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บทคัดย่อ 
การปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงานและลดการใช้พลังงานของอาคารเป็นหนึ่งใน
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ABSTRACT 
Improving energy efficiency and reducing energy usage of buildings is one of the key 

objectives for solving the energy crisis due to the urbanization rate and increasing 

numbers of buildings in urban areas. This study evaluated the feasibility of building 

renovation in aspects of economy and energy. An academic building located in 

Bangkok, Thailand was selected for a case study. Sub-systems that were renovated 

consist of the building envelope, lighting system, air-conditioning unit, electrical 

system, and Installed solar power generation system. From the energy perspective, 

Thailand’s Building Energy Code was used as an evaluating standard, and the BEC 

software was employed for the calculations. The economic feasibility of the 

renovation was determined based on the internal rate of return and discounted 

payback period. It was demonstrated that the renovation can result in a reduction in 

the annual energy consumption of the entire building by up to 55.44%. As regards 

economic feasibility, the renovation project can achieve a payback period of 7.56 

years with 13.82% IRR. In addition, the renovation of a building can led to the spare 

capacity of the transformer for electric vehicle charger loads. Thus, the renovation of 

an old building into an energy-efficient building can afford benefits both in terms of 

electricity consumption reduction and decreased energy cost for the project owner.  
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บทท่ี 1  

บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
ความต้องการไฟฟ้าทั่วโลกที่ เพ่ิมขึ้นกลายเป็นหนึ่งในความท้าทายที่สำคัญ เนื่องจาก

ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยต่าง ๆ ที่ดูเหมือนจะเป็นอิสระ เช่น ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม การเติบโต
ทางเศรษฐกิจ และความเป็นอิสระด้านพลังงาน จากข้อมูลจากสำนักงานพลังงานระหว่างประเทศ 
(International Energy Agency : IEA) การใช้พลังงานของอาคารต่างๆ เพ่ิมขึ้นอย่างมาก เนื่องจาก
เศรษฐกิจและจำนวนประชากรโลกยังคงเพ่ิมขึ้น ดังนั้นประสิทธิภาพการใช้พลังงานจึงกลายมาเป็น
ประเด็นสำคัญและการเพ่ิมประสิทธิภาพนี้ถือเป็นกุญแจสำคัญในการลดความต้องการพลังงานและ
บรรเทาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศมากขึ้น ซึ่งรวมถึงการปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงาน
ของอาคาร การขนส่ง และกระบวนการทางอุตสาหกรรม การจัดการกับการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศกำลังขับเคลื่อนนโยบายพลังงานมากขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเทศที่พัฒนาแล้ว สิ่งนี้
นำไปสู่นโยบายที่มุ่งลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและการส่งเสริมพลังงานสะอาด สำนักงานพลังงาน
ระหว่างประเทศ นำเสนอแนวโน้มพลังงานทั่วโลกล่าสุดในรายงาน "World Energy Outlook 2021" 
พลังงานทดแทนเป็นแหล่งไฟฟ้าที่เติบโตเร็วที่สุด โดยพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมมีความโดด
เด่นเป็นพิเศษ ซึ่งพลังงานหมุนเวียนถูกกำหนดให้กลายเป็นแหล่งผลิตไฟฟ้าที่ใหญ่ที่สุดภายในสิ้น
ทศวรรษนี้ 

การปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงานเป็นสิ่งสำคัญในการลดความต้องการพลังงานและ
บรรเทาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ รายงานของสำนักงานพลังงานระหว่างประเทศ (IEA) ตั้ง
ข้อสังเกตว่ามาตรการประสิทธิภาพพลังงานสามารถลดความต้องการพลังงานทั่วโลกได้มากถึง 20% 
ภายในปี พ.ศ. 2583 มีรายงานต่างๆ เกี่ยวกับภาคพลังงานของประเทศไทย แหล่งสำคัญประการหนึ่ง
คือสำนักงานนโยบายและแผนพลังงาน (สนพ.) กระทรวงพลังงาน เผยแพร่รายงานสถานการณ์
พลังงานของประเทศไทยอย่างสม่ำเสมอ รวมถึงการใช้พลังงานและการผลิต นโยบาย และแนวโน้ม
พลังงาน นอกจากนี้ องค์กรพัฒนาเอกชน (Non-Governmental Organization : NGO) ยังเผยแพร่
รายงานเกี่ยวกับภาคพลังงานของประเทศไทย ตัวอย่างเช่น สถาบันทรัพยากรโลก (World 
Resources Institute : WRI) ได้เผยแพร่รายงานเกี่ยวกับการพัฒนาพลังงานทดแทนในประเทศไทย 
และหอการค้าไทย-สวีเดน ได้เผยแพร่รายงานเกี่ยวกับประสิทธิภาพการใช้พลังงานในประเทศ 

