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บทคัดย่อ 
  

ปัญหาของการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำแบบหนาแน่นคือออกซิเจนละลายในน้ำ  ปัจจุบัน
เกษตรกรใช้ระบบเติมอากาศเป็นหลัก  ซึ่งระบบนี้ต้องการพลังงานไฟฟ้างานที่ต่อเนื่องและมี
เสถียรภาพ หากผิดปกติจะทำให้สัตว์น้ำขาดออกซิเจนและเสียหายได้ ดังนั้นวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ
พัฒนาระบบประเมินการใช้พลังงานจำเพาะในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำแบบออนไลน์โดยใช้เทคโนโลยี  
NB-IoT และประเมินหาค่าในการใช้พลังงานไฟฟ้าจำเพาะต่อผลผลิตที่มีการใช้พลังงานไฟฟ้าแบบร่วม 

โดยระบบเลือกใช้โมดูลตรวจวัดพลังงานไฟฟ้าทั้งชนิดกระแสสลับและกระแสตรง 
(PZEM016 และ PZEM017) ที่เชื่อมต่อเข้ากับแหล่งจ่ายไฟฟ้าพ้ืนฐานและระบบแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ขนาด 2529Wp (จำนวน 9 แผง) ตามลำดับ โดยแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าทั้งสองจะจ่ายให้กับ
อินเวอร์เตอร์ SIEMENS รุ่น SINAMICS V20 ขนาด 380-480V 3 เฟส พิกัด 2.2kW เพ่ือจ่ายพลังงาน
ไฟฟ้าต่อไปยังโบลเวอร์เติมอากาศขนาด 3 hp ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ตรวจวัดได้ จะถูกประมวลผลด้วย
ตัวประมวลผล (ESP-32) และรายงานผลข้อมูลผ่านเครือข่าย NB ด้วยตัวส่งข้อมูล (Simcom 7020E) 
ไปยัง dashboard สำหรับรายงานผลและแอปพลิชั่น LINE สำหรับกรณีแจ้งเตือน การดำเนินการ
ทดลองแบ่งออกเป็น 4 ระยะ ในระยะการเพาะเลี้ยงที่ 1 ไม่มีการใช้ระบบเติมอากาศส่วนในระยะการ
เพาะเลี้ยงที่ 2 3 และ 4 เกษตรกรมีการเติมอากาศในช่วงเวลากลางวัน 9.00 – 17.00น. และกลางคืน
ใช้ไฟฟ้าพ้ืนฐานในช่วงเวลา 23.00-9.00น. 

จากการทดลองพบว่ามีเหตุการณ์ไฟตก (แรงดันไฟฟ้าน้อยกว่า 205V) และไฟดับ ใน
ระยะการเลี้ยงที่ 2 3 และ4 พบว่ามีไฟตกจำนวน  40 163 และ 20 ครั้งตามลำดับ และไฟดับ
จำนวน 1 ครั้ง ซึ่งดับในการเลี้ยงปลาระยะท่ี 2 17.29- 18.19 น. เมื่อพิจารณาการเลี้ยงปลาในระยะที่ 
2 3 และ 4 มีการแจ้งเตือนทั้งหมด 15 27 และ 2 วัน ตามลำดับรวมทั้งหมดมีการแจ้งเตือน  44 
วัน/รอบการเพาะเลี้ยงขณะที่การประเมินหาค่าในการใช้พลังงานไฟฟ้าจำเพาะต่อผลผลิตที่มีการใช้
พลังงานไฟฟ้าแบบร่วมจากการใช้พลังงานไฟฟ้าในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำในระยะที่ 2 3 และ 4 พบว่า

 



 

 
 

ง 

มีการใช้พลังงานไฟฟ้าคือ 1,382.1 1,374.6 และ 1,407.6 kWh ตามลำดับและมีค่าใช้จ่ายทางไฟฟ้า
คือ 5,984.6 5,952.12 และ 6,095.1 บาท  ตามลำดับ ดังนั้นในการเลี้ยง 1 รอบใช้พลังงานไฟฟ้า
ทั้งหมด 4,164.4 kWh/รอบ  มีค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้คือ 18,031.8 บาท/รอบ  และเกษตรกรซึ่งได้ผล
ผลิตคือ 5,450kg/รอบ  สามารถสรุปได้ว่าการใช้พลังงานจำเพาะในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำคือ 
0.76kWh/kg หรือกล่าวได้ว่ามีการใช้ปริมาณไฟฟ้า 0.76 kWhต่อการเลี้ยงปลา 1 kg   

 
คำสำคัญ : เทคโนโลยี NB-IoT, การเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ, ระบบตรวจวัดการใช้พลังงานไฟฟ้าแบบ
ออนไลน์, ระบบเติมอากาศ 
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ABSTRACT 
  

The problem of intensive aquaculture is the level of dissolved oxygen in 
the water. Currently, farmers rely mainly on aeration systems, which require 
continuous and stable electrical power. Any abnormality in the power supply can 
cause aquatic animals to suffer from oxygen deprivation and be harmed. Therefore, 
this research aims to develop an online reporting and notification system for 
aquaculture ponds using NB-IoT technology and to evaluate the specific energy 
consumption per product of the combined power consumption. 

The system uses both AC and DC power measurement modules (PZEM016 
and PZEM017) connected to the main power supply and the system of 2529 Wp 
solar panels (9 panels), respectively. The both of supply is connected to a Siemens 
inverter model SINAMICS V20, rated at 2.2 kW, which supplies electrical power to a 3 
hp aeration blower. The data from the power measurement modules will be 
processed by the ESP-32 processor and the system reports the results via the NB 
network using a data transmitter (Simcom 7020E) to the dashboard for reporting and 
the LINE application for alerts. The experimental operation was divided into four 
phases: In cultivation phase 1, no aeration system was used. In phases 2, 3, and 4, 
farmers used aeration during the day from 9:00 to 17:00 and at night, with basic 
electricity supplied from 23:00 to 9:00. 

 



 

 
 

ฉ 

Results from the experiment revealed occurrences of power outages 
(voltage less than 205V) and blackouts. In stages 2, 3, and 4, there were 40, 163, and 
20 blackouts, respectively. Additionally, there was one blackout in fish farming phase 
2 from 5:29 PM to 6:19 PM. When considering the fish farming phases 2, 3, and 4, a 
total of 15, 27, and 2 days of warnings were issued, respectively, resulting in a total 
of 44 days per culture cycle. During the estimation of specific energy consumption 
per product with combined electricity consumption in phases 2, 3, and 4, it was 
found that the electricity consumption was 1,382.1kWh, 1,374.6 kWh, and 1,407.6k 
kWh , respectively, while the electricity costs were 5,984.6 baht, 5,952.12 baht, and 
6,095.1 baht, respectively. Thus, for a round of cultivation, the total electricity 
consumption was 4,164.4 kWh/cycle, with the energy cost totaling 18,031.8 
baht/cycle and a yield of 5,450 kg/cycle. Based on these results, it can be concluded 
that the specific energy consumption in the aquaculture pond is 0.76 kWh/kg, 
meaning that 0.76 kWh of electricity was consumed per 1 kg of fish produced. 

 
Keywords : NB-IoT technology, Aquaculture pond, Measurement system, Aeration 
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กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จไปได้ด้วยดีเนื่องจากได้รับโอกาส  การสนับสนุน ความช่วยเหลือ การ
ชี้แนะแนวทางความรู้  และคำปรึกษาจากผู้ให้การสนับสนุนดังนี้ 

ขอขอบพระคุณโครงการผลิตและพัฒนาศักยภาพบัณฑิตทางด้านพลังงานทดแทนในกลุ่ม
ประเทศอาเซียนที่ให้ทุนการศึกษาสนับสนุนในการทำวิจัยครั้งนี้ 

ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ดร. ศิรินุช จินดารักษ์ ที่ให้ตวามกรุณามาเป็นประธาน
กรรมการในการสอบป้องกันวิทยานิพนธ์ในครั้งนี้ตลอดจนได้ให้คำแนะนำในการแก้ไขวิทยานิพนธ์ฉบับนี้
ให้มีความถูกต้องและสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น ขอขอบพระคุณ 

ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ดร.ชวโรจน์ ใจสิน อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ที่สละเวลา
อันมีค่าให้ความรู้ คำปรึกษา และชี้แนะแนวทางการแก้ปัญหา รวมทั้งให้กำลังใจในการทำวิทยานิพนธ์
ตลอดมา อีกทั้งยังช่วยตรวจทานวิทยานิพนธ์ให้มีความถูกต้อง และสมบูรณ์มากขึ้น ขอขอบพระคุณ
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ดร. สราวุธ พลวงษ์ศรี และผู้ช่วยศาสตราจารย์ดร.ธงชัย มณีชูเกตุ ที่ให้ความกรุณา
เป็นที่ปรึกษาร่วมในงานวิจัยนี้ ตลอดจนบุคลากรจากทั้งวิทยาลัยพลังงานทดแทน และบัณฑิตวิทยาลัย 
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ที่ให้ความร่วมมือ และช่วยเหลือผู้วิจัยในด้านเอกสาร และการดำเนินการต่าง ๆ มา
โดยตลอด 

ขอขอบพระคุณวิทยาลัยพลังงานทดแทน  มหาวิทยาลัยแม่โจ้ที่ เอ้ือเฟ้ือสถานที่ทำวิจัย 
ขอขอบพระคุณหน่วยวิจัยพลังงานและสิ่งแวดล้อมอัจฉริยะ(SEEU) ให้ความช่วยเหลืออุปกรณ์ในการทำ
วิจัย และขอขอบพระคุณนางวันดี ชีวา ให้ความอนุเคราะห์ในการใช้สถานที่ทำวิจัยสำเร็จลุล่วงไปได้
ด้วยดี 

สุดท้ายนี้ขอขอบพระคุณ บิดา มารดา รวมถึงทุกคนในครอบครัวที่ได้ให้กำลังใจและทุน
สนับสนุนวิทยานิพนธ์ตลอดจน พ่ี เพ่ือน น้อง ๆ SEEU Lab วิทยาลัยพลังงานทดแทน รวมไปถึงทุกคนที่
มีส่วนในการช่วยเหลือ ให้กำลังใจ จึงทำให้การทำวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จสมบูรณ์ซึ่งมีคุณค่ากับผู้วิจัย
เป็นอย่างสูง 
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รายการสัญลักษณ์ 
สัญลักษณ์ 

Xmean ค่าจากอุปกรณ์ตรวจวัด 
Xt  ค่าจากอุปกรณ์อ้างอิงมาตรฐาน 
Xi ค่าการวัดที่ได้จากอุปกรณ์ตรวจวัดในแต่ละครั้ง 

iX  ค่าเฉลี่ยที่ได้จากอุปกรณ์ตรวจวัดของการวัด 

%Pre เปอร์เซ็นต์ความเที่ยงตรงของการวัด 
Pload กำลังไฟฟ้าจ่ายไฟยังโหลด (kW) 
Iload  กระแสไฟฟ้าที่จ่ายไปยังโหลด (kW) 
Vload แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายไปยังโหลด (V) 

 

อักษรย่อ 

TTL  Time to live 
GW Gateway 
CoAP Constrained Application Protocol 
IoT Internet Of Things 
AC Alternating Current 
DC Direct Current 
LPWAN Low Power Wide Area Network 
PF Power Factor 
UART Universal Asynchronous Receiver 

Transmitter 
UDP User Datagram Protocol 
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นิยามศัพท์เฉพาะ 

TTL  ระยะเวลาที่ package ถูกตั้งค่าให้อยู่ภายใน
เครือข่ายก่อนที่จะมีการหมดอายุที่เรียกว่า
ขีดจำกัดเวลาโดย router 

CoAP - เป็นโปรโตคอลที่รันบน UDP ซึ่งไม่มีการสร้าง
การเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์ปลายทางส่งข้อมูล
ได้เร็วมากแต่ไม่การันตีว่าข้อมูลจะถูกส่งไปยัง
ปลายทางอย่างแน่นอนและถูกต้อง 
- CoAP ออกแบบมาสำหรับการแลกเปลี่ยน
ข้อมูลแบบ one-to-one เหมาะสำหรับแอป
พลิเคชันแบบกระจายศูนย์ ที่มีอุปกรณ์อยู่บน
เครือข่ายเดียวกันสามารถติดต่อกันได้โดยตรง 

HTTP โปรโตคอลที่ เป็นรากฐานของ  WWW และ
สามารถนำมาประยุกต์ใช้ได้กับแอพพลิเคชัน
จำพวกไคลเอ็นต์/เซิร์ฟเวอร์ สำหรับส่งผ่าน
ข้อมูลลักษณะของไฮเปอร์เท็กซ์ ข้อมูลที่ถูก
เคลื่อนย้ายผ่านโปรโตคอลนี้อาจเป็น ข้อความ
ธรรมดาๆ,ไฮเปอร์เท็กซ์, ภาพ, เสียง หรือข้อมูล
ที่ช่วยให้ผู้ใช้เข้าถึงอินเทอร์เน็ตได้ 

Gateway จุดเชื่อมต่อของเครือข่ายทำหน้าที่เป็นทางเข้าสู่
ระบบเครือข่ายต่างๆ 

Cloud Server เป็นการเชื่อมต่อกับเซิร์ฟเวอร์เสมือนหลาย ๆ 
เครื่องที่บรรจุซอฟต์แวร์และแอปพลิเคชันต่าง ๆ 
รวมถึงข้อมูลและการทำงานในลักษณะของ 
Web Hosting เอาไว้เพ่ือให้คอมพิวเตอร์เครื่อง
อ่ืนสามารถเรียกใช้งานข้อมูล แอปพลิเคชันหรือ
ซอฟต์แวร์ที่อยู่ใน cloud server มาใช้งานได้ 

UART อุปกรณ์ที่ทำหน้าที่รับและส่งข้อมูลแบบอะ
ซิงโครนัสซึ่งเป็นส่วนหนึ่งในการสื่อสารอนุกรม 
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นิยามศัพท์เฉพาะ(ต่อ) 

RS485 เป็นมาตรฐานที่รับ-ส่งข้อมูลในแบบที่เรียกว่า 
Half duplex คือสามารถรับและส่งข้อมูลได้ที
ละอย่างเท่านั้นไม่สามารถทำทั้งสองอย่างได้ใน
เวลาเดียวกัน 

RS232 เป็นมาตรฐานการส่งข้อมูลแบบอนุกรมสามารถ
รับส่งข้อมูลได้ในเวลาเดียวกัน 

TX ขาส่งข้อมูล 
RX ขารับข้อมูล 
GND ขาสัญญาณ Ground 
AC ไฟฟ้ากระแสตรง 
DC ไฟฟ้ากระแสสลับ 
LPWAN การเชื่อมต่อบนเครือข่ายในระยะทางไกลได้โดย

ใช้พลังงานต่ำ 
UDP เป็นโปรโตคอลหลักในอินเตอร์เน็ตที่เรียกว่า 

Datagram ซึ่งเป็นข้อมูลขนาดเล็กกว่าส่งผ่าน
เครือข่ายไปยังเครื่องปลายทางแต่ UDP จะไม่
รับประกันความน่าเชื่อถือของข้อมูลแต่ส่งข้อมูล
เร็ว 

PF ค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้า 
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บทที่ 1  
ที่มาและความสำคัญ 

 การจัดการฟาร์มเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ ความสะอาดของน้ำเป็นปัจจัยที่สำคัญในการเพาะเลี้ยง
สัตว์น้ำ (เกวลิน, 2559) รวมไปถึงค่าปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำ (DO) เป็นสิ่งบ่งบอกถึงสภาพน้ำ
ที่เหมาะสมในการเลี้ยงสัตว์น้ำ ค่าอุณหภูมิ ความชื้น ความเข้มแสง และ pH ล้วนส่งผลต่อการ
ดำรงชีวิตของสัตว์น้ำ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในเวลากลางคืน (Dupont et al., 2018) จะมีค่าออกซิเจน
ละลายในน้ำลดลงจึงทำให้สัตว์น้ำเครียด อ่อนแอ กินอาหารลดลง เติบโตช้า ติดโรคได้ง่าย และอาจจะ
ทำให้สัตว์น้ำตายได้ดังนั้นระบบเติมอากาศจึงมีความจำเป็นเพ่ือใช้ในการเพ่ิมปริมาณออกซิเจนให้
ละลายในน้ำเพียงพอสำหรับกระบวนการหายใจของสัตว์น้ำ (ศิริวรรณ, 2561) ในเวลากลางคืนจะมี
การเปิดระบบเติมอากาศไว้เป็นระยะเวลานานหลายชั่วโมง จึงส่งผลเรื่องค่าไฟฟ้าทำให้เสียค่าไฟฟ้า
มากเป็นการเพิ่มต้นทุนในการเพาะเลี้ยงสัตว์ของเกษตรกร และในกรณีไฟฟ้าดับจะเกิดปัญหาการขาด
ออกซิเจนของสัตว์น้ำซึ่งโดยปกติแล้วเกษตรกรผู้เลี้ยงสัตว์น้ำจะแก้ปัญหาได้ล่าช้าเนื่องจากการติดตาม
การทำงานระบบไฟฟ้าของเครื่องเติมอากาศไม่เป็นระบบอัตโนมัติที่รวดเร็ว 
 ระบบตรวจวัดและแจ้งเตือนจึงมีบทบาทที่สำคัญในการช่วยดูแลสภาพน้ำที่เหมาะสม 
(Paulin et al., 2017) และยังสามารถช่วยจัดการด้านพลังงานไฟฟ้าภายในฟาร์มได้อีกด้วย โดยผล
การตรวจวัดและวิเคราะห์ปัญหาต่างๆ ที่เกิดขึ้นในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ รวมไปถึงระบบไฟฟ้าที่ส่งผล
กระทบต่อการทำงานภายในฟาร์มจะถูกนำไปใช้ในการควบคุมที่เหมาะสม และยังสามารถแจ้งเตือน
ผ่านอุปกรณ์ด้วยระบบอินเตอร์เน็ตและสมาร์ทโฟน ด้วยเทคโนโลยี IoT ที่มีความทันสมัยและรวดเร็ว 
เพ่ือให้ผู้ใช้งานทราบถึงสาเหตุของปัญหาต่างๆ ภายในฟาร์มเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำทำให้สามารถทำการ
แก้ไขปัญหาหรือปรับปรุงกระบวนการได้โดยเร็ว เพ่ือลดปัญหาการตายของสัตว์น้ำ รวมถึงการใช้
พลังงานไฟฟ้าภายในฟาร์มเพ่ือจัดการค่าใช้จ่ายทางไฟฟ้า โดยที่ผ่านมามีการนำเทคโนโลยี IoT มา
ประยุกต์ใช้ในระบบตรวจสอบคุณภาพน้ำในบ่อปลาเช่น การตรวจวัด pH, ออกซิเจนที่ละลายในน้ำ 
และอุณหภูมิ มีการส่งข้อมูลแบบเรียลไทม์ตามโดย LoRa gateway ร่วมกับอินเตอร์เน็ต 3G  
 โดยงานวิจัยเล่มนี้ผู้วิจัยจึงได้มีแนวคิดที่จะพัฒนาออกแบบอุปกรณ์ตรวจวัดการใช้พลังงาน
ทางไฟฟ้า ซึ่งในระบบการจัดการการฟาร์มเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำจะมีการตรวจวัดและประเมินการใช้
พลังงานไฟฟ้าของบ่อปลา โดยระบบเติมอากาศใช้ไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับระบบไฟฟ้า
พ้ืนฐานโดยการใช้ไฟฟ้าที่ถูกควบคุมด้วย Solar Hybrid Inverter โดยแปลงไฟฟ้า DC (จากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์) ให้เป็นไฟฟ้า AC ส่งมายังโหลดเพ่ือใช้งาน และเก็บข้อมูลปริมาณการใช้ไฟฟ้าเช่น ค่า
แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า พลังงานไฟฟ้า และกำลังไฟฟ้า ไว้บน  Cloud Server (Magellan 
Platform) ทีใ่ช้ร่วมกับเทคโนโลยี NB-IoT ซึ่งเป็นระบบโครงข่ายที่ใช้พลังงานต่ำ (Low Power Wide 
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Area Network : LPWAN) ที่ถูกพัฒนามาเพ่ือให้อุปกรณ์ต่างๆ สามารถเชื่อมต่อเข้าหากันได้โดยผ่าน
เครือข่ายของสัญญาณโทรศัพท์เคลื่อนที่ มีการใช้พลังงานต่ำเป็นการช่วยลดการใช้พลังงานจากการส่ง
ข้อมูล และมีระยะทางในการส่งข้อมูลสามารถส่งได้ไกลกว่า 10 กิโลเมตร ด้วยเทคโนโลยีนี้มีการ
นำมาใช้สำหรับบ่อปลาเพ่ือแก้ไขปัญหาการขาดทุนของเกษตรกรผู้เพาะเลี้ยงสัตว์น้ำจากปัญหาการ
ของการขาดออกซิเจนของสัตว์น้ำ และปัญหาค่าไฟฟ้าที่เกิดขึ้น ผ่านระบบ IoT โดยมีระบบการแจ้ง
เตือน 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1. เพ่ือประเมิน พัฒนาระบบรายงานและการแจ้งเตือน การใช้พลังงานไฟฟ้าแบบร่วมสำหรับ
บ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ  
 2. เพ่ือประเมินหาค่าดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้าจำเพาะที่มีการใช้พลังงานไฟฟ้าแบบร่วม 

ขอบเขตการศึกษา 
 

1. ออกแบบและพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวัดและแจ้งเตือนปริมาณการใช้ไฟฟ้าในบ่อเพาะเลี้ยง
และส่งข้อมูลผ่านอุปกรณ์ NB 
 2. ทดสอบอุปกรณ์ตรวจวัดและส่งข้อมูลผ่านเครือข่าย NB และทดสอบการแจ้งเตือนการใช้
พลังงานไฟฟ้าผ่านแอปพลิเคชัน LINE 
 3. ตรวจวัดประเมินหาค่าดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้าจำเพาะของสัตว์น้ำที่มีการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าแบบร่วมกันคือไฟฟ้าจากไฟฟ้าพ้ืนฐานและไฟฟ้าจากระบบเซลล์แสงอาทิตย์  
 4. ตรวจวัดการใช้พลังานไฟฟ้าของบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำอย่างน้อย 1 บ่อ 
 5. บ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำใช้ระบบเติมอากาศแบบหัวทราย  

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

 1. ระบบตรวจวัดการใช้พลังงานไฟฟ้าแบบอัตโนมัติที่แสดงผลข้อมูลด้วยเทคโนโลยี NB-IoT 
บนแพลตฟอร์ม Magellan  
 2. ทำให้ทราบข้อมูลค่าพารามิเตอร์พลังงานไฟฟ้าได้อย่างรวดเร็วและสามารถแจ้งเตือนไปยัง
ผู้ใช้งานให้ทราบปัญหาที่เกิดขึ้นในกรณีไฟดับหรือระบบเติมอากาศไม่ทำงานทำให้ส ามารถแก้ไข
ปัญหาได้ทันเวลา 
 3. ทำให้ทราบถึงปริมาณการใช้ไฟฟ้าต่อผลผลิตของการเพาะเลี้ยงโดยคำนวณกำไรหรือ
ค่าใช้จ่ายทางพลังงานไฟฟ้าได้เบื้องต้นได้ 
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บทที่ 2  
หลักการและทฤษฎี  

2.1 เทคโนโลยี NB-IoT  
NB-IoT (Popli et al., 2019) เป็นเทคโนโลยีล่าสุดที่ได้รับการระบุและสร้างมาตรฐานใน

ช่วงเวลาสั้นๆ เพ่ือตอบสนองความต้องการของลูกค้าหรือผู้ใช้บริการ สามารถรองรับการตลาดแอป
พลิเคชัน IoT ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ที่มีการอินเตอร์เฟสคลื่นวิทยุอิสระนี้เชื่อมต่อกับ LTE ซึ่งแสดง
ให้เห็นถึงผสานข้อมูลสเปกในข้อกำหนด LTE ปัจจุบัน สามารถตอบสนองความต้องการของ mMTC 
(massive Machine Type Communication, การสื่อสารประเภทเครื่องขนาดใหญ่) โดยคุณสมบัติ
ดังต่อไปนี้ (รูปที่ 1) 

 
 

รูปที ่1 คุณสมบัติ NB-IoT 

• การออกแบบ NB IoT คือการยืดอายุการใช้งานแบตเตอรี่ 
เพ่ืออายุการใช้งานแบตเตอรี่ที่ยาวนาน จากการใช้พลังงานลดลงโดยใช้ eDRX (การรับสัญญาณท่ี

ไม่ต่อเนื่องเป็นเวลานาน) และคุณสมบัติ PSM (โหมดประหยัดพลังงาน) ในการรับสัญญาณที่ไม่
ต่อเนื่องเป็นเวลานาน ในขณะที่ใน PSM ของอุปกรณ์ยังคงอยู่ในสถานะรับสัญญาณ 
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2.1.1 สถาปัตยกรรมเครือข่าย NB IoT (NB IoT Network Architecture) 

สถาปัตยกรรม NB-IoT แสดงดังรูปที่ 2 NB-IoT ลดความซับซ้อนของสถาปัตยกรรม EPC เพ่ือรองรับ

การส่งข้อมูลขนาดเล็กที่จำเป็นสำหรับแอปพลิเคชัน ในรูปแบบของ User Plane และการเพ่ิม

ประสิทธิภาพ EPC ของ Control Plane 

 

 
 

รูปที ่2 สถาปัตยกรรม NB-IoT 

อุปกรณ์ NB-IoT นี้หรืออุปกรณ์ของผู้ใช้จะสื่อสารกับ eNodeB หลังจากนั้น eNodeB จะ
เชื่อมต่อด้วย IoT evolved packet core  (EPC) ที่ประกอบด้วย การให้บริการ GW, เครือข่าย
ข้อมูลแพ็คเก็ต GW, การจัดการการเคลื่อนไหว, เซิร์ฟเวอร์ Home Subscriber หลังจากนี้ eNodeB 
ถ่ายโอน NAS  (non-access stratum) หรือข้อความส่งสัญญาณไปยัง EPC (สามารถรองรับการ
จัดการข้อมูลอย่างมีประสิทธิภาพ) โดยพ้ืนฐานแล้ว NAS เป็นโปรโตคอลที่ถ่ายโอนสัญญาณที่ไม่ใช่
สัญญาณวิทยุระหว่างอุปกรณ์ของผู้ใช้และ MME ซึ่งมีข้อมูลสำหรับการจัดการเซสชั่นและ Mobility 
ต่อไปจะดำเนินการประมวลผล EPC แล้วค้นหาชั้นต่อไปส่งยังแพลตฟอร์ม IoTแพลตฟอร์ม IoT ส่ง
ข้อมูลไปยังเซิร์ฟเวอร์แอปพลิเคชันในรูปแบบที่รองรับ ข้อมูลนี้จะถูกประมวลผลโดยเซิร์ฟเวอร์แอป
พลิเคชัน โดยมีสองวิธีในการส่งข้อมูลระหว่างอุปกรณ์ NB-IoT และเซิร์ฟเวอร์แอปพลิเคชัน โดย ใช้ IP 
และไม่ใช้ IP อย่างไรก็ตามการไม่ใช้ IP ได้รับการรับรองมากกว่าเนื่องจากช่วยลดค่าใช้จ่ายของ
อุปกรณ์ผู้ใช้ และการส่งยังมีความปลอดภัยมากข้ึนเนื่องจากรองรับ IP เป้าหมายเพียงตัวเดียว 

 
 
Hk,mnm 
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2.1.2 โหมดการทำงานของ NB IoT (Modes of Operation of NB IoT) 

ผู้ให้บริการ NBIoT มีโหมดมีรูปแบบการทำงานสามโหมด คือ standalone, in-band, และ 
guard band (รูปที่ 3) 

• การทำงานโหมด standalone 

ในโหมดนี้คลื่นความถี่ที่แยกไว้สำหรับเทคโนโลยีการเข้าถึงวิทยุ เช่น GSM/UMTS หรือคลื่น
ความถี่เฉพาะ โดยจะปรับใช้สำหรับผู้ให้บริการ NB-IoT อย่างไรก็ตามสิ่งนี้จะทำให้ค่าใช้จ่ายในการ
ดำเนินการเพ่ิมขึ้น เนื่องจากจำเป็นต้องมีการอัพเกรดซอฟต์แวร์และฮาร์ดแวร์สำหรับการปรับคลื่น
ความถีใ่หม ่

• การทำงานโหมด In Band 

ในโหมดนี้  NBIoT จะถูกใช้สำหรับผู้ ให้บริการ LTE การแชร์บล็อกทรัพยากรจะส่งผลให้
ประสิทธิภาพของคลื่นความถี่มากขึ้น (การใช้คลื่นความถี่มีประสิทธิภาพมากขึ้น) ซึ่งจะทำให้มีกำลัง
การผลิตเพ่ิมข้ึน LTE ในขณะเดียวกันโหมดการส่งใน uplink จะมีการแทรกแซงระหว่าง NB-IoT และ 
LTE (ช่องระหว่างผู้ให้บริการย่อย 3.75 kHz) แม้ว่าจะมีการรบกวนนี้สามารถลดลงได้โดยการ
กำหนดเวลาของผู้ใช้งาน ด้วยข้อกำหนด SNR ที่คล้ายกัน ใน NB-IoT และ LTE PRBs ที่ใกล้เคียง 
นอกจากนี้ยังเป็นวิธีที่ประหยัดค่าใช้จ่ายเนื่องจากไม่จำเป็นต้องมีการปรับเปลี่ยนฮาร์ดแวร์ 

