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การศึกษาเรื่องนี้มีวัตถุประสงคสําคัญเพื่อ กําหนดแนวทางการสรางอาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐ
ตนแบบที่ใชพลังงานรวมเทากับศูนยในประเทศไทย โดยแบงเนื้อหาออกเปน 4 บทใหญ ไดแก บทที่ 1 
ปรากฎการณโลกรอน การใชพลังงานของสถานบริการสุขภาพภาครัฐ และอาคารที่ใชพลังงานรวมเทากับ
ศูนย ซึ่งกลาวถึงความสําคัญและที่มาของโครงการ อันไดแก ปรากฎการณโลกรอน ปญหาที่เกิดจากการใช
พลังงานที่กอใหเกิดการปลอยกาซเรือนกระจก การใชพลังงานในสถานบริการภาครัฐ ที่มีความเขมขนการใช
พลังงาน (Energy Use Intensity: EUI) เฉลี่ยสูงถึง 136.34 kWh ตอตารางเมตร โดยทางออกหนึ่งของปญหา
นี้คือการสรางอาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐตามแนวคิด อาคารที่ใชพลังงานรวมเทากับศูนย (Net Zero 
Energy Buildings: NZEB) ซึ่งหมายถึง อาคารที่มีประสิทธิภาพดานพลังงานสูง (ประหยัดพลังงาน) และ
สามารถสรางพลังงานจากแหลงพลังงานทดแทน (เชน รังสีอาทิตย พลังงานลม ฯลฯ) ไดอยางนอยเทากับ
พลังงานที่ถูกใชในอาคาร โดยในบทที่ 1 นี้จะกลาวถึงความหมาย นิยามทฤษฎีที่เกี่ยวของกับ NZEB ซึ่งวิธีการ
ที่จะทําใหอาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐเปน NZEB ไดนั้นถูกแจกแจงรายละเอียดของวิธีการ และปจจัยที่
เกี่ยวของ ในเนื้อหาตั้งแตบทที่ 2 ถึง บทที่ 4 

โดย บทที่ 2 อาคารที่มีประสิทธิภาพดานพลังงาน (Energy-efficient Buildings: EeB) นั้นได
อธิบายถึง อาคารที่มีประสิทธิภาพดานพลังงาน วามีความหมายเปนอยางไร และมีวิธีการใดที่จะทําใหอาคาร
บรรลุถึงการมีประสิทธิภาพดานพลังงาน โดยเนื้อหาในบทนี้ไดกลาวถึงปจจัย 8 ขอ ที่เปนสิ่งสําคัญที่ทําให
อาคารนั้นประหยัดพลังงาน บทที่ 3 แหลงพลังงานทดแทน (Renewable Energy Sources: RES) ได
กลาวถึงแหลงพลังงานทดแทนตางๆ ที่จะสามารถนํามาใชสรางพลังงานสําหรับการใชงานในอาคารสถาน
บริการสุขภาพภาครัฐได โดยพบวาแหลงพลังงานทดแทนที่มีศักยภาพในการนํามาใชจริง คือ พลังงาน
แสงอาทิตย ดวยการใชเซลลแสงอาทิตย แบบซิลิคอนผลึกรวม (Polycrystalline Silicon: p-Si / Multi-
crystalline Silicon: mc-Si) และพลังงานลม ดวยการใชกังหันลมแนวแกนนอน (HAWT) หรือ แนวแกนตั้ง 
(VAWT) บทที่ 4 กระบวนการออกแบบบูรณาการ (Integrated Design Processes: IDP) เพื่อการสราง
อาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐตนแบบที่ใชพลังงานรวมเทากับศูนย ซึ่งเปนสวนสําคัญของกระบวนการ
ออกแบบอาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐที่ใชพลังงานรวมเทากับศูนย เนื่องจากเปนกระบวนการออกแบบที่
สามารถทําใหผูออกแบบอาคาร สามารถทราบถึงขอมูลการใชพลังงานของอาคารที่ตนกําลังออกแบบ ตั้งแต
เปนแบบรางจนถึงทําแบบกอสราง ทราบถึงปริมาณการใชพลังงานในระบบปรับอากาศ ระบบไฟฟาแสงสวาง 
ฯลฯ รวมถึงทราบวาเมื่อปรับเปลี่ยนแบบเปนอยางอื่นจะมีการใชพลังงานเปลี่ยนไปเปนอยางไร ตั้งแตขั้นตอน
การออกแบบ โดยไมตองรอใหอาคารสรางเสร็จ โดยในบทที่ 4 นี้ไดกลาวถึง ความหมายและวิธีการของ 
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กระบวนการออกแบบบูรณาการ (Integrated Design Processes: IDP) ระบบแบบจําลองสารสนเทศ
อาคาร (Building Information Modeling: BIM) ดวยการใชงานโปรแกรม Autodesk Revit เพื่อ การ
วิเคราะหสมรรถนะอาคารดวยระบบจําลองสมรรถนะอาคาร (Building Performance Simulation: 
BPS) ดวยโปรแกรมที่ใชการประมวลผลแบบกลุมเมฆ (Cloud-based Energy-analysis Software) คือ 
Autodesk Green Building Studio (GBS) และ การปฏิบัติการรวม (Interoperability) ระหวางระบบ
แบบจําลองสารสนเทศอาคาร (BIM) กับระบบจําลองสมรรถนะอาคาร (BPS) ดวย โครงสรางขอมูล gbXML 
(Green Building XML Schema) เพื่อสนับสนุนใหกระบวนการออกแบบบูรณาการนั้นประสบความสําเร็จ 
รวมถึงไดกลาวถึงการบริการทางเครือขายอินเตอรเน็ต เพื่อใชในการคํานวณการผลิตกระแสไฟฟาจากแหลง
พลังงานทดแทนอีกดวย 
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บทที่ 1 

 
ปรากฎการณโลกรอน การใชพลังงานของสถานบริการสุขภาพภาครัฐ 

และอาคารที่ใชพลังงานรวมเทากับศูนย 
 
 
1.1 ปรากฏการณโลกรอน และการผลิตพลังงานไฟฟาในประเทศไทย 

เปนที่ประจักษแลววา ในชวง 100 ปที่ผานมา นับถึง พ.ศ. 2548 อากาศใกลผิวดินทั่วโลกโดยเฉลี่ยมีคา
สูงขึ้น 0.74 ± 0.18 องศาเซลเซียส ซึ่งคณะกรรมการระหวางรัฐบาลวาดวยการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ 
(Intergovernmental Panel on Climate Change: IPCC) ของสหประชาชาติไดสรุปไววา “จากการ
สังเกตการณการเพิ่มอุณหภูมิโดยเฉลี่ยของโลกที่เกิดขึ้นตั้งแตกลางคริสตศตวรรษที่ 20 (ประมาณตั้งแต พ.ศ. 
2490) คอนขางแนชัดวาเกิดจากการเพิ่มความเขมของแกสเรือนกระจกที่เกิดขึ้นโดยกิจกรรมของมนุษยที่เปน
ผลในรูปของปรากฏการณเรือนกระจก” แบบจําลองการคาดคะเนภูมิอากาศที่สรุปโดย IPCC บงชี้วาอุณหภูมิ
โลกโดยเฉลี่ยที่ผิวโลกจะเพิ่มขึ้น 1.1 ถึง 6.4 องศาเซลเซียส ในชวงคริสตศตวรรษที่ 21 (พ.ศ. 2544–2643) 
การที่อุณหภูมิของโลกเพิ่มสูงขึ้นทําใหระดับน้ําทะเลสูงขึ้น และคาดวาทําใหเกิดภาวะลมฟาอากาศสุดโตง 
(extreme weather) ที่รุนแรงมากขึ้น ปริมาณและรูปแบบการเกิดหยาดน้ําฟาจะเปลี่ยนแปลงไป ผลกระทบ
อื่น ๆ ของปรากฏการณโลกรอนไดแก การเปลี่ยนแปลงของผลิตผลทางเกษตร การเคลื่อนถอยของธารน้ําแข็ง 
การสูญพันธุพืช-สัตวตาง ๆ รวมทั้งการกลายพันธุและแพรขยายโรคตางๆ เพิ่มมากขึ้น (IPCC, 2007)  
ปรากฏการณเรือนกระจกตามธรรมชาติของโลกทําใหสิ่งมีชีวิตสามารถอาศัยอยูได ทวา กิจกรรมของมนุษย 
โดยเฉพาะการเผาไหมเชื้อเพลิงซากดึกดําบรรพ (Fossil fuel) และการทําลายปา ไดเพิ่มปรากฏการณเรือน
กระจกธรรมชาติ ทําใหเกิดปรากฏการณโลกรอน 

ป พ.ศ.2556 เกิดความตองการพลังไฟฟาสูงสุดถึง 26,598.14 MW ตอวัน (Electricity Generating 
Authority of Thailand, 2014)  การผลิตไฟฟามีตนทุนคาใชจายเชื้อเพลิงสูงถึง 10,002.48 ลานบาทตอเดือน 
เปนถานหินลิกไนต ซึ่งเปนถานหินที่ถูกจัดใหอยูในชั้นคุณภาพต่ําสุดของถานหิน (Muller, 2012) มากถึง 
1,442,740 ตันตอเดือน โดยพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากถานหินลิกไนต ทุกๆกิโลวัตตชั่วโมง (kWh) จะปลอย
กาซคารบอนไดออกไซดมากถึง 0.99 กิโลกรัม (U.S. Energy Information Administration, 2015)  
นอกจากนั้นยังพบวาการผลิตไฟฟาในประเทศไทยนั้นใชเชื้อเพลิงซากดึกดําบรรพ (Fossil fuel) ในปริมาณที่สูง
มาก (ไมนับรวมพลังงานไฟฟาที่จัดซื้อจากผูผลิตเอกชน) โดยมีสัดสวนของพลังงานไฟฟาที่ผลิตจากแหลง
พลังงานทดแทน (Renewable energy) เพียงรอยละ 11.91 ในป พ.ศ. 2557 โดยมีเปาหมายใหเพิ่มเปนรอย
ละ 25 ในป พ.ศ. 2564 (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2015) 

 
1.2 การใชพลังงานภาคอาคาร และการใชพลังงานไฟฟาในโรงพยาบาลของรัฐ 

ในแตละป มีการใชพลังงานภาคอาคาร (Building sector energy consumption) สูงถึงรอยละ 20 – 
27 ของปริมาณการใชพลังงานรวมทั้งประเทศ (Energy Policy and Planning Office (EPPO), 2015)  จาก
การศึกษาภาพรวมการใชพลังงานไฟฟาในโรงพยาบาลของรัฐ พบวามีการใชพลังงานไฟฟาเฉลี่ยในโรงพยาบาล
ขนาดเล็ก 12,790 kWh ตอเดือน ในโรงพยาบาลขนาดกลาง 66,116 kWh ตอเดือน และโรงพยาบาลขนาด
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ใหญ 278,842 kWh ตอเดือน (เทียบประชา, 1993) ซึ่งสามารถเทียบการใชพลังงานไฟฟาเฉลี่ยในโรงพยาบาล
ขนาดใหญหนึ่ งแหง นั้นเทียบเทาการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดสูงถึง 197 ตันตอเดือน (U.S. 
Environmental Protection Agency, 2015) ซึ่งเปนปริมาณมหาศาล นอกจากนั้น ยังพบวาโรงพยาบาลนั้น
มีความเขมขนการใชพลังงาน (Energy Use Intensity: EUI) เฉลี่ยสูงถึง 136.34 kWh ตอตารางเมตร 
(Yungchareon และ Limmeechokchai, 2004) 

 
1.3 อาคารที่ใชพลังงานรวมเทากับศูนย (Net Zero Energy Building: NZEB) 

อาคารที่มีการใชพลังงานเปนศูนย (Zero Energy Building: ZEB) มิใชเปนเพียงแนวความคิดที่จับตอง
ไมไดอีกตอไป แตกลายเปนแนวทางปฏิบัติเพื่อลดการปลอยกาซเรือนกระจก และลดการใชพลังงานภาคอาคาร
อยางเปนรูปธรรม เปาหมายของการนํา ZEB มาใชงานนั้นไดถูกนํามาวิพากษและนําเสนอในกฎหมายและ
ขอบังคับ ทั้งในระดับชาติและระดับนานาชาติอยางมากมาย โดยเฉพาะอยางยิ่ง การใหเปาหมาย ZEB ของสอง
องคกรหลักคือ EU Directive on Energy Performance of Buildings (EPBD) คือ เมื่อสิ้นสุดป ค.ศ.2020 
อาคารใหมทั้งหมดควรจะมีการใชพลังงานรวมเกือบเปนศูนย และ US Department of Energy (DOE) 
สงเสริมใหบานพักอาศัยที่มีการใชพลังงานรวมเปนศูนย ไดรับการยอมรับในระบบตลาด ในปค.ศ.2020 และ
อาคารพาณิชยที่มีการใชพลังงานรวมเปนศูนย ไดรับการยอมรับในระบบตลาด ในปค.ศ.2025 เพื่อผลักดันให
เปาหมายระยะยาวนั้นสามารถบรรลุผลใหไดคือ อาคารพาณิชยที่สรางใหมทั้งหมดมีการใชพลังงานรวมเปน
ศูนยในป ค.ศ.2030 รอยละ 50 อาคารพาณิชยทั้งหมดมีเปาหมายการใชพลังงานรวมเปนศูนยในป ค.ศ.2040 
และอาคารพาณิชยทั้งหมดมีการใชพลังงานรวมเปนศูนยในป ค.ศ.2050 (Marszal, และคนอื่นๆ, 2011; 
Sartori, Napolitano, และ Voss, 2012) 

1.4 ความหมาย ของอาคารที่ใชพลังงานรวมเทากับศูนย  

มีความสับสนเรื่องความแตกตางและความหมายของ อาคารที่มีการใชพลังงานเทากับศูนย (Zero 
Energy Building: ZEB) และ อาคารที่มีการใชพลังงานรวมเทากับศูนย (Net Zero Energy Building: 
NZEB) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

อาคารที่มีการใชพลังงานเปนศูนย (Zero Energy Building: ZEB) คือ อาคารที่มีผลรวมการคํานวณ
ปริมาณการใชพลังงานเทียบกับพลังงานที่สรางขึ้นไดจากแหลงพลังงานทดแทน ทั้งในและนอก สถานที่ตั้ง และ
มีการปลอยคารบอน รวมเปนศูนยตอป โดย ZEB มักหมายถึงอาคารที่เปนอิสระจากระบบพลังงาน โดย
สามารถสรางพลังงานดวยตนเองอยางเพียงพอ ไมตองพ่ึงพิงการนําพลังงานจากภายนอกเขาสูระบบของอาคาร 
โดยการใชแหลงพลังงานทดแทน (Renewable Energy Sources: RES) ในสถานที่ตั้งอาคารนั้นเอง 
(Autonomous, off-grid ZEB) ซึ่งอาคารประเภทนี้ถูกจัดใหเปนเปาหมายรองดานอาคารเขียว (Marszal, และ
คนอื่นๆ, 2011; Voss, Musall, และ Lichtmeß, 2011) เมื่อรวมกับคําวา สุทธิ (Net) เปนคําขยายความ ที่
ชี้ใหเห็นชัดถึงภาพรวมระหวางการใชพลังงานของอาคารและผูใชอาคาร เทียบกับพลังงานที่อาคารสามารถ
สรางขึ้นไดจากแหลงพลังงานทดแทน และสามารถจายคืนกลับสูระบบเครือขายพลังภายนอก (Grid) ได 
(Hernandez และ Kenny, 2010; Voss, Musall, และ Lichtmeß, 2011) จากการถกเถียงในคําจํากัดความ
เรื่องนี้ในคณะกรรมการรวม International Energy Agency (IEA) joint Solar Heating and Cooling 
(SHC) กลุมงานที่ 40 และ Energy Conservation in Buildings and Community Systems (ECBCS) 
สวนผนวกที่ 52 ที่ไดแยกการใหคําจํากัดความทั้งสองออกจากกัน ดังนั้น 
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สําหรับความหมายของ อาคารที่มีการใชพลังงานรวมเปนศูนย (Net Zero Energy Building: 
NZEB) นั้นในปจจุบันยังไมมีความหมายกลางที่เปนขอตกลงรวมกันของทุกๆองคกร (Deng, Wang, & Dai, 
2014; Winter, 2014) เนื่องจากจะขึ้นอยูกับเปาหมายของโครงการ เปาหมายของผูออกแบบอาคาร หรือ
เปาหมายของเจาของอาคาร (Deng, Wang, และ Dai, 2014) แตโดยทั่วไปสามารถใหความหมาย NZEB ได
โดยหมายถึง อาคารที่สามารถสรางพลังงานจากแหลงพลังงานทดแทนไดอยางนอยเทากับพลังงานที่ถูกใช
ในอาคาร และมีการเชื่อมระบบดานพลังงานเขากับระบบสาธารณูปโภคในระดับที่ใหญกวา และไมใช
อาคารที่ดํารงอยูไดดวยตนเอง (มิไดปลดตนเองออกจากระบบพลังงานภายนอก) โดยใชพลังงานรวม
ทั้งหมดเปนศูนยตอหนึ่งชวงเวลา หรือสามารถสรางพลังงานจายกลับคืนสูระบบได ซึ่งอาคารประเภทนี้เปน
เปาหมายที่องคกรดานพัฒนาอาคารเขียวพยายามมุงพัฒนาใหเกิดขึ้น ทั้ง LEED และ BREEAM เปนตน 
(Marszal, และคนอื่นๆ, 2011; Sartori, Napolitano, และ Voss, 2012; Sun, Huang, และ Huang, 2015) 
โดย อาคารที่มีการใชพลังงานเปนลบ หรือ อาคารที่มีผลลัพธดานพลังงานเปนบวก (Plus-energy 
Building) คืออาคารที่สามารถสรางพลังงานไดมากกวาการใชงานรวมภายในอาคาร 

อาคารเขียว (Green Building) คือ อาคารที่มีการกอสรางโดยมีกระบวนการออกแบบและกอสรางที่
คํานึงถึงสิ่งแวดลอมในภาพรวมทั้งหมด โดยมิไดมุงคํานึงแตเรื่องประสิทธิภาพดานพลังงานและการสราง
พลังงานจากแหลงพลังงานทดแทนเทานั้น แตยังคํานึงระบบนิเวศในสถานที่ตั้ง แหลงน้ํา แสง เสียง การ
ปลดปลอยสารพิษสูภายนอกและสูภายในอาคาร ตลอดชวงอายุขัยของอาคาร ตั้งแตการออกแบบ กอสราง ใช
งานอาคาร บํารุงรักษาอาคาร การปรับปรุงอาคาร จนถึงการปลดระวาง-ทุบทําลายอาคาร และยังมีความหมาย
ที่กวางไกลไปถึงความคุมคาทางเศรษฐศาสตร การใชงาน ความคงทนถาวร และการสรางความสบายแกผูใช
อาคารอีกดวย เพราะฉะนั้นจะเห็นไดอยางชัดเจนวา NZEB ซึ่งคํานึงดานการใชและการสรางพลังงานนั้นเปน
เพียงสวนหนึ่งของ Green Building เทานั้น (Paul และ Taylor, 2008; U.S. Environmental Protection 
Agency, 2014) 

1.5 แนวความคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับอาคารที่ใชพลังงานรวมเทากับศูนย 

ในการสรางอาคารใหเปนอาคารที่มีการใชพลังงานรวมเปนศูนย มีแนวคิดสําคัญ 2 ขอคือ ลดการใช
พลังงานในอาคาร และ ผลิตและจายพลังงานสวนเกินออกสูระบบพลังงานภายนอกอยางเหมาะสม (Voss, 
Musall, และ Lichtmeß, 2011) แตแนวความคิดทั้งสองขอนั้นตองการแนวความคิดรองและกระบวนการที่
เขามาสนับสนุน อันไดแก การตรวจวัดความสมดุล (Metric of the balance) ที่เหมาะสม การกําหนด
ขอบเขตระบบอาคาร (Building system boundary) ทั้งดานระยะเวลา (Period of balance) และดาน
ประเภท (Type of balance) และ ประเภทของพลังงานที่ใชและที่สรางขึ้นไดจากแหลงพลังงานทดแทน 
(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) คือหนวยที่ใชในการตรวจวัดหรือคํานวณคาดาน
พลังงานของ NZEB ซึ่งมีอยูหลายวิธีการ ไดแก การคํานวณจากคาพลังงานนําเขาอาคาร (Delivered 
energy) - คาพลังงานในการใชงานจริงในอาคาร (End-use energy) - พลังงานคืนระบบ (Exported 
energy) หรือสามารถที่จะตรวจวัดความสมดุลไดจาก คาการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดเทียบเทา 
(CO2 equivalent emissions) หรือ คาสูงสุดที่เปนไปไดของงานที่ทําใหเกิดกระบวนการและสรางสมดุล
ใหกับระบบ (Exergy) (Kim และ Todorovic, 2013) เปนตน โดย Marszal et al ไดอางถึง Torcellini et al 
(Torcellini, 2006 in Marzal, et al., 2011) วาคําจํากัดความของ ZEB คือ อาคารที่มีจํานวนรวมของ 
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Exergy ที่สงผานขอบเขตของอาคาร ในขอบเขตของระบบพลังงาน ในขอบเขตดานเวลาตอป เทากับศูนย 
ในทางกลับกัน Mertz et al และ Laustsen ไดกําหนดหนวยที่ใชในการตรวจวัดความสมดุลเพียงสองหนวย
คือ การปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดเทียบเทาและผลรวมของพลังงานเทานั้น (Marszal, และคนอื่นๆ, 
2011) 