สำหรับในส่วนของอาคารถือเป็นผู้บริโภคพลังงานและตัวปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่สำคัญทั่ว
โลก จากข้อมูลของสำนักงานพลังงานระหว่างประเทศ (IEA) ที่เกี่ยวข้องกับพลังงานในปี พ.ศ. 2562 
อาคารและการก่อสร้างคิดเป็น 36% ของการใช้พลังงานขั้นสุดท้ายและคิดเป็น 39% ของการปล่อย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ อย่างไรก็ตามในการปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงานในส่วนของอาคาร
โดยการใช้ฉนวนกันความร้อน ระบบแสงสว่าง ระบบปรับอากาศและระบายอากาศ (Heating, 
Ventilation, and Air-conditioning : HVAC) และแหล่งพลังงานหมุนเวียน เช่น แผงโซล่าเซลล์ 
เป็นต้น สำนักงานพลังงานระหว่างประเทศ (IEA) ประมาณการว่ามาตรการประสิทธิภาพพลังงาน
สามารถลดการใช้พลังงานในอาคารได้มากถึง 50% ภายในปี พ.ศ. 2593 ซึ่งเกณฑ์การประหยัด
พลังงานมีจุดมุ่งหมายเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงานและลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก โดย
การกำหนดมาตรฐานขั้นต่ำสำหรับประสิทธิภาพการใช้พลังงาน หลักปฏิบัติครอบคลุมด้านต่าง ๆ ของ
การออกแบบอาคาร การก่อสร้าง และการดำเนินงานที่อาจส่งผลต่อการใช้พลังงาน เช่น โครงสร้าง
อาคาร แสงสว่าง การทำความร้อน การทำความเย็น การระบายอากาศ และเครื่องใช้ไฟฟ้า การ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงานของอาคารช่วยลดการพ่ึงพาเชื้อเพลิงฟอสซิลและลดการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจก ขณะเดียวกันก็ลดต้นทุนด้านพลังงานสำหรับเจ้าของและผู้พักอาศัยในอาคาร การ
ปฏิบัติตามเกณฑ์มาตรฐานอาคารด้านพลังงาน (Building Energy Code : BEC) ถือเป็นข้อบังคับ
สำหรับอาคารใหม่ทั้งหมดและการปรับปรุงที่สำคัญในประเทศไทย และการไม่ปฏิบัติตามอาจส่งผลให้
เกิดบทลงโทษและค่าปรับ นอกจากนี้เกณฑ์มาตรฐานอาคารด้านพลังงาน ยังจัดให้มีกรอบการทำงาน
สำหรับการตรวจสอบพลังงานและการปรับปรุงอาคารที่มีอยู่ ซึ่งสามารถช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพ
การใช้พลังงานและลดการใช้พลังงานและการปล่อยก๊าซเรือนกระจก โดยรวมแล้วเกณฑ์มาตรฐาน
อาคารด้านพลังงาน เป็นเครื่องมือสำคัญในการส่งเสริมอาคารที่ยั่งยืนและประหยัดพลังงาน ซึ่ง
สามารถช่วยจัดการกับการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ลดต้นทุนด้านพลังงาน และปรับปรุงคุณภาพ
ชีวิตของผู้พักอาศัยในอาคาร การสร้างอาคารใหม่หรือการปรับปรุงอาคารที่มีอยู่สามารถให้มูลค่าทาง
เศรษฐกิจได้มากข้ึนตามข้อกำหนดของเกณฑ์มาตรฐานอาคารด้านพลังงานเท่านั้น มูลค่าทางเศรษฐกิจ
ของโครงการอาคารขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ รวมถึงขนาดและขอบเขตของโครงการ ทำเลที่ตั้งและความ
ต้องการของตลาด ตลอดจนต้นทุนวัสดุและแรงงาน 

การปฏิบัติตามเกณฑ์มาตรฐานอาคารด้านพลังงาน อาจช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการใช้
พลังงานและประหยัดต้นทุนในระยะยาว เนื่องจากอาคารจะได้รับการออกแบบและก่อสร้างโดยใช้
เทคโนโลยีและแนวทางปฏิบัติที่ประหยัดพลังงานล่าสุด อย่างไรก็ตามค่าใช้จ่ายล่วงหน้าในการสร้าง
อาคารใหม่อาจสูงกว่าค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นสำหรับการปรับปรุงอาคารที่มีอยู่ ในทางตรงกันข้าม การ
ปรับปรุงอาคารที่มีอยู่ให้เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานอาคารด้านพลังงาน ยังช่วยประหยัดพลังงานและ
ต้นทุนอีกด้วย โดยเฉพาะอย่างยิ่งหากอาคารได้รับการดัดแปลงด้วยเทคโนโลยีและวัสดุประหยัด
พลังงาน นอกจากนี้การปรับปรุงอาคารที่มีอยู่ยังสามารถรักษาสถาปัตยกรรมที่มีคุณค่าทาง
ประวัติศาสตร์หรือวัฒนธรรมที่เกี่ยวข้องกับอาคารบางประเภทได้ การตัดสินใจว่าจะสร้างใหม่หรือ
ปรับปรุงอาคารที่มีอยู่นั้นขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการรวมถึงเป้าหมายเฉพาะของโครงการ ทรัพยากร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่มีอยู่ และข้อจำกัดใดๆ ในสถานที่และสถานที่ตั้ง โดยทั้งสองทางเลือกสามารถให้มูลค่าทางเศรษฐกิจ
และประหยัดพลังงานได้หากดำเนินการอย่างถูกต้องและคำนึงถึงเกณฑ์มาตรฐานอาคารด้านพลังงาน 

สถิติการใช้พลังงานรายเดือนช่วงปีพ.ศ. 2561-2564 ของอาคารที่เลือกเป็นกรณีศึกษา ข้อมูล

การใช้พลังงานระบุว่าอาคารเรียนหลังนี้มีรูปแบบการใช้งานตามช่วงเวลาของปีการศึกษาของนักศึกษา

ระดับปริญญาตรีที่มีจุดสูงสุดในเดือนเมษายนและพฤษภาคมเนื่องจากเป็นช่วงฤดูร้อนถัดไป การใช้

พลังงานมีการเติบโตอย่างต่อเนื่องระหว่างปีพ.ศ. 2561 ถึง 2563 อย่างไรก็ตามมูลค่าลดลงอย่างมาก

ในปี 2565 เนื่องจากการแพร่ระบาดของไวรัสโควิด-19 ซึ่งส่งผลให้มีการล็อคดาวน์และต้องทำงาน

จากที่บ้านเป็นระยะเวลาหนึ่ง การลดการใช้พลังงานนี้จะเห็นผลอย่างต่อเนื่องจนถึงระดับก่อนเกิด

สถานการณ์โควิด-19 และคาดว่าจะเพ่ิมขึ้นอีก นอกจากนี้ราคาพลังงานจะสูงขึ้นมากในอนาคตอันเป็น

ผลมาจากภาวะเงินเฟ้อ ดังนั้นการปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงานของอาคารจึงจำเป็นต้องได้รับ

การแก้ไขเพ่ือให้บรรลุตามวัตถุประสงค์ด้านการประหยัดพลังงานที่กำหนดโดยกระทรวงพลังงาน  

 

 
รูปที่ 1. ปริมาณการใช้ไฟฟ้าของอาคารเรียน 

              ฉนวนถือเป็นสิ่งสำคัญในการเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พลังงานของอาคาร ฉนวนช่วยลด

ปริมาณพลังงานที่ต้องใช้ในการทำความร้อนหรือทำความเย็นอาคารโดยลดการถ่ายเทความร้อน

ระหว่างสภาพแวดล้อมภายในและภายนอก การศึกษาจำนวนมากแสดงให้เห็นว่าฉนวนที่เหมาะสม

สามารถลดการใช้พลังงานของอาคารได้อย่างมาก โดยการป้องกันการสูญเสียความร้อนหรือการ

ถ่ายเทความร้อนผ่านผนัง หลังคา และพ้ืน นอกจากนี้ การปรับปรุงอาคารด้วยฉนวนสามารถปรับปรุง

