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อย่างเหมาะสมซึ่งจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการดําเนินงานและการบริหารจัดการ ในการวิจัยครั้งน้ีได้
ประยุกต์ใช้กับโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาด 9.9 เมกะวัตต์เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบอินเทอร์เน็ตของ
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อุปกรณ์ทางกายภาพ เช่น อุปกรณ์วัดความดัน อุปกรณ์วัดอัตราการไหล ตัวตรวจวัดพีเอช (pH) ป้ัมนํ้า
และวาล์ว ซึ่งมีหน้าที่ในการตรวจวัดข้อมูลทางกายภาพและทําการโต้ตอบกับกระบวนการ ระดับชั้นที่ 2 
เอดจ์คอมพิวติ้ง (Edge Computing) ทําหน้าที่เป็นตัวควบคุม เซิร์ฟเวอร์ฝังตัว หน่วยจัดเก็บข้อมูล เกต
เวย์และสวิตช์ เพ่ือควบคุมการปฏิบัติงานทั้งหมดภายในเครือข่าย ระดับชั้นท่ี 3 เป็นระบบคลาวด์ซึ่ง
สนับสนุนแอพพลิเคชันสําหรับข้อมูลขนาดใหญ่ เช่น การติดตามกระบวนการทํางาน การวิเคราะห์ข้อมูล
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการดําเนินงานและการบํารุงรักษา ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบที่นําเสนอ
ต่อความสามารถในการปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของระบบบําบัดนํ้าเพ่ือการผลิตในโรงไฟฟ้าชีว
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ประสิทธิภาพในการบํารุงรักษาแม้ในระหว่างการผันผวนของคุณภาพนํ้าดิบ นอกจากนี้การวิเคราะห์ข้อมูล
ในระบบอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง ยังสะท้อนให้เห็นถึงความต้องการนํ้าสําหรับการผลิตกระแสไฟฟ้าของ
โรงไฟฟ้าชีวมวลในสภาพแวดล้อมตามฤดูกาล ซึ่งสามารถใช้เป็นแนวทางในการแก้ปัญหาสําหรับการ
วางแผนทรัพยากรนํ้าอย่างยั่งยืนสําหรับการผลิตกระแสไฟฟ้า 
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ABSTRACT 
This thesis presents the Internet of Thing technology for sustainable very 

small power plant water management with the aim of developing the suitable IoT 
solution which enables the improvement of operational efficiency. In this research, a 
9.9 MW biomass power plant is implemented to investigate the performance of IoT 
system. The architecture of the proposed system consists of three physical tiers. The 
first tier is a tier of physical devices such as pressure, flow, pH sensors, water pumps 
and valves that are responsible for detecting the physical data and interacting with 
the plant operation. The second tier is an edge computing device which functions as 
a controller, embedded server, data storage, gateway and switch to manage all 
operational tasks in an intranet area. The third tier is a cloud computing system 
which enables big data applications such as online monitoring and visualization of 
process operation, analytics to optimize the operation and maintenance. The results 
validate the effectiveness of the proposed system as the ability of the improvement 
of operational efficiency of water treatment system in a biomass power plant. 
Significantly, the ability of an adaptive fouling control achieves the target of purified 
water quality even during the fluctuation of raw water qualities. Furthermore, the 
data analytics in IoT system reflects current operational requirements of water under 
local environmental conditions, likewise contribute to the practical solution for 
sustainable water resource planning in the energy production.  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเป็นมาของวทิยานิพนธ์และความสําคัญของปญัหา 

อุตสาหกรรมส่วนใหญ่กําลังเผชิญหน้ากับความท้าทายอย่างมากในการที่จะก้าวข้ามผ่าน
กระแสแห่งอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งอันเป็นคลื่นลูกที่สี่ของการปฏิวัติอุตสาหกรรม ซึ่งส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการผลิตและการดําเนินงาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอุตสาหกรรมโรงไฟฟ้า จาก
แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก (Alternative Energy Development Plan : 
AEDP 2015) รัฐบาลไทยมีเป้าหมายท่ีจะเพ่ิมกําลังการผลิตไฟฟ้าพลังงานทางเลือกให้เพ่ิมขึ้นเป็น
สัดส่วนร้อยละ 30 ของการใช้พลังงานข้ันสุดท้ายของประเทศ ภายในปี 2579 การปรับตัวอย่างก้าว
กระโดดโดยใช้เทคโนโลยีที่เหมาะสม ถือเป็นปัจจัยสําคัญสําหรับการสร้างศักยภาพในการแข่งขัน 

 

รูปที่ 1.1  ลําดับวิวัฒนาการสําหรับอุตสาหกรรม 
 
ดังนั้นจึงจําเป็นอย่างยิ่งสําหรับการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งอย่างสมดุลระหว่าง
การใช้ต้นทุนอย่างมีประสิทธิผลกับคุณประโยชน์ที่เพ่ิมขึ้นน้ัน ถือเป็นประเด็นสําคัญที่จะต้องพิจารณา
สําหรับการบรรลุผลสําเร็จต่อการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น  
 
1.2  ความมุ่งหมายและวตัถุประสงคข์องการศึกษา 

วิทยานิพนธ์นี้นําเสนอเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งสําหรับระบบบริหารนํ้าในโรงไฟฟ้า
ขนาดเล็กมากอย่างยั่งยืน โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาแนวทางการประยุกต์ใช้อินเทอร์เน็ตของ 
สรรพสิ่งอย่างเหมาะสมซึ่งจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการดําเนินงานและการบริหารจัดการ 
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รูปที่ 1.2  แผนการพัฒนาโรงไฟฟ้าพลังงานทางเลือก ปี พ.ศ. 2558-2579 โดยกระทรวงพลังงาน 
 

1.3  สมมติฐานของการศึกษา 
เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งสามารถนํามาประยุกต์ใช้กับระบบบริหารนํ้าในโรงไฟฟ้า

ขนาดเล็กมากได้อย่างเหมาะสม สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการดําเนินงานและการบริหารจัดการได้
อย่างยั่งยืน  
 
1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดท่ีใช้ในการวจิัย 
 ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในการวิจัยน้ี เก่ียวข้องกับเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง 
เทคโนโลยีเพ่ือการเช่ือมต่ออุปกรณ์ในแบบต่างๆ เทคโนโลยีระบบเอดจ์ คอมพิวต้ิง (Edge 
Computing) โดยใช้เครื่องควบคุมเชิงตรรกที่สามารถโปรแกรม และเทคโนโลยีระบบคลาวด์ใน
ปัจจุบัน โดยมุ่งเน้นถึงคุณสมบัติ ข้อดี ข้อเสีย ความแตกต่างในเทคโนโลยีที่ต่างกัน เพ่ือนําไปสู่การ
ออกแบบระบบอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งสําหรับการบริหารนํ้าในโรงไฟฟ้าขนาดเล็กมากอย่างยั่งยืน 
 

1.4.1 เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง 
การเช่ือมโยงทุกอุปกรณ์ (Things) เข้าสู่เครือข่ายอินเทอร์เน็ตนั้นได้ถูกพัฒนาให้มีคุณสมบัติที่

แตกต่างกันตามความต้องการสําหรับงานประยุกต์ต่างๆ เช่น เทคโนโลยี Zigbee WiFi LoRa หรือ 
NB-IoT ซึ่งมีข้อได้เปรียบในด้านของปริมาณการรับ-ส่งข้อมูล การกินพลังงาน ความสามารถการ
ครอบคลุมพ้ืนที่ในการเช่ือมต่อ 
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 1.4.2 เทคโนโลยีระบบประมวลผลชายขอบ 
 เอดจ์คอมพิวต้ิง (Edge Computing) หมายถึง การประมวลผลและสั่งงานที่ตัวอุปกรณ์
ภายในระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์แบบเช่ือมโยงระยะใกล้ (Local Area Network : LAN)  อุปกรณ์
ที่ทํางานแบบเอดจ์ คอมพิวต้ิง ได้แก่ โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ (PLC) ซึ่งในปัจจุบันถูก
พัฒนาให้เป็นอุปกรณ์ที่มีระบบปฏิบัติการ สามารถเช่ือมต่อกับอินเทอร์เน็ตผ่านเราเตอร์ 3G หรือ
สามารถเป็น IoT เกตเวย์ (Gateway) ที่ทําหน้าเสมือนเป็นเราเตอร์ (Router) สําหรับเครือข่าย
เซลลูลาร์ (Cellular) และเครือข่ายพ้ืนที่กว้าง พลังงานตํ่า (LPWAN) 
 
 1.4.3 เทคโนโลยีระบบคลาวด์ 

เทคโนโลยีระบบคลาวด์ หรือ การประมวลผลบนกลุ่มเมฆ Cloud Computing คือบริการที่
ครอบคลุมถึง การให้ใช้หน่วยประมวลผล หน่วยจัดเก็บข้อมูล และระบบแอพพลิเคช่ันต่างๆ โดยมี
รูปแบบการให้บริการท่ีแตกต่างกัน เช่น Infrastructure-as-a-Service (IaaS) บริการเวอร์ชวลแม
ชชีนที่สามารถเข้าถึงได้ผ่านเครือข่าย ช่วยรองรับความต้องการใช้งานในการประมวลผลหรือสตอเรจ
Platform-as-a-Service (PaaS) เป็นบริการด้านแพลตฟอร์มสําหรับซอฟต์แวร์ Software-as-a-
Service (SaaS) เป็นบริการด้านแอพพลิเคชันโดยคิดค่าบริการตามปริมาณการใช้งาน 

 

 
รูปที่ 1.3  เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง 

 
1.5  การเปรียบเทียบระหว่างวิธีการท่ีนําเสนอกับวิธีการแบบพื้นฐาน 

การเปรียบเทียบระหว่างระบบบริหารนํ้าในโรงไฟฟ้าขนาดเล็กมากที่มีการประยุกต์ใช้
เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง กับระบบดั้งเดิมที่ไม่มีการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของ
สรรพสิ่ง โดยพิจารณาที่ความสามารถในการควบคุมการตันของเมมเบรนแบบปรับตัวได้ 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.6  ขอบเขตการวิจัย 
การวิจัยครั้งน้ีได้ประยุกต์ใช้กับโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาด 9.9 เมกะวัตต์ เพ่ือทดสอบ

ประสิทธิภาพของระบบอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง สถาปัตยกรรมของระบบที่พัฒนาขึ้นประกอบด้วย 3 
ระดับช้ันทางกายภาพ ระดับช้ันที่ 1 เป็นอุปกรณ์ทางกายภาพ เช่น อุปกรณ์วัดความดัน อุปกรณ์วัด
อัตราการไหล ตัวตรวจวัดพีเอช (pH) ป้ัมนํ้าและวาล์ว ซึ่งมีหน้าที่ในการตรวจวัดข้อมูลทางกายภาพ
และทําการโต้ตอบกับกระบวนการ ระดับช้ันที่ 2 เอดจ์ คอมพิวต้ิง ซึ่งทําหน้าที่เป็นตัวควบคุม 
เซิร์ฟเวอร์ฝังตัว หน่วยจัดเก็บข้อมูล เกตเวย์และสวิตช์ เพ่ือควบคุมการปฏิบัติงานท้ังหมดภายใน
เครือข่าย ระดับช้ันที่ 3 เป็นระบบคลาวด์ซึ่งสนับสนุนแอพพลิเคชันสําหรับข้อมูลขนาดใหญ่ เช่น การ
ติดตามกระบวนการทํางาน การวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการดําเนินงานและการ
บํารุงรักษา ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบที่นําเสนอต่อความสามารถในการปรับปรุง
ประสิทธิภาพการทํางานของระบบบําบัดนํ้าเพ่ือการผลิตในโรงไฟฟ้าชีวมวล การควบคุมการตันของ
เมมเบรนแบบปรับตัวได้ สามารถควบคุมคุณภาพการผลิตนํ้าบริสุทธ์ิและเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
บํารุงรักษา 
 
1.7  ขั้นตอนของการศึกษา 

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้แบ่งเน้ือหาออกเป็น 6 บทด้วยกันดังต่อไปน้ี  
บทที่ 1  กล่าวถึงความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

สมมติฐานของการศึกษา ทฤษฎีแนวทางที่ใช้ในการวิจัย ขอบเขตของการวิจัยและขั้นตอนการศึกษา 
บทที่ 2  กล่าวถึงวรรณกรรมหรืองานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
บทที่ 3  กล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
บทที่ 4  กล่าวถึงการพัฒนาและประยุกต์ใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งสําหรับระบบ

บริหารนํ้าในโรงไฟฟ้าขนาดเล็กมากอย่างย่ังยืน 
บทที่ 5  กล่าวถึงการทดลองและการอภิปรายผล 
บทที่ 6 กล่าวถึงบทสรุปผลการวิจัย ข้อสรุปจากสมมติฐาน ปัญหาที่ เ กิดขึ้นพร้อม

ข้อเสนอแนะของวิทยานิพนธ์ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 2 
วรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1  วรรณกรรมหรืองานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 ยุคการปฏิวัติอุตสาหกรรมครั้งที่ 4 ที่มีความต้องการสร้าง โรงงานอุตสาหกรรมอัจฉริยะที่
เครื่องจักรสามารถสื่อสารถึงกันได้ นําไปสู่ความท้าทายอย่างย่ิงสําหรับระบบอุตสาหกรรมอัตโนมัติ
ด้ังเดิมในการที่จะปรับตัวให้ทันต่อเทคโนโลยี เพ่ือสร้างความได้เปรียบทางการแข่งขัน ซึ่งเป็นการ
เปลี่ยนกระบวนทัศน์จากการผลิตที่ควบคุมโดยส่วนกลางที่มีอยู่ให้กลายเป็น การควบคุมแบบกระจาย
ส่วน สร้างความอิสระทางการสื่อสารข้อมูลระหว่างกระบวนการภายในโรงงาน ผู้คนและหรือ อุปกรณ์
ต่างๆ อย่างสัมฤทธ์ิผล ซึ่งสามารถบรรลุผลสําเร็จได้โดยอาศัยการผสานของมาตรฐานของอินเทอร์เน็ต
ของสรรพสิ่งและทางเทคโนโลยีเข้ากับกระบวนการอุตสาหกรรม ด้วยระบบอิเล็กทรอนิกส์อัจฉริยะฝัง
อยู่ภายในระบบการผลิต ติดตามข้อมูลตามวัฏจักรของผลิตภัณฑ์ไปจนถึง เครือข่าย เกิดเป็น 
Industrial Internet of Things (IIoT) ซึ่งช่วยให้องค์กรด้านการผลิตสามารถสร้างวิธีการใหม่สําหรับ
การดําเนินงาน เช่น การทําเหมืองข้อมูล การวิเคราะห์สถานะการทํางานของเคร่ืองจักรหรือการ
บํารุงรักษาเชิงพยากรณ์ 
 

 
รูปที่ 2.1  เป้าหมายการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนในปี 2579 และผลการดําเนินงานด้าน 

                พลังงานทดแทน ไตรมาสที่ 1 ปี 2561 
 

สําหรับงานวิทยานิพนธ์นี้ ประกอบด้วยการวิจัยด้านการออกแบบและประยุกต์ใช้ Industrial 
Internet of Things (IIoT) อย่างเหมาะสมสําหรับโรงไฟฟ้าพลังงานทางเลือกขนาดเล็กมาก (VSPP) 
โดยมุ่งเน้นการใช้ IIoT เพ่ือบริหารจัดการทรัพยากรนํ้าในโรงไฟฟ้าพลังงานชีวมวล เหตุเพราะ
โรงไฟฟ้าพลังงานชีวมวลเป็นหน่ึงในอุตสาหกรรมที่ต้องพ่ึงพาทรัพยากรน้ําเพ่ือทําวงจรไอน้ําและใช้
กังหันไฟฟ้า [1] และในส่วนของแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก (Alternative 
Energy Development Plan: AEDP 2015) กระทรวงพลังงานมีเป้าหมายในการเพ่ิมสัดส่วนการ
ผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนที่ร้อยละ 20 ของปริมาณความต้องการไฟฟ้ารวมของประเทศ หรือคิด
เป็นร้อยละ 30 ของการใช้พลังงานข้ันสุดท้ายของประเทศ ซึ่งจะเป็นไปตามกรอบของแผนพัฒนา
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กําลังผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ. 2558 - 2579 (PDP 2015) ที่ได้กําหนดสัดส่วนเช้ือเพลิงการ
ผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนอยู่ในช่วงร้อยละ 15 - 20 ภายในปี 2579 โดยแผนพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและพลังงานทางเลือก หรือ AEDP 2015 ได้วางเป้าหมายการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานชีวมวล
อยู่ที่ 5,570 เมกะวัตต์ภายในปี พ.ศ. 2579 [2] สืบเน่ืองมาจากนโยบายส่งเสริมการผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานหมุนเวียนของภาครัฐที่ต้องการแก้ไขปัญหาผลิตผลเหลือใช้จากการเกษตร และแก้ไขปัญหา
ขยะชุมชน ควบคู่กับนโยบายการบริหารจัดการพ้ืนที่เกษตรกรรม (โซนน่ิง) ของกระทรวงเกษตรและ
สหกรณ์ ที่ต้องการเพ่ิมพ้ืนที่ปลูกอ้อย ปาล์ม และมันสําปะหลัง ซึ่งนโยบายดังกล่าวน้ีคาดว่าจะช่วย
เพิ่มศักยภาพเช้ือเพลิงของโรงไฟฟ้าชีวมวลได้มากข้ึนอีก 1,500 เมกะวัตต์ จากเดิมที่ประเทศไทยมี
ศักยภาพเช้ือเพลิงชีวมวลอยู่ 2,500 เมกะวัตต์ สําหรับเป้าหมายการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน
อ่ืน ๆ นั้น แผน AEDP 2015 ได้วางเป้าหมายการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์อยู่ที่ 6,000 เมกะ
วัตต์ พลังงานลม 3,002 เมกะวัตต์ พลังน้ําขนาดเล็ก 376 เมกะวัตต์ พลังงานก๊าซชีวภาพจากนํ้าเสีย/
ของเสีย และพืชพลังงาน 1,280 เมกะวัตต์ พลังงานขยะ ประกอบด้วยขยะชุมชนและขยะ
อุตสาหกรรม รวม 550 เมกะวัตต์ และพลังนํ้าขนาดใหญ่ 2,906.40 เมกะวัตต์ ซึ่งผลการดําเนินงาน
ตามแผน AEDP 2015 ไตรมาสที่ 1 ปี 2561 ข้อมูล ณ เดือนพฤษภาคม 2561 นั้น มีเพียงแค่พลังน้ํา
ขนาดใหญ่เท่าน้ันที่บรรลุเป้าหมายแล้ว [2] ส่วนพลังงานทางเลือกอ่ืนๆ นั้นยังอยู่ระหว่างการพิจารณา
เปิดรับซื้อไฟฟ้าของภาครัฐให้ครบตามเป้าหมาย  
 

 
รูปที่ 2.2  เป้าหมายการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนในปี 2579 ตามแผน AEDP 2015 
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รูปที่ 2.3  สถานการณ์พลังงานทดแทนของประเทศไทย ไตรมาสที่ 1/2561 [3] 

 
ซึ่งการรับซื้อไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนของประเทศไทยจากผู้ผลิตไฟฟ้าเอกชนรายเล็ก

ขนาดไม่เกิน 50 เมกะวัตต์ ( Small Power Producer: SPP) และผู้ผลิตไฟฟ้าเอกชนรายเล็กมาก
ขนาดไม่เกิน 10 เมกะวัตต์ ( Very Small Power Producer: VSPP) นั้น เร่ิมต้นในปี 2550 จากการ
รับซื้อแบบกําหนดส่วนเพ่ิมราคารับซื้อไฟฟ้าจากราคาไฟฐาน หรือ Adder เพ่ือส่งเสริมและกระตุ้นให้
เกิดการลงทุนของภาคเอกชน เน่ืองจากขณะน้ันเทคโนโลยีที่ใช้ในการสร้างโรงไฟฟ้ายังใช้เงินลงทุนที่
สูงกว่าปัจจุบันมาก ก่อนจะปรับการรับซื้อเป็นแบบ Feed-in Tariff เมื่อปี 2557 ซึ่งการรับซื้อไฟฟ้า
แบบ Feed-in Tariff นั้นประกอบด้วย 1.ส่วนคงที่ หรือ FiTF ที่มีพ้ืนฐานการคิดมาจากต้นทุนในการ
ก่อสร้างและดูแลรักษาโรงไฟฟ้าตลอดอายุโครงการ 2.ส่วนผันแปร หรือ FiTV ซึ่งจะถูกนําไปคิดกับ
พลังงานชีวมวล พลังงานขยะ และพลังงานก๊าซชีวภาพ เท่าน้ัน เน่ืองจากยังมีความเสี่ยงของราคา
วัตถุดิบที่นํามาเป็นเช้ือเพลิง 3.ส่วนพิเศษ หรือ FiT Premium สําหรับโครงการโรงไฟฟ้าพลังงานขยะ 
พลังงานชีวมวล และพลังงานก๊าซชีวภาพ  และโรงไฟฟ้าในพ้ืนที่จังหวัดยะลา จังหวัดนราธิวาส 
จังหวัดปัตตานี และ 4 อําเภอในจังหวัดสงขลา ได้แก่ อําเภอนาทวี อําเภอสะบ้าย้อย อําเภอจะนะ 
และอําเภอเทพา เพ่ือสนับสนุนการลงทุนตามนโยบายของภาครัฐและการจ้างงานในพ้ืนที่ชายแดน
ภาคใต้ของประเทศไทย 

 

 
รูปที่ 2.4  อัตราการรับซื้อไฟฟ้าแบบ Feed-in Tariff สําหรับ VSPP กลุ่มพลังงานธรรมชาติ [3] 
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รูปที่ 2.5  อัตราการรับซื้อไฟฟ้าแบบ Feed-in Tariff สําหรับ VSPP กลุ่มพลังงานชีวภาพ [3] 

 

 
รูปที่ 2.6  วิธีการคํานวณราคาการรับซื้อไฟฟ้าแบบ Feed-in Tariff [3] 

 

 
รูปที่ 2.7  วิธีการคํานวณราคาการรับซื้อไฟฟ้าแบบ Competitive Bidding [3] 

 
 และในปี 2560 ภาครัฐได้เปิดรับซื้อไฟฟ้าด้วยวิธีการประมูลราคา หรือ Competitive 
Bidding โดยคัดเลือกโครงการท่ียื่นประมูลด้วยราคาที่มีส่วนลดของอัตราคงที่ FiTF สูงที่สุดก่อน และ
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ตามด้วยลําดับราคาส่วนลดที่เสนอของรายอ่ืนๆ จนครบเป้าหมายที่เปิดรับซื้อ โดยที่ผู้ลงทุนยังได้รับ
ส่วนพิเศษ 

ปัจจัยที่สําคัญที่จะทําให้เป้าหมายการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนบรรลุเป้าหมายตาม
แผน AEDP 2015 ได้น้ัน นอกเหนือจากนโยบายสนับสนุนของภาครัฐแล้ว ตัวผู้ลงทุนเองก็จําเป็นต้อง
มีความพร้อมและศักยภาพในการดําเนินโครงการอย่างแท้จริง ประกอบไปด้วยปัจจัยหลักดังน้ี 1. 
ความพร้อมด้านเทคโนโลยี ซึ่งถือเป็นหัวใจหลักของการผลิตไฟฟ้าพลังงานหมุนเวียนในทุกประเภท 
การเลือกใช้เทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพสูงและเหมาะสมในการผลิตไฟฟ้า ประกอบกับการวิจัยพัฒนา
เทคโนโลยีเฉพาะด้านที่เหมาะสมเพ่ือใช้ในโรงไฟฟ้าขนาดเล็กมากของตนเองเป็นสิ่งสําคัญ เน่ืองจาก
โรงไฟฟ้าแต่ละโรงก็จะใช้วัตถุดิบต่างชนิดกัน ใช้เทคโนโลยีจากผู้ผลิตต่างกัน สภาพแวดล้อมของ
โครงการที่ต่างกัน ทําให้ปัญหาที่พบในแต่ละโครงการอาจแตกต่างกันไป การวิจัยและพัฒนา
เทคโนโลยีของตนเองเพ่ือเน้นแก้ไขปัญหาได้อย่างตรงจุด เป็นส่วนที่สําคัญที่จะช่วยให้โครงการประสบ
ความสําเร็จทั้งในด้านของผู้ลงทุน และด้านเสถียรภาพทางระบบไฟฟ้าที่จะเกิดประโยชน์กับประเทศ
อย่างสูงสุด 2. ความพร้อมด้านการเงิน ในอดีตที่ผ่านมามีหลายโครงการที่ไม่ประสบความสําเร็จ
เน่ืองจากผู้ลงทุนติดปัญหาด้านเงินทุน จึงเกิดการชะลอหรือหยุดชะงักของโครงการจนพ้นกําหนดจ่าย
ไฟฟ้าเชิงพาณิชย์ ทําให้โครงการไม่สามารถจ่ายไฟเข้าระบบได้จริงและส่งผลกระทบกับเป้าหมายการ
ผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนที่ภาครัฐได้วางไว้ 3. ความพร้อมด้านที่ดิน ซึ่งที่ดินที่เหมาะสมในการ
ดําเนินโครงการนั้น จําเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีสายส่งไฟฟ้าที่มีศักยภาพเพียงพอให้โครงการสามารถ
จ่ายไฟเข้าระบบได้ พาดผ่านบริเวณท่ีดินหรือใกล้เคียงที่ดินให้มากที่สุด เพ่ือลดการสูญเสียของหน่วย
ไฟฟ้าที่ผลิตได้และลดค่าใช้จ่ายในการขยายระบบส่งไฟฟ้าของผู้ลงทุนเอง ทั้งน้ี ในปัจจุบัน (2561) 
การเปิดรับซื้อไฟฟ้าจากผู้ผลิตไฟฟ้าเอกชนรายเล็กขนาดไม่เกิน 50 เมกะวัตต์ ( Small Power 
Producer: SPP) และผู้ผลิตไฟฟ้าเอกชนรายเล็กมากขนาดไม่เกิน 10 เมกะวัตต์ ( Very Small 
Power Producer: VSPP) ภาครัฐได้กําหนดโซนน่ิงที่จะเปิดรับซื้อไฟฟ้าตามศักยภาพของสายส่งที่ยัง
สามารถรองรับการจ่ายไฟฟ้าได้ เพ่ือไม่ให้เกิดกระแสไฟฟ้าย้อนจากระบบจําหน่ายเข้าสู่ระบบส่ง ทํา
ให้ความพร้อมด้านที่ดิน ย่ิงเป็นปัจจัยสําคัญที่จะพัฒนาโครงการให้ประสบความสําเร็จได้ 4. ความ
พร้อมด้านใบอนุญาตต่างๆ ที่ เ ก่ียวข้อง ในการประกอบกิจการผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมากน้ัน 
ผู้ประกอบการจําเป็นต้องมีใบอนุญาตประกอบกิจการพลังงาน ใบอนุญาตประกอบกิจการโรงงาน 
ใบอนุญาตก่อสร้างอาคาร ตลอดจนการจัดทําประชาคมเพ่ือรับฟังความคิดเห็นของประชาชนในพ้ืนที่
ที่จะก่อสร้างโรงไฟฟ้าขนาดเล็กมาก เพ่ือให้เป็นไปตามพระราชบัญญัติการประกอบกิจการพลังงาน 
พ.ศ. 2550 
 จากข้อมูลดังกล่าวข้างต้น การเพ่ิมข้ึนของแผนการดําเนินงานด้านพลังงานทางเลือกของ
ภาครัฐ โดยเฉพาะการปรับเป้าหมายการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานชีวมวลสะท้อนให้เห็นถึงความ
ต้องการน้ําปริมาณมหาศาลในอนาคตอันใกล้ ในขณะท่ีหลายพ้ืนที่ทั่วประเทศกําลังเผชิญกับปัญหา
ขาดแคลนนํ้าจืดเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและภาวะโลกร้อน [4] ดังน้ันการจัดการ
ทรัพยากรนํ้าที่มีประสิทธิภาพเป็นเรื่องสําคัญสําหรับการใช้พลังงานอย่างย่ังยืนของนํ้าและพลังงาน 

