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บทคัดย่อ การตรวจวดัสมรรถนะในการผลิตไฟฟ้าของแผงเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ถูกติดตั้ง ณ สถานท่ีจริงมีความ
จ าเป็นอย่างยิ่ง เน่ืองจากปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากแผงเซลล์แสงอาทิตยข้ึ์นอยู่กับปัจจยัดา้นสภาพแวดลอ้ม
หลายปัจจัย บทความน้ีจึงน าเสนอการออกและพฒันาเคร่ืองตรวจวดัคุณลักษณะทางไฟฟ้าของแผงเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์มีความซับซ้อนน้อย ขนาดเล็ก ราคาถูก โดยใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูอิโน่เป็นตัว
ควบคุมและประมวลสัญญาณ ร่วมกนักบัวงจรชาร์จประจุคาปาซิเตอร์ท่ีท าหน้าท่ีกวาดแรงดนัท่ีออกจากแผง
เซลลแ์สงอาทิตย ์การแสดงผลของเคร่ืองบนหนา้จอแสดงผลแบบสมัผสั มี 2 รูปแบบ คือ กราฟกระแส-แรงดนั 
และตารางแสดงตวัแปรทางไฟฟ้าเพื่อใชใ้นการตรวจวินิจฉัยระบบ ผลการทดสอบเคร่ืองตน้แบบในสภาวะท่ี
ความเขม้รังสีดวงอาทิตยแ์ตกต่างกนั รวมทั้ งสภาวะท่ีแผงถูกบงัเงาบางส่วน พบว่าเคร่ืองตรวจวดัท่ีน าเสนอ
สามารถท างานไดเ้ทียบเท่ากบัเคร่ืองตรวจวดัท่ีมีจ าหน่ายในเชิงพาณิชย ์โดยใหผ้ลคลาดเคล่ือนระหวา่งอุปกรณ์
ทั้งสองไม่เกิน 4 %  
 

ค ำส ำคญั : คุณลกัษณะกระแส-แรงดนั, โหลดอิเลก็ทรอนิกส์, อาดูอิโน่, ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

Abstract It is necessary to measure the generation performance of solar panels installed on 

site since the yield of electricity produced by solar panels depends on many environmental 

factors.  Therefore, this paper presents the design and development of a simple, small, and 

low-cost instrument for measuring the electrical characteristics of solar panels. The proposed 

instrument is equipped with the Arduino microcontroller board responsible for controlling 

and signal processing in conjunction with the capacitor charging circuit that sweeps the 

panel output voltage. The instrument’s display on the Human Machine Interface (HMI) screen 

has 2 formats including a current-voltage graph and a table showing electrical parameters for 
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the diagnosis purpose. The 4%  of maximum discrepancy between the test results carried out 

from the proposed instrument and a commercial device under different solar irradiance and 
the partial shading conditions confirmed that the proposed instrument is comparable with the 

commercial one. 
 

Keywords: I-V Characteristics, Electronic Loads, Arduino, Photovoltaic systems 

 

1. บทน า 

 ส าหรับประเทศไทยด้วยสถานการณ์ราคา
พลังงานไฟฟ้าท่ีสูงข้ึนท าให้ผูใ้ช้ไฟฟ้ามีแนวโน้มท่ีจะ
ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าเพื่อใชเ้องเพ่ิมมากข้ึน โดยเฉพาะ
ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์อาทิตย์ท่ีมีต้นทุนอุปกรณ์
ลดลงเป็นอย่างมากในปัจจุบัน โดยมีการคาดการณ์ว่า
ระบบดังกล่าวจะมีมูลค่าทางการตลาดสูงถึง 137,000 
ลา้นบาทในอีก 10 ปีขา้งหนา้ [1]  

ปริมาณพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากแผงเซลล์
อาทิตย์ข้ึนอยู่กับหลายปัจจัย อาทิ เช่น  ทิศทางและ
ต าแหน่งติดตั้งแผง ประสิทธิภาพของแผง อุณหภูมิของ
เซลล์แสงอาทิตย ์ปัจจยัดา้นเงาบงัและคราบฝุ่ นละออง
บนแผง เป็นต้น [2-4] ในขั้นตอนการติดตั้ งแผงเซลล์
แสงอาทิตยจึ์งมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งอาศยัเคร่ืองมือใน
การตรวจวดัคุณลกัษณะกระแส-แรงดนั และก าลงัไฟฟ้า
ท่ีผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตยเ์พื่อใช้ประกอบใน
การตดัสินใจเลือกต าแหน่งติดตั้งท่ีเหมาะสม นอกจากน้ี
เคร่ืองมือดังกล่าวยังสามารถใช้ในการตรวจวัดการ
เส่ือมสภาพและความสมบูรณ์ของระบบท่ีได้ติดตั้งใช้
งานไปเป็นระยะเวลาหน่ึงแลว้  

หลักการ ท่ี ใช้ในการตรวจวัด คุณลักษณะ
กระแส-แรงดนัของแผงเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะอาศยัการต่อ
แผงท่ีต้องการทดสอบเข้ากับโหลดอิเล็กทรอนิกส์ท่ี
แปรเปล่ียนค่าไดต้ลอดช่วงท่ีสนใจ ในระหว่างนั้นก็ท  า
การบนัทึกค่าแรงดนัและกระแส แลว้ท าการส่งขอ้มูลไป
แสดงผลบนโปรแกรมท่ีเขียนข้ึนมาบนคอมพิวเตอร์[5] 
การสร้างชุดโหลดอิเล็กทรอนิกส์วิธีหน่ึงท่ีไดรั้บความ

นิยมคือการควบคุมมอสเฟตทรานซิสเตอร์ (MOSFET) 
ให้ท  างานในย่านการท างานแบบแอกทีฟ  (Active 
Region) [6-9] โดยรับค าส่ังการไบอสัจากวงรอบควบคุม
แรงดันแบบวงปิดเพ่ือก าหนดแรงดันของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ไปท่ีค่าต่างๆ [10] ซ่ึงวิธีดังกล่าวมีความ
ซับซ้อนของระบบควบคุมค่อนขา้งมาก ท าให้มีตน้ทุน
สู ง  ก ารข ยาย พิ กั ด จะต้อ งท าก าร ต่ อ ขน าน เพ่ิ ม
มอสเฟตก าลงัเพ่ือรองรับกระแสใหสู้งข้ึน  

โหลดอิเล็กทรอนิกส์อีกแบบท่ีมีความซับซ้อน
นอ้ยกวา่ คือการใชรี้เลยต์ดัต่อชุดตวัตา้นทานหลายระดบั
เพื่อต่อเข้ากับแผงเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ต้องการทดสอบ 
โดยออกแบบให้ ชุดตัวต้านทานประกอบด้วยตัว
ตา้นทานย่อยๆ จ านวนมาก และท าการต่อสวิตช์เร่ิมจาก
ค่าความต้านทานน้อยๆ เกือบเป็นศูนยจ์นกระทั่งถึงค่า
มากๆ เขา้ใกลอ้นันต์ [11] วธีิดงักล่าวจะตอ้งใชช่้วงเวลา
ในการสแกนต่อการตรวจวดัหน่ึงค่อนขา้งยาวนาน ซ่ึง
จะส่งผลต่อความถูกตอ้งของกราฟกระแส-แรงดนัท่ีได ้
หากสภาวะของความเขม้รังสีดวงอาทิตย์ขณะทดสอบมี
การเปล่ียนแปลงท่ีรวดเร็ว การเปล่ียนไปใชม้อสเฟตเป็น
อุปกรณ์สวิตช์แทนรีเลย ์[12] ช่วยให้ระบบตรวจวดัใช้
เวลาในการทดสอบส้ันลง แต่วงจรยงัคงมีความซับซ้อน 
ขนาดใหญ่และน ้าหนกัมาก [13] 

งานวิจัยน้ีน าเสนอการออกแบบและพัฒนา
เคร่ืองตรวจวดักระแส-แรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์
ควบคุมการท างานด้วยบอร์ดอาดูอิโน่นาโน (Arduino 
Nano) ซ่ีงเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาดเล็กท่ีนิยมใช้
กันอย่างแพร่หลายและมีราคาถูก เคร่ืองตรวจวดัจะท า
การสวติชค์าปาซิเตอร์ใหต่้อเขา้กบัแผงเซลลแ์สงอาทิตย์
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ท่ีต้องการทดสอบ ท าให้ เกิดการกวาดแรงดันอัน
เน่ืองจากการชาร์จประจุคาปาซิเตอร์ จึงสามารถสแกน
เพื่อบันทึกกราฟกระแส-แรงดันได้ วิธีดังกล่าวมีการ
ควบ คุม ท่ี ไม่ซับซ้ อน  ใช้ เวลาในการสแกนน้ อย 
นอกจากน้ีบทความไดน้ าเสนอสมการอย่างง่ายส าหรับ
การเลือกค่าความจุของคาปาซิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับ
วธีิทดสอบดงักล่าว 

 

2. รายละเอยีดของเคร่ืองตรวจวดั 

2.1 แผนผังโดยรวมของระบบ 

 
รูปท่ี 1 แผนผงัของเคร่ืองตรวจวดัคุณลกัษณะทางไฟฟ้า

ของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
 
ส าห รั บ ง าน วิ จั ย น้ี ก า ร ส ร้ า ง ชุ ด โ ห ล ด

อิเล็กทรอนิกส์จะอาศยัการท างานของเอสซีอาร์ร่วมกับ 
คาปาซิเตอร์ความจุสูง ดงัรูปท่ี 1 โดยเม่ือส่ังให้เอสซีอาร์
น ากระแสจะเกิดกระแสไหลจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์

ไหลเข้าไปชาร์จประจุคาปาซิเตอร์ ท าให้แรงดันตก
คร่อมคาปาซิเตอร์ค่อยๆ เพ่ิมสูงข้ึน แรงดันท่ีคาปาซิ
เตอร์น้ีจะมีค่าใกล้เคียงกับแรงดันท่ีขั้ วของแผงเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์น ามาทดสอบ เน่ืองจากแรงดนัท่ีตกเอสซี
อาร์มีค่าน้อย (ประมาณ 1-2V) ในระหว่างนั้ นกระแส
และแรงดนัของแผงเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะถูกตรวจวดัผ่าน
เซ็นเซอร์ได้สัญญาณท่ีแปรผันตรงกับกระแสและ
แรงดนัของแผงเซลลแ์สงอาทิตยส่์งผ่านไปยงัวงจรปรับ
สภาพสัญญาณ (Signal Conditioning Circuits) ก่อนส่ง
เข้าพอ ร์ต อินพุ ต แอนะล็ อก  (Analog Inputs)  ขอ ง
ไมโครคอนโทรลเลอร์  

ชุดขอ้มูลกระแสและแรงดันท่ีบันทึกไวจ้ะถูก
กรองดว้ยตวักรองแบบดิจิทลัเพ่ือก าจดัสัญญาณรบกวน
ก่อนน าค่าออกไปแสดงผลทั้งขอ้มูลแบบเชิงตวัเลขและ
กราฟบนจอแสดงผลระบบสัมผัส  (Human machine 
interface display) ยี่ห้อ  Nextion รุ่นNX3224T028 ซ่ึ ง
ส่ือสารกับบอร์ดอาดูอิโน่ผ่านทางพอร์ตอนุกรม โดย
นอกจากจะใชแ้สดงผลแลว้ยงัใชใ้นการรับค าส่ังควบคุม
จากผูใ้ชง้านดว้ย 

 

2.2 ไมโครคอนโทรลเลอร์  

 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีเลือกใช้คือ
บอร์ดอาดูอิโน่นาโนซ่ึงติดตั้งชิปไมโครคอนโทรลเลอร์ 
8 บิต เบอร์ ATmega328 ความเร็วสัญญาณนาฬิกา 16 
MHz เป็นบอร์ดท่ี มีขนาดกะทัดรัดและมี ราคาถูก 
ประกอบไปดว้ยพอร์ตอินพุตแบบแอนาล็อก 10 บิต 8 
ช่อง และอินพุต-เอาตพ์ุตแบบดิจิทลัจ านวน 22 ช่อง [14] 
โดยพอร์ต  A1 และ A2 จะถูกใช้เพื่ อรับแรงดันจาก
เซ็นเซอร์ท่ีแปรตามกระแสและแรงดันของแผงเซลล์
แสงอาทิตยต์ามล าดบั ส่วนพอร์ตเอาตพุ์ตแบบดิจิทลั 2 
ช่องจะถูกใชเ้พ่ือท าการส่ังสัญญาณขบัน าเอสซีอาร์ และ
อีก 2 ช่องใช้เป็นพอร์ตเพ่ือติดต่อส่ือสารกับจอส่ังการ
พร้อมแสดงผลระบบสัมผสั  
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2.3 การเลือกความจุคาปาซิเตอร์ 

 การทดสอบหาคุณลักษณะกระแส-แรงดัน
ของแผงเซลล์แสงอาทิตยด์ว้ยวิธีการชาร์จประจุคาปาซิ
เตอร์ดังท่ีกล่าวมาข้างต้น การเลือกความจุของคาปาซิ
เตอร์ให้เหมาะสมมีความส าคญัเป็นอย่างยิ่ง โดยคาปาซิ
เตอร์จะตอ้งมีค่าความจุเพียงพอเพ่ือให้สามารถใชอ้ตัรา
การสุ่มสัญญาณ (Sampling Rate) ท่ี ไม่สูงเกินความ 
สามารถของไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยเฉพาะเม่ือใชว้ดั
แผงเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีก าลงัผลิตสูงๆ ในทางตรงขา้ม
จะตอ้งมีความจุไม่มากจนเกินไป ขณะท่ีระบบผลิตก าลงั
ไดน้อ้ย 
  การเลือกความจุของคาปาซิเตอร์ท่ีเหมาะสม
จะตอ้งท าการศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงแรงดนั
และกระแสในช่วงเวลาทรานเซียนตห์ลงัจากท่ีส่ังใหเ้อส
ซีอาร์น ากระแสเพ่ือเร่ิมการชาร์จประจุคาปาซิเตอร์ โดย
พิจารณาให้เซลล์แสงอาทิตยมี์วงจรสมมูลแบบไดโอด
ตวัเดียว(one-diode model)[15] แสดงดงัรูปท่ี 2 ประกอบ 
ไปด้วยแหล่งจ่ายกระแสท่ีแปรตามความเข้มรังสีดวง
อาทิตย์ ( )phI  ไดโอด ความต้านทานขนาน ( )pR  และ
ความตา้นทานอนุกรม ( )sR  

 
รูปท่ี 2 วงจรสมมูลของเซลลแ์สงอาทิตย ์

   

สมการท่ี  (1) แสดงความสัมพัน ธ์ระหว่าง
กระแส ( )PVi และแรงดนั ( )PVv ของเซลลแ์สงอาทิตย ์

0 1
PV PV s

T

v i R

V PV PV s
PV ph

sh

v i R
i I I e

R
    (1) 

 โดย 0I  คือกระแสไบอสัอ่ิมตวัยอ้นกลบัของ
ไดโอด(A) และ TV คือความต่างศักยเ์น่ืองมาจากความ
ร้อน (mV) ซ่ึงมีค่าประมาณ 26 mV 

 เม่ือ เซลล์แสงอาทิตย์น ามาต่อ เป็นโมดูล 
(Module) ท่ีประกอบไปดว้ยการอนุกรมจ านวน sN เซลล ์
จากนั้ นน ามาการขนานกัน pN ชุด จะท าให้ได้กระแส 
( )MPVi  และแรงดนั ( )M

PVv  ท่ีออกจากโมดูล ดงัน้ี 
 

 ,M M
PV s PV PV p PVv N v i N i   (2) 

 
เม่ือแทนสมการทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์

ตามสมการท่ี  (1) ลงในสมการท่ี  (2) จะได้สมการ
ความสัมพันธ์ระหว่างกระแส ( )MPVi และแรงดัน ( )M

PVv

ของโมดูลไดด้งัน้ี 
 

( )M M M M
PV s PV oc s T

M
v R i V NVp ocM M M

PV ph ph
s p

N V
i I I e

N R
 (3) 

 โดย M s
s s

p

N
R R

N
 

 
 เม่ือท าการสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง
M
PVi และ M

PVv ตามสมการท่ี (3) ท่ีสภาวะความเขม้รังสีดวง
อาทิตยแ์ละอุณหภูมิเซลล์ค่าหน่ึง จะไดล้กัษณะกราฟท่ี
ความไม่เป็นเชิงเส้นแสดงดงัรูปท่ี 3 ในการเลือกขนาด
คาปาซิเตอร์ท่ีไม่ได้ต้องการความถูกต้องสูงมากนัก 
สามารถท าการประมาณความสัมพันธ์ดังกล่าวใน
ลกัษณะเชิงเส้นแบบเป็นช่วง (piecewise linear) ง่ายต่อ
การวเิคราะห์ (เส้นปะในรูปท่ี 3)  
 

 
รูปท่ี 3 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง M

PVi และ M
PVv  





PVv
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 โดยช่วงท่ี  0 M M
PV mppv V โมดูลเซลล์แสง 

อาทิตยเ์ปรียบเสมือนแหล่งจ่ายกระแส M
scI  ต่อขนานกับ

aR (รูป ท่ี  4 ก ) และเม่ือ M M M
mpp PV ocV v V โมดูลเซลล์

แสงอาทิตย์เปรียบเสมือนแหล่งจ่ายแรงดัน M
ocV ต่อ

อนุกรมกบั bR  (รูปท่ี 4 ข) 
 

 
(ก) ช่วง 0 M M

PV mppv V        (ข) ช่วง M M M
mpp PV ocV v V  

รูปท่ี 4 วงจรสมมูลโดยประมาณขณะแผงเซลล์
แสงอาทิตยต่์อกบัคาปาซิเตอร์ 

  
ค่าความตา้นทาน aR และ bR ในวงจรสมมูลท่ี

สภาวะทดสอบมาตรฐาน (Standard test conditions) 
สามารถค านวณไดจ้ากขอ้มูลคุณลกัษณะท่ีไดจ้ากผูผ้ลิต 
ดงัน้ี 

 

 
( )

M
mpp

a M M
sc mpp

V
R

I I
  (4) 

และ 
( )M M
oc mpp

b M
mpp

V V
R

I
  (5) 

  
 สมการท่ี (4) และ (5) สามารถอธิบายได้ว่า
หาก M

scI  กับ M
mppI  มีความแตกต่างกันมากจะท าให้ค่า 

aR  มีค่าน้อย ท าให้กระแสจากแหล่งจ่ายกระแสสมมูล
ภายในถูกลดทอนลงมากก่อนท่ีจะจ่ายออกท่ีขั้วของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ ส่วนความแตกต่างระหว่าง M

ocV  กับ
M
mppV  จะส่งผลต่อโดยตรงกับ bR  ซ่ึงเป็นปัจจยัลดทอน

แรงดนัท่ีขั้วของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์

 เม่ือพิจารณาวงจรสมมูลโดยประมาณดงัรูปท่ี 
4 จะสามารถวิเคราะห์ลกัษณะการเปล่ียนแปลงแรงดนั
และกระแสของแผงเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ถูกทดสอบใน
ช่วงเวลาทรานเซียนต์หลงัจากส่ังให้เกิดการชาร์จประจุ
คาปาซิเตอร์ ซ่ึงตัวอย่างการเปล่ียนแปลงแรงดันและ
กระแส แสดงดงัรูปท่ี 5 
 

 
รูปท่ี 5 การเปล่ียนแปลงของแรงดนัและกระแสในช่วง

การชาร์จประจุคาปาซิเตอร์ 
 

 โดยช่วงเวลาแรก เร่ิมจาก 0t  และส้ินสุดท่ี

at T  ว งจรส ม มู ล มี ลัก ษณ ะดั ง รูป ท่ี  4(ก )  ก าร
เปล่ียนแปลงของกระแสและแรงดนัมีสมการเป็นดงัน้ี 
 

1 , : 0a a

t t

M M RC M M RC
pv sc a pv sc av I R e i I e t T  (6) 

 
 ช่วงเวลาท่ีสองวงจรสมมูลเป็นดงัรูปท่ี  4(ข) 
เร่ิมจาก at T  ถึง a bt T T  การเปล่ียนแปลงของ
กระแสและแรงดนัเทียบกบัเวลามีสมการเป็นดงัน้ี 
 

1 ,

:

a a a

b b b

T t T t T tM M
oc mppM M RC M RC M RC

pv oc mpp pv
b

a

V V
v V e V e i e

R

T t

     (7) 
 จากสมการท่ี (4), (5), (6) และ (7) สามารถ
ค านวณหาช่วงเวลา aT และ bT ไดต้ามสมการท่ี (8) และ 
(9) ตามล าดบั 

aR
+

-

bR

C C
M
scI M

ocV

Approximated 

equivalent circuit 

of PV module

Approximated 

equivalent circuit 

of PV module

0 0.002 0.004 0.006time

Module Voltage

Module Current

aT

M
mppI

M
mppV

5b bT RC

M
ocV
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ln

1

M
sc
MM
mppmpp

a M M
mpp sc

M
mpp

I
IV

T C
I I

I

   (8) 

และ 

5 5 1
M M
mpp oc

b b M M
mpp mpp

V V
T RC C

I V
 (9) 

  
 เวลารวมในการชาร์จประจุ charge( )T นับตั้งแต่
แรงดนัของแผงเซลล์แสงอาทิตยเ์ร่ิมเปล่ียนแปลงจาก 0 
จนถึงแรงดนัเปิดวงจร ( )MocV เท่ากบั 

 

charge

ln

5 1

1

M
sc
MM M
mppmpp oc

a b M MM
mpp mppsc

M
mpp

I
IV V

T T T C
I VI

I

 (10) 
  
 เทอมท่ีอยู่ในวงเล็บดา้นขวามือของสมการท่ี 
(10) ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัของสัดส่วนระหว่างกระแสลดัวงจร

ต่อกระแส ณ จุดก าลังสูงสุด 
M
sc
M
mpp

I

I
 และแรงดันเปิด

วงจรต่อแรงดัน  ณ  จุดก าลังสูงสุด 
M
oc
M
mpp

V

V
 สามารถ

พิจารณาให้เป็นค่าคงท่ี เน่ืองจากในปัจจุบนัเทคโนโลยี
การผลิตแผงเซลล์แสงอาทิตย์ของแต่ละผูผ้ลิตมีความ
แตกต่างกันไม่มากนัก เม่ือก าหนดให้ 1

0.90

M
sc
M
mpp

I

I
[16] 

และ 0.8
M
oc
M
mpp

V

V
[17] ช่วงเวลา chargeT จะข้ึนอยู่กับ M

mppV  

M
mppI และ C ดงัสมการท่ี (11) 

 

charge 2.22
M
mpp

M
mpp

V
T C

I
  (11) 

  
 ในกรณีท่ีพิจารณาระบบท่ีมีการต่ออนุกรม
โมดูลหลายๆ โมดูลเขา้ดว้ยกนัเป็นสตริง ค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ ในสมการท่ี (10) และ (11) ตอ้งถูกเปล่ียนให้เป็น

ค่าพารามิเตอร์ของสตริงนั้นๆ ดงันั้นจะสังเกตไดว้่าเม่ือ
สตริงท่ีมีจ  านวนโมดูลท่ีต่ออนุกรมมากข้ึน (แรงดนั ณ 
จุดก าลังสูงสุดมีค่าเพ่ิมข้ึน) ช่วงเวลาในการทดสอบจะ
ยาวนานข้ึน ในทางตรงขา้มกระแส ณ จุดก าลงัสูงสุดซ่ึง
ข้ึนกบัความเขม้รังสีดวงอาทิตยท่ี์ตกระทบแผง เม่ือมีค่า
มากจะท าใหช่้วงเวลาในการทดสอบส้ันลง 
 เม่ือความเขม้รังสีดวงอาทิตยเ์ปล่ียนแปลงจะ
ท าให้ MmppI เปล่ียนแปลงตาม ในขณะท่ี M

mppV จะค่อนขา้ง
คงท่ี (แต่จะเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิของเซลล์) เม่ือ
พิจารณาตามสมการท่ี  (10) หากความเข้มรังสีดวง
อาทิตยมี์ค่าสูง จะส่งผลให้เวลารวมในการชาร์จประจุ
ส้ันลง ดงันั้นจึงตอ้งเลือกความจุของคาปาซิเตอร์ให้สูง
พอ เพ่ือให้สามารถใช้อตัราการสุ่มสัญญาณ (Sampling 
Rate) ท่ีสามารถให้ค่าการแปลงแอนะล็อก -ดิจิทัลท่ี
ถูกตอ้ง การค านวณหาขนาดความจุของคาปาซิเตอร์จะ
อาศยัสมการท่ี (11) โดยเม่ือก าหนดพิกัดสูงสุดของแผง
หรือสตริงเซลลแ์สงอาทิตย ์(PV String) ท่ีสามารถน ามา
ทดสอบดว้ยเคร่ืองตรวจวดัฯ ดงัตารางท่ี 1 และแทนค่า

mppV และ mppI  ลงในสมการท่ี (11) จะไดค้วามสัมพนัธ์
ระหวา่งเวลารวมท่ีใชใ้นการชาร์จประจุกบัความจุของคา
ปาซิเตอร์ดงัสมการท่ี (12) 

charge 50.74T C   (12) 

 
ตารางท่ี  1 พิกัดสูงสุดของสตริงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ี
สามารถน ามาทดสอบกับเคร่ืองตรวจวดัคุณลักษณะ
กระแส-แรงดนัท่ีน าเสนอ 
แผ ง ท่ี ส ภ าวะท ดส อบ ม าต รฐ าน  (Standard Test 
Conditions, STC) อุณหภูมิเซลล์ 25C ความเข้มรังสี
ดวงอาทิตย ์1000 W/m2 AM 1.5   

ocV  400 V 

mppV  320 V 

scI  15 A 

mppI  14 A 
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 สมการท่ี (12) จะถูกน าไปใชเ้พื่อเลือกความจุ
คาปาซิเตอร์ท่ีเหมาะสมใหส้อดคลอ้งกบัช่วงเวลาในการ
ทดสอบท่ีตอ้งการ ซ่ึงจะไดก้ล่าวถึงในหวัขอ้ท่ี 3 ต่อไป 
 
2.4 พกิดัของเอสซีอาร์ (SCR) 
 เอสซีอาร์เป็นสวิตช์สารก่ึงตวัน าท่ีมีราคาถูก 
หาง่ายในทอ้งตลาด และมีพิกดักระแส/แรงดนัสูง ท าให้
เหมาะท่ีจะน ามาใช้เป็นสวิตช์ส าหรับควบคุมการชาร์จ
และดิสชาร์จคาปาซิเตอร์ในชุดโหลดจ าลองเพื่อทดสอบ
หาคุณลกัษณะทางไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ การ
เร่ิมตน้การชาร์จและดิสชาร์จคาปาซิเตอร์จะถูกควบคุม
ผา่นสัญญาณจุดชนวนเอสซีอาร์ โดยเม่ือจุดชนวนเอสซี
อาร์ดว้ยพลัส์ส้ันๆ จะท าใหเ้อสซีอาร์น ากระแสไดต่้อไป
หากกระแสนั้นมีค่าสูงกว่ากระแสแลตซ์ของเอสซีอาร์ 
(Latching Current) และเอสซีอาร์จะหยุดน ากระแสเม่ือ
กระแส ท่ี ตัวมันลดต ่ ากว่ากระแสโฮลดิ้ ง (Holding 
Current) [18] จากคุณสมบติัของเอสซีอาร์ดงักล่าวจะท า
ให้สะดวก ไม่จ าเป็นต้องจ่ายสัญญาณขับน าตลอด
ช่วงเวลาในการทดสอบ 
 ส าหรับพิกดัแรงดนัและกระแสของเอสซีอาร์
ท่ีเลือกใชจ้ะตอ้งสามารถบล็อกแรงดนัไดเ้ท่ากบัแรงดนั
เปิดวงจรของแผงเซลลแ์สงอาทิตย์ ( )ocV  และทนกระแส
ไหลผ่านได้มากกว่าค่ากระแสลัดวงจรของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ ( )scI จากพิกัดสูงสุดของสตริงเซลล์แสง 
อาทิตยใ์นตารางท่ี 1 จึงเลือกใช้เอสซีอาร์เบอร์TN4015 
ท่ีมีพิกดั 40 A 600 V และมีค่ากระแสโฮลดิ้ง และกระแส
แลตซ์สูงสุดท่ี 60 mA และ 80 mA ตามล าดบั [19]  
 
2.5 วงจรวัดกระแสและแรงดนัแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 การวัดกระแส ท่ีไหลออกจากแผงเซลล์
แสงอาทิตยเ์ลือกใชเ้ซ็นเซอร์วดักระแส ACS712-20A ท่ี
ใช้หลักการฮอลล์เอฟเฟค (Hall Effect) ท  าให้ความ 
สามารถในการวดัได้ทั้ งกระแสสลับและกระแสตรง  

โดยเซ็นเซอร์ให้เป็นแรงดนัเอาต์พุตท่ีสัมพนัธ์โดยตรง
กบักระแสท่ีไหลผ่านตวัมนัดว้ยค่าความไว (Sensitivity) 
100mV/A แ ล ะ มี ค ว ามส าม ารถ ใน ก าร แ ยก โด ด 
(Isolation) ไดถึ้ง 2.1 kVrms [20] ท  าให้ปลอดภยัต่อผูใ้ช ้
งานและบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 
รูปท่ี 6 วงจรวดักระแสและแรงดนัแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
  
 การวัดแรงดัน แผงเซลล์แส งอาทิตย์ใช้
หลกัการแบ่งแรงดนัดว้ยตวัตา้นทาน (Resistive Divider) 
(รูปท่ี 6) เพ่ือลดทอนแรงดันสูงให้เป็นแรงดันต ่าก่อน 
โดยแรงดนั 400 V จะถูกลดทอนเหลือ 10.42 V จากนั้น
จะส่งให้กับไอซีแอมปลิฟายเออร์ ท่ี มีการแยกโดด 
(Isolated Amplifier) เบอร์ ISO224 [21] ซ่ึงจะลดทอน
สัญญาณลงอีก 1/3 เท่า และท าการเปล่ียนสัญญาณ
แบบดิฟเฟอเรนเชียล (Differential Signal) เป็นสัญญาณ
แบบปลายเดียว  (Single-ended Signaling) ด้วยออป
แอมป์ดิฟเฟอเรนเชียลท่ีมีการขยายสัญญาณ 1.3 เท่า  
 สัญญาณท่ีสัมพนัธ์กบักระแสและแรงดนัของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีผ่านวงจรปรับสภาพสัญญาน
ตามท่ีอธิบายขา้งตน้จะถูกส่งใหเ้ขา้พอร์ตแอนะลอ็กของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยมีความละเอียดของการวดั
เป็น 49 mA/bit และ 0.42 V/bit ตามล าดบั 
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3. โปรแกรมควบคุมการท างาน 
 โปรแกรมควบคุมการท างานของระบบ
สามารถอธิบายได้ดว้ยแผนภาพแสดงการเปล่ียนแปลง
สถานะ (State Machine Diagram) ดงัรูปท่ี 7 

 
 
รูปท่ี 7 แผนภาพแสดงการเปล่ียนแปลงสถานะของ

โปรแกรมควบคุมเคร่ืองตรวจวดัท่ีน าเสนอ 

 
 โปรแกรมเร่ิมจากสภาวะรีเซทและท าการ
ก าหนดค่าเร่ิมต้นให้กับตวัแปรและรีจิสเตอร์ควบคุมท่ี
เก่ี ยวข้อ งกับ อุป กรณ์ รอบข้าง  (Peripheral Control 
Register) อาทิเช่น พอร์ตดิจิทลั พอร์ตแอนะล็อก-ดิจิทลั 
เป็นตน้ หลงัจากนั้นจะเขา้สู่การแสดงหน้าจอหลกัส่วน
แสดงผลดังรูปท่ี  8 ซ่ึงจะมีปุ่มสัมผัสหน้าจอเพื่อให้
ผูใ้ชง้านเลือก 

 
รูปท่ี 8 ปุ่มสัมผสัรับค าส่ังหนา้จอแสดงผลหลกั 

 เม่ือกดปุ่ม Test ไมโครคอนโทรลเลอร์จะท า
การอ่านแรงดนัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยซ่ึ์งคือค่า ocV

ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขณะนั้น หากค่า ocV น้ีต  ่ากว่า 
20 V ซ่ึงเป็นเง่ือนไขขั้นต ่าของเคร่ือง หน้าจอแสดงผล
จะแจ้งเตือนด้วยข้อความ “Low Voltage”  ค้างไว ้แต่
หากวา่ ocV สูงกวา่ 20 V จะเร่ิมมีการส่งพลัส์จุดชนวนเอส
ซีอาร์ Q1 เพ่ือใหเ้กิดการน ากระแสท าให้เกิดการชาร์จคา
ปาซิเตอร์ ระหว่างนั้นไมโครคอนโทรลเลอร์จะท าการ
สุ่มสัญญาณ (Sampling) กระแส ( ( ))pvi t และแรงดัน
( ( ))pvv t ท่ีออกจากแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์เพ่ือเก็บไวใ้นตวั
แปรชนิดอาร์เรย์คือ [ ]pvi k  และ [ ]pvv k  จ  านวน 120 จุด 
โดยการสุ่มสัญญาณจะกระท าสลับกันระหว่างกระแส
กบัแรงดนัดงัแสดงในไดอะแกรมเวลารูปท่ี 9 
 

 
รูปท่ี 9 ไดอะแกรมเวลาการท างานช่วงการสุ่มสัญญาณ 

  
 ไ ม โ ค ร ค อ น โท ร ล เล อ ร์ ATmega328 มี
ขีดจ ากดัในการสุ่มสัญญาณไดที้ละช่องสัญญาณ จึงตอ้ง
พยายามก าหนดช่วงเวลาท่ีใช้ในการแปลงสัญญาณแอ
นะล็อก เป็น ดิ จิทัลให้ ส้ั น ท่ี สุด  เพ่ื อให้ เกิดการสุ่ม
สัญญาณกระแสกับแรงดันเกิดข้ึนในเวลาใกล้เคียงกัน
มากท่ีสุด โดยเวลาในการสุ่มและโฮลด์ (Sample and 
Hold) รวมกับการแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิทัล
ขนาด 10 บิตจะตอ้งใชเ้วลาประมาณ 14 ขอบขาข้ึนของ
สัญญาณนาฬิกาส าหรับหน่วยแปลงสัญญาณแอนะล็อก
เป็นดิจิทลั (ADCCLK) [14] ท่ีไดม้าจากการลดทอน (ปรี
ส เกล) สัญญาณนาฬิกาของซีพี ยู  (CPU Clock) ท่ี มี
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ความถ่ี 16 MHz ลงมา โดยอตัราการปรีสเกลความถ่ีจะ
ถูกก าหนดโดยบิตท่ี 1-3 ของรีจิสเตอร์ ADCSRA  
 ส าหรับไมโครคอนโทรลเลอร์ ATmega328 
ADCCLK ท่ีสามารถท าให้วงจรแปลงแอนะล็อกเป็น
ดิจิทลัท างานไดอ้ยา่งถูกตอ้งควรอยูร่ะหว่าง 50-200 kHz 
[14] ในท่ีน้ีจึงก าหนดค่าเร่ิมต้นของปรีสเกลเท่ากับ 64 
ท  าให้สามารถค านวณเวลาในการแปลงสัญญาณแอนะล็
อกเป็นดิจิทลั 56 s หรือ 17.86 /kS s  ต่อช่องสัญญาณ 

 เม่ือส้ินสุดช่วงการสุ่มสัญญาณ โปรแกรมจะ
ท าการตรวจสอบว่าแรงดัน ค่าสุดท้ายท่ี รับ เข้ามา
ใกลเ้คียง ocV หรือไม่ หากค่าสุดทา้ยต ่ากว่า ocV แสดงว่า
ช่วงเวลาการสุ่มสัญญาณมีค่าน้อยเกินไปท าให้ไม่
ครอบคลุมช่วงของแรงดนั ดงันั้นจะตอ้งท าการปรับเพ่ิม
ค่าปรีสเกลเป็น 128 ประกอบกบัการใชค้  าส่ัง delay เพื่อ
ท าให้ช่วงเวลาในการสุ่มสัญญาณยาวนานข้ึน หลงัจาก
นั้ นจะเร่ิมส่ังให้เร่ิมการทดสอบซ ้ าอีกคร้ังหน่ึงแบบ
อัตโนมติั โดยจะต้องท าการดิสชาร์จคาปาซิเตอร์ด้วย
การส่ังสัญญาณจุดชนวนเอสซีอาร์ Q2 ก่อนทุกคร้ัง 
 ค่าจากการสุ่มสัญญาณท่ีเก็บไว้ในตัวแปร
ชนิดอาร์เรย์ [ ]pvi k และ [ ]pvv k จ านวน 50 จุด จะถูกน ามา
กรอง เพื่อลดสัญญาณรบกวน โดยการค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี
แบบสมมาตร  (Symmetrically Moving Average) ดัง
สมการท่ี (13) และ (14) ก่อนจะน าค่าท่ีไดไ้ปแสดงผล 
(กราฟกระแส-แรงดนั และพารามิเตอร์ท่ีส าคญั) 
 

[ 1] [ ] [ 1]
[ ]

3f

i k i k i k
i k   (13) 

และ 
[ 1] [ ] [ 1]

[ ]
3f

v k v k v k
v k  (14) 

 
โดย [ ]fi k  และ [ ]fv k  คือ สัญญาณกระแสและแรงดนัที่
ผา่นตวักรองแบบค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ี 
 

 จากท่ีกล่าวมาในหวัขอ้ท่ี 2.3 ความจุของคาปา
ซิเตอร์ท่ีเหมาะสมตอ้งพิจารณาจากช่วงเวลาชาร์จประจุ
ท่ีตอ้งการโดยจะตอ้งสัมพนัธ์กบัอตัราการสุ่มสัญญาณท่ี
เป็นไปได ้คาปาซิเตอร์จะตอ้งมีความจุสูงพอท่ีจะท าให้
สามารถเก็บจ านวนจุดของขอ้มูลกระแสและแรงดนัได้
ครบ(ในท่ีน้ีก าหนดไวสั้ญญาณละ 50 จุด) ส าหรับค่าปรี
สเกลเท่ากบั 64 ค  านวณเป็นช่วงเวลาทดสอบส้ันท่ีสุดได้
เท่ากับ 10056 s หรือ 5.6ms  เม่ือน าค่าเวลาดังกล่าว
ไปค านวณหาค่าความจุของคาปาซิเตอร์ตามสมการท่ี 
(11) จะไดค่้าความจุขั้นต ่าเท่ากับ 110 F ดงันั้นเพื่อให้
ช่วงการสุ่มสัญญาณครอบคลุมตลอดช่วงเวลา chargeT  จึง
เลือกใชค้าปาซิเตอร์ขนาด 220 F ซ่ึงไดจ้ากการอนุกรม
คาปาซิเตอร์ 220 F 250V สองตัว แล้วจึงน ามาขนาน
กนัจ านวน 2 ชุด 
  

4. ผลการทดสอบ 
เคร่ืองตรวจวดัคุณลักษณะกระแส -แรงดัน

ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีน าเสนอ  (รูปท่ี  10) ถูก
น ามาใช้ทดสอบกับสตริงแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ี
ประกอบด้วยโมดูลยี่ห้อ Suntech รุ่น STP290-24/Vd 
อนุกรมกัน 3 โมดูล โดยคุณลกัษณะจ าเพาะของแต่ละ
โมดูลเป็นไปตามตารางท่ี 2 
 

 
 

รูปท่ี 10 ภาพถ่ายจริงเคร่ืองตรวจวดัคุณลกัษณะ    
กระแส-แรงดนัแผงเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์น าเสนอ 
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ตาราง ท่ี  2 คุ ณ ลักษณ ะจ า เพ าะขอ งโม ดู ล เซ ลล์
แสงอาทิตยรุ่์น STP290-24/Vd [22] 
คุณลกัษณะทางไฟฟ้าท่ีสภาวะทดสอบมาตรฐาน 
(Standard Test Conditions)  

ocV  44.1 V 
mppV  35.4 V 

scI  8.65 A 
mppI  8.20 A 
mppP  290 W 

 
การแสดงผลการทดสอบของเคร่ืองตรวจวดัฯ 

ท่ีน าเสนอ จะมี 2 รูปแบบคือการแสดงในรูปแบบตาราง
แสดงตัวแปรทางไฟฟ้าท่ีส าคัญ และลักษณะกราฟ
กระแส-แรงดนั (I-V) และ ก าลงั-แรงดนั (P-V) ดงัแสดง
ตวัอยา่งในรูปท่ี 11 

 
(ก) ตารางแสดงตวัแปรทางไฟฟ้าท่ีส าคญั 

  

 
(ข) กราฟกระแส-แรงดนั ท่ีแสดงบนหนา้จอ HMI 

รูปท่ี 11 ตวัอยา่งการแสดงผลการทดสอบวดั        
กระแสแรงดนัและก าลงัไฟฟ้าของสตริงเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์ไดจ้ากเคร่ืองตรวจวดัฯ ท่ีน าเสนอ 

4.1 การทดสอบพลอ็ตกราฟ กระแส-แรงดนั 
 การทดสอบน้ีจะท าการตรวจสอบความ
ถูกต้องของกราฟ กระแส-แรงดัน โดยท าการติดตั้ ง
ระบบทดสอบดงัรูปท่ี 12 และท าการทดสอบท่ีสภาวะ
แตกต่างกัน ชุดข้อมูลท่ีได้จากการสุ่มสัญญาณของ
เคร่ืองตรวจวดัฯ จะถูกเปรียบเทียบกับข้อมูลท่ีได้จาก
การตรวจวัดด้วยออสซิลสโคป ท่ี รับค่ากระแสและ
แรงดัน จากโพรบวัดกระแส  (current probe) ยี่ห้ อ 
Hameg รุ่น HZC50 และโพรบวดัแรงดันแบบผลต่าง 
(voltage differential probe) ยี่ห้ อMicsig รุ่น  DP10013 
ตามล าดบั 

ขณะทดสอบได้ติดตั้ งโพรบวัดอุณหภูมิ 
(Metrel A1400) และเซลลแ์สงอาทิตยม์าตรฐาน (Metrel 
A1427) เพื่อท าการวดัอุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์และ
ความเขม้รังสีดวงอาทิตยต์กกระทบบนระนาบของแผง
ทดสอบ ตามล าดบั  
 โดยเง่ือนไขการทดสอบท่ี 1 เป็นกรณีทั้ ง 3 
โมดูลไดรั้บความเขม้รังสีดวงอาทิตยต์กกระทบแผง (G) 
อยา่งสม ่าเสมอ โดยวดัค่า G ท่ีตกกระทบแผงขณะนั้นได้
เท่ากับ 950 W/m2 ขณะท่ี อุณหภูมิเซลล์ (Tcell) ว ัดได ้
62oC 

 
รูปท่ี 12 แผนผงัการต่อระบบทดสอบเคร่ืองตรวจวดั 

3 x STP290-24/Vd

Oscilloscope

CH2       CH1

Current Probe

Differrential 

Probe
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Instrument

+        -
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Reference cell

G



บทความวิจยั                               SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.9, No.2 , July –December 2023 

     11 

  เม่ือท าการกดปุ่ม  Test เพ่ือ ส่ังให้ เร่ิมการ
ทดสอบ จะไดรู้ปคล่ืนกระแสและแรงดนัท่ีตรวจวดัได้
โดยออสซิโลสโคปดงัรูปท่ี 13 

 
รูปท่ี 13 รูปคล่ืนกระแสและแรงดนัเทียบเวลา ในช่วง

เวลา 
charge
T  (เง่ือนไขการทดสอบท่ี 1) 

  
 ชุดขอ้มูลกระแส-แรงดนั และก าลงั-แรงดนั ท่ี
บนัทึกไวใ้นออสซิลโลสโคปและเคร่ืองตรวจวดัฯ ถูก
น ามาพลอ็ตเปรียบเทียบกนั แสดงดงัรูปท่ี 14 

 

 
รูปท่ี 14 เปรียบเทียบกราฟท่ีพลอ็ตจากขอ้มูลท่ีบนัทึกได้

จากออสซิลโลสโคปกบัเคร่ืองตรวจวดัฯ            
(เง่ือนไขการทดสอบท่ี 1) 

เง่ือนไขการทดสอบท่ี 2 ท าการทดสอบใน
สภาวะการบงัเงาบางส่วน โดยน าแผน่อะคลิลิคใส มาบงั 
2 เซลลข์องโมดูลท่ี 1 ดงัรูปท่ี 15 ส่วนท่ีถูกบงัน้ีวดัความ
เขม้รังสีดวงอาทิตยไ์ดเ้ท่ากับ 830 W/m2 ในขณะท่ีส่วน
อ่ืน ท่ีไม่ถูกบังวัดได้ 980W/m2 อุณหภูมิเซลล์  (Tcell) 
เท่ากับ 68 oC ผลการทดสอบท่ีสภาวะตามเง่ือนไขท่ี 2 
แสดงดงัรูปท่ี 16 และ 17 

 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 15 ภาพถ่ายการทดสอบขณะบางส่วนแผงเซลล์
แสงอาทิตยถู์กบงัดว้ยแผน่อะคลิลิคใส 

