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การศึกษาเรื่องนี้มีวัตถุประสงคสําคัญเพื่อ กําหนดแนวทางการสรางอาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐ
ตนแบบที่ใชพลังงานรวมเทากับศูนยในประเทศไทย โดยแบงเนื้อหาออกเปน 4 บทใหญ ไดแก บทที่ 1 
ปรากฎการณโลกรอน การใชพลังงานของสถานบริการสุขภาพภาครัฐ และอาคารที่ใชพลังงานรวมเทากับ
ศูนย ซึ่งกลาวถึงความสําคัญและที่มาของโครงการ อันไดแก ปรากฎการณโลกรอน ปญหาที่เกิดจากการใช
พลังงานที่กอใหเกิดการปลอยกาซเรือนกระจก การใชพลังงานในสถานบริการภาครัฐ ที่มีความเขมขนการใช
พลังงาน (Energy Use Intensity: EUI) เฉลี่ยสูงถึง 136.34 kWh ตอตารางเมตร โดยทางออกหนึ่งของปญหา
นี้คือการสรางอาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐตามแนวคิด อาคารที่ใชพลังงานรวมเทากับศูนย (Net Zero 
Energy Buildings: NZEB) ซึ่งหมายถึง อาคารที่มีประสิทธิภาพดานพลังงานสูง (ประหยัดพลังงาน) และ
สามารถสรางพลังงานจากแหลงพลังงานทดแทน (เชน รังสีอาทิตย พลังงานลม ฯลฯ) ไดอยางนอยเทากับ
พลังงานที่ถูกใชในอาคาร โดยในบทที่ 1 นี้จะกลาวถึงความหมาย นิยามทฤษฎีที่เกี่ยวของกับ NZEB ซึ่งวิธีการ
ที่จะทําใหอาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐเปน NZEB ไดนั้นถูกแจกแจงรายละเอียดของวิธีการ และปจจัยที่
เกี่ยวของ ในเนื้อหาตั้งแตบทที่ 2 ถึง บทที่ 4 

โดย บทที่ 2 อาคารที่มีประสิทธิภาพดานพลังงาน (Energy-efficient Buildings: EeB) นั้นได
อธิบายถึง อาคารที่มีประสิทธิภาพดานพลังงาน วามีความหมายเปนอยางไร และมีวิธีการใดที่จะทําใหอาคาร
บรรลุถึงการมีประสิทธิภาพดานพลังงาน โดยเนื้อหาในบทนี้ไดกลาวถึงปจจัย 8 ขอ ที่เปนสิ่งสําคัญที่ทําให
อาคารนั้นประหยัดพลังงาน บทที่ 3 แหลงพลังงานทดแทน (Renewable Energy Sources: RES) ได
กลาวถึงแหลงพลังงานทดแทนตางๆ ที่จะสามารถนํามาใชสรางพลังงานสําหรับการใชงานในอาคารสถาน
บริการสุขภาพภาครัฐได โดยพบวาแหลงพลังงานทดแทนที่มีศักยภาพในการนํามาใชจริง คือ พลังงาน
แสงอาทิตย ดวยการใชเซลลแสงอาทิตย แบบซิลิคอนผลึกรวม (Polycrystalline Silicon: p-Si / Multi-
crystalline Silicon: mc-Si) และพลังงานลม ดวยการใชกังหันลมแนวแกนนอน (HAWT) หรือ แนวแกนตั้ง 
(VAWT) บทที่ 4 กระบวนการออกแบบบูรณาการ (Integrated Design Processes: IDP) เพื่อการสราง
อาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐตนแบบที่ใชพลังงานรวมเทากับศูนย ซึ่งเปนสวนสําคัญของกระบวนการ
ออกแบบอาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐที่ใชพลังงานรวมเทากับศูนย เนื่องจากเปนกระบวนการออกแบบที่
สามารถทําใหผูออกแบบอาคาร สามารถทราบถึงขอมูลการใชพลังงานของอาคารที่ตนกําลังออกแบบ ตั้งแต
เปนแบบรางจนถึงทําแบบกอสราง ทราบถึงปริมาณการใชพลังงานในระบบปรับอากาศ ระบบไฟฟาแสงสวาง 
ฯลฯ รวมถึงทราบวาเมื่อปรับเปลี่ยนแบบเปนอยางอื่นจะมีการใชพลังงานเปลี่ยนไปเปนอยางไร ตั้งแตขั้นตอน
การออกแบบ โดยไมตองรอใหอาคารสรางเสร็จ โดยในบทที่ 4 นี้ไดกลาวถึง ความหมายและวิธีการของ 
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กระบวนการออกแบบบูรณาการ (Integrated Design Processes: IDP) ระบบแบบจําลองสารสนเทศ
อาคาร (Building Information Modeling: BIM) ดวยการใชงานโปรแกรม Autodesk Revit เพื่อ การ
วิเคราะหสมรรถนะอาคารดวยระบบจําลองสมรรถนะอาคาร (Building Performance Simulation: 
BPS) ดวยโปรแกรมที่ใชการประมวลผลแบบกลุมเมฆ (Cloud-based Energy-analysis Software) คือ 
Autodesk Green Building Studio (GBS) และ การปฏิบัติการรวม (Interoperability) ระหวางระบบ
แบบจําลองสารสนเทศอาคาร (BIM) กับระบบจําลองสมรรถนะอาคาร (BPS) ดวย โครงสรางขอมูล gbXML 
(Green Building XML Schema) เพื่อสนับสนุนใหกระบวนการออกแบบบูรณาการนั้นประสบความสําเร็จ 
รวมถึงไดกลาวถึงการบริการทางเครือขายอินเตอรเน็ต เพื่อใชในการคํานวณการผลิตกระแสไฟฟาจากแหลง
พลังงานทดแทนอีกดวย 
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บทที่ 1 

 
ปรากฎการณโลกรอน การใชพลังงานของสถานบริการสุขภาพภาครัฐ 

และอาคารที่ใชพลังงานรวมเทากับศูนย 
 
 
1.1 ปรากฏการณโลกรอน และการผลิตพลังงานไฟฟาในประเทศไทย 

เปนที่ประจักษแลววา ในชวง 100 ปที่ผานมา นับถึง พ.ศ. 2548 อากาศใกลผิวดินทั่วโลกโดยเฉลี่ยมีคา
สูงขึ้น 0.74 ± 0.18 องศาเซลเซียส ซึ่งคณะกรรมการระหวางรัฐบาลวาดวยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
(Intergovernmental Panel on Climate Change: IPCC) ของสหประชาชาติไดสรุปไววา “จากการ
สังเกตการณการเพิ่มอุณหภูมิโดยเฉลี่ยของโลกที่เกิดขึ้นตั้งแตกลางคริสตศตวรรษที่ 20 (ประมาณตั้งแต พ.ศ. 
2490) คอนขางแนชัดวาเกิดจากการเพิ่มความเขมของแกสเรือนกระจกที่เกิดขึ้นโดยกิจกรรมของมนุษยที่เปน
ผลในรูปของปรากฏการณเรือนกระจก” แบบจําลองการคาดคะเนภูมิอากาศที่สรุปโดย IPCC บงชี้วาอุณหภูมิ
โลกโดยเฉลี่ยที่ผิวโลกจะเพิ่มขึ้น 1.1 ถึง 6.4 องศาเซลเซียส ในชวงคริสตศตวรรษที่ 21 (พ.ศ. 2544–2643) 
การที่อุณหภูมิของโลกเพิ่มสูงขึ้นทําใหระดับน้ําทะเลสูงขึ้น และคาดวาทําใหเกิดภาวะลมฟาอากาศสุดโตง 
(extreme weather) ที่รุนแรงมากขึ้น ปริมาณและรูปแบบการเกิดหยาดน้ําฟาจะเปลี่ยนแปลงไป ผลกระทบ
อื่น ๆ ของปรากฏการณโลกรอนไดแก การเปลี่ยนแปลงของผลิตผลทางเกษตร การเคลื่อนถอยของธารน้ําแข็ง 
การสูญพันธุพืช-สัตวตาง ๆ รวมทั้งการกลายพันธุและแพรขยายโรคตางๆ เพิ่มมากขึ้น (IPCC, 2007)  
ปรากฏการณเรือนกระจกตามธรรมชาติของโลกทําใหสิ่งมีชีวิตสามารถอาศัยอยูได ทวา กิจกรรมของมนุษย 
โดยเฉพาะการเผาไหมเชื้อเพลิงซากดึกดําบรรพ (Fossil fuel) และการทําลายปา ไดเพิ่มปรากฏการณเรือน
กระจกธรรมชาติ ทําใหเกิดปรากฏการณโลกรอน 

ป พ.ศ.2556 เกิดความตองการพลังไฟฟาสูงสุดถึง 26,598.14 MW ตอวัน (Electricity Generating 
Authority of Thailand, 2014)  การผลิตไฟฟามีตนทุนคาใชจายเชื้อเพลิงสูงถึง 10,002.48 ลานบาทตอเดือน 
เปนถานหินลิกไนต ซึ่งเปนถานหินที่ถูกจัดใหอยูในชั้นคุณภาพต่ําสุดของถานหิน (Muller, 2012) มากถึง 
1,442,740 ตันตอเดือน โดยพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากถานหินลิกไนต ทุกๆกิโลวัตตชั่วโมง (kWh) จะปลอย
กาซคารบอนไดออกไซดมากถึง 0.99 กิโลกรัม (U.S. Energy Information Administration, 2015)  
นอกจากนั้นยังพบวาการผลิตไฟฟาในประเทศไทยนั้นใชเชื้อเพลิงซากดึกดําบรรพ (Fossil fuel) ในปริมาณที่สูง
มาก (ไมนับรวมพลังงานไฟฟาที่จัดซื้อจากผูผลิตเอกชน) โดยมีสัดสวนของพลังงานไฟฟาที่ผลิตจากแหลง
พลังงานทดแทน (Renewable energy) เพียงรอยละ 11.91 ในป พ.ศ. 2557 โดยมีเปาหมายใหเพิ่มเปนรอย
ละ 25 ในป พ.ศ. 2564 (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2015) 

 
1.2 การใชพลังงานภาคอาคาร และการใชพลังงานไฟฟาในโรงพยาบาลของรัฐ 

ในแตละป มีการใชพลังงานภาคอาคาร (Building sector energy consumption) สูงถึงรอยละ 20 – 
27 ของปริมาณการใชพลังงานรวมทั้งประเทศ (Energy Policy and Planning Office (EPPO), 2015)  จาก
การศึกษาภาพรวมการใชพลังงานไฟฟาในโรงพยาบาลของรัฐ พบวามีการใชพลังงานไฟฟาเฉลี่ยในโรงพยาบาล
ขนาดเล็ก 12,790 kWh ตอเดือน ในโรงพยาบาลขนาดกลาง 66,116 kWh ตอเดือน และโรงพยาบาลขนาด
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ใหญ 278,842 kWh ตอเดือน (เทียบประชา, 1993) ซึ่งสามารถเทียบการใชพลังงานไฟฟาเฉลี่ยในโรงพยาบาล
ขนาดใหญหนึ่ งแหง นั้นเทียบเทาการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดสูงถึง 197 ตันตอเดือน (U.S. 
Environmental Protection Agency, 2015) ซึ่งเปนปริมาณมหาศาล นอกจากนั้น ยังพบวาโรงพยาบาลนั้น
มีความเขมขนการใชพลังงาน (Energy Use Intensity: EUI) เฉลี่ยสูงถึง 136.34 kWh ตอตารางเมตร 
(Yungchareon และ Limmeechokchai, 2004) 

 
1.3 อาคารที่ใชพลังงานรวมเทากับศูนย (Net Zero Energy Building: NZEB) 

อาคารที่มีการใชพลังงานเปนศูนย (Zero Energy Building: ZEB) มิใชเปนเพียงแนวความคิดที่จับตอง
ไมไดอีกตอไป แตกลายเปนแนวทางปฏิบัติเพื่อลดการปลอยกาซเรือนกระจก และลดการใชพลังงานภาคอาคาร
อยางเปนรูปธรรม เปาหมายของการนํา ZEB มาใชงานนั้นไดถูกนํามาวิพากษและนําเสนอในกฎหมายและ
ขอบังคับ ทั้งในระดับชาติและระดับนานาชาติอยางมากมาย โดยเฉพาะอยางยิ่ง การใหเปาหมาย ZEB ของสอง
องคกรหลักคือ EU Directive on Energy Performance of Buildings (EPBD) คือ เมื่อสิ้นสุดป ค.ศ.2020 
อาคารใหมทั้งหมดควรจะมีการใชพลังงานรวมเกือบเปนศูนย และ US Department of Energy (DOE) 
สงเสริมใหบานพักอาศัยที่มีการใชพลังงานรวมเปนศูนย ไดรับการยอมรับในระบบตลาด ในปค.ศ.2020 และ
อาคารพาณิชยที่มีการใชพลังงานรวมเปนศูนย ไดรับการยอมรับในระบบตลาด ในปค.ศ.2025 เพื่อผลักดันให
เปาหมายระยะยาวนั้นสามารถบรรลุผลใหไดคือ อาคารพาณิชยที่สรางใหมทั้งหมดมีการใชพลังงานรวมเปน
ศูนยในป ค.ศ.2030 รอยละ 50 อาคารพาณิชยทั้งหมดมีเปาหมายการใชพลังงานรวมเปนศูนยในป ค.ศ.2040 
และอาคารพาณิชยทั้งหมดมีการใชพลังงานรวมเปนศูนยในป ค.ศ.2050 (Marszal, และคนอื่นๆ, 2011; 
Sartori, Napolitano, และ Voss, 2012) 

1.4 ความหมาย ของอาคารที่ใชพลังงานรวมเทากับศูนย  

มีความสับสนเรื่องความแตกตางและความหมายของ อาคารที่มีการใชพลังงานเทากับศูนย (Zero 
Energy Building: ZEB) และ อาคารที่มีการใชพลังงานรวมเทากับศูนย (Net Zero Energy Building: 
NZEB) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

อาคารที่มีการใชพลังงานเปนศูนย (Zero Energy Building: ZEB) คือ อาคารที่มีผลรวมการคํานวณ
ปริมาณการใชพลังงานเทียบกับพลังงานที่สรางขึ้นไดจากแหลงพลังงานทดแทน ทั้งในและนอก สถานที่ตั้ง และ
มีการปลอยคารบอน รวมเปนศูนยตอป โดย ZEB มักหมายถึงอาคารที่เปนอิสระจากระบบพลังงาน โดย
สามารถสรางพลังงานดวยตนเองอยางเพียงพอ ไมตองพ่ึงพิงการนําพลังงานจากภายนอกเขาสูระบบของอาคาร 
โดยการใชแหลงพลังงานทดแทน (Renewable Energy Sources: RES) ในสถานที่ตั้งอาคารนั้นเอง 
(Autonomous, off-grid ZEB) ซึ่งอาคารประเภทนี้ถูกจัดใหเปนเปาหมายรองดานอาคารเขียว (Marszal, และ
คนอื่นๆ, 2011; Voss, Musall, และ Lichtmeß, 2011) เมื่อรวมกับคําวา สุทธิ (Net) เปนคําขยายความ ที่
ชี้ใหเห็นชัดถึงภาพรวมระหวางการใชพลังงานของอาคารและผูใชอาคาร เทียบกับพลังงานที่อาคารสามารถ
สรางขึ้นไดจากแหลงพลังงานทดแทน และสามารถจายคืนกลับสูระบบเครือขายพลังภายนอก (Grid) ได 
(Hernandez และ Kenny, 2010; Voss, Musall, และ Lichtmeß, 2011) จากการถกเถียงในคําจํากัดความ
เรื่องนี้ในคณะกรรมการรวม International Energy Agency (IEA) joint Solar Heating and Cooling 
(SHC) กลุมงานที่ 40 และ Energy Conservation in Buildings and Community Systems (ECBCS) 
สวนผนวกที่ 52 ที่ไดแยกการใหคําจํากัดความทั้งสองออกจากกัน ดังนั้น 
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สําหรับความหมายของ อาคารที่มีการใชพลังงานรวมเปนศูนย (Net Zero Energy Building: 
NZEB) นั้นในปจจุบันยังไมมีความหมายกลางที่เปนขอตกลงรวมกันของทุกๆองคกร (Deng, Wang, & Dai, 
2014; Winter, 2014) เนื่องจากจะขึ้นอยูกับเปาหมายของโครงการ เปาหมายของผูออกแบบอาคาร หรือ
เปาหมายของเจาของอาคาร (Deng, Wang, และ Dai, 2014) แตโดยทั่วไปสามารถใหความหมาย NZEB ได
โดยหมายถึง อาคารที่สามารถสรางพลังงานจากแหลงพลังงานทดแทนไดอยางนอยเทากับพลังงานที่ถูกใช
ในอาคาร และมีการเชื่อมระบบดานพลังงานเขากับระบบสาธารณูปโภคในระดับที่ใหญกวา และไมใช
อาคารที่ดํารงอยูไดดวยตนเอง (มิไดปลดตนเองออกจากระบบพลังงานภายนอก) โดยใชพลังงานรวม
ทั้งหมดเปนศูนยตอหนึ่งชวงเวลา หรือสามารถสรางพลังงานจายกลับคืนสูระบบได ซึ่งอาคารประเภทนี้เปน
เปาหมายที่องคกรดานพัฒนาอาคารเขียวพยายามมุงพัฒนาใหเกิดขึ้น ทั้ง LEED และ BREEAM เปนตน 
(Marszal, และคนอื่นๆ, 2011; Sartori, Napolitano, และ Voss, 2012; Sun, Huang, และ Huang, 2015) 
โดย อาคารที่มีการใชพลังงานเปนลบ หรือ อาคารที่มีผลลัพธดานพลังงานเปนบวก (Plus-energy 
Building) คืออาคารที่สามารถสรางพลังงานไดมากกวาการใชงานรวมภายในอาคาร 

อาคารเขียว (Green Building) คือ อาคารที่มีการกอสรางโดยมีกระบวนการออกแบบและกอสรางที่
คํานึงถึงสิ่งแวดลอมในภาพรวมทั้งหมด โดยมิไดมุงคํานึงแตเรื่องประสิทธิภาพดานพลังงานและการสราง
พลังงานจากแหลงพลังงานทดแทนเทานั้น แตยังคํานึงระบบนิเวศในสถานที่ตั้ง แหลงน้ํา แสง เสียง การ
ปลดปลอยสารพิษสูภายนอกและสูภายในอาคาร ตลอดชวงอายุขัยของอาคาร ตั้งแตการออกแบบ กอสราง ใช
งานอาคาร บํารุงรักษาอาคาร การปรับปรุงอาคาร จนถึงการปลดระวาง-ทุบทําลายอาคาร และยังมีความหมาย
ที่กวางไกลไปถึงความคุมคาทางเศรษฐศาสตร การใชงาน ความคงทนถาวร และการสรางความสบายแกผูใช
อาคารอีกดวย เพราะฉะนั้นจะเห็นไดอยางชัดเจนวา NZEB ซึ่งคํานึงดานการใชและการสรางพลังงานนั้นเปน
เพียงสวนหนึ่งของ Green Building เทานั้น (Paul และ Taylor, 2008; U.S. Environmental Protection 
Agency, 2014) 

1.5 แนวความคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับอาคารที่ใชพลังงานรวมเทากับศูนย 

ในการสรางอาคารใหเปนอาคารที่มีการใชพลังงานรวมเปนศูนย มีแนวคิดสําคัญ 2 ขอคือ ลดการใช
พลังงานในอาคาร และ ผลิตและจายพลังงานสวนเกินออกสูระบบพลังงานภายนอกอยางเหมาะสม (Voss, 
Musall, และ Lichtmeß, 2011) แตแนวความคิดทั้งสองขอนั้นตองการแนวความคิดรองและกระบวนการที่
เขามาสนับสนุน อันไดแก การตรวจวัดความสมดุล (Metric of the balance) ที่เหมาะสม การกําหนด
ขอบเขตระบบอาคาร (Building system boundary) ทั้งดานระยะเวลา (Period of balance) และดาน
ประเภท (Type of balance) และ ประเภทของพลังงานที่ใชและที่สรางขึ้นไดจากแหลงพลังงานทดแทน 
(Type of energy use and renewable supply options) (Voss, Musall, และ Lichtmeß, 2011; 
Marszal, และคนอื่นๆ, 2011; Sartori, Napolitano, และ Voss, 2012) 

การตรวจวัดความสมดุล (Metric of the balance) คือหนวยที่ใชในการตรวจวัดหรือคํานวณคาดาน
พลังงานของ NZEB ซึ่งมีอยูหลายวิธีการ ไดแก การคํานวณจากคาพลังงานนําเขาอาคาร (Delivered 
energy) - คาพลังงานในการใชงานจริงในอาคาร (End-use energy) - พลังงานคืนระบบ (Exported 
energy) หรือสามารถที่จะตรวจวัดความสมดุลไดจาก คาการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดเทียบเทา 
(CO2 equivalent emissions) หรือ คาสูงสุดที่เปนไปไดของงานที่ทําใหเกิดกระบวนการและสรางสมดุล
ใหกับระบบ (Exergy) (Kim และ Todorovic, 2013) เปนตน โดย Marszal et al ไดอางถึง Torcellini et al 
(Torcellini, 2006 in Marzal, et al., 2011) วาคําจํากัดความของ ZEB คือ อาคารที่มีจํานวนรวมของ 
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Exergy ที่สงผานขอบเขตของอาคาร ในขอบเขตของระบบพลังงาน ในขอบเขตดานเวลาตอป เทากับศูนย 
ในทางกลับกัน Mertz et al และ Laustsen ไดกําหนดหนวยที่ใชในการตรวจวัดความสมดุลเพียงสองหนวย
คือ การปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดเทียบเทาและผลรวมของพลังงานเทานั้น (Marszal, และคนอื่นๆ, 
2011) 

การกําหนดขอบเขตระบบอาคาร (Building system boundary) เพื่อการเปรียบเทียบปริมาณ
พลังงานที่เขาและออกจากระบบอาคาร มีสองสวนสําคัญคือ ขอบเขตอาคารทางกายภาพ (Physical 
boundary) เปนสิ่งที่ใชกําหนดวาการสรางพลังงานนั้นอยูในขอบเขตอาคาร (on-site) หรือ นอกขอบเขต
อาคาร (เชื่อมโยงกับระบบพลังงานภายนอก: off-site) ขอบเขตดานความสมดุลพลังงาน (Balance 
boundary) เปนสิ่งเดียวกับ ประเภทของการใชพลังงาน (Type of energy use) ซึ่งเปนตัวกําหนดวาการ
ใชพลังงานใดนั้นจะถูกนํามารวมในการคํานวณคาความสมดุลพลังงาน เชน พลังงานในการทําความรอน ความ
เย็น ทําน้ํารอน แสงสวาง เครื่องใชไฟฟา นํามาคิดหรือไม เปนตน ขอบเขตดานระยะเวลา (Period of 
balance) คือชวงเวลาที่ใชเปนกรอบการคํานวณคาความสมดุลพลังงาน ซึ่งอาจมีความหลากหลายไดตั้งแต 
ระยะเวลา 50 ป จนถึงระยะเวลาที่ใชในการคํานวณปกติ คือ ระยะเวลาหนึ่งป (Marszal, และคนอื่นๆ, 2011; 
Sartori, Napolitano, และ Voss, 2012) 

 

 
 

รูปที่ 1-1 ขอบเขตระบบอาคาร (Building system boundary) (Marzal, et al., 2011) 
 

1.6 คําศัพทที่เกี่ยวของกับอาคารที่ใชพลังงานรวมเทากับศูนย (Sartori, Napolitano, และ Voss, 2012) 
 ขอบเขตระบบอาคาร (Building system boundary) 
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 เครือขายสาธารณูปโภคพลังงาน (Energy grids / Grids) คือระบบตัวกลางในการขนสง/เชื่อมโยง/
ขนถาย พลังงาน (ไฟฟา แกสธรรมชาติ ฯลฯ) จากแหลงสรางพลังงานไปยังสถานที่อีกแหงหนึ่ง 
เครือขายนี้อาจเปนการตัวกลางสําหรับการขนสงทางเดียวหรือสองทางก็ได 

 พลังงานนําสง (Delivered energy) คือ ปริมาณพลังงานที่ถูกนําเขาจาก Grids เขาสูอาคาร มี
หนวยเปนกิโลวัตตชั่วโมงตอป (kWh/y) หรือ กิโลวัตตชั่วโมงตอตารางเมตรตอป (kWh/m2y) 

 พลังงานคืนระบบ (Exported energy) เปนทางกลับกันจากพลังงานนําสงขางตน คือปริมาณ
พลังงานที่ถูกจายจากอาคารกลับสู Grids 

 ปริมาณตองการใชพลังงาน (Load) คือความตองการใชพลังงานของอาคาร มีหนวยเปนกิโลวัตต
ชั่วโมงตอป (kWh/y) หรือ กิโลวัตตชั่วโมงตอตารางเมตรตอป (kWh/m2y) 

 ปริมาณความสามารถผลิตพลังงาน (Generation) เปนความสามารถในการสรางพลังงานจากแหลง
พลังงานทดแทนในอาคาร มีหนวยเปนกิโลวัตตชั่วโมงตอป (kWh/y) หรือ กิโลวัตตชั่วโมงตอตาราง
เมตรตอป (kWh/m2y) 

 คาสมดุลพลังงานรวมเปนศูนย (NZEB balance) คือสภาพที่ ปริมาณความตองการใชพลังงาน 
(Load) กับ ปริมาณผลิตพลังงาน (Generation) นั้นมีความสมดุลกัน 

 

 
 

รูปที่ 1-2  ความเชื่อมโยงของอาคารกับระบบ Grids และแสดงใหเห็นถึงความเชื่อมโยงของศัพทที่เกี่ยวของ 
(Sartori, Napolitano, และ Voss, 2012) 

 
หนังสืออางอิง 

Deng, S., Wang, R., & Dai, Y. (2014). How to evaluate performance of net zero energy building 
- A literature research. Energy , 1-16. 