การกําหนดขอบเขตระบบอาคาร (Building system boundary) เพื่อการเปรียบเทียบปริมาณ
พลังงานที่เขาและออกจากระบบอาคาร มีสองสวนสําคัญคือ ขอบเขตอาคารทางกายภาพ (Physical 
boundary) เปนสิ่งที่ใชกําหนดวาการสรางพลังงานนั้นอยูในขอบเขตอาคาร (on-site) หรือ นอกขอบเขต
อาคาร (เชื่อมโยงกับระบบพลังงานภายนอก: off-site) ขอบเขตดานความสมดุลพลังงาน (Balance 
boundary) เปนสิ่งเดียวกับ ประเภทของการใชพลังงาน (Type of energy use) ซึ่งเปนตัวกําหนดวาการ
ใชพลังงานใดนั้นจะถูกนํามารวมในการคํานวณคาความสมดุลพลังงาน เชน พลังงานในการทําความรอน ความ
เย็น ทําน้ํารอน แสงสวาง เครื่องใชไฟฟา นํามาคิดหรือไม เปนตน ขอบเขตดานระยะเวลา (Period of 
balance) คือชวงเวลาที่ใชเปนกรอบการคํานวณคาความสมดุลพลังงาน ซึ่งอาจมีความหลากหลายไดตั้งแต 
ระยะเวลา 50 ป จนถึงระยะเวลาที่ใชในการคํานวณปกติ คือ ระยะเวลาหนึ่งป (Marszal, และคนอื่นๆ, 2011; 
Sartori, Napolitano, และ Voss, 2012) 

 

 
 

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

1.6 คําศัพทที่เกี่ยวของกับอาคารที่ใชพลังงานรวมเทากับศูนย (Sartori, Napolitano, และ Voss, 2012) 
 ขอบเขตระบบอาคาร (Building system boundary) 
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 เครือขายสาธารณูปโภคพลังงาน (Energy grids / Grids) คือระบบตัวกลางในการขนสง/เชื่อมโยง/
ขนถาย พลังงาน (ไฟฟา แกสธรรมชาติ ฯลฯ) จากแหลงสรางพลังงานไปยังสถานที่อีกแหงหนึ่ง 
เครือขายนี้อาจเปนการตัวกลางสําหรับการขนสงทางเดียวหรือสองทางก็ได 

 พลังงานนําสง (Delivered energy) คือ ปริมาณพลังงานที่ถูกนําเขาจาก Grids เขาสูอาคาร มี
หนวยเปนกิโลวัตตชั่วโมงตอป (kWh/y) หรือ กิโลวัตตชั่วโมงตอตารางเมตรตอป (kWh/m2y) 

 พลังงานคืนระบบ (Exported energy) เปนทางกลับกันจากพลังงานนําสงขางตน คือปริมาณ
พลังงานที่ถูกจายจากอาคารกลับสู Grids 

 ปริมาณตองการใชพลังงาน (Load) คือความตองการใชพลังงานของอาคาร มีหนวยเปนกิโลวัตต
ชั่วโมงตอป (kWh/y) หรือ กิโลวัตตชั่วโมงตอตารางเมตรตอป (kWh/m2y) 

 ปริมาณความสามารถผลิตพลังงาน (Generation) เปนความสามารถในการสรางพลังงานจากแหลง
พลังงานทดแทนในอาคาร มีหนวยเปนกิโลวัตตชั่วโมงตอป (kWh/y) หรือ กิโลวัตตชั่วโมงตอตาราง
เมตรตอป (kWh/m2y) 

 คาสมดุลพลังงานรวมเปนศูนย (NZEB balance) คือสภาพที่ ปริมาณความตองการใชพลังงาน 
(Load) กับ ปริมาณผลิตพลังงาน (Generation) นั้นมีความสมดุลกัน 

 

 
 

รูปที่ 1-2  ความเชื่อมโยงของอาคารกับระบบ Grids และแสดงใหเห็นถึงความเชื่อมโยงของศัพทที่เกี่ยวของ 
(Sartori, Napolitano, และ Voss, 2012) 
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บทที่ 2 

 
อาคารทีม่ีประสิทธิภาพดานพลังงาน (Energy-efficient Buildings: EeB) 

 
 
 
2.1 ความหมายของ อาคารทีม่ีประสิทธิภาพดานพลังงาน(Energy-efficient Buildings: EeB) 

อาคารที่มีประสิทธิภาพดานพลังงาน (Energy-efficient Buildings: EeB) หมายถึง อาคารที่ลด
การใชพลังงานดานอาคารใหไดต่ําที่สุดโดยที่สามารถตอบสนองการใชงานและสามารถสรางสภาวะ
แวดลอมภายในอาคารใหไดตามตองการรวมถึงสรางภาวะนาสบายแกผูใชอาคารได (Pacheco, 
Ordó˜nez, และ Martínez, 2012;Ionescu, Baracu, Vlad, Necula, และ Bedea, 2015) การจะทําให
อาคารบรรลุการมีประสิทธิภาพดานพลังงานนั้นมีปจจัยดานการออกแบบอาคารเขามามีอิทธิพลอยางมากมาย 
และจะตองนําปจจัยเหลานั้นมาประกอบรวมกันอยางเหมาะสมอีกดวย โดยปจจัยเหลานั้นมีรายละเอียดดัง
หัวขอถัดไป 

 
2.2 ปจจัยที่ทําใหอาคารมีประสิทธิภาพดานพลังงาน 

ปจจัยดานการออกแบบอาคาร ที่ทําใหอาคารบรรลุการมีประสิทธิภาพดานพลังงาน มีดังตอไปนี้ 
(National Renewable Energy Laboratory, n.d.;Pacheco, Ordó˜nez, และ Martínez, 2012) 

 ปจจัยดานสถานที่ตั้งอาคาร (Site) 
 ปจจัยดานรูปทรงอาคาร (Building Shape) 
 ปจจัยดานทิศทางการวางอาคาร (Orientation) 
 ปจจัยดานลักษณะกรอบอาคาร (Building Envelope) 
 ปจจัยดานอุปกรณบังแดด (Shading on Buildings) 
 ปจจัยดานระบบการสรางสิ่งแวดลอมอาคารดวยวิธีธรรมชาต(ิPassive Systems) 
 ปจจัยดานชองเปดกระจก(Glazing) 
 ปจจัยดานระบบแสงสวาง (Lighting) 

 
2.3 ปจจัยดานสถานที่ตั้งอาคาร (Site) 

อาคารควรใชประโยชนจากองคประกอบทางธรรมชาติของสถานที่ตั้งและสิ่งแวดลอมรอบขางใหมาก
ที่สุด ซึ่งไมเพียงเปนการสงเสริมใหมีภาวะนาสบายแกผูใชอาคารและการลดการใชพลังงานในอาคารเทานั้น แต
ยังชวยลดปญหาที่อาคารนั้นจะกอแกสิ่งแวดลอมรอบขาง เชน ปญหาน้ําทวม และปญหาเกาะความรอน 
(Urban Heat Island) อีกดวย 

 
 
 
 



9 
โครงการการศึกษาเพื่อกําหนดแนวทางการสรางอาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐตนแบบที่ใชพลังงานรวมเทากบัศูนย 

กองแบบแผน กรมสนับสนุนบริการสุขภาพ 

2.4 ปจจัยดานรูปทรงอาคาร (Building Shape) 

รูปทรงอาคารนั้นเปนปจจัยสําคัญในการรับความรอนจากดวงอาทิตย ซึ่งสงผลโดยตรงกับการใชพลังงาน
ของอาคารเนื่องจากรังสีอาทิตยที่ตกกระทบอาคารสามารถเพิ่มความตองการการใชพลังงานในระบบปรับ
อากาศไดสูงถึง 25% (Elasfouri, Maraqa, และ Tabbalat, 1991) นอกจากนั้นรูปทรงของอาคารนั้นมิไดเพียง
แคเปนตัวชี้ถึงพ้ืนที่รวมของเปลือกอาคารและหลังคาที่รับรังสีอาทิตยเทานั้น แตยังชี้ถึงปริมาณพื้นที่ของเปลือก
อาคารที่อาจมีการรั่วไหลของอากาศที่ถูกปรับสภาวะแลวออกสูภายนอก เปนสาเหตุใหสิ้นเปลืองพลังงานได 
สําหรับการออกแบบอาคารที่มีการปรับอากาศ สัดสวนของพ้ืนที่ผิวเปลือกอาคารกับปริมาตรรวมของอาคารนั้น
ควรมีคาต่ําที่สุดเทาที่จะเปนไปได พบวามีการศึกษาเพื่อคนหารูปทรงของอาคารที่สงผลใหมีประสิทธิภาพดาน
พลังงานสูงสุด ไดแก รูปครึ่งทรงกลม รูปทรง parallelepiped (รูปทรงลูกบาศกมีดานขนานกัน แตไมเปนมุม
ฉาก) รูปทรงกระบอกหาเหลี่ยม และรูปทรงกระบอกแปดเหลี่ยม เปนตน ซึ่งพบวารูปทรงดังกลาวมักจะสงผล
ใหอาคารมีประสิทธิภาพดานพลังงานสูงขึ้น แตกลับทําใหประสบปญหาดานการใชงานและสงผลใหยากลําบาก
ในการกอสรางมากขึ้น 

ตัวแปร (variables) ที่เกี่ยวของกับปจจัยดานรูปทรงของอาคารที่มีอิทธิพลตอการใชพลังงานเพื่อการ
ปรับอากาศของอาคารนั้นประกอบดวย (Pacheco, Ordó˜nez, และ Martínez, 2012) 

2.4.1 ดัชนีความกระชับของอาคาร (Compactness Index) คืออัตราสวนระหวาง ปริมาตรอาคาร 
กับ พื้นที่เปลือกอาคาร ซึ่งมีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณรังสีอาทิตยที่ตกกระทบเปลือก
อาคารและการรั่วของอากาศในอาคารปรับอากาศ อาคารที่มีคา Compactness Index สูงนั้น
หมายถึงอาคารที่มีพื้นท่ีเปลือกอาคารนอย 

2.4.2 ปจจัยรูปรางอาคาร (ShapeFactor) คืออัตราสวนระหวาง ความกวางกับความยาวของ
อาคาร ปจจัยรูปรางอาคารนี้ใชพิจารณารวมกับทิศการวางอาคาร (orientation)จะเปนการบอก
ถึงรอยละของผิวผนังที่ทํามุมกับทิศหลักแตละทิศ (เหนือ ใต ออก ตก) (cardinalpoints) พบวา
เมื่อออกแบบอาคารใหมีปจจัยรูปรางอาคารรวมกับทิศการวางอาคารที่เหมาะสมนั้นสามารถลด
การใชพลังงานไดมากถึง 36% (Aksoy และ Inali, 2006) ตัวอยางเชน หันดานแคบของอาคาร
ออกทิศตะวันออก-ตะวันตก 

 
2.5 ปจจัยดานทิศทางการวางอาคาร (Orientation) 

ในบรรดาปจจัยตางๆที่มีผลดานการออกแบบอาคารที่สัมพันธกับรังสีอาทิตย ปจจัยที่มีความสําคัญสูง
ที่สุด คือ ปจจัยดาน ทิศทางการวางอาคาร (Orientation) ซึ่งเปนตัวกําหนดระดับของการรับรังสีอาทิตย
ของเปลือกอาคาร เนื่องจากรังสีอาทิตยนั้นประกอบดวยแสงสวางและพลังงานความรอน การกําหนดทิศ
ทางการวางอาคารที่เหมาะสมนั้นจะทําใหอาคารสามารถใชประโยชนจากรังสีอาทิตยซึ่งเปนสิ่งที่มีอยูอยางลน
เหลือในธรรมชาติไดอยางเหมาะสม ปจจัยสําคัญท่ีเปนตัวกําหนดทิศทางการวางอาคารไดอยางเหมาะสมนั้นคือ 
มุมทิศ (Azimuth) คือการวัดขนาดของมุมทางราบที่วัดจากแนวทิศเหนือหลักเวียนตามเข็มนาฬิกามาบรรจบ 
กับแนวเปาหมายที่ตองการ มุมทิศนี้จะมีคาตั้งแต 0 - 360 องศา (ศูนยเทคโนโลยีสารสนเทศภูมิศาสตร
กรุงเทพมหานคร, n.d.) ที่อาคารถูกวางไว และเปนสิ่งสําคัญที่ใชเปนขอมูลในการออกแบบอุปกรณบังแดด 
และกําหนดสมรรถนะของ กรอบแสงอาทิตย (Solar Envelope) ประโยชนของการกําหนดทิศทางการวาง
อาคารที่เหมาะสมนั้นคือ เปนสิ่งที่ไมมีตนทุนดานการกอสรางเมื่อนํามาคํานึงในขั้นตอนออกแบบอาคาร และจะ
มีผลใหลดการใชพลังงานในอาคารอยางมาก สามารถทําใหลดการใชระบบการปรับสภาพแวดลอมภายใน



โครงการการศึกษาเพื่อกําหนดแนวทางการสรางอาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐตนแบบที่ใชพลังงานรวมเทากบัศูนย

อาคารดวยวิธีธรรมชาติที่มีความซับซอน 
ทางการวางอาคาร มีดังตอไปนี ้(Pacheco, Ordó˜nez,

 
2.5.1 ทิศทางการวางอาคารและ

received) นั้นเปนประเด็นสําคัญเนื่องจาก อาคารในเขตรอนชื้นเชนประเทศไทยนั้นจําเปนตอง
ควบคุมการรับรังสีอาทิตยใหมีความเหมาะสมตลอดทั้งป
อบอุนหรือหนาวเย็น ที่
อาทิตยใหนอยในหนารอน ซึ่งในประเทศไทยแมแตในหนาหนาว การรับรังสีอาทิตยโดยตรง ก็
อาจทําใหไดรับพลังงานความรอนมากเกินไป เกิดเปนภาร
อากาศไดนอกจากนั้น
ไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย 
Collector) ดังตัวอยางที่แสดงใน

รูปที่ 2-1 เปรียบเทียบศักยภาพการผลิตพลังงานไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยสัมพันธกับ
ในประเทศตางๆในทวีปเอเชีย

 

รูปที่ 

โครงการการศึกษาเพื่อกําหนดแนวทางการสรางอาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐตนแบบที่ใชพลังงานรวมเทากบัศูนย
กองแบบแผน กรมสนับสนุนบริการสุขภาพ

อาคารดวยวิธีธรรมชาติที่มีความซับซอน (sophisticated passive systems) ประเด็น
Pacheco, Ordó˜nez, และ Martínez, 2012) 

ทิศทางการวางอาคารและการรับรังสีอาทิตย (Orientation and solar radiation 
นั้นเปนประเด็นสําคัญเนื่องจาก อาคารในเขตรอนชื้นเชนประเทศไทยนั้นจําเปนตอง

ควบคุมการรับรังสีอาทิตยใหมีความเหมาะสมตลอดทั้งป ตางจากประเทศที่อยูในเขตภูมิอากาศ
อบอุนหรือหนาวเย็น ที่มักมีการออกแบบใหรับรังสีอาทิตยใหมากที่สุดในหนาหนาวและรับรังสี
อาทิตยใหนอยในหนารอน ซึ่งในประเทศไทยแมแตในหนาหนาว การรับรังสีอาทิตยโดยตรง ก็

ทําใหไดรับพลังงานความรอนมากเกินไป เกิดเปนภาระในการทําความเย็นในระบบปรับ
นอกจากนั้นการวางทิศทางอาคารนี้มีความสําคัญเปนอยางยิ่ง ตอการติดตั้งระบบผลิต

ไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย (Photovoltaic) และระบบผลิตความรอนจากแสงอาทิตย 
ดังตัวอยางที่แสดงใน รูปที่ 2-1 

 

 
ศักยภาพการผลิตพลังงานไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยสัมพันธกับ

ประเทศตางๆในทวีปเอเชีย (CPL Energy (Thailand) Co., Ltd., n.d.)

 
รูปที่ 2-2 มุมทิศ (Azimuth) (Foresman, 2014) 
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ประเด็นขอคํานึงดานทิศ

(Orientation and solar radiation 
นั้นเปนประเด็นสําคัญเนื่องจาก อาคารในเขตรอนชื้นเชนประเทศไทยนั้นจําเปนตอง

ตางจากประเทศที่อยูในเขตภูมิอากาศ
มักมีการออกแบบใหรับรังสีอาทิตยใหมากที่สุดในหนาหนาวและรับรังสี

อาทิตยใหนอยในหนารอน ซึ่งในประเทศไทยแมแตในหนาหนาว การรับรังสีอาทิตยโดยตรง ก็
ะในการทําความเย็นในระบบปรับ

ตอการติดตั้งระบบผลิต
และระบบผลิตความรอนจากแสงอาทิตย (Solar 

 

ศักยภาพการผลิตพลังงานไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยสัมพันธกับทิศหลัก 
(CPL Energy (Thailand) Co., Ltd., n.d.) 
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Guptaและ Ralegaonkar (Gupta และ Ralegaonkar, 2004) ไดเสนอแบบจําลองหาความ
เหมาะสมของทิศทางการวางอาคารสําหรับอาคารที่มีปจจัยรูปรางอาคาร (Shape Factor) ตางๆ 
โดยมแีนวคิดเพื่อใหอาคารไดรับรังสีอาทิตยใหมากที่สุดในหนาหนาวและรับรังสีอาทิตยใหนอยใน
หนารอนดังสมการตอไปนี้ 
 

 
สมการที่ 2-1 แบบจําลองหาความเหมาะสมของทิศทางการวางอาคาร 

สําหรับอาคารที่มีปจจัยรูปรางอาคาร ที่แตกตางกัน(Gupta และ Ralegaonkar, 2004) 
 

โดย E คือ พลังงานรวมทั้งหมดที่ไดรับจากรังสีอาทิตย A คือ พื้นที่ผิวอาคาร H คือ คาเฉลี่ยของ
รังสีอาทิตยตกกระทบบนพื้นราบแตละวันในรอบหนึ่งเดือน (the monthly mean daily global 

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

พระอาทิตยขึ้นจนตก z คือมุม zenith angle หรือ polar angleจากการศึกษานี้ ผูวิจัยได
สรุปวา ทิศทางการวางอาคารที่เหมาะสมที่สุด คือ ใหหันดานที่ยาวที่สุดของอาคาร ไปยังทิศ
เหนือและใต หันดานแคบของอาคาร ออกสูทิศตะวันออกและตะวันตก ซึ่งสอดคลองกับขอ
คนพบของ Aksoy และ Inalli (2006) (Aksoy และ Inali, 2006) และนอกจากนั้นยังสอดคลอง
กับขอคนพบของ Shaviv (Shaviv, 1981) ที่ใหความเห็นวาควรหันอาคารดานที่มีผนังกระจก
มากที่สุดไปยังทิศใต โดยเฉพาะอาคารที่อยูในเขตภูมิอากาศรอนชื้น 
 

2.5.2 ทิศทางการวางอาคารและพื้นที่ฐานอาคาร (Orientation and ground plan) โดย
Morrissey และคณะ (2011) พบวาอาคารที่มีพื้นที่ฐานอาคาร (Groundplan / Footprint) 
ขนาดเล็กนั้นจะมีความออนไหวตอการเปลี่ยนแปลงทิศทางการวางอาคารนอย หมายถึงอาคารที่
มีพื้นที่ฐานอาคารนอย เมื่อนําไปเปลี่ยนแปลงทิศทางการวางอาคาร สมรรถนะดานการใช
พลังงานเพื่อการปรับสภาพอากาศภายในจะมีการเปลี่ยนแปลงนอย เมื่อเปรียบเทียบกับอาคาร
ที่มีพ้ืนที่ฐานอาคารมากกวา (Morrissey, Moore, และ Horne, 2011) 

 
2.6 ปจจัยดานลักษณะกรอบอาคาร (Building Envelope) 

กรอบอาคาร (Building Envelope) เปนสวนของอาคารที่เปนกรอบนอกสุด ที่กั้นสภาพแวดลอม
ภายในอาคารออกจากสภาพแวดลอมภายนอก โดยกรอบอาคารไดแก ฐานราก หลังคา ผนัง ประตู และ
หนาตาง พบวาโดยปกติแลวภาระการปรับอากาศภายในอาคารนั้นจะเปนผลมาจาก ความรอนที่ถายเทจาก
ภายนอกประมาณ 60% และที่เหลือจะเกิดจากความรอนที่เกิดขึ้นภายในตัวอาคารเอง (กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2010) ความรอนที่ถายเทจากภายนอกจะเกิดจากรังสีอาทิตยกระทบกับกรอบ
อาคาร และมีการสงผานพลังงานเขาสูอาคารโดยตรง ผานพื้นผิวที่โปรงแสง เชน หนาตาง และหลังคาโปรงแสง 
(Skylight) ผานพื้นผิวทึบแสงเชน ผนังทึบ พื้น และหลังคา นอกจากนั้นสิ่งที่ควรคํานึงเพิ่มเติมคือ ความรอนที่
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เกิดจากการรั่วซึมของอากาศเขา-ออกอาคาร (Infiltration) องคประกอบของกรอบอาคาร ที่เปนสวนสําคัญที่
อิทธิพลโดยตรงตอประสิทธิภาพดานพลังงานของอาคาร มีดังตอไปนี้(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ
พลังงาน, 2009;Pacheco, Ordó˜nez, และ Martínez, 2012) 

2.6.1 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Heat Transfer Coefficient: U) ซึ่งเปนคาบงบอกถึง

ปริมาณความรอนที่สงผานวัสดุกรอบอาคารตอหนึ่งหนวยพื้นที่ มีหนวยเปน W/(m2•K) หรือ 

W/(m2•C) โดยสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (U) นั้นคือ สวนกลับของคาความตานทาน
ความรอน (R) คือ U = 1/R โดยคา U จะแสดงถึงอัตราการสงผานความรอนในวัสดุตัวอยางเชน 
ถาวัสดุมีคา U มากนั้นหมายถึงวัสดุนั้นมีอัตราการสงผานความรอนมาก (รอนเร็ว) ซึ่งแสดงให
เห็นวาวัสดุนั้นๆมีคุณสมบัติในการเปนฉนวนที่ไมด ีแตเปนตัวนําความรอนที่ด ีเปนตน 