  
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 16 รูปคล่ืนกระแสและแรงดนัเทียบเวลา  
ในช่วงเวลา 

charge
T  (เง่ือนไขการทดสอบท่ี 2) 
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รูปท่ี 17 เปรียบเทียบกราฟท่ีพลอ็ตจากขอ้มูลท่ีบนัทึก

จากออสซิลโลสโคปกบัเคร่ืองตรวจวดัฯ  
(เง่ือนไขการทดสอบท่ี 2) 

 
ผลการทดสอบทั้ง 2 กรณีขา้งตน้แสดงใหเ้ห็น

ว่าวงจรการชาร์จประจุ วงจรวดักระแสและแรงดนัแผง
เซลลแ์สงอาทิตย ์รวมทั้งโปรแกรมควบคุมการจุดชนวน
เอสซีอาร์และการสุ่มสัญญาณท างานไดอ้ย่างถูกตอ้ง ทั้ง
ในกรณีท่ีแผงไดรั้บแสงอยา่งสม ่าเสมอและไม่สม ่าเสมอ 
 
4.2 การทดสอบเปรียบเทียบระหว่างเคร่ืองตรวจวัดที่
พฒันากบัเคร่ืองตรวจวัดที่ขายเชิงพาณิชย์ 
 ผลการวดัตวัแปรทางไฟฟ้าท่ีส าคญัซ่ึงไดจ้าก
เคร่ืองตรวจวัดกระแส -แรงดัน ท่ีน าเสนอถูกน ามา
เปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากเคร่ืองตรวจวดัท่ีมีจ  าหน่ายใน
เชิงพาณิชย ์ยีห่อ้ METREL รุ่น MI 3109 (รูปท่ี 18) 

 
รูปท่ี 18 เคร่ืองตรวจวดัแผงเซลลแ์สงอาทิตยย์ีห่อ้ 

METREL รุ่น MI 3109 
 

 
รูปท่ี 19 ภาพถ่ายการทดสอบขณะบางส่วนของแผง

เซลลแ์สงอาทิตยถู์กเงาบงั 100% ดว้ยแผน่ทึบ 
 

 ปริมาณทางไฟฟ้ าท่ีส าคัญ ท่ี อ่ านได้จาก
เคร่ืองมือตรวจวดัท่ีพฒันาเปรียบเทียบกบัเคร่ืองตรวจวดั
ท่ีขายเชิงพาณิชย ์แสดงดังตารางท่ี 3 พบว่า เปอร์เซนต์
ความคลาดเคล่ือนของก าลังไฟฟ้าท่ีวดัไดน้้อยกว่า 4% 
ในทุกกรณีท่ีทดสอบ ถา้ความเขม้แสงอาทิตยมี์ค่าสูงข้ึน 
เปอร์เซนตค์วามคลาดเคล่ือนจะลดลง และหากบางส่วน
ของแผงเซลล์แสงอาทิตยถู์กเงาบัง 100% (รูปท่ี 19) จะ
ส่งผลให้เกิดความคลาดเคล่ือนของก าลงัไฟฟ้าท่ีวดัมาก
ข้ึน เน่ืองจากลกัษณะการเปล่ียนแปลงของกระแสและ
แรงดนัในช่วงทรานเซียนตจ์ะมีลกัษณะท่ีซบัซอ้นข้ึน ดงั
รูป ท่ี  16 ท าให้กระแสและแรงดัน ท่ีได้จากการสุ่ม
สัญญาณอาจมีความถูกตอ้งลดน้อยลง โดยขอ้มูลทา้ยสุด
ของตารางแสดงใหเ้ห็นวา่การถูกบดบงัจากวสัดุก่ึงโปร่ง
แสง (รูปท่ี 15) จะส่งผลใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนของผล
การวดัเพียงเลก็นอ้ย 
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ตารางท่ี  3 ผลการทดสอบเปรียบเทียบระหว่างเคร่ือง
ตรวจวดัฯ กบัเคร่ืองตรวจวดัท่ีขายเชิงพาณิชย ์

สภาวะ 
การทดสอบ 

ตวัแปร เคร่ือง 
ตรวจวดัฯ 

METREL  
รุ่น MI 3109 

Error 
 

G = 458W/m2 
Tcell = 53 oC 

 

(V)ocV  116.8 114.7 +1.83 % 

(V)mppV  92.1 92.5 -0.43 % 

(A)scI  3.61 3.75 -3.73 % 

(A)mppI  3.51 3.39 +3.50 % 

(W)mppP  324 313 +3.51 % 

G =738W/m2 
Tcell = 63 oC 

 

(V)ocV  116.1 114.1 +1.75 % 

(V)mppV  88 87.3 +0.80 % 

(A)scI  6.82 6.81 +0.14 % 

(A)mppI  6.22 6.16 +0.97 % 

(W)mppP  547 538 +1.67 % 

G = 715 W/m2 
Tcell = 62 oC 
และมี 1 เซลล์
ถูกเงาบัง 100% 

 

(V)ocV  117.0 114.9 +1.82 % 

(V)mppV  76.7 79.2 -3.16 % 

(A)scI  6.42 6.46 -0.62 % 

(A)mppI  6.07 5.81 +4.47 % 

(W)mppP  466 461 +1.08 % 

G = 692 W/m2 
Tcell = 61 oC 
และมี 4 เซลล์
ถูกเงาบัง 100% 

 

(V)ocV  115.5 113.6 +1.67 % 

(V)mppV  64.9 67.5 -3.85 % 

(A)scI  6.22 6.30 -1.26 % 

(A)mppI  5.72 5.73 +0.17 % 

(W)mppP  372 387 -3.86 % 

G = 980 W/m2 
Tcell = 67 oC 
และมี 2 เซลล์
ถูกเงาบัง ท าให้ 
G=870 W/m2 

(V)ocV  115.2 113.2 +1.76 % 

(V)mppV  89.5 90 -0.56 % 

(A)scI  8.32 8.33 -0.12 % 

(A)mppI  6.72 6.71 +0.15 % 

(W)mppP  602 603 -0.17 % 

  

5. สรุปผล 
บทความ น้ี ได้น า เสนอรายละ เอี ยดการ

ออกแบบและพฒันาเคร่ืองตรวจวดัคุณลกัษณะกระแส-
แรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย ์การออกแบบได้ใช้
ส่วนประกอบและไมโครคอนโทรลเลอร์ในการควบคุม
ท่ีมีราคาไม่สูง แต่สามารถตรวจวดัตวัแปรทางไฟฟ้าท่ี
ส าคัญของแผงเซลล์อาทิตย์ขณะติดตั้ งใช้งานจริงได้

ผลลพัธ์เทียบเท่าเคร่ืองมือท่ีน าเขา้จากต่างประเทศแต่มี
ตน้ทุนต ่ากว่าหลายสิบเท่า เคร่ืองตรวจวดัท่ีน าเสนอมี
ประโยชน์ในการน าไปใชเ้พื่อตรวจวดัความสมบูรณ์ของ
การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ และยงั
สามารถใช้งานในการตรวจวัดและบ ารุงรักษาเชิง
ป้องกนั เม่ือระบบถูกใช้งานไปช่วงระยะเวลาหน่ึงแลว้ 
ในอนาคตสามารถพัฒนาให้สามารถส่งข้อมูลผ่าน
เครือข่ายอิน เตอร์ เนตเพื่อใช้ประโยชน์ข้อ มูลการ
ตรวจวดัไดม้ากข้ึน 
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บทคัดย่อ การวิจยัคร้ังน้ีเป็นศึกษาเชิงพรรณนาแบบภาคตดัขวาง (Cross-sectional descriptive research) มีวตัถุประสงค์เพื่อ
ศึกษาการรับรู้ความเส่ียงและพฤติกรรมการป้องกนัอนัตรายจากการท างานของพนกังานเก็บขนมูลฝอย ส านักงานเขตสาทร 
กลุ่มตวัอย่างเป็นพนักงานเก็บขนมูลฝอย ส านักงานเขตสาทร จ านวน 130 คน เก็บรวบรวมขอ้มูลโดยใช้แบบสอบถาม 
และสัมภาษณ์ผูบ้ริหาร วิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยสถิติเชิงพรรณนา ไดแ้ก่ ความถ่ี ร้อยละ ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และ
สถิติเชิงอนุมาน ไดแ้ก่ การทดสอบไคสแควร์ และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของเพียร์สัน โดยก าหนดค่านัยส าคญั
ทางสถิติท่ีระดบั 0.05 ผลการวิจยัพบว่าพนักงานเก็บขนมูลฝอย มีการรับรู้ความเส่ียงจากการท างานโดยภาพรวมอยู่ใน
ระดบัดี เพียงร้อยละ 38.5 แต่กลบัพบวา่พฤติกรรมการป้องกนัอนัตรายจากการท างานโดยภาพรวมอยูใ่นระดบัดี ถึงร้อยละ 53.1 
ปัจจยัส่วนบุคคล สุขภาพและความปลอดภัย ท่ีมีความสัมพนัธ์กับพฤติกรรมการป้องกันอนัตรายจากการท างานอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ ไดแ้ก่ รอบเวลาการปฏิบติังาน (p=0.042) ระยะเวลาการปฏิบติังานในรอบวนั (p<0.001) และอุบติัเหตุ/
เจบ็ป่วยจากการท างาน (p=0.001) และพบวา่การรับรู้ความเส่ียงจากการท างานมีความสัมพนัธ์ทางบวกกับพฤติกรรม
การป้องกันอนัตรายจากการท างานในระดบัปานกลาง (r=0.498, p<0.01) จากการสัมภาษณ์ผูบ้ริหาร พบว่า ส านักงานเขต
สาทรใชว้ธีิทางดา้นการบริหารจดัการเพื่อการป้องกันควบคุมอนัตรายจากการท างาน ได้แก่ การประกาศนโยบายของ
หน่วยงาน การจดัอบรมให้ความรู้เก่ียวกบัการป้องกนัอนัตรายจากการปฏิบติังาน การจดัท าขอ้ปฏิบติัหรือแนวทางมาตรฐาน
การปฏิบติังาน รวมทั้งการสนับสนุนอุปกรณ์คุ้มครองความปลอดภัยส่วนบุคคล ดงันั้นส านักงานเขตสาทรควรมีการ
เสริมสร้างพฤติกรรมการป้องกนัอนัตรายจากการท างานของพนักงานเก็บขนมูลฝอยให้คงอยู่ในระดบัดีอย่างต่อเน่ือง 
โดยเสริมสร้างให้มีพฤติกรรมในดา้นการปฏิบติัตามกฎระเบียบ ขอ้บงัคบั ใหม้ากข้ึน เช่น การก าหนดบทลงโทษท่ีชดัเจน 
และการให้ขอ้มูลเก่ียวกบัการปฏิบติัตนท่ีถูกตอ้งในการท างาน ซ่ึงจะช่วยให้การท างานเก็บขนมูลฝอยมีประสิทธิภาพ
และมีความปลอดภยัมากยิง่ข้ึน 
ค ำส ำคญั : การรับรู้ความเส่ียง, พฤติกรรมการป้องกนัอนัตรายจากการท างาน, พนกังานเก็บขนมูลฝอย 
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Abstract   The objectives of this cross-sectional descriptive research were to study the risk 

perception and hazard prevention behaviors of garbage collectors in the Sathon district 

office. The data were collected among 130 garbage collectors who had worked in this office 

at least 6 months by using a questionnaire and interviewed the executive officers related to 

occupational safety management.  Descriptive statistics used for analysis were frequency, 

percentage, mean, and standard deviation, while  inferential statistics were Chi- square and 

Pearson’s product-moment correlation coefficient at the statistical significance level of 0.05. The 

result showed that garbage collectors had a risk perception at a good level of only 38.5% , but 

the overall occupational hazard prevention behavior was at a good level of 53.1%. Personal 

factors, health and safety factors that had statistically significant correlation with occupational 

hazard prevention behaviors, were work cycle (p=0.042) , working time in the day (p<0.001), 

and work- related accidents/ illnesses (p<0.001) .  There was a moderate positive correlation 

between risk perception and occupational hazard prevention behavior (r=0.498, p-value<0.01). 

In addition, the interview results revealed that the Sathon district office had administrative 

control for occupational hazard prevention such as organizational safety policy, preventive 

training program, and supported personal protective equipment.  Therefore, the Sathon district 

office should enhance the garbage collectors’  occupational hazard prevention behaviors at a 

good level continually by setting compliance with rules or regulations about occupational 

hazard prevention behaviors, such as establishing a clear penalty and providing information 

about correct occupational practices which will help workers collecting waste more efficient 

and safer.  

Keywords:  Risk perception, Occupational hazard prevention behaviors, The garbage 

collector 

1. บทน า 

ขยะเป็นปัญหาท่ีรัฐบาลให้ความส าคัญในการ
แก้ไขอย่างต่อเน่ือง ทั้ งในแง่ของปริมาณและการก าจดั  
มติคณะรัฐมนตรีในการประชุมเม่ือวนัท่ี 3 พฤษภาคม 
2559 เห็นชอบกับแผนแม่บทการบริหารจัดการขยะมูล
ฝอยของประเทศ (พ.ศ. 2559-2564) เพ่ือแกไ้ขปัญหาขยะ
มูลฝอยตามนโยบายรัฐบาลท่ีก าหนดใหเ้ป็นวาระแห่งชาติ 
เม่ือแผนแม่บทการบริหารจดัการขยะมูลฝอยของประเทศ
ฉบับแรกได้ส้ินสุดลง กรมควบคุมมลพิษจึงด าเนินการ
จัดท าแผนแม่บทฉบับท่ี 2 (พ.ศ. 2565-2570) เพื่อเป็น
กรอบและแนวทางในการขับเคล่ือนการแก้ไขปัญหา

ภาวะมลพิษจากขยะท่ีมีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม ความ
เดือดร้อน และสุขภาพอนามยัของประชาชน 

สถานการณ์ขยะมูลฝอยของประเทศไทยพบว่า  
ปี 2564 มีขยะมูลฝอยเกิดข้ึน 24.98 ลา้นตนั ลดลงร้อยละ 
1.54 จากปี 2563 ท่ีมีปริมาณ 25.37 ลา้นตนั เช่นเดียวกัน
กับสถานการณ์ขยะมูลฝอยของกรุงเทพมหานครท่ีพบว่า 
ปี 2564 มีปริมาณขยะ 8,674.73  ตนั/วนั ลดลงจากปี 2563  
ท่ีมีปริมาณ 9,520 ตนั/วนั [1] เน่ืองจากสถานการณ์การแพร่
ระบาดของโรคติดเช้ือไวรัสโคโรน่า (COVID-19) ภายใต้
มาตรการล๊อคดาวน์และการจ ากัดการใช้ชีวิตประจ าวนั
และกิจกรรมของประชาชน ท าให้มูลฝอยในภาพรวม 
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ของกรุงเทพมหานครลดลง แต่ในทางกลับกันพบว่ามี
ปริมาณขยะพลาสติกและมูลฝอยติดเช้ือเพ่ิมสูงข้ึน เน่ืองจาก
การใช้พลาสติกคร้ังเดียวทิ้งและจ านวนผูติ้ดเช้ือท่ีมีเป็น
จ านวนมาก [2] 

ส านกังานเขตสาทรเป็น 1 ใน 50 เขตการปกครอง
ของกรุงเทพมหานคร เป็นเขตศูนย์กลางธุรกิจการค้า 
การศึกษาและการทูต มีประชากรอาศยัอยู่อย่างหนาแน่น 
ส่งผลให้ เกิดการอุปโภคบริโภคอุปกรณ์และส่ิงของ
เคร่ืองใช้ต่าง ๆ เป็นจ านวนมาก และเม่ือส้ินสุดการใช้งาน
แล้วกลายเป็นขยะมูลฝอยจ านวนมหาศาล ส่งผลกระทบ 
ต่อส่ิงแวดล้อม ทั้ งจากปัญหาขยะมูลฝอยล้นเมืองและ 
ขยะมูลฝอยตกคา้งในหลายพ้ืนท่ี สถิติปริมาณขยะมูลฝอย
ท่ีส านักงานเขตสาทรจัดเก็บได้ในปีงบประมาณ พ.ศ. 
2564 มีปริมาณ 46,730.30 ตนั/ปี เฉล่ีย 128.03 ตนั/วนั โดย
พนักงานประจ ารถเก็บขนมูลฝอย ฝ่ายรักษาความสะอาด
และสวนสาธารณะ ส านักงานเขตสาทร จะด าเนินการเก็บ
ขนมูลฝอยตามบ้านเรือน ชุมชน อาคาร สถานท่ีต่าง ๆ 
รวมถึงในถนนสายหลักและสายรอง ครอบคลุมพ้ืนท่ี
ทั้งหมด 9.326 ตารางกิโลเมตร มีพนักงานเก็บขนมูลฝอย 
จ านวน 130 คน เป็นลูกจ้างประจ า จ  านวน 59 คน และ
ลูกจา้งชัว่คราว จ านวน 71 คน มีรถเก็บขนมูลฝอยทั้งหมด 
จ านวน 35 คนั โดยรถเก็บขนมูลฝอย 1 คนั ประกอบดว้ย
พนกังานขบัรถ 1 คน และพนกังานเก็บขนมูลฝอย 2-4 คน 
ข้ึนอยู่กบัประเภทและขนาดของรถเก็บขนมูลฝอย มีการ  
แบ่งพ้ืนท่ีรับผดิชอบในการเก็บขนมูลฝอยออกเป็น 3โซน 
ไดแ้ก่ โซนแขวงทุ่งวดัดอน จ านวน 48 คน โซนแขวงทุ่ง
มหาเมฆ จ านวน 47 คน และโซนแขวงยานนาวา จ านวน 35 
คน ซ่ึงในแต่ละวนัจะแบ่งการออกปฏิบติังานเป็น 4 รอบ 
คือ รอบท่ี 1 เวลา 00.00-08.00 น. รอบท่ี 2 เวลา 05.00-13.00 น. 
รอบท่ี 3 เวลา 16.00-24.00 น. และรอบเร่งด่วน เวลา 08.00-16.00 น. 
ปฏิบติังานต่อเน่ืองกนั 6 วนัต่อสัปดาห์ มีวนัหยดุ 1 วนัคือ
วนัอาทิตย ์    

การทบทวนวรรณกรรมพบว่าพนักงานเก็บขน
มูลฝอยตอ้งเผชิญกับลักษณะงานท่ีอาจก่อให้เกิดอนัตราย

และความเส่ียงไม ่ว ่า จะ เ ป็นการปฏิบตั ิงานในเวลา
กลางคืน ซ่ึงมีแสงสว่างในการเก็บขยะไม่เพียงพอ [3] 
การท างานบนท้องถนนท่ีมีการสัญจร อาจเกิดอุบัติเหตุ
จากยานพาหนะและไดร้ับบาดเจ็บจากรถเฉ่ียวชน [4] 
การสัมผสัขยะติดเช้ือรวมถึงอนัตรายจากเช้ือโรคในขยะ
ประเภทกระดาษช าระ ถุงยางอนามัย ผ้าอนามัย เศษ
อาหารเน่าบูด และซากสัตว ์หากสัมผสัโดยตรงในขณะท่ี
ผิวหนังมีรอยเปิดเป็นแผลหรือรอยถลอก อาจท าให้ติด
เช้ือท่ีก่อโรคต่าง ๆ ได้ อนัตรายจากของมีคมบาด ทิ่ม
แทง จนอาจเกิดแผลติดเช้ือและบาดทะยกั [5]    

ส่วนสภาพแวดลอ้มท่ีเก่ียวขอ้งกบัการท างานและ
ก่อให้เกิดความเส่ียงของพนักงานเก็บขนมูลฝอย ไดแ้ก่
เสียงดังจากเคร่ืองจักร รถบรรทุกขยะ อาจเป็นเหตุให้
พนักงานเก็บขนมูลฝอยหูตึง เส่ียงต่อการสูญเสียการ 
ไดย้ิน ความส่ันสะเทือนท่ีท าให้ระบบประสาทผิดปกติ 
อีกทั้งฝุ่ นละออง ควนั ท่ีส่งผลกระทบต่อระบบทางเดิน
หายใจ [6] ดา้นตวับุคคลยิ่งเป็นปัจจยัส าคญัท่ีก่อให้เกิดโรค
และการบาดเจบ็อนัเน่ืองมาจากการท างาน กล่าวคือ พนกังาน
เก็บขยะส่วนมากละเลย ขาดความตระหนักในเร่ืองของการ
ป้องกนัตนเองและการดูแลสุขภาพ ไม่สวมใส่อุปกรณ์
ป้องกนัอนัตรายในขณะท างาน มีท่าทางการปฏิบติังานท่ี
ไม่ถูกตอ้ง อีกทั้งยงัมีพฤติกรรมเส่ียงที่ไม่เหมาะสม เช่น 
สูบบุหร่ี ด่ืมสุราขณะปฏิบติังาน ขาดความรู้และทกัษะใน
การปฏิบติัตนเพ่ือใหเ้กิดความปลอดภยัจากการท างาน [7] 

อนัตรายและความเส่ียงท่ีเกิดข้ึนไดก้ับพนักงาน
เก็บขนมูลฝอยดงักล่าวขา้งตน้นั้น ในเชิงทฤษฎีสามารถ
ป้องกันไดห้ากพนักงานมีการรับรู้ภาวะเส่ียงอนัตราย 
ซ่ึงหมายถึงการที่พนักงานมีความรู้สึกนึกคิดหรือมี
ความเขา้ใจเกี่ยวกับโอกาสที่ตนจะไดร้ับอนัตราย ซ่ึง
เป็นจุดกระตุน้ของการเกิดพฤติกรรมการป้องกันความ
เส่ียงอนัตรายเหล่านั้น [8] ฉะนั้น การรับรู้ภาวะเส่ียง
อนัตรายของพนักงานเก็บขนมูลฝอยจึงมีความส าคญัมาก 
เพราะเป็นส่ิงบ่งบอกความตระหนักของพนักงานเก็บ
ของมูลฝอยต่อความเส่ียงการเกิดปัญหาสุขภาพจากการ
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ท างาน และจะน าไปสู่การปรับเปลี่ยนพฤติกรรมการ
ท างานที่ปลอดภยั ดงันั้น การศึกษาการรับรู้ความเส่ียง
และพฤติกรรมการป้องกันอนัตรายจากการท างานของ
พนักงานเก็บขนมูลฝอย ส านักงานเขตสาทร จะท าให้ได้
ข้อมูลเพื่อให้เจ้าหน้าท่ีและหน่วยงานท่ีเ ก่ียวข้องหา
มาตรการป้องกันอันตรายจากการท างานของพนักงาน
เก็บขนมูลฝอยให้มีความปลอดภยั เพื่อลดความเส่ียงและ
การเกิดอุบติัเหตุท่ีอาจเกิดข้ึนจากการท างาน รวมถึงการ
ส่งเสริมการจัดสวสัดิการดูแลสุขภาพของพนักงานเก็บ
ขนมูลฝอยใหเ้หมาะสม เพ่ือลดภาระค่ารักษาพยาบาลของ
กรุงเทพมหานคร และคงไว้ซ่ึงภาวะสุขภาพท่ีดีของ
พนกังานเก็บขนมูลฝอยต่อไป  
 

2. วตัถุประสงค์การวจิยั 

             2.1 เพื่อศึกษาการรับรู้ความเส่ียง และพฤติกรรม
การป้องกันอนัตรายจากการท างานของพนักงานเก็บขน
มูลฝอย 
             2.2 เพ่ือศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างการรับรู้ความ
เส่ียง และระดับพฤติกรรมการป้องกันอันตรายจากการ
ท างานของพนกังานเก็บขนมูลฝอย 
 

3. วสัดุ อุปกรณ์และวธีิการวจิยั 

การวิจัยน้ีเป็นการวิจัยเชิงพรรณนาแบบภาค 
ตัดขวาง  (Cross- sectional descriptive research)  ก ลุ่ ม
ตวัอย่างเป็นพนักงานเก็บขนมูลฝอย ส านักงานเขตสาทร 
จ านวน 130 คน เลือกแบบเจาะจงตามเกณฑ์คัดเข้า 
(Inclusion criteria) ไดแ้ก่ 1) เป็นพนักงานเก็บขนมูลฝอย 
ส านักงานเขตสาทร ท่ีปฏิบติังานมาแลว้ 6 เดือนข้ึนไป 2) 
อายุระหว่าง 18-60 ปี และยินยอมเขา้ร่วมในการวิจยั และ
สัมภาษณ์กลุ่มผูบ้ริหาร ในประเด็นเก่ียวกับการจัดการ
ด้านสุขภาพและความปลอดภัยในการท างานขอ ง
พนกังานเก็บขนมูลฝอย   
 

3.1 เคร่ืองมือวิจัย 
เคร่ืองมือที่ใชก้ารวิจยัคร้ังน้ีเป็นแบบสอบถามท่ี

ผูว้ิจยัสร้างข้ึนจากทฤษฎี แนวคิด และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
โดยแบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ  

1) แบบสอบถามเกี่ยวกบัปัจจยัส่วนบุคคล ซ่ึง
เป็นขอ้มูลทัว่ไปของพนักงานเก็บขนมูลฝอย ลกัษณะ
ของขอ้ค าถามเป็นแบบการตรวจรายการ (Checklist)  

2) แบบสอบถามเก่ียวกบัพฤติกรรมการป้องกนั
อนัตรายจากการท างาน ลกัษณะของขอ้ค าถามมีทั้งเชิงบวก
และเชิงลบ โดยใชม้าตรวดัประมาณค่าการปฏิบติั (Rating 
scale) 5 ระดับ คือ ทุกคร้ัง เกือบทุกคร้ัง บางคร้ัง นาน ๆ 
คร้ัง และไม่เคย การแปลผลพฤติกรรมการป้องกนั
อันตรายจากการท างานแบ่งออกเป็น 3 ระดับ ได้แก่  
พฤติกรรมดี (120 คะแนนข้ึนไป) พฤติกรรมปานกลาง 
(105-119 คะแนน) และพฤติกรรมต ่า/ควรปรับปรุง) (นอ้ย
กวา่ 105 คะแนน)  

3) แบบสอบถามเก่ียวกับการรับรู้ความเส่ียงหรือ
อนัตรายจากการท างาน ลกัษณะของขอ้ค าถามมีทั้งเชิงบวก
และเชิงลบ โดยใช้มาตรวดัประมาณค่าการรับรู้ (Rating 
scale) 5 ระดบั คือ มากท่ีสุด มาก ปานกลาง นอ้ย และนอ้ย
ท่ีสุด การแปลผลการรับรู้ความเส่ียงหรืออนัตรายจากการ
ท างานแบ่งออกเป็น 3 ระดบั ไดแ้ก่ การรับรู้มาก (80 คะแนน
ข้ึนไป) การรับรู้ปานกลาง (70-79 คะแนน) และการรับรู้นอ้ย 
(นอ้ยกวา่ 70 คะแนน) และ   

4) แบบสอบถามความคิดเห็นและขอ้เสนอแนะ 
ลกัษณะขอ้ค าถามเป็นแบบสอบถามปลายเปิด โดยเปิด
โอกาสให้พนักงานเก็บขนมูลฝอย ไดแ้สดงความคิดเห็น 
มีข้อค าถาม จ านวน 4 ข้อ ซ่ึงครอบคลุมรายละเอียด
เก่ียวกับการรับรู้ความเส่ียงและพฤติกรรมการป้องกัน
อนัตรายจากการท างาน  

ส่วนการสัมภาษณ์ผูบ้ริหารส านักงานเขตสาทร   
ใช้แบบสัมภาษณ์ก่ึงโครงสร้าง (Semi-structured Interviews 
form) ขอ้ค าถามแบบปลายเปิด (Open-Ended) ท่ีไดก้ าหนด
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ไวแ้น่นอน ในประเด็นเก่ียวกบัการจดัการดา้นสุขภาพและ
ความปลอดภยัในการท างานของพนกังานเก็บขนมูลฝอย    

การตรวจสอบคุณภาพเคร่ืองมือวิจัย โดยการ
ทดสอบความตรงเชิงเน้ือหา (Content validity) ดว้ยการ
น าแบบสอบถามและแบบสัมภาษณ์ก่ึงโครงสร้าง ส่งให ้
ผูเ้ช่ียวชาญ 3 ท่านตรวจสอบ แล้วน าผลคะแนนท่ีได้มา
ค านวณหาค่า IOC (Index of item objective congruence) โดย
พบว่าขอ้ค าถามทุกขอ้มีค่า IOC ≥ 0.5 ข้ึนไป แสดงว่าข้อ
ค าถามนั้นสามารถน าไปใชไ้ด ้การทดสอบความเช่ือมัน่ 
(Reliability)  ด า เนินการภายหลัง ท่ีได้รับการรับรอง
จริยธรรมการวิจัยในคน โดยการน าแบบสอบถามไป
ทดลองใช้ (Try out)  กับกลุ่มพนักงานเก็บขนมูลฝอย   
ท่ีปฏิบัติงานในส านักงานเขตอ่ืนจ านวน 30 คน และ
ทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิอัลฟ่าของครอนบาค พบว่า
แบบสอบถามทั้ งฉบับได้ค่าสัมประสิทธ์ิแอลฟาของ 
ครอนบาค (Cronbach’s alpha coefficient) เท่ากับ 0.761 
แสดงว่าแบบสอบถามมีระดบัความเช่ือมัน่อยู่ในเกณฑ์ท่ี
สามารถใชไ้ด ้ 

 
3.2 ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 
3.2.1 การเกบ็รวบรวมข้อมูล  

โ ด ยท า หนั ง สื อ ขออ นุญ า ต เ ก็ บ ข้อ มู ล ถึ ง
ผูอ้  านวยการเขตสาทร เม่ือได้รับอนุญาตแล้ว มีการนัด
หมายวนัและเวลาเพ่ือท่ีจะช้ีแจงวตัถุประสงค์และขอ
ความยนิยอมเขา้ร่วมในการวิจยั เม่ือไดรั้บการยนิยอมแลว้
จึงแจกแบบสอบถามให้กับพนักงานเก็บขนมูลฝอยตอบ
แบบสอบถามดว้ยตนเอง ส่วนการสัมภาษณ์ผูบ้ริหารเขต 
มีการนัดหมายวันและ เวลา ก่อน ท่ี จะ เข้าพบและ
ด าเนินการสัมภาษณ์ 

 
3.2.2 การวิเคราะห์ข้อมูล  

โดยใช้โปรแกรมส าเ ร็จรูป  SPSS Version 20, 
IBM, USA วเิคราะห์ขอ้มูลทัว่ไปของพนักงานเก็บขนมูล
ฝอยด้วยสถิติเชิงพรรณนา ไดแ้ก่ ค่าความถ่ี ร้อยละ 

ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ใชส้ถิติเชิงอนุมาน ไดแ้ก่ 
ไควส์แควร์ (Chi-square) ในการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์
ระหว่างปัจจัยส่วนบุคคลกับพฤติกรรมการป้องกัน
อันตรายในการปฏิบัติงานของพนักงานเก็บขนมูลฝอย 
และใช้การวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์เพียร์สัน 
(Pearson’s product moment correlation coefficient) เพื่อหา
ความสัมพนัธ์ระหว่างการรับรู้ความเส่ียงกับพฤติกรรม
การป้องกนัอนัตรายจากการท างานของพนักงานเก็บขน
มูลฝอย โดยก าหนดนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05  
(p-value<0.05) 

การวิจยัคร้ังน้ีไดรั้บการรับรองจริยธรรมการวิจยั
ในคนจากคณะกรรมการจริยธรรมการวิจัยในคน 
มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ชุดท่ี 3 สาขาวิทยาศาสตร์ รหัส
โครงการที่ 141/2563 เม่ือวนัที่ 29 พฤศจิกายน 2563 

 

4. ผลการวจิยัและอภิปรายผล 

ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลจากแบบสอบถามและการ
สัมภาษณ์ผูบ้ริหารเก่ียวกับการจัดการด้านสุขภาพและ
ความปลอดภัยในการท างานของพนักงานเก็บขนมูลฝอย   
น าเสนอประเดน็ส าคญัไดด้งัน้ี 

 
4.1 ผลการวิจัย 

4.1.1 ลกัษณะส่วนบุคคลของพนักงานเกบ็ขนมูลฝอย 

พนักงานเก็บขนมูลฝอย ส านักงานเขตสาทร  
ส่วนใหญ่ร้อยละ 42.3 มีอายุอยู่ในช่วง 40-59 ปี โดยมีอายุ
เฉล่ีย 41.6 ปี ร้อยละ 58.5 มีสถานภาพสมรส ร้อยละ 44.6  
มีการศึกษาสูงสุดระดบัมธัยมศึกษา ร้อยละ 50.0 มีรายได้
ต่อเดือน 9,001-15,000 บาท ร้อยละ 60.0 เป็นลูกจ้าง 
ประจ า ร้อยละ 49.2 มีรอบเวลาการปฏิบติังานเป็นรอบท่ี 
3 เวลา 16.00-24.00 น. ร้อยละ 81.6 มีระยะเวลาการ
ปฏิบัติงานในรอบวนั ไม่เกิน 8 ชั่วโมง มีระยะเวลาท่ี
ปฏิบติังานในต าแหน่งพนักงานเก็บขนมูลฝอยเฉล่ีย 10.6 
ปี และไม่เคยเกิดอุบติัเหตุ/เจบ็ป่วยจากการท างาน 
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การอบรมให้ความรู้ด้านความปลอดภัยในการ
ท างาน พบวา่ ร้อยละ 76.2 ไดรั้บการอบรมการป้องกนัโรค
และอนัตรายท่ีมาจากขยะมากท่ีสุด รองลงมา ร้อยละ 75.4 
ได้รับการอบรมเร่ืองการสวมใส่อุปกรณ์คุ้มครองความ
ปลอดภัยส่วนบุคคล และเพียงร้อยละ 30.0 ได้รับการ
อบรมนอ้ยท่ีสุดเร่ืองการจดัการความเครียด สุขภาพจิต  

อุปกรณ์คุม้ครองความปลอดภยัส่วนบุคคล ท่ี
ไดรั้บจากหน่วยงาน พบว่า ร้อยละ 90.8 ไดรั้บถุงมือมาก
ท่ีสุด รองลงมา ร้อยละ 88.5 ไดรั้บผา้ปิดปาก/จมูก และเส้ือ
กั๊กสะท้อนแสง  และเพียงร้อยละ 5.4 ได้รับผา้ปิดคลุม
ศีรษะจากหน่วยงานนอ้ยท่ีสุด 

4.1.2 การรับรู้ความเส่ียงจากการท างาน 
การรับรู้ความเส่ียงจากการท างานของพนักงาน

เก็บขนมูลฝอย ส านักงานเขตสาทรโดยภาพรวมร้อยละ 
38.5 อยู่ในระดับดี รองลงมา ร้อยละ 33.8 อยู่ในระดับ 
ปานกลาง และร้อยละ 27.7 อยูใ่นระดบัต ่า (ควรปรับปรุง) 
โดยมีคะแนนเฉล่ีย 69.5 คะแนน เม่ือจ าแนกการรับรู้ความ
เส่ียงจากการท างานของพนักงานเก็บขนมูลฝอย ส านักงาน
เขตสาทร รายดา้น พบว่า ดา้นการรับรู้โอกาสท่ีจะท าให้
เกิดอนัตรายจากการท างาน ร้อยละ 36.2 มีการรับรู้อยู่ใน
ระดบัปานกลาง รองลงมา ร้อยละ 35.3 อยูใ่นระดบัดี และ
ร้อยละ 28.5 อยู่ในระดบัต ่า (ควรปรับปรุง) ดา้นการรับรู้
ความรุนแรงของอนัตรายจากการท างาน ร้อยละ 36.9 มี
การรับรู้อยู่ในระดบัดี รองลงมา ร้อยละ 32.3 อยู่ในระดบั
ปานกลาง และร้อยละ 30.8 อยูใ่นระดบัต ่า (ควรปรับปรุง) 
 
4.1.3 พฤติกรรมการป้องกนัอนัตรายจากการท างาน 

พนักงานเก็บขนมูลฝอย ส านักงานเขตสาทร 
โดยภาพรวม ร้อยละ 53.1 มีพฤติกรรมการป้องกัน
อันตรายจากการท างานอยู่ในระดับดี รองลงมา ร้อยละ 
45.4 อยูใ่นระดบัปานกลาง และร้อยละ 1.5 อยูใ่นระดบัต ่า 
(ควรปรับปรุง) โดยมีคะแนนเฉล่ีย 121.9 คะแนน เม่ือ
จ าแนกพฤติกรรมการป้องกนัอนัตรายจากการท างานของ

พนักงานเก็บขนมูลฝอย ส านักงานเขตสาทร รายด้าน 
พบว่า ดา้นการปฏิบติัตามกฎระเบียบ ขอ้บงัคบั ร้อยละ 
50.0 มีการปฏิบติัอยู่ในระดบัปานกลาง รองลงมา ร้อยละ 
48.5 อยู่ในระดบัดี และร้อยละ 1.5 อยู่ในระดบัต ่า (ควร
ปรับปรุง) ดา้นการใชเ้คร่ืองมือ อุปกรณ์ ร้อยละ 64.6 อยู่
ในระดบัดี รองลงมา ร้อยละ 33.1 อยู่ในระดบัปานกลาง 
และร้อยละ 2.3 อยู่ในระดบัต ่า (ควรปรับปรุง) ดา้นความ
พร้อมของร่างกาย ร้อยละ 50.0 อยู่ในระดับระดับปาน
กลาง รองลงมา ร้อยละ 46.9 อยูใ่นระดบัดี และร้อยละ 3.1 
อยูใ่นระดบัต ่า (ควรปรับปรุง)  
             
4.1.4 ความสัมพันธ์ระหว่างการรับรู้ความเส่ียงจากการ
ท างานและพฤติกรรมการป้องกนัอนัตรายจากการท างาน 

การวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างการรับรู้ความ
เส่ียงจากการท างานกบัพฤติกรรมการป้องกนัอนัตรายจาก
การท างาน พบวา่ การรับรู้ความเส่ียงหรืออนัตรายจากการ
ท างานมีความสัมพันธ์ทางบวกในระดับปานกลางกับ
พฤติกรรมการป้องกันอนัตรายจากการท างาน (r=0.498) 
เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างการรับรู้ความเส่ียง
หรืออนัตรายจากการท างานรายดา้น กับพฤติกรรมการ
ป้องกันอันตรายจากการท างาน พบว่า ด้านการรับรู้
โอกาสท่ีจะท าให้เกิดอนัตรายมีความสัมพนัธ์ทางบวกใน
ระดับปานกลางกับพฤติกรรมการป้องกันอันตรายจาก
การท างาน (r=0.472) และดา้นการรับรู้ความรุนแรงของ
อนัตราย มีความสัมพนัธ์ทางบวกในระดบัปานกลางกบั
พฤติกรรมการป้องกันอนัตรายจากการท างาน (r=0.374) 
ดงัตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1 ความสัมพนัธ์ระหว่างการรับรู้ความเส่ียงจาก
การท างานกบัพฤติกรรมการป้องกนัอนัตรายจากการท างาน 
พฤติกรรมการป้องกนัอนัตรายจากการท างาน r p-value 
การรับรู้ความเส่ียงหรืออนัตรายจากการท างาน 0.498* .000 
ดา้นการรับรู้โอกาสท่ีจะเกิดอนัตราย 0.472* .000 
ดา้นการรับรู้ความรุนแรงของอนัตราย 0.374* .000 

*p < 0.01 
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4.1.5 แนวทางการจัดการด้านสุขภาพและความปลอดภัย
ในการท างาน 

จากการสัมภาษณ์ (Interview) ผูใ้ห้ขอ้มูลส าคัญ 
(Key information) จ  านวน 7 คน ในประเด็นเก่ียวกบัการ
จดัการดา้นสุขภาพและความปลอดภยัในการท างานของ
พนกังานเก็บขนมูลฝอย ส านกังานเขตสาทร ประกอบดว้ย 
ผูบ้ริหาร ไดแ้ก่ หวัหนา้หน่วยงาน (ผูอ้  านวยการเขต) 1 คน 
ผูช่้วยผูอ้  านวยการเขต 2 คน หัวหน้าฝ่ายรักษาความสะอาด
และสวนสาธารณะ 1 คน และหัวหน้างานเก็บขนมูลฝอย 3 
คน สามารถสรุปแนวทางทางการจดัการดา้นสุขภาพและ
ความปลอดภยัในการท างานของพนักงานเก็บขนมูลฝอย 
ส านกังานเขตสาทร ดงัน้ี  

1) การบริหารจัดการ ส านักงานเขตสาทร แบ่ง
การบริหารจดัการดา้นสุขภาพและความปลอดภยัในการ
ท างานออกเป็น 3 ดา้น ไดแ้ก่ ดา้นนโยบายความปลอดภยั 
อาชีวอนามยัและสภาพแวดลอ้มในการท างาน โดยมีการ
ประกาศนโยบายด้านความปลอดภัยอาชีวอนามัยและ
สภาพแวดลอ้มในการท างานของหน่วยงานเป็นหนังสือ 
เวียนแจง้ให้ขา้ราชการพร้อมทั้งลูกจา้งรับทราบขอ้ปฏิบติั 
มีการประชุมมอบนโยบายให้ทุกฝ่ายด าเนินการส่งเสริม
สุขภาพ และดูแลการปฏิบัติงานของผูใ้ต้บังคับบัญชา
อย่างใกล้ชิด โดยเฉพาะอย่างยิ่งงานภาคสนามของฝ่าย
รักษาความสะอาดและสวนสาธารณะ ฝ่ายส่ิงแวดล้อม
และสุขาภิบาล และฝ่ายโยธา จะมีการประชุมเพื่อซกัซอ้ม
การปฏิบัติให้ถูกต้อง มอบหมายหัวหน้างานติดตามผล
การน าข้อปฏิบัติไปใช้ เพื่อท่ีจะได้รับทราบปัญหาและ
ประเมินความเส่ียงในการปฏิบติังาน  

ด้านคณะกรรมการหรือผู ้รับผิดชอบงานด้าน
ความปลอดภยั อาชีวอนามยัและสภาพแวดลอ้มในการ
ท างาน ส านกังานเขตสาทร ไดมี้ค าส่ังแต่งตั้งคณะกรรมการ
ดา้นความปลอดภยั อาชีวอนามยั และสภาพแวดลอ้มใน
การท างาน ซ่ึ งมอบหมายให้ ฝ่ าย ส่ิงแวดล้อมและ
สุขาภิบาลเป็นผูรั้บผิดชอบหลัก โดยฝ่ายอ่ืน ๆ จะส่ง
เจา้หนา้ท่ีมาร่วมเป็นคณะกรรมการฯ  

ส่วนด้านแผนงาน/โครงการ เ ก่ียวกับความ
ปลอดภยั อาชีวอนามยัและสภาพแวดลอ้มในการท างาน 
มีการจดัท าแผนการประเมินความเส่ียงและน ามาจดัล าดบั
ความเส่ียงของงานในแต่ละฝ่าย จดัท าโครงการสนับสนุน 
โดยเนน้งานท่ีมีความเส่ียงสูง ตามล าดบัก่อนหลงั การเก็บ
บนัทึกขอ้มูลสถิติการเจบ็ป่วย การไดรั้บบาดเจบ็ อนัตราย
หรือการเกิดอุบัติ เหตุจากการท างาน  จัดกิจกรรม
สนับสนุนในการตรวจสุขภาพประจ าปีให้แก่ขา้ราชการ
และลูกจา้งในหน่วยงาน จดัท าแผนการสุ่มตรวจการใช้
อุปกรณ์คุม้ครองความปลอดภยัส่วนบุคคล การฝึกอบรม
ให้ความรู้เร่ืองการป้องกันอันตรายจากการปฏิบัติงาน 
โดยมีการประเมินความรู้ก่อนและหลงัการอบรม 

2) การจัดการความเส่ียง แบ่งการจดัการออกเป็น
ดา้นต่าง ๆ ไดแ้ก่ ดา้นขอ้ปฏิบติั แนวทาง หรือมาตรฐาน
การปฏิบัติงานเพื่อความปลอดภัยในการท างานของ
พนักงานเก็บขนมูลฝอย ย ังไม่มีการจัดท าข้อปฏิบัติ 
แนวทางมาตรฐานการปฏิบัติงานของพนักงานเก็บขน 
มูลฝอย เน่ืองจากพบวา่งานอ่ืนท่ีมีความเส่ียงสูงกวา่ ไดแ้ก่
การเกิดอุบติัเหตุจากการตัดก่ิงไม ้แต่มีการแจง้นโยบาย
เร่ืองความปลอดภัยในการท างานในการประชุมประจ า 
เดือนของฝ่ายรักษาความสะอาดและสวนสาธารณะ ทั้งน้ี
เ พ่ือให้พนักงานเก็บขนมูลฝอยได้รับทราบ โดยให้
หัวหน้างานเป็นผูค้วบคุม ตรวจสอบ และกวดขัน เพื่อ
ป้องกนัอุบติัเหตุและอนัตรายจากการท างาน 

ดา้นการประเมินความเส่ียงอนัตรายจากกิจกรรม
การเก็บขนมูลฝอย แมพ้บว่าความเส่ียงไม่อยู่ในระดบัสูง
แต่มีการสนับสนุนอุปกรณ์คุม้ครองความปลอดภยัส่วน
บุคคลเพ่ิมเติมให้มีปริมาณเพียงพอและเหมาะสม จัด
อบรมให้ความรู้ด้านความปลอดภัย อาชีวอนามัยและ
สภาพแวดลอ้มในการท างานอยา่งสม ่าเสมอ มีการติดตาม
และประเมินผล โดยก าหนดผลลพัธ์ของการจดัการความ
เส่ียงในการท างาน/อุบัติเหตุจากการท างานให้เท่ากับ 0 
เพ่ือใช้ในการติดตามและประเมินผล สุดท้ายเผยแพร่
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ประชาสัมพนัธ์การด าเนินโครงการและผลส าเร็จของการ
ด าเนินงานไปยงัหน่วยงานภายนอก   

