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 จากการสงเสริมการใชพลังงานสะอาดของภาครัฐ สงเสริมใหโรงงานอุตสาหกรรม 
โรงพยาบาล โรงแรม และบานพักอาศัย ติดตั้งระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยเพิ่มขึ้น แตระบบ
ดังกลาวยังขาดการควบคุมและบริหารจัดการที่มีประสิทธิภาพดานการใชงาน ตรวจสอบและ
บํารุงรักษาโดยเฉพาะในพื้นที่หางไกล เพื่อชวยวิศวกร และชางเทคนิคในการแกปญหาดังกลาว 
งานวิจัยนี้จึงพัฒนาซอรฟแวรคอมพิวเตอร บน Microsoft Visual BASIC 6 ดวยกระบวนการประเมิน
สมรรถนะตามมาตรฐาน ASHRAE 93:77 และ กระบวนการหาขอบงชี้ดานความเสียหายของระบบ
ผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย พิจารณาจาก กลุมตัวแปรของเครื่องมือวัดซ่ึงไดจากการพัฒนา
ชุดคําสั่งเพื่อติดตอกับเครื่องมือวัดดวยโปรโตคอล Modbus และตัวแปรเชิงเปรียบเทียบซึ่งไดจาก
ผูใชงาน 
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ออกเปน 4 สวนคือ 1) การทดสอบรับสงขอมูลดวยโปรโตคอล Modbus 2) การทดสอบกระบวนการ
ประเมินสมรรถนะตามมาตรฐาน ASHRAE 93:77 3) การทดสอบกระบวนการวิเคราะหขอมูลเชิง
เปรียบเทียบ และ 4) การแสดงขอบงชี้ถึงความเสียหายของอุปกรณในระบบผลิตน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตย 
 จากการทดสอบระบบซอรฟแวรพบวา การรับสงขอมูลผานโปรโตคอล Modbus ซอรฟแวร
สามารถทําการรับสงขอมูลไดอยางถูกตอง ผลการประเมินสมรรถนะตามมาตรฐาน ASHRAE 93:77 
พบวาใหผลคลาดเคลื่อนนอยกวารอยละ 1 ดานการทดสอบกระบวนการวิเคราะหขอมูลเชิง
เปรียบเทียบ และการแสดงขอบงชี้ถึงความเสียหายระบบซอรฟแวร พบวาสามารถประเมินไดถูกตอง
รอยละ 100 ซ่ึงความสามารถดังกลาวจะชวยวิศวกรและชางเทคนิคในการตรวจสอบความเสียหายของ
อุปกรณ วิเคราะหการทํางานของระบบและชวยวางแผนการบํารุงรักษาใหกับระบบผลิตน้ํารอนได 
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ABSTRACT 
 

 Due to the policy about renewable energy of the government, the solar hot-water system are 
installed in many factories, hospitals, hotels and houses. However, the systems have not enough 
efficiency in control, management system inspection, and maintenance especially in upcountry. To 
solve the problem, computer software on Microsoft Visual Basic6 has been developed by 
performing the assessment process in ASHRAE 93:77 standard and the damage of solar hot-water 
system indicator process. The group of measurement factors is considered from source code 
development for connecting to the measurement via Modbos protocol and comparison factor from 
users. 
 The experiment used Mod RS Sim software for simulating the measurement signal that 
installed in the solar hot water systems. There are four parts of communication via Modbus protocol 
: 1) data transfer via Modbus protocol test, 2) performance assessment process in ASHRAE 93:77 
standard test, 3) data comparison analysis process test, and 4) solar hot-water system damage 
indicators. 
 From software experiments, the data transfers via protocol Modbus were correctly 
performed. Result of performance assessment in ASHRAE 93:77 standard has error less than 1%. 
The test of data comparison analysis process and solar hot-water system equipment damage 
indication can be evaluated with 100% accuracy. These results can be helpful for engineers and 
technicians in the equipment-damage inspection, system analysis, and maintenance planning for hot 
water systems.  
  
Keywords: solar hot-water system, renewable energy, maintenance 
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•
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lm
•

  อัตราการไหลของน้ําไปสูโหลด 

cm
⋅

  อัตราการไหลของน้ําเขาสูแผงรับแสงอาทิตย 

min,cm
⋅
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collη   ประสิทธิภาพการนําความรอนไปใชประโยชน 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1. 1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันมีการตื่นตัวดานพลังงานแสงอาทิตยเปนอยางมาก สังเกตจากการเพิ่มขึ้นของระบบ
ผลิตน้ํารอนจากแสงอาทิตย แตเนื่องจากการติดตั้งที่เพิ่มขึ้นนี้ยังขาดการควบคุมและบริหารจัดการที่มี
ประสิทธิภาพ รวมถึงขาดความเขาใจเกี่ยวกับการใชงานและบํารุงรักษา [1] หากดําเนินงานตาม
แผนพัฒนาพลังงานทดแทน  15 ป ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน  ซ่ึง
วางเปาหมายใหผูประกอบการติดตั้งผลิตน้ํารอนจากพลังงานแสงอาทิตยใหได 300,000 ตารางเมตร 
ภายในป 2565 คิดเปนเงินลงทุนรวมทั้งสิ้น 5,400 ลานบาท อาจพบอุปสรรคดานการบํารุงรักษาไดใน
อนาคตไดเชนกัน  

ในปจจุบันผูประกอบการดานการติดตั้งระบบผลิตน้ํารอนพลังงานจากแสงอาทิตยประสบ
ประสบปญหาในเรื่องการวิเคราะหความเสียหายของระบบที่ทําการติดตั้งไปแลว ซ่ึงวิศวกรและชาง
เทคนิคจะตองเสียเวลาไปกับการวิเคราะหความผิดปกติของอุปกรณที่ติดตั้งภายในระบบ จนหลายครั้ง
เกิดการวิเคราะหที่ผิดพลาดของ จนกอใหเกิดการซอมแซมที่ผิดพลาดตามมา จึงทําใหระบบตองหยุด
การทํางานเปนเวลานาน ดังนั้นหากมีเทคโนโลยีดานคอมพิวเตอรมาชวยในการวิเคราะหความเสียหาย
แลว จะสามารถลดเวลาในขั้นตอนการวิเคราะหความเสียหายรวมถึงขอผิดพลาดในการทํางานตาม
ขั้นตอนดังกลาวไดเปนอยางมาก ซ่ึงในภาคอุตสาหกรรมมีการใชงานซอรฟแวรคอมพิวเตอรที่เรียกวา 
CMMS หรือ Computerized Maintenance Management System [2] ซ่ึงเปนซอรฟแวรที่ชวยจัดการ
ดานงานซอมบํารุงเครื่องจักรในโรงงานอุตสาหกรรม แตการใชงานซอฟแวร CMMS นั้นมีคาใชจาย
สูง เนื่องจากพัฒนาโดยบริษัทตางชาติ อีกประการหนึ่งคือซอฟแวร CMMS นั้นไมรองรับการทํางาน
ของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย ที่ปจจัยหรือความเสียงอันกอใหเกิดความเสียหายของ
อุปกรณนั้นขึ้นอยูกบัสภาพอากาศหรือส่ิงแวดลอมของโลก จึงทําใหการนําระบบ CMMS ทั่วไปมาใช
งานกับระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย จึงไมมีประสิทธิภาพเทาที่ควร 

ดังนั้นผูวิจัยจึงเห็นวา หากนําองคความรูดานอุณหพลศาสตรและ วิศวกรรมดานพลังงาน
แสงอาทิตย ซ่ึงเปนแขนงหนึ่งของสาขาวิศวกรรมเครื่องกล มาพัฒนาซอฟแวร ที่จะสามารถลดปญหา
ดานการบํารุงรักษา และเพิ่มเสถียรภาพและความนาเชื่อถือของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย
ไดอีกทางหนึ่ง 
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ภาพที่ 1.1  กรอบแนวคดิในงานวิจยั 

1.2  วัตถุประสงคของงานวจัิย   

 1  ศึกษาและวิเคราะหหาตัวแปรที่สงผลตอสมรรถนะและขอบงชี้ถึงความเสียหาย ของระบบ
ผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย 

2  ออกแบบและพัฒนาชุดคําสั่งสําหรับการรับสงขอมูลระหวางเครื่องคอมพิวเตอรกับ
เครื่องมือวัด ดวยโปรโตคอล Modbus  

3  ออกแบบและพัฒนาชุดคําส่ังสําหรับวิเคราะหความผิดปกติและกระบวนการแกปญหา 
ของอุปกรณในระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย 
 
1.3  สมมุติฐาน 

1.3.1  รูปแบบการทํางานของระบบ CMMS ประกอบดวย 
 ก)  การรับสงขอมูลระหวางเครื่องคอมพิวเตอรและเครื่องมือวัดดวยโปรโตคอล 
Modbus 
 ข)  การวิเคราะหหาความเปนไปไดที่จะเกิดความเสียหายกับอุปกรณภายในระบบผลิต
น้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย 
 ค)  การบันทึกปญหาและความเสียหายของอุปกรณในแตละครั้ง 
 ง)  การนําเสนอขอมูลในรูปแบบรายงาน 

1.3.2  แบงตัวแปรเพื่อประเมินและวิเคราะหระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยออกเปน 2 
สวนประกอบดวย 
 ก)  กลุมตัวแปรจากเครื่องมือวัด 
 ข)  กลุมตัวแปรเชิงเปรียบเทียบ 
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1.4  ขอบเขตของงานวิจัย 
 1  การประเมินสมรรถนะแผงรับแสงอาทิตย อยูภายใตมาตรฐาน ASHRAE 93-77  
 2  แผงรับแสงอาทิตยเปนชนิดแผนเรียบแบบมีกระจกคลอบ (Glazed Flat-Plate Solar 
Collector) มีพื้นที่รับแสงอาทิตยตอแผงไมเกิน 1 ตารางเมตร และสารตัวนําคือน้ํา 
 3  พัฒนาชุดคําส่ังดวยซอรฟแวร Microsoft visual basic6 ทํางานบนระบบปฏิบัติการ 
Microsoft Window เวอรช่ัน XP 
 4  ใช Modbus protocol ในการรับสงขอมูลระหวางเครื่องมือวัดและเครื่องคอมพิวเตอร 
 5.  หากมีแผงรับแสงอาทิตยมากกวา 1 แผงในระบบ กําหนดใหการตอเปนแบบขนานหรือ 
อนุกรมเทานั้น 
 6  การไหลของสารตัวนําความรอนเกิดจากเครื่องสูบเทานั้น 
 
1.5  ขั้นตอนการดําเนินงาน  
 1  ศึกษาและคนหาขอมูลหลักการทํางานของระบบ CMMS และระบบผลิตน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตย 
 2  ออกแบบอัลกอริทึมของระบบวิเคราะห 
 3  พัฒนาชุดคําสั่ง 
 4  ทดสอบการทํางาน 
 5  สรุปผลการทดสอบ  
 
1.6  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.7.1  ประโยชนดานเทคโนโลยี   
 ก)  พัฒนาเทคโนโลยีการบริหารจัดการพลังงานจากแสงอาทิตยใหประสิทธิภาพ 
  ข)  เพิ่มศักยภาพในการผลิตพลังงานจากแสงอาทิตยเพื่อใชในภาคอุตสาหกรรมอยาง
มีประสิทธิภาพ 
 1.7.2 ประโยชนตออุตสาหกรรม 
 ก)  กระตุนใหเกิดการตื่นตัวและความมั่นใจดานการใชพลังงานจากแสงอาทิตยใน
ภาคอุตสาหกรรม 
  ข)  เพิ่มความสามารถในการแขงขันของธุรกิจพลังงานแสงอาทิตยของประเทศไทย 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1  ทฤษฎีการซอมบํารุง 
 ในกระบวนการผลิตพลังงานความรอนจากแสงอาทิตยนั้นหากมองในรูปแบบกระบวนการ
ผลิตนั้นจะพบวาวัตถุดิบในการผลิต คือแสงอาทิตยและน้ําดิบซ่ึงมีอุณหภูมิต่ําถูกปอนเขาสูแผงรับ
แสงอาทิตยซ่ึงเปรียบไดกับเครื่องจักรในกระบวนการโดยที่ผลผลิตของกระบวนการคือน้ําอุณหภูมิสูง
ซ่ึงจะถูกนําไปเก็บไวในถังน้ํารอน โดยที่การไหลของกระบวนการเกิดขึ้นจากการทํางานของเครื่อง
สูบดังนั้นคุณภาพของผลิตภัณฑของระบบคือ น้ํารอนนั้นจะขึ้นอยูกับสมรรถนะของเครื่องจักรใน
ระบบคือ แผงรับแสงอาทิตย และ เครื่องสูบน้ํา  
 จากทฤษฎีพื้นฐานของระบบการผลิตที่ดี คือ การที่เครื่องจักรและอุปกรณอยูในสภาพที่ใช
งานไดดตีลอดเวลา(Reliability) ระบบการบํารุงรักษาที่มีประสิทธิภาพจะชวยสงเสริม และดํารงไวซ่ึง
สภาพ  โดยกระบวนการทั้งหมดจะเปนไปในรูปแบบ  การบํารุงรักษาตามแผน  หรือ Planned 
Maintenance โดยแผนในการบํารุงรักษาสามารถแบงออกเปนดังนี้คือ  
 2.1.1  การปฏิบัติตามระบบการบํารุงรักษา (Plan - Based Systematic Activities)  
 2.1.2  การปฏิบัติเมื่อเครื่องจักรเสียหาย (Non-Systematic Activities) ซ่ึงเปนความเสยีหาย
แบบฉับพลัน (Sporadic Failures) 
 การบํารุงรักษาตามแผนดังกลาว จะทําใหความเสียหายของเครื่องจักร ขณะใชงานลดลงได 
หรือหากเกิดขึ้นก็จะกลับมาใชงานไดตามปกติอยางรวดเร็ว โดยความหมายของเครื่องจักรใน
วิทยานิพนธฉบับนี้คือ แผงรับแสงอาทิตย และ เครื่องสูบน้ําในระบบผลิตน้ํารอนจากแสงอาทิตย  

 
2.2  ระบบการบํารุงรักษาตามแผน 
 2.2.1  กระบวนการเพื่อใหเครื่องจักรใชงานไดดีตลอดเวลา ประกอบไปดวยกระบวนการ
เพื่อใหเครื่องจักรมีอัตราการใชงานสูง (Availability) และเพื่อความสามารถในการซอมบํารุง 
(Maintainability) โดยวิธีการบํารุงรักษาที่จะชวยสงเสริม Availability และ Maintainability 
ประกอบดวยการบํารุงรักษาแบบตาง ๆ ดังตอไปนี้    
  ก)  เพื่อหยุดความเสียหาย             
  ข)  การบํารุงรักษาเชิงปองกัน (Preventive Maintenance) 
  ค)  การบํารุงรักษาเชิงพยากรณ (Predictive Maintenance) 
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  ง)  การบํารุงเชิงแกไขปรับปรุง (Corrective Maintenance) 
  จ)  การปองกันการบํารุงรักษา (Maintenance Prevention) 
  ฉ)  การบํารุงรักษาเมื่อขัดของ (Breakdown Maintenance) 

 
2.3  กระบวนการในเชิงการบริหารและการบํารุงรักษา  
 เพื่อใหการบํารุงรักษาตามแผนไดรับการสนับสนุน ไมวาจะเปนขอมูลเครื่องจักร อะไหล 
หรืองบประมาณตางๆ โดยทั่วไปตองมีกิจกรรมเชิงบริหาร อันประกอบดวย 
 ก)  การจัดการขอมูลดานตางๆ ในการบํารุงรักษา  
 ข)  การจัดการชิ้นสวนและอะไหล 
 ค)  การจัดการตนทุนการบํารุงรักษา  

 
2.4  เคร่ืองจักรกับสมรรถนะของกระบวนการ  
 สมรรถนะของกระบวนการ  หมายถึง  ผลการดําเนินงานของกระบวนการ  โดยที่
กระบวนการ ในวิทยานิพนธฉบับนี้คือ กระบวนการผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย ซ่ึงสามารถสราง
ความพึงพอใจใหกับลูกคา (ผูใชน้ํารอน หรือกระบวนการที่ตองการนําความรอนไปใชงาน) ซ่ึงความ
พึ่งพอใจนั้นไดแก  
 2.4.1  ตนทุน (Cost)  
 2.4.2  คุณภาพ (Quality)  
 2.4.3  การสงมอบ (Delivery)  
 2.4.4  ความปลอดภัย (Safety)  
 2.4.5  ขวัญกําลังใจ (Morale)  
 2.4.6  ส่ิงแวดลอม (Environment)  
 โดยทั้งหมดจะเกิดขึ้นไดนั้น กระบวนการ ตองอยูบนพื้นฐานของการใชเครื่องจักรไดอยาง
คุมคาเพื่อใหเกิดการเพิ่มผลผลิต (Productivity)  

 
2.5  เคร่ืองจักรกับการเพิ่มผลผลิต 

  

