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เคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดหมุนวนสําหรับเพาะเลีย้งสาหร่าย 

Airlift Bioreactor for Algae Cultivation 
 

ณฐัจกัร  วงศค์าํ     จตุพร  ภกัดี     ธนวรรณ  พิณรัตน์ 
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บทคัดย่อ 

บทความวชิาการน้ีกล่าวถึงชนิดของเคร่ืองปฏิกรณ์ระบบปิด ท่ีสามารถนาํมาใชเ้พาะเล้ียงสาหร่ายโดยมีการเปรียบเทียบ

ขอ้ดีขอ้เสียของชนิดเคร่ืองปฏิกรณ์ โดยเคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดหมุนวนมีความเป็นไปไดใ้นการใชง้านระดบัอุตสาหกรรม และ

ไดก้ล่าวถึงปัจจยัท่ีตอ้งคาํนึงถึงในการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ดงักล่าวใหมี้ความเหมาะสมกบัการเพาะเล้ียงสาหร่าย 

คาํสําคญั : เคร่ืองปฏิกรณ์, การเพาะเล้ียง, สาหร่าย 
 

Abstract  

This article reviews the possible bioreactor in closed system, which can be used for algae cultivation. The advantage and 

disadvantage of different type of reactor were compared. The airlift bioreactor has high potential to apply in the industrial 

scale. In addition, the important parameters in bioreactor design for algae cultivation were mentioned. 

Keywords : Bioreactor, Cultivation, Algae 

 

1. บทนํา 

ปัจจุบนัมีการพฒันาเทคโนโลยแีละแสวงหาพลงังาน

ทางเลือกเพ่ือทดแทนการใช้พลังงานจากปิโตรเลียม  

นอกจากพลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานลม พลงังานนํ้ า-

แลว้ การผลิตนํ้ ามนัจากสาหร่ายนับเป็นแหล่งพลงังาน

สําคญัอย่างหน่ึง เพราะสาหร่ายมีอตัราการขยายพนัธ์ุ

รวดเร็ว วงจรชีวิตสั้ น ใช้พ้ืนท่ีและนํ้ าในการเพาะปลูก

นอ้ยกวา่พืชยนืตน้ท่ีใหน้ํ้ ามนัทัว่ไป [1]และ[2] 

การปลูกสาหร่ายจําเป็นต้องใช้แก๊สคาร์บอนได-

ออกไซด์และธาตุอาหาร ดังนั้ นการปลูกสาหร่ายใน

บริเวณโรงงานจะช่วยลดการปล่อยแก๊สคาร์บอนได-

ออกไซด์และช่วยบาํบดันํ้ าเสีย [2]และ[3] สาหร่ายนั้นมี

องคป์ระกอบหลกั 3 อยา่งคือ โปรตีน คาร์โบไฮเตรดและ

ไขมนั ซ่ึงสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ไดห้ลากหลาย เป็น

ท่ีนิยมอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมอาหาร ยารักษา

โรค ผลิตภณัฑอ์าหารเสริม และเคร่ืองสาํอาง [3]และ[4] 

การเพาะปลูกสาหร่ายในระบบท่ีตอ้งการความบริสุทธ์ิ

ของผลิตภณัฑ์และกาํลงัการผลิตสูงนั้นเคร่ืองปฏิกรณ์

ชนิดหมุนวนเป็นตวัเลือกท่ีมีความเป็นไปไดเ้พ่ือนาํมาใช้

เ ป็นเค ร่ืองมือในการเพาะเ ล้ียง โดยบทความน้ีจะ

เปรียบเทียบความเหมาะสมของเคร่ืองปฏิกรณ์และเน้น

เคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดหมุนวนซ่ึงเป็นระบบปิดท่ีน่าสนใจ

สาํหรับการเพาะปลูกสาหร่ายและกล่าวถึงปัจจยัท่ีสาํคญั

ท่ีควรคาํนึงถึงในการเพาะเล้ียงโดยใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์ชนิด

หมุนวน 

 

2. เคร่ืองปฏิกรณ์สําหรับเพาะเลีย้งสาหร่าย                 

ดงันั้นวิธีการเพาะปลูกสาหร่ายให้มีประสิทธิภาพเป็น

งานวิจัยท่ีน่าสนใจ โดยนักวิจัยได้มีการพฒันาวิธีการ

เพาะเล้ียงสาหร่ายหลากหลายวธีิดว้ยกนั ไม่วา่จะเป็นการ

เล้ียงในระบบเปิดหรือระบบปิด ระบบเปิดเป็นเพาะเล้ียง

โดยใช้อุปกรณ์เชิงกลเพ่ือช่วยให้สาหร่ายเจริญเติบโต 

เป็นบ่อเปิดขนาดใหญ่ กลางแจ้ง เพาะเล้ียงในสภาวะ

แวดล้อมตามธรรมชาติ เช่น การเพาะเล้ียงในบ่อเปิด 



2                                                                                            วิศวสารลาดกระบงั  ปีท่ี 32  ฉบบัท่ี 1  มีนาคม 2558 
 

 

(open pond) ทะเลสาบ (lagoon) หรืออาจจะเป็นบ่อวน 

(Raceway pond) ท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ให้ระบบหมุนวน 

ขอ้ดีของการเพาะเล้ียงในระบบเปิดคือ การก่อสร้างและ

การดาํเนินการท่ีง่ายกวา่การเพาะเล้ียงในระบบปิด แต่มี

ข้อจํากัด คือ  ป ริ มาณแสง ท่ีให้สาหร่าย  ห รือแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีไม่เพียงพอ และต้องการพ้ืนท่ี

ติดตั้งบริเวณกวา้ง โดยท่ีการเล้ียงในระบบเปิดนั้นมีราคา

ถูกและสร้างได้ง่าย แต่จะใช้เน้ือท่ีค่อนข้างมากและ

ควบคุมส่ิงเจือปนไดย้าก จึงมีการพฒันาการเพาะ-เล้ียง

ในระบบปิด ระบบปิดเป็นการเพาะเล้ียงในเคร่ือง

ปฏิกรณ์โดยควบคุมสภาวะให้เหมาะสมตามความ

ตอ้งการ ซ่ึงสามารถออกแบบได้หลายวิธี  ขอ้ดี ขอ้เสีย

ของระบบปิดในแต่ละวธีิแสดงดงัตารางท่ี 1 

จากตารางท่ี 1 เม่ือเปรียบเทียบขอ้ดี ขอ้เสียของเคร่ือง

ปฏิกรณ์ในแต่ละชนิด พบว่า เคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อให้

ประสิทธิภาพการเพาะปลูกท่ีตํ่าท่ีสุด เน่ืองจากระยะเวลา

ของแก๊สท่ีใช้เดินทางในท่อนาน สาหร่ายจึงมีโอกาส

สัมผสักบัแก๊สท่ีปล่อยเขา้ไปไดน้้อยและไม่ทัว่ถึงอีกทั้ง

ยงัมีขอ้จาํกดัในการขยายขนาดท่ียาก 

ตารางที ่1 เปรียบเทียบคุณสมบติัของเคร่ืองปฏิกรณ์ระบบปิดแต่ละชนิด 

ชนิดของเคร่ืองปฏิกรณ์ 
ประสิทธิภาพการ

เพาะปลูก 

การควบคุมการ

ปนเป้ือน 

ขนาดพืน้ทีท่ี่

ต้องการ 

การขยาย

ขนาด 
อ้างองิ 

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อ            

(Tubular Reactor) 
ตํ่า ปานกลาง ปานกลาง ยาก [5] 

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบแผน่  

(Flat Plate Reactor) 
ดีมาก ยาก นอ้ย ยาก [6] 

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวน 

(Stir Tank Reactor) 
ดี ยาก มาก ง่าย [7] 

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบพน่ฟอง

(Bubble Column Reactor) 
พอใช ้ ดี ปานกลาง ง่าย [8] 

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบหมุนวน 

(Airlift Reactor) 
ดี ดีมาก ปานกลาง ง่าย [9] 

 

สาํหรับเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแผน่ใหป้ระสิทธิภาพ การ

เพาะปลูกดีมาก ลดปัญหาระยะเวลาการเดินทางของแก๊ส

เพ่ือให้แก๊สสัมผสักบัสาหร่ายในเคร่ืองปฏิกรณ์ไดดี้ข้ึน

และมีพ้ืนท่ีรับแสงมาก แต่ยงัมีปัญหาในการควบคุมการ

ปนเป้ือนและการขยายขนาดเพราะลกัษณะท่ีเป็นแผ่น

ของเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีบาง ทาํให้เป็นขอ้จาํกดัในการขยาย

ขนาดเคร่ืองปฏิกรณ์จะต้องใช้พ้ืนท่ีเป็นบริเวณกวา้ง 

ส่วนเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวน ให้ประสิทธิภาพการ

เพาะปลูกสาหร่ายท่ีดี และขยายขนาดไดง่้ายกวา่แบบท่อ

และแบบแผน่ แต่ยงัมีปัญหาการปนเป้ือนของระบบและ

ใชข้นาดพ้ืนท่ีกวา้ง จึงไม่เหมาะกบัการใชง้านจริง เพราะ

อาจมีผลกับต้นทุนและผลตอบแทนของการผลิต ใน

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบพ่นฟองอากาศและเคร่ืองปฏิกรณ์

แบบหมุนวนมีการป้องกนัการปนเป้ือนดี และการขยาย

ขนาดท่ีง่ายแต่ประสิทธิภาพการเพาะปลูกของเคร่ือง

ปฏิกรณ์แบบหมุนวนดีกว่าเค ร่ืองปฏิกรณ์แบบพ่น

ฟองอากาศเน่ืองจากมีการเพ่ิมท่อกลวงภายในเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการหมุนวนแก๊สภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ 

จึงทาํให้เคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดหมุนวนมีประสิทธิภาพใน

การเพาะปลูกท่ีดีท่ีสุดโดยปกติสําหรับการเพาะเล้ียง
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สาหร่ายเคร่ืองปฏิกรณ์สังเคราะห์แสงน้ีจะมีการให้แสง

โดยใชพ้ลงังานจากแสงอาทิตยห์รือการใชแ้สงเทียมจาก

หลอดฟลูออเรสเซนตส่์องใหค้วามสวา่งจากภายนอก 

เม่ือพิจารณาถึงความเป็นไปได้ในการนําเคร่ือง-

ปฏิกรณ์เพาะเล้ียงสาหร่ายมาใช้จริงในระดับอุตสาห-

กรรม จะเห็นไดว้า่เคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดการหมุนวนนั้นมี

ความเป็นไปไดสู้ง เคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดน้ีถูกใชง้านอยา่ง

กวา้งขวางในอุตสาหกรรม ดว้ยขอ้ดีดงัน้ีคือ การก่อสร้าง

ง่าย  มีส่วนท่ีไม่เคล่ือนท่ี มีการถ่ายเทมวลและความร้อน

ท่ีดี การผสมกนัของของเหลวภายในเคร่ืองมีประสิทธิ-

ภาพ ตอ้งการพลงังานตํ่า และใชต้น้ทุนตํ่าในการดาํเนิน-

การ โดยในการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใช้ในการ

เพาะเล้ียงสาหร่ายจะตอ้งคาํนึงถึงความสามารถในการ

ถ่ายเทแลกเปล่ียนมวล (Mass transfer) รูปแบบการผสม

ท่ีเกิดข้ึน  เวลาท่ีใชใ้นการผสม โดยปัจจยัท่ีส่งผลกระทบ

คือ ลกัษณะทางกายภาพของเคร่ืองปฏิกรณ์ ความเร็วของ

ของเหลวและแก๊ส ความเหมาะสมของปริมาณของ

คาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงจะกล่าวถึงในรายละเอียดใน

หวัขอ้ถดัไป 

 

 

ตารางที ่2 เปรียบเทียบการใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์ชนิดหมุนวนสาํหรับการเพาะเล้ียงสาหร่าย 

สายพนัธ์ุสาหร่าย 
ปริมาตร 

(ลติร) 
Ad/Ar 

อตัราการ

ไหลแก๊ส   

(vvm) 

ความเร็ว

แก๊ส 

(cm/s) 

ความเข้มข้น

CO2 

(%) 

อตัราการ

เจริญเตบิโต 

(ต่อวนั) 

อ้างองิ 

Hematococcus pluvialis 3 3.20 N/A 0.4 1.0 0.31 [10] 

Chlorella sorokiniana N/A 4.40 0.33 N/A 5.0 0.25 [11] 

Skeletonema costatum 3 3.27 N/A 1.5 อากาศบริสุทธ์ิ 1.68 [12] 

Chaetoceros calcitrans 17 2.63 N/A 3 อากาศบริสุทธ์ิ 1.78 [13] 

Chlorella sorokiniana 1.4 N/A 0.33 N/A 4.4 N/A [14] 

Anabaena sp 1.4 1.60 0.25 N/A 1.0 N/A [15] 

Spirulina platensis 1.5 2.60 3.3 N/A อากาศบริสุทธ์ิ 0.16-0.28 [16] 

Spirulina platensis 1.51 1.49 1 N/A อากาศบริสุทธ์ิ 0.47 [17] 

 หมายเหตุ : N/A คือ ไม่มีขอ้มูล 

                  : Ad/Ar คือ อตัราส่วนของพ้ืนท่ีหนา้ตดัดาวน์คมัเมอร์ตอ่พ้ืนท่ีหนา้ตดัไรเซอร์

3. ปัจจัยที่มีผลต่อการเพาะเลีย้งสาหร่ายในเคร่ือง

ปฏิกรณ์แบบหมุนวน 
 

3.1 ลกัษณะทางกายภาพของเคร่ืองปฏิกรณ์ 

ลกัษณะเด่นของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบหมุนวนอากาศ

คือ ของเหลวจะไหลข้ึนจากใจกลางคอลมัน์ไปตามความ

สูงเคร่ืองปฏิกรณ์โดยการใส่ท่อกลวง เคร่ืองปฏิกรณ์

แบบหมุนวนอากาศประกอบไปดว้ย 4 ส่วนหลกัตามรูป

ท่ี 1 คือส่วนไรเซอร์ (Riser) ส่วนดาวน์คมัเมอร์(Down-

comer) ส่วนฐาน (Base) และส่วนแยกแก๊ส (Gas  separa-

tor) ซ่ึงการออกแบบตามทฤษฏีของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ

หมุนวนจะตอ้งมีความสูงของส่วนแยกแก๊สและส่วนฐาน

ท่ีเท่ากัน อากาศจะถูกป้อนผ่านหัวกระจายแก๊สจาก

ดา้นล่างถงัเคร่ืองปฏิกรณ์ ส่วนท่ีมีการไหลจากดา้นล่าง

ข้ึนดา้นบนถูกเรียกวา่ ไรเซอร์ และส่วนท่ีมีทิศการไหล

ตรงขา้มถูกเรียกวา่ ดาวน์คมัเมอร์ ซ่ึงการไหลเวียนเกิด

จากความแตกต่างของความหนาแน่นของของผสม 2 

สถานะในไรเซอร์และการไหลเวียนจะเกิดข้ึนได้ก็

ต่อเม่ืออตัราการไหลของแก๊สมากพอท่ีจะทาํให้ความเร็ว

ของของเหลวภายในเคร่ืองปฏิกรณ์สามารถพาแก๊สท่ี
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เคล่ือนท่ีข้ึนจากส่วนของไรเซอร์ไหลผ่านส่วนของ

ดาวน์คมัเมอร์สวนทางกลบัลงสู่ดา้นล่างเคร่ืองปฏิกรณ์ 

[18] 

 

 

รูปที ่1  แสดงส่วนประกอบสาํคญัของเคร่ืองปฏิกรณ์

แบบหมุนวน 

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบหมุนวนแบ่งเป็น 2 ชนิดคือ ชนิด

หมุนวนภายในและชนิดหมุนวนภายนอก ซ่ึงความ

แตกต่างของทั้งสองชนิด  อยูท่ี่เคร่ืองปฏิกรณ์แบบหมุน

วนภายนอกประกอบดว้ยสองคอลมัน์ท่ีแยกออกจากกนั 

มีจุดเช่ือมต่อ 2 จุดอยู่ท่ีส่วนบนและส่วนล่างของเคร่ือง

ปฏิกรณ์ ซ่ึงความต่างน้ีส่งผลให้เกิดการแยกแก๊สในส่วน

ของดา้นบนถงั [19] ตามรูปท่ี 2 

 

รูปที ่2 แสดงลกัษณะของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบหมุนวน ก ) 

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบหมุนวนภายนอก ข ) เคร่ืองปฏิกรณ์

แบบหมุนวนภายใน [20] 

จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในตารางท่ี 2 พบวา่การ

ออกแบบเค ร่ืองปฏิกรณ์ทุกขนาดจะต้องคํานึงถึง

อตัราส่วนพ้ืนท่ีหนา้ตดัดาวน์คมัเมอร์ต่อพ้ืนท่ีหนา้ตดัไร-

เซอร์ (Ad/Ar) ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อพฤติกรรมของของ

ไหลภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ เม่ือ Ad/Ar ลดลงจะทาํให้

ความเร็วในการไหลวนของของเหลวภายในเคร่ือง

ปฏิกรณ์ลดลง ใช้เวลาในการไหลวนครบรอบนานข้ึน 

ทาํให้การถ่ายเทมวลระหวา่งของเหลวและแก๊สดีข้ึน แต่

อยา่งไรก็ตามค่า Ad/Ar ท่ีน้อยมากเกินไป ความเร็วของ

ของไหลในไรเซอร์จะลดลงจนไม่สามารถพาแก๊สกลบัสู่

ดา้นล่างของเคร่ืองปฏิกรณ์ผ่านทางดาวน์คมัเมอร์ทาํให้

ถ่ายโอนมวลไดไ้ม่ดี อตัราส่วน Ad/Ar ท่ีส่งผลให้เคร่ือง

ปฏิกรณ์มีประสิทธิภาพเหมาะสมกับการเพาะเล้ียง

สาหร่ายจะอยูใ่นช่วง 1-5 [10-13],[15-17]  

3.2 ความเร็วของของเหลวและแก๊ส 

อตัราการไหลและความเร็วของแก๊สขาเขา้ส่งผลต่อ

ความเร็วของของเหลวภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ดว้ยเช่นกนั 

หากแก๊สขาเขา้มีความเร็วท่ีน้อยเกินไปของเหลวจะไม่

สามารถพาฟองแก๊สกลบัลงมาในส่วนของดาวน์คมัเมอร์

ทาํให้ไม่เกิดการไหลเวียนของแก๊ส เวลาในการถ่ายโอน

มวลระหว่างแก๊สกบัของเหลวจึงลดลง แต่ถา้ความเร็ว

ของแก๊สขาเขา้มากเกินไปจะเกิดการรวมตวักนัของฟอง

แก๊สภายในเคร่ืองปฏิกรณ์อย่างรวดเร็วอตัราการป้อน

แก๊สเขา้สู่เคร่ืองปฏิกรณ์นั้นจะตอ้งคาํนึงถึงปริมาตรของ

เคร่ืองปฏิกรณ์เป็นหลัก อัตราการไหลของแก๊สจึงมัก

นิยมเ ขียนในหน่วยของปริมาตรแก๊สต่อปริมาตร

ของเหลวต่อนาที (vvm) โดยส่วนใหญ่อตัราการไหลของ

แก๊สท่ีทาํให้สาหร่ายเติบโตได้ดีจะอยู่ในช่วง 0.25-3.3 

vvm [11],[14-17] แต่อย่างไรก็ตามอตัราการไหลของ

แก๊สท่ีมากเกินไปจะส่งผลให้เกิดแรงเฉือนภายในเคร่ือง

ปฏิกรณ์ทาํใหเ้ซลลส์าหร่ายแตกได ้[20] 
 

3.3 ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซด์เป็นอีกปัจจยัหน่ึง

ท่ีมีผลต่อการเจริญเติบของสาหร่ายและเก่ียวข้องกับ

อตัราการไหลของแก๊สขาเขา้โดยตรงถา้ความเขม้ขน้ของ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงและมีอตัราการไหลท่ีเร็วจะ

ส่งผลให้สารอาหารภายในเคร่ืองปฏิกรณ์มีค่าเป็นกรด
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และมีคาร์บอนไดออกไซดล์ะลายอยูม่ากเกินความจาํเป็น 

หากความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซด์ตํ่าในแก๊สขา

เขา้ท่ีมีอตัราเร็วตํ่า ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีละลาย

อยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์จะนอ้ยไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ

ของสาหร่าย สาํหรับการเพาะเล้ียงสาหร่ายความเขม้ขน้

ของคาร์บอนไดออกไซด์ต่ออากาศมักอยู่ในช่วง 1-5 

เปอร์ เซ็นต์เ ป็นช่วงความเข้มข้นท่ี เหมาะสม [10], 

[11],[14],[15] การใช้อากาศบริสุทธ์ิเป็นแก๊สขาเข้าจะ

ช่วยลดค่าใช้จ่ายในการดําเนินการเพราะในอากาศ

บริสุทธ์ิจะมีคาร์บอนไดออกไซดผ์สมอยู ่แต่มีอยูป่ริมาณ

หน่ึงเท่านั้นสาหร่ายสามารถเจริญเติบโตไดแ้ต่ไม่ดีเท่า

การใส่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ผสมอากาศในปริมาณท่ี

เหมาะสมต่อสายพนัธ์ุสาหร่ายแต่ละชนิด 

ส่วนการเจริญเติบโตของสาหร่ายนั้นสามารถวดัได้

จากความเขม้ขน้ของเซลลส์าหร่ายภายในเคร่ืองปฏิกรณ์

เทียบกบัเวลาโดยใชเ้คร่ืองนบัเซลล ์Heamacytometer ซ่ึง

อตัราการเจริญเติบโตของสาหร่าย สามารถคาํนวณได้

จากสูตร  

                                     µ =  ln𝑁2−ln𝑁1
𝑡2−𝑡1

                       (1) 

เม่ือ µ คืออตัราการเจริญเติบโตของสาหร่าย (h-1) N1 และ

N2 ความเขม้ขน้ของเซลลส์าหร่ายท่ีเวลาะ t1 และ เวลา t2

ตามลาํดบั (cell h-1)  t1 คือเวลาท่ีเก็บตวัอยา่งคร้ังแรก (h2) 

t2 คือเวลาท่ีเก็บตวัอย่างคร้ังท่ีสอง (h2) [13]และ[14] 

อย่างไรก็ตามอตัราการเจริญเติบโตยงัข้ึนกับปัจจัยอ่ืน

นอกเหนือจากปัจจัยท่ีกล่าวมาข้างต้น เช่น สายพนัธ์ุ

สาหร่าย สารอาหารท่ีใชเ้พาะปลูก เป็นตน้ 

 
 

4. สรุป   

การเพาะเล้ียงสาหร่ายในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบหมุนวน

เป็นวิธี ท่ี มีความเป็นไปได้ในการใช้งานในระดับ

อุตสาหกรรมโดยการออกแบบตอ้งคาํนึงถึงปัจจัยทาง

กายภาพ ค่าอัตราส่วนพ้ืนท่ีหน้าตัดดาวน์คัมเมอร์ต่อ

พ้ืนท่ีหน้าตัดไรเซอร์  อัตราเ ร็วของการป้อนแก๊ส 

ความเร็วของของเหลวและแก๊ส ปริมาณคาร์บอนได-

ออกไซด์และทาํการปรับเปล่ียนให้มีความเหมาะสมกบั

การเล้ียงสาหร่ายในแต่ละสายพนัธ์ุอีกดว้ย 
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แนวทางการพฒันาพืน้ทีร่อบสถานีขนส่งมวลชนในประเทศไทย 

The Guidelines for Transit Oriented Development (TOD)  

in Thailand 
 

พรรัตน์  พงษป์ระเสริฐ 

สาขาธุรกิจอสังหาริมทรัพย ์ คณะพาณิชยศาสตร์และการบญัชี  มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ 
 

 

 

บทคัดย่อ 

การพฒันาเมืองอยา่งฉลาดโดยอาศยัการพฒันาพ้ืนท่ีรอบสถานีขนส่งในรัศมี 400-500 เมตร และใชป้ระโยชน์ท่ีดินอยา่ง

ผสมผสานนั้นเป็นอีกหน่ึงวธีิท่ีใชใ้นการจดัระเบียบเมืองใหม่ ซ่ึงอาจเป็นเมืองท่ีเติบโตแบบกระจดักระจายในอดีต ให้เกิดมี

ลกัษณะการเติบโตของเมืองแบบกระชบัข้ึนตามตาํแหน่งของสถานีขนส่งมวลชนขนาดใหญ่ เพ่ือสร้างความเจริญเติบโตทาง

เศรษฐกิจและเพ่ิมแหล่งงานไปสู่ชุมชน ทาํให้เกิดการเดินทางดว้ยระบบขนส่งแบบรางมากข้ึน และลดการพ่ึงพาการใช้

รถยนตส่์วนตวัลง ทาํให้ตน้ทุนการเดินทางทั้งเวลาและค่าใชจ่้ายในแต่ละวนัของประชากรนั้นลดลง โดยส่ิงสาํคญัสาํหรับ

แนวทางการพฒันาพ้ืนท่ีรอบสถานีขนส่ง คือ ตอ้งใชป้ระโยชน์ท่ีดินแบบผสมผสานให้เกิดความหนาแน่นระดบัปานกลาง

ถึงสูงในพ้ืนท่ี มีการออกแบบอาคารท่ีผสมผสานกนัระหวา่งอาคารแนวตั้งและแนวนอน เช่น ท่ีพกัอาศยั, อาคารสาํนกังาน, 

ศูนยก์ารคา้ และพ้ืนท่ีเชิงพาณิชยอ่ื์นๆ เป็นตน้ ตอ้งมีสภาพแวดลอ้มท่ีเอ้ือต่อการเดินเทา้และจกัรยาน ท่ีเช่ือมต่อระหว่าง

อาคารและง่ายต่อการเขา้ถึงสถานีขนส่ง ตอ้งมีทางเลือกท่ีหลากหลายในการเดินทางดว้ยระบบขนส่งสาธารณะ รวมทั้ง

ปรับเปล่ียนกฎหมาย ระเบียบขอ้บงัคบัต่างๆ เช่น ลดจาํนวนท่ีจอดรถภายในอาคาร เพ่ือท่ีจะสนบัสนุนให้โครงการพฒันา

พ้ืนท่ีรอบสถานีขนส่งน้ีประสบความสาํเร็จ  

คําสําคัญ : การพฒันาพ้ืนท่ีรอบสถานีขนส่ง, การใชป้ระโยชน์ท่ีดินแบบผสมผสาน, ระบบขนส่งแบบราง, การเดินเทา้

 

Abstract  

Smart growth by using Transit oriented development (TOD) approach which is to develop an area of 

400-500 meter surrounding transit stations with mixed land use. It can change an urban sprawl to be 

compact city along the transit stop position. Moreover, it can generate work and enhance economic 

growth to suburban area. Ridership numbers of rail transit system will increase definitely after 

implemented TOD. In contrast, car usages will be reduced which significantly impact cost of traveling and 

daily expense of people who live in suburban areas. Key elements of TOD are mixed land use in moderate 

to high density development, mixture design of building between vertical and horizontal expression such 

as residential, office building, shopping mall, and other commercial areas etc. The comfort and safety of 

pedestrian and bicycle facilities should be provided. The effective connection between all buildings and 

transportation system will add more performance of area usage. The variety of public transportation mode 

choices is also important to project.  Moreover, an improving the agreement, rule and regulation such a 

reduction of car parking numbers in building in order to encourage the success of TOD projects.  

Keywords : Transit Oriented Development (TOD), Mixed land use, Rail transit system, Pedestrian  
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1. บทนํา 

แนวความคิดในการสร้างเมืองให้เติบโตอยา่งชาญฉลาด 

(Smart Growth) ไดน้าํมาใชใ้นแผนการพฒันาประเทศ

ระดบัภาค เป็นตวักาํหนดแผนยทุธศาสตร์การคมนาคม

ขนส่ง โดยเร่ิมจากการกาํหนดลกัษณะการใชป้ระโยชน์

ท่ีดินใหเ้กิดความสมดุลระหวา่งการส่งเสริมเศรษฐกิจกบั

การอนุรักษ์พ้ืนท่ี ส่วนแผนยุทธศาสตร์การคมนาคม

ขนส่งจะมีบทบาทในการสร้างสรรค์การเช่ือมต่อการ

สัญจรให้เกิดประสิทธิภาพ จึงได้มีการเปล่ียนบทบาท

โครงข่ายคมนาคมขนส่งจากการเป็นปัจจยัในการกระตุน้

การขยายตวัของเมืองแบบไร้รูปแบบ (Urban Sprawl) ให้

เป็นการควบคุมการกระจัดกระจายของเมือง หรือการ

สร้างเมืองให้เติบโตอยา่งเป็นระบบ และให้ความสาํคญั

กับการคมนาคมขนส่งระบบราง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

ระบบการขนส่งมวลชนภายในเขตเมืองท่ีเป็นศูนยก์ลาง

ทางเศรษฐกิจ (Central Business District: CBD) โดยให้

การขนส่งมวลชนระบบรางมีบทบาทหลักในการ

สนับสนุนการพัฒนารูปทรงของเมืองให้เ กิดความ

กระชบั (Compact city) มีกิจกรรมการใชป้ระโยชน์ท่ีดิน

ท่ีมีความหนาแน่น และอนุญาตให้เมืองแผ่ขยายไดต้าม

แนวโครงข่ายของระบบขนส่งมวลชนแบบราง โดยใช้

เคร่ืองมือท่ีเรียกว่า “การพัฒนาพ้ืนท่ีโดยรอบสถานี

ขนส่ง” (Transit Oriented Development: TOD) ซ่ึงมี

ว ัต ถุประสงค์ ท่ีสําคัญ เ พ่ือพัฒนาพ้ืน ท่ีให้มีความ

หนาแน่นปานกลางถึงสูง โดยมีการใช้ประโยชน์ท่ีดิน

แบบผสมผสานสาํหรับพ้ืนท่ีรอบสถานีขนส่งมวลชนใน

ระยะทางท่ีเดินทางดว้ยเทา้ไดง่้าย ซ่ึงโครงการ TOD น้ี 

จะเหมือนเป็นการกระจายความเจริญจากเมืองสู่ชาน

เ มื อ ง ม า ก ข้ึ น  ล ด ค วา ม เ ป็ น เ มื อ ง ศู น ย์ก ล าง เ ด่ี ย ว 

(Decentralization) ทางธุรกิจ มีแหล่งงาน และโอกาสใน

การทาํธุรกิจเพ่ิมมากข้ึนรอบพ้ืนท่ีของสถานีขนส่งตาม

แนวเส้นทางระบบขนส่งขนาดใหญ่ ทาํให้ประชาชนใน

พ้ืนท่ีชานเมืองนั้ นหางานทําใกล้ท่ีพักอาศัยมากข้ึน 

พฤติกรรมในการเดินทางของประชาชนจะถูกเปล่ียน ลด

การพ่ึงพาการใช้รถยนต์ส่วนตัวลง มาใช้ระบบขนส่ง

มวลชนสาธารณะมากข้ึน จะทาํให้ตน้ทุนการเดินทางทั้ง

เวลาและค่าใชจ่้ายในแต่ละวนัลดลงตามมา คุณภาพชีวิต

และสังคมจะดีข้ึน ซ่ึงในเน้ือหาของบทความน้ีไดแ้สดง

ถึงแนวทางในการพัฒนาพ้ืนท่ีรอบสถานีขนส่งของ

ประเทศไทย โดยมีการแนะนาํถึงปัจจัยในการพฒันาท่ี

ตอ้งพิจารณาเพ่ิมเติมหรือปรับปรุงแกไ้ข ตามลกัษณะท่ี

สําคญัของโครงการ TOD ท่ีทางองค์กร Institute for 

Transportation and Development Policy ไดร้ะบุไว ้[1] 
 

2. Transit Oriented Development: TOD คือ

อะไร? 

ที .โอ.ดี  หรือ การพัฒนาพ้ืนทีรอบสถานีขนส่ง

มวลชน เป็นกระบวนการจดัการพ้ืนท่ีเมืองให้เกิดความ

กระชบั ส่งเสริมการใชป้ระโยชน์ท่ีดินแบบผสมผสาน 

(Mixed land use) ไดแ้ก่ ท่ีอยูอ่าศยั แหล่งพาณิชยกรรม 

ระบบบริการของเมือง พ้ืนท่ีสาธารณะรอบสถานีขนส่ง

มวลชน โดยการสร้างสรรคส์ภาพแวดลอ้มท่ีดี ปรับปรุง

ส่ิงอาํนวยความสะดวก และทางเดินเทา้ให้มีคุณภาพสูง

[1] เป้าหมายในการพฒันาพ้ืนท่ีเพ่ือใชโ้ครงสร้างพ้ืนฐาน

ด้านระบบขนส่งมวลชนท่ีมีอยู่แล้ว ในการพัฒนา

เศรษฐกิจและการเติบโตของสงัคมอยา่งย ัง่ยนื ผลกัดนัให้

เกิดการเดินทางดว้ยระบบขนส่งมวลชนมากข้ึน เพ่ือลด

ความแออดัของมือง โดยลกัษณะท่ีสําคญัของโครงการ 

TOD นั้น มีดงัต่อไปน้ี 

- ใชป้ระโยชน์ท่ีดินแบบผสมผสาน (Mixed land 

use) อยา่งมีประสิทธิภาพ  

- ตอ้งเป็นพ้ืนท่ีท่ีมีความหนาแน่นครัวเรือนระดบั

ปานกลางถึงสูง ระหว่าง 7-12 หน่วยต่อเอเคอร์ 

หรือประมาณ 18-30 หน่วยต่อไร่ [2] 

- มีสภาพแวดล้อมท่ีดีเอ้ือต่อการเดินเท้า และมี

เสน้ทางการเดินตอ้งเช่ือมต่อในทุกๆ พ้ืนท่ี 

- มีทางเลือกท่ีหลากหลายสาํหรับการเดินทาง  

- มีการรณรงคใ์ห้ลดจาํนวนท่ีจอดรถยนตใ์นพ้ืนท่ี

โครงการ TOD  

- คนทัว่ไปทุกระดบัรายไดส้ามารถอยูอ่าศยัได ้
 

3. ทําไมประเทศไทยจึงควรเร่ิมพัฒนาโครงการ 

TOD 
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ประเทศไทยมีความต่ืนตวัช้ามาก ในเร่ืองของการ

พฒันาระบบขนส่งมวลชน โดยรถไฟฟ้ามหานคร 

(Bangkok Transit System: BTS) เป็นระบบแรกท่ีเปิด

ใหบ้ริการ เม่ือพ.ศ.2542 โดยทัว่ไป แผนผงัเมืองท่ีรองรับ

การพฒันาพ้ืนท่ีรอบสถานีขนส่งต้องถูกนําออกมาใช้

ตามมา แต่ผงัเมืองฉบบัล่าสุด พ่ึงเร่ิมตระหนกัถึงความ

จาํเป็นในการพฒันาบริเวณโดยรอบสถานีขนส่งมวลชน

สาธารณะ และยงัมีความขดัแยง้กบัหลกัการของ TOD 

หลายประการในเร่ืองของกฎหมาย เช่น เปอร์เซ็นต์

จาํนวนท่ีจอดรถขั้นตํ่าท่ีทุกอาคารตอ้งมี แต่ในหลกัการ

ของ TOD ไม่ไดส้นบัสนุนให้ประชาชนใชร้ถในพ้ืนท่ี 

จึงทาํใหก้ารพฒันาโครงการ TOD เป็นไปไดย้ากมาก อีก

ประการท่ีสําคัญ รัฐบาลจําเป็นต้องเปิดโอกาสให้

ภาคเอกชนเขา้มามีบทบาทในการพฒันาโครงการ TOD 

ใหม้ากข้ึน  

จากท่ีภาครัฐนั้นไม่สามารถจดัสรรพ้ืนท่ีพกัอาศยัให้

อยู่บริเวณเดียวกันหรืออยู่ใกลก้ับพ้ืนทีแหล่งงาน ทั้ งน้ี

เพราะความหนาแน่นแออดัในพ้ืนท่ี และมูลค่าท่ีดินไม่

คุม้ค่าในการลงทุน อีกทั้งแหล่งการจา้งงานส่วนใหญ่อยู่

ใจกลางเมืองเพียงเท่านั้น ซ่ึงห่างไกลจากแหล่งบริการ

สาธารณะ ไม่มีทางเลือกในการเดินทาง ไม่สามารถ

พฒันาไปสู่การเป็นชุมชนท่ีมีคุณภาพดีได ้ตน้ทุนการอยู่

อาศัยอยู่ในระดับสูง ดังนั้นจึงเช่ือว่า หากทางความรัฐ 

และผูมี้ส่วนเก่ียวขอ้งสามารถวางแผนและปรับปรุงให้มี

ท่ีอยู่อาศัย และตั้ งอยู่ใกลส้ถานีขนส่งได้ จะก่อให้เกิด

ความสะดวกในการเดินทางไปยงัแหล่งงานไดง่้ายข้ึน ซ่ึง

จะสามารถลดค่าใชจ่้ายของในครัวเรือนลงได ้โดยขอ้มูล

สถิติ จะช่วยสนับสนุนว่าการพฒันาโครงการ TOD ใน

ประเทศไทย ควรเร่ิมตน้อย่างจริงจังและเป็นรูปธรรม

มากข้ึน ตามแนวทางการพฒันาอย่างย ัง่ยืน เพราะพ้ืนท่ี

ในกรุงเทพมหานครมีจาํกัด แหล่งงานส่วนใหญ่อยู่ใน

พ้ืนท่ีศูนย์กลางเท่านั้ น อีกทั้ งจํานวนประชากรของ

ประเทศไทยท่ีเพ่ิมมากข้ึนเร่ือยๆ แต่ขณะเดียวกนั ยงัมี

ผู ้โดยสารจํานวนน้อยอยู่ ท่ีใช้ระบบขนส่งมวลชน

สาธารณะ ตามมาซ่ึงปัญหาของการจราจรติดขดั ตน้ทุน

ค่าเดินทางสูงข้ึน คุณภาพชีวติแยล่ง ดงัขอ้มูลต่อไปน้ี  
 

3.1 จาํนวนประชากรในประเทศทีเ่พิม่ขึน้เร่ือยๆ 

จาํนวนประชากรของประเทศไทยมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน

เร่ือยๆ จากปี 2553 ท่ีมี 63,878,267 คน จนกระทั้งเป็น 

64,785,909 คน ในปี 2556 [3] ซ่ึงจากขอ้มูลตามตารางท่ี 

1 ส่ ว น ห น่ึ ง มี ผ ล จ า ก จํ า น ว น ป ร ะ ช า ก ร ใ น เ ข ต

กรุงเทพมหานครและปริมณฑลท่ีเพ่ิมข้ึนทุกปีๆ เช่นกนั  

ตารางท่ี 1 จาํนวนประชากรในกรุงเทพ และปริมณฑล 

ระหวา่งปี 2553- 2556 [3] 

