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Abstract 

Currently, low-voltage distribution transformers (22/0.4 kV) 

frequently encounter overloading and phase unbalance issues. Traditional 

manual inspections lack continuity, while Supervisory Control and Data 

Acquisition (SCADA) systems incur prohibitively high installation costs. This 

research article aims to develop a real-time three-phase power quality 

monitoring system for low-voltage distribution transformers using Internet of 

Things (IoT) technology to overcome the limitations of inspection latency. 

The system architecture consists of a Schneider PM2230 meter as the primary 

measurement unit, processed via an Arduino Mega 2560 microcontroller, and 

transmits data through a SIM7600E module to the Firebase Cloud Database. 

Laboratory calibration results indicate that the developed system achieves 

high accuracy, with an average error of only 0.55% for voltage and 0.04% for 

current compared to a FLUKE 115 standard reference instrument. The 

highlight of this research is its ability to immediately detect phase unbalance 

problems at a significantly lower installation cost than standard SCADA 

systems. By providing real-time alerts, the system successfully reduces the 

detection time from hours to seconds, which is highly beneficial for the 

implementation of future predictive maintenance strategies for distribution 

transformers. 

Keywords: Power Quality Monitoring, IoT System, Distribution 

Transformer, Energy Management. 

 

1. ພາກສະເໜ ີ

ໃນສະພາວະປັດຈຸບັນ, ການບໍລຫິານຈັດການພະລັງງານ
ໄຟຟາ້ໃນລະບົບຈ າໜ່າຍກ າລງັປະເຊນີກັບສິິ່ງທ້າທາຍອນັໃຫຍ່ຫຼວງ 
ເນ ິ່ອງຈາກການເພີິ່ມຂ ຶ້ນຢ່າງວ່ອງໄວຂອງຄວາມຕອ້ງການພະລັງງານ 
ຕາມການຂະຫຍາຍຕົວຂອງຕວົເມ ອງ ແລະ ພາກສ່ວນອຸດສາຫະກ າ 
(Habibu et al., 2025). ໝ ໍ້ແປງໄຟຟາ້ແຮງດັນຕ ໍ່າ (22/0.4 kV) ຖ 
ເປັນຫົວໃຈສ າຄັນທີິ່ເຮັດໜ້າທີິ່ສົົ່ງຈາ່ຍໄຟຟາ້ໃຫ້ແກຜ່ ້ໃຊ້ງານໂດຍກງົ, 
ແຕ່ບັນຫາດ້ານຄຸນນະພາບພະລັງງານ ເຊັົ່ນ: ແຮງດັນຕົກ, ກະແສເກີນ 

ແລະ ຄວາມບໍໍ່ສົມດຸນຂອງເຟດ ມັກນ າໄປສ ່ການສ ນເສຍພະລັງງານໃນ
ລະບົບ ແລະ ຫຼຼຸດອາຍຸການໃຊ້ງານຂອງໝ ໍ້ແປງໄຟຟາ້ຢາ່ງຫຼວງຫາຼຍ 
(Ptacek et al., 2019; Shilpa et al., 2024). ຍິິ່ງໄປກວ່ານັຶ້ນ, ການ
ວິເຄາະການໄຫຼຂອງກ າລັງໄຟຟ້າດ້ວຍວິທກີານທີິ່ທັນສະໄໝ ແມ່ນມີ
ຄວາມຈ າເປນັຢາ່ງຍິິ່ງເພ ິ່ອຮອງຮັບການບໍລຫິານຈັດການພະລງັງານ
ແບບອັດສະລິຍະ (Al Shaltouni & Ismail, 2023). ເຖິງແມ່ນວ່າ
ເຕັກໂນໂລຊີການຕດິຕາມອດັຕະໂນມດັ ເຊັົ່ນ ເຄ ິ່ອງຄວບຄຸມໂລຈກິທີິ່
ສາມາດໂປຣແກຣມໄດ້ ແລະ ການສະແດງຜົນຜາ່ນໜາ້ຈໂໍຕ້ຕອບ ຈະ
ຖ ກນ າໃຊ້ຢາ່ງກວ້າງຂວາງເພ ິ່ອເພີິ່ມປະສດິທິພາບໃນຂະແໜງອຸດສາຫະ

ກ າອ ິ່ນໆ (Southisombath et al., 2025) ແລະ ມກີານສ ກສາເຖິງປັດ
ໄຈດາ້ນພ ດຕິກ າຂອງຜ ້ໃຊຕ້ໍໍ່ການຈັດການພະລັງງານ (Hakawati et 

al., 2024), ແຕ່ການນ າໃຊເ້ຕັກໂນໂລຊີດັົ່ງກ່າວເຂົຶ້າໃນການຕດິຕາມ
ໝ ໍ້ແປງຈ າໜ່າຍໃນວົງກວ້າງຍັງມີຂໍໍ້ຈ າກັດ. 