 Productivity 
Input

Output
=           (2.1) 
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 จากสมการที่ 2.1 จะเห็นไดวาการเพิ่มผลผลิตมีความเกี่ยวของกับเครื่องจักรเนื่องจากเปน
ปจจัยโดยตรงของการผลิตที่สําคัญอยางหนึ่งโดยเฉพาะอยางยิ่งกระบวนการผลิตน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตย ซ่ึงปริมาณแผงรับแสงอาทิตย (Solar Collector) และประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตย
เปนตัวแปรสําคัญที่จะสงผลถึงคุณภาพของปริมาณน้ํารอนที่ระบบผลิตได ดังนั้นการเพิ่มปริมาณน้ํา
รอนนั้นจะเปนไปตามแนวทางดังนี้ 
 2.5.1  การใชเครื่องจักรในกระบวนการผลิตน้ํารอนจากแสงอาทิตย เทาเดิม แตทําให
ปริมาณน้ํารอนเพิ่มมากขึ้น หมายถึง การบํารุงรักษาเครื่องจักรใหใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ
มากกวาเดิม ไมมีการเสียหาย ไมมีการรอคอยอะไหล และไมผลิตงานเสีย ทั้งนี้เพื่อใหมีเวลาสําหรับทํา
การผลิตมากขึ้น 
 2.5.2  การใชเครื่องจักรในกระบวนการผลิตน้ํารอนจากแสงอาทิตยนอยลงแตปริมาณน้ํา
รอนเทาเดิม แนวทางนี้อยูภายใตแนวความคิดที่วา ถาเราทําใหเครื่องจักรทุกเครื่องทํางานไดอยางเต็ม
ความสามารถของเครื่องจักรแลว เราอาจจะไมตองใชจํานวนเครื่องจักรเทาที่มีอยูในตอนนี้ก็ได แตยัง
สามารถทําการผลิตไดในปริมาณเทาเดิม หรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ สาเหตุที่ทําใหเราตองใช
เครื่องจักรจํานวนมากขนาดนี้ก็เพราะเครื่องจักรของเราเสียบอย ทํางานไดไมเต็มที่ หรืออาจจะมีการ
ผลิตชิ้นงานเสียออกมาเปนจํานวนมาก 
 2.5.3  ใชเครื่องจักรในกระบวนการผลิตน้ํารอนจากแสงอาทิตยนอยลงแตทําใหปริมาณน้ํา
รอนเพิ่มขึ้นแนวทางนี้เปนการเพิ่มผลผลิตโดยการทําใหเครื่องจักรมีกําลังการผลิตที่สูงขึ้นกวาที่
ออกแบบไว อาจเปนการดัดแปลง ปรับปรุง หรือติดตั้งอุปกรณเพิ่มเติมเขาไป หรือการทําให
เครื่องจักรอยูในสภาพที่ตองใชเวลาในการดูแลรักษานอยที่สุด 
 จากการเพิ่มปริมาณการผลิตที่เกี่ยวของกับเครื่องจักรตามแนวทางทั้งสามดังกลาว จะเห็น
ไดวาตองมี ระบบการบํารุงรักษาที่มีประสิทธิภาพเปนตัวจักรที่สําคัญ รวมถึงการปรับปรุงเครื่องจักร 
ไมใชเพียงแตรอใหเสียแลวจึงซอมอยางที่เคยเปน 
  
2.6  ระบบสนับสนุนการตดัสินใจ (Decision Support System) 
 ระบบสนับสนุนการตัดสินใจ เปนระบบยอยหนึ่งในระบบสารสนเทศเพื่อการจัดการ โดยที่
ระบบสนับสนุนการตัดสินใจจะชวยผูบริหารในเรื่องการตัดสินใจในเหตุการณหรือกิจกรรมทางธุรกิจ
ที่ไมมีโครงสรางแนนอน หรือกึ่งโครงสราง ระบบสนับสนุนการตัดสินใจอาจจะใชกับบุคคลเดียว
หรือชวยสนับสนุนการตัดสินใจเปนกลุม นอกจากนั้น ยังมีระบบสนับสนุนผูบริหารเพื่อชวยผูบริหาร
ในการตัดสินใจเชิงกลยุทธ 
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 ระบบสนับสนุนการตัดสินใจ ไดเร่ิมขึ้นในชวง ป ค.ศ. 1970 โดยมีหลายบริษัทเริ่มที่จะ
พัฒนาระบบสารสนเทศเพื่อที่จะชวยผูบริหารในการตัดสินใจปญหาที่ไมมีโครงสรางที่แนนอน หรือ
กึ่งโครงสรางโดยขอมูลมีการเปลี่ยนแปลงตลอด ซ่ึงระบบสารสนเทศเดิมที่ใชในลักษณะระบบการ
ประมวลผลรายการ (Transaction Processing System) ไมสามารถกระทําได นอกจากนั้นยังมี
วัตถุประสงคเพื่อลดแรงงาน ตนทุนที่ต่ําลงและยังชวยในเรื่องการวิเคราะหการสรางแบบจําลอง 
(Model) เพื่ออธิบายปญหาและ การตัดสินใจในปญหาตางๆ จนกระทั่งป ค.ศ. 1980 ความพยายามใน
การใชระบบนี้เพื่อชวยในการสนับสนุนการตัดสินใจไดแพรออกไป ยังกลุมและองคการตางๆ 
 
2.7  การจัดการกับการตัดสนิใจ [3] 
  2.7.1  Henri Fayol (1841-1925) ชาวฝร่ังเศสไดกลาวถึงหนาที่หลักในการจัดการ 
(Management Functions) ไว 5 ประการดวยกัน 
  ก)  การวางแผน (Planning) 
  ข)  การจัดองคการ (Organizing)  
  ค)  การประสานงาน (Coordinating)  
  ง)  การตัดสินใจ (Deciding)  
  จ)  การควบคุม (Controlling) 
 2.7.2  Simon (1960) ไดอธิบายขั้นตอนการตัดสินใจโดยใชแบบจําลอง (Model) ที่
ประกอบดวยขั้นตอนหลัก 3 ประการ ดังตอไปนี ้
  2.7.2.1  การใชความคิดประกอบเหตุผล (Intelligence) ผูตัดสินใจจะรับรูถึงโอกาส
หรือปญหาที่เกิดขึ้น จากนั้นผูทําการตัดสินใจเริ่มเก็บรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของจากทั้งตัวปญหา และ
ส่ิงแวดลอม หรือโอกาสนั้น 
  2.7.2.2  การออกแบบ (Design) ผูตัดสินใจจะวิเคราะหและพัฒนาทางตาง ที่เปนไป
ไดในการแกปญหาเพื่อนําไปใชประกอบตัดสินใจเลือกทางเลือกในการปฏิบัติที่เหมาะสม การที่จะ
ประสบความสําเร็จไดในขั้นตอนนี้ ผูทําการตัดสินใจจะตองมีความเขาใจในปญหา มีความคิด
สรางสรรค พยายามที่จะหาทางออกของปญหา และตรวจสอบความเปนไปไดในปญหานั้น 
  2.7.2.3  การคัดเลือก (Choice) ผูทําการตัดสินใจจะทําการคัดเลือกแนวทางปฏิบัติที่
เหมาะสมกับสถานการณที่สุด เพื่อที่จะนําไปประยุกตใชตอไป 
 2.7.3  Rubenstien และ Haberstroh (1965) มีแนวคิดเกี่ยวกับขั้นตอนการตัดสินใจวามี 5 
ขั้นตอนดังนี้ 
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  ก)  ผูตัดสินใจรับรูถึงโอกาส หรือปญหาที่เกิดขึ้น 
  ข)  ผูตัดสินใจรวบรวมขอมลูเกี่ยวกับปญหา ศึกษาและวิเคราะหปญหา และกําหนด
ทางเลือกที่เปนไปได เพื่อการวิเคราะหทางเลือกในการตัดสินใจ 
  ค)  ผูตัดสินใจจะทําเลือกแนวทางที่คิดวาเหมาะสมกับลักษณะของปญหาและ
สถานการณ เพื่อนําไปปฏิบัติตอไป 
  ง)  ผูตัดสินใจจะดําเนนิการ เพื่อนําผลการตัดสินใจไปปฏิบัติ 
  จ)  ภายหลังการนําผลการตัดสินใจไปดําเนินงาน ตองทําการติดตามผลของการ
ปฏิบัติเพื่อตรวจสอบวาการดําเนินงานมีประสิทธิภาพเพียงใด และตองปรับปรุงใหสอดคลองกับ
สถานการณอยางไร  

 2.7.4  แนวคิดของ Long (1989) กลาววาการตัดสินใจแบงออกเปน 6 ขั้นตอน ดังนี้ 
  ก)  การรับรูถึงโอกาสหรือปญหาที่เกิดขึน้ 
  ข)  การสํารวจขอบเขตและขอจํากัดของการตัดสินใจ  
  ค)  การกําหนดทางเลือกในการตัดสินใจ 
  ง)  การรวบรวมสารสนเทศที่เหมาะสมแกการตัดสินใจ 
  จ)  การวิเคราะหทางเลือกที่เปนไปได 
  ฉ)  การเลือกทางเลือกที่เหมาะสมและนําไปปฏิบัติ 
 
2.8  กระบวนการวิเคราะหและแกปญหาทางคอมพิวเตอร 
 2.8.1  การวิเคราะหเปนการแยกแยะสิ่งที่จะพิจารณาออกเปนสวนยอยที่มีความสัมพันธกัน 
เพื่อทําความเขาใจแตละครั้ง รวมท้ังการสืบคนความสัมพันธของสวนตางๆ เพื่อดูวาสวนประกอบ
ปลีกยอยนั้นสามารถเขากันไดหรือไม สัมพันธเกี่ยวเนื่องกันอยางไร ซ่ึงจะชวยใหเกิดความเขาใจตอ
ส่ิงหนึ่งสิ่งใดอยางแทจริง โดยพื้นฐานการวิเคราะหถือเปนทักษะที่มนุษยฝกได โดยมีผูกลาวไววา
ทักษะการวิเคราะหประกอบดวย 3 สวนคือ 
  ก)  ความรูความเขาใจ ประสบการณ ตลอดจนทัศนะคติในเรื่องที่จะวิเคราะหนัน้ๆ
รอยละ 40 รวมเรียกวาศาสตร 
  ข)  ศิลปะการใชภาษา การสื่อสาร การถายทอดใหผูอ่ืนเขาใจมุมมองรอยละ 40 รวม
เรียกวาศิลป 
  ค)  สัญชาติญาณและความกลาหาญอีกรอยละ 20 เรียกวาพรสวรรค 
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 2.8.2  การโปรแกรมแบบฮิวริสติก เปนการพิจารณาหาทางเลือกที่เหมาะสมใหกับปญหา
การตัดสินใจที่ซับซอน จะเกี่ยวของกับขอจํากัดดานเวลาและคาใชจาย หรือบางครั้งอาจเปนไปไดยาก
ในการนํามาปฏิบัติจริง เนื่องจากการจําลองเหตุการณ (Simulation) อาจจะตองใชเวลา และไมแมนยํา 
บางครั้งการใชฮิวริสติกอาจทําใหไดผลลัพธที่นาพึงพอใจไดเร็วกวา และเสียคาใชจายนอยกวา 
เนื่องจากเปนวิธีที่ทําการทดลองคนควาหากฎดวยตัวเอง (ใชดุจพินิจ,วิจารญาณ) ในการเลือก ตัดสินใจ
โดยไมมีทฤษฎีใดๆ มาชวย โดยกฎที่ไดนี้อาจไดจากการใชผูเชี่ยวชาญ หรือไดจากการใชวิธีลองผิด
ลองถูก  
 ฮิวริสติกมักจะถูกใชในการแกปญหาที่มีโครงสรางไมดีนัก และสามารถใชในการหาทาง
แกปญหาที่นาพึงพอใจสําหรับปญหาที่ซับซอนหรือปญหาที่มีโครงสราง ไดเร็วกวาและถูกกวาการใช
อัลกอริธึม ปญหาที่เกิดขึ้นในการใช ฮิวริสติกก็คือ เปนวิธีการที่ไมเปนที่รูจักอยางแพรหลายเทากับ
การใชฮัลกอริธึม ดังนั้นจึงสามารถนําไปใชกับสถานการณเฉพาะบางอยางที่มีการวางเปาหมายเอาไว
ตั้งแตตนเทานั้น อีกปญหาหนึ่งก็คือทางแกปญหาท่ีไดจากการใชฮิวริสติกอาจไมใชทางแกปญหาที่ดี
ที่สุดเหมือนการใชอัลกอริธึมอื่น แตเปนเพียงทางแกปญหาที่เปนไปไดและ "ดีเพียงพอ" โดย คําวา "ดี
เพียงพอ" มักจะอยูในชวง 90-99.9% ของทางแกปญหาที่เหมาะสมจริงๆ การคิดแบบฮิวริสติกไม
จําเปนตองดําเนินไปตามแนวทางการจัดการที่วางไว มันจะเกี่ยวของกับการคนหา, การเรียนรู, การ
ประเมินคา และการตัดสิน โดยขบวนการในการคนหา การเรียนรู และการประเมินคานี้จะเกิดขึ้นซํ้า
แลว ซํ้าเลา เหมือนกับการสํารวจ เพื่อนําไปสูวิธีการอีกรูปแบบหนึ่ง ความรูจะถูกไดรับจาก
ความสําเร็จหรือความลมเหลวที่บางจุด ที่มีผลสะทอนกลับมา และทําการแกไขขบวนการคนหานั้นๆ 
ใหดีขึ้น โดยสถานการณที่เหมาะสมในการนําฮิวริสติกมาใชคือ 
  ก)  ขอมูลเขาไมแนนอน หรือมีจํากัด 
  ข)  ระบบจริงๆมีความซับซอนมากจนกระทั่งไมสามารถใชวิธีการหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุด (Optimization) ได  
  ค)  ไมมีวิธีการหรืออัลกอริธึม ที่นาเชื่อถือที่สามารถใชไดอยางแทจริง 
  ง)  ใชเวลาในการคํานวณหาทางแกปญหาที่เหมาะสมที่สุดมากเกินไป 
  จ)  มีความเปนไปไดที่จะปรับปรุงประสิทธิภาพของขบวนการในการหาทางแกที่
เหมาะสมที่สุดแลวรวมการใชฮิวริสติกนี้เขากับวิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด 
  ฉ)  เปนปญหาที่ซับซอนไมคุมคากับการใชวิธีหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด หรือเปน
ปญหาที่ตองใชเวลามาก  
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  ช)  เมื่อมีการเกี่ยวของกับขบวนการทางสัญลักษณ (Symbolic) มากกวาทางตัวเลข 
(Numerical) 
  ซ)  เมื่อตองการทําการตัดสินใจอยางรวดเร็ว โดยไมสามารถใชคอมพิวเตอรเขามา
ชวยได  
 2.8.3  อัลกอริทึมขั้นตอนวิธี หรือ อัลกอริทึม (Algorithm) หมายถึงกระบวนการแกปญหาที่
สามารถเขาใจได มีลําดับหรือวิธีการในการแกไขปญหาใดปญหาหนึ่งอยางเปนขั้นเปนตอนและ
ชัดเจน เมื่อนําเขาอะไร แลวจะตองไดผลลัพธเชนไร ซ่ึงแตกตางจากการแกปญหาแบบสามัญสํานึก 
หรือฮิวริสติก  
 โดยทั่วไป ขั้นตอนวิธี จะประกอบดวย วิธีการเปนขั้นๆ และมีสวนที่ตองทําแบบวนซ้ํา 
(Iterate) หรือ เวียนเกิด (Recursive) โดยใชตรรกะ (Logic) และ/หรือ ในการเปรียบเทียบในขั้นตอน
ตางๆ จนกระทั่งเสร็จสิ้นการทํางาน ในการทํางานอยางเดียวกัน อาจจะเลือกขั้นตอนวิธีที่ตางกันเพื่อ
แกปญหาได โดยที่ผลลัพธที่ไดในขั้นสุดทายจะออกมาเหมือนกนัหรือไมก็ได และจะมีความแตกตาง 
ที่จํานวนและชุดคําส่ังที่ใชตางกันซ่ึงสงผลให เวลา และขนาดหนวยความจํา ที่ตองการตางกัน หรือ
เรียกไดอีกอยางวามีความซับซอน ตางกัน การนําขั้นตอนวิธีไปใช ไมจํากัดเฉพาะการเขียนโปรแกรม
คอมพิวเตอร แตสามารถใชกับปญหาอื่น ๆ ไดเชน การออกแบบวงจรไฟฟา, การทํางานเครื่องจักรกล, 
หรือแมกระทั่งปญหาในธรรมชาติ เชน วิธีของสมองมนุษยในการคิดเลข หรือวิธีการขนอาหารของ
แมลง หนึ่งในขั้นตอนวิธีอยางงาย คือ ขั้นตอนวิธีที่ใชหาจํานวนที่มีคามากที่สุดในรายการ (ซ่ึงไมได
เรียงลําดับไว) ในการแกปญหานี้ จะตองดูจํานวนทุกจํานวนในรายการ ซ่ึงมีขั้นตอนวิธีดังนี้ 
  ก)  ดูแตละจํานวนในรายการ ถามีคามากกวาจํานวนที่มีคามากที่สุดที่เคยพบจดคา
มันไว 
  ข)  จํานวนที่จดไวตัวสุดทาย จะเปนจํานวนที่มีคามากที่สุด 
  ค)  ตรรกศาสตรคลุมเครือ หรือ ฟซซ่ีลอจิก พัฒนาจากทฤษฏีเซตวิภัชนัย โดยเปนการ
ใชเหตุผลแบบประมาณ ซ่ึงแตกตางจากการใชเหตุผลแบบเด็ดขาดในลักษณะ ถูก/ผิด ใช/ไมใช ของ 
ตรรกศาสตรแบบฉบับ (Classical Logic) ตรรกศาสตรคลุมเครือนั้นสามารถถือเปนการประยุกตใช
งานเซตวิภัชนัย เพื่อจําลองการตัดสินใจของผูเชี่ยวชาญ ตอปญหาที่ซับซอน 
 คาระดับความจริง ในตรรกศาสตรคลุมเครือนั้นมักจะสับสนกับ คาความนาจะเปน ซ่ึงมี
แนวความคิดที่แตกตางกัน คาระดับความจริงคลุมเครือนั้นใชในการระบุ คาความเปนสมาชิก ของเซต 
แตคาความนาจะเปนนั้นระบุความเปนไปไดของสภาพการณแตละรูปแบบที่อาจจะเกิดขึ้น  
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 ตรรกศาสตรคลุมเครือนั้น สามารถระบุคาความเปนสมาชิกของเซต (Set Membership 
Values) ดวยคาระหวาง 0 และ 1 ทําใหเกิดระดับกึ่งในลักษณะของ สีเทา นอกจาก ขาว และ ดํา ซ่ึงมี
ประโยชนในการจําลองระดับซ่ึงสามารถระบุดวยคําพูด "เล็กนอย" "คอนขาง" "มาก" โดยใชคาความ
เปนสมาชิกของเซตบางสวน ซ่ึงทฤษฎีตรรกศาสตรคลุมเครือนี้มีความสัมพันธกับ เซตวิภัชนัย (Fuzzy 
Set) และ ทฤษฎีความเปนไปได (Possibility Theory) ซ่ึงคิดคนขึ้นในป ค.ศ. 1965 โดยศาสตราจารย 
ลอตฟ ซาเดห แหงมหาวิทยาลัยแหงรัฐแคลิฟอรเนีย เบิรกลีย 
 
