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บทคัดย่อ 
  

งานวิจัยนี้ท าการศึกษาการวิเคราะห์พลังงานของระบบระบายอากาศบานเกล็ดเซลล์
แสงอาทิตย์ โดยใช้หน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับอาคารทดลองท่ีมีขนาด 2.28 m ยาว 
3.24 m สูง 2 m ผนังและหลังคาใช้แผ่นเมทัลชีทท่ีมีการติดฉนวนกันความร้อน หน้าต่างบานเกล็ด
เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีสร้างขึ้นมีจ านวน 3 บานเกล็ด ท่ีมีการจัดเรียงเซลล์เท่ากับ 2-4 เซลล์ต่อแผ่นบาน
เกล็ด โดยมีจ านวณเซลล์ท้ังหมดเท่ากับ 40 60 และ 80 เซลล์ ส าหรับบานเกล็ด 1-3 ซึ่งส่งผลให้พื้นท่ี
รับแสงของเซลล์ และพื้นท่ีโปร่งแสงของหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าแตกต่างกัน  การ
ทดสอบจะท าการปรับมุมบานเกล็ด (วัดเทียบกับพื้นราบ) ท่ี 0° (เปิดท้ังหมด) 18° (เปิดบางส่วน) และ 
90° (ปิดท้ังหมด) จากนั้นท าการศึกษาคุณสมบัติการผลิตพลังงานไฟฟ้า และความสามารถในการ
ระบายอากาศของหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ รวมท้ังศึกษาปริมาณความสว่างภายในห้อง
ทดสอบ จากการศึกษาพบว่าบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าเท่ากับ 5-7% 
โดยท่ีบานเกล็ด 3 สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้ารวมในหนึ่งวันได้สูงสุดเท่ากับ 0.3-0.356 kWh/day 
โดยมุมของบานเกล็ดท่ี 90° เป็นมุมท่ีท าให้พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้มีค่าสูงสุด การระบายอากาศของ
ห้องทดสอบ พบว่า อุณหภูมิภายในห้องต่ าสุดท่ีมุม 18° โดยท่ีการระบายอากาศและอัตราการ
แลกเปล่ียนอากาศภายในห้องสูงสุดเมื่อปรับมุมบานเกล็ดเท่ากับ 0° ส่วนความร้อนท่ีถ่ายเทผ่านกรอบ
อาคาร (Qcover) เมื่อบานเกล็ดท ามุม 0   , 18    และ 90    พบว่า มีค่าเฉล่ียเท่ากับเท่ากับ 3,764, 3,784 
และ 3,387 W ความร้อนภายในห้องทดสอบ (Qi,room) ของท้ังสามมุมมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 3,696, 3,758 
และ 3,387 W และ ผลการส่องสว่างในอาคารพบว่ามุมบานเกล็ดท้ังสามมุมจะให้ค่าการส่องสว่าง
ภายในท่ีสูงกว่าค่ามาตรฐานการส่องสว่างในอาคารส านักงานท่ี  500 Lux เมื่อพิจารณาผลด้าน
พลังงานสุทธิพบว่า ห้องทดสอบมีความต้องการใช้พลังงานเพิ่มเติม โดยพลังงานท่ีต้องการเพิ่มเติม
น้อยท่ีสุดในกรณี บานเกล็ด 3 ทดสอบบานเกล็ดท่ี 90° ต้องการใช้พลังงานเท่ากับ 4.1317 kWh/day 

 
ค าส าคัญ : โซล่าเซลล์, หน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์, ระบบระบายอากาศ, อาคารพลังงาน. 
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ABSTRACT 
  

This research studies the energy analysis of the ventilation system 
integrated with the solar photovoltaic window louvers. The dimension of the building 
used in the experimental was 2.28×3.24×2 m3. Metal sheets with insulation were 
used for walls and roof. Three different louvers were constructed with the number of 
solar cells in each louver of 2-4 cells. The total number of solar cells in the PV 
window louvers was found to be 40, 60 and 80 for louver number 1, 2 and 3, 
respectively. Variation of cells number results in different light-receiving area and the 
translucent area of the louver. Three different angles of the louver, 0° (fully open), 
18° (partial open) and 90° (fully closed), were examined. The electrical properties, 
the air ventilation ability and the internal luminance were analyzed. It was found 
that the light to electricity conversion efficiency of the louvers was about 5-7%. The 
louver number 3 can produce the maximum amount of electrical energy of 0.3-0.356 
kWh/day and the installation of louver at 90° offers the highest electrical energy 
generation. At the angle of 18°, however, the temperature inside the room was found 
to be lowest. The ventilation and air exchange rate in the room is greatest when the 
louver angle was adjusted to be 0°. The average values of heat passing through the 
building frame (Qcover) were calculated to be 3,764, 3,784 and 3,387 W for the louver 
angle of 0   , 18    and 90   , respectively. The average heat inside the testing room 
(Qi,room) was determined to be 3,696, 3,758 and 3,387 W when installed the louver at 
the angle of 0   , 18    and 90   , correspondingly. It was also found that the luminance 
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inside the room is higher than the standard requirement for the office space at 500 
Lux.  when considering the net energy, it was seen that the louver installed at 90° 
requires the least amount of additional energy of 4.1317 kWh/day. 

 
Keywords : Solar cell.  PV window louver.  Ventilation System.  Energy Building. 
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ผลส าเร็จ ผู้วิจัยจึงขอกราบขอบพระคุณอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้ด้วย 

ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. อรรถกร อาสนค า ท่ีให้เกียรติเป็นประธานกรรมการ
สอบวิทยานิพนธ์ ตลอดจนให้ค าแนะน าในการแก้ไขวิทยานิพนธ์ 

ขอขอบพระคุณ วิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ในการให้ความสนับสนุน
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อักษรย่อและสัญลักษณ์ 
 

สัญลักษณ์ ความหมาย หน่วย 

 ละติจูด (Latitude) Degree 

 มุมเอียง (Slope) Degree 

 มุมช่ัวโมง (Hour Angle) Degree 

 มุมแดคลิเนช่ัน (Declination Angle) Degree 

 มุมอัลติจูดดวงอาทิตย์ (Solar Altitude Angle) Degree 

 มุมอะซิมุธพืน้ดิน (Surace Azimuth Angle) Degree 

s มุมอะซิมุธดวงอาทิตย์ (Solar Azimuth Angle) Degree 

 มุมตกกระทบ (Incidence Angle) Degree 
Lst ลองจิจูดท่ีใช้ค านวณเวลามาตรฐานท้องถิ่น Degree 
Llocal ลองจิจูดท่ีของต าแหน่งท่ีต้องการหาเวลาสุริยะ Degree 
E สมการเวลา min 
I0 รังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบในแนวระนาบเหนือบรรยากาศ W/m2 
Isc ค่าคงท่ีของรังสีอาทิตย์ W/m2 
Rb อัตราส่วนของความเข้มรังสีตรงบนพื้นเอียงต่อรังสีตรงบนพื้นราบ - 
kT ดัชนีการมีเมฆ (Cloudiness Index) - 
IT รังสีรวมที่ตกกระทบบนพื้นผิวใดๆ W/m2 

g การสะท้อนแสงของพื้นดิน - 

Pm ก าลังไฟฟ้าสูงสุด W 
Isc กระแสไฟฟ้าลัดวงจร A 
Voc แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด V 
Im กระแสไฟฟ้าสูงสุด A 
Vm แรงดันไฟฟ้าสูงสุด V 

PV ประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์ % 

IG ความเข้มแสงอาทิตย์ตกกระทบบนเซลล์แสงอาทิตย์ W/m2 
Am พื้นท่ีรับแสงของเซลล์แสงอาทิตย์ m2 
FF ฟิลแฟกเตอร์ % 



 ต 

Qi,room ความร้อนภายในห้องทดสอบ  W 
Mda,i,room มวลของอากาศแห้งภายในห้องทดสอบ  kg 
Cp,da,i,room ความจุความร้อนจาเพาะของอากาศแห้งภายในห้องทดสอบ J/kg-K 

t tTi,room
  อุณหภูมิภายในห้องเมื่อเวลาเปล่ียนแปลงไป °C 
tTi,room  อุณหภูมิภายในห้องเมื่อเวลาเริ่มต้น °C 

t  เวลา (Time) Second 
Qcover อัตราความร้อนจากกรอบของห้องทดสอบ W 
Qvent อัตราความร้อนจากการระบายอากาศ W 
U สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของกรอบอาคาร W/m2°C 
TDeq ความแตกต่างอุณหภูมิเทียบเท่า °C 
A พื้นท่ีของผนังทึบหรือหลังคา m2 
Uw สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของผนังทึบ W/m2°C 
Uf สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของผนังโปรง่แสง W/m2°C 
R ความต้านทานความร้อนของวัสดุ m2k/W 

x ความหนาของวัสดุ  

Tsol Sol Air-Temperature °C 

 สัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีของวัสดุกรอบอาคาร - 

 สัมประสิทธิ์การแผ่รังสีของวัสดุ - 
IT ค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบพื้นรับรังสี W/m2 
Ir ความแตกต่างระหว่างรังสีคล่ืนยาว W/m2 
N อัตราการแลกเปล่ียนอากาศ (Air Change Rate) s-1 
Vroom ปริมาตรของห้องทดลอง m3 
G อัตราการระบายอากาศภายในห้อง m2/s 
S พื้นท่ีช่องเปิดของการระบายอากาศ m2 
Cd Discharge Coefficient - 
g แรงโน้มถ่วงของโลก m/s2 
DT ผลต่างของอุณหภูมิด้านในและด้านนอกห้องทดสอบ °C 
H ระยะความสูงระหว่างช่องอากาศเข้าและออก m 
CW Wind Effect Coefficient - 
U อัตราเร็วลมท่ีเข้ามาภายในอาคาร m/s 



 ถ 

I ความเข้มของการส่องสว่าง Lux 
E ความส่องสว่าง lm 
D ระยะห่างระหว่างแหล่งก าเนิดแสงไปยังพืน้ท่ีผิว m2 
L ปริมาณแสง Lm 
MF ปัจจัยในการบ ารุงรักษา - 
CU สัมประสิทธิ์การใช้งาน - 
A พื้นท่ีท่ีท าการพิจารณา m2 
DF Daylight Factor Method % 
Ei ความส่องสว่างภายในอาคาร Lux 
Eo ส่องสว่างภายนอกอาคาร Lux 
WWR Window to Wall Ratio % 
Wo,N อุณหภูมิผนังด้านนอกทิศเหนือ °C 
Wi,N อุณหภูมิผนังด้านในทิศเหนือ °C 
Wo,S อุณหภูมิผนังด้านนอกทิศใต้ °C 
Wi,S อุณหภูมิผนังด้านในทิศใต้ °C 
Wo,E อุณหภูมิผนังด้านนอกทิศตาวันออก °C 
Wi,E อุณหภูมิผนังด้านในทิศตาวันออก °C 
Wo,W อุณหภูมิหลังคาด้านนอกทิศตาวันออก °C 
Wi,W อุณหภูมิหลังคาด้านในนทิศตาวันออก °C 
Ro,E อุณหภูมิผนังด้านนอกทิศตาวันตก °C 
Ri,E อุณหภูมิผนังด้านในทิศตาวันตก °C 
Ro,W อุณหภูมิหลังคาด้านนอกทิศตาวันตก °C 
Ri,W อุณหภูมิหลังคาด้านในนทิศตาวันตก °C 
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บทท่ี 1 
บทน า 

ท่ีมาและความส าคัญ 

ปัจจุบันความต้องการพลังงานเพิ่มขึ้นอย่างมากตามจ านวนของประชากร ซึ่งพลังงาน
ฟอสซิลเป็นพลังงานท่ีใช้มากท่ีสุดการใช้พลังงานจากเช้ือเพลิงฟอสซิลในปริมาณมาก และต่อเนื่องท า
ให้มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสู่ช้ันบรรยากาศ ก่อให้เกิดปัญหาด้านส่ิงแวดล้อม เช่น การเกิดภาวะ
โลกร้อน และมลภาวะทางอากาศ (สถาบันวิทยาการพลังงาน, 2558) จากสถิติการใช้พลังงานจาก
ส านักงานพลังงานระหว่างประเทศ International Energy Agency (IEA) พบว่าการใช้พลังงานของ
โลกจากปี 1990 ถึง 2007 เพิ่มข้ึนเกือบ 40% และจะยังคงเพิ่มขึ้นอีก 8-10% ทุก 5 ปีจนถึงปี 2035 
โดยพลังงานได้น าไปพัฒนาตัวเมืองและด้านอุตสาหกรรม (International Energy Agency, 2008) 
ซึ่งในท่ัวโลกอาคารท่ีใช้พลังงานเกือบ 40% เป็นพลังงานจากฟอสซิล และพลังงานท่ีใช้ในด้านอื่นๆ
เพิ่ มขึ้ น มากกว่ า  50%  (World Business Council for Sustainable Development, 2007 ; 
ศรัญญา และลมลเพ็ชร, 2555.) วิธีหนึ่งในการปรับปรุงสมดุลของการใช้พลังงานในอาคารคือ การใช้
วัสดุสร้างอาคารท่ีช่วยให้อาคารสามารถประหยัดพลังงาน และการปรับปรุงอาคารให้มีการใช้พลังงาน
อย่างมีประสิทธิภาพ ในอาคารสมัยใหม่หน้าต่างมีบทบาทส าคัญในการประหยัดพลังงานของอาคาร
โดยค านึงถึงภาระความร้อน ความเย็นและความต้องการแสงประดิษฐ์ ซึ่งในปัจจุบันการออกแบบ
หน้าต่างให้มีความสัมพันธ์กับประสิทธิภาพการใช้พลังงานในอาคาร โดยในปัจจุบันได้มีการศึกษา 
ค้นคว้า และท าวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบหน้าต่างให้มีความสัมพันธ์กับประสิทธิภาพในการใช้พลังงาน
ใน อาคารอย่ า งแพ ร่ห ลาย  (Bodart และDe Herde, 2002; Inanici และDemirbilek, 2000; 
Stegou-Sagia  และคณะ, 2007; Wong  และคณะ, 2005; Zain Ahmed  และคณะ, 2002) 
นอกจากการออกแบบระบบอาคารแล้วยังมีความจ าเป็นท่ีจะต้องหาพลังงานจากแหล่งอื่นมาใช้เพื่อลด
ปริมาณการใช้เช้ือเพลิงฟอสซิล ส าหรับประเทศไทยได้มีการศึกษาค้นคว้าหาแหล่งพลังงานทดแทน
อย่างต่อเนื่อง และพบว่าพลังงานแสงอาทิตย์เป็นหนึ่งในแหล่งพลังงานทดแทนท่ีมีศักยภาพสูง 
นอกจากนั้นยังเป็นพลังงานท่ีบริสุทธิ์ ไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดล้อมในขณะท่ีใช้งาน (กระทรวง
พลังงาน, 2539) เมื่อพิจารณาตามแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก (AEDP) ปี พ.ศ 
2558 -2579 ได้มีเป้าหมายการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนเพิ่มขึ้นจาก 7,279 MW ในปี พ.ศ 
2557 เป็น 19,635 MW ภายในปี พ.ศ 2579 ดังแสดงในตารางท่ี 1 โดยมีเป้าหมายในการใช้พลังงาน
จากแสงอาทิตย์สูงท่ีสุดเท่ากับ 6,000 MW 
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ตารางท่ี 1 เป้าหมายแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก (AEDP) ปี พ.ศ 2558-2579  
 

ประเภทพลังงาน ปี 2558 ผลิต ปี 2579 
พลังงานจากขยะ 48 501 
พลังงานชีวมวล 2,199 5,570 
พลังงานจากก๊าซชีวภาพ 226 600 
พืชพลังงาน - 680 
พลังานน้ า 3,016 3,282 
พลังงานลม 220 3,002 
พลังงานแสงอาทิตย์ 1,570 6,000 
รวม 7,279 19,635 

หมายเหตุ : มีหน่วยเป็น MW 
 
ท่ีมา: (กระทรวงพลังงาน, 2558) 
 

พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานทางเลือกหนึ่งท่ีสามารถน ามาผลิตพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง
เมื่อมีแสงอาทิตย์ตกกระทบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะผลิตไฟฟ้าได้มากหรือ
น้อยขึ้นอยู่กับค่าความเข้มของรังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบบนหน้าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งประเทศไทย
เป็นประเทศท่ีต้ังอยู่ใกล้เส้นศูนย์สูตรจึงท าให้ได้รับค่าแสงอาทิตย์อย่างสม่ าเสมอตลอดท้ังปี โดยพื้นท่ี
ส่วนใหญ่ของประเทศได้รับรังสีดวงอาทิตย์สูงสุดระหว่างเดือนเมษายน และพฤษภาคม มีค่าอยู่ในช่วง 
20 ถึง 24 MJ/m2-day และเมื่อพิจารณาค่าความเข้มรังสีอาทิตย์รายวันเฉล่ียต่อปีทุกพื้นท่ีท่ัว
ประเทศพบว่ามีค่าประมาณ 18.2 MJ/m2-day (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2542) ซึ่งอยู่ใน
ระดับท่ีสูงพอส าหรับการน ามาใช้ประโยชน์เพื่อเป็นแหล่งผลิตพลังงานไฟฟ้า ส าหรับทดแทนการใช้
พลังงานจากเช้ือเพลิงฟอสซิล ดังแสดงในรูปท่ี 1 
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รูปท่ี 1 แผนท่ีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ของประเทศไทย 
 

ท่ีมา: (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2542) 
 

พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานจากธรรมชาติ สามารถน ามาใช้ประโยชน์ด้านแสงสว่าง 
ความร้อน และไฟฟ้าได้ โดยเฉพาะการใช้งานในด้านการผลิตไฟฟ้าได้รับความนิยมย่างสูงสุด 
เนื่องจากพลังงานแสงอาทิตย์สามารถแปลงเป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง โดยผ่านอุปกรณ์ท่ีเรียกว่า
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ เทคโนโลยีนี้ได้ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลาย ซึ่งปัจจุบันได้มีการติดต้ังระบบผลิต
ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีมีขนาดต้ังแต่ระดับ kW ไปจนถึง MW (กระทรวงพลังงาน, 2562) จาก
ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีการผลิตแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ท าให้ปัจจุบันแผงเซลล์แสงอาทิตย์มี
ประสิทธิภาพเพิ่มสูงขึ้น และมีน้ าหนักท่ีลดลง จึงท าให้มีแนวคิดในการน าแผงเซลล์แสงอาทิตย์มา
ติดต้ังร่วมกับอาคาร ซึ่งการใช้งานในรูปแบบนี้ก าลังได้รับความสนใจอย่างกว้างขวาง โดยมีข้อดีคือเป็น
การประหยัดพื้นท่ีในการติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และเป็นการใช้พื้นท่ีว่างเปล่าของอาคารให้เป็น
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ประโยชน์สูงสุด นอกจากนั้นแล้วยังสามารถลดปริมาณความร้อนท่ีเข้าสู่ตัวอาคารได้อีกด้วย การติดต้ัง
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับอาคารสามารถจ าแนกออกเป็นการติดต้ังบนหลังคา บนผนังอาคาร และ
หน้าต่าง ซึ่งงตามทฤษฎีแล้วการติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีหันหน้าไปทางทิศใต้จะท าให้แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ได้รับรังสีอาทิตย์ได้มากท่ีสุด โดยท่ัวไปแล้วรูปแบบการติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับ
อาคารสามารถแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบหลัก คือการติดต้ังบนส่วนประกอบหลักของอาคารท่ีเรียกว่า 
(Building Attached Photovoltaic : BAPV) โดยในรูปแบบนี้แผงเซลล์แสงอาทิตย์จะถูกติดต้ังเข้า
กับองค์ประกอบท่ีมีอยู่ของอาคาร ซึ่งสามารถติดต้ังบนผนัง หรือหลังคา ซึ่งถือเป็นส่วนหลักท่ีมีอยู่ของ
อาคาร รูปแบบท่ีสองคือการติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์บนส่วนประกอบของอาคารในเชิง
สถาปัตยกรรมหรือเรียกว่า (Building Integrated Photovoltaic : BIPV) (Biyik  และคณะ, 2017) 
โดยจะเป็นการติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์เข้าเป็นส่วนประกอบหนึ่งของอาคาร โดยสามารถท่ีจะติดต้ัง
เป็นลักษณะบานเกล็ด บานหน้าต่าง หรือติดต้ังแทนกระเบื้องหลังคา และกันสาด เป็นต้น ซึ่งเป็น
ส่วนประกอบเพิ่มเติมของการตกแต่งอาคาร ดังแสดงในรูปท่ี 2 
 

 
 

รูปท่ี 2 การประยุกต์ใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ในส่วนต่าง ๆ ของอาคาร 
 

ท่ีมา: (S-Energy, 2014) 
 

หน้าต่างบานเกล็ดเป็นอุปกรณ์ทางสถาปัตยกรรมท่ีถือว่าเป็นหน้าต่างชนิดหนึ่ง ซึ่งท าหน้าท่ี
เป็นช่องเปิดช่วยให้อากาศภายในอาคารถ่ายเทได้สะดวก นอกจากนั้นแล้วยังสามารถท่ีจะควบคุม
ปริมาณแสงจากธรรมชาติท่ีเข้ามาภายในอาคารได้ตามความต้องการอีกด้วย การติดต้ังบานเกล็ดยังมี
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ข้อดีคือประหยัดเนื้อท่ีมากกว่าเมื่อเทียบกับหน้าต่างบานเปิดหรือบานกระทุ้ง หน้าต่างบานเกล็ดท่ี
ติดต้ังบนผนังบ้าน หรืออาคารส่วนใหญ่จะมีลักษณะเหมือนกับหน้าต่างท่ัว ๆไป บานเกล็ดมีอยู่ 2 
รูปแบบคือ บานเกล็ดแบบติดตายกับผนังท่ีไม่สามารถปรับมุมได้ ส่วนมากจะท าด้วยวัสดุไม้ หรือ
อลูมิเนียม และบานเกล็ดหมุนท่ีสามารถปรับมุมระบายอากาศได้ โดยถือว่าเป็นบานเกล็ดสมัยใหม่ท่ี
พัฒนามาจากบานเกล็ดแบบติดตาย วัสดุส่วนมากท าด้วยกระจกใส หรือกระจกทึบแสง (บริษัท 
อมรินทร์พริ้นต้ิงแอนด์พับลิชช่ิง จ ากัด มหาชน, 2019) ปัจจุบันบานเกล็ดชนิดนี้ได้รับความนิยมใน
การใช้งานอย่างแพร่หลาย ซึ่งได้มีการประยุกต์ใช้งานร่วมกับเซลล์แสงอาทิตย์ โดยการติดเซลล์
แสงอาทิตย์ลงบนแผ่นกระจกของบานเกล็ด  
 

 
 

รูปท่ี 3 การติดต้ังบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ในอาคาร 
 

ท่ีมา: (ENERGIS Smart energy solutions, 2014) 
 

จากปัญหาการใช้พลังงานในอาคารท่ีเพิ่มมากขึ้น การใช้หน้าต่างบานเกล็ดเป็นทางเลือก
หนึ่งท่ีสามารถลดความร้อนภายในอาคาร ให้อากาศภายในอาคารมีการถ่ายเทความร้อน ท่ีจะสามารถ
ช่วยให้ลดการใช้พลังงานจากการระบายอากาศทางกล และหน้าต่างบานเกล็ดยังสามารถให้แสงจาก
ธรรมชาติส่องผ่านเข้ามาสู่อาคารได้อีกด้วย ซึ่งเป็นการลดพลังงานไฟฟ้าจากการใช้แสงประดิษฐ์ และ
อีกวิธีหนึ่งท่ีจะช่วยลดพลังงานจากการใช้พลังงานหลักของอาคารคือ การใช้พลังงานทดแทนเพื่อลด
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การใช้พลังงานฟอสซิล โดยเฉพาะพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานทดแทนท่ีมีประสิทธิภาพในการ
ผลิตไฟฟ้าสูง ดังนั้นจึงมีแนวคิดในการสร้างหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับอาคาร โดยการ
ใช้หน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีสามารถปรับมุมได้ และใช้กระจกใสเพื่อน ามาประกอบกับ
เซลล์แสงอาทิตย์ เพื่อทดสอบการผลิตพลังงานไฟฟ้า การระบายอากาศของห้องทดสอบ และการส่อง
สว่างของแสงจากธรรมชาติ โดยการสร้างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์จ านวน 3 แผง ท่ีมีจ านวนเซลล์ท่ี
แตกต่างกันคือ แผงท่ีหนึ่งจ านวน 40 เซลล์ แผนท่ีสองจ านวน 60 เซลล์ และแผงท่ี 3 จ านวน 80 
เซลล์ ท าการทดสอบท่ีมุม 0° 18° และ 90° องศา ท่ีใช้อัตราส่วนพื้นท่ีหน้าต่างต่อพื้นท่ีผนัง (WWR) 
อยู่ในช่วงระหว่าง 20-30 % เพื่อหาขนาดบานเกล็ดท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตพลังงานไฟฟ้า ระดับ
มุมส าหรับการระบายอากาศ และพื้นท่ีโปร่งแสงส าหรับการส่องสว่างของแสงจากธรรมชาติท่ี
เหมาะสมของอาคาร จากนั้นน าข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์หาพลังงานสุทธิ เพื่อหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ของการใช้งานหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับอาคาร ส าหรับเป็นแนวทางในการ
ประยุกต์ใช้งานกับอาคารขนาดใหญ่ต่อไป 
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วัตถุประสงค ์
 

1) เพื่อพัฒนาหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ส าหรับการใช้งานร่วมกับอาคารจ าลอง 

2) เพื่อศึกษา และวิเคราะห์ทางพลังงานของระบบระบายอากาศโดยใช้บานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

ขอบเขตการศึกษา 
 

1) ใช้ห้องจ าลองท่ีติดระบบระบายอากาศในการติดต้ังบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ ท่ีมีขนาดเท่ากับ

2.28 m ยาว 3.24 m สูง 2 m 

2) ใช้เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกเด่ียว ขนาด 15 cm x 8 cm ในหน้าต่างบานเกล็ดกระจกใส 

3) ใช้หน้าต่างบานเกล็ดท่ีมีค่า WWR อยู่ในช่วง 20-30% ติดต้ังในทิศเหนือ และทิศใต้ 
4) ท าการทดสอบโดยใช้จ านวนเซลล์ 2-4 เซลล์ต่อ 1 แผ่นบานเกล็ด โดย 1 บานเกล็ดจะประกอบ

มี 20 แผ่นกระจกบานเกล็ด โดยท้ังหมดจะประกอบมี 3 แผงคือ บานเกล็ด 1, บานเกล็ด 2, 
และบานเกล็ด 3 ท่ีมีจ านวนเซลล์ท้ังหมดเท่ากับ 40, 60 และ 80 เซลล์ และทดสอบการปรับ
มุมบานเกล็ดเท่ากับ 0   , 18    และ 90    (เทียบกับพื้นโลก) 

5) ท าการวิเคราะห์ก าลังไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ อัตราการระบายอากาศ ความสว่าง
ภายในอาคาร และพลังงานสุทธิ 

 

ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 

1) ได้ทราบถึงระบบระบายอากาศส าหรับการติดต้ังหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับอาคาร 

2) ได้ทราบปริมาณพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากการติดต้ังบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับอาคาร 

3) ได้ทราบถึงปริมาณแสง และความร้อนท่ีเข้าสู่ตัวอาคารจากการติดต้ังบานเกล็ดเซลล์

แสงอาทิตย์ 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องและการตรวจสอบเอกสาร 

 
ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการวิเคราะห์พลังงานของระบบระบายอากาศบานเกล็ดเซลล์

แสงอาทิตย์ท่ีได้ท าการติดต้ังร่วมกับอาคาร เพื่อผลิตไฟฟ้า การระบายอากาศ และการส่องสว่างของ
แสงจากธรรมชาติ ซึ่งได้ท าการศึกษาหลักการทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง ท่ีจะสามารถน ามาอ้างอิง
ให้งานวิจัยมีความน่าเช่ือถือและถูกต้อง มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
 

รังสีจากดวงอาทิตย์ 
 
เป็นพลังงานท่ีปล่อยออกมาจากดวงอาทิตย์ รังสีดวงอาทิตย์ท่ีตกกระทบขอบบรรยากาศ

เรียกว่า รังสีท่ีนอกโลก (Extraterrestrial Solar Radiation) ประกอบด้วย ช่วงคล่ืนส้ัน ต้ังแต่ 290-
300 นาโนเมตร ถึง 97% ส่วนของรังสีนอกโลกท่ีผ่านช้ันบรรยากาศมาถึงผิวโลกจะถูกกระจายและ
ดูดกลืนโดยโมเลกุลของก๊าซต่างๆ อนุภาคฝุ่น และเมฆท่ีอยู่ในช้ันบรรยากาศ รังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบ
บนพื้นโลกมีประโยชน์อย่างมากต่อด ารงชีวิตของส่ิงมีชีวิต 
 
ตารางท่ี 2 ความยาวคล่ืนและสัดส่วนของพลังงานในช่วงความยาวคล่ืนต่างๆ  

รังสีจากดวงอาทิตย์ ช่วงความยาวคลื่น (m) สัดส่วนพลังงานเทียบกับ
พลังงานทั้งหมดที่แผ่มา (%) 

รังสีอัลตราไวโอเลตท่ีคล่ืนส้ัน 0.01-0.1 3 x 10-6 
รังสีอัตราไวโอเลตไกล 0.1-0.2 0.01 
รังสีอัตราไวโอเลตซี 0.2-0.28 0.5 
รังสีอัตราไวโอเลตบี 0.28-0.32 1.3 
รังสีอัตราไวโอเลตเอ 0.32-0.40 6.2 
แสงสว่าง 0.40-0.78 39 
รังสีอินฟราเรด 0.78-1,000 52.9 

 
ท่ีมา: (เสริมจันทร์ฉาย, 2557) 
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การบอกต าแหน่งของดวงอาทิตย์ 
 
ความสัมพันธ์ทางเรขาคณิตระหว่างระนาบการหมุนของโลกท่ีเวลาใดๆ กับรังสีตรง หรือ

ต าแหน่งของดวงอาทิตย์เมื่อเทียบกับระนาบ สามารถอธิบายส่วนประกอบของมุมต่างๆ แสดงในรูปท่ี 
4 

 
 

รูปท่ี 4 ต าแหน่งและทิศทางของดวงอาทิตย์ท่ีสัมพันธ์กับต าแหน่งต าแหน่งอาคารบนพื้นโลก  

 

ท่ีมา: (เสริมจันทร์ฉาย, 2557) 

 

1.) ละติจูด (Latitude,) 
ละติจูด คือ ระยะห่างเชิงมุมจากศูนย์สูตรท้องฟ้า หรือมุมท่ีอยู่ทาทิศเหนือหรือทิศใต้ของเส้น 

ศูนย์สูตร เมื่อวัดไปทางทิศเหนือก าหนดให้มีค่าบวกและเป็นลบเมื่อวัดไปทางทิศใต้  ละติจูดมีค่าอยู่ 
ระหว่าง -90° ถึง 90° 

2.) มุมเอียง (Slope, ) 

มุมเอียง คือ มุมระหว่างพื้นผิวของระนาบรับแสงกับแนวระดับ มีค่าอยู่ระหว่าง 0° ถึง 180° 

3.) มุมช่ัวโมง (Hour Angle, ) 

มุมช่ัวโมง คือ มุมท่ีแทนต าแหน่งของดวงอาทิตย์จากเมอริเด้ียนท้องถิ่นไปทางตะวันออกหรือ 
ทางตะวันตก มีค่าเป็นลบในช่วงก่อนเท่ียงสุริยะ (Solar Noon) และเป็นบวกหลังเท่ียงสุริยะ โดยท่ีมี 
ค่า 15°/h ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้ดังนี้ 
 

(SolarTime 12) x15                                                                  สมการท่ี 1 
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4.) มุมแดคลิเนช่ัน (Declination Angle, ) 

มุมแดคลิเนช่ัน คือ มุมระหว่างแนวล าแสงอาทิตย์เมื่อเท่ียงสุริยะกับระนาบศูนย์สูตร 
ก าหนดให้มีค่าเป็นบวกเมื่อวัดไปทางทิศเหนือ และมีค่าเป็นลบเมื่อวัดไปทางทิศใต้ มุมแคลิเนช่ันมีค่า
เปล่ียนไป ทุกวันระหว่าง -23.45° ถึง -23.45° สามารถคานวณได้ดังนี 
 

360(284 n)
23.54 sin

365

 
   

 
                                                          สมการท่ี 2 

 

เมื่อ  

n       คือจานวนวันในหนึ่งปี, day 

5.) มุมอัลติจูดดวงอาทิตย์ (Solar Altitude Angle, ) 

มุมอัลติจูดดวงอาทิตย์ คือ มุมระหว่างพื้นราบกับแนวล าแสงอาทิตย์ มุมอัลติจูดดวงอาทิตย์ท่ี 
เวลาใดๆ สามารถคานวณได้ดังนี 

=cos cos cos+sinsin                                                     สมการท่ี 3 

6.) มุมอะซิมุธพืน้ดิน (Surace Azimuth Angle, ) 

มุมอะซิมุธพื้นดิน คือ มุมระหว่างทิศใต้กับการหันหน้าของแผงรับแสงมีค่าอยู่ในช่วง -180° 
ถึง 180° โดยเป็นศูนย์เมื่อหันหน้าไปทางทิศใต้ เป็นบวกเมื่อหันหน้าไปทางทิศตะวันตก และเป็นลบ 
เมื่อหันหน้าไปทางทิศตะวันออก 

7.) มุมอะซิมุธดวงอาทิตย์ (Solar Azimuth Angle, S) 

มุมอะซิมุธดวงอาทิตย์ คือ มุมระหว่างระนาบแนวด่ิงของดวงอาทิตย์และระนาบของเมอริ
เด้ียน ท้องถิ่น โดยกาหนดให้วัดจากทิศใต้ของระนาบแนวด่ิงดวงอาทิตย์ไปทางทิศตะวันตกมีค่าเป็น
บวก วัด ไปทางทิศตะวันออกมีค่าเป็นลบ และมีค่าเป็นศูนย์ท่ีทิศใต้ มุมอะซิมุธวงอาทิตย์มีค่าอยู่
ในช่วง -180° ถึง 180° สามารถคานวณได้ดังนี้ 
 

cos sin
sin s cos

 
 


                                                                    สมการท่ี 4 
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8.) มุมตกกระทบ (Incidence Angle, ) 

มุมตกกระทบ คือ มุมระหว่างแนวลาแสงอาทิตย์บนพื้นผิวกับแนวต้ังฉากของพื้นผิว 
ความสัมพันธ์ระหว่างมุมตกกระทบและมุมอื่นๆ สามารถคานวณได้ดังนี้ 

cos=sin sin cos - sin sin cos cos + cos cos cos cos  

+ cos sin sin sin cos + cos sin sin sin                                  สมการท่ี 5 

- กรณีพื้นราบ (=0°) มุมตกกระทบ คือมุมซีนิธ  

cos= cosz= cos cos cos + sin sin                                       สมการท่ี 6 

- กรณีพื้นแนวดิ่ง (=90°) มุมตกกระทบ คือมุมซีนธิ  

cos= sin cos cos + cos sin cos cos + cos sin sin           สมการท่ี 7 

พื้นผิวรับแสงและมุมต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้อง สามารถน าไปหาค่ามุมช่ัวโมงดวงอาทิตย์ (Sunset 

Hour Angle, s) เมื่อ z =90° s  

coss=-tan tan                                                                         สมการท่ี 8 

ค่าคงท่ีรังสีดวงอาทิตย์ (Solar Constant) คือ ฟลักซ์ความแน่นของรังสีดวงอาทิตย์ท่ีตกต้ัง 
ฉากกับพื้นผิวนอกบรรยากาศของโลกเมื่ออยู่ห่างจากระยะทางหนึ่งหน่วยดาราสาสตร์ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
1.496 x 108 km มีค่าอยู่ประมาณ 1,367 W/m2 หรือประมาณ 4,921 kJ/m2-hr 
 

9.) เวลาสุริยะ 
เวลาสุริยะ (Solar Time) เป็นเวลาท่ีขึ้นอยุ่กับต าแหน่งของดวงอาทิตย์บนท้องฟ้า เวลาเท่ียง 

สุริยะ (Solar Noon) คือเวลาท่ีดดวงอาทิตย์ข้ามเส้นเมอริเด้ียนของต าแหน่งท่ีสังเกต สาเหตุท่ีเวลา 
สุริยะต่างจากเวลามาตรฐานท้องถิ่น (Standard Time) เนื่องมาจาก 

 เส้นเมอริเด้ียนของต าแหน่งท่ีต้องการหาเวลาสุริยะต่างกันกับเส้นเมอริเด้ียนท่ีใช้ค านวณ 
เวลามาตรฐานท้องถิ่น ดวงอาทิตย์ใช้เวลาประมาณ 4 min ต่อ 1 ลองจิจูด (Longitude) ท่ีเปล่ียนไป 

 การวัดแกว่งของแกนหมุนของโลก ซึ่งมีผลต่อเวลาท่ีดวงอาทิตย์ข้ามเส้นเมอริเด้ียนของ 
ต าแหน่งท่ีสังเกต ซึ่งการวัดแกว่งนี้สามารถหาได้จากสมการเวลา (Equation of Time) ความสัมพันธ์
ระหว่างเวลาสุริยะและเวลามาตรฐาน สามารถคานวณได้ดังน 
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SolarTime = StandardTime +4(Lst – Llocal) + E                                  สมการท่ี 9 
E = 9.87sin2B – 7.53cosB – 1.5sinB                                               สมการท่ี 10 

360(n 81)
B

365


                                                                         สมการท่ี 11 

 
เมื่อ 
Lst              คือลองจะจูดท่ีใช้คานวณเวลามาตรฐานท้องถิ่น, ° 
Llocal         คือลองจะจูดท่ีของตาแหน่งท่ีต้องการหาเวลาสุริยะ, ° 
E           คือสมการเวลา, min 
 

10.)   รังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบในแนวระนาบเหนือบรรยากาศ (G0) 
รังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบในแนวระนาบเหนือบรรยากาศ ณ เวลาใดๆ สามารถคานวณได้ดังนี้ 

360n
G   G 1 0.033cos (cos cos cos sin sin0 sc 365

 
        

 
    สมการท่ี 12 

เมื่อ 

G0           คือรังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบในแนวระนาบเหนือบรรยากาศ, W/m2 

Gsc         คือค่าคงท่ีของรังสีอาทิตย์เท่ากับ, 1367 W/m2 

 

11.)   อัตราส่วนของความเข้มรังสีตรงบนพื้นเอียงต่อรังสีตรงบนพื้นราบ (Rb) 
เนื่องจากรังสีตรงมีทิศทางท่ีแน่นอนอยู่บนแนวล าแสง และขึ้นกับต าแหน่งของดวงอาทิตย์บน 

ท้องฟ้าจึงสามารถค านวณหาค่า Rbได้จากมุมตกกระทบของลาแสงบนพื้นผิวใดๆ ดังนี 

cos
Rb cos z





                                                                            สมการท่ี 13 

12.)   ดัชนีการมีเมฆ (Cloudiness Index, kT) 
เมฆมีอิทธิพลอย่างมากต่อการลดพลังงานรังสีอาทิตย์ อิทธิพลนี้เปล่ียนแปลงไปกับชนิดของ

เมฆในท้องฟ้าและไม่สามารถแสดงความสัมพันธ์ในทางปริมาณท่ีแน่นอน ดังนั้นดัชนีการมีเมฆ คือ 
ค่าท่ีบ่งบอกถึงการลดลงของแสงเนื่องจากบรรยากาศของพื้นท่ีนั้นๆ ในช่วง เดือนท่ีก าหนดค่าดัชนีการ
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มีเมฆจะเปล่ียนแปลงตลอดท้ังปีเนื่องจากการหมุนของโลกรอบดวงอาทิตย์ ดัชนีการมีเมฆหาได้จาก
อัตราส่วนรังสีรวมรายช่ัวโมงบนพื้นราบ (I) ต่อรังสีรวมรายช่ัวโมงเหนือระนาบบรรยากาศ (I0) ซึ่งค่า 
kT นี้จะมีคามสัมพันธ์กับอัตราส่วนรังสีกระจายรายช่ัวโมง (Id) ต่อรังสีรวมรายช่ัวโมง (I) 

