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 At present,the cost of electrical energy consumption in wastewater treatment is 
significant for the hospital. The energy used in such case is mostly for an aeration system. Even 
though oxygen level is kept with in the standard gain, there is no mechanism to reduce the  energy 
demand,for the current practice. Hence, this thesis propose evaluation method to analyze 
economic worthiness of applying High Efficiency Motor,working together with Variable Speed 
Drive. Determines an energy saving comparing to the existing waste water treatment system. 
Then, the obtained energy saving is used for analyzing economic worthiness. In order to select for 
the most appropriate investment project. 
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บทที ่1 

บทน ำ 

 
1.1 ท่ีมาและความส าคญัของปัญหา 
 
 ปัจจุบนัระบบบ าบดัน ้าเสียใชพ้ลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานส่วนใหญ่ของกระบวนการบ าบดั 
โดยพลงังานไฟฟ้าถูกใชไ้ปในมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส (Induction Motor) ซ่ึงจะถูกใชเ้ป็นอุปกรณ์
ตน้ก าลงัในการเติมอากาศให้กบัส่วนระบบบ าบดัน ้าเสีย เพื่อเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลายน ้า 
(Dissolved Oxygen) ใหมี้สัดส่วนท่ีไดม้าตรฐานส่ิงแวดลอ้ม ก่อนปล่อยน ้าลงสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ
ต่อไป 

ถึงแมว้า่เป้าหมายสูงสุดของระบบบ าบดัน ้าเสียคือ คุณภาพน ้าหลงัการบ าบดัท่ีไดม้าตรฐาน 
แต่จ าเป็นตอ้งค านึงถึงตน้ทุนท่ีใชใ้นการบ าบดั ซ่ึงตน้ทุนส าคญัในระบบน้ีคือพลงังานไฟฟ้า 
เพราะวา่ค่าไฟฟ้านั้นมีแนวโนม้ท่ีจะปรับตวัสูงข้ึนทุกปี โดยหากสามารถปรับลดการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าลง จะท าใหส้ามารถลดตน้ทุนในการบ าบดัน ้าเสียได ้

วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงมีวตัถุประสงคท่ี์จะเสนอวธีิการประหยดัพลงังานไฟฟ้า ในระบบบ าบดั
น ้าเสียใหเ้กิดความคุม้ค่าเชิงประสิทธิภาพสูงสุด โดยอาศยัทฤษฎีระบบควบคุมแบบป้อนกลบั
(Feedback Control) ในจดัท าแบบจ าลอง (Simulation) การควบคุมระดบัความเร็วรอบมอเตอร์
เหน่ียวน า (Induction Motor) ใหส้ัมพนัธ์กบัความตอ้งการปริมาณออกซิเจนละลายน ้า (Dissolved 
Oxygen) โดยระบบควบคุมจะเลือกปริมาณออกซิเจนละลายน ้า (Dissolved Oxygen) เป็น ค่าตั้งของ
จุดควบคุม (Set Point) และ ค่าการเปล่ียนแปลงในกระบวนการ (Process Variable) ส่วนค่าสัญญาณ
ควบคุมขาออก (Control Variable) หลงัผา่นการค านวณ จะถูกส่งออกไปเพื่อปรับความเร็วรอบของ
มอเตอร์เหน่ียวน า (Induction Motor) ผา่นระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร์ (Variable Speed Drive) 
จากกระบวนการดงักล่าวจะท าใหพ้ลงังานไฟฟ้าท่ีใชก้บัมอเตอร์เหน่ียวน าซ่ึงเป็นอุปกรณ์ตน้ก าลงั
ของระบบบ าบดัน ้าเสีย จะถูกปรับความเร็วรอบให้เหมาะสมกบัตามความตอ้งการปริมาณออกซิเจน
ละลายน ้า (Dissolved Oxygen) ไดอ้ยา่งคุม้ค่ามากยิง่  

จากนั้นน าผลการประหยดัพลงังานไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการจดัท าแบบจ าลอง (Simulation) มา
ประเมินความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ต่อไป โดยใชปั้จจยัต่างๆดงัต่อไปน้ี  มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ ( Net 
Present Value : NPV ) อตัราผลตอบแทนภายใน ( Internal Rate of Return : IRR ) กราฟแสดง
ความสัมพนัธ์ NPV เพื่อเปรียบเทียบโครงการ ( NPV Profile ) ระยะเวลาคืนทุน ( Payback Period : 
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PB ) ซ่ึงจะสามารถวเิคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ และการลงทุนไดอ้ยา่งถูกตอ้ง
และเหมาะสมมากท่ีสุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1.1 ระบบบ าบดัน ้าเสีย 
 
1.2 วตัถุประสงค ์
 
      1. ประเมินศกัยภาพการประหยดัพลงังานไฟฟ้าดว้ยมอเตอร์ประสิทธิภาพสูงผสมอุปกรณ์ปรับ
ความเร็วรอบมอเตอร์ในสถานพยาบาล 
      2. ประเมินดา้นเศรษฐศาสตร์ของ จุดคุม้ทุน อตัราผลตอบแทนจากโครงการ มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 
ของการเปล่ียนมาใชม้อเตอร์ประสิทธิภาพสูงและอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ใน
สถานพยาบาล 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษาวจิยั 
 
      1. พื้นท่ีท าการศึกษาวจิยัเป็นพื้นท่ีโรงบ าบดัน ้าเสียในสถานพยาบาล 
      2. การวดัพลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นมอเตอร์ 
      3. การวดัปริมาณออกซิเจนในพื้นท่ีโรงบ าบดัน ้าเสียในสถานพยาบาล 
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      4. การวเิคราะห์ตน้ทุนและความเหมาะสมทางดา้นเศรษฐศาสตร์ในการน ามอเตอร์
ประสิทธิภาพสูงร่วมกบัอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์มาใชใ้นโรงบ าบดัน ้าเสียของ
สถานพยาบาล 
 
1.4 ขั้นตอนการศึกษาวจิยั 
 
      1. ศึกษาการใชพ้ลงังานในโรงบ าบดัน ้าเสีย : จดัเตรียมเคร่ืองมือวดัพลงังานไฟฟ้า และการ
ประกอบวงจรไฟฟ้าของเคร่ืองมือวดัพลงังานไฟฟ้า โดยท าการตรวจสอบระดบัแรงดนัและ
กระแสไฟฟ้าใหเ้หมาะสมกบัขนาดของมอเตอร์ 
      2. การทดลองเก็บค่าพลงังานไฟฟ้า 
      3. การทดลองเก็บค่าปริมาณออกซิเจนในน ้าเสีย : จดัเตรียมเคร่ืองมือวดัปริมาณออกซิเจน และ
ท าการติดตั้งเคร่ืองมือวดัในสถานท่ีทดลองวจิยั และท าการเก็บขอ้มูลแบบ Data Logger 
      4. จดัท าแบบจ าลองการใชพ้ลงังานดว้ย Software SIMULINK 
      5. การศึกษาถึงประสิทธิภาพของอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์เดิมท่ีใชใ้นระบบบ าบดัน ้า
เสียและวเิคราะห์ตน้ทุน และเปรียบเทียบความประหยดัอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ร่วมกบั
มอเตอร์ประสิทธิภาพสูง 
      6. การวเิคราะห์ความคุม้ค่าในการลงทุน ดว้ยเคร่ืองมือทางเศรษฐศาสตร์ 
      7. ประเมินผลและสรุปผลการทดลอง 
      8. เขียนวทิยานิพนธ์ 
 
1.5 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ 
 
      1. ประเมินการประหยดัพลงังานไฟฟ้า จากการเปล่ียนเป็นมอเตอร์เหน่ียวน าประสิทธิภาพสูง
ร่วมกบัระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร์ 
      2. ทราบระยะเวลาการคืนทุนและความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ ของการใชม้อเตอร์เหน่ียวน า
ประสิทธิภาพสูงร่วมกบัระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร์ 
      3. เพื่อเป็นแนวทางในการเลือกสรรโครงการประหยดัพลงังานโดยใชก้ราฟแสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่ง NPV ของโครงการ ( NPV Profile ) 
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1.6 ประมวลวทิยานิพนธ์ 
 เน้ือหาของวทิยานิพนธ์ท่ีน าเสนอไดถู้กจดัเรียง ล าดบัตามความเหมาะสมในแต่ละบท
ดงัต่อไปน้ี 
 บทท่ี 1  บทน า: กล่าวถึงท่ีมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค ์ขอบเขต รวมทั้ง 
ขั้นตอนด าเนินงาน และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากวิทยานิพนธ์ 
 บทท่ี 2  ความรู้พื้นฐาน: กล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐาน และการงานวจิยัในอดีต ซ่ึงประกอบไป
ดว้ยการปรับความเร็วรอบมอเตอร์ คุณลกัษณะของอินเวอร์เตอร์แบบต่างๆ การจ าแนกโหลด
มอเตอร์ ระบบควบคุมแบบพีไอดี มอเตอร์ประสิทธิภาพสูงและวเิคราะห์การประหยดัพลงังาน  

บทท่ี 3  อตัราตอบแทนเชิงเศรษฐศาสตร์: งบลงทุนเบ้ืองตน้ จะกล่าวถึงลกัษณะโครงการ
ของงบลงทุน การประเมินโครงการลงทุน ดว้ยขั้นตอนทางเศรษฐศาสตร์การเงิน การตดัสินใจดว้ย
วธีิอตัราผลตอบแทนจากโครงการและการเปรียบเทียบวธีิมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ รวมไปถึงการน า NPV 
และ IRR มาประยกุตใ์ชก้บัโครงการพลงังาน 

บทท่ี 4  การบ าบดัน ้าเสียของสถานพยาบาล: กระบวนการบ าบดัน ้าเสียในสถานพยาบาล     
การประมาณขนาดระบบบ าบดัน ้าเสีย โครงการอาคารศูนยก์ารแพทยก์าญจนาภิเษก.กระบวนการ
บ าบดัน ้าเสียแบบชีวภาพ ปริมาณออกซิเจนละลายน ้าท่ีไดจ้ากเคร่ืองเติมอากาศเหนือผวิน ้า 
 บทท่ี 5  การใชพ้ลงังานของสถานพยาบาล: การใชพ้ลงังานของระบบบ าบดัน ้าเสียใน
สถานพยาบาล แบบจ าลองอตัราการไหลของระบบบ าบดัน ้าเสียและความสัมพนัธ์ของออกซิเจน
ละลายน ้า วธีิการจดัท าระบบควบคุม PID เพื่อควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายน ้า การจดัท าการใช้
และประหยดัพลงังานไฟฟ้าแบบ โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใชง้านในแบบต่างๆ 
 บทท่ี 6  การทดสอบระบบและวเิคราะห์ผล: โดยน าเสนอขอ้มูลท่ีจดัเก็บได ้และน ามา
ประมวลผลดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์บนโปรแกรม MatLab Simulink  และวิเคราะห์ความ
คุม้ค่าและเหมาะสมในการลงทุนในโครงการพลงังานดว้ยเศรษฐศาสตร์การเงิน และกราฟแสดงผล NPV 
(NPV Profile) 

บทท่ี 7 น าเสนอบทสรุปและขอ้เสนอแนะของงานวิจยัในฉบบัน้ี 
 
 
 
 



บทที ่2 

มอเตอร์ประสิทธิภำพสูงและกำรปรับควำมเร็วรอบ 

 
2.1 มอเตอร์เหน่ียวน าประสิทธิภาพสูง (High efficiency motor HEM) [1] 

คือมอเตอร์ท่ีมีการสูญเสียในส่วนต่างๆ นอ้ยกวา่ มอเตอร์เหน่ียวน ามาตรฐาน (Standard 
efficiency motor) มีส่วนประกอบและลกัษณะการท างานเหมือนมอเตอร์มาตรฐาน แต่ใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้านอ้ยกวา่ เน่ืองจากมีการออกแบบวสัดุในการผลิตท่ีดีข้ึน ท าใหป้ระสิทธิภาพของมอเตอร์
สูงข้ึนร้อยละ 5-8  
 

 
 
  

รูปท่ี 2.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของมอเตอร์เหน่ียวน ามาตรฐานและมอเตอร์ประสิทธิภาพสูง[ ] 
 
2.2 อุปกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ (Variable Speed Drive) [2] 
 
 การปรับความเร็วรอบมอเตอร์เหน่ียวน า จะใชค้วามสัมพนัธ์ดงัน้ี 
 

                                                                        
    

 
                                                             (2.1) 
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เม่ือ     : ความเร็วสนามแม่เหล็กหมุนของมอเตอร์ 
   : ความถ่ีของระบบไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้มอเตอร์ 
   : จ านวนขั้วแม่เหล็กของมอเตอร์เหน่ียวน า 

โดยหากมีการปรับความถ่ีของระบบไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้ไปในมอเตอร์เหน่ียวน า จะท าให้
ความเร็วของมอเตอร์เหน่ียวน าลดลงจึงน าระบบปรับความเร็วรอบของมอเตอร์มาใช ้อีกทั้ง
ขั้วแม่เหล็กของมอเตอร์ ไม่สามารถปรับเปล่ียนได ้นอกจากพนัมอเตอร์ใหม่ซ่ึงไม่เหมาะสมกบัการ
ปรับความเร็วมอเตอร์เหน่ียวน าในอุตสาหกรรม  ดงันั้นจึงเลือกวธีิการปรับความถ่ีของระบบไฟฟ้า
ท่ีป้อนใหก้บัมอเตอร์เป็นระบบท่ีถูกเลือกใช ้อีกทั้งยงัสามารถปรับความเร็วมอเตอร์ไดทุ้กช่วงยา่นถ่ี
ตั้ง 0-50 Hz 

ตารางท่ี 2.1 การปรับความถ่ีของระบบไฟฟ้าท่ีจ านวนขั้วแม่เหล็ก 4 POLE และแสดงผลของ
ความเร็วสนามแม่เหล็กหมุนของมอเตอร์ 

 

ความถ่ีของระบบไฟฟ้า      
   

ความเร็วสนามแม่เหลก็หมุนของมอเตอร์ 
     

rpm 
 

10 300 

20 600 

30 900 

40 1200 

50 1500 

2.3 การควบคุมแรงดนัและความถ่ี (Voltage and Frequency Control) [3] 
 

ถา้สัดส่วนของแรงดนัและความถ่ีเป็นค่าคงท่ีซ่ึงจะสามารถใหแ้รงบิดสูงสุด โดยตอ้งรักษา
สัดส่วนท่ีคงท่ีเอาไว ้ตามสมการ 

                                                                       
  

 
                                                                 (2.2) 

เม่ือ    : แรงดนัไฟฟ้าจากอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ท่ีจ่ายใหก้บัสเตเตอร์ของมอเตอร์ 
   : สัดส่วนของ V/f คงท่ี 
   : ความถ่ีของระบบไฟฟ้า (Supply Frequency) ในหน่วย    
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ตวัอยา่งท่ี 1 แรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัสเตเตอร์ของมอเตอร์ 400 volt และความถ่ีของระบบไฟฟ้า 50 
Hz ดงันั้นสัดส่วนของ V/f คงท่ีหาไดจ้ากสมการท่ี (2.2) 

                                                               
  

 
                                                              

                                                        
     

                                                               
 

ตารางท่ี 2.2 การปรับความถ่ีของระบบไฟฟ้าโดยใหส้ัดส่วน  
   

 
  มีค่าเท่ากบั 8 และแสดงผลของ

แรงดนัไฟฟ้าจากอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ท่ีจ่ายใหก้บัสเตเตอร์ของมอเตอร์ 
 

ความถ่ีของระบบไฟฟ้า      
   

แรงดนัไฟฟ้าจากอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบ
มอเตอร์ท่ีจ่ายใหก้บัสเตเตอร์ของมอเตอร์ 

     
 

ความเร็วสนามแม่เหลก็หมุนของมอเตอร์ 
     

rpm 

0 0 0 

10 80 300 

20 160 600 

30 240 900 

40 320 1200 

50 400 1500 

 
2.4 ทบทวนงานวจิยัเก่ียวกบัมอเตอร์เหน่ียวน าประสิทธิภาพสูง [1],[4] 
   

 2.4.1 การเพิ่มประสิทธิภาพมอเตอร์เหน่ียวน า (Standard efficiency motor) [1] 
การเพิ่มประสิทธิภาพมอเตอร์เหน่ียวน าสามารถท าไดโ้ดยการปรับปรุงรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
1) ปรับปรุงคุณภาพของแกนเหล็ก มอเตอร์แบบมาตรฐานทัว่ไปใชเ้หล็กแผน่ท่ีมีองคป์ระกอบของ
คาร์บอนต ่า (low carbon laminated steel) ส าหรับตวัแกนเหล็กท่ีสเตเตอร์และโรเตอร์ ซ่ึงแกนเหล็ก
ดงักล่าวมีค่าความสูญเสียสูง แต่ในมอเตอร์เหน่ียวน าประสิทธิภาพสูง จะใชแ้ผน่เหล็กซิลิคอน
คุณภาพสูง (high grade silicon steel) ซ่ึงมีค่าความสูญเสียลดลงคร่ึงหน่ึง 
2) ใชแ้ผน่เหล็กท่ีบางกวา่ การลดความหนาของแผน่เหล็ก ท่ีใชท้  าแกนเหล็ก ทั้งในสเตเตอร์และโร
เตอร์และช่วยลดการสูญเสียจากกระแสไหลวน (eddy current losses) 
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3) ลดช่องอากาศระหวา่งโรเตอร์และสเตเตอร์ การลดช่องอากาศท่ีเป็นทางเดินของสนามแม่เหล็ก
จากสเตเตอร์ไปโรเตอร์ จะท าใหส้นามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีผา่นช่องอากาศ มาถึงโรเตอร์ มีความเขม้
สูงข้ึน ลดปริมาณสนามแม่เหล็กร่ัว ท าใหม้อเตอร์กินพลงังานไฟฟ้าลดลงและใหแ้รงบิดเท่าเดิมกบั
ลดความสูญเสียจากการใชง้านไดม้ากข้ึน 
4) เพิ่มปริมาณของตวัน า ในมอเตอร์รุ่นธรรมดาจะใชล้วดทองแดงพอดีกบักระแสสูงสุดท่ีเกิดจาก
โหลดของมอเตอร์ แต่ในมอเตอร์ประสิทธิภาพสูงจะใชล้วดทองแดงท่ีมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึน เพื่อลด
ความตา้นทานในขดลวด โดยขนาดของตวัน าจะใหญ่ข้ึนร้อยละ -35-40 ส่วนในโรเตอร์จะมีการ
ออกแบบให้ตวัน าในโรเตอร์ และวงแหวนปิดหวัทา้ยมีขนาดใหญ่ข้ึน เพื่อลดความตา้นทานเช่นกนั 
5) ออกแบบร่องสล็อตใหม่และสร้างแกนเหล็กท่ีสเตเตอร์ใหย้าวข้ึน เพื่อท่ีจะรองรับลวดทองแดงท่ี
มีขนาดใหญ่ข้ึน ท าใหต้อ้งออกแบบร่องสล็อตใหม่ และขยายความยาวของแกนเหล็กออกไปเพื่อ
รองรับและลดความหนาแน่นของสนามแม่เหล็ก ซ่ึงแกนเหล็กท่ียาวข้ึนเป็นการเพิ่มพื้นท่ีส่งผา่น
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า และยงัเป็นผลต่อตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า (Power Factor) ใหดี้ข้ึนดว้ย 
6) ออกแบบรูปร่างและพดัลมระบายความร้อนใหม่ การออกแบบพดัลมใหม่จะช่วยลดแรงเสียด
ทานและช่วยเพิ่มอตัราการไหลของลม ใหร้ะบายความร้อนไดดี้ข้ึน 
7) ใชต้ลบัลูกปืนท่ีดีข้ึน เพื่อใหแ้รงเสียดทานนอ้ยลง ลดการสูญเสียทางกลเน่ืองจากแรงเสียดทาน 

ตารางท่ี 2.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพมอเตอร์ประสิทธิภาพสูง (IE2) กบัมอเตอร์
ประสิทธิภาพต ่า (IE1) [1] 

 IE1   IE2   

Output Standard efficiency High efficiency 

kW 2 Pole 4 Pole 6 Pole 2 Pole 4 Pole 6 Pole 
0.75 72.1 72.1 70.0 77.4 79.6 75.9 
1.1 75.0 75.0 72.9 79.6 81.4 78.1 
1.5 77.2 77.2 75.2 81.3 82.8 79.8 
2.2 79.7 79.7 77.7 83.2 84.3 81.8 
3 81.5 81.5 79.7 84.6 85.5 83.3 
4 83.1 83.1 81.4 85.8 86.6 84.6 
5.5 84.7 84.7 83.1 87.0 87.7 86.0 
7.5 86.0 86.0 84.7 88.1 88.7 87.2 
11 87.6 87.6 86.4 89.4 89.8 88.7 
15 88.7 88.7 87.7 90.3 90.6 89.7 
18.5 89.3 89.3 88.6 90.9 91.2 90.4 
22 89.9 89.9 89.2 91.3 91.6 90.9 
30 90.7 90.7 90.2 92.0 92.3 91.7 
37 91.2 91.2 90.8 92.5 92.7 92.2 
45 91.7 91.7 91.4 92.9 93.1 92.7 
55 92.1 92.1 91.9 93.2 93.5 93.1 
75 92.7 92.7 92.6 93.8 94.0 93.7 
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90 93.0 93.0 92.9 94.1 94.2 94.0 
110 93.3 93.3 93.3 94.3 94.5 94.3 
132 93.5 93.5 93.5 94.6 94.7 94.6 
160 93.7 93.8 93.8 94.8 94.9 94.8 
200 94.0 94.0 94.0 95.0 95.1 95.0 
250 94.0 94.0 94.0 95.0 95.1 95.0 
315 94.0 94.0 94.0 95.0 95.1 95.0 
355 94.0 94.0 94.0 95.0 95.1 95.0 
375 94.0 94.0 94.0 95.0 95.1 95.0 

            2.4.2 การหาพลงังานไฟฟ้าท่ีสามารถประหยดัไดโ้ดย มอเตอร์เหน่ียวน าประสิทธิภาพสูง [4] 

                            
 

    
  

 

    
            (kWh/years)           (2.23) 

 
เม่ือ     : ค่าพลงังานท่ีสามารถประหยดัไดต่้อปี หน่วยเป็น (kWh/years) 
   : ก าลงัไฟฟ้าของมอเตอร์ (kW) 
    : สภาวะการท างานของมอเตอร์ท่ีพิกดัเปรียบเทียบ 0-100 % (Percent of full Load) 
    : ชัว่โมงการท างานของมอเตอร์ใน 1 ปี (hours) 
      : ประสิทธิภาพของ Standard Motor (%) 
      : ประสิทธิภาพของ High efficiency Motor (%) 
 
ตวัอยา่งท่ี2 การประหยดัพลงังานโดยหากใหท้ างานท่ีสภาวะโหลดเท่ากนั 100 % Full Load 
มอเตอร์เหน่ียวน าประสิทธิภาพสูง (High efficiency motor HEM) ขนาด 5.5 kW จ านวน
ขั้วแม่เหล็ก 4 pole มีประสิทธิภาพ 87.7 % ขณะท่ี มอเตอร์เหน่ียวน ามาตรฐาน (standard efficiency 
motor) มีประสิทธิภาพ 84.7 % เดินเคร่ืองวนัละ 20ชัว่โมงภายใน 1 ปีจะสามารถประหยดัพลงังาน
ไดด้งัน้ี 
 

                                                  
 

    
  

 

    
      

                                     kWh/years 
2.5 ทบทวนงานวจิยัเก่ียวกบัอินเวอร์เตอร์ [3] 

