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บทคัดยอ

การเพาะเลี้ยงจิ้งหรีดในระบบฟารมกึ่งปดจําเปนตองควบคุมอุณหภูมิใหอยูในชวงเหมาะสม ซึ่งมักใชพลังงานไฟฟาสูง 
สงผลใหตนทุนการผลิตเพ่ิมข้ึน อีกท้ังระบบมอนิเตอรท่ีใชเซนเซอรราคาต่ํายังไมเคยมีการสอบเทียบกับเคร่ืองมือมาตรฐาน 
และยังไมมีการบูรณาการพลังงานหมุนเวียนรวมกับระบบควบคุมอัจฉริยะในฟารมแมลงเศรษฐกิจ งานวิจัยนี้ไดนําเสนอ
ระบบมอนิเตอรและควบคุมอุณหภูมิสําหรับฟารมจิ้งหรีด โดยใชพลังงานจากระบบผลิตไฟฟาและความรอนพลังงาน
แสงอาทิตย (Solar PVT) ขนาด 4.40 kWp รวมกับปมความรอนขนาด 10.80 kWth เพ่ือรักษาอุณหภูมิระหวาง 28 - 30 oC 
ในบอเลี้ยงจํานวน 20 บอ ระบบควบคุมพัฒนาบนแพลตฟอรม Home Assistant โดยใชโมดูล Tuya IoT ซึ่งควบคุม
อุณหภูมิไดอยางมีประสิทธิภาพตามเง่ือนไขท่ีกําหนดไว และชวยใหม่ันใจไดถึงการทํางานท่ีเสถียรตลอดกระบวนการเล้ียง 
ผลการทดสอบพบวาเซนเซอร Tuya IoT มีความแมนยําสูง (R2 > 0.99, RMSE 0.496 oC, 0.0295 kW และ MAPE <2%) 
แสดงถึงความนาเชื่อถือของระบบ ทั้งยังชวยลดการใชพลังงานจากโครงขายได 41.50 % การวิเคราะหเพิ่มเติมชี้วา
ระบบสามารถผลิตไฟฟาได 7,570.63 kWh/ป ลดการปลอยกาซเรือนกระจก 3,784.56 kgCO2eq/ป และมีระยะเวลา
คืนทุน 5.50 ป สะทอนถึงความเหมาะสมดานเทคนิค เศรษฐศาสตร และสิ่งแวดลอมในการประยุกตใชกับฟารมชุมชน
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Abstract

Cricket farming in semi-closed systems requires maintaining an optimal temperature range, which 
typically demands high electricity consumption and increases production costs. Moreover, low-cost 
monitoring sensors used in agriculture have rarely been calibrated against standard instruments, 
and the integration of renewable energy with intelligent control systems for insect farming remains 
limited. This study presents a temperature monitoring and control system for cricket farms powered 
by a 4.4 kWp solar photovoltaic–thermal hybrid system (Solar PVT) and 10.8 kWth heat pump, designed 
to maintain the temperature of 20 rearing bins within 28 - 30 oC. The control system was developed 
on the Home Assistant platform with a Tuya IoT module, which effectively regulates the temperature 
according to predefi ned conditions, ensuring stable operation throughout the rearing process. 
Experimental results demonstrated that the Tuya IoT sensors achieved high accuracy (R2 > 0.99, 
RMSE 0.496 oC, 0.0295 kW, and MAPE <2%), confi rming the system’s reliability. Furthermore, the 
system reduced grid electricity consumption by 41.5 %. Additional analysis indicated an annual 
electricity generation of 7,570.63 kWh, a reduction in greenhouse gas emissions of 3,784.56 kgCO2eq/year, 
and a payback period of 5.5 years. These fi ndings highlight the system’s technical, economic, 
and environmental feasibility for adoption in community-scale cricket farms.

Keywords: Cricket Farming; Tuya IoT; Home Assistant; Solar Photovoltaic-Thermal (Solar PVT) Hybrid System; 
  Heat Pump

บทนํา

ภาคการเกษตรในปจจุบันไดพัฒนาไปสูรูปแบบท่ีพ่ึงพาเทคโนโลยีมากข้ึน ไมวาจะเปนดานการจัดการแหลงน้ํา การควบคุม
สภาพแวดลอม หรือการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต หนึ่งในแนวทางที่ไดรับความสนใจคือการเพาะเลี้ยงแมลงเศรษฐกิจ 
เชน จิ้งหรีด ซึ่งเปนแหลงโปรตีนทางเลือกที่ใชทรัพยากรอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตาม การเลี้ยงจิ้งหรีดในโรงเรือน
แบบก่ึงปด โดยเฉพาะชวงฤดูหนาวหรือในพ้ืนท่ีท่ีมีความแปรปรวนของอากาศ จําเปนตองมีระบบควบคุมอุณหภูมิท่ีเหมาะสม 
ซึ่งมักใชพลังงานไฟฟาสูง สงผลใหตนทุนการผลิตเพิ่มขึ้น การตรวจวัดและวิเคราะหการใชพลังงานในระดับฟารมยังคง
ประสบปญหา เชน ขาดเครื่องมือวัดที่มีความแมนยําและสามารถเขาถึงไดแบบตนทุนตํ่า หรือขาดระบบติดตามผล
ท่ีใชงานไดตอเน่ือง จึงทําใหขาดขอมูลเชิงประจักษท่ีนํามาใชปรับปรุงการจัดการพลังงานไดอยางเปนระบบ ระบบมอนิเตอร
จึงเปนทางเลือกสําคัญ โดยมีการประยุกตใชหลากหลายระดับ เชน (Thaipreecha and Puntusavase, 2023) 
ใช Google Data Studio และ Power BI เพื่อบริหารจัดการขอมูลในโรงงาน (Maity et al., 2024; Anal and Kaur,  
2024) พัฒนาเครื่องมือมอนิเตอรสภาพการทํางานของเครื่องจักรเพื่อลดการหยุดชะงัก (Suwannahong, 2018; 
Bar-Gill et al., 2024) พัฒนาแดชบอรดสําหรับวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดยอม (Small and Medium Enterprises: 
SME) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพธุรกิจ ในระดับครัวเรือนก็มีการนํามาใชเพื่อลดคาใชจายดานพลังงาน เชน (Mansattha 
et al., 2023; Naidu et al., 2024; G et al., 2024) ในภาคเกษตรกรรมเองมีการนําระบบมอนิเตอรมาใช เชน 
การตรวจวัดอุณหภูมิ ความช้ืนในดิน การเคล่ือนไหวของสัตว (Naidu et al., 2024) การใชเทคโนโลยีการสํารวจระยะไกล
เพ่ือประเมินผลผลิต (Verma et al., 2024; Omia et al., 2023; Hassan et al., 2021) และในประเทศไทยเองก็มีการพัฒนา 
เชน ระบบติดตามโคเน้ือ (Suwannapong and Chaiyong, 2015) และการตรวจวัดพลังงานในกระบวนการผลิตผัก 
(Salee et al., 2020) ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความสําคัญของระบบมอนิเตอรตอการบริหารจัดการตนทุน พลังงาน และ
สิ่งแวดลอมในภาคการเกษตร เทคโนโลยี Home Assistant ซึ่งเปนแพลตฟอรมโอเพนซอรสสําหรับควบคุมอุปกรณ
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อัจฉริยะในบาน เริ่มไดรับความนิยมในงานวิจัย เชน (Huang et al., 2023; Aavild et al., 2024; Islam et al., 2022) 
ดวยขอดีดานตนทุนต่ํา ความสามารถในการเช่ือมตอกับ IoT และการแสดงผลท่ีเขาใจงาย จึงมีศักยภาพสูงในการประยุกตใช
กับฟารมระดับชุมชน โดยเฉพาะดานการมอนิเตอรพลังงานและสิ่งแวดลอม จากการทบทวนวรรณกรรม พบวายังไมมี
รายงานการประยุกตใชแพลตฟอรม Home Assistant สําหรับฟารมแมลงเศรษฐกิจโดยตรง อีกท้ังการใชเซนเซอร IoT 
ราคาต่ําเพื่อมอนิเตอรพลังงานและสภาพแวดลอมยังไมเคยมีการสอบเทียบกับเคร่ืองมือมาตรฐานในภาคเกษตร
อยางเปนระบบ รวมถึงยังไมปรากฏงานวิจัยท่ีบูรณาการระบบผลิตไฟฟาและความรอนพลังงานแสงอาทิตย (Solar PVT) 
รวมกับปมความรอนและ IoT เพื่อควบคุมอุณหภูมิในฟารมจิ้งหรีดอยางครบวงจร
 ดังนั้นงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาระบบมอนิเตอรพลังงานและสิ่งแวดลอมสําหรับฟารมจิ้งหรีด
ระดับชุมชน โดยใชแพลตฟอรม Home Assistant รวมกับอุปกรณตรวจวัดตนทุนตํ่า เพื่อประเมินความแมนยําของ
เซนเซอรที่ใชตรวจวัดแรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา พลังงาน และอุณหภูมิเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องมือมาตรฐาน 
และเพื่อวิเคราะหศักยภาพของระบบในการชวยเกษตรกรติดตามการทํางานของอุปกรณแบบเรียลไทมและปรับปรุง
การจัดการพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 ท้ังน้ีงานวิจัยต้ังสมมุติฐานวา (1) ระบบมอนิเตอรท่ีพัฒนาข้ึนสามารถตรวจวัดและบันทึกคาพลังงานและอุณหภูมิ
ไดอยางตอเน่ืองและเสถียร (2) เซนเซอรท่ีใชมีความแมนยําไมแตกตางจากเคร่ืองมือมาตรฐาน โดยมีคา RMSE ต่ํากวา 1 oC 
สําหรับอุณหภูมิ และ MAPE ต่ํากวา 5 % สําหรับพลังงานไฟฟา และ (3) ระบบสามารถรักษาอุณหภูมิในบอเล้ียงจ้ิงหรีด
ใหอยูในชวง 28 - 30 oC ไดตามเง่ือนไขที่กําหนด