ໂດຍປົກກະຕິ, ວິທີການຕິດຕາມແບບດັຶ້ງເດີມທີິ່ອາໄສເຈົຶ້າໜ້
າທີິ່ລົງກວດກາຕົວຈິງ ແມ່ນຂາດຄວາມຕໍໍ່ເນ ິ່ອງ ແລະ ບໍໍ່ສາມາດກວດ
ພົບບັນຫາໄດ້ທັນທ່ວງທີ (Ghulam et al., 2023). ເຖິງແມ່ນວາ່ຈະມີ
ລະບົບຄວບຄຸມ ແລະ ເກັບກ າຂໍໍ້ມ ນ ເຊັົ່ນ: ລະບົບສະກາດາ ທີິ່ໃຊ້ໃນ
ສະຖານີໄຟຟ້າແຮງສ ງ, ແຕ່ການນ າໃຊ້ມາຕິດຕາມໝ ໍ້ແປງຈ າໜ່າຍທຸກ
ໜ່ວຍແມ່ນເປັນເລ ິ່ອງຍາກ ເນ ິ່ອງຈາກຕົຶ້ນທ ນການຕດິຕັຶ້ງທີິ່ສ ງ ແລະ ມີ
ລະບົບສ ິ່ສານທີິ່ຊັບຊ້ອນ (Zhang et al., 2024). ດ້ວຍເຫດນີຶ້, ບົດ
ວິໄຈນີ ຶ້ຈ ິ່ງໄດ້ນ າສະເໜີການພັດທະນາລະບົບຕິດຕາມຄຸນນະພາບ
ພະລັງງານ ໂດຍນ າໃຊ້ເຕັກໂນໂລຊີອິນເຕີເນັດສັນຍານສິິ່ງຂອງ ຮ່ວມ
ກັບຄລາວເຟີເບສ. ຄວາມແຕກຕ່າງທີິ່ສ າຄັນຂອງງານວິໄຈນີຶ້ຄ  ການ
ເຊ  ິ່ ອມໂຍງອ ຸປະກອນວ ັດແທກລະດ ັບອ ຸດສາຫະກ  າ ເຂ ົ ຶ້ າກັບ
ແພລດຟອມຄລາວ ທີິ່ມີຄວາມສະຖຽນສ ງ ແລະ ນ າໃຊ້ຊຼຸດອຸປະກອນ ທີິ່
ມີຕົ ຶ້ນທ ນຕ ໍ່າກວ່າລະບົບມາດຕະຖານຂະໜາດໃຫຍ່. ຈຸດປະສົງຫຼັກ
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ແມ່ນເພ ິ່ອສ້າງລະບົບທີິ່ສາມາດ ກວດກາ ແລະ ແຈ້ງເຕ ອນສະພາວະຜິດ
ປົກກະຕິ (ແຮງດັນ, ກະແສ ແລະ ຄວາມບໍໍ່ສົມດຸນຂອງເຟດ) ແບບເວລາ
ຈິງ ເພ ິ່ອໃຫ້ວິສະວະກອນສາມາດນ າເອົາຂໍໍ້ມ ນດັົ່ງກ່າວໄປວິເຄາະຍ້ອນ
ຫຼັງ ແລະ ວາງແຜນປັບໂຫຼດໃຫ້ສົມດຸນ ພ້ອມທັງວາງແຜນການບ າລຸງ
ຮັກສາແບບຄາດການໄດ້ຢ່າງທັນທ່ວງທີ ເຊິິ່ງຊ່ວຍປິດຊ່ອງຫວ່າງດ້ານ
ການຂາດແຄນຂໍໍ້ມ ນພາກສະໜາມທີິ່ລະບົບແບບເກົົ່າຍັງບໍໍ່ສາມາດຕອບ
ໂຈດໄດ້ຢ່າງທົົ່ວເຖິງ. 
2. ອປຸະກອນ ແລະ ວທິກີານ 

2.1 ການທດົລອງ 
ອຸປະກອນວດັແທກຫຼັກແມນ່ Schneider PM2230 ເຊິິ່ງມີ

ຄວາມຊດັເຈນສ ງ. ການອອກແບບລະບົບຕິດຕາມ 3 ເຟດ ໂດຍນ າໃຊ ້
IoT ນີຶ້ ແມ່ນສອດຄ່ອງກັບແນວທາງການພັດທະນາຫົວໜ່ວຍຕິດຕາມ
ຄຸນນະພາບພະລງັງານທີິ່ເນັຶ້ນຄວາມຊດັເຈນຂອງຂໍໍ້ມ ນ (Prasetyo et 

al., 2024). ນອກຈາກນີຶ້, ການຕິດຕາມພະລັງງານທົດແທນ ເຊັົ່ນ: 
ພະລງັງານແສງອາທດິ ກມໍກີານນ າໃຊລ້ະບົບຕິດຕາມເພ ິ່ອປຽບທຽບ
ປະສດິທພິາບລະຫວ່າງລະບົບຄົງທີິ່ ແລະ ລະບົບໝ ນຕາມແສງ 
(Thaxaiya et al., 2024). ລະບົບຮາດແວຣ໌ໄດ້ຖ ກອອກແບບມາເພ ິ່ອ
ຮອງຮັບການວັດແທກໄຟຟາ້ 3 ເຟດ 4 ສາຍ ທີິ່ມີຄວາມຊັບຊ້ອນ ໂດຍ
ມີອົງປະກອບຫຼັກດັົ່ງທີິ່ສະແດງໃນ ຮ ບທ ີ 1 ແຜນຜັງລະບົບວັດແທກ. 

ການອອກແບບລະບົບໄດມຸ້່ງເນັຶ້ນຄວາມທນົທານ ແລະ ຄວາມຊດັເຈນ
ໃນການວັດແທກ ໂດຍແບ່ງອອກເປັນ 3 ສ່ວນຫຼກັ: 

1. Sensing Unit: ນ າໃຊ້ Current Transformer (CT) ຂະ
ໜາດ 400/5A ແລະ Power Meter Schneider 

PM2230 ເຊິິ່ງມີຄວາມຊດັເຈນໃນລະດັບ Accuracy 

Class 0.5S ຕາມມາດຕະຖານ IEC 62053-22. ລະບົບໃຊ້
ຫຼັກການຄິດໄລ່ຄ່າແບບ Root Mean Square (RMS) ດັົ່ງ
ສົມຜົນລຸ່ມນີຶ້: 

𝑉𝑟𝑚𝑠 = √
1

𝑛
∑ 𝑣𝑖

2

𝑛

𝑖=1

 (1) 

2. Processing Unit: ໃຊ້ Arduino Mega 2560 ເປນັຕວົ
ຄວບຄຸມຫຼັກ ເພ ິ່ອອ່ານຂໍໍ້ມ ນຜ່ານໂປຣໂຕຄໍ Modbus 

RS485 ແລະ ສ ິ່ສານກັບໂມດ ນ SIM7600 (3G/4G) 

ສ າລັບການສົົ່ງຂໍໍ້ມ ນໄຮ້ສາຍ. 
3. Power Supply & Protection: ປະກອບດ້ວຍຊຼຸດຈ່າຍໄຟ 

Switching Power Supply (AC 220V to DC 

12V/5V) ພ້ອມລະບົບ DC UPS ເພ ິ່ອສ າຮອງໄຟໃຫ້
ລະບົບ IoT ເຮດັວຽກໄດຕ້ໍໍ່ເນ ິ່ອງ. 