ประสิทธิภาพการใช้พลังงานและลดการใช้พลังงานได้อย่างมาก มีการวิจัยที่สำคัญเกี่ยวกับเทคโนโลยี

ของฉนวนและผลกระทบต่อประสิทธิภาพการใช้พลังงานของอาคาร ตัวอย่างของหน้าต่าง             

แอโรเจลแบบเม็ดและเสาหินจำนวน 11 ตัวอย่างได้รับการคัดเลือกจากงานวิจัยต่างๆ แสดงคุณสมบัติ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทางแสงและคุณลักษณะทางความร้อนของโครงสร้างกระจกและผลลัพธ์แสดงไว้ใน [1] การวิเคราะห์

การนำความร้อนของวัสดุก่อสร้างต่างๆ ซึ่งขึ้นอยู่กับส่วนประกอบและโครงสร้างภายในด้วย โดยมี

จุดมุ่งหมายในการกำหนดปริมาณวัสดุที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการลดต้นทุนด้านพลังงาน ซึ่งมีการนำ

ไว้ใน [2] การกำหนดการจัดเก็บพลังงานความร้อนแบบไฮบริด (Thermal Energy Storage : TES) 

ใหม่พร้อมชั้นวัสดุที่เปลี่ยน เนื่องจากทั้งฉนวนและตัวกลางกักเก็บพลังงานมีฉนวนที่ดีกว่า และเพ่ิม

ความจุจัดเก็บพลังงานความร้อนแบบไฮบริด เมื่อเทียบกับค่าการจัดเก็บพลังงานความร้อนแบบ

ไฮบริดทั่วไป อุณหภูมิการถ่ายเทความร้อนขาเข้าถูกระบุว่าเป็นพารามิเตอร์ที่สำคัญที่สุดที่ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพของการจัดเก็บพลังงานความร้อนแบบไฮบริด [3] การวิเคราะห์พลศาสตร์ของไหลเชิง

คำนวณบ่งชี้ว่าวัสดุฉนวนที่มีอยู่ในท้องถิ่นสามารถลดอุณหภูมิโดยรอบและรับประกันความสบายทาง

ความร้อนที่ไม่แพง มีการวิเคราะห์ต้นทุน เพ่ือพิจารณาความเป็นไปได้ทางเศรษฐกิจ [4] การวิเคราะห์

ประเภทการก่อสร้างทั่วไป รวมกับข้อมูลอสังหาริมทรัพย์ แสดงให้เห็นว่าการใช้วัสดุฉนวน เช่น ซิลิกา 

แอโรเจลหรือ แผงฉนวนสุญญากาศสามารถสร้างผลกำไรได้ในเมืองใหญ่หลายแห่งทั่วโลก [5]  ผนัง

อาคารคอนกรีตสองชั้นแบบใหม่ที่มีช่องว่างอากาศหลายช่องเป็นฉนวนความร้อน ช่วยลดการปล่อย

ก๊าซคาร์บอนและใช้พลังงานในการปฏิบัติงานน้อยกว่าระบบซุ้มคอนกรีตแข็งและประกบ [6] เส้นใย

มะพร้าวสามารถนำมาใช้เป็นทางเลือกจากธรรมชาติและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมแทนวัสดุสังเคราะห์ 

เนื่องจากเส้นใยมะพร้าวมีคุณสมบัติเกือบจะเหมือนกับโฟมพอลิสไตรีนที่ขยายตัว (Expanded 

Polystyrene Foam : EPS) และในบางกรณีสามารถใช้งานได้ทั่วโลกดียิ่งขึ้นอีกด้วย [7] ประโยชน์

ของหลังคาสีเขียว เช่น การลดการใช้พลังงาน การปรับปรุงคุณภาพอากาศภายในอาคาร และการ

บรรเทาผลกระทบจากเกาะความร้อนในเมือง นำไปสู่การประหยัดพลังงานและลดการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีของการปรับปรุงอาคาร [8]  การจำลองโดยใช้

ซอฟต์แวร์ Transient System Simulation Tool (TRNSYS) แสดงให้เห็นว่าฉนวนกันความร้อน

สามารถปรับปรุงคุณภาพความร้อนของเปลือกอาคารและประหยัดพลังงานได้ [9] การใช้วัสดุและ

ระบบขั้นสูงในการควบคุมพลังงานความร้อนในอาคารสามารถลดการใช้พลังงานของระบบปรับ

อากาศและระบายอากาศ ได้โดยไม่กระทบต่อความสะดวกสบายด้านความร้อน [10] เทคโนโลยี

ฉนวนมีความสำคัญอย่างยิ่งในการปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงานโดยลดการถ่ายเทความร้อน

ผ่านเปลือกอาคาร ช่วยรักษาอุณหภูมิภายในอาคารให้สบาย ลดความจำเป็นในการใช้ระบบทำความ

ร้อนและความเย็น และลดการใช้พลังงานและต้นทุน ฉนวนที่เหมาะสมสามารถช่วยป้องกันปัญหา

ความชื้นและปรับปรุงคุณภาพอากาศภายในอาคารได้ โดยรวมแล้ว การผสมผสานเทคโนโลยีฉนวน

เข้ากับการออกแบบและการก่อสร้างอาคารถือเป็นสิ่งสำคัญสำหรับการสร้างอาคารที่ยั่งยืนและ

ประหยัดพลังงานมากขึ้น 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                เทคโนโลยีหมุนเวียน เช่น แผงโซลาร์เซลล์ กังหันลม และระบบความร้อนใต้พิภพ

สามารถช่วยทำให้อาคารประหยัดพลังงานได้อย่างมาก และบรรลุสถานะพลังงานสุทธิเป็นศูนย์ ด้วย

การผลิตพลังงานทดแทนในสถานที่ อาคารต่างๆ สามารถลดการพ่ึงพาพลังงานจากโครงข่ายซึ่งมัก

สร้างขึ้นโดยใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล การตรวจสอบผลกระทบของการกำหนดค่าการออกแบบที่แตกต่าง

กันในการเพ่ิมปริมาณพลังงานหมุนเวียนที่สร้างโดยแผงโซล่าเซลล์ (Photovoltaic : PV) ที่ติดตั้งบน

ด้านหน้าของอาคาร แสดงให้เห็นว่าปริมาณพลังงานหมุนเวียนที่สร้างขึ้นสูงสุดนั้นทำได้โดยการใช้การ