วิธีการดําเนินงานวิจัย

1. การออกแบบระบบตรวจวัดและควบคุมอุณหภูมิ
  ระบบตรวจวัดและควบคุมอุณหภูมิภายในบอเลี้ยงจิ้งหรีดไดรับการออกแบบใหใชแหลงพลังงานจาก
แผงผลิตไฟฟาและความรอนพลังงานแสงอาทิตย (Solar PVT) รวมกับปมความรอน หลักการทํางานเร่ิมจากแผงผลิตไฟฟา
และความรอนดูดกลืนความรอนจากรังสีอาทิตยถายเทความรอนใหกับน้ําโดยการหมุนเวียนดวยปมน้ํารอนท่ี 1 (Hot Water 
Pump-1) สําหรับผลิตน้ํารอนไวในถังเก็บนํ้ารอนที่ 1 (Hot Water Tank-1) ขณะเดียวกันแผงเปลี่ยนแสงเปนพลังงาน
ไฟฟากระแสตรงเขาสูอินเวอรเตอร (Inverter) เปล่ียนเปนไฟฟากระแสสลับจายใหกับปมความรอนสําหรับผลิตนํ้ารอน
ไวในถังเก็บน้ํารอนที่ 2 (Hot Water Tank-2) เมื่ออุณหภูมิอากาศในบอเลี้ยงจิ้งหรีด (Cricket Container) ตํ่ากวา
เงื่อนไขท่ีกําหนดปมนํ้าที่ 3 (Hot Water Pump-3) ทําหนาที่จายนํ้ารอนจากถังเก็บนํ้ารอนที่ 1 เขาสูเครื่องแลกเปล่ียน
ความรอน (Heat Exchanger) ขณะเดียวกันพัดลม (Blower) ทําหนาที่ดูดอากาศในบอเลี้ยงมารับความรอนที่
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อรักษาอุณหภูมิไวที่ 28 - 30 oC และเมื่อความรอนในถังที่ 1 ไมเพียงพอระบบควบคุม
สมารทสวิตช (SmartRelay Switch) จะสลับมาใชความรอนในถังเก็บนํ้ารอนทันทีผานการทํางานของ (Solenoid 
Valves: SV) ผังการทํางานโดยรวมของระบบดังรูปท่ี 1 
  การทํางานของระบบทั้งหมดถูกกําหนดเงื่อนไขตามอุณหภูมิและชวงเวลา เพื่อใหสามารถใชพลังงานได
อยางมีประสิทธิภาพ รายละเอียดเง่ือนไขการทํางานของอุปกรณแตละชนิดดังตารางท่ี 1 และรายละเอียดของแหลงผลิต
และการเก็บนํ้ารอนดังตารางท่ี 2 
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ตารางที่ 1 เงื่อนไขการทํางานของอุปกรณ

  
อุปกรณ

 เงื่อนไขการทํางาน  
ชวงเวลา/กําลังไฟฟา

   ทํางาน หยุดทํางาน  

Hot Water Pump-1 (PP1) - -
 10.30 - 15.30 น. (0.374 kW)

     09.30 - 15.30 น. และ 02.30 - 05.30 น. 

Heat Pump (PHPs) TS2 < 45 oC TS2 > 55 oC
 (ความรอน 10.8 kWth)

     (กําลังไฟฟาของระบบ 3 - 3.9 kW)
 Hot Water Pump-3 (PP3) Tcc < 28 oC Tcc > 30 oC 0.374 kW

Blower (PBl)  Tcc < 28 oC Tcc > 30 oC
 22 W × 3 ตัว/บอ 

     (รวม 1.32 kW)
 SV1 : (Hot Water Tank-1) TS1 > 32 oC TS1 < 32 oC -

SV2 : (Hot Water Tank-2)
 TS1 < 32 oC และ TS2 < 32 oC 

-
   TS2 > 32 oC  

ตารางที่ 2 แหลงผลิตและเก็บนํ้ารอน

  องคประกอบ  รายละเอียด

 ถังนํ้ารอน 1 (Hot Water Tank-1) ความจุ 1,000 L รับนํ้ารอนจาก Solar PVT 
 ถังนํ้ารอน 2 (Hot Water Tank-2) ความจุ 2,500 L รับนํ้ารอนจากปมความรอน 
 แผง Solar PVT  8 แผง ขนาด 550 W (รวม 4.4 kWp) พื้นที่ 2.57 m2/แผง
 การใชนํ้ารอน  ใชถังท่ี 1 กอน หากตํ่ากวา 32 oC จึงสลับใชถังท่ี 2

