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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาระบบแสดงผลและควบคุมอัจฉริยะของเทคโนโลยีความร้อนใต้พิภพ โดย
ท าการออกแบบและสร้างระบบแสดงผลการวิเคราะห์ด้านพลังงานและควบคุมของวัฎจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ และระบบผลิตไฟฟ้าร่วมกับ
การท าความเย็นและความร้อน โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูลเอวีอาร์เป็นส่วนการวิเคราะห์ผล
และรับค่าต่าง ๆ จากส่วนควบคุมหลักของแต่ละระบบไปยังอินเทอร์เน็ต ท่ีใช้โมดูลไวไฟเป็นตัว
เช่ือมต่อส่ือสารไปยังท่ีเก็บข้อมูลท่ีแนบมากับเครือข่าย จากผลท่ีได้พบว่า ระบบควบคุมของวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์และระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนใช้พีแอลซีในการควบคุมและส่งข้อมูลจุด
ตรวจวัด และค่าจากการวิเคราะห์ผลแสดงค่าไปยังท่ีเก็บข้อมูลท่ีแนบมากับเครือข่ายและเว็บไซต์ 
“www.tdetlab.com” การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์มีค่าประมาณ 
9.53% สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนมีค่าประมาณ 0.56 ในกรณีห้อง
อบแห้งแบบรวมศูนย์ท่ีใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ในวิเคราะห์ค่าพร้อมท้ังควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน
อากาศภายในห้องอบแห้ง ประสิทธิภาพของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์มีค่าประมาณ 56.61% อีกท้ัง
ประสิทธิภาพระบบผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อนมีค่าประมาณ  29.83% 
นอกจากนี้ระบบแสดงผลและควบคุมอัจฉริยะของเทคโนโลยีความร้อนใต้พิภพสามารถแจ้งเตือนการ
ท างานของแต่ละระบบผ่านแอพพลิเคชันไลน์ และการควบคุมเปิดปิดระยะไกลผ่านระบบอินเทอร์เน็ต
ได้อีกด้วย 

 
ค าส าคัญ : เทคโนโลยีความร้อนใต้พิภพ ระบบแสดงผลและควบคุม วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ระบบ
ท าความเย็นแบบดูดกลืน ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
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ABSTRACT 
 

This study aimed to investigate a smart controller and monitoring systems 
of geothermal technology. The smart system of an organic Rankine cycle (ORC), an 
absorption system and a centralized drying room were designed and developed by 
using an AVR microcontroller to send and record data from the main controller into 
the network attach stored (NAS) via the internet network and module Wi-Fi systems. 
Results of the study showed that a programmable controller (PLC) was the main 
controller of the ORC and absorption system for controlling, transferring and 
recording data, analysis and monitoring results into the NAS and website 
“www.tdetlab.com”. According to a data analysis, the ORC efficiency was 
approximately at 9.53% and the coefficient of performance (COP) of the absorption 
systems was 0.56. Meanwhile, the centralized drying room with microcontroller using 
for controlling the dry air temperature and humidity showed the drying at efficiency 
around 56.61%. Moreover, the CCHP efficiency was approximately at 29.83%. In 
addition, the smart controller and monitoring systems of geothermal technology 
were reported warning massage via a Line application and also controlled the on/off 
operation modes by internet system. 

 
Keyword : Geothermal Energy Technology, Smart Controller and Monitoring System, 
Organic Rankine Cycle, Absorption System, Centralized Drying Room 
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รายการสัญลักษณ์ 

สัญลักษณ์ 

A พื้นท่ี m2 

Cp ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ kJ/kg·K 
h เอนทัลป ี kJ/kg 
H ความสูงจากระดับน้ าทะเล m 
I กระแสไฟฟ้า A 
M มวล kg 
P แรงดัน kPa 
Q อัตราการถ่ายเทความร้อน kW 
RH ความช้ืนสัมพัทธ์ % 
T อุณหภูม ิ °C 
T’ อุณหภูม ิ K 
V ปริมาตร m3 
W ก าลังไฟฟ้า kWe 

X ความเข้มข้นสารท างาน % 

อักษรกรีก 

ṁ อัตราการไหล kg/s 

 ประสิทธิผล % 

 ประสิทธิภาพ %

 ปริมาตรจ าเพาะ m3/kg 

 อัตราส่วนความช้ืน kgW/kgda 

อักษรย่อ 

A Absorber 
a Air 
Ab Absorption System 
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atm Atmosphere  
B Boiler 
C Condenser 
CCHP Combined Cooling Heating and Power 
ch Channel 
char Character 
CLW Cooling Water 
COP Coefficient of Performance 
CP Cooling Water Pump 
CT Cooling Tower 
CW Cool Water 
da Dry Air 
db Dry Blub 
dp Dew Point  
Dry Drying Room 
e Electricity  
E Evaporator 
Exp Expander 
freq Frequency 
G Generator 
H High 
HE Heat Exchanger 
HP Hot Water Pump 
HW Hot Water 
i Inlet 
L Low 
o Outlet 
OP Oil Pump 
ORC Organic Rankine Cycle 
p Product 
RP Refrigerant Pump 



 ฑ 

SP Solution Pump 
TWV Three Ways Valve 
W Water 
WF Working Fluid 
WS Saturated Vapor 
 



บทท่ี 1 
บทน า 

งานวิจัยเรื่องระบบแสดงผลและควบคุมอัจฉริยะของเทคโนโลยีความร้อนใต้พิภพมีท่ีมา
ความส าคัญ วัตถุประสงค์ ขอบเขตการศึกษา และประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับในการวิจัยดังนี้ 

ที่มาและความส าคัญของานวิจัย 

พลังงานความร้อนใต้พิภพเป็นพลังงานความร้อนท่ีอยู่ในรูปแบบของน้ าร้อนท่ีขึ้นมายังผิวดิน 
โดยส่วนใหญ่จะเรียกว่าน้ าพุร้อน ในประเทศไทยมีแหล่งพลังงานความร้อนใต้พิภพอยู่ท้ังหมด 97 แห่ง 
ซึ่งแหล่งพลังงานความร้อนใต้พิภพโดยส่วนมากถูกน าไปใช้ประโยชน์ในด้านการท่องเท่ียว ปัจจุบันการ
ใช้ประโยชน์ของพลังงานความร้อนใต้พิภพในประเทศไทยโดยภาพรวมแล้วยังถือว่าค่อนข้างน้อยมาก
เมื่อเทียบกับหลาย ๆ ประเทศ และการใช้ประโยชน์จากความร้อนใต้พิภพท่ีใช้เป็นแหล่งผลิตพลังงาน
ด้านอื่น ๆ มีเพียงไม่กี่แห่งเท่านั้น อาทิ แหล่งน้ าพุร้อนอ าเภอฝาง จังหวัดเชียงใหม่มีอุณหภูมิน้ าร้อนท่ี
ผิวดินมากกว่า 90 °C น ามาใช้ประโยชน์ด้านการผลิตไฟฟ้าขนาดก าลังการผลิตไฟฟ้า 300 kWe แหล่ง
น้ าพุร้อนอ าเภอแม่จันจังหวัดเชียงราย มีอุณหภูมิน้ าร้อนท่ีผิวดินมากกว่า 90 °C น าไปใช้ในการ
อบแห้งผลิตผลทางการเกษตรขนาดห้องอบมีความจุ 3,000 kg ท่ี 93 °C และห้องเย็นขนาดความจุ 
2,000 kg ท่ีอุณหภูมิต่ าสุดท่ี –2 °C ซึ่งแหล่งพลังงานความร้อนใต้พิภพท้ังสองแห่งท่ีกล่าวมายังไม่มี
ระบบแสดงผลและการควบคุมผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ตในการด าเนินงาน 

ดังนั้นงานวิจัยระบบแสดงผลและควบคุมอัจฉริยะของเทคโนโลยีความร้อนใต้พิภพมีความ
ต้องการศึกษาแนวทางการประยุกต์การใช้งานเครือข่ายอินเทอร์เน็ตร่วมกับเทคโนโลยีความร้อนใต้
พิภพ โดยงานวิจัยนี้จะท าการใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์รับค่าจากจุดตรวจวัดและวิเคราะห์ผลทางด้าน
พลังงาน แล้วส่งค่าท่ีได้ไปยังเครือข่ายอินเทอร์เน็ต เพื่อเสริมในส่วนควบคุมและแสดงผลผ่านระบบ
เครื่อข่ายอินเทอร์เน็ตของเทคโนโลยีความร้อนใต้พิภพอันประกอบด้วย วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน และห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ ท่ีใช้พลังงานความร้อนต่อกันแบบ
ขั้นบันได 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพื่อออกแบบและสร้างระบบแสดงผลและควบคุมอัจฉริยะของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
2. เพื่อออกแบบและสร้างระบบแสดงผลและควบคุมอัจฉริยะของระบบท าความเย็นแบบ

ดูดกลืน 
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3. เพื่อออกแบบและสร้างระบบแสดงผลและควบคุมอัจฉริยะของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
4. เพื่อน าเทคโนโลยีเครือข่ายอินเทอร์เน็ตมาใช้ร่วมกับเทคโนโลยีความร้อนใต้พิภพ 

ขอบเขตการศึกษา 

1. เทคโนโลยีความร้อนใต้พิภพ คือ การท างานร่วมกันของระบบผลิตไฟฟ้าจากวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์ ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน และห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ ท่ีใช้พลังงานความ
ร้อนต่อกันแบบข้ันบันได 

2. แหล่งพลังงานความร้อนใต้พิภพ คือ แหล่งน้ าพุร้อนสันก าแพง อ าเภอแม่ออน จังหวัด
เชียงใหม่ 

3. ระบบเก็บข้อมูลและแสดงผล คือ ท่ีเก็บข้อมูลท่ีแนบกับระบบเครือข่าย 
4. ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีใช้ คือ ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูลเอวีอาร ์(AVR) 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้ต้นแบบระบบแสดงผลและควบคุมอัจฉริยะของเทคโนโลยีความร้อนใต้พิภพ 
2. ได้แนวทางการใช้เทคโนโลยีเครือข่ายอินเทอร์เน็ตร่วมกับเทคโนโลยีความร้อนใต้พิภพ 
3. ได้ส่ือการเรียนรู้เทคโนโลยีความร้อนใต้พิภพผ่านระบบเครือข่ายอินเทอร์เน็ต 
 



บทท่ี 2 
ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

งานวิจัยเรื่องระบบควบคุมและแสดงผลอัจฉริยะของเทคโนโลยีความร้อนใต้พิภพได้มี
การศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยต่าง ๆ เพื่อเป็นแนวทางในการวิจัยประกอบด้วย ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ท่ีเก็บข้อมูลท่ีแนบมากับเครือข่าย วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน ห้อง
อบแห้งแบบรวมศูนย์ การผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อน และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง
โดยรายละเอียดดังนี้ 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ คือ อุปกรณ์ควบคุมขนาดเล็กซึ่งบรรจุความสามารถท่ีคล้ายคลึงกับ
ระบบคอมพิวเตอร์ โดยไมโครคอนโทรลเลอร์ได้รวมซีพียู  หน่วยความจ า และพอร์ตซึ่งเป็น
ส่วนประกอบหลักส าคัญของระบบคอมพิวเตอร์เข้าไว้ด้วยกัน โดยท าการบรรจุเข้าไว้ในตัวถังเดียวกัน 
กล่าวได้ว่าไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นระบบคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กท่ีสามารถน ามาประยุกต์ใช้งานได้
หลากหลาย โดยผ่านการออกแบบวงจรให้เหมาะกับงานต่าง ๆ และยังสามารถพัฒนาโปรแกรมค าส่ัง
เพื่อควบคุมขาสัญญาณขาเข้าและสัญญาณขาออก (Input/Output) ในการส่ังงานให้ควบคุมอุปกรณ์
ต่าง ๆ ซึ่งนับว่าเป็นระบบท่ีสามารถน ามาประยุกต์ใช้งานได้อย่างกว้างขวาง ไมโครคอนโทรลเลอร์ใน
ยุคปัจจุบันนั้นสามารถท าการเช่ือต่อกับระบบเครือข่ายของคอมพิวเตอร์ท่ัวไปได้ ดังนั้นการส่ังงาน
สามารถส่ังงานในระยะไกลผ่านระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์ได้ 

 

ภาพที่ 1 โครงสร้างภายในของไมโครคอลโทรลเลอร์ 
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ที่เก็บข้อมูลที่แนบมากับเครือข่าย 

ท่ีเก็บข้อมูลท่ีแนบมากับเครือข่าย (Network Attached Storage: NAS) เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้
บริหารและจัดเก็บข้อมูลบนเครือข่าย ซึ่งช่วยให้ผู้ใช้งานคอมพิวเตอร์ท่ีได้รับอนุญาตท้ังท่ีอยู่ภายใน 
และภายนอกเครือข่าย สามารถเข้าถึงและจัดการไฟล์ข้อมูลต่าง ๆ ร่วมกันได้โดยไม่จ าเป็นต้องเปิด
เครื่องคอมพิวเตอร์ เพียงเปิดระบบท่ีเก็บข้อมูลท่ีแนบมากับเครือข่ายให้เช่ือมต่อกับระบบเครือข่าย 
อีกท้ังยังสามารถรองรับการส ารองข้องมูลเข้าไปยังฮาร์ดดิสได้ โดยผังการเช่ือมต่อดังแสดงในภาพท่ี 2 

 

ภาพที่ 2 การใช้งานของระบบท่ีเก็บข้อมูลท่ีแนบมากับเครือข่าย 

วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ (Organic Rankine Cycle : ORC) เป็นวัฏจักรท่ีใช้ของไหลเป็น
สารท างาน โดยสามารถท างานท่ีแหล่งพลังงานความร้อนอุณหภูมิต่ ามาผันเปล่ียนพลังงานความร้อน
เป็นพลังงานไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพ โดยหลักการของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์คล้ายกับหลักการ
ท างานของวัฏจักรแรงคิน และใช้สารอินทรีย์เป็นสารท างานท่ีมวลโมเลกุลสูง สามารถเปล่ียนสถานะ
จากของเหลวเป็นไอท่ีมีอุณหภูมิจุดเดือดต่ า เมื่อเปรียบเทียบกับจุดเดือดของน้ าท่ีใช้เป็นสารท างาน
ในวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ สารท างานในสถานะของเหลวในจุดท่ี 1 จะถูกส่งมารับความร้อนท่ีหม้อ
ต้มสารท างาน (Boiler) ในจุดท่ี 2 โดยปั๊มสารท างาน (Refrigerant Pump) จากนั้นสารท างานจะรับ
ความร้อนจากน้ าร้อนภายใต้ความดันคงท่ี จนกระท่ังเข้าสู่สภาวะของเหลวอิ่มตัวกลายเป็นไออิ่มตัว
และเป็นไอร้อนยวดยิ่งท่ีสภาวะในจุดท่ี 3 จากนั้นไอร้อนยวดยิ่งจะเข้าสู่เครื่องขยายตัว (Expander) 
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ขับเพลาท่ีต่อกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Alternator) เพื่อผลิตพลังงานไฟฟ้า ความดันและอุณหภูมิของ
ไอสารท างานท่ีทางออกของเครื่องขยายตัวจะลดลงในจุดท่ี 4 และอยู่ในสถานะของผสมระหว่างไอ
สารท างานและน้ ามันหล่อล่ืน ท้ังนี้ภายในเครื่องขยายตัวมีการใช้น้ ามันหล่อล่ืนฉีดเข้าสู่ภายในของ
เครื่องขยายตัว เพื่อลดความเสียดทานระหว่างการสัมผัสกันของโลหะ ซึ่งระบบผลิตกระแสไฟฟ้าวัฏ
จักรแรงคินสารอินทรีย์ ได้น าหลักการกลับทางหมุนของเครื่องอัดไอมาใช้ในกระบวนการเปล่ียน
พลังงานกลให้เป็นพลังงานไฟฟ้า โดยเครื่องอัดไอท่ีใช้ในระบบผลิตกระแสไฟฟ้าเป็นแบบสกรู ซึ่งมีการ
ใช้ระบบน้ ามันหล่อล่ืนภายในเครื่องอัดไออยู่ก่อนแล้วนั่นเอง จากนั้นไอสารท างานในจุดท่ี 5 ท่ีแยกตัว
ออกจากน้ ามันหล่อล่ืน โดยเครื่องแยกของไหล (Oil and Vapor Separator) จะเข้าสู่เครื่องควบแน่น 
(Condenser) ภายใต้ความดันคงท่ี กลายเป็นของเหลวอิ่มตัวในจุดท่ี 1 อีกครั้งส าหรับการระบาย
ความร้อนของระบบผลิตไฟฟ้า ใช้น้ าในการระบายความร้อนออกจากสารท างานท่ีเครื่องควบแน่น ดัง
แสดงในภาพท่ี 3 (นัฐพร, 2560) 

 

ภาพที่ 3 แผนภาพอุปกรณ์ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

การพิจารณาเป็นอุปกรณ์ท่ีอยู่ภายใต้กระบวนการสภาวะคงตัว-การไหลคงตัว (Steady 
State Steady Flow, SSSF) ท้ังส้ิน ให้การเปล่ียนแปลงพลังงานศักย์และการเปล่ียนแปลงพลังงาน
จลน์มีค่าน้อยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณของงานและความร้อนจึงตัดท้ิงได้ พลังงานแต่ละเทอม
พิจารณาเป็นพลังงานต่อหนึ่งหน่วยมวล จากกฎข้อท่ีหนึ่งได้ว่า 

สมดุลพลังงาน (Energy Balance) 

 Qi + ṁihi = Qo + ṁoho สมการท่ี 1 
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สมดุลมวล (Mass Balance) 

