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Abstract 

Currently, electricity management within office buildings and educational 
institutions frequently faces energy inefficiency in air conditioning systems due to 
the lack of effective monitoring and control mechanisms. This paper presents the 
design and development of an air conditioner control and energy monitoring system 
integrated with Internet of Things (IoT) technology. The primary objective is to 
enhance energy management efficiency and monitor electrical behavior in real-time 
via a smartphone application. The system utilizes the ESP32 microcontroller board 
by Espressif Systems as the central controller, operating in conjunction with a Peace 
fair Electronic PZEM-004T sensor for electrical measurement, an AOSONG 
Electronics DHT22 sensor for environmental monitoring, and a 38 kHz infrared 
(IR) transmitter to deliver control commands to the air conditioner without 
modifying its legacy hardware structure. Additionally, MATLAB software was 
implemented to analyze the 24-hour load profile and energy consumption patterns. 
The experimental results indicated that the system achieved a 100% command 
execution accuracy via smartphone with an average response latency of only 1.5 
seconds. Based on the statistical error analysis compared against a calibrated 
laboratory instrument, the proposed IoT system demonstrated high fidelity, 
exhibiting a percentage error of merely 0.31% for voltage and 0.76% for real power, 
which is well within acceptable engineering tolerances. Furthermore, when 
implementing the smart scheduling feature to automatically turn off the air 
conditioner during lunch breaks and non-working hours, the system successfully 
optimized power distribution, yielding an overall energy saving of 25.21% 
compared to traditional manual operation. In conclusion, this low-cost innovation 
proves highly effective as a prototype for smart building applications, providing 
empirical data to support scientific and efficient energy-saving policies. 
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1. ພາກສະເໜ ີ
ໃນສະພາວະປັດຈຸບັນ, ຄວາມຕ້ອງການຊົມໃຊ້ພະລັງງານໄຟຟ້າ

ໃນທົົ່ວໂລກມີທາ່ອ່ຽງເພີີ່ມຂ ຶ້ນຢ່າງຕ ໍ່ເນ ີ່ອງ ໂດຍສະເພາະໃນຂະແໜງອາ
ຄານ ແລະ ທີີ່ພກັອາໄສ (IEA, 2025). ພະລັງງານທີີ່ນ າໃຊເ້ຂົຶ້າໃນ
ລະບົບປັບອາກາດ (HVAC) ຖ ເປັນສ່ວນປະກອບຫ ັກຂອງການສ ຶ້ນ
ເປືອງໄຟຟ້າໃນອາຄານສາທາລະນະ ເເຊ ີ່ງອາດກວມເອາົຫ າຍກວ່າ 40-
50% ຂອງການຊົມໃຊທ້ັງໝດົ (Li & Wang, 2019; Smith & 
Doe, 2023). ສ າລັບ ສປປ ລາວ, ອດັຕາການຊມົໃຊໄ້ຟຟ້າພາຍໃນ
ປະទេດກ ມີການຂະຫຍາຍຕົວສູງຂ ຶ້ນຕາມການພັດທະນາເສດຖະກ ດ 
(EDL-Generation Public Company, 2022), ເຊ ີ່ງບົດລາຍງານ
ດ້ານພະລັງງານໄດ້ຊີຶ້ໃຫ້ເຫັນວາ່ ການເພີີ່ມປະສ ດທ ພາບ ແລະ ການ

ປະຢັດພະລງັງານໃນອາຄານເປນັປັດໄຈສ າຄັນໃນການບັນລຸເປ ົ້າໝາຍ
ຄວາມຍ ນຍົງດາ້ນພະລງັງານຂອງຊາດ (ERIA, 2023). 

ບັນຫາສ າຄັນທີີ່ພົບໃນຫ າຍອງົກອນແມ່ນການຂາດລະບົບການ
ຄຸ້ມຄອງພະລັງງານທີີ່ມີປະສ ດທ ພາບ. ເຖ ງແມນ່ວ່າຈະມີນະໂຍບາຍ
ປະຢັດພະລງັງານ ເຊັົ່ນ ການປດິເຄ ີ່ອງປັບອາກາດໃນຊ່ວງເວລາພກັທ່ຽງ, 
ແຕ່ການປະຕ ບັດຕົວຈ ງຍັງອາໄສການຍາ່ງໄປສັົ່ງການດ້ວຍລໂີໝດໂດຍ
ກົງຈາກພະນກັງານ. ສ ີ່ງນີຶ້ບ ໍ່ພຽງແຕ່ສາ້ງຄວາມບ ໍ່ສະດວກເທົົ່ານັຶ້ນ, ແຕ່
ຍັງເຮດັໃຫ້ຍາກຕ ໍ່ການຕ ດຕາມ ແລະ ກວດສອບວ່າພະນັກງານໄດ້
ປະຕ ບັດຕາມນະໂຍບາຍຫ  ບ ໍ່, ໂດຍສະເພາະໃນອົງກອນທີີ່ມີຫ າຍສາຂາ
ຕັຶ້ງຢູຫ່່າງໄກກັນ. ເພ ີ່ອແກ້ໄຂບັນຫາດັົ່ງກາ່ວ, ການຄົຶ້ນຄວ້ານີຶ້ຈ ີ່ງມຸ່ງເນັຶ້ນ
ການສ້າງລະບົບຄຸ້ມຄອງພະລັງງານແບບລວມສູນ ທີີ່ສາມາດກວດສອບ
ພ ດຕ ກ າການຊົມໃຊ້ໄຟຟາ້ ແລະ ເກັບກ າຂ ໍ້ມນູປະລ ມານການຊົມໃຊ້
ພະລງັງານ (kWh) ຂອງເຄ ີ່ອງປັບອາກາດໃນແຕລ່ະຊ່ວງເວລາໄດ້ຢາ່ງ
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ລະອຽດ ເພ ີ່ອໃຫ້ອົງກອນສາມາດນ າຂ ໍ້ມູນຕົວຈ ງໄປກ ານົດ ແລະ ປະ
ເມີນຜນົນະໂຍບາຍການປະຢດັພະລັງງານໄດ້ຢາ່ງມີວ ທະຍາສາດ. 

