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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษารูปแบบการจัดการพลังงานและวิเคราะห์ต้นทุนทาง
พลังงานของระบบเติมอากาศแบบสำหรับบ่อเลี้ยงปลานิลที่ใช้ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
ทำงานร่วมกับแบตเตอรี่และระบบไฟฟ้าพื้นฐาน ทำการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาดกำลังผลิต
ไฟฟ้าสูงสุด 325 Wp จำนวน 9 แผง และใช้แบตเตอรี่ขนาด 12 V ต่อแบบอนุกรมจำนวน 24 ลูก 
สำรองไฟฟ้า 22 Ah  เพื่อจ่ายไฟฟ้าให้กับมอเตอร์เติมอากาศขนาด 3 แรงม้า บ่อเลี้ยงปลานิลที่ใช้ใน
การทดสอบเป็นบ่อดินขนาดประมาณ 3 ไร่ 

การศึกษาส่วนที่หนึ่งเป็นการศึกษารูปแบบการจัดการพลังงาน (M) ในการเติมอากาศใน
บ่อเลี้ยงปลาจำนวน 5 รูปแบบและเปรียบเทียบกับการเลี้ยงปลาในรูปแบบควบคุมเดิม  (CT) เพ่ือ
พิจารณาเลือกรูปแบบการจัดการพลังงานให้เหมาะสมกับการเลี้ยงปลาในแต่ละช่วงระยะการเลี้ยง  1 
รอบการเลี้ยง(Crop) โดยพิจารณาจากค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้จากระบบไฟฟ้าพื้นฐาน  (Grid) ที่น้อย
ที่สุดและมีค่าปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ (DO) ไม่ต่ำกว่าการเลี้ยงปลาตามรูปแบบควบคุมเดิม 
จากการศึกษาพบว่า รูปแบบที่เหมาะสมกับการเลี้ยงปลาในระยะที่ 1 คือ รูปแบบการจัดการพลังงาน 
MPV ที่มีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์  (Solar PV) จ่ายให้กับเครื่อง
เติมอากาศในช่วงเวลากลางวันและช่วงเวลากลางคืนไม่มีการเปิดเครื่องเติมอากาศ ส่วนการเลี้ยงปลา
ในช่วงระยะท่ี 2-4 รูปแบบที่เหมาะสมคือรูปแบบ MPV&Grid,Grid ที่ในช่วงกลางวันมีการใช้พลังงานไฟฟ้า
จากระบบ Solar PV ร่วมกับระบบ Grid และในช่วงกลางคืนมีการเปิดเครื่องเติมอากาศในเวลาที่
ต่างกันตามช่วงระยะการเลี้ยงที่ 01.00 น. 00.00 น. และ 23.00 น. ตามลำดับ นอกจากนั้นในทุก
ระยะของการเลี้ยงจะมีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่เสริมในช่วงเวลา 05.00 น. 

ส่วนที่ 2 เป็นการนำรูปแบบการเลี ้ยงที ่ เหมาะสมในแต่ละช่วงระยะการเลี ้ยงจาก
การศึกษาในส่วนที่ 1 มาใช้งานจริงในการเลี้ยงปลานิลในบ่อดินขนาด 3 ไร่ เลี้ยงปลานิลขนาด 47.17 
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g/fish จำนวน 10,400 ตัว ใน 1 รอบการเล ี ้ยง จากการว ิเคราะห์ผล  พบว่า ร ูปแบบการจัด
การพลังงานที่นำมาใช้ทำให้มีการใช้พลังงานไฟฟ้าทั้งสิ้น 4,185.07 kWh/crop แบ่งเป็นใช้พลังงาน
ไฟฟ้าจากระบบ Grid 2,495.03 kWh/crop และการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Solar PV&battery 
1,690.04 kWh/crop ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบควบคุม (CT) ที่มีการใช้พลังงานไฟฟ้า
จากระบบ Grid 3,771.20 kWh/Crop ดังนั ้นจึงสามารถลดการใช ้พลังงานไฟฟ้าได้  1,276.17 
kWh/Crop คิดเป็นผลประหยัด 5,525.82 Baht/crop โดยค่าเฉลี่ยอัตราการเจริญเติบโตของปลานิล
เท่ากับ 3.75 g/day อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนัก 1.62 g ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเป็น
น้ำหนักเท่ากับ 61.74% อัตราการเจริญเติบโตจำเพาะเท่ากับ 1.80% และดัชนีการใช้พลังงานจำเพาะ 
0.46 kWh/fish โดยต้องเงินลงทุนในการติดตั ้งระบบเท่ากับ  109,626 บาท สามารถลดการใช้
พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Grid ลงได้ 4,389.06 kWh/year คิดเป็นเงิน 13,082.78 Baht/year และมี
ระยะเวลาคืนทุน 8.38 year 

 
คำสำคัญ : การจัดการพลังงาน, ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์, ระบบเติมอากาศ, บ่อเลี้ยงปลา
นิล, เศรษฐศาสตร์ 
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ABSTRACT 
  

This research aims to study the energy management model and energy cost 
analysis of the aerator system for Nile tilapia fishpond that uses the solar photovoltaic 
system (Solar PV) combined with battery and utility grid system. The solar photovoltaic 
panel with a maximum power of 325 Wp per each panel are installed nine panels and 
the 12 V of a battery is used 24 batteries in series backup power 22 Ah to supply power 
to the 3 hp aerator motor. The area of conventional Nile tilapia fish pond is about 3 
Rai. 

The first part is to investigate the energy management (M) five models 
study  in fish pond and compares the results with the conventional control  fish 
farming (CT) to determine the suitable energy management model of a crop of fish 
farming by considering the least electricity energy use from the utility grid system and 
the dissolved oxygen (DO) is not lower than the original control scheme fish cultivation. 
The results found that the suitable model for fish farming period 1 is MPV energy 
management model that uses electricity from the Solar PV system to supply electricity 
the aerators during the daytime and without at nighttime use. For fish farming in period 
2-4, the suitable model is MPV&Grid,Grid where during daytime the electricity from the 
Solar PV system is used together with the utility grid system, and the same use during 
night time, the aerator is turned on at difference time following at 1 AM., midnight. and 
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11 PM., respectively of rearing period. Moreover, at every period the additional 
electricity will be powered by battery at 5 AM. 

The second part is the application of the suitable energy management 
model from the first part study for one crop of Nile tilapia raising in a soil pond of 3 
rai, Nile tilapia is reared 47.17 g/fish with a total of 10,400 fishes. From the result 
investigation, the applicational of the suitable energy management model results in a 
total electricity consumption of 4,185.07 kWh/crop, divided into 2,495.03 kWh/crop 
from the utility grid and 1,690.04 kWh/crop from Solar PV&battery, repectively. When 
comparing the conventional control fish farming (CT) that uses electricity from the grid 
line about 3,771.20 kWh/crop, therefore it can reduce electricity consumption by 
1,276.17 kWh/crop, representing a savings of 5,525.82 Baht/crop. Nile Tilapia had a 
mean growth rate of 3.75 g/day, the weight conversion rate is equal to 1.62 g, the feed 
weight conversion efficiency is equal to 61.74%, the specific growth rate is about 1.80% 
and the specific energy consumption is equal to 0.46 kWh/fish. The investment of 
system is equal to 109,626 Baht and can save the electricity from the utility grid system 
by 4,389.06 kWh/year, equivalent to 13,082.78 Baht/year, with a payback period of 8.38 
years. 

 
Keywords : Energy management, Solar photovoltaic system, Aerator system, Nile 

tilapia fish pond, Economic 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงได้ด้วยดีเนื่องจากได้รับโอกาส  ความช่วยเหลือ ความรู้ และ
คำปรึกษาจากผู้ให้การสนับสนุนหลากหลายท่าน 

ขอขอบพระคุณโครงการผลิตและพัฒนาศักยภาพบัณฑิตทางด้านพลังงานทดแทนในกลุ่ม
ประเทศอาเซียน ที่ให้การสนับสนุนทุนการศึกษาในระดับบัณฑิตศึกษาและรวมถึงการสนับสนุน
งบประมาณในการดำเนินงานวิจัยในครั้งนี้ 

ขอขอบพระคุณโครงการชุมชนต้นแบบเลี้ยงปลาอัจฉริยะสีเขียวเพ่ือลดปริมาณการใช้เชื้อเพลิง
ฟอสซิล สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ที่ให้การสนับสนุนงบประมาณในการดำเนินงานวิจัย
ภายใต้กรอบการทำวิจัยการพัฒนาพลังงานทดแทนและการประยุกต์ใช้งานจริงเพื่อนำไปสู่ชุมชนสีเขียว 

ขอขอบพระคุณนายศุขรักษ์ รัตนัง และนางวันดี ชีวา ที่ได้อนุเคราะห์สถานที่สำหรับใช้ในการ
ทำงานวิจัย พร้อมทั้งให้คำแนะนำสำหรับการเลี้ยงปลานิล 

ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย์ ดร.ธรณิศวร์ ดีทายาท ที่ให้ความกรุณาเป็นประธาน
กรรมการในการสอบป้องกันวิทยานิพนธ์ในครั้งนี้ ตลอดจนให้คำชี้แนะเพื่อปรับปรุงแก้ไขวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้ให้สมบูรณ์ที่สุด ขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูง 

ขอบขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สราวุธ พลวงษ์ศรี ที่ให้ความกรุณาเป็นที่ปรึกษา
งานวิจัย และเสียสละเวลาอันมีค่าให้คำปรึกษา ความรู้ ตลอดจนตรวจสอบแก้ไขข้อบกพร่องของ
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จนสำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย์ ดร.อัครินทร์ อินทนิเวศน์ 
และรองศาสตราจารย์ ดร.ชวโรจน์ ใจสิน ให้ความกรุณาเป็นที่ปรึกษาร่วมงานวิจัยนี้ และขอขอบพระคุณ
คณะอาจารย์และเจ้าหน้าที่วิทยาลัยพลังงานทดแทนทุกท่านที่คอยให้การอบรมสั่งสอน  ให้คำปรึกษา 
และความช่วยเหลือมาโดยตลอด 

ขอขอบคุณเพื่อนๆ ที่คอยให้คำปรึกษา และท้ายนี้ขอขอบพระคุณครอบครัวของผู้วิจัย ที่ให้
การเลี้ยงดู ให้กำลังใจ และการสนับสนุนเป็นอย่างดีมาโดยตลอด ขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูง 

อนึ่ง ผู้วิจัยหวังว่างานวิจัยฉบับนี้จะมีประโยชน์อยู่ไม่มากก็น้อย และสำหรับข้อบกพร่องต่าง ๆ 
ที่อาจจะเกิดขึ้นนั้น ผู้วิจัยขอน้อมรับผิดเพียงผู้เดียว และยินดีที่จะรับฟังคำแนะนำจากทุกท่านที่ได้เข้ามา
ศึกษาเพ่ือเป็นประโยชน์ในการพัฒนางานวิจัยต่อไป 
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บทที่ 1 
บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 
ประเทศไทยมีการส่งเสริมการใช้พลังงานทดแทน ตามแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและ

พลังงานทางเลือก พ.ศ. 2558-2579 (AEDP2015) มีเป้าหมายเพ่ือเพ่ิมสัดส่วนการใช้พลังงานทดแทน
เป็น 30% (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2558) พลังงานทดแทนดังกล่าวอยู่ในรูป
ของความร้อน เชื้อเพลิงชีวภาพ และไฟฟ้า ซึ่งประเทศไทยมีศักยภาพการผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ โดยรัฐบาลมีการกำหนดการใช้พลังงานทดแทนจากพลังงานแสงอาทิตย์จาก 3.10% เป็น 
10.24% จึงได้มีการส่งเสริมให้ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ในทุกภาคส่วนรวมทั้งภาคเกษตรกรรมในทุก ๆ 
ด้าน เช่น การทำนา การทำสวน การทำไร่ และการเลี้ยงสัตว์ 

โดยชุมชนบ้านทุ ่งยาว อำเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม่ ถือเป็นหนึ ่งชุมชนในการทำ
เกษตรกรรม พื้นที่ทั้งหมดของเกษตรกรประกอบอาชีพเลี้ยงปลา 70-80% เช่น ปลานิลและปลาดุก 
ลักษณะของการเลี้ยงปลาในกลุ่มเกษตรกรชุมชนบ้านทุ่งยาวนั้นนิยมเลี้ยงในบ่อดินตามธรรมชาติ มี
ระยะเวลาในการเลี้ยงต่อรอบประมาณ 4-5 เดือน ปลาเป็นสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในน้ำมีการใช้ออกซิเจน
ในขบวนการหายใจและการย่อยสลายอินทรีวัตถุ ในช่วงเวลากลางวันแพลงก์ตอนพืชจะมีการ
สังเคราะห์แสงและปล่อยออกซิเจนออกมาทำให้ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำเพิ่มมากขึ้นเพียงพอ
ต่อความต้องการของปลา (พัชราวลัย ศรียะศักดิ์ และคณะ, 2557) ในทางตรงกันข้ามนั้นช่วงกลางคืน
ไม่มีกระบวนการสังเคราะห์แสงเกิดขึ้น แต่ปลายังคงมีการใช้ออกซิเจนในการหายใจ ทำให้ปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายน้ำมีแนวโน้มที่ลดลงอย่างต่อเนื่อง หากปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ำลดต่ำกว่า
เกณฑ์ ปลาจะมีสภาวะเครียด ไม่กินอาหารส่งผลต่อการเจริญเติบโต หากถึงขั้นรุนแรงจะทำให้ปลามี
การขาดออกซิเจนตาย โดยปกติปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ำ (Dissolved Oxygen: DO) ในการเลี้ยง
ปลาจะไม่ต่ำกว่า 3 mg/L (กรมควบคุมมลพิษ, 2530) จึงมีการนำเครื่องเติมอากาศเข้าช่วยในการเพ่ิม
ออกซิเจนในน้ำ ทำให้ออกซิเจนในชั้นบรรยากาศเข้าผสมกับน้ำจะสามารถช่วยปรับปริมาณออกซิเจน
ที่ละลายในน้ำให้เพียงพอต่อปริมาณความต้องการได้ สามารถแบ่งเครื่องเติมอากาศออกตามการใช้
งาน 3 แบบ คือ เครื่องเติมอากาศผิวน้ำ (Surface Aerator) เครื่องเติมอากาศใต้ผิวน้ำ (Subsurface 
Aerator) และเครื่องเติมอากาศแบบแพร่กระจาย (Air Diffuser) เกษตรกรชุมชนบ้านทุ่งยาวส่วนใหญ่
นิยมใช้เครื่องเติมอากาศผิวน้ำแบบใบพัดแต่ปริมาณของเติมอากาศภายในบ่อมีการใช้พลังงานไฟฟ้า
ขับเคลื่อนมอเตอร์สูง ส่งผลให้ต้นทุนในการเลี้ยงปลานั้นสูงขึ้นตามไปด้วย จึงมีการนำเครื่องเติม
อากาศแบบหัวทรายใต้ผิวน้ำเข้ามาใช้งานแทนเครื่องเติมอากาศแบบใบพัดในการลดต้นทุนด้านการ
ผลิต ข้อดีคือสามารถลดการใช้พลังงานที่ป้อนเข้าสู่มอเตอร์ได้ เนื่องจากพลังงานที่ป้อนเข้าสู่มอเตอร์
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ใช้แรงดันต่ำแต่แรงดันนี้จะเพิ่มขึ้นตามความลึกของน้ำ (Claude E. Boyd and Craig S. Tucker, 
1998) ดังนั้นการใช้หัวทรายก็สามารถเพ่ิมปริมาณออกซิเจนให้กับบ่อเลี้ยงปลาได้ สำหรับการใช้ไฟฟ้า
ในการเติมอากาศของเกษตรกรนั้นมีปัญหาที่พบคือ ในช่วงเวลากลางคืนเมื่อเกิดเหตุฉุกเฉินที่ทำให้ไม่
สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับเครื่องเติมอากาศได้ หากไม่มีการจ่ายกระแสไฟฟ้าเป็นระยะเวลานาน
จะทำให้ออกซิเจนช่วงเวลานั้นลดต่ำลง ส่งผลต่อกระบวนการหายใจของปลาทำให้ปลาช็อคตาย จึงมี
แนวคิดที่จะนำแบตเตอรี่เข้ามาใช้เพื่อเก็บพลังงานสะสม ในการดำเนินการหากเกิดกรณีฉุกเฉิน
มอเตอร์จะดึงไฟฟ้าจากพลังงานที่เก็บสะสมในแบตเตอรี่ออกไปใช้ขับมอเตอร์เติมอากาศเพ่ื อเพ่ิม
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ำที่ลดลงและลดการช็อคของปลา อีกทั้งแนวคิดที่จะลดการพึ่งพาการใช้
ไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื้นฐาน ลดค่าใช้จ่ายทางด้านพลังงานไฟฟ้าที่ต้องจ่ายให้กับการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาค (กฟภ) จึงมีการนำเทคโนโลยีพลังงานทดแทนระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เข้าร่วมกับ
ระบบเติมอากาศข้างต้น 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะนำระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ร่วมกับระบบ
เติมอากาศ อีกทั้งมีการใช้แบตเตอรี่เพื่อเก็บสะสมพลังงานไว้ใช้ในเวลากลางคืนและช่วยแก้ปัญหา
ในช่วงที่เกิดเหตุฉุกเฉินไฟฟ้าดับอย่างกระทันหัน โดยทำการศึกษารูปแบบการจัดการพลังงานของ
ระบบเติมอากาศแบบหัวทรายสำหรับบ่อเลี้ยงปลานิลที่ใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ทำงานร่วมกับแบตเตอรี่และระบบไฟฟ้าพื้นฐาน รวมทั้งเปรียบเทียบต้นทุนในการผลิต
ทางด้านพลังงานของการเลี้ยงปลานิลด้วยระบบเติมอากาศแบบดั้งเดิมและระบบที่ใช้พลังงาน
แสงอาทิตย์ร่วมกับแบตเตอรี่ 

1.2 จุดประสงค์ของงานวิจัย 
1) เพื่อศึกษารูปแบบการจัดการพลังงานของระบบเติมอากาศแบบหัวทรายสำหรับบ่อเลี้ยง

ปลานิลที่ใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ทำงานร่วมกับแบตเตอรี่และระบบ
ไฟฟ้าพ้ืนฐาน 

2) เพื่อเปรียบเทียบต้นทุนในการผลิตทางด้านพลังงานของการเลี้ยงปลานิลด้วยระบบเติม
อากาศแบบดั้งเดิม (ระบบควบคุม) และระบบที่ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับแบตเตอรี่ 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1) บ่อท่ีทำการทดสอบเป็นบ่อดินจำนวน 2 บ่อ ขนาดของบ่อไม่น้อยกว่า 5,000 m2 บ่อลึกไม่

เกิน 4 m 
2) ทดสอบโดยใช้เครื่องเติมอากาศแบบหัวทรายใต้น้ำ 
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3) ใช้ปลานิลแปลงเพศ ขนาดน้ำหนักประมาณ 30 ตัว/kg รอบการเลี้ยงประมาณ 3-4 เดือน 
อัตราการปล่อยต่อรอบประมาณ 8,000 ตัว  

4) ทดสอบโดยใช้ไฟฟ้าจากไฟฟ้าพื ้นฐานทำงานร่วมกับแบตเตอรี ่ระบบผลิตพลังงาน
แสงอาทิตย์ แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Poly crystalline 

5) ศึกษารูปแบบการจัดการพลังงานของระบบเติมอากาศแบบหัวทรายอย่างน้อย 4 รูปแบบ 
6) วิเคราะห์สมรรถนะระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์และต้นทุนในการผลิตทางด้าน

พลังงาน 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) ได้รูปแบบการจัดการพลังงานของระบบเติมอากาศแบบหัวทรายสำหรับบ่อเลี้ยงปลานิลที่

ใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ทำงานร่วมกับแบตเตอรี่และระบบไฟฟ้า
พ้ืนฐาน 

2) ได้ต้นทุนในการผลิตทางด้านพลังงานของการเลี้ยงปลานิลด้วยระบบเติมอากาศแบบ
ดั้งเดิมและระบบที่ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับแบตเตอรี่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 4 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและการตรวจสอบเอกสาร 

2.1 ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานทดแทนประเภทพลังงานหมุนเวียนที่ใช้แล้วเกิดขึ้นใหม่ได้

ตามธรรมชาติ ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์สามารถจำแนกออกเป็น 3 รูปแบบ ดังต่อไปนี้ 
1) ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบอิสระ (PV Stand alone system) 
เป็นระบบผลิตไฟฟ้าที่ได้รับการออกแบบสำหรับใช้งานในพื้นที่ชนบทที่ไม่มีระบบสายส่ง

ไฟฟ้า โดยมีหลักการทำงานแบ่งได้เป็น 2 ช่วงเวลา กล่าวคือ ช่วงเวลากลางวัน เซลล์แสงอาทิตย์ได้รับ
แสงแดดสามารถผลิตไฟฟ้าจ่ายให้แก่โหลดพร้อมทั้งประจุพลังงานไฟฟ้าส่วนเกินไว้ในแบตเตอรี่
พร้อมๆ กัน ส่วนในช่วงกลางคืน เซลล์แสงอาทิตย์ไม่ได้รับแสงแดดจึงไม่สามารถผลิตไฟฟ้าได้ ดังนั้น 
พลังงานจากแบตเตอรี่ที่เก็บประจุไว้ในช่วงกลางวันจะถูกจ่ายให้แก่โหลด จึงสามารถกล่าวได้ว่า ระบบ
ผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าให้โหลดได้ทั ้งกลางวันและ
กลางคืนอุปกรณ์ระบบที่สำคัญประกอบด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์อุปกรณ์ควบคุมการประจุแบตเตอรี่ 
และอุปกรณ์เปลี่ยนระบบไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบอิสระ แสดงดังภาพที่ 1  

 

ภาพที่ 1 ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบอิสระ 

2) ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบต่อกับระบบจำหน่าย (PV Grid connected 
system) 

เป็นระบบผลิตไฟฟ้าที ่ถ ูกออกแบบสำหรับผลิตไฟฟ้าผ่านอุปกรณ์เปลี ่ยนระบบไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับเข้าสู่ระบบสายส่งไฟฟ้าโดยตรง ใช้ผลิตไฟฟ้าในเขตเมือง หรือพ้ืนที่ที่
มีระบบจำหน่ายไฟฟ้าเข้าถึง มีหลักการทำงานแบ่งเป็น 2 ช่วง กล่าวคือ ในช่วงเวลากลางวัน เซลล์

Charge Controller 

Battery 

Inverter 

DC Load 

AC Load 

Solar module 
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แสงอาทิตย์ได้รับแสงแดดสามารถผลิตไฟฟ้าจ่ายให้แก่โหลดได้โดยตรง โดยผ่านอุปกรณ์เปลี่ยนระบบ
ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ และหากมีพลังงานไฟฟ้าส่วนที่เกินจะถูกจ่ายเข้าระบบ
จำหน่ายไฟฟ้า สังเกตได้เนื่องจากมิเตอร์วัดพลังงานไฟฟ้าจะหมุนกลับทาง ส่วนในช่วงกลางคืนเซลล์
แสงอาทิตย์ไม่สามารถผลิตไฟฟ้าได้ กระแสไฟฟ้าจากระบบจำหน่ายไฟฟ้าจะจ่ายให้แก่โหลดโดยตรง 
สังเกตได้จากมิเตอร์วัดพลังงานไฟฟ้าจะหมุนปกติ ดังนั้น ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบ
ต่อกับระบบจำหน่ายจะเป็นการใช้งานเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตไฟฟ้าในเขตเมืองหรือพื้นที่ที่มีระบบ
จำหน่ายไฟฟ้าเข้าถึง อุปกรณ์ระบบที่สำคัญประกอบด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ อุปกรณ์เปลี่ยนระบบ
ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับชนิดต่อกับระบบจำหน่ายไฟฟ้า แสดงดังภาพที่ 2 

 

ภาพที่ 2 ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบต่อกับระบบจำหน่าย 

3) ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสาน (PV Hybrid system) 
เป็นระบบผลิตไฟฟ้าที่ถูกออกแบบสำหรับทำงานร่วมกับอุปกรณ์ผลิตไฟฟ้าอื่นๆ เช่น ระบบ

เซลล์แสงอาทิตย์กับพลังงานลม และเครื่องยนต์ดีเซล ระบบเซลล์แสงอาทิตย์กับพลังงานลม และ
ไฟฟ้าพลังน้ำ เป็นต้น โดยรูปแบบระบบจะขึ้นอยู่กับการออกแบบตามวัตถุประสงค์โครงการเป็นกรณี
เฉพาะ แสดงดังภาพที่ 3 

Charge Controller 

Battery 

Inverter 

AC Load 

Solar module 

Utility 

DC Load 
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ภาพที่ 3 ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสาน 

2.1.1 หลักการทำงานของเซลล์แสงอาทิตย์ 
โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ที ่เป็นพื้นฐานมากที่สุดคือเซลล์แบบรอยต่อพีเอ็น (p-n 

junction) เช่น เซลล์แสงอาทิตย์ของซิลิกอน แสดงดังภาพที่ 4 เมื่อมีแสงอาทิตย์ตกกระทบกับเซลล์
แสงอาทิตย์จะเกิดการสร้างพาหะนำไฟฟ้าประจุลบ (อิเล็กตรอน) และประจุบวก (โฮล) โครงสร้าง
เซลล์แสงอาทิตย์แบบรอยต่อพีเอ็นจะทำหน้าที่สร้างสนามไฟฟ้าภายในเซลล์เพื่อแยกอิเล็กตรอนให้
ไหลผ่านสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็น (n-type) ไปที่ขั้วลบหรือขั้วไฟฟ้าด้านหน้า และทำให้โฮลไหลผ่านสาร
กึ่งตัวนำชนิดพี (p-type) ไปที่ขั้วบวกหรือขั้วไฟฟ้าด้านหลัง ด้วยเหตุนี้ทำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าแบบ
กระแสตรงขึ้นที่ขั้วทั้งสอง เมื่อต่อเซลล์แสงอาทิตย์เข้ากับเครื่องใช้ไฟฟ้ากระแสตรงก็จะมีกระแสไฟฟ้า
ไหลในวงจร (ศูนย์ความเป็นเลิศนาโนเทค, 2562) 

 

ภาพที่ 4 การทำงานของเซลล์แสงอาทิตย์ 
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2.1.2 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ผลิตขึ้นจากเซลล์แสงอาทิตย์เพียงเซลล์เดียวจะมีค่าต่ำมาก การนำมาใช้

งานจะต้องนำเซลล์มาต่อกันแบบอนุกรมเพื่อเพิ่มค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าให้สูงขึ้น เซลล์ที่นำมาต่อกันใน
จำนวนและขนาดที่เหมาะสมเรียกว่า แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Module) ด้านหน้าของแผงเซลล์ 
ประกอบด้วย แผ่นกระจกที่มีส่วนผสมของเหล็กต่ำ ซึ่งมีคุณสมบัติในการยอมให้แสงผ่านได้ดี และยัง
เป็นเกราะป้องกันแผ่นเซลล์ แผงเซลล์จะต้องมีการป้องกันความชื้นที่ดีมาก เพราะจะต้องอยู่กลางแดด
กลางฝนเป็นเวลายาวนาน ในการประกอบจะต้องใช้วัสดุที่มีความคงทนและป้องกันความชื้นที่ดี เช่น 
ซิลิโคนและอีวีเอ (Ethylene Vinyl Acetate) เป็นต้น แสดงดังภาพที่ 5 เพื่อเป็นการป้องกันแผ่น
กระจกด้านบนของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ จึงต้องมีการทำกรอบด้วยวัสดุที่มีความแข็งแรง แต่บางครั้งก็
ไม่มีความจำเป็น ถ้ามีการเสริมความแข็งแรงของแผ่นกระจกให้เพียงพอ ซึ่งก็สามารถทดแทนการทำ
กรอบได้เช่นกัน ดังนั ้นแผงเซลล์จึงมีลักษณะเป็นแผ่นเรียบ ( laminate) ด้านหลังของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ ประกอบไปด้วยกล่องต่อสายไฟซึ่งทำจากวัสดุที่ทนทานต่อสภาพสิ่งแวดล้อม กรอบแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ ทำจากอลูมิเนียมน้ำหนักเบา ทนทานและไม่เป็นสนิม 

 

ภาพที่ 5 โครงสร้างแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
[ที่มา: http://www.heritage-int.co.th] 

ในการคำนวณวิเคราะห์สมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์จะพิจารณาจาก
คุณลักษณะทางกระแสไฟฟ้า – แรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์โดยมีพารามิเตอร์ที่สำคัญมี
ดังต่อไปนี้ (Nowshad Amin et al., 2009) 

กรอบโครงอลูมิเนียม 

กระจก 

EVA 

EVA 
เซลล์แสงอาทิตย์ 

แผ่นประกบหลังแผง 

ขั้วต่อสายไฟ 



 8 

- กระแสไฟฟ้าลัดวงจร (Short circuit current: Isc) เป็นกระแสไฟฟ้าในขณะที่แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ถูกต่อแบบลัดวงจรและมีแรงดันตกคร่อมวงจรในทางอุดมคติเมื่อความต้านทานเท่ากับ
ศูนย์  

– แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (Open circuit voltage: Voc) เป็นแรงดันไฟฟ้าในขณะที่แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ไม่มีการต่ออยู่กับภาระโหลด 

- แรงดัน ณ จุดที่มีกำลังไฟฟ้าสูงสุด (Maximum voltage: Vm) เป็นแรงดันไฟฟ้าในขณะที่
กำลังไฟฟ้าสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ต่ออยู่กับภาระโหลด 

- กระแส ณ จุดที่มีกำลังไฟฟ้าสูงสุด (Maximum current: Im) เป็นกระแสไฟฟ้าในขณะที่
กำลังไฟฟ้าสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ต่ออยู่กับภาระโหลด 

โดยลักษณะของกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ การทดสอบระบบ
ผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับแบตเตอรี่และระบบไฟฟ้าพื้นฐานสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์จะต้องทำสภาวะมาตรฐานตาม Standard Tasting Condition (STD) คือ ความเข้มรังสี
อาทิตย์ 1000 W/m2 ค่ามวลอากาศ (air mass) 1.5 และอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์เท่ากับ 
25 °C (L.M. Ayompe et al., 2011) 

- กำล ังไฟฟ้าส ูงส ุด (Maximum Power: PDC) เป ็นผลค ูณระหว ่างกระแสไฟฟ้ากับ
แรงดันไฟฟ้าสูงสุด สามารถคำนวณหาได้จากสมการที่ 1 

DC DC DCP = I V      สมการที่ 1 

เมื่อ PDC  กำลังไฟฟ้า (W) 
IDC  ไฟฟ้ากระแสตรง (A) 

 VDC  แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (V) 
โดยที่พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถหาได้จากสมการที่ 2 

DC DCE = P t      สมการที่ 2 

เมื่อ EDC  พลังงานไฟฟ้า (Wh) 
t  เวลา (h) 
- ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Photovoltaic efficiency: pv ) เป็นอัตราส่วน

ของกำลังไฟฟ้าสูงสุดต่อความเข้มของรังสีแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบพื้นแผงรับแสงอาทิตย์สามารถ
คำนวณหาได้จากสมการที่ 3 

DC
pv

C T

P
= 100

A I
      สมการที่ 3 
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เมื่อ pv   ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (%) 

Ac  พ้ืนที่แผงรับแสงอาทิตย์ (m2) 
IT  ความเข้มของรังสีดวงอาทิตย์ (W/m2) 

2.1.3 แบตเตอรี่ 
แบตเตอรี่ (Battery) เป็นตัวเก็บสะสมพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ไว้ใช้

ในเวลาที่ต้องการ เช่น เวลาที่ไม่มีแสงอาทิตย์ เวลากลางคืน โดยจะทำหน้าที่ในการควบคุมรักษา
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (DC) ในระบบไว้ในระดับที่ต้องการ และสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าได้อย่าง
ต่อเนื่องตามขนาดของแบตเตอรี่ จ่ายกระแสได้ตามขนาดของแบตเตอรี่ แบตเตอรี่มีหลายชนิดและ
หลายขนาดให้เลือกใช้งานตามความเหมาะสม แต่แบตเตอรี่ที่ เหมาะสมกับระบบโซล่าเซลล์ คือ 
แบตเตอรี่ชนิด Deep Cycle ซึ่งเป็นแบตเตอรี่ชนิดที่สามารถประจุไฟฟ้าได้แม้กระแสไหลเข้าใน
ปริมาณที่น้อยและสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าได้อย่างต่อเนื่อง โดยไม่เกิดการเสียหายของแผ่นเซลล์
ภายในตัวแบตเตอรี่ ซึ่งต่างจากแบตเตอรี่รถยนต์ที่ถูกออกแบบมาให้การประจุไฟฟ้าด้วยกระแสที่สูงได้ 
และจ่ายพลังงานสูงในช่วงเวลาสั้นๆ ได้ดี แต่จะจ่ายพลังงานออกมาไม่ได้มากซึ่งจ่ายเพียง 20-30% 
ของพลังงานที่เก็บอยู่ หากนำมาใช้งานกับระบบเซลล์แสงอาทิตย์จะจ่ายประจุมาได้น้อยกว่าชนิด 
Deep Cycle จำนวนแบตเตอรี่ (nBattery) สามารถคำนวณหาได้จากสมการที่ 4 