2.9  ระบบ CMMS 
 2.9.1 การใชงานระบบ CMMSการใชงานระบบ CMMS เปนโครงการหนึ่งเหมือนกับ
โครงการปรับปรุงหรือโครงการในดานตางๆที่ดําเนินการในสถานประกอบการ ซ่ึงมีวงจรชีวิตที่
สามารถแบงออกไดดังนี้ 
  ก)  เปนการกําหนดความตองการ การวิจัยและพัฒนาเพื่อหาระบบรูปแบบ วิธีการ 
หรือเครื่องจักรและอุปกรณที่เหมาะสมที่สุดเพื่อสนองตอบความตองการที่กําหนด  
  ข)  การจัดหาและเตรียมการเพื่อการนําเอาระบบ รูปแบบ วิธีการ หรือเครื่องจักรและ
อุปกรณที่ไดเลือกไวมาใชงาน  
  ค)  การดําเนินงานตามระบบ รูปแบบ หรือวิธีการ หรือการใชงานเครื่องจักรและ
อุปกรณที่จัดหามา รวมทั้งการดูแลรักษาระบบ รูปแบบ วิธีการ หรือเครื่องจักรและอุปกรณดวย  
  ง)  เปนระยะของการสิ้นสุดอายุการใชงานหรือการเลิกใชระบบ รูปแบบ วิธีการ หรือ
การรื้อถอนเครื่องจักรและอุปกรณ 
 2.9.2 วัตถุประสงคของการใชระบบ CMMS 
   ก)  การเพิ่มประสิทธิผลเครื่องจักรโดยรวมใหสูงสุด โดยจํานวนรอยละของการ
หยุดครื่องจกัรลดลง ในชวงระยะเวลาที่กําหนด (การเพิ่มประสิทธิผลเครื่องจักรโดยรวมคิดเปนรอย
ละ) ซ่ึงระบบ CMMS ทําการตรวจสอบไดจากประวัติของเครื่องจักรและอุปกรณที่ชํารุดเสียหาย  
  ข)  ประวัติของเครื่องจักรและอุปกรณแบบและชนิดเดยีวกัน โดยระบบพยายามหา
ขอแตกตางและพิจารณาดวูาขอแตกตางนีม้ีผลตออายุการใชงานที่ยาวกวาหรือส้ันกวาหรือไม และ
พิจารณาดตูอไปวาทําไมเครือ่งจักรและอุปกรณแบบและชนิดเดยีวกันนี้จึงไมชํารุดเสียหาย  
  ค)  ความตองการใหการปฏิบัติงานบํารุงรักษาทุกขั้นตอนเปนไปอยางเหมาะสมและ
มีประสิทธิภาพ โดยพิจารณาจากรายงานที่ไดจากระบบ CMMS เพื่อกําหนดเปาหมายงานบํารุงรักษา
เปนไปอยางเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ  
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  ง)  การลดคาใชจายที่เกี่ยวกับโปรแกรมการบํารุงรักษาที่ดําเนินการอยูใหต่ําที่สุด 
โดยพิจารณารายงานที่จะไดจากระบบ CMMS ที่เกี่ยวของกับคาใชจายในการบํารุงรักษาก็จะมีทั้ง
คาใชจายทางตรงที่ไดจาก คาใชจายของงานบํารุงรักษาแตละงานที่ไดดําเนินการไปแลวในแตละ
ชวงเวลา และคาใชจายทางออมที่สามารถคํานวณไดจากเวลาที่เครื่องจักรและอุปกรณตองหยุดทํางาน
และคาสูญเสียโอกาสในการผลิตที่เกิดจากการ หยุดของเครื่องจักรนั้นๆ โดยสามารถนํามากําหนดเปน
เปาหมายไดในรูปของจํานวนเปอรเซ็นตของคาใชจายโดยรวมที่จะลดลง และอาจแยกเปนเปอรเซ็นต
ของคาใชจายทางตรงและคาใชจายทางออมที่จะลดลงซึ่งก็จะทําใหการวิเคราะหปญหาที่เกิดขึ้น
สามารถทําไดละเอียดมากขึ้น 
 
               

 
ภาพที่ 2.1  การทํางานของระบบ CMMS [2] 

 
 2.9.3  บทบาทของ CMMS ในการจัดการปฏิบัติการงานบํารุงรักษา 
  ก)  เกิดประสิทธิผลทางดานกลยุทธการบํารุงรักษา ซ่ึงการบํารุงรักษาตามสภาวะ
เงื่อนไข จะเสีย คาใชจายนอยที่สุดและมีประสิทธิผลสูงสุด และสงผลตอการลดชั่วโมง-แรงงาน 
และเพิ่มประสิทธิผล 
  ข)  สรางความเที่ยงตรงของการวิเคราะหความผิดปกติของแตละเครื่องจักรรวมถึง
ผลกระทบขางเคียง และการวางแผนปรับปรุง 
  ค)  ระบุปญหาความขัดของที่เกิดขึ้นบอยครั้ง ดวยการวิเคราะหสาเหตุและสามารถ
นําขอมูลดังกลาวมาใชในการปองกันไมใหปญหาการขัดของเกิดขึ้นซ้ํา 
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2.10  ทฤษฎีพลังงานแสงอาทิตย 
 2.10.1  ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของประเทศไทย  
 ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของพื้นที่แหงหนึ่งจะสูงหรือต่ําขึ้นกับปริมาณรังสีดวงอาทิตย
ที่ตกกระทบพื้นที่นั้นโดยบริเวณท่ีไดรับรังสีดวงอาทิตยมากก็จะมีศักยภาพในการนําพลังงาน
แสงอาทิตยมาใชสูง สําหรับการใชพลังงานแสงอาทิตยที่ตองใชอุปกรณรวมแสง ผูวิจัยจําเปนตอง
ทราบศักยภาพรังสีตรงดวยใน กรณีของประเทศไทย ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยในบริเวณตาง ๆ 
โดยเฉลี่ยทั้งปสามารถแสดงไดดวยแผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยเฉลี่ยทั้งปดังภาพที่ 2.2 จาก
ภาพจะเห็นวาบริเวณที่มีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยสูงแผเปนบริเวณกวางทางตอนลางของภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ และตอนบนของภาคตะวันออกเฉียงเหนือที่จังหวัดอุดรธานีรวมทั้งบางสวนของ
ภาคกลาง สําหรับสวนที่เหลือจะมีศักยภาพลดหล่ันกันตามกันไป เมื่อทําการจําแนกเปนรอยละของ
พื้นที่ตามความเขมรังสีดวงอาทิตยที่ไดรับจะไดผลดังภาพที่ 2.3 

 

 
 
ภาพที ่2.2  ความเขมรังสีดวงอาทิตยเฉลี่ยรายวันตอป [1] 
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ภาพที ่2.3  รอยละของพื้นที่ ที่ไดรับรังสีดวงอาทิตยที่ระดบัตาง ๆ [1] 

  
 จากการศึกษาพบวารอยละ 14.3 ของพื้นที่ทั้งหมดของประเทศไทยมีศักยภาพพลังงาน
แสงอาทิตยสูง คือไดรับรังสีดวงอาทิตยรายวันเฉลี่ยตอปในชวง 19-20 MJ/m2-day และรอยละ 50 ของ
พื้นที่ทั้งหมดไดรับรังสีดวงอาทิตยในชวง 18-19 MJ/m2-day ซ่ึงถือวามีศักยภาพแสงอาทิตยคอนขาง
สูง สวนบริเวณที่มีศักยภาพคอนขางต่ํานั้น มีเพียงรอยละ 0.5 ของพื้นที่ทั้งหมดเมื่อทําการเฉลี่ยความ
เขมรังสีดวงอาทิตยทั่วประเทศจากทุกจะไดเทากับ 18.2 MJ/m2-day  
 

 
 
ภาพที่ 2.4  เปรียบเทียบความเขมรังสีดวงอาทิตยรายวันเฉลี่ยตอปที่ประเทศตางๆ ไดรับ [1] 
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2.10.2  เทคโนโลยีการผลิตน้ํารอนดวยพลังงานแสงอาทิตย 
 เทคโนโลยีพลังงานแสงอาทติยเพื่อผลิตความรอน ไดแก การผลิตน้ํารอนดวยพลังงาน
แสงอาทิตย และการอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตย ซ่ึงการผลิตน้ํารอนดวยพลังงานแสงอาทิตยแบง
ออกเปน 3 ชนดิ 
 ก)  ชนดิไหลเวียนตามธรรมชาติ เปนการผลิตน้ํารอนชนดิที่มีถังเก็บอยูสูงกวาแผง
รับแสงอาทิตย ใชหลักการหมุนเวยีนตามธรรมชาติ 
  ข)  ชนิดใชเครื่องสูบน้ําหมุนเวียนเหมาะสําหรับการใชผลิตน้ํารอนจํานวนมาก 
และมีการใชอยางตอเนื่อง 
 ค)  ชนิดผสมผสาน เปนการนําเทคโนโลยีการผลิตน้ํารอนจากแสงอาทิตยมา
ผสมผสานกับความรอนเหลือทิ้งจากการระบายความรอนของเครื่องทําความเย็น โดยผานอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอน 
 2.10.3  แผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ (Flat Plate Solar Collector) เปนแบบที่สามารถ
ผลิตน้ํารอนที่ อุณหภูมิต่ํา แผนรับแสงแบบนี้จะไมมีอุปกรณใหเคล่ือนที่ตามดวง อาทิตย (Non-
Tracking Solar Collector) ไดแก แผนรับแสงแบบแผนเรียบชนิดมีแผนปดใส (Single Glazed) และ
แผนรับแสงแบบแผนเรียบชนิดไมมีแผนปด (Unglazed) เปนตน แผนรับแสงแบบนี้จะสามารถรับ 
แสงอาทิตยเปนความที่อุณหภูมิต่ํา 

 
 
ภาพที ่2.5  สวนประกอบของแผงรับแสงอาทิตยชนิดแผนเรียบ [1] 
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 2.10.4  การพจิารณาประสทิธิภาพแผงรบัแสงอาทิตยตาม มาตรฐาน ASHRAE 93:77 การ
พิจารณาประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยซ่ึงการพิจารณาประสิทธิภาพการนํา
ความรอนไปใชประโยชน (Collector Efficiency, collη ) สามารถพิจารณาไดจากความสัมพนัธดังนี้ [8] 

 

( )

⋅
⋅

−
−=

−
==

c

ai
LRR

Cc

iopc

Cc

call
coll I

TTUFF
AI

TTCm
AI

Q )()(
ταη     (2.2) 

  

 หากพิจารณาความสัมพันธระหวาง collη  และ  cai ITT /)(
⋅

− จะเห็นไดวาความสัมพันธ

ดังกลาวอยูในรูปสมการเสนตรงโดยที่คา 
⋅

− LRUF  คือความชันและ ( )
⋅

ταRF คือคาจุดตัดแกนดัง
แสดงในรูปที่ 2.6 

 

collη

( )
⋅

eRF τα
⋅

− LRUF
YΔ

XΔ
Tafi ITT /)(

⋅

−
 

 
ภาพที ่2.6  กราฟประสิทธิภาพตามมาตรฐาน ASHRAE 93:77 

  
 2.10.5  การปรับแกผลของอัตราการไหลในกรณกีารปรับอัตราการไหลของน้ําผานตัวเก็บ

รังสีอาทิตยจะทําใหคา ( )
⋅

ταRF  และ 
⋅

LRUF  ของตัวเก็บรังสีมีการเปลี่ยนแปลง สามารถหาคา 

( )
⋅

ταRF  และ 
⋅

LRUF ใหมไดจาก 
 

 
testR

useR

useLR

testLR

F
F

UF
UF

r
)(
)(

τα
τα

==        (2.3) 
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 หรือ  
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pc
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LC
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Cm

UFA
UFA

Cm

Cm

UFA
UFA

Cm

r

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

−

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

−

=

⋅

⋅

⋅

⋅

)exp(1

)exp(1

'

'

'

'

      (2.4) 

  
 โดยที ่

 
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−−= ⋅

⋅

p

cLR

C

pc
L

Cm

AUF
A
Cm

UF 1ln'         (2.5) 

 
 2.10.6  ผลของฝุนกับประสทิธิภาพของแผงรับแสงอาทิตย [8] 
 ผลของฝุนและเงาเปนปญหาสําคัญของแผงรับแสงอาทิตย จากการศึกษาของ Dietz (1963) 
ที่ มุมตกกระทบ 0 ถึง 50 องศาฝุนสามารถทําใหปริมาณของแสงที่ผานแผนปดใสมีคาลดลงไดถึงรอย
ละ 2.7 หากทําการทดสอบระยะยาว จากงานวิจัยของ Hottel และ Woertz (1942) พบวาสมรรถนะของ
แผงรับแสงอาทิตย ลดลงประมาณรอยละ1 เนื่องจากความสกปรกของบนกระจก และจากการวิจัยใน
ประเทศอินเดียของ Garg(1974) พบวาเมื่อไมมีฝนตกรวม 30 วัน แสงที่สองผานกระจกที่ทํามุมเอียง 
45 องศา ลดลงรอยละ 8  
 2.10.7  การกักเก็บพลังงานความรอนของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยสามารถ
พิจารณาไดดังนี้ 
 ก)  ความจุความรอนตอปริมาตร 
 ข)  ชวงของอณุหภูมิสูงสุดในการทํางาน 
 ค)  ความรอนเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นหรือลดลง 
 ง)  อุณหภูมิทีก่ักเก็บตองแบงออกเปนชั้นของระดับอุณหภูม ิ
 จ)  ความรอนที่เพิ่มขึ้นหรือลดลงตองเพียงพอตอกําลังงานที่ตองการ 
 ฉ)  ถังกักเก็บหรือโครงสรางโดยละเอยีดมีสวนในการกักเก็บความรอนของระบบ 
 ช)  ระหวางการใชงานมีการสูญเสียความรอนออกจากระบบ 
 ซ)  ตนทุนในการสราง  
 จากรายการขั้นตนแสดงใหเห็นผลกระทบในการผลิตความรอนของแผงรับแสงอาทิตย  ซ่ึง
การใชประโยชนจากตัวรับรังสีอาทิตยลดลง อุณหภูมิที่แผงรับแสงอาทิตยจะเพิ่มขึ้นเนื่องจาก



18 

ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเฉล่ียของแผงรับแสงอาทิตยและอุณหภูมิที่ไดจากความรอนที่สงไปยัง
ภาระการใชงาน ซ่ึงสามารถเขียนไดดังนี้  
 WorkOSTSTLostSTSTCallOCalliCall TTTTTTT Δ+Δ+Δ+Δ+Δ=− ,,,,,   (2.6) 
  
 2.10.8  การกักเก็บพลังงานดวยน้าํเปนสวนหนึ่งของการกกัเก็บอณุหภูมคิงที่ ในการทาํงาน
นั้นมีความหลากหลาย ซ่ึงอยูภายใตขีดจํากดัของอุณหภูมทิี่มีความแตกตางกันสามารถหาไดจาก  
 ( ) SSpS TmCQ Δ=         (2.7) 

      

 
 