ເຕັກໂນໂລຊີ IoT ໄດ້ກາຍເປັນເຄ ີ່ອງມ ສ າຄັນໃນການແກໄ້ຂ
ບັນຫາດັົ່ງກາ່ວ ໂດຍຜາ່ນການສ້າງລະບົບອດັຕະໂນມັດໃນອາຄານ ທີີ່
ສາມາດຄວບຄຸມ ແລະ ຕ ດຕາມການໃຊງ້ານໄດ້ແບບ Real-time 
(Ahmad & Kumar, 2018; Kim & Park, 2019). ນອກຈາກນີຶ້, 
ການນ າໃຊ ້IoT ໃນການວັດແທກ ແລະ ຈັດເກັບຂ ໍ້ມນູຜ່ານລະບົບອອນ
ລາຍຍັງໄດ້ຮັບການພັດທະນາຢ່າງກວ້າງຂວາງໃນ ສປປ ລາວ ເຊັົ່ນ: 
ການຕ ດຕາມລະດັບນ ້າ ແລະ ປະລ ມານນ ້າຝ ນຜ່ານເວັບເຊເີວີ ເພ ີ່ອການ
ບ ລ ຫານຈັດການຂ ໍ້ມູນທີີ່ມີປະສ ດທ ພາບ (Sengsachan & 
Sunavong, 2025; Parmanee et al., 2024). ການນ າໃຊໄ້ມໂຄ
ຄອນໂທຣເລີລາຄາຖ ກເຊັົ່ນ ESP32 ຮ່ວມກັບເຊນັເຊີວັດແທກ
ພະລງັງານ ເຮດັໃຫສ້າມາດສາ້ງລະບົບຄວບຄຸມທີີ່ມີປະສ ດທ ພາບສູງແຕ່
ຕົຶ້ນທ ນຕ ່າ (Bordoloi & Kalita, 2020; Gomes et al., 2020). 
2. ອປຸະກອນ ແລະ ວ ທກີານ 

ໃນການພັດທະນາລະບົບຄວບຄຸມ ແລະ ຕ ດຕາມການຊົມໃຊ້
ເຄ ີ່ອງປັບອາກາດນີຶ້, ໄດ້ແບ່ງຂັຶ້ນຕອນການດ າເນນີງານອອກເປນັການ
ອອກແບບຮາດແວ ແລະ ຊອບແວ ໂດຍມີລາຍລະອຽດດັົ່ງລຸ່ມນີຶ້: 
2.1 ອຸປະກອນທີີ່ນ າໃຊ ້

ລະບົບນີຶ້ໃຊ້ບັດໄມໂຄຄອນໂທຣເລີ ESP32 ເປັນສນູກາງການ
ປະມວນຜົນ ເນ ີ່ອງຈາກຮອງຮບັການເຊ ີ່ອມຕ ໍ່ Wi-Fi ເພ ີ່ອສົົ່ງຂ ໍ້ມູນຂ ຶ້ນ 
Cloud (Bordoloi & Kalita, 2020). ລາຍຊ ີ່ອປຸະກອນທງັໝົດ ແລະ 
ຄຸນລັກສະນະທາງເຕັກນ ກໄດສ້ະແດງໄວ້ໃນ ຕາຕະລາງທີ 1. ອຸປະກອນ
ຫ ັກປະກອບມີ ບັດໄມໂຄຄອນໂທຣເລີ ESP32 DEVKIT V1 ທີີ່
ພັດທະນາໂດຍບ ລ ສັດ Espressif Systems, ເຊັນເຊີວັດແທກ
ພະລງັງານໄຟຟາ້ PZEM-004T (V3.0) ຈາກບ ລ ສັດ Peacefair 
Electronic, ເຊັນເຊີວັດແທກອຸນຫະພູມ ແລະ ຄວາມຊ ມ່ DHT22 
ຈາກບ ລ ສັດ AOSONG Electronics, ແລະ ຊ ດສົົ່ງສນັຍານອ ນຟາ
ເລດ ຄວາມຖີີ່ 38 kHz. 
2.2 ການອອກແບບລະບົບ 

ການເຮດັວຽກຂອງລະບົບໄດຖ້ ກອອກແບບໃຫມ້ີການເຊ ີ່ອມ
ໂຍງລະຫວາ່ງພາກສ່ວນຮາດແວ ແລະ ການຈດັເກັບຂ ໍ້ມນູແບບອອນ
ລາຍ. ໂຄງສາ້ງການເຮັດວຽກລວມຂອງລະບົບໄດ້ສະແດງໄວ້ໃນ ຮູບທ ີ
1. ໃນສ່ວນຂອງການຕ ໍ່ວົງຈອນ, ໄດນ້ າໃຊ້ ESP32 ເປັນຕົວຮັບ
ສັນຍານຈາກເຊັນເຊ ີ ແລະ ສົົ່ງຄ າສັົ່ງຜ່ານ IR Transmitter ດັົ່ງທີີ່
ສະແດງໃນແຜນວາດວົງຈອນໃນ ຮູບທ ີ2. 
2.3 ວ ທີການດ າເນີນງານ 

ຂັຶ້ນຕອນການພັດທະນາປະກອບດ້ວຍ 3 ພາກສ່ວນຫ ກັຄ : 
1. ການຂຽນໂປຣແກຣມດ້ວຍ Arduino IDE ໂດຍນ າໃຊ ້

Library IRremoteESP8266 ເພ ີ່ອຄວບຄຸມເຄ ີ່ອງປັບ
ອາກາດ. 

2. ການເຊ ີ່ອມຕ ໍ່ລະບົບ Cloud ຜ່ານ Application Blynk 
ເພ ີ່ອສ້າງສ່ວນຕ ດຕ ໍ່ປະສານກບັຜູ້ໃຊ້ ດັົ່ງທີີ່ສະແດງໃນ ຮູບ
ທີ 3. 

3. ການທດົສອບການເຮັດວຽກຕວົຈ ງໃນສະຖານທີີ່ທີີ່ກ ານດົ 
ເພ ີ່ອປະເມນີຄວາມແມນ່ຍ າຂອງການຮັບ-ສົົ່ງຂ ໍ້ມູນ 
(Shameera et al., 2024; Thaxaiya et al., 2024). 
ລ າດັບຂັຶ້ນຕອນການເຮັດວຽກຂອງຊອບແວທັງໝົດໄດ້
ສະແດງໄວ້ໃນ ຮູບທີ 4. 