เพ่ือให้นํ้าที่มีอยู่เพียงพอต่อความต้องการในระยะยาวสําหรับระบบผลิตกระแสไฟฟ้า เทคนิค
วิธีบริหารจัดการนํ้าแบบต่างๆ  ได้ถูกนําเสนอ เช่น วิธีการบําบัดนํ้าและการนํานํ้ากลับมาใช้ใหม่ใน
โรงไฟฟ้าพลังความร้อน [5-6] การจัดการการอนุรักษ์นํ้าในโรงไฟฟ้าพลังความร้อนเพ่ือลดปริมาณการ
ใช้นํ้า วิธีการสร้างแบบจําลองในการประมาณปริมาณการใช้นํ้าเพ่ือวิเคราะห์และคาดการณ์ปริมาณนํ้า
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สูงสุดและตํ่าสุดในโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนประเภทต่างๆ [7] เทคโนโลยีการระบายความร้อน 
(Cooling) ด้วยนํ้าปริมาณน้อยเพ่ือประเมินความทนทานต่อสภาพแห้งแล้ง [8-9]  

เน้ือหาการวิจัยในวิทยานิพนธ์น้ี เป็นการดําเนินงานเก่ียวกับการประยุกต์ใช้ Industrial 
Internet of Things (IIoT) กับโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก กําลังการผลิต 9.9 เมกะวัตต์เพ่ือ
ทดสอบประสิทธิภาพของระบบอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งในการเพ่ิมประสิทธิภาพการบริหารจัดการ
โรงไฟฟ้าขนาดเล็กมาก สถาปัตยกรรมของระบบท่ีพัฒนาขึ้นประกอบด้วย 3 ระดับช้ันทางกายภาพ 
ได้แก่ ระดับช้ันที่ 1 เป็นอุปกรณ์ทางกายภาพ เช่น อุปกรณ์วัดความดัน อัตราการไหล pH ป้ัมนํ้าและ
วาล์ว ซึ่งมีหน้าที่ในการตรวจวัดข้อมูลทางกายภาพและทําการโต้ตอบกับกระบวนการ ระดับช้ันที่ 2 
ระบบประมวลผลชายขอบซึ่งทําหน้าที่เป็นตัวควบคุม เซิร์ฟเวอร์ฝังตัว หน่วยจัดเก็บข้อมูล เกตเวย์
และสวิตช์ เพ่ือควบคุมการปฏิบัติงานทั้งหมดภายในเครือข่าย ระดับช้ันที่ 3 เป็นระบบคลาวด์ซึ่ง
สนับสนุนแอพพลิเคชันสําหรับข้อมูลขนาดใหญ่ เช่น การติดตามกระบวนการทํางาน การวิเคราะห์
ขอ้มูลเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการดําเนินงานและการบํารุงรักษา ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ
ที่นําเสนอต่อความสามารถในการปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของระบบบําบัดนํ้าเพ่ือการผลิตใน
โรงไฟฟ้าชีวมวล การควบคุมการตันของเมมเบรนแบบปรับตัวสามารถควบคุมคุณภาพการผลิตนํ้า
บริสุทธ์ิและเพ่ิมประสิทธิภาพในการบํารุงรักษาแม้ในระหว่างการผันผวนของคุณภาพนํ้าดิบ 
นอกจากน้ีการวิเคราะห์ข้อมูลในระบบอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง ยังสะท้อนให้เห็นถึงความต้องการนํ้า
สําหรับการผลิตกระแสไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าชีวมวล ในสภาพแวดล้อมตามฤดูกาล ซึ่งสามารถใช้เป็น
แนวทางในการแก้ปัญหาสําหรับการวางแผนทรัพยากรนํ้าอย่างย่ังยืนสําหรับการผลิตกระแสไฟฟ้า 
 
2.2  โรงไฟฟ้าชีวมวล 
 ชีวมวล (Biomass) หมายถึง วัตถุหรือสสารท่ีได้จากธรรมชาติโดยไม่รวมถึงเช้ือเพลิงจาก
ฟอสซิล ได้แก่ แกลบ ฟางข้าว ชานอ้อย ซังข้าวโพด ขี้เลื่อย ทลายปาล์ม เศษไม้ กะลาปาล์ม และ
สสารอ่ืนๆ ที่มีคุณสมบัติในการเป็นเช้ือเพลิงที่ดีและให้ค่าพลังงานความร้อนในระดับที่สามารถ
นําไปใช้ประโยชน์ได้ เน่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ซากชีวมวลจากภาคการเกษตร
จึงเป็นแหล่งพลังงานที่น่าสนใจและเหมาะสมในการประยุกต์ใช้เพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าพลังงาน
ทางเลือกทดแทนพลังงานจากฟอสซิล [10]   
 ปัจจุบันประเทศไทยมีการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเช้ือเพลิงชีวมวลจํานวนมาก ซึ่งระบบอาจ
เป็นระบบขนาดเล็กมากถึงโรงไฟฟ้าขนาดกลาง เทคโนโลยีการแปลงเช้ือเพลิงชีวมวลเป็นพลังงาน 
ได้แก่  

- การเผาไหม้โดยตรง (Direct Combustion) 
- การใช้ความร้อนสลายโมเลกุล (Thermochemical conversion) 
- การใช้ชีวเคมีสลายโมเลกุล (Biochemical conversion)ประกอบด้วย 
การเผาไหม้โดยตรง (Direct Combustion) ถือเป็นวิธีที่นิยมใช้ในการการผลิตกระแสไฟฟ้า

ด้วยเช้ือเพลิงชีวมวล โรงไฟฟ้าเช้ือเพลิงชีวมวลทํางานโดยการใช้ไอนํ้าที่ได้จากการเผาเช้ือเพลิงชีวมวล
ในเตาเผา(Furnace)  ต้มนํ้าโดยหม้อไอน้ํา(Boiler) จนเดือดกลายเป็นไอน้ําที่มีแรงดันสูง ไอนํ้านี้จะถูก
ป้อนเข้าไปยังกังหันไอนํ้า(Steam Turbine) ซึ่งต่อเข้ากับเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า(Generator) ไปหมุน
เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าผ่านระบบการควบคุมตามระบบการควบคุมที่เหมาะสม จากน้ันจะทําการจําหน่าย
ให้กับการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค  
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รูปที่ 2.8 แสดงแผนผังกระบวนการทํางานสําหรับโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก (VSPP) 
ขนาดกําลังการผลิตติดต้ังไม่เกิน 10 เมกะวัตต์ ต้ังอยู่ที่จังหวัดบุรีรัมย์ซึ่งเป็นจังหวัดในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศ โรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมากใช้เครื่องกําเนิดไฟฟ้าประเภท
ขับเคลื่อนด้วยกังหันไอน้ําขนาดกําลังการผลิต 9,900 กิโลวัตต์หรือ  9.9 เมกะวัตต์ โดยผลิตไฟฟ้าเพ่ือ
ใช้ในกระบวนการผลิตและเพ่ือสาธารณูปโภคภายในโรงงาน 0.9 เมกะวัตต์ ผลิตใช้ในกลุ่มโรงงาน  
1.0  เมกะวัตต์  จําหน่ายให้กับการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 8.0 เมกะวัตต์ โดยใช้เช้ือเพลิงชีวมวลเช่นเศษไม้
เปลือก เปลือกข้าว ซังข้าวโพด ขี้เลื่อยและเปลือกเมล็ดปาล์ม เศษวัสดุทางการเกษตรในพ้ืนที่ ใช้หม้อ
ไอนํ้าแบบ stoker boiler ที่มีระบบ steam reheat และระบบกังหันไอนํ้าแบบ extraction-
condensing steam turbine ในการผลิตกระแสไฟฟ้า เช้ือเพลิงชีวมวลประมาณ 450 ตันต่อวันถูก
เผาในระบบเผาไหม้โดยตรง (Direct Combustion) เพ่ือสร้างไอนํ้าแรงดันสูง 45 ตันต่อช่ัวโมง ระบบ
นําความร้อนที่ เหลือจากเครื่องทําความร้อนและเครื่องทําความร้อนกลับมาใช้ใหม่เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนถ่ายพลังงานได้เกือบ 85% ระบบระบายความร้อนแบบเปิด (open cycle 
cooling system) ประกอบด้วยหอระบายความร้อน (cooling tower) และปั๊มสําหรับระบบระบาย
ความร้อน (pump of cooling tower) น้ําระบายความร้อนจะถูกสูบจาก ถังน้ํา Clarified water 
ผ่านคอนเดนเซอร์ และถูกปล่อยกลับสู่แหล่งน้ํา สําหรับการปล่อย มลพิษสู่อากาศ จะได้รับการกําจัด
โดยใช้เครื่องตกตะกอนโดยไฟฟ้าสถิต (Electrostatic precipitators: ESP) เพ่ือขจัดอนุภาคฝุ่นขนาด
เล็กๆ ที่เกิดจากการเผาไหม้ในอากาศ  
 
  

 
รูปที่ 2.8  ไดอะแกรมกระบวนการทํางานสําหรับโรงไฟฟ้าชีวมวล 
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รูปที่ 2.9  โรงไฟฟ้าชีวมวล 

 
 

 
รูปที่ 2.10  ภาพถ่ายมุมสูงสาํหรับโรงไฟฟ้าชีวมวล 
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รูปที่ 2.11  กระบวนการส่งจ่ายเช้ือเพลิงสําหรับโรงไฟฟ้าชีวมวล 

 
 

 
รูปที่ 2.12  ไดอะแกรมระบบบําบัดน้ําสําหรับโรงไฟฟ้าชีวมวล 
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รูปที่ 2.13  การควบคุม Speed และ Load สําหรับโรงไฟฟ้าชีวมวล 

 
 

 
รูปที่ 2.14  การควบคุมกระบวนการโรงไฟฟ้าชีวมวล 
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รูปที่ 2.15  คุณสมบัติ โรงไฟฟ้าชีวมวล 

 
2.3  โรงไฟฟ้าก๊าซชีวภาพ 

ก๊าซชีวภาพ หรือ ไบโอก๊าซ (Biogas) คือก๊าซที่เกิดขึ้นจากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรี
แบบไร้ออกซิเจน (anaerobic process) โดยก๊าซชีวภาพประกอบด้วยก๊าซมีเทน (CH4) ซึ่งเป็น
องค์ประกอบหลักอ ยู่ประมาณ  50 – 80 เปอร์ เซ็น ต์  และองค์ประกอบอ่ืนๆ  เ ช่น  ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S), ก๊าซไนโตรเจน (N2), ก๊าซไฮโดรเจน (H2) 
ก๊าซชีวภาพเป็นพลังงานสะอาด เป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนที่สําคัญ ก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจะผ่าน
กระบวนการบําบัด หรือทําให้ก๊าซมีความสะอาดปลอดภัยมากขึ้น โดยการกําจัดความช้ืนและก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ออกไป ปัจจุบันสารอินทรีย์ที่นิยมนํามาผ่านกระบวนการสร้างก๊าซชีวภาพ ได้แก่  
น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม เช่น โรงงานแป้งมันสําปะหลัง โรงงานน้ําตาล โรงงานเบียร์ โรงงาน
ผลไม้แปรรูป เป็นต้น รวมทั้งนํ้าทิ้งจากฟาร์มเลี้ยงสัตว์ จากโดยก๊าซมีเทนมีค่าความร้อน 39.4 เมกะ
จูล/ลบ.ม. สามารถใช้ทดแทนน้ํามันเตาได้ 0.67 ลิตร ซึ่งเทียบเท่าพลังงานไฟฟ้า 9.7 kWh [11-13] 

ขั้นตอนและปฏิกิริยาการเกิดก๊าซชีวภาพ ปฏิกิริยาชีวเคมีของกระบวนการย่อยสารอินทรีย์
โดยแบคทีเรียในสภาวะไร้ออกซิเจน แบ่งออกได้ 4 ขั้นตอน ซึ่งในแต่ละขั้นตอนจะอาศัยการทํางาน
ของจุลินทรีย์ต่างชนิดกัน ดังนี้ 

ขั้นที่ 1 การสลายสารโมเลกุลใหญ่ (Hydrolysis) สารอินทรีย์ต่างๆ ที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ 
เช่น โปรตีน คาร์โบไฮเดรท และไขมัน จะถูกย่อยสลายโดยเอนไซม์ ทําให้แตกตัวมีขนาดเล็กลงอยู่ใน
รูปที่ละลายนํ้าได้  

ขั้นที่ 2 การหมัก (Fermentation) จุลินทรีย์จะเปลี่ยนสารอินทรีย์ละลายนํ้ากลายเป็นกรด
อินทรีย์ระเหย (Volatile fatty acid) 

ขั้นที่ 3 การผลิตกรดอินทรีย์ (Acidogenesis) แบคทีเรียที่สร้างกรด (acid forming 
bacteria) จะย่อยสลายกรดอินทรีย์กลายเป็นกรดอะเซติก  (Acetic Acid) หรือที่รู้จักกันคือ กรด
น้ําส้ม ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขั้นที่ 4 การผลิตก๊าซมีเทน (Methanogenesis) กรดอินทรีย์ระเหยง่ายจะถูกย่อยสลายเป็น
ก๊าซมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์เป็นส่วนใหญ่ อาจมีก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ไนโตรเจน ไฮโดรเจน
และไอน้ําผสมอยู่ด้วย ซึ่งรวมกันเรียกว่า "ก๊าซชีวภาพ" 

 

 
รูปที่ 2.16  Anaerobic Contact: AC 

 
 

 
รูปที่ 2.17  Anaerobic Filter: AF 

 
ระบบผลิตก๊าซชีวภาพหรือระบบบําบัดนํ้าเสียแบบไม่ใช้ออกซิเจน แบ่งออกเป็น 4 รูปแบบ

ได้แก่ 
- ระบบหมักแบบตัวกลางกรอง (Anaerobic Filter: AF)  
- ระบบหมักแบบคอนแทค (Anaerobic Contact: AC)  
- ระบบหมักแบบยูเอเอสบี (Anaerobic Up-flow Sludge Blanket: UASB) 
- ระบบหมักแบบฟลูอิไดซ์ (Anaerobic Fluidized Bed: AFB) 
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นําสารละลายอินทรีย์ที่เติมลงในบ่อจะทําปฏิกิริยากับแบคทีเรียที่อยู่ในบ่อจนเกิดก๊าซ จากน้ันจึงนํา
ก๊าซที่อยู่ในบ่อป้อนเข้าเคร่ืองผลิตไฟฟ้า แต่เน่ืองจากก๊าซที่ได้จากการหมักมีทั้งก๊าซพึงประสงค์เช่น 
มีเทน(CH4) และไม่พึงประสงค์ เช่น ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) จึงจะต้องทําการลดหรือดักก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ให้หมดไปหรือให้ลดลงได้มากท่ีสุดโดยใช้วิธีการดักหรือกรองก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
ใช้สครับเบอร์ (Scrubber) เป็นตัวดักกรอง เน่ืองจากก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เมื่อสัมผัสกับนํ้าหรือไอน้ํา
จะเปลี่ยนสภาพเป็นกรดซัลฟิวริกซึ่งมีฤทธ์ิกัดกร่อนสูง สามารถทําให้อายุการใช้งานของเครื่องสั้นลง 
ก๊าซที่ได้จากการหมักในบ่อและผ่านการดักกรองโดยสครับเบอร์จะมีความช้ืนมาก จึงต้องมีการลด
ความช่ืนและลดอุณหภูมิของก๊าซด้วยชิลเลอร์ (Chiller) ก่อนที่ก๊าซจะเข้าชิลเลอร์อุณหภูมิของก๊าซจะ
อยู่ที่ 35 องศา หลังออกจากชิลเลอร์อุณหภูมิจะลดลงเหลือประม่ณ 16 องศา พร้อมด้วยนํ้าที่ได้จาก
การดักความช่ืน จากน้ันจะใช้โบลเวอร์ (Blower) เพ่ือดูดก๊าซและเพ่ิมแรงดันให้ก๊าซเคลื่อนไปสะสมที่
ถังพักก๊าซ (Buffer Tank) และก๊าซที่อยู่ในถังก็จะไหลเข้าสู่เครื่องกําเนิดไฟฟ้า (Generator) เป็น
เช้ือเพลิงเพ่ือทําการขับไดนาโมผลิตกระแสไฟฟ้าออกมาปริมาณตามขนาดของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า 
ไฟฟ้าที่ออกจากเครื่องกําเนิดไฟฟ้าจะถูกส่งไปตู้ควบคุมไฟฟ้าต่างๆ GCP, MDB, MCC ในระดับ
แรงดัน 300 - 400 โวลต์ พลังงานไฟฟ้าที่ได้จะถูกส่งจ่าย เพ่ือขายให้การไฟฟ้าต่อไป  
 

 
รูปที่ 2.18  โรงไฟฟ้าพลังงานก๊าซชีวภาพ 
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รูปที่ 2.19  ไดอะแกรมโรงไฟฟ้าพลังงานก๊าซชีวภาพ 

 

 
รูปที่ 2.20  ภาพมุมสูงสําหรบัโรงไฟฟ้าพลังงานก๊าซชีวภาพ 
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รูปที่ 2.21  การควคุมโรงไฟฟ้าพลังงานก๊าซชีวภาพ 

 
2.4  โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย ์

ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ประกอบด้วย แผงเซลล์แสงอาทิตย์ จะผลิตไฟฟ้า
กระแสตรง DC (Direct Current) เมื่อได้รับแสงอาทิตย์ และเร่ิมจ่ายกระแสไฟฟ้า เข้าอุปกรณ์แปลง
ผันไฟฟ้า ชนิดต่อเข้าระบบจําหน่าย (Grid connected Inverter) เพ่ือเปลี่ยนไฟฟ้ากระแสตรง เป็น
ไฟฟ้ากระแสสลับ AC (Alternative current) ก่อนเช่ือมต่อเข้ากับระบบของการไฟฟ้าเพ่ือจําหน่าย
ไฟฟ้า 

เซลล์แสงอาทิตย์แบ่งได้เป็น 2 ชนิดใหญ่ๆ คือ  
- เซลล์แสงอาทิตย์ที่ทําจากซิลิคอน แบ่งตามลักษณะของรูปผลึกได้เป็น 3 รูปแบบ คือ แบบ

ผลึกเด่ียว (Single Crystalline) แบบผลึกรวม (Polycrystalline) และแบบฟิล์มบาง (Thin Film) 
- เซลล์แสงอาทิตย์ที่ทําจากสารประกอบ เช่น สารประกอบแกลเลี่ยมอาเซไนด์ แคดเมียมเทล

เลอไรด์ คอปเปอร์อินเดียมไดอาเซไนด์ มีทั้งแบบผลึกเด่ียว และผลึกรวม ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงแต่ราคา
แพง 

ระบบการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ประกอบด้วย Solar cell module สร้าง
จากเซลล์แสงอาทิตย์ต่อขนานกันเพ่ือให้กระแสไฟฟ้ามาก หรือต่ออนุกรมเพ่ือให้ได้แรงดันไฟฟ้าสูงขึ้น 
Charge controller เป็นอุปกรณ์ควบคุมการประจุไฟฟ้าที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ไปเก็บไว้ใน
แบตเตอรี่ในช่วงกลางวัน แล้วนําไฟฟ้าไปใช้งานในช่วงเวลากลางคืน Inverter อุปกรณ์แปลงไฟฟ้า
กระแสตรงให้เป็นกระแสสลับ Battery เป็นอุปกรณ์เก็บพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงไว้ใช้ในเวลาที่
ต้องการ [11-13] 
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รูปที่ 2.22  โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

 

 
รูปที่ 2.23  ไดอะแกรมโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.24  การควบคุมโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

 

 
รูปที่ 2.25  ผลการผลิตกระแสไฟฟ้าโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
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2.5  สรุปท้ายบท 
การพัฒนาแหล่งพลังงานทดแทน ถือเป็นเร่ืองที่สําคัญสําหรับยุคปัจจุบัน ทั้งในและ

ต่างประเทศ ต่างให้ความสําคัญในการลงทุนทั้งในภาคการผลิตและภาคการวิจัยและพัฒนาพลังงาน
ทางเลือกต่างๆ เช่น พลังงานชีวมวล พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานความร้อนใต้พิภพ 
พลังงานจากขยะมูลฝอย และพลังงานในคลื่นทะเล เป็นต้น  

สําหรับประเทศไทย เพ่ือลดการนําเข้านํ้ามันดิบและก๊าซธรรมชาติจากต่างประเทศ ตาม
แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (AEDP) รัฐบาลไทยมีเป้าหมายที่จะเพ่ิมสัดส่วนการ
ใช้พลังงานทดแทนของประเทศให้เพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 30 ของการใช้พลังงานข้ันสุดท้ายภายในปี พ.ศ.
2579 ทําให้ประเทศไทยมีโรงไฟฟ้าพลังงานทางเลือกเกิดขึ้นมากมายในช่วงที่ผ่านมา ในการบริหาร
จัดการโรงไฟฟ้าพลังงานทางเลือกขนาดเล็กมากถึงขนาดเล็ก มักพบกับปัญหาด้านการบริหารจัดการ
ทรัพยากร เช่น เช้ือเพลิง นํ้า แรงงานคน รวมถึงเคร่ืองจักร ที่ไม่สามารถดําเนินกระบวนการได้เต็ม
ประสิทธิภาพ เน่ืองจากไม่สามารถใช้เครื่องจักรหรือระบบควบคุมที่ทันสมัยมีฟังก์ชันการทํางานที่
ครอบคลุมในทุกด้านของกระบวนการผลิต ดังน้ันการนําเทคโนโลยีอินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่งถือเป็น
ทางออกที่น่าสนใจ ในการออกแบบให้เครื่องจักรสามารถสื่อสารกับเคร่ืองจักรได้โดยตรง ลดความ
ผิดพลาดอันเกิดจากผู้ดําเนินงาน สามารถนําเสนอข้อมูลที่วิเคราะห์ถึงความเสี่ยงต่อผู้มีอํานาจ
ตัดสินใจได้อย่างทันท่วงที ทั้งน้ีจําเป็นอย่างยิ่งสําหรับการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพ
สิ่งอย่างสมดุลระหว่างการใช้ต้นทุนอย่างมีประสิทธิผลกับคุณประโยชน์ที่เพ่ิมข้ึนน้ัน ถือเป็นประเด็น
สําคัญที่จะต้องพิจารณาสําหรับการบรรลุผลสําเร็จ นําไปสู่ความมั่นคงด้านพลังงานของประเทศไทย
อย่างย่ังยืน  
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บทที่ 3 
ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

 
บทน้ีกล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานต่างๆท่ีเกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ เช่น เทคโนโลยีตัวตรวจวัด 

เทคโนโลยีเอดจ์คอมพิวต้ิง (Edge Computing) โดยใช้เคร่ืองควบคุมเชิงตรรกที่สามารถโปรแกรมได้ 
(PLC) และเทคโนโลยีระบบคลาวด์ในปัจจุบัน รวมถึงเทคโนโลยีการผลิตนํ้าสําหรับโรงไฟฟ้าพลังงาน
ความร้อน 

 
3.1  ตัวตรวจวัด 

3.1.1 ตัวตรวจวัดคุณภาพของน้ํา 
3.1.1.1 ตัวตรวจวัดค่าพีเอช (pH)  