2.2 ເຄ ິ່ອງມ ຊອບແວ 

ໃນພາກສ່ວນຊອບແວຣ,໌ ລະບົບໄດ້ຖ ກພັດທະນາຂ ຶ້ນເພ ິ່ອໃຫ້
ມີຄວາມໝັຶ້ນຄົງສ ງ: 

- Arduino IDE: ໃຊ້ຂຽນ Code ເພ ິ່ອຈັດການຂໍໍ້ມ ນ ໃຫຢ້ ່
ໃນຮ ບແບບ JSON. 

- Firebase Real-time Database: ໃຊເ້ປນັແພລດຟອມໃນ
ການຈັດເກັບຂໍໍ້ມ ນແບບ NoSQL ທີິ່ຮອງຮັບການເຂົຶ້າເຖງິ
ແບບ Real-time (Parmanee et al., 2024). 

- Web Dashboard: ພດັທະນາດ້ວຍ HTML/JavaScript 

ເພ ິ່ອສະແດງຜົນໃນຮ ບແບບ Dashboard ທີິ່ເຂົຶ້າໃຈງ່າຍ. 
2.3 ການອອກແບບການຄວບຄຸມ 

ລະບົບມີລະບົບການເຮັດວຽກທີິ່ເປນັເອກະລາດ ດັົ່ງທີິ່ສະແດງ
ໃນຮ ບທ ີ2 ຜັງການຕໍໍ່ວົງຈອນຮາດແວຣ໌ ແລະ ການເຊ ິ່ອມຕໍໍ່ອຸປະກອນ. 

ຈຸດເດັົ່ນຂອງ Logic ນີຶ້ຄ ການກວດສອບການເຊ ິ່ອມຕໍໍ່ເຄ ອຂ່າຍ; ຫາກ
ພົບວ່າສນັຍານອນິເຕີເນັດຂັດຂ້ອງ (Bounnady et al., 2022), ລະບົບ
ຈະປຽ່ນໄປໃຊ້ "Local Storage Mode" ໂດຍການບັນທ ກຂໍໍ້ມ ນລົງ 
SD Card ໂດຍອັດຕະໂນມັດ ເພ ິ່ອປອ້ງກນັຂໍໍ້ມ ນສ ນຫາຍ (Ismail & 

Sahari, 2024). ຈາກ ຮ ບທ ີ2 ສະແດງໃຫ້ເຫັນເຖິງຂັຶ້ນຕອນການເຮັດ
ວຽກຂອງລະບົບ: 

1. System Initialization: ເລີິ່ມຕົຶ້ນລະບົບໂດຍການກວດ
ສອບການເຊ ິ່ອມຕໍໍ່ກັບ RTC, Schneider PM2230 ຜ່ານ 
RS485 ແລະ SIM7600 (3G/4G) ຜ່ານ UART. 

2. Data Acquisition: ໂມງເວລາຈິງ (RTC) ຈະບັນທ ກ
ເວລາປະຈຸບັນ. ຈາກນັຶ້ນ, Arduino ຈະສົົ່ງຄ າສັົ່ງ ທຸກໆ 1 

ວິນາທີ ຜ່ານ RS485 ໄປຫາ Schneider PM2230 ເພ ິ່ອ
ດ ງຄ່າແຮງດັນ (V), ກະແສ (I), Frequency (f), Power 

Factor (PF), ແລະ ກ າລັງໄຟຟ້າ (P, Q, S). 

3. Data Conversion & Packaging: Arduino ຈະປະມວນ
ຜົນຂໍໍ້ມ ນ ແລະ Packaging ຂໍໍ້ມ ນໃຫ້ຢ ່ໃນຮ ບແບບ JSON 

ກ່ອນສົົ່ງຂ ຶ້ນ Cloud. 

4. Network Status and Sync Control: ກວດສອບ
ສະຖານະການເຊ ິ່ອມຕໍໍ່. ຫາກສັນຍານອິນເຕເີນດັຂັດຂ້ອງ, 
ລະບົບຈະປ່ຽນໄປໃຊ້ Buffer Mode ໂດຍການບັນທ ກຂໍໍ້
ມ ນລົງໃນ Micro SD Card ໃນຮ ບແບບ CSV File. ເມ ິ່ອ
ສັນຍານກັບຄ ນມາ, ລະບົບຈະທ າການ "Sync" ຫຼ  ສົົ່ງຂໍໍ້ມ ນ
ທີິ່ຄ້າງຢ ນ່ັຶ້ນຂ ຶ້ນ Cloud ທັນທີ ເພ ິ່ອບໍໍ່ໃຫ້ເກດີຊອ່ງວ່າງຂອງ
ຂໍໍ້ມ ນ ໃນເສັຶ້ນສະແດງ (Ismail & Sahari, 2024). 

ຜັງການໄຫຼຂອງການເຮັດວຽກນີຶ້ ສະແດງໃຫ້ເຫັນເຖິງການ
ອອກແບບ Logic ທີິ່ເນັຶ້ນຄວາມຄົບຖ້ວນ ແລະ ຄວາມໝັຶ້ນຄົງຂອງຂໍໍ້
ມ ນ ເພ ິ່ອໃຫ້ສາມາດຕດິຕາມຄຸນນະພາບພະລັງງານຂອງໝ ໍ້ແປງໄຟຟາ້
ຈ າໜ່າຍແຮງດັນຕ ໍ່າ (22/0.4kV) ໄດ້ຢາ່ງມປີະສິດທິພາບ. 
2.4 ຂັຶ້ນຕອນການທົດລອງ ແລະ ການເກັບກ າຂໍໍ້ມ ນ 

1. ວິທີການເກັບກ າຂໍໍ້ມ ນ 

ການເກັບກ າຂໍໍ້ມ ນໃນງານວໄິຈນີຶ້ ຖ ກອອກແບບມາເພ ິ່ອ
ຮັບປະກັນທັງ "ຄວາມຖ ກຕ້ອງໃນຫ້ອງທົດລອງ" ແລະ "ປະສິດທິພາບ
ໃນການໃຊ້ງານຈິງ", ໂດຍແບ່ງອອກເປັນ 2 ໄລຍະຫຼັກ:  

• ໄລຍະທີ 1: ການເກັບກ າຂໍໍ້ມ ນເພ ິ່ອການສອບທຽບ: ວິທີ
ການ: ເກັບກ າຄ່າແຮງດັນ, ກະແສໄຟຟ້າ ແລະ ຄ່າອ ິ່ນໆ 
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ຈາກລະບົບ IoT ທີິ່ພດັທະນາຂ ຶ້ນ ປຽບທຽບກັບຄ່າທີິ່ອ່ານ
ໄດ້ຈາກເຄ ິ່ອງມ ວັດແທກມາດຕະຖານ FLUKE 115. 