Battery
battery battery

(Whr) Day of autonomy
n =

(%discharge) (%eff ) Ah V



  
 สมการที่ 4 

เมื่อ nBattery   จำนวนแบตเตอรี่ (ก้อน) 
Whr   ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ต้องการ (Whr) 
Day of autonomy จำนวนวันที่ระบบสามารถทำงานได้โดยไม่มีแสงอาทิตย์ (Day) 
%discharge  ความลึกของการคายประจุ (%) 
%effBattery  ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ (%) 
Ah   ขนาดของแบตเตอรี่ (Ah) 
VBattery   แรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่ (V) 

โดยขนาดของแบตเตอรี่สามารถหาได้จากสมการที่ 5 

batery inverter

W
Ah =

V (%I ) (%eff ) 
  สมการที่ 5 

เมื่อ Ah  ขนาดของแบตเตอรี่ (Ah) 
W  พลังงานไฟฟ้าที่ต้องการใช้ (Wh) 
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%IBattery  การใช้งานกระแสไฟฟ้าที่อยู่ในแบตเตอรี่ (0.6) 
%effinverter ประสิทธิภาพของเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า (0.85) 

2.1.4 เครื่องควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้า 
เครื่องควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้า (Charge controller) เป็นอุปกรณ์ที่ทำหน้าที่ควบคุม

การประจุกระแสไฟฟ้าที่ได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์มาเก็บสะสมไว้ในแบตเตอรี่โดยออกแบบวงจร
ควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้าให้เหมาะสมกับขนาดของแบตเตอรี่เพ่ือยืดอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ 
รวมถึงควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าออกจากแบตเตอรี่ผ่านเครื่องควบคุม หลักการทำงาน คือ เมื่อ
ประจุกระแสไฟฟ้าเข้าสู ่แบตเตอรี่จนเต็มเครื่องควบคุมการชาร์จประจุจะหยุดหรือลดการประจุ
กระแสไฟฟ้าน้อยลง (รวมทั้งจะออกแบบให้ตัดการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้า กรณีต่อไฟฟ้า
ใช้งานผ่านเครื่องควบคุมการประจุแบตเตอรี่ ในกรณีที่แรงดันของแบตเตอรี่ลดลงต่ำตามค่าที่กำหนด
ด้วย) ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์จะใช้เครื่องควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้าในกรณีที่มีการ
เก็บพลังงานไฟฟ้าไว้ในแบตเตอรี่เท่านั้น โดยขนาดของเครื่องควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้านั้นจะ
สามารถหาได้จากสมการที่ 6 

SCSize of controller =1.3 I    สมการที่ 6 

2.1.5 เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า 
เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า (Inverter) เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ถือว่ามีความสำคัญที่มาก

ในระบบและมีความซับซ้อนมากที่สุดของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ โดยเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าที่ใช้กับ
ระบบที่ทำงานสัมพันธ์กับการไฟฟ้า (ระบบออนกริต On-grid System) หรือ กริตไทน์ Inverter 
(Grid-Tied Inverter)  โดยลักษณะการทำงานของเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าจะเหมือนกับเครื่องแปลง
กระแสไฟฟ้าทั ่วไป แต่จะต้องมีแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับจากการไฟฟ้าป้อนให้กับเครื ่องแปลง
กระแสไฟฟ้าอีกทางหนึ่งตัวเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าถึงจะทำงาน แต่ไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์จะถูกใช้ไปกับเครื่องใช้ไฟฟ้าต่าง ๆ ภายในบ้าน หรืออาจจะแปลงไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ป้อนตรงให้กับสายส่งเพื่อขายไฟให้กับการไฟฟ้าตามโครงการต่าง ๆ ได้ ทำให้เครื่อง
แปลงกระแสไฟฟ้าในปัจจุบันจะตัดการทำงานตัวมันเองทันทีที่ไฟฟ้าจากการไฟฟ้าดับเพื่อป้องกั น
ไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยผ่านไปยังสายไฟของการไฟฟ้า โดยการหากำลังไฟฟ้า
กระแสสลับ (PAC) สามารถหาได้จากสมการที่ 7 

AC AC ACP = I V      สมการที่ 7 

เมื่อ PAC  กำลังไฟฟ้ากระแสสลับ (W) 
IAC  ไฟฟ้ากระแสสลับ (A) 
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VAC  แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ (V) 
โดยที่พลังงานไฟฟ้ากระแสสลับ (EAC) สามารถหาได้จากสมการที่ 8 

AC ACE P t=       สมการที่ 8 

เมื่อ EAC  พลังงานไฟฟ้ากระแสสลับ (Wh) 
 t  เวลา (hr) 
การหาประสิทธิภาพของเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าสามารถหาได้จากสมการที่ 9 

AC
inv

DC

P
= 100

P
      สมการที่ 9 

เมื่อ inv   ประสิทธิภาพของเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า (%) 
PAC  กำลังไฟฟ้ากระแสสลับ (kW) 
PDC  กำลังไฟฟ้ากระแสตรง (kW) 

2.1.6 การประเมินสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
การประเมินสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ โดยการอ้างอิงตามมาตรฐาน 

International Electrotechnical Commission: IEC 61724 ในการประเมินสมรรถนะระบบผลิต
ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบต่อกับระบบจำหน่าย (PV Grid connected system) (B. Shiva 
Kumar and K. Sudhakar., 2015) พารามิเตอร์ที่สําคัญที่สามารถนํามาใช้ในการคำนวณโดยใช้
ข้อมูลที ่รวบรวมระหว่างการทำงานในสถานที่ที ่กำหนด (L.M. Ayompe et al., 2011) ในการ
เปรียบเทียบสมรรถนะการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่เชื่อมต่อกับระบบ
อ่ืนๆ ได้แก่ พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Array yield: Ya) พลังงานไฟฟ้าที่ใช้งาน
จริงที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Final yield: Yf) พลังงานไฟฟ้าที่ใช้งานจริงที่ผลิตได้จากแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ (Reference yield: Yr) และสมรรถนะของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ (Performance 
Ratio: PR) 
- พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Ya) เป็นค่าพลังงานที่ผลิตจากเซลล์แสงอาทิตย์
เปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้ากระแสงตรงต่อกำลังไฟฟ้าที่ติดตั้งของระบบ (B. Shiva Kumar and K. 
Sudhakar., 2015) ซึ่งมีหน่วยเป็น kWh/kW·day สามารถหาได้จากสมการที่ 10 

pv ,DC

a
0

E
Y =

P


     สมการที่ 10 
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เมื่อ Ya  พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (kWh/kW·day) 
Epv,DC  พลังงานไฟฟ้ารวมที่ผลิตจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในหนึ่งวัน (kWh) 

 P0  กำลังไฟฟ้าที่ติดตั้งของระบบ (kWp) 
- พลังงานไฟฟ้าที่ใช้งานจริงที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Yf) เป็นค่าพลังงานฟ้าที่ถูก

นำมาใช้งานจริงของระบบโดยผ่านเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าต่อกำลังไฟฟ้าที่ติดตั้งของระบบ (B. 
Shiva Kumar and K. Sudhakar., 2015) จะต้องกำหนดที่สภาวะมาตรฐานตาม Standard Tasting 
Condition (STD) แทนการอ้างอิงการเปรียบเทียบทางภูมิศาสตร์ โดย STD จะข้ึนอยู่กับลักษณะของ
การติดตั้ง การตั้งฉากหรือการเอียงและสถานที่ตั้ง (L.M. Ayompe et al., 2011) ซึ่งมีหน่วยเป็น 
kWh/kW·day สามารถหาได้จากสมการที่ 11 

Grid,AC
f

0

E
Y =

P


     สมการที่ 11 

เมื่อ      Yf พล ังงานไฟฟ ้าท ี ่ ใช ้ งานจร ิ งท ี ่ ผล ิตได ้จากแผงเซลล ์แสงอาท ิตย์  
(kWh/kW·day) 

EGrid,AC  พลังงานไฟฟ้ารวมทีไ่ด้จากเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า (kWh) 
- พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในทางทฤษฏี (Yr) ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ผลิต

ได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทางทฤษฎีที่มีอยู่ในที่เฉพาะเจาะจงสถานที่ในช่วงเวลาที่กำหนด เป็น
อัตราส่วนระหว่างค่าพลังงานแสงอาทิตย์รวมบนระนาบแผงเซลล์ต่อความเข้มรังสีอาทิตย์มาตรฐานซึ่ง
มีค่าเท่ากับ 1 kW/m2 ซึ่งมีหน่วยเป็น kWh/kW·day สามารถหาได้จากสมการที่ 12 

i
r

stc

E
Y =

A


     สมการที่ 12 

เมื่อ      Yr พล ังงานไฟฟ ้าท ี ่ผล ิตได ้จากแผงเซลล ์แสงอาท ิตย ์ ในทางทฤษฏี  
(kWh/kW·day) 

Ei  พลังงานแสงอาทิตย์รวมบนระนาบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (kWh/m2) 
 Astc  ความเข้มรังสีอาทิตย์มาตรฐาน (1 kW/m2) 

- สมรรถนะของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ (PR) เป็นการบ่งบอกถึงคุณลักษณะการทำงานของ
การผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ แสดงให้เห็นถึงศักยภาพของพลังงานที่ผลิตได้ (Lutero Carmo 
de Lima et al., 2017) สามารถหาได้จากสมการที่ 13 

f

r

Y
PR = 100

Y
      สมการที่ 13 
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2.2 ปลานิล 

ปลานิลเป็นปลาน้ำจืดที่อยู่ในวงศ์ปลาหมอสี (Cichlidae) มีชื่อภาษาอังกฤษ Nile tilapia ชื่อ
วิทยาศาสตร์ Oreochromis niloticus (ชื่อเดิมคือ Tilapia nilotica) มีรูปร่างลักษณะคล้ายปลาหมอ
เทศ  ลักษณะพิเศษของปลานิลคือ มีริมฝีปากบนและล่างเสมอกัน มีเกล็ด 4 แถวตรงบริเวณแก้มและ
จะมีลายพาดขวางลำตัวประมาณ 9-10 แถบ ชอบอาศัยอยู่รวมกันเป็นฝูงตามแม่น้ำ ลำคลอง หนอง 
บึงและทะเลสาบ เป็นปลาที่อยู่ได้ทั้งน้ำจืดและน้ำกร่อย มีความอดทนและสามารถปรับปรุงตัวให้เข้า
กับธรรมชาติได้ง่ายเหมาะสมที่จะนำมาเพาะเลี้ยง แสดงดังภาพที่ 6 

 

ภาพที่ 6 ปลานิล (Nile tilapia) 
[ที่มา: www4.fisheries.go.th] 

2.2.1 การเจริญเติบโตของปลานิล 
อาหารในการเลี้ยงปลาถือเป็นสิ่งสำคัญในการเลี้ยงปลา เนื่องจากปลาในการเพาะเลี้ยงจะไม่

สามารถหาอาหารกินเองตามธรรมชาติได้ การเจริญเติบโตของปลานั้นจึงขึ้นอยู่กับการจัดการของการ
ให้คุณค่าของสารอาหารตามขนาดของปลา การให้อาหารที่เหมาะสมกับปลานั้นทำให้ปลามีการ
เจริญเติบโตที่เร็วขึ้นในเวลาเลี้ยงที่สั้น สิ่งสำคัญท่ีควรพิจารณามีดังต่อไปนี้ (ฝ่ายบริการวิชาการอาหาร
สัตว์) 

1) ความต้องการสารอาหาร ในลูกปลาวัยอ่อนถึงปลานิ ้ว ควรมีระดับโปรตีนในอาหาร
ประมาณ 30-40% ความต้องการโปรตีนจะลดลงเมื่อปลาโตขึ้น 25-30% 

2) ความถี่ในการให้อาหาร เนื่องจากปลานิลเป็นปลาที่ไม่มีกระเพาะอาหารจริงจึงกินอาหาร
ได้ทีละน้อยและย่อยได้ช้า จึงควรให้อาหารครั้งละน้อยแต่บ่ายครั้ง คือ 2-5 ครั้งต่อวัน 

3) ปริมาณการให้อาหารของน้ำหนักตัวปลารุ่น-ปลาเนื้อ อายุประมาณ 1-35 วัน น้ำหนัก
ประมาณ 25-100 g ควรให้อาหารประมาณ 3.5-4% อายุประมาณ 36-90 วัน น้ำหนักประมาณ 100-
400 g ควรให้อาหาร 3-3.5% และปลาใหญ่อายุประมาณ 91-120 วัน น้ำหนักประมาณ 400-900 g 
อัตราการให้จะลดลงเหลือประมาณ 1.5-3% 
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ปลานิลสามารถผสมพันธุ์ได้ตลอดปี โดยใช้ระยะเวลา 3-4 เดือนต่อครั้ง แต่ถ้าได้รับอาหาร
เพียงพอและเหมาะสม ในระยะเวลา 1 ปี จะสามารถผสมพันธุ์ได้ 5–6 ครั้ง ขนาดอายุและช่วงการ
สืบพันธุ์ของปลาแต่ละตัวจะแตกต่างกันไปตามสภาพแวดล้อม และสภาพทางสรีรวิทยาของปลา ใน
การเจริญเติมโตของปลาสามารถคำนวณได้ตามสมการดังต่อไปนี้ 

- นํ้าหนักปลาเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้น (Weight Gain: WG) เป็นน้ำหนักปลาในการเลี้ยงตั้งแต่เริ่มต้น
จนกระทั้งสิ ้นสุดการทดลองนั ้นๆ สามารถคำนวณหาได้จากสมการที ่ 14 (An Tran-Duy et al., 
2008) (Kim T. Tran-Ngoc et al., 2016) 

i fWG= W - W      สมการที่ 14 

เมื่อ WG  นํ้าหนักปลาเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้น (g) 
Wi  น้ำหนักปลาเริ่มต้นของการทดลอง (g) 
Wf  น้ำหนักปลาสุดท้ายของการทดลอง (g) 
- อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน (Average Daily Gain: ADG) เป็นน้ำหนักปลาในการ

เลี้ยงตั้งแต่เริ่มต้นจนกระทั้งสิ้นสุดการทดลองในระยะเวลาการเลี้ยงนั้นๆ สามารถคำนวณหาได้จาก
สมการที ่15 

i fW - W
ADG =

t
     สมการที่ 15 

เมื่อ ADG  อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน (g/day) 
t  ระยะเวลาการเลี้ยง (day) 
- อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนัก (Feed Conversion Ratio: FCR) หรืออัตราการแลก

เนื้อแสดงถึงน้ำหนักปลาที่เพิ่มขึ้นใน 1 หน่วยนั้นเกิดจากปริมาณของการให้อาหารในปริมาณเท่าไหร่ 
ในอาหารที่มีคุณภาพดีนั้นจะให้ค่าอัตราเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อปลาที่ต่ำ สามารถคำนวณหาได้จาก
สมการที ่16 

FT
FCR =

WG
     สมการที่ 16 

เมื่อ FCR  อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนัก 
FT  ปริมาณอาหารที่ให้ (g) 
- ประสิทธิภาพการเปลี ่ยนอาหารเป็นน้ำหนัก (Food conversion efficiency or Food 

efficiency: FCE) มีค่าตรงข้ามกับอัตราการเปลี ่ยนอาหารเป็นน้ำหนักในหน่วยเปอร์เซนต์ (%) 
สามารถคำนวณหาได้จากสมการที ่17 
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WG
FCE = 100

FT
     สมการที่ 17 

เมื่อ FCE  ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนัก (%) 

- อัตราการเจริญเติบโตจำเพาะ (Specific Growth Rate: SGR) ในหน่วยของเปอร์เซนต์ต่อ
วัน (%/day) สามารถคำนวณหาได้จากสมการที่ 18 (Carlos Henrique da Paixão Lemos et al., 
2018) (Kim T. Tran-Ngoc et al., 2016) 

f iln(W ) - ln(W )
SGR = 100

t
    สมการที่ 18 

เมื่อ SGR  อัตราการเจริญเติบโตจำเพาะ (%) 

ทั้งนี้ในการเจริญเติมโตของปลานิลทั้งหมดยังขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของน้ำโดยมีผลต่อการ
เจริญเติบโตช้าหรือเร็ว เกิดการตาย เกิดโรคระบาด ตลอดจนมีผลต่อระบบสืบพันธุ์ เป็นต้น 

2.2.2 คุณสมบัติของน้ำ 
คุณสมบัติของน้ำ (Water quality) เป็นคุณสมบัติของน้ำทางฟิสิกส์ เคมี และชีวะ ซึ่ งมี

ความสัมพันธ์กันต่อการเพาะเลี้ยง ซึ่งเกณฑ์คุณภาพน้ำที่เหมาะสมต่อการดำรงชีวิตของสัตว์น้ำตาม
เกณฑ์คุณภาพน้ำเพ่ือคุ้มครองสัตว์น้ำจืด (กรมควบคุมมลพิษ, 2530) แสดงดังตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1 เกณฑ์คุณภาพน้ำที่เหมาะสมต่อการดำรงชีวิตของสัตว์น้ำ 

ลำดับ ดัชนีคุณภาพน้ำ 
ระดับความ

เข้มข้น 
หมายเหตุ 

1 
 

อุณหภูมิ 
(Temperature) 

23-32 °C 
 

โดยมีการเปลี่ยนแปลงตามธรรมชาติ 
และไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่าง
รวดเร็ว 

2 ออกซิเจนละลาย (DO) ต่ำสุด 3 mg/L - 
3 ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 5-9 โดยมีการเปลี่ยนแปลงในรอบวัน ไม่

ควรเกินกว่า 2.0 หน่วย 
4 คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) สูงสุด 30 mg/L มีออกซิเจนละลายอยู่อย่างเพียงพอ 
5 ความขุ่น (Turbidity) 

- ความโปร่งใส 
(Transparency) 

 
30 - 60 cm 

 

- 
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ลำดับ ดัชนีคุณภาพน้ำ 
ระดับความ

เข้มข้น 
หมายเหตุ 

- สารแขวนลอย 
 (Suspended solids) 

สูงสุด 25 

คุณสมบัติของน้ำมีมากมายหลายประการ แต่ที่มีความสำคัญและมีผลต่อการเพาะเลี้ยงปลา
นิลคือ ปริมาณออกซิเจนละลายในน้ำ (Dissolved oxygen: DO) ปลาต้องการออกซิเจนในขบวนการ
หายใจ เมื่อออกซิเจนในน้ำลดลง ปลาจะโผล่มาหายใจที่ผิวน้ำ ดังนั้นปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ
จึงมีผลต่อการดำรงชีวิตในด้านต่างๆ เช่น การเจริญเติบโต การตาย อัตราการกินอาหาร การเผา
ผลาญการให้อาหาร พฤติกรรมของปลา ความต้านทานโรค เป็นต้น แสดงดังภาพที่ 7 ผลกระทบต่อ
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ (DO) ในบ่อเลี้ยงปลา 

 

ภาพที่ 7 ผลกระทบต่อปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ (DO) ในบ่อเลี้ยงปลา 
[ที่มา: (Claude E. Boyd and Craig S. Tucker, 1998)] 

ตามคุณสมบัติของน้ำและวิธีวิเคราะห์สำหรับการวิจัยทางการประมง ในปริมาณออกซิเจนที่
ละลายน้ำที่เหมาะสมต่อการเลี้ยงปลานิลไม่ควรต่ำกว่า 0.8-1.2 mg/L (ศักดิ์ชัย ชูโชติ, 2536) แสดง
ดังตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 ระดับต่ำสุดของออกซิเจนที่สามารถทำให้ปลาตายได้ 

ชนิดปลา ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ (mg/L) 

ปลาทอง 0.1–2.0 
ปลาเฉา 0.2–0.6 
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ชนิดปลา ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ (mg/L) 

ปลาไน 0.2–0.8 
ปลาลิ่น 0.3–1.1 

ปลายี่สกเทศ 0.7 
ปลาสลิด 1.6–3.8 
ปลานิล 0.8–1.2 

ปลาตะเพียนขาว 0.4–1.1 

ซึ ่งควรต้องระมัดระวังมากในช่วงเช้า เมื ่ออุณหภูมิของน้ำในบ่อเลี ้ยงปลาต่ำ จึงทำให้
พฤติกรรมของปลานั้นจะลอยหัวในตอนเช้า แสดงให้เห็นว่าปริมาณออกซิเจนในบ่อเลี้ยงปลานั้นกําลัง
ลดลง แสดงดังภาพที่ 8 จึงต้องมีการใช้งานเครื่องเติมอากาศเพ่ือเพ่ิมออกซิเจนในน้ำ 

 

ภาพที่ 8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับความต้องการออกซิเจนในการเลี้ยงปลา 
[ที่มา: (Claude E. Boyd and Craig S. Tucker, 1998)] 

ดังนั้นปัจจัยที่ส่งผลให้ปริมาณของออกซิเจนที่ละลายในน้ำมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับปัจจัย
ดังต่อไปนี้ 

1) อุณหภูมิ (Temperature) อุณหภูมิของน้ำเป็นปัจจัยสำคัญที่มีอิทธิพลโดยทางตรงและ
ทางอ้อมต่อการดำรงชีวิตของการเลี้ยงปลา จึงจำเป็นต้องทำการตรวจสอบเพื่อหาความเปลี่ยนแปลงที่
เกิดขึ้นเป็นระยะทั้งในแหล่งน้ำธรรมชาติและบ่อเลี้ยงสัตว์น้ำ โดยปกติอุณหภูมิของน้ำตามธรรมชาติ
จะผันแปรตามภูมิอากาศซึ่งขึ้นอยู่กับฤดูกาล อุณหภูมิของร่างกายของปลาจะเปลี่ยนแปลงไปตาม
อุณหภูมิของน้ำและสภาพแวดล้อมที่มันอาศัยอยู่ แต่ต้องอยู่ในขอบเขตที่เหมาะสม โดยปกติอุณหภมูิ
ภายในตัวปลาจะแตกต่างไปจากอุณหภูมิของน้ำเพียง 0.5-1 °C เหงือกปลาจะเป็นอวัยวะที่สำคัญช่วย
ในการถ่ายเทและรักษาระดับอุณหภูมิของร่างกาย บ่อเลี้ยงปลาธรรมชาติโดยทั่วไปตอนกลางวันที่มี
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แดดจัดผิดน้ำชั้นบนจะดูดซับความร้อนไว้ได้มาก อาจมีอุณหภูมิสูงกว่า 35 °C ส่วนน้ำชั้นล่างที่มี
อุณหภูมิต่ำอาจเกิดการแบ่งชั้นของอุณหภูมิความลึก (Thermal stratification) แต่มักปรากฎใน
แหล่งน้ำที ่มีขนาดใหญ่ ส่วนในบ่อเลี ้ยงปลามีพื ้นที ่น ้อย ความลึกไม่เกิน 2 m จะไม่ค่อยเกิด
ปรากฏการณ์ดังกล่าว ผลกระทบที่สำคัญต่อปลาเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้นจะทําให้ออกซิเจนละลายน้ำได้
น้อยลง ออกซิเจนจะละลายในน้ำได้ดีและปริมาณมากเมื่ออุณหภูมิของน้ำลดต่ำลง แสดงดังตารางที่ 3 
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำที่อุณหภูมิต่างๆ ณ ความดันบรรยากาศ 760 mmHg (ศักดิ์ชัย ชูโชติ, 
2536) โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเลี้ยงปลานิลควรอยู่ในช่วง 25-32 °C 

ตารางท่ี 3 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำที่อุณหภูมิต่างๆ ณ ความดันบรรยากาศ 760 mmHg 

อุณหภูมิ (°C) ปริมาณออกซิเจนที่ละลาย (mg/L) 

20 8.84 
21 8.68 
22 8.53 
23 8.38 
24 8.25 
25 8.11 
26 7.99 
27 7.86 
28 7.75 
29 7.64 
30 7.53 
31 7.42 
32 7.32 
33 7.22 
34 7.13 
35 7.04 

2) ความเค็ม (Salinity) ความเค็มของน้ำเป็นปริมาณของเกลือแร่ต่างๆ โดยเฉพาะโซเดียม
คลอไรด์ที ่ละลายอยู ่ในน้ำ ซึ ่งมีผลต่อระบบควบคุมปริมาณน้ำภายในร่างกายของปลา การ
เปลี่ยนแปลงความเค็มของน้ำอย่างกะทันหันทําให้ปลาตายได้ ปลานิลเป็นปลาที่สามารถทนทานต่อ
การเปลี่ยนแปลงของความเค็มได้ในช่วงกว้างและทนทาน สามารถเพาะเลี้ยงได้ในน้ำที่มีความเค็ม 0-
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25 ppt หากในที่มีความเค็มต่ำออกซิเจนจะละลายได้ดี และถ้าหากน้ำมีความเค็มสูงออกซิเจนจะ
ละลายน้ำได้น้อยลง 

3) การสังเคราะห์แสง ถ้าพืชน้ำและแพลงก์ตอนพืชมีการสังเคราะห์แสงมากขึ้น ปริมาณ
ออกซิเจนในน้ำก็จะเพ่ิมมากขึ้นด้วยเช่นกัน 

4) การหายใจ ถ้าสัตว์น้ำ พืชน้ำ และพรรณไม้น้ำมีปริมาณหนาแน่นมาก จะทําให้มีการใช้
ออกซิเจนเพิ่มมากข้ึน อาจทําให้เกิดภาวะขาดออกซิเจนและทําให้ปลาตายได้ 

2.3 ความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ เป็นเครื่องมือในการประเมินความเป็นไปได้ใน

การตัดสินใจลงทุนเพื่อให้การตัดสินใจลงทุนมีความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ โดยมีตัวแปรที่ใช้
วิเคราะห์มีดังนี้ 

- มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) เป็นผลต่างระหว่างมูลค่าปัจจุบันของ
ผลประโยชน์และมูลค่าปัจจุบันของต้นทุนของโครงการเพื่อชี้ให้เห็นว่าโครงการนั้นจะให้ผลประโยชน์
คุ้มค่าหรือไม่ สามารถคำนวณหาได้จากสมการที่ 19 

N
n n

n
n=0

(R - C )
NPV =

(1+ i)
     สมการที่ 19 

เมื่อ NPV  มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Baht) 
Rn  ผลประโยชน์หรือผลตอบแทนของโครงการในปีที่ n 
Cn  ต้นทุนหรือค่าใช้จ่ายของโครงการในปีที่ n 
i  อัตราคิดลด (Discount Rate) 
n  ปีของโครงการ 
- อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR) คือ อัตราผลตอบแทนที่ได้รับ

จากการลงทุน ซึ่งเป็นอัตราคิดลด (Discount Rate) ที่ทำให้มูลค่าปัจจุบันของผลประโยชน์เท่ากับ
มูลค่าปัจจุบันของต้นทุน การประเมิน “การลงทุนให้อัตราผลตอบแทนเท่าใด” เป็นการสุ่มอัตราคิด
ลด (Discount Rate) ที่ทำให้ NPV มีค่าเท่ากับศูนย์ กล่าวคือ ทำให้เงินสดสุทธิในอนาคตทอนมูลค่า
กลับมาปัจจุบันแล้ว มีค่าเท่ากับเงินลงทุนก้อนแรก ดังนั้น IRR ควรมีค่ามากกว่าต้นทุนทางการเงิน 
และยิ่งมีค่ามากยิ่งดี สามารถคำนวณหาได้จากสมการที่ 20 

N
n n

n
n=0

(R - C )
- TIC = 0

(1+ i)
     สมการที่ 20 

เมื่อ IRR  อัตราผลตอบแทนภายใน (%) 
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TIC  เงินลงทุนทั้งหมด ณ เวลาปัจจุบัน 

 

- ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period: PB) คือ ระยะเวลาที่ผลตอบแทนสุทธิสะสม จากการ
ดำเนินงานมีค่าเท่ากับมูลค่าในการลงทุนทั้งหมด โครงการใดที่มีระยะเวลาลงทุนยิ่งสั ้นยิ่งมีความ
ต้องการสูง เนื่องจากสามารถนำเงินที่คืนทุนไปลงทุนในกิจการอื่นๆได้ สามารถคำนวณหาได้จาก
สมการที ่21 

PB = 
เงินลงทุน

ผลตอบแทนจากการลงทุน
   สมการที่ 21 

เมื่อ PB  ระยะเวลาคืนทุน (year) 

- ค่าดัชนีการใช้พลังงานจำเพาะ (Specific Energy Consumption: SEC) เป็นตัวชี ้วัด
ประสิทธิภาพพลังงานในระดับรายผลผลิต โดยวัดปริมาณพลังงานที่ใช้เทียบกับหน่วยนับของผลผลิต
ทางกายภาพ ดังนั้นค่าดัชนีการใช้พลังงานจำเพาะ จึงสะท้อนถึงประสิทธิภาพและต้นทุนค่าใช้จ่าย
ด้านพลังงาน สามารถคำนวณหาได้จากสมการที่ 22 

SEC = 
ผลรวมพลังงานไฟฟ้าสุทธิในช่วงเวลาที่พิจารณา (kWh)

ผลรวมผลผลิตในช่วงเวลาเดียวกัน (kgfish) 
 สมการที่ 22 

เมื่อ SEC  ค่าดัชนีการใช้พลังงานจำเพาะ (kWh/kgfish) 

2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
L.M. Ayompe et al., 2011 ได้นำเสนอระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบเชื่อมต่อ

กับระบบจำหน่าย (PV Grid connected system) การประเมินกำลังการผลิต 1.72 kW ในประเทศ
ไอซ์แลน โดยมีการใช้วิเคราะห์สมรรถนะระบบตามมาตรฐาน International Electrotechnical 
Commission: IEC 61724 ตัวแปรที่บ่งชี้ถึงสมรรถนะใช้ประกอบด้วย พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Ya) พลังงานไฟฟ้าที่ใช้งานจริงที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Yf) พลังงาน
ไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในทางทฤษฏี (Yr) สมรรถนะของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ (PR) 
และ Capacity Factor (CF) จากงานวิจัยที่ได้ศึกษาพบว่า ในหนึ่งวันโดยเฉลี่ยทั้งปีแล้วความสัมพันธ์
ของค่าความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 1.241 kWh/m2 พลังงานไฟฟ้าที่
ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในทางทฤษฏีเท่ากับ 2.85 kWh/kWp·day เซลล์แสงอาทิตย์สามารถ
เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นไฟฟ้ากระแสตรงได้ 2.62 kWh/kWp·day ในกระบวนการเปลี่ยน
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พลังงานแสงอาทิตย์เป็นไฟฟ้าจะมีการสูญเสียในเซลล์แสงอาทิตย์ ทำให้ประสิทธิภาพเฉลี่ยของเซลล์
แสงอาทิย์อยู่ที่ 14.9% พลังงานไฟฟ้าที่ถูกนำไปใช้งานจริงของระบบโดยผ่านเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า
เท่ากับ 2.41 kWh/kWp·day พบว่ามีการสูญเสียในระบบในรูปของการเปลี่ยนพลังงาน เช่น สูญเสีย
ในเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าในสายไฟหรือการเชื่อมต่อในจุดต่างๆ โดยเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ามี
ประสิทธิภาพ 89.2% ทำให้ประสิทธิภาพรวมของในการเชื่อมต่อเข้าระบบจำหน่ายเท่ากับ 12.6% ดัง
แสดงตารางที่ 4 แสดงตัวอย่างการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
แบบต่อกับระบบจำหน่ายที่มีการวิเคราะห์สมรรถนะระบบตาม IEC 61724 ในการเปรียบเทียบการ
ผลิตไฟฟ้าทั้งหมดจะเห็นว่าเป็นไปในทิศทางเดียวกัน เพราะในทางการผลิตจริงแล้วระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์ไม่สามารถผลิตไฟฟ้าตามกำลังการผลิตได้ทั้งหมด เนื่องมาจากการสูญเสียในจุด
ต่าง ๆ 