  ระบบตรวจวัดพลังงานและส่ิงแวดลอม ประกอบดวย วัดพลังงานไฟฟา วัดอุณหภูมิน้ํารอน และวัดอุณหภูมิ
อากาศ ณ จุดตาง ๆ อาศัย Tuya IoT Module ท่ีมีองคประกอบเปนไมโครคอนโทรลเลอร (Microcontroller: MCU) 
เชื่อมตอกับเซนเซอรตัววัดอุณหภูมิ DS18B20 เซนเซอรวัดพลังงานไฟฟา 1 เฟส รุน ATMS1603 และรีเลย เปนตน 
ระบบมอนิเตอรพลังงานและส่ิงแวดลอมท่ีพัฒนาข้ึนในงานวิจัยน้ี มีเปาหมายเพ่ือตรวจสอบและบันทึกคาพลังงานไฟฟา
ในระบบไฟฟาของภาระโหลดและระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย และสภาพแวดลอมภายในฟารมจ้ิงหรีด โดยใช
แพลตฟอรม Home Assistant เปนศูนยกลางในการเช่ือมโยงและแสดงผลขอมูลท้ังหมดผานแดชบอรดท่ีผูใชงานสามารถ
ปรับแตงเองได
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รูปที่ 1 ระบบควบคุมอุณหภูมิอากาศดวยแหลงความรอนจากระบบผลิตไฟฟาและความรอนพลังงานแสงอาทิตย
 รวมกับปมความรอน

2. การออกแบบระบบมอนิเตอรและบันทึกขอมูลบนแพลตฟอรม Home Assistant
  หลักการทํางานของระบบมอนิเตอรและบันทึกขอมูลบนแพลตฟอรม Home Assistant ดังรูปท่ี 2 การรับ
ขอมูลจากเซนเซอรผานระบบ Tuya: ระบบ Tuya เช่ือมตอกับ Tuya Cloud ผานอินเทอรเน็ต โดยทําหนาท่ีเปนศูนยกลาง
ในการจัดการขอมูลและควบคุมอุปกรณ เมื่อผูใชเรียกดูหรือสั่งงานผาน Home Assistant คําขอจะถูกสงไปยัง Tuya 
Cloud ผาน Tuya Integration ซึ่งใช API ในการสื่อสาร หลังจากนั้น Tuya Cloud จะตอบกลับดวยขอมูลลาสุด หรือ
สงคําสั่งไปยังอุปกรณปลายทาง และสงสถานะกลับมาใหแสดงผลแบบเรียลไทม ผูใชตองเชื่อมบัญชี Tuya กับ Home 
Assistant ดวย Access ID เพื่อเปดสทิธิ์เขาถึงขอมูล
  การแสดงผลและควบคุมอุปกรณผาน Home Assistant: Raspberry Pi 4 ทําหนาที่เปนเซิรฟเวอรหลัก
ท่ีติดต้ัง Home Assistant พรอมแดชบอรดสําหรับควบคุมและตรวจสอบอุปกรณตาง ๆ ภายในเครือขาย โดยเช่ือมตอ
ผานเราเตอรที่กําหนด IP อัตโนมัติดวย DHCP (เชน http://192.168.1.123:8123) ผูใชสามารถเขาถึงระบบผาน
อุปกรณที่อยูในเครือขายเดียวกัน เพื่อดูขอมูลแบบเรียลไทม ทั้งนี้ควรกําหนด IP ใหคงที่ผาน Static IP หรือ DHCP 
Reservation เพื่อเสถียรภาพของระบบ

รูปที่ 2 ระบบมอนิเตอรและบันทึกขอมูลบนแพลตฟอรม Home Assistant
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3. การหาความคลาดเคลื่อนของเซนเซอรตรวจวัดพลังงานและสิ่งแวดลอม
  3.1) คาความผิดพลาดสัมบูรณเฉลี่ย (Mean Absolute Error: MAE)
    การหาคาเฉล่ียของขอผิดพลาดในชุดคําทํานายโดยไมคํานึงถึงทิศทางของขอผิดพลาด 
โดยวัดเปนความแตกตางสัมบูรณเฉล่ียระหวางคาท่ีของอุปกรณท่ีเลือกใชประโยชนกับคาท่ีไดจากเคร่ืองมือท่ีมีการทดสอบ
มาตรฐานสามารถหาไดจากสมการที่ (1)

 (1)

  3.2)  เปอรเซ็นตความคลาดเคล่ือนสัมพัทธ (Mean Absolute Percent Error: MAPE)
    วิธีน้ีจะคํานวณจากผลรวมของคาสัมบูรณของคาท่ีเกิดข้ึนจริงจากเคร่ืองมือท่ีมีการทดสอบมาตรฐาน 
ลบดวยคาอุปกรณท่ีนํามาใชประโยชนหารดวยคาท่ีเกิดข้ึนจริงจากเคร่ืองมือท่ีมีการทดสอบมาตรฐาน คูณรอยและหารดวย
จํานวนขอมูลทั้งหมด สามารถหาไดจากสมการที่ (2)
   
 (2)

  เมื่อ
      คือ  จํานวนขอมูลทั้งหมด
      คือ  พารามิเตอรจากเซนเซอร
      คือ  พารามิเตอรจากเคร่ืองมือที่ไดมาตรฐานการทดสอบ  

  3.3) รากที่สองของคาความผิดพลาดเฉล่ีย (Root Mean Squared Error: RMSE)
    เปนตัววัดความแตกตางระหวางคาที่คาดการณไวและคาที่สังเกตได โดยทั่วไปใชเพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพของการสอบเทียบของอุปกรณ คารากท่ีสองของคาความผิดพลาดเฉล่ียย่ิงนอย แสดงวาอุปกรณท่ีเลือกใช
มีความถูกตองและแมนยํา สามารถหาไดจากสมการที่ (3)

 (3)