 
2.5.1. อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดนัแบบพีดบับลิวเอม็ (Pulse-width-modulated voltage 

source inverter : PWM-VSI) [3] 
 อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดนัแบบพีดบับลิวเอม็เป็นอินเวอร์เตอร์ท่ีควบคุมทั้งความถ่ี 
(frequency) และขนาด (magnitude) ของแรงดนัดา้นเอาทพ์ุท (output voltage) โดยอินเวอร์เตอร์
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ประเภทน้ีจะใชว้งจรเรียงกระแสแบบบริดจโ์ดยใชอุ้ปกรณ์ไดโอด ซ่ึงเป็นอุปกรณ์เรียงกระแสแบบ
ควบคุมไม่ได ้(uncontrolled diode bridge rectifier) ส าหรับวธีิการสวติซ์ช่ิงภายในอินเวอร์เตอร์ จะ
ใชก้ารเปรียบเทียบคล่ืนสัญญาณรูปไซน์ของแรงดนัควบคุมจ านวน 3 คล่ืนสัญญาณ (ท่ีความถ่ีดา้น
เอาทพ์ุทเป็นสัดส่วนกบัขนาดของแรงดนัดา้นเอาทพ์ุท) กบัคล่ืนสัญญาณรูปสามเหล่ียม (triangular 
waveform) ส าหรับก าหนดความถ่ีของการสวติซ์ช่ิงดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 รูปคล่ืนสัญญาณของอินเวอร์เตอร์แบบพีดบับลิวเอม็ [3] 
 การควบคุมความเร็วรอบของอินเวอร์เตอร์แบบพีดบับลิวเอม็ สามารถควบคุมไดโ้ดยไม่
ตอ้งมีการป้อนกลบัของสัญญาณท่ีวดัค่าความเร็วรอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.3 บล็อกไดอะแกรม การควบคุมความเร็วรอบของอินเวอร์เตอร์ [3] 
 
จากรูปบล็อกไดอะแกรม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 การท างานของวงจรแต่ละส่วน มีดงัน้ี 

วงจรควบคุมความเร็วรอบ (Speed Control Circuit) ในวงจรน้ี ความถ่ี (Frequency ; f ) ของแรงดนั
ดา้นเอาทพ์ุทของอินเวอร์เตอร์ ถูกควบคุมโดยสัญญาณของความเร็วรอบอา้งอิงดา้นอินพุท (Input 
Speed Reference Signal ; wref) โดยในส่วนของตวัควบคุมพีดบับลิวเอม็ (PWM controller) จะน า
สัญญาณดา้นอินพุท ไดแ้ก่ wS และ VS เขา้ไปประมวลผลในตวัควบคุมพีดบับลิวเอม็ร่วมกบั wref 
ดว้ย โดยวงจรควบคุมความเร็วรอบจะรับสัญญาณความเร็วอา้งอิง wr,ref เป็นสัญญาณอินพุทเพื่อใช้
ส าหรับควบคุมความถ่ีของแรงดนัดา้นเอาทพ์ุทของอินเวอร์เตอร์ โดยผูใ้ชง้านสามารถปรับอตัราเร่ง 
(Acceleration) หรืออตัราหน่วง (Deceleration) ของความเร็วรอบไดโ้ดยการปรับค่าของโพเทนชิโอ
มิเตอร์ โดยในระหวา่งการปรับอตัราเร่งหรืออตัราหน่วง เป็นเร่ืองจ าเป็นท่ีวงจรภายในอินเวอร์เตอร์
จะท าการควบคุมค่าของกระแสของมอเตอร์ (Motor Current ; iO) และบสัของแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรง (DC Voltage ; Vd) ใหมี้ค่าตามท่ีจ ากดัไว ้ดงัจะเห็นไดจ้ากมีการรับค่าสัญญาณอินพุท
จาก วงจรจ ากดักระแส (Current Limiter Circuit) และตวัจ ากดัแรงดนัดา้นบสัไฟฟ้ากระแสตรง (Vd 
Limiter) ถา้การควบคุมความเร็วรอบเป็นอิสระจากแรงบิดโหลด (Load Torque) ตวัควบคุมพี
ดบับลิวเอม็จะรับสัญญาณอินพุทจากตวัชดเชยสลิป (Slip Compensation) 
 

ในส่วนของวงจรจ ากดักระแส (Current Limiter Circuit) เป็นส่ิงจ าเป็นถา้ตวัจ ากดัความเร็ว
รอบ (Speed Ramp Limiter) ไม่ไดถู้กใช ้เม่ือมอเตอร์เหน่ียวน า (Induction Motor) ท างานในโหมด
ของมอเตอร์ (Motor Mode) ถา้ความเร็วรอบซิงโครนสั (Synchronous Speed ; wS) เพิ่มข้ึนมากกวา่
ความเร็วรอบของมอเตอร์ (Motor Speed) ดงันั้น ความเร็วสลิป (Slip Speed ; wSl) และกระแส iO จะ
มีค่าเพิ่มข้ึน จึงมีการน ากระแสมอเตอร์ท่ีเกิดข้ึนจริงมาเปรียบเทียบค่าในตวัจ ากดักระแส และผล 
ต่างของการเปรียบเทียบท่ีได ้จะถูกน าไปค านวณในวงจรควบคุมความเร็วรอบ (Speed Control 
Circuit) เพื่อเป็นการจ ากดัอตัราเร่ง เพื่อใหก้ระแสของมอเตอร์มีค่าไม่เกินค่ากระแสท่ีจ ากดัไว ้
 

2.5.2. อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดนัแบบสแควร์เวฟ (Square-wave voltage source 
inverter : square-wave VSI) [3] 
 อินเวอร์เตอร์แบบสแควร์เวฟ แสดงไดใ้นรูปท่ี 2.3 โดยตวัอินเวอร์เตอร์ท างานในโหมด
ของ สแควร์เวฟ (Square-wave) ซ่ึงใหผ้ลในแรงดนัเฟส (Phase-to-Motor-Neutral Voltage) 
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เพราะวา่อินเวอร์เตอร์ประเภทน้ีท างานในโหมดของสแควร์เวฟ ดงันั้นขนาดของแรงดนัดา้น
เอาทพ์ุทจึงถูกควบคุมโดย Vd  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.4 แบบสกีเมติกไดอะแกรมของอินเวอร์เตอร์แบบสแควร์เวฟ 

2.5.3. อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายกระแส (current source inverter : CSI) [3] 
 ส าหรับโครงสร้างการท างานของอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายกระแส (Current Source 
Inverter ; CSI) แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.5 สกีเมติกไดอะแกรมอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายกระแส [3] 

 จากรูปสกีเมติกไดอะแกรมในรูปท่ี 2.4 อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายกระแสประกอบดว้ย 
ส่วนของวงจรเรียงกระแสแบบควบคุมเฟส (Phase-Controlled Rectifier) ตวัเหน่ียวน าขนาดใหญ่ 
และ อินเวอร์เตอร์แบบ DC to AC ซ่ึงตวัเหน่ียวน าขนาดใหญ่น้ีถูกใชส้ าหรับเป็นตวัเช่ือมแบบดีซี 
(DC-Link) และถูกก าหนดใหเ้ป็นแหล่งจ่ายกระแสส าหรับอินเวอร์เตอร์ การท างานของ
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อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายกระแส จะมีวงจรเรียงกระแสโดยใชไ้ทริสเตอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ซ่ึง
วงจรเรียงกระแสโดยใชไ้ทริสเตอร์น้ีประกอบไปดว้ย ไดโอด ตวัเก็บประจุ และ ตวัเหน่ียวน า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6 วงจรเรียงกระแสของอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายกระแส [2] 
2.6 ประเภทโหลดของมอเตอร์ [2] 
 
 2.6.1 โหลดแบบแรงบิดแปรผนั (Variable torque load) [2] 
 โหลดประเภทน้ี ก าลงัไฟฟ้า และ แรงบิด จะแปรผนัตามความเร็วรอบของมอเตอร์ โดยจะ
ใชพ้ลงังานไฟฟ้านอ้ยกวา่แบบแรงบิดคงท่ี เช่น พดัลม และ ป๊ัมน ้า และ ป๊ัมเติมอากาศ โดยเม่ือท า
การปรับลดความเร็วรอบลงพลงังานไฟฟ้าท่ีใช ้ตามสมการท่ี 2.3 
 

                                                                  
  

  
                                                         (2.3) 

เม่ือ    : ก าลงัไฟฟ้าท่ีพิกดัระบบไฟฟ้า (kW) 
    : ก าลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นมอเตอร์พิกดัความถ่ีของการปรับลดความเร็วรอบ (kW) 
    : ความถ่ีท่ีปรับลดของมอเตอร์ (Hz) 
    : ความถ่ีท่ีพิกดัระบบไฟฟ้า (Hz) 
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              รูปท่ี 2.7 การควบคุมแรงบิดแปรผนัของระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร์ [2] 

 
2.4.2 โหลดแบบแรงบิดคงท่ี (Constant torque load) [2] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 การควบคุมแรงบิดคงท่ีของระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร์ [3] 
ในลกัษณะของกราฟการควบคุมมอเตอร์ดว้ยระบบปรับความเร็วรอบแบบแรงบิดคงท่ี จะ

ใหค้วามสัมพนัธ์ของแรงบิดมีค่าคงท่ีแต่แรงดนัจะแปรผนัเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเร็วท่ีเพิ่มข้ึน 
ซ่ึงจะท าใหก้ าลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นขณะท่ีปรับความเร็วท่ีเพิ่มข้ึนจะมีค่าสูงข้ึนตามไปดว้ย ซ่ึง
ความสัมพนัธ์ดงักล่าวนั้นจะแปรตามสัดส่วนของความเร็วสนามแม่เหล็กหมุนกบัความเร็วท่ีปลาย
เพลามอเตอร์ซ่ึงจะรักษาสัดส่วนของความเร็วสลิปมอเตอร์ใหค้งท่ี (Slip Control) การประหยดั
พลงังานในความสัมพนัธ์ของกราฟการปรับความเร็วรอบ (Variable Speed Drive) มอเตอร์จะ
เกิดข้ึนเม่ือ มีการลดลงของความเร็วรอบ ส่งผลใหแ้รงดนัไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้ปรับลดลงไปดว้ย จึงท า
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ใหพ้ลงังานท่ีใชใ้นยา่นความเร็วต ่าถูกปรับลดลงอยา่งเป็นเชิงเส้น ในกรณีท่ีโหลดมีลกัษณะตอ้งการ
แรงบิดคงท่ีทุกยา่นความเร็ว แต่หากใชร้ะบบปรับความเร็วรอบมอเตอร์กบัโหลดชนิดแรงเหวีย่งหนี
ศูนยจ์ะตอ้งใชค้วามสัมพนัธ์ของกราฟของอุปกรณ์โหลดเขา้มาประกอบวางค่าการประหยดั
พลงังาน ซ่ึงใหผ้ลการประหยดัท่ีสูงกวา่ระบบควบคุมความเร็วแบบแรงบิดคงท่ี 

                                                                  
  

  
                                                        (2.4) 

ตวัอยา่งท่ี 3 มอเตอร์ขนาด 10 แรงมา้ 400 V ความถ่ีพิกดั 50 Hz ใชเ้ป็นอุปกรณ์ตน้ก าลงัของ 
Centrifugal load และ Constant Torque loadโดยมีความเร็วพิกดัทดสอบอยูท่ี่ 1,440 rpm ค านวณหา
พลงังานไฟฟ้าท่ีใชเ้ม่ือปรับลดแรงดนัอยูท่ี่ 200 V 25 Hz 
 จากสมการท่ี (2.3) ท่ีโหลดแรงบิดผกผนั 

                                                                  
  

  
                                                          

                                                                  
  

  
 
 
                                                                

                                                                                                                              
จากสมการท่ี (2.4) ท่ีโหลดแรงบิดคงท่ี 

                                                                 
  

  
                                                             

         
  

  
            

               
 
ดงันั้นการใชง้านมอเตอร์เม้ือลดความเร็วรอบลง 50 % ท่ีโหลดแรงบิดผกผนั สามารถ

ประหยดัพลงังานได ้75 % ส่วนการใชง้านมอเตอร์ท่ีแรงบิดคงท่ีสามารถประหยดัพลงังานได ้50% 
 
2.7 การหาพลงังานไฟฟ้าท่ีสามารถประหยดัไดโ้ดยใชก้ารปรับความเร็วรอบมอเตอร์ [4] 
  

2.7.1 พลงังานท่ีประหยดัไดจ้ากการใชง้าน VSD [4] 
                                                                                     (2.5) 
 
เม่ือ       : พลงังานท่ีประหยดัไดจ้ากการใชง้าน VSD (kWh/years) 
   : จ านวนของมอเตอร์ 
   : ก าลงัไฟฟ้าของมอเตอร์ 
            : ค่าเฉล่ียการใชง้านมอเตอร์ใน 1 ปี 
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     : เปอร์เซ็นตข์องพลงังานท่ีประหยดัได ้ท่ีความเร็วรอบต่าง ๆ 
 

2.7.2 การค านวณการประหยดัเงินค่าไฟฟ้าต่อปี [4] 
 
                                                                                                              (2.6) 
  
เม่ือ        : การประหยดัเงินในค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานไฟฟ้า (bahts/years) 
     : ค่าพลงังานท่ีสามารถประหยดัไดต่้อปี หน่วยเป็น (kWh/years) 
   : ตน้ทุนค่าไฟฟ้าเฉล่ีย (bahts/kWh) 
 
ตวัอยา่งท่ี 4 มอเตอร์มีจ านวน 2 ชุด ก าลงัไฟฟ้าของมอเตอร์คือ 2.2 kW โดยมีการใชง้านวนัละ 20
ชัว่โมงตลอด 1 ปี และเป็นการท างานแบบโหลดคงท่ี สามารถปรับลดความเร็วได ้20 % ของพิกดั 
โดยค านวณพลงังานและค่าใชจ่้ายพลงังานท่ีประหยดัไดจ้ากการใชง้าน VSD (kWh/years) และมี
อตัราการจดัเก็บค่าไฟฟ้าแบบปกติท่ียนิูตละ 2.40 บาท 
 
    จากสมการท่ี (2.5)                                               

    พลงังานท่ีประหยดัไดจ้ากการใชง้าน                
     

          

    จากสมการท่ี (2.6)                            
    ประหยดัเงินในค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานไฟฟ้าใน 1 ปี = 15,417 บาท 
 

 2.7.3 การค านวณระยะเวลาการคืนทุน [4] 
 
                                                                                   (2.7) 
                                                          

                  
                            (2.8) 

 
เม่ือ Price of Variable Speed Drive : ราคาอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ 

Price of High efficiency motor : ราคามอเตอร์ประสิทธิภาพสูง (baht) 
Price of Standard motor : ราคามอเตอร์ประสิทธิมาตรฐาน (baht) 
Simple payback period : ระยะเวลาเวลาการคืนทุนจากการเปล่ียนมอเตอร์ประสิทธิภาพสูง

(Years) 
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Increment cost : ตน้ทุนท่ีเพิ่มข้ึนจากการเปล่ียนมอเตอร์ประสิทธิภาพสูง (baths) 
Annual Baht Saving : เงินท่ีประหยดัไดต่้อปี (baht) 

 
ตวัอยา่งท่ี 4 มอเตอร์มีจ านวน 2 ชุด ก าลงัไฟฟ้าของมอเตอร์คือ 2.2 kW โดยมีการใชง้านวนัละ 20
ชัว่โมงตลอด 1 ปี และเป็นการท างานแบบโหลดคงท่ี สามารถปรับลดความเร็วได ้20 % ของพิกดั 
และมีอตัราการจดัเก็บค่าไฟฟ้าแบบปกติท่ี ยนิูตละ 2.40 บาท ราคาอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบ
มอเตอร์แบบแรงบิดคงท่ีขนาด 2.2 kW มีราคาเท่ากบั 21,000 บาท และ ราคามอเตอร์ประสิทธิภาพ
สูงขนาด 2.2 kW มีราคาเท่ากบั 12,500 บาท หากภายในระยะเวลา 1 ปี สามารถประหยดัเงินได ้
15,000 บาทต่อปี จะใชร้ะยะเวลาคืนทุนทั้งส้ินเท่าไร 
จากสมการ (2.7) 
                                                                                 
                                                               บาท 
จากสมการ (2.8)                                                     

                  
 

                                                                       
      

      4.46 ปี 
                           ดงันั้นจะใชเ้วลาคืนทุนทั้งส้ิน   4.46 ปี      หรือประมาณ 4 ปี 5 เดือน 
 

2.8 ทบทวนทฤษฎีระบบควบคุมแบบพีไอดี (PID Control system) [5] 
 

ท าศึกษาสัญญาณระบบควบคุม ซ่ึงการปรับตวัของสัญญาณปลายทาง (Output signal) โดย
แทนดว้ยสัญลกัษณ์ (u) มีลกัษณะเช่นไร ซ่ึงจะมีผลกระทบต่อการควบคุมอุปกรณ์ปลายทาง (Final 
Control element) อาทิเช่น Control Valve , Variable Speed Drive etc.โดยในท่ีน้ีจะท าการแทนให ้
(r) คือ ค่าตั้งของระบบควบคุม (Set Point of Control System) เช่น จุดควบคุมของอุณหภูมิ 
(Temperature Control), ความเร็วรอบมอเตอร์ (Speed Motor), ระดบัของเหลวในถงัควบคุม 
(Liquid Level Tank), ปริมาณของออกซิเจนในน ้าเสีย (Dissolved Oxygen) และก าหนดให ้(y) คือ 
ส่วนการเปล่ียนแปลงของกระบวนท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือวดั (Process Variable of Control System) อาทิ
เช่น อุณหภูมิจากเทอร์โมคปัเปิล ,อตัราการไหลของน ้าในระบบท่อ, ความเร็วรอบมอเตอร์, ปริมาณ
ออกซิเจนในน ้าเสีย ลว้นตอ้งอาศยัการวดัจากเคร่ืองมือวดัทางกายภาพ และเปล่ียนใหร้ะดบัสัญญาณ
มาตรฐานทางการวดัคุมเพื่อ น าค่าจากเคร่ืองมือวดัดงักล่าวมาสู่กระบวนการควบคุม 
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2.8.1 ทิศทางการควบคุมของระบบควบคุม [5] 
 การเลือกทิศทางของระบบควบคุม (Direction of Control System) ซ่ึงสามารถแบ่งออกได้
เป็น 2 ทิศทาง คือแบบ การควบคุมแบบทางตรง (Direct Control) และการควบคุมแบบกลบัทาง 
(Reverse Control) ซ่ึงในทั้ง 2 ทิศทางมาจากการน าผลของค่าผดิพลาด (Error) มาเป็นตวัป้อนใหก้บั
การค านวณแบบ PID ซ่ึงหากการเลือกทิศทางของระบบควบคุมไม่ถูกตอ้งจะท าใหผ้ลการค านวณ
แบบ PID ไม่สามารถเขา้สู่เสถียรภาพ (Unstable) ไดส้ าเร็จ 
 1) การควบคุมแบบทางตรง (Direct Control) โดยจะมีลกัษณะของการปรับเพิ่มลดของ (u) 
สัญญาณปลายทาง (Output signal) จะมีทิศทางแบบแปรผนัตรงกบั (y) ค่าเปล่ียนแปลงของ
กระบวนท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือวดั (Process Variable of Control System) โดยตวัอยา่ง (y) กระบวนการ
วดัระดบัน ้าในถงัมีอตัราความสูงเพิ่มข้ึน ก็จะส่งผลให ้(u) สัญญาณปลายทางมีการปรับตวัเพื่อเปิด
วาลว์ควบคุมใหมี้อตัราการไหลเขา้ของน ้าให้เพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั โดยสามารถเขียนเป็นสมการได้
ดงัน้ี  
 
                                                                                         (2.9) 
                                                           –                                                                             (2.10) 

 
 
 
 
 
 
 

 

       ก) การควบคุมแบบทางตรง (Direct Control)    ข) การควบคุมแบบกลบัทาง (Reverse Control) 

รูปท่ี 2.9 ภาพทิศทางของระบบควบคุมทั้งแบบทางตรงและกลบัทาง 
 

2) การควบคุมแบบกลบัทาง (Reverse Control) โดยจะมีลกัษณะของการปรับเพิ่มลดของ 
(u) สัญญาณปลายทาง (Output signal) จะมีทิศทางแบบแปรผกผนัตรงกบั (y) ค่าเปล่ียนแปลงของ
กระบวนท่ีไดจ้ากเคร่ืองมือวดั (Process Variable of Control System) โดยตวัอยา่ง (y) กระบวนการ
วดัระดบัน ้าในถงัมีอตัราความสูงเพิ่มข้ึน ก็จะส่งผลให ้(u) สัญญาณปลายทางมีการปรับตวัเพื่อเปิด
วาลว์ควบคุมใหมี้อตัราการไหลเขา้ของน ้าใหล้ดลงดว้ย ซ่ึงในท่ีน้ีผลของการควบคุมจะใหผ้ลท่ี
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ตรงกนัขา้มกบัการควบคุมแบบทางตรง (Direct Control) อีกดว้ย โดยสามารถเขียนเป็นสมการได้
ดงัน้ี 

           

                                                                                                    (2.11) 

    –                                                                (2.12) 
2.8.2 การควบคุมแบบพีไอดี (Proportional Integral Derivative : PID) [5] 

 ระบบควบคุมแบบ PID มาจากการรวมกนัของการควบคุม 3 เทอม ดว้ยกนัไดแ้ก่ 
Proportional Integral และ Derivative โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 ระบบควบคุม PID (Proportional Integral Derivative) [5] 
Time Equation 
 Controller output = proportional controller output + integral controller output 
     + derivative controller output 

                                                    
  
  

                                                       (2.13) 
Transfer Function 
 ใช ้Laplace Transformation ทั้งสองขา้งของสมการท่ี (2.13) 
                                               

      

 
                                                  

                                            
  

 
                                                                  

 ท าการจดัเทอมของ Transfer Function ใหม่ จะไดเ้ป็น 
                                       

    
 

   
          

 
                                                                                  

                                         
          

 
                                                                              (2.14) 
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 ท า Transfer Function ในสมการท่ี (2.14) ท าการจดัรูปฟอร์มใหม่จะไดเ้ป็น 
 

                                       
    

 
   

  
  
    

  
  
    

 
                                                                       

                                      
   

  
  
    

  
  
    

 

  
 

                                                                         

                                         
        

  
                                                                                  

 
 เม่ือ       

  

  
 

              

  
  

        
  

  
 

               

  
 

        : natural frequency of oscillation 

           : damping ratio 

           : integral time constant 
              

                         
   

              

  
                      

1) การควบคุมแบบ Proportional [5] 
 ในส่วนการควบคุมแบบ Proportional หรือ P Control เป็นการน าสัญญาณ error ท่ีไดจ้าก
กระบวนการขา้งตน้น ามาขยายโดยท าการคูณเขา้กบั อตัราการขยายท่ีไดจ้ดัเตรียมเพื่อท าการ
ทดสอบ โดยมี 

 
    Input (e)        Output (Vo)   
 

รูปท่ี 2.11 การควบคุมแบบ Proportional 
สมการระบบควบคุม P Control 
                                                                                                                   (2.15) 
 เม่ือ                
                         
                      
 

Kp 
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ตวัอยา่งท่ี 5 ระบบควบคุมแบบ Proportional มีอตัราขยาย 10 จงค านวณหาสัญญาณท่ีส่งออกมาวา่มี
ขนาดเท่าใด และ สัญญาณ error ป้อนเขา้มีขนาด 2 หน่วย โดยมีช่วงเวลาการควบคุม T = 0-10 sec. 
 