ติดตามแกนแนวนอน บนพ้ืนผิวแข็งและหน้าต่างบนทิศตะวันออก [11] รูปแบบการปรับให้เหมาะสม

แบบใหม่สำหรับการบูรณาการมาตรการด้านพลังงานหมุนเวียนเข้ากับกรณีศึกษาในชีวิตจริงที่มีอยู่

ของอาคารการศึกษาเพ่ือลดการใช้พลังงานและลดค่าใช้จ่ายในการปรับปรุงอาคารมีการนำเสนอใน 

[12] แบบจำลองระบบพลังงานที่ เชื่อมต่อกับโครงข่ายใหม่ที่ล้ำสมัย ซึ่งบูรณาการและเพ่ิม

ประสิทธิภาพแหล่งพลังงานหมุนเวียน ซึ่งส่วนใหญ่เป็นพลังน้ำ พลังงานแสงอาทิตย์ และชีวมวล และ

การนำกลยุทธ์การจัดการภาระด้านอุปสงค์ไปใช้เพ่ือการจัดการพลังงานอย่างมีประสิทธิภาพได้รับการ

เสนอใน [13] ความสำคัญของการพิจารณาการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่รวมและในการดำเนินงานเมื่อ

ประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมของอาคารที่ใช้พลังงานสุทธิเป็นศูนย์โดยใช้วิธีการประเมินวงจรชีวิต

ได้รับการพิจารณาและนำไปใช้กับอาคารจริงและนำเสนอเป็นกรณีศึกษาใน [14] อาคารที่ใช้พลังงาน

ใกล้เคียงเท่ากับศูนย์ (Near Zero Energy Building : nZEB) แบบใกล้สุทธิสามารถลดความต้องการ

พลังงานในภาคอาคารที่พักอาศัยได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสภาพอากาศร้อนและ

แห้ง การใช้กระจกสองชั้นและฉนวนกันความร้อนมีผลกระทบที่สำคัญที่สุดในการลดความต้องการ

พลังงาน ดังที่แสดงใน [15] เทคโนโลยีหมุนเวียนสามารถช่วยให้อาคารบรรลุสถานะพลังงานสุทธิเป็น

ศูนย์ โดยสร้างพลังงานได้มากเท่าที่ใช้ไปในหนึ่งปี ซึ่งช่วยลดการปล่อยก๊าซคาร์บอน และนำไปสู่การ

ประหยัดต้นทุนอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเวลาผ่านไป โดยรวมแล้ว การผสมผสานเทคโนโลยีหมุนเวียนเข้า

กับการกำหนดค่าและการดำเนินงานของอาคารถือเป็นสิ่งสำคัญสำหรับภาคอาคารที่ยั่งยืนและ

ประหยัดพลังงานมากขึ้น 

 เกณฑ์มาตรฐานอาคารด้านพลังงาน เป็นเครื่องมือสำคัญในการปรับปรุงประสิทธิภาพ

การใช้พลังงานของอาคาร โดยให้ข้อกำหนดขั้นต่ำสำหรับการออกแบบ การก่อสร้าง และการ

ดำเนินงานอาคารใหม่และที่มีอยู่ เพ่ือให้มั่นใจถึงประสิทธิภาพการใช้พลังงานและการใช้ทรัพยากร

พลังงานอย่างรอบคอบ การศึกษาก่อนหน้านี้ใช้ไมโครดาต้าจาก American Community Survey 

(ACS) เพ่ือประเมินผลกระทบของรหัสพลังงานในอาคารต่อค่าใช้จ่ายไฟฟ้าในครัวเรือน มีการใช้

แนวทางเชิงประจักษ์สองวิธีในการวิเคราะห์ข้อมูล ซึ่งทั้งสองวิธีทำซ้ำและสร้างจากวรรณกรรมก่อน

หน้าในหัวข้อนี้ ข้อมูล ณ วันที่นำรหัสอาคารมาใช้ แสดงให้เห็นว่ารหัสพลังงานมีประสิทธิภาพปาน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กลางในการลดค่าไฟฟ้าในครัวเรือน [16] ราคาพลังงานและอุณหภูมิมี อิทธิพลมากที่สุดต่อ

ประสิทธิภาพการใช้พลังงาน ความเข้มงวดของรหัสที่อยู่อาศัยยังมีผลกระทบที่เป็นผลสืบเนื่องทาง

สถิติต่อการใช้พลังงาน [17] ตัวอย่างของแนวทางปฏิบัติที่ประเทศต่างๆ ได้นำมาใช้เพ่ือช่วยในการ

ดำเนินการตามรหัสพลังงานในอาคาร และแจ้งการออกแบบที่ดีขึ้นของสถาบัน สิ่งจูงใจ หรือการ

สนับสนุน เพ่ือให้รหัสพลังงานในอาคารสามารถส่งมอบผลประโยชน์ที่เป็นไปได้ได้แสดงไว้ใน [18]  

ข้อเสนอแนะคือให้พิจารณารวมข้อกำหนดที่เข้มงวดมากขึ้นเกี่ยวกับการใช้พลังงานที่ระบุไว้ใน เกณฑ์

มาตรฐานอาคารของฟินแลนด์ นอร์เวย์ สวีเดน และรัสเซีย ตามที่แนะนำใน [19] ขอบเขตของการ

ตรวจสอบ แนวทางปฏิบัติที่เปลี่ยนแปลง และนวัตกรรมทางเทคโนโลยีเป็นเครื่องมืออันทรงคุณค่าใน

การบังคับใช้รหัสพลังงานในอาคาร ผลที่ตามมาของการตรวจสอบเสมือนจริงรวมถึงการประหยัดเวลา

และการประหยัดเงิน [20] ดังนั้น เกณฑ์มาตรฐานอาคารด้านพลังงานจึงมีความสำคัญอย่างยิ่งในการ

ปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงานของภาคอาคาร โดยให้แนวทางและมาตรฐานที่ต้องปฏิบัติตาม

เพ่ือให้แน่ใจว่าอาคารได้รับการออกแบบ ก่อสร้าง และดำเนินการโดยคำนึงถึงประสิทธิภาพการใช้

พลังงานเป็นหลัก ด้วยการปฏิบัติตามข้อกำหนดของเกณฑ์มาตรฐานอาคารด้านพลังงาน อาคาร

สามารถลดการใช้พลังงานและต้นทุนที่เกี่ยวข้อง ลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก และปรับปรุงความ