 
I

KT I0
                                                                                  สมการท่ี 14 

Id 1 (0.09K ); KT 0.02TI
                                                        สมการท่ี 15 

I 2 3 4d 0.9511 0.0260K 4.388K 16.638K 12.366K ;0.22 K 0.88T T T T TI
        

                                                                                               สมการท่ี 16 

Id 0.165 ;K 0.88TI
                                                                   สมการท่ี 17 

โดยค่า Ib หาจากความสัมพันธ์ 

I I Ib d                                                                                   สมการท่ี 18 

 

รังสีอาทิตย์ขณะท่ีตกผ่านช้ันบรรยากาศท่ีผิวโลก มีบางส่วนถูกดูดกลืน บางส่วนสะท้อนกลับ
สู่รรยากาศ ท าให้รังสีท่ีตกลงบนพื้นโลกน้อยลง รังสีท่ีตกกระทบลงบนพื้นผิวใดๆ ประกอบด้วยรังสี 
ตรงจากครึ่งทรงกลมท้องฟ้า รังสีกระจายจากครึ่งทรงกลมท้องฟ้า และรังสีสะท้อนจากพื้นโลก ค่าการ 
สะท้อนแสงของผิว (Reflectance, ) อาจมีลักษณะซับซ้อน เนื่องจากขึ้นอยู่กับทิศทางท่ีตกกระทบ 
จึงเป็นการยากท่ีจะเลือกใช้การค านวณ จึงหันมาเลือกใช้การเฉล่ียของค่าสะท้อนของแสงอาทิตย์ 
ดังนั้น สามารถหารังสีรวมที่ตกกระทบบนพื้นผิวใดๆ ได้ดังนี้ 
 

1 cos 1 cos
I T R I IT b b b g2 2

      
      

   
                            สมการท่ี 19 

เมื่อ 

IT            คือรังสีรวมที่ตกกระทบบนพื้นผิวใดๆ, W/m2 
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g      คือค่าการสะท้อนแสงของพื้นดิน มีค่าเท่ากับ 0.2 เมื่อพื้นดินไม่มีหิมะปกคลุม และ

เมื่อ มีหิมะปกคลุมมีค่าเท่ากับ, 0.7 

 

เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Cell) 
 
แผงเซลล์แสงอาทิตย์คืออุปกรณ์ผลิตไฟฟ้าท่ีท ามาจากสารกึ่งตัวน า ท าหน้าท่ีเปล่ียนพลังงาน

แสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรง โดยอาศัยกระบวนการโฟโตโวตาอิก (Photovoltaic Effect) 
ซึ่งเป็นหลักการเปล่ียนแสงให้เป็นไฟฟ้า เมื่อมีแสงอาทิตย์ตกกระทบ ซิลิกอนในแผงเซลล์แสงอาทิตย์
จะท าการดูดกลืนแสงเหล่านั้น โดยพลังงานท่ีดูดกลืนจะถูกน าไปกระตุ้นให้เกิดการสร้างคู่อิเล็กตรอน
โฮลขึ้นภายในช้ันของเซลล์แสงอาทิตย์ จากนั้นสนามไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นภายในรอยต่อพีเอ็นจะท าหน้าท่ีใน
การแยกคู่อิเล็กตรอนโฮลให้เป็นอิสระออกจากกัน เมื่ออิเล็กตรอนและโฮลเป็นประ จุอิสระแล้วก็จะ
สามารถเคล่ือนท่ีไปยังขั้วไฟฟ้าได้ ท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าแบบกระแสตรงท่ีขั้วไฟฟ้าท้ังสอง เมื่อต่อ
ภาระงานไฟฟ้าให้ครบวงจรก็จะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลดังแสดงในรูปท่ี 5  
 

 
 

รูปท่ี 5 กระบวนการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ 
 
ท่ีมา:(บริษัท โรงพิมพ์ตะวันออก จ ากัด มหาชน, 2014) 

 
เซลล์แสงอาทิตย์ยังสมารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ตามวัสดุท่ีใช้งาน คือ 
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1.)  เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีท าจากซิลิคอน ชนิดผลึกเด่ียว (Single Crystalline Silicon Solar Cell) 
หรือท่ีรู้จักกันในช่ือ Monocrystalline Silicon Solar Cell และชนิดผลึกรวม (Polycrystalline 
Silicon Solar Cell) ลักษณะเป็นแผ่นซิลิคอนแข็งและบางมาก ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดนี้มีค่าประมาณ 12-18%  

2.)  เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีท าจากอะมอร์ฟัสซิลิคอน (Amorphous Silicon Solar Cell) ลักษณะ
เป็นฟิล์มบางเพียง 0.5 µm น้ าหนักเบามาก แต่มีประสิทธิภาพประมาณ 5-10%  

3.)  เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีท าจากสารกึ่งตัวน าอื่น ๆ เช่น แกลเล่ียม อาร์เซไนด์, แคดเมียม เทลเลอ
ไรด์ และคอปเปอร์ อินเดียม ไดเซเลไนด์ เป็นต้น มีท้ังชนิดผลึกเด่ียว (Single Crystalline) และผลึก
รวม (Polycrystalline) เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีท าจากแกลเล่ียมอาร์เซไนด์ จะให้ประสิทธิภาพสูงถึง 20-
25% ดังแสดงในรูปท่ี 6 
 

 
 

รูปท่ี 6 ลักษณะของเซลล์แสงอาทิตย์แต่ละชนิด 
 

ท่ีมา: (บริษัท โรงพิมพ์ตะวันออก จ ากัด มหาชน, 2014) 

 

คุณสมบัติทางไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 
การศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถหาได้จากการวัดค่ากระแส

และแรงดันไฟฟ้า (I-V Characteristic) ระหว่างท่ีมีแสงอาทิตย์มาตกกระทบบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
จากการทดสอบจะสามารถหาค่ากระแสไฟฟ้าลัดวงจร (Isc) แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (Voc) แรงดันไฟฟ้า
สูงสุด (Vm) กระแสไฟฟ้าสูงสุด (Im) ก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Pm) ประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (

pvη ) 
และค่าฟิลแฟกเตอร์ (FF) สามารถหาได้จาก (I-V Characteristic) ดังแสดงในรูปท่ี 7 
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รูปท่ี 7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสกับแรงดันไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์  
 

ท่ีมา: (EMSD HK RE Net, 2019) 

 

จากกราฟรูปท่ี 7 คุณสมบัติกระแส และแรงดันสามารถหาค่าของ Pm ได้จากสมการท่ี 20 

 

P = I × Vm m m                                                                              สมการท่ี 20 

 

เมื่อ 

      Pm        ก าลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีได้จากเซลล์แสงอาทิตย์, (W) 

Im              กระแสไฟฟ้าสูงสุด, (A) 

V          แรงดันไฟฟ้าสูงสุด, (V) 

ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถหาได้จากสมการท่ี 21 

Pm ×100%pv I AG m
                                                                     สมการท่ี 21 
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เมื่อ 

pvη      ประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์, (%) 

 IG                ความเข้มแสงอาทิตย์ตกกระทบบนเซลล์แสงอาทิตย์, (W/m2) 

Am               พื้นท่ีรับแสงของเซลล์แสงอาทิตย์, (m2) 

ค่าการหาค่าฟิลแฟกเตอร์ (Fill Factor, FF) เป็นค่าท่ีใช้บอกถึงคุณภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ 

ถ้าค่าฟิลแฟกเตอร์มีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่าเซลล์แสงอาทิตย์นั้นมีความใกล้เคียงกับเซลล์แสงอาทิตย์ใน

อุดมคติ ฟิลแฟกเตอร์หรืออัตราส่วนของก าลังไฟฟ้าสูงสุด ต่อผลคูณระหว่างกระแสลัดวงจร และ

แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด สามารถหาได้จากสมการท่ี 22 

 


I Vm mFF
I Vsc oc

                                                                            สมการท่ี 22 

 

เมื่อ 

FF        ค่าฟิลแฟกเตอร์ % 

 Isc กระแสไฟฟ้าลัดวงจร, (A) 

Voc       แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด, (V) 

 

ระบบการระบายอากาศ (Ventilation System) 
 
การระบายอากาศหมายถึงการจัดการเคล่ือนย้ายอากาศด้วยปริมาณท่ีก าหนด ให้ไหลไปใน

ทิศทางใดทิศทางหนึ่งด้วยความเร็วของลม ท่ีสามารถก าจัดมลพิษ ความร้อน ความช้ืน กล่ินรบกวน 
ควัน และอื่นๆ ให้ออกไปจากห้องเพื่อให้อากาศบริสุทธิ์เข้ามาแทนท่ี ซึ่งการระบายอากาศมีหลาย
รูปแบบ การระบายอากาศแบบท่ัวไป (General Exhaust Ventilation) หรือเรียกว่าเป็นการระบาย
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อากาศเพื่อเจือจาง (Dilution Ventilation) (บริษัท อาร์พีซี อินโนเวช่ัน จ ากัด, 2015) การระบาย
อากาศประเภทนี้แบ่งได้เป็นอีก 2 ชนิด คือ 

1. การระบายอากาศแบบธรรมชาติ (Natural ventilation) เป็นวิธีการท่ีใช้กันมากโดยอาศัย
หลักการเคล่ือนไหวของอากาศแบบธรรมชาติ โดยอาศัยหลักความดันท่ี  แตกต่างในแต่ละพื้นท่ี 
ทิศทางในการไหลของอากาศ แรงยกตัวของอากาศ อุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน เป็นหลักการท่ีวิศวกร 
สถาปนิกใช้ในการออกแบบอาคารสถานท่ีต่างๆ พื้นฐานของการระบายอากาศด้วยวิธีนี้ เป็นการ
เคล่ือนย้ายถ่ายเทอากาศเข้าและออกจากบริเวณท่ัวๆไป ในอาคาร เช่น ในห้อง โดยมีวัตถุประสงค์
เพื่อให้เกิดความสบายของผู้ท่ีอยู่ในบริเวณนั้น โดยท่ัวไปแล้วจะเป็นการระบายอากาศเพื่อควบคุม
อุณหภูมิและกล่ินภายในอาคาร หรือส านักงาน ข้อมูลท่ีใช้นั้นแตกต่างกันไปตามวัตถุประสงค์  

2. การระบายอากาศโดยวิธีกล (Mechanism ventilation) การระบายอากาศโดยวิธีกล 
เป็นวิธีการระบายอากาศท่ีต้องอาศัยอุปกรณ์หรือเครื่องกล เช่น พัดลม ช่วยให้อากาศเคล่ือนไหว
หมุนเวียน 

ประโยชน์ของการระบายอากาศ 

1.) สามารถควบคุมความร้อน และ ความช้ืน ให้อยู่ในระดับท่ีคนท างานจะรู้สึกสบายได้ 

2.) สามารถควบคุมระดับส่ิงปนเป้ือนในอากาศ บริเวณคนท างานให้อยู่ในระดับท่ีปลอดภัย 

3.) สามารถป้องกันไม่ให้เกิดอัคคีภัยและการระเบิด จากไอของสารเคมีบางชนิดท่ีสามารถลุก
ติดไฟได้ 

4.) สามารถดักเก็บวัสดุท่ีฟุ้งกระจายกลับมาใช้ประโยชน์ได้อีก 

5.) สามารถดักเก็บฝุ่นหรือส่ิงปนเป้ือนในอากาศ ก่อนท่ีจะปล่อยออกสู่ภายนอก 

1. ภาระความร้อน 
อาคารหรือบ้านโดยท่ัวไป สมดุลความร้อนในห้องทดสอบท่ีเกิดขึ้นจะเกี่ยวข้องกับค่ารังสี

อาทิตย์ท่ีมาตกกระทบบนผนัง หลังคาห้องทดสอบและการระบายอากาศ ซึ่งจะอยู่ในรูปของความ
ร้อนสะสมในห้องทดสอบและความร้อนแฝงของอากาศช้ืน การถ่ายเทความร้อนจะประกอบด้วย 3 
ส่วน คือ การน าความร้อน การพาความร้อน และการแผ่รังสีจากดดวงอาทิตย์ ภาระความร้อนท่ีมีอยู่
ในห้องทดสอบแบ่งเป็น 2 ชนิดคือ 

 ภาระความร้อนท่ีเกิดขึ้นภายในห้อง (Internal Heat Load) ความร้อนท่ีถ่ายเทความร้อน
ผ่านห้องทดสอบ ได้แก ่ความร้อนจากภายนอกท่ีถ่ายเทความร้อนมายังหลังคา ผนังห้อง และ
ประตู ของห้องทดสอบ 



 19 

 ภาระความร้อนท่ีเกิดขึ้นภายนอกห้อง (Outside Heat Load) คืออากาศท่ีสามารถถ่ายเท
เข้าหรือออกห้องทดสอบ (Ventilation Air) 

2. การระบายอากาศ 
การระบายอากาศในอาคารเป็นส่ิงท่ีส าคัญไม่ว่าจะเป็นการระบายอากาศทางกลหรือแบบ

ธรรมชาติ ซึ่งอาคารแต่ละประเภทจ าเป็นต้องมีการระบายอากาศเพื่อท าให้เกิดการหมุนเวียนของ
อากาศภายในห้อง ท าให้อากาศไหลออกไปแล้วอากาศบริสุทธิ์ไหลเข้ามาแทน (บริษัท เฟรช เอ็นเนอร์
ยี่ เซฟวิ่ง จ ากัด, 2012) การระบายอากาศแบบธรรมชาติจ าเป็นต้องอาศัยลมเพื่อเป็นตัวเคล่ือนย้าย
อากาศ การระบายอากาศในอาคาร สามารถเกิดขึ้นได้โดย 2 ปัจจัย ได้แก่ การระบายอากาศโดย
อาศัยความเร็วลมท่ีพัดเข้าสู่อาคาร และการระบายอากาศโดยอาศัยแรงลอยตัวของอากาศ ซึ่งมีผลมา
จากผลต่างอุณหภูมิด้านนอกและด้านในอาคาร อาจเป็นเพราะการมีปฏิสัมพันธ์ระหว่างลมและอาคาร 
ส าหรับอาคารท่ีมีช่องเปิดด้านข้างสองด้าน สามารถหาอัตราการระบายอากาศได้ดังนี้ (Boulard และ
Baille, 1995; Majdoubi  และคณะ, 2007) 

 
0.5

S DT H 2G Cd 2g C Uw2 T 2amb

       
   

                                   สมการท่ี 23 

เมื่อ 

G     คืออัตราการระบายอากาศ, m3/s 

S      คือพื้นท่ีช่องเปิดของการระบายอากาศ, m2 

Cd     คือ Discharge Coefficient, (ค่าคาท่ี = 0.75) 

g       คือแรงโน้มถ่วงของโลกมี, (ค่าเท่ากับ 9.81 m/s2) 

DT     คือผลต่างของอุณหภูมิด้านในและด้านนอกห้องทดสอบ, °C 

Tamb   คืออุณหภูมิแวดล้อม, °C  

H       คือระยะความสูงระหว่างช่องอากาศเข้าและออก, m 

CW      คือ Wind Effect Coefficient (ค่าคาท่ี = 0.023) 
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U     คืออัตราเร็วลมท่ีเข้ามาภายในอาคาร, m/s 

 
 

รูปท่ี 8 สมดุลพลังงานของห้องทดลอง (Energy Balance) 
 
3. สมดุลพลังงานความร้อน (Energy Balance) 

พิจารณาสมดุลทางด้านพลังงานความร้อนในห้องทดสอบจากการติดต้ังหน้าต่างบานเกล็ด
เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีการทดสอบท่ีมุม 0°, 18° และ 90° โดยมีรายระเอียดของสมการท่ีดังนี้ (สุรินทร์ 
และสุลักษณา, 2560) 

Q  Q  Qi,room Cover Vent                                                     สมการท่ี 24 

dT
M  C Q Qda,i,room p,da,i,room Cover Ventt

 


                        สมการท่ี 25 

t t tT ti,room i,roomM  C Q Qda,i,room p,da,i,room Cover Ventt

 
 


              สมการท่ี 26 

t t tT ti,room i,roomM  C Q Qda,i,room p,da,i,room Cover Ventt

 
 


              สมการท่ี 27 
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(Q Q ) tt t tCover VentT Ti,room i,roomM  Cda,i,room p,da,i,room

                                           สมการท่ี 28 

- ความหนาแน่นของอากาศภายในห้องทดสอบ ( da,i,room  ) 

1.00336360.77819x(T )da,i,room i,room
                                  สมการท่ี 29 

- มวลอากาศภายในห้องทดสอบ (M  da,i,room ) 

M  = Vda,i,room da,i,room room                                                    สมการท่ี 30 

- ค่าความจุความร้อนกรองอากาศภายในห้องทดสอบ ( Cp,da,i,room  ) 

C (0.9957 0.000037xT ))p,da,i,room i,room                                สมการท่ี 31 

 

เมื่อ 

Mda,I,room      คือมวลของอากาศแห้งภายในบ้าน, kg 

Cp,da,I,room     คือความจุความร้อนจาเพาะของอากาศแห้งภายในบ้าน, J/kg-K 

t tTi,room
     คืออุณหภูมิภายในบ้านเมื่อเวลาเปล่ียนแปลงไป, °C 

tTi,room     คืออุณหภูมิภายในบ้านเมื่อเวลาเริ่มต้น, °C 

t            คือเวลา, s 

Qcoverคืออัตราความร้อนจากกรอบของห้องทดสอบ, W 

Qventคืออัตราความร้อนจากการระบายอากาศ, W 

4. อัตราความร้อนจากกรอบของห้องทดสอบ (Qcover) 
เกิดจากการถ่ายเทความร้อนจากส่ิงแวดล้อมเข้ามาสู่ตัวห้องทดสอบท่ีผ่านหน้าต่าง ผนัง หรือ

หลังคา ซึ่งพิจารณา ค่า UArome,Avg ของห้องทดสอบสามารถค านวณได้ 2 วิธีคือ การค านวณจาก
อัตราการระบายอากาศ รายการค านวณความร้อนท่ีผ่านเข้าผนังของอาคาร เพื่อวิเคราะห์ความร้อน
จากห้องทดสอบดังนี 
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Q Qcover cover,i                                                                สมการท่ี 32 

Q UA(TD )cover,i eq                                                                สมการท่ี 33 

เมื่อ 

Qcover     คืออัตราความร้อนจากกรอบของห้องทดสอบ, W 

          Qcover,i     คืออัตราความร้อนจากกรอบของผนังห้องทดสอบในในด้านท่ีพิจารณา, W 

U           คือค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของกรอบอาคาร, W/m2°C 

  A           คือพื้นท่ีของผนังทึบหรือหลังคา, m2 

         TDeq            คือค่าความแตกต่างอุณหภูมิเทียบเท่า, °C 

สามารถหาค่า U  ได้จากการค านวณความร้อนท่ีเข้ามาทางผนังและหลังคา โดยความร้อน
สามารถถ่ายเทความร้อนผ่านผนังทึบ และการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดขึ้นกับกระจก จากรูปรังสีอาทิตย์
ท่ีตกกระทบส่วนหนึ่งจะถูกสะท้อนออกไป อีกส่วนหนึ่งจะถูกดูดกลืนและสะสมไว้ และท าให้ผิวผนัง
ด้านนอกมีอุณหภูมิดังแสดงในรูปท่ี 9 และ 10 

 

 
 

รูปท่ี 9 การถ่ายเทความร้อนผ่านผนังทึบ  
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รูปท่ี 10 การถ่ายเทความร้อนผ่านผนังกระจก  

 

ท่ีมา: (คู่มือผู้รับผิดชอบด้านพลังงาน อาคาร, 2553) 

 

U 1 / Rw                                                                             สมการท่ี 34 

U 1 / Rf                                                                               สมการท่ี 35 

R x / K                                                                                สมการท่ี 36 

เมื่อ 

Uw        คือค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของผนังทึบ, W/m2°C 

Uf        คือค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของผนังโปร่งแสง, W/m2°C  

R     ความต้านทานความร้อน, m2k/W ซึ่งประกอบด้วยการพาความร้อนและการน าความ

ร้อน 

X    ความหนาของวัสดุ, m2 

การถ่ายเทความร้อนผ่านกรอบอาคารซึ่งเป็นก็รณีของการถ่ายเทความร้อนจากภายนอก
อาคารเข้าสู่ภายในอาคาร โดยเป็นการถ่ายเทความร้อนแบบสภาวะไม่คงท่ี โดยมีอิทธิพลจากการแผ่
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รังสีของดวงอาทิตย์ การแผ่รังสีของผนังอาคาร อุณหภูมิภายนอกอาคาร และยังรวมถึงลักษณะของ
โครงสร้างอาคาร โดยในการค านวณความร้อนผ่านกรอบอาคารในสภาวะไม่คงท่ีมีความซับซ้อนอย่าง
มาก จึงได้ท าการค านวณให้อยู่ในสภาวะคงท่ี โดยการใช้ผลค่างอุณหภูมิเทียบเท่า (Equivalent 
Temperature Reference: TDeq) ค่าความแตกต่างอุณหภูมิเทียบเท่า TDeq สามารถหาได้จาก
สมการท่ี 42 (Kunchornrat  และคณะ, 2009) 

 
TD T Teq sol i,room                                                               สมการท่ี 37 

I IT rT Tsol amb h hout out

    
     

   
                                          สมการท่ี 38 

 

เมื่อ 

TDeq      คือค่าความแตกต่างอุณหภูมิเทียบเท่า, °C 

Tamb     คืออุณหภูมิแวดล้อม, °C 

      คือสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีของวัสดุกรอบอาคาร, (0.7) 

       คือค่าสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีของวัสดุ 

IT           คือค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบพื้นรับรังสี, W/m2 

Ir           คือค่าความแตกต่างระหว่างรังสีคล่ืนยาวท่ีตกกระทบบนผิวจากท้องฟ้าและ

ส่ิงแวดล้อม 

Tsol(Sol-Temperature) คืออุณหภูมิสมมติของอากาศท่ีติดกับผิวของวัสดุในบริเวณท่ีไม่มี

อิทธิพลจากแสงแดด และการแผ่รังสีจากส่ิงแวดล้อมภายนอก แต่ให้อัตราการถ่ายเทความร้อน

เทียบเท่ากับการแผรังสีของดวงอาทิตย์ จากการแลกเปลียนความร้อนจากท้องฟ้า ส่ิงแวดล้อม และ

การพาความร้อนของอากาศ 
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ส าหรับผิวของวัสดุในแนวพื้นเอียงของหลังคาจะได้รับรังสีคล่ืนยาวจากท้องฟ้า ดังนั้นค่าของ 

Ir = 63 (W/m2), ผนังในแนวด่ิงเท่ากับ Ir = 0 (W/m2), ดังนั้นถ้า  = 1 และ hout = 17 (W/m2.K) 

(Yumrutaş  และคณะ, 2007) 

 

5. ความร้อนจากการระบายอากาศ (QVent) 
เป็นความร้อนท่ีระบายออกจากห้องทดสอบ ซึ่งสามารถค านวณได้ดังนี้ 

Q =0.5V N(T -T )vent room Amb i,room                                          สมการท่ี 39 

G
N=

Vroom
                                                                               สมการท่ี 40 

เมื่อ 

Qvent    คือความร้อนจากการระบายอากาศ, W 

Vroom     คือปริมาตรของห้องทดลอง, m3 

N        คืออัตราการแลกเปล่ียนอากาศ (Air Change Rate), s-1 

Tamb     คืออุณหภูมิแวดล้อม, °C 

Ti,room  คืออุณหภูมิภายในบ้าน, °C 
G       คืออัตราการระบายอากาศภายในห้อง, m2/s 
 

6. สภาวะสบาย (Comfort Zone) 
เป็นช่วงอุณหภูมิและความช้ืนของอากาศท่ีท าให้คนส่วนใหญ่รู้สึกสบาย ซึ่งมีปัจจัยหลักดังนี้ 
1. อุณหภูมิ 
2. ความช้ืนสัมพัทธ์ 
3. ความเร็วลมท่ีมาปะทะตัวเรา 
4. การแผ่ความร้อนจากส่ิงแวดล้อม 
สภาวะสบายในแต่ละฤดูและแต่ละภูมิภาคก็แตกต่างกันไปในรายละเอียด โดยสภาวะสบาย

ในประเทศไทยจะอยู่ท่ีอุณหภูมิประมาณ 21 – 27 °C ความช้ืนสัมพัทธ์อยู่ท่ีประมาณ 50 - 70 % 
และความเร็วลมท่ี 0.2 - 1.0 m/s และ ดังแสดงในแผนภูมิไซโครเมตริกเทียบกับสภาวะความสบาย 
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รูปท่ี 11 แผนภาพ ASHRAE Thermal Comfort Zone  
 

ท่ีมา: (ASHRAE, 2014) 
 

ทฤษฎีเก่ียวกับแสง และการส่องสว่างของแสง (Theory of Light) 
 
แสงจากดวงอาทิตย์ท่ีส่องผ่านบรรยากาศมาถึงพื้นผิวโลก ส่วนใหญ่จะความยาวคล่ืนอยู่

ในช่วง 300-3000 nm ซึ่งความยาวคล่ืนท่ีมนุษย์สามารถรับรู้ได้ประมาณ 400-700 nm ท่ีมนุษย์
เรียกความยาวคล่ืนนี้ว่า แสงสว่างจากธรรมชาติ ซึ่งแสงสว่างจากธรรมชาตินี้มีความส าคัญต่อโลกเป็น
อย่างมาก เช่น ช่วยให้ส่ิงมีชีวิตมีการเจริญเติบโต และช่วยให้มีพลังงานใช้ เป็นต้น แสงจากธรรมชาติ
ยังมีความส าคัญต่อการออกแบบบ้านประหยัดพลังงาน หรืออาคารอนุรักษ์พลังงาน ท่ีสามารถใช้แสง
สว่างจากธรรมชาติส่องผ่านเข้าไปในอาคารเพื่อให้สามารถลดการใช้แสงสว่างจากไฟฟ้าได้ พลังงาน
จากแสงอาทิตย์ท่ีเข้ามาสู่พื้นโลกได้ทะลุผ่านช้ันบรรยากาศ ซึ่งจะเกิดมีการกระจายของแสง และการ
สะท้อนของแสงในช้ันบรรยากาศ แสงอาทิตย์ท่ีส่องผ่านเข้ามาบนโลกสามารถแบ่งออกเป็น 2 
ประเภทดังรูปท่ี 12 

-  รังสีตรง (Direct radiation) คือ รังสีท่ีมาจากดวงอาทิตย์ตกลงบนผิวรับรังสี ท่ีมีทิศทาง

แน่นอนในช่วงเวลาใดเวลาหนึ่ง  
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-  รังสีกระจาย (Diffuse radiation) คือ รังสีท่ีสะท้อนจากช้ันบรรยากาศ สู่พื้นโลก และวัสดุ

ต่าง ๆ ท่ีอยู่ในทิศทางเดินของแสงก่อนจะตกกระทบผิวรับรังสี และรังสีกระจายจะกระจายไปทุกทิศ

ทุกทางของท้องฟ้า 

 

 
 

รูปท่ี 12 องค์ประกอบของดวงอาทิตย์ท่ีตกลงใส่บนพื้นผิวโลก  
 

ท่ีมา: (เสริมจันทร์ฉาย, 2557) 

 

แสงเมื่อมีการส่องสว่างจากแหล่งก าเนิดแสงผ่านมาสู่วัตถุต่างๆ แต่ละอย่างย่อมมีผลท่ี
แตกต่างกันไป รวมถึงสายตามนุษย์ท่ีตอบสนองต่อแสงสว่างท่ีความยาวคล่ืนไม่เข้า โดยคณะกรรมการ
การส่องสว่างนานาชาติ (Commistion Internationals d’Eclairage, CIE) ได้ก าหนดมาตรฐานการ
ตอบสนองของสายตามนุษย์ของแสงสว่างดังแสดงในรูปท่ี 13 

 

 
 

รูปท่ี 13 การตอบสนองของสายตามนุษย์ต่อแสงสว่าง  

 

ท่ีมา:(เสริมจันทร์ฉาย, 2557) 
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1. พฤติกรรมของแสง 
1.)  การส่องผ่านของแสง (Transmission) เป็นการส่องผ่านของแสงท่ีส่องผ่านตัวกลางแล้วยัง

สามารถทะลุผ่านไปอีกด้านของวัสดุ เช่น แสงตกกระทบใส่วัสดุโปร่งแสง เช่น การส่องผ่านกระจกใส

หรือกระจกทึบแสง ดังแสดงในรูปท่ี 14 ซึ่งแสงส่วนหนึ่งจะถูกสะท้อนกลับ อีกส่วนหนึ่งจะถูกดูดกลืน 

และอีกส่วนหนึ่งจะทะลุผ่านเข้าไปข้างใน สามารถอธิบายได้จากสมการท่ี 41 

 

 
 

รูปท่ี 14 การส่องผ่านของแสง (Transmission)  

 

ท่ีมา: (เสริมจันทร์ฉาย, 2557) 

 

ปริมาณแสงท้ังหมด = ปริมาณแสงท่ีสะท้อนกลับ (Reflection) + ปริมาณแสงท่ีถูกดูดกลืน 

(Absorption) + ปริมาณแสงท่ีทะลุผ่าน (Transmission)                                     สมการท่ี 41 

 

2.)  การสะท้อนของแสง (Reflection) เป็นลักษณะของแสงท่ีส่องกระทบพื้นผิวของวัตถุใดหนึ่ง 

แล้วสะท้อนตัวออกไปด้วยความยาวคล่ืนและความถี่ของคล่ืนแสงไม่มีกาเปล่ียนแปลง ซึ่งทิศทางใน

การสะท้อนของแสงจะขึ้นกับพื้นผิวของวัตถุนั้นๆ การสะท้อนของแสงแสดงในรูปท่ี 15 
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รูปท่ี 15 การสะท้อน (Reflection) บนผิวเรียบ และผิวขรุขระ  

 

ท่ีมา: (Beeson และMayer, 2008) 

 

3.) การดูดกลืนของแสง (Absorption) เป็นลักษณะเมื่อแสงตกกระทบวัตถุตัวกลางแล้วถูกดูดกลืน

เข้าไป ซึ่งการดูดกลืนของแสงจะขึ้นอยู่กับลักษณะของวัสดุ โดยท่ัวไปเมื่อแสงถูกดูดกลืนด้วยวัสดุ

ลักษณะท่ีได้จากแสงพลังงานความร้อน  

2. ทฤษฎีการส่องสว่างของแสง 
2.1.ปริมาณแสง (Luminous Flux) 

เป็นพลังงานแสงสว่างท่ีแผ่ออกจากแหล่งก าเนิดแสงต่อหน่วยเวลา หน่วยเป็น ลูเมน 
(Lumen ; lm)  1 ลูเมน หมายถึงปริมาณแสงท่ีส่องบนพื้นท่ีหนึ่งตารางเมตรบนผิวทรงกลมท่ีมีรัศมี
หนึ่งเมตร  เป็นการบอกค่าพลังงานหรือก าลังของแสงจากแหล่งก าเนิดในรูปแบบเส้นท่ีออกมาจาก
แหล่งก าเนิด โดยปริมาณแสง 680 lm ท่ีเกิดจากแหล่งก าเนิดใดหนึ่ง ท่ีมีความยาวคล่ืน 555 nm จะ
มีพลังงาน 1 W เป็นค่าท่ีมากท่ีสุดส าหรับสายตามนุษย์ในการมองเห็น เช่น เทียนไขท่ัวไปจะให้แสน
ประมาณ 12.57 lm ดังแสดงในรูปท่ี 16  
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รูปท่ี 16 ปริมาณแสงท่ีส่องสว่างเป็นรูปทรงกลม  
 

ท่ีมา: (มนตรี เงาเดช, 2558) 

 

2.2.  ความเข้มของการส่องสว่าง (Illuminous Intensity ; I)  

เป็น ความหนาแน่นของฟลักซ์ส่องสว่างหรือพลังงานท่ีส่องออกมาจากแหล่งก าเนิดแสงใน

ทิศทางใดทิศทางหนึ่งต่อหนึ่งหน่วยพื้นท่ี ปริมาณแสง Lm ท่ีตกกระทบพื้นท่ี 1 m2 ของพื้นผิวทรง

กลมท่ีมีรัศมี 1 เมตร จะมีความส่องสว่างเท่ากับ 1 Lux 

 

2

L
I

D
                                                                                     สมการท่ี 42 

เมื่อ 
I       ความเข้มของการส่องสว่าง (Lux)  
L     ความส่องสว่าง (lm)  
D2      ระยะห่างระหว่างแหล่งก าเนิดแสงไปยังพื้นท่ีผิว (m2) 

 

2.3.  ความสว่าง (Luminance, L) 

หมายถึงความส่องสว่างท่ีกระทบลงบนวัตถุ มีหน่วยเป็น cd/m2 หากวัตถุมีพื้นผิวหรือสีท่ี

แตกต่างกันก็จะท าให้ความสว่างบนวัตถุนั้นมีค่าท่ีแตกต่างกัน ท่ีเรียกว่าค่าความสว่าง (Luminance) 



 31 

เช่น เมื่อเราส่องแสงกระทบพื้นผิวสีขาวก็จะท าให้ความสว่างมากกว่าวัดพื้นผิวสีด า ดังแสดงในสมการ

ท่ี 43 

 

RI
L 2D
                                                                                    สมการท่ี 43 

 
เมื่อ 
L      ความสว่าง (cd/m2) 
I       ความเข้มของการส่องสว่าง (Lux)  
R       สัมประสิทธิ์การสะท้อนของวัตถุ 

  D2     ระยะห่างระหว่างแหล่งก าเนิดแสงไปยังพื้นท่ีผิว (m2) 
 

3. ระบบการส่องสว่างภายในอาคาร 
การใช้แสงสว่างเพื่อการมองเห็นเป็นส่ิงท่ีส าคัญไม่ว่าจะเป็นการท ากิจกรรมใดหรือการท างาน

ควรมีระดับแสงสว่างท่ีเหมาะสม ส่งผลให้ผู้ท างานได้ท างานอย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งระบบการส่อง
สว่างแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบคือ 

1.) การให้แสงสว่างท่ัวพื้นท่ี (General Lighting) เป็นวิธีการให้แสงสว่างแบบท่ัวไป ซึ่งให้
ปริมาณแสงสว่างท่ัวพื้นท่ีเท่าๆกัน 

2.)  การให้แสงสว่างท่ัวพื้นท่ี (Local Lighting) เป็นวิธีการเพิ่มแสงสว่างในจุดใดจุดหนึ่ง ซึ่ง
เป็นท่ีท่ีต้องการใช้งานแสงสว่างมาก 

3.) การให้แสงสว่างท่ัวพื้นท่ีและเฉพาะท่ี (General and Localized Lighting)  เป็นการให้
แสงสว่างแบบผสมผสาน โดยให้ปริมาณแสงสว่างตามความเหมาะสมของพื้นท่ีใช้งาน 
 

การส่องสว่างของแหล่งก าเนิดแสงแต่ละชนิดมีความแตกต่างกัน ซึ่งปริมาณแสงกับก าลังงาน
ท่ีท าให้เกิดปริมาณแสงมีหน่วยเป็น lm/W เมื่อเปรียบเทียบปริมาณแสงสว่างของรังสีอาทิตย์โดยตรง 
สามารถช่วยให้ง่ายต่อการออกแบบอาคารและระบบช่องเปิดอาคารเพื่อน าแสงสว่างจากธรรมชาติมา
ใช้ หากเปรียบเทียบแสงสว่างจากรังสีกระจายกับหลอดไฟหลอดไฟฟลูออเรสเซนต์จะพบว่า ปริมาณ
แสงสว่างจากรังสีกระจายสูงกว่าปริมาณแสงสว่างท่ีจ าเป็นต้องใช้ในห้องประมาณ 2 เท่า ดังแสดงใน
รูปท่ี 17 
 



 32 

 
 

รูปท่ี 17 ประสิทธิภาพปริมาณแสงสว่างของแสงสว่างชนิดต่าง ๆ  
 

ท่ีมา: (บริษัท กรุงเทพธุรกิจ มีเดีย จ ากัด, 2013) 
 
4. ข้อพิจารณาในการน าแสงสว่างจากธรรมชาติมาใช้ในอาคาร 

แสงธรรมชาติสามารถน าเข้ามาภายในอาคารได้ด้วย 2 วิธีหลักๆ คือ แสงท่ีเข้ามาจากทาง
ด้านข้าง (Side lighting) และแสงท่ีเข้ามาจากทางด้านบน (Top lighting) หากมีความ เข้มของการ
ส่องสว่างสูง ส่งผลท าให้ความร้อนเข้าสู่ตัวอาคารด้วยเช่นกัน ดังนั้นจึงไม่ควรน าแสงอาทิตย์เข้ามาใช้
โดยตรงแต่ให้น าแสงอาทิตย์เข้ามาในทางอ้อมหรือท่ีเรียกว่า Indirect sunlight กล่าวคือ ให้
แสงอาทิตย์ผ่านการสะท้อนหรือการหักเหก่อนเข้าสู่อาคาร 

เมื่อพิจารณาถึงความต้องการพลังงานจากแสงอาทิตย์ ส่ิงท่ีส าคัญของการใช้แสงสว่างจาก
ธรรมชาติคือการควบคุมให้แสงอาทิตย์ท่ีเข้ามาให้มีมากพอต่อความต้องการ ระบบแสงสว่างธรรมชาติ
ท่ีดีต้องเหมาะสมกับลักษณะของอาคาร ซึ่งมีข้อพิจารณาดังนี้ 

- ความสอดคล้องของผนังอาคารและระยะของแสง 
- ต าแหน่ง รูปทรง และขนาดของช่องเปิดท่ีมีไว้ส าหรับแสงธรรมชาติ 
- ต าแหน่ง และคุณสมบัติของผิววัสดุผนังภายในอาคาร 
- ต าแหน่ง รูปทรง และขนาดของอุปกรณ์บังแดด 
- คุณลักษณะทางแสงของกระจก 
- กระจกส าหรับอาคาร 
กระจกมีส่วนส าคัญอย่างยิ่งต่อภาระความร้อนของอาคาร ปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทผ่านผนัง

กระจกอาจมีค่าสูง 5-10 เท่า เมื่อเทียบกับผนังทึบ การเลือกใช้กระจกท่ีมีความสามารถในการป้องกัน
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ความร้อนจะสามารถลดความร้อนของอาคารลงได้อย่างมาก ยังต้องพิจารณาถึงการใช้ประโยชน์จาก
แสงธรรมชาติของแสงธรรมชาติ ด้วยเทคโนโลยีในปัจจุบันสามารถผลิตกระจกท่ีมีความเหมาะสมมาก
ขึ้น กล่าวคือ มีความสามารถในการป้องกันความร้อนได้ดี และในขณะเดียวกันก็สามารถน าเอาแสง
ธรรมชาติเข้ามาใช้งานภายในอาคารได้อย่างเหมาะสมด้วย ซึ่งกระจกท่ีใช้กับอาคารแบ่งออกเป็น
ประเภทการผลิตดังแสดงในรูปท่ี 18 

การส่งเสริมการประหยัดพลังงานโดยการออกแบบจ ากัดพื้นท่ีหน้าต่างเพื่อลดความร้อนจาก
รังสีอาทิตย์ท่ีเข้ามาในอาคาร และการน าความร้อนผ่านกระจก ขนาดของช่องเปิด โดยพิจารณาช่อง
เปิดหน้าต่างซึ่งเป็นปัจจัยหลักหนึ่งท่ีส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อน หากช่องเปิดมีขนาดใหญ่เกินความ
จ าเป็น หรือไม่มีการป้องกันรังสีอาทิตย์ตรงและรังสีกระจายอย่างเหมาะสมท าให้มีความร้อนถ่ายเท
และสะสมในพื้นท่ีท่ีอยู่ใกล้เคียงช่องเปิดนั้นได้ ซึ่งส่งผลกระทบต่อภาระความสบายและเพิ่มภาระใน
การท าความเย็นในกรณีท่ีมีการใช้เครื่องปรับอากาศจึงต้องมีการก าหนดขนาดของช่องเปิดโดยค านวณ
จากอัตราส่วนพื้นท่ีหน้าต่างต่อพื้นท่ีผนัง (Window to wall ratio: WWR) 