4.  การเก็บขอมูล
  4.1) การสอบเทียบอุณหภูมิทําการทดสอบโดยใชน้ําเปนตัวกลาง เร่ิมตนท่ีอุณหภูมิ 8.3 oC และเพ่ิมอุณหภูมิ
จนถึง 83.7 oC โดยทําการบันทึกขอมูลจากเซนเซอร Tuya IoT Module สอบเทียบคาอุณหภูมิใชเทอรโมคัปเปลชนิดเค 
(Thermocouple Type K) เชื่อมตอกับเครื่องบันทึกอุณหภูมิ Lutron TM-1947SD ผานการทดสอบคุณภาพมาตรฐาน 
ISO 9001 ทุก ๆ 1 นาที โดยทําการทดสอบซ้ําจํานวน 3 คร้ัง เพ่ือนําผลมาเปรียบเทียบและวิเคราะหคาความคลาดเคล่ือน
  4.2) การสอบเทียบทางไฟฟาทําการตรวจวัดคากําลังไฟฟาของอุปกรณไฟฟาหลากหลายชนิด โดยมีชวง
กําลังไฟฟาต้ังแต 0.19 - 3.22 kW ขอมูลจากเซนเซอร Tuya ถูกเปรียบเทียบกับคาท่ีวัดไดจากเคร่ืองบันทึกและวิเคราะห 
HIOKI PQ3100 Series Power Quality Analyzer ซ่ึงมีความนาเช่ือถือเน่ืองจากมีมาตรฐานระดับ Class S (IEC61000-4-30) 
ทุก ๆ 1 นาท ีโดยทําการทดสอบซํ้าจํานวน 3 ครั้ง เพื่อประเมินความแมนยําของการตรวจวัดพลังงานไฟฟา
  4.3) การทดลองดําเนินการในฟารมเลี้ยงจิ้งหรีดระดับชุมชน ณ กวินธิดาฟารม อําเภอสันกําแพง 
จังหวัดเชียงใหม โดยนําเสนอตัวอยางขอมูลจํานวน 3 วัน ในชวงฤดูหนาว เพ่ือประเมินระบบควบคุมสภาพอากาศในบอ
เล้ียงจ้ิงหรีด ขอมูลท่ีเก็บประกอบดวย อุณหภูมิภายในบอเล้ียงจ้ิงหรีด (Tcc) อุณหภูมิน้ําในถังเก็บน้ํารอน (TS1 และ TS2) 
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อุณหภูมิอากาศแวดลอม (Tamb) และกําลังไฟฟาของอุปกรณ ซึ่งตรวจวัดดวยเซนเซอรของระบบ Tuya IoT เชื่อมตอกับ
แพลตฟอรม Home Assistant ขอมูลถูกบันทึกแบบเรียลไทมทุก 5 นาที และจัดเก็บในรูปแบบไฟล .csv เพื่อนําไป
วิเคราะหหาคาพลังงานไฟฟา พลังงานความรอน และการควบคุมอุณหภูมิในบอเลี้ยงจิ้งหรีด

5. การวิเคราะหดานพลังงาน
  การวิเคราะหพลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดจากระบบผลิตไฟฟาและความรอนพลังงานแสงอาทิตยและพลังงานไฟฟา
จากภาระโหลดที่ใชในระบบ สามารถหาไดจากสมการที่ (4)

 (4)

  เมื่อ
      คือ  พลังงานไฟฟา (kWh)
      คือ  กําลังไฟฟา (kW)
     คือ  เวลาในการทํางานของระบบหรืออุปกรณ (h)

  การวิเคราะหการผลิตและใชประโยชนพลังงานความรอนในถังเก็บนํ้ารอนที่ 1 ที่ผลิตจากระบบพลังงาน
แสงอาทิตยสามารถหาไดจากสมการที่ (5) และการผลิตและใชประโยชนพลังงานความรอนของปมความรอนสามารถ
หาไดจากสมการที่ (6)

 (5)

 (6)

  เมื่อ  
    ,  คือ  พลังงานความรอนของถังเก็บนํ้ารอนที่ 1 และถังเก็บนํ้ารอนที่ 2 (KJ)
    ,   คือ  ขนาดของถังเก็บนํ้ารอนที่ 1 และถังเก็บนํ้ารอนที่ 2 (kg)
       คือ  คาความจุความรอนจําเพาะของน้ํา (kJ/kg K)

     ,   คือ  อุณหภูมิน้ําในถังเก็บน้ํารอนท่ี 1 และถังเก็บน้ํารอนท่ี 2 ท่ีเวลาเปล่ียนไป (K)

     ,   คือ  อุณหภูมินํ้าในถังท่ี 1 และถังเก็บนํ้ารอนที่ 2 ณ เวลาเริ่มตน (K)

6. การประเมินพลังงานไฟฟา การลดปริมาณความเขมขนของคารบอน และการประเมินผลทางเศรษฐศาสตร
  การศึกษาน้ีไดประเมินผลการลดการใชไฟฟาจากโครงขายการไฟฟา (Grid Electricity) ภายหลังการติดต้ัง
ระบบผลิตไฟฟาและความรอนพลังงานแสงอาทิตย (Solar PVT) ซึ่งเปนพลังงานทดแทน โดยพิจารณาจากปริมาณ
พลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดจริงจากระบบตลอดท้ังป  ดังสมการท่ี (7) การประเมินใชคาประสิทธิภาพของระบบเฉล่ีย
จากการทดสอบจริง ( = 19.97 %) และใชคาความเขมรังสีอาทิตยจาก RETScreen Expert ที่ละติจูต 18.8 o

และลองติจูด 99.1o

 (7)

  เมื่อ 
      คือ  พื้นแผง Solar PVT (m2)
      คือ  จํานวนแผง Solar PVT (panel)
        คือ  ความเขมรังสีอาทิตย (kWh/m2)
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  จากสมการท่ี (7) สามารถประเมินการลดปริมาณความเขมขนของคารบอนไดดังสมการท่ี (8) โดยใชคา 
Emission factor ( ) ของการประเมินคารบอนระดับองคกร (Carbon Footprint for Organization: CFO) 
ท่ีมีคาของการใชพลังงานไฟฟาจากโครงขายการไฟฟาเทากับ 0.4999 kgeqCO2/kWh อางอิงจากองคการบริหารจัดการ
กาซเรือนกระจกแหงประเทศไทย (อบก.) และสามารถหาผลประหยัดของคาใชจายดานพลังงานในสมการที่ (9) โดยใช
คาเฉลี่ยคาไฟฟาของฟารมเลี้ยงจ้ิงหรีด ( ) มีคาเทากับ 4.97 บาท/kWh 

 (8)

 (9)

  เมื่อ   คือ  ผลประหยัดของคาใชจายดานพลังงาน (บาท)
  การประเมินผลทางเศรษฐศาสตรในงานวิจัยน้ีนําเสนอผลการวิเคราะหระยะเวลาคืนทุน (Payback Period: 
PB) ดังสมการที่ (10) 

 (10)

  เมื่อ  คือ  เงินลงทุนติดตั้งระบบ (บาท)

