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บทคัดย่อ 

 
 การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อท าการพฒันาระบบการจดัการและควบคุมการใช้
พลงังานในอาคาร โดยเพิ่มคุณสมบติัให้สามารถตรวจวดัและเก็บบนัทึกค่า Indoor Environmental 
Quality (IEQ) แบบ Real-time ได ้เพื่อตอ้งการประเมินผล IEQ ภายในอาคารประเภทส านกังาน 
การศึกษาน้ีท าการออกแบบและพฒันา Sensor ส าหรับตรวจวดัค่า IEQ ทั้ง 4 องคป์ระกอบข้ึนมา
ใหม่และท าการพฒันาระบบ Building Energy Management Systems–Indoor Environmental 
Quality (BEMS-IEQ) Platform ซ่ึง BEMS-IEQ Platform น้ีสามารถวิเคราะห์และแสดงขอ้มูลโดย
อตัโนมติัเพื่อการประเมินสมรรถนะของ IEQ ได้อย่างรวดเร็วโดยไม่จ  าเป็นต้องใช้บุคลากร
ผูเ้ช่ียวชาญและเคร่ืองมือในการตรวจวดั ขอ้มูล IEQ ท่ีได้จากการเก็บบนัทึกยงัสามารถน ามา
วิเคราะห์เพื่อท าการแกไ้ขปัญหา IEQ ภายในอาคาร และยงัสามารถน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับการ
วจิยัการและการออกแบบเพื่อให้เกิดการปรับปรุงอาคารให้ผา่นเกณฑ์มาตรฐาน IEQ ท่ีระดบัสากล
ยอมรับ BEMS-IEQ Platform จึงเป็นนวตักรรมส าหรับใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ IEQ เพื่อเพิ่ม
สมรรถนะของอาคารใหสู้งข้ึน และสร้างความพึงพอใจ สุขภาพความเป็นอยูข่องผูใ้ชส้อยอาคารอีก
ดว้ย ซ่ึง BEMS-IEQ Platform น้ียงัสามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บัอาคารประเภทอ่ืนๆได ้
 
ค ำส ำคัญ :  การจดัการพลงังาน, ระบบการจดัการและควบคุมการใชพ้ลงังานภายในอาคาร
ส านกังาน, คุณภาพส่ิงแวดลอ้มภายในอาคาร 
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ABSTRACT 
 
 The aim of this study was to develop the building energy management system for 
monitoring indoor environmental quality (IEQ) in office building by adding features that able to 
measure and harvest parameters of Indoor Environmental Quality (IEQ) in real-time. The study 
designed and developed new platform so-called “Building Energy Management Systems–Indoor 
Environmental Quality (BEMS-IEQ)” and new multi-sensors for measuring four IEQ parameters. 
The BEMS-IEQ Platform can analyze and show parameters on dashboard automatically and 
assessment of IEQ performance without the expert and measurement tools. IEQ database can be 
support IEQ field research and apply for building assessment. The BEMS-IEQ Platform is 
innovation for applying to improve IEQ and improve building performance, occupant satisfaction, 
and health and well-being. Finally, the BEMS-IEQ Platform can be applied in other building 
types.  
 
Keywords: Energy Management, Building Energy Management System (BEMS), Indoor 
Environmental Quality (IEQ)  
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1  ทีม่าและความส าคัญของปัญหา 
 พลงังานถือวา่เป็นส่ิงท่ีมีความจ าเป็นต่อการด ารงชีวิตและขบัเคล่ือนเศรษฐกิจของทุก
ประเทศ ส าหรับประเทศไทย การใชพ้ลงังานขั้นสุดทา้ยจ าแนกตามสาขาเศรษฐกิจมีสัดส่วนปริมาณ
การใชพ้ลงังานดงัน้ี  สาขาอุตสาหกรรมการผลิต 37.1%, สาขาการขนส่ง 36.3%, สาขาบา้นอยูอ่าศยั 
14.3%, สาขาธุรกิจการคา้ 6.7%, สาขาการเกษตรกรรม 5.2%, สาขาเหมืองแร่ 0.2%, สาขาการ
ก่อสร้าง 0.2% (กระทรวงพลังงาน, 2559) พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ในอาคารต่างๆ โดยทั่วไป 
ประกอบดว้ยไฟฟ้าท่ีใชเ้พื่อแสงสวา่ง การปรับอากาศ และเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าต่าง ๆ เช่น วิทยุ โทรทศัน์ 
พดัลม ตูเ้ย็น คอมพิวเตอร์ อุปกรณ์ส่ือสาร ถ้าเป็นอาคารขนาดใหญ่ก็อาจจะมีลิฟต์ บนัไดเล่ือน 
ประตูอตัโนมติั และ เคร่ืองมือ เคร่ืองจกัร เป็นตน้ แนวทางหน่ึงในการอนุรักษพ์ลงังานหรือการใช้
พลงังานไฟฟ้าให้ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพส าหรับอาคารเอกชน บา้นท่ีอยู่อาศยั รวมทั้งอาคารของ
หน่วยงานราชการ คือ การปรับปรุงการออกแบบอาคารและเลือกใชว้สัดุท่ีประหยดัพลงังานส าหรับ
อาคาร เช่น การออกแบบรูปทรงของอาคาร การเลือกใช้วสัดุ หลงัคา วสัดุผนัง ประตู หน้าต่าง 
หลอดไฟ เคร่ืองปรับอากาศ เคร่ืองน ้าร้อน ฯลฯ (ความร่วมมือระหวา่งโครงการฯ, 2559)  
 จากขอ้มูลในเบ้ืองตน้แสดงใหเ้ห็นวา่เราตอ้งตระหนกัถึงปัญหาของการใชพ้ลงังานจาก
อาคารส านกังาน เพราะในทุกภาคส่วน ทุกองค์กรตอ้งมีอาคารส านกังานในการด าเนินงาน และมี
แนวโน้มการใช้พลังงานท่ีสูงข้ึน และต่อไปพลังงานทดแทนจะต้องเข้ามามีบทบาทในอาคาร
ส านกังาน อยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้ ดงันั้นผูว้จิยัไดเ้ห็นถึงความส าคญัในการจดัการพลงังานไฟฟ้า และ
พลงังานทดแทนโดยเจาะจงท่ีอาคารส านกังาน การท่ีจะจดัการวางแผน และจดัการการใชพ้ลงังาน
ใหไ้ดดี้ท่ีสุดนั้น  จ  าเป็นจะตอ้งทราบถึงขอ้มูลการใชพ้ลงังานภายในตวัอาคารอยา่งละเอียด  และน า
ขอ้มูลท่ีไดม้าวเิคราะห์  และวางแผนการใชพ้ลงังาน  เพื่อให้เกิดการสูญเสียโดยไม่จ  าเป็นนอ้ยท่ีสุด  
ผูว้จิยัจึงไดพ้ฒันาโปรแกรมระบบการจดัการและควบคุมการใชพ้ลงังานภายในอาคาร (BEMS) เพื่อ
ตรวจวดัและเก็บขอ้มูลพลงังานดงักล่าว และจากแผนอนุรักษพ์ลงังาน 20 ปี (พ.ศ. 2554 - 2573) ซ่ึง
เป็นนโยบายพลงังาน ของกระทรวงพลงังานนั้น มีเป้าหมายส าคญั คือ มีเป้าหมายท่ีจะลดความเขม้
การใชพ้ลงังาน(energy  intensity) ลง25% ในปี2573 เม่ือเทียบกบัปี2548 หรือเทียบเท่า การลดการ
ใช้พลงังานขั้นสุดทา้ย(final energy) ลง20% ในปี2573 หรือประมาณ30,000 พนัตนัเทียบเท่า
น้าํมนัดิบ(ktoe) (กระทรวงพลงังาน, 2554)  
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ภาพที ่1.1  เป้าหมายการอนุรักษพ์ลงังาน 20 ปี 

 
ทีม่า:  กระทรวงพลงังาน (2554, น.3) 
 
 โดยก าหนดกลยุทธการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงาน 4 มาตรการหลัก คือ 1. 
มาตรการกฎหมาย 2. มาตรการดา้นการเงินการลงทุน 3. มาตรการสร้างจิตส านึก 4. มาตรการสร้าง
พฒันาองคค์วามรู้ โดยเฉพาะในมาตรการดา้นกฎหมายน้ี ท าให้เกิดโครงการ Building Energy Code 
โดยการออกกฎกระทรวงการออกแบบอาคารเพื่อการอนุรักษ์พลงังาน (Building Energy Code) 
วตัถุประสงคเ์พื่อก าหนดมาตรฐานของอาคารท่ีจะก่อสร้างใหม่ ให้มีการออกแบบ โดยให้มีการใช้
พลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงจะบงัคบัใชก้บัอาคาร 9 ประเภท ขนาดตั้งแต่ 2,000 ตารางเมตร ข้ึน
ไป ไดแ้ก่ 1.อาคารส านกังาน 2. อาคารชุด  3. อาคารสถานบริการ  4. อาคารโรงมหรสพ  5.อาคาร
ชุมนุมคน  6. โรงแรม 7. สถานพยาบาล  8.ห้างสรรพสินค้า  9. สถานศึกษา โดยเง่ือนไขการ
ออกแบบ ไดแ้ก่ กรอบอาคาร, ระบบไฟฟ้าแสงสวา่ง, ระบบปรับอากาศ, อุปกรณ์ผลิตน ้ าร้อน, การ
ใชพ้ลงังานรวม และส่งเสริมการใชพ้ลงังานหมุนเวยีน (กฎกระทรวง, 2552)  
 นบัเป็นจุดเร้ิมตน้ก้าวส าคญัของการพฒันาไปสู่อาคารประหยดัพลงังานในประเทศ
ไทยอยา่งเป็นรูปธรรม และในการประเมินอาคารเพื่อให้เป็นอาคารเขียว (Green Building) นั้น ก็มี
หลากหลายเกณฑ์ในการตรวจประเมินและเพื่อให้ไดรั้บการรับรอง การท่ีจะพิสูจน์ยืนยนัวา่อาคาร
นั้นไดรั้บการออกแบบใหเ้ป็น Green Building อยา่งถูกวธีิ จึงจ าเป็นตอ้งมีการก าหนดเป็นมาตรฐาน
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ข้ึนมา ซ่ึงส่วนใหญ่จะใชว้ธีิการใหค้ะแนนตามรายการ (Checklist) หรือเรียกวา่ แบบประเมินอาคาร 
ซ่ึงปัจจุบนั ทัว่โลกไดพ้ฒันาแบบประเมินของตนเองออกมา เช่น ในประเทศไทยมีเกณฑ์ TREES 
(Thai’s Rating of Energy and Environmental Sustainability) ในประเทศองักฤษ ไดมี้การพฒันา
แบบประเมินอาคารเขียว เรียกวา่ BREEAM (Building Research Establishment’s Environmental 
Assessment Method) หรือ ประเทศสหรัฐอเมริกา ก็มีหน่วยงาน The U.S. Green Building Council 
(USGBC) ไดพ้ฒันาแบบประเมินอาคารท่ีเรียกวา่ LEED (Leadership in Energy & Environmental 
Design) เป็นท่ีน่าสังเกตว่า นอกเหนือจากการตรวจวดัเพื่อดูผลเร่ืองของการเป็นอาคารประหยดั
พลงังานซ่ึงให้ความส าคญักบัตวัอาคารเป็นหลกัแลว้นั้น ใน LEED และ TREES ยงัมีการประเมิน 
Indoor Environmental Quality (IEQ)  ซ่ึงให้ความส าคญักบัคุณภาพของส่ิงแวดลอ้มภายในอาคาร 
ซ่ึงไดแ้ก่ คุณภาพอากาศภายในอาคาร (Indoor Air Quality) สภาวะน่าสบายเชิงอุณหภาพ (Thermal 
Comfort) สภาวะน่าสบายเชิงเสียง (Acoustic Comfort) และสภาวะน่าสบายเชิงแสงส่องสว่าง 
(Visual Comfort) เป็นการใหค้วามส าคญักบัผูใ้ชอ้าคารเป็นอยา่งมาก 
 โดยผูใ้ช้อาคารนั้นจะใช้ส่วนใหญ่ของการท างานอยู่ภายในอาคาร หากคุณภาพของ
อากาศภายในอาคารไม่ดีก็จะสามารถส่งผลกระทบต่อสุขภาพของผูใ้ช้อาคารได ้หรือ น าพามาซ่ึง
ความเจ็บป่วยเน่ืองจากการใชอ้าคาร (Sick building syndrome)  จึงควรท่ีจะมีการตรวจวดัเพื่อ
ประเมิน Indoor Environmental Quality (IEQ) เพื่อเป็นการตรวจสอบวา่ คุณภาพสภาพแวดลอ้ม
ภายในอาคาร นั้นเหมาะสมและจะไม่ส่งผลกระทบดา้นสุขภาพแก่ผูใ้ชอ้าคาร 
 ดงันั้น ผูท้  าการศึกษาจึงมีแนวคิด ท่ีจะประยุกต์ใช้โปรแกรมระบบการจดัการควบคุม
การใชพ้ลงังานภายในอาคาร(BEMS) ท่ีมีอยูแ่ลว้ มาพฒันาเพิ่มคุณสมบติัให้สามารถตรวจวดัพร้อม
เก็บบนัทึกค่า IEQ Parameters ได ้และน าไปสู่การประเมินผลคุณภาพสภาพแวดลอ้มภายในอาคาร
ประเภทส านกังาน  
 
1.2  วตัถุประสงค์ของการศึกษา 
 เพื่อพฒันาระบบการจดัการและควบคุมการใชพ้ลงังานในอาคารเพื่อตรวจวดัคุณภาพ
ส่ิงแวดลอ้มภายในอาคาร (Building Energy Management Systems–Indoor Environmental Quality: 
BEMS-IEQ Platform) ส าหรับอาคารส านกังาน  
 
1.3  ขอบเขตของการศึกษา 
 การศึกษาน้ีเป็นการพฒันา BEMS-IEQ Platform โดยประยุกตใ์ช้โปรแกรม Building 
Energy Management Systems เพื่อเพิ่มคุณสมบติัในการตรวจวดัคุณภาพส่ิงแวดลอ้มภายในอาคาร 
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และเป็นการพฒันาอุปกรณ์ตรวจวดั IEQ Sensor เพื่อให้สามารถท่ีจะท าการตรวจวดัและบนัทึกค่า 
IEQ Parameters ของอาคารประเภทส านกังานไดอ้ย่างต่อเน่ือง และสามารถแสดงผลค่าคุณภาพ
ส่ิงแวดลอ้มแบบ Real-time บน dashboard ในรูปแบบของ Web Application BEMS-IEQ Platform 
 