ຈຸດປະສົງ: ເພ ິ່ອຫາຄ່າ Parameter ທີິ່ຊດັເຈນ ແລະ ກວດ
ສອບຄວາມຜດິດ່ຽງຂອງເຊັນເຊີ ກ່ອນນ າໄປຕິດຕັຶ້ງຈິງ 
(ອ້າງອີງຕາມແນວທາງຂອງ Priya & Chekuri, 2017). 

• ໄລຍະທີ 2: ການເກັບກ າຂໍໍ້ມ ນພາກສະໜາມ: ວິທີການ: 
ຕິດຕັຶ້ງລະບົບໃສ່ໝ ໍ້ແປງໄຟຟ້າຈິງຂະໜາດ 400 kVA 

ເປັນເວລາ 10 ວັນ. ຂໍໍ້ມ ນຈະຖ ກສົົ່ງຜ່ານໂມດ ນ 
SIM7600E ໄປຈດັເກັບໄວ້ທີິ່ Firebase Cloud 

Database ແບບ Real-time ທຸກໆວິນາທ.ີ ການສ າຮອງ
ຂໍໍ້ມ ນ: ຫາກສນັຍານອິນເຕເີນດັຂັດຂ້ອງ, ລະບົບຈະເກັບຂໍໍ້
ມ ນລົງໃນ SD Card ເພ ິ່ອປ້ອງກັນຂໍໍ້ມ ນສ ນຫາຍ. 

2. ວິທີການວິເຄາະຂໍໍ້ມ ນ 

ເມ ິ່ອໄດ້ຂໍໍ້ມ ນມາແລ້ວ, ຈະນ າມາຜ່ານຂະບວນການວິເຄາະ
ດັົ່ງນີຶ້: 

• ການວິເຄາະຄວາມຖ ກຕ້ອງ: ນ າຂໍໍ້ມ ນຈາກໄລຍະທີ 1 ມາ
ຄິດໄລຫ່າຄ່າຜິດດ່ຽງສ່ວນຮອ້ຍ ເພ ິ່ອຢັັ້ງຢືນຄຸນນະພາບ
ຂອງອຸປະກອນ ໂດຍໃຊ້ສ ດ: 

%𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = |
𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑉𝑚𝑒𝑎𝑠

𝑉𝑟𝑒𝑓

| × 100%    (2) 

• ການວິເຄາະພ ດຕິກ າການໃຊໄ້ຟຟ້າ: ນ າຂໍໍ້ມ ນ 10 ວັນ ຈາກ 

Cloud ມາສ້າງເປັນເສັຶ້ນສະແດງ ເພ ິ່ອວິເຄາະຫາ: Peak 

Demand: ຊ່ວງເວລາທີິ່ມີການໃຊ້ໄຟສ ງສຸດ ແລະ Phase 

Unbalance: ວິເຄາະຄວາມບໍໍ່ສົມດຸນຂອງແຕ່ລະເຟດ 
(L1, L2, L3) ເພ ິ່ອປະເມນີຄວາມສ່ຽງຂອງໝ ໍ້ແປງ. 

• ການວິເຄາະຄວາມສະຖຽນຂອງລະບົບ: ວິເຄາະຄວາມຕໍໍ່
ເນ ິ່ອງຂອງຂໍໍ້ມ ນ ໂດຍການປຽບທຽບຂໍໍ້ມ ນລະຫວ່າງ 
Cloud ແລະ SD Card ເພ ິ່ອເບິິ່ງວ່າລະບົບສາມາດເຮັດ
ວຽກໄດ້ທົນທານຕໍໍ່ສະພາບແວດລ້ອມຕົວຈິງໄດ້ໜ້ອຍ
ຫຼາຍພຽງໃດ (ຄ້າຍກັບການທົດສອບຄວາມທົນທານໃນ
ງານວິໄຈຂອງ Outhaile et al., 2025). 

ໃນການວິເຄາະຂໍໍ້ມ ນ, ຜ ້ນ າສະເໜີໄດ້ນ າໃຊຊ້ອບແວ 

Microsoft Excel ໃນການປະມວນຜົນຂໍໍ້ມ ນທີິ່ໄດຈ້າກ Firebase 

Cloud ໂດຍການຄິດໄລຫ່າຄ່າຜິດດຽ່ງສ່ວນຮ້ອຍ (% Error) ແລະ 
ສ້າງເສັຶ້ນສະແດງພ ດຕກິ າການໃຊ້ໄຟຟ້າ ເພ ິ່ອວເິຄາະຫາຊວ່ງເວລາທີິ່ມີ
ການໃຊ້ໄຟສ ງສຸດ ແລະ ກວດສອບຄວາມບໍໍ່ສມົດນຸຂອງເຟດຢາ່ງ
ລະອຽດ. 

