
15 
 

 บทที ่2   
วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

 
ความรู้พืน้ฐานเกีย่วกบัเร่ืองทีว่จัิย 

การพฒันาของกระจกหนา้ต่างไดรั้บการพฒันามาอยา่งต่อเน่ืองทั้งรูปแบบและสีสนัใหเ้หมาะต่อการใช้
งาน โดยไดมี้การใชว้สัดุใหม่ๆเขา้มาเพือ่ใหเ้กิดประสิทธิภาพมากท่ีสุด อยา่งเช่นกระจกเด่ียวนั้นไดถู้กแทนท่ี
ดว้ยกระจกสองชั้น สามชั้น และ แบบส่ีชั้น โดยมีการนาํวสัดุฉนวนมาใชร่้วมกนัในการแบ่งแยกชั้นของกระจก 
นอกจากนั้นแลว้กาซเฉ่ือย ยงัคงไดถู้กนาํมาเพิ่มใส่เขา้ไปในระหวา่งชั้นของกระจก เพื่อเป็นการเพิม่
ความสามารถในการตา้นทานความร้อน ยิง่ไปกวา่นั้นเองตวักระจกเองยงัไดถู้กเคลือบดว้ยสารท่ีมีความสามารถ
สะทอ้นความร้อน ดงัภาพประกอบ 12 เป็นตวัอยา่งอาคารสาํนกังานท่ีมีการใชก้ระจกกรองแสงพลงังานจาก
ดวงอาทิตย ์และยงัสามารถปรับแต่งใหเ้ขา้กบัสภาวะแวดลอ้ม 

 

  

  
 
ภาพประกอบ 12 แสดงตวัอย่างอาคารสาํนกังานท่ีมีการใชก้ระจกกรองแสงเพื่อลดแสงสว่าง และป้องกนั
พลงังานความร้อนจากดวงอาทิตย ์
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ในการออกแบบกระจกปรับความเขม้สีเพื่อใหเ้กิดประสิทธิภาพนั้นจาํเป็นท่ีจะตอ้งคาํนึงถึงการแผรั่งสี
ความร้อนจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าโดยท่ีการแผ่รังสีของดวงอาทิตยน์ั้นเป็นแหล่งกาํเนิดความร้อนอุณหภูมิ
ประมาณ 5762 เคลวิน(K) โดยรังสีส่วนใหญ่จะมีความยาวคล่ืน 0.3 ถึง 3.0 ไมโครเมตร  โดยท่ีส่วนหน่ึงเป็น
รังสีความร้อน thermal radiation จะอยูใ่นความยาวช่วงคล่ืน 0.1 ถึง 1 ไมโครเมตร ซ่ึงเป็นความยาวคล่ืนสั้น 
และอีกส่วนเป็นการแผ่รังสีคล่ืนยาวซ่ึงมีความยาวคล่ืนมากกว่า 3 ไมโครเมตร ดงัแสดงในภาพประกอบ 13  
เป็นความเขม้ของการแผ่รังสีจากดวงอาทิตย ์โดยท่ีตาของมนุษยจ์ะสามารถมองเห็นไดใ้นช่วงความยาวคล่ืน 
0.380 ถึง 0.720 ไมโครเมตร ซ่ึงน้อยกว่าคร่ึงหน่ึงของพลงังานจากดวงอาทิตยท่ี์ส่งมายงัพื้นโลก(U. 
Fischer,2003:1299-1307)  โดยท่ีปริมาณของการแผ่รังสีน้ีมีอยู่ สามเปอร์เซ็นต ์ท่ีอยู่ในย่านอุลตราไวโอเร็ด 
นอกเหนือจากนั้นเป็นความยาวใกลย้า่นอินฟาเร็ด ดงันั้นในการออกแบบกระจกหนา้ต่างท่ีดีจะตอ้งคาํนึงถึงส่ิง
ต่อไปน้ี 

 
ภาพประกอบ 13  ความเขม้ของการแผรั่งสีจากดวงอาทิตยที์ความยาวคล่ืนต่างๆ 

 
 โดยท่ีเทคโนโลยอิีเลก็โครมิค Electrochromics (EC) ไดถู้กนาํมาระยกุตใ์ชก้บักระจกหนา้ต่างตาม
บา้นเรือนและอาคารสาํนกังาน โดยท่ีอาศยัคุณสมบติัของการปรับเปล่ียนความเขม้สีไดต้ามการจ่ายแรงดนั
กระแสตรงขนาดตํ่าๆซ่ึงจะทาํใหป้ฏิกิริยารีดอ็กซ์ ของการอิเลก็โทรโครมิคท่ีเป็นสารประกอบโลหะออกไซด ์
และสารอิเลก็โทรไลทท่ี์มีการแลกเปล่ียนประจุอิเลก็ตรอน โดยความเขม้สีของกระจกท่ีเพิ่มข้ึนจากแรงดนั
กระแสตรง และยงัสามารถปรับลดความเขม้สีไดด้ว้ยการใหแ้รงดนัในทิศทางกลบักนั อีกทั้งเม่ือนาํแรงดนัจาก
แหล่งจ่ายกระแสตรงออกความเขม้ของสีกย็งัคงสภาพอยูไ่ดเ้ป็นเวลานาน จากผลดงักล่าวไดมี้การนาํไป
ประยกุตใ์ชใ้นการควบคุมระบบแสงส่วางภายในอาคาร และลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าภายในอาคาร โดยในการ
ใชง้านของกระจกหนา้ต่างอิเลก็โทรโครมิคสามารถถูกนาํมาใชง้านร่วมกนักบักระจกท่ีเคลือบสาร low-e และมี
ก๊าซเฉ่ือยท่ีเป็นฉนวนร่วมกนัเพื่อใชใ้นการลดการถ่ายเทความร้อน ซ่ึงกระจกหนา้ต่างอิเลก็โทรโครมิคน้ีจะมี
ความสามารถในการยอมใหแ้สงยา่นความยาวคล่ืนท่ีสูงกวา่ยา่นท่ีตามองเห็นผา่นไดใ้นช่วง 0.50 ถึง 0.70 
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ไมโครเมตร และท่ีความยาวคล่ืนท่ีตํ่ากวา่น้ีในช่วง 0.02 ถึง 0.25 ไมโครเมตร อีกทั้งมีค่าสมัประสิทธิในการ
มองเห็น อยูใ่นช่วง 0.10 ถึง 0.50 ไมโครเมตร ดงัภาพประกอบ 14 แสดงยา่นความยาวคล่ืนแสงของดวงอาทิตย ์
โดยท่ีระดบัการส่งผา่นในการมองเห็นนั้นนั้นสามารถกระทาํไดค้่อนขา้งตํ่ามาก(<0.001) ดงันั้นกระจกหนา้ต่าง
ชนิดน้ีจึงสามารถสร้างความเป็นส่วนตวั และขจดัการรบกวนไดดี้ นอกจากน้ีท่ีระดบัการส่งผา่นไดใ้นการ
มองเห็นหรือการยอมใหแ้สงผา่นไดน้ั้นจะสามารถกระทาํไดดี้ เพื่อใหแ้สงผา่นเขา้สู่ภายในอาคาร (Wienold 
J,2003:79110) 