2.4 ການເກັບກ າຂ ໍ້ມູນ 
ໃນການສ ກສານີຶ້, ຂ ໍ້ມູນຈະຖ ກເກັບກ າຈາກສອງແຫ ່ງຫ ກັ ຄ : 
1. ຂ ໍ້ມູນຈາກເຊັນເຊ:ີ ລະບົບຈະທ າການບັນທ ກຄ່າອນຸຫະພູມ

, ຄວາມຊ ່ມ ແລະ ຄ່າພະລງັງານໄຟຟາ້ ທຸກໆ 1 ວ ນາທ ີ
ຜ່ານລະບົບ Cloud ຂອງ Blynk. 

2. ການທດົສອບປະສ ດທ ພາບ: ທ າການບັນທ ກສະຖ ຕ ການ
ຕອບສະໜອງ ຂອງການສັົ່ງງານໄລຍະໄກ ແລະ ປຽບທຽບ
ຄ່າພະລັງງານທີີ່ວດັໄດຈ້າກເຊນັເຊ ີ PZEM-004T ກັບ
ເຄ ີ່ອງແທກມາດຕະຖານ ເພ ີ່ອຫາຄ່າຄວາມຄາດເຄ ີ່ອນ 
(Shilpa et al., 2024). 

2.5 ການວ ເຄາະຂ ໍ້ມູນ 
ຂ ໍ້ມູນທີີ່ໄດ້ຈະຖ ກນ າມາຄ ານວນ ແລະ ວ ເຄາະໂດຍນ າໃຊ້

ຫ ັກການທາງໄຟຟ້າ ແລະ ສະຖ ຕ  ເພ ີ່ອປະເມີນປະສ ດທ ພາບຂອງລະບົບ 
ດັົ່ງນີຶ້: 

1. ການຄ ານວນກ າລັງໄຟຟ້າ ແລະ ພະລັງງານ: 
ກ າລັງໄຟຟ້າເອກະພາບ ຫ   ກ າລັງໄຟຟາ້ຕົວຈ ງ (𝑃) ທີີ່ເຄ ີ່ອງປບັ

ອາກາດຊົມໃຊ້ ສາມາດຄ ານວນໄດຈ້າກສົມຜົນ (1): 
𝑃 = 𝑉 × 𝐼 × 𝑃𝐹 (1) 

ໂດຍທີີ່: 
− 𝑃 ແມ່ນ ກ າລັງໄຟຟາ້ຕົວຈ ງ (Watt, W) 
− 𝑉 ແມ່ນ ແຮງດນັໄຟຟາ້ (Volt, V) 
− 𝐼 ແມ່ນ ກະແສໄຟຟາ້ (Ampere, A) 
− 𝑃𝐹 ແມ່ນ ຄ່າຕົວປະກອບກ າລັງ (Power Factor) 

ສ່ວນພະລັງງານໄຟຟ້າສະສົມ (𝐸) ທີີ່ນ າໃຊ້ໃນໄລຍະເວລາ 𝑡 
ສາມາດຄ ານວນໄດ້ຈາກສມົຜນົ (2), ເຊ ີ່ງໃນລະບົບນີຶ້ເຊນັເຊີ PZEM-
004T ຈະທ າການຄ ານວນຄ່າພະລັງງານໄຟຟ້າ 𝐸 ໃຫ້ໂດຍ
ອັດຕະໂນມັດ: 

𝐸 = 𝑃 × 𝑡 (2) 
ໂດຍທີີ່:  

− 𝐸  ແມ່ນ ພະລັງງານໄຟຟ້າ (Watt-hour, Wh ຫ   ກ 
ໂລວັດ-ຊົົ່ວໂມງ, kWh) 

− 𝑡  ແມ່ນ ໄລຍະເວລາໃນການຊົມໃຊໄ້ຟຟ້າ (Hour, 
h) 

2. ການວ ເຄາະຄວາມຄາດເຄ ີ່ອນ: 
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ເພ ີ່ອຢັົ້ງຢືນຄວາມຖ ກຕອ້ງ ແລະ ຄວາມໜາ້ເຊ ີ່ອຖ ຂອງຂ ໍ້ມນູ, 
ໄດ້ນ າໃຊກ້ານຊອກຫາເປີເຊັນຄວາມຄາດເຄ ີ່ອນ (%𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟) ໂດຍ
ການປຽບທຽບຄ່າທີີ່ວັດໄດກ້ບັເຄ ີ່ອງແທກມາດຕະຖານ ຕາມສົມຜນົ 
(3): 

%𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = |
𝑀𝐼𝑜𝑇 −𝑀𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑

𝑀𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑
|

× 100% 
(3) 

ໂດຍທີີ່: 
− MIoT ແມ່ນ ຄ່າທາງໄຟຟ້າທີີ່ວັດໄດ້ຈາກອປຸະກອນ 

IoT 
− MStandard ແມ່ນ ຄ່າທາງໄຟຟ້າທີີ່ວັດໄດ້ຈາກເຄ ີ່ອງ

ແທກມາດຕະຖານ 
3. ການວ ເຄາະການປະຢດັພະລັງງານ 

ການວ ເຄາະການປະຢດັພະລັງງານແມ່ນດ າເນີນການໂດຍການ
ປຽບທຽບຂ ໍ້ມນູການຊມົໃຊໄ້ຟຟ້າກ່ອນ ແລະ ຫ ງັການນ າໃຊລ້ະບົບ
ຄວບຄຸມ (Kim & Park, 2019) ເພ ີ່ອປະເມນີຄວາມຄຸມ້ຄ່າໃນການ
ນ າໃຊເ້ຕກັໂນໂລຊີ IoT ເຂົຶ້າໃນການບ ລ ຫານຈດັການອາຄານ.ໂດຍໃນ
ການສ ກສານີຶ້ ໄດ້ກ ານົດໃຫມ້ີການເກັບກ າຂ ໍ້ມນູປະລ ມານການຊົມໃຊ້
ພະລງັງານໄຟຟາ້ (kWh) ຂອງເຄ ີ່ອງປັບອາກາດໃນຫ້ອງທົດລອງຕົວຈ ງ 
ເປັນເວລາ 1 ອາທ ດ ພາຍໃຕ້ເງ ີ່ອນໄຂການເປດີໃຊ້ງານປ ກກະຕ  (ກ່ອນ
ຕ ດຕັຶ້ງລະບົບ) ປຽບທຽບກັບການເກັບກ າຂ ໍ້ມູນ 1 ອາທ ດ ຫ ັງຈາກການ
ນ າໃຊລ້ະບົບຄວບຄຸມອັດສະລ ຍະ ທີີ່ຖ ກຕັຶ້ງຄ່າໃຫ້ປິດເຄ ີ່ອງ
ອັດຕະໂນມັດໃນຊ່ວງເວລາພກັທ່ຽງ ແລະ ນອກໂມງການ, ໂດຍຄ ດໄລ່
ເປີເຊັນການປະຢັດພະລັງງານຕາມສົມຜນົ (4): 

%𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑆𝑎𝑣𝑖𝑛𝑔

= (
𝐸𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒 − 𝐸𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟

𝐸𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒
)

× 100% 

(4) 

ໂດຍທີີ່: 
− 𝐸𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒 ຄ  ປະລ ມານພະລັງງານໄຟຟ້າທີີ່ຊົມໃຊ້ກ່ອນ

ການຕ ດຕັຶ້ງລະບົບ (kWh) 
− 𝐸𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟 ຄ  ປະລ ມານພະລງັງານໄຟຟ້າທີີ່ຊມົໃຊຫ້ ັງ

ການຕ ດຕັຶ້ງລະບົບ (kWh) 
3. ຜນົໄດຮ້ບັ 
3.1 ຜົນການທົດສອບການຄວບຄຸມ ແລະ ສັົ່ງງານ 

ລະບົບສາມາດເຊ ີ່ອມຕ ໍ່ກັບເຄ ອຂ່າຍ Wi-Fi ແລະ ຕ ດຕ ໍ່ສ ີ່ສານ
ກັບ Application Blynk ໄດ້ຢາ່ງມສີະຖຽນລະພາບ. ຈາກການທົດ
ສອບສັົ່ງ ເປີດ-ປດິ ແລະ ປ່ຽນໂໝດອຸນຫະພູມຜ່ານສະມາດໂຟນ 
ຈ ານວນ 20 ຄັຶ້ງ, ພົບວ່າລະບົບເຮັດວຽກໄດ້ຖ ກຕ້ອງທັງໝດົ (100%). 
ຄ່າຄວາມໜ່ວງ ຂອງການສົົ່ງສັນຍານມີຄ່າສະເລ່ຍຢູ່ທີີ່ 1.5 ວ ນາທີ. 
ນອກຈາກນີຶ້, ຍັງໄດທ້ົດສອບໄລຍະຫ່າງຂອງການວາງອຸປະກອນ IR 
Transmitter ກັບຕົວເຄ ີ່ອງປບັອາກາດ ເຊ ີ່ງພົບວ່າໄລຍະທີີ່ເຮັດວຽກໄດ້
ດີທີີ່ສຸດແມ່ນບ ໍ່ເກີນ 5-7 ແມດັ ໃນມຸມຊ ີ່. 

3.2 ຜົນການວັດແທກສະພາບແວດລ້ອມ ແລະ ພະລັງງານ 
ລະບົບສາມາດອາ່ນຄ່າ ແລະ ສະແດງຜົນຂ ໍ້ມູນຈາກເຊັນເຊີໄດ້

ແບບ Real-time ໂດຍຜ່ານການທົດສອບປຽບທຽບກັບເຄ ີ່ອງແທກ
ມາດຕະຖານ ດັົ່ງສະແດງໃນ ຕາຕະລາງທີ 2 ແລະ ຮູບທີ 5. ນອກຈາກ
ນີຶ້, ເພ ີ່ອສ ກສາຄວາມສ າພັນລະຫວ່າງການປ່ຽນແປງຂອງສະພາບແວດ
ລ້ອມ ແລະ ການຊົມໃຊ້ພະລັງງານ, ຜູ້ຄົຶ້ນຄວ້າໄດ້ນ າຂ ໍ້ມນູອຸນຫະພູມ
ຈາກເຊນັເຊີ DHT22 ແລະ ກ າລັງໄຟຟ້າຈາກເຊັນເຊ ີPZEM-004T 
ມາປະມວນຜົນຮ່ວມກັນໃນໂປຣແກຣມ MATLAB ດັົ່ງທີີ່ສະແດງໃນ 
ຮູບທ ີ 7. ຈາກກາຟພົບວ່າ ໃນຊ່ວງເລີີ່ມຕົຶ້ນເປີດເຄ ີ່ອງປັບອາກາດ 
(ອຸນຫະພມູຫ້ອງສູງປະມານ 31°C), ເຄ ີ່ອງປັບອາກາດຈະຊມົໃຊ້ກ າລັງ
ໄຟຟາ້ສງູສຸດ ຢູທ່ີີ່ 2,315.3 W ເພ ີ່ອເລັົ່ງເຮັດຄວາມເຢນັ. ແຕເ່ມ ີ່ອ
ລະບົບເຮັດວຽກໄປໄດ້ໄລຍະໜ ີ່ງ ແລະ ອຸນຫະພມູຫ  ດລງົມາຄົງທີີ່ຢູທ່ີີ່ 
25°C ຫາ 26°C ຕາມຄ່າທີີ່ຕັຶ້ງໄວ້, ກາຟສະແດງໃຫ້ເຫນັວ່າກ າລັງ
ໄຟຟາ້ຈະຫ  ດລະດັບລງົມາຢູຊ່ວ່ງ 1,200 W ຫາ 1,500 W ເຊ ີ່ງເປນັ
ການເຮດັວຽກໃນສະຖານະຄວບຄຸມອຸນຫະພມູຄົງທີີ່ຂອງລະບົບ 
Inverter. ສ ີ່ງນີຶ້ຢັົ້ງຢືນວາ່ ລະບົບ IoT ທີີ່ພດັທະນາຂ ຶ້ນສາມາດຕ ດຕາມ
ຄວາມສອດຄ່ອງຂອງສະພາບແວດລ້ອມ ແລະ ການເຮດັວຽກຂອງ
ໂຫລດໄຟຟາ້ໄດ້ຢາ່ງຖ ກຕ້ອງ. 

ຜົນການທົດສອບປຽບທຽບຄ່າທາງໄຟຟ້າລະຫວ່າງລະບົບ IoT 
ທີີ່ພັດທະນາຂ ຶ້ນ (ໂດຍນ າໃຊ້ເຊັນເຊີ PZEM-004T) ກັບເຄ ີ່ອງ
ວັດແທກມາດຕະຖານ ມີຄວາມສອດຄອ່ງ ແລະ ໃກ້ເຄຽງກນັຫ າຍ ໂດຍ
ມີຄ່າເປີເຊັນຄວາມຄາດເຄ ີ່ອນ ຂອງແຮງດັນໄຟຟ້າພຽງ 0.31%, ກະແສ
ໄຟຟາ້ 1.19%, ແລະ ກ າລັງໄຟຟ້າ 0.76% ຕາມລ າດັບ ເຊ ີ່ງຄ່າຄວາມ
ຄາດເຄ ີ່ອນທັງໝດົແມ່ນຕ ່າກວ່າ 2% ຖ ວ່າຢູ່ໃນເກນມາດຕະຖານທີີ່
ຍອມຮັບໄດ້ໃນທາງວ ສະວະກ າ ແລະ ການປະຍຸກໃຊ້ງານຈ ງ. 