จงัหวดั - ปี 2553 2554 2555 2556 

กรุงเทพและ

ปริมณฑล 
10,326,093 10,371,003 10,455,800 10,538,932 

กรุงเทพ 5,701,394 5,674,843 5,673,560 5,686,252 

นนทบุรี 1,101,743 1,122,627 1,141,673 1,156,271 

ปทุมธานี 985,643 1,010,898 1,033,837 1,053,158 

สมุทรปราการ 1,185,180 1,203,223 1,223,302 1,241,610 

สมุทรสาคร 491,887 499,098 508,812 519,457 

ปัญหาของคนกรุงเทพและปริมณฑลในปัจจุบันท่ี

กระทบต่อคุณภาพชีวิตเป็นอย่างมาก คือ ปัญหาจราจร

ติดขดั ซ่ึงเกิดจากจาํนวนรถยนต์บนท้องถนนท่ีเพ่ิมข้ึน

อย่างต่อ เ น่ือง ขณะท่ี พ้ืน ท่ีถนนมีจํากัด  ทําให้คน

กรุงเทพฯ มีตน้ทุนการเดินทางทั้งเวลาและค่าใชจ่้ายใน

แต่ละวนัท่ีค่อนข้างสูง โดยสัดส่วนผู ้ใช้รถยนต์ส่วน

บุคคลในเขตกรุง เทพและปริมณฑลประมาณ 35 

เปอร์เซ็นต ์ [4] ใชเ้วลาในการเดินทางเฉล่ียต่อวนั คือ 1 

ชัว่โมง 18 นาที (ทั้งขาไป-กลบั) ซ่ึงจากสถิติมูลค่าเวลา

ในการเดินทางของผูมี้งานทาํในเขตกรุงเทพมหานคร ปี 

พ.ศ. 2555 ระบุวา่ ตน้ทุนในการเดินทางดว้ยรถยนตส่์วน

บุคคลในเขตกรุงเทพโดยเฉล่ีย คือ 169.37 บาทต่อชัว่โมง 

[5]  จึงกล่าวไดว้่า 35 เปอร์เซ็นต์ของผูท่ี้เดินทางดว้ย

รถยนตส่์วนบุคคลเขา้มาทาํงานในกรุงเทพฯ มีค่าใชจ่้าย

โดยเฉล่ีย 234 บาทต่อวนั ซ่ึงสูงมากเม่ือเทียบกบัค่าครอง

ชีพเฉล่ียของคนกรุงเทพและปริมณฑล โดยความเร็ว

เฉล่ียของการเดินทางในเขตกรุงเทพทั้งในชัว่โมงเร่งด่วน

เชา้ (6.00-9.00 น.) และเยน็ (16.00-19.00 น.) ดว้ยรถยนต ์ 

คือ 16.3 และ 23.5 กิโลเมตรต่อชัว่โมง ตามลาํดบั [4] 

โดยเม่ือเปรียบเทียบกับการเดินทางด้วยรถไฟฟ้า ซ่ึงมี

ความเร็วเฉล่ียท่ี 40 กิโลเมตรต่อชัว่โมง ค่าเดินทางต่อ

เท่ียวของผูโ้ดยสารบุคคลทัว่ไปก็ถูกกวา่ โดยราคาเฉล่ีย
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คือ 24.25 บาทต่อเท่ียว [6] ซ่ึงมีความสะดวก ปลอดภยั 

มากกว่าการเดินทางด้วยรถยนต์ แต่ทั้ งน้ีแลว้ เส้นทาง

ของรถไฟฟ้าในปัจจุบันไม่ครอบคลุมทุกพ้ืนท่ีการ

เดินทาง ดงันั้น ถา้ประเทศไทยสามารถผลกัดนัการขยาย

เสน้ทางรถไฟฟ้าหรือรถรางไฟฟ้าขนาดเบาได ้พร้อมกบั

พฒันาพ้ืนท่ีรอบสถานีรถไฟฟ้าท่ีมีประสิทธิภาพ จะ

สนับสนุนให้เกิดการเดินทางด้วยระบบขนส่งแบบราง

มากข้ึน ลดการพ่ึงพารถยนตส่์วนบุคคลได ้ 
 

3.2 จํานวนผู้ใช้ระบบขนส่งมวลชนทางรางน้อยกว่าที่

คาดการณ์ 

ผู ้โดยสารท่ีใช้รถไฟฟ้าในการเดินทางระหว่าง

กรุงเทพและปริมณฑลนั้นมีสัดส่วนเฉล่ียประมาณ 4% 

จากจํานวนการเดินทางทั้ งหมด ซ่ึงถือว่าเป็นตวัเลขท่ี

นอ้ยมากเทียบกบัเม็ดเงินลงทุนในการสร้างระบบขนส่ง

มวลชนขนาดหนัก (Heavy rapid transit) ทั้ งหมดใน

กรุงเทพฯ จากรายงานสถิติกรุงเทพ ปี พ.ศ. 2556 แสดง

ให้เห็นถึงจาํนวนผูโ้ดยสารในแต่ละระบบ โดยมีเพียง

รถไฟฟ้ากรุงเทพ (Bangkok Transit System: BTS) 

เท่านั้น ท่ีมีจาํนวนผูโ้ดยสารเข้าใช้บริการมากกว่าท่ี

คาดการณ์ โดยในปี พ.ศ.2556 มีจาํนวนผูโ้ดยสารเฉล่ีย 

5.8 แสนคน-เท่ียวต่อวนั ซ่ึงเกินกวา่ท่ีตั้งเป้าหมายไวท่ี้ 

4.5 แสนคน-เท่ียวต่อวนั (รูปท่ี 1) แต่ถึงอย่างไรก็ตาม 

อตัราการเติบโตของจาํนวนผูโ้ดยสารในรถไฟฟ้า BTS ก็

ยงัถือวา่นอ้ยอยู ่ประมาณ 7-8% ต่อปี จากท่ีตั้งเป้าหมาย

เอาไวท่ี้ 10-15% ต่อปี [7] ซ่ึงสาเหตุส่วนหน่ึงเกิดจากการ

ขยายเส้นทางรถไฟฟ้า BTS ท่ีไม่ไดต้ามเป้า ส่วนในราย

ของระบบขนส่งรถไฟฟ้ามหานคร (Metropolitan Rapid 

Transit: MRT) และ Airport Rail Links หรือ ARL ท่ีมี

จาํนวนผูใ้ชบ้ริการเฉล่ียในปี พ.ศ. 2556 คือ 2.36 แสน

คน-เท่ียวต่อวนั และ 42,775 คน-เท่ียวต่อวนั ตามลาํดบั 

ซ่ึง ตํ่ากวา่เป้าหมายท่ีตั้งเอาไว ้คือ 2.6 แสนคน-เท่ียวต่อ

วนัและ 13,000 คน-เท่ียวต่อวนั [8] (รูปท่ี 2 และ 3) ซ่ึงทาํ

ให้ผลประกอบการทั้งรถไฟฟ้าใตดิ้น MRT และ ARL 

ขาดทุนในทุกๆปี ภาครัฐต้องช่วยเหลือและจ่ายเงิน

ชดเชย เพ่ือให้ระบบขนส่งมวลชนทั้ งสองน้ีสามารถ

ให้บริการต่อไปได้ ซ่ึงไม่เป็นผลดีต่อประเทศในระยะ

ยาว เน่ืองจากระบบขนส่งน้ีไม่ถูกแก้ไขปรับปรุงไป

ในทางท่ีถูกตอ้ง เพ่ือดึงดูดผูโ้ดยสารให้เขา้มาใชบ้ริการ

มากข้ึน ทั้งปัญหาการตรงต่อเวลา ความจุ ความปลอดภยั 

ส่ิงอาํนวยความสะดวกระหวา่งสถานีและชานชาลา การ

เช่ือมต่อระหวา่งระบบขนส่งมวลชนอ่ืนๆ เป็นตน้  

 
รูปท่ี 1: จาํนวนผูโ้ดยสารท่ีใช้บริการรถไฟฟ้าบีทีเอส 

พ.ศ. 2549-2556 [9] 

 
รูปท่ี 2: จาํนวนผูโ้ดยสารท่ีใชบ้ริการรถไฟฟ้ามหานคร 

(MRT) สายเฉลิมรัชมงคล [9] 

 
รูปท่ี 3: จาํนวนผูโ้ดยสารท่ีใชบ้ริการรถไฟฟ้าแอร์พอร์ต 

เรลลิงค ์พ.ศ. 2553-2556 [9] 

จากท่ีกล่าวมา ทาํให้เห็นถึงปัญหาการตอบรับนโยบาย

การพฒันาเมืองดว้ยระบบขนส่งทางรางในประเทศไทย 

ท่ีมีสัดส่วนนอ้ยมาก ไม่สอดคลอ้งกบัจาํนวนประชากร

ในพ้ืนท่ีท่ีเพ่ิมข้ึนทุกปี โดยส่วนหน่ึงมาจากแผนผงัเมือง 
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และแผนแม่บทของโครงข่ายระบบขนส่งไม่สอดคลอ้ง 

และขาดความต่อเ น่ือง ชัดเจน จากปัญหาดังกล่าว 

สามารถตอบคําถามได้ว่าทําไมจึงควรสนับสนุน

โครงการพัฒนาพ้ืนท่ีรอบสถานีขนส่ง (TOD) ซ่ึงจะ

สร้างเมืองกระชบัในทุกๆ ตาํแหน่งสถานีขนส่ง ตามแนว

เสน้ทางรถไฟฟ้า สร้างความหลากหลายรอบพ้ืนท่ี สร้าง

เศรษฐกิจและการจา้งงาน ทาํให้ประชาชนเดินทางเขา้

เมืองเพ่ือทาํงานลดลง การพ่ึงพาการใชร้ถยนตก็์จะลดลง

ไดต้ามไป คุณภาพชีวติและสงัคมจะดีข้ึนตามลาํดบั 
 

4. แนวทางการพฒันาพืน้ทีโ่ดยรอบสถานีขนส่ง 

ประกอบดว้ยกลไกเชิงนโยบายจากทางภาครัฐและ

แนวทางการวางแผนเพ่ือพฒันาโครงการ TOD โดยมี

รายละเอียดทั้งหมด 13 ขอ้ดงัต่อไปน้ี คือ 

1. กระจายอาํนาจ เพ่ิมการมีส่วนรวมในการวางแผน

โครงการ TOD กบัหน่วยงานปกครองส่วนทอ้งถ่ิน สร้าง

ความเขา้ใจ และร่วมผลกัดนัโครงการดว้ยคนทอ้งถ่ินเอง 

ซ่ึงมีความเขา้ใจในขอ้จาํกดัของพ้ืนท่ีมากท่ีสุด  

2. ขบัเคล่ือนนโยบายโดยใช้ผงัเมืองภาค หรือผงัเมือง

จงัหวดั เพ่ือใหผู้เ้ก่ียวขอ้งส่วนทอ้งถ่ินนาํเอานโยบายการ

พฒันาโครงการ TOD ไปใช ้ 

3. กาํหนดผงัเมืองให้มีความหนาแน่นของครัวเรือนใน

ระดบัปานกลางถึงสูงท่ีประมาณ 18-30 หน่วยท่ีพกัต่อไร่ 

และใชป้ระโยชน์ท่ีดินแบบผสมผสาน มีการออกแบบ

อาคารให้ผสมผสานทั้ งแนวตั้งและแนวนอน รวมทั้งมี

กระตุน้การใช้ท่ีดินให้เกิดประสิทธิภาพด้วย Incentive 

Zoning และนวตักรรมปรับปรุงฟ้ืนฟูเมือง (Form-Based 

Codes: FBCs) [10] โดยยงัคงเอกลกัษณ์ในแต่ละพ้ืนท่ีไว ้

4. กาํหนดประเภทการใช้ประโยชน์ท่ีดินท่ีสนับสนุน

การใชร้ะบบขนส่งมวลชนให้สอดคลอ้งกบัลกัษณะของ

พ้ืนท่ี ครอบคลุมรัศมีจากสถานีประมาณ 400-500 เมตร 

ซ่ึงเป็นระยะทางท่ีคนเตม็ใจท่ีจะเดินเทา้เพ่ือเขา้ถึงสถานี 

5. กาํหนดตาํแหน่งและสัดส่วนพ้ืนท่ีในโซนต่างๆให้

เหมาะสม รวมทั้ งข้อบังคบัในการใช้พ้ืนท่ีรอบสถานี

ขนส่งมวลชน  

6. ปรับปรุงกฎหมาย หรือกฎระเบียบต่างๆ ท่ีจะ

สนับสนุนให้โครงการ TOD ประสบความสําเร็จ เช่น 

การกําหนดโบนัสความหนาแน่นสําหรับการพัฒนา

โครงการ TOD, ลดเง่ือนไขจาํนวนท่ีจอดรถขั้นตํ่าใน

พ้ืนท่ีลง เพ่ือเปล่ียนพฤติกรรมการเดินทางของอาศยัให้

เกิดการใชร้ะบบขนส่งมวลชนสาธารณะมากข้ึน เป็นตน้ 

7. กําหนดมาตรฐานการออกแบบส่ิงอํานวยความ

สะดวกเพ่ือเอ้ือต่อการเดินเทา้และจกัรยาน เช่น การขยาย

ทางเดินเท้าและ กาํหนดเส้นแบ่งเขตทางรถจักรยาน 

สร้างท่ีจอดรถจกัรยานท่ีมีความปลอดภยั และพอเพียง

ต่อความตอ้งการของผูอ้าศยัในพ้ืนท่ี เป็นตน้ 

8. สร้างทางเลือกการเดินทางท่ีหลากหลาย ท่ีเน้นการ

ลงทุนและการปรับปรุงฟ้ืนฟูระบบขนส่งมวลชน 

โดยเฉพาะการขนส่งทางราง (Rail transit system)  

9. กาํหนดนโยบายการลงทุนสาธารณะ และการสร้าง

แรงจูงใจในการพฒันาโครงการ TOD เช่น ให้รางวลั

สําหรับเมืองท่ีมีการใช้ประโยชน์ท่ีดินไดดี้ท่ีสุด หรือ

โครงการฟ้ืนฟูสภาพพ้ืนท่ี (Redevelopment) ในชุมชน

นั้น เพ่ือดาํเนินโครงการพฒันารอบสถานีขนส่ง (TOD) 

ในเชิงรุกต่อไป 

10. กําหนดเกณฑ์การส่งเสริมการลงทุนท่ีอยู่อาศัย

สาํหรับประชาชนทุกระดบัรายได ้(Affordable Housing) 

เช่น ใหป้ระชาชนไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 70 สามารถซ้ือหาท่ี

อยู่อาศยัได ้และให้เหลือพ้ืนท่ีอยู่อาศยัประมาณร้อยละ 

30 สําหรับการเช่า รวมทั้งกาํหนดเปอร์เซ็นต์ขั้นตํ่าของ

จาํนวนท่ีพกัอาศยัสาํหรับผูมี้รายไดน้อ้ยในพ้ืนท่ี เป็นตน้ 

11. สนบัสนุนรูปแบบการออกแบบอาคารให้กระชบัใน

เชิงแนวด่ิง (Compacted building design) และรูปแบบ

ประหยดัพลงังาน เช่น การออกแบบระบบอาคารเขียว 

(Green building design) หรือเป็นอาคารท่ีใชพ้ลงังาน

ทดแทน เป็นตน้  

12. แก้ไขระบบเครดิตภาษีสําหรับบ้านผูมี้รายได้น้อย

ท่ีตั้งอยู่รอบพ้ืนท่ีสถานีขนส่งมวลชนอยู่แลว้ โดยเสนอ

รางวลัและผลตอบแทนการคงอยูข่องท่ีอยูอ่าศยัในพ้ืนท่ี  

13. เพ่ิมภาษีทางการเงิน (Tax increment financing-TIF) 

ตามมูลค่าจริง จากการพฒันาพ้ืนท่ีรอบสถานีขนส่ง 
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5. บทสรุป 

โครงการพฒันาพ้ืนท่ีรอบสถานีขนส่ง (TOD) ใน

ประเทศไทยเ ร่ิมมีบทบาทในแผนผังเ มืองมากข้ึน 

ภายหลงัจากรัฐบาลมีแผนจะสร้างโครงการรถไฟฟ้าใหม่ 

10 สาย เพ่ือใหป้ระชาชนเกิดการอยูอ่าศยั และใชชี้วิตได้

สะดวกสบายมากข้ึน ลดการใชร้ถยนต์ส่วนบุคคล และ

กระตุน้ให้เกิดจาํนวนผูใ้ชร้ะบบขนส่งมวลชนแบบราง

ทั้ง BTS, MRT และARL กนัมากข้ึนกวา่ปัจจุบนั โดย

โครงการ TOD ท่ีประสบความสําเร็จ จะช่วยกระจาย

ความเจริญทางเศรษฐกิจและรายไดไ้ปยงัชุมชนชานเมือง

ตามแนวเส้นทางรถไฟฟ้า เปรียบเสมือนเป็นเคร่ืองมือ

หน่ึงสําหรับการจัดระเบียบเมืองใหม่ ให้เกิดการใช้

ประโยชน์ในท่ีดินอย่างผสมผสานรอบสถานีขนส่ง ซ่ึง

แนวทางการพฒันาโครงการ TOD ท่ีสาํคญั คือ การสร้าง

ความหลากหลายในการใชป้ระโยชน์ท่ีดินในระยะรัศมี 

400-500 เมตรรอบสถานีขนส่ง กาํหนดสัดส่วนพ้ืนท่ี

โซนต่างๆให้สมดุลทั้งพ้ืนท่ีอยูอ่าศยั พ้ืนท่ีพาณิชยกรรม 

พ้ืนท่ีจดัแสดง พ้ืนท่ีพกัผ่อน และพ้ืนท่ีการเดินทาง เป็น

ตน้ รวมทั้งตอ้งแกไ้ขกฎระเบียบต่างๆ เพ่ือให้สนบัสนุน

การพฒันาโครงการ TOD มากข้ึน ผูรั้บผิดชอบหลกัตอ้ง

เข้าใจการลงทุนโดยมองถึงบริบทของการสร้างเมือง

โดยรวมมากกว่าการลงทุนเฉพาะพ้ืนท่ี เป็นต้น ซ่ึง 

นอกจากคุณภาพชีวติของคนเมืองจะดีข้ึนแลว้ ความเป็น

ระเบียบ และสวยงามของเมืองจะมีเพ่ิมมากข้ึนอีกดว้ย 
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การวเิคราะห์การแผ่พลงังานจากแหล่งกาํเนิดบนวสัดุพืน้ผวิ 

อมิพแีดนซ์โค้งทรงกระบอกโลหะสําหรับระบบอาร์เอฟไอด ี

ย่านความถ่ียูเอชเอฟ  

Radiation Analysis from Sources on Cylindrical Curved 

Impedance Surface for UHF RFID Systems 
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บทคัดย่อ 
บทความวจิยัน้ีนาํเสนอการวเิคราะห์แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนโดยใชฟั้งกช์นัไอเกนของแหล่งกาํเนิดบนพ้ืนผวิ

โคง้ ทรงกระบอกโลหะท่ีเคลือบดว้ยชั้นวสัดุไดอิเลก็ตริก ผลการวเิคราะห์จะถูกนาํมาประยกุตใ์ชง้านกบัระบบอาร์เอฟไอดี 

ในกรณีท่ีแท็กถูกนําไปติดกับโครงสร้างทรงกระบอกโลหะท่ีเคลือบด้วยชั้นไดอิเล็กตริกเช่นถังแก๊ส หรือถังนํ้ ามัน 

สายอากาศแท็กท่ีนาํเสนอมีขนาดเล็กและสร้างง่ายและสามารถใชง้านไดต้ามมาตรฐานภายในประเทศ (920-925 MHz) 

สายอากาศท่ีนาํเสนอเหมาะสาํหรับนาํไปประยกุตใ์ชง้านจริงในการลงทะเบียนในภาคอุตสาหกรรม 

 

คาํสําคญั : พ้ืนผิวโคง้ พ้ืนผิวอิมพีแดนซ์  แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน ระบุลกัษณะทางคล่ืนความถ่ีวทิย ุ สายอากาศแท็ก  

 

Abstract 

Radiation pattern analysis using eigen function of source located on cylindrical curved surface coated 

with dielectric layers is presented in this paper. The analysis results will be used for UHF RFID 

applications in case of the tag is affixed on cylindrical curved structure with the coated dielectric layer 

such as gas tank or oil tanks. The proposed tag antenna is relatively small with easy fabrication and can be 

used for Thailand standard (920-925 MHz). The proposed antenna is suitable for the actual identification 

of industrial applications. 

 

Keywords: Curve Surface, Impedance Surface, Radiation Pattern, RFID, Tag Antenna 
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1. บทนํา 

ระบบอาร์เอฟไอดีหรือระบบระบุลกัษณะทางคล่ืน

ความถ่ีวิทย ุ(RFID: Radio Frequency Identification) เป็น

เทคโนโลยีท่ีได้รับการกล่าวถึงเป็นอย่างมากในปัจจุบัน 

โดยเฉพาะอยา่งยิ่งระบบอาร์เอฟไอดียา่นความถ่ียเูอชเอฟ 

(UHF RFID) เน่ืองจากความสามารถในการติดต่อส่ือสาร

โดยไม่ต้องใช้การสัมผสั ความสะดวกในการอ่านและ

เขียนขอ้มูลมีความรวดเร็ว ทนต่อสภาวะความเสียหายอนั

เน่ืองมาจากการขนส่งและส่ิงสกปรกและความสามารถ

ส่ือสารได้ในระยะไกลในทุกทิศทาง  [1]-[2] ทําให้

อุตสาหกรรมหลายประเภทเช่นการขนส่งสินค้า การ

จดัเก็บสินคา้ หรือแมก้ระทัง่อุตสาหกรรมการคา้ปลีก ได้

สนใจนาํเทคโนโลยดีงักล่าวมาประยกุตใ์ชง้าน 

โครงสร้างพ้ืนฐานของเทคโนโลยีอาร์เอฟไอดี

ประกอบดว้ย เคร่ืองอ่านขอ้มูล(Reader) แท็ก (Tag) และ

อุปกรณ์ควบคุม (Controller) โดยเคร่ืองอ่านข้อมูลจะ

เช่ือมต่อกบัส่วนควบคุมซ่ึง ส่วนมากจะเป็นคอมพิวเตอร์

เพ่ือใชใ้นการอ่านและเก็บขอ้มูลท่ีรับมาจากแท็ก โดยแท็ก

ประกอบไปด้วยสายอากาศแท็กและชิปวงจรรวม โดย

ระบบอาร์เอฟไอดียา่นความถ่ียเูอชเอฟสามารถใชห้ลกัการ

คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในการรับและส่งข้อมูล โดยใช้การ

ติดต่อส่ือสารในสนามระยะไกล ซ่ึงอยู่บนพ้ืนฐาน การ

กระจดักระจายยอ้นกลบั [3]  

จากความตอ้งการในการใชง้านระบบอาร์เอฟไอดีมี

การใชง้านท่ีหลากหลาย เช่นการนาํไปติดกบักล่องสินคา้ 

ตู ้คอนเทนเนอร์  ลังไม้และถังแก๊สเป็นต้น  [4-5] ซ่ึง

ส่วนมากสายอากาศแท็กจะถูกสร้างโดยใช้หลักการ

พ้ืนฐานของสายอากาศไดโพล สายอากาศขดวกวน [6-7] 

ซ่ึงทาํงานเสมือนเป็นแหล่งกาํเนิดไฟฟ้า [8] แบบรูปการ

แพร่กระจายคล่ืนดา้นหลงัของสายอากาศแท็กดงักล่าวจะ

ถูกลดทอนเป็นอยา่งมากเม่ือนาํไปติดกบัวสัดุโลหะพ้ืนผิว

โคง้ท่ีเคลือบด้วยพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์ไดอิเล็กตริก เช่น ถงั

นํ้ ามนัหรือถงัแก๊ส ดังนั้นการทาํนายสนามแพร่กระจาย

จากแหล่งกาํเนิดบนพ้ืนผิวโคง้ท่ีประกอบไปดว้ยพ้ืนผิว

อิมพีแดนซ์ไดอิเล็กตริก [10] นั้นมีความจาํเป็นอยา่งมาก

ในการออกแบบสายอากาศแท็ก นอกจากนั้ นสําหรับ

ปัญหาการจาํลองเม่ือสายอากาศติดอยู่บนวสัดุท่ีมีขนาด

ใหญ่ มกัจะใชเ้วลาในการประมวลผลท่ีนานมาก ดังนั้น

งานวจิยัน้ีจึงนาํเสนอการวเิคราะห์แบบรูปการแพร่กระจาย

คล่ืนโดยใช้วิ ธี ฟังก์ชันไอเกน  จากนั้ นคํานวณการ

แพร่กระจายจากแหล่งกาํเนิด ไฟฟ้าและแม่เหล็กท่ีวางอยู่

บนผิวตวันาํทรงกระบอกโลหะท่ีเคลือบดว้ยอิมพีแดนซ์

ไดอิ เล็กตริกเ พ่ือนําไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบ

สายอากาศแท็กท่ีมีความเหมาะสมกบัการใชง้านจริงต่อไป 

2 .  ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ก า รแ พ ร่ ก ร ะ จ า ย ค ลื่ น จ า ก

แหล่งกาํเนิดเชิงเส้นทีว่างอยู่บนพืน้ผวิไดอเิลก็ตริก 
จากโจทยว์ิจยัของสายอากาศแท็กท่ีติดกับถงัโลหะ

หรือถังนํ้ ามันขนาดใหญ่ ถังนํ้ ามันหรือถังโลหะจะ

พิจารณาให้เป็นวสัดุตัวนําทรงกระบอกขนาดใหญ่ท่ี

เคลือบด้วยวสัดุไดอิเล็กตริก โดยในขั้นตอนแรกน้ีจะ

พิจารณาในรูปแบบสองมิติ การวิเคราะห์แท็กสามารถ

กาํหนดให้เป็นแหล่งกาํเนิดเชิงเส้นยาวอนันต์ท่ีวางบน

พ้ืนผิวไดอิเล็กตริก (Zs) ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ดงันั้นสนาม

รวม ( )t
zE เกิดจากสนามตกกระทบ ( )i

zE  และสนามกระจดั

กระจาย ( )s
zE   

x̂

ŷ

a
ẑ

ุ ตกเ งั สดุ จ

( ลู มอข้นา อ่ง อ ่ื ร คเ)ρ

φ ดิ นเาํ กง่ ล หแ

t

ρ′

 
รูปที่  1 แหล่งกําเ นิดเ ชิง เส้น ท่ีวางตัวบนพ้ืนผิว

ทรงกระบอกโลหะ 

สนามกระจัดกระจายเกิดจากกระแสเหน่ียวนําบน

พ้ืนผิวของทรงกระบอกโลหะซ่ึงประพฤติตวัเสมือนเป็น

ตวัแพร่กระจายคล่ืนอีกตวัหน่ึง เม่ือกาํหนดใหแ้หล่งกาํเนิด

เชิงเส้นเป็นแหล่งกาํเนิดไฟฟ้ามีโพลาไรซ์ของแม่เหล็ก

ตามขวางในแนวแกน Z (TMz polarization) วางบน

พ้ืนผิวทรงกระบอกโลหะตามแนวแกน Z สนามกระจัด

กระจายจะมีเพียงองคป์ระกอบในทิศ Z ( zE ) ซ่ึงจะไม่มี

องค์ประกอบท่ีเป็นโพลาไรซ์ไขวเ้กิดข้ึน ซ่ึงแสดงไดด้ัง
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สมการท่ี (1) สนามตกกระทบแสดงในสมการท่ี (2) และ

สนามรวมแสดงในสมการท่ี (3) ตามลาํดบั 

( ) ( )β
βρ

ωε

∞
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s e
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E c H  (1) 

( ) ( ) ( ) ( )φ φβ
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∞
′−

=−∞
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2
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4
jni e

z n n
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I
E J H e  (2) 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
φ φβ βρβ

ωε β

′−
∞

=−∞

 ′
 = −
 + 

∑
22

2  
4

jn
n nt e

z
n n n

J a H eI
E

c H a

 (3) 

ρ′ คือ ระยะจากจุดกาํเนิดถึงแหล่งกาํเนิดในทิศ ρ̂  (m) 

ρ  คือ ระยะจากจุดกาํเนิดถึงจุดสงัเกตในทิศ ρ̂  ( (m) 

φ  คือ มุมอซิมุทของจุดสงัเกต (rad) 

φ′  คือ มุมอซิมุทของแหล่งกาํเนิด (rad) 

a   คือ รัศมีทรงกระบอกโลหะ (m) 

β คือ ค่าคงท่ีเฟส (rad/m) เม่ือ 2 2β ω µε=  

ω คือ ความเร็วเชิงมุม (rad/s) 

eI คือค่ากระแสไฟฟ้าคงท่ี (A) 

ε  คือค่าสภาพยอม (F/m)  

µ คือค่าความซึมซาบได ้(H/m)  

( )nJ βρ คือ ฟังชนัเบสเซลชนิดท่ีหน่ึงอนัดบัท่ี n  

( ) ( )2
nH βρ คือ ฟังชนัแฮงเกิลชนิดท่ีสองอนัดบัท่ี n  

โดยค่าอิมพีแดนซ์พ้ืนผิวจะข้ึนอยูก่บัคุณลกัษณะของ

ส น า ม ท่ี ม า ต ก ก ร ะ ท บ  ค ล่ื น แ ม่ เ ห ล็ ก ไ ฟ ฟ้ า จ ะ มี

ความสัมพนัธ์กบัค่าอิมพีแดนซ์ของพ้ืนผิวท่ีรอยต่อนั้นๆ 

ซ่ึงเป็นไปตามเง่ือนไขขอบเขตท่ีรอยต่อนั้นๆ ดงัสมการ 

× × = − ×ˆ ˆ ˆsn n E Z n H  (4) 

เ ม่ือ n̂ เ ป็น เ วกเต อร์ห น่ึงหน่ วย ท่ี ตั้ งฉา กกับ พ้ืนผิ ว

ทรงกระบอกโลหะ สาํหรับวสัดุใดๆ ท่ีเคลือบอยูบ่นพ้ืนผิว

ตัวนํา นั้ นสามารถประมาณค่าอิมพีแดนซ์ของพ้ืนผิว 

(Zs)[10] ดงัสมการท่ี (5) 

( ) ( )
βε µ

β ε µ
ε

−
  −  ≈ − + −        

12

0

1
1 1

2
r r

s r r
r

t
Z jZ t (5) 

=sZ อิมพีแดนซ์พ้ืนผิว (Ω )  

=0Z อิมพีแดนซ์ของช่องวา่งอิสระ (Ω ) 

  =t ความหนาวสัดุเคลือบ (m)  

rε = ค่าสภาพยอมสมัพทัธ์ 

rµ = ค่าความซึมซาบไดส้มัพทัธ์ 

cn คือค่ าสัมประสิท ธ์ิ ท่ีสามารถหาได้จากการ

ประยกุตใ์ชเ้ง่ือนไขขอบเขตดงัแสดงในสมการท่ี (2) เม่ือ

พิจารณาในระบบพิกดัทรงกระบอก โดยมีเวกเตอร์หน่ึง

หน่วยตั้งฉาก ( n̂ ) อยู่ในแนวรัศมี กล่าวคือ ρ= ˆn̂  

อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ส น า ม แ ม่ เ ห ล็ ก ส า ม า ร ถ ห า ไ ด้จ า ก

ความสัมพนัธ์ของสมการแมกซ์เวลล์ โดยองค์ประกอบ

สนามแม่เหลก็สามารถเขียนในรูปดงัสมการท่ี (6) 

ρ φ
ωµ ρ φ ωµ ρ

∂ ∂
= − +

∂ ∂
1 1 1ˆˆH

t t
t z zE E

j j
 (6) 

จากสมการท่ี (6) สามารถหาค่าสนามแม่เหล็กในทิศ 

φ̂  ได ้จากสนามไฟฟ้าในทิศ ẑ  โดยการแทนสมการท่ี (3) 

ลงในสมการท่ี (6) ซ่ึงผลลพัธ์ดงัสมการท่ี (7)  เม่ือ '
ρ
∂

=
∂

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
φ φ

φ

βρ βρβ

βρ

′−
∞

=−∞

 ′ ′
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∑
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4
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n n n

J H ejI

c H
 (7) 

ค่ า สั ม ป ร ะ สิ ท ธ์ิ  nc  ห า จ า ก ส ม ก า ร ท่ี  (4) 

ˆ ˆz sE z Z H zφ=  ท่ีพ้ืนผิว สมการท่ี (3) และสมการท่ี (6) 

โดย มีค่าดงัสมการท่ี (8) ดงันั้นสามารถหาสนามรวมไดด้งั

สมการท่ี (9) เม่ือกาํหนดให ้η =1/Zs 
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ในการพิจารณาแหล่งกําเนิดแม่เหล็กเชิงเส้นด้วย

กระแสแม่เหล็ก mI เราสามารถหาค่าสนามได้จากการ

ประยุกต์ใชท้ฤษฎีคู่ [11] จากแหล่งกาํเนิดไฟฟ้า โดย

สนามแม่เหลก็รวมมีค่าดงัสมการท่ี (10) 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
φ φβ βρβ

ωε β

′−
∞

=−∞

 ′
 = −
 + 

∑
22

24

jn
n nt m
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n n n

J a H eI
H

d H a

 (10) 

ค่าสัมประสิทธ์ิ dn สามารถหาได้โดยใช้หลกัการ

เช่นเดียวกบัการหาค่าสัมประสิทธ์ิ cn โดยค่าสัมประสิทธ์ิ 

dn จะแสดงดงัสมการท่ี (11) และสนามรวมจะแสดงใน

สมการท่ี (12) โดยแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนสามารถ

คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (9) และ (12) โดยพิจารณาความ

แม่นยาํจากการเปรียบเทียบกบัผลการจาํลองโดยโปรแกรม 

CST Microwave Studio ดงัแสดงในรูปท่ี 2 และเวลาใน

การคํานวณเทียบกับการจําลองแสดงในตารางท่ี  1 

ตามลาํดบั 
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เม่ือเปรียบเทียบระหว่างแบบรูปแพร่กระจายคล่ืนใน

ระนาบ XY ( 2 2 1 1ra , . ,λ ε µ= = = ) ของแหล่งกาํเนิด

ไฟฟ้าและแม่เหล็กท่ีวางบนตวันําทรงกระบอกสามารถ

ยืนยนัว่าแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของแหล่งกาํเนิด

แม่เหลก็มีการแพร่กระจายดา้นหลงัท่ีมีการถูกลดทอนนอ้ย

กว่าแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนจากแหล่งกาํเนิดไฟฟ้า 

ดงันั้นจึงสามารถนาํขอ้ดีของการใชแ้หล่งกาํเนิดแม่เหล็กท่ี

วางอยู่บนตัวนําทรงกระบอกท่ีเคลือบด้วยวสัดุไดอิเล็ก

ตริกไปใชเ้ป็นแนวทางในการพิจารณาเอาสายอากาศไป

ติดกบัวสัดุตวันาํทรงกระบอกขนาดใหญ่ท่ีเคลือบดว้ยวสัดุ

ไดอิเลก็ตริกเช่นชั้นสีท่ีทาลงบนตวัถงั เป็นตน้ 
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UTD Magnetic Source (Exact Solution) 

Magnetic Source (CST Simulation)

Electric Source (Exact Solution) 
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( 2 2 1 1ra , . ,λ ε µ= = = ) 

รูปที ่2 ผลการคาํนวณเปรียบเทียบผลจากการจาํลอง แบบ

รูปการแพร่กระจายคล่ืนในระนาบ XY ของ

แหล่งกําเ นิดแม่ เหล็กและไฟฟ้าเชิง เส้น เ ม่ือ

แหล่งกาํเนิดวางตวัอยูบ่นวสัดุทรงกระบอกโลหะ

ท่ีเคลือบดว้ยสารไดอิเลก็ตริก  
 

3. การออกแบบและจําลองสายอากาศแท็กชนิดช่อง

เปิดขนาดเลก็  

t
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รูปที่ 3 โครงสร้างของสายอากาศแท็กชนิดช่องเปิด 

ขนาดเลก็ 

โครงสร้างของสายอากาศท่ีนําเสนอคือ สายอากาศ

ชนิดช่องเปิดเน่ืองจากสายอากาศดังกล่าวสามารถท่ีจะ

สมมูลย์ให้เป็นแหล่งกําเนิดชนิดแม่เหล็ก [9] โดยการ

ออกแบบจะมุ่งเน้นให้สายอากาศมีโครงสร้างไม่ซบัซอ้น 

เหมาะสมกับการนําไปใช้ร่วมกับชิปวงจรรวมรุ่น NXP 

G2XL [12] โดยพิจารณาความถ่ีกลางตามมาตรฐานใน

ประเทศ (920-925 MHz) คือ 922.5 MHz ชิปวงจรรวมจะมี

อิมพีแดนซ์เท่ากบั 15.87-j148.7 โอห์ม วสัดุฐานรองท่ีใช้

ในการออกแบบเป็นชนิด FR-4 หนา 1.6 มิลลิเมตร  
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รูปที ่4 ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศแท็กชนิดช่องเปิด 
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รูปที ่5 ค่า 11S และค่าเปอร์เซ็นตก์าํลงังานการส่งผา่นของ

สายอากาศแท็กชนิดช่องเปิดขนาดเลก็ 

โครงสร้างของสายอากาศท่ีนาํเสนอแสดงดงัรูปท่ี 3 

มีค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้เท่ากบั  17.01+j148.53 โอห์ม ดงั

แสดงในรูปท่ี 4 โดยสายอากาศท่ีนาํเสนอสามารถทาํงาน

ไดค้รอบคลุมยา่นความถ่ีภายในประเทศเม่ือพิจารณาท่ีค่า

กาํลงังานลดลงไม่เกินคร่ึงหน่ึง โดยมีค่าอตัราขยายสูงสุดท่ี

ประมาณ -4 dB 

4. ผลการจําลองและการทดสอบแบบรูปการ

แพร่กระจายคลื่น สายอากาศแท็กชนิดช่องเปิด

ขนาดเลก็บนวสัดุตัวนําทรงกระบอกที่หุ้มด้วยวัสดุ 

ไดอเิลก็ตริก 

สายอากาศแท็กชนิดช่องเปิดขนาดเล็กท่ีไดท้าํการ

ออกแบบร่วมกบัตวันาํทรงกระบอกขนาดใหญ่ รัศมี 1λ ท่ี

เคลือบดว้ยเทฟลอน (Teflon) ( rε = 2.1 r,µ = 1) หนา 

0.02λ จาํลองดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio และ

นําผลท่ีได้มาเปรียบเทียบกับผลการคาํนวณท่ีได้จากวิธี

ฟังกช์นัไอเกนในรูปท่ี 6  เพ่ือยนืยนัวา่สายอากาศแท็กชนิด

ช่องเปิดขนาดเล็กท่ีออกแบบมีแบบรูปการแพร่กระจาย

คล่ืนทางดา้นหลงัท่ีไม่ถูกลดทอนจากการนาํไปติดบนวสัดุ

ทรงกระบอกตวันาํขนาดใหญ่ท่ีหุ้มดว้ยวสัดุไดอิเล็กตริก 

โดยแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนจะแสดงในระนาบ XY  
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( 2 1  tan 0 025 r . , .ε δ= = ) 

รูปที่ 6 ผลการคาํนวณเปรียบเทียบผลจากการจาํลองและ

ผลการทดสอบ  

 ตั ว นํ า ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ท่ี หุ้ ม ด้ ว ย เ ท ฟ ล อ น                           

( 2 1 1r r. ,ε µ= = ) เปรียบเทียบกบักรณีท่ีนาํเอาแท็กชนิด

ช่องเปิดขนาดเล็กมาติดกบัวสัดุดงักล่าว จะเห็นไดว้า่แบบ

รูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศแท็กท่ีออกแบบไม่

เกิดการลดทอนท่ีดา้นหลงัมากนกั ซ่ึงมีความเหมาะสมกบั

การนําไปใช้งานเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการนําเอาแท็ก

ดงักล่าวไปใชก้บัวสัดุตวันาํท่ีเคลือบดว้ยชั้นวสัดุไดอิเล็ก

ตริกเช่น ถงัแก๊สหรือถงันํ้ ามนั เป็นตน้ 

5. บทสรุป 
บทความน้ีเสนอการวิเคราะห์การแพร่กระจายคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้าของแหล่งกําเนิดไฟฟ้าและแหล่งกําเนิด

แม่เหล็กเชิงเส้นท่ีวางอยูบ่นวสัดุอิมพีแดนซ์บนผิวโคง้รูป

ทรงกระบอก จากการใช้วิธีการคาํนวณฟังก์ชันไอเกน 

และจากการจาํลองโดยใช้โปรแกรม CST Microwave 

Studio ผลการคาํนวณและผลการจาํลองมีความสอดคลอ้ง
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กนั โดยเวลาในการประมวลผลท่ีไดจ้ากวิธีฟังก์ชนัไอเกน

จะใชเ้วลาสั้นกว่าการจาํลองโดยโปรแกรมสําเร็จรูปเป็น

อย่างมาก จากการวิเคราะห์แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน

ของแหล่งกําเนิดไฟฟ้าและแม่เหล็กบนพ้ืนผิวดังกล่าว 

แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนในขอบเขตเงา(ด้านหลัง

ทรงกระบอกโลหะ) ของแหล่งกาํเนิดแม่เหล็กจะมีการ

ลดทอนนอ้ยกวา่แหล่งกาํเนิดไฟฟ้าประมาณ 25 dB ท่ีมุม 

180O ดังนั้ นสายอากาศแท็กท่ีทําการออกแบบจึงควร

ออกแบบให้สายอากาศมีลกัษณะเป็นช่องเปิดซ่ึงสามารถ

สมมูลยใ์หเ้ป็นแหล่งกาํเนิดแม่เหล็ก จากนั้นสายอากาศได้

ถูกจาํลองและทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน โดย

จากผลการจาํลอง การคาํนวณและการทดสอบจะเห็นได้

ว่า แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนด้านหลังของแท็กท่ี

นาํเสนอมีการลดทอนท่ีนอ้ยว่าแท็กท่ีสร้างอยูบ่นพ้ืนฐาน

ของแหล่งกาํเนิดไฟฟ้า พิจารณาท่ี 180O เท่ากบั 22 dB ซ่ึง

จะสามารถสรุปไดว้่าหลกัการท่ีนาํเสนอมีความสะดวกท่ี

จะนําไปใช้งานและสายอากาศ ท่ีออกแบบมีความ

เหมาะสมท่ีจะนาํไปใชบ้นวสัดุผิวโคง้รูปทรงกระบอกท่ี

เคลือบดว้ยชั้นไดอิเลก็ตริก 
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การศึกษาคุณภาพแผ่นป้ายทะเบียนดบิ กรณีศึกษาไทย สิงคโปร์ 

และรัฐเทกซัสประเทศสหรัฐ อเมริกา 

The Study on Quality of Raw-License Plate : Case Study of 

Thai, Singapore and Texas, USA.  