Solar Spectrum Chart 

 
 

ภาพประกอบ 14 แผนภาพแสดงยา่นความยาวคล่ืนแสงของดวงอาทิตย ์
  

เทคโนโลยกีระจกหนา้ต่างปรับความเขม้สีจากกระจกแบบผลึกเหลว Liquid crystal(LC)  หรือพวก
กระจกแบบโพลิเมอร์ผลึกเหลว polymer-dispersed liquid crystal (PDLC) ท่ีสามารถปรับเปล่ียนสถานะในการ
ใหแ้สงผา่นไดไ้ปจนถึงการไม่ใหแ้สงผา่นเขา้สู่กระจก พบวา่การทาํงานของกระจกทั้งสองชนิดน้ีจะเปล่ียน
ความเขม้สีจากสีขุ่นทึบไปจนถึงไม่มีสี  ซ่ึงจะอาศยัการใหแ้รงดนัไบอสักบัผลึกเหลว ในการจดัการปรับการ
เรียงตวัของเน้ือวสัดุเพื่อใหแ้สงผา่นได ้ ต่อเม่ือไม่ใหก้ารไบอสัผลึกเหลวจะเรียงตวัไม่เป็นระเบียบทาํใหแ้สงไม่
สามารถผา่นได ้ กระบวนการสร้างจะใชก้ระจกท่ีเคลือบสารผลึกเหลว หรือสารโพลิเมอร์ท่ีมีส่วนผสมของผลึก
เหลวอยูบ่นโลหะโปร่งแสง จากนั้นกท็าํการผสานขอบของกระจกทั้งสองช้ิน เพื่อป้องกนัเน้ือสารภายในเสีย
สภาพจากการทาํปฏิกริยากบัอากาศ และส่ิงปนเป้ือนดงัแสดงในภาพประกอบ 15 

 
 

ภาพประกอบ 15  แผนภาพโครงสร้างกระจกท่ีเคลือบโพลิเมอร์ผลึกเหลว ในขณะท่ีไม่ไดรั้บการจ่ายแรงดนั
อนุภาคผลึกเหลวจะแพร่กระจายไม่เป็นระเบียบอยูใ่นสถานะปิดวงจรจะแสดงการเกิดสี และเม่ือไดรั้บการจ่าย
แรงดนัอนุภาคผลึกเหลวจะจดัตวัเป็นระเบียบอยูใ่นสถานะเปิดวงจรจะแสดงการไม่เกิดสี 



18 
 

 
 
ภาพประกอบ 16 แสดงการความสมัพนัธ์ระหวา่งสเปคตรัมการส่งผา่นในการมองเห็นกบัความยาวคล่ืน ของ
กระจกท่ีเคลือบโพลิเมอร์ผลึกเหลว เม่ือไดรั้บการจ่ายแรงดนั และไม่ไดรั้บกระแสสลบั (100 Va.c.) 
 

ในขณะท่ีไม่ไดรั้บการจ่ายแรงดนัอนุภาคผลึกเหลวจะแพร่กระจายไม่เป็นระเบียบ อยูใ่นสถานะปิด
วงจรจะแสดงการเกิดสี และไดรั้บการจ่ายแรงดนักบัอนุภาคผลึกเหลว จะจดัตวัเป็นระเบียบอยูใ่นสถานะเปิด
วงจรจะแสดงการไม่เกิดสี เม่ือทดสอบสเปคตรัมการส่งผา่นในการมองเห็นกบัความยาวคล่ืน ดงัใน
ภาพประกอบ  16 ในขณะท่ีไดรั้บการจ่ายแรงดนั และไม่ไดรั้บกระแสสลบั (100 Va.c.) พบวา่การลดรังสีอุลตรา
ไวโอเลตนั้นทาํไดไ้ม่ดีพอ ในการปรับเปล่ียนสถานะการปรับความเขม้สีตอ้งใชแ้รงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัใหก้บั
กระจกอยูต่ลอดเวลาทาํใหส้ิ้นเปลืองกาํลงังาน เม่ือผลึกเหลวน้ีไม่ไดรั้บการจ่ายแรงดนักอ้นผลึก จะกระจายอยา่ง
ไม่เป็นระเบียบซ่ึงจะเป็นสถานะท่ีแสงจะไม่สามารถผา่นได ้ โดยแสงท่ีพุง่ตรงมายงักระจกท่ีเคลือบสารผลึก
เหลวจะกระเจิงออก ต่อเม่ือจ่ายแรงดนัใหก้บัผลึกเหลวแลว้จะทาํใหมี้สนามไฟฟ้าอยูร่ะหวา่งขั้วไฟฟ้าทั้งสองทาํ
ใหก้อ้นผลึกเหลวจดัเรียงตวัขนานกนักบัทิศทางของสนามไฟฟ้า โดยกลุ่มของอนุภาคผลึกจะมีการหมุนปรับตวั
เขา้หาขั้วสนามไฟฟ้า ในสถานะน้ีเม่ือแสงตกกระทบยงักระจกผลึกเหลวจะทาํใหแ้สงสามารถผา่นทะลุเขา้สู่
กระจกได ้ ดงัภาพประกอบ 17 เทคโนโลยขีองกระจกแบบน้ีจะถูกประยกุตใ์ชต้กแต่งภายในอาคารหรือหอ้งท่ี
ตอ้งการความสวยงาม หรือความเป็นส่วนตวั แต่สาํหรับการประยกุตใ์ชง้านท่ีเก่ียวกบักระจกหนา้ต่างเพื่อ
ป้องกนัรังสีความร้อนจากแสงอาทิตยจ์ะไม่สามารถกระทาํได ้ เป็นผลจากการที่กระจกประเภทน้ีไม่สามารถ
ควบคุมความเขม้สีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ อีกทั้งขาดคุณสมบติัในการมองเห็นท่ีดี อนัเน่ืองจากการท่ีกระจก
หนา้ต่างน้ีตอ้งการแรงดนั หรือกาํลงังานคงท่ีตลอดเวลา เพื่อใหแ้สงผา่นไดด้งันั้นกระจกหนา้ต่างประเภทน้ีจึง
ไม่ก่อใหเ้กิดการประหยดัพลงังานใดๆเลย 
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(ก)     (ข) 