6 
โครงการการศึกษาเพื่อกําหนดแนวทางการสรางอาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐตนแบบที่ใชพลังงานรวมเทากบัศูนย 

กองแบบแผน กรมสนับสนุนบริการสุขภาพ 

Electricity Generating Authority of Thailand. (2014). ความตองการไฟฟาสูงสุด. Retrieved from การ
ไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย: 
http://www.egat.co.th/index.php?option=com_content&view=article&id=348&Itemid=11
6 

Energy Policy and Planning Office (EPPO). (2015). Energy Statistics. Retrieved from Energy 
Policy and Planning Office (EPPO): http://www.eppo.go.th/info/1summary_stat.htm 

Hernandez, P., & Kenny, P. (2010). From net energy to zero energy buildings: Defining life 
cycle zero energy buildings (LC-ZEB). Energy and Buildings , 815-821. 

IPCC. (2007). Summary for Policymakers. In S. Solomon, D. Qin, M. Manning, Z. Chen, M. 
Marquis, K. B. Averyt, et al., Climate Change 2007: The Physical Science Base (p. 
Contribution of Working Group I to the Fourth Assessment Report of the 
Intergovernment Panel on Climate Change). Cambridge, United Kingdom and New York, 
NY, USA: Cambridge University Press. 

Kim, J. T., & Todorovic, M. S. (2013). Towards sustainability index for healthy buildings - Via 
intrinsic thermodynamics, green accounting and harmony. Energy and Buildings , 627-
637. 

Marszal, A. J., Heiselberg, P., Bourrelle, J. S., Musall, E., Voss, E., Sartori, I., et al. (2011). Zero 
Energy Building - A review of definitions and calculation methodologies. Energy and 
Buildings , 971-979. 

Muller, R. A. (2012). Energy for future presidents: the science behind the headlines. New York: 
W. W. Norton & Company, Inc. 

Paul, W. L., & Taylor, P. A. (2008). A comparison of occupant comfort and satisfaction 
between a green building and a conventional building. Building and Environment , 
1858-1870. 

Sartori, I., Napolitano, A., & Voss, K. (2012). Net zero energy buildings: A consistent definition 
framework. Energy and Buildings , 220-232. 

Sun, Y., Huang, P., & Huang, G. (2015). A multi-criteria system design optimization for net zero 
energy buildings under uncertainties. Energy and Buildings , 196-204. 

U.S. Energy Information Administration. (2015). How much carbon dioxide is produced per 
kilowatthour when generating electricity with fossil fue? Retrieved from Frequently 
Asked Questions: http://www.eia.gov/tools/faqs/faq.cfm?id=74&t=11 

U.S. Environmental Protection Agency. (2014, October 10). Green Building. Retrieved from U.S. 
Environmental Protection Agency: 
http://archive.epa.gov/greenbuilding/web/html/about.html 

U.S. Environmental Protection Agency. (2015). Greenhouse Gas Equivalencies Calculator. 
Retrieved from Energy and the Environment: http://www2.epa.gov/energy/greenhouse-
gas-equivalencies-calculator 



7 
โครงการการศึกษาเพื่อกําหนดแนวทางการสรางอาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐตนแบบที่ใชพลังงานรวมเทากบัศูนย 

กองแบบแผน กรมสนับสนุนบริการสุขภาพ 

Voss, K., Musall, E., & Lichtmeß, M. (2011). From low-energy to net zero-energy buildings: 
Status and perspective. Journal of Green Building , 46-57. 

Winter, S. (2014, December 16). Net Zero Energy Buildings. Retrieved June 1, 2015, from 
Whole Building Design Guide: 
http://www.wbdg.org/resources/netzeroenergybuildings.php 

Yungchareon, V., & Limmeechokchai, B. (2004). Energy analysis of the commercial sector in 
Thailand: Potential saving of selected options in commercial buildings. The Joint 
International Conference on "Sustainable Energy and Environment (SEE)" (pp. 496-501). 
Hau Hin: Sustainable Energy and Environment (SEE). 

เทียบประชา, ว. (1993). การจัดการพลังงานในโรงพยาบาลของรัฐ. กรุงเทพมหานคร: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกลาธนบุรี. 

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน. (2015). สัดสวนการใชพลังงานทดแทน. Retrieved from 
กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน: 
http://www4.dede.go.th/dede/images/stories/stat_dede/sit_58/energy5_58_1.xls 

 



8 
โครงการการศึกษาเพื่อกําหนดแนวทางการสรางอาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐตนแบบที่ใชพลังงานรวมเทากบัศูนย 

กองแบบแผน กรมสนับสนุนบริการสุขภาพ 

 
บทที่ 2 

 
อาคารทีม่ีประสิทธิภาพดานพลังงาน (Energy-efficient Buildings: EeB) 

 
 
 
2.1 ความหมายของ อาคารทีม่ีประสิทธิภาพดานพลังงาน(Energy-efficient Buildings: EeB) 

อาคารที่มีประสิทธิภาพดานพลังงาน (Energy-efficient Buildings: EeB) หมายถึง อาคารที่ลด
การใชพลังงานดานอาคารใหไดต่ําที่สุดโดยที่สามารถตอบสนองการใชงานและสามารถสรางสภาวะ
แวดลอมภายในอาคารใหไดตามตองการรวมถึงสรางภาวะนาสบายแกผูใชอาคารได (Pacheco, 
Ordó˜nez, และ Martínez, 2012;Ionescu, Baracu, Vlad, Necula, และ Bedea, 2015) การจะทําให
อาคารบรรลุการมีประสิทธิภาพดานพลังงานนั้นมีปจจัยดานการออกแบบอาคารเขามามีอิทธิพลอยางมากมาย 
และจะตองนําปจจัยเหลานั้นมาประกอบรวมกันอยางเหมาะสมอีกดวย โดยปจจัยเหลานั้นมีรายละเอียดดัง
หัวขอถัดไป 

 
2.2 ปจจัยที่ทําใหอาคารมีประสิทธิภาพดานพลังงาน 

ปจจัยดานการออกแบบอาคาร ที่ทําใหอาคารบรรลุการมีประสิทธิภาพดานพลังงาน มีดังตอไปนี้ 
(National Renewable Energy Laboratory, n.d.;Pacheco, Ordó˜nez, และ Martínez, 2012) 

 ปจจัยดานสถานที่ตั้งอาคาร (Site) 
 ปจจัยดานรูปทรงอาคาร (Building Shape) 
 ปจจัยดานทิศทางการวางอาคาร (Orientation) 
 ปจจัยดานลักษณะกรอบอาคาร (Building Envelope) 
 ปจจัยดานอุปกรณบังแดด (Shading on Buildings) 
 ปจจัยดานระบบการสรางสิ่งแวดลอมอาคารดวยวิธีธรรมชาต(ิPassive Systems) 
 ปจจัยดานชองเปดกระจก(Glazing) 
 ปจจัยดานระบบแสงสวาง (Lighting) 

 
2.3 ปจจัยดานสถานที่ตั้งอาคาร (Site) 

อาคารควรใชประโยชนจากองคประกอบทางธรรมชาติของสถานที่ตั้งและสิ่งแวดลอมรอบขางใหมาก
ที่สุด ซึ่งไมเพียงเปนการสงเสริมใหมีภาวะนาสบายแกผูใชอาคารและการลดการใชพลังงานในอาคารเทานั้น แต
ยังชวยลดปญหาที่อาคารนั้นจะกอแกสิ่งแวดลอมรอบขาง เชน ปญหาน้ําทวม และปญหาเกาะความรอน 
(Urban Heat Island) อีกดวย 
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2.4 ปจจัยดานรูปทรงอาคาร (Building Shape) 

รูปทรงอาคารนั้นเปนปจจัยสําคัญในการรับความรอนจากดวงอาทิตย ซึ่งสงผลโดยตรงกับการใชพลังงาน
ของอาคารเนื่องจากรังสีอาทิตยที่ตกกระทบอาคารสามารถเพิ่มความตองการการใชพลังงานในระบบปรับ
อากาศไดสูงถึง 25% (Elasfouri, Maraqa, และ Tabbalat, 1991) นอกจากนั้นรูปทรงของอาคารนั้นมิไดเพียง
แคเปนตัวชี้ถึงพ้ืนที่รวมของเปลือกอาคารและหลังคาที่รับรังสีอาทิตยเทานั้น แตยังชี้ถึงปริมาณพื้นที่ของเปลือก
อาคารที่อาจมีการรั่วไหลของอากาศที่ถูกปรับสภาวะแลวออกสูภายนอก เปนสาเหตุใหสิ้นเปลืองพลังงานได 
สําหรับการออกแบบอาคารที่มีการปรับอากาศ สัดสวนของพ้ืนที่ผิวเปลือกอาคารกับปริมาตรรวมของอาคารนั้น
ควรมีคาต่ําที่สุดเทาที่จะเปนไปได พบวามีการศึกษาเพื่อคนหารูปทรงของอาคารที่สงผลใหมีประสิทธิภาพดาน
พลังงานสูงสุด ไดแก รูปครึ่งทรงกลม รูปทรง parallelepiped (รูปทรงลูกบาศกมีดานขนานกัน แตไมเปนมุม
ฉาก) รูปทรงกระบอกหาเหลี่ยม และรูปทรงกระบอกแปดเหลี่ยม เปนตน ซึ่งพบวารูปทรงดังกลาวมักจะสงผล
ใหอาคารมีประสิทธิภาพดานพลังงานสูงขึ้น แตกลับทําใหประสบปญหาดานการใชงานและสงผลใหยากลําบาก
ในการกอสรางมากขึ้น 

ตัวแปร (variables) ที่เกี่ยวของกับปจจัยดานรูปทรงของอาคารที่มีอิทธิพลตอการใชพลังงานเพื่อการ
ปรับอากาศของอาคารนั้นประกอบดวย (Pacheco, Ordó˜nez, และ Martínez, 2012) 

2.4.1 ดัชนีความกระชับของอาคาร (Compactness Index) คืออัตราสวนระหวาง ปริมาตรอาคาร 
กับ พื้นที่เปลือกอาคาร ซึ่งมีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณรังสีอาทิตยที่ตกกระทบเปลือก
อาคารและการรั่วของอากาศในอาคารปรับอากาศ อาคารที่มีคา Compactness Index สูงนั้น
หมายถึงอาคารที่มีพื้นท่ีเปลือกอาคารนอย 

2.4.2 ปจจัยรูปรางอาคาร (ShapeFactor) คืออัตราสวนระหวาง ความกวางกับความยาวของ
อาคาร ปจจัยรูปรางอาคารนี้ใชพิจารณารวมกับทิศการวางอาคาร (orientation)จะเปนการบอก
ถึงรอยละของผิวผนังที่ทํามุมกับทิศหลักแตละทิศ (เหนือ ใต ออก ตก) (cardinalpoints) พบวา
เมื่อออกแบบอาคารใหมีปจจัยรูปรางอาคารรวมกับทิศการวางอาคารที่เหมาะสมนั้นสามารถลด
การใชพลังงานไดมากถึง 36% (Aksoy และ Inali, 2006) ตัวอยางเชน หันดานแคบของอาคาร
ออกทิศตะวันออก-ตะวันตก 

 
2.5 ปจจัยดานทิศทางการวางอาคาร (Orientation) 

ในบรรดาปจจัยตางๆที่มีผลดานการออกแบบอาคารที่สัมพันธกับรังสีอาทิตย ปจจัยที่มีความสําคัญสูง
ที่สุด คือ ปจจัยดาน ทิศทางการวางอาคาร (Orientation) ซึ่งเปนตัวกําหนดระดับของการรับรังสีอาทิตย
ของเปลือกอาคาร เนื่องจากรังสีอาทิตยนั้นประกอบดวยแสงสวางและพลังงานความรอน การกําหนดทิศ
ทางการวางอาคารที่เหมาะสมนั้นจะทําใหอาคารสามารถใชประโยชนจากรังสีอาทิตยซึ่งเปนสิ่งที่มีอยูอยางลน
เหลือในธรรมชาติไดอยางเหมาะสม ปจจัยสําคัญท่ีเปนตัวกําหนดทิศทางการวางอาคารไดอยางเหมาะสมนั้นคือ 
มุมทิศ (Azimuth) คือการวัดขนาดของมุมทางราบที่วัดจากแนวทิศเหนือหลักเวียนตามเข็มนาฬิกามาบรรจบ 
กับแนวเปาหมายที่ตองการ มุมทิศนี้จะมีคาตั้งแต 0 - 360 องศา (ศูนยเทคโนโลยีสารสนเทศภูมิศาสตร
กรุงเทพมหานคร, n.d.) ที่อาคารถูกวางไว และเปนสิ่งสําคัญที่ใชเปนขอมูลในการออกแบบอุปกรณบังแดด 
และกําหนดสมรรถนะของ กรอบแสงอาทิตย (Solar Envelope) ประโยชนของการกําหนดทิศทางการวาง
อาคารที่เหมาะสมนั้นคือ เปนสิ่งที่ไมมีตนทุนดานการกอสรางเมื่อนํามาคํานึงในขั้นตอนออกแบบอาคาร และจะ
มีผลใหลดการใชพลังงานในอาคารอยางมาก สามารถทําใหลดการใชระบบการปรับสภาพแวดลอมภายใน
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อาคารดวยวิธีธรรมชาติที่มีความซับซอน 
ทางการวางอาคาร มีดังตอไปนี ้(Pacheco, Ordó˜nez,

 
2.5.1 ทิศทางการวางอาคารและ

received) นั้นเปนประเด็นสําคัญเนื่องจาก อาคารในเขตรอนชื้นเชนประเทศไทยนั้นจําเปนตอง
ควบคุมการรับรังสีอาทิตยใหมีความเหมาะสมตลอดทั้งป
อบอุนหรือหนาวเย็น ที่
อาทิตยใหนอยในหนารอน ซึ่งในประเทศไทยแมแตในหนาหนาว การรับรังสีอาทิตยโดยตรง ก็
อาจทําใหไดรับพลังงานความรอนมากเกินไป เกิดเปนภาร
อากาศไดนอกจากนั้น
ไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย 
Collector) ดังตัวอยางที่แสดงใน

รูปที่ 2-1 เปรียบเทียบศักยภาพการผลิตพลังงานไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยสัมพันธกับ
ในประเทศตางๆในทวีปเอเชีย

 

รูปที่ 
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อาคารดวยวิธีธรรมชาติที่มีความซับซอน (sophisticated passive systems) ประเด็น
Pacheco, Ordó˜nez, และ Martínez, 2012) 

ทิศทางการวางอาคารและการรับรังสีอาทิตย (Orientation and solar radiation 
นั้นเปนประเด็นสําคัญเนื่องจาก อาคารในเขตรอนชื้นเชนประเทศไทยนั้นจําเปนตอง

ควบคุมการรับรังสีอาทิตยใหมีความเหมาะสมตลอดทั้งป ตางจากประเทศที่อยูในเขตภูมิอากาศ
อบอุนหรือหนาวเย็น ที่มักมีการออกแบบใหรับรังสีอาทิตยใหมากที่สุดในหนาหนาวและรับรังสี
อาทิตยใหนอยในหนารอน ซึ่งในประเทศไทยแมแตในหนาหนาว การรับรังสีอาทิตยโดยตรง ก็

ทําใหไดรับพลังงานความรอนมากเกินไป เกิดเปนภาระในการทําความเย็นในระบบปรับ
นอกจากนั้นการวางทิศทางอาคารนี้มีความสําคัญเปนอยางยิ่ง ตอการติดตั้งระบบผลิต

ไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย (Photovoltaic) และระบบผลิตความรอนจากแสงอาทิตย 
ดังตัวอยางที่แสดงใน รูปที่ 2-1 

 

 
ศักยภาพการผลิตพลังงานไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยสัมพันธกับ

ประเทศตางๆในทวีปเอเชีย (CPL Energy (Thailand) Co., Ltd., n.d.)

 
รูปที่ 2-2 มุมทิศ (Azimuth) (Foresman, 2014) 
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ประเด็นขอคํานึงดานทิศ

(Orientation and solar radiation 
นั้นเปนประเด็นสําคัญเนื่องจาก อาคารในเขตรอนชื้นเชนประเทศไทยนั้นจําเปนตอง

ตางจากประเทศที่อยูในเขตภูมิอากาศ
มักมีการออกแบบใหรับรังสีอาทิตยใหมากที่สุดในหนาหนาวและรับรังสี

อาทิตยใหนอยในหนารอน ซึ่งในประเทศไทยแมแตในหนาหนาว การรับรังสีอาทิตยโดยตรง ก็
ะในการทําความเย็นในระบบปรับ

ตอการติดตั้งระบบผลิต
และระบบผลิตความรอนจากแสงอาทิตย (Solar 

 

ศักยภาพการผลิตพลังงานไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยสัมพันธกับทิศหลัก 
(CPL Energy (Thailand) Co., Ltd., n.d.) 
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Guptaและ Ralegaonkar (Gupta และ Ralegaonkar, 2004) ไดเสนอแบบจําลองหาความ
เหมาะสมของทิศทางการวางอาคารสําหรับอาคารที่มีปจจัยรูปรางอาคาร (Shape Factor) ตางๆ 
โดยมแีนวคิดเพื่อใหอาคารไดรับรังสีอาทิตยใหมากที่สุดในหนาหนาวและรับรังสีอาทิตยใหนอยใน
หนารอนดังสมการตอไปนี้ 
 

 
สมการที่ 2-1 แบบจําลองหาความเหมาะสมของทิศทางการวางอาคาร 

สําหรับอาคารที่มีปจจัยรูปรางอาคาร ที่แตกตางกัน(Gupta และ Ralegaonkar, 2004) 
 

โดย E คือ พลังงานรวมทั้งหมดที่ไดรับจากรังสีอาทิตย A คือ พื้นที่ผิวอาคาร H คือ คาเฉลี่ยของ
รังสีอาทิตยตกกระทบบนพื้นราบแตละวันในรอบหนึ่งเดือน (the monthly mean daily global 

radiation on a horizontal surface) i คือ มุมตกกระทบของแสง d คือ จํานวนชั่วโมงตั้งแต

พระอาทิตยขึ้นจนตก z คือมุม zenith angle หรือ polar angleจากการศึกษานี้ ผูวิจัยได
สรุปวา ทิศทางการวางอาคารที่เหมาะสมที่สุด คือ ใหหันดานที่ยาวที่สุดของอาคาร ไปยังทิศ
เหนือและใต หันดานแคบของอาคาร ออกสูทิศตะวันออกและตะวันตก ซึ่งสอดคลองกับขอ
คนพบของ Aksoy และ Inalli (2006) (Aksoy และ Inali, 2006) และนอกจากนั้นยังสอดคลอง
กับขอคนพบของ Shaviv (Shaviv, 1981) ที่ใหความเห็นวาควรหันอาคารดานที่มีผนังกระจก
มากที่สุดไปยังทิศใต โดยเฉพาะอาคารที่อยูในเขตภูมิอากาศรอนชื้น 
 

2.5.2 ทิศทางการวางอาคารและพื้นที่ฐานอาคาร (Orientation and ground plan) โดย
Morrissey และคณะ (2011) พบวาอาคารที่มีพื้นที่ฐานอาคาร (Groundplan / Footprint) 
ขนาดเล็กนั้นจะมีความออนไหวตอการเปลี่ยนแปลงทิศทางการวางอาคารนอย หมายถึงอาคารที่
มีพื้นที่ฐานอาคารนอย เมื่อนําไปเปลี่ยนแปลงทิศทางการวางอาคาร สมรรถนะดานการใช
พลังงานเพื่อการปรับสภาพอากาศภายในจะมีการเปลี่ยนแปลงนอย เมื่อเปรียบเทียบกับอาคาร
ที่มีพ้ืนที่ฐานอาคารมากกวา (Morrissey, Moore, และ Horne, 2011) 

 
2.6 ปจจัยดานลักษณะกรอบอาคาร (Building Envelope) 

กรอบอาคาร (Building Envelope) เปนสวนของอาคารที่เปนกรอบนอกสุด ที่กั้นสภาพแวดลอม
ภายในอาคารออกจากสภาพแวดลอมภายนอก โดยกรอบอาคารไดแก ฐานราก หลังคา ผนัง ประตู และ
หนาตาง พบวาโดยปกติแลวภาระการปรับอากาศภายในอาคารนั้นจะเปนผลมาจาก ความรอนที่ถายเทจาก
ภายนอกประมาณ 60% และที่เหลือจะเกิดจากความรอนที่เกิดขึ้นภายในตัวอาคารเอง (กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2010) ความรอนที่ถายเทจากภายนอกจะเกิดจากรังสีอาทิตยกระทบกับกรอบ
อาคาร และมีการสงผานพลังงานเขาสูอาคารโดยตรง ผานพื้นผิวที่โปรงแสง เชน หนาตาง และหลังคาโปรงแสง 
(Skylight) ผานพื้นผิวทึบแสงเชน ผนังทึบ พื้น และหลังคา นอกจากนั้นสิ่งที่ควรคํานึงเพิ่มเติมคือ ความรอนที่
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เกิดจากการรั่วซึมของอากาศเขา-ออกอาคาร (Infiltration) องคประกอบของกรอบอาคาร ที่เปนสวนสําคัญที่
อิทธิพลโดยตรงตอประสิทธิภาพดานพลังงานของอาคาร มีดังตอไปนี้(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ
พลังงาน, 2009;Pacheco, Ordó˜nez, และ Martínez, 2012) 

2.6.1 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Heat Transfer Coefficient: U) ซึ่งเปนคาบงบอกถึง

ปริมาณความรอนที่สงผานวัสดุกรอบอาคารตอหนึ่งหนวยพื้นที่ มีหนวยเปน W/(m2•K) หรือ 

W/(m2•C) โดยสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (U) นั้นคือ สวนกลับของคาความตานทาน
ความรอน (R) คือ U = 1/R โดยคา U จะแสดงถึงอัตราการสงผานความรอนในวัสดุตัวอยางเชน 
ถาวัสดุมีคา U มากนั้นหมายถึงวัสดุนั้นมีอัตราการสงผานความรอนมาก (รอนเร็ว) ซึ่งแสดงให
เห็นวาวัสดุนั้นๆมีคุณสมบัติในการเปนฉนวนที่ไมด ีแตเปนตัวนําความรอนที่ด ีเปนตน 