3) ประเด็นปัญหา อุปสรรคของการด าเนินงาน 
จัดการด้านสุขภาพและความปลอดภัยในการท างาน
ของพนักงานเก็บขนมูลฝอย ส านักงานเขตสาทร พบว่า
ผูป้ฏิบติังานยงัขาดความตระหนักและไม่เห็นความส าคญั
ของการสวมใส่อุปกรณ์คุ้มครองความปลอดภัยส่วน
บุคคลในการปฏิบติังาน ต้องมีการก าชับ ควบคุม อย่าง
ใกล้ชิด เคร่ืองมือในการปฏิบติังานไม่เพียงพอ มีสภาพ
ช ารุด ผูป้ฏิบติังานจ านวนไม่เพียงพอกบัพ้ืนท่ีรับผิดชอบ 
โดยเฉพาะมีอตัราว่างของลูกจา้งสูง จึงท าให้ผูป้ฏิบติังาน
มีภาระงานมากข้ึน ต้องท างานแข่งกับเวลา และท างาน
หนักเพ่ิมข้ึน ทั้งน้ี ผูป้ฏิบติังานจะมีความปลอดภยัจากโรค 
อนัตราย และอุบติัเหตุจากการท างานหากมีการน าขอ้ปฏิบติั 
แนวทาง หรือมาตรฐานการท างานของหน่วยงานท่ีมี
ผลส าเร็จไปใชอ้ยา่งจริงจงั  

ส่วนดา้นส่ิงสนบัสนุน มีปัญหา อุปสรรคเก่ียวกบั
การจดัหางบประมาณในการจดัซ้ืออุปกรณ์คุม้ครองความ
ปลอดภัยส่วนบุคคลท่ีมีคุณภาพดีและเหมาะสมในการ 
ใชง้านและให้มีจ  านวนเพียงพอ ปัญหาเก่ียวกบัการจดัหา
ชุดปฐมพยาบาลเบ้ืองต้น ปัญหาเก่ียวกับค่าเส่ียงภัย
ส าหรับบุคลากร 

 
4.2 อภิปรายผล 

การศึกษา น้ีพบว่า  พนักงานเก็บขนมูลฝอย 
ส านักงานเขตสาทร มีการรับรู้ความเส่ียงจากการท างาน
โดยภาพรวมอยูใ่นระดบัดี เพียงร้อยละ 38.5 โดยมีคะแนน
อยู่ในระดับปานกลาง และในระดับต ่า (ควรปรับปรุง)  
ถึงร้อยละ 33.8 และ 27.7 ซ่ึงจากขอ้มูลส่วนบุคคลพบว่า
พนักงานส่วนใหญ่ไม่เคยเกิดอุบติัเหตุหรือเจ็บป่วยจาก
การท างาน จึงเป็นไปได้ว่าพนักงานจึงยงัไม่เห็นความ 
ส าคญัและความรุนแรงท่ีจะเกิดข้ึนตามมา ซ่ึงเห็นไดจ้าก
คะแนนการรับรู้ดา้นโอกาสท่ีจะท าให้เกิดอนัตราย และ
ด้านความรุนแรงท่ีมีคะแนนอยู่ในระดับดีเพียงร้อยละ 

36.2 และ 36.9 แต่กลับพบว่าพฤติกรรมการป้องกัน
อันตรายจากการท างานของพนักงานเก็บขนมูลฝอย 
ส านักงานเขตสาทร โดยภาพรวมอยู่ในระดบัดี ถึงร้อยละ 
53.1 ซ่ึงไม่สอดคลอ้งกบังานวิจยัของวิราภรณ์ ทองยงั [9]  
ท่ีพบว่าพฤติกรรมการป้องกันโรคและการบาดเจ็บจาก
การท างานของพนักงานเก็บขยะในภาพรวมอยู่ในระดบั
ปานกลาง และไม่สอดคลอ้งกบังานวจิยัของนพรัตน์ เท่ียง
ค าดี [10] ท่ีพบว่าพฤติกรรมการป้องกนัอุบติัเหตุจากการ
ท างานของพนักงานเก็บขยะ อ  าเภอบางละมุง จังหวดั
ชลบุรี ในภาพรวมอยูใ่นระดบัปานกลาง  

เม่ือพิจารณาในรายละเอียดพบวา่พนกังานเก็บขน
มูลฝอย มีพฤติกรรมการป้องกันอนัตรายจากการท างาน
ดา้นการใชเ้คร่ืองมือ อุปกรณ์ มากท่ีสุด ร้อยละ 64.6 และ
มีเพียงร้อยละ 2.3 เท่านั้นท่ีมีคะแนนในระดบัต ่า แสดงให้
เห็นได้ว่าพนักงานเก็บขนมูลฝอย ส านักงานเขตสาทร 
ส่วนใหญ่ให้ความส าคัญกับการตรวจสอบอุปกรณ์ 
เคร่ืองมือต่าง ๆ ให้อยู่ในสภาพพร้อมใช้งานได้อย่าง
ปลอดภยั มีการปฏิบติังานตามขอ้ก าหนดของหน่วยงาน 
และมีการดูแลตนเองให้มีความพร้อมในการท างานอย่าง
ดี โดยเฉพาะเม่ือพิจารณาร่วมกับด้านการปฏิบัติตาม
กฎระเบียบ ขอ้บงัคบั และดา้นความพร้อมของร่างกาย ท่ี
พบว่ามีคะแนนในระดบัต ่าเพียงร้อยละ 1.5 และ 3.1 ซ่ึงมี
ความเป็นไปไดว้่าพฤติกรรมการป้องกนัในระดบัดีน้ีเกิด
จากการท่ีพนักงานไดรั้บการอบรมการป้องกันโรคและ
อนัตรายท่ีมาจากขยะ (ร้อยละ 76.2) และไดรั้บการอบรม
เร่ืองการสวมใส่อุปกรณ์คุ้มครองความปลอดภัยส่วน
บุคคล (ร้อยละ 75.4) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของภูไทย 
กมลวารินทร์ [11] ท่ีพบว่ากลุ่มพนักงานเก็บและขนมูล
ฝอยติดเช้ือท่ีเคยผ่านการฝึกอบรมจะมีค่าคะแนนเฉล่ีย
พฤติกรรมการสวมใส่อุปกรณ์คุ้มครองอันตรายส่วน
บุคคลสูงกวา่กลุ่มท่ีไม่เคยผา่นการฝึกอบรม 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลยงัช้ีให้เห็นว่า การรับรู้
ความเส่ียงจากการท างานมีความสัมพันธ์ทางบวกกับ
พฤติกรรมการป้องกันอันตรายจากการท างานในระดบั



บทความวิจยั                               SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.9, No.2 , July –December 2023 

     24 

ปานกลาง ( r=0.498)  โดยพนักงานเก็บขนมูลฝอย 
ส านักงานเขตสาทร มีการรับรู้โอกาสท่ีจะท าให้เกิด
อนัตรายจากการท างาน มากท่ีสุดจากการสวมรองเทา้แตะ
ขณะปฏิบัติงาน การไม่สวมใส่อุปกรณ์คุ้มครองความ
ปลอดภยัส่วนบุคคลขณะปฏิบติังาน และการปฏิบติังานท่ี
เร่งรีบแข่งกบัเวลา นอกจากนั้นพนักงานเก็บขนมูลฝอย 
ยงัมีการรับรู้ระดบัความรุนแรงจากการสูญเสียอวยัวะส่วน
ใดส่วนหน่ึงของร่างกาย การสูญเสียชีวิต และการไดรั้บความ
พิการ ทุพพลภาพ ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของศิริขวญั ศรี
สมศักด์ิ [12] ท่ีพบว่าการรับรู้ความรุนแรงของการเกิด
อนัตรายและอุบติัเหตุจากการท างานมีความสัมพนัธ์กับ
พฤติกรรมการป้องกันอันตรายจากการท างาน และ
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของจุฑามาศ คชโคตร และศิราณีย ์ 
อินธรหนองไผ่ [13] ท่ีพบว่าการรับรู้ความเส่ียงเก่ียวกับ
อุบติัเหตุในการท างานมีความสัมพนัธ์กบัพฤติกรรมป้องกัน
อุบัติเหตุในการท างานของพนักงานโรงงานอุตสาหกรรม 
จงัหวดัมหาสารคาม (r=0.230) 

การศึกษาน้ีมีการเก็บข้อมูลโดยการสัมภาษณ์ 
( Interview)  ผู ้ให้ข้อ มูลส าคัญ  (Key information)  ใน
ประเด็นเ ก่ียวกับการจัดการด้านสุขภาพและความ
ปลอดภยัในการท างานของพนกังานเก็บขนมูลฝอย พบวา่ 
ส านักงานเขตสาทร มีการประกาศนโยบายด้านความ
ปลอดภยั อาชีวอนามยัและสภาพแวดลอ้มในการท างาน
ของหน่วยงานเป็นลายลกัษณ์อกัษร และส่งหนังสือแจง้
เวียนเพ่ือรับทราบขอ้ปฏิบติั อีกทั้งมีการมอบนโยบายให้
ทุกฝ่ายด าเนินการส่งเสริมสุขภาพและดูแลการปฏิบติังาน
ของผูใ้ตบ้งัคบับญัชาอย่างใกลชิ้ด โดยเฉพาะอย่างยิ่งงาน
ภาคสนาม มีการประชุมเพื่อซกัซอ้มการปฏิบติัให้ถูกตอ้ง 
ตลอดจนมีการประชุมติดตามผลการน าขอ้ปฏิบัติไปใช้ 
เพื่อท่ีจะไดรั้บทราบปัญหาและประเมินความเส่ียงในการ
ปฏิบติังาน ดงันั้น จะเห็นไดว้่าส านักงานเขตสาทร ไดมี้
การด าเนินการป้องกนัควบคุมอนัตรายจากการท างานดว้ย
วิธีทางด้านการบริหารจัดการ (Administrative control) 
โดยการประกาศนโยบายของหน่วยงานอย่างชัดเจน ซ่ึง

สอดคลอ้งกบังานวิจยัของนพรัตน์ เท่ียงค าดี [14] ท่ีพบว่า
นโยบายของหน่วยงาน ซ่ึงเป็นปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อ
พฤติกรรมการป้องกนัอุบติัเหตุจากและปัจจยัดา้นโยบาย
ของหน่วยงานสามารถร่วมกันท านายพฤติกรรมการ
ป้องกันอุบติัเหตุจากการท างานของพนักงานเก็บขยะได ้
และสอดคลอ้งกับงานวิจยัของศุภวรรณ รัตนภิรมย ์[15]  
ท่ีพบว่า กลุ่มบริษัทบีเอเอสเอฟในประเทศไทย มีการ
บริหารจัดการความปลอดภัยขององค์กร โดยมีการ
ก าหนดมาตรการความปลอดภัยท่ีมีความชัดเจนและ
ส่งเสริมให้พนักงานทุกคนในองค์กรปฏิบัติในทิศทาง
เดียวกัน ท าให้พนักงานไดรั้บความรู้ ความเขา้ใจในการ
ปฏิบัติงาน อีกทั้ งมีความเคร่งครัดเร่ืองความปลอดภัย 
และมีการส่ือสารดา้นความปลอดภยัอยา่งสม ่าเสมอ ท าให้
พฤติกรรมการป้องกันอุบัติเหตุในการปฏิบัติงานของ
พนักงานระดับปฏิบัติการ กลุ่มบริษัทบีเอเอสเอฟใน
ประเทศไทยอยูใ่นระดบัมาก  

นอกจากนั้นยงัพบวา่ ส านกังานเขตสาทร ไดมี้จดั
อบรมให้ความรู้ด้านความปลอดภัย อาชีวอนามัยและ
สภาพแวดลอ้มในการท างานอย่างสม ่าเสมอ อีกทั้งมีการ
ประเมินความรู้ก่อนและหลงัการอบรม ซ่ึงถือไดว้่าเป็น
กระบวนการทางปัญญา (Cognition process) เกิดการพฒันา
และน าไปสู่กระบวนการแสดงออก (Spatial behavior 
process) หลงัจากผ่านขั้นตอนการรับรู้ โดยจะเห็นไดจ้าก
เม่ือผูป้ฏิบัติงานมีความรู้เก่ียวกับอันตรายท่ีอาจเกิดข้ึน 
จากการปฏิบติังานก็จะท าให้เกิดการปรับเปล่ียนทัศนคติ
และสามารถปฏิบัติตนในการป้องกันอันตรายได้อย่าง
ถูกต้อง ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของวิราภรณ์ ทองยงั 
[16] ท่ีพบว่าความรู้เก่ียวกับการป้องกันโรคและการ
บาดเจ็บจากการท างาน และการไดรั้บขอ้มูลข่าวสารดา้น
สุขภาพ มีความสัมพนัธ์กบัพฤติกรรมการป้องกนัโรคและ
การบาดเจบ็จากการท างานของพนกังานเก็บขยะ  

ขอ้คน้พบจากการศึกษาน้ีจะเห็นไดว้่าพฤติกรรม
การป้องกันอนัตรายจากการท างานของพนักงานเก็บขน
มูลฝอย ส านักงานเขตสาทรโดยภาพรวมอยู่ในระดบัดี 
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และปัจจัยท่ีมีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมการป้องกัน
อนัตรายจากการท างาน คือ การรับรู้ความเส่ียงจากการ
ท างาน และอาจไดรั้บอิทธิพลจากการด าเนินการป้องกัน
ควบคุมอนัตรายจากการท างานดว้ยวธีิทางดา้นการบริหาร
จัดการ (Administrative control) โดยการประกาศนโยบาย 
มอบนโยบายให้ทุกฝ่ายด าเนินการ ประชุมเพื่อซักซ้อม
การปฏิบัติให้ถูกต้อง ตลอดจนมีการประชุมติดตามผล
การน าขอ้ปฏิบติัไปใช ้อีกทั้งจดัอบรมใหค้วามรู้ดา้นความ
ปลอดภยั อาชีวอนามยัและสภาพแวดลอ้มในการท างาน
อย่างสม ่าเสมอ มีการประเมินความรู้ก่อนและหลังการ
อบรม ซ่ึงเป็นกระบวนการทางปัญญาและน าไปสู่
กระบวนการแสดงออก โดยสะท้อนออกมาให้เห็นว่า
พนักงานเก็บขนมูลฝอย ส านักงานเขตสาทร มีพฤติกรรม
การป้องกนัอนัตรายจากการท างานระดบัดี  

ดงันั้นขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาน้ีสามารถน าไปใช้
วางแผน ก าหนดแนวทางในการป้องกนัอนัตรายจากการ
ท างานของพนักงานเก็บขนมูลฝอย ส านักงานเขตสาทร 
และอาจเป็นแนวทางให้กบัเขตอ่ืน ๆ ท่ีมีบริบทคลา้ย ๆ กนั 
โดยสร้างการรับรู้ความเส่ียงจากการท างาน เพ่ือให้เกิด
พฤติกรรมการป้องกนัอนัตรายจากการท างานอยูใ่นระดบั
ดีอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงจะช่วยลดความสูญเสียและอุบติัเหตุ
จากการปฏิบติังานได ้

 
5. สรุปผล 

ผลการวิจยัคร้ังน้ีพบว่า พฤติกรรมการป้องกนั
อนัตรายจากการท างานของพนักงานเก็บขนมูลฝอย 
ส านักงานเขตสาทร โดยภาพรวมอยู่ในระดับดี แม้ว่า
พนักงานส่วนใหญ่จะมีการรับรู้ความเส่ียงอยู่ในระดบัต ่า
ถึงปานกลาง เน่ืองจากส านักงานเขตสาทร ได้มีการ
ด าเนินการป้องกนัควบคุมอนัตรายจากการท างานดว้ยวธีิ
ทางดา้นการบริหารจดัการ (Administrative Control) โดย
การประกาศนโยบายของหน่วยงานอย่างชัดเจน โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งงานภาคสนาม มีการประชุมเพ่ือซักซ้อมการ
ปฏิบติัให้ถูกตอ้ง ตลอดจนมีการประชุมติดตามผลการน า

ขอ้ปฏิบติัไปใช ้ซ่ึงมาตรการดงักล่าวจะช่วยใหก้ารท างาน
เก็บขนมูลฝอยมีประสิทธิภาพและมีความปลอดภัยมาก
ยิ่งข้ึน รวมทั้ งสนับสนุนให้พนักงานเก็บขนมูลฝอยมี
พฤติกรรมการป้องกันอันตรายจากการท างานคงอยู่ใน
ระดบัดีอยา่งต่อเน่ือง 

 
6. กติตกิรรมประกาศ 

ขอกราบขอบพระคุณรองศาสตราจารย ์ดร.ลกัษณา 
เหล่าเกียรติ อาจารยที์่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั และรอง
ศาสตราจารย ์ดร. ณิภทัรา หริตวร กรรมการและอาจารยท่ี์
ปรึกษาวทิยานิพนธ์ร่วม ท่ีไดก้รุณาให้ค  าปรึกษา ช้ีแนะน า
แน วท า ง ที ่เ ป็ นป ร ะ โ ยชน ์ ต ล อดจนตร ว จสอ บ
ขอ้บกพร่องต่าง ๆ เพื่อให้งานวิจยัน้ีส าเร็จลุล่วงไดด้ว้ยดี 
และขอกราบขอบพระคุณนายพันธ์ศัก ด์ิ  เจริญสุข 
ผูอ้  านวยการเขตสาทร นายธวธัชัย แพงไทย และนางสาว 
สุขวิชญาณ์  นสมทรง ผู ้ช่ วยผู ้อ  านวยการเขตสาทร 
ขอขอบพระคุณนายสรนพ กนกฤทัยพันธ์ หัวหน้าฝ่าย
รักษาความสะอาดและสวนสาธารณะ รวมทั้งหัวหน้างาน
เก็บขนมูลฝอย และขอขอบคุณพนักงานเก็บขนมูลฝอย 
ฝ่ายรักษาความสะอาดและสวนสาธารณะ ส านักงานเขต
สาทร ท่ีให้ความอนุเคราะห์ในการเก็บรวบรวมข้อมูล
งานวจิยัคร้ังน้ีจนส าเร็จสมบูรณ์ไดด้ว้ยดี   
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Abstract By adopting the Sustainable Development Goals (SDGs)  in 2015, all of the goals 

are interconnected, even if only SDG 3 focuses on ensuring healthy lives and promoting 

wellbeing for all people at all ages. The United Nation member set a number of audacious and 

ambitious health-related goals that must be accomplished by 2030. While one of the SDGs is 

“health” , several other “health- related”  goals also included.  Health- related objectives can 

serve to direct efforts to promote health, direct health policy, and evaluate progress. A goals-

setting process almost always results in a higher focus on illness prevention and health 

promotion.  For Agenda 2030 to be realized, integrated implementation across Goals is 

required.  A multistakeholder, multi- actor response is necessary to implement the 2030 

Agenda. In addition to discussion between governments, the commercial sector, civil society 

organizations, and nongovernmental organizations, innovations and advancement in policy, 

technology, and research are required. Most significantly, a committed community is required. 

It is essential to comprehend Thailand’s development toward these goals if population health 

for 70 million citizens is to be improved.  While the body of literature already in existence is 

replete with normative suggestions for potentially helpful measures, there is less evidence of 

national implementation plans. 

Keywords: Sustainable Development Goals, SDG 3, Health-related, Health and Well-Being,

Thailand 4.0

1. Introduction

A series of audacious and ambitious 

health- related goals were defined by the 

Sustainable Development Goals ( SDGs) , 

which were adopted by all UN member 

states in 2015.  The SDGs of the United 

Nations (UN) , which took their place after 

the Millennium Development Goals 

(MDGs) , which were already completed in 

2015, represent the new development 

agenda through 2030.  Only target 3, 

“guarantee healthy lives and promote well-

being for all at all ages,”  specifically 

mentions health among the 17 SDGs, 

however 10 other goals make use of health-

related indicators [1]. The Inter-Agency and 

Expert Group on SDGs Indicators released 

a total of 232 monitoring indicators, 50 of 

which are connected to health, to track and 

assess the advancement of member nations 
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[2] .  Monitoring Health for the SDGs [3] , 

Atlas of the SDGs [ 4] , Index and 

Dashboards [ 5] , and Global Burden of 

Disease (GBD) .  Study are just a few of the 

projects that have been created to monitor 

worldwide progress toward the health-

related Goals [6]. 

According to the Department of 

Mental Health’ s research from 2019, 

Thailand has the 32nd-highest suicide rate in 

the world, with an average rate of 14.4 per 

100,000 persons [ 7] .  Additionally, it was 

shown that only 28% of the 1.5 million Thai 

people aged 15 and older who suffered from 

depression had access to treatment.  In 

Thailand, there have been almost six 

attempts at suicide every hour over the 

previous few years.  Depression is regarded 

as a major cause of death and is responsible 

for more than 70% of suicides. Thai people 

who should have had longer lives as a result 

of this circumstance pass away too soon. 

Additionally, empirical data suggests that 

the COVID-19 situation has resulted in a 

rise in suicide rates since 2020.  According 

to reports, stress levels were higher among 

Thai people, which increased the 

prevalence of depression.  Additionally, the 

long- lasting effects of the COVID- 19 

epidemic have left the general public in a 

condition of constant exhaustion, mental 

fatigue, and emotional vulnerability, which 

has diminished their capacity for resilience 

in the face of adversity [8] .  Additionally, 

research has shown that older people with a 

history of COVID-19 infection had lower 

quality of life and a higher prevalence of 

depression than those without a history of 

infection.  Therefore, the elderly's mental 

health should be given priority in effective 

planning and health policy actions aimed at 

lowering health-related concerns [9,10]. 

Thailand’ s 20- year sustainable 

development plans will be in line with the 

SDGs.  The SDGs’  15- year plan will be 

covered by the strategies, which will also 

protect the nation’ s sustainable 

development from political upheaval. 

According to the new constitution, the 

nation must have national policies and 

budgets that support those policies.  The 

“ Thailand 4. 0”  paradigm is another step 

along the Thai path to the SDGs. The nation 

must progress through its agricultural, 

industrial, and technical stages in order to 

build a creative, “ smart”  economy with a 

diverse culture that strives for 

sustainability.  It must now move into its 

phase of development known as 4.0, which 

is characterized by a digital economy, 

increased quality of life for all people, and 

sustainable use of natural resources.  The 

12th National Economic and Social 

Development Plan, which covers the years 

2017 through 2021, promotes conformity 

with the Paris Agreement and 20- year 

national strategies.  To improve population 

health for Thailand’ s 70 million citizens 

[ 11] , it is essential to comprehend the 

progress toward these goals.  According to 

the most recent report from 2022, Thailand 

has an overall SDGs Index score of 74.1 and 

is ranked 44th out of 163 countries [12]. This 

indicates that Thailand has covered 75 

percent of the distance.  Nonetheless, a 

comparison of the SDGs Index for 2021 and 

2022 would show a decline in Thailand’ s 

ranking. Thailand’s score increased in 2022 

as a result of the approach that saw new 

indicators added and the calculation 

methods modified.  Since its beginning in 

2002, Thailand’s policy on universal health 

coverage ( UHC)  has advanced 

significantly.  At all phases of life, every 

Thai citizen is now entitled to necessary 

preventive, curative, and palliative 

healthcare treatments.  But the policy has 

issues, just like its counterparts abroad. In a 

country where a sizable segment of the 

population lives in poverty, a system that is 

primarily tax- financed will always try to 

keep expenses from rising.  There are 

differences between the various health 

insurance plans that cover Thai citizens. 
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Government funding for national health 

care is significant, primarily to lower access 

costs for the underprivileged.  Along with 

the development of Thai people's lifestyles, 

the population is aging, and the illness 

profiles of the population are changing [13]. 

In this article, we provide an 

overview of Thailand’ s current condition 

and development efforts in relation to the 

2030 Sustainable Development Goals for 

Health.  The main research questions of the 

study are:  What is the present SDGs 

scenario in Thailand with regard to health 

issues? What are the drivers and inhibitors 

of the current SDGs environment in 

Thailand? What specific factors might need 

to be taken into account in future guidance? 

2. Methodology
Using databases from PubMed, ISI 

Web of Science, Embase, Scopus, and 

ProQuest, a comprehensive examination of 

papers was conducted without regard to 

time constraints.  A scoping examination of 

the grey literature was conducted in 

addition to the search using the official 

report depositories of the World Bank, 

United Nations, World Health Organization 

( WHO) , and SDG Progress.  After that, 

factors affecting the development of the 

SDGs and their pertinent indicators were 

discovered by an inductive content analysis. 

Finally, an evaluation instrument was 

created from a thorough set of indicators. 

3. Determinants of health, and the

global context 
A paradigm shift in global health 

strategy is necessary to implement the SDGs, 

especially SDG 3, which aims to ensure 

healthy lives and promote wellbeing for all 

people, regardless of age.  In order to 

accomplish the SDGs, there have been no 

noteworthy institutional, structural, or 

financial reforms to the governance of global 

health, and donors have not changed the way 

they finance projects.  The Global Finance 

Fund, which addresses the continuum of 

maternal, child, and adolescent health, was 

the only major effort established at the time of 

the SDGs in July 2015, although it still does 

not address the underlying social, political, 

and economic determinants of health [14]. To 

achieve this, it would be necessary to look 

at SDG 3 as a whole rather than as a 

collection of specific conditions, targets, or 

programs, and to go well beyond the 

constrained MDG health agenda. 

Significant reforms must be made to current 

financial institutions and tools, as well as 

possible repurposing [15]. For the SDGs to 

be implemented nationally, three major 

governance difficulties must be overcome, 

and they are particularly important for the 

health and health- related SDGs.  Making 

difficult trade-offs while concentrating on 

equity, justice, and fairness; (1) cooperation 

between actors across scales, in multiple 

contexts, and throughout time is essential 

for implementing the SDGs.  This can be 

done by creating inclusive decision spaces 

for stakeholder interaction across various 

sectors and scales; ( 2)  ensuring that 

accountability systems are in place to hold 

societal actors responsible for decisions, 

investments, actions, and results that are 

responsible for commitments made by 

countries, communities, organizations, and 

other parties to SDG- related agreements; 

and ( 3)  there will unavoidably be many 

tensions between equity, justice, and 

fairness, thus it's important to make sure 

that difficult trade- offs are made while 

concentrating on these concepts. This raises 

the urgent need to identify these trade-offs 

and solutions to them.  When two things 

cannot be fully accomplished at the same 

time, a trade-off is giving up one component 

of the goal in exchange for gains in the other 

[ 16] .  Climate change and the part that 

unchecked urbanization and shifting 

habitats play in raising the danger of 

infectious illnesses are undoubtedly two 
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topics of global significance that have 

emerged given their influence on 

populations and health.  All health 

professionals should be involved in this 

problem since it is well acknowledged that 

there is a connection between climate 

change and environmental health on a 

global scale and how it impacts health 

outcomes.  A threat to sustainable 

development is the negative impact of 

climate change on human potential and 

economic production [17]. Risks associated 

with climate change, such as droughts, 

extreme weather events, shifting disease 

patterns, water scarcity, and air pollution, 

require active mitigation and adaptation, as 

well as the necessary skills, resources, and 

funding.  In the articles found, a variety of 

projects and suggestions regarding potential 

responsibilities for healthcare professionals 

were provided [18]. There are a number of 

suggested measures and modifications 

targeted at enhancing healthcare 

professionals' pre- , post- , and ongoing 

education regarding climate and 

environmental change, its effects, and its 

present and potential future effects on 

human health.  Healthcare workers' 

awareness and readiness are meant to be 

increased by these efforts.  Better evidence 

should be provided about how changing 

one's lifestyle can also improve one's health 

and the environment.  Reduced meat 

consumption and, when possible, walking 

or bicycling instead of using a vehicle that 

contributes to climate change and 

environmental pollution are two examples 

of individual and group behaviors that 

healthcare professionals should actively 

encourage.  However, healthcare 

professionals have a professional public 

health obligation to support the evaluation 

and application of effective interventions, to 

raise the level of knowledge among their 

peers, and to continue to inform and alert 

various audiences through potentially 

effective communication interventions 

[19] .  In actuality, the link between health 

problems and environmental and climatic 

change may serve as a powerful change 

agent. 

Sustainable development is at risk 

due to climate change’ s negative effects on 

human capacity and economic production. 

Droughts, extreme weather events, shifting 

disease patterns, water scarcity, and air 

pollution are just a few examples of dangers 

associated to climate change that require 

active mitigation and adaptation, as well as 

the necessary skills, resources, and funding. 

A sustainable food systems approach, 

which promotes locally available, 

inexpensive, diversified nutritious foods as 

a method supporting environmental 

sustainability as well as the prevention of 

overweight and obesity, can also be used to 

effectively address the global nutrition issue 

[20]. SDG 3’s primary global health target 

areas can be summed up as follows [2], [5], 

[ 21] :  end the global epidemics of 

HIV/ AIDS, TB, Malaria, and other 

communicable diseases; reduce premature 

non- communicable disease mortality by 

one- third; lower infant and under- five 

mortality rates; lower maternal mortality 

rates; and promote universal access to life-

saving medicines and vaccines that are 

high-quality, affordable, safe, and effective 

for everyone. 

4. Overview of the current Situation

of the health-related SDG indicators 
The Sustainable Development Goals 

were released in 2015 and will have been in 

effect for seven years by 2023, when all 193 

United Nations member nations will have 

ratified them. The “Sustainable Development 

Report” (SDR), a study report and assessment 

of progress in advancing the SDGs of each 

country.  The Sustainable Development 

Solutions Network ( SDSN) , which is an 

assessment of SDGs performance that is 

recognized globally, is regarded as the most 
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up- to- date report on the SDGs and is 

accompanied by the yearly SDGs Index 

rankings [ 22] .  Thailand's SDGs Index 

dropped from 43rd to 44th in the year 2022 

SDR report.  The score has been dropping 

since the COVID-19 crisis, and it is currently 

heading in the same negative direction as the 

global SDGs Index as a whole.  Thailand is 

first among ASEAN members for the fifth 

consecutive year and is third overall in Asia 

on the SDGs Index, behind only Japan (19th) 

and South Korea (27th) , and first in East and 

South Asia (2019 - 2022). While Thailand has 

the highest SDG Index ranking among its 

neighbors, it has only ever maintained one 

Goal in an achievable state (green) , namely 

SDG 1 (Eradicate Poverty). The five targets, 

which include social (SDG 2 and SDG 3) , 

environmental (SDG 14 and SDG 15) , and 

peace (SDG 16)  challenges, are still in the 

most challenging situation (red) and have not 

changed from the previous year. 

The main focus of SDG 3 is mortality 

from noncommunicable diseases ( NCDs) , 

with heart disease being one of the NCDs 

issue ( SDG 3. 4) .  It has continued to be 

Thailand’ s leading cause of death in recent 

years, along with diabetes, asthma, and high 

blood pressure [ 3] .  Furthermore, greater 

numbers frequently occur. This is caused by a 

variety of factors, including deteriorating 

urban environmental problems, shifting 

lifestyles, and health- related activities.  The 

death rate from suicide has also increased 

over the previous five years. The greatest rate 

of 48.9 cases per 100,000 people in 2019 was 

caused by cerebrovascular illness. In addition, 

the suicide death rate has grown during the 

past five years [23]. 

Road traffic accidents are the second 

largest cause of death among non-

communicable diseases (SDG 3.6). Thailand 

has the ninth-worst global road fatality rate 

and the highest rate in Southeast Asia, 

according to the World Health Organization’s 

2018 Global Status Report on Road Safety 

[ 24] .  According to the 2018 WHO report, 

Thailand has the highest road death rate in 

Southeast Asia at 32. 7 deaths per 100,000 

population. 2020 will be significant due to the 

halt in a number of activities brought on by 

the epidemic condition. Yet, the death toll was 

still quite high [24] .  When compared to the 

World Health Organization's ( WHO) 

standard of 2.8 doctors per 1,000 people, there 

is a dearth of medical workers per unit of 

population in several parts of Thailand [25] . 

As a result, there exist disparities in access to 

public health services between urban and 

rural communities due to the concentration of 

available, qualified medical staff in major 

metropolitan centers.  Patients in rural and 

isolated places may therefore find it 

challenging to frequently receive necessary 

medical care, particularly those with chronic 

illnesses or who are bedridden, elderly, those 

with disabilities, and low- income patients. 

Table 1 displays the SDG Dashboards and 

Trends for Thailand as determined by the 

2022 report. 

Table. 1 SDG Dashboards and Trends: 

Thailand (report 2022) [12] 

No Indicators 
Dash 

boards 
Trends 

3.1.1 Maternal mortality 

ratio 

 

3.2.1 Mortality rate, under-5  

3.2.2 Neonatal mortality rate  

3.2.2 Life expectancy at 

birth 

 

3.3.1 New HIV infections  

3.3.2 Incidence of 
tuberculosis 

 

3.4.1 Age-standardized

death rate due to 

cardiovascular disease, 

cancer, diabetes, or 

chronic respiratory 

disease in adults aged 

30-70 years 

 

3.6.1 Traffic deaths  

3.7.2 Adolescent fertility rate  
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3.8.1 Universal health 

coverage (UHC)
index of service 

coverage 

 

3.9.1 Age-standardized

death rate attributable 

to household air 

pollution and ambient 

air pollution 

 

3.b.1 Surviving infants who 

received 2 WHO-
recommended 

vaccines 

 

3.c Births attended by 

skilled health personnel 

 

- Subjective well-being  

Note: Dashboards:  SDG achieved, 
 Challenges remain,  Major challenges remain 

Trends:  On track or maintaining SDG 
achievement,    Stagnating,    Decreasing, 

 Trend information unavailable  

Thailand has achieved respectable 

progress on its objectives in the first five years 

(2016–2020) .  Yet, it should be recognized 

that some issues still need for quicker 

solutions.  The Sustainable Development 

Goals Assessment found that nine subgoals, 

including three indicators of SDG 3, are not 

moving forward at a rate that is 50% of the 

target value: SDG 3.4 by 2030, reduce by one 

third premature mortality from non-

communicable diseases through prevention 

and treatment and promote mental health and 

well- being, SDG 3. 6 by 2020, halve the 

number of global deaths and injuries from 

road traffic accidents, and SDG 3.9 by 2030, 

substantially reduce the number of deaths and 

illnesses from hazardous chemicals and air, 

water and soil pollution and contamination. 

5. Future attainment of the health-

related SDG indicators 
By preventing and treating chronic 

diseases, fostering mental health, and 

boosting overall wellbeing, it is possible to 

reduce the number of premature deaths from 

non- communicable diseases ( SDG 3. 4) . 

Currently, nurses at all levels of healthcare 

facilities play a vital role in providing care for 

healthy individuals, at-risk populations, and 

patients with chronic non- communicable 

diseases [ 26] .  They also promote disease 

prevention by helping people change 

unhealthy habits that put them at risk for 

developing a number of chronic diseases. It is 

significant that the SDGs can be connected to 

primary care nurses’  case management 

responsibilities for chronic noncommunicable 

disease groups at the individual, family, 

community, and national levels. The existing 

circumstances must be taken into account 

while determining the best way to provide 

individuals with as much access to reliable 

health information as feasible.  So that 

individuals are equipped with the information 

to take care of themselves in order to prevent 

disease or to recognize signs in order to start 

receiving treatment. One of the key tools that 

the Ministry of Public Health uses in 

collaboration with universities and other 

organizations to carry out practical work at the 

national level is health literacy.  In order to 

organize for accuracy and dependability, the 

Ministry of Digital has enforced the rule on 

online sharing of health information. 

Enforcement of rules that control 

significant behavioral risk factors from road 

traffic accidents ( SDG 3. 6) , such as speed 

limits, prohibitions against drunk driving, 

requirements for the usage of seat belts, 

helmets, and harnesses, or child safety seats. 

It is essential to preventing fatalities in car 

accidents.  Thailand’ s traffic restrictions, 

according to this WHO assessment, are at a 

“ good”  level, complying with WHO 

requirements.  Laws requiring the use of seat 

belts and helmets for motorcyclists both exist. 

It is the only country in Southeast Asia with 

“excellent” levels of drunk driving legislation, 

albeit, according to WHO standards for usage 

of traffic regulations that are not at a good 

level.  The population of the world is 
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growing yearly. Also, the number of drivers 

is rising quickly. While current initiatives to 

increase road safety from all sectors may 

assist to ameliorate the problem, progress 

toward the SDG 3 - Health and Well-Being 

Sustainable Development Goals - should be 

taken into account.  Current efforts might 

not be sufficient to meet Target 3.6, which 

asks for a 50% decrease in traffic fatalities 

by 2030 [24]. 

According to the situation with 

hazardous compounds (SDG 3.9) in both the 

industrial and agricultural sectors, toxic 

chemicals may not necessarily reflect each 

other and result in pollution issues. 

Knowing which chemicals are initially 

utilized in high quantities in Thailand is 

merely knowledge, though. This suggests a 

higher danger of hazardous and chemical 

hazards if they are not appropriately 

managed [ 27] .  At the moment, lead 

poisoning can be diagnosed by determining 

the general lead levels in the blood.  The 

Ministry of Public Health data system is 

used to collect the data. Lead poisoning can 

be identified by occupational medicine 

departments at hospitals, who can also 

record data in the HDC system. There is no 

verification, which is a drawback of this 

approach.  For this reason, it is crucial to 

provide environmental medicine services 

by the public health service unit in order to 

provide surveillance and health screening 

from environmental contamination. 

As data for some metrics differs from 

the indicators and techniques used by the 

UN, it is still challenging to monitor and 

evaluate Thailand’ s progress toward 

achieving the SDGs.  Due to Thailand’ s 

continued prohibitions on the storage of 

private information and environmental 

statistics, which necessitate expertise and 

access to a variety of data sources, including 

satellite data.  However, not all of the 

aforementioned indicators can totally and 

accurately represent the context of the 

country’s success, including geospatial and 

ecological data [28]. 

6. Conclusions
In Thailand, sustainable development 

is feasible across the board.  People in 

society must adopt a new consciousness in 

order to focus on the demands of the general 

public and alter their thinking.  At the same 

time, the functions of the public sector must 

be harmonized.  Members of the 

neighborhood and community ought to 

participate in and work together to build a 

learning process. However, the government 

should take specific action right away, in 

particular, to address indicators like traffic 

deaths ( 3. 6. 1)  and tuberculosis incidence 

(3.3.2)  that have not yet been reached.  In 

order to achieve the 17 Sustainable 

Development Goals by 2030, Thailand is 

boosting up efforts across the board.  The 

Ministry of Public Health has created 

Roadmap Target 3 in accordance with the 

20-Year National Strategy (Public Health) 

to guarantee that people live healthy lives 

and that health promotion is made 

accessible to all people of all ages. 

Thailand’ s public, private, and subordinate 

government entities should work together to 

achieve the Sustainable Development Goals 

in order to define the direction of the 

Ministry of Public Health, which is largely 

accountable for attaining SDG 3. 
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พ้ืนท่ีการเกษตร โดยการใชพ้ลงังานชีวมวลเป็นเช้ือเพลิงใหก้บัเคร่ืองยนตน์ั้น ในขั้นแรกไดท้  าการทดลองเพ่ือหาค่าปัจจยัของ
ก๊าซชีวมวลท่ีแต่ละสภาวะการท างานของเคร่ืองยนต ์โดยมีการปรับเปล่ียนค่าปัจจยัต่าง ๆ ดงัน้ี ความเร็วของก๊าซชีวมวลท่ี
ป้อนเขา้สู่เคร่ืองยนต,์ อุณหภูมิของก๊าซชีวมวลบริเวณก่อนเขา้หอ้งเผาไหมแ้ละอตัราส่วนผสมระหว่างก๊าซชีวมวลกบัอากาศ 
จากนั้นเปรียบเทียบการใช้เช้ือเพลิงชีวมวลกับน ้ ามนัเบนซิน(แก๊สโซฮอล ์95) ซ่ึงผลท่ีไดพ้บว่าอตัราเฉล่ียในการใช้น ้ ามนั
เบนซินในการเดินเคร่ืองยนตเ์ป็นเวลาหน่ึงชัว่โมงใชป้ริมาณน ้ามนั 722.67 ซีซี คิดเป็นเงิน 15.72 บาท และเม่ือเปล่ียนเป็นการ
ใชเ้ช้ือเพลิงชีวมวลในการเดินเคร่ืองยนตใ์นเวลาหน่ึงชัว่โมงใชถ่้านไมก้ระถินณรงคไ์ปจ านวน 975.50 กรัม คิดเป็นเงิน 9.75 
บาท เช้ือเพลิงทั้งสองประเภทอา้งอิงราคาน ้ ามนัเบนซิน เม่ือวนัท่ี 9 กนัยายน 2563 โดยราคาลิตรละ 21.75 บาท และถ่านไม้
กระถินณรงคร์าคากิโลกรัมละ 10 บาท จากนั้นเดินเคร่ืองยนตโ์ดยใชเ้ช้ือเพลิงชีวมวลร่วมกบัน ้ามนัเบนซิน พบวา่สามารถลด
การใชน้ ้ ามนัเบนซินได ้7.86 บาทต่อหน่ึงชัว่โมง และจากตน้ทุนการสร้างเคร่ืองผลิตก๊าซชีวมวลตน้แบบดงักล่าว ตอ้งใชง้าน
เคร่ืองผลิตก๊าซชีวมวลน้ีท่ีประมาณ 47 สัปดาห์ถึงจะเกิดความคุม้ทุน 
ค ำส ำคญั : เคร่ืองผลิตก๊าซชีวมวล, พลงังานชีวมวล,  แก๊สซิฟิเคชัน่ , เช้ือเพลิงชีวมวล 

Abstract   Biomass machines cause incomplete combustion because of the limited amount 

of oxygen used in combustion, which is 30–40% less than complete combustion. Biomass 

gas derived from the gasification combustion process contains such main components as 

carbon monoxide (CO), hydrogen (H2), methane (CH4), carbon dioxide (CO2), and other 

combustible gases. This research aims to study the design of a biomass generator for 4-

stroke gasoline engine, size 7 horsepower, displacement: 208 cc. of the Panda SZ-76 wood 

chipper by using biomass as its fuel. Initially, experiments were conducted to determine the 

biomass gas factors in each operating condition of the engine. Several parameters were 

adjusted, namely the speed of biomass entering the engine, the temperature of biomass in 

the combustion chamber, and the ratio of ingredients between biomass gas and air. 
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Subsequently, the use of biomass fuel was compared with benzene gasohol (95 benzene). 

The results indicated that the average rate of using the gasohol 95 in running the engine for 

one hour used an amount of 722.67 cc, equivalent to 15.72 THB. On the contrary, changing 

to biomass fuel to run the engine for one hour is equal to using 975.50 grams of charcoal 

from Krathin-Narong trees, all of which are worth 9.75 THB. The prices of both types of 

fuel are referred to as the one of gasohol 95 on September 9, 2020, at 21.75 baht per liter 

and another of Krathin-Narong Charcoal at 10 THB per kilogram. Operating an engine using 

biomass fuel together with gasohol 95 could reduce benzene consumption by 7.86 THB per 

hour. In return for the cost of constructing a traditional biomass generator, it takes 

approximately 47 weeks for operation to become cost-effective.  