• การทำงานโหมด guard band  

ในโหมดนี้ ผู้ให้บริการ NB IoT จะอยู่ภายในแถบป้องกันของผู้ให้บริการ LTE เพ่ือหลีกเลี่ยง
สัญญาณรบกวน โหมดนี้ให้ downlink throughput ที่ดีกว่า เมื่อเทียบกับ in band เนื่องจากมี
ทรัพยากร downlink มาก ที่พร้อมใช้งานซึ่ง NB ของ AIS มีลักษณะการทำงานในรูปแบบ guard 
band 

 

รูปที่ 3 โหมดการทำงาน NB IoT 
(https://www.link-labs.com/blog/nb-iot-vs-lora-vs-sigfox) 

https://www.link-labs.com/blog/nb-iot-vs-lora-vs-sigfox
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2.1.3 การใช้พลังงานต่ำของ NB IoT (Low Power Consumption Using NB IoT) 

การประหยัดพลังงานของอุปกรณ์ที่ใช้แบตเตอรี่เป็นปัจจัยสำคัญสำหรับการนำแอปพลิเคชัน 
LPWAN มาใช้ ซึ่งมี 2 คุณสมบัติหลักคือ โหมดประหยัดพลังงาน  (PSM mode , Power Saving 
Mode) และโหมดรับสัญญาณ RX ไม่ต่อเนื่องแบบขยาย (Extended Discontinuous reception 
RX) เพ่ือยืดอายุการใช้งานแบตเตอรี่ของอุปกรณ์ได้ถึงสิบปีหรือมากกว่ารูปที่ 4 (a) แสดงอุปกรณ์ใน
โหมด PSM ซึ่งจะเข้าสู่โหมด sleep และไม่สามารถรับสัญญาณใดๆ ได้ ในโหมดนี้ register ของ
อุปกรณ์ยังเชื่อมต่อกับเครือข่าย โดยที่โหมด PSM จำกัดพลังงานในการสร้างการเชื่อมต่อใหม่โดยไม่
จำเป็นเมื่ออุปกรณ์เริ่มทำงาน ดังนั้นจะไม่เพียงแต่ส่งผลให้ประหยัดพลังงานแต่ยังช่วยลดความแออัด
ของเครือข่ายจากการเปิดใช้อุปกรณ์ที่ทำงานต่างกัน จึงเหมาะสำหรับการใช้งานที่ต้องการการส่งแบบ
เป็นระยะๆ (เช่น วันละครั้ง) อุปกรณ์สามารถสลับโหมด PSM โดยตัวจับเวลา 2 ตัวคือ T3324 ((ตัว
ตั้งเวลาใช้งาน, active timer) เวลาสูงสุดที่อุปกรณ์จะยังคงอยู่ในสถานะใช้งานอยู่คือ 186 นาที) และ 
T3412 (ตัวตั้งเวลาพักการใช้งาน, extended timer) เวลาพักเครื่องสูงสุดสำหรับอุปกรณ์คือ 413 
วัน) ที่ต่อเข้ากับ TAU (tracking area update) คือพ้ืนที่การทำงานหลังการอัพเดท  
 

 
(a) โหมดประหยัดพลังงาน (PSM mode) 
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(b) Extended DRX ใน Idle mode 

รูปที ่4 PSM and eDRX modes to save power 

อย่างไรก็ตามโหมด PSM ขึ้นอยู่กับเครือข่ายที่สามารถยอมรับ,รองรับตัวจับเวลา นอกจากนี้
ยังมีอีกอุปสรรคในการใช้โหมด PSM คืออุปกรณ์ไม่สามารถเข้าถึงโหมดนี้ได้เป็นเวลานานจึงต้อง
กำหนดค่าที่เหมาะสมระหว่างการตอบสนองและการให้อุปกรณ์อยู่ในโหมด PSM เพ่ือให้ได้สมดุลที่ดี
ในการทำงานของอุปกรณ ์

รูปที่  4 (b) แสดงคุณสมบัติหลักอีกอย่างคือ eDRX คือการรับข้อมูลแบบไม่ต่อเนื่อง
(Extended Discontinuous Reception) จะประหยัดพลังงานมากกว่าเมื่อเทียบกับโหมด PSM 
เนื่องจาก eDRX ช่วยลดระยะเวลาของอุปกรณ์ด้วยการสลับโหมดในโหมดรับข้อมูล ( receiving 
mode) และการขยายรอบการสลีป (โหมดการพักเครื่อง , Extended Speep) ใน idle มากกว่า
โหมดการเชื่อมต่อ ในปัจจุบัน LTE สามารถขยายเวลาได้ 10.24 วินาที ในขณะที่ eDRX มีการขยาย
ช่วงการสลีปสำหรับเป็นนาทีและชั่วโมง ดังนั้นการซิงโครไนซ์ระหว่างเครือข่ายและอุปกรณ์ที่ใช้
สามารถประหยัดพลังงานได้ถึง 43% โดยใช้ eDRX ด้วย PTW (Paging Transmission Window) 
ขนาดเล็ก การใช้พลังงานหลังจาก PTW ระหว่างโหมดการพักเครื่องจะต่ำมาก ดังนั้น eDRX จะ
ประหยัดพลังงานมากขึ้นอีกจากคุณสมบัติที่มีความซับซ้อนน้อยลงลดค่าใช้จ่ายของช่องสัญญาณการ
วัดและยังช่วยลดการใช้พลังงานจึงยืดอายุการใช้งานแบตเตอร์รี่  
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2.2 อุปกรณ์ควบคุมและระบบตรวจวัด 
ระบบตรวจวัดใช้โมดูลตรวจวัดที่สำคัญคือโมดูลตรวจวัดไฟฟ้ากระแสสลับ PZEM016 และ

โมดูลตรวจวัดไฟฟ้ากระแสตรง PZEM017 ส่วนควบคุมใช้โมดูล NB เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์
เนื่องจากมีชิฟ ESP32 นอกจากโมดูลตรวจวัดแล้วแล้วยังมีระบบแจ้งเตือนที่ทำงานร่วมกับระบบ
ตรวจวัด 

2.2.1 โมดูลตรวจวัดพลังงานไฟฟ้า PZEM016  

โมดูลการสื่อสาร AC PZEM016 ส่วนใหญ่จะใช้สำหรับการวัดไฟฟ้ากระแสสลับ ในงานวิจัยนี้
ใช้ตรวจวัดการใช้พลังงานไฟฟ้าพ้ืนฐานที่จ่ายให้กับอินเวอร์เตอร์ที่ดึงไฟฟ้าพ้ืนฐานมาใช้ร่วมกับไฟฟ้า
จากพลังงานแสงอาทิตย์ โดยสามารถใช้วัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น แรงดันไฟฟ้า, กระแส, พลังงานที่
ใช้งาน, ความถี่, กำลังไฟฟ้า (ดังตารางที่ 1) ช่วงการวัด 100A (หม้อแปลงไฟฟ้าภายนอก)  และ
สื่อสารเชื่อมต่อด้วยด้วย RS485 

ตารางท่ี 1 คุณสมบัติการวัดค่าพารามิเตอร์ PZEM016 

Function description Measuring range 

Voltage 80-260V 

Current 

Starting measure current 

0-100A 

0.02 

Active Power 

Starting measure power 

0-23kW 

0.4W 

Power factor 0.00-1.00 

Frequency 45Hz-65Hz 

Active energy 0-9999kWh 

โปรโตคอลสื่อสาร 
1). Physical layer protocol 

ใช้อินเทอร์เฟซการสื่อสาร RS485 ใช้ Baud rate คือ 9600, 8 data bits, 1 stop bit, no 
parity 
2). Application layer protocol 

ในเลเยอร์นี้ใช้โปรโตคอล Modbus เพ่ือสื่อสารรองรับเฉพาะรหัสฟังก์ชัน (function code) 
เช่น 0x03 (Read Holding Register), 0x04 (Read Input Register), 0x41 (Calibration), 0x42 
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(Reset energy) ใช้สำหรับภายในเท่านั้น (Address เฉพาะ 0xF8 เท่านั้น) หลังจาก function code 
เพ่ิม 16 บิต รหัสผ่านเริ่มต้นคือ 0x3721 ช่วง address ของ slave คือ 0x01 ~ 0xF7 address 
0x00 ถูกใช้เป็น broadcast address slave ไม่จำเป็นต้องตอบกลับ master address 0xF8 ใช้
สำหรับ address ทั่วไป address นี้ใช้ได้เฉพาะในสภาพแวดล้อมแบบ single-slave และสามารถใช้
สอบเทียบหรือดำเนินการอ่ืนๆได ้

3). การอ่านผลวัด (Read the measurement result) 
รูปแบบ command การอ่านของ  master (8 ไบต์ ) มีลั กษณ ะดั งนี้   ส่ วนการอ่าน

ค่าพารามิเตอร์และรายละเอียดการอ่านค่าต่างๆ สามารถเลือกใช้ Input register address ได้จาก
ตารางที ่2 

ตารางท่ี 2 Input register address 

Register Address Description Resolution 

0x0000 Voltage value 1LSB correspond to 0.1V 

0x0001 Current value low 16 bits 
1LSB to correspond to 0.01A 

0x0002 Current value high 16 bits 

0x0003 Power value low 16 bits 
1LSB to correspond to 0.1W 

0x0004 Power value high 16 bits 

0x0005 Energy value low 16 bits 
1LSB correspond to 1Wh 

0x0006 Energy value high 16 bits 

0x0007 Frequency value 1LSB correspond to 0.1Hz 

0x0008 Power factor value 1LSB correspond to 0.01 

0x0009 Alarm status 
0xFFFF is alarm，  

0x0000is not alarm 

 

 

 

,mn, 
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รูปแบบ command  การอ่านของ master 

Slave 

Address 
0x04 

Register 

Address 

High 

Byte 

Register 

Address 

Low Byte 

Number 

of 

Registers 

High Byte 

Number 

of 

Registers 

Low Byte 

CRC 

Check 

High 

Byte 

CRC 

Check 

Low 

Byte 

ส่วนรูปแบบ command การตอบกลับของ slave แบ่งออกเป็น 2 ประเภทดังนี้ 

การตอบกลับที่ถูกต้อง 

Slave 

Address 
0x04 

Number 

of Bytes 

Register 1 

Data High 

Byte 

Register 1 

Data Low 

Byte 

CRC 

Check 

High 

Byte 

CRC 

Check 

Low 

Byte 

การตอบกลับที่ error 

Slave 

address 
0x84 

Abnorma

l code 

CRC check 

high byte 

CRC check 

low byte 

Abnormal code วิเคราะห์ว่ามีความความผิดพลาดแล้วจะส่ง code ดังนี้ตอบกลับไป 
0x01, Illegal function = การตั้งค่า function ไม่ถูกต้อง 
0x02, Illegal address = การตั้งค่า Slave Address ไม่ถูกต้อง 
0x03, Illegal data 
0x04, Slave error  

ตัวอย่างเช่น master ส่งคำสั่งต่อไปนี้ (CRC Check ถูกแทนที่ด้วย 0xHH และ 0xLL มีลักษณะตาม
ด้านล่าง) 

0x01 + 0x04 + 0x00 + 0x00 + 0x00 + 0x0A + 0xHH + 0xLL 
ระบุว่า master ต้องอ่าน 10 register ที่ slave address 0x01 และ start address ที่ 0x0000 
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การตอบกลับที่ถูกต้องจาก slave มีลักษณะดังนี้  
0x01 + 0x04 + 0x14 + 0x08 + 0x98 + 0x03 + 0xE8+0x00 + 0x00 +0x08 + 0x98+ 

0x00 + 0x00 + 0x00 + 0x00 + 0x00 + 0x00 + 0x01 + 0xF4 + 0x00 + 0x64 + 0x00 + 
0x00 + 0xHH + 0xLL 
จากข้อมูลเบื้องต้นแสดงให้เห็นว่า 

แรงดันไฟฟ้าคือ 0x0898  มีการแปลงเป็นทศนิยม 2,200 แสดงค่าเป็น 220.0V 
กระแสคือ 0x000003E8 มีการแปลงเป็นทศนิยม 1,000 แสดงค่าเป็น 1.000A 
กำลังไฟฟ้าคือ 0x00000898 มีการแปลงทศนิยม 2,200 แสดงผลเป็น 220.0W 
พลังงานคือ 0x00000000 มีการแปลงทศนิยม 0 แสดงผลเป็น 0Wh 
ความถี่คือ 0x01F4 มีการแปลงทศนิยม 500 แสดงผลเป็น 50.0Hz 
Power factor คือ 0x0064 มีการแปลงทศนิยม 100 

การเตือน คือ 0x0000 แสดงว่าการแจ้งเตือนกระแสไฟเกินกว่าเกณฑ์ 

4). การรีเซ็ตพลังงาน( Reset energy ) 

ใช้ Software Reset รูปแบบคำสั่งของ master เพ่ือรีเซ็ตการใช้พลังงานของ slave คือ (ทั้งหมด 4 
ไบต์) 

Slave 

Address 
0x42 

CRC Check 

High Byte 

CRC Check 

Low Byte 

ส่วนการตอบกลับที่ถูกต้องจะมีลักษณะดังนี้ 

Slave 

Address 
0x42 

CRC Check 

High Byte 

CRC Check 

Low Byte 

หากการตอบกลับ error จะมีลักษณะดังนี้ 

Slave 

Address 
0xC2 

Abnormal 
code 

CRC Check 

High Byte 

CRC Check 

Low Byte 

 

Functional block diagram PZEM016 
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รูปที ่5 ไดอะแกรม PZEM016 

จากรูปที่ 5 หลังจากได้รับแหล่งจ่ายไฟฟ้าสลับแหล่งจ่ายไฟใช้แรงดันไฟ AC ให้เอาต์พุตแยก
เป็น สองตัวคือหนึ่งจ่าย 3.3V ให้กับระบบตรวจวัด อีกทางหนึ่งคือจ่าย 5V ให้กับวงจรสื่อสาร485 
และวงจรภายนอก ซึ่งกำลังการเชื่อมต่อสื่อสาร 485 คือ (+5 V), และสามารถจ่ายกระแสเอาต์พุตคือ 
100mA นอกจากนี้โมดูลยังสามารถทำงานในอุณหภูมิช่วง -20°C ~ +60°C เมื่อนำ PZEM016 มา
ประยุกต์ใช้งานร่วมกับบอร์ด NB มีการลักษณะการเชื่อมต่อดังนี้ 

 

รูปที ่6 การนำ PZEM016 มาประยุกต์ใช้งานร่วมกับบอร์ด NB 
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รูปที่ 6 แสดงการเชื่อมต่อของวงจรอุปกรณ์ตรวจวัด PZEM016 กับบอร์ด NB โดยตัวบอร์ด 
NB นั้นได้เชื่อมต่อดับ converter module หรือโมดูลแปลงสัญญาณแปลงสัญญาณโดยมีการกำหนด
ขารับ-ส่งสัญญาณข้อมูลคือ GPIO21 และ GPIO19 เชื่อมต่อ TX RX ของโมดูลแปลงสัญญาณ RS485 
ที่ได้รับจาก PZEM016 ที่สื่อสารด้วยสาย A+ B-  ส่วนอีกฝั่งของ PZEM016 คือฝั่งตรวจวัดจากการที่
ไฟฟ้าพ้ืนฐานจ่ายไฟให้โหลด ตรวจวัดจากการใช้ CT coil ขนาด 100Aคล้องวัดสายไฟที่จ่ายไฟฟ้า
ให้กับโหลดและมีไฟเลี้ยงบอร์ดคือไฟฟ้ากระแสสลับ  

2.2.2 โมดูลตรวจวัดพลังงานไฟฟ้า PZEM017 

โมดูลตรวจวัดพลังงานไฟฟ้ายี่ห้อ PZEM รุ่น PZEM017 เป็นโมดูลที่ใช้ตรวจวัดพลังงานไฟฟ้า

กระแสตรงโดยนำมาใช้ในงานวิจัยนี้เพ่ือตรวจวัดปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์

แสงอาทิตย์โดยมีฟังก์ชันการใช้งานดังตารางที่ 3 และมีการส่งข้อมูลด้วยโปรโทคอลModbus ใช้ 

RS485 อินเตอร์เฟสฮาร์ดแวร์ มีรูปแบบสั่งการดังนี้ 

ตารางท่ี 3 ฟังก์ชันพารามิเตอร์ PZEM017 

Function description Measuring range 

Voltage 80-260V 

Current 

Starting measure current 

0-100A 

0.02 

Active Power 

Starting measure power 

0-23kW 

0.4W 

Power factor 0.00-1.00 

Frequency 45Hz-65Hz 

Active energy 0-9999kWh 
 

โปรโตคอลสื่อสาร 

ใช้การสื่ออินเตอร์เฟซ UART เป็น RS485 ใช้Baud rate is 9600, 8 data bits, 2 stop 
bit, no parity แต่ โปรโตคอล Application layer มีการรองรับ function code (0x03 Read 
Holding Register หรือ 0x04 Read Input Register) เช่นเดียวกันกับโมดูล PZEM016 รวมไปถึง
รูปแบบคำสั่งการร้องขอของ master กับการตอบกลับของ slave และการรีเซ็ตพลังงาน ( Reset 
energy ) ที่ใช้ Software Reset เหมือนกัน นอกจากนี้การอ่านค่าพารามิเตอร์และรายละเอียนการ
อ่านค่าต่างๆ สามารถเลือกใช้ Input register address ได้จากตารางที่ 4 
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ตารางท่ี 4 Input register address PZEM017 

Register Address Description Resolution 

0x0000 Voltage value 1LSB to correspond to 0.01V 

0x0001 Current value 1LSB to correspond to 0.01A 

0x0002 Power value low 16 bits 
1LSB to correspond to 0.1W 

0x0003 Power value high 16 bits 

0x0004 Energy value low 16 bits 
1LSB to correspond to 1Wh 

0x0005 Energy value high 16 bits 

0x0006 High voltage alarm status 0xFFFF สำหรับเตือน ถ้า 0x0000 

จะไม่เตือน 0x0007 Low voltage alarm status 

ตัวอย่างเช่น master ส่งคำสั่งต่อไปนี้ (CRC Check ถูกแทนที่ด้วย 0xHH และ 0xLL มีลักษณะตาม
ด้านล่าง) 

0x01 + 0x04 + 0x00 + 0x00 + 0x00 + 0x08 + 0xHH + 0xLL 
ต้องระบุว่า master ว่าอ่าน 8 register ที่ slave address 0x01 และ start address ที่ 0x0000 
การตอบกลับที่ถูกต้องจาก slave มีลักษณะดังนี้  

0x01 + 0x04 + 0x10 + 0x27 + 0x10 + 0x00 + 0x64+0x03 + 0xE8 +0x00 + 0x00+ 
0x00 + 0x00 + 0x00 + 0x00 + 0x00 + 0x00 + 0x00 + 0x00 + 0xHH + 0xLL 
จากข้อมูลเบื้องต้นแสดงให้เห็นว่า 

แรงดันไฟฟ้าคือ 0x2710  มีการแปลงเป็นทศนิยม 2,200 แสดงค่าเป็น 220.0V 
กระแสคือ 0x0064 มีการแปลงเป็นทศนิยม 1,000 แสดงค่าเป็น 1.000A 
กำลังไฟฟ้าคือ 0x000003E8 มีการแปลงทศนิยม 2,200 แสดงผลเป็น 220.0W 
พลังงานคือ 0x00000000 มีการแปลงทศนิยม 0 แสดงผลเป็น 0Wh 
การเตือน High voltage คือ 0x0000 แสดงผลแจ้งเตือนเป็นแรงดันไฟฟ้าปัจจุบันมีค่าต่ำ

กว่าเกณฑ ์
การเตือน Low voltage คือ 0x0000 แสดงผลแจ้งเตือนเป็นแรงดันไฟฟ้าปัจจุบันมีค่าสูงกว่า

เกณฑ ์
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Functional block diagram PZEM017 

 
รูปที ่7 ไดอะแกรม PZEM017 

เมื่อการทดสอบอินพุตเป็น <7 V โปรดใช้พอร์ต USB เป็นแหล่งจ่ายไฟ (ห้ามใช้พอร์ต USB 
ของ PC อาจทำให้ PC เสียหายได้) เมื่อนำ PZEM017 มาประยุกต์ใช้งานร่วมกับบอร์ด NB มีการ
ลักษณะการเชื่อมต่อดังนี้ 
 

 

รูปที ่8 การนำ PZEM017 มาประยุกต์ใช้งานร่วมกับบอร์ด NB 

จากรูปที่ 8 แสดงการเชื่อมต่อของวงจรอุปกรณ์ตรวจวัด PZEM017 กับบอร์ด NB โดยตัว
บอร์ด NB นั้นได้เชื่อมต่อดับ converter module หรือโมดูลแปลงสัญญาณแปลงสัญญาณโดยมีการ
กำหนดขารับ-ส่งสัญญาณข้อมูลคือ GPIO21 และ GPIO19 เชื่อมต่อ TX RX ของโมดูลแปลงสัญญาณ 
RS485 ที่ได้รับจาก PZEM017 ที่สื่อสารด้วยสาย A+ B-  ซึ่ง PZEM017 ต้องมีไฟเลี้ยงบอร์ดคือไฟ 
5V จากแหล่งจ่ายไฟกระแสตรง (DC Supply) ส่วนอีกฝั่งของ PZEM017คือฝั่งตรวจวัดจากการที่
แบตเตอร์รี่จ่ายไฟให้โหลด 1 คือการต่อไฟบวกจากแบตเตอร์รี่ที่เป็นแหล่งจ่ายเข้ากับ PZEM017 2.
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ต่อไฟลบจากแบตเตอร์รี่เข้า PZEM017 โดยผ่าน shunt ขนาด300A จากการต่อวงจรอนุกรมสามารถ
ตรวจวัดกระแสไฟฟ้าได้จากความต่างศักย์ไฟฟ้า 

2.2.3 โมดูล NB-IoT (AIS) 

ในงานวิจัยนี้ใช้โมดูล NB ของ AIS (รูปที่ 9) มีชิฟ ESP32-WROOM-32  เป็นชิฟประมวลผล
คำสั่งและส่งไปยังคลาวด์เซิร์ฟเวอร์ซึ่งมีแพลตฟอร์มที่รองรับโมดูล NB นี้คือ Magellan สามารถ
แสดงผลข้อมูลเชื่อมต่อกับเครือข่ายของผู้ในบริการแต่ละรายได้ทั้งโทรศัพท์และคอมพิวเตอร์ 
นอกจากนี้ตัวบอร์ดยังมีเซ็นเซอร์แสง อุณหภูมิและความชื้นเพ่ือง่ายต่อการพัฒนานำไปประยุกต์ใช้
งาน โดยมีคุณสมบัติดังตารางต่อไปนี้ (ตารางท่ี5) 

 
รูปที ่9 โมดูล NB IoT 

(ที่มา : https://store.ais.co.th/th/iot-devices/devio-nb-devkit-i.html) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://store.ais.co.th/th/iot-devices/devio-nb-devkit-i.html
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R 

ตารางท่ี 5 คุณสมบัติโมดูล NB IoT  
(ที่มา : https://store.ais.co.th/th/iot-devices/devio-nb-devkit-i.html) 

Microcontroller Unit 
Brand: Espressif 
Model: ESP32 

Cellular Communication 
Brand: SIMCOM 
Modle: SIM7020E 

Sensors 

 CPU and Memory 
Specification 

• Xtensa single/dual-
core-32bit LX6 
microprocessor, up to 
600 MIPS (200 MIPS for 
ESP32-SOWD, 400 MIPS 
for ESP32-D2WD) 

• ROM:448 KB  

• SRAM:520 KB 

• SRAM in RTC: 16KB 

• Clock Frequency: Up to 
240 MHz 

 Network Technology 

• LTE Cat. NB1 (NB 
IoT) 

 Frequency 

• B1 (2100MHz) 

• B5 (850MHz)  

• B8 (900MHz) 

• B20 (800MHz) 

• B28 (700MHz) 
 Data Transmission 

• Uplink: 62.5 kbps  

• Downlink: 26.15 
kbps 

 Ambient Light 
Sensors: 

• Brand: Vishay 
Semiconductors 

• Model: 
TEMT6000X01 

• Interface Type: 
ADC 

 WIFI 802.11 b/g/n 

• 802.11 n(2.4 GHz), up 
to 150 Mbps 

 Bluetooth v4.2BR/EDR 
and BLE 

 Transmission Power 
(Maximum): 23dBm 
(200mW) 

 Protocol Stack: 

• TCP/UDP 

• LWM2M/CoAP* 

• MQTT/FTP/HTTPHT
TPS*/SSL*/DTLS 

 Humidity Sensor 
& Temperature 
Sensor 

• Brand: Texas 
Instrument 

• Model: HDC1080 

• Interface Type: 
I2C 

 

 

https://store.ais.co.th/th/iot-devices/devio-nb-devkit-i.html
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Microcontroller Unit 
Brand: Espressif 
Model: ESP32 

Cellular Communication 
Brand: SIMCOM 
Modle: SIM7020E 

Sensors 

  NB/IoT Module 
Certification 

• CE/GCF 

• RoHS/REACH 

 

  Antenna Specification 

• Brand: FLEXA013 

• Working Frequency: 820-
960/1710-2170 MHz 

• Bandwidth: 140/460 MHz 

• Connector type: IPEX 1 

• Gain (Maximum 
Direction): 2dB 

• Polarization: Linear 
Polarization 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 Power Supply: microUSB Battery Connector Pitch 1.25mm SMT Tpye 
 Baud Rate 9600 
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2.2.5 การแจ้งเตือนสำหรับระบบตรวจวัด 

การแจ้งเตือนสำหรับระบบตรวจวัดการใช้พลังงานในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ ในงานวิจัยนี้ได้นำ

แอปพลเคชัน Line มาประยุกต์ใช้ในการแจ้งเตือนจากบอร์ด Nb ที่มีชิฟ Esp32 สามารถสื่อสารผ่าน 

Line Notify ได้ โดยมีการสมัคร Line Notify เพ่ือใช้ในการพัฒนาโปรแกรมระบบตรวจวัดดังนี้ 

- เข้าสู่ระบบด้วยบัญชีของ LINE ให้เรียบร้อยที่เว็บไซต์ https://notify-bot.line.me/my/ จากนั้น

ให้คลิกท่ี Generate Token (รูปที่ 10) 

 
รูปที่ 10 Generate token 

- ตั้งชื่อการแจ้งเตือนในช่องหมายเลข 1 พร้อมทั้งระบุกลุ่มเป้าหมายในหมายเลข 2 โดยที่ในงานวิจยันี้

ได้ระบุการแจ้งเตือนให้กับผู้วิจัยเอง (สามารถสร้างเป็นกลุ่มและแจ้งเตือนในกลุ่มได้) จากนั้นคลิก 

Generate token (รูปที่ 11) 

 

รูปที ่11 การกำหนดกลุ่มเป้าหมายและชื่อการแจ้งเตือน 
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- จะได้โทเค็น ypMYnTxXdUlBGoBFQTJXAyuStaBvchesDs406h9qbyb (รูปที่ 12) สำหรับมาใช้

ในโค้ดสำหรับพัฒนาโปรแกรมการแจ้งเตือนในขั้นตอนต่อไปในโปรแกรม Arduino 

 

รูปที ่12 token Line Notify 

2.2.6 การคำนวณสอบเทียบเครื่องมือวัด 

จากเปอร์เซ็นต์ค่าความผิดพลาดของอุปกรณ์ตรวจวัด  (พิมพ์เพ็ญ และนวภัทรา, 2555) 
คำนวณโดยใช้ค่าความแตกต่างระหว่างค่าที่อ่านได้จากเครื่องมือวัดกับค่าที่แท้จริง (อุปกรณ์อ้างอิง) 
เรียกว่าค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์เมื่อนำมาคูณด้วย 100  

- ความถูกต้องหรือค่าความแม่นยำ (Accuracy) คือค่าที่บ่งบอกถึงความสามารถของ
เครื่องมือวัด (instrument) ในการอ่านค่าหรือแสดงค่าที่วัดได้เข้าใกล้ค่าจริงโดยการคำนวณได้จาก
สมการทื่ 1  

 

% Acc= 1 100mean t

t

X X
X

 −
−   

 

                                                          สมการที ่1 

โดยที่  %Acc คือ เปอร์เซ็นต์ความแม่นยำของการวัด 
         Xmean คือ ค่าจากอุปกรณ์ตรวจวัด 
         Xt     คือ ค่าจากอุปกรณ์อ้างอิงมาตรฐาน 
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- ความเที่ยงตรง (Precision) คือ เป็นค่าที่แสดงถึงความสามารถของเครื่องมือวัดในการ
แสดงค่าเดิมเมื่อทำการวัดหลายๆครั้งหรือความสามารถในการแสดงค่าซ้ำ (repeatability) ของ
เครื่องมือวัดภายใต้เงื่อนไขการวัดแบบเดิมโดยสามารถคำนวณค่าได้เปอร์เซ็นต์ค่าความเที่ยงตรง
ผิดพลาดดังนี้ 

% Pre = 1 100i i

i

X X
X

 −
−  

 
 

                                     สมการที่ 2 

โดยที่  %Pre คือ เปอร์เซ็นต์ความเที่ยงตรงของการวัด 
         Xi     คือ ค่าการวัดแต่ละครั้ง 

        iX     คือ ค่าเฉลี่ยของการวัด 

2.3 โปรโตคอล Modbus 
MODBUS Protocol เป็นโครงสร้างการส่งข้อความใช้กันอย่างแพร่หลาย ในการสื่อสารแบบ 