2.6.2 คาอัตราสวนพื้นที่ของหนาตางโปรงแสง และหรือ ผนังโปรงแสงตอพื้นที่ทั้งหมดของผนัง 
(Window-to-Wall Ratio: WWR) คือพื้นท่ีของหนาตางหรือผนังโปรงแสง (ที่เปนกระจก) หาร
ดวยพื้นท่ีผนังทั้งหมด คา WWR นี้จะมีคาตั้งแต 0.00 ถึง 1.00หรืออาจระบุเปนคารอยละ(%) ได
ตัวอยางเชน ผนังผืนหนึ่งมีคา WWR เทากับ 0.6 หรือ 60% เปนตนโดยปกติแลว เมื่อออกแบบ
อาคารที่มีการปรับอากาศใหมีคา WWR ลดลง อาคารนั้นจะมีการใชพลังงานลดลงตามไปดวย
(Lollini, Barozzi, Fasano, Meroni, และ Zinzi, 2006) 

 
2.7 ปจจัยดานอุปกรณบังแดด (Shading on Buildings) 

อุปกรณบังแดด คือองคประกอบของอาคาร/อุปกรณที่ติดตั้งบริเวณกรอบอาคารเพื่อใชควบคุมปริมาณ
รังสีอาทิตยที่ตกกระทบสูอาคารโดยเฉพาะหนาตางกระจกและผนังโปรงแสง สามารถทําใหลดภาระการปรับ
อากาศและลดการใชพลังงานไดเปนอยางมากโดยสิ่งที่ใชเปนตัวชี้วัดประสิทธิภาพของอุปกรณบังแดดคือ คา
สัมประสิทธิ์การบังแดดของอุปกรณบังแดด (ShadingCoefficient: SC) คือ อัตราสวนของคาประกอบรังสี
อาทิตย (Solar Factor หรือ Solar Heat Gain Factor) ของกระจกที่ตองการวัดคา กับ คาประกอบรังสี
อาทิตยของกระจกอางอิง (กระจกใส หนา 3 มิลลิเมตร) ดังสมการ 

 

Shading Coefficient = 
����� ������ ของกระจกที่ตองการวัด

����� ������ ของกระจกใสหนา � มิลลิเมตร
 

 
สมการที่ 2-2 สัมประสิทธิ์การบังแดดของอุปกรณบังแดด(Shading Coefficient: SC) 

(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2010) 
 

โดย คาประกอบรังสีอาทิตย (Solar Factor หรือ Solar Heat Gain Factor หรือ Total 
Energy Transmission) เปนอัตราสวนของรังสีอาทิตยทั้งหมดที่ผานกระจกหรือผนังโปรงแสง เขามาใน
อาคาร ตอปริมาณแสงที่ตกกระทบกระจกทั้งหมด (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2010; 
Pacheco, Ordó˜nez, & Martínez, 2012) อยางไรก็ตาม อุปกรณบังแดดไมควรทึบมากเกินไป (มีคา SC 
สูงเกินความจําเปน) (Pacheco, Ordó˜nez, และ Martínez, 2012) เนื่องจากอาจทําใหปดกั้นแสงสวางจาก
ธรรมชาติ และทําใหผูใชอาคารไมสามารถมองเห็นสิ่งแวดลอมภายนอกได สงผลทําให สิ้นเปลืองพลังงานใน
ระบบไฟฟาสองสวางในเวลากลางวัน และอาจสงผลกระทบตอ จังหวะรอบวัน (Circadian Rhythm) และ
นาฬิกาชีวภาพ (Chronobiology) ของผูใชอาคารได (Wirz-Justice และ Fournier, 2010) 
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2.8 ปจจัยดานระบบการสรางสิ่งแวดลอมอาคารดวยวิธีธรรมชาติ (Passive Systems) 

อาคารควรใชประโยชนจากองคประกอบทางธรรมชาติของสถานที่ตั้งและสิ่งแวดลอมรอบขางใหมาก
ที่สุด แมแตอาคารที่ใชระบบปรับอากาศก็ตองคํานึงถึงองคประกอบทางธรรมชาติเพื่อการลดภาระการปรับ
อากาศใหต่ําที่สุดและทําใหประสิทธิภาพของสูงที่สุดระบบการสรางสิ่งแวดลอมอาคารดวยวิธีธรรมชาติ 
(Passive Systems) ที่ใชในประเทศที่อยูในสภาพภูมิอากาศแบบรอนชื้น (Hot-humid Climate) นั้นมุงเนน
ในการใชงาน ระบบทําความความเย็นดวยวิธีธรรมชาติ (Passive Cooling)ไดแก 

 
 

 
 

รูปที่ 2-3 ระบบทําความความเย็นดวยวิธีธรรมชาติ (Passive Cooling) (Givoni, 1994) 
 

2.8.1 ระบบการระบายอากาศดวยวิธีธรรมชาติ (Natural Ventilation) 
2.8.2 ระบบการทําความเย็นดวยการพาความรอนในเวลากลางคืน (Nocturnal Convective 

Cooling) 
2.8.3 ระบบการทําความเย็นดวยการแผรังสี (Radiant Cooling) 
2.8.4 ระบบการทําความเย็นดวยการระเหยของไอน้ําในอากาศ (Evaporative Cooling) 
2.8.5 ระบบการทําความเย็นดวยกระแสลมใตดิน (Earth-airCooling) 

 

2.9 ปจจัยดานชองเปดกระจก (Glazing) 

กระจกไดถูกนํามาใชเปนวัสดุอาคารเปนเวลานับพันป โดยมีคุณสมบัติเฉพาะคือ กระจกสามารถกั้น
สิ่งแวดลอมภายในอาคารออกจากภายนอกอาคาร โดยผูใชอาคารยังสามารถมองเห็นสิ่งแวดลอมภายนอกและ
สามารถนําแสงธรรมชาติเขาสูภายในอาคารได (Vigener และ Brown, 2009) ชองเปดกระจกนั้นเปนสวน
สําคัญในการกําหนดประสิทธิภาพดานพลังงานของอาคาร เนื่องจากชองเปดกระจกไมเพียงแตนําแสงธรรมชาติ
เขาสูอาคาร แตยังนําความรอนเขาสูอาคารอีกดวยเพราะฉะนั้นในกระบวนการออกแบบอาคารใหมี
ประสิทธิภาพดานพลังงานนั้น จําเปนตองคํานึงถึงประเด็นที่เกี่ยวของกับชองเปดกระจก ดังตอไปนี ้
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2.9.1 สภาวะนาสบายเชิงอุณหภาพ (Thermal Comfort) และ ความสวางจากแสงธรรมชาติ
ภายในอาคาร (Indoor Illumination) 

2.9.2 ประเภทของกระจก (GlazingTypes) 
 กระจกดูดความรอน (Heat-absorbing Glass) 
 กระจกสะทอนความรอน (Heat-reflecting Glass) 
 กระจกแผรังสีความรอนต่ํา (Low Radiation Glass) 

2.9.3 การเคลือบกระจก (Film-plating Glazing) คือการเคลือบผิวกระจก (ดานนอก หรือ ดานใน 
หรือทั้งสองดาน) ดวยวัสดุตางชนิดเพื่อการเพิ่มสมรรถนะดานพลังงานของกระจกนั้นๆ
(Pacheco, Ordó˜nez, และ Martínez, 2012) วัสดุดังกลาวมักเปนสารประกอบโลหะ (เชน 
โครเมียม ไทเทเนียม เงิน และ เหล็กไรสนิม) Metal Nitrides (CrN, TiN, ZrN) หรือ Metal 
Oxides (SnO2, TiO2, ZnO) โดยหนาที่ของชั้นการเคลือบนั้นไดแก ฟลมเพื่อลดการแผรังสี ฟลม
สะทอนแสง ฟลมยอมสีกระจก หรือการเคลือบเพื่ออนุญาตใหคลื่นแสงผานไดเฉพาะบางชวงคลื่น
แสง (Spectrally Selective Coating) เปนตนกระบวนการเคลือบกระจกนี้มีตนทุนสูงและ
ผูออกแบบอาคารจําเปนตองพิจารณาเลือกใชการเคลือบกระจกอยางเหมาะสม เนื่องจากการใช
งานกระจกเคลือบนั้นอาจสงผลดานลบตอสมรรถนะดานพลังงานของอาคารได เชน กระจกยอมสี
บางชนิดอาจลดปริมาณแสงที่สองผานกระจกแตมีการดูดซับความรอนมาก ทําใหอาคารมืดแต
รอนโดยเฉพาะผูใชอาคารที่อยูใกลกรอบอาคาร อาจรูสึกรอนเนื่องจากการแผรังสีความรอนจาก
แผนกระจก เปนตน(Chaiyapinunt, Phueakphongsuriya, Mongkornsaksit, และ 
Khomporn, 2005;Zissil.com, 2015) และควรระมัดระวังในการใชงาน กระจกยอมสีในชอง
เปดอาคาร (tinted windows) โดยเฉพาะอยางยิ่ง กระจกยอม สีชาหรือสีเทา เนื่องจาก
กระจกยอมสีนี้ ลดการสองผาน คลื่นแสงสีน้ําเงินในแสงอาทิตย ซึ่งเปนคลื่นแสงสําคัญในการ
สรางความตื่นตัวของ circadian rhythm ในมนุษย (Pechacek, Andersen, และ Lockley, 
2008) 

2.9.4 ชองเปดกระจกกําหนดมุมแสงสองผาน (Angle-selective / Angular Selective Glazing) 
คือ ชองเปดกระจกที่มีการติดตั้งอุปกรณกําหนดมุมแสงสองผาน โดยอาจติดตั้งที่พื้นผิวดานนอก
หรือดานในของแผนกระจก หรือติดตั้งระหวางแผนกระจกในกรณีที่เปนชองเปดที่ใชกระจกหลาย
ชั้นอุปกรณกําหนดมุมแสงสองผาน (Angle-selective Devices) ไดแก มานมวน (Roller 
Blinds)เกล็ดแบบยึดกับที่หรือเคลื่อนยายได (Fixed / Mobile Louvers) อาจมีลักษณะเปน
เซลลที่มีรูปรางตางๆ เชน รูปรังผึ้ง ได เปนตน 
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รูปที่ 2-4 กลไกการเดินทางของแสง ผาน Angle-selective Glazing 
(Pacheco, Ordó˜nez, และ Martínez, 2012) 

 

 
 

รูปที่ 2-5 ตัวอยาง Angle-selective Glazing ที่มีการติดตั้ง อุปกรณกําหนดมุมแสงสองผาน  
(Angle-selective Devices) ที่เกล็ดภายในมีลักษณะโครงสรางรูปรังผึ้ง (Honeycomb Structure) 

(Panalite, 2013) 
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2.10 ปจจัยดานระบบแสงสวาง (Lighting) 

ระบบแสงสวางภายในอาคารนั้นเปนสิ่งสําคัญ ทั้งทางดานการใชงาน และทางดานความรูสึกของผูใช
อาคาร แตระบบแสงสวางภายในอาคารนั้นก็เปนปจจัยสําคัญตอการใชพลังงานของอาคาร โดยอาจมีใช
พลังงานไฟฟาในระบบแสงสวางสูงถึง 15-25 % ของปริมาณการใชพลังงานทั้งหมดของอาคาร (Nelson, 
2014) ปจจัยดานระบบแสงสวางที่สงผลกระทบตอประสิทธิภาพการใชพลังงานของอาคาร มีดังตอไปนี ้

2.10.1 หลอดไฟสองสวางเปนปจจัยสําคัญที่จะทําใหสิ่งแวดลอมภายในอาคารมีสภาพแสงสวางที่ดี ทั้ง
ทางดานประสิทธิภาพและดานความงาม องคประกอบของการเลือกหลอดไฟสองสวางที่
เหมาะสมนั้นมีสิ่งที่ตองพิจารณาคือ ประสิทธิภาพของหลอดไฟ (Efficacy: Lumens per 
Watt) อุณหภูมิสีของแสง (Color Temperature) ดัชนีความถูกตองของสี (Color 
Rendering Index: CRI) อายุการใชงาน และการบํารุงรักษา ความสะดวกในการซื้อหา ความ
เหมาะสมของอุปกรณประกอบ (เชน Switching) ความสามารถในการหรี่แสง (Dimming 
Capability) และราคา 

2.10.2 บัลลาสต (Ballasts) เปนอุปกรณจําเปนสําหรับระบบไฟฟาแสงสวางที่ใชหลอดไฟประเภท
ฟลูออเรสเซนต ประเภทหลอดคายประจุความดันสูง โดยมีหนาที่ควบคุมกระแสไฟฟาที่ผานเขา
ไปในชั้วหลอดใหมีคาเหมาะสม สม่ําเสมอตามแตละประเภท หลอดแตละชนิด แตละรุน แตละ
ขนาด บัลลาสตประหยัดพลังงานที่นิยมใชกันมาก คือ บัลลาสตโลวลอส (Low Loss Ballast) 
และอิเล็กทรอนิกสบัลลาสต (Electronic Ballast) อิเล็กทรอนิกสบัลลาสต สามารถลดความ
สูญเสียประมาณ 10-12 วัตตตอหลอดเมื่อเทียบกับบัลลาสตธรรมดา แตจะมีราคาแพงกวา
สําหรับระยะเวลาการคืนทุนและผลประหยัดที่จะไดรับนั้นจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับชั่วโมงการ
เปดใชงานของหลอดไฟ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, n.d.) 

2.10.3 โคมไฟ (Luminaires) นั้นมีความสําคัญตอประสิทธิภาพดานการใชพลังงานเนื่องจาก โคมไฟ
ที่ดีจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของหลอดไฟสองสวาง ชวยใหสามารถควบคุมแสงสวางใหตรงกับ
ความตองการ และสงผลตอการรับรูของผูใชอาคารโดยตรงดานความงามอีกดวย 
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บทที่ 3 

 
แหลงพลังงานทดแทน (Renewable Energy Sources: RES) 

 
 
3.1 พลังงานแสงอาทิตย (Solar Energy) 

พลังงานแสงอาทิตยนั้นนับเปนแหลงพลังงานทดแทนที่ลนเหลือที่สุด ไมลดนอยลง และเปนพลังงาน
สะอาด (Parida, Iniyan, และ Goic, 2011) พลังงานที่สงมาจากดวงอาทิตยตกกระทบผิวเปลือกโลกนั้นมี
ปริมาณเฉลี่ยสูงถึง 90,000 - 120,000 terawatts ซึ่งเปนปริมาณที่มากกวาความตองการใชพลังงานของ
ทั้งโลกถึงมากกวา 7,000 เทา (Blankenship, และคนอื่นๆ, 2011; Botkin และ Keller, 2011) ประเทศไทย
เปนประเทศท่ีตั้งอยูใกลเสนศูนยสูตรและมีศักยภาพในการผลิตพลังงานไฟฟาจากรังสีดวงอาทิตยสูง โดยพบวา
ประเทศไทยมีระดับของความเขมรังสีดวงอาทิตยเฉลี่ยทั้งปสูงถึง 18.2 MJ/ตารางเมตร-วัน หรือ 4-5 kW/
ชั่วโมง/ตารางเมตร (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, n.d.; ชีวะเกตุ, 2000) และมีระดับของ
ความเขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดเฉลี่ยระหวางเดือน เมษายน - พฤษภาคม สูงถึง 20 - 24 MJ/ตารางเมตร-วัน 
(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, n.d.) พลังงานจากรังสีดวงอาทิตยดังกลาวสามารถนํามาใช
ประโยชนในรูปแบบตางๆ รวมถึงการผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย (Photovoltaic) 

เซลลแสงอาทิตย (Photovoltaic: PV) คืออุปกรณที่ใชเปลี่ยนรังสีดวงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา
โดยตรง อุปกรณดังกลาวผลิตขึ้นมาจากสาร Semiconductor เชน Silicon เปนตน โดยมีหลักการทํางานคือ 
เมื่อมีรังสีดวงอาทิตยมากระทบกับเซลลแสงอาทิตย วัสดุที่เปน Semiconductor จะดูดซับพลังงานไวและจะ
ไปกระตุนให Electron ในสาร Semiconductor หลุดออกจากวงโคจรและเคลี่อนที่อยางอิสระการเคลื่อนที่
หรือการไหลของ Electron นั้นก็คือการไหลของกระแสไฟฟา เมื่อนําหนาสัมผัสที่เปนโลหะติดตั้งที่ผิวของเซลล
แสงอาทิตย จะสามารถนํากระแสไฟฟามาใชงานได (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, n.d.)
เซลลแสงอาทิตย เปนแหลงพลังงานที่มีการเติบโตสูงที่สุดในโลก โดยมีอัตราการเพิ่มขึ้นของกําลังการผลิต
พลังงานประมาณ 35% ตอป นอกจากนั้นเทคโนโลยีเซลลแสงอาทิตยยังมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็วอีกดวย 
จากประสิทธิภาพการสรางพลังงานจากรังสีอาทิตย 1-2% ของเทคโนโลยีเซลลแสงอาทิตยที่มีทั่วไปขายใน
ทองตลาดเมื่อสอง-สามทศวรรษที่ผานมา พัฒนาเปนถึงเกือบ 20% ในปจจุบัน (Botkin และ Keller, 2011) 

การสรางพลังงานไฟฟาจากรังสีดวงอาทิตยดวยเซลลแสงอาทิตย (PV) นั้นมี องคประกอบ หลายอยาง 
ไดแก แผงเซลลแสงอาทิตย การเชื่อมตอทางเครื่องกลและระบบไฟฟา อุปกรณ/รางยึด รวมถึงอุปกรณที่ใช
ควบคุมกระแสไฟฟาที่เปนผลผลิตของระบบ (Parida, Iniyan, และ Goic, 2011) ขนาดของกําลังการผลิต
พลังงานไฟฟาของระบบ PV คือ kWp (Peak Kilowatts) ซึ่งหมายถึงปริมาณพลังงานไฟฟาที่คาดวาจะได รับ
จากระบบ PV เมื่อดวงอาทิตยอยูในตําแหนงตั้งฉากตรงกับแผงเซลลแสงอาทิตยในวันที่ทองฟาแจมใส 

เซลลแสงอาทิตยจะสามารถเปลี่ยนรังสีดวงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา ตอเมื่อมีรังสีดวงอาทิตยมากระทบ
กับ วัสดุดูดซับแสง (Light Absorbing Materials) (Parida, Iniyan, และ Goic, 2011) ที่ถูกติดตั้งอยูใน
เซลลแสงอาทิตย อันไดแก 

 ซิลิคอนรูปผลึก (Crystallized Silicon) ซึ่งมีทั้งชนิดผลึกเดี่ยว(Single Crystalline Silicon / 
Monocrystalline Silicon: mono-Si) ที่มีความบริสุทธิ์สูง และมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยน
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แสงอาทิตย ใหเปนไฟฟาไดประมาณ 15-20% และถือวาเปนเซลลแสงอาทิตยที่มีประสิทธิภาพการ
ผลิตไฟฟาตอหนวยพื้นที่สูง (Space Efficient) โดยเซลลแสงอาทิตยชนิดนี้สามารถผลิตไฟฟามาก
เปนสี่เทาของเซลลแสงอาทิตยแบบแผนบาง (Thin Film Solar Panels) เซลลแสงอาทิตย mono-
Si นี้มีอายุการใชงานและคงประสิทธิภาพยาวนาน นอกจากนั้นยังมีประสิทธิภาพในสถานที่ที่มี
อากาศรอนและสภาพแสงนอยที่ดีอีกดวย แตราคาเซลลแสงอาทิตยแบบนี้มีราคาแพง เนื่องจาก 
Crystalline Silicon เปนสวนประกอบสําคัญของอุตสาหกรรมอีเลคทรอนิคส จึงมีคุณคาเพิ่ม 
(Value Added) ที่สูงกวา เมื่อเปรียบเทียบกับการนํามาผลิตเซลลแสงอาทิตย นอกจากนั้นกรรมวิธี
ในการผลิตเซลลแสงอาทิตยจาก Crystalline Silicon ที่จะตองนํามาเลื่อยใหเปนแผน (Wafer) 
บางๆ จึงทําใหเกิดการสูญเสีย ในลักษณะขี้เลื่อยไปไมนอยกวาครึ่ง ในการติดตั้งเพื่อใชงานควร
ระมัดระวังไมใหสวนใดสวนหนึ่งของแผน (Panel) โดนบังแสง (partially covered with shade) 
เพราะอาจทําใหระบบเสียหายได (ชีวะเกตุ, 2000; Parida, Iniyan, & Goic, 2011; Maehlum, 
Which Solar Panel Type is Best? Mono- vs. Polycrystalline vs. Thin Film, 2015) 
ขอดี ประสิทธิภาพสูง (15-20%) ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาตอหนวยพื้นที่สูง ประสิทธิภาพ

การผลิตไฟฟาตอสภาพแสงนอยสูงเหมาะในการใชงานในภูมิอากาศรอนอายุการใชงาน
ยาวนาน (25-30 ป) 

ขอเสีย แพง สูญเสียวัสดุเปนขยะมาก ตองระมัดระวังในการติดตั้งและการดูแลรักษา 

 ซิลิคอนผลึกรวม (Polycrystalline Silicon: p-Si / Multi-crystalline Silicon: mc-Si) ซึ่งมี
วิธีการผลิตดวยการเทซิลิคอนหลอมเหลวลงสูแมพิมพ ทําใหเซลลแสงอาทิตยชนิดนี้เปนแผนสี่เหลี่ยม
ที่สมบูรณ ไมมีเศษซิลิคอนใหเหลือทิ้งเปนขยะ สงผลใหมีราคาที่ถูกกวาประเภท mono-Si แตเซลล
แสงอาทิตย p-Si/mc-Si นี้มีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาที่นอยกวา คือ 13-17% เนื่องจากเซลลมี
ความบริสุทธิ์ของซิลิคอนที่นอยกวา สงผลใหมีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาตอหนวยพื้นที่นั้นต่ํากวา
เซลลแสงอาทิตย p-Si อีกดวย (Khan, 2014; Maehlum, Which Solar Panel Type is Best? 
Mono- vs. Polycrystalline vs. Thin Film, 2015) 
ขอดี ราคาถูกกวา mono-Si ไดรับความนิยมสูง หาซื้องาย สูญเสียวัสดุเปนขยะนอย 
ขอเสีย ประสิทธิภาพต่ํากวา mono-Si (13-17%) ประสิทธิภาพลดลงเมื่อติดตั้งในบริเวณที่มี

อุณหภูมิสูง 

 ซิลิคอนที่ไมเปนผลึก(Amorphous silicon: a-Si) ซึ่งเปนประเถทรอง(subcategory) ของ
เทคโนโลยี เซลลแสงอาทิตยแบบแผนบาง (Thin-film) ที่ ไดรับความนิยมมากที่สุด โดยมี
ประสิทธิภาพ 5-7% และประสิทธิภาพเพิ่มเปน 8-10% ในประเภท Double และ Triple Junction
หรือเรียกวา Stacking โดย Amorphous Silicon นี้สามารถเคลือบลงแผนกระจกหรือแผนโลหะ 
ทําใหดัดโคงงอในสวนที่เปนวัสดุอาคารได แตวัสดุซับแสงชนิดนี้มีจุดดอยท่ีสําคัญคือมีการเสื่อมสภาพ
ที่เร็วกวา Crystalline Silicon (ชีวะเกตุ, 2000; Parida, Iniyan, และ Goic, 2011) เซลล
แสงอาทิตยประเภทนี้ใชซิลิคอนปริมาณเพียง 1% ที่ใชผลิตเซลลแสงอาทิตยซิลิคอนแบบอื่น แตการ 
Stacking นั้นมีตนทุนการผลิตสูง (Maehlum, Which Solar Panel Type is Best? Mono- vs. 
Polycrystalline vs. Thin Film, 2015) 
ขอดี และ ขอเสีย ดูใน เซลลแสงอาทิตยแผนบาง(Thin film Photovoltaic Cells: TFPV) 