 
รูปที่ 3.1  ตัวตรวจวัดค่าพีเอช (pH) สําหรับกระบวนการบําบัดนํ้า 

 
ตัวตรวจวัดค่าพีเอช (pH) รุ่น Low Cost Submersion and In-Line pH 

Electrodes ของ Sensorex วัดค่าความเป็นกรด-ด่างของนํ้า ด้วยหลักเคมีไฟฟ้า 
(Electrochemistry) ค่าความต่างศักย์ระหว่างข้ัวอิเล็คโทรด แปรผันตามค่าความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนไอออน (H+) ซึ่งหมายถึงค่าพีเอชของสารละลาย ย่านการวัดมีค่า 0-14 pH วัสดุทําจาก 
โพลิเมอร์ไรทอน (Ryton) ข้อกําหนดอุณหภูมิและความดันที่ 0-80 C /70 psig  

 
รูปที่ 3.2  ตัวควบคุมพีเอช (pH) สําหรับกระบวนการบําบัดนํ้า 
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ตัวควบคุมพีเอช (pH)  ของ Black Stone ทําหน้าที่แปลงสัญญาณการวัดค่าพีเอช 
(pH)  จากตัวตรวจวัด เป็นสัญญาณมาตรฐาน 4-20 mA ที่ความแม่นยํา ±0.20 mA แหล่งจ่ายไฟ 
115/230 Vac หรือ 12 Vdc ย่านการวัด 0-14 pH และให้สัญญาณดิจิตอลเอาท์พุทเพ่ือควมคุมการ
ทํางานเปิด-ปิดป้ัมสารเคมี ตามค่าพีเอช (pH) เป้าหมาย ที่กําหนดไว้  

 3.1.1.2 ตัวตรวจวัดค่าความขุ่น (Turbidity) 

 
รูปที่ 3.3  ตัวตรวจวัดค่าความขุ่น (Turbidity) สําหรับกระบวนการบําบัดนํ้า 

ตัวตรวจวัดค่าความขุ่น (Turbidity) วัดความขุ่นของนํ้าโดยใช้หลักการกระเจิงของแสง
เมื่อส่องผ่านสารละลาย ย่านการวัด 0-40 NTU  ที่ความละเอียด 0.1 สําหรับสเกล 100-999 NTU 
ความแม่นยํา % ของย่านการวัด ตัวตรวจวัดสเตนเลสสตีล IP 68 กําลังไฟ ± 12 Vdc สัญญาณ
เอาท์พุท 4-20 mA 

 3.1.1.3 ตัวตรวจวัดค่าความนําไฟฟ้าหรือทีดีเอช (Conductivity / TDS) 

 
รูปที่ 3.4  ตัวตรวจวัดค่าความนําไฟฟ้าหรือทีดีเอชสําหรับกระบวนการบําบัดนํ้า 

ตัวตรวจวัดค่าความนําไฟฟ้าหรือทีดีเอช (Conductivity / Total Dissolved Solids 
: TDS) เป็นค่าการวัดสารอนินทรีย์และอินทรีย์ทั้งหมดที่มีอยู่ในของเหลว เช่น โมเลกุล ไอออนหรือ
อนุภาคที่ละลายทั้งหมดมีขนาดเล็กกว่า 2 ไมครอน มีหน่วยเป็น (มิลลิกรัมต่อลิตร) โดยค่า TDS เป็น
ค่าที่บอกถึงคุณภาพนํ้าสําหรับแม่น้ําลําธารและทะเลสาบ ลักษณะของน้ําด่ืมและเป็นตัวบ่งช้ีปริมาณ
สารปนเป้ือน ด้วยหลักการวัดแบบ Contacting Electrode Method ที่กระแสไฟฟ้าที่ไหลระหว่าง
แผ่นจะเป็นสัดส่วนกับความต้านทาน (หรือการนําไฟฟ้า) ของสารละลายที่ต้องการวัด ย่านการวัด 0.5 
– 400 (μS/cm) หรือ 0.25 – 200 (ppm หรือ mg/L) อุณหภูมิ 0-70 C ความดัน 0 – 100 PSIG 
วัสดุทําจากอีพ็อกซี่ (Epoxy) 
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รูปที่ 3.5  ตัวควบคุมค่าความนําไฟฟ้าหรือทีดีเอชสําหรับกระบวนการบําบัดนํ้า 

ตัวควบคุมค่าความนําไฟฟ้าหรือทีดีเอช ของ Black Stone ทําหน้าที่แปลงสัญญาณการวัดค่าความนํา
ไฟฟ้าหรือทีดีเอชจากตัวตรวจวัดเป็นสัญญาณมาตรฐาน 4-20 mA ย่านการวัด 0.0 – 100.0 μS/cm 
หรือ 0.0 – 50 ppm (mg/L) ที่ความแม่นยํา ±2% ของย่านการวัด ความละเอียด 0.1 μS/cm มีการ
ชดเชยค่าอุณหภูมิในย่าน 5 - 50°C ที่ ß = 2%/°C โดยมีเอาท์พุทรีเลย์ 1 ตัว ที่กระแส 2 แอมป์ 
แหล่งจ่ายไฟที่ 12 VDC  

3.1.2 ตัวตรวจวัดความดัน 

 
รูปที่ 3.6  ทรานสมิทเตอร์ความดัน (Pressure Transmitter) สําหรับกระบวนการบําบัดนํ้า 

ทรานสมิทเตอร์ความดัน ทําหน้าที่แปลงค่าแรงดันของไหลให้เป็นค่าสัญญาณมาตรฐาน 4-
20mA โดยหลักการของเพียโซรีซิสทีฟ (Piezo-resistive) ที่ค่าความต้านทานเปลี่ยนตามค่าแรงดันที่
กระทําต่อเซลล์การวัด ย่านการวัด 0-6 Bar และ 0-16 Bar อุณหภูมิกระบวนการ -25 ถึง +125 °C 
อุณหภูมิสภาพแวดล้อม –25 ถึง +85 °C ระยะเวลาการตอบสนอง ≤ 10 ms วัสดุตัวตรวจวัดทํา
จากสแตนเลสสตีล 304 วัสดุไดอะแฟรมเป็นเซรามิก (Al2O3 96 %) ซีล FKM (Viton) แหล่งจ่ายไฟ 
2-wire DC 8–32 V สัญญานเอาท์พุท 4–20 mA 2-wire  

3.1.3 ตัวตรวจวัดอัตราการไหล 
ตัวตรวจวัดอัตราการไหลชนิดแพดเดิลวิล (Paddlewheel Flowmeter) ที่ให้พัลล์เอาท์พุทที่

มีความถี่แปรตามความเร็วของของไหลภายในท่อ มีเอาท์พุทเป็นสวิตช์ (Flow Switch) สัญญาณพัลส์ 
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(Multi-functional Pulse) หรือ สัญญาณ 4 to 20 mA ย่านการทํางานที่ 0.1 m/s ถึง 6 m/s 
ขนาดท่อ ½ - 8 นิ้ว ค่าความเที่ยงตรง ±0.5% ของย่านการวัด @ 25 °C เวลาการตอบสนองคือ 100 
ms  

 

 

 
รูปที่ 3.7  ตัวตรวจวัดอัตราการไหล (Paddle Wheel Flow Sensor)  

  
3.1.4 เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งสําหรับตัวตรวจวัดในอุตสาหกรรม 
แนวคิดของอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง Internet of things (IoT) มีจุดเริ่มต้นจากการพัฒนา

ของ Kevin Ashton ในปี ค.ศ. 1999 โครงงานวิจัยเก่ียวกับโครงข่ายเช่ือมโยงข้อมูลจากฉลาก Radio-
frequency identification (RFID) เพ่ือประโยชน์ทางการผลิตและการจัดการ โดย Auto-ID Center 
แห่งมหาวิทยาลัย Massachusetts Institute of Technology (MIT) จากอดีตถึงปัจจุบันเทคโนโลยี
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง ได้ถูกพัฒนาและประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวางเพราะความพร้อม
ความก้าวหน้าทางการส่ือสาร หน่วยประมวลผลสมองกลฝังตัว รวมถึงอัลกอริทึ่มการวิเคราะห์และ
ประมวลผล เกิดระบบอัจฉริยะ (Smart) ต่างๆ เช่น Smart device Smart grid Smart 
automation Smart home Smart Agriculture ที่มีการเช่ือมโยงทุกอุปกรณ์ (Things) เข้าสู่
เครือข่ายอินเทอร์เน็ต เพ่ือให้ผู้ใช้สามารถรับรู้ถึงข้อมูลสําคัญและสามารถสั่งการควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ 
ได้ 

สําหรับเทคโนโลยีการเช่ือมต่อของอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งในปัจจุบัน ได้ถูกพัฒนาให้มี
คุณสมบัติที่แตกต่างกันตามความต้องการสําหรับงานประยุกต์ต่างๆ ที่ช่วงความถี่การสื่อสาร 13.56 
MHz ถึง 2.4 GHz  มีข้อได้เปรียบในด้านของปริมาณการรับ-ส่งข้อมูล การกินพลังงาน ความสามารถ
การครอบคลุมพ้ืนที่ในการเช่ือมต่อ  
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รูปที่ 3.8  คุณสมบัติที่แตกต่างกันของเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง 

 

 

รูปที่ 3.9  การเปรียบเทียบเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายสําหรับอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.10  การเปรียบเทียบทางด้านความถี่ 

 
รูปที่ 3.11  การเปรียบเทียบทางด้านพลังงาน 

 

 

รูปที่ 3.12  การเปรียบเทียบโดยรวม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากความก้าวหน้าของระบบอิเล็กทรอนิกส์ และความชาญฉลาดที่มีในอิเล็คทรอนิกส์ฝังตัว 
ความสามารถในการเช่ือมต่อสื่อสารข้อมูลที่ดีขึ้น จากการใช้เทคโนโลยีระบบไร้สาย อีเทอร์เน็ต และ
อินเทอร์เน็ต รวมทั้งความก้าวหน้าด้านแพลตฟอร์มการบันทึก วิเคราะห์ข้อมูลในแบบของข้อมูลขนาด
ใหญ่ (Big Data) ทําให้หลายประเทศทั่วโลกต่างมุ่งสู่การเปลี่ยนแปลงในยุคดิจิทัล เพ่ือสร้าง
ความก้าวหน้าให้กับเศรษฐกิจและสังคม สําหรับภาคอุตสาหกรรมพลังงานก็เช่นเดียวกัน แนวโน้มหรือ
ความสนใจพุ่งเป้าไปที่การนํา Industrial Internet of Things (IIoT) มาใช้จะเพ่ิมความฉลาดของ
ระบบพลังงานและระบบโครงสร้างพ้ืนฐานด้านพลังงาน ซึ่งช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการจัด
การพลังงานจากท่อส่งอัจฉริยะ (Smart Pipelines)  ถึงมิเตอร์อัจฉริยะ (Smart Meters) และ
โครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะ (Smart Grid)  รวมถึงการขยายขีดจํากัดด้านความปลอดภัยให้มาก นอกจาก 
IIoT จะช่วยผลักดันด้านการกระจายพลังงานและการสื่อสารผ่านโครงข่ายหรือกริดให้กว้างขึ้นแล้ว ยัง
เป็นการปรับปรุงกระบวนการดําเนินการหลัก ๆ ได้แก่ เรื่องของการตรวจสอบสถานะการทํางานได้
จากระยะไกล การซ่อมบํารุงแบบพยากรณ์ได้ การควบคุมที่ล้ําหน้าด้านความปลอดภัย นําไปสู่
ความก้าวหน้าแบบองค์รวมของระบบพลังงานอัจริยะ หรือ Smart Energy  

 ตัวอย่างเทคโนโลยีการวัดและควบคุมโดยอินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิงในอุตสาหกรรม ผู้ผลิต
จํานวนมากได้มุ่งพัฒนาโมดูลการสื่อสารที่สนับสนุนโปรโตคอลการสื่อสารใน Data Link Layer 
สําหรับ IoT เช่น WiFi, Bluetooth, SigFox, 3G/4G/ LoRa, Zigbee เป็นต้น หากเพียงแต่ราคา
สําหรับการติดต้ังต่อจุดยังอยู่ในระดับสูงเน่ืองจากเป็นเกรดที่ได้รับการรับรองตามมาตรฐาน
อุตสาหกรรม 
 

 
รูปที่ 3.13  สถาปัตยกรรมโครงข่ายอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งสําหรับอุตสาหกรรม 
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3.2  เอดจ์คอมพิวติ้ง (Edge Computing) 
เอดจ์คอมพิวต้ิง (Edge Computing) หมายถึง การประมวลผลและสั่งงานที่ตัวอุปกรณ์

ภายในเครือข่ายภายในพ้ืนที่ระยะใกล้ (Local Area Network : LAN) สําหรับงานวิจัยน้ีใช้อุปกรณ์
โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์วาโก้ (WAGO PLC) ทํางานเป็นเอดจ์คอมพิวต้ิง (Edge 
Computing) ซึ่งมีสมรรถนะสูงในการควบคุมกระบวนการทํางานโดยโปรแกรมที่พัฒนาตามมาตรฐาน 
IEC 61131-3 อีกทั้งมีความยืดหยุ่นในการประมวลผลและแสดงผลข้อมูล สามารถเช่ือมต่อกับระบบ
คลาวด์มาตรฐานด้วยมาตรฐานความปลอดภัยสําหรับระบบอินเทอร์เน็ต (SSL, SSH, OpenVPN และ
ไฟร์วอลล์) โดยทํางานบนระบบปฏิบัติการ Linux® และโปรแกรม e! COCKPIT [14] 

 
3.2.1 คุณสมบัตโิปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอรว์าโก้ (WAGO PLC) รุ่น PFC200 
อุปกรณ์โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์วาโก้ (WAGO PLC) รุ่น PFC200 มี

ระบบปฏิบัติการฝังตัว Linux® ที่มีความปลอดภัย สามารถรองรับการทํางานสําหรับควบคุมระบบ
อัตโนมัติ และมีความยืดหยุ่นในการใช้โอเพนซอร์สโค้ดที่ปรับเปลี่ยนตามความต้องการเฉพาะของผู้
ใช้ได้ นอกเหนือจากความมีเสถียรภาพที่สูงแล้ว ยังสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในฟังก์ชันการทํางานอ่ืน
ได้โดยง่ายผ่านชุมชนโอเพนซอร์สทําให้สามารถปรับตัวเข้าได้กับการประยุกต์ใช้อ่ืนๆ ในอนาคต 
นอกจากน้ีอุปกรณ์ WAGO PFC200 รองรับพอร์ตการเช่ือมต่อที่สําคัญต่างๆ เช่น อนาล็อกอินพุท 
อนาล็อกเอาท์พุท ดิจิตอลอินพุท ดิจิตอลเอาท์พุท และยังมีพอร์ต RJ-45 และ RS-232 / RS-485 
จํานวนสองพอร์ต มีอินเตอร์เฟส ETHERNET ที่สามารถกําหนดค่าได้เพ่ือสร้างาเครือข่ายแยกจาก 
PLC ได้สองเครือข่าย พอร์ต ETHERNET สองพอร์ตสามารถทําหน้าที่เป็นสวิตช์ มีช่องเสียบ SD 
การ์ด เพ่ือสนับสนุนฟังก์ชันการจัดเก็บข้อมูลบนการ์ด SD การแสดงภาพแบบเว็บ หน่วยประมวลผล
บน PLC ใช้โปรเซสเซอร์ Cortex A8 ขนาด 600 เมกะเฮิรตซ์ พร้อมด้วยแรม 256 MB  

 
รูปที่ 3.14  อุปกรณ์โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์วาโก้ (WAGO PLC) 

 
 สําหรับการเชื่อมต่อกับเครือข่ายโทรศัพท์มือถือ สามารถเช่ือมต่อผ่านทาง Virtual Private 

Network (VPN) ที่มีการเข้ารหัสและสนับสนุนทั้งโปรโตคอล OpenVPN และ IPsec โดย VPN 
เช่ือมต่อกับคอนโทรลเลอร์ WAGO PLC สู่เครือข่ายผ่าน GPRS/ 3G Router ฝและส่งข้อมูลที่
เข้ารหัสทั้งหมดผ่าน SSL และ TLS ปกป้องข้อมูลจากการเข้าถึงโดยไม่ได้รับอนุญาต VPN สามารถ
กําหนดค่าได้โดยใช้การจัดการแบบเว็บ Web-Based Management บนตัวคอนโทรลเลอร์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.1  คุณสมบัติ WAGO PLC PFC200 
CPU Cortex A8, 600 MHz 
Operating system Real-time Linux  
Main memory (RAM) 256 Mbytes 
Internal memory (flash) 256 Mbytes 
ETHERNET 2 x RJ-45 (switched) 
Baud rate 10/100 Mbit/s; 10Base-T/100Base-TX 
Interface (serial) RS-232/-485 (switchable) 
Wireless technology GSM/Edge/UMTS/HSPA+ 
Protocols HTTPS, SSH, MODBUS (TCP, UDP, RTU) 
Safety OpenVPN, IPsec, firewall 
IEC 61131-3 IL, LD, FBD (CFC), ST, FC 
Memory card SD and SDHC up to 32 GB  
Number of I/O modules (per node) 64 
                with bus extension 250 250 
Power supply 24 V DC (-25 % ... +30 %) 
Degree of protection IP20 acc. to DIN 60529 
Operating temperature 0 °C ... +55 °C 
 

 
 

รูปที่ 3.15  ไดอะแกรม WAGO PLC PFC200 
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รูปที่ 3.16  โมดูลอนาล็อกอินพุท 4-20mA 4 ชาแนล 

 
ในการรับค่าสัญญาณอินพุทจากตัวตรวจวัด เพ่ือการแสดงผลและประมวลผล WAGO PLC 

PFC200 ใช้โมดูลอนาล็อกอินพุท 4-20mA โดยสัญญาณมีความละเอียด 12 bits Conversion time 
10 มิลลิวินาที ค่าความผิดพลาดน้อยกว่า ± 0.2 % ของย่านการวัดสูงสุด มาตรฐานการรับรอง CE, 
KC, ANSI/ISA 12.12.01, TÜV 07 ATEX 554086 X, IECEx TUN 09.0001 X  นอกจากน้ันในการ
วัดค่าอัตราการไหลจากตัวตรวจวัดอัตราการไหล (Paddle Wheel Flow Sensor) จะใช้โมดูล
ดิจิตอลอินพุท 24V DC 8 ชาแนล Max. Switching frequency 2 kHz ในการรับสัญญาณพัลล์เพ่ือ
คํานวณหาค่าปริมาตรของไหลโดยรวม 

 

รูปที่ 3.17  โมดูลดิจิตอลอินพุท 24V DC 8 ชาแนล 
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รูปที่ 3.18  โมดูลดิจิตอลเอาท์พุท 24V DC 8 ชาแนล 

สําหรับสัญญาณควบคุมในกระบวนการบําบัดนํ้า เป็นสัญญาณดิจิตอลเพ่ือเปิด-ปิด ป้ัมนํ้า จึง
ใช้รูปที่ 3.4 โมดูลดิจิตอลเอาท์พุท 24V DC 8 ชาแนล ใช้กระแสไฟฟ้า 25mA แรงดันไฟฟ้าหน้าสัมผัส 
24 V DC ความถี่สวิชช่ิงสูงสุด 2 kHz มาตรฐานการรับรอง CE, KC, ANSI/ISA 12.12.01, TÜV 07 
ATEX 554086 X, IECEx TUN 09.0001 X  

 
รูปที่ 3.19  แหล่งจ่ายไฟแบบสวิตช์โหมด 1 เฟส  

 
แหล่งจ่ายไฟแบบสวิตช์โหมด 1 เฟส ใช้แรงดันไฟฟ้าอินพุท  240 VAC ความถี่ 47 - 63 Hz  

แรงดันไฟฟ้าเอาท์พุท 24 VDC แรงดันไฟฟฟ้ากระเพ่ือม < 100 mV (peak-to-peak) ค่า Efficiency 
86 % typ. (230 VAC) พลังงานไฟฟ้าสูญเสีย PV 8.3 W อุณหภูมิทํางาน -10 °C - +70°C ที่ค่า
ความช้ืน 95% การติดต้ังแบบ DIN-rail และมี IP20 
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3.2.2 IEC 61131-3 
เน่ืองการการเขียนโปรแกรม PLC จากหลายผู้ผลิตมีมาตรฐานท่ีต่างกัน เพ่ือความเช่ือมโยง

และเข้ากันได้ของระบบควบคุม คณะกรรมการระดับประเทศและระดับนานาชาติ ได้ถูกแต่งต้ังขึ้น ใน
ปี พ.ศ. 2522 เพ่ือทําร่างมาตรฐาน PLC โดยในปัจจุบันมาตรฐาน IEC 61131 ประกอบไปด้วย 5 
หมวดหมู่ ได้แก่ 

1. General information 
2. Hardware and requirements for testing 
3. Programming languages 
4. User interface 
5. Communications 

  สําหรับ มาตรฐาน IEC 61131-3 เป็นมาตรฐานชนิดของภาษาและข้อมูลสําหรับการพัฒนา
โปรแกรมควบคุมการทํางานของ PLC เช่น การระบุชนิดในการประกาศตัวแปรที่ใช้ในการเก็บข้อมูล
หรือประมวลผล เป็น BOOL, INT หรือ REAL เป็นต้น [15] 
 

 
รูปที่ 3.20  IEC 61131-3 มาตรฐานชนิดของข้อมูล 

 
นอกจากน้ีมาตรฐาน IEC 61131-3 สําหรับชนิดของภาษาในการพัฒนาโปรแกรมควบคุมการทํางาน
ของ PLC ได้มีการกําหนดไว้ 5 ภาษา คือ 

1. Structured Text—ST 
2. Function Block Diagram—FBD 
3. Ladder Diagram—LD 
4. Instruction List—IL 
5. Sequential Function Chart—SFC 

แต่ละภาษาจะมีรูปแบบและโครงสร้างทางภาษาที่แตกต่างกัน โดย Ladder, Function Block และ 
Sequential Function Chart จะเป็นภาษารูปภาพ ในขณะที่ Structured Text และ Instruction 
List เป็นภาษาตัวอักษร ซึ่ง IEC 61131-3 จะกําหนดรูปแบบรวมถึงองค์ประกอบต่างๆของแต่ละ
ภาษา ให้มีลักษณะเป็นมาตรฐานเดียวกัน เช่น วิธีการประกาศตัวแปร การสร้างและเรียกใช้ฟังก์ชันเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บล็อก เพ่ือให้โปรแกรมท่ีพัฒนาสามารถใช้กับ PLC รุ่นใดและจากผู้ผลิตใดก็ได้โดยไม่ต้องปรับเปลี่ยน
โปรแกรมใหม่ 

 
รูปที่ 3.21  5 รูปแบบภาษาตามมาตรฐาน IEC 61131-3  

 

 

รูปที่ 3.22  ตัวอย่างภาษา Structured Text - ST 
 

 

รูปที่ 3.23  ตัวอย่างภาษา Ladder Diagram - LD 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.24  ตัวอย่างภาษา Sequential Function Chart - SFC 

ภาษา Structured Text—ST เป็นภาษาที่มีพ้ืนฐานจากภาษา Pascal ซึงประกอบด้วย 
นิพจน์และคําสั่ง เช่น IF……THEN……..ELSE, FOR………., WHILE………. ภาษา Function Block 
Diagram—FBD เป็นภาษาของฟังก์ชันบล็อกที่สร้างขึ้นเพ่ือการประมวลผลเฉพาะอย่าง เช่น ฟังก์ชัน
บล็อกการดําเนินการทางลอจิก ฟังก์ชันบล็อกตัวควบคุมพีไอดี เป็นต้น 

ภาษา Ladder Diagram—LD เป็นภาษากราฟฟิกมีพ้ืนฐานมาจากวงจรควบคุมแบบรีเลย์ 
หรือวงจรไฟฟ้า สื่อถึงสวิตซ์หน้าสัมผัส หรือขดลวด ภาษา Instruction List—IL เป็นภาษาที่เขียนใน
รูปข้อความ คล้ายภาษาแอสซิมบลี ซึ่งภายในคําสั่งจะประกอบด้วย ส่วนปฏิบัติการ (Operator) และ
ส่วนที่ถูกดําเนินการ (Operand) ภาษา Sequential Function Chart—SFC เป็นภาษาที่ทํางาน
แบบซีแควนซ์ ประกอบด้วย คําสั่งในการปฏิบัติการในแต่ละขั้นตอน Transition เง่ือนไขที่กําหนดให้
กระทําคําสั่งในแต่ละ Step 
 

 
รูปที่ 3.25  โครงสร้างของซอฟต์แวร์ตามมาตรฐาน IEC 61131-3 
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โครงสร้างของซอฟต์แวร์ตามมาตรฐาน IEC 61131-3 แสดงดังรูป 3.25 โปรแกรม PLC 
ภายใน Configuration ประกอบไปด้วย 1 รีซอร์ส หรือมากกว่า ภายใน 1 รีซอร์ส ประกอบด้วย 
หลาย Task แต่ละ Task จะควบคุมการทํางานของโปรแกรม โดยโปรแกรมจะถูกพัฒนาโดยภาษาใด
ภาษาหน่ึงใน 5 รูปแบบ มีการกําหนดตัวแปรร่วม (Grobals Variables) ภายใน Configuration และ
ภายใน รีซอร์ส เพ่ือเช่ือมโยงค่าตัวแปรระหว่างรีซอร์ส หรือระหว่างโปรแกรม 

 สําหรับพีแอลซี WAGO PFC200 สามารถใช้โปรแกรม CodeSys หรือ e! Cockpit ในการ
พัฒนาโปรแกรมประยุกต์สําหรับงานต่างๆ ซึ่งรูปแบบภาษาที่พัฒนาเป็นไปตามมาตรฐาน IEC61131-
3 ในการเริ่มต้นโปรแกรม จะทําการสร้าง Target ซึ่งเป็นการระบุถึงโมเดลของพีแอลซีที่ต้องการ
เช่ือมต่อ จากน้ันจะเป็นการสร้างพีโอยู (Program Organization Unit: POU) โดยอาจกําหนดให้เป็น 
Program, Function Block หรือ Function และเลือกภาษาในการพัฒนาเป็น IL, LD, FBD, SFC, 
ST, CFC 

