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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้น�ำเสนอระบบการตรวจจับการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าของอาคารในพื้นที่เป็นรายห้อง โดยมุ่งเน้นการระบุและแจ้ง

เตือนความผิดปกติจากโหลดสแตนด์บาย (Standby Load) ซึ่งเป็นสาเหตุส�ำคัญของการสูญเสียพลังงานที่มักถูกมองข้าม 

ระบบที่พัฒนาขึ้นใช้การบูรณาการเทคโนโลยี LoRaWAN ร่วมกับเว็บแอปพลิเคชัน ThingsBoard เพ่ือการรับ-ส่งข้อมูล

ระยะไกลในอาคารผ่านรูปแบบการเชื่อมต่อแบบไร้สาย โดยท�ำการศึกษาผ่านตัวแทนห้องบรรยายหลักจ�ำนวน 1 ห้อง 

ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่า ระบบมีความแม่นย�ำสูง สามารถวัดค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าได้โดยมีค่าความคลาด

เคล่ือนไม่เกิน ±3% และมีสมรรถนะในการสื่อสารท่ีสามารถรับ-ส่งข้อมูลได้อย่างเสถียรแม้ในสภาพแวดล้อมของอาคาร

ท่ีมีสัญญาณรบกวนสูง โดยมีค่าความแรงของสัญญาณ (RSSI) เฉลี่ย –61.01 เดซิเบลมิลลิวัตต์ และค่าอัตราส่วนสัญญาณ

ที่ได้รับต่อสัญญาณรบกวน (SNR) เฉลี่ย 14.70 เดซิเบล จุดเด่นท่ีส�ำคัญ คือ ระบบสามารถตรวจพบการสูญเสียพลังงาน

ไฟฟ้าซึ่งมีสาเหตุหลักมาจากโหมดสแตนด์บายของอุปกรณ์ไฟฟ้าได้อย่างแม่นย�ำ และเมื่อทดลองใช้งานเป็นระยะเวลา 4 

สัปดาห์ ระบบดังกล่าวมีส่วนสนับสนุนให้สามารถลดการสูญเสียพลังงานได้ 7,977.73 วัตต์ช่ัวโมง หรือคิดเป็น 98.63% 

เมื่อเทียบกับก่อนการติดตั้ง 

ค�ำส�ำคัญ: เทคโนโลยีลอร่าแวน การตรวจติดตามพลังงาน เว็บแอปพลิเคชัน

การพัฒนาระบบตรวจจับการสูญเสียพลังงานด้วยเทคโนโลยี LoRaWAN 
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Abstract 

This research presents a room-level electrical energy loss detection system for buildings, focusing 

specifically on identifying and alerting anomalies caused by standby loads, which are a significant yet 

often overlooked source of energy waste. The developed system integrates LoRaWAN technology with 

the ThingsBoard web application to enable wireless long-range data transmission within a building. 

The study was conducted in a main lecture room, which served as the representative case study. The 

results demonstrate that the system achieves high accuracy, with voltage and current measurement 
errors not exceeding ±3%. It also exhibits stable communication performance in building environments with 

high signal interference, achieving an average Received Signal Strength Indicator: RSSI of –61.01 dBm 

and an average Signal-to-Noise Ratio: SNR of 14.70 dB. A key feature of the system is its ability to 

accurately detect energy losses primarily associated with the standby mode of electrical appliances. 

During a four-week implementation period, the system reduced energy loss by 7,977.73 Wh, representing 

a 98.63% reduction compared with the pre-installation level.

Keywords: LoRaWAN technology, energy monitoring, web application

บทน�ำ

	 ปัจจบุนัระบบตรวจติดตามการใช้พลงังาน (energy 

monitoring system) มีบทบาทส�ำคัญต่อการบริหาร

จัดการพลังงานของอาคารเป็นอย่างมาก หลักการของ

การตรวจติดตามการใช้พลังงานนั้นจะมุ ่งเน้นไปที่การ

บันทึกข้อมูลการใช้พลังงานของอาคาร เพื่อให้ทราบถึง

ปริมาณและพฤติกรรมการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบ

ต่าง ๆ ภายในอาคาร และสามารถน�ำข้อมูลเหล่านี้ไป

วิเคราะห์เพ่ือประเมินประสิทธิภาพการใช้พลังงาน รวม

ถึงใช้เป็นข้อมูลประกอบการก�ำหนดมาตรการอนุรักษ์

พลังงาน (Turner & Doty, 2006) ทั้งนี้ อาคารโดยท่ัวไป

มีสัดส่วนการใช้พลังงานไฟฟ้าส่วนใหญ่อยู่ในระบบปรับ

อากาศประมาณร้อยละ 65 รองลงมาได้แก่ระบบไฟฟ้า

แสงสว่างประมาณร้อยละ 25 และระบบอื่น ๆ  ร้อยละ 10 

ตามล�ำดับ (Termsawasd & Chaiyakul, 2024) ซ่ึงการ

ตรวจตดิตามการใช้พลงังานในปัจจบุนันีจ้ะอาศยัเทคโนโลยี

อินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (Internet of Things: IoT) เข้า

มามีส่วนช่วยในการติดตามการใช้พลังงานมากขึ้น โดย

เชื่อมต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าหรือระบบต่าง ๆ เข้ากับเครือข่าย

อินเตอร์เน็ต ท�ำให้สามารถตรวจวัด ติดตามการใช้พลังงาน 

รวมถึงควบคุมอุปกรณ์หรือระบบนั้นได้อย่างอัตโนมัติแบบ
เรียลไทม์ (real time) (Smith & Parmenter, 2016) ซึ่ง
การประยุกต์ใช้เทคโนโลยี IoT ในการตรวจติดตามการใช้
พลังงานนั้นสามารถด�ำเนินการได้ทัง้รปูแบบการสือ่สารแบบ
ใช้สาย (wired) และแบบไร้สาย (wireless) (Goh & Chua, 
2024; Salam et al., 2024) โดยที่รูปแบบไร้สายนั้นจะได้
รับความนิยมสูงในการประยุกต์ใช้กับการตรวจติดตามการ
ใช้พลังงาน โดยเฉพาะเทคโนโลยี LPWAN: Low Power 
Wide Area Network กลุ่มแบบยกเว้นใบอนุญาตที่เรียก
ว่า LoRa (Long Range) ตามข้อมูลผลการเปรียบเทียบ
คุณสมบัติของเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไร้สายดังภาพ 1 
เนื่องจากจุดเด่นในด้านการส่งข้อมูลได้ระยะทางไกล มีการ
ใช้พลังงานและต้นทุนต�่ำ อีกท้ังสามารถใช้งานบนความถี่
สาธารณะท่ีได้รับการจัดสรรจาก กสทช. โดยไม่ต้องขอ
อนุญาต (Khunboa, 2019) ซ่ึงเหมาะกับการน�ำมาตรวจ
ติดตามค่าพลังงานที่ต้องการความสะดวก คล่องตัว ช่วยลด
ระยะเวลาในการติดตั้ง และสามารถรองรับอุปกรณ์ได้เป็น
จ�ำนวนมาก (Santos & Ferreira, 2019) ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยท่ีผ่านมา โดยสามารถจัดกลุ่มงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง
กับการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี LoRa ในการตรวจติดตาม
พลังงานได้เป็น 3 กลุ่มหลัก ดังแสดงข้อมูลในตาราง 1  
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อย่างไรก็ตาม จากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า 
งานวิจัยส่วนใหญ่ยังคงมุ่งเน้นไปที่การตรวจวัดค่าพลังงาน
ไฟฟ้าในภาพรวมของอาคารเป็นหลัก ซึ่งแม้จะสามารถ
สะท้อนแนวโน้มและปริมาณการใช้พลังงานรวมได้ แต่ยังมี
ข้อจ�ำกัดในการระบุแหล่งที่มาของการใช้พลังงานไฟฟ้าใน

ระดับพ้ืนท่ีย่อยหรือพื้นท่ีใช้งานเฉพาะ เช่น ระดับช้ันหรือ
ระดับห้อง รวมถึงไม่ได้ให้ความส�ำคัญกับการใช้พลังงาน
ของอุปกรณ์ต่าง ๆ  ในอาคาร ส่งผลให้ไม่สามารถวิเคราะห์
สาเหตเุชงิลกึของการสญูเสยีพลงังานหรอืก�ำหนดมาตรการ
แก้ไขได้อย่างตรงจุด

ตาราง 1  

การทบทวนวรรณกรรมงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการตรวจติดตามพลังงานด้วยเทคโนโลยี LoRaWAN

กลุ่มงานวิจัย ผู้เขียน บทสรุปงานวิจัย ข้อจ�ำกัด/ช่องว่างการวิจัย

ด้านการตรวจติดตาม
พลังงานในอาคาร
ขนาดใหญ่หรืออาคาร
หลายช้ัน

Kanadee and 
Chaimool (2024)

พัฒนาและทดสอบระบบ LoRaWAN ส�ำหรับ
ตรวจติดตามพลังงานในอาคาร 8 ชั้น โดยติดตั้ง 
Smart Meter ทุกชั้น ผลพบว่า สามารถส่งข้อมูล
ส�ำเร็จมากกว่า 80% และสัญญาณครอบคลุมทั่ว
พื้นท่ีอาคาร

มุ่งเน้นประเมินสมรรถนะ
เครือข่ายเป็นหลัก ยังขาด
การวิเคราะห์การสูญเสีย
พลังงานในระดับพื้นที่ใช้
งาน

Thirunavukkarasu 
and Raju (2025)