2.6.2 คาอัตราสวนพื้นที่ของหนาตางโปรงแสง และหรือ ผนังโปรงแสงตอพื้นที่ทั้งหมดของผนัง 
(Window-to-Wall Ratio: WWR) คือพื้นท่ีของหนาตางหรือผนังโปรงแสง (ที่เปนกระจก) หาร
ดวยพื้นท่ีผนังทั้งหมด คา WWR นี้จะมีคาตั้งแต 0.00 ถึง 1.00หรืออาจระบุเปนคารอยละ(%) ได
ตัวอยางเชน ผนังผืนหนึ่งมีคา WWR เทากับ 0.6 หรือ 60% เปนตนโดยปกติแลว เมื่อออกแบบ
อาคารที่มีการปรับอากาศใหมีคา WWR ลดลง อาคารนั้นจะมีการใชพลังงานลดลงตามไปดวย
(Lollini, Barozzi, Fasano, Meroni, และ Zinzi, 2006) 

 
2.7 ปจจัยดานอุปกรณบังแดด (Shading on Buildings) 

อุปกรณบังแดด คือองคประกอบของอาคาร/อุปกรณที่ติดตั้งบริเวณกรอบอาคารเพื่อใชควบคุมปริมาณ
รังสีอาทิตยที่ตกกระทบสูอาคารโดยเฉพาะหนาตางกระจกและผนังโปรงแสง สามารถทําใหลดภาระการปรับ
อากาศและลดการใชพลังงานไดเปนอยางมากโดยสิ่งที่ใชเปนตัวชี้วัดประสิทธิภาพของอุปกรณบังแดดคือ คา
สัมประสิทธิ์การบังแดดของอุปกรณบังแดด (ShadingCoefficient: SC) คือ อัตราสวนของคาประกอบรังสี
อาทิตย (Solar Factor หรือ Solar Heat Gain Factor) ของกระจกที่ตองการวัดคา กับ คาประกอบรังสี
อาทิตยของกระจกอางอิง (กระจกใส หนา 3 มิลลิเมตร) ดังสมการ 

 

Shading Coefficient = 
����� ������ ของกระจกที่ตองการวัด

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

 
สมการที่ 2-2 สัมประสิทธิ์การบังแดดของอุปกรณบังแดด(Shading Coefficient: SC) 

(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2010) 
 

โดย คาประกอบรังสีอาทิตย (Solar Factor หรือ Solar Heat Gain Factor หรือ Total 
Energy Transmission) เปนอัตราสวนของรังสีอาทิตยทั้งหมดที่ผานกระจกหรือผนังโปรงแสง เขามาใน
อาคาร ตอปริมาณแสงที่ตกกระทบกระจกทั้งหมด (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2010; 
Pacheco, Ordó˜nez, & Martínez, 2012) อยางไรก็ตาม อุปกรณบังแดดไมควรทึบมากเกินไป (มีคา SC 
สูงเกินความจําเปน) (Pacheco, Ordó˜nez, และ Martínez, 2012) เนื่องจากอาจทําใหปดกั้นแสงสวางจาก
ธรรมชาติ และทําใหผูใชอาคารไมสามารถมองเห็นสิ่งแวดลอมภายนอกได สงผลทําให สิ้นเปลืองพลังงานใน
ระบบไฟฟาสองสวางในเวลากลางวัน และอาจสงผลกระทบตอ จังหวะรอบวัน (Circadian Rhythm) และ
นาฬิกาชีวภาพ (Chronobiology) ของผูใชอาคารได (Wirz-Justice และ Fournier, 2010) 
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2.8 ปจจัยดานระบบการสรางสิ่งแวดลอมอาคารดวยวิธีธรรมชาติ (Passive Systems) 

อาคารควรใชประโยชนจากองคประกอบทางธรรมชาติของสถานที่ตั้งและสิ่งแวดลอมรอบขางใหมาก
ที่สุด แมแตอาคารที่ใชระบบปรับอากาศก็ตองคํานึงถึงองคประกอบทางธรรมชาติเพื่อการลดภาระการปรับ
อากาศใหต่ําที่สุดและทําใหประสิทธิภาพของสูงที่สุดระบบการสรางสิ่งแวดลอมอาคารดวยวิธีธรรมชาติ 
(Passive Systems) ที่ใชในประเทศที่อยูในสภาพภูมิอากาศแบบรอนชื้น (Hot-humid Climate) นั้นมุงเนน
ในการใชงาน ระบบทําความความเย็นดวยวิธีธรรมชาติ (Passive Cooling)ไดแก 

 
 

 
 

รูปที่ 2-3 ระบบทําความความเย็นดวยวิธีธรรมชาติ (Passive Cooling) (Givoni, 1994) 
 

2.8.1 ระบบการระบายอากาศดวยวิธีธรรมชาติ (Natural Ventilation) 
2.8.2 ระบบการทําความเย็นดวยการพาความรอนในเวลากลางคืน (Nocturnal Convective 

Cooling) 
2.8.3 ระบบการทําความเย็นดวยการแผรังสี (Radiant Cooling) 
2.8.4 ระบบการทําความเย็นดวยการระเหยของไอน้ําในอากาศ (Evaporative Cooling) 
2.8.5 ระบบการทําความเย็นดวยกระแสลมใตดิน (Earth-airCooling) 

 

2.9 ปจจัยดานชองเปดกระจก (Glazing) 

กระจกไดถูกนํามาใชเปนวัสดุอาคารเปนเวลานับพันป โดยมีคุณสมบัติเฉพาะคือ กระจกสามารถกั้น
สิ่งแวดลอมภายในอาคารออกจากภายนอกอาคาร โดยผูใชอาคารยังสามารถมองเห็นสิ่งแวดลอมภายนอกและ
สามารถนําแสงธรรมชาติเขาสูภายในอาคารได (Vigener และ Brown, 2009) ชองเปดกระจกนั้นเปนสวน
สําคัญในการกําหนดประสิทธิภาพดานพลังงานของอาคาร เนื่องจากชองเปดกระจกไมเพียงแตนําแสงธรรมชาติ
เขาสูอาคาร แตยังนําความรอนเขาสูอาคารอีกดวยเพราะฉะนั้นในกระบวนการออกแบบอาคารใหมี
ประสิทธิภาพดานพลังงานนั้น จําเปนตองคํานึงถึงประเด็นที่เกี่ยวของกับชองเปดกระจก ดังตอไปนี ้
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2.9.1 สภาวะนาสบายเชิงอุณหภาพ (Thermal Comfort) และ ความสวางจากแสงธรรมชาติ
ภายในอาคาร (Indoor Illumination) 

2.9.2 ประเภทของกระจก (GlazingTypes) 
 กระจกดูดความรอน (Heat-absorbing Glass) 
 กระจกสะทอนความรอน (Heat-reflecting Glass) 
 กระจกแผรังสีความรอนต่ํา (Low Radiation Glass) 

2.9.3 การเคลือบกระจก (Film-plating Glazing) คือการเคลือบผิวกระจก (ดานนอก หรือ ดานใน 
หรือทั้งสองดาน) ดวยวัสดุตางชนิดเพื่อการเพิ่มสมรรถนะดานพลังงานของกระจกนั้นๆ
(Pacheco, Ordó˜nez, และ Martínez, 2012) วัสดุดังกลาวมักเปนสารประกอบโลหะ (เชน 
โครเมียม ไทเทเนียม เงิน และ เหล็กไรสนิม) Metal Nitrides (CrN, TiN, ZrN) หรือ Metal 
Oxides (SnO2, TiO2, ZnO) โดยหนาที่ของชั้นการเคลือบนั้นไดแก ฟลมเพื่อลดการแผรังสี ฟลม
สะทอนแสง ฟลมยอมสีกระจก หรือการเคลือบเพื่ออนุญาตใหคลื่นแสงผานไดเฉพาะบางชวงคลื่น
แสง (Spectrally Selective Coating) เปนตนกระบวนการเคลือบกระจกนี้มีตนทุนสูงและ
ผูออกแบบอาคารจําเปนตองพิจารณาเลือกใชการเคลือบกระจกอยางเหมาะสม เนื่องจากการใช
งานกระจกเคลือบนั้นอาจสงผลดานลบตอสมรรถนะดานพลังงานของอาคารได เชน กระจกยอมสี
บางชนิดอาจลดปริมาณแสงที่สองผานกระจกแตมีการดูดซับความรอนมาก ทําใหอาคารมืดแต
รอนโดยเฉพาะผูใชอาคารที่อยูใกลกรอบอาคาร อาจรูสึกรอนเนื่องจากการแผรังสีความรอนจาก
แผนกระจก เปนตน(Chaiyapinunt, Phueakphongsuriya, Mongkornsaksit, และ 
Khomporn, 2005;Zissil.com, 2015) และควรระมัดระวังในการใชงาน กระจกยอมสีในชอง
เปดอาคาร (tinted windows) โดยเฉพาะอยางยิ่ง กระจกยอม สีชาหรือสีเทา เนื่องจาก
กระจกยอมสีนี้ ลดการสองผาน คลื่นแสงสีน้ําเงินในแสงอาทิตย ซึ่งเปนคลื่นแสงสําคัญในการ
สรางความตื่นตัวของ circadian rhythm ในมนุษย (Pechacek, Andersen, และ Lockley, 
2008) 

2.9.4 ชองเปดกระจกกําหนดมุมแสงสองผาน (Angle-selective / Angular Selective Glazing) 
คือ ชองเปดกระจกที่มีการติดตั้งอุปกรณกําหนดมุมแสงสองผาน โดยอาจติดตั้งที่พื้นผิวดานนอก
หรือดานในของแผนกระจก หรือติดตั้งระหวางแผนกระจกในกรณีที่เปนชองเปดที่ใชกระจกหลาย
ชั้นอุปกรณกําหนดมุมแสงสองผาน (Angle-selective Devices) ไดแก มานมวน (Roller 
Blinds)เกล็ดแบบยึดกับที่หรือเคลื่อนยายได (Fixed / Mobile Louvers) อาจมีลักษณะเปน
เซลลที่มีรูปรางตางๆ เชน รูปรังผึ้ง ได เปนตน 
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รูปที่ 2-4 กลไกการเดินทางของแสง ผาน Angle-selective Glazing 
(Pacheco, Ordó˜nez, และ Martínez, 2012) 

 

 
 

รูปที่ 2-5 ตัวอยาง Angle-selective Glazing ที่มีการติดตั้ง อุปกรณกําหนดมุมแสงสองผาน  
(Angle-selective Devices) ที่เกล็ดภายในมีลักษณะโครงสรางรูปรังผึ้ง (Honeycomb Structure) 

(Panalite, 2013) 
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2.10 ปจจัยดานระบบแสงสวาง (Lighting) 

ระบบแสงสวางภายในอาคารนั้นเปนสิ่งสําคัญ ทั้งทางดานการใชงาน และทางดานความรูสึกของผูใช
อาคาร แตระบบแสงสวางภายในอาคารนั้นก็เปนปจจัยสําคัญตอการใชพลังงานของอาคาร โดยอาจมีใช
พลังงานไฟฟาในระบบแสงสวางสูงถึง 15-25 % ของปริมาณการใชพลังงานทั้งหมดของอาคาร (Nelson, 
2014) ปจจัยดานระบบแสงสวางที่สงผลกระทบตอประสิทธิภาพการใชพลังงานของอาคาร มีดังตอไปนี ้

2.10.1 หลอดไฟสองสวางเปนปจจัยสําคัญที่จะทําใหสิ่งแวดลอมภายในอาคารมีสภาพแสงสวางที่ดี ทั้ง
ทางดานประสิทธิภาพและดานความงาม องคประกอบของการเลือกหลอดไฟสองสวางที่
เหมาะสมนั้นมีสิ่งที่ตองพิจารณาคือ ประสิทธิภาพของหลอดไฟ (Efficacy: Lumens per 
Watt) อุณหภูมิสีของแสง (Color Temperature) ดัชนีความถูกตองของสี (Color 
Rendering Index: CRI) อายุการใชงาน และการบํารุงรักษา ความสะดวกในการซื้อหา ความ
เหมาะสมของอุปกรณประกอบ (เชน Switching) ความสามารถในการหรี่แสง (Dimming 
Capability) และราคา 

2.10.2 บัลลาสต (Ballasts) เปนอุปกรณจําเปนสําหรับระบบไฟฟาแสงสวางที่ใชหลอดไฟประเภท
ฟลูออเรสเซนต ประเภทหลอดคายประจุความดันสูง โดยมีหนาที่ควบคุมกระแสไฟฟาที่ผานเขา
ไปในชั้วหลอดใหมีคาเหมาะสม สม่ําเสมอตามแตละประเภท หลอดแตละชนิด แตละรุน แตละ
ขนาด บัลลาสตประหยัดพลังงานที่นิยมใชกันมาก คือ บัลลาสตโลวลอส (Low Loss Ballast) 
และอิเล็กทรอนิกสบัลลาสต (Electronic Ballast) อิเล็กทรอนิกสบัลลาสต สามารถลดความ
สูญเสียประมาณ 10-12 วัตตตอหลอดเมื่อเทียบกับบัลลาสตธรรมดา แตจะมีราคาแพงกวา
สําหรับระยะเวลาการคืนทุนและผลประหยัดที่จะไดรับนั้นจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับชั่วโมงการ
เปดใชงานของหลอดไฟ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, n.d.) 

2.10.3 โคมไฟ (Luminaires) นั้นมีความสําคัญตอประสิทธิภาพดานการใชพลังงานเนื่องจาก โคมไฟ
ที่ดีจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของหลอดไฟสองสวาง ชวยใหสามารถควบคุมแสงสวางใหตรงกับ
ความตองการ และสงผลตอการรับรูของผูใชอาคารโดยตรงดานความงามอีกดวย 
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บทที่ 3 

 
แหลงพลังงานทดแทน (Renewable Energy Sources: RES) 

 
 
3.1 พลังงานแสงอาทิตย (Solar Energy) 

พลังงานแสงอาทิตยนั้นนับเปนแหลงพลังงานทดแทนที่ลนเหลือที่สุด ไมลดนอยลง และเปนพลังงาน
สะอาด (Parida, Iniyan, และ Goic, 2011) พลังงานที่สงมาจากดวงอาทิตยตกกระทบผิวเปลือกโลกนั้นมี
ปริมาณเฉลี่ยสูงถึง 90,000 - 120,000 terawatts ซึ่งเปนปริมาณที่มากกวาความตองการใชพลังงานของ
ทั้งโลกถึงมากกวา 7,000 เทา (Blankenship, และคนอื่นๆ, 2011; Botkin และ Keller, 2011) ประเทศไทย
เปนประเทศท่ีตั้งอยูใกลเสนศูนยสูตรและมีศักยภาพในการผลิตพลังงานไฟฟาจากรังสีดวงอาทิตยสูง โดยพบวา
ประเทศไทยมีระดับของความเขมรังสีดวงอาทิตยเฉลี่ยทั้งปสูงถึง 18.2 MJ/ตารางเมตร-วัน หรือ 4-5 kW/
ชั่วโมง/ตารางเมตร (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, n.d.; ชีวะเกตุ, 2000) และมีระดับของ
ความเขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดเฉลี่ยระหวางเดือน เมษายน - พฤษภาคม สูงถึง 20 - 24 MJ/ตารางเมตร-วัน 
(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, n.d.) พลังงานจากรังสีดวงอาทิตยดังกลาวสามารถนํามาใช
ประโยชนในรูปแบบตางๆ รวมถึงการผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย (Photovoltaic) 

เซลลแสงอาทิตย (Photovoltaic: PV) คืออุปกรณที่ใชเปลี่ยนรังสีดวงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา
โดยตรง อุปกรณดังกลาวผลิตขึ้นมาจากสาร Semiconductor เชน Silicon เปนตน โดยมีหลักการทํางานคือ 
เมื่อมีรังสีดวงอาทิตยมากระทบกับเซลลแสงอาทิตย วัสดุที่เปน Semiconductor จะดูดซับพลังงานไวและจะ
ไปกระตุนให Electron ในสาร Semiconductor หลุดออกจากวงโคจรและเคลี่อนที่อยางอิสระการเคลื่อนที่
หรือการไหลของ Electron นั้นก็คือการไหลของกระแสไฟฟา เมื่อนําหนาสัมผัสที่เปนโลหะติดตั้งที่ผิวของเซลล
แสงอาทิตย จะสามารถนํากระแสไฟฟามาใชงานได (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, n.d.)
เซลลแสงอาทิตย เปนแหลงพลังงานที่มีการเติบโตสูงที่สุดในโลก โดยมีอัตราการเพิ่มขึ้นของกําลังการผลิต
พลังงานประมาณ 35% ตอป นอกจากนั้นเทคโนโลยีเซลลแสงอาทิตยยังมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็วอีกดวย 
จากประสิทธิภาพการสรางพลังงานจากรังสีอาทิตย 1-2% ของเทคโนโลยีเซลลแสงอาทิตยที่มีทั่วไปขายใน
ทองตลาดเมื่อสอง-สามทศวรรษที่ผานมา พัฒนาเปนถึงเกือบ 20% ในปจจุบัน (Botkin และ Keller, 2011) 

การสรางพลังงานไฟฟาจากรังสีดวงอาทิตยดวยเซลลแสงอาทิตย (PV) นั้นมี องคประกอบ หลายอยาง 
ไดแก แผงเซลลแสงอาทิตย การเชื่อมตอทางเครื่องกลและระบบไฟฟา อุปกรณ/รางยึด รวมถึงอุปกรณที่ใช
ควบคุมกระแสไฟฟาที่เปนผลผลิตของระบบ (Parida, Iniyan, และ Goic, 2011) ขนาดของกําลังการผลิต
พลังงานไฟฟาของระบบ PV คือ kWp (Peak Kilowatts) ซึ่งหมายถึงปริมาณพลังงานไฟฟาที่คาดวาจะได รับ
จากระบบ PV เมื่อดวงอาทิตยอยูในตําแหนงตั้งฉากตรงกับแผงเซลลแสงอาทิตยในวันที่ทองฟาแจมใส 

เซลลแสงอาทิตยจะสามารถเปลี่ยนรังสีดวงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา ตอเมื่อมีรังสีดวงอาทิตยมากระทบ
กับ วัสดุดูดซับแสง (Light Absorbing Materials) (Parida, Iniyan, และ Goic, 2011) ที่ถูกติดตั้งอยูใน
เซลลแสงอาทิตย อันไดแก 

 ซิลิคอนรูปผลึก (Crystallized Silicon) ซึ่งมีทั้งชนิดผลึกเดี่ยว(Single Crystalline Silicon / 
Monocrystalline Silicon: mono-Si) ที่มีความบริสุทธิ์สูง และมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยน
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แสงอาทิตย ใหเปนไฟฟาไดประมาณ 15-20% และถือวาเปนเซลลแสงอาทิตยที่มีประสิทธิภาพการ
ผลิตไฟฟาตอหนวยพื้นที่สูง (Space Efficient) โดยเซลลแสงอาทิตยชนิดนี้สามารถผลิตไฟฟามาก
เปนสี่เทาของเซลลแสงอาทิตยแบบแผนบาง (Thin Film Solar Panels) เซลลแสงอาทิตย mono-
Si นี้มีอายุการใชงานและคงประสิทธิภาพยาวนาน นอกจากนั้นยังมีประสิทธิภาพในสถานที่ที่มี
อากาศรอนและสภาพแสงนอยที่ดีอีกดวย แตราคาเซลลแสงอาทิตยแบบนี้มีราคาแพง เนื่องจาก 
Crystalline Silicon เปนสวนประกอบสําคัญของอุตสาหกรรมอีเลคทรอนิคส จึงมีคุณคาเพิ่ม 
(Value Added) ที่สูงกวา เมื่อเปรียบเทียบกับการนํามาผลิตเซลลแสงอาทิตย นอกจากนั้นกรรมวิธี
ในการผลิตเซลลแสงอาทิตยจาก Crystalline Silicon ที่จะตองนํามาเลื่อยใหเปนแผน (Wafer) 
บางๆ จึงทําใหเกิดการสูญเสีย ในลักษณะขี้เลื่อยไปไมนอยกวาครึ่ง ในการติดตั้งเพื่อใชงานควร
ระมัดระวังไมใหสวนใดสวนหนึ่งของแผน (Panel) โดนบังแสง (partially covered with shade) 
เพราะอาจทําใหระบบเสียหายได (ชีวะเกตุ, 2000; Parida, Iniyan, & Goic, 2011; Maehlum, 
Which Solar Panel Type is Best? Mono- vs. Polycrystalline vs. Thin Film, 2015) 
ขอดี ประสิทธิภาพสูง (15-20%) ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาตอหนวยพื้นที่สูง ประสิทธิภาพ

การผลิตไฟฟาตอสภาพแสงนอยสูงเหมาะในการใชงานในภูมิอากาศรอนอายุการใชงาน
ยาวนาน (25-30 ป) 

ขอเสีย แพง สูญเสียวัสดุเปนขยะมาก ตองระมัดระวังในการติดตั้งและการดูแลรักษา 

 ซิลิคอนผลึกรวม (Polycrystalline Silicon: p-Si / Multi-crystalline Silicon: mc-Si) ซึ่งมี
วิธีการผลิตดวยการเทซิลิคอนหลอมเหลวลงสูแมพิมพ ทําใหเซลลแสงอาทิตยชนิดนี้เปนแผนสี่เหลี่ยม
ที่สมบูรณ ไมมีเศษซิลิคอนใหเหลือทิ้งเปนขยะ สงผลใหมีราคาที่ถูกกวาประเภท mono-Si แตเซลล
แสงอาทิตย p-Si/mc-Si นี้มีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาที่นอยกวา คือ 13-17% เนื่องจากเซลลมี
ความบริสุทธิ์ของซิลิคอนที่นอยกวา สงผลใหมีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาตอหนวยพื้นที่นั้นต่ํากวา
เซลลแสงอาทิตย p-Si อีกดวย (Khan, 2014; Maehlum, Which Solar Panel Type is Best? 
Mono- vs. Polycrystalline vs. Thin Film, 2015) 
ขอดี ราคาถูกกวา mono-Si ไดรับความนิยมสูง หาซื้องาย สูญเสียวัสดุเปนขยะนอย 
ขอเสีย ประสิทธิภาพต่ํากวา mono-Si (13-17%) ประสิทธิภาพลดลงเมื่อติดตั้งในบริเวณที่มี