ตารางท่ี 4 การเปรียบเทียบสมรรถนะระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบต่อกับระบบจำหน่าย 

สมรรถนะ 
สถานที่ตั้ง 

Iceland* Thailand* Thailand** Brazil* Norway* 

Nominal power (kWp) 1.72 6.52 1.0 2.2 2.07 
Array yield (kWh/kWp·day) 2.62 3.60 4.22 4.90 2.73 
Final yield (kWh/kWp·day) 2.41 3.23 3.42 4.60 2.55 
Reference yield 
(kWh/kWp·day) 

2.85 4.25 5.00 5.60 2.80 

Performance ratio (%) 81.5 77.00 75.00 82.9 83.30 
Capacity factor (%) 10.1 - - 19.2 10.58 
PV module efficiency (%) 12.6 9.95 - 13.3 12.7 
Inverter efficiency (%) 89.2 - - 94.6 88.8 
System efficiency (%) 14.9 - - 12.6 11.6 

หมายเหตุ Iceland* (L.M. Ayompe et al., 2011) Thailand* (นิพนธ์ เกตุจ้อย และคงฤทธิ ์ แม้นศิริ , 2010) 
Thailand** (ศศ ิว ิมล ทรงไตร และคณะ , 2558) Brazil* (Lutero Carmo de Lima et al., 2017) Norway* 
(Muyiwa S. Adaramola and Emil E.T. Vågnes., 2015) 

L.M. Ayompe et al., 2011 ได้ทำการวัดประสิทธิภาพการทำงานของระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์แบบต่อกับระบบจำหน่ายบนหลังคาขนาด 1.72 kW เพ่ือประเมินความเหมาะสม
ของระบบ PV สำหรับการติดตั ้งในอาคารที ่อยู ่อาศัยในไอร์แลนด์ โดยทำการเก็บข้อมูลเดือน
พฤศจิกายน 2551 ถึงตุลาคม 2552 มีการติดตั้งแผงขนาด 215 Wp จำนวน 8 แผง จากภาพที่ 9 
พบว่าประสิทธิภาพสูงสุดและต่ำสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์และระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
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ในเดือนธันวาคมและกุมภาพันธ์มีประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์เท่ากับ 13.8% และ 17.1% 
ตามลำดับ และระบบเซลล์แสงอาทิตย์ในเดือนกุมภาพันธ์และเดือนธันวาคม 11.3% และ 14.3% 
ตามลำดับ ประสิทธิภาพอินเวอร์เตอร์สูงสุดที่เดือนมิถุนายนและสิงหาคม 91.5% ต่ำสุดที่เดือน
ธันวาคม 85.4% ทำให้โดยเฉลี่ยใน 1 ปีมีประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์และระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์รวมทั้งประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์อยู่ 14.9% 12.6% และ 89.2% ตามลำดับ 

 

ภาพที่ 9 การเปลี่ยนแปลงรายเดือนของประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์และอินเวอร์เตอร์ 

Masoume Shabani et al., 2021 ได ้ นำ เสนอการจำลองปร ับขนาดและการ เ พ่ิ ม
ประสิทธิภาพของระบบแบตเตอรี่ PV ที่เชื่อมต่อกับไฟฟ้าพื้นฐาน จากระบบของมีการจำลองระบบ
พลังงานไฮบริด แสดงดังภาพที่ 10 ระบบการจัดการพลังงาน (EMS) นี ้ประกอบด้วยแผงเซลล์
แสงอาทิตย์และตัวควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้า MPPT แบตเตอรี่และผ่านอุปกรณ์แปลง
กระแสไฟฟ้า โดยมีการกำหนดสถานการณ์จำลอง 2 กรณี ในกรณี 1 มีการใช้แบตเตอรี่แบบทั่วไป 
กรณี 2 มีการใช้แบตเตอรี่ตามลักษณะเฉพาะของแรงดันไฟภายใต้สภาวะการทำงานที่หลากหลาย 
พบว่าในกรณี 1 วัฐจักรวงจรชีวิตที่สูงขึ้นและต้องการความจุของแบตเตอรี่ที่มากข้ึน เมื่อเทียบกับกรณี 
2 ภายใตต้ัวแปรการออกแบบเดียวกัน ตัวอย่างเช่น ระบบแบตเตอรี่มีความต้องการเพ่ิมประสิทธิภาพ 
30% ตามกรณีที ่ 2 ส่งผลให้มีความจุของแบตเตอรี่น้อยลง 218.7 kWh เมื่อเทียบกับกรณี 1 ซึ่ง
นำไปสู่การประเมินความจุของแบตเตอรี่สูง 242.8 kWh ในกรณีที่ 2 ต้นทุนของอายุการใช้งาน
แบตเตอรี่จะลดลง 9.4% เมื่อเทียบกับกรณี 1 ดังนั้นการศึกษานี้แบตเตอรี่ที่มีประสิทธิภาพ ความ
แม่นยำจะเป็นประโยชน์มากกว่าในเชิงเทคโนและนำไปสู่การปรับขนาดแบตเตอรี่ให้เหมาะสมยิ่งขึ้น 
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ภาพที่ 10 ไดอะแกรมระบบไฮบริด PV-Battery 

N. Anang et al., 2021 ได้นำเสนอระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับระบบไฟฟ้า
พื ้นฐานบนหลังคาขนาด 7.8 kWp ประเทศมาเลเซีย ได้ม ีการหาทิศทางการติดตั ้งแผงเซลล์
แสงอาทิตย์และมุมเอียงที่ดีที่สุดเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พลังงาน โดยใช้เมื่อใช้ซอฟต์แวร์ PVsyst 
7.1 ทำการจำลองโดยการเปลี่ยนการวางแนวจาก − 45° ถึง 45° และสำหรับแต่ละทิศทางมุมเอียง
ตั้งแต่ 0° ถึง 30° จากภาพที่ 11 พบว่าเมื่อมุมเอียงมีการทำมุมที่เพิ่มมากขึ้นจะทำให้กำลังการผิต
ไฟฟ้าลดต่ำลงไปด้วย ดังนั้นการวางแผงด้วยมุมเอียงที่ดีที่สุดคือ 5° การวางแนวที่ดีที่สุดคือ + 5° หัน
ไปทางทิศใต้ ทำให้การผลิตพลังงานไฟฟ้าตลอดทั้งปีนั้นเพ่ิมขึ้นได้ถึง 4.8% 

 

ภาพที่ 11 พลังงานไฟฟ้าเทียบกับมุมเอียงที่ต่างกัน (a) และพลังงานไฟฟ้าเทียบกับมุมเอียง 5° (b) 

Xuejiao Han et al., 2022 ได้นำเสนอแบบจำลองการเพิ่มประสิทธิภาพทางเทคโนโลยีและ
เศรษฐศาสตร์เพื่อวิเคราะห์ความเป็นไปได้ทางเศรษฐกิจของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
แสงอาทิตย์และแบตเตอรี่ (PV-Battery: PVB) โดยรูปแบบจำลองประกอบด้วย 5 ส่วน คือ แผงผลิต
ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ระบบแบตเตอรี่ อินเวอร์เตอร์ไฮบริด ระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน (Grid) และโหลด
การใช้งาน แสดงดังภาพที่ 12 พบว่าการลงทุนของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เพียงอย่าง
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เดียวมีข้อจำกัดทางด้านของขนาดที่พักบนหลังคา ดังนั้นการนำระบบ PVB เข้ามาใช้งานของกลุ่ม
เฉพาะที่อยู่อาศัยนั้นความต้องการในการลงทุนนั้นมีความน่าสนใจของการลงทุนเนื่องด้วยมีระยะการ
คืนทุนที่ต่ำกว่า 10 ปี อีกท้ังปัจจุบันยังมีการพัฒนาของต้นทุนการติดตั้งจึงทำให้ประสิทธิภาพตรงตาม
ความต้องการของการใช้งาน 

 

ภาพที่ 12 ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แสงอาทิตย์และแบตเตอรี่ (PV-Battery: PVB) 

Aziz Haffaf et al., 2021 ไดน้ำเสนอการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เชื่อมต่อ
กับระบบไฟฟ้าพื้นฐานขนาด 2.4 kWp ประเทศฝรั่งเศษ โดยมีการใช้ซอฟต์แวร์จำลองสามโปรแกรม 
(PVGIS, PV Watts และ HOMER) จากภาพที่ 13 พบว่า ในเดือนมกราคมมีผลผลิตต่ำสุด 74.03 
kWh จนสูงสุดเดือนกรกฎาคม 468.44 kWh โดยมีการผลผลิตพลังงาน 3,246.46 kWh/year จาก
การจำลองพลังงานไฟฟ้าสูงสุดของระบบ PV ของเดือนกรกฎาคมที่ 448.9 kWh ในการใช้เครื่องมือ 
PVGIS ผลผลิตต่ำในเดือนธันวาคมอยู่ที่ 138.7 kWh เครื่องมือ PV Watts พลังงานที่ได้ในแต่ละเดือน
จะอยู่ที่สูงสุดในเดือนมีนาคม 430 kWh และต่ำในเดือนธันวาคม 67 kWh สำหรับ HOMER ผลผลิต
ต่ำในเดือนธันวาคม 66 kWh และสูงสุดเดือนกรกฎาคม 428 kWh ผลการจำลองที่ได้จากซอฟต์แวร์
ทั้งสามถูกนำไปเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพจากการวัดของระบบ ผลลัพธ์ของ PV Watts และ 
HOMER นั้นใกล้เคียงกัน แตผ่ลลัพธ์ที่โดยซอฟต์แวร์ PVGIS นั้นสูงไปเมื่อเทียบกับประสิทธิภาพที่วัด 
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ภาพที่ 13 การเปรียบเทียบพลังงานไฟฟ้าจากการวัดและการจำลอง 

Sonal Gaurav et al., 2015 ได้นำเสนอการศึกษาการจำลองที ่วิเคราะห์พฤติกรรมการ
ตอบสนองที่เกิดจากการสูญเสียของระบบ Solar PV-Battery ที่เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าพื้นฐาน จาก
ภาพที่ 14 แสดงพฤติกรรมพลังงานไฟฟ้าที่เหลือของ Solar PV และพลังงานส่วนเกินของแบตเตอรี่ 
ซึ ่งความแปรปรวนของพลังงานไฟฟ้าของ Solar PV เกิดขึ้นจากความแปรปรวนของอากาศ การ
ทำงานของแบตเตอรี่ (Battery power) จะตอบสนองการทำงานจากการใช้ไฟฟ้าส่วนเกินของระบบ 
Solar PV หลังจากพลังงานไฟฟ้าลดลงจึงเกิดการดูดพลังงานจาก Grid (Grid charge) และเกิดการ
ป้อนพลังงานจาก Solar PV (PV Feed-in) เข้าไปในระบบอีกหนึ่งรอบ ในทางกลับกันของการคาย
ประจุไฟฟ้าจากความต้องการของโหลด พลังไฟฟ้าส่วนเกินจะลดต่ำกว่าพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่
และความแตกต่างนั้นมาจากระบบ Grid ที่เพิ่ม เมื่อเกิดการสะสมมากขึ้นจะทำให้เกิดการย้อนกลับ
ไฟฟ้าของระบบ Grid เกิดการผันผวนของโหลด ดังนั้นเมื่อโหลดมีความต้องการพลังงานไฟฟ้าที่สูง
อย่างกะทันหัน พลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่จึงไม่สามารถคายประจุได้อย่างสมบูรณ์ 

 

ภาพที่ 14 กระแสไฟฟ้าระหว่างกระบวนการชาร์จ (a) และการคายประจุ (b) 
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F. Cherfa et al., 2015 ได้นำเสนอศึกษาการผลิตกำลังไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ที่เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าพื้นฐานในแต่ละฤดดูกาล (มกราคมสำหรับฤดูหนาว พฤษภาคม
สำหรับฤดูใบไม้ผลิ สิงหาคมสำหรับฤดูร้อนและกันยายนสำหรับฤดูใบไม้ร่วง) ในประเทศแอลเจียร์ 
กำลังการผลิตที่ 9.540 kWp ในตลอดทั้งปีความเข้มรังสีแสงอาทิตย์จะแตกต่างกันออกไปโดยอุณหภูมิ
สิ่งแวดล้อมเฉลี่ยที่ 25 °C ทำให้ในฤดร้อนอุณหภูมิแผงสูงถึง 60 °C ที่ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ 1,000 
W/m2 จากภาพที่ 15 แสดงกำลังไฟฟ้าที ่ผลิตได้ที ่ขึ ้นอยู ่กับความเข้มของรังสีแสงอาทิตย์  เมื่อ
แสงอาทิตย์เริ ่มต้นที่ 100 W/m2 ระบบจะเริ่มทำการผลิตกระแสไฟฟ้านั้นระหว่างการทำงานนั้น
อุณหภูมิของสภาพแวดล้อมเริ่มเพิ่มสูงขึ้นโดยเปลี่ยนแปลงไปตามความสูงของดวงอาทิตย์ในช่วง
ฤดกูาลส่งผลให้ประสิทธิภาพของแผงลดลง 

 

ภาพที่ 15 กำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ในแต่ละฤดูกาล 

Asmae Chakir et al., 2020 ไดน้ำเสนอระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่เชื่อกับระบบ
ไฟฟ้าพื ้นฐานและแบตเตอรี ่โดยมีการพิจารณาการคายประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี ่และการจำกัด
ทางด้านของพลังงานไฟฟ้าเพื่อช่วยยืดอายุแบตเตอรี่ โดยพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าต่างๆ ได้แก่ กระแส 
ความจุ แรงดันไฟ และสถานะประจุ ในทุกสภาวะการทำงาน ไม่ควรละเลยอุณหภูมิ เวลาใช้งาน และ
ผลกระทบของกระแสไฟฟ้าที่ต้องการ ยิ่งชาร์จกระแสไฟสูงเท่าใดเวลาในการกักเก็บพลังงานก็จะสั้น
ลงเท่านั้น แต่กระแสไฟฟ้าของการชาร์จต้องไม่เกินค่าสูงสุดเพื่อป้องกันไม่ให้แบตเตอรี่เสื่อมสภาพ 
จากภาพที่ 16 การใช้เทคนิคการชาร์จประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี่ แรงดันจะเริ่มเพิ่มขึ้นจนกว่าจะถึง
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แรงดันไฟฟ้าลอย มิฉะนั้นในระหว่างการคายประจุแรงดันไฟฟ้าจะลดลงตามเวลาและกระแสไฟฟ้าที่
ต้องการ สำหรับแบตเตอรี่ที่มีแรงดันไฟฟ้าปกติ 12 V แรงดันไฟ้ฟ้าทีร่ะบบควบคุมแนะนำ 11.8 V ซึ่ง
สอดคล้องกับ SOCmin 50% อย่างไรก็ตามในระหว่างท้ายของการชาร์จนั้นแรงดันจะถูกปรับให้เป็นค่า 
float โดยทั่วไปจะอยู่ที่ 2.35-2.45 V ในกรณีของการศึกษาจะอยู่ที่ประมาณ 13.8 V 

 

ภาพที่ 16 การชาร์จประจุและการคายประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี่ 

Ismail El Kafazi et al., 2020 ได้นำเสนอระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ขนาด 2.4 
kW โดยมีการกักเก็บพลังงานไฟฟ้าส่วนเกินไว้ในแบตเตอรี่เพื่อใช้ในห้องแลปปฏิบัติการเพื่อลดต้นทุน
การใช้ไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน มีการทดสอบตั้งแต่เวลา 08.00-18.00 น. โดยใช้ไฟฟ้าระบบร่วม
คือ จากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ระบบแบตเตอรี่ และระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน แต่เมื่อระบบมี
กำลังการผลิตที่เกินกว่าความต้องการจะมีการขายไฟฟ้าเข้าในระบบไฟฟ้าพื้นฐาน จากความต้องการ
ของโหลดสูงสุดการใช้งานมีการใช้ไฟฟ้าที่ 2.94-3.19 kW จากภาพที่ 17 พบว่าแบตเตอรี่จะมีการการ
ชาร์ประจุไฟฟ้าในช่วงเวลา 08.00-10.00 น. จากนั้นแบตเตอรี่จะคายประจุเมื่อพลังงานที่เก็บไว้จาก
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เหลือน้อยและมีการชาร์จประจุในขณะที่มีกำลังการผลิตจาก
ระบบ Solar PV สูง  

 

ภาพที่ 17 ช่วงเวลาการคายประจุและชาร์จไฟฟ้าของแบตเตอรี่ 
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Minh Phan-Van et al., 2008 ไดน้ำเสนอประเมินผลกระทบของ 3 ปัจจัยที่มีผลต่ออุณหภูมิ
ของน้ำและออกซิเจนที่ละลายในน้ำ ได้แก่ ความลึกของน้ำ (20 , 50 และ 80 cm) ฤดูกาล (ฤดูร้อน
และฤดูฝน) และการผลิตปลา (มีปลาและไม่มีปลา) ทำการวิเคราะห์สถิติโดย Multifactor-ANOVA 
พบว่าในบ่อเลี้ยงปลานิลและไม่มีปลานิล อุณหภูมิน้ำเฉลี่ยในช่วงฤดูร้อนเปลี่ยนแปลงจาก 29.4±0.6 
°C เป็น 30.8±0.9 °C และในช่วงฤดูฝน 28.7±0.4 °C เป็น 29.1±0.5 °C จะเห็นว่าฤดูฝนไม่มีความ
แตกต่างของอุณหภูมิน้ำในบ่อแม้จะมีปัจจัยการผลิตปลาและปัจจัยความลึกของน้ำ แต่ในฤดูร้อนมี
การแบ่งชั้นความร้อนระหว่างพ้ืนผิวและชั้นล่าง การวิเคราะห์ ANOVA แสดงให้เห็นว่าทั้งสามปัจจัยมี
ผลอย่างมากต่ออุณหภูมิ แต่สำหรับปริมาณออกซิเจนละลายในน้ำ (DO) พบว่าปัจจัยการผลิตปลา
และความลึกของน้ำส่งผลต่อความอิ ่มตัวของปริมาณออกซิเจนที่ละลายได้ (%DO saturation) 
เนื่องจากการทำกิจกรรมต่าง ๆ ของปลา ในช่วงฤดูร้อนระหว่าง 08.30-10.00 น. ที่ระดับความลึก 
20, 50 และ 80 cm มีความอ่ิมตัวของปริมาณออกซิเจนที่ละลายได้เฉลี่ยของบ่อเลี้ยงปลาอยู่ระหว่าง 
31-62%, 27-52% และ 8-14% คิดเป็นปริมาณออกซิเจนละลายในน้ำประมาณ 2.38-4.77 mg/L, 
2.08-4 mg/L และ 0.62-1.08 mg/L ตามลำดับ จะเห็นว่าเมื่อความลึกลดลงทำให้ปริมาณออกซเิจน
ละลายในน้ำลดลงตามไปด้วย [ความอิ่มตัวของปริมาณออกซิเจนที่ละลายได้ (%DO saturation) 
100% เทียบเท่ากับปริมาณออกซิเจนละลายในน้ำ (DO) เท่ากับ 8.0 mg/L, 50%DO saturation 
เทียบเท่า DO เท่ากับ 3.8 mg/L และ 25%DO saturation เทียบเท่า DO เท่ากับ 2 mg/L ตามลำดับ 
ที่อุณหภูมิน้ำ 29-30 °C] แสดงดังภาพที่ 18 

 

ภาพที่ 18 การแบ่งชั้นของความอ่ิมตัวของ DO ในช่วงฤดูร้อนและฤดูฝนที่ระดับความลึก 20, 50  
และ 80 cm (a) ในบ่อที่มีปลาและ (b) ในบ่อที่ไม่มีปลา 
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An Tran-Duy et al., 2008 ได้นำเสนอปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำต่อการเจริญเติบโต
ของปลานิล โดยการกำหนดการเติมปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำด้วยเครื่องเติมอากาศแบบหัว
ทรายด้วยการปรับอัตราการไหลด้วยปั๊มที่ 6 L/min ให้ค่อย ๆ ลดลงในเวลาที่ต่อเนื่อง [DO<3.0 
mg/L ถือว่าค่า DO ต่ำ (L) และหาก DO>5.0 mg/L ถือว่าค่า DO สูง (H) ที่อุณหภูมิของน้ำในถัง 
32.3±0.6 °C] ส่งผลถึงผลกระทบต่อความสัมพันธ์ขนาดปลาและปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำมี
การเปลี่ยนแปลงอย่างฉับพลัน [เมื่อปลาขนาดเล็กมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำต่ำ (SL) ปลา
ขนาดใหญ่มีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำต่ำ (BL) และปลาใหญ่มีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ
สูง (BH)] การเปลี่ยนแปลงเหล่านี้มีนัยสำคัญในถังที่มีปลาขนาดเล็กมากกว่ากับปลาใหญ่ที่ระดับ 
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำเดียวกันและในถังปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำต่ำกว่าในถัง 
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำสูงในระดับน้ำหนักปลาเดียวกัน ค่าเฉลี่ยปริมาณออกซิเจนที่ละลายใน
น้ำในถังปลาขนาดเล็กมีแนวโน้มลดลงตลอด พบว่าปลาขนาดเล็ก (S) มีการกินอาหารและการ
เจริญเติบโตต่อน้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้นมากกว่าปลาขนาดใหญ่ (B) ที่ระดับปริมาณออกซิเจนที่ละลายใน
น้ำเท่ากัน ปลาใหญ่ที่มีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำสูงจะกินในช่วงบ่ายมากกว่าในตอนเช้าซึ่ง
ตรงกันข้ามกับปลาขนาดเล็กมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำต่ำจะกินอาหารช่วงเช้ามากกว่าช่วง
บ่าย แสดงดังภาพที่ 19 (B = น้ำหนักปลาตัวใหญ่หนึ่งตัว 144-251 g, L = น้ำหนักปลาตัวเล็กหนึ่งตัว 
21-66 g) 

 

ภาพที่ 19 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของออกซิเจนละลายน้ำ (DO) และขนาดปลา 

วรพงษ์ นลินานนท์ และคณะ, 2560 ได้เปรียบเทียบการเลี้ยงปลานิลในกระชังแบบทั่วไป
และแบบระบบหมุนเวียนน้ำร่วมกับเติมอากาศขนาด 1.5 x 2.5 x 0.9 m ในระบบการเติมอากาศ (air 
lift pump) จากเครื่องปั๊มลมขนาด 180 W มีการเปิดวันละ 22 hr และปิด 2 hr ช่วงการให้อาหาร
ปลาคือ 8.30 น. และ 16.30 น. จากน้ำหนักการปล่อยเริ่มต้นของระบบปกติกับระบบเติมอากาศเฉลี่ย
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ต่อตัว 0.25±0.01 g เมื่อทำการเลี้ยง 12 สัปดาห์ น้ำหนักเฉลี่ยของปลาสุดท้ายของระบบเติมอากาศ
เพิ ่มขึ ้น 23±0.47 g ทำให้การเพิ ่มของน้ำหนักอัตราการเจริญเติบโตจำเพาะประมาณ (SGR) 
19%/day พบว่าคุณภาพน้ำในการเลี้ยงปลาในระบบปกติมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ (DO) 
ระหว่าง 1.9-5.8 mg/L ซึ่งคุณภาพด้อยกว่าการเติมอากาศในระบบซึ่งมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยู่
ในน้ำที่เพิ่มขึ้นเป็น 7.90±0.84 มีค่าเฉลี่ยที่ดีกว่าแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) กับ
คุณภาพนํ ้าในกระชังทั ่วไป การเจริญเติบโตการเปลี ่ยนแปลงแสดงดังตารางที ่ 5 ในทางด้าน
เศรษฐศาสตร์ในการเลี้ยงปลาร่วมกับเครื่องเติมอากาศมีต้นทุนผันแปรจากค่าไฟฟ้าของเครื่องเติม
อากาศเพ่ิมข้ึน ในขณะที่การเจริญเติบโตดีกว่าการเลี้ยงปลานิลในกระชังทั่วไปถึง 35.86% 

ตารางท่ี 5 การเจริญเติบโตการเลี้ยงปลานิลในกระชังระบบปกติและระบบร่วมกับเครื่องเติมอากาศ 

ตัวแปร 
กระชังในระบบ 

ปกต ิ ร่วมกับเครื่องเติมอากาศ 
น้ำหนักเฉลี่ยเริ่มต้น (g) 0.25+0.01 0.25+0.01 
น้ำหนักเฉลี่ยสุดท้าย (g) 41.48+2.05 64.67+2.52 
ความยาวเริ่มต้น (cm) 1.10+0.10 1.10+0.10 
ความยาวสุดท้าย (cm) 12.32+1.89 15.16+1.63 
นํ้าหนักเฉลี่ยที่เพ่ิมต่อวัน (ADG: g/day) 0.46+0.05 0.71+0.02 
อัตราการเจริญเติบโตจำเพาะ (SGR: %/day) 1.12+0.14 1.31+0.12 
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ (ml/L) 5.20+1.21 7.90+0.84 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง 8.67+0.08 8.60+0.16 
อุณหภูมิของน้ำในกระชัง (°C) 28.20+0.54 28.00+0.35 

ณรงค์ กมลรัตน์, 2560 ได้ทำการศึกษารูปแบบการให้อาหารที่เหมาะสมในการเลี้ยงปลานิล
ในกระชังแขวนในบ่อดิน เพ่ือลดต้นทุนค่าอาหารของการเลี้ยง จากน้ำหนักปลานิลเริ่มต้น 0.15+0.22 
g ปล่อยจำนวน 200 fish/m3 โดยแบ่งการทดลองเป็น 2 กลุ่ม คือ การให้อาหารทุกวัน อาหารวันละ 
2 มื้อ (ED2)  และ 1 มื้อ (ED1) และวันเว้นวัน อาหารวันละ 2 มื้อ (OD2) และ 1 มื้อ (OD1) เป็นเวลา 
4 เดือน พบว่านํ้าหนักเฉลี่ยสุดท้ายที่เพิ่มขึ้นของปลาแต่ละกลุ่มคือ 24.67+0.88 , 20.00+2.16, 
22.03+1.32 และ 22.10+4.8 g ตามลำดับ ค่าอัตราการเติบโตเฉลี ่ยต่อวัน เท่ากับ 0.2+0.01 , 
0.16+0.02, 0.18+0.01 และ 0.18+0.04 g/day ค่าอัตราการเจริญเติบโตจำเพาะอยู่ที่ 4.26+0.03, 
4.08+0.09, 4.16+0.05 และ 4.15+0.17 ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) ส่วนค่าอัตรา
การเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ 2.77+0.16, 2.64+0.71, 1.21+0.27 และ 1.24+0.47 ตามลำดับ พบว่า
แต่ละกลุ่มมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยกลุ่มที่ให้อาหารวันเว้นวันให้
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ค่าตํ่ากว่ากลุ่มที่ให้อาหารทุกวัน ทำให้การให้อาหารเว้นวันโดยให้อาหารวันละ 1-2 มื้อมีอัตราการ
เจริญเติบโตไม่แตกต่างจากปลานิลที่ให้อาหารทุกวัน จึงทำให้ต้นทุนค่าอาหารปลาแบบวันเว้นวันมี
ต้นทุนถูกกว่า 193.50 บาท คิดเป็น 48.40% แสดงดังภาพที่ 20 

 

ภาพที่ 20 (a) นํ้าหนักท่ีเพ่ิมขึ้น (b) ค่าอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ  
(c) ค่าอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย (d) ค่าอัตราการเจริญเติบโตจำเพาะ 

ปรีชา มหาไม้ และคณะ, 2557 การออกแบบสร้างเครื่องเติมอากาศทีผิวน้ำแบบกังหันขนาด
เล็กสำหรับเพิ่มปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำนำไปใช้กับบ่อเลี้ยงปลาที่เป็ นบ่อดินขนาด 20 m2 
โดยใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ขนาด 80 W และพลังงานจากไฟฟ้าที่เปลี่ยนจากพลังงานกลสำหรับมุน
ใบกังหัน ใช้เวลาในการทดสอบ 8.00-16.00 น. และวัดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำทุก 2 ชั่วโมง 
พบว่าบ่อที่ไม่ใช้เครื่อเติมอากาศวัดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำได้  2.41 2.45 4.38 6.92 และ 
8.26 mg/L ตามลำดับ ซึ่งน้อยกว่าบ่อที่มีการเติมอากาศ โดยบ่อที่มีการเติมอากาศนั้นมีปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ำ 2.41 4.56 8.23 10.73 และ 10.81 mg/L ตามลำดับ บ่อท่ีมีการเติมอากาศ
มีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำมากกว่าบ่อที่ไม่เติมอากาศเฉลี่ ยต่อชั่วโมงเพิ่มขึ้น 1.537 mg/L 
แสดงดังภาพที่ 21 
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ภาพที่ 21 การเปรียบเทียบปริมาณออกซิเจนละลายในน้ำ 

ซึ่งเป็นแนวทางเดียวกับ พงษ์พันธ์ ราชภักดี และรุ่งโรจน์ จีนด้วง, 2562 ได้การพัฒนาเครื่อง
เติมอากาศผิวน้ำด้วยพลังงานแสงอาทิตย์สำหรับการเลี้ยงปลาในกระชัง แสดงดังภาพที่ 22 เพื่อเพ่ิม
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำให้กับปลาในลุ่มแม่น้ำตาปี โดยการออกแบบและสร้างเครื่องกังหัน
ทำงานอัตโนมัติด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 250 W แบตเตอรี่ 2 ลูก จำนวน 2 ก้อน เข้าใช้งานกับ
โหลดมอเตอร์ (DC) 24 V ทำการทดสอบตั้งแต่เวลา 08.00 – 16.30 น. เก็บค่าทุก 30 นาที พบว่า
กำลังไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์สูงสุด 198.56 W สามารถประจุพลังงานได้ 176 W มี
แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเฉลี่ย 26.65 V และ 6.6 A ตามลำดับ ในช่วงเวลา 12.30-13.00 น. 
เมื่อตรวจหาประมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำพบว่ากระชังที่ไม่มีการเติมอากาศทีปริมาณออกซิเจนที่
ละลายในน้ำต่ำกว่ากระชังที่เติมอากาศ โดยกระชังที่ไม่ได้เติมอากาศมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ
ต่ำสุด 1.70 mg/L และสูงสุดที่ 5.05 mg/L เมื่อพิจารณากระชังที่มีการเติมอากาศพบว่ามีปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ำต่ำสุด 1.78 mg/L และสูงสุดที่ 8.42 mg/L 

 

ภาพที่ 22 การตรวจหาค่าปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ (Dissolve Oxygen: DO) 
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จากการศึกษางานวิจัย และบทความที่เกี่ยวข้องกับระบบเติมอากาศแบบหัวทรายสำหรับบ่อ
เลี้ยงปลานิลที่ใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ทำงานร่วมกับแบตเตอรี่และ
ระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน สามารถสรุปสาระสำคัญของงานวิจัยได้ดังตารางที่ 6 

ตารางท่ี 6 สรุปสาระสำคัญจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ลำดับ ผู้วิจัย สาระสำคัญ แนวทางในการนำมาประยุกต์ 

1 Pragya Gawhade and 
Amit Ojha, 2021 

การพ ัฒนาร ะบ บ กา ร
ทำงานของอินเวอร์เตอร์
เน ื ่องจากช ่องโหว ่ของ
ระบบไฟฟ้าของการติดตั้ง
ระบบ Solaar PV ร่วมกับ 
Grid 

ต ัวแปรท ี ่ม ีความสำค ัญท ี ่มี
อิทธิพลต่อการวัดเพื่อไม่ป้องกัน
ความคาดเคลื่อนของข้อมูลของ
การติดตั้งกับโหลดอุปกรณ์สาม
เฟส 

2. ศิริวรรณ ทำนุ และคณะ
, 2561 

การนำระบบผลิตไฟฟ้า
พล ั ง ง านแสงอา ท ิ ต ย์
ร ่ ว ม ก ั บ ร ะ บ บ ไ ฟ ฟ้ า
พ ื ้นฐานเข ้ า ใช ้ ง านกับ
ระบบเติมอากาศ 

การนำใช้ระบบร่วมเข้ากับระบบ
เติมอากาศ 

3. Sonal Gaurav et al., 
2015 

การจัดการพลังงานของ
ระบบกักเก็บพลังงาน 

การจำลองสถานการณ ์การ
ทำงานของโหลดที่สภาวะต่างๆ  

4. เรว ัฒน์ เติมกล้า และ
คณะ, 2562 

การเปรียบเทียบปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ำ
ของการเติมอากาศโดยใช้
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย ์