Keywords: biomass machine, biomass energy, gasification, biomass fuel

1. บทน า 

ประเทศไทยมีประชากรส่วนใหญ่อยู่ในภาค
การเกษตรและปลูกพืชหลากหลายชนิดตามสภาพ
ภูมิอากาศในแต่ละภาค ท าให้แต่ละปีมีเศษวสัดุเหลือใช้
จากการเก็บเ ก่ียว หรือจากการแปรรูปผลิตผลทาง
การเกษตรจ านวนมหาศาล กรมพฒันาพลงังานทดแทน
และอนุรักษพ์ลงังาน กระทรวงพลงังาน ประเมินวา่ในแต่
ละปีจะมีเศษวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตร หรือท่ีเรียกว่า 
ชีวมวล (Biomass) ประมาณปีละ 60 ล้านตัน ซ่ึงเป็น
ปริมาณมหาศาลท่ีตอ้งก าจดัทิ้งไป มีเพียงส่วนนอ้ยเท่านั้น
ท่ี จ ะ ถู กน า ไปใช้ประโยชน์  จ า กกระแสอ นุ รักษ์
ส่ิงแวดล้อม และลดการใช้พลังงานจากฟอสซิล เช่น 
น ้ ามัน ก๊าซธรรมชาติ และถ่านหิน ท าให้มีการพัฒนา
เทคโนโลย ีเพื่อน าเศษวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรกลบัมา
ใช้ใหม่ โดยการแปรรูปพลังงานท่ีถูกกักเก็บไว้ตาม
ธรรมชาติ ในเศษวสัดุเหล่าน้ี ซ่ึงเรียกเศษวสัดุเหลือใชท้าง
การเกษตรโดยรวมว่า ชีวมวลซ่ึงหมายถึงสารอินทรียท่ี์
เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติ และสามารถ
น ามาใชผ้ลิตพลงังานได ้สารอินทรียเ์หล่าน้ีไดม้าจากพืช
และสัตวต่์าง ๆ เช่น เศษไม ้วสัดุเหลือใช้ทางการเกษตร 
ซ่ึ ง เ ป็นแหล่งกัก เก็บพลังงานของพืช ท่ีต้องอาศัย
แสงอาทิตย์ในการสังเคราะห์แสงและเจริญเ ติบโต 
จากนั้นจะแปรเปล่ียนสภาพเป็นของแข็ง หรือแปรสภาพ

เป็นของเหลว ท่ีสามารถน ามาใช้เป็นพลังงานทดแทน 
แทนพลงังานจากฟอสซิลได ้

ชีวมวล (Biomass) จึงจดัเป็นพลงังานหมุนเวียน 
(Renewable Energy) ท่ีส าคัญชนิดหน่ึง โดยมีการน า            
ชีวมวลมาใชเ้ป็นพลงังาน โดยมีแหล่งท่ีมาได ้2 แหล่ง คือ 
เศษวสัดุจากการเกษตร และการแปรรูปอุตสาหกรรม
เกษตร เพ่ือน ามาเป็นเช้ือเพลิงพลงังาน ชีวมวลท่ีเกิดข้ึน
ในพ้ืนท่ีหลงัจากการเก็บเก่ียว หรือโค่นตน้ เช่น ฟางขา้ว 
ใบออ้ย ยอดออ้ย เหงา้มนัส าปะหลงั ยอดใบขา้วโพด ล า
ต้นข้าวโพด ใบปาล์ม ทางปาล์ม ยอดใบและล าต้นถั่ว
เหลือง ถัว่เขียว ถัว่ลิสง ทะลายมะพร้าว ทางมะพร้าว ใบ
มะพร้าว ล  าตน้ปาลม์น ้ามนั ปลายไม ้ตอ ราก และก่ิงกา้น
ไมย้างพารา 

นอกจากน้ียงัมีชีวมวล ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ
ของโรงงานอุตสาหกรรม หลังแปรรูปผลิตภัณฑ์ทาง
การเกษตร เช่น แกลบ ชานออ้ย ซังขา้วโพด เปลือกมนั
ส าปะหลงั กากมนัส าปะหลงั ทะลายปาล์มเปล่า เส้นใย
ปาลม์ กะลาปาลม์ ปีกไมย้างพารา ข้ีเล่ือยไมย้างพารา เศษ
ไม้ยางพารา  เป ลือกมะพร้าว  กาบมะพร้าว  และ
กะลามะพร้าว จากปริมาณ       ชีวมวลท่ีเกิดข้ึนแต่ละปี ท่ี
มีจ  านวนมหาศาล ได้มีการน า    ชีวมวลเหล่าน้ีไปใช้
ประโยชน์ โดยเฉพาะการผลิตไฟฟ้าและน าชีวมวลบาง
ประเภทไปใชเ้ป็นส่วนผสมน ้ามนัเช้ือเพลิง หรือไบโอ
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ดีเซล ซ่ึงกระบวนการแปรรูปไปเป็นพลงังาน มี
หลายรูปแบบ 

1. การเผาไหมโ้ดยตรง (Combustion) เป็นการน า    
ชีวมวลมาเผา จะไดค่้าความร้อนท่ีแตกต่างกันตามชนิด
ของชีวมวล ความร้อนท่ีไดส้ามารถน าไปใช้ในการผลิต
ไอน ้ าท่ีมีอุณหภูมิ และความดนัสูงไอน ้ าน้ีจะถูกน าไปขบั
กังหันไอน ้ าเพ่ือผลิตไฟฟ้าต่อไป ชีวมวลประเภทน้ี คือ 
เศษวสัดุทางการเกษตร และเศษไม ้

2. การผลิตก๊าซ (Gasification) เป็นกระบวนการ
เปล่ียนเช้ือเพลิงแข็ง หรือชีวมวลด้วยกระบวนการเผา
แบบอัดอากาศได้ก๊าซเช้ือเพลิง เรียกว่า ก๊าซชีวมวลมี
อ ง ค์ ป ร ะ กอบข อ ง ก๊ า ซ มี เ ทน  ไ ฮ โ ด ร เ จ น  แ ล ะ 
คาร์บอนมอนอกไซด ์สามารถน าไปใชก้บัเคร่ืองยนตก๊์าซ 

3. การหมกั (Fermentation) เป็นการน าชีวมวลมา
หมกัดว้ยแบคทีเรียในสภาวะไร้อากาศ ชีวมวลจะถูกย่อย
สลาย และแตกตัวได้ก๊าซชีวภาพ ท่ีมีองค์ประกอบของ
ก๊าซมีเทน น าก๊าซมีเทนใช้เป็นเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนต์
ส าหรับผลิตไฟฟ้า 

4 .  การผลิต เ ช้ือ เพ ลิง เหลวจากพืช  โดยใช้
กระบวนการทางชีวภาพ ย่อยสลายแป้ง น ้ าตาล และ
เซลลูโลสจากพืชทางการเกษตร เช่น ออ้ย มนัส าปะหลงั 
ให้เป็นเอทานอล เพ่ือใช้เป็นเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนต์
เบนซิน หากน าไปผ่านกระบวนการทางฟิสิกส์และเคมี 
โดยสกดัน ้ ามนัออกจากพืชน ้ ามนั น ้ ามนัปาลม์ แลว้น าไป
ผ่านกระบวนการ Transesterification ก็จะผลิตเป็นไบโอ
ดีเซลออกมา เป็นตน้ 

การน าชีวมวลมาเป็นเช้ือเพลิงมีขอ้ดี คือ การเผา
ไหมชี้วมวลแมจ้ะเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ท่ีเกิดจาก
การเผาไหม ้แต่จะถูกหมุนเวยีนกลบัมาใชใ้หม่โดยพืชเพ่ือ
สังเคราะห์แสง จึงไม่ก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจก และมี
ก ามะถนั หรือก๊าซซัลเฟอร์ต ่า ซ่ึงไม่สร้างปัญหาเร่ืองฝน
กรด ข้ีเถา้ท่ีไดจ้ากการเผา สามารถน าไปเพาะปลูก หรือ
ปรับสภาพดินท่ีเป็นกรดได้ ในด้านเศรษฐกิจ การเผา          
ชีวมวลเพ่ือผลิตไฟฟ้า ช่วยลดภาระในการก าจดัเศษวสัดุ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      รูปท่ี 1 เคร่ืองยอ่ยก่ิงไม ้ยีห่้อแพนดา้ SZ-76  

ใชเ้คร่ืองยนตเ์บนซิน 4 จงัหวะ 7 แรงมา้ ความจุกระบอกสูบ 208 ซีซี [3] 
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2.งานวิจยัที่เกีย่วข้อง  
 นายวชัรากร ใจตรงและคณะ[4] ท  าการพฒันา

เคร่ืองผลิตก๊าซเช้ือเพลิงจากชีวมวลซ่ึงงานวิจยัน้ีเป็นการ
พฒันาและการทดลองหาประสิทธิภาพเคร่ืองผลิตก๊าซ
เช้ือเพลิงจากชีวมวล ซ่ึงมีวตัถุประสงคศึ์กษากระบวนการ
เกิดก๊าซจากเคร่ืองผลิตก๊าซเช้ือเพลิงจาก   ชีวมวลและ
พฒันาเคร่ืองผลิตก๊าซเช้ือเพลิงจากชีวมวล โดยน าก๊าซท่ี
ได้จากเคร่ืองผลิตก๊าซเ ช้ือเพลิงจากชีวมวลมาเ ป็น
เช้ือเพลิงให้กับเคร่ืองยนต์แก๊สโซลีนขนาด 4.5 แรงมา้ 
ทดลองเผา เช้ือเพลิงแข็ง 3 ชนิดได้แก่ถ่านไม ้ฟืนและ

ใบไม้ โดยเปรียบเทียบระยะเวลาท่ีใช้ในการเผาและ
ระยะเวลาในการเดินเคร่ืองยนต์ ถ่านไม้น ้ าหนัก 20 
กิโลกรัม ระยะเวลาในการเผาไหมห้น่ึงชั่วโมงสามารถ
เดินเคร่ืองยนต์ไดเ้วลา 36 นาที ฟืนน ้ าหนัก 20 กิโลกรัม 
ระยะเวลาในการเผาไหม ้50 นาที สามารถเดินเคร่ืองยนต์
ได้เป็นเวลา 20 นาที และใบไม้น ้ าหนัก 20 กิโลกรัม
ระยะเวลาในการเผาไหม้ 40 นาที  ไม่สามารถเดิน
เคร่ืองยนต์ได ้จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าถ่านไม้
เหมาะส าหรับการผลิตก๊าซเช้ือเพลิงจากชีวมวลมากท่ีสุด 
ดงัตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1 ผลการทดลองเผาไหม ้[4] 

 

 
 
 

 
 
 
 
   

 
  พงษศ์กัด์ิ ทรัพยสารและคณะ[5] ท าการวิจยัถึง

องคป์ระกอบท่ีไดจ้ากการผลิตของกระบวนการแก๊ส   ซิฟิ
เคชั่นดว้ยชุดแก๊สซิไฟเออร์แบบการไหลลง (Downdraft 
Gasifier) โดยใชก้ะลามะพร้าวสดและถ่านกะลามะพร้าว
เป็นเช้ือเพลิงและใช้ช่วงความเร็วอากาศท่ี 7, 10 และ 14 
เมตรต่อนาที ซ่ึงผลการศึกษาพบว่าองค์ประกอบก๊าซ
เช้ือเพลิงกะลามะพร้าวสดและถ่านจากกะลามะพร้าวมี
ร้อยละองคป์ระกอบก๊าซเฉล่ีย คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) 

15.64, 17.39 ก๊าซไฮโดรเจน (H2) 15.89, 8.47 ก๊าซมีเทน 
(CH4) 4.77, 2.36 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 16.09 
และ 18.17 ตามล าดบั โดยช่วงความเร็วอากาศท่ีดีท่ีสุด คือ
ช่วงความเร็วอากาศเข้า 10 เมตรต่อนาที ให้ร้อยละ
ประสิทธิภาพของเตาแก๊สซิไฟเออร์สูงสุดเท่ากับ 57.45, 
84.59 ค่าความร้อนของก๊าซท่ีได ้6,307 4,441 kJ/m3 อตัรา
การส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 2.58    และ 2.86 kg/h ดงัตารางท่ี 
2, 3 และ 4 
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ตารางท่ี 2 คุณสมบติัของเช้ือเพลิงกะลามะพร้าวสดและถ่านกะลามะพร้าว [5] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 3 องคป์ระกอบของก๊าซท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4 ประสิทธิภาพทางความร้อนของเตาแก๊สซิไฟเออร์และคุณสมบติัท่ีเก่ียวขอ้ง [5] 
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จากผลการส ารวจเอกสารท่ีเก่ียวข้องแสดงให้เห็นว่า
นักวิจยัคนแรกไดเ้ลือกใชเ้ช้ือเพลิงแข็ง 3 ชนิดไดแ้ก่ถ่าน
ไม ้ฟืนและใบไม ้และพบว่าถ่านไมน้ ้ าหนัก 20 กิโลกรัม 
ระยะเวลาในการเผาไหม้หน่ึงชั่วโมงสามารถเ ดิน
เคร่ืองยนตไ์ดเ้วลา 36 นาที ส่วนนกัวจิยัท่านต่อมาไดผ้ลิต
ของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ดว้ยชุดแก๊ส        ซิไฟเออร์
แ บ บ ก า ร ไ ห ล ล ง  ( Downdraft Gasifier) โ ด ย ใ ช้
กะลามะพร้าวสดและถ่านกะลามะพร้าวเป็นเช้ือเพลิง
พบว่ากะลามะพร้าวสดสามารถให้ประสิทธิภาพการเดิน
เค ร่ืองยนต์สูง ท่ี สุด  ซ่ึ งข้อ มูลจากงานวิจัยดังกล่าว   
สามารถน ามาต่อยอดประยกุตใ์ชเ้พ่ือสร้างเคร่ืองผลิตก๊าซ
ชีวมวลในลกัษณะอ่ืน ๆ ไดใ้นอนาคต ผูว้ิจยัยงัไม่พบการ
ออกแบบและจดัสร้างเคร่ืองผลิตก๊าซชีวมวลขนาดกลางท่ี
เบาและโครงสร้างไม่ซับซ้อนท่ีสามารถน าเคล่ือนยา้ยเขา้
ไปยงัพ้ืนท่ีห่างไกล และมีท่อส่งก๊าซแบบอ่อนท่ีสามารถ
ต่อเขา้กบัเคร่ืองยนตท์างการเกษตรไดง่้าย เพ่ือรองรับกบั
การใช้งานในรูปแบบต่าง ๆ และในอนาคตยงัสามารถ
พฒันาให้สามารถต่อยอดให้มีประสิทธิภาพดีเพ่ิมข้ึนเพ่ือ
เหมาะกบัการใชง้านต่าง ๆ ได ้
 

3. วสัดุ อุปกรณ์และวธีิการวจิยั 
      การศึกษาการใช้พลงังานชีวมวลเป็นเช้ือพลิง
ทดแทนให้กบัเคร่ืองยนตส่์วนท่ีเป็นหัวใจหลกัคือ เคร่ือง
ผลิตก๊าซชีวมวล ซ่ึงจากการสืบคน้งานวิจยัท่ีผา่นมาพบว่า
เคร่ืองผลิตก๊าซชีวมวลแบบอากาศไหลลง (Downdraft 
Gasifier) [6-8]  เหมาะสมส าหรับการท าการวิจยัในคร้ังน้ี 
เน่ืองจากในกระบวนการก่อให้เกิดคราบเขม่าและน ้ ามนั
ดินในปริมาณท่ีน้อยและยงัมีขั้นตอนการออกแบบและ
จดัสร้างท่ีไม่ซับซ้อน โดยขั้นตอนทั้งหมดท่ีผูว้ิจยัท  าการ
จดัสร้างนั้นแบ่งขั้นตอนต่าง ๆ ออกไดเ้ป็น 6 ขั้นตอนดงัน้ี  
1. ขั้นตอนการออกแบบและสร้างส่วนของเตาเผา 
         ออกแบบเตาเผามีลักษณะเป็นทรงกระบอก
กลวง ผนังของเตาเผาหนาประมาณ 5 มิลลิเมตร มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 25 เซนติเมตร ความสูง

ประมาณ 120 เซนติเมตร โดยภายในเตาบริเวณห้องเผา
ไหมท้  าเป็นคอคอดและดา้นนอกเตาทางช่องดา้นบนสุด
สามารถเปิด-ปิด เพื่อเติมชีมวลได ้โดยมีขนาดความจุเตา 
0.4 ลูกบาศกเ์มตร ท่อทรงกระบอกดา้นบนเป็นท่อทางเขา้
ของอากาศ ท่อตรงกลางเป็นช่องท่ีไวส้ าหรับจุดไฟใน
ตอนเร่ิมตน้ ซ่ึงช่องน้ีคือบริเวณห้องเผาไหมข้องเตาเผา 
และท่อด้านล่างสุดเป็นช่องทางท่ีก๊าซชีวมวลไหลออก
จากเตาเพ่ือต่อไปยงัชุดกรองหยาบ ดงัรูปท่ี 2 
2. ขั้นตอนการออกแบบและสร้างอุปกรณ์ตัวกรองแบบ
หยาบ 
          อุปกรณ์ตวักรองน้ีมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกกลวง 
โดยมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอก 12 เซนติเมตรและ
มีความสูง 40 เซนติเมตร โดยมีลักษณะการท างานเป็น
แบบไซโคลน(Cyclone) โดยก๊าซชีวมวลไหลผ่านเขา้มา
ในระบบกรองจากทางดา้นขา้ง เศษวสัดุท่ีมีความแหลม
คม , ท่ี ติดไฟอยู่หรือ ท่ี มีน ้ าหนักมากจะแยกตกลงสู่
ดา้นล่างและก๊าซก็จะไหลไปทางท่อดา้นบนไปยงัขั้นตอน
ต่อไป บริเวณด้านล่างสุดของตัวกรองมีท่อเป็นเกลียว
พร้อมฝาท่ีสามารถเปิดและปิดเพื่อท าความสะอาดน าเอา
เศษฝุ่ นหรือถ่านออกมาได ้ดงัรูปท่ี 3 
3. ขั้นตอนการสร้างอุปกรณ์แลกเปลีย่นความร้อน  
          ท  าการออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนเพื่อ
ลดอุณหภูมิของก๊าซ โดยใช้ท่อเหล็กทรงกลมกลวง            
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3 เซนติเมตร ความยาวแต่ละ
ท่อน 30 เซนติเมตร จ านวน 6 ท่อน เช่ือมต่อเขา้กบัเหล็ก
กล่องขนาดกว้าง 5 เซนติเมตรและสูง 5 เซนติเมตร
เช่ือมต่อกนัท าเป็นท่อทางเดินของก๊าซในระบบ โดยมีพดั
ลมขนาด 10 น้ิว 12 โวลต ์เปิดดา้นหลงัอุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความร้อนเพ่ือแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างอากาศ
ภายนอกกับก๊าซในระบบ โดยพัดลมดังกล่าวสามารถ
ปรับความเร็วของพดัลมได ้เพื่อควบคุมอุณหภูมิของก๊าซ
ในระบบใหมี้อุณหภูมิคงท่ี ดงัรูปท่ี 4 
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4. ขั้นตอนการสร้างอุปกรณ์ตัวกรองแบบละเอยีด 
อุปกรณ์ตวักรองละเอียดจะมีลกัษณะคลา้ยกับ

ตัวกรองหยาบ โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  12 
เซนติเมตรความสูง 40 เซนติเมตร แต่ภายในตวักรองจะมี
ใยกรองละเอียดเป็นชั้ น ๆ โดยก๊าซจะไหลเข้าทางท่อ
ดา้นบนผ่านชั้นกรองแต่ละชั้น เพ่ือกรองคราบเขม่าหรือ
ส่ิงท่ีปะปนมากบัก๊าซชีวมวลแบบละเอียดอีกคร้ัง ก่อนท่ี
ก๊าซจะไหลออกทางท่อดา้นล่างเพ่ือเขา้สู่ขั้นตอนต่อไปดงั
รูปท่ี 5 
5. ขั้นตอนการประกอบส่วนอุปกรณ์เข้าด้วยกนั 

น าช้ินส่วนอุปกรณ์ต่าง ๆท่ีไดท้  าการจดัสร้าง
มาประกอบรวมเขา้ดว้ยกนั โดยมีรายละเอียดดงัรูปท่ี 6 
 
 
 
 

6. ขั้นตอนการติดต้ังเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ  
ติดตั้งกล่องควบคุมและตรวจวดัอุณหภูมิ และ

จุดวดัความเร็วลมของก๊าซชีวมวล โดยมีการวดัอุณหภูมิ
ตามจุด ดงัน้ี 1) อุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม 2) อุณหภูมิของ
ก๊าซขาเขา้ชุดแลกเปล่ียนความร้อน 3) อุณหภูมิของก๊าซ
ขาออกชุดแลกเปล่ียนความร้อน 4) อุณหภูมิของก๊าซชีว
มวลก่อนเขา้เคร่ืองยนต ์ดงัรูปท่ี 7 

เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีใช้ในการทดลองคร้ังน้ีคือ
ถ่านไม้กฐินณรงค์ทุบให้ละเอียดขนาดประมาณ 1-2 
เซนติเมตร ใส่ในบริเวณหอ้งเผาไหม ้จากนั้นท าการจุดไฟ
ในเคร่ืองผลิตก๊าซชีวมวล โดยต้องรอให้ระบบเตา
สามารถผลิตก๊าซชีวมวลได้ในระยะเวลาหน่ึง โดย
สามารถทดสอบไดโ้ดยการจุดไฟท่ีท่อทางออกก๊าซ เม่ือ
พบว่าก๊าซชีวมวลสามารถติดไฟได ้แสดงว่าก๊าซชีวมวล
นั้นมีปริมาณตวามเขม้ขน้มากพอท่ีจะต่อเขา้กบัระบบเพ่ือ
ท าการเก็บผลการทดลองต่อไป ดงัรูปท่ี 8 

 

 

         

รูปท่ี 2 แสดงภาพเคร่ืองผลิตก๊าซชีวมวล (หน่วย เซนติเมตร) 
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รูปท่ี 3 แสดงภาพตวักรองหยาบ (หน่วย เซนติเมตร) 

       

รูปท่ี 4 แสดงภาพอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (หน่วย เซนติเมตร) 

         

รูปท่ี 5 แสดงภาพตวักรองแบบละเอียด (หน่วย เซนติเมตร) 
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รูปท่ี 6 แสดงภาพช้ินส่วนต่าง ๆ ท่ีน ามาประกอบรวมกนั 
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รูปท่ี 7 แสดงภาพกล่องควบคุมและจุดติดตั้งเซนเซอร์ตรวจวดัอุณหภูมิและวดัความเร็วของก๊าซชีวมวล 
 

                     

รูปท่ี 8 แสดงภาพเช้ือเพลิงชีวมวลและการทดสอบการจุดติดไฟของก๊าซชีวมวล 
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4. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
ผู ้วิจัยเก็บข้อมูลการทดลองตามสภาวะการ

ท างานของเคร่ืองยนต์ท่ีความเร็วรอบ 2,000 2,500 และ 
3,000 รอบต่อนาที โดยก๊าซชีวมวลท่ีผลิตไดจ้ากถ่านไม้
สามารถใช้เป็นเช้ือเพลิงให้กับเคร่ืองยนต์ขนาดเล็กและ
สามารถใช้ร่วมกับเช้ือเพลิงอ่ืนได้ ท  าการเก็บผลการ
ทดลองเพ่ือหาปัจจัยของก๊าซชีมวลท่ีมีผลต่อการเดิน
เคร่ืองยนต ์โดยการปรับเปล่ียนปัจจยัต่าง ๆดงัน้ี  

1.ปรับเปล่ียนความเร็วของก๊าซชีวมวล (โดย
ควบคุมอุณหภูมิของก๊าซชีวมวลท่ีเข้าเคร่ืองยนต์ท่ี 40 

องศาเซลเซียสและอตัราส่วนผสมก๊าซชีวมวลกบัอากาศท่ี
อตัราส่วน 50/50) 

คว าม เ ร็ วขอ ง ก๊ าซ ชี วมวล ท่ี ป้ อน ให้กับ
เคร่ืองยนตท่ี์ 3 เมตรต่อวนิาที ไม่สามารถติดเคร่ืองยนตไ์ด้
ในทุกช่วงความเร็ว ท่ีความเร็ว 6 เมตรต่อวินาที สามารถ
ติดเคร่ืองยนต์ได้แค่ในช่วงความเร็ว 2,000 รอบต่อนาที
เพราะปริมาณและความเข้มข้นของก๊าซชีวมวลมีไม่
เพียงพอ ส่วนความเร็วของก๊าซชีวมวลท่ี 4 และ 5 เมตรต่อ
วินาที เคร่ืองยนต์สามารถสตาร์ตให้ติดได้ในทุกช่วง
ความเร็วของรอบเคร่ืองยนต์ท่ีท  าการเก็บผลการทดลอง
ดงัรูปท่ี 9 

 
รูปท่ี 9 แสดงผลท่ีไดจ้ากการปรับเปล่ียนอตัราการไหลของก๊าซชีวมวล 

 
2. อุณหภูมิของก๊าซชีวมวล มวล (โดยควบคุม

ความเร็วของก๊าซชีวมวลท่ีเข้าเคร่ืองยนต์ท่ี 5 เมตรต่อ
วินาที  และอัตราส่วนผสมก๊าซชีวมวลกับอากาศท่ี
อตัราส่วน 50/50) 

ท่ีอุณหภูมิของก๊าซชีวมวลท่ี 50 องศาเซลเซียส ไม่
สามารถสตาร์ตเคร่ืองยนตใ์ห้ติดไดใ้นช่วงความเร็ว 3,000 
รอบต่อนาที ส่วนท่ีอุณหภูมิของก๊าซชีวมวล 30 และ 40 
องศาเซลเซียส เคร่ืองยนตส์ามารถสตาร์ตให้ติดไดใ้นทุก
ช่วงความเร็วท่ีท าการเก็บผลการทดลองดงัรูปท่ี 10

 

 



บทความวิจยั                               SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.9, No.2 , July –December 2023 

     48 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 10 แสดงผลท่ีไดจ้ากการปรับเปล่ียนอุณหภูมิของก๊าซชีวมวล 
 
3. อตัราส่วนผสมก๊าซชีวมวลกับอากาศ (โดย

ควบคุมความเร็วของก๊าซชีวมวลท่ีเขา้เคร่ืองยนตท่ี์ 5 เมตร
ต่อวินาที และอุณหภูมิของก๊าซชีวมวลท่ีเขา้เคร่ืองยนต์ท่ี 
40 องศาเซลเซียส) 

อตัราส่วนผสมก๊าซกบัอากาศท่ีใชเ้ป็นเช้ือเพลิง 
40/60 เคร่ืองยนต์ไม่สามารถสตาร์ตติดได้ในทุกช่วง
ความเร็ว ส่วนท่ีอัตราส่วนผสมก๊าซกับอากาศท่ีใช้เป็น
เช้ือเพลิง 50/50 และ 60/40 เคร่ืองยนตถู์กสตาร์ตให้ติดได้
ในทุก ๆ ช่วงความเร็วดงัรูปท่ี 11 

 
 

 
รูปท่ี 11 แสดงผลท่ีไดจ้ากการปรับเปล่ียนอตัราส่วนผสมก๊าซชีวมวลกบัอากาศ 
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จากการเก็บผลการทดลองทั้ง 3 กรณี ผูว้ิจยัจะ
ได้ทราบถึงค่าปัจจัยต่าง ๆ ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเดิน
เคร่ืองยนตด์งัน้ี ความเร็วรอบเคร่ืองยนตคื์อท่ี 2,500 รอบ
ต่อนาที และตอ้งใชค้วามเร็วก๊าซชีวมวล 5 เมตรต่อวนิาที, 
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และอตัราส่วนผสม 50/50 

ในขั้นตอนต่อไปท าการเดินเคร่ืองยนตเ์พ่ือเก็บ
ผลการทดลองการใช้ก๊าซชีวมวลร่วมกับเช้ือเพลิงน ้ ามนั
เบนซิน (แก๊สโซฮอล ์95)  

 

จากการทดสอบผลการเดินเคร่ืองยนต์ด้วย
เช้ือเพลิงก๊าซชีวมวลและน ้ ามันเบนซินพบว่า อัตรา
ส้ินเปลืองน ้ามนัเบนซินคิดเป็น 15.72 บาทต่อชัว่โมง และ
เช้ือเพลิงก๊าซชีวมวลมีค่าใช้จ่ายคิดเป็น 9.76 บาทต่อ
ชัว่โมง และเม่ือใชพ้ลงังานทั้งสองในการเดินเคร่ืองยนต์
ในหน่ึงชั่วโมง โดยแบ่งเป็นเดินด้วยเช้ือเพลิงน ้ ามนั 30 
นาที และเช้ือเพลิงชีวมวล 30 นาที จะใชน้ ้ ามนัเบนซินไป 
7.86 บาท และส้ินเปลืองถ่านไมท่ี้เผาไหมเ้ป็นเช้ือเพลิงชีว
มวลไป 2.44 บาท ดงัตารางท่ี 5 

 
ตารางท่ี 5 แสดงขอ้มูลเปรียบเทียบสัดส่วนราคาน ้ามนัเช้ือเพลิงและถ่านไม ้
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โดยในการศึกษาวิจัยคร้ังน้ีมีค่าใช้จ่ายในการ
สร้างเตาเผาและอุปกรณ์ต่าง ๆ ราคารวม 15,000 บาท 
หากก าหนดให้ใช้งานวนัละ 7 ชั่วโมง เป็นเวลา 6 วนัต่อ
สัปดาห์ เท่ากับว่าระยะเวลาคุ้มทุนอยู่ ท่ีประมาณ 47 
สัปดาห์ โดยอา้งอิงราคาน ้ามนัเบนซินแก๊สโซฮอล ์95 เม่ือ
วนัท่ี 9 กันยายน 2563 ราคาลิตรละ 21.75 บาท [9] และ
ถ่านไมก้ระถินณรงคร์าคากิโลกรัมละ 10 บาท [10] 

แต่การใช้งานในระยะส้ันผูใ้ช้งานต้องหมัน่
ดูแลท าความสะอาดท่อระบายน ้ าท่ีชุดแลกเปล่ียนความ
ร้อนและชุดกรองท าความสะอาด เน่ืองจากจะมีเศษวสัดุท่ี
ปนมากบัก๊าซอาจส่งผลต่อการอุดตนัภายในระบบได ้

ส่วนในระยะยาวนั้นผูใ้ชง้านยงัตอ้งค านึงถึงค่า
บ ารุงรักษาอุปกรณ์ต่าง ๆ ทั้งเคร่ืองผลิตก๊าซชีวมวลและ
เคร่ืองยนต์ เพราะก๊าซชีวมวลท่ีไดจ้ากการเผาไหมน้ั้ นมี
คราบเขม่าและน ้ ามนัดินออกมาปะปนบา้ง อาจส่งผลเสีย
ต่อช้ินส่วนต่าง ๆ ภายในเคร่ืองยนตไ์ด ้ผูใ้ชง้านแนะน าว่า
ต้องมีการบ ารุงรักษาท าความสะอาดเคร่ืองยนต์อยู่เป็น
ระยะ ๆ 

5. สรุปผล 

 5.1 ขั้นตอนแรก 
            จากผลการทดลองในขั้นแรกเพ่ือหาค่าปัจจยัของ
ก๊าซชีวมวลเพ่ือให้เคร่ืองยนต์สามารถท างานได้อย่าง
ต่อเน่ืองและมีสภาวะท างานท่ีปกติ โดยปรับเปล่ียนปัจจยั
ต่าง ๆ จนไดผ้ลค่าจากการทดลองดงัน้ี ความเร็วของก๊าซ
ชีวมวลท่ีป้อนเขา้สู่เคร่ืองยนต ์ 5 เมตรต่อวินาที, อุณหภูมิ
ของก๊าซชีวมวลก่อนเขา้ห้องเผาไหมท่ี้ 40 องศาเซลเซียส 
และส่วนผสมของก๊าซชีวมวลกบัอากาศท่ีใชเ้ป็นเช้ือเพลิง
ท่ีสัดส่วน 50/50 จากนั้นน าค่าท่ีไดไ้ปเก็บผลเปรียบเทียบ
ผลการทดลองต่อไป 

       

 

5.2 ขั้นตอนที่สอง 
            เก็บผลการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบการใชเ้ช้ือเพลิง
ก๊าซชีวมวลกับน ้ ามัน โดยจากการเปรียบเทียบเ ดิน
เคร่ืองยนต์ตามเวลาเป็นช่วง ซ่ึงอตัราการใช้น ้ ามนัเฉล่ีย
ในการเดินเคร่ืองยนตห์น่ึงชัว่โมงใชน้ ้ ามนัจ านวน 722 ซี
ซี คิดเป็นเงิน 15.72 บาท และเม่ือใช้เช้ือเพลิงชีวมวลใช้
ถ่านไมจ้  านวน 975 กรัม คิดเป็นเงิน 9.75 บาท 
          ในการใชเ้ช้ือเพลิงชีวมวลร่วมกบัน ้ามนั ในขั้นตอน
แรกเดินเคร่ืองยนต์ใช้เช้ือเพลิงชีวมวลเป็นเวลา 15 นาที 
คิดเป็น 25 เปอร์เซ็นต์ และจากนั้นเดินเคร่ืองยนต์ด้วย
น ้ามนัเบนซินอีก 30 นาที คิดเป็น 50 เปอร์เซ็นต ์โดยเวลา
อีก 15 นาที เป็นเวลาในส่วนของการติดตั้งระบบและรอ
ระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ี ดงันั้นการใชเ้ช้ือเพลิง   ชีวมวลจึง
ช่วยลดการใช้น ้ ามันลงได้ประมาณ 7.86 บาทต่อหน่ึง
ชัว่โมง  
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      ขอขอบพระคุณกองทุนวิจัยและพัฒนาของ
โรงเรียนนายร้อยพระจุลจอมเกลา้ และพนัเอกอรรถพล 
จินดาทรัพย ์ผูอ้  านวยการกองวิชาวศิวกรรมเคร่ืองกล และ
พันเอก ผศ.ดร.อโณทัย สุขแสงพนมรุ้ง และกองวิชา
วิศวกรรมเคร่ืองกล ส่วนการศึกษา โรงเรียนนายร้อยพระ
จุลจอมเกลา้ ท่ีให้การสนับสนุนทั้งสถานท่ีและอุปกรณ์
เคร่ืองมือส าหรับการทดลอง รวมทั้งเจา้หนา้ท่ีกองวิชาทุก
นายท่ีให้การช่วยเหลือในการท างาน จนท าให้งานวิจัย
ประสบความส าเร็จไดเ้ป็นอยา่งดี  
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แบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์ส ำหรับกำรแขง็ตวัของเกลือไฮเดรตที่ตดิ 
ครีบตำมแนวยำวซ่ึงมีโปรไฟล์ส่ีเหลีย่ม 

Mathematical Model of Solidification of Hydrated Salts with  

a Longitudinal Fin of Rectangular Profile  
 

พีรวชัร มินตา1และ วรเชษฐ ์ภิรมยภ์กัด์ิ1,* 
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*ผูนิ้พนธ์ประสานงาน : worapiro@eng.buu.ac.th 
วนัท่ีรับบทความ: 14 กันยายน 2566 / วนัท่ีแกไ้ขบทความ: 21 ตลุาคม 2566 / วนัท่ีตอบรับการตีพิมพ:์ 25 ตลุาคม 2566 

บทคัดย่อ  เกลือไฮเดรต (Salt hydrate) เป็นวสัดุเปล่ียนสถานะซ่ึงเป็นสารอนินทรีย์ท่ีสามารถดูดซับและปล่อย
พลงังานความร้อนในระหว่างกระบวนการเปล่ียนเฟส เกลือไฮเดรตมีคุณสมบติัท่ีดีในการใช้งาน อาทิเช่น  มีความ
ร้อนแฝงสูง ไม่ติดไฟ มีความสามารถในการกกัเก็บพลงังานท่ีดี และราคาไม่แพง ซ่ึงเกลือไฮเดรตถูกน ามาใชง้านการ
กักเก็บงานอย่างแพร่หลาย เช่น การกักพลงังานความร้อนในโรงเรือน ท่ีจดัเก็บพีซีเอ็ม ในบทความน้ี จะเป็นการ
พฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และวิเคราะห์ผลลพัธ์ท่ีได ้ส าหรับการแข็งตวัของวสัดุเปล่ียนสถานนะ ซ่ึงก็คือ 
เกลือไฮเดรต เม่ือก าหนด อุณหภูมิผนงั 25 องศาเซลเซียส ความยาวของครีบ 0.05 เมตร ครีบกวา้ง 0.01 เมตร ส าหรับ
ความสูงของพีซีเอม็จะมี 7 ขนาด คือ 0.01 – 0.07 เมตร ซ่ึงเพ่ิมขนาดละ 0.01 เมตร จากผลลพัธ์ท่ีได ้พบวา่     เม่ือความ
สูงเท่ากบั 0.01 เมตร เวลาในการแข็งตวัของพีซีเอ็มทั้งหมด จะมีค่าน้อยท่ีสุด ในขณะท่ี เม่ือความสูงเท่ากบั 0.05 – 
0.07 เมตร จะใชเ้วลาในการแขง็ตวัทั้งหมดเท่ากนัและใชเ้วลามากท่ีสุด และจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ จะพบวา่ 
เวลา อุณหภูมิท่ีผนงั และขนาดของครีบ จะส่งผลต่อระยะการแขง็ตวัของพีซีเอม็ 

ค ำส ำคญั : วสัดุเปล่ียนสถานะ(พซีีเอม็), การแขง็ตวั, ท่ีจดัเก็บพลงังาน, การถ่ายโอนความร้อน, ครีบตามแนวยาว 
 

Abstract Salt hydrates are inorganic phase change materials (PCMs)  that can absorb and 

release heat energy during the phase change process.  There are good properties for many 

applications, such as high latent heat, non-flammable, good energy storage capacity and 

expensive.  Salt Hydrates are used for storage applications such as greenhouses and PCMs 

energy storage.  In this paper, a mathematical model of solidification of a PCMs called 

hydrated salt is developed and analyzed. The conditions are that the wall temperature is  25 

°C, fin length is 0.05 m., fin width is 0.01 m.  PCMs storage heights are 7 sizes, 0.01 – 0.07 

m. in increments of 1 cm. For a height of 0.01 m, the total time of solidification of PCMs is 

minimum. For at a height of 0.05 – 0.07 meters, it takes the same time for solidification and 

takes the most time.  From the mathematical model it is found that the time, wall 

temperature, and fin size affect the distance of PCMs solidification. 
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Keywords: Phase Change Materials (PCMs), Solidification, Energy storage, Heat 

transfer,  Longitudinal fins 

1. บทน ำ 

วัสดุเปล่ียนสถานะ (Phase Change Materials, 
PCMs) หรือพีซีเอม็ เป็นวสัดุท่ีสามารถดูดซบัและปล่อย
พลงังานในระหว่างกระบวนการเปล่ียนสถานะ นั่นคือ 
จากการแข็งตัวจากสถานะท่ีเป็นของเหลวกลายเป็น
ของแขง็จะมีการปล่อยพลงังาน และจากการหลอมเหลว
จากสถานะท่ีเป็นของแขง็กลายเป็นของเหลวจะมีการดูด
ซับพลงังาน แต่การเปล่ียนสถานะจากของเหลวไปเป็น
ก๊าซนั้ นไม่เหมาะสมท่ีจะใช้ในการจัดเก็บพลังงาน      
ความร้อน เน่ืองจากตอ้งใช้ปริมาณมากหรือแรงดนัสูง
เพ่ือให้วสัดุอยู่ในสถานะของก๊าซ ในการดูดซับและ
ปล่อยพลังงานความร้อนจะเกิดจากความร้อนแฝง 
(Latent heat) ของพีซีเอ็มท่ีท างานกันเป็นวงจร ท าให้
สามารถน าพีซีเอม็มาใชง้านไดอ้ยา่งหลากหลายในงานท่ี
ต้องการท่ีจะควบคุมอุณหภูมิ และยังสามารถช่วย
ประหยดัพลังงานและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมอีกดว้ย 
ตัวอย่างเช่น การก่อสร้างอาคาร การจัดเก็บพลังงาน
ความร้อน โซล่าเซลล์ เป็นต้น พลังงานความร้อนท่ี
ส่งผลต่อการเป ล่ียนสถานะของพีซี เอ็มแบ่งเป็น                 
2 ประเภท คือ ความร้อนสัมผัส (Sensible heat) คือ
พลงังานความร้อนท่ีอุณหภูมิของสารท่ีเปล่ียนแปลงไป
โดยไม่มีการเปล่ียนเฟส และความร้อนแฝง (Latent 
heat) คือ พลังงานความร้อนท่ีท าให้สารเปล่ียนเฟส 
พีซีเอ็มแบ่งออกเป็น 3 ชนิดหลัก คือ พีซีเอ็มอินทรีย ์
พีซีเอม็อนินทรีย ์และพีซีเอม็ยเูทคติก พีซีเอม็อินทรีย ์คือ
จ าพวกพาราฟินและท่ีไม่เป็นพาราฟิน พาราฟินบริสุทธ์ิ
จ า เ ป็น ท่ีต้องใช้ต้น ทุน เ ป็นจ านวนมากท า ให้ใน
อุตสาหกรรมไดน้ าการผสมกับสารอ่ืนท าให้ความจุใน
การกกัเก็บพลงังานของพาราฟินเพ่ิมข้ึน ท าให้สามารถ
เลือกใช้งานในอุณหภูมิท่ีกว้างข้ึน และพาราฟินมี
คุณสมบัติท่ีดีคือ มีความปลอดในการใช้งาน ไม่เกิด

สนิม และในการเปล่ียนสถานะมีเสถียรภาพท่ีดี  พีซีเอม็
ท่ีไม่เป็นพาราฟินเป็นสารประกอบอินทรียอ่ื์นๆ รวมไป
ถึงจ าพวกเอสเทอร์และไขมนัไม่อ่ิมตวั (กรดไขมนั) ซ่ึง
มนัสามารถติดไฟได ้ดงันั้นจึงไม่ควรใชง้านในอุณหภูมิ
ท่ีสูงเกินไป หรือใชร่้วมกบัสารออกไซดท่ี์อาจก่อให้เกิด
เปลวไฟได ้พีซีเอ็มอนินทรีย ์ เช่น เกลือไฮเดรต โลหะ
และโลหะผสม ซ่ึงพีซีเอม็ท่ีเป็นอนินทรียน้ี์มีคุณสมบติัท่ี
ไม่ติดไฟ มีความร้อนแฝงท่ีสูง มีสามารถในการกักเก็บ
พลงังานท่ีดี และราคาไม่แพงเม่ือเทียบกับพีซีเอ็มชนิด
อ่ืนๆ แต่ข้อเสียก็คือสามารถท่ีจะร่ัวไหลได้ในขณะ
เปล่ียนเปล่ียนเฟส พีซีเอ็มยูเทคติกเป็นส่วนผสมของ
พีซีเอม็อนินทรียแ์ละพีซีเอม็อินทรีย ์ละลายท่ีอุณหภูมิต ่า
กว่ า อุณหภู มิของสาร อ่ืนๆ  มี คุณสมบั ติหลัก คื อ
ความสามารถในการละลายหรือแข็งตัวโดยไม่ต้องมี     
การแยกกนัระหวา่งเฟส [1-3] 

ในปี ค.ศ. 2003, Lamberg และ Sirén [4] ได้ศึกษา
ระบบจัดเก็บความร้อนแฝงโดยใช้ครีบเป็นตัวเสริม
ประสิทธิภาพในการน าความร้อนของพีซีเอ็ม วิเคราะห์      
โดยการสร้างแบบจ าลองในการหาต าแหน่งของส่วนผสม
ระหว่างของแข็ง-ของเหลว และการกระจายอุณหภูมิของ
ครีบในกระบวนการแข็งตัวท่ีอุณหภูมิท่ีผนังคงท่ี ในปี      
ค.ศ.2010, Vitorino และคณะ [5] ไดน้ าเสนอการวิเคราะห์            
การแข็งตัวท่ีถูกควบคุมโดยชั้ นของแข็งเพียงอย่างเดียว         
โดยใชว้ิธีการเชิงตวัเลขวิเคราะห์การน าความร้อนผ่านชั้น
ของแข็ง การพาความร้อนในของเหลวเยน็และขอบเขตท่ี
เปล่ียนแปลงไป ซ่ึงความถูกตอ้งของสมการจะวิเคราะห์จาก
การเปรียบเทียบกนัระหว่างการแกปั้ญหาเชิงตวัเลขกับการ
แก้ปัญหาการควบคุมโดยการน าความร้อนในชั้นของแข็ง 
ในปี ค.ศ. 2011, Sanusi และคณะ [6] ได้ท  าการปรับปรุง    
การน าความร้อนของพีซีเอ็ม โดยการผสมเส้นใยนาโน     
กราไฟทเ์ขา้กบัพาราฟิน โดยท่ีเส้นใยนาโนกราไฟทจ์ะช่วย
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ในการกระจายความร้อนและท าให้ประสิทธิภาพของ       
การระบายความร้อนเพ่ิมข้ึน จากการทดลองพบว่าสามารถ
ลดอุณหภูมิสูงสุดในหน่วยกักเก็บความร้อนได ้48% และ
ช่วยลดเวลาในการแข็งตัวได้มากถึง 61%  ในปี 2015,            
Li และคณะ [7]  ได้ ศึกษาเก่ี ยวกับการแข็ งตัวและ
หลอมเหลวของวสัดุเปล่ียนสถานะในทรงกลม โดยการน า
พีซีเอ็มท่ีเป็นอินทรียใ์ส่ในทรงกลมและเติมผงอลูมิเนียม 
จากนั้นเปรียบเทียบผลการทดสอบระหว่างพีซีเอ็มท่ีผสม
ผงอลูมิเนียมกับไม่ผสมผงอลูมิเนียม ผลท่ีได้คือพีซีเอ็ม
ส่วนบนของทรงกลมจะหลอมเหลวเร็วกว่าในส่วนล่างและ 
พีซีเอ็มท่ีใกลก้บัผนังดา้นในจะแข็งตวัเร็วกว่าพีซีเอ็มท่ีอยู่
ตรงกลางของทรงกลม เน่ืองจากผงอลูมิเนียมเขา้ไปเพ่ิมการ
เร่งการถ่ายโอนความร้อนของทรงกลมทั้ งหมดใน
กระบวนการหลอมเหลว ในปี ค.ศ. 2016, Babapoor และ
คณะ [8] ไดมี้การทดลองเก่ียวกับการเพ่ิมอนุภาคนาโนเขา้
รวมกบัพีซีเอม็เพ่ือเพ่ิมการน าความร้อนของพีซีเอ็ม แต่อาจ
ท าใหค้วามร้อนจ าเพาะมีค่าลดลง ในปี ค.ศ. 2017, Pan และ
คณะ [9] ไดท้  าการศึกษาระบบจดัเก็บพลงังานโดยใช้ครีบ
เป็นตัวช่วยพีซีเอ็มในการถ่ายโอนความร้อน โดยใช้
แบบจ าลองความต้านทานความร้อนแบบเลเยอร์ใน            
การวิเคราะห์ ซ่ึงเป็นแบบจ าลองใหม่ท่ีได้เสนอเป็น           
คร้ังแรก แบบจ าลองน้ีสามารถใชร่้วมกับครีบหลายมิติได ้
ผลลัพธ์ท่ีได้คือ มีความแม่นย  าสูงในการหาค่าเวลาใน        
การแขง็ตวัของพีซีเอ็ม และยงัแสดงถึงกระบวนการแข็งตวั
แบบไม่เชิงเส้นในโครงสร้างระบบจดัเก็บพลงังานแฝงท่ีมี
ครีบ ในปี  ค.ศ. 2018, Narasimhan และคณะ [10] ได้
ท  าการศึกษาเก่ียวกับการแข็งตัวของพีซีเอ็มท่ีผสมกับ
อนุภาคมาโครในทรงกลม ผลลัพธ์ คือ การผสมอนุภาค
มาโครเพ่ิมเข้าไปท าให้อัตราการถ่ายโอนความร้อนของ
พีซีเอ็มเพ่ิมข้ึน ในปี ค.ศ. 2018, Abdulateef  และคณะ [11] 
ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัพารามิเตอร์ของครีบท่ีเหมาะสมท่ี
จะใช้ส าหรับเพ่ิมการหลอมเหลวและการแข็งตัวของ
อนุภาคนาโนอลูมินา (Al2O3) และพาราฟิน (RT82) ใน