3. ຜນົໄດຮ້ບັ 

3.1 ຄວາມຖ ກຕອ້ງທາງດາ້ນເຕກັນິກ ແລະ ການຢັັ້ງຢືນ 

ຜົນການທົດສອບຄວາມຖ ກຕອ້ງ ໃນຫ້ອງທົດລອງ (ຮ ບທີ 4 

ແລະ ຮ ບທີ 5) ໂດຍການປຽບທຽບລະຫວ່າງລະບົບ IoT ແລະ ເຄ ິ່ອງມ 
ອ້າງອີງ FLUKE 115 ພົບວ່າມີຄວາມສອດຄ່ອງກັນສ ງ (ດັົ່ງສະແດງໃນ
ຕາຕະລາງທີ 1). ຄ່າຜິດດຽ່ງສ່ວນຮອ້ຍ (% Error) ແມນ່ຄິດໄລຕ່າມ

ສົມຜົນ (2). ເຊິິ່ງເຫັນວ່າຜນົຂອງການທົດສອບເຊນັເຊີວັດແທກແຮງ
ດັນໄຟຟາ້ກ່ອນ ແລະ ຫຼັງການປັບຖ ກ. ພົບວ່າຄ່າແຮງດັນກ່ອນການປັບ
ຖ ກມີຄວາມແຕກຕ່າງ ແລະ ຄາດເຄ ິ່ອນຈາກຄ່າອາ້ງອງີຢາ່ງເຫັນໄດຊ້ັດ
ເຈນ ເນ ິ່ອງຈາກຂໍໍ້ຈ າກັດດ້ານຄວາມບໍໍ່ເປັນເສັຶ້ນຊ ິ່) ຂອງເຊັນເຊີອານາ
ລັອກ ແລະ ຄ່າຄວາມຜິດພາດລະບົບ ຂອງຕົວອປຸະກອນເອງ ເຊິິ່ງຖ ວ່າ
ເປັນຄ່າທີິ່ຍັງບໍໍ່ທນັສາມາດນ າໄປໃຊ້ງານຈິງໄດ.້ ແນວໃດກໍຕາມ, 

ພາຍຫຼັງທີິ່ໄດ້ນ າໃຊສ້ົມຜນົຄ ານວນປັບຄ່າ ທີິ່ສາ້ງຂ ຶ້ນ, ຄ່າແຮງດັນທີິ່ໄດ້
ຮັບການປັບຖ ກແລ້ວແມ່ນມີຄວາມຖ ກຕ້ອງ, ແມນ້ຍ າ ແລະ ມີແນວ
ໂນ້ມທັບຊ້ອນກັບຄ່າອາ້ງອງີຈາກເຄ ິ່ອງມ ມາດຕະຖານຢ່າງສມົບ ນ. 

ນອກຈາກນີຶ້, ງານວິໄຈນີຶ້ໄດເ້ນັຶ້ນໃສ່ການອອກແບບໃຫເ້ປນັ
ລະບົບຕດິຕາມ ແລະ ແຈ້ງເຕ ອນສະພາວະຜດິປກົກະຕິ (ແບບເວລາຈງິ) 
ໂດຍມີຈດຸປະສງົເພ ິ່ອໃຫ້ຂໍໍ້ມ ນແກ່ວິສະວະກອນໃນການວາງແຜນ ແລະ 
ຕັດສນິໃຈ ໂດຍບໍໍ່ໄດ້ມກີານເພີິ່ມລະບົບຕັດໄຟອັດຕະໂນມັດ ຢ ຕ່ົວ
ອຸປະກອນພາກສະໜາມ. ເຫດຜົນຍ້ອນວ່າ ການນ າໃຊ້ລະບົບຕັດໄຟ
ອັດຕະໂນມັດໃນລະດັບໝ ໍ້ແປງຈ າໜ່າຍ ຫາກເກດີຄວາມຜດິພາດຈາກ
ການປະມວນຜົນ ຫຼ  ຄວາມກວນຂອງສັນຍານ ຈະສົົ່ງຜົນໃຫເ້ກີດ
ສະພາວະໄຟດັບເປັນວົງກວ້າງ ແລະ ກະທົບຕໍໍ່ຄວາມສະຖຽນຂອງລະບົບ
ຈ່າຍໄຟ. ດັົ່ງນັຶ້ນ, ການແຈ້ງເຕ ອນເພ ິ່ອໃຫ້ເຈົຶ້າໜ້າທີິ່ເຕັກນກິເຂົຶ້າ
ກວດກາ ແລະ ແກ້ໄຂຈ ິ່ງເປັນວິທີການທີິ່ມີຄວາມປອດໄພສ ງສຸດໃນ
ພາກປະຕິບັດຕົວຈິງ. 
3.2 ຜົນການວິເຄາະພາກສະໜາມ 

ຈາກການຕິດຕັຶ້ງທດົສອບພາກສະໜາມ (ຮ ບທີ 3) ແລະ 
ບັນທ ກຂໍໍ້ມ ນຜ່ານລະບົບ IoT, ເສັຶ້ນສະແດງພ ດຕິກ າການໃຊ້ໄຟຟາ້ ໃນ
ຮ ບທີ 6 ສາມາດຈ າແນກປະເດັນສ າຄັນໄດ້ດັົ່ງນີຶ້: 

- Peak Demand: ລະບົບກວດພົບຊ່ວງເວລາທີິ່ມີການໃຊ້
ໄຟຟາ້ສ ງສຸດລະຫວ່າງ 10:00 – 16:00 ໂມງ (ຄ່າກະແສຢ ່ທີິ່ 
120A - 135A). ຮ ບແບບນີຶ້ສະທອ້ນໃຫເ້ຫັນເຖງິການເຮັດ
ວຽກຂອງເຄ ິ່ອງຈກັ ຫຼ  ອຸປະກອນໄຟຟາ້ໃນພາກສ່ວນ
ອຸດສາຫະກ າ/ທລຸະກິດໃນຊ່ວງເວລາປະຕິບັດງານຫຼັກ. 

- Phase Unbalance: ພົບສະພາວະຄວາມບໍໍ່ສມົດຸນຂອງເຟດ 
ໂດຍເຟດ L1 ມກີານໂຫຼດສ ງກວ່າເຟດອ ິ່ນໆສະເລ່ຍ 15%. 

ຂໍໍ້ມ ນນີຶ້ຊ່ວຍໃຫ້ວິສະວະກອນສາມາດລະບຸຈດຸທີິ່ມີຄວາມ
ສ່ຽງຕໍໍ່ການເກີດຄວາມຮ້ອນສະສົມໃນຂົດລວດຂອງໝ ໍ້ແປງ 
ແລະ ສາມາດວາງແຜນປັບປຽ່ນການຕໍໍ່ໂຫດຼ ເພ ິ່ອຫຼຼຸດຜ່ອນ
ການສ ນເສຍພະລັງງານໃນສາຍ Neutral. 