 ṁi – ṁo = 0 สมการท่ี 2 
พิจารณางานท่ีป้อนให้แก่ป๊ัมสารท างาน จะได้ว่า 

 WRP = (PH – PL) ṁWF1 / RP สมการท่ี 3 
พิจารณาการถ่ายเทความร้อนท่ีเครื่องระเหย จะได้ว่า 
 QB = ṁWF(h3 – h2) สมการท่ี 4 
หรือ QB = ṁHWCpHW,Bulk(THW,i – THW,o) สมการท่ี 5 
พิจารณาพลังงานไฟฟ้าท่ีได้จากกังหัน จะได้ว่า 

 We = TurṁWF(h3 – h4) สมการท่ี 6 
พิจารณาอัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีเครื่องควบแน่น จะได้ว่า 
 QC = ṁWF(h4 – h1) สมการท่ี 7 
หรือ QC = ṁCLWCpCLW,Bulk(TCLW,o – TCLW,i) สมการท่ี 8 
พิจารณาประสิทธิภาพของวัฏจักรสารอินทรีย์ จะได้ว่า 

 ORC = [(We – WRP – WOP) / QB]  สมการท่ี 9 

ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน  

กระบวนการท างานของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน (Absorption System) คือ ความ
ร้อนอุณหภูมิสูงเข้าสู่เจนเนอเรเตอร์ (Generator) เพื่อถ่ายเทความร้อนให้สารละลายสารท างานท่ีมี
จุดเดือดต่ ากว่าตัวดูดกลืนจะระเหยกลายเป็นไอ และไหลออกจากเจนเนอเรเตอร์ท่ีความดันสูง ไอสาร
ท างานดังกล่าวที่ระเหยออกไปนั้นจะถูกเปล่ียนสถานให้กลายเป็นของเหลวและถูกลดแรงดันเพื่อรับ
พลังงานความร้อนจากภายนอกท่ีเครื่องระเหย ซึ่งระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนจะใช้ประโยชน์จาก
การท าความเย็นท่ีเครื่องระเหย หลักการท างานระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน โดยสารท างานท่ีออก
จากเจนเนอเรเตอร์ในจุดท่ี 1 ไหลเข้าไปยังเครื่องควบแน่น (Condenser) แล้วควบแน่นกลายเป็นสาร
ท างานในสถานะของเหลวในจุดท่ี 2 ท่ีความดันสูง จากนั้นไหลผ่านวาล์วลดความดัน  (Expansion 
Valve) เพื่อลดความดันในจุดท่ี 3 เข้าไปในเครื่องระเหย (Evaporator) ซึ่งสารท างานรับความร้อน
จากห้องเย็นมากพอท าให้สารสารท างานสถานะของเหลวระเหยกลายเป็นไอในจุดท่ี 4 ท่ีความดันต่ า 
แล้วไหลเข้าไปยังเครื่องดูดกลืน (Absorber) สารท างานสถานะไอดังกล่าวถูกดูดกลืนรวมกับ
สารละลายความเข้มข้นต่ า ท่ีกลับมาจากอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท าให้กลายเป็นสารละลาย
ความเข้มข้นสูงในจุดท่ี 8 ถูกส่งไปยังเจนเนอเรเตอร์เนื่องจากสารท างานในสารละลายระเหย
กลายเป็นไอท าให้เหลือสารละลายความเข้มข้นต่ า ซึ่งสารละลายดังกล่าวถูกส่งกลับมายังเครื่องดูด
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กลืนในจุดท่ี 5 โดยถ่ายเทความร้อนให้กับสารละลายความเข้มข้นสูงในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 
(Heat Exchanger) จุดท่ี 6 จากนั้นผ่านวาล์วลดความ (Regulation Valve) ดันจุดท่ี 7 แล้วไหลเข้า
ไปยังเครื่องดูดกลืนเพื่อดูดกลืนไอสารท างานต่อไปดังแสดงในภาพท่ี 4 (นัฐพร, 2560) 

 

ภาพที่ 4 แผนภาพอุปกรณ์ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 

สมการทางคณิตศาสตร์ของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน พิจารณาจากสมการสมดุล
พลังงาน (สมการท่ี 1) สมดุลมวล (สมการท่ี 2) และสมดุลความเข้มข้นและการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์
สมรรถนะ ดังแสดงในสมการต่อไปนี้ 

สมดุลความเข้มข้น (Concentration Balance) 

 ṁiXi – ṁoXo = 0 สมการท่ี 10 
พิจารณาการถ่ายเทความร้อนเจนเนอเรเตอร์ จะได้ว่า 
 QG = ṁ1h1 + ṁ5h5 – ṁ10h10 สมการท่ี 11 

หรือ QG = ṁHWCpHW,Bulk(THW,i – THW,o) สมการท่ี 12 
 ṁ10 = ṁ1 + ṁ5 สมการท่ี 13 
พิจารณาอัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีเครื่องควบแน่น จะได้ว่า 
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 QC = ṁWF (h1 – h2) สมการท่ี 14 
หรือ QC = ṁCLWCpCLW,Bulk (TCLW,4 – TCLW,3) สมการท่ี 15 
 ṁWF = ṁ1= ṁ2= ṁ3= ṁ4 สมการท่ี 16 

พิจารณางานท่ีป้อนให้แก่ป๊ัมสารละลาย จะได้ว่า 

 WSP = (PH – PL)8ṁ8 / SP สมการท่ี 17 

พิจารณาการถ่ายเทความร้อนท่ีเครื่องระเหย จะได้ว่า 
 QE = ṁWF(h4 – h3) สมการท่ี 18 
หรือ QE = ṁCWCpCW,Bulk (TCW,i – TCWo) สมการท่ี 19 
พิจารณาสมดุลพลังงานท่ีแอบซอร์บเบอร์ จะได้ว่า 
 QA = ṁ4h4 + ṁ7h7 + ṁ8h8 สมการท่ี 20 

หรือ QA = ṁCLWCpCLW,Bulk(TCLW,2 – TCLW,1) สมการท่ี 21 
 ṁ8 = ṁ4 + ṁ7 สมการท่ี 22 
พิจารณาสัมประสิทธิ์สมรรถนะระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน จะได้ว่า 
 COPAb = QE / (QG + WSP) สมการท่ี 23 

ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์  

ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์มีหลักการท างาน คือ ใช้ไอน้ าหรือน้ าร้อนเป็นตัวกลางในการ
แลกเปล่ียนความร้อน ตัวกลางท่ีมีอุณหภูมิสูงจะถูกส่งผ่านแผงแลกเปล่ียนความร้อน เพื่อแลกเปล่ียน
ความร้อนให้กับอากาศภายในห้องอบแห้งให้มีอุณหภูมิสูง มีโครงเหล็กภายในห้องท าหน้าท่ีเป็นตัว
รองรับน้ าหนักส่ิงท่ีใช้ในการอบแห้ง ชุดควบคุมไฟฟ้าและอุณหภูมิท าหน้าท่ีควบคุมการท างานของ
อุปกรณ์ไฟฟ้าพร้อมท้ังควบคุมอุณหภูมิภายในห้องอบแห้ง ด้านหลังห้องอบแห้งจึงมีช่องระบายอากาศ
ช้ืนออกภายนอกห้องอบแห้งซึ่งจะอยู่เหนือแผงแลกเปล่ียนความร้อน ช่องท้ังสองนี้สามารถเปิดและ
ปิดได้ หลักการท างานระบบอบแห้งแบบรวมศูนย์ โดยป้อนน้ าร้อนผ่านวาล์วควบคุมในจุดท่ี1 เปิดให้
น้ าร้อนผ่านเข้าแผงแลกเปล่ียนความร้อนในจุด 2 แล้วปล่อยกลับออกไป ลมจะผ่านแผงแลกเปล่ียน
ความร้อนโดยพัดลมในจุด 3 ท าให้อากาศร้อนขึ้นในจุดท่ี 4 จากนั้นจะถูกส่งเข้าสู่พื้นท่ีอบแห้งในจุดท่ี 
5 ผ่านผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการอบแห้ง การระบายความช้ืนในช่วงนี้มาจากการน าอากาศภายนอกเข้ามา
ทางช่องปล่องลมในจุดท่ี 6 มาแทนท่ีอากาศภายในห้องท่ีมีความช้ืนสูงซึ่งจะถูกดันออกทางปล่อง
ระบายอากาศช้ืนในจุดท่ี 7 ด้านบนดังแสดงในภาพท่ี 5(นัฐพร, 2560) 
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ภาพที่ 5 แผนภาพอุปกรณ์ของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 

เมื่อพิจารณาพลังงานความร้อนท่ีเกิดขึ้นภายในห้องอบแห้ง จะเห็นได้ว่า มีการวิเคราะห์
พลังงานความร้อนท่ีอากาศ จึงต้องมีการศึกษาคุณสมบัติอากาศ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 คุณสมบัติอากาศ 

ในการหาค่าพลังงานของอากาศทางด้านพลังงานความร้อน ซึ่งในอากาศเมื่อมีอัตราการไหล
ของอากาศ อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง และความช้ืนสัมพัทธ์ท่ีเปล่ียนแปลง จะมีพลังงานความร้อนท่ี
เกิดขึ้น ซึ่งสามารถหาค่าพลังงานได้จากแผนภูมิไซโคเมตริก ท่ีเป็นเครื่องมือท่ีนิยมมาใช้เนื่องจาก
สะดวกและเข้าใจง่ายต่อการใช้งาน (นัฐพร, 2560) ส่วนประกอบของอากาศมีดังนี้ 

 อากาศแห้ง 
อากาศแห้งเป็นส่วนประกอบหนึ่ งของอากาศช้ืน ซึ่งองค์ประกอบขออากาศแห้ งจะ

เปล่ียนแปลงไปตามต าแหน่งและระดับความสูง อากาศแห้งมีค่าความจุความร้อนจ าเพาะเฉล่ียท่ี 
1.005 kJ/kg·K และในการหาค่าพลังงานความร้อนของอากาศแห้งมีดังนี้ 

 ν da = V/Mda สมการท่ี 24 

 hda = 1.005(Tdb – T0) สมการท่ี 25 

 อากาศชื้น 
อากาศช้ืน (Moist Air) หรือบางครั้งเรียกว่า “อากาศเปียก” คือ อากาศท่ีมีไอน้ ารวมอยู่ด้วย 

โดยอากาศเปียกท่ีพบอยู่โดยท่ัวไปนั้นสามารถยกตัวอย่างไปถึงสภาพอากาศก่อนฝนตกท่ีพบว่ามักจะ
ท าให้รู้สึกอบอ้าวและอึดอัด เพราะว่าน้ าหรือเหงื่อท่ีผิวหนังไม่สามารถระเหยออกไปได้ตามปกติ 
เนื่องมาจากการมีปริมาณไอน้ าในอากาศมากเกินไป ซึ่งโมเลกุลของน้ าท่ีปะปนอยู่ในอากาศแห้ง

3
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5
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สามารถส่งผลต่อความดันอากาศได้เหมือนกับโมเลกุลของสารอื่น ๆ ดังนั้นในความเป็นจริงแล้วอากาศ
จึงไม่ใช่ก๊าซอุดมคติ ท้ังนี้จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องใช้วิธีการค านวณหาค่าความสัมพัน ธ์
ระหว่างอุณหภูมิ ความดัน และปริมาตร ภายใต้สภาวะอื่น ๆ ท่ีไม่ใช่เงื่อนไขของก๊าซอุดมคติ แต่ใน
กรณีการค านวณเกี่ยวกับสมบัติทางอากาศท่ีความดันไม่เกิน 3 bar สามารถสมมุติให้อากาศเป็นก๊าซ
อุดมคติได้ ท้ังนี้จะมีสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีเกี่ยวข้องกับอากาศช้ืนดังนี้ 

1.2.1. ความดันบรรยากาศ 
ความดันบรรยากาศ (Standard Atmosphere) หรือความดันอากาศ มีการเปล่ียนแปลงอยู่

ตลอดเวลา และท่ีระดับความสูงเหนือระดับน้ าทะเลต่าง ๆ จะมีค่าไม่เท่ากัน ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ
ของอากาศด้วย ซึ่งความดันบรรยากาศท่ีความสูงระดับน้ าทะเล อุณหภูมิ 14 ºC จะมีค่าความดัน
บรรยากาศ 101.325 kPa โดยเมื่อมีการเพิ่มระดับความสูงเหนือระดับน้ าทะเลเพิ่มขึ้น จะพบว่าค่า
ความดันบรรยากาศนั้นมีค่าลดน้อยลง อีกท้ังเมื่ออุณหภูมิของอากาศมีค่าเพิ่มขึ้น ก็จะท าให้ค่าความ
ดันบรรยากาศมีค่าลดลงเช่นกัน ซึ่งในท่ีนี้จะท าการค านวณหาความดันบรรยากาศท่ีแปรผันตามความ
สูงเหนือระดับน้ าทะเล โดยสามารถวิเคราะห์ได้ดังนี้ 

 Patm = 101.325[1 – (2.25577 x 10–5H)]5.2559 สมการท่ี 26 

1.2.2. ความดันไอ 
ความดันไอ (Vapor Pressure) ในท่ีนี้หมายถึงแรงดันย่อยท่ีเกิดจากไอน้ า ท้ังนี้ความดันไอ

หมายถึงความดันท่ีมีความสามารถท่ีจะท าให้สารเปล่ียนสถานะกลายเป็นไอ มีความสัมพันธ์กับจุด
เดือด กล่าวคือ ณ อุณหภูมิต่างกัน ความดันไอของของสารชนิดหนึ่งจะมีค่าแตกต่างกัน นั่นคือท่ี
อุณหภูมิสูงความดันไอของของสารจะมีค่าสูงกว่าท่ีอุณหภูมิต่ า เนื่องจากโมเลกุลมีพลังงานจลน์เพิ่มขึ้น 
โมเลกุลจึงมีโอกาสเป็นไอได้มากขึ้น การค านวณหาค่าความดันไอสามารถหาได้จากความสัมพันธ์
ระหว่างความดันไออิ่มตัวและความช้ืนสัมพัทธ์ โดยสามารถวิเคราะห์ได้ดังนี้ 

 PW = PWS(RH / 100) สมการท่ี 27 

1.2.3. ความดันไออิ่มตัว 
ความดันไออิ่มตัว (Vapor Saturation Pressure) ในท่ีนี้หมายถึงแรงดันของไอน้ าอิ่มตัว ซึ่ง

สามารถหาได้จาก 
 PWS = e{(C1 / T1) + C2 + C3Tdb + C4Tdb

2 + C5Tdb
3 + C6ln(Tdb)} สมการท่ี 28 
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1.2.4. อุณหภูมิกระเปาะแห้ง 
อุณหภูมิกระเปาะแห้ง (Dry Bulb Temperature) คือ อุณหภูมิของอากาศหรืออากาศช้ืนท่ี

สามารถอ่านได้จากเทอร์โมมิเตอร์โดยตรง ซึ่งในขั้นตอนการวัดจะต้องวัดในขณะท่ีอากาศสามารถ
ถ่ายเทได้อย่างสะดวก จึงจะได้ค่าอุณหภูมิท่ีถูกต้อง 

1.2.5. อุณหภูมิจุดน้ าค้าง 
อุณหภูมิจุดน้ าค้าง (Dew Point Temperature) หมายถึง อุณหภูมิท่ีเมื่ออากาศช้ืนถูกท าให้

เย็นลงขณะท่ีปริมาณไอน้ ายังคงท่ี การลดอุณหภูมิถึงจุดหนึ่งจะท าให้ไอน้ าเกิดการอิ่มตัว และกล่ันตัว
ควบแน่นเป็นหยดน้ า (Condensate) ท่ีความดันบรรยากาศคงท่ี ตัวอย่างอุณหภูมิจุดน้ าค้างท่ีพบได้
ในชีวิตประจ าวัน เช่น การต้ังแก้วน้ าเย็นไว้ และมีหยดน้ ามาเกาะท่ีผิวแก้วด้านนอก เกิดขึ้นเนื่องจาก
อุณหภูมิของอากาศบริเวณแก้วน้ าเย็นต่ ากว่าจุดน้ าค้างและกล่ันตัวเกาะอยู่บนผิวแก้ว ในการค านวณ
ครั้งนี้จะท าการหาอุณหภูมิจุดน้ าค้างจากความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืนสัมพัทธ์และอุณหภูมิกระเปาะ
แห้ง โดยสามารถวิเคราะห์ได้ดังนี้ 
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 สมการท่ี 29 

1.2.6. อัตราส่วนความชื้น 
อัตราส่วนความช้ืน (Humidity Ratio) บางครั้งเรียกว่า ความช้ืนจ าเพาะ หมายถึงมวลของไอ

น้ าต่อมวลของอากาศแห้ง แต่ท้ังนี้อัตราส่วนความช้ืน สามารถค านวณได้จากความสัมพันธ์ของสมการ
ของก๊าซสมบูรณ์และกฎของดาลตัน โดยสามารถวิเคราะห์ได้ดังนี้ 

  = 0.621945[PW / (Patm – PW)] สมการท่ี 30 

1.2.7. ปริมาตรจ าเพาะของอากาศชื้น  
ปริมาตรจ าเพาะของอากาศช้ืน  (Specific Volume of Moist Air) คือ อัตราส่วนของ

ปริมาตรของไอน้ าต่อมวลของอากาศแห้ง ซึ่งสามารถค านวณหาได้ดังนี้ 

 a = RdaT’db[1 + (1.607858)] / Patm สมการท่ี 31 



 12 

1.2.8. เอนทัลปีของอากาศชื้น  
เอนทัลปีของอากาศช้ืน (Enthalpy) หรือพลังงานความร้อนรวม เป็นค่าท่ีแสดงถึงปริมาณ

พลังงานความร้อนท่ีสะสมอยู่ในอากาศ อันเป็นผลรวมของเอนทัลปีของอากาศแห้งและไอน้ าท่ีอยู่ใน
อากาศ ท้ังนี้ค่าเอนทัลปีของอากาศช้ืนสามารถค านวณหาได้ดังนี้  

 ha = 1.006Tdb + (2,501.1 + 1.8057Tdb) สมการท่ี 32 
 
การค านวณหาประสิทธิภาพของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ สามารถหาได้จากอัตราการถ่ายเท