 
รูปที่ 3.26  โครงสร้างของซอฟต์แวร์มาตรฐาน IEC 61131-3 สําหรับ WAGO PLC PFC200 

 

 
รูปที่ 3.27  การสร้างพีโอยู (Program Organization Unit: POU) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



38 

 

 
รูปที่ 3.28  ภาพรวมองค์ประกอบโปรแกรมพีแอลซ ีWAGO PFC200 

 

 
รูปที่ 3.29  การเพ่ิมโมดูลสําหรับโปรแกรมพีแอลซ ีWAGO PFC200 

ภาพรวมองค์ประกอบโปรแกรมพีแอลซี WAGO PFC200 แสดงดังรูป 3.28 ซึ่งประกอบด้วย 
POU, Data types, Visualizations และ Resources รวมถึง Libraries, Targets (PLCs) และการ
กําหนดต้ังค่าต่างๆ จากน้ันโปรแกรมสามารถเชื่อมต่อกับโมดูลต่างๆ ของพีแอลซี เช่น โมดูลดิจิตอล
อินพุท โมดูลดิจิตอลเอาท์พุท โมดูลอนาล็อกอินพุท โมดูลอนาล็อกเอาท์พุท ฯลฯ โดยการเพ่ิมและ
กําหนดการต้ังค่าให้ถูกต้อง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.3 โปรโตคอล Modbus 
โปรโตคอล Modbus ถูกพัฒนาขึ้นในปี ค.ศ 1979 เพ่ือเป็นร่างมาตรฐานทางอินเทอร์เน็ต

ของ IETF (Internet Engineering Task Force) ใช้โครงสร้างการสื่อสารแบบไคลเอนต์/เซิร์ฟเวอร์ 
โดยมีโหมดการทํางานแบบ รีเควสต์/เรสปอนส์ (Request/Response) หรือการร้องขอและการ
ตอบสนอง ทํางานอยู่ที่ช้ันที่ 7 ฟอร์แมตข้อมูลหรือพีดียู (Protocol Data Unit: PDU) ประกอบด้วย 
รหัสฟังก์ช่ัน (Function Code) และข้อมูลที่ทําการร้องขอ ณ ที่ระดับโอเอสไอ (OSI) ช้ันที่ 2 จากน้ัน
ข้อมูลพีดียู (PDU) จะถูกเพ่ิมเติมจนเป็นเอดียู (Application Data Unit: ADU) โดยการเพ่ิมฟิลด์ที่
เกี่ยวกับการระบุอุปกรณ์ เช่น หมายเลขสเลฟ และค่าสําหรับใช้ในการตรวจสอบความผิดพลาดของ
ข้อมูล (Error Detection) 

 
รูปที่ 3.30  โอเอสไอเลเยอร์ (OSI Layer) และโปรโตคอลมอดบัส (Modbus) 

เฟรมข้อมูลในโหมดอาร์ทียู (RTU) ประกอบด้วยข้อมูลแสดงตําแหน่งแอดเดรส 1 ไบต์, 
หมายเลขฟังก์ชัน 1 ไบต์, ข้อมูลที่ทําการรับส่งจํานวนมากสุดไม่เกิน 252 ไบต์ และรหัสตรวจสอบ
ความถูกต้องของข้อมูลแบบซีอาร์ซี (Cyclical Redundancy Checking: CRC) ขนาด 2 ไบต์ ค่า ซี
อาร์ซี นี้เป็นค่าที่คํานวณมาจากข้อมูลทุกไบต์ ไม่รวมบิต Start, Stop และ Parity Check โดยที่ตัว 
Slave ตัวที่ส่งข้อมูลออกมาจะสร้างรหัสซีอาร์ซี (CRC) แล้วส่งตามท้ายไบต์ข้อมูลออกมา หลังจากน้ัน
เม่อ Master ได้รับเฟรมข้อมูลและถอดข้อมูลออกจากเฟรมแล้วจะทําการคํานวณค่าซีอาร์ซี (CRC) 
ตามสูตรเดียวกับ Slave เพ่ือทําการเปรียบเทียบค่าซีอาร์ซี (CRC)  ทั้ง 2 ค่าว่าตรงกันหรือไม่ หากไม่
ตรงกันแสดงว่าเกิดความผิดพลาด จากรูปที่ 3.31 โหมดการส่งเฟรมของมอดบัสอาร์ทียู (Modbus 
RTU) ซึ่งเป็นการส่งข้อมูลแบบเลขฐานสอง (Binary) เมสเสจประกอบด้วยแอดเดรส (Slave ID), 
Function code, Data และ Cyclical Redundancy Checking (CRC) สําหรับตรวจสอบความ
ผิดพลาดของข้อมูล   

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.31  รูปแบบเฟรมข้อมูลของโปรโตคอลมอดบัส 

มอดบัส TCP/IP ถูกพัฒนาขึ้นโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือจะนําการสื่อสารแบบอินเทอร์เน็ตมาใช้
กับอุปกรณ์จําพวก Ethernet Device ระยะในการใช้งานสําหรับการเดินสาย LAN คือ 100 เมตร 
โดยสามารถขยายระยะในการสื่อสารได้โดยการใช้อุปกรณ์ Repeater ในการสื่อสารโดยทั่วไปมี
ความเร็ว 100,000,000 บิตต่อวินาที (100 Mbps) และเช่ือมต่ออุปกรณ์ได้ไม่จํากัดจํานวน จากรูปที่ 
3.31 โหมดการส่งเฟรมของมอดบัส TCP เมสเสจประกอบด้วย Address (Modbus Application 
Header: MBAP), Function code และ Data  

 
รูปที่ 3.32  มอดบัส (Master/Slave) สําหรับ WAGO PFC200 

สําหรับพีแอลซี WAGO PFC200 MODBUS มาสเตอร์จะส่งคําร้องขอ (Request) ไปยัง 
มอดบัสสเลฟ โดยคําร้องขอประกอบด้วยรหัสฟังก์ช่ัน (FC), มอดบัสแอดเดรส (adr), เลขนับและ
ข้อมูล (Data) อ่านหรือเขียนที่ต้องการ ในขณะที่การตอบกลับ (Response) จะคืนค่าที่ต้องการ
กลับมา อันประกอบด้วย FC, adr, count จํานวนของบิทหรือเวิร์ท, data ข้อมูลกระบวนการ 
รูปแบบการอ้างแอดเดรสเพ่ือเข้าถึงหน่วยความจําสําหรับอินพุทและเอาท์พุทโมดูลในโปรโตคอล 
MODBUS ตามมาตรฐาน IEC61131-3 แสดงดังรูป 3.3 โดย I หมายถึง อินพุท Q หมายถึง เอาท์พุท 
M หมายถึง Merker และ X คือ บิท B คือ ไบท์ W คือ เวิร์ท (16บิท) B คือ ดีเวิร์ท (32บิท) x คือ เวิร์
ทแอดเดรส y คือ บิทแอดเดรส  เช่น %IX1.7 หมายถึง อินพุทบิทที่แปดในเวิร์ทที่สอง %QD2 
หมายถึง เอาท์พุทดับเบ้ิลเวิร์ทที่สอง เป็นต้น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.33  รหัสฟังก์ชันสําหรับโปรโตคอลมอดบัส 

 

 
รูปที่ 3.34  ลาํดับการประมวลผลอินพุทและเอาท์พุท ของ I/O โมดูล WAGO PFC200  

 

 
รูปที่ 3.35  รหัสฟังก์ชันสําหรับโปรโตคอลมอดบัส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Input/ Output Image ในรูปที่ 3.34 หมายถึงการกําหนดหน่วยความจําสําหรับพอร์ต 
อินพุท-เอาท์พุทน้ัน โดยกําหนดประเภท/ขนาดของข้อมูลสําหรับพอร์ตน้ัน รูป 3.35 แสดงรหัส
ฟังก์ชันสําหรับโปรโตคอลมอดบัส ซึ่งใช้ในการระบุชนิดการดําเนินการ เช่น การอ่าน/เขียน บิทหรือ
เวิร์ท เช่น FC5 คือ ฟังก์ช่ันอนุญาตให้มาสเตอร์สามารถทําการเปลี่ยนสถานะของคอยล์ภายในตัว
อุปกรณ์สเลฟฟิลด์ดาต้าของเฟรมร้องขอจะประกอบด้วยแอดเดรสของคอยล์และสถานะที่ต้องการจะ
เปลี่ยนสําหรับคอยล์นั้น ๆ 

3.2.4 เอ็มคิวทีที (MQTT) 
เอ็มคิวทีที (Message Queuing Telemetry Transport: MQTT) เป็นโปรโตคอลใน

ระดับแอ็พพลิเคชัน (Application Layer) ที่ทํางานบนสแต็ค TCP/IP (Transmission Control 
Protocol / Internet Protocol) เป็นโปรโตคอลท่ีเรียบง่ายมีน้ําหนักเบาและใช้งานง่าย ซึ่งรูปแบบ
การส่งข้อความแบบพับลิช-ซับสไครบ์ (Publish-Subscribe) ระหว่างไคลเอ็นท์ เซิร์ฟเวอร์ (Client-
Server) เอ็มคิวทีที ได้รับการพัฒนาขึ้นโดยบริษัท IBM และ Eurotech ในปี ค.ศ. 1999 ซึ่งถูก
ออกแบบมาให้มีขนาดเล็กสําหรับการสื่อสารแบบเคร่ืองจักรถึงเคร่ืองจักร (Machine to Machine: 
M2M) ใช้พลังงานและแบนด์วิธตํ่ามีประสิทธิภาพในการสื่อสารที่สูง QoS (Quality of Service)  
เพ่ือนําไปใช้ในระบบสกาด้า (Supervisory Control and Data Acquisition: SCADA) สําหรับ
เช่ือมต่อท่อส่งนํ้ามันบนเครือข่ายอินเตอร์เน็ตดาวเทียม จากน้ันเอ็มคิวทีทีกลายเป็น OASIS Open 
Standard ในปี ค.ศ. 2014   

 

 
รูปที่ 3.36  โปรโตคอลเอ็มคิวทีท ี

เอ็มคิวทีที (MQTT) เป็นสถาปัตยกรรมแบบไคลเอ็นท์ เซิร์ฟเวอร์ (Client-Server) โดย
อุปกรณ์หรือตัวตรวจวัดปลายทางจะทําหน้าที่เป็นไคลเอ็นท์ทําการเช่ือมต่อแบบ TCP ไปยัง 
เซิร์ฟเวอร์ หรือช่ือเรียกว่าโบรกเกอร์ (Broker) ซึ่งมีหน้าที่เป็นเสมือนท่อส่งข้อมูลในการรับส่ง 
‘Message’ ระหว่างไคลเอ็นท์ ที่เป็นได้ทั้งพับลิชเชอร์ และ ซับสไครบ์เบอร์ 

ไคลเอ็นท์ (Client)  หมายถึง พับลิชเชอร์ หรือ ซับสไครบ์เบอร์ที่เช่ือมต่อแบบรวมศูนย์ไปยัง 
Broker ซึ่งสามารถเช่ือมต่อได้ทั้งแบบ persistent ที่สร้าง session ค้างไว้เปิดตลอดเวลาเพ่ือติดต่อ
กับโบรกเกอร์ หรือแบบ transient ซึ่งโบรกเกอร์ไม่สามารถติดตามสถานะได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โบรกเกอร์ (Broker) เป็น ซอฟต์แวร์ที่ทําหน้ารับข้อความท้ังหมดที่ได้จากพับลิชเชอร์ แล้วจึง
ส่งต่อไปให้ซับสไครบ์เบอร์ ตามแต่ Topic ที่ client ได้ทําการ subscribe ไว้ โดย MQTT 
Servers/Broker นั้นมีให้เลือกใช้จากหลายผู้พัฒนา เช่น Mosquitto, HiveMQ, paho, ActiveMQ, 
RabbitMQ เป็นต้น 

ท็อปปิค (Topic) เป็นเหมือนแอดเดรส หรือเอนด์พอยต์ (Endpoint) บนโบรกเกอร์ที่ไคล
เอ็นท์ทําการเช่ือมต่อเพ่ือรับส่งข้อความระหว่างกัน 

 

 
รูปที่ 3.37  โครงสร้างข้อความที่ใช้โปรโตคอลเอ็มคิวทีท ี

 

 
รูปที่ 3.38  Control Header 

 

 
รูปที่ 3.39  Control Message 

 

 
รูปที่ 3.40  Control Flags 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แพจเกจเอ็มคิวทีที (MQTT) ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ fixed header 2-5 ไบท์, variable 
header (อาจไม่ปรากฏ) และ payload (อาจไม่ปรากฏ) ตามลําดับ 

 Control header ประกอบด้วย Package Type เพ่ือบอกชนิดของข้อความ (Massage 
Type) และ Flag เพ่ือระบุ QoS ในกรณี Publish ข้อความ 

 

 
รูปที่ 3.41  ชนิดของข้อความ (Massage Type) 

 

 

รูปที่ 3.42  ตัวอย่างข้อความ Connect ทีใ่ช้โปรโตคอลเอ็มคิวทีท ี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



45 

สําหรับพีแอลซี WAGO สามารถเช่ือมต่อสู่ระบบคลาวด์โดยโปรโตคอลเอ็มคิวทีที (MQTT ) 
ผ่านเอพีไอแอปพลิเคชัน (API Application) ที่เรียกว่า Cloud Connectivity ซึ่งประกอบด้วย IEC 
61131-3 ไลบรารี่ และลีนุกซ์แอปพลิเคชัน (Linux Application) ที่ติดต้ังลงบนพีแอลซี 

ไลบรารี่ `IEC 61131-3 ที่ใช้สําหรับการเช่ือมต่อสู่ระบบคลาวด์ มีคุณสมบัติ ดังนี้ 
- Variable Logging (Telemetry): ฟังก์ชันบล็อกสําหรับบันทึกตัวแปรจากโปรแกรม PLC 

ไปยัง Cloud ผู้พัฒนาซอฟต์แวร์สามารถระบุตัวแปรที่ต้องการเผยแพร่ (publish) ได้ พร้อทั้งสามารถ
ระบุความถ่ีในการสุ่มและความถี่ในการเผยแพร่ข้อมูลที่ต้องการไปสู่คลาวด์ได้ 

- ตัวแปรที่เช่ือมโยงกับคอลเล็กชันโดยใช้อาเรย์ชนิด typVariableDescription ซึ่งอาเรย์จะ
ให้ข้อมูลเกี่ยวกับตัวแปร เช่น Tag, Unit, Address, Value Type, Type ID พร้อมทั้งช้ีไปยังค่าของ
ตัวแปรน้ัน  

 

 

รูปที่ 3.43  ตัวอย่างระยะเวลาการสุ่มและเผยแพร่ (Publish) ข้อมูล 

 

 

รูปที่ 3.44  ภาพรวมการเช่ือมต่อสู่ระบบคลาวด์ โดยโปรโตคอลเอ็มคิวทีทีของพีแอลซ ีWAGO 
 

- Command Handling การเช่ือมต่อระหว่างพีแอลซีและระบบคลาวด์ ทําได้โดย 3 ขั้นตอน 
ดังนี้ 

- การลงทะเบียนโดยใช้ฟังก์ชันบล็อก FbCommandConfigurator 
- ฟังการร้องขอโดยใช้ฟังก์ชันบล็อก FbCommandListener 
- ตอบสนองการร้องขอโดยใช้ฟังก์ชันบล็อก FbCommandResponder 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.45  คําสั่งการติตต่อกับระบบคลาวด์โดยโปรโตคอลเอ็มคิวทีท ี

 
รูปที่ 3.46  WAGO Cloud Connectivity WBM 

 
ลีนุกซ์แอปพลิเคชัน (Linux Application) คือ แอพพลิเคชันที่ทํางานบนพีแอลซี WAGO ซึ่ง

เช่ือมต่อกับไลบรารี่ `IEC 61131-3 ด้วย Inter-process communication (IPC) ทําการสื่อสารกับ
คลาวด์ โดยใช้โปรโตคอล MQTT และเข้ารหัสโดยใช้ Transport Layer Security (TLS) การ
กําหนดค่าแอพพลิเคชันสามารถดําเนินผ่านทางโปรแกรม Web Based Management (WBM) ดัง
รูป 3.46 จากรูปจะเป็นการเลือก Cloud platform กําหนดค่า Hostname ที่คุณใช้บริการเป็น IoT 
Hub กําหนดค่า Device Id, Activation key 
 
3.3  ระบบคลาวด ์

ระบบคลาวด์ หมายถึง ระบบคอมพิวเตอร์ที่อยู่ในรูปแบบของการระจายพ้ืนที่โดยเช่ือมต่อกัน
เป็นระบบคลัสเตอร์ (Cluster Network) ผ่านการจัดสรรทรัพยากรด้วยเทคโนโลยีเวอร์ชวลไลเซช่ัน 
(Virtualization) เพ่ือให้ตอบสนองงานบริการต่างๆ ให้รองรับกับจํานวนผู้ใช้งานจํานวนมากท่ีเพ่ิมขึ้น
อย่างรวดเร็ว ซึ่งบริการคลาวด์มีรูปแบบที่หลายหลาย เช่น 

Infrastructure-as-a-Service (IaaS) – บริการเวอร์ชวลแมนชีนที่สามารถเข้าถึงได้ผ่าน
เครือข่าย ช่วยรองรับความต้องการใช้งานในการประมวลผลหรือสตอเรจ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Platform-as-a-Service (PaaS) – บริการด้านแพลตฟอร์มสําหรับซอฟต์แวร์ (เช่น เว็บ แอพ
พลิเคชัน ดาต้าเบสเซิร์ฟเวอร์ ระบบประมวลผลกลางสําหรับองค์กรขนาดใหญ่ และมิดเดิลแวร์อ่ืนๆ 
โดยทํางานภายใต้การควบคุมด้านความปลอดภัยสูง) ที่เรียกใช้งานได้ผ่านเว็บแอพพลิเคชัน 

Software-as-a-Service (SaaS) – เป็นบริการด้านแอพพลเคชันโดยคิดค่าบริการเป็นไล
เซนต์ของผู้ใช้ หรือตามปริมาณการใช้งาน 

Data-as-a-Service (DaaS) – ให้บริการข้อมูลหรืออินฟอร์เมชันจากคลาวด์อ่ืนๆ เป็นแหล่ง
เก็บข้อมูลดิบหรือข้อมูลเพ่ือใช้เชือมโยงการวิเคราะห์ 

Business Process-as-a-Service (BPaaS) – เป็นคลาวด์สําหรับบริการด้านธุรกิจที่ต้องการ
ปรับปรุงกระบวนการทางธุรกิจและวัดผลลัพธ์ทางธุรกิจได้  

สําหรับการประยุกต์ใช้ในระบบ Industrial Internet of Things (IIoT) มีวัตถุประสงค์ให้
กระบวนการอัตโนมัติมีความฉลาดที่เพ่ิมขึ้น จากการเก็บรวบรวมและทําความเข้าใจข้อมูลจาก 
"Things" โดยใช้อินเทอร์เน็ตและเทคโนโลยีระบบคลาวด์ อุปกรณ์พีแอลซี WAGO PFC มีแอพพริ
เคช่ันสนับสนุนการเช่ือมต่อกับระบบคลาวด์จากผู้ให้บริการต่างๆ เช่น IBM Bluemix, Amazon 
AWS, Microsoft Azure, Google Cloud รวมถึง Wago Cloud Data Control ที่พัฒนาบน
แพลตฟอร์มของ Microsoft Azure [16-18] 

 

 
รูปที่ 3.47  การเช่ือมต่อ WAGO PLC สู่ระบบคลาวด์ด้วยเอ็มคิวทีท ี

 
3.3.1 WAGO Cloud Data Control 
WAGO Cloud Data Control เป็นแพลตฟอร์มระบบคลาวด์ที่พัฒนาบน Microsoft Azure 

รองรับการส่งข้อมูลจาก WAGO PLC เพ่ือประยุกต์ใช้กับงานควบคุมอัตโนมัติต่างๆ ในอุตสาหกรรม 
เช่น กระบวนการอุตสาหกรรมกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า ระบบบําบัดน้ํา และอาคารอัตโนมัติเพ่ือ
เทคโนโลยีแสงสว่างและวิศวกรรมจราจร รองรับการขยายไปสู่ Industrial Internet of Things (
IIoT) ที่ผู้ใช้สามารถวิเคราะห์ข้อมูลและระบุแนวโน้มที่ส่งผลต่อธุรกิจ หรือกระบวนการผลิต  

อุปกรณ์ Wago PLC สามารถเช่ือมต่อหรือเป็น IoT gateway สามารถเข้าถึงข้อมูลจาก
โปรโตคอลภาคสนามด้วยโมดูลอินพุทต่างๆ ส่งผ่านข้อมูลไปยังระบบอินเทอร์เน็ตโดย Ethernet หรือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3G Mobile interfaces ด้วย MQTT โปรโตคอล สามารถเผยแพร่ข้อมูลจาก PLC ไปยัง Cloud 
รวมท้ังรับคําสั่งที่ส่งจาก Cloud มายัง PLC ผู้ใช้สามารถบริหารจัดการ WAGO Cloud Data 
Control ผ่านทางพอร์ทัลเว็บ เพ่ือเข้าถึงฟังก์ชันคลาวด์ต่างๆ การจัดการผู้ใช้ การตรวจสอบสถานะ
ของอุปกรณ์ รวมถึงการแจ้งเตือน อีกทั้งมีการเข้ารหัสข้อมูลผ่านทางออนบอร์ด SSL / TLS 1.2 เพ่ือ
รักษาความปลอดภัยของข้อมูล 

 

 
รูปที่ 3.48  การควบคุมข้อมลูภายใน WAGO คลาวด์ 

 

 
รูปที่ 3.49  การประยุกต์ใช้ WAGO คลาวด์ 
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3.3.2 Amazon Cloud Service: AWS IoT Core 
Amazon ให้บริการแพลตฟอร์มระบบคลาวด์สําหรับอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) ที่

เรียกว่า AWS IoT Core ซึ่งเป็นแพลตฟอร์มการจัดการระบบคลาวด์ที่เช่ือมโยงข้อมูลจากอุปกรณ์
ปลายทาง (End devices) โดยโปรโตคอล HTTP หรือ Message Queue Telemetry Transport 
(MQTT) ไปสู่การวิเคราะห์ข้อมูลหรือโปรแกรมประยุกต์ต่างๆ ทางเครือข่ายอินเทอร์เน็ตได้โดยง่าย
และปลอดภัย องค์ประกอบและหน้าที่ของ AWS IoT Core สําหรับงานประยุกต์ด้านอินเทอร์เน็ตของ
สรรพสิ่ง มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

รูปที่ 3.50  อุปกรณ์ WAGO PFC และระบบคลาวด์ Amazon IoT Core 
 

 

รูปที่ 3.51  โครงสร้างคลาวด์ Amazon AWS IoT 
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รูปที่ 3.52  การยืนยันตัวตนและการตรวจสอบสิทธิบนแพลตฟอร์ม AWS IoT 

 
- AWS IoT Device SDK เป็นไลบนาลี่ open source ภาษาต่างๆ เช่น ภาษาซี C, C++,  

JavaScript, Python ที่ช่วยให้ผู้พัฒนาสามารถเช่ือมต่อ Things ไปยัง AWS IoT ได้โดยสะดวกและ
ปลอดภัย  

- Authentication and Authorization AWS IoT Core มีขั้นตอนการยืนยันตัวตนและการ
เข้ารหัสในทุกๆจุดของการเช่ือมต่อ เพ่ือเป็นการพิสูจน์ตัวตนและการตรวจสอบสิทธิในทุกครั้งของการ
แลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างอุปกรณ์และ AWS IoT Core 

AWS IoT Core ใช้วิธีการพิสูจน์ตัวตนที่เรียกว่า “SigV4” (Signature Version 4) ซึ่งเป็น
กระบวนการเพ่ิมข้อมูลการยืนยันตัวตนไปยัง AWS Request เพ่ือสร้างความปลอดภัย โดยอุปกรณ์ 
Things จะต้องแสดงตนด้วย Access key (Access key ID และ Secret access key) และ 
Certificate ในการเช่ือมต่อ Things เข้ากับ AWS IoT ประกอบด้วย 3 ขั้นตอน คือ 

- สร้าง Thing ในหน้าต่าง Management Console โดยกําหนด Name และ 
Attribute 

- สร้าง Certificate และแนบเข้ากับ Thing 
- สร้าง Policy สิทธิใน Action ของ Thing และแนบเข้ากับ Certificate 
เมื่อดําเนินการทั้ง 3 ขั้นตอนอย่างถูกต้อง จะสามารถเช่ือมต่อ Thing เข้ากับ AWS 

IoT ได้ 
- Device gateway เป็นไดรฟ์เวอร์สําหรับการสื่อสารกับ Things ผ่านทางโปรโตคอล 

MQTT, WebSockets และ HTTP 1.1 
- Registry เป็นการกําหนดข้อมูลประจําตัวสําหรับอุปกรณ์ Things เช่น Attribute หรือ 

Capabilities 
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- AWS IoT API เป็นเคร่ืองมือ Application Programming Interface ทําหน้าที่ช่วยในการ
บริหารจัดการหรือเข้าถึงข้อมูลต่างๆ ในระบบคลาวด์ เช่น บริหารจัดการ Things, Certificates, 
Rules, และ Policies เพ่ือสร้างโปรแกรมงานประยุกต์ สําหรับ IoT โดยใช้การร้องขอแบบ HTTP 
หรือ HTTPS 

- Message broker เป็นกลไกการรับ-ส่งข้อความระหว่างอุปกรณ์ Things และงานประยุกต์ 
AWS IoT ในลักษณะ Publish และ Subscribe โดยโปรโตคอล MQTT โดยตรง หรือผ่าน 
WebSocket 