ผลการศึกษา

1. ผลของการตรวจวัดคาอุณหภูมิและคาทางไฟฟา
  รูปท่ี 3 แสดงผลการตรวจวัดคาอุณหภูมิน้ําในถังเก็บน้ํารอนท่ี 1, 2 (TS1, TS2) อุณหภูมิอากาศแวดลอม (Tamb) 
และอุณหภูมิในบอเล้ียงจ้ิงหรีด (Tcc) พบวาอุณหภูมิอากาศแวดลอมมีคาระหวาง 16.6 - 32.1 oC และมีคาเฉล่ียเทากับ 
22.5 oC ระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย (Solar PVT) เร่ิมผลิตน้ํารอนต้ังแตเวลา 10.30 - 15.30 น. สามารถเพ่ิม
อุณหภูมิของน้ํารอนได 42 - 43 oC ข้ึนอยูกับความเขมรังสีอาทิตยในแตละวัน น้ํารอนจากถังท่ี 1 ถูกสงผานเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความรอนรวมกับพัดลมดูดลมจากภายในบอเลี้ยงจิ้งหรีดเพื่อนํามารับความรอน เพื่อรักษาอุณหภูมิที่ 28 - 30 oC 
สามารถดําเนินตอเนื่องไดจนถึงเวลาประมาณ 22.00 น. หลังจากนั้นอุณหภูมิในถังลดลงจนไมเพียงพอตอการรักษา
อุณหภูมิที่ตองการ จึงตองเปลี่ยนไปใชความรอนจากระบบปมความรอนแทน
  ระบบปมความรอนจะทํางานในสองชวงเวลา ชวงท่ี 1 เวลา 09.30 - 14.20 น. ผลิตน้ํารอนเก็บไวในถังท่ี 2 
ที่อุณหภูมิ 55.5 - 56 oC โดยใชพลังงานไฟฟาจากระบบ Solar PVT เปนหลัก นํ้ารอนในถังเก็บนํ้ารอนที่ 2 ถูกใชงาน
ตอจากถังเก็บน้ํารอนท่ี 1 จนอุณหภูมิต่ํากวา 45 oC จากน้ันถูกปมความรอนเสริมอุณหภูมิใหกับน้ํารอน ชวงท่ี 2 เวลา 
02.30 - 05.30 น. ผลิตน้ํารอนท่ีอุณหภูมิ 44.8 - 49.1 oC เน่ืองจากอุณหภูมิอากาศแวดลอมท่ีลดลงทําใหเกิดการสูญเสีย
ความรอนในบอเลี้ยงจิ้งหรีด พลังงานความรอนในการรักษาอุณหภูมิตองใชเพิ่มขึ้นเพื่อใหเพียงพอตลอดทั้งคืนและ
ในชวงเชาของวันถัดไป โดยการปอนความรอนใหกับเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนท่ีเพียงพอทําใหสามารถรักษาอุณหภูมิได
ตามเง่ือนไขท่ีตองการ และจากการสังเกตพฤติกรรมของระบบพบวา ในชวงเวลา 10.30 - 16.00 น. ระบบไมมีความจําเปน
ตองจายความรอนเขาสูบอเล้ียงจ้ิงหรีด เน่ืองจากอุณหภูมิอากาศแวดลอมสูงกวา 28 oC ซ่ึงอยูในชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสม 
ทําใหไมมีการสูญเสียความรอนออกจากบอเลี้ยง สงผลใหระบบไมตองเสริมพลังงานความรอนเพิ่มเติมในชวงเวลานี้ 
อยางไรก็ตาม ในชวงเวลาอ่ืน ๆ โดยเฉพาะกลางคืนและเชามืด ระบบมีการจายน้ํารอนเขาสูเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน
อยางตอเน่ืองเพ่ือชดเชยความรอนท่ีสูญเสียไป และรักษาอุณหภูมิภายในใหอยูในเง่ือนไขท่ีตองการ ซ่ึงผลการใชงานดังกลาว 
สอดคลองกับพฤติกรรมของการใชกําลังไฟฟาดังรูปท่ี 4
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รูปที่ 3 ผลของการเปล่ียนแปลงคาอุณหภูมินํ้ารอนและอุณหภูมิอากาศ

รูปที่ 4 พฤติกรรมกําลังไฟฟาของการผลิตไฟฟาและภาระโหลดทางไฟฟา

  รูปที่ 4 พฤติกรรมการผลิตและการใชกําลังไฟฟาของระบบในแตละวัน โดยระบบผลิตไฟฟาจากแผง 
Solar PVT เริ่มจายไฟระหวางเวลา 07.15 - 17.40 น. และมีกําลังไฟฟาสูงสุด 3.1 - 3.2 kW ชวง 12.30 - 12.40 น. 
สําหรับปมความรอน (PHPs) ซ่ึงประกอบดวยคอมเพรสเซอร พัดลม และปมน้ํารอนท่ี 2 แสดงพฤติกรรมการใชไฟฟาเพ่ิมข้ึน
ตามอุณหภูมินํ้าในถังเก็บนํ้ารอนเนื่องจากคอมเพรสเซอรทํางานหนักข้ึน สําหรับอัดสารทํางานใหความดันสูงข้ึนเพื่อให
สามารถควบแนนและถายเทความรอนออกมาไดในระดับอุณหภูมิที่สูงพอจึงมีการใชกําลังไฟฟาเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมินํ้า
ท่ีสูงข้ึน สอดคลองกับงานของ Moon et al. (2024), Natale et al. (2025), Wanchupela and Polvongsri (2021) 
โดยกําลังไฟฟาสูงสุดอยูท่ี 3.8 - 3.9 kW ในชวงท่ี 1 และ 3.5 - 3.7 kW ในชวงท่ี 2 ข้ึนอยูกับลักษณะการทํางานรายวัน 
ปมนํ้ารอนที่ 1 (PP1) ใชกําลังไฟฟาคงท่ีเฉลี่ย 0.53 kW จนถึงเวลา 15.30 น. ขณะท่ีปมนํ้ารอนที่ 3 (PP3) และพัดลม
หมุนเวียนอากาศ (PBl) ทํางานตามเง่ือนไขอุณหภูมิภายในบอเลี้ยง กลาวคือ เริ่มทํางานเมื่ออุณหภูมิตํ่ากวา 28 oC และ
หยุดเมื่อเกิน 30 oC โดยใชกําลังไฟฟาเฉลี่ย 0.49 kW และ 1.3 kW ขอมูลเหลานี้สามารถใชในการวิเคราะหการใช
พลังงานไฟฟาเชิงลึกไดดังรูปที่ 7

2. ผลการตรวจวัดคาพารามิเตอรบนแพลตฟอรม
  รูปที่ 5 ตัวอยางการตรวจวัดคาพารามิเตอรในระบบควบคุมอุณหภูมิภายในฟารมเลี้ยงจิ้งหรีด โดยใช
แพลตฟอรม Home Assistant สําหรับการติดตามคาตาง ๆ แบบเรียลไทม ประกอบดวย รูปท่ี 5(ก) ผลการตรวจวัด
อุณหภูมิอากาศแวดลอม แสดงใหเห็นความผันแปรของอุณหภูมิในแตละวัน โดยมีคาสูงสุดและตํ่าสุดที่เปล่ียนแปลง
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ตามชวงเวลากลางวันและกลางคืน รูปที่ 5(ข) ผลการตรวจวัดอุณหภูมินํ้าในถังท่ี 1 ซึ่งเปนตัวแทนของแหลงความรอน
ท่ีเก็บสะสมไว โดยพบวาอุณหภูมิน้ํามีลักษณะข้ึนลงตามชวงเวลาการทํางานของระบบผลิตความรอนจากระบบผลิตไฟฟา
และความรอนพลังงานแสงอาทิตย รูปที่ 5(ค) ผลการตรวจวัดกําลังไฟฟาที่ผลิตไดจากระบบ Solar PVT ซึ่งแสดง
การผลิตไฟฟาที่ใชในแตละวัน โดยมีกําลังการผลิตสูงสุดในชวงเที่ยงถึงบายของวัน ดังรูปที่ 3(ง) ผลการตรวจวัด
กําลังไฟฟาที่ปมนํ้ารอนที่ 1 แสดงพฤติกรรมการใชกําลังไฟฟาของระบบหมุนเวียนนํ้าสําหรับผลิตนํ้ารอน