ภาพประกอบ 17 (ก)โครงสร้างกระจกท่ีเคลือบโพลิเมอร์ผลึกเหลว ในขณะท่ีไม่ไดรั้บการจ่ายแรงดนัอนุภาค
ผลึกเหลวแพร่กระจายไม่เป็นระเบียบแสงไม่สามารถผา่นเขา้สู่กระจกไดจ้ะเกิดการกระเจิงของแสงออกไป และ
(ข)เม่ือไดรั้บการจ่ายแรงดนัอนุภาคผลึกเหลวเป็นจะจดัตวัเป็นระเบียบแสงสามารถผา่นทะลุระหวา่งช่องวา่ง
ของผลึกได ้
 

สาํหรับกระจกหนา้ต่างท่ีสร้างจากกระจกแผน่เรียบท่ีเคลือบสาร Suspended particle devices ท่ีเป็นสาร
ออร์กานิค (organic) ของอนุภาคสารแขวนลอยท่ีมีประจุไอออนบวกและลบของสารประกอบโพลีไอโอไดด ์ซ่ึง
มีกระบวนการสร้างเช่นเดียวกบัการสร้างกระจกท่ีเคลือบสารผลึกเหลว ในขณะท่ีทาํการจ่ายแรงดนักระแสสลบั
ขนาดสูง ใหก้บักระจกจะทาํใหมี้สนามไฟฟ้าเกิดข้ึน และอนุภาคสารแขวนลอยน้ีจะจดัเรียงตวัขนานกบัทิศทาง
ของสนามไฟฟ้า ซ่ึงจะสามารถปรับเขา้สู่สถานะการมองเห็นได ้ และจะปรับสภาพการมองเห็นท่ีลดลงเม่ือหยดุ
จ่ายแรงดนัโดยผลึกจะมีการเรียงตวัไม่เป็นระเบียบ โดยสามารถสงัเกตไดจ้ากการเปล่ียนสีของผลึกเป็นสีเขม้ทึบ
แสงดงัแสดงในภาพประกอบ 18 และ 19 โดยท่ีช่วงระยะค่าการส่งผา่นในการมองเห็นน้ีจะอยูท่ี่ 6-75 
เปอร์เซ็นตเ์ม่ือไม่มีสี และท่ี 0.1-30 เปอร์เซ็นต ์ ในขณะท่ีมีสี โดยท่ีมีความเร็วของการสวิทซ์ช่ิง ท่ี 100-200 
มิลลิวินาทีแรงดนักระแสไฟฟ้าสลบัท่ีจ่ายใหก้บักระจกน้ีจะข้ึนอยูก่บัความหนา และขนาดของกระจก โดยมีการ
จ่ายแรงดนักระแสสลบัในช่วง 0-20 โวลท ์จนถึง 150 โวลท ์

 
ภาพประกอบ 18 โครงสร้างกระจกท่ีเคลือบสาร Suspended Particle Devices 

              ท่ีเป็นสารออร์การ์นิค (organic)ของอนุภาคสารแขวนลอย 
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(ก)      (ข) 

 
ภาพประกอบ 19 ภาพกระจกท่ีเคลือบสาร Suspended Particle Devices (ก) ในขณะท่ีไม่ไดรั้บการจ่าย
แรงดนัอนุภาคจะแพร่กระจายไม่เป็นระเบียบอยูใ่นสถานะปิดวงจรจะแสดงการเกิดสี off condition (highly 
absorbing) และ (ข) ไดรั้บการจ่ายแรงดนัอนุภาคเป็นจะจดัตวัเป็นระเบียบอยูใ่นสถานะเปิดวงจรจะแสดงการไม่
เกิดสี Fully on condition (less absorbing)  

 
ทฤษฎทีีร่องรับเร่ืองทีว่จัิย 

การพฒันาวิจยัเก่ียวกบัเทคโนโลยีอิเลก็โทรโครมิก จากปฏิกริยาเคมีไฟฟ้าเม่ือไดรั้บการจ่ายแรงดนั 
ทาํใหส้ามารถปรับความเขม้ของสีบนกระจก (Y. Domori, T. Lukaszewicz,2005:1-6) โดยท่ีมีนกัวิทยาศาตร์ได้
ตีพิมพผ์ลงานเผลแพร่เป็นจาํนวนมาก และการจดสิทธิบติักนัอยูใ่นเวลาน้ี ในงานวิจยัท่ีมีข้ึนทุกวนัน้ีเป็นผลอนั
เน่ืองจากความตอ้งการใชพ้ลงังานให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดจากวสัดุท่ีใชเ้คลือบบนกระจกทาํให้เกิดปฏิกริยา
เคมีไฟฟ้า เพื่อปรับความเขม้ของสีในการลดการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงจากธรรมชาติ โดยท่ีประโยชน์อยา่งแรกท่ี
ไดรั้บนั้นจากวสัดุท่ีเคลือบบนกระจกโปร่งแสงทาํให้เกิดปฏิกริยาเคมีไฟฟ้า ซ่ึงเป็นคุณสมบติัความในการ
ควบคุมการให้แสงผ่านกระจก โดยเทคโนโลยีอิเล็กโทรโครมิก น้ีสามารถท่ีจะทาํการปรับลดแสงสว่างและ
ควบคุมความร้อนในเวลากลางวนั อีกทั้งยงัสามารถใชเ้ป็นอุปกรณ์ฉนวนป้องกนัความเยน็ในเวลากลางคืนได ้
จากการศึกษาอยา่งกวา้งขวางนั้นพบว่าการปรับความเขม้อ่อนของสีบนกระจก ตามหลกัเคมีไฟฟ้าจากการให้
แรงดนักบักระจกปรับความเขม้สี เป็นผลทางต่อการประหยดัพลงังานท่ีมากกว่ากระจกกรองแสงแบบคงที่ ดงั
นั้นเองเทคโนโลยอิีเลก็โทรโครมิก สามารถสามารถช่วยลดปริมาณการใชพ้ลงังานทั้งหมดตลอดทั้งวนัไดอ้ยา่ง
แน่นอน โดยแนวความคิดพิเศษอย่างหน่ึงดว้ยการใชก้ารเคลือบสารลงบนกระจกในการปรับความเขม้ของสี
ดว้ยหลกัเคมีไฟฟ้า 