 Cadmium Telluride (CdTe) และ Cadmium Sulphide (CdS) 
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เซลลแสงอาทิตยชนิด CdTe/CdS นั้นเปนประเถทรอง(Subcategory) ของเทคโนโลยีเซลล
แสงอาทิตยแบบแผนบาง (Thin-film) มีความสามารถสูงมากในการดูดซับพลังงานแสงอาทิตยและ
ปลอยอิเลคตรอน ดวยความหนาของเซลลแสงอาทิตยชนิดนี้เพียง 3 ไมครอน นั้นมีประสิทธิภาพใน
การผลิตกระแสไฟฟาสูงถึง 15% หรือมากกวา (Muller, 2012; Clover, First Solar raises bas 
for CdTe with 21.5% efficiency record, 2015) และมีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาปกติที่ 9-
11% (Khan, 2014) 
ขอดี และ ขอเสีย ดูใน เซลลแสงอาทิตยแผนบาง(Thin film Photovoltaic Cells: TFPV) 

 Copper Indium Gallium Selenide (CIGS/CIS) 
เซลลแสงอาทิตยชนิด CIGS/CIS นั้นเปนประเถทรอง (Subcategory) ของเทคโนโลยีเซลล
แสงอาทิตยแบบแผนบาง (thin-film) อีกหนึ่งประเภทที่มวีัสดุซับแสงเปนสารประกอบของ Copper, 
Indium, Gallium และ Selenide ฉาบลงบนวัสดุแผนเรียบเชน พลาสติกหรือกระจก ที่
ประกอบดวย Anode และ Cathode (Electrodes) ซึ่งเซลลแสงอาทิตยชนิด CIGS/CIS นี้มี
ประสิทธิภาพเฉลี่ยที่ 11-14% 
ขอดี และ ขอเสีย ดูใน เซลลแสงอาทิตยแผนบาง(Thin film Photovoltaic Cells: TFPV) 

 เซลลแสงอาทิตยแผนบาง (Thin film Photovoltaic Cells: TFPV) 
เซลลแสงอาทิตยชนิดนี้เปนการผสานชั้นบางๆ ของวัสดุซับแสงจํานวนอยางนอยหนึ่งชั้นหรือมากกวา
บนพื้นผิว (Substrate) ตางๆ โดยวัสดุซับแสงที่ใชผลิต TFPV นั้นไดแก Amorphous silicon (a-
Si),Cadmium Telluride / Cadmium Sulphide (CdTe/CdS)และCopper Indium Gallium 
Selenide (CIGS/CIS) โดยมีรายละเอียดดานเทคนิค และการเปรียบเทียบขอดี/ขอเสีย ดัง
รายละเอียดใน ตารางที่ 3-1 

ตารางท่ี 3-1 ตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติวัสดุซับแสงในเทคโนโลยีเซลลแสงอาทิตยแผนบาง 
(Clover, First Solar raises bas for CdTe with 21.5% efficiency record, 2015; Maehlum, Best Thin 

Film Solar Panels - Amorphous, Cadmium Telluride or CIGS?, 2015) 

คุณสมบัติ a-Si CdTe/CdS CIGS/CIS 
 

   
ประสิทธิภาพสูงสุด 
(ในหองทดลอง) 

13.4% 21.5% 20.4% 

ประสิทธิภาพสูงสุด 
(ในการใชงานจริง) 

8.1% 14.4% 14.5% 

สวนแบงการตลาด 32% 43% 25% 
ขอดี เปนเทคโนโลยีที่พัฒนามานาน เจริญ

เต็มที ่เหมาะสมในการใชงานกับ
ตนทุนการผลิตต่ํา ประสิทธิภาพสูง เหมาะสมในการใช

งานรวมกับพื้นผวิกระจกและวัสดุ
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คุณสมบัติ a-Si CdTe/CdS CIGS/CIS 
อุปกรณขนาดเล็ก อาคารที่ดัดโคง 

ขอเสีย ประสิทธิภาพต่ํา และมีตนทุน
อุปกรณอื่นๆแพง 

ประสิทธิภาพปานกลาง และมี
สวนประกอบคือ Cadmium ที่เปน
พิษรายแรง 

มีราคาแพง และมีสวนประกอบที่มี
แนวโนมที่จะขาดแคลนในอนาคต 
คือ Indium (Muller, 2012) 

 
การนําเซลลแสงอาทิตยมาใชผลิตพลังงานไฟฟาเพื่อใชในอาคารนั้นมีสองประเภท ไดแก ประเภทแผง

เซลลแสงอาทิตยติดตั้งเขากับรางยึด (Rack-mounted PV systems) ซึ่งเปนประเภทที่ไดรับความนิยมสูง
ที่สุด และ ประเภทการผสานเซลลแสงอาทิตยเขากับวัสดุอาคาร (Building Integrated Photovoltaic: 
BIPV) ซึ่งยังมีจํานวนนอยในปจจุบันแตมีการอัตราการเติบโตสูง โดยคาดการณวาจะมีการติดตั้งเซลล
แสงอาทิตยแบบ BIPV เปนปริมาณสูงถึง 1.15 GW ทั่วโลกในป ค.ศ.2019 ซึ่งเติบโตจากปริมาณ การติดตั้ง 
343.1 MW ในป ค.ศ.2012 (James, Goodrich, Woodhouse, Margolis, และ Ong, 2011; Clover, BIPV 
sector to reach 1.15 GW by 2019, says report, 2014) 

 
3.2 พลังงานน้ํา (Hydropower / Water Power) 

พลังงานน้ํานั้นถือเปนพลังงานทดแทนที่สะอาด โดยมีกลไกการไดมาของพลังงานคือการเก็บกักน้ําดวย
สิ่งกอสรางเชนเขื่อน ใหระดับน้ําเหนือเขื่อนสูงกวาอีกดานของเขื่อน (ทายเขื่อน) แลวปลอยน้ําจากที่ระดับน้ําสูง
กวาใหไหลผานกังหันปนกระแสไฟฟาไปสูที่ระดับน้ําต่ํากวา โดยในปพ.ศ. 2556 ประเทศไทยมีกําลังการผลิต
พลังงานไฟฟาจากพลังงานน้ําสูงถึง 3,497 MW และพบวาประเทศไทยมีศักยภาพที่จะสามารถผลิตไฟฟาจาก
พลังงานน้ําสูงถึง 15,155 MWหรือนับเปนสี่เทาของกําลังการผลิตในปจจุบัน (Aroonrat และ Wongwises, 
2015) 

การน้ําพลังงานน้ํามาใชผลิตกระแสไฟฟานั้นมิไดถูกจํากัดเพียงแคการผลิตกระแสไฟฟาในเขื่อนขนาด
ใหญเทานั้น แตยังสามารถนํามาใชในโครงการขนาดเล็กระดับอาคารไดอีกดวยระบบผลิตกระแสไฟฟาดวย
พลังงานน้ําขนาดเล็ก (Small-scale hydropower systems) คือ ระบบที่มีกําลังการผลิตไฟฟาขนาด
นอย กวา 100 kW (Botkin & Keller, 2011)โดยสามารถติดตั้งระบบดังกลาวในแหลงน้ําธรรมชาติที่มีการ
ไหลของกระแสน้ําที่อยูไมไกลจากอาคาร โดยพบวาประเทศไทยมีศักยภาพผลิตกระแสไฟฟาดวยระบบขนาด
เล็กนี้ไดไมนอยกวา 1,500 MW (Aroonrat และ Wongwises, 2015) ซึ่งความสามารถการผลิตกระแสไฟฟา
ดวยระบบนี้จะข้ึนอยูกับลักษณะของการไหลของน้ําในแหลงน้ําเปนหลัก และจําเปนตองคํานึงถึงการรบกวนตอ
แหลงน้ําและสิ่งแวดลอมที่เกี่ยวของกับแหลงน้ํานั้นๆเปนสําคัญ เนื่องจากระบบผลิตกระแสไฟฟาดวยพลังงาน
น้ําสามารถรบกวนการดํารงชีพของสัตวน้ําและอาจเปนสาเหตุทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกระแสน้ําได 

นอกจากนั้นยังมีวิธีการผลิตกระแสไฟฟาดวยพลังงานน้ําดวยรูปแบบที่เรียกวา Pump Storage โดย 
Pump Storage คือ ระบบผลิตกระแสไฟฟาดวยพลังงานน้ําที่ใชประโยชนจากราคากระแสไฟฟาจากระบบ
สาธารณูปโภคภายนอกในชวงเวลาที่มีราคาถูก (off-peak) ซึ่งสวนใหญจะเปนชวงเวลากลางคืน มาใชสูบน้ํา
จากบริเวณแหลงน้ําที่มีระดับต่ํากวาไปสูแหลงเก็บน้ําที่มีระดับสูงกวา เมื่อถึงเวลาที่ตองการใชพลังงานไฟฟาสูง 
(เชน ในชวงบาย ที่ตองการใชไฟฟาในการปรับอากาศ) จึงปลอยน้ําที่เก็บกักไวมาผลิตกระแสไฟฟา (Botkin 
และ Keller, 2011) 
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รูปที่ 3-1 กลไกการทํางาน ของวิธีการผลิตกระแสไฟฟาดวยพลังงานน้ําดวยรูปแบบ  Pump Storage 
(U.S. Geological Survey, 2015) 

 

 
รูปที ่3-2 ตัวอยางโครงการ Pump Storage 

(a) เกาะโอกินาวา ประเทศญี่ปุน (Lucky, 2012) และ (b) Seneca pumped storage generating station, 
Pennsylvania ประเทศสหรัฐอเมริกา (Wikiipedia, 2015) 

 
3.3 พลังงานลม (Wind Power) 

พลังงานลมเปนพลังงานจากธรรมชาติที่มีอยูอยางลนเหลือ มีอยูทั่วไปไมตองซื้อหา และเปนพลังงานที่
สะอาด ไมมีการปลอยของเสียสูสิ่งแวดลอม โดยมนุษยสามารถผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงานลม ดวยการใช 
กังหันลม (Wind Turbine) ซึ่งเปนอุปกรณที่ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานจลนของกระแสลม ดวยการเปลี่ยน
การไหลของกระแสลมผานใบกังหัน เปนพลังงานกลดวยการทําใหใบกังหันหมุนรอบแกน จากนั้นจึงนํา
พลังงานกลมีเปลี่ยนเปนกระแสไฟฟาดวยเครื่องกําเนิดไฟฟา (การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย, n.d.) 

กังหันลมนั้นไดรับการพัฒนาจนเกิดเปนรูปแบบที่หลากหลาย แตสามารถสรุปไดเปน สองประเภทหลัก 
นั้นคือ กังหันลมแนวแกนนอน และ กังหันลมแนวแกนตั้ง ดังรายละเอียดตอไปนี้ (การไฟฟาฝายผลิตแหง
ประเทศไทย, n.d.) 

(a) (b) 
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 กังหันลมแนวแกนนอน (Horizontal axis wind turbine: HAWT) เปนกังหันลมที่มีแกนหมุน
ขนานไปกับทิศทางกับทิศทางของกระแสลม เรียกวา หางเสือ และมีอุปกรณปองกันกังหันชํารุด
เสียหายขณะเกิดลมพัดแรง กังหันลมประเภทนี้ยังแบงออกเปนหลายชนิด เชน กังหันลมวินดมิลล 
(Windmills) กังหันลมใบเสื่อลําแพนกังหันลมแบบกงลอจักรยาน และกังหันลมสําหรับผลิตไฟฟา
แบบ Propeller เปนตน 

 กังหันลมแนวแกนตั้ง (Vertical axis wind turbine: VAWT) เปนกังหันลมที่มีแกนหมุนและ
ใบพัดตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของกระแสลมในแนวราบ ซึ่งทําใหสามารถรับกระแสลมในแนวราบได
ทุกทิศทาง ซึ่งกังหันลมแบบนี้ไดรับความนิยมอยางแพรหลาย 

 

 
 

รูปที ่3-3 เปรียบเทียบกังหันลมแนวแกนนอน (HAWT) และกังหันลมแนวแกนตั้ง (VAWT) (Sajuh, 2015) 
 

กังหันลมทั้งสองประเภทนี้มีขอไดเปรียบและความเหมาะสมตอการใชงานที่แตกตางกัน ดังรายละเอียดที่
ระบุใน ตารางที่ 3-2  

 
ตารางที่ 3-2 ตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติกังหันลมประเภท HAWT และ VAWT 

(Aeolos Wind Turbine, n.d.; Bhutta, Hayat, Farooq, Ali, Jamil, และ Hussain, 2012) 

คุณสมบัติ 
กังหันลมแนวแกนนอน 

(HAWT) 
กังหันลมแนวแกนตั้ง 

(VAWT) 
ขนาดของเสา ใหญ เล็ก 
การกอใหเกิดคลื่นแมเหล็กไฟฟา ม ี ไมมี 
กลไกการสาย ม ี ไมมี 
ความทนทานตอกระแสลมพายุ ไมทนทาน ทนทาน 
การบํารุงรักษา ซับซอน สะดวก 
ความเร็วกระแสลมต่ําสุดที่ตองการ ความเร็วสูง (2.5-5 เมตร/วินาท)ี ความเร็วต่ํา (1.5-3 เมตร/วินาท)ี 
ผลกระทบตอมนุษย อาจทําใหเวียนศรีษะ ไมมี 
ตําแหนงติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา ไมไดอยูบนระดับพื้นดิน อยูบนระดับพื้นดิน 
ความสูงจากระดับพ้ืนดิน สูงจากระดับพื้นดิน ใกลกับระดับพ้ืนดิน 
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คุณสมบัติ 
กังหันลมแนวแกนนอน 

(HAWT) 
กังหันลมแนวแกนตั้ง 

(VAWT) 
รัศมีการหมุนของใบกังหัน มาก นอย 
การกอใหเกิดเสียงรบกวน คอนขางมาก นอย 
ทิศทางกระแสลม ขึ้นกับทิศทางกระแสลม เปนอิสระจากทิศทางกระแสลม 
การรบกวนตอนก มาก นอย 
ประสิทธิภาพในอุดมคติ 50-60% มากกวา 70% 

 
ป พ.ศ. 2555 ประเทศไทยสามารถผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงานลม เปนปริมาณถึง 11.7 MW และกาว

กระโดดเปน 223 MW ในป พ.ศ.2556 และมีการคาดการวาจะสามารถเพิ่มกําลังการผลิตใหไดสูงถึง 1,800 
MW ภายในป พ.ศ. 2564 (Chingulpitak และ Wongwises, 2014; Greenpeace, 2014) 

โดยทั่วไป ประเทศไทยมีศักยภาพดานการผลิตไฟฟาจากพลังงานลมในระดับต่ําถึงปานกลาง โดยมี
ระดับความเร็วลมเฉลี่ย 3-5 เมตร/วินาท ีแต บริเวณที่มีความเหมาะสมตอการผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงาน
ลมนี้ควรมีระดับความเร็วลมเฉลี่ยไมควรต่ํากวา Class 3 ของมาตรฐาน IEC (International 
Electrotechnical Commission) ซึ่งมีความเร็วลม 6.4-7.0 เมตร/วินาที หรือมีพลังงานลม 300-400 
W/ตารางเมตร ณ ระดับความสูง 50 เมตร เพราะฉะนั้นจึงมีสถานที่จํานวนไมมากในประเทศไทยที่มีความเร็ว
ลมเฉลี่ยระดับนั้น เชน ภาคใตบริเวณชายฝงดานอาวไทย อ.หัวไทร จ.นครศรีธรรมราช ที่มีระดับความเร็วลม
เฉลี่ย Class 3 และอุทยานแหงชาติใตรมเย็น จ.สุราษฎรธานี ที่มีระดับความเร็วลมเฉลี่ย Class 6-7 (8.00-
11.90 เมตร/วินาที หรือมีพลังงานลม 600 W/ตารางเมตร) เปนตน (Chingulpitak และ Wongwises, 2014) 

 

 
รูปที่ 3-4 แผนที่พลังงานลมเฉลี่ยรอบป (ขณะลมสงบ) ประเทศไทย 

(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2001; Chingulpitak และ Wongwises, 2014) 
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ปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานลม นั้นมิไดมีเพียงแต ทิศทาง ความเร็ว 
และความสมํ่าเสมอของกระแสลม แตยังมี สภาพภูมิประเทศ และ ความแตกตางของอุณหภูมิในบรรยากาศ
อันเปนสาเหตุทําใหเกิดกระแสลมซึ่งเปนปจจัยสําคัญอีกดวย (Botkin และ Keller, 2011) ตัวอยางเชน 
ความเร็วของกระแสลมมักจะมีการเพิ่มความเร็วที่บริเวณยอดเนินเขาหรือชองเขา เปนตน 
 
 

 
 

รูปที่ 3-5 ลักษณะของกระแสลมที่ถูกเพิ่มความเร็วดวยลักษณะทางภูมิศาสตร 
(Botkin และ Keller, 2011) 

 
การใชประโยชนจากพลังงานลมเพื่อการผลิตไฟฟาในเขตเมืองและในอาคารเชนโรงพยาบาลนั้นมี

ขอจํากัดในการติดตั้งและใชงานกังหันลมทั้งสองประเภทดังที่กลาวไป เนื่องจากมีขนาดใหญและตองการ
สถานที่ติดตั้งเฉพาะแตสามารถทําไดในรูปแบบ อาคารผสมผสานกังหันลมเพื่อการผลิตไฟฟา (Building 
Integrated Wind Turbine: BIWT / Building Mounted Wind Turbine) ซึ่งมีการติดตั้งกังหันลม
เพื่อการผลิตไฟฟาขนาดเล็ก (ขนาดรวมไมเกิน 100 kW) ผสานเปนสวนหนึ่งกับอาคาร (Smith, Forsyth, 
Sinclair, และ Oteri, 2012) ซึ่งสวนใหญจะติดตั้งบริเวณจุดสูงสุดของอาคาร เนื่องจาก ความเร็วของกระแสลม
จะเพ่ิมขึ้นสัมพันธกับความสูงจากพ้ืนดิน และไดรับผลกระทบนอยจากอุปสรรคขวางกระแสลม เชน ตนไม และ
อาคารขางเคียง วิธีการนี้มีขอดีในการใชพลังงานจากกระแสลมที่ไหลผานอาคาร เพื่อลดภาระการใชไฟฟาของ
อาคารจากระบบสาธารณูปโภค แตบนพื้นฐานของเทคโนโลยี BIWT ในปจจุบัน พบวาวิธีการนี้มีขอจํากัดและ
ขอควรคํานึงมากมาย ดังตอไปนี้ (Wilson, 2009; Tencer, 2010) 
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 พบวาอาคาร BIWT จํานวนมากไมสามารถสรางพลังงานไฟฟาจากกระแสลมไดมากเทากับที่
ออกแบบไว เนื่องจากติดตั้งระบบกังหันลมผิดตําแหนง เชน ติดตั้งในตําแหนงที่อับลม มีสวนอื่นๆ
ของอาคารบังลม เปนตน 

 ลักษณะของกระแสลมที่เหมาะแกการทํางานของกังหันลมมากที่สุดคือ กระแสลมที่ไหลแรงอยาง
ราบเรียบ(strong laminar wind) และไหลไปในทิศทางเดียว(single direction)ซึ่งเกิดขึ้นได
ยากในสถานที่จริงบนยอดของอาคาร ที่มักมกีระแสลมที่แปรปรวน(turbulence)โดยเฉพาะกระแส
ลมที่ไหลผานมุมของหลังคาหรืออาคาร จะเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดกระแสลมแปรปรวน สงผลให
ประสิทธิภาพการสรางพลังงานของกังหันลมนั้นลดลง 

 ระบบกังหันลมมักสรางเสียงรบกวนและแรงสั่นสะเทือนใหกับตัวอาคาร การออกแบบและกอสราง
อาคารเพื่อกําจัดปญหานี้ มักมีราคาแพงและสิ้นเปลืองทรัพยากรดานอื่นๆ 

 มีความเสี่ยงดานความปลอดภัยจากการติดตั้งระบบกังหันลมใน BIWT เชน ถาระบบกังหันลมมี
ปญหาอาจทําใหใบกังหันลมหลุดกระเด็นออกนอกอาคาร ไปสรางความเสียหายแกชีวิตและทรัพยสิน
ของผูอื่นได เปนตน 

 ประสิทธิภาพของระบบ BIWT ในสถานการณจริง มักต่ํากวาขอมูลที่ผูผลิตแจง ทั้งขอมูลดาน
กําลังเฉลี่ยของระบบตอระยะเวลา(power curves)และ คาพิกัดกําลังของระบบ (rated power 
output) 

 
 

 
รูปที ่3-6 ตัวอยางอาคาร BIWT (a) Pearl River Tower, Guangzhou, China 

(b) ชองลมสําหรับระบบกังหันลมของอาคาร Pearl River Tower (Wilson, 2009) 
 

(a) (b) 
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3.4 พลังงานชีวมวล (Biomass) 

พลังงานชีวมวลนับเปนแหลงพลังงานสําคัญสําหรับคนไทยมาเปนเวลายาวนาน ปจจุบันที่สังคมไทย
เปลี่ยนจากสังคมเกษตรกรรมมาเปนสังคมอุตสาหกรรมมากขึ้น ความตองการใชพลังงานจากแหลงชีวมวลนั้น
ไมไดลดลงแตกลับมากขึ้นตามลําดับ ทั้งการใชพลังงานภาคครัวเรือนและภาคการผลิตอื่นๆ (Prasertsan & 
Sajjakulnakit, 2006) ชีวมวล หรือ มวลชีวภาพ (Biomass) คือสารอินทรียทั่วๆไปจากธรรมชาติ ที่จะสะสม
พลังงานเก็บเอาไวในตัวของมันเอง และสามารถนําพลังงานของมันที่เก็บสะสมเอาไวมาใชประโยชนได ตัวอยาง
ของสารอินทรียเหลานั้น เชน เศษหญา เศษไม เศษวัสดุเหลือที่ทิ้งจากการเกษตรหรือจากการอุตสาหกรรม 
เชน ขี้เลื่อย ฟาง แกลบ ชานออย เปนตนรวมทั้งมูลสัตว เชน ไก หมู วัว เปนตน (Greenpeace, 2010; 
Thaibiotech.info, n.d.) การนําชีวมวลมาใชประโยชนในการเปนแหลงพลังงานนั้นสามารถทําไดสองวิธีคือ ใช
ในการทําความรอน และ ใชในการผลิตกระแสไฟฟา (Torcellini, Pless, Deru, และ Crawley, 2006) แต
รูปแบบที่มีศักยภาพสูงไดแก การใชกากของเหลือในโรงงานอุตสาหกรรมการเกษตรเปนเชื้อเพลิงในระบบการ
ผลิตไฟฟาและความรอนร วมกัน (Cogeneration) ซึ่ งจากรายงานของบริษัทที่ปรึกษาที่ เสนอตอ
คณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ การใชกากของเหลือมาผลิตกระแสไฟฟาจะมีศักยภาพสูงถึง 3,000 
MW แตอุปสรรคของการพัฒนาพลังงานชีวมวลในประเทศไทย คือ ปจจุบันในประเทศไทย มีผูผลิตไฟฟาจาก
ชีวมวลแลวไมต่ํากวา 20 ราย ทั้งที่เปนโรงงานน้ําตาล (ใชชานออยเปนเชื้อเพลิง) โรงสีขาว (ใชแกลบเปน
เชื้อเพลิง) คิดเปนกําลังการผลิตรวมถึง 440 เมกะวัตต ปญหาที่ทําใหการพัฒนาพลังงานชีวมวลไมเต็มศักยภาพ
ที่มีอยูจึงมิใชปญหาดานเทคโนโลยี แตปญหาที่สําคัญคือ ราคารับซื้อไฟฟาจากผูผลิตไฟฟารายยอยจากพลังงาน
ชีวมวล (ประมาณ 1.26 บาทตอหนวย) นั้นยังต่ํากวาราคารับซื้อไฟฟาจากผูผลิตรายใหญจากเชื้อเพลิงซากดึก
ดําบรรพ (Fossil fuel) (ประมาณ 1.6 บาทตอหนวย) อยูมาก ดังนั้นจึงทําใหแรงจูงใจในการลงทุนและการ
พัฒนาพลังงานจากชีวมวลลดลง (Greenpeace, 2010) 