น�ำเสนอระบบอาคารอจัฉรยิะส�ำหรบัสถาบนัการศึกษา
โดยใช้ STM32 มิเตอร์ไฟฟ้า LoRaWAN และ 
TTN ร่วมกับอัลกอริทึม DQN เพื่อวิเคราะห์การใช้
พลังงานแบบอัตโนมัติ สามารถลดการใช้พลังงาน
รวมของอาคารได้ร้อยละ 23 ภายใน 6 เดือน

มุ่งเน้นการวิเคราะห์
รูปแบบการใช้พลังงาน
แบบอัตโนมัติ ส�ำหรับ
ปรับปรุงการใช้พลังงาน
โดยรวม 

Al-Sammak et al. 
(2025)

เปรียบเทียบ LoRaWAN และ NB-IoT ในด้าน
ประสิทธิภาพและลดการส่งข้อมูลที่ไม ่จ�ำเป็น 
โดยระบบจะลดการส่งข้อมูลเม่ือค่าพลังงานคงที่ 
สามารถลดจ�ำนวนแพ็กเกจข้อมูลได้ 76.11% (NB-
IoT) และ 86.81% (LoRaWAN) ส่งผลให้ยืดอายุ
การใช้งานแบตเตอร่ีของอุปกรณ์ IoT

เน้นการทดสอบในสภาวะ
ควบคุมและเปรียบเทียบ
โปรโตคอล ยังขาดการ
วิเคราะห์การสูญเสีย
พลังงานในระดับพื้นที่ใช้
งาน และไม่ได้ทดสอบใน
สภาวะท่ีมีสัญญาณรบกวน
สูง (interference)

ด้านการตรวจติดตาม
พลังงานในพื้นที่ขนาด
ใหญ่หรือพื้นที่กระจาย
ตัว

Jain et al. (2018) พัฒนาอุปกรณ์ IoT วัดค่าไฟฟ้า (V, I, f, PF) และ
ค�ำนวณค่าใช้จ่ายรายวันในพื้นที่ชนบทไทยผ่าน
ระบบคลาวด์

ยังไม่มีการออกแบบกลไก
การแจ้งเตอืนแบบเรยีลไทม์ 
และการตรวจจบัการสญูเสีย
พลังงานในระดับห้อง

Ramadhan et al. 
(2021)

พฒันาระบบ IoT ตดิตามไฟฟ้าในมหาวทิยาลัยด้วย 
LoRa-WAN ผลการทดสอบพบว่าระบบสามารถ
ติดตามและรวบรวมข้อมูลแบบ Real-time ได้
แม่นย�ำ 

เป็นการควบคมุการใช้
พลงังานโดยจัดตั้งเวลา
การท�ำงานของอุปกรณ์ 
(scheduling) ให้
สอดคล้องกับพฤติกรรม
ของผู้ใช้งาน 

ด้านการตรวจวัด
พลังงานในพื้นที่อยู่
อาศัยหรือโรงงาน
ขนาดเล็ก

Guevara et al. 
(2022)

น�ำเสนอระบบตรวจวัดพลังงานไฟฟ้าต้นทุนต�่ำโดย
ใช้ ESP32 ร่วมกับเทคโนโลยี LoRa ส�ำหรับอาคาร
ที่อยู ่อาศัยหรือโรงงานขนาดเล็ก รองรับการวัด
ระบบไฟฟ้าแบบ 1 เฟสและ 3 เฟส เพื่อวิเคราะห์
รูปแบบการใช้พลังงาน

ระบบยังมีข้อจ�ำกัดด้าน
การรองรับจ�ำนวนโหนด
จ�ำนวนมาก 
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ภาพ 1 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของเทคโนโลยีการ

ส่ือสารแบบไร้สาย 

Note. Adapted from “A survey and bibliometric 

analysis of different communication technologies
available for smart meters,” by A. Hassan, H. Afrouzi, 

C. Siang, J. Ahmed, K. Mehranzamir, & C. L. Wooi, 

2022, Cleaner Engineering and Technology, 7, 

100424. Copyright 2022 by Elsevier. 

	 ดงัน้ันผูว้จิยัจงึมแีนวคดิทีจ่ะพฒันาระบบตรวจจบั

การสูญเสียพลังงานในระดับพื้นที่ย่อย (รายห้อง) เพื่อเติม

เตม็ช่องว่างทีส่�ำคญัในการตดิตามการใช้พลงังาน โดยระบบ

สามารถติดตามการใช้พลังงาน แสดงสถานะค่าพลังงาน 

และแจ้งเตือนเมื่อพบการใช้พลังงานที่ผิดปกติ ทั้งนี้ระบบ

ดังกล่าวประกอบไปด้วยชุดตรวจวัดค่าทางไฟฟ้า (power 

monitoring node) ที่ติดตั้งโมดูลการสื่อสารไร้สาย LoRa 

ไว้ภายใน และระบบแสดงผลข้อมูลบนเว็บแอปพลิเคชันใน

รูปแบบแดชบอร์ด ทั้งนี้ ได้เลือกห้องบรรยายของอาคาร

สถานศึกษาเป็นพื้นที่ทดสอบระบบดังกล่าว ซ่ึงระบบการ

ตรวจจับการสูญเสียพลังงานนี้จะมีส่วนส�ำคัญที่ช่วยให้

เกิดการรับรู้และตระหนักถึงการสูญเสียพลังงานโดยเปล่า

ประโยชน์ การตรวจวัดพลังงานในระดับพ้ืนที่ย่อยจะช่วย

ให้สามารถระบุสาเหตุของปัญหาและด�ำเนินการแก้ไขที่

ต้นเหตุ ได้อย่างเฉพาะเจาะจงและทันท่วงที ส่งผลให้การ

บริหารจัดการพลังงานในอาคารมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน ไม่

เพียงแค่เป็นการลดค่าใช้จ่าย แต่ยังเป็นส่วนส�ำคัญที่จะ

ส่งเสริมให้การใช้พลังงานในอาคารมีความคุ้มค่าและเกิด

ความยั่งยืนได้ในระยะยาว 

วัตถุประสงค์การวิจัย

	 1. เพื่อออกแบบและพัฒนาระบบตรวจจับการ

สูญเสียพลังงานของอาคารในระดับพื้นท่ีย่อย (รายห้อง) 

ส�ำหรับบันทึกค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าและแจ้งเตือนเมื่อมี

การใช้พลังงานท่ีผิดปกติตามเงื่อนไขท่ีก�ำหนดไว้ 

	 2. เพื่อประเมินสมรรถนะของการสื่อสารด้วย

เทคโนโลยี LoRaWAN ส�ำหรับการรับ-ส่งข้อมูลทางไฟฟ้า

ของระบบตรวจจบัการสญูเสยีพลงังานท่ีตดิตัง้ภายในอาคาร

สถานศึกษา

แนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

1. ความคลาดเคลื่อน (error)

	 ส�ำหรบัการตรวจวดัข้อมลูด้านพลงังานของเครือ่งจกัร

และอุปกรณ์นั้น สิ่งที่ส�ำคัญประการหนึ่ง คือ ความถูกต้อง

แม่นย�ำของข้อมลูทีอ่่านได้จากเครือ่งวดัต่าง ๆ  ดงันัน้จึงควร

ให้ความส�ำคัญในประเด็นด้านความแม่นย�ำ (accuracy) 

และความเท่ียงตรงของการตรวจวัด (precision) ของการ

ตรวจวดั ซึง่แนวทางการประเมนิค่าความถกูต้องแม่นย�ำของ

ข้อมูลนั้นจะใช้หลักการหาค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน 

(error) (Nunak & Suesat, 2012) โดยความคลาดเคลื่อน 

จะหมายถึง ผลต่างระหว่างค่าท่ีวัดได้และค่าท่ีแท้จริง ดัง

สมการ (1) 

%%   100tEr
X Xm

Xt
ror

−
= ×

    

 (1)

โดย เมื่อ Xt  คือ ค่าจริง 

           Xm คือ ค่าท่ีวัดได้

2. หลักการท�ำงานของเทคโนโลยี LoRaWAN 

	 LoRaWAN (Long-Range Wide-Area Network) 

ถือเป็นเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายที่ได้รับความนิยมอย่าง

แพร่หลายในงานด้าน IoT โดยอาศัยโปรโตคอล LoRa ใน

การรับ–ส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ปลายทาง (end device) 
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และเกตเวย์ (gateway) ภายใต้โครงข่ายที่สามารถรองรับ
การเช่ือมต่ออุปกรณ์จ�ำนวนมากได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
(Sornin et al., 2015) โดย LoRaWAN รองรับการส่ือสาร 
3 รูปแบบ ได้แก่ Class A Class B และ Class C ซ่ึงมี
ความแตกต่างกันในด้านรูปแบบการรับ–ส่งข้อมูลและการ
ใช้พลังงาน โดย Class A มีการใช้พลังงานต�่ำที่สุดแต่มี
ข้อจ�ำกัดด้านช่วงเวลาการสื่อสารรับ-ส่งข้อมูล ในขณะท่ี 
Class C สามารถรับ-ส่งข้อมูลจากเกตเวย์ได้ตลอดเวลา 
(continuous) โดยจะมีความหน่วงในการรับข้อมูลต�่ำท่ีสุด 
(low latency) แต่แลกมาด้วยการใช้พลงังานทีส่งูกว่ารปูแบบ
อื่น (Semtech Corporation, 2024) ในประเทศไทยการ
สื่อสาร LoRa จะใช้ย่านความถี่ 920-925 MHz ซ่ึงเป็น
ย่านความถี่ที่ไม่ต้องขอใบอนุญาต (unlicensed band) 
ตามที่ก�ำหนดโดยคณะกรรมการกิจการกระจายเสียงและ
โทรคมนาคมแห่งชาติ (กสทช.) (National Broadcasting 
and Telecommunications Commission [NBTC], 2017)
โดยทั่วไปองค์ประกอบของโครงข่าย LoRaWAN ประกอบ