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน โดยครีบท่ีใช้จะเป็นครีบ
สามเหล่ียมภายนอก ซ่ึงผลท่ีไดคื้อครีบความยาว 141 มม. 
ถือว่ามีประสิทธิภาพมากท่ีสุด โดยจะลดระยะเวลาใน        
การหลอมเหลวและแข็งตัวได้มากท่ีสุด ในปี ค.ศ. 2021 
Choo และ Wei [1] ได้ท  าการศึกษาเกลือไฮเดรตท่ีเป็น
พีซีเอ็มอนินทรียม์าใช้งานแทนพีซีเอ็มท่ีเป็นอินทรีย ์ซ่ึงมี
คุณสมบติัท่ีดีกว่า เช่น ในดา้นความปลอดภยัและเป็นมิตร
ต่อส่ิงแวดลอ้ม และในปี ค.ศ. 2023, Zhang และคณะ [12] 
ไดท้  าการศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพการแข็งตัวของ
พีซีเอ็มส าหรับการจัดเก็บพลังงานความร้อนแฝงโดยใช้
ครีบและอนุภาคนาโนท่ีมีโครงสร้างใหม่ โดยจะเป็นการใช้
พีซีเอม็ร่วมกบัอนุภาคนาโนและครีบเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการถ่ายโอนความร้อนของพีซี เอ็ม วิ เคราะห์จาก               
การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 2 มิติ ผลลพัธ์ท่ีไดคื้อ 
ระยะเวลาในการแขง็ตวัและหลอมเหลวมีค่าลดลง 

นอกจากน้ี  จะพบว่า แม้ว่ า แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ 2 มิติจะให้ผลลัพธ์ท่ีดีกว่าแบบจ าลอง 1 มิติ 
แต่ มีความยุ่ งยากในการใช้งาน และในบางสภาวะ 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 1 มิติ ก็ให้ผลลพัธ์ท่ีแตกต่าง
ไปจากแบบจ าลอง 2 มิติไม่มากนัก อีกทั้ ง ยงัไม่ปรากฎ
งานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัอตัราสัดส่วน (Aspect ratio) ท่ีมีต่อ
การแข็งตวัของเกลือไฮเดรต (Salt hydrate) อีกดว้ย ดงันั้น 
ในงานวิจัยน้ี  จะน าเสนอการพัฒนาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของการถ่ายโอนความร้อน 1 มิติส าหรับ              
การกลายเป็นของแข็งของเกลือไฮเดรตท่ีติดครีบตาม           
แนวยาวท่ีมีโปรไฟล์ส่ี เหล่ียม และยังมีการน าเสนอ
ผลกระทบของอตัราสัดส่วน (Aspect ratio) ของวสัดุเปล่ียน
สถานะท่ีมีต่อระยะแขง็ตวัอีกดว้ย 
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2. แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ 

ในการวิเคราะห์การถ่ายโอนพลงังานความร้อน
ของพี ซี เ อ็ม ใน ท่ี จัด เก็ บ ซ่ึ ง มี ก าร ติดค รีบนั้ น  มี                
ความซับซ้อนอย่ า งมาก ซ่ึ งอาจไ ม่ เหมาะสม ต่อ              
การพิจารณาในสถานการณ์ท่ีต้องการความรวดเร็ว 
ดงันั้น แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการถ่ายโอน
ความร้อน 1 มิติ จึงเป็นทางเลือกท่ีอาจพิจารณาใชไ้ดใ้น
เบ้ืองต้น เน่ืองจากมีความง่ายข้ึนและรวดเร็ว อีกทั้ ง
สามารถป้อนเขา้สู่เคร่ืองค านวณ และน าไปใชไ้ดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ 

 

 
 

รูปท่ี 1 พีซีเอม็ในท่ีจดัเก็บแบบจ ากดัพร้อมครีบภายใน 
 

จากรูปท่ี 1 แสดงพีซีเอ็มในท่ีจัดเก็บแบบ
จ ากดัพร้อมครีบตามแนวยาวท่ีมีโปรไฟลส่ี์เหล่ียม ทั้งน้ี 
เพ่ือความง่าย ในรูปท่ี 1 จึงเป็นเพียงพีซีเอ็มเซลลเ์ดียวท่ี
ใชใ้นการวเิคราะห์ จากนั้น ในรูปท่ี 2 จะแสดงคร่ึงเซลล์
ของพีซีเอ็มซ่ึงอยู่ในระนาบของการสมมาตรอยู่ตรง
กลางของครีบและตรงกลางระหว่างครีบทั้ งสองท่ีอยู่
ติดกนั ทั้งน้ี เพ่ือความง่ายในการค านวณ  

 

      
 

รูปท่ี 2 คร่ึงเซลลส์มมาตรของท่ีจดัเก็บพีซีเอม็ 
พร้อมครีบภายใน 

 

เน่ืองจาก ปัญหาน้ี เป็นปัญหาท่ีซับซ้อน และ
อยู่ในสภาวะชั่วครู่หรือสภาวะไม่คงตัว จึงท าการแบ่ง
วั ส ดุ เ ป ล่ี ย น ส ถ า น ะ อ อ ก เ ป็ น  2 ส่ ว น  แ ล ะ มี                          
การตั้ งสมมติฐานหลายข้อเพ่ือลดความซับซ้อนของ
ปัญหาการถ่ายโอนความร้อนแบบสองมิติ ดงัน้ี 

1. เร่ิมแรก พีซีเอ็มซ่ึงอยู่ในสถานะของเหลว 
และครีบ มีอุณหภูมิเร่ิมตน้ เท่ากบั อุณหภูมิเยือกแข็งซ่ึง
พร้อมท่ีจะเปล่ียนสถานะตลอดเวลา หรือ Tl = Tf = Tm 
ดังนั้ น การน าความร้อนและการพาความร้อนตาม
ธรรมชาติในพีซีเอม็ท่ีเป็นของเหลวจึงถือวา่มีค่านอ้ยมาก 
การถ่ายโอนความร้อนเพียงอย่าง เ ดียวคือการน า               
ความร้อนในพีซีเอม็ท่ีเป็นของแขง็ 

2. อุณหภูมิการแข็งตวั (Tm) มีค่าคงท่ี (แต่ใน
ความเป็นจริงวสัดุเปล่ียนเฟสมีช่วงการแข็งตัว, ΔTm          
แต่มีค่านอ้ยมาก) 

3. การกระจายอุณหภูมิของครีบจะเป็นมิติ
เดียว คือ ในทิศทางแนวแกน x เน่ืองจากครีบมีความบาง
และค่าการน าความร้อนของวสัดุครีบมีค่าสูง 

4.  ในส่วนท่ี 1 การถ่ายโอนความร้อนจะ
เกิดข้ึนมิติเดียว คือ ในทิศทางแนวแกน x โดยครีบจะ      
ไม่มีผลต่อการถ่ายโอนความร้อนในส่วนน้ี 

5. ในส่วนท่ี 2 บริเวณส่วนต่อระหวา่งของแขง็
กับของเหลวการถ่ายโอนความร้อนจะเกิดข้ึนเพียงมิติ
เดียว คือ ในทิศทางแนวแกน y เน่ืองจากความร้อน       
ส่วนใหญ่ถูกถ่ายเทผา่นครีบไปยงัส่ิงแวดลอ้ม 

6. ในส่วนท่ี 2  ความร้อนท่ีรับไดข้องพีซีเอ็ม
ท่ีเป็นของแข็งจะถือว่าน้อยมาก ความร้อนแฝงของการ
เยือกแข็งจะเป็นความร้อนทั้ งหมดของการจัด เก็บ
พลงังาน  

7.  คุณสมบัติทางกายภาพ เช่น ค่าการน า        
ความร้อน ความจุความร้อน และความหนาแน่นของ
วสัดุเปล่ียนสถานะและครีบ มีค่าคงท่ี 
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2.1 กำรถ่ำยโอนควำมร้อนผ่ำนวัสดุเปลีย่นสถำนะ 
(พซีีเอม็) บริเวณที่ 1  

การถ่ายโอนความร้อนของพีซีเอม็ในท่ีจดัเก็บ
ในบริเวณท่ี  1 จะเป็นการถ่ายโอนความร้อนตาม
แนวแกน x โดยพีซีเอม็จะแขง็ตวัตามแนวแกน x เท่านั้น 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3 
 

  
 
รูปท่ี 3 การถ่ายโอนความร้อนผา่นวสัดุเปล่ียนสถานะ  

บริเวณท่ี 1 (Region 1) 
 

โดยสมการการถ่ายโอนความร้อนจะเป็นไป
ตามสมการท่ี (2.1) และ (2.2) ดงัน้ี 
 
∂2Ts

∂x2  =  
1

αs

∂Ts

∂t
, 0 <  x <  lf, t >  0          ... (2.1) 

  

(ρL)s
∂Sx(t)

∂t
 =  −ks

∂Ts(Sx,t)

∂x
, T >  0       ... (2.2) 

 
ส าหรับเง่ือนไขขอบเขต จะเป็นไปตามสมการท่ี (2.3) 
และ (2.4) ดงัน้ี 
 
Sx(0)  =  0                 ... (2.3) 
 

Ts(Sx, t)  =  Tm                  ... (2.4) 
 
โดยเง่ือนไขเร่ิมตน้ จะเป็นไปตามสมการท่ี 2.5 ดงัน้ี 
 

Ts(0, t)  =  Ts(lf, t)  =  TW                                  ... (2.5) 
 

ให ้θs = 
Ts - Tm
Tw - Tm

 ดงันั้นสมการท่ี 2.1 จะได ้ 
 

∂2θs

∂x2  =  
1

αs

∂θs

∂t
  หรือ θs,t  =  ∂sθs,xx              ... (2.6) 

 

ก าหนดให ้γ =  
x

√t
  จะได ้

 

θs(x, t)  =  Fs(γ(x, t)) 
 
∂θ

∂t
 =  

dFs

dγ

∂γ

∂t
 =  −

x

2t√t

dFs

dγ
 

 
∂θs

∂x
 =  

dFs

dγ

∂γ

∂x
 =  

1

√t

dFs

dγ
 

 

αs

∂2θs

∂x2
 =  αs

1

√t

d

dγ
[
dF

dγ
]

dγ

dx
 =  αs

1

t

d2F

dγ2
 

 

แทนค่าในสมการท่ี 2.6 จะได ้
 

−
x

2t√t

dFs

dγ
 =  αs

1

t

d2F

dγ2 

 
d2F

dγ2  +  
γ

2αs

dFs

dγ
 =  0 

 

คูณ e
γ2

4αs   ตลอดสมการ จะได ้
 

e
γ2

4αs
d2F

dγ2 +
γ

2αs
e

γ2

4αs  
dF

dγ
 =  

d

dγ
[e

γ2

4αs  
dF

dγ
] =  0   

 

e
γ2

4αs
dF

dγ
 =  C1 

 

F =  C1 ∫ e
−

γ2

4αs dγ + C2 
 

F =  C1 ∫ e−t2

e
γ2

4αs

0

dt + C2 

 

จาก Error function, erf z =  
2

π
∫ e−t2z

0
dt จะได ้

 

F =  C3 erf (
γ

2√αs

)  +  C2 
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θs(x, t)  =  F (
x

√t
)  =  A erf (

x

2√αst
)  + D  

 

จากสมการ 2.5 เม่ือ  x = 0 จะได้ Us = 1 ดั้ งนั้ น D = 1 
และจากสมการ 2.4 เม่ือ  x = Sx จะได ้Us = 0 ดงันั้น 
 

0 =  A erf (
Sx

2√αst
)  +  1   

 

A =  −
1

erf (
Sx

2√αst
)

  

 

ให ้ λ =  
Sx

2√αst
 หรือ Sx  = 2λ√αst  จะได ้

 

A =  −
1

erf (λ)
 

 

θs(x, t)  =  1 −  
1

erf (λ)
 erf (

x

2√αst
)            ...(2.7) 

 

จากสมการท่ี 2.2 จะได ้
 

(ρL)s

∂Sx(t)

∂t
 =  −ks

∂Ts(Sx, t)

∂x
 

 

และ 
 
dSx(t)

∂t
 =  λ√

αs

t
 

 

∂Ts

∂x
 =  

(Tw  −  Tm)

erf (λ)

1

√π

d

dx
∫ e−t2

dt

x 2√αst⁄

0

 

 

∂Ts

∂x
 =  

(Tw  −  Tm)

erf (λ)

1

√π

e
−

x2

4αs 

√αst
 

 

เม่ือ x = Sx จะได ้
 
∂Ts

∂x
 =  −

(Tw  −  Tm)

erf (λ)

e−λ2

√παst
 

 
 

ดงันั้น 
 

(ρL)sλ√
αs

t
 =  −ks

(Tw  −  Tm)

erf (λ)

e−λ2

√παst
 

 

λeλ2
erf(λ)  =  −ks

Tw  −  Tm

√παst
√

t

αs

1

(ρL)s

 

 

λeλ2
erf(λ)  =  −ks

Tw  −  Tm

√παsρsLs

 

 

λeλ2
erf(λ)  =  −ks

ρsCp,s(Tw  −  Tm)

√πksρsLs

 

 

เม่ือ St =  
Cp,s∆T

Ls
 จะได ้

 

λeλ2
erf(λ)  =  

Sts

√π
 =  

Cp,s(Tw − Tm)

−Ls√π
                ... (2.8) 

 

แทน λ =  
Sx

2√αst
 สมการท่ี 2.8 จะได ้

 

Sx

2√αst
e

Sx
2√αst

2

erf (
𝑥

2√αst
)  =  

Cp,s(Tw − Tm)

−Ls√π
    ... (2.9) 

 
2.2 กำรถ่ำยโอนควำมร้อนผ่ำนวัสดุเปลี่ยนสถำนะ 
(พซีีเอม็) บริเวณที่ 2  

การถ่ายโอนความร้อนของพีซีเอม็ในบริเวณท่ี 
2 จะเป็นการถ่ายโอนความร้อนโดยท่ีพีซีเอม็ซ่ึงมีสถานะ
เป็นของเหลวถ่ายโอนความร้อนมาสู่พีซีเอ็มท่ีเป็น
ของแข็ง และพีซีเอ็มท่ีเป็นของแข็งก็จะถ่ายโอนความ
ร้อนสู่ครีบระบายความร้อนต่อไป ดงัแสดงในรูปท่ี 4 

 

 
 

รูปท่ี 4 การถ่ายโอนความร้อนผา่นวสัดุเปล่ียนสถานะ  
บริเวณท่ี 2 (Region 2) 
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ในการพิจารณาการถ่ายโอนความร้อนของ
พีซีเอ็มในบริเวณท่ี 2 จะมองเป็นสองส่วนคือ พีซีเอ็มท่ี
เป็นของเหลวและพีซีเอ็มท่ีเป็นของแข็ง สามารถแก้ไข
ปัญหาโดยการใชก้ฎสมดุลพลงังาน 

 

 
 

รูปท่ี 5 การถ่ายโอนพลงังานความร้อน 
ของพีซีเอม็และครีบ 

 
สมดุลพลงังานของพีซีเอม็คือ 
 

Ep
′  =  qw

′  +  qc
′             ... (2.10) 

 

ความร้อนท่ีปล่อยออกมาเน่ืองจากการแข็งตัวของ
พีซีเอม็ 
 

Ep
′  =  − (ρL)slf  

∂Sy

∂t
dx         … (2.11) 

 
การถ่ายโอนความร้อนจากส่วนต่อประสานของพีซีเอ็ม
ระหวา่งของแขง็กบัของเหลวไปยงัครีบ 
 

qc
′  =  ks

lf

Sy
(Tf  −  Tm)dx               ... (2.12) 

 

อตัราการถ่ายโอนความร้อนต่อหน่วยความยาวจากส่วน
ต่อประสานของพีซีเอม็ระหว่างของแข็งกบัของเหลวไป
ยงัผนัง (q’w) ท่ีอุณหภูมิคงท่ี ข้ึนอยู่กับค่าการน าความ
ร้อนผา่นของแขง็ 
 

qw
′  =  ks

lf

x
(Tw  −  Tm)

∂Sy

∂x
dx          ... (2.13) 

โดยความร้อนจากสมการท่ี (2.13) จะมีค่าน้อยกว่าความ
ร้อนจากสมการท่ี (2.12) อยู่มากพอสมควร ดังนั้ น จึง
สามารถสมมติใหเ้ป็นการถ่ายโอนความร้อน 1 มิติได ้ซ่ึง
จะสมมติใหส้มการท่ี (2.13) มีค่าเท่ากบั 0 และน าสมการ
ท่ี (2.11) และ (2.12) แทนลงในสมการ (2.10) จะได ้
 

− (ρL)slf  
∂Sy

∂t
 =  ks

lf

Sy

(Tf  −  Tm) 

 

น า Cp,f lf ρf

Ls ls kf ρs
 คูณทั้งสมการ 

 

(ρL)slf

Cp,f lf ρf

Ls ls kf ρs

∂Sy

∂t
= −ks

lf

Sy

Cp,f lf ρf

Ls ls kf ρs

(Tf − Tm) 

 

จะได ้
 

∂
Sy

lc

∂
kft

ρfCp,flf
2

= −ks

lf

Sy

Cp,f lf ρf

Ls ls kf ρs

(Tf − Tm)
(Tw − Tm)

(Tw − Tm)
 

               ... (2.14) 
จากสมการท่ี (2.14) ก าหมดใหมี้เง่ือนไขเร่ิมตน้คือ 
 

Sy  =  (x, 0)            ... (2.15) 
 

จากสมการท่ี (2.14) จดัให้อยู่ในรูปอย่างง่ายโดยท าให้
เป็นตวัแปรไร้หน่วย 
 

θ =  
T −  Tm

Tw  −  Tm

 

 

τ =  
kft

(ρcp)
f
lf
2
 

 

γ =  
Sy

lc

 

 

η =  
x

lf

 

 

λ =  
lf

lc
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ψ =  
D

lc

 

 

κ =  
ks

kf

 

 

ξ =  
(ρcp)

f
(Tw  −  Tm)

−Lρs

 

 

จะได ้
 
∂γ

∂τ
 =  ξκλ2 θ

γ
              ... (2.16) 

 

จากสมการท่ี (2.16) ก าหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้คือ 
 

γ (η, 0)  =  0            ... (2.17) 
 

จากสมการท่ี (2.16) จะสามารถหาค าตอบไดด้งัน้ี 
 

γ =  √2ξκλ2θτ                                           ... (2.18) 
 

ในสภาวะท่ีพีซีเอ็มแข็งตวัจะใชพ้ลงังานของความร้อน
แฝงของการหลอมเหลวเพ่ือถ่ายโอนความร้อน เน่ืองจาก
การหลอมเหลวและการแข็งตัวของพีซี เอ็มจะใช้
พลงังานเท่ากนั 
การกระจายอุณหภูมิของครีบและระยะห่างของส่วนต่อ
ประสานระหวา่งพีซีเอ็มท่ีเป็นของเหลวและของแข็งกบั
ครีบในทิศทาง y คือ 

 

T =  θ(Tw  +  Tm)             ... (2.19) 
 

และ 
 

Sy  =  lcγ            ... (2.20) 
 
2.3 กำรถ่ำยโอนควำมร้อนผ่ำนครีบตำมแนวยำว 

พีซีเอ็มมีสถานะเป็นของเหลวเน่ืองจากไดรั้บ
พลงังานความร้อน โดยการถ่ายโอนความร้อนจากแหล่ง

ความร้อนและเพ่ือจะใหพี้ซีเอม็ระบายความร้อนออกนั้น 
จะต้องอาศัยครีบระบายความร้อนเพ่ือถ่ายโอนความ
ร้อนจากพีซีเอม็ไปสู่ส่ิงแวดลอ้ม 

การถ่ายโอนความร้อนของครีบจะเท่ากับ
อตัราการน าความร้อนผ่านครีบรวมกันกับอตัราการพา
ความร้อนออกจากครีบ โดยใช้หลกัการสมดุลพลงังาน
ของครีบจะไดส้มการหลกัสองสมการ คือ 
Ef
′′  =  qx

′′ − qx + dx
′′  −  qc

′′                     ... (2.21) 
 

(ρcp)
f
D

∂Tf

∂t
= kfD

∂2Tf

∂x2
−

ks

Sy

(Tf − Tm), t > 0 

            ... (2.22) 
ในการแกปั้ญหา ก าหนดใหเ้ง่ือนไขเร่ิมตน้ คือ 
 

Tf(x, 0)  =  Tm           ... (2.23) 
 
มีเง่ือนไขขอบเขต คือ 
 
Tf(0, t)  =  Tw           ... (2.24) 
Tf(lf, t)  =  Tw           ... (2.25) 
 
จากสมการท่ี (2.22) จัดให้อยู่ในรูปอย่างง่าย โดยใช้
เง่ือนไขเร่ิมตน้และเง่ือนไขขอบเขต จากนั้นท าใหเ้ป็นตวั
แปรไร้หน่วย จะได ้
 
∂θ

∂τ
 =  

∂2θ

∂η2  −  
λ2κ

ψ

θ

γ
, t >  0          ... (2.26) 

 

จากสมการท่ี (2.26) ก าหนดใหเ้ง่ือนไขเร่ิมตน้ คือ 
 

θ(η, 0)  =  0           ... (2.27) 
 

และมีเง่ือนไขขอบเขต คือ 
 

θ(0, τ)  =  1           ... (2.28) 
 

θ(1, τ)  =  1           ... (2.29) 
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จากสมการท่ี (2.26) จะได ้
 
∂θ

∂τ
 =  

∂2θ

∂η2             ... (2.30) 
 

จากสมการท่ี (2.30) ใช้เง่ือนไขเร่ิมต้นจากสมการท่ี 
(2.27) และเง่ือนไขขอบเขตจากสมการท่ี (2.28), (2.29) 
จะได ้
 

θ =
cosh ((η − 0.5)√ν)

cosh(0.5√ν)
 − 

4

πeντ
∑

(−1)ne(−(2n+1)2π2τ)

(2n + 1)[1 + {ν/((2n + 1)2π2)}]
cos ((2n + 1)π(η − 0.5)

∞

n = 1

 

            ... (2.31) 
โดยท่ี 
 

v =  
(λ2κ)

Ψγ
 

 
 
 

2.4 คุณสมบัติของเกลือไฮเดรต[13] และครีบอลูมิเนียม[14] 
 ในการศึกษาสมรรถนะเชิงความร้อนส าหรับ
การแข็งตัวของพีซีเอ็มท่ีติดครีบตามแนวยาวท่ีมีโปร
ไฟล์ส่ีเหล่ียมน้ี จะใช้พีซีเอ็ม คือ เกลือไฮเดรต ซ่ึงมี
คุณสมบติั ดงัต่อไปน้ี 
อุณหภูมิหลอมเหลว  29 °C 
ความหนาแน่น  1,706 kg/m3 
ค่าการน าความร้อน  1.09 W/m/K 
ค่าความร้อนจ าเพาะ  2,060 J/kg/K 
ค่าความร้อนแฝง  170,000 J/kg  
 โดยครีบจะท ามาจากอลูมิเนียมซ่ึงมีคุณสมบติั
ดงัต่อไปน้ี 
ความหนาแน่น  2,713 kg/m3 
ค่าการน าความร้อน  180 W/m/K 
ค่าความร้อนจ าเพาะ  960 J/kg/K 
 
 

3. ผลลพัธ์และกำรวเิครำะห์ 
จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เม่ืออุณหภูมิ

ของผนัง หรือ Tw มีค่าเท่ากับ 25 °C, lf = 0.05 เมตร,         
D = 0.005 เมตร และ lc = 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 
0.06, 0.07 เมตร จะไดผ้ลลพัธ์ดงัต่อไปน้ี 

 
รูปท่ี 7 การแขง็ตวัของพีซีเอม็ท่ีเวลา 500 วนิาที 

จากรูปท่ี 7 แสดงสัดส่วนของระยะการแขง็ตวั
ต่อความสูงของเกลือไฮเดรตท่ีเวลา 500 วินาที ส าหรับ
พีซีเอม็ท่ีมีขนาดความสูงต่างๆ จากผลลพัธ์ท่ีได ้จะพบวา่ 
ระยะแข็งตวัตามแนวแกน x หรือ Sx จะมีค่าเท่ากบั 3.85 
มิลลิเมตร เท่ากนัทุกพีซีเอ็ม ในขณะท่ี Sy/lc ส าหรับ lc = 
0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07 เมตรจะ มี ค่ า
เท่ากบั 0.37, 0.185, 0.123333, 0.0925, 0.074, 0.061667, 
0.052857 ตามล าดบั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ พีซีเอม็ท่ีมีขนาด 
lc ต  ่ากว่า จะมีสัดส่วนการแข็งตวัท่ีเร็วกว่า ดงันั้น หาก
ตอ้งการการระบายความร้อนท่ีรวดเร็ว จึงควรใชพ้ีซีเอม็
ท่ีมี lc ต ่า ในขณะท่ี lc สูง จะเหมาะส าหรับการระบาย
ความร้อนอยา่งชา้ๆ และใชเ้วลานานกวา่ 
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รูปท่ี 8 การกระจายอุณหภูมิของพีซีเอม็ท่ีแขง็ตวัทั้งหมด  
ท่ีเวลาต่างๆ 

 
 จากรูปท่ี 8 แสดงการกระจายอุณหภูมิของ
พีซีเอ็มท่ีเวลาต่างๆ โดยจะพบว่า ท่ีเวลา 897 วินาที Sx 
จะมีค่า 5.18 มม. เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนเป็น 3,511 วนิาที Sx จะ
มีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น 10.19 มม. เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนเป็น 7,846 
วินาที Sx จะมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น 15.24 มม. เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึน
เป็น 13,893 วินาที Sx จะมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น 20.28 มม.       
เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนเป็น 21,121 วนิาที Sx จะมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น 
25 มม. จากรูปจะพบว่า เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึน ความชันของ
กราฟซ่ึงแสดงถึง dT/dx จะมีค่าลดลง ซ่ึงมีผลโดยตรง
ต่ออตัราการระบายความร้อน 
 

 
รูปท่ี 9 การกระจายอุณหภูมิของพีซีเอม็ 

ท่ีแขง็ตวัของแต่ละความสูง 
 

จากรูปท่ี 9 จะเห็นได้ว่ากราฟท่ีค่า lc เท่ากับ 
0.01, 0.02, 0.03 และ 0.04 เมตร Sy/lc จะมีค่าเท่ากัน คือ 
0.5 ทั้งน้ี เน่ืองจาก lf มีค่ามากกวา่ lc ท  าใหเ้กิดการแขง็ตวั

ในแนวแกน y จนเต็มทั้งวสัดุพีซีเอ็มก่อนการแข็งตวัใน
แนวแกน x แต่ส าหรับ lc เท่ากับ 0.05, 0.06, 0.07 เมตร 
นั้น จะเกิดการแข็งตวัจนเต็มวสัดุพีซีเอ็มในแนวแกน x 
ก่อนแกน y นัน่คือ Sx = 25 มม. และจะพบวา่ เม่ือ lc มีค่า
เพ่ิมข้ึน Sy/lc จะมีค่าลงลด  

 
รูปท่ี 10 การแขง็ตวัของพีซีเอม็ท่ีเวลา 897 วนิาที 

จากรูปท่ี 10 ท่ีเวลา 897 วินาที Sx จะมีค่าเท่ากบั 
5.16 มม. และเม่ือ lc เท่ากบั 0.01 เมตร พีซีเอ็มจะแข็งตวั
หมดทั้งกอ้น โดยเป็นการแขง็ตวัตามแนวแกน y ในขณะ
ท่ี lc เท่ากับ 0.02 –  0.07 เมตร จะพบว่า Sy/lc เท่ากับ   
0.815 , 0.12333, 0.0925, 0.074, 0.061667 และ 0.052857 
ตามล าดบั  

 
รูปท่ี 11 การแขง็ตวัของพีซีเอม็ท่ีเวลา 3,511 วนิาที 
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จากรูปท่ี  11 ท่ี เวลา 3,511 วินาที Sx จะมีค่า
เท่ากับ 10.19 มม. และเม่ือ lc เท่ากับ 0.02 เมตร จะเกิด
การแข็งตวัจนเต็มทั้งหมดในแนวแกน y ท  าให้ไดก้ราฟ
เป็นรูปเส้นตรงแนวนอนท่ีต าแหน่งก่ึงกลางรูป ทบักบั
กราฟการแข็งตัวท่ี lc = 0.01 เมตร ท่ีแข็งตัวจนเต็มไป
ก่อนหน้าน้ีแล้ว นอกจากน้ี จะพบว่า เม่ือ lc เท่ากับ        
0.03 – 0.07  เมตร Sy/lc เท่ากับ 0.12333, 0.0925, 0.074, 
0.061667 และ 0.052857 ตามล าดบั  

จากรูปท่ี  12 ท่ี เวลา 7,846 วินาที Sx จะมีค่า
เท่ากับ 15.24 มม. โดยส าหรับ lc เท่ากับ 0.03 เมตร จะ
เกิดการแข็งตัวจนเต็มทั้ งหมดในแนวแกน y ท  าให้ได้
กราฟเป็นรูปเส้นตรงท่ีต าแหน่งก่ึงกลางรูป นอกจากน้ี 
ส าหรับ lc เท่ากบั 0.04 – 0.07  เมตร Sy /lc จะมีค่าเท่ากบั 
0.0925, 0.074, 0.061667 และ 0.052857 ตามล าดบั  

 

 
รูปท่ี 12 การแขง็ตวัของพีซีเอม็ท่ีเวลา 7,846 วนิาที 

 

 
รูปท่ี 13 การแขง็ตวัของพีซีเอม็ท่ีเวลา 13,893 วนิาที 

 
จากรูปท่ี 13 ท่ี เวลา 13,893 วินาที Sx เท่ากับ 

20.28 มม. และส าหรับ lc เท่ากับ 0.04 เมตร จะเกิด         
การแข็งตัวจนเต็มทั้ งหมดในแนวแกน y นอกจากน้ี 
ส าหรับ lc เท่ากบั 0.05 – 0.07  เมตร Sy /lc จะมีค่าเท่ากบั 
0.074, 0.061667 และ 0.052857 ตามล าดบั  

 

 
รูปท่ี 14 การแขง็ตวัของพีซีเอม็ท่ีเวลา 21,121 วนิาที 

จากรูปท่ี 14 ท่ีเวลา 21,121 วนิาที ส าหรับพีซีเอม็
ซ่ึง lc มีค่าเท่ากับ 0.05, 0.06 และ 0.07  เมตร จะเกิดการ
แข็งตวัเต็มทั้งหมดในแนวแกน x ท  าให้ไดก้ราฟเป็นรูป
เส้นตรงแต่เป็นเส้นแนวตั้ ง ซ่ึงจะต่างจากท่ี lc เท่ากับ 
0.01 – 0.04 เมตร ท่ีกราฟจะเป็นเส้นแนวนอน 
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 จากแบบจ าลองท่ีได้พัฒนาข้ึนมา จะน าไป
ตรวจสอบความถูกตอ้ง โดยเปรียบเทียบกบัแบบจ าลอง 
2 มิติของ Lamberg และ Sirén [4] ดังแสดงในรูปท่ี 15 
โดยพบวา่ค่า Sx และ Sy จะมีค่าความคลาดเคล่ือนเท่ากบั 
17.86% และ 21% ตามล าดับ ซ่ึงจะมีค่าความคลาด 
เคล่ือนในระดับหน่ึง เ น่ืองจากแบบจ าลองจะเป็น        
การวเิคราะห์ใน 1 มิติเลยมีค่าความคลาดเคล่ือนมากกว่า
แบบจ าลอง 2 มิติซ่ึงมีความแม่นย  าท่ีมากกวา่ 

 
 

รูปท่ี 15  การแขง็ตวัของพาราฟินที่ Tw เท่ากบั 13 oC    
Tm =  28 oC เม่ือเวลา 1,085 วนิาที 

 

4. สรุปผล 
 จากการพัฒนา ศึกษา  และวิ เคราะห์ผล 
ส าหรับแบบล าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการถ่ายโอน
ความร้อนส าหรับการแข็งตัวของเกลือไฮเดรตซ่ึงติด
ครีบตามแนวยาว พบว่า พบว่า แบบจ าลองดังกล่าว 
สามารถท านายการแข็งตวัของวสัดุพีซีเอ็มไดดี้ในระดบั
หน่ึง โดยให้ความคลาดเคล่ือนประมาณ 10% และจะ
พบว่า พีซีเอ็มในบริเวณท่ี 1 จะแข็งตวัไดเ้ร็วกว่าพีซีเอม็
ในบริเวณท่ี 2 นอกจากน้ี ส าหรับ พีซีเอ็มท่ีมีระยะ lc 
เท่ากับ 0.01 – 0.04 เมตร จะมีการแข็งตัวจนเต็ม ตาม
แกน y ก่อนแกน x ในขณะท่ี พีซีเอ็มท่ีมีระยะ lc เท่ากบั 
0.05-0.07 เมตร จะมีการแข็งตวัจนเต็ม ตามแนวแกน x 
ก่อนแกน y 
 
 

5. กติตกิรรมประกำศ 
 ผูเ้ขียนคนท่ี 1 ขอกราบขอบพระคุณคุณแม่ท่ี
ให้ค  าปรึกษาและให้ก าลังตลอดจบบทความน้ีส าเร็จ 
ผูเ้ขียนคนท่ี 2 ขอขอบคุณกองทุนส่งเสริมวิทยาศาสตร์ 
วจิยัและนวตักรรม โดยหน่วยบริหารและจดัการทุนดา้น
ก า ร พัฒ น า ก า ลั ง ค น  แ ล ะ ทุ น ด้ า น ก า ร พัฒ น า
สถาบันอุดมศึกษา การวิจัยและการสร้างนวัตกรรม 
สัญญาเลขท่ี B40G660039  
 

6. รำยกำรสัญลกัษณ์ 
cp คือ  ความจุความร้อน, J/kg/K 
D คือ ความหนาคร่ึงหน่ึงของครีบ, m 
E คือ ความจุของท่ีเก็บพลงังาน, J 
EꞋ คือ ความจุท่ีเก็บพลงังานต่อหน่วย 

ความยาว, W/m 
EꞋꞋ คือ ความจุท่ีเก็บพลงังานต่อหน่วย 

พ้ืนท่ี, W/m2 
k คือ ค่าการน าความร้อน, W/m/K 
l คือ ความยาว, m 
L คือ ค่าความร้อนแฝงของการ 

หลอมเหลว, J/kg 
q คือ การถ่ายโอนความร้อน, W 
qꞋ คือ การถ่ายโอนความต่อความยาว,  

W/m 
qꞋꞋ คือ การไหลของพลงังานความร้อน,  

W/m2 
S คือ ต าแหน่งของส่วนต่อประสานใน 

การเปล่ียนเฟส, m 
St คือ Stefan number, St = (cp∆T)/L 
T คือ อุณหภูมิ (temperature), °C 
∆Tm คือ ช่วงอุณหภูมิการแขง็ตวั, °C 
x คือ ระยะในแนวแกน x, m 
y คือ ระยะในแนวแกน y, m 
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α คือ ค่าการแพร่ความร้อน, m2/s 
ρ คือ ค่าความหนาแน่น, kg/m3 
𝜀 คือ อตัราการแขง็ตวัของพีซีเอม็  
λ  คือ รากท่ีสองของสมการ  
θ =  

T − Tm

Tw − Tm
 คือ การกระจายอุณหภูมิ 

τ =  
kft

(ρcp)
f
lf
2     คือ เวลา  

γ =  
Sy

lc
            คือ อตัราการแขง็ตวัของ 

ส่วนต่อประสาน
ระหวา่งของของแขง็
และของเหลว  

η =  
x

lf
  คือ ระยะจากแกน x  

λ =  
lf

lc
  คือ อตัราส่วนระหวา่งแกน 

แนวตั้งและแนวนอน  
ψ =  

D

lc
  คือ อตัราส่วนความหนา 

คร่ึงหน่ึงของครีบกบั 
ความสูง 

κ =  
ks

kf
 คือ อตัราส่วนของการน า 

ความร้อน  
ξ =  

(ρcp)
f
(Tw − Tm)

−Lρs
     คือ modify Stefan number  

 
ตัวห้อยและตัวยก 
C คือ การน าความร้อน  
f คือ ครีบ  
l คือ ของเหลว  
m คือ การแขง็ตวั  
p คือ วสัดุเปล่ียน 
s คือ ของแขง็  
w คือ ผนงั 
x คือ ทิศทางแนวแกน x  
y คือ ทิศทางแนวแกน y  
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บทคัดย่อ งานวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือวิเคราะห์และเปรียบเทียบประสิทธิภาพแบบจ าลองการพยากรณ์ความส าเร็จ
ตามขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ ของ บริษทั ธนารักษพ์ฒันาสินทรัพย ์จ ากดั โดยใชข้อ้มูลระบบงานบริหารอาคาร ผูว้ิจยั
ไดใ้ช้เทคนิคเหมืองขอ้มูล 5 เทคนิค ไดแ้ก่ ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมทชีน ตน้ไมต้ดัสินใจ เพื่อนบา้นใกลสุ้ด เพอร์เซปตรอน 
และ เอดาบูท อลักอริธึม  มาสร้างตวัแบบพยากรณ์ 5 แบบ และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการพยากรณ์ความส าเร็จจาก
แบบจ าลองทั้ง  5 ผลการวิจัยพบว่า เอดาบูท อัลกอริธึม ให้ค่าความถูกต้องสูงสุด เท่ากับ ร้อยละ 69 โดย ซัพพอร์ต
เวกเตอร์แมทชีน และ ตน้ไมต้ดัสินใจ ใหค่้าความถูกตอ้งในการพยากรณ์ คิดเป็นร้อยละ 67  เพื่อนบา้นใกลสุ้ด ใหค่้าความ
ถูกต้องในการพยากรณ์ คิดเป็นร้อยละ 66 และเพอร์เซปตรอน ให้ค่าความถูกต้องในการพยากรณ์ คิดเป็นร้อยละ 56 
ตามล าดบั แมว้า่ผลการประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองการพยากรณ์ของแบบจ าลองทั้ง 5 ใหค่้าความถูกตอ้งไม่สูง
มากนัก ซ่ึงมีค่าความถูกตอ้งอยู่ท่ีร้อยละ 69 แต่แบบจ าลองการพยากรณ์สามารถน าไปใชจ้ริงไดใ้นธุรกิจโดยพิจารณา
ปัจจยัอ่ืนร่วมดว้ย เช่น การวิเคราะห์ความเส่ียงในการจดัเตรียมอะไหล่อุปกรณ์ส าหรับการซ่อมแซม การวิเคราะห์ความ
เส่ือมสภาพของอาคาร การจดัเตรียมความพร้อมของทรัพยากรดา้นต่าง ๆ เพ่ือก าหนดแผนการท างานให้ส าเร็จไดต้าม
ขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ 

ค ำส ำคญั : แบบจ าลองการพยากรณ์ความส าเร็จตามขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ , ซพัพอร์ตเวกเตอร์แมทชีน , ตน้ไม้
ตดัสินใจ, เอดาบูท อลักอริธึม  

Abstract The purpose of this research is to analyze and compare the efficiency of the 

prediction models for the success of the service level agreement of Dhanarak Asset 

Development Co. , Ltd by using building management system data.  The researcher has used 

five techniques, including support vector machines, decision tree, k- nearest neighbor, 

perceptron and Adaboost algorithms to create 5 classification models and compare the 
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performance of success prediction among those 5 different models.  The results showed that 

Adaboot Algorithm gave the highest accuracy of 69% , support vector machine and decision 

tree equally yielded 67%  accuracy, while the nearest neighbor and perceptron provided 66% 

and the 56% accuracies, respectively.  Although the evaluating results of the five forecasting 

models gave a not very high accuracies, the forecasting models can actually be used in 

business by considering other factors, such as, risk analysis in preparing spare equipment for 

repairs, analysis of building deterioration, preparation of various resources in order to 

determine work plans to be successful according to service level agreements. 

