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บทท่ี 2  ทฤษฎีและงานวิจยัที่เกีย่วข้อง 
 
 

2.1  การถ่ายโอนความร้อน 
 
การถ่ายโอนความร้อน คือ การถ่ายโอนความร้อนเกิดเน่ืองจากมีความแตกต่างของอุณหภูมิ ซ่ึง
กระบวนการถ่ายโอนความร้อนแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ การน าความร้อน (Conduction) การ
พาความร้อน (Convection) และการแผ่รังสีความร้อน (Radiation) โดยอาจเกิดจากวิธีใดวิธีหน่ึงหรือ
เกิดพร้อมกนัหลายวธีิก็ได ้ซ่ึงการถ่ายโอนความร้อนจะด าเนินไปจนกระทั้งอุณหภูมิเขา้สู่สมดุล [4] 
 

2.1.1  การน าความร้อน  
การน าความร้อน (Conduction) คือ การโอนถ่ายความร้อนที่ผา่นตวักลางจากดา้นที่มีอุณหภูมิสูงไปสู่
ดา้นที่มีอุณหภูมิต ่ากว่า โดยส่งถ่ายความร้อนจากโมเลกุลหน่ึงสู่อีกโมเลกุลหน่ึงอยา่งต่อเน่ืองกนั การ
น าความร้อนสามารถเกิดขึ้นไดใ้นตวักลางที่เป็นของแข็ง ของเหลวและก๊าซ อตัราการถ่ายโอนความ
ร้อนผ่านตวักลางแบบการน าความร้อนค านวณจากกฎของฟูเรียร์ (Fourier’s law) โดย กฎของฟูเรียร์ 
กล่าววา่ ส าหรับการน าความร้อนผ่านตวักลางในทิศทางใดทิศทางหน่ึง อตัราการถ่ายโอนความร้อน 
(Qx) ผา่นตวักลางในทิศทางนั้นเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัพื้นที่ถ่ายโอนความร้อนที่ตั้งฉากกบัทิศทางของ

การไหลของความร้อน (A) และการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของตวักลางในทิศทางดงักล่าว ( dT

dx
) แสดง

ดงัรูปที่ 2.1  
 

 
 

รูปที่ 2.1  การน าความร้อนผา่นตวักลางใน 1 มิติพกิดั x [4] 
 
โดยการน าความร้อนสามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ 2.1 
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    Qx = -kA dT

dx
    (2.1) 

 
เม่ือ  
 Qx คือ อตัราการถ่ายโอนความร้อนโดยการน าความร้อน (W) 

k  คือ สมัประสิทธ์ิการน าความร้อนของตวักลาง (W/m.K) 
A คือ พื้นที่ถ่ายโอนความร้อนที่ตั้งฉากกบัทิศทางการไหลของความร้อน (m2) 

            dT

dx
 คือ การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของตวักลางในทิศทางดงักล่าว 

 
โดยที่ฟลกัซ์ความร้อนผา่นตวักลางสามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ 2.2 
 

    '' x
x

Q dT
q   =   =   -k

A dx
     (2.2) 

 
เม่ือ  
 "

xq  คือ ฟลกัซ์ความร้อนผา่นตวักลาง (W/m2) 
 

2.1.2  การพาความร้อน 

การพาความร้อน (Convection) คือ การถ่ายโอนความร้อนระหว่างผิวของแข็งกับของไหล ผลการ
เคล่ือนไหวของของไหลส่งผลให้เกิดการถ่ายเทโมเมนตมั ซ่ึงมีผลต่อสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนที่
ผวิของแข็งนั้น (h) พลงังานความร้อนถูกถ่ายโอนเป็นผลมาจากการแพร่ (Diffusion) ของโมเลกุลและ
ผลจากการเคล่ือนไหวไปทั้งปริมาตรของของไหล  
การพาความร้อนจ าแนกของเป็น 2 ประเภท คือ การพาความร้อนตามธรรมชาติ (Free convection) 
และการพาความร้อนโดยการบงัคบั (Forced convection) 
 1) การพาความร้อนตามธรรมชาติ (Free convection) คือ การเคล่ือนไหวของของไหลเป็นผล
ของแรงลอยตวัซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงความหนาแน่น อนัเกิดจากผลต่างของอุณหภูมิที่แตกต่าง
กนัระหวา่งของไหลสองบริเวณ  
 2) การพาความร้อนโดยการบงัคบั (Forced convection) คือ การเคล่ือนไหวของของไหลที่
เป็นผลมาจากแรงกระท าจากภายนอก ส่งผลท าใหข้องไหลเกิดการเคล่ือนไหว  
โดยการพาความร้อนสามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ 2.3 
 

     c s sQ  =  hA (T  - T )     (2.3) 
 



6 

 

เม่ือ 
 Qc คือ อตัราการถ่ายโอนความร้อนของของแขง็ที่สมัผสักบัของไหล (W) 
 h คือ สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉล่ียที่ผิวสัมผสัระหว่างของไหลกับวตัถุ

  (W/m2K) 
 As คือ พื้นที่ผวิของวตัถุที่สมัผสักบัของไหล (m2) 
 Ts คือ อุณหภูมิของผวิวตัถุ (K) 
 T∞ คือ อุณหภูมิของของไหลอิสระที่อยูห่่างออกไปจากผวิวตัถุ (K) 
 
เม่ือพิจารณาการพาความร้อนจากผิวของแข็งพื้นที่ As อุณหภูมิผิว Ts ขณะของไหลไหลผ่านด้วย
ความเร็ว u∞ และอุณหภูมิ T∞ คงที่ ดงัรูปที่ 2.2 
 

 
 

รูปที่ 2.2  การพาความร้อนในชั้นชิดผวิความร้อนและ 
    ชั้นชิดผวิความเร็ว [4] 

 
ค่าฟลักซ์ความร้อนของการพาความร้อนตามกฎการท าให้เยน็ตัวลงของนิวตัน (Newton’s law of 
cooling) สามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ 2.4 
 

 "
sq  h(T  - T )      (2.4) 

 
เม่ือ  
 "q  คือ ฟลกัซ์ความร้อนของการพาความร้อน (W/m2) 
 Ts คือ อุณหภูมิของผวิวตัถุ (K) 
 T∞ คือ อุณหภูมิของของไหลอิสระที่อยูห่่างออกไปจากผวิวตัถุ (K) 
 

2.1.3  การแผ่รังสีความร้อน 
การแผ่รังสีความร้อน (Radiation) คือ การถ่ายโอนความร้อนจากผิวซ่ึงมีอุณหภูมิแตกต่างกัน โดย
พลงังานของการแผ่รังสีจะอยูใ่นรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าหรือในรูปของโฟตอนโดยไม่ตอ้งอาศยั
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ตวักลาง โดยพื้นผิวนั้นอาจเป็นของแข็ง ของเหลว หรือแก๊สก็ได้ โดยการแผ่รังสีความร้อนสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการที่ 2.5 
      

    Qr = σ AT4     (2.5) 
 
เม่ือ  
 Qr  คือ อตัราการถ่ายโอนความร้อนจากการแผรั่งสี (W)  

σ  คือ ค่าคงที่ของสตีเฟนและโบลซ์แมน (Stefan and Boltzmann) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั  
  5.67 x 10-8 W/m2K4 
A คือ พื้นที่ผวิที่แผรั่งสีความร้อน (m2) 
T คือ อุณหภูมิของผวิที่แผรั่งสีความร้อน (K)  

 

2.2  การถ่ายโอนความร้อนรวมของผนังด้านนอกอาคาร   
 
ค่าการถ่ายโอนความร้อนของผนังดา้นนอกอาคารแต่ละดา้น (OTTVi) คือ ค่าการถ่ายโอนความร้อน
รวมของผนงัดา้นนอกอาคารดา้นที่พจิารณา [5] โดยสามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ 2.6 

 
OTTVi =   (Uw)(1-WWR)(TDeq) + (Uf)(WWR)(ΔT) + (WWR)(SHGC)(SC)(ESR)     (2.6) 

 
เม่ือ 

OTTVi คือ ค่าการถ่ายโอนความร้อนรวมของผนงัดา้นนอกดา้น i ที่พจิารณา (W/m2) 
Uw คือ สมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนรวมของผนงัทึบ (W/m2.K) 
WWR คือ อตัราส่วนพื้นที่กระจกต่อพื้นที่ทั้งหมดของผนงัดา้นที่พจิารณา 
TDeq คือ ค่าความแตกต่างอุณหภูมิเทียบเท่าระหวา่งภายนอกและภายในอาคารซ่ึง 

รวมถึงผลการดูดกลืนรังสีอาทิตยข์องผนงัทึบ (K) 
Uf  คือ สมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนรวมของกระจก (W/m2 .K) 

 ΔT คือ ค่าความแตกต่างอุณหภูมิระหวา่งภายในและภายนอกอาคาร (K) 
SHGC คือ สมัประสิทธ์ิการส่งผา่นความร้อนจากรังสีอาทิตยท์ี่ส่งผา่นกระจก 
SC คือ สมัประสิทธ์ิการบงัแดดของอุปกรณ์บงัแดด 
ESR คือ ปริมาณรังสีอาทิตยต์กกระทบที่มีผลต่อการถ่ายโอนความร้อนผ่านกระจก

 และหรือผนงัทึบ (W/m2) 
 



8 

 

ค่าการถ่ายโอนความร้อนรวมของผนงัดา้นนอกอาคาร (OTTV) คือ ค่าเฉล่ียที่ถ่วงน ้ าหนักของค่าการ
ถ่ายโอนความร้อนรวมของผนงัดา้นนอกแต่ละดา้น (OTTVi) รวมกนั สามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ 
2.7 
 

  w1 1 w2 2 wi i

w1 w2 wi

(A )(OTTV ) + (A )(OTTV ) + ... + (A )(OTTV )
OTTV = 

A  + A  + ... + A
  (2.7) 

 
เม่ือ 

Awi    คือ พื้นที่รวมของผนงัทึบและผนงัโปร่งแสงดา้น i ที่พจิารณา (m2) 
OTTVi คือ ค่าการถ่ายโอนความร้อนรวมของผนงัดา้น i ที่พจิารณา (W/m2) 
 

2.2.1  ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนรวม 
ค่าสัมประประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนรวมของกรอบอาคาร (Uw) ของผนังดา้นนอกอาคารแต่ละ
ดา้นสามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ 2.8  
 

     w

T

1
U  = 

R
     (2.8) 

 
เม่ือ 
 Uw  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนรวมของกรอบอาคาร (W/m2.K) 
 RT คือ ค่าความตา้นทานความร้อนรวมของวสัดุ (m2.K/W) 
 

ค่าความตา้นทานความร้อนของวสัดุ สามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ 2.9 
 

     Δx
R = 

k
     (2.9) 

 
เม่ือ  
 R คือ ค่าความตา้นทานความร้อน (m2.K/W) 
 Δx คือ ความหนาของวสัดุ (m) 
 k คือ สมัประสิทธ์ิการน าความร้อนของวสัดุ (W/m.K) 
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ในกรณีที่ผนังอาคารประกอบขึ้นดว้ยวสัดุหลายชนิดค่าความตา้นทานความร้อนของผนังอาคารมีค่า
เท่ากบัผลรวมของค่าความตา้นทานความร้อนของวสัดุแต่ละชนิด โดยเป็นเป็น 2 กรณี คือ กรณีที่ผนัง
อาคารประกอบดว้ยวสัดุหลายชนิด และกรณีที่ผนงัอาคารมีช่องวา่งอากาศ 
 
1. กรณีที่ผนงัอาคารประกอบดว้ยวสัดุหลายชนิด 
 ค่าความดา้นทานความร้อนรวม (RT) ของกรอบอาคารซ่ึงประกอบดว้ยวสัดุ n ชนิดที่แตกต่าง
กนั แสดงดงัรูปที่ 2.3 
 

 
 

รูปที่ 2.3  สภาพการถ่ายเทความร้อนผา่นผนงัอาคาร [5] 
 