1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1. ท าให้ได้ระบบการจดัการและควบคุมการใช้พลังงานในอาคารเพื่อตรวจวดัคุณภาพ

ส่ิงแวดลอ้มภายในอาคาร (Building Energy Management Systems–Indoor Environmental Quality: 

BEMS-IEQ Platform) ส าหรับอาคารส านกังาน  

 2.  ท าใหไ้ดอุ้ปกรณ์ IEQ Sensor ส าหรับใชใ้นการตรวจวดัค่าคุณภาพส่ิงแวดลอ้มภายในอาคาร  

 

1.5  นิยามและค าจ ากดัความ 
 บทนิยามและค าจ ากดัความของค าศพัท ์ท่ีใชใ้นการท าความเขา้ใจเพื่อใหบ้รรลุถึง
เป้าหมายของงานวจิยั มีดงัน้ี 
 1.  พลงังาน (Energy) 
 ไฟฟ้า เช้ือเพลิง ไอน ้า ความร้อน อากาศอดั และพลงังานรูปแบบอ่ืนๆ 

 2.  ระบบการจดัการและควบคุมการใชพ้ลงังานภายในอาคา (Building energy management 

system)  

  คือระบบท่ีพฒันาข้ึนโดยน าเทคโนโลยีดา้นการส่ือสารและสารสนเทศ มาประยุกตใ์ช้

งานกบัอุปกรณ์ตรวจวดัและควบคุมพลงังาน ท าให้อุปกรณ์และเซ็นเซอร์ในแต่ละส่วน สามารถ

เช่ือมต่อเพื่อแลกเปล่ียนขอ้มูลกนั โดยมีเป้าหมายในการลดค่าใชจ่้ายของอาคารอยา่งย ัง่ยนื 

 3.  อาคารเขียว (Green Building) 

  อาคารเขียว  คือ  อาคารท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมและเป็นอาคารท่ีช่วยลดการใช้

พลงังานในอาคาร  เป็นอาคารท่ีท าให้ผูอ้ยูอ่าศยัมีสุขภาพและคุณภาพชีวติท่ีดีข้ึนเม่ือใชอ้าคารนั้น 

 4.  ขอ้มูลฐานดา้นพลงังาน (Energy Baseline) 

  ปริมาณเชิงอา้งอิงเพื่อใชเ้ป็นฐานในการเปรียบเทียบสมรรถนะดา้นพลงังาน 

 5.  ปริมาณการใชพ้ลงังาน (Energy Consumption) 

  ปริมาณของพลงังานท่ีใช ้
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 6.  ประสิทธิภาพพลงังาน (Energy Efficiency) 

  อตัราส่วนหรือความสัมพนัธ์เชิงปริมาณระหว่างผลของสมรรถนะดา้นพลงังาน การ

บริการ สินคา้ หรือพลงังานท่ีได ้(Output) เทียบกบัพลงังานท่ีใช ้(Input) 

 7.  ลกัษณะการใชพ้ลงังาน (Energy Use) 

  ลกัษณะหรือชนิดของการใชพ้ลงังาน 

 8.  เซ็นเซอร์ตรวจวดัคุณภาพส่ิงแวดลอ้มภายในอาคาร (IEQ sensor) 

  เซ็นเซอร์ส าหรับตรวจวดั คุณภาพอากาศภายในอาคาร (Indoor Air Quality), สภาวะ

น่าสบายเชิงอุณหภาพ (Thermal Comfort), สภาวะน่าสบายเชิงเสียง (Acoustic Comfort) และ

สภาวะน่าสบายเชิงแสงส่องสวา่ง (Visual Comfort)  
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง  

 
2.1  แนวคิด และทฤษฎีทีเ่กีย่วข้อง  
 เป็นการศึกษาพฒันาการใชโ้ปรแกรมระบบบริหารจดัการพลงังานส าหรับอาคาร (BEMS) 
มาประยุกต์ใช้ตรวจวดัและเก็บบันทึกค่าส่ิงแวดล้อมภายในอาคารประเภทส านักงาน เพื่อให ้
สามารถท่ีจะท าการตรวจวดัและบนัทึกค่า IEQ Parameters ของอาคารประเภทส านกังานไดอ้ยา่ง
ต่อเน่ือง ท าให้ไดผ้ล IEQ Parameters ตลอดช่วงเวลา 24 ชัว่โมง โดยขอ้มูล IEQ ท่ีบนัทึกไดจ้ะ
แสดงบน Dashboard ของ BEMS-IEQ Platform  แบบ Realtime จากนั้นยงัสามารถน าขอ้มูลมา
วิเคราะห์เพื่อท าการแก้ไขปัญหา IEQ ภายในอาคาร และยงัสามารถน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับ
งานวิจยัการ และการออกแบบเพื่อให้เกิดการปรับปรุงอาคารให้ผา่นเกณฑ์มาตรฐานอาคารเขียวท่ี
ระดบัสากลยอมรับเพิ่มข้ึน BEMS-IEQ Platform จึงเป็นนวตักรรมส าหรับใช้ในการปรับปรุง
คุณภาพ IEQ เพื่อเพิ่มสมรรถนะของอาคารให้สูงข้ึน และสร้างความพึงพอใจ สุขภาพความเป็นอยู่
ของผูใ้ช้สอยอาคารอีกดว้ย ซ่ึง BEMS-IEQ Platform น้ีในอนาคตยงัสามารถพฒันาต่อยอดและ
น าไปประยกุตใ์ชก้บัอาคารประเภทอ่ืนไดต่้อไป 
 
2.2  แนวคิดโปรแกรมระบบบริหารจัดการพลงังานส าหรับอาคาร (BEMS) 
 ปัจจุบนัแทบทุกองคก์รเล็งเห็นความส าคัญในเร่ืองของการประหยดัพลงังานและการ
ใชพ้ลงังานอยา่งคุม้ค่าเพื่อลดตน้ทุนและยงัสามารถช่วยลดปัญหาโลกร้อนไดอี้กทางหน่ึง หากยงัจะ
เป็นผลดีกบัหน่วยงานเองและส่ิงแวดล้อมด้วยเช่นกนั การท่ีจะจดัการวางแผนและจดัการการใช้
พลงังานใหไ้ดดี้ท่ีสุดนั้น จ าเป็นจะตอ้งทราบถึงขอ้มูลการใชพ้ลงังานภายในหน่วยงานอยา่งละเอียด
และน าขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์และวางแผนการใชพ้ลงังานเพื่อให้เกิดการสูญเสียโดยไม่จ  าเป็นนอ้ย
ท่ีสุด 
 ในการประยกุตใ์ชร้ะบบการจดัการและควบคุมการใชพ้ลงังานภายในอาคารส านกังาน
(Building Energy Management :BEMS) ให้เกิดประโยชน์สูงสุด โดยใชห้ลกัการและเทคโนโลยี
ดา้นระบบส่ือสารและสาระสนเทศท่ีทนัสมยัเขา้มาช่วยวิเคราะห์และจดัการพลงังานภายในอาคาร 
โดยน าขอ้มูลการใช้ไฟฟ้ามาวิเคราะห์จดัการและแสดงผลขอ้มูลดา้นพลงังานให้บุคลากรภายใน
หน่วยงานทราบ ซ่ึงหากมีการปรับเปล่ียนระบบดงักล่าวใหเ้ป็นระบบบริหารจดัการพลงังาน ก็จะท า
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ให้การแจง้เตือนหรือควบคุมการใช้พลงังานของอุปกรณ์ต่างๆ ภายในอาคารมีประสิทธิภาพและ
ก่อใหเ้กิดการมีส่วนร่วมของพนกังานในการลดการใชพ้ลงังานอยา่งย ัง่ยนื 
 ปัจจุบนัระบบบริหารจดัการพลงังานในอาคารหรือ Building Energy Management 
System (BEMS) ไดเ้ร่ิมถูกน ามาติดตั้งใช้งานในอาคารภาครัฐและภาคธุรกิจ โดยมีเป้าหมายลด
ค่าใช้จ่ายในส่วนของการด าเนินงานของอาคารในระยะยาว ซ่ึงระบบดงักล่าวอยู่บนพื้นฐานของ 
Internet of Things ท าให้ผูใ้ชง้านทั้งในระดบัผูบ้ริหาร เจา้หนา้ท่ีดูแลอาคาร หรือพนกังานประจ า 
สามารถเขา้ไปติดตามการใชพ้ลงังานไดถึ้งหน่วยยอ่ยสุดรวมถึงควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ ภายในอาคาร
ผา่นทางระบบ Internet หรือ Intranet ของหน่วยงาน  อะไรคือ Building Energy Management 
System (BEMS) 
 BEMS คือระบบท่ีพฒันาข้ึนโดยน าเทคโนโลยีดา้นการส่ือสารและสารสนเทศ มา
ประยุกตใ์ชง้านกบัอุปกรณ์ตรวจวดัและควบคุมพลงังาน ท าให้อุปกรณ์และเซ็นเซอร์ในแต่ละส่วน 
สามารถเช่ือมต่อเพื่อแลกเปล่ียนขอ้มูลกนั โดยมีเป้าหมายในการลดค่าใชจ่้ายของอาคารอยา่งย ัง่ยืน 
ซ่ึงจะเป็นเคร่ืองมือส าคญัท่ีเปล่ียน อาคารธรรมดา หรือ โรงงานธรรมดาให้เป็น Smart Building 
หรือ Smart Factory (ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1) 

 
 

ภาพที ่2.1  BEMS เป็นเคร่ืองมือช่วยเปล่ียนอาคารธรรมดา ใหเ้ป็น Smart Building 

 

 ระบบ BEMS สามารถบริหารจดัการการท างานได้ในระบบเดียวจากหลากหลาย
อุปกรณ์ ซ่ึง BEMS จะต่างจากระบบ BAS – Building Automation System และ DDC – Direct 
Digital Control ท่ีใช้งานมานานและแพร่หลายตามอาคารขนาดใหญ่โดยส่วนใหญ่ท่ีจะท างาน
แยกกนัตามประเภทเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า เช่น ระบบปรับอากาศ ระบบไฟส่องสวา่ง ระบบป๊ัมน ้ า เป็นตน้ 
ซ่ึงทั้งหมดสามารถควมคุมสั่งงานไดจ้ากหอ้งควบคุมเท่านั้น และแยกซอฟตแ์วร์กนัท างานท าให้การ
บริหารจดัการนั้น ยุง่ยากซบัซ้อน โดย  BEMS จะน าความสามารถของ ระบบ BAS และ DDC มา
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อย่างครบถว้น แต่เพิ่มเติมให้จากเดิมท่ีสนใจแค่การควบคุมให้รวดเร็วฉบัไว แต่ท าให้การควบคุม
นั้นมีการใชพ้ลงังานท่ีมีประสิทธิภาพดว้ย 
 โดยส่วนส าคญัของ BEMS  ท่ีจะช่วยให้สามารถจดัการพลงังานไดอ้ยา่งย ัง่ยืน และมี
ประสิทธิภาพ คือระบบตรวจวดัพลงังานท่ีจะเป็นเคร่ืองมือส าคญัท่ีจะคอยติดตามพฤติกรรมการใช้
พลงังานอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงจะช่วยใหส้ามารถตรวจสอบเหตุการหรือการใชพ้ลงังานท่ีส้ินเปลือง และ
ไม่จ  าเป็น แลว้วเิคราะห์แสดงผลใหท้ราบไดใ้นทนัที  
 ซ่ึงเราจ าเป็นตอ้งท าใหอ้าคารหรือโรงงานเราเป็น Smart Building เพื่ออะไร ค าตอบคือ     
ถา้ตอ้งการลดค่าใชจ่้ายเก่ียวกบัอาคาร ไม่วา่จะเป็น ค่าบริหารจดัการ ค่าซ่อมบ ารุง และค่าไฟ (ดงั
แสดงในภาพท่ี 2.2) ใหไ้ดอ้ยา่งจริงจงัให ้ส าเร็จไดจ้ริงลดไดจ้ริง  BEMS คือเคร่ืองมือส าคญัดงัน้ี 
 

 
 

ภาพที ่2.2 สัดส่วนค่าใชจ่้ายเก่ียวกบัอาคาร 

 
 จากรูปดา้นบนจะเห็นว่า อาคารหรือโรงงาน เม่ือใช้งานมา 5 ปี 10 ปี แรก ค่าก่อสร้าง
โรงงานดูคลา้ยกบัจะมีมูลค่าสูง เม่ือเวลาผา่นไปครับ ค่าใชจ่้ายท่ีเพิ่มมากข้ึนเร่ือย ๆ ตามจ านวนปีท่ี
เราใชง้านคือ“ค่าบริหารจดัการและซ่อมบ ารุงอาคาร” กบั “ค่าไฟ”    
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 และส่วนใหญ่ ตั้งนโยบายมาหลายปีจะลดค่าใชจ่้ายจ าพวกน้ี ปัจจุบนัยงัไม่ส าเร็จและ
เป็นท่ีน่าพอใจ ไม่ใช่วา่ทางบริษทัหรือองคก์รนั้น ๆ ไม่ใส่ใจหากแต่ ยงัไม่มีระบบติดตามตรวจสอบ
ท่ีดี การลดค่าใชจ่้ายส่วนน้ีเลยกลายเป็น ท ากนัเป็นคร้ังคราว (ดงัแสดงในภาพท่ี 2.3) 

 

 
ภาพที ่2.3 ระบบติดตามตรวจสอบกบัค่าใชจ่้ายอาคาร 

 