ด้วย 3 ส่วนหลัก ได้แก่

	 อุปกรณ์ปลายทาง (end device)

	 อปุกรณ์ปลายทางเป็นอปุกรณ์ทีท่�ำหน้าทีต่รวจจบั
สภาวะการท�ำงานหรือการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อม 
รวมถึง การตอบสนองต่อเหตุการณ์ต่าง ๆ  ที่เกิดขึ้น โดย
ทั่วไปอุปกรณ์ประเภทนี้มักเป็นเซ็นเซอร์ (sensor) หรือ
แอคชเูอเตอร์ (actuator) และมาพร้อมโมดูลสื่อสารไร้สาย
ที่รองรับมาตรฐานโปรโตคอล LoRa ส�ำหรับการส่งข้อมูล
ไปยังเกตเวย์ (Sinha et al., 2017) 

	 เกตเวย์ (Gateway)

	 เกตเวย์ (gateway) ท�ำหน้าที่เป็นตัวกลางส�ำหรับ
รับและส่งชุดข้อมูล (payload) ระหว่างอุปกรณ์ปลายทาง
กับลอร่าแวนเน็ตเวิร์กเซิร์ฟเวอร์ (LoRaWAN Network 
Server: LNS) โดยรับข้อมูลผ่านคลื่นความถี่วิทยุ (RF) ท่ี
มอดูเลตด้วยโปรโตคอล LoRa และส่งต่อข้อมูลดังกล่าวไป
ยังลอร่าแวนเน็ตเวิร์กเซิร์ฟเวอร์ ผ่านช่องทางการสื่อสาร
ต่าง ๆ  เช่น WiFi, 4G, Ethernet หรือ LTE-M โดยไม่แก้ไข
หรือดัดแปลงชุดข้อมูล (Montagny, 2022) ในโครงข่าย 
LoRaWAN สามารถติดตั้งเกตเวย์ได้หลายตัวภายในพื้นท่ี

เดียวกัน ซ่ึงท�ำให้สามารถรับข้อมูลได้พร้อมกัน คุณสมบัตินี้

ช่วยเพิม่ระดับความเช่ือถอืและลดโอกาสสญูหายของข้อมลู 

ลอร่าแวนเนต็เวร์ิกเซร์ิฟเวอร์ (LoRaWAN network server)

	 ลอร่าแวนเน็ตเวิร ์กเซิร ์ฟเวอร์เปรียบเสมือน

ศูนย์กลางในการจัดการข้อมูลและควบคุมการสื่อสาร ให้

เป็นไปอย่างปลอดภัยและมีประสิทธิภาพ ประกอบด้วย 

2 ส่วนส�ำคัญ คือ เน็ตเวิร์กเซิร์ฟเวอร์ (Network server) 

และแอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์ (Application Server) (Bin 

et al., 2024) โดยเน็ตเวิร์กเซิร์ฟเวอร์จะท�ำหน้าที่ประมวล

ผลข้อมูลและปรับแต่งประสิทธิภาพของการรับ-ส่งข้อมูล

ผ่านกลไกแบบ Adaptive Data Rate: ADR ซ่ึงมีหน้า

ท่ีควบคุมและปรับค่าแฟกเตอร์การกระจาย (Spreading 

Factor: SF) ให้เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมของสัญญาณ

จริงโดยอัตโนมัติ ในขณะที่แอปพลิเคชันเซิร์ฟเวอร์จะรับ

ข้อมูลที่ผ่านการตรวจสอบ เพื่อน�ำไปใช้ในกระบวนการ

แสดงผลการวิเคราะห์ข้อมูลหรือการประมวลผลต่อไป 

3. สมรรถนะของการสื่อสารไร้สายโครงข่าย LoRaWAN 

	 หัวข้อนี้จะกล่าวถึงตัวแปรที่มีความส�ำคัญท่ีมี

ผลต่อคุณภาพสัญญาณและความสามารถของการรับ-ส่ง

สัญญาณของการส่ือสารแบบไร้สายโครงข่าย LoRaWAN 

โดยมีพารามิเตอร์หลักท่ีส�ำคัญดังต่อไปนี้

	 ความแรงของสัญญาณ (Received Signal 

Strength Indicator: RSSI)

	 ความแรงของสญัญาณเป็นปัจจัยส�ำคญัทีส่่งผลต่อ

ความสามารถในการรับ–ส่งข้อมูลของ LoRaWAN โดยค่า 

RSSI ใช้ระบุระดับก�ำลังสัญญาณท่ีอุปกรณ์ปลายทางหรือ

เกตเวย์สามารถรับได้ ซ่ึงโดยท่ัวไปจะมีค่าเป็นลบ และมี

หน่วยเป็นเดซิเบลมิลลิวัตต์ ท้ังนี้ หากค่า RSSI ท่ีวัดได้มี

ค่าเข้าใกล้ศูนย์มากข้ึน แสดงถึงคุณภาพการรับสัญญาณที่

ดีข้ึน (Rahman et al., 2018) ค่า RSSI สามารถค�ำนวณ

ได้จากสมการ (2)

10(10 log )RSSI n d A= − −
          (2)

โดยท่ี n คือ การสูญเสียของสภาพแวดล้อม 
       d คือ ระยะห่างระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับ 
      A คือ ความแรงของสัญญาณท่ีได้รับในระยะทาง 
1 เมตร ตามล�ำดับ
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	 ค่าอัตราส่วนสัญญาณท่ีได้รบัต่อสัญญาณรบกวน 

(Signal to Noise Ratio: SNR)

	 เป็นตัวชี้วัดที่ใช้ประเมินคุณภาพของสัญญาณ 
โดยพิจารณาเปรียบเทียบก�ำลังสัญญาณที่ได้รับกับระดับ
สัญญาณรบกวนในช่องสัญญาณ ซ่ึงมีหน่วยเป็นเดซิเบล ค่า 
SNR ที่มีค่าเป็นบวกหรือมากกว่าศูนย์ แสดงว่าสัญญาณท่ี
ต้องการมคีวามเด่นชดักว่าสญัญาณรบกวน และเอือ้ต่อการ
รับข้อมูลที่ถูกต้อง โดยสามารถค�ำนวณได้ดังสมการ (3) 

txSNR P N= −                       (3)

โดยที ่  Ptx คอื ก�ำลงัส่งของตวัส่งสญัญาณ (เดซเิบลมลิลวัิตต์) 

       N  คือ ระดับสัญญาณรบกวน ซึ่งสามารถค�ำนวณ

จาก (4)

10174 10logN BW NF= − + +     (4)

โดยที่ BW คือ ความกว้างของคลื่นความถี่ (เฮิรตซ์)
        NF คือ ตัวเลขที่ใช้ระบุค่าของสัญญาณรบกวน
ของเครื่องรับ (เดซิเบล)

	 จะเห็นได้ว ่าความกว้างของคลื่นความถ่ีและ

คุณลักษณะของตัวรับมีผลโดยตรงต่อค่า SNR ของระบบ

	 ค่าอัตราเร็วของการส่งข้อมูล (data rate)
	 อตัราเร็วของการส่งข้อมลูในการสือ่สารแบบ LoRa 
ขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์หลัก ได้แก่ แฟกเตอร์การกระจาย 
(Spreading Factor: SF) ความกว้างของคลื่นความถี่ 
(BW) และอัตราการเข้ารหัส (Coding Rate: CR) โดยค่า 
SF แสดงถึงจ�ำนวนบิตต่อหนึ่งสัญลักษณ์ และมีค่าตั้งแต่ 7 
ถึง 12 ซึ่งค่า SF ที่สูงจะช่วยเพิ่มระยะทางในการสื่อสาร 
แต่จะท�ำให้อตัราเรว็ของการส่งข้อมลูลดลง (Khunboa, 2023)

4
2 4b SF
BWR SF

CR
 = × × + 

          
(5)

โดยที่ 	 Rb     คือ อัตราเร็วในการส่งข้อมูล (บิตต่อวินาที)
	 SF    คือ แฟกเตอร์การกระจาย 
	 BW  คือ ความกว้างของคลื่นความถี่ (เฮิรตซ์)
	 CR  คือ อัตราการเข้ารหัสของข้อมูลเพื่อตรวจ

สอบ และจัดการความผิดพลาดของข้อมูลในขณะท่ีก�ำลัง

ส่งสัญญาณมีค่า 1 ถึง 4

	 อย่างไรก็ตาม ซ่ึงค่าสมรรถนะต่าง ๆ  นี้จะสัมพันธ์
กับสภาพแวดล้อม การติดตั้ง ต�ำแหน่งของอุปกรณ์ปลาย
ทางและเกตเวย์ ตามล�ำดับ โดยอุปกรณ์ปลายทางจะมี
ผลต่อความแรงและความชัดเจนของสัญญาณต้นทาง อัน
เนื่องมาจากก�ำหนดระดับความแรง (transmit power) 
ของสัญญาณ LoRa คุณภาพของเสาอากาศท่ีใช้ส่งข้อมูล 
รวมถึงระยะทาง เป็นต้น ในขณะที่ต�ำแหน่งหรือจ�ำนวน
ของเกตเวย์นั้นจะมีผลต่อการรับสัญญาณเป็นหลัก 

วิธีการด�ำเนินการวิจัย
	 งานวิจัยนี้สามารถแบ่งวิธีการด�ำเนินงานวิจัยออก

เป็น 4 ส่วนหลัก ดังนี้
	 1. การส�ำรวจค่าทางไฟฟ้าในพ้ืนท่ีทดสอบ
	 ในการส�ำรวจค่าทางไฟฟ้าของพ้ืนท่ีทดสอบ ได้