ภาพที ่2.7  ระบบกักเก็บความรอนดวยน้ําและการไหลเวยีนของน้ําในแผงรับแสงอาทิตย 
 
 2.10.9  ปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจากการวิจยั
โดย รุงทว ีผดากาล(2553) กลาวถึงปจจัยทีม่ีผลตอประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํารอนไวดังนี้  
 ก)  เมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้นอุณหภูมิของน้ําที่ออกจากแผงรับแสงอาทิตยนอยลง 
เนื่องจาก เวลาในการรับความรอนนอยลง  
 ข)  เมื่อความเขมแสงเพิ่มขึ้นอุณหภูมิของน้ําเพิ่มขึ้นตาม เนื่องจากพลังงานความ
รอนที่ไดรับเพิ่มมากขึ้นในขณะที่อัตราการไหลของน้ําคงที่ 
 ค)อุณหภูมิของน้ํากอนเขาแผงรับแสงอาทิตยเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพของระบบ
เพิ่มขึ้นและจะลดลง เนื่องจากอุณหภูมิของน้ํากอนเขาแผงรับแสงอาทิตยเพิ่มขึ้นทําใหผลตางของ
อุณหภูมิของน้ําทางเขา และทางออกของการรับแสงอาทิตย ลดลงในขณะที่พลังงานความรอนที่ได
จากระบบเทาเดิมสงผลตอประสิทธิภาพของระบบลดลง 
 2.10.10 การพิจารณาความเสียหายของแผงรับแสงอาทิตยจากการนําความรอนไปใช
ประโยชน หากพิจารณาระดับรังสีวิกฤตสําหรับแผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบสามารถเขียนเปน
สมการได 
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 ( ) ( )[ ]aiLRTCRcu TTUFIFAQ −−= τα      (2.7)
  
 ระดับรังสีวิกฤต ที่ทําใหเทอมในวงเล็บมีคาเปนศูนยซ่ึงหมายความวาการดูดกลืนรังสี
อาทิตยมีคาเทากับการศูนยเสียความรอน (ไมสามารถนํามาใชงานได)  
 

 ( )ταR

aiLR
TC F

TTUFI )( −
=        (2.8)

   
 พลังงานที่สามารถนําไปใชประโยชนไดของแผงรับแสงอาทิตยสามารถเขียนไดในเทอม
ของระดับการแผรังสีวิกฤตดังนี้ 
 
 ( )( )TCTRcu IIFAQ −= τα       (2.9) 
 
 โดยที่ uQ นอยกวา 0 แสดงวารังสีอาทิตยที่ถูกดูดกลืนมากกวาความรอนที่สูญเสียและ TI  
จะมีคามากกวา TCI  ซ่ึงจะพิจารณาเฉพาะคาบวกของเทอมในวงเล็บเทานั้น  
 
2.11  กําลังงานที่มอเตอรใหกับเคร่ืองสูบ และเครื่องสูบใหแกน้ํา 
 2.11.1  กําลังงานหมายถึง [9] อัตราการทํางานตอหนึ่งหนวยเวลา หนวยของกําลังงานที่
นิยมใชทั่วไป ไดแก แรงมาและวัตต ซ่ึง 1 แรงมาเทากับ 745.7 วัตต หรือนิวตันเมตรตอวินาที หรือ 
550 ฟุตปอนดตอวินาที 
 2.11.2  กําลังงานที่มอเตอรใหแกเครื่องสูบ วัดไดจากแรงหมุนของมอเตอรและความเร็ว
รอบของมอเตอรดังสมการ 
 
 nrFWi ⋅⋅=  (2.10) 

     
 2.11.3  กําลังงานที่เครื่องสูบใหแกน้ําหรือกําลังงานของน้ํา หาไดจากอตัราการไหลของน้ํา
และความดันที่เพิ่มขึ้นดังสมการ 
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 '635.1 PQWo =         (2.11) 
 

 2.11.4  ประสิทธิภาพของเครื่องสูบ (η ) พิจารณาไดจาก 

 
i

o
P W

W
=η        (2.12) 

2.12  สัญญาณไฟฟามาตรฐาน 

 เปนการสงสัญญาณในรูปแบบของไฟฟากระแสตรง (DC. Current) มาตรฐานที่นิยมใชคือ 

4-20 mA หมายความวา เมื่อคาวัดเปนรอยละ 0 เทากับกระแส 4 mA และคาวัดเปนรอยละ100 เทากับ

กระแส 20 mA และคาวัดซึ่งอยูในชวงรอยละ 0-100 จะสัมพันธเปนเชิงเสนกับกระแส 4-20 mA  

 
 

 
 

ภาพที่ 2.8  ความสัมพันธระหวางคาวัดและสัญญาณกระแสมาตรฐาน 

 2.12.1  Signal Transmitter เปนอุปกรณทีท่ําหนาที่แปลงสัญญาณวัด Sensor แบบตางๆมา
เปนสัญญาณมาตรฐาน ชนิด ของ Transmitter มีหลายชนดิ และเรยีกตามชื่อ ของ Sensor ที่ transmitter
นั้นใช เชน 
 ก)  Thermocouple Transmitter ใชแปลงสัญญาณอุณหภูมิจาก Thermocouple มา
เปนสัญญาณมาตรฐาน 
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  ข)  RTD Transmitter ใชแปลงสัญญาณจากอุณหภูมิจาก RTD Sensor มาเปน
สัญญาณมาตรฐาน 
  ค)  pH Transmitter ใชแปลงสัญญาณคา pH จาก pH Sensorมาเปนสัญญาณ
มาตรฐาน 

 
 
ภาพที ่2.9  สวนตางๆของ Signal Transmitter 

 
 จากภาพที่ 2.9 Input Amplifier เปนสวนที่ขยายสัญญาณจาก Sensor ซ่ึงเปนสัญญาณไฟฟา
คาต่ําๆใหมีระดับสัญญาณแรงขึ้น สวน Linearizer  ทําหนาที่แกไข Nonlinear ของ Sensor แตละชนิด
ตอมา Isolate นี้มีหนาที่ปองกัน สัญญาณรบกวนจาก Sensor ไมใหออกไปทาง Output ปองกัน
สัญญาณรบกวนอัน เน่ืองมาจากการเกิด Ground Loop และปองกัน ความเสียหายที่เกิดขึ้น กับอุปกรณ
ที่ตอพวงทางดาน Output ในกรณีที่เกิดความผิดปกติขึ้น ทางดานของ Sensor สุดทาย Output เปนสวน
ที่แปลงสัญญาณจากIsolateมาเปนสัญญาณมาตรฐาน 
 
2.13 หลักการทํางานของโปรโตคอล Modbus  
 โปรโตคอล Modbus เปนรูปแบบของการสื่อสารระหวางอุปกรณ Master กับอุปกรณ Slave 

โดยที่ขอมูลจะถูกสงตอเนื่องในรูปแบบของบิตสัญญาณโดยที่ความเร็วในการสงบิตสัญญาณจะขึน้อยู

กับการปรับตั้งของอุปกรณ หรือโดยผูควบคมุเอง ซ่ึงโดยสวนมากจะอยูที่ 9600 bps 

 2.13.1 รูปแบบการเก็บขอมูลของ โปรโตคอล Modbus เปนการเก็บขอมูลของอุปกรณ 

Master ใน Modbus Network นั้นขอมูลท่ีไดมาจากอุปกรณ Slave นั้นจะเก็บอยูในตารางที่ 2.1 หรือที่

เรียกวา Tags Database โดยสองตารางแรกจะเก็บขอมูลของแบบ Digital ซ่ึงเปนคา On/Off (Coil) 

สวนอีกสองตารางที่เหลือจะเก็บคาตัวเลข (Register) 
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ตารางที่ 2.1  การเก็บขอมูลของอุปกรณ Master ใน Modbus Network 

Data Addresses Coil/Register Numbers Type Table Name 

0000 to 270E 1-9999 Read-Write Digital Output Coils 

0000 to 270E 10001-19999 Read-Only Digital Input Contacts 

0000 to 270E 30001-39999 Read-Only Analog Input Registers 

0000 to 270E 40001-49999 Read-Write Analog Output Holding 

Registers 

 



บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 ในบทที่ 3 นี้จะกลาวถึงวิธีดําเนินการวิจัย ในหัวการพัฒนาระบบจัดการงานซอมบํารุงระบบ
ผลิตน้ํารอนจากแสงอาทิตยดวยคอมพิวเตอร ซ่ึงผูวิจัยไดใชระยะเวลาในการพัฒนาซอรฟแวรทั้งสิ้น 1 
ป โดยแบงขั้นตอนการทํางานและระยะเวลาการทํางานในแตละขั้นตอน ออกเปน 5 ขั้นตอนตาม
ตารางที่ 3.1 โดยเริ่มจากการพัฒนาชุดคําสั่งเพื่อการรับสงขอมูล และส้ินสุดการวิจัยในขั้นตอนการ
สรุปผล โดยจะนําเสนอตอไปในหัวขอ 3.1 ซ่ึงการทํางานทั้ง 5 ขั้นตอนนั้นสามารถแบงรูปแบบการ
ทํางานออกไดเปน 2 รูปแบบคือ งานพัฒนาซอรฟแวร และงานทดสอบซอรฟแวร โดยงานทดสอบ
ซอรฟแวรนั้นจะนําเสนอในหัวขอที่ 3.4 ตอไป 

3.1 ขั้นตอนการดําเนินงานวจัิย 

ตารางที่ 3.1 กรอบเวลาการดาํเนินงานวิจยั 

ลําดับที่ แผนงานวิจัย 
ระยะเวลาการวิจัย (เดือน) 

2 4 6 8 10 12 

1 การพัฒนาชุดคําสั่งสําหรับการรับสงขอมูล       

2 ทดสอบการรับสงขอมูลระหวางเครื่องคอมพิวเตอรกับ
เครื่องมือวัด 

 
 
 

    

3 ออกแบบและพัฒนาชุดคําสัง่สําหรับวิเคราะหความผิดปกต ิ       

4 ทดสอบการทํางานชุดคําสั่งสําหรับวิเคราะหความผิดปกต ิ       

5 ทําการสรุปผลการทดสอบ       
 

 ในการดําเนินการวิจัยนี้ผูวิจัยไดแบงขั้นตอนการดําเนินงานออกเปนขั้นตอนดังภาพที่ 3.1 
โดยที่ขั้นตอนแรกคือ ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของซึ่งเปนพื้นฐานของการทําวิจัย โดยที่ขอมูล
ตางที่ศึกษานั้นจะถูกรวบรวมแลวนํามาออกแบบซอรฟแวร ซ่ึงงานวิจัยนี้แบงการทํางานของ
ซอรฟแวรออกเปน 2 สวนประกอบดวย การรับสงขอมูลระหวางเครื่องคอมพิวเตอรกับเครื่องมือวัด 
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ดวยโปรโตคอล Modbus และ วิเคราะหความผิดปกติและกระบวนการแกปญหาของอุปกรณในระบบ
ผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย หลังจากทําการพัฒนาซอรฟแวรแลวข้ันตอนตอไปคือการทดสอบ
การทํางาน และบันทึกผลลัพธที่ได แลวนําขอมูลที่ไดมาสรุปผลการวิจัย 
 

 

ภาพที่ 3.1  ขั้นตอนการดําเนนิงานวจิัย 

3.2  เคร่ืองมือ และขอจํากัดของซอรฟแวรในงานวิจัย 

3.2.1  อุปกรณวัดอุณหภูมิซ่ึงในการวิเคราะหความเสียหายของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย
อันเปนผลมาจากความผิดปกติของเครื่องมือวัดอุณหภูมิอุปกรณชนิด RTD-PT100 (resistance 
Temperature Detectors) โดยที่อุปกรณดังกลาวจะมีคาความตานทาน 100 โอหมที่อุณหภูมิ 0 องศา
เซลเซียส โดยที่ความตานทานของอุปกรณจะแปรผันตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนไปดังภาพที่ 3.2 

 

ภาพที่ 3.2  คาความตานทานที่อุณหภูมิใดๆของ RTD 
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  จากภาพที3่.2 คา )(TR  หาไดจาก 

   )1001( 432
)0()( CTCTBTATRR T +−++=     (3.1) 

  โดยกําหนดใหคาคงที่ตางๆมีคาดังนี้  

   A คือ 31018.3 −×  1−°C , B คือ 71002.6 −×−  2−°C ,C คือ 12100.6 −×−  12−°C  

 จากสมการที่ 3.1 คา 0=C  เมื่อ CT ο0>  ซ่ึงคาความตานทานของ RTD-PT100 จะ
เปนไปดังตารางที่ 3.2 ดังนั้นในการพิจารณาความผิดปกติของอุปกรณวัดอณุหภมูิในชวงการทาํงาน
ของแผงผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยทีส่ามารถผลิตน้ํารอนไดไมเกนิ 100 °C คาความตานทานที่
วัดไดจาก RTD-PT100 จะตองไมเกิน 138.5 โอหม และตองไมต่ํากวา 100 โอหม หากการรับขอมูลที่
วัดไดอยูนอกขอบเขตของขอมูลดังกลาวแสดงวาอุปกรณวดัมีความเสยีงที่จะเกิดปญหา นอกจากนั้น 
จากมาตรฐาน IEC 751-95 คาความคลาดเคลื่อนจะอยูที่ )002.015.0( T+±  ใน Class A และ 

)005.03.0( T+± ใน Class B โดยที่ T คืออุณหภูมใิดๆ 

 3.2.2  ขอมูลจาก Process Meter ในการวิจัยนี้กําหนดใหอุปกรณวัดอัตราการไหลตองมี
สัญญาณขาออก (Output) เปนแบบพัลส (Pulse Signal) โดยที่อุปกรณวัดอัตราการไหลนั้นจะตองมีคา 
อัตราการไหลตอสัญญาณพัลสที่ แนนอน โดยขอมูลดังกลาวผูใชงานตองปอนขอมูลดังกลาวพรอม
กับขอมูลอัตราการไหลสูงสุด และ ต่ําสุด ที่ระบบสามารถทํางานไดใหซอรฟแวรทําการวิเคราะห  

 3.2.3  ความเขมแสงอาทิตย ชุดซอรฟแวรที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้สามารถคํานวณคา
พลังงานแสงอาทิตย โดยการใชงานรวมกับ Process Meter ที่อานสัญญาณจาก เครื่องวัดพลังงาน
แสงอาทิตย (Pyranometer) ซ่ึงผลิตโดยบริษัท Kipp & Zonen รุน CMA Series และ CMP Series โดย
เครื่องวัดพลังงานแสงอาทิตย จะสงสัญญาณเอาทพุท ออมมาในรูปแบบของกระไฟฟา ซ่ึงซอรฟแวร
นั้นจะทําการแปลขอมูลออกมาใน รูปแบบของพลังงานแสงอาทิตย ( 2/ mW ) ที่ตกกระทบ โดยใช
สมการที่ 3.2 

 
ensitivity

emf
Solar S

U
E =         (3.2) 
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ตารางที่ 3.2  ความตานทานของ RTD ที่อุณหภูมใิดๆ 

อุณหภูม ิ(°C) ความตานทาน (Ω) อุณหภูม ิ(°C) ความตานทาน (Ω) 
5 101.95 55 121.32 
10 103.9 60 123.24 
15 105.85 65 125.16 
20 107.79 70 127.07 
25 109.73 75 128.98 
30 111.67 80 130.89 
35 113.61 85 132.8 
40 115.54 90 134.7 
45 117.47 95 136.6 
50 119.4 100 138.5 

 

 3.2.4  ขอจํากัดของซอรฟแวรที่พัฒนาขึ้นในงานวิจยันี้ไมสามารถทําการวิเคราะหความ
ผิดปกติของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย อันเนื่องมาจากความผิดปกติของเครื่องมือวัด และ
กระบวนการสือ่สารระหวางเครื่องมือวัดกบัเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการประมวลผล 

3.3  เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
   ก)  ซอรฟแวร Microsoft Visual Basics 6 
   ข)  ซอรฟแวรระบบฐานขอมูล MySQL 
   ค)  เครื่องคอมพิวเตอร 
   ง)  ซอรฟแวร Mod_RSsim Simulator 
3.4  วิธีการทดสอบ  

 จากภาพที่ 3.3 เปนการไหลของขอมูลในกระบวนการทํางานของซอรฟแวร โดยท่ีขอมูลขา
เขา (Input) ประกอบดวยขอมูล 2 สวนคือ 

ก)  ตัวแปรจากเครื่องมือวัด  
ข)  ตัวแปรเชิงเปรียบเทียบ 
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 เมื่อซอรฟแวรไดรับขอมูลทั้ง 2 ชุดแลวนัน้ซอรฟแวรจะทําการประมวลผลตามเงื่อนไขการ
ทํางาน 2 สวนคือ การคํานวณประสิทธิภาพและ การวิเคราะหขอมูลเชงิเปรียบเทียบ โดยหลังจากที่
ซอรฟแวรทําการประมวลผลขอมูลทั้ง 2 สวนแลวระบบจะทําการแสดงผลลัพธของการประมวลผล
นั้นออกทางจอภาพ ซ่ึงรูปแบบของการแสดงผลนั้นมีดวยกัน 2 แบบคือ การแสดงผลลัพธในรูปแบบ
ของตัวเลข ซ่ึงขอมูลดังกลาวคือผลลัพธที่ไดจากกระบวนการคํานวณประสิทธิภาพ สวนรูปแบบการ
แสดงผลอีกรูปแบบหนึ่งคือ การแจงเตือนความผิดปกตขิองอุปกรณในระบบผลิตน้าํรอนพลังงาน
แสงอาทิตย ซ่ึงเปนผลลัพธของกระบวนการวิเคราะหขอมูลเชิงเปรียบเทียบ ซ่ึงในขั้นตอนทดสอบการ
ทํางานของซอรฟแวรนัน้ผูวจิัยไดแบงหวัขอการทดสอบออกเปน 4 หวัขอดังนี ้
 