 

 
 

รูปท่ี 18 การจัดแบ่งประเภทของกระจกท่ีมีใช้ในอาคาร  
 

ท่ีมา: (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2550) 
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5. หลักการใช้แสงสว่างจากธรรมชาติ 
5.1.ข้อจ ากัดของการใช้ประโยชน์จากแสงธรรมชาติ 

หลักการในการใช้แสงธรรมชาติมีข้อจ ากัดหลายประการ ในบางครั้งช่วงเวลาท่ีมีปริมาณแสง
รวมถึงปริมาณความร้อนท่ีมากเกินความจ าเป็น จึงต้องมีหลักการในการปรับใช้แสงสว่างจาก
ธรรมชาติให้เหมาะสมกับการใช้งานท่ีแตกต่างกัน โดยตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องกับการใช้แสงธรรมชาติมีดังนี้ 

1.)  ความร้อน สภาพอากาศของประเทศไทยท่ีเป็นเขตร้อนช้ืนมีความจ าเป็นท่ีจะต้อง
ป้องกันความร้อนเข้าสู่ตัวอาคาร เมื่อมีปริมาณแสงท่ีมากความร้อนท่ีเข้าสู่ตัวอาคารก็มีมากเช่นกัน 

2.)  ความแปรปรวนของสภาพท้องฟ้า ความแปรปรวนนี้ขึ้นอยู่กับการเคล่ือนท่ีของ ของ
ดวงอาทิตย์และปริมาณเมฆบนท้องฟ้า ซึ่งอาจจะสามารถลดปัญหาในส่วนนี้โดยการแยกตามพื้นท่ีของ
กิจกรรม ว่าสามารถ รับความแปรปรวนของแสงได้มากน้อยเพียงใด 

3.)  การควบคุมไม่ให้เกิดแสงบาดตาเป็นส่ิงท่ีจ าเป็นท้ังในด้านความสามารถในการ
มองเห็นและมีผลต่อด้านจิตวิทยาการรบกวนสมาธิของผู้ใช้งานโดยสามารถปรับใช้ลักษณะของช่อง
แสงของอาคารให้เหมาะสมในการใช้ประโยชน์จากแสงธรรมชาติควรจะเป็นพื้นท่ี ส่วนท่ียอมให้เกิด
การเปล่ียนแปลงสภาพแวดล้อมให้ค่อนข้างมากถึงระดับปานกลางโดยสามารถแบ่งตามหมวดหมู่ของ
กิจกรรมดังนี้ (สุนทร บุญญาธิการ, 2538)  

5.2.หมวดหมู่ของพื้นท่ีการใช้ประโยชน์จากแสงธรรมชาติ 
1.)  พื้นท่ีสวนแพสซีพ (Passive zone) คือ บริเวณท่ียอมให้แสงภายในอาคารมีการ

เปล่ียนแปลงได้ค่อนข้างมากจึงเป็นพื้นท่ีท่ีสามารถน าแสงธรรมชาติเข้ามาใช้ได้มากท่ีสุด แต่จะต้องอยู่
ในรูปแบบท่ีเหมาะสม ท าให้ผู้ใช้อาคารสามารถรับรู้ถึงความเปล่ียนแปลงของสภาพอากาศภายนอก
อาคารได้ เช่น บริเวณโถงทางเข้า ทางเดิน พื้นท่ีเก็บของ เป็นต้น 

2.)  พื้นท่ีส่วนกึ่งแพสซีพ (Semi passive zone) คือ บริเวณท่ียอมให้พื้นท่ีในอาคารมี
การเปล่ียนแปลงของแสงจากสภาพแวดล้อมได้ในระดับปานกลาง โดยการควบคุมสภาวะในอาคารให้
อยู่ในระดับปกติ และเป็นพื้นท่ีท่ีไม่ต้องการความละเอียดในการมองมากนัก เช่น ส านักงาน พื้นท่ีอ่าน
หนังสือ เป็นต้น 

3.)  พื้นท่ีส่วนควบคุม (Controlled zone) คือบริเวณท่ียอมให้มีการเปล่ียนแปลงของ
แสงได้น้อยท่ีสุด และไม่ต้องการอิทธิพลจากแสงภายนอก เช่น ห้องประชุม และห้องสัมมนา เป็นต้น 

 
6. การค านวณความส่องสว่างภายในอาคาร 

การค านวณแสงธรรมชาติด้วยวิธีลูเมน (Lumen method) เป็นการพิจารณาค่าความส่อง
สว่างรวมท่ีตกกระทบ ณ จุดใดจุดหนึ่ง ในระดับท่ีก าหนดภายในอาคาร อันเนื่องมาจากปริมาณแสง
ภายนอกท่ีส่งผ่านช่องเปิดหรือช่องแสงเข้ามาในขณะนั้น ซึ่งวิธีนี้ไม่จ าเป็นต้องทราบค่าความส่องสว่าง



 35 

ทุกต าแหน่งภายในอาคาร จากการให้แสงสว่างด้านข้างโดยใช้ห้องมาตรฐาน และอ้างอิงต าแหน่งจาก
ระยะหน้าต่างไปยังจุดวัดโดยแบ่งออกเป็นจุดตามระยะห่างจากช่องเปิดซึ่งเป็นพื้นฐานท่ีใช้ในการ
ค านวณ 

วิธีลูเมนใช้ค านวณการให้แสงสว่างในแนวตั้ง โดยหน้าต่างในแนวต้ังเป็นแหล่งก าเนิดแสงรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผ้าขนาดใหญ่ ซึ่งใช้ได้กับรูปแบบช่องเปิดบางชนิดโดยมีเงื่อนไข คือ การติดต้ังช่องเปิด
จะต้องอยู่ในระดับเดียวกับความสูงของพื้นท่ีท างานเท่านั้นดังแสดงในสมการท่ี.44 

 
L MF CU

E
A

 
                                                                         สมการท่ี 44 

เมื่อ  

E        คือความส่องสว่าง (Lux) 

L        คือปริมาณแสง (Lm) 

MF     คือปัจจัยในการบ ารงรักษา 

CU     คือสัมประสิทธิ์การใช้งาน 

A       คือพื้นท่ีท่ีท าการพิจารณา (m2) 

 

ปัจจัยในการบ ารุงรักษา (MF) ขึ้นอยู่กับการบ ารุงรักษาของดวงโคมตามระดับความสะอาดใน
กรณีท่ีมีการท าความสะอาดบ่อยครั้ง ค่าปัจจัยในการบ ารุงรักษาก็จะมีค่ามากตาม อีกท้ังต าแหน่งของ
การติดต้ังดวงโคม ดังแสดงในตารางท่ี 3 

 
ตารางท่ี 3 ค่าการสูญเสียของแสงส าหรับการออกแบบในการใช้แสงประดิษฐ์  

ระดับความสะอาด ค่าการสูญเสียของแสง (MF) 
สะอาด 0.8 

ปานกลาง 0.7 
สกปรก 0.6 

 
ท่ีมา:(ประสิทธิ์ พิทยพัฒน์, 2545) 
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 พิจารณาค่าความส่องสว่างภายในอาคารโดยอาศัยแสงจากธรรมชาติ ซึ่งสามารถ
พิจารณาได้จากความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแสงธรรมชาติภายนอกอาคาร กับปริมาณแสงภายใน
อาคารซึ่งสามารถค านวณได้จาก Daylight Factor Method (DF) เป็นวิธีท่ีก าหนดขึ้นจากอัตราส่วน
เปียบเทียบระหว่าง ความส่องสว่างภายในอาคาร (Ei) ต่อความส่องสว่างภายนอกอาคาร (Ee) แสดงใน
สมการท่ี 45 
 

DF (%) =  ความสอ่งสว่างภายในอาคาร
ความส่องสว่างภายนอกอาคาร

  x 100                                             สมการท่ี 45 

 
หากค่าของ DF (%) เท่ากับ 5% หมายความว่าค่าความส่องสว่างภายในมีค่าเท่ากับ 5% เมื่อ

เทียบกับค่าความส่องสว่างภายนอก ค่าของ DF จะมีหลักเกณฑ์ท่ีก าหนดไว้ตามลักษณะ ของการใช้
งานในพื้นท่ีบริเวณต่าง ๆ ตามความเหมาะสมด่ังแสดงในตารางท่ี 4 
 
ตารางท่ี 4 ความเหมาะสมของค่า DF ต่อลักษณะการใช้งานประเภทต่าง ๆ  
 

ลักษณะการใช้งาน ค่า DF (%) 
การอ่านหนังสือ ในช่วงเวลาปกติท่ีไม่มีการใช้สายตาในการท างานนานเกินไป 1.5-2.5 
การอ่านหนังสือ ท่ีมีใช้สายตาในการท างานนานพอสมควน แต่ไม่มีอันตรายต่อ
ร่างภาย 

2.4-4.0 

การท างานท่ีต้องการความละเอียดสูง หรือ การใช้เครื่องจักท่ีอาจก่อให้เกิด
อันตรายได้ 

4.0-8.0 

 
ท่ีมา: (สมาคมไฟฟ้าแสงสว่างแห่งประเทศไทย, 2016)  

 
แสงสว่างเป็นส่ิงส าคัญส าหรับอาคารหรือบ้านพัก เป็นส่วนส าคัญในการอยู่อาศัยท่ีสามารถ

มองเห็นได้ ดังนั้นในการสร้างอาคาร หรือท่ีอยู่อาศัย จ าเป็นต้องมีการออกแบบให้การส่องสว่างภายใน 

(Internal luminance, Lux) มีความเหมาะสมกับพื้นท่ีการใช้งานต่าง ๆ แสงสว่างภายในจะต้องมีค่า

ไม่มาก หรือไม่น้อยจนเกินไป เนื่องจากจะท าให้เกิดความไม่สบายในการใช้งานพื้นท่ีเหล่านั้น การส่อง

สว่างของอาคารส านักงานมีมาตรฐานระดับสากลท่ีนิยมใช้อยู่ 2 มาตรฐานคือ CIE (Commission 

Internationale de L'eclairage) และ IES (International Commission on Illumination) [18] 
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ซึ่งจะบอกถึงค่าเฉล่ียการส่องสว่างท่ีเหมาะสมของแต่ละพื้นท่ี โดยแสงสว่างนี้อาจจะมาจากธรรมชาติ 

หรือมาจากแสงประดิษฐ์ หรือมาจากท้ังสองแหล่งรวมกัน การใช้แสงสว่างจากแสงประดิษฐ์มีข้อดีคือ

สามารถท่ีจะควบคุมระดับความส่องสว่างให้มีค่าคงท่ีได้จากการใช้อุปกรณ์ส่องสว่างตามท่ีได้ออกแบบ

มา แต่ก็มีข้อเสียในเรื่องของการใช้พลังงานไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้น ดังนั้นการใช้แสงสว่างจากธรรมชาติจึงเป็น

ส่ิงส าคัญท่ีจะช่วยลดการใช้แสงประดิษฐ์ลง และท าให้เกิดการลดการใช้พลังงานไฟฟ้าลง ตารางท่ี 1 

แสดงค่ามาตรฐานความส่องสว่างของแต่ละพื้นท่ีใช้สอยตามมาตรฐาน CIE และ IES โดยงานวิจัยนี้จะ

อ้างอิงระดับการส่องสว่างของอาคารส านักงานท่ี 500 Lux 

ตารางท่ี 1 มาตรฐานความส่องสว่างของ CIE และ IES 

พื้นที ่ CIE (LUX) IES (LUX) 
ห้องประชุม ห้องท างาน 

ห้องสมุด ห้องคอมพิวเตอร์ 
500 300 

ห้องเก็บอง 150 150 
ห้องน้ า 150 150 

โถงทางเดิน 100 150 
ทางบันได 150 150 

ลิฟท์ 150 150 

 

ท่ีมา: (CIE, 1913; IES, 1906) 

อัตราส่วนระหว่างพื้นที่หน้าต่างต่อพื้นที่ผนัง (Window to Wall Ratio: WWR) 
 

ส าหรับการออกแบบอาคารท่ีจะช่วยให้อาคารประหยัดพลังงาน เซ่น การระบายอากาศของ

อาคาร และการส่องสว่างของแสงจากธรรมชาติเข้าสู่อาคาร ควรค านึงถึงพื้นท่ีหน้าต่าง หรือพื้นท่ี

กระจกท่ีมีขนาดท่ีเหมาะสม เพื่อให้อาคารลดการใช้พลังงานจากพลังงานหลักได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

โดยจ าเป็นต้องมีการค านวณอัตราส่วนระหว่างหน้าต่างกับผนัง (Window to Wall Ratio: WWR) 

โดยอัตราส่วนท่ีเหมาะสมในช่วงประมาณ 20 – 30 % (ConstruPM, 2017) ดังแสดงในสมการท่ี 46 

Windowarea
WWR x100%

Wall area
                                                      สมการท่ี 46 
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การตรวจสอบเอกสาร 
 

จากการศึกษา และค้นคว้าสามารถสรุปงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องดังนี้ 

ประพันธ์พงศ์ จงปติยัตต์ และ วิชิต คลังบุญครอง 2558 ได้ท าการออกแบบและผลิต “แผ่น

บานเกล็ดพลังงานแสงอาทิตย์” ส าหรับใช้กับหน้าต่างบานเกล็ดท่ัวไป ท่ีสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าเก็บ

ไว้ใช้ในเวลากลางคืนได้ เพื่อการประยุกต์ใช้เป็น “แผงเซลล์แสงอาทิตย์” ติดต้ังตามเปลือกอาคาร 

ได้แก่ บริเวณหน้าต่าง ผนัง และหลังคา เป็นการใช้พื้นท่ีเปลือกอาคารให้เกิดประโยชน์สูงสุด เพื่อ

ส่งเสริมและสนับสนุนการใช้ประโยชน์จากพลังงานแสงอาทิตย์ เป็นพลังงานทางเลือกในการผลิต

กระแสไฟฟ้าให้เป็นท่ีนิยมและแพร่หลายมากยิ่งขึ้น ช่ึงขั้นตอนในการวิจัยได้ท าการคัดเลือกวัสดุ ดัง

แสดงในรูปท่ี 19 

 

 
 

รูปท่ี 19 ขั้นตอนการสร้างผลิตภัณฑ์ต้นแบบ “บานเกล็ดพลังงานแสงอาทิตย์” 
(1) แผ่นเซลล์แสงอาทิตย์แบบโมโนคริสตัลไลน์ชนิดแผ่นบางขนาด 7.6 x 7.6 cm2  

(2) วงกบอลูมิเนียมหน้าต่างบานเกล็ดแบบส าเร็จรูป 

(3) บานเกล็ดกระจกใสขนาด 100 cm x 610 cm x 5 mm 

 
ท่ีมา: (ประพันธ์พงศ์ และวิชิต, 2558) 

 
ส าหรับงานวิจัยได้เลือกใช้ แผ่นเซลล์แสงอาทิตย์แบบโมโนคริสตัลไลน์ชนิดแผ่นบาง ท่ีมีขนาด 

7.6 x 7.6 cm2 วงกบหน้าต่างได้เลือกใช้ติดกับวงกบอลูมิเนียมหน้าต่างบานเกล็ดแบบส าเร็จรูป แผ่น
บานบานเกล็ดได้เลือกใช้แผ่นบานเกล็ดกระจกใส หนา 5 mm และได้ท าการประกอบแผงเซลล์
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แสงอาทิตย์ร่วมกับบานเกล็ด ด้ายการต่อวงจรแบบขนาน บัดกรีด้วยแถบเช่ือมต่อวงจร (Tapping 
Wire) ด้านหน้าเซลล์ (ขั้วลบ) ติดด้านหน้าแผ่นเซลล์ กับกระจกใสด้วยเรซินใส ตามต าแหน่งและ
จ านวนท่ีต้องการ ปล่อยให้แห้ง  จากนั้นท าการบัดกรีแถบเช่ือมต่อวงจรด้านหลังเซลล์ (ขั้วบวก) เสร็จ
แล้วเคลือบด้านหลังแผ่นกระจกพร้อมท้ังแผ่นเซลล์ฯด้วยเรซินใสให้ท่ัว ปล่อยให้แห้ง จากนั้นติดต้ัง
ขั้วต่อสาย (Terminal) ท้ัง 2 ข้างให้เรียบร้อย ดังแสดงในรูปท่ี 20 

 

 

 
 

รูปท่ี 20 ขั้นตอนการสร้างผลิตภัณฑ์ต้นแบบ “บานเกล็ดพลังงานแสงอาทิตย์” 

 

ท่ีมา: (ประพันธ์พงศ์ และวิชิต, 2558) 

 

การทดสอบท่ี จ ขอนแก่น ต าแหน่งพิกัดทางถูมิศาสร์ คือ 16º 26' 30.65 พิลิปดาเหนือและ
ลองติจูด 102º 49' 25.88 พิลิปดาตะวันออกโดยท ามุมกับทิศเหนือไปทางทิศตะวันออกประมาณ 8°
หรือมีมุมอะซิมุท (Azimuth) เท่ากับ 8° ต าแหน่งท่ีจ าลองบนดาดฟ้า บานเกล็ดพลังงานแสงอาทิตย์ท่ี
ทดสอบจ านวน 4 แผง โดยได้ท าการเปรียบเทียบมุมแผ่นบานเกล็ดพลังงานแสงอาทิตย์ 90° 45° และ 
16° หันไปทางทิศใต้ ได้ผลการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 21 และ 22 
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รูปท่ี 21 การทดสอบแผงต้ังมุมบานเกล็ด 90° 45° และ 16°  
 

 
 

รูปท่ี 22 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตแรงดันไฟฟ้าแผ่นบานเกล็ดท่ีมุมต่างๆ ด้านทิศใต้  
(วันจันทร์ท่ี 8 กันยายน 2557 เวลา 9.00-15.00 น.)  

 

ท่ีมา: (ประพันธ์พงศ์ และวิชิต, 2558) 

 

สรุปว่าบานเกล็ดพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีมีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้า มุมบานเกล็ด 

16°= 23.54 V มุมบานเกล็ด 45°= 23.00 V มุมบานเกล็ด 90°= 22.26 V และมีค่าเฉล่ียแรงดันไฟฟ้า 

ณ ช่วงเวลา 9.00-15.00 น. ตามล าดับดังนี้ มุมบานเกล็ด 16°= 22.23 โวลต์ มุมบานเกล็ด 45°= 

22.13 V มุมบานเกล็ด 90°= 21.53 V 
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Park et al และคณ ะ , 2010 ได้ท าการผลิตแผงเซลล์แสงอาทิตย์ แบบกึ่ ง โปร่ งใส 
(polycrystalline Silicon p-Si) ท่ีมีการเว้นระยะบางส่วนเพื่อให้มีช่องผ่านของแสงบนพื้นท่ีกระจก 
แผงเชลล์แสงอาทิตย์นี้ประกอบด้วยช้ันของวัสดุต่าง ๆ 7 ช้ันดังนี้ กระจกวัสดุเคลือบผิว (Ethylene 
Vinyl Acetate (EAV) Sheet) เซลล์แสงอาทิตย์ (Polycrystalline) วัสดุเคลือบผิว (EVA) กระจก
ช่องว่างอากาศ และกระจกอาคาร ในกรณีการน าไปติดต้ังกับอาคาร จะมีการเพิ่มกระจกอีก 1 ช้ันเพื่อ
สร้างช่องว่างอากาศ (Air gap) เพื่อลดอัตราการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่อาคาร ดังแสดงในรูปท่ี 23 

 

 
 

รูปท่ี 23 การก าหนดค่าวงจรของโมดูล PV  
 

ท่ีมา: (Park  และคณะ, 2010) 

 

กระจกท่ีใช้ 3 แผ่น แสดงในรูปด้านบน ประเภทของกระจกด้านหน้า และด้านหลังของแผง
กระจกชนิด Low-iron tempered glass และด้านหลังแผงเป็นกระจกท่ัวไป โดยมีการเว้นช่องว่าง
อากาศ (Air gap) ระหว่างกระจกด้านหลังสุดกับกระจกอาคาร โดยเซลล์แสงอาทิตย์ชิลิคอนแบบผลึก
รวม (Polycrystalline silicon solar cells) ขนาด 12.7 x 12.7 cm2  จ านวน 32 เซลล์ เช่ือมต่อกัน
แบบอนุกรมท้ังหมด โดยมีช่องว่างให้อากาศเข้าก่อนท าการเช่ือมต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์เข้าด้วยกัน 
โดยมีรูปแบบการจัดและเช่ือมต่อเซลล์แสงอาทิตย์ ประกอบด้วยเซลล์แสงอาทิตย์จ านวน 4 แถว ใน  
1 แถว ประกอบด้วยเซลล์แสงอาทิตย์จ านวน 4 เซลล์ รวมทังการติดต้ังบายพาสแบบไดโอดจ านวน 2  
ตัว เพื่อลดปัญหาการเกิดจุดร้อนบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ อันเนื่องมาจากการเกิดเงาบางส่วน โดยจะ
มีวงจรไฟฟ้าของแผงดังแสดงในรูป 24 
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รูปท่ี 24 การก าหนดช่องว่างและค่าวงจรของเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

ท่ีมา: (Park และคณะ, 2010) 

 

ได้มีการทดสอบและบันทึกข้อมูลทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์จ านวน 500 เซลล์ พบว่ามี

ค่ากระแสไฟฟ้าลัดวงจร (ISC) เฉล่ีย 4.941 A ค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (VOC) เฉล่ีย  0.615 V 

ก าลังไฟฟ้าสูงสุด (PMAX) เฉล่ีย 2.417 W แสดงในรูปท่ี 25 

 
 

รูปท่ี 25 ผลการทดสอบเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

ท่ีมา: (Park และคณะ, 2010) 
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Poh Khai Nga, และคณะ 2013 ได้ท าการวิเคราะห์พลังงานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด

กึ่งโปร่งใส (BIPV) ท่ีติดต้ังให้กับอาคารในประเทดสิงคโปร์ และท าการศึกษาอาคารท่ีใช้แสงธรรมชาติ

จากหน้าต่าง และการผลิตไฟฟ้า ได้ท าการศึกษาประเภทของเซลล์แสงอาทิตย์ส าหรับการประยุกต์ใช้

กับอาคารท่ีมีลักษณะแตกต่างกัน 6 ประเภทดังแสดงในตาราง 1 

ตารางท่ี 5 ลักษณะทางกายภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แต่ละชนิดท่ีท าการศึกษา 
 

 Module
1 

Module
2 

Module
3 

Module
4 

Module
5 

Module
6 

Module area (m×m) 0.9×0.9 1.3 ×1.1 1.3×1.1 1.3×11.
1 

9.9×9.3 9.8×9.5 

Efficiency (%) 8.02 5.90 3.32 4.43 5.01 4.75 
SHGC 0.289 0.413 0.298 0.387 0.154 0.123 
U-value (W/m2 K) 5.08 4.80 5.08 5.10 1.67 2.14 
light transmittance 
(%) 

9.17 5.19 1.84 4.17 6.91 7.34 

pv technology a-Si μc-Si μc-Si μc-Si a-Si a-Si 

 

ท่ีมา: (Poh Khai  และคณะ, 2013) 

 

จากนั้นได้ท าการเปรียบเทียบและประเมินพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้เพื่อแสงสว่าง พลังงานไฟฟ้าเพื่อ

การปรับอากาศ และพลังงานไฟฟ้าท่ีได้จากแผง ประเมินผลด้วยคอมพิวเตอร์เพื่อหาค่าประหยัด

พลังงานสุทธิ (Net electrical benefit : NEB) ซึ่งเป็นก าลังไฟฟ้าท่ีประหยัดได้ต่อพื้นท่ีของอาคาร

โดยค านวณได้จาก 

 

NEB = L – C + PVSaving Electricity Generation                                        สมการท่ี 47 

 

เมื่อ 

NEB        คือผลประหยัดด้านพลังงานสุทธิ (kWh/m2) 
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LSaving            คือพลังงานไฟฟ้าเพื่อแสงสว่างท่ีประหยัดได้ (kWh/m2) 

CElectricity      คือพลังงานท่ีต้องการใช้เพื่อปรับอากาศ (kWh/m2) 

PVGeneration  คือพลังงานไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ (kWh/m2) 

 

ในการทดสอบครั้งนี้ได้ท าการพิจารณาถึงอัตราส่วนพื้นท่ีหน้าต่างต่อผนังอาคาร ซึ่งเป็นปัจจัย

ส าคัญของอาคารท่ีจ าเป็นต้องมีพื้นท่ีหน้าต่างส าหรับการใช้ประโยชน์จากแสงสว่างธรรมชาติ และการ

ปรับอากาศและพิจารณาการติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ทางทิศใต้ของอาคาร ได้ผลดังแสดงในรูปท่ี 

26 และ 28 

 

 
 

รูปท่ี 26 พลังงานไฟฟ้าท่ีประหยัดได้สุทธิของการติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบต่างๆ  
 
ท่ีมา: (Poh Khai และคณะ, 2013) 
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รูปท่ี 27 ปริมาณการใช้ไฟฟ้ารวม ของ PV สร้างส าหรับท้ัง 10 ประเภทหน้าต่าง  
และ 6 แบบของ BIPV  

 

ท่ีมา: (Poh Khai และคณะ, 2013) 

 

 
 

รูปท่ี 28 ร้อยละเปอร์เซ็นต์ของการประหยัดเงินโดยรวมของ NEB  
 

ท่ีมา: (Poh Khai และคณะ, 2013) 
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จากกราฟดังกล่าวจะเห็นได้ว่าให้เซลล์แสงอาทิตย์หมายเลข 1, 5 และ 6 มีผลประหยัดการ
ไฟฟ้าสุทธิร่วมเป็นบวก และมีผลบวกเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราส่วนพื้นท่ีหน้าต่างต่อพื้นท่ีผนังนั้นมีค่าเพิ่มขึ้น
โดยแผงเซลล์แสงอาทิตย์หมายเลข 6 มีค่าไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 18 kWh/m2/year การพิจารณา
ตารางสมบัติของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แล้วพบว่า SHGC ของแผงเซลล์หมายเลข 6 มีค่าน้อยท่ีสุดจึงท า
ให้ได้รับความร้อนน้อยท่ีสุด ส่งผลท าให้การใช้พลังงานไฟฟ้าเพื่อการปรับอากาศลดลง ส่งผลท าให้มี
ผลประหยัดทางด้านพลังงานไฟฟ้าสูงสุด 

 
Lin Lu และ Kin Man Law, 2013 ได้ท าการศึกษาข้อมูลทางด้านความร้อนของการผลิต

พลังงานแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดกึ่งโปร่งใสแบบกระจกช้ันเดียว (Single glazed photovoltaic) 

โดยการจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อติดต้ังร่วมกับอาคารส าหรับการประเมินศักยภาพด้านพลังงาน โดย

พิจารณาถึงปริมาณความร้อนท่ีได้รับพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ และแสงสว่างจากธรรมชาติ โดยใช้

แผนผังแบบประเมินด้านพลังงาน 3 รูปแบบ ดังแสดงในรูปท่ี 29 

 

 
 

รูปท่ี 29 แผนผังแบบประเมินด้านพลังงาน 

 
ท่ีมา: (Lu และLaw, 2013) 
 

ห้องท่ีใช้ท าการศึกษาต้ังอยู่บนช้ันท่ี 25 ของอาคารท่ีหันไปทางทิศใต้ ขนาด 4.5 x 3.5 m2 

และมีความสูง 3 m และมีกระจกขนาด 3 x 2 m2 ท่ีมีแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดกึ่งโปร่งใสติดต้ังอยู่

จ านวน 3 แผง ก าลังการผลิต 270 W แต่ละแผงขนาด 0.71 x 1.52 m2 หนา 0.009 m แผงเซลล์

แสงอาทิตย์จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือส่วนท่ีทึบแสงและส่วนท่ีโปร่งแสง พลังงานความร้อนส่วนหนึ่ง

 แผนผังแบบประเมินด้านพลังงาน 

ประเมินพลังงานท่ีผลิดได้ ประเมินผลการประหยัดพลังงาน ประเมินผลประหยัดความสว่าง 

วัดค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีได้จาก
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

ค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีประหยัด
ได้จากระบบปรับอากาศ 

ค่าความต้องการไฟฟ้า
ของหลอดไฟฟ้า 
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จะถูกดูดซับไว้บริเวณส่วนด้านหน้าของแผง และจะค่อยๆ ปล่อยไปท้ังในอาคารและนอกอาคาร 

บริเวณทึบแสงจะประกอบด้วย 3 ช้ันคือ กระจกด้านหน้าซึ่งสัมผัสกับบริเวณอากาศภายนอกช้ันเซลล์

แสงอาทิตย์ และกระจกด้านหลังท่ีติดกับบริเวณหน้าต่างอาคาร ปริมารความร้อนเข้าสู่อาคารแสดงใน 

รูปท่ี 30 

หลังจากการประเมินจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยการเปรียบเทียบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ท่ี

ติดต้ังในทิศแตกต่างกัน 5 ทิศ คือ ทิศใต้ ทิศตะวันออกเฉียงใต้ ทิศตะวันตกเฉียงใต้ ทิศตะวันออก 

และทิศตะวันตกจากรูปท่ี 22 ได้น าค่าความร้อนท่ีได้จากการเปรียบเทียบพบว่า การติดต้ังแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดกึ่งโปร่งใสสามารถลดความร้อนเข้าสู่อาคารได้มากถึง 65 % แล้วจะเห็นได้ว่าท่ีหันไป

ทางทิศตะวันออกเฉียงใต้ได้รับความร้อนสูงสุด ดังแสดงในรูปท่ี 31 

 

 
 

รูปท่ี 30 ปริมาณความร้อนท่ีเข้าสู่อาคารรายปีจ าแนกตามทิศของการติดต้ังแผง  
 

ท่ีมา: (Lu และLaw, 2013) 
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รูปท่ี 31 ผลประหยัดด้านพลังงานไฟฟ้ารายปีจากการติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในทิศต่าง ๆ 

 

ท่ีมา: (Lu และLaw, 2013) 
 

จากรูปท่ี 31 เป็นการแสดงผลประหยัดทางด้านพลังงานโดยกราฟจะแสดงปริมาณความ

ต้องการใช้ไฟฟ้าส าหรับการส่องสว่าง ไฟฟ้าท่ีประหยัดได้จากการลดใช้การท าความเย็น และพลังงาน

ไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เปรียบเทียบการติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท้ัง 5 ทิศ เห็นได้

ว่าทิศตะวันออกเฉียงใต้ได้รับแสงมากสุด จะมีสัดส่วนความต้องการพลังงานเพื่อแสงสว่างน้อยท่ีสุด 

เนื่องจากได้รับแสงสว่างจากธรรมชาติเข้ามาในอาคาร แต่ในส่วนของความต้องการใช้พลังงานท า

ความเย็นเพิ่มขึ้น เนื่องจากโหลดภาระทางความร้อนเพิ่มขึ้น แต่อย่างไรก็ตามผลประหยัดรวมท้ังด้าน

พลังงานทิศตะวันออกเฉียงใต้มีค่าสูงท่ีสุด สรุปได้ว่าการติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีหันไปทางทิศ

ตะวันออกเฉียงใต้ มีศักยภาพในการน าไปประยุกต์ใช้ร่วมกับอาคารสูงสุด 

 

Shen Xu, และคณะ 2014 ได้น าเสนอผลการหาอัตราส่วนพื้นท่ีเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเหมาะสม

ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใส โดยแบบวิธีการทดสอบออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนการทดสอบ

ในภาวะจริง และส่วนการทดสอบในการจ าลองคอมพิวเตอร์ ซึ่งการทดสอบจึงท าการสร้างห้องขนาด 

4.65 x 3.4 m สูง 3.6 m แล้วน าผลท่ีได้มาเปรียบเทียบกับการค านวณพบว่ามีค่าความคาดเคล่ือน

น้อยกว่า 9% ถือว่าอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ ดังแสดงในรูปท่ี 32 
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รูปท่ี 32 ขนาดห้อง WWR และอัตราส่วนพื้นท่ีเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีใช้ในการทดสอบในแบบจ าลอง  
 

ท่ีมา: (Xu  และคณะ, 2014) 

 

จากนั้นออกแบบห้องทดสอบโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยมีขนาดความลึกของร่องท่ี 4-

13 mอัตราส่วนพื้นท่ีหน้าต่างต่อผนัง WWR ต้ังแต่ 25-70% และอัตราส่วนพื้นท่ีเซลล์แสงอาทิตย์

ต้ังแต่ 10-80% ดังแสดงในรูปท่ี 32 จากนั้นท าการวิเคราะห์โดยแบ่งออกเป็น 2 แนวทางคือ 

1) วิเคราะห์ด้านพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ของเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใส โดยปรับอัตราส่วน

พื้นท่ีเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
 

รูปท่ี 33 อุณหภูมิและประสิทธิภาพของแผงเซลล์ท่ีมีอัตราส่วนเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีต่างกัน  
 

ท่ีมา: (Xu และคณะ, 2014) 
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รูปท่ี 32 แสดงผลการทดสอบทางด้านการผลิตไฟฟ้าเปรียบเทียบอัตราส่วนพื้นท่ีเซลล์

แสงอาทิตย์ พบว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีอัตราส่วนพื้นท่ีเซลล์แสงอาทิตย์ 80% มีประสิทธิภาพ

ลดลง 5.5% เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส่วนพื้น ท่ีเซลล์แสงอาทิตย์  10% ท้ังนี้ เนื่องจากเซลล์

แสงอาทิตย์มีความสามารถในการดูดกลืนแสงอาทิตย์จึงท าให้อุณหภูมิแผงเพิ่มขึ้น 

2) วิเคราะห์ด้านพลังงานไฟฟ้าท่ีประหยัดได้จากการลดการใช้หลอดไฟฟ้า เนื่องจากการใช้

ประโยชน์จากแสงสว่างธรรมชาติ ดังแสดงในรูปท่ี 34 

 

 
 

รูปท่ี 34 ความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าเพื่อแสงสว่างเมื่อติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์กับ WWR ท่ี
ต่างกัน  

 

ท่ีมา: (Xu และคณะ, 2014) 
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รูปท่ี 35 อัตราส่วนพื้นท่ีเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเหมาะสมส าหรับความลึกของห้องและ WWR  
 

ท่ีมา: (Xu และคณะ, 2014) 

 

จากรูปท่ี 34 เมื่ออัตราส่วนพื้นท่ีหน้าต่างต่อผนังมีค่าเพิ่มขึ้น แสงธรรมชาติก็สามารถส่องทะลุ

เข้ามาได้มากขึ้น และมีพื้นท่ีส าหรับการติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพิ่มขึ้นเช่นกัน จะเห็นได้ว่าความ

ต้องการพลังงานไฟฟ้าเมื่อแสงสว่างมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่ออัตราส่วนพื้นท่ีเซลล์แสงอาทิตย์เพิ่มข้ึน เนื่องจาก

แสงสว่างไม่สามารถทะลุเข้ามาได้มากพอ 

จากรูปท่ี 35 เป็นการสรุปผลจากการทดสอบอัตราส่วนพื้นท่ีเซลล์แสงอาทิตย์ การประหยัด

พลังงานสูงสุด ซึ่งสามารถน าไปปรับใช้กับขนาดความลึกและ WWR ของห้องนั้น เพื่อน าไปประเมิน

ราคาอัตราส่วนพื้นท่ีเซลล์แสงอาทิตย์ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ชนิดกึ่งโปร่งใสท่ีเหมาะสม 

 

T. Miyazaki, และคณะ 2014 ได้ท าการศึกษาค่าการส่องผ่าน  (Transmitrance) และ

อัตราส่วนพื้นท่ีหน้าต่างกับผนัง ท่ีเหมาะสมส าหรับการติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสชนิด

ฟิล์มบาง โดยเปรียบเทียบปริมาณความต้องการการใช้พลังงานรวมต่อปี ของประเภทกระจกหน้าต่าง

ท่ีแตกต่างกันออกไปคือ กระจกแบบช้ันเดียว (Single glaze: SG) (กระจกใสหนา 6 mm) กระจก
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แบบ 2 ช้ัน (Double glaze: DG) (ประกอบด้วยกระจกใสหนา 6 mm ช่องว่างอากาศ 6 mm และ

กระจกใสหนา 10 mm) และกระจกแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (PV window) ท่ีมีค่าการส่องผ่าน 10% 

โดยมีการควบคุมการหรี่แสงของหลอดไฟ (Dimming light) เมื่อมีแสงอาทิตย์เข้าสู่อาคาร ดังแสดงใน

รูปท่ี 36 

 

 

รูปท่ี 36 แผนภูมิแสดงค่าพลังงานท่ีใช้ร่วมรายปีของการติดต้ังกระจกชนิดต่างกัน 
  

ท่ีมา: (Maria Mandalaki  และคณะ, 2012) 

 

ตารางท่ี 6 ค่าพลังงานท่ีใช้ร่วมรายปีของอาคารโดยมีการควบคุมแสงสว่าง (Dimming Light) 
  

 Units WWR 30% WWR 40% WWR 50% 
SG DG PV SG DG PV SG DG PV 

Heating kWh/m2 7.1 5.0 5.2 7.6 4.9 5.3 8.5 5.1 5.8 
Cooling kWh/m2 8.5 9.2 8.6 9.4 10.4 10.4 9.9 11.3 9.0 
Lighting kWh/m2 14.9 14.5 15.6 13.3 13.6 13.6 13.1 13.4 16.6 
PVoutput kWh/m2 0 0 1.2 0 0 3.1 0 0 5.8 
Total kWh/m2 29.5 28.7 28.1 30.3 28.9 26.2 31.5 29.8 25.6 

 

ท่ีมา: (Maria Mandalaki และคณะ, 2012) 
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จากตารางท่ี 6 จะเห็นได้ว่ากระจกแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าความต้องการใช้พลังงาน ร่วมต่อ

ปีน้อยท่ีสุดเนื่องจะสามารถลดภาระการท าความเย็นให้กับอาคารได้ อีกท้ังสามารถผลิตไฟฟ้าได้

เช่นกันเช่นกับการใส่กระจก 2 ช้ันท่ีสามารถลดความต้องการพลังงานรวมต่อปีได้เมื่อเปรียบเทียบกับ

การใส่กระจกช้ันเดียว โดยมีข้อมูลดังแสดงในตารางท่ี 3 ซึ่งเมื่อพิจารณาถึงอัตราส่วนพื้นท่ีหน้าต่าง

ของผนังโดย ประเมินปริมาณความต้องการไฟฟ้าร่วมของอาคารเป็นตัวประกอบเมื่อใช้มาตราแผง

เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดกึ่งโปร่งใส จะมีค่าความต้องการพลังงานน้อยท่ีสุด และพบว่าค่าการส่องผ่านท่ี

เหมาะสมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์คือ WWR 40% โดยอัตราส่วนพื้นท่ีหน้าต่างต่อพื้นท่ีผนังเท่ากับ 

WWR 50% 

 

Danny H.W. Li, และคณะ 2009 ได้ท าการศึกษาทดสอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์กึ่งโปร่งใส

ชนิดฟิล์มบาง ขนาด 0.84 m2 และสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูงสุด 44 W ติดต้ังบริเวณทิศตะวันตก

เฉียงใต้ ห้องขนาดความยาว 2.95 m กว้าง 2.14 m หลังจากการทดสอบจริงพบว่าแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดนี้ มีค่าการส่องผ่านของแสงเฉล่ีย 10.6 % ดังแสดงในรูปท่ี 37 

 

 
 

รูปท่ี 37 วัดค่าความส่องสว่างของแสงบริเวณด้านหน้าและด้านหลังของเซลล์แสงอาทิตย์  
 

ท่ีมา: (Li  และคณะ, 2009) 
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จากรูปท่ี 37 พบว่ากราฟ 2 เส้นมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน ความสว่างท่ีสูงท่ีสุดท่ีวัด

ด้านหน้าของแผงมีค่าเท่ากับ 70,000 Lux และความสว่างท่ีผ่านแผงมีค่าเท่ากับ 9,050 Lux คิดเป็น