ก�ำหนดให้ห้องบรรยาย TWP409 จ�ำนวน 1 ห้องของอาคาร

เป็นตัวแทนการศึกษา (case study) เนื่องจากเป็นพื้นที่

ใช้งานหลักของอาคารในการท�ำกิจกรรมการเรียนการสอน

และกจิกรรมสนบัสนุนอืน่ ๆ  มีรปูแบบการใช้งานท่ีสม�ำ่เสมอ

ในช่วงเวลา 9.00–12.00 น. และ 13.00–17.00 น. โดย

ห้องบรรยายในอาคารจะถูกออกแบบให้มีวงจรไฟฟ้าหลัก 

3 ประเภท ได้แก่ วงจรไฟแสงสว่าง วงจรเครือ่งปรับอากาศ
(Fan Coil Unit: FCU) และวงจรเต้ารับไฟฟ้า ตามล�ำดับ 

วงจรไฟแสงสว่าง (lighting) จะประกอบด้วยหลอดไฟ

แอลอีดีขนาด 40 วัตต์ จ�ำนวน 21 หลอด วงจรเครื่อง

ปรับอากาศ ประกอบด้วยเครื่องส่งลมเย็นขนาด 186 วัตต์ 

จ�ำนวน 3 เครื่องต่อหนึ่งวงจร รวม 2 วงจร ส่วนวงจรเต้ารับ

ไฟฟ้า (outlet) รองรับอุปกรณ์ไฟฟ้าประจ�ำห้อง ได้แก่ 

อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ 1 เครื่อง (65 วัตต์) โปรเจคเตอร์ 1 

เครื่อง (254 วัตต์) เครื่องขยายเสียง 1 ชุด (72 วัตต์) และ

โทรทัศน์ 2 เคร่ือง (160 วัตต์ต่อเครื่อง) ซ่ึงอุปกรณ์ไฟฟ้า

ดังกล่าวนี้รองรับการใช้งานกับระบบไฟฟ้ากระแสสลับ

แรงดัน 230 โวลต์ โดยวงจรท้ังหมดจะติดต้ังภายในตู้แผง

ควบคุม (Distribution Board: DB) ประจ�ำช้ัน ท่ีตั้งอยู่ใน

ห้องไฟฟ้า (electrical room) ของอาคาร และเมื่อส�ำรวจ

และตรวจวัดค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของอุปกรณ์

ไฟฟ้าภายในห้องเป็นรายชั่วโมงตามช่วงเวลาการใช้งาน

จริง ผลการส�ำรวจดังตาราง 2 พบว่า ค่ากระแสไฟฟ้ามี

การเปลี่ยนแปลงตามกิจกรรมท่ีเกิดข้ึน โดยมีค่าเป็นศูนย์
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เมื่อไม่มีการใช้งาน อย่างไรก็ตาม ค่ากระแสไฟฟ้าของวงจร

เต้ารับไฟฟ้าในบางช่วงจะมีค่า 0.26 และ 0.21 แอมแปร์ 

เมื่อตรวจสอบพบว่า เกิดจากการลืมปิดสวิตช์ไฟของปลั๊ก

พ่วงไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกับอุปกรณ์ไฟฟ้าภายในห้อง ส่งผลให้

เกิดการใช้พลังงานในโหมดสแตนด์บาย (standby power 

mode) ซึ่งคิดเป็นค่าก�ำลังไฟฟ้าประมาณ 48-49 วัตต์ จึง

สรุปได้ว่าค่าดังกล่าวนี้ถือเป็นการสูญเสียพลังงานโดยเปล่า

ประโยชน์ และได้ก�ำหนดค่าก�ำลังไฟฟ้าดังกล่าวมาใช้เป็น

เกณฑ์ส�ำหรับการแจ้งเตือนให้ทราบเมื่อเกิดเหตุการณ์

ลักษณะน้ีขึ้น โดยก�ำหนดช่วงก�ำลังไฟฟ้าไว้ที่ 0–100 วัตต์ 

(0W < P < 100W) ซึ่งเกณฑ์ดังกล่าวนี้สามารถน�ำไปปรับ

ใช้กับห้องอื่น ๆ ของอาคารได้

	 2. การออกแบบชดุตรวจวดัค่าทางไฟฟ้า (Power 
monitoring node)

	 ส�ำหรับแนวคิดการออกแบบชุดตรวจวัดค่าทาง

ไฟฟ้า (Power Monitoring Node: PMN) ดังแสดงใน

ภาพ 2 ซ่ึงจะประกอบด้วยโมดูลหลัก 4 โมดูล ดังนี้ 

	 โมดูลแหล่งจ่ายไฟ (power supply module) 

ได้รับการออกแบบให้รองรับแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับจาก

ระบบไฟฟ้าภายในอาคาร เพื่อจ่ายพลังงานให้กับวงจร

อิเล็กทรอนิกส์ท้ังหมดของชุดตรวจวัด

	 โมดูลอินพุตค่าทางไฟฟ้า (sensing module) ท�ำ

หน้าที่รับข้อมูลค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าจากพื้นที่

ทดสอบ โดยรองรบัแรงดนัไฟฟ้าได้ 1 ช่องอินพตุ และกระแส

ไฟฟ้าได้สูงสุด 4 ช่องอินพุต ซึ่งงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้วิธีการ

ตรวจวดักระแสไฟฟ้าแบบไม่สมัผสัเพือ่ความปลอดภยั ผ่าน

ตัวตรวจจับกระแสไฟฟ้าชนิดหม้อแปลงกระแส (CT) ขนาด

พิกัด 10 แอมแปร์ และตัวตรวจจับแรงดันไฟฟ้ากระแส

สลับแบบ 1 เฟส 250 Vac ท่ีสามารถหาซ้ือได้ท่ัวไปตาม

ท้องตลาด และมีราคาย่อมเยาว์ ดังแสดงในภาพ 3

ตาราง 2  
ค่าทางไฟฟ้าของพื้นท่ีทดสอบ (ห้องบรรยาย TWP 409) 

เวลา ค่า
แรงดัน
ไฟฟ้า

ค่า
ก�ำลังไฟฟ้า

รวม

ค่ากระแสไฟฟ้าของวงจรไฟฟ้าภายในห้องทดสอบ

วงจร
ไฟแสงสว่าง

วงจร
ปรับอากาศ 1

วงจร
ปรับอากาศ 2

วงจร
เต้ารับไฟฟ้า

7.00 น. 231.65 843.21 3.02 0.00 0.62 0.00

8.00 น. 231.47 1,548.53 3.36 1.34 1.99 0.00

9.00 น. 230.95 1,669.77 3.37 1.32 1.98 0.56

10.00 น. 230.89 2,013.36 3.37 2.13 1.92 1.30

11.00 น. 230.89 1,826.34 2.24 2.11 1.93 1.63

12.00 น. 231.05 1,538.79 2.24 2.24 1.92 0.26

13.00 น. 231.84 1,483.78 0.00 2.22 1.91 2.27

14.00 น. 231.55 1,465.71 0.00 2.21 1.91 2.21

15.00 น. 231.70 604.74 0.00 0.80 0.00 1.81

16.00 น. 231.39 48.59 0.00 0.00 0.00 0.21

17.00 น. 231.60 48.64 0.00 0.00 0.00 0.21
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                                  (ก)                                                             (ข)
ภาพ 2 ชุดตรวจวัดค่าทางไฟฟ้าที่สร้างขึ้นในงานวิจัย (ก) โครงสร้างวงจร (ข) อุปกรณ์ต้นแบบ

	 โมดลูสือ่สาร (LoRa communication module) 
ได้เลอืกใช้ RAK3172 ซึง่รองรบัการสือ่สารโปรโตคอล LoRa 
ที่ความถี่ 923 เมกะเฮิรตซ์ (AS923) โดยมีค่าก�ำลังส่งที่ 25 
มิลลิวัตต์ (14 เดซิเบลมิลลิวัตต์) สอดคล้องกับข้อก�ำหนด
ของ กสทช. มท.1033-2560 ที่ต้องรองรับก�ำลังส่งสูงสุดไม่
เกิน 50 มิลลิวัตต์ และมีรูปแบบการสื่อสารในโหมด Class 
C เพื่อให้สามารถรับ-ส่งข้อมูลได้อย่างต่อเนื่อง โมดูลนี้จะ
ส่งข้อมูลทางไฟฟ้าที่ได้ประมวลผลแล้วไปยังเกตเวย์ทุก ๆ  
2 นาที เพ่ือลดการใช้พลังงานและรักษาความต่อเนื่องของ
ระบบและให้สอดคล้องกบัร้อยละของเวลาครอบครองคลืน่
ทางความถี่ที่ต้องไม่เกิน 1%
	 โมดลูประมวลผล (MCU module) งานวจิยันีจ้ะ
เลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 ท�ำหน้าทีป่ระมวลผล
ข้อมลูค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทีไ่ดจ้ากตวัตรวจจบั 
จากนัน้ท�ำการปรับสเกลให้เป็นค่าทีถ่กูต้อง ก่อนจะส่งข้อมลู
ไปยงัเกตเวย์ เพือ่เชือ่มต่อกบัลอร่าแวนเนต็เวิร์กเซิร์ฟเวอร์ต่อ
ไป โดยงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้เกตเวย์เชิงพาณิชย์รุ่น Dragino 
DLOS8N ที่รองรับมาตรฐานการสื่อสาร LoRaWAN Class 
C ท�ำให้มัน่ใจว่ามคีวามเสถยีรและความเข้ากันได้ของระบบ
ส่ือสารโดยรวม โดยสามารถสรุปค่าคุณลักษณะและข้อ
ก�ำหนดต่าง ๆ ของชุดตรวจวัดทางไฟฟ้าที่ใช้ในงานวิจัยนี้
ได้ดังตาราง 3
	 นอกจากนัน้ก่อนการตดิตัง้ระบบในพืน้ทีท่ดลองจรงิ 
ได้มกีารทดสอบความแม่นย�ำของชดุตรวจวดัค่าทางไฟฟ้า โดย
สอบเทยีบ (calibration) ค่าแรงดนัและกระแสไฟฟ้ากบัเครือ่ง
มลัตมิเิตอร์ซ่ึงผ่านการสอบเทยีบจากห้องปฏิบัติการทีไ่ด้รบั
การรับรอง ISO/IEC 17025 การทดสอบท�ำโดยเชื่อมต่อชุด
ตรวจวัดเข้ากับโหลดอ้างอิงประเภทหลอดไส้ ซึ่งมีลักษณะ