ความร้อนของแผงแลกเปล่ียนความร้อนเข้าสู่ระบบหารผลรวมของพลังงานไฟฟ้ามอเตอร์และพลังงาน
ท่ีป้อนให้แก่ระบบดังนี้ 

 ha = 1.006Tdb + (2,501.1 + 1.8057Tdb) สมการท่ี 33 
 QDry = ṁa(ha,o – ha,i) สมการท่ี 34 
 QHW = ṁHWCpHW,bulk(THW,i – THW,o) สมการท่ี 35 

 Dry = QDry / (QHW + Wfan) สมการท่ี 36 

การผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อน  

การผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อน (Combined Cooling Heating and 
Power: CCHP) เป็นการน าวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน และห้อง
อบแห้งแบบรวมศูนย์น ามาต่อเพื่อป้อนแหล่งความร้อนร้อนแบบอนุกรม จะได้การท างานร่วมกันของ
ท้ังสามระบบจากท่ีกล่าวมาข้างต้น เพื่อเป็นการใช้พลังงานความร้อนให้เกิดคุณค่าสูงสุด เนื่องจากใช้
อุณหภูมิความร้อนเริ่มต้นท่ีต่างกัน เมื่อน ามาต่อระบบเรียงอนุกรมจะได้ระบบท างานท่ีต้องการ
อุณหภูมิความร้อนเริ่มต้นจากอุณหภูมิสูงไปยังต่ า ดังแสดงในภาพท่ี 6 (Chaiyat et al., 2015) 
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ภาพที่ 6 แผนภาพการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อน 

เมื่อพิจารณาด้านพลังงานท่ีได้รับเปรียบเทียบกับพลังงานท่ีป้อนให้แก่วัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน และห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์จะได้สมการหาค่า
ประสิทธิภาพรวมดังนี้ 

 QHW = ṁHWCpHW,Bulk(THW2 – THW1) สมการท่ี 37 
 Wtotal = WHP + WRP + WOP + WCP + WCT + WSP + Wfan สมการท่ี 38 
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TotalHW

DryAbe
CCHP W+ Q

Q + Q + W
 =  η  สมการท่ี 39 

งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

ระบบควบคุมอัตโนมัติในเครื่องจักรช่วยให้ระบบท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในงานด้าน
พลังงานทดแทนได้มีการใช้ระบบควบคุมอัตโนมัติเข้ามาร่วมโดยเรียกว่าพลังงานอัจฉริยะ พลังงาน
อัจฉริยะหรือระบบพลังงานอัจฉริยะนิยมใช้อย่างแพร่หลายต้ังแต่ปี ค.ศ. 2009-2016 และมีแนวโน้มท่ี
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง (Henrik et al., 2017) งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องในส่วนของการจัดการ การควบคุม
ของพลังงานทดแทน และเทคโนโลยีความร้อนใต้พิภพมีรายละเอียดดังนี้ 

Xiaodong et al. (2017) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการบริหารการจัดการพลังงานทดแทน
ผ่านเครือข่ายเพื่อลดต้นทุนการด าเนินงานท้ังหมดในแต่ละวัน  และกลไกการก าหนดราคาแบบ
เรียลไทม์ท่ีครอบคลุมระหว่างเครือข่ายท้องถิ่นด้านพลังงานส าหรับท่ีอยู่อาศัย (Residential Energy 
Local Network : RELN) และบริษัทจัดจ าหน่ายพลังงาน โดยใช้การเขียนโปรแกรมผสมจ านวนเต็ม 
(Mixed Integer Programming : MIP) ร่วมกับเครือข่ายท้องถิ่นด้านพลังงานส าหรับท่ีอยู่อาศัย ซึ่ง
จะท าให้เกิดการควบคุมการจ่ายพลังงานโดยอัตโนมัติภายในเครือข่ายของครัวเรือนผู้อาศัย 

Maytham et al. (2017) ได้ท าการศึกษา การเปรียบเทียบระหว่างการใช้อัลกอริธึมการ
ค้นหาย้อน รอยแบบไบนารี  (Binary Backtracking Search Algorithm : BBSA) กับการเพิ่ ม
ประสิทธิภาพของการควบแน่นของอนุภาคไบนารี  (Binary Particle Swarm Optimization : 
BPSO) โดยวิธีการเก็บข้อมูลใช้โปรแกรมแมทแลบ (MatLab) ส่ือสารกับอุปกรณ์สมาร์ทปล๊ักท่ีท า
หน้าท่ีควบคุมการเปิดและปิด และเก็บข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้า ผ่านอุปกรณ์ส่ือสารไร้สายซิกบี 
(ZigBee) และท าการเปรียบเทียบระหว่างวันธรรมดาและวันหยุด ผลการศึกษาพบว่าการใช้อัลกอริธึม
การค้นหาย้อนรอยแบบไบนารี สามารถประหยัดพลังงานในวันธรรมดาได้ 21.07% และในช่วง
วันหยุดประหยัดพลังงานได้ 26.10% และการเพิ่มประสิทธิภาพของการควบแน่นของอนุภาคไบนารี 
สามารถประหยัดพลังงานในวันธรรมดาได้ 20.55% และประหยัดพลังงานในช่วงวันหยุดได้ 25.00% 
ผลการทดสอบพบว่าประสิทธิภาพของ การใช้อัลกอริธึมการค้นหาย้อนรอยแบบไบนารีดีกว่าในแง่ของ
การประหยัดพลังงานเมื่อเทียบกับการเพิ่มประสิทธิภาพของการควบแน่นของอนุภาคไบนารี 
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ภาพที่ 7 องค์ประกอบหลักของระบบการจัดการพลังงานภายในบ้าน 

ท่ีมา : Maytham et al. (2017) 
 

ระบบควบคุมอัจฉริยะเป็นระบบท่ีสามารถท างานได้อย่างอัตโนมัติ โดยส่วนประกอบหลักท่ี
ใช้ในการประมวลผลและควบคุมเรียกว่าคอนโทรลเลอร์ คอนโทรลเลอร์ท่ีใช้ในงานควบคุมมี
หลากหลายชนิด อาทิ พีแอลซี (Programmable Logic Controller: PLC) เป็นคอนโทรลเลอร์ท่ี
นิยมใช้ในอุตสาหกรรม เพราะว่ามีความทนทานต่อสภาพแวดล้อมของโรงงานได้ อีกท้ังยังสามารถ
ควบคุมเครื่องจักรก าลังสูงได้ ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) เป็นคอนโทรลเลอร์ท่ีได้รับ
ความนิยมอย่างมากในด้านการศึกษา สามารถใช้เป็นหน่วยประมวลผลและควบคุมในบางระบบ 
ภาษาท่ีใช้ในการพัฒนาโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์โดยส่วนใหญ่จะใช้ภาษาซี (C Languish) ซึ่ง
ภ าษ าซี เป็ น ภ าษ าท่ี ง่ าย ใน การพั ฒ น าและ เป็ น ภ าษ าระ ดั บ กลาง ผู้พั ฒ น า โป รแก รม
ไมโครคอนโทรลเลอร์ในระดับเริ่มต้นสามารถเรียนรู้ได้ด้วยตนเองผ่านส่ือออนไลน์ต่าง ๆ (Pablo et 
al., 2017) ไมโครคอนโทรลเลอร์อาร์ดูยโน คือ ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูลเอวีอาร์  (AVR 
Microcontroller) ทางผู้พัฒนาได้ท าการสร้างบอร์ดส าเร็จรูป เพื่อให้ง่ายต่อการใช้งานส าหรับ
ผู้ใช้งานท่ัวไป โดยการพัฒนาโปรแกรมของไมโครคอนโทรลเลอร์อาร์ดูยโนนั้นจะใช้โปรแกรมส าเร็จรูป
อาร์ดูยโนไอดีอี (Arduino IDE) ซึ่งใช้ภาษาซีในการพัฒนา ไมโครคอนโทรลเลอร์อาร์ดูยโนมีหลาย
หลายรุ่นท่ีเหมาะสมตามขนาดของตัวแผงวงจร ขนาดของหน่วยประมวลผล และช่องทางการ
ติดต่อส่ือสารกับอุปกรณ์ภายนอกท่ีเหมาะสมต่อการใช้งานของผู้พัฒนา ท้ังนี้ไมโครคอนโทรลเลอร์อาร์
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ดูยโนสามารถเช่ือมต่ออินเทอร์เน็ต เพื่อการควบคุมส่ือสารผ่านระบบเครือข่ายอินเทอร์เน็ตได้ ซึ่ง
สามารถพัฒนาไปถึงระบบอินเทอร์เน็ตจัดการทุกสรรพส่ิง (Internet of Things: IoT)  

Maytham (2017) ได้ท าการศึกษาทัศนคติของผู้เรียนท่ีมีต่อไมโครคอนโทรลเลอร์อาร์ดูยโน
ในระดับมัธยมปลาย พบว่า ผู้เรียนได้มีความพึงพอใจในการเริ่มต้นใช้งานไมโครคอนโทรลเลอร์อาร์ดูย
โนในครั้งแรก เพราะสามารถน้ าไปศึกษาเพื่อพัฒนาต่อได้เอง 

Vijayan (2017) ได้ศึกษาการควบคุมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณ์พลังงานแสงอาทิตย์
โดยได้แบ่งชนิดการควบคุม 2 ชนิด ได้แก่ พาสซีฟแทรกเกอร์ คือ การใช้ประโยชน์ของความร้อนจาก
แสงอาทิตย์ท่ีไม่สมดุลท าให้เกิดการขยายตัวของเหลวก๊าซ หรือโลหะผสม ซึ่งเพิ่มประสิทธิภาพได้ 2% 
เมื่อเทียบกับแผงท่ีต้ังไว้คงท่ีแอคทีฟแทรกเกอร์ได้แบ่งย่อยออกเป็น 3 ระบบ คือ ระบบแกนเดียว 
ระบบสองแกน และระบบค้นหาจุดท่ีพลังงานสูงสุด สรุปได้ว่า ระบบท่ีน ามาใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ของแผงรับแสงอาทิตย์ท่ีดีท่ีสุด คือ ชนิดแอคทีฟแทรกเกอร์ระบบสองแกน เพราะง่ายต่อการควบคุม 
และช่วยเพิ่มประสิทธิภาพขึ้นมากท่ีสุด 30% เมื่อเทียบกับแผงท่ีต้ังไว้คงท่ี 

Sidek et al. (2017) ได้ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของแผงรับแสงอาทิตย์ท่ี
ใช้ระบบควบคุมชนิดพาสซีฟแทรกเกอร์ระบบสองแกน ท าการหันตามแสงอาทิตย์ด้วยการค านวณจาก
ระบบระบุต าแหน่งบนพื้นโลก (Global Positioning System : GPS) เข็มทิศ และเวลา โดยการใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นหน่วยควบคุมหลัก และค านวณจะส่ังการไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ท า
หน้าท่ีควบคุมการหมุนปรับองศาของมอเตอร์แกนนอน และแกนต้ังอย่างละตัวซึ่งผลท่ีได้ คือ ช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าได้ 26.9% เมื่อเทียบกับแผงรับแสงอาทิตย์ท่ีต้ังไว้คงท่ี 

 

ภาพที่ 8 ผังระบบควบคุมการหมุนปรับองศาของมอเตอร์แกนนอนและแกนต้ัง 

ท่ีมา : Sidek et al. (2017) 
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Chaiyat et al. (2015) ได้ท าการศึกษาท่ีศักยภาพ และเทคโนยีด้านพลังงานความร้อนใต้
พิภพของประเทศไทยพบว่าศักยภาพของน้ าพุร้อน 97 แห่งของประเทศไทยแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มใหญ่ 
ๆ คือ น้ าพุร้อนท่ีมีศักยภาพสูงท่ีมีอุณหภูมิ 80 °C ขึ้นไปมีอยู่ท้ังหมด 12 แห่งท่ีสามารถน ามาใช้ผลิต
ไฟฟ้าด้วยระบบวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ได้ โดยการป้อนน้ าพุร้อนให้กับหม้อต้มน้ าร้อนเพื่อ
แลกเปล่ียนความร้อนในกระบวนการผลิตไฟฟ้า ศักยภาพปานกลางมีท้ังหมด 8 แห่งท่ีมีอุณหภูมิ 
ระหว่าง 60-80 °C สามารถน าไปใช้กับระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนได้โดยป้อนน้ าพุร้อนไปยังเจน
เนอร์เรเตอร์ เพื่อแลกเปล่ียนความร้อนกับสารท างานในกระบวนการผลิตความเย็น และศักยภาพปาน
กลางยังสามารถน าไปใช้ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์เพื่ออบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร โดยการน า
น้ าพุร้อนป้อนให้กับแผงแลกเปล่ียนความร้อน จากนั้นให้พัดลมเป่าอากาศท่ีมีอุณภูมิสูงเข้าไปภายใน
บริเวณห้องท่ีมีผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรอยู่ ส่วนศักยภาพต่ าท่ีมี 26 แห่ง โดยมีอุณหภูมิต่ ากว่า 60 °C 
จะนิยมน าใช้ประโยชน์โดยการท าสระว่ายน้ าแร่ และท าซาวน่าเป็นต้น อีกท้ังยังเสนอแนวคิดการใช้
พลังงานความร้อนใต้พิภพแบบขั้นบันได โดนน าอุปกรณ์ท่ีมีความต้องการอุณหภูมิน้ าร้อนเริ่มต้นท่ี
ต่างกัน โดยต่อกันจากแหล่งพลังงานความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงไปยังอุณหภูมิต่ า ดังแสดงในภาพท่ี 9 

 

ภาพที่ 9 การใช้พลังงานความร้อนใต้พิภพแบบข้ันบันได 

ท่ีมา : Chaiyat et al. (2015) 



บทท่ี 3 
อุปกรณ์และวิธีการวิจัย 

การออกแบบและสร้างระบบแสดงผลและควบคุมอัจฉริยะของเทคโนโลยีความร้อนใต้พิภพมี
ขั้นตอนการออกแบบและสร้างระบบแสดงผลและควบคุมผ่านอินเทอร์เน็ต ประกอบด้วยวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์ ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ และระบบผลิตไฟฟ้า
ร่วมกับการท าความเย็นและความร้อน โดยรายละเอียดของการด าเนินงานวิจัยมีดังนี้ 

การออกแบบและสร้างระบบแสดงผลและควบคุมอัจฉริยะของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

การออกแบบระบบแสดงผลและควบคุมอัจฉริยะของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ โดยเริ่มจาก
ท าการติดต้ังจุดตรวจวัดให้กับวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ พัฒนาโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์ และ
สร้างระบบแสดงผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ผ่านระบบ
อินเทอร์เน็ตโดยรายละเอียดขั้นตอนมีดังนี้ 

 ระบบควบคุมของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

ระบบควบคุมหลักของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ใช้พีแอลซีในการควบคุมระบบซึ่งในส่วนของ
การควบคุมของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์นั้นจะมีการท างาน คือ เมื่อกดสวิตช์ส่ังการเริ่มต้นท างานวัฏ
จักรแรงคินสารอินทรีย์ พีแอลซีจะท าการส่ังเปิดปั๊มน้ าร้อนเพื่อให้น้ าร้อนมาท าการแลกเปล่ียนความ
ร้อนกับน้ าพุร้อนและระบบหล่อเย็น จากนั้นพีแอลซีจะท าการรับค่าจากจุดตรวจวัดอุณหภูมิน้ าร้อนท่ี
ป้อนเข้ามายังหม้อต้มสารท างาน เพื่อท าการตัดสินใจในการเปิดระบบของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
เมื่ออุณหภูมิน้ าร้อนสูงเกิน 105 °C เมื่ออุณหภูมิของน้ าร้อนสูงเกินก าหนด พีแอลซีจะท าการส่ังการ
เปิดระบบเพื่อให้วัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ท างาน จากนั้นพีแอลซีจะท าการตรวจสอบอุณหภูมิน้ าร้อน
เพื่อท าการควบคุมอัตราการไหลของสารท างานท่ีแลกเปล่ียนความร้อนกับน้ าร้อนท่ีหม้อต้มสาร
ท างาน เนื่องจากสารท างานในวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์เมื่อได้รับความร้อนท่ีอุณหภูมิช่วงต่ าจะท าให้
การเปล่ียนสถานะของสารท างานเป็นไอร้อนผสม ท าให้แรงดันของสารท างานท่ีเข้าไปยังเครื่อง
ขยายตัวลดต่ าลงส่งผลให้การผลิตไฟฟ้าลดลงตาม จึงต้องมีการควบคุมอัตราการไหลของสารท างาน
ในวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ด้วยการควบคุมการป้อนความถี่ท่ีอินเวอร์ เตอร์ของปั๊มสารท างานเพื่อ
ความเร็วรอบของปั๊มสารท างาน อีกท้ังยังตรวจสอบอุณหภูมิของน้ าร้อนท่ีป้อนเข้าไปยังหม้อต้มสาร
งานเมื่อมีอุณหภูมิท่ีต่ ากว่า 95 °C จะท าการส่ังปิดระบบ รวมถึงความผิดปกติอื่น ๆ ท่ีเกิดขึ้นกับวัฏ
จักรแรงคินสารอินทรีย์อีกด้วย ดังแสดงในภาพท่ี 10 



 19 

 

ภาพที่ 10 ผังการควบคุมของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 



 20 

 ติดต้ังจุดตรวจวัดวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

ในขั้นตอนนี้ท าการติดต้ังตัวตรวจวัดในแต่ละจุดของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์เพื่อใช้ในระบบ
แสดงผลและควบคุม ประกอบด้วย อุณหภูมิ ความดัน อัตราการไหล และก าลังไฟฟ้า ดังแสดงในภาพ
ท่ี 11 และตารางท่ี 1 โดยข้อมูลของจุดตรวจวัดของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์จะถูกส่งเข้าไปยังพีแอล
ซีและไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อแสดงผลท่ีจอแสดงผลแอลซีดี รวมถึงมีการน าค่าจากตัวตรวจวัดมา
วิเคราะห์อัตราการถ่ายเทความร้อน เพื่ อใช้ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ในขั้นตอนถัดไป 