อุณหภูมิสูง 

 ซิลิคอนที่ไมเปนผลึก(Amorphous silicon: a-Si) ซึ่งเปนประเถทรอง(subcategory) ของ
เทคโนโลยี เซลลแสงอาทิตยแบบแผนบาง (Thin-film) ที่ ไดรับความนิยมมากที่สุด โดยมี
ประสิทธิภาพ 5-7% และประสิทธิภาพเพิ่มเปน 8-10% ในประเภท Double และ Triple Junction
หรือเรียกวา Stacking โดย Amorphous Silicon นี้สามารถเคลือบลงแผนกระจกหรือแผนโลหะ 
ทําใหดัดโคงงอในสวนที่เปนวัสดุอาคารได แตวัสดุซับแสงชนิดนี้มีจุดดอยท่ีสําคัญคือมีการเสื่อมสภาพ
ที่เร็วกวา Crystalline Silicon (ชีวะเกตุ, 2000; Parida, Iniyan, และ Goic, 2011) เซลล
แสงอาทิตยประเภทนี้ใชซิลิคอนปริมาณเพียง 1% ที่ใชผลิตเซลลแสงอาทิตยซิลิคอนแบบอื่น แตการ 
Stacking นั้นมีตนทุนการผลิตสูง (Maehlum, Which Solar Panel Type is Best? Mono- vs. 
Polycrystalline vs. Thin Film, 2015) 
ขอดี และ ขอเสีย ดูใน เซลลแสงอาทิตยแผนบาง(Thin film Photovoltaic Cells: TFPV) 

 Cadmium Telluride (CdTe) และ Cadmium Sulphide (CdS) 
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เซลลแสงอาทิตยชนิด CdTe/CdS นั้นเปนประเถทรอง(Subcategory) ของเทคโนโลยีเซลล
แสงอาทิตยแบบแผนบาง (Thin-film) มีความสามารถสูงมากในการดูดซับพลังงานแสงอาทิตยและ
ปลอยอิเลคตรอน ดวยความหนาของเซลลแสงอาทิตยชนิดนี้เพียง 3 ไมครอน นั้นมีประสิทธิภาพใน
การผลิตกระแสไฟฟาสูงถึง 15% หรือมากกวา (Muller, 2012; Clover, First Solar raises bas 
for CdTe with 21.5% efficiency record, 2015) และมีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาปกติที่ 9-
11% (Khan, 2014) 
ขอดี และ ขอเสีย ดูใน เซลลแสงอาทิตยแผนบาง(Thin film Photovoltaic Cells: TFPV) 

 Copper Indium Gallium Selenide (CIGS/CIS) 
เซลลแสงอาทิตยชนิด CIGS/CIS นั้นเปนประเถทรอง (Subcategory) ของเทคโนโลยีเซลล
แสงอาทิตยแบบแผนบาง (thin-film) อีกหนึ่งประเภทที่มวีัสดุซับแสงเปนสารประกอบของ Copper, 
Indium, Gallium และ Selenide ฉาบลงบนวัสดุแผนเรียบเชน พลาสติกหรือกระจก ที่
ประกอบดวย Anode และ Cathode (Electrodes) ซึ่งเซลลแสงอาทิตยชนิด CIGS/CIS นี้มี
ประสิทธิภาพเฉลี่ยที่ 11-14% 
ขอดี และ ขอเสีย ดูใน เซลลแสงอาทิตยแผนบาง(Thin film Photovoltaic Cells: TFPV) 

 เซลลแสงอาทิตยแผนบาง (Thin film Photovoltaic Cells: TFPV) 
เซลลแสงอาทิตยชนิดนี้เปนการผสานชั้นบางๆ ของวัสดุซับแสงจํานวนอยางนอยหนึ่งชั้นหรือมากกวา
บนพื้นผิว (Substrate) ตางๆ โดยวัสดุซับแสงที่ใชผลิต TFPV นั้นไดแก Amorphous silicon (a-
Si),Cadmium Telluride / Cadmium Sulphide (CdTe/CdS)และCopper Indium Gallium 
Selenide (CIGS/CIS) โดยมีรายละเอียดดานเทคนิค และการเปรียบเทียบขอดี/ขอเสีย ดัง
รายละเอียดใน ตารางที่ 3-1 

ตารางท่ี 3-1 ตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติวัสดุซับแสงในเทคโนโลยีเซลลแสงอาทิตยแผนบาง 
(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 
(ในหองทดลอง) 

13.4% 21.5% 20.4% 

ประสิทธิภาพสูงสุด 
(ในการใชงานจริง) 

8.1% 14.4% 14.5% 

สวนแบงการตลาด 32% 43% 25% 
ขอดี เปนเทคโนโลยีที่พัฒนามานาน เจริญ

เต็มที ่เหมาะสมในการใชงานกับ
ตนทุนการผลิตต่ํา ประสิทธิภาพสูง เหมาะสมในการใช

งานรวมกับพื้นผวิกระจกและวัสดุ
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คุณสมบัติ a-Si CdTe/CdS CIGS/CIS 
อุปกรณขนาดเล็ก อาคารที่ดัดโคง 

ขอเสีย ประสิทธิภาพต่ํา และมีตนทุน
อุปกรณอื่นๆแพง 

ประสิทธิภาพปานกลาง และมี
สวนประกอบคือ Cadmium ที่เปน
พิษรายแรง 

มีราคาแพง และมีสวนประกอบที่มี
แนวโนมที่จะขาดแคลนในอนาคต 
คือ Indium (Muller, 2012) 

 
การนําเซลลแสงอาทิตยมาใชผลิตพลังงานไฟฟาเพื่อใชในอาคารนั้นมีสองประเภท ไดแก ประเภทแผง

เซลลแสงอาทิตยติดตั้งเขากับรางยึด (Rack-mounted PV systems) ซึ่งเปนประเภทที่ไดรับความนิยมสูง
ที่สุด และ ประเภทการผสานเซลลแสงอาทิตยเขากับวัสดุอาคาร (Building Integrated Photovoltaic: 
BIPV) ซึ่งยังมีจํานวนนอยในปจจุบันแตมีการอัตราการเติบโตสูง โดยคาดการณวาจะมีการติดตั้งเซลล
แสงอาทิตยแบบ BIPV เปนปริมาณสูงถึง 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) 

พลังงานน้ํานั้นถือเปนพลังงานทดแทนที่สะอาด โดยมีกลไกการไดมาของพลังงานคือการเก็บกักน้ําดวย
สิ่งกอสรางเชนเขื่อน ใหระดับน้ําเหนือเขื่อนสูงกวาอีกดานของเขื่อน (ทายเขื่อน) แลวปลอยน้ําจากที่ระดับน้ําสูง
กวาใหไหลผานกังหันปนกระแสไฟฟาไปสูที่ระดับน้ําต่ํากวา โดยในปพ.ศ. 2556 ประเทศไทยมีกําลังการผลิต
พลังงานไฟฟาจากพลังงานน้ําสูงถึง 3,497 MW และพบวาประเทศไทยมีศักยภาพที่จะสามารถผลิตไฟฟาจาก
พลังงานน้ําสูงถึง 15,155 MWหรือนับเปนสี่เทาของกําลังการผลิตในปจจุบัน (Aroonrat และ Wongwises, 
2015) 

การน้ําพลังงานน้ํามาใชผลิตกระแสไฟฟานั้นมิไดถูกจํากัดเพียงแคการผลิตกระแสไฟฟาในเขื่อนขนาด
ใหญเทานั้น แตยังสามารถนํามาใชในโครงการขนาดเล็กระดับอาคารไดอีกดวยระบบผลิตกระแสไฟฟาดวย
พลังงานน้ําขนาดเล็ก (Small-scale hydropower systems) คือ ระบบที่มีกําลังการผลิตไฟฟาขนาด
นอย กวา 100 kW (Botkin & Keller, 2011)โดยสามารถติดตั้งระบบดังกลาวในแหลงน้ําธรรมชาติที่มีการ
ไหลของกระแสน้ําที่อยูไมไกลจากอาคาร โดยพบวาประเทศไทยมีศักยภาพผลิตกระแสไฟฟาดวยระบบขนาด
เล็กนี้ไดไมนอยกวา 1,500 MW (Aroonrat และ Wongwises, 2015) ซึ่งความสามารถการผลิตกระแสไฟฟา
ดวยระบบนี้จะข้ึนอยูกับลักษณะของการไหลของน้ําในแหลงน้ําเปนหลัก และจําเปนตองคํานึงถึงการรบกวนตอ
แหลงน้ําและสิ่งแวดลอมที่เกี่ยวของกับแหลงน้ํานั้นๆเปนสําคัญ เนื่องจากระบบผลิตกระแสไฟฟาดวยพลังงาน
น้ําสามารถรบกวนการดํารงชีพของสัตวน้ําและอาจเปนสาเหตุทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกระแสน้ําได 

นอกจากนั้นยังมีวิธีการผลิตกระแสไฟฟาดวยพลังงานน้ําดวยรูปแบบที่เรียกวา Pump Storage โดย 
Pump Storage คือ ระบบผลิตกระแสไฟฟาดวยพลังงานน้ําที่ใชประโยชนจากราคากระแสไฟฟาจากระบบ
สาธารณูปโภคภายนอกในชวงเวลาที่มีราคาถูก (off-peak) ซึ่งสวนใหญจะเปนชวงเวลากลางคืน มาใชสูบน้ํา
จากบริเวณแหลงน้ําที่มีระดับต่ํากวาไปสูแหลงเก็บน้ําที่มีระดับสูงกวา เมื่อถึงเวลาที่ตองการใชพลังงานไฟฟาสูง 
(เชน ในชวงบาย ที่ตองการใชไฟฟาในการปรับอากาศ) จึงปลอยน้ําที่เก็บกักไวมาผลิตกระแสไฟฟา (Botkin 
และ Keller, 2011) 
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รูปที่ 3-1 กลไกการทํางาน ของวิธีการผลิตกระแสไฟฟาดวยพลังงานน้ําดวยรูปแบบ  Pump Storage 
(U.S. Geological Survey, 2015) 

 

 
รูปที ่3-2 ตัวอยางโครงการ Pump Storage 

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

 
3.3 พลังงานลม (Wind Power) 

พลังงานลมเปนพลังงานจากธรรมชาติที่มีอยูอยางลนเหลือ มีอยูทั่วไปไมตองซื้อหา และเปนพลังงานที่
สะอาด ไมมีการปลอยของเสียสูสิ่งแวดลอม โดยมนุษยสามารถผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงานลม ดวยการใช 
กังหันลม (Wind Turbine) ซึ่งเปนอุปกรณที่ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานจลนของกระแสลม ดวยการเปลี่ยน
การไหลของกระแสลมผานใบกังหัน เปนพลังงานกลดวยการทําใหใบกังหันหมุนรอบแกน จากนั้นจึงนํา
พลังงานกลมีเปลี่ยนเปนกระแสไฟฟาดวยเครื่องกําเนิดไฟฟา (การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย, n.d.) 

กังหันลมนั้นไดรับการพัฒนาจนเกิดเปนรูปแบบที่หลากหลาย แตสามารถสรุปไดเปน สองประเภทหลัก 
นั้นคือ กังหันลมแนวแกนนอน และ กังหันลมแนวแกนตั้ง ดังรายละเอียดตอไปนี้ (การไฟฟาฝายผลิตแหง
ประเทศไทย, n.d.) 

(a) (b) 
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 กังหันลมแนวแกนนอน (Horizontal axis wind turbine: HAWT) เปนกังหันลมที่มีแกนหมุน
ขนานไปกับทิศทางกับทิศทางของกระแสลม เรียกวา หางเสือ และมีอุปกรณปองกันกังหันชํารุด
เสียหายขณะเกิดลมพัดแรง กังหันลมประเภทนี้ยังแบงออกเปนหลายชนิด เชน กังหันลมวินดมิลล 
(Windmills) กังหันลมใบเสื่อลําแพนกังหันลมแบบกงลอจักรยาน และกังหันลมสําหรับผลิตไฟฟา
แบบ Propeller เปนตน 

 กังหันลมแนวแกนตั้ง (Vertical axis wind turbine: VAWT) เปนกังหันลมที่มีแกนหมุนและ
ใบพัดตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของกระแสลมในแนวราบ ซึ่งทําใหสามารถรับกระแสลมในแนวราบได
ทุกทิศทาง ซึ่งกังหันลมแบบนี้ไดรับความนิยมอยางแพรหลาย 

 

 
 

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

กังหันลมทั้งสองประเภทนี้มีขอไดเปรียบและความเหมาะสมตอการใชงานที่แตกตางกัน 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 
การกอใหเกิดคลื่นแมเหล็กไฟฟา ม ี ไมมี 
กลไกการสาย ม ี ไมมี 
ความทนทานตอกระแสลมพายุ ไมทนทาน ทนทาน 
การบํารุงรักษา ซับซอน สะดวก 
ความเร็วกระแสลมต่ําสุดที่ตองการ ความเร็วสูง (2.5-5 เมตร/วินาท)ี ความเร็วต่ํา (1.5-3 เมตร/วินาท)ี 
ผลกระทบตอมนุษย อาจทําใหเวียนศรีษะ ไมมี 
ตําแหนงติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา ไมไดอยูบนระดับพื้นดิน อยูบนระดับพื้นดิน 
ความสูงจากระดับพ้ืนดิน สูงจากระดับพื้นดิน ใกลกับระดับพ้ืนดิน 
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คุณสมบัติ 
กังหันลมแนวแกนนอน 

(HAWT) 
กังหันลมแนวแกนตั้ง 

(VAWT) 
รัศมีการหมุนของใบกังหัน มาก นอย 
การกอใหเกิดเสียงรบกวน คอนขางมาก นอย 
ทิศทางกระแสลม ขึ้นกับทิศทางกระแสลม เปนอิสระจากทิศทางกระแสลม 
การรบกวนตอนก มาก นอย 
ประสิทธิภาพในอุดมคติ 50-60% มากกวา 70% 

 
ป พ.ศ. 2555 ประเทศไทยสามารถผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงานลม เปนปริมาณถึง 11.7 MW และกาว

กระโดดเปน 223 MW ในป พ.ศ.2556 และมีการคาดการวาจะสามารถเพิ่มกําลังการผลิตใหไดสูงถึง 1,800 
MW ภายในป พ.ศ. 2564 (Chingulpitak และ Wongwises, 2014; Greenpeace, 2014) 

โดยทั่วไป ประเทศไทยมีศักยภาพดานการผลิตไฟฟาจากพลังงานลมในระดับต่ําถึงปานกลาง โดยมี
ระดับความเร็วลมเฉลี่ย 3-5 เมตร/วินาท ีแต บริเวณที่มีความเหมาะสมตอการผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงาน
ลมนี้ควรมีระดับความเร็วลมเฉลี่ยไมควรต่ํากวา Class 3 ของมาตรฐาน IEC (International 
Electrotechnical Commission) ซึ่งมีความเร็วลม 6.4-7.0 เมตร/วินาที หรือมีพลังงานลม 300-400 
W/ตารางเมตร ณ ระดับความสูง 50 เมตร เพราะฉะนั้นจึงมีสถานที่จํานวนไมมากในประเทศไทยที่มีความเร็ว
ลมเฉลี่ยระดับนั้น เชน ภาคใตบริเวณชายฝงดานอาวไทย อ.หัวไทร จ.นครศรีธรรมราช ที่มีระดับความเร็วลม
เฉลี่ย Class 3 และอุทยานแหงชาติใตรมเย็น จ.สุราษฎรธานี ที่มีระดับความเร็วลมเฉลี่ย Class 6-7 (8.00-
11.90 เมตร/วินาที หรือมีพลังงานลม 600 W/ตารางเมตร) เปนตน (Chingulpitak และ Wongwises, 2014) 

 

 
รูปที่ 3-4 แผนที่พลังงานลมเฉลี่ยรอบป (ขณะลมสงบ) ประเทศไทย 

(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2001; Chingulpitak และ Wongwises, 2014) 



26 
โครงการการศึกษาเพื่อกําหนดแนวทางการสรางอาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐตนแบบที่ใชพลังงานรวมเทากบัศูนย 

กองแบบแผน กรมสนับสนุนบริการสุขภาพ 

ปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานลม นั้นมิไดมีเพียงแต ทิศทาง ความเร็ว 
และความสมํ่าเสมอของกระแสลม แตยังมี สภาพภูมิประเทศ และ ความแตกตางของอุณหภูมิในบรรยากาศ
อันเปนสาเหตุทําใหเกิดกระแสลมซึ่งเปนปจจัยสําคัญอีกดวย (Botkin และ Keller, 2011) ตัวอยางเชน 
ความเร็วของกระแสลมมักจะมีการเพิ่มความเร็วที่บริเวณยอดเนินเขาหรือชองเขา เปนตน 
 
 

 
 

รูปที่ 3-5 ลักษณะของกระแสลมที่ถูกเพิ่มความเร็วดวยลักษณะทางภูมิศาสตร 
(Botkin และ Keller, 2011) 

 
การใชประโยชนจากพลังงานลมเพื่อการผลิตไฟฟาในเขตเมืองและในอาคารเชนโรงพยาบาลนั้นมี

ขอจํากัดในการติดตั้งและใชงานกังหันลมทั้งสองประเภทดังที่กลาวไป เนื่องจากมีขนาดใหญและตองการ
สถานที่ติดตั้งเฉพาะแตสามารถทําไดในรูปแบบ อาคารผสมผสานกังหันลมเพื่อการผลิตไฟฟา (Building 
Integrated Wind Turbine: BIWT / Building Mounted Wind Turbine) ซึ่งมีการติดตั้งกังหันลม
เพื่อการผลิตไฟฟาขนาดเล็ก (ขนาดรวมไมเกิน 100 kW) ผสานเปนสวนหนึ่งกับอาคาร (Smith, Forsyth, 
Sinclair, และ Oteri, 2012) ซึ่งสวนใหญจะติดตั้งบริเวณจุดสูงสุดของอาคาร เนื่องจาก ความเร็วของกระแสลม
จะเพ่ิมขึ้นสัมพันธกับความสูงจากพ้ืนดิน และไดรับผลกระทบนอยจากอุปสรรคขวางกระแสลม เชน ตนไม และ
อาคารขางเคียง วิธีการนี้มีขอดีในการใชพลังงานจากกระแสลมที่ไหลผานอาคาร เพื่อลดภาระการใชไฟฟาของ
อาคารจากระบบสาธารณูปโภค แตบนพื้นฐานของเทคโนโลยี BIWT ในปจจุบัน พบวาวิธีการนี้มีขอจํากัดและ
ขอควรคํานึงมากมาย ดังตอไปนี้ (Wilson, 2009; Tencer, 2010) 
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 พบวาอาคาร BIWT จํานวนมากไมสามารถสรางพลังงานไฟฟาจากกระแสลมไดมากเทากับที่
ออกแบบไว เนื่องจากติดตั้งระบบกังหันลมผิดตําแหนง เชน ติดตั้งในตําแหนงที่อับลม มีสวนอื่นๆ
ของอาคารบังลม เปนตน 

 ลักษณะของกระแสลมที่เหมาะแกการทํางานของกังหันลมมากที่สุดคือ กระแสลมที่ไหลแรงอยาง
ราบเรียบ(strong laminar wind) และไหลไปในทิศทางเดียว(single direction)ซึ่งเกิดขึ้นได
ยากในสถานที่จริงบนยอดของอาคาร ที่มักมกีระแสลมที่แปรปรวน(turbulence)โดยเฉพาะกระแส
ลมที่ไหลผานมุมของหลังคาหรืออาคาร จะเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดกระแสลมแปรปรวน สงผลให
ประสิทธิภาพการสรางพลังงานของกังหันลมนั้นลดลง 

 ระบบกังหันลมมักสรางเสียงรบกวนและแรงสั่นสะเทือนใหกับตัวอาคาร การออกแบบและกอสราง
อาคารเพื่อกําจัดปญหานี้ มักมีราคาแพงและสิ้นเปลืองทรัพยากรดานอื่นๆ 

 มีความเสี่ยงดานความปลอดภัยจากการติดตั้งระบบกังหันลมใน BIWT เชน ถาระบบกังหันลมมี
ปญหาอาจทําใหใบกังหันลมหลุดกระเด็นออกนอกอาคาร ไปสรางความเสียหายแกชีวิตและทรัพยสิน
ของผูอื่นได เปนตน 

 ประสิทธิภาพของระบบ BIWT ในสถานการณจริง มักต่ํากวาขอมูลที่ผูผลิตแจง ทั้งขอมูลดาน
กําลังเฉลี่ยของระบบตอระยะเวลา(power curves)และ คาพิกัดกําลังของระบบ (rated power 
output) 

 
 

 
รูปที ่3-6 ตัวอยางอาคาร BIWT (a) Pearl River Tower, Guangzhou, China 

(b) ชองลมสําหรับระบบกังหันลมของอาคาร Pearl River Tower (Wilson, 2009) 
 

(a) (b) 
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3.4 พลังงานชีวมวล (Biomass) 