 
รูปท่ี 2.12 สัญญาณ Input error ป้อนเขา้สู่การขยายแบบ P Control 

        
                                                                               

                              
2) การควบคุมแบบ Integral [5] 
การควบคุมแบบ Integral Control หรือ I Control เป็นการน าสัญญาณ error ท่ีไดจ้าก

กระบวนการขา้งตน้น ามาค านวณดว้ย วธีิการอินทีเกรทจ ากดัเขต โดยน าผลของ Error เทียบต่อแกน
เวลาในระบบควบคุม 
 
    Input (e)          Output (Vo) 

 
 

รูปท่ี 2.13 การควบคุมแบบ Integral 
 
สมการระบบควบคุม I Control 

                                                                 
 

 
                                     (2.16) 

 
เม่ือ                                                     

                         
                                             

 
ตวัอยา่งท่ี 6  จงหาผลของ สัญญาณควบคุมจากช่วงเวลา 0-10 sec โดยใชผ้ลสัญญาณ error เป็น
สัญญาณป้อนเขา้ โดยมีค่าอตัราการขยายตวัของ Ki (Integral Constant) เท่ากบั 1.5%/s 
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รูปท่ี 2.14 สัญญาณ Input error ป้อนเขา้สู่การขยายแบบ I Control 

 

Error จาก 0 to 3 s:  e(t)  =  0 
   Error จาก 3 to 8 s:  e(t)  =  2% 
   Error จาก 8 to 10 s:  e(t)  =  0 
ผลตอบสนองของสัญญาณปลายทางระบบควบคุมแบบ I Control สามารถหาไดด้งัน้ีตามสมการท่ี 
(2.16) 

            
 

 

             
  

 

 

 

  

 แทนค่าลงในสมการ 

                  
 

 

              
  

 

 

 

  

 

                        
 

 
     

                  
3) การควบคุมแบบ Derivative [5] 
การควบคุมแบบ Derivative Control หรือ D Control เป็นการน าสัญญาณ error ท่ีไดจ้าก

กระบวนการขา้งตน้น ามาค านวณดว้ย วธีิการท าอนุพนัธ์อนัดบัท่ี 1 ท่ีช่วงเวลาหน่ึง โดยน าผลของ 
Error เทียบต่อแกนเวลาในระบบควบคุม และหาผลของอนุพนัธ์จากค่าของ error ท่ีป้อนเขา้ 

  
  

  
   

                          Input (e)     Output (Vo) 

 
 

รูปท่ี 2.15 การควบคุมแบบ Derivative Control 
สมการระบบควบคุม D Control 

                                                             
  

  
     (2.17) 
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เม่ือ   

  
                                     

                         
                                               
 
ตวัอยา่งท่ี 7 จงหาผลของ สัญญาณควบคุมจากช่วงเวลา 0-10 sec โดยใชผ้ลสัญญาณ error เป็น
สัญญาณป้อนเขา้ โดยมีค่าอตัราการขยายตวัของ Kd (Derivative Constant) เท่ากบั 2 %/s โดยใช้
ภาพสัญญาณป้อนเขา้ตามรูป 

 
รูปท่ี 2.16 สัญญาณ Input error ป้อนเขา้สู่การขยายแบบ D Control 

 โดย          
   

  
 

ท่ี T= 0 -10 sec          
   

  
  

   

  
  

   

  
     

              
    

  
  

    

  
  

    

  
   

                       
 
โดยเม่ือน าผลของสัญญาณ output ท่ีค  านวณไดข้องทั้ง  3 ส่วนมารวมกนั เป็นค าตอบสุดทา้ยของ 
PID จะไดด้งัน้ี                                                 (2.18) 
                    
                                                       
 

2.8.3 ระบบหน่วงเวลา (Delay Time) [5] 
ระบบหน่วงเวลา (Delay Time) หรือ Deadtime) จะถูกใชเ้ขา้มาร่วมกนัในการค านวณของ

กระบวนการ ระบบควบคุมท่ีมีการส่งผา่นในระยะไกล เช่นการควบคุมอตัราการไหลในท่อ จาก
ของไหลตน้ทางสู่ปลายทาง โดยตวัท่อน้ีคือส่วนอุปกรณ์ท่ีเป็น Deadtime ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงของ
ค่าการค านวณ PID แลว้ สัญญาณสุดทา้ยท่ีถูกส่งออกไป จะเกิดการเล่ือนของเวลาในกระบวนการ
ไป ดงัเช่นระบบท่อควบคุมเม่ือมีการปรับอตัราการไหลตน้ทางแลว้ จ าเป็นตอ้งใชเ้วลาอีกช่วงเวลา
หน่ึง จึงจะสามารถไดก้ารเปล่ียนแปลงเชิงกระบวนการของปลายทางการควบคุมนั้น 
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รูปท่ี 2.17 ผลกระทบของ Deadtime 
 เม่ือเราท า Laplace-transform กบัฟังกช์ัน่ f(t-D) ซ่ึงเป็นฟังกช์ัน่ท่ีถูกหน่วงเวลาดว้ย 
Deadtime โดยการ Laplace transform ถูกก าหนดดงัสมการ (2.19) 
 
                                                         

 

 
                                    (2.19) 

ตวัแปร t ในสมการ (2.19) เรียกวา่ “dummy variable” ของการอินทีเกรท ท าการลดรูปฟังกช์ัน่ดว้ย
ตวัแปร s เราท าการเขียนสมการท่ี (2.19) ในรูปแบบทางคณิตศาสตร์ไดเ้ป็น 
 
                                                                    

 

 
                                      (2.20) 

 
เม่ือ y เป็น dummy variable ของการอินทีเกรต และก าหนดให ้y = t – D ท าการแทนค่า y = t – D น้ี
ลงในสมการท่ี (2.20) จะไดเ้ป็น 
                                                          

 

 
                                           

                                                               
 

 
                                                        

                                                                                                               (2.21) 
ดงันั้น 
                                                                                                              (2.22) 
ดงันั้น Time delay หรือ Deadtime ใน Time domain จึงเทียบเคียงไดก้บัการคูณกนัระหวา่ง      
กบั Laplace domain ถา้ input ท่ีเขา้สู่ deadtime element คือ u(t) และ output ของ deadtime คือ y(t) 
ดงันั้น u และ y จะสัมพนัธ์กนัดงัสมการ 
                                                                                                                                               
และในรูปแบบของ Laplace domain  
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ดงันั้น Transfer function ระหวา่ง ตวัแปร Output และตวัแปร Input ของ pure deadtime คือ      
ดงัรูปท่ี 2.17 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.18 Transfer function ของ Deadtime [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.19 ลกัษณะการวางต าแหน่งของ Delay Time [4] 
  
2.8.4 การใชง้านระบบหน่วงเวลา (Delay Time Control) [5] 
 โดยลกัษณะของการควบคุม ไม่วา่จะเป็นการควบคุมในกระบวนการต่าง ๆ อาทิเช่น ระบบ 
ควบคุมระดบัน ้า (Level Control), ระบบควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ (Motor & Drive Speed 
Control), ระบบควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Control) ซ่ึงเป็นระบบท่ีจะถูกควบคุมดว้ยตวั
ควบคุมแบบ PID (Proportional Integral Derivative) ซ่ึงหลงัจากสัญญาณ Error ผา่นเขา้สู่เกณฑ์
ขยายของชุดควบคุมแบบ PID แลว้ จะส่งสัญญาณไปหาอุปกรณ์ควบคุมปลายทาง (Final Control 
Element) ซ่ึงจะมีเวลาท่ีถูกเล่ือนออกไป (Time Shifting) อนัเน่ืองมาจากการตอบสนองของอุปกรณ์
ควบคุมท่ีมีความรวดเร็วแม่นย  าท่ีแตกต่างกนั จึงท าให้ตอ้งน าผลของ Time Shifting ในรูปแบบของ 
Delay Time น าเขา้มาเป็นส่วนหน่ึงของแบบจ าลอง 
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รูปท่ี 2.20 ระบบ Delay Time ดว้ยผลของ Moment of Inetia (J)และFriction(B)  
โดยสามารถยกตวัอยา่งให้เห็นได ้ในงานวิจยัช้ินน้ีคือ อุปกรณ์ประเภทปรับความเร็วรอบ

มอเตอร์ (Variable Speed Drive) จะสามารถตั้งการตอบสนองของเวลาหลงัจากเอาทพ์ุทของ PID 
ได ้ตั้งแต่ 0.1 – 300 วนิาที (second) เพราะเน่ืองจากในแต่ละกระบวนการควบคุมมีการตอบสนอง 
เชิงเอาทพ์ุทของ PID ไดร้วดเร็วไม่เท่ากนั ซ่ึงหากในงานประเภท Motor & Drive น้ีน าไปควบคุม 
อุปกรณ์ประเภทชุดมอเตอร์เกียร์หรืออุปกรณ์ท่ีมีแรงบิดสูง นั้นจ าเป็นตอ้งน าส่วนท่ีเป็น แรงเฉือน
และความฝืดของโหลดมอเตอร์ เขา้มาเป็นส่วนในการสร้าง Delay Time ของระบบควบคุม จึงท า
ใหก้ารประมวลผลแบบจ าลองถูกตอ้ง โดยค่าของ Moment of Inetia (J) และ Friction(B)สามารถหา
ขอ้มูลไดจ้ากผูจ้  าหน่ายมอเตอร์ หรือขอ้มูลของเคร่ืองจกัรท่ีใชม้อเตอร์นั้นเป็นส่วนประกอบ 

หากการตั้งระบบ Delay Time ไม่เหมาะสม จะส่งผลใหก้ระบวนการการผลิตในส่วนนั้น
เสียหายได ้อาทิเช่น ในงานประเภทอุตสาหกรรมกระดาษ หากมีการปรับตวัของความเร็วรอบท่ี
รวดเร็วเกินไปโดยท่ีไม่ไดมี้ส่วนของการตอบสนองของ Delay Time Control กระดาษท่ีผลิต
ออกมาไดอ้าจจะขาดหรือเสียหาย จึงเป็นปัจจยัท่ีส าคญัส่วนหน่ึงในงานวจิยัการจดัท าแบบจ าลอง
ดว้ย MATLAB Simulink ช้ินน้ี เน่ืองจากงานช้ินน้ีเป็นงานท่ีใชแ้บบจ าลองของมอเตอร์ท่ีส่งผา่น
เกียร์เพื่อสร้างแรงบิดสูง โดยจะส่งก าลงัออกไปขบัเคล่ือนระบบเติมอากาศท่ีผวิน ้า โดยหาก Delay 
Time Control มากเกินไป ก็จะท าใหก้ารปรับความเร็วรอบไม่ตอบสนองต่อปริมาณของน ้าเสียท่ีเขา้
มาไดท้นัท่วงที 
 
 

 



บทที ่3 

อตัรำตอบแทนเชิงเศรษฐศำสตร์ 

 
3.1 งบลงทุนเบ้ืองตน้ [6] 
 
 มีปัจจยัหลายประการ ท่ีท าใหง้บลงทุน (Capital Budgeting) ส าหรับผูบ้ริหารการเงิน และ
ทีมงานทางการเงิน ประการแรก ผลของการตดัสินใจในเร่ืองของงบลงทุนนั้น จะส่งผลต่อเน่ือง
ผกูพนัเป็นระยะเวลาหลายปี ซ่ึงอาจจะท าใหบ้ริษทัขาดความยดืหยุน่ได ้ตวัอยา่งเช่น การซ้ือ
สินทรัพยซ่ึ์งมีอาย ุ10 ปี จะท าใหบ้ริษทัตอ้งใชสิ้นทรัพยน์ั้น (Lock-in) เป็นเวลา 10 ปี นอกจากน้ี 
เน่ืองจากการเพิ่มสินทรัพยน์ั้น จะข้ึนอยูก่บัการคาดการณ์ยอดขายในอนาคต การตดัสินใจซ้ือ
สินทรัพยซ่ึ์งคาดวา่จะมีอาย ุ10 ปีนั้น ก็ตอ้งคาดการณ์ยอดขายถึง 10 ปี ประการสุดทา้ยการตดัสินใจ
ในเร่ืองของงบลงทุนของบริษทั จะเป็นตวัก าหนดทิศทางในเชิงกลยทุธ์ของบริษทั เน่ืองจากการท่ี
บริษทัจะออกผลิตภณัฑห์รือบริการเขา้สู่ตลาดใหม่นั้น ตอ้งใชเ้งินลงทุนค่อนขา้งสูง 
 ความผดิพลาดในการพยากรณ์ความตอ้งการสินทรัพย ์อาจจะท าใหเ้กิดปัญหาตามมาเป็น
อยา่งมาก ถา้บริษทัลงทุนมากเกินไป จะท าใหเ้กิดค่าเส่ือมราคาและค่าใชจ่้ายอ่ืน ๆ สูงเกินความ
จ าเป็น ในทางตรงกนัขา้ม ถา้มีการลงทุนไม่เพียงพอ อาจจะเกิดปัญหาข้ึนสองประการ คือ ประการ
แรก เคร่ืองจกัรและอุปกรณ์รวมทั้ง Software ของคอมพิวเตอร์อาจจะไม่ทนัสมยัพอ ท่ีจะผลิตสินคา้
ท่ีท าใหส้ามารถแข่งขนัได ้ประการท่ีสอง ถา้ก าลงัการผลิตไม่เพียงพอ อาจจะท าใหเ้สียส่วนแบ่ง
การตลาดใหคู้่แข่งขนัได ้และการท่ีจะไดลู้กคา้ท่ีสูญเสียไปคืนมา อาจจะตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในการขาย
เป็นอยา่งมาก เช่น ตอ้งมีการลดราคา หรือตอ้งมีการปรับปรุงผลิตภณัฑใ์ห้ดีข้ึน ซ่ึงก็จะมีตน้ทุน
เพิ่มข้ึนทั้งนั้น 
 งบลงทุนท่ีมีประสิทธิภาพนั้น จะสามารถช่วยปรับปรุงไดท้ั้งเวลาและคุณภาพของ
สินทรัพย ์ถา้บริษทัมีการพยากรณ์ความตอ้งการสินทรัพยท่ี์ใชใ้นการผลิตล่วงหนา้ ก็จะสามารถซ้ือ
และติดตั้งสินทรัพยก่์อนความตอ้งการใชไ้ด ้แต่บริษทัโดยส่วนมาก จะไม่สั่งซ้ือสินทรัพย ์จนกวา่
ก าลงัการผลิตนั้น ๆ จะใกลเ้ต็ม ถา้ยอดขายเพิ่มข้ึนเน่ืองจากความตอ้งการ โดยทัว่ไปในทอ้งตลาด 
บริษทัทุกบริษทัในอุตสาหกรรมนั้น ๆ ก็มีแนวโนม้ท่ีจะสั่งซ้ือสินทรัพยใ์นเวลาเดียวกนั ซ่ึงก็จะท า
ใหเ้กิดปัญหาวา่ตอ้งเสียเวลารอเคร่ืองจกัรนาน และอาจไดเ้คร่ืองจกัรท่ีมีคุณภาพไม่ดี ก็เท่ากบัวา่ท า
ใหต้น้ทุนเพิ่มข้ึนโดยไม่จ  าเป็น บริษทัท่ีมีการพยากรณ์ความตอ้งการของสินทรัพยท่ี์ตอ้งใชใ้นการ
ลงทุนไวก่้อน จะสามารถหลีกเล่ียงปัญหาดงักล่าวขา้งตน้ได ้ถา้บริษทัมีการพยากรณ์วา่ความ
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ตอ้งการสินคา้จะเพิ่มข้ึนจึงท าการขยายก าลงัการผลิต เพื่อตอบสนองความตอ้งการสินคา้นั้น แต่ถา้
ยอดขายไม่เพิ่มข้ึนตามท่ีคาด บริษทัก็จะตอ้งแบกภาระตน้ทุนท่ีสูงไว ้ซ่ึงอาจจะท าใหบ้ริษทัขาดทุน 
หรือแมก้ระทัง่ลม้ละลายได ้ความถูกตอ้งของการพยากรณ์ยอดขายจึงเป็นเร่ืองส าคญัมาก 
 ในเร่ืองของงบลงทุน (Capital Budgeting) นั้น จะตอ้งใชเ้งินลงทุนค่อนขา้งสูง และก่อนท่ี
บริษทัจะมีการใชเ้งินในการลงทุนนั้น บริษทัตอ้งมีแผนการจดัหาเงินทุนไวล่้วงหนา้นานพอท่ีจะ
มัน่ใจไดว้า่ จะสามารถหาเงินทุนไดเ้พียงพอเม่ือมีความตอ้งการใช ้
 
3.2 ลกัษณะโครงการของงบลงทุน [6] 
 
 ในการวเิคราะห์โครงการต่าง ๆ นั้น จะมีตน้ทุนเกิดข้ึนทั้งส้ิน โครงการบางประเภท อาจจะ
ตอ้งวิเคราะห์โดยละเอียดกวา่โครงการอีกประเภทหน่ึง หรือในบางคร้ัง วธีิการวเิคราะห์ของ
โครงการแต่ละประเภท อาจจะแตกต่างกนัไป อยา่งไรก็ตาม ลกัษณะของโครงการต่าง ๆ โดยทัว่ไป
ในเร่ืองของงบลงทุน สามารถแบ่งไดด้งัน้ี 

3.2.1 โครงการซ้ือเคร่ืองจกัรใหม่ทดแทนเคร่ืองจกัรเก่าท่ีหมดอาย ุ(Replacement : 
maintenance of business) โครงการประเภทน้ีอาจจะไม่ตอ้งวเิคราะห์ละเอียดมาก เน่ืองจากถา้ธุรกิจ
ด าเนินมาดว้ยดี ก็คงจะตอ้งด าเนินต่อไปในอนาคต (Going concern) 

3.2.2 โครงการซ้ือเคร่ืองจกัรใหม่ทดแทนเคร่ืองจกัรเก่าท่ียงัใชง้านไดอ้ยู ่(Replacement : cost 
reduction) โครงการประเภทน้ี บริษทัอาจจะยอมลงทุนซ้ือเคร่ืองจกัรใหม่ มาแทนเคร่ืองจกัรเก่าท่ียงั
ใชง้านไดอ้ยู ่เน่ืองจากบริษทัพิจารณาแลว้วา่ เคร่ืองจกัรใหม่สามารถใหป้ระโยชน์กบับริษทัได้
มากกวา่ เช่น ช่วยประหยดัค่าใชจ่้ายต่าง ๆ ช่วยลดค่าซ่อมแซมเคร่ืองจกัรเก่า ลดค่าแรงงาน และมี
ประสิทธิภาพในการท างานสูงกวา่ ท าใหไ้ดผ้ลผลิตมากกวา่เดิม เป็นตน้ 

3.2.3 โครงการขยายผลิตภณัฑเ์ดิม (Expansion of existing products or markets) เป็นการเพิ่ม
ผลผลิตของผลิตภณัฑ์เดิม พร้อม ๆ กบัการสร้างตลาดใหม่ใหแ้ก่ผลิตภณัฑเ์ดิมอีกดว้ย ซ่ึงในการ
วเิคราะห์โครงการประเภทน้ี จะมีความยุง่ยากมาก เน่ืองจากตอ้งมีการพยากรณ์ความตอ้งการของ
สินคา้ในตลาดใหม่ ๆ ซ่ึงอาจจะผดิพลาดไดง่้าย 

3.2.4 โครงการขยายผลิตภณัฑใ์หม่ (Expansion into new products or markets) เป็นการ
คิดคน้พฒันาผลิตภณัฑใ์หม่ ๆ พร้อมทั้งการขยายตลาด ซ่ึงอาจจะเปล่ียนลกัษณะการด าเนินงานของ
ธุรกิจไปจากเดิม การวเิคราะห์อาจจะตอ้งลงในรายละเอียดมากข้ึน และอาจจะตอ้งใหผู้บ้ริหารหลาย 
ๆ ฝ่ายมาร่วมในการตดัสินใจดว้ย 
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3.2.5 โครงการเพื่อความปลอดภยัและคุม้ครองส่ิงแวดลอ้ม (Safety and/or environmental 
projects) โครงการประเภทน้ีอาจจะถูกก าหนดโดยกฎหมาย (mandatory investments) และมกัจะ
เป็นโครงการท่ีไม่ก่อใหเ้กิดรายได ้(nonrevenue-producing projects) แต่บริษทัจ าเป็นตอ้งท า เช่น 
โครงการบ าบดัน ้าเสีย เป็นตน้ 

3.2.6 โครงการประเภทอ่ืน ๆ (Other) เช่น การสร้างส านกังานใหม่ หรือ การสร้างท่ีจอดรถ
ใหม่ เป็นตน้ 
 โดยปกติแลว้ในเร่ืองของการตดัสินใจซ้ือเคร่ืองจกัรใหม่เพื่อทดแทนของเก่า(replacement 
decisions) ท่ีหมดอายแุลว้นั้น การค านวณจะค่อนขา้งไม่ยุง่ยากแต่อาจจะตอ้งมีการวเิคราะห์ละเอียด
ลงไปอีก ในกรณีของการซ้ือเคร่ืองจกัรใหม่ เพื่อทดแทนเคร่ืองจกัรเก่าท่ียงัใชง้านไดอ้ยู ่โดยมี
วตัถุประสงคเ์พื่อลดตน้ทุนต่าง ๆ ลง หรือโครงการขยายผลิตภณัฑท่ี์มีอยูเ่ดิม โดยเฉพาะการลงทุน
ในผลิตภณัฑใ์หม่หรือการเขา้สู่ตลาดใหม่ ๆ จะยิง่มีความยุง่ยากมากข้ึน และในแต่ละรายการของ
โครงการแต่ละโครงการนั้น จะตอ้งแสดงในรูปของตวัเงิน ถา้โครงการลงทุนมีขนาดใหญ่ 
รายละเอียดจะยิง่มากข้ึน และจะตอ้งไดรั้บการอนุมติัจากผูบ้ริหารระดบัสูง เช่น ค่าใชจ่้ายในการ
ซ่อมแซมเคร่ืองจกัรเพียง 10,000 บาท อาจจะอยูใ่นอ านาจของผูจ้ดัการโรงงาน และไม่ตอ้งใชก้าร
วเิคราะห์ท่ียุง่ยากมาก แต่โครงการลงทุนท่ีใชเ้งินลงทุนตั้งแต่ 1 ลา้นบาทข้ึนไป อาจจะตอ้งไดรั้บ
การอนุมติัจากคณะกรรมการบริษทั ส่วนค าวา่ “สินทรัพย”์ (assets) นั้น มีความหมายมากกวา่อาคาร
หรือเคร่ืองจกัร เช่น computer software ท่ีบริษทัพฒันาข้ึน เพื่อช่วยใหก้ารสั่งซ้ือวตัถุดิบมี
ประสิทธิภาพดีข้ึน หรือใชใ้นการติดต่อกบัลูกคา้นั้นก็ถือเป็นสินทรัพยด์ว้ย ตวัอยา่งเช่น บริษทั 
AOL ไดส่้ง CD ใหแ้ก่ผูท่ี้มีแนวโนม้จะเป็นลูกคา้ในอนาคตฟรี เป็นตน้ ซ่ึงสินทรัพยท่ี์ไม่มีตวัตน 
(intangible assets) เหล่าน้ี จะไม่เหมือนกบัสินทรัพยท่ี์มีตวัตน (tangible assets) แต่ในการตดัสินใจ
ลงทุนนั้นจะตอ้งวเิคราะห์เช่นเดียวกบัสินทรัพยท่ี์มีตวัตน 
 
3.3 วธีิการประเมินโครงการลงทุน [6] 
 
 ในการท่ีจะตดัสินใจลงทุนในโครงการลงทุนต่าง ๆ นั้น จะมีวธีิท่ีใชใ้นการประเมิน ดงัน้ี 

3.3.1 ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period : PB) 
3.3.2 ระยะเวลาคืนทุนท่ีค านึงถึงมูลค่าปัจจุบนั (Discounted Payback Period : DPB) 
3.3.3 มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net Present Value : NPV) 
3.3.4 อตัราผลตอบแทนจากโครงการ (Internal Rate of Return : IRR) 
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3.3.1 ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period : PB) [6] 
โครงการลงทุนสองโครงการ คือ โครงการ S และ L ซ่ึงใชเ้งินลงทุนเท่ากนั และทั้งสอง