ปริมาณแสงท่ีส่องผ่านได้เท่ากับ 12.9 % หลังจากนั้นน าค่าท่ีได้มาท าการวิเคราะห์การส่องสว่าง

ภายในอาคาร รวมถึงผลประโยชน์ทางด้านพลังงานไฟฟ้าเมื่อน าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้ไป

ประยุกต์ใช้ร่วมกับอาคาร โดยมีวิธีการจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยอ้างอิงจากการใช้พลังงาน

ในอาคาร เฉล่ียในประเทศเท่ากับ 1,000 MWh/year แบ่งออกเป็น 4 กรณีคือ กรณีท่ี 1 อาคารท่ีไม่มี

การควบคุมแสงสว่าง และไม่มีการติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ กรณีท่ี 2 อาคารท่ีมีการควบคุมแสง

สว่างแต่ไม่มีการติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์บริเวณหน้าต่าง กรณีท่ี 3 อาคารท่ีไม่มีการควบคุมแสง

สว่างแต่มีการติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ กรณีท่ี 4 อาคารท่ีมีท้ังการควบคุมแสงสว่างและติดต้ังแผง

เซลล์แสงอาทิตย์ได้ผลดังต่อไปนี้ ดังแสดงในรูปท่ี 38 

 

 
 

รูปท่ี 38 ผลก าไรทางด้านพลังงานไฟฟ้าของอาคารแบบจ าลอง  
 

ท่ีมา: (Li และคณะ, 2009) 

 

จากรูปท่ี 38 พบว่ากรณีท่ี 3 เป็นการใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสร่วมกับอาคาร 

แต่ไม่ได้มีการควบคุมการส่องสว่างของหลอดไฟฟ้า พบว่ามีผลก าไรทางด้านพลังงานไฟฟ้าน้อยท่ีสุด 

เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีศึกษาท่ี 4 มีการติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์เช่นเดียวกัน แต่เพิ่มการควบคุม
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แสงสว่างของหลอดไฟฟ้าเมื่อมีแสงจากธรรมชาติเข้าสู่อาคาร ส่งผลให้มีผลก าไรทางด้านพลังงาน

ไฟฟ้ารายปี (พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ร่วมกับพลังงานไฟฟ้าท่ีประหยัดได้) มีค่าเท่ากับ 1,203 MWh คือ

อาคารท่ีติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับอาคารวิธีการใช้แสงสว่างจากธรรมชาติ สามารถประหยัด

พลังงานได้ถึง 12%  

 

Rustu Eke และ Cihan Demircan, 2015 ได้ศึกษาผลกระทบทางด้านพลังงานของระบบ 

PV ได้ท าการประยุกต์ใช้ระบบติดต้ังพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับอาคารบูรณาการ (BIPV) โดยติดต้ัง

บนหลังคา และ ทางด้านข้างของอาคาร  

 

 
 

รูปท่ี 39 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีติดต้ังในการบังแสงอาทิตย์  
 

ท่ีมา: (Eke และDemircan, 2015) 

 

โดยมีพื้นท่ีการติดต้ังระบบเซลล์แสงอาทิตย์เท่ากับ 405 m2 และใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบ 

(Amorphous silicon) ท่ีมีก าลังการผลิตสูงสุดของระบบเท่ากับ 40.3 kWp ในงานวิจัยนี้การ

ประเมินผลของเงา ผลการบังแสงอาทิตย์ และประสิทธิภาพการท างานของท้ังสองระบบพลังงาน

ไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากอินเวอร์เตอร์ตัวท่ีสองน าไปใช้งานจริงท่ากับ 1,072 kWh/kWp (เฉพาะหนึ่งแถว

ของการบังแสงอาทิตย์) ส าหรับอินเวอร์เตอร์ตัวท่ีสามเท่ากับ 889 kWh/kWp (เฉพาะสองแถวของ
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การบังแสงอาทิตย์) ในการเปรียบเทียบพบว่าความแตกต่างกัน 16 % ส าหรับค่าเฉล่ียประจ าปีอยู่

ระหว่าง 10 % และ 24 % ค่าท่ีได้รับในเดือนมีนาคม และเมษายน จากการประเมินพลังงานความ

แตกต่างเกิน 20% ส าหรับพลังงานรังสีดวงอาทิตย์ท่ีตกกระทบพื้นผิวแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เท่ากับ 

1,255 kWh/m2 โดยมีข้อความแตกต่างเท่ากับ 245 kWh/m2 นอกจากนี้ยังพบว่าผลกระทบของผนัง

บังแสงอาทิตย์ และต้นไม้น้อยกว่า 1 % จากการประเมินพลังงานท่ีผลิตได้ในกรกฎาคมมีความ

แตกต่างกัน 14% ระหว่าง 2 เครื่องเนื่องจากกระแสไฟฟ้าต่ าเพราะการแผ่รังสีอาทิตย์ต่ าในเดือน

ธันวาคม ผลของเราก็มีอิทธิพลต่อการผลิตพลังงานอย่างมากเพราะการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาล

เท่ากับผลอุณหภูมิโดยรอบอาคารแสดงในรูปท่ี 39 และ 40 

 

 
 

รูปท่ี 40 อัตราการเปล่ียนแปลงพลังงานโดยเฉล่ียของอินเวอร์เตอร์ท่ี 2 และ 3 ตลอดปี  
 

ท่ีมา: (Eke และDemircan, 2015) 

 

Maria Mandalaki, และคณะ 2012 ได้ท าการการประเมินอุปกรณ์บังแดดด้วย PV แบบรวม

เพื่อการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ ช่วยลดความต้องการพลังงานส าหรับการท าความร้อนและ
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การระบายความร้อนในเวลากลางวัน และผลิตพลังงานผ่านแผงโซล่าเซลล์ อุปกรณ์บังแดดท่ี

เหมาะสมส าหลับอาคารส านักงาน ซึ่งได้ท าการเปรียบเทียบอุปกรณ์บังแดด แสดงในรูปท่ี 41 

 

 
 

รูปท่ี 41 ประเภทของอุปกรณ์บังแดดท่ีท าการเปรียบเทียบ  

 

ท่ีมา: (M. Mandalaki  และคณะ, 2012) 

 

สามเกณฑ์พื้นฐานส าหรับการประเมินประสิทธิภาพของอุปกรณ์บังแดด: 

1) โหลดระบายความร้อนและความร้อนของพื้นท่ีภายใน 

2) แสงไฟฟ้าท่ีจ าเป็นเพื่อให้แน่ใจว่าความสบายตา 

3) การผลิตพลังงานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบรวม 

ช่ึงได้ท าการตรวจสอบให้อุณหภูมิอยู่ท่ีระหว่าง 18°C ถึง 26°C และระดับแสงมากกว่า 500 
lux ในเวลาท างาน (8:00-20:00 ม) และเป็นการลดการใช้ประโยชน์จากพลังงานโดยการใช้พลังงาน
ทดแทนความส่องสว่างจากแสงแดด  และเซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้า ห้องท่ัวไปท่ีท า
การทดสอบมีขนาด 3.5 m x 5.4 m x 2.9 m (กว้าง x ลึก x สูง) ใช้เป็นการอ้างอิงพร้อมหน้าต่างหัน
ทิศใต้ 2.4 m x 1.9 m (กว้าง x สูง) มีพื้นท่ีใช้สอย 18.9 m2 พื้นท่ีหน้าต่างทางตอนใต้อยู่ท่ี 4.56 m2 
ดังนั้นอัตราส่วนของพื้นผิวของหน้าต่างต่อพื้นท่ีเป็น 24% ช่ึงจะมีผลการผลิตไฟฟ้าได้ของอุปกรณ์บัง
แดดแต่ละประเภท แสดงในรูปท่ี 42 และ 43 
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รูปท่ี 42 การผลิตไฟฟ้าจากอุปกรณ์บังแดดแต่ละประเภทตามพื้นผิวของวัสดุ PV  
 

ท่ีมา: (M. Mandalaki และคณะ, 2012) 

 

 
 

รูปท่ี 43 การผลิตกระแสไฟฟ้าตามการติดต้ังแต่ละตารางเมตรของระบบผลิดไฟฟ้า 
พลังงานแสงอาทิตร์  

 

ท่ีมา: (M. Mandalaki และคณะ, 2012) 
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Helenice Sacht และ Marieli Azoie 2017 ได้ท าการสึกษา ขนาดของหน้าต่าง และ
ประสิทธิภาพของการระบายอากาศตามธรรมชาติ ส าหรับการระบายความร้อนในอาคารเพื่อปรับปรุง
คุณภาพอากาศภายในอาคาร เพื่อความสะดวกสบายของผู้อยู่อาศัย และลดการการใช่พลังงานไฟฟ้า
ด้วยหน้าต่างท่ีมีประสิทธิภาพในการระบายอากาศ ซึ่งได้ท าการเปียบเทียบสภาพการระบายอากาศ
ตามธรรมชาติท่ีแตกต่างกันด้วยพื้นท่ีหน้าต่างท่ีเหมาะสมกับสภาพแวดล้อม โดยใช้การจ าลองการ
ค านวณของไหล (CFD) – Ansys CFX โดยใช้ห้องจ าลองจากการอ้างอิง 3m x 3m x 2.7m รวมพื้นท่ี
ภายในเท่ากับ 9 m2  และ 24.3 m3 ในสภาพแวดล้อมท่ีโปร่งแจ้ง และขนาดของหน้าต่างเท่ากับ 
0.90m x 1m ท่ีมีขอบหน้าต่างเท่ากับ 1.0m และขนาดของประตูเท่ากับ 0.8m x 2.1m ดังแสดงใน
รูปท่ี 44 
 

 
 

รูปท่ี 44 แบบจ าลองของห้องท่ีใช้ในการทดลองจากการอ้างอิง 
 

ท่ีมา: (Sacht และLukiantchuki, 2017) 

 

ขนาดของหน้าต่างท่ีเป็นช่องเปิดของการระบายอากาศเพื่อประเมินผลกระทบต่อปริมาณการ

ไหลเขาและไหลอาของอากาศภายในอาคาร (การไหลตามปริมาณ) อัตราการเปล่ียนแปลงของอากาศ

ต่อช่ัวโมง ค่าสัมประสิทธิ์แรงดันในช่องเปิด (หน้าต่างและประตู) และการกระจายเชิงคุณภาพการไหล

ของอากาศภายในอาคาร ท าการวิเคราะห์สองมิติท่ีแตกต่างกันด้วยพื้นท่ีหน้าต่างต่อพื้นท่ีผนัง 10% 

และ 20% ดังแสดงในรูปตารางท่ี 5 
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ตารางท่ี 7 กรณีศึกษาโดยใช้อัดตราส่วนพื้นท่ีหน้าต่างต่อพื้นท่ีผนังท่ีต่างกัน  

 
 

ท่ีมา: (Sacht และLukiantchuki, 2017) 

 

ได้ท าการจ าลองการระบายอากาศโดยใช้ซอฟต์แวร์ CFX 12.0 ท่ีผลิตโดยองค์กร ANSYS จ าลองแบบ

สามมิติใน AutoCAD  

ผลได้แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงของอากาศต่อช่ังโมง ในการทดลองของมุมท่ีตกกระทบของ

ลมภายนอกของอาคาร ส าหรับการวิเคราะเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้น ในกรณีท่ี 1เกี่ยวกับการอ้างอิง รูปท่ี 

36 (a) น าเสนอความแตกต่างระหว่างค่าสัมประสิทธิ์แรงดันเฉล่ีย (Cp) ส าหรับช่องอากาศเข้าและ

ออก แสดงในรูปท่ี 45 (ก) และ 45 (ข) 

 
                                    (ก)                                          (ข) 

รูปท่ี 45 (ก) อัตราการเปล่ียนแปลงอากาศต่อช่ัวโมงในการทดลองของมุมตกกระทบ 
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ของลมภายนอกส าหรับเคสอ้างอิง และกรณี 01  (ข) ความแตกต่างของค่าสัมประสิทธิ์แรงดัน (Cp) 

ในช่องเปิดฟังก์ช่ันของมุมตกกระทบของลมภายนอก: กรณีอ้างอิง และกรณี 01 

 

ท่ีมา: (Sacht และLukiantchuki, 2017) 

 

จากผลการตรวจสอบพบว่าเงื่อนไขในการระบายอากาศตามธรรมซาติได้รับอิทธิพลจากขนาด
ของหน้าต่างเซ่นเดียวกับการเปล่ียนแปลงของมุมการเกิดลม ช่ึงมีผลต่ิการเปล่ียนแปลงท่ีส าคัญของค่า
สัมประสิทธิ์ความดัน และอัตราการเปล่ียนแปลงอากาศต่อช่ังโมง ขนาดของหน้าต่างช่องเปิดใหญ่ช่วย

ให้ทางเดีนของอากาศหมุนเวียนได้สะดวก และช่วยก่อให้เกิด Cp ท่ีสูงขึ้น บ่งบอกถึงความเป็นไปได้
ของการเค่ือนท่ีของอากาศท่ีมากขึ้นในสภาพแวดล้วมภายในอาคาร จากการบันทึกลมเคล่ือนท่ีผ่าน
หน้าต่างมุมระหว่าง 0 ถึง 45 องศา พบว่าท้ังสองกรณีศึกษาอัตราการเคล่ือนท่ีของลมเข้าสู่อาคารสูง
ท่ีสุด ประสิทธิ์ภาพท่ีแย่ท่ีสุดเมื่อลมเคล่ือนท่ีขนานกับช่องเปิด 90 องศา 

 

ศศิธร ศรีเฟื่องฟุ้ง 2560 ได้ท าการสึกษา การศึกษาความสบายเชิงอุณหภาพของคนไทย
ภายในสถาปัตยกรรมประเภทโบสถ์ เพื่อศึกษาหาช่วงอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทั ธ์ ซึ่งมีวัตถุประสงค์
ในงานวิจัยคือ เพื่อศึกษาหาช่วงอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ที่ท าให้เกิดความพึงพอใจเชิงอุณหภาพ
ของคนไทย และค้นหาสมการจ าลองความรู้สึกสบายเชิงอุณหภาพของคนไทย (Thai thermal 
comfort model) ท่ีประกอบไปดว้ยตัวแปรส่ิงแวดล้อม 6 ตัว คือ ค่าอุณหภูมิอากาศ ค่าความช้ืน
อากาศ ค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีความร้อน ความเร็วลมค่าระดับกิจกรรมของคน และค่าชนิดของเส้ือผ้า
ท่ีสวมใส่ ในอาคารโบสถก์รณีศึกษาคือโบสถป์ระจ ารัชกาล ว่าปัจจัยใดท่ีมีความส าคญัสูงสุด แต่ละ
ปัจจัยมีล าดับความส าคญัต่อสภาวะสบายของคนไทยแตกต่างกันอยา่งไร โดยวิธีการด าเนินงานศึกษา
ของงานวิจัยนี้คือ เป็นกรณีศึกษาเป็นโบสถ์วัดหลวงประจ ารัชกาล 9 จ านวน 8 แห่ง ระเบียบวิธีท่ีใช้
แบบสอบถามส ารวจถึงความรู้สึกสบายเชิงอุณหภาพของผู้ท่ีอยู่ในอาคารโบสถ์วัดหลวงประจ ารัชกาล
ท้ัง 9 รัชกาล และใช้แบบสอบถามความรู้สึกต่อสภาพอากาศ และได้ประยุกต์ใช้แบบสอบถามจาก 
มาตรฐานของ ASHRAE และส าหรับในส่วนของงานวิจัยนี้ เลือกใช้เกณฑ์  ASHRAE (2004) 
แบบสอบถามจะถูกส ารวจควบคู่ไปกับการตรวจวัดสภาพภูมิอากาศของผู้มาใช้สอยอาคารจ านวน 
1,600 คน ภายในโบสถ์วัดหลวงประจ ารัชกาล รัชกาลท่ี 1-9 จ านวน 8 แห่ง บันทึกค่าโดยเครื่องมือ
อัตโนมัติ (data logger) โดยมีรายละเอียดวิธีด าเนินการศึกษาดังนี้ 
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รูปท่ี 46 เครื่องมือและการติดต้ังในพื้น ท่ีศึกษา 

ท่ีมา: (ศศิธร ศรีเฟื่องฟุ้ง, 2560) 

 

ก าหนดรูปแบบและจัดท าแบบสอบถามตามตัวแปรและมาตรวัดค่าแต่ละตัวแปรตามการ
ทบทวนวรรณกรรมการศึกษานี้ใช้ตามแนวคิดของ Fanger และ ASHRAE  

วิเคราะห์ผลการศึกษาโดยน าข้อมูลท้ังหมดมาพิจารณาสร้างสมการค่าความรู้สึกสบายทาง
ความร้อนท่ีแท้จริงของคนไทยโดยวิเคราะห์จากความเห็นในการกรอกแบบสอบถาม ร่วมกับตัวแปร
ของความรู้สึกสบายทางความร้อน 6 ตัว โดยใช้ระเบียบวิธี การวิเคราะห์การถดถอยและสหสัมพนัธ์ 
(regression and correlation analysis) 

ผลการศึกษาแบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกคือข้อค้นพบช่วงอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ที่ท าให้

คนมีความสบายเชิงอุณหภาพ และส่วนท่ีสองคือ สมการท านายผลความพึงพอใจเชิงอุณหภาพของแต่

ละโบสถ์ประจ ารัชกาล 
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ตารางท่ี 8 สมการค่าภาวะสบายเชิงอุณหภาพของวัดประจ ารัชกาล 

 

 
 

ท่ีมา: (ศศิธร ศรีเฟื่องฟุ้ง, 2560) 

 

จากการศึกษาท้ังหมดอภิปรายผลได้ว่า เมื่อเปรียบเทียบผลของความสบายเชิงอุณหภาพท่ีได้

จากการทดลอง เทียบกับผลของความสบายเชิงอุณหภาพของ ASHRAE โดยค่าสภาวะสบายเชิงอุณห

ภาพท่ีเป็น ท่ียอมรับโดยท่ัวไปถูกก าหนดโดยสมาคมวิศวกรรมปรับอากาศแห่งสหรัฐอเมริกา 

(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers--ASHRAE) ได้

ก าหนดช่วงอุณหภูมิและความช้ืนของสภาวะน่าสบายอยู่ท่ี 22-27°C และมีช่วงความช้ืนสัมพัทธ์ 25-

60 % ซึ่งจากการศึกษาครั้งนี้พบว่าอุณหภูมิท่ีอยู่ในช่วงไม่ร้อนไม่หนาวของคนไทยจะอยู่ท่ี อุณหภูมิ 

30.956°C พบว่าอุณหภูมิท่ีอยู่ในสภาวะน่าสบายของคนไทยจะสูงกว่าความสบายเชิงอุณหภาพของ 

ASHRAE คนไทยจะมีสภาวะความพึงพอใจของความรู้สึกทางอุณหภาพ (The desired thermal 

sensation) ผันแปรจากค่าไม่ร้อนไม่หนาว (Neutral) ซึ่งเป็นค่ามาตรฐานท่ีก าหนดโดย ASHRAE 
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เป็น ค่อนข้างเย็น (Slightly cool) อุณหภูมิท่ีคนไทยมีความรู้สึกว่าสบายเชิงอุณหภาพ ท่ีอุณหภูมิ 

30.956°C ซึ่งเป็นค่าท่ีสูงกว่าเกณฑ์อุณหภูมิความสบายเชิงอุณหภาพท่ีก าหนดโดย ASHRAE สรุปได้

ว่า อุณหภูมิท่ีคนไทยมีความรู้สึกว่าสบายเชิงอุณหภาพในโบสถ์ประจ ารัชกาล แตกต่างและสูงกว่า

เกณฑ์อุณหภูมิความสบายเชิงอุณหภาพท่ีก าหนดโดย ASHRAE ถึงประมาณ 3.956-8.956°C และ

การศึกษานี้พบว่า อุณหภูมิท่ีคนไทยรู้สึกสบายอยู่ท่ี 30.95°C ความช้ืนสัมพัทธ์อยู่ท่ี 64.12% 

สรุปเนื้อหาของงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 
ตารางท่ี 1 สรุปสาระสาคัญจากเอกสารงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ผู้วิจัย สาระส้าคัญ ส่วนที่น ามาประยุกต์ใช้ 
ประพันธ์พงศ์ จง
ปติยัตต์ และ วิชิต 
ค ลั ง บุ ญ ค ร อ ง 
(2558) 

ออกแบบและผลิต “แผ่นบานเกล็ดพลังงาน
แสงอาทิตย์” ส าหรับใช้กับหน้าต่างบาน
เกล็ดท่ัวไป 

ได้น าหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์
แสงอาทิตย์ ติด ต้ั งกับอาคาร
ทดลองจริง และมุมท่ีใช้ในการ
ทดสอบท่ีดีขื้น 

Park et al แ ล ะ
คณะ (2010) 

ผลิตแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใส 
(polycrystalline Silicon p-Si) ท่ี มี ก า ร
เว้นระยะบางส่วนเพื่อให้มีช่องผ่านของแสง
บนพื้นท่ีกระจกแผงเชลล์แสงอาทิตย์ เพื่อ
ลดอัตราการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่อาคาร 

วิธีในการผลิตหน้าต่างบานเกล็ด
เซลล์แสงอาทิตย์จากการใช้
กระจกประกบท้ังสองด้าน และ
ระยะห่ าง ในการวาง เซลล์ ท่ี
เหมาะสม 

Poh Khai Nga 
และคณะ (2013) 

ก ารวิ เค ราะห์ พ ลั ง งาน ของแผงเซล ล์
แสงอาทิตย์ชนิดกึ่ งโปร่งใส (BIPV) และ
ท าการศึกษาอาคารท่ีใช้แสงธรรมชาติจาก
หน้าต่าง และการผลิตไฟฟ้า  ศึกษาประเภท
ของเซลล์แสงอาทิตย์ส าหรับการประยุกต์ใช้
กับอาคาร 

การใช้พื้น ท่ี เซลล์แสงอาทิตย์
และพื้นท่ีโปร่งแสง ส าหรับการ
ผลิตไฟฟ้าและการใช้แสงสว่าง
จากธรรมชาติท่ีเหมาะสม 

Lin Lu แ ล ะ  Kin 
Man Law (2013) 

การประเมินศักยภาพด้านพลังงาน โดย
พิ จารณ าถึ งปริมาณความร้อน ท่ี ได้ รับ
พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ และแสงสว่างจาก
ธรรมชาติ 

ห ลักการ ใน การประ เมิ น ผล
พลังงาน ไฟฟ้ าท่ีผลิตได้  การ
ประหยัดพลังงานด้านความร้อน
และแสงสว่าง 

Shen Xu แ ล ะ น าเสนอผลการหาอัตราส่วนพื้น ท่ี เซลล์ ได้อัตราส่วนพื้นท่ีหน้าต่างต่อ
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ผู้วิจัย สาระส้าคัญ ส่วนที่น ามาประยุกต์ใช้ 
คณะ (2014) แสงอาทิตย์ ท่ี เหมาะสมของแผงเซลล์

แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใส 
พื้นท่ีผนังท่ีเหมะสม 

T. Miyazaki แ ล ะ
คณะ (2014) 

ท า ก า ร ศึ ก ษ า ค่ า ก า ร ส่ อ ง ผ่ า น 
(Transmitrance) ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
และอัตราส่วนพื้น ท่ีหน้าต่างกับผนั ง ท่ี
อัตราส่วนพื้นท่ีหน้าต่างกับผนัง ท่ีเหมาะสม
ส าห รั บ ส าห รั บ ก าร ติ ด ต้ั ง แ ผ ง เซ ล ล์
แสงอาทิตย์แบบกึ่งโปร่งใสชนิดฟิล์มบาง 

อัตราส่วนพื้นท่ีหน้าต่างกับผนัง 
ท่ีเหมาะสมส าหรับการใช้แสง
สว่างท่ีอัตราส่วนพื้นท่ีหน้าต่าง
กับผนังท่ีเหมาะสม 

Rustu Eke แ ล ะ 
Cihan Demircan 
(2015) 

ระบบติดต้ังพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับ
อาคารบู รณาการ (BIPV) โดยติด ต้ังบน
หลังคา และ ทางด้านข้างของอาคาร  
 

ทิศทางในการติดต้ังแผงเซลล์
แสงอาทิตย์  เพื่ อให้ได้รับรังสี
อาทิตย์ท่ีมากท่ีสุด การเกิดเงา
จากตัวอาคารและการเกิดเงา
จากภายนอกให้น้อยท่ีสุด 

Maria 
Mandalaki, แ ล ะ
คณะ (2012) 

การการประเมินอุปกรณ์บังแดดด้วย PV 
แบ บ รวม เพื่ อ ก าร ใช้พ ลั งง าน อย่ า งมี
ประสิทธิภาพ ช่วยลดความต้องการพลังงาน
ส าหรับการท าความร้อนและการระบาย
ความร้อนในเวลากลางวัน และผลิตพลังงาน
ผ่านแผงโซ ล่าเซลล์ อุปกรณ์บั งแดด ท่ี
เหมาะสมส าหลับอาคารส านักงาน 

วิธีในการระบายความร้อนให้กับ
อาคาร 

Helenice Sacht 
แ ล ะ  Marieli 
Azoie (2017) 

การระบายความร้อนในอาคารเพื่อปรับปรุง
คุณภาพอากาศภายในอาคาร เพื่อความ
สะดวกสบายของผู้อยู่อาศัย และลดการการ
ใ ช่ พ ลั ง ง า น ไฟ ฟ้ า ด้ ว ย ห น้ า ต่ า ง ท่ี มี
ประสิทธิภาพในการระบายอากาศ 

ใช้ขนาดของพื้น ท่ีหน้าต่างต่อ
พื้นท่ีผนังท่ีเหมาะสมส าหรับการ
ระบายอากาศ 

ศศิธร ศรีเฟื่องฟุ้ ง 
(2560) 

ศึกษาหาช่วงอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ท่ี
ท าให้เกิดความพึงพอใจเชิงอุณหภาพของ
คนไทย และค้นหาสมการจ าลองความรู้สึก
สบายเชิงอุณหภาพของคนไทย 

การก านดสภาวะความอยู่สบาย
ของคนไทยในพื้นท่ีร่ม 
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บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 

การด าเนินงานวิจัยในครั้งนี้ได้ท าการสร้างห้องทดลอง สร้างและประกอบแผงบานเกล็ดเซลล์

แสงอาทิตย์ลักษณะต่าง ๆ จากนั้นท าการทดสอบและวิเคราะห์ผลการทดลอง โดยมีขั้นตอนแสดงได้

ดังรูปท่ี 3 และมีรายละเอียดในการด าเนินงานดังต่อไปนี้ 

 

วิธีการศึกษา

ออกแบบและสร้างห้องทดลอง

สร้างและประกอบแผงบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์

ทดสอบและวิเคราะห์ผลการทดลอง

วิเคราะห์ผลด้านไฟฟ้า วิเคราะห์ผลด้านอุณหภูมิ วิเคราะห์ผลด้านแสงสว่าง

สรุปผลการสึกษา

ศึกษาและรวบรวมทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย

วิเคราะห์ผลด้านพลังงานสุทธิ

 
รูปท่ี 47 แผนผังขั้นตอนในการด าเนินงานวิจัย 

 
การออกแบบและสร้างอาคารทดลอง 

 
ในงานวิจัยนี้ได้ท าการออกแบบและสร้างอาคารทดลองท่ีมีขนาดความกว้างของห้องเท่ากับ 

2.28 m ยาว 3.24 m สูง 2 m และหลังคาเป็นทรงหน้าจ่ัวมุม 18° ท่ีมีชายหลังคายาว 30 cm ซึ่ง
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วัสดุท่ีใช้ในการสร้างท าด้วยโครงเหล็ก แผ่นเมทัลชีทเมื่อโดนแสงแดดอุณหภูมิจะสูงถึง 65 °C โดย

อาคารจะมีช่องเปิดของผนังสองด้านในทางทิศเหนือและทิศใต้ โดยทิศใต้เป็นพื้นท่ีส าหรับติดต้ัง

หน้าต่างบานเกล็ดเชลล์แสงอาทิตย์ และทิศเหนือเป็นพื้นท่ีส าหรับติดต้ังหน้าต่างบานเกล็ดธรรมดา ซึ่ง

ได้ก าหนดพึ้นหน้าต่างบานเกล็ดท่ีมีอัตราส่วนระหว่างพื้นท่ีหน้าต่างต่อพื้นท่ีผนัง (WWR) เท่ากับ 

23.68% ลักษณะของอาคารจ าลองสามารถแสดงได้ในรูปท่ี 48 

 

 

 

รูปท่ี 48 ลักษณะของอาคารท่ีใช้ในการทดลอง 

 

การสร้าง และประกอบแผงหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

การสร้างหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ โดยได้ท าการใช้เซลล์แสงอาทิตย์ประกอบเข้า

กับแผ่นกระจกใสประกบเข้าด้านหน้า และด้านหลังของเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งอุประกรณ์ท่ีใช้ในการ

สร้างประกอบมี ดังแสดงในตารางท่ี 9 
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ตารางท่ี 9 วัสดุท่ีใช้ในการสร้างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

วัสดุอุประกรณ์ในการสร้างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

เซ ล ล์แสงอา ทิ ตย์ ชนิ ดซิ ลิ ก อน แบ บ ผ ลึก เด่ี ย ว  (Poly-

Crystalline Silicon Solar Cell) ยี่ห้อ ML Solar ท่ีมีขนาด 

7.62 x 15.24 cm ก าลังไฟฟ้าสูงสุดต่อเซลล์เท่ากับ 1.8 W  

 

หัวแร้งไฟฟ้า (Soldering Gun) ใช้ส าหรับการเช่ือมลวดน า

ไฟฟ้ากับเชชล์แสงอาทิตย์ มีความร้อนสูงสุดท่ี 380 องศา 

 

หัวแร้งไฟฟ้า (Soldering Gun) ใช้ส าหรับการเช่ือมลวดน า

ไฟฟ้ากับเชชล์แสงอาทิตย์ มีความร้อนสูงสุดท่ี 380 องศา 

 

 

ล ว ด น า ไฟ ฟ้ า  (Tabbing Wire) ใ ช้ ส าห รั บ เ ช่ื อ ม เซ ล ล์

แสงอาทิตย์เข้าด้วยกันเป็นแผง ท่ีใช้บัดกรีตะกั่ว 

  

 

น้ ายาประสานเซลล์ (Flux) ใช้บัดกรีเซลล์แสงอาทิตย์กับลวด

น าไฟฟ้าโดยทาบนเชลล์ตามตะกั่วด้านหน้าของเซลล์เพื่อช่วย

ให้ลอดไฟฟ้าเกาะติดเซลล์ได้ดีขึ้น 

 

ตะกั่วประสาน (Solder) ใช้เป็นตัวเช่ือมเซลล์แสงอาทิตย์กับ

ลอดน าไฟฟ้า 

 

กระจกใส ใช้เป็นแผ่นบานเกล็ด ท่ีมีขนาดเท่ากับ กว้าง 10 cm 

ยาว 61 cm และหนา 3 mm 
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การเช่ือมเซลล์แสงอาทิตย์กับลวดน าไฟฟ้าด้วยวิธีการบัดกรี จะน าลวดน าไฟฟ้าเช่ือมด้านบน

ท่ีเป็นขั้วลบ กับด้านล่างท่ีเป็นขั้วบวก และจะมีปลายลอดน าไฟฟ้าท้ังสองด้านเหลือออกมาเพื่อจะ

สามารถเช่ือมกับเซลล์ต่อไปได้ ในการบัดกรีจ าเป็นจะต้องทาน้ ายาประสารก่อนเพื่อจะสามารถช่วยให้

ลวดน าไฟฟ้าเช่ือมกับผิวของเซลล์แสงอาทิตย์ได้ดี แล้วใช้หัวแร้งไฟฟ้าเช่ือมลอดน าไฟฟ้ากับเซลล์

แสงอาทิตย์เข้ากัน ซึ่งมีข้ันตอนการเช่ือมดังแสดงในตารางท่ี 10 

 

ตารางท่ี 10 ขั้นตอนในการสร้างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ 

ขั้นตอนในการเชือ่มเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยการบัดกรี 

 

ขั้นตอนในการทาน้ ายาประสานท่ีมีลักษณะเหมือนปากกา ทา
ลงบริเวณส่วน ท่ี เป็น สีขาวท้ัง 2 เส้น ด้านหน้าของเซลล์
แสงอาทิตย์ท่ีเป็นขั้วไฟฟ้าลบ  

 

น าเอาลวดน าไฟฟ้ามาแนบลงบริเวณตามท่ีได้ทาน้ ายาประสาน
ไว้แล้ว จากนั้นท าการบัดกรีด้วยหัวแร้งไฟฟ้า เพื่อให้ลวดน า
ไฟฟ้าสามารถเช่ือมติดกับเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

 

จากนั้นท าการเช่ือมส่วนด้านหลังท่ีเป็นขั้วไฟฟ้าบวก (+)ของ
เซลล์แสงอาทิตย์ ก่อนจะใช้วิธิเดียวกันกับด้านหน้า ท่ีมีข้ัวไฟฟ้า
เป็นจุด 6 จุด 

 

การท าแผงบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ คือได้น าเอาเซลล์
แสงอาทิตย์มาต่ออนุกรมกัน แล้วน ามาประกอบเข้ากับแผ่น
บานเกล็ดกระจกใส ซึ่งใช้กระจกประกบหน้า และหลังของเซลล์
แสงอาทิตย์ และใช้กาวชิลิโคนใสเป็นตัวยืด 

 

เมื่อได้ชุดเซลล์แสงอาทิตย์จากการเช่ือมเซลล์ด้วยการบัดกรีแล้ว จากนั้นได้ท าการเช่ือมต่อ

วงจรบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีการต่อแบบอนุกรมกันท้ังหมด ซึ่งจะได้แรงดันท่ีเพิ่มขึ้นตาม

จ านวนเซลล์แต่กระแสไฟฟ้าจะเท่าเดิม ในการเช่ือมบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ได้ท าการต่อเซลล์

แสงอาทิตย์เข้ากับแผ่นกระจกใสของบานเกล็ด ส าหรับการสร้างและประกอบแผงบานเกล็ดเซลล์

แสงอาทิตย์ จะใช้เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนแบบผลึกรวม ยี่ห้อ ML Solar โดย 1 เซลล์มีความ
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กว้าง 7.62 cm ยาว 15.24 cm ก าลังไฟฟ้าสูงสุดต่อเซลล์เท่ากับ 1.8 W  โดย 1 บานเกล็ดจะท าการ

วางเซลล์จ านวน 2 3 และ 4 เซลล์ ดังแสดงในรูปท่ี 49 ซึ่งแต่ละเซลล์จะท าการต่อกันแบบอนุกรม  

จากนั้นวางชุดเซลล์เข้ากับกระจกใส แล้วน ามาประกอบเป็นแผงบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ โดย

ท้ังหมดได้ท าการประกอบบานเก็ดจ านวณ 3 บาน ท่ีเรียกว่า บานเกล็ด 1 บานเกล็ด 2 และ บาน

เกล็ด 3  และท้ังสามบานเกล็ดได้ใช้จ านวณเซลล์ท้ังหมดเท่ากับ 40 60 และ 80 เซลล์ โดยท่ี 1 บาน

เกล็ดประกอบด้วยแผ่นบานเกล็ดจ านวน 20 แผ่นเท่ากันท้ังสามบาน 

 

       
                      (ก)                                         (ข)      (ค)                            (ง) 

 

รูปท่ี 49 แผ่นกระจกใส และการต่อท้ัง 3 รูปแบบ คือ (ก) แผ่นกระจกใส (ข) ใช้ 2 เซลล์ต่อ 1 แผ่น

บานเกล็ด, (ค) ใช้ 3 เซลล์ต่อ 1 แผ่นบานเกล็ด และ (ง) ใช้ 4 เซลล์ต่อ 1 แผ่นบานเกล็ด 

 

ในการประกอบบานเกล็ดเชลล์แสงอาทิตย์ได้ท าการเช่ือมต่อเซลล์แสงอาทิตย์เข้ากันหลายๆ

เซลล์ เพื่อให้มีกระแสและแรงดันไฟฟ้าท่ีมากขึ้น แล้วน ามาประกอบเข้ากับแผ่นกระจกใส จะมีข้ันตอน

ในการประกอบ ด่ังแสดงในตารางท่ี 11 
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ตารางท่ี 11 ลักษณะของหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ท้ัง 3 รูปแบบ 

รูปแบบการจัดเรียงของบานเกล็ดเซลล์แสงอาทติย์ 
+ -

 

หน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ บานเกล็ด 1 ท่ีติด
เซลล์แสงอาทิตย์จ านวน 2 เซลล์ ต่อ 1 แผ่นบาน
เกล็ด  รวมท้ังส้ินจ านวน 40 เซลล์ ท่ีมีระยะห่างต่อ
เซลล์ 15 cm มีพื้นท่ีเซลล์แสงอาทิตย์ 0.464 m2 
และมีพื้นทีโปร่งแสง 0.616 m2 

- แรงดันไฟฟ้าสูงสุด 20 V   
- กระแสไฟฟ้าสูงสุด 1.8 A 

 

หน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ บานเกล็ด 2 บาน
ท่ีติดเซลล์แสงอาทิตย์จ านวน 3 เซลล์ ต่อ 1 แผ่นบาน
เกล็ด  รวมท้ังส้ินจ านวน 60 เซลล์ ท่ีมีระยะห่างต่อ
เซลล์ 4 cm มีพื้นท่ีเซลล์แสงอาทิตย์ 0.696 m2 และ
มีพื้นทีโปร่งแสง 0.348 m2 

- มีแรงดันไฟฟ้าสูงสุด 30 V  
- กระแสไฟฟ้าสูงสุด 1.8 A 

 
+ -

 

หน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ บานเกล็ด 3 บาน
ท่ีติดเซลล์แสงอาทิตย์จ านวน 4 เซลล์ ต่อ 1 แผ่นบาน
เกล็ด  รวมท้ังส้ินจ านวน 80 เซลล์ ท่ีมีระยะห่างต่อ
เซลล์ 0 cm มีพื้นท่ีเซลล์แสงอาทิตย์ 0.929 m2 และ
มีพื้นทีโปร่งแสง 0.151 m2 

- แรงดันไฟฟ้าสูงสุด 40 V 
- กระแสไฟฟ้าสูงสุด 1.8 A 

 

การประกอบหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์เข้ากับอาคารเพื่อท าการทดลอง ท่ีมีอัตราส่วน

พื้นท่ีหน้าต่างต่อพื้นท่ีผนัง (WWR) เท่ากับ 23.68 % ติดต้ังทางทิศใต้ของอาคารท้ังสามแผง ดังแสดง

ในรูปท่ี 50 

+ -
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(ก) หน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ บานเกล็ด 1 

 
(ข) หน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ บานเกล็ด 2 
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(ค) หน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ บานเกล็ด 3 

รูปท่ี 50 การติดต้ังหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับอาคารท้ัง 3 แผงติดต้ังทางทิศใต้ 

 

 
 

รูปท่ี 51 การติดต้ังหน้าต่างบานเกล็ดในอาคารทดลองติดต้ังทางทิศเหนือ 
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การติดต้ังบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับอาคารแบบจ าลองเพื่อทดสอบ ซึ่งอาคารหันหน้า

บานเกล็ดเซลล์แสงอาทิดไปทางทิดใต้ และหน้าต่างบานเกล็ดเปล่าติดต้ังทางทิดเหนือในรูปท่ี 51 

 
การบันทึกข้อมูลการทดสอบ 

 

บันทึกผลและวิเคราะห์ผลการทดสอบของงานวิจัยครั้งนี้  ท่ีวิทยาลัยพลังงานทดแทน 

มหาวิทยาลัยแม่โจ้ จังหวัดเชียงใหม่ ประเทศไทย ท่ีมีพิกัดทางภูมิศาสตร์ท่ีละติจูด 18°53'49.74"

ลองติจุด 99°00'40.02"E  เป็นพื้นท่ีในการเก็บข้อมูลในการท างานวิจัย เพื่อทดสอบการผลิตไฟฟ้า

ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ การระบายอากาศแบบธรรมชาติ และปริมาณการส่องสว่างในอาคาร จะมี

ขั้นตอนการบันทึกผลดังนี้. 