Keywords: Service Level Agreement , Predicting Model , Decision Tree , Ada boost  

Algorithm 

 

1. บทน า 

การน าระบบเทคโนโลยีสารสนเทศเขา้มาใช้
ในธุรกิจอสังหาริมทรัพย ์เพ่ือตอบสนองต่อการเติบโต
ของเศรษฐกิจ การบริหารจดัการอาคารและคุณภาพการ
บริการท่ีมีประสิทธิภาพการบริหารจัดการจะช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพและประสิทธิผลของการบริหารจดัการอาคาร 
ไดเ้ป็นอยา่งดี [1,2] 

บริษทั ธนารักษ์พฒันาสินทรัพย ์จ ากัด (ธพส.) 
เป็นหน่วยงานของรัฐวิสาหกิจ สังกัดกระทรวงการคลัง 
ภายใต้การก ากับดูแลของกรมธนารักษ์ จัดเป็นประเภท
ธุรกิจ แปลงสินทรัพยเ์ป็นหลกัทรัพยต์ามโครงการแปลง
สินทรัพย์ท่ีได้รับอนุมัติจากหน่วยงานของรัฐภายใต้
กฎหมายว่าดว้ยนิติบุคคลเฉพาะกิจ เพื่อการแปลงสินทรัพย์
เป็นหลักทรัพย์ น าระบบงานบริหารอาคาร ซ่ึง เ ป็น
เทคโนโลยีสารสนเทศมาใช้ในการบริหารจดัการอาคาร 
และเพ่ิมประสิทธิภาพในการด าเนินงานโดยการวเิคราะห์
ขอ้มูลระบบงานบริหารอาคาร และหาความสัมพนัธ์ของ
ข้อมูลเพื่อหาแนวทางการปรับปรุงกระบวนการในการ
ด าเนินงาน  
  จากการศึกษางานวิจัยพบว่า คุณภาพการ
บริการ มีความส าคญัต่อการขบัเคล่ือนธุรกิจสู่ความส าเร็จ 
และสร้างความได้เปรียบในการแข่งขันและสร้างความ
เช่ือมัน่ให้แก่ลูกคา้ [3] คุณภาพการบริการถือเป็นหัวใจ
ส าคญัต่อการอยู่รอดของธุรกิจ แต่เน่ืองจากการมีปริมาณ

งานเพ่ิมมากข้ึน ประสิทธิภาพในกระบวนงานการ
ให้บริการอาจไม่สามารถรองรับการให้บริการท่ีดีตาม
ขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ (Service Level Agreement 
หรือ SLA) เช่นเดียวกบั วีรวฒัน์, อิงอร และ ชิณโสณ์ [4] 
ซ่ึงไดศึ้กษาคุณภาพการใหบ้ริการของนิติบุคคล อาคารชุด 
บริษัท พรีโม แมเนจเม้นท์ จ  ากัด พบว่า คุณภาพการให้  
บริการมีความสัมพนัธ์และมีอิทธิพลกบัความพึงพอใจใน
การให้บริการ มีงานวิจยัท่ีประเมินความพึงพอใจการใช้
ง า น อ า ค า รส านั ก ง าน ใน พ้ืน ท่ี  ศู น ย์ก ล า ง ธุ ร กิ จ
กรุงเทพมหานคร มารุตพงศ์ [5]  พบว่าปัจจยัท่ีส่งผลต่อ
ความพึงพอใจคือปัจจยัดา้นการบริหารทรัพยากรกายภาพ
อาคารมากท่ีสุด รองลงมาคือ ปัจจยัดา้นพ้ืนท่ีส านักงาน
และปัจจยัดา้นพ้ืนท่ีสนับสนุน และมีงานท่ีได้ศึกษาการ
ลดขอ้ร้องเรียนและสร้างความพึงพอใจแก่ผูพ้กัอาศยัใน
อาคารชุดต่อนิติบุคคล [6]  พบว่า การวางแผนกลยุทธ์ใน
การบริหารจดัการในอาคาร เพื่อท่ีจะไดมี้ผลกระทบน้อย
ท่ีสุด และสร้างความพึงพอใจ ลดปัญหาขอ้ร้องเรียนของผู ้
พกัอาศัยในอาคารชุด ควรจ าแนกเป็นปัญหาท่ีสามารถ
บริหารจดัการโดยการน าหลกัการดา้นบริหารจัดการมา
ผสมผสานกบัการแกไ้ขทางวิศวกรรม เช่น การน าขอ้มูล
ทางสถิติมาเป็นเคร่ืองมือในการแกไ้ขปัญหาขอ้ร้องเรียน 
และการน าเทคโนโลยมีาช่วยในการแกไ้ขปัญหา เช่น การ
น าระบบ SLA มาใช้ในการเป็นตัววดัและประเมินการ
ปฏิบติังานสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของงานนิติบุคคล
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อยา่งเป็นรูปธรรม เน่ืองจากสามารถประเมินระยะเวลาใน
การให้บริการท่ีชัดเจน และน ามาเป็นตัวช้ีว ัดในการ
ตรวจสอบความพึงพอใจของเจา้ของร่วมได ้โดยสามารถ
น าขอ้มูลระยะเวลาในการด าเนินการมาวิเคราะห์หาความ
เหมาะสมในการแก้ไขงานในแต่ละประเภท เช่นควรใช้
ระยะเวลาในการเขา้ซ่อมแซมแกไ้ข ปรับปรุงเท่าใดจึงจะ
เหมาะสม และน าจัดเก็บลงในฐานขอ้มูลการให้บริการ
ต่อไป  การประยุกต์กระบวนการ  The Information 
Technology Infrastructure ( ITIL)  กั บ ก ร ะ บ ว น ก า ร
ให้บริการรับแจง้เหตุแกไ้ขปัญหา [7] พบว่า การก าหนด
เกณฑ์การให้บริการ (Service Level Agreement : SLA) 
ซ่ึงเป็นข้อตกลงท่ีท าเป็นลายลักษณ์อักษรข้ึนระหว่างผู ้
ให้บริการกับผูใ้ช้งาน โดยการระบุเป้าหมายของการ
ใหบ้ริการท่ีส าคญั และก าหนดหนา้ท่ีความรับผิดชอบการ
จัดการระดับการบริการจะสามารถวัดผลได้ว่าการ
ใหบ้ริการนั้นเป็นไปตามเป้าหมายท่ีก าหนดไวห้รือไม่ 
 เทคนิคเหมืองขอ้มูลไดถู้กน ามาประยุกตใ์ช้ใน
การบริหารจดัการธุรกิจของหลายองคก์ร ทั้งภาครัฐและ
เอกชน เช่น ธุรกิจธนาคาร [1] โดยใชเ้ทคนิคกระบวนการ
ต้นไม้ตัดสินใจ (Decision Tree) มาใช้ในการวิเคราะห์
ข้อมูลแนวโน้มของผูถื้อบัตรเครดิต แล้วน าไปพัฒนา
ข้อเสนอแนะท่ีจูงใจและสร้างความสัมพันธ์กับลูกค้า
ต่อไป ในงานจดัชั้นสินเช่ือ [2] ไดพ้ฒันาระบบพยากรณ์
การจดัชั้นสินเช่ือท่ีอยู่อาศยั โดยใชเ้ทคนิคการเรียนรู้ของ
เคร่ือง (Machine Learning) เช่น เทคนิคต้นไมต้ัดสินใจ 
เทคนิคป่าสุ่ม (Random forest) และเอดาบูท อัลกอริธึม  
(AdaBoost) เพื่อพยากรณ์ลกัษณะของขอ้มูลท่ีเป็นสินเช่ือ
ท่ีไม่ก่อให้เกิดรายไดแ้ละน าผลการวเิคราะห์มาใชติ้ดตาม
และประเมินความสามารถในการช าระหน้ี ส าหรับ
องค์กรสถานพยาบาล [8] มีการน าเทคนิคเหมืองขอ้มูล 
เช่น ตน้ไมต้ดัสินใจ และเครือข่ายใยประสาท การจดักลุ่ 
ขอ้มูล และการคน้หากฎความสัมพนัธ์ มาวิเคราะห์ขอ้มูล
ทางการพยาบาล เพื่อท าให้เกิดองคค์วามรู้ ท่ีน าไปใชเ้พื่อ
การตดัสินใจอนัเป็นประโยชน์ทางคลินิกและการบริหาร

การพยาบาล ยงัมีการน ามาประยุกต์ใชก้ับองค์กรของรัฐ 
การท านายระดบัชั้นผูรั้บเหมาก่อสร้าง ส าหรับโครงการ
ก่อสร้างของภาครัฐ [9]  มีการเปรียบเทียบอัลกอริทึม 
4  แบบ ได้แก่ อัลกอริทึมแบบเพื่อนบ้านใกล้สุด (K – 
Nearest Neighbor:  K-NN) , นา อีฟ เบย์  (Naive Bayes 
Classifier), ต้นไม้ตัดสินใจ และ เทคนิคป่าสุ่ม และวดั
ความถูกต้องแม่นย  าของอลักอริทึม เพื่อวิเคราะห์ความ
เส่ียงท่ีผูรั้บเหมาก่อสร้างมีโอกาสทิ้งงานก่อนก าหนด  

เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพกระบวนงานการ
ให้บริการตามข้อตกลงระดับการให้บริการ  (Service 
Level Agreement) งานวิจยัฉบบัน้ีจึงไดน้ าเทคนิคการท า
เหมืองข้อมูลมาใช้ในการวิเคราะห์องค์ประกอบของ
ข้อมูลระบบงานบริหารอาคารท่ีท าให้ เกิดปัญหาต่อ
ความส าเร็จในการให้บริการตามข้อตกลงระดับการ
ให้บริการขององค์กรโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพตวั
แบบพยากรณ์ความส า เ ร็จตามข้อตกลงระดับการ
ให้บริการ ข้อมูลท่ีใช้ในสร้างแบบจ าลองการพยากรณ์
ความส าเร็จตามขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการในงานวิจยัน้ี
เป็นขอ้มูลระบบงานบริหารอาคาร ของ บริษทั ธนารักษ์
พฒันาสินทรัพย ์จ ากดั โมเดลตน้แบบท่ีไดส้ามารถน าไป
วิเคราะห์ปัจจยัต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อความส าเร็จตามขอ้ตกลง
ระดบัการใหบ้ริการและน าไปวางแผนกลยทุธ์การบริหาร
จดัการอาคารของบริษทั ธนารักษพ์ฒันาสินทรัพย ์จ ากัด 
และเป็นแนวทางน าข้อมูลไปประยุกต์ใช้ในการสร้าง
ความได้เปรียบทางการแข่งขันธุรกิจการบริหารจัดการ
อาคารให้กับผูป้ระกอบการท่ีจะด าเนินธุรกิจได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและประสิทธิผลต่อไป 

ในหัวถดัไปจะเป็นรายละเอียดเก่ียวกับกรอบ
แนวคิดของงานวิจยั รายละเอียดเทคนิคการวิเคราะห์ตาม
การเรียนรู้ของเคร่ืองแสดงในหัวขอ้ท่ี 3 ส่วนระเบียบวิธี
วจิยักล่าวอยา่งละเอียดไวใ้นหัวขอ้ท่ี 4 ผลการทดลองและ
การอภิปรายผลจะอยู่ในหัวข้อท่ี  5 การสรุปผลและ
เอกสารอา้งอิงจะอยูใ่นหวัขอ้ท่ี 6 และ 7 ตามล าดบั 
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2. กรอบแนวคิด 
ผูว้จิยัไดสุ่้มขอ้มูลระบบงานบริหารอาคาร และ

สร้างเป็นข้อมูลส าหรับการวิจัยในคร้ังน้ี เพ่ือวิเคราะห์
และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลท่ีได้จากการ
สร้างตวัแบบพยากรณ์ความส าเร็จตามขอ้ตกลงระดบัการ
ใหบ้ริการ (SLA) จากงานวจิยัท่ีผา่นมาจะเห็นไดว้า่เทคนิค
เหมืองขอ้มูลท่ีเป็นท่ีนิยมไดแ้ก่ ซัพพอร์ต เวกเตอร์แมทชีน 
(Support Vector Machine :SVM) ต้นไมต้ัดสินใจ เพื่อน
บา้นใกลสุ้ด เพอร์เซปตรอน (Perceptron) และ เอดาบูท 
อลักอริธึม ในงานวิจยัน้ีเราจึงเลือกศึกษาเทคนิคดงักล่าว
กับชุดข้อมูลน้ี อีกทั้ งเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัว
แบบพยากรณ์เพื่อให้ไดต้วัแบบพยากรณ์ความส าเร็จตาม
ขอ้ตกลงระดบัการให้บริการท่ีเหมาะสมท่ีสุดกบัขอ้มูลท่ี
มีอยู ่

ข้อมูลระบบงานบริหารอาคารท่ีน ามาใช้เพื่อ
การวิเคราะห์ ไดแ้ก่ พ้ืนท่ี, ตึก, ทีมผูป้ระสานงาน, บริษทั
ผูรั้บจ้างงานบริการ, ชนิดงาน, ช่องทางการแจ้งงาน, ผู ้
ประสานงาน  ส่วนข้อ มูล ท่ีต้องการพยากรณ์  คือ
ความส าเร็จตามข้อตกลงข้อตกลงระดับการให้บริการ 
ประกอบดว้ยคลาส 2 คลาส คือส าเร็จ และไม่ส าเร็จ  

3. เทคนิคการวเิคราะห์ตามการเรียนรู้ของเคร่ือง 
 
3.1 เทคนิคซัพพอร์ทเวกเตอร์แมทชีน (Support Vector 
Machine) 

เทคนิคซัพพอร์ทเวกเตอร์แมทชีน (Support 
Vector Machine: SVM) [10]  เป็นเทคนิคท่ีมีกระบวนการ
ปรับรูปแบบข้อมูล จากข้อมูลท่ีมิติต ่า (Low Dimension 
Dataset) บนพ้ืนท่ีข้อมูลคุณลักษณ์ (Feature Space) โดย
ใช้ฟังก์ชันในการปรับรูปแบบข้อมูลท่ีมีโครงสร้งแบบ
เส้นตรง (Linear Classifier)  และ สามารถสร้างพ้ืนท่ี
ระยะห่างระหว่างตัวจัดประเภทข้อมูลเองกับค่าท่ีใกล้
ท่ีสุดของแต่ละกลุ่มขอ้มูลไดม้ากท่ีสุด ซ่ึงเส้นท่ีเหมาะสม

ดงักล่าวถูกเรียกว่าระนาบแบ่งเขตขอ้มูลท่ีเหมาะสม (The 
Optimal Separating Hyperplane) 

หลักการของวิธีการน้ีใช้เพ่ือหาระนาบการ
ตัดสินใจในการแบ่งข้อมูลออกเป็นสองส่วน โดยใช้
สมการเส้นตรง เพ่ือแบ่งเขตข้อมูล 2 กลุ่มออกจากกัน 
[11]  ดังรูปท่ี 1 โดยมีวตัถุประสงค์ท่ีจะพยายามท่ีจะท า
การลดความผิดพลาดจากการพยากรณ์ (Minimize error) 
พร้อม กับเพ่ิมระยะแยกแยะให้มากท่ีสุด (Maximized 
Margin) 

รูปท่ี 1 ตวัอยา่งเทคนิค Support Vector Machine [12] 

3.2 เทคนิคต้นไม้ตัดสินใจ (Decision Tree) 

เทคนิคต้นไมต้ัดสินใจ (Decision Tress) เป็น

เทคนิคส าหรับการพยากรณ์ข้อมูลท่ีนิยมใช้ในเหมือง

ขอ้มูล โดยมีรูปแบบการท างานแบบตน้ไม ้ [10] โดยการ

เรียนรู้จากชุดขอ้มูลสอนแลว้สร้างแบบจ าลองข้ึน ซ่ึงเลือก

ปัจจัยท่ีมีค่า Gain Ratio สูงท่ีสุดเป็นโหนดราก รูปแบบ

ของตน้ไม่จะประกอบไปดว้ย โหนดแรก เรียกว่า โหนด

ราก (Root Node) ซ่ึงอยู่บนสุดของตน้ไม ้โหนดถดัลงมา

จะถูกเรียกว่า โหนดลูก (Children Node) และโหนด

สุดทา้ย เรียกวา่ โหนดปลาย (Leaf Node) 
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รูปท่ี 2 ตวัอยา่งเทคนิค Decision Tree Classifier [13] 

3.3 เพ่ือนบ้านใกล้ท่ีสุด K ตัว (K-Neighbors) 
เพื่อนบา้นใกลท่ี้สุด K ตวั เป็นอลักอรึทึมการ

เ รี ยน รู้ของ เค ร่ื อ ง ท่ี ไ ม่ซับซ้อน  ก ารส ร้ า งโม เดล
ประกอบด้วยการจัดเก็บหมวดหมู่ชุดข้อมูลฝึกฝน การ
คาดคะเนกรณีหรือเง่ือนไขท่ีเหมือนกนัหรือคลา้ยคลึงกบั
ขอ้มูลท่ีมีอยู่มากท่ีสุดในชุดขอ้มูลฝึกฝน [14] โดยเทคนิค
น้ีจะตัดสินใจว่าข้อมูลมีความคล้ายคลึงหรือใกล้เคียงกับ
คลาสใด โดยการตรวจจสอบขอ้มูลบางจ านวน (K) 

3.4 เพอร์เซปตรอน(Perceptron) 
เพอร์เซปตรอน ท าหน้าท่ีเป็นส่วนประกอบ

พ้ืนฐานส าหรับการสร้างโครงข่ายประสาทเทียมระดบัลึก 
เ ป็นตัวแยกประเภทเชิง เส้น  มี พ้ืนฐานการท างาน
ที่ ไม่ซับซ้อนมาก [15]  โดยรับขอ้มูลเขา้มา และค านวน
ตามฟังก์ชั่น แล้วส่งผลลพัธ์ท่ีได้ออกไป ซ่ึงมีการน าค่า
ผลลพัธ์ท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัค่าขอ้มูลท่ีไดรั้บมา เพ่ือหา
ค่า error  เพอร์เซปตรอนจะน าค่า error ไปปรับปรุงค่าใน
ฟังก์ชัน่ต่อไปเพ่ือให้ค่า error น้อยลง และฟังก์ชัน่ท  างาน
ไดแ้ม่นและดียิง่ข้ึน 

     รูปท่ี 3 ตวัอยา่งเทคนิค K-Neighbors Classifier [14] 

รูปท่ี 4 ตวัอยา่งเทคนิค Perceptron [15] 
 

จากรูป ท่ี  4 (a)  แสดงสถาปัตยกรรมของ 
perceptron ชั้นเดียว สถาปัตยกรรมประกอบดว้ยเลเยอร์
บนเซลลป์ระสาทอินพุตท่ีเช่ือมต่ออย่างสมบูรณ์กบัเซลล์
ประสาทเอาตพุ์ตชั้นเดียว ส่วนรูปท่ี 4 (b) การขยายไปยงั 
perceptron แบบหลายชั้นรวมถึงน ้ าหนักท่ีสามารถฝึกได้
มากกวา่หน่ึงชั้น ในตวัอยา่งน้ี เครือข่ายประกอบดว้ย 3 เล
เยอร์: เลเยอร์อินพุต ซ่อน และเอาต์พุต การเช่ือมต่อ
ระหว่างเซลล์ประสาททั้ งสองแต่ละอันถูกก าหนดโดย
น ้าหนกัท่ีแน่นอน 

3.5 เอดาบูท (Adaboost Algorithm) 
เอดาบูท เป็น Sequential  Ensemble Method ท่ี มี

การรวมตวัเรียนรู้ท่ีอ่อนแอหลายตวัเขา้ดว้ยกนั แลว้สร้าง
เป็นตวัเรียนรู้ท่ีแข็งแรงท าให้ผลลพัธ์ของการจดัจ าแนก
ขั้นสุดทา้ยเพ่ิมข้ึน [16]  แนวคิดหลกัคือการปรับน ้ าหนัก
ใหม่ซ่ึง จะให้ความส าคญักบัขอ้มูลท่ีจดัจ าแนกผิดเพ่ือให้
มีโอกาสท่ีจะถูกจัดจ าแนกในรอบถัดไป โดยจะมี การ
ปรับเพ่ิมน ้ าหนักของขอ้มูลท่ี จดัจ าแนกผิดและปรับลด
น ้ าหนักของข้อมูลท่ีจัดจ าแนกถูกต้อง ข้อมูลเหล่าน้ีไป
เรียนรู้และสร้างตวัเรียนรู้ท่ีอ่อนแอตวัใหม่ ขั้นตอนเหล่าน้ี
จะท าแบบเป็นล าดบัต่อเน่ือง และจะมีการปรับค่าน ้ าหนัก
ในทุก ๆ รอบ สรุปไดว้่า เอดาบูทนั้นรวดเร็วและน ามาใช้
ง่าย
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รูปท่ี 5 ตวัอยา่งเทคนิค Adaboost Algorithm [2] 

4. ระเบียบวธีิการวจิยั 

 ผู ้วิจัยใช้การวิจัย เ ชิงปริมาณ เพื่อ ศึกษาการ
วิเคราะห์ขอ้มูลระบบงานบริหารอาคารและเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพแบบพยากรณ์ความส าเร็จตามข้อตกลง
ระดบัการใหบ้ริการ โดยใชข้อ้มูลระบบงานบริหารอาคาร 
ของ บริษัท ธนารักษ์พัฒนาสินทรัพย์ จ  ากัด มีจ านวน 
9,757 งาน (แถว) 29 แอตทริบิวต ์(คอลมัน์) แลว้วเิคราะห์
ชุดข้อ มูลของแต่ละแบบจ าลองการพยากรณ์  โดย
ด าเนินการตามกระบวนการการวิเคราะห์ข้อมูลด้วย 
คริสป์-ดีเอ็ม [18] มาปรับใช้ตามความเหมาะสมของ
งานวจิยัโดยมีขั้นตอน ดงัแสดงในรูปท่ี 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6 กระบวนการวเิคราะห์ขอ้มูลดว้ย CRISP-DM 
Chapman et al. (2000) 

เป้าหมายของงานวิจัยน้ีคือการน าข้อมูลจาก
ระบบงานบริหารอาคารของบริษัท ธนารักษ์พัฒนา
สินทรัพย ์จ ากัด (ธพส.) ท่ีด  าเนินธุรกิจแปลงสินทรัพย์
เป็นหลักทรัพย์ตามโครงการแปลงสินทรัพย์ท่ีได้รับ
อนุมัติจากหน่วยงานของรัฐภายใต้กฎหมายว่าด้วยนิติ
บุคคลเฉพาะกิจ รวมถึงข้อมูลการบริหารจัดการอาคาร
และสถานท่ี มาวิเคราะห์ดว้ยวิธีการพยากรณ์ความส าเร็จ
ตามขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ อนัน าไปสู่การลดความ
เส่ียงท่ีจะเกิดโอกาสงานไม่ส าเร็จตามขอ้ตกลงระดบัการ
ให้บริการ และใชเ้ป็นแนวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ท างานและลดตน้ทุนดา้นจดัหาทรัพยากรขององคก์ร 

ผูว้ิจยัไดร้วบรวมขอ้มูลจากฐานขอ้มูลงานแจง้
ซ่อมจากฝ่ายบริหารอาคาร ประกอบดว้ย แอตทริบิวต์ท่ี
เก่ียวขอ้งจ านวน 29 แอตทริบิวต ์จ านวน 9,757 งาน (แถว) 
รายการขอ้มูลแสดงในตารางท่ี 1   

 
ตารางท่ี 1 รายการขอ้มูล (แอตทริบิวต)์ 

ท่ี รายการขอ้มูล 
1 RequestID 
2 Urgent 
3 เวลาแจง้ 
4 เวลานดั 
5 เวลาปิดงาน 
6 สถานะ 
7 พ้ืนท่ี 
8 ตึก 
9 RM Group 

10 RM 
11 ทีมช่าง 
12 ช่างหลกั 
13 ผูช่้วย 
14 รับงาน 
15 ซ่อมเสร็จ 

Business  
Understanding 

Data 
Understanding 

Data 
preparation 

Modelling 

Evaluation 

Deployment 

Data 
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ตารางท่ี 1 รายการขอ้มูล (แอตทริบิวต)์ 

ท่ี รายการขอ้มูล 
16 รายละเอียดการซ่อม 
17 ชนิดงาน 
18 รายละเอียด 
19 ติดต่อ 
20 แจง้ทาง 
21 SLA 
22 ใชเ้วลารับงาน 
23 ใชเ้วลาซ่อม 
24 ใชเ้วลาซ่อมนาที 
25 ใชเ้วลาเกินSLA 
26 เกินSLA 
27 ผลประเมิน 
28 ส่วนงานรับผดิชอบ 
29 ประเภทงาน 

จากการสืบค้นและรวบรวมข้อมูล ผูว้ิจัยได้
ตรวจสอบแล้วข้อ มูล ท่ี สืบค้นมา มีความครบถ้วน 
เหมาะสมกับงานวิจัย ครอบคลุมทุกประเด็นท่ีต้องการ
ศึกษา โดยรวบรวมขอ้มูลจากขอ้มูลดิบท่ีสืบคน้ได ้น ามา
ตดัแต่งและรับเปล่ียนขอ้มูลให้อยู่ในรูปแบบท่ีเหมาะสม
โดยคดัเลือกเฉพาะขอ้มูลท่ีเป็นประโยชน์ต่อการวเิคราะห์ 
ขอ้มูลทั้งหมดไดผ้่านการคดัเลือกจึงมี 8,295 งาน (แถว) 
จ านวนแอตทริบิวต์ลดลงเหลือเพียง 9 แอตทริบิวต์ 
(คอลมัน์)  ไดแ้ก่ ID, Building, RM Group, Team, Works, 
Channel, Type, Exceed SLA,  และ RM  มาสร้างตน้แบบ
การพยากรณ์ความส าเร็จตามขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ  

จากนั้ น  ผู ้วิ จัย ได้ท  า ความสะอาดข้อ มูล 
(Cleaning Data) ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีช่วยเพ่ิมคุณภาพ
ของขอ้มูล ท าให้ขอ้มูลดิบท่ีสืบคน้มาได้มีความถูกต้อง
แม่นย  าเพ่ิมข้ึน เช่น การเติมค่าว่าง (Null) หรือค่าท่ีไม่มี
ความหมาย การเติมค่าคงท่ีให้ข้อมูล การแก้ไขรูปแบบ

ของข้อมูลให้เหมือนกัน และการก าจัดข้อมูลท่ีไม่ใช่
ขอ้มูลจริง นอกจากนั้นผูว้จิยัไดท้  าการเลือกแอตทริบิวตท่ี์
เหมาะสมด้วยวิธีการกรองแอตทริบิวส์ท่ีไม่ส าคัญออก 
โดยก า รวัด ค่ าส ถิ ติ ขอ งแ ต่ล ะแอตท ริ บิ ว ส์  แ ละ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งแอตทริบิวส์ ท่ีส่งผลต่อความส าเร็จ
ตามขอ้ตกลงระดบัการให้บริการ และพบว่ารูปแบบของ
ข้อมูลบางส่วนยงัไม่เหมาะสมกับการสร้างแบบจ าลอง 
ผูว้ิจัยจึงจ าเป็นต้องมีการเปล่ียนแปลงข้อมูลบางส่วน 
แทนค่าขอ้มูลดว้ยตัวอกัษร และลบขอ้มูลบางส่วนท่ีไม่
สมบูรณ์ออกไป เพื่อให้เหลือขอ้มูลท่ีสมบูรณ์ท่ีสุด จึงมี
จ านวนแอตทริบิวตล์ดลงอีกเป็น 8 แอตทริบิวต ์(คอลมัน์)  
จ  านวนงานเหลือ 8,215 งาน (แถว) ไดแ้ก่ พ้ืนท่ี, ตึก, ทีมผู ้
ประสานงาน, บริษทัผูรั้บจา้งงานบริการ, ชนิดงาน, ช่อง
ทางการแจง้งาน, ความส าเร็จตามขอ้ตกลงขอ้ตกลงระดบั
การใหบ้ริการ และผูป้ระสานงาน ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

ตารางท่ี 2 แอตทริบิวต ์ในตารางขอ้มูล 

ท่ี รายการขอ้มูล 
ค าท่ีก าหนดเพ่ือใช้
ในการค านวณ 

1 พ้ืนท่ี ID 
2 ตึก Building 
3 ทีมผูป้ระสานงาน RM Group 

4 
บริษทัผูรั้บจา้งงาน
บริการ 

Team 

5 ชนิดงาน Works 
6 ช่องทางการแจง้งาน Channel 

7 

ความส าเร็จตาม
ขอ้ตกลงขอ้ตกลง
ระยะเวลา 
การใหบ้ริการ 

Exceed SLA 

8 ผูป้ระสานงาน RM 

(ต่อ)
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เม่ือไดชุ้ดขอ้มูลท่ีมีรายละเอียดครบถว้นตามท่ี
ตอ้งการ ผูว้ิจยัไดแ้บ่งขอ้มูลออกเป็น 2 ส่วน คือชุดขอ้มูล
ฝึกฝน (Training set) และชุดขอ้มูลทดสอบ (Test set) ใน
อตัราส่วน 85:15  เทคนิคท่ีใชเ้พื่อการวิเคราะห์และสร้าง
ตน้แบบการพยากรณ์ความส าเร็จตามขอ้ตกลงระดบัการ
ใหบ้ริการ ไดแ้ก่ เทคนิคซพัพอร์ตเวกเตอร์แมทชีน ตน้ไม้
ตดัสินใจ เพื่อนบา้นใกลสุ้ด เพอร์เซปตรอน และ เอดา้บูท 
และน ามาเปรียบเทียบหาค่าความแม่นย  าของแบบจ าลอง
ในการพยากรณ์ผลความส าเร็จตามข้อตกลงระดับการ
ใหบ้ริการ 

รูปท่ี 7 แสดงกระบวนการสร้างตน้แบบจ าลอง
การพยากรณ์ความส าเร็จของขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ 
โดยชุดข้อมูลฝึกฝน ท่ีมีอัตราส่วนร้อยละ 85 มีจ านวน 
6,983 รายการ ส่วนชุดขอ้มูลทดสอบร้อยละ 15 มีจ านวน 
1 ,232  รายการ  การแบ่งข้อ มูล เ พ่ือน ามาทดสอบ
ประสิทธิภาพขของแบบจ าลองการพยากรณ์ความส าเร็จ
ของขอ้ตกลงระดบัการให้บริการใชว้ิธีการ 5-fold Cross-
validation 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7 แสดงกระบวนการสร้างตวัแบบจ าลอง 
การพยากรณ์ 

5. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
ผูว้ิจยัไดท้ดสอบแบบจ าลองการพยากรณ์โดย

ประเ มินค่าและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัว
แบบจ าลองด้วยค่าความถูกต้อง (Accuracy) เพื่อน ามา
บริหารความเส่ียงท่ีมีโอกาสไม่ส าเร็จตามขอ้ตกลงระดบั
การให้บริการ ใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพของงานบริหาร
อาคารต่อไป 

ผลการทดสอบประสิท ธิภาพของแ ต่ละ
แบบจ าลองการพยากรณ์ทั้ ง 5 ด้วยวิธี  5-fold Cross-
validation แสดงค่าความถูกตอ้ง (accuracy)  ดงัสมการท่ี 1 
และแสดงผลการพยากรณ์ในตารางท่ี 3 

Accuracy คือ การวดัค่าความถูกต้องโดยรวม
ของระบบระหว่างค่าจริงและค่าการพยากรณ์ ถา้หากค่า 
Accuracy มี ค่ามาก นั่นหมายถึงค่าการพยากรณ์นั้ น
สามารถพยากรณ์ได้ถูกต้องใกล้เคียงกับค่าจริง โดยค่า 
Accuracy จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0-1 ยิ่งเข้าใกล้ 1 แปลว่า
โมเดลพยากรณ์ผลไดดี้มาก ดงัสมการท่ี (1) 

Accuracy = ((TP+TN))/((TP+TN+FP+FN)      (1) 

จากสมการ สามารถอธิบายไดโ้ดย 
Accuracy คือ ค่าความถูกตอ้งของขอ้มูล 

TP คือ ค่าการพยากรณ์วา่จริง และมีค่าเป็นจริง 
TN คือ ค่าการพยากรณ์วา่ไม่จริง และมีค่าเป็นไม่จริง 
FP คือ ค่าการพยากรณ์วา่จริง แต่มีค่าเป็นไม่จริง 
FN คือ ค่าการพยากรณ์วา่ไม่จริง แต่มีค่าเป็นจริง 

ตารางท่ี 3 ผลการค่าความถูกตอ้ง (accuracy) ของโมเดล
ดว้ยวธีิ 5-Flod Cross Validation ในแต่ละรอบ 

 ตวัแบบพยากรณ์ท่ีสร้างจากเทคนิค 

Number 
of Folds 

SVM 
Decision 

Tree 
K-NN Perceptron 

Ada 
boost 

1 0.68 0.70 0.67 0.51 0.72 

2 0.67 0.66 0.65 0.66 0.68 

 

ตัวแบบจ ำลองกำร

พยำกรณ ์- ซัพพอร์ต เวกเตอร์แม
ทชีน 

- ต้นไม้ตัดสนิใจ 
- เพื่อนบ้านใกล้สุด 
- เพอรเ์ซปตรอน 
- เทคนิคเอดาบูท 

กำรฝึกฝนข้อมูล 

กำรประเมินผลต้นแบบ

พยำกรณ ์ค่าความถกูต้อง 

ข้อมูล 
ฝึกฝน 
85% 

 
ข้อมูล 
ทดสอบ 
15% 
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ตารางท่ี 3 ผลการค่าความถูกตอ้ง (accuracy) ของโมเดล

ดว้ยวธีิ 5-Flod Cross Validation ในแต่ละรอบ (ต่อ) 

 ตวัแบบพยากรณ์ท่ีสร้างจากเทคนิค 

Number 
of Folds 

SVM 
Number 
of Folds 

SVM 
Number 
of Folds 

SVM 

3 0.66 0.65 0.66 0.65 0.66 

4 0.69 0.67 0.67 0.35 0.69 

5 0.67 0.67 0.65 0.62 0.70 

ค่า
ความถูก
ตอ้งเฉล่ีย 

0.67 0.67 0.66 0.56 0.69 

 

จากตารางท่ี 3 พบว่า ค่าความถูกตอ้งของทั้ง 5 

เทคนิค มีค่าใกล้เคียงกัน โดยเอดาบูท อัลกอริธึม ให้ค่า

ความถูกตอ้งสูงสุด คือ คิดเป็นร้อยละ 69 รองลงมาคือ ซัพ

พอร์ต เวกเตอร์แมทชีน, ตน้ไมต้ดัสินใจ, เพื่อนบา้นใกล้

สุด และเพอร์เซปตรอน ตามล าดบั  อย ่า งไรก ็ด ีค ่า

ประสิทธิภาพของแบบจ าลองการพยากรณ์ที่สร้างจาก

เทคนิคทั้ง 5 ให้ค่าความถูกตอ้งไม่สูงมากนักเพียงแค่ 

0.67-0.69 ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะแอตทริบิวส์ของขอ้มูลมี

ล กัษณะเป็นขอ้ม ูล ที ่จ ดั เ ป็นกลุ ่ม  (categorical data) 

ไม ่ได เ้ ป็นข อ้ม ูล เช ิงต วั เ ลข  (numerical data)  และ

เนื่องจากเอดา้บูท  เ ป็นอลักอริธึมที ่ย ืดหยุ ่นและใช้

เทคนิคของการค านวณซ ้ า แนวคิดหลกัของเอดาบูท 

อลักอริธึม คือการเปล่ียนจาก weak model ให้กลายเป็น 

strong model โดยปรับค่าน ้ าหนัก ท าให้ลด Bias Error 

ลงได ้และไม่ท  าให้เกิดการ over fitting เกินไป เพื่อให้

ไดค่้าความถูกตอ้งดีท่ีสุด  [19] 

 
 

6. สรุปผล 
งานวิจยัน้ีผูว้ิจยัมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาขอ้มูล

ระบบงานบริหารอาคารและเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
แบบพยากรณ์ความส า เ ร็จตามข้อตกลงระดับการ
ให้บริการ กรณีศึกษา บริษัท ธนารักษ์พฒันาสินทรัพย ์
จ ากดั ซ่ึงเป็นบริษทับริหารอสังหาริมทรัพยแ์ห่งหน่ึง โดย
ด าเนินการตามกระบวนการการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยค
ริสป์-ดีเอ็ม เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ในการออกแบบและ
วางแผนกลยุทธ์ตลอดจนแนวทางการบริหารจัดการ
อาคารให้มีประสิทธิภาพและมีความเหมาะสมในการ
ให้บริการมากข้ึน โดยผูว้ิจยัไดพ้ิจารณาถึง แอตทริบิวตท่ี์
มีผลต่อการเกิดความส าเร็จตามขอ้ตกลงขอ้ตกลงระดับ
การใหบ้ริการ ไดแ้ก่ พ้ืนท่ี, ตึก, ทีมผูป้ระสานงาน, บริษทั
ผูรั้บจ้างงานบริการ , ชนิดงาน , ช่องทางการแจง้งาน, 
ความส าเร็จตามข้อตกลงข้อตกลงระดับการให้บริการ 
และผูป้ระสานงาน ซ่ึงข้อมูลท่ีใช้ในการวิจัยน ามาจาก
ฐานขอ้มูลระบบบริการแจง้ซ่อมของบริษทั เป็นเวลา 1 ปี 
และน าเทคนิคการวเิคราะห์การจ าแนกประเภทขอ้มูล เพื่อ
ช่วยพยากรณ์ความส า เ ร็จของข้อตกลงระดับการ
ใหบ้ริการ  
 จากการประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลอง
การพยากรณ์ พบว่า ค่าประสิทธิภาพของแบบจ าลองการ
พยากรณ์ท่ีสร้างจากเทคนิคทั้ง 5 ให้ค่าความถูกตอ้งไม่สูง
มากนักเพียงแค่ 0.67-0.69 ดังนั้ นในการน าแบบจ าลอง
การพยากรณ์ไปใช้จริงในธุรกิจ อาจตอ้งน าเอาปัจจยัอ่ืน
เขา้มาร่วมพิจารณา เช่น การวิเคราะห์ความเส่ียงในการ
จัดเตรียมอะไหล่อุปกรณ์ส าหรับการซ่อมแซม , การ
วิเคราะห์ความเส่ือมสภาพของอาคาร วิเคราะห์สภาพ
เศรษฐกิจ, การจัดเตรียมความพร้อมของทรัพยากรดา้น
ต่าง ๆ เพ่ือช่วยให้ฝ่ายงานบริหารอาคารไดเ้ตรียมความ
พร้อมเขา้ท าการแกไ้ขงานท่ีถูกพยากรณ์วา่มีแนวโนม้ท่ีจะ
ไม่ส าเร็จตามขอ้ตกลงขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ ก่อนท่ี
งานจะมีปัญหา หรือน าแบบจ าลองการพยากรณ์ไปพฒันา
เป็นซอฟแวร์ เพื่อใช้ในการประเมินผลการท างานและ
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ก าหนดแผนการท างานให้ส าเร็จตามขอ้ตกลงระดบัการ
ให้บริการไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ เกิดความไดเ้ปรียบใน
การแข่งขนัดา้นคุณภาพการบริหารและการลดค่าใช้จ่าย
ในการจดัเตรียมทรัพยากรให้เพียงพอเหมาะสมกบัการ
ใช้งาน 
 ผลส รุปก า รวิ เ ค ร า ะ ห์และ เป รี ยบ เ ที ยบ
ประสิทธิภาพแบบจ าลองการพยากรณ์ความส าเร็จตาม
ขอ้ตกลงระดบัการใหบ้ริการ กรณีศึกษา : บริษทั ธนารักษ์
พฒันาสินทรัพย ์จ ากัด  พบว่า  เอดาบูท อัลกอริธึม ให้
ค่าสูงสุด คือ ค่าความถูกต้อง เท่ากับ ร้อยละ 69 โดย 
เทคนิคซพัพอร์ต เวกเตอร์แมทชีน และตน้ไมต้ดัสินใจให้
ค่าความถูกตอ้งในการพยากรณ์ คิดเป็นร้อยละ 67,  เพื่อน
บา้นใกลสุ้ด ให้ค่าความถูกตอ้งในการพยากรณ์ คิดเป็น
ร้อยละ 66 และ เพอร์เซปตรอน ใหค่้าความถูกตอ้งในการ
พยากรณ์ คิดเป็นร้อยละ 56 ตามล าดับ ดังนั้ นผูว้ิจัยจึง
เลือกใช้เอดาบูท อัลกอริธึม ในการน าไปพัฒนาสร้าง
แบบจ าลองการพยากรณ์ความส าเร็จตามขอ้ตกลงระดบัการ
ให้บริการ ข้อเสนอแนะเพ่ิมเติม คือ ให้มีการจัดเก็บ
ประเภทและรายละเอียดของข้อมูลเพ่ิมเติม เ พ่ือให้
สามารถวเิคราะห์ขอ้มูลไดแ้ม่นย  าและถูกตอ้งมากข้ึน 
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ประกอบอาคารในงานก่อสร้างอาคารสูง 

Risk Management in the Electrical System Installations for 

Construction of High-Rise Buildings 
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วันท่ีรับบทความ: 6 ตลุาคม 2566 /  วันท่ีแก้ไขบทความ: 29 พฤศจิกายน 2566  / วันท่ีตอบรับการตีพิมพ์: 14 ธันวาคม 2566 

บทคดัย่อ บทความวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือวเิคราะห์และจดัการความเส่ียงอยา่งมีประสิทธิภาพ เพ่ือลดการเกิดอุบติัเหตุ 
ในงานติดตั้งระบบไฟฟ้าในอาคารสูง โดยขอ้มูลของบริษทักรณีศึกษาพบสถิติในปี พ.ศ. 2560-2564 เกิดจ านวนอุบติัเหตุ
จากการปฏิบติังานสะสม รวมกว่า 101 ราย คิดเป็นค่าเฉล่ียสูงถึง 20.2 คนต่อปี หรือคิดเป็นร้อยละ 10.1 ของลูกจา้งเฉล่ีย
ในโครงการ ซ่ึงก่อใหเ้กิดความสูญเสียทั้งทางตรงในรูปของค่าใชจ่้ายส าหรับแรงงานท่ีประสบอนัตราย และความสูญเสีย
ทางออ้มท่ีโครงการตอ้งสูญเสียเวลา โดยสาเหตุหลกัมาจากการกระท าท่ีไม่ปลอดภัย ดงันั้นจึงน าลกัษณะงานแต่ละ
กิจกรรมงานมาวิเคราะห์หาความเส่ียงของปัญหาท่ีเกิดข้ึน ท าใหเ้ห็นถึงสาเหตุท่ีแทจ้ริงตามระดบัความรุนแรง และความ
เส่ียง เพ่ือน ามาวิเคราะห์และจดัการลดการเกิดอุบติัเหตุอย่างเป็นระบบ หลงัจากการศึกษา พบว่า สามารถลดจ านวนคร้ัง
การเกิดอุบติัเหตุไดเ้ฉล่ีย 1.0 คร้ังต่อเดือน ท าให้สามารถแก้ไขเหตุการณ์ท่ีไม่ตอ้งการให้เกิดข้ึน อีกทั้งยงัสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพในดา้นทกัษะและลดขอ้ผดิพลาดท่ีอาจจะเกิดข้ึนในขณะปฏิบติังานไดอี้กดว้ย 

ค ำส ำคญั : งานก่อสร้าง, การจดัการความปลอดภยั, ความเส่ียงดา้นความปลอดภยัในการปฏิบติังาน 

Abstract  This research aims to efficiently analyze and manage risks in order to minimize 

accidents in high-rise installation of electrical systems by statistical number data for the year 

2017-2021, more than 101 accidents occurred from accumulated operations, an average of 20.2 

people per year or 10.1% of the average employee in the project, causing both direct and indirect 

losses for workers who are suffering from temporary construction time and other costs.be rooted 

in the act of it is not safe, so the nature of each task activity is used to analyze the risk of a 

problem that has occurred.  The results of the study showed that the number of accidents could 

be reduced by an average of 1.0 times/month.  It can correct unwanted incidents.  It can also 

improve skills and reduce errors during operations. 