การผลิตกระแสไฟฟาจากแหลงพลังงานชีวมวลนั้น โดยสวนใหญใชวิธีเผาไหมเพื่อตมน้ําใหเกิดไอน้ํา
แรงดันสูงไปหมุนใบพัดในเครื่องกําเนิดไฟฟา (Direct-fired Combustion Systems) นอกจากนั้นยังมีวิธี
อื่นๆ ไดแก กระบวนการแปรสภาพเปนแกส (Gasification) เปนการเปลี่ยนรูปพลังงานเคมีภายในของ
คารบอนในชีวมวลไปเปนแกสที่สามารถเผาไหมได วิธีการ Pyrolysis คือกระบวนการเปลี่ยนแปลง
องคประกอบทางเคมีโดยใชความรอนในสภาวะไรอากาศ โดยเกิดการแตกของพันธะโมเลกุลในองคประกอบ 
ใหกลายเปนกาซเชื้อเพลิงและของเหลว (น้ํามัน) และ วิธีการยอยสลายแบบไรอากาศ (Anaerobic 
Digestion) เปนการยอยสลายชีวมวลโดยแบคทีเรียในสภาพแวดลอมที่ปราศจากออกซิเจน เพื่อผลิตแกส
ชีวภาพที่ประกอบดวย Methane เปนสวนใหญที่สามารถนําไปเผาไหมเพื่อผลิตกระแสไฟฟาได (U.S. 
Department of Energy, 2011) 
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รูปที่ 3-7 แผนภาพแสดงการทํางานของ Direct-fired Combustion Systems 
(U.S. Department of Energy, 2011) 

 
ปจจัยที่มีความสําคัญสูงสุดในการวางแผนเพื่อกอสรางและใชงานชีวมวลเพื่อการผลิตกระแสไฟฟาคือ

การประเมินความเพียงพอของแหลงชีวมวล (Resource Assessment) ซึ่งมีความจําเปนเนื่องจาก แหลง
ชีวมวลนั้น ตองมีประเภทที่เหมาะสม ตองมีปริมาณที่เพียงพอ และตองขนสงเขาสูโรงงานไดตรงเวลาอีก
ดวย นอกจากนั้นปจจัยสําคัญตอมาคือ การปลอยกาซที่เกิดจากการเผาไหม (Combustion Emissions)
จะตองไดรับการตรวจวัดและประเมินผลกระทบตอสิ่งแวดลอมอยางรอบคอบ เมื่อนําระบบผลิตกระแสไฟฟา
จากพลังงานชีวมวลมาใชในอาคารนั้นจะมีปจจัยที่ตองคํานึงเพิ่มเติม ไดแก การเก็บแหลงชีวมวลในอาคาร ที่
จะตองระมัดระวังเรื่องฝุนผงที่เกิดจากชีวมวลเหลานั้น อันกอใหเกิดความสกปรก และมีความเสี่ยงที่จะติดไฟ
และเกิดการระเบิดได นอกจากนั้นถาการเก็บแหลงชีวมวลมีความชื้นสูง ก็จะเปนแหลงสะสมและแพรกระจาย
ของจุลชีวะ เชน เชื้อรา ได (U.S. Department of Energy, 2011) 

3.5 ระบบผลิตพลังงานรวม (Cogeneration) 

ระบบผลิตพลังงานรวม หรือ ระบบโคเจนเนอเรชัน (Cogeneration) คือ ระบบที่ใหกําเนิดพลังงาน
ไฟฟาหรือพลังงานกล และมีการใชประโยชนจากพลังงานความรอนควบคูไปดวยในขณะเดียวกัน โดยอาศัย
เชื้อเพลิงแหลงเดียวกัน ประสิทธิภาพของระบบผลิตพลังงานความรอนรวมนั้นสูงถึง 80% เมื่อเทียบกับระบบ
ผลิตไฟฟาอยางเดียวที่มีประสิทธิภาพเพียง 40% เทานั้นเนื่องจากพลังงานความรอนที่เหลือจากการผลิตไฟฟา
จะถูกปลอยทิ้งใหกับบรรยากาศโดยไมไดนําไปใชงาน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, n.d.) 

 
ตารางที่ 3-3 สรุปขอดี-ขอเสีย-ตนทุน การผลิตไฟฟาจากแหลงพลังงานประเภทตางๆ 

(Electricity Generating Co.,Ltd. (EGCO), 2008; Nuclear Society of Thailand; Muller, 2012) 

ประเภท
เชื้อเพลิง 

ขอดี ขอเสีย 

ตนทุน 
Investing 

Cost 
(บาท/kW) 

Production 
Cost 

(บาท/kW) 

External 
Cost 

(บาท/kW) 

น้ํามัน  เปนเชื้อเพลิงที่นํามาใช
งานไดงาย 

 สะดวกในการขนสง
และจัดเก็บ 

 เปนเชื้อเพลิงราคาสูง 
และมีราคาผันผวน 

 ทําใหเกิดมลภาวะใน
อากาศ เนื่องจากมกีาร
ปลอยกาซ CO2, SO2 
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ประเภท
เชื้อเพลิง 

ขอดี ขอเสีย 

ตนทุน 
Investing 

Cost 
(บาท/kW) 

Production 
Cost 

(บาท/kW) 

External 
Cost 

(บาท/kW) 
และ NOx 

กาซธรรมชาติ  ใชงานงาย และมี
ประสิทธิภาพสูง 

 มีความเหมาะสม ที่จะ
ใชในปริมาณ มากๆ 

 ราคาสมเหตุสมผล 
 เสียคาดําเนินการและ

คาบํารุงรักษาต่ํา 

 มีอยูเฉพาะบางพื้นที ่และ
มีปริมาณสํารองเหลือ
นอย 

 การจัดเก็บและการขนสง
มีความเสี่ยงและมีตนทุน
สูง 

17,500 
ถึง 

32,500 

1.75 
ถึง 

3.00 

0.35 
ถึง 

1.55 

ถานหิน  ราคาเชื้อเพลิงมี
เสถียรภาพ และถกูกวา
เชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ 

 ลดการพึ่งพาการผลิต
ไฟฟา จากกาซ
ธรรมชาติ และน้าํมัน
เตา ที่มีราคาผันผวน 

 มีปริมาณสํารองอยูมาก 

 มีเทคโนโลยีถานหิน
สะอาด ที่มกีารอางวา
สามารถจัดการกับ
มลพิษที่เกิดขึ้น ไดอยาง
มีประสิทธิภาพ 

 สามารถขนสงและ
จัดเก็บไดสะดวก 

 แมถานหินจะมีอยูใน
ปริมาณมาก แตการทํา
เหมืองถานหินนั้นสราง
ผลกระทบตอสิ่งแวดลอม
อื่นๆอีกมาก ทั้งการตัดไม
ทําลายปา ทาํลายแหลง
ตนน้ํา และกอใหเกิด
ปญหาน้ําเสีย 

 ทําใหเกิดมลภาวะใน
อากาศ เนื่องจากการใช
งานถานหินเปนแหลง
พลังงานนั้นตองมีการเผา
ไหมซึ่งมีการปลอยกาซ
เรือนกระจกและเกิด
มลพิษเปนอยางมาก 

40,000 
ถึง 

60,000 

1.50 
ถึง 

1.75 

0.95 
ถึง 

4.95 

พลังงาน
นิวเคลียร 

 เปนเชื้อเพลิงที่มี
ประสิทธิภาพสูง มี 
Capacity Factor สูง
มาก (ปกติสูงกวา 
90%) 

 ราคาตนทุนราคา
เชื้อเพลิงมีการ
เปลี่ยนแปลงนอยมาก 

 มีการปลดปลอยกาซ
เรือนกระจกและฝุน
ละอองที่เปนมลพิษ
นอยมาก 

 ใชเงินลงทุนในการ
กอสรางสูง และตอง
เตรียม โครงสรางพื้นฐาน 
และการพัฒนาบุคลากร 
ใหมีความเชี่ยวชาญ อยาง
แทจริง 

 ตองพัฒนาและเตรียมการ 
เกี่ยวกบัการจัดการ กาก
กัมมันตรังสี การ
ดําเนินงานดาน แผน
ฉุกเฉิน ทางรังสี และ
มาตรการควบคุม ความ
ปลอดภัย เพื่อปองกัน
อุบัติเหตุ 

40,000 
ถึง 

80,000 

1.25 
ถึง 

1.50 

0.12 
ถึง 

0.94 

พลังงานชีวมวล  หาวัตถุดิบในการผลิต
พลังงานไดงายใน
ประเทศไทย เพราะเปน
ผลผลิตจากภาค
เกษตรกรรม 

 สรางมูลคาเพิ่มให
เกษตรกร 

 ปริมาณการจัดหา
เชื้อเพลิง ไมมีความ
สม่ําเสมอขึ้นอยูกับ 
ผลผลิตทางการเกษตร ใน
แตละชวงเวลา 

 ไมเหมาะแกการลงทุน ใน
เชิงพาณิชยเนื่องจาก 

67,500 
ถึง 

110,000 

2.00 
ถึง 

5.50 

0.10 
ถึง 

2.50 
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ประเภท
เชื้อเพลิง 

ขอดี ขอเสีย 

ตนทุน 
Investing 

Cost 
(บาท/kW) 

Production 
Cost 

(บาท/kW) 

External 
Cost 

(บาท/kW) 
 เหมาะแกการผลิตใน

ระดับทองถิ่น ในพื้นที่
ซึ่งไมใชแหลง 
อุตสาหกรรม 

ประสิทธิภาพในการผลิต
ต่ํา 

พลังงานน้ํา  เปนพลังทีม่ีอยางลน
เหลือและมีวัตถุดิบใน
การผลิตพลังงานที่
ตอเนื่อง 

 ตนทุนในการผลิตต่ํา 
และมีเสถียรภาพ 

 เปนพลังงานสะอาด 
และไมกอใหเกิดมลพิษ 
ทางอากาศ 

 อาจเกิดเหตมุหันตภัยขึ้น
ได ในกรณีการพังทลาย 
ของเขื่อนกั้นน้ํา 

 ในการกอสรางเขื่อนนั้นมี
ผลกระทบตอระบบ
นิเวศนเปนอยางมาก 

 ตองใชเงินลงทุนในการ 
กอสรางสูง 

 ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ได
นั้นขึ้นตรงกับปริมาณน้ํา
ที่มาหมุนเครื่องกําเนิด
ไฟฟา 

100,000 1.50 
ถึง 

3.25 

0.00 
ถึง 

0.30 

พลังงาน
แสงอาทิตย 

 เปนแหลงพลังงานที่มี 
อยางลนเหลือและมี
วัตถุดิบในการผลิต
พลังงานที่ตอเนื่อง 

 ไมปลดปลอยกาซเรือน
กระจกและมลพิษที่เปน
อันตรายตอสิ่งแวดลอม 

 ตองใชพื้นที่ขนาดใหญ 
สําหรับวางแผงรับ 
แสงอาทิตย 

 การไดรับพลังงาน
แสงอาทิตยนั้นมีเวลา
จํากัด ไมสามารถผลิต
พลังงานไดอยางตอเนื่อง 
(เชนในเวลากลางคืน) 

 ตองมีแหลงเก็บสะสม
พลังงาน 

 ขั้นตอนการแปลงพลังงาน 
แสงอาทิตย มาเปนพลัง
ไฟฟา ยังเปนเทคโนโลยี
ซับซอน แผงเซลที่ใชรับ
พลังงาน ยังมีตนทุนสูง 

 ยังมีราคาแพงมาก หาก
เปรียบเทียบราคาตอ
หนวยพลังงานที่ไดรับ กับ
แหลงพลังงานประเภทอื่น 

200,000 
ถึง 

450,000 

12.50 
ถึง 

32.50 

0.07 
ถึง 

0.17 

พลังงานลม  มีตนทุนในการผลิตตอ
หนวยพลังงานที่ไดรับ
ต่ํา เนื่องจาก ไมตองใช
เชื้อเพลิง อาศัยจาก
แรงลม ในธรรมชาติ 
สามารถนํามาใชได
อยางไมมีวันหมด 

 ไมปลดปลอยกาซเรือน
กระจกและมลพิษที่เปน

 ไมสามารถผลิตไฟฟา ใน
ปริมาณมากในเชิง
อุตสาหกรรมได 

 ตองใชพื้นที่มาก 
 อาจรบกวนการสง

สัญญาณ โทรทัศน และ 
ไมโครเวฟ 

 อาจกอใหเกิดมลภาวะ
ทางเสียง และสงผล

200,000 
ถึง 

450,000 

2.50 
ถึง 

6.00 

0.03 
ถึง 

0.13 
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ประเภท
เชื้อเพลิง 

ขอดี ขอเสีย 

ตนทุน 
Investing 

Cost 
(บาท/kW) 

Production 
Cost 

(บาท/kW) 

External 
Cost 

(บาท/kW) 
อันตรายตอสิ่งแวดลอม กระทบตอสิ่งมีชีวิตใน

บริเวณนั้นๆได (เชน นก 
เปนตน) 

 สถานที่ตั้งที่เหมาะสําหรับ
การผลิตไฟฟานั้นมีจาํกัด
เนื่องจากตองการสถาน
ที่ตั้งที่มีความเร็วลมสูง
และมีความเร็วลมที่
สม่ําเสมอ 
 

 
 
หนังสืออางอิง 

Aeolos Wind Turbine. (n.d.). Horizontal Axis Wind Turbine VS Vertical Axis Wind Turbine. 
Retrieved May 21, 2015, from Aeolos Wind Turbine: 
http://www.windturbinestar.com/hawt-vs-vawt.html 

Aroonrat, K., & Wongwises, S. (2015). Current status and potential of hydro energy in 
Thailand: a review. Renewable and Sustainable Energy Reviews , 70-78. 

Bhutta, M. M., Hayat, N., Farooq, A. U., Ali, Z., Jamil, S. R., & Hussain, Z. (2012). Vertical axis 
wind turbine - A review of various configurations and design techniques. Renewable 
and Sustainable Energy Reviews , 1926-1939. 

Blankenship, R. E., Tiede, D. M., Barber, J., Brudvig, G. W., Fleming, G., Ghirardi, M., et al. 
(2011). Comparing Photosynthetic and Photovoltaic Efficiencies and Recognizing the 
Potential for Improvement. Science , 805-809. 

Botkin, D. B., & Keller, E. A. (2011). Environmental Science: Earth as a Living Planet (8th 
Edition ed.). New Jersey: John Wiley & Sons, Inc. 

Chingulpitak, S., & Wongwises, S. (2014). Critical review of the current status of wind energy in 
Thailand. Renewable and Sustainable Energy Reviews , 312-318. 

Clover, I. (2014, April 28). BIPV sector to reach 1.15 GW by 2019, says report. Retrieved July 
25, 2015, from PV Magazine: http://www.pv-magazine.com/news/details/beitrag/bipv-
sector-to-reach-115-gw-by-2019--says-report_100014922/#axzz3gtmbbZLm 

Clover, I. (2015, February 6). First Solar raises bas for CdTe with 21.5% efficiency record. 
Retrieved April 15, 2015, from PV Magazine: http://www.pv-
magazine.com/news/details/beitrag/first-solar-raises-bar-for-cdte-with-215-efficiency-
record_100018069/#axzz3ierWpUZT 



33 
โครงการการศึกษาเพื่อกําหนดแนวทางการสรางอาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐตนแบบที่ใชพลังงานรวมเทากบัศูนย 

กองแบบแผน กรมสนับสนุนบริการสุขภาพ 

Electricity Generating Co.,Ltd. (EGCO). (2008). หลากหลายเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟา. Retrieved from 
EGCO Group: http://www.egco.com/th/energy_knowledge_electricity_gen.asp 

Greenpeace. (2014, April 17). Global Installed Wind Power Capacity. Retrieved June 11, 2015, 
from Global Wind Energy Council: http://www.gwec.net/wp-
content/uploads/2014/04/5_17-1_global-installed-wind-power-capacity_regional-
distribution.jpg 

Greenpeace. (2010). พลังงานชีวภาพ. Retrieved from Greenpeace: 
http://www.greenpeace.org/seasia/th/campaigns/climate-and-
energy/solutions/bioenergy/ 

Hall, S. (2014, September 8). Benefits of building integrated photovoltaics. Retrieved July 26, 
2015, from Design Quarterly: https://www.reminetwork.com/articles/benefits-of-
building-integrated-photovoltaics/ 

James, T., Goodrich, A., Woodhouse, M., Margolis, R., & Ong, S. (2011). Building-Integrated 
Photovoltaics (BIPV) in the Residential Sector: An Analysis of Installed Rooftop System 
Prices. Colorado: National Renewable Energy Laboratory. 

Khan, E. W. (2014, August 10). PV: Types of Solar Panel and Which one is the best PV Panel. 
Retrieved July 8, 2015, from Electrical Technology: 
http://www.electricaltechnology.org/2014/10/pv-types-of-solar-panel-best-pv-
panel.html 

Kim, J. T., & Todorovic, M. S. (2013). Towards sustainability index for healthy buildings - Via 
intrinsic thermodynamics, green accounting and harmony. Energy and Buildings , 627-
637. 

Lucky, M. (2012, March 28). Pump Up that Seawater! A Remix to Pumped-Storage Hydro. 
Retrieved May 7, 2015, from Worldwatch Institute: 
http://blogs.worldwatch.org/revolt/pump-up-that-seawater-a-remix-to-pumped-storage-
hydro/ 

Maehlum, M. A. (2015, April 6). Best Thin Film Solar Panels - Amorphous, Cadmium Telluride 
or CIGS? Retrieved July 17, 2015, from Energy Informative: 
http://energyinformative.org/best-thin-film-solar-panels-amorphous-cadmium-telluride-
cigs/ 

Maehlum, M. A. (2015, May 18). Which Solar Panel Type is Best? Mono- vs. Polycrystalline vs. 
Thin Film. Retrieved May 29, 2015, from Energy Informative: 
http://energyinformative.org/best-solar-panel-monocrystalline-polycrystalline-thin-film/ 

Muller, R. A. (2012). Energy for future presidents: the science behind the headlines. New York: 
W. W. Norton & Company, Inc. 

Nuclear Society of Thailand. (n.d.). การเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของโรงไฟฟานิวเคลียรกับโรงไฟฟาท่ี
ใชเชื้อเพลิงชนิดอื่น. Retrieved from โรงไฟฟานิวเคลียร: 
http://www.nst.or.th/powerplant/pp04.htm 



34 
โครงการการศึกษาเพื่อกําหนดแนวทางการสรางอาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐตนแบบที่ใชพลังงานรวมเทากบัศูนย 

กองแบบแผน กรมสนับสนุนบริการสุขภาพ 

Parida, B., Iniyan, S., & Goic, R. (2011). A review of solar photovoltaic technologies. Renewable 
and Sustainable , 1625-1636. 

Prasertsan, S., & Sajjakulnakit, B. (2006). Biomass and biogas energy in Thailand: Potential, 
opportunity and barriers. Renewabel Energy , 599-610. 

Sajuh, N. (2015, March 16). Homemade vertical wind turbine design. Retrieved July 8, 2015, 
from Green Power: http://buildalternatif.blogspot.com/2015/03/homemade-vertical-
wind-turbine-design.html 

Smith, J., Forsyth, T., Sinclair, K., & Oteri, F. (2012). Built-Environment Wind Turbine Roadmap. 
Colorado: National Renewable Energy Laboratory. 

Strong, S. (2011, December 27). Building Integrated Photovoltaic (BIPV). Retrieved July 25, 
2015, from Whole Building Design Guide: http://www.wbdg.org/resources/bipv.php 

Tencer, R. M. (2010, February 18). Analyzing building-integrated wind. Retrieved March 28, 
2015, from Windpower Engineering Development: 
http://www.windpowerengineering.com/construction/projects/small-wind-
design/analyzing-building-integrated-wind/ 

Thaibiotech.info. (n.d.). ชีวมวล (Biomass) คือ อะไร. Retrieved May 8, 2015, from เทคโนโลยีชีวภาพ 
แหลงรวมความรูทางเทคโนโลยีชีวภาพ: http://www.thaibiotech.info/what-is-biomass.php 

Torcellini, P., Pless, S., Deru, M., & Crawley, D. (2006). Zero Energy Buildings: A Critical Look at 
the Definition. Colorado: National Renewable Energy Laboratory. 

U.S. Department of Energy. (2011, August 4). Biomass for Electricity Generation. Retrieved 
from Whole Building Design Guide: 
https://www.wbdg.org/resources/biomasselectric.php 

U.S. Geological Survey. (2015, August 7). Hydroelectric power: How it works. Retrieved August 
10, 2015, from The USGS Water Science School: 
http://water.usgs.gov/edu/hyhowworks.html 

Wikiipedia. (2015, July 2). Seneca Pumped Storage Generating Station. Retrieved August 1, 
2015, from Wikiipedia: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Seneca_Pumped_Storage_Generating_Station 

Wilson, A. (2009, April 29). The Folly of Building-Integrated Wind. Retrieved March 29, 2015, 
from BuildingGreen: https://www2.buildinggreen.com/article/folly-building-integrated-
wind 

Yang, R. J. (2015). Overcoming technical barriers and risks in the application of building 
integrated photovoltaic (BIPV): hardware and software strategies. Automation in 
Construction , 92-102. 