 

ภาพที่ 11 แผนภาพของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์และจุดวัดค่าต่าง ๆ 

ตารางที่ 1 รายละเอียดจุดตรวจวัดของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
 

จุดวัด ตัวแปรที่ท าการวัด 
THW,B,i อุณหภูมิน้ าร้อนก่อนเข้าหม้อต้มสารท างาน 

THW,B,o อุณหภูมิน้ าร้อนออกจากหม้อต้มสารท างาน 
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จุดวัด ตัวแปรที่ท าการวัด 
THW,Ph,o อุณหภูมิน้ าร้อนออกจากอุปกรณ์เพิ่มความร้อนสารท างาน 
TWF,1 อุณหภูมิสารท างานระหว่างเครื่องควบแน่น และปั๊มสารท างาน 
TWF,2 อุณหภูมิสารท างานระหว่างปั๊มสารท างาน และหม้อต้มสารท างาน 
TWF,3 อุณหภูมิสารท างานระหว่างหม้อต้มสารท างาน และเครื่องขยายตัว 
TWF,4 อุณหภูมิสารท างานระหว่างเครื่องขยายตัวและเครื่องควบแน่น 
TCLW,1 อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นก่อนเข้าเครื่องควบแน่น 
TCLW,2 อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นออกจากเครื่องควบแน่น 
PH ความดันของสารท างานด้านสูง 
PL ความดันของสารท างานด้านต่ า 
ṁHW อัตราการไหลของน้ าร้อน 
ṁCLW อัตราการไหลของน้ าหล่อเย็น 
We ก าลังไฟฟ้าท่ีได้จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
WRP ก าลังไฟฟ้าท่ีป้อนให้แก่ป๊ัมสารท างาน 
WOP ก าลังไฟฟ้าท่ีป้อนให้แก่ป๊ัมน้ ามันหล่อล่ืน 
WCP ก าลังไฟฟ้าท่ีป้อนให้แก่ป๊ัมน้ าหล่อเย็น 

 
อุปกรณ์ตรวจวัดและควบคุมของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ประกอบด้วยพีแอลซีเป็นส่วน

ควบคุมและรับค่าจากจุดตรวจวัดอาทิ จุดตรวจวัดอุณหภูมิ จุดตรวจวัดความดันสารท างาน จุด
ตรวจวัดก าลังไฟฟ้า จากนั้นค่าท่ีได้จะแสดงผลไปยังจอแสดงผลแอลซีดี และไมโครคอนโทรลเลอร์จะ
ท าหน้าท่ีรับค่าจากจุดตรวจวัดอื่น ๆ ท่ีนอกเหนือจากจุดตรวจวัดท่ีเช่ือมต่อเข้ากับพีแอลซี อีกท้ังยัง
เช่ือมต่อกับพีแอลซีเพื่อท าการรับส่งข้อมูลเพื่อใช้ในการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพ และส่งข้อมู ล
แสดงผลไปยังระบบอินเทอร์เน็ต โดยรายละเอียดของอุปกรณ์ตรวจวัดและควบคุมของวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์แสดงในตารางท่ี 2 
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ตารางที่ 2 อุปกรณ์ตรวจวัดและควบคุมของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย ์
 

อุปกรณ์ หน้าที่ คุณสมบัติ 
1. พีแอลซี 

 

รับค่าจากจุดตรวจวัด และ
ควบคุมอัตราการไหลของ
ส าร ท า ง า น ใน วั ฏ จั ก ร
แรงคินสารอินทรีย์ 

- ช่ือรุ่น iPro GENIUS IPG 200 
- ใช้แรงดันไฟฟ้า 24 V 
- เช่ือมต่อสัญญาณภายนอกได้ 

20 channel 
- รีเลย์ควบคุม 15 channel 
- รองรับช่องทางส่ือสารอนุกรม 

RS 232 และ RS 485 
2. จอแสดงผลแอลซีดี  

 

แสดงผลจากชุดควบคุมพี
แอลซี 

- จ อ แ ส ด ง ผ ล แ อ ล ซี ดี รุ่ น 
Weintek HMI MT8071iE 

- ใช้แรงดันไฟฟ้า 24 V 
- ขนาดหน้าจอทีท าการแสดงผล 

192 mm x 138 mm 
- รองรับช่องทางส่ือสารอนุกรม 

RS 485 
3. บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์  

 

รับค่าจากจุดตรวจวัดและ
วิ เคราะห์ป ระ สิทธิภาพ
ข อ ง วั ฏ จั ก ร แ ร ง คิ น
สารอินทรีย์ 

- ช่ือรุ่น Arduino Mega 2560 
- ใช้แรงดันไฟฟ้า 7-12 V 
- สัญญาณนาฬิกา 16 MHz 
- สัญญาณขาเข้า-ออก 60 Pin 
- รองรับช่องทางส่ือสารอนุกรม 

RS 232 RS 485 และ I2C 
4. เทอร์โมคัปเปิล 

 

ท าหน้าท่ีวัดค่าอุณหภูมิใน
จุด ต่ าง  ๆ  ขอ ง วั ฏ จั ก ร
แรงคินสารอินทรีย์ 

- ช่ือรุ่น DS18b20 
- แรงดันไฟฟ้าท่ีใช้ 3.3-5 V 
- ช่วงอุณหภูมิ ท่ีสามารถวัดได้ 
  –55-125 °C 
- ความคลาดเค ล่ือน  ±0.5 °C 

ช่วง –10-85 °C 
- ความคลาดเค ล่ือน  ±1 .5 °C 

ช่วง  น้ อ ยกว่ า  –10  °C และ 
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อุปกรณ์ หน้าที่ คุณสมบัติ 
มากกว่า 85 °C 

5. เพรสเซอร์ทรานส์ดิวเซอร์ 

 

วั ด ค่ าแ ร ง ดั น ข อ งส า ร
ท างานในวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ 

- ช่ือรุ่น ESUMZ HK3022 
- แรงดันไฟฟ้าท างาน 5 V 
- แรงดันขาออก 0.5-4.5 V 
- ทนความดันสูงสุด 2.4 MPa 
- ความคลาดเคล่ือน ± 5% 
 
 

6. เครื่องมือวัดอัตราการไหล 

 

วัดอัตราการไหลของน้ า
ร้อนและน้ าหล่อเย็น 

- ช่ือรุ่น TDH 100H 
- การแสดงผล 16x4 character 
- ช่วงของอัตราการไหลท่ีวัดได้ 

2.5-950 L/s 
- ความคลาดเคล่ือน ±1% 
 

7. หม้อแปลงกระแสไฟฟ้า 

 

วั ด ก ร ะ แ ส ไฟ ฟ้ า ข อ ง
อุ ป ก ร ณ์ ต่ า ง  ๆ  ข อ ง
อุปกรณ์ ไฟฟ้าในวัฏ จักร
แรงคินสารอินทรีย์ 

- ช่ือรุ่น SCT013 
- กระแสไฟฟ้าท่ีวัดได้ 0-100 A 
- แปลงกระแสเป็น 0-50 mA 
- ความคลาดเคล่ือน ±5% 
 
 
 

 
ค่าต่าง ๆ จะถูกน าไปแสดงผลยังจอแสดงผลแอลซีดี โดยการแสดงผลนั้นประกอบไปด้วย ค่า

อุณหภูมิน้ าร้อนเข้าออกหม้อต้มสารท างาน อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นที่เครื่องควบแน่น ความดันสารท างาน
ด้านสูง ความดันสารท างานด้านต่ า และก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ โดยข้อมูล เหล่านี้จะถูกส่งไปยัง
ไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อแสดงผลผ่านอินเทอร์เน็ตผ่านโมดูลไวไฟในขั้นตอนถัดไป 
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 พัฒนาโปรแกรมการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

ก่อนท าการติดต้ังจุดตรวจวัดต่าง ๆ ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ จะท าการพัฒนา
โปรแกรมเพื่อออกแบบการวางจุดตรวจวัดในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบ จากนั้นท าการ
วิเคราะห์ค่าจากจุดตรวจวัดอุณหภูมิน้ าร้อนขาเข้าหม้อต้มสารท างาน (THW,B,i) อุณหภูมิน้ าร้อนขาออก
หม้อต้มสารท างาน (THW,B,o) เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ (CpHW,Bulk) โดย
สมการท่ีใช้ในการวิเคราะห์นั้นได้จากการหาสมการความสัมพันธ์ของอุณหภูมิน้ าร้อนกับ ค่าความจุ
ความร้อนจ าเพาะจากโปรแกรม Refprop (NIST,2018) และอัตราการไหลของน้ าร้อน (ṁHW) ท่ีได้ท า
การวัดค่า เพื่อใช้ในการวิเคราะห์อัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีหม้อต้มสารท างาน (QB) ซึ่งเป็นพลังงาน
ขาเข้าของระบบ ก าลังไฟฟ้าท่ีปั๊มสารท างาน (WRP) ก าลังไฟฟ้าท่ีปั้มน้ ามันหล่อล่ืน (WOP) ก าลังไฟฟ้า
ท่ีผลิตได้ (We) จากนั้นท าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

(ORC) ในล าดับสุดท้าย การวิเคราะห์ผลประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์จะท าการ
วิเคราะห์ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์โดยข้ันตอนการวิเคราะห์ประสิทธิภาพแสดงในภาพท่ี 12 

 

ภาพที่ 12 ผังการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 
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 สร้างระบบแสดงผลของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ผ่านอินเทอร์เน็ต 

ไมโครคอนโทรลเลอร์และพีแอลซีท าหน้าท่ีรับค่าจากจุดตรวจวัดของวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ โดยการรับ-ส่งข้อมูลผ่านอินเทอร์เน็ต ค่าต่างๆ ของจุดวัดของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์
ถูกรวบรวมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์และพีแอลซี เพื่อวิ เคราะห์และแสดงผลการวิเคราะห์
ประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ นอกจากนี้ระบบยังมีการเช่ือมต่อไปยังโมดูลไวไฟ 
(ESP8266) ท่ีสามารถเช่ือมต่ออินเทอร์เน็ตไปยังท่ีเก็บข้อมูลท่ีแนบมากับเครือข่าย (NAS) เพื่อแสดง
ผ่านเว็บไซต์ท่ีสามารถเย่ียมชมผ่านอุปกรณ์สมาร์ทโฟน แทปเล็ต หรือคอมพิวเตอร์ได้ดังแสดงในภาพ
ท่ี 13  

 

ภาพที่ 13 ผังแสดงการเช่ือมต่อข้อมูลวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์แสดงผลผ่านระบบอินเทอร์เน็ต 

เมื่อได้ท าการแสดงผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ผ่านระบบ
อินเทอร์เน็ต จากนั้นน าผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์มาอภิปรายผลการ
แสดงประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ผ่านระบบอินเทอร์เน็ต 

การออกแบบและสร้างระบบแสดงผลและควบคุมอัจฉริยะของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 

การออกแบบและสร้างระบบแสดงผลและควบคุมของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนจะท า
การติดต้ังจุดตรวจวัดระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน พัฒนาโปรแกรมการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์

Smart Phone Tablet ComputerSmart Phone Tablet PC

NASESP8266Arduino
Serial Port Internet

Sensor

ORC
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สมรรถนะด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ และท าการแสดงผลผ่านอินเทอร์เน็ต โดยรายละเอียดของ
ขั้นตอนมีดังนี้ 

 ระบบควบคุมของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 

ระบบควบคุมของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนใช้พีแอลซีในการควบคุมเช่นเดียวกับวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์ท่ีใช้ในการรับค่าจากจุดตรวจวัดและควบคุมระบบ โดยการควบคุมระบบมีหลักการ
ควบควบคุม คือ พีแอลซีของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนจะท าหน้าท่ีตรวจสอบการท างานของวัฏ
จักรแรงคินสารอินทรีย์เนื่องจากใช้แหล่งพลังงานความร้อนร่วมกันแบบอนุกรม เมื่อมีการเริ่มต้นการ
ท างานจะท าการเปิดระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนโดยการเปิดปั๊มน้ าเย็นและปั๊มสารละลาย จากนั้น
พีแอลซีน าค่าจากจุดตรวจวัดน้ าร้อนท่ีเข้ามายังเจนเนอร์เรเตอร์มาท าการควบคุมอัตราการไหลของน้ า
ร้อนท่ีเข้ามายังเจนเนอเรเตอร์ เพื่อให้อัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีเหมาะสมต่อขนาดการท าความเย็น 
เนื่องจาก หากมีการป้อนพลังงานความร้อนเข้าไปยังเจนเนอเรเตอร์ท่ีเกินก าหนดจะท าให้คู่สารละลาย 
(น้ า-ลิเธียมโบรไมด์) มีอัตราส่วนท่ีเกิน 70% ให้ลิเธียมโบรไมด์เกิดการตกผลึกและอุดตันภายในระบบ 
จึงต้องมีการควบคุมอัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีเจนเนอเรเตอร์ และในขณะเดียวกันจะท าการ
ตรวจสอบสถานการณ์ท างานของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์และการส่ังการปิดระบบ เมื่อมีการปิด
ระบบของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์หรือส่ังการปิดระบบของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนจะท าการ
ส่ังการปิดปั๊มน้ าเย็นและท าการตรวจสอบค่าอุณหภูมิคู่สารละลายท่ีอยู่ภายในเจนเนอร์เรเตอร์ เพื่อ
ป้องกันการตกผลึกของลิเธียมโบรไมด์ในกรณีท่ีอุณหภูมิคู่สารละลายมีค่ามากกว่า 60 °C เนื่องจากน้ า
ยังสามารถระเหยออกไปจากเจเนอร์เรเตอร์ จึงต้องมีการเปิดปั๊มสารละลายไว้เพื่อให้อุณหภูมิของคู่
สารละลายลดลงต่ ากว่า 60 °C ถึงจะท าการปิดระบบของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนได้ ดังแสดง
ในภาพท่ี 14 
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ภาพที่ 14 ผังการควบคุมของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 

 ติดต้ังจุดตรวจวัดระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 

ในขั้นตอนนี้ท าการติดต้ังจุดตรวจวัดประกอบด้วยค่าอุณหภูมิน้ าร้อน อุณหภูมิน้ าหล่อเย็น 
อุณหภูมิน้ าเย็น อุณหภูมิสารท างานตัวอุปกรณ์ ก าลังไฟฟ้า และอัตราการไหล จุดตรวจวัดของระบบ

Start

Input
Status ORC

Cool Water Pump = Open
AB System = Open

ORC = Open

Input
Status ORC, Status AB, 

TG

XG = f(TG)

TWV
f(XG) %

ORC = Open
&

AB = Open
Cool Water Pump = Close

Input
TG

TG < 60 °C

AB System = Close

End

N

Y

N
Y

N

Y
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ท าความเย็นแบบดูดกลืนแสดงในภาพท่ี 15 และในรายละเอียดของจุดวัดในระบบท าความเย็นแบบ
ดูดกลืน ดังแสดงในตารางท่ี 3 

 

ภาพที่ 15 แผนภาพของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน และจุดตรวจวัดต่าง ๆ 

ตารางที่ 3 รายละเอียดจุดตรวจวัดของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
 

จุดวัด ตัวแปรที่ท าการวัด 

THW,G,i อุณหภูมิน้ าร้อนก่อนเข้าเจนเนอร์เรเตอร์ 
THW,G,o อุณหภูมิน้ าร้อนออกจากเจนเนอร์เรเตอร์ 
TCW,i อุณหภูมิน้ าเย็นก่อนเข้าเครื่องระเหย 
TCW,o อุณหภูมิน้ าเย็นออกจากเครื่องระเหย 
TCLW,1 อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นเข้าเครื่องดูดกลืน 
TCLW,2 อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นที่ออกจากเครื่องดูดกลืน 
TCLW,3 อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นออกเครื่องควบแน่น 
TCLW,4 อุณหภูมิน้ าหล่อเย็นก่อนเข้าเครื่องควบแน่น 
TA อุณหภูมิสารท างานท่ีเครื่องดูดกลืน 
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Liquid
Vapor

Working Fluid

Mixture

Cool Water

TA

TG

TE

TC
ṁHW

ṁCLW

ṁCW

Hot Water



 29 

จุดวัด ตัวแปรที่ท าการวัด 

TE อุณหภูมิสารท างานท่ีเครื่องระเหย 
TC อุณหภูมิสารท างานท่ีเครื่องควบแน่น 
TG อุณหภูมิสารท างานท่ีเจนเนอร์เรเตอร์ 
ṁHW อัตราการไหลของน้ าร้อน 
ṁCLW อัตราการไหลของน้ าหล่อเย็น 
ṁCW อัตราการไหลของน้ าเย็น 
WSP ก าลังไฟฟ้าท่ีป้อนให้ปั๊มสารละลาย 

 
อุปกรณ์ตรวจวัดและควบคุมของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนจะคล้ายกับอุปกรณ์ตรวจวัด

และควบคุมของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ซึ่งประกอบด้วยพีแอลซีเป็นส่วนควบคุมและรับค่าจากจุด
ตรวจวัดอาทิ จุดตรวจวัดอุณหภูมิ จุดตรวจวัดก าลังไฟฟ้า จากนั้นค่าท่ีได้จะแสดงผลไปยังจอแสดงผล
แอลซีดี และไมโครคอนโทรลเลอร์จะท าหน้าท่ีรับค่าจากจุดตรวจวัดอื่น ๆ ท่ีนอกเหนือจากจุดตรวจวัด
ท่ีเช่ือมต่อเข้ากับพีแอลซี อีกท้ังยังเช่ือมต่อกับพีแอลซีเพื่อท าการรับส่งข้อมูลเพื่อใช้ในการวิเคราะห์
หาสัมประสิทธิสมรรถนะ และส่งข้อมูลแสดงผลไปยังระบบอินเทอร์เน็ต โดยรายละเอียดของอุปกรณ์
ตรวจวัดและควบคุมของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนแสดงในตารางท่ี 4  