Keywords: Construction Industry, Safety Management, Operational safety risks 



บทความวิจยั                              SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.9, No.2 , July –December 2023 

     78 

1. บทน า 

ปัญหาเร่ืองอุบติัเหตุท่ีเกิดข้ึนในการท างานนั้นเป็น
ปัญหาท่ีส่งผลกระทบกับองค์กรต่าง ๆ โดยเฉพาะงาน
ก่อสร้างถือเป็นงานท่ีมีความเส่ียงสูงเน่ืองจากลกัษณะงาน
ประกอบดว้ยกิจกรรมหลายอย่างและมีผูเ้ก่ียวขอ้งหลายกลุ่ม 
ซ่ึงขอ้มูลจากกองทุนเงินทดแทน ส านักงานประกันสังคม
กระทรวงแรงงานในช่วงปี 2560-2564 มีลูกจ้างท่ีประสบ
อนัตราย จ านวน 13,882 ราย คิดเป็นร้อยละ 3.22 ต่อปี โดย
งานก่อสร้างอาคารท่ีพกัอาศยัเป็นประเภทกิจการท่ีมีจ านวน
การประสบอนัตรายสูงสุด [1] 

จากผลการส ารวจงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงไดป้ระยกุต์
การประเมินความเส่ียงโดยใชค่้าระดบัผลกระทบให้เกิด
ความรุนแรง และค่าระดบัโอกาสของการเกิดตามขั้นตอน
การก่อสร้าง ผลการวจิยัพบวา่ สาเหตุของการเกิดอุบติัเหตุ
มาจากคนงานก่อสร้าง จึงควรต้องมีการฝึกอบรม ด้าน
ความปลอดภยั ทกัษะการใช้อุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคล 
โดยใช้วิธีก าหนดการตรวจสอบสภาพการท างานท่ี
อนัตราย (Work Permit) และการตรวจสอบและประเมิน
ภายในโครงการ และน าวิธีบ่งช้ีถึงอันตรายในสถานท่ี
ท างานก่อสร้างท่ีท าให้เกิดการสูญเสีย ซ่ึงมุ่งเน้นไปท่ีตวั
แปรดา้นคน ดา้นการจดัการ และลกัษณะทางกายภาพของ
อนัตราย โดยการจดัการความปลอดภยัท่ีมีประสิทธิภาพ
บนพ้ืนฐานของความตระหนักในด้านความปลอดภยัท่ี
เป็นวฒันธรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัทุกฝ่าย [2], [3], [4], [5] 

ซ่ึงงานวิจัยน้ีมีว ัตถุประสงค์เพื่อจัดการความ
ปลอดภยัใหมี้ประสิทธิภาพ ลดความเส่ียงและอุบติัเหตุใน
งานก่อสร้าง โดยขอบเขตศึกษาปัญหาการเกิดอุบัติเหตุ 
ของงานติดตั้งระบบไฟฟ้าประกอบอาคารในงานก่อสร้าง
อาคารสูง ของบริษทักรณีศึกษา ซ่ึงก่อใหเ้กิดความสูญเสีย
แก่โครงการทั้งทางตรงและทางออ้ม โดยจะประยุกต์ใช้
หลักการและทฤษฎีในการจัดการงานวิศวกรรมเข้ามา
แกปั้ญหาเพื่อลดอนัตราย และสาเหตุของการเกิดอุบติัเหตุ 
ซ่ึงตั้ งเป้าลดจ านวนคร้ังเฉล่ียของการเกิดอุบติัเหตุ และ
จดัการความเส่ียงอยา่งมีประสิทธิภาพข้ึน 

2. วธีิการด าเนินการวิจยั 
2.1 ศึกษาข้อมูลรายงานอุบัติเหตุ ปี พ.ศ. 2560–2564 

ผลจากการเก็บรวบรวมข้อมูล พบว่า สถิติการ
ประสบอนัตรายท่ีมีจ านวนการเกิดอุบติัเหตุมีอย่างต่อเน่ือง
ทุก ๆ เดือนเน่ืองจากการปฏิบติังาน 7 ลกัษณะ ไดแ้ก่ วสัดุ
ส่ิงของตดับาดท่ิมแทง วสัดุส่ิงของกระแทกชน วสัดุส่ิงของ
กระเด็นเขา้ตา วสัดุพงัทลาย ทบั วสัดุหนีบ ดึง ไฟฟ้าชอร์ต 
หรือดูด และตกจากท่ีสูง โดยมีรายละเอียดดงัรูปท่ี 1 

 

 
รูปท่ี 1 สถิติจ านวนการเกิดอุบติัเหตุเน่ืองจากการ
ปฏิบติังานในปี 2560 – 2564 ของบริษทักรณีศึกษา 

 

2.2 การวเิคราะห์ปัญหาและด าเนินการแก้ไข 
จากขอ้มูลพบว่า การด าเนินงานท่ีผ่านมาจ านวน

การเกิดอุบติัเหตุสะสมรวมกวา่ 101 คน คิดเป็นค่าเฉล่ียสูง
ถึง 20.2 คนต่อปี โดยคิดจากลูกจา้งโดยเฉล่ียในโครงการ
ต่อปีประมาณ 200 คน คิดเป็นร้อยละ 10.1 โดยสาเหตุของ
ปัญหา ท่ีพบ เจอ เ กิดจากการกระท า ท่ี ไ ม่ปลอดภัย  
อนัน าไปสู่การเกิดอุบติัเหตุ ดงัรูปท่ี 2 

รูปท่ี 2 การเกิดอุบติัเหตุกบัผูป้ฏิบติังาน 
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ในการวิเคราะห์ปัญหาโดยเคร่ืองมือ การประเมิน
ความเส่ียง (Risk Assessment) [6] โดยคณะคปอ. เป็นการ
ก าหนดเกณฑ์ท่ีจะใช้ในการประเมินความเส่ียง ได้แก่ 

ระดบัโอกาสท่ีจะเกิดความเส่ียง (Likelihood) ระดบัความ
รุนแรงของผลกระทบ (Impact) และระดบัของความเส่ียง 
(Degree of Risk) ดงัตารางท่ี 1, 2 และ 3 ตามล าดับ

 

ตารางท่ี 1 ระดบัโอกาสในการเกิดเหตุการณ์ต่าง ๆ ในเชิงคุณภาพ  
ระดบัโอกาส รายละเอียดเชิงคุณภาพ รายละเอียดเชิงปริมาณ 

1 มีโอกาสในการเกิดยาก ไม่เคยเกิดเลยในช่วงเวลา ตั้งแต่ 1 ปี ข้ึนไป 
2 มีโอกาสในการเกิดนอ้ย ความถ่ีในการเกิด 1 คร้ัง ในช่วง 1 ปี 
3 มีโอกาสในการเกิดปานกลาง ความถ่ีในการเกิด 1 คร้ัง ในช่วง 1 เดือน 
4 มีโอกาสในการเกิดสูง ความถ่ีในการเกิด มากกวา่ 1 คร้ัง ใน 1 เดือน 

 

เม่ือไดค่้าระดบัความเส่ียงแลว้ จะน ามาจดัล าดบัความ
รุนแรงของความเส่ียงท่ีมีผลต่อการปฏิบัติงานโครงการท่ี
หน่วยงานรับผิดชอบ เพื่อพิจารณาก าหนดกิจกรรมการ
ควบคุมในแต่ละสาเหตุของความเส่ียงท่ีส าคญัให้เหมาะสม 
โดยพิจารณาจากระดบัของความเส่ียงท่ีเกิดจากความสัมพนัธ์

ระหวา่งโอกาสท่ีจะเกิดความเส่ียง (Likelihood) และผลกระทบ
ของความเส่ียง (Impact) ท่ีประเมินไดต้ามตารางการวิเคราะห์
ความเส่ียง โดยจดัเรียงตามล าดบัจากระดบัสูงมาก สูง ปาน
กลาง นอ้ย ดงัตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 2 ระดบัความรุนแรงของผลกระทบ ในเชิงคุณภาพและการควบคุมภายใน ของบริษทักรณีศึกษา 
ระดบัความ
รุนแรง 

ต่อบุคคล ต่อชุมชน ต่อส่ิงแวดลอ้ม 
ต่อทรัพยสิ์น หรือ

ชีวติ 
1 

เลก็นอ้ย 
บาดเจบ็เลก็นอ้ยในระดบัปฐม

พยาบาล 
ไม่มีผลต่อชุมชนรอบ

โครงการ 
มีผลเลก็นอ้ย สามารถควบคุม

ไดน้อ้ยกวา่ 1สัปดาห์ 
ค่าอุปกรณ์ 
ปฐมพยาบาล 

2 
ปานกลาง 

บาดเจบ็ท่ีตอ้งไดรั้บการรักษาทาง
การแพทย ์หยดุงานไม่เกิน 3 วนั 

มีผลแต่แกไ้ขไดใ้น
ระยะเวลาส้ัน 

มีผลปานกลาง สามารถแกไ้ข
ได ้1 สัปดาห์ 

ค่ารักษาพยาบาล 

3 
สูง 

บาดเจบ็หรือเจบ็ป่วยท่ีรุนแรง 
หยดุงานเกิน 3วนั 

มีผลแต่ใชร้ะยะเวลา
ในการแกไ้ข 

มีผลรุนแรง สามารถแกไ้ขได้
มากกวา่ 2 สัปดาห์ 

ค่ารักษาพยาบาล
ต่อเน่ือง 

4 
สูงมาก 

ทุพลภาพ หรือเสียชีวติ 
มีผลรุนแรงเป็นบริเวณ
กวา้ง หน่วยงานรัฐตอ้ง

เขา้แกไ้ข 

มีผลรุนแรงมาก สามารถ
ควบคุมได ้ 

มากกวา่ 3 สัปดาห์ 

ค่าปรับโครงการ 
และค่าชดเชยอ่ืน ๆ 

 

โดยก าหนดเกณฑร์ะดบัของความเส่ียง (Degree of Risk) มีดงัน้ี 
ผลลพัธ์ 1-2 ก าหนดใหเ้ป็นความเส่ียงเลก็นอ้ย  
ผลลพัธ์ 3-6 ก าหนดใหเ้ป็นความเส่ียงยอมรับได ้ตอ้งมีการทบทวนมาตรการควบคุม  
ผลลพัธ์ 7-9 ก าหนดใหเ้ป็นความเส่ียงสูง ตอ้งด าเนินการลด 
ผลลพัธ์ 10-16 ก าหนดใหเ้ป็นความเส่ียงท่ียอมรับไม่ได ้ตอ้งหยดุด าเนินการ  

ซ่ึงผลการประเมินวเิคราะห์ความรุนแรง และวเิคราะห์ความเส่ียงท่ีประเมินได ้ดงัตารางท่ี 3 
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ตารางท่ี 3 การประเมินวเิคราะห์ความรุนแรง และวเิคราะห์ความเส่ียง ของบริษทักรณีศึกษา 

No. งาน สาเหตุอนัตราย โอกาส 

ความรุนแรง ความเส่ียง 

รวม 

บุค
คล

 

สิ่ง
แว
ดล

อ้ม
 

ชุม
ชน

 

ทรั
พย

ส์ิน
 

บุค
คล

 

สิ่ง
แว
ดล

อ้ม
 

ชุม
ชน

 

ทรั
พย

ส์ิน
 

1. ระบบไฟฟ้าแรงสูง High Volt Incoming 

1.1 
งานติดตั้ง 
Duct Bank 

ตดั บาด และท่ิมแทง 3 3 0 0 3 9 0 0 9 18 
กระแทกชน 2 3 0 0 3 6 0 0 6 12 
กระเดน็เขา้ตา 2 1 0 0 1 2 0 0 2 4 
พงัทลาย ทบั 2 3 0 0 3 6 0 0 6 12 
หนีบ ดึง 2 2 0 0 2 4 0 0 4 8 

1.2 

งานติดตั้ง
บ่อ 
Manhole 
แรงสูง 

ตดั บาด และท่ิมแทง 3 3 0 0 3 9 0 0 9 18 
กระแทกชน 2 3 0 0 3 6 0 0 6 12 
กระเดน็เขา้ตา 1 1 0 0 1 1 0 0 1 2 
ตกจากท่ีสูง 1 4 0 4 4 4 0 4 4 12 

1.3 
งานติดตั้ง 
Riser Pole  

ตดั บาด และท่ิมแทง 1 1 0 0 1 1 0 0 1 2 
กระแทกชน 2 3 0 0 3 6 0 0 6 12 

1.4 
งานลากสาย
ไฟฟ้าแรงสูง 

ตดั บาด และท่ิมแทง 2 2 0 0 2 4 0 0 4 8 
กระแทกชน 2 2 0 0 2 4 0 0 4 8 
กระเดน็เขา้ตา 2 1 0 0 1 2 0 0 2 4 
หนีบ ดึง 2 1 0 0 1 2 0 0 2 4 

2. ระบบไฟฟ้าแรงสูงภายใน 

2.1 

งานติดตั้ง 
ท่อ RSC, 
CABLE 
TRAY 
พร้อม
อุปกรณ์
ประกอบ 

ตดั บาด และท่ิมแทง 4 3 0 0 3 12 0 0 12 24 
กระแทกชน 3 3 0 0 3 9 0 0 9 18 
กระเดน็เขา้ตา 2 2 0 0 2 4 0 0 4 8 
พงัทลาย ทบั 1 3 0 0 3 3 0 0 3 6 
หนีบ ดึง 3 1 0 0 1 3 0 0 3 6 
ไฟฟ้าชอร์ต / ดูด 1 4 0 4 4 4 0 4 4 12 
ตกจากท่ีสูง 1 4 0 4 4 4 0 4 4 12 

2.2 
งานลากสาย
ไฟฟ้าแรงสูง 

ตดั บาด และท่ิมแทง 2 2 0 0 2 4 0 0 4 8 
กระแทกชน 2 2 0 0 2 4 0 0 4 8 
กระเดน็เขา้ตา 2 1 0 0 1 2 0 0 2 4 
หนีบ ดึง 2 1 0 0 1 2 0 0 2 4 
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ตารางท่ี 3 การประเมินวเิคราะห์ความรุนแรง และวเิคราะห์ความเส่ียง ของบริษทักรณีศึกษา (ต่อ) 

No. งาน สาเหตุอนัตราย โอกาส 

ความรุนแรง ความเส่ียง 

รวม 

บุค
คล

 

สิ่ง
แว
ดล

อ้ม
 

ชุม
ชน

 

ทรั
พย

ส์ิน
 

บุค
คล

 

สิ่ง
แว
ดล

อ้ม
 

ชุม
ชน

 

ทรั
พย

ส์ิน
 

3 

งานยก และ 
ติดตั้ง RMU, 
MDB,GEN 
พร้อมอุปกรณ์
ประกอบ 

ตดั บาด และท่ิมแทง 1 1 0 0 1 1 0 0 1 2 
กระแทกชน 3 4 0 0 4 12 0 0 12 24 
หนีบ ดึง 2 3 0 0 3 6 0 0 6 12 

ตกจากท่ีสูง 1 4 0 4 4 4 0 4 4 12 

4 

งานติดตั้งท่อ 
Conduit, 
Wireway 
ระบบไฟฟ้า
แรงต ่า 

ตดั บาด และท่ิมแทง 4 3 0 0 3 12 0 0 12 24 
กระแทกชน 3 3 0 0 3 9 0 0 9 18 
กระเดน็เขา้ตา 2 2 0 0 2 4 0 0 4 8 
พงัทลาย ทบั 1 3 0 0 3 3 0 0 3 6 
หนีบ ดึง 3 1 0 0 1 3 0 0 3 6 
ไฟฟ้าชอร์ต / ดูด 1 4 0 4 4 4 0 4 4 12 
ตกจากท่ีสูง 1 4 0 4 4 4 0 4 4 12 

5 
งานติดตั้ง 
Busduct 

ตดั บาด และท่ิมแทง 4 3 0 0 3 12 0 0 12 24 
กระแทกชน 3 3 0 0 3 9 0 0 9 18 
กระเดน็เขา้ตา 2 2 0 0 2 4 0 0 4 8 
พงัทลาย ทบั 1 3 0 0 3 3 0 0 3 6 
หนีบ ดึง 3 1 0 0 1 3 0 0 3 6 
ไฟฟ้าชอร์ต / ดูด 1 4 0 4 4 4 0 4 4 12 
ตกจากท่ีสูง 1 4 0 4 4 4 0 4 4 12 

6 
งานเดินท่อ 
ร้อยสายระบบ
ไฟฟ้าแรงต ่า 

ตดั บาด และท่ิมแทง 4 3 0 0 3 12 0 0 12 24 
กระแทกชน 3 3 0 0 3 9 0 0 9 18 
กระเดน็เขา้ตา 2 2 0 0 2 4 0 0 4 8 
พงัทลาย ทบั 1 3 0 0 3 3 0 0 3 6 
หนีบ ดึง 3 1 0 0 1 3 0 0 3 6 
ไฟฟ้าชอร์ต / ดูด 1 4 0 4 4 4 0 4 4 12 
ตกจากท่ีสูง 1 4 0 4 4 4 0 4 4 12 
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ตารางท่ี 3 การประเมินวเิคราะห์ความรุนแรง และวเิคราะห์ความเส่ียง ของบริษทักรณีศึกษา (ต่อ) 

No. งาน สาเหตุอนัตราย โอกาส 

ความรุนแรง ความเส่ียง 

รวม 

บุค
คล

 

สิ่ง
แว
ดล

อ้ม
 

ชุม
ชน

 

ทรั
พย

ส์ิน
 

บุค
คล

 

สิ่ง
แว
ดล

อ้ม
 

ชุม
ชน

 

ทรั
พย

ส์ิน
 

7 

งานติดตั้ง
แผงสวติช์
ระบบไฟฟ้า
แรงต ่า 

ตดั บาด และท่ิมแทง 4 3 0 0 3 12 0 0 12 24 
กระแทกชน 2 1 0 0 1 2 0 0 2 4 
กระเดน็เขา้ตา 2 1 0 0 1 2 0 0 2 4 
ไฟฟ้าชอร์ต / ดูด 1 4 0 4 4 4 0 4 4 12 
ตกจากท่ีสูง 1 4 0 4 4 4 0 4 4 12 

8 

งานติดตั้ง
อุปกรณ์ 
(โคมไฟ 
สวติชแ์ละ
เตา้รับ) 

ตดั บาด และท่ิมแทง 4 3 0 0 3 12 0 0 12 24 
กระแทกชน 2 1 0 0 1 2 0 0 2 4 
กระเดน็เขา้ตา 2 1 0 0 1 2 0 0 2 4 

ไฟฟ้าชอร์ต / ดูด 
1 4 0 4 4 4 0 4 4 12 

9 
ระบบลงดิน 
& ป้องกนั
ฟ้าผา่ 

ตดั บาด และท่ิมแทง 3 2 0 0 2 6 0 0 6 12 

ตกจากท่ีสูง 
1 4 0 4 4 4 0 4 4 12 

10 
ระบบ
ป้องกนัไฟ 
และควนัลาม 

ตดั บาด และท่ิมแทง 3 2 0 0 2 6 0 0 6 12 
กระเดน็เขา้ตา 1 1 0 0 1 1 0 0 1 2 
ตกจากท่ีสูง 1 4 0 4 4 4 0 4 4 12 

11 
งานทดสอบ
ระบบ 

ตดั บาด และท่ิมแทง 3 3 0 0 3 9 0 0 9 18 
กระเดน็เขา้ตา 1 1 0 0 1 1 0 0 1 2 
ไฟฟ้าชอร์ต / ดูด 2 4 0 4 4 8 0 8 8 24 
ตกจากท่ีสูง 1 4 0 4 4 4 0 4 4 12 

 
จากการน าหลักในการประเมินวิเคราะห์ความ

รุนแรง และวิเคราะห์ความเส่ียงของปัญหาอุบติัเหตุ โดย
วิธีการคิดผลลพัธ์ (Degree of risk) ซ่ึงน าค่าความรุนแรง
คูณกับโอกาสจะมีค่าเท่ากับความเส่ียงท่ีได้ เพื่อให้ได้
หัวข้อท่ีจะใช้หาวิธีการแก้ไข พบผลประเมินวิเคราะห์

ความรุนแรง และความเส่ียงอยู่ท่ีระดบั 3 ท่ีมีความเส่ียง
ระดบัสูงมาก และสูง มาจดัท าแผนการบริหารจดักาความ
เส่ียงในขั้นตอนต่อไป ซ่ึงหลกัเกณฑ์ผลกาวิเคราะห์มจาก
ผูว้จิยั ซ่ึงใหค้วามส าคญัท่ีมีผลลพัธ์ >= 7 ดงัตารางท่ี  4
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ตารางท่ี 4  สรุปผลการวเิคราะห์ความรุนแรง และวเิคราะห์ความเส่ียงของสาเหตุอนัตรายในแต่ละกิจกรรมงาน 

No. ขั้นตอนงาน 

วสัดุส่ิงของ 

ตดั
 บ
าด
 แล

ะทิ่
มแ

ทง
 

กร
ะแ
ทก

ชน
 

กร
ะเด

น็เ
ขา้
ตา

 

พงั
ทล

าย
 ท
บั 

หนี
บ 
ดึง

 

ไฟ
ฟ้า

ชอ
ร์ต
 ห
รือ
ดูด

 

ตก
จา
กที่

สูง
 

1 ติดตั้งระบบไฟฟ้าแรงสูง High Volt Incoming      -  
2 ติดตั้งระบบไฟฟ้าแรงสูงภายใน    - -   
3 ยก และติดตั้ง RMU, MDB, GEN พร้อมอุปกรณ์ประกอบ -  - -  -  
4 ติดตั้งท่อ Conduit, Wireway ระบบไฟฟ้าแรงต ่า    - -   
5 ติดตั้ง Busduct    - -   
6 เดินท่อ ร้อยสายระบบไฟฟ้าแรงต ่า    - -   
7 ติดตั้งแผงสวติชร์ะบบไฟฟ้าแรงต ่า  - - - -   
8 ติดตั้งอุปกรณ์ (โคมไฟ สวิตชแ์ละเตา้รับ)  - - - -  - 
9 ระบบต่อลงดินและป้องกนัฟ้าผา่  - - - - -  
10 ระบบป้องกนัไฟ และควนัลาม  - - - - -  
11 ทดสอบระบบ  - - - -   

รวม 10 6 5 1 2 7 10 
 

 
จากการน าหลักการวิเคราะห์ความรุนแรงของการ

เกิดอุบติัเหตุ โดยการประเมินความเส่ียง (Risk Assessment) 
สามารถเรียงล าดบัปัญหาท่ีมีความเส่ียงสูง เพื่อใหไ้ดห้ัวขอ้ท่ี
จะใชห้าวธีิการแกไ้ขท่ีตอ้งด าเนินการลด คือ ปัญหาท่ี 1 วสัดุ
ส่ิงของตดั บาด และท่ิมแทง ปัญหาท่ี 2 ตกจากท่ีสูง ปัญหาท่ี 
3 ไฟฟ้าชอร์ต หรือดูด ปัญหาท่ี 4 วสัดุส่ิงของกระแทกชน 
ปัญหาท่ี 5 วสัดุส่ิงของกระเด็นเขา้ตา ปัญหาท่ี 6 วสัดุส่ิงของ
หนีบ ดึง และปัญหาท่ี 7 วสัดุส่ิงของพงัทลาย ทบั 
 

2.3 ด าเนินการปรับปรุงและแก้ไขปัญหา 
จากการวิเคราะห์ปัญหาการด าเนินงานเพื่อลด

ปัญหาการเกิดอุบติัเหตุ โดยประยุกตใ์ชห้ลกั 4 M [7] ได้
ก าหนดวธีิในการจดัการ 4 กระบวนการ ไดแ้ก่ 

 
1) การฝึกอบรมให้ความรู้ผูป้ฏิบัติงานก่อนเร่ิม

งาน (Man) เพื่อเตรียมผูป้ฏิบติังานให้มีทกัษะท่ีเหมาะสม 
และความเขา้ใจในขั้นตอนการปฏิบติังานท่ีถูกตอ้ง เพื่อ
ลดปัญหาการเกิดอุบัติเหตุ ลดความเส่ียงของการเกิด
อุบติัเหตุท่ีอาจเป็นอนัตราย และส่งผลกระทบต่อสภาพ
การปฏิบติังาน โดยการฝึกอบรม และเตรียมความพร้อม
เหล่าน้ีจะช่วยให้ผูป้ฏิบัติงานมีความเข้าใจ และทราบ
ขั้ นตอนการปฏิบัติงานท่ี ถูกต้อง ซ่ึงระยะเวลาการ
ฝึกอบรมใน 3 เดือน ผูเ้ขา้รับการฝึกอบรมทั้งภาคทฤษฎี
และปฏิบัติในแต่ละหลักสูตร หลังจากนั้ นจึงสามารถ
ก าหนดแผนกลยุทธ์ท่ีเหมาะสมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การปฏิบติังาน และลดความเส่ียงของอุบติัเหตุ นอกจากน้ี
ยงัสามารถเลือกใชห้ลกัสูตรการอบรมเพ่ือเพ่ิมทกัษะ และ
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ความช านาญของผู ้ปฏิบัติงานใน 3 หลักสูตร ได้แก่ 
หลกัสูตรท่ี 1 ความปลอดภยัก่อนเร่ิมปฏิบติังาน เพ่ือให้
สอดคลอ้งกับประกาศของกรมสวสัดิการ และคุม้ครอง
แรงงาน พ.ศ. 2554 [8] หลกัสูตรท่ี 2 เก่ียวกบัการดบัเพลิง
ขั้นตน้ และซอ้มอพยพหนีไฟ เนน้ใหผู้ป้ฏิบติังานมีความรู้ 
และความเขา้ใจเก่ียวกบัการใชถ้งัดบัเพลิงชนิดต่าง ๆ ฝึก
การดบัเพลิงไดอ้ย่างปลอดภยัตามมาตรฐาน และรู้วิธีการ
ควบคุม และดบัเพลิงขั้นตน้อย่างถูกวิธี [9] หลกัสูตรท่ี 3 
ความปลอดภัยในการปฏิบัติงานเก่ียวกับไฟฟ้าส าหรับ
ลูกจา้งซ่ึงปฏิบติังานเก่ียวกบัไฟฟ้า [10] ดงัแสดงในรูปท่ี 3 

 

รูปท่ี 3 การฝึกอบรม ในการปฏิบติังานเพ่ือเพ่ิมทกัษะ  
         และความช านาญโดยวธีิต่าง ๆ 

 

2) การบริหารจัดการ (Management) การปรับปรุง
นโยบาย และคู่มือความปลอดภยั รวมถึงก าหนดบทลงโทษ 
และการก าหนดผูป้ฏิบัติงานให้เหมาะสมกับงาน (Put the 
Right Man on the Right Job) [11]  โดยจัดท า คู่ มือความ
ปลอดภัย และกฏระเบียบข้อบังคับในมาตรฐานการ
ปฏิบติังานท่ีถูกวิธี ควบคุมและเฝ้าระวงัเพ่ือแกไ้ขเหตุการณ์
ท่ีไม่ตอ้งการให้เกิดข้ึน โดยใชเ้ทคโนโลยีเวบ็เพจเพ่ือเผยแพร่
ขอ้มูล การใชคิ้วอาร์โคด้ และ Google Forms ท่ีใชง้านไดง่้าย 
และรวดเร็ว เพ่ือลิงก์ไปยงัเอกสารคู่มือความปลอดภัยหรือ
ขอ้มูลท่ีส าคญั รวมถึงกฎระเบียบขอ้บงัคบั หรือบทลงโทษ
เพ่ือสร้างความตระหนักในความปลอดภยัใหก้บัผูป้ฏิบติังาน 
และการจัดท ามาตรการเฝ้าระวงั (Work Permit) เพ่ือไม่ให้
ปฏิบติังานผิดไปจากคู่มือนั้น ในเร่ืองท่ีซับซ้อน และข้ึนอยู่

กบัลกัษณะของงาน และเป็นขั้นตอนแนะน าในการจดัท าคิว
อาร์โค้ดท่ีสามารถน าไปใช้ควบคุมมาตรฐาน และเป็น
มาตรการเฝ้าระวงัเพ่ือให้ผูป้ฏิบติังานปฏิบติังานอยา่งถูกตอ้ง
ตามคู่มือความปลอดภยั ดงัแสดงในรูปท่ี 4 

รูปท่ี 4 การน าคู่มือการปรับปรุงนโยบาย และคู่มือความ
ปลอดภยั เพ่ือประยกุตใ์ชใ้นงานต่าง ๆ 

 

3) วางมาตรการวธีิปฏิบติังาน (Method) โดยจดัท า
ขั้นตอนการวิเคราะห์อนัตรายเพ่ือความปลอดภยัในการ
ป ฏิ บั ติ ง า น  ( Job Safety Analysis:  JSA)  [ 12]  ใ น
กระบวนการปฏิบติังาน และควบคุมงานเพื่อให้ผูท่ี้ปฏิบติั
ท าตามได้อย่างถูกต้อง ซ่ึงมีขั้ นตอนวิธีการ คือ เลือก
กระบวนการหรืองานท่ีตอ้งการวิเคราะห์เพื่อระบุความ
เส่ียงท่ีอาจเกิดข้ึน ท าการอธิบายขั้นตอนการปฏิบติังานท่ี
เก่ียวขอ้งในกระบวนการนั้น ตั้งแต่เร่ิมตน้จนส้ินสุด โดย
ระบุขั้นตอนท่ีส าคญัท่ีสุด ท่ีมีความเส่ียงสูงและอนัตรายท่ี
อาจเกิดข้ึนในแต่ละขั้นตอนของกระบวนการ อาทิ การตก
ของวตัถุ การสัมผสักบัสารเคมีอนัตราย หรืออุปกรณ์ท่ีไม่
ถูกต้อง จากนั้ นก าหนดมาตรการความปลอดภัย ท่ี
เหมาะสม ผ่านทางการเผยแพร่ และการฝึกอบรม โดยน า
คู่มือ JSA (Job Safety Analysis)  ท่ีจัดท าเสร็จส้ินไปสู่
หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้ง และจดัการฝึกอบรมเพ่ือให้ทุกคน
เข้าใจ และปฏิบัติตามมาตรการท่ีก าหนด รวมถึงการ
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ติดตาม ปรับปรุง และตรวจสอบคู่มือ JSA เพ่ือใหแ้น่ใจว่า
มีประสิทธิภาพ และเป็นปัจจุบนัตลอดเวลา 
 

4) การก าหนดวัสดุ (Material) จัดให้มี อุปกรณ์
ป้องกนัภยัส่วนบุคคล (Personal Protective Equipment: PPE) 
[13] ท่ีจ  าเป็นในงานก่อสร้างให้เพียงพอ และถูกต้องตาม
ลกัษณะงาน เพ่ือลดความเส่ียงการเกิดอุบติัเหตุถึงขั้นร้ายแรง
ท่ีมีผลกระทบต่อสภาพการปฏิบติังาน โดยจดัท าแบบส ารวจ 
อุปกรณ์ป้องกันภัยส่วนบุคคล ในงานระบบไฟฟ้า และ
ส่ือสารประกอบอาคารในงานก่อสร้างอาคารสูง จ าแนกงาน
ตามลกัษณะงาน จดัให้มีการสอน และฝึกการใชง้าน PPE 
ให้แก่ลูกจ้างเพ่ือให้พวกเขารู้วิธีการใช้งาน PPE อย่าง
ถูกต้อง และปลอดภยั รวมถึงการดูแลรักษา PPE ให้ใช้
งานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ประเมินผล ตรวจสอบการใช้
ง าน  PPE และส่ง เส ริมให้ มีการใช้ง าน  PPE ในทุก
สถานการณ์ท่ีเหมาะสม ดงัแสดงในรูปท่ี 5 

 
รูปท่ี 5 การใชง้านอุปกรณ์ป้องกนัภยัส่วนบุคคล 

(Personal Protective Equipment) ท่ีถูกตอ้งเหมาะสมใน
งานเดินท่อร้อยสายระบบไฟฟ้าแรงต ่า  

 

3. ผลการวจิยัและอภิปรายผล 
จากการด าเนินการแก้ไขความเส่ียงของการเกิด

อุบติัเหตุในงานติดตั้งระบบไฟฟ้าประกอบอาคารสามารถ
แบ่งไดเ้ป็น 3 ประเดน็ ดงัน้ี 

ผลการเกิดอุบัติเหตุลดลง จากจ านวนการเกิด
อุบติัเหตุในปี 2565 จ านวน 18 คร้ัง หรือคิดเป็นจ านวน
เฉล่ีย 1.5 คร้ังต่อเดือน สามารถลดลงเหลือ 1.0 คร้ังต่อ
เดือน ซ่ึงหลงัจากการวางแผนด าเนินการปรับปรุง โดยได้
สรุปผลการด าเนินการ ดงัตารางท่ี 5 

 
ตาราง ท่ี  5  จ  านวนการเ กิดอุบัติ เห ตุ  ในช่วง เ ดือน 
ม.ค. 2565 – มิ.ย. 2566 

 
ผลทางเศรษฐศาสตร์วศิวกรรม เพื่อน ามาวิเคราะห์

หามูลค่าเทียบปัจจุบนั (Net Present Value: NPV) และการ
ค านวณหาอัตราผลตอบแทน ( Internal Rate of Return: 

ขอ้มูล เดือน 
จ านวน 
(คร้ัง) 

จ านวนเฉล่ีย 
(คร้ัง/เดือน) 

ก่อน
ปรับปรุง 

ม.ค.-65 2 

1.5 

ก.พ.-65 1 
มี.ค.-65 2 
เม.ย.-65 3 
พ.ค.-65 1 
มิ.ย.-65 1 
ก.ค.-65 1 
ส.ค.-65 1 
ก.ย.-65 1 
ต.ค.-65 1 
พ.ย.-65 2 
ธ.ค.-65 2 

ระหวา่ง
ปรับปรุง 

ม.ค.-66 2 

1.0 

ก.พ.-66 0 
มี.ค.-66 2 

หลงั
ปรับปรุง 

เม.ย.-66 1 
พ.ค.-66 1 
มิ.ย.-66 0 

รวม 24  
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IRR) เพ่ือเป็นขอ้มูลประกอบการส่ือสารและรายงานกับ
ผูบ้ริหาร ถึงความคุ้มค่าของการลงทุน โดยเงินในการ
ลงทุนสุทธิเร่ิมโครงการในการจัดหาอุปกรณ์ป้องกันภยั
ส่วนบุคคล (PPE) อุปกรณ์ และเคร่ืองมือต่าง ๆ รวมถึง
ค่าใชจ่้ายในการจดัอบรม มีมูลค่า 218,014 บาท ตน้ทุนของ
เงินทุนหรือดอกเบ้ียเงินกู้จากสถาบนัการเงินคือ 7.5% ต่อปี 
ก าหนดระยะเวลาโครงการภายใน 3 ปี (1,131 วนั) โดยมี
กระแสเงินสดรับจากต้นทุนค่าใช้จ่ายในการประมาณการ
อุบัติเหตุสูงสุด 20,000 บาทต่อคร้ัง ซ่ึงคิดเป็นร้อยละตาม
จ านวนอุบติัเหตุท่ีลดลงเป็นเงิน 134,532 บาทต่อปี ส าหรับ
งานโครงการมีค่าท่ีจ  าเป็นส าหรับใชพิ้จารณาดงัต่อไปน้ี [14] 

1) มูลค่าเทียบปัจจุบนั (Net Present Value: NPV) หา

ไดจ้ากสมการ NPV=∑
CFt
(1+r)t

- เงินลงทุน    N
t=0 ---(1) 

CFt = กระแสเงินสดรับและจ่ายปีท่ี t 
r = อตัราดอกเบ้ียเงินกูเ้พ่ือลงทุน 

NPV = 
134,832 

(1+0.075)1
 + ... + 

134,832 

(1+0.075)3
  – 218,014  

NPV = 131,840 บาท 
ดั ง นั้ น  มู ล ค่ า เ ที ย บ ปั จ จุ บัน  3  ปี  มี มู ล ค่ า  

131,840 บาท มีค่าเป็นบวก ซ่ึงหมายความวา่ไดเ้งินสดรับ
มากกวา่เงินสดจ่ายท่ีลงทุน 

2) อตัราผลตอบแทน (IRR) หาไดจ้ากสมการ
เงินลงทุนในโครงการ =∑

CFt
(1+IRR)t

N
t=0  --- (2) 

218,014  =     
134,832
(1+IRR)1

 + 
134,832
(1+IRR)2

 + 
134,832
(1+IRR)3

     

       IRR = 38% 
ดงันั้น อตัราผลตอบแทน (%IRR) ของการลงทุน

ในคร้ังน้ี คือ 38%  มีค่ามากกวา่ตน้ทุนของเงินทุน 
 
ผลจากการประเมินและจดัการความเส่ียงโดยใช้

เวลาด าเนินการช่วงเดือนมกราคมถึงเดือนมิถุนายน พ.ศ. 
2565 ซ่ึงสามารถแก้ปัญหาการเกิดอุบติัเหตุในงานติดตั้ ง
ระบบไฟฟ้าประกอบอาคาร เฉล่ียได ้1.0 คร้ังต่อเดือน ซ่ึง
ลดลงจากจ านวนอุบติัเหตุเฉล่ียยอ้นหลงัปี 2565 เท่ากบั 1.5 

คร้ังต่อเดือน ลดลง 0.5 คร้ังต่อเดือน คิดเป็นสัดส่วนท่ี
ลดลงเท่ากบัร้อยละ 33.3 จากเป้าหมาย (Target) ท่ีก าหนด
ไวร้้อยละ 20 ดงัแสดงในรูปท่ี 6 

รูปท่ี 6 การเปรียบเทียบปริมาณของจ านวนอุบติัเหตุ 
ก่อนปรับปรุง และหลงัปรับปรุง 

 
สามารถแก้ไขเหตุการณ์ท่ีไม่ต้องการให้เกิดข้ึน

และเป็นการบริหารจดัการความเส่ียงในการเกิดอุบติัเหตุ
ตั้งแต่ตน้ตอของปัญหา หรือท่ีเรียกว่า Unsafe Act ส่วนท่ี
เหลืออีกร้อยละ 15 เกิดจากสภาพการณ์ท่ีไม่ปลอดภัย 
หรือท่ีเรียกว่า Unsafe Condition จึงไดน้ าหลกัการลดการ
สูญเสีย หรือ หลักการลดการสูญเสีย  [15] เพื่อเป็น
แนวทางในการท าการวิเคราะห์และส ารวจสาเหตุของ
เหตุการณ์ท่ีไม่ตอ้งการเกิดข้ึน ซ่ึงจากผลการให้คะแนน
ความเข้าใจในโครงการคิดเป็นร้อยละ 96 จากจ านวน
ผูเ้ขา้ร่วม 195 คน โดยไดเ้สริมความรู้และทกัษะในการ
ปฏิบัติงานโดยตรงจากผู ้สอนงาน สามารถลดความ
ผิดพลาดและการเกิดอุบัติ เหตุในงาน ช่วยทบทวน
แนวความคิดและทศันคติท่ีถูกต้องในการปฏิบติัหน้าท่ี 
โดยได้ รับ เ ป็นหนัง สือ รับรองการผ่ านอบรมจาก
หน่วยงานท่ีได้รับมาตรฐาน ช่วยให้ได้ผลงานเพ่ิมข้ึน 
ไดรั้บผลผลิตเพ่ิมข้ึน ลดค่าใชจ่้ายดา้นแรงงาน และความ
เส่ียงในการเกิดอุบติัเหตุลดความสูญเสีย วสัดุ อุปกรณ์ 
สามารถน ามาเป็นแนวทางให้กบัผูป้ฎิบติังานทั้งหมดทุก
คน เพ่ือลดขอ้ผดิพลาดท่ีอาจจะเกิดข้ึนในขณะปฏิบติังาน 
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4. สรุปผล 
ผลของงานวิจัย น้ี จากการด า เ นินงานแก้ไข

ปรับปรุงการปฏิบติังานเพ่ือการจดัการความเส่ียงการเกิด
อุบติัเหตุในงานติดตั้งระบบไฟฟ้าประกอบอาคารในงาน
ก่อสร้างอาคารสูง ตามแผนงานและวิธีการท่ีวางไว ้ไดแ้ก่ 
การฝึกอบรมให้ความรู้ และความช านาญก่อนเร่ิมงาน การ
ปรับปรุงนโยบาย และคู่มือความปลอดภัย การจัดท า
ขั้นตอนการวิเคราะห์อนัตรายเพ่ือความปลอดภัยในการ
ปฏิบัติงาน JSA (Job Safety Analysis) ในกระบวนการ
ปฏิบัติงาน และจัดให้มีอุปกรณ์ป้องกันภัยส่วนบุคคล 
(Personal Protective Equipment:  PPE)  ท่ีจ  า เ ป็นในงาน
ก่อสร้างให้เพียงพอ และถูกตอ้งตามลกัษณะงาน เพื่อลด
ความเส่ียงการเกิดอุบัติเหตุ ซ่ึงจากการประเมินความเส่ียง 
(Risk Assessment) ท  าให้เห็นถึงสาเหตุท่ีแท้จริงอย่างเป็น
ระบบและแนวทางน ามาท าการวิเคราะห์ประยกุตใ์ชห้ลกั 4M 
เพ่ือเป็นวิธีในการแก้ไขปัญหาเพ่ือลดอุบัติเหตุ สามารถ
บริหารจัดการความเส่ียงในการเกิดอุบติัเหตุลดลงได้เฉล่ีย 
1.0 คร้ังต่อเดือน คิดเป็นสัดส่วนลดลงร้อยละ 33.3 จากปริมาณ
อุบติัเหตุเฉล่ียยอ้นหลงั 12 เดือน 
 

5. กติตกิรรมประกาศ 
คณะผูว้ิจัยขอขอบพระคุณบริษัทรับเหมาติดตั้ ง

งานระบบไฟฟ้าประกอบอาคารในงานโครงการก่อสร้าง
อาคารสูงในกรณีศึกษา ท่ีให้ความอนุเคราะห์ดา้นขอ้มูล
ต่าง ๆ ในการศึกษาคน้ควา้วจิยัเป็นอยา่งดี 
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บทคัดย่อ บทคัดย่อระบบขนส่งมวลชนระบบรางในเมืองต้องใช้การพลังงานไฟฟ้าจ านวนมากในการขบัเคล่ือน 

โดยเฉพาะพล ังฉุดเพียงอย่างเดียวคิดเป็นประมาณ 50% ของการใช ้ไฟฟ้าของระบบ เมื ่อระยะทางในการ

ปฏิบัติงานและจ านวนยานพาหนะเพิ่มข้ึน การใช้พลังงานก็เพิ่มข้ึนตามไปดว้ย ซ่ึงตอกย  ้าความส าคญัอย่างยิ่งยวด

ในการประหยดัพลงังาน การศึกษาคร้ัง น้ี เ ป็นการว ิเคราะห์การถ่ายโอนพลงังานและการกระจายตวัของ

ยานพาหนะระบบรางในเมืองอย่างเป็นระบบ โดยเจาะลึกถึงผลกระทบท่ีอาจเกิดข้ึนในการประหยดัพลงังานดว้ย

กลยุทธ์และเทคโนโลยีต่างๆ รวมถึงการลดน ้าหนักยานพาหนะ การยึดเกาะของมอเตอร์แม่เหล็กถาวร การใช้งาน

ซิล ิคอนคาร์ไบด ์ ก า รจ ัด เก ็บพล งั ง าน เบรกแบบสร้า งใหม ่ ก า ร เ พิ ่มประสิทธิภ าพอ ิน เวอร์เ ตอร์เสริม 

เคร่ืองปรับอากาศแบบขับเคล่ือนด้วยความถ่ีแปรผนั และระบบไฟส่องสว่างอัจฉริยะ การศึกษาน้ีน าเสนอกลยุทธ์

ที่มีศักยภาพในการลดการใช้พลังงานของยานพาหนะระบบรางในเมืองซ่ึงจะช่วยเสริมขีดความสามารถในการ

แข่งขันโดยรวมของระบบขนส่งทางรางใน 

ค ำส ำคัญ :การขนส่งมวลชนระบบรางรถราง, การใช้พลงังานของยานพาหนะระบบราง , การประหยดัพลงังาน, 

การขนส่งสาธารณะ, ความคล่องตัวในเมือง 

Abstract Urban rail transit systems have substantial power demands, with traction 

power alone constituting about 50% of the system's electrical consumption. As the 

operational mileage and number of vehicles increase, so does the energy consumption, 

underscoring the paramount importance of energy-efficient vehicles. This study 

systematically analyzes the energy transfer and the dissipation in urban rail transit 

vehicles. It delves into the potential energy-saving impacts of various strategies and 

technologies, including vehicle lightweighting, permanent magnet motor traction, 

silicon carbide applications, regenerative braking energy storage, efficiency 

enhancement of auxiliary inverters, variable-frequency drive air conditioning, and 
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intelligent lighting systems. By elucidating these methods, this study offers potent 

strategies to curtail the urban rail transit vehicle energy consumption, thereby bolstering 

the overall competitiveness of urban rail transit systems. 

Keywords: Rail transport, Rail vehicles, Vehicle Energy Consumption, Energy saving 

, Mass public transport , Urban mobility 

 

1. Introduction 

The expansion of urban rail transit 

networks has highlighted the issue of 

energy consumption. The China Urban Rail 

Transit Association has reported that in 

2022, China's urban rail transit consumed 

22.792 billion kWh of electricity, of which 

11.315 billion kWh (49.65%) were 

consumed by traction [1]. China is working 

towards achieving "dual carbon" goals, 

which has increased pressure on the 

transportation sector to accelerate carbon 

peak and carbon neutrality. Researching 

energy-saving technologies for urban rail 

vehicles is important for reducing energy 

consumption and carbon emissions. 

As shown in Figure 1 urban rail 

vehicle energy consumption mainly 

includes traction energy consumption and 

Energy consumption of on-board auxiliary 

equipment. Extensive research has been 

conducted by domestic and international 

scholars to reduce energy consumption in 

urban rail vehicles. Milroy [2] and Albrecht 

et al. [3] focused on training automatic 

control systems, reducing energy 

consumption through optimizing 

acceleration and braking processes. Zhang 

et al. [4] considered aspects such as train 

traction, slope, and speed limits, thereby 

effectively reducing train energy 

consumption by optimizing the automatic 

running curve using the Grey Wolf 

Algorithm. Cong [5] examined the 

relationship between tracking running 

interval time and the maximum running 

speed of the tracking train section, 

providing parameters to formulate 

operational diagrams that meet energy-

saving needs. Wang [6] studied the 

correlation between the composition of 

energy consumption in urban rail transport 

and its influencing factors, and the main 

factors affecting vehicle energy 

consumption were identified. 

Furthermore, some scholars have 

investigated energy-saving technologies 

that use regenerative braking energy 

storage. Li and Gao [7] conducted a benefit 

analysis of the regenerative braking energy 

storage technology. They determined the 

relationship between energy recovery rates 

and rail lines through simulation research. 

However, they also stated that the 

application scope of the technology is 

limited. 

This paper takes inspiration from 

these works and concentrates on energy-

saving technologies for each urban rail 

transit vehicle system device. Specifically, 

the paper addresses the traction system and 

auxiliary inverter system of urban rail 

vehicles. This paper aims to reduce vehicle 

energy consumption and enhance the 

competitiveness of rail transport through 

these technical measures. 
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Fig. 1 Composition of vehicle energy consumption 

 

  

2. Analysis of Vehicle Energy Saving  

Flow 

Figure 2 shows a typical traction 

energy flow chart for urban rail, Derived 

from statistics and analyses of energy 

consumption data of rail transit systems in 

different European cities [8]. In Figure 2, 

infrastructure losses refer to the electric 

losses occurring from the point of common 

coupling to the pantograph (or collector 

shoes). Infrastructure losses principally 

depend on the voltage level of the rail 

system and its traffic load, being more 

important for low-voltage networks with 

heavy traffic. Typical values for 

infrastructure energy losses can be as high 

as 22%, 18%, 10%, and 6% for 600 V, 750 

V, 1500 V, and 3000V-DC networks, 

respectively [9,10]. 

As seen in Figure 2, auxiliary 

systems consume an important share of the 

total energy entering the rolling stock. 

HVAC equipment is generally responsible 

for most of this consumption and is strongly 

influenced by climate conditions [11]. For 

instance, it has been reported that heating 

systems account for 28% of the total 

traction energy in Metro Oslo [12]. Based 

on Empirical Data Analysis, the auxiliary 

equipment energy consumption accounts 

for 9% to 20% of total train energy 

consumption [13]. 

Another major share of the traction energy 

is dedicated to overcoming the motion 

resistance of the rolling stock. It can be 

concluded from the available literature that, 

on average, motion resistance is responsible 

for approximately 16% of the traction 

energy use in urban rail services [8]. 

The most significant portion of 

traction energy is wasted in braking 

processes, see Figure 2. The amount of 

energy dissipated in braking strongly 

depends on the kind of urban rail system. 
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Electric motors can also act as generators 

while braking, so it is possible to recover 

and reuse a significant proportion of the 

braking energy [14]. In contrast, about one-

third of the braking energy is irreversibly 

lost because of friction brakes and the losses 

occurring in motors, converters, and 

transmission systems during dynamic 

braking. 

  

 

  

 

 

  

Fig. 2 Typical traction energy flow in urban rail systems 

  

3. Energy-Saving Technologies for 

Vehicle Traction Systems 

3.1 Lightweight Technology in Rail 

Transit 

Carruthers et al. [15] analyzed the 

weight components of metro vehicles 

sourced from leading manufacturers such as 

Siemens, Alstom, and Bombardier. 

Applying the energy model conceived 

during the MODURBAN project, a 

quantitative correlation was delineated 

between the reduction in metro vehicle 

weight and operational energy 

conservation. Under specific 

circumstances, a decline of 10% in a 

vehicle's weight can culminate in a 7% 

reduction in traction energy consumption. 

Empirical data from the prolonged 

operations of the Hong Kong MTR 

indicates that an annual energy saving of 

8,000 kWh can be achieved for every 1 ton 

reduction in train weight [16]. 

Mistry et al. [17, 18] led projects 

anchored on Advanced Composite 

Integrated Structures (ACIS) to pursue 

research on rail vehicle lightweighting. The 

study ascertained those specific 

components, namely, the vehicle cantilever 

seat supports, luggage racks, intermediate 

end wall structures, car body sidewalls, and 

roof structures, are prime candidates for a 

Fiber-Reinforced Polymer (FRP) composite 

redesign. The investigation also introduced 

a hollow axle design and endorsed the 

substitution of traditional materials with 

"bismaleimide matrix plus carbon fiber 

composite." The outcomes revealed 
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substantial weight reductions: cantilever 

seat bracket (73%), luggage rack (50%), 

intermediate end wall (57%), car body 

sidewall (47%), roof structure (51%), and 

axles (50% and 64%), respectively. Such 

reductions promise a significant decrement 

in carbon dioxide emissions during train 

operations. 

