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บทคดัย่อ  
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาการใชพ้ลงังานไฟฟ้าและอตัราการระเหยน ้าในการเคีย่วน ้าตาลระบบ

อตัโนมตั ิหลงัมกีารตดิตัง้อนิเวอรเ์ตอรค์วบคุมความเรว็รอบมอเตอรใ์บกวนเพื่อใหส้มัพนัธ์กบัช่วงการเคีย่วน ้าตาล
ในแต่ละระดบัการเคีย่ว และมกีารหาจุดคุม้ทุนทางเศรษฐศาสตรข์องการตดิตัง้อนิเวอรเ์ตอรเ์พื่อควบคุม โดยมกีาร
เกบ็ขอ้มลูการใชพ้ลงังานไฟฟ้าและไอน ้าจ านวน 62 ล าดบัการเคีย่วและมกีารเกบ็ขอ้มูลวเิคราะหด์า้นคุณภาพของ
น ้าตาลและเวลาในการเคีย่วจ านวน 185 ล าดบัการเคีย่ว พบว่าหลงัจากมกีารตดิตัง้อนิเวอร์เตอรค์วบคุมมอเตอร์ 
ใบกวนการเคีย่วน ้าตาล และมกีารเขยีนฟงักช์ัน่ควบคมุรอบของอนิเวอรเ์ตอรใ์หส้มัพนัธก์บัการเคีย่วน ้าตาลในแต่ละ
ระดบัแลว้ ระยะเวลาในการเคีย่วน ้าตาลเรว็ขึน้โดยเฉลี่ย 5.77 เปอรเ์ซน็ต์ คุณภาพของผลกึน ้าตาลโดยรวมอยู่ใน
เกณฑใ์กลเ้คยีงกบัก่อนตดิตัง้ การใชพ้ลงังานไฟฟ้าลดลง 9.59 เปอรเ์ซน็ต์ อตัราการระเหยน ้าในการเคีย่วน ้าตาล
เร็วขึ้น 27.47 เปอร์เซ็นต์ มีจุดคุ้มทุนทางเศรษฐศาสตร์ซึ่งสามารถวิเคราะห์ผลตอบแทนการลงทุนเท่ากบั 51 
เปอรเ์ซน็ต ์และระยะเวลาการคนืทนุเทา่กบั 3 ปี  
ค ำหลกั: การเคีย่วน ้าตาล, ล าดบัการเคีย่ว, อตัราการระเหยน ้า, อนิเวอรเ์ตอร ์  
 
Abstract 
 This research aims is to study the usage of electricity and water evaporation rate in automation 
systems of crystallization. After installing the inverter to control motor speed of agitator is to relate to the 
levels of crystallization process and also had data of the breakeven point of installation. The data 
collection was the usage of electricity and steam of crystallization process for 62 batches. Including the 
quality analysis of the sugar and the time of crystallization for 185 batches. As a result of the experiment 
after installation inverter and using function for control speed of the inverter in relation of crystallization 
level already. The time of crystallization is lower as 5.77 percent. For the quality of sugar is similar to the 
crystallization process before installation, the electricity consumption is lower as 9.59 percent, the 
evaporation rate of water in crystallization is higher as 27.47 percent. Then the breakeven point which 
can analyze the return on investment is 51 percent and the payback period is 3 years. 
Keywords: Crystallization, Batches, Evaporation Rate, Inverter.  
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1. บทน า 
กระบวนการผลติน ้าตาลตัง้แต่การหบีออ้ย ตม้เพือ่

เพิ่มความเข้มข้น เคี่ยวน ้ าตาลให้เป็นผลึกน ้ าตาล  
ป ัน่และอบน ้ าตาลจนถึงกระบวนการบรรจุน ้ าตาล 
กระบวนการมีการใช้พลังงานอย่างต่อเนื่องและมี
ความสัมพันธ์ของการใช้พลังงานทัง้ในส่วนของ
พลงังานไฟฟ้าและพลงังานไอน ้าเพื่อใหร้ะบบท างาน
ไดอ้ยา่งเตม็ประสทิธภิาพและประหยดัพลงังานใหม้าก
ที่สุด เพราะต้นทุนด้านพลังงานของการผลิตรวมทัง้
ไฟฟ้าและไอน ้ าสูงถึง 30 เปอร์เซ็นต์ของต้นทุน 
การผลติทัง้หมดในการผลติน ้าตาล 

การเคีย่วน ้าตาลในโรงงานน ้าตาลเป็นหวัใจหลกั
ในกา รผลิตผลึกน ้ า ต า ล  คือ  เ คี่ ย วน ้ า เ ชื่ อมที ่
ความเขม้ขน้ 60 บรกิซ์ ใหเ้ป็นน ้าตาลทีค่วามเขม้ขน้ 
90 บรกิซ์ ซึ่งมกีารใช้พลังงานในการเคี่ยวน ้าตาล 2 
สว่น ดงันี้ สว่นแรก คอื พลงังานไฟฟ้าทีใ่ชข้บัมอเตอร์
ใบกวนเป็นมอเตอรส์ตาร์-เดลต้า ซึง่ใชพ้ลงังานไฟฟ้า 
สงูมากในช่วงการเริม่เดนิเครื่องจกัรและเพิม่ความเร็ว
รอบของมอเตอร์ และส่วนที่สอง คอื การใช้พลงังาน 
ไอน ้าในการเคีย่วน ้าตาลโดยปกตแิรงดนัไอน ้าทีใ่ชใ้น
การเคีย่ว 0.4 – 0.5 บาร ์โดยใชไ้อน ้าจากหมอ้ตม้ชดุที ่
1 และชุดที ่2 โดยปกตกิารเคีย่วน ้าตาล 110 ลบ.ม. 
ใชพ้ลงังานไอน ้า 40 - 50 ตนั/หมอ้ 