Master-Slave ระหว่างอุปกรณ์ อัจฉริยะ ชุดข้อมูล  MODBUS ส่ งจาก Master ไปยั ง slave 
ประกอบด้วย address slave ชุดคำสั่ง (เช่น read register หรือ write register) ข้อมูล และ CRC 
check sum โปรโตคอล Modbus เป็นเพียงโครงสร้างการส่งข้อความโดยปกติใช้ RS232, RS422, 
และ RS485  

รูปแบบการส่งข้อมูล Modbus (Popli et al., 2019) (รูปที่  13) มีชุดข้อมูลโปรโตคอล 
Modbus ยังคงใช้การสื่อสารเครือข่ายแบบ Master–Slave ด้วยวิธีแบบ peer–to–peer อุปกรณ์ 
Master จะควบคุมการสร้างชุดข้อความ และรอการตอบกลับของ อุปกรณ์ Slave เมื่อ controller 
(Slave) ได้รับชุดข้อความจะตอบสนองและส่งกลับไปยังตัวควบคุมเริ่มต้น (Master) 
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รูปที ่13 วงจรคำร้องขอ-ตอบรับของ Master-Slave 

The Query (ฝั่งร้องขอ) 
Function code ในส่วนคำถามหรือฝั่งร้องขอ มีการเรียก address อุปกรณ์  slave ที่

ต้องการดำเนินงาน(ใช้งาน) data bytes จะบรรจุด้วยข้อมูลคือฟังก์ชันที่ slave ต้องการดำเนินงาน 
เช่น ฟังก์ชัน code 03 ร้องขอ slave ถึง read holding registers และตอบกลับไป (ฟังก์ชัน code 
03 คือ read holding registers) data field เรียกข้อมูล slave ซึ่ ง start register และจำนวน 
register ที่ต้องการอ่าน และerror check เพ่ือตรวจสอบความสมบูรณ์ของข้อมูล 

The Response (ฝั่งตอบรับ) 
ถ้า slave ตอบรับข้อมูลปกติ function code ในการตอบรับจะตอบกลับ function code 

ใน query data bytes มีข้อมูลที่ รวบรวมโดย slave เช่น  ค่ าหรือสถานะของ register หาก
ตอบสนองผิดพลาด function code จะตอบสนองเป็นการตอบรับผิดพลาดและ data byte จะระบุ 
code ที่อธิบายตวามผิดพลาด  error check จะตรวจสอบความผิดพลาดให้กับข้อมูลที่จะส่งไปยัง 
master (จะตรวจสอบความผิดพลาดให้ master ยืนยันความถูกต้องของข้อมูลมยืนยันว่าเนื้อหาใน
ข้อมูลถูกต้อง) 
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2.3.1 Modbus Message Framing 

(ชวโรจน์, 2562) ในโหมดการส่งข้อมูลแบบอนุกรม (RTU) Modbus message จะถูกวางโดย
อุปกรณ์ส่งสัญญาณในชุดข้อมูลจากเริ่มต้นจนสิ้นสุด อุปกรณ์ตอบรับจะเริ่มอ่านข้อมูลที่อยู่ Address 
และกำหนด Address ของอุปกรณ์ใช้งานมีลักษณะการเชื่อมต่อเป็นเน็ตเวิร์คและยังส่งข้อมูลได้ใน
ระยะไกล นอกจากนี้การสื่อสารแบบโปรโตคอล Modbus RS485 มีรูปแบบชุดข้อมูล 3 รูปแบบเป็น
การนำชุดข้อมูลก่อนหน้ามารวมต่อกันคล้ายข้อความ (message) ซึ่งรูปแบบ message แบ่งเป็นฝั่ง
ร้องขอ (query) และฝั่งตอบรับ (response) 

 รูปแบบที่ 1 Start bit + Data byte + Parity bit + Stop bit = 11บิตต่อชุดข้อมูล  

 Start 1 2 3 4 5 6 7 8 Par Stop  

 
รูปแบบที่ 2 Start bit + Data byte + 2 Stop bit = 11บิตต่อชุดข้อมูล 

 

 Start 1 2 3 4 5 6 7 8 Stop Stop  

 
รูปแบบที่ 3 Start bit + Data byte + Stop bit = 10บิตต่อชุดข้อมูล 

 

 Start 1 2 3 4 5 6 7 8 Stop   

 
ส่วน Cyclic Redundancy Checksum (CRC) เป็นวิธีตรวจจับข้อผิดพลาดจากการรับหรือส่ง

ข้อมูลบนเครือข่าย วิธีการนี้สามารถตรวจจับข้อผิดพลาดได้มากถึง 99% สาหรับ CRC-32 บิต CRC 
สามารถตรวจสอบข้อมูลอย่างง่าย โดยใช้หลักการเปรียบเทียบของ Exclusive-OR คือการ
เปรียบเทียบระหว่างจำนวนบิตทั้งสอง หากเป็นลอจิกเดียวกันจะได้ค่าเป็นลอจิก 0 แต่หากเป็นลอจิก
ต่างกันจะได้ผลลัพธ์เป็นลอจิก 1 ดังตารางที่ 6 นอกจากนี้ยังสามารถคำนวณ CRC ได้จากทาง
ออนไลน์ซึ่งใช้เวลารวดเร็วกว่าดังรูปที่ 14 

ตารางท่ี 6 การเปรียบเทียบของ Exclusive-OR 
First logic Second logic XOR output 

0 0 0 
0 1 1 

1 0 1 

0 0 0 
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รูปที่ 14 การคำนวณหา CRC ด้วยเว็บไซต์ออนไลน์ 

2.3.2 Modbus Poll 

โปรแกรม Modbus Poll เป็นโปรแกรมใช้สำหรับการจำลองการอ่านค่าของอุปกรณ์ด้วย
โปรโตคอล Modbus โดยในงานวิจัยนี้ ได้มีการนำมาใช้ เพ่ือทดลองการอ่านข้อมูลของโมดูล 
PZEM016 และ PZEM017 ซึ่งมีข้ันตอนทดสอบการอ่านค่าดังนี ้

- หลังจากดาวโหลดและติดตั้งโปรแกรม Modbus Poll เมื่อเปิดโปรแกรมให้กด Connection เลือก 
Connect เพ่ือเชื่อมต่อ   
(รูปที่ 15) 

 

รูปที ่15 Connection Modbus Poll 
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- หลังจากนั้นเลือกกำหนดพารามิเตอร์สำหรับการเชื่อมต่อ RS485 (Connection Setup) ดังนี้  
(รูปที่ 16) 
หมายเลข 1 Connection เลือกเป็น Serial Port 
หมายเลข 2 Port เลือกหมายเลข Com Port ทีใ่ช้เชื่อมต่อ RS485 กับบอร์ดทีใ่ช้ 
หมายเลข 3 Baud rate เลือกเป็น 9600 Baud  
หมายเลข 4 Data เลือกเป็น 8 Bit Data bits 
หมายเลข 5  Parity เลือกเป็น None Parity 
หมายเลข 6  Stop Bit เลือกเป็น 1 Stop Bit 
หมายเลข 7 Mode เลือกเป็น RTU 

ส่วน Response Timeout กำหนดเป็น 3000mS และ Delay Between Poll กำหนดเป็น 500mS 

 

รูปที่ 16 การเชื่อมต่อโมดูล PZEM กับโปรแกรม Modbus Poll 
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- จากนั้นตั้งค่าโปรแกรม Modbus Poll สำหรับอ่านโมดูล PZEM รูปที่ 17 

 

รูปที ่17 ตั้งค่า Read/Write Definition 
- กำหนดพารามิเตอร์สำหรับการอ่านค่าและแสดงผล รูปที่ 18 

หมายเลข 8 กำหนดหมายเลข Slave ID ของบอร์ดหรือโมดูล ในงานวิจัยนี้กำหนดให้ PZEM016 

Slave ID= 1 และ PZEM017 Slave ID= 2   

หมายเลข 9 เลือก Function เป็น 4 Read Input Registers 

หมายเลข 10 กำหนด Address ในการอ่านเริ่มต้นเป็น 0 

หมายเลข 11 กำหนด Quantity (จำนวนรีจิสเตอร์ )ในการอ่าน โดยที่  PZEM016 = 10 และ 

PZEM017= 8 

หมายเลข 12 กำหนดค่า Scan Rate = 1000mS 

หมายเลข 13 เลือก Read/Write Enable 

หมายเลข 14 เลือกการอ่านค่าเป็น Signed 



 

 
 

30 

 
 

รูปที่ 18 กำหนดพารามิเตอร์สำหรับการอ่านค่าและแสดงผล 

เมื่อทดสอบการอ่านข้อมูลของโมดูล PZEM จะมีค่าแสดงผลขึ้นในคอลัมดังรูปที่ 19 และยัง

สามารถเช็กการรับส่งข้อมูลได้จาก Test Center ในรูปแบบการใส่ชุดข้อมูลค่าที่ต้องการทราบใน

รูปแบบ hex number 

 

รูปที่ 19 ผลแสดงบน Modbus Poll 
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2.4 เทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตย์ 
(การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2564) เซลล์แสงอาทิตย์หรือโซลาร์เซลล์ (Solar Cell) 

เป็นอุปกรณ์ผลิตพลังงานไฟฟ้าเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง ซึ่งเป็นเป็น

พลังงานที่ไม่ทำให้เกิดมลพิษขณะใช้งาน เซลล์แสงอาทิตย์ทำมาจากสารกึ่งตัวนำที่สามารถดูดกลืน

พลังงานแสงอาทิตย์แล้วเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้ากระแสตรง และยังสามารถนำมาประยุกต์ใช้ในการ

ผลิตไฟฟ้าได้หลากหลายรูปแบบโดยมีหลักการทำงานและดังนี้ 

2.4.1 การทำงานของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
รูปที ่20 การทำงานของเซลล์แสงอาทิตย์ 

(ท่ีมา : http://www.leonics.co.th) 

รูปที่ 20 เมื่อมีแสงอาทิตย์ตกกระทบกับเซลล์แสงอาทิตย์ที่เป็นสารกึ่งตัวนำ จะทำให้เกิดการ
กระตุ้นของอิเล็กตรอน สร้างพาหะนำไฟฟ้าประจุลบ (อิเล็กตรอน) และประจุบวก (โฮล) โครงสร้าง
เซลล์แสงอาทิตย์แบบรอยต่อพีเอ็นจะทำหน้าที่สร้างสนามไฟฟ้าภายในเซลล์เพ่ือแยกอิเล็กตรอนให้
ไหลผ่านสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็น (n-type) ไปที่ขั้วลบหรือขั้วไฟฟ้าด้านหน้า และทำให้โฮลไหลผ่านสาร
กึ่งตัวนำชนิดพี (p-type) ไปที่ขั้วบวกหรือขั้วไฟฟ้าด้านหลัง ด้วยเหตุนี้ทำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าแบบ
กระแสตรงขึ้นที่ขั้วทั้งสอง เมื่อเราต่อเซลล์แสงอาทิตย์เข้ากับเครื่องใช้ไฟฟ้าก็จะมีกระแสไฟฟ้าไหลใน
วงจร  
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2.4.2 การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์  

1. ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ (Photovoltaic Stand Alone System) 

 

รูปที่ 21 ระบบผลิตไฟฟาด้วยเซลล์แสงอาทิตยแบบอิสระ 

 (สำนักพัฒนาทรัพยากรบุคคลด้านพลังงาน, 2558) กล่าวว่าระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอา
ทิตยแบบอิสระ (รูปที่21) ได้รับการออกแบบสำหรับใชงานในพ้ืนที่ชนบทที่ไม่มีระบบจำหน่ายไฟฟา
จากพลังงานไฟฟ้าพ้ืนฐานโดยมีหลักการทำงานแบงได้เป็น 2  ชวงเวลา กลาวคือ  ชวงเวลากลางวัน
เซลล์แสงอาทิตยได้รับแสงแดดสามารถผลิตไฟฟาจ่ายใหแกโหลดพรอมทั้งประจุพลังงานไฟฟา
ส่วนเกินไวในแบตเตอร์รี่พรอมๆกัน สวนในชวงกลางคืนเซลล์แสงอาทิตยไม่ได้รับแสงแดดจึงไม่
สามารถผลิตไฟฟาได้จากช่วงเวลาดังกล่าว พลังงานที่สะสมจากแบตเตอร์รี่ที่เก็บไวในชวงกลางวันจะ
ถูกจ่ายใหแกโหลด จึงสามารถกล่าวได้ว่าระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตยแบบอิสระสามารถจ
ายกระแสไฟฟาใหโหลดได้ทั้งกลางวันและกลางคืน อุปกรณ์ระบบที่สำคัญประกอบด้วย แผงเซลล์แสง
อาทิตย อุปกรณ์ควบคุมการประจุแบตเตอร์รี่ แบตเตอรร์ี่ และอินเวอร์เตอร์อุปกรณ์แปลงระบบไฟฟา
กระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ Stand alone เป็นตน 

 
 



 

 
 

33 

 
2. ระบบผลิตไฟฟ้าแสงอาทิตด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบต่อกับระบบจำหน่าย (Photovoltaic (PV) 

Grid Connected System) 

 

รูปที่ 22 ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตยแบบต่อกับระบบจำหน่าย 

รูปที่ 22 เป็นระบบที่ถูกออกแบบสำหรับผลิตไฟฟ้าผ่านอุปกรณ์อินเวอร์เตอร์แปลงไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นไฟฟากระแสสลับเขาสู่ระบบจำหน่ายไฟฟาพ้ืนฐานโดยตรงมีหลักการทำงานแบงเป็น 2 
ชวงเวลาคือ ในชวงเวลากลางวันเซลล์แสงอาทิตยได้รับแสงแดดสามารถผลิตไฟฟ้าจ่ายใหแกโหลดได้
โดยตรง โดยผ่านอุปกรณ์อินเวอร์เตอร์แปลงไฟฟากระแสตรงเป็นไฟฟากระแสสลับ และหากมี
พลังงานไฟฟ้าส่วนที่เกินจะถูกจ่ายเขาระบบจำหน่ายไฟฟาฟ้ืนฐาน สวนในชวงกลางคืนเซลล์แสงอา
ทิตยไม่สามารถผลิตไฟฟาได้ กระแสไฟฟาจากระบบไฟฟาพ้ืนฐานจะจ่ายให้แกโหลดโดยตรงดังนั้น 
ระบบผลิตไฟฟาด้วยเซลล์แสงอาทิตยแบบต่อกับระบบจำหน่ายจะเป็นการใชงานเซลล์แสงอาทิตย
ผลิตไฟฟาในเขตเมืองหรือพ้ืนที่มีระบบจำหน่ายไฟฟาเขาถึง อุปกรณ์ระบบที่สำคัญประกอบด้วยแผง
เซลล์แสงอาทิตยอุปกรณ์เปลี่ยนระบบไฟฟากระแสตรงเป็นไฟฟากระแสสลับชนิดต่อกับระบบ
จำหน่ายไฟฟ้าพ้ืนฐานเป็นต้น 
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3. ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสมผสาน (Photovoltaic (PV) Hybrid System) 

 

รูปที ่23 ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสมผสาน 

รูปที่ 23 คือระบบถูกออกแบบสำหรับให้ทำงานร่วมกับอุปกรณ์ผลิตไฟฟาอ่ืนๆ เชน ระบบ
เซลล์แสงอาทิตย์กับพลังงานลมและเครื่องยนต์ดีเซล หรือระบบเซลล์แสงอาทิตยกับพลังงานลมและ
ไฟฟ้าพลังงานน้ำ เป็นต้น โดยรูปแบบระบบจะขึ้นอยู่กับการออกแบบตามวัตถุประสงคเป็นกรณี
เฉพาะเชน ระบบเซลล์แสงอาทิตยกับพลังงานลมและเครื่องยนต์ดีเซลมีหลักการทำงาน กลาวคือ 
ในชวงเวลากลางวันเซลล์แสงอาทิตย์ได้รับแสงแดดสามารถผลิตไฟฟ้าได้จ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านอุปกรณ์
เปลี่ยนระบบไฟฟากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับชนิด Multi-function ทำงานร่วมกับไฟฟาจาก
พลังงานลม จายกระแสไฟฟาใหแกโหลดพรอมทั้งทำงานประจุไฟฟ้าส่วนที่เกินไวในแบตเตอรี่ ในกรณี
พลังงานลมต่ำไม่สามารถผลิตไฟฟาหรือเวลากลางคืนไม่มีไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย ชุดแบตเตอรี่
จะจายกระแสไฟฟาใหแกโหลด  
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2.5 ระบบเติมอากาศ  
ออกซิเจนละลายน้ำในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำเกิดจากการแพร่ของอากาศลงไปในน้ำจากการ

สังเคราะห์แสงของแพลงก์ตอนพืช สาหร่ายและพืชน้ำ ซ่ึงสัตว์น้ำจะใช้ออกซิเจนเพื่อช่วยในการหายใจ 
โดยเฉพาะในเวลากลางคืนออกซิเจนจึงมีความจำเป็นอย่างมากหากออกซิเจนต่ำเกินไปจะทำให้สัตว์
น้ำเครียด อ่อนแอ โตช้า ติดโรคได้ง่าย หรืออาจจะทำให้สัตว์น้ำตายหมดทั้งบ่อได้  ซึ่งปริมาณ
ออกซิเจนในน้ำแต่ละบ่อจะแตกต่างกันไปตามขนาดบ่อและปริมาณสัตว์น้ำที่เลี้ยงในบ่อ การเลี้ยงปลา
ที่ความหนาแน่นสูงและขนาดปลาที่โตขึ้นทำให้มีการใช้ออกซิเจนเพ่ิมขึ้น  (หน่วยวิจัยสังคมและ
สิ่งแวดล้อมมหาวิทยาลัยเชียงใหม่, 2560) ของเสียจากปลาและอาหารที่เหลือก็มีส่วนทำให้ออกซิเจน
ในบ่อลดลงควรใช้เครื่องเติมอากาศเพ่ือรักษาระดับออกซิเจนไม่ให้ต่ำกว่า 3 mg/l  โดยเฉพาะในบ่อที่
มีการเลี้ยงปลาที่มีความหนาแน่นสูงและขนาดใกล้จับ  จำเป็นต้องมีระบบเติมอากาศเพ่ือผลิต
ออกซิเจนออกซิเจนจะช่วยให้จุลินทรีย์ทำงานได้ดีขึ้น โดยส่วนใหญ่ออกซิเจนจะมีค่าต่ำสุดเวลาเช้ามืด
และสูงสุดช่วงบ่าย 

 

รูปที ่24 ระบบเติมอากาศท่ีใช้ในการตรวจวัด 

จากรูปที่ 24 ระบบเติมอากาศในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำเดิมทีเครื่องเติมอากาศจะมีการใช้ไฟฟ้า
จากพลังงานไฟฟ้าพ้ืนฐานเพียงอย่างเดียวจากนั้นเริ่มมีการพัฒนาให้มีการใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้าร่วมกับ
พลังานแสงอาทิตย์เพ่ิมมากข้ึนเพื่อช่วยลดการใช้งานจากพลังงานไฟฟ้าพ้ืนฐาน โดยระบบเติมอากาศที่
ผู้วิจัยตรวจวัดการใช้พลังงานไฟฟ้านี้จะประกอบด้วย แหล่งจ่ายไฟฟ้าจากทั้ง 2 แหล่งคือ 1) แผงเซลล์
แสงอาทิตย์สำหรับใช้ผลิตไฟฟ้าซึ่งไฟฟ้าที่ผลิตได้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง  (DC) 2) แหล่งจ่ายพลังงาน
ไฟฟ้าพ้ืนฐาน (grid) นอกจากนี้ยังมีอินเวอร์เตอร์เป็นอุปกรณ์แปลงไฟฟ้ากระแสตรง  (DC) จากแผง
เซลล์แสงอาทิตย์เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) สำหรับจ่ายให้เครื่องเติม 
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2.6 อินเวอร์เตอร์ (inverter) 
 อินเวอร์เตอร์ในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำนี้  (commercial scale) คือรูปแบบโซล่าไฮบริด
อินเวอร์เตอร์เป็นอุปกรณ์ที่ ใช้แปลงไฟฟ้ากระแสงตรง (DC) จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ไฟฟ้า
กระแสสลับ (AC) ซึ่งมีแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับจจากไฟฟ้าพ้ืนฐานจ่ายให้กับอินเวอร์เตอร์เพ่ือทำงาน 
ขณะเดียวกันไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ผลิตได้จะถูกจ่ายไปยังโหลด หรืออุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้า
ภายในบ้าน (ไฟฟ้า 1 เฟสระบบกำลังขนาดเล็ก หรืออาจเข้ากับระบบ 3 phase ที่มีขนาดใหญ่กว่า) 
หรืออาจแปลงไฟฟ้าที่ผลิตได้ป้อนให้สายส่งเพ่ือขายไฟให้กับการไฟฟ้า ปัจจุบันเครื่องจะตัดการทำงาน
ทันทีที่ไฟฟ้าดับเพ่ือป้องกันไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ผ่านไปยังสายไฟของการไฟฟ้า  
(สำนักพัฒนาทรัพยากรบุคคลด้านพลังงาน, 2555) โดยมีการคำนวณกำลังไฟฟ้าดังสมการที่ 3 เป็น
กำลังไฟฟ้าที่จ่ายสำหรับ single phase หากจ่ายเป็นกำลังไฟฟ้าสำหรับ 3 phaseต้องคำนวณดัง
สมการที่ 4  

 Pload = Iload ×Vload สมการที ่3 

โดยที่     Pload         คือ กำลังไฟฟ้าจ่ายไฟยังโหลด 
           Iload             คือ กระแสไฟฟ้าที่จ่ายไปยังโหลด 
           Vload           คือ แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายไปยังโหลด 

 Pload = Iload ×Vload× 3 × PF สมการที่ 4 

ซ่ึง        PF          คือ ค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้า (มีค่าเป็น 0.85)  

2.7 การวิเคราะห์ค่าทางพลังงานไฟฟ้า 

1. การวิเคราะห์ค่าพลังงานไฟฟ้าเป็นการคำนวณจากมอเตอร์ที่ใช้งานมีการใช้ไฟกี่วัตต์เปิดใช้
งานกี่ชั่วโมง สามารถคำนวณได้ว่าในแต่ละเดือนใช้ไฟฟ้าไปกี่หน่วย (การไฟฟ้านครหลวง, 2561) ดัง
สมการ 8 

พลังงานไฟฟ้า = กำลังไฟฟ้า (kW)×ระยะเวลาในการใช้งาน (hr) 
สมการที่ 5 

2. การวิเคราะห์ค่าดัชนีการใช้พลังงานจำเพาะ (สราวุธ และคณะ, 2562) จากประเมินการใช้

พลังงานไฟฟ้าในบ่อเพาะเลี้ยงปลาร่วมกับปริมาณปลาที่ผลิตได้ต่อหน่วยการใช้ไฟฟ้าในการเพาะเลี้ยง
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ปลาแต่ละรอบ และเพ่ือคาดการณ์ค่าไฟฟ้าที่ใช้ในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำในหนึ่งรอบ  โดยจะมีการ

คำนวณดังนี้                 

ดัชนีการใช้พลังงานจำเพาะ =
พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ทั้งหมดในหนึ่งรอบการเลี้ยง (kWh)

น้ำหนักปลาทั้งหมดที่ผลิตได้ (kg)
 

สมการที่ 6 

2.8 เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ในเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องนี่ได้ศึกษาการนำเทคโนโลยี IoT เช่น ZigBee LoRa 

WPAN มาประยุกต์ใช้กับระบบตรวจวัดต่างๆ ที่ดำเนินการด้วยเครือข่ายไร้สายที่สะดวกและง่ายต่อ
การใช้งานจำเป็นต่อการใช้งานอุปกรณ์ตรวจวัดจำพวกเซ็นเซอร์ที่มีความสามารถใช้ตรวจวัดควบคุม
ระบบอัตโนมัติ ติดตามผลการทำงานของระบบหรืออุปกรณ์ที่รองรับการทำงานด้วยเครือข่ายไร้สาย 
เก็บข้อมูลสำหรับวิเคราะห์ผล การจัดการการทำงานเพ่ือลดการใช้พลังงานและต้นทุน 

 (Sung et al., 2014) ได้ศึกษาระบบตรวจวัดอัตโนมัติสำหรับสภาพแวดล้อมของฟาร์ม
เพาะเลี้ยงปลาที่ ใช้ เครือข่ายร่วมกับอุปกรณ์มือถือและรูปแบบการเก็บข้อมูลเรียลไทม์ของ
สภาพแวดล้อมฟาร์มระยะไกลในการควบคุมฟาร์มปลาด้วยเซนเซอร์ตรวจวัดออกซิเจนที่ละลายในน้ำ 
อุณหภูมิ ใช้โมดูล 8051การแปลงสัญญาณ A/D ข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดแบบเรียลไทม์จะบันทึก
และแสดงผลผ่านสัญญาณเครือข่ายไร้สาย ZigBee ผ่านเครื่องส่งสัญญาณระยะไกลไปยังคอมพิวเตอร์
ปลายทาง ซึ่งมีการใช้ Visual Basic 2010 ออกแบบฟังก์ชันอินเตอร์เฟสและโมดูลตรวจจับควบคุม 
ระบบนี้ ใช้พลังงานน้อย ค่าใช้จ่ายต่ำ ง่ายต่อการส่งข้อมูลด้วยเครือขายไร้สายประสิทธิภาพ 
แหล่งจ่ายไฟสำคัญมากสำหรับอุตสาหกรรมเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ โดยในระบบนี้ได้ทำให้มีการใช้พลังงาน
ในตัวควบคู่กับการแปลงพลังงานจากแบตเตอร์รี่มาใช้ถ้าการจ่ายไฟหยุดชะงัก ระบบแบตเตอร์รี่มีการ
ออกแบบให้มีการให้มีการหลีกเลี่ยงการปลดปล่อยพลังงานของตัวมันเอง ซึ่งจะทำให้อายุการใช้งาน
ของแบตเตอร์รี่ลดลงพลังงานแสงอาทิตย์ถูกนำมาใช้สำหรับการชาร์จเมื่อใดก็ได้ 

 (Paulin et al., 2017) ได้ทำระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายตรวจวัดอัตโนมัติสำหรับ
สภาพแวดล้อมฟาร์มปลา ระบบนี้ช่วยให้ผู้ใช้งานทราบข้อมูลสภาพแวดล้อมของฟาร์มปลาทันทีที่
ตรวจวัดได้และควบคุมข้อมูลสภาพแวดล้อมที่หลากหลายผ่านอุปกรณ์โทรศัพท์มือถือ ในระบบนี้
ตรวจวัดอุณหภูมิ ออกซิเจนที่ละลายในน้ำ ค่าpH และระดับน้ำ ที่ใช้ร่วมกับโมดูลตรวจจับ(วัด) หน่วย
ประมวลผล MCU ใช้การบันทึกการตรวจจับสัญญาณทางกายภาพ เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ZigBee 
นำข้อมูลไปตรงการประมวลผลกลาง อินเตอร์เฟส Raspberry Pi โอนข้อมูลไปยังอุปกรณ์ปลายทาง
ของผู้ใช้งาน(โทรศัพท์มือถือ) อุปกรณ์ปลายทางใช้ควบคุมควบคุมสภาพแวดล้อมฟาร์มปลาทั้งหมด 
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MCU รุ่น MSP 430 ซึ่งใช้พลังงานต่ำ เป็นหลักของแต่ละการตรวจจับของสถานีปลายทางและ
สถานีกลาง สปริงของแหล่งจ่ายไฟสามารถสลับใช้พลังงานของแบตเตอร์รี่ แหล่งจ่ายไฟฟ้ามาตรฐาน
หรือพลังงานจากแบตเตอรี่ใช้แสงอาทิตย์ ระบบของ UPS ทั้งหมดเน้นไปที่การทำให้ปลอดภัย ราคา
ถูก การใช้พลังงานต่ำ ง่ายต่อการใช้งาน สำหรับการตรวจสอบสภาพแวดล้อมการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ
แบบไร้สาย โดยบอร์ดทำข้ึนเพื่อใช้ในระบบมีลักษณะดังนี้ 

  

รูปที่ 25 บอร์ดเทอร์มินัลควบคุมส่วนกลางไร้สาย รูปที ่26 บอร์ดตรวจวัดอุณหภูมิแบบไร้สาย 

  

รูปที ่27 บอร์ดวงจรการประมวลผลข้อมูล
เครื่องวัดออกซิเจนที่ละลายในน้ำและ PH แบบ

ไร้สาย 

รูปที ่28 บอร์ดควบคุมโหลดไร้สาย 
 

 

 