ซ่ึงมีโครงสร้างประกอบขึ้นจากวสัดุแตกต่างกนั n ชนิด และสามารถค านวณค่าความดา้นทานความ
ร้อนรวมไดจ้ากสมการที่ 2.10 
 

   1 2 n
T o i

1 2 n

Δx Δx Δx
R  = R  +  +  + ... +  + R

k k k
   (2.10) 

 
เม่ือ  
 RT   คือ ค่าความตา้นทานความร้อนรวม (m2.K/W) 
 Δx1, Δx2, …, Δxn คือ ความหนาของวสัดุแต่ละชนิดที่ประกอบเป็นกรอบอาคาร 
     (m) 
 k1, k2, …, kn  คือ สมัประสิทธ์ิการน าความร้อนของวสัดุแต่ละชนิดที่ 
     ประกอบเป็นกรอบอาคาร (W/m.K) 
 Ro   คือ ค่าความตา้นทานความร้อนของฟิลม์อากาศภายนอกอาคาร 
     (m2.K/W) 
 Ri   คือ ค่าความตา้นทานความร้อนของฟิล์มอากาศภายในอาคาร 
     (m2.K/W) 
 



10 

 

2. กรณีที่ผนงัอาคารมีช่องวา่งอากาศ 
 ช่องวา่งอากาศระหวา่งชั้นของกรอบอาคารมีค่าความตา้นทานความร้อนค่าหน่ึง แสดงดงัรูปที่ 
2.4 
 

 
 

รูปที่ 2.4  การถ่ายโอนความร้อนผา่นผนงัอาคารที่ประกอบดว้ยวสัดุ n ชนิด 
            ที่แตกต่างกนัและมีช่องวา่งอากาศภายใน [5] 
 
และสามารถค านวณค่าความดา้นทานความร้อนรวมไดจ้ากสมการที่ 2.11 
 

   1 2 n
T o a i

1 2 n

Δx Δx Δx
R  = R  +  +  + ... + R  + ... +  + R

k k k
  (2.11) 

 
เม่ือ  
 RT   คือ ค่าความตา้นทานความร้อนรวม (m2.K/W) 
 Δx1, Δx2, ..., Δxn  คือ ความหนาของวสัดุแต่ละชนิดที่ประกอบเป็นกรอบอาคาร
     (m) 
 k1, k2, …, kn  คือ สมัประสิทธ์ิการน าความร้อนของวสัดุแต่ละชนิดที่ 
     ประกอบเป็นกรอบอาคาร (W/m.K) 
 Ro   คือ ค่าความตา้นทานความร้อนของฟิลม์อากาศภายนอกอาคาร 
     (m2.K/W) 
 Ri   คือ ค่าความตา้นทานความร้อนของฟิล์มอากาศภายในอาคาร 
     (m2.K/W) 
 Ra   คือ ค่าความตา้นทานความร้อนของช่องวา่งอากาศที่อยูภ่ายใน
     ผนงัอาคาร (m2.K/W) 
 

2.2.2  ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนรวมของกระจก 
ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนรวมของกระจก (Uf) สามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ 2.12  
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     f

f

1
U  = 

R
     (2.12) 

 
เม่ือ 
 Uf  คือ ค่าสมัประประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนรวมของกระจก (W/m2.K) 
 Rf คือ ค่าความตา้นทานความร้อนรวมของกระจก (m2.K/W) 
 
การค านวณหาค่าความตา้นทานความร้อนรวมของกระจกขึ้นอยูก่บัชนิดของกระจก ดงัน้ี 
 
1. กระจกชั้นเดียว 
 การค านวณหาค่าความตา้นทานความร้อนรวม (Uf ) ของกระจกชั้นเดียว สามารถค านวณได้
จากสมการที่ 2.13 

 

    f o i

Δx
R  = R  +  + R

k
     (2.13) 

 
เม่ือ  
 Rf คือ ค่าความตา้นทานความร้อนของกระจก (m2.K/W) 
             Δx คือ ความหนาของกระจก (m) 
 k คือ สมัประสิทธ์ิการน าความร้อนของกระจก (W/m.K) 
 Ro คือ ค่าความตา้นทานความร้อนของฟิลม์อากาศภายนอกอาคาร (m2.K/W) 
 Ri คือ ค่าความตา้นทานความร้อนของฟิลม์อากาศภายในอาคาร (m2.K/W) 
 
2. กระจกลามิเนต 
 การค านวณหาค่าความตา้นทานความร้อนรวม (Uf ) ของกระจกลามิเนต สามารถค านวณได้
จากสมการที่ 2.14 

 

   1 2 n
f o i

1 2 n

Δx Δx Δx
R  = R  +  +  + ... +  + R

k k k
    (2.14) 

 
เม่ือ  
 Rf   คือ ค่าความตา้นทานความร้อนของกระจก (m2.K/W) 
 Δx1, Δx2, …, Δxn คือ ความหนาของกระจกแต่ละชนิด (m) 
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 k1, k2, …, kn  คือ สัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของกระจกแต่ละชนิด 
     (W/m.K) 
 Ro   คือ ค่าความตา้นทานความร้อนของฟิลม์อากาศภายนอกอาคาร 
     (m2.K/W) 
 Ri   คือ ค่าความตา้นทานความร้อนของฟิล์มอากาศภายในอาคาร 
     (m2.K/W) 
 
3. ระบบหนา้ต่างที่ประกอบดว้ยกระจกหลายชั้นและมีช่องวา่งอากาศภายใน 
 การค านวณหาค่าความตา้นทานความร้อนรวม (Uf ) ของกระจกหลายชั้นและมีช่องวา่งอากาศ
ภายในสามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ 2.15 
 

   1 2 n
f o a i

1 2 n

Δx Δx Δx
R  = R  +  +  + ... + R  + ... +  + R

k k k
  (2.15) 

 
เม่ือ  
 Rf   คือ ค่าความตา้นทานความร้อนของกระจก (m2.K/W) 
 Δx1, Δx2, …, Δxn คือ ความหนาของกระจกแต่ละชนิด (m) 
 k1, k2, …, kn  คือ สัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของกระจกแต่ละชนิด 
     (W/m.K) 
 Ro   คือ ค่าความตา้นทานความร้อนของฟิลม์อากาศภายนอกอาคาร 
     (m2.K/W) 
 Ri   คือ ค่าความตา้นทานความร้อนของฟิล์มอากาศภายในอาคาร
     (m2.K/W) 
 Ra   คือ ค่าความตา้นทานความร้อนของช่องวา่งอากาศที่อยู ่
     ระหวา่งแผน่กระจก (m2.K/W) 
 

2.2.3  ค่าสัมประสิทธ์ิการบังแดด  
ค่าสัมประสิทธ์ิการบงัแดด (Shading Coefficient; SC) ประกอบดว้ย ส่วนที่เป็นกระจกและส่วนที่เป็น
อุปกรณ์บงัแดดภายนอกอาคาร ดงันั้นการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการบงัแดดประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ 
สัมประสิทธ์ิการบงัแดดของกระจกและสัมประสิทธ์ิการบงัแดดของอุปกรณ์บงัแดดภายนอกอาคาร 
[5] สามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ 2.16 
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    SC = SC1 x SC2    (2.16) 
 
เม่ือ 
 SC1 คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการบงัแดดของกระจก 
 SC2 คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการบงัแดดของอุปกรณ์บงัแดดภายนอกอาคาร 
 
2.2.3.1  ค่าสัมประสิทธ์ิการบังแดดของกระจก 
ค่าสัมประสิทธ์ิการบงัแดดของกระจก (SC1) คือ อตัราส่วนของพลงังานความร้อนจากรังสีอาทิตยท์ี่
ผา่นกระจกที่พิจารณาเขา้มาในอาคารต่อความร้อนจากรังสีอาทิตยท์ี่ผ่านกระจกใส หนา 3 มิลลิเมตร 
โดยสามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ 2.17 
 
  Shading Coefficient =       (2.17) 

 
 
โดยค่าสมัประสิทธ์ิการบงัแดดของกระจกแสดงดงัตารางที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Solar Factor ของกระจกที่พจิารณา 

Solar Factor ของกระจกใสหนา 3 มิลลิเมตร 
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ตารางที่ 2.1  ค่าสมัประสิทธ์ิการบงัแดดของกระจก [2] 
 

ประเภทกระจก 
ความหนา 
(มิลลิเมตร) 

ค่าสัมประสิทธ์ิ 
การบังแดดของกระจก (SC1) 

กระจกโฟลตใส 6 0.96 
กระจกสี 

Cool gray 6 0.64 
Skyblue 6 0.68 

Ocean green 6 0.65 
กระจกตัดแสง 

Cool gray 6 0.32 
Skyblue 6 0.51 

Ocean green 6 0.67 
กระจกสะท้อนแสง 

Yellow 6 0.24 
Blue 6 0.32 

Green 6 0.28 
กระจกกันความร้อน 

Clear G./Dry Air/Clear G. 6-12-6 0.82 
Clear G. + Low-E/Dry Air/Clear G. 6-12-6 0.27 

 
2.2.3.2  ค่าสัมประสิทธ์ิการบังแดดของอุปกรณ์บังแดดภายนอกอาคาร 
ค่าสัมประสิทธ์ิการบงัแดดของอุปกรณ์บงัแดดภายนอกอาคาร (SC2) คือ อตัราส่วนของรังสีอาทิตยท์ี่
ลอดผ่านอุปกรณ์บงัแดดไปตกกระทบยงัส่วนโปร่งแสงหรือกระจกของหน้าต่าง [5] สามารถค านวณ
ไดจ้ากสมการที่ 2.18 
 

     ew
2

etθ

E
SC  = 

E
     (2.18) 

 
เม่ือ 
 SC2 คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการบงัแดดของอุปกรณ์บงัแดดภายนอกอาคาร 
 Eew คือ รังสีอาทิตยท์ี่ผา่นอุปกรณ์บงัแดดมาตกกระทบบนหนา้ต่าง (W/m2) 
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 etθE  คือ รังสีรวมของดวงอาทิตยท์ั้งหมดที่ตกกระทบบนหน้าต่างที่พิจารณาเสมือน
   หน่ึงไม่มีอุปกรณ์บงัแดด (W/m2) 
 
1. รังสีอาทิตยท์ี่ตกกระทบหนา้ต่างที่มีอุปกรณ์บงัแดด (Eew) 
การค านวณค่ารังสีอาทิตยท์ี่ตกกระทบหนา้ต่างที่มีอุปกรณ์บงัแดด สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 2.19 
 

   ew fu f es ed

(1+cosβ)
E  =  (A /A )(E )(cosθ)+(E )

2
   (2.19) 

 
เม่ือ 
 Eew คือ รังสีอาทิตยท์ี่ผา่นอุปกรณ์บงัแดดมาตกกระทบบนหนา้ต่าง (W/m2) 
 Afu คือ พื้นที่ของหนา้ต่างที่ไม่อยูภ่ายใตเ้งา (m2) 
 Af คือ พื้นที่ของหนา้ต่างทั้งหมด (m2) 
 Ees คือ รังสีตรงของดวงอาทิตย ์(W/m2) 
 Eed คือ รังสีกระจายของดวงอาทิตยบ์นพื้นผวิแนวนอน (W/m2) 
 θ คือ มุมระหวา่งระนาบที่พจิารณากบัทิศของดวงอาทิตย ์ 
 β คือ มุมเอียงของระนาบที่พจิารณา  
 
2. รังสีอาทิตยบ์นระนาบที่ไม่มีการบงัแดด ( etθE ) 
กรณีที่ช่องแสงของผนังหรือระนาบใดๆไม่มีการบงัแดดปริมาณ รังสีรวมของดวงอาทิตยท์ั้งหมดที่ตก
กระทบลงบนระนาบดงักล่าว สามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ 2.20 
 

   etθ es ed

(1+cosβ)
E  =  (E )(cosθ)+(E )

2
    (2.20) 