ดังนัน้ จึงเป็นสาเหตุให้ศึกษาท าการวิจัยเรื่อง 
การติดตัง้อินเวอร์เตอร์เพื่อควบคุมมอเตอร์ในการ
เคี่ยวน ้าตาลทุกขัน้ตอน โดยในแต่ละขัน้ตอนมีการ
ควบคมุความเรว็รอบมอเตอรแ์ตกต่างกนั ซึง่ท าใหก้าร
เข้าผลึกของเม็ดน ้ าตาลมีความสม ่าเสมอ การใช้
พลงังานไฟฟ้าชว่งเริม่เดนิเครือ่ง และชว่งการเพิม่รอบ
ของมอเตอร์ลดลง ส่งผลใหก้ารใชพ้ลงังานไฟฟ้าและ
พลังงานไอน ้าลดลง พร้อมทัง้ส่งผลให้คุณภาพของ
ผลกึน ้าตาลจากการเคีย่วน ้าตาลทีต่ดิตัง้อนิเวอร์เตอร์ 
ดยีิง่ขึน้ดว้ย  เช่น ค่า  MA, CV และเวลาในการเคีย่ว
น ้าตาลลดลง ท าให้การใช้พลงังานของกระบวนการ
ผลติน ้าตาลลดลงไดต้่อไป 

วิษณุ กุสุมจิตร ศึกษาเรื่องการจัดการพลังงาน 
เชิงบูรณาการในโรงงานน ้ าตาลตัวอย่าง  พบว่า
แนวทางการประหยดัพลงังานในโรงงานน ้าตาลมี 2 
ประเภท คือ มีการลงทุนและไม่มีการลงทุน  โดย
พจิารณาเลอืกประเภทไมม่กีารลงทนุเป็นอนัดบัแรก 

จิระพันธ์ เนื่องจากนิล ศึกษาเรื่องบูรณาการ 
พลงังานความรอ้นและไฟฟ้าในโรงงานน ้าตาล พบว่า
การจดัการใชพ้ลงังานในโรงงานน ้าตาลมี 3 แนวทาง 
คอื การเพิม่ศกัยภาพการใชไ้อน ้า การลดอตัราการใช้
ไอน ้ าแต่ร ักษาก าลังการผลิตเท่าเดิม  และสุดท้าย 
การลดอัตราการใช้ไอน ้ าให้เหมาะสมกับพลังงาน 
ความรอ้นทีต่อ้งการ 

พชิยั ศริสิุวรรณ ศกึษาเรื่องการพฒันาชุดทดลอง
ควบคุมเครื่องกลไฟฟ้าสตาร์ทมอเตอร์ 3 เฟส แบบ 
สตาร์-เดลต้า พบว่า ชุดทดลองที่พฒันาขึ้นสามารถ
สร้างความเข้าใจในเรื่องการสตาร์ทมอเตอร์ 3 เฟส 
แบบสตาร-์เดลตา้ ไดม้ากกว่าการสอนเพยีงทฤษฎ ี

2. ระเบียบวิธีวิจยั 
2.1 ทฤษฏีการเค่ียวน ้าตาล 

การเคี่ยวน ้าตาลในโรงงานน ้าตาลแบ่งการเคี่ยว
ตามชนิดของผลิตภัณฑ์เป็น 2 ชนิด คือ การเคี่ยว
น ้าตาลทรายดบิ และการเคีย่วน ้าตาลทรายขาว-รไีฟน์ 
โดยการเคี่ยวทัง้สองมีวัตถุดิบที่ใช้ในการเคี่ยวและ
คุณภาพของผลิตภัณฑ์แตกต่างกัน  โดยวัตถุดิบ
ส าหรับการเคี่ยวน ้าตาลทรายดิบ คือ น ้าเชื่อมดิบ
และแมก็มา A ซึง่ท าใหคุ้ณภาพของน ้าตาลมคี่าสสีูง
และขนาดเม็ดใหญ่  ส่วนวัตถุดิบการเคี่ยวน ้ าตาล
ทรายขาวและรไีฟน์ คอื น ้าเชื่อมรไีฟน์และเชือ้ผงหรอื
เชือ้เหลว ท าใหค้ณุภาพน ้าตาลมคี่าสตี ่าและขนาดเมด็
เล็กกว่าน ้าตาลทรายดิบ โดยปกติควบคุมขนาดเม็ด 
0.6 – 0.7 มม. และค่าสน้ีอยกว่า 200 IU ในขณะที่
น ้าตาลทรายดบิควบคมุขนาดเมด็ 0.8 – 0.9 มม. และ
ค่าส ี1,500 – 2,000 IU โดยขัน้ตอนของการเคีย่ว
น ้าตาลทัง้ดา้นดบิและรไีฟน์ ม ี9 ขัน้ตอนหลกั ดงันี้ 

1. Start Step หรอืเรยีกว่า ขัน้ตอนเริม่ต้น เป็น
ขัน้ตอนการตรวจเช็คความพร้อมของทัง้ระบบจาก
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เครือ่งมอืวดัทีต่ดิตัง้ทัง้หมด เช่น ตรวจเชค็ Feedback 
ของวาลว์ทกุตวัปิดสนิทหรอืไม ่เป็นตน้ 