เป็นโหลดเชิงความต้านทาน ดังภาพ 4(ข) เพื่อให้ความ
สัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเป็นเชิงเส้น 
จากนั้นท�ำการเปรียบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า
ทีว่ดัได้ โดยท�ำการวดัซ�ำ้ในหลายระดบัโหลด แล้วน�ำค่าที่ได้มา
ค�ำนวณเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนตามสมการ (1) และ
ปรับค่าพารามิเตอร์การแปลงสัญญาณ (scaling factor) 
ภายในไมโครคอนโทรลเลอร์ให้ค่าความคลาดเคลื่อนไม่
เกิน ±5% โดยแสดงผลการสอบเทียบในตาราง 4 แล้วจึง
น�ำชุดตรวจวัดไปติดตั้งเข้ากับวงจรไฟฟ้าจริงดังภาพ 4(ก)

	 ส�ำหรบัการค�ำนวณค่าก�ำลงัไฟฟ้า ไม่โครคอนโทรลเลอร์
ในชดุตรวจวดัจะท�ำการอ่านค่าสญัญาณแรงดนัไฟฟ้า (Vac) 
และกระแสไฟฟ้า (Iac) จากตัวตรวจจับ และค�ำนวณค่า
ก�ำลังไฟฟ้าโดยอ้างอิงหลักการค�ำนวณค่ารากที่สองของ
ก�ำลังสองเฉลี่ย (True RMS) ซึ่งค�ำนวณจากผลคูณของ
ค่าแรงดันไฟฟ้าแบบ RMS (VRMS) และค่ากระแสไฟฟ้า
แบบ RMS (IRMS) การเลือกใช้ค่า RMS จะช่วยให้การ
ค�ำนวณก�ำลังไฟฟ้ามีความแม่นย�ำและสะท้อนพฤติกรรม
การใช้พลังงานของโหลดไฟฟ้าได้อย่างเหมาะสม นอกจาก
นั้น ชุดตรวจวัดจะท�ำการสะสมค่าก�ำลังไฟฟ้าตามช่วงการ
ส่งข้อมูลทุก 2 นาที เพื่อค�ำนวณออกมาเป็นค่าพลังงาน
ไฟฟ้า (energy) จากผลการทดสอบพบว่า ชุดตรวจวัดค่า
ทางไฟฟ้าสามารถวัดค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าได้
ใกล้เคียงกับมัลติมิเตอร์มาตรฐาน เช่น ในกรณีของ CT1 
(หลอดไฟ 21 ดวง) มีค่าคลาดเคลื่อน 1.66% และ CT4 
(เคร่ืองส่งลมเย็น 3 เครื่อง) มีคลาดเคลื่อน 2.05% ซึ่งอยู่
ในช่วงท่ียอมรับได้ 
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ตาราง 3 
ค่าคุณลักษณะและข้อก�ำหนดต่าง ๆ ของชุดตรวจวัดทางไฟฟ้า

รายการ     ค่าที่ก�ำหนด

แหล่งจ่ายไฟที่ใช้ 220-250VAC ±1%

ตัวตรวจจับกระแสไฟฟ้า 0-10 A ±3%

ตัวตรวจจับแรงดันไฟฟ้า 0-250 VAC ±3%

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32-WROOM-32U

โมดูลสื่อสาร RAK3172

ความถ่ีท่ีใช้ 923 MHz

ชุดข้อความ (Payload) 20 bytes

แบนด์วิดท์ 125 kHz

แฟกเตอร์การกระจาย 7-12

อัตราการเข้ารหัส (CR) 4/5

ก�ำลังส่งสัญญาณ 14 dBm

ก�ำลังส่งของเสาอากาศ 2.15 dBi

ระยะเวลาการส่งข้อมูล ทุก ๆ 2 นาที

                                (ก)                                                                          (ข)

ภาพ 3 ตัวตรวจจับที่ใช้ในงานวิจัย (ก) ตัวตรวจจับกระแสไฟฟ้า STC-013 (Iac) (ข) ตัวตรวจจับแรงดันไฟฟ้า ZMPT101B 

(Vac)

Note. From “SCT-013 split core current transformer,” by Innovatorsguru, 2015 (https://innovatorsguru.

com/sct-013-000/). Copyright 2012-2026 by Innovatorsguru.

Note. From “ZMPT101B 2mA active single phase voltage transformer module AC output voltage 

sensor for Arduino mega,” by Mikroelec, 2019 (https://www.mikroelec.com/product/116/zmpt101b-

2ma-active-single-phase-voltage-transformer-module-ac-output-voltage-sensor-for-arduino-meg). 

Copyright 2019 by MikroElectronic.
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		    (ก)						        (ข)
ภาพ 4 การทดสอบความแม่นย�ำของชุดตรวจวัดค่าทางไฟฟ้า (ก) ในพื้นท่ีจริง (ข) ในห้องปฏิบัติการ

	 3. การพฒันาชดุแสดงผลและแจ้งเตอืนผ่านเวบ็

แอปพลิเคชัน
	 งานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้ ThingsBoard Cloud 

(PAAS) เวอร์ชัน 4.2.1.3 เป็นเว็บแอปพลิเคชันส�ำหรับ

แสดงผลค่าทางไฟฟ้าและแจ้งเตือนเหตุการณ์ผิดปกติ

แบบเรียลไทม์ โดยระบบท�ำงานบนสถาปัตยกรรมแบบ 

Client–Server เพื่อให้สามารถติดตามข้อมูลได้ทุกที่ทุก

เวลา การเชื่อมต่อข้อมูลท�ำโดยรับข้อมูล (payload) จาก

ชุดตรวจวัดค่าทางไฟฟ้าผ่าน LoRaWAN Network Server 

(ChirpStack) ด้วย HTTP Integration และเข้าถึงข้อมูล

ระหว่างกันผ่าน API Key เพื่อความปลอดภัย ข้อมูลจะถูก

ประมวลผลผ่าน Rule Engine ซึ่งก�ำหนดเงื่อนไขให้ท�ำการ

แยกชุดข้อมูล (data decoding) และค�ำนวณพารามิเตอร์

ทางไฟฟ้า ได้แก่ ค่าแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า ก�ำลังไฟฟ้า 

พลังงานไฟฟ้า และค่าใช้จ่ายตามช่วงเวลาใช้งาน ซ่ึงหาก

ตรวจพบค่าที่ผิดปกติระบบจะสร้างการแจ้งเตือนผ่านหน้า

แดชบอร์ด เพื่อให้ผู้ดูแลอาคารจะด�ำเนินการเข้าตรวจสอบ

พืน้ทีจ่รงิ (on-site inspection) ด�ำเนนิการแก้ไข (corrective 

action) และตรวจสอบผลการแก้ไขผ่านหน้าแดชบอร์ดเพือ่

ยืนยัน (verification) ว่าการใช้พลังงานกลับเข้าสู่สภาวะ

ปกติ โดยข้อมูลที่ประมวลผลแล้วจะถูกจัดเก็บลงในฐาน

ข้อมูล InfluxDB ในรูปแบบอนุกรมเวลา (time-series 

data) โดยบนัทกึร่วมกบั Timestamp และ Device ID เพือ่

รองรับการสืบค้นย้อนหลังและการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ

พลังงาน รวมถึงสามารถท�ำซ�้ำและเพิ่มอุปกรณ์ใหม่ได้โดย

ง่าย ดังแสดงภาพรวมการท�ำงานของระบบในภาพ 5

	 ส�ำหรบัการแจ้งเตอืนได้ก�ำหนดเกณฑ์ตามค่าก�ำลงั

ไฟฟ้า (P) ของห้องบรรยาย โดยอ้างอิงจากผลการส�ำรวจ

ค่าทางไฟฟ้าในหัวข้อท่ีผ่านมา ดังนี ้ 

	 กรณี 1: ค่าก�ำลังไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 0 วัตต์ (P=0) 