 
สุพจน์  ศรีนิล      แหลมทอง  เหล่าคงถาวร 

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร์  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

 

บทคัดย่อ 

ป้ายทะเบียนรถยนต์ ประโยชน์ในการแสดงขอ้มูลยานพาหนะ และช่วยในการบริหารจดัการยานพาหนะ  การเปิด

ประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน หรือ AEC ในปลายปี 2558 มีผลทาํใหมี้ยานพาหนะวิง่ขา้มแดนเป็นจาํนวนมาก  ดงันั้นคุณภาพ

และระบบของป้ายทะเบียนจึงมีความสาํคญัในการบริหารจดัการยานพาหนะ  แต่ในปี พ.ศ. 2553-2554 กรมขนส่งทางบก

ประสบปัญหาป้ายทะเบียนแตกลายงา และไม่ได้คุณภาพกว่า 3 แสนแผ่น  งานวิจัยน้ีจึงมีวตัถุประสงค์ในการศึกษา

ขอ้กาํหนดคุณภาพแผ่นป้ายทะเบียนดิบ  โดยเปรียบเทียบระหวา่ง ประเทศไทย ประเทศสิงคโปร์ และ รัฐเทกซสั ประเทศ

สหรัฐอเมริกา  การศึกษาดาํเนินการโดยสัมภาษณ์เจา้หนา้ท่ีกรมขนส่งทางบกท่ีเก่ียวขอ้งกบัขบวนการประมูล การศึกษา

เอกสารการประมูล มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม การดูงานท่ีกรมขนส่งทางบก สิงคโปร์ และ ขอ้กาํหนดป้ายทะเบียน

ของรัฐเทกซสั  จากการศึกษาพบวา่มาตรฐาน มอก. มีขอ้กาํหนดเก่ียวกบัการทดสอบการเส่ือมสภาพของอายยุงัไม่เพียงพอ 

สาํหรับการเส่ือมสภาพของสต๊ิกเกอร์สะทอ้นแสงเคลือบแผน่ป้ายทะเบียน และขอ้กาํหนดประกอบการประมูลของไทยไม่มี

การทดสอบ เก่ียวกบัอายกุารใชง้าน และการยดึเกาะของสต๊ิกเกอร์เคลือบแผน่ป้ายทะเบียน 

คาํสําคญั : การศึกษา,คุณภาพ,ป้ายทะเบียน, ยานพาหนะ, การประมูล 

Abstract 

Car license plates are used to identify car information and to manage car.  The Asian Economic Community that will 

begin at the end of 2014, causes many vehicles running across border.  So quality of license plate and system is important 

to manage crossing border.  During 2009-2010, the Department of Land Transport (DLT) faced surface of over 300,000 

license plates cracking and low quality glaze problem.   So this research aims to study quality specification of raw license 

plate by comparing between Thai, Singapore and Texas, USA.  The study was done by interviewing DLT officers who is 

responsible for the procurement, establish the requirements for license plate auction.  Then it was compared to cases study 

of Singapore and Texas, USA.  These collected data were analyzed by content analysis.  The result of study indicates that 

Thai Industrial Standard doesn’t specify enough deteriorated resistant of license plate and specification of DLT doesn’t 

include testing about life and cohesion of license plate sticker.  

Keywords : Education, Quality,License plate, Vehicles, Auction 
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1.บทนํา 

ป้ายทะเบียนรถ(License Plate) ใชป้ระโยชน์ในการ

แสดงขอ้มูลของยานพาหนะไดอ้ย่างถูกตอ้งและรวดเร็ว  

รวมถึงการลงทะเบียนยานพาหนะตามกฎหมาย  การช่วย

ระบุรถ และการดาํเนินการทางกฎหมายต่างๆ ท่ีเก่ียวกบั

รถ  จากสถิติของการจดทะเบียนพาหนะใหม่ตั้งแต่ปี พ.ศ.

2551-2555[1] มีค่าเฉล่ียของการจดทะเบียนต่อปีประมาณ 

2,900,000 คนั/ปี (ดูรูปท่ี1 และตารางท่ี 1) ซ่ึงหมายถึง

ปริมาณแผ่นป้ายทะเบียนท่ีกรมการขนส่งทางบกตอ้งจด

ทะเบียนใหใ้นแต่ละปี โดยมีอตัราเติบโตเฉล่ียเท่ากบั 8% 

การเปิดประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน (Asian Economic 

Community, AEC) ในปลายปี พ.ศ. 2558 มีผลทาํให้มีรถ

จากประเทศไทย และกลุ่มสมาชิก AEC วิ่งข้ามแดน

จาํนวนมาก  ดงันั้นป้ายทะเบียนท่ีมีคุณภาพ และมีความ

เป็นสากล จึงเป็นพ้ืนฐานท่ีสําคญัต่อปริมาณการสัญจร

และการขนส่งท่ีจะเกิดข้ึนน้ี ซ่ึงจะมีผลต่อการขบัเคล่ือน

เศรษฐกิจต่อไป  แต่เม่ือรถยนต์ท่ีไดรั้บจดทะเบียนในปี 

2553-2554 ประสบปัญหาแผ่นป้ายทะเบียนแตกลายงา 

และไม่ได้คุณภาพกว่า 3 แสนแผ่น  การพฒันาคุณภาพ

ของแผ่นป้ายทะเบียนจึงควรเป็นประเด็นสําคัญท่ีกรม

ขนส่งทางบก ตอ้งทาํการพฒันาให้ได้มาตรฐาน  และก็

ควรมีความเป็นสากลในเ ร่ืองของรูปแบบแผ่นป้าย

ทะเบียนและหมายเลขทะเ บียน  และควรสามารถ

ตรวจสอบและควบคุมไดง่้ายในเวลาอนัรวดเร็ว และ ทาํ

การปลอมแปลงไดย้าก  ซ่ึงการพฒันาแผน่ป้ายทะเบียนใน

ประเทศไทยยงัขาดการศึกษาวจิยัปัจจยัท่ีใชใ้นการพฒันา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1. สถิติการจดทะเบียนพาหนะใหม่ของปี 2551-2555 [1] 

 

 

ตารางที ่1. สถิติการจดทะเบียนรถยนต ์2550-2555 [1] 

ปี จํานวนรถท่ีจดทะเบียน อัตราการเติบโต 

2550 2,407,502  

2551 2,561,944 6% 

2552 2,292,041 -12% 

2553 2,880,733 20% 

2554 3,159,852 9% 

2555 3,723,339 15% 

ค่าเฉล่ีย 8% 

 

2.วตัถุประสงค์การศึกษา 

งานวิจัยน้ีจึงมีวตัถุประสงค์ เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบ

แผ่นป้ายทะเบียนดิบรถยนตส่์วนบุคคลของประเทศไทย

กบักรณีศึกษาป้ายทะเบียนในประเทศต่างๆ ในเร่ืองของ

รูปแบบ และคุณภาพ เ พ่ือให้หน่วยงานท่ี เ ก่ียวข้อง

นําไปใช้เป็นข้อมูลในการพัฒนาระบบของแผ่นป้าย

ทะเบียนต่อไป 
 

3.ระเบียบวธีิวจัิย 

3.1   ศึกษางานวจิยัและเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิต

แผน่ป้ายทะเบียน 

3.2   ศึกษารูปแบบป้ายทะเบียนของประเทศไทย  ดงัน้ี 

3.2.1 สัมภาษณ์เจา้หน้าท่ีกรมขนส่งทางบกในระดบั

หัวหน้าแผนกงานจาํนวน 3 ท่าน ท่ีปฏิบติัหน้าท่ีเก่ียวกบั 

ในประเด็นเก่ียวกบั รูปแบบ ขอ้กาํหนด วสัดุ และราคา 

3 . 2 . 2  ศึ ก ษ า จ า ก ก ฎ ห ม า ย ท่ี เ ก่ี ย ว ข้อ ง ไ ด้ แ ก่ 

พระราชบัญญติัรถยนต์ พ.ศ. 2522 และพระราชบญัญติั

การขนส่งทางบก พ.ศ. 2522 

3.3   ศึกษารูปแบบป้ายทะเบียนของต่างประเทศ 

ไดแ้ก่ ประเทศสหรัฐอเมริกา รัฐเทกซสั และ สิงคโปร์  

3 . 4   ดู ง า น ท่ี ก ร ม ก า ร ข น ส่ ง ท า ง บ ก  ( Land 

Transportation Authority) ประเทศสิงคโปร์  เพ่ือเป็น

กรณีศึกษาด้านระบบป้ายทะเบียนท่ีมีการขนส่งข้าม

พรมแดนระหวา่งสิงคโปร์-มาเลเซีย 

3.5 นําขอ้มูลในขอ้ 3.2 – 3.4 มาทาํการวิเคราะห์

เน้ือหา (Content Analysis) และสรุปผลการศึกษาในดา้น

รูปแบบ และวสัดุ เพ่ือเสนอแนวทางการปรับปรุงระบบ

ทะเบียนรถยนตข์องประเทศไทย เพ่ือป้องกนัป้ายทะเบียน

รถดอ้ยคุณภาพและแตกลายงา  
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4. ทฤษฎแีละงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

4.1 ความเป็นมาของแผ่นป้ายทะเบียนรถ [2] 

แผ่นป้ายทะเบียนรถเพ่ิงเร่ิมนาํมาใชก้วา่ 100 ปีท่ีผ่าน

มา  ซ่ึงถูกสร้างข้ึนเพ่ือใช้ประโยชน์ในการแสดงขอ้มูล

ของยานพาหนะไดอ้ย่างถูกตอ้งและรวดเร็ว  รวมถึงการ

ลงทะเบียนยานพาหนะตามกฎหมาย  ในปัจจุบนัในหลาย

ประเทศการจัดทําแผ่นป้ายทะเบียนน้ีได้กลายมาเป็น

แหล่งรายไดข้องกองทุนทางหลวงหน่วยงานเก็บค่าผ่าน

ทางและองคก์รท่ีใหก้ารสนบัสนุน 

ป้ายทะเบียนแผ่นแรกเกิดข้ึนท่ีอเมริกาในฟิลาเดเฟีย 

ในปี ค.ศ. 1850 สําหรับรถมา้ลาก เป็นตวัเลขสูงไม่น้อย

กวา่ 4 น้ิว อยา่งไรก็ตาม ตวัเลขเหล่าน้ีใชร้ะบุเพ่ือรายงาน

เหตุการณ์ท่ีเก่ียวข้องกับการขับข่ีท่ีไม่เหมาะสม หรือ

ประมาท  ทุกวนัน้ีในสหรัฐอเมริกาเหลือแค่รัฐอินเดียนา

เท่านั้นท่ียงัตอ้งใช้แผ่นป้ายทะเบียนรถมา้  ในยุคแรกๆ 

แผ่นป้ายทะเบียนทาํจากไม ้ทองเหลือง หรือโลหะอ่ืนๆ 

ข้ึนอยูก่บัเจา้ของรถ  ถดัมาอีก 50 ปี หลายๆ เมืองเร่ิมมีการ

ลงทะเบียนและเก็บค่าธรรมเนียมเล็กน้อย  ในปี 1903 

แคลิฟอร์เนียก็เร่ิมบงัคบัให้ใชแ้ผ่นป้ายทะเบียนแต่ทางรัฐ

ไม่ได้ผลิตเอง แต่เป็นทางกลุ่ม Automobile Club of 

Southern California ไดจ้ดัทาํแผ่นป้ายทะเบียนท่ีเรียกว่า 

“Mouse Ear” ออกมาจาํหน่ายในราคา 1 Dollar จนกระทัง่

ทางรัฐมาทาํแผ่นป้ายทะเบียนเอง ในปี 1910 เป็นตน้มา 

แผน่ป้ายทะเบียนก็ไดรั้บการพฒันามาหลากหลายรูปแบบ

จนกระทั่งทุกวนัน้ี กลายเป็นระบบตวัอกัษรผสมตวัเลข 

(Alphanumeric) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2. แผน่ป้ายทะเบียน “Mouse Ear” ท่ีใชใ้นปี 1903 

4.2 การศึกษารูปแบบแผ่นป้ายทะเบียน 

Al-Haboubi [3] ไดศึ้กษาเร่ืองการออกแบบแผ่นป้าย

ทะเบียนของประเทศซาอุดิอาราเบีย ซ่ึงเ ดิมใช้ป้าย

ทะเบียนแบบตวัเลข 7 หลกั ท่ีแสดงถึงจาํนวนรถยนตท่ี์จด

ทะเบียน  ซ่ึงยากต่อการอ่าน และการจดจาํไดใ้นระยะเวลา

อนัสั้น เช่น กรณีเกิดอุบติัเหตุชนแลว้หนี  ในการศึกษาได้

นาํเสนอใหใ้ช ้ระบบป้ายทะเบียนแบบ 3 ตวัอกัษร และ 3 

ตวัเลข โดยระบบน้ีจะทาํให้ไดแ้ผ่นป้ายทะเบียนเกือบ 20 

ล้านหมายเลข  ซ่ึงจะคลอบคลุมถึงจํานวนรถท่ีจะจด

ทะเบียนได้ถึงปี  2012 โดยทําการทดสอบการจดจํา

หมายเลขทะเบียนรถ กบั ผูเ้ขา้ร่วมทดสอบท่ีเป็นชาย วุฒิ 

ปริญญาตรี จํานวน 60 คน  โดยใช้คอมพิวเตอร์แสดง

หมายเลขบนแผ่นป้ายทะเบียนแบบสุ่ม และระยะเวลา

แสดงภาพป้ายทะเบียนเท่ากับ 1, 2 และ 3 วินาที หรือ

เท่ากบัรถวิ่งดว้ยความเร็ว 105 kph, 53 kph และ 35 kph 

ตามลําดับ โดยอักษรบนแผ่นป้ายทะเบียนเป็นอักษร

ภาษาองักฤษหมด (แมว้า่ภาษาประจาํชาติจะเป็นภาษาอาร

บิค โดยผูว้ิจยัให้เหตุผลวา่ คนซาอุดิอาราเบีย ทุกคนเรียน

ภาษาองักฤษตั้งแต่อายุ 12 ปี ดังนั้นภาษาไม่ใช่อุปสรรค

ในการอ่าน) จากการศึกษาพบว่า แผ่นป้ายทะเบียนแบบ 

$$$### มีประสิทธิภาพการจดจาํไดดี้กวา่แบบ ####### 

(หมายเหตุ $$$ คือ ตวัอกัษร, ### คือ ตวัเลข)และผูว้ิจยัยงั

ไดแ้นะนาํสีพ้ืนหลงัท่ีเหมาะสมของแผน่ป้ายทะเบียนของ

รถแต่ละประเภทดว้ย  นอกจากงานวิจยัของ Al-Haboubi 

[3] แล้ว ก็ยงัไม่พบงานวิจัยอ่ืนท่ีทําการศึกษาเร่ืองการ

ออกแบบระบบป้ายทะเบียน และ การศึกษาการอ่านออก

ได้และการจดจาํของป้ายทะเบียนในระบบฐานขอ้มูลท่ี

สามารถสืบคน้ไดอ้อนไลน์ 
 

ตารางที่ 2. ระบบทะเบียนรถท่ีใชศึ้กษาในงานวิจยัของAl-Haboubi. [3] 
 

ระบบทะเบียน รูปแบบระบบทะเบียน จาํนวนเลขทะเบียน 
1st ####### 999,999 

2nd $$### 729,000 

3rd $$$## 1,968,000 

4th $$$### 19,683,000 

 

กฤติน  เหล่าประไพพรรณและคณะ[4] ได้ศึกษา

ปัญหาการประมูลแผ่นป้ายทะเบียนรถยนต์ และการ

วิเคราะห์ตน้ทุนแผ่นป้ายทะเบียนดิบ โดยการเก็บขอ้มูล

วัสดุ ท่ี ใช้ในการผลิตแผ่นป้ายทะเ บียน เ พ่ือนําไป

คาํนวณหาตน้ทุนท่ีใช้ในการผลิตแผ่นป้ายทะเบียนดิบ

สาํหรับรถแต่ละประเภท 
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สุพจน์  ศรีนิล[5] ไดท้าํการศึกษาการอ่านออกไดแ้ละ

การจดจาํป้ายทะเบียนรถ สาํหรับรูปแบบระบบทะเบียน

รถ 6 แบบ ผลการศึกษาพบว่าการให้ Prefix เป็นตัว

อกัษรไทย 3 ตวั ให้ผลการจดจาํหมายเลขทะเบียน และ

การระบุตวัรถ ใกลเ้คียงกบั ท่ีใช ้Prefix เป็นตวัเลข 1 ตวั 

และ ตวัอกัษรไทย 2 ตวั เม่ือนาํมารวมกบั Suffix ท่ีเป็น

เลข  4  ตัว  จะได้จํานวนหมายเลขทะเบียนทั้ งหมด 

385,875,000 หมายเลข 
 

5. ผลการวจัิย 

5.1 ข้อมูลคุณลกัษณะเฉพาะของแผ่นป้ายทะเบียนดบิของ

ประเทศไทย 

จากการศึกษาเอกสารประกอบการประมูลเพ่ือว่าจา้ง

ผลิตแผ่นป้ายทะเบียนดิบของกรมขนส่งทางบก  และ 

มอก.715-2553[6] ไดร้ะบุรายละเอียดคุณลกัษณะเฉพาะ

ของแผ่นป้ายทะเบียนดิบ (แผ่นป้ายอะลูมิเนียมอดัวสัดุ

สะท้อนแสงรถยนต์) ไว้  โดยมีรายละเอียดเก่ียวกับ

ข้อกําหนดคุณภาพของวัสดุอะลู มิ เ นียม และแผ่น

สต๊ิกเกอร์สะทอ้นแสงเคลือบแผน่ป้ายทะเบียนดงัน้ี 
 

แผน่ป้ายอะลูมิเนียมอดัวสัดุสะทอ้นแสง ตอ้งมีคุณสมบติั

ดงัน้ี 

1. ตอ้งสามารถรับแรงอดัในการอดัตวัเลข ตวัอกัษร 

เคร่ืองหมายและขอบตามแบบของทางราชการโดยไม่

แตกร้าว หลุดล่อน ย่น เป็นช้ินหรือบิดงอ และแผ่น

สะท้อนแสงตอ้งไม่หลุดล่อนออกจากแผ่นอะลูมิเนียม  

การทดสอบความสามารถในการรับแรงอดัให้ใชเ้คร่ือง

ผลิตแผ่นป้ายของกรมการขนส่งทางบก  ดว้ยแรงอดั 150 

บาร์ 

2. ตอ้งสามารถติดสีตวัเลข ตวัอกัษร เคร่ืองหมายและ

ขอบตามแบบของทางราชการท่ีใชอ้ยู่ตามปกติ และเม่ือ

ผา่นการอบความร้อนแลว้ สีจะตอ้งติดแน่นชดัเจนไม่จาง

และไม่หลุดออก  การทดสอบการติดสีจะใชเ้ทปกาวรีด

ติดบริเวณตวัเลขและตวัอกัษรไม่นอ้ยกวา่ 10 นาที แลว้ดึง

ออก โดยสีตอ้งไม่ติดมากบัเทปกาว 

3. ต้องมีความทนต่อความร้อน 130 ± 10 องศา

เซลเซียส ในเวลา 2 นาที โดยแผ่นป้ายและวสัดุสะทอ้น

แสงตอ้งไม่เกิดรอยร้าว หลุดล่อน ย่น แยกเป็นชั้น หรือ

แยกเป็นช้ิน และแผ่นวสัดุสะท้อนแสงตอ้งไม่หลุดล่อน

จากแผน่อะลูมิเนียม 

4. ตอ้งผ่านการทดสอบการตรวจวิเคราะห์ทางเคมี 

การสะทอ้นแสง การทนสารเคมี ตาม มอก. 715-2553 [6] 

5.2 กรณีศึกษาประเทศสิงคโปร์ [7] 

1. เลขทะเบียนทาง Land Transportation Authority 

(LTA) จะเป็นผูอ้อกให ้  เจา้ของยานพาหนะ จะตอ้งไป

จดัทาํแผน่ป้ายและรหสัตวัเลขทะเบียนตามขนาดและสีท่ี 

LTA กาํหนด   

2. รูปแบบสีแผน่ป้ายทะเบียน ความสูงและความกวา้ง

แผ่นป้ายทะเบียน ถูกกาํหนดโดยกฎของ Road Traffic 

(Motor Vehicles, Registration & Licensing)  โดยเจา้ของ

ยานพาหนะตอ้งติดตั้งแผน่ป้ายทะเบียนไวท่ี้ดา้นหนา้และ

ดา้นหลงัของยานพาหนะ ซ่ึงตอ้งสงัเกตไดง่้าย  

3.  การติดตั้งแผน่ป้ายทะเบียนเขา้กบัยานพาหนะตอ้ง

ติดตั้งดว้ย น็อต ซ่ึงมีเลขรหัส (Serial Number) และเป็น

ชนิดปลายแทปล็อค (Tamper-proof seal) (ดูรูปท่ี3)  ซ่ึงมี

การตรวจสอบโดย หน่วยงานท่ีได้รับการรับรองโดย  

LTA  โดยจะมีการตรวจสอบปีละ 1 คร้ัง ในขั้นตอนชาํระ

ภาษีรถ 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3. แสดงน็อตท่ีใชย้ดึแผน่ป้ายทะเบียน ซ่ึงมีเลขรหสัประจาํ 

5.3 กรณีศึกษารัฐเทกซัสประเทศสหรัฐ อเมริกา [8] 

1. มีการจดัทาํ Material Producer List (MPL) ท่ีดูแลโดย 

Pavements Section of the Construction Division 

(CST/M&P)  ซ่ึงแสดงรายช่ือผู ้ผลิตวัสดุท่ีผ่านการ

ทดสอบ และมีรายละเอียดวสัดุเป็นไปตามขอ้กาํหนด โดย

ผูป้ระกอบการผลิตแผ่นป้ายทะเบียนท่ีจะเขา้เสนอราคา

และร่วมประมูลไดจ้ะตอ้งมีรายช่ืออยูใ่น MPL 
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2.  ผูป้ระกอบการท่ีเขา้ร่วมประมูลทุกรายจะตอ้งผ่าน

ขั้นตอน Pre-approval ก่อน  โดยจดัส่งตวัอย่างวสัดุตาม

กําหนดไปทดสอบ ผู ้ประกอบการเป็นผู ้รับผิดชอบ

ค่าใชจ่้ายในการทดสอบทั้งหมด  และตอ้งทาํการทดสอบ

ทุกๆ 5 ปี  และ ทดสอบซํ้ า  เ ม่ือผู ้ประกอบการมีการ

เปล่ียนแปลงรายละเอียดการผลิต 

3.  รายการทดสอบของ DMS-8390 แสดงดงัตารางท่ี 3 

ตารางที ่3. เปรียบเทียบรายการทดสอบ DMS-8390 กบั มอก. 715-2553 

DMS-8390 เปรียบเทียบกับ มอก. 715-2553 

A. การทดสอบวสัดเุคลือบแผน่ป้ายสะทอ้นแสง 

A1. ทดสอบการยึดเกาะ ไม่มีการทดสอบ 

B. การทดสอบแผน่ป้ายทะเบียน 

B2. การทดสอบสี มีการทดสอบเหมือนกนั 

B3. การทดสอบสมัประสิทธ์ิการ

สะทอ้นแสง 

มีการทดสอบเหมือนกนั 

B4. ความทนต่อสภาพลมฟ้าอากาศ

โดยวิธีเร่งสภาวะ 

มีการทดสอบเหมือนกนั 

B5. การทดสอบความทนสารเคมี มีการทดสอบเหมือนกนั 

B6. การทดสอบความทนความร้อน

และความช้ืน 

มีการทดสอบ แต่ DMS-8390 กาํหนดอุณหภูมิท่ี -

1°C และ 66°C โดยคงอุณหภูมิแต่ละค่าไวน้าน 1 

ชัว่โมง   แต่ มอก. 715-2553   กาํหนดช่วงอุณหภูมิ

ทดสอบท่ี 38°C และ 121°C โดยคงอุณหภูมิแต่

ละค่าไวน้าน 24 ชัว่โมง และ 30 นาที ตามลาํดบั 

B7. การทดสอบ Abrasion Resistant ไม่มีการทดสอบ 

B8. Effective Performance Life ไม่มีการทดสอบ  เพราะตอ้งใชร้ะยะเวลาทดสอบ 

5 ปี 

 

6. วเิคราะห์ผลการศึกษา 

สามารถวเิคราะห์ในแต่ละประเด็นไดด้งัน้ี 

6.1 รายละเอียดคุณลักษณะเฉพาะของแผ่นป้ายทะเบียน

ดบิของประเทศไทย 

เม่ือวิเคราะห์คุณลกัษณะเฉพาะของแผ่นป้ายทะเบียน

ดิบประกอบการประมูล ถึงแมว้า่จะมีขอ้กาํหนดเก่ียวกบั

การทดสอบคุณสมบติัของแผ่นป้ายทะเบียนดิบและวสัดุ

เค ลื อบ แผ่น ป้ายสะท้อ นแ สง (สต๊ิ กเ กอ ร์ )  แต่ ไ ม่ มี

ขอ้กาํหนดเก่ียวกบัการทดสอบการเส่ือมสภาพ และความ

คงทนของวสัดุสะท้อนแสงเคลือบ ซ่ึงเป็นสาเหตุหลกัท่ี

ทาํใหแ้ผน่ป้ายทะเบียนแตกลายงา  หากผูป้ระกอบการใช้

วสัดุสะทอ้นแสงเคลือบแผ่นป้ายทะเบียนท่ีมีคุณภาพตํ่า  

แลว้คุณสมบติัในการยึดเกาะกบัแผ่นอะลูมิเนียม และค่า

การสะทอ้นแสงเป็นไปตามขอ้กาํหนดก็ตาม  นอกจากนั้น

การทดสอบคุณสมบัติตามขอ้กําหนดรายละเอียดน้ี จะ

ดําเนินการหลังจากท่ีผู ้ชนะการประมูลผลิตแผ่นป้าย

ทะเบียนดิบแลว้เท่านั้น  ไม่ใช่ผูเ้ขา้ร่วมประมูลทุกรายท่ี

ตอ้งทดสอบคุณสมบติัเหล่าน้ี  ซ่ึงทาํให้เกิดความเส่ียงต่อ

กรณีผูช้นะการประมูลไดผ้ลิตแผน่ป้ายทะเบียนดิบไปแลว้  

แต่ผลการทดสอบคุณสมบัติไม่เป็นไปตามเกณฑ์ท่ี

กาํหนด ก่อให้เกิดความเสียหายต่อผูป้ระกอบการ และผู ้

ยืน่ขอจดทะเบียนรถตอ้งไดรั้บแผน่ป้ายทะเบียนล่าชา้ 
 

6.2 กรณีศึกษาของประเทศสิงคโปร์ 

1. แผน่ป้ายทะเบียนถูกผลิตโดย ผูป้ระกอบการจาํหน่าย

รถยนต ์ทาํให ้LTA ไม่ตอ้งรับผิดชอบในการผลิตและการ

ประมูลผลิตแผน่ป้ายทะเบียน 

2. การควบคุมป้ายทะเบียน LTA ควบคุมเพียงแต่

ลกัษณะทางกายภาพของแผ่นป้ายทะเบียน  สําหรับการ

ป้องกนัการปลอมแปลง ก็ควบคุมโดยการตรวจสอบหมุด

ยึดท่ีผลิตโดย LTA และมีเลขรหัสกาํกับเอาไว ้ถา้หาก

หมุดยึดมีความเสียหายหรือถูกเปล่ียน ก็แสดงถึงป้าย

ทะเบียนท่ีตรวจสอบผา่นและอนุมติัแต่แรกแลว้ ถูกทาํการ

เปล่ียนแปลง และตอ้งตรวจสอบใหม่ 

6.3 กรณีศึกษาของรัฐเทกซัสประเทศสหรัฐ อเมริกา 

1. ผูเ้ขา้ร่วมประมูลจะตอ้งผ่าน Pre-approval ซ่ึงเป็น 

Pre-qualification แบบหน่ึง และต้องอยู่ใน MPL และมี

ก า ร ป ร ะ เ มิ น ผ ล ท ด ส อ บ ซํ้ า ๆ ทุ ก ๆ 5  ปี ทํ า ใ ห้ ไ ด้

ผูป้ระกอบการผลิตแผ่นป้ายทะเบียนท่ีมีคุณภาพมาเป็นผู ้

แข่งขนัราคา  ซ่ึงเป็นการแข่งขนักนัในแง่ของการบริหาร

จดัการ มากกวา่การแข่งขนัในดา้นตน้ทุนและคุณภาพ 

2. เน่ืองจากการแตกลายงาและสีของแผน่ป้ายทะเบียนท่ี

ซีดจางและไม่สะท้อนแสง เกิดจากการเส่ือมสภาพของ

วสัดุสะทอ้นแสงเคลือบแผ่นป้าย ตอ้งอาศยัการทดสอบ

การเส่ือมสภาพท่ีตอ้งใชร้ะยะเวลาการทดสอบนาน ดงันั้น

จึงมีการกาํหนดใหผู้ป้ระกอบการตอ้งมี Pre-approval และ

อยูใ่นรายช่ือ MPL ก่อนเขา้ร่วมประมูลได ้

3. จากตารางท่ี 3 DMS-8390 มีการทดสอบในรายการ 

A1, B7 และ B8 ซ่ึงมีผลในการตรวจสอบการเส่ือมสภาพ

ของแผ่นสต๊ิกเกอร์ ขณะท่ี มอก. 715-2553 ไม่มี จึงเป็น

สาเหตุท่ีผูเ้ขา้ประมูลผลิตแผน่ป้ายทะเบียนดิบก่อนปี พ.ศ. 

2555 สามารถทดสอบคุณสมบติัแผ่นป้ายทะเบียนดิบผ่าน 

เพราะใชแ้ผน่สต๊ิกเกอร์สะทอ้นแสงท่ีมีอายกุารใชง้านสั้น 
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และมีต้นทุนถูกกว่า  เม่ือมีอายุการใช้งานมากกว่า 1 ปี 

และเจอสภาพอากาศรุนแรงของประเทศไทย แผ่นป้าย

ทะเบียนจึงเส่ือมสภาพเร็ว และแตกลายงา 

4.การเปรียบเทียบผลการศึกษาคุณภาพแผน่ป้ายทะเบียน 

ตารางที ่4. เปรียบเทียบรูปแบบป้ายทะเบียนประเทศไทยกบัประเทศต่างๆ 

ประ 

เทศ 

รายละเอียดแผ่นป้ายทะเบียน 

ขนาด 

(mm.) 

วสัดุแผ่นป้าย การป้องกันการปลอมแปลง 

TH 340x150 อลูมิเนียม เคลือบสต๊ิกเกอร์

สะทอ้นแสง 

มีลายนํ้าแนวนอนตรงกลางแผน่ป้าย 

มี ขส ดา้นล่างขวามือ มีหมายเลข

กาํกบัแผน่ป้ายดา้นล่างซ้าย 

USA 305x152 อลูมิเนียม หรือ กลัป์วาไนซ์ 

เคลือบแผน่สติกเกอร์สะทอ้น

แสง 

ทาํลายนํ้าแนวตั้งตรงกลางแผน่ป้าย 

SG 520x120 อลูมิเนียมเคลือบสต๊ิกเกอร์

ตวัอกัษรสะทอ้นแสง หรือ 

พลาสติก ตวัอกัษรสะทอ้นแสง 

ตอ้งติดตั้งดว้ย น็อต ซ่ึงมีเลขรหสั 

(Serial Number) และไม่สามารถแกะ

ไดง่้าย 

 

  7. สรุปผลการศึกษา สามารถสรุปผลได ้ดงัน้ี 

1. จากการศึกษาการประมูลการผลิตแผ่นป้าย

ทะเ บียนดิบ พบว่ารายละเ อียดประกอบแบบตาม

มาตรฐาน มอก. มีข้อกําหนดเก่ียวกับการทดสอบการ

เส่ือมสภาพของอายยุงัไม่เพียงพอ สาํหรับการเส่ือมสภาพ

ของสต๊ิกเกอร์สะทอ้นแสงเคลือบแผน่ป้ายทะเบียน  

2. เน่ืองจากการประมูลก่อนปี พ.ศ.2555  ก่อนการ

ประมูลกรรมการจะคดัเลือกผูเ้ขา้ร่วมประมูลโดยพิจาณา

คุณสมบติัเบ้ืองตน้ของแผ่นป้ายทะเบียนเท่านั้น ไม่ได้มี

การพิจาณาผลทดสอบวสัดุประกอบอยา่งละเอียด แต่วสัดุ

แผ่นป้ายทะเบียนดิบ จะถูกส่งนําไปทดสอบคุณสมบัติ

หลงัจากผูช้นะการประมูลได้ผลิตแผ่นป้ายทะเบียนดิบ 

และเตรียมเพ่ือส่งมอบของให้กับกรมการขนส่งทางบก

แลว้ ทาํใหผู้ท่ี้ประสงคจ์ะผลิตแผ่นป้ายเขา้ร่วมประมูลได้

ทุกราย 

3. การกําหนดรายละเอียดประกอบแบบให้มีการ

ทดสอบสต๊ิกเกอร์สะท้อนแสงเคลือบแผ่นป้ายทะเบียน 

เก่ียวกบั การยึดเกาะ Abrasion Resistant และ Effective 

Performance Life การกําหนดให้มี MPL และ Pre-

approval จะช่วยให้สามารถคดัเลือกผูป้ระกอบการผลิตท่ี

ใช้วสัดุท่ีได้คุณภาพ และมีอายุการใช้งานท่ียาวนานไม่

นอ้ยกวา่ 5 ปี 
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การเตรียมไมโครสเฟียร์แวก็ซ์ด้วยคาร์บอนไดออกไซด์เหนือวกิฤต 
Preparation of Microsphere Wax                                                            
by Supercritical Carbon Dioxide 
วารีพร  พิริยะววิฒัน์วงศ ์    วรรัตน์   รัตนชยั     สุรัตน์  อารีรัตน์ 

สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี  คณะวิศวกรรมศาสตร์  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
 

บทคดัย่อ 

 งานวิจัยน้ีศึกษาการเตรียมไมโครสเฟียร์แว็กซ์ดว้ยเทคนิคการขยายตัวอย่างรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤต               

(Rapid Expansion of Supercritical Solution, RESS) โดยใชค้าร์บอนไดออกไซดเ์หนือวิกฤตเป็นตวัทาํละลาย ฉีดพ่นสารละลาย

เน้ือเดียวระหวา่งคาร์บอนไดออกไซดแ์ละพาราฟินแวก็ซ์ไปยงัสารกลุ่ม Anti-Solvent จากนั้นศึกษาขนาดและลกัษณะสัณฐาน

วิทยาของอนุภาคดว้ยเทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) พบว่าสามารถเตรียมอนุภาคแว็กซ์ทรงกลมขนาด                     

400-7,000 nm ข้ึนกบัสภาวะการดาํเนินการ พบวา่อนุภาคท่ีไดจ้ากการฉีดพน่ไปยงันํ้ามีลกัษณะเป็นทรงกลมและมีขนาดเล็กกว่า

อนุภาคท่ีไดจ้ากการฉีดพ่นไปยงัอากาศ เน่ืองจากการฉีดพ่นไปยงันํ้ าจะช่วยป้องกนัการเติบโตและการรวมตวักนัของอนุภาค 

โดยสามารถอธิบายไดด้ว้ยตวัเลขเวเบอร์ การเพ่ิมอุณหภูมิและความดนัก่อนการขยายตวั 70-90oC และ 120-160 bar ส่งผลให้

อนุภาคขนาดลดลงจาก 1,000 เป็น 400 nm อธิบายไดจ้ากอตัราส่วนการละลายอ่ิมตวัยิง่ยวด การเติมซอร์บิทอล 0.3 wt% เป็นสาร

ก่อผลึกพบว่าอนุภาคมีขนาดลดลงจาก 1,000 เป็น 400-600 nm และมีการกระจายตวัของขนาดลดลง นอกจากน้ีการฉีดพ่น

สารละลายเน้ือเดียวระหวา่งคาร์บอนไดออกไซดแ์ละพาราฟินแวก็ซ์ผา่นหวัฉีดแบบเกลียวไปยงัสารละลายผสมระหว่างนํ้ าและ

เอทิลีนไกลคอล (Ethylene Glycol, EG) ซ่ึงทาํหนา้ท่ีเป็นสารลดแรงตึงผวิและสารรักษาเสถียรภาพการเติบโตของอนุภาคท่ีความ

เขม้ขน้ 5-15 v/v%  การป่ันกวน 150 rpm พบว่าสามารถเตรียมพาราฟินแวก็ซ์ท่ีมีลกัษณะเป็นทรงกลมโดยไม่ติดกนัเป็นกลุ่ม

กอ้น ขนาดอนุภาคของพาราฟินแวก็ซ์ลดลงจาก 7 เป็น 1 µm เม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของ EG 

คําสําคัญ : การขยายตวัอยา่งรวดเร็วของสารละลายเหนือวิกฤต ไมโครสเฟียร์แวก็ซ์ การรวมตวักนัของอนุภาค 
 

Abstract 

 This research studies preparation of microsphere wax by Rapid Expansion of Supercritical Solutions 

(RESS) method. Supercritical carbon dioxide was used as a solvent. scCO2-paraffin wax homogeneous 

solution was sprayed into anti-solvent. Particle size and morphology of particle were analyzed by SEM. 

Microsphere wax with particle sizes of 400-7,000 nm could be prepared which depending upon experimental 

conditions. The obtained particles by spray into water were shown spherical shape and smaller than those 

produced by spray into air. Spraying into water impedes particle’s growth and agglomeration.  It could be 

described by We number. Increasing of pre-expansion temperature 70-90°C and pre-expansion pressure              

120-160 bar resulted to the particle size reduction from 1,000 to 400 nm. It could be described by 

supersaturation ratio. Adding 0.3 wt% of sorbitol as a nucleating agent the particle sizes decrease from 1,000 

to 400-600 nm with the narrow size distribution. In addition, scCO2-Paraffin wax homogeneous solution was 

sprayed through spiral nozzle into 150 rpm spinning of 5-15 v/v% mixture of water and ethylene glycol 

solution as a surfactant and stabilizing of particles growth. It was found that paraffin wax become spherical 

shape and particle agglomeration can be retarded. The particle size was decreased from 7 to 1 µm when the 

concentration of ethylene glycol increased.  