- Rules engine เป็นอัลกอริธ่ึมในการประมวลผลข้อความ/ข้อมูล และการเช่ือมโยงไปสู่
บริการอ่ืนในแพลตฟอร์มของ AWS เช่น ส่งต่อในส่วน payloads ของข้อมูลไปยัง Amazon S3, 
Amazon DynamoDB หรือ AWS Lambda เป็นต้น 

- Device shadow เป็นอุปกรณ์ Things เสมือนหรือ "เงา" ที่สร้างขึ้นเพ่ือแสดงสถานะล่าสุด
ของอุปกรณ์ สําหรับให้แอปพลิเคชันหรืออุปกรณ์อ่ืนสามารถอ่านข้อความและโต้ตอบกับอุปกรณ์ได้ 
แม้ว่าอุปกรณ์นั้นจะออฟไลน์ก็ตาม  
 

 
รูปที่ 3.53  Rules Engine และการเช่ือมโยงไปสู่บริการอ่ืนใน AWS 

 
ทั้งนี้ยังมีบริการอ่ืนในแพลตฟอร์ม AWS ที่สามารถประยุกต์ใช้สําหรับ Industrial Internet 

of Things (IIoT) เช่น  
- Amazon S3 (Amazon Simple Storage) เป็น Cloud Storage ที่ใช้ในการจัดเก็บข้อมูล 
- Dynamo DB เป็นฐานข้อมูลแบบ NoSQL ซึ่งเหมาะสําหรับงานประยุกต์สําหรับ Big 

Data, Machine Learning หรือปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence)  
- Lambda เป็น FaaS (Function as a Service) ที่สนับสนุนงานประยุกต์แบบ Serverless 

พัฒนาด้วย Java, Node.js หรือ Python โดยจะรันคําสั้งเมื่อมีเหตุการณ์ (Event) มากระตุ้น เช่น ให้
ฟังก์ชันไปอ่านข้อมูลจาก database แล้วประมวลผล เพ่ือหาค่าที่น้อยที่สุดแล้วส่งข้อมูลกลับมา เป็น
ต้น 

 - EC2 (Elastic Compute Cloud) เป็นบริการโฮสต์เซิร์ฟเวอร์ของ Amazon โดย เป็น
เซิร์ฟเวอร์เสมือน (virtual machine / virtual server) สามารถติดต้ังระบบปฎิบัติการ (OS) หรือ
ซอฟต์แวร์ที่ต้องการได้ 
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รูปที่ 3.54  เปรียบเทียบคุณสมบัติบริการคลาวด์ 

 
 การเปรียบเทียบข้อแตกต่างทางคุณสมบัติสําหรับระบบคลาวด์ที่เหมาะสมกับงานประยุกต์
ด้านอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง พิจารณาจากความสามารถในการให้บริการโซลูชันที่ง่ายต่อการพัฒนา
และใช้งานได้จากบริการ ความสามารถในการวิเคราะห์เชิงลึก การจัดการคิวการส่งข้อความ ร่วมถึง
คุณลักษณะเฉพาะที่สนับสนุนการทํางาน IoT  

สําหรับการศึกษาในวิทยานิพนธ์นี้ เปรียบเทียบระหว่าง Wago Cloud ซึ่งเป็นแพลตฟอร์มที่
พัฒนาบน Microsoft Azure และ AWS IoT Core จะเห็นได้ว่า ทั้ง Azure และ AWS สามารถ
ตรวจสอบและรักษาความปลอดภัยระดับอุปกรณ์ สนับสนุนโปรโตคอล IoT เช่น MQTT และ 
AMQPS พร้อมกับ HTTP แต่เน่ืองจาก Wago Cloud ยังอยู่ใน Beta Version ซึ่งเป็นระดับกําลัง
พัฒนา ทําให้ขาดองค์ประกอบหรือฟังก์ชันที่สนับสนุนด้านการประมวลผล และการยืดหยุ่นในการ
จัดเก็บข้อมูล ในการวิจัยน้ีจึงเลือกศึกษาและพัฒนางานประยุกต์ โดยแพลตฟอร์ม AWS IoT Core 
เป็นหลัก 
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3.4  เทคโนโลยีการผลิตน้ําสําหรับโรงไฟฟ้าชีวมวล 
โรงไฟฟ้าชีวมวลผลิตกระแสไฟฟ้าโดยอาศัยหลักการเปลี่ยนพลังงานเช้ือเพลิงไปเป็นพลังงาน

ไฟฟ้า ซึ่งมีไอน้ําเป็นตัวกลางในการหมุนกังหัน (Stream turbine) ดังนั้น นอกจากเช้ือเพลิงแล้ว น้ํา
ถือเป็นองค์ประกอบหน่ึงที่สําคัญต่อกระบวนการผลิตโดยตรง การใช้น้ําในโรงไฟฟ้าชีวมวล ถูกแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน คือ น้ําสําหรับระบบหล่อเย็นและนํ้าสําหรับกระบวนการผลิตไอนํ้าแรงดันสูง โดยนํ้า
จากแหล่งธรรมชาติจะถูกนํามาผ่านกระบวนการบําบัดให้มีคุณสมบัติทางกายภาพหรือองค์ประกอบ
ทางเคมีที่เหมาะสม [19-20] 

 
รูปที่ 3.55  ไดอะแกรมกระบวนการผลิตนํ้าสําหรับโรงไฟฟ้าชีวมวล 

 
กระบวนการผลิตนํ้าสําหรับโรงไฟฟ้าชีวมวลประกอบด้วยระบบการบําบัดและการกรอง ดังนี้ 

3.4.1 Pre-treatment การบําบัดน้ําขั้นเตรียมการ 
เป็นส่วนที่ใช้ผลิตนํ้า Clarify water ที่ใช้ในระบบหล่อเย็น โดยเป็นขั้นตอนของการนํานํ้าดิบ 

จากบ่อเก็บนํ้าดิบเข้าสู่กระบวนการตกตะกอน โดยเติมสารเคมีเพ่ือเร่งปฏิกิริยา Coagulation และ
Flocculation โดยสารเคมีที่ใช้ได้แก่ PAC, Polymer นอกจากน้ีมีการเติมสารคลอรีน (NaOCl) เพ่ือ
ฆ่าเช้ือ และอาจจะมีการเติมเบส NaOH เพ่ือปรับ pH ในกรณีที่น้ําเป็นกรด 

 
3.4.2 Ultra-filtration กระบวนการกรองแบบอัลตรา้ฟวิเตรชัน่ 
กระบวนการกรองแบบอัลตร้าฟิวเตรช่ัน คือ การใช้ความดันเป็นแรงขับเคล่ือนนํ้าไหลผ่าน

เมมเบรน เพ่ือแยกโมเลกุลของสารคอลลอยด์ จุลินทรีย์ และสารอ่ืนๆที่มีน้ําหนักโมเลกุลระหว่าง 
300~500,000 ดาลตัน (Dalton, Da) ออกจากนํ้า ซึ่งประกอบด้วย  

- ขั้นตอนการกรอง (Filtration) เป็นกระบวนการนําน้ําผ่านเครื่องสูบนํ้าเข้าบริเวณด้านล่าง
ไส้กรอง สิ่งที่ไม่ผ่านการกรองจะถูกสะสมอยู่บริเวณด้านในไส้กรอง น้ําที่ผ่านการกรองส่วนหน่ึงจะถูก
เก็บไว้ล้างย้อนเพ่ือทําความสะอาดไส้กรอง หนังจากนั้นจะเก็บไว้ในถังเก็บนํ้าสะอาดเพ่ือบริโภค 
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ระยะเวลาในการกรองขึ้นอยู่กับคุณภาพของแหล่งนํ้าที่นํามาผลิต ควรน้อยกว่า 48 นาที แล้วควรล้าง
ย้อนเพ่ือทําความสะอาด 

- ขั้นตอนการล้างย้อน (Backwash) เป็นการทําความสะอาดไส้กรองด้วยการอัดอากาศผ่าน
ไส้กรองเพ่ือให้ เมมเบรนสั่นและสิ่งสกปรกหลุดออก โดยเวลาการล้างย้อนน้ันขี้นอยู่กับคุณภาพของนํ้า
ที่นํามาผลิด ควรอยู่ 20- 60 วินาที 

 

 

 

รูปที่ 3.56  เมมเบรนอัลตร้าฟิลเตรช่ัน 
 

 

รูปที่ 3.57  กระบวนการกรอง 
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รูปที่ 3.58  กระบวนการล้างย้อน 

 
3.4.3 กระบวนการกรองแบบรีเวอรส์ออสโมซิส (Reverse-osmosis) 
เป็นการกรองด้วยเย่ือแบบหน่ึง (membrane filtration) โดยการให้ความดันที่สูงกว่าความ

ดันออสโมติก (osmotic pressure) ทําให้โมเลกุลของนํ้าเคลื่อนที่จากจากสารละลายที่มีความเข้มข้น
สูงผ่านเมมเบรนที่มีขนาดละเอียดสูงถึง 0.0001  ไมครอน ไปยังสารละลายที่เจือจางกว่า 

ระบบ Reverse Osmosis เป็นระบบการกรองที่มีประสิทธิภาพสูงสามารถกรองสารละลาย 
ที่มีอยู่ในน้ําออกได้เกือบหมด โดยสามารถลดค่า TDS ของน้ําได้ตํ่ากว่า 10 ppm เหมาะสําหรับ 
โรงงานอุตสาหกรรมที่ใช้แหล่งน้ําจากดิบที่มีค่าความนําไฟฟ้าสูง 

 
 

 
รูปที่ 3.59  เมมเบรนรีเวอร์สออสโมซิส 

 
3.4.4 กระบวนการอิเลคโทรดีไอออนไนเซชัน (Electro Deionization: EDI) 
กระบวนการอิเลคโทรดีไอออนไนเซชัน (Electro Deionization: EDI) เป็น การแลกเปลี่ยน

ไออนด้วยเรซินและแยกไออนด้วยไฟฟ้า ภายในโมดูลประกอบด้วยเยื่อเมมเบรนที่มีเรซินบรรจุอยู่
ระหว่างกลาง วางเรียงซ้อนสลับประจุกันเป็นห้อง เมื่อป้อนความต่างศักย์ที่ปลายขั้วแอโนด (Anode) 
และแคโทด (Cathode) ไอออนในนํ้าจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วตรงข้าม โดยเย่ือเมมเบรนประจุบวกจะยอม
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ให้ประจุบวกไหลผ่านในขณะที่เย่ือเมมเบรนประจุลบจะยอมให้ประจุลบไหลผ่านเท่าน้ัน เรซินที่อยู่
ระหว่างเย่ือเมมเบรนทําหน้าที่ช่วยในการดูดจับไออนต่างๆ ให้ดียิ่งขึ้น ทําให้ไอออนบวกและไอออน
ลบที่ปนเปื้อนในนํ้าถูกแยกไปอยู่ในห้องที่มีความเข้มข้นประจุสูง และสามารถแยกส่วนที่เป็นน้ํา
สะอาดออกมาใช้งานได้ 

อิเลคโทรดีไอออนไนเซชันเหมาะกับการใช้ในอุตสาหกรรมที่ต้องการใช้น้ําที่มีความบริสุทธ์ิสูง
ในปริมาณมากๆ เช่นการผลิตไอนํ้าแรงดันสูงสําหรับโรงไฟฟ้าชีวมวล โดยสามารถลดค่า ทีดีเอช 
(TDS) ของนํ้าได้ตํ่ากว่า 1 ppm 

 

 
รูปที่ 3.60  โมดูลการกรองอิเลคโทรดีไอออนไนเซชัน 

 
3.5  สรุปท้ายบท 

ทฤษฎีที่เก่ียวข้องการงานประยุกต์ทางอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง Internet of things (IoT) 
สําหรับอุตสาหกรรมโรงไฟฟ้าพลังงานชีวมวลน้ันประกอบด้วยรายละเอียดเชิงลึก และรายละเอียดเชิง
กว้าง ครอบคลุมองค์ความรู้ทางด้าน วิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ วิศวกรรมคอมพิวเตอร์และเครือข่าย 
รวมทั้งวิศวกรรมการวัดและควบคุม การออกแบบและประยุกต์ใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง
อย่างสมดุลระหว่างการใช้ต้นทุนอย่างมีประสิทธิผลกับคุณประโยชน์ที่เพ่ิมขึ้นน้ันถือเป็นประเด็น
สําคัญที่ท้าทาย ซึ่งจะกล่าวถึงในบทถัดไป 
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บทที่ 4 
การออกแบบและพัฒนาเพื่อประยุกต์ใช้เทคโนโลยี 

อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง 
 

บทน้ีกล่าวถึงการออกแบบและพัฒนาเพ่ือประยุกต์ใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง
สําหรับระบบบริหารนํ้าในโรงไฟฟ้าขนาดเล็กมาก สถาปัตยกรรมของระบบที่พัฒนาขึ้นประกอบด้วย 3 
ระดับช้ันทางกายภาพ ระดับช้ันที่ 1 เป็นอุปกรณ์ทางกายภาพ เช่น อุปกรณ์วัดความดัน อุปกรณ์วัด
อัตราการไหล ตัวตรวจวัดพีเอช (pH) ป้ัมน้ําและวาล์ว ซึ่งมีหน้าที่ในการตรวจวัดข้อมูลทางกายภาพ
และทําการโต้ตอบกับกระบวนการ ระดับช้ันที่ 2 เอดจ์คอมพิวต้ิง (Edge Computing) ทําหน้าที่เป็น
ตัวควบคุม เซิร์ฟเวอร์ฝังตัว หน่วยจัดเก็บข้อมูล เกตเวย์และสวิตช์ เพ่ือควบคุมการปฏิบัติงานท้ังหมด
ภายในเครือข่าย ระดับช้ันที่ 3 เป็นระบบคลาวด์ซึ่งสนับสนุนแอพพลิเคชันสําหรับข้อมูลขนาดใหญ่ 
เช่น การติดตามกระบวนการทํางาน การวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการดําเนินงานและการ
บํารุงรักษา 

 

 
รูปที่ 4.1  ภาพรวมอุปกรณ์ที่ใช้ในการประยุกต์สําหรับงานวิจัย 
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4.1 เทคโนโลยีล้ํายุคสําหรับอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง 
เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) มีหลายอย่างที่ผู้ให้บริการสามารถเลือกใช้ในงาน

เครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่เพ่ือให้สามารถใช้งานได้ครอบคลุมพ้ืนที่ได้ไกลย่ิงขึ้น ผู้ให้บริการเครือข่าย
โทรศัพท์เคลื่อนที่ส่วนใหญ่ จําเป็นต้องเลือกการให้บริการเพราะเป็นฐานลูกค้าที่สําคัญ ที่ต้องการใช้
เทคโนโลยีเป็นจํานวนมาก มองดูเหมือนกับบริการต่างๆ ที่จัดหามีไว้ให้บริการจะดูไม่แตกต่างแต่
ในทางวิศวกรรมการควบคุมและบริหารจัดการข้อมูลสารสนเทศในโรงงานกลับมีความจําเป็นต้อง
พิจารณาส่วนต่างๆ ของการให้บริการโดยละเอียด ในการประยุกต์ใช้สําหรับงานวิจัยน้ี มุ่งเป้าไปใน
ส่วนการเขื่อมต่อแบบอินเทอร์เน็ตเป็นหลักและเน้นไปที่อุปกรณ์เอดจ์คอมพิวต้ิงเพ่ือให้ระบบมี
เสถียรภาพในการควบคุมและสามารถที่จะควบคุมกระบวนการได้แม้การสื่อสารขัดข้อง โครงสร้างที่
เลือกใช้แสดงดังรูปที่ 4.2 และขยายความในส่วนของการเช่ือมต่อระหว่างโมดูลดังรูปที่ 4.3 

 

 
รูปที่ 4.2  อุปกรณ์สําหรับการประยุกต์ใช้ในงานวิจัย 

 

 
รูปที่ 4.3  ไดอะแกรมการเช่ือมต่อระหว่างโมดูล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



59 

4.1.1  ระดับชั้นที่ 1  
เป็นอุปกรณ์ทางกายภาพที่ใช้เช่ือมต่อกับอุปกรณ์วัดและส่งสัญญาณมาตรฐานในรูปแบบของ

กระแสไฟฟ้าในทางอุตสาหกรรมและเช่ือมต่อกับอุปกรณ์อินพุตและเอาท์พุตแบบดิจิตอลซึ่ง 
องค์ประกอบโมดูล ดังรูปที่ 4.4 – 4.9 

- ฮาร์ดแวร ์: Wire 

 
รูปที่ 4.4  Ethernet Remote Unit และการ์ดอินพุต เอาท์พุต 

 

 
รูปที่ 4.5  Remote Terminal Unit (Ethernet RTU) 
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รูปที่ 4.6  การ์ดโมดูลอนาล็อกอินพุต 

 
ในการเข่ือมต่อกับอุปกรณ์ส่งสัญญาณ (Transmitter) โดยส่วนใหญ่จะเป็นกระแสมาตรฐาน 

จึงเลือกใช้การ์ดอนาล็อก ที่สามารถเช่ือมกับสัญญาณกระแสมาตรฐานโดยตรง ทําให้สะดวกในการ
เช่ือมต่อกับตัว RTU ได้สะดวก เลือกใช้ โมเดล 750-453 ดังรูปที่ 4.6 

 

 
รูปที่ 4.7  การ์ดโมดูลดิจิตอลเอาท์พุต 

 
การเช่ือมต่อกับอุปกรณ์เอาท์พุตโดยสามารถแยกแรงดันได้เพ่ือป้องกันอันตรายแรงดัน

ย้อนกลับ สามารถที่จะขับเอาท์พุตรีเลย์ และขับสวิตช์แม่เหล็ก (Magnetic switch) จึงเลือกใช้การ์ด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดิจิตอลเอาท์พุต และสะดวกในการเช่ือมต่อกับตัว RTU ได้สะดวก เลือกใช้ โมเดล 750-504 ดังรูปที่ 
4.7 

 

 
รูปที่ 4.8  การ์ดโมดูลดิจิตอลอินพุต 

 
ในระบบน้ีมีการเช่ือมต่อกับอุปกรณ์การวัด คือลูกลอยเป็นสวิตช์เปิด-ปิดแบบหน้าสัมผัส 

สามารถจะเช่ือมต่อได้โดยตรง เลือกใช้การ์ด 750-402 ดังรูปที่ 4.8 
 

 
รูปที่ 4.9  การ์ดเช่ือมต่อแบบ RS-485 
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การอ่านค่าวัตต์มิเตอร์ (Watt meter) ผ่านบัส RS-485 เช่ือมต่อโดยโปรโตคอลมอดบัส RTU  
เป็นการสื่อสารแบบอนุกรม สามารถจะเช่ือมต่อได้โดยตรง เลือกใช้การ์ด 750-653 ดังรูปที่ 4.9 

การตรวจสอบเวลาเช่ือมต่อในขณะที่ยังไม่ได้เขียนโปรแกรม แต่สามารถเช่ือมต่อและทดสอบ
ได้โดยตรง โดยใช้ซอฟต์แวร์ ดังรูปที่ 4.10 

-  ซอฟต์แวร์ 
 

 
รูปที่ 4.10  ภาพโปรแกรมทีป่ระยุกต์ใช้กับ Remote Terminal Unit (Ethernet RTU) 

 
4.1.2  ระดับชั้นที่ 2  
เอดจ์คอมพิวต้ิง (Edge Computing) ซึ่งทําหน้าที่เป็นตัวควบคุม เซิร์ฟเวอร์ฝังตัว หน่วย

จัดเก็บข้อมูล เกตเวย์และสวิตช์ เพ่ือควบคุมการปฏิบัติงานทั้งหมดภายในเครือข่ายเช่ือมต่อภายนอก
ผ่านทาง 3G/4G router ดังรูปที่ 4.11 - 4.12 

- องค์ประกอบฮาร์ดแวร์ 
 

 
รูปที่ 4.11  เอดจ์คอมพิวต้ิง WAGO PFC200  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.12  เราเตอร์ 4G WiFi 

 
- องค์ประกอบซอฟต์แวร์ สามารถใช้ E-cockpit ในการเขียนโปรแกรมภาษา IEC-61131-3 

ดังรูปที่ 4.13 
 

 
รูปที่ 4.13  โปรแกรม E-cockpit ที่ใช้เขียนโปรแกรมในเอดจ์คอมพิวต้ิง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.14  การกําหนดค่าฮาร์ดแวร์โดยใช้โปรแกรม E-cockpit 

 
สามารถกําหนดค่าเริ่มต้นในการเชื่อมต่อ และสามารถประกาศตัวแปรเชื่อมโยงการใช้

อุปกรณ์อินพุตและเอาท์พุตระยะไกล ดังรูปที่ 4.14 และสามารถเขียนโปรแกรมด้วยภาษา Ladder ที่
นิยมใช้ ดังรูปที่ 4.15 

 

 
รูปที่ 4.15  การเขียนโปรแกรมในเอดจ์คอมพิวต้ิงโดยใช้โปรแกรม E-cockpit 

 
ซึ่งโปรแกรมสามารถวาดและใช้เคร่ืองมือในการสร้าง Human Machine Interface (HMI) 

ติดต่อกับผู้ใช้งานแบบ Visualization ได้สวยงาม ดังรูปที่ 4.16 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.16  โปรแกรม E-cockpit สําหรับการเขียน Virtualization 

 
ในอุปกรณ์เอดจ์คอมพิวต้ิง สามารถกําหนดค่าได้ผ่านระบบ Web-based Management 

แสดงหน้าจอดังรูปที่ 4.17 
 

 
รูปที่ 4.17  การกําหนดค่าผ่าน Web-based Management 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.18  การกําหนดค่า IoT ไปยังระบบคลาวด์ 

 
การเช่ือมต่ออุปกรณ์เอดจ์คอมพิวต้ิงกับระบบคลาวด์ ในรูปแบบ IoT นั้นเราจะใช้โปรโตคอล 

MQTT ในการเช่ือมต่อ สามารถกําหนดได้ดังรูปที่ 4.18 
 
4.1.3  ระดับชั้นที่ 3  
เป็นระบบคลาวด์ซึ่งสนับสนุนแอพพลิเคชันสําหรับข้อมูลขนาดใหญ่ 
องค์ประกอบ Wago cloud เป็นระบบที่ทาง Wago ได้ให้ Azure เป็นผู้พัฒนา ปัจจุบันให้ใช้

ฟรี แต่ยังไม่สามารถใช้ฟังก์ช่ันในการพัฒนาได้อย่างคล่องตัว แสดงดังรูปที่ 4.19 
 

 
รูปที่ 4.19  แพลตฟอร์ม WAGO Cloud เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ส่วนแพลตฟอร์ม IoT Cloud ของ AWS มีความพร้อมในการให้บริการอยู่มากและสามารถ
เช่ือมต่อกับ Machine learning และ ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligent) ได้โดยง่าย 

 

 
รูปที่ 4.20  แพลตฟอร์ม AWS IoT Cloud 

 
4.2  การประยุกต์เพื่อบริหารจัดการโรงไฟฟ้าพลังงานทดแทนขนาดเล็กมาก 

การปรับปรุงระบบและการเช่ือมต่อจําเป็นอย่างยิ่งที่ต้องทราบอุปกรณ์ต่างๆ หรือมาตรฐาน
การเช่ือมต่อ แสดงดังรูปที่ 4.21 ภาพรวมรวมของกระบวนการในเบ้ืองต้น การปรับปรุงต้นทุนหรือค่า
บํารุงรักษาระบบน้ํามีความจําเป็นอย่างมาก ในโรงไฟฟ้าชีวมวลน้ีมีกระบวนการผลิตนํ้า ซึ่งใช้ในระบบ
หล่อเย็นและใช้ในการทํานํ้ากลั่นให้หม้อต้มความดันไอนํ้า สําหรับสร้างไอนํ้าขับกังหันเพ่ือป่ัน
กระแสไฟฟ้า 

 

 
รูปที่ 4.21  แผนผังระบบผลตินํ้าสําหรับโรงไฟฟ้าชีวมวล  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การควบคุมการกรองแบบอัลตร้าฟิวเตรช่ัน (Ultra-filtration) จะใช้เมมเบรนแบบอัลตร้าฟิว
เตรช่ัน ในการกรองดังน้ันเวลาในการกรองจึงมีส่วนสําคัญในการใช้พลังงานและต้องล้างย้อนเพื่อทํา
ความสะอาดหรือยืดอายุใส้กรอง ทําให้ประหยัดต้นทุนในการดูแลรักษาซึ่งมีพีแอลซี (PLC) ควบคุม
กระบวนการโดยตรงเพียงเราสื่อสารข้อมูลผ่านพอร์ตอนุกรม เพ่ือสั่งการพีแอลซี (PLC) จากเอดจ์
คอมพิวต้ิง (Edge Computing) ได้ ซึ่งระบบแสดงดังรูปที่ 4.22  
 

 
รูปที่ 4.22  ไดอะแกรมระบบบําบัดน้ําขั้นเตรียมการ (Pre-treatment)  

และการกรองแบบอัลตร้าฟิวเตรช่ัน 
 
ในการควบคุมการกรองในระดับรีเวิร์สออสโมซิส (Reverse-osmosis) ก็เช่นกันมีพีแอลซี (PLC) 
ควบคุมการกรองโดยตรง แต่ในงานวิจัยน้ีจะเฝ้าติดตามคุณภาพนํ้าใน 2 ตัวแปรคือ ค่าความเป็นกรด
เป็นด่าง และค่าทีดีเอส (TDS) เพ่ือเฝ้าติดตามคุณภาพนํ้าว่าเป็นดังข้อกําหนดหรือไม่ เป็นต้น ซึ่ง
แผนภาพแสดงดังรูปที่ 4.23 
 