ໃນການນ າໄປຜນັຂະຫຍາຍ ແລະ ບ ລ ຫານຈດັການພະລງັງານ
ພາຍໃນອາຄານ, ຜູ້ຄົຶ້ນຄວ້າສະເໜີໃຫ້ "ນ າໃຊ້ຄ່າທີີ່ວັດແທກໄດ້ຈາກ
ອຸປະກອນ IoT" ເປັນຫ ັກ ເຖ ງແມ່ນວ່າເຄ ີ່ອງວັດແທກມາດຕະຖານຈະ
ມີຄວາມແມ່ນຍ າສູງສຸດກ ຕາມ. ເຫດຜົນຍ້ອນວ່າ ອປຸະກອນ IoT ທີີ່
ພັດທະນາຂ ຶ້ນນີຶ້ ມີຂ ໍ້ໄດປ້ຽບໃນການຕ ດຕາມ ແລະ ຈັດເກັບຂ ໍ້ມູນແບບ 
Real-time ຜາ່ນລະບົບ Cloud ໄດຕ້ະຫ ອດ 24 ຊົົ່ວໂມງ ພ້ອມທັງ
ສາມາດສະແດງຜົນໃນຮູບແບບສະຖ ຕ ຜ່ານແອັບພລ ເຄຊນັ ເຊ ີ່ງເຮັດໃຫ້
ຜູ້ຄຸ້ມຄອງອາຄານສາມາດນ າຂ ໍ້ມູນດັົ່ງກາ່ວໄປວ ເຄາະພ ດຕ ກ າ ແລະ ວາງ
ແຜນປະຢັດພະລັງງານໄດ້ທນັທີ ໂດຍບ ໍ່ຈ າເປັນຕອ້ງມເີຈົຶ້າໜ້າທີີ່ຍ່າງໄປ
ກວດກາຢູ່ໜ້າວຽກຕົວຈ ງ ຄ ກັບການໃຊ້ເຄ ີ່ອງວັດແທກມາດຕະຖານ
ແບບເດີມ. 
3.3 ຜົນການຈັດເກັບຂ ໍ້ມນູ ແລະ ສະຖ ຕ  

ຂ ໍ້ມູນການຊມົໃຊ້ທງັໝົດຈະຖ ກບັນທ ກ ແລະ ສະແດງຜນົໃນ
ຮູບແບບກາຟ ເທ ງ Application Blynk. ນອກຈາກນີຶ້, ຜູຄົ້ຶ້ນຄວ້າໄດ້
ນ າເອົາຊ ດຂ ໍ້ມູນ (ທີີ່ບັນທ ກຈາກລະບົບ Cloud ອອກມາ ເປັນຟາຍ 
CSV ແລ້ວນ າມາປະມວນຜນົ ແລະ ພັລອດ ກາຟຜ່ານໂປຣແກຣມ 
MATLAB ເພ ີ່ອວ ເຄາະພ ດຕ ກ າການຊມົໃຊ້ກ າລັງໄຟຟ້າ (P) ຂອງ
ເຄ ີ່ອງປັບອາກາດໃນຮອບ 24 ຊົົ່ວໂມງ ດັົ່ງທີີ່ສະແດງໃນ ຮບູທີ 6. ກາຟ
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ທີີ່ໄດຈ້າກ MATLAB ສາມາດຈ າແນກພ ດຕ ກ າການເຮດັວຽກ ແລະ 
ການຄຸ້ມຄອງພະລັງງານອອກເປັນ 3 ຊ່ວງເວລາຫ ັກຢ່າງຊດັເຈນ ຄ : 

1. ຊ່ວງເວລາເລີີ່ມຕົຶ້ນເຮັດວຽກ (08:00 - 09:00 ໂມງ): 
ກາຟສະແດງໃຫເ້ຫນັຄ່າກ າລັງໄຟຟາ້ທີີ່ພຸ່ງສງູຂ ຶ້ນຢາ່ງຮວດໄວ ເຖ ງ
ປະມານ 2,300 W ເຊ ີ່ງເປນັຊ່ວງທີີ່ຄອມເພຣສເຊ ີ ເລີີ່ມເຮັດວຽກໃນ
ຕອນເຊົຶ້າ. 

2. ຊ່ວງເວລານ າໃຊລ້ະບົບຄວບຄຸມອັດສະລ ຍະພກັທ່ຽງ 
(12:00 - 13:00 ໂມງ): ກາຟສະແດງໃຫເ້ຫນັວ່າ ກ າລງັໄຟຟ້າຫ  ດລົງ
ມາໃກ້ຄຽງກັບ 0 W (ເຫ  ອພຽງ Standby Power 3 W) ຢ່າງທັນທ ີ
ເນ ີ່ອງຈາກລະບົບ IoT ໄດຮ້ັບຄ າສັົ່ງໃຫ້ປດິເຄ ີ່ອງປັບອາກາດໂດຍ
ອັດຕະໂນມັດ ຕາມນະໂຍບາຍປະຢັດພະລງັງານ ທີີ່ຕັຶ້ງເວລາ ໄວ້ ເຊ ີ່ງຈດຸ
ນີຶ້ເປນັຫ ກັຖານຈະແຈ້ງທີີ່ສະແດງໃຫເ້ຫັນເຖ ງການຕັດການຊົມໃຊ້
ໄຟຟາ້ທີີ່ບ ໍ່ຈ າເປັນອອກໄປ. 