 
เม่ือ 
 etθE  คือ รังสีรวมของดวงอาทิตยท์ั้งหมดที่ตกกระทบบนหน้าต่างที่พิจารณาเสมือน
   หน่ึงไม่มีอุปกรณ์บงัแดด (W/m2) 
 Ees คือ รังสีตรงของดวงอาทิตย ์(W/m2) 
 Eed คือ รังสีกระจายของดวงอาทิตยบ์นพื้นผวิแนวนอน (W/m2) 
 θ คือ มุมระหวา่งระนาบที่พจิารณากบัทิศของดวงอาทิตย ์ 
 β คือ มุมเอียงของระนาบที่พจิารณา 
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การค านวณค่ามุมระหวา่งระนาบที่พจิารณากบัทิศของดวงอาทิตย ์(θ) 
เม่ือพิจารณาพิกดั (x1,x2,x3) ซ่ึงถูกก าหนดดว้ยเส้นซีนิธ (zenith) ทิศตะวนัออกและทิศเหนือ ตามรูปที่ 
2.5  
 

 
 

รูปที่ 2.5  ต าแหน่งและทิศทางของระนาบและจุดต่างๆ  
  บนระนาบที่สมัพนัธก์บัต  าแหน่งของดวงอาทิตย ์[5] 

 
จากรูปที่ 2.5 สามารถค านวณหาเวคเตอร์แสดงทิศของดวงอาทิตย ์(โซลาร์เวคเตอร์, x

sV ) และเวคเตอร์
ของระนาบเอียง ( x

nV ) ซ่ึงตั้งฉากกบัระนาบเอียง จากสมการที่ 2.21 และ 2.22 ตามล าดบั 
 

   
s

x
s s s

s s

sinα

V = -cosα .sinγ

-cosα .cosγ

 
 
 
 
 

 , โซลาร์เวคเตอร์    (2.21) 

 

   x
n p

p

cosβ

V = -sinβ. sinγ

-sinβ. cosγ

 
 
 
 
 

 , เวคเตอร์ของระนาบเอียง   (2.22) 

 
สามารถค านวณค่ามุมระหวา่งระนาบที่พจิารณากบัทิศของดวงอาทิตย ์(θ) จากสมการที่ 2.23 
 
cosθ  =  ( x

sV , x
nV ) 

          = s s s p s s p(sinα )(cosβ)+(cosα )(sinγ )(sinβ)(sinγ )+(cosα )(cosγ )(sinβ)(cosγ )    (2.23) 
 
เม่ือ 
 θ คือ มุมระหวา่งระนาบที่พจิารณากบัทิศของดวงอาทิตย ์ 
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 β  คือ มุมเอียง (Inclination angle) ของระนาบที่พจิารณา 
 

pγ  คือ มุมอะซิมุทของระนาบที่พจิารณา (Azimuth of surface) 
 
2.2.3.3  ต าแหน่งและทิศของดวงอาทิตย์ 
ต าแหน่งและทิศของดวงอาทิตยท์ี่กระท าต่อจุดใดๆบนพื้นโลก สามารถระบุไดโ้ดยอาศยัมุมเงยหรือ
มุมยกขึ้นของดวงอาทิตย ์(Altitude, αs) ซ่ึงเป็นมุมที่แนวรังสีตรงของดวงอาทิตยก์ระท ากบัแนวระดบั
ของพื้นโลก และมุมอะซิมุทของดวงอาทิตย ์(Azimuth, sγ ) ซ่ึงเป็นมุมที่ต  าแหน่งดวงอาทิตยใ์นแนว
ระนาบกระท ากบัทิศใตข้องโลก [5] ดงัรูปที่ 2.6 
 

 
 

รูปที่ 2.6  ต  าแหน่งและทิศของดวงอาทิตยท์ี่สมัพนัธก์บัต  าแหน่ง 
        ของอาคารบนพื้นโลก [5] 
 
1. เวลาสุริยะ (Solar time)  
เวลาสุริยะ คือ เวลาที่สอดคลอ้งกบัต าแหน่งของดวงอาทิตย ์โดยเวลาที่ต  าแหน่งของดวงอาทิตยท์ี่มีค่า
มุมเงยหรือมุมยกขึ้ น (Altitute) สูงสุด หรือเวลาเที่ยงสุริยะ (Solar noon) เวลาสุริยะ ให้ค  านวณจาก
สมการที่ 2.24 
 
    ts = tl - 4(Lgs – Lgl) + Eqt     (2.24) 

  
เม่ือ 
 ts คือ เวลาสุริยะ 
 tl คือ เวลามาตรฐานทอ้งถ่ิน 
 Lgs คือ เสน้แวงหลกัมาตรฐาน ส าหรับประเทศไทยเท่ากบั 105 องศาตะวนัออก 
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 Lgl คือ เส้นแวงของต าแหน่งที่พิจารณา ส าหรับประเทศไทยให้ใช้ค่าเท่ากับ 100.5 
   องศาตะวนัออก 
 Eqt คือ สมการของเวลา (Equation of time) หรือผลต่างของเวลาสุริยะกบัเวลาปกติ 
   มีหน่วยเป็นนาที 
 
โดยสมการของเวลาค  านวณจากสมการที่ 2.25 และสมการที่ 2.26 
 
   Eqt = 9.87(sin2B) - 7.53(cosB) - 1.5(sinB)  (2.25) 

 

   B = d(360°)(j  - 81)

364
     (2.26) 

 
เม่ือ  
 jd คือ วนัจูเลียน (Julian date) คือ ล าดบัที่ของวนัในหน่ึงปี 
   
2. ความสัมพนัธ์เชิงคณิตศาสตร์ของต าแหน่งของดวงอาทิตยมุ์มเงย และมุมอะซิมุทของดวงอาทิตย ์
สามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ 2.27 และ 2.28  
 
   sinαs = (sinLt)(sin δ ) + (cosLt)(cos δ )(cos ω )  (2.27) 

 

   sin sγ  = 
s

(cosδ)(sinω)

cosα
     (2.28) 

 
เม่ือ  
 Lt คือ เส้นรุ้ง (latitude) ของต าแหน่งที่พิจารณา เช่น กรุงเทพฯ มีค่าเท่ากับ 13.7 
   องศาเหนือ 
  คือ มุมเบี่ยงของดวงอาทิตย ์หรือมุมเดคลิเนชัน่ (Declination angle) มีหน่วยเป็น
   เรเดียน (rad) 
  คือ มุมแทนต าแหน่งของดวงอาทิตยก่์อนหรือหลงัเวลาเที่ยงสุริยะ (Solar hour 
   angle) มีหน่วยเป็นเรเดียน (rad) โดยค านวณจากสมการที่ 2.29  
  
     sω  =  π(t -12)/12     (2.29) 
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เม่ือ 
 ts คือ เวลาสุริยะ 
 
มุมเบี่ยงของดวงอาทิตย ์คือ มุมที่แนวล าแสงอาทิตยไ์ปยงัจุดก่ึงกลางของโลกกระท ากบัระนาบเส้น
ศูนยสู์ตร มุมเบี่ยงของดวงอาทิตยส์ าหรับวนัจูเลียน (jd) ใดๆ ใหค้  านวณจากสมการที่ 2.30 
 

    d(360°)(284+j )
δ  =  23.45sin

365

 
 
 

   (2.30) 

 
เม่ือ  
 jd คือ วนัจูเลียน (Julian date) คือ ล าดบัที่ของวนัในหน่ึงปี 
 

2.2.4  ค่าการส่งผ่านรังสีของแสงธรรมชาติทีต่ามองเห็น  
ค่าการส่งผ่านรังสีของแสงธรรมชาติที่ตามองเห็น (Visible light transmittance) คือ ค่าสัดส่วนที่แสง
ในช่วงความยาวคล่ืนที่ตามองเห็นสามารถส่องผา่นกระจก โดยค่าการส่งผา่นรังสีของแสงธรรมชาติที่
ตามองเห็น ของกระจก แสดงดงัตารางที่ 2.2 
 

2.2.5  ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านความร้อนจากรังสีอาทติย์  
ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านความร้อนจากรังสีอาทิตย ์(Solar heat gain coefficient; SHGC) คือ ค่าของ
รังสีอาทิตยท์ี่ส่งผ่านวสัดุผนังและหลังคาส่วนโปร่งแสง ท าให้เกิดการถ่ายโอนความร้อนเขา้ภายใน
อาคาร โดยค่าดงักล่าวเป็นผลรวมระหว่างค่ารังสีอาทิตยท์ี่ส่งผ่านกระจกหรือวสัดุโปร่งแสงโดยตรง
กบัค่าการถ่ายโอนความร้อนที่เกิดจากรังสีอาทิตยถู์กดูดกลืนไวใ้นตวักระจกหรือผนังโปร่งแสงเขา้
มายงัภายในอาคาร ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิความร้อนจากรังสีอาทิตยเ์ป็นค่าที่ได้จากการทดสอบและ
ค านวณโดยผูผ้ลิตกระจก โดยค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนจากรังสีอาทิตยข์องกระจก แสดง
ดงัตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2  ค่าการส่งผ่านรังสีของแสงธรรมชาติที่ตามองเห็นของกระจกและค่าสัมประสิทธ์ิการ
         ส่งผา่นความร้อนจากรังสีอาทิตยข์องกระจก หนา 6 มิลลิเมตร [5] 
 

ชนิดของกระจก 

ค่าการส่งผ่านรังสี
ที่ตามองเห็น

(Visible 
transmittance) 

ค่าสัมประสิทธ์ิการ
ส่งผ่านความร้อน
จากรังสีอาทิตย์ 

(SHGC) 

กระจกช้ันเดียว ไม่เคลือบผิว (Uncoated single glazing) 
กระจกใส 0.88 0.73 
กระจกสีบรอนซ์ 0.54 0.54 
กระจกสีเขียว 0.76 0.54 
กระจกสีเทา 0.46 0.52 
กระจกสีฟ้าอมเขียว 0.75 0.55 

กระจกสะท้อนแสงช้ันเดียว (Reflective single glazing) 
กระจกใสเคลือบโลหะสแตนเลส 20% 0.2 0.28 
กระจกใสเคลือบไทเทเนียม 20% 0.2 0.27 
กระจกใสเคลือบไทเทเนียม 30% 0.3 0.35 

กระจกสองช้ัน ไม่เคลือบผิว (Uncoated double glazing) 
กระจกใส-กระจกใส 0.78 0.6 
กระจกสีบรอนซ์-กระจกใส 0.47 0.41 
กระจกสีเขียว-กระจกใส 0.68 0.41 
กระจกสีเทา-กระจกใส 0.41 0.39 
กระจกสีฟ้าอมเขียว-กระจกใส 0.67 0.43 
กระจกสีเขียวคุณภาพสูง-กระจกใส 0.59 0.33 

กระจกสะท้อนแสงสองช้ัน (Reflective double glazing) 

กระจกใสเคลือบไทเทเนียม 30% และกระจกใส 0.27 0.25 
กระจกเคลือบสารแผ่รังสีต ่าสองช้ัน (Low-e double glazing), e = 0.2 on surface 2 

กระจกเคลือบสารแผรั่งสีต  ่าและกระจกใส 0.73 0.53 
กระจกเคลือบสารแผ่รังสีต ่าสองช้ัน (Low-e double glazing), e = 0.1 on surface 2 

กระจกเคลือบสารแผรั่งสีต  ่าและกระจกใส 0.72 0.44 
กระจกสีเขียวคุณภาพสูง-กระจกเคลือบสารแผรั่งสีต  ่า 0.57 0.27 



21 

 