 ประโยชน์ในการน าระบบ BEMS มาใช ้
 ซ่ึงเม่ือน าระบบ BEMS มาใชง้านนั้น คาดวา่จะเกิดประโยชน์เบ้ืองตน้ดงัน้ี 
 1)  ลดค่าใชจ่้ายในการบริหารจดัการและเพิ่มศกัยภาพในการบริหารจดัการอาคาร จาก
รูปแบบเดิมมาเป็นรูปแบบการควบคุมอุปกรณ์ผา่นทาง Smart Device พร้อมระบบการแจง้เตือน
และระบบการจดัท ารายงานแบบอตัโนมติั   
 2)  เพิ่มการมีส่วนร่วมในการลดการใชพ้ลงังานของหน่วยงานผา่นช่องทาง Smart 
Device ต่างๆ เช่น คอมพิวเตอร์, Tablet และ Smart Phone 
 3)  สนบัสนุนการน าผลการใชพ้ลงังานของแต่ละหน่วยงานมาเป็นตวัช้ีวดัในการ
ด าเนินงานของหน่วยงาน 
 4)  รองรับการเช่ือมต่อกบั Green Technology รูปแบบต่าง ๆ อาทิ Solar Roof top, 
กงัหนัลมขนาดเล็ก และ สถานีชาร์ตประจุรถไฟฟ้า 
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 คุณลกัษณะของโปรแกรมบริหารจดัการพลงังานอาคาร มีดงัต่อไปน้ี 
 คุณสมบติัทัว่ไป 
 1.  เป็นโปรแกรมท่ีใช ้Web Base Technology ท่ีสามารถเขา้ถึงขอ้มูลการแสดงผลผา่น
เครือข่าย Internet, intranet โดยใชง้าน Standard Web Browser และไม่ตอ้งติดตั้งโปรแกรมใด ๆ 
เพิ่มเติมสามารถเพิ่มเติมมิเตอร์ และอุปกรณ์ควบคุมอ่ืน ๆ ในภายหลงัได ้และไม่จ  ากดั User ในการ
ใช ้  
 2.  รองรับการใช้งานหากปรับเปล่ียนไปใช้งานฐานขอ้มูลแบบ Cloud Server ใน
อนาคต 
 3.  ใช ้SQL หรือ My SQL เป็นฐานขอ้มูลในการจดัเก็บขอ้มูล   
 4.  บนัทึกค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของมิเตอร์ลงในฐานขอ้มูลแบบอตัโนมติั  
 5.  สามารถเช่ือมต่อและแสดงผลค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น กระแส แรงดนั ก าลงัไฟฟ้า 
และพลงังานไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานทดแทนดว้ย Protocol Modbus TCP, Modbus RTU 
 6.  สามารถบนัทึกเหตุการณ์ผดิปกติท่ีเกิดข้ึน (ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4) 

 

 
 

ภาพที่ 2.4  ตวัอย่างหน้าต่างแก้ไขผูใ้ช้ระบบ ท่ีให้กรอกขอ้มูลอีเมลล์ เพื่อแจง้เตือนหากระบบ
ท างานผดิปกติ 
 
 7. สามารถแสดงผลและใหสิ้ทธ์ิการเขา้ถึงขอ้มูลไดอ้ยา่งนอ้ย 3 กลุ่มผูใ้ชง้าน ไดแ้ก่ 
กลุ่มผูบ้ริหาร กลุ่มพนกังาน และผูดู้แลระบบ (ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5) โดยมี Password เป็นตวั
ควบคุม (ดงัแสดงในภาพท่ี 2.6) 
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ภาพที ่2.5  แสดงตวัอยา่งหนา้ต่างการจดัการ ต าแหน่ง ของผูใ้ชร้ะบบ 

 

 
 

ภาพที ่2.6  แสดงตวัอยา่งหนา้ต่างตั้งค่าขอบเขตการใชง้าน 
 
 8.  รองรับและเลือกการแสดงผลทั้งภาษาไทยและภาษาองักฤษได ้ทั้งในส่วนของ
หนา้จอ และการบนัทึกขอ้มูล      
 9.  ใชม้าตรฐานในการส่ือสารแบบเปิด เช่น Modbus, BACnet เพื่อใหง่้ายแก่การพฒันา
ต่อยอด และไม่ใหเ้กิดการผกูขาดทางเทคโนโลย ีและจะตอ้งสามารถเขา้ถึงไดท้างระบบเครือข่าย
ภายในองคก์ร 
 10.  สามารถรองรับการเขา้ใชง้านพร้อมกนัไดอ้ยา่งนอ้ย 100 การเช่ือมต่อ  
 11.  สามารถจดัท ารายงาน (Report) การใชพ้ลงังานท่ีเกิดข้ึนตามแบบ (Template)               
ท่ี กฟภ. ตอ้งการไดแ้บบอตัโนมติั (ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7) 
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ภาพที ่2.7  ตวัอยา่งระบบแสดงผลจดัท ารายงานผลวเิคราะห์ขอ้มูล 
 
 12.  สามารถนาเขา้ (Import) ค่าพลงังานไฟฟ้ายอ้นหลงัเพื่อจดัท า Base Line Energy 
จากขอ้มูลการใชไ้ฟฟ้ายอ้นหลงัได ้(ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8)  

 

 
 

ภาพที ่2.8  แสดงตวัอยา่งผลการท า Baseline 
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 13.  สามารถ Export ขอ้มูลจากมิเตอร์ในรูปแบบไฟล ์Excel นามสกุล .crv หรือ .xls 
 การแสดงผล 
 1.  สามารถแสดงผลในลกัษณะ Dashboard โดยสามารถแยกผูใ้ชง้านตามประเภท
ผูใ้ชง้าน อาทิ ผูบ้ริหาร พนกังานทัว่ไป และ ผูดู้แลระบบ (ดงัแสดงในภาพท่ี 2.9) 

 

 
 

ภาพที ่2.9 ตวัอยา่งหนา้จอหลกัของเวบ็ไซต ์
 
 2. สามารถแสดงผลค่าตวัช้ีวดัทางไฟฟ้าจากมิเตอร์ เช่น ค่ากระแส, ค่าแรงดนั, ค่ากาลงั
งานไฟฟ้าจริง, ค่าประกอบก าลงัไฟฟ้า, และพลงังานไฟฟ้า (kWh) ได ้แบบ Real Time หรือตาม
ช่วงเวลาท่ีก าหนด เช่น ทุกๆ 3 วนิาที ทุกๆ 5 วนิาที (ดงัแสดงในภาพท่ี 2.10) 

 



14 
 

 
 

ภาพที่ 2.10  ตวัอย่างการแสดงค่าค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น กระแส แรงดนั ก าลงัไฟฟ้า และ
พลงังานไฟฟ้า แบบ Real Time 
 
 3. สามารถแสดงผลการใชพ้ลงังานไฟฟ้าแบบ Load Profile (ดงัแสดงในภาพท่ี 2.11)
  

 
 

ภาพที ่2.11  ตวัอยา่งการแสดงผลการใชพ้ลงังานไฟฟ้าแบบ Load Profile ของโรงพยาบาลเทพรัตน
เวชชานุกลูเฉลิมพระเกียรติ 60 พรรษา 
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 4. สามารถแสดงผลแยกเป็นรายมิเตอร์หรือแสดงผลรวมหลายๆ มิเตอร์ ตามท่ี กฟภ. 
ตอ้งการได ้(ดงัแสดงในภาพท่ี 2.12, 2.13) 

 

 

 
 
ภาพที ่2.12  ตวัอยา่งกราฟฟิกแสดงผลการแยกระบบมิเตอร์ แต่ละอาคาร ของโรงพยาบาลเทพรัตน
เวชชานุกลูเฉลิมพระเกียรติ 60 พรรษา 
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ภาพที ่2.13 ตวัอยา่งกราฟฟิกแสดงผลรวมของการใชพ้ลงังานทั้งหมด 
 
 5. สามารถแสดงผลแบบ Geographic View, Building และ Floor Plan เพื่อแสดงค่าการ
ใชพ้ลงังานในแต่ละตึกหรือแต่ละชั้น (ดงัแสดงในภาพท่ี 2.14) 

 

 
 

ภาพที ่2.14  ตวัอยา่งระบบแสดงกราฟฟิก Geography, Building และ Floor Plan  
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 6. สามารถแสดงผลแบบกราฟแนวโนม้ตามช่วงเวลา เช่น การใชพ้ลงังานรายวนั การ
ใชพ้ลงังานรายเดือน การใชพ้ลงังานรายปี (ดงัแสดงในภาพท่ี 2.15)  

 

 
 

ภาพที ่2.15 ตวัอยา่งการแสดงผลแบบกราฟแนวโนม้ตามช่วงเวลา สามารถเรียกดูไดท้ั้งรายวนัราย
เดือน และรายปี 
 
 7. สามารถแสดงผลการใช้พลงังานแยกตามรายกลุ่มอุปกรณ์หรือระบบ (ในกรณีมี
มิเตอร์ติดตั้งแยกตามรายอุปกรณ์หรือระบบ) (ดงัแสดงในภาพท่ี 2.16) 
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ภาพที ่2.16  แสดงตวัอยา่งการใชพ้ลงังานแยกตามรายกลุ่มอุปกรณ์ 
 
 8. สามารถแสดงผลเปรียบเทียบสัดส่วนการใชพ้ลงังานของมิเตอร์หรือระบบได ้(ดงั
แสดงในภาพท่ี 2.17, 2.18) 
 

 
 

ภาพที ่2.17  แสดงตวัอยา่งเปรียบเทียบสัดส่วนการใชพ้ลงังานของมิเตอร์ 
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ภาพที ่2.18  แสดงตวัอยา่งเปรียบเทียบสดัส่วนการใชพ้ลงังานของระบบไฟรวม 
 
 9.  รองรับการเรียกดูขอ้มูลยอ้นหลงัไดไ้ม่นอ้ยกวา่ 3 ปี     
 10.  สามารถน าขอ้มูลดา้นพลงังานไฟฟ้า และขอ้มูลอ่ืน ๆ เช่น พื้นท่ี อาคาร, อตัราค่า
ไฟฟ้า มาประมวลผลและแสดงผลเป็น ข้อมูลต่าง ๆ เช่น ค่าไฟฟ้า, ดัชนีการใช้ไฟต่อพื้นท่ี 
(kWh/m2), ค่า Ktoe, ค่าอตัราการปล่อยก๊าซ CO2 (ดงัแสดงในภาพท่ี 2.19, 2.20)  

     

 
 

ภาพที ่2.19  ตวัอยา่งแสดงผลดชันีการใชพ้ลงังาน ต่อคนต่อพื้นท่ีได ้(kWh/m2) 
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ภาพที ่2.20  ตวัอยา่งระบบแสดงผลการประหยดัพลงังานในรูปของหน่วยเทียบเท่าต่าง ๆ 
 

2.3  แนวคิดเกีย่วกบัอาคารเขียว (Green Building) 
 อาคารเขียว  คือ  อาคารท่ี เป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมและเป็นอาคารท่ีช่วยลดการใช้
พลงังานในอาคาร  เป็นอาคารท่ีท าให้ผูอ้ยู่อาศยัมีสุขภาพและคุณภาพชีวิตท่ีดีข้ึนเม่ือใช้อาคารนั้น  
(สถาบนัอาคารเขียวไทย, 2555)  
 หลกัเกณฑ์การประเมินอาคารเขียว (Green Building) ตามเกณฑ์ การประเมินความ
ย ัง่ยืนทางพลงังานและส่ิงแวดลอ้มไทย (Thai’s  Rating  of  Energy  and  Environmental  
Sustainability  :  TREES) ก าหนดโดยสถาบนัอาคารเขียวไทย (Thai  Green  Building  Institute)  
แบ่งหลกัเกณฑก์ารประเมินออกเป็น 8 หมวด ดงัน้ี  
 1.  การบริหารจดัการอาคาร (Building Management) 
 2.  ผงับริเวณและภูมิทศัน์ (Site and Landscape) 
 3.  การประหยดัน ้า (Water Conversation) 
 4.  พลงังานและบรรยากาศ (Energy and Atmosphere) 
 5.  วสัดุ และทรัพยากรในการก่อสร้าง  (Material and Resources) 
 6.  คุณภาพของสภาวะแวดลอ้มภายในอาคาร (Indoor Environmental Quality) 
 7.  การป้องกนัผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม  (Environmental Protection) 
 8.  นวตักรรม (Green Innovation) 
 ในรายละเอียดของเกณฑ์การประเมินความย ัง่ยืนทางพลังงานและส่ิงแวดล้อมไทย 
(TREES) มีเกณฑก์ารประเมินท่ีคลา้ยกบัเกณฑ์มาตรฐาน LEED  และเกณฑ์การประเมินบางเครดิต
ทางสถาบนัอาคารเขียวไทยไดป้รับปรุงให้สอดคลอ้งกบับริบทและลกัษณะภูมิอากาศของประเทศ
ไทย (สถาบนัอาคารเขียวไทย , 2553) และรายละเอียดการด าเนินงานตามมาตรฐาน  TREES  
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สามารถศึกษาไดจ้ากคู่มือส าหรับเกณฑ์การประเมินความย ัง่ยืนทางพลงังานและส่ิงแวดลอ้มไทย
ส าหรับการก่อสร้างและปรับปรุงโครงการใหม่   (สถาบนัอาคารเขียวไทย, 2555)  
 อาคารเขียว เป็นอาคารท่ีมีการออกแบบเพื่อการประหยดัพลังงาน เป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดลอ้มมีการใชท้รัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพ ปัจจุบนัเป็นกระแสท่ีทัว่โลกให้ความส าคญัมี
การ คิดคน้ และพฒันาเทคโนโลยีตั้งแต่การออกแบบ ก่อสร้าง การใชอ้าคาร และมีสถาบนัรับรอง
มาตรฐานอยา่งเป็นทางการหลายสถาบนั 
 การประเมินอาคารเพื่อให้เป็นอาคารเขียว (Green building) นั้น ก็มีหลากหลายเกณฑ์
ในการตรวจประเมินและเพื่อให้ได้รับการรับรอง การท่ีจะพิสูจน์ยืนยนัว่าอาคารนั้นได้รับการ
ออกแบบให้เป็น Green building อยา่งถูกวิธี จึงจ าเป็นตอ้งมีการก าหนดเป็นมาตรฐานข้ึนมา ซ่ึง
ส่วนใหญ่จะใช้วิธีการให้คะแนนตามรายการ (Checklist) หรือเรียกว่า แบบประเมินอาคาร ซ่ึง
ปัจจุบนั ทัว่โลกได้พฒันาแบบประเมินของตนเองออกมา เช่น ในประเทศไทยมีเกณฑ์ TREES 
(Thai’s Rating of Energy and Environmental Sustainability) ในประเทศองักฤษ ไดมี้การพฒันา
แบบประเมินอาคารเขียว เรียกวา่ BREEAM (Building Research Establishment’s Environmental 
Assessment Method) หรือ ประเทศสหรัฐอเมริกา ก็มีหน่วยงาน The U.S. Green Building Council 
(USGBC) ไดพ้ฒันาแบบประเมินอาคารท่ีเรียกวา่ LEED (Leadership in Energy & Environmental 
Design) ซ่ึงได้แยกเกณฑ์ การให้คะแนนเป็นขอ้ ๆ ดงัน้ี โดยอาคารท่ีผ่านเกณฑ์แต่ละขอ้ก็จะได้
คะแนนสะสม จนไดค้ะแนนรวมเพื่อจดัระดบัการรับรอง เช่น ระดบั LEED Certification, LEED 
Silver, LEED Gold, LEED Platinum จากการศึกษาอาคารเขียวโดยเกณฑ์ LEED V.4 พบว่า มี
เกณฑ์การให้คะแนนส าหรับหวัขอ้ คุณภาพสภาพแวดลอ้มภายใน (Indoor Environmental Quality) 
คะแนน 16 คะแนนจาก 110 คะแนน ซ่ึงภายในหวัขอ้ยอ่ยประกอบไปดว้ย การระบายอากาศ การ
ควบคุมอุณหภูมิ และการ ออกแบบระบบความคุมอุณหภูมิภายใน แสงสวา่งธรรมชาติ การควบคุม
สารพิษท่ีก่อให้เกิดอนัตราย ต่อผูใ้ช้อาคาร เช่น สีทาภายใน พรม ส่วนประกอบของกาว และ
สารเคมีท่ีใชใ้นการตกแต่งภายใน เป็นตน้ ส่ิงเหล่าน้ีส่งผลกระทบโดยตรงต่อสุขภาพของผูใ้ชอ้าคาร 
 จุดประสงคข์องหลกัเกณฑใ์นหมวดคุณภาพส่ิงแวดลอ้มภายในอาคาร คือ การ ควบคุม
สภาวะอากาศภายในอาคารเพื่อสภาวะอยูส่บายและสุขภาพท่ีดีของผูใ้ชอ้าคาร โดยพิจารณา ในเร่ือง
การระบายอากาศ การด าเนินการจดัการกบัมลภาวะทางอากาศ ท่ีอาจจะเกิดข้ึนทั้งในระหวา่ง การ
ก่อสร้างและระหว่างการใช้งานอาคาร การเลือกใช้วสัดุท่ีมีสารระเหยท่ีเป็นพิษต ่า การส่งเสริม 
สภาวะอยูส่บายท่ีผูใ้ชอ้าคารสามารถควบคุมไดเ้อง การใชแ้สงธรรมชาติและการออกแบบอาคารให้ 
มองเห็นบรรยากาศภายนอก รวมถึงการป้องกนัการเกิดเช้ือราท่ีอาจจะเกิดข้ึนดว้ย 
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2.4  แนวคิดเกีย่วกบัคุณภาพส่ิงแวดล้อมภายในอาคาร (Indoor Environmental Quality : IEQ) 
 จากการศึกษาสภาพแวดลอ้มการท างานของผูใ้ชอ้าคารส านกังานในประเทศฟินแลนด ์
และประเทศเนเธอร์แลนด ์(Peggie M. Rothe, 2011) ไดมี้การศึกษาถึงความแตกต่างในช่วงอายท่ีุให ้
ความส าคญัท่ีแตกต่างกนั คือ (1) รูปแบบการใชง้าน และความสบายของพื้นท่ีท างาน (2) มีช่วงเวลา
ในการใช้สมาธิ และ (3) การเขา้ถึงของอาคาร เป็น 3 อนัดบัแรกท่ีถูกให้ความส าคญัมากท่ีสุด
การศึกษายงัระบุถึงลกัษณะกายภาพของพื้นท่ีท างานควรจดัให้พนกังานมีความเพลิดเพลิน ความ
สบาย และสภาพแวดลอ้มท่ีดีจะสนบัสนุนต่อกิจกรรมของพนกังาน การไม่เขา้ใจความคาดหวงัของ 
พนักงานท่ีมีต่อสถานท่ีท างานอาจน าไปสู่ความไม่สมบูรณ์แบบของสถานท่ีท างาน เพื่อผลการ
ท างานประสบความส าเร็จท่ีสุด ดังนั้นความสัมพนัธ์ระหว่างความสบายของด้านกายภาพจาก
สภาพแวดลอ้มในส านกังาน จึงมีผลกระทบต่อผลการท างานของผูใ้ช้ส านกังาน (Haynes Barry, 
2008) ส่วนผูท่ี้ไม่มีความพึงพอใจในอุณหภูมิอากาศ คุณภาพของอากาศ แสงสวา่ง และการควบคุม
เสียง ภายในส านกังาน เป็นไปไดม้ากว่าจะระบุความไม่พึงพอใจต่อส่ิงเหล่าน้ีเป็นเหตุ และส่งผล
กระทบต่อความสามารถในการท างานด้อยลงในการศึกษาน้ี จึงระบุปัจจยัท่ีส่งผลต่อผูใ้ช้อาคาร
โดยตรง 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ (1) คุณภาพของอากาศภายใน (indoor air quality) (2) อุณหภูมิภายใน 
(thermal comfort) (3) แสงสวา่ง(lighting) (4) เสียง (noise) รายละเอียดของแต่ละปัจจยั มีดงัต่อไปน้ี 
 2.4.1  คุณภาพของอากาศภายใน (indoor air quality) 