การเพิ ่มระดับออกซิเจนในน้ำ
โดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์เป็น
พลังงานทางเลือก 

5. Claude E. Boyd and 
Craig S. Tucker, 1998 

การทดสอบประสิทธิภาพ
การ เต ิ มอากาศ ในบ่ อ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ 

การออกแบบเพื่อให้มีเครื่องเติม
อากาศในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่
ป ร ะ ห ย ั ด ต ้ น ท ุ น แ ต ่ มี
ประสิทธิภาพ 
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จากงานวิจัยข้างต้น แสดงให้เห็นว่าหากมีการนำพลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์เข้าไปเก็บสะสมพลังงานที่แบตเตอรี่เพื่อใช้งานกับระบบเติมอากาศในช่วงเวลากลางคืน
หรือช่วงเวลาที่เกิดเหตุฉุกเฉินระบบไฟฟ้าพื้นฐานไม่สามารถจ่ายไฟฟ้าให้กับเครื่องเติมอากาศได้ อีก
ทั้งยังมีแนวคิดที่จะลดการใช้ไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื้นฐานโดยมีการนำเทคโนโลยีพลังงานทดแทน
พลังงานแสงอาทิตย์เข้ามาใช้งานจึงเป็นที่มาของกรอบแนวคิด แสดงดังภาพที่ 23 

Charge Controller Battery Aerator motor

Solar PV
Hybrid Inverter

 M

Charger PV Batt

Utility Grid

 

ภาพที่ 23 กรอบแนวคิดการดำเนินงานวิจัย 

จากภาพที่ 23 แสดงให้เห็นถึงการทำงานเมื่อแสงอาทิตย์ตกกระทบลงบนพื้นแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ กระแสไฟฟ้าจะผ่านเข้าเครื่องควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้า (Charge Controller) เพ่ือ
ควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้า พร้อมทั้งประจุพลังงานไฟฟ้าส่วนเกินหรือไฟฟ้าที่ได้เก็บสะสมไว้ใน
แบตเตอรี่ (Battery) พร้อมทั้งจ่ายให้แก่เครื่องเติมอากาศ (Aerator motor) โดยผ่านอุปกรณ์แปลง
ไฟฟ้า (Inverter) กระแสตรง (DC) จากแบตเตอรี่ให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) โดยจะมีการใช้ไฟฟ้า
พื้นฐานเข้ามาช่วยจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับระบบเมื่อระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับ
แบตเตอรี่มีการผลิตหรือเก็บสะสมพลังงานไม่เพียงพอต่อปริมาณความต้องการกับการใช้พลังงาน
ร่วมกับโหลด 
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บทที่ 3 
วัสดุ อุปกรณ์และขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในดำเนินงานวิจัย 
1) แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Module) สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าจากการแสงที่ตกกระทบ

บนวัตถุที ่มีการเปลี ่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง โดยคุณสมบัติของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ที ่ใช้ในการทดสอบในการทำวิจัยในระบบนี ้มี การติดตั ้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ยี ่ห้อ 
ASTRONERGY SOLAR (Astronergy Solar (Thailand) Co., Ltd.) กำลังการผลิตรวม 2.925 kW 
จำนวน 9 แผง ชนิดแผงโพลีคริสตัลไลน์ ซิลิกอน (Polycrystalline Silicon) แสดงดังภาพที่ 24 แต่
ละแผงมีขนาด 2x1 m2 กำลังไฟฟ้าสูงสุด 325 Wp โดยคุณสมบัติของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ในการ
ทดสอบมีรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 7 

 

ภาพที่ 24 การติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

ตารางท่ี 7 คุณสมบัติของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ในการติดตั้ง 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

ชนิดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ Poly crystalline 
กำลังสูงสุด (Pmax) 325 Wp 
แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร (Voc) 45.67 V 
กรแสไฟฟ้าที่วัดได้เม่ือลัดวงจร (Isc) 9.48 A 
แรงดันไฟฟ้าที่ใช้งานได้ (Vmpp) 37.11 V 
กระแสไฟฟ้าที่ใช้งานได้ (Impp) 8.77 A 
ประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ( PV ) 16.8% 
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2) เครื่องควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้า  
เครื่องควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้า (Charge controller) เป็นอุปกรณ์ควบคุมการประจุ

และการจ่ายประจุกระแสไฟฟ้าออกจากแบตเตอรี่ผ่านเครื่องควบคุม ในงานวิจัยได้มีการใช้เครื่อง
ควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้าแสดงภาพที่ 25 

 

ภาพที่ 25 เครื่องควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้า MPPT 

โดยเครื่องควบคุมนี้มีระบบ MPPT (Maximum Power Point Tracking)  เพื่อช่วยในการ
ปรับการเสถียรของแรงดันอีกทั้งความถี่ เนื่องด้วยพลังงานไฟฟ้าได้มากจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์มาก
หรือน้อยขึ้นอยู่กับความเข้มของแสงอาทิตย์ จึงมีการใช้ MPPT เข้ามาปรับให้เหมาะสม โดยคุณสมบัติ
ของเครื่องควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบมีรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 8 

ตารางท่ี 8 คุณสมบัติของเครื่องควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการติดตั้ง 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

ชนิดเครื่องควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้า MPPT 
แรงดันไฟฟ้าแผงเซลล์แสงอาทิตย์สูงสุด 420 VDC 
แรงดันขาออก 288 V 
ประสิทธิภาพของ MPPT ≥99% 

3) แบตเตอรี่ 
แบตเตอรี่ (Battery) เป็นตัวเก็บสะสมพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือ

จ่ายให้กับอุปกรณ์ในการใช้งานต่างๆ โดยแบตเตอรี่ที่ใช้ในงานวิจัยเป็นแบตเตอรี่ชนิด Deep Cycle 
เนื่องจากมีการใช้กับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ เพื่อที่ประจุไฟฟ้าได้แม้กระแสไหลเข้าใน
ปริมาณที่น้อยและสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าได้อย่างต่อเนื่อง โดยไม่เกิดการเสียหายของแผ่นเซลล์
ภายในตัวแบตเตอรี่ แสดงดังภาพที่ 26 



 37 

 

ภาพที่ 26 แบตเตอรี่รุ่น Chilwee 6-DZF-22 

โดยแบตเตอรี่ที่ใช้ในงานวิจัยมีการต่อแบบอนุกรมเพื่อเป็นการเพิ่มแรงดันไฟฟ้าให้กับระบบ 
มีการใช้แบตชนิด 6-DZF-22 ขนาด 12 V ต่อแบบอนุกรมจำนวน 24 ก้อน ทำให้ได้แรงดันรวมใน
ระบบ 288 V 22Ah โดยคุณสมบัติของแบตเตอรี่ที่ใช้ในการทดสอบมีรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 9 

ตารางท่ี 9 คุณสมบัติของแบตเตอรี่ใช้ในการติดตั้ง 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

รุ่นแบตเตอรี ่ Chilwee 
ชนิดแบตเตอรี่  6-DZF-22 
แรงดัน 12 V 
กระแสไฟฟ้า 22Ah 
วงจรชีวิต 850 รอบ 80% DOD 
อัตราการไหลต่ำ 3%/12V 22 Ah 

4) เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า 
เครื ่องแปลงกระแสไฟฟ้า ( Inverter) เป็นเครื ่องแปลงไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นไฟฟ้า

กระแสสลับ อุปกรณ์แปลงไฟฟ้าหรืออินเวอร์เตอร์ยี่ห้อ SINAMICS รุ่น SINAMICS V20 ขนาดของ
กำลังไฟฟ้า 2.2 kW (3 hp) แรงดันไฟฟ้า 3AC 380-480 V (–15%/+10%) กระแสไฟขาออก 13.6 A 
ความถี่ 50/60 Hz แสดงดังภาพที่ 27 
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ภาพที่ 27 เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ารุ่น SINAMICS V20 

5) มอเตอร์เติมอากาศ 
มอเตอร์เติมอากาศที่นำมาใช้งานวิจัยมีขนาดระบบไฟฟ้า 3 phase ขนาด 3 hp กำลังไฟฟ้า 

2.237 kW โดยใช้กับแรงดันไฟฟ้า 220 V ความถี่ 50 Hz ความเร็วรอบ 2,840 rpm/min แสดงดัง
ภาพที่ 8 

 

ภาพที่ 28 มอเตอร์เติมอากาศ 

6) แคลมป์เพาเวอร์มิเตอร์ 
แคลมป์เพาเวอร์มิเตอร์ (Power Clamp Meter) ในงานวิจัยมีการใช้แคลมป์ AC/DC รุ่น 

UNI-T UT204 แสดงดังภาพที่ 29 โดยมีการใช้วัดโหลดไฟฟ้าทั้งกระแสและแรงดันไฟฟ้าทางด้าน
AC/DC และยังสามารถวัดค่าทางพลังงาน โดยคุณสมบัติของแคลมป์เพาเวอร์มิเตอร์ที่ใช้ในการ
ทดสอบมีรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 10 
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ภาพที่ 29 แคลมป์เพาเวอร์มิเตอร์รุ่น UNI-T UT204 

ตารางท่ี 10 คุณสมบัติของแคลมป์เพาเวอร์มิเตอร์ที่ใช้ในการติดตั้ง 

คุณสมบัติ รายละเอียด ความแม่นยำ 

แรงดัน DC 400mV/4V/40V/400V/600V ±(0.8%+1) 
แรงดัน AC 4V/40V/400V/600V ±(1%+5) 
กระแส DC 40A/600A ±(2.5%+5) 
กระแส AC 40A/600A ±(2.5%+5) 
ความถี ่ 10Hz~10MHz 

10MHz 
± (0.5%+3) 

Reference only 
อุณหภูมิ -40 °C ～ 1000°C ±(2.5%+3) 

7) อุปกรณ์เก็บวัดความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ 
อุปกรณ์วัดความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ (Pyranometer) รุ่น Apogee SP-100-L ความแม่นยำ 

±5% output responsivity 0.2 mV/W/m2 และเครื่องบันทึกข้อมูล (Data logger) ยี่ห้อ TSUS 24 
Chanel ใช้สำหรับวัดความเข้มของรังสีของแสงอาทิตย์แสดงดังภาพที่ 30 

 

ภาพที่ 30 อุปกรณ์วัดความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ Apogee และเครื่องบันทึกข้อมูล TSUS 
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8) เครื่องวัดอุณหภูมิของอากาศ/ความชื้นสัมพัทธ์ 
เครื่องวัดอุณหภูมิของอากาศ Data Logger Tenmars รุ่น TM-305U ใช้สำหรับวัดอุณหภูมิ 

และความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศ แสดงดังภาพที่ 31 โดยคุณสมบัติของเครื่องวัดอุณหภูมิของอากาศ/
ความชื้นสัมพัทธ์ที่ใช้ในการทดสอบมีรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 11 

 

ภาพที่ 31 เครื่องวัดอุณหภูมิของอากาศ Tenmars รุ่น TM-305U 

ตารางท่ี 11 คุณสมบัติของเครื่องวัดอุณหภูมิของอากาศที่ใช้ในการติดตั้ง 

คุณสมบัติ รายละเอียด ความแม่นยำ 

ยี่ห้อสินค้า Tenmars  
รุ่น TM-305U  
ช่วงการวัดอุณหภูมิ 1% - 99%RH ±0.6°C 
ช่วงการวัดความชื้น -40°C - 85°C ±3.0%RH 

9) เครื่องตรวจวัดปริมาณออกซิเจน 
เครื่องตรวจวัดปริมาณออกซิเจน (Dissolved Oxygen Meter) รุ่น DO-5512SD ช่วงของ

การวัดจะอยู่ที่ 0-20.0 mg/L ± 0.4 mg/L เป็นเครื่องมือใช้วัดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำว่ามี
ปริมาณอยู่มากน้อยเพียงใด เทียบเป็นอัตราส่วนมิลลิกรัมต่อลิตร (1 mg/L = 1 ppm) โดยอาศัย
หลักการที่ออกซิเจนเคลื่อนที่ผ่านเมมเบรนของอิเล็กโทรด ซึ่งภายในอิเล็กโทรดจะมีขั้วแคโทดและ
แอโนดจุ่มอยู่ในสารละลายอิเลคโตรไลต์เป็นโพแทสเซียมคลอไรด์ ออกซิเจนที่เคลื่อนที่ผ่านเมมเบรน
เข้ามา จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่แคโทดและเกิดออกซิเดชันที่ขั้วแอโนด ทําให้เกิดกระแสไฟฟ้าซึ่งเป็น
สัดส่วนโดยตรงกับปริมาณออกซิเจนที่ซึมผ่านเข้ามา โดยปกติออกซิเจนในน้ำได้มากจากบรรยากาศ
และการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชน้ำ ปริมาณของออกซิเจนในน้ำจะแปรผันกับอุณหภูมิ และความ
เข้มข้นของแร่ธาตุที่อยู่ในน้ำ ถ้าหากอุณหภูมิและความเข้มข้นของแร่ธาตุในน้ำสูง จะทำให้ออกซิเจน
ในน้ำมีน้อยลง แสดงดังภาพที่ 32 
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ภาพที่ 32 เครื่องตรวจวัดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ รุ่น WA-2017SD 

10) หัวทรายเติมอากาศ 
หัวหรายเติมอากาศ (Air stone aerator) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส่งจ่ายออกซิเจนให้กับบ่อเลี้ยง

ปลานิล การเลี้ยงปลาที่ความหนาแน่นสูงและขนาดปลาที่โตขึ้นทำให้มีการใช้ออกซิเจนเพิ่มขึ้น ของ
เสียจากปลาและอาหารที่เหลือมีส่วนทำให้ออกซิเจนในบ่อลดลง สาหร่ายที่มีอยู่ในบ่อตายเป็นจำนวน
มาก ทำให้จุลินทรีย์ต้องใช้ออกซิเจนเพื่อย่อยสลาย อาจส่งผลให้ออกซิเจนลดลงและน้ำเน่าเสียได้ 
กระบวนการเติมอากาศจากการแพร่กระจายหรือการใช้อุปกรณ์หรือเครื่องเติมอากาศซึ่งการสัมผัสกัน
ระหว่างน้ำและอากาศ เป็นปัจจัยที่สำคัญต่อการการถ่ายโอนออกซิเจนเพราะอากาศจะสามารถ
ถ่ายเทไปสู่ของเหลวได้ ซึ่งในการเติมอากาศของบ่อเลี้ยงปลานี้มีการใช้หัวทรายทั้งหมด 34 หัว แสดง
ดังภาพที่ 33 

 

ภาพที่ 33 หัวทรายเติมอากาศ 

3.2 ขั้นตอนและวิธีการดำเนินงานวิจัย 
ในการศึกษานี้มีข้ันตอนและวิธีการดำเนินงานวิจัย เพ่ือศึกษารูปแบบการจัดการพลังงานของ

ระบบเติมอากาศแบบหัวทรายสำหรับบ่อเลี้ยงปลานิลที่ใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
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แสงอาทิตย์ร่วมกับระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน รวมทั้งเปรียบเทียบต้นทุนในการผลิตทางด้านพลังงานของการ
เลี้ยงปลานิลด้วยระบบเติมอากาศรูปแบบควบคุมและระบบที่ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับแบตเตอรี่ 
ซึ่งมีข้ันตอนการดำเนินงานวิจัยแสดงดังภาพที่ 34 

 

ภาพที่ 34 ขั้นตอนวิธีการดำเนินงานวิจัย 

ขั้นตอนที่ 1 รูปแบบควบคุมและรูปแบบการจัดการพลังงาน 
ในรูปแบบควบคุม (รูปแบบ CT) และรูปแบบการจัดการพลังงาน (รูปแบบ M) เป็นการ

ทดสอบตลอดรอบการเลี้ยงปลาหนึ่งรอบการเลี้ยงเดียวกันตั้งแต่วันที่ 15 มีนาคม - 30 กรกฎาคม 
2562 แต่ละระยะของการทดสอบนั้นมีการเปรียบเทียบทั้งปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำและ
พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ของเครื่องเติมอากาศ โดยในรูปแบบควบคุมและรูปแบบการจัดการพลังงานที่มีการ
นำมาทดสอบเปรียบเทียบนั้น มีรายละเอียดข้อมูลพื้นฐานทั้งสองรูปแบบมีดังต่อไปนี้ 

ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

ทดสอบเปรียบเทียบรูปแบบควบคุม 
และรูปแบบการจัดการพลังงาน 

การใช้งานของรูปแบบการจัดการพลังงาน 

เก็บข้อมูลและวิเคราะห์ 
สมรรถนะการใช้งานของระบบฯ 

วิเคราะหค์วามคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

สิ้นสุดการดำเนินงาน 

- Energy (kWh) 
- Dissolved Oxygen (mg/L) 

- EDC, EAC,  

- 𝜂pv, 𝜂inv 
- Ya, Yf, Yr และ PR 

ADG, FT, WG - 
SGR และ FCE, FCR - 

เก็บข้อมูลและวิเคราะห์ 
อัตราการเจริญเติบโตของปลานิล 
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- รูปแบบควบคุม (รูปแบบ CT) 
ในงานวิจัยนี้มีการศึกษาการเลี้ยงปลานิลในพื้นที่หมู่บ้านทุ่งยาว อำเภอสันทราย จังหวัด

เชียงใหม่ ในรูปแบบควบคุมหรือรูปแบบดั้งเดิม (รูปแบบ CT) มีพื้นที่ของการเลี้ยงปลานิลประมาณ 
5,000 m2 ความลึก 4 m แสดงดังภาพที่ 35 โดยทำการปล่อยลูกปลานิลจำนวน 8,000 ตัว มีน้ำหนัก
เริ่มต้นเฉลี่ยในการปล่อย 40.91 g และน้ำหนักสุดท้าย 609.52 g โดยการเติมอากาศมีการใช้งาน
เครื่องเติมอากาศในระยะแรกของการเลี้ยงจะไม่มีการใช้งานเครื่องเติมอากาศทั้งในช่วงกลางวันและ
กลางคืน จากนั้นในระยะที่ 2-4 จึงเริ่มมีการใช้งานเครื่องเติมอากาศโดยใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ
ไฟฟ้าพื้นฐาน (ระบบ Grid) ทั้งในช่วงเวลากลางวันและกลางคืนตั้งแต่ 09.00-17.00 น. และ 23.00-
09.00 น. ตามลำดับ และมีการให้อาหารเช้าและเย็นตั้งแต่ 10.00-10.30 น. และ 17.00-17.30 น. 
ทำให้ในการเลี้ยงนี้มีปริมาณการให้อาหารรวมทั้งสิ้น 7 ,555 kg/Crop โดยรายละเอียดข้อมูลของการ
เลี้ยงปลาในรูปแบบควบคุม แสดงดังตารางที่ 12 

 

ภาพที่ 35 บ่อทดสอบของการเลี้ยงปลานิล 

ตารางท่ี 12 รายละเอียดข้อมูลของการเลี้ยงปลาในรูปแบบควบคุม 

รายละเอียด 

น้ำหนักเริ่มต้น (g) 40.91 
น้ำหนักสุดท้าย (g) 609.52 
อัตราการปล่อย (fish) 8,000 
ปริมาณพลังงานการใช้ไฟฟ้า (kWh) 3,771.20 
ค่าพลังงานการใช้ไฟฟ้า (Baht/Crop) 16,329.30 

- รูปแบบการจัดการพลังงาน (รูปแบบ M) 
รูปแบบการจัดการพลังงาน (รูปแบบ M) เป็นการจัดการพลังงานโดยการนำเทคโนโลยี

พลังงานทดแทนพลังงานแสงอาทิตย์เข้ามาใช้งานร่วมกับระบบไฟฟ้าพื้นฐานอีกทั้งยังมีแบตเตอรี่เข้า
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มาใช้งานในช่วงเวลากลางคืนหรือเมื่อเกิดเหตุฉุกเฉินไฟฟ้าดับไม่สามารถจ่ายไฟฟ้าให้กับมอเตอร์ได้
เพื่อลดการพึ่งพาการใช้ไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพื้นฐาน โดยในรูปแบบของการจัดการพลังงานนี้มี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

หลักการทำงานของระบบเติมอากาศสำหรับบ่อเลี้ยงปลานิล 
หลักการทำงานของระบบเติมอากาศสำหรับบ่อเลี้ยงปลานิลโดยใช้ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน

แสงอาทิตย์ขนาด 325Wp จำนวน 9 แผง กำลังการติดตั้งรวม 2,925 kWp เมื่อระบบมีกำลังการผลิต
พลังงานไฟฟ้ามากกว่าความต้องการของโหลดหรือมอเตอร์เติมอากาศ  พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก
พลังงานแสงอาทิตย์ (Solar PV) กระแสไฟฟ้าจะไหลเข้ากล่องควบคุมโดยผ่านสวิตซ์ (SW1) และแมก
เนติก คอนแทคเตอร์ (MAG2) ไปยังเครื่องควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้า (Charge controller) เพ่ือ
อัดประจุกระแสไฟฟ้าสำหรับเก็บสะสมพลังงานไว้ในแบตเตอรี่ พร้อมทั้งมีการจ่ายพลังงานไฟฟ้าไปยัง
อินเวอร์ไฮบริด (Hybrid inverter) โดยมีสวิตซ์สามทาง (SW1) เพื่อเลือกใช้ไฟฟ้าระหว่าง Solar PV 
หรือแบตเตอรี่ในการเปิดเครื่องเติมอากาศให้กับมอเตอร์เติมอากาศ สำหรับการคายประจุไฟฟ้าของ
ของแหล่งสะสมพลังงานจากแบตเตอรี่จะมีการใช้ในช่วงเวลากลางคืนโดยการใช้พลังงานไฟฟ้าจาก
ระบบผลิตไฟฟ้าพ้ืนฐานร่วม (Utility Grid) แสดงดังภาพที่ 36 

+ -

Solar-grid
Hybrid
inverter 

M

Battery
-+

L
N

ACUtility Grid

DC Charger 
Controllor

MAG1

MAG2

MAG3

SW1 SW2

 

ภาพที่ 36 ไดอะแกรมหลักการทำงานของระบบเติมอากาศสำหรับบ่อเลี้ยงปลานิล 
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รูปแบบการจัดการพลังงานของระบบเติมอากาศแบบหัวทราย 
รูปแบบการจัดการพลังงานของระบบเติมอากาศแบบหัวทรายในการเปรียบเทียบในการ

เลือกใช้งานของการเปิดเครื่องเติมอากาศให้กับมอเตอร์ของการเลี้ยงนั้นมีการทดสอบรูปแบบการจัด
การพลังงานรวมทั้งสิ้น 5 รูปแบบ โดยแต่ละรูปแบบ M ที่ใช้ในการทดสอบกับระบบเติมอากาศแสดง
ดังตารางที่ 13 

ตารางท่ี 13 รูปแบบการจัดการพลังงานของระบบเติมอากาศแบบหัวทราย 

รูปแบบ 
ช่วงระบบเติมอากาศแบบหัวทราย 

เวลากลางวัน เวลากลางคืน 

MPV ใช้พลังงานไฟฟ้าจาก Solar PV ไม่มีการเติมอากาศ 
MPV,Grid ใช้พลังงานไฟฟ้าจาก Solar PV ใช้ไฟฟ้าจาก Grid 
MPV,Grid(DO<3) ใช้พลังงานไฟฟ้าจาก Solar PV ใช้ไฟฟ้าจาก Grid (DO<3 mg/L) 
MPV&Grid,Grid ใช้พลังงานไฟฟ้าจาก Solar PV&Grid ใช้ไฟฟ้าจาก Grid 
MPV&Grid,Grid(DO<3) ใช้พลังงานไฟฟ้าจาก Solar PV&Grid ใช้ไฟฟ้าจาก Grid (DO<3 mg/L) 

จากตารางที ่ 13 ร ูปแบบการจัดการพลังงานของระบบเติมอากาศแบบหัวทราย มี
รายละเอียดในแต่ละรูปแบบดังต่อไปนี้ 
รูปแบบ MPV 

ในการทดสอบรูปแบบ MPV จะมีการทดสอบการใช้งานกับการเลี้ยงปลานิลเพียงระยะแรก
เท่านั้น โดยมีการเปิดใช้งานเครื่องเติมอากาศดังนี้ 

กลางวัน: ระบบเติมอากาศใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ (ระบบ 
Solar PV) เพียงอย่างเดียว  

กลางคืน: ไม่มีการใช้งานเครื่องเติมอากาศ 
รูปแบบ MPV,Grid 

กลางวัน: ระบบเติมอากาศใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Solar PV เพียงอย่างเดียว 
กลางคืน: ระบบเติมอากาศใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าพ้ืนฐาน (ระบบ Grid) โดยมี

การปรับเปลี่ยนเวลาของการเติมอากาศในระยะ 1-4 
รูปแบบ MPV,Grid(DO<3) 

กลางวัน: ระบบเติมอากาศใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Solar PV เพียงอย่างเดียว 
กลางคืน: ระบบเติมอากาศใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Grid โดยมีเปิดมอเตอร์เติมอากาศ

เมื่อปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำน้อยกว่า 3 mg/L 
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รูปแบบ MPV&Grid,Grid 
กลางวัน: ระบบเติมอากาศใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับ

ระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน (ระบบ Solar PV&Grid) 
กลางคืน: ระบบเติมอากาศใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Grid โดยมีการปรับเปลี่ยนเวลาของ

การเติมอากาศในระยะ 1-4 
รูปแบบ MPV&Grid,Grid(DO<3) 

กลางวัน: ระบบเติมอากาศใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Solar PV&Grid 
กลางคืน: ระบบเติมอากาศใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Grid โดยมีเปิดมอเตอร์เติมอากาศ

เมื่อปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำน้อยกว่า 3 mg/L 
หมายเหตุ*** 

ทุกรูปแบบ M ของการเลี้ยงปลานิลในแต่ละระยะการเลี้ยงมีข้อกำหนดดังต่อไปนี้ 
1) ช่วงกลางวันมีการใช้งานเครื่องเติมอากาศตั้งแต่เวลา 09.00-17.00 น. ของทุกระยะการ

เลี้ยง 
2) ช่วงเวลากลางคืนที่มีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Grid จะมีการปรับเปลี่ยนเวลาของ

การใช้งานเครื่องเติมอากาศในแต่ละระยะ ดังนี้ 
- ระยะ 1 มีการใช้งาน 66 วัน เปิดเครื่องเติมอากาศตั้งแต่เวลา 03.00-09.00 น. 
- ระยะ 2 มีการใช้งาน 48 วัน เปิดเครื่องเติมอากาศตั้งแต่เวลา 01.00-09.00 น. 
- ระยะ 3 มีการใช้งาน 14 วัน เปิดเครื่องเติมอากาศตั้งแต่เวลา 00.00-09.00 น. 
- ระยะ 4 มีการใช้งาน 20 วัน เปิดเครื่องเติมอากาศตั้งแต่เวลา 23.00-09.00 น. 

3) ช่วงเวลากลางคืนที่มีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Grid (DO<3 mg/L) หากปริมาณ
ออกซิเจนในน้ำน้อยกว่า 3 mg/L ก่อนช่วงเวลา 23.00 น. ให้ถือว่าที่เวลา 23.00 น. เป็นเวลาเริ่มต้น
ของการใช้งานเครื่องเติมอากาศ 
ขั้นตอนที่ 2 การทดสอบเปรียบเทียบรูปแบบควบคุมและรูปแบบการจัดการพลังงาน 

ในการทดสอบเปรียบเทียบในขั้นตอนที่ 2 มีการเปรียบเทียบปริมาณการใช้ไฟฟ้าและปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ำของรูปแบบควบคุม (รูปแบบ CT) และรูปแบบการจัดการพลังงาน (รูปแบบ 
M) ทั้ง 5 รูปแบบ เพื่อคัดเลือก 1 รูปแบบของการจัดการพลังงานในการนำไปใช้งานจริงในขั้นตอนที่  
3 โดยมีการเก็บข้อมูล 2 ส่วน คือ ปริมาณพลังงานไฟฟ้าของการใช้งานเครื่องเติมอากาศ (Electrical 
energy consumption) ให้กับมอเตอร์และปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ำ (Dissolved Oxygen: DO) 
มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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- ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการใช้งานเครื่องเติมอากาศ 
บันทึกข้อมูลทางด้านพลังงานไฟฟ้าด้วยอุปกรณ์การวัดแคลมป์เพาเวอร์มิเตอร์รุ่น UNI-T 

UT204 ด้านกระแสตรง (DC) และกระแสสลับ (AC) โดยทำการเก็บค่าแรงดันไฟฟ้า (V) กระแสไฟฟ้า 
(I) และเก็บค่าความเข้มของรังส ีดวงอาทิตย์ ( IT) ด้วยอุปกรณ์ว ัดความเข้มรังส ีแสงอาท ิตย์ 
(Pyranometer) รุ่น Apogee SP-100-L เก็บค่าของอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (Ta) ด้วยเครื่องวัดอุณหภมูิ 
(Data Logger Tenmars) รุ ่น TM-305U และทำการบันทึกข้อมูลลงเครื ่อง (Data logger) โดย
แผนภาพการตรวจวัดและการเก็บบันทึกข้อมูลทางด้านพลังงานแสดงดังภาพที่ 37 

 

ภาพที่ 37 แผนภาพการตรวจวัดและการเก็บบันทึกข้อมูล 

- ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ำ (Dissolved Oxygen: DO) 
บันทึกข้อมูลของบ่อเลี้ยงปลานิล ทำการวัดค่าปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำและอุณหภูมิ

ของน้ำในบ่อ (Tw) จากเครื ่องตรวจวัดปริมาณออกซิเจน (Dissolved Oxygen Meter) รุ ่น WA-
2017SD โดยข้อมูลจะถูกบันทึกลงใน SD Card ของ Dissolved Oxygen Meter จะจัดเก็บไฟล์ใน
รูปแบบ Microsoft Excel ในการวัดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำและอุณหภูมิของน้ำในบ่อแสดง
ดังภาพที่ 38 

Photovoltaics System Inverter 

Grid 

Aerator motor 

DC Power meter 
(Volt, Amp, Watt) 

AC Power meter 
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ภาพที่ 38 ระบบตรวจวัดปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำและอุณหภูมิน้ำบริเวณบ่อเลี้ยงปลานิล 

ขั้นตอนที่ 3 การใช้งานของรูปแบบการจัดการพลังงานสำหรับการเติมอากาศ 
เมื่อมีการทดสอบเปรียบเทียบรูปแบบการจัดการพลังงานและรูปแบบควบคุมในขั้นตอนที่ 2 

ทำให้ได้รูปแบบ M ที่มีความเหมาะสมต่อการใช้งานในแต่ระยะของการเลี้ยงนำมาใช้งานจริง ซึ่งใน
รอบการเลี้ยงรูปแบบที่มีการเลือกนำมาใช้งานจริงนี้มีการนำพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ (Battery) 
เข้ามาใช้งาน 

สำหรับเงื่อนไขการทำงานของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับแบตเตอรี ่และ
ระบบไฟฟ้าพื้นฐานในช่วงเวลากลางวันมีเงื่อนไขในการจัดการพลังงานของแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้า
แบ่งออกเป็น 2 กรณี แสดงดังภาพที่ 39 

กรณีที่ 1 ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์มีการอัดประจุกระแสไฟฟ้าสำหรับเก็บสะสม
พลังงานไว้ในแบตเตอรี่ผ่านสวิตซ์ (SW2) พร้อมทั้งจ่ายกระแสไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตยผ์่านสวิตซ์ (SW1) ไปยังอินเวอร์ไฮบริดให้กับมอเตอร์เติมอากาศ 

กรณีที่ 2 ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์มีการอัดประจุกระแสไฟฟ้าสำหรับเก็บสะสม
พลังงานไว้ในผ่านสวิตซ์ (SW2) พร้อมทั้งจ่ายกระแสไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
ผ่านสวิตซ์ (SW1) ไปยังอินเวอร์ไฮบริดให้กับมอเตอร์เติมอากาศ โดยการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ
ผลิตไฟฟ้าพ้ืนฐานร่วม 
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   กรณีที่ 1       กรณีที่ 2 

ภาพที่ 39 ไดอะแกรมการทำงานของแหล่งจ่ายไฟฟ้า (ช่วงกลางวัน) 

การเปิดใช้งานเครื่องเติมอากาศในช่วงเวลากลางคืนมีการคายประจุกระแสไฟฟ้าที่สะสมจาก
แบตเตอรี่ โดยเงื่อนไขการจัดการพลังงานของแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้า 2 กรณ ีแสดงดังภาพที่ 40 