หมายถึง ไม่มีการเปิดใช้งานอุปกรณ์ไฟฟ้าภายในห้อง

บรรยาย
	 กรณี 2: ค่าก�ำลังไฟฟ้าอยู่ในช่วง 0 ถึง 100 วัตต์ 

(0<P<100) หมายถึง มีการเปิดใช้งานอุปกรณ์ไฟฟ้าบาง

ส่วนเล็กน้อย 

	 กรณี 3: ค่าก�ำลังไฟฟ้ามีค่ามากกว่า 100 วัตต์ 

(P>100) หมายถึง มีการเปิดใช้งานอุปกรณ์ไฟฟ้าจาก

กิจกรรมต่าง ๆ ซึ่งระบบจะท�ำการแจ้งเตือนสถานะ 

“alarm” เฉพาะในกรณีท่ี 2 เนื่องจากเป็นช่วงท่ีแสดงถึง

การใช้พลังงานโดยไม่เกิดประโยชน์จากการลืมปิดอุปกรณ์

หรือการใช้พลังงานในโหมดสแตนด์บาย ระบบจะไม่แจ้ง

เตือนในกรณีท่ีไม่มีกิจกรรมภายในห้อง (P=0 W) หรือมี

การใช้งานปกติ (P>100 W) เพื่อหลีกเลี่ยงการแจ้งเตือน

เกินจ�ำเป็น ท้ังนี้ การแจ้งเตือนจะปรากฎบนหน้าจอแสดง

ผล (dashboard) ของ ThingsBoard แบบเรียลไทม์ และ

สามารถเก็บบันทึกผลข้อมูลเพื่อน�ำมาวิเคราะห์ในภายหลัง

ได้ ดังแสดงในภาพ 6
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ตาราง 4  
ค่าความคลาดเคลื่อนของชุดตรวจวัดค่าทางไฟฟ้าเทียบกับมัลติมิเตอร์มาตรฐาน

ตวัตรวจจบั โหลด ค่าที่วัดได้ (ค่าเฉลี่ย)

PMN มัลติมิเตอร์มาตรฐาน %ความคลาดเคลือ่น

VT แหล่งจ่ายไฟฟ้า 228 โวล์ต 230 โวล์ต 0.87%

CT1 หลอดไฟแสงสว่าง (7 หลอด) 1.12 แอมแปร์ 1.13 แอมแปร์ 0.88%

หลอดไฟแสงสว่าง (14 หลอด) 2.24 แอมแปร์ 2.27 แอมแปร์ 1.47%

หลอดไฟแสงสว่าง (21 หลอด) 3.36 แอมแปร์ 3.42 แอมแปร์ 1.66%

CT2 คอมพิวเตอร์ 1 เครื่อง โปรเจคเตอร์ 1 เครื่อง 2.60 แอมแปร์ 2.63 แอมแปร์ 1.02%

เครื่องขยายเสียง 1 ชุด โทรทัศน์ 2 เครื่อง

คอมพิวเตอร์ 1 เครื่อง โปรเจคเตอร์ 1 เครื่อง 1.40 แอมแปร์ 1.43 แอมแปร์ 1.87%

เครื่องขยายเสียง 1 ชุด

CT3 เครื่องส่งลมเย็น (1 เครื่อง) 0.66 แอมแปร์ 0.67 แอมแปร์ 1.49%

เครื่องส่งลมเย็น (2 เครื่อง) 1.34 แอมแปร์ 1.38 แอมแปร์ 2.90%

เครื่องส่งลมเย็น (3 เครื่อง) 2.08 แอมแปร์ 2.13 แอมแปร์ 2.19%

CT4 เครื่องส่งลมเย็น (1 เครื่อง) 0.64 แอมแปร์ 0.66 แอมแปร์ 2.54%

เครื่องส่งลมเย็น (2 เครื่อง) 1.36 แอมแปร์ 1.38 แอมแปร์ 1.45%

เครื่องส่งลมเย็น (3 เครื่อง) 2.07 แอมแปร์ 2.11 แอมแปร์ 2.05%

ภาพ 5 ภาพรวมการท�ำงานของระบบ
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(ก)

(ข)

ภาพ 6 หน้าจอแสดงผล (Dashboard) (ก) กรณีปกติ (ข) กรณีมีการแจ้งเตือน

	 จากภาพแสดงหน้าจอแสดงผลของห้องบรรยาย 

เมื่อมีการใช้งานอุปกรณ์ไฟฟ้าในห้องเเดชบอร์ดจะเเสดง

สถานะ “Power on” ด้วยแถบสีเขียวเพื่อบ่งชี้ว่ามีกระแส

ไฟฟ้าไหลอยู่ในระบบ ดังภาพ 6(ก) แสดงค่ากระเเสไฟฟ้า

ของอปุกรณ์ทีใ่ช้งานตามจรงิ รวมถงึค่าก�ำลงัไฟฟ้า พลงังาน 

และค่าใช้จ่าย โดยค่าก�ำลังไฟฟ้ามีค่า 1,037.19 วัตต์ ซ่ึงไม่

เข้าเงือ่นไขการสญูเสยีพลงังาน จงึไม่มกีารแจ้งเตอืนปรากฏ

ในตาราง Alarm ในทางตรงกันข้ามภาพ 6(ข) แสดงกรณี

ที่ระบบตรวจพบการใช้พลังงานโดยเปล่าประโยชน์หรืออยู่

ในโหมดสแตนด์บาย โดยค่าก�ำลังไฟฟ้าลดลงเหลือ 48.93 

วัตต์ ซึ่งอยู่ในช่วงเง่ือนไขการแจ้งเตือน (0<P<100 W) 

ระบบจึงสร้างการแจ้งเตือนโดยอัตโนมัติ พร้อมระบุเวลา

และสถานะของเหตุการณ์ในตาราง “Alarm message” 

เพื่อให้ผู้ดูแลอาคารท่ีเป็นผู้ใช้งานระบบสามารถตรวจสอบ 

และด�ำเนินการปิดอุปกรณ์ท่ีไม่จ�ำเป็นได้อย่างทันท่วงที 

	 4. การติดต้ังระบบตรวจจับการสูญเสียพลังงาน 

	 ขั้นตอนสุดท้ายเป็นการติดตั้งระบบตรวจจับการ

สญูเสยีพลงังานเพือ่เกบ็ข้อมลูในพืน้ทีห้่องบรรยาย TWP409 

จ�ำนวน 1 ห้อง ซ่ึงเป็นช่วงการใช้งานปกติของอาคาร ไม่มี

การปรับปรุงหรือซ่อมแซมระบบไฟฟ้าที่อาจส่งผลต่อข้อมูล

การตรวจวัด โดยได้ติดตั้งชุดตรวจวัดทางไฟฟ้าไว้ภายใน

ห้องไฟฟ้าช้ัน 4 ของอาคาร เพ่ือท�ำการตรวจวัดค่าแรงดัน

ไฟฟ้าและค่ากระแสไฟฟ้าของอุปกรณ์ไฟฟ้าภายในห้อง 

โดยสามารถแสดงภาพรวมการติดตั้งระบบดังภาพ 7 

Alarm message
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	 นอกจากนี ้ในส่วนของการตดิตัง้เกตเวย์ ได้ท�ำการ

ทดสอบจุดติดตั้งเกตเวย์จ�ำนวน 2 จุดภายในอาคารสูง 8 

ชั้น เพื่อประเมินสมรรถนะในการรับ-ส่งข้อมูลของโครงข่าย 

LoRaWAN โดยใช้โมดูลส่ือสาร LoRa รุ่น RAK3172 พร้อม

เสาอากาศ ซึ่งติดตั้งอยู่ในชุดตรวจวัดค่าทางไฟฟ้าที่พัฒนา

ขึ้น ท�ำหน้าที่เป็นอุปกรณ์รับสัญญาณจากเกตเวย์ส�ำเร็จรูป 

และก�ำหนดต�ำแหน่งที่หน่ึงคือในห้องไฟฟ้าบริเวณชั้นบน

สุดของอาคาร (เกตเวย์ #1) และต�ำแหน่งท่ีสองติดตั้งใน

ห้องไฟฟ้าบริเวณชั้น 5 ซึ่งเป็นต�ำแหน่งกึ่งกลางของอาคาร 

(เกตเวย์ #2) จากนั้นท�ำการทดสอบการรับ-ส่งข้อมูลจาก

ชุดตรวจวัดค่าทางไฟฟ้าตั้งแต่ชั้น 1 ถึงชั้น 8 ภายใต้สภาพ

แวดล้อมจริงภายในอาคาร ดังแสดงในภาพ 8 และสามารถ

สรุปผลการทดสอบคุณภาพของสัญญาณได้ดังตาราง 5

	 จากข้อมูลในตาราง 5 รวมถึงภาพ 9(ก) และภาพ 

9(ข) ได้แสดงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (Mean±SD) ของค่า RSSI และค่า SNR ใน

แต่ละชั้นของอาคาร จากการติดต้ังเกตเวย์ 2 ต�ำแหน่ง 

พบว่า เกตเวย์#2 ซึ่งติดตั้งในต�ำแหน่งกึ่งกลางอาคารให้ค่า 

RSSI สูงกว่าเกตเวย์ #1 ในเกือบทุกชั้น สะท้อนให้เห็นถึง

ประสิทธิภาพของการติดต้ังเกตเวย์ในต�ำแหน่งที่สามารถ

กระจายสัญญาณได้ทั้งทิศทางขึ้นและลงอย่างเหมาะสม 

ขณะเดียวกันค่า SNR ของเกตุเวย์#2 โดยเฉพาะในชั้น 

3–6 ค่า SNR จะอยู่ในช่วง 10–14 dB แสดงถึงคุณภาพ

สัญญาณที่ดีและมีสัญญาณรบกวนต�่ำ ในทางตรงกันข้าม 

เกตเวย์#1 มีค่า SNR ติดลบในหลายชั้น โดยเฉพาะช้ันท่ี 

1 มีค่าเท่ากับ -7.65 dB แสดงถึงความเสี่ยงในการสูญเสีย

ข้อมลูสงู นอกจากนี ้เมือ่พิจารณาค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน 

สังเกตได้ว่าเมื่อชุดตรวจวัดค่าทางไฟฟ้าอยู่ห่างจากเกตเวย์

มากข้ึน ค่าที่วัดได้จะมีความผันผวนสูงขึ้น และจะมีค่าต�่ำ

เมื่ออยู่ใกล้กัน แสดงถึงความสม�่ำเสมอและความเสถียรใน

การรับ-ส่งข้อมูล ท้ังน้ี ความผันผวนดังกล่าวอาจมาจาก

สภาพแวดล้อมภายในอาคาร เช่น โครงสร้างอาคารหรือ

คลื่นรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า (EMI) จากอุปกรณ์ไฟฟ้าใกล้