2. Start Vacuum หรอืเรยีกว่า ขัน้ตอนการ
ท าแวคคัม่ เป็นขัน้ตอนการท าแวคคัม่ภายในหม้อ
เพื่อใหส้ามารถพรอ้มดงึวตัถุดบิเขา้หมอ้เพื่อใชใ้นการ
เคี่ยวน ้ าตาลโดยปกติค่าแวคคัม่  -20 นิ้ วปรอท 
สามารถเริม่ข ัน้ตอนถดัไป 

3. Draw In หรอืเรยีกว่า ขัน้ตอนการดงึน ้าเชื่อม 
เป็นขัน้ตอนในการดึงน ้าเชื่อมเข้าหม้อหลังจากท า 
แวคคัม่ได ้เมือ่ระดบัน ้าเชือ่มเขา้ตวัหมอ้เคีย่วประมาณ 
30 เปอรเ์ซน็ต ์จะเริม่เดนิใบกวนและปิดวาล์วน ้าเชื่อม
เมือ่ระดบัประมาณ 40 เปอรเ์ซน็ต ์เขา้สูข่ ัน้ตอนต่อไป 

4. Concentration หรอืเรยีกว่า ขัน้ตอนต้มเพื่อ
เพิม่ความเขม้ขน้ เป็นขัน้ตอนในการต้มน ้าเชื่อมเพื่อ
เพิม่ความเขม้ขน้ 77 - 78 เปอรเ์ซน็ตบ์รกิซ์ จากความ
เ ข้ม ข้น ใ น ขั ้น ต อ นก า ร ดึ ง น ้ า เ ชื่ อ ม  6 5  - 7 0 
เปอร์เซ็นต์บริกซ์ ซึ่งข ัน้ตอนการต้มเพื่อเพิ่มความ
เขม้ขน้จะท าการเปิดวาล์วไอเขา้หมอ้ และในขณะต้ม
ระเหยน ้าต้องมีการเปิดวาล์วน ้าเชื่อมเข้าหม้อเคี่ยว
เพื่อรักษาระดับที่ 40 เปอร์เซ็นต์ จนกระทัง้เข้าสู่
ข ัน้ตอนถดัไป 

5. Seeding หรอืเรยีกว่า ขัน้ตอนการช๊อคเชือ้โดย
ใชเ้ชื้อผงหรอืเชื้อเหลว 500 -1,000 มล. เตมิเขา้หมอ้ 
แ ล ะ ต้ อ ง มี ก า ร ล ด แ ร ง ดัน ไ อ น ้ า ก่ อ น ท า ก า ร 
ช๊อคเชื้อเพื่อป้องกนัเม็ดเชื้อเกดิการติดกนัเป็นก้อน 
เมื่อเตมิเชื้อผงหรอืเชื้อเหลวเขา้ไปในหม้อนัน้จะไม่มี
การเติมน ้ า เชื่อม  ความเข้มข้นในหม้อจะสูงขึ้น
อัตโนมัติ เมื่อความเข้มข้นสูงขึ้นจากจุดช๊อคเชื้อ  
1.5 – 2.0 เปอร์เซ็นต์บรกิซ์ จะเริม่มกีารเปิดวาล์ว
น ้าเชื่อมเข้าหม้อเพื่อลดเม็ดฝุ่นที่เกิดขึ้นในขัน้ตอน
การช๊อคเชื้อจนกระทัง้ความเขม้ขน้ในหม้อลดลงจาก
จุดช๊อคเชือ้ 1.5 – 2.0 เปอรเ์ซน็ต์บรกิซ์ ใหร้กัษาค่า
เปอร์เซ็นต์บริกซ์จนครบเวลาของการท าให้ผลึก
น ้ า ตาลแกร่ งตัวซึ่ งจ ะ เ ริ่มนับ เวลาตั ้ง แต่ วาล์ ว 
ช๊อคเชื้อเปิด โดยปกติเวลาในการท าให้ผลึกน ้าตาล
แกรง่ตวั 300 วนิาท ี

6. First Boiling หรอืเรยีกว่า ขัน้ตอนการเคีย่ว 
ไต่ระดบั เป็นการเคีย่วไต่ระดบัตัง้แต่จบเวลาของการ
ท าใหผ้ลกึน ้าตาลแกร่งตวัไปถงึน ้าตาลเตม็หมอ้โดยใน
การเคีย่วไต่ระดบัมกีารควบคุมการท างานใหส้มัพนัธ์
กนั 2 ส่วน คือ ระดบัในหม้อเคี่ยวและความเข้มข้น
ของน ้าตาลในหม้อ ปกติน ้ าตาลเต็มหม้อประมาณ  
90 - 95 เปอร์ เซ็นต์และความเข้มข้น  89 - 90 
เปอร์เซ็นต์บริกซ์ ซึ่งการเลี้ยงไต่ระดับจะมีการเปิด
วาล์วคอนโทรลน ้าเชื่อมเขา้หมอ้ตลอดเวลาเพื่อรกัษา
ความสมัพนัธท์ัง้สองสว่นจนไดค้่าเป้าหมายทีต่ัง้ไว ้

7. Second Boiling หรอืเรยีกว่า ขัน้ตอนการเคีย่ว
ให้เข้มข้น โดยการเพิ่มแรงดันไอน ้า เพื่อเพิ่มความ
เขม้ขน้ของน ้าตาลหลงัจากเคีย่วถงึระดบัเตม็หมอ้เป็น 
92 เปอร์เซ็นต์บรกิซ์ จาก 90 เปอร์เซ็นต์บริกซ์ ใน
ขัน้ตอนการเคีย่วไต่ระดบั การเพิม่แรงดนัของไอน ้าใน
การเคีย่วโดยการเพิม่เปอรเ์ซน็ต์วาล์วใหแ้รงดนัไอน ้า  
0.6 บาร์ แตกต่างจากขัน้ตอนอื่นที่ใช้แรงดันไอน ้า
ควบคมุ 0.4 บาร ์