รูปที ่29 บอร์ดไฟฟ้า 

 (J. H. Chen et al., 2015) ได้สร้างระบบตรวจสอบอัตโนมัติของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย
สำหรับฟาร์มปลาที่มีการจำลองสภาพแวดล้อม ระบบนี้ทำให้ผู้ใช้งานด้วยอุปกรณ์มือถือสามารถ
ตรวจสอบข้อมูลสภาพแวดล้อมฟาร์มปลาได้ทันทีและควบคุมข้อมูลสภาพแวดล้อมต่าง ๆ ค่าอุณหภูมิ 
ค่าออกซิเจนที่ละลายในน้ำค่า PH และระดับน้ำ มีการใช้โมดูลตรวจจับรวมในระบบตรวจวัดนี้ด้วย 
การประมวลผล MCU ใช้การจับสัญญาณการตรวจจับทางกายภาพ เครือข่ายไร้สาย ZigBee มีการส่ง
ข้อมูลไปยังคอร์หน่วยประมวลกลาง อินเตอร์เฟสโดย WIFI แล้วถ่ายโอนข้อมูลไปยังอุปกรณ์ปลายทาง
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ของผู้ใช้งาน ผู้ใช้งานสามารถควบคุมสภาพแวดล้อมฟาร์มปลาทั้งหมดผ่านอุปกรณ์ปลายทาง 
ซอฟต์แวร์แอนดรอยด์ใช้การออกแบบการอินเตอร์เฟสอุปกรณ์ปลายทางของผู้ใช้งาน MCU รุ่น 
MSP430 ใช้พลังงานต่ำซึ่งเป็นคอร์แต่ละสถานีตรวจจับและสถานีกลาง แหล่งจ่ายไฟสามารถใช้
พลังงานจากแบตเตอรี่ แหล่งจ่ายไฟฟ้าฐานหรือแบตเตอร์รี่ที่ใช้พลังงานแสงอาทิตย์ UPS ทำให้ระบบ
ทั้งหมดมีความปลอดภัยในราคาท่ีถูก การใช้พลังงานต่ำ มีคุณสมบัติที่ง่ายต่อการใช้งานด้วยอิสระภาพ
การทำงานในระดับสูงสำหรับระบบตรวจสอบสภาพแวดล้อมการเพาะพันธุ์ปลาแบบไร้สาย 
 ในส่วนของฮาร์ดแวร์ระบบได้ชิฟรุ่นใช้ MSP430 เป็นการประมวลผลของแต่ละโหนดการ
ตรวจจับของคอร์ อินเตอร์เฟสเครือข่ายตรวจวัดแบบไร้สายใช้ ZigBee เป็นการอินเตอร์เฟสการ
สื่อสาร ในแต่ละเซนเซอร์และด้านการควบคุมมีการติดตั้งด้วยตัวรับส่งสัญญาณ ZigBee ไร้สาย และ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ MSP430 ใช้ระบบประมวลผลกลางที่มีการทำขึ้นเองควบคุมแต่ละเซนเซอร์และ
คอนโทรลเลอร์ ข้อมูลทั้งหมดถูกรวบรวมผ่านสถานีกลางที่มีการติดตั้งโมดูลส่งสัญญาณ WIFI การ
ตรวจวัดข้อมูลสภาพแวดล้อมทั้งหมดจะถูกส่งไปยังอุปกรณ์ปลายทางของผู้ใช้งาน แหล่งจ่ายไฟ
สามารถปรับได้ขึ้นอยู่กับการที่ผู้ใช้งานตั้งค่าที่แตกต่างกัน หรือขึ้นกับสภาพแวดล้อมที่ตรวจวัด โดย
ระบบจะมีโครงสร้างดังรูปที่ 30 
 

 

รูปที ่30 แผนภาพฮาร์ดแวร์ 

 การออกแบบซอฟต์แวร์ อุปกรณ์ปลายทาง (อุปกรณ์มือถือ) ใช้ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์
ในการตรวจสอบ ซอฟต์แวร์เตรียมการออกแบบโปรแกรม Windows ด้วยเครื่องมืออินเตอร์เฟส
กราฟฟิกของผู้ใช้งานและเครื่องมือพัฒนาโปรแกรม ดึงเครื่องมือกราฟฟิกที่ต้องการดู ของเครื่องมือ
การใช้งานโปรแกรม ด้วยรูปแบบเดียวกับกระบวนการเขียนโปรแกรม Windows ประหยัดเวลาใน
การพัฒนาจากการเขียนแอปพลิเคชันช่วยเร่งความเร็วของการพัฒนาแอปพลิเคชัน คลิกที่แอปจะเข้า
สู่หน้าจอเข้าสู่ระบบ (ดังรูป 31) จะต้องป้อนรหัสผ่านบัญชีเพ่ือเข้าสู่หน้าการตรวจสอบในรูปที่ 32 
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รูปที่ 31 หน้าจอล็อกอิน รูปที่ 32 หน้าการตรวจสอบ 

นอกจากด้านการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำแล้วยังมีการพัฒนานำเทคโนโลยี IoT มาใช้ในระบบ
ตรวจวัดหรือควบคุมสภาพแวดล้อมด้านการเกษตรเช่น โรงเรือนที่ใช้การปลูกพืชที่อ่อนแอต่อ
สภาพแวดล้อมที่ต้องมีการควบคุมอุณหภูมิ ความชื้นหรือแม้แต่แสงแดด และปัจจัยอื่นๆที่มีผลต่อการ
เจริญเติบโตของพืช อีกท้ังยังสามารถช่วยป้องกันแมลงที่เป็นศัตรูพืช เพ่ือให้ได้ผลผลิตที่ดีข้ึน 

 (Liang et al., 2018) เสนอวิธีการตรวจสอบแบบไดนามิคของสภาพแวดล้อมของโรงเรือน
ด้วย WIFI, และตระหนักถึงการตรวจสอบอุณหภูมิ ความชื้น ระยะไกลในโรงเรือนและความเข้มแสง
ผ่านเซ็นเซอร์โรงเรือนที่ได้รับการออกแบบและซอฟต์แวร์เซิร์ฟเวอร์ที่พัฒนาแล้ว ซึ่งโปรแกรมสำหรับ
ตรวจวัดสภาพแวดล้อมโรงเรือนแบบไดนามิคจะมี ออกแบบเซนเซอร์โปรแกรม , การออกแบบของ
เซิร์ฟเวอร์โปรแกรม, การออกแบบซอฟต์แวร์ของเซนเซอร์และเซิร์ฟเวอร์ มีดังนี้ 
 ออกแบบเซนเซอร์โปรแกรม 
 ออกแบบและกรอบการทำงานของระบบ ระบบการตรวจวัดด้วย WIFI มีการแปลงสัญญาณ 
TTL บนโมดูลเซนเซอร์ไปเป็นสัญญาณ WIFI ผ่านโมดูล WIFI หลังจากนั้นเครือข่ายจะเชื่อมต่อและส่ง
ข้อมูลด้วยเซิร์ฟเวอร์ โมดูล WIFI ใช้โมดูล USR-WIFI232-A2 ซึ่งโมดูลนี้สามารถแปลงโปโทคอลให้
สำเร็จผ่านโมดูลนี้ อุปกรณ์ทางกายภาพสามารถเชื่อมต่อเครือข่าย WIFI ทำให้ดำเนินการควบคุมและ
จัดการสภาพแวดล้อมในโรงเรือนได้ โมดูล WIFI สามารถทำงานใน AP mode และ STA mode ที่
เชื่อมต่อกับบอร์ดวงจรไฟฟ้าเซนเซอร์ในระบบ และสร้างการเชื่อมต่อกับเครือข่ายด้วยเซิร์ฟเวอร์ทำให้
การสื่อสารระหว่างเซนเซอร์และเซิร์ฟเวอร์สำเร็จ 
 การออกแบบของเซิร์ฟเวอร์โปรแกรม 
 มีฟังก์ชันการดำเนินการโดยโปรแกรมเซิร์ฟเวอร์ที่สร้างการเชื่อมต่อเครือข่าย TCP ด้วยโมดูล
เซนเซอร์ การส่งคำสั่งไปยังเซนเซอร์เป็นระยะๆ หลังจากนั้นมีการรับและบันทึกค่าสภาพแวดล้อมโดย
เซนเซอร์โปรแกรมนี้เขียนใน Visual Basic 6.0 โครงสร้างเซิร์ฟเวอร์มีดังรูป 33 
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รูปที่ 33 แผนภาพของโปรแกรมเซนเซอร์ 

 การออกแบบซอฟต์แวร์ของเซนเซอร์และเซิร์ฟเวอร์ 
 การทำงานของเซนเซอร์ได้มีการออกแบบซอฟต์แวร์ของเซนเซอร์ซึ่งการออกแบบซอฟต์แวร์
ใช้โปรแกรม SCM C8051F020 บนโมดูลเซนเซอร์ โดยฟังก์ชันต่างๆของเซนเซอร์ ส่วนประกอบของ
ซอฟต์แวร์โมดูลเซนเซอร์จะมี ระบบการเริ่มต้น , การรับส่งข้อมูล, การตั้งค่าเวลา คำสั่งและการ
ตอบสนอง ส่วนการออกแบบซอฟต์แวร์ของเซิร์ฟเวอร์ สร้างการเชื่อมต่อของเครือข่าย ลำดับแรกเพ่ิม
ตัวควบคุม winsock สองตัวหนึ่งในนั้นใช้สัญญาณร้องขอตรวจวัดออนไลน์ การควบคุมนี้ถูกตั้งคล้าย
กับอาเรย์แบบไดนามิกซอฟต์แวร์นี้สามารถเชื่อมต่อได้ถึง 15 ผู้ใช้งาน การเริ่มต้นของการอินเตอร์เฟส
ซอฟต์แวร์ (ดังรูป 34) หลังจากนั้นสามวินาทีจะอินเตอร์เฟสการตรวจวัดสภาพแวดล้อมอัตโนมัติ  ดัง
รูป 35 

  

รูปที ่34 หน้าจอเริ่มต้นของการอินเตอร์เฟส
เซิร์ฟเวอร์ 

รูปที ่35 อินเตอร์เฟสการตรวจสอบ
สภาพแวดล้อม 

การทำงานของระบบขั้นแรกให้คอมพิวเตอร์ที่เซิร์ฟเวอร์กำลังทำงานอยู่เพ่ิมลงในเราเตอร์ไร้
สาย และทำแผนที่ IP ของเซิร์ฟเวอร์ไปยัง IP สาธารณะของเราเตอร์ จากนั้นกำหนดค่าโมดูล WIFI ใน
โหมด STA และเพ่ิมลงในเราเตอร์ไร้สาย อัตราการถ่ายโอนข้อมูลถูกตั้งไว้ที่ 9600 , และค่าของ
เครือข่ายถูกตั้งค่าเป็น TCP ผู้ใช้งาน IP ของเซิร์ฟเวอร์คือ IP สาธารณะที่วางแผนไปยังเราเตอร์ การ
ตั้งค่าข้างต้นสามารถกำหนดค่าผ่านการกำหนดค่าหน้าเว็บหรือการกำหนดค่าคำสั่ง AT, หลังจาก
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ติดตั้งเสร็จแล้วโมดูลเซ็นเซอร์จะเปิดทำงานและซอฟต์แวร์เซิร์ฟเวอร์จะทำงาน ในขณะนี้โมดูล
เซ็นเซอร์สามารถส่งคำขอเชื่อมต่อไปยังเซิร์ฟเวอร์ได้ หลังจากได้รับคำขอเซิร์ฟเวอร์จะสร้างการ
เชื่อมต่อกับโมดูลเซิร์ฟเวอร์และส่งคำสั่งเป็นระยะ ๆ  
 ระบบนี้ใช้การออกแบบการเก็บรวบรวมข้อมูลด้านสิ่งแวดล้อมในโรงเรือนภายใต้โมดูล WIFI 
จากผลการทดสอบข้างต้น โมดูลเซนเซอร์ทำงานต่อไปได้โดยไม่เกิดปัญหาหรือความผิดปกติ 
ซอฟต์แวร์เซิร์ฟเวอร์ทำงานต่อเนื่องโดยไม่หยุดชะงักและผิดปกติอ่ืน ๆ การเชื่อมต่อเครือข่ายระหว่าง
เซิร์ฟเวอร์และเซ็นเซอร์ไม่ได้ถูกขัดจังหวะและประสิทธิภาพในการส่งดี เนื่องจากมีเงาของอาคาร
ในช่วงกลางวัน นอกจากนี้สามารถดูได้จากผลความชื้นและอุณหภูมิที่มีแนวโน้มจะเป็นสัดส่วนผกผัน
เป็นปกติในช่วงกลางวันโดยไม่มีฝนหรือหิมะ ดังนั้นระบบนี้จึงเป็นวิธีที่เป็นไปได้สำหรับการตรวจสอบ
อุณหภูมิของโรงเรือนแบบไร้สายจากระยะไกล ความชื้น, ความเข้มของแสงและข้อมูลด้านสิ่งแวดล้อม
อ่ืน ๆ ให้ความเสถียรและต้นทุนต่ำ เหมาะสำหรับการแก้ปัญหาการจัดการการผลิตโรงเรือน 
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บทที่ 3 
ขั้นตอนการดำเนินงาน 

งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับระบบตรวจวัดไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าพ้ืนฐานร่วมกับ
ระบบผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ในบ่อเพาะเลี้ยง รวมถึงระบบการแจ้งเตือนค่าพลังงาน
ไฟฟ้า และนำข้อมูลที่ได้มาประกอบพิจารณาการใช้พลังงานไฟฟ้าในระบบการเลี้ยงปลา โดยมีขั้นตอน
การดำเนินงานวิจัยดังนี้ (รูปที่36)  

 

 

รูปที่ 36 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 
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3.1 ศึกษาอุปกรณ์และการใช้พลังงานไฟฟ้าในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ  
เป็นขั้นตอนในการศึกษาหาปัจจัยและความเหมาะสมสำหรับการนำไปพัฒนาและออกแบบ

ระบบฯ สำหรับตรวจวัดพลังงานไฟฟ้า การศึกษาสามารถแบ่งออกเป็น 2 ระดับ ได้แก่  laboratory 
scale และ commercial scale โดยทั้งสองระบบแบบจะอาศัยหลักการทำงานที่คล้ายกัน แต่มีความ
แตกต่างกันในส่วนของอุปกรณ์ใช้งานในบางอย่าง ซึ่งจะได้อธิบายการทำงานในส่วนถัดไป 

1. Laboratory scale (บ่อทดสอบระบบตรวจวัดต้นแบบ)  
laboratory scale เป็นการศึกษาและพัฒนาระบบฯ ก่อนนำไปติดตั้งในบ่อเพาะเลี้ยงจริง ซึ่ง

บ่อทดสอบนี้มีอุปกรณ์และส่วนประกอบดังตารางที่ 7 และมีระบบตรวจวัดต้นแบบในบ่อทดสอบดัง
รูป 

 

รูปที ่37 แผนผังระบบตรวจวัดต้นแบบในบ่อทดสอบ 
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การศึกษาระบบพ้ืนฐานของบ่อทดสอบแสดงในรูปที่  37 ซึ่งบ่อทดสอบประกอบด้วย
แหล่งจ่ายไฟฟ้าร่วมคือระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ขนาด 445W จำนวณ 7 แผง (หมายเลข 
1) ร่วมกับไฟฟ้าพ้ืนฐาน (หมายเลข 2) ขนาด single phase 2 สาย จ่ายไฟฟ้าไปยังอินเวอร์เตอร์ On-
grid ขนาด 5,500W ที่ทำหน้าที่แปลงไฟฟ้าจากทั้งสองแหล่งจ่ายเป็นกำลังไฟฟ้า single phase 
สำหรับจ่ายโหลด (หมายเลข3) (มอเตอร์ขนาด 2 hp) โดยมีเงื่อนไขการทำงานการเปิดเครี่องเติม
อากาศในช่วงเวลา 9.00-17.00น.  

ดังนั้นระบบตรวจวัดที่ต้องการพัฒนาจะถูกติดตั้งเพ่ิมทั้งจุดวัดที่หมายเลข 1 (ระบบผลิต
พลังงานไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์) เลือกใช้งานอุปกรณ์ตรวจวัดไฟฟ้ากระแสตรงรุ่น PZEM017 
และ จุดวัดที่หมายเลข 2 (ระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน) เลือกใช้งานอุปกรณ์ตรวจวัดไฟฟ้ากระแสสลับรุ่น 
PZEM016 และจุดวัดที่หมายเลข 3 จากอินเวอร์เตอร์จ่ายไฟฟ้า single phase ไปยังเครื่องเติม
อากาศเลือกใช้ digital power meter (SDM120) สำหรับวัดตรวจวัดการใช้พลังงานของเครื่องเติม
อากาศ จากนั้นส่งข้อมูลอาศัยตัวแปลงสัญญาณ (หมายเลข 4) จากชนิดสัญญาณ RS485 ให้เป็น
ระดับ สัญญาณ TTL เพ่ือส่งต่อให้บอร์ด NB ต้นแบบเพ่ือประมวลผลและส่งข้อมูลรูปแบบสัญญาณ 
RS232 ไปยังระบบ cloud server (หมายเลข 5) เพ่ือแสดงผล รวมถึงแจ้งเตือนจากบอร์ด NB 
ต้นแบบที่เชื่อมต่อกับ WiFi ที่ส่งข้อมูลแบบ HTTP ไปยังแอปพลิเคชั่น LINE (หมายเลข 6) ในกรณีที่
เกิดเหตุไฟฟ้าขัดข้อง 
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ตารางท่ี 7 อุปกรณ์ไฟฟ้าในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ laboratory scale 

laboratory scale 
อุปกรณ์ คุณสมบัติ รูป จุดที่ติดตั้ง 

แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ 

ขนาด 445W 

- risen solar technology 
- รุ่น RSM 144-7-445MDG 
- Monocrystalline 166x83 mm. 
- Voltage at Pmax 41.25V 
- Current at Pmax 10.08A 
- Open circuit Voltage (Voc) 49.60 
- Short circuit Current (Isc) 11.40 
- Efficiency 75% 

 
(ที่มา : 

https://en.risen
e nergy.com) 

หมายเลข1 

อินเวอร์เตอร์ 
On-grid 

ยี่ห้อ SOFAR 
รุ่น 5KTLM-G2 

Input DC 
- Max. Input power 5500 w 
- Max. Input voltage 600V 
Output AC 
- Max. AC power 5000V/A 
- Max. output current 22.8A 
- Nominal frequency 50/60Hz 
Performance 
- Max. efficiency 98% 
การสื่อสาร 
- RS485, WIFI/GPRS, SD card 

 
 

จุดที่รับไฟฟ้าจาก
หมายเลข 1และ2 

มอเตอร์ ยี่ห้อ 
VSK 

- รุ่นYCL100L-4 
- 220V 9.5A 
- Power 2 hp 
- Single Phase 1450/min  

มอเตอร์ที่รับ
ไฟฟ้า single 
phase จาก
อันเวอร์เตอร์ 

Digital Power 
Meter รุ่น 
SDM120 

- 1 phase 
- 176-276 Vac 
- 0.25-45 A 
- Modbus RS485  

ไฟฟ้าที่ออกจาก
อินเวอร์เตอร์
หมายเลข3 
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2. Commercial scale (บ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำเชิงพาณิชย์)  
commercial scale เป็นการศึกษาและพัฒนาระบบฯ สำหรับบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำเชิงพาณิชย์

ซึ่งเป็นบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำจริงของเกษตรกร ระบบมีอุปกรณ์และส่วนประกอบดังตารางที่  8 และมี
ระบบตรวจวัดที่พัฒนาจากระบบต้นแบบสำหรับใช้ในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ำจริงรูปที่ 38 

 

รูปที่ 38 แผนผังระบบตรวจวัดในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำเชิงพาณิชย์ 

การศึกษาระบบพื้นฐานของบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำเชิงพาณิชย์ของเกษตรกร (บ่อปลา) แสดงใน
รูปที่ 38 ซึ่งบ่อเพาะเลี้ยงนี้ประกอบด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้าร่วมคือระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
ขนาด 325W จำนวณ 9 แผง (หมายเลข 1) ร่วมกับไฟฟ้าพ้ืนฐาน (หมายเลข 2) ขนาด single phase 
2 สาย จ่ายไฟฟ้าไปยังไฮบริดอินเวอร์เตอร์ขนาด 2.2 kW ทีท่ำหน้าที่แปลงไฟฟ้าจากทั้งสองแหล่งจ่าย
เป็นกำลังไฟฟ้า 3 phase 3 สาย สำหรับจ่ายโหลด (หมายเลข3) (มอเตอร์ขนาด 1.6kW) โดยมี
เงื่อนไขการทำงานจะอาศัยไทมมิ่งการปฎิบัติงานของเกษตรกรเป็นหลัก  (ปรียานุช, 2565) ดังนี้       
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1.) การเปิดเครี่องเติมอากาศในช่วงเวลากลางวันคือ 9.00-17.00น. 2.) การเปิดเครื่องเติมอากาศใน
ช่วงเวลาเวลางคืนคือ 23.00-9.00น. 

ดังนั้นระบบตรวจวัดที่ต้องการพัฒนาจะถูกติดตั้งเพ่ิมทั้งจุดวัดที่หมายเลข 1 (ระบบผลิต
พลังงานไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์) เลือกใช้งานอุปกรณ์ตรวจวัดไฟฟ้ากระแสตรงรุ่น PZEM017 
และ จุดวัดที่หมายเลข 2 (ระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน) เลือกใช้งานอุปกรณ์ตรวจวัดไฟ ฟ้ากระแสสลับรุ่น 
PZEM016 และจุดวัดที่หมายเลข 3 จากไฮบริดอินเวอร์เตอร์จ่ายไฟฟ้า 3 phase ไปยังเครื่องเติม
อากาศเลือกใช้ digital power meter (SDM630) สำหรับวัดตรวจวัดการใช้พลังงานของเครื่องเติม
อากาศ จากนั้นส่งข้อมูลอาศัยตัวแปลงสัญญาณ (หมายเลข 4) จากชนิดสัญญาณ RS485 ให้เป็น
ระดับ TTL เพ่ือส่งต่อให้บอร์ด NB ต้นแบบเพ่ือประมวลผลและส่งข้อมูลรูปแบบสัญญาณ RS232 ไป
ยังระบบ cloud server (หมายเลข 5) เพ่ือแสดงผล รวมถึงแจ้งเตือนจากบอร์ด NB ต้นแบบที่
เชื่อมต่อ WiFi และส่งข้อมูลแบบ HTTP ไปยังแอปพลิเคชัน LINE (หมายเลข 6) ในกรณีที่เกิดเหตุ
ไฟฟ้าขัดข้อง 

การเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำของเกษตรในบ่อนี้คือการเพาะเลี้ยงปลาแรกเริ่มปล่อยลงบ่อเพาะเลี้ยง
จำนวณ 9,290 ตัว มีระยะเวลาการเลี้ยงทั้งหมด 4 เดือน (พ.ค.-ส.ค.) ได้ผลผลิต 5,450 kg/รอบ ที่มี
การใช้เครื่องเติมอากาศในช่วงเวลา 9.00-17.00น. และ 23.00-9.00น. ในระยะการเลี้ยงที่ 2-4 โดย
การใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้าร่วมคือไฟฟ้าพ้ืนฐานและไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ 
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ตารางท่ี 8 อุปกรณ์ไฟฟ้าในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ commercial scale 

commercial scale 
อุปกรณ์ คุณสมบัติ รูป จุดติดตั้ง 

แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
ASTRONERGY 
ขนาด 325W 

- รุ่น CHSM6612P-325 
- Polycrystalline  
- Voltage at Pmax 37.11V 
- Current at Pmax 8.77A 
- Open circuit Voltage 
(Voc) 45.67V 
- Short circuit Current 
(Isc) 9.48A 

 
(ท่ีมา : https://unbound 
solar.com/1977425/astr

onergy-solar/solar-
panels/) 

หมายเลข 1 

ไฮบริดอินเวอร์เตอร์ 
ยี่ห้อ SIEMENS 

- รุ่น SINAMICS V20 
- 3 phase 5.6A 
- Power 2.2 kW, 3hp 
- Voltage 380-480V  

จุดที่รับไฟฟ้า
จากหมายเลข 1

และ 2 

มอเตอร์เติมอากาศ 
 ยี่ห้อ Norvax  
 

- 3 phase  
- 50 Hz 1.6 kW 2890/min  
- 60 Hz 2.05 kW 
3450/min  

มอเตอร์ที่รับ
ไฟฟ้า 3 phase 

จากอันเวอร์
เตอร์ 

Digital Power 
Meter รุ่น SDM630 

- 3 phase 
- 173-500Vac 
- Modbus RS485  

ไฟฟ้าที่ออกจาก
อินเวอร์เตอร์
หมายเลข 3 
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3.2 ออกแบบและพัฒนาระบบตรวจวัดและแจ้งเตือนทางพลังงานไฟฟ้า 

การออกแบบและพัฒนาระบบแบ่งเป็น 3 ส่วน ประกอบด้วย 1.) การออกแบบระบบตรวจวัด
การใช้พลังงานไฟฟ้าร่วมในบ่อเพาะเลี้ยงคือพลังงานไฟฟ้าพ้ืนฐานและพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ 2.) การพัฒนาระบบรายงานผลโดยใช้เทคโนโลยี NB IoT 3.) พัฒนาระบบการแจ้งเตือน
ด้วยแอปพลิเคชัน LINE โดยทั้ง 3 ส่วน มีรายละเอียดดังนี้ 

3.2.1 ออกแบบระบบตรวจวัดการใช้พลังงานไฟฟ้าร่วมในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ  
 

 

รูปที ่39 การสื่อสารเชื่อมต่อระบบตรวจวัดพลังงานไฟฟ้า 

จากการใช้เครื่องเติมอากาศในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำและบ่อทดสอบมีลักษณะการใช้ไฟฟ้าจาก
แหล่งจ่ายร่วมที่เหมือนคือการใช้ไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับไฟฟ้าพ้ืนฐานจ่ายไปยังโหลด
ผ่านอินเวอร์เตอร์ซึ่งแตกต่างกันที่อินเวอร์เตอร์ไฟฟ้าที่จ่ายไปยังโหลด โดยที่บ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำใช้
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ไฮบริดอินเวอร์เตอร์จ่ายไฟฟ้า 3 phase ไปยังโหลดในขณะที่บ่อทดสอบใช้อินเวอร์เตอร์ on-grid 
สำหรับจ่ายไฟฟ้า 1 single phase ไปยังโหลด โดยมีรายละเอียดจากรูปที่ 39 แสดงการออกแบบ
ระบบตรวจวัดมีแหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบร่วมแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้มาจากระบบผลิต
พลังงานไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (DC) ในส่วนนี้เลือกใช้อุปกรณ์ตรวจวัดคือ PZEM017 ซึ่งมี
คุณสมบัติที่มีสามารถวัดแรงดันไฟฟ้าได้ที่ 0.05-300V กระแสไฟฟ้า 0.2-300A กำลังไฟฟ้าสูงสุด 
90kW ฯลฯ ขณะที่ระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน (AC) ได้เลือกใช้ PZEM-016 ซึ่งมีคุณสมบัติที่มีสามารถวัด
แรงดันไฟฟ้าได้ที่ 80-260V กระแสไฟฟ้า 0-100A กำลังไฟฟ้าสูงสุด 23kWฯลฯ ข้อมูลทางไฟฟ้าที่
อ่านได้จากโมดูลทั้งสองจะถูกแปลงสัญญาณจาก RS485 โดยโมดูลแปลงสัญญาณเป็นสัญญาณ TTL 
เพ่ือส่งข้อมูลไปประมวลผลยังบอร์ดประมวลผล (NB IoT) ที่ใช้ตัวประมวลผลเป็น ESP32 และแปลง
สัญญาณสื่อสารเครือข่าย NB ด้วยชิฟ SIM7020E ผ่านระบบ RS232 และข้อมูลที่ประมวลผลได้จาก
ระบบตรวจวัดพลังงานไฟฟ้า จะถูกส่งไปยัง Platform ที่รองรับการสื่อสารผ่านเครือข่าย NB ได้ และ
ส่วนสุดท้ายตรวจวัดที่ตำแหน่งจากอินเวอร์เตอร์ไปยังเครื่องเติมอากาศด้วย digital power meter 
ซ่ึงในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำใช้ SDM630 สำหรับตรวจวัดไฟฟ้า 3 phase จากไฮบริดอินเวอร์เตอร์ที่
จ่ายไฟฟ้าไปยังโหลด และบ่อทดสอบใช้  SDM120 สำหรับตรวจวัดไฟฟ้า single phase จาก
อินเวอร์เตอร์ on-grid ที่จ่ายไฟฟ้าไปยังโหลด 

1. การพัฒนาระบบตรวจวัด 
การเปิดเครื่องเติมอากาศในช่วงกลางวันนั้นสามารถลดการใช้ไฟฟ้าพ้ืนฐาน (grid) ได้จาก

ไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ โดยปกติแล้วเกษตรกรส่วนใหญ่จะเติมอากาศในช่วงเวลากลางคืน 
เพ่ือเพ่ิมปริมาณออกซิเจนที่เป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อการใช้ชีวิตของสัตว์น้ำ (Summerfelt, 1998)
ในช่วงเวลากลางคืนเป็นช่วงเวลาสำหรับพักผ่อนของเกษตรกรหากเกิดปัญหาขัดข้องกับระบบไฟฟ้า
ของเครื่องเติมอากาศในช่วงเวลาดังกล่าวอาจเกิดการแก้ไขปัญหาที่ล่าช้าและเกิดการสูญเสียผลผลิตได้ 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้ออกแบบระบบตรวจวัดค่าทางไฟฟ้าและพัฒนาระบบแจ้งเตือนสามารถแจ้ง
เตือนไฟยังเกษตรกรผู้ใช้งานแก้ไขปัญหาได้ทันที โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวัด PZEM016 ตรวจวัดระบบ
ไฟฟ้าพ้ืนฐาน รวมไปถึงพัฒนาอัลกอริทึมระบบตรวจวัดและแจ้งเตือน (รูปที่ 40) นอกจากนี้ยังได้
พัฒนาระบบแสดงผลบน cloud server ที่สามารถดูข้อมูลการใช้พลังงานทางไฟฟ้าได้ผ่าน
อินเตอร์เน็ตแบบออนไลน์ ซึ่งอุปกรณ์ควบคุมในระบบตรวจวัดมีลักษณะดังตารางที่ 9 ที่ใช้ในการ
ตรวจวัดทั้งบ่อทดสอบและบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำจริง 
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รูปที ่40 อัลกอริทึมระบบตรวจวัด 