4. ວພິາກຜນົ 

1. ຄວາມຊດັເຈນ ແລະ ຄວາມຄຸ້ມຄ່າດ້ານຕົຶ້ນທ ນ: ຜນົການ
ທົດສອບຄວາມຖ ກຕ້ອງໃນຫອ້ງທົດລອງໃນຕາຕະລາງທີ 1 ສະແດງໃຫ້
ເຫັນວາ່ ລະບົບມີຄ່າຜິດດຽ່ງ ຂອງແຮງດນັພຽງ 0.55% ແລະ ກະແສ
ໄຟຟາ້ 0.04% ເມ ິ່ອທຽບກບັເຄ ິ່ອງມ ອາ້ງອງີມາດຕະຖານ FLUKE 

115. ຄ່າຜິດດຽ່ງທີິ່ຕ ໍ່ານີຶ້ຖ ວ່າຢ ່ໃນເກນມາດຕະຖານອດຸສາຫະກ າໄຟຟ້າ
ທີິ່ຍອມຮັບໄດ ້ ແລະ ສອດຄ່ອງກັບການວິໄຈຂອງ Abubakar et al. 

(2017) ທີິ່ຊີຶ້ໃຫ້ເຫັນວ່າ ການນ າໃຊ້ບອດປະມວນຜົນຮ່ວມກັບ
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ອຸປະກອນວດັແທກລະດັບອຸດສາຫະກ າ ສາມາດໃຫ້ຄວາມຊັດເຈນສ ງ
ທຽບເທົົ່າເຄ ິ່ອງມ ລາຄາແພງ. ຈຸດເດັົ່ນທີິ່ສ າຄັນແມ່ນ "ຄວາມຄຸ້ມຄ່າ" 

ເນ ິ່ອງຈາກລະບົບນີຶ້ໃຊຕ້ົຶ້ນທ ນຕ ໍ່າກວາ່ລະບົບສະຄາດາ (SCADA) 

ມາດຕະຖານຫຼາຍເທົົ່າ, ແຕ່ຍັງສາມາດໃຫ້ຂໍໍ້ມ ນທີິ່ມີຄວາມລະອຽດສ ງ ເ
ໝາະສ າລັບການຕດິຕັຶ້ງໃນໝ ໍ້ແປງຈ າໜ່າຍຈ ານວນຫຼາຍທີິ່ລະບົບສະຄາ
ດາແບບເດມີເຂົຶ້າບໍໍ່ເຖິງ ເຊິິ່ງຊ່ວຍປິດຊ່ອງຫວ່າງດ້ານການຂາດແຄນຂໍໍ້
ມ ນໃນລະບົບແຮງດນັຕ ໍ່າໄດ້. 

2. ການວິເຄາະຄວາມບໍໍ່ສມົດຸນຂອງເຟດ ແລະ ຄວາມປອດ
ໄພ: ຈາກການຕິດຕາມແບບເວລາຈິງ, ລະບົບສາມາດກວດພົບສະພາວະ
ຄວາມບໍໍ່ສົມດຸນຂອງເຟດໄດທ້ນັທີ ໂດຍສະເພາະໃນຊ່ວງເວລາທີິ່ມກີານ
ໃຊ້ໄຟຟ້າສ ງ. ຕາມທິດສະດໄີຟຟາ້ສາມເຟດ, ບັນຫານີຶ້ສົົ່ງຜົນໃຫເ້ກີດ
ກະແສໄຟຟ້າໄຫຼໃນສາຍ Neutral (𝐼𝑁) ຕາມສົມຜນົ: 

𝐼𝑁

= √𝐼𝐴
2 + 𝐼𝐵

2 + 𝐼𝐶
2 − (𝐼𝐴𝐼𝐵 + 𝐼𝐵𝐼𝐶 + 𝐼𝐶𝐼𝐴) 

(3) 

ບ່ອນທີິ່ 𝐼𝐴, 𝐼𝐵, 𝐼𝐶 ແມ່ນຄ່າກະແສໄຟຟ້າຂອງແຕ່ລະເຟດ. 
ການທີິ່ວິສະວະກອນສາມາດຕດິຕາມຄ່າ 𝐼𝑁 ທີິ່ສ ງຜິດປົກກະຕຜິ່ານເວັບ
ແດຊບອດ ຈະຊ່ວຍໃຫ້ສາມາດວາງແຜນການປັບສົມດຸນໂຫຼດ ໄດ້
ທັນທ່ວງທ,ີ ເຊິິ່ງເປັນການປ່ຽນຈາກການບ າລງຸຮກັສາແບບຕັຶ້ງຮັບ ໄປສ ່
ການວິເຄາະແບບທນັສະໄໝ ແລະ ບ າລຸງຮກັສາແບບຄາດການ (Al 

Shaltouni & Ismail, 2023). ນອກຈາກນີຶ້, ການແຈ້ງເຕ ອນແບບ 
SMS Alert ຍັງເປັນກນົໄກສ າຄັນໃນການຫຼຼຸດຜ່ອນຄວາມສຽ່ງຈາກ
ອຸບັດຕເິຫດໄຟຟາ້ ແລະ ປ້ອງກັນໝ ໍ້ແປງໄໝ້ (Shameera et al., 

2024). 