 
ตารางที่ 4 อุปกรณ์ตรวจวัดและควบคุมของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
 

อุปกรณ์ หน้าที่ คุณสมบัติ 
1. พีแอลซี 

 

รับค่าจากจุดตรวจวัด และ
ควบคุมระบบท าความเย็น
แบบดูดกลืน 

- ช่ือรุ่น iPro GENIUS IPC 100 
- แรงดันไฟฟ้าเข้า 24 V 
- เช่ือมต่อสัญญาณภายนอกได้ 

11 channel 
- รีเลย์ควบคุม 8 channel 
- รองรับช่องทางส่ือสารอนุกรม 

RS 232 และ RS 485 
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อุปกรณ์ หน้าที่ คุณสมบัติ 
2. จอแสดงผลแอลซีดี  

 

แสดงผลจากชุดควบคุมพี
แอลซี 

- จอแสดงผลแอลซีดีรุ่น VGC810 
- แรงดันไฟฟ้าเข้า 24 V 
- แสดงผล 240x96 pixel 
- รองรับช่องทางส่ือสารอนุกรม 

(RS 485) 

3. บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

รับค่าจากจุดตรวจวัดและ
วิ เค ร าะ ห์ สั ม ป ระ สิ ท ธิ์
สมรรถนะของระบบท า
ความเย็นแบบดูดกลืน 

- ช่ือรุ่น Arduino Mega 2560 
- ใช้แรงดันไฟฟ้า 7-12 V 
- สัญญาณนาฬิกา 16 MHz 
- สัญญาณขาเข้า-ออก 60 Pin 
- รองรับช่องทางส่ือสารอนุกรม 

RS 232 RS 485 และ I2C 
4. เทอร์โมคัปเปิล 

 

วัดค่าอุณหภูมิในจุดต่าง ๆ 
ของระบบท าความ เย็น
แบบดูดกลืน 

- ช่ือรุ่น DS18b20 
- แรงดันไฟฟ้าท่ีใช้ 3.3-5 V 
- ช่วงอุณหภูมิ ท่ีสามารถวัดได้ 
  –55-125 °C 
- ความคลาดเค ล่ือน  ±0.5 °C 

ช่วง –10-85 °C 
- ความคลาดเค ล่ือน  ±1 .5 °C 

ช่วง  น้ อ ยกว่ า  –10  °C และ 
มากกว่า 85 °C 

5. เครื่องมือวัดอัตราการไหล 

 

วัดอัตราการไหลของน้ า
ร้อน น้ าหล่อเย็น และน้ า
เย็น 

- ช่ือรุ่น TDH 100H 
- การแสดงผล 16x4 character 
- ช่วงของอัตราการไหลท่ีวัดได้ 

2.5-950 L/s 
- ความคลาดเคล่ือน ±1% 
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อุปกรณ์ หน้าที่ คุณสมบัติ 
6. หม้อแปลงกระแสไฟฟ้า 

 

วั ด ก ร ะ แ ส ไฟ ฟ้ า ข อ ง
อุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีใช้ภายใน
ระบบท าความเย็นแบบ
ดูดกลืน 

- ช่ือรุ่น SCT013 
- กระแสไฟฟ้าท่ีวัดได้ 0-100 A 
- แปลงกระแสเป็น 0-50 mA 
- ความคลาดเคล่ือน ±5% 
 
 
 

 พัฒนาโปรแกรมการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 

การออกแบบและพัฒนาโปรแกรมการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบท าความเย็น
แบบดูดกลืนด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ จะท าการน าค่าอุณหภูมิน้ าร้อนขาเข้าเจนเนอร์เรเตอร์ (THW,G,i) 
อุณหภูมิน้ าร้อนขาออกเจนเนอร์เรเตอร์ (THW,G,o) อุณหภูมิน้ าเย็นขาเข้าเครื่องระเหย (TCW,i) อุณหภูมิ
น้ าเย็นขาออกเครื่องระเหย (TCW,o) ก าลังไฟฟ้าท่ีป้อนให้แก่ปั๊มสารละลาย (WSP) อัตราการไหลของน้ า
ร้อนและน้ าเย็น (ṁHW และ ṁCW) เพื่อน ามาใช้ในการวิเคราะห์ค่าต่าง ๆ อีกท้ังยังใช้ในการออกแบบ
วางจุดตรวจวัดค่าของระบบ โดยไมโครคอนโทรลเลอร์น าข้อมูลท่ีได้ท าการตรวจวัดมาวิเคราะห์ข้อมูล
ประกอบด้วย ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของน้ าร้อนและน้ าเย็น (CpHW,Bulk และ CpCW,Bulk) โดย
สมการท่ีใช้ในการวิเคราะห์นั้นได้จากการหาสมการความสัมพันธ์ของอุณหภูมิน้ าร้อนกับค่าความจุ
ความร้อนจ าเพาะของน้ าจากโปรแกรม Refprop (NIST,2018) เพื่อใช้ในการวิเคราะห์อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนท่ีเจนเนอร์เรเตอร์ (QG) อัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีเครื่องระเหย (QE) และ
สัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COPAb) ตามล าดับ โดยขั้นตอนการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์สมรรถนะแสดงใน
ภาพท่ี 16 
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ภาพที่ 16 ผังการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 

 สร้างระบบแสดงผลของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนผ่านอินเทอร์เน็ต 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยไมโครคอนโทรลเลอร์น าข้อมูลจากจุดตรวจวัดท่ีเช่ือมต่อกับ
ไมโครคอนโทรลเลอร์และพีแอลซี มาท าการวิเคราะห์ค่าต่าง ๆ และท าการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์
สมรรถนะของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน จากนั้นส่งข้อมูลผ่านโมดูลไวไฟ (ESP8266) ไปยังท่ีเก็บ
ข้อมูลท่ีแนบมากับเครือข่าย (NAS) ท่ีได้ท าการติดต้ังไว้เพื่อแสดงผลของระบบท าความเย็นแบบ
ดูดกลืนผ่านอินเทอร์เน็ต เพื่อแสดงผ่านเว็บไซต์ดังแสดงในภาพท่ี 17 
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ภาพที่ 17 ผังแสดงการเช่ือมต่อข้อมูลระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนแสดงผลผ่านระบบอินเทอร์เน็ต 

ผลการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนผ่านระบบ
อินเทอร์เน็ต จะถูกวิเคราะห์ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ และถูกน ามาอภิปรายผลการแสดงสัมประสิทธิ์
สมรรถนะของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนผ่านระบบอินเทอร์เน็ต 

การออกแบบและสร้างระบบแสดงผลและควบคุมอัจฉริยะของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 

ออกแบบและสร้างระบบแสดงผลและควบคุมอัจฉริยะของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์
ประกอบด้วยการพัฒนาโปรแกรมไซโครล๊อกเกอร์ ออกแบบและสร้างอุปกรณ์วัดน้ าหนัก ติดต้ังจุด
ตรวจวัด ออกแบบระบบควบคุมของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ และสร้างระบบแสดงผลของห้อง
อบแห้งแบบรวมศูนย์ผ่านอินเทอร์เน็ต โดยข้ันตอนการด าเนินงานมีดังนี้ 

 พัฒนาโปรแกรมไซโครล็อกเกอร์และโปรแกรมการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ 

เมื่อต้องการวิเคราะห์อัตราการถ่ายเทความร้อนในกระบวนการอบแห้งในการหา
ประสิทธิภาพของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ ในปัจจุบันยังไม่มีเครื่องมือท่ีใช้ในการวัดอัตราการถ่ายเท
ความร้อนของอากาศโดยตรง จึงต้องใช้วิธีการตรวจวัดและค านวณหาค่าด้วยวิธีการต่าง ๆ ซึ่งใน
ขั้นตอนนี้เป็นการสร้างเครื่องมือท่ีใช้หาคุณสมบัติของอากาศช้ืน หรือเรียกอีกอย่างว่า ไซโครล็อกเกอร์ 
(Psychro Logger) ในท่ีนี้ได้พัฒนาด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ ท่ีรับค่ามาจากอุปกรณ์วัดค่าอุณหภูมิ
กระเปาะแห้ง (Tdb) และความช้ืนสัมพัทธ์ (RHa) เพื่อมาวิเคราะห์คุณสมบัติอากาศช้ืนโดยเริ่มจาก 

Smart Phone Tablet ComputerSmart Phone Tablet PC

NASESP8266Arduino
Serial Port Internet

Sensor

Absorption System
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ความดันช้ันบรรยากาศ (Patm) ท่ีใช้ระดับความสูงจากระดับน้ าทะเล (H) มาท าการวิเคราะห์ จากนั้น
ท าการวิเคราะห์ความดันย่อยไอน้ า (PWS) โดยท าการวิเคราะห์จากอุณหภูมิกระเปาะแห้ง เมื่อได้ค่า
ความดันย่อยไอน้ าจะสามารถน าไปใช้วิเคราะห์ความดับไอน้ า (PW) โดยน าค่าความช้ืนสัมพัทธ์มา
วิเคราะห์ จากนั้นค่าความดันช้ันบรรยากาศและความดันไอน้ าสามารถน ามาวิเคราะห์หาอัตราส่วน

ความช้ืน () ได้ เมื่อได้ค่าอัตราส่วนความช้ืนได้จะสามารถท าการวิเคราะห์ปริมาตรจ าเพาะของ

อากาศ (a) ในส่วนของการวิเคราะห์อุณหภูมิจุดกล่ันตัวของอากาศ (Tdp) จะวิเคราะห์จากอุณหภูมิ
กระเปาะแห้งและความช้ืนสัมพัทธ์ และเอนทัลปี (ha) จะท าการวิเคราะห์จากอัตราส่วนความช้ืนและ
อุณหภูมิกระเปาะแห้ง โดยรายละเอียดการวิเคราะห์คุณสมบัติอากาศช้ืนแสดงในภาพท่ี 18 จากนั้น
น าผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ไปเปรียบเทียบกับแผนภูมิไซโครเมตริก เพื่อหาค่าความคลาดเคล่ือนของ
การวิเคราะห์คุณสมบัติอากาศช้ืนด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ 

จากนั้นท าการพัฒนาโปรแกรมการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ โดย
ท าก ารออกแบ บโป รแกรมวิ เค ราะห์ ป ระ สิท ธิภ าพ ของห้ องอบ แห้ งแบบ รวม ศูน ย์  ใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์รับค่าจากจุดตรวจวัดประกอบด้วย อุณหภูมิน้ าร้อนขาเข้าและขาออก (THE,i และ 
THE,o) อุณหภูมิกระเปาะแห้งภายในห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์  (Tdb) ความช้ืนสัมพัทธ์ (RHa) 
กระแสไฟฟ้าท่ีป้อนให้แก้พัดลม (Ifan) แรงดันไฟฟ้าท่ีป้อนให้แก่พัดลม (Vfan) และอัตราการไหลของน้ า
ร้อน (ṁHW) จากนั้นน าค่าค่าดังกล่าวมาวิเคราะห์ร่วมกับค่าท่ีท าการตรวจวัดครั้งเดียวได้แก่ ความเร็ว
ลมเฉล่ียจากผนังแจกลม (va) และพื้นท่ีของผนังแจกลม (Aa) มาวิเคราะห์หาค่าก าลังไฟฟ้าท่ีป้อนให้แก่
พัดลม (Wfan) อัตราการไหลของน้ าร้อนท่ีเข้าไปยังแผงแลกเปล่ียนความร้อน (ṁHW,HE) อัตราการไหล
ของลมร้อนกจากผนังแจกลม (ṁa) อัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีแผงแลกเปล่ียนความร้อน (QHW) ใน
ส่วนของการวิเคราะห์คุณสมบัติอากาศช้ืนใช้โปรแกรมไซโครล๊อกเกอร์ในการวิเคราะห์ และท าการ
วิเคราะห์อัตราการถ่ายเทความร้อนภายในห้องอบแห้ง (QDry) ประสิทธิภาพของห้องอบแห้งแบบรวม

ศูนย์ (Dry) ตามล าดับ โดยข้ันตอนการวิเคราะห์แสดงในภาพท่ี 19 
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ภาพที่ 18 ผังการวิเคราะห์คุณสมบัติอากาศช้ืน 
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ภาพที่ 19 ผังการวิเคราะห์ประสิทธิภาพห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
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 ออกแบบและสร้างอุปกรณ์วัดน้ าหนัก 

ระบบแสดงผลของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์นอกจากท าการวิเคราะห์และแสดงค่าต่าง ๆ 
แล้ว ในกระบวนการอบแห้งจ าเป็นต้องแสดงค่าน้ าหนักของผลิตภัณฑ์ โดยการออกแบบให้ตัวตรวจวัด
โหลดเซลล์เป็นฐานรองรับของตัวอย่างผลิตภัณฑ์ โดยโหลดเซลล์นั้นเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเปล่ียน
จากแรงหรือน้ าหนักท่ีกระท าต่อตัวโหลดเซลล์เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า ผ่านโมดูลแปลงสัญญาณ 
HX711 และส่งข้อมูลเข้าไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ หลังจากนั้นท าการติดต้ังตัวตรวจวัดภายในห้อง
อบแห้งและแสดงผลผ่านระบบอินเทอร์เน็ตต่อไป โดยการต่อวงจรอุปกรณ์ตรวจวัดน้ าหนักผลิตภัณฑ์
แสดงในภาพท่ี 20 

 

ภาพที่ 20 การเช่ือมต่อตัวตรวจวัดโหลดเซลล์เข้ากับไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 ติดต้ังจุดตรวจวัดของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 

ในขั้นตอนนี้จะท าการติดต้ังอุปกรณ์ตรวจวัดและอุปกรณ์ควบคุมความช้ืนสัมพัทธ์และ
อุณหภูมิแสดงในภาพท่ี 21 โดยจุดวัดของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ประกอบด้วยอุณหภูมิน้ าร้อน 
(THE,i และ THE,o) อุณหภูมิกระเปาะแห้ง (Tdb,1-Tdb,4) ความช้ืนสัมพัทธ์ (RHa,1-RHa,4) ความเร็วลม 
(va) อัตราการไหลของน้ าร้อน (ṁHW) และก าลังไฟฟ้าท่ีป้อนให้แก่พัดลม (Wfan) รายละเอียดแสดงใน
ตารางท่ี 5  

5 V

Load Cell 
Weight Sensor

Arduino Mega

HX711
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ภาพที่ 21 แผนภาพของจุดตรวจวัดและระบบควบคุมความช้ืนและอุณหภูมิของอบแห้งแบบรวมศูนย์ 

ตารางที่ 5 รายละเอียดจุดตรวจวัดของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
 

จุดวัด ตัวแปรที่วัด 
THE,i อุณหภูมิน้ าร้อนเข้าไปยังอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 
THE,o อุณหภูมิน้ าร้อนออกจากอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน 
Tdb,1 ค่าอุณหภูมิบริเวณเพดานห้องอบแห้ง 
Tdb,2 ค่าอุณหภูมิบริเวณผนังแจกลมขาเข้า 
Tdb,3 ค่าอุณหภูมิบริเวณผนังแจกลมขาออก 
Tdb,4 ค่าอุณหภูมิภายนอกห้องอบแห้ง 
RHa,1 ค่าความช้ืนสัมพัทธ์บริเวณเพดานห้องอบแห้ง 
RHa,2 ค่าความช้ืนสัมพัทธ์บริเวณผนังแจกลมขาเข้า 
RHa,3 ค่าความช้ืนสัมพัทธ์บริเวณผนังแจกลมขาออก 
RHa,4 ค่าความช้ืนสัมพัทธ์ภายนอกห้องอบแห้ง 
ṁHW อัตราการไหลของน้ าร้อน 
Wfan ก าลังไฟฟ้าท่ีป้อนให้แก่พัดลม 
Mp น้ าหนักตัวอย่างผลิตภัณฑ์อบแห้ง 
Va ค่าความเร็วลมเฉล่ียออกจากผนังแจกลม 
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อุปกรณ์ ท่ีใช้ควบคุมและรับค่าจากตัวตรวจวัดเพื่ อท าการวิเคราะห์ ค่าต่าง ๆ จะใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นหลัก และท าการแสดงผลไปยังจอแสดงผลแอลซีดี ในส่วนของอุปกรณ์
ควบคุมความช้ืนและอุณหภูมิของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์จะใช้วาล์วสามทางไฟฟ้าในการควบคุม
อัตราการไหลของน้ าร้อนท่ีเข้าไปยังแผงแลกเปล่ียนความร้อน และใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงในการ
เปิดปิดปล่องอากาศเข้าของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ รายละเอียดคุณสมบัติของอุปกรณ์ตรวจวัดและ
ควบคุมของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์แสดงในตารางท่ี 6 

 
ตารางที่ 6 อุปกรณ์ตรวจวัดและควบคุมของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
 

อุปกรณ์ หน้าที่ คุณสมบัติ 
1. บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

รั บ ค่ า จ า ก จุ ด ต ร ว จ วั ด 
วิเคราะห์ประสิทธิภาพและ
ควบคุมห้องอบแห้งแบบ
รวมศูนย์ 

- ช่ือรุ่น Arduino Mega 2560 
- ใช้แรงดันไฟฟ้า 7-12 V 
- สัญญาณนาฬิกา 16 MHz 
- สัญญาณขาเข้า-ออก 60 Pin 
- รองรับช่องทางส่ือสารอนุกรม 

RS 232 RS 485 และ I2C 
2. จอแสดงผลแอลซีดี 

 

แสดง ค่ าต่ างจาก ไม โคร 
คอนโทรลเลอร์ 

- ช่ือรุ่น LCD I2C 
- แรงดันไฟฟ้าเข้า 5 V 
- จ านวนตัวอักษร 20x4 char 
- อยู่ในรูปแบบการส่ือสารแบบ