รูปที่ 40 แสดงอัลกอริทึมของระบบตรวจวัดโดยให้มีคำสั่งเริ่มการทำงานภายใต้ Time 
Function ที่มีการกำหนดให้ส่งข้อมูลทุก 5 นาที เมื่ออุปกรณ์  NB ที่มีชิฟประมวลผล ESP32 
(master) ส่งข้อความร้องขอข้อมูลจากนั้น PZEM016 และ PZEM017 (slave) ที่ตรวจวัดไฟฟ้า
กระแสสลับและไฟฟ้ากระแสตรง จากนั้น NB จะอ่านและแปลงชุดข้อความโดยเป็นเงื่อนไขการอ่าน
หากไม่สามารถอ่านได้ NB จะเริ่มส่งคำร้องขอข้อมูลอีกครั้ง หากอ่านได้จะอ่านค่าเป็นค่าพารามิเตอร์ 
(แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า กำลังไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้า) จากนั้นมีเงื่อนการแจ้งเตือนแรงดันไฟฟ้าที่
ตรวจวัดได้จาก PZEM016 โดยมีเงื่อนไขของไฟตกและไฟดับหากเข้าเงื่อนไขการแจ้งเตือนจะแจ้ง
เตือนไปยัง Line Notify หากไม่เข้าเงื่อนไขจะเข้าสู่การตรวจวัดแบบเดิม รวมไปถึงการแจ้งเตือนการ
ใช้พลังงานในแต่ละวันจะแจ้งเตือนไปยัง Line Notify และจากการอ่านค่าพารามิเตอร์แล้วจะส่ง
ข้อมูลไปแสดงผลยัง Magellan  
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ตารางท่ี 9 อุปกรณ์ควบคุมในระบบตรวจวัด  

อุปกรณ์ คุณสมบัติ รูป การนำไปใช้งาน 

โมดูลแปลง
สัญญาณ 
RS 485 

- ช่วงการจ่ายแรงดันไฟฟ้าที่ 3.0V-30V จำกัดที่ 33V  
- ใช้ได้กับสัญญาณ 3.3V และ 5.0V  
- มีความสามารถในการป้องกันการรบกวน  
- มีไฟแสดงสถานะ RXD, TXD ทำให้สามารถ
มองเห็นการรับและส่งได้จากเงื่อนไขการรับ 

 

- บ่อทดสอบระบบ
ตรวจวัดต้นแบบ 
 

PZEM016 
ยี่ห้อ 
PEACEFAIR 

- Voltage 80~260V, Current 0~100A, 
Active power 0~23kW, Power factor: 
0.00~1.00, Frequency 45Hz~65Hz, 
Active energy 0~9999.99kWh 
- Communication RS485 interface 
**รายละเอียดเพ่ิมเติมแสดงในหัวข้อ2.2.1 

 

- บ่อทดสอบระบบ
ตรวจวัดต้นแบบ 
- บ่อเพาะเลี้ยงสัตว์
น้ำเชิงพาณิชย์ 

PZEM017 
ยี่ห้อ 
PEACEFAIR 

- Voltage 0.05-300V, Current: 0.02-300A 
(shunt 300A), Power 0.2-90 kW, Energy 
Consumption 0-9999kWh 
-Communication Interface RS485 Interface 
*** รายละเอียดเพ่ิมเติมอ่านได้ในหัวข้อ 2.2.2 

 

- บ่อทดสอบระบบ
ตรวจวัดต้นแบบ 
- บ่อเพาะเลี้ยงสัตว์
น้ำเชิงพาณิชย์ 

บอร์ด NB 
ต้นแบบ 
 

- ชนิดหน่วยประมวลผล ingle-/dual-core 32-bit 
LX6 microprocessor(s),up to 600 MIPS  
- หน่วยความจำตัวเครื่อง 448 KB, RAM 520 KB 
- Wi-Fi 802.11 b/g/n 2.4GHz, up to 150 Mbps 
- Bluetooth V4.2 BR 
Uplink : 62.5 kbps; Downlink: 26.15 kbps 

 

- บ่อทดสอบระบบ
ตรวจวัดต้นแบบ 

บอร์ด NB ที่
พัฒนา 

บอร์ด NB ถูกพัฒนาร่วมกันกับอุปกรณ์ประเภทแบบ
สอดขาใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP8266-12F เป็น
ชิฟประมวลผลหลักและติดต่อกับชิฟของ Quectel 
เพ่ือร้องขอในการอ่านและส่งข้อมูลขึ้นไปยัง cloud 
server 

 

- บ่อเพาะเลี้ยงสัตว์
น้ำเชิงพาณิชย์ 

*หมายเหตุ ตัวแปร V คือแรงดันไฟฟ้า 
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2. การพัฒนาระบบแจ้งเตือน 
 จากการใช้งานของเครื่องเติมอากาศในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำมี 2 ช่วงเวลาคือ 9.00 -17.00น. 
ในช่วงเวลากลางวันซึ่งมีการใช้ไฟฟ้าพ้ืนฐานร่วมกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์หากเกิดไฟดับสามารถใช้
ไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้แต่ช่วงเวลากลางคืน 23.00-9.00น. หากไฟดับเกษตรกรต้องแก้
แก้ไขทันทหีากล่าช้าอาจส่งผลให้ปลาน็อคน้ำหรือขาดออกซิเจนตายได้โดยปกติแล้วออกซิเจนจะลดลง
ในช่วงเวลากลางคืนซึ่งทั้งสองช่วงเวลาก็อาจเกิดไฟตกได้เช่นเดียวกัน  ระบบแจ้งเตือนสามารถแจ้ง
เตือนไปยังเกษตรกรเพ่ือลดการสูญเสียสัตว์น้ำจากเหตุการณ์ไฟดับ หรือแจ้งเตือนไฟตก ที่เป็นสาเหตุ
ทำให้อุปกรณ์ในระบบไม่สามารถทำงานได้เต็มประสิทธิภาพทำให้วงจรภายในเกิดการเสียหายและ
อายุการใช้งานของอุปกรณ์สั้นลง จากการแจ้งเตือนเกษตรกรสามารถแก้ไขปัญหาได้ทันท่วงที ซึ่งการ
พัฒนาระบบแจ้งเตือนสำหรับบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำจะตรวจวัดการใช้ไฟฟ้าพ้ืนฐานเป็นหลักจะมี 2 
รูปแบบ คือ 1.) การแจ้งเตือนแรงดันไฟฟ้าในกรณีที่มีเหตุไฟฟ้าขัดข้องคือการแจ้งเตือนสถานะไฟดับ 
ไฟตก และมีการแจ้งเตือนใน Line ทันทีเมื่อสถานการณ์ทางไฟฟ้ากลับมาปกติ 2.) การแจ้งเตือน
พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ระหว่างวัน โดยจะมีการแจ้งเตือนทุกๆ เที่ยงคืนของแต่ละวัน  ซึ่งอัลกอลิทึมของ
ระบบแจงเตือนมีดังนี้ 

 2.1 การแจ้งเตือนแรงดันไฟฟ้า 

รูปแบบไฟฟ้าดับ  
มีเงื่อนไขดังนี้ 1.) V<=0 และ notify==0 คือเหตุการณ์ไฟดับได้มีการกำหนดแรงดันไฟฟ้าถ้า

น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0V มีสถานะเป็นไฟดับโดยการกำหนดตัวแปร notify เท่ากับ 0 2.) V>=210V 
และ notify==1 คือเหตุการณ์ไฟติดได้มีการกำหนดแรงดันไฟฟ้าถ้ามากกว่าหรือเท่ากับ 210V มี
สถานะเป็นไฟมาแล้วโดยการกำหนดตัวแปร notify เท่ากับ 1 มีการทำงานดังนี้ 

รูปแบบไฟฟ้าตก 
ในบ่อเพาะเลี้ยงจากการตรวจวัดไฟฟ้า 3 phase ที่ออกจากอินเวอร์เตอร์ส่งไปยังโหลด (กรม

พัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553) จากแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับช่วง 220-240V โดย
เฉลี่ยแรงดันไฟฟ้าที่ 230V คิดเป็นไฟตกที่ 10% 207V ในที่นี้จึงให้แจ้งเตือน 205V เผื่อเหตุการณ์ไฟ
ตกใกล้เคียงกับ 207V  มีเงื่อนไขดังนี้ 1.) 100<=V<=205 และ flag==0 คือเหตุการณ์ไฟตกได้มีการ
กำหนดแรงดันไฟฟ้ามากกว่า100V และน้อยกว่าหรือเท่ากับ 205V มีสถานะเป็นไฟตกโดยการกำหนด
ตัวแปร flag เท่ากับ 0 2.) V>=210V และ flag ==1 คือเหตุการณ์แรงดันไฟฟ้ากลับมาปกติได้มีการ
กำหนดแรงดันไฟฟ้าถ้ามากกว่าหรือเท่ากับ 210V มีสถานะแรงดันไฟฟ้ากลับมาปกติโดยการกำหนด
ตัวแปร flag เท่ากับ 1 มีการทำงานดังนี้ 



 

 
 

55 

 

  
(a) ไฟดับ (b) ไฟตก 

รูปที่ 41 การออกแบบการทำงานของระบบแจ้งเตือนแรงดันไฟฟ้า 

รูปที่ 41 (a) แสดงการทำงานรูปแบบไฟดับเริ่มจากการตรวดวัดแรงดันไฟฟ้าพ้ืนฐานแล้วจะ
เข้าสู้เงื่อนไขแรกคือเช็คสถานะของแรงดันไฟฟ้ามีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0V หรือไม่ถ้าไม่เข้าเงื่อนไข
แสดงว่าแรงดันไฟฟ้ายังปกติดีอยู่ หากเข้าเงื่อนไขจะเป็นสถานะไฟดับทันทีและแจ้งเตือนไปยัง Line 
และให้เป็นสถานะ notify == 1 จากนั้นจะมีการเช็คเงื่อนไขที่สอง เนื่องจากมีสถานะของ notify == 
1 ที่เป็นของสถานะไฟติดรออยู่ หากแรงดันไฟฟ้ามีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 210V จะมีการแจ้งเตือนไฟ
มาแล้วไปยัง Line ทันทีและติดสถานะ notify == 0 ไว้รอหากเกิดแรงดันไฟฟ้าดับอีกครั้งจะพร้อม
แจ้งเตือนไฟดับทันที ส่วนรูปที่รูปที่ 41 (b) แสดงการทำงานรูปแบบไฟตกเริ่มจากการตรวดวัด
แรงดันไฟฟ้าพ้ืนฐานแล้วจะเข้าสู้เงื่อนไขแรกคือเช็คสถานะของแรงดันไฟฟ้ามีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ
100V และน้อยกว่าหรือเท่ากับ 205V หรือไม่ถ้าไม่เข้าเงื่อนไขแสดงว่าแรงดันไฟฟ้าปกติ หากเข้า
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เงื่อนไขจะเป็นสถานะไฟดับตกทันทีและแจ้งเตือนไปยัง Line แรงดันไฟฟ้าน้อยกว่า 205V และให้ติด
สถานะเป็น flag == 1 จากนั้นจะมีการเช็คเงื่อนไขที่สองเนื่องจากมีสถานะของ flag == 1 ที่เป็นของ
สถานะของแรงดันไฟฟ้ากลับมาปกติรออยู่ หากแรงดันไฟฟ้ามีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 210V จะมีการ
แจ้งเตือนแรงดันไฟฟ้ากลับมาแกติแล้วแล้วไปยัง Line ทันทีและติดสถานะ flag== 0 ไว้รอหากเกิด
แรงดันไฟฟ้าตกอีกครั้งจะพร้อมแจ้งเตือนไฟตกทันที  

2.2 การแจ้งเตือนการใช้พลังงานไฟฟ้า 

จากการใช้ไฟฟ้าพ้ืนฐานในแต่ละวันเกษตรกรสามารถวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายทางไฟฟ้าได้จากการ
แจ้งเตือนปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในแต่ละวัน โดยกำหนดเวลาการส่งข้อมูลจากการตรวจวัด
ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่เวลา 23:59:59 น. จากการติดตามพฤติกรรม
การใช้พลังงานไฟฟ้าของเกษตร 

 

รูปที่ 42 การออกแบบการทำงานของระบบแจ้งเตือนพลังงานไฟฟ้า 

จากรูปที่ 42 แสดงอัลกอริทึมการตรวจวัดการใช้พลังงานไฟฟ้าในแต่ละวันจากการตรวจวัดของ 
PZEM016 มีการกำหนดเงื่อนไขของเวลาคือ 23:59:59 น. หากไม่เข้าเงื่อนไขให้ตรวจวัดการใช้
พลังงานไฟฟ้าต่อไป หากเข้าเงื่อนไขจึงมีการแจ้งเตือนไปยัง Line 
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3.2.2 การพัฒนา Platform แสดงผลการตรวจวัดผ่านเครือข่าย NB  
การพัฒนาระบบรายงานผลผ่านเครือข่าย NB ของ AIS ซึ่งเป็นบอร์ดประมวลผลในการทดลอง 

ได้อาศัย Magellan Platform สำหรับรองรับการแสดงผล ซึ่งเป็นฟรีแพลตฟอร์มที่รองรับบน
เครือข่ายของ AIS การส่งข้อมูลต่างๆ จะใช้ UDP Protocol ที่เป็นตัวกลางในการรับส่งซึ่งเหมาะที่จะ
นำมาประยุกต์ใช้ในการรับ-ส่งข้อมูลขนาดเล็ก ซึ่งมีความเหมาะสมกับเครือข่าย NB และมีค่าบริการ
ไม่แพงมากไฟฟ้า โดยมีขั้นตอนการใช้งานอย่างละเอียดในภาคผนวก ก. ขนะที่การรับ -ส่งข้อมูล 
ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าจากการตรวจวัด ได้มีการออกแบบโครงสร้างการส่งข้อมูลจากบ่อเพาะเลี้ยง
สัตว์น้ำขึ้นไปยัง platform มีลักษณะดังนี ้

 

 

รูปที ่43 Magellan Platform 

รูปที่ 43 แสดงหน้าของอุปกรณ์ NB ที่สร้างสำหรับโปรเจคตรวจวัดค่าพลังงานทางไฟฟ้าในบ่อ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้ำซึ่งหมายเลข 1 คือค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการแสดงข้อมูลหรือค่าพารามิเตอร์อื่นๆที่ใช้ 
อุปกรณ์ NB หมายเลขนั้นๆในการรับข้อมูล หมายเลข 2 แสดงข้อความรูปแบบสตริงที่ส่งขึ้นมายัง 
cloud server  
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3.2.3 การพัฒนาโปรแกรมระบบตรวจวัดและรายงานผล  
ในส่วนของการพัฒนาโปรแกรมระบบตรวจวัดและรายงานผล แบ่งออกเป็น 2 ส่วนสำคัญคือ  

1). การพัฒนาระบบตรวจวัด 
การอ่านค่าจากอุปกรณ์ตรววจวัด (PZEM016 และ PZEM017) โดยกำหนด ค่าพารามิเตอร์

ที่ต้องการข้อมูลซึ่งจะมีค่าพารามิเตอร์ทั้ง AC และ DC คือ แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า กำลังไฟฟ้าและ
พลังงานไฟฟ้า ก่อนพัฒนาอัลกอริทึมเริ่มจากการสร้างคำสั่งเฟรมเวิร์คดังรูปที่ 44 (Framework 
instruction) ของ PZEM ทั้ง 2 ที่มีโครงสร้างคำสั่งเป็นแบบ MODBUS RTU ที่เป็นการนำชุดข้อมูล
ก่อนหน้ามารวมต่อกันคล้ายข้อความ (message) ซึ่งมีการจัดเรียงรูปแบบ message (รูปที่ 45) มี
ลักษณะดังนี้ ซึ่งรายละเอียดและโครงสร้างอัลกอริทึมแสดงในรูปที่ 46 

 

รูปที ่44 คำสั่งเฟรมเวิร์คของโมดูล PZEM 

รูปที่ 44 คือชุดคำสั่งเฟรมเวิร์คของค่าพารามิเตอร์จากอุปกรณ์ตรวจวัดทั้ง PZEM016 และ
PZEM017 ซ่ึงได้จากการจัดเรียงคำสั่งเฟรมเวิร์คดังรูปที่ 45 ที่นำไปพัฒนาอัลกอริทึม 
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รูปที ่45 การจัดเรียงคำสั่งเฟรมเวิร์ค 

จากรูปที่ 45 แสดงการจัดเรียงโครงสร้างของชุดคำสั่งข้อมูลในการอ่านค่าพารามิเตอร์ของโมดูล 
PZEM โดยยึดรูปแบบของข้อมูลของ MODBUS RTU เป็นหลัก (หมายเลข 1) จากตารางหมายเลข 1 
การสร้างชุดคำสั่งประกอบไปด้วย  

1) Slave address คือ 0x01 เป็น address ของโมดูล PZEM017 เมื่อมีการโมดูลในการ
ตรวจวัด 2 ตัวขึ้นไปจึงต้องมีการกำหนดให้ไม่ให้ซ้ำกันฉะนั้น PZEM016 จึงได้กำหนด Slave 
address คือ 0x02  
2) Function code ใช้ 0x04 ซึ่งโมดูล PZEM ได้มีการกำหนดให้เป็นฟังก์ชันการอ่านค่าจาก
การตรวจวัด   
3) Register address คือ adress ของ Register จากตารางในหมายเลข 2 ที่สามารถระบุว่า
ต้องการอ่านค่าอะไรบ้าง จากการเลือกอ่าน voltage value 0x0000 00 แรกเป็น high 
byte 00 ถัดมาคือ low byte หากอ่าน current value  0x0001 สองตัวแรก (00) คือ 
high byte สองตัวหลัง (01) คือ low byte  
4) Number of register คือจำนวน register ที่ต้องการอ่าน ในงานวิจัยนี้เลือกอ่านเป็นแต่
ละ register ไม่ได้อ่านรวมกันทั้งหมดทีเดียว 8 register (0x08) จึงอ่านเป็น 0x01  
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5) CRC check ได้จากการนำชุดตัวเลขจากขั้นตอน 1.) ถึ ง 4.) นำมาคำนวณหา CRC 
online จาก https://www.lammertbies.nl/comm/info/crc-calculation ในหมายเลข 
3 นำชุดตัวเลขกรอกในช่อง Ccalculate CRC เลือกเป็นโหมด Hex จากนั้นจะได้ CRC-16 
(Modbus) 0xCA31 CA คือ high byte 31 คือ low byte เมื่อนำมาเรียงเป็นชุดคำสั่งจะได้
ชุดคำสั่งเฟรมเวิร์ค ดังรูปที่ 44 

หลังจากจัดเรียงชุดคำสั่งสำหรับนำมาใช้งานแล้วจะนำมาใช้พัฒนาในอัลกอริทึมจะที่มีขั้นตอนการ
ดำเนินงานดังรูปที่ 46 

https://www.lammertbies.nl/comm/info/crc-calculation%20ใน
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จากรูปที่ 46 แสดงอัลกอริทึมการทำงานของโปรแกรมในส่วนตรวจวัด (monitoring system 

section) เริ่มจาก ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 (master) ส่งคำร้องขอข้อมูลไปยัง PZEM (slave) 

จากนั้นจะตอบกลับ(ส่งข้อมูล) ไปยังโมดูลแปลงสัญญาณที่เชื่อมต่อกับ master แล้ว master จะอ่าน

ข้อมูลค่าพารามิเตอร์ (แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า กำลังไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้า) และแสดงผลไปยัง 

Magellan หากมีการแจ้งเตือนจะส่งข้อมูลไปยัง Line โดยในอัลกอริทึมนี้มีการเรียกใช้ทั้งหมด 3 

Library คือ  

1.) EspSoftwareSerial Library สำหรับพอร์ทอนุกรมเทียมใช้สื่อสารข้อมูล โดยมีคำสั่งเรียกใช้

งานคือ #include <SoftwareSerial.h> จากนั้นกำหนดขารับส่งข้อมูลด้วยคำสั่ง #define 

RX1_PIN 18 #define TX1_PIN 19 และกำหนดให้ทำงานด้วยคำสั่ง SoftwareSerial 

mySerial01(RX1_PIN, TX1_PIN); ซึ่งใช้ทั้งหมด 2 ชุดสำหรับ PZEM016 และ PZEM017 

2.) AIS_SIM7020E_AIP Library สำหรับส่ งข้อมูลขึ้น  cloud server โดยมีคำสั่ งเรียกใช้  

Library คือ #include "Magellan_SIM7020E.h" คำสั่งเรียก Token ของอุปกรณ์ NB คือ 

char auth[] = "638ff973-cfc4-49d"; คำสั่งการส่งข้อมูลตามรูปแบบของ NB (String 

payload;)) และคำสั่งการทำงานของ Library (Magellan_SIM7020E magel;)) 

3.) TridentTD_Linenotify Library สำหรับการแจ้งเตือนใช้แจ้งเตือนไปยัง Line มีคำสั่ ง

เรียกใช้งานคือ #include <TridentTD_LineNotify.h> และมีการกำหนดคำสั่งของชื่อ Wifi 

คือ #define SSID "Test-IOT" รหัสผ่าน #define PASSWORD "123456789b" รวมไปถึง 

Line token  ด้วยคำสั่ง #define LINE_TOKEN "02cQJXmTosjHuVYi3LR" 

ทั้งหมดนี้อยู่ในส่วนของ Header นอกจากเรียกใช้งาน Library แล้วในส่วนของ set up ยังมีคำสั่ง

สำคัญที่กำหนดการทำงานเริ่มต้นของอัลกอริทึมมีดังนี้ buard rate ของบอร์ด NB (115200bps) 

คำสั่ งการทำการทำงานของ NB คือ magel.begin(); การตั้ งค่า buard rate ของ PZEM เช่น

mySerial01.begin (9600,SWSERIAL_8N1); รวมไปถึงการเรียกใช้ Line token สำหรับเตรียมแจ้ง

เตือนโดยใช้คำสั่ง LINE.setToken(LINE_TOKEN);  
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รูปที ่47 การแปลง byte อ่านค่าพารามิเตอร์ 

หลังจากอัลกอริทึมเริ่มทำงาน Master จะร้องขอข้อมูลที่ตรวจวัดได้จาก Slave ด้วย 
Request Message จำนวน 8 bytes ซึ่งเป็นชุดคำสั่งให้อ่านค่าพารามิเตอร์ที่มีการจัดเรียงคำสั่ง 
frame work ในรูปที่  40 เมื่อ Slave ได้รับคำร้องขอจะตอบกลับโดยส่งข้อมูลกลับไป Master 
จากนั้น Master จะได้รับชุดข้อมูลตอบกลับ (RX) โดยการอ่านค่าของพารามิเตอร์แต่ละตัวจะอ่านที่ 
byte ต่างกันเช่น การอ่านค่าแรงดันไฟฟ้าของ PZEM 017 อ่านที่ byte 3 และ 4 ส่วนกระแสไฟฟ้า
อ่านที่ byte 5 และ 6 ฯลฯ ซึ่งมีรายละเอียดดังรูที่ 47 ซึ่งต้องแปลงข้อมูลตามรูปแบบของ Slave โดย
นำค่าที่ได้มา /10หรือ/100 ขึ้นอยู่กับว่าอ่านค่าพารามิเตอร์ตัวใด จากนั้นเมื่อได้ข้อมูลจากการแปลง
แล้วจะส่งไปยังเว็บแสดงผล Magellan โดยใช้รูปแบบการส่งข้อมูลคือ payload = "{\“Variable\":" 
+ String (Variable) + "}"; และ magel.report (payload); ที่เป็นรูปแบบการรายงานข้อมูลของ NB 
โดยเฉพาะ หากมีการแจ้งเตือนตามเงื่อนไขการแจ้งเตือน  (รูปที่46) ซึ่งการแจ้งเตือนใช้คำสั่ง 
LINE.notify (Varible,val); ที่แจ้งเตือนเป็นอักขระหรือจำนวนตัวเลข 
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2). การพัฒนาระบบแจ้งเตือน 
การรายงานผลเป็นการรายงานผลบน Magellan Platform ที่รองรับการส่งข้อมูลด้วย

โปรโตคอล CoAP ของบอร์ด NB (https://magellan.ais.co.th/) ด้วยโดยที่มีคำสั่งการอ่านจากทาง 
Magellan ด้วยโปรโตคอล HTTP ซึ่งมีอัลกอริทึมของการรายงานผลดังนี้ 

 

รูปที ่48 การพัฒนาโปรแกรมระบบตรวจวัดส่วนรายงานผล 

จากรูปที่ 48 แสดงรายละเอียดของการส่งข้อมูล (report data section) ขยายความของอัล
กอลิทึมก่อนหน้า (รูป46) ซึ่งอัลกอริทึมของระบบตรวจวัดนั้นได้มีการเริ่มทำงานภายใต้เงื่อนไขของ
เวลา (Time Function) เมื่อ ESP32 (Master) ส่งคำร้องขอไปยัง PZEM (Slave) เมื่อได้รับคำร้องขอ
จะตอบกลับส่งชุดข้อมูลกลับไปที่ Master ผ่านโมดูลแปลงสัญญาณโดยแปลงสัญญาณ RS485เป็น 
TTL หากไม่สามารถอ่านค่าได้จะแสดง no data บน serial monitor หากอ่านค่าได้จะแสดงผลและ
ส่งข้อมูล (ค่าพารามิเตอร์)ไปยังชิฟ SIMCOM ขึ้น cloud server ด้วยโปรโตคอล CoAP จากนั้น 
cloud server ส่งข้อมูลแสดงผลบน Magellan platfotm ด้วยโปรโตคอล HTTP 

https://magellan.ais.co.th/
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3.3 สอบเทียบระบบตรวจวัดทางพลังงานไฟฟ้า และทดสอบการรับส่งของข้อมูล ผ่านเครือข่าย
ของ NB IoT  

3.3.1 สอบเทียบเครื่องมือวัด (Calibration) 
 คือการทดสอบเครื่องมือที่ได้พัฒนาขึ้นมาเปรียบเทียบกับเครื่องมืออ้างอิง เพ่ือทดสอบความ

น่าเชื่อถือว่ามีค่าใกล้เคียงกับมาตรฐานที่อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้หรือไม่ โดยแบ่งการทดสอบคือ 1. 