3. ຊ່ວງເວລາຄວບຄຸມອຸນຫະພູມຄົງທີີ່ (13:00 - 16:00 
ໂມງ): ກາຟມີລກັສະນະຂ ຶ້ນ-ລົງເປັນຮອບ ລະຫວາ່ງ 1,200 W ຫາ 
1,500 W ເຊ ີ່ງເປັນສະຖານະການເຮດັວຽກປ ກກະຕ . 
3.4 ຜົນການປຽບທຽບການປະຢັດພະລັງງານໄຟຟ້າ 

ເພ ີ່ອປະເມນີປະສ ດທ ພາບຂອງລະບົບ IoT ທີີ່ພັດທະນາຂ ຶ້ນມາ, 
ຜູ້ຄົຶ້ນຄວ້າໄດ້ທ າການປຽບທຽບປະລ ມານພະລັງງານໄຟຟ້າສະສົມ 
(kWh) ໃນໄລຍະເວລາ 1 ອາທ ດ (7 ວັນ) ລະຫວາ່ງ "ກອ່ນການຕ ດ
ຕັຶ້ງລະບົບ" (ການບ ລ ຫານຈດັການແບບເດີມ) ແລະ "ຫ ງັການຕ ດຕັຶ້ງ
ລະບົບ" (ການໃຊ້ລະບົບ IoT ຄວບຄຸມອັດສະລ ຍະ) ໂດຍໄດ້ນ າຂ ໍ້ມູນ
ມາພລັອດກາຟປຽບທຽບໃນ MATLAB ດັົ່ງສະແດງໃນ ຮູບທ ີ8. 

− ກ່ອນຕ ດຕັຶ້ງລະບົບ (ເສັຶ້ນສແີດງ): ປະລ ມານການຊົມໃຊ້
ໄຟຟາ້ສະສມົມກີານເພີີ່ມຂ ຶ້ນຢາ່ງຮວດໄວໃນແຕ່ລະວັນ ເນ ີ່ອງຈາກມັກ
ເກີດການຫ ົງລ ມປດິເຄ ີ່ອງປັບອາກາດໃນຊ່ວງພກັທ່ຽງ ແລະ ຫ ັງເລງີງານ 
ເຮດັໃຫ້ໃນວັນທີ 7 ພະລັງງານສະສົມລວມສູງເຖ ງ 84.50 kWh. 

− ຫ ັງຕ ດຕັຶ້ງລະບົບ IoT (ເສັຶ້ນສີຂຽວ): ແນວໂນ້ມຂອງເສັຶ້ນ
ກາຟມີຄວາມຊັນຫ  ດລງົ ຍ້ອນລະບົບມີການຕດັໄຟອັດຕະໂນມດັໃນ
ຊ່ວງເວລາທີີ່ບ ໍ່ມີການນ າໃຊຫ້ອ້ງ ເຮດັໃຫ້ໃນວັນທີ 7 ມີປະລ ມານໄຟຟ້າ
ສະສມົເຫ  ອພຽງ 63.20 kWh. 

ເມ ີ່ອນ າຕົວເລກສຸດທ້າຍມາຄ ານວນຫາເປີເຊັນການປະຢັດ
ພະລງັງານຕາມສມົຜົນທີ (4) ພົບວ່າ: ລະບົບ IoT ທີີ່ພດັທະນາຂ ຶ້ນ
ສາມາດປະຢັດພະລງັງານໄຟຟາ້ໄປໄດເ້ຖ ງ 25.21%. ຜົນການວ ເຄາະ
ດ້ວຍກາຟ MATLAB ໃນຮບູນີຶ້ ໄດ້ເປັນສ ີ່ງຢັົ້ງຢືນທາງວ ທະຍາສາດທີີ່
ຊີຶ້ໃຫເ້ຫນັເຖ ງຄວາມຄຸ້ມຄ່າ ແລະ ປະສ ດທ ພາບຂອງນະວັດຕະກ ານີຶ້ໃນ
ການຫ  ດຜອ່ນຕົຶ້ນທ ນຄາ່ໄຟຟາ້ຂອງອາຄານ. 
4. ວ ພາກຜນົ 
4.1 ປະສ ດທ ພາບຂອງການຄວບຄຸມ ແລະ ຄວາມແມ່ນຍ າ 

ຜົນການທົດສອບສະແດງໃຫ້ເຫັນວ່າລະບົບ IoT ທີີ່ພັດທະນາ
ຂ ຶ້ນມີຄວາມແມ່ນຍ າສູງໃນການວັດແທກພະລັງງານໄຟຟາ້ ໂດຍມີຄ່າ
ຄວາມຄາດເຄ ີ່ອນຂອງແຮງດນັພຽງ 0.31% ແລະ ກ າລັງໄຟ 0.76%. 
ສ ີ່ງນີຶ້ສອດຄ່ອງກັບການສ ກສາຂອງ Shilpa et al. (2024) ທີີ່ລະບຸ

ວ່າການນ າໃຊ້ເຊັນເຊີ PZEM-004T ຮ່ວມກັບ ESP32 ສາມາດໃຫ້
ຄ່າການຕ ດຕາມພະລັງງານທີີ່ມີຄວາມໜ້າເຊ ີ່ອຖ ໃນລະດັບອຸດສາຫະກ າ 
ແລະ ຕົຶ້ນທ ນຕ າ່. ຄ່າຄວາມໜວ່ງຂອງສັນຍານ (Latency) 1.5 ວ ນາທ ີ
ແມ່ນຢູ່ໃນເກນທີີ່ດີ ເມ ີ່ອທຽບກັບລະບົບ Smart Home ທົົ່ວໄປ 
(Hassan & Rahman, 2017). 
4.2 ການຕອບໂຈດດາ້ນການບ ລ ຫານຈັດການພະລັງງານ 

ຄວາມສາມາດໃນການຕ ດຕາມຂ ໍ້ມູນແບບ Real-time ແລະ 
ເກັບກ າສະຖ ຕ ຍ້ອນຫ ງັ (Super Chart) ຊ່ວຍແກໄ້ຂບັນຫາທີີ່ພົບໃນ
ເບ ຶ້ອງຕົຶ້ນ ຄ ການຂາດຂ ໍ້ມູນໃນການກວດສອບພ ດຕ ກ າການໃຊໄ້ຟຟ້າ
ຂອງພະນັກງານ. ສອດຄ່ອງກບັແນວຄ ດຂອງ Kim & Park (2019) 
ທີີ່ວ່າ ການວ ເຄາະຂ ໍ້ມູນພະລງັງານແບບ Real-time ຈະຊ່ວຍໃຫ້ອົງ
ກອນສາມາດວາງແຜນການປະຢັດໄຟຟ້າໄດຢ້່າງມີປະສ ດທ ພາບຫ າຍ
ກວ່າການໃຊລ້ະບົບ Manual. ນອກຈາກນີຶ້, ການໃຊ້ IR 
Transmitter ເພ ີ່ອສັົ່ງງານແອແທນລໂີໝດ ຍັງຊ່ວຍໃຫສ້າມາດຄວບ
ຄຸມແອຫ າຍເຄ ີ່ອງພ້ອມກັນໄດຈ້າກສູນກາງ, ເຊ ີ່ງເປນັການຍົກລະດັບສູ່
ລະບົບ Smart Classroom ຫ   Smart Building (Ahmad & 
Kumar, 2018). 
4.3 ຂ ໍ້ຈ າກັດ ແລະ ສ ີ່ງທີີ່ຄວນພັດທະນາ 