  Dorgan & Dorgan (2005) กล่าวไวว้า่จากการศึกษาวรรณกรรมต่าง ๆ สามารถสรุปได้
ว่า ช่วงระยะเวลาในการท างานในออฟฟิศของพนกังานท่ียาวนาน มีส่ิงท่ีตอ้งให้ความส าคญั คือ 
คุณภาพอากาศภายในอาคารท่ีจะตอ้งมีคุณภาพเหมาะสม พวกเขาไดส้รุปวา่ ความสัมพนัธ์ระหวา่ง
คุณภาพของสภาพแวดลอ้ม สุขภาพ และผลการปฏิบติังานของพนกังานในอาคาร มีความสัมพนัธ์
กนัซ่ึงหากคุณภาพของอากาศภายในไม่เป็นไปตามมาตรฐานท่ีเหมาะสมจะมีผลต่อสุขภาพ และผล
การปฏิบติังานของพนกังาน จากการศึกษาในงานวิจยัท่ีมีการช้ีวดัผลการปฏิบติังานเป็นหลกั พบวา่
ค่าเฉล่ียของผลการปฏิบติังานท่ีลดลงร้อยละ 10 สาเหตุจากคุณภาพอากาศภายในท่ีไม่ดีดงันั้น เม่ือมี
การพฒันาคุณภาพอากาศใหดี้ข้ึน ค่าเฉล่ียของผลการปฏิบติังานของพนกังานจะสามารถเพิ่มข้ึนร้อย
ละ 6 ซ่ึงส่วนใหญ่ของงานวิจยัให้ความส าคญัในการศึกษาของอาคารส านกังาน และโรงเรียน ซ่ึง
เป็นประเภทอาคารท่ีผูใ้ชอ้าคารใชร้ะยะเวลานาน 
 2.4.2  สภาวะน่าสบายเชิงอุณหภูมิ (thermal comfort) 
  การจดัใหมี้อุณหภูมิท่ีสบายส าหรับผูใ้ชส้ านกังานเป็นส่ิงท่ีทา้ทาย ซ่ึงในความเป็นจริง
ในแต่ละคนจะมีความร้อนจากร่างการแผ่ออกมาแตกต่างกนั เช่น จากจ านวน หรือลกัษณะของ
เส้ือผา้ท่ีสวมใส่ กิจกรรมท่ีท า และความถ่ีของกิจกรรมท่ีต่างกนั (Dwyer, 2006)เช่นเดียวกบังานวิจยั
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สภาวะความไม่สบาย (สุภารัตน์. กูสกานา กูบาฮา, 2555) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัตวัแปรท่ีส่งผลให้เกิด
ความไม่สบายของอุณหภูมิภายในอาคารท่ีมีการปรับอากาศ ซ่ึงนอกจากจะกล่าวถึงตวัแปรด้าน
บุคคล คือ กิจกรรมท่ีท าอยู ่(activity level) และ ลกัษณะเส้ือผา้ท่ีสวมใส่ (clothing) ยงัมีตวัแปรดา้น
สภาพแวดลอ้ม 4 ตวัแปร ไดแ้ก่ อุณหภูมิอากาศ (air temperature) อุณหภูมิแผ่รังสีเฉล่ีย (mean 
radiant temperature) ความช้ืนสัมพนัธ์อากาศ (relative humidity) และความเร็วอากาศ (air velocity) 
จากตวัแปรท่ีท าการศึกษา พบวา่ความไม่สบายของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน อาจจะมาจากสภาวะแวดลอ้ม
ท่ีไม่มีความสมดุล (asymmetric environment) ซ่ึงมาจากความต่างกนัของคน และสภาวะแวดลอ้ม 
เช่นความร้อนจากผนังดา้นซ้ายและด้านขวาไม่เท่ากนั จากการศึกษาพบว่าความร้อนจากเพดาน 
(warm ceiling) ส่งผลให้มีค่าความไม่พึงพอใจของคนมากท่ีสุด ส่วนของการศึกษาความไม่สบาย
ของอุณหภูมิต่อสภาวะแวดลอ้มในอาคารท่ีมีกระจกเป็นกรอบอาคารจึงมีแสงแดดท่ีผ่านเขา้มาใน
อาคารได ้ซ่ึงเป็นสาเหตุท าให้คนท่ีใชพ้ื้นท่ีในส่วนท่ีไดรั้บแสงแดดท่ีมีความร้อนผา่นเขา้มาดว้ยจะ
เกิดความรู้สึกไม่สบายได ้ดงันั้นเป็นหน้าท่ีของผูอ้อกแบบท่ีตอ้งหลีกเล่ียงการเกิดความไม่สบาย
ของอุณหภูมิในการออกแบบอาคารจากสภาวะไม่สมดุลสภาพอากาศท่ีท าให้รู้สึกสบาย มีสภาวะท่ี
อุณหภูมิ ความเร็วลม และความช้ืนท่ีพอเหมาะ และไม่ท าให้มนุษย์รู้สึกร้อนหรือหนาวเกินไป 
สภาวะสบายของอุณหภูมิ คือ ความรู้สึกท่ีตวัเราไม่สูญเสียความร้อน หรือได้รับความร้อนจาก
สภาพแวดลอ้มเป็นสภาวะท่ีสมดุลทางอุณหภูมิ โดยปราศจากความรู้สึกร้อน และเปียกช้ืนท่ีผิวหนงั 
โดยความเปียกช้ืนท่ีผิวหนงัก็คือเหง่ือท่ีตกคา้งไม่อาจระเหยจากผิวหนงัไดโ้ดยเร็ว ขีดความสบาย
ข้ึนอยูก่บัความเคยชินในแต่ละภูมิประเทศมีความเก่ียวขอ้งกบัอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ ฯลฯ 
  ในส่วนของสภาวะน่าสบายเชิงอุณหภูมินั้น (thermal comfort) จะแสดงออกมาเป็นค่า
ดชันีสภาวะน่าสบายท่ีส าคญัสองค่าตามมาตรฐาน ISO 7730 คือ PMV (Predicted Mean Vote) และ 
PPD (Predicted Percentage Dissatisfied) โดยค่านั้นไดม้าจากการค านวณทางคณิตศาสตร์  ซ่ึง
งานวิจยัน้ีใชก้ารค านวณตามทฤษฎีของ Fanger’s thermal comfort model (Fabbri, 2015) โดยเร่ิม
จากการค านวณเพื่อหาค่า PMV จากสมการคณิตศาสตร์ ดงัน้ี 
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ภาพที ่2.21  แสดง PMV equation ตามทฤษฎีของ Fanger’s thermal comfort model 
 
ทีม่า:  Fabbri, 2015, pg. 85 
 
 โดยตวัแปรอ่ืนๆ ในสมการคณิตศาสตร์มีความหมายดงัน้ี (Fabbri, 2015)  

M  is the metabolic rate (W/m2), calculated according to ISO8996which depends 

on the subject and is calculated in relation to the area of Dubois, given that the 

equation relates to an adult to use in the case of children it is necessary identify 

the metabolic rate equivalent of the child rather than an adult. The equation is 

valid in the range of 46–232 W/m2 (0.8–4 m); 

L  is the effective mechanical power (W/m2), usually equal to 0 if it is conducted 

moderate physical activities; 
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ta is the air temperature (°C) of indoor environment (range between 10 and 40°C); 

tr is the mean radiant temperature (°C) of indoor environment, measured with a 

globe thermometer (range between 10 and 40°C); 

var is the relative air velocity (m/s), affecting convective thermal exchange of 

skin/clothing and air, with a range from 0 and 1 m/s; 

pa  is the water vapour partial pressure (Pa), that affects thermal exchanges 

evapotranspiration due to breathing and sweat (range between 0 and 2700 Pa). 

 เม่ือค านวณค่า PMV ไดแ้ลว้ จึงน ามาแทนค่าลงในสมการคณิตศาสตร์เพื่อหาค่า PPD 

ต่อไป  

 
 

ภาพที ่2.22  แสดง PPD equation ตามทฤษฎีของ Fanger’s thermal comfort model 

 

ทีม่า:  Fabbri, 2015, pg. 86 
 
 ในงานวิจัยน้ีจึงแสดงผลการตรวจวดัของสภาวะน่าสบายเชิงอุณหภูมิ (thermal 
comfort) ให้เป็นไปตามมาตรฐาน ISO 7730 ซ่ึงจะแสดงผลออกมาเป็นค่าดชันีสภาวะน่าสบาย คือ 
PMV (Predicted Mean Vote) และ PPD (Predicted Percentage Dissatisfied) โดยค่าท่ีแสดงนั้น
ได้มาจากการค านวณทางคณิตศาสตร์ และงานวิจัยน้ีใช้การค านวณตามทฤษฎีของ Fanger’s 
thermal comfort model (Fabbri, 2015)  
 2.4.3  สภาวะน่าสบายเชิงแสงสวา่ง (lighting comfort)  
  แหล่งก าเนิดของแสง แยกตามประเภทคือ แสงจากธรรมชาติ คือ ดวงอาทิตย ์และแสง
ประดิษฐ์ ข้ึน คือ แสงท่ีได้จากการประดิษฐ์จากมนุษย์ เช่น หลอดไฟ ส่วนความเข้มแสง 
(Illuminance) หมายถึง ปริมาณแสงท่ีตกกระทบลงบนหน่ึงหน่วยพื้นท่ีท่ีก าหนด มีหน่วยวดัเป็น 
ลกัซ์ (Lux) มาตรฐานของแสงสวา่งท่ีปลอดภยัต่อผูใ้ชอ้าคารส านกังาน ก าหนดข้ึนโดยกระทรวง
แรงงาน ก าหนดความเขม้ของแสงสว่างไว ้400-500 ลกัซ์ หากต ่าหรือสูงกว่าน้ีอาจก่อให้เกิดความ
ไม่สบาย หรือเป็นอนัตรายได ้
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 2.4.4  สภาวะน่าสบายเชิงเสียง (Acoustic comfort)  
  เสียง คือพลงังานรูปหน่ึงท่ีเกิดจากการสั่นสะเทือนของโมเลกุลของอากาศท าให้เกิด
การอดั และขยายสลบักนัเกิดการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลอากาศ เรียกวา่ คล่ืนเสียง ความดงัของเสียง 
(noise) ข้ึนอยูก่บัความสูง หรือแอมปลิจูด (amplitude) ของคล่ืนเสียง ส่วนความทุม้แหลมของเสียง
ข้ึนอยูก่บัความถ่ีของเสียง (frequency of sound) หมายถึง จ านวนคร้ังของการเปล่ียนแปลงความดนั
บรรยากาศในหน่ึงวินาที มีหน่วยวดั คือ รอบต่อวินาที เรียกวา่ เฮิรตช์ (Hertz; Hz) ส่วนหน่วยวดั
ความดงัของสียง คือ เดซิเบล (dB) หรือเดซิเบลเอ (dBA)วดัค่าความดงัเสียงท่ีใกล้เคียงกบัการ
ตอบสนองต่อเสียงของหูมนุษย(์TWA; Time Weighted Average) ค่าเฉล่ียระดบัความดงัเสียงตลอด
ระยะเวลาการสัมผสัเสียง 
 