เคียง

ภาพ 7 ภาพรวมการติดตั้งระบบ

ภาพ 8 การทดสอบคุณภาพสัญญาณของการสื่อสาร LoRa 

ภายในอาคาร
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ตาราง 5  
คุณภาพสัญญาณของเครือข่าย LoRaWAN ภายในอาคาร

ชั้น เกตเวย์#1 เกตเวย์#2

RSSI RSSI (dBm) SNR SNR (dB) RSSI RSSI (dBm) SNR SNR (dB)

 (dBm) (Mean±SD)  (dB) (Mean±SD) (dBm) (Mean±SD) (dB) (Mean±SD)

1 -131.87 -131.87±1.85 -7.65 -7.65±5.65 -100.60 -100.60±1.36 -4.79 -4.79±4.27

2 -120.87 -120.87±1.60 -5.13 -5.13±2.94 -88.20 -88.20±0.75 10.80 10.80±1.22

3 -111.87 -111.87±1.55 -3.21 -3.21±2.64 -76.27 -76.27±0.57 13.39 13.39±0.32

4 -102.53 -102.53±1.46 0.42 0.42±2.97 -62.80 -62.80±0.40 14.79 14.79±0.29

5 -96.80 -96.80±0.41 9.58 9.58±0.94 -48.00 -48.00±0.00 13.64 13.64±0.26

6 -81.13 -81.13±0.35 11.92 11.92±0.30 -71.53 -71.53±0.50 13.24 13.24±0.61

7 -70.67 -70.67±0.49 13.19 13.19±0.33 -84.87 -84.87±1.26 10.28 10.28±1.35

8 -69.93 -69.93±1.71 14.63 14.63±1.50 -106.80 -106.80±6.81 4.77 4.77±1.09

  
			   (ก)						          (ข)
ภาพ 9 ค่าคุณภาพสัญญาณระหว่างเกตเวย์สองต�ำแหน่งต่างกัน (ก) ค่า RSSI (ข) ค่า SNR

	 ดังน้ันจึงเลือกติดต้ังเกตเวย์ในต�ำแหน่งกึ่งกลาง

ของอาคาร เพื่อเพิ่มความครอบคลุมของสัญญาณ นอกจาก

นี้ ต�ำแหน่งก่ึงกลางอาคารยังช่วยให้รูปแบบการกระจาย

สญัญาณของเสาอากาศมีความสมดุลมากขึน้ ลดผลกระทบ

จากมุมอับของสัญญาณ และการสะท้อนของคลื่นท่ีมัก

เกิดในอาคารหลายชั้น และให้การสื่อสารรับ-ส่งข้อมูล

กับชุดตรวจวัดค่าทางไฟฟ้าที่ติดต้ังที่ชั้น 4 เป็นไปอย่างมี

ประสิทธิภาพและมีความเสถียรมากยิ่งข้ึน

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล
	 1. ผลการบนัทกึและการวเิคราะห์ข้อมลูของระบบ

ตรวจจบัการสูญเสียพลังงานไฟฟ้า

	 ในช่วงแรกของการทดสอบได้ท�ำการติดตั้งระบบ
ตรวจจับการสญูเสยีพลงังานเพือ่ศกึษาลกัษณะการใช้พลงังาน
ไฟฟ้าภายในพืน้ที ่โดยบนัทกึและแสดงผลข้อมลูก�ำลังไฟฟ้า 
เป็นระยะเวลา 1 สัปดาห์ ดังภาพ 10 พบว่า ค่าก�ำลังไฟฟ้า
ของอุปกรณ์แต่ละชนิดมีรูปแบบการใช้งานท่ีสอดคล้องกับ
ช่วงเวลาเรียนระหว่าง 09.00–17.00 น. โดยลักษณะของ
ค่าก�ำลังไฟฟ้าท่ีเกิดจากการใช้งานของผู้ใช้อาคารมีความ
แปรปรวนจากปัจจัยหลายประการ เช่น ความถีใ่นการใช้งาน
อปุกรณ์ไฟฟ้า เวลาเรยีน กิจกรรมพเิศษนอกตารางเรยีน รวม
ถึงกระบวนการท�ำความสะอาดหลงัเลกิเรยีน ส่งผลให้ค่าก�ำลัง
ไฟฟ้าและช่วงเวลาการใช้งานในแต่ละวนัไม่คงที ่โดยพบการ
ใช้พลงังานของวงจรไฟแสงสว่างในช่วงนอกเวลาท�ำงานเป็น
ครั้งคราว เมื่อตรวจสอบพบว่า มาจากการท�ำความสะอาด
ห้องหลังเลิกเรียนและการเปิดไฟท้ิงไว้  
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ภาพ 10 ภาพรวมค่าก�ำลังไฟฟ้าของห้องบรรยายในระยะเวลา 1 สัปดาห์ ก่อนการปรับปรุง

ภาพ 11 ภาพรวมค่าก�ำลังไฟฟ้าของห้องบรรยายในระยะเวลา 1 สัปดาห์ ภายหลังการปรับปรุง

	 นอกจากนั้น เมื่อพิจารณาค่าก�ำลังไฟฟ้าของวงจร
เต้ารับไฟฟ้า พบค่าก�ำลังไฟฟ้าระดับต�่ำอย่างต่อเนื่องโดยมี
ค่าเฉล่ีย 48.73 วัตต์ ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่ามาจากประเภท
ของอุปกรณ์ไฟฟ้ากลุ่มเดียวกัน สอดคล้องกับการแจ้งเตือน
จากระบบ ซึ่งมาจากการเปิดสวิตช์ไฟของปลั๊กพ่วงไฟฟ้าที่
เชื่อมต่อกับอุปกรณ์เครื่องขยายเสียงและโปรเจคเตอร์ทิ้งไว้ 
โดยไม่ได้เปิดใช้งานอุปกรณ์ดังกล่าว ส่งผลให้เกิดการใช้
พลังงานในโหมดสแตนด์บาย ซึ่งแม้จะมีค่าก�ำลังไฟฟ้าไม่
สูงมาก แต่ถือเป็นการสูญเสียพลังงานโดยไม่ได้ก่อให้เกิด
ประโยชน์ในการใช้งานจริง ผู้วิจัยจึงได้แจ้งข้อมูลดังกล่าว
ให้ผูดู้แลอาคารทราบ พร้อมเสนอให้ทดลองใช้ระบบตรวจจับ
สญูเสียพลังงาน ผลพบว่า ระบบสามารถแจ้งเตือนและช่วย
สนับสนุนการตดัสินใจของผูดู้แลอาคารในการด�ำเนนิการลด
การสญูเสยีพลงังานโดยเปล่าประโยชน์ได้อย่างมปีระสทิธภิาพ 
สงัเกตได้จากค่าก�ำลงัไฟฟ้าของวงจรเต้ารบัไฟฟ้าในภาพ 11 
ซึ่งไม่ปรากฏการใช้พลังงานในระดับต�่ำอย่างต่อเน่ืองเป็น
ระยะเวลานาน เนื่องจากมีการด�ำเนินการแก้ไขได้ทันท่วงที 

	 อย่างไรก็ตาม เพื่อให้สามารถประเมินผลการ
ทดลองได้อย่างชัดเจน จงึด�ำเนนิการเกบ็ข้อมลูอย่างต่อเนือ่ง
เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ท้ังก่อนและหลังการปรับปรุงผ่าน
ระบบทีพ่ัฒนาขึ้นและด�ำเนินการแกไ้ขเมื่อพบเหตุการณ์ผดิ
ปกติ โดยสามารถสรุปผลจากข้อมูลบันทึกการท�ำงานของ
ระบบ (data log) ได้ดังตาราง 6 ผลข้อมูลพลังงานไฟฟ้า
สูญเสียในโหมดสแตนด์บายแสดงให้เห็นว่า ค่าก�ำลังไฟฟ้า
เฉลี่ยทั้งก่อนการปรับปรุงและหลังการปรับปรุงตลอดระยะ
เวลาทดลองมีค่าใกล้เคียงกันอยู๋ในช่วง 48-49 วัตต์ ซ่ึงเป็น
ค่าท่ีเกิดจากโหลดชนิดเดียวกัน โดยก่อนการปรับปรุงพบ
ระยะเวลาการสูญเสียพลังงานจากโหมดสแตนด์บายมีค่า
เท่ากับ 164.42 ช่ัวโมง คิดเป็นค่าพลังงานไฟฟ้าสูญเสีย
รวม 7,977.73 วัตต์ช่ัวโมง ขณะท่ีหลังการปรับปรุง ระยะ
เวลาดังกล่าวลดลงเหลือ 1.72 ช่ัวโมง ส่งผลให้พลังงาน
ไฟฟ้าสูญเสียลดลง 7,892.77 วัตต์ชั่วโมง หรือคิดเป็นการ
ลดลงมากกว่าร้อยละ 98.63
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ตาราง 6  
ค่าพลังงานไฟฟ้าสูญเสียจากการใช้พลังงานในโหมดสแตนด์บายของอุปกรณ์ไฟฟ้าตลอดระยะเวลา 4 สัปดาห์

ตัวแปร ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง

ก�ำลังไฟฟ้าสูญเสียเฉลี่ย
(วัตต์)

48.58 49.52

ระยะเวลา 
(ชั่วโมง)

164.42 1.72

พลังงานไฟฟ้าสูญเสียเฉล่ีย 
(วัตต์ชั่วโมง)