(ก) ผลการตรวจวัดอุณหภูมิอากาศแวดลอม

(ข) ผลการตรวจวัดอุณหภูมินํ้าในถังท่ี 1
รูปที่ 5 ตัวอยางผลการตรวจวัดคาพารามิเตอรบนแพลตฟอรม



66 ISSN 3027-6756 (Online)
Research on Modern science and Utilizing Technological Innovation Journal (RMUTI Journal)

RMUTI Journal  Vol. 19, No. 1 (January - April 2026)

e263168

(ค) ผลการตรวจวัดกําลังไฟฟาจาก Solar PVT

(ง) ผลการตรวจวัดกําลังไฟฟาของปมนํ้ารอนที่ 1
รูปที่ 5 ตัวอยางผลการตรวจวัดคาพารามิเตอรบนแพลตฟอรม (ตอ)

3. ผลการตรวจสอบความถูกตองและความคลาดเคล่ือนของเซนเซอร
  การตรวจสอบความถูกตองและความคลาดเคล่ือนของการสอบเทียบขอมูลของเซนเซอรตรวจวัดกําลังไฟฟา
และตรวจวัดอุณหภูมิไดทําการวิเคราะหการถดถอยของขอมูล (Regression Analysis) เปนการหาความสัมพันธระหวาง
ขอมูลที่ไดจากเซนเซอร (Tuya Sensor) และขอมูลที่ไดจากเครื่องมือที่ไดทดสอบตามมาตรฐานที่ไดรับการยอมรับ 
เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2 หรือ r-squared) ดังรูปท่ี 6
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 (ก) การถดถอยแบบเชิงเสนของคากําลังไฟฟา (ข) การถดถอยแบบเชิงเสนของคาอุณหภูมิ
รูปที่ 6 การวิเคราะหการถดถอยแบบเชิงเสนของขอมูล

  จากผลการวิเคราะหความสอดคลองของขอมูลระหวางโมดูล Tuya และอุปกรณมาตรฐาน พบวาความ
สัมพันธระหวางคาที่อานจาก Tuya Power Meter และเครื่องวัดกําลังไฟฟาของ Hioki มีความสอดคลองกันสูง โดย
มีคา R2 = 0.9984 ดังรูปที่ 6(ก) ในทํานองเดียวกันคาที่ไดจาก Tuya Temperature Module เปรียบเทียบกับ 
Thermocouple Type K ใหคา R2 ที่สูงมากเชนกันเทากับ 0.9991 ดังรูปท่ี 6(ข) ผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาอุปกรณ
ของระบบที่ใชโมดูล Tuya มีความนาเชื่อถือ ซึ่งสอดคลองกับงานของ Araújo et al. (2020) นอกจากนี้ยังยืนยันความ
แมนยําดวยการหาคาความคลาดเคล่ือนของขอมูลดังตารางที่ 3

ตารางที่ 3 คาความคลาดเคล่ือนของขอมูล

 Error MAE RMSE MAPE
 Power (kW) 0.0258 0.0295 1.45 %
 Temperature (oC) 0.357 0.496 1.67 %

  จากการประเมินความแมนยําของเซนเซอร Tuya เทียบกับเครื่องมือที่ไดมาตรฐาน โดยใชตัวชี้วัดคา
ความคลาดเคลื่อน ไดแก คาความผิดพลาดสัมบูรณเฉลี่ย (MAE) รากที่สองของคาความผิดพลาดเฉลี่ย (RMSE) และ 
เปอรเซ็นตความคลาดเคล่ือนสัมพัทธ (MAPE) ของคากําลังไฟฟาและอุณหภูมิพบวา มีคา MAE = 0.0258 kW และ 
0.357 oC ซึ่งมีคาใกลเคียงกับงานของ Siswoyo (2025) คา RMSE = 0.0295 kW และ 0.496 oC และคา 
MAPE = 1.45 % และ 1.67 % คาความคลาดเคล่ือนท่ีอยูในระดับต่ําดังกลาว แสดงถึงความแมนยําท่ีดีของเคร่ืองมือ 
ซ่ึงมีความเหมาะสมตอการนําไปประยุกตใชในการควบคุมพลังงานและอุณหภูมิในระบบตาง ๆ ความคลาดเคล่ือนดังกลาว
มีความนิยมใชเปนอยางมากดังงานวิจัยของ Phaphan and Phutthamat (2023), Koponen et al. (2020), 
Zhang et al. (2014) นอกจากการพัฒนาระบบควบคุมดวย Tuya และ Home Assistant แลว งานวิจัยน้ียังไดทําการ
เปรียบเทียบกับระบบควบคุมและแพลตฟอรมอื่นที่นิยมนํามาใชในงานสมารทฟารม เพื่อประเมินความแตกตาง
ดานราคา ความงายในการใชงาน ความยืดหยุนในการขยายระบบ รวมถึงความสามารถในการบํารุงรักษาโดยเกษตรกร 
ดังตารางที่ 4 พบวา Tuya รวมกับ Home Assistant มีความเหมาะสมท่ีสุดสําหรับฟารมชุมชน เนื่องจากมีตนทุน
อุปกรณตํ่า ใชงานงาย ไมจําเปนตองมีทักษะการเขียนโปรแกรม และเกษตรกรสามารถบํารุงรักษาหรือเปลี่ยนอุปกรณ
ไดดวยตนเอง ตางจากระบบอื่นที่มักตองอาศัยผูเชี่ยวชาญดานเทคนิค ทําใหระบบที่พัฒนาขึ้นมีความยั่งยืนมากกวา
ในระยะยาว
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ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบระบบควบคุมและมอนิเตอร

4. ผลการวิเคราะหดานพลังงาน
  การวิเคราะหผลดานพลังงานนําเสนอขอมูลทางดานพลังงานไฟฟาและความรอนของทั้ง 3 วัน ดังรูปที่ 7 
และ 8 โดยรูปที่ 7 แสดงปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากระบบผลิตไฟฟาและความรอนพลังงานแสงอาทิตย (PVT) 
เฉลี่ย 19.5 kWh/day ขณะที่การใชพลังงานไฟฟารวมของอุปกรณภายในระบบเฉลี่ย 46.97 kWh/day แบงเปน
ปมความรอน (HP) ปมน้ํารอนท่ี 1 (Pump1) ปมน้ํารอนท่ี 3 (Pump3) และพัดลมหมุนเวียนอากาศ (Blower) มีคา 28.5 
2.3 5.1 และ 13.8 kWh/day ตามลําดับ อุปกรณที่ใชพลังงานสูงสุดคือ ปมความรอน ซึ่งสอดคลองกับรูปที่ 4 
ท่ีแสดงใหเห็นถึงคากําลังไฟฟาสูงสุดในระบบ ขณะท่ีพัดลมหมุนเวียนอากาศ แมจะใชกําลังไฟฟานอยกวาประมาณหน่ึงในสาม
ของปมความรอน แตทํางานตอเน่ืองยาวนานจึงมีการใชพลังงานรวมคอนขางสูง โดยรวมระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย
สามารถชวยลดการใชพลังงานไดประมาณ 41.5 % แตเมื่อใชนอกฤดูหนาวและจะสามารถชวยลดการใชพลังงานไฟฟา
ภายในฟารมไดมากกวา 90 % เนื่องจากไมภาระโหลดท่ีสูงเชนปมความรอนสามารถแสดงรายละเอียดการผลิตไฟฟา
จากระบบพลังงานแสงอาทิตยตลอดทั้งปดังรูปท่ี 9