2.5  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 2.5.1  งานวจิยัเร่ือง Web application for thermal comfort visualization and calculation  
according to ASHRAE Standard 55 (Schiavon et al., 2013)   
 ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการค านวณและแสดงผลสภาวะน่าสบายเชิงอุณหภูมิ ในรูปแบบ web 
application ตามมาตรฐาน ASHRAE Standard 55-2010 และ 2013 โดยเม่ือท าการเปรียบเทียบกบั
ซอฟตแ์วร์ท่ีเคยมีอยูแ่ลว้ มีขอ้จ ากดัของเทคนิคการค านวณสภาวะน่าสบายเชิงอุณหภูมิ ผูท้  าการวิจยั
จึงได้น าเสนอเคร่ืองมือท่ีช่วยให้สามารถค านวณไดอ้ย่างสะดวกสบายมากข้ึน การแสดงผลแบบ 
web application ซ่ึงไม่มีค่าใชจ่้าย รวมถึงสามารถท่ีจะค านวณค่าไดห้ลายรูปแบบโดยขอ้มูลต่างๆ 
จะเช่ือมโยงกนัอยา่งถูกตอ้งและแม่นย  า โดยท่ีมีคุณสมบติัหลกั คือ สามารถแสดงผล comfort zone 
บน Psychrometric Chartไดใ้นรูปแบบ dynamic platform แสดงผลความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิ
และความช้ืน, adaptive chart, โมเดลการแสดงผลของการเพิ่มข้ึนของความเร็วลม, การประเมิน
ความไม่สบายเชิงอุณหภูมิ, การเปรียบเทียบมาตรฐานความน่าสบายเชิงุณหภูมิตาม LEED, 
metabolic activity และตาราง clothing insulation ตามมาตรฐาน ซ่ึงเคร่ืองมือน้ีสามารถท่ีจะ
น าไปใชไ้ดห้ลากในงานของสถาปนิก งานวิศวกรรม ผูท่ี้มีหนา้ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานอาคาร รวมถึงผูท่ี้
สนใจท่ีจะศึกษาในหวัขอ้สภาวะน่าสบายเชิงอุณหภูมิ 
 2.5.2  งานวิจยัเร่ือง Continuous IEQ monitoring system: Context and development (Parkinson 
et al., 2019)  
  ได้ศึกษาเก่ียวกับการจัดการกับความท้าทายทั่วไปสองประการส าหรับการสร้าง
ประสิทธิภาพของอาคาร คือ การลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และการจดัหาส่ิงแวดลอ้ม
ภายในอาคารท่ีสะดวกสบาย น าไปสู่การมีสุขภาพและความเป็นอยูท่ี่ดีของผูใ้ชอ้าคารโดยตอ้งการ
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ศึกษาเพื่อให้เกิดความเข้าใจท่ีครอบคลุมมากข้ึนเก่ียวกับการจัดการส่ิงแวดล้อมภายในอาคาร 
งานวิจยัน้ีได้น าอุปกรณ์ SAMBA มาประยุกต์ใช้ ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ตรวจวดัค่าคุณภาพส่ิงแวดลอ้ม
ภายในอาคารท่ีทันสมัย ส าหรับการวดัค่าพารามิเตอร์คุณภาพส่ิงแวดล้อมในอาคาร (IEQ) 
แบบต่อเน่ืองแบบเรียลไทม ์จากโต๊ะท างานของผูใ้ชอ้าคาร อุปกรณ์ SAMBA เป็นโซลูชนัฮาร์ดแวร์
ท่ีรวมชุดเซ็นเซอร์ราคาประหยดั เขา้กบัแพลตฟอร์มซอฟต์แวร์ท่ีออกแบบมาเพื่อวิเคราะห์และ
แสดงขอ้มูลโดยอตัโนมติัส าหรับการตีความประสิทธิภาพของ IEQ อยา่งรวดเร็วโดยไม่จ  าเป็นตอ้ง
ใช้บุคลากรท่ีมีความเช่ียวชาญมาท าการตรวจวดั นอกเหนือจากการป้อนฐานข้อมูลขนาดใหญ่
ส าหรับ IEQ และเม่ือมีการเก็บขอ้มูลจนไดข้อ้มูลท่ีมากพอ จะสามารถน าขอ้มูลมาท าการวิเคราะห์ 
และอาจน าไปสู้การปรับปรุงมาตรฐานขอ้ก าหนดแจง้ขอ้ก าหนด IEQ ให้ดีข้ึนอีกด้วยอุปกรณ์
ตรวจวดัค่าคุณภาพส่ิงแวดลอ้มภายในอาคาร SAMBA น้ีจะเป็นแนวทางใหม่ในการช่วยสร้างสรรค์
งานวิจัยด้านส่ิงแวดล้อมภายในอาคาร ซ่ึงจะท าให้เกิดการปรับปรุงประสิทธิภาพอาคาร การ
ปรับปรุงคุณภาพส่ิงแวดลอ้มภายในอาคาร การท าใหเ้กิดความพึงพอใจต่อการใชอ้าคาร รวมถึงช่วย
ใหเ้กิดส่งเสริมสุขภาพความเป็นอยูท่ี่ดีของผูใ้ชอ้าคารเป็นตน้ 
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บทที ่3 
วธีิการด าเนินการศึกษา 

 
3.1  Flow diagram แสดงวธีิการด าเนินงานวจัิย 
 

 

ภาพที ่3.1  แสดง Methodology diagram of the research  
 
 เร่ิมต้นงานวิจยัด้วยการศึกษาข้อมูลท่ีเก่ียวข้องในเร่ืองคุณภาพส่ิงแวดล้อมภายใน
อาคาร (IEQ) และขอ้มูลของระบบการจดัการและควบคุมการใช้พลงังานภายในอาคารส านกังาน 
(BEMS) ดงัแสดงในภาพท่ี 3.1 จากนั้นท าการก าหนดค่า Parameters และ Specifications ของ 
Sensors ท่ีใชส้ าหรับการบ่งช้ีค่าคุณภาพส่ิงแวดลอ้มภายในอาคาร หลงัจากนั้นท าการจดัหา Sensors 
ท่ีมีค่า Parameters และ Specifications ตามท่ีไดก้ าหนดไว ้ท าการออกแบบการจดัวางอุปกรณ์ แลว้
ประกอบ Sensors ลงบน PCBA เพื่อให้ได ้IEQ Sensor ส าหรับใช้ในการตรวจวดัค่า Parameters 
คุณภาพส่ิงแวดลอ้มภายในอาคาร 
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 ท าการพฒันาโปรแกรม Building Energy Management Systems ให้สามารถแสดงผล
ค่าคุณภาพส่ิงแวดลอ้มแบบ Real-time บน Dashboard ในรูปแบบของ Web Application (Schiavon 
et al., 2013)  
 
3.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที ่ใช้ ในการพฒันา IEQ sensor 
 IEQ sensor เป็นอุปกรณ์ตรวจวดัคุณภาพส่ืงแวดล้อมภายในอาคาร โดยสามารถ
ตรวจวดัได ้4 องคป์ระกอบ ดงัน้ี 
 1.  คุณภาพอากาศภายในอาคาร (Indoor Air Quality)  
 2.  สภาวะน่าสบายเชิงอุณหภาพ (Thermal Comfort)  
 3.  สภาวะน่าสบายเชิงเสียง (Acoustic Comfort)  
 4.  สภาวะน่าสบายเชิงแสงส่องสวา่ง (Visual Comfort) 
 ทางผูว้ิจยัจึงออกแบบอุปกรณ์ตรวจวดัค่า parameters ต่างๆ และได้เลือกชนิดของ 
sensors รวมถึง specifications โดยอา้งอิงค่า Resolution ของเซ็นเซอร์จากงานวิจยัเร่ือง Continuous 
IEQ monitoring system: Context and development (Parkinson et al., 2019)  (ดงัแสดงในตารางท่ี 
3.1) 
 

ตารางที ่3.1  List of sensors included in IEQ sensor, and their performance specifications 
 

Parameter Sensor Type Range Resolution

Air temperature NTC thermistor 0-60 0.1 °C

Relative humidity Capacitive 0-100 0.10%

Globe temperature NTC thermistor 0–50 °C 0.1 °C

Air speed Bi-directional thermal anemometer 0–1 m/s 0.01 m/s

Sound pressure level Electret microphone 30-130 dBA 0.1dB

Illuminance Broadband photodiode 0-20,000 lx 1 lx

Carbon dioxide (CO2) Nondispersive infrared 0–5000 ppm 1 ppm

Carbon monoxide (CO) Electrochemical 0–50 ppm 0.1 ppm

Formaldehyde (HCHO) Electrochemical 0-5 ppm 0.01ppm

Total volatile organic compounds (TVOC) Photoionisation 10–2000 ppb 10 ppb
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3.3  การออกแบบอุปกรณ์ IEQ sensor 

 
 

ภาพที ่3.2  แสดง Dimension PCBA ของ IEQ sensor 
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ภาพที ่3.3  แสดง Prototype IEQ sensor มุมดา้นหนา้ 

 
ภาพที ่3.4  แสดง Prototype IEQ sensor มุมดา้นบน 
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ภาพที ่3.5  แสดง Prototype IEQ sensor มุมดา้นขวา  

 
ภาพที ่3.6  แสดง Prototype IEQ sensor มุมดา้นซา้ย  
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ภาพที ่3.7  แสดง Prototype IEQ sensor มุมดา้นฐาน 

 

 
ภาพที ่3.8  แสดง Prototype IEQ sensor มุมดา้นหลงั 
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ภาพที ่3.9  แสดงแบบ 3D render of the PCBA and important components ของ IEQ sensor 

 

3.4  การออกแบบการส่ือสารของอุปกรณ์ IEQ sensor 
 โดยอุปกรณ์ IEQ sensor จะประกอบไปดว้ย sensors หลายชนิด และมีลกัษณะการส่ง
และดึงขอ้มูลดว้ยวธีิท่ีแตกต่างกนั ดงัน้ี (ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2) 
 3.4.1  เซนเซอร์วดัค่าอุณหภูมิและความช้ืน BME280 ดึงขอ้มูลดว้ยวิธีการ  I²C ยอ่มาจาก Inter 
Integrate Circuit 
 3.4.2  เซนเซอร์วดัค่าอุณหภูมิ โดยใช ้Globe Temperature ชนิด NTC Thermistor ดึงขอ้มูลดว้ย
วธีิการ อ่านค่าสัญญาณอนาล็อก 
 3.4.3  เซนเซอร์วดัค่าแรงลมในอากาศ ดึงขอ้มูลดว้ยวธีิการ อ่านค่าสัญญาณอนาล็อก 
 3.4.4  เซนเซอร์วดัค่าระดบัความดงัของเสียง ดึงขอ้มูลดว้ยวธีิการ อ่านค่าสัญญาณอนาล็อก 
 3.4.5  เซนเซอร์วดัค่าความสวา่ง TSL2591 ดึงขอ้มูลดว้ยวิธีการ I²C ยอ่มาจาก Inter Integrate 
Circuit 
 3.4.6  เซนเซอร์วดัค่าคาร์บอนไดออกไซด์ CO2 ดึงขอ้มูลด้วยวิธีการ UART ย่อมาจาก 
Universal Asynchronous Receiver Transmitter 
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 3.4.7  เซนเซอร์วดัค่าคาร์บอนมอนอกไซด์ CO ดึงขอ้มูลดว้ยวิธีการ  I²C ย่อมาจาก Inter 
Integrate Circuit 
 3.4.8  เซนเซอร์วดัค่าฟอร์มาลดีไฮด ์HCHO ดึงขอ้มูลดว้ยวธีิการ อ่านค่าสัญญาณอนาล็อก 
 3.4.9  เซนเซอร์วดัค่ารวมสารประกอบอินทรียร์ะเหยง่าย CCS811 ดึงขอ้มูลดว้ยวิธีการ  I²C ยอ่
มาจาก Inter Integrate Circuit 
 3.4.10  เซนเซอร์วดัค่าฝุ่ นละออง PM2.5 - PM10 UART ย่อมาจาก Universal Asynchronous 
Receiver Transmitter  
 
ตารางที ่3.2  List of sensors included in IEQ sensor and data output sending 
 

Parameter Sensor Type

Air temperature NTC thermistor

Relative humidity Capacitive

Globe temperature NTC thermistor

Air speed Bi-directional thermal anemometer

Sound pressure level Electret microphone

Illuminance Broadband photodiode

Carbon dioxide (CO2) Nondispersive infrared

Carbon monoxide (CO) Electrochemical

Formaldehyde (HCHO) Electrochemical

Total volatile organic compounds (TVOC) Photoionisation

Particulate Matters PM2.5 - PM10 Photodiode Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART)

Data Output Sending

Inter Integrate Circuit ( I²C)

Inter Integrate Circuit ( I²C)

Analog 4-20mA

Analog 4-20mA

Analog 4-20mA

Inter Integrate Circuit ( I²C)

Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART)

Inter Integrate Circuit ( I²C)

Analog 4-20mA

Inter Integrate Circuit ( I²C)

 

 
 IEQ sensor เป็นอุปกรณ์ตรวจวดัคุณภาพส่ิงแวดลอ้ม โดยมีการส่ือสารส่งขอ้มูลใน
รูปแบบไร้สายผา่นคล่ืนความถ่ี WiFi 2.4GHz โดยใช ้MQTT Protocol เป็นตวักลางในการเช่ือมต่อ
ระหวา่งอุปกรณ์ IEQ กบัฐานเก็บขอ้มูล Local Server/Cloud Server  (ดงัแสดงในภาพท่ี 3.10) 
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ภาพที ่3.10  Diagram Network Topology of BEMS-IEQ Platform 
 
3.5  การประกอบบอร์ดทดลองอุปกรณ์ IEQ sensor 
 3.5.1  เตรียมอุปกรณ์ท่ีจะใชใ้นการตรวจวดัให้พร้อมโดยมีเซนเซอร์ตรวจวดั และอุปกรณ์ท่ี
เก่ียวขอ้งดงัต่อไปน้ี 
  3.5.1.1 Temperature and humidity sensor module 
 