 

 การบันทึกผลการผลิตไฟฟ้าของบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

ได้ท าการทดสอบในใต้สภาวะอากาศจริงของพื้นท่ีในการติดต้ังบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์

ร่วมกับอาคารจ าลอง ท่ีหันหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ไปทางทิศใต้ท่ีเป็นทิศท่ีสามารถรับ

ปริมาณอาทิตย์ได้มาก ซึ่งจะได้ท าการวัดค่ากระแสไฟฟ้าลัดวงจร (Isc) กระแสไฟฟ้าสูงสุด (Imax) 

แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (Voc) แรงดันไฟฟ้าสูงสุด (Vmax) โดยน ามาวิเคราะห์หา 

1.) วิเคราะห์พลังงานท่ีผลิตได้ของหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ 

2.) วิเคราะห์ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีประกอบเข้ากับหน้าต่างบานเกล็ด 

3.) เปรียบเทียบปริมาณพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ของหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ของ

แผงเซลล์แสงอาทิตย์ท้ัง 3 หน้าต่างบานเกล็ด  ท่ีท าการทดสอบท่ีมุม 0°, 18° และ 90° ภายใต้เงื่อนไข

การทดสอบเดียวกัน 
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 การบันทึกผลการระบายอากาศของหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

ระบบการระบายอากาศของหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ ทดสอบท่ีมุม 0°, 18° และ 

90° ซึ่งเป็นการระบายอากาศแบบธรรมชาติ ซึ่งได้ท าการบันทึกข้อมูลอุณหภูมิของผนัง  และหลังคา 

ท้ังด้านนอก และในห้องทดสอบ อุณหภูมิภายในห้อง อุณหภูมิแวดล้อม และวัดค่าความเร็วลมภายใน

ห้องทดสอบ ท่ีมีพื้นท่ีช่องเปิดของหน้าต่างท้ัง 3 มุมท่ีต่างกัน โดยจะน าผลการทดสอบมาวิเคราะห์

ดังนี้ 

1.) วิเคราะห์อัตราการแลกเปล่ียนของอากาศและการระบายอากาศภายในห้องทดสอบ เมื่อ
ทดสอบการปรับมุมบานเกล็ดเท่ากับ 0°, 18° และ 90° 

2.) วิเคราะห์หาค่าการระบายความร้อน และการถ่ายเทความร้อนผ่านกรอบอาคาร เมื่อ
ทดสอบการปรับมุมบานเกล็ดเท่ากับ 0°, 18° และ 90° 

3.) วิเคราะห์ค่าการสมดุลพลังงานของห้องทดสอบท่ีทดสอบ เมื่อทดสอบการปรับมุมบานเกล็ด

เท่ากับ 0°, 18° และ 90° 

4.) น าผลการระบายอากาศของห้องทดสอบ เมื่อทดสอบการปรับมุมบานเกล็ดเท่ากับ 0°, 18° 

และ 90° มาเปรียบเทียบความเหมาะสมในการระบายอากาศท่ีดีท่ีสุด 

 

 การบันทึกผลการส่องสว่างของแสงจากธรรมชาติ 
 

ได้พิจารณาความส่องสว่างของแสงจากธรรมชาติท่ีทะลุผ่านท้ังสามแผงท่ีมีรูปแบบการ

จัดเรียงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีแตกต่างกัน และท าการทดสอบท่ีมุม 0°, 18° และ 90° โดยได้ท าการบันทึก

การส่องสว่างภายในอาคาร และการส่องสว่างภายนอกอาคาร โดยจะพิจารณาตามหัวข้อดังต่อไปนี้ 

1.  เปรียบเทียบค่าการส่องสว่างของแสงจากธรรมชาติท่ีผ่านเข้ามาภายในอาคาร จากการ

ติดต้ังหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ท้ังสามรูปแบบ ท่ีปรับมุมบานเกล็ดเป็น 0°, 18° และ 90° 

2. เปรียบเทียบความส่องสว่างภายในอาคารของแสงจากธรรมชาติกับค่าความสว่างมาตรฐาน

ความส่องสว่างของอาคารส านักงานเท่ากับ 500 Lux 



 76 

3. การวิเคราะห์หาค่าความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแสงธรรมชาติภายนอกอาคาร กับปริมาณ

แสงภายในอาคาร Daylight Factor Method (DF) 

เมื่อได้ข้อมูลจากการทดสอบแล้วข้างต้นแล้วน ามาวิเคราะห์หาค่าพลังงานสุทธิของอาคาร ท่ี
ได้ท าการเปรียบเทียบความเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตไฟฟ้า การระบายอากาศ และการส่องสว่าง
ภายในอาคาร ท่ีมีผลมาจากการทดสอบหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ท้ังสามรูปแบบ ทดสอบท่ี
มุม 0°, 18° และ 90° โดยการก าหนดให้ค่าพลังงานท่ีผลิตได้จากบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเป็น
บวก พลังงานท่ีใช้ส าหรับการปรับอุณหภูมิและแสงสว่างภายในห้องมีค่าเป็นลบ หากพลังงานสุทธิมีค่า
เป็นบวกหมายความว่าพลังงานท่ีผลิตได้จากหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์มีมากกว่าพลังงาน
ไฟฟ้าท่ีใช้ส าหรับการปรับอากาศ แสะการปรับแสงสว่างภายในอาคาร หากว่าพลังงานสุทธิมีค่าเป็น
ลบหมายความว่าพลังงานท่ีผลิตได้จากหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์มีน้อยกว่าพลังงานท่ีต้องใช้
การปรับอากาศและปรับแสงสว่างภายในอาคาร 

 
อุปกรณ์ตรวจวัดในงานวิจัย 

 

ในงานวิจัยนี้จ าเป็นต้องมีเครึ่องมือในการบันทึกข้อมูลเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ผลของการวิจัย 

ซึ่งการบันทึกข้อมูลแบ่งออกเป็นอยู่ 3 ส่วน คือ การตรวจวัดด้านไฟฟ้าของบานเกล็ดเซลล์เซลล์

แสงอาทิตย์ การตรวจวัดทางด้านอุณหภูมิ และการตรวจวัดทางด้านความส่องสว่างภายในห้องทดลอง 

ซึ่งช่วงเวลาในการตรวจวัดและบันทึกข้อมูลในช่วงเวลา 8.00-16.00 น. บันทึกช้ าทุก ๆ 5 นาที ซึ่งจะ

มีการตรวจวัดท้ังภายนอกและภายในของอาคาร จะประกอบมีอุปกรณ์ดังต่อไปนี้. 

1.) เคร่ืองวิเคราะห์พลังงานแสงอาทิตย์ (Solar Module Analyzer) รุ่น PROVA 210  

เป็นเครึ่องมือวัดคุณสมบัติทางด้านไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ ท่ีมีความสมารถในการวัด

กระแสและแรงดันไฟฟ้าสูงสุดท่ี 12 A และ 60 V ท่ีใช่ในการตรวจวัดไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ เช่น 

การวัดกระแสไฟฟ้าลัดวงจร (Isc)  กะแสไฟฟ้าสูงสุด (Imax) แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (Voc) แรงดันไฟฟ้า

สูงสุด (Vmax) และก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Pmax) ท่ีมีหน้าจอในการแสดงผล และบันทึกข้อมูลผ่านสาย USB 

สู่เครึ่องคอมพิวเตอร์ท่ีมีข้อมูลเป็นตัวเลข และสามารถน ามาสร้างเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์

ระหว่างกระแสกับแรงดันไฟฟ้าของแผงเซลล์เกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ได้ ดังแสดงในรูปท่ี 52 
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รูปท่ี 52 เครื่องวิเคราะห์พลังงานแสงอาทิตย์ (Solar Module Analyzer) รุ่น PROVA 210 

 

2.) เคร่ึองวัดรังสีสงอาทิตย์ (Pyranometer)  

เป็นอุปกรณ์ท่ีจะวัดการแผ่รังสีอาทิตย์บนพื้นท่ีราบ ยี่ห้อ Apogee มีความคลาดเคล่ือนของ
ข้อมูล 0.2 mV Per W/m2   ความแน่นอนในการรับรังสีอาทิตย์  5.00 W/m2 per mV  ในช่วง
สเปกตรัม 0.3 μm ถึง 3 μm ไพรานอมิเตอร์สามารถตรวจวัดการกระจายของรังสีแสงอาทิตย์ผ่านลง
บนเชนเชอร์ท่ีติดต้ังให้รับรังสีรวมท่ีหน่วยเป็น (W/m2) โดยให้มีทิศทางการวัดไปตามแนวเดียวกับแผง
บานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีอยู่ด้านนอกของอาคารทดลอง โดย (Pyranometer) สามารถวัดค่ารังสี
แสงอาทิตย์ได้สูงถึง 1,250 W/m2 ท่ีท่ีสามารถเช่ือมต่อเข้ากับ Data Logger ADAM-5000/TCP และ
บันทึกข้อมูลผ่านสาย USB สู่เครึ่องคอมพิวเตอร์ท่ีมีข้อมูลเป็นตัวเลขแสดงในรูปท่ี 53 
 

 
 

รูปท่ี 53 เครึ่องวัดรังสีสงอาทิตย์ (Pyranometer) 
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3.) เทอร์โมคัปเปิล (K-type Thermocouple)  

สนิดType K ท าจากส่วนประกอบของวัสดุ Chromel – Alomel  4/0.32 mm X 2 เหมาะ
ส าหรับใช้ในสถานท่ีเปรียกช้ืน และมีอุณหภูมิแวดล้อมงานวัดอุณหภูมิด้านกลางๆ ถึงสูง โดยมีช่วงการ
วัดอุณหภูมิอยู่ท่ี −20°C ถึง +90 °C ซึ่งได้ใช้วัดอุณหภูมิผนังห้อง อุณหภูมิภายในห้อง และวัดอุณหภูมิ
แวดล้อม ด่ังแสงแดงในรูปท่ี 54 

 

 
รูปท่ี 54 เทอร์โมคัปเปิล (K-type thermocouple) 

 

4.) อุปกรณ์บันทึกข้อมูลอัตโนมัติ (Data Logger ADAM-5000/TCP)  

เป็น เครื่องบัน ทึกข้อมูลด้านณหภูมิ  ARM 32-bit RISC CPU การใช้พ ลังงาน 5.0 W 
ก าลังไฟฟ้าขาเข้า 10 ~ 30 VDC  อุณหภูมิในการท างาน -10 ถึง 70 °C อุณหภูมิการเก็บรักษา -25 
ถึ ง  85 °C ความ ช้ืน วัด ได้  5 ถึ ง  95%  ท่ี สามารถบั น ทึก ค่าจากสาย  Thermocouple และ
สัญญาณไฟฟ้าจาก Pyranometer ท่ีมีจุดต่อเป็นขั้วบวก และลบ ใช้เช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์ผ่านสาย
แลน (Lan Cable) ในการทดสอบครั้งนี้ใช้อุประกรณบันทึกข้อมูลรุ่น ด่ังแสงแดงในรูปท่ี 55 

 

 

 

รูปท่ี 55 อุประกรณ์บันทึกข้อมูลอัตโนมัติ (Data Logger ADAM-5000/TCP)  
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5.) เคร่ืองวัดความเร็วลม (TM-4002 Hot Wire Anemometer)  

เป็นเครื่องมือวัดความเร็วลม อัตราการไหลของอากาศ สามารถแสดงหน่วยการวัด  (m/s, 
Ft/min, Km/hr และ mp/hr) ความช้ืน สามารถแสดงหน่วยการวัด (%RH) และอุณหภูมิ สามารถ
แสดงหน่วยการวัด (องศาเซลเซียส และองศาฟาเรนไฮต์) ท่ีมีจอแสดงผล LCD ขนาดใหญ่  ความเร็ว
ในการวัด 0.01-25.00 m/s ดังแสดงในรูปท่ี 56 

 

รูปท่ี 56 เครื่องมือวัดความเร็วลม 

 

6.) อุประกรณ์วัดความส่องสว่างภายในอาคาร (Internal Illuminance)  

ใช้วัดแสงสว่างภายในของอาคาร โดยใช้ GY-302 เซ็นเซอร์ วัดความเข้มแสง Light Sensor 
Module (BH1750FVI) ท่ีมีหน่วยเป็น (Lux) ต่อกับ Arduino เช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์ผ่านสายแลน 
(Lan cable) ในการตรวจวัดความส่องสว่างภายในอาคารใช้อุปกรณ์โมลดูลอิเล็กทรอนิกส์ขนาด  16 
บิตท่ีสามารถวัดความส่องสว่างใด้ในช่วง 1- 65,535 lux ท่ีมีการส่ือสารผ่านระบบ I2C BUS ย่อมา
จาก (Inter Integrate Circuit Bus) สามารถวัดได้หลายๆจุดพร้อมกัน ดังแสดงในรูปท่ี 56 
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รูปท่ี 57 อุปกรณ์วัดความส่องสว่างภายในอาคาร (BH1750FVI) 

 

7.) เคร่ึองมือวัดความส่องสว่าง (Indoor Lux meter)   

เครึ่องมือวัดความส่องสว่างภายในอาคาร สามารถวัดความส่องสว่างของแสงจากธรรมชาติ 

ในช่วง 0-100,000 Lux ยี่ห้อ Lutron Lx 1128sd ด่ังแสดงในรูปท่ี 57 

 
 

รูปท่ี 58 เครื่องวัดปริมาณความสว่าง (Outdoor Lux Meter)  
 

ต าแหน่งส าหรับจุดตรวจวัด 
 

ในการบันทึกข้อมูลของงานวิจัยครั้งนี้ได้ท าการวางจุดต าแหน่งในการตรวจวัด เพื่อให้สามารถ
บันทึกข้อมูลได้อย่างถูกต้อง ในส่วนของจุดในการตรวจวัดต่าง ๆ ได้แบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลักคือ 
สัญลักษณ์รูปส่ีเหล่ียมวัดข้อมูลเกี่ยวกับพลังงานไฟฟ้าและค่ารังสีอาทิตย์ท่ีเช่ือมต่อกับ PV Analyzer 
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และ Data logger Adam 500 ส่วนสัญ ลักษณ์รูปวงกลมแสดงการวัดข้อมูลด้านอุณหภูมิ ท่ี
ประกอบด้วย การวัดอุณหภูมิของผนังและหลังคาด้านนอกด้านในทุกทิศทาง การวัดอุณหภูมิภายใน
ห้อง และอุณหภูมิแวดล้อม ท่ีท าการเช่ือมต่อกับเทอร์โมคัปเปิล Thermocouple Type k และ Data 
logger Adam 5000 และสัญลักษณ์ขีดด้านล่างเป็นจุดในการตรวจวัดการสว่างของแสงด้านนอก 
และด้านในซึ่งท าการเช่ือมต่อกับ BH1750FVI และ Arduino UNO ดังแสดงในรูปท่ี 59 
 

PV Analyzer Computer Data Logger Adam BH 1750Light sensor
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รูปท่ี 59 จุดต่าง ๆ ในการตรวจวัดข้อมูลทางด้านอุณหภูมิ ไฟฟ้าและความส่องสว่าง 
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ตารางท่ี 12 ต าแหน่งและเครื่องมือในการตรวจวัดข้อมูลในงานวิจัย 
 

จุดวัด ความหมาย สัญลักษณ์ เคร่ืองมือ 

1 ก าลังไฟฟ้า Pm PV Analyzer 

2 ค่ารังสีอาทิตย์ 1 IT,1 
Apogee + Data logger 

3 ค่ารังสีอาทิตย์ 2 IT,2 

4 อุณหภูมิในห้อง Ti,room  

 

 

 

 

 

Type k + Data logger 

5 อุณหภูมิแวดล้อม Tamb 

6 อุณหภูมิผนังด้านนอกทิศเหนือ Wo,N 

7 อุณหภูมิผนังด้านในทิศเหนือ Wi,N 

8 อุณหภูมิผนังด้านนอกทิศใต้ Wo,S 

9 อุณหภูมิผนังด้านในทิศใต้ Wi,S 

10 อุณหภูมิผนังด้านนอกทิศตาวันออก Wo,E 

11 อุณหภูมิผนังด้านในทิศตาวันออก Wi,E 

12 อุณหภูมิหลังคาด้านนอกทิศตาวันออก Wo,W 

13 อุณหภูมิหลังคาด้านในนทิศตาวันออก Wi,W 

14 อุณหภูมิผนังด้านนอกทิศตาวันตก Ro,E 

15 อุณหภูมิผนังด้านในทิศตาวันตก Ri,E 

16 อุณหภูมิหลังคาด้านนอกทิศตาวันตก Ro,W 

17 อุณหภูมิหลังคาด้านในนทิศตาวันตก Ri,W 

18 ความส่องสว่างภายในอาคาร Ei 
BH1750FVI + Arduino UNO 

19 ความส่องสว่างภายนอกอาคาร Eo 
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จุดวัด ความหมาย สัญลักษณ์ เคร่ืองมือ 

20 อัตราความเร็วลมในห้องทดสอบ Q Hot Wire temperature 

 
ตารางท่ี 12 ความหมายของแต่ละจุดในการวัดข้อมูล 1-20 ท่ีมีการเช่ือมต่อกับอุปกรณ์ทดสอบต่างๆ 

 

ในบทนี้ได้น าเสนอการวิจัยจากการพัฒนาและการติดต้ังหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์
แบบกึ่งโปร่งแสงร่วมกับห้องทดลองโดยติดต้ังในแนวต้ังฉากกับพื้นโลก ซึ่งได้ประกอบหน้าต่างบาน
เกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ 3 รูปแบบ โดยมีจ านวนเซลล์ และระยะห่างของเซลล์ท่ีแตกต่างกันดังแสดงใน
ตารางท่ี 12 และท้ัง 3 แผงทดสอบการปรับมุมบานเกล็ดท่ีมุมรับแสง 0    (เปิดบานเกล็ดท้ังหมด) 18    
(เปิดบานเกล็ดบางส่วน) และ 90    (ปิดบานเกล็ดท้ังหมด) (เทียบกับพื้นโลก) ในการทดสอบหน้าต่าง
บานเป็นเซลล์แสงอาทิตย์จะแบ่งออกเป็นการทดสอบด้านไฟฟ้า โดยจะพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่ากระแสและแรงดันไฟฟ้า (I-V curve) พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ ค่าประสิทธิภาพของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ และค่าฟิลแฟกเตอร์ เพื่อเปรียบเทียบค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ของหน้าต่างบานเกล็ด
เซลล์แสงอาทิตย์ท้ัง 3 รูปแบบและท้ัง 3 มุมท่ีทดสอบ จากนั้นวิเคราะห์ทางด้านความร้อนของห้อง
ทดสอบโดยพิจารณา อัตราการแลกเปล่ียนอากาศ การระบายอากาศ เพื่อหาค่าสมดุลพลังงานของ
ห้องทดสอบ เพื่อเปรียบเทียบการระบายอากาศท่ีเหมาะสมส าหรับห้องทดสอบ และจากนั้นทดสอบ
ปริมาณแสงสว่างภายในอาคาร โดยพิจารณาการส่องสว่างของแสงจากธรรมชาติผ่านหน้าต่างบาน
เกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ท้ัง 3 แผงทดสอบระดับการปรับมุมบานเกล็ดท่ี 0   , 18    และ 90    โดยน าผล
การส่องสว่างท่ีได้จะถูกน ามาเปรียบเทียบกับมาตรฐานการส่องสว่างภายในอาคารส านักงาน เพื่อให้ได้
การทดสอบการส่องสว่างภายในอาคารท่ีสูงกว่ามาตรฐานและเหมาะสมท่ีสุด ซึ่งได้ท าการทดสอบ
ในช่วงเดือนธันวาคม ปี 2562 และทดสอบในช่วงเวลา 8:00 – 16:00 น. 
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บทท่ี 4 
ผลและการอภิปรายผล 

 

จากการศึกษาการวิเคราะห์พลังงานของระบบระบายอากาศบานเกล็ดแสงอาทิตย์ แบ่งออกเป็น 3 

ส่วน ได้แก่ 

1. ผลการศึกษาเปรียบเทียบการผลิตไฟฟ้าของหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ 

2. ผลการระบายอากาศของหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ทดสอบท่ีการปรับมุมบานเกล็ด

เป็น 0   , 18    และ 90    

3. ผลการส่องสว่างภายในอาคารจากการติดต้ังหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ 

ซึ่งในแต่ละส่วนสรุปผลการศึกษาได้ดังต่อไปนี้ 

 

ผลการวิเคราะห์ด้านพลังงานไฟฟ้าของหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

การวิเคราะห์ทางด้านไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะใช้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่ากระแสและแรงดันไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (I-V curve) ซึ่งค่ากระแสและแรงดันไฟฟ้าของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์จะเปล่ียนแปลงตามความเข้มของรังสีอาทิตย์ และอุณหภูมิของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้แสดง (I-V curve) ของท้ัง 3 บานเกล็ด ท่ีมีมุมบานเกล็ดเท่ากับ 0   , 18    
และ 90    ดังนี้ 

จากรูปท่ี 60 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของแผงหน้าต่างบาน
เกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ของท้ัง 3 บานเกล็ด ท่ีมีจ านวณเซลล์ท่ีแตกต่างกัน ทดสอบท่ีมุมบานเกล็ด
เท่ากับ 0   , 18    และ 90    โดย บานเกล็ด 1 ทดสอบในวันท่ี 16-18/12/2019 บานเกล็ด 2 ทดสอบใน
วันท่ี 10-12/12/2019 และบานเกล็ด 3 ทดสอบในวันท่ี 7-9/12/2019 ตามล าดับมุมท่ีทดสอบ ซึ่ง
ทดสอบในวันท่ีใกล้เคียงกันจะมีค่ารังสีอาทิตย์ในแต่ละวันมีความแตกต่างกันเล็กน้อย จากรูปจะพบว่า 
บานเกล็ด 1-3 ท่ีมีมุมบานเกล็ดเท่ากับ 0   , 18    และ 90    ท่ีแสดงผลในช่วเวลา 9:00 น ซึ่งเป็นช่วงท่ีมี
ค่ารังสีอาทิตย์ท่ีใกล้เคียงกันอยู่ในช่วงประมาน 650 W/m2 พบว่า หน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์
ของท้ัง 3 บานเกล็ดท่ีสร้างขึ้นมีคุณสมบัติทางไฟฟ้าคล้ายกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีใช้งานอยู่ท่ัวไป 
หน้าต่างบานเกล็ด 1-3 เมื่อมีจ านวนเซลล์ท่ีเพิ่มขึ้นจะส่งผลท าให้บานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตไฟฟ้า
ท่ีมีแรงดันไฟฟ้าเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากการต่อเซลล์แต่ละเซลล์แบบอนุกรมท้ังหมด  
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รูปท่ี 60 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันไฟฟ้าของแผงหน้าต่างบานเกล็ด (บานเกล็ด 1 2 
และ 3) ตามล าดับ และมุมบานเกล็ดเท่ากับ (ก) 0   , (ข) 18    และ (ค) 90    

 
จากกราฟจะเห็นว่า รูปท่ี 60 (ก) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า

ของบานเกล็ด 1-3 ท่ีมีมุมบานเกล็ดเท่ากับ 0    พบว่า มีค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีแตกต่างกัน โดยจะมี
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แรงดันไฟฟ้าสูงสุดของท้ัง 3 บานเกล็ด เท่ากับ 21.4, 26.5 และ 42.1 V ตามล าดับแผงบานเกล็ด รูป
ท่ี 60 (ข) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของบานเกล็ด 1-3 ท่ีมีมุมบาน
เกล็ดเท่ากับ 18    พบว่า มีค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีแตกต่างกันเช่นเดียวกันกับการทดสอบท่ีมุมบานเกล็ด 0    
โดยจะมีแรงดันไฟฟ้าสูงสุดของท้ัง 3 บานเกล็ด เท่ากับ 21.4, 27 และ 42.4 V ตามล าดับแผงบาน
เกล็ด และรูปท่ี 60 (ค) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของบานเกล็ด 1-3 
ท่ีมีมุมบานเกล็ดเท่ากับ 90    พบว่า มีค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีแตกต่างกันเช่นเดียวกันกับการทดสอบท่ีมุม
บานเกล็ด 0    และ 18    โดยจะมีแรงดันไฟฟ้าสูงสุดของท้ัง 3 บานเกล็ด เท่ากับ 21.5, 27.5 และ 40.7 
V ตามล าดับแผงบานเกล็ด จะเห็นได้ว่า บานเกล็ด 3 จะมีค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีสูงกว่า บานเก็ด 1 และ 
บานเกล็ด 2  ท่ีมีผลมาจากจ านวณเซลล์ท่ีน ามาประกอบ เมื่อเปรียบเทียบท่ีมุมบานเกล็ด พบว่า 
แรงดันไฟฟ้ามีความแตกต่างกันท่ีมีผลมาจากค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบท่ีมุมบานเกล็ด 0   , 18    และ 
90    มีค่าท่ีต่างกัน และค่ารังสีอาทิตย์ในการทดสอบในแต่ละวันมีค่าไม่เท่ากัน ส่วนกระแสไฟฟ้าท้ัง 3 
บานเกล็ด มีค่าท่ีใกล้เคียงกันโดยมีค่าประมาณ 1.8 A เนื่องจากการต่อเซลล์แต่ละเซลล์แบบอนุกรม
ท้ังหมดท าให้มีแรงดันไฟฟ้าสูงสุดเท่าเดิมท่ี 1.8 A ซึ่งกระแสงไฟฟ้าจะแตกต่างกันเมื่อมีค่ารังสีอาทิตย์
ตกกระทบไม่เท่ากัน 

 
จากรูปท่ี 61 แสดงค่ารังสีอาทิตย์ตกกระทบหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ตลอดวันของ

ท้ัง 3 บานเกล็ด เมื่อมีการปรับมุมของบานเกล็ดเท่ากับ 0   , 18    และ 90    จากรูปจะพบว่า ค่ารังสี
อาทิตย์ท่ีตกกระทบหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์สงอาทิตย์ของท้ัง 3 บานเกล็ด มีลักษณะโดยรวมท่ี
คล้ายกัน เนื่องจากทดสอบในวันท่ีไกล้เคียงกันและเป็นช่วงวันท่ีท้องฟ้าปลอดโปร่ง  โดยท่ีค่ารังสี
อาทิตย์จะมีลักษณะท่ีแตกต่างกันก็ต่อเมื่อมีการปรับมุมของบานเกล็ด โดยในช่วงเช้า 8.00-9.00 น. 
บานเกล็ดท่ีท ามุม 90° จะได้รับปริมาณแสงอาทิตย์สูงท่ีสุด เนื่องจากดวงอาทิตย์ยังอยู่ท่ีต่ าท าให้รังสี
อาทิตย์ต้ังสากกับมุม 90    แต่หลังจากนั้นบานเกล็ดท่ีท ามุม 18    จะมีค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบท่ีมาก
ท่ีสุด เนื่องจากค่ารังอาทิตย์เล่ิมต้ังสากกับมุมบานเกล็ดท่ี 18    และค่ารังสีอาทิตย์ของการปรับมุมท้ัง
สามจะสูงสุดในช่วงเวลา 11.00-12.00 น. แต่หลังจากนั้นค่ารังสีอาทิตย์ของท้ังสามมุมก็เล่ิมลดลง
เรื่อย ๆ โดยเมื่อพิจารณาปริมาณพลังงานรังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบรวมใน 1 วัน พบว่าค่ารังสีอาทิตย์ใน
กรณี รูปท่ี 61 (ก) บานเกล็ด 1 เมื่อมีการปรับมุมของบานเกล็ดเท่ากับ 0   , 18    และ 90    จะมีค่า
พลังงานแสงอาทิตย์ตกกระทบโดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 4.77, 5.74 และ 4.79 kWh/m2 ส่วนท่ีหน้าต่าง 
รูปท่ี 61 (ข) บานเกล็ด 2 จะมีค่าพลังงานแสงอาทิตย์ตกกระทบโดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 4.62, 5.43 และ 
5.19 kWh/m2 และ รูปท่ี 61 (ค) บานเกล็ด 3 จะมีค่าพลังงานแสงอาทิตย์ตกกระทบโดยมีค่าเฉล่ีย
เท่ากับ  5.05, 6.17 และ 5.67 kWh/m2 ตามล าดับมุมท่ีทดสอบ 
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รูปท่ี 61 ค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบของหน้าต่างบานเกล็ด (บานเกล็ด 1 2 และ 3) ตามล าดับ และ
มุมบานเกล็ดเท่ากับ (ก) 0   , (ข) 18    และ (ค) 90    ทดสอบในช่วงวันท่ี 7/12/2019 - 18/12/2019 
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จากรูปท่ี 62 แสดงก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ในช่วงเวลาต่าง ๆ ของหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์
แสงอาทิตย์ บานเกล็ด 1-3 ท่ีมีมุมบานเกล็ดเท่ากับ 0   , 18    และ 90    โดยบันทึกข้อมูลช้ าทุก 5 นาท่ี 
ในช่วงเวลา 8.00 -16.00 น จากรูปจะพบว่า ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ของท้ัง 3 บานเกล็ด มีลักษณะกราฟ
ท่ีคล้ายกันเมื่อทดสอบในกรณีเดียวกัน โดยลักษณะกราฟจะแตกต่างกันก็ต่อเมื่อมีการปรับมุมบาน
เกล็ดท่ีต่างกัน และตามปริมาณการตกกระทบของค่ารังสีอาทิตย์ จากการทดสอบพบว่า ในช่วงเช้า 
8.00-9.00 น. บานเกล็ดเมื่อปรับมุมเท่ากับ 90° จะผลิตกระแสไฟฟ้าได้สูงท่ีสุด เนื่องจากเป็นช่วงท่ีค่า
รังสีอาทิตย์ตกกระทบต้ังสากกับระดับการปรับมุมบานเกล็ดเท่ากับ 90° แต่หลังจากนั้นในช่วงเวลา 
9.00 น. เป็นต้นไป ก าลังไฟฟ้าเมื่อปรับมุมบานเกล็ดเท่ากับ 18    และ 90    มีค่าก าลังไฟฟ้าท่ีไกล้เคียง
กัน ส่วนการทดสอบเมื่อปรับมุมบานเกล็ดเท่ากับ 0    เห็นว่า มีค่าก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ต่ ากว่าการ
ทดสอบท่ีมุมบานเกล็ดเท่ากับ 18    และ 90     โดยมีก าลังไฟฟ้าสูงสุดของท้ัง 3 บานเกล็ด ในช่วงเวลา 
10.00-11.00 น. เห็นว่าไม่ตรงกับช่วงเวลาท่ีค่ารังสีอาทิตย์สูงท่ีสุด ในช่วงเวลา 11.00-12.00 น.  
เนื่องจากเกิดมีผลกระทบจากเงาของแผงบานเกล็ดเอง โดยการทดสอบท้ัง 3 บานเกล็ดมีก าลังไฟฟ้า
เฉล่ียคือ รูปท่ี 62 (ก) แสดงก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ในเวลาต่าง ๆ ของหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ 
บานเกล็ด 1 โดยมีมุมบานเกล็ดเท่ากับ 0   , 18    และ 90    ท่ีมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 20.03, 23.63 และ 
23.07 W โดยมีก าลังไฟฟ้าสูงสุดเมื่อปรับมุมบานเกล็ดเท่ากับ 18    ท่ีมีค่าสูงสุดเท่ากับ 30.49 W 
เนื่องจากท่ีมุม 18    ในช่วงท่ีทดสอบมีค่ารังสีอาทิตย์เฉล่ียท่ีสูงท่ีสุด และหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์
แสงอาทิตย์ บานเกล็ด 1 มีพื้นท่ีโปร่งแสงท่ีมากจึงท าให้รังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบบานเกล็ดด้านบน 
สามารถทะลุผ่านลงสู่แผ่นบานเล็ดด้านล่างได้ รูปท่ี 62 (ข) แสดงก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ในเวลาต่าง ๆ 
ของหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ บานเกล็ด 2 โดยมีมุมบานเกล็ดเท่ากับ 0   , 18    และ 90    ท่ีมี
ค่าเฉล่ียของก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 23.22, 26.66 และ 27.52 W และจะมีก าลังไฟฟ้าสูงสุดเมื่อปรับมุม
บานเกล็ดเท่ากับ 90    ท่ีมีค่าสูงสุดเท่ากับ 37.63 W เนื่องจากหน้าต่าง บานเกล็ด 2 มีพื้นท่ีโปร่งแสงท่ี
ลดลงจากหน้าต่าง บานเกล็ด 1 ท าให้การทดสอบเมื่อมีการปรับมุมบานเกล็ดเท่ากับ 0    และ 18    เกิด
มีเงาเพิ่มขึ้นจากแผ่นบานเกล็ดด้านบนสู่แผ่นบานเกล็ดท่ีอยู่ด้านล่าง ท าให้การทดสอบเมื่อปรับมุม
บานเกล็ดเท่ากับ 90    มีการผลิตไฟฟ้าได้มากท่ีสุด รูปท่ี 62 (ค) แสดงก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ในเวลาต่าง 
ๆ ของหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ บานเกล็ด 3 โดยมีมุมบานเกล็ดเท่ากับ 0   , 18    และ 90    ท่ี
มีค่าเฉล่ียของก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 36.80, 43.19 และ 44.08 W และจะมีก าลังไฟฟ้าสูงสุดเมื่อปรับมุม
บานเกล็ดเท่ากับ 90    ท่ีมีค่าสูงสุดเท่ากับ 59.68 W เนื่องจากหน้าต่าง บานเกล็ด 3 มีพื้นท่ีโปร่งแสงท่ี
ลดลงจากหน้าต่าง บานเกล็ด 1 และ 2 ท าให้การทดสอบเมื่อมีการปรับมุมบานเกล็ดเท่ากับ 0    และ 
18    เกิดมีเงาเพิ่มมากขึ้นจากแผ่นบานเกล็ดด้านบนสู่แผ่นบานเกล็ดท่ีอยู่ด้านล่าง ท าให้การทดสอบ
เมื่อปรับมุมบานเกล็ดเท่ากับ 90    มีการผลิตไฟฟ้าได้มากท่ีสุด 
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รูปท่ี 62 ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ในเวลาต่าง ๆ ของหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ บานเกล็ด 1-3 
โดยมีมุมบานเกล็ดเท่ากับ 0   , 18    และ 90    
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จากรูปท่ี 63 แสดงผลค่าก าลังไฟฟ้าเฉล่ียตลอดวันท่ีผลิตได้จากบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมี
จ านวนเซลล์ต่อบานเกล็ดเท่ากับ 2 3 และ 4 เซลล์ (บานเกล็ด 1 2 และ 3) และท่ีมีการปรับมุมบาน
เกล็ดเป็น 0º 18º และ 90º จากรูปพบว่าบานเกล็ดท่ีมีจ านวนเซลล์ 4 เซลล์ต่อบานเกล็ดจะให้
ก าลังไฟฟ้าเฉล่ียสูงสุดเท่ากับ 36 - 44 W ขึ้นอยู่กับมุมของบานเกล็ด ขณะท่ีบานเกล็ดท่ีมีจ านวนเซลล์
ลดลงมาก็จะให้ค่าก าลังไฟฟ้าท่ีลดลง เมื่อพิจารณาผลของการปรับมุมบานเกล็ดท่ีมีต่อการผลิต
ก าลังไฟฟ้าพบว่ากรณีบานเกล็ดท่ีมีจ านวนเซลล์ต่อบานเกล็ดเท่ากับ 2 เซลล์ ก าลังไฟฟ้าเฉล่ียสูงสุดจะ
เกิดขึ้นเมื่อมุมบานเกล็ดเท่ากับ 18º โดยจะมีค่าก าลังไฟฟ้าเฉล่ียท่ีสูงกว่าของมุมบานเกล็ด 90º 
เล็กน้อย ซึ่งผลท่ีได้มีความสอดคล้องกับค่ารังสีอาทิตย์ตกกระทบท่ีมุม 18º จะมีค่ามากกว่าของมุม 
90º ส าหรับบานเกล็ดท่ีมีจ านวนเซลล์ต่อบานเกล็ดเท่ากับ 3 และ 4 เซลล์ พบว่าท่ีมุมบานเกล็ดเท่ากับ 
90º จะให้ก าลังไฟฟ้าเฉล่ียท่ีสูงกว่าของกรณีมุมบานเกล็ดเท่ากับ 18º เล็กน้อย ซึ่งเมื่อพิจารณาค่ารังสี
อาทิตย์พบว่าของกรณีบานเกล็ดท ามุม 18º  จะมีค่ามากกว่าของกรณีบานเกล็ดท ามุม 90º การปรับ
มุมบานเกล็ดเท่ากับ 18º ท าให้บานเกล็ดสามารถรับพลังงานรังสีอาทิตย์ได้สูงสุด แต่ก็ท าให้เกิดปัญหา
คือมีเงาเกิดขึ้นบนบานเกล็ดอันเนื่องมาจากบานเกล็ดด้านบน ท าให้บานเกล็ดท่ีอยู่ในล าดับถัดลงมา
รับแสงอาทิตย์ได้น้อยลง การเกิดเงาในลักษณะนี้จะเพิ่มมากขึ้นเมื่อจ านวนเซลล์ในหนึ่งบานเกล็ดมีค่า
เพิ่มขึ้น (พื้นท่ีโปร่งแสงลดลง) แต่เมื่อปรับมุมบานเกล็ดไปท่ี 90º (บานเกล็ดต้ังฉากกับพื้นโลก) จะไม่
พบการเกิดเงาบนบานเกล็ดอันเนื่องมาจากบานเกล็ดด้านบน จึงท าให้บานเกล็ดท่ีมีมุมเท่ากับ 90º 
สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าเฉล่ียในหนึ่งวันได้มากกว่า  
 

 
 

รูปท่ี 63 ก าลังไฟฟ้าเฉล่ียตลอดวันท่ีผลิตได้จากบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีจ านวนเซลล์ต่อบาน
เกล็ดเท่ากับ 2 3 และ 4 เซลล์ (บานเกล็ด 1 2 และ 3) เมื่อปรับมุมบานเกล็ดเป็น 0º 18º และ 90º 
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ตารางท่ี 13 สมรรถนะทางไฟฟ้าของหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ท้ัง 3 รูปแบบ ทดสอบท่ีมุม  
0º 18º และ 90º 
 

ระดับการปรับมุม  (%) FF (%) Energy (Wh/day) 

บานเกล็ด 1 
0° 7.26 0.62 161.95 
18° 7.22 0.71 191.57 
90° 8.12 0.61 186.56 

บานเกล็ด 2 
0° 5.75 0.62 187.77 
18° 5.68 0.62 215.54 
90° 5.87 0.65 222.52 

บานเกล็ด 3 
0° 6.06 0.61 297.53 
18° 6.03 0.73 349.15 
90° 6.49 0.76 356.38 

 
ตารางท่ี 13 แสดงสมรรถนะทางไฟฟ้าของหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ท้ัง 3 รูปแบบ 

โดยท าการทดสอบท่ีมุมบานเกล็ดเท่ากับ 0º 18º และ 90º ซึ่งประกอบด้วย ประสิทธิภาพ () ค่าฟิล
แฟกเตอร์ (FF) และพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ตลอดวันของบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ จากการทดสอบ
พบว่าบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีสร้างขึ้นมีประสิทธิภาพอยู่ระหว่าง 5.6-8% และมีค่าฟิลแฟกเตอร์
อยู่ระหว่าง 0.6-0.7 ประสิทธิภาพและค่าฟิลแฟกเตอร์ของบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าน้อยกว่า
เมื่อเทียบกับค่าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบผลึกรวมท่ีมีจ าหน่ายตามท้องตลาดท่ัวไปซึ่งเป็นผลมา
จากคุณภาพระหว่างกระบวนการผลิตแผง เมื่อพิจารณาพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้พบว่าบานเกล็ดท่ีมี
จ านวนเซลล์ต่อบานเกล็ดเท่ากับ 4 เซลล์ (บานเกล็ด 3) สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าต่อวันได้สูงสุด
เท่ากับ 0.356 kWh และเมื่อพิจารณามุมของบานเกล็ดพบว่าบานเกล็ดท่ีท ามุม 90º จะเป็นมุมท่ีท าให้
บานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตพลังงานไฟฟ้าได้สูงสุด โดยจะมีค่าสูงกว่ากรณีมุมบานเกล็ด 18º 
เล็กน้อย  
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ผลด้านการระบายอากาศของห้องทดลอง 
 