โครงการมีอาย ุ4 ปี โดยมีกระแสเงินสดสุทธิ (หลงัหกัภาษี) เป็นดงัน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 กระแสเงินสดสุทธิของโครงการ S และ L [6] 
ระยะเวลาคืนทุน (Payback period) จะดูวา่เม่ือลงทุนไปแลว้ ใชเ้วลาเท่าใด (เช่นก่ีปี) จึงจะคืนทุน 
โครงการ S ใชเ้งินลงทุน ณ ปีปัจจุบนั (ปีท่ี 0) เท่ากบั 1,000 บาท และโครงการน้ีจะก่อใหเ้กิด
กระแสเงินสดสุทธิ (หลงัหกัภาษี) ในปีแรกเท่ากบั 500 บาท ซ่ึงจะเห็นวา่ยงัไม่คืนทุนท่ีลงไป 1,000 
บาท ในปีท่ี 2 ไดรั้บเงินสดสุทธิอีก 400 บาท รวมเป็น 900 บาท ก็ยงัไม่คืนทุนโดยยงัขาดอีก 100 
บาท ส าหรับในปีท่ี 3 ทั้งปี จะไดรั้บกระแสเงินสดสุทธิทั้งหมด 300 บาท แต่เราก็ยงัขาดอีก 100 
บาทจึงจะครบ 1,000 บาท เท่ากบัท่ีไดล้งทุนไป ดงันั้น เงินสดสุทธิ 100 บาท ในส่วนของปีท่ี 3 จะ
ใชเ้วลาเพียง 1/3 ปี เท่านั้น สรุปก็คือ ส าหรับโครงการ S จะตอ้งใชร้ะยะเวลาทั้งหมด 2.3 ปี หรือ 2 ปี 
4 เดือน จึงจะคืนทุน หรือถา้จะใชสู้ตรในการค านวณหาระยะเวลาคืนทุน จะเป็นดงัน้ี 

  ระยะเวลาคืนทุน  จ านวนปีก่อนคืนทุน   
กระแสเงินสดส่วนท่ีเหลือ

กระแสเงินสดทั้งปี
                            (4.1) 

     = 2 + (฿100/฿300) 
     = 2.33 ปี 
ในท านองเดียวกนัส าหรับโครงการ L จะพบวา่ระยะเวลาคืนทุนเท่ากบั 3.33 ปี หรือ 3 ปี 4 เดือน 
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 เกณฑใ์นการตดัสินใจคือ ถา้ตอ้งเลือกโครงการใดโครงการหน่ึง เพียงโครงการเดียว จะ
เลือกโครงการท่ีมีระยะเวลาคืนทุนสั้นกวา่ แต่ถา้สามารถเลือกไดทุ้กโครงการ (กรณีมีเงินทุนไม่
จ ากดั) จะเลือกทุกโครงการท่ีระยะเวลาคืนทุนนอ้ยกวา่เกณฑท่ี์ก าหนดไว ้

ขอ้เสียของวธีิระยะเวลาคืนทุน [6] 
1) ไม่ค  านึงถึงมูลค่าของเงินตามเวลา (time value of money) โดยปกตินั้น ในการลงทุน

มกัจะตอ้งจ่ายเงินลงทุนทนัที แต่ผลประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ จะค่อย ๆ ทยอยเขา้มาในอนาคต ซ่ึง
มูลค่าของเงินในอนาคต จะตอ้งมากกวา่มูลค่าของเงินปัจจุบนั (เช่น 100 บาทปัจจุบนั มีค่ามากกวา่
เงิน 100 บาท อีก 1 ปีขา้งหนา้) 

2) ไม่ค  านึงถึงประโยชน์หลงัจากคืนทุนแลว้ เช่น กรณีท่ีเราเลือกโครงการ S เพราะคืนทุน
เร็วกวา่โครงการ L ในบางคร้ัง เม่ือโครงการ S คืนทุนแลว้ อาจจะไม่มีกระแสเงินสดเขา้มาอีก 
ในขณะท่ีโครงการ L แมร้ะยะเวลาคืนทุนจะนานกวา่ แต่หลงัจากนั้น อาจจะมีกระแสเงินสดเขา้มา
อีกเป็นระยะเวลาหลายปีก็เป็นได ้

ขอ้ดีของวธีิระยะเวลาคืนทุน[6] 
1) เป็นวธีิการท่ีสามารถค านวณไดง่้าย และท าใหเ้ราทราบวา่เม่ือลงทุนไปแลว้ จะคืนทุน

เม่ือใด นอกจากน้ี ยงัแสดงใหเ้ห็นวา่ โครงการท่ีคืนทุนเร็วจะมีสภาพคล่อง (liquidity) สูงกวา่
โครงการท่ีคืนทุนชา้ 

2) สามารถบอกถึงความเส่ียง (riskiness) ของโครงการไดใ้นเบ้ืองตน้ โดยโครงการท่ีคืน
ทุนไดเ้ร็วกวา่ จะมีความเส่ียงนอ้ยกวา่ นัน่เอง 

ประเภทของโครงการ 
 เราสามารถแบ่งโครงการลงทุนออกไดเ้ป็นสามประเภทดว้ยกนั คือ 

1) โครงการท่ีทดแทนกนัได ้(mutually exclusive projects) โครงการประเภทน้ีจะมีขอ้แม้
วา่ ถา้เลือกโครงการใดโครงการหน่ึงแลว้ จะปฏิเสธโครงการอ่ืนท่ีเหลือ เน่ืองจากเป็นโครงการท่ี
สามารถทดแทนกนัได ้เช่น บริษทัก าลงัพิจารณาวา่ จะติดตั้งระบบสายพานล าเลียงผลิตภณัฑภ์ายใน
โรงงาน หรือวา่จะใชร้ถยกเพื่อใชล้  าเลียงผลิตภณัฑ ์ถา้บริษทัตดัสินใจใชร้ะบบสายพานแลว้ ก็ไม่
จ  าเป็นตอ้งใชร้ถยกอีก เป็นตน้ 

2) โครงการท่ีเป็นอิสระต่อกนั (independent projects) เป็นโครงการท่ีทุกโครงการเป็น
อิสระต่อกนั สามารถรับโครงการไดทุ้กโครงการ ถา้เป็นไปตามเกณฑใ์นการตดัสินใจ 

3) โครงการท่ีพึ่งพาอาศยักนั (dependent projects) โครงการประเภทน้ีจะข้ึนต่อกนั คือ ถา้
รับโครงการหน่ึงแลว้ ก็จะตอ้งรับอีกโครงการหน่ึงดว้ย และถา้ไม่รับโครงการหน่ึง ก็จะไม่รับอีก
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โครงการเช่นเดียวกนั เช่น ถา้รับโครงการขยายผลิตภณัฑใ์หม่ ก็จ  าเป็นตอ้งรับโครงการบ าบดัน ้าเสีย
ดว้ย (โครงการบ าบดัน ้าเสีย อาจจะเป็นขอ้ก าหนดของรัฐบาล) เป็นตน้ 
 

3.3.2 ระยะเวลาคืนทุนท่ีค านึงถึงมูลค่าปัจจุบนั (Discounted Payback Period : DPB) [6] 
วธีิน้ีเหมือนกบัวธีิระยะเวลาคืนทุน เพียงแต่ท ากระแสเงินสดท่ีคาดวา่จะไดรั้บในอนาคต 

ใหเ้ป็นมูลค่าปัจจุบนั โดยใชต้น้ทุนของเงินทุน (cost of capital) เป็นอตัราส่วนลด 
ทั้งสองโครงการจะคิดมูลค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสดในอนาคต โดยใชอ้ตัราส่วนลด 10 
เปอร์เซ็นต ์(cost of capital) จะไดมู้ลค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสดรับในแต่ละปีในอนาคต แลว้จึง
ใชว้ธีิการหาระยะเวลาคืนทุน 

โครงการ S = 2 + ฿214/฿225 = 2.95 ปี 
โครงการ L = 3 + ฿360/฿410 = 3.88 ปี 

 ในรูปท่ี 4.2 โครงการ S นั้น ใชเ้งินลงทุน 1,000 บาท (มูลค่าปัจจุบนัก็เท่ากบั 1,000 บาท) 
โดยจะไดรั้บกระแสเงินสดสุทธิก่อนคิดเป็นมูลค่าปัจจุบนัเท่ากบั 500 บาท และเม่ือท าใหเ้ป็นมูลค่า
ปัจจุบนั จะลดลงเหลือ 455 บาท (แทนท่ีจะเป็น 500 บาท เหมือนเดิม) และในปีท่ี 2 กระแสเงินสด
โดยคิดมูลค่าปัจจุบนัจะเท่ากบั 331 บาท จนถึงปีสุดทา้ยตามในรูป 4.2 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.2 มูลค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสดของโครงการ S และ L [6] 

 ส าหรับระยะเวลาคืนทุนของโครงการ S ในปีแรกนั้นไดรั้บเงินคืนมา 455 บาท ในปีท่ี 2 
ไดรั้บอีก 331 บาท รวมเป็น 786 บาท ยงัขาดอีก 214 บาท จึงจะครบ 1,000 บาท เท่าท่ีลงทุนไป แต่
ในปีท่ี 3 ทั้งปี โครงการ S จะมีกระแสเงินสดสุทธิเขา้มา 225 บาท ดงันั้น เงินท่ียงัขาดอยู ่214 บาท 
จะใชเ้วลาทั้งหมดเท่ากบั ฿214/฿225 หรือ 0.95 ปีนัน่เอง ระยะเวลาคืนทุนโดยค านึงมูลค่าปัจจุบนั 
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(DPB) จะเท่ากบั 2.95 ปี และโดยวธีิการเดียวกนัจะพบวา่ระยะเวลาคืนทุนของโครงการ L เท่ากบั 
3.88 ปี โดยวธีิน้ี ระยะเวลาคืนทุนจะมีระยะเวลานานกวา่วธีิแรก 
 วธีิระยะเวลาคืนทุนท่ีค านึงถึงมูลค่าปัจจุบนัน้ี จะแกไ้ขขอ้เสียในเร่ืองของมูลค่าของเงินตาม
เวลาได ้แต่อยา่งไรก็ตาม ก็ยงัมีจุดอ่อนในเร่ืองของกระแสเงินสดหลงัจากท่ีครบระยะเวลาคืนทุน
แลว้ 
 

3.3.3 มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net Present Value : NPV) [6] 
เน่ืองจากขอ้เสียของวธีิระยะเวลาคืนทุน จึงไดมี้การคน้หาวธีิการอ่ืน ๆ เพื่อท่ีจะใชใ้นการ

ประเมินโครงการใหมี้ประสิทธิภาพยิง่ข้ึน วธีิการหน่ึงก็คือ วธีิการมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net Present 
Value : NPV) ซ่ึงวธีิการน้ี จะค านึงถึงมูลค่าปัจจุบนัของเงินดว้ย โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 

1) หามูลค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสดในแต่ละปี ทั้งกระแสเงินสดรับ (inflows) และ
กระแสเงินสดจ่าย (outflows) โดยใชต้น้ทุนของเงินทุนของโครงการ (project’s cost of capital) เป็น
อตัราส่วนลด 

2) รวมกระแสเงินสด (ท่ีคิดมูลค่าปัจจุบนัแลว้) ซ่ึงก็เป็นกระแสเงินสดสุทธิของโครงการ 
(project’s NPV) 

3) ถา้ NPV เป็นบวก ก็จะรับโครงการนั้น แต่ถา้ NPV เป็นลบ ก็จะปฏิเสธโครงการ ถา้สอง
โครงการต่างมี NPV เป็นบวกทั้งคู่ และเป็นโครงการท่ีทดแทนกนัได ้(mutually exclusive) เราจะ
เลือกโครงการท่ี NPV เป็นบวกมากกวา่ 

สมการของวธีิมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

         
   

      
 

   
      

   
   

      
 

           
   

      
 
    ……………………(4.2) 

 
เม่ือ CF0 : เงินลงทุนคร้ังแรก (initial outlay) 
 CF1 : กระแสเงินสดสุทธิในปีท่ี t 
 k : ตน้ทุนของเงินทุนในโครงการ (project’s cost of capital) ซ่ึงจะใชเ้ป็นอตัราส่วนลด 
 (discount rate) 
 ในการประเมินโครงการ S และ L นั้น จะเห็นวา่กระแสเงินสดท่ีเป็นลบมีเพียงปีปัจจุบนั 
(CF0) เพียงปีเดียวเท่านั้นในทางปฏิบติั โดยเฉพาะโครงการขนาดใหญ่ กระแสเงินสดสุทธิอาจจะ
เป็นลบไดห้ลาย ๆ ปี ก่อนท่ีกระแสเงินสดสุทธิจะเป็นบวก 
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 มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (NPV) เป็นวธีิการท่ีจะตอ้งคิดมูลค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสดสุทธิ
ทั้งหมด (ทั้งกระแสเงินสดออกและเขา้) และดูวา่กระแสเงินสดสุทธิเป็นจ านวนเท่าใด ถา้กระแสเงิน
สดเขา้สุทธิสูงกวา่กระแสเงินสดออกจะพบวา่ NPV เป็นบวก หมายถึง ผลประโยชน์ในอนาคตคิด
มูลค่าปัจจุบนั มีค่ามากกวา่เงินลงทุน นัน่คือการลงทุนในโครงการนั้น ไดรั้บผลตอบแทนคุม้กบัการ
ลงทุน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3 มูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโครงการ S [6] 
 
การค านวณหา NPV ของโครงการ S 

            
   

        
 

   

        
 

   

        
 

   

        
 

            500(0.91)+400(0.83)+300(0.75)+100(0.68) 
         = 78.82 บาท 
มูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโครงการ S (NPVS) = +78.82 บาท 
มูลค่าปัจจุบนัสุทธิของโครงการ L (NPVL) = +49.18 บาท 
 

เกณฑก์ารตดัสินใจส าหรับวิธีมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Rationale for the NPV Method) 
 วธีิค่ามูลค่าปัจจุบนัสุทธินั้น ถา้มูลค่าปัจจุบนัสุทธิเท่ากบัศูนย ์(NPV=0) หมายถึง กระแส
เงินสดสุทธิ (คิดมูลค่าปัจจุบนัแลว้) ท่ีไดรั้บจากโครงการ เพียงพอท่ีจะจ่ายคืนเงินท่ีลงทุนไปพอดี 
หรือมองอีกดา้นหน่ึงก็คือ โครงการนั้นใหผ้ลตอบแทน 10 เปอร์เซ็นตพ์อดี ถา้มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ
เป็นบวก (NPV=+) หมายถึงโครงการนั้นสามารถก่อใหเ้กิดกระแสเงินสดสุทธิ (คิดมูลค่าปัจจุบนั
แลว้) มากกวา่เงินลงทุน และมูลค่าท่ีมากกวา่เงินลงทุนนั้นจะมีผลท าใหมู้ลค่าของกิจการ (value of 
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firm) สูงข้ึนดว้ย ตวัอยา่งเช่น โครงการ S จะมีผลท าใหมู้ลค่าของกิจการเพิ่มข้ึนอีก 78.82 บาท 
ในขณะท่ีโครงการ L ท าใหมู้ลค่ากิจการเพิ่มข้ึน 49.18 บาท และเกณฑใ์นการตดัสินใจจะเป็นดงัน้ี 

1) ถา้เป็นโครงการแบบ mutually exclusive จะเลือกโครงการท่ีใหมู้ลค่าปัจจุบนัสุทธิ (NPV) 
สูงกวา่ซ่ึงในกรณีน้ี คือโครงการ S 

2) ถา้เป็นโครงการแบบ independent จะรับทุกโครงการท่ีมูลค่าปัจจุบนั (NPV) เป็นบวก 
(สมมติวา่มีเงินลงทุนไม่จ ากดั) 
 

3.3.4 อตัราผลตอบแทนจากโครงการ (Internal Rate of Return IRR) [6] 
อตัราผลตอบแทนจากโครงการ (IRR) เราจะหาอตัราส่วนลด (discount rate) ท่ีท าใหก้ระแสเงิน 

สดสุทธิ หรือผลประโยชน์ทั้งหมดในอนาคต คิดมูลค่าปัจจุบนัแลว้ มีค่าเท่ากบัเงินลงทุนในคร้ังแรก
พอดี (คืออตัราส่วนลดท่ีท าให ้NPV = 0) 
       

   

        
 

   

        
   

   

        
…………………(4.3) 

 ส าหรับโครงการ S จะแทนค่าตวัเลขในสมการ 4.3 ไดด้งัน้ี 

       
   

        
 

   

        
 

   

        
 

   

        
 

 จากสมการดา้นบน เราจะพยายามหา IRR (หรืออตัราส่วนลด) ท่ีท าใหผ้ลรวมของดา้น
ขวามือของสมการ เท่ากบั 1,000 พอดี 
 ผลตอบแทนจากโครงการ S (IRRS) เท่ากบั 14.5% 
 ผลตอบแทนจากโครงการ L (IRRL) เท่ากบั 11.8% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 อตัราผลตอบแทนจากโครงการ S [6] 
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3.4 เกณฑใ์นการตดัสินใจส าหรับวธีิอตัราผลตอบแทนจากโครงการ (Rationale for the IRR 
Method) [6] 
 
 อตัราผลตอบแทนจากโครงการ (IRR) หมายถึง อตัราผลตอบแทนท่ีจะไดรั้บจากโครงการ
หน่ึง ๆ ตวัอยา่งเช่น IRR ของโครงการ S เท่ากบั 14.5 เปอร์เซ็นต ์หมายความวา่ ลงทุน 1,000 บาท 
แลว้จะไดรั้บกระแสเงินสดสุทธิปีท่ี 1 เป็นเงิน 500 บาท ปีท่ี 2 เป็นเงิน 400 บาท ปีท่ี 3 เป็นเงิน 300 
บาท ปีท่ี 4 เป็นเงิน 100 บาท เม่ือคิดเป็นอตัราผลตอบแทนแลว้เท่ากบัวา่โครงการน้ีใหผ้ลตอบแทน 
14.5 เปอร์เซ็นตต่์อปี จากการท่ีตน้ทุนของเงินลงทุน (cost of capital) เท่ากบั 1,000 บาท นั้น เท่ากบั 
10 เปอร์เซ็นต ์เม่ือน าไปลงทุนแลว้ไดผ้ลตอบแทน 14.5 เปอร์เซ็นต ์จึงควรรับโครงการน้ี สรุปก็คือ 
ส าหรับวธีิ IRR จะพิจารณารับโครงการทุกโครงการท่ีอตัราผลตอบแทนจากโครงการ (IRR) 
มากกวา่ตน้ทุนของเงินทุน (cost of capital) ถา้เป็นโครงการแบบ mutually exclusive จะรับ
โครงการท่ีให ้IRR สูงกวา่ ( เช่น กรณีโครงการ S กบั L เราจะรับโครงการ S ) 
 

3.4.1 การเปรียบเทียบวธีิมูลค่าปัจจุบนัสุทธิกบัวธีิอตัราผลตอบแทนจากโครงการ( 
Comparison of the NPV and IRR Method ) [6] 
 ในหลายโอกาสวธีิ NPV จะดีกวา่ IRR ดงันั้น โดยส่วนมากจึงนิยมวธีิ NPV เท่านั้น อยา่งไร
ก็ตาม วธีิ IRR ก็นิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายในทางปฏิบติั จึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งเขา้ใจวธีิน้ี และ
ตอ้งสามารถอธิบายใหไ้ดว้า่ท าไมในบางคร้ังโครงการท่ีมี IRR ต  ่ากวา่ จึงเหมาะสมกวา่โครงการท่ีมี 
IRR สูงกวา่ 
 กราฟท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง NPV ของโครงการกบัอตัราส่วนลดเรียกวา่ net present 
value profiles ส าหรับของโครงการ S และ L นั้น แสดงไวใ้นรูปท่ี 4.5 ในการสร้าง NPV profiles 
นั้น ประการแรกใหส้ังเกตวา่ท่ีตน้ทุนของเงินทุนเท่ากบัศูนย ์NPV ของโครงการก็เท่ากบัผลรวม
ทั้งหมดของกระแสเงินสดท่ีไม่ไดมี้การลดค่าเท่านั้น ดงันั้นท่ีตน้ทุนของเงินทุนเท่ากบัศูนย ์NPVS = 
฿300 และ NPVL = ฿400 ซ่ึงมูลค่าน้ี plot อยูบ่นแกนตั้งในรูปท่ี 4.5 หลงัจากนั้น จะค านวณหา NPV 
ของสองโครงการดงักล่าวท่ีมีตน้ทุนเงินทุน 5, 10 และ 15 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั เม่ือไดมู้ลค่าของ 
NPV แลว้ตามท่ีแสดงไวด้า้นใตรู้ปท่ี 4.5 นั้น จะน าไปพล็อตกราฟ 
 IRR นั้นก็คืออตัราส่วนลดท่ีท าให ้NPV ของโครงการเท่ากบัศูนย ์ดงันั้นจุดท่ี NPV profiles 
ตดัแกนนอนนั้นก็คือ อตัราผลตอบแทนของโครงการ (project’s internal rate of return) นัน่เอง ซ่ึงก็
เท่ากบัท่ีเราค านวณไดใ้นตอนแรก 
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3.4.2 การจดัอนัดบัมูลค่าปัจจุบนัสุทธิข้ึนอยูก่บัตน้ทุนของเงินทุน (NPV Ranking Depend 
on the Cost of Capital) 

ในรูปท่ี 4.5 แกนตั้งจะแสดงมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (NPV) และแกนนอนแสดงอตัราส่วนลด 
ซ่ึงแทนดว้ยตน้ทุนของเงินทุน (cost of capital) จะเห็นวา่ท่ีอตัราส่วนลดเท่ากบั 5 เปอร์เซ็นต ์NPV 
ของโครงการ L จะมากกวา่ NPV ของโครงการ S แต่ถา้อตัราส่วนลดเพิ่มเป็น 10 เปอร์เซ็นต ์NPV 
ของโครงการ S กลบัสูงกวา่ NPV ของโครงการ L ตรงจุดท่ีอตัราส่วนลดเท่ากบั 7.2 เปอร์เซ็นต ์
NPV ของทั้ง 2 โครงการจะเท่ากนั จุดท่ีอตัราส่วนลดเท่ากบั 7.2 เปอร์เซ็นต ์อนัมีผลท าให ้NPV 
ของโครงการทั้งสองเท่ากนันั้น เรียกอตัราส่วนลดน้ีวา่ cross over rate เม่ือใดก็ตามท่ีอตัราส่วนลด
สูงกวา่ cross over rate เช่นท่ี 10 เปอร์เซ็นต ์ไม่วา่จะใชว้ธีิ NPV หรือ IRR ก็จะเลือกโครงการ S ทั้ง
คู่ แต่ถา้อตัราส่วนลดต ่ากวา่ cross over rate ถา้ใชว้ธีิ NPV จะเลือกโครงการ L (เพราะ NPVL > 
NPVS) แต่ถา้ใชว้ธีิ IRR ก็จะเลือกโครงการ S เหมือนเดิม (IRRS > IRRL เสมอไม่วา่อตัราส่วนลดจะ
เปล่ียนไปอยา่งไร) การตดัสินใจจะเกิดความขดัแยง้ (conflict) กนั ระหวา่งวธีิ NPV กบั IRR 
 ส าหรับสาเหตุของความขดัแยง้ ใหย้อ้นกลบัไปดูลกัษณะของกระแสเงินสดสุทธิของสอง
โครงการ จะเห็นวา่โครงการ L นั้น กระแสเงินสดท่ีเขา้มาในปีแรก ๆ จะนอ้ย และจะค่อย ๆ มากข้ึน
ในปีหลงั ๆ ท่ีอตัราส่วนลดสูง ๆ จะท าใหมู้ลค่าปัจจุบนัในปีทา้ย ๆ เหลือนอ้ยลง จึงมีผลท าให ้NPV 
ของโครงการ L นอ้ยตามไปดว้ย ในทางตรงกนัขา้ม ถา้อตัราส่วนลดนอ้ย ๆ (เช่น 5 เปอร์เซ็นต)์ 
มูลค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสดของโครงการ L (โดยเฉพาะในปีทา้ย ๆ) จะไม่ถูกกระทบมากนกั 
ท าให ้NPV ของโครงการ L สูง เพื่อความชดัเจนขอยกตวัอยา่งดงัน้ี 
มูลค่าปัจจุบนัของเงิน 100 บาท เวลา 1 ปี อตัราส่วนลด 5% = 100/(1.05)1  
= 95.24 บาท 
มูลค่าปัจจุบนัของเงิน 100 บาท เวลา 1 ปี อตัราส่วนลด 10% = 100/(1.10)1  
= 90.91 บาท 
มูลค่าปัจจุบนัของเงิน 100 บาท เวลา 20 ปี อตัราส่วนลด 5% = 100/(1.05)20  
= 37.69 บาท 
มูลค่าปัจจุบนัของเงิน 100 บาท เวลา 20 ปี อตัราส่วนลด 10% = 100/(1.10)20  
= 14.86 บาท 
 ดงันั้นเงิน 100 บาท อีก 1 ปีขา้งหนา้ ถา้อตัราส่วนลดเพิ่มข้ึนจาก 5 เปอร์เซ็นตเ์ป็น 10 
เปอร์เซ็นต ์มูลค่าปัจจุบนัจะลดลงเท่ากบั ฿95.24 – ฿90.91 = 4.33 บาท หรือคิดเป็นเปอร์เซ็นต ์
มูลค่าปัจจุบนัจะลดลงประมาณ 4.5 เปอร์เซ็นต ์และดว้ยจ านวนเงิน 100 บาทเท่ากนั ในอีก 20 ปี
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ขา้งหนา้ ถา้ส่วนลดเพิ่มข้ึนจาก 5 เปอร์เซ็นตเ์ป็น 10 เปอร์เซ็นต ์เช่นเดียวกนั มูลค่าปัจจุบนัจะลดลง
เท่ากบั ฿37.69 – ฿14.86 = 22.83 บาท หรือประมาณ 60.6 เปอร์เซ็นต ์
 ดงันั้น ถา้ระยะเวลายิง่นานออกไป แมอ้ตัราส่วนลดจะเพิ่มข้ึนเท่ากนั (เช่นจาก 5 เปอร์เซ็นต ์
เป็น 10 เปอร์เซ็นต)์ มูลค่าปัจจุบนัของกระแสเงินสดในปีหลงั ๆ จะถูกกระทบมากกวา่ จึงเป็น
เหตุผลวา่ ท าไม NPV ของโครงการ L (ซ่ึงมีกระแสเงินสดเขา้มามากในช่วงปีหลงั ๆ) จึงเหลือนอ้ย 
เม่ืออตัราส่วนลดสูงข้ึน และความชนัของเส้น NPV Profile ของโครงการ L จะชนักวา่ของโครงการ 
S แสดงวา่เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนลด NPV ของโครงการ L จะถูกกระทบมากกวา่ของ
โครงการ S 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.5 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง NPV และ IRR ของโครงการ S และ L [6] 
 