อนุกรม (I2C) 

3. เทอร์โมคัปเปิล 

 

วัดค่าอุณหภูมิน้ าร้อนท่ีแผง
แลกเปล่ียนความร้อนของ
ห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 

- ช่ือรุ่น DS18b20 
- แรงดันไฟฟ้าท่ีใช้ 3.3-5 V 
- ช่วงอุณหภูมิ ท่ีสามารถวัดได้ 
  –55-125 °C 
- ความคลาดเคล่ือน  ±0.5 °C 

ช่วง –10-85 °C 
- ความคลาดเคล่ือน  ±1.5 °C 

ช่วง น้ อยกว่า –10 °C และ 
มากกว่า 85 °C 
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อุปกรณ์ หน้าที่ คุณสมบัติ 
4 . อุ ป ก ร ณ์ วั ด อุ ณ ห ภู มิ แ ล ะ
ความช้ืนสัมพัทธ์ 

 

ตรวจวัดอุณหภูมิกระเปาะ
แห้งและความช้ืนสัมพัทธ์ 

- ช่ือรุ่น DHT22 
- แรงดันไฟฟ้าเข้า 3.3-6 V 
- ช่วงค่าความช้ืนสัมพัทธ์ท่ีวัดได้ 

0-100%  
- ช่วงค่าอุณหภูมิกระเปาะแห้งท่ี

วัดได้ –40-80 °C 
- ความคลาดเคล่ือน ±2 %RH 

และ ±0.5 °C 
5. เครื่องมือวัดอัตราการไหล 

 

วัดอัตราการไหลของน้ าร้อน 
น้ าหล่อเย็น และน้ าเย็น 

- ช่ือรุ่น TDH 100H 
- การแสดงผล 16x4 character 
- ช่วงของอัตราการไหลท่ีวัดได้ 

2.5-950 L/s 
- ความคลาดเคล่ือน ±1% 

6. หม้อแปลงกระแสไฟฟ้า 

 

วัดกระแสไฟฟ้าของพัดลม
ภายในห้องอบแห้งแบบรวม
ศูนย์ 

- ช่ือรุ่น SCT013 
- กระแสไฟฟ้าท่ีวัดได้ 0-100 A 
- แปลงกระแสเป็น 0-50 mA 
- ความคลาดเคล่ือน ±5% 
 
 

7. อุปกรณ์ตรวจวัดน้ าหนัก 

 

วัดน้ าหนั กของ ตัวอย่ า ง
ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ ภ าย ใน ห้ อ ง
อบแห้ง 

- ช่ื อ รุ่ น  Load Cell Weight 
Sensor 2 kg 

- ใช้งานร่วมกับวงจร HX711 
- ความคลาดเคล่ือน ±5 g 
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อุปกรณ์ หน้าที่ คุณสมบัติ 
8. เครื่องมือวัดความเร็วลม 

 

วัดความเร็วลมจากผนังแจก
ลมของห้องอบแห้งแบบรวม
ศูนย์ 

- ช่ือรุ่น HT-9819 
- แรงดันไฟฟ้าท่ีใช้ 9 V 
- ช่วงการวัด 0.40-30.00 m/s 
- ความละเอียด 0.01 m/s 
- ความคลาดเคล่ือน ± 3% 
 
 

9. วาล์วสามทางไฟฟ้า 

 

ใช้ในการควบคุมอัตราการ
ไหลของน้ าร้อนท่ีเข้าไปยัง
แผงแลกเปล่ียนความร้อน 

- ช่ือรุ่น RVAN5-24A 
- แรงดันไฟฟ้าท่ีใช้ 24 V 
- กระแสไฟฟ้า 3 A 
- แรงดันไฟฟ้าแสดงต าแหน่ ง

ของวาล์ว 0-10 V 

10. มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

 

ใช้ในการควบคุมการเปิดปิด
ปล่องอากาศเข้าของห้อง
อบแห้งแบบรวมศูนย์ 

- ช่ือรุ่น A32 
- แรงดันไฟฟ้าท่ีใช้ 12 V 
- กระแสไฟฟ้า 2 A 
 
 

 ออกแบบระบบควบคุมของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 

การออกแบบและสร้างระบบควบคุมของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์แบ่งการควบคุมเป็น 2 
ระบบ คือ ระบบควบคุมความช้ืนสัมพัทธ์ภายในห้องอบแห้ง และระบบควบคุมอุณหภูมิ โดยการ
ท างานของระบบควบคุมความช้ืนของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ และตัววัดค่า
ความช้ืนสัมพัทธ์ภายในห้องอบแห้งในการควบคุมความช้ืนภายในห้อง เนื่องจากกระบวนการอบแห้ง 
น้ าท่ีอยู่ภายในผลิตภัณฑ์จะมีการระเหยมาสู่อากาศภายในห้องอบแห้งท าให้ สัดส่วนความช้ืนภายใน
ห้องอบแห้งสูงขึ้น ส่งผลให้การคายความช้ืนของผลิตภัณฑ์ภายในห้องอบแห้งไม่คายความช้ืนออกมา
อย่างเต็มท่ี จึงต้องมีการควบคุมความช้ืนสัมพัทธ์โดยการควบคุมการเปิดและปิดปล่องให้ค่าความช้ืน
สัมพัทธ์อยู่ในช่วง 60-90% และในขณะเดียวกันจะท าการควบคุมวาล์วสามทางท่ีท าหน้าท่ีควบคุม
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อัตราการไหลของน้ าร้อนท่ีเข้าไปยังแผงแลกเปล่ียนความร้อน เพื่อรักษาระดับอุณหภูมิภายในห้อง
อบแห้งให้อยู่ในช่วงท่ีก าหนดโดยผู้ใช้งาน หลังจากนั้นท าการเปรียบเทียบระบบควบคุมความช้ืนของ
ห้องอบแห้งก่อนปรับปรุงและหลังปรับปรุง และท าการพิจารณาค่าอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นภายในห้องเพื่อ
ท าการทดสอบระบบควบคุมอุณหภูมิของห้องอบแห้ง แผนผังการท างานของระบบควบคุมความช้ืน
และอุณหภูมิแสดงในภาพท่ี 22 
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ภาพที่ 22 ล าดับการท างานของระบบควบคุมความช้ืนและอุณหภูมภิายในห้องอบแห้ง 

Start

Input
Tdb, Tset, RHa

Tset – Tdb > 5

Tset – Tdb > 3

Tset – Tdb > 1

Tset > Tdb

or RH < 60 

Damper
Open

TWV
100%

TWV
50%

TWV
30%

Damper
Close

Y

Y

Y

N

N

N

Tdb – Tset > 2
or RH > 90 

N

N

Y Y
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 สร้างระบบแสดงผลวิเคราะห์ประสิทธิภาพของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ผ่านอินเทอร์เน็ต 

หลังจากท าการออกระบบแบบแสดงผลและวิเคราะห์ประสิทธิภาพด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์
ของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ จะส่งข้อมูลท่ีได้ท าการตรวจวัดและวิเคราะห์ผลผ่านโมดูลไวไฟไปยัง
อินเทอร์เน็ตโดยน าค่าต่าง ๆ ของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ ไปยังท่ีเก็บข้อมูลท่ีแนบมากับเครือข่าย 
เพื่อแสดงผลผ่านระบบอินเทอร์เน็ตดังแสดงในภาพท่ี 23 

 

ภาพที่ 23 ผังแสดงการเช่ือมต่อข้อมูลห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์แสดงผลผ่านระบบอินเทอร์เน็ต 

การสร้างระบบแสดงผลและควบคุมของระบบผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อน 

หลังจากท่ีได้ท าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ สัมประสิทธิ์
สมรรถนะของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน และประสิทธิภาพของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ แต่ด้วยระบบดังกล่าวได้ใช้พลังงานความร้อนจากแหล่งเดียวกัน จึงต้องมีการ
วิเคราะห์ผลการผลิตพลังงานร่วม โดยการน าค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์อัตราการถ่ายเทความร้อนท่ี
หม้อต้มสารทงาน (QB) จากวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ อัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีเครื่องระเหย (QE) 
จาระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน และอัตราการถ่ายเทความร้อนภายในห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
(QDry) เป็นพลังงานท่ีใช้ประโยชน์ หารด้วยพลังงานท่ีป้อนเข้าท้ังหมด (Wtotal และ QHW) เพื่อท าการ
วิเคราะห์หาประสิทธิภาพการผลิตพลังงานร่วมของการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความ

ร้อน (CCHP) โดยขั้นตอนการวิเคราะห์หาค่าประสิทธิภาพของการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็น
และความร้อนของเทคโนโลยีความร้อนใต้พิภพแสดงในภาพท่ี 24  

Smart Phone Tablet ComputerSmart Phone Tablet PC

NASESP8266Arduino
Serial Port Internet

Sensor

Centralized Drying Room
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ภาพที่ 24 ขั้นตอนการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อน 

การเช่ือมต่อของอุปกรณ์เทคโนโลยีความร้อนใต้พิภพได้ท าการออกแบบการเช่ือมต่อเช่ือมต่อ
ของอุปกรณ์และท าการแสดงค่าต่าง ๆ ผ่านระบบอินเทอร์เน็ต ผังการเช่ือมต่อระบบรวมแสดงในภาพ
ท่ี 25 โดยมีรายละเอียดของการเช่ือมตอของอุปกรณ์ดังนี้ 

- ตัวตรวจวัดท่ีท าการเช่ือมต่อกับไมโครคอนโทรลเลอร์ จะใช้วิธีการเช่ือมต่อแบบวันไว (One 
Wire) ซึ่งเป็นระบบเช่ือมต่อท่ีรองรับของตัวตรวจวัดอุณหภูมิ DS18b20 และ DHT22  

- จุดตรวจวัดของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์และระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน ท่ีเช่ือมต่อกับ
พีแอลซีจะมีการประมวลผลและแสดงค่าไปยังจอแสดงผลแอลซีดีผ่านช่องทางส่ือสารอนุกรม RS485 
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- จอแสดงผลแอลซีดีของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์มีการเช่ือมต่อกับไมโครคอนโทรลเลอร์
ผ่านช่องทางส่ือสารไอสแควร์ซี (I2C) 

- โมดูลแปลงสัญญาณ MAX485 ท าการเช่ือมต่อแลกเปล่ียนข้อมูลจากไมโครคอนโทรลเลอร์
กับพีแอลซีผ่านช่องทางส่ือสาร RS485 และแปลงสัญญาณการเช่ือมต่อกับไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่าน
ช่องทาง RS232 

- ไมโครคอนโทรลเลอร์เช่ือมต่อกับโมดูลไวไฟผ่านช่องทางส่ือสาร RS232 
- โมดูลไวไฟส่งข้อมูลท่ีได้จากไมโครคอนโทรลเลอร์ไปยังท่ีเก็บข้อมูลท่ีแนบมากับเครือข่าย

ด้วยไฮเปอร์เทกซ์ทรานเฟอร์โปรโตคอล (HyperText Transfer Protocol: HTTP)  

 

ภาพที่ 25 ผังแสดงการเช่ือมต่ออุปกรณ์ของเทคโนโลยีความร้อนใต้พิภพ 
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การสร้างระบบแจ้งเตือน ควบคุม และส ารองข้อมูลผ่านระบบอินเทอร์เน็ต 

ระบบแจ้งเตือนและควบคุมผ่านระบบอินเทอร์เน็ตของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ระบบท าความ
เย็นแบบดูดกลืน และห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ ท าการแจ้งเตือนไปยังผู้ดูแลระบบเมื่อมีการเริ่มต้นการ
ท างานของระบบโดยใช้แอพพลิเคชันไลน์ (LINE Application) ในการแจ้งเตือนให้แก่ผู้ดูแลระบบ และ
ผู้ดูแลระบบสามารถส่ังการท างาน (เปิดและปิด) ในระยะไกลได้บนเว็บไซต์ด้วยอินเทอร์เน็ตบราวเซอร์ 
(Internet Browser) เป็นตัวกลางในการรับค าส่ัง และในขณะเดียวกันผู้ดูแลระบบสามารถทราบสถานะ
ของระบบได้เมื่อมีการเปิดหรือปิดท่ีระบบ อีกท้ังผู้ใช้งานระบบสามารถดาวน์โหลดข้อมูลย้อนหลังได้จาก
เว็บไซต์ดังแสดงในภาพท่ี 26 

 

ภาพที่ 26 ผังแสดงการเช่ือมต่อของระบบแจ้งเตือนและควบคุมผ่านอินเทอร์เน็ต 

 



บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดสอบ 

ผลจากการออกแบบและสร้างระบบแสดงผลและควบคุมอัจฉริยะของเทคโนโลยีความร้อนใต้
พิภพ ประกอบด้วย ระบบแสดงผลและควบคุมอัจฉริยะของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ระบบแสดงผล
และควบคุมอัจฉริยะของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน ระบบแสดงผลและควบคุมอัจฉริยะของห้อง
อบแห้งแบบรวมศูนย์ ระบบแสดงผลการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อนผ่าน
อินเทอร์เน็ต และระบบแจ้งเตือนและควบคุมผ่านระบบอินเทอร์เน็ตโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

ระบบแสดงผลและควบคุมอัจฉริยะของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

ผลการออกแบบและสร้างระบบแสดงผลและควบคุมอัจฉริยะของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ท่ี
ได้ท าการติดต้ังจุดตรวจวัดเป็นท่ีเรียบร้อยแล้ว น าผลจากจุดตรวจวัดมาแสดงค่าต่าง ๆ และวิเคราะห์
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ อีกท้ังแสดงผล
ผ่านระบบอินเทอร์เน็ต โดยรายละเอียดมีดังนี้ 

 ระบบแสดงผลและควบคุมของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

ระบบแสดงผลควบคุมหลังจากท าการติดต้ังจุดตรวจวัดของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ จุด
ตรวจวัดอุณหภูมิน้ าร้อนน้ าหล่อเย็น และสารท างานจะถูกติดต้ังในลักษณะฝังเข้าไปในตัวท่อน้ าร้อน
และตัวอุปกรณ์ ตัวอย่างเช่น จุดตรวจวัดอุณหภูมิน้ าร้อนและน้ าหล่อเย็น (THW,B,i THW,B,o THW,Ph,o 
TCLW,i และ TCLW,o) เป็นจุดวัดท่ีฝังอยู่บริเวณท่อของระบบ และจุดตรวจวัดแรงดันสารท างาน (PH และ 
PL) เป็นจุดวัดท่ีฝังเข้าไปในตัวอุปกรณ์ดังแสดงในภาพท่ี 27 และ 28 ในส่วนของอุปกรณ์ของวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์โดยหลักประกอบด้วยหม้อต้มสารท างาน เครื่องควบแน่น (Condenser) ปั๊มสาร
ท างาน (Refrigerant Pump) ปั๊มน้ ามันหล่อล่ืน (Oil Pump) พรีคูล (Precool) พรีฮีท (Preheat) 
เครื่องขยายตัว (Expander) เครื่องแยกน้ ามันและสารท างาน (Oil and Vapor Separator) เครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้ า (Alternator) และระบบควบคุม  (Controller and Monitoring System) ระบบ
ควบคุมของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์มีพีแอลซีเป็นส่วนควบคุมหลักและแสดงค่าต่าง ๆ  ไปยัง
จอแสดงผลแอลซีดี นอกจากนี้ภายในตู้ควบคุมได้ติดต้ังหม้อแปลงกระแสไฟฟ้าซึ่งเป็นอุปกรณ์ตรวจวัด
กระแสไฟฟ้า เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ก าลังไฟฟ้า โดยจุดติดต้ังหม้อแปลงกระแสไฟฟ้าวัดก าลังไฟฟ้าท่ี
ผลิตได้จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (We) และอุปกรณ์ไฟฟ้าอื่น ๆ ในระบบ ดังแสดงในภาพท่ี 29 และ 30 
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ภาพที่ 27 อุปกรณ์และจุดตรวจวัดของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 1 

 

ภาพที่ 28 อุปกรณ์และจุดตรวจวัดของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 2 
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ภาพที่ 29 อุปกรณ์ภายในตู้ควบคุมของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

 

ภาพที่ 30 อุปกรณ์ตรวจวัดกระแสไฟฟ้าของอุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบ 
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ภาพที่ 31 พีแอลซีควบคุมของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

จอแสดงผลแอลซีดีจะท าการดึงข้อมูลจากพีแอลซีผ่านช่องทางส่ือสารอนุกรม (RS 485) เพื่อ
แสดงค่าอุณหภูมิน้ าร้อนเข้าออกหม้อต้มสารท างาน อุณหภูมิสารท างานในระบบ แรงดันสารท างาน 
และก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ ดังแสดงในภาพท่ี 32 จากนั้นไมโครคอนโทรลเลอร์ท าการน าข้อมูลจุด
ตรวจวัดจากพีแอลซีของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ผ่านช่องทางส่ือสารอนุกรม (RS 485) และจุด
ตรวจวัดอื่น ๆ เพื่อน าข้อมูลไปวิเคราะห์อัตราการถ่ายเทความร้อน และประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า
ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ และส่งข้อมูลไปแสดงผลยังท่ีเก็บข้อมูลท่ีแนบมากับเครือข่ายและ
เว็บไซต์ ด้วยโมดูลไวไฟผ่านช่องทางส่ือสารอนุกรม (RS 232) 
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ภาพที่ 32 จอแสดงผลแอลซดีีของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

 ระบบแสดงผลของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ผ่านอินเทอร์เน็ต 