การทดสอบอุปกรณ์ตรวจวัดไฟฟ้ากระแสสลับ (PZEM016) 2. การทดสอบอุปกรณ์ตรวจวัดไฟฟ้า

กระแสสลับ (PZEM017) ซึ่งมีอุปกรณ์สำหรับการทดสอบดังนี้ 

1. Variac  
เครื่องมือสำหรับปรับแรงดันไฟฟ้า AC ที่รับเข้ามา 220 VAC ให้ได้ขนาดแรงดัน 0-250V 

ตามท่ีต้องการได้เหมาะสำหรับใช้งานกับโหลดหรืออุปกรณ์ไฟฟ้ามีคุณสมบัติดังนี้  

 

รูปที ่49 Variac 

- ยี่ห้อ viva รุ่น TDGC2         - Phase:single 
- Input voltage 110/220V   - ความถี5่0/60Hz 
- Output voltage 0-250V    - ความแม่นยำของแรงดันไฟฟ้า 220V±3%, 110V±6% 

2. DC POWER SUPPLY UNI-T UTP1306S 

 

รูปที ่50 DC POWER SUPPLY 
- Output current 0-6A        

- Output Power 192W  - ความแม่นยำ แรงดันไฟฟ้า<0.5% + 5mV กระแสไฟฟ้า<0.2% + 3mA 
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3. Clamp power meter 

 

รูปที ่51 มัลติมิเตอร์ UNI-T UT204+ 

- AC current (A) 600A±(2.5%+5)       - AC voltage (V) 600V ±(0.8%+5) 

- DC current (A) 600A ±(2.5%+5)      - DC voltage (V) 600V ±(0.5%+2) 

- Resistance (Ω) 60MΩ ±(0.8%+2) 

4. โหลดทดสอบไฟฟ้ากระแสสลับ (PZEM016) 

 

รูปที ่52 โหลดทดสอบไฟฟ้ากระแสสลับ (PZEM016) 

- หลอดไฟ AC ขนาด 100W     - กาน้ำร้อนขนาดขนาด กำลังไฟ 600W 220V 50Hz 
-พัดลมขนาด 50W 0.2A         - ไมโครเวฟ LG  220V 800W 

5. โหลดทดสอบไฟฟ้ากระแสตรง (PZEM017) 

 

รูปที ่53 โหลดทดสอบไฟฟ้ากระแสตรง (PZEM017) 

- ปั๊มยักษ์เกษตร 150psi 12V 3A (ปั๊ม A)     - ปั๊ม SEAFLO 12V 0.7A (ปั๊ม B) 

- L Geared DC Motor 12V 0.85A 
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1. การทดสอบอุปกรณ์ตรวจวัดไฟฟ้ากระแสสลับ (PZEM016)  
หลังจากการออกแบบอุปกรณ์ตรวจวัดพลังงานไฟฟ้าแล้วจึงได้มีการนำมาทดสอบเทียบกับ

อุปกรณ์ตรวจวัดมาตรฐานเพ่ือดูความเที่ยงตรงและความแม่นยำในการรับส่งข้อมูลก่อนที่จะนำไปใช้
งานโดยจะมีการทดสอบดังนี้ 

1) แรงดันไฟฟ้าโดยกำหนดแรงดันไฟฟ้า 5 ระดับแรงดันแต่ละระดับจะทำการเก็บข้อมูล
จำนวน 5 ครั้ง การวางแผนการทดสอบแสดงดังรูปที่ 54  

2) กระแสไฟฟ้าและกำลังไฟฟ้าทดสอบโดยการเพ่ิมจำนวนโหลดตั้งแต่ 1-3 ตัว ดังรูปที่ 55 
ส่วนอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบมีดังนี้  

 

รูปที ่54 สอบเทียบแรงดันไฟฟ้า PZEM016 

 

รูปที ่55 สอบเทียบกระแสไฟฟ้าและกำลังไฟฟ้า PZEM016 
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จากรูปที่ 54 สอบเทียบการตรวจวัดค่าแรงดันไฟฟ้าของอุปกรณ์ตรวจวัด PZEM016 โดยมี
แหล่งจ่ายไฟคือไฟฟ้าพ้ืนฐาน (grid) ไปยังโหลดซึ่งโหลดคือหลอดไฟ AC ขนาด 100W 1 หลอด โดย
ผ่าน variac ที่สามารถปรับแรงดันไฟฟ้าได้โดยในการทดลองจะปรับแรงดันไฟฟ้าที่ 100V 125V 
150V 175V และ200V จากนั้นเก็บข้อมูลโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวัด  PZEM016 ใช้ CT coil 100A 
คล้องวัดสายไฟและไฟเลี้ยงจากไฟฟ้าพ้ืนฐาน และใช้มัลติมิเตอร์ UNI-T UT204+ (รูปที่ 51) เพ่ือ
ตรวจวัดแรงดันไฟฟ้า ส่วนรูปที่ 55 มีลักษณะเช่นเดียวกันโดยสอบเทียบกระแสไฟฟ้าและกำลังไฟฟ้า
โดยจ่ายไฟฟ้าพ้ืนฐานให้โหลด 3 เงื่อนไข เงื่อนไขแรก A Load คือ โหลด 1 ตัว (พัดลม) เงื่อนไขต่อไป
คือ A+B Load คือ โหลด 2 ตัว (พัดลม+กาน้ำร้อน) และเงื่อนไขที่ 3 A+B+C Load คือโหลดจำนวน 
3 ตัว (พัดลม+กาน้ำร้อน+ไมโครเวฟ) จากนั้นเก็บข้อมูลค่าพารามิเตอร์ของแต่ละชนิดที่เงื่อนไขละ 5 
ครั้ง  

2. การทดสอบอุปกรณ์ตรวจวัดไฟฟ้ากระแสตรง (PZEM017) 
อุปกรณ์ตรวจวัด PZEM017 เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงที่สามารถตรวจ

พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้ในสอบเทียบนี้จะตรวจวัดความแม่นยำและความ
เที่ยงตรงของอุปกรณ์เช่นเดียวกับ PZEM016 ซึ่ง 1). มีการปรับแรงดับไฟฟ้า DC ที่ 5 ระดับแรงดัน
ระดับแรงดันละ 5 ครั้งจากนั้นบันทึกข้อมูลแรงดันไฟฟ้ามีการสอบเทียบดังรูปที่ 56 และ 2). การสอบ
เทียบกระแสไฟฟ้าและกำลังไฟฟ้าการจ่ายไฟฟ้า DC ให้กับโหลดและเพ่ิมจำนวนโหลดดังรูปที่ 57 
จากนั้นบันข้อมูลที่เงื่อนไขละ 5 ครั้ง 

 

รูปที ่56 สอบเทียบแรงดันไฟฟ้า PZEM017 
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จากรูปที่  56 เป็นการสอบเทียบแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ PZEM017 และ ฉซึ่งประกอบด้วย
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (UNI-T UTP1306s) จ่ายไฟให้กับโหลดคือมอเตอร์ DC ขนาด 12V 3A 
โดยแหล่งจ่ายไฟฟ้าถูกกำหนดให้จ่ายแรงดันไฟฟ้า 5V 6V 7V 8V และ10V ให้แก่โหลดผ่าน shunt 
ขนาด300A ไปยังอุปกรณ์ตรวจวัด PZEM017 ซึ่งหมายเลข 1 คือไฟฟ้ากระแสบวกที่ ได้จาก
แหล่งจ่ายไฟ DC หมายเลข 2 เป็นไฟฟ้ากระแสลบจากแหล่งจ่ายไฟ DC ผ่าน shunt เข้ามายัง PZEM 
หมายเลข 3 ก็มีลักษณะเช่นเดียวกันคือต่อสายไฟจาก shunt มายัง PZEM และหมายเลข 4 คือไฟฟ้า
กระแสลบที่ออกจาก PZEM ไปยัง shunt และจ่ายเข้าสู่ปั๊มทดสอบจากการต่อวงจรอนุกรมสามารถ
ตรวจวัดกระแสไฟฟ้าได้จากความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ผ่าน shunt 300A เมื่อ PZEM ตรวจวัดได้จะแสดง
ข้อมูลผ่านโปรแกรม Modbuspoll บนคอมพิวเตอร์ที่เชื่อมต่อกับ USB ของPZEM017 จากนั้นเก็บ
ข้อมูลค่าพารามิเตอร์ของแต่ละชนิดที่เงื่อนไขละ 5 ครั้ง 

 

รูปที ่57 สอบเทียบกระแสไฟฟ้าและกำลังไฟฟ้า PZEM017 

รูปที่ 57 เป็นการสอบเทียบกระแสไฟฟ้าและกำลังไฟฟ้าของ PZEM017 มีลักษณะเช่นเดียวกัน
กับรูปที่56 ที่มีแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (UNI-T UTP1306s) จ่ายไฟให้กับโหลดคือมอเตอร์ DC 
ผ่าน shunt ขนาด300A ไปยังอุปกรณ์ตรวจวัด PZEM017 ซึ่งหมายเลข 1 คือไฟฟ้ากระแสบวกที่ได้
จากแหล่งจ่ายไฟ DC หมายเลข 2 เป็นไฟฟ้ากระแสลบจากแหล่งจ่ายไฟ DC ผ่าน shunt เข้ามายัง 
PZEM หมายเลข 3 ก็มีลักษณะเช่นเดียวกันคือต่อสายไฟจาก shunt มายัง PZEM และหมายเลข 4 
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คือไฟฟ้ากระแสลบที่ออกจาก PZEM ไปยัง shunt และจ่ายเข้าสู่ปั๊มทดสอบ เพียงแต่การจ่ายไฟฟ้า
กระแส DC ให้โหลดมี3 เงื่อนไข เริ่มจากเงื่อนไขแรก A Load คือ โหลด 1 ตัว (ปั๊ม A 12V 3A) ต่อไป
คือ A+B Load คือ โหลด 2 ตัว (ปั๊มA 12V 3A +ปั๊มB 12V 0.7A) และ A+B+C Load คือโหลด
จำนวน 3 ตัว (ปั๊ มA 12V 3A + ปั๊มB 12V 0.7A +  L Geared DC Motor 12V 0.85A) ซึ่ งการ
ตรวจวัดใช้ทั้ง PZEM017 และใช้มัลติมิเตอร์เพื่อสอบเทียบโดยการเก็บข้อมูลค่าพารามิเตอร์ของแต่ละ
ชนิดที่เงื่อนไขละ 5 ครั้ง  

3.3.2 การทดสอบการรับส่งข้อมูลของบอร์ด NB  
การทดสอบบอร์ด NB ให้มีการรับส่งข้อมูลขึ้นบน web server โดยกำหนดให้มีการส่งข้อมูล

ทุก ๆ 2 นาทีไปยัง cloud sever ของ Magellan ที่เว็บไซต์ https://magellan.ais.co.th/  โดย
กำหนดให้ส่งตัวเลขตั้งแต่ 0-30 ทุก 2 นาทีเริ่มจากเลข 0 จนถึงเลข 30 แล้วซ้ำต่อไปเรื่อย ๆ เป็นเวลา 
2 วัน 

3.3.3 การทดสอบการรับส่งข้อมูลการแจ้งเตือนด้วยแอปพลิเคชัน Line  
การทดสอบระบบแจ้งเตือนจะทดการทดสอบการส่งข้อมูลแจ้งเตือนในแอปพลิเคชัน Line โดย

จะทดสอบการแจ้งเตือนค่าแบ่งเป็น 2 ส่วนดังนี้ 1.) แรงดันไฟฟ้าจากแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับจากการ
กำหนดค่าแรงดันไฟฟ้าและจำลองสถานการณ์ไฟดับเพ่ือวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างการแจ้งเตือน
ในแอปพลิเคชัน Line (รูปที่58) 2.) การใช้พลังงานไฟฟ้าไปยังแอปพลิเคชัน Line (รูปที่59) ซึ่งมี
ลักษณะการทดลองดังต่อไปนี้ 
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รูปที ่58 วงจรการทดสอบระบบแจ้งเตือนไฟตกไฟดับ 

การทดสอบการแจ้งเตือนจากรูปที่ 58 จะมีการจ่ายไฟฟ้าพ้ืนฐาน (grid) ให้กับ variac เพ่ือ
จ่ายไฟฟ้าให้โหลด โดยมีการปรับแรงดันเป็น 2 กรณีคือ1.) ทดสอบที่เงื่อนไขไฟตก 10 ครั้ง 2.) 
ทดสอบที่เงื่อนไขไฟดับ 10 ครั้ง โดยทดสอบวัดผลจากการให้แจ้งเตือนไปยังแอปพลิเคชัน Line โดย 
NB จากการตรวจวัดแรงดันไฟฟ้าของ PZEM016 ที่มีไฟเลี้ยงบอร์ดคือไฟฟ้าพ้ืนฐาน (ช่องหมายเลข1
และ2) โดยใช้ CT coil คล้องวัดสายไฟที่จ่ายไปยังโหลด (ช่องหมายเลข 3 และ4) อีกฝั่งของ 
PZEM016 จะเชื่อมต่อกับโมดูลแปลงสัญญาณ (converter module) ด้วยสาย A+ B- ส่งข้อมูลไปยัง
บอร์ด NB ด้วย ขา TX RX จากการเชื่อมต่อนี้จะแจ้งเตือนไปยังแอปพลิเคชัน Line  
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รูปที่ 59 การทดสอบระบบแจ้งเตือนการใช้พลังงานไฟฟ้า 

รูปที่ 59 แสดงการทดสอบการแจ้งเตือนการใช้พลังานไฟฟ้าโดยทดลองให้โหลด (พัดลม
ขนาด 50W 0.23A) มีการใช้ไฟฟ้าพ้ืนฐาน (grid) เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นใช้ PZEM016 
ตรวจวัดการใช้พลังงานของพัดลมและส่งการแจ้งเตือนไปยังแอปพลิเคชัน Line ด้วย ESP32 ที่อยู่บน
บอร์ด NB ซึ่งการเชื่อมต่อมีลักษณะเดียวกันกับรูปที่ 58 

3.4 ติดตั้งระบบตรวจวัดและบันทึกผล  
ติดตั้งและทดสอบระบบตรวจวัดและบันทึกข้อมูลแบ่งออกเป็นการตรวจวัดการการใช้พลังงาน

ไฟฟ้าในบ่อทดสอบระบบตรวจวัด (laboratory scale) และบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำเชิงพาณิชย์ 
(commercial scale) โดยวัดค่าพารามิเตอร์ทางพลังงานไฟฟ้าคือแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า 
กำลังไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้า ส่วนการแจ้งเตือนและรายงานผลอยู่ในส่วนของ commercial scale 
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การติดตั้งระบบตรวจวัดในระดับ Laboratory scale (บ่อทดสอบ) 
การใช้พลังงานไฟฟ้าในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่มีแหล่งจ่ายไฟฟ้าท้ังสองแห่งคือไฟฟ้าพ้ืนฐานและ

ไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งเป็นจุดที่ต้องตรวจวัด (Yatin and Jaisin, 2022) โดยระบบ
ตรวจวัดจะถูกติดตั้งและมีจุดตรวจวัดดังรูปที่ 60 

 

รูปที่ 60 การติดตั้งระบบตรวจวัดในระดับ Laboratory scale 

รูปที่ 60 หมายเลข 1 คือการตรวจวัดค่าทางไฟฟ้าพ้ืนฐานโดย PZEM 016 ใช้ CT coil ขนาด 
100A คล้องวัดกระแสไฟฟ้า และวัดแรงดันไฟฟ้าจากการเชื่อมต่อกับสาย L N จากแหล่งจ่ายไฟเป็น
จุดที่จ่ายไฟฟ้าพ้ืนฐานก่อนเข้าอินเวอร์เตอร์ หมายเลข 2 คือการเชื่อมต่อจากไฟฟ้ากระแสตรง (+) 
มายัง PZEM017 และจ่ายกระแสไฟฟ้า (-) ผ่าน shunt 300A ไปยังอินเวอร์เตอร์ซึ่งจุดนี้เป็นจุดที่จ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ก่อนเข้าอินเวอร์เตอร์ หลังจากนั้นอินเวอร์เตอร์จะจ่าย
ไฟฟ้าไปยังมอเตอร์ที่จุดตรวจวัดหมายเลข 3 ข้อมูลที่ถูกบันทึกประกอบด้วยค่าพารามิเตอร์คือ 
แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า กำลังไฟฟ้าพลังงานไฟฟ้าที่สามารถดาวน์โหลดได้จาก cloud server 
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การติดตั้งระบบตรวจวัดในระดับ Commercial scale (บ่อเพาะเลี้ยงเชิงพาณิชย์) 
ระบบตรวจวัดในระดับ Commercial scale มีจุดตรวจวัดที่ลักษณะเดียวกันกับ Laboratory 

scale และมีการติดตั้งดังรูปที่ 61  

 

รูปที่ 61 การติดตั้งระบบตรวจวัดในระดับ Commercial scale 

 

 

รูปที่ 62 ไฟล์ Excel จากการดาวโหลดข้อมูลบนแพลตฟอร์ม Magellan 

การติดตั้งระบบตรวจวัดในรูปที่ 61 มีการติดตั้งระบบตรวจวัดในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำสำหรับ

ตรวจวัดพลังงานไฟฟ้าในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำจะมีการเชื่อมต่อสายไฟฟ้าเพ่ือวัดค่าพารามิเตอร์จากท้ัง 

ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ก่อนจ่ายให้กับอินเวอร์เตอร์และวัดการใช้ไฟฟ้าพ้ืนฐานด้วยการนำ CT coil 

คล้องสายไฟฟ้าที่จ่ายไปยังโหลด เมื่อบอร์ด NB ได้รับข้อมูลจะส่งข้อมูลไปยังเว็บเซิร์ฟเวอร์บน
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แพลตฟอร์ม Magellan และสามารถดาวน์โหลดข้อมูลจากการตรวจวัดเป็นไฟล์ Excel comma 

separated values files ได้ดังรูปที่ 62 ด้านซ้ายคือไฟล์ที่ดาวน์โหลดข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้ามา

จากเว็บไซต์ https://magellan.ais.co.th/ ส่วนด้านขวาคือไฟล์ที่ดาว์โหลดมาจะมีบอกวันเดือนปี

และเวลา (หมายเลข1)และช่อง sensors ในหมายเลข 2 คือค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการข้อมูล 

ซึ่งการติดตั้งระบบตรวจวัดทั้งสองแบบที่ติดตั้งในบ่อเพาะเลี้ยงจะมีจุดติดตั้งที่เหมือนกันทั้ง 3 
จุดตรวจวัดคือ 1.ไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 2.ไฟฟ้าพ้ืนฐานก่อนเข้าอินเวอร์เตอร์ และ 3 ไฟฟ้า
จากอินเวอร์เตอร์ที่จ่ายให้โหลดซึ่งมีรายละเอียดดังรูป 

 

รูปที ่63 จุดติดตั้งระบบตรวจวัด 

จากรูปที่ 63 แสดงจุดตรวจวัดที่เหมือนกันของบ่อทดสอบและบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำมีลักษณะ
ที่เหมือนกันทั้ง 3 จุดคือ 1. จุดติดตั้งระบบตรวจวัดไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้  2.จุดติดตั้ง
ระบบตรวจวัดไฟฟ้าพ้ืนฐานก่อนเข้าอินเวอร์เตอร์ 3.จุดตรวจวัดไฟฟ้าจากอินเวอร์เตอร์ที่จ่ายไปยัง
โหลด โดยที่หมายเลข 1 คือ จุดที่ตรวจวัดไฟฟ้าพ้ืนฐานตรวจวัดด้วย PZEM016 โดยใช้ CT coil 
ขนาด 100A คล้องวัดสายไฟ ส่วนหมายเลข 2 และหมายเลข 3 เป็นจุดตรวจวัดไฟฟ้ากระแสตรงที่
ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ตรวจวัดด้วย PZEM017 โดยที่หมายเลข 2 ไฟฟ้ากระแสลบของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ที่จ่ายมายัง shunt ขนาด 300A เชื่อมต่อมายัง PZEM017 และหมายเลข 2 คือ 
ไฟฟ้ากระแสบวกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายมายัง PZEM017 จากที่บ่อทดสอบและบ่อเพาะเลี้ยง
สัตว์น้ำมีอุปกรณ์อินเวอร์เตอร์และมอเตอร์เติมอากาศที่ต่างกัน ในหมายเลข 4 จึงมีการตรวจวัดที่ใช้ 
digital power meter ที่ต่างกันดังนี้ หมายเลข 4 ในบ่อทดสอบระบบตรวจวัดใช้ digital power 

https://magellan.ais.co.th/
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meter รุ่น SDM120 ในการตรวจวัดไฟฟ้าจากอินเวอร์เตอร์ที่จ่ายให้กับโหลดเนื่องจากอินเวอร์เตอร์
เป็นชนิด on-grid ที่จ่ายไฟฟ้าขนาด single ให้กับมอเตอร์ ส่วนหมายเลข 4 ในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ
ใช้ digital power meter รุ่น SDM630 เนื่องจากอินเวอร์เตอร์เป็นชนิดไฮบริดอินเวอร์เตอร์ที่จ่าย
ไฟฟ้าขนาด 3 phase ให้กับมอเตอร์ หลังจากการตรวจวัดแล้วจะเป็นส่วนการส่งข้อมูลที่มีการอธิบาย
มาแล้วในก่อนหน้านี้ 

3.5 การวิเคราะห์ผลการใช้พลังงานไฟฟ้าและประเมินดัชนีการใช้พลังงานจำเพาะ (Specific 
Ennergy Consumption : SEC)  

การวิเคราะห์ผลการใช้พลังงานไฟฟ้าตามช่วงเวลาการใช้งานของระบบเติมอากาศของ
เกษตรกรที่เปิดเครื่องเติมอากาศเวลา 9.00 – 17.00น. ในช่วงเวลากลางวันและ 23.00 – 9.00น. ใน
เวลากลางคืน ซึ่งมีการใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้าพ้ืนฐานร่วมกับระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ในการ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ 1 รอบการเพาะเลี้ยง 4 ระยะการเลี้ยงคือ พ.ค.62 - ส.ค.62  ที่บ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ
อยู่ในเขตบริเวณหมู่บ้านทุ่งยาว อ.สันทราย จ.เชียงใหม่ โดยจะมีการวิเคราะห์ดังนี้ 

1). ระบบตรวจวัดทางพลังงานไฟฟ้า วิเคราะห์ความถูกต้องของการรับส่งข้อมูล, ความ
ผิดพลาด (Error) ของการรับส่งข้อมูลความถูกต้องในการแสดงผลบน Platform รวมไปถึงการแจ้ง
เตือนผ่าน LINE Notify 

2). ด้านการใช้พลังงานไฟฟ้าโดยประเมินการใช้พลังงานไฟฟ้าแบบร่วมในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์
น้ำที่มีแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับไฟฟ้าพ้ืนฐาน จากการตรวจวัดระดับส
laboratory scale (บ่อทดสอบระบบตรวจวัดต้นแบบ) และ commercial scale (บ่อเพาะเลี้ยงสัตว์
น้ำจริง) 

3). การวิเคราะห์การใช้พลังงานไฟฟ้าของบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ ที่มีการใช้พลังงานไฟฟ้าแบบ
ร่วมเพ่ือประเมินการใช้พลังงานไฟฟ้าจำเพาะต่อผลผลิต 
 
 
 
 
 
 
 
lkjlk 
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บทที่ 4  
ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผล 

4.1 ผลการออกแบบและพัฒนาระบบตรวจวัดระบบตรวจวัดการใช้ไฟฟ้าในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ 
จากการออกแบบระบบและอุปกรณ์ตรวจวัดเพ่ือใช้งานได้จัดทำเป็นระบบตรวจวัดต้นแบบ 

ใช้ตรวจวัดในระดับ laboratory scale ซึ่งภายด้านในประกอบไปด้วยอุปกรณ์ต่างๆ รูปที่ 64 ซึ่งได้มี
การพัฒนาเป็นบอร์ดบอร์ด NB ที่มีขนาดลดลงเพ่ือใช้สำหรับตรวจวัดระดับ commercial scale ดัง
รูปที่ 65  

 

รูปที ่64 ระบบตรวจวัดต้นแบบ 
หมายเลข 1 คือ โมดูลแปลงสัญญาณ  
หมายเลข 2 คือ switching power supply ขนาด 5V 4A แปลงไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรง 
5V เพ่ือจ่ายให้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ภายในกล่อง 
หมายเลข 3 คือ เบรกเกอร์ป้องกัน ไฟลัดวงจรสามารถปิดวงจรได้อัตโนมัติ ถ้ามีกระแสไหลผ่านเกิน
กว่าค่าท่ีกำหนดกระแสได้ถึง 30A ไฟ 200-240V 50/60Hz 
หมายเลข 4 คือ เทอร์มินอล ทนการแสได้ 25 A แรงดันไฟฟ้า 600 V รองรับสายไป 0.5-2.5 ตร.ม. 
หมายเลข 5 คือ อุปกรณ์ตรวจวัดไฟฟ้ากระแสสลับ PZEM016 วัดไฟฟ้าจากไฟฟ้าพ้ืนฐานด้วย CT 
coil 
หมายเลข 6 คือ บอร์ด NB ส่งข้อมูลจากการตรวจวัดที่ผ่านการแปลงข้อมูลจาก RS485 เป็น HTTP 
ส่งไปยังเว็บเซิร์ฟเวอร์ให้แสดงผล 
หมายเลข 7 คือ อุปกรณ์ตรวจวัด PZEM017 และ shunt สำหรับตรวจวัดไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ 
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รูปที ่65 บอร์ด NB ตรวจวัดระดับ commercial scale 

หมายเลข 1 คือ คอนเนคเตอร์สายอากาศของ NB Board 
หมายเลข 2 คือ ชิฟประมวลผล NB ยี่ห้อ Quectel รุ่น BC95 
หมายเลข 3 คือ Tact สวิทช์  
หมายเลข 4 คือ ชิฟประมวลผล ESP8266-12F 
หมายเลข 5 คือ โมดูล Rectifier 220 VAC to 5 VDC 
หมายเลข 6 คือ วงจรขับรีเลย์ 
หมายเลข 7 คือ ซ็อคเกตเชื่อมต่ออุปกรณ์เอาท์พุทภายนอกและ RS485 
นอกจากการออกแบบระบบตรวจวัดแล้วยังมีการพัฒนาระบบรายงานผล ขณะที่ผลการการออกแบบ
และพัฒนาระบบรายงานผลระบบตรวจวัดแสดงดังรูปที่ 66 

 

(a) Dashboard ระบบตรวจวัดค่าทางไฟฟ้าพ้ืนฐาน 
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(b) Dashboard ระบบตรวจวัดไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ 
รูปที่ 66 หน้า dashboard แสดงผล 

รูปที่ 66 แสดงหน้า dashboard สำหรับใช้แสดงค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการตรวจวัดทั้ง
ไฟฟ้ากระแสสลับและกระแสตรง โดยหน้า dashboard ที่ได้พัฒนาขึ้นสามารถแสดงผลได้ดังต่อไปนี้ 
Dash board แสดงผลไฟฟ้ากระแสสลับ (a) ประกอบด้วยหมายเลข 1 คือค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการ
แสดงผลเป็นตัวเลขประกอบไปด้วย แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า กำลังไฟฟ้า และพลังงานไฟฟ้า ของ  
PZEM016 ส่วนหมายเลข 2 คือการจัดแสดงผลในรูปแบบของกราฟเพ่ือดูแนวโน้มหรือการ
เปลี่ยนแปลงโดยรวมของค่าพารามิเตอร์ ส่วน Dash board แสดงผลไฟฟ้ากระแสตรง ประกอบด้วย 
หมายเลข 3 คือค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการแสดงผลเป็นตัวเลขประกอบไปด้วย แรงดันไฟฟ้า 
กระแสไฟฟ้า กำลังไฟฟ้า และพลังงานไฟฟ้าของ PZEM017 และหมายเลข 4 คือการจัดแสดงผลใน
รูปแบบของกราฟเพ่ือดูแนวโน้มหรือการเปลี่ยนแปลงโดยรวมของค่าพารามิเตอร์เช่นเดียวกับ
หมายเลข 3  
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4.2 ผลการทดสอบอุปกรณ์ตรวจวัดไฟฟ้ากระแสสลับและกระแสตรง 
ผลการทดสอบเทียบการอ่านค่าของอุปกรณ์ตรวจวัดทางด้านพลังงานไฟฟ้า PZEM เทียบกับ

ค่าที่อ่านได้จากอุปกรณ์ตรวจวัดอ้างอิงที่มีมาตรฐานการวัด โดยจะหาค่าความแม่นยำและความ
เที่ยงตรงของอุปกรณ์ตรวจวัดทางพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับ (PZEM016) กับกระแสตรง (PZEM017) 
เทียบกับอุปกรณ์ตรวจวัดอ้างอิงคือมัลติมิเตอร์ (UNI-T UT204+) 

4.2.1 ผลการการทดสอบอุปกรณ์ตรวจวัดไฟฟ้ากระแสสลับ (PZEM016) 
แบ่งประเภทผลการทดสอบได้ดังนี้ 

1) การทดสอบความแม่นยำประเภทแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ  
มีเงื่อนไขทดสอบที่ระดับแรงดัน 100V 120V 150V 175V และ 200V ผลการทดสอบแสดง

ดังรูปที่ 67 พบว่าเปอร์เซ็นต์ความแม่นยำของอุปกรณ์ตรวจวัดไฟฟ้ากระแสสลับ (PZEM016) มีค่า
ความแม่นยำเฉลี่ยคือ 95.84 97.36 98.29 98.89 และ 99.42% ตามลำดับ ส่วนอุปกรณ์ตรวจวัด  
มัลติมิเตอร์มี เปอร์เซ็นต์ค่าความแม่นยำเฉลี่ยคือ 95.98 97.34 98.32 98.89 และ 99.45% 
ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ (Variac) ซึ่งจะเห็นได้ว่าอุปกรณ์ทั้ง
สองมีผลความแม่นยำที่ใกล้เคียงกัน จึงสามารถสรุปได้ว่าอุปกรณ์ท้ังสองสามารถตรวจวัดแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับได้ไม่ต่างกัน 
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2) การทดสอบความแม่นยำประเภทกระแสไฟฟ้าสลับ  
มีเงื่อนไขทดสอบโดยการเพ่ิมจำนวนโหลดจากโหลด 1 ตัวไปจนถึง โหลด 3 ตัว ผลการ

ทดสอบแสดงดังรูปที่ 68 พบว่าเปอร์เซ็นต์ค่าความแม่นยำของอุปกรณ์ตรวจวัดไฟฟ้ากระแสสลับ 
(PZEM016) มีค่าเฉลี่ยคือ 94.00 95.41 และ 96.18% ตามลำดับ ส่วนอุปกรณ์ตรวจวัดมัลติมิเตอร์มี
เปอร์เซ็นต์ค่าความแม่นยำเฉลี่ยคือ 86.96 89.19 และ 91.07% ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับโหลด
ไฟฟ้ากระแสสลับซึ่งจะเห็นได้ว่าอุปกรณ์ทั้งสองมีผลความที่ใกล้เคียงกัน จึงสามารถสรุปได้ว่าอุปกรณ์
ทั้งสองสามารถตรวจวัดกระแสไฟฟ้าสลับได้ไม่ต่างกัน 
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3) การทดสอบความแม่นยำประเภทกำลังไฟฟ้ากระแสสลับฟ้า  
มีเงื่อนไขทดสอบโดยการเพ่ิมจำนวนโหลดจากโหลด 1 ตัวไปจนถึง โหลด 3 ตัว ผลการ

ทดสอบแสดงดังรูปที่ 69 พบว่าเปอร์เซ็นต์ค่าความแม่นยำของอุปกรณ์ตรวจวัดไฟฟ้ากระแสสลับ 
(PZEM016) มีค่าเฉลี่ยคือ 93.71 95.14 และ 95.98% ตามลำดับ ส่วนอุปกรณ์ตรวจวัดมัลติมิเตอร์มี
เปอร์เซ็นต์ค่าความแม่นยำเฉลี่ยคือ 86.43 88.65 และ 90.49% ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับโหลด
ไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าอุปกรณ์ทั้งสองมีผลความแม่นยำที่ใกล้เคียงกัน จึงสามารถสรุปได้ว่า
อุปกรณ์ท้ังสองสามารถตรวจวัดกำลงัไฟฟ้ากระแสสลับได้ไม่ต่างกัน 
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4) การทดสอบความเที่ยงตรงประเภทแรงดันไฟฟ้าสลับ  
มีเงื่อนไขทดสอบที่ระดับแรงดัน 100V 120V 150V 175V และ 200V ผลการทดสอบแสดง