สะดวกสบายและสุขภาพของผู้อยู่อาศัย 

 การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์สามารถสนับสนุนการกำหนดโซลูชันที่มีประสิทธิผลและ

เป็นไปได้ทางการเงินมากที่สุดสำหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงานของอาคาร โดยการ

ประเมินต้นทุนและประโยชน์ของการนำเทคโนโลยีและกลยุทธ์ที่มีประสิทธิภาพด้านพลังงานไปใช้ 

การตรวจสอบความเป็นไปได้ในการปรับปรุงอาคารที่อยู่อาศัยที่มีอยู่ในกานาให้เป็นอาคารที่ใช้

พลังงานสุทธิเป็นศูนย์ (NZEBs) โดยใช้การแทรกแซงด้านประสิทธิภาพพลังงานและแหล่งพลังงาน

หมุนเวียน พบว่าระยะเวลาคืนทุนสำหรับระบบเซลล์แสงอาทิตย์ที่สามารถตอบสนองความต้องการ

พลังงานที่เหลืออยู่นั้นประมาณไว้ว่า 6-10 ปีตาม [21] เครื่องมือวิเคราะห์ต้นทุนวงจรชีวิตแบบ

ยืดหยุ่น (Life-Cycle Cost Analysis , LCCA) จะประเมินความเป็นไปได้ทางเศรษฐกิจของ

สถานการณ์และมาตรการอนุรักษ์พลังงานต่างๆ และตัวชี้วัดต่างๆ รวมถึงมูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net 

Present Value, NPV) อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return, IRR) และระยะเวลา

คืนทุน ผลการวิจัยพบว่าแนวทางการปรับเปลี่ยนเป็นระยะอาจส่งผลให้ประหยัดพลังงานและลดการ

ปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้อย่างมากโดยมีระยะเวลาคืนทุนที่สมเหตุสมผล [22] มีมาตรการดัดแปลงเชิง

รับที่แตกต่างกันสำหรับการปรับปรุงอาคารในอดีตเพ่ือให้เกิดการประหยัดพลังงาน ความคุ้มค่า และ

ปรับปรุงความสะดวกสบายด้านความร้อน ศักยภาพในการประหยัดพลังงานสูงสุดสามารถทำได้โดย

การรวมหน้าต่างฉนวนสุญญากาศ การลดการแทรกซึมของอากาศยิปซั่ม และแผงโพลีไอโซไซยานูเรต 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การผสมผสานการติดตั้งเพ่ิมที่แนะนำสามารถบรรลุการลดพลังงานหลักได้ 51.8% และระยะเวลาคืน

ทุนที่มีส่วนลด (Discount Payback Period, DPP) เป็นเวลา 18 ปี [23] การตรวจสอบการประเมิน

ทางเศรษฐกิจของการปรับปรุงพลังงานเชิงลึกของอาคารอพาร์ทเม้นท์ในฟินแลนด์แสดงให้เห็นว่าการ

ปรับปรุงเพ่ิมเติมอย่างคุ้มค่าลดรายได้ภาษีจากพลังงานมากกว่าสร้างรายได้จากภาษีใหม่ผ่านการจ้าง

งานโดยตรง [24] การประเมินทางเศรษฐกิจของกลยุทธ์ที่เสนอในการสร้างอาคารมหาวิทยาลัยให้เป็น

อาคารใช้พลังงานเป็นศูนย์ (Zero Energy Building : ZEB) จะกำหนดกลยุทธ์การดัดแปลงที่ช่วยลด

การใช้พลังงานของอาคารลง 18.02% สถานการณ์สมมติทั้งสามที่นำเสนอมีระยะเวลาคืนทุนที่มีสิทธิ์

ตั้งแต่ 2 ถึง 10 ปี ระบบพลังงานทดแทนในสถานที่ให้คะแนนประสิทธิภาพ 0.92 เพ่ือออกแบบอาคาร

ใช้พลังงานเป็นศูนย์ [25] โดยสรุปการประเมินทางเศรษฐศาสตร์มีบทบาทสำคัญในการปรับปรุง

ประสิทธิภาพการใช้พลังงานของอาคาร โดยการวิเคราะห์ต้นทุนและผลประโยชน์ที่เกี่ยวข้องกับ

มาตรการประสิทธิภาพพลังงานต่างๆ อย่างครอบคลุม ยิ่งไปกว่านั้นยังทำให้สามารถระบุมาตรการวัด

ประสิทธิภาพพลังงานที่คุ้มค่าที่สุด และอำนวยความสะดวกในการพัฒนาแผนการทางการเงินที่มี

ประสิทธิภาพเพ่ือให้บรรลุ อาคารใช้พลังงานเป็นศูนย์ 

 

1.2 วัตถุประสงค์และความมุ่งหมายของการศึกษา 
 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินความเป็นไปได้ในการปรับปรุงอาคารเก่าให้เป็น

อาคารอนุรักษ์พลังงานที่สอดคล้องกับเกณฑ์มาตรฐานด้านพลังงานของประเทศไทย โดยพิจารณา 3 

ประเด็น ได้แก่ ระบบกรอบอาคาร ระบบแสงสว่าง และระบบปรับอากาศ โดยใช้โปรแกรมประเมิน

ประสิทธิภาพพลังงานของอาคาร (BEC) เพ่ือประเมินประสิทธิภาพพลังงานของทั้งกรณีอาคาร

แบบเดิมและกรณีอาคารที่ปรับปรุงแล้ว นอกจากนี้ยังใช้ตัวชี้วัดทางเศรษฐกิจเพ่ือกำหนดความคุ้มค่า

ในการลงทุนปรับปรุงอาคาร โดยวัตถุประสงค์ของการศึกษามีดังนี้ 

 1. เพ่ือปรับปรุงอาคารโดยศึกษาคุณลักษณะทางความร้อนของส่วนประกอบวัสดุกรอบ

อาคาร และพิจารณาปรับปรุงประสิทธิภาพในแง่ของการถ่ายเทความร้อนให้เป็นไปตามเกณฑ์

มาตรฐานอาคารด้านพลังงาน 

 2. เพ่ือวิเคราะห์การใช้พลังงานและเปลี่ยนอุปกรณ์ในระบบแสงสว่าง และระบบปรับ

อากาศ ให้เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานอาคารอนุรักษ์พลังงาน 