3.4.3 โครงการท่ีเป็นอิสระต่อกนั (Independent Projects) [6] 
 ในการประเมินโครงการท่ีเป็นอิสระต่อกนันั้น ทั้งวธีิ NPV และ IRR จะท าใหก้ารตดัสินใจ
วา่จะรับหรือปฏิเสธโครงการเหมือนกนัเสมอ(ไม่มีขอ้ขดัแยง้) เช่นถา้วธีิ NPV ยอมรับโครงการ วธีิ 
IRR ก็จะยอมรับโครงการนั้นดว้ยเช่นกนั ตวัอยา่งเช่น โครงการ S และ L เป็นอิสระต่อกนั เม่ือ
พิจารณารูปท่ี 4.5 จะสังเกตไดว้า่ ถา้ใชว้ธีิ IRR เป็นเกณฑ์ในการตดัสินใจ จะพบวา่ไม่วา่โครงการ S 
หรือ L จะสามารถรับโครงการทั้งคู่ ถา้ตน้ทุนของเงินทุนของโครงการ (project’s cost of capital) 
นอ้ยกวา่ IRR และเม่ือใดท่ีตน้ทุนของเงินทุนของโครงการนอ้ยกวา่ IRR จะพบวา่ NPV เป็นบวกทั้ง
สองโครงการ ดงันั้น ท่ีตน้ทุนของเงินทุนนอ้ยกวา่ 11.8 เปอร์เซ็นต ์จะยอมรับโครงการ L ไม่วา่จะ
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ใชว้ธีิ NPV หรือ IRR และจะปฏิเสธโครงการทั้งสองวธีิ (ทั้ง NPV และ IRR) ถา้ตน้ทุนของเงินทุน
สูงกวา่ 11.8 เปอร์เซ็นต ์ท านองเดียวกนั โครงการ S หรือโครงการใด ๆ ก็แลว้แต่ท่ีเป็นอิสระต่อกนั 
จะสามารถวเิคราะห์ไดด้ว้ยวิธีการเดียวกนั และจะพบวา่ถา้วธีิ IRR ยอมรับโครงการ วิธี NPV ก็จะ
ยอมรับดว้ยเสมอ 
 

3.4.4 โครงการท่ีทดแทนกนัได ้(Mutually Exclusive Projects) [6] 
 ถา้สมมติวา่โครงการทั้งสองเป็นโครงการท่ีทดแทนกนัได ้แทนท่ีจะเป็นอิสระต่อกนั ดงันั้น
จะรับโครงการใดโครงการหน่ึงเพียงโครงการเดียว หรือปฏิเสธทั้งสองโครงการ จากรูปท่ี 4.5 จะ
เห็นวา่ท่ี cost of capital สูงกวา่ cross over rate ท่ี 7.2 เปอร์เซ็นต ์จะพบวา่ NPVS จะมากกวา่ NPVL 
และ IRRS สูงกวา่ IRRL ดงันั้น ในกรณีท่ี cost of capital (k) สูงกวา่ 7.2 เปอร์เซ็นต ์เม่ือพิจารณาทั้ง
วธีิ NPV และ IRR จะเลือกโครงการ S อยา่งไรก็ตาม ในกรณีท่ี cost of capital นอ้ยกวา่ cross over 
rate NPVL จะมากกวา่ NPVS แต่ IRRS ก็ยงัคงสูงกวา่ IRRL (เน่ืองจาก IRR จะไม่เปล่ียนแปลง) 
ดงันั้นจึงเกิดความขดัแยง้ (conflict) ข้ึน ถา้ cost of capital นอ้ยกวา่ cross over rate ดงันั้นแลว้จึงมี
ปัญหาวา่ ควรจะเลือกโครงการใด มีค าแนะน าวา่ควรจะพิจารณาจากวธีิ NPV ดีกวา่ เพราะวธีิ NPV 
น้ีจะใหผ้ลตอบแทนคุม้กบัการลงทุน 
 มีเง่ือนไขสองขอ้ท่ีท าให ้NPV Profiles ตดักนั และท าใหเ้กิดความขดัแยง้ระหวา่งวธีิ NPV 
และ IRR คือ 

1. เม่ือขนาดของโครงการต่างกนั (project size or scale differences) คือเงินลงทุนในโครงการ
หน่ึงสูงกวา่อีกโครงการหน่ึง 

2. เม่ือกระแสเงินสดเขา้มาในเวลาท่ีต่างกนั (timing differences) เช่น กระแสเงินสดสุทธิ
จ านวนสูง ๆ ของโครงการ S จะไดรั้บในปีแรก ๆ ในขณะท่ีโครงการ L กระแสเงินสดสุทธิ
จ านวนสูง ๆ จะไดรั้บในปีทา้ย ๆ 

เม่ือมีความแตกต่างกนัทั้งขนาดของโครงการ และระยะเวลาของกระแสเงินสดรับ บริษทัจึงมี
ความแตกต่างกนั 
ในจ านวนเงินท่ีจะน าไปลงทุนต่อ (reinvest) ในแต่ละปี แลว้แต่วา่จะเลือกโครงการใด 

ตวัอยา่งเช่น ถา้โครงการแรกตอ้งใชเ้งินลงทุนมากกวา่อีกโครงการหน่ึง กรณีท่ีบริษทัเลือกโครงการ
ท่ีลงทุนนอ้ยกวา่ ก็จะมีเงินเหลือเพื่อไปลงทุนต่อท่ีอ่ืน ท านองเดียวกนั ถา้โครงการทั้งสองใชเ้งิน
ลงทุนเท่ากนั แต่โครงการท่ีไดรั้บกระแสเงินสดเขา้มามากในปีแรก ๆ (เช่นโครงการ S ) ก็จะท าให้
มีเงินเพื่อลงทุนต่อไดม้ากกวา่ ดงันั้น อตัราผลตอบแทนท่ีไดรั้บจากการท่ีน ากระแสเงินสดท่ีไดรั้บ
ในปีแรก ๆ ไปลงทุนต่อ (reinvestment rate) จึงเป็นเร่ืองท่ีส าคญัท่ีสุด 
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 โดยแทจ้ริงแลว้ การท่ีเกิดความขดัแยง้ระหวา่งวธีิ NPV และ IRR นั้น เน่ืองมาจากขอ้สมมติ 
(assumptions) ของทั้งสองวธีินั้นต่างกนัคือวธีิ NPV นั้นสมมติวา่ เงินสดท่ีโครงการไดรั้บมาในปี
แรก ๆ จะน าไปลงทุนต่อ (reinvest)จนกวา่จะส้ินสุดโครงการ โดยไดรั้บผลตอบแทนเท่ากบัตน้ทุน
ของเงินทุน (cost of capital) ในขณะท่ีวธีิ IRR มีขอ้สมมติวา่เงินสดท่ีไดรั้บมาในปีแรก ๆ นั้น จะ
น าไปลงทุนต่อเช่นเดียวกนั แต่จะไดรั้บอตัราผลตอบแทนเท่ากบั IRR ขอ้สมมติของการท่ีน าเงินไป
ลงทุนต่อนั้น เป็นเร่ืองของแนวคิดในทางทฤษฎี ในทางปฏิบติัเงินสดท่ีไดรั้บมาในแต่ละปีนั้น 
อาจจะน าไปจ่ายปันผลใหแ้ก่ผูถื้อหุน้ หรือน าไปเป็นค่าใชจ่้ายอ่ืน ๆ อยา่งไรก็ตาม วธีิ NPV ก็ยงัคง
สมมติวา่กระแสเงินสดท่ีไดรั้บมานั้น น าไปลงทุนต่อโดยไดรั้บอตัราผลตอบแทนเท่ากบัตน้ทุนของ
เงินทุน (cost of capital) และวธีิ IRR จะน าไปลงทุนต่อเช่นเดียวกนั แต่ไดรั้บอตัราผลตอบแทน
เท่ากบั IRR ดงันั้น เม่ือพิจารณาวา่ขอ้สมมติ วธีิใดเหมาะสมกวา่กนั เม่ือพิจารณาแลว้ จะเห็นไดว้า่
กระแสเงินสดของโครงการท่ีน าไปลงทุนต่อ และไดรั้บผลตอบแทนเท่ากบัตน้ทุนของเงินทุน (cost 
of capital) นั้น มีความสมเหตุสมผลมากกวา่ จึงสามารถสรุปไดว้า่ ขอ้สมมติท่ีดีท่ีสุดของอตัรา
ผลตอบแทนเม่ือน ากระแสเงินสดไปลงทุนต่อ (the best reinvestment rate assumption) จะเท่ากบั 
ตน้ทุนของเงินทุน (cost of capital) ซ่ึงเป็นขอ้สมมติของวิธี NPV 
 กล่าวโดยสรุปคือ เม่ือโครงการเป็นอิสระต่อกนัทั้งวธีิ NPV และ IRR จะใหผ้ลเช่นเดียวกนั 
อยา่งไรก็ตามเม่ือมีการประเมินโครงการท่ีทดแทนกนัได ้โดยเฉพาะโครงการท่ีมีความแตกต่างกนั 
ในเร่ืองขนาดของโครงการและระยะเวลาของกระแสเงินสดรับท่ีต่างกนั ควรจะใชว้ธีิ NPV ในการ
ประเมินโครงการ 
 

3.4.5 สรุปวธีิต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการตดัสินใจเร่ืองงบลงทุน (Conclusions on capital budgeting 
methods) [6] 
 จากวธีิการทั้งหมดขา้งตน้ ท่ีใชใ้นการตดัสินใจในเร่ืองของงบลงทุน แต่ละวธีิก็มีขอ้ดีและ
ขอ้เสียแตกต่างกนัไป ดงันั้น จึงไม่ควรจะใชว้ธีิใดวธีิหน่ึงเพียงวธีิเดียวในการตดัสินใจ และควรจะ
ใชห้ลาย ๆ วธีิประกอบกนั จึงควร ท าการค านวณและพิจารณาทุกวธีิการท่ีใชใ้นเร่ืองของงบลงทุน
ทุกวธีิ ทั้งน้ีเพราะแต่ละวธีิจะใหข้อ้มูลท่ีแตกต่างกนั ส าหรับผูท่ี้ตอ้งท าการตดัสินใจ 
 Payback และ Discounted paypack จะบอกถึงขอ้มูลของความเส่ียง (risk) และสภาพคล่อง 
(liquidity) ของโครงการ โดยโครงการท่ีระยะคืนทุนนาน หมายถึง การมีโอกาสท่ีจะขาดสภาพ
คล่อง และมีความเส่ียงเพิ่มข้ึน ตวัอยา่งเช่น พนัธบตัรท่ีมีอายกุวา่ จะมีความเส่ียงมากกวา่ 
 NPV จะเป็นวธีิท่ีบอกไดช้ดัเจนวา่ โครงการนั้นจะเพิ่มมูลค่า (value) ใหแ้ก่บริษทัเท่าใด ซ่ึง
จะเหมือนกบัการวดัวา่โครงการนั้น จะท าก าไร (profit) ใหแ้ก่บริษทั มากนอ้ยเพียงใดนัน่เอง 
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 IRR ก็เช่นเดียวกนั จะบอกถึงความสามารถในการท าก าไรของโครงการ แต่บอกเป็นอตัรา
เปอร์เซ็นต ์นอกจากน้ี IRR ยงับอกถึงวา่บริษทัมีความปลอดภยั (safety margin) มากนอ้ยเพียงใด 
ในขณะท่ี NPV ไม่ไดร้วมถึงเร่ืองน้ีไว ้ตวัอยา่งเช่น โครงการ S และ L โครงการ S ลงทุน 10,000 
บาท ไดรั้บเงินสดตอนปลายปีท่ี 1 เป็นเงิน 16,500 บาท โครงการ L ลงทุน 100,000 บาท ไดรั้บเงิน
สด 115,000 บาท ในปลายปีท่ี 1 เช่นเดียวกนั ถา้ตน้ทุนของเงินทุน (cost of capital) เท่ากบั 10 
เปอร์เซ็นตท์ั้งสองโครงการจะพบวา่ NPVS = 5,000 บาท และ NPVL = 5,000 บาท เช่นเดียวกนั 
ดงันั้นถา้ใชว้ธีิ NPV ในการตดัสินใจ จะเลือกโครงการใดก็เหมือนกนั ส าหรับ IRRS = 65.50 
เปอร์เซ็นต ์และ IRRL = 15.50 เปอร์เซ็นต ์โครงการ S นั้น ถา้คาดการณ์กระแสเงินสดรับผดิไป 39 
เปอร์เซ็นต ์(จากท่ีคาดวา่จะไดรั้บ 16,500 บาท) โครงการน้ียงัไม่ขาดทุน แต่กรณีของโครงการ L ถา้
คาดการณ์กระแสเงินสด ผดิไปเพียง 13 เปอร์เซ็นต ์(จากคาดวา่จะไดรั้บ 115,000 บาท) โครงการ L 
จะขาดทุนทนัที 
 
3.5 การน า NPV และ IRR มาประยกุตใ์ชก้บัโครงการพลงังาน [7] 
 
 ตวัอยา่งการน าวธีิ NPV และ IRR มาประยกุตใ์ชก้บัโครงการพลงังานน้ี เป็นตวัอยา่ง
กรณีศึกษาของโครงการผลิตน ้าร้อนดว้ยระบบผสมผสานพลงังานแสงอาทิตย ์ของโรงพยาบาลแก
ลง จงัหวดั ระยอง โดยลกัษณะโครงการเป็นการน าพลงังานแสงอาทิตยแ์ละพลงังานความร้อนท่ี
เหลือทิ้งจากเคร่ืองปรับอากาศมาใชท้ดแทนพลงังานไฟฟ้าในการผลิตน ้าร้อนเพื่อใชใ้นกิจกรรมต่าง 
ๆ ของโรงพยาบาล ซ่ึงจะเป็นการประหยดัพลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการผลิตน ้าร้อนและพลงังานไฟฟ้า
ท่ีใชใ้นเคร่ืองปรับอากาศท่ีใชเ้ป็นแหล่งพลงังานความร้อนเหลือทิ้ง รวมถึงมีผลดีต่อส่ิงแวดลอ้มใน
การลดปริมาณมลพิษทางอากาศท่ีเกิดจากการผลิตไฟฟ้า โดยกรณีศึกษาของโครงการน้ีมี 
วตัถุประสงคห์ลกัในการศึกษาเพื่อวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ของการลงทุนโครงการผลิตน ้าร้อน
ดว้ยระบบผสมผสานพลงังานแสงอาทิตย ์โดยเป็นการวเิคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ โดย
ใชข้อ้มูลจากการตรวจวดัการท างานจริงของระบบในช่วงระยะเวลา 6 เดือน นบัตั้งแต่ติดตั้งระบบ 
โดยก าหนดอายโุครงการเท่ากบั 16 ปี ตามอายกุารใชง้านของระบบ และใชอ้ตัราคิดลดร้อยละ 8 จะ
พบวา่ โครงการมีมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (NPV) เท่ากบั 1,071,359.57 บาท อตัราส่วนผลประโยชน์ต่อ
ตน้ทุน (BCR) เท่ากบั 2.34 และอตัราผลตอบแทนภายโครงการ (IRR) เท่ากบัร้อยละ 31.15 และผล
การวเิคราะห์ความอ่อนไหวท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงของตน้ทุนและผลประโยชน์ของโครงการ
เน่ืองจากปัจจยัต่าง ๆ พบวา่ โครงการยงัคงมีทั้งความเป็นไปไดท้างเศรษฐศาสตร์ในการลงทุน และ 
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การทดสอบค่าความแปรเปล่ียนของตน้ทุนและผลประโยชน์ของโครงการ พบวา่ตน้ทุนของ
โครงการสามารถเพิ่มข้ึนไดถึ้ง 134.33% และผลประโยชน์ของโครงการสามารถลดไดถึ้งร้อยละ 
57.33 จึงจะท าใหโ้ครงการไม่มีความคุม้ค่าในการลงทุน จึงสรุปไดว้า่ โครงการน้ีมีความเป็นไปได้
ทางเศรษฐศาสตร์และมีความคุน้ค่าต่อการลงทุน 
 
 กล่าวโดยสรุป วธีิการต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการตดัสินใจในเร่ืองของงบลงทุน จะใหข้อ้มูลท่ี
แตกต่างกนัไป แต่เน่ืองจากวิธีการต่าง ๆ ท่ีกล่าวมาแลว้ สามารถค านวณไดง่้าย ในการตดัสินใจจึง
ควรจะใชทุ้กวธีิประกอบกนัส าหรับการตดัสินใจในเร่ืองใดเร่ืองหน่ึงโดยเฉพาะนั้น วธีิการบางวธีิ
อาจจะเหมาะสมกวา่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่4 

กำรบ ำบัดน ำ้เสียในสถำนพยำบำล 

 

4.1 กระบวนการบ าบดัน ้าเสียในสถานพยาบาล [8] 
 
 กระบวนการบ าบดัน ้าเสียในสถานพยาบาลในส่วนของศูนยก์ารแพทยก์าญนาภิเษก ใช้
ระบบเติมอากาศเหนือผวิน ้าแบบ Bi – Act SCBA รุ่นท่ีขบัเคล่ือนดว้ยโซ่ ซ่ึงท าหนา้ท่ีเติม 
อากาศใหจุ้ลินทรียใ์นน ้าเสียโดยลูกกล้ิงเติมอากาศ (Biological Rotator) ซ่ึงประกอบดว้ย วงลอ้
หมุนรอบตวัเองดว้ยแกนกลาง (Shaft) โดยมีเหล็กฉากท าหนา้ท่ีเป็นซ่ีลอ้ยดึขอบวงลอ้ (Wheel 
Ring) เป็นระยะ ๆ วงลอ้อากาศน้ีจะหมุนไดด้ว้ยแรงฉุดจากเฟืองเกียร์ (Crown Gear) และมีพินเนียน 
(Pinion) เป็นเฟืองขบัซ่ึงติดอยูก่บัมอเตอร์ขบัเคล่ือน (Drive Motor) ท่ีขอบของลูกกล้ิงเติมอากาศน้ี
จะมีแผน่ชีวภาพ (Bio-Disc) รูปวงรียดึติดอยูโ่ดยรอบตามแนวขนานกบัแกนเพลาของวงลอ้บรรจุ
เรียงซอ้นกนัเป็นแถวยาวจ านวน 18 แถว (36 เซล) เพื่อท าหนา้ท่ีเป็นตวักลาง (Media) ใหจุ้ลินทรีย์
เกาะเป็นคราบเมือก (Fixed Film) ท่ีแถวของแผน่ชีวภาพมีร่องเปิด ระบบบ าบดัน ้าเสียแบบ Bi – Act 
SCBA รุ่นท่ีขบัเคล่ือนดว้ยโซ่ซ่ึงท าหนา้ท่ีเติมอากาศใหจุ้ลินทรียใ์นน ้าเสียโดยลูกกล้ิงเติมอากาศ 
(Submersible Aerator Rotor) ซ่ึงประกอบชีวภาพท่ีติดตั้งอยูโ่ดยรอบบนผวิขอบวงลอ้ข้ึนมาเหนือผวิ
น ้า น ้าเสียท่ีบรรจุอยูภ่ายในแผน่ชีวภาพก็จะถูกเทออกมาทางร่องเปิดท่ีผวิท่อเกิดการเติมอากาศท่ีผวิ
น ้า และอากาศจะเขา้ไปแทนท่ีน ้าเสียท่ีเทออก เม่ือแถวของแผน่ชีวภาพหมุนลงไปในน ้ าในมุมท่ี
เหมาะสม อากาศท่ีถูกกกัอยูภ่ายในจะหลุดลอยออกมาไดเ้ป็นฟองอากาศ (Air Bubble) จึงเกิดการ
เติมอากาศใตผ้วิน ้า และน ้าเสียจะไหลเขา้ไปแทนท่ีอากาศ (Slot Opening) ตามแนวยาวท่อ ร่องเปิด
น้ีมีความกวา้งเพียงพอท่ีจะท าใหก้ารถ่ายระหวา่งน ้าเสียท่ีถูกหมุนตดัข้ึนมาจากบ่อเติมอากาศและ
อากาศท่ีถูกอดักกัในแถวของแผน่ชีวภาพเพื่อเอาลงไปคายออกท่ีใตน้ ้าซ่ึงเป็นไปโดยเหมาะสม 
 ตวัวงลอ้อากาศจะแช่อยูภ่ายในบ่อเติมอากาศ (Aeration Tank) ของระบบบ าบดัน ้าเสีย
ประมาณ 4/5 ของเส้นผา่นศูนยก์ลางของลูกกล้ิงเติมอากาศ เม่ือลูกกล้ิงเติมอากาศน้ีหมุนเอาแถวของ
แผน่ภายในแถวของแผน่ชีวภาพเพื่อท่ีจะหมุนข้ึนไปเทออกท่ีเหนือผวิน ้าอีก หมุนเวยีนเช่นน้ี
เร่ือยไป ฟองอากาศซ่ึงระบายออกจากแผน่ชีวภาพท่ีใตผ้ิวน ้าน้ีจะท าหนา้ท่ีถ่ายเทออกซิเจนใหแ้ก่
จุลินทรียท่ี์อยูใ่นน ้าเสียซ่ึงก็เป็นการเติมอากาศโดยวธีิการอดัอากาศ เช่นเดียวกบัการบ าบดัน ้าเสียใน
แบบของระบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge System) นัน่เอง 
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 ส าหรับแผน่ตวักลาง (Media) ท่ีเรียงบรรจุเป็นแถวของแผน่ชีวภาพแต่ละแถวท าจาก โพลี
โพไพรีน (PP) ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีความทนทานต่อการผกุร่อนเม่ือแช่อยูใ่นน ้าเสีย แผน่ตวักลางน้ี จะมี
ลกัษณะผวิเป็นลอนคล่ืนซ่ึงเหมาะสมท่ีจะใหจุ้ลินทรียเ์กาะเป็นคราบเมือก (Fixed Film) จุลินทรียท่ี์
เกาะอยูท่ี่ผวิของตวักลางน้ีจะท าหนา้ท่ีในการบ าบดัน ้าเสียแบบระบบแผน่หมุนชีวภาพ (Biological 
Disc System) โดยจุลินทรียเ์หล่าน้ีจะไดรั้บเอาออกซิเจนโดยตรงท่ีผวิของคราบเมือก (Surface 
Contact Aeration) ในขณะท่ีท่ออากาศถูกหมุนข้ึนมาเหนือผวิน ้า และกลบัลงไปรับอาหารซ่ึงไดแ้ก่ 
ส่ิงสกปรกโสโครกในน ้าเสีย 
 เม่ือแถวของแผน่ชีวภาพหมุนลงไปอยูใ่ตน้ ้ า การไหลเขา้ออกของน ้าสู่แถวของแผน่ชีวภาพ 
(Media) จะเกิดการกระแทก (Flushing) อยา่งรุนแรง ท าใหค้ราบเมือกท่ีเกิดจากการจบัตวักนัของ
จุลินทรียห์ลุดออกจากแผน่ชีวภาพ โอกาสท่ีจะมีการอุดตนัระหวา่งตวักลางจึงเกิดข้ึนไดย้าก 
 นอกจากน้ีการหมุนตวัของลูกกล้ิงเติมอากาศ ยงัท าใหเ้กิดความเคล่ือนไหวยกตวัข้ึน – ลง 
(Pulsating Movement) ของน ้ าเสียภายในบ่อเติมอากาศก่อใหเ้กิดการกวนผสมผสานกนัระหวา่ง น ้า
เสีย จุลินทรีย ์และ อากาศ ให้เขา้กนัไดดี้ การยกตวัเคล่ือนไหวข้ึนลงท าใหเ้กิดมีการเติมอากาศท่ี
บรรยากาศผวิน ้า (Atmospheric Surfaced Aeration) เกิดข้ึนอีกดว้ย ท าใหมี้การยอ่ยสลายของของ
เสียปะปนอยูใ่นน ้าเสีย โดยจุลินทรียท่ี์มีประสิทธิภาพสูง เป็นการลดระยะเวลาในขบวนการบ าบดั
น ้าเสียใหส้ั้นลงมากกวา่ปกติ อีกทั้งยงัท าใหต้ะกอนท่ีเกิดข้ึนจากการยอ่ยสลายมีการแตกและแยกตวั
ออกจากน ้าใสไดเ้ร็วกวา่ปกติอีกดว้ย 
 