ความร้อนท่ีเกิดขึ้นภายในห้องมาจากความร้อนภายนอกท่ีถ่ายเทเข้าสู่ภายในอาคารโดยผ่าน
กรอบของอาคาร เซ่น ผ่านเข้ามาทางผนังหรือหลังค่า เข้ามาทางหน้าต่างท่ีเป็นกระจกหรือช่องเปิด 
ซึ่งเกิดจากการน า การพา และการแผ่รังสีของวัสดุ และความร้อนภายในห้องยังเกิดจากตัวของอาคาร
เองท่ีมีการสะสมความร้อน ในการออกแบบอาคารให้มีช่องเปิดเพื่อระบายอากาศจะสามารถช่วยลด
ความร้อนท่ีสะสมภายในห้อง โดยเฉพาะการระบายอากาศแบบธรรมชาติขนาดของช่องเปิดจึงเป็น
ส่วนส าคัญในการระบายอากาศ ในงานวิจัยนี้ได้ใช้อัตราส่วนพื้นท่ีหน้าต่างต่อพื้นท่ีผนัง (WWR) 
เท่ากับ 23.68% และอัตราส่วนพื้นท่ีช่องเปิดจากการทดสอบท่ีมุม 0   , 18    และ 90    ของแต่ละมุมมี
ขนาดท่ีแตกต่างกันโดย WWR,0° เท่ากับ 22 %, WWR,18° เท่ากับ 16 %, และ WWR,90° เท่ากับ 0 
%. ติดต้ังหน้าต่างบานเกล็ดทางทิศเหนือและทิศใต้ เพื่อวิเคราะห์ระบบการระบายอากาศของ
หน้าต่างบานเกล็ด และสมดุลความร้อนของห้องทดสอบ ระบบกรอบของอาคารเป็นส่วนส าคัญส าหรับ
อาคารเมื่อค านึงถึงความร้อนท่ีจะเข้าสู่อาคาร โดยวัสดุกรอบอาคารมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน
ท่ีน้อย จะท าให้ค่าความร้อนท่ีเข้าสู่อาคารได้น้อยตาม โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้วัสดุกรอบอาคารเป็นแผ่น
เมทัลชีทท่ีมีการติดฉนวนกันความร้อน จากรูปท่ี 64 (ก) แสดงผลต่างระหว่างอุณหภูมิด้านนอกและ
ด้านในของผนังทางทิศเหนือและทิศใต้ ผนังท าด้วยแผ่นเมทัลชีทติดฉนวนกันความร้อน ซึ่งผนังทางทิศ
เหนือด้านนอกและด้านในมีอุณหภูมิเฉล่ียเท่ากับ 33.3 และ 34.2 °C มีผลต่างอุณหภูมิเท่ากับ -0.9 °C 
จะสังเกตได้ว่าผนังทางทิศเหนืออุณหภูมิผนังด้านในห้องสูงกว่าอุณหภูมิของผนังด้านนอกห้อง ส่วน
ทางทิศใต้อุณหภูมิเฉล่ียผนัง ด้านนอกและด้านในห้องทดสอบมีค่าเท่ากับ 50.4 และ 45.5 °C มี
ผลต่างอุณหภูมิเท่ากับ -4.9 °C อุณหภูมิของผนังด้านนอกและด้านในทางทิศเหนือมีค่าสูงสุดเท่ากับ 
39.3 และ 39.7 °C ในช่วงเวลา 14.30 น. ซึ่งเป็นช่วงท่ีรังสีอาทิตย์สามารถส่องโดนผนังทางทิศเหนือ
ได้ อุณหภูมิของผนังด้านนอกและด้านในทางทิศใต้มีค่าสูงสุดเท่ากับ 57.9 และ 50.8 °C ในช่วงเวลา
เท่ียงวันเป็นช่วงท่ีรังสีอาทิตย์มีความเข้มมากท่ีสุดและสามารถตกกระทบทางทิศใต้ได้มากท่ีสุด ท าให้
อุณหภูมิของผนังทางทิศใต้มีค่าท่ีสูงมีผลต่างของอุณหภูมิท่ีมากท าให้ความร้อนเข้ามาสู่อาคารได้มาก
อีกด้วย รูปท่ี 64 (ข) แสดงผลต่างระหว่างอุณหภูมิด้านนอกและด้านในของผนังทางทิศตะวันออกและ
ทิศตะวันตก ซึ่งผนังทางทิศตาวันออกด้านนอกและด้านในมีอุณหภูมิเฉล่ียเท่ากับ 36.5 และ 37.7 °C 
มีผลต่างอุณหภูมิเท่ากับ -1.2 °C จะสังเกตได้ว่าผนังทางทิศตาวันออกอุณหภูมิผนังด้านในห้องสูงกว่า
อุณหภูมิของผนังด้านนอกห้อง ส่วนทางทิศตาวันตกอุณหภูมิเฉล่ียผนังด้านนอกและด้านในห้อง
ทดสอบมีค่าเท่ากับ 42.1 และ 42.2 °C มีผลต่างอุณหภูมิเท่ากับ -0.1 °C สังเกตได้ว่าผนังทางทิศตา
วันตกอุณหภูมิผนังด้านในห้องสูงกว่าอุณหภูมิของผนังด้านนอกห้อง ซึ่งลักษณะของกราฟจะสังเกตได้
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ว่า อุณหภูมิของผนังด้านนอกและด้านในทางทิศตะวันออกจะสูงในช่วงเช้าต้ังแต่เริ่มการทดสอบจนถึง 
09:30 น ซึ่งเป็นช่วงท่ีรังสีอาทิตย์ตกกระทบทางทิศตะวันออกได้มากเท่ากับ 43.1 และ 40.9 °C จาก
นั้นณหภูมิก็ลดลงอยู่ในสภาวะปกติของผนังเมื่อโดนเงาจากตัวของอาคาร ส่วนผนังด้านนอกและด้าน
ในทางทิศตะวันตกจะมีลักษณะตรงกันข้ามกับผนังทางทิศตะวันออก ซึ่งในช่วงเช้าอุณหภูมิของผนัง
ด้านนอกและด้านในทางทิศตะวันตกไม่ได้รับการตกกระทบของรังสีอาทิตย์เนื่องจากเกิดเงาของตัว
อาคารบัง จากนั้น 13.00 น รังสีอาทิตย์เริ่มตกกระทบผนังทางทิศตะวันตกท าให้อุณหภูมิของผนังด้าน
นอกและด้านในเล่ิมสูงขื้นอย่างรวดเร็ว อุณหภูมิของผนังด้านนอกและด้านในทางทิศตะวันตกสูงถึง 
43.1 และ 40.9 °C ในช่วงเวลา 13.00 น. เป็นต้นไป จากกราฟสามารถอธิบายได้ว่า ความร้อนจะ
ผ่านผนังเข้าสู่อาคารทางทิศตาวันออกได้มากในช่วงเช้า แล้วจะผ่านเข้าสู่อาคารทิศตะวันตกได้มาก
ในช่วงบ่าย รูปท่ี 64 (ค) แสดงผลต่างระหว่างอุณหภูมิด้านนอกและด้านในของหลังคาทิศตะวันออก
และทิศตะวันตก ซึ่งหลังคาทางทิศตาวันออกด้านนอกและด้านในมีอุณหภูมิเฉล่ียเท่ากับ 40.0 และ 
44.3 °C มีผลต่างอุณหภูมิเท่ากับ -0.3 °C จะสังเกตได้ว่าหลังคาทางทิศตาวันออกอุณหภูมิผนังด้านใน
ห้องสูงกว่าอุณหภูมิของหลังคาด้านนอกห้อง ส่วนทางทิศตาวันตกอุณหภูมิเฉล่ียหลังคาด้านนอกและ
ด้านในห้องทดสอบมีค่าเท่ากับ 56.6 และ 46.8 °C มีผลต่างอุณหภูมิเท่ากับ -2.3 °C สังเกตได้ว่า
หลังคาทางทิศตาวันตกอุณหภูมิผนังด้านในห้องสูงกว่าอุณหภูมิของหลังคาด้านนอกห้อง ซึ่งอุณหภูมิ
ของหลังคาด้านนอกและด้านในทางทิศตาวันออกสูงสุดในช่วงเวลาเท่ียงวันซึ่งเป็นช่วงท่ีรังสีอาทิตย์สูง
ท่ีสุด และอุณหภูมิของหลังคาด้านนอกและด้านในทางทิศตาวันตกสูงสุดในช่วงเวลาเท่ียงวันเซ่นกันกับ
ทิศตาวันออก 
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รูปท่ี 64 ผลต่างระหว่างอุณหภูมิด้านนอกและด้านในของผนัง และหลังคา (ก) ผนัง: ทิศ
เหนือ และ ทิศใต้, (ข) ผนัง: ทิศตะวันออก และ ทิศตะวันตก และ (ค) หลังคา: ทิศตะวันออก และ 
ทิศตะวันตก 
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(ก) ผนัง: ทิศเหนือ และ ทิศใต้
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(ข) ผนัง: ทิศตะวันออก และ ทิศตะวันตก
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รูปท่ี 65 แสดงค่าอุณหภูมิภายในห้อง และอุณหภูมิแวดล้อม จากการปรับมุมบานเกล็ด
เท่ากับ 0º 18º และ 90º ตลอดท้ังวัน จากรูปพบว่าอุณหภูมิเฉล่ียภายในห้องทดลองส าหรับการปรับ
มุมบานเกล็ดท้ังสามมุมมีค่าเท่ากับ 29°C 28°C และ 35°C ตามล าดับ และมีอุณหภูมิแวดล้อมเฉล่ีย
ในช่วงวันทดสอบท่ี 28 °C ซึ่งอุณหภูมิภายในห้องของท้ังสามมุมจะสูงสุดในช่วงเวลา 14:00 – 15:00 
น.โดยมีอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 32.9 °C 32.5°C และ 39.7 °C ตามล าดับ จากการทดสอบพบว่าผลต่าง
ของอุณหภูมิระหว่างภายในห้องและนอกห้องจะเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดช่องเปิดบานเกล็ดลดลง ผลต่าง
ระหว่างอุณหภูมิภายในห้องและอุณหภูมิแวดล้อมโดยเฉล่ียเท่ากับ 1, 0.5 และ 7 °C ส าหรับมุมบาน
เกล็ดท่ี 0º 18º และ 90º  ตามล าดับ ซึ่งลักษณะของกราฟจะเห็นได้ว่าการทดสอบท่ีมุม 90    ท่ีเป็น
ช่องปิดของหน้าต่างท าให้ห้องทดสอบเกิดการสะสมอุณหภูมิภายในห้อง ท าให้อุณหภูมิภายในห้องสูง
กว่าอุณหภูมิแวดล้อมท้ังวัน  ส่วนการทดสอบท่ีระดับการปรับมุมบานเกล็ด 0    และ 18    ท่ีเป็นช่อง
เปิดของหน้าต่างท าให้ห้องทดสอบมีการระบายความร้อนเข้าและออกได้  มี ลักษณะของกราฟ
แบ่งเป็น 2 ส่วนคือ ในข่วงเวลา 8:00 – 14:00 น. จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิภายในห้องสูงกว่าอุณหภูมิ
แวดล้อม เนื่องจากสภาพอากาศแวดล้อมในช่วงเช้ามีความช้ืนสูงท าให้อุณหภูมิแวดล้อมต่ ากว่า
อุณหภูมิภายในห้อง  และหลังจากช่วงเวลา 14:00 น. เป็นต้นไป อุณหภูมิแวดล้อมเล่ิมสูงกว่าอุณหภูมิ
ภายในห้อง เนื่องจากห้องทดสอบมีการระบายอากาศได้ดี มีความเร็มลมท่ีสามารถพัดผ่านเข้าและ
ออกห้องทดลอง ท าให้อุณหภูมิภายในห้องเริ่มคงท่ีและเล่ิมลดลงเรื่อยๆหลังจากช่วงเวลา 14.30 น 
เป็นต้นไป ส่วนอุณหภูมิแวดล้อมเรี่มสูงขึ้น เนื่องจากอุณหะภูมิแวดล้อมเกิดการสะสมความร้อน และ
อุณหภูมิแวดล้อมยังได้รับอิทธิพลความร้อนจากดวงอาทิตย์โดยตรง  ท าให้อุณหภูมิแวดล้อมสูงขื้น ซึ่ง
อุณหภูมิแวดล้อมจะเล่ิมลดลงในช่วงเวลา 15.30 น เป็นต้นไป อุณหภูมิภายในห้องท่ีมุม 0    และ 18    
มีค่าอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 32.9 และ 32.5 °C เห็นว่ามีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิแวดล้อมท่ีมีค่าสูงสุด
เท่ากับ 33.5 °C ในช่วงเวลา 15.30 น. จากกราฟสามารถอธิบายได้ว่าการเพิ่มขนาดของช่องเปิดท าให้
อุณหภูมิภายในห้องใกล้เคียงกับอุณหภูมิแวดล้อมยิ่งขึ้น 
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รูปท่ี 65 อุณหภูมิในห้องทดลองและอุณหภูมิแวดล้อมท่ีมุม 0   , 18    และ 90    
 

จากรูปท่ี 66 แสดงค่าความเร็วลมจากภายนอกเข้าสู่ห้องทดสอบ เมื่อทดสอบการปรับมุม
บานเกล็ดเท่ากับ 0   , 18    และ 90    จากรูบพบ ค่าความเร็วลมจะเพิ่มข้ืนเมื่อมีพื้นท่ีโปร่งแสงท่ีเพิ่มข้ึน 
โดยความเร็วลมมีค่าเฉล่ียท้ังวันเท่ากับ 0.50, 0.29 และ 0 m/s จากกราฟสังเห็นได้ว่า การทดสอบ
เมื่อปรับมุมบานเกล็ดเท่ากับ 90    จะไม่มีลมเข้าสูงภายในห้องทดสอบ เนื่องจากหน้าต่างบานเกล็ดเมื่อ
ปรับมุม 90    เป็นมุมท่ีปิดหมด ส่วนการทดสอบเมื่อปรับมุมบานเกล็ดเท่ากับ 0    และ 18    พบว่าค่า
ความเร็วลมมีค่าท่ีแตกต่างกันเล็กน้อย โดยท่ีการปรับมุมบานเกล้ดเท่ากับ 0    จะมีลมพัดผ่านเข้ามาใน
ห้องทดสอบมากท่ีสุด เนื่องจากการปรับมุมบานเกล้ดเท่ากับ 0    เป็นมุมบานเกล๊ดท่ีเปิดหมด  ส่วนการ
ปรับมุมบานเกล้ดเท่ากับ 18    เป็นมุมบานเกล๊ดท่ีเปิดบางส่วน  โดยลักษณะของเส้นกราฟพบว่า 
ความเร็วลมท่ีผ่านเข้าห้องทดสอบจะมีค่าสูงสุดในช่วงเวลา 14.00 น นอกนั้นเห็นว่าค่าความเร็วลมมี
ค่าท่ีสม่ าเสมอกัน 
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รูปท่ี 66 ความเร็วลมจากภายนอกเข้าสู่ห้องทดสอบ 
 

อุณหภูมิด้านในและนอกห้องห้องมีผลมาจากการมีปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลม และขนาด
ช่องเปิดของอาคาร โดยมีผลต่างอุณหภูมิท่ีก าหนด (Ti,room - Tamb) เมื่อผลต่างอุณหภูมิมีค่าเป็นบวก 
แสดงว่าอุณหภูมิในห้องสูงกว่าอุณหภูมิแวดล้อม แต่กับกัน เมื่อผลต่างอุณหภูมิมีค่าเป็นลบ แสดงว่า
อุณหภมูิแวดล้อมสูงกว่าอุณหภูมิแวดล้อม 
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รูปท่ี 67 ความสัมพันธ์ระหว่า (ก).ผลต่างอุณหภูมิด้านในห้อง และด้านนอกห้อง  (ข).อัตราการระบาย

อากาศ และ (ค).อัตราการแลกเปล่ียนอากาศ 
 

จากรูปท่ี 67 แสดงในส่วนของการระบาอากาศของห้องทดลอง เมื่อบานเกล็ดท ามุม 0°, 18°, 
และ 90° โดยเล่ิมจาก รูปท่ี 67 (ก) แสดงผลต่างอุณหภูมิด้านในห้อง และด้านนอกห้องของท้ังสามมุม 
จากกราฟสังเกตได้ว่า ผลต่างอุณหภูมิของท้ังสามมุมมีความแตกต่างกัน โดยมีผลมาจากขนาดของช่อง
เปิด และความเร็วลมท่ีไหลผ่านห้องทดสอบ ซึ่งกราฟมีลักษณะคือ .ท่ีมุม 0°  และ 18° มีผลต่าง
อุณหภูมิท้ังวันอยู่ 2 ส่วนคือ ในช่วงเวลา 8:00 – 14:00 น.ผลต่างอุณหภูมิมีค่าเป็นบวก เนื่องจาก
อุณหภูมิในห้องสูงกว่าอุณหภูมิแวดล้อม และหลังจากช่วงเวลา 14:00 น.ผลต่างอุณหภูมิมีค่าเป็นบวก 
เนื่องจากอุณหภูมิแวดล้อมสูงกว่าอุณหภูมิในห้อง  ส่วนท่ีมุม 90° จะเห็นได้ว่าผลต่างอุณหภูมิเป็นค่า
บวกท้ังวัน เนื่องจากอุณหภูมิในห้องสูงกว่าอุณหภูมิแวดล้อม โดยท้ังสามมุมมีผลต่างอุณหภูมิเฉล่ียท้ัง
วันเท่ากับ 1.02, 0.57 และ 7.05 °C ตามล าดับ   รูปท่ี 67 (ข) แสดงผลอัตราการระบายอากาศผ่าน
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ชองเปิดท่ีมุม 0°, 18°, และ 90° โดยการใช้ผลต่างอุณหภูมิท่ีท าให้ผลต่างอุณหภูมิมีค่าเป็นบวก 
(Absolute) ข้อมูล เพื่อให้สามารถค านวณการระบายอากาศโดยอาศัยแรงลอยตัวของอากาศ ค านวณ
จากสมการท่ี (2) จากกราฟสังเกตได้ว่า การระบายเฉล่ียท้ังวันมีค่าเท่ากับ 0.271, 0.115 และ 0 
m3/s ส าหรับมุมบานเกล็ด 0°, 18°, และ 90° ตามล าดับ โดยกราฟมีลักษณะคือ.ท่ีมุม 0°  และ 18° มี
การใหลของอากาศท้ังวันอยู่ 2 ส่วนคือ ในช่วงเวลา 8:00 – 14:00 น.อากาศภายในห้องใหลออกสู่
ภายนอก และหลังจากช่วงเวลา 14:00 น.เป็นต้นไป ได้มีอากาศจากด้านนอกใหลเข้าสู่อาคาร ซึ่งมีผล
มาจากผลต่างอุณหภูมิ  ส่วนท่ีมุม 90º จะเห็นได้ว่าตลอดท้ังวันไม่มีการระบายอากาศ เนื่องจาก ท่ีมุม 
90° เป็นมุมปิด พื้นท่ีช่องเปิดเท่ากับศูนย์ (S90° = 0) ความเร็วลมท่ีผ่านเข้าห้องทดสอบจึงมีค่าเป็น
ศูนย์ (U90° = 0) จึงท าให้การทดสอบท่ีมุม 90° ไม่มีการระบายอากาศ   รูปท่ี 67 (ค). แสดงผลอัตรา
การแลกเปล่ียนอากาศของห้องทดลอง ท่ีมีผลมาจากอัตราการระบายอากาศ และปริมาตรของห้อง 
จากกราฟสังเกตได้ว่า อัตราการแลกเปล่ียนอากาศของท้ังสามมุมมีค่าท่ีแตกต่างกัน มีค่าเฉล่ียท้ังวัน
เท่ากับ 9.72, 4.80 และ 0 h-1 ตามล าดับ โดยมีกราฟมีลักษณะท่ีคล้ายกับการระบายอากาศ และ
ผลต่างอุณหภูมิ เมื่อเปลืยบเทียบกับมาตรฐานการแลกเปลียนอากาศส าหรับอาคารส านักงานของ 
ASHRAE Standard ท่ีมีค่าอยู่ในช่วง 8 – 15 h-1 จะเห็นได้ว่าการทดสอบเมื่อปรับมุมบานเกล็ด
เท่ากับ 0° มีค่าใกล้เคียงกับมาตรฐาน ASHRAE Standard (ASHRAE, 2013) 

 

 
 

รูปท่ี 68 การระบายความร้อนของห้องทดสอบ 
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จากรูปท่ี 68 แสดงการระบายความร้อนของห้องทดสอบ เมื่อบานเกล็ดท ามุม 0°, 18°, และ 
90° โดยการระบายความร้อนของห้องทดสอบนี้เป็นผลมาจาก อัตราการแลกเปล่ียนอากาศ และการ
เคล่ือนท่ีของอากาศภายในห้องอันเป็นผลมาจากความแตกต่างระหว่าง อุณหภูมิภายในห้องและ
อุณหภูมิแวดล้อม ค านวณจากสมการท่ี (12) ส่งผลให้การระบายความร้อนภายในห้องท่ีมีพื้นท่ีช่อง
เปิดท่ีต่างกันการระบายความร้อนจ่ึงมีค่าท่ีแตกต่างกัน เมื่อผลต่างของอุณหภูมิมีค่าเป็นบวกความร้อน
ภายในห้องก็จะระบายออกสู่ภายนอก แต่เมื่อผลต่างของอุณหภูมิเป็นลบความร้อนจากภายนอกก็จะ
ไหลเข้ามาสู่อาคาร จากกราฟสังเกตได้ว่า การระบายความร้อนภายในห้องมีค่าเฉล่ียท้ังวันเท่ากับ 68, 
25 และ 0 W ตามล าดับ. โดยลักษณะของกราฟ ท่ีมุม 90    เป็นมุมปิดท าให้ไม่มีการเคล่ือนท่ีของ
อากาศท าให้การระบายความร้อนเท่ากับศูนย์ ส่งผลให้ภายในห้องเกิดการสะสมความร้อน อุณหภูมิ
ภายในห้องจึงสูงกว่าอุณหภูมิแวดล้อมมาก (ประมาณ 7 °C) ส าหรับการระบายความร้อนท่ีมุม 0    และ 
18    ต้ังแต่เริ่มการทดสอบจนถึงเวลาประมาณ 14:00 น. เป็นช่วงท่ีความร้อนภายในห้องระบายออกสู่
ภายนอกเนื่องจากผลต่างอุณหภูมิมีค่าเป็นบวก โดยเฉราะในช่วงเวลา 08.30 น มีการระบายอากาศท่ี
สูงเนื่องจากมีผลต่างอุณหภูมิด้านนอกและด้านในห้องท่ีต่างกันมาก หลังจาก 14:00 น.จนถึงช่วงเวลา
ส้ินสุดการทดสอบ ความร้อนด้านนอกได้ระบายเข้าสู่อาคาร เนื่องจากผลต่างของอุณหภูมิมีค่าเป็นลบ 
เมื่อพิจารณาค่าเฉล่ียการระบายความร้อนตลอดท้ังวันจะมีค่าเท่ากับ 68 W และ 25 W เมื่อบานเกล็ด
ท ามุม 0    และ 18    ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าการทดสอบท่ีมุม 0    สามารถระความร้อนได้ดีท่ีสุด 
 

 
 

รูปท่ี 69 ความร้อนท่ีถ่ายเทผ่านกรอบอาคาร 
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จากรูปท่ี 69 แสดงปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทผ่านกรอบอาคารเมื่อท ามุมบานเกล็ดเท่ากับ 0°, 
18° และ 90° โดยการค านวณจากความร้อนท่ีผ่านเข้าทางผนัง และหลังค่า ท่ีมีผลมาจากวัสดุกรอบ
อาคาร ความร้อนจากค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบบนผนังและหลังคาในทุกทิศทาง โดยใช้ผลต่าง
อุณหภูมิเทียนเท่า TDeq จาก Tsol ท่ีเป็นอุณหภูมิสมมติของอากาศท่ีติดกับผิวของวัสดุในบริเวณท่ีไม่มี
อิทธิพลจากแสงแดด และการแผงรังสีจากส่ิงแวดล้อมภายนอก แต่ให้อัตราการถ่ายเทความร้อน
เทียบเท่ากับการแผรังสีของดวงอาทิตย์ จากการแลกเปลียนความร้อนจากท้องฟ้า ส่ิงแวดล้อม และ
การพาความร้อนของอากาศ จากรูปพบว่า ความร้อนท่ีเข้าสู่อาคารโดยผ่านกรอบอาคารเมื่อทดสอบ
การปรับมุมบานเกล็ดเท่ากับ 0°, 18° และ 90° มีความร้อนท่ีเข้าสู่อาคารมีค่าแตกต่างกัน เนื่องจาก 
อุณหภูมิภายในห้อง Ti,room ของท้ังสามมุมท่ีทดสอบมีค่าท่ีแตกต่างกัน ท าให้ผลต่างอุณหภูมิเทียบเท่า 
TDeq มีค่าท่ีแตกต่างกันเช่นเดียวกัน โดยความร้อนท่ีผ่านกรอบอาคารเมื่อทดสอบการปรับมุมบาน
เกล็ดเท่ากับ 0°, 18° และ 90° มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 3,764, 3,784 และ 3,387 W จากกราฟพบว่า ความ
ร้อนท่ีผ่านเข้าสู่กรอบอาคารของท้ังสามมุมท่ีทดสอบมีลักษณะท่ีคล้ายกัน  ท่ีค่าสูงสุดในช่วงเวลา 
11.00 12.00 น โดยมีลักษณะท่ีคล้ายกับค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบ  

 

 
 

รูปท่ี 70 คือความร้อนภายในห้อง 
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จากรูปท่ี 70 แสดงค่าความร้อนของห้องทดลองเมื่อทดสอบกานปรับมุมบานเกล็ดเท่ากับ 0°, 
18° และ 90° ซึ่งความร้อนภายในอาคารมีผลมาจากการระบายความร้อน และความร้อนท่ีผ่านกรอบ
ของอาคาร จากรูปพบว่า ความร้อนภายในห้องทดสอบต่ าท่ีสุดเมื่อทดสอบท่ีมุม 90° เนื่องจากเป็นมุม
บานเกล็ดท่ีปิดหมด โดยความร้อนภายในห้องทดสอบของท้ังสามมุมมีค่าเฉล่ียตลอดท้ังวันเท่ากับ 
3,696, 3,758 และ 3,387 W ส าหรับมุมบานเกล็ด 0°, 18° และ 90° โดยท้ังสามสามมุมมีความร้อน
สูงสุดในช่วงเวลา 12.00 น ซึ่งความร้อนภายในห้องทดสอบส่วนมากได้รับอิทธิพลของความร้อน
โดยตรงจากความร้อนท่ีผ่านกรอบอาคาร ท่ีมีความร้อนมากกว่าความร้อนท่ีเกิดจากการระบายความ
ร้อน ซึ่งลักษณะของกราฟความร้อนภายในห้องของท้ังสามมุมมีลักษณะคล้ายกับค่ารังสีอาทิตย์ เมื่อ
ความร้อนจากค่ารังสีอาทิตย์สูงท าให้ความร้อนภายในห้องสูงขึ้นตาม ซึ่งปัจจัยหลักท่ีท าให้ความร้อน
ในอาคารสูงมาจากวัสดุท่ีน ามาสร้างกรอบอาคาร ท่ีมีค่าความต้านทานความร้อนท่ีต่ า ท าให้ความร้อน
จากภายนอกเข้าสู่อาคารผ่านกรอบของอาคารได้มาก 



 103 

 ผลด้านความส่องสว่างภายในห้องทดลอง 
 

ผลการส่องสว่างของแสงจากธรรมชาติเข้าสู่อาคารในการติดต้ังหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์
แสงอาทิตย์ท้ัง 3 บานเกล็ด เมื่อทดสอบท่ีมุมบานเกล็ดเท่ากับ 0°, 18° และ 90° ท่ีมีพื้นท่ีโปร่งแสงท่ี
แตกต่างกันคือ 0.616, 0.348 และ 0.151 m2 ช่ึงจะท าการเปรียบเทียบการส่องสว่างภายในอาคาร
เพื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานการส่องสว่างในอาคารส านักงานท่ีมีค่าเท่ากับ 500 Lux เพื่อทดสอบหา
ขนาดแผงและมุมท่ีเหมาะสมส าหรับการใช้งาน 

จากรูปท่ี 71 แสดงค่าความส่องสว่างภายในอาคารจากการทดสอบหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์
แสงอาทิตย์ท้ัง 3 บานเกล็ด เมื่อทดสอบการปรับมุมบานเกล็ดเท่ากับ 0°, 18° และ 90° จากรูปพบว่า 
การส่องสว่างภายในอาคารมีลักษณะของกราฟท่ีคล้ายกัน เนื่องจากวันท่ีทดสอบใกล้เคียงกัน โดยมีค่า
ความส่องสว่างของท้ัง 3 บานเกล็ด ทดสอบท่ีมุมบานเกล็ดเท่ากับ  0°, 18° และ 90° มีค่าไม่เท่ากัน 
เนื่องจากท้ัง 3 บานเกล็ดมีพื้นท่ีโปร่งแสงท่ีแตกต่างกัน ซึ่งค่าความส่องสว่างภายในอาคารจะลดลงเมื่อ
มีพื้นท่ีโปร่งแสง และพื้นท่ีช่องเปิดท่ีน้อยลง รูปท่ี 71 (ก) แสดงค่าการส่องสว่างภายในอาคารของ
หน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ บานเกล็ด 1 ท่ีมีพื้นท่ีโปร่งแสงเท่ากับ 0.616 m2  เมื่อทดสอบการ
ปรับมุมบานเกล็ดเท่ากับ 0°, 18° และ 90° เทียบกับมาตรฐานการส่องสว่างในอาคารส านักงานท่ีมีค่า
เท่ากับ 500 Lux พบว่า ค่าความส่องสว่างของท้ัง 3 มุมท่ีทดสอบมีค่าท่ีสูงกว่ามาตรฐานการส่องสว่าง
ในอาคารส านักงาน โดยมีค่าเฉล่ียการส่องสว่างตลอดท้ังวันเท่ากับ 1,364, 1,391 และ 1,013 Lux 
ตามล าดับ จากกราฟเห็นว่า บานเกล็ด 1 จะมีค่าความส่องสว่างท่ีสูงไกล้เคียงกันเนื่องจากมี่พื้นท่ีโปร่ง
แสงท่ีมาก โดยมีค่าความส่องสว่างสูงสุดถึง 1,753 Lux ท่ีมุมบานเกล็ดเท่ากับ 0° ในช่วงเวลา 8.03 น 
ซึ่งเป็นช่วงท่ีรังสีอาทิตย์อยู่ในระดับตรงกับหน้าต่างท าให้แสงสว่างสามารถเข้ามาสู่อาคารได้สูง จาก
กราฟยังสังเกตได้ว่า ในช่วงเวลา 12.00 น ค่าความส่องสว่างภายในอาคารของท้ัง 3 มุมท่ีทดสอบ มี
ค่าความส่องสว่างท่ีลดลงเนื่องจาก เป็นช่วงท่ีค่ารังสีอาทิตย์อยู่สูงท่ีสุดและตรงกับหลังคาของอาคาร
ท าให้ค่าความส่องสว่างในช่วงนี้ลดลงเล็กน้อย แต่หลังจากนั้นค่าความส่องสว่างได้เล่ิมสูงขื้น เนื่องจาก
ดวงอาทิตย์ได้เอียงไปทางทิดต์ทิศเหนือท าให้ในข่วง 13.00 -16.00 น การทดสอบการส่องสว่างได้เข้า
มาทางหน้าต่างบานเกล็ดทางทิศเหนือ รูปท่ี 71 (ข) แสดงค่าการส่องสว่างภายในอาคารของหน้าต่าง
บานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ บานเกล็ด 1 เมื่อทดสอบการปรับมุมบานเกล็ดเท่ากับ 0°, 18° และ 90° 
เทียบกับมาตรฐานการส่องสว่างในอาคารส านักงานท่ีมีค่าเท่ากับ 500 Lux พบว่า ค่าความส่องสว่าง
ของท้ัง 3 มุมท่ีทดสอบมีค่าท่ีสูงกว่ามาตรฐานการส่องสว่างในอาคารส านักงาน มีลักษณะคล้ายกับการ
ส่องสว่างของ บานเกล็ด 1 โดยมีค่าเฉล่ียการส่องสว่างตลอดท้ังวันเท่ากับ 1 ,392, 1,010 และ 747  
Lux ตามล าดับ ซึ่งค่าการส่องสว่างจะลดลงจากการส่องสว่างของหน้าต่างบานเกล็ด 1 
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รูปท่ี 71 การส่องสว่างภายในอาคารของแผ่นหน้าต่างบานเกล็ด (บานเกล็ด 1 2 และ 3) ตามล าดับ 

และมุมบานเกล็ดเท่ากับ (ก) บานเกล็ด 1, (ข) บานเกล็ด 2  และ (ค) บานเกล็ด 3 
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จากกราฟเห็นว่า บานเกล็ด 2 เมื่อทดสอบการปรับมุมบานเกล็ดเท่ากับ 0° มีค่าสว่างการส่อง
สว่างสูงสุดในช่วงเช้าจากนั้นก็ค่อยลดลงเล่ือย ๆ จนถึ่งช่วงปิดการทดสอบ ส่วนการทดสอบการปรับ
มุมบานเกล็ดเท่ากับ 18° และ 90° เห็นว่า การส่องสว่างในช่วงเช้ามีค่าท่ีต่ าจากนั้นก็จะสูงขึ้นเรื่อยๆ 
โดยค่าการส่องสว่างจะสูงสุดในช่วงบ่าย เนื่องจากแสงสว่างจะส่องเข้ามาทางหน้าต่างบานเกล็ดทาง
ทิศเหนือท่ีเป็นหน้าต่างโปร่งแสง โดยท่ีหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีติดต้ังทางทิศใต้มีพื้นท่ี
โปร่งแสงเท่ากับ 0.616 m2  แสงสว่างท่ีเข้าสูงอาคารจึงลดลง จากรูปท่ี 71 (ค) แสดงค่าการส่องสว่าง
ภายในอาคารของหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ บานเกล็ด 3 ท่ีมีพื้นท่ีโปร่งแสงเท่ากับ 0.151 
m2 เมื่อทดสอบการปรับมุมบานเกล็ดเท่ากับ 0°, 18° และ 90° เทียบกับมาตรฐานการส่องสว่างใน
อาคารส านักงานท่ีมีค่าเท่ากับ 500 Lux พบว่า ค่าความส่องสว่างของท้ัง 3 มุมท่ีทดสอบมีค่าท่ีสูงกว่า
มาตรฐานการส่องสว่างในอาคารส านักงาน มีลักษณะคล้ายกับการส่องสว่างของ บานเกล็ด 1 และ
บานเกล็ด 2 โดยมีค่าเฉล่ียการส่องสว่างตลอดท้ังวันเท่ากับ 1,362, 1,052 และ 619 Lux ตามล าดับ 
จากกราฟยังพบว่า ค่าความส่องสว่างของหน้าต่างบานเกล็ด 3 ในช่วงเวลา 8.00 – 10.31 น มีค่า
ความส่องสว่างท่ีต่ ากว่ามาตรฐานการส่องสว่างในอาคารส านักงาน นอกจากนั้นเห็นว่ามีค่าสูงกว่า
มาตรฐานการส่องสว่างในอาคารส านักงาน ท่ีมีค่าเท่ากับ 500 Lux โดยมีรายละเอียดค่าความส่อง
สว่างแสดงในรูปท่ี 72 

 

 
 

รูปท่ี 72 ค่าเฉล่ียความส่องสว่างภายในห้องทดลองท่ีติดต้ังหน้าต่าง บานเกล็ด 1-3 เมื่อปรับมุมบาน
เกล็ดเท่ากับ 0°, 18° และ 90° 
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ผลด้านพลังสุทธิของห้องทดลอง 
 
ผลด้านพลังของห้องทดลองท่ีท าการติดต้ังหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ โดยได้ท าการ

วิเคราะห์พลังงานสุทธิ ของพลังงานท่ีผลิตได้ และพลังงานท่ีต้องการใช้เพิ่มเติม เมื่อพลังงานท่ีผลิตได้
มากกว่าพลังงานท่ีใช้ค่าพลังงานสุทธิจะเป็นค่าบวก แต่เมื่อพลังงานท่ีผลิตได้น้อยกว่าพลังงานท่ี
ต้องการใช้พลังงานสุทธิจะเป็นค่าลบ แสดงในตารางท่ี 14 

 
ตารางท่ี 14 พลังงานสุทธิท่ีต้องการเพิ่มส าหรับห้องทดลอง 
 

มุม พลังงานไฟฟ้า 
(kWh/day) 

พลังงานส าหรับแสง
สว่าง  

(kWh/day) 

พลังงานส าหรับการ
ปรับอากาศ 
(kWh/day) 

พลังงานสุทธิ 
(kWh/day) 

บานเกล็ด 1 
0° 0.1619 0 4.8306 4.6686 
18° 0.1915 0 4.9124 4.7209 
90° 0.1865 0 4.4269 4.2403 

บานเกล็ด 2 
0° 0.1877 0 4.8306 4.6428 
18° 0.2155 0 4.9124 4.6969 
90° 0.2225 0 4.4269 4.2044 

บานเกล็ด 3 
0° 0.2975 0 4.8306 4.5330 
18° 0.3491 0 4.9124 4.5633 
90° 0.35638 0.0611 4.4269 4.1317 

 
เมื่อพิจารณาพลังงานสุทธิของพลังท้ังหมดส าหรับห้องทดลองท่ีประกอบด้วย พลังงานท่ีผลิต

ได้ รวมถึงพลังงานท่ีต้องใช้เพิ่มเติม ส าหรับการทดสอบหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ บานเกล็ด 
1-3 ทดสอบการปรับมุมบานเกล็ดท่ี 0   , 18    และ 90    โดยพิจารณาพลังงานสุทธิจากการทดลองใน
สามส่วนคือ พลังงานท่ีผลิตได้จากหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ พลังงานส าหรับแสงสว่าง 
รวมถึงพลังงานท่ีต้องใช้เพิ่มเติมในการปรับอากาศ พบว่า อาคารท่ีท าการทดสอบมีความต้องการใช้
แสงสว่างเพิ่มเติมเมื่อทดสอบ บานเกล็ด 3 ท่ีมุม 90    ในช่างเวลา 8:00 – 10:31 น. โดยมีค่าการส่อง
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สว่างท่ีต่ ากว่ามาตรฐาน 500 Lux โดยมีพลังงานไฟฟ้าท่ีต้องการเท่ากับ 0.0611 kWh/day นอกนั้น
เห็นว่ามีค่าสูงกว่ามาตรฐานท่ีไม่จ าเป็นต้องใช้แสงประดิษฐ์จากหลอดไฟฟ้า และเมื่อพิจารณาด้าน
ความร้อนของห้องทดสอบ พบว่า ห้องทดลองมีความต้องการพลังเพี่มเติมส าหรับการปรับอากาศ โดย
ค านวณการติดต้ังเครื่องปรับอากาศ ยี่ห้อ Carrier 42SAE/38SAE Series (บริษัท แคเรียร์, 2016) 
ทดสอบบานเกล็ดท ามุมเท่ากับ 0   , 18    และ 90    โดยมีค่าพลังงานท่ีต้องการเท่ากับ 4.8306, 4.9124 
และ 4.4269 kWh/day ดังนั้น พลังงานท่ีผลิตได้จากหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ พลังงานท่ี
ใช้ส าหรับการส่องสว่าง และพลังงานท่ีใช้ส าหรับการปรับอากาศ เห็นว่า พลังงานท่ีผลิตได้มีค่าท่ีน้อย
กว่าพลังงานท่ีต้องการใช้ โดยเห็นว่าพลังงานสุทธิท้ังหมดท่ีต้องการเพิ่มเติมส าหรับงห้องทดสอบ
ประมาณ 4.1317 - 4.7209 kWh/day ส าหรับ บานเกล็ด 1-3 เมื่อทดสอบบานเก็ดท่ีมุม 0   , 18    
และ 90    โดยพลังงานท่ีต้องการใช้น้อยท่ีสุดคือ บานเกล็ด 3 เมื่อทดสอบบานเกล็ดท ามุมเท่ากับ 90    
ต้องการพลังเพิ่มเติมเท่ากับ 4.1317 kWh/day. 
 