2.3  ระบบท าความเยน็  
 
หลกัการท างานของระบบท าความเยน็ในเคร่ืองท าความเยน็และเคร่ืองปรับอากาศแบ่งออกไดเ้ป็น 2 
ระบบ ไดแ้ก่ 
 1. ระบบที่ใชก้ลไก (Mechanical system) เป็นระบบที่สร้างหรือท าความเยน็ขึ้นโดยอาศยัการ
ท างานของกลไกต่างๆ เป็นที่นิยมแพร่หลายที่สุด ซ่ึงเรียกกันทัว่ไปว่า การท าความเยน็แบบอัดไอ 
(Vapor compression refrigeration) 
 2. ระบบที่ไม่ใชก้ลไก (Non-mechanical system) เป็นระบบที่สร้างหรือท าความเยน็ใหเ้กิดขึ้น
โดยไม่ตอ้งอาศยัการเคล่ือนที่ของช้ินส่วนหรือกลไกใดๆ การท าความเยน็ระบบน้ีที่มีใชใ้นปัจจุบนั 
ไดแ้ก่ การท าความเยน็แบบดูดซึม (Absorbtion refrigeration) การท าความเยน็แบบใชไ้อน ้ า (Steam jet 
refrigeration) และการท าความเยน็แบบใชก้ารขยายตวัของอากาศ (Air expansion refrigeration) [6] 
 

2.3.1  ระบบท าความเยน็แบบอดัไอ  
การท างานของระบบท าความเยน็แบบอัดไอเร่ิมตน้ที่คอมเพรสเซอร์ดูดสารท าความเยน็ในสภาพที่
เป็นไอจากอีแวปปอเรเตอร์ที่ทางดา้นดูด (Suction) ของคอมเพรสเซอร์และอดัสารท าความเยน็เพิม่ให้
มีความดนัสูงขึ้นและส่งออกทางดา้นส่งของคอมเพรสเซอร์และไหลผ่านต่อไปยงัคอนเดนเซอร์ สาร
ท าความเยน็ภายใตอุ้ณหภูมิ และความดนัสูงน้ี เม่ือผา่นคอนเดนเซอร์จะถูกระบายความร้อนออกจนถึง
จุดควบแน่น สารท าความเยน็เปล่ียนสถานะจากไอไปเป็นของเหลว และไหลผ่านต่อไปที่เอ็กแพนชัน่
วาล์วหรือวาล์วลดความดัน ท าให้สารท าความเยน็เกิดการขยายตวัส่งผลให้ความดันลดลงเพื่อให้
สามารถเปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็นไอได้ง่ายเม่ือไดรั้บความร้อน ตลอดช่วงที่ผ่านอีแวปปอเร
เตอร์ อากาศในหอ้งซ่ึงมีอุณหภูมิลดลงเน่ืองจากของเหลวไดรั้บความร้อนจากอากาศที่ผา่นอีแวปปอเร
เตอร์ ท  าใหบ้ริเวณโดยรอบอีแวปปอเรเตอร์มีอุณหภูมิลดลง เม่ือสารท าความเยน็ผ่านอีแวปปอเรเตอร์
จะเปล่ียนสถานะเป็นไอและถูกคอมเพรสเซอร์ดูดและอดัใหมี้ความดนัสูงขึ้น และถูกส่งไปใชง้านใน
ระบบท าความเยน็โดยหมุนเวยีนเช่นน้ีไปตลอด [6] 
 

2.3.2  หน้าทีแ่ละการท างานของอปุกรณ์ในระบบท าความเยน็แบบอดัไอ 
หนา้ที่และการท างานของอุปกรณ์ในระบบท าความเยน็แบบอดัไอ มีรายละเอียดดงัน้ี  
  1) คอมเพรสเซอร์ (Compressor) ท  าหนา้ที่ดูดสารท าความเยน็ในสภาพที่เป็นไอจาก 
อีแวปปอเรเตอร์และอดัใหมี้ความดนัสูงจนสามารถควบแน่นไดท้ี่คอนเดนเซอร์ 
   2) คอนเดนเซอร์ (Condenser) ท  าหน้าที่ระบายความร้อนออกจากสารท าความเย็นเพื่อ
ควบแน่นเป็นของเหลว และส่งเขา้รีซีฟเวอร์ 
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   3) รีซีฟเวอร์ (Receiver) ท าหน้าที่สะสมของเหลวที่มาจากคอนเดนเซอร์เพื่อจ่ายให้กับ
อีแวปปอเรเตอร์ ตลอดระยะเวลาของการท างาน 
   4) วาล์วลดความดนั (Expansion valve) ท าหน้าที่ลดความดันของสารท าความเยน็ที่มาจาก
คอนเดนเซอร์ เพือ่จ่ายใหก้บัอีแวปปอเรเตอร์ 
   5) อีแวปปอเรเตอร์ (Evaporator) ท าหน้าที่ดูดความร้อนออกจากบริเวณรอบๆ เพื่อท าให้สาร
ท าความเยน็เปล่ียนสถานะเป็นไอและท าใหบ้ริเวณใกลเ้คียงเกิดความเยน็ขึ้น 
 โดยวงจรการท างานของระบบท าความเยน็แบบอดัไอ แสดงดงัรูปที่ 2.7 
 

 
 

รูปที่ 2.7  วงจรการท างานของระบบท าความเยน็แบบอดัไอ [6] 
 

2.3.3  ขั้นตอนการท างานของเคร่ืองท าความเยน็แบบอดัไอ  
หลักการท างานของระบบเคร่ืองท าความเยน็แบบอัดไออธิบายได้โดยกราฟแสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งแรงดนั (Pressure) และเอนทาลปี (Enthalpy) [6] แสดงดงัรูปที่ 2.8 
 

 
 

รูปที่ 2.8  แผนภูมิความดนั-เอนทาลปีของเคร่ืองท าความเยน็ 
           แบบอดัไอ [6] 
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ช่วงสภาวะที่ 1 – 2  การอดั (Compression) สารท าความเยน็สถานะก๊าซจากความดันต ่าให้เป็น
   ก๊าซร้อนความดนัสูงขึ้น 
ช่วงสภาวะที่ 2 – 3  การควบแน่น (Condensing) สารท าความเยน็ที่มีสถานะเป็นก๊าซ 
   ควบแน่นกลายเป็นของเหลวและคายความร้อนออก 
ช่วงสภาวะที่ 3 – 4  การขยายตวั (Expansion) ท าใหส้ารท าความเยน็มีความดนัลดต ่าลงพร้อมทั้ง
   อุณหภูมิลดลงและเปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็นของเหลว ผสมก๊าซ 
ช่วงสภาวะที่ 4 – 1  การระเหย (Evaporation) สารท าความเยน็รับความร้อนจากสารตัวกลาง 
   (อากาศหรือน ้ า) ท  าใหส้ารท าความเยน็เปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็นก๊าซ 
 

2.3.4  สัมประสิทธ์ิสมรรถนะการท าความเยน็  
สัมประสิทธ์ิสมรรถนะการท าความเยน็  (Coefficient of performance, COP) คือ อัตราส่วนระหว่าง
ความสามารถท าความเยน็รวมสุทธิของระบบปรับอากาศ (W) ต่อก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองปรับอากาศ
(W) [5] สามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ 2.31 
 

     COP    =   Q

W
     (2.31) 

 
เม่ือ   
 Q คือ ความสามารถท าความเยน็รวมสุทธิของระบบปรับอากาศ (W) 

W  คือ ก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองปรับอากาศ (W) 
 

2.3.5  ประสิทธิภาพการให้ความเยน็ 
ค่าประสิทธิภาพการให้ความเยน็ (Energy efficiency ratio, EER) คือ ค่าที่แสดงระดบัประสิทธิภาพ
ของการใชพ้ลงังานในการท าความเยน็ของเคร่ืองปรับอากาศ โดยที่ประสิทธิภาพการให้ความเยน็เป็น
อตัราส่วนระหวา่งความสามารถท าความเยน็รวมสุทธิของระบบปรับอากาศ (Btu/hr) ต่อก าลงัไฟฟ้า
ของเคร่ืองปรับอากาศ (W) [5]  สามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ 2.32 
            
     EER = 3.412(COP)     (2.32) 

 
เม่ือ  
 EER คือ ประสิทธิภาพการใหค้วามเยน็ ((Btu/hr)/W) 
 COP คือ สมัประสิทธ์ิสมรรถนะการท าความเยน็ 
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2.4  การค านวณผลประหยดัพลงังานจากการปรับปรุงค่าการถ่ายโอนความร้อน 
       รวมของผนังด้านนอกอาคาร 
 
การค านวณผลการประหยดัพลงังานจากการปรับปรุงค่าการถ่ายโอนความร้อนรวมของผนงัดา้นนอก
อาคาร (OTTV) [7] สามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ 2.33  
 

 พลงังานไฟฟ้าที่ประหยดัได ้    =  old new(Cooling load - Cooling load )  Area

COP

  (2.33) 

 
เม่ือ 
 Cooling loadold  คือ ภาระการท าความเยน็ก่อนการปรับปรุงผนงัอาคาร (W/m2) 
 Cooling loadnew  คือ ภาระการท าความเยน็หลงัจากปรับปรุงผนงัอาคาร (W/m2) 
 Area   คือ พื้นที่รวมของผนงัทึบและผนงัโปร่งแสง (m2) 
 COP   คือ สัมประสิทธ์ิสมรรถนะการท าความเยน็ของระบบปรับ
     อากาศ 
 

2.5  ประเภทรังสีอาทิตย์ที่ผวิโลก 
 
รังสีอาทิตยท์ี่ตกผ่านชั้นบรรยากาศมายงัพื้นผิวโลกนั้น รังสีบางส่วนถูกดูดกลืนเขา้สู่ภายในโลก แต่
บางส่วนถูกสะทอ้นกลบัสู่บรรยากาศ โดยรังสีที่ผ่านชั้นบรรยากาศเขา้มาสู่ผิวโลกนั้น แบ่งออกเป็น 3 
ประเภท ได้แก่ รังสีตรง (Beam or Direct radiation), รังสีกระจาย (Diffuse radiation) และรังสีรวม 
(Total or Global radiation) [8] 
 

2.5.1  รังสีตรง  
รังสีตรง (Beam or Direct radiation) คือ รังสีที่มาจากดวงอาทิตยท์ี่ตกกระทบบนโลกโดยไม่เปล่ียน
ทิศทางและตกบนผิวรับแสงดว้ยทิศทางที่แน่นอน ณ เวลาหน่ึงเวลาใด ซ่ึงทิศของรังสีตรงอยูใ่นแนว
รังสีอาทิตย ์เน่ืองจากรังสีตรงมีทิศทางที่แน่นอนจึงสามารถรวมรังสีหรือโฟกสัรังสีตรงได ้
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2.5.2  รังสีกระจาย 
รังสีกระจาย (Diffuse radiation) คือ รังสีอาทิตยส่์วนที่ตกกระทบกบัอนุภาคในชั้นบรรยากาศแลว้เกิด
การเปล่ียนแปลงทิศทางก่อนตกกระทบผิวรับแสง รังสีกระจายน้ีมาจากทุกทิศทางของทอ้งฟ้าจึงไม่
สามารถรวมรังสีกระจายได ้
 

2.5.3  รังสีรวม  
รังสีรวม (Total radiation) คือ ผลรวมของรังสีตรงและรังสีกระจายของดวงอาทิตยท์ี่ตกกระทบผิวรับ
รังสี ในกรณีที่ผิวรับรังสีเป็นแผ่นเอียง (Incline plane) รังสีรวมประกอบดว้ยรังสีตรงจากทอ้งฟ้า รังสี
กระจายจากทอ้งฟ้าและรังสีกระจายจากพื้นโลก เรียกรังสีรวมน้ีว่า Total radiation ส าหรับกรณีที่ผิว
รับรังสีเป็นแผ่นราบ (Horizontal plane) รังสีรวมมาจากรังสีตรงและรังสีกระจายที่มาจากคร่ึงทรงกลม
ทอ้งฟ้าไม่มีรังสีกระจายที่มาจากผวิโลก เรียกรังสีรวมน้ีวา่ Global radiation 
 