4.2 ขั้นตอนการบ าบดัน ้าเสีย [8] 
 
 ระบบบ าบดัน ้าเสียสามารถอธิบายขั้นตอนการบ าบดัน ้าเสียไดด้งัน้ี 

4.2.1 น ้าเสียจากส่วนต่าง ๆ ของอาคารศูนยก์ารแพทยก์าญจนาภิเษกและโรงพยาบาลทนัต 
กรรมมหาวทิยาลยัมหิดล ศาลายา จะถูกรวบรวมและสูบส่งโดยเคร่ืองสูบน ้าจากบ่อสูบส่งน ้าเสีย
จากจุดต่าง ๆ ไปยงับ่อหมกัไร้อากาศ (Septic or Anaerobic Tank) เพื่อช่วยในการท าลายสาร 
Antiseptic, Antibiotic, สารพิษและสารเคมีต่าง ๆ จากหอ้งปฏิบติัการทางการแพทย,์ หอ้งพกัผูป่้วย 
โดยใชแ้บคทีเรียแบบไร้อากาศ (Anaerobic Bacteria) ซ่ึงอาศยัขบวนการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศ 
(Anaerobic Digestion) ก่อนท่ีน ้าเสียจะไหลไปยงับ่อปรับสมดุล (Equalization Tank) 

4.2.2 บ่อปรับสมดุล (Equalization Tank) มีหนา้ท่ีกกัเก็บน ้ าเสียก่อนท่ีจะไหลเขา้สู่บ่อเติม
อากาศ (Aeration Tank) และจะมีการปรับอตัราการไหล และปริมาณความสกปรกในรูปของบีโอดี
ใหเ้ท่ากนัและคงท่ีโดยปรับท่ีเคร่ืองสูบน ้าเสียแบบจุ่มชนิดไม่อุดตนั (Sewage Pump, Non Clog 
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Submersible Type, SWP1-2) และวาลว์ นอกจากน้ีบ่อปรับสมดุลยงัมีหนา้ท่ีเป็นบ่อกกัเก็บน ้าเสียเพื่อ
ป้องกนัไม่ใหน้ ้าเสียป้อนเขา้สู่บ่อเติมอากาศเร็วเกินไป (Shock Load) จนแบคทีเรียซ่ึงอาศยัอยูใ่นบ่อ
เติมอากาศยอ่ยสลายส่ิงสกปรกท่ีอยูใ่นน ้าเสียไม่ทนั ซ่ึงจะมีผลท าใหน้ ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดัจาก
ระบบบ าบดัน ้าเสียมีคุณภาพไม่ไดต้ามมาตรฐานของทางราชการ บ่อปรับสมดุลจะช่วยแกไ้ขปัญหา
เก่ียวกบัการไหลของน ้าเสียเขา้สู่ระบบบ าบดัน ้าเสียไม่แน่นอน เช่น น ้าเสียไหลเขา้ระบบมาก เขา้
ระบบนอ้ย หรือไม่ไหลเขา้ระบบบ าบดัน ้าเสีย 

4.2.3 บ่อเติมอากาศ (Aeration Tank) จะมีการเล้ียงแบคทีเรียเพื่อยอ่ยสลายส่ิงสกปรกท่ีอยู่
ในรูปของ บีโอดี โดยวธีิการบ าบดัน ้าเสียแบบชีวภาพ (Biological Treatment System) และใช้
แบคทีเรียชนิดใชอ้ากาศยอ่ยสลายส่ิงสกปรก (Aerobic Bacteria) ภายในบ่อเติมอากาศจะติดตั้ง 
เคร่ืองเติมอากาศ (Aerator) แบบพิเศษท่ีมีช่ือวา่ “เคร่ืองเติมอากาศแบบลูกกล้ิงอากาศ” (Bi-Act 
SCBA) รุ่น CBS 3.7 x 2.5 จ านวน 2 ชุด บ่อเติมอากาศท่ีใชใ้นโครงการน้ีจะใชห้ลกัการผสมกนั
ระหวา่งระบบบ าบดัน ้าเสียแบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge Process or Suspended Growth 
Process) และระบบบ าบดัน ้าเสียแบบจานหมุนชีวภาพ (Biodisc / Fixed Film Process or Attached 
Growth Process) เคร่ืองเติมอากาศแบบลูกกล้ิงเติมอากาศจะขบัเคล่ือนดว้ยการฉุดจากโซ่เหล็กไร้
สนิม (Stainless Steel Chain) โดยใชแ้รงขบัจากเกียร์มอเตอร์ (Gear Motor) และเฟือง (Pinion Gear 
และ Crown Gear) ซ่ึงจะช่วยใหโ้ครงการน้ีสามารถประหยดัพลงังานไฟฟ้าไดมากกวา่เคร่ืองเติม
อากาศในระบบอ่ืน ๆ ไดเ้ป็นจ านวนมาก เม่ือเดินเคร่ืองเติมอากาศแบบลูกกล้ิงเติมอากาศจะท าให้
เกิดสภาพการผสมผสานกนั ระหวา่งน ้าเสียและอากาศอยา่งทัว่ทั้งบ่อเติมอากาศ (Completed Mix) 
เกิดการออกซิไดซ์สารอินทรียอ์ยา่งสมบูรณ์ จึงท าใหร้ะบบบ าบดัน ้าเสียไม่มีกล่ินเหม็นเกิดข้ึน อนั
เป็นลกัษณะเด่นของระบบบ าบดัน ้าเสียชนิดน้ี เคร่ืองเติมอากาศแบบลูกกล้ิงเติมอากาศจะมีการเติม
อากาศ 3 วธีิ ดงัน้ี 
 1) การเติมอากาศใตน้ ้า โดยแผน่ชีวภาพอดัอากาศลงในบ่อและปล่อยอากาศใตน้ ้า 
 2) การเติมอากาศท่ีผวิน ้า โดยการน าน ้าเสียซ่ึงเขา้แทนท่ีอากาศในแผน่ชีวภาพอากาศ เม่ือ
แผน่หมุนข้ึนมาพน้น ้า ช่องอดัอากาศจะเทน ้าเสียออกมา ท าใหน้ ้าเสียสัมผสักบัอากาศท่ีผวิน ้า 
 3) จุลินทรียจ์ะดูดรับอากาศโดยตรงทั้งในช่องอดัอากาศ และอากาศเหนือผิวน ้า 
 ระบบบ าบดัน ้าเสียแบบจานหมุนชีวภาพจะช่วยใหเ้กิดการบ าบดัน ้าเสียไดดี้ในช่วงท่ีน ้ าเสีย
มีค่าความสกปรกนอ้ย ส่วนช่วงท่ีน ้าเสียมีค่าความสกปรกมาก เคร่ืองเติมอากาศแบบลูกกล้ิงเติม
อากาศจะช่วยกนับ าบดัน ้าเสียทิ้งทั้งแบบตะกอนเร่งและแบบจานหมุนชีวภาพ หลกัการน้ีจะช่วยให้
น ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดัแลว้มีคุณภาพไดต้ามมาตรฐานของทางราชการไดต้ลอดเวลา 
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4.2.4 บ่อตกตะกอน (Clarifier) น ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดัจากบ่อเติมอากาศแลว้จะไหลไปยงั
บ่อตกตะกอน ซ่ึงภายในบ่อน้ีน ้าใสจะแยกออกจากตะกอนซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นแบคทีเรีย โดย
ตะกอนซ่ึงมีน ้าหนกัมากจะนอนกน้อยูท่ี่ดา้นล่างของบ่อตกตะกอน ส่วนน ้าใสซ่ึงมีน ้าหนกันอ้ยกวา่
ตะกอนจะไหลลน้ผา่นเวยีร์ (Weir) ออกจากบ่อตกตะกอนไปเขา้เคร่ืองฆ่าเช้ือโรคแบบยวู ี(Ultra 
Violet, UV Disinfection Unit) เพื่อฆ่าเช้ือโรคท่ีจะปะปนอยูใ่นน ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดัแลว้ จากนั้น
น ้าเสียท่ีผา่นการฆ่าเช้ือโรคแลว้จะไหลไปรวมอยูใ่นบ่อเก็บน ้าใส (Clear Well) 

4.2.5 บ่อเก็บน ้าใส (Clear Well) จะท าหนา้ท่ีเก็บกกัน ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดัแลว้ก่อนปล่อย
ทิ้งรางระบายน ้าสาธารณะหรือน ากลบัมาใชใ้หม่ในโครงการต่อไป 

4.2.6 บ่อเก็บตะกอน (Sludge Storage Tank) จะเก็บตะกอนส่วนท่ีเหลือไวใ้นบ่อ ตะกอน
จะนอนทบัถมท่ีกน้บ่อ และจะเกิดการยอ่ยสลายตะกอนส่วนเกินแบบไม่ใชอ้ากาศ (Anaerobic 
Digestion) ส่วนน ้าตะกอนและตะกอนลอยบางส่วนจะไหลลน้เขา้สู่บ่อปรับสมดุล เพื่อน าไปบ าบดั
ในขั้นตอนหมุนเวยีนในระบบต่อไป โดยตะกอนส่วนเกินน้ีจะถูกใชเ้ป็นอาหารของแบคทีเรียท่ีอยู่
ในบ่อเติมอากาศ ส าหรับช่วงท่ีไม่มีน ้าเสียหรืออาหารของแบคทีเรียดงักล่าว ซ่ึงอาจท าใหแ้บคทีเรีย
ตายเพราะขาดสารอาหาร นอกจากน้ียงัช่วยลดปริมาณตะกอนท่ีเกิดข้ึนใหต้ ่าลงไดอี้กดว้ย 
 
4.3 การประมาณขนาดระบบบ าบดัน ้าเสีย โครงการอาคารศูนยก์ารแพทยก์าญจนาภิเษก [8] 
 

4.3.1 ประเมินปริมาณน ้าเสียรวมของโครงการ จากลกัษณะของโครงการซ่ึงเป็นศูนย์
การแพทยห์รือโรงพยาบาล น ้าเสียของโครงการจะมาจากการปฏิบติังานต่าง ๆ ของแพทยแ์ละ
พยาบาล, การขบัถ่ายของผูป่้วย การท าความสะอาดเคร่ืองมือแพทย,์ สารเคมีท่ีทิ้งออกจาก
หอ้งปฏิบติัการทางการแพทย,์ หอ้งอาหาร, หอ้งน ้า เป็นตน้ 
 ประเมินปริมาณน ้าเสียรวมท่ีตอ้งบ าบดัทั้งส้ิน  = 600.0 ม3/วนั 
 4.3.2 เกณฑก์ารออกแบบระบบบ าบดัน ้าเสีย 
 ลกัษณะของน ้าเสียก่อนเขา้สู่ระบบบ าบดัน ้าเสียและหลงัจากผา่นการบ าบดัแลว้ จะเป็นดงัน้ี 
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ตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบลกัษณะของน ้าเสียก่อนและหลงัเขา้สู่ระบบบ าบดัน ้าเสีย [8] 
 
 หน่วย น ำ้เสียเข้ำระบบ น ำ้เสียออกจำกระบบ 
ปริมาณน ้าเสียไหลเขา้ (Flow Rate) ลบ.ม./วนั 600 600 
ความเป็นกรดและด่าง (pH)  5-9 5-9 
บี.โอ.ดี. (BOD5) มก/ล. 150 <20 
สานแขวนลอย (SS) มก/ล. 200 <30 
ซลัไฟด ์(Sulfide) มก/ล. - <1.0 
สารท่ีละลายไดท้ั้งหมด (TDS) มก/ล. - <500* 
ตะกอนหนกั (Settleble Solids) มก/ล. - <0.5 
น ้ามนัและไขมนั (FOG) มก/ล. 100 <20 
ทีเคเอน็ (TKN) มก/ล. - <35 
หมายเหตุ : *ค่าสารท่ีละลายไดท้ั้งหมด (TDS) ตอ้งมีค่าเพิ่มข้ึนจากปริมาณสารละลายในน ้าใช้
ตามปกติไม่เกิน 500 มก/ล. 
  ภาระบีโอดี (BOD5 Load) =  (ปริมาณน ้าเสียไหลเขา้*บี.โอ.ดี. (BOD5))/1000 

  = 600 x 150/1,000 
                   = 90 กก.บีโอดี/วนั 
 4.3.3 การเลือกใชร้ะบบบ าบดัน ้าเสีย โครงการน้ีเลือกใชร้ะบบบ าบดัน ้าเสียแบบชีวภาพ
ชนิดพิเศษท่ีมีช่ือวา่ “Bi-Act SCBA” ซ่ึงเป็นเทคโนโลยกีารบ าบดัน ้าเสียท่ีผสมกนัระหวา่ง “ระบบ
ชีวภาพ” (Fixed Film or Biodisc System or Attached Growth System) และ “ระบบตะกอนเร่ง” 
(Activated Sludge or Suspended Growth System) ท างานร่วมกนัในบ่อเดียวกนั โดยการใชอุ้ปกรณ์
เติมอากาศแบบลูกกล้ิงเติมอากาศท่ีมีช่ือวา่ “Bi-Act SCBA” รุ่น CBS 3.7 x 2.5 ซ่ึงขบัเคล่ือนดว้ยโซ่
โดยใชแ้รงฉุดจากเกียร์มอเตอร์และเฟืองจ านวน 2 ชุด 
 4.3.4 คุณสมบติัของเคร่ืองเติมอากาศแบบ Bi-Act SCBA รุ่น CBS 3.7 x 2.5 
 - เส้นผา่ศูนยก์ลางของเคร่ือง   3,780  มม. 

- ความกวา้งของเคร่ือง    2,700  มม. 
- ความยาวของเพลา    3,100  มม. 
- จ  านวนรวมของเซลชีวภาพ         18  เซล. 
- จ  านวนรวมของแผน่ชีวภาพ   1,818  แผน่. 
- พื้นท่ีผวิของแผน่ชีวภาพรวม   1,034  ม2. 
- ปริมาณอากาศท่ีไดต่้อการหมุน 1 รอบ  5,432  ม3/รอบ. 
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- จ  านวนรอบท่ีหมุนต่อชัว่โมง         75  รอบ/ชัว่โมง. 
- ปริมาณอากาศท่ีไดร้วมต่อชัว่โมง       407  ม3/ชัว่โมง. 
- ภาระไฟฟ้าของเคร่ือง          2.2  กิโลวตัต.์ 

 
4.4 กระบวนการบ าบดัน ้าเสียแบบชีวภาพ [8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 โครงสร้างของระบบบ าบดัน ้าเสีย 
 ระบบบ าบดัน ้าเสียประกอบดว้ยส่วนต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 

4.4.1 บ่อหมกัไร้อากาศ (Septic or Anaerobic Tank) ท าหนา้ท่ีท าลายสาร Antiseptic, 
Antibiotic สารพิษ และสารเคมีต่าง ๆ จากหอ้งปฏิบติัการทางการแพทย,์ หอ้งพกัผูป่้วย, โดยใช้
แบคทีเรียแบบไร้อากาศ (Anaerobic Bacteria) ซ่ึงอาศยัขบวนการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศ 
(Anaerobic Digestion) ก่อนท่ีจะเขา้สู่ระบบบ าบดัแบบใชอ้ากาศ (Aerobic Process) ต่อไป 
  

4.4.2 บ่อปรับสมดุล (Equalization Tank) ท าหนา้ท่ีพกัน ้าเสียชัว่คราว (Buffer Flow) ก่อนท่ี
จะป้อนเขา้สู่บ่อเติมอากาศเพื่อป้องกนัไม่ใหน้ ้าเสียเขา้สู่บ่อเติมอากาศมากเกินไป (Overload or 
Shock Load) จนแบคทีเรียแบบใชอ้ากาศ (Aerobic Bacteria) ยอ่ยสลายส่ิงสกปรกไม่ทนั นอกจากน้ี
บ่อปรับสมดุลยงัท าหนา้ท่ีเก็บน ้าเสียไวส้ าหรับช่วงท่ีไม่มีน ้าเสียเขา้ระบบหรือมีน ้าเสียเขา้ระบบ
นอ้ยโดยใชถ้งัคอนกรีตเสริมเหล็ก ขนาดถงั 6.1 x 8.6 x 4.75 ม3 
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4.4.3 บ่อเติมอากาศ (Aeration Tank) ท าหนา้ท่ีบ าบดัน ้าเสียโดยใชว้ธีิการยอ่ยสลายแบบใช้
อากาศ (Aerobic Digestion) โดยใชเ้คร่ืองเติมอากาศแบบลูกกล้ิงเติมอากาศท่ีเรียกวา่ “Bi-Act 
SCBA” รุ่น CBS 3.7 x 2.5 ซ่ึงขบัเคล่ือนดว้ยโซ่ โดยใชแ้รงฉุดจากเกียร์มอเตอร์และเฟือง จ านวน 2 
ชุด โดยการบ าบดัจะใชห้ลกัการผสมกนัระหวา่ง “ระบบแผน่ชีวภาพ” (Fixed Film หรือ Biodisc 
System) และ “ระบบตะกอนเร่ง” (Activated Sludge System) ท างานร่วมกนัในบ่อเดียวกนั 

4.4.4 ปริมาณออกซิเจนละลายน ้าท่ีไดจ้ากเคร่ืองเติมอากาศ (Dissolved Oxygen หรือ D.O.) 
D.O. จากลูกกล้ิงเติมอากาศรุ่น CBS 3.7 x 2.5 :ซ่ึงเป็นระบบเติมอากาศเหนือผวิน ้า โดยสามารถให้
ปริมาณออกซิเจนละลายน ้าไดว้นัละ 146.52 กก. ออกซิเจน/วนั ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัความตอ้งการ
ออกซิเจนละลายน ้าเพื่อกระบวนการบ าบดัน ้าเสีย คือวนัละ 90 กก. ออกซิเจน/วนั  
 ดงันั้นสามารถประมาณการไดว้า่ปริมาณออกซิเจนละลายน ้า ท่ีเคร่ืองเติมอากาศเหนือผิวน ้า
สามารถผลิตไดน้ั้น มีปริมาณการผลิตท่ีลน้กวา่ความตอ้งการอยูถึ่ง 56.52 กก. ออกซิเจน/วนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



บทที ่5  
กำรใช้พลงังำนของสถำนพยำบำล 

 
5.1 การใชพ้ลงังานของระบบบ าบดัน ้าเสียในสถานพยาบาล [8] 

5.1.1 เคร่ืองสูบน ้าเสีย (Sewage Pump) .ใชม้อเตอร์ขนาด 2 HP ปริมาณสูบส่ง 30 ม3/ชม, 8 
เมตร, 2 ชุด ซ่ึงจะท างานภายใตชุ้ดควบคุมระดบัน ้าเสียในบ่อปรับสมดุล ซ่ึงควบคุมเวลาดว้ยการ
สลบักนัท างานดว้ย 20 Hour โดยการใช ้Timer Switch 

ขั้นตอนการเดินเคร่ืองสูบน ้าเสียแบบอตัโนมติั โดยใชลู้กลอยควบคุม 4 ระดบั คือ 
ระดบั 1 เคร่ืองสูบน ้าเสียจะหยดุการท างานทั้ง 2 เคร่ือง 
ระดบั 2 เคร่ืองสูบน ้าเสียจะท างาน 1 เคร่ือง  
ระดบั 3 เคร่ืองสูบน ้าเสียจะท างานพร้อมกนัทั้ง 2 เคร่ือง 
ระดบั 4 เคร่ืองสูบน ้าเสียจะหยดุการท างานทั้ง 2 เคร่ือง ให้น ้าเสียออกนอกระบบ เพื่อ

ป้องกนัเคร่ืองสูบน ้าเสียท างานเวลาน ้าแหง้ 
โดยจะเห็นไดว้า่การใชพ้ลงังานไฟฟ้า จากการเดินเคร่ืองสูบน ้าเสีย (Sewage Pump) จะ

ข้ึนกบัชุดควบคุมระดบัน ้าเป็นส าคญั 
5.1.2 เคร่ืองเติมอากาศ (Biact-Act SCBA) ใชม้อเตอร์ขนาด 3 HP โดยท าการส่งก าลงัผา่น

เกียร์มอเตอร์ไปยงัเคร่ืองจกัรเติมอากาศเหนือผวิน ้า ซ่ึงมีอตัราทด 1:10 ลกัษณะการท างานตอ้งการ
แรงบิดสูงคงท่ี โดยตั้งเวลา 20 Hours Timer Switch ใหเ้ดินเคร่ืองท างานตั้งแต่เวลา 4:00-24:00 
นาฬิกา และหยดุพกัในช่วงเวลา 00:00-4:00 นาฬิกา 

โดยจะเห็นไดว้า่การใชพ้ลงังานไฟฟ้า จากการเดินเคร่ืองเติมอากาศ (Biact-Act SCBA) 
ข้ึนอยูก่บัชุดตั้งเวลาของTimer Switch 
 5.1.3 เคร่ืองสูบตะกอน (Sludge Return Pump) ใชม้อเตอร์ขนาด 2 HP ตั้งเวลาใหท้  างาน 24 
Hours Timer Switch Sludge Return Pump ท างานตามเพื่อควบคุมปริมาณแบคทีเรียท่ีอยูใ่นบ่อเติม
อากาศ ใหมี้สัดส่วนท่ีเหมาะสมแก่การบ าบดัน ้าเสีย 
 ซ่ึงการใชพ้ลงังานไฟฟ้า จากการเดินเตร่ืองสูบตะกอนจะข้ึนกบัปริมาณแบคทีเรีย โดยใน
ปัจจุบนัมีการน าเคร่ืองตั้งเวลาการเดินเคร่ืองสูบใหท้ างาน 3 ชัว่โมงหยดุ 1 ชัว่โมง โดยไดน้ ามาชุด
ตั้งเวลาของTimer Switch เขา้มาควบคุมการเดินของมอเตอร์ในส่วนน้ี 
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5.1.4 เคร่ืองสูบน ้าใส (Drain Pump) ใชม้อเตอร์ขนาด 2 HP ท าหนา้ท่ีสูบน ้าเสียจากระบบท่ี
ไดผ้า่นเคร่ืองฆ่าเช้ือโรคแบบยวู ีซ่ึงเป็นน ้าใสหลงัจากผา่นกระบวนการบ าบดัขั้นตน้มา จะท าการ
สูบน ้าดว้ยอตัราปริมาณ 30 ม3/ชม , 10 เมตร , 2 ชุด และตั้งใหเ้คร่ืองสูบน ้าใสท างานแบบอตัโนมติั
ดงันั้นการเปิดปิดของชุดเคร่ืองสูบน ้าใสจะข้ึนอยูก่บัระดบัของน ้าภายในบ่อเก็บน ้าใส และถูก
ควบคุมการสลบักนัท างานดว้ย 20 Hour Timer Switch และชุดควบคุมระดบัน ้า 4 ระดบั 