Software
ตัวแปรจากเครื่องมือวัด

ตัวแปรเชิงเปรียบเทียบ
การแสดงผลทางจอภาพ

ผลลัพธการคํานวณ

การแจงเตือน
 

 
ภาพที่ 3.3 การทํางานของซอรฟแวร 
 

3.3.1  การทดสอบความสามารถในการรับสงขอมูลระหวางอุปกรณลูกและอุปกรณแม ซ่ึง
เปนขอมูลที่เครื่องมือวัดทางกายภาพของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย สงมายังอุปกรณลูก 
(Slave Device) โดยอุปกรณลูกจะมีหนาที่แปลงขอมูลจากเครื่องมือวัดชนิดตางๆ เปนสัญญาณใน
รูปแบบ โปรโตคอล Modbus เพื่อสงขอมูลไปยังเครื่องคอมพิวเตอรซ่ึงเปนอุปกรณแม (Master 
Device) ดังนั้นในหัวขอการทดสอบนี้ เปนการทดสอบการรับสงขอมูลระหวางอุปกรณแม และ
อุปกรณลูกโดยใชซอรฟแวรที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ทําหนาที่ควบคุมการรับสงขอมูลพรอมแปล
ขอมูลที่ไดรับจากอุปกรณลูกมาแสดงผลออกทางจอภาพในตําแหนงที่กําหนด โดยมีวิธีการทดสอบ
ดังนี้ 

ก)  ใชซอรฟแวร Mod_RSsim Simulator จําลองสัญญาณจําลองขอมูลท่ีอุปกรณลูก
ไดรับจากเครื่องมือวัดทางกายภาพของระบบผลผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยในตําแหนงดังนี้ 

 -  อุณหภูมิน้ําเขาแผงรับแสงอาทิตย 
 -  อุณหภูมิน้ําออกจากแผงรับแสงอาทิตย 
 -  อุณหภูมิน้ําในถังเก็บน้ํารอน 
 -  อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา 
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ข)  กําหนดตําแหนงของอุปกรณลูกโดยที่เขาที่เมนู Map sensor ในชองเมนูบาร ดัง
ภาพที่ 3.3 เมื่อเขาที่เมนูดังกลาวแลวจะปรากฏหนาตาง Map sensor ขึ้นแลวจึงปอนตําแหนงของ
อุปกรณลูก แลวส่ังรันซอรฟแวร 

 

เมนู Map Sensor 

 
 
ภาพที่ 3.4 เมนู Map Sensor สําหรับการกาํหนดตําแหนงอุปกรณลูก 

 
  ค)  จึงสังเกตการณทํางานของซอรฟแวรแลวบันทึกผล 
 3.3.2  ทดสอบการคํานวณประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยดวย
ซอรฟแวรที่พัฒนาขึ้นโดยการทดสอบนี้เปนการทดสอบชุดคําส่ังซ่ึงมีหนาที่แปลขอมูลซ่ึงไดจาก ตัว
แปรจากเครื่องมือวัด มาเขากระบวนการคํานวณซึ่งผลลัพธที่ไดนั้นจะแสดงผลออกทางจอภาพ ซ่ึง
วิธีการทดสอบเปนดังนี้ 
  ก)  คํานวณสัญญาณเอาทพุทของ Pyranometer โดยที่ใชอัตราความเขมแสงอาทิตยที่ 
600 2/ mW   800 2/ mW และ 1,000 2/ mW   
  ข)  คํานวณหาอุณหภูมิน้ําออกจากแผงรับแสงอาทิตยที่ความเขมแสงอาทิตย 600 

2/ mW   800 2/ mW และ 1,000 2/ mW  โดยกําหนดใหประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตยคือ 0.64 อุณหภูมิน้ําเขาแผงรับแสงอาทิตยที่ 30 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลเชิงมวล
ที่ 72  hrkg /  
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  ค)  ทําการหาผลลัพธดังขอ 3.3.2 ข โดยกําหนดใหประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํา
รอนพลังงานแสงอาทิตยคือ 0.38 
  ง)  นําผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขอ 3.3.2 ก ถึง 3.3.2 ค มาบันทึกลงในตาราง
บันทึกผลดังตารางที่ 3.3  

 
ตารางที่ 3.3 ขอมูลเงื่อนไขการทดสอบหาคาประสิทธิภาพ 
 

ทดสอบครั้งที ่ η  CI  emfU  iT  0T  iTT −0  

1 0.64 600     

2 0.64 800     

3 0.64 1000     

4 0.38 600     

5 0.38 800     

6 0.38 1000     

 
  จ)  นําขอมูลจากที่ไดบันทึกในตารางที่ 3.3 มาจัดเรียงใหมในตารางที่ 3.4 เพื่อใชใน
การทดสอบ จากนั้นใชซอรฟแวร Mod_RSsim Simulator จําลองสัญญาณของอุปกรณลูกไดรับจาก
เครื่องมือวัดทางกายภาพของระบบผลผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยในตําแหนงดังนี้ แลวส่ังรัน
ซอรฟแวร 

 -  อุณหภูมิน้ําเขาแผงรับแสงอาทิตย 
 -  อุณหภูมิน้ําออกจากแผงรับแสงอาทิตย 
 -  อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา 
 -  ความเขมแสงอาทิตย 
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  ฉ)  บันทึกผลลัพธที่ไดจากการคํานวณของซอรฟแวรแลวเปรียบเทียบผลลัพธที่ได
กับขอมูลประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยซ่ึงใชในในการคํานวณขอ 3.3.2 ก 
และ 3.3.2 ค แลวบันทึกผล 
3.3.3 การทดสอบชุดคําสั่งในกระบวนการวิเคราะหเชิงเปรียบเทียบ เปนการทดสอบชุดคําสั่งซึ่งมี
หนาที่รับขอมูลตัวแปรจากเครื่องมือวัดมาทําการเปรียบเทียบกับขอมูลเชิงเปรียบเทียบ โดยหากคาของ
ตัวแปรจากเครื่องมือวัดมีการเปลี่ยนแปลงตามเงื่อนไขของชุดคําส่ังแลว ระบบจะมีการแสดงผลออก
ทางจอภาพ ซ่ึงการทดสอบนั้นแบงออกเปน 6 สวนตัวแปร โดยมีขั้นตอนการทดสอบ 
  ก)  กําหนดขอมูลตัวแปรเชิงเปรียบเทียบในซอรฟแวรดังนี้  
   -  อัตราการไหลเชิงมวลสูงสุดเทากับ 75.6 hrkg /  
   -  อัตราการไหลเชิงมวลต่ําสุดเทากับ 68.4 hrkg /  
   -  อุณหภูมิน้ําเขาแผงรับแสงอาทิตยสูงสุดเทากับ 31.5 องศาเซลเซียส 
   -  อุณหภูมิน้ําเขาแผงรับแสงอาทิตยต่ําสุดเทากับ 28.5 องศาเซลเซียส 
   -  อุณหภูมิน้ําออกจากแผงรับแสงอาทิตยสูงสุดเทากับ 34 องศาเซลเซียส 
   -  อุณหภูมิน้ําออกจากแผงรับแสงอาทิตยต่ําสุดเทากับ 39 องศาเซลเซียส 
 
ตารางที่ 3.4 ขอมูลของเครื่องมือวัดในการทดสอบ 

Node Address ตัวแปร คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 คร้ังที ่4 ครั้งที ่5 คร้ังที ่6 

2 3 iT        

6 9 oT        

3 2 emfU        

7 4 ⋅

m        

 
  ข)  ใชซอรฟแวร Mod_RSsim Simulator จําลองสัญญาณจําลองขอมูลท่ีอุปกรณลูก
ไดรับจากเครื่องมือวัดทางกายภาพของระบบผลผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยในตําแหนงดังนี้ 

 -  อุณหภูมิน้ําเขาแผงรับแสงอาทิตย  
 -  อุณหภูมิน้ําออกจากแผงรับแสงอาทิตย 
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 -  อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา 
  ค)  รันซอรฟแวรที่พัฒนาขึ้น แลวทําการเปลี่ยนแปลงคาอัตราการไหลเชิงมวลของ
น้ําเริ่มตนที่ 72 hrkg /  แลวทําการเพิ่มคาดังกลาวครั้งละ 1 hrkg / ไปจนถึง 76 hrkg /  แลวบันทึก
การเปลี่ยนแปลงในสวนของการแสดงผล 
  ง).  รันซอรฟแวรที่พัฒนาขึ้น แลวทําการเปลี่ยนแปลงคาอัตราการไหลเชิงมวลของ
น้ําเริ่มตนที่ 72 hrkg /  แลวทําการลดคาดังกลาวครั้งละ 1 hrkg / ไปจนถึง 68 hrkg /  แลวบันทึก
การเปลี่ยนแปลงในสวนของการแสดงผล 
  จ)  รันซอรฟแวรที่พัฒนาขึ้น แลวทําการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิน้ําเขาแผงรับ
แสงอาทิตยเร่ิมตนที่ 30 องศาเซลเซียส แลวทําการเพิ่มคาดังกลาวครั้งละ 0.5 องศาเซลเซียสไปจนถึง 
32 องศาเซลเซียส แลวบันทึกการเปลี่ยนแปลงในสวนของการแสดงผล 

ฉ)  รันซอรฟแวรที่พัฒนาขึ้น แลวทําการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิน้ําเขาแผงรับ
แสงอาทิตยเร่ิมตนที่ 30 องศาเซลเซียส แลวทําการลดคาดังกลาวครั้งละ 0.5 องศาเซลเซียสไปจนถึง 28
องศาเซลเซียส แลวบันทึกการเปลี่ยนแปลงในสวนของการแสดงผล 

ช)  รันซอรฟแวรที่พัฒนาขึ้น แลวทําการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิน้ําออกจากแผงรับ
แสงอาทิตยเร่ิมตนที่ 36 องศาเซลเซียส แลวทําการเพิ่มคาดังกลาวครั้งละ 1 องศาเซลเซียสไปจนถึง 40
องศาเซลเซียส แลวบันทึกการเปลี่ยนแปลงในสวนของการแสดงผล 
  ช)  รันซอรฟแวรที่พัฒนาขึ้น แลวทําการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิน้ําออกจากแผงรับ
แสงอาทิตยเร่ิมตนที่ 36 องศาเซลเซียส แลวทําการลดคาดังกลาวครั้งละ 1 องศาเซลเซียสไปจนถึง 32
องศาเซลเซียส แลวบันทึกการเปลี่ยนแปลงในสวนของการแสดงผล 
 3.3.4 การทดสอบการแจงเตือนความผิดปกติของเครื่องสูบในระบบผลิตน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตย ซ่ึงเปนการทดสอบชุดคําสั่งซึ่งมีหนาที่ตรวจสอบความผิดปกติของเครื่องสูบ โดยท่ี
ชุดคําสั่งดังกลาวจะรับขอมูลตัวแปรจากเครื่องมือวัด ในสวนของ อัตราการใชกระแสไฟฟาของเครื่อง
สูบ และอัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา มาทําการเปรียบเทียบกับตัวแปรเชิงเปรียบเทียบ ซ่ึงวิธีการ
ทดสอบมีดังนี้ 
  ก)  กําหนดขอมูลตัวแปรเชิงเปรียบเทียบในซอรฟแวรดังนี้  
   -  อัตราการไหลเชิงมวลสูงสุดเทากับ 75.6 hrkg /  
   -  อัตราการไหลเชิงมวลต่ําสุดเทากับ 68.4 hrkg /  
   -  อัตราการใชกระแสไฟฟาสูงสุดของเครื่องสูบเทากับ 3 แอมป 
   -  อัตราการใชกระแสไฟฟาต่ําสุดของเครื่องสูบเทากับ 0 แอมป  
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  ข)  ใชซอรฟแวร Mod_RSsim Simulator จําลองสัญญาณจําลองขอมูลท่ีอุปกรณลูก
ไดรับจากเครื่องมือวัดทางกายภาพของระบบผลผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยในตําแหนงดังนี้ 
   -  อัตราการไหลเชิงมวลของน้ําเทากับ 72 hrkg /  
   -  อัตราการใชกระแสไฟฟาสูงสุดของเครื่องสูบเทากับ 0 แอมป 
  ค)  รันซอรฟแวรที่พัฒนาขึ้น แลวทําการเปลี่ยนแปลงคาอัตราการใชกระแสไฟฟา
สูงสุดของเครื่องสูบเริ่มตนที่ 2 แอมป แลวทําการเพิ่มคาดังกลาวครั้งละ 0.5แอมป ไปจนถึง 3.5 แอมป 
แลวบันทึกการเปลี่ยนแปลงในสวนของการแสดงผล 



บทที่ 4 
ผลวิจัยและอภิปรายผล 

  
 การพัฒนาซอรฟแวรในงานวิจัย ระบบจัดการงานซอมบํารุงระบบผลิตน้ํารอนจาก
แสงอาทิตยดวยคอมพิวเตอรนั้น ผูวิจัยไดแบงการศึกษาขอมูลและทดสอบซอรฟแวรตามวิธีการที่ได
กลาวมาแลวในบทที่ 3 นั้น ออกเปน 3 สวน อันประกอบดวย การศึกษาและวิเคราะหหาตัวแปร โดย
จะนําเสนอในหัวขอ 4.1 ตอมาคือการพัฒนาชุดคําสั่งสําหรับการรับสงขอมูล ในหัวขอ 4.2 และ ใน
หัวขอ 4.3 จะกลาวถึงการพัฒนาชุดคําสั่งสําหรับวิเคราะหความผิดปกติในระบบผลิตน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตย สวนในหัวขอ 4.4 นั้น เปนตัวอยางการนําซอรฟแวรดังกลาวไปทดสอบการใชงานจริง 
กับระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย  
 
4.1  ศึกษาและวิเคราะหหาตัวแปร 
 ในการพัฒนาชุดคําสั่งเพื่อวิเคราะหสมรรถนะของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย 
และการจัดการงานซอมบํารุงนั้น เมื่อทําการพัฒนาซอรฟแวรภายใตทฤษฎีการบํารุงรักษาเชิงพยากรณ 
และ การบํารุงรักษาเชิงปองกัน นั้นผูวิจัยสามารถตัวแปรออกไดเปน 2 กลุมดังนี้ 
 4.1.1  กลุมตัวแปรจากเครื่องมือวัด ซ่ึงเปนตัวแปรทางกายภาพของที่ไดจากเครื่องมือวัด
แบบตางๆ ที่ติดตั้งในระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย ประกอบดวย 
 ก)  อุณหภูมิน้ําเขาแผงรับแสงอาทิตย 
  ข)  อุณหภูมิน้ําออกแผงรับแสงอาทิตย 
  ค)  อุณหภูมิส่ิงแวดลอม 
  ง)  อุณหภูมิน้ําในถังเก็บ 
  จ)  อุณหภูมิน้ําเติม 
  ฉ)  แรงดันไฟฟาจายเขาเครื่องสูบ 
  ช)  กระแสไฟฟาจายเขาเครื่องสูบ 
  ซ)  พลังงานไฟฟาของเครื่องสูบ 
  ฌ)  วัดการใชพลังงานไฟฟาของเครื่องสูบ  
  ญ)  อัตราการไหลของน้ําไปสูโหลด 
 ฎ)   อัตราการไหลของน้ําเขาสูแผงรับแสงอาทิตย 
 ฏ)  ความเขมแสงอาทิตย 
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 4.1.2  กลุมตัวแปรเชิงเปรียบเทียบ เปนตัวแปรที่ใชสําหรับควบคุมไมใหขอมูลท่ีไดจากตัว
แปรจากเครื่องมือวัดสูงหรือต่ํากวาคาที่กําหนด ซ่ึงตัวแปรเชิงเปรียบเทียบนั้นไดมาจากการปอนขอมูล
ของผูใชงานเอง ซ่ึงกลุมตัวแปรดังกลาวประกอบดวย 
  ก)  อุณหภูมนิ้าํเขาแผงรับแสงอาทิตยสูงสดุ 
  ข)  อุณหภูมิน้ําออกแผงรับแสงอาทิตยสูงสุด 
  ค)  อุณหภูมิน้ําในถังเก็บสูงสุด 
  ง)  อุณหภูมิน้ําเติมสูงสุด 
  จ)  อัตราการไหลของน้ําไปสูแผงรับแสงอาทิตยสูงสุด 
  ฉ)  อุณหภูมิน้ําเขาแผงรับแสงอาทิตยต่ําสุด 
  ช)  อุณหภูมิน้ําออกแผงรับแสงอาทิตยต่ําสุด 
  ซ)  อุณหภูมิน้ําในถังเก็บต่ําสุด 
  ฌ)  อุณหภูมิน้ําเติมต่ําสุด 
  ญ)  อัตราการไหลเชิงมวลของน้ําไปสูแผงรับแสงอาทิตยต่ําสุด 
  ฎ)  พลังงานไฟฟาของเครื่องสูบสูงสุด 
   