2.6  การศึกษาความเป็นไปได้ทางการเงนิ 
 
การศึกษาความเป็นไปไดท้างการเงินเป็นแนวทางที่ใชป้ระกอบการตดัสินใจในการเลือกด าเนินการ
โครงการ โดยเกณฑท์ี่ใชใ้นการพจิารณา ไดแ้ก่ ระยะเวลาคืนทุน และอตัราผลตอบแทนภายใน [9] 
 

2.6.1  ระยะเวลาคนืทุนเบือ้งต้น  
ระยะเวลาคืนทุน (Simple payback period) คือ ระยะเวลาที่ผลตอบแทนสุทธิสะสมจากการด าเนินงาน
มีค่าเท่ากบัเงินลงทุน โดยไม่ค  านึงถึงมูลค่าของเงินที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา การประเมินโครงการ
โดยค านึงถึงระยะเวลาคืนทุนนั้นควรเลือกระยะเวลาคืนทุนที่มีค่าน้อย เพราะมีความเส่ียงจากการ
ลงทุนต ่า ส าหรับในกรณีที่ผลตอบแทนและค่าใช้จ่ายในแต่ละปีมีค่าเท่ากันทุกปี สามารถค านวณ
ระยะเวลาคืนทุนไดจ้ากสมการที่ 2.34  
 
 ระยะเวลาคืนทุนเบื้องตน้  =      (2.34) 

 
 

เม่ือ กระแสเงินสดสุทธิต่อปี =    กระแสเงินสดที่ไดรั้บต่อปี - กระแสเงินสดที่จ่ายต่อปี 
 
กรณีที่ผลตอบแทนสุทธิที่ไดรั้บต่อปีไม่เท่ากนั การรวมผลตอบแทนสุทธิที่ไดรั้บแต่ละปีจนกระทัง่ถึง
ปีที่ผลสะสมของผลตอบแทนสุทธิเท่ากบัจ านวนเงินลงทุน จ านวนปีน้ี คือ ระยะเวลาคืนทุน 

    จ  านวนเงินลงทุน 
    กระแสเงินสดสุทธิต่อปี

Solar Factor ของกระจกท่ี

ต้องการวดั 

Solar Factor ของกระจกใส

หนา 3 มิลลเิมตร 
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2.6.2  อตัราผลตอบแทนภายใน  
อตัราผลตอบแทนภายใน (Internal rate of return; IRR) คือ ผลที่ไดรั้บจากการลงทุนในโครงการโดย
คิดเป็นอตัราร้อยละเม่ือเทียบต่อเวลาตลอดอายโุครงการที่ลงทุนไป โดยวธีิการค านวณหาผลตอบแทน
การลงทุนน้ีเป็นอตัราที่ท  าใหมู้ลค่าปัจจุบนัสุทธิเท่ากบัศูนย ์สามารถค านวณไดด้งัสมการที่ 2.35 
 

     
n

t

t
t=1

C
I - ( ) = 0

(1+r)
     (2.35) 

 
เม่ือ 
 I คือ เงินลงทุนคร้ังแรก (บาท) 
 Ct คือ กระแสเงินสดสุทธิที่ไดรั้บในแต่ละงวด (บาท/ปี) 
 t คือ ปีที่ 1 ถึงปีที่ n (ปี) 
 n คือ อายโุครงการ (ปี) 
 r คือ อตัราผลตอบแทน  
 

2.7  ประเภทของกระจก 
 
ในปัจจุบนักระจกเป็นวสัดุที่ได้รับความนิยมในการน าเป็นกรอบอาคาร เน่ืองจากกระจกเป็นวสัดุ
ส าเร็จรูป ติดตั้งไดง่้ายและรวดเร็วกว่ากรอบอาคารที่ท  าจากผนังทึบ รวมไปถึงกระจกยงัช่วยเพิ่มแสง
สว่างภายในอาคารท าให้ประหยดัพลงังานไฟฟ้าในส่วนของระบบแสงสวา่งและยงัช่วยเพิ่มทศันวิสัย
ใหก้บัผูอ้ยูอ่าศยัในการมองเห็นภายนอกอีกดว้ย อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากกระจกเป็นวสัดุโปร่งใสจึงท า
ใหค้วามร้อนจากภายนอกอาคารสามารถถ่ายโอนเขา้สู่ภายในอาคารผา่นผนงักระจกไดง่้าย ดงันั้นการ
เลือกใชก้ระจก ควรค านึงถึงสมบติัของกระจกแต่ละประเภท การส่องสวา่ง การประหยดัพลงังาน รวม
ไปถึงความสวยงามดว้ย โดยกระจกสามารถแบ่งออกเป็น 5 ประเภท ดงัน้ี [2] 
 

2.7.1  กระจกโฟลต  
กระจกโฟลต (Float glass) คือ กระจกพื้นฐานที่เกิดจากกระบวนการผลิตโดยตรง ก่อนที่จะมีการ
ดดัแปลงเป็นกระจกประเภทอ่ืนๆ แบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 
 1) กระจกโฟลตใส (Float glass) คือ กระจกโปร่งใสที่มีผิวทั้ งสองด้านเรียบสนิท โดยที่
กระจกประเภทน้ียอมให้แสงสว่างผ่านเขา้สู่ภายในอาคารไดสู้ง ทนทานต่อการขูดขีดไดดี้ จึงนิยมน า
กระจกโฟลตใสไปใช้เป็นผนังภายนอกอาคาร และยงัใชเ้ป็นกระจกพื้นฐานในการน าไปผลิตเป็น
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กระจกประเภทอ่ืนๆ แต่ขอ้เสียของกระจกโฟลตใส คือ ความร้อนสามารถผ่านเขา้สู่ภายในอาคารได้
สูง 
 2) กระจกสีตดัแสง (Tinted glass) คือ กระจกที่มีการผลิตคล้ายกับกระจกใส แต่มีการผสม
โลหะออกไซด์ลงไปในเน้ือกระจกระหว่างกระบวนการผลิต ท าให้กระจกประเภทน้ีเกิดเป็นสีต่างๆ 
โดยกระจกสีตดัแสงน้ีนิยมใชใ้นการประดบัตกแต่งเน่ืองจากมีสีสันที่สวยงาม และยงัสามารถช่วยลด
รังสีอาทิตยท์ี่ส่องเขา้มาภายในอาคารไดอี้กด้วย แต่ขอ้เสียของกระจกประเภทน้ี คือ การผสมโลหะ
ออกไซดล์งไปในเน้ือกระจก ส่งผลท าใหก้ระจกดูดกลืนความร้อนจากรังสีอาทิตยเ์ขา้มาสะสมภายใน
กระจกมากขึ้น ส่งผลท าใหก้ระจกแตกไดง่้าย 
 

2.7.2  กระจกอบความร้อน 
กระจกอบความร้อน (Heat treated glass) คือ การน ากระจกใส (Float glass) มาผ่านกรรมวิธีการอบ
และท าใหเ้ยน็ตวัอีกคร้ังหน่ึง เพือ่ใหก้ระจกมีสมบติัในการรับแรงมากขึ้น แบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 
 1) กระจกนิรภัยเทมเปอร์ (Tempered safety glass) คือ กระจกใส (Float glass) ที่น ามาผ่าน
กระบวนการอบความร้อนอีกคร้ังหน่ึง แล้วท าให้เยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็ว โดยกระจกนิรภยัเทมเปอร์
สามารถรับแรงไดม้ากกว่ากระจกใสที่มีความหนาเท่ากนัได ้5-10 เท่า ซ่ึงกระจกนิรภยัเทมเปอร์เหมาะ
ส าหรับงานที่ตอ้งการความแข็งแรงมาก เช่น ประตูกระจก, ผนังกระจกที่ไม่มีกรอบกระจก และผนัง
ดา้นนอกอาคารสูง เป็นตน้ กระจกนิรภยัเทมเปอร์เม่ือแตกจะมีลกัษณะเป็นเมล็ดขา้วโพด จึงนิยมติด
ฟิลม์นิรภยัหรือน าไปใชเ้ป็นส่วนประกอบของกระจกนิรภยัหลายชั้น 
 2) กระจกฮีตสเตรงเทน (Heat strengthened glass) คือ กระจกใส (Float glass) ที่น ามาผ่าน
กระบวนการอบความร้อนอีกคร้ังหน่ึง แต่ปล่อยให้เยน็ตวัลงอยา่งช้าๆ ส่งผลให้ความแข็งแรงของ
กระจกฮีตสเตรงเทนน้อยกว่ากระจกนิรภยัเทมเปอร์ แต่ยงัสามารถรับแรงได้มากกว่ากระจกใสที่มี
ความหนาเท่ากันได้ 2-3 เท่า ข้อดีของกระจกฮีตสเตรงเทน คือ สามารถทนความร้อนได้มากกว่า
กระจกนิรภยัเทมเปอร์ และเม่ือกระจกประเภทน้ีแตกจะยดึติดอยูก่บักรอบกระจก ไม่ร่วงหล่นเหมือน
กระจกนิรภยัเทมเปอร์ จึงเหมาะส าหรับการน าไปท าเป็นผนังภายนอก โดยเฉพาะผนังกระจกระบบ
แขวน 
 

2.7.3  กระจกเคลอืบผวิหรือกระจกสะท้อนแสง 
กระจกเคลือบผวิหรือกระจกสะทอ้นแสง (Surface coated glass) คือ การน ากระจกใส (Float glass) ไป
เคลือบโลหะออกไซด์บนผิวกระจก เพื่อให้เกิดการสะท้อนแสงและความร้อน การเคลือบโลหะ
ออกไซด์น้ี แบ่งได้เป็น 2 ลักษณะ คือ Hard coat และ Soft coat โดยการเคลือบโลหะออกไซด์แบบ 
Hard coat เป็นการเคลือบโลหะออกไซด์ให้เป็นเน้ือเดียวกบัตวักระจก โดยการอบกระจกให้อ่อนตวั
แลว้จึงโรยผงโลหะออกไซดบ์นกระจก เพือ่ให้เป็นเน้ือเดียวกนั แต่มีขอ้เสีย คือ สีและการสะทอ้นแสง
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ของกระจกไม่สม ่าเสมอตลอดทั้งแผ่น ส่วนการเคลือบโลหะออกไซด์แบบ Soft coat นั้นเป็นการพ่น
ผงโลหะออกไซด์ที่ผิวของกระจก ท าให้มีขอ้เสีย คือ ไม่ทนต่อการขูดขีด ซ่ึงกระจกเคลือบผิวหรือ
กระจกสะทอ้นแสงน้ีแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 
 1) กระจกสะทอ้นรังสีอาทิตย ์(Solar reflective glass) คือ การน ากระจกใส (Float glass) มา
เคลือบผวิดว้ยโลหะออกไซด์ ท  าใหก้ระจกมีค่าสะทอ้นแสงค่อนขา้งสูง แต่ค่าความโปร่งแสงค่อนขา้ง
ต ่า ขอ้ดีกระจกประเภทน้ี คือ สามารถสะทอ้นแสงจากดวงอาทิตยท์ี่ผ่านเขา้สู่ตวัอาคาร ส่งผลท าให้
รังสีอาทิตยท์ี่เขา้สู่ภายในตวัอาคารน้อยลง กระจกประเภทน้ีจึงเหมาะส าหรับการน าไปใช้เป็นผนัง
ภายนอกอาคาร ที่ค  านึงถึงการประหยดัพลังงาน แต่ข้อเสียของกระจกประเภทน้ี คือ ถ้าอุณหภูมิ
ภายนอกกบัภายในตวัอาคารแตกต่างกนัมากเกินไป อาจท าใหก้ระจกแตกร้าวได ้
 2) กระจกแผ่รังสีต  ่า (Low emissivity glass; Low-e glass) คือ กระจกที่มีกระบวนการผลิต
คลา้ยกบักระจกสะทอ้นรังสีอาทิตย ์แต่ต่างกนัที่โลหะที่ใชใ้นการเคลือบกระจกแผ่รังสีต  ่ามีโลหะเงิน
บริสุทธ์ิเป็นส่วนประกอบ ท าให้มีสมบติัในการแผรั่งสีความร้อนต ่ากว่ากระจกธรรมดา ซ่ึงช่วยลดการ
แผรั่งสีความร้อนสู่ภายในอาคาร และยงัช่วยในการถ่ายโอนความร้อนของตวักระจกไดดี้ยิง่ขึ้น ท าให้
ลดโอกาสการแตกร้าวของกระจกซ่ึงเป็นปัญหาของกระจกสะทอ้นรังสีอาทิตย์ที่มีอุณภูมิผิวกระจก
ภายนอกและภายในที่มีค่าแตกต่างกนัมากเกินไป รวมไปถึงกระจกแผรั่งสีต  ่ายอมให้แสงผา่นมากกว่า
กระจกสะทอ้นรังสีจากดวงอาทิตยอี์กดว้ย แต่กระจกแผรั่งสีต  ่ามีขอ้เสีย คือ สามารถลดความร้อนจาก
รังสีอาทิตยไ์ดน้้อยกว่ากระจกสะทอ้นรังสีอาทิตย ์ในส่วนของการใช้งานกระจกแผ่รังสีต  ่าคลา้ยกับ
กระจกสะทอ้นรังสีอาทิตย ์แต่สามารถใชใ้นพื้นที่ที่มีผลต่างของอุณหภูมิภายนอกและภายในตวัอาคาร
สูงกวา่กระจกสะทอ้นรังสีอาทิตย ์
 