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน. (n.d.). แผนที่พลังงานแสงอาทิตย. Retrieved มิถุนายน 25, 
พ.ศ.2558, from กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน: 
http://www2.dede.go.th/dede/renew/sola/mapmenu.html 



35 
โครงการการศึกษาเพื่อกําหนดแนวทางการสรางอาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐตนแบบที่ใชพลังงานรวมเทากบัศูนย 

กองแบบแผน กรมสนับสนุนบริการสุขภาพ 

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน. (2001, พฤศจิกายน). แผนที่ศักยภาพพลังงานลมของ
ประเทศไทย. Retrieved เมษายน 7, 2015, from กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน: 
http://www2.dede.go.th/dede/renew/Twm/MAIN.htm 

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน. (n.d.). ชุดการจัดแสดงที่ 28: ระบบผลิตพลังงานรวม 
(Cogeneration). Retrieved May 30, 2015, from กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน: 
http://www2.dede.go.th/bhrd/old/web_display/websemple/Industrial(PDF)/Bay28%20C
ogeneration.pdf 

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน. (n.d.). ชุดการจัดแสดงที่ 54 : การผลิตไฟฟาจากพลังงาน
แสงอาทิตย (Living Head/Photovoltaic Operation). Retrieved from กรมพัฒนาพลังงานทดแทน
และอนุรักษพลังงาน: 
http://www2.dede.go.th/bhrd/old/web_display/websemple/Residential(PDF)/7_Bay%20
54%20Solar%20cell_Rev1.pdf 

การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย. (n.d.). ไฟฟาจากพลังงานลม. Retrieved เมษายน 5, 2015, from การ
ไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย: http://www3.egat.co.th/re/egat_wind/wind_technology.htm 

ชีวะเกตุ, ช. (2000, กรกฎาคม). การผลิตไฟฟาโดยเซลลแสงอาทิตย. Retrieved มีนาคม 1, 2015, from 
สํานักนโยบายและแผนพลังงาน: http://www.eppo.go.th/vrs/VRS49-09-Solar.html 

 



36 
โครงการการศึกษาเพื่อกําหนดแนวทางการสรางอาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐตนแบบที่ใชพลังงานรวมเทากบัศูนย 

กองแบบแผน กรมสนับสนุนบริการสุขภาพ 

 
บทที่ 4 

 
กระบวนการออกแบบบูรณาการ (Integrated Design Processes: IDP) 

เพื่อการสรางอาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐตนแบบท่ีใชพลังงานรวมเทากับศูนย 
 

 
4.1 ความหมายของ กระบวนการออกแบบบูรณาการ (Integrated Design Processes: IDP) 

The International council for Research and Innovation in Construction (CIB) ไดให
ความหมายของกระบวนการออกแบบบูรณาการ (Integrated Design Processes:IDP) ซึ่งหมายถึง 
กระบวนการออกแบบที่ใชการทํางานและทักษะรวมกัน โดยการบูรณาการ ระบบขอมูล สารสนเทศ และการ
จัดการองคความรู เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของโครงสรางและกระบวนการ และเพื่อเพิ่มคุณคาของงานระหวาง
กระบวนการออกแบบ สราง และการใชงานอาคาร รวมถึงขามไปยังโครงการกอสรางอื่นๆอีกดวย (Hansen 
และ Knudstrup, 2005) 

กระบวนการออกแบบบูรณาการ (IDP) นั้นถูกนํามาใชเพื่อทดแทนกระบวนการออกแบบแบบ
ตามลําดับ (Traditional Sequential Process) ที่เปนวิธีการแบบเกา เนื่องจาก IDP นั้นเปนการ
ดําเนินการออกแบบอาคารรวมกันแบบสหสาขา ทั้งสถาปนิก วิศวกร ผูจัดการโครงการ เจาของโครงการ ฯลฯ 
ตั้งแตเริ่มกระบวนการออกแบบ และยังรวมกันวิเคราะหขอมูลเพื่อสนับสนุนการตัดสินใจในการออกแบบ ทั้ง
ทางดานรูปทรง การเลือกใชวัสดุ การจัดการทรัพยากร การเลือกใชพืชพรรณในโครงการกอสราง และยังรวมถึง
การวิเคราะหสมรรถนะดานพลังงาน การระบายอากาศดวยวิธีธรรมชาติ และการผลิตพลังงานจากแหลง
พลังงานทดแทนอีกดวย (Rumming, 2013) 

 

 
 

รูปที่ 4-1 แผนภาพแสดงแนวความคิดกระบวนการออกแบบบูรณาการ (IDP) (Krygiel และ Nies, 2008) 
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รูปที่ 4-2 แผนภาพแสดงการเปรียบเทียบกระบวนการออกแบบแบบตามลําดับ (ซาย) 

กับกระบวนการออกแบบบูรณาการ (IDP) (ขวา) (Krygiel และ Nies, 2008) 
 

กระบวนการ IDP นี้ตองมีการทุมสรรพกําลังของผูเกี่ยวของในการออกแบบเปนอยางมาก โดยเฉพาะ
อยางยิ่งชวงเริ่มตนกระบวนการออกแบบ (Early Stages of Development) ซึ่งเปนชวงที่เปนโอกาสที่ดีที่สุด
ในการปรับปรุงใหแบบอาคารมีความสมบูรณโดยมีตนทุนต่ําสุด อันเปนสิ่งแตกตางจาก Sequential 
Process ที่ไมมีการบูรณาการในกระบวนการออกแบบ มีการดําเนินกระบวนการออกแบบทีละวิชาชีพ โดย
ไมไดมีการทํางานรวมกัน เมื่อโครงการกอสรางไดดําเนินการไปในขั้นตอน (Phases) ตางๆ การปรับปรุงอาคาร
นั้นจะทําไดยากขึ้นเรื่อยๆ และจะมีตนทุนสูงขึ้นเรื่อยๆ ตามระยะเวลาของขั้นตอนการออกแบบ-กอสรางอาคาร
เพิ่มขึ้น (Zimmerman, 2006) ดังรายละเอียดท่ีแสดงในรูปที่ 4-3 
 

 
 

รูปที่ 4-3 โอกาสและตนทุนในการปรับปรุงอาคาร ในชวงขั้นตอน (Phases) ตางๆในชวงชีวิตอาคาร 
(Zimmerman, 2006) 
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กวาทศวรรษที่ผานมาอุตสาหกรรมดานสถาปตยกรรม วิศวกรรม และการกอสรางอาคาร 
(Architecture, Engineering, and Construction
เขามาสนับสนุนการทํางาน นั้นคือ 
Modeling: BIM) เพื่อการสรางแบบจําลองอาคารที่เที่ยงตรงในรูปแบบดิจิตอล
กอสรางในขั้นตอนตางๆในกระบวนการกอสราง
ขั้นตอนออกแบบ กอสราง แบงงวดงาน
อาคารนี้สามารถสนับสนุนการวิเคราะหขอมูลตางๆที่เกี่ยวของกับการออกแบบ
เที่ยงตรง รวมถึงการจัดทําเอกสาร
กระบวนการที่สําคัญในการสนับสนุนกระบวนการออกแบบบูรณาการ 
IDP) อันจะสงผลใหเพิ่มคุณภาพของอาคารที่กอสราง โดยลดตนทุนและระยะเวลาการกอสราง
(Eastman, Teicholz, Sacks, และ 

นอกจากนั้นยังมี ประโยชนของการนําระบบ 
ไดแก การลดการเปลี่ยนแปลงแบบอาคารสวนที่ไมไดตั้งงบประมาณไว 
40% มีความเที่ยงตรงของการประมาณราคาโดยมีความคลาดเคลื่อนไมเกิน 
การประมาณราคาคากอสรางลงไดมากกวา 
ความขัดแยงในแบบ (Clash Detections)
ตั้งพฤทธิ์กุล และ สวัสดิ์สุข, 2015) 

รูปที่ 4-4 ประโยชนของการใชงาน 
(Stevens Institute of Technology, 2015)

4.2 การสรางแบบจําลองอาคาร ดวยระบบแบบจําลองสารสนเทศอาคาร 
Modeling: BIM) 
ระบบแบบจําลองสารสนเทศอาคาร 

กระบวนการ และเครื่องมือ ที่เกี่ยวของกับกระบวนการสรางและจัดการ สารสนเทศแบบจําลองโครงการ
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กองแบบแผน กรมสนับสนุนบริการสุขภาพ

กวาทศวรรษที่ผานมาอุตสาหกรรมดานสถาปตยกรรม วิศวกรรม และการกอสรางอาคาร 
(Architecture, Engineering, and Construction: AEC Industries)ไดเปดรับเทคโนโลยีและกระบวนการที่
เขามาสนับสนุนการทํางาน นั้นคือ ระบบแบบจําลองสารสนเทศอาคาร (Building 

เพื่อการสรางแบบจําลองอาคารที่เที่ยงตรงในรูปแบบดิจิตอลอันเปนตัวแทนอาคารที่จะ
กอสรางในขั้นตอนตางๆในกระบวนการกอสราง ทั้งทางดานเรขาคณิตและสารสนเทศของอาคารนั้นๆ ใน
ขั้นตอนออกแบบ กอสราง แบงงวดงาน-งวดเงิน จนถึงขั้นตอนการสงมอบอาคารโดยแบบจําลองสารสนเทศ
อาคารนี้สามารถสนับสนุนการวิเคราะหขอมูลตางๆที่เกี่ยวของกับการออกแบบ-กอสรางอาคารไดอยาง
เที่ยงตรง รวมถึงการจัดทําเอกสารแบบกอสรางอาคารไดโดย BIM นั้นนับเปนเทคโนโลยี
กระบวนการที่สําคัญในการสนับสนุนกระบวนการออกแบบบูรณาการ (Integrated Design Processes: 

อันจะสงผลใหเพิ่มคุณภาพของอาคารที่กอสราง โดยลดตนทุนและระยะเวลาการกอสราง
และ Liston, 2011) 

ประโยชนของการนําระบบ BIM มาใชในกระบวนการออกแบบ
การลดการเปลี่ยนแปลงแบบอาคารสวนที่ไมไดตั้งงบประมาณไว (Unbudgeted Change)
มีความเที่ยงตรงของการประมาณราคาโดยมีความคลาดเคลื่อนไมเกิน 3% ทําใหสามารถลดระยะเวลาใน

การประมาณราคาคากอสรางลงไดมากกวา 80%สามารถลดมูลคาความเสียหายไดสูงถึง 
(Clash Detections) และสามารถลดเวลาดําเนินโครงการไดสูงถึง 

 

ของการใชงาน BIM ในกระบวนการออกแบบบูรณาการ 
(Stevens Institute of Technology, 2015) 

 
การสรางแบบจําลองอาคาร ดวยระบบแบบจําลองสารสนเทศอาคาร (Building Information 

ระบบแบบจําลองสารสนเทศอาคาร (Building Information Modeling: BIM)
ที่เกี่ยวของกับกระบวนการสรางและจัดการ สารสนเทศแบบจําลองโครงการ
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กวาทศวรรษที่ผานมาอุตสาหกรรมดานสถาปตยกรรม วิศวกรรม และการกอสรางอาคาร 
ไดเปดรับเทคโนโลยีและกระบวนการที่

(Building Information 
อันเปนตัวแทนอาคารที่จะ

ทั้งทางดานเรขาคณิตและสารสนเทศของอาคารนั้นๆ ใน
แบบจําลองสารสนเทศ

กอสรางอาคารไดอยาง
นั้นนับเปนเทคโนโลยี-เครื่องมือ-

(Integrated Design Processes: 
อันจะสงผลใหเพิ่มคุณภาพของอาคารที่กอสราง โดยลดตนทุนและระยะเวลาการกอสรางอีกดวย 

มาใชในกระบวนการออกแบบ-กอสราง อีกมาก 
(Unbudgeted Change) ไดมากถึง 

ทําใหสามารถลดระยะเวลาใน
สามารถลดมูลคาความเสียหายไดสูงถึง 10% จากการคนพบ

และสามารถลดเวลาดําเนินโครงการไดสูงถึง 7% (Azhar, 2011; 

 
ในกระบวนการออกแบบบูรณาการ (IDP) 

(Building Information 

(Building Information Modeling: BIM) หมายถึงแนวคิด 
ที่เกี่ยวของกับกระบวนการสรางและจัดการ สารสนเทศแบบจําลองโครงการ
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กอสรางอยางเปนพลวัต ดวยระบบคอมพิวเตอร ที่ประกอบดวยแบบจําลอง 3 มิติขององคประกอบตางๆ ของ
โครงการ ที่มีการเชื่อมโยงสารสนเทศทั้งหมดเขาดวยกันตลอดชวงชีวิตอาคาร และสามารถปฏิบัติการใน
สารสนเทศรวมกัน (interoperable) ระหวางผูถือผลประโยชนรวมของโครงการไดอยางสอดคลองกัน 
(coordinated) และสามารถคํานวณได (computable) (Kymmell, 2008; Lamb, Reed, และ Khanzode, 
2009; Eastman, Teicholz, Sacks, และ Liston, 2011; Aubin, 2012) เมื่ออธิบายอยางงาย BIM นั้น
หมายถึง การสรางแบบจําลองอาคารในรูปแบบดิจิตอล โดยมีการบูรณาการการสราง การสื่อสาร และการ
วิเคราะหแบบจําลองอาคารนั้นๆในกลุมของผูมีสวนรวมทั้งขอมูลกราฟก (Graphics) ทั้ง 2 และ 3 มิติ 
เชน ขนาด สี ระยะ เปนตน และขอมูลที่ไมใชกราฟก (Non-graphics) เชน ขอมูลผูผลิต รุน ราคา เปนตน 
(Eastman, Teicholz, Sacks, และ Liston, 2011; สมาคมสถาปนิกสยามในพระบรมราชูปถัมภ, 2015) โดย
แบบจําลองสารสนเทศอาคารนั้น จะตองมีคุณลักษณะดังตอไปนี้ (Eastman, Teicholz, Sacks, และ Liston, 
2011) 

 องคประกอบอาคารในแบบจําลองอาคาร (Building Components) นั้นตองมีภาพการแสดงผลและ
คุณลักษณะของขอมูลที่ประมวลผลได (Computable Graphic and Data Attributes) และใน
แบบจําลองจะตองมกีฎที่สามารถคํานวณได (Parametric Rules) เพื่อใหสามารถจัดการกับ
แบบจําลองได 

 องคประกอบอาคารในแบบจําลองอาคาร (Building Components) นั้นตองมีขอมูลที่สนับสนุน
กระบวนการออกแบบและการวิเคราะห เชน ขอมูลดานราคา ขอมูลดานพลังงาน เปนตน 

 องคประกอบอาคารในแบบจําลองอาคาร (Building Components) นั้นตองมีขอมูลดังที่กลาวไป
ขางตน ทีต่องมีความสอดคลองไมขัดแยงแตตองไมซ้ําซอนกัน (Consistent and 
Nonredundant) 

 ขอมูลในแบบจําลองอาคารที่ทํางานประสานไปพรอมกัน (Coordinated Data) นั้นจะตองถูก
นําเสนอในภาพตางๆ (Views เชน แปลน รูปดาน รูปตัด ฯลฯ) อยางประสานไปพรอมกันเชนกัน 
(Represented in a Coordinated Way) 

 

 

รูปที่ 4-5 ภาพอธิบายแนวคิดและประโยชนในการใชระบบ BIM 
(Crowley, 2013; สมาคมสถาปนิกสยามในพระบรมราชูปถัมภ, 2015) 
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ปจจุบันมีระบบ BIM ในรูปแบบซอฟทแวรสําเร็จรูปจําหนายในทองตลาดอยูเปนจํานวนมาก
Autodesk Revit, Graphisoft ArchiCAD
(CAD Addict, 2010; Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston, 2011)

 
 

รูปที่ 4-

รูปที่ 
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กองแบบแผน กรมสนับสนุนบริการสุขภาพ

ในรูปแบบซอฟทแวรสําเร็จรูปจําหนายในทองตลาดอยูเปนจํานวนมาก
Autodesk Revit, Graphisoft ArchiCAD, Nemetschek Vectorwork, Bentley MicroStation 
(CAD Addict, 2010; Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston, 2011) 

 
-6 ตัวอยางภาพจากโปรแกรม Autodesk Revit 

 
 
 

 
รูปที่ 4-7 ตัวอยางภาพจากโปรแกรม ArchiCAD 
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ในรูปแบบซอฟทแวรสําเร็จรูปจําหนายในทองตลาดอยูเปนจํานวนมาก ไดแก 
Bentley MicroStation เปนตน 
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4-8 ตัวอยางภาพจากโปรแกรม MicroStation 

 
 
 

 
รูปที่ 4-9 ตัวอยางภาพจากโปรแกรม Vectorwork 
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รูปที่ 4-10 แบบจําลองสารสนเทศอาคารสถานีอนามัย เลขที่แบบกองแบบแผน 10746 

ที่สรางในโปรแกรม Autodesk Revit 
 
 
 

 
รูปที่ 4-11 แบบจําลองสารสนเทศอาคารสถานีอนามัย เลขที่แบบกองแบบแผน 10746 

ที่สรางในโปรแกรม Autodesk Revit 
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รูปที่ 4-12 แบบจําลองสารสนเทศอาคารสถานีอนามัย เลขที่แบบกองแบบแผน 10746 

ที่สรางในโปรแกรม Autodesk Revit 
 
 

 
 

รูปที่ 4-13 ตัวอยางผนังในแบบจําลองสารสนเทศอาคารสถานีอนามัย เลขที่แบบกองแบบแผน 10746 
ที่มีคุณสมบัติทางพลังงาน เพื่อใชในการจําลองสมรรถนะอาคาร 
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4.3 การกําหนดระดับความละเอียดของการพัฒนาแบบจําลองสารสนเทศ 
(Level of Detail / Level of Development: LOD) 

Level of Detail / Level of Development (LOD หรือ LoD) คือ การกําหนดระดับรายละเอียด
ขององคประกอบอาคารและแบบจําลองสารสนเทศอาคาร รวมทั้งขอมูลสารสนเทศประกอบใหสอดคลองกับ
การทํางานในขั้นตอนตางๆ ในงานออกแบบสถาปตยกรรม (สมาคมสถาปนิกสยามในพระบรมราชูปถัมภ, 
2015) จุดประสงคสําคัญที่ทําใหเกิดการกําหนดระดับ LOD คือ (Bedrick J. , 2013) 

 เพื่อชวยใหผูมีสวนรวมในโครงการ (รวมถึงเจาของโครงการ) สามารถกําหนดรายละเอียดของการสง
มอบ BIM (BIM Deliverables) ใหกันและกันในแตละขั้นตอนของกระบวนการออกแบบ-กอสราง
อาคารได 

 เพื่อชวยใหผูจัดการกระบวนการออกแบบ สามารถสื่อสารกับคณะผูออกแบบเกี่ยวกับสารสนเทศ
อาคารและรายละเอียดที่ตองการในกระบวนการออกแบบแตละขั้นตอนได 

 เพื่อจัดใหมีมาตรฐานกลางที่สามารถใชอางอิงในกระบวนการทําสัญญาจัดจางและการลงมือพัฒนา 
BIM ของโครงการออกแบบ-กอสรางอาคารนั้นๆ 

โดย LOD สามารถหมายถึงไดทั้ง Level of Detail หรือ Level of Development จากการทบทวน
วรรณกรรม พบวามกีารใหคําจํากัดความทีต่างกันดังที่แสดงใน ตารางที่ 4-1  

 
ตารางที่ 4-1 สรุปความหมาย Level of Detail / Level of Development ในวรรณกรรมตางๆ 

(Volk, Stengel, และ Schultmann, 2014) 

Level of Detail เรขาคณิตอยางคราว / เรขาคณิตอยางละเอียด / การขึ้นรูประดับอาคาร / การ
จัดทําเอกสารกอสราง (Leite, Akcamete, Akinci, Atasoy, และ Kizitas, 
2011) 
แบบแนวความคิด / เรขาคณิตอยางคราว / เรขาคณิตอยางละเอียด / การขึ้นรูป
อาคาร / เสมือนอาคารสรางเสร็จ (Bedrick J. , Organizing the 
development of a building information model, 2008; Bedrick & 
Aligning, Aligning LOD, LoD and OEM into a project collaboration 
framework, 2012) 
เสมือนแบบ / เสมือนอาคารสรางเสร็จ / เสมือนอาคารขณะใชงาน (Tang, Anil, 
Akinci, & Huber, 2011; Adan, Xiong, Akinci, & Huber, 2011) 
แบบราง / แบบละเอียด / ระดับของการขึ้นรูปอาคาร (Eastman, Teicholz, 
Sacks, & Liston, 2011) 

Level of Development LOD 100, LOD 200, LOD 300, LOD 400, LOD 500 (American Institute 
of Architecture (AIA), 2013) 

 
American Institute of Architecture (AIA) ไดกําหนดความหมายของ LOD (Level of 

Development) ดังตอไปนี้ (Van, 2008; American Institute of Architecture (AIA), 2013) 
 LOD 100: มีการแสดงถึงองคประกอบอาคารเปนเพียงสัญลักษณหรือการอธิบายทั่วไป ระดับขอมูล 

LOD 100 นี้มีเพื่อใชจัดทําแบบเพื่อการวิเคราะหแบบรางเทานั้นแบบจําลอง (Model) ควร
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ประกอบดวยกอนทรงอาคาร (Massing) ในภาพรวมอยางครบถวนและขอมูลประกอบโครงการตางๆ 
เชน ประเภทของอาคาร ปริมาตร ทิศทางการหันอาคาร เปนตน 

 LOD 200-400: มีการสรางองคประกอบอาคารใหเปนวัตถุ(objects) โดยอาจมีการบันทึกขอมูลที่
ไมใชขอมูลภาพ (Nongraphic Data) เขาสูวัตถุนั้น โดยวัตถุที่เปนองคประกอบอาคารนี้จะตองมี
ความถูกตองของลักษณะทางเรขาคณิต (Accuracy of the geometry) ไมวาจะเปน ปริมาณ ขนาด 
รูปทรง การวาง-ติดตั้ง และทิศทาง โดยเฉพาะระดับขอมูล LOD 400 นั้นถือวาจะตองมีความ
ละเอียดของเรขาคณิตและขอมูลประกอบเทียบเทา Shop Drawingและในวัตถุอาจมีขอมูลดาน
ราคา ดานผูผลิต ฯลฯ บันทึกอยูดวย 

 LOD 500: เรขาคณิตของวัตถุองคประกอบอาคารนั้นจะตองถูกตรวจสอบความถูกตอง วัตถุนั้นๆ
อาจจะมีการบรรจุขอมูลดานการใชอาคาร (Operation) และการบํารุงรักษาอาคาร (Maintenance) 
ไวดวยและจะตองมีความละเอียดของเรขาคณิตและขอมูลประกอบเทียบเทา As-built 
Construction 

LOD นั้นเปนเปนสิ่งท่ีสะสมเพิ่มขึ้นตามลําดับชั้น(Cumulative) ตัวอยางเชน LOD 300 นั้นจะตองมี
ลักษณะของความละเอียดขอมูลที่ครบถวนของ LOD 100 และ LOD 200 มาแลวเปนตน และในโครงการ
กอสรางจริงนั้น การกําหนดระดับ LOD ใหเปนคาตายตัวในแตละขั้นตอนของโครงการนั้นทําไดยาก ดังนั้นการ
เปดกวางใหวัตถุองคประกอบอาคารสามารถมี ระดับ LOD ที่แตกตาง (Variable LODs) ภายในแบบจําลอง
สารสนเทศ (BIM) ในแตละขั้นตอนของโครงการกอสรางได (Dougherty, 2015) อยางไรก็ตาม ผูรับผิดชอบ
โครงการออกแบบอาคารนั้นจําเปนตองกําหนด LOD ในกระบวนการออกแบบแตละขั้นตอนใหเหมาะสม 
เนื่องจาก การเพิ่มระดับรายละเอียดขององคประกอบอาคารและแบบจําลองสารสนเทศอาคารขึ้นไปแตละ
ขั้น LOD นั้น จําเปนตองใชเวลาและความพยายามเพิ่มข้ึนตั้งแต 2 เทา ถึง 11 เทาตัว (Leite, Akcamete, 
Akinci, Atasoy, และ Kizitas, 2011) 

 
 

รูปที่ 4-14 การแสดงตัวอยางการเพ่ิมขึ้นของขอมูลในระดับ Level of Development ตัง้แต 100 ถึง 500 
ของแบบจําลองสารสนเทศเกาอี้ (McPhee, 2013; สมาคมสถาปนิกสยามในพระบรมราชูปถัมภ, 2015) 
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รูปที่ 4-15 การแสดงตัวอยางการเพ่ิมขึ้นของขอมูลในระดับ Level of Detail ของแบบจําลองสารสนเทศเกาอี้
ตามการแบงระดับ AEC (UK) BIM Protocol (McPhee, 2013) 

 
4.4 การวิเคราะหสมรรถนะอาคารดวยการปฏิบัติการรวม (Interoperability) ระหวางระบบ

แบบจําลองสารสนเทศอาคาร (BIM) กับระบบจําลองสมรรถนะอาคาร (BPS) 

ตั้งแตอดีตที่ผานมา กระบวนการวิเคราะหสมรรถนะอาคาร เชน สมรรถนะดานพลังงานของอาคาร 
สมรรถนะดานการสรางภาวะนาสบายแกผูใชอาคารดวยวิธีธรรมชาติ (Passive Design) ฯลฯ นั้นมีความ
ซับซอนมีความเสี่ยงตอความผิดพลาด ใชเวลาในการวิเคราะหมาก และจําเปนตองใชทักษะของผูเชี่ยวชาญ
เฉพาะดานในการดําเนินการวิ เคราะหดวยการใช งาน ระบบจําลองสมรรถนะอาคาร (Building 
Performance Simulation: BPS) แตในปจจุบัน ระบบแบบจําลองสารสนเทศอาคาร (BIM) นั้นสามารถ
สรางความสะดวกดานการวิเคราะหสมรรถนะอาคารแกผูออกแบบอาคารไดดียิ่งกวาผูเชี่ยวชาญดังกลาว โดย 
BIM มีบทบาทสําคัญในการชวยเหลือผูออกแบบอาคารใหมีความเขาใจถึงสมรรถนะอาคารที่ตนกําลังออกแบบ
อยู และในการสรางทางเลือกเพ่ือสนับสนุนการตัดสินใจแกผูออกแบบอาคาร ไดตั้งแตชวงแรกของกระบวนการ
ออกแบบ เนื่องจาก BIM สามารถทําใหขั้นตอนระหวางการสรางแบบจําลองอาคารดานพลังงาน (Energy 
Model) และการประเมินทางเลือกดานการออกแบบ (Evaluation Design Decisions) นั้นสั้นลง ดวยเหตุผล
ที่องคประกอบอาคารใน BIM นั้นประกอบไปดวยขอมูลที่ใชในการวิเคราะหสมรรถนะอาคารฝงตัวเปนหนึ่ง
เดียวรวมกับขอมูลดานเรขาคณิต เปนการเอื้อใหสามารถนําขอมูลอาคารนี้กลับมาทดลองซ้ํา (Iterations) ชวย
ใหผูออกแบบอาคารทํางานไดสะดวกขึ้นดวยการแสดงภาพอาคารสามมิติ (Advanced Building 
Visualization) และสนับสนุนการปฏิบัติการรวมระหวางซอฟทแวร (Interoperability) (Dougherty, 2015) 