Keywords: The Rapid Expansion of Supercritical Solutions, Microsphere Wax, Particle Agglomeration 
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1. บทนํา 

ไมโครสเฟียร์แวก็ซ์ [1] เป็นอนุภาคท่ีมีสมบติัพิเศษ คือ 

สามารถเพ่ิมสมบติัการไหลล่ืนแก่ของไหล ลดแรงเสียดทาน 

แพร่กระจายในตวัทาํละลายไดดี้ในของไหล สามารถนาํไป

ประยกุตใ์ชก้บัอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น การเคลือบผวิ 

อุตสาหกรรมการพิมพแ์บบกราเวียร์ วสัดุเปล่ียนวฏัภาคเพ่ือ

แลกเปล่ียนความร้อน และอุตสาหกรรมการฉีดโลหะผง

ขนาดเล็ก เป็นต้น ด้วยสมบัติพิเศษน้ีอนุภาคแว็กซ์ท่ี มี

ลกัษณะดงักล่าวจึงมีมูลค่าเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือเทียบกบัแวก็ซ์ท่ีผลิต

ไดแ้ละขายในทอ้งตลาดทัว่ไป 

ปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้คาร์บอนไดออกไซด์เหนือ

วิกฤต (Supercritical Carbon Dioxide, scCO2) ดว้ยเทคนิค 

RESS [2] ในการลดขนาดอนุภาค เน่ืองจากคาร์บอน- 

ไดออกไซดเ์ป็นสารท่ีมีราคาถูก และมีจุดวิกฤตตํ่า คือ 31.0oC 

และ 73.8 bar โดยมีหลกัการเบ้ืองตน้ท่ีสําคญั คือ แวก็ซ์หรือ

สารท่ีต้องการลดขนาดจะต้องมีความสามารถละลายใน 

scCO2 เกิดเป็นสารละลายเน้ือเดียวท่ีสภาวะความดันสูง 

จากนั้นฉีดพ่นสารละลายดงักล่าวผ่านท่อขนาดเล็กเพ่ือลด

ความดนัและมีการขยายตวัอยา่งรวดเร็ว เกิดการแยกวฏัภาค

ของแวก็ซ์ออกจาก scCO2 การผสมเขา้กนัดีและการขยายตวั

ของ scCO2ท่ีรวดเร็วดงักล่าวน้ีทาํใหอ้นุภาคท่ีแยกตวัออกจาก 

scCO2ท่ีไดมี้ขนาดเลก็และมีการกระจายตวัของขนาดแคบ 

 Kiyoshi Matsuyama เเละคณะ [3] ศึกษาผลของ

ตวักลางในการฉีดพ่น คือ อากาศและนํ้ า ต่อลกัษณะสัณฐาน

วิทยาของอนุภาค PLA (l-Polylactic Acid) พบว่าเม่ือฉีดพ่น

สารละลายไปยงัอากาศอนุภาคท่ีไดมี้ลกัษณะไม่เป็นทรงกลม

เน่ืองจากเกิดการรวมตวักันของอนุภาค ส่วนการฉีดพ่น

สารละลายไปยงันํ้ าสามารถเตรียมอนุภาค PLA ท่ีมีลกัษณะ

เป็นทรงกลมได ้ Sameer V. Dalvi และคณะ [4] ศึกษาการ

ประยุกต์ใช้เทคนิค RESS ในการเตรียมเฟอร์โนไฟเบรต 

(Fernofibrate, FNB) ฉีดพ่นสารละลายผสมระหว่าง FNB 

และ scCO2ไปยงัสารละลายท่ีเป็นของเหลวผสมระหว่างนํ้ า

และ Tween80 ซ่ึงเป็นสารลดแรงตึงผิว พบว่าสามารถลด

ขนาดอนุภาค FNB เม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของ Tween80  

งานวิจยัน้ีจึงไดศึ้กษาและออกแบบกระบวนการเตรียม

ไมโครสเฟียร์แวก็ซ์ดว้ยเทคนิค RESS โดยใช ้scCO2 เป็นตวั

ทําละลายโดยการฉีดพ่นไปยังสารละลายในกลุ่ม Anti-

Solvent เช่น นํ้ า และสารละลายผสมระหว่างสารลดแรงตึง

ผวิกบันํ้า เป็นตวักลางในการดกัเก็บ จากนั้นศึกษาขนาดและ

ลกัษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคดว้ยเทคนิค SEM ทั้งน้ีเพ่ือ

เป็นทางเลือกในกระบวนการลดขนาดอนุภาค และเพิ่มมูลค่า

ทางเศรษฐศาสตร์แก่พาราฟินแวก็ซ์ 

2. การทดลอง 

2.1 วัสดุและสารเคมี 

พาราฟินแว็กซ์ (C28H58) จุดหลอมเหลว 59-65oC                

จาก Sigma-Aldrich (Analytical Standard Grade) แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด ์ 99.95  % (Purity grade) จากบริษทั 

United Gas ซอร์บิทอล และสารเอทิลีนไกลคอล (Ethylene 

Glycol, EG) (≥ 99% Purity, Analytical Grade จาก Sigma 

Aldrich) 
 

2.2 กระบวนการลดขนาดด้วยเทคนิค RESS 
 

 
 

 
 

1. ถงัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์2. ป๊ัมอดัแรงดนั (รุ่น Syringe Pump Isco 

Model 260D) 3. ภาชนะทนแรงดนัสูง (Taiatsu Techno)  4. อ่างนํ้ามนั

ซิลิโคน 5. เคร่ืองป่ันกวนและใหค้วามร้อน  6. ภาชนะดกัเกบ็อนุภาค  
 

รูปท่ี 1 จาํลองกระบวนการลดขนาดดว้ยเทคนิค RESS  
 

 

 ชัง่พาราฟินแวก็ซ์ปริมาณ 0.25 g บรรจุลงในภาชนะทน

ค ว า ม ดัน สู ง  โ ด ย ติ ด ตั้ ง อุ ป ก ร ณ์ ดัง รู ป ท่ี  1 อัด แ ก๊ ส

คาร์บอนไดออกไซดเ์ขา้สู่ภาชนะทนความดนัสูงท่ีความดนั

ก่อนการขยายตัว 120-160 bar ควบคุมอุณหภูมิก่อนการ

ขยายตวั  70-90oC ดว้ยการให้ความร้อนจากเคร่ืองทาํความ

ร้อนผ่านอ่างนํ้ ามนัซิลิโคน เป็นเวลา 2 h จากนั้นฉีดพ่น

สารละลายผสมระหว่างพาราฟินแว็กซ์และ scCO2 ผ่าน

หัวฉีดขนาด 1/16” ไปยงันํ้ า (30oC, 200 ml) ดว้ยอตัราการ

ไหล 1.0-1.5 ml/s นอกจากน้ีศึกษาผลการเติมสารก่อผลึกโดย

เติมซอร์บิทอล 0.3 wt% (ระบบ 3 องคป์ระกอบในภาชนะทน

ความดนัสูง) และศึกษาผลของสารละลายผสมเป็นตวักลาง

ดกัเก็บอนุภาค (EG และนํ้า 5-15 v/v%, 30oC, 200 ml) 
  

2.3 การวิเคราะห์ผล 

 วิเคราะห์สัณฐานวิทยาดว้ยกลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (Scanning Electron Microscope, SEM) และวดัขนาด

อนุภาคดว้ยโปรแกรม Image-J โดยวดัอนุภาคอย่างน้อย

จาํนวณ 100 อนุภาค 
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3. ผลการทดลองและการอภิปราย  

3.1 การศึกษาเปรียบเทียบลกัษณะสัณฐานวิทยาของพาราฟิน

แว็กซ์จากกระบวนการลดขนาดด้วยเทคนิค RESS โดยการ

ฉีดพ่นไปยังอากาศและนํ้า  

  ลักษณะสัณฐานวิทยาของพาราฟินแว็กซ์จากการลด

ขนาดดว้ยเทคนิค RESS โดยการฉีดพ่นไปยงัอากาศ [5] 

อุณหภูมิและความดนัก่อนการขยายตวั 85oC และ 120 bar 

เปรียบเทียบกบัการฉีดพน่ไปยงันํ้ าท่ีสภาวะก่อนการขยายตวั 

80oC และ 120 bar ผลการทดลองแสดงไดด้งัรูปท่ี 2 พบว่า

การฉีดพน่ไปยงัอากาศพาราฟินแวก็ซ์มีลกัษณะเป็นแผน่ผลึก

หลายเหล่ียมดงัรูปท่ี 2 (ก) ขนาด 3,000-5,000 nm ส่วนจาก

การฉีดพน่ไปยงันํ้าสามารถเตรียมพาราฟินแวก็ซ์ท่ีมีลกัษณะ

เป็นทรงกลมดงัรูปท่ี 2 (ข) และ (ค) ขนาด 700-1,000 nm 

และมีการกระจายตวัของขนาดลดลงดงัรูปท่ี 3  
 

 

 
 

 

รูปท่ี 2 ภาพถ่ายกาํลงัขยายสูงของพาราฟินแวก็ซ์หลงัการลด

ขนาดดว้ยเทคนิค RESS ท่ีไดจ้าก (ก) ฉีดพ่นไปยงัอากาศ [5] 

(ข) และ (ค) ฉีดพน่ไปยงันํ้า 
   

 
รูปท่ี 3 ขนาดอนุภาคพาราฟินแว็กซ์หลงักระบวนการลด

ขนาดดว้ยเทคนิค RESS โดยการฉีดพน่ไปยงัอากาศและนํ้า 
 
 

 อภิปรายผลการศึกษาเปรียบเทียบลักษณะสัณฐาน

วิทยาของพาราฟินแว็กซ์จากกระบวนการลดขนาดด้วย

เทคนิค RESS โดยการฉีดพ่นไปยังอากาศและนํ้า  

ผลของการลดขนาดพาราฟินแว็กซ์ดว้ยเทคนิค RESS 

โดยการฉีดพ่นผ่านอากาศและนํ้ าต่อลกัษณะสัณฐานวิทยา

และขนาดอนุภาคพาราฟินแวก็ซ์สามารถอธิบายได ้ 2 ส่วน

ดงัน้ี ส่วนท่ี 1 ผลของความสามารถในการแพร่กระจายของ 

scCO2 ในตวักลางของการฉีดพ่น การฉีดพ่นไปยงัอากาศท่ีมี

ความหนาแน่นตํ่า CO2สามารถละลายและแพร่กระจายตวัได้

อยา่งอิสระ ทั้งน้ีเน่ืองจาก CO2เป็นตวัทาํละลายของพาราฟิน

แวก็ซ์ ส่งผลใหร้ะหวา่งการฉีดพน่อนุภาคมีโอกาสในการเกิด

แรงเช่ือม (Binding Force) ของอนุภาคเกิดการรวมตวักนั

ภายใน CO2 จึงทาํให้อนุภาคท่ีไดมี้ลกัษณะไม่เป็นทรงกลม

และมีขนาดอนุภาคใหญ่ ในขณะท่ีการฉีดพ่นผ่านไปยงันํ้ า 

CO2 จะแพร่และละลายในตวักลางท่ีเป็นนํ้าไดน้อ้ย เน่ืองจาก

นํ้ าหนา้ท่ีเป็น Anti-Solvent ส่งผลให้อนุภาคมีโอกาสในการ

รวมตัวกันลดลง อนุภาคจึงมีลักษณะเป็นทรงกลมและมี

ขนาดเล็กกว่าการฉีดพ่นผ่านอากาศ ส่วนท่ี 2 เป็นผลของ

ความหนาแน่นของตวักลางการฉีดพน่ การฉีดพน่ไปยงันํ้าซ่ึง

เป็นตัวกลางท่ีมีความหนาแน่นมากกว่าอากาศจะเกิดแรง

เฉ่ือย (Inertia Force) ตา้นการไหลของของไหล ละอองของ

สารผสมท่ีฉีดพ่นออกมาเกิด Droplet Jet Break Up [3] 

มากกว่า ละอองจึงมีขนาดเล็ก ส่งผลให้อนุภาคมีโอกาสเกิด

การรวมตวักันภายในละอองน้อย อนุภาคจึงมีลกัษณะเป็น

ทรงกลมและมีขนาดเลก็กวา่การฉีดพน่ผา่นอากาศ 
 

 ตวัเลขเวเบอร์ (Weber Number, We) [3] เป็นค่าท่ี

อธิบายระดบัของการเกิด Droplet Jet Break Up ของของไหล 

เม่ือ We มีค่ามาก ระดบัการเกิด Droplet Jet Break Up สูง 

ขนาดของละอองสารผสมจะมีขนาดเล็ก We เป็นสัดส่วน

ระหวา่ง Fluid Intertia/Surface Tension ดงัสมการท่ี (1) 

                 
σ

ρ dvWe
2

=                           (1) 

ρ       คือ ความหนาแน่นของตวักลางในการฉีดพน่ (kg/m3) 
v  คือ ความเร็วของของไหล (m/s) 

d  คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางเร่ิมตน้ของละออง (m) 
σ  คือ แรงตึงผวิระหวา่งอนุภาคและตวักลางหรือละออง

และตวักลาง (N/m) 
 

 

 

 
รูปท่ี 4 ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัเลขเวเบอร์กบัขนาดอนุภาค

เฉล่ียของพาราฟินแวก็ซ์ 
 

(ข) (ก) (ค) 
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จากรูปท่ี 4 การพ่นไปยงันํ้ ามีค่า We มากกว่าอากาศ

ประมาณ 200 เท่า และขนาดอนุภาคพาราฟินแว็กซ์เล็กกว่า

ประมาณ 5 เท่า เน่ืองจากเกิด Droplet Jet Break up ไดดี้กวา่  

 

3.2 การศึกษาผลของอุณหภูมิและความดันก่อนการขยายตัว

ต่อขนาดของอนุภาคพาราฟินแว็กซ์ท่ีได้จากกระบวนการลด

ขนาดด้วยเทคนิค RESS โดยการฉีดพ่นไปยังนํ้า 

ผลของอุณหภูมิก่อนการขยายตวัของระบบต่อขนาด

อนุภาคพาราฟินแวก็ซ์ดว้ยเทคนิค RESS โดยการฉีดพ่นไป

ยงันํ้ า ความดนัก่อนการขยายตวัคงท่ี 160 bar อุณหภูมิก่อน

การขยายตวั 70, 80 และ 90oC พบว่าพาราฟินแวก็ซ์ท่ีไดมี้

ลกัษณะเป็นทรงกลมติดกนัเป็นกลุ่มกอ้น เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ

ก่อนการขยายตวั ขนาดอนุภาคของพาราฟินแวก็ซ์มีขนาดเลก็

ลงจาก 800 เป็น 400 nm ดงัรูปท่ี 5 และ 6 ตามลาํดบั  
 

 

 
 
 

 
 

 

รูปท่ี 5 ผลของอุณหภูมิก่อนการขยายตวัต่อลกัษณะสัณฐาน

วิทยาของพาราฟินแวก็ซ์ดว้ยเทคนิค RESS โดยการฉีดพน่ไป

ยงันํ้าท่ีความดนัก่อนการขยายตวัคงท่ี 160 bar 

 
 

รูปท่ี 6 ผลของอุณหภูมิก่อนการขยายตวัต่อขนาดอนุภาคของ

พาราฟินแวก็ซ์ดว้ยเทคนิค RESS โดยการฉีดพ่นไปยงันํ้ าท่ี

ความดนัก่อนการขยายตวั 160 bar 
 

 ผลของความดนัก่อนการขยายตวัของระบบต่อขนาด

อนุภาคพาราฟินแวก็ซ์ดว้ยเทคนิค RESS โดยการฉีดพ่นไป

ยงันํ้า อุณหภูมิก่อนการขยายตวัคงท่ี 80oC ความดนัก่อนการ

ขยายตวั 120, 140 และ 160 bar ตามลาํดบั แสดงไดด้งัรูปท่ี 7 

พบวา่พาราฟินแวก็ซ์ท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นทรงกลมเกาะกนัเป็น

กลุ่มกอ้น เม่ือเพ่ิมความดนัก่อนการขยายตวัขนาดอนุภาคของ

พาราฟินแว็กซ์จะมีขนาดเล็กลงจาก 1,000 เป็น 600 nm             

และมีการกระจายตวัของขนาดลดลงตามลาํดบั ดงัรูปท่ี 8 
 

 

 

 
 

รูปท่ี 7 ผลของความดนัก่อนการขยายตวัต่อลกัษณะสัณฐาน

วิทยาของพาราฟินแวก็ซ์ดว้ยเทคนิค RESS โดยการฉีดพน่ไป

ยงันํ้าท่ีอุณหภูมิก่อนการขยายตวัคงท่ี 80oC  

 
รูปท่ี 8 ผลของความดนัก่อนการขยายตวัต่อขนาดอนุภาคของ

พาราฟินแว็กซ์ดว้ยเทคนิค RESS โดยการฉีดพ่นไปยงันํ้ า            

ท่ีอุณหภูมิก่อนการขยายตวั 80oC 
 

 อภิปรายผลของอุณหภูมิและความดันก่อนการ

ขยายตัวต่อขนาดของพาราฟินแว็กซ์ด้วยเทคนิค RESS โดย

การฉีดพ่นไปยังนํ้า 

ผลของอุณหภูมิและความดนัก่อนการขยายตวัต่อขนาด

ของพาราฟินแวก็ซ์หลงัผา่นเทคนิค RESS โดยการฉีดพ่นไป
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ยงันํ้ า สามารถอธิบายไดจ้ากค่าอตัราส่วนการละลายอ่ิมตวั

ยิ่งยวด (Supersaturation Ratio, S) [5, 6] ค่า S เปรียบเสมือน

แรงขบั (Driving Force) ของการเกิดนิวเคลียสในการเกิด

อนุภาค ค่า S สารละลายในอุดมคติแสดงไดด้งัสมการท่ี (2)  

             ),(
),(

* PTy
PTy

S pepepe=                 (2) 

),( pepepe PTy

 

คือ สัดส่วนโมลของตวัถูกละลายท่ีสภาวะ

ก่อนการขยายตวั (-) 

),(* PTy  คือ สัดส่วนโมลของตวัถูกละลายท่ีสภาวะ

หลงัการขยายตวั (-) 
 

รูปท่ี 9 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความดนัและอุณหภูมิ

ก่อนการขยายตวักบัอตัราส่วนการละลายยิง่ยวด 
 

 

 จากรูปท่ี 9 สรุปไดว้่าเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิและความดัน

ก่อนการขยายตวั ส่งผลให้พาราฟินแวก็ซ์มีความสามารถใน

การละลายใน scCO2 มากข้ึน [5] ค่า S เพ่ิมสูงข้ึน ระบบมีแรง

ขบัในการเกิดอนุภาคหรืออตัราในการเกิดนิวเคลียสเร็วข้ึนทาํ

ใหอ้นุภาคพาราฟินแวก็ซ์มีขนาดเลก็ลง [6] 
 

3.3 การศึกษาผลของการเติมสารก่อผลึกต่อลักษณะสัณฐาน

วิทยาและขนาดของพาราฟินแว็กซ์ท่ีได้จากกระบวนการลด

ขนาดด้วยเทคนิค RESS โดยการฉีดพ่นไปยังนํ้า 

 ผลของการเติมสารก่อผลึกต่อลกัษณะสัณฐานวิทยา

และขนาดของพาราฟินแวก็ซ์ดว้ยเทคนิค RESS ฉีดพ่นไปยงั

นํ้ า อุณหภูมิและความดนัก่อนการขยายตวัคงท่ี 80oC และ 

120 bar โดยใชซ้อร์บิทอลเป็นสารก่อผลึกปริมาณ 0.3 wt% 

ผลการศึกษาแสดงไดด้งัรูปท่ี 10 และ 11 พบว่าพาราฟิน

แว็กซ์ท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นทรงกลมและขนาดเล็กลดลงจาก 

700-1,000 nm เป็น 400-600 nm มีการกระจายตวัของขนาด

อนุภาคลดลง โดยการเติมสารก่อผลึกจะไปกระตุน้ให้อตัรา

การเกิดนิวเคลียสเร็วข้ึน [7] พาราฟินแวก็ซ์จึงมีขนาดเลก็ลง 
 

 

 

รูปท่ี 10 ลกัษณะสัณฐานวิทยาของพาราฟินแว็กซ์หลงัผ่าน

เทคนิค RESS โดยการฉีดพน่ไปยงันํ้าท่ีอุณหภูมิและความดนั

ก่อนการขยายตวั 80oC และ 120 bar (ก) ไม่เติมสารก่อผลึก 

(ข) เติมซอร์บิทอลเป็นสารก่อผลึก 0.3 wt% 

 

 

รูปท่ี 11 ผลของสารก่อผลึกต่อขนาดอนุภาคของพาราฟิน

แว็กซ์ดว้ยเทคนิค RESS โดยการฉีดพ่นไปยงันํ้ าท่ีอุณหภูมิ

และความดนัก่อนการขยายตวั 80oC และ 120 bar  

 

3.4 การศึกษาผลของกระบวนการลดขนาดพาราฟินแว็กซ์

ด้วยเทคนิค RESS โดยการฉีดพ่นไปยังสารละลายผสม

ระหว่างนํ้าและเอทิลีนไกลคอลต่อลักษณะสัณฐานวิทยาของ

พาราฟินแว็กซ์ 
  

  ผลการศึกษาการลดขนาดอนุภาคพาราฟินแว็กซ์ดว้ย

เทคนิค RESS ท่ีความดนัและอุณหภูมิก่อนการขยายตัว             

120 bar 80oC ฉีดพน่ไปยงัสารละลายผสมระหวา่งนํ้าและ EG 

สัดส่วน EG ต่อนํ้ า 5, 10 และ 15  v/v% ป่ันกวน 150 rpm 

โดยใชห้ัวฉีดแบบเกลียว เปิดวาลว์เพ่ือฉีดพ่นสาร 1/4 รอบ

เพ่ือป้องกันการกระเด็นของสารขณะฉีดพ่น ผลการศึกษา

แสดงดงัรูปท่ี 12 พบว่าสามารถเตรียมพาราฟินแว็กซ์ท่ีมี

ลกัษณะเป็นทรงกลมและไม่ติดกนัเป็นกลุ่มกอ้น ซ่ึงเป็นผล

จากสารลดแรงตึงผิวหรือ EG ทาํหน้าท่ีเป็นสารรักษา

เสถียรภาพ โดยสารลดแรงตึงผวิจะมีสมบติัพิเศษ คือ การเขา้

ลอ้มรอบสารใดๆ ในลกัษณะท่ีเรียกว่า Micelle [8] จึงมี

ความสามารถในการทําหน้าท่ีเป็นสารรักษาเสถียรภาพ 

(Stabilizer) [4] ของการเกิดอนุภาคโดยจะเขา้ไปลอ้มรอบ

พาราฟินแวก็ซ์ในขั้นตอนของการเติบโต [4] และการรวมตวั

(ข) (ก) 
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กนัของอนุภาคส่งผลให้ขนาดอนุภาคเล็กลงและไม่ติดกัน

เป็นกลุ่มกอ้น รวมทั้งแรงเฉือนของการป่ันกวนในสารละลาย

ผสมดงักล่าวทาํใหล้ดการรวมตวักนัหรือติดกนัเป็นกลุ่มของ

อนุภาคพาราฟินแวก็ซ์  

 นอกจากน้ีพบว่าเม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของ EG จาก             

5-15 v/v% อนุภาคพาราฟินแวก็ซ์มีขนาดเล็กลงจาก 7 เป็น               

1 µm ซ่ึงเป็นผลมาจากเม่ือเพ่ิมความขน้ของ EG ส่งผลให ้

Interfacial Tension ระหวา่งพาราฟินแวก็ซ์และ EG ลดลง ทาํ

ให ้EG แพร่เขา้ลอ้มรอบพาราฟินแวก็ซ์ไดเ้ร็วข้ึน อนุภาคจึงมี

ความเสถียรตวัอย่างรวดเร็วทาํให้ระดบัการรวมตวักนัของ

อนุภาคลดลง อนุภาคพาราฟินแวก็ซ์จึงมีขนาดเลก็ลง 

 

 
รูปท่ี 12 ผลของความเขม้ขน้ของ EG ในสารละลายผสม

ระหว่างนํ้ าและ EG ท่ีใชเ้ป็นตวักลางฉีดพ่นในกระบวนการ

ลดขนาดดว้ยเทคนิค RESS ท่ี EG ต่อนํ้ าสัดส่วน (ก) 5 v/v% 

(ข) 10 v/v% และ (ค) 15 v/v% 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

กระบวนการลดขนาดพาราฟินแวก็ซ์ดว้ยเทคนิค RESS 

โดยการฉีดพ่นไปยงัสารละลายกลุ่ม Anti-Solvent สามารถ

เตรียมไมโครสเฟียร์แวก็ซ์ท่ีมีขนาด 400-7,000 nm ในช่วง

ของอุณหภูมิและความดนัก่อนการขยายตวั 70-90oC และ 

120-160 bar จากการศึกษาพบว่าปัจจยัท่ีมีผลต่อลกัษณะ

สัณฐานวิทยาและการลดลงของขนาดของอนุภาคพาราฟิน

แวก็ซ์มี 4 ปัจจยัท่ีสําคญั คือ (1) ผลของความหนาแน่นหรือ

สมบติัความเป็น Anti-Solvent ของตวักลางการฉีดพ่นโดย

อธิบายจาก We (2) การเพ่ิมอตัราส่วนการละลายอ่ิมตวัยิง่ยวด 

โดยการเพ่ิมอุณหภูมิและความดนัก่อนการขยายตวัของระบบ 

(3) การกระตุ้นอัตราเร็วของการเกิดนิวเคลียสโดยใช ้                  

ซอร์บิทอลเป็นสารก่อผลึก และ(4) การเพ่ิมความเขม้ขน้ของ

สัดส่วน EG ท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นสารลดแรงตึงผิวและสารรักษา

เสถียรภาพ  

จากการศึกษาสามารถเตรียมพาราฟินแว็กซ์ท่ีมีลกัษณะ

เป็นทรงกลมหรือไมโครสเฟียร์แว็กซ์ท่ีมีลกัษณะไม่ติดกัน

เป็นกลุ่มกอ้น ดว้ยการฉีดพ่นไปยงัสารละลายผสมระหว่าง

นํ้ าและ EG โดยใช้หัวฉีดแบบเกลียวและเพ่ิมการป่ันกวน             

ซ่ึงลกัษณะของอนุภาคดงักล่าวน้ีมีมูลค่าสูงเหมาะสมต่อการ

นาํไปใชใ้นงานวิจยัและอุตสาหกรรมต่างๆ  
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัย น้ี ศึกษากระบวนการสัง เคราะห์คาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์ผ่านกระบวนการโซลเจล 

พอลิคอนเดนเซชนั ตามดว้ยกระบวนการแลกเปล่ียนตวัทาํละลายกบันํ้ าภายในรูพรุน พร้อมทั้งกระบวนการทาํแห้งแบบ

เหนือวกิฤตดว้ยคาร์บอนไดออกไซด ์และกระบวนการคาร์บอนไนเซชนั โดยศึกษาอิทธิพลของตวัทาํละลายในกระบวนการ

แลกเปล่ียนระหว่างนํ้ ากบัตวัทาํละลายต่างๆ ไดแ้ก่ เอทานอล อะซิโตน และไอโซโพรพานอล และศึกษาอิทธิพลของ 

ความดนัในการทาํแห้งแบบเหนือวิกฤตท่ีความดนั 105 125 และ 145 bar ต่อลกัษณะสัณฐานวิทยาและสมบติัรูพรุนของ

คาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์ โดยพบวา่ตวัทาํละลายในกระบวนการแลกเปล่ียนตวัทาํละลายมีผลกบัพ้ืนท่ีผิวต่อนํ้ าหนกั

สามารถอธิบายไดจ้ากค่าการละลายและค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก ซ่ึงคาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์ท่ีใชไ้อโซโพรพานอลเป็น

ตวัทาํละลายในกระบวนการแลกเปล่ียนตวัทาํละลายและใชค้วามดันในการทาํแห้งแบบเหนือวิกฤต 145 bar มีขนาด 

เสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียช่วง 54 – 56 µm  และมีพ้ืนท่ีผิวต่อนํ้ าหนกัเท่ากบั 927 m2/g เม่ือนาํคาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์ 

ท่ีผ่านกระบวนการแลกเปล่ียนตวัทาํละลายและใชค้วามดนัในการทาํแห้งแบบเหนือวิกฤต 105 bar ไปทดสอบการดูดซบั 

ฟีนอล พบว่าคาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์ท่ีใช้ไอโซโพรพานอลในกระบวนการแลกเปล่ียนตวัทาํละลายมีปริมาณ 

การดูดซบัฟีนอลท่ีอุณหภูมิ 30 ºC ท่ีสมดุลมีค่า 91 mg/g 

คาํสําคญั : การแลกเปล่ียนตวัทาํละลาย, คาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์, ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริก, พ้ืนท่ีผิวต่อนํ้ าหนกั 
 

Abstract 

 This research studied the preparation of carbon aerogel microspheres by the sol-gel 

polycondensation. This process is followed by solvent exchange, supercritical carbon dioxide drying 

method and carbonization. The effects of solvent type such as ethanol, acetone and isopropanol in solvent 

exchange process and pressure in supercritical carbon dioxide drying of 105, 125 and 145 bar on the 

particle and porous properties were studied. The result shows that solvent in solvent exchange process 

affects on the surface area of carbon aerogel significantly. This could be explained by solubility and 

dielectric constant. Carbon aerogel microsphere by using isopropanol as solvent in solvent exchange 

process and pressure in supercritical carbon dioxide drying of 145 bar has average diameter of 54 - 56 µm 

and  BET surface area of 927 m2/g. Carbon aerogel microspheres by solvent exchange process and 

pressure in supercritical carbon dioxide drying of 105 bar was observed for phenol adsorption. The result 

shows that carbon aerogel microspheres by using isopropanol as solvent had adsorption capacity 91 mg /g 

at constant temperature 30 ºC. 

Keywords : Solvent Exchange, Carbon Aerogel Microspheres, Dielectric Constant, Surface Area 
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1. บทนํา 

การสังเคราะห์คาร์บอนแอโรเจลเร่ิมจากปฏิกิริยา 

โซลเจลพอลิคอนเดนเซชนั (Sol-gel Polycondensation) 

ของรีซอร์ซินอล (Resorcinol) และฟอร์มาลดีไฮด ์

(Formaldehyde) โดยมีสารละลายเบสโซเดียมคาร์บอเนต 

(Sodium Carbonate) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา [1] กระบวนการ

โซลเจลเป็นการเกิดอนุภาคคอลลอยด์ท่ีเรียกวา่ โซล (Sol) 

แลว้โซลจะรวมกนัเป็นร่างแหกลายเป็นเจล (Gel) จากนั้น

นําเจลท่ีได้เข้าสู่กระบวนการแลกเปล่ียนตัวทําละลาย 

(Solvent Exchange) ซ่ึงเป็นกระบวนการสําคญัในการ

สังเคราะห์ โดยใช้ตัวทําละลายแลกเปล่ียนกับนํ้ าท่ีเป็น

ผลิตภัณฑ์พลอยได้ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน

ภายในรูพรุน โดยตวัทาํละลายจะตอ้งมีค่าแรงตึงผิวนอ้ย

กว่านํ้ าและช่วยลดแรงคาปิลลารี (Capillary Force)  

ท่ีเกิดข้ึนระหว่างขั้นตอนของการทาํแห้ง ดงันั้นชนิดของ 

ตัวทําละลายจะส่งผลต่อโครงสร้างของเจล เพราะ 

ตวัทําละลายจะเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในรูพรุนซ่ึง

ส่งผลต่อลกัษณะสัณฐานวิทยา (Morphology) และสมบติั 

รูพรุนของคาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์ [2] 

กระบวนการทาํแหง้เป็นกระบวนการกาํจดัตวัทาํละลาย

ท่ีอยู่ภายในรูพรุน ซ่ึงกระบวนการทาํแห้งมีหลายวิธี [3] 

ไดแ้ก่ การทาํแห้งแบบซับคริติคอล (Subcritical Drying) 

เป็นการทาํแห้งภายใตส้ภาวะตํ่ากว่าจุดวิกฤตท่ีอาศัยการ

ระเหยของตัวทําละลาย ซ่ึงเกิดแรงคาปิลลารีเน่ืองจาก 

แรงตึงผิวของตวัทาํละลาย เรียกวสัดุท่ีไดจ้ากกระบวนการ

น้ีว่าซีโรเจล (Xerogel) การทาํแห้งแบบแช่แข็ง (Freeze 

Drying) เป็นการทาํแห้งโดยอาศยัหลกัการระเหิดโดยตวั 

ทาํละลายจะกลายเป็นของแขง็และเม่ือลดความดนัลงอยา่ง

รวดเร็วทาํใหต้วัทาํละลายระเหิดกลายเป็นไอเรียกวสัดุท่ีได้

จากกระบวนการน้ีวา่ไครโอเจล (Cryogel) และการทาํแห้ง

แบบเหนือวิกฤต (Supercritical Drying) เป็นการทาํแห้งท่ี

สภาวะอุณหภูมิและความดันสูงกว่าจุดวิกฤต ของไหล

เหนือวิกฤต (Supercritical Fluid) มีแรงตึงผิวนอ้ยมากจึง 

ทําให้ มีการหดตัวของโครงสร้างน้อยและยัง รักษา

โครงสร้างของรูพรุนไวไ้ด ้โดยการทาํแห้งเหนือวิกฤตนั้น

นิยมใชแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตวัสกดัตวัทาํละลาย 

ท่ีอยู่ภายในรูพรุนเรียกวสัดุท่ีได้จากกระบวนการน้ีว่า 

แอโรเจล (Aerogel) จากนั้นนําผลิตภัณฑ์ท่ีได้นําเข้าสู่

กระบวนคาร์บอนไนเซซัน (Carbonization) ท่ีอุณหภูมิ 

1,000 ºC ภายใตบ้รรยากาศของแก๊สไนโตรเจนเพ่ือเปล่ียน

เจลให้เป็นคาร์บอนทาํให้มีความเสถียรและสามารถนาํไป

ประยกุตใ์ชง้านต่างๆได ้ 

งานวิจยัน้ีจึงเป็นการศึกษาอิทธิพลของตวัทาํละลายใน

ขั้นตอนการแลกเปล่ียนตวัทาํละลาย และศึกษาอิทธิพลของ

ความดันในกระบวนการทําแห้งแบบเหนือวิกฤตด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์ (Supercritical Carbon Dioxide 

Drying, sc-CO2) ท่ีมีผลต่อลักษณะสัณฐานวิทยาของ

อนุภาคและสมบติัรูพรุนของคาร์บอนแอโรเจล หลงัจาก

นั้นนาํคาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์ท่ีสังเคราะห์ไดไ้ป

ทดสอบประสิทธิภาพการดูดซบัฟีนอล 
  

2. การทดลอง 

2. 1 วสัดุและสารเคม ี

รีซอ ร์ ซิน อล (C6H4(OH)2 จาก บริษัท  Fluka)

ฟอร์มาลดีไฮด์ (HCHO จากบริษทั RCI Labscan)โซเดียม

คาร์บอเนต (Na2CO3 จากบริษทั Ajax Finechem) Sorbitan 

Monooleate (C24H44O6 จากบริษทั SIGMA) ไซโคลเฮกเซน 

(C6H12 จากบริษทั RCI Labscan) อะซิโตน (CH3COCH3 

จากบริษทั RCI Labscan) เอทานอล (C2H5OH จากบริษทั 

RCI Labscan) ไอโซโพรพานอล (C3H7OH จากบริษทั RCI 

Labscan) นํ้ ากลัน่ ฟีนอล (C6H5OH จากบริษทั BDH 

Chemicals) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ความบริสุทธ์ิ 

99.95% และแก๊สไนโตรเจน ความบริสุทธ์ิ 99.999% 

2. 2 ขั้นตอนการทดลองและการวเิคราะห์ผล 

2.2.1 การเตรียมคาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์ 

กาํหนดอตัราส่วนรีซอร์ซินอลต่อฟอร์มาลดีไฮด ์

(R/F) 1:2 mol:mol รีซอร์ซินอลต่อโซเดียมคาร์บอเนต 

(R/C) 50:1 mol:mol และรีซอร์ซินอลต่อนํ้ า (R/W)  

25:100 g/cm3 จากนั้ นผสมโดยป่ันกวนสารละลาย 

(สารละลายอาร์เอฟ) ท่ี 25 oC เป็นเวลา 1 h แลว้ฉีด

สารละลายอาร์เอฟผ่านเมทลัซินเตอร์ลงไปในสารละลาย

อินทรียผ์สม (ไซโคลเฮกเซนและ  Span 80 ประมาณ 

7 %wt) ดว้ยอตัราการฉีด 0.5 ml/h เป็นเวลา 2 h ซ่ึง

สารละลายอินทรียจ์ะถูกป่ันกวนดว้ยอตัราเร็ว 180 rpm [4]    

หลงัจากนั้นป่ันกวนอิมลัชนัท่ีได ้เป็นเวลา 24 h ท่ีอุณหภูมิ 
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25 oC แยกเจลออกจากสารละลายอินทรีย ์แลว้นาํเจลไปแช่

ในตวัทําละลายเป็นเวลา 24 h  เพ่ือศึกษาอิทธิพลของ 

ตัวทําละลายโดยตัวทําละลายท่ีศึกษามี 3 ชนิดคือ  

เอทานอล อะซิโตน และไอโซโพรพานอล โดยกาํหนดให้

ผลิตภัณฑ์คาร์บอนแอโรเจลท่ีเปล่ียนตัวทําละลายใน

ขา้งต้นใช้ตวัย่อคือ CA-EtOH, CA-Act และ CA-IPA 

ตามลาํดบั จากนั้นนาํอาร์เอฟเจลเขา้สู่กระบวนการทาํแห้ง

แบบเหนือวิกฤตดว้ย sc-CO2 ดงัรูปท่ี  2.1 โดยบรรจุสาร 

อาร์เอฟเจลท่ีชัง่นํ้ าหนักแลว้ลงในภาชนะทนความดนัสูง 

ใชค้วามดนั  105, 125 และ 145 bar ท่ีอุณหภูมิ 40 oC ท้ิงไว้

เป็นเวลา 8 h  

 
 รูปที่ 2.1 แผนภาพกระบวนการทําแห้งด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤต 1. ถงัแก๊ส CO2 2. ป๊ัม

ความดนัสูง (Syringe Pump) 3. ภาชนะทนแรงดนัสูง 

(High Pressure Vessel) 4. เทอร์โมคปัเปิล (Thermocouple) 

5. อุปกรณ์ใหค้วามร้อนและชุดป่ันกวน (Stirrer)  

จากนั้นตรวจสอบประสิทธิภาพในการทาํแห้งโดย

คาํนวณหาปริมาณตวัทาํละลายท่ีสกดัได ้ (% Wet Basis) 

ดงัสมการท่ี 2.1 
 

%100%
1

21 ×
−

=
W

WWWetBasis    (2.1)  

 

โดยท่ี   W1 คือ นํ้ าหนกัอาร์เอฟเจลก่อนทาํแหง้ (g) 

            W2 คือ นํ้ าหนกัอาร์เอฟเจลหลงัทาํแหง้ (g) 