2.7.4  กระจกดดัแปลง 
กระจกดดัแปลง (Processed glass) คือ การน าเอากระจกที่กล่าวมาขา้งตน้มาประกอบเขา้ดว้ยกนั ตั้งแต่ 
2 แผน่ขึ้นไป เพือ่เป็นการน าเอาขอ้ดีของกระจกแต่ละประเภทมารวมกนั โดยแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 
คือ 
 1) กระจกฉนวน (Insulation glass) คือ กระจกที่ประกอบดว้ยกระจก 2 แผ่นขึ้นไปมาประกบ
กนัโดยมีเฟรมอลูมิเนียมที่บรรจุสารดูดความช้ืนคัน่อยูต่รงกลาง แลว้บรรจุฉนวนป้องกนัความร้อน 
เช่น อากาศแห้งหรือก๊าซเฉ่ือยไวภ้ายใน ดังรูปที่ 2.9 โดยที่อากาศหรือก๊าซเฉ่ือยที่บรรจุภายในช่อง
ระหว่างกระจกมีลกัษณะคลา้ยกบัสุญญากาศซ่ึงมีสมบติัเฉพาะในการป้องกนัความร้อนจากภายนอก 
ซ่ึงกระจกชนิดน้ีที่นิยมใชง้านมี 2 ชนิด ไดแ้ก่ 
  1.1) กระจกฮีตมิเรอร์ (Heat mirror glass) เป็นกระจกที่ประกอบด้วยกระจก 2 แผ่น
ขึ้นไป โดยกระจกที่อยูด่า้นนอกของอาคารเคลือบสารที่ท  าให้เกิดสภาพการแผรั่งสีต  ่า และมีการบรรจุ
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อากาศแห้งที่ช่องว่างระหว่างแผ่นกระจก กระจกฮีตมิเรอร์น้ีสามารถสะทอ้นความร้อนได้ประมาณ 
80%  
  1.2) กระจกฮีตสต๊อป (Heat stop mirror) มีลักษณะคล้ายกับกระจกฮีตมิเรอร์ แต่
แตกต่างตรงที่ช่องวา่งระหวา่งแผน่กระจกบรรจุดว้ยก๊าซอาร์กอน ส่งผลให้สามารถสะทอ้นความร้อน
ออกไปจากกระจกไดม้ากกวา่กระจกฮีตมิเรอร์ 
 

 
 

รูปที่ 2.9  ส่วนประกอบของกระจกฉนวน [10] 
 
กระจกฉนวน (Insulation glass) เหมาะส าหรับอาคารที่มุ่งเนน้ดา้นการประหยดัพลงังานภายในอาคาร 
เน่ืองจากตวักระจกมีสมบติัการยอมให้แสงสว่างผา่นเขา้มาภายในอาคารไดม้าก แต่ความร้อนผา่นเขา้
มาไดน้้อย เน่ืองจากสามารถลดความร้อนจากรังสีอาทิตยท์ี่ผ่านกระจกฉนวนเขา้สู่ภายในอาคารโดย
การสะทอ้นความร้อนออกสู่ภายนอก ดงัรูปที่ 2.10 
 

 
 

รูปที ่2.10  การสะทอ้นรังสีความร้อนจากรังสีอาทิตยข์องกระจกฉนวน [10] 
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 2) กระจกนิรภยัหลายชั้น (Laminated safety glass) คือ กระจกที่ประกอบดว้นกระจก 2 แผ่น
ขึ้นไปมาประกบกนั โดยมีแผน่ฟิลม์โพลีไวนิลบิวทิรัล (Poly Vinyl Butytal; PVB) อยูร่ะหวา่งกระจก
แต่ละแผ่น ดงัรูปที่ 2.11 ซ่ึงกระจกนิรภยัหลายชั้น มีขอ้ดี คือ เม่ือกระจกประเภทน้ีแตก ตวักระจกจะ
ติดกับ PVB ท าให้ไม่ร่วงหล่น นอกจากน้ียงัสามารถน ากระจกนิรภัยหลายชั้นไปใช้งานในการ
ออกแบบเชิงประหยดัพลงังานได ้เน่ืองจากสามารถเลือกประเภทของกระจกที่น ามาประกบกนัเพือ่ให้
ไดส้มบติัในการลดความร้อนจากภายนอกอาคารที่เขา้สู่ภายในตวัอาคาร รวมไปถึงแผ่นฟิล์มโพลีไว
นิลบิวทิรัลบางชนิดยงัมีสมบติัเป็นฉนวนช่วยลดความร้อนไดอี้กดว้ย กระจกนิรภยัหลายชั้นจึงเหมาะ
ส าหรับสถานที่ที่ตอ้งการความปลอดภยัเป็นพเิศษ เช่น ผนังภายนอกอาคารที่เป็นอาคารสูง และตูป้ลา
ขนาดใหญ่ เป็นตน้ รวมไปถึงสถานที่ที่ตอ้งการใชแ้สงธรรมชาติสูง แต่ตอ้งการกระจกที่มีค่าการส่อง
ผ่านความร้อนต ่าเพื่อช่วยลดการส่งผ่านความร้อนจากรังสีอาทิตย ์เช่น อาคารสูง โรงพยาบาล และ
สถานที่ราชการ เป็นตน้ 
 

 
 

รูปที่ 2.11  ส่วนประกอบของกระจกนิรภยัหลายชั้น [10] 
 

2.7.5  กระจกเพือ่การใช้งานเฉพาะทาง 
กระจกเพื่อการใช้งานเฉพาะทาง (Application glass) คือ กระจกที่ดัดแปลงเพื่อให้ได้สมบัติที่
เหมาะสมกบัการใชง้านเฉพาะอยา่งหรือเพือ่ท  าใหเ้กิดความสวยงาม เช่น 
 1) กระจกลวดลาย (Pattern glass) คือ การน ากระจกใส (Float glass) ที่ยงัไม่แข็งตวั มาเข้า
กระบวนการโดยผา่นลูกกล้ิงที่มีลวดลายพมิพอ์ยู ่ท  าใหก้ระจกเกิดลวดลายที่สวยงาม 
 2) กระจกเสริมลวด (Wired glass) คือ กระจกที่ใส่แผงตาข่ายลวดลงในตวักระจกในขณะที่
กระจกก าลงัหลอมเพลวอยู ่เพือ่เป็นการเพิม่ความแขง็แรงของกระจก 
 3) กระจกกันกระสุน คือ กระจกที่ประกอบไปด้วยกระจกนิรภัยชนิดพิเศษหลายแผ่น มา
ประกอบติดกนัโดยมีแผน่ฟิลม์พลาสติกอยูต่รงกลาง ท าให้กระจกประเภทน้ีมีความหนาและแขง็แรง
มากเป็นพเิศษ 
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2.8  โปรแกรมประเมินประสิทธิภาพพลงังานของอาคาร  
 
โปรแกรมประเมินประสิทธิภาพพลงังานของอาคาร (Building Energy Code; BEC) เป็นโปรแกรมที่
พฒันาโดยกรมพฒันาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน เพื่อใช้ในการ
ตรวจสอบความสอดคลอ้งของแบบอาคารต่อเกณฑม์าตรฐานการอนุรักษพ์ลงังานในอาคาร ภายใต้
หลกัเกณฑข์องกฎกระทรวง ก าหนดประเภทหรือ ขนาดของอาคาร และมาตรฐาน หลกัเกณฑ ์วธีิใน
การออกแบบอาคารเพือ่การอนุรักษพ์ลงังาน พ.ศ. 2552 โดยโปรแกรมประเมินประสิทธิภาพพลงังาน
ของอาคาร (BEC) น้ีสามารถวิเคราะห์ค่าการใชพ้ลงังานและการถ่ายโอนความร้อนผ่านกรอบอาคาร 
และยงัเป็นตวัช่วยในการออกแบบอาคารใหเ้ป็นอาคารอนุรักษพ์ลงังานอีกดว้ย ในการวิเคราะห์ค่าการ
ใช้พลังงานและการถ่ายโอนความร้อนผ่านกรอบอาคารโดยใช้โปรแกรมประเมินประสิทธิภาพ
พลงังานของอาคาร (BEC) จ  าเป็นตอ้งป้อนตวัแปรเขา้ไปในโปรแกรม เช่น ชนิดของวสัดุก่อสร้างที่ใช้
ของกรอบอาคาร ขอ้มูลระบบไฟฟ้าแสงสวา่ง ขอ้มูลระบบปรับอากาศ เป็นตน้  
 
โดยโครงสร้างของโปรแกรมประเมินประสิทธิภาพพลงังานของอาคาร  (BEC) แบ่งออกเป็น 3 ส่วน 
ไดแ้ก่ ฐานขอ้มูล (Database) แบบจ าลองอาคาร (Building model) และรายงานผลวเิคราะห์ (Report) 
 

2.8.1  ฐานข้อมูล  
ฐานขอ้มูล (Database) ในโปรแกรมประเมินประสิทธิภาพพลังงานของอาคาร (BEC) ประกอบดว้ย
ส่วนต่างๆ ดงัน้ี 
 
2.8.1.1  ระบบกรอบอาคาร  
ขอ้มูลของระบบกรอบอาคาร (Envelope system) ประกอบดว้ยส่วนต่างๆดงัน้ี 
 
1) วสัดุ (Material) 
ขอ้มูลในส่วนของวสัดุกรอบอาคารแสดงถึงประเภทและสมบติัของผนังทึบและผนงัโปร่งแสงที่มีใช้
อยูใ่นปัจจุบนั 
 
2) องคป์ระกอบผนงั (Component of section) 
ขอ้มูลในส่วนขององคป์ระกอบผนังประกอบดว้ย ประเภทและสมบติัของผนงัทึบและผนังโปร่งแสง 
รวมถึงความหนาของวสัดุที่ใชใ้นการก่อสร้างอาคารที่ท  าการศึกษา 
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3) ส่วนของผนงั (Section of wall)  
ขอ้มูลในส่วนของผนงัแสดงถึงพื้นที่ของผนงัอาคารแต่ละดา้นที่ใชใ้นการศึกษา 
 
4) ผนงัอาคาร (Wall) 
ขอ้มูลในส่วนของผนังอาคารแสดงถึงมุมอะซิมุท (Azimuth angle) มุมเอียงของระนาบที่พิจารณา 
(Inclination angle) และสัมประสิทธ์ิการบงัแดดของอุปกรณ์บงัแดด  (Shading coefficient) ของผนัง
อาคารที่ใชใ้นการศึกษา 
 