4.2  การพัฒนาชุดคาํสั่งสาํหรับการรับสงขอมูล และการทดสอบ 
 ในการพัฒนาชุดคําสั่งเพื่อใหเครื่องคอมพิวเตอรสามารถติดตอรับสงขอมูลกับอุปกรณ
ภายนอกไดนั้น จะตองมีชองทางที่ใชในการสื่อสารซึ่งชองทางการสื่อสารนั้นจะมีองประกอบ 2 สวน
คือฮารดแวร และซอรฟแวร โดยที่ฮารดแวรที่ใชส่ือสารในงานวิจัยนี้ไดใชการสื่อสารผานพอรต
อนุกรมโดยกําหนดใหเครื่องคอมพิวเตอรเปนอุปกรณแม (Master Device) แลวสงคําส่ังไปยัง
เครื่องมือวัดตางๆ ซ่ึงกําหนดใหเปนอุปกรณลูก (Slave Device) เมื่ออุปกรณลูก ไดรับคําสั่งแลวจะสง
ขอมูลกลับมายังอุปกรณแมผานพอรตอนุกรม ดังแสดงในภาพที่ 4.1ซ่ึงขอมูลท่ีเครื่องคอมพิวเตอร
ไดรับนั้นจะมีซอรฟแวรที่ทําหนาที่แปลขอมูลแลวนําขอมูลดังกลาวไปใชงานตอไป ในสวนของ
ซอรฟแวรซ่ึงมีหนาที่การควบคุมการรับสงขอมูลระหวางเครื่องมือวัดและแปลขอมูลที่ เครื่อง
คอมพิวเตอรไดรับจากเครื่องมือวัด โดยผลลัพธของการแปลขอมูลนั้นคือ ขอมูลที่อยูในกลุมตัวแปร
จากเครื่องมือวัด ซ่ึงกระบวนการดังกลาวนั้นเกิดขึ้นจากการพัฒนาชุดคําสั่งบนซอรฟแวร Microsoft 
Visual Basics 6 โดยที่ชุดคําส่ังที่พัฒนาขึ้นนั้นใชรูปแบบของการสื่อสารแบบโปรโตคอล Modbus 
ผานพอรทอนุกรม (Serial Port) โดยรูปแบบการรับสงขอมูลนั้นเปนไปตามตารางที่ 4.1  
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ตาราง 4.1  รูปแบบของโปรโตคอล Modbus 
Start Address Function Data LRC End 

: 2 Chars 2 Chars N Chars 2 Chars CR LF 
   
 การทดสอบระบบซอรฟแวรกระบวนการรับสงขอมูลระหวางอุปกรณ Master และ Salve 
ในการทดสอบนี้ผูวิจัยไดกําหนดใหระบบซอรฟแวรทําการดึงขอมูลจากเครื่องมือวัดจํานวน 4 จุดดวย
ฟงกชัน Read Input Registerโดยที่แตละจุดมีตําแหนงของ Address และ Node นั้นเปนไปตามตารางที่ 
4.2 ซ่ึงซอรฟแวรจะตองสงคําส่ังในรูปแบบของ Modbus โปรโตคอลออกทางพอรทอนุกรม ไปยัง
อุปกรณลูก (Slave Device) โดยการทดสอบนี้ผูวิจัยไดใช ซอรฟแวร Mod_RSsim Simulator สําหรับ
การจําลองการสื่อสารของอุปกรณลูกแลวรอการตอบกลับมา ซ่ึงซอรฟแวรจะตองสามารถแปลขอมูล
จากอุปกรณลูก (Slave Device) แลวแสดงผลออกทางหนาจอได 
 

- 
ภาพที่ 4.1  ตําแหนงของเครือ่งมือวัด 
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ตารางที่ 4.2  เงื่อนไขการทดสอบรับสงขอมูล 

การทดสอบครั้งที่ Node Address ขอมูลตอบกลับ 
1 2 3 1 
2 6 9 2 
3 3 2 3 
4 7 4 4 

 
  
 จากภาพที่ 4.2 เปนหนาตางโปรมที่ไดพัฒนาขึ้น มีหนาที่ใหผูใชงานปอนขอมูลตําแหนง
ของเครื่องมือวัดอันประกอบดวย  
  ก) Node Address คือตําแหนงของอุปกรณลูก (Slave Device) ที่เชื่อตอกับเครื่อง
คอมพิวเตอรซ่ึงเปนอุปกรณแม (Master Device) ซ่ึงมีตําแหนงดังกลาวจะเริ่มตนตั้งแตตําแหนงที่ 1 ถึง
ตําแหนงที่ 255  
  ข) Address คอืตําแหนงยอยของ Node Address โดยรูปแบบการสื่อสารดวย Modbus 
โปรโตคอลนั้น อุปกรณลูก (Slave Device) ซ่ึงเปนฮารดแวร อาจมีความสารถในการรองรับเครื่องมือ
วัดไดหลายชุด โดยที่อุปกรณลูก (Slave Device) ชุดดังกลาวจะทําหนาที่รวบรวมขอมูลแลวสงขอมูล
ดังกลาวไปยังอุปกรณแม (Master Device) ตอไป 
 ซ่ึงในการทดสอบนั้นผูวิจัยไดกําหนดตําแหนงของอุปกรณลูกแตละตําแหนงตามตารางที่ 
4.2 ซ่ึงในการทดลองครั้งที่ 1 ดังแสดงในภาพที่ 4.3 เปนรูปแบบของชุดตัวเลขฐาน 16 จัดเรียงรูปแบบ
ตามตารางที่ 4.1 ซ่ึงรูปแบบของการสื่อสารแบบ Modbus โปรโตคอลโดยชุดคําสั่งที่พัฒนาขึ้นนั้นจะมี
หนาที่ส่ังการใหอุปกรณลูกสงขอมูลกลับมาแลวทําการแปลขอมูลท่ีไดรับ ดังแสดงในภาพ ใหเปนอยู
ในตัวเลขฐาน 10 ซ่ึงเปนระบบตัวเลขที่ใชงานปกติ แลวขอมูลชุดดังกลาวจะถูกนําไปประมวลผลใน
ขั้นตอนอื่นๆตอไป จากผลการทดสอบซอรฟแวรสามารถสั่งการใหอุปกรณลูกสงขอมูลที่ไดรับมาจาก
เครื่องมือวัดมายังอุปกรณแม และเมื่ออุปกรณแมไดรับขอมูลแลว ซอรฟแวรที่พัฒนาขึ้นนี้จะมี
ชุดคําสั่งอีกหนึ่งชุดที่ใชสําหรับแปลขอมูลท่ีไดรับมาประมวลผลแลวแสดงขอมูลดังกลาวออกทาง
จอภาพเพื่อใหผูใชงานทราบดังแสดงในภาพที่ 4.7 โดยชุดคําสั่งในกระบวนการนี้สามารถศึกษา
เพิ่มเติมไดใน ภาคผนวก ง ซ่ึงในการทดสอบซอรฟแวรในหัวขอนี้จะกระทําซ้ํากันดังวิธีการที่ไดกลาว
มาในขั้นตน ซ่ึงผลลัพธของการทดสอบนั้นไดแสดงดังภาพที่ 4.3 ถึงภาพที่ 4.6 ตามลําดับ 
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สําหรับการทดสอบครั้งที่ 1 สําหรับการทดสอบครั้งที่ 2

สําหรับการทดสอบครั้งที่ 3

สําหรับการทดสอบครั้งที่ 4

 
 
ภาพที่ 4.2  ตําแหนงของอุปกรณที่ใชในการทดสอบ 

 

 
 
ภาพที่ 4.3  การรับและสงขอมูลคร้ังที่ 1 
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ภาพที่ 4.4  การรับและสงขอมูลคร้ังที่ 2 

 

 
 
ภาพที่ 4.5  การรับและสงขอมูลคร้ังที่ 3 
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ภาพที่ 4.6  การรับและสงขอมูลคร้ังที่ 4 
 

 
 
ภาพที่ 4.7  การแสดงขอมูลจากอุปกรณลูก 
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ภาพที่ 4.8  หนาจอแสดงความผิดปกติของอุปกรณในระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย 
 

 
4.3  พัฒนาชุดคําสั่งสําหรับวิเคราะหความผิดปกติในระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย 
 ระบบซอรฟแวรในการวิจัยนี้ผูวิจัยไดออกแบบการทํางานของระบบซอรฟแวรออกเปน 2 
สวนประกอบดวย ชุดคําสั่งสําหรับการคํานวณประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตย และ ชุดคําสั่งสําหรับกระบวนการวิเคราะหเชิงเปรียบเทียบ  
 4.3.1  ชุดคําสั่งสาํหรับการคํานวณประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย 
ในการพัฒนาชุดคําสั่งนี้เพื่อตองการใหซอรฟแวรสามารถนําขอมูลในกลุมตัวแปรจากเครื่องมือวัดมา
คํานวณหาประสิทธิภาพการทํางานของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแลวนําผลลัพธที่ไดมา
วิเคราะหหาความผิดปกติของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย ซ่ึงการพิจารณาความผิดปกติของ
แผงผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย ในการวิเคราะหหาแนวโนมความความผิดปกติของแผงรับ
แสงอาทิตย ผูวิจัยไดใชขอมูลการทดสอบแผงผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจาก Solar Rating & 
Certification Corporation [22] ซ่ึงเปนสถาบันทดสอบที่ไดรับความเชื่อถือจากผูผลิตแผงผลิตน้ํารอน
พลังงานแสงอาทิตยนาํผลิตภัณฑมาทําการทดสอบประสิทธิภาพกอนที่จะนําออกจําหนาย จากขอมูล
การทดสอบแผงผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยชนิดมีกระจกคลอบ (Glazed Collector) ของสถาบัน
พบวา แผงผลิตน้ํารอนชนิดดังกลาวที่มีพื้นที่รับแสงไมเกิน 1 ตารางเมตร มีประสิทธิภาพการทํางาน
สูงสุดที่ 0.64 ต่ําสุดอยูที่ 0.38 และ เฉลี่ยที่ 0.4 ดังนั้นชวงการพิจารณาความผิดปกติของแผงรับผลิตน้ํา
รอนพลังงานแสงอาทิตยของซอรฟแวรนั้นจะเปนดังภาพที่ 4.8 และภาพที่ 4.9  ตามลําดับ 
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64.0>η

38.064.0 <<η

38.0<η

η

64.0<η

 
 
ภาพที่ 4.9  การพิจารณาความผิดปกติของแผงผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย  
 
 4.3.2  การทดสอบการคํานวณประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยดวย
ซอรฟแวรที่พัฒนาขึ้น ซ่ึงใชการจําลองสภาวะปกติของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยเพื่อ
ทดสอบกระบวนการตรวจสอบการแปลขอมูลที่รับจากเครื่องมือวัดและการคํานวณประสิทธิภาพของ
ระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย ภายใตสภาวะของการทํางานปกติซ่ึงการทดสอบนี้ผูวิจัยไดใช 
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ซอรฟแวร Mod_RSsim Simulator สําหรับการจําลองอุปกรณ Slave โดยกําหนดคาคงที่ของขอมูลโดย
กําหนดแบงความเขมแสงของพลังงานแสงอาทิตยออกเปน 3 ชวง คือ 600 2/ mW   800 2/ mW และ 
1,000 2/ mW  โดยที่คาความเขมแสงดังกลาวสามารถแปลกับไปเปนสัญญาณเอาทพุทของ 
Pyranometer ดังการคํานวณดังหัวขอ 4.2.4 ก ถึง 4.2.4 ค จากนั้นกําหนดใหผลลัพธของการประเมิน
ประสิทธิภาพมี 2 คาเทากับ 0.64 และ 0.38 โดยที่ การคํานวณนั้นกําหนดใหคาความจุความรอนของ

น้ํา ( pC ) คือ 4.18 Co⋅kJ/kg  อัตราการไหลเชิงมวล (
⋅

m ) คือ 72  hrkg /  และพื้นที่รับแสงของแผง
ผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย ( cA ) คือ 5 2m  
 
  ก)  =SolarE 600 2/ mW  

 600 
2

2

//7
/

mWV
U

mW emf

μ
=  

  =∴ emfU 0.0042 V  
  ข)  =SolarE 800 2/ mW  

  800 
2

2

//7
/

mWV
U

mW emf

μ
=  

  =∴ emfU  0.0056 V  
 ค)  =SolarE 1,000 2/ mW  

 1,000 
2

2

//7
/

mWV
U

mW emf

μ
=  

 =∴ emfU  0.007 V  
   
 จากตารางที่ 4.3 เปนผลลัพธจากของการคํานวณโดยที่การคํานวณในครั้งที่ 1 ถึง 3 เปนการ
คํานวณที่กําหนดคาคงที่ 2 คาคือ ประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยคือ 0.64 
และกําหนดใหอุณหภูมิของน้ําเขาแผงรับแสงอาทิตยคือ 30 องศาเซลเซียส แลวกําหนดตัวแปรตามคือ
ความเขมของแสงอาทิตย ( CI ) ที่ 600 2/ mW , 800 2/ mW  และ 1,000 2/ mW  ตามลําดับ เมื่อนํา
ผลลัพธจากการคํานวณใน หัวขอ 4.2.4 ก ถึง 4.2.4 ค จะไดผลลัพธของ สัญญาณเอาทพุทของ 
Pyranometer และ อุณหภูมิของน้ํารอนที่ออกจากแผงรับแสงอาทิตย แลวสวนการทดสอบครั้งที่ 3 ถึง 
6 นั้นเปนการทําซ้ําตามกระบวนการที่กลาวมาแลว แตเปล่ียนคาคงที่ของตัวแปรประสิทธิภาพของ
ระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยเปน 0.38 
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ตารางที่ 4.3  เงื่อนไขการทดสอบหาคาประสิทธิภาพ 

ทดสอบครั้งที่ η  CI  emfU  iT  0T  iTT −0  
1 0.64 600 0.0042 30 36.38 6.38 
2 0.64 800 0.0056 30 38.51 8.51 
3 0.64 1000 0.007 30 40.63 10.63 
4 0.38 600 0.0042 30 33.79 3.79 
5 0.38 800 0.0056 30 35.05 5.05 
6 0.38 1000 0.007 30 36.31 6.31 

   
 จากตารางที่ 4.4 เปนขอมูลสําหรับการทดสอบชุดคําส่ังสําหรับการคํานวณประสิทธิภาพ
ของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยโดยการทดสอบนั้นกําหนดใหเครื่องคอมพิวเตอรซ่ึงเปน
อุปกรณแม (Master Device) อานขอมูลจากอุปกรณลูก (Slave Device) เปนขอมูลของตัวแปรทาง
กายภาพของระบบผลิตนํารอนพลังงานแสงอาทิตย ซ่ึงเปนการจําลองจากซอรฟแวร Mod_RSsim 
Simulator โดยที่ระบุตําแหนงของ Node และ Address ดังตารางที่ 4.4  
 
ตารางที่ 4.4  การกําหนดขอมูลของเครื่องมือวัดในการทดสอบ 
Node Address ตัวแปร คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คร้ังที่ 6 

2 3 iT  30 30 30 30 30 30 
6 9 oT  36.38 38.51 40.63 33.79 35.05 36.31 
3 2 emfU  0.0042 0.0056 0.007 0.0042 0.0056 0.007 
7 4 ⋅

m  72 72 72 72 72 72 
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iT

oT
emfU

⋅

m

 
 
ภาพที่ 4.10  การจําลองสัญญาณเครื่องมือวัดสําหรับทดสอบครั้งที่1 

 

 
 
ภาพที่ 4.11  ผลลัพธจากการทดสอบครั้งที่ 1 
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⋅
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ภาพที่ 4.12  การจําลองสัญญาณเครื่องมือวัดสําหรับทดสอบครั้งที่ 2 

 

 
 
ภาพที่ 4.13  ผลลัพธจากการทดสอบครั้งที่ 2 
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⋅
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ภาพที่ 4.14  การจําลองสัญญาณเครื่องมือวัดสําหรับทดสอบครั้งที่ 3 

 

 
 
ภาพที่ 4.15  ผลลัพธจากการทดสอบครั้งที่ 3 
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emfU

⋅

m

 
 
ภาพที่ 4.16  การจําลองสัญญาณเครื่องมือวัดสําหรับทดสอบครั้งที่ 4 

 

 
 
ภาพที่ 4.17  ผลลัพธจากการทดสอบครั้งที่ 4 
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emfU

⋅

m

 
 
ภาพที่ 4.18  การจําลองสัญญาณเครื่องมือวัดสําหรับทดสอบครั้งที่ 5 

 

 
 
รูปท่ี 4.19  ผลลัพธจากการทดสอบครั้งที่ 5 
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⋅
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ภาพที ่4.20  การจําลองสัญญาณเครื่องมือวัดสําหรับทดสอบครั้งที่ 6 

 

 
 