พลังงานชีวมวลนับเปนแหลงพลังงานสําคัญสําหรับคนไทยมาเปนเวลายาวนาน ปจจุบันที่สังคมไทย
เปลี่ยนจากสังคมเกษตรกรรมมาเปนสังคมอุตสาหกรรมมากขึ้น ความตองการใชพลังงานจากแหลงชีวมวลนั้น
ไมไดลดลงแตกลับมากขึ้นตามลําดับ ทั้งการใชพลังงานภาคครัวเรือนและภาคการผลิตอื่นๆ (Prasertsan & 
Sajjakulnakit, 2006) ชีวมวล หรือ มวลชีวภาพ (Biomass) คือสารอินทรียทั่วๆไปจากธรรมชาติ ที่จะสะสม
พลังงานเก็บเอาไวในตัวของมันเอง และสามารถนําพลังงานของมันที่เก็บสะสมเอาไวมาใชประโยชนได ตัวอยาง
ของสารอินทรียเหลานั้น เชน เศษหญา เศษไม เศษวัสดุเหลือที่ทิ้งจากการเกษตรหรือจากการอุตสาหกรรม 
เชน ขี้เลื่อย ฟาง แกลบ ชานออย เปนตนรวมทั้งมูลสัตว เชน ไก หมู วัว เปนตน (Greenpeace, 2010; 
Thaibiotech.info, n.d.) การนําชีวมวลมาใชประโยชนในการเปนแหลงพลังงานนั้นสามารถทําไดสองวิธีคือ ใช
ในการทําความรอน และ ใชในการผลิตกระแสไฟฟา (Torcellini, Pless, Deru, และ Crawley, 2006) แต
รูปแบบที่มีศักยภาพสูงไดแก การใชกากของเหลือในโรงงานอุตสาหกรรมการเกษตรเปนเชื้อเพลิงในระบบการ
ผลิตไฟฟาและความรอนร วมกัน (Cogeneration) ซึ่ งจากรายงานของบริษัทที่ปรึกษาที่ เสนอตอ
คณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ การใชกากของเหลือมาผลิตกระแสไฟฟาจะมีศักยภาพสูงถึง 3,000 
MW แตอุปสรรคของการพัฒนาพลังงานชีวมวลในประเทศไทย คือ ปจจุบันในประเทศไทย มีผูผลิตไฟฟาจาก
ชีวมวลแลวไมต่ํากวา 20 ราย ทั้งที่เปนโรงงานน้ําตาล (ใชชานออยเปนเชื้อเพลิง) โรงสีขาว (ใชแกลบเปน
เชื้อเพลิง) คิดเปนกําลังการผลิตรวมถึง 440 เมกะวัตต ปญหาที่ทําใหการพัฒนาพลังงานชีวมวลไมเต็มศักยภาพ
ที่มีอยูจึงมิใชปญหาดานเทคโนโลยี แตปญหาที่สําคัญคือ ราคารับซื้อไฟฟาจากผูผลิตไฟฟารายยอยจากพลังงาน
ชีวมวล (ประมาณ 1.26 บาทตอหนวย) นั้นยังต่ํากวาราคารับซื้อไฟฟาจากผูผลิตรายใหญจากเชื้อเพลิงซากดึก
ดําบรรพ (Fossil fuel) (ประมาณ 1.6 บาทตอหนวย) อยูมาก ดังนั้นจึงทําใหแรงจูงใจในการลงทุนและการ
พัฒนาพลังงานจากชีวมวลลดลง (Greenpeace, 2010) 

การผลิตกระแสไฟฟาจากแหลงพลังงานชีวมวลนั้น โดยสวนใหญใชวิธีเผาไหมเพื่อตมน้ําใหเกิดไอน้ํา
แรงดันสูงไปหมุนใบพัดในเครื่องกําเนิดไฟฟา (Direct-fired Combustion Systems) นอกจากนั้นยังมีวิธี
อื่นๆ ไดแก กระบวนการแปรสภาพเปนแกส (Gasification) เปนการเปลี่ยนรูปพลังงานเคมีภายในของ
คารบอนในชีวมวลไปเปนแกสที่สามารถเผาไหมได วิธีการ Pyrolysis คือกระบวนการเปลี่ยนแปลง
องคประกอบทางเคมีโดยใชความรอนในสภาวะไรอากาศ โดยเกิดการแตกของพันธะโมเลกุลในองคประกอบ 
ใหกลายเปนกาซเชื้อเพลิงและของเหลว (น้ํามัน) และ วิธีการยอยสลายแบบไรอากาศ (Anaerobic 
Digestion) เปนการยอยสลายชีวมวลโดยแบคทีเรียในสภาพแวดลอมที่ปราศจากออกซิเจน เพื่อผลิตแกส
ชีวภาพที่ประกอบดวย Methane เปนสวนใหญที่สามารถนําไปเผาไหมเพื่อผลิตกระแสไฟฟาได (U.S. 
Department of Energy, 2011) 

 
 
 



29 
โครงการการศึกษาเพื่อกําหนดแนวทางการสรางอาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐตนแบบที่ใชพลังงานรวมเทากบัศูนย 

กองแบบแผน กรมสนับสนุนบริการสุขภาพ 

 
 

รูปที่ 3-7 แผนภาพแสดงการทํางานของ Direct-fired Combustion Systems 
(U.S. Department of Energy, 2011) 

 
ปจจัยที่มีความสําคัญสูงสุดในการวางแผนเพื่อกอสรางและใชงานชีวมวลเพื่อการผลิตกระแสไฟฟาคือ

การประเมินความเพียงพอของแหลงชีวมวล (Resource Assessment) ซึ่งมีความจําเปนเนื่องจาก แหลง
ชีวมวลนั้น ตองมีประเภทที่เหมาะสม ตองมีปริมาณที่เพียงพอ และตองขนสงเขาสูโรงงานไดตรงเวลาอีก
ดวย นอกจากนั้นปจจัยสําคัญตอมาคือ การปลอยกาซที่เกิดจากการเผาไหม (Combustion Emissions)
จะตองไดรับการตรวจวัดและประเมินผลกระทบตอสิ่งแวดลอมอยางรอบคอบ เมื่อนําระบบผลิตกระแสไฟฟา
จากพลังงานชีวมวลมาใชในอาคารนั้นจะมีปจจัยที่ตองคํานึงเพิ่มเติม ไดแก การเก็บแหลงชีวมวลในอาคาร ที่
จะตองระมัดระวังเรื่องฝุนผงที่เกิดจากชีวมวลเหลานั้น อันกอใหเกิดความสกปรก และมีความเสี่ยงที่จะติดไฟ
และเกิดการระเบิดได นอกจากนั้นถาการเก็บแหลงชีวมวลมีความชื้นสูง ก็จะเปนแหลงสะสมและแพรกระจาย
ของจุลชีวะ เชน เชื้อรา ได (U.S. Department of Energy, 2011) 

3.5 ระบบผลิตพลังงานรวม (Cogeneration) 

ระบบผลิตพลังงานรวม หรือ ระบบโคเจนเนอเรชัน (Cogeneration) คือ ระบบที่ใหกําเนิดพลังงาน
ไฟฟาหรือพลังงานกล และมีการใชประโยชนจากพลังงานความรอนควบคูไปดวยในขณะเดียวกัน โดยอาศัย
เชื้อเพลิงแหลงเดียวกัน ประสิทธิภาพของระบบผลิตพลังงานความรอนรวมนั้นสูงถึง 80% เมื่อเทียบกับระบบ
ผลิตไฟฟาอยางเดียวที่มีประสิทธิภาพเพียง 40% เทานั้นเนื่องจากพลังงานความรอนที่เหลือจากการผลิตไฟฟา
จะถูกปลอยทิ้งใหกับบรรยากาศโดยไมไดนําไปใชงาน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, n.d.) 

 
ตารางที่ 3-3 สรุปขอดี-ขอเสีย-ตนทุน การผลิตไฟฟาจากแหลงพลังงานประเภทตางๆ 

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

ประเภท
เชื้อเพลิง 

ขอดี ขอเสีย 

ตนทุน 
Investing 

Cost 
(บาท/kW) 

Production 
Cost 

(บาท/kW) 

External 
Cost 

(บาท/kW) 

น้ํามัน  เปนเชื้อเพลิงที่นํามาใช
งานไดงาย 

 สะดวกในการขนสง
และจัดเก็บ 

 เปนเชื้อเพลิงราคาสูง 
และมีราคาผันผวน 

 ทําใหเกิดมลภาวะใน
อากาศ เนื่องจากมกีาร
ปลอยกาซ CO2, SO2 
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ประเภท
เชื้อเพลิง 

ขอดี ขอเสีย 

ตนทุน 
Investing 

Cost 
(บาท/kW) 

Production 
Cost 

(บาท/kW) 

External 
Cost 

(บาท/kW) 
และ NOx 

กาซธรรมชาติ  ใชงานงาย และมี
ประสิทธิภาพสูง 

 มีความเหมาะสม ที่จะ
ใชในปริมาณ มากๆ 

 ราคาสมเหตุสมผล 
 เสียคาดําเนินการและ

คาบํารุงรักษาต่ํา 

 มีอยูเฉพาะบางพื้นที ่และ
มีปริมาณสํารองเหลือ
นอย 

 การจัดเก็บและการขนสง
มีความเสี่ยงและมีตนทุน
สูง 

17,500 
ถึง 

32,500 

1.75 
ถึง 

3.00 

0.35 
ถึง 

1.55 

ถานหิน  ราคาเชื้อเพลิงมี
เสถียรภาพ และถกูกวา
เชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ 

 ลดการพึ่งพาการผลิต
ไฟฟา จากกาซ
ธรรมชาติ และน้าํมัน
เตา ที่มีราคาผันผวน 

 มีปริมาณสํารองอยูมาก 

 มีเทคโนโลยีถานหิน
สะอาด ที่มกีารอางวา
สามารถจัดการกับ
มลพิษที่เกิดขึ้น ไดอยาง
มีประสิทธิภาพ 

 สามารถขนสงและ
จัดเก็บไดสะดวก 

 แมถานหินจะมีอยูใน
ปริมาณมาก แตการทํา
เหมืองถานหินนั้นสราง
ผลกระทบตอสิ่งแวดลอม
อื่นๆอีกมาก ทั้งการตัดไม
ทําลายปา ทาํลายแหลง
ตนน้ํา และกอใหเกิด
ปญหาน้ําเสีย 

 ทําใหเกิดมลภาวะใน
อากาศ เนื่องจากการใช
งานถานหินเปนแหลง
พลังงานนั้นตองมีการเผา
ไหมซึ่งมีการปลอยกาซ
เรือนกระจกและเกิด
มลพิษเปนอยางมาก 

40,000 
ถึง 

60,000 

1.50 
ถึง 

1.75 

0.95 
ถึง 

4.95 

พลังงาน
นิวเคลียร 

 เปนเชื้อเพลิงที่มี
ประสิทธิภาพสูง มี 
Capacity Factor สูง
มาก (ปกติสูงกวา 
90%) 

 ราคาตนทุนราคา
เชื้อเพลิงมีการ
เปลี่ยนแปลงนอยมาก 

 มีการปลดปลอยกาซ
เรือนกระจกและฝุน
ละอองที่เปนมลพิษ
นอยมาก 

 ใชเงินลงทุนในการ
กอสรางสูง และตอง
เตรียม โครงสรางพื้นฐาน 
และการพัฒนาบุคลากร 
ใหมีความเชี่ยวชาญ อยาง
แทจริง 

 ตองพัฒนาและเตรียมการ 
เกี่ยวกบัการจัดการ กาก
กัมมันตรังสี การ
ดําเนินงานดาน แผน
ฉุกเฉิน ทางรังสี และ
มาตรการควบคุม ความ
ปลอดภัย เพื่อปองกัน
อุบัติเหตุ 

40,000 
ถึง 

80,000 

1.25 
ถึง 

1.50 

0.12 
ถึง 

0.94 

พลังงานชีวมวล  หาวัตถุดิบในการผลิต
พลังงานไดงายใน
ประเทศไทย เพราะเปน
ผลผลิตจากภาค
เกษตรกรรม 

 สรางมูลคาเพิ่มให
เกษตรกร 

 ปริมาณการจัดหา
เชื้อเพลิง ไมมีความ
สม่ําเสมอขึ้นอยูกับ 
ผลผลิตทางการเกษตร ใน
แตละชวงเวลา 

 ไมเหมาะแกการลงทุน ใน
เชิงพาณิชยเนื่องจาก 

67,500 
ถึง 

110,000 

2.00 
ถึง 

5.50 

0.10 
ถึง 

2.50 
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ประเภท
เชื้อเพลิง 

ขอดี ขอเสีย 

ตนทุน 
Investing 

Cost 
(บาท/kW) 

Production 
Cost 

(บาท/kW) 

External 
Cost 

(บาท/kW) 
 เหมาะแกการผลิตใน

ระดับทองถิ่น ในพื้นที่
ซึ่งไมใชแหลง 
อุตสาหกรรม 

ประสิทธิภาพในการผลิต
ต่ํา 

พลังงานน้ํา  เปนพลังทีม่ีอยางลน
เหลือและมีวัตถุดิบใน
การผลิตพลังงานที่
ตอเนื่อง 

 ตนทุนในการผลิตต่ํา 
และมีเสถียรภาพ 

 เปนพลังงานสะอาด 
และไมกอใหเกิดมลพิษ 
ทางอากาศ 

 อาจเกิดเหตมุหันตภัยขึ้น
ได ในกรณีการพังทลาย 
ของเขื่อนกั้นน้ํา 

 ในการกอสรางเขื่อนนั้นมี
ผลกระทบตอระบบ
นิเวศนเปนอยางมาก 

 ตองใชเงินลงทุนในการ 
กอสรางสูง 

 ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ได
นั้นขึ้นตรงกับปริมาณน้ํา
ที่มาหมุนเครื่องกําเนิด
ไฟฟา 

100,000 1.50 
ถึง 

3.25 

0.00 
ถึง 

0.30 

พลังงาน
แสงอาทิตย 

 เปนแหลงพลังงานที่มี 
อยางลนเหลือและมี
วัตถุดิบในการผลิต
พลังงานที่ตอเนื่อง 

 ไมปลดปลอยกาซเรือน
กระจกและมลพิษที่เปน
อันตรายตอสิ่งแวดลอม 

 ตองใชพื้นที่ขนาดใหญ 
สําหรับวางแผงรับ 
แสงอาทิตย 

 การไดรับพลังงาน
แสงอาทิตยนั้นมีเวลา
จํากัด ไมสามารถผลิต
พลังงานไดอยางตอเนื่อง 
(เชนในเวลากลางคืน) 

 ตองมีแหลงเก็บสะสม
พลังงาน 

 ขั้นตอนการแปลงพลังงาน 
แสงอาทิตย มาเปนพลัง
ไฟฟา ยังเปนเทคโนโลยี
ซับซอน แผงเซลที่ใชรับ
พลังงาน ยังมีตนทุนสูง 

 ยังมีราคาแพงมาก หาก
เปรียบเทียบราคาตอ
หนวยพลังงานที่ไดรับ กับ
แหลงพลังงานประเภทอื่น 

200,000 
ถึง 

450,000 

12.50 
ถึง 

32.50 

0.07 
ถึง 

0.17 

พลังงานลม  มีตนทุนในการผลิตตอ
หนวยพลังงานที่ไดรับ
ต่ํา เนื่องจาก ไมตองใช
เชื้อเพลิง อาศัยจาก
แรงลม ในธรรมชาติ 
สามารถนํามาใชได
อยางไมมีวันหมด 

 ไมปลดปลอยกาซเรือน
กระจกและมลพิษที่เปน

 ไมสามารถผลิตไฟฟา ใน
ปริมาณมากในเชิง
อุตสาหกรรมได 

 ตองใชพื้นที่มาก 
 อาจรบกวนการสง

สัญญาณ โทรทัศน และ 
ไมโครเวฟ 

 อาจกอใหเกิดมลภาวะ
ทางเสียง และสงผล

200,000 
ถึง 

450,000 

2.50 
ถึง 

6.00 

0.03 
ถึง 

0.13 
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ประเภท
เชื้อเพลิง 

ขอดี ขอเสีย 

ตนทุน 
Investing 

Cost 
(บาท/kW) 

Production 
Cost 

(บาท/kW) 

External 
Cost 

(บาท/kW) 
อันตรายตอสิ่งแวดลอม กระทบตอสิ่งมีชีวิตใน

บริเวณนั้นๆได (เชน นก 
เปนตน) 

 สถานที่ตั้งที่เหมาะสําหรับ
การผลิตไฟฟานั้นมีจาํกัด
เนื่องจากตองการสถาน
ที่ตั้งที่มีความเร็วลมสูง
และมีความเร็วลมที่
สม่ําเสมอ 
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บทที่ 4 

 
กระบวนการออกแบบบูรณาการ (Integrated Design Processes: IDP) 

เพื่อการสรางอาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐตนแบบท่ีใชพลังงานรวมเทากับศูนย 
 

 
4.1 ความหมายของ กระบวนการออกแบบบูรณาการ (Integrated Design Processes: IDP) 

The International council for Research and Innovation in Construction (CIB) ไดให
ความหมายของกระบวนการออกแบบบูรณาการ (Integrated Design Processes:IDP) ซึ่งหมายถึง 
กระบวนการออกแบบที่ใชการทํางานและทักษะรวมกัน โดยการบูรณาการ ระบบขอมูล สารสนเทศ และการ
จัดการองคความรู เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของโครงสรางและกระบวนการ และเพื่อเพิ่มคุณคาของงานระหวาง
กระบวนการออกแบบ สราง และการใชงานอาคาร รวมถึงขามไปยังโครงการกอสรางอื่นๆอีกดวย (Hansen 
และ Knudstrup, 2005) 

กระบวนการออกแบบบูรณาการ (IDP) นั้นถูกนํามาใชเพื่อทดแทนกระบวนการออกแบบแบบ
ตามลําดับ (Traditional Sequential Process) ที่เปนวิธีการแบบเกา เนื่องจาก IDP นั้นเปนการ
ดําเนินการออกแบบอาคารรวมกันแบบสหสาขา ทั้งสถาปนิก วิศวกร ผูจัดการโครงการ เจาของโครงการ ฯลฯ 
ตั้งแตเริ่มกระบวนการออกแบบ และยังรวมกันวิเคราะหขอมูลเพื่อสนับสนุนการตัดสินใจในการออกแบบ ทั้ง
ทางดานรูปทรง การเลือกใชวัสดุ การจัดการทรัพยากร การเลือกใชพืชพรรณในโครงการกอสราง และยังรวมถึง
การวิเคราะหสมรรถนะดานพลังงาน การระบายอากาศดวยวิธีธรรมชาติ และการผลิตพลังงานจากแหลง
พลังงานทดแทนอีกดวย (Rumming, 2013) 

 

 
 

รูปที่ 4-1 แผนภาพแสดงแนวความคิดกระบวนการออกแบบบูรณาการ (IDP) (Krygiel และ Nies, 2008) 
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รูปที่ 4-2 แผนภาพแสดงการเปรียบเทียบกระบวนการออกแบบแบบตามลําดับ (ซาย) 

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

กระบวนการ IDP นี้ตองมีการทุมสรรพกําลังของผูเกี่ยวของในการออกแบบเปนอยางมาก โดยเฉพาะ
อยางยิ่งชวงเริ่มตนกระบวนการออกแบบ (Early Stages of Development) ซึ่งเปนชวงที่เปนโอกาสที่ดีที่สุด
ในการปรับปรุงใหแบบอาคารมีความสมบูรณโดยมีตนทุนต่ําสุด อันเปนสิ่งแตกตางจาก Sequential 
Process ที่ไมมีการบูรณาการในกระบวนการออกแบบ มีการดําเนินกระบวนการออกแบบทีละวิชาชีพ โดย
ไมไดมีการทํางานรวมกัน เมื่อโครงการกอสรางไดดําเนินการไปในขั้นตอน (Phases) ตางๆ การปรับปรุงอาคาร
นั้นจะทําไดยากขึ้นเรื่อยๆ และจะมีตนทุนสูงขึ้นเรื่อยๆ ตามระยะเวลาของขั้นตอนการออกแบบ-กอสรางอาคาร
เพิ่มขึ้น (Zimmerman, 2006) ดังรายละเอียดท่ีแสดงในรูปที่ 4-3 
 

 
 

รูปที่ 4-3 โอกาสและตนทุนในการปรับปรุงอาคาร ในชวงขั้นตอน (Phases) ตางๆในชวงชีวิตอาคาร 
(Zimmerman, 2006) 
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กวาทศวรรษที่ผานมาอุตสาหกรรมดานสถาปตยกรรม วิศวกรรม และการกอสรางอาคาร 
(Architecture, Engineering, and Construction
เขามาสนับสนุนการทํางาน นั้นคือ 
Modeling: BIM) เพื่อการสรางแบบจําลองอาคารที่เที่ยงตรงในรูปแบบดิจิตอล
กอสรางในขั้นตอนตางๆในกระบวนการกอสราง
ขั้นตอนออกแบบ กอสราง แบงงวดงาน
อาคารนี้สามารถสนับสนุนการวิเคราะหขอมูลตางๆที่เกี่ยวของกับการออกแบบ
เที่ยงตรง รวมถึงการจัดทําเอกสาร
กระบวนการที่สําคัญในการสนับสนุนกระบวนการออกแบบบูรณาการ 
IDP) อันจะสงผลใหเพิ่มคุณภาพของอาคารที่กอสราง โดยลดตนทุนและระยะเวลาการกอสราง
(Eastman, Teicholz, Sacks, และ 

นอกจากนั้นยังมี ประโยชนของการนําระบบ 
ไดแก การลดการเปลี่ยนแปลงแบบอาคารสวนที่ไมไดตั้งงบประมาณไว 
40% มีความเที่ยงตรงของการประมาณราคาโดยมีความคลาดเคลื่อนไมเกิน 
การประมาณราคาคากอสรางลงไดมากกวา 
ความขัดแยงในแบบ (Clash Detections)
ตั้งพฤทธิ์กุล และ สวัสดิ์สุข, 2015) 

รูปที่ 4-4 ประโยชนของการใชงาน 
(Stevens Institute of Technology, 2015)

4.2 การสรางแบบจําลองอาคาร ดวยระบบแบบจําลองสารสนเทศอาคาร 
Modeling: BIM) 
ระบบแบบจําลองสารสนเทศอาคาร 

กระบวนการ และเครื่องมือ ที่เกี่ยวของกับกระบวนการสรางและจัดการ สารสนเทศแบบจําลองโครงการ
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กวาทศวรรษที่ผานมาอุตสาหกรรมดานสถาปตยกรรม วิศวกรรม และการกอสรางอาคาร 
(Architecture, Engineering, and Construction: AEC Industries)ไดเปดรับเทคโนโลยีและกระบวนการที่
เขามาสนับสนุนการทํางาน นั้นคือ ระบบแบบจําลองสารสนเทศอาคาร (Building 