รูปแบบการใช้งานบานเกล็ดท่ีเหมาะสม 
 
จากผลด้านการผลิดไฟฟ้า การระบายอากาศ และการส่องสว่างของแสงจากธรรมชาติส าหรับ

ห้องทดลอง ของหน้าต่าบานเกล็ด 1-3 เมื่อทดสอบบานเกล็ดท ามุมเท่ากับ 0   , 18    และ 90    พบว่า 
การผลิตไฟฟ้าในช่วงเวลา 8.00 – 11.00 น หน้าต่างบานเกล็ดท ามุมเท่ากับ 90    สามารถผลิต
ก าลังไฟฟ้าได้สูงสุด แต่หลังจากช่วงเวลา 11.00 น เป็นต้นไป หน้าต่างบานเกล็ดท ามุมเท่ากับ 18    
และ 90    มีผลการผลิตก าลังไฟฟ้าท่ีมีค่าไกล้เครียงกันโดยสูงกว่าการปรับมุมบานเกล็ดเท่ากับ 0    
เล็กน้อย สว่นการระบายอากาศพบว่า อุณหภูมิภายในห้องเมื่อทดสอบบานเกล็ดท ามุมเท่ากับ 0   , 18    
และ 90    ต้ังแต่ 8.00 น อุณหภูมิภายในห้องทดสอบจะเล่ิมสูงขึ้นเล่ือย ๆ และ อุณหภูมิจะสูงสุดใน
ช่วงเวลา 14.00 น แต่หลังจากช่วงเวลา 14.00 น อุณหภูมิภายในห้องทดสอบจะเล่ิมลดลง เมื่อ
ทดสอบการปรับมุมบานเกล็ดเท่ากับ 90    เห็นว่ามีความร้อนท่ีสูงกว่าการทดสอบท่ีมุมบานเกล็ด
เท่ากับ 0    และ 18    ตลอดท้ังวัน โดยการระบายอากาศของห้องทดสอบจะเพิ่มขึ้นตามขนาดของช่อง
เปิด เมื่อพิจารณาการระบายอากาศกับความร้อนท่ีเข้าสู่ภายในห้องทดสอบจะเห็นว่า การระบาย
อากาศยิ่งมากมาก ความร้อนท่ีเข้ามาในห้องทดสอบยิ่งสูงขึ้น และการส่องสว่างของแสงจากธรรมชาติ
พบว่า ห้องทดสอบของหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าการส่องสว่างท่ีสูงกว่ามาตรฐานการ
ส่องสว่างในอาคารส านักงาน โดยปริมาณการส่องสว่างจะเพิ่มข้ึนเมื่อมีพื้นท่ีโร่งแสง และพื้นท่ีช่องเปิด
ท่ีเพี่มขึ้น 
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ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ยังพบว่า การผลิดไฟฟ้า การระบายอากาศ และการส่องสว่างของแสงจาก
ธรรมชาติส าหรับห้องทดลอง ของหน้าต่าบานเกล็ด 1-3 เมื่อทดสอบบานเกล็ดท ามุมเท่ากับ 0   , 18    
และ 90    การพัฒนาการปรับมุมหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ให้เหมาะสมกับการใช้งานจริง 
ส าหรับ การผลิดไฟฟ้า การระบายอากาศ และการส่องสว่าง โดยการปรับมุมบานเกล็ดตามช่วงเวลา
เพื่อให้เหมาะสมกับการใช้งานดังนี้ ในช่วงเวลา 8.00 – 10.00 น เห็นว่ามีความเหมาะสมส าหรับการ
ปรับมุมบานเกล็ดเท่ากับ 90    เนื่องจากเป็นช่วงท่ีการปรับมุมบานเกล็ดเท่ากับ 90    สามารถผลิตไฟฟ้า
ได้สูง ความร้อนภายในอาคารยังต่ า และการส่องสว่างก็ยังมีความเหมาะสม หลังจากช่วงเวลา 10.00 
– 13.00 น เห็นว่ามีความเหมาะสมส าหรับการปรับมุมบานเกล็ดเท่ากับ 18    เนื่องจากเป็นช่วงท่ีความ
ร้อนภายในห้องสูงขื้น ท าให้ห้องทดสอบต้องการมีการระบายอากาศเพื่อให้สามารถความร้อน โดยมี
การส่องสว่างท่ีเพิ่มขึ้น และเป็นช่วงท่ีการผลิตไฟฟ้ามีค่าท่ีไกล้เคียงกับการทดสอบท่ีบานเกล็ดท ามุม
เท่ากับ 90    และหลังจากช่วงเวลา 14.00 น เป็นช่วงท่ีอุณหภูมิภายในห้องสูงท่ีสุด และต้องการการ
ระบายอากาศมากท่ีสุด ช่ึงมีความเหมาะสมส าหรับการปรับมุมบานเกล็ดเท่ากับ 0    เพื่อให้
ห้องทดลองสามารถความร้อนได้มากท่ีสุด  
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บทท่ี 5 
สรุปผลงานวิจัย 

 

จากการศึกษาการติดต้ังหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับอาคารทดลอง ซึ่งได้ท า
การทดสอบหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ โดยได้ท าการประกอบ 1 บานเกล็ดจะท าการวาง
เซลล์จ านวน 2 3 และ 4 เซลล์ ได้สร้างท้ังหมดจ านวณ 3 แผง ท่ีมีจ านวณเซลล์ของแต่ละแผงเท่ากับ 
40 60 และ 80 เซลล์ และได้ท าการทดสอบโดยการปรับมุมบานเกล็ดท่ี  0   , 18    และ 90    ซึ่งได้
วิเคราะห์เพื่อเปรียบเทียบผลพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ของหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ ระบบ
การระบายอากาศท่ีเหมาะสมจากการปรับมุมบานเกล็ด และการส่องสว่างของแสงจากธรรมชาติเข้าสู่
อาคาร โดยได้ท าการทดสอบในช่วงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2562 เวลาบันทึกข้อมูลเริ่มแต่เวลา 8.00-
16.00 น สามารถสรุปผลตามแต่ละส่วนได้ดังนี้ 

จากการทดสอบผลด้านการผลิตไฟฟ้าของหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีถูกสร้างขึ้นมา
ท้ัง 3 แผง และได้ท าการทดสอบโดยการปรับมุมบานเกล็ดท่ี 0   , 18    และ 90    โดยท้ัง 3 แผงมีพื้นท่ี
เซลล์ท่ีแตกต่างกัน พบว่าพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จาก บานเกล็ด 1-3 มีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้า
อยู่ในช่วง 6-7 % เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพจากการปรับมุมบานเกล็ดโดยประสิทธิภาพจะขึ้นกับค่า
รังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบ โดยท้ัง 3 แผง พบว่า การทดสอบท่ีมุมบานเกร็ด 90    มีประสิทธิภาพท่ีสูง
ท่ีสุด ซึ่งเป็นผลมาจากได้รับค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบได้น้อยแต่สามารถผลิตไฟฟ้าได้ดี โดยค่ารังสี
อาทิตย์ของท้ัง 3 มุมบานเกล็ด มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 592, 710 และ 589 W/m2 ส าหรับการเปรียบเทียบ
พลังงานผลิตไฟฟ้าของหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ ได้ท าการทดสอบในช่วงเดือนธันวาคม ท่ีมี
ท้องฟ้าปลอดโปร่ง พบว่า จะสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้มากสุดท่ีมุม 18    เมื่อมีพื้นท่ีโปร่งแสงท่ีมาก 
(บานเกล็ด1) เท่ากับ 0.1916 (kWh/day).และ จะผลิตพลังงานไฟฟ้าได้มากสุดท่ีมุม 90° เมื่อมีพื้นท่ี
โปร่งแสงท่ีน้อย (บานเกล็ด 3) เท่ากับ 0.3563 (kWh/day) โดยท่ีพลังงานไฟฟ้าเมื่อทดสอบท่ีมุม 18    
และ 90    มีค่าท่ีใกล้เคียงกัน 

ส าหรับผลด้านการระบายอากาศของหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่าระดับในการ
ปรับมุมบานเกล็ดท่ี 0    (เปิดบานเกล็ดท้ังหมด) 18    (เปิดบานเกล็ดบางส่วน) และ 90    (ปิดบานเกล็ด
ท้ังหมด) พบว่า ค่าเฉล่ียอุณหภูมิภายในห้องตลอดท้ังวันทดสอบท่ีมุม 0    18    และ 90    เท่ากับ 29 28 
ละ 35 °C และมีอุณหภูมิแวดล้อมเฉล่ียในช่วงวันทดสอบเท่ากับ 28 °C โดยการระบายอากาศของ
ห้องทดสอบ (G) พบว่า มีค่าเฉล่ียการระบายอากาศของท้ังสามมุมเท่ากับ 0.271 0.115 และ 0 m3/s 
และยังมีอัตราการแลกเปล่ียนอากาศภายในห้องทดสอบ (Air Change Rate) เฉล่ียตลอดท้ังวันเท่ากับ 
9.72 4.80 และ 0 h-1 โดยมีผลการระบายความร้อนของห้องทดสอบ (Qvent) ท้ังสามมุมมีค่าเฉล่ีย
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เท่ากับเท่ากับ 108, 70 และ 0 W โดยการระบายความร้อนจากการทดสอบท่ีมุมบานเกล็ด 0    และ 
18    สามารถแบ่งออกเป็น 2 ช่วงคือ ในช่วงท่ี 1 เวลา 8:00 – 14:00 น เป็นช่วงท่ีอากาศภายในห้อง
สามารถระบายออกสู่แวดล้อม เนื่องจากอุณหภูมิภายในห้องสูงกว่าอุณหภูมิแวดล้อม ในช่วงท่ี 2 
หลังจากเวลา 14:00 น เป็นต้นไป เป็นการระบายความร้อนจากแวดล้อมเข้าสู่ห้องทดสอบ เนื่องจาก
อุณหภูมิภายในห้องต่ ากว่าอุณหภูมิแวดล้อม ซึ่งอากาศจะไหลจากอุณหภูมิสูงไปหาอุณหภูมิต่ า จาก
ผลการระบายอากาศแบบธรรมชาติของห้องทดสอบเห็นว่า การทดสอบท่ีมุม 0    สามารถระบาย
อากาศได้ดีท่ีสุด ส่วนความร้อนท่ีถ่ายเทผ่านกรอบอาคาร (Qcover) เมื่อบานเกล็ดท ามุม 0   , 18    และ 
90    พบว่า มีค่าเฉล่ียเท่ากับเท่ากับ 3,764, 3,784 และ 3,387 W และความร้อนภายในห้องทดสอบ 
(Qi,room) ของท้ังสามมุมมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 3,696, 3,758 และ 3,387 W  

ส าหรับผลด้านความส่องสว่างภายในห้องทดสอบท่ีท าการติดต้ังหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์
แสงอาทิตย์ท้ัง 3 แผง และท าการทดสอบการปรับมุมบานเกล็ดท่ี 0   , 18    และ 90    โดยมีพื้นท่ีโปร่ง
แสงของแผ่นกระจกบานเกล็ดท่ี 1-3 เท่ากับ 0.615,  0.383 และ 0.150 m2 พบว่า ค่าเฉล่ียความส่อง
สว่างของหน้าต่างบานเกล็ดท่ีทดสอบท้ัง 3 มุม มีค่าค่าเท่ากับ 1372,  1150 และ 793 Lux เมื่อ
เปรียบเทียบกับมาตรฐานการส่องสว่างในอาคารส านักงานท่ีมีค่าเท่ากับ 500 Lux เห็นว่ามีค่าสูงกว่า
มาตรฐานท้ัง 3 มุม และ ท้ัง 3 แผง แต่มีบางช่วงเวลาของแผงท่ี 3 ปรับมุมบานเกล็ดท่ี 90    ในช่วงเช้า
เวลา 8.00 -10.30 น ได้มีค่าการส่องสว่างภายในอาคารท่ีต่ ากว่ามาตรฐานการส่องสว่างในอาคาร
ส านักงานท่ีมีค่าเท่ากับ 500 Lux จากการทดสอบเห็นว่า การติดต้ังหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์
แสงอาทิตย์สามารถให้แสงสว่างจากธรรมชาติเข้าสู่อาคารท่ีสูงกว่ามาตรฐาน  

ส าหรับผลด้านพลังงานสุทธิของห้องทดลองท่ีประกรอบด้วย พลังงานท่ีผลิตได้จากหน้าต่าง
บานเกล็ด พลังงานท่ีใช้ส าหรับปรับอากาศ รวมถึงพลังงานท่ีต้องใช้เพิ่มเติมส าหรับแสงสว่าง โดยการ
ทดสอบหน้าต่าง บานเกล็ด 1-3 ทดสอบการปรับมุมบานเกล็ดท่ี 0   , 18    และ 90    พบว่า อาคารท่ีท า
การทดสอบมีความต้องการใช้แสงสว่างเพิ่มเติมเมื่อทดสอบ บานเกล็ด 3 ท่ีมุม 90    ในช่วงเวลา 8:00 
– 10:31 น. มีค่าการส่องสว่างท่ีต่ ากว่ามาตรฐาน 500 Lux โดยมีพลังงานไฟฟ้าท่ีต้องการเท่ากับ 
0.0611 kWh นอกนั้นเห็นว่ามีค่าสูงกว่ามาตรฐาน ไม่จ าเป็นต้องใช้แสงประดิษฐ์จากหลอดไฟฟ้า และ
เมื่อพิจารณาด้านความร้อน พบว่า ห้องทดลองมีความต้องการพลังเพี่มเติมส าหรับการปรับอากาศ
เท่ากับ 4.8306, 4.9124 และ 4.4269 kWh/day เมื่อบานเกล็ดท ามุมเท่ากับ 0   , 18    และ 90    
ดังนั้นเห็นว่า พลังงานสุทธิของห้องทดลองมีความต้องการใช้พลังงานเพิ่มเติมท้ังหมดโดยมีค่าประมาร 
4.1317 - 4.7209 kWh/day ส าหรับ บานเกล็ด 1-3 เมื่อทดสอบบานเก็ดท่ีมุม 0   , 18    และ 90    โดย
พลังงานท่ีต้องการใช้น้อยท่ีสุดคือ บานเกล็ด 3 เมื่อทดสอบบานเกล็ดท ามุมเท่ากับ 90    ต้องการพลัง
เพิ่มเติมเท่ากับ 4.1317 kWh/day 
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สามารถสรุปงานวิจัยในครั้งนี้ได้ว่า หน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์มีความเหมาะสมใน
การผลิตไฟฟ้า สามารถระบายอากาศ และยังให้แสงสว่างจากธรรมชาติเข้าสู่อาคารได้อีกด้วย โดย
สามารถผลิตไฟฟ้าได้มากสุดท่ี บานเกล็ด 3 เมื่อท ามุมบานเกล็ดเท่ากับ 90° และยังมีค่าใกล้เคียงกับ
บานเกล็ดท ามุมเท่ากับ 18    ซึ่งอุณหภูมิภายในห้องทดสอบจะต่ าท่ีสุดเมื่อทดสอบท่ีมุม 18    สามารถ
ระบายอากาศและมีอัตราแลกเปล่ียนอากาศท่ีดีท่ีสุดท่ีมุม 0° (โดยมีความเหมาะสมส าหรับการระบาย
อากาศแบบธรรมชาติ) และเมื่อพิจารณาด้านความร้อนท่ีมีผลมาจากการระบายความร้อน ความร้อน
ท่ีผ่านกรอบอาคาร จนกระท่ังความร้อนภายในอาคาร พบว่า ความร้อนของอาคารมีค่าต่ าสุดเมื่อ
ทดสอบท่ีมุมบานเกล็ดเท่ากับ 90° เมื่อคิดผลด้านพลังงานสุทธิของห้องทดสอบเห็นว่า ท่ีมุม 90° มึ
ความต้องการใช้พลังงานเพิ่มเติมท่ีน้อยท่ีสุด ท่ีมีความเหมาะสมส าหรับการติต้ังเครื่องปรับอากาศ โดย
ในงานวิจัยนี้สามารถพัฒนารูปแบบการใช้งานหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเหมาะสมกับการ
ใช้งานส าหรับการผลิตไฟฟ้า การระบายอากาศและการใช้แสงสว่างจากธรรมชาติสามารถก าหนดช่วง
การปรับปรุงบานเกล็ดดังนี้ ในช่วงเวลา 8.00 – 10.00 น ควนปรับมุมบานเกล็ดเท่ากับ 90    ในช่วง
เวลา 10.00 – 13.00 น ควนปรับมุมบานเกล็ดเท่ากับ 18    และหลังจากช่วงเวลา 14.00 น ควนปรับ
มุมบานเกล็ดเท่ากับ 0    
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ข้อเสนอแนะ 
 

ในการศึกษาการวิเคราะห์ระบบระบายอากาศบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ เพื่อติดต้ังร่วมกับ
อาคารทดลอง ในขั้นตอนการประกอบบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ เห็นว่า มีประสิทธิภาพในการผลิต
ไฟฟ้าได้น้อยกว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีอยู่ท่ัวไป ในการระบายอากาศแบบธรรมชาติ โดยการปรับ
มุมบานเกล็ดเพื่อระบายอากาศ และการใช้แสงสว่างจากธรรมชาติ โดยมีข้อเสนอแนะดังนี้ 

1.)  ในการประกอบเซลล์แสงอาทิตย์แต่ละเซลล์เข้ากันควรปฏิบัติดั งนี้  ท าการวัดค่า
แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด วัดค่ากระแสลัดวงจร ค่าความต้านทานขนาน และค่าความต้านทานอนุกรม 
เพื่อตรวจสอบหาความบกพร่องของเซลล์แสงอาทิตย์แต่ละเซลล์ จะท าให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ี
ประกอบท างานได้อย่างประสิทธิภาพ  และ และในขั้นตอนการต่อบัตรปีควรใช้อุณหภูมิท่ีเหมาะสม 
และควรหลีกเล่ียงความช้ืนท่ีจะเข้าไปในแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในขณะท่ีประกอบ 

2.)  ในด้านการระบายอากาศของห้องทดสอบ มีหลายปัจจัยท่ีก่อให้เกิดความร้อนภายใน
อาคาร ซึ่งประกอบด้วยวัสดุในการสร้างกรอบของอาคาร ควรใช้วัสดุท่ีมีความต้านทานความร้อนท่ีสูง 
หรือควรติดฉนวนกันความร้อน และในการระบายอากาศด้วยหน้าต่างบานเกล็ด ควรติดต้ังในทิศทาง
ท่ีมีลมพัดผ่านเฉล่ียท้ังปีในปริมาณท่ีมากเพื่อให้อาคารสามารถระบายอากาศได้ดี ในการปรับมุมบาน
เกล็ดควรเลือกปรับมุมท่ีหลายระดับ ตามความต้องการของผู้อยู่อาศัย และตามความเหมาะสมในการ
ใช้งานจริง 

3.)  ในการใช้แสงสว่างจากธรรมชาติควรใช้พื้นท่ีโปร่งแสงให้เหมาะสมกับพื้นท่ีใช้งานภายใน
อาคาร ในการทดสอบมีบางกรณีท่ีแสงสว่างสูงเกินมาตรฐานย่างมากควรใช้ผ้าม่านปิดเพื่อลดแสงสว่าง
ท่ีมากเกินไป 
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ภาคผนวก ก 
พลังงานไฟฟ้าของหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ 
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พลังงานไฟฟ้าของหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ 

ในการวิเคราะห์พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ของหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ จากการ
ทดสอบการเก็บเซลล์แสงอาทิตย์ 3 แผง ซึ่งได้ท าการทดสอบสามแผงท่ีมุม 0   , 18    และ 90    ได้
บันทึกข้อมูลพลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ ต้ังแต่ช่วงเวลา 8.00 - 16.00 น ซึ่งได้ท าการทดสอบในช่วงเดือน
ธันวาคม ปี 2562 เพื่อเปรียบเทียบความเหมาะสมในการผลิตไฟฟ้าของหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์
แสงอาทิตย์ โดยเอาค่าเฉล่ียของข้อมูลมาวิเคราะห์มีรายละเอียดดังนี้. 

 

ตารางภาคผนวกท่ี 1 ลักษณะของทางด้านไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีผลิตได้ท้ัง 3 แผง ทดสอบ
ท่ีมุมบานเกล็ด 0   , 18    และ 90    

PV Intensity (W/m2) Imax (A) Vmax (V) Isc (A) Voc (V) 
 

Mudule1 
90° 592.08 1.38 15.16 1.80 20.68 
18° 710.14 1.65 15.22 1.62 20.82 
°0 589.82 1.23 15.37 1.53 20.76 

 
Mudule2 

90° 641.80 1.48 19.38 1.68 25.92 
18° 671.90 1.41 19.90 1.64 26.29 
°0 571.88 1.15 19.94 1.44 26.09 

 
Mudule3 

90° 701.27 1.40 29.75 1.67 40.15 
18° 762.97 1.44 30.33 1.70 40.53 
°0 624.69 1.25 29.75 1.48 40.26 

 

พื้นท่ีของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ บานเกล็ด 10.464 m2 

พื้นท่ีของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ บานเกล็ด 20.659 m2 

พื้นท่ีของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ บานเกล็ด 30.929 m2 

ก าลังไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท้ัง 3 แผง ทดสอบท่ีมุม 0   , 18    และ 90    ซึ่งได้ยกตัวอย่างการ

ค านวณ บานเกล็ด 1 ท่ีมุม 90    จะมีก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Pm) ประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (
pvη ) 

และค่าฟิลแฟกเตอร์ (FF) ท่ีบัณทึกข้อมูลช้ าทุก ๆ 5 นาท่ี 
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-  ก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Pm) 

P = I × Vm m m  

P = 1.38 × 15.16 = 20.92 Wm  

Electric Power  = P = 2238.74 W / Daymax 8:0016:00  

2 Electric Power  = 2238.74 12 1000 =0.186 kWh / m   

2 Electric Power  = 0.186 kWh / m  

- ประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (
pvη ) 

Pm= ×100%pv I AG m
  

20.92
= ×100% =9.79%pv 592.08 0.464




 

 =9.79%pv  

- ค่าฟิลแฟกเตอร์ (FF) 
I Vm mFF=
I Vsc oc

 

1.38 15.16
FF= =0.65

1.8 20.68




 

FF=0.65  

- ค่ารังสีอาทิตย์รายช่ัวโมง 
I=I 12G  

I=592.08 12=49.34 Wh / Day  

I=49.34 Wh / Day  
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ภาคผนวก ข 
การค านวณการระบายอากาศ 
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การค านวณการระบายอากาศ 

 

 
 

รูปภาคผนวกท่ี 1 สมดุลพลังงานความร้อน (Energy Balance) 
 

1. ความร้อนจากการระบายอากาศ (Qvent) 

การค านวณการระบายความร้อนของห้องทดสอบท่ีระบายเข้าออกภายในอาคาร โดยใช้

ตัวอย่างการค านวณท่ีมุม 0° องศา ในเวลา 8.00 น ซึ่งสามารถคานวณได้ดังนี้. 

ก าหนด 

Tamb   = 18.12 °C 

Ti,room = 21.5 °C  (เวลา 7.55 น.) 

Ti,room = 21.8 °C  (เวลา 8:00 น.) 

U       = 0.04 m/s 

Vroom   = 17.024 m3 

CW      = 0.023 

S  =  1.008 m/s 

Cd  =  0.75   

DT  = 3.70 °C 

H  =    0.9 m 

t 30 s 
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- อัตราการระบายอากาศโดยอาใสแรงรอยตัวของอากาศ (G) 
0.5

S DT H 2G Cd 2g C Uw2 T 2amb

       
   

 

0.51.008 3.70 0.9
G x0.75 2(9.81) (0.023)(0.04)

2 18.1 2
          

 

3G 0.126 m / s  

- อัตราการแลกเปล่ียนอากาศ (Air Change Rate) 

G
N=

Vroom
 

0.126 1N= 0.0074 s
17.024

  

1N=0.0074 s

1ACH 0.0074x3600 26.774 h



 
 

- ความหนาแน่นของอากาศภายในห้องทดสอบ ( da,i,room ) 
1.00336360.77819x(Tda,i,room i,room
  ) 

1.00336 3360.77819x((29 273.15) ) 1.171 kg/mda,i,room
     

- มวลอากาศภายในห้องทดสอบ (M  da,i,room ) 

M  = Vda,i,room da,i,room room  

M  =1.171 17.024 19.942da,i,room    

- ค่าความจุความร้อนกรองอากาศภายในห้องทดสอบ ( Cp,da,i,room ) 

C (0.9957 0.000037xT ))p,da,i,room i,room   

C (0.9957 (0.000037x29)) 1.007p,da,i,room     
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- ความร้อนจากการระบายอากาศ (QVent) 

Q =0.5V N(T -T )vent room amb i,room da,i, C x1000p,da,i,roomroom  

Q =0.5 x 17.024 x 0.0074 x (18.12-28.2) x 1.171 x 1.007 x 1000 = 282.936 Wvent  

Q = 282.936 Wvent  

2. ความร้อนจากตัวห้องทดสอบ (QCover) 

การคานวณค่าความร้อนจากกรอบอาคาร วิเคราะห์โดยหาค่า U ของผนังและหลังคา รวมถึง
หน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ เฉล่ียตลอดวันของข้อมูลการทดสอบแล้วจึงวิเคราะห์ค่าความ
ร้อนจากตัวห้องทดสอบ โดยรายละเอียดดังนี้. 

-  ความร้อนจากตัวห้องทดสอบ (QCover) 

 

 
 

รูปภาคผนวกท่ี 2 ความร้อนผ่านผนัง 
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รูปภาคผนวกท่ี 3 การน าความร้อนและการพาความร้อนของวัสดุ 

สามารถค านวณได้จากสมการดังนี้ 

Q Q Qtotal wall f 
 

Q U A dTw w w     

Q (U A dT) (A SC SHGF CLF)f f f f      
  

U 1 / Rw 
 

U 1 / Rf 
 

R x / K
  

-  วิธีการค านวณความร้อนผ่านผนังทึบอาคาร 

ก าหนด 

RO RC RI

1/ho 1/hiX/K

X

การพาคววาม
ร้อนด้านนอก

การพาคววาม
ร้อนด้านใน

การน าคววาม
ร้อน
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Aw = 33.65 m2 

Ro = 0.44 m2 k/W 

Rเมทัลชีท = 0.001/0.28 = 0.00357 m2 k/W 

Rฉนวน= 0.003/0.046 = 0.0652 m2 k/W 

Ri = 0.12 m2 k/W 

จะได้ 

0.003U 57 0.0652 0.12 4.29Rw 51 / 1 /      W/m2 °C 

 

-  วิธีการค านวณความร้อนผ่านหน้าต่างกระจกอาคาร 

ก าหนด 

Af = 2.16 m2 

Ro = 0.44 m2 k/W 

Rกระจกใส= 0.003/1.053 = 0.00284 m2 k/W 

RSolar cell= 0.003/0.046 = 0.00117 m2 k/W (ML solar, 2015) 

Rกระจกใส= 0.003/1.053 = 0.00284 m2 k/W 

Ri = 0.12 m2 k/W 

SC = SCทิศเหนือ + SCทิศใต้ = (0.682 + 0.678)/2 = 0.868 

SHGF = 0.73 

SC = CLFทิศเหนือ + CLFทิศใต้ = (0.7 + 1.11)/2 = 0.905 

 

จะได้ 

0.00284 0.00117 0.00284U 1 / 0.12 5.R 21 /f 85      W/m2 °C 
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-  วิธีการค านวณความความร้อนผ่านกรอบของอาคาร QCover จะค านวนหาโดยใช้วิธีผลต่าง
อุณหภูมิหาค่าความแตกต่างอุณหภูมิเทียบเท่า TDeq จากอุณหภูมิสมมติของอากาศท่ีติดกับผิวของ
วัสดุในบริเวณท่ีไม่มีอิทธิพลจากแสงแดด และการแผงรังสีจากส่ิงแวดล้อมภายนอก แต่ให้อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนเทียบเท่ากับการแผรังสีของดวงอาทิตย์ จากการแลกเปลียนความร้อนจากท้องฟ้า 
ส่ิงแวดล้อม และการพาความร้อนของอากาศ Tsol(Sol-Temperature) ส าม ารถ ค าน ว ณ ไ ด้ จ า ก
สมการดังนี้ 

ก่อนต้องค านวณหาค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบผนังและหลังคาในทิศต่าง ๆ สามารถคานวณได้

ดังน ี

กาหนด วันท่ี 7 เดือนธันวาคม กรณีผนังทางทิศเหนือ 

เวลา 8.00 น. 

I = 449 W/m2 

ละติจูด (Latitude,) = 18° 

Llocal = 99° 

Lst = 105  
I = 449.56 W/m2  
Gsc = 1367 W/m2 

 = 90°  

g = 0.2 

= 0.3  
 
 ค่า Solar Time  

360(n 81) 360(342 81)
B 257.424 min

365 365

 
    

E  9.87sin2B –  7.53cosB –  1.5sinB  
E  9.87sin2(257.424) –  7.53cos(257.424) –  1.5sin(257.424) 16.09 min 

 SolarTime  StandardTime 4 L –  L   Est local    



 128 

4(105 99) ( 10.7)
SolarTime  8+ 8.66 hr

60

  
   

 มุมช่ัวโมง (Hour Angle, ) 

(8.66 12)15 49.97     

 มุมแดคลิเนช่ัน (Declination Angle, ) 

360(284 n) 360(284 342)
23.54 sin 23.54 sin 17.108 C

365 365

    
        

   
 

 มุมอะซิมุธพืน้ดิน (Surace Azimuth Angle, ) 

ทิศเหนือ  = 180°  

ทิศใต้  = 0°  

ทิศตะวันออก  = -90°  

ทิศตะวันตก  = 90° 

 มุมตกกระทบ (Incidence Angle, ) 

มุมตกกระทบ คือ มุมระหว่างแนวลาแสงอาทิตย์บนพื้นผิวกับแนวต้ังฉากของพื้นผิว ความสัมพันธ์
ระหว่างมุมตกกระทบและมุมอื่นๆ สามารถคานวณได้ดังนี้ 

กรณีพื้นผิวห้องทดสอบแนวดิ่ง (=90°) มุมตกกระทบ  

cos=-sin sin cos - sin sin cos cos + cos cos cos cos+ cos sin 

sin sin cos + cos sin sin sin 

cos=-sin(-17.1) sin18 cos90 - sin(-17.1)  sin18 cos90 cos180 + cos(-17.1)  cos18 cos90 

cos(-49.97)  + cos(-17.1) sin18 sin90 sin180 cos(-49.97)  + cos(-17.1)  sin90 sin180 sin(-

49.97)  

cos= -0.469 

 มุมซีนิธ (Zenith Angle, Z) 

cosZ = cos cos cos + sin sin 
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cosZ = cos18 cos(-17.1) cos(-49.97) + sin18  sin(-17.1) = 0.49 

 อัตราส่วนรังสีตรงบนพื้นเอียงต่อรังสีตรงพืน้ราบ (Rb) 

cos 0.469
R 0.951b cos 0.49z


   

 
 

โดย ค่า Rb < 0 ให้เท่ากับ 0 และ ค่า Rb > 1 ให้เท่ากับ 1 

 
 รังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบในแนวระนาบเหนือบรรยากาศ (I0)  

360n
I   G 1 0.033cos (cos cos cos sin sin0 sc 365

 
        

 
 

360(342) 2I   1367 1 0.033cos ( 0.49) 687.088 W / m0 365
 

    
 

 

 ดัชนีการมีเมฆ (Cloudiness Index, kT) 
 

I 449.6
K 0.653T I 687.880
   

 
 ความเข้มรังสีกระจาย (Diffuse Radiation, Id)  

Id 1 (0.09K ); KT 0.02TI
    

Id 0.165 ;K 0.88TI
   

I 2 3 4d 0.9511 0.0260K 4.388K 16.638K 12.366K ;0.22 K 0.88T T T T TI
        

2 3 4I I(0.9511) 0.0260K 4.388K 16.638K 12.366Kd T T T T      

2 3 4I 449.6(0.9511) 0.0260(0.653) 4.388(0.653) 16.638(0.653) 12.366(0.653)d     
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2I 350.56 W / md   

 
 รังสีตรง (Beam or Direct Radiation, Ib)  

2I I I 449.6 350.56 99.0 W/mb d      

 รังสีรวมที่ตกกระทบบนพื้นผิวใดๆ (IT)  
 

1 cos 1 cos
I I R I IT b b d g2 2

      
      

   
 

1 cos90 1 cos90
I (99.0)( 0.951) (350.56) (449.6)(0.2)T 2 2

          
   

 

2I 346.26 W / mT   

โดย ค่า IT ท่ีคานวณได้เป็นของทิศเหนือ ส่วนการ ค านวณค่า IT ของทิศใต้ ทิศตะวันออก 

และทิศตะวันตก ตัวแปรท่ีเปล่ียนคือ มุมอะซิมุธพื้นดิน  และหลังคาจะมีตับแปรเพิ่มคือ มุมเอียงของ

พื้นท่ีรับรังสีอาทิตย์  โดยจะได้ผลการค านวณในทิศต่างๆ เฉล่ียตลอดท้ังวันดังนี้ 

IT,wall,N = 539.98 W/m2 

IT,wall,S = 856.78 W/m2 

IT,wall,E = 884.13 W/m2 

IT,wall,W = 925.24 W/m2 

IT,Roof,E = 579.71 W/m2 

IT,Roof,W = 776.31 W/m2 
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ตารางภาคผนวกท่ี 2 ค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบผนัง และหลังคาในทิศต่างๆ 

Time I IT,wall,N IT,wall,S IT,wall,E IT,wall,W IT,roof,E IT,roof,W 
8:00 449.57 299.29 532.34 855.76 324.14 665.50 228.90 
8:05 449.57 305.05 529.84 842.88 344.95 655.32 248.94 
8:10 471.54 316.43 552.95 871.10 364.92 677.04 264.73 
8:15 493.36 327.61 575.77 898.40 385.08 697.88 280.79 
8:20 515.26 338.66 598.55 925.21 405.43 718.19 297.04 
8:25 

 

537.84 349.71 621.99 952.57 425.96 738.76 313.42 
8:30 556.53 359.81 640.98 972.92 446.44 753.77 330.35 
8:35 581.64 371.06 667.00 1003.12 467.42 776.24 346.87 
8:40 601.93 381.23 687.61 1025.03 488.20 792.15 363.93 
8:45 623.60 391.52 709.64 1048.54 509.17 809.15 381.02 
8:50 642.75 401.27 728.86 1067.75 529.96 822.72 398.32 
8:55 664.03 411.25 750.34 1089.64 551.03 838.18 415.63 
9:00 680.29 420.35 766.35 1103.87 571.50 847.69 433.08 
9:05 702.03 430.16 788.21 1125.43 592.70 862.61 450.53 
9:10 724.38 439.88 810.63 1147.20 614.05 877.51 468.09 
9:15 736.44 448.16 822.14 1154.76 633.75 881.63 485.43 
9:20 755.59 457.26 841.11 1171.41 654.56 892.42 502.95 
9:25 774.13 466.16 859.41 1186.79 675.25 902.12 520.48 
9:30 787.48 474.34 872.28 1195.33 694.84 906.63 537.61 
9:35 807.55 483.20 892.11 1211.73 715.78 916.79 555.26 
9:40 820.59 491.16 904.68 1219.30 735.10 920.36 572.24 
9:45 832.72 498.91 916.31 1225.58 754.02 922.89 588.97 
9:50 848.13 506.92 931.32 1235.34 773.66 927.80 606.03 
9:55 859.27 514.36 941.96 1239.99 792.03 928.93 622.40 
10:00 876.13 522.31 958.43 1250.57 811.92 934.14 639.59 
10:05 890.78 529.90 972.65 1258.31 831.11 937.18 656.41 
10:10 894.37 536.19 975.71 1254.27 846.64 931.89 671.01 
10:15 908.18 543.48 989.11 1260.53 865.29 933.65 687.46 
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Time I IT,wall,N IT,wall,S IT,wall,E IT,wall,W IT,roof,E IT,roof,W 
10:20 922.06 550.66 1002.58 1266.43 883.90 934.99 703.91 
10:25 928.63 556.92 1008.72 1264.84 899.77 931.10 718.56 
10:30 940.38 563.64 1020.08 1267.94 917.39 930.25 734.36 
10:35 938.62 568.66 1017.99 1258.26 929.50 920.78 746.37 
10:40 947.17 574.76 1026.20 1257.93 945.46 917.43 760.97 
10:45 956.47 580.82 1035.20 1257.92 961.62 914.13 775.71 
10:50 956.17 585.52 1034.67 1249.31 973.33 905.18 787.23 
10:55 959.98 590.60 1038.27 1244.10 986.59 898.34 799.83 
11:00 962.73 595.37 1040.84 1237.81 999.10 890.70 811.84 
11:05 970.13 600.68 1048.06 1235.04 1013.72 885.11 825.42 
11:10 970.74 604.84 1048.58 1226.56 1024.72 875.90 836.26 
11:15 972.88 609.08 1050.64 1219.08 1036.27 867.18 847.49 
11:20 977.23 613.52 1054.93 1212.99 1048.84 859.13 859.51 
11:25 973.18 616.43 1050.94 1200.45 1056.49 847.24 867.68 
11:30 978.98 620.84 1056.73 1194.81 1069.59 839.13 880.12 
11:35 974.78 623.35 1052.67 1181.82 1076.60 826.78 887.73 
11:40 972.19 625.95 1050.22 1169.79 1084.27 814.86 895.84 
11:45 969.67 628.37 1047.89 1157.61 1091.73 802.75 903.77 
11:50 968.83 630.95 1047.25 1146.29 1100.07 790.94 912.41 
11:55 961.26 631.95 1039.96 1130.46 1103.65 776.74 917.16 
12:00 960.78 634.28 1039.76 1118.86 1111.86 764.48 925.68 
12:05 961.11 636.65 1040.40 1107.38 1120.56 752.05 934.64 
12:10 960.42 638.65 1040.09 1094.91 1128.48 738.91 942.97 
12:15 959.66 640.50 1039.75 1081.99 1136.29 725.32 951.24 
12:20 959.53 642.37 1040.08 1068.98 1144.56 711.38 959.93 
12:25 954.18 642.85 1035.27 1052.87 1148.75 696.00 965.21 
12:30 948.08 642.95 1029.75 1036.09 1152.18 680.17 969.86 
12:35 944.88 643.62 1027.18 1020.39 1157.89 664.43 976.46 
12:40 936.33 642.72 1019.30 1001.87 1159.04 647.60 979.20 
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Time I IT,wall,N IT,wall,S IT,wall,E IT,wall,W IT,roof,E IT,roof,W 
12:45 932.82 643.00 1016.55 985.28 1164.41 630.99 985.57 
12:50 918.94 640.19 1003.37 963.98 1160.54 613.09 984.00 
12:55 905.74 637.26 990.89 942.85 1156.92 595.12 982.63 
13:00 896.12 635.15 982.10 922.97 1156.36 577.16 983.92 
13:05 887.12 633.04 973.99 903.04 1156.28 558.90 985.63 
13:10 868.89 627.65 956.44 879.61 1146.93 540.29 979.27 
13:15 862.94 626.14 951.58 860.24 1149.65 521.46 983.46 
13:20 860.34 625.67 950.29 841.39 1156.02 501.90 990.92 
13:25 846.84 621.22 937.78 818.85 1151.07 482.41 988.45 
13:30 831.58 615.87 923.48 795.64 1144.02 462.84 984.13 
13:35 823.03 612.80 916.27 773.91 1144.31 442.30 986.34 
13:40 811.89 608.57 906.44 751.16 1141.79 421.60 986.08 
13:45 799.69 603.72 895.56 727.84 1138.07 400.67 984.78 
13:50 785.34 597.80 882.49 703.84 1131.80 379.76 981.23 
13:55 773.14 592.54 871.79 679.91 1128.16 358.07 980.06 
14:00 763.60 588.25 864.10 655.93 1128.08 335.25 982.14 
14:05 760.94 586.81 864.10 631.96 1137.43 309.79 992.81 
14:10 754.60 583.70 860.35 606.79 1142.73 284.40 999.90 
14:15 733.08 573.69 840.00 580.52 1127.66 263.49 988.56 
14:20 720.30 567.36 829.44 554.23 1124.75 239.22 988.28 
14:25 701.00 557.74 811.68 527.68 1112.59 217.09 979.62 
14:30 683.00 548.42 795.47 500.94 1102.29 194.19 972.66 
14:35 664.00 538.31 778.20 474.08 1090.45 171.50 964.32 
14:40 640.00 525.23 755.17 447.64 1070.51 151.09 948.55 
14:45 629.00 518.75 747.46 419.46 1071.75 123.82 952.26 
14:50 605.00 504.97 724.53 392.92 1051.52 103.16 936.24 
14:55 584.00 492.44 705.20 365.89 1036.16 80.78 924.71 
15:00 567.00 481.92 690.84 337.83 1028.07 55.74 919.91 
15:05 543.00 466.92 667.97 311.41 1007.11 34.99 903.23 
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Time I IT,wall,N IT,wall,S IT,wall,E IT,wall,W IT,roof,E IT,roof,W 
15:10 524.00 454.58 651.39 283.57 995.57 10.81 895.27 
15:15 507.00 443.24 637.55 254.79 988.38 5.07 891.36 
15:20 487.00 429.71 620.05 226.84 975.48 8.97 882.17 
15:25 464.00 413.85 598.72 200.12 956.26 6.58 867.11 
15:30 440.00 396.88 576.07 174.04 934.56 6.24 849.73 
15:35 429.00 388.64 571.23 140.98 942.80 2.15 860.19 
15:40 404.00 370.29 547.41 115.37 918.91 1.57 840.75 
15:45 381.00 352.93 526.32 88.84 899.32 1.22 825.25 
15:50 359.00 335.90 506.58 61.80 881.74 1.12 811.55 
15:55 316.00 301.90 455.94 52.12 808.20 1.02 745.79 
16:00 271.00 264.57 400.38 48.23 722.79 -170.06 668.57 