7,977.73 84.96

	 การลดลงอย่างชัดเจนของระยะเวลาการสูญเสีย

พลังงานดังกล่าว สะท้อนให้เห็นถึงการตอบสนองของ

ผู้ดูแลอาคารที่มีต่อการแจ้งเตือนของระบบ โดยการแสดง

ผลข้อมูลเชิงตัวเลขท�ำให้สามารถรับรู้และตระหนักถึงการ

สูญเสียพลังงานได้อย่างชัดเจนและสนับสนุนการตัดสินใจ

เป็นผลให้เกดิการตรวจสอบและด�ำเนินการปิดอปุกรณ์ไฟฟ้า

ที่ไม่ได้ใช้งานอย่างทันท่วงที ซึ่งช่วยลดการใช้พลังงานใน

โหมดสแตนด์บายที่ไม่จ�ำเป็นและต่อเนื่อง

	 2. สมรรถนะการรบั-ส่งข้อมูลของระบบตรวจจบั

การสูญเสียพลังงาน

	 ในการวัดสมรรถนะการรับ-ส่งข้อมูลของระบบ

ตรวจจับการสูญเสียพลังงาน ผู้วิจัยได้ท�ำการบันทึกข้อมูล

การสื่อสารระหว่างระหว่างชุดตรวจวัดค่าทางไฟฟ้าและ

เกตเวย์ โดยแสดงผลค่า RSSI และค่า SNR ในระยะเวลา 

1 เดือน 

	 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ระบบมสีมรรถนะการ

รบั–ส่งข้อมลูทีม่คีวามเสถยีรและอยูใ่นเกณฑ์ทีย่อมรบัได้ โดย

ค่า RSSI เฉลีย่ของระบบมค่ีาเท่ากบั –61.01 เดซเิบลมลิลวิตัต์ 

และมีแนวโน้มค่อนข้างคงท่ี แสดงถึง ความเสถียรในการ

รับ–ส่งข้อมูลของระบบและมีความต่อเนื่องของการสื่อสาร

ระหว่างอุปกรณ์ ดังแสดงในภาพ 12(ก) ในขณะท่ีค่า SNR 

มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 14.70 เดซิเบล ดังภาพ 12(ข) แม้ว่าจะ

พบการแกว่งของค่าบางช่วงเวลา แต่ค่า SNR ยังคงมีค่า

เป็นบวกและอยู่ในระดับที่เหมาะสม สะท้อนให้เห็นว่า

สัญญาณหลักมีความชัดเจนมากกว่าสัญญาณรบกวน ทั้งนี้ 

เนือ่งมาจากการตดิตัง้เกตเวย์ในต�ำแหน่งกึง่กลางของอาคาร 

สามารถช่วยลดระยะทางการสือ่สารและจ�ำนวนสิง่กดีขวาง

ท่ีสญัญาณต้องผ่านในทุกทิศทาง ท�ำให้สามารถลดผลกระทบ

จากข้อจ�ำกดัด้านโครงสร้างอาคารท่ีเป็นคอนกรตีเสรมิเหลก็

หลายชั้น ซึ่งอาจท�ำให้การแพร่กระจายของคลื่นวิทยุถูกลด

ทอนเมือ่สญัญาณต้องผ่านพืน้และผนงัคอนกรตีจ�ำนวนมาก

	 นอกจากนี ้พบว่า ผลลพัธ์มีความสอดคล้องกบังาน

วจิยัของ Kanadee and Chaimool (2024) และอยู่ในระดับ

ท่ีดีกว่า โดยเฉพาะค่า SNR ท่ีมีค่าเป็นบวกอย่างต่อเนื่อง 

สะท้อนให้เห็นถึงความชัดเจนของสัญญาณหลักเมื่อเทียบ

กับสัญญาณรบกวน ท้ังนี้ ความแตกต่างของค่าเชิงปริมาณ

อาจเกิดจากต�ำแหน่งการติดตั้งเกตเวย์ท่ีอยู่ก่ึงกลางอาคาร 

ซ่ึงช่วยลดระยะทางการสื่อสารและจ�ำนวนสิ่งกีดขวาง ส่ง

ผลให้การแพร่กระจายของคลื่นวิทยุมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

	 กล่าวได้ว่าสมรรถนะการสื่อสารของระบบตรวจ

จับการสูญเสียพลังงานที่พัฒนาขึ้นนี้มีความเสถียรและ

น่าเชื่อถือภายใต้สภาพแวดล้อมภายในอาคาร ทั้งค่า RSSI 

และ SNR อยู่ในระดับที่เหมาะสมต่อการรับ–ส่งข้อมูลทาง

ไฟฟ้าได้แบบต่อเนื่อง อย่างไรก็ตาม ผลการทดลองนี้เป็น

ผลท่ีได้จากการติดต้ังระบบเพียง 1 ห้อง หากมีการขยาย

การติดตามไปยังห้องหรือพื้นท่ีอ่ืนเพิ่มเติม อาจพิจารณา

การใช้เสาอากาศทีม่กี�ำลงัขยายสงูข้ึน หรอืการปรบัต�ำแหน่ง

ติดต้ังอุปกรณ์ให้เหมาะสมยิ่งข้ึน เพื่อลดผลกระทบจากส่ิง

กีดขวางและการรบกวนของสัญญาณ
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			   (ก)						      (ข)
ภาพ 12 ค่าคุณภาพสัญญาณระยะเวลา 4 สัปดาห์ (ก) ค่าความแรงของสัญญาณ (RSSI) (ข) อัตราส่วนสัญญาณต่อ

สัญญาณรบกวน (SNR)

สรุปผลการวิจัย 

	 งานวิจัยน้ีน�ำเสนอระบบตรวจจับการสูญเสีย

พลังงานไฟฟ้าของอาคารในระดับพื้นที่ย่อย (รายห้อง) โดย

ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก ได้แก่ ส่วนตรวจวัดค่าทางไฟฟ้า

ที่ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการสื่อสารแบบไร้สาย LoRa ร่วม

กบัโครงข่าย LoRaWAN เพือ่ตรวจวดัและสือ่สารข้อมลูไปยงั

ส่วนแสดงผล ผ่านเวบ็แอปพลเิคชนั ThingsBoard เพ่ือแสดง

ผลและแจ้งเตอืนแบบทนัททีนัใดเมือ่เกดิการใช้พลงังานทีผ่ดิ

ปกติ ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่า ระบบดังกล่าวสามารถวัด

และแสดงผลข้อมูลค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าได้โดย

มีค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของการวัดไม่เกิน ±3% เมื่อ

เปรยีบเทยีบกบัมาตรฐาน นอกจากนี ้ระบบยงัแสดงให้เหน็ถึง

สมรรถนะด้านการรับ–ส่งข้อมลูทีเ่หมาะสมส�ำหรับการใช้งาน

ภายในอาคาร จากค่าความแรงของสัญญาณ (RSSI) และค่า

อัตราส่วนสัญญาณที่ได้รับต่อสัญญาณรบกวน (SNR) อยู่ใน

เกณฑ์ทีย่อมรบัได้ สามารถรบั-ส่งข้อมลูได้อย่างต่อเนือ่ง แม้

อยูใ่นสภาพแวดล้อมทีม่ข้ีอจ�ำกดัด้านการสือ่สาร อกีทัง้ระบบ

สามารถตดิตาม ตรวจจับการสญูเสยีพลงังาน และแจ้งเตือน

ได้ตามเง่ือนไขค่าก�ำลังไฟฟ้าในการตรวจจับโหลดสแตนด์

บายของอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ก�ำหนดไว้ โดยการแจ้งเตือนของ

ระบบที่แม่นย�ำมีส่วนช่วยในการบริหารจัดการพลังงานได้

อย่างรวดเร็ว ส่งผลให้สามารถลดการสูญเสียพลังงานได้ถึง 

7,892.77 วัตต์ช่ัวโมง หรือคิดเป็นการลดลงมากกว่าร้อย

ละ 98.63 หลังการติดตั้งระบบ 

	 อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาจากห้อง

ตัวแทนของอาคารเพียง 1 ห้อง และทดลองเก็บข้อมูลหลัง

การใช้งานระบบเพียง 4 สัปดาห์ ซ่ึงอาจยังไม่ครอบคลุม

รูปแบบการใช้งานท่ีหลากหลาย ดังนั้น เพื่อเพิ่มศักยภาพ

ของระบบและการน�ำไปประยุกต์ใช้ในระดับที่กว้างข้ึน 

สามารถเพิ่มฟังก์ชันการควบคุมการท�ำงานของอุปกรณ์

ไฟฟ้าให้สามารถเปิด-ปิดการท�ำงานโดยอัตโนมัติเมื่อไม่มี

การใช้งาน และเพื่อลดข้อผิดพลาดจากการลืมปิดอุปกรณ์

ของผู้ใช้งานอาคาร รวมถึงการเพิ่มจ�ำนวนชุดตรวจวัดค่า

ทางไฟฟ้าให้ครอบคลุมทุกพื้นท่ีของอาคาร เพื่อประเมิน

สมรรถนะของระบบภายใต้เงือ่นไขท่ีหลากหลาย นอกจากนัน้

วิเคราะห์ความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์เพื่อส่งเสริมการใช้

งานจริงในภาคปฏิบัติ 

กิตติกรรมประกาศ

	 ผูว้จิยัขอขอบคณุมหาวทิยาลยันวมนิทราธริาช ทีใ่ห้
การสนบัสนนุข้อมลูในการด�ำเนนิงานวจิยั สถานที ่และเครือ่งมอื
ต่าง ๆ อันเป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อการทํางานวิจัยนี้
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