3. ເພ ິ່ອແກ້ໄຂບັນຫາໃນເຂດທີິ່ສນັຍານເຄ ອຂ່າຍອິນເຕເີນດັບໍໍ່
ສະຖຽນ, ລະບົບໄດ້ຖ ກອອກແບບໃຫ້ມີການຈດັການຂໍໍ້ມ ນແບບສອງ
ທາງ ເຊິິ່ງຜາ່ນການທດົສອບແລ້ວວ່າສາມາດປ້ອງກັນຂໍໍ້ມ ນສ ນຫາຍໄດ້
ຢ່າງມີປະສິດທິພາບ (Ismail & Sahari, 2024). ໃນສະພາວະ
ປົກກະຕ,ິ ໄມໂຄຣຄອນໂທຣລເລຈີະສົົ່ງຂໍໍ້ມ ນຄຸນນະພາບພະລັງງານຂ ຶ້ນ
ໄປຈດັເກັບຢ ເ່ທິງຖານຂໍໍ້ມ ນເວລາຈິງຂອງຄລາວເຟເີບສ. ແນວໃດກໍ
ຕາມ, ຫາກລະບົບກວດພົບວ່າສັນຍານອິນເຕເີນດັຂັດຂ້ອງ, ລະບົບຈະ
ປ່ຽນໂໝດໄປບັນທ ກຂໍໍ້ມ ນລົງໃນກາດຄວາມຈ າ ຢ ່ທີິ່ຕົວອຸປະກອນພາກ
ສະໜາມທັນທີ. ເມ ິ່ອສນັຍານເຄ ອຂ່າຍກັບຄ ນມາເປັນປົກກະຕ,ິ ລະບົບ
ຈະທ າການຊິງໂຄຣໄນ ເອາົຂໍໍ້ມ ນທີິ່ບັນທ ກສ າຮອງໄວ້ນັຶ້ນຂ ຶ້ນສ ່ລະບົບຄ
ລາວອັດຕະໂນມັດ. ໃນດາ້ນຄວາມປອດໄພຂອງລະບົບ, ໄດ້ມກີານ
ກ ານົດກົດຄວາມປອດໄພຂອງຄລາວເຟີເບສ ເພ ິ່ອຈ າກັດສດິການເຂົຶ້າ
ເຖິງຖານຂໍໍ້ມ ນ. ລະບົບໄດ້ກ ານົດໃຫ້ມີພຽງແຕເ່ຈົຶ້າໜ້າທີິ່ເຕັກນກິ ຫຼ  
ວິສະວະກອນທີິ່ໄດ້ຮັບອະນຸຍາດ ແລະ ຜ່ານການຢັັ້ງຢືນຕົວຕົນ ເທົົ່ານັຶ້ນ 
ທີິ່ມີສິດເຂົຶ້າເຖິງ, ອາ່ນ ຫຼ  ຂຽນຂໍໍ້ມ ນໃນເວັບແດຊບອດໄດ.້ ການກ ານົດ
ຄ່ານີຶ້ຊ່ວຍຫຼຼຸດຜອ່ນຄວາມສ່ຽງຈາກການໂຈມຕີທາງໄຊເບີ ທີິ່ມັກເກີດ
ຂ ຶ້ນກັບລະບົບອນິເຕີເນັດສນັຍານສິິ່ງຂອງ (IoT) ໃນປດັຈຸບນັ. 
5. ສະຫຼຼຸບ 

ງານວິໄຈນີຶ້ໄດ້ປະສົບຜົນສ າເລັດໃນການພັດທະນາລະບົບ
ຕິດຕາມຄຸນນະພາບພະລັງງານສາມເຟດແບບເວລາຈິງ ສ າລັບໝ ໍ້ແປງ

ໄຟຟ້າຈ າໜ່າຍແຮງດັນຕ ໍ່າ ໂດຍນ າໃຊ້ເຕັກໂນໂລຊີອິນເຕີເນັດສັນຍານ
ສິິ່ງຂອງ ຮ່ວມກັບຄລາວເຟີເບສ ໂດຍເນ ຶ້ອຫາສາມາດສະຫຼຼຸບໄດ້ຕາມ
ຈຸດປະສົງດັົ່ງນີຶ້: 

1.  ດ້ານການພັດທະນາ ແລະ ຄວາມຖ ກຕ້ອງຂອງລະບົບ: 
ລະບົບຮາດແວຣ໌ ແລະ ຊອບແວຣ໌ທີິ່ພດັທະນາຂ ຶ້ນ ມີຄວາມຊັດເຈນສ ງ
ໃນການວັດແທກ ໂດຍມີຄ່າຜິດດ່ຽງສະເລ່ຍຂອງແຮງດັນພຽງ 0.55% 
ແລະ ກະແສໄຟຟ້າ 0.04% ເມ ິ່ອທຽບກັບເຄ ິ່ອງມ ວັດແທກມາດຕະຖານ 
ປັດໄຈນີຶ້ຢັັ້ງຢນືວ່າລະບົບມີຄວາມຖ ກຕ້ອງຫຼາຍກວ່າ 99% ເຊິິ່ງຢ ່ໃນ
ເກນມາດຕະຖານອຸດສາຫະກ າໄຟຟາ້ທີິ່ຍອມຮັບໄດ.້ 

2.  ດ້ານຕົຶ້ນທ ນ ແລະ ຄວາມຄຸມ້ຄ່າ: ລະບົບອຸປະກອນຕົຶ້ນ
ແບບທີິ່ພັດທະນາຂ ຶ້ນມີຕົຶ້ນທ ນສະເພາະຊຼຸດອປຸະກອນປະມານ 2.5 ລ້ານ
ກີບ ເຊິິ່ງມີລາຄາຕ ໍ່າກວ່າຊຼຸດອຸປະກອນພາກສະໜາມຂອງລະບົບສະຄາ
ດາມາດຕະຖານຂະໜາດໃຫຍຢ່່າງຫຼວງຫຼາຍ ໂດຍສາມາດຫຼຼຸດຕົຶ້ນທ ນ
ດ້ານຮາດແວຣ໌ລົງໄດຫ້ຼາຍກວາ່ 90% ເຮັດໃຫ້ມີຄວາມເໝາະສົມສ ງໃນ
ການນ າໄປຕດິຕັຶ້ງເພ ິ່ອເກັບກ າຂໍໍ້ມ ນກັບໝ ໍ້ແປງຈ າໜ່າຍຈ ານວນຫຼາຍ
ໃນວົງກວ້າງ. 