กรณีที่ 1 ใช้พลังงานไฟฟ้าจากแหล่งสะสมพลังงานแบตเตอรี่เพียงอย่างเดียว จากการสลับ
แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าของสวิตซ์ (SW1)  

กรณีที่ 2 ใช้พลังงานไฟฟ้าจากแหล่งสะสมพลังงานแบตเตอรี่ผ่านสวิตซ์ (SW1) พร้อมทั้งมี
การใช้ระบบผลิตไฟฟ้าพ้ืนฐานร่วม 

Utility Grid

MBattery
-+

Solar-grid Hybrid
inverter

MBattery
-+

Solar-grid Hybrid
inverterMAG 3 MAG 3

 
กรณีที่ 1       กรณีที่ 2 

ภาพที่ 40 ไดอะแกรมการทำงานของแหล่งจ่ายไฟฟ้า (ช่วงกลางคืน) 
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โดยในช่วงกลางวันจะมีการเก็บสะสมพลังงานเข้าที่แบตเตอรี่และมีการนำพลังงานที่ได้นั้นมา
ใช้ในช่วงเวลากลางคืนที่เวลา 05.00 น. ซึ่งในข้ันตอนของการใช้งานจึงทำการวิเคราะห์แบ่งออกเป็น 2 
ส่วน ดังต่อไปนี้ 
1) วิเคราะห์สมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

- เก็บข้อมูลทางด้านไฟฟ้าของกระแสตรง (DC) คำนวณหากำลังไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้าที่
ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ดังสมการที่ 1-2 และทำการวัดพื้นที่แผงรับแสงอาทิตย์ (AC) ความเข้ม
ของรังสีดวงอาทิตย์ (IT) เพื่อนำมาวิเคราะห์ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ( pv ) ดังสมการ

ที่ 3 
- เก็บข้อมูลทางด้านไฟฟ้าของกระแสสลับ (AC) คำนวนหากำลังไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้าที่

ออกจากเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า ( Inverter) ดังสมการที่ 7-8 เพื่อนำมาวิเคราะห์หาประสิทธิภาพ
เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า ( inv ) ดังสมการที่ 9 

- คำนวนหาสมรรถนะการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่เชื่อมต่อกับ
ระบบ ได้แก่ พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Array yield: Ya) พลังงานไฟฟ้าที่ใช้
งานจริงที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Final yield: Yf) พลังงานไฟฟ้าที่ใช้งานจริงที่ผลิตได้จาก
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Reference yield: Yr) สมรรถนะของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ (Performance 
Ratio: PR) ดังสมการที่ 10-13 
2) วิเคราะห์อัตราการเจริญเติบโตของปลานิล 

ทำการเก็บข้อมูลหรือการสุ่มตรวจของน้ำหนักปลาเริ่มต้นของการทดลอง (Wi) น้ำหนักปลา
สุดท้ายของการทดลอง (Wf) ระยะเวลาการเลี้ยง (t) ปริมาณการให้อาหาร (FT) ในแต่ละระยะของ
การเลี้ยง จากนั้นนำข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์นํ้าหนักปลาเฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้น (Weight Gain: WG) อัตราการ
เจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน (Average Daily Gain: ADG) อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนัก (Feed 
Conversion Ratio: FCR) ประส ิทธ ิภาพการเปล ี ่ยนอาหารเป ็นน ้ำหน ัก ( Food conversion 
efficiency or Food efficiency: FCE) และอัตราการเจริญเติบโตจำเพาะ (Specific Growth Rate: 
SGR) ดังสมการที่ 14-18 
ขั้นตอนที่ 4 วิเคราะห์ความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 

การคำนวณความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์โดยการเปรียบเทียบการใช้พลังงานไฟฟ้าจาก
ระบบ Gird ของรูปแบบ CT และรูปแบบ M และค่าใช้จ่ายตลอดอายุโครงการมาคำนวณในการหา 
มูลค่าป ัจจุบ ันส ุทธิ (Net Present Value: NPV) อัตราผลตอบแทนภายใน ( Internal Rate of 
Return: IRR) และระยะเวลาคืนทุน (Payback Period: PB) ดังสมการ 19-21 และคำนวณค่าดัชนี
การใช้พลังงานจำเพาะ (Specific Energy Consumption: SEC) จากพลังงานไฟฟ้าที่ใช้กับอัตราของ
การปล่อยลูกปลา ดังสมการที่ 22 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
การวิเคราะห์ผลของการจัดการพลังงานของระบบเติมอากาศสำหรับบ่อเลี้ยงปลานิลที่ใช้

ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับแบตเตอรี่และไฟฟ้าพื้นฐานสามารถแบ่งผลการวิเคราะห์
ออกเป็น 3 หัวข้อ คือ 

4.1 ผลการทดสอบการเลี้ยงปลานิลในรูปแบบควบคุม (รูปแบบ CT) 
4.2 ผลการทดสอบการเลี้ยงปลานิลด้วยรูปแบบการจัดการพลังงาน (รูปแบบ M) 
4.3 ผลการทดสอบการเลี้ยงปลานิลด้วยรูปแบบการจัดการพลังงานที่เหมาะสม 
โดยผลการวิเคราะห์ในแต่ละหัวข้อนั้นมีรายละเอียดการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

4.1 ผลการทดสอบการเลี้ยงปลานิลในรูปแบบควบคุม (รูปแบบ CT) 
ผลการทดสอบการประเมินรูปแบบควบคุม (รูปแบบ CT) กับปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ำ

และการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบเติมอากาศสำหรับบ่อปลานิลนั้นแบ่งออกเป็น 4 ระยะการเลี้ยง 
โดยผลการวิเคราะห์ในแต่ละหัวข้อมีรายละเอียดการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

- ระยะการเลี้ยงที่ 1 
ในการเลี้ยงปลานิลระยะแรกนี้จะไม่มีการใช้งานเครื่องเติมอากาศให้กับบ่อเลี้ยงปลาทั้งใน

ช่วงเวลากลางวันและกลางคืน จากภาพที่ 41 พบว่าในวันที่ 16 เมษายน 2562 ตลอดทั้งวันมีผลรวม
รังสีแสงอาทิตย์ตกกระทบ 12.78 MJ/m2-day จากช่วงเช้าที่เวลาเริ่มต้น 09.00 น. จะมีความเข้ม
แสงอาทิตย์เริ่มที่ 344 W/m2 ทำให้มีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำและอุณหภูมิน้ำ 1.00 mg/L 
และ 30.1 ºC ตามลำดับ ในระยะการเลี้ยงนี้ปัจจัยในการเพิ่มปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำจะ
ขึ้นอยู่กับแสงอาทิตย์เป็นหลัก เมื่อเริ่มมีแสงอาทิตย์พืชน้ำจะมีการสังเคราะห์แสงและมีการปล่อย
ออกซิเจนออกมาทำให้ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำเพ่ิมขึ้น โดยมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ
สูงสุดอยู่ที่ 5.70 mg/L แต่อย่างไรก็ตามหลังจากที่พระอาทิตย์ตกดินอุณหภูมิเริ่มต่ำลง ค่าปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ำจึงลดลงตามไปด้วย ในช่วงกลางคืนมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำและมี
อุณหภูมิน้ำเฉลี่ย 0.48 mg/L และ 30.09 ºC ตามลำดับ ทำให้โดยเฉลี่ยตลอดทั้งวันนั้นมีปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ำ 2.05 mg/L ที่อุณหภูมิน้ำ 31.20 ºC 
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ภาพที่ 41 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ำและความเข้มของรังสีแสงอาทิตย์ 
ของรูปแบบควบคุมในระยะการเลี้ยงที่ 1 

- ระยะการเลี้ยงที่ 2 
ในระยะการเลี้ยงที่ 2 หลังจากเลี้ยงจะพบว่าปลามีการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้นจึงทำให้มีความ

ต้องการออกซิเจนเพิ่มขึ้นเช่นกัน การเลี้ยงระยะนี้ จึงมีการใช้ไฟฟ้าจากระบบ Grid สำหรับใช้งาน
เครื่องเติมอากาศให้กับมอเตอร์ โดยมีการใช้งานเครื่องเติมอากาศ 2 ช่วงเวลาการทำงาน คือ ช่วง
กลางวันตั้งแต ่09.00-17.00 น. และช่วงกลางคืนเวลา 23.00-09.00 น. จากภาพที่ 42 พบว่าในวันที่ 
21 มิถุนายน 2562 ตลอดทั้งวันมีผลรวมรังสีแสงอาทิตย์ตกกระทบ 14.08 MJ/m2-day ที่เวลาเริ่มต้น 
09.00 น. ของการใช้งานเครื ่องเติมอากาศมีความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ 260.90 W/m2 ปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ำและอุณหภูมิน้ำ 1.40 mg/L และ 31.70 ºC ตามลำดับ จากนั้นเริ่มใช้งาน
เครื่องเติมอากาศให้กับมอเตอร์อีกทั้งมีความเข้มของรังสีแสงอาทิตย์ที่ช่วยในการสังเคราะห์แสงให้กับ
แพลงก์ตอนทำให้พืชมีการปล่อยออกซิเจนออกมา ส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำเพิ่มขึ้น
อย่างต่อเนื่องและสูงสุด 5.20 mg/L ที่เวลา 15.20 น. ในช่วงกลางวันโดยเฉลี่ยมีปริมาณออกซิเจนที่
ละลายในน้ำ 3.11 mg/L ที่อุณหภูมิน้ำ 32.85 ºC จากนั้นเมื่อพระอาทิตย์เริ่มตกดินและอุณหภูมิเริ่ม
ลดลงจึงทำให้ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำลดลงตามไปด้วย โดยเฉลี่ยในช่วงกลางคืนมีปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ำเฉลี่ย 0.25 mg/L ที่อุณหภูมิน้ำ 31.67 ºC 
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ภาพที่ 42 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ำและความเข้มของรังสีแสงอาทิตย์ 
ของรูปแบบควบคุมในระยะการเลี้ยงที่ 2 

- ระยะการเลี้ยงที่ 3 
ในระยะการเลี้ยงที่ 3 การใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Grid สำหรับการเติมอากาศให้กับ

มอเตอร์ในช่วงเวลา 23.00-17.00 น. (18 h/day) จากภาพที่ 43 จะพบว่าวันที่ 4 กรกฎาคม 2562 
ตลอดทั้งวันมีผลรวมรังสีแสงอาทิตย์ตกกระทบ 11.88 MJ/m2-day และมีปริมาณออกซิเจนที่ละลาย
ในน้ำเฉลี่ยตลอดทั้งวัน 1.96 mg/L ที่อุณหภูมิน้ำ 30.09 ºC โดยเฉลี่ยในกลางวันมีปริมาณออกซิเจน
ที่ละลายในน้ำ 3.41 mg/L ที่อุณหภูมิน้ำ 30.32 ºC เมื่อเริ่มใช้งานเครื่องเติมอากาศที่เวลาเริ่มต้น 
09.00 น. ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ 197.05 W/m2 มีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ 0.2 mg/L ที่
อุณหภูมิน้ำ 29.5 ºC จากนั้นปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องและสูงสุด 6.1 
mg/L ที่เวลา 14.40 น. เมื่อปิดเครื่องเติมอากาศที่เวลา 17.00 น. ปริมาณออกซิเจนในน้ำจึงค่อย
ลดลงตามลำดับ ในช่วงกลางคืนเมื่อเริ่มใช้งานเครื่องเติมอากาศให้กับมอเตอร์ที่เวลา 23.00 น. มี
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ 1.2 mg/L ที่อุณหภูมิน้ำ 30.3 ºC เมื่ออุณหภูมิลดลงถึงแม้จะมีการ
ใช้งานเครื่องเติมอากาศแต่ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำนั้นยังคงลดลงตามไปด้วย ทำให้โดยเฉลี่ย
ตลอดทั้งคืนในการเลี้ยงระยะนี้มีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ 0.23 mg/L ที่อุณหภูมิน้ำ 29.52 ºC 
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ภาพที่ 43 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ำและความเข้มของรังสีแสงอาทิตย์ 
ของรูปแบบควบคุมในระยะการเลี้ยงที่ 3 

- ระยะการเลี้ยงที่ 4 
ในระยะการเลี้ยงที่ 4 มีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Grid สำหรับการใช้งานเครื่องเติม

อากาศเช่นเดียวกันกับระยะการเลี้ยงข้างต้นทั้งในช่วงกลางวันและกลางคืนตั้งแต่ 09.00-17.00 น. 
และ 23.00-09.00 น. ตามลำดับ จากภาพที่ 44 พบว่ารูปแบบควบคุมกับปริมาณออกซิเจนที่ละลาย
น้ำของระยะการเลี้ยงที่ 4 ในวันที่ 10 กรกฎาคม 2562 ตลอดทั้งวันมีผลรวมรังสีแสงอาทิตย์ตก
กระทบ 12.88 MJ/m2day ที่เวลาเริ่มต้น 09.00 น. ของการใช้งานเครื่องเติมอากาศมีความเข้มรังสี
แสงอาทิตย์ 237.00 W/m2 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำเริ่มต้น 0.2 mg/L ที่อุณหภูมิน้ำ 29.30 
ºC เมื่อมีการใช้งานเครื่องเติมอากาศปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำเริ่มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องสูงสุด 
5.70 mg/L มีอุณหภูมิน้ำ 30.40 ºC ที่เวลา 15.40 น. จึงทำให้ในช่วงกลางวันมีปริมาณออกซิเจนที่
ละลายในน้ำโดยเฉลี่ย 3.11 mg/L มีอุณหภูมิน้ำ 29.96 ºC จากนั้นปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำมี
การลดลงเมื่อพระอาทิตย์เริ่มตกดินและมีการปิดเครื่องเติมอากาศ ทำให้ในช่วงกลางคืนที่เวลาเริ่มต้น 
23.00 น. มีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ 0.30 mg/L ที่อุณหภูมิน้ำ 29.30 ºC โดยเฉลี่ยจึงมี
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำในช่วงเวลากลางคืน 0.10 mg/L ที่อุณหภูมิน้ำ 29.20 ºC 
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ภาพที่ 44 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ำและความเข้มของรังสีแสงอาทิตย์ 
ของรูปแบบควบคุมในระยะการเลี้ยงที่ 4 

- การใช้พลังงานไฟฟ้าในการเติมอากาศของรูปแบบควบคุม 
การประเมินการใช้พลังงานไฟฟ้าของรูปแบบควบคุม แสดงดังตารางที่ 14 สามารถสรุปได้ว่า 

ตลอดรอบการเลี้ยงหนึ่งรอบในระยะการเลี้ยงรูปแบบควบคุมมีการทดสอบรวม 29 day ในระยะที่ 1 
มีการทดสอบ 11 day ระยะที่ 2-4 มีการทดสอบ 12, 2 และ 4 day ตามลำดับ การใช้พลังงานฟ้าใน
รูปแบบควบคุมมีเพียงการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Grid ซึ่งในระยะการเลี้ยงที่ 1 ระบบไม่มีการใช้
งานเครื่องเติมอากาศให้กับมอเตอร์เติมอากาศ จนเข้าสู่ระยะการเลี้ยงที่ 2-4 จึงมีการใช้งานเครื่องเติม
อากาศ 2 ช่วงเวลา คือช่วงกลางวันตั้งแต ่09.00-17.00 น. และกลางคนืตั้งแต ่23.00-09.00 น. ทำให้
ในแต่ละระยะของการเลี้ยง 2-4 นั้นโดยเฉลี่ยมีการใช้พลังงานไฟฟ้า 46.57, 44.96, 45.32 kWh/day 
ตามลำดับ 

ตารางท่ี 14 ผลรวมการใช้พลังงานไฟฟ้าระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานของรูปแบบควบคุม 

ระยะการ
เลี้ยง 

ช่วงเวลา  
(day) 

GT 
(MJ/m2day) 

DOavg 
(mg/L) 

การใช้พลังงานไฟฟ้า 

Griddaytime 
(kWh) 

Gridnight time 

(kWh) 
all-day 
(kWh/day) 

ระยะที่ 1 11 12.78 2.05 - - - 

ระยะที่ 2 12 14.08 1.77 20.68 25.89 46.57 

ระยะที่ 3 2 11.88 1.96 19.86 25.10 44.96 

ระยะที่ 4 4 11.27 1.70 19.77 25.55 45.32 



 56 

4.2 ผลการทดสอบการเลี้ยงปลานิลด้วยรูปแบบการจัดการพลังงาน (รูปแบบ M) 
ผลการทดสอบรูปแบบการจัดการพลังงาน (รูปแบบ M) 5 รูปแบบ คือรูปแบบ MPV (กลางวัน: 

ใช้ไฟฟ้า Solar PV, กลางคืน: ไม่มีการเติมอากาศ) รูปแบบ MPV,Grid (กลางวัน: ใช้ไฟฟ้า Solar PV, 
กลางคืน: ใช้ไฟฟ้า Grid) รูปแบบ MPV,Grid(DO<3) (กลางวัน: ใช้ไฟฟ้า Solar PV, กลางคืน: ใช้ไฟฟ้า 
Grid ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำต่ำกว่า 3 mg/L) รูปแบบ MPV&Grid,Grid (กลางวัน: ใช้ไฟฟ้า Solar 
PV&Grid, กลางคืน: ใช ้ไฟฟ้า Grid) และร ูปแบบ MPV&Grid,Grid(DO<3) (กลางว ัน: ใช ้ไฟฟ้า Solar 
PV&Grid, กลางคืน: ใช้ไฟฟ้า Grid ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำต่ำกว่า 3 mg/L) ในทุกระยะการ
เลี้ยงช่วงกลางวันมีการใช้งานเครื่องเติมอากาศตั้งแต่เวลา 09.00-17.00 น. และช่วงกลางคืนที่มีการ
ใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Grid จะมีการปรับเปลี่ยนเวลาของการใช้งานเครื่องเติมอากาศในทุกระยะ
คือ ระยะท่ี 1 เริ่มใช้งานเครื่องเติมอากาศที่เวลา 03.00 น และในระยะ 2-4 จะเริ่มเปิดเครื่องที่ 01.00 
น. 00.00 น. และ 23.00 น. ตามลำดับ จนสิ้นสุดที่เวลา 09.00 น. เช่นเดียวกัน และสำหรับในช่วง
กลางคืนรูปแบบที่มีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Grid(DO<3 mg/L) หากปริมาณออกซิเจนในน้ำน้อย
กว่า 3 mg/L ก่อนช่วงเวลา 23.00 น. ให้ถือว่าที่เวลา 23.00 น. เป็นเวลาเริ่มต้นของการใช้งานเครื่อง
เตมิอากาศ โดยมีผลทดสอบของแต่ระยะการเลี้ยงดังนี้ 

- ระยะการเลี้ยงที่ 1 
ในรูปแบบการจัดการพลังงานระยะการเลี้ยงที่ 1 ขนาดของปลานิลในระยะเริ่มต้นการเลี้ยง

นั้นยังมีขนาดเล็กจึงไม่จำเป็นต้องใช้เครื่องเติมอากาศเข้ามาช่วย อีกท้ังหากสังเกตในช่วงเช้าปลายังไม่
มีพฤติกรรมขึน้มาหายใจบนผิวน้ำ ดังนั้นปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำจึงเพียงพอสำหรับการหายใจ
ของปลา จึงมีการนำรูปแบบ MPV เข้ามาจัดการการใช้พลังงานไฟฟ้าในระยะการเลี้ยงนี้ ระยะเวลา
ของการเลี้ยงระยะที่ 1 มีการเลี้ยงทั้งหมด 56 วัน ตั้งแต่วันที่ 15 มีนาคม - 9 พฤษภาคม 2562 แต่ละ
รูปแบบมีการทดสอบ 9 วัน ในช่วงเวลากลางวันมีการใช้งานเครื่องเติมอากาศตั้งแต่ 09.00-17.00 น. 
ช่วงกลางคืนรูปแบบ MGrid มีการใช้งานเครื่องเติมอากาศตั้งแต่ 03.00-09.00 น. และ MGrid(DO<3) มี
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำต่ำกว่า 3 mg/L ก่อนช่วงเวลา 23.00 น. จึงมีการใช้งานเครื่องเติม
อากาศในเวลา 23.00-09.00 น. เมื่อใช้งานเครื่องเติมอากาศทุกรูปแบบจากภาพที่ 45 แสดงปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายน้ำของรูปแบบการจัดการพลังงานในระยะการเลี้ยงที่ 1 พบว่าโดยเฉลี่ยตลอดทั้ง
ว ันม ีผลรวมร ั งส ีแสงอาท ิตย ์ตกกระทบ ใกล ้ เค ียงก ันท ี ่  12.93 MJ/m2day ทำให ้ร ูปแบบ 
MPV&Grid,Grid(DO<3) มีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำสูงสุด รองลงมาเป็นรูปแบบ MPV&Grid,Grid รูปแบบ 
MPV,Grid(DO<3) รูปแบบ MPV,Grid และรูปแบบ MPV ตามลำดับ 

ในตลอดทั้งวันรูปแบบ MPV&Grid,Grid(DO<3) มีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ 2.73 mg/L 
อุณหภูมิน้ำเฉลี ่ย 31.89 ºC มีผลรวมรังสีแสงอาทิตย์ตกกระทบตลอดทั้งวัน 12.85 MJ/m2day 
ถึงแม้ว่าในช่วงกลางวันจะมีการเปิดรูปแบบการเติมอากาศที่เหมือนกันกับรูปแบบ MPV&Grid,Grid ที่มี
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ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำช่วงกลางวันใกล้เคียงกันที่ 4.16 และ 4.10 mg/L ตามลำดับ แต่
ในช่วงกลางคืนรูปแบบ MPV&Grid,Grid(DO<3) มีชั่วโมงการใช้งานเครื่องเติมอากาศที่มากกว่า 4 ชั่วโมง จึง
ทำให้มีปริมาณออกซิเจนที ่ละลายในน้ำเฉลี ่ยตลอดทั ้งว ันอยู ่ที ่ 2.73 mg/L ซึ ่งสูงกว่ารูปแบบ 
MPV&Grid,Grid 0.12 mg/L และในรูปแบบอื่นๆ มีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Solar PV เพียงอย่าง
เดียว จึงทำให้การเติมออกซิเจนนั้นขึ้นอยู่กับความเข้มของรังสีแสงอาทิตย์ ดังนั้นปริมาณออกซิเจนที่
ละลายในน้ำน้อยกว่ารูปแบบที่กล่าวมาข้างต้น โดยรูปแบบ MPV,Grid และรูปแบบ MPV,Grid(DO<3) มี
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ 2.39 และ 2.36 mg/L ตามลำดับ ที่อุณหภูมิน้ำ 30.55 และ 31.23 
ºC น้อยสุดจะอยู่ในรูปแบบ MPV เนื่องจากในรูปแบบนี้มีการใช้ไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์เพียง
อย่างเดียวโดยกลางคืนไม่มีการเติมอากาศ ทำให้มีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำเฉลี่ย 2.19 mg/L 
อุณหภูมิน้ำ 31.07 ºC 

 

ภาพที่ 45 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ำของรูปแบบการจัดการพลังงานในระยะการเลี้ยงที่ 1 

เมื่อพิจารณาการใช้พลังงานไฟฟ้า แสดงดังตารางที่ 15 พบว่า ตลอดทั้งวันรูปแบบ MPV มี
เพียงการใช้พลังงานไฟฟ้าในช่วงกลางวันจากระบบ Solar PV จึงทำให้รวมทั้งสิ้นมีการใช้พลังงาน
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ไฟฟ้าน้อยที่สุด 10.77 kWh/day รองลงมาเป็นรูปแบบ MPV,Grid โดยรูปแบบนี้เป็นการเปิดใช้งาน
เครื่องเติมอากาศในช่วงเวลากลางคืนจากรูปแบบ MPV จึงทำให้มีการใช้พลังงานไฟฟ้าทั้งสิ้น 26.12 
kWh/day (กลางวัน: 10.97 kWh/day, กลางคืน: 15.15 kWh/day) ตามไปด้วยรูปแบบ MPV&Grid,Grid 

และรูปแบบ MPV,Grid(DO<3) มีการใช้พลังงานไฟฟ้า 35.23 และ 36.18 kWh/day ตามลำดับ และ
รูปแบบ MPV&Grid,Grid<3 เนื ่องจากมีการเปิดเครื่องเติมอากาศเป็นเวลานานที่สุดจึงทำให้มีการใช้
พลังงานไฟฟ้ามากขึ้นตามไปด้วยที่ 45.54 kWh/day (กลางวัน: 19.98 kWh/day, กลางคืน: 25.56 
kWh/day) 

ตารางท่ี 15 การใช้พลังงานไฟฟ้าในการเติมอากาศของการเลี้ยงปลานิลระยะที่ 1 

รูปแบบ GT 
(MJ/m2day) 

DOavg 
(mg/L) 

การใช้พลังงานไฟฟ้า 

daytime nighttime 
All-day 

(kWh) 
Gridall-day 

(kWh) PV 
(kWh) 

Grid 
(kWh) 

Grid 

(kWh) 

MPV 12.99 2.19 10.77 - - 10.77 - 

MPV,Grid 13.06 2.39 10.97 - 15.15 26.12 15.15 

MPV,Grid(DO<3) 12.96 2.36 10.78 - 25.40 36.18 25.40 

MPV&Grid,Grid 12.81 2.61 10.63 9.41 15.19 35.23 24.60 

MPV&Grid,Grid(DO<3) 12.85 2.73 10.56 9.42 25.56 45.54 34.98 

ดังนั้นเมื่อพิจารณาการเลือกใช้รูปแบบนั้นจากตารางที่ 15 พบว่า ในการทำงานระบบการเติม
อากาศของรูปแบบ M ทุกรูปแบบนั้นมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำที่สูงกว่ารูปแบบ CT ในระยะ
การเลี้ยงที่ 1 ที่จากเดิมในระยะนี้ไม่มีการเติมอากาศให้กับบ่อเลี้ยงปลานิล ทำให้ในทุกรูปแบบ M 
สามารถนำมาพิจารณาการทำงานได้โดยไม่มีผลกระทบต่อปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำกับรูปแบบ 
CT ดังนั้นหากพิจารณาการใช้พลังงานไฟฟ้าพบว่ารูปแบบ MPV จึงมีความเหมาะสมสำหรับการใช้งาน
ในช่วงระยะการเลี้ยงที่ 1 เนื่องจากมีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Solar PV เพียงอย่างเดียว 
ในขณะที่รูปแบบอื่นๆ มีการใช้ไฟฟ้าจากระบบ Grid อีกทั้งเมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบ CT นั้น การ
นำรูปแบบ MPV เข้าใช้งานเทนรูปแบบ CT ยังสามารถเพิ่มปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำได้ จาก
ภาพที่ 46 พบว่า ในช่วงกลางวันนั้นมีการใช้งานเครื่องเติมอากาศนั้นทำให้ปริมาณออกซิเจนที่ละลาย
ในน้ำของรูปแบบ MPV เฉลี่ยที่ 3.41 mg/L มีอุณหภูมิน้ำ 31.56 ºC ขณะที่รูปแบบ CT มีปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ำเฉลี่ย 3.23 mg/L มีอุณหภูมิน้ำ 31.86 ºC ทำให้ตลอดทั้งวันนั้นปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ำสูงกว่ารูปแบบ CT ที่ 0.18 mg/L 
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ภาพที่ 46 เปรียบเทียบปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ำของรูปแบบการจัดการพลังงาน 
และรูปแบบควบคุมในระยะการเลี้ยงที่ 1 

- ระยะการเลี้ยงที่ 2 
ในระยะการเลี้ยงที่ 2 มีการเลี้ยงปลานิล 48 วัน ตั้งแต่วันที่ 10 พฤษภาคม – 26 มิถุนายน 

2562 แต่ละรูปแบบมีการทดสอบ 9 วัน พบว่าปลามีการเจริญเติบโตเพิ่มขึ ้นจึงมีความต้องการ
ออกซิเจนที่เพ่ิมมากขึ้นเช่นกัน เมื่อใช้งานเครื่องเติมอากาศในช่วงกลางวันด้วยระบบ Solar PV เพียง
อย่างเดียวและกลางคืนไม่มีการใช้งานเครื่องเติมอากาศ ทำให้ในช่วงเช้าก่อนดวงอาทิตย์ขึ้นปลามี
พฤติกรรมที่ขึ้นมาหายใจบนผิวน้ำเพื่อรับออกซิเจนนั้นหมายความว่าปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ
ไม่เพียงพอสำหรับการหายใจ ดังนั้นรูปแบบ MPV จึงไม่ได้รับการพิจารณาในระยะการเลี้ยงที่ 2 โดย
เวลาการใช้งานเครื่องเติมอากาศช่วงกลางวันมีการเปิดระหว่าง 09.00-17.00 น. ช่วงกลางคืนรูปแบบ 
MGrid มีการใช้งานเครื่องเติมอากาศตั้งแต่ 01.00-09.00 น. และ MGrid(DO<3) มีการใช้งานเครื่องเติม
อากาศตั ้งแต่ 23.00-09.00 น. เนื ่องจากปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำต่ำกว่า 3 mg/L ก่อน
ช่วงเวลา 23.00 น. 