จากโครงสร้างการทาํงานของสารอิเลก็โทรโครมิค ท่ีทาํการออกแบบชั้นสารต่างๆท่ีเคลือบลงบน
กระจกท่ีแยกเป็นชั้นตวันาํโปร่งแสง (Transparent Conductor: TC) ท่ีซอ้นอยูใ่นแนวตั้งขนานกนั ซ่ึงมีชั้นของ
สารวสัดุอิเลก็โทรโครมิค โดยส่วนใหญ่จะเป็นสารทงัสเตนออกไซด ์ชั้นสะสมการนาํประจุ (Ion Counter) และ
ชั้น counter electrode (CE) โดยชั้นของโลหะโปร่งแสงนั้นจะเป็นชั้นท่ีมีการต่อสายตวันาํไฟฟ้าเพื่อใชใ้นการ
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จ่ายแรงดนักระแสตรง จากโครงสร้างดงักล่าวแสดงถึงการเปล่ียนแปลงความเขม้สีในชั้นของอิเลก็โทรโครมิค 
เม่ือมีการใหศ้กัดาแรงดนับวกท่ีติดกบัส่วนของ counter electrode และ ศกัยด์าแรงดนัลบเขา้ท่ีขั้วไฟฟ้าท่ีชั้น
โลหะโปร่งแสง จะทาํใหลิ้เทียมอิออน LI+ เคล่ือนท่ีผา่นชั้นสะสมการนาํประจุ (IC) และแทรกเขา้ไปอยูใ่นชั้น
ของอิเลก็โทรโครมิค ในขณะท่ีการชดเชยของประจุอิเลก็ตรอนนั้นจะถูกแยกออกจากชั้น counter electrode 
ไหลออกสู่วงจรภายนอก และไหลกลบัเขา้สู่ชั้นของอิเลก็โทรโครมิค อีกคร้ังดงัแสดงในภาพประกอบ 20 ในแต่
ละชั้นของวสัดุท่ีเคลือบลงไปนั้นจะเป็นวสัดุท่ีโปร่งแสงทั้งส้ิน 

 

 
 

 ภาพประกอบ 20 แสดงการทาํงานในการแลกเปลี่ยนอิเลก็ตรอนของลิเทียมอิออนไปยงัชั้นของอิเลก็โทรโคร
มิคไหลผา่นเขา้สู่แหล่งจ่ายแรงดนัวงจรภายนอก  
 
 เทคโนโลยกีารสร้างกระจกปรับแสงอิเลก็โทรโครมิคสามารถอธิบายไดอ้ยา่งง่ายๆดงัน้ี โดยการใช้
กระจกแผน่เรียบทาํการเคลือบชั้นตวันาํโปร่งของโลหะออกไซด ์ (Transparent Conductor) จากนั้นจะเป็นชั้น
ของขั้วสารวสัดุอิเลก็โทรโครมิคโดยส่วนใหญ่จะเป็นสารทงัสเตนออกไซด ์ จากนั้นจะเป็นชั้นสะสมการนาํ
ประจุ Ion Conductor(IC) หรือชั้นของอิเลก็โทรไลท ์ ท่ีมีอิออนสาํหรับการนาํไฟฟ้า -3 -6 -110 -10 s cm ประจุอิ
ออนท่ีสะสมอยูน้ี่จะถูกใชใ้นการกาํเนิดสีโดยจะใหป้ระจุโปรตรอนจากธาตุ Hydroxyl ions(H+) หรือ Lithium 
ions(Li+)ในปัจจุบนั จะใชส้ารจาํพวก Solid electrolyte คือเป็นสารของแขง็อิเลก็โทรไลท ์ ท่ีสามารถทาํการ
เคลือบเป็นฟิลม์ไดแ้ละชั้น counter electrode ซ่ึงเป็นชั้นของอิเลก็โทรโครมิคเช่นเดียวกนั (M. 
Vasilopoulou,2005:329-332) โดยท่ีขั้วดา้นหน่ึงจะเป็นขั้วแอโนด และอีกดา้นหน่ึงจะเป็นคาโทด ในทางอดุม
คตินั้นจะมีการเกิดสีและการจางหายไปของสีทั้งสองดา้น ดงันั้นจากแนวความคิดน้ีไดมี้การปรับใชใ้ชอิ้เลก็โทร
โครมิคสามารถเพิ่มความหนาแน่นของสีไดม้ากกวา่แบบหน่ึงชั้น ในการออกแบบลกัษณะการใชง้านน้ีได้
ออกแบบใหส้ารอิเลก็โทรโครมิคท่ีเคลือบอยูท่ ั้งสองดา้นมีความแตกต่างกนั นั้นในการเคลือบฟิลม์น้ีจะ
กาํหนดใหมี้ความหนาของชั้นสารนอ้ยกวา่ 1/50 เท่าของเสน้ผมมนุษยใ์นสภาวะสูญญากาศ ดงัแสดงใน
ภาพประกอบ 21 
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ภาพประกอบ 21 แสดงโครงสร้างของกระบวนการสร้างกระจกอิเลก็โทรโครมิคโดยแยกการเคลือบสารวสัดุ
ดว้ยกระบวนการสร้างแยกออกเป็นชั้นต่างๆ 
 
 กระจกหนา้ต่างอิเลก็โทรโครมิคมีความตอ้งการใชก้าํลงังานไฟฟ้าขนาดตํ่า โดยการจ่ายแรงดนัไฟฟ้า 
กระแสตรงท่ีมีขนาดตํ่าคงท่ี เพื่อใชใ้นการปรับเปล่ียนสถานะของความเขม้สีใหค้งอยูเ่สมอ หรือการทาํใหค้วาม
เขม้สีลดลง สารประกอบโลหะออกไซดแ์ละสารประกอบอิเลก็โทรไลทท่ี์ใชส้ร้างกระจกอิเลก็โทรโครมิคจะมี
การเรียงซอ้นทบักนั เม่ือมีการใหพ้ลงังานไฟฟ้าเพื่อใหร้ะดบัของการเปล่ียนแปลงความเขม้สีมีความแตกต่างกนั 
อีกทั้งเม่ือนาํแรงดนัไฟฟ้าออกจากวงจรกระจกหนา้ต่างอิเลก็โทรโครมิค ยงัคงรักษาระดบัของความเขม้สี หรือ
เม่ือใหแ้รงดนักระแสตรงแบบยอ้นกลบั ออกจะสามารถเปล่ียนความเขม้สีใหจ้างหายไปได ้ (J.P. 
Cronin,1999:1-9) จากโครงสร้างของกระจกโปร่งแสงอิเลก็โทรโครมิคท่ีท่ีเป็นวงจรเสมือนท่ีแสเงในรูท่ี 22 
 

 
 