 
 

ภาพที ่3.11  Temperature and humidity sensor module 
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 โมดูล BME280  
 โมดูลเซนเซอร์ส าหรับวดัความดันบรรยากาศ (barometric pressure) อุณหภูมิ 
(temperature) และความช้ืนสัมพทัธ์ (relative humidity) ท่ีได้น ามาใช้งานเป็นรุ่น GY-BME 
(Temperature Humidity Pressure Sensor Module) โมดูลน้ีใช้ชิป BME280 ของบริษทั Bosch 
SensorTech ซ่ึงเป็นรุ่นท่ีพฒันาถดัจากรุ่นก่อน อย่างเช่น BMP085/ BMP180/ BMP183 ชิปน้ี
สามารถเช่ือมต่อผ่านบสั I2C หรือ SPI ได ้และเน่ืองจากชิปเดียวสามารถวดัค่าท่ีเก่ียวขอ้งกบั
ส่ิงแวดลอ้มไดถึ้งสามชนิด จึงไดเ้ลือกมาเพื่อใชง้าน 
 
ทีม่า:  http://cpre.kmutnb.ac.th/esl/learning/index.php?article=linkit_smart_7688_phant 
 
 3.5.1.2   Globe temperature sensor 

 
 

ภาพที ่3.12  Globe temperature sensor 
 
  3.5.1.3  Globe temperature sensor   
  Globe temperature sensor  หรือ เทอร์มิสเตอร์  (Thermister) คือ เป็นอุปกรณ์ท่ีไวต่อการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงกล่าวคือ  ค่าความต้านทานในตวัมนัจะเปล่ียนไปกับ
อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง  โดยพื้นฐานแลว้จะเป็นตวัความตา้นทานแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Non-Linear)  
ผลิตออกใชง้านในรูปร่างขนาดต่าง ๆ กนั บา้งก็มีรูปเป็นจานเล็ก ๆ และบางประเภทเป็นแท่งเล็ก ๆ 
คล้ายกับตัวความต้านทาน เทอร์มิสเตอร์ จะมีอยู่ 2 ประเภท แบ่งตาม  ส.ป.ส.  ของอุณหภูมิ 
(Temperature-Coefficient)  คือ   

http://cpre.kmutnb.ac.th/esl/learning/index.php?article=linkit_smart_7688_phant
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   แบบ  NTC  (Negative  Temperature  Coefficient)  คือ เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ค่าความ
ตา้นทานจะลดลง เป็นชนิดท่ีปกติจะมีความ ตา้นทานสูงเม่ือไดรั้บความร้อน ค่าความตา้นทานจะ
ต ่าลง ใชง้านดา้นการตรวจสอบความร้อนเพื่อควบคุมระดบัการท างาน เช่น ในวงจรขยายเสียงท่ีดีใช้
ตรวจจบัความร้อนท่ีเกิดจากการท างานแล้วป้อนกลบัไปลด การท างานของวงจรให้น้อยลง เพื่อ
อุปกรณ์หลกัจะไม่เกิดความร้อนมากจนเกินไป 
  แบบ  PTC  (Positive  Temperature  Coefficient)  คือ  เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ค่าความ
ตา้นทานจะเพิ่มสูงข้ึนตามไปดว้ยเป็นชนิดท่ีปกติจะมีค่าความตา้นทานต ่า เม่ือไดรั้บความร้อนจะท า
ให้มีค่าความตา้นทานสูงข้ึนตามล าดบัอุณหภูมิ น าไปใช้ตรวจสอบระดบัความร้อน หรือท าให้เกิด
ความร้อนข้ึนเพื่อควบคุมการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าให้กบัขดลวด  เช่น วงจรลา้งสนามแม่เหล็กอตัโนมติั
ของเคร่ืองรับโทรทศัน์สี (Degaussing coil) เป็นตน้ 
 
ทีม่า:  http://banmohelectronic.lnwshop.com 
 
  3.5.1.4  Wind sensor module  

 
 

ภาพที ่3.13  Wind sensor module 

 

 

http://banmohelectronic.lnwshop.com/
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  โมดูล The Rev. P wind sensor   
 โมดูลเซนเซอร์ส าหรับวดัลม Rev. P เป็นเคร่ืองวดัความเร็วลมแบบลวดร้อนท่ีพฒันา
ให้มีคุณสมบติัดีข้ึน ซ่ึงคลา้ยกบัเซ็นเซอร์วดัลม Rev C และเพิ่มคุณสมบติัฮาร์ดแวร์ส าหรับการ
ชดเชยอุณหภูมิโดยรอบ “ The Rev. P wind sensor ” นั้นสามารถทนต่อเทอร์มิสเตอร์สัมประสิทธ์ิ
อุณหภูมิได ้เทอร์มิสเตอร์ท่ีใชใ้นรุ่นน้ีมีความเสถียรมากกวา่และแม่นย  ากวา่เทอร์มิสเตอร์ใน Rev C 
มีแรงดนัไฟฟ้าท่ีสูงกวา่เพื่อใหอ้งคป์ระกอบตรวจจบัความร้อนต่ออุณหภูมิในการท างานดีข้ึน ดงันั้น
เซ็นเซอร์จึงตอ้งการแหล่งจ่ายไฟ 9-12 โวลต ์และมีราคาแพงกวา่เซ็นเซอร์ Rev C. 
 
ทีม่า:  https://moderndevice.com/product/wind-sensor-rev-p/ 
 
 3.5.1.4  Sound level sensor module 

 

 
 
ภาพที ่3.14  Sound level sensor module 
 
 โมดูล SKU:SEN0232  
 โมดูลวดัระดบัเสียง (หรือท่ีรู้จกักนัว่า เคร่ืองวดัเดซิเบล/เคร่ืองวดัเสียง) เป็นเคร่ืองมือ
วดัเสียงเบ้ืองตน้ ซ่ึงเขา้กนัไดก้บั Arduino, plug-and-play สามารถวดัระดบัเสียงของสภาพแวดลอ้ม
โดยรอบได้อย่างแม่นย  า ผลิตภณัฑ์น้ีใช้วงจรเคร่ืองมือไมโครโฟนเสียงรบกวนต ่า ซ่ึงท าให้มีค่า
แม่นย  าสูง รองรับแรงดนัไฟฟ้า input  3.3 ~ 5.0V, แรงดนัไฟฟ้า output 0.6 ~ 2.6V ค่าเดซิเบลเป็น
แบบเส้นตรงกบัแรงดันเอาต์พุตซ่ึงน าไปสู่การน าไปปรับใช้อย่างง่ายโดยไม่ตอ้งใช้อลักอริธึมท่ี
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ซบัซอ้น ตวัเช่ือมต่อเป็นแบบพลกัแอนดเ์พลยจึ์งสามารถใชผ้ลิตภณัฑ์น้ีในแอปพลิเคชนัท่ีพฒันาข้ึน
ไดอ้ยา่งง่ายดาย 
 
ทีม่า:  https://www.dfrobot.com/product-1663.html?search=sen0232&description=true 
 
 3.5.1.5  Illuminance sensor module 

 

 
 
ภาพที ่3.15  Illuminance sensor module 
 
 โมดูล TSL2591 
 โมดูลเซ็นเซอร์วดัความส่องสว่างแบบดิจิตอล ใชห้าปริมาณแสงท่ีกระทบลงบนวตัถุ
ต่อพื้นท่ีในหน่วยเป็นลูเมนต่อตารางเมตร หรือ ลกัซ์ (Lux) ได้วดัค่าความส่องสว่างได้สูงสุดถึง 
88,000 ลกัซ์ โดยมีค่าความไวในการตอบสนองของตวัเซ็นเซอร์อยูท่ี่ 188 ไมโครลกัซ์ ท าให้การวดั
ค่าแม่นย  ามากยิง่ข้ึน ตวัโมดูลเช่ือมต่อกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ผา่นทาง I2C และรองรับการใชง้าน
กบัไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีแรงดนั 3.3 และ 5 โวลต ์โดยมีวงจรแปลงอยูบ่นโมดูล  
 
ทีม่า:  https://www.adafruit.com/product/1980 
 
 
 

https://www.dfrobot.com/product-1663.html?search=sen0232&description=true
https://www.adafruit.com/product/1980
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 3.5.1.6  Carbon dioxide (CO2) sensor 

 
ภาพที ่3.16  Carbon dioxide (CO2) sensor 
 
 โมดูล MH-Z14   
 โมดูล MH-Z14 คือ โมดูลเซ็นเซอร์วดัความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ CO2 
ประเภท Non-Dispersive Infrared (NDIR) โดยมีความสามารถในการตรวจวดัปริมาณก๊าซอยูท่ี่ช่วง 
0 – 5000 ppm โดยตวัโมดูล MH-Z14 CO2 Gas Sensor น้ีไดถู้กท าการปรับจูนค่ามาให้แลว้ ผูใ้ชง้าน
สามารถต่อโมดูลกบั MCU ผา่นทาง Analog Output, PWM, Serial ของตวัโมดูลได ้ 
 Features: 
 •  พร้อมใชง้าน ไม่ตอ้งต่อวงจรเพิ่ม และไม่ตอ้งท า Calibration อีก 
 •  ให ้Output เป็น Analog, PWM , Serial (Digital Format)  
 •  Detection Range: 0 - 5000 ppm CO2 (Carbon Dioxide) 
 •  Accuracy: ±50ppm 
 •  Built-in Temperature Compensation มัน่ใจในการอ่านค่าในทุก ๆ ยา่นอุณหภูมิ 
 •  ขนาดกะทดัรัด ติดตั้งง่าย ด้วย Dimensions ขนาด 57.5×34.7×16mm (LxWxH) 
พร้อมรูเจาะยดึน๊อต  
 
ทีม่า: https://www.arduitronics.com/product/2687 

https://www.arduitronics.com/product/2687
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 3.5.1.7  Carbon monoxide module 
 

 
 

ภาพที ่3.17  Carbon monoxide module 
 
 โมดูล Grove - Multichannel Gas Sensor  
 เป็นเซ็นเซอร์ตรวจจบัก๊าซสภาพแวดล้อม โดยพฒันาบน MiCS-6814 ซ่ึงสามารถ
ตรวจจบัก๊าซท่ีไม่ดีต่อสุขภาพได้จ  านวนมาก และสามารถวดัก๊าซได้ 3 ชนิดพร้อมกนัเน่ืองจากมี
หลายช่องทางตรวจวดั ดงันั้นจึงสามารถช่วยคุณตรวจสอบความเขม้ขน้ไดม้ากกวา่ 1 ชนิด เซ็นเซอร์
น้ีเป็นของระบบ Grove สามารถเสียบเขา้กบัฐานบอร์ด และท างานกบั Arduino ไดโ้ดยตรง โดยไม่
ตอ้งใชส้ายจมัเปอร์ อินเตอร์เฟส คือ I2C ดงันั้นให้เสียบเขา้กบัพอร์ต I2C ของฐานบอร์ด จากนั้นก็
สามารถใชง้านได ้  
 
ทีม่า:  http://wiki.seeedstudio.com/Grove-Multichannel_Gas_Sensor/ 
 
 5.3.1.8  Formaldehyde sensor module 

 

http://wiki.seeedstudio.com/Grove-Multichannel_Gas_Sensor/
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ภาพที ่3.18  Formaldehyde sensor module 
 
 โมดูล SKU:SEN0231  
 เป็นเซ็นเซอร์ฟอร์มาลดีไฮด์ (HCHO) โมดูลเขา้กนัไดก้บั Arduino และ Raspberry Pi 
ซ่ึงเป็นโซลูชันท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการตรวจสอบคุณภาพอากาศภายในอาคาร  น่ีคือโมดูล
เซ็นเซอร์ HCHO (CH2O) สามารถใช้ในการวดั HCHO ในอากาศสามารถทราบคุณภาพอากาศ 
โมดูลเซ็นเซอร์น้ีใช้กันอย่างแพร่หลายในการทดสอบอากาศ เช่น คุณภาพอากาศภายในอาคาร 
สถานีตรวจสอบคุณภาพตามเวลาจริง โมดูลเซ็นเซอร์ HCHO สามารถตรวจจบัและวดั HCHO ได้
อยา่งถูกตอ้ง มีขอ้ดีหลายประการ เช่น ความสามารถในการป้องกนัการรบกวนท่ีมีความเสถียรสูง มี
ความไวสูง (สูงถึง 0.01ppm) และมีอายุการใช้งานท่ียาวนาน ใชง้านง่ายแรงดนัไฟฟ้าอินพุตกวา้ง 
และสัญญาณเอาทพ์ุทสามารถเขา้กนัไดก้บั MCU เกือบทั้งหมด  
 
ทีม่า:  https://www.dfrobot.com/product-1574.html  
 
 3.5.1.9  Total volatile organic compounds sensor module 
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ภาพที ่3.19  Total volatile organic compounds sensor module 
 
 โมดูล CCS811  
 เป็นเซ็นเซอร์ก๊าซท่ีสามารถตรวจจบัสารระเหยอินทรียห์ลากหลาย (VOCs) และมีไว้
ส าหรับการตรวจสอบคุณภาพอากาศภายในอาคาร เม่ือเช่ือมต่อกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ การอ่าน
สารระเหยรวมอินทรีย์ (TVOC) และการอ่านคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (eCO2) ผ่าน I2C
นอกจากน้ียงัมีเทอร์มิสเตอร์ออนบอร์ดท่ีสามารถใชใ้นการค านวณอุณหภูมิโดยรอบ 
 CCS811 มีเซ็นเซอร์ MOX แบบมาตรฐานเช่นเดียวกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาดเล็ก
ท่ีควบคุมพลงังานไปยงัเพลทอ่านแรงดนัไฟฟ้าแบบอะนาล็อกและให้อินเตอร์เฟซ I2C อ่านโดยจะ
วดัความเขม้ขน้ eCO2 (เทียบเท่าค านวณคาร์บอนไดออกไซด)์ ภายในช่วง 400 ถึง 8192 ส่วนต่อลา้น 
(ppm) และ TVOC (Total Volatile Organic Compound) ในช่วง 0 ถึง 1187 ส่วนต่อพนัลา้น (ppb) 
สามารถตรวจจับแอลกอฮอล์อัลดีไฮด์คีโตนกรดอินทรีย์เอมีนอะลิฟาติกและอะโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอน เรารวมเทอร์มิสเตอร์ 10K NTC พร้อมตวัตา้นทานสมดุลซ่ึงสามารถอ่านไดโ้ดย 
CCS811 เพื่อค านวณอุณหภูมิโดยประมาณ 
 
ทีม่า:  https://www.adafruit.com/product/3566 
 

https://www.adafruit.com/product/3566
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 3.5.1.10  Particulate Matters PM2.5 - PM10 sensor module 