 3. ประเมินพลังงานโดยรวมให้มีค่าตามที่กระทรวงพลังงานกำหนดในการปรับปรุงของ

อาคาร โดยใช้โปรแกรมประเมินประสิทธิภาพพลังงานของอาคาร (BEC) เพ่ือปรับลดการใช้พลังงาน

ของอาคารและลดโหลดสูงสุดของอาคารได้ ทำให้หม้อแปลงเดิมสามารถรองรับโหลดในอนาคต เช่น 

ที่ชาร์จรถยนต์ไฟฟ้า (EV) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       4. เพื่อประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์สำหรับการปรับปรุงอาคารอนุรักษ์พลังงาน 
 

1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 
 การศึกษานี้ตั้งอยู่บนสมมุติฐานว่าการปรับปรุงอาคารตามเกณฑ์อนุรักษพลังงานสามารถลดการ
ใช้พลังงานในตัวอาคารและค่าใช้จ่ายทางด้านพลังงานลงได้ โดยอาคารที่ตั้งอยู่ในประเทศไทยจะอยู่ใน
สภาพภูมิอากาศร้อนชื้น ซึ่งจะทำให้มีการถ่ายเทพลังงานความร้อนจากสิ่งแวดล้อมเข้าสู่ตัวอาคารสูง
และจะส่งผลต่อการใช้พลังงานในระบบปรับอากาศ วัสดุกรอบอาคารที่มีคุณสมบัติการถ่ายเทความ
ร้อนเข้าสู่ตัวอาคารต่ำจะช่วยลดการใช้พลังงานของระบบปรับอากาศและการใช้พลังงานรวมของ
อาคาร ซึ่งปัจจัยทั้งหมดนี้จะสามารถประเมินความเหมาะสมของวัสดุกรอบอาคารและวัสดุโปร่งใส
ประเภทกระจก อีกทั้งการปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงานในระบบไฟฟ้าแสงสว่าง และระบบ
ปรับอากาศ จะช่วยให้การใช้พลังงานรวมของอาคารมีค่าลดลง และมีพิกัดหม้อแปลงเหลือเพียงพอ
สำหรับการติดตั้งโหลดในอนาคต โดยใช้การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ในการประเมินความเป็นไปได้
ในการลงทุน 
 

1.4 ขอบเขตการวิจัย  
 ขอบเขตของการวิจัยนี้จะใช้อาคารปฏิบัติการของคณะวิศวกรรมศาสตร์เป็นกรณีศึกษา โดยจะ
ทำการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุกรอบอาคารทั้งแบบทึบ และแบบโปร่งใส มีการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพและคุณสมบัติการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ตัวอาคารที่ส่งผลกระทบต่อการใช้พลังงานของ
อาคาร จากนั้นทำการศึกษาและประเมินประสิทธิภาพการใช้พลังงงานของระบบภายในอาคาร เช่น 
ระบบแสงสว่าง ระบบปรับอากาศ เป็นต้น ด้วยโปรแกรมประเมินประสิทธิภาพพลังงานของอาคาร 
(BEC) และทำการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการปรับปรุงอาคารให้เป็นอาคารอนุรักษ์
พลังงาน โดยอาคารที่ปรับปรุงสามารถลดโหลดสูงสุดได้ไม่น้อยกว่า 10 % และลดการใช้พลังงานต่อปี
ได้มาก 50% 
 

1.5 ขั้นตอนของการศึกษา 
 1. ศึกษาข้อมูลและงานวิจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องจากทั้งในประเทศและต่างประเทศ 
 2. สำรวจอุปกรณ์และรวบรวมข้อมูลการใช้พลังงานในระบบต่าง ๆ ของอาคาร เช่น วัสดุกรอบ
อาคาร ระบบแสงสว่าง ระบบปรับอากาศ เป็นต้น 
 3. ทำการประเมินประสิทธิภาพการใช้พลังงานไฟฟ้าในอาคารปัจจุบันด้วยโปรแกรมประเมิน
ประสิทธิภาพพลังงานของอาคาร (BEC) 
 4. ทำการวิเคราะห์ประสิทธิภาพทางความร้อนของวัสดุกรอบอาคาร กระจก ผนัง และหลังคา 
เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของวัสดุกรอบอาคาร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 5. ปรับปรุงอุปกรณ์ในระบบแสงสว่างและระบบปรับอากาศของอาคาร เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
การใช้พลังงาน 
 6. ทำการจัดเรียงโหลดในอาคารและประเมินความความสามารถในการรองรับโหลดในอนาคต 
 7. พิจารณาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการปรับปรุงอาคารให้เป็นอาคารอนุรักษ์พลังงาน 
 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
วิทยานิพนธ์เล่มนี้เป็นการศึกษาคุณสมัติของวัสดุกรอบอาคารแบบทึบแสงและแบบโปร่งใสที่ส่งผล

ต่อการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ตัวอาคารและเป็นส่วนสำคัญที่ส่งผลกระทบต่อการใช้พลังงานของระบบ
ต่าง ๆ ของอาคาร เช่น ระบบส่องสว่าง ระบบปรับอากาศ เป็นต้น และการปรับปรุงอาคารเพ่ือให้ลด
การใช้พลังงาน การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการปรับปรุงอาคารให้เป็นอาคารอนุรักษ์
พลังงาน ประโยชน์ในด้านการอนุรักษ์พลังงานและประโยชน์จากองค์ความรู้ใหม่ ซึ่งแสดงรายละเอียด
ได้ดังนี ้

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการอนุรักษ์พลังงาน 
  1. สามารถเรียนรู้และเข้าใจเกี่ยวกับการออกแบบและปรับปรุงอาคารเพ่ือการอนุรักษ์พลังงาน      

และให้เป็นไปตามที่กฎหมายกำหนด 
       2. สามารถออกแบบอาคารที่ช่วยลดการใช้พลังงานไฟฟ้าด้วยการเลือกวัสดุกรอบอาคาร ที่มี

คุณสมบัติและความเหมาะสมที่จะลดการนำความร้อนเข้าสู่ตัวอาคาร 

       3. ปรับปรุงการใช้พลังงานในระบบไฟฟ้าและแสงสว่างให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 

       4. เพ่ือให้อาคารเก่าสามารถปรับปรุงเพ่ือรองรับโหลดทางไฟฟ้าในอนาคตได้ 

  5. เป็นส่วนช่วยลดอัตราการใช้ทรัพยากรจากธรรมชาติที่เป็นเชื้อเพลิงจากฟอสซิล ผ่านการลด