ภาพประกอบ 22 แสดงวงจรเสมือนของกระจกไฟฟ้าอิเลก็โทรโครมิค 
 

เม่ือพิจารณาจากกระจกหนา้ต่างอิเลก็โทรโครมิคนั้นกเ็ปรียบเสมือนวงจรทางไฟฟ้า ท่ีตวักระจกนั้นมีการเคลือบ
สารอิเลก็โทรโครมิคไว ้ ดงันั้นจึงตอ้งมีความตา้นทานซ่ึงข้ึนกบัขนาดของพื้นท่ีหนา้ตดัของกระจกดงั
ความสมัพนัธข์องความตา้นทานน้ี  
 

lR
A

ρ=     (1) 
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โดยท่ี ρ คือสภาพความตา้นทางของเน้ือสาร 
 l  คือความกวา้งของแผน่กระจก 
 A คือพื้นท่ีของเน้ือสารอิเลก็โทรโครมิค 
จากสมการตามกฏของโอห์ม แสดงไดด้งัน้ี 
V IR=   และกาํลงังาน (Power) P IV=  
I คือ กระแส 
R คือ ความตา้นทานของเน้ือสาร 
V คือ แรงดนักระแสตรง 
เม่ือพิจารณาจากสมการความสมัพนัธ์ขา้งตน้จะพบวา่  
 

2V lP
R A

ρ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

    (2) 

 
ดงันั้นจากตวัแปรทั้งหมดน้ีกาํลงังานท่ีกระจกอิเลก็โทรโครมิคตอ้งการจะข้ึนกบัขนาดของพื้นท่ีกระจกท่ีเคลือบ
ฟิลม์ของสารอิเลก็โทรโครมิค ในขณะเร่ิมตน้ท่ีไม่มีการใหแ้รงดนัไฟฟ้ากบักระจกโปร่งแสงอิเลก็โทรโครมิค 
พบวา่ระดบัของความเขม้สีท่ีเกิดข้ึนอยูใ่นสถานะท่ีไม่มีการทาํงานของปฏิกิริยา 

การเปล่งสีตอ้งการความหนาเพียงคร่ึงเดียวท่ีทาํใหแ้สงผา่นเขา้สู่ดา้นใน ก่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของ
กระแสไฟฟ้าหรือการแลกเปล่ียนอิออนในปฏิกริยาเคมีไฟฟ้าระหวา่งสารอิเลก็โตไลติค กบัสารท่ีใหสี้จาก
สารประกอบอกไซด ์ ซ่ึงจะเป็นการเปล่ียนแปลงท่ีรวดเร็วมากในขั้นตอนของระบบการทาํงานใหแ้สงผา่นยงัตวั
อุปกรณ์ส่ิงประดิษฐท่ี์ปรับความเขม้สี จากปฏิกริยาเคมีไฟฟ้าจะมีการทาํงานดว้ยการใหแ้รงดนัยอ้นกลบัจะ
พบวา่ประจุอิออนจะไหลกลบัในทิศทางตรงกนัขา้ม ออกจากส่วนเน้ือสารท่ีจะมีการเปล่ียนสี ไปยงัส่วนของชั้น
ท่ีมีการนาํประจุนัน่คือชั้นของอิเลก็โตไลท ์และกลบัเขา้สู่ชั้นท่ีเกบ็ประจุอิออน(J. Stefan,1987:1554-1556) 

การใชแ้รงดนัไฟฟ้าในการควบคุมการเกิดปฎิกริยาไฟฟ้า ทาํใหส้ามารถปรับความเขม้ของสีในเน้ือสาร
อิเลก็โตโครมิกท่ีเคลือบบนกระจกท่ีขั้นนาํไฟฟ้าโปร่งแสง ดงันั้นการปรับความเขม้สีสามารถกระทาํไดด้ว้ยการ
ใหแ้รงดนัยอ้นกลบั จากสารอิเลก็โทรโครมิกท่ีเคลือบอยูบ่นกระจกโปร่งแสงโดยในภาพประกอบ 23 แสดง
โครงสร้างพื้นฐานของส่ิงประดิษฐอิ์เลก็โทรโครมิก และคุณสมบติัการส่งผา่นของแสงท่ีเขา้สู่อุปกรณ์ชนิดน้ี 
ส่ิงประดิษฐอิ์เลก็โทรโครมิก ไดรั้บการพฒันามาอยา่งต่อเน่ืองเพื่อการประยกุตใ์ชเ้ก่ียวกบัจอแสดงผล และอยา่ง
อ่ืนท่ีใกลเ้คียงกนัเน่ืองจากเวลาของการเปลี่ยนสถานะ switching time นั้นค่อนขา้งตํ่า(U. Fischer,2003:1299-
1307) โดยปฏิกริยาเคมีในการแทนท่ีของประจุอิออนจากสมการรีดอ็กซ์สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

 
WO3 + xM+ + xe– ↔ MxWO3 
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ซ่ึงประกอบดว้ย M+ = H+, Li+, Na+ หรือ K+ และ อิออนลบ e- เขา้ไปแทนท่ีอิเลก็ตรอน โดยในแต่ละธาตุของ
สารเคมีท่ีเป็นอิเลก็โทรโคมิ กบัสารอิเลก็โทรไลตแ์สดงดงัตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 แสดงธาตุท่ีจะเกิดปฏิกริยาเป็นเซลอิเลก็โทรโครมิด 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 23 โครงสร้างพื้นฐานของอุปกรณ์ส่ิงประดิษฐอิ์เลก็โทรโครมิค 
 

 คุณสมบติัการเปล่ียนความเขม้ของสีของกระจกท่ีเคลือบสารอิเลก็โทรโครมิค จากธาตุทงัสเตน
ออกไซดจ์ากการสร้างชั้นสารของฟิลม์อิเลก็โทรโครมิก ท่ีเคลือบอยูบ่นกระจกโปร่งแสงฟิลม์โลหะ เช่น 
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Indium Tin Oxide และมีสารอิเลก็โตรไลทแ์ทรกอยูร่ะหวา่งฟิลม์อิเลก็โทรโครมิก ซ่ึงจะเป็นชั้นท่ีมีการ
แลกเปล่ียนประจุระหวา่งกนั  โดยเป็นโครงสร้างท่ีซอ้นทบักนัอยูบ่นชั้นฟิลม์ตวันาํโปร่งแสง นอกจากน้ีการ
สวิตซ์ของกระแสดา้นยอ้นกลบั และดา้นตรงนั้นท่ีผา่นเขา้สู่ตวันาํดา้นนอกนั้นเป็นเหตุใหป้ระจุอิออนไหลผา่น
เขา้สู่ส่วนกลางของอิเลก็โทรไลท ์ ดงันั้นประจุจะเพิ่มข้ึน หรือลดลง เม่ือเกิดปฏิกริยาเคมีไฟฟ้าในเน้ือสารของ
วสัดุอิเลก็โทรโคมิก ซ่ึงจะทาํใหเ้กิดการปรับเปล่ียนความเขม้ของสีบนกระจกไดโ้ดยสมบติัทางดา้นแสง นั้นจะ
มีทั้งการสะทอ้นและการส่องผา่น ซ่ึงสามารถควบคุมไดด้ว้ยการตอบสนองทางแสงดว้ยการใหแ้รงดนัไบอสั
ตรงและยอ้นกลบั การยอมใหแ้สงผา่นไดน้ั้นของสารอิเลก็โทรโครมิกท่ีเคลือบบนกระจกท่ีขั้วไฟฟ้าโปร่งแสง
นั้นจะมียอมใหแ้สงท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วง 0.380 ไมโครเมตร จนถึง 0.78 ไมโครเมตร ผา่นได ้ จากการให้
แรงดนัยอ้นกลบั นอกจากนั้นความเร็วของการสวิตชใ์นการปรับความเขม้สีสูงสุด และการจางหายของสีอยู่
ในช่วง 30 วินาที จนถึง 5-10 นาที (Hulya Demiryyont,1992:250-254) 
 
ผลการวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

โดยในขณะน้ีนกัออกแบบไดท้าํการศึกษาถึงปัจจยัองคป์ระกอบต่างๆ ของกระจกหนา้ต่างชนิดน้ีเพื่อให้มี
ความเหมาะสมสูงสุดต่อการใชง้านกบัอาคารพาณิชยต่์างๆ เพื่อลดความตอ้งการใชพ้ลงังานไฟฟ้า  ตวัอยา่งเช่น
สารท่ีเคลือบเป็นฟิลม์นั้นจะตอ้งมีความสามารถในการลดการถ่ายเทความร้อน อีกทั้งการลดความตอ้งการใช้
พลงังานไฟฟ้าท่ีเพื่อใชท้าํความเยน็ของเคร่ืองปรับอากาศ โดยการลดขนาดของเคร่ืองจกั และอุปกรณ์ต่างๆ  
และจะตอ้งมีความสามารถให้แสงผ่านไดเ้พื่อการมองเห็น โดยปราศจากการกีดขวางกนัของม่านกนัแสง จาก
การศึกษาดา้นวสัดุศาสตร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัเทคนิคการเคลือบสารโครมาจินิค บนกระจกท่ีมีพื้นท่ีเพียง 0.25 ตาราง
ฟุต จากการพฒันาภายในห้องปฏิบติัการไปสู่กระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมท่ีสามารถสร้างฟิล์ม
วสัดุโครมาจินิค (Chromaginic) บนกระจกขนาด 11-22 ตารางฟุต โดยมุ่งเนน้ไปทางดา้นการประยกุตใ์ชง้าน
เพื่อตอบสนองต่อความตอ้งการให้กบัผูใ้ช ้เพื่อใหเ้กิดการยอมรับกบัการเปล่ียนเขา้สู่ยคุใหม่แห่งการพฒันาเพื่อ
เทคโนโลยีในอนาคต ดังนั้ นจากการทดสอบความสามารถต่างๆทางด้านวิศวกรรมในการควบคุมการใช้
พลงังานไฟฟ้า และการลดลงของค่าใช้จ่ายเพื่อการมุ่งเน้นก่อให้เกิดการประหยดัพลงังานและลดการใช้
ทรัพยากรท่ีมีอยูอ่ยา่งจาํกดั โดยเฉพาะอยา่งยิง่เทคโนโลยอิีเลก็โทรโครมิค ไดถู้กนาํมาใชง้านทดแทนกระจกที่
ใชเ้ทคโนโลยแีบบการเคลือบสาร Low-E หรือกระจกกรองแสงอ่ืนๆทัว่ไป เน่ืองจากการท่ีคุณสมบติัของวสัดุ
ชนิดน้ีจะแสดงพฤติกรรมทางไฟฟ้า เม่ืออยู่ภายใตก้ารกระทาํของพลงังานจากแสงอาทิตย ์โดยผลของขอ้มูลท่ี
ไดรั้บนั้นสร้างจากการจาํลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ การปรับเปล่ียนระบบการควบคุมต่างๆให้เหมาะสม 
และการตอบสนองถึงคุณสมบติัของเทคโนโลยีน้ีนาํมาจากการทดสอบในภาคสนาม ท่ีเป็นการทดสอบการ
ควบคุมการทาํงานของกระจกหน้าต่างอย่างอตัโนมติักบัอาคารส่ิงปลูกสร้างเพื่อให้ไดป้ระสิทธิภาพพลงังาน
สูงสุด (A. Roos) 

ในการผลิตกระจกหนา้ต่างอิเลก็โทรโครมิคมีความตอ้งการผลิตกระจกใหมี้ขนาดพื้นท่ีใหญ่ข้ึน เพื่อ
ตอบสนองต่อการใชง้านกบัอาคารส่ิงปลูกสร้าง และการใชอุ้ปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ในการจดัระบบควบคุมแสง
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สวา่ง ซ่ึงจากการศึกษาถึงคุณสมบติัพื้นฐานต่างๆของกระจกอิเลก็โทรโครมิค จะพจิารณาถึงช่วงเวลา (Delay 
time) และความเร็วของการเปล่ียนสถานะความเขม้สี (Switching time) ในการเปล่ียนสถานะเพื่อหาการ
เปล่ียนแปลงท่ีเหมาะสม และการใชพ้ลงังานแสงสวา่ง รวมถึงการควบคุมแสงสวา่งท่ีผา่นเขา้สู่กระจก จากการ
ใชห้นา้ต่างอิเลก็โทรโครมิคซ่ึงมีการควบคุมการเปล่ียนแปลงของความเขม้สี ดว้ยการปรับสถานะช่วงเวลา และ
ความเร็วของการสวิทซ์ซ่ิง(Switching)จากท่ีไม่มีสีกบัมีสี พบวา่จะสามารถผลิตออกสู่ทอ้งตลาดในเชิงพาณิชย์
ไดโ้ดยสามารถก่อใหเ้กิดประโยชน์ต่อผูใ้ช ้ซ่ึงอยูใ่นรูปของปริมาณของพลงังาน และท่ีไม่ใช่พลงังาน ซ่ึงจะเป็น
ผลดีต่อกระจกหนา้ต่างอิเลก็โทรโครมิคอยา่งอตัโนมติั(Cal M. Lampert,1994:307-321) โดยท่ีขอ้มูลของ
ปริมาณความเขม้สีของกระจกอิเลก็โทรโครมิคสามารถนาํไปใชก้บัการควบคุมระบบแสงสวา่ง (เม่ือแสงสวา่ง
ลดลงการปรับความสวา่งกเ็พิ่มข้ึน) ดว้ยการควบคุมจากการเปิดและปิดแหล่งจ่ายแรงดนัเพือ่ควบคุมการให้
ความเขม้สีเปล่ียนตามความตอ้งการของผูใ้ชง้านดงัรายละเอียดดงัน้ี 