เมื่อพิจารณาปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ จากภาพที่ 47 พบว่าตลอดทั้งวันมีผลรวมรังสี
แสงอาทิตย์ตกกระทบ 14.09 MJ/m2-day สังเกตได้ว่าในรูปแบบที่มีการใช้งานเครื่องเติมอากาศโดย
ใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Solar PV&Grid ทำให้มีการเติมอากาศเข้าไปในน้ำอย่างสม่ำเสมออีกทั้ง
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำที่ได้ไม่ขึ ้นอยู่กับแสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียว จึงทำให้ในรูปแบบ 
MPV&Grid,Grid(DO<3) มีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำเฉลี่ยตลอดทั้งวันสูงสุด 1.79 mg/L อุณหภูมิน้ำ
เฉลี่ย 32.59 ºC มีผลรวมรังสีแสงอาทิตย์ตกกระทบตลอดทั้งวัน 14.11 MJ/m2-day รองลงมาเป็น
รูปแบบ MPV&Grid,Grid รูปแบบ MPV,Grid(DO<3) และรูปแบบ MPV,Grid โดยในช่วงกลางวันของรูปแบบ 
MPV&Grid,Grid(DO<3) ที่เวลา 09.00 น. มีค่าความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ 318.05 W/m2 ปริมาณออกซิเจนที่
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ละลายในน้ำและอุณหภูมิน้ำที่ 0.9 mg/L และ 31.8 ºC และมีค่าสูงสุดที่ 1,039.90 W/m2 ทำให้ช่วง
กลางวันมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำเฉลี่ย 3.22 mg/L และอุณหภูมิน้ำ 32.68 ºC โดยเฉลี่ย
ตลอดทั้งคืนมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ 0.30 mg/L และอุณหภูมิน้ำ 32.01 ºC และ เมื่อเทียบ
กับรูปแบบที่กล่าวมาข้างต้นรูปแบบ MPV&Grid,Grid ในช่วงกลางคืนมีการเติมอากาศท่ีเวลา 01.00 น. นั้น
พบว่าโดยเฉลี่ยในช่วงเดียวกันนี้ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำยังคงมีค่าใกล้เคียงกันที่ 0.2 mg/L 
และ 0.3 mg/L ที่อุณหภูมิน้ำ 32.60 ºC แต่ตลอดทั้งวันมีปริมาณออกซิเจนในน้ำเฉลี่ย 1.77 mg/L 
อุณหภูมิน้ำเฉลี่ย 32.61 ºC ในขณะที่ความเข้มแสงอาทิตย์ใกล้เคียงกันแต่รูปแบบ MPV,Grid และ
รูปแบบ MPV,Grid(DO<3) ในช่วงกลางวันมีการใช้งานเครื่องเติมอากาศโดยใช้ระบบ PV จึงทำให้ปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ำโดยเฉลี่ยต่ำกว่าใช้พลังงานไฟฟ้าจาก Solar PV&Grid โดยปริมาณออกซิเจน
ที่ละลายในน้ำอยู่ที่ 2.78 และ 2.92 mg/L ตามลำดับ ที่อุณหภูมิน้ำ 33.40 และ 33.90 ºC ตามลำดับ 
ทำให้ตลอดทั้งวันมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำเฉลี่ย 1.52 และ 1.53 mg/L ตามลำดับ ที่อุณหภูมิ
น้ำ 33.12 และ 33.17 ºC ตามลำดับ 

 

ภาพที่ 47 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ำของรูปแบบการจัดการพลังงานในระยะการเลี้ยงที่ 2 

อย่างไรก็ตามการใช้พลังงานไฟฟ้า แสดงดังตารางที่ 16 พบว่า รูปแบบที่ไม่มีการใช้ไฟฟ้าการ
ระบบ Grid ในช่วงกลางวันยังคงมีการใช้พลังงานไฟฟ้าที่น้อยกว่าระบบ Solar PV&Grid โดยตลอดทั้ง
วัน รูปแบบ MPV,Grid และรูปแบบ MPV,Grid(DO<3) มีการใช้พลังงานไฟฟ้าทั้งสิ ้น 31.64 และ 36.50 
kWh/day แต่เนื่องจากรูปแบบ MPV,Grid(DO<3) มีการเปิดเครื่องเติมอากาศในช่วงกลางคืนที่มากกว่า 3 
ชั่วโมง จึงทำให้มีการใช้ไฟฟ้าจากระบบ Grid ที่เพิ่มขึ้น 4.82 kWh/day จากนั้นเมื่อมีการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าในช่วงกลางวันจากระบบ Solar PV&Grid ในรูปแบบ MPV&Grid,Grid และรูปแบบ MPV&Grid,Grid(DO<3) 
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จึงทำให้มีการใช้พลังงานไฟฟ้าตลอดทั้งวันที ่เพิ่มขึ้นจากรูปแบบที่กล่าวมาข้างตั้น โดย รูปแบบ 
MPV&Grid,Grid มีการใช ้พล ังงานไฟฟ้ารวมทั ้งส ิ ้น 40.60 kWh/day (กลางว ัน: 20.42 kWh/day, 
กลางคืน: 20.18 kWh/day) และมากที่สุดในรูปแบบ MPV&Grid,Grid(DO<3) มีการใช้พลังงานไฟฟ้ารวม
ทั้งสิ้น 45.58 kWh/day (กลางวัน: 20.34 kWh/day, กลางคืน: 25.24 kWh/day)  

ตารางท่ี 16 การใช้พลังงานไฟฟ้าในการเติมอากาศของการเลี้ยงปลานิลระยะที่ 2 

รูปแบบ GT 
(MJ/m2day) 

DOavg 
(mg/L) 

การใช้พลังงานไฟฟ้า 

daytime nighttime 
All-day 

(kWh) 
Gridall-day 

(kWh) PV 
(kWh) 

Grid 
(kWh) 

Grid 

(kWh) 

MPV,Grid 13.99 1.52 11.40 - 20.24 31.64 20.24 

MPV,Grid(DO<3) 14.13 1.53 11.44 - 25.06 36.50 25.06 

MPV&Grid,Grid 14.13 1.77 11.48 8.94 20.18 40.60 29.12 

MPV&Grid,Grid(DO<3) 14.11 1.79 11.46 8.88 25.24 45.58 34.12 

เมื่อพิจารณาทั้งปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำพบว่ารูปแบบ CT มีปริมาณออกซิเจนที่
ละลายในน้ำเฉล ี ่ยตลอดทั ้งว ัน เฉล ี ่ย 1.77 mg/L ซึ ่งส ูงกว่าในรูปแบบ MPV,Grid และรูปแบบ 
MPV,Grid(DO<3) ดังนั้นรูปแบบที่กล่าวมาข้างต้นจึงไม่ได้รับการพิจารณาสำหรับระบบเติมอากาศเนื่องจาก
มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของปลา ในขณะที่รูปแบบ MPV&Grid,Grid และรูปแบบ MPV&Grid,Grid(DO<3) 

มีค่าปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำสูงกว่ารูปแบบ CT แต่ในรูปแบบ MPV&Grid,Grid มีการใช้งานเครื่อง
เติมอากาศที่น้อยกว่ารูปแบบ CT เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำมีความใกล้เคียง
กันในปัจจัยนี้จึงไม่ส่งผลกระทบต่อการเลี้ยงปลา จากภาพที่ 48 พบว่า ตลอดทั้งวันรูปแบบ CT มี
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำเฉลี่ย 1.77 mg/L ดังนั้นในจึงมีความเหมาะสมสำหรับการใช้ในระบบ
เติมอากาศ จากเดิมรูปแบบ CT มีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Grid ที่ 46.57 kWh/day โดยแยก
เป็นการใช้พลังงานไฟฟ้าในช่วงกลางวัน 20.68 kWh/day และในช่วงกลางคืน 25.89 kWh/day เมื่อ
มีการนำรูปแบบ MPV&Grid,Grid เข้ามาปรับเปลี่ยนจากใช้งานจะสามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าจาก
ระบบ Grid ได้ถึง 17.45 kWh/day 
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ภาพที่ 48 เปรียบเทียบปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ำของรูปแบบการจัดการพลังงาน 
และรูปแบบควบคุมในระยะการเลี้ยงที่ 2 

- ระยะการเลี้ยงที่ 3 
ระยะการเลี้ยงที่ 3 มีการเลี้ยงปลานิล 14 วัน ตั้งแต่วันที่ 27 มิถุนายน - 9 กรกฎาคม 2562 

แต่ละรูปแบบมีการทดสอบอย่างละ 3 วัน มีรูปแบบการเติมอากาศใช้งานเดียวกับระยะการเลี้ยงที่ 2 
ในช่วงเวลากลางวันมีการเปิดใช้งานเครื่องเติมอากาศตั้งแต่ 09.00-17.00 น. ช่วงกลางคืนรูปแบบ 
MGrid มีการเปิดเครื่องเติมอากาศตั้งแต่ 00.00-09.00 น. และรูปแบบ MGrid(DO<3) ยังคงมีปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ำต่ำกว่า 3 mg/L จึงมีการใช้งานเครื่องเติมอากาศตั้งแต ่23.00-09.00 น. 

จากภาพที่ 49 พบว่าในระยะนี้มีผลรวมรังสีแสงอาทิตย์ตกกระทบตลอดทั้งวัน 11.96 
MJ/m2-day ในรูปแบบ MPV,Grid และรูปแบบ MPV,Grid(DO<3) มีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำเฉลี่ยจะ
น้อยกว่ารูปแบบ MPV&Grid,Grid และรูปแบบ MPV&Grid,Grid(DO<3) อย่างเห็นได้ชัดเจนเนื่องด้วยมีการเปิด
เครื่องเติมอากาศที่เวลาเริ่มต้น 09.00 น. อีกทั้งรูปแบบ MPV,Grid และรูปแบบ MPV,Grid(DO<3) มีการเติม
อากาศด้วยระบบ Solar PV เพียงอย่างเดียวทำให้ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำเฉลี่ย 2.90 และ 
3.27 mg/L ที่อุณหภูมิน้ำ 29.91 และ 30.75 ºC ตามลำดับ และช่วงกลางคืนมีปริมาณออกซิเจนที่
ละลายในน้ำเฉลี่ยเพียง 0.20 และ 0.19 mg/L ที่อุณหภูมิน้ำ 29.40 และ 30.00 ºC ตามลำดับ ส่งผล
ให้รูปแบบ MPV,Grid มีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำเฉลี่ยตลอดทั้งวันต่ำสุด เมื่อเทียบกับรูปแบบที่มี
การใช้พลังงานไฟฟ้าระบบ Solar PV&Grid จะสังเกตว่าปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยในรูปแบบ MPV&Grid,Grid มีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำเพิ่มสูงสุด 5.80 
mg/L อุณหภูมิน้ำ 30.62 ºC ที่เวลา 15.15 น. เช่นเดียวกับรูปแบบ MPV&Grid,Grid(DO<3) ที่มีปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ำสูงสุด 6.00 mg/L อุณหภูมิน้ำ 30.88 ºC ที่เวลา 15.15 น. และตลอดทั้งวัน
รูปแบบ MPV&Grid,Grid มีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำสูงสุด 2.25 mg/L ที่อุณหภูมิน้ำ 29.81 ºC 
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ภาพที่ 49 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ำของรูปแบบการจัดการพลังงานในระยะการเลี้ยงที่ 3 

โดยปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า แสดงดังตารางที่ 17 พบว่า ในรูปแบบ MPV,Grid และรูปแบบ 
MPV,Grid(DO<3) เมื่อไม่มีการใช้พลังงานไฟฟ้าในช่วงกลางวันจากระบบ Grid ทำให้มีการใช้พลังงานไฟฟ้า
ตลอดทั้งวันทั้งสิ ้น 32.22 และ 34.85 kWh/day ตามลำดับ ตามไปด้วยรูปแบบ MPV&Grid,Grid และ
รูปแบบ MPV&Grid,Grid(DO<3) จะสังเกตเห็นว่าในช่วงกลางวันในระยะนี้มีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ 
Grid มากกว่าระบบ Solar PV เนื่องมาจากเป็นช่วงฤดูฝนความเข้มของแสงอาทิตย์จึงมีความผันผวน
ดังนั ้นรูปแบบ MPV&Grid,Grid จึงมีการใช้พลังงานไฟฟ้าตลอดทั้งวัน 42.88 kWh/day และรูปแบบ 
MPV&Grid,Grid(DO<3) มีการใช้พลังงานไฟฟ้า 45.53 คิดเป็นการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Grid ที่ 35.54 
kWh/day ซ่ึงมากกว่ารูปแบบ MPV&Grid,Grid อยู่ที ่2.65 kWh/day 

ตารางท่ี 17 การใช้พลังงานไฟฟ้าในการเติมอากาศของการเลี้ยงปลานิลระยะที่ 3 

รูปแบบ GT 
(MJ/m2day) 

DOavg 
(mg/L) 

การใช้พลังงานไฟฟ้า 

daytime nighttime 
All-day 

(kWh) 
Gridall-day 

(kWh) PV 
(kWh) 

Grid 
(kWh) 

Grid 

(kWh) 

MPV,Grid 11.90 1.59 9.78 - 22.44 32.22 22.44 

MPV,Grid(DO<3) 11.95 1.73 9.85 - 25.00 34.85 25.00 

MPV&Grid,Grid 12.00 2.25 9.99 10.41 22.48 42.88 32.89 

MPV&Grid,Grid(DO<3) 11.99 2.24 9.99 10.40 25.14 45.53 35.54 
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เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำของรูปแบบ M ทั้งหมดพบว่า
รูปแบบ MPV,Grid และรูปแบบ MPV,Grid(DO<3) ไม่เหมาะสำหรับการใช้งานในการเลี้ยงระยะที่ 3 เนื่องจาก
รูปแบบ CT มีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำเฉลี่ย 1.96 mg/L ทำให้ทั้งสองรูปแบบที่กล่าวมา
ข้างต้นมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำที่ต่ำกว่า ในขณะที่ในรูปแบบ MPV&Grid,Grid และรูปแบบ 
MPV&Grid,Grid(DO<3) ที่มีค่าเฉลี่ยใกล้เคียงกันมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำตลอดทั้งวันเฉลี่ย 2.25 
และ 2.24 mg/L ตามลำดับ โดยจะสูงสุดในรูปแบบ MPV&Grid,Grid ซึ่งมากกว่ารูปแบบ MPV,Grid และ
รูปแบบ MPV,Grid(DO<3) อยู่ 0.66 และ 0.53 mg/L ตามลำดับ ดังนั้นในระยะการเลี้ยงที่ 3 จึงมีการ
เลือกใช้รูปแบบ MPV&Grid,Grid แสดงดังภาพที่ 50 อีกทั้งยังมีการใช้งานเครื่องเติมอากาศให้กับมอเตอร์
ด้วยเวลาที่น้อยกว่ารูปแบบ CT เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากเดิมระบบ CT การใช้พลังงานไฟฟ้า 44.96 
kWh/day ในรูปแบบ MPV&Grid,Grid จึงมีความเหมาะสมในการใช้งาน โดยสามารถลดการใช้ไฟฟ้าจาก
ระบบ Grid ได้ประมาณ 12.07 kWh/day  

 

ภาพที่ 50 เปรียบเทียบปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ำของรูปแบบการจัดการพลังงาน 
และรูปแบบควบคุมในระยะการเลี้ยงที่ 3 

- ระยะการเลี้ยงที่ 4 
ระยะการเลี้ยงที่ 4 มีระยะของการเลี้ยงปลานิล 20 วัน ตั้งแต่วันที่ 10 - 30 กรกฎาคม 2562 

แต่ละรูปแบบมีการทดสอบ 4 วัน ในทุกรูปแบบมีช่วงเวลาของการใช้งานเครื่องเติมอากาศเดียวกันทั้ง 
2 ช่วงคือ กลางวันใช้งานเครื่องเติมอากาศตั้งแต่ 09.00-17.00 น และกลางคืนเนื่องด้วยปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ำต่ำกว่า 3 mg/L ก่อนเวลา 23.00 น. ทำให้มีการใช้งานเครื่องเติมอากาศ
พร้อมกันที่เวลา 23.000-09.00 น. 
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ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ จากภาพที่ 51 ถึงแม้จะมีการใช้งานเครื่องเติมอากาศเป็น
เวลาการทำงานที่เท่ากัน 18 ชั ่วโมง (กลางวัน: 8 ชั ่วโมง กลางคืน: 10 ชั ่วโมง) แต่ในรูปแบบ 
MPV&Grid,Grid และรูปแบบ MPV&Grid,Grid(DO<3) ยังคงมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำที่สูงกว่ารูปแบบ 
MPV,Grid และรูปแบบ MPV,Grid(DO<3) เนื่องจากเป็นระยะสุดท้ายของการเลี้ยง ปลานิลมีการเจริญเติบโตที่
เพิ่มสูงขึ้นฉะนั้นจึงแปรผันตรงกับความต้องการออกซิเจนที่มากขึ้น ทำให้เห็นถึงความชัดเจนใน
รูปแบบของการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Solar PV&Grid และระบบ Solar PV ในรูปแบบ 
MPV&Grid,Grid มีผลรวมรังสีแสงอาทิตย์ตกกระทบตลอดทั้งวัน 11.01 MJ/m2day ปริมาณออกซิเจนที่
ละลายในน้ำช่วงกลางวัน 3.06 mg/L ที่อุณหภูมิน้ำ 29.85 ºC และช่วงกลางคืนที่เวลาใช้งานเครื่อง
เติมอากาศเริ่มต้น 23.00 น. มีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ 0.50 mg/L ที่อุณหภูมิน้ำ 29.50 ºC 
ทำให้มีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำและอุณหภูมิน้ำเฉลี่ยตลอดทั้งวันสูงสุด 1.75 mg/L และ 
29.60 ºC ตามลำดับ รองลงมาเป็นรูปแบบ MPV&Grid,Grid(DO<3) ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำเฉลี่ย 
1.70 mg/L ที่อุณหภูมิน้ำ 29.53 ºC ตามด้วยรูปแบบ MPV,Grid และรูปแบบ MPV,Grid(DO<3) มีปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ำ 1.49 และ 1.47 mg/L ที่อุณหภูมิน้ำ 29.08 และ 29.11 ºC ตามลำดับ 
ดังนั้นเมื่อพิจารณาทุกรูปแบบในช่วงกลางวันของระบบเติมอากาศด้วยระบบ Solar PV&Grid โดย
เฉลี่ยมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำสูงกว่าระบบ Solar PV ที่ 0.25 mg/L 

 

ภาพที่ 51 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ำของรูปแบบการจัดการพลังงานในระยะการเลี้ยงที่ 4 

อย่างไรก็ตามในระยะนี้มีการทำงานของการเปิดเครื่องเติมอากาศให้กับมอเตอร์เป็นเวลาที่
เท่ากัน แตกต่างกันในส่วนของระบบการใช้พลังงานไฟฟ้า จากตารางที่ 18 พบว่ารูปแบบ MPV,Grid และ
รูปแบบ MPV,Grid(DO<3) การใช้พลังงานไฟฟ้ารวมทั้งสิ้นที่ 33.92 kWh/day (กลางวัน: 8.83 kWh/day, 
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กลางคืน: 25.09 kWh/day) และ 34.47 kWh/day (กลางวัน: 8.80 kWh/day, กลางคืน: 25.67 
kWh/day) เม ื ่อเท ียบกับร ูปแบบที ่ม ีการเต ิมอากาศด้วยระบบ Solar PV&Grid จากร ูปแบบ 
MPV&Grid,Grid และ รูปแบบ MPV&Grid,Grid(DO<3) ที่มีการใช้พลังงานไฟฟ้ารวม 45.75 kWh/day (กลางวัน: 
20.43 kWh/day, กลางคืน: 25.32 kWh/day) และ 45.60 kWh/day (กลางวัน: 20.32 kWh/day, 
กลางคืน: 25.28 kWh/day) ตามลำดับ และในทุกรูปแบบช่วงกลางคืนมีการใช้งานเครื่องเติมอากาศ
เท่ากัน 10 ชั ่วโมง จึงทำให้โดยเฉลี ่ยมีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Grid ใกล้เคียงที ่ 25.34 
kWh/day 

ตารางท่ี 18 การใช้พลังงานไฟฟ้าในการเติมอากาศของการเลี้ยงปลานิลระยะที่ 4 

รูปแบบ GT 
(MJ/m2day) 

DOavg 
(mg/L) 

การใช้พลังงานไฟฟ้า 

daytime nighttime 
All-day 

(kWh) 
Gridall-day 

(kWh) PV 
(kWh) 

Grid 
(kWh) 

Grid 

(kWh) 

MPV,Grid 10.97 1.49 8.83 - 25.09 33.92 25.09 

MPV,Grid(DO<3) 10.95 1.47 8.80 - 25.67 34.47 25.67 

MPV&Grid,Grid 11.01 1.75 8.83 11.60 25.32 45.75 36.92 

MPV&Grid,Grid(DO<3) 11.09 1.70 8.92 11.40 25.28 45.60 36.68 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำและการใช้พลังงานจากตารางที่ 18 
พบว่ารูปแบบ CT มีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำเฉลี่ย 1.70 mg/L จะสังเกตว่ารูปแบบ MPV,Grid 

และรูปแบบ MPV,Grid(DO<3) มีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำต่ำกว่ารูปแบบ CT ดังนั้นทั้งสองรูปแบบ
ข้างต้นจึงไม่ได้รับการพิจารณา ดังนั้นในรูปแบบ MPV&Grid,Grid จึงมีความเหมาะสมสำหรับระยะการ
เลี้ยงที่ 4 เนื่องจากมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำสูงกว่าอีกทั้งมีการใช้พลังงานไฟฟ้าที่น้อยกว่า 
จากภาพที ่ 52 โดยที ่แต่เดิมของรูปแบบ CT มีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Grid ที ่ 45.32 
kWh/day เมื่อมีการนำรูปแบบ MPV&Grid,Grid เข้าไปใช้ในการจัดการพลังงานไฟฟ้าจะสามารถลดการใช้
ไฟฟ้าจากระบบ Grid ได้ 8.40 kWh/day  
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ภาพที่ 52 เปรียบเทียบปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ำของรูปแบบการจัดการพลังงาน 
และรูปแบบควบคุมในระยะการเลี้ยงที่ 4 

- การใช้พลังงานของรูปแบบการเลือกใช้ของการเติมอากาศ 
เมื่อพิจารณาการใช้พลังงานของรูปแบบการเลือกใช้ของการเติมอากาศของการเลี้ยงปลานิล

หนึ่งรอบในหัวข้อ 4.1.2 การประเมินรูปแบบการจัดการพลังงานสามารถนำมาสรุปของผลรวมการใช้
พลังงานไฟฟ้าเติมอากาศของระบบ Grid แสดงดังตารางที่ 19 จะพบว่ากรณีของระบบ CT มีการใช้
พลังงานไฟฟ้า 3,771.20 kWh/crop ในขณะที่มีการปรับเปลี่ยนการเปิดการทำงานของเครื่องเติม
อากาศแต่ละระยะการเลี้ยงที่กล่าวมาข้างต้น (ระยะการเลี้ยงที่ 1 ใช้รูปแบบ MPV และระยะการเลี้ยง
ที่ 2-4 ใช้รูปแบบ MPV&Grid,Grid) จะใช้ไฟฟ้าจากระบบ Grid ที ่2,596.62 kWh/crop ดังนั้นเมื่อคิดเป็น
ผลประหยัดจะทำให้มีการประหยัดไฟฟ้าเท่ากับ 1,174.58 kWh/crop คิดเป็นเง ิน 5,085.93 
Baht/crop (ค่าไฟฟ้าเฉลี่ย 4.33 Baht/kWh) 

ตารางท่ี 19 ผลรวมการเปรียบเทียบการใช้พลังงานไฟฟ้าเติมอากาศของระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน 

ระยะ 
ช่วงเวลา 
(day) 

รูปแบบ CT รูปแบบการเลือกใช้งาน ผลประหยัด 

kWh/day รูปแบบ kWh/day kWh/day 

1 66 - MPV - - 

2 48 46.57 MPV&Grid,Grid 29.12 17.45 

3 14 44.96 MPV&Grid,Grid 32.89 12.07 

4 20 45.32 MPV&Grid,Grid 36.92 8.40 
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4.3 ผลการทดสอบการเลี้ยงปลานิลด้วยรูปแบบการจัดการพลังงานที่เหมาะสม 

4.3.1 ผลการทดสอบการใช้พลังงานไฟฟ้าด้วยรูปแบบการจัดการพลังงานที่เหมาะสม 
ในการประเมินการใช้ไฟฟ้าเป็นการประเมินการใช้พลังงานไฟฟ้าในระยะที่ 1 -4 โดยการใช้

รูปแบบการจัดการพลังงานไฟฟ้าตามหัวข้อ 4.2 ในข้างต้นมีการวิเคราะห์การทดสอบเปรียบเทียบ
รูปแบบควบคุม (รูปแบบ CT) และรูปแบบการจัดการพลังงาน (รูปแบบ M) จากการใช้พลังงานไฟฟ้า
และปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ  

การจัดการพลังงานของระบบเติมอากาศสำหรับการเลี้ยงปลานิลนั้นมีการใช้รูปแบบการจัด
การพลังงาน ได้แก่ ระยะการเลี้ยงที่ 1 เลือกใช้งานของรูปแบบ MPV (กลางวัน: ใช้ไฟฟ้า Solar PV, 
กลางคืน: Battery) และระยะการเลี้ยงที่ 2-4 ใช้งานของรูปแบบ MPV&Grid,Grid (กลางวัน: ใช้ไฟฟ้า 
Solar PV&Grid, กลางคืน: ใช้ไฟฟ้า Grid) อีกท้ังทุกระยะที่กล่าวมาข้างต้น มีการใช้พลังงานไฟฟ้าจาก
แบตเตอรี่ในช่วงกลางคืนจากการชาร์ประจุไฟฟ้าเข้าไปเก็บสะสมพลังงานจากระบบในช่ วงกลางวัน
ตั้งแต่ 09.00-17.00 น. และมีการนำมาใช้งานในช่วงเวลากลางคืนตั้งแต่เวลา 05.00 น. หรือใช้ใน
กรณีเกิดเหตุฉุกเฉินที่ไฟฟ้าดับในช่วงเวลากลางคืน โดยมีผลการทดสอบดังนี้ 

- ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ 
ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ ่งแวดล้อมโดยเฉลี่ยของระยะการเลี้ยงปลานิลใน

รูปแบบการจัดการพลังงาน จากภาพที่ 53 พบว่าตลอดระยะเวลาการเลี้ยงในรูปแบบของการจัดการ
ตั้งแต่วันที่ 1 กุมภาพันธ์ - 17 มิถุนายน 2563 มีตลอดทั้งวันมีผลรวมรังสีแสงอาทิตย์ตกกระทบ 
13.46 MJ/m2-day และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 32.63 ºC ระยะการเลี้ยงที่ 1 ในช่วงการเลี้ยงระยะแรก
มีการเลี้ยงตั้งแต่ 1 กุมภาพันธ์ ถึง 27 มีนาคม มีตลอดทั้งวันมีผลรวมรังสีแสงอาทิตย์ตกกระทบสูงสุด
และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 14.19 MJ/m2-day และ 30.07 ºC รองลงมาเป็นระยะที่ 3 และ 2 มีช่วง
การเลี้ยงตั้งแต่ 15 - 28 พฤษภาคม และ 28 มีนาคม - 14 พฤษภาคม 2563 มีตลอดทั้งวันมีผลรวม
รังสีแสงอาทิตย์ตกกระทบ 13.53 และ 13.21 MJ/m2-day ตามลำดับ และมีอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 
34.64 และ 35.09 ºC น้อยที่สุดในระยะ 4 เนื่องด้วยในระยะนี้มีสภาพอากาศที่แปรปรวน ฝนตกและ
ท้องฟ้าครึ ้มจึงทำให้ค่าความเข้มของแสงอาทิตย์ลดต่ำลงไปด้วย โดยตลอดทั้งวันมีผลรวมรังสี
แสงอาทิตย์ตกกระทบอยู่ที ่ 11.99 MJ/m2-day และอุณหภูมิสิ ่งแวดล้อม 32.60 ºC ในวันที่ 30 
พฤษภาคม - 17 มิถุนายน 2563 
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ภาพที่ 53 ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 

- ระยะการเลี้ยงที่ 1 
การใช้พลังงานไฟฟ้าในรูปแบบการจัดการพลังงานของการเติมอากาศระยะการเลี้ยงที่ 1 

ระยะการเลี้ยงตั้งแต่วันที่ 1 กุมภาพันธ์ - 17 มิถุนายน 2563 มีการใช้รูปแบบ PV โดยเมื่อมีการใช้งาน
เครื่องเติมอากาศและชาร์จประจุไฟฟ้าเข้าไปการเก็บสะสมพลังงานไฟฟ้าไว้ในแบตเตอรี่พร้อมกันด้วย
ระบบ Solar PV ในช่วงเวลา 09.00-17.00 น. และในช่วงเวลาตั้งแต่ 05.00 น. เป็นต้นไป มีการใช้
พลังงานไฟฟ้าที่เก็บสะสมในแบตเตอรี่กับเครื่องเติมอากาศ 

เมื่อพิจารณากำลังไฟฟ้าที่มีการใช้ระบบ Solar PV ผลิตไฟฟ้าให้กับเครื่องเติมอากาศเพียง
อย่างเดียว จากภาพที่ 54 กำลังการผลิตไฟฟ้าสูงสุดของ 6 กุมภาพันธ์ 2563 ในระยะการเลี้ยงที่ 1 
พบว่าตลอดช่วงการเลี้ยงระยะแรกในช่วงกลางวันตลอดทั้งวันมีผลรวมรังสีแสงอาทิตย์ตกกระทบ 
14.11 MJ/m2-day โดยที่เวลาเริ ่มต้น 09.00 น. มีความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ 409.27 W/m2 และ
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องสูงสุดที่ 732.59 W/m2 เนื่องจากกำลังการผลิตที่ได้นั้นจะแปรผันตรงกับความ
เข้มแสงอาทิตย์ที่ได้รับทำให้สามารถผลิตไฟฟ้าได้ 2,339 W โดยมีกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่ 
6.00 A และ 312.39 V และมีการประจุไฟฟ้าเข้าไปสะสมให้กับแบตเตอรี ่ จากนั ้นค่อยๆ ลดลง
ตามลำดับที่ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ต่ำสุด 261.13 W/m2 จะสามารถผลิตไฟฟ้าได้ 685.7 W ดังนั้น
ช่วงกลางวันจึงมีกำลังการผลิตไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 1,755 W ทำให้ตลอดทั้งวันมีการใช้พลังงานไฟฟ้าจาก
รวมทั้งสิ้น 16.15 kWh/day (Solar PV: 14.11 2.04 kWh/day, Battery: 2.04 kWh/day) ส่งผลให้
ในช่วงกลางคืนที่เวลา 05.00 น. มีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่โดยมีการคายประจุแรงดันไฟฟ้า
เริ่มต้นที่ 321.00 V ที่กระแสไฟฟ้า 7.30 A จากนั้นลดลงอย่างต่อเนื่องทำให้แบตเตอรี่สามารถใช้งาน
ได้ประมาณ 50 นาท ี
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ภาพที่ 54 กำลังการผลิตไฟฟ้าสูงสุดของระยะการเลี้ยงที่ 1 (6 กุมภาพันธ์ 2563) 

จากการเติมอากาศของระบบ Solar PV ข้างต้นนั้นส่งผลให้มีปริมาณออกซิเจนที่ละลายใน
น้ำเฉลี่ยตลอดทั้งวัน 4.64 mg/L อุณหภูมิน้ำ 23.27 ºC และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 22.77 ºC โดยเฉลี่ย
ในช่วงกลางวัน 7.90 mg/L อุณหภูมิน้ำ 25.38 ºC ที่เวลาเริ่มต้น 09.00 น. มีปริมาณออกซิเจนที่
ละลายในน้ำ 1.4 mg/L และเพ่ิมข้ึนต่อเนื่องสูงสุดที่ 10.9 mg/L อุณหภูมิน้ำ 27.80 ºC ที่เวลา 14.35 
น. จากนั้นค่อยๆ ลดลงจนถึงในช่วงเวลากลางคืนมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำต่ำสุดที่ 0.3 mg/L 
ที่เวลา 05.40 น. ทำให้ตลอดทั้งช่วงกลางคืนมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำเฉลี่ย 0.5 mg/L 
อุณหภูมิน้ำและอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 17.0 และ 15.7ºC ตามลำดับ แสดงดังภาพที่ 55 

 

ภาพที่ 55 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำและอุณหภูมิ (6 กุมภาพันธ์ 2563) ระยะการเลี้ยงที่ 1 
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ดังนั้นการใช้พลังงานไฟฟ้าของระยะการเลี้ยงที่ 1 ในการเลือกใช้รูปแบบ MPV แสดงดังภาพที่ 
56 พบว่าพลังงานไฟฟ้าที่นำไปใช้เปิดเครื่องเติมอากาศให้กับมอเตอร์นั้นขึ้นอยู่กับความเข้มของรังสี
แสงอาทิตย์เป็นหลัก เมื่อความเข้มของรังสีแสงอาทิตย์ที่สูงจึงทำให้พลังงานไฟฟ้าแปรผันตามไปด้วย 
ในวันที่ 6 กุมภาพันธ์ 2563 เป็นวันที่มีผลรวมรังสีแสงอาทิตย์ตกกระทบตลอดทั้งวันสูงสุด 16.67 
MJ/m2day ทำให้มีพลังงานไฟฟ้าทั ้งสิ ้น 16.15 kWh/day โดยมีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ 
Solar PV ในช่วงกลางวันที่ 14.11 kWh/day และพลังงานไฟฟ้าส่วนที่เหลือเป็นการนำไฟฟ้าจาก
แหล่งสะสมพลังงานแบตเตอรี่มาใช้งานอีก 2.04 kWh/day และน้อยที่สุดในวันที่ 25 มีนาคม 2563 
มีการใช้พลังงานไฟฟ้ารวมทั้งสิ ้น 9.47 kWh/day ทำให้โดยเฉลี่ยในการเลี ้ยงระยะที่ 1 มีการใช้
พลังงานไฟฟ้า 13.30 kWh/day โดยระบบ Solar PV มีการใช้ในช่วงกลางวัน 11.26 kWh/day และ
มีการเก็บสะสมพลังงานไฟฟ้าให้กับแบตเตอรรี่ใช้ในช่วงเวลากลางคืน 2.04 kWh 

 

ภาพที่ 56 พลังงานไฟฟ้าของระยะการเลี้ยงที่ 1 

เมื่อพิจารณาในการผลิตไฟฟ้าตลอดในระยะการเลี้ยงที่ 1 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการเปิดเครื่อง
เติมอากาศนี้มีการใช้พลังงานจากแหล่งพลังงานทดแทนทั้งสิ้นโดยส่วนที่เหลือจากการใช้งาน จาก
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์และเข้ากักเก็บสะสมพลังงานให้กับแบตเตอรี่ จึงทำให้ในระยะ
การเลี้ยงนี้ระบบมีการผลิตไฟฟ้ารวมทั้งสิ ้น 725.52 kWh/Phase โดยมีการใช้พลังงานไฟฟ้าจาก
ระบบ Solar PV ที่ 631.70 kWh/Phase หรือคิดเป็น 87.07% พลังงานไฟฟ้าส่วนที่เหลือเป็นการนำ
ไฟฟ้าจากแหล่งสะสมพลังงานแบตเตอรี่มาใช้งานอีก 93.82 kWh/Phase แสดงดังตารางที่ 20 
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ตารางท่ี 20 การใช้พลังงานไฟฟ้าเติมอากาศของระบบ Solar PV ระยะการเลี้ยงที่ 1 

รายละอียด 
GT 

(MJ/m2day) 

กลางวัน กลางคืน 

PV Grid Grid Battery 

พล ังงานไฟฟ ้าการผลิต
สูงสุด (kWh/daymax) 