 นําอาร์เอฟแอโรเจลผ่านกระบวนการคาร์บอน 

ไนเซชนั โดยเตรียมเตาเผาใหอ้ยูใ่นสภาวะบรรยากาศเฉ่ือย

ด้ว ย ก า ร ป้ อ น แ ก๊ ส ไ น โ ต ร เ จ น ด้ว ย อัต ร า ก า ร ไ ห ล  

900 ml/min และเผาท่ีอุณหภูมิ 1000  oC เป็นเวลา 12 h 

 2.2.2 การวิเคราะห์สมบัติของคาร์บอนแอโรเจล 

ไมโครสเฟียร์ 

นําคาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์มาวิเคราะห์

สัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์ อิ เล็กตรอนแบบ 

ส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) ยี่ห้อ 

ZEISS รุ่น MA10 จากนั้นวิเคราะห์สมบติัของรูพรุนของ

คาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์ โดยใช้เคร่ืองดูดซับ

ไนโตรเจน ยีห่อ้ Quantachorme รุ่น Autosorp-1 

2.2.3 การทดลองดูดซับฟีนอลโดยใช้คาร์บอน 

แอโรเจลไมโครสเฟียร์ 

นําคาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์ผ่านการ

แลกเปล่ียนตวัทาํละลายและทาํแห้งแบบเหนือวิกฤตดว้ย 

sc-CO2 ท่ีความดนั 105 bar อุณหภูมิ 40 oC มาทดลอง 

ดูดซับฟีนอลความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 100 mg/l โดยเขยา่ดว้ย

เคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 150 rpm ท่ีอุณหภูมิ 30 ºC โดย

เก็บตวัอยา่งท่ีเวลา 30, 60, 90, 120, 240, 420 และ 720 min 

แล้วนําไปวิเคราะห์หาปริมาณฟีนอลท่ีถูกดูดซับด้วย

เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง UV-Vis Spectrophotometer ยีห่อ้ 

HEXIOS 
 

3. ผลการทดลองและการอภิปราย  

3.1 อทิธิพลของตวัทาํละลาย  

 3.1.1 ประสิทธิภาพการทาํแห้งเหนือวกิฤต 

 เม่ือนาํอาร์เอฟเจลเขา้สู่กระบวนการทาํแห้งแบบ

เหนือวกิฤตดว้ย sc-CO2 ท่ีความดนั 105 bar อุณหภูมิ 40 ºC 

พบว่าเม่ือเปล่ียนชนิดตวัทาํละลายเป็นไอโซโพรพานอล 

ทาํให้สามารถสกัดตัวทําละลายออกจากโครงสร้างเจล 

(%Wet Basis) เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากไอโซโพรพานอลมี 

ค่าการละลาย (Solubility) ใน sc-CO2 สูงดังตารางท่ี 1 

โดยการคาํนวณหาปริมาณของตวัทาํละลายท่ีสกดัไดเ้ป็น

การคาํนวณแบบ %Wet Basis เน่ืองจากค่าความดนัไอของ

ตวัทาํละลายท่ีนํามาศึกษามีค่าแตกต่างกัน เป็นผลทาํให้

นํ้ าหนกัอาร์เอฟเจลก่อนทาํแหง้มีค่าแตกต่างกนั 

ตารางที่ 1 อิทธิพลของตวัทาํละลายต่อประสิทธิภาพการ 

ทาํแหง้ (%Wet Basis)  

หมายเหตุ : ค่า Solubility รายงานในหน่วยของโมลของตวัทาํละลาย

ต่อโมลของสารละลาย เป็นค่าท่ีได้จากการประมาณโดยสมการ  

Peng-Robinson ท่ีอุณหภูมิ 40 oC และความดนั 105 bar 

Sample Vapor pressure 

(mmHg) [5] 

Solubility 

(mol/mol)* 

%Wet Basis 

CA-EtOH 60 1.10x10-3 73% 

CA-Act 231  1.03x10-2 80% 

CA-IPA 45 1.20x10-2 81% 
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 3.1.2 ลั ก ษ ณ ะ สั ณ ฐ า น วิ ท ย า ข อ ง ค า ร์ บ อ น 

แอโรเจลไมโครสเฟียร์ 

  ภาพสัณฐานวิทยาของคาร์บอนแอโรเจลเม่ือ

เปล่ียนชนิดของตวัทําละลายในขั้นตอนการแลกเปล่ียน 

ตวัทําละลาย แสดงในรูปท่ี 3.1 พบว่าการแลกเปล่ียน 

ตัวทําละลายท่ีศึกษาไม่ส่งผลต่อลักษณะของคาร์บอน 

แอโรเจล โดยอนุภาคมีลกัษณะเป็นทรงกลมและมีขนาด

เสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของอนุภาคอยูใ่นช่วง 54-56 µm  
 

 
รูปที่ 3.1 ภาพสัณฐานวิทยาของคาร์บอนแอโรเจลไมโคร 

สเฟียร์เม่ือเปล่ียนชนิดตวัทาํละลาย   

 3.1.3 ส ม บั ติ รู พ รุ น ข อ ง ค า ร์ บ อ น แ อ โร เ จ ล 

ไมโครสเฟียร์  

 จากการพิจารณาไอโซเทอมของการดูดซับและ 

คายซับของแก๊สไนโตรเจนแสดงในรูปท่ี 3.2 พบว่า  

CA-IPA มีการดูดซับและคายซับของแก๊สไนโตรเจนสูง 

โดยช่วงการเกิดฮีสเทอรีซิส (Hysteresis) มีความชนัของ

กราฟในการคายซับของแก๊สไนโตรเจนมาก เน่ืองจากมี

ปริมาณของรูพรุนอยูใ่นช่วงไมโครพอร์ สามารถอธิบายได้

จากการกระจายตวัของขนาดรูพรุนของคาร์บอนแอโรเจล 

ดังรูปท่ี 3.3 พบว่าเม่ือเปล่ียนชนิดตัวทําละลาย ขนาด 

เส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียของรูพรุนใกลเ้คียงกันประมาณ 

3 nm แต่ชนิดตวัทาํละลายท่ีแตกต่างกนัจะส่งผลต่อช่วง 

การกระจายตวัของขนาดรูพรุน เน่ืองจากค่า Solubility ของ

ตวัทาํละลายใน sc-CO2 มีค่าไม่เท่ากัน ส่งผลให้มีการ

กระจายตวัของขนาดรูพรุนท่ีแตกต่าง 
 

 

รูปที่ 3.2 อิทธิพลของตวัทาํละลายต่อไอโซเทอมของการ

ดูดซบัและการคายซบัของคาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์ 

 
รูปที ่3.3 อิทธิพลของตวัทาํละลายท่ีมีผลต่อการกระจายตวั 

ของขนาดรูพรุนของคาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์  

 จากการวิเคราะห์สมบติัของรูพรุนของคาร์บอน

แอโรเจลไมโครสเฟียร์ดงัตารางท่ี 2 พบวา่เม่ือเปล่ียนชนิด

ตวัทาํละลายเป็นไอโซโพรพานอล ทาํใหค้าร์บอนแอโรเจล

ไมโครสเฟียร์มีปริมาตรไมโครพอร์ ปริมาตรเมโซพอร์ 

และปริมาตรรูพรุนทั้งหมดมาก ส่งผลทาํให้มีพ้ืนท่ีผิวต่อ

นํ้ าหนักคือ 746 m2/g เน่ืองจากไอโซโพรพานอลมีค่า 

Solubility ใน sc-CO2 มาก เม่ือสร้างความสัมพนัธ์ของ

พ้ืนท่ีผิวต่อนํ้ าหนักและปริมาตรของรูพรุนทั้ งหมดของ

คาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์กับค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก 

(Dielectric Constant, ε)  ดังรูปท่ี 3.4 พบว่าเม่ือค่าคงท่ี 

ไดอิเลก็ตริกลดลงจะทาํใหค้าร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์

มี พ้ืนท่ีผิวต่อนํ้ าหนักเ พ่ิมข้ึน โดยผลต่างของค่าคง ท่ี 

ไดอิเล็กตริกระหว่างตวัทาํละลายไอโซโพรพานอลและ

คาร์บอนไดออกไซดมี์ค่านอ้ยกวา่ตวัทาํละลายอ่ืน จึงทาํให้

สามารถสกัดตวัทาํละลายออกจากโครงสร้างเจลได้มาก 

เน่ืองจากค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกจะแสดงความเป็นขั้ วของ 

ตวัทาํละลาย ซ่ึงเม่ือมีค่าผลต่างน้อยจะทาํให้ความเป็นขั้ว 

มีความใกลเ้คียงกนัและจะสามารถละลายเขา้กนัไดดี้  

ตารางที่ 2 อิทธิพลของตวัทาํละลายต่อสมบติัรูพรุนของ

คาร์บอนแอโรเจลในการทําแห้งแบบเหนือวิกฤตด้วย 

sc-CO2 ท่ีความดนั105 bar และอุณหภูมิ 40 ºC 

Sample  ε  [6] SBET  Vmic  Vmes  Vtotal  

  (m2/g) (cm3/g) (cm3/g) (cm3/g) 

CA-EtOH  24.3 423 0.17 0.24 0.34 

CA-Act  20.7 500 0.21 0.24 0.37 

CA-IPA  18.3 746 0.30 0.41 0.58 
 

หมายเหตุ : ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของคาร์บอนไดออกไซด ์คือ 1.5 [6] 
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รูปที ่3.4 ความสัมพัน ธ์ของ พ้ืนท่ีผิวต่อนํ้ าหนักและ

ปริมาตรของรูพรุนทั้งหมดของคาร์บอนแอโรเจลไมโคร 

สเฟียร์กบัค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริก 

3.2 อิทธิพลของความดันในการทําแห้งแบบเหนือ

วกิฤตด้วย sc-CO2 

 3.2.1 ประสิทธิภาพการทําแห้งและลักษณะ

สัณฐานวทิยาของคาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์ 

 เม่ือนําอาร์เอฟเจลท่ีใช้ไอโซโพรพานอลเป็น 

ตวัทาํละลายในขั้นตอนการแลกเปล่ียนตวัทาํละลาย ผ่าน

กระบวนการทาํแห้งแบบเหนือวิกฤตดว้ย sc-CO2 โดยใช้

ความดันในการทําแห้งคือ 105 125 และ 145 bar 

ท่ีอุณหภูมิ 40 ºC พบวา่สามารถสกดัไอโซโพรพานอลออก

จากโครงสร้างเจลได้มากข้ึนคือ 81 82 และ 84% 

(%Wet Basis) ตามลาํดับดังรูปท่ี 3.5 เน่ืองจากค่า 

Solubility ของไอโซโพรพานอลใน sc-CO2 มีค่าตํ่ากว่า

เส้นค่า  Solubility จึงทําให้ไอโซโพรพานอลท่ีอยู่ใน

โครงสร้างเจลสามารถละลายใน sc-CO2 ไดเ้ป็นอยา่งดี 
 

 
รูปที ่3.5 อิทธิพลของความดนัต่อประสิทธิภาพการทาํแห้ง 

แบบเหนือวกิฤตดว้ย sc-CO2  

 เ ม่ือพิจารณาลักษณะสัณฐานของอนุภาคเม่ือ

ปรับเปล่ียนความดันในการทาํแห้งแบบเหนือวิกฤตด้วย 

sc-CO2 พบว่าความดนัในการทาํแห้งไม่ส่งผลต่อลกัษณะ

และขนาดของคาร์บอนแอโรเจลไมโครสเ ฟียร์ ซ่ึง

สอดคลอ้งกบังานวจิยัของปฐมพร [7] 

 3.2.2 สมบัติรูพรุนของคาร์บอนแอโรเจล 

ไมโครสเฟียร์  

จากการศึกษาอิทธิผลของความดนัในการทาํแห้ง

เหนือวิกฤติ เม่ือวิเคราะห์ไอโซเทอมของของการดูดซับ

และคายซับของแก๊สไนโตรเจนของคาร์บอนแอโรเจล 

ไมโครสเฟียร์ พบว่าเ ม่ือเพ่ิมความดันในการทําแห้ง 

ปริมาณการดูดซับและการคายซับไนโตรเจนสูงข้ึน 

ซ่ึงอนุภาคมีการกระจายตวัของขนาดรูพรุนอยูใ่นช่วงของ 

ไมโครพอร์ สามารถอธิบายได้จากการกระจายตัวของ

คาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์ดังรูปท่ี 3.6 พบว่ามีช่วง

การกระจายตัวอยู่ในลักษณะเดียวกันเน่ืองจากเป็นการ

เป ล่ี ย นแ ป ล ง ความ ดันใ น ก าร ทํา แ ห้ง แ ต่ ย ังค ง เ ป็ น 

ตวัทาํละลายชนิดเดิม จึงไม่ส่งผลต่อช่วงการกระจายตวั

ของขนาดรูพรุน การเพ่ิมความดันส่งผลทาํให้มีปริมาณ

ของขนาดรูพรุนเพ่ิมมากข้ึน เน่ืองจากไอโซโพรพานอล

ละลายใน sc-CO2 เพ่ิมข้ึน โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

เ ฉ ล่ี ย ข อ ง รู พ รุ น มี ค่ า ใ ก ล้เ คี ย ง กับ ก าร เ ป ล่ี ย น ชนิ ด 

ตวัทาํละลายซ่ึงกล่าวมาแลว้ในขา้งตน้ 

 
รูปที ่3.6 อิทธิพลของความดนัท่ีมีผลต่อการกระจายตวัของ

ขนาดรูพรุนของคาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์ 

จากการวิเคราะห์สมบติัของรูพรุนของคาร์บอน

แอโรเจล พบว่าเม่ือเพ่ิมความดันในการทําแห้งแบบ 

เหนือวิกฤต ส่งผลทาํให้มีปริมาตรไมโครพอร์ ปริมาตร 

เมโซพอร์ และปริมาตรรูพรุนทั้งหมดเพ่ิมมากข้ึน ความดนั 

145 bar ทาํใหค้าร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์มีพ้ืนท่ีผิวต่อ

นํ้ าหนกัคือ 927 m2/g  เน่ืองจากการเพ่ิมความดนัเป็นการ

เพ่ิมค่า Solubility ระหว่าง sc-CO2 กบัไอโซโพรพานอล 

ในลกัษณะการเพ่ิมจาํนวนโมลของคาร์บอนไดออกไซด์
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เข้าไปในระบบซ่ึงทําให้เพ่ิมความสามารถในการสกัด 

ตวัทาํละลายไดม้ากข้ึนดงัตารางท่ี 3 

ตารางที่ 3 อิทธิพลของความดันต่อสมบัติรูพรุนของ

คาร์บอนแอโรเจลในการทาํแหง้แบบเหนือวกิฤตท่ีอุณหภูมิ

40° C  

 

3.3 ความสามารถในการดูดซับฟีนอลของคาร์บอน

แอโรเจลไมโครสเฟียร์ 

 ค า ร์ บ อ น แ อ โ ร เ จ ล ไ ม โ ค ร ส เ ฟี ย ร์ ท่ี มี ก า ร

แลกเปล่ียนตวัทาํละลาย โดยใชต้วัทาํละลายคือ เอทานอล 

อะซิโตน และไอโซโพรพานอล ผา่นการทาํแหง้แบบเหนือ

วิกฤตดว้ย sc-CO2 ท่ีความดนั 105 bar อุณหภูมิ 40 ºC  

นํามาทดสอบเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับ 

ฟีนอลของคาร์บอนแอโรเจลไมโครสเฟียร์พบวา่ CA-IPA 

มีปริมาณการดูดซับฟีนอล 91 mg/g โดยเขา้สู่สมดุลเม่ือ

เวลาผา่นไป 420 min ดงัรูปท่ี 3.7 

 
รูปที ่3.7 ปริมาณการดูดซบัฟีนอลของคาร์บอนแอโรเจล

ไมโครสเฟียร์ 
 

4. สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาอิทธิพลของตวัทาํละลายในกระบวนการ

แลกเปล่ียนตัวทําละลาย และการศึกษาอิทธิพลของ 

ความดันในกระบวนการทําแห้งแบบเหนือวิกฤตด้วย  

sc-CO2 พบว่าเม่ือท่ีใชไ้อโซโพรพานอลเป็นตวัทาํละลาย

ซ่ึงมีค่า Solubility สูงและผลต่างของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกมี

ค่านอ้ยทาํให้มีประสิทธิภาพการทาํแห้งดีกวา่ตวัทาํละลาย

ชนิดอ่ืน เม่ือทาํแห้งแบบเหนือวิกฤตดว้ยความดนั 145 bar 

อุณหภูมิ 40° C ท่ีมีโครงสร้างของคาร์บอนแอโรเจลไดม้าก

ข้ึน ทําให้มีพ้ืนท่ีผิวต่อนํ้ าหนัก 927 m2/g เ น่ืองจากมี

ปริมาตรเมโซพอร์ 0.38 cm3/g ปริมาตรไมโครพอร์  

0.45 cm3/g และปริมาตรรูพรุนทั้งหมด 0.70 cm3/g และจาก

การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับ พบว่ามีปริมาณ 

การดูดซบัฟีนอล 91 mg/g  
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาพฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมีในระดับจุลภาคบนผิวขดัลาดเอียงของเหล็กชุบเคลือบโลหะผสม

อลูมิเนียมรีไซเคิลดว้ยวิธีการจุ่มร้อน ท่ีทาํการศึกษาบริเวณต่าง ๆ ของชั้นเคลือบท่ีไดจ้ากการขดัทาํมุมน้อยกว่า 6 องศา    

เพ่ือเปิดผิวของชั้นเคลือบให้เห็นบริเวณ intermetallic compound, บริเวณ interface และบริเวณ coating โดยทาํการศึกษา

โครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของโครงสร้างดว้ยเทคนิค 

energy dispersive x – ray spectroscopy ศึกษาพฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมีดว้ยเทคนิค anodic polarization measurement และ 

open circuit potential ผลการทดลองพบว่า บริเวณ intermetallic compound มีความว่องไวในการทาํปฏิกิริยาตํ่าท่ีสุด 

ในขณะท่ีบริเวณ coating มีความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยามากท่ีสุด และจากขอ้มูลของ anodic polarization curve แสดงให้

เห็นวา่บริเวณต่าง ๆ ของชั้นเคลือบมีความสามารถในการป้องกนัการกดักร่อนแบบพาสซีฟฟิลม์ 

คาํสําคญั : พฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมี เหลก็ชุบเคลือบอลูมิเนียม โพเทนชิโอสแตท อลูมิเนียมรีไซเคิล 

 

Abstract 

This research is study the localized coating regions of hot–dipped aluminum coated steel from recycled 

aluminum. The specimens were polished with an angle lower than 6๐ to display intermetallic compound 

region, interface region and coating region. The microstructure and phase constitution were characterized 

by scanning electron microscope and energy dispersive x – ray spectroscopy, respectively. The 

electrochemical behavior was investigated using an open circuit potential and anodic polarization 

measurement. The results showed that the intermetallic compound region has the less noble. The coating 

region was more susceptible to corrosion than the other regions. Hot-dipped aluminum coated steel can 

show passive film ability, shown in anodic polarization curve. 

Keywords : Electrochemical behavior, Aluminum coated steel, Potentiostat, Aluminum recycle 
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1.บทนํา 

ความต้องการในการใช้เหล็กชุบเคลือบสังกะสีใน

ปัจจุบนัมีปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ือง เน่ืองจากสามารถ

นาํไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ในงานด้านอุตสาหกรรมได้

หลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมเหล็ก อุตสาหกรรม

ก่อสร้าง อุตสาหกรรมพวกโครงสร้างเหล็ก และ

อุตสาหกรรมอ่ืน ๆ เป็นตน้ อีกทั้งโลหะสงักะสีมีราคาถูก  

และมีความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนไดดี้ 

แต่อย่างไรก็ตาม ปริมาณสังกะสีมีอยู่อย่างจํากัด [1-5] 

โลหะผสมอลูมิเนียมจึงเป็นวสัดุทางเลือกใหม่ท่ีเหมาะจะ

ใช้เคลือบผิวเหล็กแทนสังกะสี เน่ืองจากอลูมิเนียม เป็น

โลหะท่ีสามารถนาํมารีไซเคิลใชไ้ดอ้ยา่งไม่ส้ินสุด มีความ

แข็งแรง ทนทานต่อการกัดกร่อนได้เป็นอย่างดี เพราะ

อ ลู มิ เ นี ย ม ทํ า ป ฏิ กิ ริ ย า กับ อ อ ก ซิ เ จ น เ กิ ด เ ป็ น ชั้ น

สารประกอบออกไซด์หรือไฮดรอกไซด์ สามารถใช้

ป้องกนัการกดักร่อนได ้[2] อยา่งไรก็ตามถึงแมอ้ลูมิเนียม

จะสามารถสร้างฟิล์มป้องกนัตวัเองได ้แต่อลูมิเนียมไม่มี

ความสามารถในการป้องกันการกดักร่อนแบบแคโทดิก 

เม่ือเทียบกบัเหลก็ (Cathodic protection) [2, 4-5] 

 จากงานวิจัยท่ีผ่านมาได้มีการศึกษาและพฒันาผิว

เคลือบอลูมิเนียม เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการป้องกนัการ

กัดกร่อนแบบเป็นตัวเสียสละแทน ด้วยวิธีการเติมธาตุ   

อ่ืน ๆ ลงไปในอลูมิเนียมหลอมเหลว [1-6, 8] หรือการชุบ

เคลือบผิวดว้ยวิธีต่าง ๆ เช่น การจุ่มร้อน (Hot dip process) 

[2, 5, 7-8] และการเคลือบผิวแข็งด้วยไอระเหยทาง

กายภาพ (PVD) [1, 3] เป็นตน้ Enokida และคณะ [4] 

ศึกษาอิทธิพลของปริมาณซิลิกอนต่อความสามารถในการ

เป็นตวัเสียสละของโลหะผสม Al-Mg-Si พบว่าปริมาณ

ซิลิกอนท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลใหค้วามสามารถในการป้องกนัแบบ

เป็นตัว เ สียสละเ พ่ิม ข้ึนและมีการ เ กิด รู เข็มน้อยลง     

Chihara และคณะ [5] อธิบายว่าผิวเคลือบโลหะผสม

อลูมิเนียมท่ีมีปริมาณแมกนีเซียมและซิลิกอนน้อย จะมี

ความตา้นทานการกดักร่อนสูง เน่ืองจากมีอนุภาค Mg2Si 

น้อย Birbilis และ Buchheit [5] อธิบายว่าค่าศักยไ์ฟฟ้า   

กดักร่อน (Ecorr) และศกัยไ์ฟฟ้าการเกิดรูเข็ม (Epit) มีการ

เปล่ียนแปลงไปตามองคป์ระกอบของ intermetallic นั้น ๆ 

Kruehong และคณะ [7] อธิบายว่าการกระจายตวัของ

ซิลิกอนและเหลก็มีความสาํคญัต่อพฤติกรรมการกดักร่อน

ของผิวเคลือบ และมีอิทธิพลต่อความไวของการเกิดรูเขม็     

อลูมิเนียมรีไซเคิลมีธาตุอ่ืน ๆ ผสมอยู ่ซ่ึงธาตุบางชนิด 

เ ช่ น  แ ม ก นี เ ซี ย ม  แ ล ะ ซิ ลิ ก อ น มี ส่ ว น ช่ ว ย ใ น ก า ร              

เพ่ิมคุณสมบติัดา้นการตา้นทานการกดักร่อน ในงานวิจยัน้ี    

จึงทําการศึกษาเหล็กชุบเคลือบโลหะผสมอลูมิเนียม      

จ า ก อ ลู มิ เ นี ย ม รี ไ ซ เ คิ ล ด้ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร จุ่ ม ร้ อ น                

ทํ า ก า ร ต ร ว จ ส อ บ พ ฤ ติ ก ร ร ม ท า ง ไ ฟ ฟ้ า เ ค มี                          

ท่ีบริเวณต่าง ๆ ท่ีได้จากการขดัเปิดผิวแบบลาดเอียง ใช้

เซลล์ไฟฟ้าเคมีขนาดไมครอนในการทดสอบโดยใช้

เทคนิคopen circuit potential และ anodic polarization 

measurement ในการศึกษา 

 

2.วธีิการทดลอง 

2.1  เหลก็ชุบเคลือบโลหะผสมอลูมิเนียมรีไซเคิล 

 นาํแผน่เหลก็ขาว (0.077 wt.% C) ขนาด 70 x 35 x 0.7 

มิลลิเมตร ด้านบนเจาะรูตรงกลางมีเส้นผ่านศูนย์กลาง

ขนาด 2 มิลลิเมตร มาลา้งคราบไขมนัดว้ย NaOH เขม้ขน้ 1 

M แลว้ลา้งทาํความสะอาดดว้ยเอทานอลและนํ้ าในเคร่ือง

สั่นความถ่ีสูง ก่อนจะนาํไปกระตุน้ผิวดว้ย H2SO4 เขม้ขน้ 

1 M แลว้ลา้งดว้ยเอทานอลและนํ้ าอีกคร้ัง ก่อนเป่าใหแ้หง้ 

ทําการหลอมโลหะผสมอลูมิเนียมด้วยอลูมิเนียม         

รีไซเคิลท่ีมีองคป์ระกอบของธาตุต่าง ๆ ดงัแสดงในตาราง  

ท่ี1 ใช้อุณหภูมิเตาหลอม 700 องศาเซลเซียส ภายใต ้  

สภาวะบรรยากาศก๊าซอาร์กอนแล้วจุ่มแผ่นเหล็กลงใน

อลูมิเนียมหลอมเหลวเป็นเวลา 3 นาที จากนั้ นทําให้

ช้ินงานเยน็ตวัท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
 

ตารางที ่1 องคป์ระกอบของปริมาณธาตุในโลหะผสม

อลูมิเนียมรีไซเคิล 

ธาตุ เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั 

อลูมิเนียม 87.76 

สังกะสี 4.03 

เหลก็ 3.57 

ทองแดง 2.31 

ซิลิกอน 0.95 

แมงกานีส 0.65 

อ่ืนๆ  0.73 
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2.2 การเตรียมผิวช้ินงาน 

     ขดัผิวช้ินงานให้ทาํมุมน้อยกว่า 6 องศา [8] ด้วย

กระดาษทรายเบอร์ 1000 และ 2000 ตามลาํดบั โดยใชน้ํ้ า

เป็นตวัหล่อล่ืน แลว้ขดัละเอียดดว้ยผงอลูมิน่าขนาด 0.05 

ไมครอน ลา้งทาํความสะอาดดว้ย   เอทานอลในเคร่ืองสั่น

ความถ่ีสูง ก่อนจะเป่าให้แห้ง จากนั้นถ่ายภาพโครงสร้าง

จุลภาคของบริเวณต่าง ๆ บนช้ินงานดังแสดงในรูปท่ี 1 

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของโครงสร้างจุลภาคท่ี

บริเวณนั้นดว้ยเทคนิคการวเิคราะห์แบบ EDX 
 

 
 

รูปที ่1 แผนภาพช้ินงานหลงัการขดัผิว 
 

2.3 การตรวจสอบพฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมี 

     เซลล์ไฟฟ้าเคมี ท่ีใช้ในงานวิจัย น้ีทําจาก

หลอดแก้ว ท่ี มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหลายขนาด         

(3, 1 และ 0.2 ม.ม.) เซลล์ไฟฟ้าเคมีประกอบดว้ยลวด  

แพลตินมัเป็นขั้วตรงขา้ม (CE), ขั้วทาํงาน (WE) และขั้ว

อา้งอิงชนิดซิลเวอร์–ซิลเวอร์คลอไรด์ (RE) ทาํการติดตั้ง

ชุดทดสอบตามรูปท่ี 2 โดยใช้สารละลายผสมระหว่าง       

0.5 M Na2SO4 + 0.1 M NaCl เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์

ในการทดสอบ 

 
 

รูปที ่2 การติดตั้งชุดทดสอบพฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมี 

ดว้ยวธีิ   Micro - electrochemical cell 

3. ผลการทดลอง 

3.1 โครงสร้างจุลภาค (Microstructure) 

 บริเวณ Intermetallic compound (IMC) เกิดจากธาตุ

เหล็ก (Fe) ในพ้ืนผิวเหล็ก ทําปฏิกิริยากับอลูมิเนียม

หลอมเหลว กลายเป็นชั้ นสารประกอบเชิงโลหะของ

อลูมิเนียม – เหล็ก ในรูปท่ี 3 แสดงให้เห็นโครงสร้างพ้ืน 

(สีเทาเขม้) และ second phase (สีเทาสวา่ง) กระจายอยูท่ัว่

โครงสร้างพ้ืน เม่ือทาํการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDX ใน

ตารางท่ี 2 แสดงให้เห็นว่าตาํแหน่งท่ี 1 มีปริมาณของ

อลูมิเนียม 52.15 %wt. ปริมาณของเหล็ก 38.49 %wt. เป็น

สารประกอบเชิงโลหะชนิด Al-Fe (Al-Fe IMC) และ

ตาํแหน่งท่ี 2 มีปริมาณของเหล็ก 93.70 %wt. เป็นเฟสของ

เหลก็ (Fe phase) โดยจากรูปท่ี 3 การกระจายตวัของ Al-Fe 

IMC และ Fe phase สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Kruehong 

และคณะ [7] ท่ีพบว่าบริเวณ IMC ประกอบดว้ย Al-Fe 

IMC และ Fe phase ประมาณ 30 %  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3 โครงสร้างจุลภาคของบริเวณ IMC  
 

ตารางที ่2 องคป์ระกอบของธาตท่ีุวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค 

EDX ตามตาํแหน่งในรูปท่ี 3  
 

ตาํแหน่ง

ท่ี 

องคป์ระกอบของธาตุ (Wt.%) 

C Fe Al Si 

1 6.55 38.49 52.15 2.81 

2 6.30 93.70 - - 
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รูปท่ี 5 แสดงโครงสร้างบริเวณ Interface ซ่ึงบริเวณ

ระหวา่งชั้น IMC และชั้น Coating จากรูปจะพบโครงสร้าง

พ้ืน (สีเทาเขม้) บริเวณสีเทาสวา่งท่ีเป็นแผ่น และอนุภาคท่ี

กระจายตวัออกมา ทาํการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDX ดงั

แสดงในตารางท่ี 3 พบวา่ตาํแหน่งท่ี 1 และตาํแหน่งท่ี 2 มี

ปริมาณของอลูมิเนียมใกลเ้คียงกัน โดยท่ีตาํแหน่งท่ี 1 มี

ปริมาณของเหล็กสูงกวา่แต่มีปริมาณของซิลิกอนนอ้ยกวา่ 

จึงสามารถบ่งช้ีได้ว่าตาํแหน่งท่ี 1 เป็นสารประกอบเชิง

โลหะชนิด Al-Fe ในขณะท่ีตาํแหน่งท่ี 2 มีปริมาณของ

ซิลิกอนสูงถึง 6.93 %wt. เป็นสารประกอบเชิงโลหะชนิด 

Al-Fe-Si [9] และตําแหน่งท่ี 3 เป็นโครงสร้างพ้ืน

อลูมิเนียม เน่ืองจากมีปริมาณของอลูมิเนียมสูงถึง 

89.60 %wt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่4 โครงสร้างจุลภาคของบริเวณ Interface 
 

ตารางที ่3 องคป์ระกอบของธาตท่ีุวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค 

EDX ตามตาํแหน่งในรูปท่ี 4  
 

ตาํแหน่ง

ท่ี 

องคป์ระกอบของธาตุ (Wt.%) 

C Fe Al Si O 

1 3.70 32.98 60.39 2.93 - 

2 5.42 24.23 63.82 6.93 - 

3 5.43 2.61 89.60 0.57 1.79 

 

 

 

 

 

โครงสร้างจุลภาคของบริเวณ Coating ในรูปท่ี 7 ปรากฏ

โครงสร้างลักษณะคล้ายเข็ม (Needle-liked) และ

โครงสร้างลกัษณะคลา้ยหกเหล่ียม (Hexagonal like) บน

โครงสร้างพ้ืน เม่ือทาํการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDX พบวา่

โครงสร้างลักษณะคล้าย เข็มในตําแหน่ง ท่ี  1  แล ะ

โครงสร้างลักษณะคล้ายหกเหล่ียมในตําแหน่ง ท่ี  2             

มีปริมาณของอลูมิเนียม (62.29 และ 64.18 %wt.) ปริมาณ  

ของเหล็ก (26.02 และ 23.39 %wt.) และปริมาณของ

ซิลิกอน   (7.32 และ 8.51 %wt.) อยูใ่นช่วงใกลเ้คียงกนั ซ่ึง

แสดงให้เห็นว่าตาํแหน่งท่ี 1 และตาํแหน่งท่ี 2 นั้นถึงจะมี

ลกัษณะโครงสร้างท่ีแตกต่างกันก็เป็นสารประกอบเชิง

โลหะชนิด Al-Fe-Si เช่นเดียวกัน [9] โดยท่ีลกัษณะ

โครงสร้างคลา้ยเขม็มีปริมาณของเหล็กมากกวา่โครงสร้าง

ลกัษณะคลา้ยหกเหล่ียม ส่วนตาํแหน่งท่ี 3 ท่ีมีปริมาณของ

อลูมิเนียมสูงถึง 92.84 %wt. แสดงว่าเป็นบริเวณของ

โครงสร้างพ้ืนอลูมิเนียม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่5 โครงสร้างจุลภาคของบริเวณ Coating 

 

ตารางที ่4 องคป์ระกอบของธาตท่ีุวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค 

EDX ตามตาํแหน่งในรูปท่ี 5  
 

ตาํแหน่ง

ท่ี 

องคป์ระกอบของธาตุ (Wt.%) 

C Fe Al Si O 

1 4.07 26.02 62.29 7.32 - 

2 3.92 23.39 64.18 8.51 - 

3 3.63 - 92.84 1.09 2.44 
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2.2 พฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมีของผิวเคลือบโลหะผสม

อลูมิเนียมเม่ือขนาดอิเลก็โทรดต่างกนั 

 การศึกษาอิทธิพลของขนาดพ้ืนท่ีต่อพฤติกรรม

ทางไฟฟ้าเคมี โดยใชข้ั้วอิเล็กโทรดต่างกนัสามขนาด คือ 

ขนาด 3 , 1 และ 0.2 มิลลิเมตร รูปท่ี 6 แสดงเส้นโคง้  แอ

โนดิกโพลาไรซ์เซชนั (Anodic polarization curve) ของ

บริเวณ Coating พบว่าค่าศักยไ์ฟฟ้ากัดกร่อนทั้ งสามมี

ค่าประมาณ -730 mV ซ่ึงจากผลท่ีไดท้าํใหส้ามารถสรุปได้

ว่าบริเวณ Coating มีการกระจายตัวของ defect อย่าง

สมํ่าเสมอ ทาํใหค้่าศกัยไ์ฟฟ้ากดักร่อนใกลเ้คียงกนั  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่6 Anodic polarization curve บริเวณ Coating ดว้ยขั้ว

อิเลก็โทรดขนาด 3, 1 และ 0.2 ม.ม. 

 

2.3 พฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมีในระดบัจุลภาค 

 การทดสอบค่าศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด (OCP) ของบริเวณ 

IMC, บริเวณ Interface และบริเวณ Coating ในรูปท่ี 7  

พบวา่ท่ีบริเวณ IMC  มีค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีมีความวอ่งไวในการ

ทําปฏิกิริยาตํ่ า (noble) กว่าทุกบริเวณ คือ -540 mV        

และบริเวณ Coating มีค่าศักยไ์ฟฟ้าติดลบมากท่ีสุด คือ             

- 850 mV ซ่ึงแสดงถึงความไว (active) ของการ

เกิดปฏิกิริยาท่ีบริเวณน้ีมากกว่าบริเวณ Interface และ

บริเวณ IMC ตามลาํดบั นอกจากน้ีความผนัผวนท่ีเกิดข้ึน

ของศกัยไ์ฟฟ้าทั้งสามบริเวณเกิดจากความไม่เสถียรของ

พาสซีฟฟิล์ม(passive film) ซ่ึง Hariyanti และคณะ [10]  

อธิบายวา่เกิดจากการแข่งขนัระหวา่งการเกิดการกดักร่อน 

(pitting)  และ การเกิดฟิลม์เคลือบซํ้ า ( re-passivation) ไป

จนส้ินสุดการทดสอบสาํหรับบริเวณ interface และบริเวณ 

Coatingในขณะท่ีบริเวณ IMC เร่ิมคงท่ีในเวลา 330 วินาที 

เน่ืองมาจากถูกกัดกร่อนไปจนทะลุถึงเน้ือเหล็กแลว้ไม่

สามารถเกิดฟิลม์เคลือบซํ้ าไดอี้ก เพราะเหล็กจะกลายเป็น

ตวัท่ีถูกกดักร่อนแทนอลูมิเนียม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่7 ค่า OCP ท่ีบริเวณ IMC, บริเวณInterface  

และบริเวณ Coating 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่8 Anodic Polarization Curve ท่ีบริเวณIMC, บริเวณ 

Interface และบริเวณ Coating 
 

รูปท่ี 8 แสดงเส้นโค้งแอโนดิกโพลาไรซ์เซชัน (Anodic 

polarization curve) ท่ีบริเวณ IMC, บริเวณ Interface และ

บริเวณ Coating จากขอ้มูลพบว่าบริเวณ Coating มีค่า

ศกัยไ์ฟฟ้ากดักร่อนเล่ือนไปดา้นลบมากท่ีสุด ( -750 mV) 

ซ่ึงช้ีให้เห็นถึงความสามารถในการป้องกนัแบบแคโทดิก 

(Cathodic protection) [4] ต่อพ้ืนผิวเหล็กมากกวา่บริเวณ 

interface และบริเวณ IMC ตามลาํดับ นอกจากน้ีจาก

พฤติกรรมของเส้นโคง้แอโนดิกโพลาไรซ์เซชนัในรูปท่ี 8  

ท่ีแสดงให้เห็นเพียงช่วงคงท่ีของกระแสท่ีแม้จะเพิ่ม

3 mm 
1 mm 

0.2 mm 

IMC 

Coating 

Interface 

IMC 

Interface 

Coating 
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ศกัยไ์ฟฟ้ามากข้ึน ค่าความหนาแน่นของกระแสก็ยงัคงท่ี

ไม่เปล่ียนแปลง ทําให้สามารถอธิบายลักษณะของการ

ป้องกันได้ว่า เป็นการป้องกันการกัดกร่อนแบบพาสซีฟ

ฟิลม์ (Passive film) 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

 1. บริเวณ IMC ปรากฏสารประกอบเชิงโลหะชนิด Al-

Fe ในขณะท่ีบริเวณ Interface พบทั้งสารประกอบเชิง

โลหะชนิด Al-Fe, Al-Fe-Si และบริเวณ Coating พบ

สารประกอบเชิงโลหะชนิด Al-Fe-Si เท่านั้น 

 2. บริเวณ Coating มีการกระจายตวัของ defect อยา่ง

สมํ่าเสมอ 

 3. บริเวณ IMC มีความเฉ่ือยในการเกิดปฏิกิริยามาก

ท่ีสุด ในขณะท่ีบริเวณ Coating มีความไวต่อการ

เกิดปฏิกิริยามากท่ีสุด    

 4. บริเวณ Coating มีความสามารถในการตา้นทานการ

กัดกร่อนมากท่ีสุด รองลงมาคือบริเวณ Interface และ

บริเวณ IMC  

 5. บริเวณ IMC, บริเวณ Interface และบริเวณ Coating 

มีความสามารถในการป้องกนัการกดักร่อนแบบพาสซีฟ

ฟิลม์ 
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  การศึกษากลยุทธ์ทางธุรกจิของมิเตอร์อจัฉริยะ 

The Business Strategy Study of The Smart Meter 
 

ธนพินท ์ มงัคละภาณุพงศ ์

สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ  คณะวิศวกรรมศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

 

บทคัดย่อ 

 บทความน้ีจะเป็นการศึกษาแผนกลยทุธ์ทางธุรกิจของมิเตอร์อจัฉริยะ ท่ีใช ้Balanced Scorecard  ในการแปลงกล

ยทุธ์ไปสู่ภาคปฏิบติั โดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือหาดชันีช้ีวดั (Key Performance Indicator: KPI) และ ปัจจยัหลกัแห่งความสาํเร็จ 

(Critical Success Factor: CSF)    สาํหรับขั้นตอนในการทาํ Balanced Scorecard จะเร่ิมจากการกาํหนดวิสัยทศัน์ และพนัธ

กิจ ของธุรกิจมิเตอร์อจัฉริยะ หลงัจากนั้นทาํการวิเคราะห์ SWOT Analysis แลว้จบัคู่ให้อยูใ่นรูป TOWS Matrix เพ่ือหา

วตัถุประสงคแ์ละตวัช้ีวดัในการจดัทาํแผนท่ีเชิงกลยทุธ์ (Strategy Map)  โดยมีกรอบการวดัและประเมินผลของธุรกิจ ผ่าน

มุมมองการวดัผล 4 ดา้น คือ มุมมองการเรียนรู้และการเติบโต มุมมองกระบวนการภายใน มุมมองดา้นลูกคา้ และมุมมอง

ดา้นการเงิน โดยขั้นตอนสุดทา้ยจะเป็นการกาํหนดแผนปฏิบติัการ (Action Plan) ของธุรกิจเพ่ือกาํหนดหน้าท่ีความ

รับผิดชอบ ขั้นตอนในการดาํเนินงานและสามารถควบคุมและติดตามผลการดาํเนินงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

คําสําคัญ  :   กลยทุธ์ / การวดัผลดุลยภาพ /ตวัช้ีวดั / ปัจจยัหลกัแห่งความสาํเร็จ 

 

Abstract 

 This paper is a study of the business strategy study of the smart meter by implementation Balance 

Scorecard from strategy part into practical part. The objective of a case study is to find Key Performance 

Indicator (KPI) and Critical Success Factor (CSF). Processes of the study are begun from determination 

vision and mission of the business of smart meter. Afterwards analyzing SWOT and match into the form 

of TOWS Matrix to find objectives and Key Performance Indicators for creating strategy mapping. The 

concept of measurement and evaluation in this case study is through 4 perspectives; Learning and Growth 

perspective, Internal Process perspective, Customer perspective and Financial perspective. The last step is 

determination action plan of the business for assigning responsibilities, algorithm, controlling and 

monitoring efficiency of operation. 