เพื่อการสรางแบบจําลองอาคารที่เที่ยงตรงในรูปแบบดิจิตอลอันเปนตัวแทนอาคารที่จะ
กอสรางในขั้นตอนตางๆในกระบวนการกอสราง ทั้งทางดานเรขาคณิตและสารสนเทศของอาคารนั้นๆ ใน
ขั้นตอนออกแบบ กอสราง แบงงวดงาน-งวดเงิน จนถึงขั้นตอนการสงมอบอาคารโดยแบบจําลองสารสนเทศ
อาคารนี้สามารถสนับสนุนการวิเคราะหขอมูลตางๆที่เกี่ยวของกับการออกแบบ-กอสรางอาคารไดอยาง
เที่ยงตรง รวมถึงการจัดทําเอกสารแบบกอสรางอาคารไดโดย BIM นั้นนับเปนเทคโนโลยี
กระบวนการที่สําคัญในการสนับสนุนกระบวนการออกแบบบูรณาการ (Integrated Design Processes: 

อันจะสงผลใหเพิ่มคุณภาพของอาคารที่กอสราง โดยลดตนทุนและระยะเวลาการกอสราง
และ Liston, 2011) 

ประโยชนของการนําระบบ BIM มาใชในกระบวนการออกแบบ
การลดการเปลี่ยนแปลงแบบอาคารสวนที่ไมไดตั้งงบประมาณไว (Unbudgeted Change)
มีความเที่ยงตรงของการประมาณราคาโดยมีความคลาดเคลื่อนไมเกิน 3% ทําใหสามารถลดระยะเวลาใน

การประมาณราคาคากอสรางลงไดมากกวา 80%สามารถลดมูลคาความเสียหายไดสูงถึง 
(Clash Detections) และสามารถลดเวลาดําเนินโครงการไดสูงถึง 

 

ของการใชงาน BIM ในกระบวนการออกแบบบูรณาการ 
(Stevens Institute of Technology, 2015) 

 
การสรางแบบจําลองอาคาร ดวยระบบแบบจําลองสารสนเทศอาคาร (Building Information 

ระบบแบบจําลองสารสนเทศอาคาร (Building Information Modeling: BIM)
ที่เกี่ยวของกับกระบวนการสรางและจัดการ สารสนเทศแบบจําลองโครงการ

38 
โครงการการศึกษาเพื่อกําหนดแนวทางการสรางอาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐตนแบบที่ใชพลังงานรวมเทากบัศูนย 
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กวาทศวรรษที่ผานมาอุตสาหกรรมดานสถาปตยกรรม วิศวกรรม และการกอสรางอาคาร 
ไดเปดรับเทคโนโลยีและกระบวนการที่

(Building Information 
อันเปนตัวแทนอาคารที่จะ

ทั้งทางดานเรขาคณิตและสารสนเทศของอาคารนั้นๆ ใน
แบบจําลองสารสนเทศ

กอสรางอาคารไดอยาง
นั้นนับเปนเทคโนโลยี-เครื่องมือ-

(Integrated Design Processes: 
อันจะสงผลใหเพิ่มคุณภาพของอาคารที่กอสราง โดยลดตนทุนและระยะเวลาการกอสรางอีกดวย 

มาใชในกระบวนการออกแบบ-กอสราง อีกมาก 
(Unbudgeted Change) ไดมากถึง 

ทําใหสามารถลดระยะเวลาใน
สามารถลดมูลคาความเสียหายไดสูงถึง 10% จากการคนพบ

และสามารถลดเวลาดําเนินโครงการไดสูงถึง 7% (Azhar, 2011; 

 
ในกระบวนการออกแบบบูรณาการ (IDP) 

(Building Information 

(Building Information Modeling: BIM) หมายถึงแนวคิด 
ที่เกี่ยวของกับกระบวนการสรางและจัดการ สารสนเทศแบบจําลองโครงการ
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กอสรางอยางเปนพลวัต ดวยระบบคอมพิวเตอร ที่ประกอบดวยแบบจําลอง 3 มิติขององคประกอบตางๆ ของ
โครงการ ที่มีการเชื่อมโยงสารสนเทศทั้งหมดเขาดวยกันตลอดชวงชีวิตอาคาร และสามารถปฏิบัติการใน
สารสนเทศรวมกัน (interoperable) ระหวางผูถือผลประโยชนรวมของโครงการไดอยางสอดคลองกัน 
(coordinated) และสามารถคํานวณได (computable) (Kymmell, 2008; Lamb, Reed, และ Khanzode, 
2009; Eastman, Teicholz, Sacks, และ Liston, 2011; Aubin, 2012) เมื่ออธิบายอยางงาย BIM นั้น
หมายถึง การสรางแบบจําลองอาคารในรูปแบบดิจิตอล โดยมีการบูรณาการการสราง การสื่อสาร และการ
วิเคราะหแบบจําลองอาคารนั้นๆในกลุมของผูมีสวนรวมทั้งขอมูลกราฟก (Graphics) ทั้ง 2 และ 3 มิติ 
เชน ขนาด สี ระยะ เปนตน และขอมูลที่ไมใชกราฟก (Non-graphics) เชน ขอมูลผูผลิต รุน ราคา เปนตน 
(Eastman, Teicholz, Sacks, และ Liston, 2011; สมาคมสถาปนิกสยามในพระบรมราชูปถัมภ, 2015) โดย
แบบจําลองสารสนเทศอาคารนั้น จะตองมีคุณลักษณะดังตอไปนี้ (Eastman, Teicholz, Sacks, และ Liston, 
2011) 

 องคประกอบอาคารในแบบจําลองอาคาร (Building Components) นั้นตองมีภาพการแสดงผลและ
คุณลักษณะของขอมูลที่ประมวลผลได (Computable Graphic and Data Attributes) และใน
แบบจําลองจะตองมกีฎที่สามารถคํานวณได (Parametric Rules) เพื่อใหสามารถจัดการกับ
แบบจําลองได 

 องคประกอบอาคารในแบบจําลองอาคาร (Building Components) นั้นตองมีขอมูลที่สนับสนุน
กระบวนการออกแบบและการวิเคราะห เชน ขอมูลดานราคา ขอมูลดานพลังงาน เปนตน 

 องคประกอบอาคารในแบบจําลองอาคาร (Building Components) นั้นตองมีขอมูลดังที่กลาวไป
ขางตน ทีต่องมีความสอดคลองไมขัดแยงแตตองไมซ้ําซอนกัน (Consistent and 
Nonredundant) 

 ขอมูลในแบบจําลองอาคารที่ทํางานประสานไปพรอมกัน (Coordinated Data) นั้นจะตองถูก
นําเสนอในภาพตางๆ (Views เชน แปลน รูปดาน รูปตัด ฯลฯ) อยางประสานไปพรอมกันเชนกัน 
(Represented in a Coordinated Way) 

 

 

รูปที่ 4-5 ภาพอธิบายแนวคิดและประโยชนในการใชระบบ BIM 
(Crowley, 2013; สมาคมสถาปนิกสยามในพระบรมราชูปถัมภ, 2015) 
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ปจจุบันมีระบบ BIM ในรูปแบบซอฟทแวรสําเร็จรูปจําหนายในทองตลาดอยูเปนจํานวนมาก
Autodesk Revit, Graphisoft ArchiCAD
(CAD Addict, 2010; Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston, 2011)

 
 

รูปที่ 4-

รูปที่ 
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กองแบบแผน กรมสนับสนุนบริการสุขภาพ

ในรูปแบบซอฟทแวรสําเร็จรูปจําหนายในทองตลาดอยูเปนจํานวนมาก
Autodesk Revit, Graphisoft ArchiCAD, Nemetschek Vectorwork, Bentley MicroStation 
(CAD Addict, 2010; Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston, 2011) 

 
-6 ตัวอยางภาพจากโปรแกรม Autodesk Revit 

 
 
 

 
รูปที่ 4-7 ตัวอยางภาพจากโปรแกรม ArchiCAD 
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ในรูปแบบซอฟทแวรสําเร็จรูปจําหนายในทองตลาดอยูเปนจํานวนมาก ไดแก 
Bentley MicroStation เปนตน 
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4-8 ตัวอยางภาพจากโปรแกรม MicroStation 

 
 
 

 
รูปที่ 4-9 ตัวอยางภาพจากโปรแกรม Vectorwork 
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รูปที่ 4-10 แบบจําลองสารสนเทศอาคารสถานีอนามัย เลขที่แบบกองแบบแผน 10746 

ที่สรางในโปรแกรม Autodesk Revit 
 
 
 

 
รูปที่ 4-11 แบบจําลองสารสนเทศอาคารสถานีอนามัย เลขที่แบบกองแบบแผน 10746 

ที่สรางในโปรแกรม Autodesk Revit 
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รูปที่ 4-12 แบบจําลองสารสนเทศอาคารสถานีอนามัย เลขที่แบบกองแบบแผน 10746 

ที่สรางในโปรแกรม Autodesk Revit 
 
 

 
 

รูปที่ 4-13 ตัวอยางผนังในแบบจําลองสารสนเทศอาคารสถานีอนามัย เลขที่แบบกองแบบแผน 10746 
ที่มีคุณสมบัติทางพลังงาน เพื่อใชในการจําลองสมรรถนะอาคาร 
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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
ขององคประกอบอาคารและแบบจําลองสารสนเทศอาคาร รวมทั้งขอมูลสารสนเทศประกอบใหสอดคลองกับ
การทํางานในขั้นตอนตางๆ ในงานออกแบบสถาปตยกรรม (สมาคมสถาปนิกสยามในพระบรมราชูปถัมภ, 
2015) จุดประสงคสําคัญที่ทําใหเกิดการกําหนดระดับ LOD คือ (Bedrick J. , 2013) 

 เพื่อชวยใหผูมีสวนรวมในโครงการ (รวมถึงเจาของโครงการ) สามารถกําหนดรายละเอียดของการสง
มอบ BIM (BIM Deliverables) ใหกันและกันในแตละขั้นตอนของกระบวนการออกแบบ-กอสราง
อาคารได 

 เพื่อชวยใหผูจัดการกระบวนการออกแบบ สามารถสื่อสารกับคณะผูออกแบบเกี่ยวกับสารสนเทศ
อาคารและรายละเอียดที่ตองการในกระบวนการออกแบบแตละขั้นตอนได 

 เพื่อจัดใหมีมาตรฐานกลางที่สามารถใชอางอิงในกระบวนการทําสัญญาจัดจางและการลงมือพัฒนา 
BIM ของโครงการออกแบบ-กอสรางอาคารนั้นๆ 

โดย LOD สามารถหมายถึงไดทั้ง Level of Detail หรือ Level of Development จากการทบทวน
วรรณกรรม พบวามกีารใหคําจํากัดความทีต่างกันดังที่แสดงใน ตารางที่ 4-1  

 
ตารางที่ 4-1 สรุปความหมาย Level of Detail / Level of Development ในวรรณกรรมตางๆ 

(Volk, Stengel, และ Schultmann, 2014) 

Level of Detail เรขาคณิตอยางคราว / เรขาคณิตอยางละเอียด / การขึ้นรูประดับอาคาร / การ
จัดทําเอกสารกอสราง (Leite, Akcamete, Akinci, Atasoy, และ Kizitas, 
2011) 
แบบแนวความคิด / เรขาคณิตอยางคราว / เรขาคณิตอยางละเอียด / การขึ้นรูป
อาคาร / เสมือนอาคารสรางเสร็จ (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 / เสมือนอาคารสรางเสร็จ / เสมือนอาคารขณะใชงาน (Tang, Anil, 
Akinci, & Huber, 2011; Adan, Xiong, Akinci, & Huber, 2011) 
แบบราง / 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) ไดกําหนดความหมายของ LOD (Level of 

Development) ดังตอไปนี้ (Van, 2008; American Institute of Architecture (AIA), 2013) 
 LOD 100: มีการแสดงถึงองคประกอบอาคารเปนเพียงสัญลักษณหรือการอธิบายทั่วไป ระดับขอมูล 

LOD 100 นี้มีเพื่อใชจัดทําแบบเพื่อการวิเคราะหแบบรางเทานั้นแบบจําลอง (Model) ควร
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ประกอบดวยกอนทรงอาคาร (Massing) ในภาพรวมอยางครบถวนและขอมูลประกอบโครงการตางๆ 
เชน ประเภทของอาคาร ปริมาตร ทิศทางการหันอาคาร เปนตน 

 LOD 200-400: มีการสรางองคประกอบอาคารใหเปนวัตถุ(objects) โดยอาจมีการบันทึกขอมูลที่
ไมใชขอมูลภาพ (Nongraphic Data) เขาสูวัตถุนั้น โดยวัตถุที่เปนองคประกอบอาคารนี้จะตองมี
ความถูกตองของลักษณะทางเรขาคณิต (Accuracy of the geometry) ไมวาจะเปน ปริมาณ ขนาด 
รูปทรง การวาง-ติดตั้ง และทิศทาง โดยเฉพาะระดับขอมูล LOD 400 นั้นถือวาจะตองมีความ
ละเอียดของเรขาคณิตและขอมูลประกอบเทียบเทา Shop Drawingและในวัตถุอาจมีขอมูลดาน
ราคา ดานผูผลิต ฯลฯ บันทึกอยูดวย 

 LOD 500: เรขาคณิตของวัตถุองคประกอบอาคารนั้นจะตองถูกตรวจสอบความถูกตอง วัตถุนั้นๆ
อาจจะมีการบรรจุขอมูลดานการใชอาคาร (Operation) และการบํารุงรักษาอาคาร (Maintenance) 
ไวดวยและจะตองมีความละเอียดของเรขาคณิตและขอมูลประกอบเทียบเทา As-built 
Construction 

LOD นั้นเปนเปนสิ่งท่ีสะสมเพิ่มขึ้นตามลําดับชั้น(Cumulative) ตัวอยางเชน LOD 300 นั้นจะตองมี
ลักษณะของความละเอียดขอมูลที่ครบถวนของ LOD 100 และ LOD 200 มาแลวเปนตน และในโครงการ
กอสรางจริงนั้น การกําหนดระดับ LOD ใหเปนคาตายตัวในแตละขั้นตอนของโครงการนั้นทําไดยาก ดังนั้นการ
เปดกวางใหวัตถุองคประกอบอาคารสามารถมี ระดับ LOD ที่แตกตาง (Variable LODs) ภายในแบบจําลอง
สารสนเทศ (BIM) ในแตละขั้นตอนของโครงการกอสรางได (Dougherty, 2015) อยางไรก็ตาม ผูรับผิดชอบ
โครงการออกแบบอาคารนั้นจําเปนตองกําหนด LOD ในกระบวนการออกแบบแตละขั้นตอนใหเหมาะสม 
เนื่องจาก การเพิ่มระดับรายละเอียดขององคประกอบอาคารและแบบจําลองสารสนเทศอาคารขึ้นไปแตละ
ขั้น LOD นั้น จําเปนตองใชเวลาและความพยายามเพิ่มข้ึนตั้งแต 2 เทา ถึง 11 เทาตัว (Leite, Akcamete, 
Akinci, Atasoy, และ Kizitas, 2011) 

 
 

รูปที่ 4-14 การแสดงตัวอยางการเพ่ิมขึ้นของขอมูลในระดับ Level of Development ตัง้แต 100 ถึง 500 
ของแบบจําลองสารสนเทศเกาอี้ (McPhee, 2013; สมาคมสถาปนิกสยามในพระบรมราชูปถัมภ, 2015) 
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รูปที่ 4-15 การแสดงตัวอยางการเพ่ิมขึ้นของขอมูลในระดับ Level of Detail ของแบบจําลองสารสนเทศเกาอี้
ตามการแบงระดับ AEC (UK) BIM Protocol (McPhee, 2013) 

 
4.4 การวิเคราะหสมรรถนะอาคารดวยการปฏิบัติการรวม (Interoperability) ระหวางระบบ

แบบจําลองสารสนเทศอาคาร (BIM) กับระบบจําลองสมรรถนะอาคาร (BPS) 

ตั้งแตอดีตที่ผานมา กระบวนการวิเคราะหสมรรถนะอาคาร เชน สมรรถนะดานพลังงานของอาคาร 
สมรรถนะดานการสรางภาวะนาสบายแกผูใชอาคารดวยวิธีธรรมชาติ (Passive Design) ฯลฯ นั้นมีความ
ซับซอนมีความเสี่ยงตอความผิดพลาด ใชเวลาในการวิเคราะหมาก และจําเปนตองใชทักษะของผูเชี่ยวชาญ
เฉพาะดานในการดําเนินการวิ เคราะหดวยการใช งาน ระบบจําลองสมรรถนะอาคาร (Building 
Performance Simulation: BPS) แตในปจจุบัน ระบบแบบจําลองสารสนเทศอาคาร (BIM) นั้นสามารถ
สรางความสะดวกดานการวิเคราะหสมรรถนะอาคารแกผูออกแบบอาคารไดดียิ่งกวาผูเชี่ยวชาญดังกลาว โดย 
BIM มีบทบาทสําคัญในการชวยเหลือผูออกแบบอาคารใหมีความเขาใจถึงสมรรถนะอาคารที่ตนกําลังออกแบบ
อยู และในการสรางทางเลือกเพ่ือสนับสนุนการตัดสินใจแกผูออกแบบอาคาร ไดตั้งแตชวงแรกของกระบวนการ
ออกแบบ เนื่องจาก BIM สามารถทําใหขั้นตอนระหวางการสรางแบบจําลองอาคารดานพลังงาน (Energy 
Model) และการประเมินทางเลือกดานการออกแบบ (Evaluation Design Decisions) นั้นสั้นลง ดวยเหตุผล
ที่องคประกอบอาคารใน BIM นั้นประกอบไปดวยขอมูลที่ใชในการวิเคราะหสมรรถนะอาคารฝงตัวเปนหนึ่ง
เดียวรวมกับขอมูลดานเรขาคณิต เปนการเอื้อใหสามารถนําขอมูลอาคารนี้กลับมาทดลองซ้ํา (Iterations) ชวย
ใหผูออกแบบอาคารทํางานไดสะดวกขึ้นดวยการแสดงภาพอาคารสามมิติ (Advanced Building 
Visualization) และสนับสนุนการปฏิบัติการรวมระหวางซอฟทแวร (Interoperability) (Dougherty, 2015) 

การปฏิบัติการรวม (Interoperability)คือ ความสามารถในการแลกเปลี่ยนขอมูล (The ability to 
exchange data) ระหวางระบบหรือโปรแกรม (Applications) เปนการสนับสนุนใหกระบวนการออกแบบนั้น
มีความราบรื่นและอาจทําใหกระบวนการนั้นดําเนินไปไดอยางอัตโนมัติ (Eastman, Teicholz, Sacks, และ 
Liston, 2011) ดังที่กลาวไป ปจจุบันระบบแบบจําลองสารสนเทศอาคาร (BIM) ไดมีความสามารถใน การ
ปฏิบัติการรวม (Interoperability) กับการใชงานระบบจําลองสมรรถนะอาคาร (BPS)เนื่องจาก อุปสรรค
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สําคัญในการใชงานระบบ BPS คือ ความซับซอนในการปอนขอมูลที่มีอยูมากมายเขาสูระบบ ไมวาเปน ขอมูล
เรขาคณิตของอาคาร ขอมูลคุณสมบัติดานพลังงานของวัสดุอาคาร ขอมูลดานสภาพภูมิอากาศ ขอมูลดานงาน
ระบบเครื่องกลของอาคาร เปนตน ซึ่งขอมูลทั้งหมดมีปริมาณมากและมีความซับซอนสูง ตองการเวลามากใน
การปอนขอมูลเขาสูระบบ BPS และยังมีความเสี่ยงที่จะเกิดความผิดพลาดอีกดวยดังนั้นการรวบรวมขอมูลที่
เกี่ยวของกับการจําลองสมรรถนะอาคาร และ การปอนขอมูลเขาสูระบบ BPS ดวยระบบมือ (Manually 
Transforming Information) นั้นถือวา เปนกระบวนการที่ไมมีมาตรฐานตายตัว (Non-standardized 
Process) ผูจําลองสมรรถนะอาคาร (Energy Modeler) แตละคนจะมีวิธีการดําเนินการไมเหมือนกัน และจะ
ไดผลลัพธที่ไมเหมือนกันอีกดวย (Gupta, Cemesova, Hopfe, Rezgui, และ Sweet, 2014) การปฏิบัติการ
รวม (Interoperability) ของระบบ BIM และ BPS จึงกําเนิดขึ้นเพื่อกําจัดอุปสรรคสําคัญนี้ เนื่องจากทําให
เกิดกระบวนการที่เปนมาตรฐาน (Standardized Process) และดําเนินการโดยอัตโนมัติ ซึ่งไมเพียงเปนการ
กําจัดอุปสรรคดังที่ไดกลาวไปยังทําใหกระบวนการจําลองสมรรถนะอาคารนั้น ปราศจาก การตัดสินใจโดยไมมี
เหตุผล-พลการ-เดาสุม (Arbitrary Judgment) ของผูจําลองสมรรถนะอาคาร (Energy Modeler) อีกดวย 
(Bazjanac, และคนอื่นๆ, 2011) 

ในอดีต การปฏิบัติการรวม (Interoperability) นั้นถูกจํากัดอยูเพียงการแลกเปลี่ยนขอมูลเรขาคณิต 
(Geometry) เทานั้น เชน ไฟลรูปแบบ DXF (Drawing eXchange Format) และ IGES (Initial Graphic 
Exchange Specification) แตนับจากการสรางและเผยแพรมาตรฐานใหมของการปฏิบัติการรวม คือ 
แบบจําลองขอมูล (Data Models) ที่ถูกสรางขึ้นเพื่อสนับสนุนการสรางแบบจําลอง ผลิตภัณฑ (Product 
Model) และ วัตถุ (Object Model)เพื่อการแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางภาคอุตสาหกรรมการออกแบบ-
กอสรางอาคารโดยความพยายามผลักดันของ ISO-STEP International Standards 