 
รูปที่ 4.23  ไดอะแกรมการกรองแบบรีเวิร์สออสโมซิส (Reverse-osmosis) 

 
ส่วนการกรองเพ่ือลดค่าความนําของไฟฟ้าของกระบวนการบําบัดนํ้าแบบอิเลคโทรดีไอออนไนเซชัน 
(Electro Deionization: EDI) ใช้ในการกรองนํ้าโดยใช้แรงดันทางไฟฟ้าแยกประจุ ดังรูปที่ 4.24 ส่วน
รูปการเช่ือมต่อสายและการเช่ือมต่อกับพีแอลซี แสดงรูปที่ 4.25 - 4.27 ตามลําดับ 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.24  ไดอะแกรมกระบวนการอิเลคโทรดีไอออนไนเซชัน (EDI) 

 

 
รูปที่ 4.25  Ladder และไดอะแกรมการเช่ือมต่อสําหรับควบคุมการกรองแบบอัลตร้าฟิวเตรช่ัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.26  Ladder และไดอะแกรมการเช่ือมต่อสําหรับควบคุมการกรองแบบรีเวอร์สออสโมซิส 

 

 
รูปที่ 4.27  Ladder และไดอะแกรมการเช่ือมต่อสําหรับควบคุมการอิเลคโทรดีไอออนไนเซชัน 

 
การเช่ือมโยงกับผู้ผู้ควบคุมกระบวนการจําเป็นต้องติดต่อกับผู้ใช้ (Human Machine 

Interface: HMI) โดยผ่านเวปเพจ แสดงรูปที่ 4.28 -4.31 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.28  HMI สําหรับการควบคุมกระบวนการบําบัดนํ้า 

 

 
รูปที่ 4.29  HMI สําหรับการกําหนดค่าพารามิเตอร์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การกําหนดค่าเริ่มต้นเพ่ือใช้ในการคํานวณหรือประมวลผล สามารถเขียนให้กําหนดค่าเริ่มต้น
ต่างๆ ได้ ดังรูปที่ 4.29 ส่วนการจําลองเมื่อยังไม่เช่ือมกับอุปกรณ์อินพุตและเอาท์พุต ดังรูปที่ 4.30 
 

 
รูปที่ 4.30  HMI สําหรับการจําลองค่าอินพุตและเอาท์พุตของระบบ 

 

 
รูปที่ 4.31  HMI สําหรับดาต้าล็อคเกอร์ (Data Logger) 

 
เอดจ์คอมพิวต้ิง (Edge Computing) สามารถจัดเก็บข้อมูลลงเอสดีการ์ด (SD card) ได้

ตลอดเวลา สามารถนําข้อมูลมาวิเคราะห์ผลได้ ดังรูปที่ 4.31 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส่วนการสร้างฐานข้อมูล ได้ทั้งแบบ SQL และ NoSQL โดยกําหนดรูปแบบ ดังต่อไปนี้  

SQL 

CREATE TABLE `WKE_water1` ( 

  `Hrs` int(11) DEFAULT NULL, 

  `Turbid` float DEFAULT NULL, 

  `Q_Dosing` float DEFAULT NULL, 

  `UF_P1` float DEFAULT NULL, 

  `UF_P2` float DEFAULT NULL, 

  `Q_UF` float DEFAULT NULL, 

  `EDI_TDS` float DEFAULT NULL, 

  `EDI_pH` float DEFAULT NULL, 

  `RO_TDS` float DEFAULT NULL, 

  `RO_pH` float DEFAULT NULL, 

  `Q_Cooling` float DEFAULT NULL, 

  `Q_EDI` float DEFAULT NULL, 

  `KWatt` float DEFAULT NULL, 

  `Timestamp` datetime DEFAULT NULL 

) ENGINE=MyISAM DEFAULT CHARSET=utf8’ 

 

CREATE TABLE `WKE_TWC` ( 

  `Hrs` int(11) NOT NULL AUTO_INCREMENT, 

  `Q_Dosing` float DEFAULT NULL, 

  `Q_Cooling` float DEFAULT NULL, 

  `Q_EDI` float DEFAULT NULL, 

  `Cost_Dosing` float DEFAULT NULL, 

  `KWatt` float DEFAULT NULL, 

  `Cost_Electrical` float DEFAULT NULL, 

  `Fixed Cost` float DEFAULT NULL, 

  `TWC` float DEFAULT NULL, 

  `Timestamp` datetime DEFAULT NULL, 

  PRIMARY KEY (`Hrs`) 

) ENGINE=MyISAM DEFAULT CHARSET=utf8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข้อมูลขนาดใหญ่ (Big Data) สําหรับ Machine Learning และปัญญาประดิษฐ์ (AI) 

NoSQL 

{ 

  "GMT": 1530177127624, 

  "ID": 1, 

  "topic": { 

    "Time": "2018‐06‐28T14:11:41.109+00:00", 

    "Values": { 

      "MyVariable3": 239, 

      "MyVariable4": 8496791 

    } 

  } 

} 

 
4.3 ระบบการประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ (Cloud Computing Platform) 

 AWS IOT Core (Things Management) 
 AWS IAM (Security) 
 AWS Lambda (Rule) 
 AWS RDS (SQL) 
 AWS DynamoDB (NoSQL) 
 AWS S3 (Storage) 
 AWS Cloud9 (Programing Platform) 
 AWS EC2 (Computing Unit) 

เมื่อกําหนด รูปแบบของฐานข้อมูลแล้ว ในส่วนของระบบการประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ จะมี
ส่วนที่เก่ียวข้องในการกําหนดค่าดังรูปที่ 4.32 - 4.38  
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รูปที่ 4.32  แพลตฟอร์ม AWS Cloud Computing 

 

 
รูปที่ 4.33  AWS RDS (ฐานข้อมูลแบบ SQL) 
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รูปที่ 4.34  AWS IoT Core 

 

 
รูปที่ 4.35  AWS IoT Rule 
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รูปที่ 4.36  AWS Lambda 

 

 
รูปที่ 4.37  AWS DynamoDB (ฐานข้อมลูแบบ NoSQL) 
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รูปที่ 4.38  AWS S3 

 

 
รูปที่ 4.39  เว็บเพจแสดงผลกราฟตัวแปรผ่านระบบคลาวด์ 
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การใช้เครื่องมือต่างๆ ในแพลตฟอร์ม AWS ให้ความหยืดหยุ่นในการพัฒนามากกว่าระบบ 
คลาวด์ของ Wago ซึ่งให้ใช้งานได้ฟรีแต่ยังไม่สมบูรณ์ การวิจัยน้ีจําเป็นต้องสร้างระบบจาก AWS ซึ่ง
นับว่ามีความหยืดหยุ่นกว่ามาก 

 
4.4 สรุปท้ายบท 
 จากการออกแบบและเลือกใช้อุปกรณ์ต่างๆ เพ่ือบริหารจัดการควบคุมระบบบําบัดน้ําใน
โรงงานไฟฟ้าชีวมวล ระบบน้ีสามารถวิเคราะห์และปรับกระบวนการตามนํ้าดิบโดยอุปกรณ์เอดจ์
คอมพิวต้ิง (Edge Computing) ซึ่งจะเป็นตัวควบคุมและส่งต่อข้อมูลไปยังระบบอินเทอร์เน็ตและ
สามารถนําข้อมูลไปบริหารจัดการในรูปแบบข้อมูลขนาดใหญ่หรือ Big Data รวมถึงสามารถ
ประยุกต์ใช้งานได้ทุกฟังก์ชันในการสื่อสารข้อมูล โดยในบทถัดไปจะเป็นการนําระบบไปทดลองและ
บันทึกผล  
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บทท่ี 5 
การทดลองและการอภิปรายผล 

 
บทน้ีกล่าวถึงการทดลองและการอภิปรายผลการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพ

สิ่งสําหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพระบบบริหารจัดการนํ้าสําหรับโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก โดย
ออกแบบให้สามารถควบคุมและติดตามกระบวนการทํางาน วิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ดําเนินงานและการบํารุงรักษา ด้วยเทคนิคการควบคุมการตันของไส้กรองแบบปรับตัวได้ ที่สามารถ
ปรับตารางการกรองและการล้างย้อนรวมถึงปรับแต่งปริมาณการเติมสารเคมีในการปรับปรุงคุณภาพ
นํ้าดิบตามคุณสมบัติของน้ําจากแหล่งธรรมชาติที่อาจมีความผันผวนตามฤดูกาล  
 
5.1  การปรบัปรุงประสทิธิภาพระบบบริหารจัดการนํ้าสําหรบัโรงไฟฟ้าชวีมวลขนาด

เล็กมาก 
การทดลองปรับปรุงประสิทธิภาพระบบบริหารจัดการน้ําสําหรับโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็ก

มาก โดยการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งสําหรับอุตสาหกรรม (Industrial 
Internet of Things : IIoT) ดําเนินการในโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก ดังรูปที่ 5.1 โรงไฟฟ้ามี
ขนาดกําลังการผลิตติดต้ังไม่เกิน 10 เมกะวัตต์ ต้ังอยู่ที่จังหวัดบุรีรัมย์ ใช้เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าประเภท
ขับเคลื่อนด้วยกังหันไอน้ําขนาดกําลังการผลิต 9.9 เมกะวัตต์ ด้วยเช้ือเพลิงชีวมวล เช่น เศษไม้ 
เปลือกข้าว ซังข้าวโพด ขี้เลื่อย รวมถึงเศษวัสดุทางการเกษตรในพ้ืนที่ ใช้หม้อไอนํ้าแบบ Stoker 
boiler ที่มีระบบ Steam reheat และระบบกังหันไอนํ้าแบบ Extraction-condensing steam 
turbine ในการผลิตกระแสไฟฟ้า เช้ือเพลิงชีวมวลประมาณ 450 ตันต่อวัน ถูกเผาในระบบเผาไหม้
โดยตรง (Direct Combustion) เพ่ือสร้างไอนํ้าแรงดันสูง 45 ตันต่อช่ัวโมง ระบบนําความร้อนที่เหลือ
จากเคร่ืองทําความร้อนและเคร่ืองทําความร้อนกลับมาใช้ใหม่เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการเปลี่ยนถ่าย
พลังงานได้เกือบ 85% ระบบระบายความร้อนแบบเปิด (open cycle cooling system) 
ประกอบด้วยหอระบายความร้อน (cooling tower) และป๊ัมสําหรับระบบระบายความร้อน (Pump 
of cooling tower) นํ้าระบายความร้อนจะถูกสูบจากถังนํ้า Clarified water ผ่านคอนเดนเซอร์ และ
ถูกปล่อยกลับสู่แหล่งนํ้า สําหรับการปล่อยมลพิษสู่อากาศจะได้รับการกําจัดโดยใช้เครื่องตกตะกอน
โดยไฟฟ้าสถิต (Electrostatic precipitators: ESP) เพ่ือขจัดอนุภาคฝุ่นขนาดเล็กๆ ที่เกิดจากการเผา
ไหม้ในอากาศ  
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รูปที่ 5.1  ไดอะแกรมโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก 

 
ตารางที่ 5.1  คุณสมบัติโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก 
กังหันไอน้ําขนาดกําลังการผลิต 9.9 MW 
ค่า Generator power factor 0.85 
ค่า Generator electrical voltage 11,000 Volts 
ปริมาณไอน้ําแรงดันสูง  45 t/hr 
ค่าความดัน ณ จุดทํางาน 6.5 MPa 
ค่าอุณหภูมิ ณ จุดทํางาน 480 °C 
ค่าอุณหภูมิไอนํ้าที่ป้อนเข้า economizer  110 °C 
ค่าความช้ืนของไอนํ้า Saturated steam 0.5% 
อนุภาคฝุ่นจากการเผาไหม้ในอากาศ <50 PPM 

 
กระบวนการผลิตนํ้าในโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก แบ่งตามวัตถุประสงค์ของการใช้คือ น้ํา

สําหรับระบบการผลิตไอนํ้าแรงดันสูง และน้ําสําหรับระบบหล่อเย็น ดังรูปที่ 5.2 ระบบประกอบด้วย
ระบบการบําบัดนํ้าขั้นเตรียมการ (Pre-treatment) ระบบการกรองแบบอัลตร้าฟิวเตรช่ัน (Ultra-
filtration) ระบบการกรองแบบรีเวอร์สออสโมซิส (RO-filtration) และระบบการแยกอิออนด้วย
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ไฟฟ้า (Electrodeionization) โดยนํ้าดิบจากบ่อเก็บนํ้าถูกป้อนเข้าสู่ระบบการบําบัดนํ้าขั้นเตรียมการ
มีการเติมสารเคมี PAC, Polymer เพ่ือตกตะกอน และเติมสารละลายโซเดียมไฮเปอร์คลอไลด์เพ่ือ
การฆ่าเช้ือ เก็บน้ําไว้ในถัง Clarify เพ่ือใช้ในระบบหล่อเย็น และส่งต่อไปยังระบบการกรองด้วยเมมแบ
รน UF-RO filtration เพ่ือกรองอนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่า 1.0 นาโนเมตร ออกและมีการเติมละลาย 
Anti-scalant ในกระบวนการ RO-filtration เพ่ือป้องการเกิดตะกรันที่ไส้กรอง จากน้ันนํ้าในถังพัก 
RO จะสูบส่งไปยังระบบการแยกอิออนด้วยไฟฟ้าเพ่ือลดปริมาณของของแข็งที่ละลายอยู่ในนํ้ารวมถึง
ไอออน แร่ธาตุเกลือหรือโลหะในนํ้าให้มีค่าทีดีเอส (TDS) <1.0 ppm ปริมาณนํ้า EDI ที่ผลิตได้ 96 
ลูกบาศก์เมตร/วัน จะถูกเก็บไว้ในถังเก็บขนาด 120 ลูกบาศก์เมตร เพ่ือเตรียมเป็นนํ้าป้อนเข้าสู่
กระบวนการผลิตไอน้ําแรงดันสูง คุณสมบัติน้ําในกระบวนการแสดงดังตารางที่ 5.2 

 
รูปที่ 5.2  ไดอะแกรมระบบบําบัดน้ําสําหรับโรงไฟฟ้าชีวมวล 

 
ตารางที่ 5.2  คุณสมบัติของน้ําในกระบวนการ 
พารามิเตอร์ หน่วย น้ําดิบ Pre-Treatment UF/RO EDI 
TDS mg/L 1,920 1,984 < 6.4 < 0.64 
pH - 7.25 7.2 5.0-9.0 6.5-8.5 
Turbidity NTU 15.68 1 < 0.1 < 0.1 

 
การควบคุมการทํางานของกระบวนการผลิตนํ้าในปัจจุบัน ใช้ตัวควบคุมตรรกะแบบโปรแกรม

ได้ (Programmable logic controller) [21] โดยอัลกอริทึมการควบคุมการกรองในกระบวนการ 
UF-filtration เป็นแบบเวลาคงที่ อีกทั้งการควบคุมในกระบวนการ Pre-treatment ใช้การเติม
สารเคมีด้วยปริมาณคงท่ี  ทําให้เกิดความสูญเสียทั้งในกรณีที่น้ําดิบมีความสกปรกมากหรือน้อยก็ตาม 
วิทยานิพนธ์นี้จึงนําเสนอการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งสําหรับการปรับปรุง
ประสิทธิภาพระบบบริหารจัดการนํ้าสําหรับโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก โดยออกแบบให้สามารถ
ควบคุมและติดตามกระบวนการทํางาน วิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการดําเนินงานและการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บํารุงรักษา ด้วยเทคนิคการควบคุมการตันของไส้กรองแบบปรับตัวได้ ที่สามารถปรับตารางการกรอง
และการล้างย้อนรวมถึงปรับแต่งปริมาณการเติมสารเคมีในการปรับปรุงคุณภาพนํ้าดิบตามคุณสมบัติ
ของน้ําจากแหล่งธรรมชาติที่อาจมีความผันผวนตามฤดูกาล [22-23] 

สถาปัตยกรรมของระบบที่พัฒนาขึ้นในรูปที่ 5.3 ประกอบด้วย ระดับช้ันทางกายภาพ ที่ 1 ซึ่ง
เป็นอุปกรณ์ทางกายภาพ เช่น อุปกรณ์วัดความดัน อุปกรณ์วัดอัตราการไหล ตัวตรวจวัดค่าพีเอช 
(pH) ป้ัมน้ําและวาล์ว ซึ่งมีหน้าที่ในการตรวจวัดข้อมูลทางกายภาพและทําการโต้ตอบกับกระบวนการ 
ระดับช้ันที่ 2 เอดจ์คอมพิวต้ิง (Edge Computing) ซึ่งทําหน้าที่เป็นตัวควบคุม เซิร์ฟเวอร์ฝังตัว 
หน่วยจัดเก็บข้อมูล เกตเวย์และสวิตช์ เพ่ือควบคุมการปฏิบัติงานท้ังหมดภายในเครือข่าย ระดับช้ันที่ 
3 เป็นระบบคลาวด์ซึ่งสนับสนุนแอพพลิเคชันสําหรับข้อมูลขนาดใหญ่ เช่น การติดตามกระบวนการ
ทํางาน การวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการดําเนินงานและการบํารุงรักษา  

 

 
รูปที่ 5.3  ระบบคลาวด์คอมพิวต้ิงสําหรับไซเบอร์-กายภาพ (Cyber-physical cloud computing:  

CPCC) สําหรับการบริหารจัดการระบบการผลิตนํ้า 
 

การปรับปรุงประสิทธิภาพระบบบริหารจัดการนํ้าสําหรับโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก 
มุ่งเน้นในประเด็นการประหยัดต้นทุนการผลิต ทั้งต้นทุนจากการใช้สารเคมี การบํารุงรักษาไส้กรอง 
โดยระบบที่นําเสนอดังรายละเอียดที่ได้กล่าวในบทที่ 4 มีการประยุกต์ใช้อัลกอริทึมการเติมสารเคมี 
และอัลกอริทึมการกรองแบบปรับตัวได้ โดยพิจารณาจากค่าความขุ่นของนํ้าดิบและค่าความต้านทาน
ของไส้กรอง ตามสมการ 

ค่าความต้านทานของเมมเบรนอัลตร้าฟิวเตรช่ัน [24-25] 
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โดย 

TR  คือ ความต้านทานของเมมเบรนอัลตร้าฟิวเตรช่ัน (Barhr/[Centipoisem])  
mP  คือ ค่าความดันตกคร่อมเมมเบรน (Bar) 

  คือ ค่าความหนืดของนํ้า (mPasecond หรือ Centipoise)  
J  คือ ค่าฟลักซก์ารไหลของน้ํา (m3/[hrm2])  
n  คือ จํานวนของ UF skid  
UFQ คือ ค่าอัตราการไหลเชิงปริมาตรของน้ําเอาท์พุทในกระบวนการอัลตร้าฟิวเตรช่ัน (m3/hr) 
mA  คือ พ้ืนที่การกรองของเมมเบรนอัลตร้าฟิวเตรช่ัน (m2) 

ต้นทุนการผลิตนํ้าโดยรวม (Total water cost : TWC) [26-28] ในสมการที่ 5.3 เป็นการ
พิจารณาต้นทุนที่เกิดข้ึนจริงและเป็นตัวแปรที่มีผลต่อกระบวนการผลิตนํ้าที่สามารถปรับปรุงค่าได้ 
ทั้งน้ีไม้ได้รวมถึงต้นทุนนํ้าดิบเพราะเป็นแหล่งน้ําผิวดินจากนํ้าฝน 

 
                                 TWC Chemical Energy Fixf f f f     (5.3) 
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โดย Chemicalf  คือ ฟังก์ชันต้นทุนสารเคมี (บาท) 
ik  คือ ราคาต่อหน่วยของสารเคมี (บาท/หน่วย) 
iu  คือ ปริมาณหน่วยของสารเคมีในสารละลาย 1 ลิตร (หน่วย/ลิตร) 
rQ คือ ปริมาตรของสารละลาย (ลิตร) 
Energyf  คือ ฟังก์ชันต้นทุนพลังงานไฟฟ้า (บาท) 

im  คือ ค่าไฟฟ้า (บาทm3/kWhr) 

if
Q คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน้ําอินพุท (m3/hr) 

ipumpP คือ ค่าความดันตกคร่อมป้ัม (Bar) 

ipump คือ ค่า efficient factor ของป้ัม 

PtotalQ คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน้ําเอาท์พุท (m3/hr) 
0  คือ ค่าแรงดันออสโมติก (Bar) 

Fixf  คือ ฟังก์ชันต้นทุนคงที ่(บาท) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.4  ไดอะแกรมอัลกอรทิึมการควบคุมการผลิตน้ําแบบปรับตัวได้ 

 
อัลกอริทึมการผลิตนํ้าในรูป 5.4 ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก [29-31] ได้แก่ 
- อัลกอริทึมการเติมสารเคมีแบบปรับตัวได้ มีหลักการทํางานคือ ตัวควบคุมจะพิจารณา

คุณสมบัติของน้ําดิบ หากค่าความขุ่น (Turbidity) ของน้ําดิบ มีค่าอยู่ในช่วง 0<Turbidity<20 (NTU) 
ตัวควบคุมจะเลือกแผนการเติมสารเคมีแบบ Minimum หากค่าความขุ่นของนํ้าดิบ มีค่าอยู่ในช่วง 
20<Turbidity<25 (NTU) ตัวควบคุมจะเลือกแผนการเติมสารเคมีแบบ Medium และหากค่า ความ
ขุ่นของนํ้าดิบ มีค่าอยู่ในช่วง 25<Turbidity (NTU) ตัวควบคุมจะเลือกแผนการเติมสารเคมีแบบ 
Maximum ถือเป็นวิธีการใช้สารเคมีอย่างมีประสิทธิภาพตามคุณสมบัติของนํ้าดิบ ซึ่งสามารถช่วยลด
การใช้สารเคมีเกินความจําเป็น และสามารถเพิ่มปริมาณสารเคมีในกรณีที่น้ําดิบมีความสกปรกมาก 
อีกทั้งข้อมูลจากระบบคลาวด์ทําให้ทราบถึงข้อมูลการใช้สารเคมีที่แท้จริงสามารถตรวจสอบได้โดยง่าย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- อัลกอริทึมการกรองแบบปรับตัวได้ มีหลักการทํางานคือ ตัวควบคุมจะทําการตรวจสอบว่า
มีนํ้าในถัง Clarify หรือไม่ หากไม่มีนํ้าเพียงพอจะเร่ิมการทํางานในกระบวนการ Pre-treatment 
ก่อน หากมีนํ้าในถัง Clarify เพียงพอ จะเริ่มกระบวนการด้วยแผน Filtration1 (2400 วินาที) 
Backwash1 (20 วินาที) จากน้ันจะคํานวณค่าความต้านทานของเมแบรนอัลตร้าฟิวเตรช่ัน ( TR ) และ
ค่าความดันตกคร่อมเมมเบรน ( mP ) จากสมการที่ 5.1 หากค่า TR ของเมแบรน มีค่าอยู่ในช่วง 0<
TR <1.5 กระบวนการจะยังคงผลิตนํ้าด้วยแผน Filtration1 (2400 วินาที) Backwash1 (20 วินาที) 

ต่อไป   
หากค่า TR  ของเมแบรน มีค่าอยู่ในช่วง 1.5< TR <2.5 กระบวนการจะผลิตนํ้าด้วยแผน 

Filtration2 (1800 วินาที) Backwash2 (40 วินาที) หากค่า TR  ของเมแบรน มีค่าอยู่ในช่วง 2.5<
TR <10 กระบวนการจะผลิตนํ้าด้วยแผน Filtration3 (1200 วินาที) Backwash3 (60 วินาที) ทั้งน้ี

ระหว่างการทํางานจะมีการตรวจสอบเง่ือนไขจากค่าความดันตกคร่อมเมมเบรน ( mP ) หากมีค่า
มากกว่า 2.5 Bar (Maximum transmembrane pressure) หรือค่า TR >10 ระบบจะไม่เริ่ม
กระบวนการ เพราะแสดงถึงการตันของไส้กรอง จําเป็นต้องหยุดกระบวนการเพ่ือการถอดล้างไส้กรอง 
  