8. Blow Vacuum and Discharge หรอืเรยีกว่า 
ขัน้ตอนการลดแวคคัม่และปล่อยน ้าตาลลงรางกวน 
เมื่อความเข้มข้นของน ้ าตาลได้ตามเป้าหมายของ
ขัน้ตอนการเคีย่วใหเ้ขม้ขน้โดยหยุดใบกวนและท าการ
ปล่อยแวคคัม่ออกจากหมอ้ เพื่อใหส้ภาวะในตวัหม้อ
ใกลเ้คยีงภายนอกจากนัน้เปิดวาล์วใตห้มอ้ลงน ้าตาลสู่
รางกวนใตห้มอ้ 

9. Steaming Out and Cleaning หรอืเรยีกว่า 
ขัน้ตอนการอบล้างหม้อด้วยไอน ้า  เป็นขัน้ตอนการ 
อบล้างหมอ้ด้วยไอน ้าเมื่อระดบัน ้าตาลในหม้อลงราง
กวนเหลอื 5 เปอรเ์ซน็ตเ์พือ่ท าการอบไล่น ้าตาลลงราง
ไปกวนอย่างต่อเนื่ อง  โดยใช้เวลาในการอบล้าง  
150-180 วินาท ีจากนัน้ท าการเปิดวาล์วน ้าล้างหม้อ 
ใต้หม้อพร้อมทัง้เปิดวาล์วน ้าร้อนข้างหม้อเข้าล้าง
น ้าตาลที่คงเหลือในหม้อลงถงัน ้าล้าง ซึ่งโดยปกติใช้
เวลาในการลา้งหมอ้ดว้ยน ้ารอ้น 90 -120 วนิาท ี 
2.2 ส่วนประกอบของหม้อเค่ียว 
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โครงสร้างและส่วนประกอบของหม้อเคี่ยว 
แบ่งเป็น 3 สว่น ดงัรปูที ่1 ถงึรปูที ่4 

 
รปูที ่1 โครงสรา้งและสว่นประกอบของหมอ้เคีย่ว 

 
รปูที ่2 โครงสรา้งและสว่นประกอบหวัหมอ้เคีย่ว 

 
รปูที ่3 โครงสรา้งและสว่นประกอบตวัหมอ้เคีย่ว 

 
รปูที ่4 โครงสรา้งและสว่นประกอบ Single Tray 

Condenser 
2.3 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการศึกษา 

เครื่องมอืทีใ่ชใ้นการศกึษาครัง้นี้แบ่งเป็น 3 ส่วน 
ดงันี้ ส่วนทีห่นึ่ง คอื การวเิคราะหค์ุณภาพของน ้าตาล
โดยการวเิคราะหค์่า Purity Drop, MA, CV และเวลา
ในการเคี่ยวน ้าตาล ส่วนที่สอง คือ การค านวณหา 
ค่าการใชพ้ลงังานไฟฟ้า (kWh) ของการเคีย่วน ้าตาล
แต่ละหมอ้ จากสมการไฟฟ้า 3 เฟส ดงัสมการที ่1 

           W = 1.732 x V x I x PF            (1) 

และส่ วนสุดท้ายคือ  กา รค านวณหาอัตร า 
การระ เหยน ้ าของหม้อ เคี่ยวจ ากสมการอัตรา 
การระเหยน ้า (Ton/Batch) ดงัสมการที ่2 

การระเหยน ้า (Ton/Batch) = (ปรมิาตร Feed In 
Syrup x (1-(%Brix Syrup /%Brix Masscuite)))    (2) 

และสามารถหาอัตราการระเหยน ้ าต่อหม้อ 
ต่อชัว่โมงโดยการหารด้วยเวลาที่ใช้ในการเคี่ยว  
การเขยีนฟงักช์ัน่โปรแกรมควบคุมของบรษิทั ซเีมนส ์
จ ากดั ชื่อโปรแกรม PCS7 ประกอบด้วย 2 ส่วน คอื 
SIMATIC WinCC V6.0 SP3a Build : 6.1.1.0 ในการ
เขียนหน้าพารามิเตอร์ การคอนโทรลต่างๆ และ 
SIMATIC Manager ในการท า Configure กบัอุปกรณ์
ต่างๆ และการท าฟงักช์นัการควบคมุ  
2.4 การติดตัง้ อินเวอร์เตอร์ และการท า 
Engineering Program 

ชื่อการวิจยันี้ได้ท าการติดตัง้อนิเวอร์เตอร์ ยี่ห้อ  
ABB รุ่น ACS550-01-125A-4 ขนาด 100 HP, 55 
kW, 125 A. ควบคุมมอเตอร์ใบกวนยีห่อ้ Inline 2 
สปีด ขนาด 60 kW, 120/96 A. , 4/8 pole และท า 
Engineering Program ดงัรปูที ่5 

 

 
รปูที ่5 มอเตอร,์ อนิเวอรเ์ตอร ์และ Engineering 

Program ( PCS7) 
2.5 ส่วนประกอบของหม้อเค่ียว 

วธิดี าเนินการวจิยัแบ่งเป็น 7 ขัน้ตอน ดงันี้ 
1. การศึกษาการควบคุมมอเตอร์โดยวิธีการ 