Keywords  :   Strategy / Balanced Scorecard / Key Performance Indicator / Critical Success Factor 
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1. บทนํา 

บริษัทกรณีศึกษาเดิมได้ประกอบธุรกิจเก่ียวกับ

บริการจาํหน่ายไฟฟ้าใหแ้ก่ประชาชน มีความตอ้งการใน 

การขยายธุรกิจเพ่ือท่ีจะสนับสนุนกบัโครงการโครงข่าย

ไฟฟ้าอจัฉริยะ หรือ Smart Grid จึงเป็นท่ีมาของบริษทั

กรณีศึกษาในการศึกษาความเป็นไปได้ของธุรกิจมิเตอร์

อจัฉริยะแลว้พบว่า มูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทนสุทธิ 

(NPV)  เท่ากบั 1,700 ลา้นบาท , อตัราผลตอบแทนจากการ

ลงทุน เท่ากบั 43% และระยะเวลาในการคืนทุน (Payback 

Period) เท่ากบั 3 ปี 2 เดือน ซ่ึงบอกไดว้า่เป็นธุรกิจมิเตอร์

อัจฉริยะมีความน่าสนใจในการลงทุน จึงเป็นท่ีมาของ

การศึกษาแผนกลยทุธ์ของธุรกิจมิเตอร์อจัฉริยะ หาดชันีช้ี

วดั (Key Performance Indicator) และ ปัจจัยหลกัแห่ง

ความสาํเร็จ (Critical Success Factor) เพ่ือให้ธุรกิจบรรลุ

ตามวสิยัทศัน์ท่ีไดต้ั้งไว ้

2. ทฤษฎแีละงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 SWOT Analysis 

เป็นการวิ เคราะห์สภาพแวดล้อมภายใน[1]และ

สภาพแวดล้อมภายนอก[2]ท่ี มีผลต่อธุรกิจองค์กรใน

ขณะนั้ น โดยวิเคราะห์ให้อยู่ในรูปแบบของจุดแข็ง

(Strength) จุดอ่อน(Weakness) โอกาส(Opportunities) และ

อุปสรรค(Threat) ดงัรูปท่ี 1 

Where are we 
now? การบริหารงานภายใน

สภาพแวดล้อมภายนอก

การแข่งขัน

ลูกค้า

Stakeholder

Strength

Weakness

Opportunities

Threat

การวิเคราะห์ ผลลัพธ์

 
รูปที ่1 การวเิคราะห์สภาพแวดลอ้ม 

2.2. TOWS Matrix 

เป็นการนาํปัจจยัทั้ง 4 อย่างของ SWOT (Strength, 

Weakness, Opportunities และ Threat) มาจบัคู่ในรูปของ

เมทริก (Matrix)[3] เพ่ือใชเ้ป็นแนวทางสาํหรับการวางแผน

กลยทุธ์ต่อไป ดงัแสดงในรูปท่ี 2 

Factor

Internal 
Environment

External Environment

Strength
1.
2.
3.

Weakness
1.
2.
3.

Opportunities
1.
2.
3.

Threat
1.
2.
3.

SO ST

WO WT

 
รูปที ่2 รูปแบบการวเิคราะห์ TOWS Matrix 

โดยมีรายละเอียดของ TOWS Matrix มีดงัต่อไปน้ี 

1.จุดแข็งและโอกาส (SO) เป็นการนําจุดแข็งของ

ธุรกิจมาสร้างเป็นโอกาส เพ่ือให้ธุรกิจสามารถเติบโต

ต่อไปได ้

2.จุดแข็งและอุปสรรค (ST) เป็นการนาํจุดแข็งของ

ธุรกิจ มาป้องกนัเพ่ือหลีกเล่ียงอุปสรรค 

3.จุดอ่อนและโอกาส (WO) เป็นการใชโ้อกาสท่ีมีอยู่

เพ่ือชนะจุดอ่อน 

4.จุดอ่อนและอุปสรรค (WT) เป็นการลดจุดอ่อนของ

ธุรกิจเพ่ือทําการหลีกเล่ียงอุปสรรคหรือภัยคุกคามท่ีจะ

เกิดข้ึน 

2.3 การวดัผลดุลยภาพ (Balance Scorecard) 

เป็นการแปลงกลยุทธ์ไปสู่ภาคปฏิบัติ [4]โดยผ่าน

มุมมองการวดัและประเมินผล 4 ดา้น คือ 1. มุมมองดา้น

การเรียนรู้และเติบโต ตัวช้ีวดัด้านน้ีเป็นการลงทุนเพ่ือ

อนาคตขององค์กร และเป็นการวดัความสามารถในการ

เรียนรู้ขององคก์ร  2. มุมมองดา้นกระบวนการภายใน เป็น

ตวัช้ีวดัด้านกระบวนการทาํงานภายในขององค์กร เพ่ือ

สามารถตอบสนองต่อผูถื้อหุ้นและลูกคา้ได ้3. มุมมองดา้น

ลูกค้า เป็นตวัช้ีวดัด้านความพึงพอใจของลูกคา้และการ

รักษาความสัมพนัธ์ของลูกคา้ไดย้ืนยาว 4. มุมมองด้าน

การเงิน เป็นตวัช้ีวดัผลสําเร็จดา้นการเงินขององค์กร โดย

สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3  
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รูปที ่3 ภาพแสดงความสมัพนัธ์ของแผนท่ีเชิงกลยทุธ์ 

จากรูปท่ี 3 จะเห็นไดว้่าในแต่ละมุมมองจะมีแต่ละ

วตัถุประสงค์ (Strategic Objective) และในแต่ละ

วตัถุประสงค์จะมีดัชนีช้ีวดั (KPI) โดยรายละเอียดของ

ตวัช้ีวดัแต่ละตวัจะมีรายละเอียดดงัตารางท่ี 1 ซ่ึงประกอบ

ไปดว้ย 4 ตวัคือ 1. วตัถุประสงคข์องตวัช้ีวดั คือส่ิงท่ีองคก์ร

ตอ้งการท่ีจะบรรลุในแต่ละดา้น 2. ตวัช้ีวดั คือ ตวัช้ีวดัผล

การดาํเนินงาน 3. เป้าหมาย คือ ค่าของตวัเลขท่ีองค์กร

ตอ้งการใหบ้รรลุในตวัช้ีวดัในแต่ละวตัถุประสงค ์4. ความ

รับผิดชอบ คือ หน่วยงานหรือแผนกท่ีมีส่วนรับผิดชอบ

เก่ียวขอ้งกบัการดาํเนินงานนั้น 

โดยรูปแบบรายละเอียดของตวัช้ีวดัแต่ละมุมมอง 4 

ด้าน คือ มุมมองด้านการเรียนรู้และเติบ, มุมมองด้าน

กระบวนการภายใน, มุมมองด้านลูกคา้และมุมมองด้าน

การ เ งิน  สามารถท่ี จะโยงความสัมพัน ธ์ของแต่ล ะ

วตัถุประสงคใ์นแต่ละมุมมองทั้ง 4 มุมมองให้สัมพนัธ์กนั

ในรูปของแผนท่ีเชิงกลยทุธ์ (Strategy Map) ไดด้งัรูปท่ี 4 

โดยเป็นการแปลงวิสัยทัศน์และกลยุทธ์ให้อยู่ในรูปของ

การวดัและประเมินผลของการปฏิบติัการ ท่ีมีกรอบในการ

ดาํเนินงาน 4 ดา้น 

 
รูปที ่4 ความสมัพนัธ์ของแต่ละมุมมอง 

2.4 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

กริช แรงสูงเนิน [5] ศึกษาการวางกลยุทธ์ให้ได้

สัมฤทธ์ิผล พบว่า  การจัดการเ ชิงกลยุท ธ์  (Balanced 

Scorecard) สามารถสะทอ้นถึงวิสัยทศัน์และกลยุทธ์ได้

อยา่งมีประสิทธิภาพ, สุเมธ งามกนก [6 ] นาํเสนอวิธีการ

วางแผนกลยุทธ์ในการจัดทาํแผนพฒันาโรงเรียน เพ่ือหา

ตวัช้ีวดัระดบับุคคล โดยการวดัผลแบบดุลยภาพ (Balanced 

Scorecard) ทาํให้สามารถสะทอ้นผลลพัธ์แต่ละหน่วยงาน

ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ, Su Peng, Hu Yaoguang, Liu 

Yuecheng และ Zhang Ruijun [8] ไดพ้ฒันาทฤษฎีของ

ตวัช้ีวดัแบบสมดุล(Balanced Scorecard) ในการนาํไป

ปฏิบติังาน งานวิจยัน้ีเป็นการคน้พบในการปฏิบติัท่ีทาํให้

เป็นจริงไดโ้ดยการดูความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัท่ีจาํเป็น 4 

ตวั คือ ปัจจยัแห่งความสาํเร็จ, ตวัช้ีวดัประสิทธิภาพของกล

ยุทธ์, แผนในการปฏิบัติงาน และกรอบการทาํงานของ

ทรัพยากร, Michael L. Werner และ Fuyuan Xu [9] ได้

สาํรวจตวัช้ีวดัขององค์กร เพ่ือทาํการพฒันาตวัช้ีวดัพบว่า 

การกําหนดวตัถุประสงค์เป็นส่ิงสําคัญมากท่ีจะทําให้

องค์กรประสบความสําเร็จไดต้ามกลยุทธ์และเป้าหมายท่ี

วางไว,้ ภาณุมาศ  สุวรรณรัตน์ และสมภพ  ตลบัแกว้ [7] 

ได้ศึกษาตวัช้ีวดัของการบริหารโครงการก่อสร้างทั่วไป 

พบวา่ การกาํหนดเป้าหมายท่ีดีจะตอ้งมีความสอดคลอ้งกบั

วตัถุประสงค์ และมีความเป็นไปไดใ้นทางปฏิบติั รวมทั้ง

ตอ้งกาํหนดระยะเวลาใหส้อดคลอ้งเป้าหมายของโครงการ 

และตอ้งมีการประเมินผลตวัช้ีวดัตลอดอายโุครงการดว้ย 

3.  ข้ันตอนการวจัิย 

ขั้นตอนการดาํเนินงานวจิยัมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1. ศึกษาภาพรวมของธุรกิจของมิเตอร์อจัฉริยะ  

2. กําหนดวิสัยทัศน์และพันธกิจของธุรกิจมิเตอร์

อจัฉริยะเพ่ือกาํหนดทิศทางขององคก์รท่ีจะไปในอนาคต 

3. วิเคราะห์สภาพแวดลอ้มทั้งภายในและภายนอก

ของธุรกิจใหอ้ยูใ่นรูปของ SWOT  

4. นาํการวิเคราะห์ SWOT มาจบัคู่ให้อยู่ในรูปของ 

TOWS Matrix เพ่ือทาํการกาํหนดวตัถุประสงคข์ององคก์ร 

5. นาํวตัถุประสงค์ท่ีไดม้าจัดทาํแผนท่ีเชิงกลยุทธ์

เพ่ือใหโ้ยงความสมัพนัธ์ในแต่ละมุมมอง 
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6. กาํหนดตวัช้ีวดั (Key Performance Indicator: KPI) 

และเป้าหมายของตวัช้ีวดั (Target)  

7. กาํหนด แผนปฏิบติัการ (Action Plan) สาํหรับแต่

ละตัวช้ีวดั พร้อมบอกปัจจัยหลักแห่งความสําเร็จและ

กาํหนดผูรั้บผิดชอบ (Responsibilities) ในตวัช้ีวดันั้น  

4.  ผลการศึกษา 

4.1 ภาพรวมของธุรกจิมเิตอร์อจัฉริยะ 

ธุรกิจมิเตอร์อัจฉริยะเป็นธุรกิจในการวางระบบ

มิเตอร์อจัฉริยะ (Advance Metering Infrastructure: AMI) 

ประเภทการผลิต ติดตั้ งและซ่อมบํารุงมิเตอร์อัจฉริยะ 

พร้อมบริหารจดัการขอ้มูล โดยธุรกิจมีองคป์ระกอบหลกั 3 

ส่วน คือ 1. มิเตอร์อจัฉริยะและอุปกรณ์เก็บรวบรวมขอ้มูล 

(Data Concentrator Unit: DCU)  2. โครงข่ายการ

ติดต่อส่ือสาร (Communication Infrastructure) 3. ระบบ

ฐานขอ้มูลและประมวลผล (Meter Data Management 

System: MDMS) ดงัแสดงในรูปท่ี 5 และโครงสร้างองคก์ร

ของธุรกิจ ดงัรูปท่ี 6 

 
รูปที ่5 องคป์ระกอบของธุรกิจมิเตอร์อจัฉริยะ 

 
รูปที ่6 โครงสร้างองคก์ร 

4.2 กาํหนดวสัิยทศัน์และพนัธกจิ 

วสิยัทศัน์ (Vision) 

เป็นองคก์รขั้นนาํในระดบัอาเซียน ในธุรกิจการ

ประกอบ ติดตั้ง และใหบ้ริการของมิเตอร์อจัฉริยะ 

ภารกิจ (Mission) 

ประกอบ ติดตั้ง และใหบ้ริการมิเตอร์อจัฉริยะทั้งใน

ประเทศและประเทศในแถบอาเซียน เพ่ือตอบสนองความ

ตอ้งการของลูกคา้ ทั้งในดา้นการใหบ้ริการและคุณภาพ 

โดยมีการพฒันาองคก์รในดา้นบุคลากรและเทคโนโลย ี

เพ่ือใหส้อดคลอ้งกบัสภาพตลาด รวมทั้งมีความรับผิดชอบ

ต่อสงัคมและส่ิงแวดลอ้ม 

4.3 การวเิคราะห์สภาพแวดล้อมของธุรกจิ 

การประเมินสภาพแวดลอ้มของธุรกิจขา้งตน้ในรูป 

SWOT Analysis ไดด้งัตารางท่ี 1 ดงัน้ี 

ตารางที ่1 การวเิคราะห์สภาพแวดลอ้มของธุรกิจ 

 

4.4 การกาํหนดวตัถุประสงค์  

การกาํหนดแนวทาง วตัถุประสงคข์องธุรกิจโดยกาดู

ความสัมพนัธ์ของ SWOT ให้อยูใ่นรูป TOWS Matrix ดงั

ตารางท่ี 2 ดงัน้ี 

ตารางที ่2 การวเิคราะห์ TOWS Matrix ของธุรกิจ 
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4.5 จดัทาํแผนทีเ่ชิงกลยุทธ์  

จากท่ีไดก้าํหนดวตัถุประสงคข์า้งตน้แลว้เราสามารถ

จัดวตัถุประสงค์ได้ในแต่ละมุมมองดังดังตารางท่ี 3และ

จดัทาํเป็นแผนท่ีเชิงกลยทุธ์ เพ่ือใชเ้ป็นแนวทางท่ีจะทาํให้

องคก์รสามารถบรรลุตามวิสัยทศัน์ท่ีไดต้ั้งไว ้ ซ่ึงแสดงได้

ดงัรูปท่ี 7 

ตารางที ่3 การกาํหนดวตัถุประสงคใ์นแต่ละมุมมอง 

 
 

 
รูปที ่7 แผนท่ีเชิงกลยทุธ์ของธุรกิจมิเตอร์อจัฉริยะ 

4.6 กาํหนดตวัช้ีวดัและเป้าหมาย 

 หลังจากท่ีกําหนดวัตถุประสงค์แล้ว  จะทําการ

กําหนดตัวช้ีวดั และเป้าหมายในแต่ละมุมมอง เพ่ือให้

องคก์รสามารถวดัผลการดาํเนินงาน และบรรลุผลไดต้าม

วสิยัทศัน์ท่ีตั้งไว ้โดยสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 4 

ตารางที ่4 การกาํหนดตวัช้ีวดัของธุรกิจ 

 
4.7 กาํหนดแผนปฏิบัตกิารและปัจจยัหลกัแห่งความสําเร็จ 

 แผนปฏิบติัการและปัจจยัหลกัแห่งความสําเร็จของ

ตวัช้ีวดัในแต่ละมุมมอง มีรายละเอียดดงัตารางท่ี 5 ดงัน้ี 

ตารางที่ 5 การกาํหนดปัจจัยหลักแห่งความสําเร็จและ

แผนปฏิบติัการ 

 



48                                                                                    วิศวสารลาดกระบงั  ปีท่ี 32  ฉบบัท่ี 1  มีนาคม 2558 

 

 

5.  สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 

 จากการศึกษากลยทุธ์ของธุรกิจมิเตอร์อจัฉริยะ โดย

ผ่านกรอบการวดัและประเมินผล 4 มุมมอง สามารถสรุป

แผนในการปฏิบติังานไดด้งัน้ี คือ 

 1. มุมมองดา้นการเงิน มีตวัช้ีวดั 2 ตวั คือ รายไดใ้น

ส่วนของลูกค้ารายใหม่ และต้นทุนในการผลิตมิเตอร์

อจัฉริยะ 

 2. มุมมองดา้นลูกคา้ มีตวัช้ีวดั 3 ตวั คือ แบบสาํรวจ

ความพึงพอใจของลูกคา้, จาํนวนขอ้ร้องเรียน และอตัรา

การส่งคืนสินคา้ 

 3. มุมมองดา้นกระบวนการภายใน มีตวัช้ีวดั 3 ตวัคือ 

อตัราของเสีย และจาํนวนมิเตอร์อจัฉริยะท่ีผลิตไดต้ามแผน

 4. มุมมองดา้นการเรียนรู้และเติบโต มีตวัช้ีวดั 3 ตวั 

คือ การลาออกของพนักงาน, การฝึกอบรมพนกังาน และ

การผา่นเกณฑป์ระเมินจากการฝึกอบรม 

 จากการศึกษากลยุทธ์ของธุรกิจมิเตอร์อัจฉริยะ

เบ้ืองตน้พบว่า สามารถนาํไปใชก้บัธุรกิจไดจ้ริง เน่ืองจาก

การวางกลยุท ธ์ข้างต้นนั้ น  สามารถท่ีจะวัดผลการ

ดําเนินงานของธุรกิจได้ทั้ งหมดขององค์กร โดยดูจาก

ตวัช้ีวดัและเป้าหมาย อีกทั้ งยงัให้ทราบถึงประสิทธิภาพ

การทาํงานและวิธีการปรับปรุงแกไ้ขในดา้นต่างๆไดอ้ยา่ง

รวดเร็ว  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 การวดัผลดุลยภาพในช่วงแรกจะตอ้งมีการติดตาม

การทํางานอย่างใกล้ชิด โดยดูจากการวัดผลของการ

ปฏิบัติงานของมุมมองแต่ละด้านว่าสามารถนําไปใช้ได้

อยา่งมีประสิทธิภาพไดม้ากนอ้ยเพียงใด เพ่ือใหอ้งคก์รไดมี้

การพฒันาและปรับปรุงให้สอดคล้องกับสถานการณ์ท่ี

เกิดข้ึน ซ่ึงตวัช้ีวดัจะบรรลุได้ตามเป้าหมายจะตอ้งอาศัย

ความร่วมมือของทุกคนในองคก์ร 
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บทคัดย่อ 

บทความน้ีนาํเสนอการประเมินสมรรถนะทางดา้นเทคนิคและความคุม้ค่าในการลงทุนติดตั้งเซลลแ์สงอาทิตยบ์น

หลงัคาของชานชาลารถไฟฟ้าบีทีเอส การประเมินสมรรถนะโดยใชโ้ปรแกรม PVSYST พบวา่ สมรรถนะของระบบ มีค่า

เท่ากบัร้อยละ 77.2 พลงังานท่ีผลิตไดต้่อกาํลงัการติดตั้ง 1,380 kWh/kWp การสูญเสียในระบบเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละการ

สูญเสียในระบบมีค่าเท่ากบั 0.78 kWh/kWp.d และ 0.34 kWh/kWp.d ตามลาํดบั เงินลงทุนเร่ิมตน้ของโครงการ 9,444,000 

บาท นโยบายรับซ้ือไฟฟ้า (Feed in Tariff: FIT) 6.55 บาท/kWh ระยะเวลาโครงการ 25 ปี และอตัราคิดลดร้อยละ 6.875 ต่อ

ปี โดยใชห้ลกัเกณฑใ์นการตดัสินใจ ประกอบดว้ย มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (NPV) อตัราผลตอบแทนภายใน (IRR) อตัราส่วน

ผลประโยชน์ต่อตน้ทุน (B/C) ระยะเวลาคืนทุนแบบปรับค่าเวลา (DPB) และตน้ทุนต่อหน่วย (COE) พบวา่ NPV เท่ากบั 

3,966,819.10 บาท IRR เท่ากบัร้อยละ 4.46 B/C เท่ากบั 1.34 DPB เท่ากบั 8.78 ปี และ COE 2.39 บาท/kWh แต่เน่ืองจาก 

IRR นอ้ยกวา่ค่า MLR จึงเกิดความไม่คุม้ค่าแก่การลงทุน การวเิคราะห์ความอ่อนไหวของโครงการสาํหรับนโยบายรับซ้ือ

ไฟฟ้า พบวา่ หากนอ้ยกวา่ 5 บาท/kWh ค่า NPV และ IRR จะติดลบ ส่วนตน้ทุนของระบบ 50 บาท/W โครงการจะมีค่า 

NPV, IRR, B/C DPB และ COE ท่ีผา่นเกณฑย์อมรับโครงการได ้โดยตน้ทุนไม่ควรเกิน 80 บาท/W หากพลงังานท่ีผลิตได้

อยูใ่นช่วง 1,550-1,600 kWh/kWp จะสามารถยอมรับโครงการได ้ส่วนอตัราคิดลด ไม่ควรเกินร้อยละ 10.875 ต่อปี  

คาํสําคญั : เซลลแ์สงอาทิตย ์สมรรถนะ เศรษฐศาสตร์ การลงทุน การติดตั้งเซลลแ์สงอาทิตยบ์นหลงัคา 

 

Abstract 

  This paper presents assessment of the technical performance assessment and investment 

economics of the photovoltaic rooftop of the BTS Sky Train Station. The performance assessment using 

the PVSYST software, found that the performance ratio of the system is 77.2 while the specific energy is 

1,380 kWh/kWp. The capture loss and System loss are 0.78 kWh/kWp d and 0.34 kWh/kWp d, 

respectively. The initial investment cost was 9,444,000 Baht with an electricity purchasing price (Feed in 
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Tariff: FIT) of 6.55 Baht/kWh over the 25 year projected life time and discount rate at 6.875%, which 

were the criteria for the decision making to constructed the roof. The investment economics were 

evaluated using measures of Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), Benefit-Cost ratio 

(B/C), Discount payback period (DPB) and Cost of Energy (COE). The results show NPV of 3,966,819.10 

Baht, IRR 4.46%, B/C 1.34, DPB 8.78 years and COE 2.39 Baht/kWh. However, the IRR was less than 

the MLR, indicating that the project was not worth the investment. The sensitivity analysis of the project 

for FIT found that less than 5 baht/kWh, the NPV and IRR were negative. With a system cost of 50 

Baht/W, the project would be economically viable, or a positive NPV, IRR, B/C DPB and COE the 

system cost should not exceed 80 Baht/W. The project also would be feasible if the specific energy 

production was in the range 1,550-1,600 kWh/kWp with the discount rate not exceeding 10.875%. 

Keywords: Photovoltaic, Performance, Economic, Investment, Photovoltaic Rooftop 

 

1.บทนํา 

 โครงข่ายรถไฟฟ้าทั้งท่ีดาํเนินการเปิดให้บริการ

และกาํลงัก่อสร้างในปัจจุบนั รวมถึงแผนการก่อสร้างใน

อนาคตนอกจากการเอ้ืออาํนวยความสะดวกสบายในการ

เดินทางภายใตปั้ญหาสภาพจราจรในเขตเมืองและช่วยลด

ระยะเวลาในการเดินทางแลว้ เม่ือพิจารณาอย่างละเอียด 

พบว่าภายใตโ้ครงการดงักล่าวหากจะพฒันาให้เกิดการใช้

ประโยชน์สูงสุดจากโครงการ สามารถใชพ้ื้นท่ีบนหลงัคา

ชานชาลาติดตั้งเซลลแ์สงอาทิตยเ์พ่ือผลิตไฟฟ้า ลดการใช้

พลงังานจากแหล่งพลงังานหลกั นอกจากสร้างภาพลกัษณ์

จากการดําเนินการแล้ว ยงัช่วยสนับสนุนการแสวงหา

แหล่งพลงังานสะอาดจากพลงังานทดแทนภายใตส้ภาวะ

การปัจจุบนัท่ีประเทศประสบกบัปัญหาดา้นพลงังานและ

การนาํเขา้พลงังาน เป็นการส่งเสริมนโยบายของรัฐบาลใน

การผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนภายใต้

แผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือก 25% ใน 

10 ปี (พ.ศ.2555-2564) [1] 

 ในการศึกษาคร้ังน้ีนําเสนอข้อมูลการศึกษา

สมรรถนะทางด้านเทคนิคและการลงทุนติดตั้ งเซลล์

แสงอาทิตยบ์นหลงัคาชานชาลารถไฟฟ้าบีทีเอส โดยใช้

หลงัคาชานชาลาจอดรถบีทีเอสหมอชิต ระยะเวลาวเิคราะห์

โครงการ 25 ปี โดยการประเมินสมรรถนะใชโ้ปรแกรม 

PVSYST การวิเคราะห์ตน้ทุนและผลตอบแทน (Cost-

Benefit analysis) จะพิจารณาทางดา้นการเงิน ผลการศึกษา

จะมุ่งนาํไปสู่ขอ้เสนอแนะในการลงทุนใชป้ระโยชน์พ้ืนท่ี

หลงัคาเพ่ือการผลิตไฟฟ้า 

 

2.แนวคิดการวเิคราะห์ทางด้านการลงทุนของ

โครงการ 

ขั้นตอนในการวิเคราะห์โครงการประกอบดว้ย 

การกาํหนดขอบเขตและวตัถุประสงค์ของโครงการท่ีจะ

วิเคราะห์ให้ชัดเจน ระบุและวดัตน้ทุนและผลประโยชน์

ข อ ง โ ค ร ง ก า ร ใ น แ ต่ ล ะ ปี  ป ร ะ เ มิ น ค่ า ต้น ทุ น แ ล ะ

ผลประโยชน์ของโครงการเป็นตวัเงิน เปรียบเทียบตน้ทุน

ผลประโยชน์ของโครงการ วิเคราะห์ความอ่อนไหว และ

สรุปผลการวเิคราะห์  

ขอ้กําหนดในการวิเคราะห์ทางด้านการลงทุน 

ระยะเวลาโครงการ 25 ปี การพิจารณาค่าใชจ่้ายและรายรับ

ของโครงการจะอ้างอิงราคาตลาดและพิจารณาเฉพาะ

ค่าใชจ่้ายและรายรับทางตรงของโครงการเท่านั้น การเลือก

อัตราคิดลดของโครงการจะยึดหลักค่าเสียโอกาสของ

เงินทุนท่ีร้อยละ 6.875 อา้งอิงจากอตัราดอกเบ้ียเงินกู ้MLR 

ของธนาคารกรุงไทย ณ วนัท่ี 3 ธันวาคม 2556 โดย

หลักเกณฑ์ท่ีใช้ในการตัดสินใจสําหรับการศึกษาน้ี 

ประกอบดว้ยค่าดชันี ดงัต่อไปน้ี  
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 มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net Present Value: NPV) 

เป็นการคาํนวณมูลค่าปัจจุบันของผลประโยชน์สุทธิของ

โครงการ หากค่า NPV มากกวา่ศูนย ์หมายถึงโครงการนั้น

คุม้ค่าทางเศรษฐกิจและอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้ถา้ค่านอ้ย

กวา่ศูนย ์โครงการนั้นก็ไม่อยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้คาํนวณ

ค่า NPV ไดจ้ากสมการท่ี 1  

NPV =  ∑ 𝐵𝑛−𝐶𝑛
(1+𝑖)𝑛

𝑁
𝑛=0                              (1) 

โดยท่ี Bn คือ มูลค่าของผลประโยชน์จากโครงการท่ีเกิดข้ึน

ในปีท่ี n,  Cnคือ มูลค่าของตน้ทุนจากโครงการท่ีเกิดข้ึนใน

ปีท่ี n , N คือ ระยะเวลาโครงการหรือปีท่ีส้ินสุดอายุของ

โครงการ และ i คือ อตัราคิดลด (discount rate)  

 อตัราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of 

Return : IRR) อตัราผลตอบแทนการลงทุน หรืออตัราคิด

ลดสูงสุดท่ีโครงการจะสามารถจ่ายให้กบัทรัพยากรต่างๆ  

ท่ีเม่ือจ่ายแลว้ โครงการนั้นจะยงัคงมีผลประโยชน์เท่ากบั

ตน้ทุนพอดี การตดัสินใจท่ีจะยอมรับโครงการให้พิจารณา

จากค่า IRR เปรียบเทียบกบัอตัราคิดลด ถา้สูงกวา่จะอยูใ่น

เกณฑ์ท่ียอมรับได้ เพราะอตัราผลตอบแทนโครงการสูง

กว่าอตัราผลตอบแทนขั้นตํ่าท่ีสังคมยอมรับได ้ย่อมไดรั้บ

ความพอใจเพ่ิมข้ึน ภายใตห้ลกัคิดน้ี IRR จึงเป็นการหา

อตัราคิดลดท่ีจะมีผลให้มูลค่าปัจจุบันของตน้ทุนเท่ากับ

มูลค่าปัจจุบนัของผลประโยชน์ ดงัสมการท่ี 2  

NPV =  ∑ 𝐵𝑛−𝐶𝑛
(1+𝑖)𝑛

𝑁
𝑛=1 = 0                 (2) 

โดยท่ี i คือ อตัราผลตอบแทนภายใน  

อตัราส่วนผลประโยชน์ต่อตน้ทุน (Benefit-Cost 

ratio, B/C) หมายถึง อตัราส่วนระหวา่งมูลค่าปัจจุบนัของ

ผลประโยชน์ต่อมูลค่าปัจจุบนัของตน้ทุนทั้งหมด โครงการ

ท่ียอมรับได้ตามหลักเกณฑ์น้ี  คือ โครงการท่ีมีมูลค่า

ปัจจุบนัของผลประโยชน์มากกวา่มูลค่าปัจจุบนัของตน้ทุน 

นั่นคือ B/C มีค่ามากกว่าหน่ึง ค่า B/C คาํนวณได้จาก

สมการท่ี 3 

B
C

 Ratio =   � ∑ Bn 
(1+i)n

N
n=1  �÷  � ∑ Cn 

(1+i)n
N
n=0  �  (3) 

 ระยะเวลาคืนทุนแบบปรับค่าเวลา (Discounted 

Payback Period: DPB) คือ ระยะเวลาท่ีผลตอบแทนสุทธิ

สะสมตั้งแต่เร่ิมดาํเนินการมีค่าเท่ากบัมูลค่าในการลงทุน

ทั้งหมด โครงการท่ียอมรับไดจ้ะมี DPB นอ้ยกวา่ระยะเวลา

โครงการ 

 ตน้ทุนต่อหน่วย (Cost of Energy: COE) คือ 

ตน้ทุนของโครงการทั้งหมดต่อพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดข้อง

โครงการ โดยใช้เปรียบเทียบกับค่าไฟฟ้าท่ีต่อเช่ือมกับ   

สายส่งของการไฟฟ้า 

 การศึกษาในคร้ังน้ียงัรวมถึงการวิเคราะห์ความ

อ่อนไหวของโครงการเพ่ือดูทิศทางแนวโนม้ของโครงการ

เม่ือปัจจยัท่ีใชใ้นการวิเคราะห์เปล่ียนแปลง เช่น นโยบาย 

FIT ตน้ทุนระบบต่อวตัต ์ปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได้

จากเซลล์แสงอาทิตย์ อัตราคิดลดของโครงการซ่ึงอาจ

ส่งผลใหผ้ลการวเิคราะห์เปล่ียนแปลงได ้

 

3.วธีิการวเิคราะห์และข้อมูล 

ในส่วนน้ีให้รายละเอียดเก่ียวกับโครงการท่ี

วิเคราะห์ แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ สมรรถนะทางดา้นเทคนิค

ของโครงการ ตน้ทุนและผลประโยชน์ของโครงการ  

 

3.1 สมรรถนะทางด้านเทคนิคของโครงการ  

จํานวนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีจะใช้ติดตั้ งใน

พ้ืนท่ีกรณีศึกษา ใช้ข้อมูลพ้ืนท่ีชานชาลาจอดรถบีทีเอส 

หมอชิต คาํนวณเทียบกบัขนาดพ้ืนท่ีของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์

เลือกใชต้่อ 1 โมดูล (ดงัภาพท่ี 1) เป็นพ้ืนท่ีของหลงัคา  

ชานชาลาท่ีทาํการศึกษา มีพ้ืนท่ี 2,636.75 ตารางเมตรจาก

ข้อมูลพ้ืนท่ีของหลังคาชานชาลาตามภาพท่ี 1 สามารถ

คาํนวณหาจาํนวนแผงเซลล์แสงอาทิตยสู์งสุดท่ีใชใ้นการ

ติดตั้ งได้เท่ากับ ประมาณ 2,350 แผง โดยใช้แผงเซลล์

แสงอาทิตยช์นิดฟิลม์บางอะมอร์ฟัสซิลิคอนขนาด 68 วตัต ์

ซ่ึงใชพ้ื้นท่ีติดตั้ง 1.12 ตารางเมตรต่อแผง เป็นขนาดติดตั้ง 

159.80 หรือ 160 kWp 
 



52                                                                                    วิศวสารลาดกระบงั  ปีท่ี 32  ฉบบัท่ี 1  มีนาคม 2558 

 

 

 
ภาพท่ี 1 พ้ืนท่ีหลงัคาชานชาลาบีทีเอส 

 

โดยใชโ้ปรแกรม PVSYST Version 5.70 ซ่ึงเป็นลิขสิทธ์ิ

ของวิทยาลยัพลงังานทดแทน หมายเลขลูกคา้ท่ี 30051902 

นั้นถูกนาํมาใชใ้นการประเมินสมรรถนะทางดา้นเทคนิค

ของระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์(ดงัภาพท่ี 2) 
 

 
ภาพท่ี 2 โปรแกรม PVSYST Version 5.70 

 

จากการประเมินดว้ยโปรแกรม PVSYST พบว่า

ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิต

พลงังานรายปี (Yearly Produced Energy) ไดเ้ท่ากบั 220.7 

MWh/year พลงังานท่ีผลิตไดต้่อกาํลงัการติดตั้ง (Specific 

Energy) เท่ากบั 1,380 kWh/kWp สมรรถนะของระบบ 

(Performance Ratio) มีค่าเท่ากบัร้อยละ 77.2 การสูญเสีย

ในระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์(Cupture Loss) และการสูญเสีย

ในระบบ (System Loss) มีค่าเท่ากบั 0.78 kWh/kWp.d  

และ 0.34 kWh/kWp.d ตามลาํดบั (ดงัภาพท่ี 3) 

 

3.2 ต้นทุนและผลประโยชน์ของโครงการ  

เงินลงทุนของโครงการจะใช้ราคาอ้างอิงจาก

ท้องตลาด ณ วนัท่ี 3 ธันวาคม 2556 ประกอบด้วย แผง

เซลล์แสงอาทิตย ์เคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า อุปกรณ์อ่ืนๆ

ตามมาตรฐานการติดตั้ง เช่น ตูเ้บรกเกอร์ สวิตส์ มิเตอร์

ไฟฟ้า ระบบสายดิน และค่าติดตั้งประมาณ 58.40 บาทต่อ

วตัต ์ ค่าใชจ่้ายในการเช่ือมต่อระบบไฟฟ้า การตรวจสอบ

ระบบ อุปกรณ์และค่าใชจ่้ายอ่ืนๆท่ีเก่ียวขอ้งของการไฟฟ้า

นครหลวง 100,000 บาท ส่วนค่าใชจ่้ายรายปีของโครงการ 

ประกอบดว้ย ค่าดาํเนินการและบาํรุงรักษารายปี 0.6% ของ

เงินลงทุนเร่ิมตน้ [1] ค่าเปล่ียนเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า 

1,600,000 บาท ในปีท่ี 8 และ 16  

ผลประโยชน์ของโครงการคิดจากการขายไฟฟ้า 

เน่ืองจากปัจจุบนัรัฐบาลมีนโยบายปรับเปล่ียนการรับซ้ือ

ไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากพลงังานทดแทนแต่อตัรารับซ้ือไฟฟ้าท่ี

ติดตั้งบนหลงัคาชานชาลารถไฟฟ้ายงัไม่มีประกาศอย่าง

เป็นทางการ มีเพียงการรับซ้ือขายไฟฟ้าท่ีติดตั้งบนหลงัคา

กลุ่มบ้านท่ีอยู่อาศยั กาํลงัการผลิตติดตั้งไม่เกิน 10 kWp 

(FIT 6.96 บาท/kWh) กลุ่มอาคารธุรกิจขนาดเล็กท่ีกาํลงั

การผลิตติดตั้งมากกวา่ 10-250 kWp (FIT 6.55 บาท/kWh) 

และอาคารธุรกิจขนาดกลาง-ใหญ่/โรงงาน กาํลงัการผลิต

ติดตั้งมากกว่า 250-1,000 kWp (FIT 6.16 บาท/kWh)  

ดังนั้ นการศึกษาน้ีจะใช้แนวทางของนโยบายใหม่ท่ี

ประกาศใช้โดยอัตราการรับซ้ือไฟฟ้าจะเป็นตัวเลข

ประมาณการ กาํหนดอยูท่ี่ 6.55 บาท/kWh ระยะเวลา 25 ปี 

โดยจะคาํนวณอตัราการเส่ือมสภาพของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์

ร้อยละ 1 ต่อปี  
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ภาพท่ี 3 ผลการประเมินสมรรถนะทางด้านเทคนิคของ

ระบบเซลลแ์สงอาทิตยด์ว้ยโปรแกรม PVSYST 

 