 
ภาพที ่3.20  Particulate Matters PM2.5 - PM10 sensor module 
 
 โมดูล HPMA115S0-XXX 
 เซ็นเซอร์อนุภาคฝุ่ นละอองของ Honeywell HPM ซีร่ีส์ เป็นเซ็นเซอร์ท่ีใชเ้ลเซอร์ซ่ึง
ตรวจจบัและนบัอนุภาคโดยใชก้ารกระเจิงของแสง ช่วงการตรวจจบัความเขม้ขน้คือ 0 µg / m3 ถึง 
1,000 µg / m3 แหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ส่องสวา่งอนุภาคในขณะท่ีมนัถูกดึงผา่นห้องตรวจจบั เม่ือ
อนุภาคผ่านล าแสงเลเซอร์แสงจะสะทอ้นออกมาเป็นอนุภาคและถูกบนัทึกไวใ้นภาพถ่าย หรือ
อุปกรณ์ตรวจจบัแสง แสงจะถูกวิเคราะห์และแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้าเพื่อค านวณความเขม้ขน้ของ
อนุภาค เซ็นเซอร์อนุภาค Honeywell ให้ขอ้มูลเก่ียวกบัความเขม้ขน้ของอนุภาคส าหรับช่วงความ
เขม้ขน้ของอนุภาคท่ีก าหนด ช่วยให้ความสามารถในการตรวจสอบหรือควบคุมอนุภาคส่ิงแวดลอ้ม
มีความแม่นย  าและประหยดัยิ่งข้ึน อายุการใช้งานยาวนาน 10 ปีของการใช้งานอย่างต่อเน่ือง 
ประสิทธิภาพ EMC ท่ีพิสูจน์แลว้ช่วยให้สามารถท างานไดอ้ย่างแม่นย  ายิ่งข้ึนในสภาพแวดลอ้ม
อุตสาหกรรมท่ีหลากหลาย เวลาตอบสนองท่ีรวดเร็วกวา่ <6 วินาทีท าให้ HPM ซีร่ีส์ตอบสนองต่อ
สภาพแวดลอ้มแบบเรียลไทม์ ความน่าเช่ือถือท่ีเพิ่มข้ึนช่วยให้สามารถใช้งานในสภาพแวดลอ้มท่ี
เลวร้าย ประสิทธิภาพ EMC ท่ีไดรั้บการรับรอง IEC61000 และมีความแม่นย  า ± 15% (PM2.5)   
 
ทีม่า: https://sensing.honeywell.com/sensors/particle-sensors/hpm-series 
 
 3.5.1.11  Voltage step down module 3.3VDC, 5VDC 

https://sensing.honeywell.com/sensors/particle-sensors/hpm-series
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ภาพที ่3.21  Voltage step down module 3.3VDC, 5VDC 
 
 เป็นโมดูลสวทิช่ิงเร็กกเูลเตอร์แบบ Step-down แปลงไฟ DC จากมากลงมานอ้ย มีขนาด
เล็ก ร้อนนอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบั regulator แบบธรรมดา มีประสิทธิภาพในการจ่ายไฟท่ีสูง อีกทั้งยงั
ราคาถูกอีกดว้ย สามารถปรับตั้งแรงดนัไดโ้ดยการหมุนปรับ Trimmer ได ้
 รายละเอียด :  
 -  รองรับแรงดนัเอาทพ์ุตสูงสุด 1.23-30V 
 -  ปรับตั้งแรงดนัอินพุตไดใ้นช่วง 4-35 V 
 -  จ่ายกระแสต่อเน่ืองไดสู้งสุด 3A  
 
ทีม่า:  https://www.mosfex.com/product/83/ 
 
 3.5.1.12  SD card module and micro sd card 

https://www.mosfex.com/product/83/
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ภาพที ่3.22  SD card module and micro sd card 
 
 โมดูล Micro SD Card Micro SD Card Module MicroSD Card Adapter (Catalex) 
 เป็นโมดูลส าหรับบนัทึกขอ้มูลลง Micro SD Card  , Micro SD Card Module ยี่ห้อ 
Catalex ส าหรับเพิ่มความสามารถในการบนัทึกขอ้มูลต่าง ๆ จากบอร์ด Arduino ลงบน Micro SD 
Card มีอินเตอร์เฟสแบบ SPI ใชง้านง่าย มีไลบารีส าเร็จรูปให้พร้อมใชง้าน มีวงจรเรกูเลต 3.3V มา
ใหใ้นตวับอร์ด สามารถใชไ้ฟไดใ้นช่วง 4.5V - 5.5V 
 
ทีม่า: https://www.arduinoall.com/product/557/ 
 
 3.5.1.13 LED color yellow, red and bule 5 mm. 
 

 
 

ภาพที ่3.23  LED 5mm 

https://www.arduinoall.com/product/557/
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 หลอด LED color yellow, red and bule 5 mm. 
 หลอดไฟ LED 5mm เหมาะส าหรับท าป้ายไฟเชียร์คอนเสิร์ต ป้ายไฟ LED หนา้ร้านคา้ 
หรือประยกุตใ์ชก้บัโครงงานต่างๆ 
 แรงดนัไฟฟ้า         3 v - 3.4  v     
 กระแส                  10 - 20 ma    
 ความสวา่ง            14000 - 16000 mcd 
 แรงดนัยอ้นกลบั    6 v        
 อายกุารใชง้าน      50,000 ชัว่โมง  
 
ทีม่า:  http://www.buyled.in.th/index.php 
 
 3.5.1.14  Tact switch 6*6 mm. 

 
ภาพที ่3.24  Tact switch 6*6 mm. 
 
 Push button คือ สวิชทว์งจรอิเล็กทรอนิกส์ชนิดหน่ึง มีหนา้ท่ีควบคุมการเปิด และ ปิด 
ของวงจรส่วนนั้นๆ โดยทัว่ไปอาจมี 2 ขา หรือ 4 ขาโดยปุ่มกดติดปล่อยดบันั้น เม่ือท าการกดจะเป็น
การปิดวงจร ท าให้กระแสไฟฟ้าสามารถไหลผ่านวงจรได้ เ ม่ือไม่ได้กด จะท าให้วงจรเปิด 
กระแสไฟฟ้าจะไม่สามารถไหลผา่นวงจรได ้
 •  ปุ่มกดติดปล่อยดบั 4 ขา (Tact Switch) 

http://www.buyled.in.th/index.php
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 •  Size 6 x 6 mm (กวา้ง 6 mm ,ยาว 6 mm) 
 •  ความสูงปุ่ม 5 ,7 ,10 ,13 mm *เลือกดา้นล่าง 
 •  On / Off Button Switch 
 •  ทนแรงดนัแนะน า ไม่เกิน 12 V (ทนไดสู้งสุด 250 Vac 1 นาที) 
 •  ทนกระแส 50 mA 
  •  น ้าหนกัโดยประมาณ 10 กรัม   
 
ทีม่า:  https://commandronestore.com/products/bg001.php 
 
 3.5.1.15  Board controller ESP32 
 

 
ภาพที ่3.25  Board controller ESP32 
 
 โมดูล NodeMCU ESP32 ESP-WROOM-32 Wi-Fi and Bluetooth Module Dual Core 
MCU ESP-32  
 โมดูล Wifi ESP-32 รุ่น ESP-WROOM-32 โมดูล Wifi + Bluetooth 4.2 + Touch/Temp 
Sensorท างานแบบ Dual Core ท่ีความเร็ว 160Mhz มี SRAM 512K หน่วยความจ า Flash ส าหรับอพั
โหลดโปรแกรมขนาด 16M มีขา GPIO 36 ขา ความละเอียดในการอ่านค่า ADC 12Bit  สามารถ
เขียนโปรแกรม ผา่น Arduino IDE เหมือนเขียน Arduino ได ้โมดูลรวม USB TTL และ ESP-32 ไว้

https://commandronestore.com/products/bg001.php
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ในตวัแลว้คลา้ยกบั NodeMCU จึงไม่ตอ้งบดักรีหรือต่อวงจรเพิ่ม ติดตั้งบอร์ดใน Arduino IDE แลว้
เสียบสาย USB โปรแกรมไดเ้ลย  
 
ทีม่า: https://www.arduinoall.com   
 
 3.5.1.16  Real time clock module 

 
ภาพที ่3.26  Real time clock module 
 
 โมดูล Real Time Clock DS3231 
 โมดูล Real Time Clock  (RTC) ก็คือ อุปกรณ์ท่ีให้ค่าเวลาตามจริง ซ่ึงท างานโดยการ
จบัสัญญานนาฬิกาท่ีไดม้าจาก Crystal นัน่เองครับ  บางรุ่นก็จะมีถ่านส ารองมาให้ดว้ย ท าหนา้ท่ีใน
การบนัทึกเวลาอย่างต่อเน่ืองถึงแมว้า่จะไม่มีไฟเล้ียงมาท่ีตวับอร์ด  ตวัเวลาก็ยงัคงนบัไดต่้อ  ท าให้
ไม่ตอ้งเสียเวลามาตั้งเวลาใหม่หลงัจากท่ีหยุดจ่ายไฟเล้ียงครับ  โมดูล RTC น้ีจ  าเป็นอยา่งยิ่งกบัการ
ใชง้านท่ีตอ้งมีการบนัทึกเวลา (Time Stamp) เช่น อุปกรณ์ Data logger 
 
ทีม่า:  https://www.arduitronics.com/article/35/real-time-clock-ds3231 
 
 3.5.1.17  สายไฟต่อวงจร 

https://www.arduinoall.com/product/1465/esp32-doit-esp32-devkit-v1-esp-32s-nodemcu-esp-wroom-32-wi-fi-and-bluetooth-dual-core-esp-32-esp-32s
https://www.arduitronics.com/article/35/real-time-clock-ds3231
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ภาพที ่3.27  สายไฟต่อวงจร 
 
 สาย ไฟจมัเปอร์ ผู-้ผู ้ส าหรับต่อวงจรบอร์ดอุปกรณ์ทดลอง Protoboard 
 3.5.1.18  Protoboard 

 
 

ภาพที ่3.28  Protoboard 
 
 บอร์ดทดลอง Breadboard 830 holes MB-102   
 โพรโทบอร์ด (องักฤษ: protoboard) หรือ เบรดบอร์ด (องักฤษ: breadboard) เป็นบอร์ด
ท่ีใชท้ดลองวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ลกัษณะเป็นแผน่พลาสติกหนาสีขาว บนแผน่มีรูเรียงกนัจ านวนมาก 
ภายในรูมีตวัน าไฟฟ้าซ่ึงเช่ือมต่อกนัในรูปแบบท่ีมีการก าหนดไว ้เวลาทดลองก็เสียบขาของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ลงไปให้ตัวน าภายในเช่ือมวงจรถึงกัน และอาจใช้สายไฟเสียบลงรูเพื่อเช่ือม
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วงจรไฟฟ้าไดเ้ช่นกนั ขอ้ดีของโพรโทบอร์ดคือ ไม่ตอ้งออกแบบแผงวงจรและไม่ตอ้งบดักรี แต่มี
ขอ้เสียคือใชท้ดลองวงจรท่ีท างานท่ีความถ่ีสูง ๆ ไม่ไดเ้น่ืองมีปัญหาเร่ืองสัญญาณรบกวนในวงจร 
 
ทีม่า: https://www.arduinoall.com 
 
 3.5.1.19  Adapter power supply 12VDC 

 
 

ภาพที ่3.29  Adapter power supply 12VDC 
 
 Power Adapter แหล่งจ่ายไฟ 12V 2A  
 adapter 12v 2a เป็นแหล่งจ่ายไฟให้อุปกรณ์ หวัแจ็ค สามารถต่อเขา้บอร์ด arduino มี
รายละเอียด ดงัน้ี 

- 1x AC 100-240V to DC 12V  2A Switching Power supply Converter Adaptor 

- อะแด็ปเตอร์แบบสวติซ่ิง จาก AC 100-240V เป็น ดีซี 12V  2 A 

- ดา้นปลายเป็นดีซีแจค๊ขนาด 5.5*2.5mm และใชไ้ดก้บั 5.5*2.1mm 

- ขั้วในบวก ขั้วนอกลบ 
 
ทีม่า:  https://www.myarduino.net 
 

 3.5.2  ออกแบบต าแหน่งการวางอุปกรณ์ ก่อนลงบอร์ดทดลองให้เรียบร้อย เพื่อท่ีจะง่ายในการ
ต่อวงจร หลงัจากนั้นน าเซ็นเซอร์และอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งน าไปเสียบลงบนบอร์ดทดลอง 

https://www.arduinoall.com/
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 3.5.3  น าสายไฟมาเสียบต่อวงจรโดยเร่ิมจากต่อสายไฟจากแหล่งจ่ายไฟไปยงัอุปกรณ์เซ็นเซอร์
ทุกตวับนบอร์ด และต่อสายสัญญาณจากอุปกรณ์เซ็นเซอร์ต่างๆ ไปยงับอร์ดประมวลผล (Board 
controller ESP32) (ดงัแสดงในภาพท่ี 3.30) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.30 บอร์ดทดลองทีต่่อวงจรเสร็จเรียบร้อย 
 
 3.5.4  อพัโหลดโคด้โปรแกรมลงบนบอร์ดประมวลผล (Board controller ESP32) เพื่อใชใ้นการ
ประมวลผลค านวณค่าต่างๆท่ีไดรั้บจากเซ็นเซอร์แลว้ส่งค่า Parameter ต่างๆไปยงัฐานเก็บขอ้มูลบน
เคร่ืองคอมพิวเตอร์ Server และใชโ้ปรแกรมดึงค่าขอ้มูลจากฐานขอ้มูลออกมาแสดงผลผา่น Web 
application 
 
 

 

 

 

 

ภาพที ่3.31  อพัโหลดโคด้โปรแกรมลงบนบอร์ดทดลอง 
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3.6  การพฒันา BEMS-IEQ Platform 
 คุณสมบติัทัว่ไปของโปรแกรมระบบบริหารจดัการพลงังานส าหรับอาคาร มีดงัต่อไปน้ี 
 3.6.1  เป็นโปรแกรมท่ีใช ้Web Base Technology ท่ีสามารถเขา้ถึงขอ้มูลการแสดงผลผ่าน
เครือข่าย internet, intranet โดยใช้งาน Standard Web Browser และไม่ตอ้งติดตั้งโปรแกรมใด ๆ 
เพิ่มเติมสามารถเพิ่มเติมอุปกรณ์ตรวจวดัควบคุมอ่ืน ๆ ในภายหลงัได ้และไม่จ  ากดั User ในการใช้
งาน  
 3.6.2  รองรับการใชง้านหากปรับเปล่ียนไปใชง้านฐานขอ้มูลแบบ Cloud Server ในอนาคต 
 3.6.3  ใช ้SQL หรือ My SQL เป็นฐานขอ้มูลในการจดัเก็บขอ้มูล   
 3.6.4  บนัทึกค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของมิเตอร์ลงในฐานขอ้มูลแบบอตัโนมติั  
 3.6.5  สามารถเช่ือมต่อและแสดงผลค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดว้ย Protocol Modbus TCP, Modbus 
RTU, MQTT, LoRAWAN  
  ทางผูว้ิจยัจึงเลือกไซต์งานประเภทอาคารส านกังาน ท่ีทางผูว้ิจยัได้มีการติดตั้งระบบ 
BEMS ไวอ้ยูแ่ลว้ มาปรับประยุกตใ์ชเ้พื่อท าการติดตั้งอุปกรณ์ IEQ sensor เพิ่มเติมเขา้ไป (ดงัแสดง
ในภาพท่ี 3.32)  
 