ลดแรงดันขณะสตาร์ทแบบสตาร์-เดลตา [1] เพื่อ 
สรุปหลักการ และปญัหาการท างานของมอเตอร์ที่มี
การสตาร์แบบสตาร์-เดลต้า ซึ่งสามารถสร้างกราฟ
ความสัมพันธ์ร ะหว่ า งแอมป์มอเตอร์และ เวลา 
ขณะมอเตอรท์ างานได ้
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2. ศกึษาปญัหาของระบบควบคุมมอเตอร์ที่ใช้
วธิกีารสตาร์ทแบบสตาร์-เดลตาในกระบวนการเคีย่ว
น ้าตาล เพื่อสรุปปญัหาการสตารท์มอเตอรแ์บบสตาร-์
เ ด ล ต้ า ที่ ใ ช้ ค ว บ คุ ม ห ม้ อ เ คี่ ย ว แ ล ะ ไ ด้ ก ร า ฟ
ความสมัพนัธ์ระหว่างปรมิาตรและความเขม้ขน้เมื่อ
เวลาเปลีย่นแปลง 

3. การประยุกต์ใช้ระบบควบคุมมอเตอร์แบบ
อนิเวอร์เตอร์ในกระบวนการเคีย่วน ้าตาล [3] คอืการ
สรุปแนวคดิและด าเนินการตดิตัง้อนิเวอรเ์ตอร์เพื่อหา
ความเรว็รอบของการหมุนของมอเตอรท์ีเ่หมาะสมกบั
ปริมาตรน ้าเชื่อมในหม้อเคี่ยวและความเข้มข้นของ
น ้าเชือ่ม [7] 

4. การหาความเร็วรอบการหมุนที่สมัพนัธ์กบั
ปรมิาตรของน ้าเชือ่มในหมอ้เคีย่ว งานวจิยันี้ใชว้ธิกีาร 
ลองผดิลองถูก (Trial and Error) โดยมแีนวคดิคอื 
ใหค้วามเรว็รอบของมอเตอรใ์บกวนปรบัเพิม่ตามระดบั
ปรมิาตรน ้าเชื่อมในหม้อเคี่ยว โดยในงานวิจยันี้แบ่ง
ระดับปริมาตรน ้าเชื่อมในหม้อเคี่ยวเป็น 10 ระดับ 
ไดแ้ก่ 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 
80%, 90% และ 100% ของปรมิาตรความจุหมอ้เคีย่ว 
และท าการทดสอบหาความสมัพนัธ์ที่เหมาะสมที่สุด 
ซึง่งานวจิยันี้ไดท้ าการทดลอง 5 ครัง้ ดงัตารางที ่1 
ตารางที ่1 ค่าความสมัพนัธ์ความเรว็รอบการหมุนกบั
ปรมิาตรน ้าตาลในหมอ้เคีย่วทัง้ 5 ชดุ 

 
ซึง่จะประกอบดว้ยชดุความสมัพนัธ์ทีแ่ตกต่างกนั เพื่อ
ศกึษาตวัแปรทีส่นใจ 6 ตวัแปรจากการทดลองทัง้หมด 
5 ครัง้ คอื การใชพ้ลงังานไฟฟ้า อตัราการระเหยน ้า 
เวลาในการเคีย่ว ขนาดเมด็เฉลีย่ ค่าความหวาน และ
จ านวนรุ่นของผลกึน ้าตาลเมื่อไดค้ะแนนของทัง้ 6 ตวั
แปรและถ่วงน ้าหนักจากคะแนนที่ได้ โดยมีเกณฑ์
ดงัต่อไปนี้ 

- อตัราการใชพ้ลงังานไฟฟ้าถ่วงน ้าหนักคะแนน 
30% 
- ค่าความหวานของน ้าตาล ถ่วงน ้าหนักคะแนน 

20% 
- อตัราการระเหยน ้า ถ่วงน ้าหนกัคะแนน 15% 
- ระยะเวลาทีใ่ชใ้นการเคีย่วถ่วงน ้าหนักคะแนน  

15% 
- เ ส้นผ่ า ศูนย์กล า ง เฉลี่ ย ของ เม็ดน ้ า ต าล 
ถ่วงน ้าหนกัคะแนน 10% 
- จ านวนรุ่นของเม็ดน ้าตาลถ่วงน ้าหนักคะแนน 

10% 
ซึง่เมื่อรวมคะแนนหลงัจากการถ่วงน ้าหนัก 6 ตวัแปร 
และ 5 ชุดขอ้มูลจะได้ชุดขอ้มูลที่ 5 มคีะแนนมากสุด 
ที่ร้อยละ 96.217 และจะใช้พารามิเตอร์รอบของ 
ใบกวนหลงัตดิตัง้อนิเวอรช์ดุที ่5 ไปใชเ้ปรยีบเทยีบกบั
การสตาร์ทมอเตอร์แบบสตาร์-เดลต้า เพื่อสรุปผล
ต่อไป 

5. การออกแบบระบบควบคมุความเรว็ของใบกวน
ให้สมัพันธ์กบัระดับน ้าตาลในหม้อเคี่ยว ระบบที่ได้
ออกแบบนี้ใช้เซ็นเซอร์วัดระดบัปริมาตรน ้าเชื่อมใน
หม้อเคี่ยว และส่งค่าไป Programmable Logic 
Controller (PLC) เพื่อวเิคราะหแ์ละหาความเรว็รอบ
การหมนุของมอเตอรท์ีเ่หมาะสม 

6. แนวคิดและหลักการท า งานของ
โปรแกรมควบคุมการท างาน เริม่จากรบัค่าปรมิาตร
ของน ้าเชือ่มผา่นทางเซน็เซอร์ แลว้น ามาเปรยีบเทยีบ
หาช่วงของความเร็ว และสัง่อนิเวอร์เตอร์มอเตอร์ให้
ควบคุมความเรว็รอบตามทีก่ าหนดในแต่ละช่วงระดบั
น ้าตาลในหมอ้ 