ในการใชการปฏิบัติการรวมนั้น หนึ่งใน แบบจําลองขอมูลผลิตภัณฑดานอาคารหลัก (Main 
Building Product Data Models) ที่ใชเปนสื่อกลางในการปฏิบัติการรวมนั้นไดแก International 
Foundation Classes (IFC) สําหรับการเปนสื่อกลางเพื่อการวางแผน ออกแบบ กอสราง และบริหารจัดการ
โครงการกอสราง โดย โครงสรางขอมูล IFC (IFC Schema) นั้นถูกนํามาใชอยางแพรหลายในกระบวนการ
ออกแบบบูรณาการ (Integrated Design Process: IDP) ตลอดชวงชีวิตของอาคาร โดยการผลักดันขององคกร 
buildingSmart (เดิมคือ International Alliance for Interoperability: IAI) ตั้งแตมีการพัฒนาขึ้นมาเมื่อ
กลางทศวรรษที่ 1990 (Hetherington, Laney, Peake, และ Oldham, 2011; Eastman, Teicholz, Sacks, 
และ Liston, 2011) แบบจําลอง IFC (IFC Models) นั้นมีความสมบูรณของสารสนเทศอาคารแตมีความ
ซ้ําซอนเปนอยางมาก เปดโอกาสใหนิยามขอมูลอาคารไดหลากหลายรูปแบบ ทั้งวัตถุอาคาร ความสัมพันธของ
วัตถุอาคาร และคุณลักษณะของวัตถุอาคาร (Hetherington, Laney, Peake, และ Oldham, 2011) 

อีกหนึ่งสื่อกลางของการปฏิบัติการรวมนั้นคือ โครงสรางขอมูลgbXML (Green Building XML 
Schema) ซึ่งเปนหนึ่งในมาตรฐานกลางการสงผานขอมูลของอุตสาหกรรม AEC (Architecture, 
Engineering, and Construction: AEC Industries) โดย gbXML นั้นเปนรูปแบบไฟลดิจิตอล (File Format) 
แบบหนึ่งซึ่งเปนมาตรฐานหลักที่ใชสงผานขอมูลสารสนเทศดานพลังงานของอาคาร ระหวางระบบ BIM และ
ระบบ BPS (Hetherington, Laney, Peake, และ Oldham, 2011; Ham และ Golparvar-Fard, 2015)
เนื่องจาก gbXML นั้นไมไดเปนเพียงสื่อกลางในการแลกเปลี่ยน ขอมูลดานเรขาคณิต (Geometry) ของ
อาคารเทานั้น แตยังแลกเปลี่ยน ขอมูลคุณสมบัติของวัสดุอาคารดานอุณหภาพ (Thermal Properties) 
เชน คาสัมประสิทธการนําความรอน (Thermal Conductivity) และคาความรอนจําเพาะ (Specific Heat) 
ของวัสดุจากระบบ BIM เขาสูระบบ BPS ไดโดยตรง เปนการลดระยะเวลาและขั้นตอนในการทํางานไดเปน
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อยางมาก เนื่องจากทําใหไมจําเปนตองสรางแบบจําลองอาคารใน BPS ซ้ํา (Model Recreating) (Ham และ 
Golparvar-Fard, 2015) 

 
4.5 การวิเคราะหสมรรถนะอาคารดวยระบบจําลองสมรรถนะอาคาร 

(Building Performance Simulation: BPS) 

ระบบจําลองสมรรถนะอาคาร (Building Performance Simulation: BPS) หมายถึง ระบบ หรือ 
ซอฟทแวรคอมพิวเตอร หรือ เครื่องมือ ในการจําลองเพื่อการทํานายสมรรถนะของอาคารในมิติตางๆ เชน ดาน
การใชพลังงานภายในอาคาร ดานภาวะนาสบายของผูใชอาคาร ดานสภาพแสงสวางภายในอาคารและ
ความสัมพันธกับภายนอกอาคาร เปนตน (Maile, Fischer, & Bazjanac, 2007) โดยระบบจําลองสมรรถนะ
อาคาร (BPS) นั้นเปนเครื่องมือสําคัญในการทํางานรวมกับระบบ BIM เพื่อใหผูออกแบบอาคารไดทราบถึง
ประสิทธิภาพดานพลังงานและสมรรถนะอาคารดานอื่นๆ ตั้งแตกระบวนการออกแบบอาคาร ไดทราบถึง
ปริมาณของการใชทรัพยากรดานตางๆที่เกี่ยวของกับอาคารนั้นๆ ไดโดยไมตองรอใหอาคารสรางเสร็จ และ
ยังเปนเครื่องมือสนับสนุนการสรางทางเลือกและการตัดสินใจในการออกแบบอาคารอีกดวย (Eastman, 
Teicholz, Sacks, และ Liston, 2011) 

ระบบจําลองสมรรถนะอาคาร (BPS) ที่ถูกนํามาใชในกระบวนการออกแบบอาคารนั้นสามารถจําแนก
ออกเปนประเภทตามความสามารถการจําลองสมรรถนะอาคารตางๆ(Capabilities)ไดดังตอไปนี้ (พุฒิ
ไพโรจน, 2014; IBPSA-USA, 2015) 

 การจําลองคาพลังงานของอาคารทั้งหมด (Whole-Building Energy Simulation) 
 การคํานวณภาระการปรับอากาศ (Load Calculations) 
 การคัดเลือกและกําหนดขนาดระบบปรับอากาศ (HVAC System Selection and Sizing) 
 การวิเคราะหตัวแปรและการหาคาที่เหมาะท่ีสุด (Parametrics & Optimization) 
 การปรับคาการนําเขาขอมูลแบบจําลองอาคาร (Model Input Calibration) 
 การวัดคาการอนุรักษพลังงาน (Energy Conservation Measure) 
 การปฏิบัติตามกฎหมาย (Code Compliance) 
 การประเมินระดับและการรับรองการตรวจวัด (Ratings and Certificates) 
 การวิเคราะหคาใชจายดานสาธารณูปโภค (Utility Bill & Meter Data Analysis) 
 การตรวจสอบการใชพลังงานของอาคาร (Building Energy Auditing) 
 การสรางเกณฑเปรียบเทียบสมรรถนะดานพลังงานของอาคาร (Building Energy Benchmarking) 
 การจําลองสมรรถนะดานแสงสวางของอาคาร (Lighting Simulation) 
 การจําลองสมรรถนะดานคุณภาพอากาศภายในอาคาร (Indoor Air Quality Simulation) 
 การวิเคราะหวงจรชีวิตของอาคาร (Life-cycle Analysis) 
 การจําลองสมรรถนะของกรอบอาคาร (Detailed Envelope Simulation) 
 การจําลองสมรรถนะของระบบประกอบอาคาร (Detail Component Simulation) 
ระบบจําลองสมรรถนะอาคาร (BPS) บางระบบ (บางโปรแกรม) นั้น อาจมีความสามารถการจําลอง

สมรรถนะอาคารมากกวาหนึ่งประเภท ตัวอยางเชน โปรแกรม EnergyPlus นั้นถูกจัดใหมีความสามารถสาม
ประเภท ไดแก Whole-Building Energy Simulation, HVAC System Selection and Sizing และ Code 
Compliance และโปรแกรม Autodesk Green Building Studio นั้นถูกจัดใหมีความสามารถสามประเภท 
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ไดแก Whole-Building Energy Simulation, Parametrics & Optimization และ Energy Conservation 
Measure เปนตน (IBPSA-USA, 2015) 

 
4.6 ระบบจําลองสมรรถนะอาคาร (BPS) แบบการจําลองคาพลังงานของอาคารทั้งหมด 

(Whole-Building Energy Simulation) 

ระบบจําลองสมรรถนะอาคาร (BPS) แบบการจําลองคาพลังงานของอาคารทั้งหมด (Whole-
Building Energy Simulation) นั้นมีความสามารถในการคํานวณ (จําลองสมรรถนะอาคาร) เพื่อทราบ
ปริมาณพลังงานที่จําเปนตองใชในอาคารใหมีสภาวะเปนไปตามวัตถุประสงคของผูออกแบบอาคาร เชน มี
อุณหภูมิ ความชื้น เปนอยางไร เปนตน โดยมีการปอนคาขอมูลประกอบการคํานวณที่มีอิทธิพลตอการใช
พลังงานอื่นๆ เชน คาสภาพอากาศ (Weather) คาการใชอาคาร (Occupancy) คาการรั่วซึมของอากาศ
ภายนอก (Infiltration) คาดานพลังงานขององคประกอบอาคาร (ผนัง หลังคา พื้น ฯลฯ) คาดานการกอความ
รอนภายในอาคาร (Internal Gain) คาดานอุปกรณภายในอาคาร เปนตนนอกจากนั้นระบบ BES แบบ 
Whole-Building Energy Simulation นั้นถูกจัดใหเปนเครื่องมือจําลองสมรรถนะอาคารเพื่อการตรวจสอบ
ตามขอกําหนดทางกฎหมาย (Prognostic Law-driven Simulation Tools) อีกดวย (Coakley, Raftery, 
และ Keane, 2014) โดยระบบ BPS แบบ การจําลองคาพลังงานของอาคารทั้งหมด (Whole-Building 
Energy Simulation) นั้นมี องคประกอบในการคํานวณสมรรถนะอาคาร ดังตอไปนี้ (Le, 2014; 
Autodesk, 2015) 

4.6.1 เรขาคณิตของอาคาร (Building Geometry) อันเปนปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอปริมาณการใช
พลังงานในอาคาร อันไดแก รูปทรง พื้นที่ ปริมาตร รูปแบบอาคาร ทิศทางการหันของอาคาร 
พื้นท่ีผนังโปรงแสง และอุปกรณบังแดด เปนตน 

4.6.2 ที่วางภายในอาคารและภาวะนาสบายทางอุณหภาพ (Spaces and Thermal Comfort)
เนื่องจากที่วางภายในอาคารนั้นมีการแลกเปลี่ยนความรอนกับสิ่งแวดลอมภายนอกอาคาร 
โปรแกรมจําลองสมรรถนะอาคารนั้นจะนิยามใหที่วางภายในอาคารเปนตัวแทนของมวลอากาศ
ภายในอาคาร โดยจะใชสภาพของมวลอากาศนั้นในการคํานวณภาวะนาสบายทางอุณหภาพของ
ผูใชอาคาร 

4.6.3 พื้นผิวและการสงผานความรอน (Surfaces and Heat Transfer) การถายเทความรอน
ระหวางที่วางภายในอาคารและสิ่งแวดลอมภายนอกอาคาร นั้นจะเกิดข้ึนโดยมีพ้ืนผิวเปนสื่อกลาง 
โดยพื้นท่ีผิวนั้นไดแก ผนัง หลังคา พื้น และชองเปดของอาคาร 

4.6.4 คุณสมบัติของวัสดุอาคาร (Material Properties) นั้นเปนปจจัยกําหนดกลไกการถายเทความ
รอนของพื้นผิว โดยเฉพาะคุณสมบัติทางอุณหภาพ (Thermal Properties) ซึ่งไดแก ความ
ถวงจําเพาะ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน และคาความรอนจําเพาะของวัสดุ 

4.6.5 ระบบประกอบอาคาร (Building Systems) ซึ่งเปนองคประกอบที่สะทอนทั้งการใชและผลิต
พลังงานของอาคารเพื่อใหสามารถตอบสนองตอความตองการของผูใชอาคาร โดยระบบประกอบ
อาคารนี้ไดแกระบบความรอน ความเย็น และระบายอากาศ (Heating, Ventilation, Air 
Conditioning: HVAC) ระบบแสงสวาง (Lighting Power Density: LPD) เครื่องใชและอุปกรณ
ไฟฟา (Equipment Power Density: EPD) ระบบทําน้ํารอน (Domestic Hot Water: DHW) 
และระบบกําเนิดไฟฟาจากแหลงพลังงานทดแทนในสถานที่ 
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4.6.6 ภาระการปรับอากาศจากการใชอาคารและจากสิ่งแวดลอมภายนอก (Loads from 
Occupancy and Exterior Conditions) ภาระการปรับอากาศนี้มีลักษณะเปนพลวัต มี
เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา (Dynamic Loads) โดยมีตนกําเนิดจากผูใชอาคารที่มีกิจกรรมภายใน 
และจากสภาพทางสิ่งแวดลอมภายนอกอาคาร (บนพื้นฐานของขอมูลสภาพอากาศ) โดยมีปจจัย
ดังตอไปนี้ ความรอนและความชื้นที่เกิดขึ้นจากผูใชอาคาร การตั้งอุณหภูมิในระบบปรับอากาศ 
(Set Points) อุณหภูมิอากาศภายนอก ความชื้นสัมพทัธ ความเร็วและทิศทางของกระแสลม รังสี
อาทิตยทั้งรังสีตรงและรังสีกระจาย (Direct and Diffuse Solar Radiation) และคาการรั่วซึม
ของอากาศ (Infiltration) 

4.6.7 การสรางแบบจําลองการถายเทความรอนในชวงเวลาการจําลองสมรรถนะอาคาร (Heat 
Transfer over Time) ซึ่งประกอบดวยกลไกการถายเทความรอน คือ การนําความรอน
(Conduction) การพาความรอน (Convection) และการแผรังสีความรอน (Radiation) 

4.6.8 การคาดการณปริมาณการใชและราคาพลังงาน (Energy Use and Cost Predictions)
ปจจัยที่สงผลตอคาการใชพลังงานนั้นคือ แหลงพลังงาน (เชน ไฟฟา น้ํามัน เปนตน) และหนวยใช
พลังงาน (เชน ระบบแสงสวาง ระบบปรับอากาศ เปนตน) โดยคาการใชพลังงานนี้จะเปนสิ่ง
สะทอนราคาพลังงานในทายท่ีสุด 
 

4.7 Autodesk Green Building Studio (GBS) 

4.7.1 คุณลักษณะของโปรแกรม Autodesk Green Building Studio (GBS) 
Autodesk Green Building Studio (GBS) คือโปรแกรมคอมพิวเตอรวิเคราะหสมรรถนะ

อาคาร แบบจําลองคาพลังงานของอาคารทั้งหมด (Whole-building Energy Analysis) ที่สามารถ
ทํางานรวม (Interoperable) กับระบบแบบจําลองสารสนเทศอาคาร (Building Information 
Modeling: BIM) เพื่อการวิเคราะหสมรรถนะอาคารดานพลังงานที่ใชการประมวลผลแบบกลุมเมฆ 
(Cloud-based Energy-analysis Software) มีความสามารถเขาถึงและใชขอมูลอากาศแบบละเอียด 
(Detailed Weather Data)สนับสนุนการวิเคราะหสมรรถนะอาคารตามเกณฑอาคารเขียว Energy Star และ 
LEED มีความสามารถสรางรายงานการปลดปลอยกาซคารบอน (Carbon Emission Reporting) สามารถ
วิเคราะหการใชแสงธรรมชาติ (Daylighting) สามารถวิเคราะหปริมาณการใชและราคาน้ําใชของอาคาร 
(Water Usage and Costs) และสามารถวิเคราะหศักยภาพการใชการระบายอากาศดวยวิธีธรรมชาติ 
(Natural Ventilation Potential) ได (Autodesk, 2015) 

GBS เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรวิเคราะหสมรรถนะอาคารที่ทํางานในระบบเครือขายอินเตอรเน็ต 
ที่ใชการสงขอมูลแบบอัตโนมัติจากระบบ BIM คือ โปรแกรม Autodesk Revit โดยมีการสนับสนุนการ
วิเคราะหสมรรถนะอาคารในกระบวนการออกแบบที่ครบถวน ทั้งในขั้นตอนการทําแบบราง (Conceptual 
Forms) และขั้นตอนการทําแบบละเอียด (Detailed Architectural Models) หัวใจของกลไกการวิเคราะห
สมรรถนะอาคารของ GBS คือการใช DOE-2.2 เปนเครื่องจักรจําลองสมรรถนะอาคาร (Simulation 
Engine) ซึ่งไมเพียงเปนหนวยคํานวณสมรรถนะดานพลังงานของอาคารเทานั้น แตยังมีความสามารถในการ
สรางขอมูลดานเรขาคณิตที่เที่ยงตรงจากแบบจําลองอาคาร ใหเปนขอมูลนําเขาโปรแกรมวิเคราะหสมรรถนะ
อาคารอื่น เชน EnergyPlus ไดอีกดวย (IBPSA-USA, 2015) 



โครงการการศึกษาเพื่อกําหนดแนวทางการสรางอาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐตนแบบที่ใชพลังงานรวมเทากบัศูนย

GBS ใชภาษากลางดานการปฏิบัติการรวม 
ขอมูล gbXML (Green Building XML Schema)
AEC (Architecture, Engineering, and Construction: AEC Industries
หัวขอที่ 4.5 

4.7.2 การตรวจสอบความถูกตองของซอฟทแวร 
Autodesk Green Building Studio
Green Building Studio

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

4.7.3 การตรวจสอบความถูกตองเที่ยงตรงของการจําลองศักยภาพของสมรรถนะอาคารดานการ
สรางพลังงานจากแสงอาทิตย 
Autodesk Green Building Studio
GBS ไดผานการตรวจสอบความถูกตองเที่ยงตรงของการคํานวณดานการสรางพลังงานจาก

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

4.7.4 กระบวนการทํางาน (Workflows) 
Studio(GBS) 
การจําลองสมรรถนะอาคารดวย 

คือ ในขณะที่เปนแบบราง (จําลองสมรรถนะอาคารจาก 
รายละเอียดแลวจากรายละเอียดที่แสดงใน
ไดสามวิธี คือ องคประกอบอาคาร 
(Conceptual Mass) และ ไฟล gbXML

รูปที ่4-16 กระบวนการใชงานซอฟทแวร 
เพื่อการวิเคราะหสมรรถนะดานพลังงานของอาคาร
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ใชภาษากลางดานการปฏิบัติการรวม (Interoperability) กับระบบ 
(Green Building XML Schema) ซึ่งเปนมาตรฐานกลางการสงผานขอมูลของอุตสาหกรรม

Engineering, and Construction: AEC Industries) ดังรายละเอียดที่กลาวไปใน

การตรวจสอบความถูกตองของซอฟทแวร (Software Validation)ของ
Autodesk Green Building Studio (GBS) 
Green Building Studio (GBS) นั้นถูกตรวจความถูกตองอยางสม่ําเสมอ

ANSI/ASHRAE Standard 140 และชุดคํานวณสมรรถนะอาคาร (Simulation Engine) 
นั้นถูกตรวจสอบความถูกตองโดย Lawrence Berkeley National Laboratory 

(Autodesk, 2014) 
การตรวจสอบความถูกตองเที่ยงตรงของการจําลองศักยภาพของสมรรถนะอาคารดานการ
สรางพลังงานจากแสงอาทิตย (Photovoltaic Potential Validation)
Autodesk Green Building Studio(GBS) 

ไดผานการตรวจสอบความถูกตองเที่ยงตรงของการคํานวณดานการสรางพลังงานจาก
Photovoltaic Calculations) โดยการใชระเบียบวิธีการตรวจสอบของ National Renewable 

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

การจําลองสมรรถนะอาคารดวย GBS นั้นสามารถทําไดในสองขั้นตอนของกระบวนการออกแบบ 
จําลองสมรรถนะอาคารจาก Mass Model) และขณะที่เปนแบบอาคารที่มี

รายละเอียดที่แสดงใน รูปที่ 4-16 จะเห็นไดวาผูใชงานสามารถนําขอมูลอาคารเขาสู 
 (Building Elements คือ แบบจําลองอาคารที่มีรายละเอียด
gbXML จากซอฟทแวรสรางแบบจําลองอาคารอื่นๆ 

 

กระบวนการใชงานซอฟทแวร Green Building Studio (GBS)
เพื่อการวิเคราะหสมรรถนะดานพลังงานของอาคาร (GBS Workflow) (Autodesk, 2015)
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กับระบบ BIM คือ โครงสราง
ซึ่งเปนมาตรฐานกลางการสงผานขอมูลของอุตสาหกรรม

ดังรายละเอียดที่กลาวไปใน 

ของโปรแกรม

นั้นถูกตรวจความถูกตองอยางสม่ําเสมอโดยมาตรฐานระดับ
(Simulation Engine) ใน 

National Laboratory และ Los 

การตรวจสอบความถูกตองเที่ยงตรงของการจําลองศักยภาพของสมรรถนะอาคารดานการ
(Photovoltaic Potential Validation)ของโปรแกรม

ไดผานการตรวจสอบความถูกตองเที่ยงตรงของการคํานวณดานการสรางพลังงานจาก
National Renewable 

Autodesk Green Building 

นั้นสามารถทําไดในสองขั้นตอนของกระบวนการออกแบบ 
และขณะที่เปนแบบอาคารที่มี

ผูใชงานสามารถนําขอมูลอาคารเขาสู GBS 
คือ แบบจําลองอาคารที่มีรายละเอียด) กอนอาคาร 

 

 

(GBS) 
(Autodesk, 2015) 
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แบบจําลองสารสนเทศอาคารที่ตองการตรวจวัดสมรรถนะดวยโปรแกรม GBS นั้นตองมีการปอน
คานําเขา (Input) ที่มีความสําคัญในหลายขั้นตอน (Phases) ของกระบวนการพัฒนาแบบจําลองอาคารโดย
เบื้องตนนั้น การตั้งคาพื้นฐานของโครงการ (Project) นั้นจะประกอบดวย ขอมูลประเภทอาคาร (Building 
Type) ขอมูลตารางเวลาการใชอาคาร (Building Operation Schedule) และ ขอมูลสถานที่ตั้งโครงการ 
(Project Location) ดังรายละเอียดตอไปนี ้(Autodesk, 2015) 