16.67 14.11 - - 2.04 

พล ังงานไฟฟ ้าการผลิต
ต่ำสุด (kWh/daymin) 

9.59 7.65 - - 1.82 

พล ังงานไฟฟ ้าการผลิต
เฉลี่ย (kWh/day) 

14.19 11.26 - - 2.04 

พลังงานไฟฟ้าการผลิตรวม (kWh/Phase) 631.70 - - 93.85 

- ระยะการเลี้ยงที่ 2 
การใช้พลังงานไฟฟ้าในรูปแบบการจัดการพลังงานของการเติมอากาศระยะการเลี้ยงที่ 2  มี

การใช้รูปแบบ MPV&Grid,Grid โดยช่วงกลางวันใช้งานเครื่องเติมอากาศให้กับมอเตอร์ด้วยระบบ Solar 
PV&Grid พร้อมกับมีการชาร์จประจุไฟฟ้าเข้าไปเก็บสะสมพลังงานไว้กับแบตเตอรี่ จากนั้นในช่วงเวลา
กลางคืนมีการใช้ไฟฟ้าจากระบบ Grid ตั้งแต ่01.00-09.00 น. ระหว่างการใช้งานจากระบบ Grid จะ
มีการใช้งานร่วมจากแบตเตอรี่หรือระบบ Grid&Battery 

จากภาพที่ 57 พบว่าวันที่มีความเข้มของรังสีแสงอาทิตย์ต่ำสุดและสูงสุดในวันที่ 1 และ 22 
เมษายน 2563 โดยมีผลรวมรังสีแสงอาทิตย์ตกกระทบตลอดทั้งวัน 11.03 และ 15.24 MJ/m2-day 
ตามลำดับ ในวันที่มีความเข้มรังสีแสงอาทิตย์สูงสุดจะมีค่ากระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าจากระบบ 
Solar PV ที่แปรผันตรงกับความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ ทำให้ที่ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์สูงสุดมีกำลังการ
ผลิตไฟฟ้าจากระบบ Solar PV สูงกว่าระบบ Grid คิดเป็นพลังงานไฟฟ้าที่ใช้กับเครื่องเติมอากาศ
ในช่วงกลางวัน 20.33 kWh/day (Solar PV: 12.47 kWh/day, Grid: 7.86 kWh/day) อีกทั้งระบบ 
Solar PV มีการชาร์จประจุไฟฟ้าเข้าไปเก็บสะสมให้กับแบตเตอรี่ส่งผลทำให้ในช่วงกลางคืนมีการใช้
พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Grid&Battery ทั้งสิ้น 20.13 kWh/day (Grid: 18.42 kWh/day, Battery: 
1.71 kWh/day) แม้ในวันที่มีความเข้มแสงอาทิตย์ต่ำสุด (1 เมษายน 2563) ช่วงเวลากลางวันมีการ
ใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Solar PV น้อยกว่าระบบ Grid ทำให้มีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ 
Solar PV ที่ 8.44 kWh/day และ 11.95 kWh/day เป็นการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Grid ดังนั้น
แม้ในวันที่ความเข้มของรังสีแสงอาทิตย์ต่ำนี้ก็ยังสามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Solar 
PV&Battery ลงได้ถึง 10.02 kWh/day (Solar PV: 8.44 kWh/day, Battery: 1.58 kWh/day) 
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ภาพที่ 57 (ก) กำลังการผลิตพลังงานไฟฟ้าสูงสุด (22 เมษายน 2563)  
(ข) กำลังการผลิตพลังงานไฟฟ้าต่ำสุด (1 เมษายน 2563) ของระยะการเลี้ยงที่ 2 

ในวันที่มีกำลังการผลิตพลังงานไฟฟ้าสูงสุดส่งผลให้ในตลอดทั้งวันมีปริมาณออกซิเจนที่
ละลายในน้ำเฉลี่ย 3.5 mg/L อุณหภูมิน้ำและสิ่งแวดล้อม 31.2 ºC และ 30.6 ºC ตามลำดับ เมื่อ
เทียบกับวันที่มีกำลังการผลิตไฟฟ้าต่ำสุดนั้นปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำยังคงสูงกว่า จะเห็นได้ชัด
ในช่วง 06.00-09.00 น. โดยวันที่ 22 เมษายน 2563 มีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำเฉลี่ย 2.97 
mg/L อุณหภูมิน้ำและสิ่งแวดล้อม 27.87 และ 27.34 ºC ตามลำดับ โดยในช่วงกลางวันมีปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ำเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง หลังจากพระอาทิตย์ตกมีการปิดเครื่องเติมอากาศทำให้
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำมีการลดลงอย่างคงที่ และเมื่อมีการเปิดใช้งานเครื่องเติมอากาศอีก
ครั้งในช่วงกลางคืนที่เวลา 01.00 น. ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำเริ่มต้น 1.7 mg/L อุณหภูมิน้ำ 
30.1 ºC และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 27.7 ºC ทำให้ในเวลากลางคืนมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ
โดยเฉลี่ย 1.1 mg/L อุณหภูมิน้ำ 30.5 ºC และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 27.14 ºC แสดงดังภาพที่ 58  
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ภาพที่ 58 (ก) ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ (22 เมษายน 2563) 
(ข) ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ (1 เมษายน 2563) และอุณหภูมิของระยะการเลี้ยงที่ 2 

จากการเลี้ยงปลานิลในระยะที่ 2 มีการเลี้ยงตั้งแต่วันที่ 28 มีนาคม ถึง 14 พฤษภาคม 2563 
จากภาพที่ 59 พบว่าตลอดทั้งวันมีผลรวมรังสีแสงอาทิตย์ตกกระทบจะอยู่ในช่วง 11.03-15.24 
MJ/m2-day ในช่วงกลางวันระบบ Solar PV&Grid มีการใช้กำลังไฟฟ้ากับเครื่องเติมอากาศเฉลี่ย 
2,500 W (Solar PV: 1,280 W, Grid: 1,220 W) ในขณะที่มีความเข้มรังสีแสงอาทิตย์สูงนั้นระบบ 
Solar PV ยังคงมีกำลังการผลิตไฟฟ้าที่สูงขึ้นเช่นกัน แต่กระแสไฟฟ้าที่จ่ายเข้าไปชาร์จอัดประจุให้
แบตเตอรี่ยังคงค่อนข้างคงที่ประมาณ 1.20 A แรงดันไฟฟ้าอยู่ระหว่าง 272.83-305.31 V โดย
กระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้ส่วนใหญ่ถูกนำไปใช้กับเครื่องเติมอากาศ ทำให้ตลอดช่วงกลางวันมีการผลิต
พลังงานไฟฟ้าใช้ 20.21 kWh/day (Solar PV: 10.32 kWh/day, Grid: 9.89 kWh/day) ในช่วง
กลางคืนเมื่อมีการเปิดใช้งานเครื่องเติมอากาศเวลา 01.00 น. โดยเฉลี่ยจะมีการใช้กำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ 
2,582 W และเมื่อมีการใช้งานจากแบตเตอรี่จ่ายให้กับเครื่องเติมอากาศทำให้กำลังไฟฟ้าจากระบบ 
Gird ลดต่ำสุดที่ 1,868 W ฉะนั้นในช่วงกลางคืนมีการใช้พลังงานไฟฟ้า 20.39 kWh/day (Grid: 
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18.77 kWh/day, Battery 1.62 kWh/day) ทั้งนี ้จะเห็นว่าเฉลี ่ยตลอดทั้งวันนั ้นมีการลดการใช้
พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Grid ที่ 11.94 kWh/day  

 

ภาพที่ 59 พลังงานไฟฟ้าของระยะการเลี้ยงที่ 2 

เมื่อพิจารณาในตลอดระยะการเลี้ยงที่ 2 มีการใช้พลังงานไฟฟ้าทั้งสิ้น 1940.12 kWh/Phase 
คิดเป็นการผลิตไฟฟ้าในช่วงเวลากลางวัน 971.07 kWh/Phase (Solar PV: 496.64 kWh/Phase, 
Grid: 474.42 kWh/Phase) และช่วงกลางคืน 969.05 kWh/Phase (Grid: 892.57 kWh/Phase, 
Battery: 76.48 kWh/Phase) สามารถลดการใช้ไฟฟ้าจากระบบ Grid 573.13 kWh/Phase คิดเป็น
ผลประหยัด 2,481.65 Baht/Phase แสดงดังตารางที่ 21 

ตารางท่ี 21 การใช้พลังงานไฟฟ้าเติมอากาศของระบบ Solar PV&Grid ระยะการเลี้ยงที่ 2 

รายละอียด 
GT 

(MJ/m2day) 

กลางวัน กลางคืน 

PV Grid Grid Battery 

พล ังงานไฟฟ ้าการผลิต
สูงสุด (kWh/daymax) 

15.24 12.47 7.86 18.42 1.71 

พล ังงานไฟฟ ้าการผลิต
ต่ำสุด (kWh/daymin) 

11.03 8.44 11.95 18.61 1.58 

พล ังงานไฟฟ ้าการผลิต
เฉลี่ย (kWh/day) 

13.21 10.32 9.89 18.77 1.62 

พลังงานไฟฟ้าการผลิตรวม (kWh/Phase) 496.64 474.42 892.57 76.48 



 76 

- ระยะการเลี้ยงที่ 3 
การใช้พลังงานไฟฟ้าในรูปแบบการจัดการพลังงานของการเติมอากาศระยะการเลี้ยงที่ 3 มี

การใช้รูปแบบ MPV&Grid,Grid มีการใช้งานเครื่องเติมอากาศเช่นเดียวกันกับระยะข้างต้นแต่ในช่วง
กลางคืนจะมีการใช้ไฟฟ้าจากระบบ Grid ตั้งแต่ 00.00-09.00 น. จากภาพที่ 60 พบว่า ในวันที่ 20 
พฤษภาคม 2563 เป็นวันที่มีผลรวมรังสีแสงอาทิตย์ตกกระทบตลอดทั้งวันสูงสุดที่ 14.39 MJ/m2-day 
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 32.35 ºC จากความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ที่เวลาเริ่มต้น 366.22 W/m2 จนสูงสุดที่ 
632.48 W/m2 ระบบจะมีกำลังการผลิตไฟฟ้าจากระบบ Solar PV มากกว่าระบบ Grid ในวันที่มี
ความเข้มแสงอาทิตย์สูงสุดนี้จะมีกำลังการผลิตไฟฟ้าจากระบบ Solar PV เฉลี่ย 1.44 kW ซึ่งจะ
มากกว่ากำลังไฟฟ้าจากระบบ Grid อยู่ 0.36 kW ทำให้ตลอดช่วงกลางวันระบบ Solar PV&Grid มี
การผลิตพลังงานไฟฟ้า 20.31 kWh/day (Solar PV: 11.62 kWh/day, Grid: 8.69 kWh/day) คิด
เป็นการลดการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Grid เฉลี่ย 42.79%/day ดังนั้นในช่วงกลางคืนจึงมีการใช้
พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Grid&Battery ทั้งสิ้น 23.16 kWh/day (Grid: 21.24 kWh/day, Battery 
1.92 kWh/day) ในทางกลับกันเมื่อวันที่ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ต่ำสุด กำลังการผลิตไฟฟ้าจาก
ระบบ Solar PV จึงน้อยกว่าระบบ Grid เนื่องจากความเข้มของรังสีแสงอาทิตย์ต่ำสุดอยู่ที่ 10.31 
MJ/m2-day ทำให้ช่วงกลางวันมีกำลังการผลิตไฟฟ้าจากระบบ Grid 1.53 kW ที่สูงกว่าระบบ Solar 
PV ที่ 0.55 kW คิดเป็นพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ในตลอดทั้งวันคิดเป็น 43.07 kWh/day (Solar PV: 
7.92 kWh/day, Grid: 33.74 kWh/day, Battery 1.42 kWh/day) 
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ภาพที่ 60 (ก) กำลังการผลิตพลังงานไฟฟ้าสูงสุด (20 พฤษภาคม 2563) 
(ข) กำลังการผลิตพลังงานไฟฟ้าต่ำสุด (23 พฤษภาคม 2563) ของระยะการเลี้ยงที่ 3 

ทำให้ในวันที่มีกำลังการผลิตพลังงานไฟฟ้าสูงสุด ทำให้ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำช่วง
กลางวันเฉลี่ย 2.76 mg/L อุณหภูมิน้ำและสิ่งแวดล้อม 32.80 และ 37.36 ºC ตามลำดับ จากนั้น
ลดลงอย่างต่อเนื่อง จนถึงช่วงเวลาเที่ยงคืนปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำลดลงอย่างคงที่ทำให้มี
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำในช่วงกลางคืนเฉลี่ย 0.3 mg/L อุณหภูมิน้ำและสิ่งแวดล้อม 32.2 
และ 28.3ºC ตามลำดับ ทำให้มีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำตลอดทั้งวันเฉลี ่ย 1.65 mg/L 
อุณหภูมิของน้ำเฉลี่ย 32.48 ºC แสดงดังภาพที่ 61 แต่ในวันที่ 23 พฤษภาคม 2563 เป็นวันที่มีความ
เข้มรังสีแสงอาทิตย์ต่ำนั้นแต่ก็ยังคงเปิดเครื่องเติมอากาศด้วยระบบ Solar PV&Grid จึงทำให้ปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ำตลอดทั้งวันนั้นยังคงใกล้เคียงกันโดยมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำใน
เฉลี่ยที ่1.69 mg/L อุณหภูมิของน้ำและสิ่งแวดล้อม 32.06 และ 28.22 ºC ตามลำดับ 
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ภาพที่ 61 (ก) ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ (20 พฤษภาคม 2563) 
(ข) ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ (23 พฤษภาคม 2563) และอุณหภูมิของระยะการเลี้ยงที่ 3 

จากภาพที่ 62 พบว่า ในระยะการเลี้ยงปลานิลที่ 3 มีการเลี้ยงตั้งแต่วันที่ 15-28 พฤษภาคม 
2563 โดยเฉลี่ยมีการใช้พลังงานไฟฟ้าตลอดทั้งระยะการเลี้ยงเฉลี่ยที่ 43.35 kWh/day ตลอดทั้งระยะ
การเลี้ยงนี้ในแต่ละวันนั้นมีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Grid ที่มากกว่าระบบ solar PV เนื่องจาก
ในช่วงกลางคืนมีการเปิดเครื่องเติมอากาศด้วยระบบ Grid อีกทั้งในช่วงกลางวันมีการใช้ระบบร่วม 
Solar PV&Grid โดยมีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Grid 30.87 kWh/day พลังงานไฟฟ้าในสว่นที่
เหลือเป็นการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Solar PV&Battery คิดเป็นการลดการใช้พลังงานไฟฟ้าจาก
ระบบ Grid ลงที่ 28.79% 
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ภาพที่ 62 พลังงานไฟฟ้าของระยะการเลี้ยงที่ 3 

เมื่อพิจารณาทั้งระบบ Solar PV&Grid ในตลอดระยะการเลี้ยงที่ 3 มีการใช้พลังงานไฟฟ้า
ทั้งสิ้น 606.45 kWh/Phase คิดเป็นการผลิตไฟฟ้าในช่วงเวลากลางวัน 283.63 kWh/Phase (Solar 
PV: 148.78 kWh/Phase, Grid: 134.85 kWh/Phase) และช ่ ว งกลางค ืน  322.82 kWh/Phase 
(Grid: 296.51 kWh/Phase, Battery: 25.31 kWh/Phase) สามารถลดการใช้ไฟฟ้าจากระบบ Grid 
ที่ 175.09 kWh/Phase คิดเป็นผลประหยัด 758.14 Baht/Phase แสดงดังตารางที่ 22 

ตารางท่ี 22 การใช้พลังงานไฟฟ้าเติมอากาศของระบบ Solar PV&Grid ระยะการเลี้ยงที่ 3 

รายละอียด 
GT 

(MJ/m2day) 

กลางวัน กลางคืน 

PV Grid Grid Battery 

พล ังงานไฟฟ ้าการผลิต
สูงสุด (kWh/daymax) 

14.39 11.62 8.69 21.24 1.92 

พล ังงานไฟฟ ้าการผลิต
ต่ำสุด (kWh/daymin) 

10.31 7.92 12.41 21.38 1.34 

พล ังงานไฟฟ ้าการผลิต
เฉลี่ย (kWh/day) 

13.53 10.60 9.63 21.24 1.88 

พลังงานไฟฟ้าการผลิตรวม (kWh/Phase) 148.78 134.85 296.51 26.31 
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- ระยะการเลี้ยงที่ 4 
การใช้พลังงานไฟฟ้าของระยะการเลี้ยงที่ 4 เป็นการใช้รูปแบบ MPV&Grid,Grid เช่นเดียวกันแต่

ในช่วงกลางคืนจะมีการใช้ไฟฟ้าจากระบบ Grid ตั้งแต่ 23.00-09.00 น. ในการเลี้ยงในระยะนี้ จาก
ภาพที่ 63 พบว่าในวันที่มีความเข้มแสงอาทิตย์สูงสุด 7 มิถุนายน มีผลรวมรังสีแสงอาทิตย์ตกกระทบ
ตลอดทั้งวัน 14.70 MJ/m2-day อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 33.82 ºC จะมีกำลังไฟฟ้าจากระบบ Solar PV 
ที่ผลิตได้เฉลี่ย 1.49 kW เมื่อความเข้มรังสีแสงอาทิตย์เพิ่มขึ้นสูงสุดที่ 671.52 W/m2 ทำให้ระบบ 
Solar PV&Grid มีการใช้กำลังไฟฟ้าสำหรับมอเตอร์เติมอากาศ 2.51 kW โดยกำลังไฟฟ้าส่วนใหญ่
ได้มาจากระบบ Solar PV ที่มีการส่งจ่ายกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่ 6.4 A และ 324.4 V ทำให้
มีกำลังไฟฟ้าจากระบบ Solar PV ที่ 2.08 kW และได้จากแหล่งจ่ายจากระบบ Grid เพียง 1.01 kW 
อีกทั้งในการชาร์จเข้าไปสะสมพลังงานไว้ในแบตเตอรี่ ทำให้ใช้กำลังไฟฟ้าในการชาร์จประจุไปยัง
แบตเตอรี่ 395 W ตามลำดับ ส่งผลให้ในช่วงกลางวันระบบ Solar PV&Grid ผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ 
20.19 kWh/day (Solar PV: 12.00 kWh/day, Grid: 8.19 kWh/day) ในช่วงกลางคืนสามารถลด
การใช้พลังงานจากระบบ Grid ได้ 0.38 kWh/day ในวันที่มีความเข้มแสงอาทิตย์ต่ำสุดในวันที่ 1 
มิถุนายน มีความเข้มแสงอาทิตย์ 7.67 MJ/m2-day อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 29.56 ºC กำลังไฟฟ้าจาก
ระบบ Solar PV ที่ผลิตได้อยู่ที่ 0.70 kW ได้จากระบบ Grid 1.81 kW ทำให้โดยเฉลี่ยมีการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าในช่วงกลางวัน 20.29 kW ใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Solar PV อยู่ 5.63 kWh/day หรือคิด
เป็น 27.75% ส่งผลให้ในช่วงกลางคืนมีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ที่น้อย 
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ภาพที่ 63 (ก) กำลังการผลิตพลังงานไฟฟ้าสูงสุด (7 มิถุนายน 2563) 
(ข) กำลังการผลิตพลังงานไฟฟ้าต่ำสุด (1 มิถุนายน 2563) ของระยะการเลี้ยงที่ 4 

ปริมาณออกซิเจนออกซิเจนที่ละลายในน้ำในระยะที่ 4 จากภาพที่ 64 พบว่าในวันที่ 7 
มิถุนายน ที่เวลาเริ่มต้น 09.00 น. ที่ 0.5 mg/L อุณหภูมิน้ำ 31.0 ºC จากนั้นเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง
สูงสุด 4.0 mg/L ที่เวลา 14.55 น. อุณหภูมิน้ำและสิ่งแวดล้อมอยู่ที ่ 33 และ 32.5 ºC ตามลำดับ
จากนั้นลดลงในเวลาถัดไป ทำให้ในช่วงกลางวันมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำเฉลี่ย 2.41 mg/L 
อุณหภูมิน้ำ 32.26 ºC ซึ่งโดยเฉลี่ยนั้นยังคงมีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำในช่วงกลางวันมากกว่า
ในวันที่มีความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ต่ำสุดโดยในวันที่ 1 มิถุนายน มีปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ
ช่วงเวลากลางวันที่ 2.19 mg/L ในช่วงกลางคืนเวลา 23.00-09.00 น. เมื่ออุณหภูมิลดลงทำให้ปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายในน้ำลดต่ำลงไปด้วย ทำให้โดยเฉลี่ยตลอดทั้งวันในวันที่ 7 และ 1 มิถุนายน มี
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ 1.24 และ 1.22 mg/L ตามลำดับ  
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ภาพที่ 64 (ก) ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ (7 มิถุนายน 2563) 
(ข) ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ (1 มิถุนายน 2563) และอุณหภูมิของระยะการเลี้ยงที่ 4 

จากภาพที่ 65 ในระยะการเลี้ยงนี้เป็นช่วงที่มีสภาพอากาศที่แปรปรวน ท้องฟ้าครึ้มและมีฝน
ตก ทำให้ในช่วงกลางวันโดยเฉลี่ยมีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Grid มากกว่าระบบ Solar PV 
และในช่วงกลางคืนมีการใช้งานเครื่องเติมอากาศท่ีเวลา 23.00 น. มีการใช้กำลังไฟฟ้าจากระบบ Grid 
ก่อนที ่จะมีการนำระบบ Grid&Battery เข้ามาใช้งานร่วม เมื ่อมีการเป ิดงานร ่วมจากระบบ 
Grid&Battery พบว่ามีกำลังจากใช้ไฟฟ้าจากระบบ Grid ลดลงเนื่องจากมีการนำพลังงานจากแหล่ง
สะสมแบตเตอรี่เข้ามาใช้งานทำให้มีการลดการใช้ไฟฟ้าจากระบบ Grid ทำให้โดยเฉลี่ยของระยะการ
เลี้ยงที่ 4 มีผลรวมรังสีแสงอาทิตย์ตกกระทบตลอดทั้งวันอยู่ที่ 11.99 MJ/m2day ระบบ Solar PV 
สามารถผลิตพลังงานฟ้าได้ 9.21 kWh/day และมีการนำพลังงานไฟฟ้าจากระบบ Grid เข้ามาใช้งาน
ร่วม 11.33 kWh/day ในช่วงเวลากลางคืนมีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Grid&Battery ที่ 25.21 
kWh/day ถูกนำไปใช้งานกับแบตเตอรี่ 1.49 kWh/day 
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ภาพที่ 65 พลังงานไฟฟ้าของระยะการเลี้ยงที่ 4 

เมื่อพิจารณาการใช้พลังงานจากตารางที่ 23 มีการใช้พลังงานไฟฟ้าให้กับใช้งานเครื่องเติม
อากาศทั้งสิ้น 912.96 kWh/Phase คิดเป็นการผลิตไฟฟ้าในช่วงเวลากลางวัน 413.16 kWh/Phase 
(Solar PV: 186.59 kWh/Phase, Grid: 226.57 kWh/Phase) และช ่ ว ง เ วลากลางค ืน  499.80  
kWh/Phase (Grid: 470.11 kWh/Phase, Battery: 29.69 kWh/Phase) สามารถลดการใช้ไฟฟ้า
จากระบบ Grid 216.28 kWh/Phase หรือ 23.69% คิดเป็นผลประหยัด 936.49 Baht/Phase 

ตารางท่ี 23 การใช้พลังงานไฟฟ้าเติมอากาศของระบบ Solar PV&Grid ระยะการเลี้ยงที่ 4 

รายละอียด 
GT 

(MJ/m2day) 

กลางวัน กลางคืน 

PV Grid Grid Battery 

พล ังงานไฟฟ ้าการผลิต
สูงสุด (kWh/daymax) 

14.70 12.00 8.19 23.53 1.91 

พล ังงานไฟฟ ้าการผลิต
ต่ำสุด (kWh/daymin) 

7.67 5.63 14.66 24.11 1.25 

พล ังงานไฟฟ ้าการผลิต
เฉลี่ย (kWh/day) 

11.99 9.21 11.33 23.72 1.49 

พลังงานไฟฟ้าการผลิตรวม (kWh/Phase) 186.59 226.57 470.11 29.69 

- การใช้พลังงานไฟฟ้าในรูปแบบการจัดการพลังงานของระบบเติมอากาศ 
สำหรับการใช้พลังงานไฟฟ้าในการใช้งานของรูปแบบการจัดการพลังงานของระบบเติม

อากาศสำหรับการเลี้ยงปลานิลในรอบนี้พบว่า ในหนึ่งรอบการเลี้ยงมีการใช้พลังงานไฟฟ้ารวมทั้งสิ้น  
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4,185.07 kWh/Crop เมื่อมีการนำระบบ Solar PV เข้ามาใช้งานในช่วงเวลากลางวันอีกทั้งมีการ
ชาร์จประจุพลังงานไฟฟ้าไว้ในแบตเตอรี่เพื่อนำไปใช้ในช่วงเวลากลางคืนทำให้มีการใช้พลังงานใน
ระบบ Solar PV&Battery รวมทั้งสิ้น 1,690.04 kWh/Crop และที่เหลือเป็นการใช้พลังงานไฟฟ้า
จากระบบ Grid ที่ 2,495.03 kWh/Crop (กลางวัน: 835.84 kWh/Crop, กลางคืน: 1,659.19 
kWh/Crop) คิดเป็น 59.62% ของการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Grid แสดงดังตารางที่ 24 

ตารางท่ี 24 การใช้พลังงานในรูปแบบการจัดการพลังงานของการเติมอากาศ 

ระยะ 
กลางวัน กลางคืน 

ผลรวม Grid 
(kWh/Phase) 

Solar PV 
(kWh/Phase) 

Grid 
(kWh/Phase) 

Grid 
(kWh/Phase) 

Battery 
(kWh/Phase) 

1 631.70   93.85  
2 496.64 474.42 892.57 76.48 1,366.99 
3 148.78 134.85 296.51 26.31 431.36 
4 186.59 226.57 470.11 29.69 696.68 

รวม 1,463.71 835.84 1,659.19 226.33 2,495.03 

จากตารางที่ 25 เมื่อนำไปเปรียบเทียบกับรูปแบบ CT แสดงดังตารางที่ 25 จะพบว่าใน
รูปแบบ M ที่มีการนำพลังงานไฟฟ้าจากระบบ Solar PV&Grid พร้อมกับมีการใช้พลังงานไฟฟ้าจาก
แหล่งสะสมแบตเตอรี ่มีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Grid รวม 2,495.03 kWh/crop เข้ามา
ปรับเปลี่ยนการทำงานแทนรูปแบบ CT ดังนั้นจึงทำให้ลดการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Grid ลงได้   
1,276.17 kWh/crop หร ือ 33.84% ค ิดเป ็น เง ิน  5,525.82 Baht/crop (ค ่าไฟฟ ้า เฉล ี ่ ย  4.33 
Baht/kWh) 

ตารางท่ี 25 ผลรวมการใช้พลังงานระบบ Grid ในรูปแบบการจัดการพลังงานของการเติมอากาศ 

ระยะ 
รูปแบบ CT รูปแบบ M 

ผลประหยัด
(kWh/Phase) 

พลังงานไฟฟ้า Grid 
(kWh/Phase) 

รูปแบบที่ใช้ 
พลังงานไฟฟ้า Grid 

(kWh/Phase) 

1 - MPV - - 
2 2,235.36 MPV&Grid,Grid 1,366.99 868.37 
3 629.44 MPV&Grid,Grid 431.36 198.08 
4 906.40 MPV&Grid,Grid 696.68 209.72 

ผลประหยัดรวม (kWh/crop) 1,276.17 
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4.3.2 ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
ประเมินสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าของระบบการจัดการมีการวิเคราะห์เปรียบเทียบการ

ผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่เชื่อมต่อกับระบบ ได้แก่ ประสิทธิภาพของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ ( pv ) ประสิทธิภาพของเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า ( inv ) พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้

จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Array yield) พลังงานไฟฟ้าที่ใช้งานจริงที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
(Final yield) พลังงานไฟฟ้าที่ใช้งานจริงที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Reference yield) และ
สมรรถนะของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ (Performance Ratio) ดังต่อไปนี้ 

- ประสิทธิภาพของระบบ 
จากการใช้พลังงานไฟฟ้าตลอดระยะการเลี้ยงในหนึ่งรอบ จากภาพที่ 66 พบว่าในระยะการ

เลี้ยงที่ 1 มีการใช้ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียวทำให้ในระยะนี้มีกำลังการผลิต
ที ่น้อยกว่าระยะการเลี ้ยงอื ่นๆ ทำให้โดยเฉลี ่ยในระยะที่ 1 มีกำลังไฟฟ้าที ่ผลิตได้จากพลังงาน
แสงอาทิตย์ 1,398.68 W เมื่อผ่านเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าทำให้มีกำลังไฟฟ้าที่นำมาใช้งานจริง
ทางด้านกระแสสลับลดลงเหลือ 989.91 W และในระยะการเลี้ยงที่ 2-4 มีการใช้พลังงานไฟฟ้าจาก
ระบบ Solar PV&Grid มีแนวโน้มที ่ใกล้เคียงกันโดยกำลังไฟฟ้าทางด้านกระแสตรงโดยเฉลี่ย 
2,521.31 W กระแสไฟฟ้าถูกนำไปใช้จริงทางด้านกระแสสลับเฉลี่ยที่ 1,721.21 W ทำให้เครื่องแปลง
กระแสไฟฟ้ามีประสิทธิภาพเฉลี่ยที่ 68.84% ซึ่งประสิทธิภาพระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตยใ์น
แต่ละระยะมีค่าที่ใกล้เคียงกันมากที่สุดในระยะการเลี้ยงที่ 1 อยู่ที่ 15.48% สอดคล้องกับผลรวมรังสี
แสงอาทิตย์ตกกระทบตลอดท้ังวันของระยะการเลี้ยงนี้ที่มากที่สุดคิดเฉลี่ยต่อรอบการเลี้ยง 15.25%  

 

ภาพที่ 66 กำลังไฟฟ้าทางด้านกระแสตรงและกระแสสลับของระบบผลิตไฟฟ้า 
และประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
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- สมรรถนะการผลิตไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้า
พ้ืนฐาน 

สมรรถนะการผลิตไฟฟ้าที่มีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากของระบบ Solar PV จากภาพที่ 67 เมื่อ
เปรียบเทียบค่าเฉลี ่ยของผลผลิตพลังงานไฟฟ้าตามทฤษฎีที ่ผลิตได้ ผลผลิตพลังงานไฟฟ้าด้าน
กระแสตรง (DC) และผลผลิตพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) พบว่า โดยเฉลี่ยตลอดรอบการเลี้ยง
ระบบมีผลผลิตพลังงานไฟฟ้าตามทฤษฎี 3.60 kWh/kWp ผลผลิตพลังงานไฟฟ้าด้านกระแสตรง 3.54 
kWh/kWp และผลผลิตพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับ 2.43 kWh/kWp ในแต่ละระยะการเลี้ยงจะมี
ผลผลิตพลังงานไฟฟ้าตามทฤษฎีสูงที่สุด รองลงมาเป็นผลผลิตพลังงานไฟฟ้าด้านกระแสตรง และ
ท้ายสุดผลผลิตพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับ อันเนื่องมาจากการเกิดการสูญเสียในระหว่างการเปลี่ยนรูป
ความร้อนและระหว่างอุปกรณ์จึงทำให้ผลผลิตที่ใช้งานจริงมีค่าน้อย ทำให้สมรรถนะของระบบเซลล์
แสงอาทิตย์ คิดเป็น 68.61% 

 

ภาพที่ 67 ผลผลิตพลังงานไฟฟ้า Array yield: Ya, Final yield: Yf และ Reference yield: Yr 

4.3.3 ผลการทดสอบอัตราการเจริญเติบโตของการเลี้ยงปลานิล 
ในการประเมินการเจริญเติบโตของการเลี้ยงปลานิลเป็นการประเมินการเลี้ยงในระยะที่ 1-4 