ดังรูปที่ 70 พบว่าเปอร์เซ็นต์ค่าความเที่ยงตรงของอุปกรณ์ตรวจวัดฟ้าไฟฟ้ากระแสสลับ (PZEM016) 
มีค่าเฉลี่ยคือ 99.76 99.91 99.89 99.84 และ 99.88% ตามลำดับ ส่วนอุปกรณ์ตรวจวัดมัลติมิเตอร์ 
มีเปอร์เซ็นต์ค่าความเที่ยงตรงเฉลี่ยคือ คือ 99.89 99.76 99.91 99.87 และ 99.90%ตามลำดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ (Variac) ซึ่งจะเห็นได้ว่าอุปกรณ์ทั้งสองมีผลความ
เที่ยงตรงที่ใกล้เคียงกัน จึงสามารถสรุปได้ว่าอุปกรณ์ทั้งสองสามารถตรวจวัดแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ
ได้ไม่ต่างกัน 
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5) การทดสอบความเที่ยงตรงประเภทกระแสไฟฟ้าสลับ  
มีเงื่อนไขทดสอบโดยการเพ่ิมจำนวนโหลดจากโหลด 1 ตัวไปจนถึง โหลด 3 ตัว ผลการ

ทดสอบแสดงดังรูปที่ 71 พบว่าเปอร์เซ็นต์ค่าความเที่ยงตรงของอุปกรณ์ตรวจวัดไฟฟ้ากระแสสลับ 
(PZEM016) มีค่าเฉลี่ยคือ 99.48 99.89 และ 99.36% ตามลำดับ ส่วนอุปกรณ์ตรวจวัดมัลติมิเตอร์มี
เปอร์เซ็นต์ค่าความเที่ยงตรงเฉลี่ยคือ100.00% ทุกเง่ือนไข เมื่อเปรียบเทียบกับโหลดไฟฟ้ากระแสสลับ
ซึ่งจะเห็นได้ว่าอุปกรณ์ท้ังสองมีผลเที่ยงตรงที่ใกล้เคียงกัน จึงสามารถสรุปได้ว่าอุปกรณ์ท้ังสองสามารถ
ตรวจวัดกระแสไฟฟ้าสลับได้ไม่ต่างกัน 
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6) การทดสอบความเที่ยงตรงประเภทกำลังไฟฟ้าสลับ  
มีเงื่อนไขทดสอบโดยการเพ่ิมจำนวนโหลดจากโหลด 1 ตัวไปจนถึง โหลด 3 ตัว ผลการ

ทดสอบแสดงดังรูปที่ 72 พบว่าเปอร์เซ็นต์ค่าความเที่ยงตรงของอุปกรณ์ตรวจวัดไฟฟ้ากระแสสลับ 
(PZEM016) มีค่าเฉลี่ยคือ 99.51 99.88 และ 99.38% ตามลำดับ ส่วนอุปกรณ์ตรวจวัดมัลติมิเตอร์ มี
เปอร์เซ็นต์ค่าความเที่ยงตรงเฉลี่ยคือ 99.93 99.91 และ 99.96% ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับ
โหลดไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าอุปกรณ์ทั้งสองมีผลความเที่ยงตรงที่ใกล้เคียงกัน จึงสามารถ
สรุปได้ว่าอุปกรณ์ท้ังสองสามารถตรวจวัดกำลังไฟฟ้ากระแสสลับได้ไม่ต่างกัน  
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4.2.2 ผลการการทดสอบอุปกรณ์ตรวจวัดไฟฟ้ากระแสตรง (PZEM017) 
แบ่งประเภทผลการทดสอบได้ดังนี้ 

1) การทดสอบความแม่นยำประเภทแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง  
มีเงื่อนไขทดสอบที่ระดับแรงดันคือ 5V 6V 7V 8V และ 10V ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 73 

พบว่าเปอร์เซ็นต์ค่าความแม่นยำของอุปกรณ์ตรวจวัดไฟฟ้ากระแสตรง (PZEM017) มีค่าเฉลี่ยคือ 
98.98 99.04 98.74 98.88 และ 98.45% ตามลำดับ ส่วนอุปกรณ์ตรวจวัดมัลติมิเตอร์มีเปอร์เซ็นต์ค่า
ความแม่นยำเฉลี่ยคือ 99.56 99.73 99.89 100.00 และ 100.00% ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับ
แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงซึ่งจะเห็นได้ว่าอุปกรณ์ทั้งสองมีผลความแม่นยำที่ใกล้เคียงกัน จึง
สามารถสรุปได้ว่าอุปกรณ์ท้ังสองสามารถตรวจวัดแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงได้ไม่ต่างกัน 
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2) การทดสอบความแม่นยำประเภทกระแสไฟฟ้าตรง  
มีเงื่อนไขทดสอบโดยการเพ่ิมจำนวนโหลดจากโหลด 1 ตัวไปจนถึง โหลด 3 ตัว ผลการ

ทดสอบแสดงดังรูปที่ 74 พบว่าเปอร์เซ็นต์ค่าความแม่นยำของอุปกรณ์ตรวจวัดไฟฟ้ากระแสตรง 
(PZEM017) มีค่าเฉลี่ยคือ 96.17 91.89 และ 97.15% ตามลำดับ ส่วนอุปกรณ์ตรวจวัดมัลติมิเตอร์มี
เปอร์เซ็นต์ค่าความแม่นยำเฉลี่ยคอื 95.50 89.37 และ 97.70% ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับโหลด
ไฟฟ้ากระแสตรงซึ่งจะเห็นได้ว่าอุปกรณ์ทั้งสองมีผลความแม่นยำที่ใกล้เคียงกัน จึงสามารถสรุปได้ว่า
อุปกรณ์ท้ังสองสามารถตรวจวัดกระแสไฟฟ้าตรงได้ไม่ต่างกัน 
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3) การทดสอบความแม่นยำประเภทกำลังไฟฟ้ากระแสตรง  
มีเงื่อนไขทดสอบโดยการเพ่ิมจำนวนโหลดจากโหลด 1 ตัวไปจนถึง โหลด 3 ตัว ผลการ

ทดสอบแสดงดังรูปที่ 75 พบว่าเปอร์เซ็นต์ค่าความแม่นยำของอุปกรณ์ตรวจวัดไฟฟ้ากระแสตรง 
(PZEM017) มีค่าเฉลี่ยคือ 95.46 90.94 และ 97.49%  ตามลำดับ ส่วนอุปกรณ์ตรวจวัดมัลติมิเตอร์มี
ค่าเปอร์เซ็นต์ค่าความแม่นยำเฉลี่ยคือ 95.34 89.07 และ 97.76% ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับ
โหลดไฟฟ้ากระแสตรงซึ่งจะเห็นได้ว่าอุปกรณ์ทั้งสองมีผลความแม่นยำที่ใกล้เคียงกัน จึงสามารถสรุป
ได้ว่าอุปกรณ์ท้ังสองสามารถตรวจวัดกำลังไฟฟ้ากระแสไฟฟ้าตรงได้ไม่ต่างกัน 
 

 

 



 

 
 

97 

  

รูป
ที ่

75
 เป

อร
์เซ

็นต
์ค่า

คว
าม

แม
่นย

ำก
ำล

ังไฟ
ฟ้า

 P
ZE

M
01

7 



 

 
 

98 

4) การทดสอบความเที่ยงตรงประเภทแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง  
มีเงื่อนไขทดสอบที่ระดับแรงดัน 5V 6V 7V 8V และ 10V ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 76 

พบว่าเปอร์เซ็นต์ค่าความเที่ยงตรงของอุปกรณ์ตรวจวัดฟ้าไฟฟ้ากระแสตรง (PZEM017) มีค่าเฉลี่ยคือ  
100.00 99.96 99.91 100.00 และ 99.90% ตามลำดับ ส่วนอุปกรณ์ตรวจวัดมัลติมิเตอร์  มี
เปอร์เซ็นต์ค่าความเที่ยงตรงเฉลี่ยคือ 99.86 99.92 99.82 100.00 และ 99.97% ตามลำดับ เมื่อ
เปรียบเทียบกับแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ (Variac) ซึ่งจะเห็นได้ว่าอุปกรณ์ทั้งสองมีผลความ
เที่ยงตรงที่ใกล้เคียงกัน จึงสามารถสรุปได้ว่าอุปกรณ์ทั้งสองสามารถตรวจวัดแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ
ได้ไม่ต่างกัน 
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5) การทดสอบความเที่ยงตรงประเภทกระแสไฟฟ้ากระแสตรง  
มีเงื่อนไขทดสอบโดยการเพ่ิมจำนวนโหลดจากโหลด 1 ตัวไปจนถึง โหลด 3 ตัว ผลการ

ทดสอบแสดงดังรูปที่ 77 พบว่าเปอร์เซ็นต์ค่าความเที่ยงตรงของอุปกรณ์ตรวจวัดไฟฟ้ากระแสตรง 
(PZEM017) มีค่าเฉลี่ยคือ 99.38 98.56 และ 97.51% ตามลำดับ ส่วนอุปกรณ์ตรวจวัดมัลติมิเตอร์มี
เปอร์เซ็นต์ค่าความเที่ยงตรงเฉลี่ยคือ 98.67 98.68 และ 97.69% ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับ
โหลดไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งจะเห็นได้ว่าอุปกรณ์ทั้งสองมีผลความเที่ยงตรงใกล้เคียงกัน จึงสามารถสรุป
ได้ว่าอุปกรณ์ท้ังสองสามารถตรวจวัดกระแสไฟฟ้าตรงได้ไม่ต่างกัน 
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6) การทดสอบความเที่ยงตรงประเภทกำไฟฟ้ากระแสตรง  
มีเงื่อนไขทดสอบโดยการเพ่ิมจำนวนโหลดจากโหลด 1 ตัวไปจนถึง โหลด 3 ตัว ผลการ

ทดสอบแสดงดังรูปที่ 78 พบว่าเปอร์เซ็นต์ค่าความเที่ยงตรงของอุปกรณ์ตรวจวัดไฟฟ้ากระแสตรง 
(PZEM017) มีค่าเฉลี่ยคือ 99.36 98.60 และ 97.52% ตามลำดับ ส่วนอุปกรณ์ตรวจวัดมัลติมิเตอร์ มี
เปอร์เซ็นต์ค่าความเที่ยงตรงเฉลี่ยคือ 98.67 98.68 และ 97.71% ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับ
โหลดไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งจะเห็นได้ว่าอุปกรณ์ทั้งสองมีผลความเที่ยงตรงที่ใกล้เคียงกัน จึงสามารถ
สรุปได้ว่าอุปกรณ์ท้ังสองสามารถตรวจวัดกำลังไฟฟ้ากระแสไฟฟ้าตรงได้ไม่ต่างกัน 
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จากการทดสอบอุปกรณ์ตรวจวัดของอุปกรณ์  PZEM016 PZEM017 ร่วมกับอุปกรณ์
ตรวจวัดมัลติมิเตอร์ทดสอบความแม่นยำและเที่ยงตรงแต่ละค่าพารามิเตอร์สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 
10 แสดงค่าความแม่นยำและความเที่ยงตรงของ PZEM016 จากการตรวจวัดทุกค่าพารามิเตอร์โดย
เฉลี่ยแล้ว PZEM016 มีค่าความแม่นยำ 96.03% และมีค่าความเท่ียงตรง 99.67% ขณะเดียวกันมัลติ
มิ เตอร์มีค่าความแม่นยำ 91.03% และมีค่าความเที่ ยงตรง 99.93 % ซึ่ งอุปกรณ์ทั้ งสองมี
ความสามารถในการตรวจวัดที่ยอมรับได้เนื่องจากมีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน.10% ส่วนตารางที่ 11 
แสดงค่าความแม่นยำและความเที่ยงตรงของ PZEM017 จากการตรวจวัดทุกค่าพารามิเตอร์โดยเฉลี่ย
แล้ว PZEM017 มีค่าความแม่นยำ 96.17% และมีค่าความเที่ยงตรง 98.98% ขณะเดียวกันมัลติ
มิ เตอร์มีค่าความแม่นยำ 96.03% และมีค่าความเที่ยงตรง 98.87 % ซึ่ งอุปกรณ์ทั้ งสองมี
ความสามารถในการตรวจวัดที่ยอมรับได้เนื่องจากมีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน  10% (Fernando, 
2010) สำหรับการวัดที่ไม่ต้องการความเข้มงวดมากนัด  

ตารางท่ี 10 สรุปค่าความแม่นยำและเที่ยงตรง PZEM016 

การทดสอบ ความแม่นยำ (%) ความเที่ยงตรง (%) 
ค่าพารามิเตอร์ PZEM016 มัลติมิเตอร์ PZEM016 มัลติมิเตอร์ 

แรงดันไฟฟ้า 97.96 98.00 99.86 99.8 
กระแสไฟฟ้า 95.19 89.07 99.58 100.00 
กำลังไฟฟ้า 94.94 90.49 99.59 99.93 

ทุกค่าพารามิเตอร์ 96.03 91.86 99.67 99.93 

 

ตารางท่ี 11 สรุปค่าความแม่นยำและเที่ยงตรง PZEM017 

การทดสอบ ความแม่นยำ (%) ความเที่ยงตรง (%) 

ค่าพารามิเตอร์ PZEM017 มัลติมิเตอร์ PZEM017 มัลติมิเตอร์ 
แรงดันไฟฟ้า 98.82 99.84 99.95 99.91 
กระแสไฟฟ้า 95.07 94.19 98.48 98.35 
กำลังไฟฟ้า 94.63 94.06 98.49 98.35 

ทุกค่าพารามิเตอร์ 96.17 96.03 98.98 98.87 
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4.3 ผลการทดสอบการส่งข้อมูลของ NB  
การทดสอบการส่งข้อมูลของบอร์ด NB กำหนดให้ส่งตัวเลขจาก 0-30 ทุก 2 นาทีไปยัง web server 

ที่รองรับการแสดงผลของบอร์ด NB AIS คือ Magellan platform  

 

รูปที ่79 ผลการส่งข้อมูลของบอร์ด NB 

 

รูปที่ 80 ผลการส่งข้อมูลของบอร์ด NB รายชั่วโมง 

จากรูปที่ 79 คือผลการส่งข้อมูลของบอร์ด NB โดยกำหนดให้มีการส่งตัวเลขจากเลข 1 ถึง 
30 โดยมีการส่งค่าทุก 2 นาที ตั้งแต่วันที่ 28 เวลา 16:03 น.เป็นต้นไปเป็นระยะเวลา 2 วันพบว่ามี
การส่งข้อมูลครบทุกตัวเลขตั้งแต่ 0-30 (แกนY) แต่ระยะเวลาในการส่งมีความคลาดเคลื่อน เช่น 
ข้อมูลต้องถูกส่งในเวลา 16:33 น. แต่ข้อมูลถูกส่งที่ 16:34 น. จากการวิเคราะห์โดยปกติในระยะเวลา 
24 ชม. ต้องการส่งข้อมูลทั้งหมดเป็นจำนวน 1440 ครั้ง แต่จำนวนที่มีการส่งข้อมูลจริงคือ 1429 ครั้ง 
มีความคลาดเคลื่อน 11 ครั้งคิดเป็น 0.76% จะเห็นได้อย่างชัดเมื่อดูจากรูปที่ 80 ที่แสดงการส่งข้อมูล
เป็นรายชั่วโมงหากสังเกตตำแหน่งของจุดเมื่อดูจากจากระยะเวลาการส่งข้อมูล (แกน X) จะมีระยะ
ของช่องว่างที่ไม่สม่ำเสมอที่แสดงว่าการส่งข้อมูลมีการ delay  
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4.4 ผลการทดสอบระบบแจ้งเตือน 
การทดสอบการแจ้งเตือนโดยเริ่มจากพัฒนาในส่วนซอฟต์แวร์บนโปรแกรม  Arduino ให้มี

การสื่อสารจากบอร์ด NB ไปยังแอปพลิเคชัน Line ผ่าน WiFi มีผลดังนี้ 
1. ผลแจ้งเตือนแรงดันไฟฟ้า 

 

รูปที ่81 ผลการแจ้งเตือนแรงดันไฟฟ้า 

 

รูปที ่82 ทดสอบการแจ้งเตือนแรงดันไฟฟ้าบน Line 

รูปที่ 81 แสดงการแจ้งเตือนแรงดันไฟฟ้ามีการแจ้งเตือน 2 แบบคือแจ้งเตือนไฟตกและไฟดับ
เริ่มจากจำลองสถานการณ์ไฟฟ้ามาปกติและทำให้เกิดไฟดับโดยปรับ variac ที่ 0 เพ่ือให้แจ้งเตือน
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ไฟดับและปรับ variac ที่ 220V เพ่ือให้แจ้งเตือนไฟฟ้ามาแล้ว ส่วนเหตุการณ์ไฟตกจะปรับ variac ให้
น้อยกว่า 205V แต่มากกว่า 100V เพ่ือให้เกิดการแจ้งเตือนแรงดันไฟฟ้าน้อยกว่า 205V ถือว่าเป็นไฟ
ตกและปรับ variac มากกว่า 210V เพ่ือให้แจ้งเตือนว่าแรงดันไฟฟ้ากลับมาปกติ ซึ่งจะทดสอบทั้ง 2 
เหตุการณ์ขัดข้องสลับกับเหตุการณ์ปกติอย่างละ 10 ครั้ง พบว่าการแจ้งเตือนระหว่างไฟ ตก 
(แรงดันไฟฟ้าน้อยกว่า 205V) 5 ครั้ง และแรงดันไฟฟ้ากลับมาปกติ 5 ครั้งมีการแจ้งเตือนอย่าง
แม่นยำ 100% ตามการปรับ variac ส่วนการแจ้งเตือนไฟดับ 5 ครั้ง และไฟติด 5 ครั้ง ก็มีการแจ้ง
เตือนแม่นยำตามการปรับ variac เช่นเดียวกันซึ่งมาลักษณะดังรูปที่ 82  

2. ผลแจ้งเตอืนปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า 
ทดสอบการแจ้งเตือนค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าโดยการทดสอบให้จ่ายไฟฟ้าพ้ืนฐานไปยังโหลดไฟฟ้า
กระแสสลับ จากสร้างอัลกอริทึมที่กำหนดให้แจ้งเตือนทุก 10 นาทีส่งค่าพลังงานไฟฟ้าแจ้งเตือนไปยัง 
Line เป็นระยะเวลา 2 ชม. มีการแจ้งเตือนดังรูปที่ 83 

 

รูปที ่83 ทดสอบการแจ้งเตือนพลังงานไฟฟ้าบน Line 
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รูปที ่84 ผลการแจ้งเตือน 

รูปที่ 84 แสดงผลการแจ้งเตือนค่าที่กำหนดให้ส่งข้อมูลเป็นพลังงานไฟฟ้าทุก 10 นาทีเป็น
ระยะเวลา 2 ชม. พบว่ามีการส่งข้อมูลตรงตามที่กำหนดจากการพัฒนาในส่วนของซอฟต์แวร์มี
อัลกอริทึมการอ่านข้อมูลถูกต้องและเท่ียงตรง 100%  

4.5 ผลการประเมินการใช้พลังงานไฟฟ้าแบบร่วมในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ 
การประเมินการใช้พลังงงานของระบบเติมอากาศในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำโดยมีแหล่งจ่ายไฟฟ้า

ร่วมกันระหว่างไฟฟ้าพ้ืนฐานกับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งได้มีการทดสอบตรวจวัดแบบ 
Laboratory Scale ในพ้ืนที่วิทยาลัยพลังงานทดแทน ก่อนนำไปตรวจวัดจริง (commercial scale 
lab)  

4.5.1 การใช้พลังงานแบบบร่วมในบ่อทดสอบ (Laboratory Scale Lab) 
เป็นการตรวจวัดโดยมีแหล่งจ่ายไฟฟ้าร่วมกันคือไฟฟ้าพ้ืนฐานกับระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แผง

อาทิตย์ที่มีแผงขนาด 2800Wp 7 แผง (แผงละขนาด 445W) จ่ายไปยังมอเตอร์ขนาด1.5kW กระแส 
9.5A ผ่านอินเวอร์เตอร์ SOFAR รุ่น 5KTLM-G2 ขนาด 5500W จากการตรวจวัดแรงดันไฟฟ้า 
กระแสไฟฟ้า กำลังไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้ามีลักษณะดังนี้  
 

 



 

 
 

109 

 

(a) แรงดันไฟฟ้า Laboratory scale 

 

(b) กระแสไฟฟ้า Laboratory scale 

 

(c) กำลังไฟฟ้า Laboratory scale 
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(d) พลังงานไฟฟ้า Laboratory scale 

รูปที ่85 ค่าพารามิเตอร์ Laboratory scale 

จากรูปที่ 85 แสดงค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของบ่อทดสอบ (Laboratory scale lab) จาก

การใช้แหล่งจ่ายจ่ายไฟฟ้าพ้ืนฐานร่วมกับไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายไฟฟ้า single phase 

ผ่านอินเวอร์เตอร์ไปยังโหลด (มอเตอร์ 2 hp) พบว่า รูปที่ 85 (a) ช่วงเวลา 8.00-9.20น. ยังเป็นช่วงที่

ใช้แรงดันไฟฟ้าจากไฟฟ้าจากไฟฟ้าพ้ืนฐาน (Utility Grid) ประมาณ 230V  ขณะนั้นแรงดันไฟฟ้าจาก

แผง (PV) มีค่าประมาณ 280-290V ซึ่งยังไม่มีการดึงไฟฟ้าจากแผงไปใช้งานเนื่องจากค่าความเข้มแสง

ไม่เพียงพอต่อการผลิตกระแสไฟฟ้า จากนั้นช่วงเวลา 9.20 -15.20 แผงเซลล์แสงอาทิตย์เริ่มผลิต

กระแสไฟฟ้าจากค่าความเข้มแสงที่เพ่ิมขึ้นทำให้อินเวอร์เตอร์ดึงไฟฟ้าจากแผงไปจ่ายให้กับโหลด     

ค่าแรงดันไฟฟ้า (PV) ส่วนใหญ่จะลดลงมาอยู่ในช่วง 250-260V ส่วนแรงดันไฟฟ้าพ้ืนฐาน (Utility 

grid) มีค่าในช่วง 232-238V มีลักษณะเช่นเดียวกันกับแรงดันไฟฟ้าของโหลด (Load) ที่มีค่าในช่วง 

231-239V ซึ่งแรงดันไฟฟ้าทั้งสองชนิดมีค่าแรงดันไฟฟ้าที่ค่อนข้างคงท่ีตลอดการใช้งานใน 1 วัน รูปที่ 

85 (b)  แสดงการใช้กระแสไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าพ้ืนฐานร่วมกับไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์โดยที่

กระแสไฟฟ้าจากไฟฟ้าพ้ืนฐานจะแปรผกผันกับกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์

เนื่องจากช่วงเวลาที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ไม่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้หากค่าความเข้มแสงน้อยจะมี

การดึงกระแสไฟฟ้าจากไฟฟ้าพ้ืนฐานจ่ายให้กับโหลด จากช่วงเวลา 8.00น.-9.20น. มีการใช้

กระแสไฟฟ้าจากไฟฟ้าพ้ืนฐาน (Utility Grid) 5.84A เริ่มลดลงเรื่อย ๆ จนถึง 3.1A ที่เวลา 9.20น. 

และจะเพ่ิมขึ้นอีกครั้งที่เวลา 15.40น. เป็นเวลาที่ค่าความเข้มแสงเริ่มหมดไปจึงมีการดึงกระแสไฟฟ้า

พ้ืนฐานกลับมาใช้อีกครั้ง จากการที่กระแสไฟฟ้าพ้ืนฐานไม่ลดลงถึง 0 เพราะอินเวอร์เตอร์ดึงไฟฟ้า

พ้ืนฐานมาใช้เป็นไฟเลี้ยงสำหรับตัวมันเอง ขณะเดียวกันกระแสไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ (PV) เริ่ม
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จาก 1.4A เพ่ิมขึ้นจนถึง 3.3A ที่เวลา 9.20น. เมื่อค่าความเข้มแสงเพ่ิมขึ้นจึงมีการดึงกระแสไฟจาก

เซลล์แสงอาทิตย์มาใช้แทนไฟฟ้าพ้ืนฐานและจะมีกระแสที่ผลิตได้สูงสุดในช่วงเที่ยงของวันที่มีค่าความ

เข้มแสงมากและลดลงอีกครั้งในช่วงเย็นจนกระทั่งเวลา 15.40น. กระแสไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์มี

ค่าเพียง 2.9A ตรงกันข้ามกับไฟฟ้าพ้ืนฐานที่เริ่มถูกดึงกระแสไฟฟ้าไปจ่ายให้โหลดเพ่ิมขึ้น  ส่วน

กระแสไฟฟ้าของโหลด (Load) มีการใช้กระแสไฟฟ้าที่คงที่ประมาณ 7A ทั้งนี้กระแสไฟฟ้าจาก

แหล่งจ่ายร่วมทั้งสองที่ผลิตได้เพียงพอต่อการใช้งานของโหลด รูปที่ 85 (c) แสดงกำลังไฟฟ้าที่มี

พฤติกรรมการทำงานคล้ายกับกระแสไฟฟ้า ที่มีการไฟฟ้าพ้ืนฐานร่วมกับไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์

โดยที่กำลังไฟฟ้าจากไฟฟ้าพ้ืนฐานจะแปรผกผันกับกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์

เนื่องจากช่วงเวลาที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ไม่สามารถผลิตไฟฟ้าได้หากค่าความเข้มแสงน้อยจะมีการดึง

ไฟฟ้าจากไฟฟ้าพ้ืนฐานจ่ายให้กับโหลด จากช่วงเวลา 8.00น.-9.20น. มีกำลังไฟฟ้าจากไฟฟ้าพ้ืนฐาน 

(Utility Grid) 1.36kW เริ่มลดลงเรื่อย ๆ จนถึง 0.72kW ที่เวลา 9.20น. และจะเพ่ิมขึ้นอีกครั้งที่เวลา 

15.40น. เป็นเวลาที่ค่าความเข้มแสงเริ่มหมดไปจึงมีการดึงไฟฟ้าพ้ืนฐานกลับมาใช้ อีกครั้ง  

ขณะเดียวกันกำลังไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ (PV) เริ่มจาก 0.35kW เพ่ิมขึ้นจนถึง 1.28kW ที่เวลา 

9.20น. เมื่อค่าความเข้มแสงเพ่ิมขึ้นกำลังไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ิมขึ้นและผลิตได้สูงสุดในช่วง

เที่ยงของวันที่มีค่าความเข้มแสงมากและลดลงอีกครั้งในช่วงเย็นจนกระทั่งเวลา 15.40น. มีการใช้

กำลังไฟฟ้าเพียง 0.72kW ตรงกันข้ามกับกำลังไฟฟ้าพ้ืนฐานที่เริ่มถูกใช้จ่ายให้โหลดเพ่ิมขึ้น ส่วน

กำลังไฟฟ้าของโหลด (Load) มีกำลังไฟฟ้าคงที่ประมาณ 1.6-1.7kW ทั้งนี้กำลังไฟฟ้าไฟฟ้าจาก

แหล่งจ่ายร่วมทั้งสอง (Sum PV + Utility Grid) ที่ผลิตได้เพียงพอต่อการใช้งานของโหลด รูปที่ 85 

(d) มีการใช้พลังงานไฟฟ้าที่สะสมเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆจากการใช้ระบบเติมอากาศซึ่งพลังงานไฟฟ้าโหลด 

(Load) มีการใช้พลังงานไฟฟ้ามากที่สุด รองลงมาคือพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์  (PV) และ

พลังงานไฟฟ้าจากไฟฟ้าพ้ืนฐาน (Utility Grid) คือ 15.45 12.22 และ 6.50kWh 

4.5.2 การใช้พลังงานแบบร่วมในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำเชิงพาณิชย์ (Commercial Scale Lab) 
เป็นการตรวจวัดการใช้พลังงานไฟฟ้าในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำโดยมีแหล่งจ่ายไฟฟ้าร่วมกันคือ

ไฟฟ้าพ้ืนฐานกับระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แผงอาทิตย์ที่มีแผงขนาด 325W 9 แผง จ่ายไฟฟ้า 3 
phase ไปยังมอเตอร์ขนาด 3 hp ผ่านไฮบริดอินเวอร์เตอร์ Siemen รุ่น SINAMICS V20 ขนาด 
2.2kW ซึ่งเกษตรกรมีการใช้ระบบเติมอากาศแบบร่วมในช่วงกลางวัน 9.00 – 17.00น. ในขณะที่
กลางคืนใช้พลังงานไฟฟ้าพ้ืนฐานเพียงอย่างเดียว 

 



 

 
 

112 

 

(a) แรงดันไฟฟ้าในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ 

 

(b) กระแสไฟฟ้าในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ 

 

(c) กำลังไฟฟ้าในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ 
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(d) พลังงานไฟฟ้าในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ 

รูปที ่86 ค่าพารามิเตอร์ในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ 

จากรูปที่ 86 แสดงค่าพารามิเตอร์ของบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ (Commercial scale lab) จาก 

การใช้แหล่งจ่ายจ่ายไฟฟ้าพ้ืนฐานร่วมกับไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายไฟฟ้า 3 phase ผ่าน

ไฮบริดอินเวอร์เตอร์ไปยังโหลด (มอเตอร์) พบว่า รูปที่ 86 (a) แรงดันไฟฟ้าจากไฟฟ้าจากเซลล์

แสงอาทิตย์ (PV) มีค่าประมาณ 280-300V ในช่วงเวลา 9.00-14.00น. แรงดันไฟฟ้าค่อนข้างคงที่ 

หลังจากนี้การผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ไม่ค่อยมีเสถียรภาพจากค่าความเข้มแสงเริ่มหมดไป

จนไม่สามารถผลิตไฟฟ้าได้ ขณะเดียวกันแรงดันไฟฟ้าจากไฟฟ้าพ้ืนฐาน (Utility Grid) ค่อนข้างคงที่

ประมาณ 218V เช่นเดียวกันกับแรงดันไฟฟ้าของโหลด (Load) ที่มีค่าคงที่ 192V รูปที่ 86 (b) แสดง

การใช้กระแสไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าพ้ืนฐานร่วมกับไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์โดยที่กระแสไฟฟ้า

จากไฟฟ้าพ้ืนฐานจะแปรผกผันกับกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์เนื่องจากช่วงเวลาที่

แผงเซลล์แสงอาทิตย์ไม่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้หากค่าความเข้มแสงน้อยจะมีการดึงกระแสไฟฟ้า

จากไฟฟ้าพ้ืนฐานจ่ายให้กับโหลด จากช่วงเวลา 9.00น.มีการใช้กระแสไฟฟ้าจากไฟฟ้าพ้ืนฐาน 

(Utility Grid) 3.64A เริ่มลดลงเรื่อย ๆ จนถึง 1.14A ที่เวลา 10.40น. และจะเพ่ิมขึ้นอีกครั้งที่เวลา 

14.40น. เป็นเวลาที่ค่าความเข้มแสงเริ่มหมดไปจึงมีการดึงกระแสไฟฟ้าพ้ืนฐานกลับมาใช้อีกครั้ง 

ขณะเดียวกันกระแสไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ (PV) เริ่มจาก 5.3A เพ่ิมข้ึนจนถึง 6A ที่เวลา 10.40น. 