ขั้นตอนการเดินเคร่ืองสูบน ้าเสียแบบอตัโนมติั โดยใชลู้กลอยควบคุม 4 ระดบั คือ 
ระดบั 1 เคร่ืองสูบน ้าใสจะหยดุการท างานทั้ง 2 เคร่ือง 
ระดบั 2 เคร่ืองสูบน ้าใสจะท างาน 1 เคร่ือง  
ระดบั 3 เคร่ืองสูบน ้าใสจะท างานพร้อมกนัทั้ง 2 เคร่ือง 
ระดบั 4 เคร่ืองสูบน ้าใสจะหยดุการท างานทั้ง 2 เคร่ือง ให้น ้าไหลออกจากระบบ 
โดยการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเคร่ืองสูบน ้าใส นั้นข้ึนอยูก่บัการท างานของชุดควบคุมระดบัน ้า 

และระบบการตั้งเวลาของ Timer Switch ใหเ้ดินเคร่ืองท างานตั้งแต่เวลา 4:00-24:00 นาฬิกา และ
หยดุพกัในช่วงเวลา 00:00-4:00 นาฬิกา จึงมีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าอยูท่ ั้งส้ิน 20 ชัว่โมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.1 แผนผงัแสดงทิศทางการไหลของระบบบ าบดัน ้าเสีย [8] 
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5.2 การสร้างแบบจ าลอง อตัราการไหลของระบบบ าบดัน ้ าเสียและความสัมพนัธ์ของออกซิเจน
ละลายน ้า  [9] 
 สมการการค านวณปริมาณอากาศท่ีตอ้งเติมในน ้าทิ้งระบบบ าบดัน ้าเสีย 
                             

 

 
 

      

           
     

         

         
                            (5.1) 

 
เม่ือ Qa : ปริมาณอากาศท่ีตอ้งเติมในน ้าทิ้งระบบบ าบดัน ้าเสีย (m3/min) 

Q : อตัราการไหลของน ้าเสียไหลเขา้ระบบบ าบดั (m3/min) 
E : ประสิทธิภาพการเติมอากาศในน ้าทิ้ง (%) 
(CS)(20) :  ปริมาณออกซิเจนละลายน ้าอ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิ 20°C (mg/L) 
(CS)(30) :  ปริมาณออกซิเจนละลายน ้าอ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิ 30°C (mg/L) 
Di : ปริมาณออกซิเจนละลายในน ้าเสียไหลเขา้ระบบ (mg/L) 
DO : ปริมาณออกซิเจนละลายในน ้าเสียไหลเขา้ระบบ (mg/L) 
การหาสัดส่วนปริมาณออกซิเจนละลายน ้าไหลออก สามารถปรับ สมการ (5.1) ไดด้งัน้ี 

 

                                   
         

    
  

                   

               

 

                          (5.2) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.2 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบป้อนกลบั PID [10] 
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5.3 การท างานของระบบควบคุม PID เพื่อควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายน ้า 
 โดยก าหนดให้ออกซิเจนละลายน ้า (Dissolved Oxygen) ไหลเขา้ระบบมีค่าเท่ากบั 1 mg/L 
และอุณหภูมิน ้าเสียไหลเขา้ 30 °C ปริมาณมวลน ้าไหลเขา้ 15 m3/min ใชค้่า Setpoint เร่ิมตน้
กระบวนการท่ี 4.0 mg/L และเม่ือเวลาในกระบวนการบ าบดัน ้าเสียผา่นไป 40 cycle time ใหท้ าการ
ปรับ Setpoint ของการควบคุมข้ึนเป็น 5 mg/L และใชเ้วลาประวงิ (Dead Time) ท่ี 0.2 Cycle 
 จากผลการทดสอบระบบควบคุม PID สามารถปรับเปล่ียนปริมาณการเติมออกซิเจนไดโ้ดย
ไม่เกิดการกวดัแกวง่ของระบบเติมอากาศแต่อยา่งใด ซ่ึงเม่ือมีการปรับค่า Setpoint จาก 4.0  mg/L
ข้ึนเป็น 5 mg/L ระบบก็ยงัสามารถปรับเพิ่มการเติมอากาศโดยใชเ้วลาไม่เกิน 2 cycle time และเม่ือ
วดัปริมาณออกซิเจนละลายน ้าโดยท าการเฉล่ียขอ้มูลจากการวดัทุก cycle จะได ้4.49 mg/L และ
พลงังานท่ีใชไ้ปคือ 28.35 KWh.โดยเวลาในระบบแบบจ าลองคือ 80 cycle เท่ากบั 20 ชัว่โมง ซ่ึง
ระบบควบคุม PID ตามแบบจ าลองดงักล่าวน้ีท างานไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นย  า  

ตารางท่ี 5.1 ค่าพิกดัของมอเตอร์ประสิทธิภาพสูง [8] 

ก าลงัพิกดั  
(kW) 

แรงดนัพิกดั 
(V) 

กระแสพิกดั 
(A) 

แรงบิดพิกดั 
(Nm) 

ความเร็วพิกดั
(RPM) 

ความถ่ีพิกดั
(Hz) 

จ านวนขั้วของ
มอเตอร์ 

2.2 400 5.5 14.5 1400 50 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.3 แบบจ าลองการควบคุมออกซิเจนละลายน ้าดว้ยระบบ PID 
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รูปท่ี 5.4 กราฟผลการวดัค่าออกซิเจนละลายน ้าหลงัผา่นกระบวนการเติมอากาศโดยมีการ
ปรับเปล่ียนค่า Setpoint จาก 4.0 mg/L เป็น 5.0 mg/L 
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5.4 แบบจ าลองการประหยดัของพลงังานไฟฟ้า  

 โดยในแบบจ าลองส่วนน้ี จะท าการเปรียบเทียบอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์
(Variable Speed Drive) ร่วมกบัมอเตอร์ประสิทธิภาพสูง (High Efficiency Motor) และเปรียบเทียบ
กบัอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ (Variable Speed Drive) ร่วมกบัมอเตอร์ประสิทธิภาพต ่า 
(Low Efficiency Motor) โดยจะท าการประมวลผลแบบจ าลองพร้อมกนัทั้ง2 ส่วน เพื่อความแม่นย  า
ในการค านวณ โดยท าการน าขอ้มูลออกซิเจนละลายน ้า (Dissolved Oxygen) น ้าเสียไหลเขา้ Ci มา
เป็นตวัแปรแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Model) เขา้มาในระบบเพื่อวเิคราะห์การใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้า และความประหยดัพลงังานไฟฟ้าต่อไป 

ตารางท่ี 5.2 ขอ้มูลปัจจยัในการประมวลผล 

 
Q คืออตัราการไหลของ
น ้ าเสียไหลเขา้ระบบ

บ าบดั  
  

   
  

15 Qa  คือปริมาณอากาสท่ี
ตอ้งเติมในน ้ าท้ิงระบบ

บ าบดัน ้ าเสีย  
  

   
  

0 - 6.78  

E คือประสิทธิภาพการเติม
อากาศในน ้าทิ้ง(%) 

3% T อุณหภูมิน ้ าเสียไหลเขา้
ระบบบ าบดั (C) 

30 c 

Ci = ปริมาณออกซิเจนละลาย
ในน ้าเสียไหลออกจากระบบ 

 
  

    
  

จากกราฟการจดัเก็บ ประสิทธิภาพของ High 
Efficiency Motor (%) 

85% 

Cs(20) คือปริมาณออกซิเจน
ละลายน ้าอ่ิมตวัในน ้าทิ้ง 20 

องศาเซลเซียส  
  

    
  

6.5 mg/Litre ประสิทธิภาพของ Low 
Efficiency Motor (%) 

79% 

Cs(30) คือปริมาณออกซิเจน
ละลายน ้าอ่ิมตวัในน ้าทิ้ง 30 

องศา  
  

    
  

9.15 mg/Litre ประสิทธิภาพของ 
Variable Speed Drive(%) 

97% 
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5.4.1 แบบจ าลองการใชพ้ลงังานไฟฟ้า 

 จากการท าแบบจ าลองไดท้  าการแยกประเภทการใชพ้ลงังานออกเป็น 3 ระบบหลกั คือ 
1) ระบบสตาร์ทมอเตอร์ Direct Online Start หรือการจ่ายพลงังานไฟฟ้าโดยตรงผา่นอุปกรณ์
สตาร์ทคือ Magnetic Contactor และไม่มีการปรับเปล่ียนแรงดนัไฟฟ้าและความถ่ีของมอเตอร์แต่
อยา่งใด ซ่ึงเป็นระบบท่ีใชง้านอยูใ่นปัจจุบนั โดยเป็นระบบท่ีมีการใชพ้ลงังานอยา่งคงท่ี ท่ี 45.38 
kWh / Day 
 
2) ระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร์ร่วมกบัมอเตอร์เดิม โดยจะน าอุปกรณ์ท่ีเรียกวา่ Variable Speed 
Drive เขา้มาใชร่้วมกบัมอเตอร์เดิมเพื่อท าการบริหารการใชพ้ลงังานโดยใหข้ึ้นกบั Setpoint ของการ
ควบคุมคุณภาพออกซิเจนละลายน ้าท่ีผา่นออกจากระบบ ซ่ึงจะตอ้งน าอุปกรณ์ควบคุมประเภท PID 
Control เขา้มาเก่ียวขอ้ง โดยจะตอ้งมีการปรับตั้งอุปกรณ์ควบคุม PID ใหเ้หมาะสมกบัการใชง้าน
แบบจ าลอง 
 
3) ระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร์ร่วมกบัมอเตอร์ประสิทธิภาพสูง โดยจะน าอุปกรณ์ท่ีเรียกวา่ 
Variable Speed Drive มาใชร่้วมกบัมอเตอร์ประสิทธิภาพสูงและจะท างานตาม Setpoint เหมือนใน
ขอ้ 2 ซ่ึงจะอา้งอิงผลของการจดัตั้งปริมาณออกซิเจนละลายน ้า ซ่ึงในส่วนน้ีจะใหคุ้ณภาพการ
ประหยดัพลงังานท่ีสูงสุด เน่ืองจากมอเตอร์ประสิทธิภาพสูงมีค่าความสูญเสียเดิมของมอเตอร์เดิม
ของระบบบ าบดั ซ่ึงจะมีผลในการจดัท าแบบจ าลองต่อไป 
 

5.4.2 วเิคราะห์การใชพ้ลงังานไฟฟ้าดว้ยแรงบิดคงท่ี 
โดยจากขอ้มูลในระบบบ าบดัน ้าเสีย มีแรงบิดท่ีเพลามอเตอร์ใชง้านคือ 14.5 Nm. หาก

ตอ้งการหาพลงังานไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้สู่มอเตอร์ เม่ือมีการปรับความเร็วรอบลดลง 50% จากความเร็ว
รอบพิกดั 1,400 rpm สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
                                                                                                                 (5.3) 
เม่ือ PO : Power Output Motor (kW) 

Tm : Torque Load Motor (N m) 
wr : Radian Speed of Motor (Rad/sec) 
 

                                                            
  

  
                                                       (5.4) 
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ดงันั้นท่ี100 % ความเร็วพิกดัใชพ้ลงังาน                 

ดงันั้นท่ี50 % ความเร็วพิกดัใชพ้ลงังาน                
 5.4.3 พลงังานป้อนเขา้สู่มอเตอร์โดยค านึงถึงผลเชิงประสิทธิภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.5 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพของมอเตอร์ประสิทธิภาพสูง(IE2) 
กบัมอเตอร์มาตรฐาน (IE1) ท่ีความเร็วรอบ 1500-300 RPM [12] 

 ซ่ึงจากการขอ้มูลเชิงประสิทธิภาพของมอเตอร์และอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์คือ
79% และ 97 % ตามล าดบั 

                                                
  

               
                                            (5.5) 

เม่ือ Pin : Power Input Motor (kW) 
 PO : Power Output Motor (kW) 
 ηmotor : Efficiency of Motor (%) 

 

40.00  

50.00  

60.00  

70.00  

80.00  

90.00  

100.00  

300 750 1500 

EFF% HEM EFF%STD MOTOR 

54.54% 

74.5% 

85% 

51% 

71% 

79% 

eff% 

rpm 
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 ηVSD : Efficiency of Variable Speed Drive (%) 

    
     

          
    

ดงันั้นท่ี100 % ความเร็วพิกดัใชพ้ลงังานป้อน              

 และเม่ือทดลองปรับความเร็วลง 50 % จะท าใหป้ระสิทธิภาพของมอเตอร์มาตรฐาน
(IE1) มีประสิทธิภาพลดลงเท่ากบั 71 % และการใชง้านแบบโหลดคงท่ี 

    
         

          
    

ดงันั้นท่ี 50 % ความเร็วพิกดัใชพ้ลงังานป้อน              

ตารางท่ี 5.3 ขอ้มูลการควบคุมระบบ PID ในการประมวลผลดว้ย Simulink [11],[12] 

Proportional Gain 2 Upper Saturation Limit 6.78 

Integral Gain 1.5 Lower Saturation Limit 0 

Derivative Gain 0 Direction Control SP-PV 

Moment of initial HEM 

J(Kg-m2) 

0.048 Friction of HEM 

F(Nm/rad/sec) 

0.0192 

Moment of initial 
Standard motot 

J(Kg-m2) 

0.048 Friction of Standard 

Motor F(Nm/rad/sec) 

0.03 

Time Domain Continuous-time Time Simulation 80 Cycle 

 
 
 
 
 



59 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.6 ภาพแบบจ าลองระบบการใชพ้ลงังานดว้ย Block Diagram 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.7 ภาพแบบจ าลองระบบการใชพ้ลงังานดว้ยโปรแกรม Simulink Matlab 

 

 



บทที ่6 
กำรทดสอบระบบและวเิครำะห์ผล 

 
6.1 การด าเนินงานเก็บขอ้มูล 
 
 ท าการจดัเก็บปริมาณออกซิเจนละลายน ้า (Dissolved Oxygen) และอุณหภูมิดว้ยเคร่ืองมือ
วดัแบบบนัทึกผลได ้(Data Logger) โดยตั้งค่าสุมตรวจวดัทุก 15 นาทีและท าการเก็บขอ้มูลเขา้เป็น
ฐานขอ้มูล เพื่อใชเ้ป็นปัจจยัฐานในการประมวลผลแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยโปรแกรม
MATLAB SIMULINK 

  

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.1 ระบบเติมอากาศเหนือผวิน ้า 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.2 เคร่ืองมือวดัปริมาณออกซิเจนละลายน ้า 
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6.2 ผลการเก็บขอ้มูลปริมาณออกซิเจนละลายน ้าและอุณหภูมิน ้าเสียไหลเขา้สู่ระบบบ าบดั 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.3 กราฟขอ้มูลออกซิเจนละลายน ้าวนัจนัทร์ เวลา 4.00 น. - 24.00 น. 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.4 กราฟขอ้มูลอุณหภูมิวนัจนัทร์ เวลา 4.00 น. - 24.00 น. 
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รูปท่ี 6.5 กราฟขอ้มูลออกซิเจนละลายน ้าวนัองัคาร เวลา 4.00 น. - 24.00 น. 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.6 กราฟขอ้มูลอุณหภูมิวนัองัคาร เวลา 4.00 น. - 24.00 น. 
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รูปท่ี 6.7 กราฟขอ้มูลออกซิเจนละลายน ้าวนัพุธ เวลา 4.00 น. - 24.00 น. 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.8 กราฟขอ้มูลอุณหภูมิวนัพุธ เวลา 4.00 น. - 24.00 น. 
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รูปท่ี 6.9 กราฟขอ้มูลออกซิเจนละลายน ้าวนัพฤหสับดี เวลา 4.00 น. - 24.00 น. 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.10 กราฟขอ้มูลอุณหภูมิวนัพฤหสับดี เวลา 4.00 น. - 24.00 น. 
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รูปท่ี 6.11 กราฟขอ้มูลออกซิเจนละลายน ้าวนัศุกร์ เวลา 4.00 น. - 24.00 น. 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.12 กราฟขอ้มูลอุณหภูมิวนัศุกร์ เวลา 4.00 น. - 24.00 น. 
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รูปท่ี 6.13 กราฟขอ้มูลออกซิเจนละลายน ้าวนัเสาร์ เวลา 4.00 น. - 24.00 น. 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.14 กราฟขอ้มูลอุณหภูมิวนัเสาร์ เวลา 4.00 น. - 24.00 น. 
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รูปท่ี 6.15 กราฟขอ้มูลออกซิเจนละลายน ้าวนัอาทิตย ์เวลา 4.00 น. - 24.00 น. 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.16 กราฟขอ้มูลอุณหภูมิวนัอาทิตย ์เวลา 4.00 น. - 24.00 น. 
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6.3 การทดสอบแบบจ าลองการประหยดัของพลงังานไฟฟ้า 

 โดยในแบบจ าลองส่วนน้ี จะท าการเปรียบเทียบอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์
(Variable Speed Drive) ร่วมกบัมอเตอร์ประสิทธิภาพสูง (High Efficiency Motor) และเปรียบเทียบ
กบัอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ (Variable Speed Drive) ร่วมกบัมอเตอร์ประสิทธิภาพต ่า 
(Low Efficiency Motor) โดยจะท าการประมวลผลแบบจ าลองพร้อมกนัทั้ง2 ส่วน เพื่อความแม่นย  า
ในการค านวณ โดยท าการน าขอ้มูลออกซิเจนละลายน ้า (Dissolved Oxygen) น ้าเสียไหลเขา้ Ci มา
เป็นตวัแปรแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Model) เขา้มาในระบบเพื่อวเิคราะห์การใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้า และความประหยดัพลงังานไฟฟ้าต่อไป 

ตารางท่ี 6.1 ขอ้มูลปัจจยัในการประมวลผล 

 
Q คืออตัราการไหลของ
น ้ าเสียไหลเขา้ระบบ

บ าบดั  
  

   
  

15 Qa  คือปริมาณอากาสท่ี
ตอ้งเติมในน ้ าท้ิงระบบ

บ าบดัน ้ าเสีย  
  

   
  

0 - 6.78  

E คือประสิทธิภาพการเติม
อากาศในน ้าทิ้ง(%) 

3% T อุณหภูมิน ้ าเสียไหลเขา้
ระบบบ าบดั (C) 

30 c 

Ci = ปริมาณออกซิเจนละลาย
ในน ้าเสียไหลออกจากระบบ 

 
  

    
  

จากกราฟการจดัเก็บ ประสิทธิภาพของ High 
Efficiency Motor (%) 

85% 

Cs(20) คือปริมาณออกซิเจน
ละลายน ้าอ่ิมตวัในน ้าทิ้ง 20 

องศาเซลเซียส  
  

    
  

6.5 mg/Litre ประสิทธิภาพของ Low 
Efficiency Motor (%) 

79% 

Cs(30) คือปริมาณออกซิเจน
ละลายน ้าอ่ิมตวัในน ้าทิ้ง 30 

องศา  
  

    
  

9.15 mg/Litre ประสิทธิภาพของ 
Variable Speed Drive(%) 

97% 
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ตารางท่ี 6.2 ขอ้มูลการควบคุมระบบ PID ในการประมวลผลดว้ย Simulink 

Proportional Gain 2.0 Upper Saturation Limit 6.78 

Integral Gain 1.5 Lower Saturation Limit 0 

Derivative Gain 0 Direction Control SP-PV 

Time Domain Continuous-time Time Simulation 80 Cycle 
 

ตารางท่ี 6.3 การใชพ้ลงังานไฟฟ้าเปรียบเทียบทั้ง 3 ระบบและผลการประหยดัพลงังาน 

วนัท่ี
ทดลอง 

การใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าของระบบ 

Direct Start Motor 

การใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าของระบบ 

VSD ร่วมกบั 
Standard Motor 

ผลการประหยดั
พลงังานไฟฟ้าของ
ระบบ VSD ร่วมกบั 

Standard Motor 

การใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าของระบบ 

VSD ร่วมกบั High 
Efficiency Motor 

ผลการประหยดั
พลงังานไฟฟ้าของ
ระบบ VSD ร่วมกบั 

High Efficiency 
Motor 

จนัทร์ 45.38 12 33.38 10.8 34.5 

องัคาร 45.38 11.25 34.13 10.5 34.4 

พุทธ 45.38 9.2 36.18 8.73 36.65 

พฤหสับดี 45.38 12.79 32.59 11.8 33.5 

ศุกร์ 45.38 16.1 29.28 14.77 30.61 

เสาร์ 45.38 15.5 29.88 14.32 31.06 

อาทิตย ์ 45.38 12.6 32.78 11.9 33.48 
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6.4 ผลการทดสอบระบบควบคุมการเติมอากาศ 

 โดยใชอุ้ปกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ (Variable Speed Drive) ร่วมกบัมอเตอร์
ประสิทธิภาพสูง (High Efficiency Motor) และเปรียบเทียบกบัอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์
(Variable Speed Drive) ร่วมกบัมอเตอร์ประสิทธิภาพต ่า (Low Efficiency Motor) ซ่ึงเป็นมอเตอร์
ตวัเดิมของระบบบ าบดัน ้าเสียท่ีใชใ้นกระบวนการเติมอากาศมีการท างานอยูท่ี่ 20 ชัว่โมงต่อวนั โดย
จะท าการวดัสุ่มปริมาณออกซิเจนละลายน ้าหลงัระบบบ าบดัโดยน าค่าท่ีไดม้ารวมกนัและหารเฉล่ีย
ดว้ยจ านวนคร้ังท่ีสุ่มวดัขอ้มูล โดยค่าการวดัมาตรฐานตามรายงานผลกระทบส่ิงแวดลอ้ม (EIA) 
จะตอ้งมีค่าออกซิเจนละลายหลงัจากบ าบดัไม่นอ้ยกวา่ 4.0 mg/L 
 

ตารางท่ี 6.4 ปริมาณออกซิเจนละลายน ้าหลงัผา่นระบบบ าบดัโดยเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองการใช้
พลงังานทั้ง 3 ประเภท 

วนัท่ี
ทดลอง 

ปริมาณออกซิเจนละลายน ้าหลงั
ผา่นระบบบ าบดั (mg/L) / Day 
โดยใชร้ะบบ Direct Start Motor 

ปริมาณออกซิเจนละลายน ้าหลงัผา่น
ระบบบ าบดั (mg/L) / Day โดยใช้
ระบบ ปรับความเร็วรอบมอเตอร์

ร่วมกบัมอเตอร์เดิม 

ปริมาณออกซิเจนละลายน ้าหลงั
ผา่นระบบบ าบดั (mg/L) / Day 
โดยใชร้ะบบ ปรับความเร็วรอบ

มอเตอร์ร่วมกบัมอเตอร์
ประสิทธิภาพสูง 

จนัทร์ 4.95 4.20 4.19 

องัคาร 4.96 4.21 4.21 

พุทธ 5.04 4.26 4.25 

พฤหสับดี 4.93 4.21 4.21 

ศุกร์ 4.87 4.24 4.23 

เสาร์ 4.84 4.19 4.18 

อาทิตย ์ 4.95 4.26 4.25 
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รูปท่ี 6.17 ภาพปริมาณออกซิเจนละลายน ้าเขา้และออกจากระบบบ าบดัน ้าเสีย รวมทั้งการใช้
พลงังานไฟฟ้า (kW) วนัจนัทร์ 

 

Output Dissolved Oxygen Direct Online 

Output Dissolved Oxygen 
VSD&STD MOTOR 

 