รูปที่ 7 พลังงานไฟฟาของการผลิตไฟฟาและภาระโหลดทางไฟฟา

  รูปที่ 8 พฤติกรรมความรอนในถังเก็บนํ้ารอนทั้งสองถัง โดยถังเก็บนํ้ารอนที่ 1 (S1) ไดรับความรอน
จากระบบผลิตไฟฟาและความรอนพลังงานแสงอาทิตย ซึ่งเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องจนถึงเวลาประมาณ 15:30 น. โดยมี
พลังงานความรอนอยูที่ 44.4 - 48.6 MJ ขึ้นอยูกับความเขมรังสีอาทิตยและสภาพอากาศของแตละวัน หลังจากนั้น 

ระบบควบคุม ราคาอุปกรณ (เบื้องตน) ความงายในการใชงาน 
การบำรุงรักษาโดย

เกษตรกร 
ความเหมาะสมกับฟารม

ชุมชน 

Tuya + Home 
Assistant 

ต่ำ-ปานกลาง (อุปกรณ Tuya หา
ซ้ืองาย ราคาถูก เร่ิมตนหลักรอย) 

งาย (Dashboard พรอมใช, 
Integration อัตโนมัติ) 

 เกษตรกรสามารถ
เปลี่ยน/เพิ่มอุปกรณไดเอง 

เหมาะที่สุด: ตนทุนคุมคา 
ใชงาน-ดูแลไดเอง 

Blynk IoT 
Platform 

ต่ำ-ปานกลาง (ESP8266/ESP32 
+ แอป Blynk, Subscription 
บางสวน) 

งายในสวน การดูขอมูลผาน
แอป แต ตองเขียนโคด
สำหรับอุปกรณ 

 เกษตรกรท่ัวไป
บำรุงรักษาเองไมได ตองพึ่ง
ผูที่มีทักษะเขียนโปรแกรม 

เหมาะกับฟารมทดลอง/
งานวิจัย ไมเหมาะ
เกษตรกรชุมชนโดยตรง 

Node-RED + 
MQTT 

ต่ำ-ปานกลาง (ขึ้นกับ 
Server/Hardware) 

ปานกลาง-ยาก (ตอง
ออกแบบ Flow เอง) 

 เกษตรกรบำรุงรักษาเอง
ไมได ตองพึ่งนักพัฒนา 

เหมาะกับงานวิจยั/ระบบ
ทดลองเชิงวิศวกรรม 

SCADA ขนาดเล็ก สูง (หลายหมื่น-แสนบาท) ปานกลาง (ม ีHMI 
สำเร็จรูป แตตองฝกใชงาน) 

 เกษตรกรดูแลเองไมได  
ตองพึ่งวิศวกร/ชางเทคนิค 

ไมเหมาะกับฟารมชุมชน 
ตนทุนสูงเกิน 
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ความรอนจะถูกใชงานตอเนื่องจนลดลงใกลศูนยในเวลาประมาณ 22.30 น. และเริ่มผลิตใหมในวันถัดไป สําหรับถัง
เก็บน้ํารอนท่ี 2 (S2) ไดรับความรอนจากปมความรอน ซึ่งเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องเชนกันจนถึงเวลา 15.00 น. โดยมีพลังงาน
ความรอนสูงสุดประมาณ 187.2 MJ จากน้ันความรอนลดลงจากการสูญเสียประมาณ 7.1 MJ และถูกนําไปใชงานตอ
จากถังเก็บนํ้ารอนที่ 1 ทําใหเหลอือยูประมาณ 62.2 - 74.1 MJ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความถี่ในการใชงานและอุณหภูมิอากาศ
ในแตละวัน ในชวงเวลา 02.30 - 05.30 น. ถูกปมความรอนเสริมพลังงานเขาอีกครั้ง ทําใหความรอนเพิ่มขึ้นประมาณ 
92 - 117 MJ กอนจะลดลงอีกเนื่องจากการใชงานอยางตอเนื่อง โดยเฉพาะชวงเวลา 04.00 - 08.00 น. ซึ่งมีความถี่
ในการใชความรอนสูง เพื่อรักษาอุณหภูมิในบอเลี้ยง ประกอบกับการสูญเสียความรอนที่มากขึ้น สงผลใหความรอน
คงเหลือเพียง 9.2 - 34.4 MJ และถูกเสริมดวยปมความรอนอีกคร้ังในชวง 09.30 น. โดยความรอนท่ีแสดงมีการประเมินดัง
ตารางที่ 5 

รูปที่ 8 พลังงานความรอนที่ผลิตและใชประโยชนของระบบ

ตารางที่ 5 คาพารามิเตอรและผลการคํานวณพลังงานความรอน (ใชขอมูลของวันที่ 1)
ู

คุณสมบัติ คา หนวย 
ปริมาณความรอนในถังเก็บน้ำรอนที่ 1 (ชวงเวลาท่ีผลิตความรอนต้ังแต 10.50 – 15.30 น.) 
ขนาดของถังเก็บน้ำรอนที่ 1 (M1) 1,000 kg 
คาความจุความรอนจำเพาะของน้ำ (Cpw) 4.187 kJ/kg K 
อุณหภูมิน้ำในถังเก็บน้ำรอนที่ 1 ที่เวลาเปลี่ยนไป ( t+ t

S1T ) : ณ 15.30 น. 315.35 K 
อุณหภูมิน้ำในถังที่ 1 ณ เวลาเร่ิมตน ( t

S1T ): ณ 10.50 น. 304.15 K 
พลังงานความรอนของถังเก็บน้ำรอนที่ 1 (QS1) 46,894.4 / 1,000 MJ 
ปริมาณความรอนในถังเก็บน้ำรอนที่ 2 (ชวงเวลาท่ีผลิตความรอนต้ังแต 09.30 - 14.30 น.) 
ขนาดของถังเก็บน้ำรอนที่ 2 (M2) 2,500 kg 
คาความจุความรอนจำเพาะของน้ำ (Cpw) 4.187 kJ/kg K 
อุณหภูมิน้ำในถังเก็บน้ำรอนที่ 2 ที่เวลาเปลี่ยนไป ( t+ t