7. การเขยีนโปรแกรมควบคุมและการพฒันา
ระบบการท าฟงักช์ัน่ในโปรแกรม PCS7 ม ี2 สว่น คอื 

7.1 การท าฮาร์ดแวร์คอนฟิกใน Simatic 
Manager เพือ่ก าหนดสญัญาณของอนิเวอรเ์ตอรใ์หก้บั 
PLC (Programmable Logic Control) ประมวลผล
และก าหนดแอดเดรสทัง้หมดของอินเวอร์เตอร์ทัง้
สญัญาณอนาลอกและดจิติอล ดงัรปูที ่6 
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รปูที ่6 การท าฮารด์แวรค์อนฟิก และการก าหนด
แอดเดรสใน Programmable Logic Control 

จากนั ้นเขียนฟงัก์ชันการควบคุมประกอบด้วย 2 
ฟงัก์ชัน่ คอื การแบ่งสเกลสญัญาณช่วงที่เราก าหนด
เพื่อท าสญัญาณไฟฟ้าเลขฐาน 16 ใหเ้ป็นเลขฐาน 10 
ในช่วง (Range) ทีก่ าหนด อกีฟงักช์ัน่คอืการท า PID 
สัง่ให้อนิเวอร์เตอร์ปรบัรอบการเดินมอเตอร์สมัพนัธ์
กบัระดบัการเคีย่วน ้าตาลแต่ละระดบั ดงัรปูที ่7 

 
รปูที ่7 การท าโปรแกรมเพือ่ควบคมุรอบการเดนิ
มอเตอรใ์หส้มัพนัธก์บัระดบัน ้าตาลในหมอ้ 

7.2 การท า HMI (Human Machine Interface) 
ผ่าน WinCC Program เพื่อให้ช่างเคี่ยวน ้าตาล
สามารถทราบค่าการท างานสัญญาณต่างๆ ของ
อนิเวอรเ์ตอรผ์า่นหน้าจอชุดควบคุม พรอ้มทัง้สามารถ
ปรับค่าเป้าหมาย เช่น รอบการเดินมอเตอร์และ
ค่าพารามเิตอร์ใน PID โดยการตัง้ค่าพารามเิตอร์ 
รอบมอเตอร ์ดงัรปูที ่8 

 
รปูที ่8 การตัง้พารามเิตอรข์องรอบมอเตอรใ์หส้มัพนัธ์

กบัระดบัการเคีย่วน ้าตาลในหมอ้เคีย่ว 
2.6 การวิเคราะหข้์อมลูการวิจยั 

การวเิคราะห์ขอ้มูลการวจิยันี้แบ่งเป็น 2 ช่วง คอื 
ช่วงก่อนติดตัง้อินเวอร์เตอร์ควบคุมการท างานของ
มอเตอร ์ซึง่มอเตอรจ์ะเดนิรอบอสิระตามความเขม้ขน้
ของน ้ าตาลในหม้อเคี่ยว  แอมแปร์ของมอเตอร์ 
จะเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นและระดับที่เพิ่มขึ้นและ 

ตรงขา้มกบัรอบของมอเตอร์ทีจ่ะลดลงอย่างต่อเนื่อง 
ช่วงทีส่องคอื หลงัตดิตัง้อนิเวอร์เตอรค์วบคุมมอเตอร์
โดยการเขียนฟงัก์ชันควบคุมรอบของมอเตอร์ให ้
การปรับรอบที่เหมาะสมในแต่ละช่วงระดับของ 
การเคี่ยวน ้ าตาล ซึ่งได้ค่าที่ดีที่สุดจากวิธีด าเนิน 
การวจิยั และเกบ็ขอ้มลูค่าการใชพ้ลงังานไฟฟ้า อตัรา
การระเหยน ้า และคุณภาพของน ้าตาลก่อนและหลัง
ปรับปรุงติดตัง้  และมีการวิเคราะห์การคุ้มทุนทาง
เศรษฐศาสตร ์

3. ผลการวิจยั 
จากผลการวิจัย โดยการทดลองเก็บข้อมูล

เปรียบเทียบก่อนและหลังติดตัง้อินเวอร์เตอร์หม้อ
เคีย่วและท าฟงักช์นัควบคมุรอบของมอเตอรใ์หท้ างาน
สมัพนัธ์ในแต่ละระดบัการเคี่ยวน ้าตาล โดยใช้ขอ้มูล
การเคี่ยวน ้ าตาล 62 ล าดับ ในการเปรียบเทียบ 
ด้านการใช้พลงังานไฟฟ้าและอตัราการระเหยน ้าใน 
หม้อเคี่ยว แบ่งเป็นข้อมูลก่อนติดตัง้อินเวอร์เตอร์ 
จ านวน 42 ล าดับ คิดเป็น 67.74 เปอร์เซ็นต์ และ
ข้อมูลหลังติดตัง้อินเวอร์เตอร์ จ านวน 20 ล าดับ  
คดิเป็น 32.26 เปอรเ์ซน็ต์ ในส่วนของขอ้มลูการเคีย่ว
น ้าตาลที่ใช้ในการวิเคราะห์คุณภาพน ้าตาลก่อนและ
หลงัการตดิตัง้อนิเวอร์เตอร์ แบ่งเป็นขอ้มลูก่อนตดิตัง้
อินเวอร์เตอร์  จ านวน 161 ล าดับ คิดเป็น 87.03 
เปอรเ์ซ็นต์ และขอ้มลูหลงัตดิตัง้อนิเวอรเ์ตอร์ จ านวน 
24 ล าดับ  คิดเป็น 12.97 เปอร์เซ็นต์  โดยสรุป
ผลการวจิยัเปรยีบเทยีบดา้นต่างๆ ดงันี้ 
3.1 การใช้พลงังานไฟฟ้าและอตัราการระเหยน ้า
ของการเค่ียวก่อนและหลงัติดตัง้อินเวอรเ์ตอร ์