5.2  การอภปิรายผลการทดลอง 

จากอัลกอริทึมการกรองแบบปรับตัวได้ ผลการทดลองปรับปรุงประสิทธิภาพระบบบริหาร 
จัดการนํ้าสําหรับโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก รูปที่ 5.5  แสดงค่าความต้านทางของเมมเบรนอัลต
ร้าฟิวเตรช่ัน สําหรับเทคนิคการกรองและล้างย้อนแบบปรับค่าได้เปรียบเทียบกับการกรองและล้าง
ย้อนแบบคงที่ ระบบการกรองแบบอัลตร้าฟิวเตรช่ัน (Ultra-filtration) กําลังผลิตนํ้าสูงสุด 10 m3/hr 
ด้วยโมดูล อัลตร้าฟิวเตรช่ันขนาด 8 น้ิวของ DOW พ้ืนที่การกรองของเมมเบรนอัลตร้าฟิวเตรช่ัน 77 
m2 ค่าความดันทางเข้า 1-4 Bar ค่าความดันทางออก 1-4 Bar ค่าความดันตกคร่อมเมมเบรนสูงสุด 
2.5 Bar แรงดันอากาศล้างย้อน 2.5 Bar อัตราการไหลของอากาศล้างย้อน 12 Normalm3/hr 
(Standard Volume @ 0°C & 1.013 BarA) ผลการทดลองแสดงให้เห็นความแตกต่างแนวโน้มการ
เพ่ิมขึ้นของค่าความต้านทางของเมมเบรนอัลตร้าฟิวเตรช่ัน ที่น้อยกว่าของเทคนิคการกรองและล้าง
ย้อนแบบปรับค่าได้ (สีนํ้าเงิน) ซึ่งพิสูจน์ได้ว่าแนวคิดการกรองและล้างย้อนแบบปรับค่าได้ สามารถ
ผลิตนํ้าสะอาดได้ตามต้องการ รวมถึงสามารถชะลออัตราการตันของไส้กรอง ส่งผลดีในการยืดอายุ
การใช้งานของไส้กรองพร้อมทั้งลดความถ่ีการถอดล้างไส้กรอง (Clean In Place : CIP) [32] 
 จากอัลกอริทึมการเติมสารเคมีแบบปรับตัวได้ ผลการทดลองในรูปที่ 5.6 แสดงการเติม
สารเคมีแบบปรับตัวตามค่าความขุ่น (Turbidity) ของน้ําดิบ ระบบการบําบัดนํ้าขั้นเตรียมการ (Pre-
treatment) กําลังผลิตนํ้าสูงสุด 100 m3/hr โดยมีปริมาณการใช้นํ้าดิบ 600-900 m3/วัน ค่าความ
ขุ่น (Turbidity) ของน้ําดิบมีค่าอยู่ในช่วง 13 – 31 NTU โดยในฤดูฝนหรือฤดูแล้งมากนํ้าดิบจะมีค่า 
NTU สูง ผลการทดลองแสดงให้เห็นพฤติกรรมการเติมสารเคมีแบบปรับตัวได้ (สีเหลือง) โดยหากค่า
ความขุ่นของนํ้าดิบมีค่าสูง (สีนํ้าเงิน) ตัวควบคุมจะเลือกแผนการเติมสารเคมีแบบ Maximum และ
หากค่าความขุ่นของนํ้าดิบมีค่าลดลงตัวควบคุมจะเลือกแผนการเติมสารเคมีแบบ Medium และ 
Minimum ตามลําดับ ส่วนเส้นสีแดงแสดงถึงค่าความต้านทางของ UF เมมเบรนที่ได้รับผลกระทบทํา
ให้มีค่าเพ่ิมขึ้นสะสม เพราะค่าความขุ่น (Turbidity) ของน้ําดิบที่มีค่าสูง 
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รูปที่ 5.5  ความต้านทางของเมมเบรนอัลตร้าฟิวเตรช่ันสําหรับเทคนิค 

การกรองและล้างย้อนแบบปรับค่าได้ 
 

 
รูปที่ 5.6  การเติมสารเคมีแบบปรับตัวตามค่าความขุ่น (Turbidity) ของน้ําดิบ 

 
จากการพิจารณาต้นทุนการผลิตนํ้าโดยรวม (Total water cost : TWC) ในสมการที่ 5.3 ผล

การคํานวณต้นทุนการผลิตนํ้าโดยรวม ในปี ค.ศ. 2017 ซึ่งเป็นผลรวมของต้นทุนสารเคมี ต้นทุน
พลังงานไฟฟ้า และต้นทุนคงที่ แสดงดังรูปที่ 5.7 (สีน้ําเงิน) เปรียบเทียบกับต้นทุนการผลิตนํ้าโดย
เฉลี่ยของปี ค.ศ. 2016 ซึ่งจะเห็นได้ว่าต้นทุนการผลิตนํ้าโดยรวม ในปี ค.ศ. 2017 มีค่าตํ่ากว่า 
เน่ืองจากการลดค่าใช้จ่ายในการใช้สารเคมีและพลังงานไฟฟ้า 
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รูปที่ 5.8 แสดงคุณภาพการบําบัดนํ้าในกระบวนการกรองแบบอัลตร้าฟิวเตรช่ัน-รีเวอร์สออส
โมซิส (UF-RO) โดยค่าทีดีเอส (TDS) ของนํ้าอัลตร้าฟิวเตรช่ัน-รีเวอร์สออสโมซิส (UF-RO) มีค่า 5.4-
6.4 ppm ค่าพีเอช (pH) ของนํ้าอัลตร้าฟิวเตรช่ัน-รีเวอร์สออสโมซิส (UF-RO) มีค่า 5-9 (สีน้ําเงิน) 
และ คุณภาพการบําบัดนํ้าในกระบวนการแยกอิออนด้วยไฟฟ้า (EDI) มีค่าทีดีเอส (TDS) 0.32-0.64 
ppm และมีค่าพีเอช (pH) 6.5-8.5 (สีส้ม) อันเป็นคุณสมบัติทางเคมีของนํ้าที่เหมาะสมสําหรับระบบ
บริหารจัดการนํ้าสําหรับโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก   
 รูปที่ 5.9 แสดงผลรวมการใช้น้ําในระยะเวลา 12 เดือนสําหรับโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก 
(สีน้ําเงิน) โดยเป็นผลรวมของการใช้น้ําอีดีไอ (EDI: สีส้ม) และน้ําหล่อเย็น (Cooling: สีเทา) ซึ่งข้อมูล
การใช้น้ําสื่อให้เห็นถึงปริมาณนํ้าที่จําเป็นต้องใช้ในแต่ละช่วงฤดูกาล สามารถใช้ในการวางแผนการ
บริหารจัดการแหล่งนํ้าให้เพียงพอต่อความต้องการเพ่ือป้องการภาวะการขาดแคลนนํ้าอันส่งผล
กระทบต่อกระบวนการผลิต 

 

 
รูปที่ 5.7  ต้นทุนนํ้าโดยรวม 
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รูปที่ 5.8  คุณภาพการผลิตนํ้า 

 

 
รูปที่ 5.9  ผลรวมการใช้น้ํา 
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5.3  สรุปท้ายบท 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพ

สิ่งสําหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพระบบบริหารนํ้าในโรงไฟฟ้าขนาดเล็กมาก โดยออกแบบให้
สามารถควบคุมและติดตามกระบวนการทํางาน วิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการดําเนินงาน
และการบํารุงรักษา ด้วยเทคนิคการควบคุมการตันของไส้กรองแบบปรับตัวได้ ที่สามารถปรับตาราง
การกรองและการล้างย้อนรวมถึงปรับแต่งปริมาณการเติมสารเคมีในการปรับปรุงคุณภาพนํ้าดิบตาม
คณุสมบัติของน้ําจากแหล่งธรรมชาติที่อาจมีความผันผวนตามฤดูกาล โดยระบบบําบัดนํ้าสามารถผลิต
นํ้าที่มีคุณสมบัติทางเคมีตามต้องการ อีกทั้งข้อมูลจากระบบคลาวด์ยังสะท้อนให้เห็นถึงความสามารถ
ในการผลิตนํ้าของระบบ ต้นทุนโดยรวมสําหรับระบบการผลิตนํ้า รวมถึงภาพรวมของปริมาณนํ้าที่
ต้องการสําหรับโรงไฟฟ้าในปัจจุบันภายใต้สภาพอากาศในท้องถิ่น เพ่ือช่วยในการวางแผนและเตรียม
ความพร้อมด้านทรัพยากรนํ้าสําหรับการผลิตพลังงานไฟฟ้าในอนาคต 
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บทท่ี 6 
บทสรุป 

 
บทสรุปน้ีกล่าวถึงสรุปผลการวิจัย ข้อสรุปจากสมมติฐานปัญหาอุปสรรคและข้อเสนอแนะ 

รวมถึงงานวิจัยในอนาคต เพ่ือให้สามารถมองเห็นภาพสรุปรวมของวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้อย่างชัดเจน 
 
6.1  สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธ์น้ีนําเสนอเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งสําหรับระบบบริหารนํ้าในโรงไฟฟ้า
ขนาดเล็กมากอย่างย่ังยืน โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาแนวทางการประยุกต์ใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพ
สิ่งอย่างเหมาะสมซึ่งจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการดําเนินงานและการบริหารจัดการ โดยการวิจัย
ครั้งน้ีได้ออกแบบ พัฒนาและประยุกต์ใช้กับโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาด 9.9 เมกะวัตต์เพ่ือทดสอบ
ประสิทธิภาพของระบบอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งต่อกระบวนการผลิตนํ้าภายในโรงไฟฟ้า 
สถาปัตยกรรมของระบบที่พัฒนาขึ้นประกอบด้วย 3 ระดับช้ันทางกายภาพ ระดับช้ันที่ 1 เป็นอุปกรณ์
ทางกายภาพ เช่น อุปกรณ์วัดความดัน อุปกรณ์วัดอัตราการไหล ตัวตรวจวัดพีเอช (pH) ป้ัมนํ้าและ
วาล์ว ซึ่งมีหน้าที่ในการตรวจวัดข้อมูลทางกายภาพและทําการโต้ตอบกับกระบวนการ ระดับช้ันที่ 2 
เอดจ์ คอมพิวต้ิง (Edge Computing) ทําหน้าที่เป็นตัวควบคุม เซิร์ฟเวอร์ฝังตัว หน่วยจัดเก็บข้อมูล 
เกตเวย์และสวิตช์ เพ่ือควบคุมการปฏิบัติงานท้ังหมดภายในเครือข่าย ระดับช้ันที่ 3 เป็นระบบคลาวด์
ซึ่งสนับสนุนแอพพลิเคชันสําหรับข้อมูลขนาดใหญ่ เช่น การติดตามกระบวนการทํางาน การวิเคราะห์
ข้อมูลเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการดําเนินงานและการบํารุงรักษา   

ข้อสรุปจากสมมติฐานในการนําเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง มาประยุกต์ใช้กับระบบ
บริหารนํ้าในโรงไฟฟ้าขนาดเล็กมากอย่างเหมาะสม มีความสมดุลระหว่างการใช้ต้นทุนอย่างมี
ประสิทธิผลกับคุณประโยชน์ที่เพ่ิมขึ้น สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการดําเนินงานและการบริหาร
จัดการได้อย่างย่ังยืน มุ่งเป้าดําเนินการวิจัยออกแบบและประยุกต์ใช้ Industrial Internet of Things 
(IIoT) เพ่ือบริหารจัดการทรัพยากรนํ้าในโรงไฟฟ้าพลังงานชีวมวล เหตุเพราะโรงไฟฟ้าชีวมวลเป็นหน่ึง
ในอุตสาหกรรมที่ต้องพ่ึงพาทรัพยากรนํ้าสําหรับวงจรไอน้ําสําหรับขับเคลื่อนกังหันไฟฟ้า ดังน้ันการ
จัดการทรัพยากรน้ําที่มีประสิทธิภาพจึงเป็นเร่ืองสําคัญ สําหรับการบริหารทรัพยากรอย่างย่ังยืน
ระหว่างนํ้าและพลังงาน 

ผลการทดสอบแสดงให้ เห็นถึงประสิทธิภาพของระบบที่ นําเสนอ ในการปรับปรุง
ประสิทธิภาพการทํางานของระบบบําบัดนํ้าเพ่ือการผลิตในโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กมาก การ
ประยุกต์ใช้อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งสําหรับอุตสาหกรรม (IIoT) สามารถควบคุมและติดตาม
กระบวนการทํางาน วิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการดําเนินงานและการบํารุงรักษา ด้วยอัล
กอริธ่ึมการควบคุมการตันของไส้กรองแบบปรับตัวได้ ที่สามารถปรับตารางการกรองและการล้างย้อน
รวมถึงปรับแต่งปริมาณการเติมสารเคมีในการปรับปรุงคุณภาพน้ําดิบตามคุณสมบัติของนํ้าจากแหล่ง
ธรรมชาติที่อาจมีความผันผวนตามฤดูกาล โดยระบบบําบัดนํ้าสามารถผลิตนํ้าที่มีคุณสมบัติทางเคมี
ตามต้องการ อีกทั้งข้อมูลจากระบบคลาวด์ยังสะท้อนให้เห็นถึงความสามารถในการผลิตนํ้าของระบบ 
ต้นทุนโดยรวมสําหรับระบบการผลิตนํ้า รวมถึงภาพรวมของปริมาณน้ําที่ต้องการสําหรับโรงไฟฟ้าใน
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ปัจจุบัน ภายใต้สภาพอากาศในท้องถิ่น ข้อมูลจากระบบที่นําเสนอสามารถใช้ในการวางแผนและ
เตรียมความพร้อมด้านทรัพยากรนํ้าสําหรับการผลิตพลังงานไฟฟ้าในอนาคต 

 
6.2  ปัญหาอุปสรรคและข้อเสนอแนะ 

สําหรับปัญหาอุปสรรคในการดําเนินการวิจัยในหัวข้อ “เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง
สําหรับระบบบริหารนํ้าในโรงไฟฟ้าขนาดเล็กมากอย่างย่ังยืน” ได้แก่  

- อุปสรรคทางด้านเทคโนโลยี  
เน่ืองจากเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) เป็นที่สนใจเริ่มมีบทบาทใน

ชีวิตประจําวันรวมถึงภาคอุตสาหกรรมในช่วง 9-10 ปีที่ผ่านมา ทําให้เกิดอุปกรณ์หรือเทคโนโลยีต่างๆ 
มากมายจากหลายผู้ผลิตหลายผู้ให้บริการ ส่งผลให้การเลือกใช้ได้อย่างเหมาะสมและลงตัวน้ันไม่ใช่
เร่ืองง่าย เช่น พิจารณาระหว่างตัวตรวจวัดแบบมีสายหรือไร้สาย เลือกส่งข้อมูลสู่ เครือข่าย
อินเทอร์เน็ตด้วย WiFi หรือ 3G เลือกบริการคลาวด์จาก Wago Cloud Connectivity, Microsoft 
Azure หรือ AWS IoT Core ทุกสิ่งเหล่าน้ีแสดงให้เห็นถึง ทุกทางเลือกทุกการตัดสินใจ ล้วนมี
ผลกระทบต่อต้นทุนและเวลา รวมถึงความเป็นไปได้ในการดําเนินงานให้ประสบความสําเร็จอีกด้วย 

- อุปสรรคทางด้านต้นทุน 
อุปกรณ์อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งสําหรับอุตสาหกรรม รวมถึงบริการอ่ืนๆที่สนับสนุนงาน

ประยุกต์ด้าน IIot น้ันมีราคาที่ค่อนข้างสูง เช่น PLC ของ Wago หรือ Beckhoff โมดูล IoT สําหรับ
ตัวตรวจวัด ของ Advantech หรือของ Libelium ยังมีราคาต่อจุดที่สูง รวมถึงบริการคลาวด์ของ 
AWS IoT Core รวมองค์ประกอบเสริมอ่ืนๆ เช่น Bitnami Stacksmith, AWS EC2, AWS S3 ล้วนมี
ค่าบริการต่อเดือนที่สูง เช่นกัน  

ทั้งน้ี ทางออกของปัญหาที่จะสามารถพัฒนาเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งสําหรับ
อุตสาหกรรมได้อย่างสมดุลระหว่างการใช้ต้นทุนอย่างมีประสิทธิผลกับคุณประโยชน์ที่ได้รับน้ัน ต้อง
อาศัยองค์ความรู้ ความเข้าใจในเทคโนโลยีเพ่ือเลือกใช้ได้อย่างเหมาะสม อีกทั้งต้องใช้ความเข้าใจใน
กระบวนการ มองเห็นจุดวิกฤติที่สําคัญมากพอ ที่ข้อมูลจาก IIoT จะสามารถให้คุณค่าต่อกระบวนการ
ผลิต การบํารุงรักษาระบบ การป้องกันความเสี่ยง หรือการต่อยอดคุณประโยช์จากการวิเคราะห์ข้อูล  
 
6.3  งานวิจัยในอนาคต 

สําหรับงานวิจัยในอนาคต มีแนวทางมุ่งไปสู่การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพ
สิ่งสําหรับอุตสาหกรรม (IIoT) เพ่ือการบริหารจัดการโรงไฟฟ้าก๊าซชีวภาพ (Biogas Power Plant) 
ขนาดเล็ก – เล็กมาก เพ่ิมประสิทธิภาพระบบผลิตก๊าซชีวภาพด้วยการประมวลผลและวิเคราะห์ข้อมูล
ขนาดใหญ่ (Big Data) ของปัจจัยทางชีวเคมีและสิ่งแวดล้อม 
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ภาคผนวก ก. 
 

ผลงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการทําวิทยานิพนธ์และได้รับการตีพิมพ์   
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Abstract: Optimized water management strategies are among the most crucial concerns in a biomass power plant. 

Especially during the times of water scarcity, an improper water supply planning and operation result in a 

detrimental power generation or shut down processes. This paper aims to propose the cyber-physical cloud 

computing (CPCC), a mechanism of analysis and control physical process using cloud-based framework, in order to 

improve the efficiency of water management system in a biomass power plant. In this study, a 9.9 MW biomass 

power plant is implemented to investigate the performance of CPCC. The architecture of the proposed system 

consists of three physical tiers. The first tier is a tier of physical devices included with pressure, flow, pH sensors, 

water pumps and valves that are responsible for detecting the physical data and interacting with the water production 

process. The second tier is an edge computing device which functions as a controller, embedded server, data storage, 

gateway and switch to manage all operational tasks in an intranet area. The third tier is a cloud computing system 

which enables big data applications such as online monitoring and visualization of process operation, adaptive 

filtration fouling control, consuming water and total water cost analysis. The results validate the effectiveness of the 

proposed system as the ability of an adaptive fouling control system to adjust backwash scheduling and chemical 

dosing so that achieving the target of purified water quality even during the fluctuation of raw water qualities. 

Subsequently, the water treatment system can achieve the capability for optimal total water cost operations under a 

target permeate flow rate and the percent of the recovery. Significantly, the data analytics in the CPCC reflect 

current operational requirements of water under local climate conditions, likewise contribute to the practical solution 

for sustainable water resource planning in the energy production. 

Keywords: Water management system, Biomass power plant, Cyber-physical cloud computing, Optimal energy 

consumption, Adaptive fouling control. 

 

 

1. Introduction 

Biomass power plant is one of the industries, 

which is highly dependent on water resources to 

complete the steam cycle and operate the electric 

turbines (Water for Energy 2010). Regarding 

Alternative Energy and Development Plan (AEDP), 

the Government of Thailand targets to increase 

biomass power plant capacity to 5,570 megawatts by 

the year 2036 [1]. The rising of biomass operation 

reflects huge volumes of water needs in the near 

future while many areas across the country are 

facing scarcity of fresh water due to climate changes 

and global warming [2].  Therefore, the effective 

water resource management is crucial issue for 

sustainable water and energy availability. 

To accomplish a long-term availability of water 

reserved for power generation system, several 

solutions have been published. For instance, water 

treatment and reuse in a thermal power plant was 

proposed for providing the scenarios of reusing 

wastewater from power plant industries [3-4]. The 

water conservation management in thermal power 
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Figure.1 A potentially high water-risk country 
 

plants was addressed with the intention of reducing 

the water consumption [5]. The modeling methods 

for estimating water consumption were proposed to 

analyze and predict maximum and minimum water 

consumption in the various types of thermo-electric 

power plants [6]. A low-water cooling technologies 

at thermos-electric power plants was addressed to 

evaluate drought resiliency using economic and 

technical performance parameters [7, 8]. 
Through the aforementioned aspects, this paper 

aims to propose the cyber-physical cloud computing 

(CPCC), a mechanism of analysis and control 

physical process using cloud-based framework, in 

order to improve the efficiency of water 

management system in a biomass power plant. In 

this study, a 9.9 MW biomass power plant is 

implemented to investigate the performance of 

CPCC. Architecture of the proposed system consists 

of three physical tiers. The first tier is a tier of 

physical devices included with pressure, flow, pH 

sensors, water pumps and valves that are responsible 

for detecting the physical data and interacting with 

the water production process. The second tier is an 

edge computing device which functions as a 

controller, embedded server, data storage, gateway 

and switch to manage all operational tasks in an 

intranet area. The third tier is a cloud computing 

system which enables big data applications such as 

online monitoring and visualization of process 

operation, adaptive filtration fouling control, 

consuming water and total water cost analysis. The 

essential features advanced the previous methods are 

self-adaptive backwash and self-adaptive chemical 

dosing functioned for adaptive fouling control, 

likewise the feature of total water cost optimization 

which is used for controlling the energy 

consumption of water treatment system. The 

proposed method represents a valuable alternative to 

achieve the target of purified water quality even 

 

 
Figure.2 Biomass power plant and schematic diagram 

 

during the fluctuation of raw water qualities as well 

as increase the capability for optimal total water cost 

operations under a target permeate flow rate and the 

percent of the recovery. Significantly, more than the 

12 months of the data analytics in the CPCC reflect 

current operational requirements of water under 

local climate conditions, achieve the superior 

performance of the water treatment operation, 

likewise contribute to strategic of sustainable water 

resource planning in the energy production. The rest 

of this paper is organized as follows: in section 2, 

Materials and methods of CPCC are described as a 

proposed system for water management system in a 

biomass power plant; in section 3, the results 

obtained through experimental implementation has 

been evaluated; in section 4,  the discussion is 

presented; while section 5 is dedicated to the 

conclusions. 

2. Materials and methods 

2.1 Biomass power plant 

The implemented biomass power plant site is 

located in Buriram, a province in the northeastern 

Thailand. It can generate 9.9 MW of electricity 

production capacity using biomass fuel such as 

wood chips, bark, rice husk, corn cobs, corn stalk, 

wood shaving, sawdust and palm kernel shell from 

agricultural residues in the local area. 
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Table 1. Biomass power plant description 

Description Value 

Electrical energy output at full 

condensing 
9.9 MW 

Generator power factor 0.85 

Generator electrical voltage 11,000 Volts 

Maximum steam flow at operating 

pressure 
45 t/hr 

Operating pressure 6.5 MPa 

Operating temperature 480 ° C 

Feed water temperature at 

economizer inlet 
110 ° C 

Saturated steam carryover moisture 0.5% 

Fuel flow 14.0 t/hr 

Particulate emissions <50 PPM 

 

Figure.3 Schematic diagram of water treatment system 

 

In Fig. 2, a schematic diagram demonstrates the 

structure of biomass power plant using a stoker 

boiler with a steam reheat system and extraction-

condensing steam turbine for power generation [9]. 

The biomass fuel about 450 tons per day is burned 

in a direct-fired system of water tube boiler to create 

45 tons per hour of high pressure steam. A system 

reuses the waste heat through preheater and reheater 

for increasing energy conversion efficiencies of 

almost 85%. The open cycle cooling system 

composes of a steam, cooling tower, and cooling 

system pumps. The cooling water will be pumped 

from clarified water reservoir through the condenser 

and discharged back to the source. Air emissions are 

treated using electrostatic precipitators (ESP) for 

removing particulate matter. In addition, the details 

of biomass power plant description are mentioned in 

a Table 1. 

2.2 Water treatment system 

 The water treatment process in a biomass power 

plant is divided by the purpose of using as a boiler 

water treatment and a cooling water treatment [10-

11]. The water treatment system of experimental 

biomass power plant is shown as the schematic 

diagram in Fig. 3. The system comprises of pre-

treatment, ultrafiltration, reverse osmosis and 

electrodeionization system that can purify water 

with low contaminants at flows up to 4 m3/hour. The 

raw water from reservoirs is fed into a pre-treatment 

system for coagulation and disinfection using 

chemical dosing such as polyaluminium chloride, 

polymer and chlorine, and then the treated water is 

used as a clarified water in the cooling process. The 

remainder is fed into ultrafiltration and reverse 

osmosis system for pH adjusting and removing all 

the particles larger than 1.0 nanometer, and 

afterwards the water is treated in the 

electrodeionization system for eliminating ionizable 

species. The net output of 96 m3/day high-purity 

permeate water from the last treatment stage is 

stored in a 120 m3 storage tank for preparation as a 

feed water in the steam production process. The 

characteristics of water treatment system are 

presented in Table 2.  

To control the operation of water treatment 

system, currently the logical sequencing and timing 

control has been used by programmable logic 

controller [12]. However, using fixed timing of 

filtration or cleaning operation can induce the loss of 

membrane permeability, increase of operational 

expenditure, and reduction of treated water quality 

because the fluctuation characteristics of the raw 

water influenced by daily and seasonal variations 

[13, 14]. 

2.3 Cyber-physical cloud computing (CPCC) 

technology for water management system 

The cyber-physical cloud computing (CPCC), a 

mechanism of analysis and control physical process 

using cloud-based framework, has been developed 

in this research with the aim of improving the 

efficiency of water management system in a 

biomass power plant. An infrastructure of the 

proposed system in Fig. 4 consists of three physical 

tiers: physical devices, edge computing device and 

cloud computing system [15]. 

2.3.1. Physical devices 

The physical devices are the instruments included 

with pressure transmitter, temperature transmitter, 

flow transmitter, pH sensor, turbidity sensor, water 

pump and control valve that are responsible for 

detecting the physical data and interacting with the 

water production process. 
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Figure.4 Cyber-physical cloud computing (CPCC) 

technology for water management system 

 

 
Figure.5 Cloud computing architecture 

2.3.2. Edge computing device 

The edge computing device is a programmable 

logic controller integrated with industrial IoT 

gateway which provides functionalities of process 

operation control as well as enable cloud connection 

to physical devices [16].  

2.3.3. Cloud computing system 
The cloud computing system is a platform of 

on-demand computing resources which provide the 

functionalities of data storage, online monitoring 

and visualization of process operation, process data 

processing and analysis application.   

The proposed cyber-physical cloud computing 

technology for a water management system has a 

system architecture as demonstrated in Fig. 5. PLC 

edge computing device connects to remote I/O of 

the physical device via Ethernet networks using 

MODBUS TCP protocol, so that controls water 

treatment process operation as well as collects and 

sends the specified data about once per hour to the 

cloud. The communication between edge computing 

device and public cloud platform is executed via 

MQTT protocol and encrypted via SSL 3.1. AWS 

IoT Core is a cloud management platform which 

supports communication protocol to enable secure 

connection including data transmission between 

physical devices and cloud services. Amazon EC2 

provides secure and resizable computing resources 

implemented for developing the applications of 

adaptive filtration fouling control and consuming 

water and total water cost analysis. Amazon Route 

53 provides scalable cloud Domain Name System 

(DNS) while AWS ELB is implemented to 

automatic load balancing. The operations data and 

analysis results are demonstrated in dashboard web 

service developed by JavaScript [17, 18]. 