3.  ດ້ານການນ າໄປໃຊ້ປະໂຫຍດ ແລະ ຄວາມປອດໄພ: ຜົນ
ການທົດສອບພາກສະໜາມ ພົບວ່າ ລະບົບສາມາດກວດພົບບັນຫາ
ຄວາມບໍໍ່ສົມດຸນຂອງເຟດໄດ້ທັນທີ ແລະ ສາມາດຈັດການຂໍໍ້ມ ນຜ່ານ
ລະບົບຈັດການຂໍໍ້ມ ນແບບໄຮບຣິດເພ ິ່ອປ້ອງກັນຂໍໍ້ມ ນສ ນຫາຍໃນເຂດ
ສັນຍານບໍໍ່ສະຖຽນ ພ້ອມທັງມີລະບົບຄວາມປອດໄພທີິ່ໜ້າເຊ ິ່ອຖ . ຂໍໍ້
ມ ນເວລາຈິງເຫຼ ົ ົ່ານີ ຶ້ຈະເປັນຖານຂໍ ໍ້ມ  ນພ ຶ້ນຖານທີ ິ່ສ  າຄັນໃຫ້ແກ່
ວິສະວະກອນໃນການວາງແຜນປັບສົມດຸນໂຫຼດ ແລະ ວາງແຜນບ າລຸງ
ຮັກສາໝ ໍ້ແປງໄຟຟ້າແບບຄາດການ ເພ ິ່ອຢືດອາຍຸການໃຊ້ງານຂອງໝ ໍ້
ແປງໄຟຟ້າໃນໄລຍະຍາວ. 

ສ າລັບການພັດທະນາໃນອະນາຄົດ , ສາມາດຂະຫຍາຍ
ຜົນງານວິໄຈນີຶ້ໄດ້ໂດຍການນ າໃຊ້ປັນຍາປະດິດເຂົຶ້າມາຊ່ວຍໃນການ
ພະຍາກອນແນວໂນ້ມການໃຊ້ໄຟຟ້າ  ພ້ອມທັງຄວນເພີ ິ່ມເຊັນເຊີ
ວັດແທກອຸນຫະພ ມຂອງນ ້າມັນໝ ໍ້ແປງ ເພ ິ່ອໃຫ້ການວິເຄາະສະພາບ
ຄວາມພ້ອມ ແລະ ຄວາມສະຖຽນຂອງໝ ໍ້ແປງໄຟຟ້າມີຄວາມສົມບ ນ
ແບບ ແລະ ຄົບຖ້ວນຍິິ່ງຂ ຶ້ນ. 

6. ຂ ໍ້ຂດັແຍງ່ 
 ຂ້າພະເຈົົ້າໃນນາມຜ ້ຄົົ້ນຄວ້າວທິະຍາສາດ ຂ ປະຕິຍານຕົນວ່າ ຂ ໍ້
ມ ນທັງໝດົທີີ່ມີໃນບົດຄວາມວິຊາການດັັ່ງກາ່ວນີົ້ ແມ່ນບ ໍ່ມີຂ ໍ້ຂັດແຍ່ງ
ທາງຜນົປະໂຫຍດກັບພາກສ່ວນໃດ ແລະ ບ ໍ່ໄດເ້ອ ົ້ອປະໂຫຍດໃຫ້ກັບ
ພາກສ່ວນໃດພາກສ່ວນໜ ີ່ງ, ກ ລະນີມີການລະເມີດ ໃນຮ ບການໃດໜ ີ່ງ 
ຂ້າພະເຈົົ້າມີຄວາມຍິນດີ ທີີ່ຈະຮັບຜິດຊອບແຕພ່ຽງຜ ້ດຽວ. 
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ຕາຕະລາງທີ 1: ຜົນການຢັັ້ງຢນືຄວາມຊດັເຈນຂອງລະບົບ IoT 

ພາລາມເິຕ ີ

(Parameters) 

ຄ່າອ້າງອີງ  
(Vref/Fluke) 

ຄ່າຈາກລະບົບ 

(Vmeas/IoT) 

ຄ່າຜິດດຽ່ງ  
(Absolute Error) 

ເປີເຊັນຜິດດຽ່ງ  
(% Error) 

Voltage (V) 235.5 V 234.2 V 1.3 V 0.55% 

Current (A) 100.0 A 99.96 A 0.04 A 0.04% 

Power Factor (PF) 0.95 0.94 0.01 1.05% 

Frequency (Hz) 50.00 Hz 50.01 Hz 0.01 Hz 0.02% 

 

 

ຮ ບທີ 1: ແຜນຜັງລະບົບວັດແທກ ແລະ ຕິດຕາມການຈ່າຍໄຟຟ້າຂອງໝ ໍ້ແປງຈ າໜ່າຍ 

 

 

ຮ ບທີ 2: ການທົດສອບ Power Meter ສ າລັບການວັດແທກກະແສ ແລະ ແຮງດັນໄຟຟ້າ 
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ຮ ບທີ 3: ການຕິດຕັຶ້ງລະບົບວັດແທກໃສ່ໝ ໍ້ແປງຈ າໜ່າຍ 22/0.4 kV 

 

 

ຮ ບທີ 4: ຜົນຂອງການທົດສອບເຊັນເຊີວັດແທກແຮງດັນໄຟຟ້າ ກ່ອນ ແລະ ຫຼັງການ Calibration 
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ຮ ບທີ 5: ຜົນຂອງການທົດສອບເຊັນເຊີວັດແທກກະແສໄຟຟ້າ 

 

ຮ ບທີ 6: ການວັດແທກ ແລະ ຕິດຕາມການຈ່າຍກະແສໄຟຟ້າ 

 

ຮ ບທີ 7: ຜົນການສະແດງຊ່ວງເວລາຂອງການຈ່າຍກະແສຕ ໍ່າສຸດ ແລະ ສ ງສຸດຂອງແຕ່ລະ Phase  



    V  r m s =   1  n   ∑  i = 1  n    v  i 2


  % E r r o r =  |     V  r e f −   V  m e a s    V  r e f | × 100 %      


    I  N


    I  N =    I  A 2 +   I  B 2 +   I  C 2 −  (   I  A   I  B +   I  B   I  C +   I  C   I  A )


    I  A ,   I  B ,   I  C


    I  N