เมื่อค่าความเข้มแสงเพ่ิมขึ้นจึงมีการดึงกระแสไฟจากเซลล์แสงอาทิตย์มาใช้แทนไฟฟ้าพ้ืนฐานมากขึ้น

และจะมีกระแสที่ผลิตได้สูงสุดในช่วงเที่ยงของวันที่มีค่าความเข้มแสงมากและลดลงอีกครั้งในช่วงเวลา 

14.40น. กระแสไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าลดลงจนถึง 4A ตรงกันข้ามกับไฟฟ้าพ้ืนฐานที่เริ่มถูก

ดึงกระแสไฟฟ้าไปจ่ายให้โหลดเพ่ิมข้ึน ส่วนกระแสไฟฟ้าของโหลด (Load) มีการใช้กระแสไฟฟ้าที่คงที่

ประมาณ 6A ทั้งนี้กระแสไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายร่วมทั้งสองที่ผลิตได้เพียงพอต่อการใช้งานของโหลด รูป
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ที่ 86 (c) แสดงกำลังไฟฟ้าที่มีพฤติกรรมการทำงานคล้ายกับกระแสไฟฟ้า  ที่มีการไฟฟ้าพ้ืนฐาน

ร่วมกับไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์โดยที่กำลังไฟฟ้าจากไฟฟ้าพ้ืนฐานจะแปรผกผันกับกำลังไฟฟ้าที่

ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์เนื่องจากช่วงเวลาที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ไม่สามารถผลิตไฟฟ้าได้หาก

ค่าความเข้มแสงน้อยจะมีการดึงไฟฟ้าจากไฟฟ้าพ้ืนฐานจ่ายให้กับโหลดจากช่วงเวลา 9.00น.-10.40น. 

มีกำลังไฟฟ้าจากไฟฟ้าพ้ืนฐาน (Utility Grid) 0.8kW เริ่มลดลงเรื่อย ๆ จนถึง 0.7kW ที่เวลา 11.20น. 

และจะเพ่ิมขึ้นอีกครั้งที่เวลา 14.20น. เป็นเวลาที่ค่าความเข้มแสงเริ่มหมดไปจึงมีการดึงไฟฟ้าพ้ืนฐาน

กลับมาใช้อีกครั้งขณะเดียวกันกำลังไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ (PV) เริ่มจาก 1.57kW เพ่ิมขึ้นจนถึง 

2.18kW ที่เวลา 10.40น. เมื่อค่าความเข้มแสงเพ่ิมขึ้นกำลังไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ิมขึ้นและ

ผลิตได้สูงสุดในช่วงเที่ยงของวันที่มีค่าความเข้มแสงมากและลดลงอีกครั้งในช่วงเย็นจนกระทั่งเวลา 

14.40น. มีการใช้กำลังไฟฟ้าเพียง 1kW ตรงกันข้ามกับกำลังไฟฟ้าพ้ืนฐานที่เริ่มถูกใช้จ่ายให้โหลด

เพ่ิมขึ้น ส่วนกำลังไฟฟ้าของโหลด (Load) มีกำลังไฟฟ้าคงที่ประมาณ 1.7kW ทั้งนี้กำลังไฟฟ้าไฟฟ้า

จากแหล่งจ่ายร่วมทั้งสอง (Sum PV + Utility Grid) ที่ผลิตได้เพียงพอต่อการใช้งานของโหลดและ

เพ่ิมขึ้นตามการผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ รูปที่ 85 (d) มีการใช้พลังงานไฟฟ้าที่สะสมเพ่ิมขึ้น

เรื่อยๆจากการใช้ระบบเติมอากาศซึ่งพลังงานไฟฟ้าโหลด (Load) มีการใช้พลังงานไฟฟ้ามากที่สุด 

รองลงมาคือพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ (PV) และพลังงานไฟฟ้าจากไฟฟ้าพ้ืนฐาน (Utility 

Grid) คือ 13.82 13.65 และ 6.53kWh 
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4.6 ผลการแจ้งเตือนในไลน์ 
การใช้พลังงานในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำใน 1 (4ดือน) รอบการเพาะเลี้ยงสัตว์ซึ่งมีการใช้ไฟฟ้า

สำหรับการเติมอากาศในบ่อเพาะเลี้ยงของเกษตรกรมีการเริ่มใช้ไฟฟ้าจากระยะเลี้ยงปลาที่ 2 – 4 
ทั้งหมด 3 เดือนเนื่องจากระยะการเลี้ยงปลาแรกไม่มีการใช้ระบบเติมอากาศซึ่งมีการแจ้งเตือนดังรูปที่ 
87 

 

รูปที ่87 การแจ้งเตือนบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำใน Line 

ตารางท่ี 12 การแจ้งเตือน Line 

รอบการเลี้ยงปลา 
(4 ระยะ) 

การแจ้งเตือน 

จำนวนวันไฟฟ้าขัดข้อง  ไฟตก (ครั้ง) ไฟดับ (ครั้ง) 
ระยะที่ 1 (พ.ค.) - - - 
ระยะที่ 2 (มิ.ย.) 15 40 1 
ระยะที่ 3 (ก.ค.) 27 163 0 
ระยะที่ 4 (ส.ค.) 2 20 0 

รวม 44 223 1 
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จากตารางที่ 12 จากการแจ้งเตือนในของบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำจากการกำหนดเงื่อนไข
แรงดันไฟฟ้าคือ 1).แรงดันไฟฟ้ามากกว่า 100V และน้อยกว่า 205V (ไฟตก) และ 2).แรงดันไฟฟ้า
น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0V (ไฟดับ) ซึ่งในระยะที่ 1 ไม่มีการใช้พลังงานไฟฟ้าส่วนในระยะที่ 2 ระยะที่ 3 
และระยะที่ 4 ที่มีการใช้ไฟฟ้าพบว่ามีไฟตกจำนวน 40 163 และ 20 ครั้งตามลำดับ และไฟดับ
จำนวน 1 ครั้ง ซึ่งดับในการเลี้ยงปลาระยะท่ี 2 17.29- 18.19 น. เมื่อพิจารณาการเลี้ยงปลาในระยะที่ 
2 3 และ 4 มีการแจ้งเตือนทั้งหมด 15 27 และ 2 วัน ตามลำดับรวมทั้งหมดมีการแจ้งเตือน 44 วัน/
รอบการเพาะเลี้ยง 

4.7 ดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้าจำเพาะต่อผลผลิต (SEC) 
ในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำที่มีการใช้ไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าพ้ืนฐานร่วมกับระบบผลิตไฟฟ้า

จากเซลล์แสงอาทิตย์ในระยะที่ 1 ไม่มีการใช้เครื่องเติมอากาศ ระยะที่ 2 3 และ 4 ในช่วงเวลา
กลางวันเปิดเครื่องเติมอากาศเวลา 9.00-17.00น. ส่วนกลางคืนใช้ไฟฟ้าพ้ืนฐานตามระยะการเลี้ยง
ปลาที่ 2 จะเปิดเครื่องเติมอากาศ 23.00- 17.00น. ระยะที่ 3 และ 4 นั้นใช้เครื่องเติมอากาศเวลา 
23.00-9.00 น. ซึ่งมีการใช้พลังงานในการเพาะเลี้ยง 1 รอบดังนี้ 

 

รูปที่ 88 การใช้พลังงานไฟฟ้าใน 1 รอบการเพาะเลี้ยง 
จากรูปที่ 88 มีการใช้พลังงานไฟฟ้าในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำทั้งหมด 4 ระยะคือระยะท่ี 1 2 3 

และ 4 ซึ่งมีการใช้พลังงานไฟฟ้าคือ 0 1,382.1 1,374.6 และ 1,407.6kWh (ตามลำดับโดยมีการใช้
พลังงานไฟฟ้าต่อวันดังตารางที่ 13 และมีค่าไฟฟ้าในแต่ละระยะการเลี้ยงคือ 0 5,984.6 5,952.12 
และ 6,095.1 บาท ตามลำดับซึ่งในการเลี้ยง 1 รอบใช้พลังงานไฟฟ้าทั้งหมด 4,164.4 kWh/รอบ มี
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ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้คือ 18,031.8 บาท/รอบ (ปรียานุช, 2565) (ค่าไฟฟ้าจากระบบพ้ืนฐาน 4.33 
บาท/kWh) 

บ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำในงานวิจัยนี้ได้มีการเพาะเลี้ยงปลาเริ่มจากระยะแรกคือจำนวน 9,290 

ตัว ในระยะการเพาะเลี้ยงปลา 4 ระยะ ซึ่งระยะที่ 1 ไม่มีการใช้พลังงานไฟฟ้า ระยะที่ 2 3 และ4 ใช้

งานเครื่องเติมอากาศของเกษตรกรแบ่งออกเป็น 2 ช่วงเวลาคือ 9.00-17.00น. และ 23.00- 17.00น. 

ทั้งหมดเป็นระยะ 18 ชั่วโมง/วัน ได้ผลผลิตคือ 5 ,450kg/รอบ เดิมทีบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำใช้ไฟฟ้า

พ้ืนฐานเป็นแหล่งพลังงงาน มีดัชนีการใช้พลังงานจำเพาะ คือ 0.76 kWh/kg เมื่อนำแผงเซลล์

แสงอาทิตย์มาใช่ร่วมกับไฟฟ้าพ้ืนฐานเป็นแหล่งจ่ายไฟ มีดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้าพ้ืนฐานจำเพาะคือ 

0.53 kWh/kg (ใช้ไฟฟ้าพ้ืนฐานกลางวัน+กลางคืน) และมีดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากแผงเซลล์

แสงอาทิตย์จำเพาะคือ 0.23 kWh/kg ซึ่งในช่วงเวลากลางวัน (ช่วงเวลาคือ 9.00-17.00น.) มีดัชนีการ

ใช้พลังงานไฟฟ้าพ้ืนฐานจำเพาะเพียง 0.11 kWh/kg เท่านั้น ซึ่งแผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถช่วย

ผลิตไฟฟ้าในช่วงเวลาดังกล่าวได้ประมาณ 70% และมีการใช้พลังงานไฟฟ้าพ้ืนฐานเพียง 30% เท่านั้น 

ตารางท่ี 13 ปริมาณการใช้ไฟฟ้าในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ 
ปริมาณการใช้พลังานไฟฟ้าใน  (kWh) 

ระยะเวลาการ
เลี้ยงปลา 

กลางวัน กลางคืน 
รวมทั้งหมด 

PV Grid Grid only 
ระยะที่ 1 - - - - 
ระยะที่ 2 13.65/day 

(409.59/month) 
6.53/day 

(195.83/month) 
25.89/day 

(776.7/month) 
46.07/day 

(1382.12/month) 
ระยะที่ 3 14.19/day 

(425.61/month) 
6.53/day 

(196.01/month) 
25.10/day 

(753/month) 
45.82/day 

(1374.62/month) 
ระยะที่ 4  14.84/day 

(445.31/month) 
6.53/day 

(195.83/month) 
25.55/day 

(766.5/month) 
46.93/day 

(1407.64/month) 
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บทที่5 
สรุปผลการวิจัย 

การพัฒนาระบบประเมินการใช้พลังงานจำเพาะในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำแบบออนไลน์โดยใช้เทคโนโลยี 
NB-IoT สามารถสรุปผลการวิจัยตามหัวข้อที่ได้ศึกษาดังนี้ 

1) ความแม่นยำและเที่ยงตรงของเครื่องมือวัดกับอุปกรณ์อ้างอิงมาตรฐาน (มัลติมิเตอร์ UNI-T 
UT204+) ก่อนนำมาใช้งาน พบว่าค่าความแม่นยำของPZEM016 มีเปอร์เซ็นต์ค่าความแม่นยำเฉลี่ย
คือ 96.03% เมื่อสอบเทียบกับมัลติมิเตอร์มีเปอร์เซ็นต์ค่าแม่นยำเฉลี่ยคือ 91.86% และ PZEM017 มี
เปอร์เซ็นต์ค่าความแม่นยำเฉลี่ยคือ 96.17% เมื่อสอบเทียบกับมัลติมิเตอร์มีเปอร์เซ็นต์ค่าความ
แม่นยำ 96.03% ส่วนความเที่ยงตรง PZEM016 มีเปอร์เซ็นต์ค่าความเที่ยงตรงเฉลี่ยคือ 99.67% 
และ PZEM017 มีเปอร์เซ็นต์ค่าความเที่ยงตรงเฉลี่ยคือ 98.98% อุปกรณ์ตรวจวัด PZEM016 และ 
PZEM017 มีเปอร์เซ็นต์ค่าความคลาดเคลื่อนน้อยทั้งในความแม่นยำและเที่ยงตรงอยู่ในเกณฑ์ที่
ยอมรับไดไ้ม่เกิน 10% 

2) การทดสอบการส่งข้อมูลของ NB พบว่าระยะเวลาในการส่งข้อมูลมีความคลาดเคลื่อนเล็กน้อย เช่น 
ต้องการส่งข้อมูลทั้งหมดเป็นจำนวน 1440 ครั้ง แต่จำนวนที่มีการส่งข้อมูลจริงคือ 1429 ครั้ง มี
ความคลาดเคลื่อน 11 ครั้งคิดเป็น 0.76% ในขณะเดียวกันการแจ้งเตือนไปยัง Line ถูกต้องและ
แม่นยำ 100% 

3) รายงานผลและแจ้งเตือนด้วยแอปพลิเคชัน Line ร่วมกับการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ ซึ่งมีระยะเวลาการ
เพาะเลี้ยง 4 ระยะ โดยที่ระยะที่ 1 ไม่มีการใช้ระบบเติมอากาศส่วนในระยะการเลี้ยงที่ 2 3 และ 4 
นั้นเกษตรมีการใช้เครื่องเติมอากาศในช่วงกลางวัน 9.00 – 17.00น. และกลางคืนใช้ไฟฟ้าพ้ืนฐานใน
ช่วงเวลา 23.00-9.00น. ซึ่งในตลอดระยะเวลาการเพาะเลี้ยง 1 รอบ (4 ระยะการเพาะเลี้ยง) พบว่ามี
เหตุการณ์ไฟตก (แรงดันไฟฟ้าน้อยกว่า 205V) และไฟดับ ในระยะการเลี้ยงที่ 2 3 และ4 มีไฟตก
จำนวณ 40 163 และ 20 ครั้งตามลำดับ และไฟดับจำนวน 1 ครั้ง ซึ่งดับในการเลี้ยงปลาระยะที่ 2 
17.29- 18.19 น. เมื่อพิจารณาการเลี้ยงปลาในระยะที่ 2 3 และ 4 มีการแจ้งเตือนทั้งหมด 15 27 
และ 2 วัน ตามลำดับรวมทั้งหมดมีการแจ้งเตือน 44 วัน/รอบการเพาะเลี้ยง   
4) การใช้พลังงานไฟฟ้าในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำในระยะที่ 2 3 และ 4 มีการใช้พลังงานไฟฟ้าคือ 
1,382.1 1,374.6 และ 1,407.6kWh ตามลำดับและมีค่าใช้จ่ายทางไฟฟ้าคือ 5,984.6 5,952.12 และ 
6,095.1 บาท ตามลำดับ และในการเลี้ยง 1 รอบใช้พลังงานไฟฟ้าทั้งหมด 4,164.4 kWh/รอบ มีค่า
พลังงานไฟฟ้าที่ใช้คือ 18,031.8 บาท/รอบ เกษตรกรซึ่งได้ผลผลิตคือ 5,450kg/รอบ ดังนั้นการใช้
พลังงานจำเพาะในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำคือ 0.76kWh/kg หรือกล่าวได้ว่ามีการใช้ปริมาณไฟฟ้า 0.76 
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kWh ต่อการเลี้ยงปลา 1 kg จากการนำแผงเซลล์แสงอาทิตย์มาใช่ร่วมกับไฟฟ้าพ้ืนฐานเป็น
แหล่งจ่ายไฟ มีดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้าพ้ืนฐานจำเพาะคือ 0.53 kWh/kg (ใช้ไฟฟ้าพ้ืนฐานกลางวัน+
กลางคืน) และมีดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์จำเพาะคือ 0.23 kWh/kg ซึ่ง
ในช่วงเวลากลางวัน (ช่วงเวลาคือ 9.00-17.00น.) มีดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้าพ้ืนฐานจำเพาะเพียง 
0.11 kWh/kg เท่านั้น ซึ่งแผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถช่วยผลิตไฟฟ้าในช่วงเวลาดังกล่าวได้ประมาณ 
70% และมีการใช้พลังงานไฟฟ้าพ้ืนฐานเพียง 30% เท่านั้น 
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ภาคผนวก ก  
การสร้าง platform เพื่อรองรับการรายงานผลข้อมูล 

ขั้นตอนการพัฒนา NB สำหรับใช้ในการการรายงานผลค่าพารามิเตอร์มีดังต่อไปนี้ 

1. การลงทะเบียนเข้าใช้งาน Magellan Platform 

เริ่มจาก login ที ่https://magellan.ais.co.th/ ดว้ย Account ที่ต้องการใช้งาน (รูปก.1) 

 

รูป ก.1 หน้า login website 

จากนั้นคลิกไปที่ MY THINGS และกด REGISTER THING เพ่ือลงทะเบียนอุปกรณ์เพ่ือใช้

งาน New Magellan ครั้งแรก (รูปก.2) 

 

รูป ก.2 ขั้นตอนการลงทะเบียนอุปกรณ์ 

https://magellan.ais.co.th/
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ในส่วนของการลงทะเบียนอุปกรณ์ (รูปก.3) หมายเลข 1  คือส่วนที่ต้อง กรอกข้อมูล Serial 

number ของอุปกรณ์ ลงในช่อง ICCID  ข้อมูล IMEI และ IMSI ของอุปกรณ์โดยสามารถสามารถดูได้

บนกล่องอุปกรณ์ หมายเลข 2 คือ การกำหนดชื่ออุปกรณ์และคำอธิบายอ่ืนของอุปกรณ์ตามต้องการ 

ส่วนในหมายเลข 3 สามารถอัพโหลดภาพหรือโปรเจคที่ทำหรือสแกนคิวอาร์โค้ดเพ่ือเพ่ิมอุปกรณ์ 

(Things)   

 

รูป ก.3 กำหนดค่าต่างๆ ของอุปกรณ์ 
2. การเพ่ิมเซ็นเซอร์ใช้งาน  

ผู้ใช้งานสามารถเพ่ิมเซ็นเซอร์ที่ต้องการตรวจวัดได้นอกเหนือจากเซ็นเซอร์วัดความชื้น 

อุณหภูมิ แสงที่ติดมากับบอร์ด NB โดยคลิกที่ ADD SENSOR ในรูปก.4 (a)  จากนั้นค่าต่างๆของ

เซ็นเซอร์ในรูปก.4 (b) โดยหมายเลข 1 คือการกำหนดชื่อ หมายเลข 2 คือค่าเริ่มต้นของเซ็นเซอร์ 

หมายเลข 3 คือชนิดของเซ็นเซอร์ หมายเลข 4 คือชนิดของข้อมูลอินพุต  
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(a)  

 

 (b)  

รูป ก.4 การเพ่ิมเซ็นเซอร์ 
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3. การโหลดข้อมูลจากแพลตฟอร์ม Magellan  

เมื่อผู้ใช้งานสามารถเก็บข้อมูลจากการรายงานผลหรือแสดงผลได้จากการดาวน์โหลดข้อมูล

จากเว็บเซิร์ฟเวอร์จากรูปก.5 โดยเลือกค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการเก็บข้อมูลจากหมายเลข 1 และวัน

เวลาที่ต้องการข้อมูลจากหมายเลข 2  

 

รูป ก.5 การดาวน์โหลดข้อมูลจากแพลตฟอร์ม Magellan 

4. การสร้าง Dashboard 

การแสดงข้อมูลของค่าพารมิเตอร์ในแพลตฟอร์มของ Magellan สามารถทำได้ 2 แบบ คือการ

แสดงผลหรือรายอย่างผลอย่างเดียว และการคอนโทรลอุปกรณ์ควบคุม โดยการสร้าง  dashboard 

ส ำ ห รั บ แ ส ด งผ ล บ น แ พ ล ต ฟ อ ร์ ม  Magellan เริ่ ม จ า ก ล็ อ ก อิ น เข้ า ร ะ บ บ ที่ เว็ บ ไซ ต์   

https://magellan.ais.co.th/ โดยงานวิจัยนี้ใช้ dashboard สำหรับแสดงผลหรือรายงานผลเท่านั้น  
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• เริ่มจากหมายเลข 1 การเลือกลักษณะของ dashboard เป็นรูปแบบการรายงานผล (รูปก.6)  

 

รูป ก.6 การเลือกลักษณะแดชบอร์ด 

• จากนั้นหมายเลข 2 เลือกบอร์ด NB ที่ต้องการใช้ (รูปก.7) 

 

รูป ก.7 การเลือก things แสดงผลบน dashboard 
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• เมื่อคลิกเข้ามาแล้วเลือกค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการแสดงผลในหมายเลข 3 และรูปแบบที่ให้

แสดงผล (กราฟ แผนที่ ตัวเลขหรือสัญลักษณ์ ) ในหมายเลข 4 (รูปก.8) 

 

รูป ก.8 การเลือกเซ็นเซอร์แสดงบน dashboard 

• จากนั้นเลือกการแสดงผลเป็นแบบ ICON มีการกำหนดแสดงสัญลักษณ์ และขนาดใน

หมายเลข 5 และกำหนดชื่อ ชนิดของ ICON โดยสามารถกำหนดให้แสดงผลเป็นช่วงได้ รวม

ไปถึงค่าที่ให้แสดงเริ่มต้น ในหมายเลข 6 (รูปก.9) 
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รูป ก.9 การสร้าง dashboardในรูปแบบแสดงค่า 

• นอกจากนี้ยังได้เลือกการแสดงผลแบบกราฟ (รูปก.10) ซึ่งสามารถเลือกรูปแบบกราฟได้ 

(กราฟแท่ง แผนภูมิวงกลม หรือกราฟพื้นที่) ในหมายเลข 7 และสามารกำหนดชื่อกราฟ แกน 

X แกน Y และจำนวนจุดค่าที่แสดงข้อมูล หรือหน่วยในกราฟได้จาก หมายเลข 8   
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รูป ก.10 การสร้าง dashboardในรูปแบบกราฟ 
 

 

 

 

 

 

.2 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างการคำนวณการสอบเทียบอุปกรณ์ตรวจวัด 

การคำนวณค่าความแม่นยำ (Accuracy) 
ตัวอย่าง 
จากการจ่ายแรงดันไฟฟ้าของ variac ที่ 100V อุปกรณ์ตรวจวัด PZEM อ่านค่าได้ 103.8 จากการ
แทนค่าในสมการที่ 1  
จะได้ 

% Acc= 1 100mean t

t

X X
X

 −
−   

 

                                                          สมการที ่1 

 

% Acc =
103.8 100

1 100
100

x
−

−  

        % Acc = 3.8% 
ดังนั้น PZEM016 มีค่าความแม่นยำ 96.2% 

การคำนวณค่าความเที่ยงตรง (Precission) 
ตัวอย่าง การคำนวณค่าความเที่ยงตรง 

จำนวนครั้ง อุปกรณ์ตรวจวัด PZEM016 อุปกรณ์ตรวจวัดมัลติมิเตอร์ 

ครั้งที่ 1 103.80 103.90 

ครั้งที่ 2 104.50 103.90 
ครั้งที่ 3 104.30 104.00 

ครั้งที่ 4 103.90 104.00 

ครั้งที่ 5 104.30 104.30 
ค่าเฉลี่ย   104.16 104.02 

 

จากสมการที่ 2  
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% Pre = 1 100i i

i

X X
X

 −
−  

 
 

                                 สมการที่ 2 

% Pre PZEM016 (ครั้งที่ 1) = 
103.8 104.16

1 100
104.16

−
−   

ดังนั้น PZEM016 มีค่าความเที่ยงตรงครั้งที่ 1 คือ 99.65% 

ส่วนค่าเปอร์เซ็นต์ความเที่ยงตรงคลาดเคลื่อนของอุปกรณ์ตรวจวัดมัลติมิเตอร์สามารถแทนค่าจาก
สมการที่ 2 ได้ดังนี้  

% Pre Multimeter (ครั้งที่ 1) = 
103.9 104.02

1 100
104.02

−
−   

ดังนั้นมัลติมิเตอร์มีค่าความเที่ยงตรงครั้งที่ 1 คือ 99.72% 

การคำนวณกำลังไฟฟ้า 

จากแรงดันไฟฟ้า 232.90V และกระแสไฟฟ้า 7.16A สามารถคำนวณกำลังไฟฟ้าของโหลดได้ดังนี้ 

Pload = Iload ×Vload                                                สมการที ่3 

                                             Pload = 232.90 X 7.16 

                                             Pload = 1,667.56 W 

ดังนั้นมีกำลังไฟฟ้า 1.667kW 

การคำนวณกำลังไฟฟ้า สำหรับ 3 phase 

จากแรงดันไฟฟ้า 192V และกระแสไฟฟ้า 6.02A สามารถคำนวณกำลังไฟฟ้าของโหลดได้ดังนี้ 

Pload = Iload ×Vload× 3 × PF                         สมการที่ 4 

Pload = Iload ×Vload× 3 × PF 

Pload = 6.02 x 192 3 × 0.85 
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Pload = 1,701.68 W 

ดังนั้นมีกำลังไฟฟ้า 1.70 kW 

การคำนวณพลังงานไฟฟ้า 

เวลา แรงดันไฟฟ้า (V) กระแสไฟฟ้า (A) กำลังไฟฟ้า (kW) 
9.00 192 6.02 1.70 

9.05 192 6.35 1.79 

 

พลังงานไฟฟ้า = กำลังไฟฟ้า (kW)×ระยะเวลาในการใช้งาน (hr) 
สมการที่ 5 

                      พลังงานไฟฟ้า = (1.7 x 5)/60 

ดังนั้นมีการใช้พลังงานไฟฟ้า 0.14 kWh 

การคำนวณค่าดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้าจำเพาะ 
ตัวอย่าง 
การเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ 1 รอบใช้พลังงานไฟฟ้าทั้งหมด 4,164.4 kWh/รอบ มีผลผลิตที่ได้คือ 5,450kg/
รอบ 

ดัชนีการใช้พลังงานจำเพาะ =
พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ทั้งหมดในหนึ่งรอบการเลี้ยง (kWh)

น้ำหนักปลาทั้งหมดที่ผลิตได้ (kg)
 

สมการที่ 6 

        ดังนีการใช้พลังงานจำเพาะ = 
4,164.4kWh

5,450kg
 

ดังนั้นดัชนีการใช้พลังงานจำเพาะ = 0.76 kWh/kg 
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ภาคผนวก ค  
ผลงานทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์ 

 

การเผยแพร่งานวิจัยในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 
 

ชื่อบทความ:             Development of a tribrid power supply system for paddlewheel   

                            aeration of an aquaculture pond 

ผู้แต่ง:                     Kewwalin Yatin and Chawaroj Jaisin 

การประชุมวิชาการ:     The 3rd International Conference on Energy and Power (ICEP2021) 

วันที่นำเสนอผลงาน:     18-20 November 2021 
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การเผยแพร่งานวิจัยในวารสารทางวิชาการ 
 

ชื่อบทความ:  การพัฒนาระบบตรวจวัดปริมาณออกซิเจนละลายในน้ำและระบบตรวจวัดพลังงาน 

ไฟฟ้าในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำด้วยเทคโนโลยี NB-IoT 

ผู้แต่ง:   เกวลิน ยะติน ชวโรจน์ ใจสิน และ ธงชัย มณีชูเกตุ 

วารสาร:  วารสารเทคโนโลยีสุรนารี Suranaree Journal of Social Science ปีที่ 18     
ฉบับที่ 2 กำหนดเผยแพร่ในเดือนกรกฎาคม-ธันวาคม 2567 
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