2.4 Total water cost 

In this research, the total water cost function is 

developed for assessment of operation cost by 

emphasizing the cost of chemical dosing and the 

cost of energy consumption. 

2.4.1. Chemical dosing cost 

Reagents in the water treatment system include 

NaOCL, NaOH, coagulant and antiscalant which 

can be is represented as the chemical dosing cost 

function by [19] 
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f dosing is a cost function representing the cost of all 

chemical dosing in water treatment plant which is 

proportional to the volume of applied reagents, the 

price of reagents and the volume of raw water. In 

this study, the total volume of chemical reagents 

have been measured and recorded for calculating the 

total water cost as well as using as a manipulate 

variable in self-adaptive chemical dosing process. 
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2.4.2. Energy consumption cost 

The energy consumption cost of water treatment 

system is expressed in this analysis as the Specific 

Energy Consumption (SEC), which is defined as the 

cost of the electrical energy required to purify a 

volume of permeate water [20-21].  
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fSEC is a cost function representing the cost of 

energy consumption to purify the water in a RO 

water treatment plant which is mainly proportional 

to the values of feed flow rate (Qf), differential 

pressure across the pump ( Ppump), permeate flow rate 

(QP). In this study, there are five control variables 

(the feed pressure, feed flow rate, concentrate 

pressure, concentrate flow rate and water recovery) 

which the optimal values are determined. The 

optimization objective is to minimize the energy 

consumption that affects to the total water cost, 

while producing a specified volume of permeate 

water. 

2.5 Optimization of energy consumption 

The optimization of energy consumption in 

water treatment operation is developed using the 

energy-optimal control system which control feed 

pressure and flow rates of RO system for achieving 

the water treatment recovery at the energy optimal 

conditions [22]. The schematic diagram of energy-

optimal control system in Fig. 6 demonstrates the 

cooperation between controllers and RO water 

treatment system. The two stages of RO water 

treatment system are controlled by an edge 

controller for achieving the required permeate flow 

rate set-point at the specified water recovery, while 

the supervisory controller calculates the optimal RO 

feed pressure and the feed flow rate so that establish 

the trajectories and operational set-point for edge 

computing control. The actuators are high pressure 

pump and concentrate valve which are used for 

adjusting RO feed pressure, feed flow rate and 

concentrate flow. 

Figure.6 Energy-optimal control system 

2.6 Adaptive fouling control methodology 

The actual applications of membrane water 

treatment system are still confronted with the 

problem of filtration and fouling control because the 

fluctuation characteristics of the raw water 

influenced by daily and seasonal variations. An 

improper water treatment process operation results 

in the loss of membrane permeability, increase of 

operational expenditure, and reduction of treated 

water quality. Therefore, an adaptive fouling control 

methodology is developed as a crucial part of cyber 

physical cloud computing for optimizing water 

treatment operation in the appropriate scheduling 

and chemical dosing quantity in order to treat the 

varying quality of raw water efficiently [23-24]. 

2.6.1. UF self-adaptive backwash scheduling    

This research develops the self-adaptive 

backwash scheduling using a deviation of UF 

resistance as a threshold triggering for air scouring 

backwash [25]. 
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Figure.7 A flow diagram of the adaptive fouling control  

 

RT is the total UF resistance. mP  is pressure 

difference across the membrane (Bar). μ is the water 

viscosity (mPa.s). J is penetration flux (L/m2·h). n  

is number of UF skids. UFQ  is permeate flow rate 

of the UF skid. Am is the active membrane area.  

In self-adaptive backwash control, the 1’st 

filtration and backwash scheduling plan is 

performed an operation as an initial state. In case the 

value of UF resistance  TR  rises towards the 

threshold (1, 2, 3), the adaptive fouling control 
is proceeded by adjusting the filtration and 

backwash scheduling plan which properly with 

varying characteristics of the raw water. 

2.6.2. Pre-treatment self-adaptive chemical dosing 

A pre-treatment is an important part of water 

treatment system, functioning as a first 

contamination screening. Numerous chemicals are 

used for coagulant and disinfection. An improper 

quantity of chemical dosing results in the 

increasing of operational expenditure. Therefore, 

self-adaptive chemical dosing is developed in this 

research. 

The self-adaptive chemical dosing controller 

collects physical data of raw water, such as pH, 

turbidity and calculates the value of UF resistance 

so that performs the effective chemical dosing 

control corresponding to the presence of 

substances in raw water along with UF resistance. เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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The self-adaptive fouling control algorithm of 

water treatment system for backwash scheduling 

and chemical dosing is demonstrated in Fig. 7. 

3. Experimental results 

As aforementioned research methodology, the 

experiments of proposed cyber-physical cloud 

computing (CPCC) were implemented on a water 

treatment system of biomass power plant in Fig. 3 to 

validate system efficiency. The experiment tests 

included performance validation of water treatment 

system, particularly the ability of an adaptive 

fouling control system to adjust backwash 

scheduling and chemical dosing complying with the 

varying properties of raw water. Subsequently, the 

capability of total water cost optimization in 

biomass power plant compared with existing 

operation was considered. 

Referring to the membrane resistance previously 

mentioned in Eq. (3), RT has been calculated and 

used as a threshold triggering for air scouring 

backwash so that decreases the membrane fouling 

rate as well as increases the purification 

performance. The UF controller operated filtration-

backwash cycles with adaptive backwash scheduling. 

The 1’st filtration and backwash scheduling plan 

was performed an operation as an initial state. In 

case the value of UF resistance (RT) rose towards the 

thresholds (ε1=1.5, ε2=2.5, ε3=10), the appropriate 

scheduling plan was operated with air-pressure 

entrance pressure 2.5 bar and flow rate 12 m3/hr for 

20, 40 and 60 second interval time. The system 

produced the filtrate flux of 100 L/m2/hr at feed 

pressure 3 bar. UF membrane resistances resulting 

from self-adaptive backwash scheduling control, 

compared with fix backwash scheduling are 

illustrated in Fig. 8. It is noted that the proposed 

self-adaptive backwash scheduling impacts on the 

lower rate of UF resistance increase (Blue line) 

compared to the fixed frequency backwash (Red 

line). The result demonstrated that self-adaptive 

backwash, based on a membrane resistance 

threshold, was superior to fixed frequency backwash 

in decreasing the membrane fouling rate and 

extending the frequency of requiring chemical 

cleaning in place (CIP), likewise increases the 

effectiveness of water purification [26]. 

Pre-treatment controller operated the water 

clarifying cycles with adaptive chemical dosing. The 

raw water turbidity and UF membrane resistances 

mentioned in Eq. (3) were considered for controlling 

the chemical dosing quantity corresponding to the 

quality of raw water.  The system produced the 

clarify water of 100 m3/hr. Adaptive chemical 

dosing manipulation corresponding to raw water 

turbidity was performed using different chemical 

reagents volume 3.5, 5.5, 8 L/s complied by 

respectively water turbidity limit 20, 25, 30 NTU. 

The results in Fig. 9 demonstrated that the proposed 

self-adaptive chemical dosing achieved the 

effectiveness of adaptive fouling control compared 

to conventional water treatment processes which 

always applies fixed volume of chemical regents 

affects the worse cost of exceeded chemical dosing 

or lower purified water quality [27]. The adjustable 

chemical dosing volume (Yellow line) is capable of 

change corresponding to the presence of raw water 

turbidity (Blue line) so that decreasing membrane 

fouling rate of filtration membrane represented by 

the UF resistance (Red line) even in the situation of 

high suspended particulates in the raw water. 
 

Figure.8 UF membrane resistance with self-adaptive 

backwash 

 

Figure.9 Adaptive fouling control impact 

 

RO water treatment operation constrained by 

target recovery (Y), required permeate flow rate (Qp), 

feed flow rate (Qf), maximum feed pressure (Pf) and 

permeate pressure (Pp). Low-level RO filtration 

controller received set point of RO feed pressure and 

concentrate flow from the supervisory RO controller 
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Pp, Qp, ) so that performed system operation 

maintain energy optimal as derived in Section 2.4.2. 

Referring to given permeate flow rate (Qp) of 4 m3/h, 

maximum permeate pressure (Pf) of 8.5 Bar, and 

recovery (Y) of 90% will lead to calculate the set 

point of RO feed pressure (Pf) and feed flow rate 

(Qf) that is relative to the optimal energy 

consumption cost function expressed by Eq. (2).  

As aforementioned methodology, water 

treatment system is able to achieve the target of 

improving the operation efficiency as illustrated by 

the impact on total water cost in Fig. 10 as well as 

purified water quality in Fig. 11. The results in Fig. 

10 demonstrated the total water cost (Blue line) of 

water treatment operation for biomass power plant 

which computed by the summation of chemical 

dosing cost in Eq. (1) and energy consumption cost 

in Eq. (2) added with the average fixed cost (Yellow 

line). Comparing with the average total water cost of 

the system without the proposed cyber-physical 

cloud computing (Red line) [28], the total water cost 

(Blue line) was decreased by the major impact of 

chemical dosing cost reduction as well as  energy 

consumption cost optimization. Furthermore, the 

results in Fig. 11 illustrated the fact that the water 

treatment operation with the functions of proposed 

adaptive-fouling control and energy consumption 

optimization was able to achieve the effectiveness of 

water purification complied by the required 

specification EDI TDS<0.64 (Orange area), EDI 

pH=6.5-8.5 (Orange line) UF/RO TDS<6.5 (Blue 

area) and UF/RO pH=5.5-7.5 (Blue line), even 

during the fluctuation of raw water qualities. 

In this research, the total water consumption has 

been observed and demonstrated as the graphical 

data depicted in Fig. 12 which is the important 

information from the proposed system reflecting the 

operational requirement of water under local climate 

conditions. Comparing with the conventional 

biomass power plant [29-30], the proposed cyber-

physical cloud computing (CPCC) is able to expose 

the crucial data which are appropriately used for 

water resources planning in case of water scarcity. 

4. Discussion 

The performance of CPCC for water 

management system was initially concentrated on 

capability for adaptive fouling control 

corresponding to the variation of raw water 

properties. In Fig. 8, the comparison of fouling 

control results, UF membrane resistance with self-

adaptive backwash and fixed backwash are 

demonstrated. In case higher of turbidity of raw 

water and pressure across the membrane, backwash 

 
Figure.10 Total water cost 

 

 
Figure.11 Water treatment quality 

 

Figure.12 Total water consumption 

 

frequency and interval time was increased, while 

filtration interval time was decreased so that 

decreased raising the rate of membrane resistance. 

In Fig. 9, self-adaptive chemical dosing control was 

illustrated. The different dosing plans were operated 

corresponding to variation of raw water turbidity. 

The results of self-adaptive fouling in Fig. 10, 

demonstrate that the control action can achieve the 

target to control , purified water quality complied by 

the required specification TDS<0.64, pH=6.5-8.5, 

even during the fluctuation of raw water qualities, เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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furthermore can restrain a membrane fouling as well 

as extend a membrane lifetime. Subsequently, the 

capability of optimal energy operation was focused. 

In Fig. 11 clearly presents that the water treatment 

system can achieve the capability for optimal total 

water cost operation under a target permeate flow 

rate 4m3/h and recovery (Y) of 90%. In this research, 

the total water consumption has been observed as 

the graphical data depicted in Fig. 12 which is the 

appropriate information reflecting the operational 

requirement of water under local climate conditions, 

also it is available for a water resource planning in 

the energy production. 

5. Conclusion 

Improving the efficiency of water management 

system in a biomass power plant using cyber-

physical cloud computing has been presented in this 

study. The proposed infrastructure and 

methodologies were developed and implemented on 

UF/RO water treatment process of biomass power 

plant. The three physical tiers constructed of 

physical instrumentation, edge computing and cloud 

computing were deployed with the aim of providing 

the superior performance of the water treatment 

operation. The self-adaptive fouling control 

efficiently accomplished a capability of purification 

during variation of raw water properties. In case of 

optimal total water cost operation, the energy 

consumption and chemical dosing were optimized 

while achieving the requirement of permeates flow 

rate and percent of the recovery. Furthermore, the 

tracking of total water consumption reflected the 

volumes of water needs which advantaged for a 

water resource planning in the energy production.  

The future research plans include optimization 

of fuel consumption and fuel cost of biomass power 

generation for improving combustion efficiency, 

likewise sustaining operation resources.  

 

Table 2. Characteristics of water treatment system 

Water quality parameter Units Raw water Pre-Treatment UF/RO EDI 

TDS mg/L 1920 1984 < 6.4 < 0.64 

pH - 7.25 7.2 5.0-9.0 6.5-8.5 

Turbidity NTU 15.68 1 < 0.1 < 0.1 

 

Nomenclature 

Pf Pressure of feed water (Bar)  Ppump Difference pressure across pump (Bar) 

Pc Pressure of concentrate (Bar)  Pm Pressure across membrane (Bar) 

PP Pressure of permeate (Bar) Y RO Recovery rate (%) 

Qf Flow rate of feed water (m3/h) RT Total UF resistance (Bar/mPa.s m/hr) 

Qc Flow rate of concentrate (m3/h) n Number of UF skids 

QP Flow rate of permeate (m3/h) Am Active membrane area (m2) 

QP total Total flow rate of permeate (m3/h) µ Dynamic viscosity (Pa.s) 

QUF Total flow rate of UF permeate (m3/h)  Maximum threshold of UF resistance 

 pump Pump efficiency  ki Unit price of reagent (Baht/Unit)  

 0 Osmotic pressure (bar) mi Unit price of energy (Baht/Unit) 
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1. INTRODUCTION

A Peltier - Thermoelectric Cooling System (TCS) 
consists of a element that utilizes the peltier effect to 
create a differential thermal controlled by applying a 
DC power. [1], [2] Peltier thermoelectric system is used 
in a variety applications of cooling electronic and 
electro-optic components, thus thermal control system 
design for TCS have been developed continuously for 
higher system performance. However, a superior 
performance and robustness of peltier-  thermoelectric 
cooling system is difficult to achieve because of its 
nonlinearity characteristics [3]~[8]. In a previous 
research [9], PID  controller design using 
Ziegler-Nichols’ open loop and closed loop tuning 
method for achieving stability and transient response 
was proposed. Because the process model exhibits 
significant nonlinear behavior, a conventional 
PID controller could not satisfy a superior performance. 
In this paper, an implementable of fractional-order 
PI D   controller proposed by YangQuan Chen, Ivo 
Petras and Dingyu Xue [10] is developed and evaluated. 
This paper describes the fractional-order 
PI D  controller design to achieve stability, 
performance and robustness of peltier - thermoelectric 
cooling system. By using the purposed method, the 
process parameters are estimated from experimental 
based model identification. Then, the fractional-order 
PID  controller is designed and optimized by 
minimizing the function of ISE performance index. 
Simulation validates theoretical analysis and 
demonstrates the enhanced performance of the 
fractional-order PI D  controller compared with 
integer order one. The rest of this paper is organized as 
follows: in section II, problem formulation of peltier - 
thermoelectric control system has been analyzed; in 
section III, fractional-order PI D   controller is 
proposed as design method for the current application; 

in section IV the results obtained through simulation are 
described; while section V is dedicated to the 
conclusions. 

2. PROBLEM FORMULATION

Consider a thermoelectric cooling system in Fig.1. 
The constructed TCS consists of a peltier device which 
is installed on front side of an aluminum plate. Cooling 
is performed on the aluminum plate when DC power is 
applied to the peltier device. A thermal transference in 
TCS is controlled by input current and diffused by 
fan-motor installed on cooling side of the peltier 
module. 

Fig. 1 Thermoelectric cooling system. 

In general, a model of the thermoelectric cooling 
system has been identified by Fourier’s law of thermal 
conduction and Newton’s cooling law. However, TCS 
transfer function identified by mathematic modeling is 
not appropriate for controller design due to variation of 
system parameters. In this paper, the thermoelectric 
cooling system is considered as a first order plus dead 
time model (FOPDT) for demonstrating its nonlinear 
dynamic characteristics. The FOPDT transfer function 

Abstract:  This paper describes the fractional-order controller design to achieve stability, performance and robustness 
of peltier-thermoelectric cooling system modeled as a first-order plus dead-time process which is widely used in a 
variety of applications. By using the purposed method, the process parameters are estimated from experimental based 
model identification. Then, the fractional-order   controller is designed and optimized by minimizing the function of 
ISE performance index. Simulation validates theoretical analysis and demonstrates the enhanced performance of the 
fractional-order   controller compared with integer-order. 

Keywords:  Fractional-order Control, PID Control, Peltier, Thermoelectric Cooling Module, Control System 
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can be written as: 
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Due to a nonlinearity characteristic of thermoelectric 
cooling system (TCS), it is difficult to achieve a 
superior performance and robustness. Thus, this paper 
aims to design a fractional-order PID  controller 
which can be optimized parameters of controller. 

 
 

Fig. 2 depicts a block-diagram of PI D   controller 
which has a control characteristic described by bode 
plot in Fig.5. The advantage of fractional-order PI D   
controller is control performance for dynamical system; 
moreover it has a robustness to resist changes of 
parameters of a controlled system [10]. 

 

 
Fig. 2 Block-diagram of FOPID. 

 
4. SIMULATION & RESULTS ANALYSIS 

 
In order to validate the performance of the proposed 

controller design, a simulation application is developed 
in SIMULINK, MATLAB for two cases: evaluation of 
control performance and robustness. The comparison 
between the responses that result from the 
fractional-order PI D   control and integer-order 
PID control is made. The details of simulation and 
results analysis are as follows;  

 

Fig. 3 Simulink of fractional-order PI D  control  
for TCS. 

 
 
4.1 Evaluation of Control Performance 
 

 
Fig. 4 Open-loop step responses of TCS. 

 
In Fig. 4, the open-loop step responses of TCS, the 

response of thermoelectric cooling system without 
controller is presented. A time-domain curve fitting is 
used to determine the values of parameters in the first 
order plus dead time model, which can provide TCS 
transfer function as: 
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 Optimization with these settings leads to the following 
fractional-order PI D  controller parameter set: Kp = 
0.57331, Ki =0.049723, Kd = 0.5601, while λ = 1.0184 
and µ = 0.49709. In case of integer-order PID  
controller, Ziegler-Nichols tuning method is used to 
determine the controller parameters which are the 
values as: Kp = 1.47, Ki =0.2, Kd = 1.72,                                                                     

  1
c p I DG s k k k s

s


    (7) 

The frequency responses of two controllers are 
shown in Fig.5, where a blue line shows bode plot of 
PI D  controller, a green line shows bode plot of PID  
controller. 

 
Fig. 5 Bode diagram of controllers. 

 
Fig. 6 Step Responses of TCS with fractional-order 
PI D  controller compared with PID controller. 

 
Fig. 7 Control signal of fractional-order 

PI D  controller. 

 
Fig. 8 Control signal of integer-order PID controller. 

 
A comparison step response of the proposed 

fractional-order PI D  control system with 
integer-order PID  control system is shown in Fig. 5. 
It can be seen that the results value of overshoot has 
been improved for 59.76% to 12.28%, settling time is 
44.45 second and the value of steady state error is zero. 

Comparing the result with the response of 
fractional-order PI D  controller in Fig. 5, we can 
notice the fact that the performances obtained in the 
case of the purposed controller design is better than in 
the case of using integer-order PID controller. 
 
4.2 Fractional Parameter Optimization  

To validate appropriate values of fractional 
parameter  ,  for thermoelectric cooling system, we 

plot results of Integral Square Error (ISE), with respect 
to   and   which are enumerated from 0.1 to 1.4 

and 0.1 to 0.9 with step of 0.1 and approximate order 
5N  . In Fig.9, mesh plot of ISE of control system 

with respect to   and  has been presented. It can be 

seen, that the proper values of fractional parameter 
 ,  are in the range of  0.95;  1.15   and 

 0.35;  0.59  respectively.  
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Fig. 9 Appropriate values of   and  (ISE). 

 
4.3 Evaluation of Robustness 

In order to evaluate characteristics of controller, we 
consider the perturbation of process gain and delay time 
of the process. The perturbations of the parameters are 
presented in Table 1. 

 
Table 1 The perturbation of process gain and delay time. 

 

 
Nominal 

parameters 

+30% 
Perturbed 
parameters 

-30% 
Perturbed 

parameters 
Process 

gain 
5.822 7.5686 4.0754 

Delay 
[s] 

2.5 3.25 1.75 

 
In this case, the simulation of TCS control system in 

Fig. 3 has been considered to validate a robustness of 
the proposed control scheme for rejecting the effects of 
the process perturbation.   

 

 
Fig. 10 Step Responses of TCS fractional-order 

PI D  controller with process gain perturbation. 
 

 
Fig. 11 Step Responses of TCS fractional-order 
PI D  controller with delay time perturbation. 
 

 
 

5. CONCLUSION 
 

The PI D  Controller Design for peltier - 
thermoelectric cooling module has been presented in 
this study. The proposed fractional-order 
PID controller is implemented to achieve control 
performance and robustness of control system. The 
controller design of the proposed system has been 
derived, and the effective performance has been 
validated via MATLAB simulation. The results from the 
evaluation, fractional-order PI D  controller can keep 
stability and satisfy the performance specification even 
if the parameters of the plant are perturbed.  
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1. INTRODUCTION

Ultrafiltration water treatment system is widely used 
for water purification application. To produce the 
purified water that appropriates for using in industrial or 
residential area, several chemical dosing have been 
provided in pre-treatment stage to enhance filtration 
efficiency, for instance, chlorination applying for algae 
control, polyaluminium chloride (PAC) applying 
coagulation for removal of colloids, and neutralization 
for pH control. This paper presents a chemical dosing 
pH control using temporal logic technique for 
ultrafiltration water treatment system, in order to 
validate and analyze an appropriate control approach. In 
this study, a simulation was built in Matlab Simulink, 
and has been tested with the data collected from a 
pilot-scale ultrafiltration water treatment system. As 
stated in the simulation results, the proposed control 
scheme can achieve the performance specification in pH 
control. The rest of this paper is organized as follows: in 
section II, pH Control System Model has been 
explained; in section III, temporal logic controller is 
proposed as control method; in section IV the 
simulation results are described; while section V is 
dedicated to the conclusions. 

2. PH CONTROL SYSTEM

The pH of water is controlled in a tank as shown in 
fig. 1. The untreated water flows into the top of the tank 
while the acid and caustic reagent is added into the tank. 
The water in tank is stirred in order to uniform the pH of 
all liquid in the tank. The treated water is pumped out at 
a bottom of the tank after specific batch time.  

From mass balance equation, a dynamic model 
of the strong acid or caustic system is shown in (1). 

Fig. 1 pH Control System. 

Chemical Dosing Control for Ultrafiltration Water Treatment System 

Abstract:   Chemical dosing is a significant process of water treatment system because it influences on water quality 
and operational cost. This paper presents a chemical dosing pH control using temporal logic technique for ultrafiltration 
water treatment system, in order to validate and analyze an appropriate control approach. In this study, a simulation was 
built in Matlab Simulink, and has been tested with the data collected from a pilot-scale ultrafiltration water treatment 
system. As stated in the simulation results, the proposed control scheme can achieve the performance specification in 
pH control. 

Keywords: Ultrafiltration, Water Treatment System, Chemical Dosing Control, Temporal Logic Stateflow 
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The pH of water can be calculated from a concentration 
of the excess hydrogen ion as describing in equation (2). 

 

In this study, we define a concentration of reagent as a 
constant value, and control the value of an effluent pH 
by varying volume flow rate of the reagent.  

3. TEMPORAL LOGIC CONTROL 
 

Temporal logic control is a scheme of logical 
condition control technique that performs state actions 
and transitions in term of time. The event-based and 
absolute-time are two types of temporal logic operation. 
Event-based temporal logic use operators as following 
description.  

 
 

Temporal Logic Stateflow diagram in fig. 2 depicts a 
structure of Stateflow controller which includes 2 state 
of exclusive (OR) and 3 graphical functions of Function 
On, Function turn_pump, Function and Function dose. 
Absolute-time temporal logic operators have been used 
as the conditions of transitions for the action of turn on 
or turn off the dosing pump. 

 

 
 

Fig. 2 Temporal Logic Stateflow diagram. 
 
 

 

4. SIMULATION & DISCUSSION 
 
 

Using experimental process values of pilot-scale 
ultrafiltration water treatment system in table 1, the 
proposed control scheme has been tested. From the 
initial condition, the target is to control reference at 
pH7. 

 

 
 

Fig. 3 Control System Block Diagram. 
 

Table 1 The process values of pH control system  
 

 
 

The simulation of chemical dosing control for 
ultrafiltration water treatment system using temporal 
logic control has been done by Matlab, Simulink 
program as the diagram showing in fig. 6~9. 
 

 
 

Fig. 4 pH Control Using Temporal Logic Stateflow. 
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Fig. 5 Temporal Logic Stateflow diagram. 
 

Referring to the diagram of temporal logic control in 
fig. 5, when subsystem AcidDose becomes active, 
function dose_select will be executed for checking a 
current pH value. If pH is more than 7, function 
dose_acid will be executed with appropriate temporal 
operators. On the contrary, if the pH is less than 7, 
function dose_caustic will be executed with appropriate 
temporal operators. 
 

 
 

Fig. 6 Step Response of Temporal Logic Stateflow 
Control for Acid Dosing. 

 

 
 

Fig. 7 Control Signal of Acid Dosing. 

 
 

Fig. 8 Step Response of Temporal Logic Stateflow 
Control for Caustic Dosing. 

 

 
 

Fig. 9 Control Signal of Caustic Dosing. 
 

5. CONCULSION 
 

Chemical dosing control for ultrafiltration water 
treatment system has been presented in this study. The 
temporal logic control technique is implemented to 
achieve pH control performance. The controller design 
of the proposed system has been derived, and the 
effective performance has been tested and validated via 
MATLAB simulation.  The simulation results have 
also been proved an achievement of control scheme for 
pH control. 
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