ของระบบควบคุมและระบบการจัดการ โดยมีการวิเคราะห์ในหัวข้อของนํ้าหนักปลาเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้น 
(Weight Gain: WG) อัตราการเจริญเติบโตเฉลี ่ยต่อวัน (Average Daily Gain: ADG) อัตราการ
เปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนัก (Feed Conversion Ratio: FCR) ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเป็น
น้ำหนัก (FCE) และอัตราการเจริญเติบโตจำเพาะ (Specific Growth Rate: SGR) ดังต่อไปนี้ 
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- นํ้าหนักปลาเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้น  
การเจริญเติบโตของการเลี้ยงปลานิลในรูปแบบ M มีการปล่อยลูกปลานิลจำนวน 10,400 

fish โดยเฉลี่ยของการปล่อยมีน้ำหนักเริ่มต้น 47.17 g/fish จากภาพที่ 68 พบว่า ปริมาณอาหารใน
การเลี้ยงปลานิลระยะแรกมีการปริมาณการใช้อาหาร 2,676 kg ระยะที่ 2-4 มีปริมาณการใช้อาหาร  
4,311, 942 และ 779  kg ไป ตามลำดับ รวมมีการใช้อาหารต่อรอบทั้งสิ้น 8,708 kg มีแนวโน้วไปใน
ทิศทางเดียวกันกับน้ำหนักปลานิลที่เพิ่มขึ้น โดยน้ำหนักสุดท้ายของการเลี้ยงปลานิลมีน้ำหนักโดย
เฉลี่ยที่ 564.15 g ในระยะ 1-4 มีการเพิ่มขึ้นจากน้ำหนักเริ่มต้นเฉลี่ยที่ 113.44, 330.10, 424.26 
และ 516.98 g ตามลำดับ ทั้งนี้จะสังเกตเห็นว่าในระยะการเลี้ยงปลานิลในหนึ่งรอบการเลี้ยงในระยะ
การเลี้ยงที่ 2 มีน้ำหนักเฉลี่ยที่เพ่ิมข้ึนมากที่สุดคิดเป็น 46.12% 

 

ภาพที่ 68 นํ้าหนักเฉลี่ย (WG) และปริมาณอาหารของการเลี้ยงปลานิล (FT) 

- อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน 
ในการเลี้ยงปลานิลทั้ง 4 ระยะจากน้ำหนักเฉลี่ยของการเจริญเติบโตที่เพิ่มขึ้นกับระยะเวลา

ของการเลี้ยง เมื่อนำมาวิเคราะห์อัตราการเจริญเติบโตในแต่ละวัน จากภาพที่ 69 พบว่าแต่ละระยะ
การเลี้ยงมีการเจริญเติบโตที่เพิ่มขึ้น โดยในระยะแรกมีอัตราการเจริญเติบโต 2.03 g/day จากนั้น
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องในระยะ 2-4 เป็น 3.17, 3.60 และ 3.75 g/day ตามลำดับ แต่จะเห็นว่าตั้งแต่
ระยะ 3-4 นั้นเริ่มมีการเจริญเติบโตที่ช้าลง เพราะปลาเริ่มมีการเจริญเติบโตที่เพิ่มขึ้นรวมถึงการกิน
อาหารที่น้อยและความหนาแน่นเริ่มเพ่ิมข้ึนจึงทำให้การเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวันนั้นช้าลง 
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ภาพที่ 69 อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน (ADG) 

- อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักและประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนัก 
จากปริมาณอาหารที่ใช้ในการเลี้ยงปลานิลในแต่ละระยะกับการเจริญเติบโตของน้ำหนักปลา

ที่เพิ่มขึ้น จากภาพที่ 70 จะพบว่าอัตราการแลกเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนัก (FCR) หรืออัตราการแลก
เนื้อในระยะการเลี้ยงที่ 1 มีอัตราการแลกเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนัก 2.27 นั้นหมายความว่าปลาต้อง
กินอาหาร 2.27 g เพื่อที่จะให้น้ำหนักปลาเพิ่มขึ้น 1 g ดังนั้นหากปลานิลมีการกินอาหารที่น้อยหรอืมี
อัตราแลกเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักที่ต่ำนั่นแสดงว่าปลามีการเจริญเติบโตที่ดี  ในระยะที่ 2-4 มีอัตรา
การแลกเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนัก 2.04, 1.80 และ 1.62 ตามลำดับ นั่นคือในระยะ 1 ปลานิลมีการ
เจริญเติบโตที่เร็วกว่าระยะอ่ืนๆ ทำให้อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักสูงขึ้นตามไปด้วย เมื่อนำมา
วิเคราะห์เป็นประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักจะพบว่าอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนัก
แปรผกผันกับประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักเนื่องจากอัตราการเปลี ่ยนอาหารเป็น
น้ำหนักหากมีค่าน้อยแสดงว่าปลานิลมีการเจริญเติบโตที่ดีนั้นจึงทำให้ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหาร
เป็นน้ำหนักมากขึ้นตามไปด้วย โดยประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น โดย
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักสุดท้ายอยู่ที่ 61.74% 
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ภาพที่ 70 อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนัก (FCR) และ 
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนัก (FCE) 

- อัตราการเจริญเติบโตจำเพาะ 
ในแต่ละระยะการเลี้ยงมีอัตราการเจริญเติบโตจำเพาะที่มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน จาก

น้ำหนักตัวที่เพิ่มขึ้นกับระยะเวลาในการเลี้ยงจากหัวข้อที่กล่าวมาข้างต้น จากภาพที่ 71 พบว่าใน
ระยะที่ 1 ของการเลี้ยงมีน้ำหนักที่เพิ่มขึ้นสูงสุดจึงทำให้ในระยะการเลี้ยงนี้มีอัตราการเจริญเติบโต
จำเพาะที่สูงขึ้นตามไปด้วยโดยมีอัตราการเจริญเติบโตจำเพาะ 2.19%/day จากนั้นเมื่อปลามีขนาดที่
โตขึ้นการเจริญเติบตัวช้าลงจากอัตราการแลกเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักข้างต้น จึงทำให้อัตราการ
เจริญเติบโตต่อรอบการเลี้ยงสูงหรือคิดเป็น 1.80%/Crop (เกตุนภัส ศรีไพโรจน์ และคณะ, 2556) 

 

ภาพที่ 71 อัตราการเจริญเติบโตจำเพาะ (SGR) 
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4.3.4 การประเมินความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
การประเมินความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ มีการวิเคราะห์แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือการ

วิเคราะห์ประสิทธิภาพพลังงานในระดับรายผลผลิตจากดัชนีการใช้พลังงานจำเพาะ (SEC) และการ
วิเคราะห์ต้นทุนทางด้านพลังงานเป็นการพิจารณาในส่วนของพลังงานไฟฟ้าเท่านั้น โดยผลการ
ประเมินแสดงดังหัวข้อต่อไปนี้ 

- การวิเคราะห์ประสิทธิภาพพลังงานในระดับรายผลผลิตจากดัชนีการใช้พลังงานจำเพาะ 
การเปรียบเทียบต้นทุนในการผลิตทางด้านพลังงานของการเลี้ยงปลานิลด้วยระบบเติม

อากาศรูปแบบควบคุม (รูปแบบ CT) และระบบที่ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับแบตเตอรี่ (รูปแบบ 
M) จากดัชนีการใช้พลังงานจำเพาะ (SEC) แสดงดังตารางที่ 26 พบว่าในการเลี้ยงปลานิลของรูปแบบ 
CT และรูปแบบ M ได้ผลผลิต 5,505 และ 5,483 kg จากการใช้พลังงานไฟฟ้าเดิมรูปแบบ CT มีการ
ใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Grid ทั้งสิ้น 3,771.20 kWh/Crop เมื่อมีการนำรูปแบบ M เข้าใช้งานนั้น
ทำให้มีการลดการใช้พลังงานไฟฟ้า 33.84% หรือ 1,276.17 kWh/Crop คิดเป็นผลประหยัด  
5,525.82 Baht/crop ฉะนั้นจึงทำให้รูปแบบ M มีดัชนีการใช้พลังงานจำเพาะ (Specific Energy 
Consumption) ที่ 0.46 kWh/fish ซึ่งมากกว่ารูปแบบ CT นั้นหมายถึงปลานิลหนึ่งกิโลกรัมมีการใช้
พลังงานไฟฟ้า 0.46 kWh 

ตารางท่ี 26 รายละเอียดรายรับรายจ่ายและต้นทุนของการเลี้ยงปลานิล 

รายละเอียด รูปแบบ CT รูปแบบ M 

ผลผลิต (kg) 5,505 5,483 
ราคาผลผลิตที่ขายได้ (Baht/kg) 60 60 
รายได้ทั้งหมด (Baht) 330,300 328,980 
พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ (kWh/crop) 3,771.20  2,495.03  
ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ (Baht) 16,329.30  10,803.48  

Specific Energy Consumption; SEC (kWh/kgfish)  0.69   0.46  

- การวิเคราะห์ต้นทุนทางด้านพลังงาน 
ในการวิเคราะห์ต้นทุนทางด้านพลังงานจึงต้องมีการคำนวณหาพลังงงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก

ระบบ Solar PV ตลอดทั้งปี จึงได้นำข้อมูลความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ในประเทศไทยปี พ.ศ. 2562 จาก
สถานีวัดศูนย์บริการวิชาการที ่ 7 จังหวัดเชียงใหม่  มาใช้ประกอบการคำนวณค่าความเข้มรังสี
แสงอาทิตย์ในหนึ่งปีเป็นรายเดือนในหน่วย kWh/m2 หรือเทียบเท่าพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ต่อพ้ืนที่ 1 
m2 พบว่าโดยเฉลี่ยตลอดทั้งปีความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ของจังหวัดเชียงใหม่จะอยู่ที่ 133.24 kWh/m2 
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จากภาพที่ 72 พบว่า ในตลอดทั้งปีนั้นจะมีความเข้มรังสีแสงอาทิตย์สูงสุดในเดือนพฤษภาคม 160.30 
kWh/m2 จากเป็นช่วงฤดูร้อนท้องฟ้าโปร่งมีเมฆน้อยจึงทำให้แปรผันตรงกับความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ 
เมื ่อนำมาวิเคราะห์หาพลังงานไฟฟ้าที ่ผลิตได้จากระบบ Solar PV สำหรับบ่อเลี ้ยงปลานิล โดย
พลังงานไฟฟ้าที่ได้นั้นมีการใช้ประสิทธิภาพของระบบ Solar PV จากการทดสอบจริงมีประสิทธิภาพ
เฉลี่ยที่ 15.25% และประสิทธิภาพของเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า ( Inverter) ที่ 68.84% พบว่าใน
เดือนพฤษภาคมที่มีความเข้มของรังสีแสงอาทิตย์สูงสุดจะสามารถผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ได้  
302.91 kWh/month จึงทำให้ตลอดทั้งปีมีการผลิตไฟฟ้าจากระบบพลังงานแสงอาทิตย์รวมทั้งสิ้น 
3,021.43 kWh/year คิดเป็นเงิน 13,082.78 Baht/year 

 

ภาพที่ 72 ค่าเฉลี่ยความเข้มรังสีแสงอาทิตย์และพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก 
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ในแต่ละเดือนของจังหวัดเชียงใหม่ ปี 2562 

จากค่าพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากที่กล่าวมาข้างต้น จึงมีการนำไปวิเคราะห์ต้นทุนทางด้าน
พลังงานของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับไฟฟ้าพื้นฐานและแบตเตอรี่สำหรับบ่อเลี้ยง
ปลานิล ในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้านี้มีอุปกรณ์หลัก ประกอบด้วย แผงเซลล์แสงอาทิตย์ เครื่อง
ควบคุมประจุไฟฟ้า (Charger) แบตเตอรี่ และเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า ( Inverter) เมื่อประเมิน
ค่าใช้จ่ายของการลงทุนในการติดตั้งระบบ สามารถแสดง Cash Flow Diagram จากภาพที่ 73 พบว่า
ในการติดตั้งระบบมีการใช้เงินลงทุน 109,626 Baht โดยมีอายุโครงการ 25 year มีค่าใช้จ่ายสำหรับ
แบตเตอรี่ทุกๆ 6 ปี โดยหักมูลค่าซากต่อครั้ง 3 ,400 Baht คิดเป็น 22,472 Baht และมีการเปลี่ยน
เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าทุกๆ 10 ปี ครั้งละ 9,800 Baht ทำให้ในการติดตั้งระบบนี้มีผลประหยัดคิด
เป็น 13,082.78 Baht/year ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) 8.38 year มูลค่าปัจจุบันสุทธิติด
ลบ (Net Present Value) 1,791.08 Baht ที่อัตราดอกเบี้ย 7.13% (เมื่อคิดอัตราดอกเบี้ยเงินให้
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สินเชื่อของธนาคารกรุงเทพ ประจำวันที่ 15 มีนาคม 2562) และมีอัตราผลตอบแทนภายใน (Internal 
Rate of Return) 6.92% ซึ ่งพิจารณาวิเคราะห์ความคุ ้มค่าในการลงทุนพบว่า ระบบมีการนำ
แบตเตอรี่เข้ามาใช้งานซึ่งมีต้นทุนในการปรับเปลี่ยนอุปกรณ์ที่สูงจึงแปรผันตรงกับมูลค่าปัจจุบันสุทธิที่
ต่ำลงไปด้วย 

 

ภาพที่ 73 Cash Flow Diagram ของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
ร่วมกับไฟฟ้าพ้ืนฐานและแบตเตอรี่ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
การศึกษาการจัดการพลังงานของระบบเติมอากาศสำหรับบ่อเลี้ยงปลานิลที่ใช้ระบบผลิต

ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับแบตเตอรี่และระบบไฟฟ้าพ้ืนฐานสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 
1) รูปแบบการจัดการพลังงานของระบบเติมอากาศแบบหัวทรายสำหรับบ่อเลี้ยงปลานิลใน

การทดสอบการใช้เครื่องเติมอากาศและเลือกรูปแบบที่ เหมาะสมที่สุดที่มีการใช้ไฟฟ้าน้อยที่สุด 5 
รูปแบบ โดยผลการเปรียบเทียบพบว่าในระยะการเลี้ยงที่ 1 มีการใช้รูปแบบ MPV (กลางวัน: ใช้ไฟฟ้า
ระบบ Solar PV กลางคืน: ไม่มีการเติมอากาศ) และในระยะการเลี ้ยงที ่ 2 -4 มีการใช้รูปแบบ 
MPV&Grid,Grid (ใช้ไฟฟ้าระบบ Solar PV&Grid กลางคืน: ใช้ไฟฟ้าระบบ Grid) โดยมีการใช้งานเครื่อง
เติมอากาศในช่วงกลางวันตั้งแต่ 09.00-17.00 น. และกลางคืนในแต่ละระยะการเลี้ยงที่ 2-4 มีการ
ปรับเปลี่ยนการเปิดที่ต่างกัน คือ 01.00 น. 00.00 น. และ 23.00 น.  ตามลำดับ จนสิ้นสุดที่เวลา 
09.00 น. เดียวกัน 

2) การนำรูปแบบการจัดการพลังงานเข้ามาใช้งานจริงจะมีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่
ในช่วงกลางคืนจากการชาร์จประจุไฟฟ้าเข้าไปเก็บสะสมพลังงานจากระบบในช่วงกลางวันตั้งแต่ 
09.00-17.00 น. และมีการนำมาใช้งานในช่วงเวลากลางคืนตั้งแต่เวลา 05.00 น. การนำรูปแบบของ
การจัดการพลังงานเข้ามาใช้ทำให้มีการใช้พลังงานไฟฟ้าทั้งสิ้น 4,185.07 kWh/crop โดยมีการนำ
พลังงานไฟฟ้าจากระบบ Grid มาใช้ที่ 2,495.03 kWh/crop ส่วนที่เหลือเป็นการใช้พลังงานไฟฟ้าจาก
ระบบ Solar PV&Battery ที่ 1,690.04 kWh/crop หรือคิดเป็น 41.38% เมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบ 
CT จากเดิมมีการใช้พลังงานจากระบบ Grid ทั้งสิ้น 3,771.20 kWh/Crop เมื่อมีการเลือกใช้รูปแบบ 
M หากพิจารณาในด้านของพลังงานไฟฟ้าจากระบบ Grid นั้นทำให้มีการลดการใช้พลังงานไฟฟ้า 
33.84% หรือ 1,276.17 kWh/Crop คิดเป็นผลประหยัด 5,525.82 Baht/crop โดยที่ตลอดรอบของ
การเลี้ยงนั้นปลานิลมีหนักปลาเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้น 516.98 g อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน 3.75 
g/day อัตราการเปลี ่ยนอาหารเป็นน้ำหนัก 1.62 g คิดเป็นประสิทธิภาพการเปลี ่ยนอาหารเป็น
น้ำหนัก 61.74% และอัตราการเจริญเติบโตจำเพาะ 1.80% คิดเป็นดัชนีการใช้พลังงานจำเพาะ 0.46 
kWh/fish 

3) ประสิทธิภาพระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ในแต่ละระยะการเลี้ยงโดยเฉลี่ยคิดเป็น 
15.25% และประสิทธิภาพของเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าเฉลี่ย 68.84% ระบบมีผลผลิตพลังงานไฟฟ้า
ตามทฤษฎี 3.60 kWh/kWp ผลผลิตพลังงานไฟฟ้าด้านกระแสตรง 3.54 kWh/kWp และผลผลิต
พลังงานไฟฟ้ากระแสสลับ 2.43 kWh/kWp ทำให้สมรรถนะของระบบเซลล์แสงอาทิตย์คิดเป็น 
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68.61% เมื่อประเมินการติดตั้งระบบมีการใช้เงินลงทุน 109,626 Baht โดยมีอายุโครงการ 25 year 
มีค่าใช้จ่ายสำหรับแบตเตอรี่ทุกๆ 6 ปี โดยหักมูลค่าซากต่อครั้ง 3,400 Baht คิดเป็น 22,472 Baht 
และมีการเปลี่ยนเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าทุกๆ 10 ปี ครั้งละ 9,800 Baht โดยประเมินพลังงานไฟฟ้า
จากค่าความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ทำให้ตลอดทั้งปีมีการผลิตไฟฟ้าจากระบบพลังงานแสงอาทิตย์รวม
ทั้งสิ้น 3,021.43 kWh/year ทำให้ในการติดตั้งระบบนี้มีผลประหยัดคิดเป็น 13,082.78 Baht/year 
ระยะเวลาคืนทุน 8.38 year  

5.2 ข้อเสนอแนะ 
- การศึกษาของการใช้พลังงานไฟฟ้าต่อรอบการเลี้ยงปลานั้นเป็นการศึกษาเพื่อนำมาใช้จริง

ของการเลี้ยงปลาหนึ่งรอบ ดังนั้นควรมีการเก็บข้อมูลเพิ่มเติมของการเลี้ยงตลอดทั้งปี เพื่อให้เกิด
สมรรถนะของการนำมาใช้ 

- การทดสอบสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับแบตเตอรี่และระบบ
ไฟฟ้าพ้ืนฐาน มีการนำเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า (Inverter) ยี่ห้อ SINAMICS รุ่น SINAMICS V20 เข้า
มาใช้ในการทดสอบนั้นพบว่าประสิทธิภาพของเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าต่ำส่งผลทำให้ผลผลิตทางด้าน
พลังงานไฟฟ้าที่นำไปใช้งานจริงต่ำลงตามไปด้วยจึงควรมีการปรับปรุงหรือปรับเปลี่ยนของอุปกรณ์ให้
มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
ตัวอย่างการคำนวณ 

 
ก.1. การคำนวณผลผลิตพลังงานไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

การคำนวณผลผลิตพลังงานไฟฟ้าจากระบบ Solar PV&Grid เป็นตัวอย่างการคำนวณใน
รูปแบบการจัดการยะระการเลี้ยงที่ 2 

ตาราง ก.1 ผลผลิตพลังงานไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (ช่วงกลางวัน) 

Time 
IT 

(W/m2) 

PV to  
Inverter 

PV to  
Battery 

Grid to  
Inverter 

Inverter to 
Motor 

(V) (A) (V) (A) (V) (A) (V) (A) 
12:35 600.95 315.49 5.62 292.41 1.41 221.79 3.28 192 6.07 

12:40 603.20 315.78 5.64 292.40 1.41 221.90 3.24 192 6.07 

ขัน้ตอนที่ 1) คำนวณกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถหาค่าได้จากสมการที่ 1 

DC m mP = I V  
= 5.62 x 315.49 
= 1,773.05  W 
= 1.773  kW 

ขั้นตอนที่ 2) คำนวณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถหาค่าได้จากสมการที่ 2 

DC
DC

P
E =

t
 

= (1.773 x 5)/60 
= 0.1478  kWh 

ขั้นตอนที่ 3) คำนวณกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากไฟฟ้าพ้ืนฐานสามารถหาค่าได้จากสมการที่ 1 

AC m mP = I V  
= 3.28 x 221.79  
= 727.47  W 
= 0.72747  kW 

ขั้นตอนที่ 4) คำนวณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากไฟฟ้าพ้ืนฐานสามารถหาค่าได้จากสมการที่ 2 

AC
AC

P
E =

t
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= (0.727 x 5)/60 
= 0.0605  kWh 

ขั้นตอนที่ 5) คำนวณกำลังไฟฟ้าของมอเตอร์เติมอากาศสามารถหาค่าได้จากสมการที่ 8 

AC moterP = I V 3    

= 6.07 x 192 x 0.85 x 3  
= 1,715.81  W 
= 1.715  kW 

ขั้นตอนที่ 6) คำนวณพลังงานไฟฟ้าของมอเตอร์เติมอากาศสามารถหาค่าได้จากสมการที่ 9 

DC
DC

P
E =

t
 

= (1.715 x 5)/60 
= 0.1429  kWh 

ขั้นตอนที่ 7) คำนวณประสิทธิภาพจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถหาค่าได้จากสมการที่ 4 

m m
pv

C C

I V
= 100

A I
   

= [(1.773)/(9 x 2 x 600.95)] x100 
= 16.38% 

ขั้นตอนที่ 8) คำนวณประสิทธิภาพของเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าสามารถหาค่าได้จากสมการที่ 10 

DC
inv

AC

P
= 100

P
   

= [1.715/(1.773+0.72747)] x 100 
= 68.59% 

 

ตาราง ก.2 ผลผลิตพลังงานไฟฟ้าจากระบบ Battery&Grid (ช่วงกลางคืน) 

ขัน้ตอนที่ 1) คำนวณกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแบตเตอรี่สามารถหาค่าได้จากสมการที่ 1 
PDC = 2.42 x 291.99 

Time 
Battery to Inverter Grid to Inverter Inverter to Motor 

(V) (A) (V) (A) (V) (A) 

05:00 291.99 2.42 221.97 8.42 192 6.10 
05:05 291.98 2.36 222.22 8.48 192 6.10 
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= 706.61  W 
= 0.706  kW 

ขั้นตอนที่ 2) คำนวณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแบตเตอรี่สามารถหาค่าได้จากสมการที่ 2 
EDC = (0.7066 x 5)/60 

= 0.0588  kWh 
ขั้นตอนที่ 3) คำนวณกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากไฟฟ้าพ้ืนฐานสามารถหาค่าได้จากสมการที่ 1 

PAC = 8.42 x 221.97  
= 1,868.98  W 
= 1.868  kW 

ขั้นตอนที่ 4) คำนวณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากไฟฟ้าพ้ืนฐานสามารถหาค่าได้จากสมการที่ 2 
EAC = (1.868 x 5)/60 

= 0.1557  kWh 
ขั้นตอนที่ 5) คำนวณกำลังไฟฟ้าของมอเตอร์เติมอากาศสามารถหาค่าได้จากสมการที่ 8 

PAC = 6.10 x 192 x 0.85 x 3  
= 1,724.29  W 
= 1.724  kW 

ขั้นตอนที่ 6) คำนวณพลังงานไฟฟ้าของมอเตอร์เติมอากาศสามารถหาค่าได้จากสมการที่ 9 
EAC = (1.724 x 5)/60 

= 0.14366  kWh 
ขั้นตอนที่ 7) คำนวณประสิทธิภาพของเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าสามารถหาค่าได้จากสมการที่ 10 

inv = [1.724/(0.7066+1.868)] x 100 
= 66.96% 
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ก.2 การเจริญเติบโตของการเลี้ยงปลานิล 

การคำนวณการเจริญเติบโตของการเลี้ยงปลานิลเป็นตัวอย่างการคำนวณในรูปแบบ M ใน
ระยะ 1-2 มีอัตราการปล่อย 10,400 ตัว 

ตาราง ก.2 การเจริญเติบโตของการเลี้ยงปลานิล 
รายละเอียด หน่วย เริ่มต้นการปล่อย ระยะ 1 

ปริมาณอาหาร (FT) kg 0 2,676 

ระยะเวลาการเลี้ยง (t) day 0 56.00 
น้ำหนัก (g/ตัว) g 47.17 160.61 

ขั้นตอนที่ 1) คำนวณนํ้าหนักปลาเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นหาค่าได้จากสมการที่ 15 

f iWG= W - W  
= 160.61 – 47.17 
= 113.44  g 

ขั้นตอนที่ 2) คำนวณอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวันหาค่าได้จากสมการที่ 16 

f iW - W
ADG =

t
 

= (160.61 - 47.17)/56 
= 2.02  g/day 

ขั้นตอนที่ 3) คำนวณอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักหาค่าได้จากสมการที่ 17 
FCR = FT/WG 

= (2,676 x 1,000)/(113.44 x 10,400) 
= 2.27 

ขั้นตอนที่ 4) คำนวณประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ำหนักหาค่าได้จากสมการที่ 18 
FEC = WG/FT 

= (113.44 x 10,400)/(2,676 x 1,000) 
= 44.09% 

ขั้นตอนที่ 5) คำนวณอัตราการเจริญเติบโตจำเพาะหาค่าได้จากสมการที่ 19 
SGR = [(ln(Wf)-ln(Wi))/t] x 100 

= [(ln(160.61)-ln(47.17))/56] x 100 
= 2.19%/day 
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ก.3 การวิเคราะห์ต้นทุนทางด้านพลังงานของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับไฟฟ้า
พื้นฐานและแบตเตอรี่สำหรับบ่อเลี้ยงปลานิล 

การวิเคราะห์ต้นทุนทางด้านพลังงานของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับไฟฟ้า
พื ้นฐานและแบตเตอรี ่สำหรับบ่อเลี ้ยงปลานิล ในการติดตั ้งระบบผลิตไฟฟ้านี ้มีอุปกรณ์หลัก 
ประกอบด้วย แผงเซลล์แสงอาทิตย์ เครื่องควบคุมประจุไฟฟ้า (Charger) แบตเตอรี่ และเครื่องแปลง
กระแสไฟฟ้า (Inverter) โดยมีสมมุติฐานในการวิเคราะห์ดังนี้ 

- ขนาดระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ติดตั้ง   2.93 kW 
- ใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Poly Crystalline ขนาดกำลังไฟฟ้า  325 Wp/module 
- พ้ืนที่แผงเซลล์พลังงานแสงอาทิตย์    2 m2 
- จำนวนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในการติดตั้ง    9 module 
- ประสิทธิภาพการผลิตจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 15.25% 
- ประสิทธิภาพเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า    68.84% 
- ค่าไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน     4.33 Baht/kWh 
- อัตราดอกเบี้ยเงินให้สินเชื่อของธนาคารกรุงเทพวันที่ 15 มีนาคม 2562 คิดเป็น 7.125% 

โดยต้นทุนของอุปกรณ์ตา่งๆและค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษาในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

ตาราง ก.3.1 ราคาเฉลี่ยของอุปกรณ์ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
อุปกรณ์หลักในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน

แสงอาทิตย์ 
ราคา (Baht) 

แผงเซลล์แสงอาทิตย์  48,060  

เครื่องควบคุมประจุไฟฟ้า (Charger)  25,894  
แบตเตอรี่  25,872  

เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า (Inverter)  9,800  

รวม  109,626  

ตาราง ก.3.2 อายุเฉลี่ยของอุปกรณ์ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

รายการ อายุการใช้งาน (year) 

อายุโครงการ 25 

อายุการใช้งานแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 25 
อายุการใช้งานแบตเตอรี่ 6 

อายุการใช้งานเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า (Inverter) 10 
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ข้อมูลความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ในประเทศไทยปี พ.ศ. 2562 จากสถานีวัดศูนย์บริการ
วิชาการท่ี 7 จังหวัดเชียงใหม่ 

ตาราง ก.3.3 ข้อมูลความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ในประเทศไทยปี พ.ศ. 2562 

เดือน 
IT 

(MJ/m2-day) 
IT 

(kWh/m2-day) 
IT 

(kWh/m2month) 
EPV 

(kWh/month) 
คิดเป็นเงิน 

(bath) 
ม.ค. 13.53 3.758  116.51   220.16   953.30  

ก.พ. 16.535 4.593  128.61   243.02   1,052.29  
มี.ค. 16.611 4.614  143.04   270.30   1,170.39  

เม.ย. 18.054 5.015  150.45   284.30   1,231.02  

พ.ค. 18.615 5.171  160.30   302.91   1,311.58  
มิ.ย. 16.969 4.714  141.41   267.22   1,157.04  

ก.ค. 14.256 3.960  122.76   231.98   1,004.46  

ส.ค. 12.816 3.560  110.36   208.54   903.00  
ก.ย. 16.203 4.501  135.03   255.15   1,104.81  

ต.ค. 16.616 4.616  143.08   270.38   1,170.74  
พ.ย. 15.087 4.191  125.73   237.58   1,028.72  

ธ.ค. 14.128 3.924  121.66   229.89   995.44  

จากการคำนวณดังต่อไปนี ้จะยกตัวอย่างในการคำนวณเดือนมกราคมมีความเข้มรังสี
แสงอาทิตย์ 13.53 MJ/m2-day 
ขั้นตอนที่ 1) แปลงหน่วยความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ที ่ผลิตได้จากหน่วย MJ/m2-day เป็นหน่วย 
kWh/m2-day  (1 kWh= 3.6 MJ) 

=
213.53 MJ / m day

3.6
 = 3.758  kWh/m2-day 

จะได้ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ที่ผลิตได้ในหนึ่งเดือน 
= 3.758  kWh/m2-day x 31 day 
= 116.51 kWh/m2-month 

ขั้นตอนที่ 2) คำนวณหาค่าพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

PV PV inv c TE = × A I    
2= (15.25%) (68.84%) (2m 9module)    

   2kWh / m -month)(97.36  
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= 220.16  kWh/month 
ขั้นตอนที่ 3) คำนวณหาค่าใช้จ่ายหากคิดเป็นผลประหยัดจะได้ 

= 220.16 kWh/month x 4.33 Baht/kWh 
= 953.30  Baht/month 

ขั้นตอนที่ 4) ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) จากสมการ 23 

PB = 
เงินลงทุน

ผลตอบแทนจากการลงทุน
  

= 109,626/13,082.78  
= 8.38 year 

ขั้นตอนที่ 5) คำนวณหามูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value) จากสมการ 21 
N

n n
n

n=0

(R - C )
NPV =

(1+ i)


 
= (13,082.78)/(1+7.125%)1 
= -1,791.08 

จะได้มูลค่าปัจจุบันสุทธิแสดงดังตาราง 

ตาราง ก.3.4 มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 

ปี (n) 
การลงทุนเบื้องต้น 

(Baht) 
ผลตอบแทนสุทธิ 

(Baht) 
NPV 

0  109,626.00  -109,626.00  -109,626.00  

1 
 

 13,082.78   12,212.63  
2 

 
 13,082.78   11,400.36  

3 
 

 13,082.78   10,642.11  

4 
 

 13,082.78   9,934.29  
5 

 
 13,082.78   9,273.55  

6  22,472.00  -9,389.22  -6,212.76  

7 
 

 13,082.78   8,080.98  
8 

 
 13,082.78   7,543.51  

9 
 

 13,082.78   7,041.78  
10  9,800.00   3,282.78   1,649.43  

11 
 

 13,082.78   6,136.22  
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ปี (n) 
การลงทุนเบื้องต้น 

(Baht) 
ผลตอบแทนสุทธิ 

(Baht) 
NPV 

12  22,472.00  -9,389.22  -4,110.92  

13 
 

 13,082.78   5,347.11  

14 
 

 13,082.78   4,991.47  
15 

 
 13,082.78   4,659.48  

16 
 

 13,082.78   4,349.57  
17 

 
 13,082.78   4,060.28  

18  22,472.00  -9,389.22  -2,720.16  

19 
 

 13,082.78   3,538.13  
20  9,800.00   3,282.78   828.75  

21 
 

 13,082.78   3,083.14  

22 
 

 13,082.78   2,878.07  
23 

 
 13,082.78   2,686.65  

24  22,472.00  -9,389.22  -1,799.90  
25 

 
 13,082.78   2,341.15  
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ภาคผนวค ข 
ผลงานทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์ 
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