การปฏิบัติการรวม (Interoperability)คือ ความสามารถในการแลกเปลี่ยนขอมูล (The ability to 
exchange data) ระหวางระบบหรือโปรแกรม (Applications) เปนการสนับสนุนใหกระบวนการออกแบบนั้น
มีความราบรื่นและอาจทําใหกระบวนการนั้นดําเนินไปไดอยางอัตโนมัติ (Eastman, Teicholz, Sacks, และ 
Liston, 2011) ดังที่กลาวไป ปจจุบันระบบแบบจําลองสารสนเทศอาคาร (BIM) ไดมีความสามารถใน การ
ปฏิบัติการรวม (Interoperability) กับการใชงานระบบจําลองสมรรถนะอาคาร (BPS)เนื่องจาก อุปสรรค
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สําคัญในการใชงานระบบ BPS คือ ความซับซอนในการปอนขอมูลที่มีอยูมากมายเขาสูระบบ ไมวาเปน ขอมูล
เรขาคณิตของอาคาร ขอมูลคุณสมบัติดานพลังงานของวัสดุอาคาร ขอมูลดานสภาพภูมิอากาศ ขอมูลดานงาน
ระบบเครื่องกลของอาคาร เปนตน ซึ่งขอมูลทั้งหมดมีปริมาณมากและมีความซับซอนสูง ตองการเวลามากใน
การปอนขอมูลเขาสูระบบ BPS และยังมีความเสี่ยงที่จะเกิดความผิดพลาดอีกดวยดังนั้นการรวบรวมขอมูลที่
เกี่ยวของกับการจําลองสมรรถนะอาคาร และ การปอนขอมูลเขาสูระบบ BPS ดวยระบบมือ (Manually 
Transforming Information) นั้นถือวา เปนกระบวนการที่ไมมีมาตรฐานตายตัว (Non-standardized 
Process) ผูจําลองสมรรถนะอาคาร (Energy Modeler) แตละคนจะมีวิธีการดําเนินการไมเหมือนกัน และจะ
ไดผลลัพธที่ไมเหมือนกันอีกดวย (Gupta, Cemesova, Hopfe, Rezgui, และ Sweet, 2014) การปฏิบัติการ
รวม (Interoperability) ของระบบ BIM และ BPS จึงกําเนิดขึ้นเพื่อกําจัดอุปสรรคสําคัญนี้ เนื่องจากทําให
เกิดกระบวนการที่เปนมาตรฐาน (Standardized Process) และดําเนินการโดยอัตโนมัติ ซึ่งไมเพียงเปนการ
กําจัดอุปสรรคดังที่ไดกลาวไปยังทําใหกระบวนการจําลองสมรรถนะอาคารนั้น ปราศจาก การตัดสินใจโดยไมมี
เหตุผล-พลการ-เดาสุม (Arbitrary Judgment) ของผูจําลองสมรรถนะอาคาร (Energy Modeler) อีกดวย 
(Bazjanac, และคนอื่นๆ, 2011) 

ในอดีต การปฏิบัติการรวม (Interoperability) นั้นถูกจํากัดอยูเพียงการแลกเปลี่ยนขอมูลเรขาคณิต 
(Geometry) เทานั้น เชน ไฟลรูปแบบ DXF (Drawing eXchange Format) และ IGES (Initial Graphic 
Exchange Specification) แตนับจากการสรางและเผยแพรมาตรฐานใหมของการปฏิบัติการรวม คือ 
แบบจําลองขอมูล (Data Models) ที่ถูกสรางขึ้นเพื่อสนับสนุนการสรางแบบจําลอง ผลิตภัณฑ (Product 
Model) และ วัตถุ (Object Model)เพื่อการแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางภาคอุตสาหกรรมการออกแบบ-
กอสรางอาคารโดยความพยายามผลักดันของ ISO-STEP International Standards 

ในการใชการปฏิบัติการรวมนั้น หนึ่งใน แบบจําลองขอมูลผลิตภัณฑดานอาคารหลัก (Main 
Building Product Data Models) ที่ใชเปนสื่อกลางในการปฏิบัติการรวมนั้นไดแก International 
Foundation Classes (IFC) สําหรับการเปนสื่อกลางเพื่อการวางแผน ออกแบบ กอสราง และบริหารจัดการ
โครงการกอสราง โดย โครงสรางขอมูล IFC (IFC Schema) นั้นถูกนํามาใชอยางแพรหลายในกระบวนการ
ออกแบบบูรณาการ (Integrated Design Process: IDP) ตลอดชวงชีวิตของอาคาร โดยการผลักดันขององคกร 
buildingSmart (เดิมคือ International Alliance for Interoperability: IAI) ตั้งแตมีการพัฒนาขึ้นมาเมื่อ
กลางทศวรรษที่ 1990 (Hetherington, Laney, Peake, และ Oldham, 2011; Eastman, Teicholz, Sacks, 
และ Liston, 2011) แบบจําลอง IFC (IFC Models) นั้นมีความสมบูรณของสารสนเทศอาคารแตมีความ
ซ้ําซอนเปนอยางมาก เปดโอกาสใหนิยามขอมูลอาคารไดหลากหลายรูปแบบ ทั้งวัตถุอาคาร ความสัมพันธของ
วัตถุอาคาร และคุณลักษณะของวัตถุอาคาร (Hetherington, Laney, Peake, และ Oldham, 2011) 

อีกหนึ่งสื่อกลางของการปฏิบัติการรวมนั้นคือ โครงสรางขอมูลgbXML (Green Building XML 
Schema) ซึ่งเปนหนึ่งในมาตรฐานกลางการสงผานขอมูลของอุตสาหกรรม AEC (Architecture, 
Engineering, and Construction: AEC Industries) โดย gbXML นั้นเปนรูปแบบไฟลดิจิตอล (File Format) 
แบบหนึ่งซึ่งเปนมาตรฐานหลักที่ใชสงผานขอมูลสารสนเทศดานพลังงานของอาคาร ระหวางระบบ BIM และ
ระบบ BPS (Hetherington, Laney, Peake, และ Oldham, 2011; Ham และ Golparvar-Fard, 2015)
เนื่องจาก gbXML นั้นไมไดเปนเพียงสื่อกลางในการแลกเปลี่ยน ขอมูลดานเรขาคณิต (Geometry) ของ
อาคารเทานั้น แตยังแลกเปลี่ยน ขอมูลคุณสมบัติของวัสดุอาคารดานอุณหภาพ (Thermal Properties) 
เชน คาสัมประสิทธการนําความรอน (Thermal Conductivity) และคาความรอนจําเพาะ (Specific Heat) 
ของวัสดุจากระบบ BIM เขาสูระบบ BPS ไดโดยตรง เปนการลดระยะเวลาและขั้นตอนในการทํางานไดเปน
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อยางมาก เนื่องจากทําใหไมจําเปนตองสรางแบบจําลองอาคารใน BPS ซ้ํา (Model Recreating) (Ham และ 
Golparvar-Fard, 2015) 

 
4.5 การวิเคราะหสมรรถนะอาคารดวยระบบจําลองสมรรถนะอาคาร 

(Building Performance Simulation: BPS) 

ระบบจําลองสมรรถนะอาคาร (Building Performance Simulation: BPS) หมายถึง ระบบ หรือ 
ซอฟทแวรคอมพิวเตอร หรือ เครื่องมือ ในการจําลองเพื่อการทํานายสมรรถนะของอาคารในมิติตางๆ เชน ดาน
การใชพลังงานภายในอาคาร ดานภาวะนาสบายของผูใชอาคาร ดานสภาพแสงสวางภายในอาคารและ
ความสัมพันธกับภายนอกอาคาร เปนตน (Maile, Fischer, & Bazjanac, 2007) โดยระบบจําลองสมรรถนะ
อาคาร (BPS) นั้นเปนเครื่องมือสําคัญในการทํางานรวมกับระบบ BIM เพื่อใหผูออกแบบอาคารไดทราบถึง
ประสิทธิภาพดานพลังงานและสมรรถนะอาคารดานอื่นๆ ตั้งแตกระบวนการออกแบบอาคาร ไดทราบถึง
ปริมาณของการใชทรัพยากรดานตางๆที่เกี่ยวของกับอาคารนั้นๆ ไดโดยไมตองรอใหอาคารสรางเสร็จ และ
ยังเปนเครื่องมือสนับสนุนการสรางทางเลือกและการตัดสินใจในการออกแบบอาคารอีกดวย (Eastman, 
Teicholz, Sacks, และ Liston, 2011) 

ระบบจําลองสมรรถนะอาคาร (BPS) ที่ถูกนํามาใชในกระบวนการออกแบบอาคารนั้นสามารถจําแนก
ออกเปนประเภทตามความสามารถการจําลองสมรรถนะอาคารตางๆ(Capabilities)ไดดังตอไปนี้ (พุฒิ
ไพโรจน, 2014; IBPSA-USA, 2015) 

 การจําลองคาพลังงานของอาคารทั้งหมด (Whole-Building Energy Simulation) 
 การคํานวณภาระการปรับอากาศ (Load Calculations) 
 การคัดเลือกและกําหนดขนาดระบบปรับอากาศ (HVAC System Selection and Sizing) 
 การวิเคราะหตัวแปรและการหาคาที่เหมาะท่ีสุด (Parametrics & Optimization) 
 การปรับคาการนําเขาขอมูลแบบจําลองอาคาร (Model Input Calibration) 
 การวัดคาการอนุรักษพลังงาน (Energy Conservation Measure) 
 การปฏิบัติตามกฎหมาย (Code Compliance) 
 การประเมินระดับและการรับรองการตรวจวัด (Ratings and Certificates) 
 การวิเคราะหคาใชจายดานสาธารณูปโภค (Utility Bill & Meter Data Analysis) 
 การตรวจสอบการใชพลังงานของอาคาร (Building Energy Auditing) 
 การสรางเกณฑเปรียบเทียบสมรรถนะดานพลังงานของอาคาร (Building Energy Benchmarking) 
 การจําลองสมรรถนะดานแสงสวางของอาคาร (Lighting Simulation) 
 การจําลองสมรรถนะดานคุณภาพอากาศภายในอาคาร (Indoor Air Quality Simulation) 
 การวิเคราะหวงจรชีวิตของอาคาร (Life-cycle Analysis) 
 การจําลองสมรรถนะของกรอบอาคาร (Detailed Envelope Simulation) 
 การจําลองสมรรถนะของระบบประกอบอาคาร (Detail Component Simulation) 
ระบบจําลองสมรรถนะอาคาร (BPS) บางระบบ (บางโปรแกรม) นั้น อาจมีความสามารถการจําลอง

สมรรถนะอาคารมากกวาหนึ่งประเภท ตัวอยางเชน โปรแกรม EnergyPlus นั้นถูกจัดใหมีความสามารถสาม
ประเภท ไดแก Whole-Building Energy Simulation, HVAC System Selection and Sizing และ Code 
Compliance และโปรแกรม Autodesk Green Building Studio นั้นถูกจัดใหมีความสามารถสามประเภท 



49 
โครงการการศึกษาเพื่อกําหนดแนวทางการสรางอาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐตนแบบที่ใชพลังงานรวมเทากบัศูนย 

กองแบบแผน กรมสนับสนุนบริการสุขภาพ 

ไดแก Whole-Building Energy Simulation, Parametrics & Optimization และ Energy Conservation 
Measure เปนตน (IBPSA-USA, 2015) 

 
4.6 ระบบจําลองสมรรถนะอาคาร (BPS) แบบการจําลองคาพลังงานของอาคารทั้งหมด 

(Whole-Building Energy Simulation) 

ระบบจําลองสมรรถนะอาคาร (BPS) แบบการจําลองคาพลังงานของอาคารทั้งหมด (Whole-
Building Energy Simulation) นั้นมีความสามารถในการคํานวณ (จําลองสมรรถนะอาคาร) เพื่อทราบ
ปริมาณพลังงานที่จําเปนตองใชในอาคารใหมีสภาวะเปนไปตามวัตถุประสงคของผูออกแบบอาคาร เชน มี
อุณหภูมิ ความชื้น เปนอยางไร เปนตน โดยมีการปอนคาขอมูลประกอบการคํานวณที่มีอิทธิพลตอการใช
พลังงานอื่นๆ เชน คาสภาพอากาศ (Weather) คาการใชอาคาร (Occupancy) คาการรั่วซึมของอากาศ
ภายนอก (Infiltration) คาดานพลังงานขององคประกอบอาคาร (ผนัง หลังคา พื้น ฯลฯ) คาดานการกอความ
รอนภายในอาคาร (Internal Gain) คาดานอุปกรณภายในอาคาร เปนตนนอกจากนั้นระบบ BES แบบ 
Whole-Building Energy Simulation นั้นถูกจัดใหเปนเครื่องมือจําลองสมรรถนะอาคารเพื่อการตรวจสอบ
ตามขอกําหนดทางกฎหมาย (Prognostic Law-driven Simulation Tools) อีกดวย (Coakley, Raftery, 
และ Keane, 2014) โดยระบบ BPS แบบ การจําลองคาพลังงานของอาคารทั้งหมด (Whole-Building 
Energy Simulation) นั้นมี องคประกอบในการคํานวณสมรรถนะอาคาร ดังตอไปนี้ (Le, 2014; 
Autodesk, 2015) 

4.6.1 เรขาคณิตของอาคาร (Building Geometry) อันเปนปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอปริมาณการใช
พลังงานในอาคาร อันไดแก รูปทรง พื้นที่ ปริมาตร รูปแบบอาคาร ทิศทางการหันของอาคาร 
พื้นท่ีผนังโปรงแสง และอุปกรณบังแดด เปนตน 

4.6.2 ที่วางภายในอาคารและภาวะนาสบายทางอุณหภาพ (Spaces and Thermal Comfort)
เนื่องจากที่วางภายในอาคารนั้นมีการแลกเปลี่ยนความรอนกับสิ่งแวดลอมภายนอกอาคาร 
โปรแกรมจําลองสมรรถนะอาคารนั้นจะนิยามใหที่วางภายในอาคารเปนตัวแทนของมวลอากาศ
ภายในอาคาร โดยจะใชสภาพของมวลอากาศนั้นในการคํานวณภาวะนาสบายทางอุณหภาพของ
ผูใชอาคาร 

4.6.3 พื้นผิวและการสงผานความรอน (Surfaces and Heat Transfer) การถายเทความรอน
ระหวางที่วางภายในอาคารและสิ่งแวดลอมภายนอกอาคาร นั้นจะเกิดข้ึนโดยมีพ้ืนผิวเปนสื่อกลาง 
โดยพื้นท่ีผิวนั้นไดแก ผนัง หลังคา พื้น และชองเปดของอาคาร 

4.6.4 คุณสมบัติของวัสดุอาคาร (Material Properties) นั้นเปนปจจัยกําหนดกลไกการถายเทความ
รอนของพื้นผิว โดยเฉพาะคุณสมบัติทางอุณหภาพ (Thermal Properties) ซึ่งไดแก ความ
ถวงจําเพาะ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน และคาความรอนจําเพาะของวัสดุ 

4.6.5 ระบบประกอบอาคาร (Building Systems) ซึ่งเปนองคประกอบที่สะทอนทั้งการใชและผลิต
พลังงานของอาคารเพื่อใหสามารถตอบสนองตอความตองการของผูใชอาคาร โดยระบบประกอบ
อาคารนี้ไดแกระบบความรอน ความเย็น และระบายอากาศ (Heating, Ventilation, Air 
Conditioning: HVAC) ระบบแสงสวาง (Lighting Power Density: LPD) เครื่องใชและอุปกรณ
ไฟฟา (Equipment Power Density: EPD) ระบบทําน้ํารอน (Domestic Hot Water: DHW) 
และระบบกําเนิดไฟฟาจากแหลงพลังงานทดแทนในสถานที่ 
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4.6.6 ภาระการปรับอากาศจากการใชอาคารและจากสิ่งแวดลอมภายนอก (Loads from 
Occupancy and Exterior Conditions) ภาระการปรับอากาศนี้มีลักษณะเปนพลวัต มี
เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา (Dynamic Loads) โดยมีตนกําเนิดจากผูใชอาคารที่มีกิจกรรมภายใน 
และจากสภาพทางสิ่งแวดลอมภายนอกอาคาร (บนพื้นฐานของขอมูลสภาพอากาศ) โดยมีปจจัย
ดังตอไปนี้ ความรอนและความชื้นที่เกิดขึ้นจากผูใชอาคาร การตั้งอุณหภูมิในระบบปรับอากาศ 
(Set Points) อุณหภูมิอากาศภายนอก ความชื้นสัมพทัธ ความเร็วและทิศทางของกระแสลม รังสี
อาทิตยทั้งรังสีตรงและรังสีกระจาย (Direct and Diffuse Solar Radiation) และคาการรั่วซึม
ของอากาศ (Infiltration) 

4.6.7 การสรางแบบจําลองการถายเทความรอนในชวงเวลาการจําลองสมรรถนะอาคาร (Heat 
Transfer over Time) ซึ่งประกอบดวยกลไกการถายเทความรอน คือ การนําความรอน
(Conduction) การพาความรอน (Convection) และการแผรังสีความรอน (Radiation) 

4.6.8 การคาดการณปริมาณการใชและราคาพลังงาน (Energy Use and Cost Predictions)
ปจจัยที่สงผลตอคาการใชพลังงานนั้นคือ แหลงพลังงาน (เชน ไฟฟา น้ํามัน เปนตน) และหนวยใช
พลังงาน (เชน ระบบแสงสวาง ระบบปรับอากาศ เปนตน) โดยคาการใชพลังงานนี้จะเปนสิ่ง
สะทอนราคาพลังงานในทายท่ีสุด 
 

4.7 Autodesk Green Building Studio (GBS) 

4.7.1 คุณลักษณะของโปรแกรม Autodesk Green Building Studio (GBS) 
Autodesk Green Building Studio (GBS) คือโปรแกรมคอมพิวเตอรวิเคราะหสมรรถนะ

อาคาร แบบจําลองคาพลังงานของอาคารทั้งหมด (Whole-building Energy Analysis) ที่สามารถ
ทํางานรวม (Interoperable) กับระบบแบบจําลองสารสนเทศอาคาร (Building Information 
Modeling: BIM) เพื่อการวิเคราะหสมรรถนะอาคารดานพลังงานที่ใชการประมวลผลแบบกลุมเมฆ 
(Cloud-based Energy-analysis Software) มีความสามารถเขาถึงและใชขอมูลอากาศแบบละเอียด 
(Detailed Weather Data)สนับสนุนการวิเคราะหสมรรถนะอาคารตามเกณฑอาคารเขียว Energy Star และ 
LEED มีความสามารถสรางรายงานการปลดปลอยกาซคารบอน (Carbon Emission Reporting) สามารถ
วิเคราะหการใชแสงธรรมชาติ (Daylighting) สามารถวิเคราะหปริมาณการใชและราคาน้ําใชของอาคาร 
(Water Usage and Costs) และสามารถวิเคราะหศักยภาพการใชการระบายอากาศดวยวิธีธรรมชาติ 
(Natural Ventilation Potential) ได (Autodesk, 2015) 

GBS เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรวิเคราะหสมรรถนะอาคารที่ทํางานในระบบเครือขายอินเตอรเน็ต 
ที่ใชการสงขอมูลแบบอัตโนมัติจากระบบ BIM คือ โปรแกรม Autodesk Revit โดยมีการสนับสนุนการ
วิเคราะหสมรรถนะอาคารในกระบวนการออกแบบที่ครบถวน ทั้งในขั้นตอนการทําแบบราง (Conceptual 
Forms) และขั้นตอนการทําแบบละเอียด (Detailed Architectural Models) หัวใจของกลไกการวิเคราะห
สมรรถนะอาคารของ GBS คือการใช DOE-2.2 เปนเครื่องจักรจําลองสมรรถนะอาคาร (Simulation 
Engine) ซึ่งไมเพียงเปนหนวยคํานวณสมรรถนะดานพลังงานของอาคารเทานั้น แตยังมีความสามารถในการ
สรางขอมูลดานเรขาคณิตที่เที่ยงตรงจากแบบจําลองอาคาร ใหเปนขอมูลนําเขาโปรแกรมวิเคราะหสมรรถนะ
อาคารอื่น เชน EnergyPlus ไดอีกดวย (IBPSA-USA, 2015) 
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GBS ใชภาษากลางดานการปฏิบัติการรวม 
ขอมูล gbXML (Green Building XML Schema)
AEC (Architecture, Engineering, and Construction: AEC Industries
หัวขอที่ 4.5 

4.7.2 การตรวจสอบความถูกตองของซอฟทแวร 
Autodesk Green Building Studio
Green Building Studio

นานาชาติ คือ ANSI/ASHRAE Standard 140
GBS คือ DOE-2.2 นั้นถูกตรวจสอบความถูกตองโดย 
Alamos National Laboratory (Autodesk, 2014)

4.7.3 การตรวจสอบความถูกตองเที่ยงตรงของการจําลองศักยภาพของสมรรถนะอาคารดานการ
สรางพลังงานจากแสงอาทิตย 
Autodesk Green Building Studio
GBS ไดผานการตรวจสอบความถูกตองเที่ยงตรงของการคํานวณดานการสรางพลังงานจาก

แสงอาทิตย (Photovoltaic Calculations
Energy Labs (NREL)และ Perez methods

4.7.4 กระบวนการทํางาน (Workflows) 
Studio(GBS) 
การจําลองสมรรถนะอาคารดวย 

คือ ในขณะที่เปนแบบราง (จําลองสมรรถนะอาคารจาก 
รายละเอียดแลวจากรายละเอียดที่แสดงใน
ไดสามวิธี คือ องคประกอบอาคาร 
(Conceptual Mass) และ ไฟล gbXML

รูปที ่4-16 กระบวนการใชงานซอฟทแวร 
เพื่อการวิเคราะหสมรรถนะดานพลังงานของอาคาร
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ใชภาษากลางดานการปฏิบัติการรวม (Interoperability) กับระบบ 
(Green Building XML Schema) ซึ่งเปนมาตรฐานกลางการสงผานขอมูลของอุตสาหกรรม

Engineering, and Construction: AEC Industries) ดังรายละเอียดที่กลาวไปใน

การตรวจสอบความถูกตองของซอฟทแวร (Software Validation)ของ
Autodesk Green Building Studio (GBS) 
Green Building Studio (GBS) นั้นถูกตรวจความถูกตองอยางสม่ําเสมอ

ANSI/ASHRAE Standard 140 และชุดคํานวณสมรรถนะอาคาร (Simulation Engine) 
นั้นถูกตรวจสอบความถูกตองโดย Lawrence Berkeley National Laboratory 

(Autodesk, 2014) 
การตรวจสอบความถูกตองเที่ยงตรงของการจําลองศักยภาพของสมรรถนะอาคารดานการ
สรางพลังงานจากแสงอาทิตย (Photovoltaic Potential Validation)
Autodesk Green Building Studio(GBS) 

ไดผานการตรวจสอบความถูกตองเที่ยงตรงของการคํานวณดานการสรางพลังงานจาก
Photovoltaic Calculations) โดยการใชระเบียบวิธีการตรวจสอบของ National Renewable 

Perez methods (Autodesk, 2014) 
(Workflows) ของโปรแกรมAutodesk Green Building 

การจําลองสมรรถนะอาคารดวย GBS นั้นสามารถทําไดในสองขั้นตอนของกระบวนการออกแบบ 
จําลองสมรรถนะอาคารจาก Mass Model) และขณะที่เปนแบบอาคารที่มี

รายละเอียดที่แสดงใน รูปที่ 4-16 จะเห็นไดวาผูใชงานสามารถนําขอมูลอาคารเขาสู 
 (Building Elements คือ แบบจําลองอาคารที่มีรายละเอียด
gbXML จากซอฟทแวรสรางแบบจําลองอาคารอื่นๆ 

 

กระบวนการใชงานซอฟทแวร Green Building Studio (GBS)
เพื่อการวิเคราะหสมรรถนะดานพลังงานของอาคาร (GBS Workflow) (Autodesk, 2015)
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กับระบบ BIM คือ โครงสราง
ซึ่งเปนมาตรฐานกลางการสงผานขอมูลของอุตสาหกรรม