Output Dissolved Oxygen 
VSD&HEM 

Input Dissolved Oxygen  

 

Input Power  
Direct Online 

 

Input Power VSD&STD MOTOR 

 
Input Power VSD&HEM 

Setpoint Dissolved Oxygen 4 mg/L 

mg/L 

mg/L 

 

Kw 
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รูปท่ี 6.18 ภาพปริมาณออกซิเจนละลายน ้าเขา้และออกจากระบบบ าบดัน ้าเสีย รวมทั้งการใช้
พลงังานไฟฟ้า (kW) วนัองัคาร 

 

Output Dissolved Oxygen Direct Online 

Output Dissolved Oxygen VSD&HEM 

 

Output Dissolved Oxygen VSD&STD MOTOR 

Setpoint Dissolved Oxygen 4 mg/L 

 

Input Dissolved Oxygen 

 

Input Power 
Direct Online 

 

Input Power 
VSD&HEM 

 

Input Power  
VSD&STD MOTOR 

mg/L 

mg/L 

 

kw 
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รูปท่ี 6.19 ภาพปริมาณออกซิเจนละลายน ้าเขา้และออกจากระบบบ าบดัน ้าเสีย รวมทั้งการใช้
พลงังานไฟฟ้า (kW) วนัพุธ 

 

Output Dissolved Oxygen Direct Online 

 

Output Dissolved Oxygen  
VSD&HEM 

 

Output Dissolved Oxygen  
VSD&STD MOTOR 

 

Setpoint Dissolved Oxygen 4 mg/L 

 

Input Dissolved Oxygen 

 

Input Power 
Direct Online 

Input Power VSD&HEM  

 
Input Power VSD&STD MOTOR 

 

mg/L 

mg/L 

 

kw 
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รูปท่ี 6.20 ภาพปริมาณออกซิเจนละลายน ้าเขา้และออกจากระบบบ าบดัน ้าเสีย รวมทั้งการใช้
พลงังานไฟฟ้า (kW) วนัพฤหสับดี 

 

Output Dissolved Oxygen 
Direct Online 

 

Output Dissolved Oxygen  
 VSD&HEM VSD&HEM 

 
 

Output Dissolved Oxygen 
 VSD&STD MOTOR 
 

Input Dissolved Oxygen 

 

Setpoint Dissolved Oxygen 4 mg/L 

 

Input Power Direct 
Online 

 
Input Power VSD&HEM 

 

Input Power  
VSD&STD MOTOR 
 

mg/L 

 

mg/L 

 

Kw 
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รูปท่ี 6.21 ภาพปริมาณออกซิเจนละลายน ้าเขา้และออกจากระบบบ าบดัน ้าเสีย รวมทั้งการใช้
พลงังานไฟฟ้า (kW) วนัศุกร์ 

 

Output Dissolved 
Oxygen Direct Online 

 
Output Dissolved Oxygen  VSD&HEM 
VSD&HEM 

 

Output Dissolved Oxygen VSD&STD 
MOTOR 

Setpoint Dissolved Oxygen 4 mg/L 

 

Input Dissolved Oxygen 

 

Input Power 
Direct Online 

 

Input Power  
VSD&HEM 

 

Input Power  
VSD&STD MOTOR 
 

mg/L 

 

mg/L 

 

Kw 
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รูปท่ี 6.22 ภาพปริมาณออกซิเจนละลายน ้าเขา้และออกจากระบบบ าบดัน ้าเสีย รวมทั้งการใช้
พลงังานไฟฟ้า (kW) วนัเสาร์ 

 

Output Dissolved Oxygen Direct Online 

 
Output Dissolved Oxygen  VSD&HEM 
VSD&HEM 

 

Output Dissolved Oxygen VSD&STD 
MOTOR 
 

Setpoint Dissolved Oxygen 4 mg/L 

 

Input Dissolved Oxygen 

 

Input Power Direct Online 

 

Input Power VSD&HEM 

 
Input Power  VSD&STD MOTOR 
 

Kw 

 

mg/L 

 

mg/L 
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รูปท่ี 6.23 ภาพปริมาณออกซิเจนละลายน ้าเขา้และออกจากระบบบ าบดัน ้าเสีย รวมทั้งการใช้
พลงังานไฟฟ้า (kW) วนัอาทิตย ์

 

Output Dissolved Oxygen Direct Online 

 

Output Dissolved Oxygen  VSD&HEM  

 

Output Dissolved Oxygen VSD&STD MOTOR 
 

Setpoint Dissolved Oxygen 4 mg/L 

 
Setpoint  Dissolved Oxygen 4 mg/L 

 

Input Dissolved Oxygen 

 

Input Power Direct Online 

 

Input Power VSD&HEM 

 
Input Power VSD&STD MOTOR 
 

mg/L 

mg/L 

 

Kw 
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6.5 การวเิคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ในการเลือกสรรโครงการพลงังาน 

6.5.1 ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period PB) โดยในท่ีน้ีจะท าการวเิคราะห์ตน้ทุนโครงการมา 2 
ชนิดการลงทุน เพื่อเปรียบเทียบการลงทุนวา่โครงการใดใหร้ะยะเวลาการคืนทุนไดเ้ร็วกวา่กนั 

โดยการไฟฟ้าภูมิภาค จดักลุ่มผูใ้ชไ้ฟฟ้า[13] ของสถานพยาบาลศูนยก์ารแพทยก์าญจนาภิเษกใหอ้ยู่
ในกลุ่ม ประเภทท่ี 6 องคก์รไม่แสวงผลก าไรและคิดอตัราการจดัเก็บ ในอตัราปกติ 10 หน่วยแรก 
จดัเก็บอยูท่ี่ 2.43 บาท ส่วนท่ีเกิน 10 หน่วยข้ึนไป จดัเก็บอยูท่ี่ 3.52 บาท และ คิดค่าบริการรายเดือน 
312.24 บาท/เดือน  

ตารางท่ี 6.5 เปรียบเทียบการประหยดัพลงังานไฟฟ้า 

ระยะเวลา ผลการประหยดัพลงังานไฟฟ้าจาก 
VSD ร่วมกบั Standard Motor 

ผลการประหยดัพลงังานไฟฟ้าจาก 
VSD ร่วมกบั HEM 

1 สปัดาห ์ 228 (kWh/week) 234 (kWh/week) 

1 ปี (52 สปัดาห์) 11,856 (kWh/year) 11,648 (kWh/year) 

ในระยะเวลา 1 ปีจะ
ประหยดัเงินไดท้ั้งส้ิน 
โดยค านวณจากค่าไฟฟ้า  

45,370 (Baht/year) 45,370 (Baht/year) 

รูปแบบของโครงการพลงังานแบ่งได ้2 ลกัษณะโครงการ 

1 โครงการติดตั้งระบบควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ โดยในโครงการจะด าเนินการติดตั้งอุปกรณ์
ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ขนาด 2.2 kW พร้อมอุปกรณ์ควบคุมแบบ PID และเคร่ืองมือวดั
ออกซิเจนละลายน ้า (Dissolved Oxygen) ติดตั้งท่ีบ่อรับน ้าเสีย แต่ยงัคงใชม้อเตอร์เติมอากาศเหนือ
ผวิน ้าชุดเดิม โดยด าเนินการจดัจา้งผูรั้บเหมาจากภายนอก 

2 โครงการติดตั้งระบบควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ร่วมกบัชุดมอเตอร์ประสิทธิภาพสูง โดยใน
โครงการจะด าเนินการติดตั้งมอเตอร์ประสิทธิภาพสูงท างานร่วมกบัอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบ
มอเตอร์ขนาด 2.2 kW พร้อมอุปกรณ์ควบคุมแบบ PID และเคร่ืองมือวดัออกซิเจนละลายน ้า
(Dissolved Oxygen) ติดตั้งท่ีบ่อรับน ้าเสีย โดยด าเนินการจดัจา้งผูรั้บเหมาจากภายนอก 
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ตารางท่ี 6.6 ค่าใชจ่้ายใน 2 โครงการ 

รำยกำรค่ำใช้จ่ำยในโครงกำร โครงกำรติดตั้งระบบปรับควำมเร็วรอบ
มอเตอร์ร่วมกบัมอเตอร์เดมิ 

โครงกำรติดตั้งระบบควบคุมควำมเร็ว
รอบมอเตอร์ร่วมกบัชุดมอเตอร์

ประสิทธิภำพสูง 

ชุดมอเตอร์ประสิทธิภาพสูงขนาด 2.2 kW 0 19,450 

ระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร์ขนาด 
2.2 kW 

23,000 23,000 

เคร่ืองวดัออกซิเจนละลายน ้า 2 ชุด 

มีอายใุชง้าน 5 ปี 

53,000*2 53,000*2 

อุปกรณ์ควบคุมแบบ PID 15,000 15,000 

ค่าแรงผูรั้บจา้งติดตั้ง 30,000 36,000 

ผลรวมค่ำใช้จ่ำยในโครงกำร 227,000 252,450 

6.5.1.1 ระยะเวลาคืนทุนในโครงการติดตั้งระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร์ร่วมกบัมอเตอร์ชุดเดิม 
[6] 

Simple payback period             ระยะเวลาเวลาการคืนทุน 
Increment cost                          ตน้ทุนท่ีเพิ่มข้ึนจากการลงทุนในโครงการ 
Annual Baht Saving                  เงินท่ีประหยดัไดต่้อปี (bath/year) 

                       
              

                  
                                             Years 

                
       

       
             

                                    Years         ดงันั้น
จะใชเ้วลาคืนทุนทั้งส้ิน 5 ปี 

6.5.1.2 ระยะเวลาคืนทุนในโครงการติดตั้งระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร์ร่วมกบัมอเตอร์
ประสิทธิภาพสูง [6] โดยส่วนน้ีจะด าเนินการขายมอเตอร์เดิม เป็นทุนเขา้มาในระบบโครงการ 
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ไดเ้ป็นเงินทั้งส้ิน 4,000 บาท และน ามาเป็นส่วนลดของตน้ทุนโครงการ  

                       
              

                  
                                             Years 

                
            

       
             

                                    Years           

ดงันั้นจะใชเ้วลาคืนทุนทั้งส้ิน 5.47 ปี ประมาณ 5 ปี 6 เดือน 

 

6.5.2 การวเิคราะห์มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net Present value: NPV) [6] 
        ค่า NPV คือผลต่างระหวา่งมูลค่าปัจจุบนัของผลการประหยดัตน้ทุน พลงังาน จากมาตรการ 
ในรูปตวัเงินท่ีคาดวา่จะไดรั้บในแต่ละปีตลอดอายขุองโครงการโดยพิจารณาระยะเวลา 10 ปี กบั
มูลค่าปัจจุบนัของเงิน ท่ีจ่ายออกไป ภายใตโ้ครงการท่ีก าลงัพิจารณา ณ อตัราลดค่า (discount rate) 
หรือค่าของทุน (cost of capital) ท่ีก าหนดจากค านิยามขา้งตน้ การค านวณหามูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 
จะตอ้งทราบขอ้มูลดงัน้ี 

 

                                                    
   

      
  

                                                                  (6.1) 

เม่ือ               อายโุครงการ (ปี) 
           ตน้ทุนพลงังานท่ีประหยดัได ้(energy cost savings) รายปี ตั้งแต่ปลายปีท่ี 1 ถึง n 

              เงินจ่ายลงทุนตอนเร่ิมโครงการ (total investment) 

               อตัราลดค่า (discount rate) 
 

ตารางท่ี 6.7 การวเิคราะห์มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (NPV) อายโุครงการ 10 ปี 
Cost of Capital % NPV Porfile of VSD&Old Motor NPV Profile of VSD&HEM Motor 

0 219,380 201,250 
5 112,079 93,224 
10 42,983 23,935 
15 -2,585 -21,520 
20 -33,213 -51,864 
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 จากผลการทดสอบดว้ยวธีิการทางเศรษฐศาสตร์ โดยใชก้ารวเิคราะห์มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ
(NPV) จะเห็นไดว้า่การเลือกโครงการจ าเป็นตอ้ง เลือกไดเ้พียง 1 โครงการถา้สองโครงการต่างมี 
NPV เป็นบวกทั้งคู่ และเป็นโครงการท่ีทดแทนกนัได ้(mutually exclusive) เราจะเลือกโครงการท่ี 
NPV เป็นบวกมากกวา่เท่านั้น ดงันั้นจึงเลือกโครงการติดตั้งอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์โดย
ใชร่้วมกบัมอเตอร์เดิม เน่ืองจากพิจารณาท่ี Cost of Capital เท่ากนันั้น ใหผ้ลตอบแทนท่ีสูงกวา่ใน
ทุกช่วงของ NPV ท่ีท  าการทดสอบวเิคราะห์มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (NPV) อายโุครงการ 10 ปี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 6.24 Net Present Values Profile 
 

6.5.3 อตัราผลตอบแทนจากโครงการ (Internal Rate of Return IRR) [6] 
อตัราผลตอบแทนจากโครงการ (IRR) เราจะหาอตัราส่วนลด (discount rate) ท่ีท าใหก้ระแสเงิน 

สดสุทธิ หรือผลประโยชน์ทั้งหมดในอนาคต คิดมูลค่าปัจจุบนัแลว้ มีค่าเท่ากบัเงินลงทุนในคร้ังแรก
พอดี (คืออตัราส่วนลดท่ีท าให ้NPV = 0) 
       

   

        
 

   

        
   

   

        
……………… 

 ผลตอบแทนจากโครงการ VSD&Old Motor (IRR) เท่ากบั 16% 
 ผลตอบแทนจากโครงการ VSD&HEM Motor (IRR) เท่ากบั 12% 
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ดงันั้นการวเิคราะห์โครงการโดยวธีิอตัราผลตอบแทนจากโครงการ (Internal Rate of Return IRR) 
นั้นจึง เลือกโครงการติดตั้งอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ร่วมกบัมอเตอร์เดิม โดยให้
ผลตอบแทนโครงการอยูท่ี่ 15 % ซ่ึงจะสูงกวา่ โครงการติดตั้งอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์
ร่วมกบัมอเตอร์ประสิทธิภาพสูง โดยใหผ้ลตอบแทนโครงการอยูท่ี่ 12 %  



บทที ่7 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

7.1 สรุปผลงานวจิยั 
 ในงานวจิยัน้ีผูว้ิจยัไดพ้ฒันาแบบจ าลอง (Simulation) โดยน าโปรแกรม MATLAB 
Simulink มาสร้างการประมวลผลการใชพ้ลงังานไฟฟ้า ของระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร์
ร่วมกบัมอเตอร์ประสิทธิภาพสูง โดยน าปัจจยัท่ีส าคญัต่างๆ มาใชใ้นการประมวลผลแบบจ าลอง 
อาทิเช่น ปริมาณออกซิเจนละลายน ้า อุณหภูมิของน ้าเสีย ร่วมไปถึงประสิทธิภาพของระบบปรับ
ความเร็วรอบมอเตอร์และมอเตอร์ประสิทธิภาพสูง  ซ่ึงมีส่วนส าคญัอยา่งยิง่ต่อการวิเคราะห์ การ
ประหยดัพลงังานของระบบบ าบดัน ้าเสีย หลงัจากไดผ้ลการประหยดัพลงังานแลว้ อีกทั้งงานวจิยัช้ิน
น้ีไดน้ าเคร่ืองมือทางเศรษฐศาสตร์มาร่วมในการวิเคราะห์ ดว้ยกรรมวธีิ NPV (Net Present Value) 
และ IRR (Internal Rate Return) โดยมีส่วนส าคญัดงัน้ี 

1.  สามารถน าแบบจ าลองน้ีไปใชก้บัมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟสและระบบปรับความเร็วรอบ
มอเตอร์ ไดทุ้กขนาด โดยท าการปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ตามขนาดของอุปกรณ์เท่านั้น 

2.  แบบจ าลองน้ีอา้งอิงจากคุณลกัษณะของโหลดแบบแรงบิดคงท่ี เน่ืองจากระบบเติมอากาศ
เหนือผวิน ้าใชก้ารส่งก าลงัผา่นระบบเกียร์เพื่อเพิ่มแรงบิดท่ีปลายเพลาและรักษาระดบัความเร็วรอบ
ตามปริมาณน ้าเสียท่ีเขา้มา 

3.  สามารถใชง้านในช่วงความเร็ว 0-100 % ของค่าความถ่ีใชง้าน และปรับลดการใช้
พลงังานไฟฟ้าไดต้ามปริมาณน ้าเสียไหลเขา้ระบบ 

4.  การวเิคราะห์การคืนทุนเบ้ืองตน้ (Payback Period) โดยระบบปรับความเร็วรอบร่วมกบั
มอเตอร์เดิมใชเ้วลา 4 ปี 10 เดือน และ ระบบปรับความเร็วรอบร่วมกบัมอเตอร์ประสิทธิภาพสูงใช้
เวลา 5 ปี 6 เดือน 

5.  การวเิคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์โดยพิจารณาอายโุครงการ 10 ปี ดว้ย IRR โดย
วเิคราะห์จาก NPV Profile ท่ีท าให ้NPV เป็น 0 ในทั้ง 2 โครงการ อตัราตอบแทนภายในโครงการ
ระบบปรับความเร็วรอบร่วมกบัมอเตอร์เดิมให ้IRR 15 % และระบบปรับความเร็วรอบร่วมกบั
มอเตอร์ประสิทธิภาพสูงให ้IRR 12 %  
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6.  การวเิคราะห์มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (NPV) อายโุครงการ 10 ปี โดยจะเห็นไดว้า่โครงการ

ระบบปรับความเร็วรอบร่วมกบัมอเตอร์เดิมใหก้ารตอบแทนท่ีสูงกวา่ ระบบปรับความเร็วรอบ
ร่วมกบัมอเตอร์ประสิทธิภาพสูงในทุกช่วงของ Cost of Capital% ตามตารางท่ี 6.1 

ตารางท่ี 7.1 NPV เปรียบเทียบผลตอบแทนโครงการระยะเวลา 10 ปี 
Cost of Capital % NPV Porfile of VSD&Old Motor NPV Profile of VSD&HEM Motor 

0 219,380 201,250 
5 112,079 93,224 
10 42,983 23,935 
15 -2,585 -21,520 
20 -33,213 -51,864 

 
7.2 ขอ้เสนอแนะ 

1.  ในงานวจิยัช้ินน้ี ไดท้  าการเก็บผลของปริมาณออกซิเจนละลายน ้าและอุณหภูมิของน ้าเสีย
ท่ีไหลเขา้ระบบบ าบดั ส่วนอตัราการไหลของน ้าเสียนั้นน าค่าเฉล่ียจากหน่วยงานท่ีไดจ้ดัเก็บไวม้า
ใชใ้นการค านวณ เน่ืองจากไม่มีเคร่ืองมือวดัในส่วนน้ี ซ่ึงในอนาคตหากไดมี้การติดตั้งเคร่ืองมือวดั
อตัราการไหลเขา้ของน ้าเสีย จะท าใหก้ารค านวณการใชพ้ลงังานมีความแม่นย  ามากข้ึน 
 

2.  การวเิคราะห์ความประหยดัพลงังานของมอเตอร์ประสิทธิภาพสูง (High Efficiency 
Motor) จะมีการเพิ่มประสิทธิภาพ ของมอเตอร์ข้ึนไปอีกขั้นคือเป็น (Premium Efficiency Motor) 
หากไดมี้การวจิยัและน าขอ้มูลเชิงประสิทธิภาพของส่วนน้ีคิดร่วมกบัเงินลงทุน ก็จะเป็นการสร้าง
แนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพการประหยดัพลงังานไดอี้กทางหน่ึง 

 
7.3 งานวจิยัท่ีส่วนต่อไปในอนาคต 

1.  จากงานวจิยัช้ินน้ีใชอ้ตัราการไหลขา้วของน ้าเสียเฉล่ียเขา้มาในระบบ ท าใหก้าร
ประมวลผลจะมีส่วนคลาดเคล่ือนบา้ง ดงันั้นเพื่อเป็นการสร้างความแม่นย  าในการประมวลผล ควร
เพิ่มการติดตั้งระบบตรวจวดัอตัราการไหลเขา้ของน ้าเสีย และน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการเก็บผลของ Data 
Logger เขา้มาประมวลผลพร้อมกบั อุณหภูมิและปริมาณออกซิเจนละลายน ้า โดยน าขอ้มูลท่ีท าการ
จดัเก็บมาประมวลผลเพิ่มเติมจาก 2 ตวัแปรคืออุณหภูมิและปริมาณออกซิเจนละลายน ้า น ามาเพิ่ม
เป็น 3 ตวัแปรคือรวมส่วนของอตัราการไหลเขา้ของน ้าเสียดว้ยอีกส่วนหน่ึงเพื่อเพิ่มความแม่นย  าใน
การค านวณ 
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 2.  ในงานวจิยัส่วนท่ีศึกษานั้นเป็นส่วนเติมอากาศเหนือผิวน ้า และมีความตอ้งการแรงบิด
คงท่ี แต่ยงัมีระบบบ าบดัน ้าเสียอีกส่วนหน่ึงเป็นระบบเติมอากาศใตผ้วิน ้าโดยใชห้ลกัการของป้ัม
เติมอากาศ ส่งออกซิเจนไปยงัระบบท่อ และใหอ้ากาศถูกเติมใตผ้วิน ้าใชร่้วมกบัอุปกรณ์ปรับ
ความเร็วรอบมอเตอร์ ซ่ึงระบบเติมอากาศใตผ้วิน ้ามีใชใ้นภาคอุตสาหกรรมเป็นจ านวนมาก หากได้
มีการศึกษาถึงการใชพ้ลงังานดงักล่าว ซ่ึงระบบดงักล่าวมีคุณลกัษณะแรงบิดแบบแปรผนัตาม
ความเร็วรอบซ่ึงใหผ้ลการประหยดัไดสู้งกวา่ ระบบแรงบิดคงท่ีทุกยา่นความเร็ว อนัเป็นแนว
ทางการลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในระบบบ าบดัน ้าเสียไดอี้กมาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 7.1 ระบบการเติมอากาศใตผ้วิน ้า [10] 
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ภำคผนวก ก โครงสร้ำงกำรท ำงำนของแบบจ ำลอง 
  ซอฟทแ์วร์ของระบบการประมวลผลแบบจ าลองดว้ย SIMULINK MATLAB นั้นสามารถ 
แบ่งส่วนการประมวลผลได ้3 ส่วน คือ 1) ระบบควบคุมแบบป้อนกลบั 2) การค านวณปริมาณ
ออกซิเจนละลายน ้า 3) การเปรียบเทียบผลการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของระบบปรับความเร็วรอบ
มอเตอร์ร่วมกบัมอเตอร์เดิม กบัระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร์ร่วมกบัมอเตอร์ประสิทธิภาพสูง 
 

ประวตัิผู้เขียนวทิยำนิพนธ์ 
 

นาย ธนชั  รักษศรี เกิดเม่ือวนัท่ี 14 มิถุนายน พ.ศ. 2519 ท่ีจงัหวดักรุงเทพฯ ส าเร็จการ 
ศึกษาระดบัปริญญาวศิวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวศิวกรรมไฟฟ้า (ไฟฟ้าก าลงั) จากสถาบนั
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงัในปีการศึกษา 2541 และไดเ้ขา้ศึกษาต่อใน
หลกัสูตรวทิยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิาเทคโนโลยแีละการจดัการพลงังาน (สหสาขาวชิา) 
บณัฑิตวทิยาลยั จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยัในภาคตน้ของปีการศึกษา 2553 
 
ผลงานวจิยั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก.1 แผนภาพการท างานโดยรวมของซอฟตแ์วร์ 
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ภำคผนวก ข 
บทควำมทีไ่ด้รับกำรตีพมิพ์ 

ผลงานวจิยั ธนชั  รักษศรี.  การวเิคราะห์ความประหยดัพลงังานในโรงบ าบดัน ้าเสียศูนย์
การแพทยก์าญจนาภิเษกโดยการใชม้อเตอร์ประสิทธิภาพสูงร่วมกบัอุปกรณ์ปรับความเร็วรอบ
มอเตอร์. การประชุมวชิาการเครือข่ายพลงังานแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 9, 2556 :  
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