S2T ) : ณ 14.30 น. 328.75 K 
อุณหภูมิน้ำในถังที่ 2 ณ เวลาเร่ิมตน ( t

S2T ) : ณ 09.30 น. 311.85 K 
พลังงานความรอนของถังเก็บน้ำรอนที่ 2 (QS2) 176,900.8/ 1,000 MJ 
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5. ผลการประเมินพลังงาน ความเขมขนทางคารบอนรายป และประเมินเศรษฐศาสตร
  ผลการวิเคราะหดังรูปที่ 9 แสดงใหเห็นวาชวงที่รังสีอาทิตยมีคาสูงเกิดขึ้นในเดือนมีนาคมมีคาเทากับ 
194.4 kWh/m2 เปนชวงที่ทองฟาโปรงใสทําใหความเข็มรังสีอาทิตยมีคาสูง ขณะที่คาตํ่าสุดเกิดขึ้นในเดือนกันยายน
เทากับ 131.4 kWh/m2 และมีคาเฉลี่ยเทากับ 157.51 kWh/m2 จากคาเฉลี่ยความเขมรังสีอาทิตยของจังหวัดเชียงใหม 
นํามาคํานวณพลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดจากระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย และปริมาณการลดการปลอยกาซเรือนกระจก 
ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดมีความสัมพันธโดยตรงกับคาความเขมรังสีอาทิตยที่ตกกระทบ โดยเดือนมีนาคมใหคา
พลังงานไฟฟาสูงที่ 778.52 kWh สามารถลดการปลอยกาซเรือนกระจกไดมากที่สุด 389.18 kgCO2eq ขณะที่
เดือนกันยายนซ่ึงเปนชวงฤดูฝนมีคาต่ําสุดอยูท่ี 526.30 kWh และ 263.10 kgCO2eq และมีคาเฉล่ียเทากับ 630.89 kWh 
และ 377.65 kgCO2eq คิดตลอดทั้งประบบสามารถผลิตไฟฟาไดรวม 7,570.63 kWh/ป และลดการปลอยกาซ
เรือนกระจกไดรวม 3,784.56 kgCO2eq/ป

รูปที่ 9 คาความเขมรังสีอาทิตย พลังงานไฟฟาที่ผลิตได และการลดความเขมขนของปริมาณคารบอน

ตารางที่ 6 ผลการประเมินความคุมคาทางเศรษฐศาสตร

  
รายละเอียด

 เงินลงทุน ผลประหยัดของคาใชจาย ระยะเวลา
   (บาท) ดานพลังงาน : Esavi (บาท/ป) คืนทุน : PB (ป)

 1. แผง Solar PVT จํานวน 8 แผง 80,000 
 2. คาอินเวอเตอรและคาติดตั้งระบบทางไฟฟา 60,800  
 3. คาติดระบบทางความรอน ประกอบดวย 
 ถังนํ้ารอนพรอมฉนวน ปมน้ํารอน ระบบควบคุม 66,080 37,626.1 5.50
 ระบบทอนํ้ารอน และคาติดตั้งระบบ 

 รวมเงินลงทุนท้ังหมด (Inv) 206,880  

  จากตารางท่ี 6 แสดงรายละเอียดการลงทุนในการติดต้ังระบบผลิตไฟฟาและความรอนดวยแผง Solar PVT 
จํานวน 8 แผง พรอมดวยอุปกรณประกอบ ไดแก อินเวอรเตอรและอุปกรณติดต้ังระบบไฟฟา รวมถึงระบบควบคุมความรอน 
ซ่ึงประกอบดวยถังเก็บน้ํารอน และอุปกรณควบคุมระบบการทํางานตาง ๆ โดยมีมูลคาการลงทุนรวมท้ังหมด 206,880 บาท 
ผลการคํานวณพบวา ระบบดังกลาวสามารถชวยประหยัดคาใชจายดานพลังงานไดประมาณ 37,626.1 บาทตอป 
มีระยะเวลาคืนทุนเทากับ 5.50 ป
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สรุปผลการศึกษา

ระบบควบคุมและมอนิเตอรอุณหภูมิในบอเล้ียงจ้ิงหรีดท่ีพัฒนาข้ึน ใชพลังงานจากระบบผลิตไฟฟาและความรอนพลังงาน
แสงอาทิตยขนาด 550 W จํานวน 8 panel มีพื้นที่รับแสง 2.57 m2/panel รวมกับถังเก็บนํ้ารอนขนาด 1,000 L 
และปมความรอนขนาด 10.8 kWth ซ่ึงเช่ือมตอกับถังเก็บน้ํารอนขนาด 2,500 L เพ่ือจายน้ํารอนไปยังเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความรอนท่ีติดต้ังในบอเล้ียงจ้ิงหรีดจํานวน 20 บอ โดยมีเปาหมายเพ่ือควบคุมอุณหภูมิใหอยูในชวง 28 - 30 oC พบวา 
ระบบพลังงานแสงอาทิตยสามารถผลิตพลังงานความรอน 48.6 MJ/day และผลิตพลังงานไฟฟา 19.5 kWh/day 
ซึ่งชวยลดการใชพลังงานรวมลงได 41.5 % ขณะท่ีปมความรอนสามารถผลิตความรอนสูงสุด 187.2 MJ/day ซึ่งเปน
อุปกรณที่ใชพลังงานมากท่ีสุดในระบบ
 ระบบควบคุมอุปกรณท้ังหมดทํางานผานโมดูล Tuya ท่ีเช่ือมตอกับแพลตฟอรม Home Assistant เพ่ือรวบรวม
และแสดงผลขอมูลแบบเรียลไทมในแดชบอรดเดียว สามารถตรวจสอบสถานะอุปกรณและพลังงานไดอยางตอเนื่อง 
ผลการสอบเทียบเซนเซอร Tuya แสดงความแมนยําสูงเม่ือเทียบกับเครื่องมือมาตรฐาน (R2 > 0.99) โดยมีคา RMSE 
0.496 oC และ MAPE 1.67 % สําหรับอุณหภูมิ และ RMSE 0.0295 kW และ MAPE 1.45 % สําหรับพลังงานไฟฟา 
สะทอนถึงความนาเชื่อถือของระบบที่พัฒนาและสอดคลองกับสมมุติฐานการวิจัย
 เม่ือเปรียบเทียบแพลตฟอรมควบคุมพบวา Tuya รวมกับ Home Assistant เหมาะสมท่ีสุดสําหรับฟารมชุมชน 
เน่ืองจากมีตนทุนต่ํา ใชงานงาย และเกษตรกรสามารถบํารุงรักษาไดเอง ผลการวิเคราะหศักยภาพการผลิตไฟฟาในพ้ืนท่ี
เชียงใหมพบวาระบบสามารถผลิตไฟฟาได 7,570.63 kWh/ป ลดการปลอยกาซเรือนกระจกได 3,784.56 kgCO2eq 
และมีระยะเวลาคืนทุน 5.5 ป สะทอนถึงความเปนไปไดทั้งดานเทคนิค เศรษฐศาสตร และสิ่งแวดลอม
 นอกจากน้ัน งานวิจัยนี้ยังสามารถตอยอดไดในอนาคต โดยเฉพาะการขยายระบบไปยังฟารมขนาดใหญที่มี
จํานวนบอมากกวา 20 บอ ซึ่งเปนโอกาสในการพัฒนาใหระบบควบคุมทํางานแบบสมารทฟารมเต็มรูปแบบ เชน 
การแบงโซนควบคุมหรือการใชการพยากรณอากาศรวมกับการควบคุมอุณหภูมิ เพื่อเพิ่มความแมนยํา ประสิทธิภาพ
การใชพลังงาน และความสะดวกตอการใชงานของเกษตรกรในระดับเชิงพาณิชย

กิตติกรรมประกาศ
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