 การวิ เคราะห์ความอ่อนไหวของโครงการ

กาํหนดการวเิคราะห์ความอ่อนไหว 4 กรณีดงัต่อไปน้ี       

1) กรณีราคารับซ้ือของนโยบาย FIT เปล่ียนแปลง 2) กรณี

ตน้ทุนระบบโดยรวมเปล่ียนแปลง 3) กรณีพลงังานท่ีผลิต

ไดต้่อปีเปล่ียนแปลง 4) กรณีอตัราคิดลดเปล่ียนแปลง  

 

4.ผลการวจัิยและวจิารณ์ผล 

ผลการประเมินสมรรถนะของระบบ มีค่าเท่ากบั

ร้อยละ 77.2 และพลังงานท่ีผลิตได้ต่อกําลงัการติดตั้ ง 

เท่ากบั 1,380 kWh/kWp ผลการวิเคราะห์ดา้นการลงทุน ณ 

อตัราดอกเบ้ียร้อยละ 6.875 ตน้ทุนระบบ 58.40 บาท/W 

พบว่า โครงการมีค่า NPV เป็นบวก ค่า B/C มากกว่า 1 

DPB อยู่ในช่วงอายุของโครงการ ตน้ทุนต่อหน่วยไฟฟ้า    

มีค่า 2.39 บาท/kWh แต่ค่า IRR น้อยกวา่ค่า MLR จึงไม่

ยอมรับโครงการ (ตารางท่ี 1)  

 การวิ เคราะห์ความอ่อนไหวของโครงการ 

กาํหนดให้นโยบายรับซ้ือไฟฟ้า ตน้ทุนระบบ พลงังานท่ี

ผลิตได้และอัตราคิดลดเปล่ียนแปลง พบว่า สําหรับ

นโยบายรับซ้ือไฟฟ้า หาก FIT น้อยกว่า 5 บาท/kWh ค่า 

NPV และ IRR จะติดลบ ส่วนตน้ทุน 50 บาท/W โครงการ

จะมีค่า NPV, IRR, B/C, DPB และ COE ท่ีผ่านเกณฑ์

ยอมรับโครงการได ้ ตน้ทุนไม่ควรเกิน 80 บาท/W หาก

พลงังานท่ีผลิตไดต้่อกาํลงัการติดตั้งอยูใ่นช่วง 1,550-1,600 

kWh/kWp จะสามารถยอมรับโครงการได ้ส่วนอตัราคิดลด 

ไม่ควรเกินร้อยละ 10.875 ต่อปี  

 อย่างไรก็ตามหากโครงการน้ีมีการพิจารณา

ผลประโยชน์ภายนอก (Externality benefit) จากปริมาณ

การลดก๊าซเรือนกระจกซ่ึงสามารถหาได้จากผลคูณของ

ปริมาณไฟฟ้าสุทธิท่ีผลิตได ้กบัค่าสัมประสิทธ์ิการปล่อย 

CO2 สาํหรับไฟฟ้าจากสายส่ง (Grid Emission) โดยไฟฟ้า

จากพลงังานแสงอาทิตยจ์ะมีค่าเท่ากบั 0.5980 tCO2/MWh 

ดังนั้นโครงการน้ีจะสามารถลดการปล่อย CO2ได้ปีละ   

132 tCO2   และเป็นการสร้างภาพลกัษณ์ในการมีส่วนร่วม

ลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากภาคการผลิตไฟฟ้าได ้

 

5.สรุปและข้อเสนอแนะ  

 งานวจิยัน้ีประเมินสมรรถนะทางดา้นเทคนิคและ

วิเคราะห์การลงทุนติดตั้งเซลลแ์สงอาทิตยบ์นหลงัคาชาน

ชาลารถไฟฟ้าบีทีเอสหมอชิต ระยะเวลาโครงการ 25 ปี 

และภายใตเ้ง่ือนไขต่างๆ ของโครงการ พบว่าระบบผลิต

ไฟฟ้าดว้ยเซลล์แสงอาทิตยส์ามารถผลิตพลงังานรายปีได้

เท่ากบั 220.7 MWh/year พลงังานท่ีผลิตได้ต่อกาํลงัการ

ติดตั้งเท่ากบั 1,380 kWh/kWp สมรรถนะของระบบมีค่า

เท่ากบัร้อยละ 77.2 
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ตารางที ่1 ผลการวเิคราะห์การลงทุนของโครงการและความอ่อนไหวของโครงการ 

ข้อกาํหนด NPV (บาท) IRR (ร้อยละ) B/C DPB (ปี) COE (บาท/kWh) 

กรณีปกติ  3,966,819.10 4.46 1.34 8.78 2.39 

กรณ ี1 นโยบายรับซื้อไฟฟ้า       

 

 

 Feed in Tariff 6.16 บาท/kWh 
 

3,040,121.97 3.45 1.26 9.34 2.39 

 Feed in Tariff 5.00 บาท/kWh 
 

283,792.03 0.34 1.02 11.50 2.39 

 Feed in Tariff 4.50 บาท/kWh 
 

(904,281.22) (1.10) 0.92 12.78 2.39 

กรณี 2 ต้นทุนระบบ         

 

 

 ตน้ทุน 82 บาท/W 
 

(76,204.39) (0.06) 1.00 11.84 3.22 

 ตน้ทุน 80 บาท/W 
 

266,424.72 0.23 1.02 11.58 3.15 

 ตน้ทุน 70 บาท/W 
 

1,979,570.27 1.91 1.15 10.29 2.80 

กรณี 3  พลงังานที่ผลติได้รายปี         

 

 

 พลงังานท่ีผลิตไดร้ายปี 1,400 kWh/kWp 
 

4,192,380.83 4.70 1.36 8.66 2.35 

 พลงังานท่ีผลิตไดร้ายปี 1,300 kWh/kWp 
 

3,064,572.17 3.48 1.26 9.32 2.53 

 พลงังานท่ีผลิตไดร้ายปี 1,200 kWh/kWp 
 

1,936,763.50 2.24 1.17 10.10 2.75 

กรณ ี4 อตัราคดิลด 
    

 

 

 อตัราคิดลดร้อยละ 7.875 ต่อปี 
 

2,915,979.93 3.49 1.26 8.59 2.35 

 อตัราคิดลดร้อยละ 9.875 ต่อปี 
 

1,194,535.85 1.60 1.11 8.27 2.28 

 อตัราคิดลดร้อยละ 11.875 ต่อปี 
 

(142,472.91) (0.21) 0.99 8.20 2.22 

หมายเหตุ: เลขในวงเลบ็มีค่าติดลบ 

การวิเคราะห์การลงทุนโครงการ ณ อัตรา

ดอกเบ้ียร้อยละ 6.875 ช้ีว่า ตน้ทุน 58.4 บาทต่อวตัต์ จะ

เกิดความไม่คุม้ค่าแก่การลงทุน เน่ืองจาก IRR นอ้ยกวา่

ค่า MLR อยา่งไรก็ตาม หากพิจารณาตน้ทุนของระบบท่ี 

50 บาท/W โครงการจะผา่นเกณฑย์อมรับของโครงการ 

การศึกษาน้ี วิเคราะห์ให้เห็นเชิงประจักษ์ว่า 

ตน้ทุนของระบบ เป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อการยอมรับของ

โครงการ ส่วน FIT และอตัราคิดลดข้ึนอยู่กบันโยบาย

ภาครัฐ อย่างไรก็ตามควรมีการศึกษาเปรียบเทียบเซลล์

แสงอาทิตยแ์ต่ละชนิดท่ีจะเลือกใชเ้น่ืองจากมีสมรรถนะ

ทางด้านเทคนิคท่ีแตกต่างกันและมีผลต่อการลงทุน

เช่นกัน นอกจากน้ีวิกฤตการณ์ด้านพลังงานส่งผลให้

ราคาของแผงเซลล์แสงอาทิตยล์ดลงอย่างต่อเน่ืองและ

หากพิจารณาผลประโยชน์จากการลดการปล่อย CO2 จะ

เ ป็ น ปั จ จั ย สํ า คัญ ห น่ึ ง ท่ี ทํ า ใ ห้ ก า ร ล ง ทุ น ติ ด ตั้ ง             

เซลลแ์สงอาทิตยบ์นหลงัคาชานชาลารถไฟฟ้าบีทีเอสมี

ความคุม้ค่าในการลงทุนมากข้ึน 
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สมบัติของคอนกรีตมวลรวมหินทรายเกาะยอ 

ผสมเถ้าแกลบสังข์หยด 

Properties of Koh Yor Sandstone Aggregate Concrete 

Blended with Song Yod Rice Husk Ash 
 

ดนุพล  ตนันโยภาส          ชลายทุธ  สุวรรณะ 

ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และวสัดุ  คณะวิศวกรรมศาสตร์   มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 

บทคัดย่อ 

ศึกษาเชิงทดลองดาํเนินการประเมินประสิทธิผลของเถา้แกลบสังขห์ยดท่ีมีต่อสมบติัคอนกรีตสดและ

แข็งตวัท่ีใส่มวลรวมจากหินทรายเกาะยอ เถา้แกลบสังขห์ยดบดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต ์15 20 และ 25% 

โดยนํ้ าหนกั อตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานคงไว ้0.55 ทุกส่วนผสม หล่อคอนกรีตขนาด 10×10×10 ซม. บ่ม

แบบความช้ืนเป็นเวลา 7 วนั 28 วนั และไม่บ่ม สมบติัท่ีตรวจสอบประกอบดว้ย ความหนาแน่นรวม การดูด

ซึมนํ้า ความแขง็แบบชอร์ และกาํลงัอดั พบวา่ค่าคอนกรีตท่ีกาํลงัอดัสูงสุดวดัจากส่วนผสมประกอบดว้ยเถา้

แกลบสังขห์ยด 15% บ่ม 28 วนั ในขณะท่ีสังเกตวา่กาํลงัอดัตํ่าสุดอยูใ่นส่วนผสมเถา้แกลบสังขห์ยด 25% ท่ี

ไม่บ่ม บ่งไดว้า่เถา้แกลบสังขห์ยดสามารถใช้เป็นวสัดุสารปอซโซลานแทนปูนซีเมนตท่ี์มีหินทรายเกาะยอ

เป็นมวลรวมหยาบทาํเป็นคอนกรีตกาํลงัสูงได ้ 

คําสําคัญ : เถา้แกลบสงัขห์ยด, มวลรวมหินทราย, ปฏิกิริยาปอซโซลาน, อุณหภูมิไฮเดรชนั 
 

Abstract 

The experimental investigation was carried out to evaluate the effectiveness of Song Yod rice husk 

ash (SYRHA) on the properties of fresh and hardened concrete containing Koh Yor sandstone coarse 

aggregates (KYSCA). The SYRHA was ground and partially replaced the ordinary Portland cement with 

the proportion of 15, 20 and 25% by weight. The water to cementitious material ratio is maintained at 0.55 

for all mixtures. The KYSCA concrete samples cast in the mould of 10×10×10 cm and cured in water for 

7 and 28 days and uncured. The examined properties include the bulk density, water absorption, Shore 

hardness and compressive strength. The highest compressive strength value was measured in the mixture 

containing 15% SYRHA cured 28 days while the lowest compressive strength value was noted in 

25%SYRHA uncured. It is indicated that the SYRHA can be used as a pozzolanic material, replacing 

cement containing KYSCA as high strength concrete. 

Keywords :  Song Yod rice husk ash, Sandstone aggregate, Pozzolanic reaction, Hydration temperature 
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1. บทนํา 

ประชากรท่ีเพ่ิมข้ึน การเติบโตทางเศรษฐกิจ และการ

ร วม ตัว เ ป็ น ป ร ะ ชา ค ม เ ศ ร ษ ฐ กิ จ อ า เ ชี ย น  (ASEAN 

Economics Community) จึงทาํใหแ้นวโนม้การก่อสร้างใน

จงัหวดัสงขลาเพ่ิมมากข้ึน ทาํให้มีความตอ้งการในการใช้

คอนกรีตในปริมาณเพ่ิมมากข้ึน ราคาและต้นทุนของ

คอนกรีตจึงเพ่ิมข้ึนไปดว้ย ดงันั้นจึงมีแนวคิดในการนาํหิน

ทรายเกาะยอท่ีมีการผลิตหลายแห่ง ซ่ึงนาํไปใชท้าํเป็นหิน

กนัคล่ืนและก่อสร้าง และจากขอ้มูลท่ีไดจ้ะมีการผลิตหิน

ทรายเกาะยอประมาณ  6,000-8,000 ตัน /เ ดือน 

ส่วนประกอบในหินทรายแปรผนัได้ง่ายด้วยเหตุน้ีเม่ือ

นํามาใช้ในคอนกรีตเป็นมวลรวมอาจเป็นสาเหตุทําให้

กาํลงัของคอนกรีตแตกต่างกนัได ้นอกจากน้ีขอ้มูลเก่ียวกบั

สหสัมพนัธ์ถึงผลกระทบของคอนกรีตมวลรวมหินทราย

ต่างชนิดกันยงัมีน้อย ดังนั้นจึงมีความคิดท่ีจะศึกษามวล

รวมหินทรายเกาะยอทาํเป็นมวลรวมในคอนกรีต [1] ไดใ้ช้

หินทรายยุคต่างๆ (ออร์โดวิเชียน ดีโวเนียน คาร์บอนิ

เฟอรัส เพอร์โม-ไทรแอสซิก) ทาํเป็นมวลรวมหยาบใน

คอนกรีตมาเปรียบเทียบกัน พบว่าให้คอนกรีตกาํลังตํ่า 

โดยเฉพาะหินทรายยุคออร์โดวิเชียน นอกจากน้ียงัพบว่า

หินทรายชนิดก่ึงอาร์โคสถึงอาร์โคส (subarkose and 

arkose) ให้คอนกรีตกาํลงัตํ่าเช่นเดียวกนั [2] หินทรายใน

รัฐเซาร์เปาโล ประเทศบราซิล มีการทดสอบเป็นมวลรวม

ในคอนกรีตโครงสร้างพบว่าหินทรายสีเหลืองและแดง

สามารถนาํมาใชไ้ด ้[3] ยงัพบวา่คอนกรีตท่ีใส่มวลรวมหิน

ทรายชนิดเกรยแ์วกมีการหดตวัแบบแห้งสูง [4] ขณะท่ี

มวลรวมหิน 5 ชนิด คือ แกบโบร บะซอลต ์ควอร์ตไซต ์

หินปูนและหินทราย ผสมกับเขม่าซิลิกาบ่มสามเดือน 

พบวา่กาํลงัคอนกรีตมวลรวมหินทรายเพ่ิมข้ึนจนใกลเ้คียง

กบักาํลงัของหินทรายเอง [5]  หากบดเถา้แกลบเป็นเวลา 

1.30 ชม. จนขนาดละเอียดมชัฌิม 9.52 ไมครอน ผสมใน

คอนกรีตให้กําลังอัดและดัชนีกําลัง (strength activity 

index) เพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญั [6] ขา้วพนัธ์ุสงัขห์ยดปลูก

กันมากในท้องถ่ินภาคใต้ เช่น จังหวดัพทัลุง สงขลา มี

พ้ืนท่ีปลูกประมาณ 12,886 ไร่ ทั้งภาคใตผ้ลิตไดป้ระมาณ 

7113 ตนั/ปี [7] จากวรรณกรรมปริทศัน์ท่ีกล่าวมา จึงมี

ความคิดเอาเถา้แกลบพนัธ์ุดงักล่าวนาํมาใชแ้ทนปูนซีเมนต์

บางส่วน เพ่ือเสริมกาํลงัคอนกรีตหินทรายเกาะยอและลด

ต้นทุนในการผลิต โดยกําหนดให้ได้สมบัติทางด้าน

วิศวกรรมของคอนกรีตดีกว่าหรือไม่ดอ้ยไปกว่าคอนกรีต

โครงสร้างทัว่ไป 
   

2. อุปกรณ์และวธีิการ 

2.1 วสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง 
1. หินทรายหวัเขาแดง เกาะยอ จงัหวดัสงขลา สีเหลือง

ปนขาว เน้ือขนาดเมด็เลก็ถึงปานกลาง เน้ือพ้ืนเป็นควอตซ์

ส่วนใหญ่ เป็นชนิดลิทิกอารีไนต ์(lithic arenite) ถึงก่ึงลิทิ

กอารีไนต ์(sublithic arenite) มวลรวมมีรูปร่างเป็นเหล่ียม 

ดงัในรูปท่ี 1 (ก) ถึง 1 (ค) ค่อนขา้งแบน 

2. เถา้แกลบสังข์หยด (รูปท่ี 1 (ง)) ท่ีนาํมาใชน้ั้นได้

นาํมาจากแกลบสงัขห์ยดท่ีถูกเผาแลว้ เพ่ือไล่ความช้ืนของ

ขา้วท่ีสีและเก็บไวใ้นโรงสีขา้วในวิสาหกิจชุมชน จงัหวดั

พทัลุง ซ่ึงเป็นของเสียท่ีเกิดข้ึนภายหลงัใชเ้ป็นเช้ือเพลิง  

3. ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ประเภทท่ี 1 และ 

4. นํ้าประปาสะอาด 
 

   

      
 

รูปที ่1: วตัถุดิบท่ีใช ้(ก) หินทรายขนาด 19 มม.  (ข) หิน

ทรายขนาด 12.5 มม. (ค) หินทรายขนาด 9.5 มม.  และ (ง) 

เถา้แกลบสงัขห์ยด 
 

2.2 การเตรียมและหล่อตวัอย่าง 

หินทรายเกาะยอนํามาบดด้วยเคร่ืองบดปากงับ (jaw 

crusher) และคดัขนาดโดยใชต้ะแกรงขนาด 19 12.5 และ 

9.5 มม. ตามลาํดบั มีการกระจายตวัดงัรูปท่ี 1 (ก) (ข)  และ 

(ค) ซ่ึงการคละขนาดไม่ดี (รูปท่ี 2) มีค่าความถ่วงจาํเพาะ 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที ่2: การกระจายขนาดของวสัดุท่ีใชห้ล่อคอนกรีต 

 
เท่ากับ 2.2 มีค่าโมดูลัสความละเอียด (modulus of 

fineness-F.M.)  เท่ากบั 2.5 แต่ละขนาดมีนํ้ าหนกั 300 600 

และ 300 กรัม ตามลาํดบั นํ้ าหนักมวลรวมหยาบหล่อเป็น

คอนกรีตทดลองคร้ังน้ีเท่ากบั 1,200 กรัม (ตารางท่ี 1) 

ส่วนเถา้แกลบสังข์หยดนาํไปบดดว้ยเคร่ืองคดัขนาด

ให้ผ่านตะแกรงขนาด 325 เมช (45 ไมครอน) มีสีเทาเขม้ 

เป็นการเผาแบบไม่ควบคุม จึงทาํให้เถา้ไม่ระอุเปล่ียนเป็น

เถา้สีขาวหมด ดงัในรูปท่ี 1 (ง) มีค่าความถ่วงจาํเพาะ

เท่ากบั 1.89 เถา้แกลบและทรายท่ีใชมี้การกระจายตวัพอใช้

ดงัในรูปท่ี 2 สูตรผสมแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยเถา้แกลบ 3 

อตัราส่วนคือ 15%, 20% และ 25% โดยนํ้ าหนกั (ตารางท่ี 

1) เบ้าโลหะหล่อทรงลูกบาศก์ขนาด 10×10×10 ซม. 

อัตราส่วนปูนซีเมนต์: ทราย: มวลรวม เท่ากับ 1:2:4 

อัตราส่วนนํ้ าต่อว ัสดุประสานคงท่ีตลอดเท่ากับ  0.55 

ตวัอยา่งคอนกรีตทั้งหมดแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือบ่มในนํ้ า

7 วนั 28 วนั และไม่บ่ม 

ตารางที ่1: การออกแบบส่วนผสมของคอนกรีตท่ีศึกษา 

แทนปูนซีเมนต ์

วสัดุผสม 

ปริมาณเถา้แกลบ (กิโลกรัม/ม.3) 

0% 15% 20% 25% 

ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด ์

400 340 320 300 

ทรายหยาบ 750 750 750 750 

กรวด 1200 1200 1200 1200 

เถา้แกลบ - 60 80 100 

นํ้า (w) 220 220 220 220 

 

 

2.3 การทดสอบตวัอย่าง 

วัดการกระจายขนาดของเถ้าแกลบด้วยเคร่ืองวัด

อนุภาคดว้ยแสงเลเซอร์ และทดสอบความหนาแน่นรวม

[8] และการดูดซึมนํ้ า [9] ทดสอบความแข็งแบบชอร์ 

(Shore hardness) ดว้ยเคร่ือง Hardness Tester (EQUO 

TIP) รุ่น CA 6525 ทดสอบกาํลงัอดัปรับแก้ขนาดและ

ทดสอบตาม ASTM C109 [10] วเิคราะห์องคป์ระกอบทาง

เคมีดว้ยวธีิรังสีเอกซ์ฟลูออเรสเซนต ์(X-ray Fluorescence-

XRF)วิเคราะห์แร่ประกอบดว้ยวิธีการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ 

(X-ray diffraction) และโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron 

microscope) 

2.4 องค์ประกอบทางเคมขีองวตัถุดบิ 

 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถา้แกลบสังข์

หยดดว้ย XRF แบบก่ึงปริมาณ (ตารางท่ี 2) มีผลรวมของ

ปริมาณ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากบั 74.93%  มีปริมาณ

ของ SO3 0.92% และนํ้ าหนักสูญหายหลงัเผา (Loss on 

Ignition-LOI) เท่ากบั 2.51% เม่ือรวมปริมาณ SiO2, Al2O3 

และ Fe2O3 มากกวา่ 70% มีปริมาณ SO3 นอ้ยกวา่ 5% และ

มีปริมาณ LOI นอ้ยกวา่ 10% ดงันั้นเถา้แกลบขา้วสังขห์ยด

จึงจดัอยู่ในข่ายเป็นวสัดุปอซโซลาน เทียบเคียงไดก้บัเถา้

ลอยชั้น Class F ตามเกณฑก์าํหนดใน ASTM D5370 [11] 

และ ASTM C618 [12] 

 
ตารางที่ 2: องค์ประกอบสําคญัทางเคมีของปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดแ์ละเถา้แกลบสงัขห์ยด 

องคป์ระกอบ

ทางเคมี 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O SO3 CaO 

SYRHA 66.13 5.48 3.32 8.35 0.92 1.94 

OPC  21.30 4.96 3.10 0.50 2.72 66.61 

 

3.  ผลการวจัิยและอภิปรายผล 
3.1 การก่อตวัของเพสต์ 

ผลการก่อตัวของเพสต์ พบว่าการก่อตวัของซีเมนต์

เพสตใ์ชเ้วลาก่อตวัเร็วสุด 75 นาที เม่ือเติมเถา้แกลบ 25% 

เวลาในการก่อตวัชา้ท่ีสุดคือ 120 นาที (รูปท่ี 3 (ก)) เป็น 
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การบ่งถึงวา่ เวลาก่อตวัของเพสตแ์ปรผกผนักบัปริมาณเถา้

แกลบท่ีเพ่ิมข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 3 (ข) ซ่ึงชะลอเวลาการ

ก่อตวันานข้ึนเพียงเลก็นอ้ย 
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รูปที ่3: เพสต ์(ก) พฤติกรรม และ (ข) ระยะเวลาก่อตวั 

 

อุณหภูมิไฮเดรชนัของการก่อตวัของเพสต ์ (รูปท่ี 4) 

โดยทดลองท่ีอุณหภูมิหอ้ง 29 องศาเซลเซียส และความช้ืน

สัมพทัธ์เท่ากบั 41% พบวา่อุณหภูมิไดล้ดลงจนถึงนาทีท่ี 

150 โดยประมาณ อุณหภูมิเ ร่ิมสูงข้ึนแสดงถึงการ

เ กิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า ไ ฮ เ ด ร ชัน แ ล ะ ค า ย ค วา ม ร้ อ น อ อ ก ม า 

ขณะเดียวกนัเพสตเ์ร่ิมแขง็ตวัข้ึนเป็นลาํดบั เห็นไดว้า่เพสต์

ผสมเถ้าแกลบเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันท่ีอุณหภูมิตํ่ ากว่า

ซีเมนตเ์พสต ์ซ่ึงมีขอ้ดีทาํให้การหล่อคอนกรีตหลา (mass 

concrete) ไดเ้น้ือคอนกรีตแน่นมีรูพรุนนอ้ย 

3.2 ความหนาแน่นรวม 

ความหนาแน่นรวมเฉล่ียของคอนกรีตมวลรวมหิน

ทรายหัวเขาแดงอายบุ่มท่ี 28 วนั ท่ีเติมเถา้แกลบสังขห์ยด 

15% มีค่ามากท่ีสุดประมาณ 2,392 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร

(รูปท่ี 5) ทั้งน้ีอาจเกิดจากการแทนท่ีของนํ้ าในช่องวา่งหรือ

โพรงอากาศหรืออาจเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลง

โครงสร้างภายในเน้ือคอนกรีต อนัเน่ืองมาจากปฏิกิริยา 
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รูปที ่4: อุณหภูมิไฮเดรชนัในช่วงก่อตวัของเพสต ์

 

ค่าเพ่ิมข้ึน ส่วนคอนกรีตท่ีมีค่าความหนาแน่นนอ้ยท่ีสุดคือ

ประมาณ 2,190 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร ท่ีผสมเถา้แกลบ 

25% ไม่บ่ม  ซ่ึงพบวา่เม่ือปริมาณเถา้แกลบเพ่ิมข้ึนค่าความ

หนาแน่นรวมของคอนกรีตมีค่าลดลงตามลาํดบั ทั้งน้ีอาจ

เน่ืองมาจากความถ่วงจาํเพาะของเถา้แกลบสงัขห์ยด (1.89) 

นอ้ยกวา่ของปูนซีเมนต ์(3.15) จึงเป็นสาเหตุใหค้อนกรีตท่ี

ถูกแทนท่ีดว้ยเถา้แกลบมีค่าความหนาแน่นลดลง 
 

2,175

2,225

2,275

2,325

2,375

2,425

0 5 10 15 20 25

ปริมาณเถ้าแกลบสังข์หยดแทนที่ (%)

คว
าม

ห
น

าแ
น

่น
รว

ม 
(ก

ก.
/ม

3 )

ไม่บ่ม บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน

 
รูปที ่5: ความหนาแน่นรวมของคอนกรีตมวลรวมหินทราย

ผสมเถา้แกลบสงัขห์ยด 
 

3.3 การดูดซึมนํา้ 

 พบวา่การดูดซึมนํ้ าของคอนกรีตท่ีอายบุ่ม 7 วนั ท่ีเติม

เถา้แกลบสงัขห์ยด 15% มีค่าการดูดซึมนํ้ าสูงสุดคือ 3.53% 

และท่ีอายบุ่ม 28 วนั ท่ีปริมาณเถา้แกลบ 25% พบว่ามีค่า

การดูดซึมนํ้ าตํ่ าสุดคือ 0.43% พบว่าปริมาณเถ้าแกลบ

เพ่ิมข้ึนแนวโนม้การดูดซึมนํ้ าของคอนกรีตลดลง  (รูปท่ี 6) 

ซ่ึงเป็นการบ่งช้ีว่าเน้ือคอนกรีตเติมเถ้าแกลบมากนั้ นมี

ความพ รุนล ดล ง  สันนิ ษฐ าน ว่า น่ า เ ป็น ผลจ าก กา ร

เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานข้ึนภายในทาํใหเ้น้ือทึบมากข้ึน 

เวลาล่วงผา่นไป (นาที) 

(ข) 

(ก) 
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รูปที ่6: การดูดซึมนํ้ าของคอนกรีตมวลรวมหินทรายผสม

เถา้แกลบสงัขห์ยด  
 

3.4 ความแข็งแบบชอร์ 

 ค่าความแขง็แบบชอร์ของคอนกรีตแปรผนัตามอายบุ่ม  

(รูปท่ี 7) ค่าสูงสุดคือ 420 สําหรับคอนกรีตเติมเถา้แกลบ 

15% บ่ม 28 วนั และค่าตํ่าสุดประมาณ 183 สําหรับ

คอนกรีตผสมเถา้แกลบ 25% ไม่บ่ม ค่าน้ีแปรผกผนักับ

ปริมาณเถา้แกลบสังขห์ยดแทนท่ีปูนซีเมนตห์ลงัจากอตัรา 

ส่วนท่ี 15% เป็นตน้ไป ซ่ึงแนวโนม้การแปรปรวนน้ีเป็น

ในลักษณะเดียวกันกับค่าความหนาแน่นรวม (รูปท่ี 5)  

และการดูดซึมนํ้ า (รูปท่ี 6) 
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รูปที ่7: ความแขง็แบบชอร์ของคอนกรีตมวลรวมหินทราย

ผสมเถา้แกลบสงัขห์ยด 
 

3.5 กาํลงัอดั 

ผลทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีตแทนท่ีเถา้แกลบสังข์

หยดท่ี 15% 20% และ 25% อายบุ่มต่างกนัพบวา่ท่ี 15% มี

ค่ากาํลงัอดัสูงสุดท่ี 46.71 เมกะพาสคลั บ่ม 28 วนั ส่วน

ค่าท่ีมีกาํลงัอดัตํ่าสุดอยูท่ี่ 10.95 เมกะพาสคลั ซ่ึงผสมเถา้

แกลบสงัขห์ยด 25% และไม่บ่ม (รูปท่ี 8) ซ่ึงแนวโนม้ของ

กาํลงัอดัมีค่าสูงสุดท่ี 15% ของการแทนท่ีเถา้แกลบขา้ว 
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ไม่บ่ม บ่ม 7 วัน บ่ม 28 วัน

 
รูปที ่8: กาํลงัอดัของคอนกรีตมวลรวมหินทรายผสมเถา้

แกลบสงัขห์ยด 
 

สังข์หยด และหากเติมเถ้าแกลบสูงกว่า น้ีค่ากําลัง มี

แนวโนม้ลดลงตามลาํดบั โดยเฉพาะคอนกรีตไม่บ่มใส่เถา้

แกลบ 25% มีค่ากาํลงัอดัลดลงอยา่งมาก สันนิษฐานวา่เถา้

แกลบยงัไม่เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานข้ึน จึงกลบักลายเป็น

ผลเสียแก่พฒันากาํลงัคอนกรีตในช่วงระยะตน้ 

3.6 วฎัภาคแร่ประกอบขึน้ใหม่  
ผลวเิคราะห์แร่ประกอบข้ึนในตวัอยา่งคอนกรีตเติมเถา้

แกลบ 15% บ่ม 28 วนั พบวา่มีแร่ 6 ชนิด (รูปท่ี 9) และผล

คาํนวณปริมาณแร่ของแต่ละชนิดจากพ้ืนท่ีใตก้ราฟ XRD 

ได ้ควอตซ์ (quartz-Q) 29.18% ไมโครไคลน์ (microcline-

M) 23.17% มสัโคไวต ์(muscovite-Mu) 22.21% แอลไบต ์

(albite-A) 11.87% เอต์ทรินไกต์ (ettringite-E) 8.88% 

พอร์ตแลนไดต์ (portlandite-P) 4.69% แร่ท่ีเกิดข้ึนใหม่

ไดแ้ก่ แร่เอตท์รินไกตแ์ละพอร์ตแลนไดตท่ี์ไดรั้บอิทธิพล

มาจากปูนซีเมนต ์อนัเน่ืองจากมีปริมาณสารประกอบ CaO

สูงทาํปฏิกิริยากบันํ้ าไดเ้ป็นแร่ทั้งสองดงักล่าว 

 

 
รูปที ่9: ลายพิมพข์องการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของคอนกรีต

มวลรวมหินทรายผสมเถา้แกลบ 15% บ่ม 28 วนั 
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3.7 โครงสร้างจุลภาค 

ผลถ่ายภาพจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ

เน้ือคอนกรีตมวลรวมหินทรายผสมเถา้แกลบสังข์หยด 

แทนท่ี 15% บ่ม 28 วนั พบว่ามีโพรงน้อย (V) เอต์ทริน

ไกตเ์ป็นรูปผลึกแท่งยาว แผน่แบนหนาของมสัโคไวตแ์ละ

ควอตซ์ปลายขอบคมปริมาณมาก ดงัแสดงในรูปท่ี 10 

 

  
รูปที ่10: ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดของ

คอนกรีตผสมเถา้แกลบสังข์หยดแทนท่ี 15% บ่ม 28 วนั 

ดว้ยกาํลงัขยาย (ก) 8,000 เท่า และ (ข) 10,000 เท่า 

 
4. สรุป 

1. ความละเอียดและองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้แกลบ

สงัขห์ยดจดัอยูใ่นเกณฑส์ารปอซโซลานชนิด F [11,12] 
2. ปริมาณเถา้แกลบเพ่ิมข้ึนทาํให้ระยะเวลาการก่อตวั

ของเพสต์ผสมเถา้แกลบเพ่ิมข้ึน และอุณหภูมิไฮเดรชนั

ของเพสตผ์สมเถา้แกลบลดลง 

3. ความหนาแน่น มีค่าอยู่ในช่วง 2190-2392 กก./ม3 

การดูดซึมนํ้ าในช่วง 0.43-3.53% ข้ึนกบัปริมาณเถา้แกลบ

ผสมลงไปและอายุบ่ม ซ่ึงเถา้แกลบเพ่ิมข้ึนและอายุบ่ม

นานข้ึนค่าความหนาแน่นเพ่ิมข้ึนและการดูดซึมนํ้ าลดลง 

4. ความแข็งแบบชอร์สอดคล้องกับกําลังอัดของ

คอนกรีตมวลรวมหินทรายเกาะยอผสมเถา้แกลบสังขห์ยด 

15% บ่ม 28 วนั มีค่าความแข็งแบบชอร์และกําลงัอัด

สูงสุดท่ี 420 และ 46.71 เมกะพาสคลั ตามลาํดบั 

5. แร่ประกอบข้ึนใหม่ภายหลงัปฏิกิริยาปอซโซลาน 

ได้แก่ เอต์ทรินไกต์และพอร์ตแลนไดต์ และยืนยนัจาก

โครงสร้างจุลภาคดว้ย XRD ท่ีพบแร่ทั้งสองฝังในเน้ือ 
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บทคัดย่อ 

ตวัรับรังสีอาทิตยช์นิดรวมแสงแบบ  3 มิติ  ถูกออกแบบและสร้าง จาํนวน 2 เคร่ือง โดยเคร่ืองท่ี 1 เป็นแบบตดับางส่วน

อตัรา 1 ใน 5 และเคร่ืองท่ี 2 เป็นแบบเต็มส่วน ท่ีมีอตัราการรวมรังสี เท่ากนั 2.4 เท่า เพ่ือผลิตนํ้ าร้อน และหาประสิทธิภาพทาง

ความร้อนของตวัรับรังสี  โดยนาํไปทดสอบตามมาตรฐาน ASHRAE 93-77  และในสภาพใชง้านจริง  ท่ีอตัราการไหลเชิงมวล

ของนํ้ า ระหวา่ง  0.005 kg/s – 0.007kg/s  ทาํการวดัค่าอุณหภูมิของนํ้ าขาเขา้  อุณหภูมิของนํ้ าขาออก  อุณหภูมิของอากาศ  และ

ค่าปริมาณรังสีอาทิตยร์วมท่ีตกกระทบตวัรับรังสี  พบวา่ตวัรับรังสีอาทิตยช์นิดรวมแสงแบบตดับางส่วน สาํหรับการทดสอบตาม

มาตรฐาน ASHRAE 93-77  มีค่าอุณหภูมิเฉล่ียของนํ้ าขาเขา้ 52.95 oC อุณหภูมิเฉล่ียของนํ้ าขาออก 58.32 oC ไดป้ระสิทธิภาพทาง

ความร้อนเฉล่ีย  47.00%   ท่ีอุณหภูมิเฉล่ียของอากาศ  38.30 oC และปริมาณรังสีอาทิตยร์วมเฉล่ีย  848.37W/m2  ส่วนการทดลอง

ในสภาพใชง้านจริง  จะมีค่าอุณหภูมิเฉล่ียของนํ้ าขาเขา้  50.62 oC  อุณหภูมิเฉล่ียของนํ้ าขาออก  57.37 
oC ไดป้ระสิทธิภาพทาง

ความร้อนเฉล่ีย  65.50%   ท่ีอุณหภูมิเฉล่ียของอากาศ  38.25 oC และปริมาณรังสีอาทิตยร์วมเฉล่ีย  881.78W/m2  ส่วนตวัรับรังสี

อาทิตยช์นิดรวมแสง แบบเต็มส่วน ในการทดสอบตามมาตรฐาน ASHRAE 93-77  มีค่าอุณหภูมิเฉล่ียของนํ้ าขาเขา้  52.95 oC 

อุณหภูมิเฉล่ียของนํ้ าขาออก  56.17 oC ไดป้ระสิทธิภาพทางความร้อนเฉล่ีย  24.17%  ท่ีอุณหภูมิเฉล่ียของอากาศ  38.30 oC และ

ปริมาณรังสีอาทิตยร์วมเฉล่ีย  848.37W/m2  ส่วนการทดลองในสภาพใชง้านจริง  จะมีค่าอุณหภูมิเฉล่ียของนํ้ าขาเขา้ 50.62 oC 

อุณหภูมิเฉล่ียของนํ้ าขาออก  59.48 oC ไดป้ระสิทธิภาพทางความร้อนเฉล่ีย  56.00%   ท่ีอุณหภูมิเฉล่ียของอากาศ  38.25 oC และ

ปริมาณรังสีอาทิตยร์วมเฉล่ีย  881.78 W/m2  จะเห็นไดว้า่  ตวัรับรังสีอาทิตยช์นิดรวมแสงแบบบางส่วน  จะมีประสิทธิภาพทาง

ความร้อนสูงกวา่  และผลิตนํ้ าร้อนไดอุ้ณหภูมิใกลเ้คียงกนั 

คาํสําคญั :  ตวัรับรังสีอาทิตยช์นิดรวมแสงพาราโบลิก  พลงังานแสงอาทิตย ์

Abstract 

Solar collectors with compound parabolic concentrator in three-dimensions were designed and 

constructed by 2 types including a truncated collector with 1 by 5 parts and a full size in the same of the 

mailto:Surajitr@lru.ac.th
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concentrator ratio of 2.4.  They were made to produce hot water and to determine the thermal efficiency by the 

method of ASHRAE 93-77 standard and the real condition using at the water mass flow rates range of 0.005 

kg/s - 0.007 kg/s.  The inlet water temperature, outlet water temperature, ambient temperature, and solar 

irradiation falling onto the collectors were measured. The results were found for each type of collectors as 

following : 

The truncated collector was tested using ASHRAE 93-77 standard obtaining the water inlet temperature 

by average of 52.95 oC, the water outlet temperature by average of 58.32 oC, the average thermal efficiency of 

47.00% at the ambient temperature by average of 38.30 oC and the solar irradiation by average of 848.37 

W/m2.  The real condition using was obtained the inlet water temperature by average of 50.62 oC, the outlet 

water temperature by average of 57.37 oC, the average thermal efficiency of 65.50% at the ambient 

temperature by average of 38.25 oC and the solar irradiation by average of 881.78 W/m2.   

The full size collector was tested by ASHRAE 93-77 standard obtaining the inlet water temperature by 

average of 52.95 oC, the outlet water temperature by average of 56.17 oC, the average thermal efficiency of 

24.17% at the ambient temperature by average of 38.30 oC and the solar irradiation by average of 848.37 

W/m2.  The real condition using was obtained the inlet water temperature by average of 50.62 oC, the outlet 

water temperature by average of 59.48 oC, the average thermal efficiency of 56.00% at the ambient 

temperature by average of 38.25 oC and the solar irradiation by average of 881.78 W/m2.   

It was showed that the thermal efficiency of truncated collector was higher than that of the full size 

collector while the hot water obtained was nearly same. 

Keywords : Parabolic Concentrator Collector, , Solar energy. 