ระบบ แสดงผล ผ่าน อิน เทอร์ เน็ ตแบบ เรียล ไทม์  ส ามารถ เยี่ ยมชม ผ่ าน เว็ บ ไซ ต์ 
“www.tdetlab.com” ผู้ใช้งานสามารถเข้าเย่ียมชมระบบอัจฉริยะของเทคโนโลยีความร้อนใต้พิภพ 
โดยระบบแสดงผลจุดตรวจวัดและการวิเคราะห์ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ผ่านอินเทอร์เน็ตแบบ
เรี ย ล ไทม์ ส าม ารถ เยี่ ย ม ชม ได้ ใน ห น้ า เว็ บ ไซ ต์  “ www.tdetlab.com/ room/dashboard 
?room_id=5” ประกอบด้วย อุณหภูมิของน้ าร้อนและสารท างาน ก าลังไฟฟ้าของปั้มสารท างานและ
ปั้มน้ ามันหล่อล่ืน ความดันสารท างาน อัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีหม้อต้มสารท างาน ประสิทธิภาพ
ของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ และอื่น ๆ ดังแสดงในภาพท่ี 33 

จากการแสดงผลของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์น ามาวิเคราะประสิทธิภาพ พบว่า อุณหภูมิน้ า
ร้อนท่ีเข้ามายังหม้อต้มสารท างานท่ีประมาณ 109.5 °C ผลต่างของอุณหภูมิน้ าร้อนขาเข้าและน้ าร้อน
ขาออกมีค่าคงท่ีประมาณ 10 °C และอัตราการไหลของน้ าร้อนมีความเปล่ียนแปลงเล็กน้อย ท่ี
ประมาณ 1.75 kg/s ส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีหม้อต้มสารท างานแปรเปล่ียนตามช่วงอยู่ท่ี
ประมาณ 86.88 kW ก าลังไฟฟ้าท่ีวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ท่ีผลิตได้ประมาณ 9.40 kWe และการ
ป้อนก าลังไฟฟ้าให้แก่ปั้มสารท างานและปั้มน้ ามันหล่อล่ืนประมาณ 1.80 kWe ประสิทธิภาพของวัฏ
จักรแรงคินสารอินทรีย์เฉล่ียท่ี 9.53% ดังแสดงในภาพท่ี 34  
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ภาพที่ 33 หน้าต่างแสดงผลของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ผ่านอินเทอร์เน็ต 

 

ภาพที่ 34 ประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ 

ระบบแสดงผลและควบคุมอัจฉริยะของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 

ผลการออกแบบและสร้างระบบแสดงผลและควบคุมอัจฉริยะของระบบท าความเย็นแบบ
ดูดกลืน เมื่อได้ท าการติดต้ังจุดตรวจวัดของระบบเป็นที่เรียบร้อย และผลท่ีได้จากจุดตรวจวัดจะน ามา
แสดงค่ายังหน้าจอแสดงผลแอลซีดี และวิเคราะห์สัมประสิทธิสมรรถนะการท าความเย็นของระบบท า
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ความเย็นแบบดูดกลืน แล้วน าค่าท่ีได้ต่าง ๆ ไปแสดงผลผ่านระบบอินเทอร์เน็ต โดยรายละเอียดของ
ผลการออกแบบและสร้างมีดังนี้ 

 ระบบแสดงผลและควบคุมของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 

ในส่วนของอุปกรณ์ของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนประกอบด้วยเจนเนอร์เรเตอร์ เครื่อง
ควบแน่น เครื่องระเหย เครื่องดูดกลืน ปั๊มสารละลาย และระบบควบคุม หลังจากท าการติดต้ังจุด
ตรวจวัดของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน จุดตรวจวัดอุณหภูมิน้ าร้อนน้ าหล่อเย็นและสารท างานท่ี
ถูกติดต้ังในลักษณะฝังเข้าไปในตัวท่อน้ าร้อนและตัวอุปกรณ์เช่นเดียวกันกับจุดตรวจวัดของวัฏจักร
แรงคินสารอินทรีย์ ตัวอย่างเช่น อุณหภูมิน้ าร้อนก่อนเข้าเจนเนอร์เรเตอร์ (THW,G,i) อุณหภูมิน้ าร้อน
ออกจากเจนเนอร์เรเตอร์ (THW,G,o) อุณหภูมิน้ าเย็นก่อนเข้าเครื่องระเหย (TCW,i) อุณหภูมิน้ าเย็นออก
จากเครื่องระเหย (TCW,o) อุณหภูมิสารท างานท่ีเครื่องระเหย (TE) ดังแสดงในภาพท่ี 35 และ 36 

 

ภาพที่ 35 อุปกรณ์และจุดตรวจวัดของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 1 
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ภาพที่ 36 อุปกรณ์และจุดตรวจวัดของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 2 

 

ภาพที่ 37 อุปกรณ์ภายในตู้ควบคุมของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
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ระบบแสดงผลและควบคุมของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนจะใช้พีแอลซีควบคุมหลัก และ
แสดงผลด้วยจอแสดงผลแอลซีดี นอกจากนั้นพีแอลซีท าหน้าท่ีควบคุมปั๊มสารละลายด้วยช่องทาง
ส่ือสารอนุกรม (RS 485) ไปยังอินเวอร์เตอร์ ซึ่งอินเวอร์เตอร์เป็นอุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ และอุปกรณ์ดังกล่าวสามารถวัดก าลังไฟฟ้าของปั๊มสารละลาย (WSP) ดัง
แสดงในภาพท่ี 37 จากนั้นส่งข้อมูลได้ ส่งค่าไปยังพีแอลซ ี(ภาพท่ี 38) ในการแสดงผล 

 

ภาพที่ 38 พีแอลซีควบคุมของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 

จอแสดงผลแอลซีดีของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนจะท าการน าค่าต่าง ๆ จากจุดตรวจวัด
ผ่านช่องทางส่ือสารอนุกรม (RS 485) ไปแสดงยังจอแสดงผลแอลซีดี และแสดงค่าอุณหภูมิน้ าร้อน 
อุณหภูมิน้ าเย็น อุณหภูมิสารท างานในระบบ และจุดตรวจวัดอื่น ๆ ดังแสดงในภาพท่ี 39 จากนั้น
ไมโครคอนโทรลเลอร์ท าการน าข้อมูลจากอุปกรณ์ควบคุมหลักของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนผ่าน
ช่องทางส่ือสารอนุกรม (RS 485) และจุดตรวจวัดอื่น ๆ เพื่อน าข้อมูลของระบบท าความเย็นแบบ
ดูดกลืนไปวิเคราะห์สัมประสิทธิ์สมรรถนะ และส่งข้อมูลไปยังท่ีเก็บข้อมูลท่ีแนบมากับเครือข่ายเพื่อ
แสดงผลผ่านอินเทอร์เน็ต ด้วยโมดูลไวไฟผ่านช่องทางส่ือสารอนุกรม (RS 232) 
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ภาพที่ 39 จอแสดงผลแอลซีดีของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 

 ระบบแสดงผลของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนผ่านอินเทอร์เน็ต 

ระบบแสดงผลจุดตรวจวัดและการวิเคราะห์ผ่านอินเทอร์เน็ตของระบบท าความเย็นแบบ
ดูดกลืนจะอยู่ในหน้าเว็บไซต์ “www.tdetlab.com/ room/dashboard?room_id=2” จุดตรวจวัด
ต่าง ๆ ประกอบด้วยอุณหภูมิน้ าร้อนเข้าออกท่ีเจเนอร์เรเตอร์ อุณหภูมิน้ าเย็นเข้าออกเครื่องระเหย 
ก าลังไฟฟ้าท่ีป้อนให้แก่ปั๊มสารละลาย และค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะการท าความเย็นท่ีแสดงแบบ
เรียลไทม์ดังแสดงในภาพท่ี 40 เมื่อวิเคราะห์จากระบบแสดงผล น้ าร้อนท่ีออกจากวัฏจักรแรงคิน
สารอินทรีย์ เข้าไปยังเจนเนอเรเตอร์ของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนมีอุณหภูมิเฉล่ียประมาณ 
93.30 °C โดยน้ าร้อนท่ีป้อนเข้าจะถูกควบคุมโดยวาล์วสามทางไฟฟ้า ท าให้น้ าร้อนมีอัตราการไหล
ประมาณ 0.80 kg/s ผลต่างของอุณหภูมิประมาณ 7 °C มีอัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีเจนเนอเรเต
อร์ประมาณ 19.55 kW และอัตราการไหลของน้ าเย็นประมาณ 0.70 kg/s เข้าเครื่องระเหยท่ีมี
อุณหภูมิเฉล่ียประมาณ 15.40 °C เข้าไปแลกเปล่ียนความร้อนท่ีเครื่องระเหยประมาณ 12.50 °C มี
อัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีเครื่องระเหยประมาณ 11.01 kW ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนใช้
ก าลังไฟฟ้าท่ีป้อนให้แก่ป๊ัมสารละลายประมาณ 0.15 kWe เมื่อน าข้อมูลดังกล่าวมาท าการวิเคราะห์ค่า
สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนมีค่าประมาณ 0.56 ดังแสดงในภาพท่ี 41  
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ภาพที่ 40 หน้าต่างแสดงผลของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนผ่านอินเทอร์เน็ต 

 

ภาพที่ 41 สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 

ระบบแสดงผลและควบคุมอัจฉริยะของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 

ระบบแสดงผลและควบคุมอัจฉริยะของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ท่ีท าหน้าท่ีควบคุมการเปิด
และปิดพัดลมในผนังแจกลม และแสดงผลผ่านจอแสดงผลแอลซีดี ระบบแสดงผลของห้องอบแห้ง
แบบรวมศูนย์แสดงค่าอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ภายในห้องอบแห้ง อุณหภูมิน้ าร้อนท่ีแผง
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แลกเปล่ียนความร้อน กระแสไฟฟ้าของพัดลม คุณสมบัติของอากาศช้ืน อัตราการถ่ายเทความร้อน
ภายในห้องอบแห้ง และประสิทธิภาพในการอบแห้งโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 โปรแกรมไซโครล๊อกเกอร์ 

ผลการทดสอบความถูกต้องของไซโครล๊อกเกอร์เมื่อเทียบกับแผนภูมิไซโครเมตริกผลท่ีได้ 
พบว่า ไมโครคอนโทรลเลอร์เมื่อรับค่าอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์จากจุดตรวจวัดอุณหภูมิและ
ความช้ืนสัมพัทธ์ (DHT22) ท่ีอุณหภูมิท่ี 26.50 ºC ความช้ืนท่ี 83.10% และก าหนดค่าความสูงจาก
ระดับน้ าทะเลท่ี 0 m ผลท่ีไซโครล๊อกเกอร์ท าการวิเคราะห์ คือ ความดันช้ันบรรยากาศ 101.32 kPa 
เมื่อท าการเทียบกับแผนภูมิไซโครเมตริกมีความผิดพลาดท่ี 0% ความดันไอน้ า 2.85 kPa อุณหภูมิจุด
กล่ันตัว 23.39 ºC อัตราส่วนความช้ืน 18.00 gw/kgda ปริมาตรจ าเพาะ 0.87 m3/kg และเอนทัลปี
อากาศช้ืน 72.54 kJ/kg ค่าความคลาดเคล่ือนเฉล่ียรวมที่ 1.26% ดังแสดงในตารางท่ี 7 

 
ตารางที่ 7 ผลการเปรียบเทียบโปรแกรมไซโครล๊อกเกอร์กับแผนภูมิไซโครเมตริก 
 

Moist Air Property 
Psychro 
Logger 

Psychrometric 
Chart 

Error 
(%) 

Barometric Pressure (Patm) 101.32 kPa 101.32 kPa 0.00 

Partial Pressure of Water Vapor (Pw) 2.85 kPa 2.90 kPa 1.71 

Dew Point Temperature (Tdp) 23.39 ºC 23.60 ºC 0.89 

Humidity Ratio (a) 18.00 gw/kgda 18.50 gw/kgda 2.70 

Specific Volume (a) 0.870 m3/kg 0.874 m3/kg 0.47 

Enthalpy of Moist Air (ha) 72.54 kJ/kg 73.50 kJ/kg 1.31 

 จุดตรวจวัดและระบบควบคุมห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 

ในส่วนของอุปกรณ์วัดน้ าหนักของตัวอย่างผลิตภัณฑ์ภายในห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ ท่ีถูก
ติดต้ังบริเวณตะแกรงอบแห้ง มีลักษณะเป็นตะแกรงขนาดเล็กเพื่อรองรับตัวอย่างผลิตภัณฑ์อบแห้ง 
โดยมีตัวตรวจวัดโหลดเซลล์รองรับ ซึ่งข้อมูลน้ าหนักท่ีส่งไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์จะผ่านการแปลง
สัญญาณให้เป็นค่าน้ าหนักท่ีท าการตรวจวัดได้ ดังแสดงในภาพท่ี 42 
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ภาพที่ 42 อุปกรณ์วัดน้ าหนักตัวอย่างผลิตภัณฑ์ภายในห้องอบแห้ง 

ตัวอย่างจุดตรวจวัดอุณหภูมิและความช่ืนสัมพัทธ์ภายในห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ใช้ ติดต้ัง
บริเวณผนังห้องอบแห้ง (Tdb,1 และ RHa,1) ด้านบนผนังแจกลม (Tdb,2 และ RHa,2) และอุปกรณ์วัด
น้ าหนักตัวอย่างผลิตภัณฑ์ (Mp) ดังแสดงในภาพท่ี 43 และบริเวณด้านหลังห้องอบแห้งท าการติดต้ัง
จุดตรวจวัดอุณหภูมิน้ าร้อนเข้าและออกท่ีแผงแลกเปล่ียนความร้อน (THE,i และ THE,o) ดังแสดงในภาพ
ท่ี 44  

 

ภาพที่ 43 จุดตรวจวัดภายในห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
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ภาพที่ 44 อุปกรณ์ควบคุมและจุดตรวจวัดด้านหลังห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 

ในส่วนของระบบควบคุมความช้ืนและอุณหภูมิของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ได้ท าการติดต้ัง
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงในการควบคุมการเปิดและปิดปล่องอากาศโดยการใช้ก้านหมุนบังคับปล่อง
อากาศเข้า เพื่อควบคุมความช้ืนภายในห้องอบแห้ง และวาล์วสามทางไฟฟ้าในการควบคุมอัตราการ
ไหลของน้ าร้อนท่ีเข้าไปยังแผงแลกเปล่ียนความร้อนดังแสดงในภาพท่ี 45 และสามารถต้ังค่าอุณหภูมิ
ภายในห้องอบแห้งท่ีตู้ควบคุม 

 

ภาพที่ 45 วาล์วสามทางไฟฟ้า (ซ้าย) มอเตอร์ไฟฟ้า (ขวา) 
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ระบบแสดงผลและควบคุมของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ ภายใน
ตู้ควบคุมของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ได้ท าการติดต้ังหม้อแปลงกระแสไฟฟ้าในการวัดกระแสไฟฟ้าท่ี
ป้อนให้แก่พัดลม เพื่อใช้ในการวิเคราะห์หาค่าก าลังไฟฟ้าของพัดลม (Wfan) ดังแสดงในภาพท่ี 46  

 

ภาพที่ 46 ระบบแสดงผลและควบคุมห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 

ข้อมูลจุดตรวจวัดท่ีใช้ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์และแสดงผล
ผ่านจอแสดงผลแอลซีดี โดยตัวอย่างการแสดงผลประกอบด้วยอุณหภูมิกระเปาะแห้ง อุณหภูมิน้ าร้อน 
ก าลังไฟฟ้าท่ีป้อนให้พัดลม และน้ าหนักตัวอย่างผลิตภัณฑ์ รวมถึงแสดงการต้ังค่าอุณหภูมิห้องอบแห้ง
ดังแสดงในภาพท่ี 47 

 

ภาพที่ 47 จอแสดงผลแอลซีดีของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
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จากนั้นข้อมูลวิเคราะห์ประสิทธิภาพของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์
ถูกส่งข้อมูลไปยังท่ีเก็บข้อมูลท่ีแนบมากับเครือข่าย ในการแสดงผลบนเครือข่ายอินเทอร์เน็ต ด้วย
โมดูลไวไฟผ่านช่องทางส่ือสารอนุกรม (RS 232) 

 ระบบแสดงผลของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ผ่านอินเทอร์เน็ต 

ระบบแสดงผลของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ผ่านอินเทอร์เน็ตแสดงค่าต่าง ๆ จากจุดตรวจวัด
ไปยังท่ีเก็บข้อมูลท่ีแนบมากับเครือข่าย ไมโครคอนโทรลเลอร์เช่ือมต่อโมดูลไวไฟผ่านช่องทางส่ือสาร
อนุกรม (RS 232) และโมดูลไวไฟท าหน้าท่ีเช่ือมต่อข้อมูลระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์กับท่ีเก็บข้อมูล
ท่ีแนบมากับเครือข่ายในระบบอินเทอร์เน็ต เพื่อแสดงผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของห้องอบแห้ง
แบบรวมศูนย์ ผ่านระบบอิน เทอร์ เน็ต จะอยู่ ในหน้าเว็บ ไซต์ “www.tdetlab.com/ room/ 
dashboard?room_id=3” จุดตรวจวัดต่าง ๆ ประกอบด้วยน้ าหนักตัวอย่างผลิตภัณฑ์อบแห้ง 
อุณหภูมิน้ าร้อนเข้าออกแผงแลกเปล่ียนความร้อน อุณหภูมิกระเปาะแห้งภายในห้องอบแห้ง ความช้ืน
สัมพัทธ์ภายในห้องอบแห้ง ก าลังไฟฟ้าท่ีป้อนให้แก่พัดลม อัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีแผงแลกเปล่ียน
ความร้อน อัตราการถ่ายเทความร้อนภายในห้องอบแห้ง และประสิทธิภาพของห้องอบแห้งแบบรวม
ศูนย์ท่ีแสดงผลแบบเรียลไทม์ดังแสดงในภาพท่ี 48  

 

ภาพที่ 48 หน้าต่างแสดงผลของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ผ่านอินเทอร์เน็ต 
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 แสดงผลการวัดน้ าหนักตัวอย่างผลิตภัณฑ์อบแห้งแบบเรียลไทม์ 
เมื่อเริ่มต้นทดสอบการอบแห้งผลิตภัณฑ์พบว่า น้ าหนักของตัวอย่างผลิตภัณฑ์เริ่มต้นท่ี