การใช้พลังงานไฟฟ้าในอาคาร ส่งผลให้มีอัตราการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เป็น

สาเหตุหลักของสภาวะโลกร้อน และปัญหาสิ่งแวดล้อมลดน้อยลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

การอนุรักษ์พลังงานกำลังเป็นสิ่งที่หลายหน่วยงานตระหนักและให้ความสนใจเป็นอย่างมาก 
เพราะประเทศไทยนั้นมีความต้องการใช้พลังงานเพิ่มข้ึนตามการขยายตัวของเศรษฐกิจ ซึ่งอาคารที่พัก
อาศัยและอาคารพาณิชย์ที่มีอัตราการขยายตัวอย่างรวดเร็ว ก็เป็นตัวแปรหนึ่งในการบริโภคพลังงาน
เหล่านั้นด้วย จนทำให้ผู้ประกอบการหรือเจ้าของอาคารจำเป็นจะต้องคำนึงถึงการออแบบอาคารหรือ
การปรับปรุงอาคารเพ่ือให้ประหยัดพลังงานให้มากที่สุด ในส่วนภาครัฐก็มีการสนับสนุนและส่งเสริม
เรื่องการอนุรักษ์พลังงานอย่างจริงจังและต่อเนื่อง และรณรงค์ให้อาคารที่เป็นส่วนราชการเน้นการ
ออกแบบและปรับปรุงอาคารให้เป็นอาคารอนุรักษ์พลังงาน เพ่ือให้เป็นต้นแบบในการนำไปปฏิบัติ ใน
การอนุรักษ์พลังงาน และยังมีการส่งเสริมให้มีนำพลังงานสะอาดมาใช้งานเพ่ือเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง 
เช่น พลังงานลม หรือพลังงานจากแสงอาทิตย์แล้ว การอนุรักษ์พลังงานก็เป็นปัจจัยสำคัญไม่แพ้กันใน
เรื่องความยั่งยืนด้านพลังงาน การอนุรักษ์พลังงานหมายถึงการประหยัดหรือลดการใช้พลังงานที่ไม่
จำเป็น และยังรวมถึงการเพ่ิมประสิทธิภาพของการใช้พลังงานอีกด้วย นั่นหมายถึงการใช้พลังงาน
น้อยลงแต่ได้ผลลัพธ์เท่าเดิม โดยครอบคลุมทั้งการใช้พลังงานด้านแสงสว่าง ระบบปรับอากาศ ด้วย
เหตุนี้ภาครัฐจึงให้ความสำคัญและออกนโยบายการอนุรักษ์พลังงาน รวมถึงออกมาตรการด้าน
พลังงานที่สำคัญ ช่วงปลายปี พ.ศ. 2553 สำนักงานนโยบายและแผนพลังงาน (สนพ.) ภายใต้
กระทรวงพลังงานได้จัดทำแผนอนุรักษ์พลังงานของประเทศไทย พ.ศ. 2554 – 2573 ภายใต้แผน
ดังกล่าว ประเทศไทยมีเป้าหมายที่จะลดความการใช้พลังงาน (Energy Intensity) ต่อ GDP ลงร้อย
ละ 25 ภายในปี พ.ศ. 2573 โดยเทียบกับปี พ.ศ.2553 ต่อมาในปี พ.ศ. 2558 ได้มีการปรับปรุงแผน
อนุรักษ์พลังงาน โดยขยายเป้าหมายด้านการพัฒนาประสิทธิภาพพลังงานให้ลดความต้องการใช้
พลังงานเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 30 ภายในปี พ.ศ. 2579 เมื่อเทียบกับปี พ.ศ. 2553 ในประเทศไทยมีการ
ใช้พลังงานในภาคอาคารค่อนข้างสูงโดยคิดเป็นร้อยละ 17.6 ของความต้องการพลังงานรวมของ
ประเทศ ดังนั้นการออกแบบและปรับปรุงอาคารจึงมีส่วนสำคัญที่จะช่วยทำให้แผนอนุรักษ์พลังงาน
บรรลุตามเป้าหมายได้ โดยเกณฑ์การมาตรฐานประสิทธิภาพพลังงานของอาคาร (Building Energy 
Code, BEC) นั้นจึงเข้ามามีบทบาทสำคัญในการปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงานในอาคารได้
ตั้งแต่เริ่มต้นออกแบบอาคาร เนื่องจากเกณฑ์เกณฑ์การมาตรฐานประสิทธิภาพพลังงานของอาคาร  
จะมีการปรับปรุงเพ่ือยกระดับมาตรฐานขั้นต่ำให้สอดคล้องกับเทคโนโลยีและประสบการณ์การ
อนุรักษ์พลังงานในอาคารที่จะมีการพัฒนาขึ้นอย่างต่อเนื่องในอนาคต ดังนั้นการส่งเสริมการออกแบบ
อาคารอนุรักษ์พลังงานประสิทธิภาพสูง จะเป็นแนวทางเบื้องต้นให้กับเจ้าของอาคาร สถาปนิกและ
วิศวกร ในการออกแบบอาคารอนุรักษ์พลังงานประสิทธิภาพสูง 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1 เกณฑ์มาตรฐานประสิทธิภาพพลังงานของอาคาร 

โดยกระทรวงพลังงาน ได้ออกกฎกระทรวงกำหนดเกณฑ์มาตรฐานการอนุรักษ์พลังงานใน
อาคารขึ้นมา ซึ่งมีผลบังคับใช้กับอาคารที่จะขออนุญาตก่อสร้างใหม่หรือดัดแปลงอาคาร โดยจะ
ตรวจสอบการใช้พลังงานตั้งแต่ขั้นตอนการออกแบบเพ่ือให้เป็นไปตามกฎหมายแล้วจึงอนุญาตให้
ก่อสร้างได้ ซึ่งได้รับการบรรจุในกฎกระทรวง กำหนดประเภท หรือขนาดของอาคาร และมาตรฐาน 
หลักเกณฑ์ และวิธีการในการออกแบบอาคารเพ่ือการอนุรักษ์พลังงาน พ.ศ. 2552 กระทรวงพลังงาน 
ประกอบ ด้วยการออกแบบระบบกรอบอาคาร ระบบไฟฟ้าแสงสว่าง ระบบปรับอากาศ อุปกรณ์ผลิต
น้ำร้อน การใช้พลังงานโดยรวมของอาคาร และการใช้พลังงานหมุนเวียนในระบบต่างๆ ของอาคาร 