การวิจัยพบว่ าการใช้พลังงานไฟฟ้าติดตั ้ง
อนิเวอรเ์ตอรล์ดลง 11.12 kWh จากเดมิ 115.91 kWh 
เป็น 104.79 kWh คดิเป็นลดลง 9.59 เปอร์เซ็นต์ 
ต่อล าดบั ส่วนอตัราการระเหยน ้าในการเคีย่วน ้าตาล 
จากเวลาการเคี่ยวน ้าตาลที่ลดลง 15 นาที/ล าดับ  
คดิเป็น 5.77  เปอรเ์ซน็ต์ อตัราการระเหยน ้าเพิม่ขึน้ 
1.92 ตนั/ล าดบั/ชม. คดิเป็น 27.47 เปอร์เซ็นต์นัน้ 
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ตอ้งพจิารณาเรื่องของวตัถุดบิและแรงดนัไอน ้าในการ
เคีย่วตอ้งเป็นฐานขอ้มลูเดยีวกนัดงัตารางที ่2 
ตารางที ่2 การใชพ้ลงังานไฟฟ้าและอตัราการระเหย
น ้าของการเคีย่วกอ่นและหลงัตดิตัง้อนิเวอรเ์ตอร ์
การเปรยีบเทยีบ

พลงังาน 
หลงัปรบัปรุง                     ก่อนปรบัปรุง                                 แตกต่าง % 

อตัราการระเหยน ้าใน
หมอ้เคีย่ว (ตนั/ล าดบั/
ชม.) 

8.89 6.97 1.92 27.47 

อตัราการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้า (kWh) 

104.79 115.91 -11.12 9.59 

3.2 คุณภาพน ้าตาลของการเค่ียวก่อนและหลงั
ติดตัง้อินเวอรเ์ตอร ์

การวจิยัพบว่าเวลาในการเคีย่วน ้าตาลหลงัติดตัง้
อนิเวอรเ์ตอร์ควบคุมมอเตอร์เรว็ขึน้ 5.77 เปอร์เซ็นต์ 
และประสิทธิภาพในการเคี่ยวน ้ าตาลสูงขึ้น  0.14 
หน่วย แสดงว่าการพอกผลกึน ้าตาลเมื่อใบกวนตดิตัง้
อนิเวอรเ์ตอรม์ปีระสทิธภิาพท าใหก้ารพอกผลกึน ้าตาล
ดขีึน้ ส่วนค่า MA, CV ต้องพจิารณาในเรื่องของการ
เตรียมคุณภาพของเชื้อน ้ าตาลให้ได้มาตรฐานทุก
ล าดบั ซึง่จะสง่ผลต่อขนาดของผลกึ ดงัตารางที ่3 
ตารางที ่3 คุณภาพน ้าตาลของการเคีย่วก่อนและหลงั
ตดิตัง้อนิเวอรเ์ตอร ์

การเปรยีบเทยีบคุณภาพ หลงัปรบัปรุง                     ก่อนปรบัปรุง                                 แตกต่าง % 

เวลาในการเคีย่ว (นาท)ี 245.00 260.00 15.00 5.77 

Purity Drop (หน่วย) 1.39 1.25 0.14 11.20 

ขนาดผลกึน ้าตาลเฉลีย่ 
(MA) (มม.) 

0.61 0.70 -0.09 12.86 

จ านวนรุ่นของผลกึน ้าตาล 
(CV) 

32.34 28.25 4.09 14.48 

เปอรเ์ซน็ตข์นาดผลกึ 
(0.25-1.18 มม.) 

96.73 97.63 -0.90 0.92 

3.3 ประเมินการลงทุนด้านเศรษฐศาสตร ์
การวิจัยพบว่าการลงทุนทางเศรษฐศาสตร์ของ

การติดตัง้อนิเวอร์เตอร์ควบคุมมอเตอร์ใบกวนหม้อ
เคี่ยวมีมูลค่าปจัจุบันสุทธิ เท่ากบั 542,820.00 บาท 
อตัราผลตอบแทนจากการลงทนุเทา่กบั 51 เปอรเ์ซน็ต ์
และระยะเวลาคนืทุนเท่ากบั 3 ปี ซึ่งเหมาะทีจ่ะลงทุน
จากอายุโครงการที่ตัง้ไว้ 6 ปี  (หม้อเคี่ยวจะเคี่ยว
น ้าตาลที่ 1,000 ล าดบัการเคี่ยวต่อหม้อต่อปี) ซึ่งจะ
สามารถแสดงขอ้มลูดา้นเศรษฐศาสตรด์งัตารางที ่4 

ตารางที ่4 ประเมนิการลงทนุทางเศรษฐศาสตร ์
รายการ มลูค่า 

งบประมาณลงทุน (บาท) 400,000.00 
อายุโครงการ  (ปี) 6.00 
มลูค่าทรพัยส์นิเมือ่สิน้สุดโครงการ 0.00 
ตน้ทุนถวัเฉลีย่ถ่วงน ้าหนกัของเงนิทุน (%) 11.00 
ค่าซ่อมบ ารุงและตรวจเชค็ระบบ (บาท/ปี) 10,000.00 
รายได ้(บาท/ปี) 333,112.00 
มลูค่าปจัจุบนัสุทธ ิ(บาท) 542,820.00 
อตัราผลตอบแทนจากการลงทุน (เปอรเ์ซน็ต์) 51.00 
ระยะเวลาคนืทุน (ปี) 3.00 