• แสดงถึงความสามารถในการเห็นทศันียภ์าพทางดา้นภายนอกไดดี้อยา่งมาก 

• ไม่จาํเป็นท่ีจะติดตั้งม่านกนัแสงและอุปกรณ์ลดแสงอ่ืนใดแสงอาทิตย ์

• แสดงถึงความสามารถในการประหยดัพลงังานในกรณีท่ีหนา้ต่างมีขนาดท่ีเหมาะสม และการควบคุมท่ี
ไดรั้บกาดูแลดีพอ 

• แสดงถึงความสามารถในการควบคุมความเยน็ ในท่ีน้ีจะข้ึนกบัรูปแบบของการทาํงานของสภาพแสง
เงาภายในอาคารที่ผูใ้ชส้ามารถปรับไดต้ามความตอ้งการ 

• แสดงถึงปริมาณความตอ้งการใชพ้ลงังานไฟฟ้าลดลง 

• แสดงถึงการลดความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าในระบบการส่งกาํลงักระแสสลบั อนัเน่ืองจากการลดลงของการ
ใชพ้ลงังานไฟฟ้าเฉล่ียสูงสุดภายในช่วงเวลาท่ีมีผูใ้ชไ้ฟฟ้ามีอยูสู่งในเวลานั้น 

• ทาํใหส้ามารถจดัการกบัองคป์ระกอบของภาระ ในวงจรกระแสไฟฟ้าสลบั อีกทั้งยงัมีความสามารถใน
การจดัการของผลกระทบกบัอุปสงคข์องผูบ้ริโภค และการตอบสนองของอุปสงคใ์นผูบ้ริโภคภายใต้
เง่ือนไขการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในช่วงเวลาท่ีมีการใชก้ระแสไฟฟ้าสูงสุด 

ผลท่ีได้รับต่างๆน้ีเป็นตวักาํหนดปริมาณสําหรับอาคารพาณิชยท่ี์หน้าต่างอยู่ในแนวตั้ง และถูกใช้เป็น
พื้นฐานกบัอาคารสาํนกังาน โดยท่ีเจา้ของอาคารสาํนกังานจะทาํการลดแสงเงา เพื่อการวางตาํแหน่งในระบบ
คอมพิวเตอร์ และอุปกรณ์สาํนกังานอ่ืนท่ีมีนํ้ าหนกัมาก เพื่อความสะดวกต่อการใชง้าน สาํหรับการประยกุตใ์ช้
กบับา้นท่ีอยูอ่าศยั  ในการศึกษาและวดัผลของการทาํงานจากกระจกหนา้ต่างอิเลก็โทรโครมิค ไดแ้สดงใหท้ราบ
ถึงการใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงเป็นผลจากการปรับเปล่ียนการควบคุมเง่ือนไขการทาํงานท่ีเหมาะสม 
และการออกแบบท่ีช่วยให้ลดผลกระทบจากแสงอาทิตยโ์ดยตรง อีกทั้งการจดัการดา้นแสงสว่างภายในอาคาร 
จากผลการนาํเสนอขอ้มูลน้ีทาํใหผู้บ้ริโภคไดรู้้จกัความสามารถและผลที่ไดรั้บอนัก่อให้เกิดความสะดวกสบาย 
ซ่ึงตามขอ้มูลการทดสอบในทางปฏิบติั หนา้ต่างอิเลก็โทรโครมิคสร้างจากสารประกอบโลหะออกไซด ์ซ่ึงส่วน
ใหญ่แล้วจะใช้สารประกอบทังสเตนออกไซด์ เป็นพื้นฐานของการสร้าง รวมทั้ งขั้วโลหะโปร่งแสงจาก
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สารประกอบ อินเดียมทินออกไซด์ และสารประกอบอิเล็กโทรไลทท่ี์ให้ประจุโปรตรอนในการแลกเปลี่ยน
อิเล็กตรอน จากการประยุกต์ใช้งานในปัจจุบนัน้ีซ่ึงไดมี้การผลิตตน้แบบออกมาสู่ผูใ้ช้เป็นท่ีเรียบร้อยแลว้
รวมทั้งส่วนของอุปกรณ์ควบคุม ท่ีสามารถควบคุมกระจกหนา้ต่างน้ีให้มีสถานะการทาํงานท่ีเหมาะสม ในท่ีน้ี
พบวา่การเปล่ียนแปลงของการทาํงานจะมีค่าสมัประสิทธ์ของการส่งผา่นในการมองเห็น ( vτ ) ในช่วง 0.60-0.05 
และมีสัมประสิทธ์การขยายตวัของรังสีความร้อนดวงอาทิตย ์ ( gU ) ท่ีเท่ากบั 0.42-0.09 ดงัในภาพประกอบ 24 
เป็นการลดลงของการถ่ายเทความร้อนจากพลงังานแสงอาทิตยข์องกระจกแบบอิเล็กโทรโครมิค และกระจก
หนา้ต่างชนิดอ่ืนๆ โดยในแต่จุดท่ีแสดงอยูใ่นกราฟน้ีเป็นกระจกกรองแสงแบบคงที่ท่ีมีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั โดย
กระจกแต่ละชนิดท่ีมีอยูน้ี่จะมีสมัประสิทธิอตัราการขยายตวัของความร้อน และมีระดบัการใหแ้สงในยา่นความ
ยาวคล่ืนแสงท่ีตามองเห็นไดผ้า่น ท่ีคงท่ีเท่านั้น ส่วนท่ีเป็นลูกศรนั้นตดับนกราฟแสดงใหท้ราบถึงความสามารถ
ของกระจกหน้าต่างอิเล็กโทรโครมิค ซ่ึงสามารถเปล่ียนแปลงระดบัความเขม้สีจากระดบัท่ีความเขม้สูงใน
ขณะท่ีมีการเปล่ียนสีท่ีสูงซ่ึงแสงจะผา่นได ้  (3.5%) หรือในทางกลบักนัก็จะมีการเปล่ียนแปลงไม่มีสีซ่ึงจะมี
ความสามารถในการส่งผา่นในการมองเห็นท่ี (62%) (Apte,2002:871-888) 

 
 

ภาพประกอบ 24 แสดงการลดลงของการถ่ายเทความร้อนจากพลงังานแสงอาทิตยข์องกระจกแบบอิเลก็
โทรโครมิค และกระจกหนา้ต่างชนิดอ่ืนๆ 
 