ภาพที่ 4.21  ผลลัพธจากการทดสอบครั้งที่ 6 
 
 จากภาพที่ 4.10 ถึงภาพที่ 4.21 เปนผลลัพธของการทดสอบชุดคําสั่ง โดยหลังจากที่ ปอน
ขอมูลในซอรฟแวร Mod_RSsim Simulator ตามตําแหนงอุปกรณลูก (Slave Device) จากการทดสอบ
ทั้ง 6 คร้ัง ในการทดสอบครั้งที่ 1 ตามภาพที ่4.10 และภาพที่ 4.11 ซ่ึงผูทดสอบไดจําลองขอมูลดังนี้ 
  -  อุณหภูมิน้ําเขาแผงรับแสงอาทิตยเทากับ 30 องศาเซลเซียส 
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  -  อุณหภูมิน้ําออกจากแผงรับแสงอาทิตยเทากับ 36.38 องศาเซลเซียส 
  -  อัตราการไหลเชิงมวลเทากบั 72 hrkg /   
  -  ความเขมของแสงอาทิตยเทากับ 600 2/ mW  
 ซ่ึงจากการคํานวณตามมารฐาน ASHRAE 93:77 นั้นผลลัพธที่คือประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยคือ 0.64 แตเมื่อใชซอรฟแวรมาทําการคํานวณนั้นกลับไดผลลัพธ
เทากับ 0.63 และจาการทดลองในครั้งที่ 4 ซ่ึงผลลัพธจากการคํานวณตามมารฐาน ASHRAE 93:77 คือ 
0.38 แตผลลัพธจากการคํานวณดวยซอรฟแวรไดผลลัพธเทากับ 0.37 ดังแสดงในภาพที่ 4.16 และภาพ
ที่ 4.17 ซ่ึงความผิดพลาดของการคํานวณนั้นคิดเปนไมถึงรอยละ 1 ของผลลัพธที่ถูกตอง สวนผลลัพธ
ของการคํานวณดวยซอรฟแวรในการทดสอบครั้งอื่นๆ นั้นไดผลลัพธการคํานวณตรงกับการคํานวณ
ตามมารฐาน ASHRAE 93:77 ดังแสดงในตารางที่ 4.5  
 
ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบคํานวณประสทิธิภาพ 
ตัวแปร คร้ังที่  1 คร้ังที่  2 คร้ังที่  3 คร้ังที่  4 คร้ังที่  5 คร้ังที่  6 

iT  30 30 30 30 30 30 

oT  36.3 38.5 40.6 33.7 35.0 36.3 

emfU  0.0042 0.0056 0.007 0.0042 0.0056 0.007 
⋅

m  72 72 72 72 72 72 

η  0.63 0.64 0.64 0.37 0.38 0.38 
  
 4.3.3  การทดสอบชุดคําสั่งในกระบวนการวิเคราะหเชิงเปรียบเทียบ ซ่ึงเปนการทดสอบ
ตามวิธีการทดสอบในหัวขอ 3.3.3 ซ่ึงเปนการทดสอบชุดคําส่ังที่มีหนาที่รับขอมูลตัวแปรจาก
เครื่องมือวัดมาทําการเปรียบเทียบกับขอมูลเชิงเปรียบเทียบ โดยหากคาของตัวแปรจากเครื่องมือวัดมี
การเปล่ียนแปลงตามเงื่อนไขของชุดคําสั่งแลว ระบบจะมีการแสดงผลออกทางจอภาพ โดยการ
ทดสอบนี้ไดแบงการทดสอบออกเปน 6 ชุด รวมการทดสอบทั้งส้ิน 36 คร้ังสามารถแบงออกเปน
หัวขอดังนี้ 
  -  ทดสอบคาอัตราการไหลสูงสุด โดยเงื่อนไขการทดสอบตามตารางที่ 4.6 
  -  ทดสอบคาอัตราการไหลต่ําสุด โดยเงื่อนไขการทดสอบตามตารางที่ 4.7 
  -  ทดสอบคาอุณหภูมิน้ําเขาสูงสุด โดยเงื่อนไขการทดสอบตามตารางที่ 4.8 
   -  ทดสอบอุณหภูมิน้ําเขาต่ําสุด โดยเงื่อนไขการทดสอบตามตารางที่ 4.9 
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   -  ทดสอบคาอุณหภูมิน้ําออกสูงสุด โดยเงื่อนไขการทดสอบตามตารางที่ 4.10 
   -  ทดสอบคาอุณหภูมิน้ําออกต่ําสุด โดยเงื่อนไขการทดสอบตามตารางที่ 4.11 
  
ตารางที่ 4.6  การทดสอบเงื่อนไขการทดสอบคาอัตราการไหลสูงสุด 

การทดสอบครั้งที่ 
max,cm

⋅

 min,cm
⋅

 cm
⋅

 
1 75.6 68.4 72 
2 75.6 68.4 73 
3 75.6 68.4 74 
4 75.6 68.4 75 
5 75.6 68.4 76 

 

 
 
ภาพที ่4.22  การจําลองขอมูลตามเงื่อนไขการทดสอบคาอัตราการไหลสูงสุด 
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ภาพที่ 4.23  ผลลัพธการทดสอบเงื่อนไขการทดสอบคาอัตราการไหลสูงสุด 
  
 ตารางที่ 4.7  เงื่อนไขการทดสอบคาอัตราการไหลต่ําสุด 

การทดสอบครั้งที่ 
max,cm

⋅

 min,cm
⋅

 cm
⋅

 
1 75.6 68.4 72 
2 75.6 68.4 71 
3 75.6 68.4 70 
4 75.6 68.4 69 
5 75.6 68.4 68 

 

 
 
ภาพที่ 4.24  การจําลองขอมูลตามเงื่อนไขการทดสอบคาอัตราการไหลต่ําสุด 
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ภาพที่ 4.25  ผลลัพธการทดสอบเงื่อนไขการทดสอบคาอัตราการไหลต่าํสุด 
  
ตารางที่ 4.8  เงื่อนไขการทดสอบคาอุณหภูมิน้ําเขาสูงสุด 

การทดสอบครั้งที่ max,iT  min,iT  iT  
1 31.5 28.5 30 
2 31.5 28.5 30.5 
3 31.5 28.5 31 
4 31.5 28.5 31.5 
5 31.5 28.5 32 

 

 
 
ภาพที่ 4.26  การจําลองขอมูลตามเงื่อนไขการทดสอบคาอุณหภูมิน้ําเขาสูงสุด 
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ภาพที่ 4.27  ผลลัพธการทดสอบคาอุณหภมูิน้ําเขาสูงสุด 
 
ตารางที่ 4.9  เงื่อนไขการทดสอบอุณหภูมนิ้ําเขาต่ําสุด 

การทดสอบครั้งที่ max,iT  min,iT  iT  
1 31.5 28.5 30 
2 31.5 28.5 29.5 
3 31.5 28.5 29 
4 31.5 28.5 28.5 
5 31.5 28.5 28 

 

 
 
ภาพที่ 4.28  การจําลองขอมูลตามเงื่อนไขการทดสอบอุณหภูมิน้ําเขาต่าํสุด 
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ภาพที ่4.29  ผลลัพธตามเงื่อนไขการทดสอบอุณหภูมิน้ําเขาต่ําสุด 
  
ตารางที่ 4.10  เงื่อนไขการทดสอบอุณหภมูิน้ําออกสูงสุด 

การทดสอบครั้งที่ max,oT  min,oT  oT  
1 34 39 36 
2 34 39 37 
3 34 39 38 
4 34 39 39 
5 34 39 40 

 

 
 
ภาพที่ 4.30  การจําลองขอมูลตามเงื่อนไขการทดสอบอุณหภูมิน้ําออกสูงสุด 
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ภาพที่ 4.31  ผลลัพธตามเงื่อนไขการทดสอบอุณหภูมิน้ําออกสูงสุด 
 
ตารางที่ 4.11 เงื่อนไขการทดสอบอุณหภูมนิ้ําออกต่ําสุด 
การทดสอบครั้งที่ max,oT  min,oT  oT  

1 34 39 36 
2 34 39 35 
3 34 39 34 
4 34 39 33 
5 34 39 32 

 

 
 
ภาพที่ 4.32  การจําลองขอมูลตามเงื่อนไขการทดสอบอุณหภูมิน้ําออกต่ําสุด 
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ภาพที่ 4.33  ผลลัพธตามเงื่อนไขการทดสอบอุณหภูมนิ้ําออกต่ําสุด 
 
 จากภาพที่ 4.22 ถึงภาพที่ 4.33 พบวาเมื่อทําการทําการเปลี่ยนแปลงขอมูลในซอรฟแวร 
Mod_RSsim Simulator ซ่ึงเสมือนการเปลี่ยนแปลขอมูลท่ีเครื่องมือวัดชุดนั้นทําการวัดคาได โดยที่
ขอมูลนั้นมีคามากกวาสูงสุดหรือนอยกวาคาต่ําสุดของคาตัวแปรเชิงเปรียบเทียบในกลุมนั้น ซอรฟแวร
จะเกิดการเปลี่ยนแปลงในหนาจอ System Alarm Manage โดยที่จะมีแถบสแีดงเกิดขึ้นหนาขอความ 
ตามเงื่อนไขดังนี้ 
  ก)  เมื่อขอมูลอัตราการไหลมากกวา อัตราการไหลสูงสุดซอรฟแวรจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงในหนาจอ System Alarm Manage โดยที่จะมีแถบสีแดงเกิดขึ้นหนาขอความ “Flow 
Upper Limit” ดังภาพที่ 4.23 
  ข)  เมื่อขอมูลอัตราการไหลต่ํากวาขอมูลอัตราการไหลต่ําสุดซอรฟแวรจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงในหนาจอ System Alarm Manage โดยที่จะมีแถบสีแดงเกิดขึ้นหนาขอความ “Flow 
Lower Limit” ดังภาพที่ 4.25 
  ค)  เมื่อขอมูลอุณหภูมิน้ําเขาแผงรับแสงอาทิตยมากกวา ขอมูลอุณหภูมิน้ําเขาแผงรับ
แสงอาทิตยสูงสุดซอรฟแวรจะเกิดการเปลี่ยนแปลงในหนาจอ System Alarm Manage โดยที่จะมีแถบ
สีแดงเกิดขึ้นหนาขอความ “Water Inlet Upper Limit” ดังภาพที่ 4.27 
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  ง)  เมื่อขอมูลอุณหภูมิน้ําเขาแผงรับแสงอาทิตยต่ํากวา ขอมูลอุณหภูมิน้ําเขาแผงรับ
แสงอาทิตยต่ําสุดซอรฟแวรจะเกิดการเปลี่ยนแปลงในหนาจอ System Alarm Manage โดยที่จะมีแถบ
สีแดงเกิดขึ้นหนาขอความ “Water Inlet Lower Limit” ดังภาพที่ 4.29 
  จ)  เมื่อขอมูลอุณหภูมิน้ําออกจากแผงรับแสงอาทิตยมากกวา ขอมูลอุณหภูมิน้ําออก
จากแผงรับแสงอาทิตยสูงสุดซอรฟแวรจะเกิดการเปลี่ยนแปลงในหนาจอ System Alarm Manage โดย
ที่จะมีแถบสีแดงเกิดขึ้นหนาขอความ “Water Outlet Upper Limit” ดังภาพที่ 4.31 
  ฉ)  เมื่อขอมูลอุณหภูมิน้ําออกจากแผงรับแสงอาทิตยต่ํากวา ขอมูลอุณหภูมิน้ําออก
จากแผงรับแสงอาทิตยต่ําสุดซอรฟแวรจะเกดิการเปลี่ยนแปลงในหนาจอ System Alarm Manage โดย
ที่จะมีแถบสีแดงเกิดขึ้นหนาขอความ “Water Outlet Lower Limit” ดังภาพที่ 4.31 
 ดังนั้นจากการทดสอบชุดคําสั่งในกระบวนการวิเคราะหเชิงเปรียบเทียบทั้ง 6 คร้ังนั้น
ซอรฟแวรสามารถทําการแจงเตือนไดถูกตองทุกครั้งเมื่อคิดเปนรอยละของความถูกตองแลวระบบ
ซอรฟแวรสามารถทําการเปรียบเทียบไดถูกตองที่รอยละ 100 โดยการกระบวนการวิเคราะหเชิง
เปรียบเทียบของซอรฟแวรสามารถอธิบายการทํางานของชุดคําสั่งดังกลาวไดตามภาพที่ 4.34 ซ่ึงสรุป
ไดวา เมื่อซอรฟแวรไดรับขอมูลกลุมตัวแปเครื่องมือวัดแลวระบบจะทําการเปรียบเทียบขอมูลดังกลาว
กับตัวแปรเชิงเปรียบเทียบซึ่งเปนขอชนิดเดียวกัน ยกตัวอยางเชน  อุณหภูมิน้ําเขา จะทําการ
เปรียบเทียบกับขอมูลอุณหภูมิน้ําเขาสูงสุดและ ขอมูลอุณหภูมิน้ําเขาต่ําสุด เปนตน ดังนั้นหากขอมูล
จากเครื่องมือวัดอยูในชวงที่กําหนดระบบจะหนวงเวลาเพื่อรอรับขอมูลจากเครื่องมือวัดชนิดเดิมใน
รอบตอไป โดยที่ระบบจะทํางานซ้ําอยางนี้ไปตลอกการทํางาน แตในกรณีขอมูลจากเครื่องมือวัดนั้น
ไมอยูในชวงที่กําหนดระบบจะทําการแจงเตือนในรูปแบบของแถบสี ตามเงื่อนไขที่กลาวมาในขอ 
4.3.3 ก ถึงขอ 4.3.3 ฉ ตามลําดับ 
 4.3.4  การทดสอบกระบวนการวิเคราะห ความผิดปกติของเครื่องสูบโดยที่การทดสอบนี้ 
ผูวิจัยไดจําลองสภาวะการทํางานของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย ในกรณีที่ระบบมีอัตรา
การไหลของน้ําคงที่ แตมีการจายกระแสไฟฟาใหแกเครื่องสูบสูงขึ้นจนเกินกวาคากระแสไฟฟาสูงสุด 
ซ่ึงไดกําหนดไวดังภาพที่ 4.36 ซ่ึงในการทดสอบนั้นผูวิจัยไดเปล่ียนแปลงคาอัตราการใชกระแสไฟฟา
ของเครื่องสูบเริ่มตนที่ 2 แอมป แลวทําการเพิ่มคาดังกลาวครั้งละ 0.5 แอมป ไปจนถึง 3.5 แอมป ซ่ึง
การเปลี่ยนแปลงนั้นทําโดยการเปลี่ยนแปลงขอมูลที่จําลองดวยซอรฟแวร Mod_RSsim Simulator 
จากนั้นผูวิจัยกําหนดใหอัตราการไหลเชิงมวลของน้ําคงที่ แตอัตราการไหลดังกลาวนั้นไมเกินกวา
คาตัวแปรอัตราการไหลสูงสุด และตัวแปรอัตราการไหลต่ําสุด ดังแสดงในภาพที่ 4.35 แลวบันทึกการ
เปล่ียนแปลงในสวนของการแสดงผล 
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รับคา n

เปรียบเทียบ

รับคา

แจงเตือน
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เปรียบเทียบคา

หนวงเวลา

: ขอมูลกลุมตัวแปลจากเครื่องมือวัด
maxn : กลุมคาสูงสุดเพื่อใชในการวิเคราะหเชิงเปรียบเทียบ
n

minn : กลุมคาต่ําสุดเพื่อใชในการวิเคราะหเชิงเปรียบเทียบ
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n maxn

n maxn
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ภาพที่ 4.34  การทํางานของชุดคําสั่งในการวิเคราะหเชิงเปรียบเทียบ 
 

  

 
 
ภาพที่ 4.35  การกําหนดอัตราการไหลเชิงมวลสูงสุดและต่ําสุด 
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ภาพที่ 4.36  การกําหนดการกินกระแสสูงสุดและต่ําสุดของเครื่องสูบ 
 

ตารางที่ 4.12 เงื่อนไขการทดสอบการวิเคราะหหาความผดิปกติของเครือ่งสูบ 

การทดสอบครั้งที่ max,cm
⋅

 min,cm
⋅

 cm
⋅

 max,PA  
PA  

1 75.6 68.4 72 3 2 
2 75.6 68.4 72 3 2.5 
3 75.6 68.4 72 3 3 
4 75.6 68.4 72 3 3.5 

 
 
 

⋅

m

PA

 
 
ภาพที่ 4.37  การจําลองขอมูลตามเงื่อนไขการทดสอบหาความผิดปกติของเครื่องสูบ 
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ภาพที่ 4.38  การแสดงผลของซอรฟแวรเมื่อตรวจสอบพบความผิดปกติของเครื่องสูบ 
 
 จากการทดสอบกระบวนการวิเคราะหความผิดปกติของเครื่องสูบดวยระบบซอรฟแวรที่
พัฒนาขึ้นนี้พบวา เมื่อกระปริมาณของกระแสไฟฟาที่จายเขาสูเครื่องสูบเพิ่มขึ้นจนมากกวากวาคา
กระแสไฟฟาสูงสุดแตอัตราการไหลเชิงมวลของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยยังคงที่ ดัง
แสดงในตารางที่ 4.12 ซ่ึงผลการทดสอบที่ไดพบวามีการแสงดผลดวยแถบสีแดงหนาขอความ “Pump 
Error” ในหนาจอ System Alarm Manage ดังแสดงในภาพที่ 4.38 ซ่ึงการแจงเตือนดังกลาวสามารถ
ชวยใหผูใชงานไดทราบถึงปญหาที่เกิดขึ้นกับเครื่องสูบ และแนวทางการแกไขไดอยางทันทวงที 
  