 

1. บทนํา 

ประเทศไทยอยู่ในเขตร้อนช้ืนท่ีมีปริมาณรังสีอาทิตย์

กระจาย  เฉล่ียทั้งปีประมาณ 60% ของปริมาณรังสีรวม [1, 2]  

จึงเป็นขอ้จาํกดัของตวัรับรังสีอาทิตยช์นิดรวมจุดโฟกสั ใน

การรวบรวมรังสีอาทิตย ์ และส่งผ่านพลงังานความร้อนไปสู่

สารทาํงาน  ท่ีสามารถรวมรังสีไดน้้อยกวา่ตวัรับรังสีอาทิตย์

ชนิดไม่รวมจุดโฟกสั  โดยตวัรับรังสีอาทิตยช์นิดรวมแสง

แบบพาราโบลา (CPC) เป็นตวัรับรังสีอาทิตย ์ท่ีรวบรวมรังสี

ตรง  และรังสีกระจายไดดี้  ทาํใหป้ริมาณรังสีตกกระทบแผ่น

ดูดกลืนรังสีไดเ้พ่ิมข้ึนตามอตัราการรวมรังสี (CR)  [3] 
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ตวัรับรังสีอาทิตยช์นิดรวมแสง  จะถูกนาํไปใชง้านทั้งใน

รูปความร้อน เพ่ือผลิตความร้อนในช่วงอุณหภูมิปานกลาง  

ระหว่าง 70-200 C และการเพ่ิมปริมาณรังสีอาทิตยส์ําหรับ

เซล ล์แ สง อ าทิ ตย์ เ พ่ือ การ ผ ลิ ตไ ฟ ฟ้ า  โ ด ย ช่ วย ทํา ใ ห้

ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยเ์พ่ิมข้ึน 16.8%  

มากกวา่การใชเ้ซลลแ์สงอาทิตยเ์พียงอยา่งเดียว โดยใชน้ํ้ าเป็น

สารทาํงานเพ่ือระบายความร้อนบริเวณครีบ แต่ก็พบวา่ความ

เข้มของรังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าไม่

สมํ่าเสมอ [4] จึงมีการลดขนาดของครีบให้เล็กลง  และใช้

ผงทองแดงผสมในนํ้ าเพ่ือลดอุณหภูมิของเซลล์แสงอาทิตย ์ 

ทาํใหป้ระสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยมี์ค่าสูงข้ึน

มากกว่าเดิม  และสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพทางความร้อน

ของนํ้ าใหมี้อุณหภูมิสูงข้ึนไดอี้กดว้ย [5] 

ตัวรับรังสีอาทิตย์ชนิดรวมแสงแบบ  3 มิติ  เป็น

ตวัรับรังสีอาทิตยท่ี์มีการศึกษาสําหรับการเพ่ิมปริมาณรังสี

อาทิตยท่ี์ตกกระทบตวัดูดกลืนรังสี โดยเฉพาะประเทศท่ีอยู่

ในเขตร้อนช้ืนอยา่งประเทศไทย  เน่ืองดว้ยสามารถรวบรวม

รังสีกระจายได้ดี  และไม่ต้องหันตามดวงอาทิตย์ แต่มี

ขอ้จาํกดัในดา้นขนาดของตวัรับรังสีท่ีค่อนขา้งมีขนาดใหญ่

เม่ือเทียบกบัตวัรับรังสีแบบแผ่นราบ  จากการใช้ตวัรับรังสี

อาทิตยช์นิดรวมแสง  แบบ 2 มิติท่ีมีอตัราการรวมรังสีอาทิตย ์

3 เท่า  พ้ืนท่ี  1.44 m2  สาํหรับการผลิตอากาศร้อนในการลด

ความช้ืนของซิลิกาเจล  เพ่ือการคืนรูปของซิลิกาเจล สามารถ

ผลิตอากาศร้อนท่ีอุณหภูมิสูงสุด 75 oC ท่ีระดบัความเขม้รังสี

อาทิตยเ์ฉล่ีย 650 W/m2 อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ 

0.01 kg/s  [6] 

ในการวจิยัน้ี ไดอ้อกแบบและสร้างตวัรับรังสีอาทิตยช์นิด

รวมแสงแบบ 3 มิติ ท่ีมีอตัราการรวมรังสีอาทิตย ์2.4 เท่า  เพ่ือ

ผลิตนํ้ าร้อน ศึกษาประสิทธิภาพทางความร้อนและแนว

ทางการประยกุตต์วัรับรังสี สําหรับผลิตไอนํ้ าร้อนในการน่ึง

ขา้วเหนียว 

2. การออกแบบและสร้างตัวรับรังสี 

การสร้างตวัรับรังสีอาทิตยช์นิดรวมแสงแบบ  3 มิติ มี

แผน่สะทอ้นรังสีอาทิตยท่ี์มีความโคง้แบบพาราโบลา โดยใช้

แผ่นสแตนเลสและใช้เ ป้ า รับ รัง สี เ ป็นชนิดครีบแบบ

ทรงกระบอกทาํจากท่อทองแดง  ท่ีมีเสน้ผา่นศูนยก์ลาง  1 cm  

ซ่ึงสร้าง 2 เคร่ืองคือ แบบตดับางส่วน  โดยมีพ้ืนท่ีของเป้าดูด

รังสี  0.008 m2พ้ืนท่ีของตวัรับรังสี  0.36 m2  ความสูง  40 cm  

และความกวา้งของช่องรับรังสี  67.50 cm  และแบบเต็มส่วน  

โดยมีพ้ืนท่ีของเป้าดูดรังสี 0.030 m2 พ้ืนท่ีของตวัรับรังสี  

0.60 m2  ความสูง 50 cm  และความกวา้งของช่องรับรังสี  

87.50 cm  ดงัรูปท่ี 1 

 

รูปที่ 1 ตวัรับรังสีอาทิตยช์นิดรวมแสงแบบ 3 มิติ แบบเต็ม

ส่วน (ซา้ย) และแบบบางส่วน (ขวา) 
 

3. การทดสอบตัวรับรังสีอาทติย์ 

การทดสอบตวัรับรังสีอาทิตยด์้วยมาตรฐาน ASHRAE 

93-77  [7] ณ วทิยาลยัพลงังานทดแทน มหาวทิยาลยันเรศวร 

ติดตั้งเคร่ืองมือและอุปกรณ์    ดงัรูปท่ี  2 
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รูปท่ี  2  การติดตั้งเคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

 

กาํหนดอตัราการไหลเชิงมวลของนํ้ า ท่ีไหลเขา้เป้ารับรังสี  3 

ระดบัระหวา่ง 0.005 – 0.007 kg/s  โดยใชป้ั้มนํ้ าหมุนเวียน 

วดัค่าปริมาณรังสีอาทิตย์รวม รังสีกระจาย ท่ีตกกระทบ

ตวัรับรังสี (It) โดยใชไ้พรานอมิเตอร์ (Pyramometer)  ทุกๆ  5  

นาที วดัอุณหภูมิของอากาศ (Tamb) อุณหภูมิของนํ้ าขาเขา้  

(Tin) และขาออก (Tout) ท่ีอตัราการไหลเชิงมวลของนํ้ าคงท่ี  

โดยใช ้Thermocouple หาผลต่างของอุณหภูมิ ( T) ภายใต้

สภาพภูมิอากาศร้อนช้ืน ทุก ๆ  5  นาที โดยบนัทึกขอ้มูลดว้ย  

Data Logger  มีระบบควบคุมอตัราการไหลเชิงมวลของนํ้ า  

เคร่ืองมือวดัความเร็วลม และ Auxiliary unit  

สาํหรับการทดลองในสภาพการใชง้านจริง ณ โรงเรียน

จุฬาภรณราชวยิาลยัเลย  จะทาํการวดัอุณหภูมินํ้ าขาเขา้  นํ้ าขา

ออก อากาศแวดลอ้ม ดว้ย thermocouple วดัปริมาณรังสีดวง

อาทิตยร์วม ดว้ยเคร่ือง solarimeter และควบคุมอตัราการไหล

เชิงมวลของนํ้ าดว้ยวาลว์ควบคุม ทาํการวดัทุก ๆ 5 นาที ดว้ย 

datalogger      

ในการวิเคราะห์ขอ้มูลเพ่ือหาค่าประสิทธิภาพทางความ

ร้อนขณะใดขณะหน่ึง (η ) ของตวัรับรังสีอาทิตยช์นิดรวม

แสงแบบ จะหาไดจ้ากสมการ (1) และ (2) 

( )
a

w

a

inoutw

IA
Tcm

IA
TTcm ∆

=
−

=


η
 (1) 

 

และ 
( )

aa

ambav

IA
T

IA
TT ∆

=
−

                (2) 

เม่ือ ηo คือค่าประสิทธิภาพทางแสง (Optical efficiency)   

ULคือ ค่าความร้อนท่ีสูญเสียรวมจากตวัรับรังสี (W/m2) 

Aaคือพ้ืนท่ีช่องรับแสง  (Aperture area) (m2) 

m คืออตัราการไหลเชิงมวลของนํ้ า (kg/s) 

cwคือค่าความจุความร้อนจาํเพาะของนํ้ า (4.187 kJ/kg.K) 

Tavคืออุณหภูมิเฉล่ียของนํ้ าขาเขา้  และขาออก  (oC)  

Tambคืออุณหภูมิของอากาศ  (oC) 

Tinคืออุณหภูมิของนํ้ าขาเขา้  (oC) 

Toutคืออุณหภูมิของนํ้ าขาออก (oC) 

It  คือค่าปริมาณรังสีดวงอาทิตย ์ (W/m2)  

เม่ือเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพ

ทางความร้อน  ( )η   กับ  
aIA

T∆
จะได้ค่าประสิทธิภาพทาง

ความร้อน ดงัสมการ (3) 

at

L
o AI

TU ∆
−=ηη

                     (3)
 จะไดก้ราฟเสน้ตรงท่ีค่าความชนัเป็น  -UL และจุดตดัแกน  Y  

เป็น ηo 

4. ผลการวจัิย 

 ผลการทดสอบ ตวัรับรังสีอาทิตยช์นิดรวมแสงแบบ  3 

มิติ  แบบตดับางส่วน ตามมาตรฐาน ASHRAE 93-77  มีค่า

อุณหภูมิเฉล่ียของอากาศ  38.30 oC อุณหภูมิของนํ้ าขาเขา้และ

ขาออกเฉล่ีย 52.95 oC และ 58.32 
oC ตามลาํดบั อุณหภูมิเฉล่ีย

ของนํ้ าขาออกสูงสุด  61.62  
oC ส่วนการทดลองในสภาพใช้

งานจริง จะมีค่าอุณหภูมิของอากาศเฉล่ีย  38.25 oC  อุณหภูมิ

ของนํ้ าขาเข้าและขาออกเฉล่ีย 50.62 oC  และ  57.37 oC 

ตามลาํดบั อุณหภูมิเฉล่ียของนํ้ าขาออกสูงสุด  60.82 oC โดย

เขียนกราฟระหวา่ง η กบั  ∆T/IAa  ไดด้งัรูปท่ี 3  
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รูปท่ี 3  ค่าประสิทธิภาพทางความร้อนของตวัรับรังสีแบบตดั

บางส่วน 
 

ตวัรับรังสีอาทิตยช์นิดรวมแสงแบบ  3 มิติ แบบเตม็ส่วน ใน

การทดสอบตามมาตรฐาน ASHRAE 93-77  ค่าอุณหภูมิของ

อากาศเฉล่ีย  38.30 oC อุณหภูมิของนํ้ าขาเขา้และขาออกเฉล่ีย  

52.95 oC และ  56.17 oC  ตามลาํดบั อุณหภูมิเฉล่ียของนํ้ าขา

ออกสูงสุด  61.12 
oC  ส่วนการทดลองในสภาพใชง้านจริง ค่า

อุณหภูมิของอากาศเฉล่ีย  38.25 อุณหภูมิของนํ้ าขาเขา้และขา

ออกเฉล่ีย  50.62 oC และ  59.48 oC ตามลาํดบั อุณหภูมิของ

นํ้ าขาออกสูงสุด  63.53 oC โดยเขียนกราฟระหวา่ง η กบั  

∆T/IAa  ไดด้งัรูปท่ี 4 

 

รูปท่ี 4 ค่าประสิทธิภาพทางความร้อนของตวัรับรังสีแบบเตม็

ส่วน 
 

เม่ือนาํอุณหภูมิท่ีผลิตไดข้องตวัรับรังสีแต่ละแบบมาคาํนวณ

ระยะเวลาในการน่ึงขา้วเหนียว  1 kg  ให้สุก จะไดร้ะยะเวลา

และความร้อนท่ีใช ้ดงัแสดงในตารางท่ี 1  
 

ตารางท่ี 1 ผลการคาํนวณระยะเวลาและปริมาณความร้อน 

สาํหรับการน่ึงขา้วเหนียว 

ชนิดของ

ตวัรับรังสี 

อุณหภูมินํ้ า 

ขาออก (oC) 

เวลาน่ึงขา้ว 

(นาที) 

พลงังานความ

ร้อนในการน่ึง 

(kJ) 

ตดับางส่วน 58.32 159.25 26.25 

เตม็ส่วน 56.17 166.48 23.44 
 

5. สรุปผลการวจัิย 

ตวัรับรังสีอาทิตยช์นิดรวมแสง (CPC) แบบ  3 มิติ ยงัมี

การศึกษาน้อยในประเทศไทย โดยการวิจัย น้ีได้สร้าง

ตวัรับรังสี CPC  แบบตดับางส่วน และแบบเตม็ส่วนท่ีมีอตัรา

การรวมรังสี 2.4 เท่า  ทาํการทดสอบตามมาตรฐาน ASHRAE 

93-77 ไดป้ระสิทธิภาพทางความร้อนเฉล่ีย 47.0% ท่ีปริมาณ

รังสีอาทิตยร์วมเฉล่ีย  848.37 W/m2 ไดส้มการประสิทธิภาพ

ทางความร้อน ( )η   กบั  
aIA

T∆
  ดงัสมการ (4) 

4604027401 .. +






 ∆
−=

aIA
Tη 822802

., =R   (4) 

และประสิทธิภาพทางความร้อนเฉล่ียสําหรับการใชง้านใน

สภาพจริง มีค่าเท่ากบั 65.5%   ท่ีปริมาณรังสีอาทิตยร์วมเฉล่ีย  

เท่ากบั  881.78W/m2  ไดส้มการประสิทธิภาพทางความร้อน 

( )η   กบั  
aIA

T∆
  ดงัสมการ (5) 

7791026531 .. +






 ∆
−=

aIA
Tη 759202

., =R   (5) 

ในขณะท่ีตวัรับรังสีอาทิตยช์นิดรวมแสงแบบ  3 มิติ แบบเต็ม

ส่วน ในการทดสอบตามมาตรฐาน ASHRAE 93-77  
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ประสิทธิภาพทางความร้อนเฉล่ียเท่ากบั 24.17% ท่ีปริมาณ

รังสีอาทิตยร์วมเฉล่ีย 848.37W/m2  ไดส้มการประสิทธิภาพ

ทางความร้อน ( )η   กบั  
aIA

T∆
  ดงัสมการ (6) 

3219025962 .. +






 ∆
−=

aIA
Tη 838802

., =R   (6) 

ประสิทธิภาพทางความร้อนเฉล่ียสาํหรับการทดลองในสภาพ

จริง เท่ากบั56.0%   ท่ีปริมาณรังสีอาทิตยร์วมเฉล่ีย  881.78W/

ไดส้มการประสิทธิภาพทางความร้อน ( )η   กบั  
aIA

T∆
  ดงั

สมการ (7) 

7902027672 .. +






 ∆
−=

aIA
Tη 712202

., =R   (7)   

ความแปรปรวนของบรรยากาศ ส่งผลใหค้่า R2 มีค่า 0.7 – 0.8 

ซ่ึงจาํเป็นตอ้งเพ่ิมการเก็บขอ้มูลมากข้ึนในสภาพทอ้งฟ้าท่ี

แตกต่างกนัใหมี้จาํนวนขอ้มูลเพ่ิมข้ึน เพ่ือเพ่ิมค่า R2   
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เทคนิคการตรวจจบัการแยกตัวอสิระแบบแรงดนัเกนิ/แรงดนัตํ่า ในการ

ต่อต้านการเกดิการจ่ายไฟแบบแยกตัวอสิระในระบบจําหน่ายไฟฟ้าที่

เช่ือมต่อหน่วยผลติไฟฟ้าแบบกระจายตัวด้วย Matlab/Simulink 

Over/Under-Voltage Islanding Detection Technique of Anti-

Islanding for Grid-Connected Distributed Generation on 

Matlab/Simulink 

 

มานพ  ยิง่รัมย ์

ภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี คณะศิลปศาสตร์และวิทยาศาสตร์  มหาวิทยาลยัราชภฏัชยัภูมิ 

 

บทคัดย่อ 
บทความน้ีนาํเสนอเทคนิคการตรวจจบัการแยกตวัอิสระแบบแรงดนัเกิน/แรงดนัตํ่า ในการต่อตา้นการเกิดการจ่ายไฟ

แบบแยกตวัอิสระในระบบจาํหน่ายไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อหน่วยผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัดว้ย Matlab/Simulink เพ่ือแสดงใหเ้ห็น

ถึง ประสิทธิภาพ และเน้ือหาท่ีเก่ียวขอ้ง ในการนาํเทคนิคน้ีไปใชง้าน จากผลการจาํลองการทาํงาน แสดงให้เห็นวา่ เทคนิค

การตรวจจบัการแยกตวัอิสระแบบแรงดนัเกิน/แรงดนัตํ่า เป็นเทคนิคท่ี มีประสิทธิภาพสูง สามารถต่อตา้นการแยกตวัอิสระ

ไดอ้ย่างรวดเร็ว ไม่มีการฉีดสัญญาณรบกวนไปยงัโครงข่ายระบบไฟฟ้ากาํลงั การนาํไปดาํเนินการใชง้านไม่ยาก แต่ยงัมี

จุดอ่อนเพราะมีพ้ืนท่ีไร้การตรวจจบักวา้ง คือ ถา้กาํลงัไฟฟ้าจริงเขา้ไปสู่ขอบเขต -24.39 % ≤ ∆P/P ≤ 38.41 % เม่ือสภาวะ

การแยกตวัอิสระเกิดข้ึนเทคนิคน้ีไม่สามารถตรวจจบัสภาวะการแยกตวัอิสระได ้

  

คาํสําคญั : การตรวจจบัการแยกตวัอิสระ, หน่วยผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั, เช่ือมต่อกริด 

 

Abstract 

This paper presents an over/under-voltage islanding detection technique of anti-islanding for grid-

connected distributed generation on Matlab/Simulink. To demonstrate the effectiveness and relevant 

content for this technology bring to use. The simulation results show that the over/under-voltage islanding 

detection technique is a high efficiency, can the fast anti-islanding, has not signal injection of perturbation 

into the power system network, usability dose not difficult. But the technique has a weakness because it 

has a wide nondetection zone, if active powers to be inside -24.39 % ≤ ∆P/P ≤ 38.41 % when islanding 

condition occurs, the technique cannot detect islanding condition. 
 

Keywords : Islanding Detection, Distributed Generation, Grid-Connected 
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1. บทนํา 

สภาวะการจ่ายไฟแบบแยกตัวอิสระเป็นส่ิงท่ีไม่พึง

ประสงค์ให้เกิดข้ึนในระบบจําหน่ายไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อ  

หน่วยผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั (Distributed Generation; 

DG) เพราะเม่ือเกิดข้ึนแลว้จะส่งผลให ้แรงดนัและความถ่ี 

ณ จุดท่ีเกิดการแยกตวัออกไปนั้นเปล่ียนแปลงซ่ึงเป็นไป

ได้ท่ีขนาดของแรงดันและความถ่ีท่ีเกิดข้ึนจะไม่อยู่ใน

ขอบเขตท่ียอมรับของอุปกรณ์เป็นผลให้เกิดความเสียหาย

ต่ออุปกรณ์นั้น ๆ อาจส่งผลรบกวนการทาํงานของอุปกรณ์

ต่าง ๆ ของการไฟฟ้า อาจสร้างอันตรายให้เกิดข้ึนกับ

ผูป้ฏิบติังาน ณ สายส่งท่ีสัมพนัธ์กบัการเกิดสภาวะแยกตวั

อิสระเพราะในสายส่งยงัมีไฟฟ้าท่ีส่งมาจากหน่วยผลิต

ไฟฟ้าแบบกระจายตวัแต่มีการสันนิฐานว่าไม่มีไฟฟ้าใน

สายส่งนั้นแลว้ เม่ือมีการกลบัเขา้มาเช่ือมต่อในโครงข่าย

ระบบไฟฟ้าอีกคร้ังหลงัจากท่ีแยกออกไปก่อนหนา้อาจจะ

ส่งผลให้เกิดการ รีทริป (Re-Tripping) หรือ  เกิดความ

เสียหายกบัอุปกรณ์ต่าง ๆ เพราะ เกิดความต่างเฟส [1] 

ในหน่วยผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัขนาดใหญ่ เช่น 

หน่วยผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัของ บริษทั ผลิตไฟฟ้า

และนํ้ าเยน็ จาํกดั นั้น สามารถจดัการกบัปัญหาการจ่ายไฟ

แบบแยกตวัอิสระน้ีไดโ้ดยการควบคุมแรงดนัและความถ่ี

ให้อยู่ในสภาวะใชง้านปกติแลว้ทาํการจ่ายไฟฟ้าแบบไม่

เช่ือมต่อกับการไฟฟ้าหรือเป็นการจ่ายไฟฟ้าแบบอิสระ

นั้นเอง โดยเรียกการใชง้านแบบน้ีวา่ โหมดแยกตวัอิสระ 

(Island Mode) แต่ในหน่วยผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว

ขนาดเลก็ไม่เหมาะสมอยา่งยิง่ท่ีจะใชง้านใน โหมดแยกตวั

อิสระ เพราะมีหลายปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งโดยเฉพาะราคาท่ีเพ่ิม

สูงข้ึนมาก ส่วนเทคนิคท่ีนํามาใชใ้นการตรวจจับสภาวะ

การแยกตวัอิสระเพ่ือทาํการต่อตา้นการจ่ายไฟแบบแยกตวั

อิสระในหน่วยผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กนั้น (หน่วยผลิตไฟฟ้า

ขนาดเล็ก คือ ขนาดนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 10 kW [2]) เป็น

เทคนิคในกลุ่ม เทคนิคการตรวจจับแบบโลคอล (Local 

Islanding Detection Techniques) ซ่ึงเทคนิคการตรวจจบั

แบบโลคอลน้ีสามารถแบ่งได้อีก 3 แบบ คือ เทคนิคการ

ตรวจจบัการแยกตวัอิสระแบบพาสซีฟ (Passive Islanding 

Detection Techniques) เทคนิคการตรวจจับการแยกตวั

อิสระแบบแอคทีฟ  (Active Islanding Detection 

Techniques) และ เทคนิคการตรวจจบัการแยกตวัอิสระ

แบบไฮบริด (Hybrid Islanding Detection Techniques)   

ในบทความน้ีจะนําเสนอ เทคนิคการตรวจจับการ

แยกตวัอิสระแบบแรงดนัเกิน/แรงดนัตํ่า ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีมี

ประสิทธิภาพสูง โดยเทคนิคน้ีอยู่ในกลุ่มของเทคนิคการ

ตรวจจบัการแยกตวัอิสระแบบพาสซีฟ เพ่ือแสดงให้เห็น

ถึง ประสิทธิภาพ และเน้ือหาท่ีเก่ียวขอ้งในการนาํเทคนิคน้ี

ไปใชง้าน รายละเอียดต่าง ๆ ของบทความมีดงัต่อไปน้ี 
 

2. พื้นที่ไร้การตรวจจับของเทคนิคการตรวจจับ

การแยกตัวอสิระแบบแรงดันเกนิ/แรงดันตํ่า 

 พ้ืนท่ีไร้การตรวจจบั  (Non-Detection Zone; NDZ) 

เป็นขอบเขตของความแตกต่างระหว่างกาํลงัไฟฟ้าท่ีจ่าย

ออกมาของหน่วยผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวักบัการบริโภค

กําลังไฟฟ้าของโหลด ซ่ึงหากดําเนิน การตรวจจับการ

แยกตวัอิสระ ภายใตข้อบเขตน้ีการตรวจจบัจะลม้เหลว [3] 

ในกรณีเทคนิคการตรวจจบัการแยกตวัอิสระแบบแรงดนั

เกิน /แรงดันตํ่ า  สามารถหาพ้ืนท่ีไร้การตรวจจับได้

ดงัต่อไปน้ี [4]  
 

Inverter

P + jQ ∆P + j∆Q

Pload + jQload

L

transformer
Utility
Switch

DG G

Load
(RLC)

รูปทึ ่1 การตอ่ DG เขา้ Grid ผา่นอินเวอร์เตอร์ 

 

 

GridDG

R L C

S1 S2V, f

PCC
P + jQ ∆P + j∆Q

Pload + jQload

 

รูปที ่2 วงจรสมมูลยข์อง DG ต่อเขา้ Grid ผา่นอินเวอร์เตอร์ 

โดยทัว่ไปสามารถสันนิฐานไดว้า่โหลดเป็นโครงสร้าง

ของวงจร RLC ขนาน และสามารถแปลงวงจรในรูปท่ี 1 

เป็นวงจรสมมูลยใ์นรูปท่ี 2 [4],[5] 

จากรูปท่ี 2 จะเห็นโนด “PCC” หรือ จุด PCC ซ่ึงจุดน้ี

เป็นจุดท่ีจะทาํการวดัค่าต่าง ๆ ทั้ งก่อนและหลงัการเกิด 
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สภาวะการแยกตวัอิสระ เพ่ือนาํมาเปรียบเทียบกนั 

เม่ือ กริดของการไฟฟ้า ต่อเขา้มา (S2 is closed) เพ่ือจ่าย

โหลด  P + jQ จะไหลจาก DG system สู่โนด “PCC” และ 

Pload + jQload  จะไหลจากโนด “PCC” เขา้ไปสู่โหลด โดยท่ี

กาํลงัไฟฟ้าท่ีมาจาก กริดของการไฟฟ้า เขา้สู่โนด “PCC” 

คือ ΔP+jΔQ ดงันั้นสามารถวเิคราะห์ไดด้งัสมการท่ี (1)  

 Pload     =     P + ∆P  
 Qload     =     Q + ∆Q       (1) 

 

มุมของโหลด ความถ่ีรีโซแนนซ์ และแฟคเตอร์คุณภาพ ดงั

สมการท่ี (2) 

        

                         

 

     
                                   

 

               
                        

                       

                             
                   (2) 

 

วเิคราะห์แลว้ได ้พ้ืนท่ีไร้การตรวจจบัของกาํลงัไฟฟ้าจริง  

  
                     (3)  

 

จาก   IEC 62116 กาํหนดค่า Vmax = 115 %, Vmin = 85 % 

แทนค่าท่ีไดใ้นสมการท่ี 3  [1] (เลือกค่า IEC 62116 แทน

ค่าเพราะ ประเทศไทยใชค้วามถ่ี 50 Hz ซ่ึงมาตรฐานท่ีเลือก

น้ีในส่วนท่ีเก่ียวกับความถ่ีไม่ได้ระบุถึงความถ่ีไวอ้ย่าง

เฉพาะเจาะจง ซ่ีงมาตรฐาน อ่ืน ๆ มกัระบุว่าในส่วนท่ีใช้

กบัความถ่ีเป็น 60 Hz) 

     

ดงันั้นสามารถวาด พ้ืนท่ีไร้การตรวจจบั ไดด้งัรูปท่ี 3  

ในรูปท่ี 3 แสดงใหเ้ห็นถึงทั้งสามพ้ืนท่ี หากเกิดสภาวะ

การแยกตวัอิสระเกิดข้ึนเม่ือกาํลงัไฟฟ้าจริงเขา้ไปอยูใ่นแต่

ละพ้ืนท่ีจะเกิดเหตุการณ์ต่าง ๆ กันคือ กรณี ∆P/P < -

24.39 % จะเกิด แรงดนัเกิน (OV) กรณี -24.39 % ≤ ∆P/P 

≤ 38.41 % จะเกิด แรงดนัใกลเ้คียงแรงดนัปกติ และ กรณี 

∆P/P > 38.41 % จะเกิด แรงดนัตํ่า (UV) 

 

 
รูปที ่3 พ้ืนท่ีไร้การตรวจจบัของ OUV 

 
 

3. ข้ันตอนการแก้ปัญหาการแยกตัวอสิระ 

 ในส่วนน้ีจะแสดงให้เห็นถึง ผงัขั้นตอนการแก้ปัญหา

การจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระของ เทคนิคการตรวจจบัการ

แยกตวัอิสระแบบแรงดันเกิน/แรงดันตํ่า ก่อนนําไปเขียน

โปรแกรมในบลอ็คของ Matlab/Simulink 
 

 
รูปที ่4 ขั้นตอนของเทคนิคการตรวจจบัการแยกตวัอิสระ

แบบแรงดนัเกิน/แรงดนัตํ่า 
 

 จากรูปท่ี 4 สามารถอธิบายแต่ละขั้นตอนไดด้งัน้ี  

 เร่ิมจากระบบจะทาํการวดัแรงดนั ณ จุด PCC (VPCC) 

ในทุก ๆ คาบเวลา และทาํการคาํนวณ dV/dt ของ VPCC  

 ต่อมาเปรียบเทียบ |dV/dt| > 0 หรือไม่ หากมากกวา่จะ

ดาํเนินการในขั้นตอนต่อไป แต่หากไม่มากกวา่จะเป็นการ

กลับไปเร่ิมต้นใหม่ตั้ งแต่ขั้นตอนแรก (ในทางปฏิบัติ

เน่ืองจากระดบัของแรงดนัมีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อยอยู่
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เสมอดงันั้นการกาํหนดการเปรียบเทียบค่าอาจไม่ใช่ศูนย์

ซ่ึงควรจะมีค่ามากกว่าศูนยเ์ล็กนอ้ย นอกจากน้ียงัสามารถ

ใชค้วามถ่ีแทนท่ีแรงดนัในการเปรียบเทียบ) 

 ในขั้นตอนต่อมาจะทาํการเปรียบเทียบ V > 115% (ถา้

กาํหนดแรงดันก่อนการเกิดสภาวะการแยกตัวอิสระให้

คงท่ีเท่ากบั 220 V จะได ้220 × 115% = 253 V) หรือ V < 

85% (220 × 85% = 187 V) หรือไม่ ถา้มากกวา่หรือนอ้ย

กว่าตามเง่ือนไข จะกระทาํในขั้นตอนต่อไปคือ ระบบ

ควบคุมจะทาํการปลด DG ออกจากโครงข่ายระบบไฟฟ้า

กาํลงั แต่ถา้ไม่เป็นจริงจะไปเร่ิมตน้ใหม่ตั้งแต่ขั้นตอนแรก 

 4. เทคนิคการตรวจจับการแยกตัวอิสระแบบ

แรงดันเกนิ/แรงดันตํ่าด้วย Matlab/Simulink 

 ในหัวขอ้น้ีจะเป็นการสาธิตการทาํงานของเทคนิคการ

ตรวจจับการแยกตวัอิสระแบบแรงดันเกิน/แรงดันตํ่าด้วย 

Matlab/Simulink โดยแบบจาํลองท่ีใชใ้นการสาธิตแสดงใน

รูปท่ี 5 เป็นแบบจาํลองอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส สาํหรับเช่ือมต่อ

ระบบโครงข่ายไฟฟ้าท่ีแรงดนั 220 Vrms / 50 Hz ขนาดกาํลงั

ดา้นเอาตพ์ุต 1.5 kW [6] ส่วนโหลดท่ีใชใ้นแบบจาํลองเป็น

การขนาน RLC ท่ีมีค่าคงท่ี และความถ่ีรีโซแนนซ์ของโหลด

เท่ากบัความถ่ีของโครงข่ายระบบไฟฟ้ากาํลงั สังเกตุในรูปท่ี 

5 จะมีบล็อคท่ีเช่ือมต่อบล็อค อ่ืน ๆ เป็นเส้นปะอยู่หน่ึง

บล็อคเพ่ือแสดงว่าในการจาํลองการทาํงานจะมีทั้ งการใช้

และไม่ใช ้บลอ็คต่อตา้นการแยกตวัอิสระ 

ในรูปท่ี 6 แสดงภายในบล็อคของเทคนิคการตรวจจับ

การแยกตวัอิสระแบบแรงดนัเกิน/แรงดนัตํ่า ซ่ึงเป็นบล็อคท่ี

อยู่ภายในรูปท่ี 5 การเขียนโปรแกรมภายในบล็อคมาจาก

ขั้นตอนตามรูปท่ี 4 

การจาํลองการทาํงานแบ่งเป็น 3 กรณี ซ่ึงสอดคลอ้งกบั

รูปท่ี 3 โดยสามารถอธิบาย ทั้ง 3 กรณี ไดด้งัน้ี กรณี ∆P/P < 

-24.39 % จะเ กิด ข้ึนเ ม่ือ กําลังไฟฟ้าจริงของ DG

 

 
รูปที ่5 แบบจาํลองอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส สาํหรับเช่ือมต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้าดว้ย Matlab/Simulink 

 

 
รูปที ่6 บลอ็คของเทคนิคการตรวจจบัการแยกตวัอิสระแบบแรงดนัเกิน/แรงดนัตํ่า [7] 
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(P) มีปริมาณมากกว่า กาํลงัไฟฟ้าจริงของโหลด (Pload) 

มาก หากเกิดการแยกตวัอิสระข้ึน แรงดนั VPCC จะมีค่า

มากกว่า 253 V กรณี -24.39 % ≤ ∆P/P ≤ 38.41 % จะ

เกิดข้ึนเม่ือ กาํลงัไฟฟ้าจริงของ DG (P) มีค่าใกลเ้คียงกบั 

กาํลงัไฟฟ้าจริงของโหลด (Pload) หากเกิดการแยกตวัอิสระ

ข้ึน แรงดนั VPCC จะมีค่าไม่มากกวา่ 253 V และไม่นอ้ยกวา่ 

187 V กรณี ∆P/P > 38.41 % จะเกิดข้ึนเม่ือ กาํลงัไฟฟ้า

จริงของ DG (P) มีปริมาณน้อยกว่า กาํลงัไฟฟ้าจริงของ

โหลด (Pload) มาก หากเกิดการแยกตวัอิสระข้ึน แรงดัน 

VPCC จะมีค่านอ้ยกวา่ 187 V 

 จากน้ีจะแสดงผลการจาํลองการทาํงานของการใช้

เทคนิคการตรวจจบัการแยกตวัอิสระแบบแรงดันเกิน/

แรงดันตํ่า ในการต่อตา้นการแยกตวัอิสระ โดยในการ

จาํลองการทํางานจะสร้างสภาวะการแยกตัวอิสระให้

เกิดข้ึน (Grid หยดุจ่ายไฟฟ้าเขา้สู่โหลด) ณ เวลา 0.2 s  

ก). กรณี ∆P/P < -24.39 % 

ในสภาวะปกติแรงดันและความถ่ีจะคงท่ี เ ม่ือมี

เหตุการณ์ผิดปกติเกิดข้ึนจึงจะส่งผลกระทบต่อแรงดัน

และความถ่ี ในท่ีน้ีเหตุการณ์ผิดปกติท่ีจะสร้างให้เกิดข้ึน

คือการเกิดการจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระ ณ เวลา 0.2 s  
 

 
รูปที ่7 กรณี ∆P/P < -24.39 % ไม่มีบลอ็คต่อตา้น 

 

รูปท่ี 7 แสดงภายหลงัสภาวะการแยกตวัอิสรเกิดข้ึน 

ณ เวลา 0.2 s ระดบัของแรงดนัจะเพิ่มสูงข้ึน เน่ืองจากอยู่

ในขอบเขต ∆P/P < -24.39 % จึงทาํให้  VPCC > 253 V 

ส่วนรูปท่ี 8 แสดง กรณี ∆P/P < -24.39 % และมีบล็อค

ต่อตา้นการแยกตวัอิสระ จะเห็นไดว้่า สามารถหยุดการ

จ่ายไฟฟ้าเขา้สู่โครงข่ายระบบไฟฟ้ากาํลงัท่ีเวลา 0.257 s 

หรือ หยดุไดภ้ายใน 3 รูปคล่ืน นบัแต่เกิดการจ่ายไฟแบบ

แยกตวัอิสระ 
 

 
รูปที ่8 กรณี ∆P/P < -24.39 % มีบลอ็คต่อตา้น 

 

 ข). กรณี -24.39 % ≤ ∆P/P ≤ 38.41 % 
 

 
รูปที ่9 กรณี -24.39%≤∆P/P≤38.41% ไม่มีบลอ็คต่อตา้น 

 

 
รูปที ่10 กรณี -24.39%≤ ∆P/P ≤38.41% มีบลอ็คต่อตา้น 

 

ในกรณีน้ีจะเห็นไดว้า่ทั้งรูปท่ี 9 และรูปท่ี 10 มีความ

คลา้ยคลึงกนั เน่ืองจากภายหลงัการเกิดการแยกตวัอิสระ 

ณ เวลา 0.2 s แรงดนั  VPCC มีค่าไม่มากกวา่ 253 V และ

ไม่นอ้ยกวา่ 187 เพราะ ∆P/P  อยูใ่นพ้ืนท่ีไร้การตรวจจบั 

ดังนั้ นการมีบล็อคการต่อต้านการแยกตัวอิสระก็ไม่
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สามารถจะหยดุการจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระน้ีได ้ซ่ึงถือ

ไดว้า่เป็นจุดอ่อนของเทคนิคน้ี 
 

 ค). กรณี ∆P/P > 38.41 % 
 

 
รูปที ่11 กรณี ∆P/P > 38.41 % ไม่มีบลอ็คต่อตา้น 

 

 
รูปที ่12 กรณี ∆P/P > 38.41 % มีบลอ็คต่อตา้น 

 

รูปท่ี 11 แสดงภายหลงัสภาวะการแยกตวัอิสระ ณ 

เวลา 0.2 s ระดบัของแรงดนัจะลดลง เน่ืองจากอยู่ใน

ขอบเขตท่ี ∆P/P > 38.41 % จึงทาํให ้ VPCC < 187 V ส่วน

รูปท่ี 12 แสดง กรณี ∆P/P > 38.41 % และมีบล็อค

ต่อตา้นการแยกตวัอิสระ จะเห็นไดว้่า สามารถหยุดการ

จ่ายไฟฟ้าเขา้สู่ระบบท่ีเวลา 0.244 s หรือ หยดุไดภ้ายใน 

3 รูปคล่ืน นบัแต่เกิดการจ่ายไฟแบบแยกตวัอิสระ 
     

5. สรุป 

เทคนิคการตรวจจับการแยกตัวอิสระแบบแรงดัน

เกิน/แรงดนัตํ่า เป็นเทคนิคท่ี มีประสิทธิภาพสูง สามารถ

ต่อต้านการแยกตัวอิสระได้อย่างรวดเร็ว ไม่มีการฉีด

สัญญาณรบกวนไปยงัโครงข่ายระบบไฟฟ้ากาํลงั การ

นาํไปดาํเนินการใช้งานไม่ยาก แต่ยงัมีจุดอ่อนเพราะมี 

พ้ืนท่ีไร้การตรวจจบักวา้ง คือ ถา้กาํลงัไฟฟ้าจริงเขา้ไปสู่

ขอบเขต -24.39 % ≤ ∆P/P ≤ 38.41 % เม่ือสภาวะการ

แยกตวัอิสระเกิดข้ึนเทคนิคน้ีไม่สามารถตรวจจบัสภาวะ

การแยกตวัอิสระได ้
 

6. กติติกรรมประกาศ 
ผูเ้ขียนขอขอบคุณ ผศ. ดร.พิสิษฐ์ ล่ิวธนกุล และนาย

สายธาร ม่วงโพธ์ิเงิน สําหรับคาํแนะนําต่าง ๆ ในการ
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