2.8.1.2  ระบบไฟฟ้าแสงสว่าง 
ขอ้มูลในส่วนของระบบแสงสว่างแสดงถึงประเภท จ านวน และก าลงัไฟฟ้าของระบบแสงสว่างที่
ติดตั้งภายในอาคาร เพือ่ใชใ้นการค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าส่องสวา่งสูงสุด (W/m2) ของพื้นที่ใชง้าน 
 
2.8.1.3  ระบบปรับอากาศ  
ขอ้มูลในส่วนของระบบปรับอากาศ (Air conditioning system) แสดงถึงจ านวน ขนาด ก าลงัไฟฟ้าและ
ประเภทของเคร่ืองปรับอากาศ โดยแบ่งประเภทของเคร่ืองปรับอากาศออกเป็น 4 ประเภท ดงัน้ี 
  1) Split type & Window type 
  2) Packaged air-cooled unit 
   3) Packaged water-cooled unit 
  4) Central air-conditioning system 
 
2.8.1.4  ระบบเซลล์แสงอาทิตย์  
ข้อมูลในส่วนของเซลล์แสงอาทิตย์ (PV system) แสดงถึงประสิทธิภาพรวมของระบบเซลล์
แสงอาทิตย ์พื้นที่ของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์รวมไปถึงทิศและมุมเอียงของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
 
2.8.1.5  ระบบท าน ้าร้อน  
ขอ้มูลในส่วนของอุปกรณ์ในระบบท าน ้ าร้อน (Hot water system) แสดงถึงชนิดและประสิทธิภาพ
ของอุปกรณ์ท าน ้ าร้อน 
 
2.8.1.6  อุปกรณ์อื่นๆ  
ขอ้มูลในส่วนของอุปกรณ์อ่ืนๆ (Other equipment) แสดงถึงช่ือและความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าของ
อุปกรณ์ที่ใชไ้ฟฟ้า 
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2.8.2  แบบจ าลองอาคาร  
ในแบบจ าลองอาคาร (Building model) แสดงถึงช่ือของพื้นที่ในอาคาร และรายการอุปกรณ์ไฟฟ้าของ
พื้นที่ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 
2.8.2.1  ช่ือพืน้ที่ในอาคาร 
ช่ือพื้นที่ในอาคารประกอบดว้ยชั้นอาคารและขนาดพื้นที่ 
 
2.8.2.2  รายการอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ ของพืน้ที่ 
รายการอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆของพื้นที่แสดงถึงประเภทและจ านวนของอุปกรณ์ไฟฟ้าแสงสว่างและ
ระบบปรับอากาศ 
 

2.8.3  รายงานผลวเิคราะห์  
การรายงานผลของโปรแกรมประเมินประสิทธิภาพพลังงานของอาคาร (BEC) แบ่งการรายงาน
ออกเป็นระบบต่างๆ ดงัน้ี 
 
2.8.3.1  กรอบอาคาร  
รายงานผลการวิเคราะห์ในส่วนของกรอบอาคาร (Envelope system) แสดงถึงผลการค านวณค่าการ
ถ่ายโอนความร้อนผา่นผนงั (OTTV) และค่าการถ่ายโอนความร้อนผา่นหลงัคา (RTTV) โดยค่า OTTV 
และ RTTV แสดงทั้งในส่วนของค่ารวมทั้งอาคารและแยกตามพื้นที่ผนงัแต่ละส่วน 
 
2.8.3.2  ระบบไฟฟ้าแสงสว่าง  
รายงานผลการวเิคราะห์ในส่วนของระบบไฟฟ้าแสงสว่าง (Lighting system) แสดงถึงปริมาณการใช้
พลงังานไฟฟ้ารวมในส่วนของระบบไฟฟ้าแสงสว่างและค่าก าลงัไฟฟ้าส่องสวา่งสูงสุด โดยสามารถ
แสดงทั้งในส่วนของค่ารวมทั้งอาคารและแยกตามชั้นของอาคาร 
 
2.8.3.3  ระบบปรับอากาศ 
รายงานผลการวเิคราะห์ในส่วนของระบบปรับอากาศ (Air-Conditioning system) แสดงถึงปริมาณการ
ใชพ้ลงังานไฟฟ้ารวมในส่วนของระบบปรับอากาศและค่าสมัประสิทธ์ิสมรรถนะการท าความเยน็ของ
ระบบปรับอากาศ (COP) โดยแสดงแยกเป็นรายอุปกรณ์ 
 
 



34 

 

2.8.3.4  ระบบเซลล์แสงอาทิตย์  
รายงานผลการวิเคราะห์ในส่วนของระบบเซลล์แสงอาทิตย ์(PV system) แสดงถึงประสิทธิภาพรวม
ของระบบเซลล์แสงอาทิตย ์พื้นที่ ทิศทางและมุมเอียงของแผงเซลล์แสงอาทิตย ์รวมไปถึงแสดงค่า
ประเมินพลงังานไฟฟ้าที่ผลิตไดจ้ากระบบเซลลแ์สงอาทิตยต่์อปี 
 
2.8.3.5  ระบบท าน ้าร้อน  
รายงานผลการวิเคราะห์ในส่วนของระบบท าน ้ าร้อน (Hot water system) แสดงถึงประสิทธิภาพรวม
ของระบบท าน ้ าร้อน 
 
2.8.3.6  การใช้พลังงานรวมของอาคาร  
รายงานผลการวิเคราะห์การใช้พลงังานรวมของอาคาร (Whole building energy consumption) แสดง
ถึงปริมาณการใชพ้ลงังานรวมต่อปีของอาคารที่ศึกษา และสามารถจ าแนกปริมาณพลงังานที่ใชต้ามชั้น
และพื้นที่ของอาคาร 
 

2.9  ผลงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 
สถาพร สกุลวฒันะ [11] ไดศึ้กษาเร่ืองสมรรถนะการถ่ายโอนความร้อนผา่นกระจกสองชั้นและกระจก
ชั้นเดียว โดยท าการออกแบบสร้างอาคารจ าลองและท าการติดตั้งกระจกสองชั้นและกระจกชั้นเดียว
เพื่อประเมินค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบปรับอากาศ ผลจากการศึกษา พบว่า ค่าการถ่ายโอน
ความร้อนรวมของอาคารจ าลองเม่ือติดตั้ งกระจกชั้นเดียว มีค่าเท่ากับ 63.77 W/m2 แต่เม่ือมีการ
ปรับปรุงโดยติดตั้งกระจกสองชั้น พบว่า ค่าการถ่ายโอนความร้อนรวมของอาคารลดลงเหลือ 43.24 
W/m2 และเม่ือพิจารณาเร่ืองทิศทางของอาคาร พบว่า การติดตั้งกระจกสองชั้นในทิศใต ้สามารถลด
ปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของระบบปรับอากาศได ้42,289 kWh/year และมีระยะเวลาคืนทุน 4.73 
ปี 
 
วชุิตา อยูย่งค ์[12] ไดศ้ึกษาเร่ืองการประเมินเทคโนโลยอีาคารส านกังานที่มีประสิทธิภาพพลงังานสูง 
โดยใชโ้ปรแกรม Energy Plus ในการจ าลองการใชพ้ลังงานของอาคาร และค านวณการใช้พลงังาน
ของระบบไฟฟ้าแสงสว่างและระบบปรับอากาศ รวมไปถึงการค านวณหาค่าการถ่ายโอนความร้อน
รวมของผนัง (OTTV) เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการปรับปรุงกรอบอาคาร ซ่ึงแนวทางในการปรับปรุง
กรอบอาคาร คือ การเลือกใชว้สัดุที่เหมาะสม โดยท าการศึกษาทั้งหมด 4 กรณี ไดแ้ก่ การติดตั้งกระจก
สะทอ้นแสงโซล่าร์แทค SS114, การติดตั้งกระจกฉนวนความร้อนแพร์แทค โลว-อี สีเขียวเขม้, การติด
ฟิล์ม V-Kool รุ่น VK40 และ การติดฟิล์ม Lamina รุ่น DL30 ผลการศึกษาพบว่า การปรับปรุงอาคาร
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ส านกังานกรณีศึกษาโดยการติดตั้งกระจกสะทอ้นแสงโซล่าร์แทค SS114 สามารถลดค่าการถ่ายโอน
ความร้อนรวมของผนัง (OTTV) ได้สูงสุด คือ สามารถลดได้จาก 55.16 W/m2 เหลือ 42.33 W/m2 
ส่งผลใหป้ริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าลดลง 1,406 MWh/year และมีระยะเวลาคืนทุน 6.7 ปี 
 
ศราวุธ ศรีนุศิษย ์[13] ไดศ้ึกษาแนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานที่เหมาะสมใน
อาคารโรงพยาบาลเลิดสิน โดยใชโ้ปรแกรม DOE-2 ในการประเมินการใชพ้ลงังานในอาคาร อาคารที่
ศึกษาได้แก่ อาคารอ านวยการและอาคาร 33 ปี ในการศึกษาน้ีท าเพื่อศึกษาแนวทางในการปรับปรุง
กรอบอาคารเพื่อลดความร้อนที่เขา้สู่ภายในอาคาร ส่งผลให้ภาระการท าความเยน็ของระบบปรับ
อากาศลดลง โดยแนวทางที่ใชใ้นการปรับปรุงกรอบอาคาร ไดแ้ก่ การปรับปรุงผนงัทึบ, การปรับปรุง
หลงัคาคอนกรีต และ การปรับปรุงกระจกหน้าต่าง ผลการศึกษาพบวา่ แนวทางในการปรับปรุงกรอบ
อาคาร 33 ปี ดว้ยวิธีการปรับปรุงกระจกหนา้ต่าง โดยการเปล่ียนเป็นกระจกตดัแสงสีเขียว สามารถลด
การใชพ้ลงังานไฟฟ้าไดสู้งสุด คือ สามารถลดได ้45,046 kWh/year และมีระยะเวลาคืนทุน 5.2 ปี ส่วน
แนวทางในการปรับปรุงกรอบอาคารอ านวยการ พบวา่ การปรับปรุงหลงัคาคอนกรีต โดยการปูฉนวน
ใยแกว้บนฝ้าเพดาน สามารถลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าไดสู้งสุด คือ สามารถลดได ้36,979 kWh/year 
และมีระยะเวลาคืนทุน 3.8 ปี 
 
Cordoba และคณะ [14] ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการประหยดัพลังงานและการใช้พลังงานด้าน 
HVAC โดยการใชก้ระจกเคลือบผิวในอาคารส านักงานที่ตั้งอยูใ่นเมืองมาดริด ประเทศสเปน และใช้
โปรแกรม DOE 2.1E วิเคราะห์การใชพ้ลงังานในอาคารส านักงาน การศึกษาน้ีไดใ้ชก้ระจกเคลือบผิว
สองชั้นทั้งหมด 4 ประเภท มาท าการวิเคราะห์การใชพ้ลงังานในอาคาร ไดแ้ก่ ประเภท A คือ กระจก
เคลือบสี/ช่องวา่งอากาศ/กระจกใส ประเภท B คือ กระจกเคลือบสีสะทอ้นแสง/ช่องวา่งอากาศ/กระจก
ใส ประเภท C คือ กระจกเคลือบสีสะทอ้นแสง/ช่องว่างอากาศ/กระจกใสเคลือบสารแผ่รังสีต  ่า และ 
ประเภท D คือ กระจกสีเคลือบสารแผรั่งสีต  ่า/ช่องวา่งอากาศ/กระจกใสเคลือบสารแผรั่งสีต  ่า โดยความ
หนาของกระจกเคลือบผิวแผ่นนอกและแผ่นในมีความหนาเท่ากัน คือ 6 มิลลิเมตร และมีช่องว่าง
อากาศ 12.7 มิลลิเมตร ส าหรับอาคารส านักงานที่ใชใ้นการศึกษามีพื้นที่กระจก 1,500 ตารางเมตร หรือ
คิดเป็น 40 เปอร์เซ็นตข์องพื้นที่ผนังทั้งหมด จากการศึกษาพบว่า การเลือกใช้กระจกประเภท C คือ 
กระจกเคลือบสีสะท้อนแสง/ช่องว่างอากาศ/กระจกใสเคลือบสารแผ่รังสีต  ่า สามารถลดการใช้
พลงังานไฟฟ้าไดสู้งที่สุด คือ 12 เปอร์เซ็นตเ์ม่ือเทียบกบักระจกเคลือบสีประเภท A นอกจากน้ีกระจก
ประเภท C ส่งผลให้ค่าการออกแบบความสามารถในการท าความเยน็มีค่าต  ่าที่สุด คือ สามารถลดได ้
30 เปอร์เซ็นต์เม่ือ เทียบกับกระจกเคลือบสีประเภท A แต่หากพิจารณาถึงค่าการออกแบบ
ความสามารถในการท าความร้อน พบวา่ การเลือกใชก้ระจกประเภท D คือ กระจกสีเคลือบสารแผรั่งสี