ประมาณ 144 g และเมื่อเทียบกับเวลาจะเห็นได้ว่าน้ าหนักลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงประมาณ 62 g ท่ี
ประมาณ 29 h ซึ่งสามารถใช้ในการวัดน้ าหนักแสดงผลแบบเรียลไทม์ได้ดังแสดงในภาพท่ี 49 

 

ภาพที่ 49 ผลการตรวจวัดน้ าหนักของตัวอย่างผลิตภัณฑ์ขณะท าการอบแห้ง 

 ระบบควบคุมความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิ 
ระบบควบคุมความช้ืนสัมพัทธ์ของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์เมื่อท าการทดสอบระบบผลท่ีได้ 

พบว่า ระบบก่อนปรับปรุงมีการเกิดความช้ืนสัมพัทธ์ภายในห้องอบแห้ งมากกว่า 90% ในเวลานาน
และเมื่อท าการเปิดปล่องอากาศเข้าในช่วงนาทีท่ี 50 min ความช้ืนสัมพัทธ์ภายในห้องอบแห้งถูก
ระบายหลังจากครบก าหนดการเปิดปล่องอากาศเข้าท่ี 10 min ท าการปิดปล่องท าให้เกิดความช้ืน
สัมพัทธ์ภายในห้องอบแห้งเพิ่มสูงกว่า 90% นานกว่า 30 min ดังแสดงในภาพท่ี 50  

ระบบหลังปรับปรุงท่ีท าการติดต้ังมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเข้าไปยังปล่องอากาศเข้าของห้อง
อบแห้งแบบรวมศูนย์ ระบบควบคุมสามารถควบคุมความช้ืนสัมพัทธ์ภายในห้องอบแห้งได้โดยทดสอบ
ป้อนความช้ืนเข้าไปภายในห้องอบแห้งเมื่อค่าความช้ืนสัมพัทธ์ภายในห้องอบแห้งมีค่ามากกว่า 90% 
ปล่องอากาศเข้าของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ท าการเปิด ท าให้ค่าความช้ืนสัมพัทธ์ภายในห้องอบแห้ง
ลดลง และเมื่อค่าความช้ืนสัมพัทธ์ภายในห้องอบแห้งลดต่ าลงกว่า 60% ปล่องอากาศเข้าของห้อง
อบแห้งท าการปิดลง ท าให้ความช้ืนสัมพัทธ์ภายในห้องอบแห้งสามารถระบายออกได้ โดย
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ไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถควบคุมความช้ืนสัมพัทธ์ภายในห้องอบแห้งให้อยู่ในช่วง 60-90% ดัง
แสดงในภาพท่ี 51  

 

ภาพที่ 50 ความช้ืนสัมพัทธ์ภายในห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ก่อนปรับปรุง 

 

ภาพที่ 51 ความช้ืนสัมพัทธ์ภายในห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์หลังปรับปรุง 

ระบบควบคุมอุณหภูมิเมื่อท าการทดสอบระบบผลท่ีได้ พบว่า สามารถควบคุมอุณหภูมิ
ภายในห้องอบแห้งตามอุณหภูมิท่ีท าการต้ังค่า โดยการควบคุมวาล์วสามทางไฟฟ้าให้หรี่เร่งตามการตั้ง
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ค่าท่ี 55 °C 65 °C และ 75 °C เมื่ออุณหภูมิภายในห้องอบแห้งสูงหรือต่ ากว่าค่าอุณหภูมิท่ีก าหนด 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ท าการควบคุมวาล์วสามทางไฟฟ้าในการควบคุมอัตราการไหลของน้ าร้อน ท าให้
สามารถควบคุมอัตราการถ่ายเทความร้อนของแผงแลกเปล่ียนความร้อนภายในห้องอบแห้งสงผลให้
ความร้อนภายในห้องอบแห้งมีการสะสมความร้อนช้าลง และเมื่ออุณหภูมิภายในห้อบอบแห้งเพิ่ม
สูงขึ้นเกินกว่าก าหนดไมโครคอนโทรลเลอร์จะท าการส่ังการเปิดปล่องอากาศเข้าของห้องอบแห้ง
เพื่อให้อากาศภายนอกเข้ามาผสมกับอากาศท่ีได้รับความร้อนจากแผงแลกเปล่ียนความร้อนท าให้
อากาศท่ีเข้าไปยังบริเวณอบแห้งมีอุณหภูมิท่ีต่ ากว่าอากาศภายในห้องอบแห้ง ส่งผลให้อุณหภูมิของ
อากาศภายในห้องอบแห้งลดลงท าให้ระบบสามารถรักษาระดับของอุณหภูมิตามท่ีก าหนดดังแสดงใน
ภาพท่ี 52 

 

ภาพที่ 52 อุณหภูมิภายในห้องอบแห้ง 

 ระบบแสดงผลวิเคราะห์ประสิทธิภาพของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 
เมื่อท าการวิเคราะห์จากระบบจากการแสดงผลประสิทธิภาพของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์

ผ่านอินเทอร์เน็ต พบว่า อุณหภูมิน้ าร้อนท่ีไหลเข้าไปยังแผงแลกเปล่ียนความร้อนถูกควบคุมอัตราการ
ไหลด้วยวาล์วสามทางไฟฟ้าท าให้อัตราการไหลของน้ าร้อนมีค่าประมาณ 1.02 kg/s โดยอุณหภูมิน้ า
ร้อนเข้าไปยังแผงแลกเปล่ียนความร้อนมีค่าประมาณ 80.81 °C อัตราการถ่ายเทความร้อนท่ีแผง
แลกเปล่ียนความร้อนประมาณ 38.72 kW อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศด้านบนผนังแจกลม
ประมาณ 75.90 °C ค่าความช้ืนสัมพัทธ์ประมาณ 2.10% อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศอากาศ
ด้านล่างผนังแจกลมประมาณ 78.8 °C ความช้ืนสัมพัทธ์มีค่าประมาณ 2.90% ก าลังไฟฟ้าท่ีป้อนให้แก่
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พัดลมมีค่าประมาณ 0.83 kWe ความเร็วลมมีค่าเฉล่ียท่ี 1.31 m/s ส่งผลให้การวิเคราะห์อัตราการ
ไหลของลมร้อนมีค่าอยู่ ท่ีประมาณ 1.64 kg/s อัตราการถ่ายเทความร้อนภายในห้องอบแห้งมี
ค่าประมาณ 22.21 kW และเมื่อน าค่าท่ีแสดงผลแบบเรียลไทม์มาวิเคราะห์ประสิทธิภาพของห้อง
อบแห้งมีค่าเฉล่ียท่ี 56.16% ดังแสดงในภาพท่ี 53 

 

ภาพที่ 53 ประสิทธิภาพของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ 

ระบบแสดงผลการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อนผ่านอนิเทอร์เน็ต 

หลังจากได้ท าการแสดงผลและวิเคราะห์ผลของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ระบบท าความเย็น
แบบดูดกลืน และห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ จากนั้นแสดงผลการวิเคราะห์ของระบบผลิตพลังงานรว่ม
ผ่านอินเทอร์เน็ตของระบบจะอยู่ ในหน้าเว็บไซต์ “www.tdetlab.com/ room/dashboard? 
room_id=4” แสดงในภาพท่ี 54 จากผลท่ีแสดง พบว่า ระบบผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและ
ความร้อนมีการผลิตไฟฟ้าจากวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ประมาณ 9.40 kWe อัตราการถ่ายเทความ
ร้อนท่ีเครื่องระเหยของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนประมาณ 11.01 kW และอัตราการถ่ายเท
ความร้อนภายในห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ประมาณ 22.26 kW และพลังงานความร้อนจากน้ าร้อน
ประกอบด้วย อัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ าร้อนท่ีป้อนให้แก่ระบบผลิตพลังงานร่วมประมาณ 
137.18 kW ก าลังไฟฟ้ าท่ีป้อนให้แก่ ระบบร่วมอยู่ ท่ีประมาณ 5.87 kWe ผลการวิ เคราะห์
ประสิทธิภาพแบบเรียลไทม์ของระบบผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อนมีค่าเฉล่ียท่ี 
29.83% ดังแสดงในภาพท่ี 55 
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ภาพที่ 54 หน้าต่างแสดงผลเทคโนโลยีความร้อนใต้พิภพผ่านอินเทอร์เน็ต 

 

ภาพที่ 55 ประสิทธิภาพรวมของระบบผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความร้อนแบบขั้นบันได 

ระบบแจ้งเตือน ควบคุม และส ารองข้อมูลผ่านระบบอินเทอร์เน็ต 

ระบบแจ้งเตือนผู้ใช้งานของระบบแสดงผลและควบคุมอัจฉริยะของเทคโนโลยีความร้อนใต้
พิภพ ท าการส่งข้อความแจ้งเตือนไปยังผู้ใช้งานผ่านแอพพลิเคชันไลน์ โดยท่ีผู้ใช้งานสามารถรับ
ข้อความได้ผ่านกลุ่มสนทนาเพื่อรับการแจ้งเตือนจากระบบ ซึ่งในระบบได้ท าการต้ังค่าการแจ้งเตือน
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เมื่อมีการเริ่มการท างานของระบบ ประกอบวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ระบบท าความเย็นแบบ
ดูดกลืน และห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ ตัวอย่างข้อความท่ีท าการส่งมายังผู้ใช้งานแสดงในภาพท่ี 56 

 

ภาพที่ 56 การแจ้งเตือนผ่านแอพพลิเคชันไลน์ 

ระบบควบคุมผ่านระบบอินเทอร์เน็ตสามารถควบคุมการเปิดและปิดระบบต่าง ๆ ในหน้า
เว็บไซ ต์ “www.tdetlab.com/admin/room” ซึ่ งใน ส่วนนี้ สามารถเข้าได้เพี ยง ผู้ดูแลระบบ 
(Admin) เพื่อท าการส่ังการเปิดและปิดระบบต่าง ๆ ได้เมื่อมีเหตุฉุกเฉินหรือส่ังการควบคุมเปิดและปิด 
ผู้ดูแลระบบสามารถส่ังการเปิดและปิดโดยเลือกสวิตช์ในหน้าเว็บไซต์ตามช่ือต่าง ๆ และในกรณีท่ีมี
ผู้ใช้งานท าการเปิดหรือปิดระบบท่ีกล่องควบคุม ไมโครคอนโทรลเลอร์จะท าหน้าการส่งสัญญาณให้
สวิตช์บนเว็บไซต์ท าการแสดงสถานะเปิดหรือปิดตามการเปิดปิดในแต่ละระบบของเทคโนโลยีความ
ร้อนใต้พิภพดังแสดงในภาพท่ี 57 

 

ภาพที่ 57 หน้าเว็บไซต์ส่ังการเปิดและปิดระบบต่าง ๆ 

นอกจากระบบแจ้งเตือนและระบบควบคุมบนเว็บไซต์ผ่านระบบอินเทอร์เน็ตของเทคโนโลยี
พลังงานความร้อนใต้พิภพ ซึ่งในระบบนี้จะสามารถดาวน์โหลดได้เฉพาะผู้ใช้งานท่ีมีรหัสท่ีได้รับ
อนุญาต ระบบบันทึกผลของจุดตรวจวัดและค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์จากไมโครคอนโทรลเลอร์ได้ด้วย
การเลือกช่วงเวลาเริ่มต้นโดยเลือกวันท่ีและเวลาดังแสดงในภาพท่ี 58 และเวลาส้ินสุดท่ีหน้าเว็บไซต์
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ดังแสดงในภาพท่ี 59 จากนั้นท าการคลิกปุ่ม “Export ค่าอุปกรณ์ท้ังหมด” เพื่อท าการดาวโหลด
ไฟล์ข้อมูลท่ีท าการบันทึกบนเว็บไซต์ และไฟล์ท่ีท าการดาวโหลดมาได้เป็นไฟล์สกุล “.xls” ซึ่งสามารถ
เปิดได้โดยโปรแกรมไมโครซอฟเอ็กเซล (Microsoft Excel) ดังแสดงในภาพท่ี 60 

 

ภาพที่ 58 การเลือกช่วงข้อมูลเริ่มต้นท่ีท าการดาวน์โหลด 

 

ภาพที่ 59 การเลือกช่วงข้อมูลส้ินสุดท่ีท าการดาวน์โหลด 
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ภาพที่ 60 ตัวอย่างไฟล์ท่ีได้ท าการดาวน์โหลด 

ผลการศึกษาต่าง ๆ ท่ีได้ท าการสร้างและทดสอบระบบแสดงผลและควบคุมอัจฉริยะของ
เทคโนโลยีความร้อนใต้พิภพ จะน าไปสรุปผลการศึกษาในล าดับถัดไป 

 



บทท่ี 5 
สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยเรื่องระบบควบคุมและแสดงผลอัจฉริยะของเทคโนโลยีความร้อนใต้พิภพมีข้อสรุป
และข้อเสนอแนะดังนี้ 

สรุปผลการศึกษา 

จากผลการออกแบบสร้างและทดสอบสามารถสรุปได้ว่า ระบบแสดงผลและควบคุมของ
เทคโนโลยีความร้อนใต้พิภพ ประกอบด้วยวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ ระบบท าความเย็นแบบดูดกลืน 
และห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์โดย 

1. ระบบควบคุมควบคุมของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ใช้พีแอลซีในการควบคุม และแสดงผล
ไปยังจอแสดงผลแอลซีดีผ่านช่องทางส่ือสารอนุกรม (RS 485) ส่งข้อมูลไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ 
เพื่อท าการแสดงผลของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์ผ่านอินเทอร์เน็ต ด้วยโมดูลไวไฟผ่านช่องทางส่ือสาร
อนุกรม (RS 232) ประสิทธิภาพของวัฏจักรแรงคินสารอินทรีย์มีค่าเฉล่ียท่ี 9.53% 

2. ระบบควบคุมของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนใช้พีแอลซีในการควบคุม และแสดงผลไป
ยังจอแสดงผลแอลซีดีผ่านช่องทางส่ือสารอนุกรม (RS 485) ส่งข้อมูลไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อ
ท าการแสดงผลของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนผ่านอินเทอร์เน็ต ด้วยโมดูลไวไฟผ่านช่องทาง
ส่ือสารอนุกรม (RS 232) สัมประสิทธิสมรรถนะของระบบท าความเย็นแบบดูดกลืนมีค่าเฉล่ียท่ี 0.56 

3. ระบบควบคุมของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการควบคุม
ความช้ืนสัมพัทธ์ให้อยู่ในช่วง 60-90% และอุณหภูมิภายในห้องอบแห้งได้ ส่งค่าไปยังท่ีเก็บข้อมูลท่ี
แนบมากับเครือข่ายผ่านโมดูลไวไฟด้วยโมดูลไวไฟผ่านช่องทางส่ือสารอนุกรม (RS 232) แสดงผล
ประสิทธิภาพของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ผ่านอินเทอร์เน็ตแบบเรียลไทม์โดยมีค่าเฉล่ีย 56.16% 

4. ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพรวมของระบบผลิตไฟฟ้าร่วมกับการท าความเย็นและความ
ร้อน จากระบบแสดงผลและควบคุมอัจฉริยะของเทคโนโลยีความร้อนใต้พิภพ ประสิทธิภาพการผลิต
พลังงานร่วมเฉล่ีย 29.83% 

5. ระบบแจ้งเตือนของเทคโนโลยีความร้อนใต้พิภพสามารถแจ้งเตือนผ่านแอพพลิเคชันไลน์ 
โดยท่ีมีผู้ใช้งานอยู่ในกลุ่มสนทนา 

6. ระบบควบคุมการเปิดและปิดระยะไกลของเทคโนโลยีความร้อนใต้พิภพสามารถส่ังเปิด
และปิดระบบได้ โดยผู้ดูแลระบบเว็บไซต์คลิกท่ีสวิตช์ท่ีหน้าเว็บไซต์ 
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ข้อเสนอแนะ 

ตัวตรวจวัดค่าอุณหภูมิน้ าร้อน (DS18b20) ของระบบแสดงผลและควบคุมอัจฉริยะของ
เทคโนโลยีความร้อนใต้พิภพ มีความคลาดเคล่ือนในการรับค่าอุณหภูมิท่ี 0.5 °C ในช่วงการวัด
อุณหภูมิ ท่ี –10 °C ถึง 85 °C แต่เมื่อท าการวัดน้ าร้อนท่ีมีอุณหภูมิเกิน 85 °C มีค่าความคลาด
เคล่ือนท่ี 1.5 °C ท าให้เกิดความคลาดเคล่ือนเมื่อท าการค านวณค่าท่ีได้จาก ตัวตรวจวัดด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ได้จึงเป็นท่ีน่าสนใจในการใช้อุปกรณ์ตรวจวัดท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนน้อย
ในช่วงอุณหภูมิสูง 

ตัวตรวจวัดค่าอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ในปัจจุบันของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์ท่ีใช้ตัว
ตรวจวัดอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ (DHT22) มีความคลาดเคล่ือนในการรับค่าท่ีช่วงความช้ืน
สัมพัทธ์ท่ีวัดได้ 0 ถึง 100% ช่วงค่าอุณหภูมิกระเปาะแห้งท่ีวัดได้ –40 ถึง 80 °C และความคลาด
เคล่ือน ±2 %RH และ ±0.5 °C ช่วงการเกิดความผิดพลาดท่ีท าให้การรับค่าอุณหภูมิและความช้ืน
สัมพัทธ์เข้ามามีความคลาดเคล่ือน อาจจะส่งผลให้การวิเคราะห์ค่าของห้องอบแห้งแบบรวมศูนย์มี
ความคลาดเคล่ือนตาม จ่ึงเป็นท่ีน่าสนใจในการใช้อุปกรณ์ท่ีมีความแม่นย าท่ีมากขึ้น ในการใช้งานใน
อนาคต 
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