4.4 การทดสอบการใชงานจริงกับระบบผลิตน้ํารอนพลงังานแสงอาทติย 
 หลังจากที่ผูวิจัยไดทําการทดสอบการทํางานของระบบซอรฟแวรในหองปฏิบัติการ โดย
การจําลองอุปกรณอุปกรณลูกดวยซอรฟแวร Mod_RSsim Simulator แลวนั้น ผูวิจัยไดนําระบบ
ซอรฟแวรดังกลาวไปทดสอบการใชงานจริงกับระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยติดตั้ง ณ อาคาร
วิทยบริการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ดังแสดงในภาพที่ 4.39 ถึงภาพที่ 4.41 ซ่ึงระบบ
ดังกลาวมีพื้นท่ีรับแสงอาทิตยทั้งสิ้น 4 ตารางเมตร โดยสามารถผลิตน้ํารอนไดวันละ 480 ลิตรที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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ภาพที ่4.39  เครื่องคอมพิวเตอรสําหรับรับซอรฟแวร 

 

 
 
ภาพที่ 4.40  เครื่องมือวัดที่เปนอุปกรณ slave 

 

 
 
ภาพที่ 4.41  ระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยที่ใชในการทดสอบ 

 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

  
 ในการพัฒนาระบบจัดการงานซอมบํารุงระบบผลิตน้ํารอนจากแสงอาทิตยดวยคอมพิวเตอร
ซ่ึงเปนซอรฟแวรที่ชวยใหวิศวกรและชางเทคนิคบริหารจัดการงานซอมบํารุงระบบผลิตน้ํารอน
พลังงานแสงอาทิตยไดงายขึ้น โดยที่ซอรฟแวรดังกลาวสามารถรับขอมูลทางกายภาพของระบบผลิต
น้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยซ่ึงไดมาจากเครื่องมือวัดชนิดตางๆ ที่ติดตั้งในระบบผลิตน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตย โดยขอมูลดังกลาวนั้นจะถูกสงไปยังเครื่องคอมพิวเตอรในรูปแบบโปรโตคอล Modbus 
นอกจากนั้นซอรฟแวรยังมีการนําตัวแปรเชิงเปรียบเทียบมาทําการประมวลผลรวมกับตัวแปรจาก
เครื่องมือวัด เพื่อใชในการวิเคราะหความผิดปกติของอุปกรณ 
 เมื่อซอรฟแวรทําการประมวลผลแลวจะทําการนําเสนอขอมูลออกทางจอแสดงผล โดยขอมูล
ที่แสดงนั้นแบงออกเปน 2 สวนประกอบดวย 
  -  การแสดงผลเชิงตัวเลข ซ่ึงประกอบดวย ผลลัพธการคํานวณประสิทธิของระบบ
ผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย และขอมูลที่เครื่องมือวัดในแตละจุดวัดได 
  -  การแสดงผลการแจงเตือนความผิดปกติของอุปกรณในระบบผลิตน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตย ซ่ึงเปนการนําเสนอขอมูลในรูปแบบของการแจงเตือนความผิดปกติของอุปกรณรายช้ิน  

  
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากการทดสอบซอรฟแวรสามรถสรุปไดดังนี้ 
  ก)  การทดสอบความสามารถในการรับสงขอมูลระหวางอุปกรณลูก (Slave Device) 
โดยในการใชงานจริงคือมิเตอรสําหรับแสดงผลที่สามารถสื่อสารผานระบบ Modbus โปรโตคอลได 
ซ่ึงมีหนาที่รับขอมูลจากเครื่องมือวัดชนิดตางๆ และอุปกรณแมซ่ึงในงานวิจัยนี้คือเครื่องคอมพิวเตอร
ซ่ึงมีหนาที่ประมวลผลขอมูลทั้งหมด โดยที่มีซอรฟแวรที่พัฒนาขึ้นเปนตัวควบคุม จากการทดสอบ
ซอรฟแวรสามารถควบคุมการรับสงขอมูลและแสดงขอมูลที่รับมาไดอยางถูกตอง 
  ข)  การทดสอบการคํานวณประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย
ดวยซอรฟแวรที่พัฒนาขึ้น โดยการทดสอบนี้ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณของซอรฟแวรนั้นมีความ
คลาดเคลื่อนจากผลลัพธที่ไดจากการคํานวณประสิทธิภาพระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยตาม
มาตรฐาน ASHRAE 93:77 เพียงไมถึงรอยละ 1   
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  ค)  จากการทดสอบกระบวนการแจงเตือนความผิดปกติของอุปกรณในระบบผลิตน้ํา
รอนพลังงานแสงอาทิตยนั้น ซอรฟแวรสามารถนําขอมูลตัวแปรจากเครื่องมือวัดมาทําการเปรียบเทียบ
กับขอมูลตัวแปรเชิงเปรียบเทียบ แลวแสดงผลในรูปแบบการแถบสีเพื่อเตือนผูใชงานในกรณีที่ตัว
แปรจากเครื่องมือวัดชุดนั้น ไมอยูในชวงที่กําหนดไว ซ่ึงซอรฟแวรสามารถแสดงผลไดอยางถูกตอง 
 จากการทดสอบทั้งหมดนั้นสามารถสรุปไดวาซอรฟแวรที่พัฒนาขึ้นนี้มีความสามารถในการ
แสดงการทํางาน (Monitoring) ของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย นอกจากนั้นซอรฟแวรยังมี
ความสามรถในการแจงเตือนความความผิดปกติของอุปกรณตางๆ ที่ติดตั้งในระบบผลิตน้ํารอน
พลังงานแสงอาทิตยได ซ่ึงจะลดเวลาและขั้นตอนการทํางานของวิศวกรและชางเทคนิค ไดเปนอยาง
มาก 
   
5.2 ปญหาและอุปสรรคในการดาํเนินงานวิจัย 
 จากที่ผูวิจัยไดทําการพัฒนาระบบจัดการงานซอมบํารุงระบบผลิตน้ํารอนจากแสงอาทิตย
ดวยคอมพิวเตอร ไดพบปญหาและอุปสรรคในการดําเนินงานวิจัยดังนี้ 
 ก)  การพัฒนาและออกแบบชุดคําสั่งที่ตองสามารถรองรับโปรโตคอล Modbus และมีความ
เสถียรในการทํางาน 
 ข)  การเลือกอุปกรณเครื่องมือวัดที่ตองรองรับโปรโตคอล Modbus ซ่ึงในประเทศไทยมี
ผูผลิตนอย โดยสวนมากจะตองนําเขาจากตางประเทศ 
 
5.3  ขอเสนอแนะในการทําวิจัยคร้ังตอไป 
 ก)  การพัฒนาระบบซอรฟแวรควรที่จะรองรับการทํางานในรูปแบบ Web Applications ซ่ึง
จะสามารถทํางานบนอุปกรณไรสายเชน tablet หรือ Smart phone 
 ข)  ควรที่จะขยายความสามารถของระบบซอรฟแวรใหสามารถที่จะใชวิเคราะหการทํางาน
ของระบบพลังงานทดแทนชนิดอื่น เชน พลังงานลม เปนตน 
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ชุดคําสั่ง 
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ชุดคําสั่งสําหรับอานคา และแสดงอุณหภูมนิ้ําเขา 

Dim InletTemp As String 

Dim t1 As Long 

t1 = (CLng(197) * 256) 

InletTemp = Chr(1) + Chr(3) + Chr(Val(TxtInletAddress.Text) \ 256) + 

Chr(Val(TxtInletAddress.Text) Mod 256) + Chr(0) + Chr(1) 

CRC_16 Data, 6 

FlowData = FlowData + Chr(CRC_High) + Chr(CRC_Low) 

InBuffor = "" 

MSComm1.InputLen = 0 

MSComm1.PortOpen = True 

MSComm1.Output = Data 

Do While MSComm1.OutBufferCount > 0 

Loop 

InletTemp = Val(Str((Asc(Mid(InBuffor, i, 1)) * CLng(256) + Asc(Mid(InBuffor, i + 1, 1))))) / 10 

Monitoring.InletLabel.Caption = InletTemp 
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ชุดคําสั่งสําหรับอานคา และแสดงอุณหภูมนิ้ําออก 

Dim OutletTemp As String 

Dim t1 As Long 

t1 = (CLng(197) * 256) 

OutletTemp = Chr(1) + Chr(3) + Chr(Val(TxtOutletAddress.Text) \ 256) + 

Chr(Val(TxtOutletAddress.Text) Mod 256) + Chr(0) + Chr(1) 

CRC_16 Data, 6 

OutletTemp = FlowData + Chr(CRC_High) + Chr(CRC_Low) 

InBuffor = "" 

MSComm1.InputLen = 0 

MSComm1.PortOpen = True 

MSComm1.Output = Data 

Do While MSComm1.OutBufferCount > 0 

Loop 

OutletTemp = Val(Str((Asc(Mid(InBuffor, i, 1)) * CLng(256) + Asc(Mid(InBuffor, i + 1, 1))))) / 10 

Monitoring.OutletLabel.Caption = OutletTemp 

 

ชุดคําสั่งสําหรับอานคา และแสดงอุณหภูมนิ้ําในถังเก็บ 

Dim StTemp As String 
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Dim t1 As Long 

t1 = (CLng(197) * 256) 

OutletTemp = Chr(1) + Chr(3) + Chr(Val(TxtstAddress.Text) \ 256) + Chr(Val(TxtstAddress.Text) 

Mod 256) + Chr(0) + Chr(1) 

CRC_16 Data, 6 

StTemp = FlowData + Chr(CRC_High) + Chr(CRC_Low) 

InBuffor = "" 

MSComm1.InputLen = 0 

MSComm1.PortOpen = True 

MSComm1.Output = Data 

Do While MSComm1.OutBufferCount > 0 

Loop 

StTemp = Val(Str((Asc(Mid(InBuffor, i, 1)) * CLng(256) + Asc(Mid(InBuffor, i + 1, 1))))) / 10 

Monitoring.StLabel.Caption = StTemp 

 

ชุดคําสั่งสําหรับอานคา และแสดงอัตราการไหลเชิงมวล 

Dim FlowData As String 

Dim t1 As Long 

t1 = (CLng(197) * 256) 
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FlowData = Chr(1) + Chr(3) + Chr(Val(TxtFlowAddress.Text) \ 256) + 

Chr(Val(TxtFlowAddress.Text) Mod 256) + Chr(0) + Chr(1) 

CRC_16 Data, 6 

FlowData = FlowData + Chr(CRC_High) + Chr(CRC_Low) 

InBuffor = "" 

MSComm1.InputLen = 0 

MSComm1.PortOpen = True 

MSComm1.Output = Data 

Do While MSComm1.OutBufferCount > 0 

Loop 

FlowData = Val(Str((Asc(Mid(InBuffor, i, 1)) * CLng(256) + Asc(Mid(InBuffor, i + 1, 1))))) / 10 

Monitoring.FlowLabel.Caption = FlowData 

 

ชุดคําสั่งสําหรับอานคา และแสดงสิ่งแวดลอม 

Dim AmData As String 

Dim t1 As Long 

t1 = (CLng(197) * 256) 

AmData = Chr(1) + Chr(3) + Chr(Val(TxtAmAddress.Text) \ 256) + Chr(Val(TxtAmAddress.Text) 

Mod 256) + Chr(0) + Chr(1) 
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CRC_16 Data, 6 

AmData = FlowData + Chr(CRC_High) + Chr(CRC_Low) 

InBuffor = "" 

MSComm1.InputLen = 0 

MSComm1.PortOpen = True 

MSComm1.Output = Data 

Do While MSComm1.OutBufferCount > 0 

Loop 

AmData = Val(Str((Asc(Mid(InBuffor, i, 1)) * CLng(256) + Asc(Mid(InBuffor, i + 1, 1))))) / 10 

Monitoring.AmLabel.Caption = AmData 

 

ชุดคําสั่งสําหรับอานคา และแสดงอุณหภูมส่ิิงแวดลอม 

Dim AmData As String 

Dim t1 As Long 

t1 = (CLng(197) * 256) 

AmData = Chr(1) + Chr(3) + Chr(Val(TxtAmAddress.Text) \ 256) + Chr(Val(TxtAmAddress.Text) 

Mod 256) + Chr(0) + Chr(1) 

CRC_16 Data, 6 

AmData = AmData + Chr(CRC_High) + Chr(CRC_Low) 



858585    85 

  85

InBuffor = "" 

MSComm1.InputLen = 0 

MSComm1.PortOpen = True 

MSComm1.Output = Data 

Do While MSComm1.OutBufferCount > 0 

Loop 

AmData = Val(Str((Asc(Mid(InBuffor, i, 1)) * CLng(256) + Asc(Mid(InBuffor, i + 1, 1))))) / 10 

Monitoring.AmLabel.Caption = AmData 

 

ชุดคําสั่งสําหรับอานคา และแสดงอุณหภูมนิ้ําเติม 

Dim SpwData As String 

Dim t1 As Long 

t1 = (CLng(197) * 256) 

AmData = Chr(1) + Chr(3) + Chr(Val(TxtSpwAddress.Text) \ 256) + 

Chr(Val(TxtSpwAddress.Text) Mod 256) + Chr(0) + Chr(1) 

CRC_16 Data, 6 

SpwData = SpwData + Chr(CRC_High) + Chr(CRC_Low) 

InBuffor = "" 

MSComm1.InputLen = 0 
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MSComm1.PortOpen = True 

MSComm1.Output = Data 

Do While MSComm1.OutBufferCount > 0 

Loop 

SpwData = Val(Str((Asc(Mid(InBuffor, i, 1)) * CLng(256) + Asc(Mid(InBuffor, i + 1, 1))))) / 10 

Monitoring.SpwLabel.Caption = SpwData 

 

ชุดคําสั่งสําหรับอานคา และแสดงแรงดนัไฟฟาจายเขาเครื่องสูบ 

Dim VWData As String 

Dim t1 As Long 

t1 = (CLng(197) * 256) 

VWData = Chr(1) + Chr(3) + Chr(Val(TxtVWAddress.Text) \ 256) + 

Chr(Val(TxtVWAddress.Text) Mod 256) + Chr(0) + Chr(1) 

CRC_16 Data, 6 

VWData = VWData + Chr(CRC_High) + Chr(CRC_Low) 

InBuffor = "" 

MSComm1.InputLen = 0 

MSComm1.PortOpen = True 

MSComm1.Output = Data 
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Do While MSComm1.OutBufferCount > 0 

Loop 

VWData = Val(Str((Asc(Mid(InBuffor, i, 1)) * CLng(256) + Asc(Mid(InBuffor, i + 1, 1))))) / 10 

Monitoring.VWLabel.Caption = VWData 

 

ชุดคําสั่งสําหรับอานคา และแสดงกระแสไฟฟาจายเขาเครื่องสูบ 

Dim APData As String 

Dim t1 As Long 

t1 = (CLng(197) * 256) 

APData = Chr(1) + Chr(3) + Chr(Val(TxtAPAddress.Text) \ 256) + Chr(Val(TxtAPAddress.Text) 

Mod 256) + Chr(0) + Chr(1) 

CRC_16 Data, 6 

APData = APData + Chr(CRC_High) + Chr(CRC_Low) 

InBuffor = "" 

MSComm1.InputLen = 0 

MSComm1.PortOpen = True 

MSComm1.Output = Data 

Do While MSComm1.OutBufferCount > 0 

Loop 
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APData = Val(Str((Asc(Mid(InBuffor, i, 1)) * CLng(256) + Asc(Mid(InBuffor, i + 1, 1))))) / 10 

Monitoring.APLabel.Caption = APData 

 

ชุดคําสั่งสําหรับอานคา และแสดงพลังงานไฟฟาของเครื่องสูบ 

Dim PPData As String 

Dim t1 As Long 

t1 = (CLng(197) * 256) 

PPData = Chr(1) + Chr(3) + Chr(Val(TxtPPAddress.Text) \ 256) + Chr(Val(TxtPPAddress.Text) 

Mod 256) + Chr(0) + Chr(1) 

CRC_16 Data, 6 

PPData = PPData + Chr(CRC_High) + Chr(CRC_Low) 

InBuffor = "" 

MSComm1.InputLen = 0 

MSComm1.PortOpen = True 

MSComm1.Output = Data 

Do While MSComm1.OutBufferCount > 0 

Loop 

PPData = Val(Str((Asc(Mid(InBuffor, i, 1)) * CLng(256) + Asc(Mid(InBuffor, i + 1, 1))))) / 10 

Monitoring.APLabel.Caption = PPData 
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ชุดคําสั่งสําหรับอานคา และแสดงการใชพลังงานไฟฟาของเครื่องสูบ  

Dim WPData As String 

Dim t1 As Long 

t1 = (CLng(197) * 256) 

WPData = Chr(1) + Chr(3) + Chr(Val(TxtWPAddress.Text) \ 256) + Chr(Val(TxtWPAddress.Text) 

Mod 256) + Chr(0) + Chr(1) 

CRC_16 Data, 6 

WPData = WPData + Chr(CRC_High) + Chr(CRC_Low) 

InBuffor = "" 

MSComm1.InputLen = 0 

MSComm1.PortOpen = True 

MSComm1.Output = Data 

Do While MSComm1.OutBufferCount > 0 

Loop 

WPData = Val(Str((Asc(Mid(InBuffor, i, 1)) * CLng(256) + Asc(Mid(InBuffor, i + 1, 1))))) / 10 

Monitoring.WPLabel.Caption = WPData 
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ชุดคําสั่งในการติดตอฐานขอมูล 

trConnect = "DRIVER=MySQL ODBC 3.51 

Driver;UID=root;STMT=;OPTION=;PORT=;PASSWORD=12345678;SERVER=localhost;DATA

BASE=solarmanage;" 
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