 

ผลต่างอุณหภูมิกรณีทางทิศเหนือกรณีการปรับมุมบานเกล็ดเท่ากับ 0° ในเวลา 8.00 น 

เมื่อ Tamb  =  18.1 °C 

Ti,room  =  21.8 °C 

      คือสัมประสิทธิ์การดูดกลืนค่ารังสีของผนัง, 0.7 

      คือการแผ่รังสีของวัสดุ 1 

IT    คือรังสีอาทิตย์ท่ีตกกระทบในแนวพื้นเอียง, W/m2 

Ir     คือรังสีอาทิตย์คล่ืนยาวที่ตกกระทบบนผิวจากท้องฟ้าและ ส่ิงแวดล้อม กับรังสี

ท่ีปล่อยออกจากวัสดุท่ีอุณหภูมิอากาศภายนอก 0 

I IT rT Tsol amb h hout out

    
     

   
 

0.7(346.28) 0(1)
T 18.1 32.4 Csol 17 17

          
   
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TD T Teq sol i,room   

TD 32.4 21.8 10.6 Ceq      

ตารางภาคผนวกท่ี 3 ผลต่างคุณภูมิเทียบเท่า TDeq ของผนัง และหลังคาในทิศต่างๆ กรณีท ามุมบาน
เกร็ดเท่ากับ 0° 

Time TDeq,Wall,N TDeq,Wall,S TDeq,Wall,E TDeq,Wall,W TDeq,R00f,E TDeq,Roof,W 
8:00 8.6 18.2 31.5 9.6 23.7 5.7 
8:05 8.8 18.0 30.9 10.4 23.2 6.5 
8:10 8.8 18.5 31.6 10.8 23.6 6.7 
8:15 9.0 19.2 32.5 11.3 24.2 7.0 
8:20 9.2 19.9 33.4 12.0 24.9 7.5 
8:25 

 

9.6 20.8 34.4 12.7 25.6 8.1 
8:30 10.2 21.8 35.4 13.8 26.4 9.0 
8:35 11.2 23.3 37.2 15.1 27.8 10.2 
8:40 12.0 24.7 38.6 16.5 29.0 11.3 
8:45 12.8 25.9 39.8 17.6 30.0 12.4 
8:50 13.3 26.8 40.7 18.6 30.7 13.2 
8:55 14.3 28.2 42.2 20.0 31.8 14.4 
9:00 14.5 28.8 42.7 20.7 32.1 15.0 
9:05 14.9 29.6 43.5 21.6 32.7 15.7 
9:10 16.1 31.4 45.2 23.3 34.1 17.2 
9:15 16.1 31.5 45.2 23.7 33.9 17.6 
9:20 17.2 33.0 46.6 25.3 35.1 19.1 
9:25 17.4 33.6 47.0 26.0 35.3 19.6 
9:30 18.0 34.4 47.7 27.1 35.8 20.6 
9:35 18.2 35.1 48.2 27.8 36.1 21.2 
9:40 18.3 35.3 48.3 28.3 36.0 21.6 
9:45 18.2 35.4 48.1 28.7 35.6 21.9 
9:50 18.4 35.8 48.4 29.4 35.7 22.5 
9:55 18.6 36.2 48.5 30.0 35.7 23.0 
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Time TDeq,Wall,N TDeq,Wall,S TDeq,Wall,E TDeq,Wall,W TDeq,R00f,E TDeq,Roof,W 
10:00 19.1 37.0 49.0 31.0 36.0 23.9 
10:05 19.9 38.1 49.9 32.3 36.7 25.1 
10:10 19.5 37.6 49.1 32.3 35.8 25.0 
10:15 20.6 38.9 50.1 33.8 36.7 26.5 
10:20 20.7 39.3 50.2 34.4 36.5 27.0 
10:25 21.0 39.6 50.2 35.1 36.4 27.7 
10:30 21.5 40.3 50.5 36.1 36.6 28.5 
10:35 21.5 40.0 49.9 36.4 36.0 28.8 
10:40 21.9 40.5 50.1 37.2 36.0 29.6 
10:45 22.1 40.8 50.0 37.8 35.9 30.2 
10:50 23.0 41.4 50.3 38.9 36.1 31.3 
10:55 22.8 41.3 49.7 39.1 35.5 31.4 
11:00 22.7 41.1 49.2 39.4 34.9 31.7 
11:05 22.8 41.3 49.0 39.9 34.6 32.1 
11:10 23.0 41.2 48.6 40.3 34.1 32.5 
11:15 23.2 41.4 48.3 40.8 33.8 33.0 
11:20 23.8 42.0 48.5 41.8 33.9 34.0 
11:25 23.5 41.4 47.6 41.6 33.0 33.9 
11:30 23.3 41.2 46.9 41.7 32.2 33.9 
11:35 24.1 41.7 47.1 42.7 32.4 35.0 
11:40 24.1 41.6 46.5 43.0 31.9 35.2 
11:45 24.3 41.5 46.1 43.4 31.5 35.6 
11:50 24.6 41.8 45.9 44.0 31.2 36.2 
11:55 25.1 41.9 45.6 44.5 31.0 36.8 
12:00 24.9 41.6 44.8 44.6 30.3 36.9 
12:05 25.0 41.7 44.4 45.0 29.8 37.3 
12:10 25.2 41.7 44.0 45.3 29.3 37.7 
12:15 25.6 42.0 43.7 46.0 29.0 38.4 
12:20 25.5 41.9 43.1 46.2 28.4 38.6 
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Time TDeq,Wall,N TDeq,Wall,S TDeq,Wall,E TDeq,Wall,W TDeq,R00f,E TDeq,Roof,W 
12:25 25.9 42.0 42.7 46.7 28.0 39.1 
12:30 25.1 41.0 41.3 46.1 26.6 38.5 
12:35 25.0 40.8 40.6 46.2 25.9 38.7 
12:40 24.8 40.3 39.6 46.1 25.0 38.7 
12:45 25.8 41.1 39.9 47.2 25.3 39.9 
12:50 25.4 40.4 38.7 46.8 24.3 39.6 
12:55 25.1 39.6 37.7 46.5 23.3 39.3 
13:00 24.9 39.2 36.8 46.4 22.5 39.3 
13:05 25.1 39.1 36.2 46.6 22.0 39.6 
13:10 25.1 38.6 35.5 46.5 21.5 39.6 
13:15 24.8 38.2 34.4 46.3 20.5 39.5 
13:20 24.9 38.2 33.7 46.7 19.8 39.9 
13:25 24.9 37.9 33.0 46.7 19.2 40.0 
13:30 25.3 38.0 32.7 47.1 19.0 40.5 
13:35 24.9 37.4 31.5 46.8 17.9 40.3 
13:40 24.8 37.0 30.6 46.7 17.1 40.3 
13:45 25.1 37.1 30.2 47.1 16.7 40.8 
13:50 24.7 36.4 29.1 46.7 15.7 40.5 
13:55 24.3 35.8 27.9 46.4 14.7 40.3 
14:00 24.1 35.4 26.8 46.3 13.6 40.3 
14:05 24.7 36.2 26.6 47.4 13.3 41.5 
14:10 24.8 36.2 25.8 47.9 12.5 42.0 
14:15 24.5 35.4 24.8 47.3 11.7 41.6 
14:20 24.0 34.8 23.4 46.9 10.5 41.3 
14:25 23.7 34.2 22.5 46.6 9.7 41.1 
14:30 23.2 33.4 21.3 46.0 8.6 40.7 
14:35 22.7 32.6 20.1 45.4 7.6 40.2 
14:40 22.0 31.5 18.8 44.4 6.6 39.4 
14:45 22.3 31.7 18.2 45.1 6.0 40.2 
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Time TDeq,Wall,N TDeq,Wall,S TDeq,Wall,E TDeq,Wall,W TDeq,R00f,E TDeq,Roof,W 
14:50 22.0 31.0 17.4 44.5 5.4 39.7 
14:55 21.3 30.0 16.1 43.7 4.3 39.1 
15:00 21.5 30.1 15.6 44.0 4.0 39.6 
15:05 20.8 29.1 14.4 43.1 3.0 38.8 
15:10 20.6 28.7 13.6 42.9 2.3 38.8 
15:15 19.9 27.9 12.1 42.4 1.0 38.4 
15:20 19.8 27.6 11.4 42.2 0.5 38.4 
15:25 18.6 26.2 9.8 40.9 -0.9 37.3 
15:30 18.3 25.6 9.1 40.4 -1.4 36.9 
15:35 18.4 25.9 8.2 41.2 -2.2 37.8 
15:40 17.9 25.2 7.4 40.5 -2.7 37.3 
15:45 17.2 24.4 6.3 39.7 -3.6 36.7 
15:50 16.7 23.8 5.4 39.2 -4.2 36.3 
15:55 14.9 21.2 4.6 35.7 -4.7 33.2 
16:00 13.0 18.6 4.1 31.8 -4.9 29.6 

 

ตารางภาคผนวกท่ี 4 ผลต่างคุณภูมิเทียบเท่า TDeq ของผนัง และหลังคาในทิศต่างๆ กรณีท ามุมบาน
เกร็ดเท่ากับ 18° 

Time TDeq,Wall,N TDeq,Wall,S TDeq,Wall,E TDeq,Wall,W TDeq,R00f,E TDeq,Roof,W 
8:00 9.2 18.8 32.1 10.2 24.3 6.3 
8:05 9.4 18.6 31.5 11.0 23.8 7.1 
8:10 9.2 18.9 32.0 11.2 24.0 7.0 
8:15 9.2 19.4 32.7 11.6 24.5 7.3 
8:20 9.3 20.0 33.4 12.0 24.9 7.6 
8:25 

 

10.0 21.2 34.9 13.2 26.1 8.5 
8:30 11.2 22.7 36.4 14.7 27.4 9.9 
8:35 11.7 23.8 37.7 15.6 28.3 10.7 
8:40 12.2 24.9 38.7 16.6 29.2 11.5 
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8:45 12.3 25.4 39.4 17.2 29.5 11.9 
8:50 13.7 27.2 41.1 19.0 31.1 13.6 
8:55 14.1 28.0 42.0 19.8 31.6 14.2 
9:00 15.0 29.3 43.2 21.3 32.6 15.6 
9:05 15.0 29.7 43.6 21.7 32.8 15.8 
9:10 15.8 31.1 44.9 23.0 33.8 17.0 
9:15 16.9 32.3 46.0 24.5 34.7 18.4 
9:20 17.0 32.8 46.4 25.1 34.9 18.9 
9:25 17.6 33.8 47.3 26.2 35.5 19.8 
9:30 18.5 34.9 48.2 27.6 36.3 21.1 
9:35 18.1 34.9 48.1 27.7 35.9 21.0 
9:40 18.2 35.2 48.2 28.2 35.8 21.5 
9:45 18.8 36.0 48.7 29.3 36.2 22.5 
9:50 18.8 36.3 48.8 29.8 36.2 22.9 
9:55 19.5 37.2 49.4 31.0 36.6 24.0 
10:00 20.1 38.0 50.0 32.0 37.0 24.9 
10:05 20.0 38.2 50.0 32.4 36.8 25.2 
10:10 20.1 38.2 49.7 32.9 36.4 25.6 
10:15 20.2 38.5 49.7 33.4 36.3 26.1 
10:20 21.4 40.1 50.9 35.2 37.3 27.8 
10:25 21.3 39.9 50.4 35.4 36.7 27.9 
10:30 21.5 40.3 50.5 36.1 36.6 28.5 
10:35 21.6 40.1 50.0 36.5 36.1 28.9 
10:40 22.1 40.7 50.3 37.4 36.2 29.8 
10:45 22.4 41.1 50.3 38.1 36.2 30.5 
10:50 22.6 41.1 49.9 38.6 35.8 30.9 
10:55 22.5 40.9 49.4 38.8 35.2 31.1 
11:00 23.1 41.5 49.6 39.8 35.3 32.0 
11:05 23.6 42.1 49.8 40.7 35.4 32.9 
11:10 24.0 42.3 49.6 41.3 35.2 33.5 
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11:15 23.5 41.7 48.6 41.1 34.1 33.3 
11:20 23.5 41.7 48.2 41.4 33.6 33.6 
11:25 23.5 41.4 47.5 41.6 33.0 33.8 
11:30 23.8 41.8 47.5 42.3 32.8 34.5 
11:35 23.7 41.4 46.7 42.4 32.1 34.6 
11:40 24.4 41.8 46.7 43.2 32.1 35.5 
11:45 24.5 41.7 46.3 43.5 31.6 35.8 
11:50 25.5 42.6 46.7 44.8 32.1 37.1 
11:55 25.8 42.6 46.3 45.2 31.7 37.5 
12:00 25.4 42.1 45.4 45.1 30.8 37.4 
12:05 25.6 42.2 44.9 45.5 30.3 37.8 
12:10 25.6 42.1 44.3 45.7 29.7 38.1 
12:15 25.7 42.1 43.8 46.1 29.2 38.5 
12:20 25.5 41.9 43.0 46.2 28.3 38.6 
12:25 25.9 42.1 42.8 46.7 28.1 39.2 
12:30 26.2 42.1 42.4 47.2 27.7 39.6 
12:35 26.1 41.9 41.6 47.3 26.9 39.8 
12:40 26.3 41.8 41.0 47.5 26.5 40.1 
12:45 26.1 41.5 40.2 47.6 25.6 40.2 
12:50 25.9 40.9 39.3 47.4 24.8 40.1 
12:55 25.9 40.5 38.5 47.3 24.2 40.1 
13:00 26.3 40.6 38.1 47.7 23.9 40.6 
13:05 25.7 39.7 36.8 47.2 22.6 40.2 
13:10 26.4 40.0 36.8 47.8 22.8 40.9 
13:15 25.6 39.0 35.2 47.1 21.2 40.3 
13:20 25.6 39.0 34.5 47.4 20.5 40.6 
13:25 25.2 38.2 33.3 47.0 19.5 40.3 
13:30 25.2 37.9 32.6 47.0 18.9 40.4 
13:35 25.1 37.6 31.8 47.0 18.1 40.5 
13:40 25.5 37.8 31.4 47.5 17.8 41.1 
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13:45 25.4 37.4 30.5 47.4 17.0 41.1 
13:50 25.2 36.9 29.5 47.1 16.2 40.9 
13:55 24.4 35.9 28.0 46.4 14.7 40.3 
14:00 25.1 36.4 27.9 47.3 14.7 41.3 
14:05 24.9 36.3 26.7 47.5 13.5 41.6 
14:10 25.5 36.9 26.5 48.5 13.2 42.6 
14:15 24.3 35.3 24.6 47.1 11.5 41.4 
14:20 24.2 35.0 23.7 47.1 10.7 41.5 
14:25 24.5 35.0 23.3 47.3 10.5 41.9 
14:30 24.0 34.2 22.1 46.8 9.4 41.5 
14:35 23.4 33.3 20.8 46.2 8.3 41.0 
14:40 23.3 32.8 20.1 45.8 7.9 40.7 
14:45 23.4 32.8 19.3 46.1 7.1 41.2 
14:50 22.9 32.0 18.3 45.4 6.4 40.7 
14:55 22.7 31.4 17.5 45.1 5.7 40.5 
15:00 21.6 30.2 15.7 44.1 4.1 39.7 
15:05 20.9 29.2 14.5 43.2 3.1 38.9 
15:10 20.8 28.9 13.7 43.1 2.5 38.9 
15:15 20.5 28.5 12.8 43.0 1.6 39.0 
15:20 19.9 27.7 11.5 42.4 0.6 38.5 
15:25 19.3 26.9 10.5 41.7 -0.2 38.0 
15:30 19.3 26.7 10.2 41.5 -0.4 38.0 
15:35 19.1 26.7 9.0 42.0 -1.5 38.6 
15:40 18.2 25.5 7.7 40.8 -2.4 37.6 
15:45 18.1 25.2 7.2 40.6 -2.7 37.5 
15:50 17.5 24.5 6.2 40.0 -3.4 37.1 
15:55 15.5 21.9 5.2 36.4 -4.1 33.8 
16:00 13.8 19.4 4.9 32.6 -4.1 30.4 
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ตารางภาคผนวกท่ี 5 ผลต่างอุณภูมิเทียบเท่า TDeq ของผนัง และหลังคาในทิศต่างๆ กรณีท ามุมบาน
เกร็ดเท่ากับ 90° 

Time TDeq,Wall,N TDeq,Wall,S TDeq,Wall,E TDeq,Wall,W TDeq,R00f,E TDeq,Roof,W 
8:00 6.5 16.1 29.4 7.5 21.5 3.6 
8:05 6.0 15.3 28.2 7.7 20.5 3.7 
8:10 5.5 15.3 28.4 7.5 20.4 3.4 
8:15 5.0 15.2 28.5 7.4 20.3 3.1 
8:20 4.7 15.4 28.8 7.4 20.3 3.0 

8:25 
 

4.5 15.7 29.4 7.7 20.6 3.0 

8:30 5.2 16.8 30.4 8.8 21.4 4.0 
8:35 5.8 18.0 31.8 9.8 22.5 4.8 
8:40 6.2 18.8 32.7 10.6 23.1 5.5 
8:45 6.5 19.6 33.6 11.4 23.7 6.1 
8:50 7.2 20.7 34.7 12.5 24.6 7.1 
8:55 8.1 22.0 36.0 13.8 25.6 8.2 
9:00 8.3 22.6 36.5 14.5 25.9 8.8 
9:05 8.4 23.1 37.0 15.1 26.2 9.2 
9:10 9.4 24.7 38.6 16.6 27.4 10.6 
9:15 9.8 25.2 38.9 17.5 27.7 11.4 
9:20 10.7 26.5 40.1 18.8 28.6 12.6 
9:25 11.0 27.2 40.7 19.6 28.9 13.2 
9:30 11.2 27.6 40.9 20.3 29.0 13.8 
9:35 11.6 28.5 41.6 21.2 29.5 14.6 
9:40 12.1 29.1 42.0 22.1 29.7 15.4 
9:45 12.6 29.7 42.5 23.1 30.0 16.3 
9:50 12.6 30.1 42.6 23.6 29.9 16.7 
9:55 13.1 30.7 43.0 24.6 30.2 17.6 
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10:00 13.3 31.2 43.3 25.2 30.2 18.1 
10:05 13.7 32.0 43.7 26.1 30.5 19.0 
10:10 13.8 31.9 43.4 26.6 30.1 19.3 
10:15 13.6 32.0 43.2 26.9 29.7 19.6 
10:20 14.2 32.8 43.6 27.9 30.0 20.5 
10:25 14.6 33.2 43.8 28.8 30.0 21.3 
10:30 14.9 33.7 43.9 29.5 30.0 22.0 
10:35 15.3 33.8 43.7 30.2 29.8 22.6 
10:40 15.5 34.0 43.6 30.7 29.6 23.1 
10:45 15.5 34.2 43.4 31.2 29.2 23.5 
10:50 16.0 34.5 43.3 32.0 29.2 24.3 
10:55 15.9 34.3 42.8 32.2 28.6 24.5 
11:00 15.9 34.2 42.4 32.5 28.1 24.8 
11:05 16.4 34.9 42.6 33.5 28.2 25.7 
11:10 16.3 34.6 41.9 33.6 27.5 25.8 
11:15 16.2 34.4 41.3 33.8 26.8 26.0 
11:20 16.5 34.7 41.2 34.4 26.6 26.6 
11:25 17.3 35.2 41.3 35.4 26.8 27.6 
11:30 17.4 35.4 41.1 35.9 26.4 28.1 
11:35 17.5 35.2 40.5 36.2 25.9 28.4 
11:40 18.1 35.6 40.5 37.0 25.9 29.2 
11:45 18.2 35.5 40.0 37.3 25.4 29.6 
11:50 18.3 35.4 39.5 37.6 24.9 29.9 
11:55 18.7 35.5 39.2 38.1 24.7 30.4 
12:00 18.6 35.3 38.5 38.2 23.9 30.6 
12:05 18.7 35.4 38.1 38.7 23.5 31.0 
12:10 18.9 35.4 37.7 39.0 23.0 31.4 
12:15 18.9 35.4 37.1 39.3 22.4 31.7 
12:20 18.9 35.2 36.4 39.5 21.7 31.9 
12:25 19.0 35.1 35.8 39.8 21.1 32.2 
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12:30 19.2 35.1 35.3 40.1 20.7 32.6 
12:35 19.1 34.9 34.7 40.3 20.0 32.8 
12:40 19.1 34.6 33.9 40.3 19.3 32.9 
12:45 18.6 34.0 32.7 40.0 18.1 32.7 
12:50 18.3 33.2 31.6 39.7 17.2 32.4 
12:55 18.5 33.0 31.0 39.8 16.7 32.7 
13:00 17.9 32.2 29.8 39.4 15.5 32.3 
13:05 18.8 32.8 29.9 40.3 15.7 33.3 
13:10 18.1 31.6 28.5 39.5 14.5 32.6 
13:15 17.6 31.0 27.3 39.2 13.3 32.4 
13:20 18.1 31.5 27.0 40.0 13.0 33.2 
13:25 17.9 30.9 26.0 39.7 12.2 33.0 
13:30 18.1 30.8 25.5 39.9 11.8 33.3 
13:35 17.7 30.2 24.3 39.6 10.7 33.1 
13:40 17.6 29.9 23.5 39.5 9.9 33.1 
13:45 17.9 30.0 23.0 39.9 9.6 33.6 
13:50 17.3 29.0 21.7 39.3 8.3 33.1 
13:55 17.4 28.9 21.0 39.5 7.7 33.4 
14:00 17.1 28.4 19.8 39.3 6.6 33.3 
14:05 17.4 28.8 19.3 40.1 6.0 34.1 
14:10 17.6 29.0 18.5 40.6 5.2 34.7 
14:15 17.7 28.7 18.0 40.6 5.0 34.8 
14:20 17.7 28.5 17.1 40.6 4.2 35.0 
14:25 17.3 27.8 16.1 40.2 3.3 34.7 
14:30 16.8 26.9 14.8 39.6 2.2 34.2 
14:35 16.5 26.4 13.9 39.3 1.4 34.1 
14:40 16.3 25.7 13.1 38.7 0.9 33.7 
14:45 16.3 25.7 12.2 39.1 0.0 34.2 
14:50 15.8 24.9 11.2 38.3 -0.7 33.6 
14:55 15.5 24.2 10.3 37.9 -1.5 33.3 
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15:00 15.1 23.7 9.2 37.6 -2.4 33.2 
15:05 14.8 23.0 8.3 37.0 -3.0 32.7 
15:10 14.5 22.6 7.5 36.8 -3.8 32.7 
15:15 14.5 22.5 6.7 36.9 -4.4 32.9 
15:20 14.0 21.9 5.7 36.5 -5.3 32.7 
15:25 13.8 21.4 5.0 36.2 -5.7 32.5 
15:30 14.0 21.3 4.8 36.1 -5.7 32.6 
15:35 14.0 21.5 3.8 36.8 -6.6 33.4 
15:40 14.0 21.3 3.5 36.6 -6.7 33.4 
15:45 13.8 20.9 2.9 36.3 -7.0 33.3 
15:50 13.4 20.4 2.1 35.8 -7.6 32.9 
15:55 11.8 18.1 1.5 32.6 -7.9 30.1 
16:00 10.2 15.8 1.3 29.1 -7.7 26.8 

 

ความร้อนผ่านผนังกรณีผนังทางทางทิศเหนือ  Qcover , i ,N เมื ่อปรับมุมบาน เกล็ด

เท่ากับ 0 °  ในเวลา 8.00 น. สามารถค านวณได้ดังนี้  

Q UA(TD ) (4.295)(3.48)(10.6) 158Wcover,W,N eq    

Q Q Q Q Q Qcover cover,W,N cover,W,S cover,W,E cover,W,W cover,F,N
Q Q Qcover,F,S cover,R,W cover,R,E

    

  
 

ความร้อนผ่านกรอบอาคารรวม Qcover ท่ีผ่านผนัง ผ่านหน้าต่างกระจก และผ่านหลังคาใน
ทุกทิศทาง เมื่อปรับมุมบานเกล็ดเท่ากับ 0° ในเวลา 8.00 น. สามารถค านวณได้ดังนี้ 

Q Q Q Q Q Qcover cover,W,N cover,W,S cover,W,E cover,W,W cover,F,N
Qcover,F,S

    


 

Q 192 272 824 252 464 112 2053Wcov er         

Q 2053 Wcover   
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3. ความร้อนในห้องทดสอบ (Qi,room) 

เป็นความร้อนท่ีเกิดจากการสะสมความร้อนภายในห้องตรวจสอบ เมื่อปรับมุมบานเกล็ดเท่ากับ 

0° ในเวลา 8.00 น. สามารถค านวณได้ดังนี้ 

Q  Q  Qi,room cover vent   

Q  2053- 282 1770 Wi,room    

 

4. อุณหภูมิภายในห้องเมื่อเวลาเปล่ียนไป 

พิจารณาสมดุลทางความร้อนในห้องทดสอบท่ีมีติดต้ังหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ เพื่อ

ใช้ท านายอุณหภูมิภายในห้องทดสอบ เมื่อปรับมุมบานเกล็ดเท่ากับ 0° ในเวลา 8.00 น โดยมีรายระ

เอียดดังนี้. 

สมมติฐาน (Following Assumption) 

-  ไม่คิดเงา 

-  ไม่คิดการนาความร้อนจากดินมายังพื้นห้อง 

-  ไม่คิดความร้อนจากหลังคา เนื่องจากมีการหุ้มฉนวนท่ีเพดานห้องทดสอบ 

-  ไม่มีความร้อนจากผู้อาศัยเนื่องจากเป็นห้องเปล่า 

 

Q  Q  Qi,room Cover Vent   

dT
M  C Q Qda,i,room p,da,i,room Cover Ventt

 


 

t t tT Ti,room i,roomM  C Q Qda,i,room p,da,i,room Cover Ventt

 
 


 

(Q Q ) tt t tCover VentT Ti,room i,roomM  Cda,i,room p,da,i,room

     
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t 8:00น t 7:55น(Q Q ) tCover VentT Ti,room i,roomM  Cda,i,room p,da,i,room

  
   

1

t 8:00น (849.15 224.1)
T

9.942x1.007x100
21.5 23.1 Ci,room 0

 
     

t 8:00น
T 23.1 Ci,room


   

5. พลังงานท่ีต้องการใช้ส าหรับการปรับอากาศ 

ในการค านวณหาพลังงานท่ีต้องการใช้ส าหรับการปรับอากาศ จ าเป็นต้องทราบถึงปริมาณ

ความร้อนภานในห้อง Qi,room เพื่อก าจัดความร้อนให้อยู่ในอุณหภูมิท่ีต้องการ โดยใช้ตัวอย่างการ

ค านวณในเวลา 8.00 น ท่ีมุมบานเกล็ดเท่ากับ 0° ตัวอย่างการค านวณดังนี้ 

Q 1770 Wi,room   

Q Qi,room evap  

Q 1770 3.414 6040.75 BTU / hri,room     

1W 3.414 BTU / hr  

โดยในการค านวณได้ก านดใช้เครื่องปรับอากาศชนิด Carrier 42SAE/38SAE Series ท่ีมีความ

สามาถในการท าความเย็น (Coolling Capacity) เท่ากับ 18652 BTU/hr. มีค่าประสิทธิภาพ EER 

เท่ากับ 12.24 BTU/hr./Watt มีก าลังไฟฟ้าขาเข้าเท่ากับ 1520 Watt ดังแสดงใน ตารางภาคผนวกท่ี 

2 (บริษัท แคเรียร์, 2016) 
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ตารางภาคผนวกท่ี 6 รายละเอียดของเครื่องปรับอากาศ (Specification)  

 

 

 

รูปภาคผนวกท่ี 4 Load Factor ของเครื่องปรับอากาศ (รัชนีวรรณ อังกุรบุตร์  และคณะ, 2561) 

 

พลังงานท่ีต้องกานใช้ส าหรับเครื่องปรับกาศ เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง ท่ีมีค่า Load Factor ของ

จังหวัดเชียงใหม่ เท่ากับ 0.85 % ค านวณได้จาก 
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Q 6040.75i,roomW 493.58 Wcomp EER 12.24
    

W 493.58 x8x0.58 W / hrcomp   

W 493.58 x8x0.58 190.83 Wh / daycomp    

W 190.83 / 1000 0.1908 kWh / daycomp    
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ภาคผนวก ค 
การค านวณการส่องสว่างภายในอาคาร 
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การค านวณการส่องสว่างภายในอาคาร 

ในการตรวจวัดความส่องสว่างภายในอาคาร ได้ใช้งาน Arduino วัดความเข้มแสงด้วย

เซ็นเซอร์ GY-302 BH1750FVI เช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์ ท่ีมีหน่วยเป็นลักซ์ (lux) ท าการเก็บข้อมูล

ซ้ าทุกๆ 5 นาที ในช่วงเวลา 8.00 - 16.00 น โดยได้เขียน Code เพื่อการบันทึกข้อมูลดังนี้ 

วิธีการเช่ือมต่อ Arduino เข้ากับเซนเซอร์วัดความเข้มแสง GY-302 BH1750FVI เช่ือมต่อเข้ากับ

คอมพิวเตอร์เพื่อบันทึกข้อมูล ดังแสดงในรูปท่ี 

 
 

รูปภาคผนวกท่ี 5 Arduino วัดความเข้มแสงด้วยเซ็นเซอร์ GY-302 BH1750FVI 

 

โค้ดส าหรับการวัดแสง 

 

/* 

  Example of BH1750 library usage. 

  This example initialises the BH1750 object using the default high resolution 

  continuous mode and then makes a light level reading every second. 

  Connection: 

    VCC -> 3V3 or 5V 
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    GND -> GND 

    SCL -> SCL (A5 on Arduino Uno, Leonardo, etc or 21 on Mega and Due, on 

esp8266 free selectable) 

    SDA -> SDA (A4 on Arduino Uno, Leonardo, etc or 20 on Mega and Due, on 

esp8266 free selectable) 

    ADD -> (not connected) or GND 

  ADD pin is used to set sensor I2C address. If it has voltage greater or equal to 

  0.7VCC voltage (e.g. you've connected it to VCC) the sensor address will be 

  0x5C. In other case (if ADD voltage less than 0.7 * VCC) the sensor address will 

  be 0x23 (by default). 

*/ 

#include <Wire.h> 

#include <BH1750.h> 

 

BH1750 lightMeter; 

void setup(){ 

  Serial.begin(9600); 

  // Initialize the I2C bus (BH1750 library doesn't do this automatically) 

  Wire.begin(); 

  // On esp8266 you can select SCL and SDA pins using Wire.begin(D4, D3); 

  lightMeter.begin(); 

  Serial.println(F("BH1750 Test begin")); 
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} 

void loop() { 

  float lux = lightMeter.readLightLevel(); 

  Serial.print("Light: "); 

  Serial.print(lux); 

  Serial.println(" lx"); 

  delay(6000); 

} 

ค่าความส่องส่วางในห้องทดลองโดยเฉล่ียตลอดท้ังวันของหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์ 1-3 

เมื่อทดสอบการปรับมุมบานเกล็ดเท่ากับ 0   , 18    และ 90    โดยมีผลกานทดสอบแสดงในในรูป

ภาคผนวกท่ี 6

 

 

รูปภาคผนวกท่ี 6 ค่าเฉล่ียการส่องสว่างภายในห้องทดสอบ 
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การค านวณหาพลังงานไฟฟ้าส าหรับแสงสว่างเพิ่มเติม 

ตัวอย่างในการค านวณหาพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ส าหรับแสงสว่างประดิษฐ์เพิ่มเติม การส่องสว่าง

แบบธรรมชาติ ท่ีมีการส่องสว่างไม่เพียงพอตามมาตรฐาน 500 Lux ของหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์

แสงอาทิตย์ บานเกล็ด 3 เมื่อท ามุมบานเกล็ดเท่ากับ 90° ในช่วงเวลา 8.00 น โดยมีข้อมูลด้านค่า

ความส่องสว่างดังนี้ 

บานเกล็ด 3 การทดสอบท่ีมุม 90° มีค่าความสิองสว่างเท่ากับ 285 Lux 

ในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดค่าความส่องสว่างตามมาตรฐานเท่ากับ 500 lux ดังนั้นจึงต้องหาค่า

ความส่องสว่างท่ีต้องการเพิ่ม  เพื่อน าไปค านวณหาก าลังไฟฟ้าต่อตารางเมตรท่ีต้องการติดต้ังแสง

ประดิษฐ์ โดยสามารถค านวณค่าความส่องสว่างท่ีต้องการเพิ่มเติมจากสมการ 

ค่าความส่องสว่างเพิ่มเติม (Lux) = ค่าความส่องสว่างมาตรฐาน – ค่าความส่องสว่างเดิม 

ค่าความส่องสว่างเพิ่มเติม (Lux) = 500 (Lux) – 285 (Lux) = 214 (Lux) 

ดังนั้นท่ีเวลา 8 น. มีความต้องการใช้แสงสว่างเพิ่มเติมเท่ากับ  214 (Lux)  โดยการค านวณ

ค่าความส่องสว่างท่ีต้องการเพิ่มเติมส าหรับอาคารจ าลอง มีตัวแปรในการค านวณดังนี้ 

การหาค่าการใช้ประโยชน์จากดวงโคม (CU) จะต้องทราบถึงตัวแปรคือ สัมประสิทธิ์การ

สะท้อนแสงของพื้นผิววัสดุประกอบอาคาร ขนาดของเพดานรวมถึงขนาดความกว้างและความลึกของ

ห้องท่ีพิจารณา รวมถึงชอบค่าอัตราส่วนโพรงของห้องท่ีหาได้จากสมการต่อไปนี้ 

3 H (W L)RCRCR
W L

  



 

สามารถแทนค่าเพื่อหาอัตราส่วนของโพรงห้องได้ดังนี้ 

3 1.45 (2.28 3.04)
RCR

2.28 3.04

  



 

RCR 3.33  
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ตารางภาคผนวกท่ี 7 ค่า CU ท่ีหาได้จากการ Interpolate 

 

จากผลการ interpolate เพื่อหาค่าการใช้ประโยชน์จากดวงโคม CU ส าหรับค่าการสะท้อน

ของผนังและเพดาน ท่ีมีค่าเท่ากับ 80% อัตราส่วนของโพรงห้องเท่ากับ 3.33 จึงสามารถค านวณหา

ค่า CU จากตารางได้เท่ากับ 0.411 เมื่อค านวณหาก าลังการส่องสว่างของหลอดไฟฟ้า (W/m2) 

สามารถหาได้จากสมการ 

 

สามารถแทนลงสมัครการได้ดังนี้ 

2 2ก าลั งการสอ่งสว่างของหลอดไฟฟ้ า (W /
214

10.299
72 0.411 0

m
.7

) W / m 
 

 

ผลท่ีได้จากการค านวณข้างต้นเป็นค่าก าลังไฟฟ้าการส่องสว่าง จะต้องเปล่ียนเป็นพลังงานไฟฟ้าใน

หน่วยวัตต์ช่ัวโมง  Wh โดยการบันทึกข้อมูลเข้ากับ 5 นาที หาได้จากสมการดังนี้ 

พลังงานไฟฟ้าส าหรับการส่องสว่าง (Wh) = ก าลังการส่องสว่างของหลอดไฟ (W/m2) x 

จ านวนช่ัวโมงท่ีต้องการเพิ่ม (h) x พื้นท่ีท่ีพิจารณา (m2)  

สามารถแทนเข้าสมการได้ดังนี้ 

พลังงานไฟฟ้าส าหรับการส่องสว่าง (Wh) = 10.299 (W/m2) x 0.083 (h) x 6.885 (m2)  

พลังงานไฟฟ้าส าหรับการส่องสว่าง (Wh) = 5.886 หรือ 0.0058 kWh 
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ภาคผนวก ง 
การค านวณพลังงานสุทธิส าหรับอาคาร 
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การค านวณพลังงานสุทธิส าหรับอาคาร 

ในการค านวณพลังงานพลังงานสุทธิส าหรับอาคารได้ใช้พลังงานท่ีผลิตได้จากพลังงาน

แสงอาทิตย์เป็นพลังงานท่ีช่วยลดการใช้ พลังงานในด้านแสงสว่าง และพลังงานท่ีใช้ในการปรับอากาศ

ของพลังงานไฟฟ้าจากสายส่ง โดยใช้ตัวอย่างในการค านวณ ในเวลา 8.00 น ท่ีมุมบานเกล็ดเท่ากับ 0° 

ตัวอย่างการค านวณดังนี้ 

พลังงานท่ีผลิตได้จากหน้าต่างบานเกล็ดเซลล์แสงอาทิตย์เท่ากับ 0.1619 kWh/day 

พลังงานท่ีต้องการใช้ส าหรับแสงสว่างของแสงประดิษฐ์เท่ากับ 0 kWh/day 

พลังงานท่ีต้องการใช้ส าหรับการปรับอากาศ 0.0238 kWh/day 

สามารถค านวณพลังงานสุทธิได้ดังนี้ 

พลังงานสุทธิ = 0.1619 (0 + 0.0238) = 0.1381 kWh/day 

เมื่อคิดเป็นจ านวนเงินท่ีต้องจ่ายในเวลา 8.00 น โดยการคิดเรทค่าไฟฟ้าเท่ากับ 3.96 Bath/kWh  
ค่าพลังงานไฟฟ้า = = 0.1381 x 3.96 = 0.5468 Bath/day 
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ภาคผนวก จ 
เผยแพร่ผลงานวิจัย 
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การเผยแพร่ผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการ 

 

ผู้แต่ง: Phetdavanh Ladthavong and Akarin Intaniwet 

เรื่อง: Semi-transparent photovoltaic window louvers for building integration 

application  

งานประชุมวิชาการ: 

The 1st International Conference on Smart Community Development 

in the Asia Pacific (iSCAP2020) 

สถานท่ี:Asian Development College for Community Economy and Technology, 

Chiang Mai Rajabhat University, 20th - 21st February 2020, หน้า 37-44, 
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