ເຖ ງວ່າລະບົບຈະເຮັດວຽກໄດດ້ີ, ແຕ່ຍັງມີຂ ໍ້ຈ າກດັດາ້ນໄລຍະ
ຫ່າງຂອງສັນຍານອ ນຟາເລດ ແລະ ຄວາມສະຖຽນຂອງ Wi-Fi ພາຍໃນ
ອາຄານ. ຫາກສນັຍານອ ນເຕເີນັດຂັດຂ້ອງ ຜູ້ໃຊ້ຈະບ ໍ່ສາມາດຄວບຄຸມ
ຜ່ານແອັບໄດ້ທນັທີ. ດັົ່ງນັຶ້ນ, ໃນອະນາຄົດຄວນພັດທະນາໃຫ້ມີລະບົບ
ສ າຮອງ (Offline Mode) ຫ   ການໃຊ້ລະບົບ LoRa ສ າລັບການສົົ່ງ
ສັນຍານໄລຍະໄກໃນເຂດທີີ່ Wi-Fi ເຂົຶ້າບ ໍ່ເຖ ງ (Parmanee et al., 
2024). 
5. ສະຫ  ບ 

ການວ ໄຈຄັຶ້ງນີຶ້ ໄດ້ປະສົບຜົນສ າເລັດໃນການແກ້ໄຂບັນຫາຫ ັກ
ຂອງອົງກອນ ທີີ່ຂາດລະບົບການຄຸ້ມຄອງພະລັງງານ ແລະ ຂາດເຄ ີ່ອງມ 
ຕ ດຕາມພ ດຕ ກ າການຊມົໃຊໄ້ຟຟ້າຂອງເຄ ີ່ອງປັບອາກາດ ເຊ ີ່ງແຕເ່ດີມ
ຕ້ອງອາໄສບຸກຄະລາກອນໃນການຍ່າງປິດດ້ວຍລີໂໝດເຮດັໃຫ້ເກດີ
ຄວາມຫ ົົ່ນເຫ  ອ ແລະ ສ ຶ້ນເປືອງ ໂດຍລະບົບ IoT ທີີ່ພັດທະນາຂ ຶ້ນ
ສາມາດເຂົຶ້າ Zanz ຄວບຄຸມ ແລະ ຕ ດຕາມການເຮັດວຽກໄດ້
ແບບລວມສູນຢາ່ງມປີະສ ດທ ພາບ. 

ສ ີ່ງທີີ່ໄດຮ້ັບຈາກການພດັທະນາໃນຄັຶ້ງນີຶ້ຄ : ລະບົບຮາດແວຕົຶ້ນ
ແບບທີີ່ນ າໃຊ້ NodeMCU ESP32 ເຮັດວຽກຮ່ວມກັບເຊນັເຊ ີ
PZEM-004T, DHT22 ແລະ ຕົວສົົ່ງສນັຍານ IR ຄວາມຖີີ່ 38 kHz 
ໂດຍສາມາດເຮັດວຽກຮ່ວມກບັ Application Blynk ເທ ງສະມາດ
ໂຟນໄດຢ້່າງມີສະຖຽນລະພາບ. ລະບົບຮາດແວ ແລະ ຊອບແວນີຶ້ ມີຈຸດ
ເດັົ່ນຄ ສາມາດສັົ່ງການໄດ້ຖ ກຕ້ອງ 100% ໂດຍມີຄ່າຄວາມໜ່ວງ
ສະເລ່ຍພຽງ 1.5 ວ ນາທ ີແລະ ສາມາດຕ ດຕາມ, ບັນທ ກ ແລະ ສະແດງ
ຜົນຂ ໍ້ມູນຄ່າທາງໄຟຟ້າແບບ Real-time ໄດ້ຢາ່ງໂປ່ງໃສ. 
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ສ ີ່ງທີີ່ໄດຮ້ັບຈາກການສ ກສາ ແລະ ວ ເຄາະຂ ໍ້ມູນ ພົບວ່າ: 1. 
ດ້ານຄວາມແມ່ນຍ າ: ລະບົບມີຄວາມໜ້າເຊ ີ່ອຖ ສູງ ໂດຍມີຄ່າຄວາມ
ຄາດເຄ ີ່ອນ ຂອງການວັດແທກແຮງດນັໄຟຟາ້ພຽງ 0.31% ແລະ ກ າລັງ
ໄຟຟາ້ 0.76% ເມ ີ່ອສົມທຽບກັບເຄ ີ່ອງແທກມາດຕະຖານ. 2. ດາ້ນການ
ປະຢັດພະລງັງານ: ເມ ີ່ອນ າລະບົບ IoT ທີີ່ພດັທະນາຂ ຶ້ນນີຶ້ໄປປະຍຸກໃຊ້
ຄວບຄຸມອັດສະລ ຍະ (ຕັຶ້ງເວລາປດິໃນຊ່ວງພັກທ່ຽງ ແລະ ນອກໂມງ
ການ) ພົບວ່າສາມາດປະຢດັພະລງັງານໄຟຟາ້ໄດ້ເຖ ງ 25.21% ເມ ີ່ອ
ທຽບກັບລະບົບການຄຸ້ມຄອງແບບເດີມ. 