ดังรายละเอียดที่กลาวไปใน 

ของโปรแกรม

นั้นถูกตรวจความถูกตองอยางสม่ําเสมอโดยมาตรฐานระดับ
(Simulation Engine) ใน 

National Laboratory และ Los 

การตรวจสอบความถูกตองเที่ยงตรงของการจําลองศักยภาพของสมรรถนะอาคารดานการ
(Photovoltaic Potential Validation)ของโปรแกรม

ไดผานการตรวจสอบความถูกตองเที่ยงตรงของการคํานวณดานการสรางพลังงานจาก
National Renewable 

Autodesk Green Building 

นั้นสามารถทําไดในสองขั้นตอนของกระบวนการออกแบบ 
และขณะที่เปนแบบอาคารที่มี

ผูใชงานสามารถนําขอมูลอาคารเขาสู GBS 
คือ แบบจําลองอาคารที่มีรายละเอียด) กอนอาคาร 

 

 

(GBS) 
(Autodesk, 2015) 
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แบบจําลองสารสนเทศอาคารที่ตองการตรวจวัดสมรรถนะดวยโปรแกรม GBS นั้นตองมีการปอน
คานําเขา (Input) ที่มีความสําคัญในหลายขั้นตอน (Phases) ของกระบวนการพัฒนาแบบจําลองอาคารโดย
เบื้องตนนั้น การตั้งคาพื้นฐานของโครงการ (Project) นั้นจะประกอบดวย ขอมูลประเภทอาคาร (Building 
Type) ขอมูลตารางเวลาการใชอาคาร (Building Operation Schedule) และ ขอมูลสถานที่ตั้งโครงการ 
(Project Location) ดังรายละเอียดตอไปนี ้(Autodesk, 2015) 

 ขอมูลประเภทอาคาร (Building Type) มีรายละเอียดขอมูลที่เปนคาตั้งตน (GBS Default 
Values) ที่ประกอบดวย ประเภทอาคาร (GBS Building Types)ซึ่งในโครงการนี้อาคาร
ก ลุ ม ตั ว อ ย า ง คื อ  อ า ค า ร ป ร ะ เ ภ ท โ ร ง พ ย า บ า ล ห รื อ ส ถ า น บ ริ ก า ร สุ ข ภ า พ 
(HospitalOrHealthcare) มีขอมูล EPD (Equipment Power Density) 1.18 W/ft2 มี
ขอมูล LPD (Lighting Power Density) 1.2 W/ft2 มีขอมูล Outside Air Flow/Person 
(cfm/person) 27.55 ลูกบาศกฟุตนาทีตอคน มีขอมูล Outside Air Flow/Area 
(cfm/ft2) 0.2 ลูกบาศกฟุตนาทีตอตารางฟุต และ คาการรั่วซึมของอากาศ (Infiltration 
Flow) 0.1 ACH 

 ขอมูลตารางเวลาการใชอาคาร (Building Operation Schedule) เปนขอมูลที่คาดถึง
การใชอาคารสําหรับอาคารประเภทตางๆที่มีพื้นฐานมาจาก มาตรฐาน ASHRAE (ASHRAE 
90.1, ASHRAE 90.2, ASHRAE 62.1) และ จากขอมูล CBECS (Commercial Buildings 
Energy Consumption Survey) (Autodesk, 2014; U.S. Energy Information 
Administration, 2015) 

 ขอมูลสถานที่ตั้งโครงการ (Project Location) โดย GBS นั้นทํางานรวมกับ GoogleTM 
Maps ดานสถานที่ตั้งโครงการและยังเชื่อมตอ ขอมูลสภาพอากาศ (Weather Data) โดย
อัตโนมัติอีกดวย การปอนขอมูลสถานที่ตั้งโครงการนี้ตองกระทําโดยการปอนขอมูล 
Location Weather and Site ในระบบแบบจําลองสารสนเทศ Autodesk Revit เนื่องจาก
ขอมูลสภาพอากาศนั้นมีความสําคัญเปนอยางมากตอการจําลองสมรรถนะอาคาร สภาพ
อากาศของภูมิประเทศและสถานที่แตละแหงนั้นมีความแตกตางกัน ถึงแมสถานที่นั้นจะตั้งอยู
ไมหางกันมากก็ตาม GBS นั้นเชื่อมตอเพื่อเรียกใชขอมูลสภาพอากาศจากศูนยขอมูล 
Autodesk ที่เชื่อมตอกับ สถานีสภาพอากาศ (Weather Station) ที่มีมากกวา 1.6 ลาน 
สถานีทั่วโลก ซึ่งทําใหการจําลองสมรรถนะอาคารนั้นจะไดใชขอมูลสภาพอากาศที่ เปนขอมูล
จริงภายในระยะ 14 กิโลเมตร จากสถานที่ตั้งโครงการโดยขอมูลสภาพอากาศ (Weather 
Data) ดังกลาวนั้นเปน ขอมูลสภาพอากาศจริงภายในรอบปนั้นๆ (Actual Year) และ 
ขอมูลสภาพอากาศทั่วไป (Typical Year Weather Data) ที่มีพื้นฐานจากการเก็บขอมูล
ตอเนื่องเปนเวลายาวนานถึง 30 ป ในรูปแบบ TMY2 และรูปแบบอื่นๆ ขอมูลสภาพอากาศนี้
จึงเปนตัวแทนของสภาพทั่วไปของภูมิอากาศในสถานที่ตั้งโครงการได มิใชเปนเพียงสภาพ
อากาศในขณะนั้นเทานั้น (Le, 2014; Autodesk, 2015) 
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รูปที่ 4-17 หนาตางการปอนขอมูลสถานที่ตั้งเพื่อเชื่อมตอขอมูลสภาพอากาศในโปรแกรม Autodesk Revit 

 
ขอมูลสภาพอากาศของโปรแกรม Green Building Studio(GBS’s Weather Data) มี

รายละเอียดขอมูลรายช่ัวโมง (Hourly Data) ในแตละรอบปดังนี้ (Le, 2014; Autodesk, 2015) 
 รังสีอาทิตยรวมแนวระนาบ (Global Horizontal Radiation) มีหนวยเปนวัตตชั่วโมงตอ

ตารางเมตร (Wh/m2) 
 รังสีอาทิตยสองตรงกระทบพื้นผิว (Direct Normal Radiation) มีหนวยเปนวัตตชั่วโมงตอ

ตารางเมตร (Wh/m2) 
 รังสีอาทิตยกระจายแนวราบ (Diffuse Horizontal Radiation) มีหนวยเปนวัตตชั่วโมงตอ

ตารางเมตร (Wh/m2) 
 คาเมฆปกคลุมทองฟา (Total Sky Cover) มีหนวยเปน Okta มีการวัดคาออกเปน 10 คา 

(คา 0-9) คือ ตั้งแตคา 0 หมายถึง ทองฟาโปรงไมมีเมฆเลย คา 1-8 จะแบงพื้นที่ทองฟา
ออกเปน 8 สวน แตละคาที่เพิ่มขึ้นหมายถึงมีเมฆปกคลุมทองฟาเพิ่มขึ้นคาละ 1 สวน เชนคา 
1 หมายถึง มีเมฆปกคลุมทองฟา 1 ใน 8 สวน คา 2 หมายถึง มีเมฆปกคลุมทองฟา 2 ใน 8 
สวน เปนตน จนถึงคา 8 หมายถึง มีเมฆปกคลุมทองฟา 8 ใน 8 สวน คา 9 หมายถึง ทองฟา
ถูกบังจากการมองเห็น (Autodesk, 2015; The British Broadcasting Corporation 
(BBC), 2015) ดังรายละเอียดท่ีแสดงใน รูปที่ 4-18 

 



54 
โครงการการศึกษาเพื่อกําหนดแนวทางการสรางอาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐตนแบบที่ใชพลังงานรวมเทากบัศูนย 

กองแบบแผน กรมสนับสนุนบริการสุขภาพ 

 
รูปที่ 4-18 ภาพวงกลมสภาพอากาศ (Weather Circle) ที่แสดงใหเห็นถึงแสดงรายละเอียดของ 

คาเมฆปกคลุมทองฟา (Okta) (The British Broadcasting Corporation (BBC), 2015) 
 

 อุณหภูมิกระเปาะแหง (Dry Bulb Temperature) มีหนวยเปนองศาเซลเซียส (C) 

 อุณหภูมิจุดน้ําคาง (Dew Point Temperature) มีหนวยเปนองศาเซลเซียส (C) 
 ความชื้นสัมพัทธ (Relative Humidity) มีหนวยเปนเปอรเซ็นต (%) 
 ความดันอากาศ (Pressure) มีหนวยเปนมิลลิบาร (Millibars) 

 ทิศทางของกระแสลม (Wind Direction) มีหนวยเปนองศา () 
 ความเร็วของกระแสลม (Wind Speed) มหีนวยเปนเมตรตอวินาที (m/s) 

 
4.7.5 กระบวนการตั้งคาทางพลังงาน (Energy Settings)ของโปรแกรม Autodesk Green 

Building Studio (GBS) โดยการใชองคประกอบอาคาร (Building Elements) 

การจําลองสมรรถนะอาคารดวย GBSโดยการใช องคประกอบอาคาร (Building Elements)คือ 
แบบจําลองอาคารที่มีรายละเอียด) นั้นโปรแกรม Autodesk Revit จะสราง แบบจําลองอาคารเพื่อการ
วิเคราะหพลังงาน (Energy Analytical Model: EAM) โดยอัตโนมัติจากองคประกอบอาคารตางๆ (เชน 
ผนัง พื้น หลังคา หนาตาง ฝาเพดาน เปนตน) ที่อยูในแบบจําลองสารสนเทศอาคาร (Building Information 
Model) นั้นๆ และจะสงขอมูลดังกลาวสูโปรแกรม Green Building Studio (GBS) เพื่อจําลองสมรรถนะ
อาคาร 
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รูปที่ 4-19 กระบวนการใชงานซอฟทแวร Green Building Studio (GBS) 
เพื่อการวิเคราะหสมรรถนะดานพลังงานของอาคารโดยการใชองคประกอบอาคาร (Building Elements) 

(Autodesk, 2015) 
 

ในการใชงานจําลองสมรรถนะอาคารดวยโปรแกรม GBS ซึ่งใชการประมวลผลแบบกลุมเมฆใน
ระบบเครือขายอินเตอรเน็ต ที่ใชการสงขอมูลแบบอัตโนมัติจากระบบ BIM นั้น ผูใชงานจําเปนตองมีบัญชีที่
สามารถใชงานบริการ Autodesk 360 ไดโดย Autodesk 360 คือ ระบบบริการบนเครือขายอินเตอรเน็ตใช
การประมวลผลแบบกลุมเมฆเพื่อเปนศูนยกลางการทํางานรวมกันของผูมีสวนเกี่ยวของกับโครงการ
ออกแบบอาคาร (Autodesk, 2015) เมื่อแบบจําลองสารสนเทศอาคารไดรับการพัฒนาจนมีรายละเอียดและ
ตองกําหนดใหแตละพื้นที่ของอาคารมีองคประกอบ Room ในแตละพื้นที่ โดย Room คือ ปริมาตรสามมิติ
สมมุติที่เปนตัวแทนของหองหรือที่วางจริงๆในอาคารโดย Room จะถูกกําหนดบริเวณโดยวัตถุรอบขางทั้ง
แนวราบและแนวดิ่งที่มีคุณสมบัติ Room-bounding (เชน ผนัง พื้น หลังคา ฝาเพดาน เสา เปนตน) เพื่อใชใน
การคํานวณระยะรอบ พื้นที่ และปริมาตร ของ Room นั้นๆ (Revit Zone, 2015) 

อันดับแรกของการจําลองสมรรถนะอาคารคือ การตั้งคาทางพลังงาน (Energy Settings) 
ใหกับแบบจําลองสารสนเทศ โดยการตั้งคาทางพลังงานนี้แบงออกเปน 4 หมวดใหญๆ (Autodesk, 2015)
ไดแก 

 การตั้งคาทั่วไป (Common Settings) เปนการกําหนดคา (1) ประเภทอาคาร (Building 
Type) (2) ระนาบพื้น (Ground Plane) และ (3) คาสถานที่ตั้งอาคาร (Location) ดัง
รายละเอียดที่ไดกลาวไวใน หัวขอที่ 4.7.4 

 การตั้งคาแบบจําลองอาคารอยางละเอียด (Detailed Model Settings) ไดแก (1) 
ประเภทของการสงขอมูลออก (Export Category) อันเปนการใหกําหนดการนําขอมูลออกสู 
GBS เปนขอมูลของ Rooms หรือ Spaces (2) ระดับความซับซอนของขอมูลสงออก (Export 
Complexity) (3) การเลือกใชคุณสมบัติทางพลังงานขององคประกอบอาคาร (Building 
Construction)เพื่อจําลองสมรรถนะอาคาร ซึ่งมีสองวิธีการใหเลือกคือ ใชคาเริ่มตน 
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(Default Settings) ซึ่งเปนคาคุณสมบัติทางพลังงานขององคประกอบอาคารเชน หลังคา 
ผนังดานนอก ผนังดานใน ฝาเพดาน ฯลฯ ที่ติดตั้งมาจากผูพัฒนาโปรแกรม ซึ่งคาทางพลังงาน
เหลานี้เปนคาที่มีที่มาจากมาตรฐานตางๆ เชน ASHRAE, CIBSE และอื่นๆ ซึ่งคาทางพลังงาน
เหลานี้จะถูกเก็บไวในรูปแบบไฟล XML ที่เปนคาตั้งตนของโปรแกรม อีกวิธีการคือ การใชคา
ทางพลังงานขององคประกอบอาคารที่อยูในแบบจําลองสารสนเทศ โดยไมใชคา Default
ซึ่งเปนวิธีการที่ Revit จะสงคา Thermal Properties จริงขององคประกอบอาคารแตละชิ้นสู 
GBS เพื่อการจําลองสมรรถนะอาคาร (4) ขั้นตอนในการกอสรางของแบบจําลองสารสนเทศ 
(Project Phase) (5) การกําหนดพื้นที่เศษ (Sliver Space Tolerance) คือการกําหนดให
โปรแกรมวิเคราะหวา พื้นที่หองในอาคารนั้นมีความกวางนอยกวาเทาใด โปรแกรมจะจัดให
พื้นท่ีนั้นๆกลายเปนพื้นท่ีเศษ 

 การตั้งคาทางพลังงานของแบบจําลองสารสนเทศ (Energy Model Settings) ไดแก (1) 
ความละเอียดของชองวางเพื่อการวิเคราะห (Analytical Space Resolution) เปนการ
ความกวางสูงสุดของชองวางระวางวัตถุอาคาร เพื่อเปนการควบคุมไมใหมีจุดรั่วของที่วางเพื่อ
การวิเคราะห (Analytical Spaces) โดยมีคาเริ่มตน(Default) คือ 457.2 มิลลิเมตร (2) 
ความละเอียดของพื้นผิวเพื่อการวิเคราะห (Analytical Surface Resolution) เปนการ
กําหนดระดับความละเอียดของ Analytical Surfaces เพื่อสรางขอบเขตในการวิเคราะหที่
เหมาะสมท่ีสุด Analytical Surface Resolution ยิ่งมีขนาดเล็กลง ขอบเขตในการวิเคราะหก็
จะยิ่งเที่ยงตรงมากยิ่งข้ึน คาเริ่มตน (Default) จะมีขนาด 304.8 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4-20 การตั้งคาทางพลังงาน (Energy Settings) ในโปรแกรม Autodesk Revit 
 

 การตั้งคาทางพลังงานของแบบจําลองสารสนเทศดานงานระบบอาคาร (Energy Model 
-Building Services) เปนการกําหนดคา (1) ขอมูลตารางเวลาการใชอาคาร (Building 
Operation Schedule) ดังรายละเอียดที่ไดกลาวไวใน หัวขอที่ 4.7.4 (2) ระบบความรอน 
ความเย็น และระบายอากาศ (Heating, Ventilation, Air Conditioning: HVAC System)
และ (3) ขอมูลอากาศภายนอกอาคาร (Outdoor Air Information) ซึ่งประกอบดวย อัตรา
การแลกเปลี่ยนอากาศตอคน (Outdoor Air per Person) มีหนวยเปนลูกบาศกฟุตตอนาที
ตอคน อัตราการแลกเปลี่ยนอากาศตอพื้นที่ (Outdoor Air per Area) มีหนวยเปนลูกบาศก
ฟุตตอนาทีตอหนึ่งตารางฟุตของพื้นที่ใชงาน และอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศตอชั่วโมง (Air 
Changes per Hour) มีหนวยเปน จํานวนเทาของปริมาตรรวมของปริมาตรอากาศภายใน
อาคารที่ถูกแทนที่ดวยอากาศภายนอก 

 ศัพทสําคัญที่เกี่ยวของ ไดแก Seasonal Energy Efficiency Ratio(SEER) = Btu/Wh มี
การใชงานในปจจุบันที่ SEER 13 (คา SEER ยิ่งสูง แสดงวาระบบปรับอากาศยิ่งมี
ประสิทธิภาพสูง หมายถึงยิ่งสูงยิ่งดี) Energy Efficiency Ratio (EER) (อัตราสวน
ประสิทธิภาพพลังงาน) = Btu/Wh เครื่องปรับอากาศเบอร 5 คือ EER 11 (ยิ่งสูงยิ่งดี) และ 
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Coefficient of Performance (COP) คือ ประสิทธิภาพของระบบปรับอากาศ ที่แสดงใน
รูปของคาสมรรถนะการทําความเย็น คา COP สูงแสดงถึงประสิทธิภาพที่ดีของระบบปรับ
อากาศ ซึ่งนิยามดวย อัตราสวนของพลังงานความรอนที่ถูกดูดซับโดยคอยลเย็น (ปริมาณ
ความเย็นที่ทําได) ตอพลังงานไฟฟาท่ีระบบใช 

 
เมื่อดําเนินการตั้งคาตั้งคาทางพลังงาน (Energy Settings) ทั้งหมดเรียบรอย จึงสามารถสราง 

แบบจําลองสารสนเทศอาคารเพื่อการวิเคราะหพลังงาน (Energy Analytical Model)และดําเนินการ
จําลองสมรรถนะอาคารได 

 

 
 

รูปที่ 4-21 หนาตางคําสั่งสราง แบบจําลองสารสนเทศอาคารเพื่อการวิเคราะหพลังงาน 
(Energy Analytical Model) ในโปรแกรม Autodesk Revit 

 

 
รูปที่ 4-22 แบบจําลองสารสนเทศอาคารเพื่อการวิเคราะหพลังงาน 

(Energy Analytical Model) อาคารกลุมตัวอยาง ในโปรแกรม Autodesk Revit 
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รูปที่ 4-23 แผงควบคุมการวิเคราะหพลังงาน(Energy Analysis Panel)ในโปรแกรม Autodesk Revit 
 

4.7.6 การอานคาผลลัพธจากโปรแกรมAutodesk Green Building Studio(GBS)  
เมื่อ GBS ดําเนินการจําลองสมรรถนะอาคารเสร็จสิ้น GBS จะแสดงผลลัพธใน Web Browser 

ดังรายละเอียดใน รูปที่ 4-24 โดยหนาจอแสดงผลนั้นประกอบดวยผลลัพธสองสวน คือผลลัพธการจําลอง
สมรรถนะ Base Run (ขอมูลฐาน) และ Alternative Runs (ขอมูลทางเลือกเมื่อเปลี่ยนองคประกอบอาคาร
เปนอยางอ่ืน) โดยผลลัพธจะถูกแจกแจงออกในรูปตารางที่สามารถสืบคนได (1 kWh เทากับ 3.6 MJ) 

 

 
 

รูปที่ 4-24 หนาจอแสดงผลลัพธการจําลองสมรรถนะอาคารใน Web Browser ของโปรแกรม GBS 
 

ผลลัพธการจําลองสมรรถนะอาคารจากโปรแกรม GBS ที่สําคัญที่ใชในการออกแบบอาคารที่ใช
พลังงานรวมเทากับศูนย (Net Zero Energy Building: NZEB) นั้นไดแกขอมูลความเขมขนในการใช
พลังงานตอตารางเมตร (Energy Use Intensity: EUI) และ ขอมูลศักยภาพในการผลิตพลังงานทดแทน 
(Renewable Energy Potential) ของอาคารที่จําลองสมรรถนะ เนื่องจากทําใหผูออกแบบอาคารไดทราบ
ถึงการทํานายวาอาคารที่ตนกําลังออกแบบนั้นจะมีรูปแบบและปริมาณการใชพลังงานเปนอยางไร และทําให
ทราบไดถึงศักยภาพ ที่อาคารนั้นจะสามารถผลิตพลังงานจากแหลงพลังงานทดแทน จากพลังงานแสงอาทิตย
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ดวยแผงเซลลแสงอาทิตยติดตั้งเขากับรางยึดบนหลังคาอาคาร (Roof Mounted PV System) และจาก
พลังงานลมดวย กังหันลมผลิตกระแสไฟฟาขนาดความกวางใบ 15 นิ้ว 

 
 

รูปที่ 4-25 ผลลัพธการจําลองสมรรถนะอาคารของโปรแกรม GBS 
 
 

 
 

รูปที่ 4-26 ผลลัพธการจําลองสมรรถนะอาคารของโปรแกรม GBS 
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รูปที่ 4-27 ผลลัพธการจําลองสมรรถนะอาคารของโปรแกรม GBS 
 

4.8 ระบบคํานวณการผลิตกระแสไฟฟาจากแหลงพลังงานทดแทน 

ในกระบวนการออกแบบอาคารสถานบริการสุขภาพที่ใชพลังงานรวมเทากับศูนย (NZEB) นั้น เมื่อทราบ
ถึงปริมาณการใชพลังงานในรอบปของอาคารจากการจําลองสมรรถนะอาคารแลว จะสามารถนําขอมูลดังกลาว
นั้นมาคํานวณเพื่อออกแบบระบบผลิตกระแสไฟฟาจากแหลงพลังงานทดแทนตอไปได ไดแก การคํานวณการ
ผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย และพลังงานลม 

4.8.1 ระบบคํานวณการผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย 
เครื่องมือเพื่อคํานวณการผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยนั้นมีอยูมากมาย ตัวอยางเชน 

การใชบริการ โปรแกรมคํานวณการผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย PVWatts® Calculator 
(National Renewable Energy Laboratory (NREL), 2015) ซึ่งพัฒนาขึ้นโดย National Renewable 
Energy Laboratory (NREL) ซึ่งเปนหนวยงานในสังกัดของ U.S. Department of Energy โดย PVWatts® 
Calculator นั้นเปนโปรแกรมที่ใหบริการบนระบบเครือขายอินเตอรเน็ต สามารถใชงานบน Web Browser ที่ 
http://pvwatts.nrel.gov 

 

รูปที่ 4-28 หนาตาง Home Page ของโปรแกรม PVWatts® Calculator 
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รูปที่ 4-29 หนาตางการตั้งคาสถานที่ตั้งโครงการ ของโปรแกรม PVWatts® Calculator 
 

 
 

รูปที่ 4-30 หนาตางการตั้งคาระบบเซลลแสงอาทิตย ของโปรแกรม PVWatts® Calculator 
 

4.8.2 ระบบคํานวณการผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงานลม 
เครื่องมือเพื่อคํานวณการผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงานลม ที่เปนโปรแกรมคํานวณที่ใหบริการใน

ระบบอินเตอรเน็ตนั้นไดแก Wind Turbine Comparison Calculator (Wind101, 2015) สามารถใชงานไดที่ 
http://www.wind101.com/misc/wind101/ และ Online Wind Power Calculator (The Engineering 
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ToolBox, 2015) ซึ่งสามารถใชงานไดที่ http://www.engineeringtoolbox.com/wind-power-
d_1214.html เปนตน 

 

 
รูปที่ 4-31 หนาตางการตั้งคาคํานวณการผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงานลม ของโปรแกรม 

Wind Turbine Comparison Calculator 
 

 

รูปที่ 4-32 หนาตางการตั้งคาคํานวณการผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงานลม ของโปรแกรม 
Online Wind Power Calculator 
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