ในท่ีน้ีเราจะพบว่าในกระบวนการสร้างอุปกรณ์ส่ิงประดิษฐ์ชนิดน้ีนั้นเราสามารถใชส้ารอิเล็กโตไลท ์
ทั้งท่ีเป็นแบบของแขง็และแบบท่ีเป็นของเหลวท่ีมีความหนืดสูงโดยท่ีสารอิเลก็โตไลทท์ั้งสองแบบสามารถเป็น
ตวันาํ และตวัจ่ายเพื่อให้ประจุอิออนเคล่ือนท่ีเขา้ไป หรือ ออกจากชั้นสารท่ีเกิดปฏิกริยาไฟฟ้าเคมีให้เปล่งสี 
หรือให้สีจางหายไป ดงันั้นสารอิเล็กโทรไลทจึ์งเป็นส่วนสาํคญัเพื่อให้เกิดความเหมาะสมกบัการแลกเปลี่ยน
ประจุอิออนในกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีทั้ง ออกซิเดชัน่(Oxidation) และรีดกัชัน่ (Reduction) ดงันั้นทั้งการ
ดูดกลืนแสงและการส่งผ่านของแสง ซ่ึงเกิดจากการไดรั้บแรงดนัไปอสัตรงและแรงดนัไปอสัยอ้นกลบักบั
ขั้วไฟฟ้าของตวัอุปกรณ์ซ่ึงจะเป็นการเปล่ียนสี (ดูดกลืนแสง) และการส่งผา่น (สีจางลง) ของแสงท่ีผา่นออกไป 
ดงันั้นการท่ีจะเพิ่งความคมชดัในตวัอุปกรณ์จะข้ึนกบัปริมาณสัดส่วนของสารอิเลก็โตไลทแ์ละสารท่ีใชใ้นการ
กาํเนิดสีดงัแสดงตามภาพประกอบ 25 
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 ภาพประกอบ 25 (a) แผนภาพการทาํงานของการดูดกลืนและการส่งผา่นของแสงจากส่ิงประดิษฐท่ี์เปล่ียนสี
จากจากการใหแ้รงดนัไบอสัตรงและไบอสัยอ้นกลบั (b) แสดงเปอร์เซ็นตข์นาดของการดูดกลืนกบัการส่งผา่น
ของแสงจากตวัส่ิงประดิษฐ ์
 

จากการศึกษาวิจยัเก่ียวกบัคุณสมบติั และประโยชน์ท่ีไดรั้บจากกระจกหนา้ต่างอิเลก็โทรโครมิคไดท้าํ
ใหผู้ใ้ชท้ั้งหลายไดย้อมรับและเช่ือถือถึงความสามารถของกระจกหนา้ต่างชนิดน้ี เม่ือเทียบกบักระจกธรรมดาที่
ตอ้งมีม่านกนัแสงประกอบอยู ่ ในระหวา่งท่ีทาํการทดสอบกระจกหนา้ต่างอิเลก็โทรโครมิคน้ีพบวา่มีคา่
สมัประสิทธ์ิการส่งผา่นในการมองเห็นอยูใ่นช่วง 0.6-0.03 อยา่งต่อเน่ือง รวมถึงความสามารถปรับความสวา่ง
ของแสงจากหลอดฟลูเรซเซ็นท ์ในท่ีน้ีการประมาณการณ์ในการทาํงานจะแบ่งออกดว้ยกนั 3 แบบท่ีแตกต่างกนั 
โดยโหมดท่ี (1) เป็นสถานะคงท่ีของระดบัอา้งอิง ท่ีมี (Tv=0.60) โหมดท่ี 2 เป็นสถานะการควบคุมอตัโนมติั
ของกระจกอิเลก็โทรโครมิค และโหมดท่ี 3 เป็นสถานะของการปรับความเขม้สีก่ึงอตัโนมติั ซ่ึงผูใ้ชส้ามารถ
ควบคุมไดด้ว้ยตนเองเพื่อตอ้งการปรับระดบัความสวา่งภายในหอ้ง และระดบัความเขม้สีของกระจกอิเลก็โทร
โครมิคเม่ือแสงอาทิตยต์กกระทบไดโ้ดยตรงดงัแสดงในภาพประกอบ 26 และ27 (S. Selkowitz,1998:1-
10)(T.Lukaszewick,2004:363-372 

 

  
ภาพประกอบ 26 แสดงการทดสอบกระจกหนา้ต่างอิเลก็โทรโครมิคท่ีมีการปรับความเขม้สีเท่ากนัหมด 
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ภาพประกอบ 27 แสดงระดบัความเขม้สีท่ีแตกต่างกนัจากทางดา้นขวามาทางซา้ยของหนา้ต่างอิเลก็โทรโครมิค 
 
สรุป 

จากเทคโนโลยอิีเลก็โทรโครมิคบนกระจกที่มีขั้วไฟฟ้าโปร่งแสง โดยการควบคุมปฏิกริยาท่ีมีข้ึนใน
ศตวรรษท่ี 21 ซ่ึงเป็นการทาํงานของการปรับความเขม้สีเพื่อใชใ้นการควบคุมความร้อน และความสวา่งภายใน
อาคาร ไดถู้กนาํมาประยกุเขา้กบัระบบควบคุมการใชพ้ลงังานไฟฟ้าก่อใหเ้กิดการประหยดัพลงังาน โดย
สามารถลดปริมาณการใชไ้ฟฟ้าไดอ้ยา่งสูง และเพิ่มประสิทธิภาพของสภาวะแวดลอ้มของท่ีอยูอ่าศยั อีกทั้งตวั
อาคารสาํนกังานต่างๆ ดงันั้นวสัดุอิเลก็โทรโครมิคน้ีมีศกัยภาพอยา่งสูงในดา้นการควบคุมพลงังานความร้อน 
และแสงสวา่งจากดวงอาทิตย ์ ซ่ึงการทาํงานของกระจกหนา้ต่างอิเลก็โทรโครมิคน้ีจะเป็นการทาํงานดว้ยการให้
แรงดนักบัขั้วไฟฟ้าเพื่อปรับความเขม้ของสีใหส้มัพนัธ์กนักบัการส่งถ่ายพลงังานความร้อนจากดวงอาทิตน์ โดย
สญัญาณทางไฟฟ้านั้นจะเป็นขอ้มูลท่ีสามารถนาํเขา้กบัชุดควบคุมท่ีเช่ือมต่อเขา้กบัคอมพิวเตอร์ หรือการ
ควบคุมดว้ยผูใ้ชเ้องกไ็ด ้ ซ่ึงระบบต่างๆเหล่าน้ีนั้นสามารถท่ีจะนาํเขา้ประกอบเขา้กบัอาคารสาํนกังานท่ีอยูอ่าศยั
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 