36 

 

ต ่า/ช่องว่างอากาศ/กระจกใสเคลือบสารแผรั่งสีต  ่า ส่งผลท าใหค้่าการออกแบบความสามารถในการท า
ความร้อนมีค่าต  ่าที่สุด คือ สามารถลดได ้32 เปอร์เซ็นตเ์ม่ือเทียบกบักระจกเคลือบสีประเภท A 
Sekhar และ Toon [15] ไดศ้ึกษาปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้า, ภาระการท าความเยน็, ตน้ทุนตลอดอายุ
การใชง้านของผนงักระจก และการปล่อยมลภาวะ โดยการใชก้ระจก 2 ชั้นในอาคารสูง 20 ชั้น ที่ต ั้งอยู่
ในประเทศสิงคโปร์ และใชโ้ปรแกรม DOE 2.1E ในการประเมินปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าและ
ภาระการท าความเยน็ รวมไปถึงการใชโ้ปรแกรม Building Life Cycle Cost (BLCC) version 4.3 ใน
การประเมินตน้ทุนตลอดอายกุารใชง้านของผนังกระจก กระจกสองชั้นที่ใชใ้นการศึกษามีทั้งหมด 3 
ประเภท ได้แก่ ประเภท A คือ กระจกโฟลต/ช่องว่างอากาศ/กระจกโฟลตใส ประเภท B คือ กระจก
สะทอ้นแสง/ช่องวา่งอากาศ/กระจกโฟลตใส ประเภท C คือ กระจกสะทอ้นแสงเคลือบสารแผรั่งสีต  ่า/
ช่องว่างอากาศ/กระจกโฟลตใส ซ่ึงกระจกแผ่นนอกแต่ละประเภท แบ่งออกเป็น 3 สี คือ ใส, สีเขียว 
และสีน ้ าเงินเขม้ โดยความหนาของกระจกแผ่นนอกและแผ่นในมีความหนาเท่ากนั คือ 6 มิลลิเมตร 
และมีช่องว่างอากาศ 12 มิลลิเมตร จากการศึกษาพบว่า กระจกสองชั้นประเภท C คือ กระจกสะทอ้น
แสงเคลือบสารแผ่รังสีต  ่าสีน ้ าเงินเขม้/ช่องว่างอากาศ/กระจกโฟลตใส มีปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้า
ต ่าที่สุด คือ 1,523,100 kWh หรือคิดเป็นสัดส่วนที่ลดลง 19.77 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบกบักระจกสองชั้น
ประเภท A นอกจากน้ีกระจกสองชั้นประเภท C คือ กระจกสะทอ้นแสงเคลือบสารแผรั่งสีต  ่าสีน ้ าเงิน
เขม้/ช่องว่างอากาศ/กระจกโฟลตใส ยงัมีค่าภาระการท าความเยน็ต ่าที่สุด คือ 315.23 kW หรือคิดเป็น
สดัส่วนที่ลดลง 43.3 เปอร์เซ็นตเ์ม่ือเทียบกบักระจกสองชั้นประเภท A ส าหรับการศึกษาตน้ทุนตลอด
อายกุารใชง้านของผนงักระจก พบวา่ กระจกสองชั้นประเภท C คือ กระจกสะทอ้นแสงเคลือบสารแผ่
รังสีต  ่าสีน ้ าเงินเขม้/ช่องว่างอากาศ/กระจกโฟลตใส ยงัคงมีตน้ทุนตลอดอายุการใช้งานที่คิดมูลค่า
เทียบเท่าปีปัจจุบนัของผนังกระจกต ่าที่สุดเช่นกนั คือ 470,932.1 US$ ในส่วนของการปล่อยมลภาวะ 
พบว่า กระจกสองชั้นประเภท C คือ กระจกสะทอ้นแสงเคลือบสารแผ่รังสีต  ่าสีน ้ าเงินเขม้/ช่องว่าง
อากาศ/กระจกโฟลตใส มีค่าการปล่อยมลภาวะต ่าที่สุดเช่นกัน คือ มีการปล่อย CO2, SO2 และ NOx 
เท่ากับ 1,476.4 มิลลิกรัม, 4,664.3 กิโลกรัม และ 4,447.7 กิโลกรัม ตามล าดับ หรือคิดเป็นสัดส่วนที่
ลดลง 19.77 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบกบักระจกประเภท A  
 
Yasar และ Kalfa [16] ได้ศึกษาปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า ตน้ทุนตลอดอายุการใช้งานของผนัง
กระจก และระยะเวลาคืนทุน โดยการใชก้ระจกสองชั้นในอาคารที่พกัอาศยัที่ตั้งอยูใ่นเมืองแทร็บซอน 
ประเทศตุรกี และใชโ้ปรแกรม Design Builder v.1.8 ในการวิเคราะห์การใชพ้ลังงาน ซ่ึงอาคารที่พกั
อาศยัแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ แบบ F และ แบบ C โดยอาคารแบบ F มีพื้นที่กระจกทั้งหมด 8.3 
ตารางเมตร โดยกระจกอยู่ทางทิศเหนือ,ทิศใต้ และทิศตะวนัออก เท่ากับ 40.72, 57.83 และ 1.45 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ส่วนอาคารแบบ C มีพื้นที่กระจกทั้งหมด 10.9 ตารางเมตร โดยกระจกอยูท่าง
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ทิศตะวนัออกและทิศใต้ เท่ากับ 34.68 และ 63.12 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ กระจกสองชั้นที่ใช้ใน
การศึกษามีทั้งหมด 8 ประเภท ไดแ้ก่  
   
 1. กระจกโฟลตใส/ช่องวา่งอากาศ/กระจกโฟลตใส 
 2. กระจกโฟลตสีฟ้า/ช่องวา่งอากาศ/กระจกโฟลตใส 
 3. กระจกโฟลตสีเขียว/ช่องวา่งอากาศ/กระจกโฟลตใส 
 4. กระจกสะทอ้นแสงใส/ช่องวา่งอากาศ/กระจกโฟลตใส  
 5. กระจกสะทอ้นแสงเคลือบสารแผรั่งสีต  ่าสีฟ้า/ช่องวา่งอากาศ/กระจกโฟลตใส  
 6. กระจกสะทอ้นแสงเคลือบสารแผรั่งสีต  ่าสีเขียว/ช่องวา่งอากาศ/กระจกโฟลตใส  
 7. กระจกเคลือบสารแผรั่งสีต  ่า (Pyrolytic coated)/ช่องวา่งอากาศ/กระจกโฟลตใส 
 8. กระจกโฟลตใส/ช่องวา่งอากาศ/กระจกเคลือบสารแผรั่งสีต  ่า 
โดยความหนาของกระจกแผ่นนอกและแผ่นในมีความหนาเท่ากัน คือ 6 มิลลิเมตร และมีช่องว่าง
อากาศ 12 มิลลิเมตร จากการศึกษาพบวา่ กระจกสองชั้นประเภท กระจกเคลือบสารแผรั่งสีต  ่า/ช่องวา่ง
อากาศ/กระจกโฟลตใส มีค่าการใชพ้ลงังานต ่าที่สุดทั้งในอาคารที่พกัอาศยัแบบ F และแบบ C คือ มีค่า
เท่ากับ 617.12 และ 989.04 kWh  ตามล าดับ หรือมีค่าลดลง 40.29 และ 41.85 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
เม่ือเทียบกบักระจกโฟลตใส/ช่องว่างอากาศ/กระจกโฟลตใส ส าหรับการศึกษาตน้ทุนตลอดอายกุาร
ใชง้านของผนังกระจก พบว่า กระจกสะทอ้นแสงเคลือบสารแผ่รังสีต  ่าสีฟ้า/ช่องว่างอากาศ/กระจก
โฟลตใส สามารถลดตน้ทุนตลอดอายกุารใชง้านของผนังกระจกไดสู้งที่สุด ทั้งในอาคารที่พกัอาศยั
แบบ F และ แบบ C คือสามารถลดได้ 2,277.46 และ 3,827.58 TL ตามล าดับ (1 TL = US$0.6811) 
และหากพิจารณาในส่วนของระยะเวลาคืนทุน พบว่า กระจกโฟลตสีฟ้า/ช่องว่างอากาศ/กระจกโฟลต
ใส มีระยะเวลาคืนทุนเร็วที่สุดทั้งในอาคารที่พกัอาศยัแบบ F และแบบ C คือ มีระยะเวลาคืนทุนอยูท่ี่ 
3.2 และ 2.7 ปี ตามล าดบั ส่วนกระจกสะทอ้นแสงเคลือบสารแผ่รังสีต  ่าสีฟ้า/ช่องว่างอากาศ/กระจก
โฟลตใส ในอาคารที่พกัอาศยัแบบ F และ แบบ C มีระยะเวลาคืนทุนอยูท่ี่ 3.6 และ 3 ปี ตามล าดบั 
 
จากการศึกษางานวิจยัขา้งตน้ พบวา่ การลดปริมาณความร้อนที่เขา้สู่อาคารผ่านทางผนังกระจก เป็น
การลดภาระการท าความเยน็และปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในระบบปรับอากาศ สามารถท าไดโ้ดย
การเปล่ียนประเภทของกระจกให้มีค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนน้อยลง ซ่ึงงานวิจยัที่ผา่นมา
มีการศึกษาและเปรียบเทียบภาระการท าความเย็นและปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในอาคาร
ส านักงาน โดยท าการเปรียบเทียบภาระการท าความเยน็และปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าระหวา่งการ
ใชผ้นังกระจกประเภทกระจกโฟลตใสกบักระจกสีสะทอ้นแสงหรือกระจกสีเคลือบสารแผ่รังสีต  ่า 
โดยที่ยงัไม่พบการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบภาระการท าความเยน็และปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า
ระหวา่งกระจกโฟลตใสกบักระจกใสอนุรักษพ์ลงังาน สาเหตุที่จ  าเป็นตอ้งใชก้ระจกใสที่มีค่าการส่อง
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ผ่านของแสงธรรมชาติสูงเน่ืองมาจากอาคารบางประเภท เช่น โชวรู์มจ าหน่ายรถยนตต์อ้งการแสดง
สินคา้ให้มองเห็นอย่างชัดเจนจากภายนอก จึงไม่สามารถใช้กระจกสีหรือกระจกสะท้อนแสงได ้
ดงันั้นผูว้ิจยัจึงมีความสนใจที่จะศึกษาเพือ่หาประเภทของกระจกใสที่เป็นกระจกอนุรักษพ์ลงังาน เพื่อ
ช่วยลดค่าความร้อนที่ผ่านเขา้สู่อาคารโชวรู์มจ าหน่ายรถยนต ์โดยการใชโ้ปรแกรม Building Energy 
Code (BEC) ในการวิเคราะห์ค่าการถ่ายโอนความร้อนของผนังกระจกด้านนอกอาคาร งานวิจยัน้ีมี
จุดประสงคเ์พื่อเป็นแนวทางในการเลือกประเภทของผนังกระจกส าหรับการออกแบบกรอบอาคาร
โชวรู์มจ าหน่ายรถยนต ์
 