 
ภาพที ่3.32  BEMS dashboard อาคารส านกังาน 
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ภาพที ่3.33  BEMS equipment installation layout 
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บทที ่4 
ผลการศึกษา  

 
 ในการศึกษาน้ีเป็นการพฒันาระบบการจดัการและควบคุมการใช้พลงังานในอาคาร
เพื่อตรวจวดัคุณภาพส่ิงแวดลอ้มภายในอาคารประเภทส านกังาน ซ่ึงจะใชใ้นการวดัและประมวลผล
ค่าต่าง ๆ คือ  คุณภาพอากาศภายในอาคาร (Indoor Air Quality), สภาวะน่าสบายเชิงอุณหภาพ 
(Thermal Comfort), สภาวะน่าสบายเชิงเสียง (Acoustic Comfort) และสภาวะน่าสบายเชิงแสงส่อง
สวา่ง (Visual Comfort) 
 ซ่ึงการพฒันาระบบน้ีสามารถน าเสนอผลการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี 
 
4.1  IEQ Sensor  
 เม่ือน า Sensor มาจดัวางเพื่อร่างแบบตามมิติขนาดจริงของอุปกรณ์ sensor ก่อนท่ีจะท า
การประกอบลงบน PCBA จากนั้นท าการ Render ภาพ 3D ออกมาเพื่อเป็น Prototype IEQ Sensor 
(ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1) 

 

 

 

ภาพที ่4.1  Prototype IEQ Sensor 
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 ค่า compliance thresholds ของการตรวจวดั IEQ sensor ตามมาตรฐานสากล และตาม 
กฎหมายของประเทศไทย ท่ีจะน ามาใชเ้ป็นเกณฑ์ในการตรวจวดั IEQ parameters เพื่อแปลผลการ
ตรวจวดัทั้ง 4 IEQ categories (ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1) 
 
ตารางที ่4.1  Compliance thresholds for the four IEQ categories. 
 

IEQ Category Parameter Threshold Source

Thermal Comfort PMV +/-0.5 ASHRAE 55-2013

Acoustics Comfort Sound pressure level 80 dBA (24hrs) กฎหมายแรงงาน

Lighting Comfort Illuminance 400-500 lx กฎหมายแรงงาน

Indoor Air Quality Carbon dioxide (CO2) 1000 ppm ASHRAE 62.1-2007

Carbon monoxide (CO) 9 ppm (8 h) ASHRAE 62.1-2007

PM10 50 µg/m3 ASHRAE 62.1-2007

Formaldehyde (HCHO) 0.081 ppm (30 min) ASHRAE 62.1-2007

Total volatile organic compounds (TVOC) 200 ppb LEED V4
 

 

 หลงัจากท าการทดสอบ IEQ Sensor เพื่อทดสอบการส่งค่า Parameter โดยส่งสัญญาณ
ผา่นทาง WiFi 2.4 GHz ดว้ยโปรโตคอล MQTT ไปท่ี MQTT Broker และน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปเก็บใน
ฐานขอ้มูลเคร่ือง Server และใช้โปรแกรมดึงค่าขอ้มูลจากฐานขอ้มูลออกมาแสดงผลแบบ web 
application นั้นสามารถท าไดไ้ดแ้บบ Real-time อยา่งต่อเน่ือง จึงไดค้่าขอ้มูลท่ีตอ้งการเพื่อน าไป
วเิคราะห์ขอ้มูลอยา่งละเอียดต่อไป 
 
4.2  BEMS-IEQ Platform 
 หลงัจากท่ีไดท้  าการติดตั้ง IEQ Sensor ในบริเวณโซนท่ีมีผูใ้ชอ้าคารท างานเป็นหลกัใน
ระหวา่งวนั จากนั้นจึงไดท้  าการแกไ้ข Single Line Diagram จุดติดตั้ง IEQ Sensor ลงบนแบบแสดง
รายละเอียดของการติดตั้งอุปกรณ์ BEMS Equipment Installation Layout  (ดงัแสดงในภาพท่ี 3.33) 
 จากนั้นท าการ Update Dashboard เพื่อเพิ่มการแสดงจุดติดตั้ง IEQ Sensors ลงบน
หนา้จอ BEMS-IEQ Platform โดยการสร้างเพิ่ม function การตั้งค่า IEQ และ IEQ setting ท่ีหนา้ 
dashboard Administrator (ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1)  จากนั้นท าการเพิ่ม device ID ของอุปกรณ์ IEQ 
sensor เขา้ไป (ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2)   
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ภาพที ่4.1 Dashboard ส าหรับเพื่อการตั้งค่า IEQ ของ BEMS-IEQ Platform 

 

 
 

ภาพที ่4.2  Dashboard ส าหรับเพื่อขอ้มูล Device ID ของ BEMS-IEQ Platform 
 
 โดยสามารถเขา้ดูค่า Parameters ของ IEQ Sensor ดว้ยการกดเลือกท่ีเมนูบาร์  

   แลว้กดเลือกท่ีสัญลกัษณ์ IEQ sensor     (ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3) 
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ภาพที ่4.3 Function IEQ ท่ีเพิ่มเขา้มาท่ี Dashboard BEMS-IEQ Platform 
 
 เม่ือท าการกดสัญลกัษณ์ IEQ Sensor จะปรากฎหนา้ต่างท่ีแสดงค่า Parameters จากการ
ตรวจวดัดว้ย IEQ Sensor (ดงัแสดงในภาพท่ี 3.37)โดยจะแสดงผลในรูปแบบของ Web Application 
ซ่ึงจากการศึกษาและพฒันาในคร้ังน้ีไดต้ั้งช่ือวา่  BEMS-IEQ Platform 
 

 

ภาพที ่4.4  ค่าการตรวจวดั IEQ ของ Web Application BEMS-IEQ Platform 
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 ขอ้จ ากดั (limitation) ของระบบ BEMS-IEQ Platform ท่ีพฒันาน้ี แบ่งไดเ้ป็น 2 ขอ้  คือ 
ขอ้แรกในส่วนอุปกรณ์ IEQ sensor ส าหรับท าการตรวจวดัค่า IEQ parameters นั้น ไม่สามารถหา
ซ้ือได้จากท้องตลาด และท่ีมีใช้ในงานวิจัยต่างๆนั้น ก็จะมีการใช้ในส่วนของห้องทดลองใน
มหาวิทยาลยัท่ีมีการศึกษาเร่ืองส่ิงแวดลอ้มภายในอาคาร ดงันั้นผูท้  าการวิจยัจึงตอ้งท าการหาขอ้มูล
แนวคิดเก่ียวกบัส่ิงแวดลอ้มภายในอาคารเพื่อศึกษาถึงแนวทางการเลือกโมดูลและเซนเซอร์ส าหรับ
การตรวจวดัค่าส่ิงแวดลอ้มภายในอาคาร ให้ครอบคลุมทั้ง 4 IEQ categories ทางผูว้ิจยัจึงออกแบบ
อุปกรณ์ตรวจวดัค่า IEQ parameters ต่างๆ และไดเ้ลือกชนิดของเซ็นเซอร์ รวมถึง specifications 
โดยอา้งอิงในส่วนของค่าความละเอียด (Resolution) และช่วงของการตรวจวดั (range) จากงานวิจยั
เร่ือง Continuous IEQ monitoring system: Context and development (Parkinson et al., 2019)  (ดงั
แสดงในตารางท่ี 3.1) และท่ีส าคญัค่าต ่าสุดท่ีเซ็นเซอร์สามารถวดัได้ (Threshold) นั้นจะตอ้งอยู่
ในช่วงท่ีก าหนดไวใ้นมาตรฐานท่ีไดใ้ชอ้า้งอิง (ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1)และอีกประเด็นท่ีส าคญั คือ 
ความน่าเช่ือถือของค่าท่ีตรวจวดัไดน้ั้น เบ้ืองตน้ทางผูว้ิจยัไดเ้ลือกเซ็นเซอร์ตรวจวดั โดยคดัเลือก
จากบริษทัผูผ้ลิตท่ีน่าเช่ือถือ และเซ็นเซอร์ไดรั้บการสอบเทียบเรียบร้อยแลว้ แต่ขอ้มูลตรงน้ีเป็น
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากทางผูผ้ลิตอุปกรณ์ ดงันั้นผูว้ิจยัมีความเห็นว่าหากมีการพฒันาอุปกรณ์ IEQ sensor 
เพื่อเป็นผลิตภณัฑ์ออกสู่ตลาด จะตอ้งมีมาตรฐานและได้รับการยอมรับแบบสากล ดว้ยการน าไป
สอบเทียบในหน่วยงานหรือห้องทดสอบท่ีมีมาตรฐาน ISO/IEC 17025 - General requirements for 
the competence of testing and calibration laboratories เป็นผูท่ี้ท  าการทดสอบและออกใบรับรองผล
การสอบเทียบของอุปกรณ์ IEQ sensor 
 ขอ้สองในส่วน BEMS-IEQ Platform พบว่า รูปแบบและซอฟต์แวร์ในส่วนของการ
แสดงผลขอ้มูลแบบต่อเน่ืองของหน้าจอ dashboard ในการน าเสนอค่า IEQ parameters พบเพียง 
ความผดิพลาดของการแสดงค่าความน่าสบายเชิงอุณหภูมิ (Thermal comfort) ดว้ยการแสดงออกมา
เป็นค่า PMV และ PPD นั้นพบวา่ เกิดจากขอ้ผิดพลาดในโคด้สมการคณิตศาสตร์ส าหรับใชค้  านวณ
ค่า PMV มีความซบัซ้อนในการแทนค่าตวัแปร ตามสมการของ Fanger’s Thermal comfort model 
จึงท าให้ค่า PPD มีความคลาดเคล่ือนตามไปดว้ย ทางผูว้ิจยัไดท้  าการแกไ้ขดว้ยการทบทวน และ
ปรับปรุงโคด้สมการคณิตศาสตร์ในการแทนค่าตวัแปร เพื่อใหเ้กิดการแสดงค่าท่ีถูกตอ้งต่อไป   
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บทที ่5 
สรุปและอภปิรายผล 

 
 จากการศึกษาวจิยัการพฒันาระบบการจดัการและควบคุมการใชพ้ลงังานในอาคารเพื่อ
ตรวจวดัคุณภาพส่ิงแวดล้อมภายในอาคารประเภทส านักงาน ผลท่ีได้พบว่าประสบความส าเร็จ 
บรรลุวตัถุประสงค ์  
 
5.1  สรุปผลการศึกษา 
 จากการศึกษาพบวา่ สามารถท่ีจะพฒันาระบบการจดัการและควบคุมการใช้พลงังาน
ในอาคารเพื่อตรวจวดัคุณภาพส่ิงแวดลอ้มภายในอาคาร (Building Energy Management Systems–
Indoor Environmental Quality: BEMS-IEQ Platform) ส าหรับอาคารส านกังาน ไดโ้ดยการพฒันา
ในส่วนอุปกรณ์ตรวจวดั IEQ Sensor ให้สามารถท่ีจะท าการตรวจวดัและบนัทึกค่า IEQ Parameters 
ของอาคารประเภทส านักงานไดอ้ย่างต่อเน่ือง ท าให้ไดผ้ล IEQ Parameters ตลอดช่วงเวลา 24 
ชัว่โมง โดยขอ้มูล IEQ ท่ีบนัทึกไดจ้ะแสดงบน Dashboard ของ BEMS-IEQ Platform  จากนั้นยงั
สามารถน าขอ้มูลมาวิเคราะห์เพื่อท าการแก้ไขปัญหา IEQ ภายในอาคาร และยงัสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ส าหรับงานวิจยัการและการออกแบบเพื่อให้เกิดการปรับปรุงอาคารให้ผ่านเกณฑ์
มาตรฐานอาคารเขียวท่ีระดบัสากลยอมรับเพิ่มข้ึน BEMS-IEQ Platform จึงเป็นนวตักรรมส าหรับ
ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ IEQ เพื่อเพิ่มสมรรถนะของอาคารให้สูงข้ึน และสร้างความพึงพอใจ 
สุขภาพความเป็นอยู่ของผูใ้ชส้อยอาคารอีกดว้ย ซ่ึง BEMS-IEQ Platform น้ีในอนาคตยงัสามารถ
พฒันาต่อยอดและน าไปประยกุตใ์ชก้บัอาคารประเภทอ่ืนได ้ 
 
5.2  ข้อเสนอแนะของการท างานวจัิย   
 ดว้ยขอ้จ ากดัท่ีส าคญัของการหาอุปกรณ์ในการตรวจวดัค่า IEQ ให้สามารถบนัทึกค่า
ไดอ้ยา่งต่อเน่ืองนั้น คือ ไม่มี Sensors ท่ีใชว้ดั IEQ Parameters จ าหน่ายในทอ้งตลาดโดยตรง และ
ส่วนใหญ่จะถูกพฒันาข้ึนเพื่อใช้ในห้องทดลอง จึงเป็นขอ้จ ากดัส าคญัท่ีท าให้การตรวจวดัค่า IEQ 
แบบ Real-time นั้นเขา้ถึงไดย้าก ในการศึกษาน้ีผูว้ิจยัไดท้  าการพฒันา IEQ Sensor ให้มีการส่ง
ขอ้มูลแบบ MQTT Protocol จึงควรมีการศึกษาและพฒันาเพิ่มเติมในส่วนของ IEQ Sensor และ 
BEMS-IEQ Platform เพื่อส่งเสริมให้ผูท่ี้ตอ้งการศึกษาเร่ือง IEQ น าไปต่อยอด ปรับใชก้บังานวิจยั
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ในอนาคต นอกจากนั้นยงัสามารถน า BEMS-IEQ Platform ไปประยุกต์ใช้ในการพฒันาเพื่อ
ตรวจวดัค่า Parameters อ่ืนๆ เป็นตน้ 
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