 ขอมูลประเภทอาคาร (Building Type) มีรายละเอียดขอมูลที่เปนคาตั้งตน (GBS Default 
Values) ที่ประกอบดวย 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) มีขอมูล EPD (Equipment Power Density) 1.18 W/ft2 มี
ขอมูล LPD (Lighting Power Density) 1.2 W/ft2 มีขอมูล Outside Air Flow/Person 
(cfm/person) 27.55 ลูกบาศกฟุตนาทีตอคน มีขอมูล Outside Air Flow/Area 
(cfm/ft2) 0.2 ลูกบาศกฟุตนาทีตอตารางฟุต และ คาการรั่วซึมของอากาศ (Infiltration 
Flow) 0.1 ACH 

 ขอมูลตารางเวลาการใชอาคาร (Building Operation Schedule) เปนขอมูลที่คาดถึง
การใชอาคารสําหรับอาคารประเภทตางๆที่มีพื้นฐานมาจาก มาตรฐาน ASHRAE (ASHRAE 
90.1, ASHRAE 90.2, ASHRAE 62.1) และ จากขอมูล CBECS (Commercial Buildings 
Energy Consumption Survey) (Autodesk, 2014; U.S. Energy Information 
Administration, 2015) 

 ขอมูลสถานที่ตั้งโครงการ (Project Location) โดย GBS นั้นทํางานรวมกับ GoogleTM 
Maps ดานสถานที่ตั้งโครงการและยังเชื่อมตอ ขอมูลสภาพอากาศ (Weather Data) โดย
อัตโนมัติอีกดวย การปอนขอมูลสถานที่ตั้งโครงการนี้ตองกระทําโดยการปอนขอมูล 
Location Weather and Site ในระบบแบบจําลองสารสนเทศ Autodesk Revit เนื่องจาก
ขอมูลสภาพอากาศนั้นมีความสําคัญเปนอยางมากตอการจําลองสมรรถนะอาคาร สภาพ
อากาศของภูมิประเทศและสถานที่แตละแหงนั้นมีความแตกตางกัน ถึงแมสถานที่นั้นจะตั้งอยู
ไมหางกันมากก็ตาม GBS นั้นเชื่อมตอเพื่อเรียกใชขอมูลสภาพอากาศจากศูนยขอมูล 
Autodesk ที่เชื่อมตอกับ สถานีสภาพอากาศ (Weather Station) ที่มีมากกวา 1.6 ลาน 
สถานีทั่วโลก ซึ่งทําใหการจําลองสมรรถนะอาคารนั้นจะไดใชขอมูลสภาพอากาศที่ เปนขอมูล
จริงภายในระยะ 14 กิโลเมตร จากสถานที่ตั้งโครงการโดยขอมูลสภาพอากาศ (Weather 
Data) ดังกลาวนั้นเปน ขอมูลสภาพอากาศจริงภายในรอบปนั้นๆ (Actual Year) และ 
ขอมูลสภาพอากาศทั่วไป (Typical Year Weather Data) ที่มีพื้นฐานจากการเก็บขอมูล
ตอเนื่องเปนเวลายาวนานถึง 30 ป ในรูปแบบ TMY2 และรูปแบบอื่นๆ ขอมูลสภาพอากาศนี้
จึงเปนตัวแทนของสภาพทั่วไปของภูมิอากาศในสถานที่ตั้งโครงการได มิใชเปนเพียงสภาพ
อากาศในขณะนั้นเทานั้น (Le, 2014; Autodesk, 2015) 
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รูปที่ 4-17 หนาตางการปอนขอมูลสถานที่ตั้งเพื่อเชื่อมตอขอมูลสภาพอากาศในโปรแกรม Autodesk Revit 

 
ขอมูลสภาพอากาศของโปรแกรม Green Building Studio(GBS’s Weather Data) มี

รายละเอียดขอมูลรายช่ัวโมง (Hourly Data) ในแตละรอบปดังนี้ (Le, 2014; Autodesk, 2015) 
 รังสีอาทิตยรวมแนวระนาบ (Global Horizontal Radiation) มีหนวยเปนวัตตชั่วโมงตอ

ตารางเมตร (Wh/m2) 
 รังสีอาทิตยสองตรงกระทบพื้นผิว (Direct Normal Radiation) มีหนวยเปนวัตตชั่วโมงตอ

ตารางเมตร (Wh/m2) 
 รังสีอาทิตยกระจายแนวราบ (Diffuse Horizontal Radiation) มีหนวยเปนวัตตชั่วโมงตอ

ตารางเมตร (Wh/m2) 
 คาเมฆปกคลุมทองฟา (Total Sky Cover) มีหนวยเปน Okta มีการวัดคาออกเปน 10 คา 

(คา 0-9) คือ ตั้งแตคา 0 หมายถึง ทองฟาโปรงไมมีเมฆเลย คา 1-8 จะแบงพื้นที่ทองฟา
ออกเปน 8 สวน แตละคาที่เพิ่มขึ้นหมายถึงมีเมฆปกคลุมทองฟาเพิ่มขึ้นคาละ 1 สวน เชนคา 
1 หมายถึง มีเมฆปกคลุมทองฟา 1 ใน 8 สวน คา 2 หมายถึง มีเมฆปกคลุมทองฟา 2 ใน 8 
สวน เปนตน จนถึงคา 8 หมายถึง มีเมฆปกคลุมทองฟา 8 ใน 8 สวน คา 9 หมายถึง ทองฟา
ถูกบังจากการมองเห็น (Autodesk, 2015; The British Broadcasting Corporation 
(BBC), 2015) ดังรายละเอียดท่ีแสดงใน รูปที่ 4-18 
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รูปที่ 4-18 ภาพวงกลมสภาพอากาศ (Weather Circle) ที่แสดงใหเห็นถึงแสดงรายละเอียดของ 

คาเมฆปกคลุมทองฟา (Okta) (The British Broadcasting Corporation (BBC), 2015) 
 

 อุณหภูมิกระเปาะแหง (Dry Bulb Temperature) มีหนวยเปนองศาเซลเซียส (C) 

 อุณหภูมิจุดน้ําคาง (Dew Point Temperature) มีหนวยเปนองศาเซลเซียส (C) 
 ความชื้นสัมพัทธ (Relative Humidity) มีหนวยเปนเปอรเซ็นต (%) 
 ความดันอากาศ (Pressure) มีหนวยเปนมิลลิบาร (Millibars) 

 ทิศทางของกระแสลม (Wind Direction) มีหนวยเปนองศา () 
 ความเร็วของกระแสลม (Wind Speed) มหีนวยเปนเมตรตอวินาที (m/s) 

 
4.7.5 กระบวนการตั้งคาทางพลังงาน (Energy Settings)ของโปรแกรม Autodesk Green 

Building Studio (GBS) โดยการใชองคประกอบอาคาร (Building Elements) 

การจําลองสมรรถนะอาคารดวย GBSโดยการใช องคประกอบอาคาร (Building Elements)คือ 
แบบจําลองอาคารที่มีรายละเอียด) นั้นโปรแกรม Autodesk Revit จะสราง แบบจําลองอาคารเพื่อการ
วิเคราะหพลังงาน (Energy Analytical Model: EAM) โดยอัตโนมัติจากองคประกอบอาคารตางๆ (เชน 
ผนัง พื้น หลังคา หนาตาง ฝาเพดาน เปนตน) ที่อยูในแบบจําลองสารสนเทศอาคาร (Building Information 
Model) นั้นๆ และจะสงขอมูลดังกลาวสูโปรแกรม Green Building Studio (GBS) เพื่อจําลองสมรรถนะ
อาคาร 
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รูปที่ 4-19 กระบวนการใชงานซอฟทแวร Green Building Studio (GBS) 
เพื่อการวิเคราะหสมรรถนะดานพลังงานของอาคารโดยการใชองคประกอบอาคาร (Building Elements) 

(Autodesk, 2015) 
 

ในการใชงานจําลองสมรรถนะอาคารดวยโปรแกรม GBS ซึ่งใชการประมวลผลแบบกลุมเมฆใน
ระบบเครือขายอินเตอรเน็ต ที่ใชการสงขอมูลแบบอัตโนมัติจากระบบ BIM นั้น ผูใชงานจําเปนตองมีบัญชีที่
สามารถใชงานบริการ Autodesk 360 ไดโดย Autodesk 360 คือ ระบบบริการบนเครือขายอินเตอรเน็ตใช
การประมวลผลแบบกลุมเมฆเพื่อเปนศูนยกลางการทํางานรวมกันของผูมีสวนเกี่ยวของกับโครงการ
ออกแบบอาคาร (Autodesk, 2015) เมื่อแบบจําลองสารสนเทศอาคารไดรับการพัฒนาจนมีรายละเอียดและ
ตองกําหนดใหแตละพื้นที่ของอาคารมีองคประกอบ Room ในแตละพื้นที่ โดย Room คือ ปริมาตรสามมิติ
สมมุติที่เปนตัวแทนของหองหรือที่วางจริงๆในอาคารโดย Room จะถูกกําหนดบริเวณโดยวัตถุรอบขางทั้ง
แนวราบและแนวดิ่งที่มีคุณสมบัติ Room-bounding (เชน ผนัง พื้น หลังคา ฝาเพดาน เสา เปนตน) เพื่อใชใน
การคํานวณระยะรอบ พื้นที่ และปริมาตร ของ Room นั้นๆ (Revit Zone, 2015) 

อันดับแรกของการจําลองสมรรถนะอาคารคือ การตั้งคาทางพลังงาน (Energy Settings) 
ใหกับแบบจําลองสารสนเทศ โดยการตั้งคาทางพลังงานนี้แบงออกเปน 4 หมวดใหญๆ (Autodesk, 2015)
ไดแก 

 การตั้งคาทั่วไป (Common Settings) เปนการกําหนดคา (1) ประเภทอาคาร (Building 
Type) (2) ระนาบพื้น (Ground Plane) และ (3) คาสถานที่ตั้งอาคาร (Location) ดัง
รายละเอียดที่ไดกลาวไวใน หัวขอที่ 4.7.4 

 การตั้งคาแบบจําลองอาคารอยางละเอียด (Detailed Model Settings) ไดแก (1) 
ประเภทของการสงขอมูลออก (Export Category) อันเปนการใหกําหนดการนําขอมูลออกสู 
GBS เปนขอมูลของ Rooms หรือ Spaces (2) ระดับความซับซอนของขอมูลสงออก (Export 
Complexity) (3) การเลือกใชคุณสมบัติทางพลังงานขององคประกอบอาคาร (Building 
Construction)เพื่อจําลองสมรรถนะอาคาร ซึ่งมีสองวิธีการใหเลือกคือ ใชคาเริ่มตน 
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(Default Settings) ซึ่งเปนคาคุณสมบัติทางพลังงานขององคประกอบอาคารเชน หลังคา 
ผนังดานนอก ผนังดานใน ฝาเพดาน ฯลฯ ที่ติดตั้งมาจากผูพัฒนาโปรแกรม ซึ่งคาทางพลังงาน
เหลานี้เปนคาที่มีที่มาจากมาตรฐานตางๆ เชน ASHRAE, CIBSE และอื่นๆ ซึ่งคาทางพลังงาน
เหลานี้จะถูกเก็บไวในรูปแบบไฟล XML ที่เปนคาตั้งตนของโปรแกรม อีกวิธีการคือ การใชคา
ทางพลังงานขององคประกอบอาคารที่อยูในแบบจําลองสารสนเทศ โดยไมใชคา Default
ซึ่งเปนวิธีการที่ Revit จะสงคา Thermal Properties จริงขององคประกอบอาคารแตละชิ้นสู 
GBS เพื่อการจําลองสมรรถนะอาคาร (4) ขั้นตอนในการกอสรางของแบบจําลองสารสนเทศ 
(Project Phase) (5) การกําหนดพื้นที่เศษ (Sliver Space Tolerance) คือการกําหนดให
โปรแกรมวิเคราะหวา พื้นที่หองในอาคารนั้นมีความกวางนอยกวาเทาใด โปรแกรมจะจัดให
พื้นท่ีนั้นๆกลายเปนพื้นท่ีเศษ 

 การตั้งคาทางพลังงานของแบบจําลองสารสนเทศ (Energy Model Settings) ไดแก (1) 
ความละเอียดของชองวางเพื่อการวิเคราะห (Analytical Space Resolution) เปนการ
ความกวางสูงสุดของชองวางระวางวัตถุอาคาร เพื่อเปนการควบคุมไมใหมีจุดรั่วของที่วางเพื่อ
การวิเคราะห (Analytical Spaces) โดยมีคาเริ่มตน(Default) คือ 457.2 มิลลิเมตร (2) 
ความละเอียดของพื้นผิวเพื่อการวิเคราะห (Analytical Surface Resolution) เปนการ
กําหนดระดับความละเอียดของ Analytical Surfaces เพื่อสรางขอบเขตในการวิเคราะหที่
เหมาะสมท่ีสุด Analytical Surface Resolution ยิ่งมีขนาดเล็กลง ขอบเขตในการวิเคราะหก็
จะยิ่งเที่ยงตรงมากยิ่งข้ึน คาเริ่มตน (Default) จะมีขนาด 304.8 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4-20 การตั้งคาทางพลังงาน (Energy Settings) ในโปรแกรม Autodesk Revit 
 

 การตั้งคาทางพลังงานของแบบจําลองสารสนเทศดานงานระบบอาคาร (Energy Model 
-Building Services) เปนการกําหนดคา (1) ขอมูลตารางเวลาการใชอาคาร (Building 
Operation Schedule) ดังรายละเอียดที่ไดกลาวไวใน หัวขอที่ 4.7.4 (2) ระบบความรอน 
ความเย็น และระบายอากาศ (Heating, Ventilation, Air Conditioning: HVAC System)
และ (3) ขอมูลอากาศภายนอกอาคาร (Outdoor Air Information) ซึ่งประกอบดวย อัตรา
การแลกเปลี่ยนอากาศตอคน (Outdoor Air per Person) มีหนวยเปนลูกบาศกฟุตตอนาที
ตอคน อัตราการแลกเปลี่ยนอากาศตอพื้นที่ (Outdoor Air per Area) มีหนวยเปนลูกบาศก
ฟุตตอนาทีตอหนึ่งตารางฟุตของพื้นที่ใชงาน และอัตราการแลกเปลี่ยนอากาศตอชั่วโมง (Air 
Changes per Hour) มีหนวยเปน จํานวนเทาของปริมาตรรวมของปริมาตรอากาศภายใน
อาคารที่ถูกแทนที่ดวยอากาศภายนอก 

 ศัพทสําคัญที่เกี่ยวของ ไดแก Seasonal Energy Efficiency Ratio(SEER) = Btu/Wh มี
การใชงานในปจจุบันที่ SEER 13 (คา SEER ยิ่งสูง แสดงวาระบบปรับอากาศยิ่งมี
ประสิทธิภาพสูง หมายถึงยิ่งสูงยิ่งดี) Energy Efficiency Ratio (EER) (อัตราสวน
ประสิทธิภาพพลังงาน) = Btu/Wh เครื่องปรับอากาศเบอร 5 คือ EER 11 (ยิ่งสูงยิ่งดี) และ 
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Coefficient of Performance (COP) คือ ประสิทธิภาพของระบบปรับอากาศ ที่แสดงใน
รูปของคาสมรรถนะการทําความเย็น คา COP สูงแสดงถึงประสิทธิภาพที่ดีของระบบปรับ
อากาศ ซึ่งนิยามดวย อัตราสวนของพลังงานความรอนที่ถูกดูดซับโดยคอยลเย็น (ปริมาณ
ความเย็นที่ทําได) ตอพลังงานไฟฟาท่ีระบบใช 

 
เมื่อดําเนินการตั้งคาตั้งคาทางพลังงาน (Energy Settings) ทั้งหมดเรียบรอย จึงสามารถสราง 

แบบจําลองสารสนเทศอาคารเพื่อการวิเคราะหพลังงาน (Energy Analytical Model)และดําเนินการ
จําลองสมรรถนะอาคารได 

 

 
 

รูปที่ 4-21 หนาตางคําสั่งสราง แบบจําลองสารสนเทศอาคารเพื่อการวิเคราะหพลังงาน 
(Energy Analytical Model) ในโปรแกรม Autodesk Revit 

 

 
รูปที่ 4-22 แบบจําลองสารสนเทศอาคารเพื่อการวิเคราะหพลังงาน 

(Energy Analytical Model) อาคารกลุมตัวอยาง ในโปรแกรม Autodesk Revit 
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รูปที่ 4-23 แผงควบคุมการวิเคราะหพลังงาน(Energy Analysis Panel)ในโปรแกรม Autodesk Revit 
 

4.7.6 การอานคาผลลัพธจากโปรแกรมAutodesk Green Building Studio(GBS)  
เมื่อ GBS ดําเนินการจําลองสมรรถนะอาคารเสร็จสิ้น GBS จะแสดงผลลัพธใน Web Browser 

ดังรายละเอียดใน รูปที่ 4-24 โดยหนาจอแสดงผลนั้นประกอบดวยผลลัพธสองสวน คือผลลัพธการจําลอง
สมรรถนะ Base Run (ขอมูลฐาน) และ Alternative Runs (ขอมูลทางเลือกเมื่อเปลี่ยนองคประกอบอาคาร
เปนอยางอ่ืน) โดยผลลัพธจะถูกแจกแจงออกในรูปตารางที่สามารถสืบคนได (1 kWh เทากับ 3.6 MJ) 

 

 
 

รูปที่ 4-24 หนาจอแสดงผลลัพธการจําลองสมรรถนะอาคารใน Web Browser ของโปรแกรม GBS 
 

ผลลัพธการจําลองสมรรถนะอาคารจากโปรแกรม GBS ที่สําคัญที่ใชในการออกแบบอาคารที่ใช
พลังงานรวมเทากับศูนย (Net Zero Energy Building: NZEB) นั้นไดแกขอมูลความเขมขนในการใช
พลังงานตอตารางเมตร (Energy Use Intensity: EUI) และ ขอมูลศักยภาพในการผลิตพลังงานทดแทน 
(Renewable Energy Potential) ของอาคารที่จําลองสมรรถนะ เนื่องจากทําใหผูออกแบบอาคารไดทราบ
ถึงการทํานายวาอาคารที่ตนกําลังออกแบบนั้นจะมีรูปแบบและปริมาณการใชพลังงานเปนอยางไร และทําให
ทราบไดถึงศักยภาพ ที่อาคารนั้นจะสามารถผลิตพลังงานจากแหลงพลังงานทดแทน จากพลังงานแสงอาทิตย
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ดวยแผงเซลลแสงอาทิตยติดตั้งเขากับรางยึดบนหลังคาอาคาร (Roof Mounted PV System) และจาก
พลังงานลมดวย กังหันลมผลิตกระแสไฟฟาขนาดความกวางใบ 15 นิ้ว 

 
 

รูปที่ 4-25 ผลลัพธการจําลองสมรรถนะอาคารของโปรแกรม GBS 
 
 

 
 

รูปที่ 4-26 ผลลัพธการจําลองสมรรถนะอาคารของโปรแกรม GBS 
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รูปที่ 4-27 ผลลัพธการจําลองสมรรถนะอาคารของโปรแกรม GBS 
 

4.8 ระบบคํานวณการผลิตกระแสไฟฟาจากแหลงพลังงานทดแทน 

ในกระบวนการออกแบบอาคารสถานบริการสุขภาพที่ใชพลังงานรวมเทากับศูนย (NZEB) นั้น เมื่อทราบ
ถึงปริมาณการใชพลังงานในรอบปของอาคารจากการจําลองสมรรถนะอาคารแลว จะสามารถนําขอมูลดังกลาว
นั้นมาคํานวณเพื่อออกแบบระบบผลิตกระแสไฟฟาจากแหลงพลังงานทดแทนตอไปได ไดแก การคํานวณการ
ผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย และพลังงานลม 

4.8.1 ระบบคํานวณการผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย 
เครื่องมือเพื่อคํานวณการผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยนั้นมีอยูมากมาย ตัวอยางเชน 

การใชบริการ โปรแกรมคํานวณการผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย PVWatts® Calculator 
(National Renewable Energy Laboratory (NREL), 2015) ซึ่งพัฒนาขึ้นโดย National Renewable 
Energy Laboratory (NREL) ซึ่งเปนหนวยงานในสังกัดของ U.S. Department of Energy โดย PVWatts® 
Calculator นั้นเปนโปรแกรมที่ใหบริการบนระบบเครือขายอินเตอรเน็ต สามารถใชงานบน Web Browser ที่ 
http://pvwatts.nrel.gov 

 

รูปที่ 4-28 หนาตาง Home Page ของโปรแกรม PVWatts® Calculator 
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รูปที่ 4-29 หนาตางการตั้งคาสถานที่ตั้งโครงการ ของโปรแกรม PVWatts® Calculator 
 

 
 

รูปที่ 4-30 หนาตางการตั้งคาระบบเซลลแสงอาทิตย ของโปรแกรม PVWatts® Calculator 
 

4.8.2 ระบบคํานวณการผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงานลม 
เครื่องมือเพื่อคํานวณการผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงานลม ที่เปนโปรแกรมคํานวณที่ใหบริการใน

ระบบอินเตอรเน็ตนั้นไดแก Wind Turbine Comparison Calculator (Wind101, 2015) สามารถใชงานไดที่ 
http://www.wind101.com/misc/wind101/ และ Online Wind Power Calculator (The Engineering 



63 
โครงการการศึกษาเพื่อกําหนดแนวทางการสรางอาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐตนแบบที่ใชพลังงานรวมเทากบัศูนย 

กองแบบแผน กรมสนับสนุนบริการสุขภาพ 

ToolBox, 2015) ซึ่งสามารถใชงานไดที่ http://www.engineeringtoolbox.com/wind-power-
d_1214.html เปนตน 

 

 
รูปที่ 4-31 หนาตางการตั้งคาคํานวณการผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงานลม ของโปรแกรม 

Wind Turbine Comparison Calculator 
 

 

รูปที่ 4-32 หนาตางการตั้งคาคํานวณการผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงานลม ของโปรแกรม 
Online Wind Power Calculator 
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