ເຖ ງຢາ່ງໃດກ ຕາມ, ການຄົຶ້ນຄວ້ານີຶ້ຍັງມີຂ ໍ້ຈ າກດັດ້ານໄລຍະ
ຫ່າງ ແລະ ມຸມຂອງສັນຍານອ ນຟາເລດ (ບ ໍ່ເກີນ 5-7 ແມດັ) ແລະ ຕ້ອງ
ອາໄສຄວາມສະຖຽນຂອງເຄ ອຂ່າຍ Wi-Fi ພາຍໃນອາຄານເປນັຫ ກັ. 
ດັົ່ງນັຶ້ນ, ໃນການຄົຶ້ນຄວ້າຄັຶ້ງຕ ໍ່ໄປ ຜູ້ຄົຶ້ນຄວ້າຈ ີ່ງມີແນວທາງໃນການ
ພັດທະນາຕ ີ່ມ ໂດຍການຕ ດຕັຶ້ງເຊນັເຊີກວດຈັບການເຄ ີ່ອນໄຫວ (PIR 
Sensor) ເພ ີ່ອປິດເຄ ີ່ອງອດັຕະໂນມດັເມ ີ່ອບ ໍ່ມີຄົນຢູ່ໃນຫອ້ງ, ນ າໃຊ້
ລະບົບປັນຍາປະດ ດ (AI) ເຂົຶ້າມາຊ່ວຍວ ເຄາະພ ດຕ ກ າ ແລະ ປັບ
ອຸນຫະພມູຕາມສະພາບອາກາດ, ລວມເຖ ງການສ ກສາເຕັກໂນໂລຊ ີ
LoRaWAN ເພ ີ່ອຂະຫຍາຍໄລຍະການສົົ່ງສັນຍານໃຫ້ກວ້າງຂວາງ 
ແລະ ສະຖຽນກວ່າ Wi-Fi ເພ ີ່ອຍົກລະດັບໄປສູ່ການເປັນອາຄານອດັສະ
ລ ຍະ ທີີ່ສົມບູນແບບ. 
6. ຂ ໍ້ຂດັແຍງ່ 

ຂ້າພະເຈົຶ້າໃນນາມຜູ້ຄົຶ້ນຄວ້າ ຂ ຢັົ້ງຢືນວ່າ ບົດຄວາມວ ຊາການ
ສະບັບນີຶ້ບ ໍ່ມີຂ ໍ້ຂັດແຍ່ງທາງຜົນປະໂຫຍດກັບບຸກຄົນ ຫ   ອົງກອນໃດໆ. 
ການຄົຶ້ນຄວ້ານີຶ້ຖ ກດ າເນີນໄປດ້ວຍຄວາມໂປ່ງໃສທາງວ ຊາການ ແລະ ບ ໍ່
ໄດຮ້ັບຜົນປະໂຫຍດທັບຊອ້ນຈາກພາກສ່ວນໃດພາກສ່ວນໜ ີ່ງ. ຫາກມີ
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ຫາທງັໝົດແຕ່ພຽງຜູ້ດຽວ. 
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ຕາຕະລາງທີ 1: ລາຍຊ ື່ອຸປະກອນ ແລະ ຄຸນລັກສະນະທາງເຕັກນກິທີື່ນ າໃຊ້ໃນການວິໄຈ 

ລ າດັບ ຊ ື່ອຸປະກອນ / ຊອບແວ ລຸ້ນ (Model) ບໍລິສັດ / ແຫ ຼ່ງຜະລດິ (Manufacturer) 

1 ບັດໄມໂຄຄອນໂທຣເລີ (Microcontroller) ESP32 DEVKIT V1 Espressif Systems 

2 ເຊັນເຊີວັດແທກພະລັງງານໄຟຟ້າ (Energy Sensor) PZEM-004T (V3.0) Ningbo Peacefair Electronic Technology 

Co., Ltd. 

3 ເຊັນເຊີວັດແທກອຸນຫະພູມ ແລະ ຄວາມຊ ຼ່ມ 
(Environment Sensor) 

DHT22 / AM2302 Guangzhou Aosong Electronics Co., Ltd. 

4 ໝ ໍ້ແປງກະແສແບບຄ້ອງ (Current Transformer) Split Core CT (100A) Ningbo Peacefair Electronic Technology 

Co., Ltd. 

5 ຕົວສົົ່ງສັນຍານອິນຟາເລດ (IR Transmitter) 38 kHz IR LED Module Generic / Standard Components 

6 ຊອບແວຄລາວ ແລະ ແອັບພລິເຄຊນັ (IoT Platform) Blynk IoT Blynk Inc. 

 

ຕາຕະລາງທີ 2: ຜນົການວັດແທກຄຼ່າພະລັງງານໄຟຟາ້ຂອງເຄ ື່ອງປັບອາກາດ 

 

ລ າດັບ ລາຍການວັດແທກ ຄຼ່າທີື່ວັດໄດ້ (IoT) ຄຼ່າວັດແທກມາດຕະຖານ ເປີເຊັນຄວາມຄາດເຄ ື່ອນ (%) 

1 ແຮງດັນໄຟຟ້າ (V) 225.4 V 226.1 V 0.31% 

2 ກະແສໄຟຟ້າ (I) 4.15 A 4.20 A 1.19% 

3 ກ າລັງໄຟຟ້າ (P) 885.2 W 892.0 W 0.76% 

 

 
 

 

ຮູບທີ 1: ແຜນວາດໂຄງສ້າງການເຮັດວຽກຂອງລະບົບ (System Architecture) 
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ຮູບທີ 2: ແຜນວາດການຕໍໍ່ວົງຈອນໄຟຟ້າ ແລະ ເຊັນເຊີ (Circuit Diagram) 

   

ຮູບທີ 3: ສຼ່ວນຕິດຕໍໍ່ປະສານກັບຜູ້ໃຊ້ (GUI) ເທິງ Application Blynk 
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ຮູບທີ 4: ຜັງສະແດງຂັັ້ນຕອນການເຮັດວຽກຂອງລະບົບ (Flowchart) 
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ຮູບທີ 5: ການສະແດງຜົນຄຼ່າພະລັງງານ ແລະ ສະພາບແວດລ້ອມແບບ Real-time 

  

ຮູບທີ 6: ກາຟສະຖິຕິການຊົມໃຊ້ກ າລັງໄຟຟ້າ ໃນຮອບ 24 ຊົົ່ວໂມງ ເພ ື່ອໃຫ້ເຫັນ Peak Load ແລະ ຊຼ່ວງປິດແອພັກທຼ່ຽງ 
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ຮູບທີ 7: ກາຟຄວາມສ າພັນລະຫວຼ່າງ ອຸນຫະພູມ ແລະ ກ າລັງໄຟຟ້າ ເພ ື່ອສະແດງປະສິດທິພາບຂອງເຊັນເຊີ DHT22 ແລະ 
PZEM-004T 

 

ຮູບທີ 8: ກາຟປຽບທຽບພະລັງງານສະສົມ ກຼ່ອນ ແລະ ຫ ັງ ຕິດຕັັ້ງລະບົບ ເພ ື່ອຢັັ້ງຢືນການປະຢັດໄຟ 25.21% 
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