It can be seen that A lightweight 

construction strategy for rail vehicles 

facilitates diminished traction and braking 

forces during train acceleration and 

deceleration phases. One can effectively 

curtail traction energy demands by 

optimizing the vehicle's internal 

architecture, space layout, body 

constituents, and bogie materials and 

integrating innovative processes and 

modularization. 

3.2 Permanent Magnet Motor Traction 

Technology 

Khare and Shriwastava [19] studied 

the traction drive field weakening control 

algorithm of traction permanent magnet 

synchronous motor (PMSM) and analyzed 

the influence of various modes of low 

speed/high speed on the network from the 

perspective of EMC through simulation 

experiments. Liu et al. [20] carried out a line 

simulation of the energy consumption of the 

permanent magnet synchronous traction 

system and conducted a detailed 

comparison and analysis of the efficiency 

and energy consumption with the 

asynchronous traction system and the 

comprehensive energy saving rate of the 

permanent magnet traction system was 

6.6%~36.9%. Zhang et al. [21] introduced 

the advantages and disadvantages of a 

permanent magnet synchronous motor as a 

traction motor in the field of rail transit and 

the application of permanent magnet 

synchronous traction systems at home and 

abroad. The paper shows that permanent 

magnet synchronous traction motor has the 

characteristics of high efficiency, high 

power factor, small size, lightweight, as 

well as fully enclosed and low noise, and its 

efficiency is 3%~5% higher than that of 

asynchronous motor of the same 

specification; Volume and mass can be 

reduced by 20%~30%. 

Figure 3 shows an efficiency 

comparison between a permanent magnet 

synchronous traction motor and an 

asynchronous traction motor. Compared 

with the asynchronous traction motor, the 

efficiency of the permanent magnet 

synchronous traction motor is increased by 

about 5% in the full speed range under the 

maximum traction characteristic envelope. 

In the low-speed region, the efficiency 

improvement is even more significant, with 

more than 10%. 
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Fig. 3 Schematic diagram for efficiency comparison 

 

Table 1 presents the traction energy 

consumption statistics of permanent magnet 

synchronous motor technology and 

asynchronous traction motor over 7 months 

[22]. According to the data, the average 

traction energy consumption per vehicle 

kilometer for permanent magnet 

synchronous motor technology is 13.54 

kWh, whereas, for the asynchronous 

traction motor, it is 16.44 kWh. Compared 

to the latter, permanent magnet 

synchronous motor technology can save 

2.90 kWh/km, reducing energy 

consumption by about 22%. 

3.3 Silicon Carbide Technology 

Silicon carbide (SiC) is a third-generation 

semiconductor material with high voltage 

resistance, high temperature, high 

frequency and high efficiency, which is 

suitable for traction inverters and auxiliary 

inverters in rail transit. 

Table 2 enumerates the usage of SiC in the 

railway sector across specific nations 

globally until 2022. Japan can be 

considered the pioneer of SiC in rail 

transport, having implemented hybrid SiC 

power modules on the Ginza line of the 

Tokyo Metro in 2012 [24].  Experimental 

outcomes indicated that the optimized main 

circuit system operates with stable control, 

achieving a power consumption rate per 

vehicle kilometer that is 13.7% more 

efficient than the conventional silicon 

power module system.

  

Table.1 Comparison of average traction energy consumption per kilometer (kWh) 

Time Month 1 Month 2 Month 3 Month 4 Month 5 Month 6 Month 7 

Asynchronous  

traction motors 
16.34 16.19 16.28 16.25 16.54 16.48 16.97 

Permanent 

magnet traction 

motors 

13.77 13.85 13.52 13.49 13.41 13.32 13.42 

Energy saving 2.57 2.34 2.76 2.76 3.13 3.16 3.55 
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Then in 2014, Europe was also 

actively exploring the application of SiC in 

the field of rail transport. 

In recent years, China has made 

breakthroughs in the development and 

application of SiC devices. Currently, 8 rail 

transit lines have adopted SiC technology. 

A comprehensive study conducted by Fu et 

al. [23] presented a comparative analysis of 

the primary technical parameters between 

SiC devices and IGBT power modules. 

Under equivalent conditions, the turn-on, 

turn-off, and reverse recovery losses of the 

four-switch vehicle-controlled IGBT at 

450A were found to be diminished by 40%, 

71%, and 91%, respectively, in contrast to 

the corresponding losses of the single-

switch vehicle-controlled IGBT operating 

at 1500A. In a parallel research venture, 

Wan et al. [25] retrofitted the diode in 

reverse parallel within the native IGBT 

inverter with a SiC material (SiC-SBD). 

Preliminary findings affirmed that its 

switching and conduction losses 

outperformed those of conventional silicon 

diodes. When utilizing silicon carbide in 

traction inverters, there was an average 

energy consumption reduction of 

approximately 3.22% compared to silicon-

based traction inverters. 

The integration of SiC technology in rail 

transit across China was meticulously 

examined. Distinctive outcomes were 

observed in various metro lines and tram 

systems. On the Suzhou Rail Transit Line 3, 

the incorporation of silicon carbide devices 

led to an energy conservation of 5%. In the 

case of Wuhan Donghu trams, when these 

devices were employed, the converter's 

power capacity surged beyond 20kW. This 

implementation was accompanied by a 

remarkable 40% reduction in energy 

consumption and a 30% diminution in both 

weight and volume. Similarly, for 

Guangzhou Metro Line 8, the utilization of 

silicon carbide devices resulted in a 13% 

weight reduction and an overall energy 

savings of 15%. Meanwhile, Xi'an Metro 

Line 4 experienced a comprehensive energy 

saving of 15% upon adopting silicon 

carbide technology.

 

 Table.2 Application of SiC rail transit in some countries around the world 

Country Year Line/Project System 

China 2018.12 Xi'an Metro Line 4 SiC + Permanent Magnet Motor 

China 2019.11 Guangzhou Metro Line 8 SiC + Permanent Magnet Motor 

China 2020.07 Wuhan East Lake Tram SiC + Permanent Magnet Motor 

China 2020.07 Zhuhai Line 1 SiC + Permanent Magnet Motor 

China 2020.10 Shanghai Metro Line 8 SiC + Permanent Magnet Motor 

China 2020.10 Shanghai Metro Line 6 SiC + Permanent Magnet Motor 

China 2021.03 Suzhou Metro Line 3 
All-SiC permanent magnet direct-drive 

trains 

China 2021.05 Shenzhen Metro Line 1 All-SiC traction inverters 

Japan 2012.02 Ginza line of the Tokyo Metro SiC-VVVF Inverters 

Japan 2014 Odakyu Electric Railway Train 1000 SiC Power Module Inverter 

Japan 2015 N7005 train, JR Tokai SiC Power Module Inverter 

Japan 2019.02 
2101 train, Tokyo Metro Marunouchi 

Line 
SiC Power Module Inverter 
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Table.2 Application of SiC rail transit in some countries around the world (continue) 
Country Year Line/Project System 

Japan 2019 E235 train, Yamanote Line SiC Power Module Inverter 

Japan 2021.11 
E131 Series 500 trains, JR East Sagami 

Line 
SiC-VVVF Inverters 

Japan 2022.02 
6500 trains on the Toei Mita Subway 

Line 
SiC Power Module Inverter 

Japan 2022.03 315 trains, JR Central Chuo Main Line SiC-VVVF Inverters 

Japan 2022.03 E131-600 trainsets, Omiya SiC-VVVF Inverters 

Japan 2022.05 
Toei 6500 trains on the Tokyu Nikkoku 

Line 
SiC Power Module Inverter 

Europe 2014 Shif2Rail project, EU SiC Power Module Inverter 

Europe 2018.03 C20 metro in Stockholm, Sweden SiC Power Module Inverter 

Europe 2021.03 
rail innovation program Horizon 

Europe 2021-2027, EU 
SiC Power Module Inverter 

Europe 2021.08 Arsenio tram in Munich, Germany SiC Power Module Inverter 

Europe 2021.12 UK's High Speed 2 (HS2) SiC Power Module Inverter 

Europe 2022.02 Renfe Operadora, Spain SiC Traction Systems 

Europe 2022.02 
SNCF Voyageurs' AMLD long-

distance electric trains 
SiC Power Module Inverter 

*Source: 2022 Silicon Carbide (SiC) Industry Research White Paper. 

 

  

In summary, the energy-saving 

potential of SIC technology is relatively 

considerable. 

3.4 Regenerative Braking Energy 

Storage Technology 

Regenerative braking operates on 

the motor's reversibility principle. Under 

braking conditions, the motor switches to 

generator mode. The motor's rotor is driven 

to rotate by the inertia of the vehicle, 

producing a counter torque. This action 

converts a portion of the vehicle's kinetic or 

potential energy into electrical energy 

during energy recuperation. On-board 

energy storage systems aid in train traction 

and facilitate the recovery of this 

regenerated braking energy. 

In Figure 4, the schematic depicts 

the on-board Hybrid ESS electric model. 

Key components include the supercapacitor 

(Vsc) serving as an energy storage unit, and 

the Power Flow Controller that manages 

current direction, regulating power delivery 

to the load and enabling feedback when 

necessary. ITRAIN represents the current to 

or from the vehicle, its magnitude adjusted 

by the controller to meet dynamic power 

demands. VLINE is the DC voltage from 

the overhead contact line. The system also 

features a battery (VBatt) for supplying 

extra energy or storing regenerative braking 

energy. This integrated configuration 

ensures efficient power management, 

facilitating optimal energy utilization and 

exchange between the supercapacitor and 

the battery based on operational 

requirements. 
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Fig. 4 On-board Hybrid ESS electric model 

  

Graber et al. [26] undertook a 

comprehensive study on the sizing and 

energy management of on-board hybrid 

energy storage systems (H-ESS) tailored for 

urban rail transit. Their design integrated a 

lithium battery with a supercapacitor, 

creating a hybrid system for urban rail 

transit vehicles. Real-world case studies 

verified the performance of this on-board 

H-ESS, noting a significant reduction in 

line loss and SSE peak current by 43% and 

32%, respectively. Building on this, Zhu 

and Wang [27], Zhang et al. [28] explored 

the utilization of the vehicle-mounted 

hybrid energy storage system (HESD) in 

electric locomotives. They introduced a 

power distribution scheme that harmonized 

the static power output of the battery with 

the dynamic output of the supercapacitor. 

Moreover, they proposed an optimal sizing 

for the HESD and utilized a bidirectional 

three-level DC/DC converter to manage the 

current and power control of the 

supercapacitor bank. Analytical and 

experimental data revealed that, compared 

to trains without the on-board HESD, 

there's a potential long-term operational 

energy saving rate of up to 27.39%. 

4. Energy-saving technologies for a 

vehicle's auxiliary inverter system 

A vehicle's auxiliary inverter 

system mainly consists of medium-voltage 

and low-voltage loads powered by the 

auxiliary inverter. There are two main ways 

to achieve energy savings: Firstly, by 

optimizing the efficiency of the auxiliary 

inverter to enhance its operational 

efficiency; Secondly, by reducing the power 

consumption of medium and low-voltage 

loads on the auxiliary inverter side to 

achieve energy-saving goals. 

4.1 Improving efficiency of the auxiliary 

inverter 

Apart from the silicon carbide 

technology mentioned earlier, there are two 

other focus areas to enhance the efficiency 

of the vehicle's auxiliary inverter: three-

level power frequency auxiliary conversion 

technology and high-frequency auxiliary 

conversion technology. 

The optimization to enhance the 

three-level power frequency auxiliary 

conversion technology is done by utilizing 

its structural characteristics, which involves 

introducing an intermediate level, thus 
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increasing control freedom. The Hefei 

University of Technology research team 

proposed a segmented zero-voltage turn-on 

(ZVS) optimization method for Dual Active 

Bridge converters (DAB). They selected a 

T-type three-level dual active bridge 

converter as the research object and used 

phase-shift control to flexibly control the 

direction of the inductance current. This 

allowed them to achieve ZVS across the full 

power range [29]. This optimization method 

can significantly enhance the auxiliary 

inverter's efficiency by enabling zero-

voltage turn-on across the full power range. 

This results in reduced switch losses and 

improved operational efficiency. 

It is crucial to focus on designing 

and developing effective control algorithms 

to achieve the best results in high-frequency 

auxiliary conversion technology. An article 

published in the International Journal of 

Circuit Theory and Applications highlights 

the usefulness of a control algorithm known 

as Leakage Least Mean Fourth (LLMF). 

This algorithm enables the manipulation of 

a 5-level series H bridge multilevel inverter 

(5L SCHB-MLI) [30]. This algorithm uses 

refined control to regulate the voltages on 

the two DC links of the H bridge to 

approximately equal values, which is 

crucial for high-frequency auxiliary 

inverters as it ensures system stability 

during high-frequency operation, 

improving the efficiency of the auxiliary 

inverter. 

4.2 Energy-saving technology for air 

conditioning systems 

(1) Technology for Frequency Conversion 

Control 

Variable-frequency air conditioning adjusts 

its capacity continuously by regulating the 

compressor motor's speed. The compressor 

motor's speed can be modulated 

continuously by the inverter, with variations 

proportional to the indoor air conditioning 

load. Thus, the variable frequency cooling 

system can achieve a balance between 

cooling capacity and heat load by adapting 

the compressor speed to changes in the 

indoor heat load. 

At the beginning of the operational 

stage, the variable-frequency air 

conditioning system operates at a high-

frequency state. The compressor runs at 

maximum speed, rapidly reducing the room 

temperature. When the temperature in the 

room approaches the set value, the control 

program adjusts the compressor's speed and 

cooling capacity to balance the indoor heat 

load. The whole adjustment process doesn't 

require the compressor to stop, thus 

reducing the loss of available energy. Such 

a process achieves the purpose of energy 

saving [31, 32]. During low-frequency 

operation, the compressor discharges less 

refrigerant per unit time. This relatively 

increases the area of the condenser and 

evaporator, leading to improved efficiency 

in air conditioning refrigeration and 

reduced power consumption. Urban rail 

transit vehicle variable-frequency air 

conditioning application projects measure 

an average refrigeration energy-saving rate 

of 30%. 

(2) Technology for High-Efficiency 

Compressors with Permanent Magnet 

Synchronous Motors and DC Variable 

Frequency Control 

The ventilation fan, condensing 

fan, and compressor in the air conditioning 
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system have a substantial power output. 

Consequently, the compressor has a 

significant share of energy consumption. 

References 19-21 demonstrate the energy-

saving benefits of using permanent magnet 

synchronous motors. Therefore, high-

efficiency permanent magnet synchronous 

motors are approximately 4% more 

efficient than three-phase asynchronous 

motors under the same operating 

conditions. (3) Heat Pump Heating 

Technology 

Heat pump heating technology uses 

electric energy to drive the compressor, 

following the reverse Carnot cycle principle 

to extract low-temperature heat energy with 

minimum energy consumption from the air. 

The compressor converts the absorbed heat 

energy into high-temperature heat, which 

heats the cabin [33]. Theoretically, heat 

pump heating technology can save about 

60% of electricity compared to electric 

heating. 

4.3 Intelligent Lighting Technology 

According to Wang [34], using 

LED lighting in rail transit vehicles can 

reduce energy consumption by 

approximately 50%, thus serving as energy-

saving technology. LED's centralized 

power supply technology replaces the 

separate power supply for each lamp, 

reducing energy consumption through 

limited LED drivers. Such technology is a 

possible method for increasing energy 

efficiency. The adaptive dimming control 

technology can be achieved by installing a 

photosensitive sensor in the carriage. The 

LED dimming controller adjusts the output 

power of LED lighting based on external 

illumination changes. The advantage of 

dimming with LED is that it keeps the 

luminance in the car at its optimal range. 

This method significantly enhances energy 

efficiency compared to the traditional fixed 

output power supply mode. An analysis 

carried out by Duan [35] compared the 

energy-saving effects of LED centralized 

power supply and adaptive dimming 

technology with three other lighting 

solutions using software simulation 

calculations and physical tests. The findings 

demonstrate that LED centralized power 

supply and adaptive dimming control 

provide the highest degree of energy 

savings. The simulation data indicates a 

potential reduction of approximately 30% 

in energy consumption compared to the 

non-adaptive dimming scheme of LED. The 

test results confirmed this point, showing an 

energy efficiency ratio of about 1.53:1 

between the two schemes. The energy-

saving effect of the LED centralized power 

supply dimming scheme is up to 1.8 times 

greater than traditional fluorescent lamps. 

Although adaptive dimming 

technology is effective, its application range 

is limited and only suitable for elevated and 

ground line sections. This article suggests 

reducing lighting power during non-peak 

hours or when carriages are unoccupied, 

implementing segmented lighting modes, 

and installing passenger sensors. If 

carriages become unoccupied, lighting will 

automatically turn off or adjust to low 

brightness with other management 

measures in place. Further research is 

necessary to improve the energy-saving 

effects of these measures. 
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5. Conclusions and future research 

This study critically examines the 

energy transfer and dissipation pathways 

within urban rail transit vehicles. 

Predominantly, the energy consumption is 

attributed to the traction system, followed 

by the air conditioning and lighting system 

apparatus, and losses due to braking. As 

shown in Table 3, The paper delves into 

vehicular energy conservation techniques 

from two perspectives: diminishing the 

energy expenditure of the vehicle's traction 

system and its auxiliary inverter system. 

Adopting permanent magnet motors, silicon 

carbide devices, and advanced control 

strategies can markedly curtail traction-

related energy usage for traction systems. 

Concerning the auxiliary inverter system, 

enhancing conversion efficiency through 

implementing a three-level or high-

frequency auxiliary inverter, coupled with 

reducing load energy intake via 

technologies such as frequency-variable air 

conditioning and LED lighting, can 

drastically minimize the overall energy 

consumption of the auxiliary system. The 

holistic integration of these technical 

interventions holds the potential to 

considerably decrease the energy 

consumption spanning the entire life cycle 

of the vehicle, thereby offering a robust 

technical framework for curtailing the 

energy demands of urban rail vehicles. 

  

Table.3 Summary of energy-efficient technologies for urban rail vehicles 

Classification Points Energy saving potential 

Vehicle Lightweighting 

Cantilevered seat supports, luggage racks, center 

end wall structures, body side wall and roof 

structures, axles 

large 

Traction Systems 
Permanent magnet synchronous traction motors Larger 

Silicon carbide devices Larger 

Auxiliary Reversing Systems 
Three-level frequency-assisted converter technology Medium 

High-frequency auxiliary converter technology Medium 

Regenerative Braking Energy 

Storage Technology 
On-board energy storage devices Larger 

Vehicle Air Conditioning 

Systems 

Inverter, high-efficiency permanent magnet 

synchronous motor DC inverter compressor 

technology, heat pumps 

Larger 

Vehicle Lighting Systems LED intelligent lighting Smaller 

Based on the energy consumption share of each subsystem of the vehicle, and by combining the data from the above 

studies, the energy saving potential is classified into four levels: Large, Larger, Medium, and Smaller. 

 

The current study provides valuable 

insights into energy consumption patterns 

in urban rail transit vehicles and proposes 

effective measures for energy conservation. 

However, to further advance this field, 

future research should delve into a more 

granular analysis of the selected technology 

combination.  

 

REFERENCES 

[1] China Urban Rail Transit Association. 

“Annual Statistics and Analysis Report 

on Urban Rail Transit in China,” 2023. 



บทความวิจยั                              SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.9, No.2 , July –December 2023 

101 

https://www.camet.org.cn/tjxx/11944 

(in Chinese). 

[2] I. P. Milroy, “Aspects of automatic train 

control,” Ph.D. Dissertation,  Diss. 

Loughborough Univ., 1980. 

[3] A. Albrecht, P. Howlett, P. Pudney, and 

X Vu, “Optimal train control: analysis of 

a new local optimization principle.” 

American Control Conference, USA, 29 

Jun-1 Jul. 2011, pp. 1928-1933, 2011 

[4] C. Zhang, B. Wang, and S. M. Xie, “ 

Research on energy saving technology 

of train traction,” Modern Urban Rail 

Transit, Vol. 6, pp. 13-18, 2021. (in 

Chinese, translated abstract). 

[5] J. S. Cong, “Analysis of Urban Rail 

Transit Train Operation Chart 

Parameters for Energy Saving.” M.S. 

thesis, Beijing Jiaotong Univ., 2015. (in 

Chinese). 

[6] Y. M. Wang, “Quantitative Analysis on 

the Energy Factors of the  Urban Rail 

Transit System.” Ph.D. Dissertation, 

Beijing Jiaotong University, 2011. (in 

Chinese, translated abstract). 

[7] X. Li, and Z. Gao, “Cost-benefit 

analysis for regenerative energy storage 

in metro.” Chinese Manage. Stud. vol. 

11, no. 1, pp. 19-34, 2017. 

[8] A. González-Gil, R. Palacin, P. Batty, 

and J. P. Powell, “A systems approach to 

reduce urban rail energy consumption.” 

Energy Convers. Manage. vol. 80, pp. 

509-524, 2014. 

[9] E. Pilo de la Fuente, J. I. Pérez Arriaga, 

et al. E. P. de la Fuente, J. I. P. Arriaga, 

I. L. H. Ausín, and J. Jiménez, 

“Electricity energy flows for 

transportation Electricity flows for 

transport,” Technological Research 

Institute (IIT) of the Comillas Pontifical 

University of Madrid, Monografía vol. 

9, 2008. ISBN: 978-84-89649-42-2  (in 

Spanish). 

[10] R. Takagi, “Energy saving techniques 

for the power feeding network of electric 

railways.,” IEEJ Trans. Elec. Electron. 

Eng. vol. 5, pp. 312-316, 2010. 

[11] J. M. Ortega, H. Ibaiondo, and A. 

Romo, "Kinetic energy recovery on 

railway systems with feedback to the 

grid,” 9th World Congress on Railway 

Research, France, 2011. 

[12] J. P. Powell, A. González-Gil, and R. 

Palacin, “Experimental assessment of 

the energy consumption of urban rail 

vehicles during stabling hours: Influence 

of ambient temperature,” Applied 

Thermal Eng. vol. 66, pp. 541-547. 

2014. 

[13] X. B. Zheng, Y. Bai and S. S. Zhou, 

“Metro Train Energy Consumption 

Characteristics Based on Empirical Data 

Analysis,” J. Transport. Syst. Eng. 

Inform. Tech., vol. 21, no. 6, pp. 264-

271, 2021. 

[14] A. González-Gil, R. Palacin, and P. 

Batty, “Sustainable urban rail systems: 

Strategies and technologies for optimal 

management of regenerative braking 

energy,” Energy conversion and 

management, Vol. 75, pp. 374-388, 

2013.  

[15] J. J. Carruthers, M. Calomfirescu, P. 

Ghys, and J. Prockat, “The application 

of a systematic approach to material 

selection for the lightweighting of metro 

vehicles,” Proc. IMechE Vol. 223 Part F: 

J. Rail and Rapid Transit, vol. 223, no. 

5, pp. 427-437, 2009.  

 



บทความวิจยั                              SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.9, No.2 , July –December 2023 

102 

[16] F. Qi, Z. Wang, and Q. F. Jiang.  

"Research on Energy Saving Measures 

for Urban Rail Transit." Rolling Stock 

(1002-7602) vol. 61, no. 3, pp. 102–108. 

2023. (in Chinese, translated abstract). 

[17] P. J Mistry, M. S. Johnson, and U. 

Galappaththi, “Selection and ranking of 

rail vehicle components for optimal 

lightweighting using composite 

materials,” Proc IMechE Part F: J Rail 

and Rapid Transit, Vol. 235, no. 3) 390-

402, 2021. 

[18] P. J. Mistry, and M. S. Johnson. 

“Lightweighting of railway axles for the 

reduction of unsprung mass and track 

access charges,” Proc. Inst. Mech. Eng. 

Part F: J. Rail and Rapid Transit, Vol. 

234, no. 9, pp. 958-968, 2020. 

[19] A. Khare, and D. S. Shriwastava, “A 

Survey of Traction Permanent Magnet 

Synchronous Motor,” Int. J. Sci. Tech. 

Eng. Vol. 1, no. 10, pp. 149-152, 2015. 

[20] L. J. Liu, W. G. Chen, X. Liu, and T. 

He, “Research on energy saving 

technology of metro permanent magnet 

synchronous traction system,” Elec. 

Drive Locomot. Vol. 6, pp. 23-25, 2018. 

(in Chinese, translated abstract). 

[21] J. M. Zhang, H, Su, Q. Ren, W. Li, and 

H. Zhou, “Review on development and 

key technologies of permanent magnet  

Synchronous traction system for rail 

transit,” J. Traffic Trans. Eng. Vol. 21, 

no. 6, pp. 63-77, 2021. (in Chinese, 

translated abstract). 

[22] H. H. Deng, and B. Y. Zhong, “Train 

energy consumption analysis of 

permanent magnet synchronous traction 

system for Changsha metro line 1,” 

Modern Urban Transit, Vol. 9, pp. 10-

13, 2017. (in Chinese, translated 

abstract). 

[23] Y. L. Fu, F. Xu, B. Zhang, Y. Zhu, and 

Y. M. Ma, “Research on the new 

generation traction system characterized 

by silicon carbide power modules and 

permanent magnet motors,” Modern 

Urban Transit, Vol. 11, pp. 33-38, 2019. 

(in Chinese, translated abstract). 

[24] H. M. Peng, “Test Report of Ginza 

Line 01 Series Subway Train SiC Power 

Module Main Circuit System,” Foreign 

Railway Locomotives and Motor Cars, 

Vol. 6, pp. 29-34, 2013. (in Chinese). 

[25] J. Wan, J. H. Shi, and Q. Dai, 

“Research on Traction Energy-saving of 

Urban Rail Transit Vehicle Based on 

Hybrid Silicon Carbide Devices,” Urban 

Rail Transit Research, Vol. 03, pp. 253-

257, 2023. (in Chinese, translated 

abstract). 

[26] G. Graber, V. Galdi, V. Calderaro, and 

A. Piccolo, “Sizing and energy 

management of on-board hybrid energy 

storage systems in urban rail transit,” 

Inter. Conf. Electrical Syst. Aircraft, 

Railway, Ship Propulsion and Road 

Vehicles & Inter. Trans. Electrification, 

November 2016 France. 2016. 

[27] L. Zhu, and X. Wang, “Hybrid energy 

storage system of storage battery/super 

capacitor for mine electric locomotive,” 

J. Phys. Conf. Series 1633, no. 012081, 

pp. 1-8, 2020. 

[28 ] B. Zhang, C. Wu, G. Meng, F. Xue, 

and S. Lu, “Optimal Sizing of Onboard 

Hybrid Energy Storage Devices 

Considering the Long-Term Train 

Operation,” IEEE Access, Vol. 10, pp. 

1-12, 2022. 



บทความวิจยั                              SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.9, No.2 , July –December 2023 

103 

[29] X． J. Yang, L. H. Kong, Y. Du, J. W. 

Su, and X. J. B. Zhang, “ZVS 

Optimization Strategy of T-type 

Three-level Dual Active Bridge 

Converter,” High Voltage Eng., Vol. 

48 no. 5 pp. 1913 – 1923, 2022. (in 

Chinese). 

[30] S. Mittal, A. Singh, and P. Chittora.  

"Design and development of leaky 

least mean fourth control algorithm for 

single-phase grid-connected multilevel 

inverter," Int. J Circ Theory Appl, pp. 

1-18, 2023. 

[31] W. Ma, and Z. G. Cheng, “Discussion 

on Energy-saving Methods of 

Shanghai Rail Transit Train Air 

Conditioning System,”  Urban Rail 

Transit Research, Vol. 17, no. 11, pp. 

54-58, 2014. (in Chinese). 

[32] J. Li, M. T. Liu, and F. X. Gao, 

“Energy-saving and Comfort Analysis 

of Urban Rail Transit Vehicle Variable 

Frequency Air Conditioning System,” 

Urban Rail Transit, Vol. 5, no. 18, pp. 

99-103, 2015. (in Chinese). 

[33] Z. S. Jin, “Research and Application 

Practice of Air Source Heat Pump 

Heating Technology,”  Eng. 

Construct., Vol. 5, no. 12, pp. 50-52, 

2022. (in Chinese). 

[34] Q. F. Wang, “Application of LED 

Lighting in Subway Vehicles,”  Energy 

Conservation, Vol. 32, no. 5, pp. 57-

59, 2013. (in Chinese). 

[35] H. L. Duan, “Research on Energy-

saving Scheme of Urban Rail Transit 

Vehicle Lighting System,”  Urban Rail 

Transit Research, Vol. 21， no. 2, pp. 

34-37, 2018. (in Chinese). 

 

Author's Biography: 

 

Jingjie Yan Graduated from 

Southwest Jiaotong 

University, majoring in 

Vehicle Engineering (Urban 

Railway Transportation 

Direction) in 2016. He works at Shanghai 

Municipal Complete Equipment (Group) 

Co. Ltd., Railway Transportation Research 

Center as an Engineer, Electrician 

Technician. He is currently pursuing a 

master’s degree in engineering 

management at the Graduate School of 

Southeast Asian University, with a focus on 

urban rail transit vehicle technology. 

 

 

 

Asst. Prof. Dr. Wirogana 

Ruengphrathuengsuka 

received his Ph.D. 

(Chemical Engineering) 

from Texas A&M University, USA, in 

1992. At present, he is a director of the 

Master of Engineering Program in 

Engineering Management at SAU. His 

current research interests are in the areas of 

multi-phase equilibrium and transport in 

associated with interfacial science and 

renewable or alternative energy materials, 

and engineering 



รายนามผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ 

SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY 

ปีที่ 9 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม – ธันวาคม พ.ศ. 2566 

       ชื่อ – นามสกุล      ต้นสังกัด 
รองศาสตราจารย์ ดร.ธงชัย  ศรีวิริยรัตน ์ มหาวิทยาลยับูรพา   

รองศาสตราจารย์ ดร.ปริญญา  สงวนสัตย ์ สถาบันการจดัการปญัญาภิวัฒน ์

รองศาสตราจารย์ ดร.เพ็ญญารัตน ์ สายสริิรตัน ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

รองศาสตราจารย์ ดร.ชัยวัฒน์  รัตนมีชัยสกุล สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทหารลาดกระบัง 

วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ ์

รองศาสตราจารย์ ดร.ศิระ  สายศร  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทหารลาดกระบัง 

วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ ์

รองศาสตราจารย์ ดร.วรีะพันธ ์ ด้วงทองสุข มหาวิทยาลยัเอเชียอาคเนย ์

รองศาสตราจารย์ ดร.อิทธิพงศ ์ ชัยสายัณห ์ มหาวิทยาลยัเอเชียอาคเนย ์

รองศาสตราจารย์ กวี  หวังนิเวศน์กุล มหาวิทยาลยัเอเชียอาคเนย ์

รองศาสตราจารย์ สริิวิช  ทัดสวน  มหาวิทยาลยัเอเชียอาคเนย ์

พ.ต.ผู้ช่วยศาสตราจารย์.ดร.ปรญิญา เกียรตภิาชัย โรงเรียนนายร้อยพระจลุจอมเกล้า 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณฎัฐ์   โอธนาทรัพย ์ มหาวิทยาลยัเอเชียอาคเนย ์

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เกียรติศักดิ์  บัตรสูงเนิน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธิติมา  ณ สงขลา  มหาวิทยาลยัทักษิณ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิโรจน ์ เรืองประเทืองสุข มหาวิทยาลยัเอเชียอาคเนย ์

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณัฐ   จันท์ครบ  มหาวิทยาลยัเอเชียอาคเนย ์

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พงศกร คชาพงศ์กุล มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นงนุช  เกตุ้ย  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลล้านนา 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ราชศักดิ์  สมยานนทนากุล มหาวิทยาลยัรังสติ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อรสิรา ฤทธิ์งาม  มหาวิทยาลยับูรพา 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พิรัชฎา มุสิกะพงศ ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี



รายนามผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ (ต่อ) 

SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY 

ปีที่ 9 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม – ธันวาคม พ.ศ. 2566 

       ชื่อ – นามสกุล      ต้นสังกัด 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อดิเรก สุริยะวงศ์  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทหารลาดกระบัง 

ว่าท่ี ร.ต.ไพรทูล    ไชยวงศา  วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ ์

ดร.ภานุวัฒน์   ศรีโยธา  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 

วิทยาลัยการสาธารณสุขสริินธร จงัหวัดขอนแก่น 

ดร.นเรศ     ฉิมเรศ  มหาวิทยาลยัทักษิณ 

 

 



ค ำแนะน ำส ำหรับผู้เขียน 
วารสาร SAU JOURNAL OF SCIENCE  & TECHNOLOGY ตีพิมพ์ปีละ 2 ฉบับ โดยมหาวิทยาลัยเอเชีย

อาคเนย ์บทความท่ีพิจารณาตีพิมพใ์นวารสารน้ีจะตอ้งเป็นบทความท่ีไม่เคยตีพิมพเ์ผยแพร่ในวารสารใดมาก่อน และ

ไม่อยู่ในการพิจารณาของวารสารอ่ืนๆ  เร่ืองท่ีจะตีพิมพ์จะต้องได้รับการกลั่นกรองจากผูท้รงคุณวุฒิในสาขาท่ี

เก่ียวขอ้งอยา่งนอ้ย 2 คน กองบรรณาธิการอาจใหผู้เ้ขียนปรับปรุงใหเ้หมาะสมยิ่งข้ึนและทรงไวซ่ึ้งสิทธ์ิในการตดัสิน

ตีพิมพห์รือไม่ก็ได ้
 

ประเภทผลงำนทีต่ีพมิพ์ 
1. บทความวจิยั (Research articles) เป็นผลงานท่ีเตรียมจากขอ้มูลท่ีผูเ้ขียน หรือทีมงานผูเ้ขียนไดค้น้ควา้วจิยัดว้ยตนเอง 

2. บทความวิชาการ (Academic articles) อาจแยกเป็นบทความปริทรรศน์  (Review articles) บทความเทคนิค

(Technical article) เรียบเรียงจากการสืบค้น  ตรวจสอบเอกสารวิชาการในสาขานั้ นๆ และบทความ

พิเศษ (Special articles) เสนอความรู้ทัว่ๆไปในดา้นวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
 

กำรเตรียมต้นฉบับบทควำม 
บทความหรือผลงานวจิยัท่ีน าเสนออาจอยู่ในรูปแบบภาษาไทยหรือภาษาองักฤษ โดยจดัพิมพด์ว้ยโปรแกรม

เวิร์ดโปรเซสเซอร์ ภายใตร้ะบบปฏิบติัการวินโดว ์ส าหรับตาราง แผนภาพและภาพประกอบในส่วนของตน้ฉบับ

จะต้องตามรูปแบบท่ีก าหนดเพ่ือให้พร้อมตีพิมพไ์ดท้ันที (Camera ready) ตน้แบบส าหรับบทความสามารถดาวน์

โหลดไดจ้ากเวบ็ไซด ์saujournalst.sau.ac.th 
 

กำรส่งบทควำม 
ส่ง “ตน้ฉบบับทความ” โดยไม่ตอ้งระบุช่ือท่ีอยู่และประวติัของผูป้ระพนัธ์และทีมงานและส่ง “ใบรับรอง

บทความ” ด้วยอิ เล็กทรอนิกส์ ไฟล์น ามสกุ ล  PDF และ  ไฟล์  Doc  ส่ งผ่ าน ระบบ  Thaijo ได้ ท่ี  วารส าร

SAUJOURNALST     

บทความทุกบทความท่ีเสนอมายงัวารสาร SAU JOURNAL OF SCIENCE  & TECHNOLOGY จะได้รับ

การกลัน่กรองโดยผูท้รงคุณวุฒิ หากมีการแก้ไขหรือตอบรับการตีพิมพ์ผูเ้ขียนตอ้งส่งตน้ฉบับอิเล็กทรอนิกส์ไฟล์

นามสกุล PDF และ DOC ของบทความท่ีแกไ้ข สอบถามขอ้มูลเพ่ิมไดท่ี้ มหาวทิยาลยัเอเชียอาคเนย ์ 

 

โทรศพัท ์: 0-2807-4500-27 # 404  โทรสาร: 0-2807-4528   

e-mail : SAUJournalST@sau.ac.th



บทความวิจยั                                   SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.X, No.XX , July –December 20XX 

     1 

ตน้ฉบบัส ำหรับบทควำมท่ีเขียนเป็นภำษำไทยส ำหรับวำรสำร 
SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY 

 

ช่ือบทความ 
Title of  the Paper 

 

ช่ือ-นำมสกุล ผูป้ระพนัธ์ (ภำษำไทย) 
ช่ือ-นำมสกุล ผูป้ระพนัธ์ (ภำษำองักฤษ) 

ภำค/สำขำวชิำ สถำบนั/มหำวทิยำลยั 
ท่ีอยู/่ประเทศ 

ผูนิ้พนธ์ประสำนงำน : Your email address 
 

วันท่ีรับบทความ: ............................... / วันท่ีแก้ไขบทความ: ...............................  / วันท่ีตอบรับการตีพิมพ์: ................................. 
 

บทคัดย่อ น่ีคือตน้แบบส ำหรับบทควำมของคุณเพื่อเสนอพิจำรณำตีพิมพใ์นวำรสำร SAU JOURNAL OF SCIENCE & 
TECHNOLOGY จดัพิมพด์ว้ย Microsoft Word for Windowsโดยจดัระยะขอบบน 3.0 ซม. ระยะขอบขวำ ขอบซ้ำยและ
ขอบล่ำง 2.5 ซม. โดยมีกำรตั้ งค่ำขนำดของกระดำษ Custom size (19 ซม.x26.5 ซม.)  หลัง “ค ำส ำคัญ:” ให้ก ำหนด
รูปแบบเป็น 2 สดมภ์ ดว้ยควำมกว้ำง 6.73 ซม. และระยะห่ำงสดมภ์ 0.5 ซม. พิมพบ์ทควำมดว้ยอกัษร Angsana New  
ขนำด 13pt ควำมยำวของบทควำมไม่ควรเกิน 15 หน้ำ และส ำหรับค ำ บทคัดย่อ ค ำส ำคัญ และเอกสำรอ้ำงอิง ให้ก ำหนด
เป็นตวัเขม้-เอียงดว้ยอกัษร Angsana New  ขนำด 14pt  
 

ค ำส ำคญั : เวน้ 1 บรรทดัหลงัจำกบทคดัยอ่ แลว้พิมพค์  ำส ำคญัของบทควำม (4-5 ค  ำ) 
 
Abstract This is a template of  your full paper for publishing on SAU JOURNAL OF 

SCIENCE & TECHNOLOGY.  Use Microsoft Word for Windows.  Leave 3.0 cm.  margins 

from the top, 2.5 cm. from the right side, left side and bottom.  Please adjust the page setup to 

custom size (19 cm.x26.5 cm.) sheet. Use double-column format width of 6.73 cm. with a space 

of 0.5 cm. between columns after the keywords. Use 11 point Times New Roman font in typing 

the abstract. The length of paper should not be longer than 15 pages. For the headings, such as 

Abstract, Keywords and References use 12 point Times New Roman bold-Italic. 

 

Keywords: Please leave one blank line after the Abstract and write your  keywords (4-5 

words). 
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1. บทน า 

ช่ือบทควำมภำษำไทย (ใชต้วัอกัษรAngsana New 
ขนำด 20pt ตัวเข้ม กลำงหน้ำกระดำษ) ตำมด้วยช่ือ
บทควำมภำษำอังกฤษ (ใช้ตัวอักษร Times New Roman 
ขนำด 16pt ตัวเข้ม กลำงหน้ำกระดำษ) จำกนั้ นเวน้ 1 
บรรทัด ตำมด้วยช่ือผู ้ประพันธ์  (ใช้ตัวอักษรAngsana 
New ขนำด 13pt ตวัเขม้กลำงหนำ้กระดำษ) ภำค/สำขำวชิำ
สถำบนั/มหำวิทยำลัย (ใช้ตวัอกัษรAngsana New ขนำด
13pt กลำงหน้ำ)  และท่ีอยู่/ประเทศ(ใชต้วัอกัษรAngsana 
New ขนำด 13pt กลำงหน้ำ)   จำกนั้นระบุ email address 
ของผู ้นิพนธ์ประสำนงำน  (ใช้ตัวอักษรTimes New 
Roman ขนำด10pt กลำงหน้ำ) หัวข้อเร่ืองแต่ละข้อ (ใช้
ตวัอกัษร Angsana New ขนำด15pt หนำชิดขอบซำ้ย) โดย
ใชห้มำยเลขแบบฮินดู         อำรบิก (1, 2, 3,…) ไม่ใชแ้บบ
เลขโรมนั (I, II, III, …). 
 
2. วสัดุ อุปกรณ์และวธีิการวจิยั 

สรุปอธิบำยถึงขั้ นตอนกำรทดลองและกำร
วิเครำะห์และมีข้อมูลท่ีเพียงพอส ำหรับคนอ่ืนๆ ท่ีจะ
สำมำรถท่ีจะท ำใหเ้กิดกำรทดลองซ ้ำได ้
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

ส ำหรับช่ือหัวขอ้ใหญ่ใช้ตวัอกัษรAngsana New 
ขนำด 15pt, ตวัเขม้  ชิดขอบซ้ำย เรียงล ำดบัหัวขอ้ดว้ย 1, 
2, 3,.... (ไม่ใช่ I, II, III,…) กำรข้ึนหวัขอ้ใหม่แต่ละคร้ังให้
เวน้ 1 บรรทดั ส ำหรับสมกำรคณิตศำสตร์ให้จดัเรียงด้วย 
(1), (2), (3),... 
 
3.1  หัวข้อย่อยล าดบัที่ 1 

หวัช่ือขอ้ยอ่ยล ำดบัท่ี 1 ใชต้วัอกัษร Angsana 
New ขนำด 13pt ตวัเขม้ ชิดขอบซำ้ย  
3.1.1  หัวข้อย่อยล าดบัที่ 2 

หัวช่ือข้อย่อยล ำดับท่ี 2 ใช้ตัวอักษร Angsana 
New ขนำด 13pt  ตวัเขม้  ชิดขอบซำ้ย  
 
3.2 ตาราง รูป และการอ้างองิ 

ส ำหรับรูปภำพตำรำงและกำรอำ้งอิงตวัเลขควร
เป็นเลขดังน้ี รูปท่ี 1 รูปท่ี 2, ... ฯลฯ (ท่ี ก่ึงกลำง) และ
ตำรำงควรจะเป็นเลขดังน้ี  Table1, Table2 . . .ฯลฯ (ท่ี
ดำ้นซ้ำย) กำรอำ้งอิงในบทควำมให้ใชเ้คร่ืองหมำยวงเลบ็
เหล่ียม เช่น [2] จะต้องเรียงล ำดับหมำยเลขอ้ำงอิงจำก
หมำยเลขน้อยไปสู่หมำยเลขมำกให้ถูกต้อง กำรอ้ำงอิง
หมำยเลขท่ีมีล  ำดบัติดต่อกนั ตวัอยำ่งเช่น[1-5]  
 

4. สรุปผล 
เพื่อให้ทุกบทควำมท่ีไดรั้บกำรพิจำรณำตีพิมพมี์

รูปแบบท่ีตรงกัน ผูป้ระพนัธ์จะต้องจัดท ำบทควำมตำม
ต้นแบบ ไม่เช่นนั้ นบทควำมของท่ำนจะถูกส่งคืนเพ่ือ
ปรับปรุงรูปแบบให้ตรงกับต้นแบบน้ีขอขอบคุณท่ำน
ส ำหรับกำรใหค้วำมร่วมมือ 

 

5. กติตกิรรมประกาศ 
ในส่วนน้ีไม่จ ำเป็นตอ้งมี แต่ท่ำนสำมำรถใชส่้วน

น้ีในกำรน ำเสนอให้ทรำบถึงผูท่ี้สนบัสนุนกำรท ำงำนวจิยั
ของท่ำน เช่น นักศึกษำท่ีมีส่วนร่วม   ผูท่ี้มีส่วนร่วมจำก
ภำยในหรือภำยนอก   หรือองคก์รท่ีใหทุ้นสนบัสนุน 
 

6. หลกัเกณฑ์ในการเขียนเอกสารอ้างองิ 

กำรเขียนเอกสำรอ้ำงอิงก ำหนดให้ใช้ ตัวอักษร 
Angsana New ขนำด 13pt และเขียนตำมตัวอย่ำงของ
เอกสำรอำ้งอิงในแม่แบบน้ี กรณีท่ีเป็น 
เอกสำรอำ้งอิง [1] หมายถึง “หนงัสือ” 
เอกสำรอำ้งอิง [2] หมายถึง “รายงาน”  
เอกสำรอำ้งอิง [3] หมายถึง “วำรสำร” 
เอกสำรอำ้งอิง [4] หมายถึง “ประชุมวชิำกำร” 
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เอกสำรอำ้งอิง [5] หมายถึง “มาตรฐาน” 
เอกสำรอำ้งอิง [6] หมายถึง “เวปไซต”์ 
เอกสำรอำ้งอิง [7] หมายถึง “ปริญญานิพนธ์” 
เอกสำรอำ้งอิง [8] หมายถึง “วทิยานิพนธ์” 
เอกสำรอำ้งอิง [9] หมายถึง “ดุษฎีนิพนธ์” 
 

โดยในกรณีท่ีเอกสำรอำ้งอิงเป็นภำษำไทยให้แปล
เป็นภำษำองักฤษและใส่ค ำวำ่ “(in Thai)” ต่อทำ้ย 
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