 

4. อภิปรายผล 
จากผลการวิจัยพบว่าการติดตัง้อินเวอร์เตอร์

ควบคุมรอบมอเตอร์ใบกวนของหมอ้เคีย่วน ้าตาลช่วย
ประหยดัพลังงานไฟฟ้าอย่างชดัเจน ส่วนอตัราการ
ระเหยน ้าในหม้อเคี่ยวน ้าตาลที่เพิ่มขึ้น เกิดขึ้นจาก
หลายปจัจัย เช่น ความเข้มข้นของวัตถุดิบที่ใช ้
พอกผลึกน ้าตาล และแรงดันไอน ้าที่ใช้ในการเคี่ยว 
ร่วมพจิารณา เป็นต้น จงึสามารถเปรยีบเทยีบการใช้
พลัง ง านไอน ้ า ในกา ร เคี่ ย วน ้ า ต าล ได้ดียิ่ ง ขึ้ น 
เรื่องคุณภาพน ้าตาลหลงัติดตัง้อนิเวอร์เตอร์ควบคุม
รอบมอเตอร์ใบกวน ช่วยใหเ้วลาการเคีย่วเรว็ขึน้และ
ประสทิธภิาพการเคีย่วดขีึน้ ซึง่แสดงว่ามกีารพอกผลกึ
น ้ าตาลที่ดีขึ้น ส่วนขนาดผลึกน ้ าตาลเฉลี่ย  (MA) 
จ านวนรุ่นของผลึกน ้าตาล (CV) ต้องพิจารณา 
การเตรยีมเชือ้น ้าตาลทีใ่ชเ้คีย่วน ้าตาลใหไ้ดม้าตรฐาน
ที่เท่ากนั ซึ่งส่งผลต่อขนาดผลึกน ้าตาลเฉลี่ย (MA) 
และจ านวนรุน่ของผลกึน ้าตาล (CV) เพราะถา้คณุภาพ
เชือ้น ้าตาลไมด่หีลายขนาด กจ็ะสง่ผลต่อการพอกผลกึ
น ้ าตาล เมื่อผลึกมีขนาดโตขึ้นท าให้มีขนาดผลึก
น ้าตาลทีห่ลายขนาดตามไปดว้ย เรื่องการประเมนิผล
ทางเศรษฐศาสตร์  งบประมาณลงทุนอยู่ที่ราคา
อนิเวอร์เตอร์  และสายสญัญาณในกรณีทีห่มอ้เคีย่วมี
การเคีย่วแบบอตัโนมตัิเดมิและมมีอเตอร์ใบกวนเป็น
แบบสตาร-์เดลตา้ ถา้มกีารปรบัปรงุตดิตัง้อนิเวอรเ์ตอร์
ที่มีการเคี่ยวน ้ าตาลทัง้ ปี เช่น  หม้อเคี่ยวน ้ าตาล
ทรายขาวและรไีฟน์ จะคุม้คา่การลงทนุชดัเจนจากการ
ประหยัดพลังงานไฟฟ้า ท าให้คืนทุนในอายุของ
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โครงการ แต่ในกรณีทีห่มอ้เคีย่วน ้าตาลทีม่กีารเคีย่วไม่
ตลอดทัง้ปี เช่น การเคีย่วน ้าตาลทรายดบิ ซึ่งจะเดิน
ระบบ 100 – 120 วนัต่อปี ท าใหไ้มคุ่ม้คา่ทีจ่ะตดิตัง้ 

5. สรปุผลและข้อเสนอแนะ 
ผลการวิจัยสรุปได้ว่า การติดตัง้อินเวอร์เตอร์

ควบคมุรอบมอเตอรใ์บกวนในหมอ้เคีย่วน ้าตาลจะช่วย
ประหยดัพลังงานไฟฟ้าในการเคี่ยวน ้าตาลและเพิ่ม
ประสทิธภิาพการพอกผลกึน ้าตาลในหมอ้เคีย่วใหด้ขี ึน้ 
เหมาะที่จะลงทุนติดตัง้อินเวอร์เตอร์ควบคุมรอบ
มอเตอรใ์บกวนในหมอ้เคีย่วทีเ่คีย่วน ้าตาลตลอดทัง้ปี 
เชน่ หมอ้เคีย่วน ้าตาลทรายขาวและรไีฟน์ เป็นตน้ 

ข้อเสนอแนะจากการวิจัย คือ การวัดพลังงาน 
ไอน ้าในการเคีย่วน ้าตาล ต้องมกีารควบคุมตวัแปร 2 
ตัวแปรให้เท่ากันในแต่ละหม้อจะท าให้สามารถ
เปรยีบเทยีบการใชพ้ลงังานไอน ้าได้ดยีิง่ขึน้คอื ความ
เข้มข้นของวัตถุดิบที่ ใช้เคี่ยวและแรงดันไอน ้ า 
เชน่เดยีวกบัการเปรยีบเทยีบคุณภาพของผลกึน ้าตาล
ต้องมกีารควบคุมคุณภาพหรอืขนาดของเชื้อน ้าตาล 
ให้คงที่สม ่าเสมอ จะช่วยให้สามารถเปรยีบเทยีบใน
เรือ่งของคณุภาพหรอืขนาดเมด็ไดด้ยีิง่ขึน้ 
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