กฎกระทรวง กำหนดประเภท หรือ ขนาดของอาคาร และ มาตรฐาน หลักเกณฑ์และวิธีการใน
การออกแบบอาคารเพ่ือการอนุรักษ์พลังงาน พ.ศ. 2552 กำหนดประเภทและขนาดของอาคารการ
ก่อสร้างหรือดัดแปลงอาคารดังต่อไปนี้ หากมีขนาดพ้ืนที่รวมกันทุกชั้น ในหลังเดียวกันตั้งแต่ 2,000 
ตารางเมตรขึ้นไป ต้องมีการออกแบบเพ่ือการอนุรักษ์พลังงานซึ่งได้กำหนดไว้ 9 ประเภทอาคาร
ดังต่อไปนี้ สถานพยาบาลตามกฎหมายว่าด้วยสถานพยาบาล สถานศึกษา สำนักงาน อาคารชุดตาม
กฎหมายว่าด้วยอาคารชุด อาคารชุมนุมคนตามกฎหมายว่าด้วยการควบคุมอาคาร อาคารโรงมหรสพ
ตามกฎหมายว่าด้วยการควบคุมอาคาร อาคารโรงแรมตามกฎหมายว่าด้วยโรงแรม อาคารสถาน
บริการตามกฎหมายว่าด้วยสถานบริการ อาคารห้างสรรพสินค้าหรือศูนย์การค้า จะต้องออกแบบให้
ระบบต่างๆ ของอาคารเป็นไปตามข้อกำหนดในกฎกระทรวง อันประกอบไปด้วยมาตรฐานและ
หลักเกณฑ์ในการออกแบบอาคาร 6 ส่วน ได้แก่ 

1) ระบบกรอบอาคาร (ผนัง, หลังคา) ค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของผนังด้านนอก
และหลังคาอาคาร (OTTV, RTTV) ในส่วนที่มีการปรับอากาศในแต่ละประเภทของ
อาคารต้องมีค่าไม่เกินดังต่อไปนี้ 
 

ตารางท่ี 2.1 ค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของผนังด้านนอก 
ประเภทอาคาร ค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของผนังด้านนอก 

ของอาคาร (วัตต์ต่อตารางเมตร) 
(ก) สถานศึกษา สำนักงาน  
(ข) โรงมหรสพ ศูนย์การค้า สถานบริการ 

ห้างสรรพสินค้า อาคารชุมนุมคน  
(ค) โรงแรม สถานพยาบาล อาคารชุด  

50 
 

40 
30 

 
       ค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของผนังด้านนอกของอาคารในส่วนที่มีการปรับอากาศ ให้คำนวณ
จากค่าเฉลี่ยที่ถ่วงน้ำหนักของค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของผนังด้านนอกของอาคารแต่ละด้าน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รวมกัน ค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของหลังคาอาคารในส่วนที่มีการปรับอากาศในแต่ละประเภทของ
อาคารต้องมีค่าไม่เกินดังต่อไปนี้ 
 
ตารางท่ี 2.2 ค่าการถ่ายเทความร้อนของหลังคาอาคาร 

ประเภทอาคาร ค่าการถ่ายเทความร้อนของหลังคาอาคาร 
(วัตต์ต่อตารางเมตร) 

(ก) สถานศึกษา สำนักงาน  
(ข) โรงมหรสพ ศูนย์การค้า สถานบริการ 

ห้างสรรพสินค้า อาคารชุมนุมคน  
(ค) โรงแรม สถานพยาบาล อาคารชุด  

15 
 

12 
10 

 
        อาคารที่มีการใช้งานพ้ืนที่หลายลักษณะ พ้ืนที่แต่ละส่วนต้องใช้ข้อกำหนดของระบบกรอบ
อาคารตามลักษณะการใช้งานของพ้ืนที่แต่ละส่วนนั้น 
            2) ระบบไฟฟ้าและแสงสว่าง การใช้ไฟฟ้าส่องสว่างภายในอาคาร โดยไม่รวมพ้ืนที่จอดรถ 
การใช้ไฟฟ้าส่องสว่างภายในอาคาร ต้องให้ได้ระดับความส่องสว่างสำหรับงานแต่ละประเภทอย่าง
เพียงพอ และเป็นไปตามกฎหมายว่าด้วยการควบคุมอาคารหรือกฎหมายเฉพาะว่าด้วยการนั้นกำหนด 
และอุปกรณ์ไฟฟ้าสำหรับใช้ส่องสว่างภายในอาคารต้องใช้กำลังไฟฟ้าในแต่ละประเภทของอาคารมีค่า
ไม่เกินดังต่อไปนี้ 
 
ตารางที ่2.3 ค่ากำลังไฟฟ้าส่องสว่างสูงสุด 

ประเภทอาคาร  ค่ากำลังไฟฟ้าส่องสว่างสูงสุด 
(วัตต์ต่อตารางเมตรของพ้ืนที่ใช้งาน) 

(ก) สถานศึกษา สำนักงาน  
(ข) โรงมหรสพ ศูนย์การค้า สถานบริการ 

ห้างสรรพสินค้า อาคารชุมนุมคน  
(ค) โรงแรม สถานพยาบาล อาคารชุด  

14 
 

18 
12 

 
          3) ระบบปรับอากาศ (ขนาดเล็ก, ขนาดใหญ่, แบบดูดกลืน) ประเภทและขนาดต่างๆ ของ
ระบบปรับอากาศที่ติดตั้งในอาคาร ต้องมีค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะ ค่าประสิทธิภาพการให้ความเย็น
ในรูปของอัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานและค่าพลังไฟฟ้าต่อตันความเย็นของเครื่องทำน้ำเย็น
ดังต่อไปนี้  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.4 อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงานขั้นต่ำของเครื่องปรับอากาศขนาดเล็ก 

ขนาดของเครื่องปรับอากาศ 
(วัตต์) 

ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะ 
(วัตต์ต่อวัตต์) 

อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน 
(บีทียูต่อชั่วโมงต่อวัตต์) 

ไม่เกิน 12,000 3.22 11 

หมายเหตุ: 1 ตนัความเย็น (RFT) เท่ากบั 12,000 บีทียูต่อชั่วโมง (Btu/hr) หรือเท่ากับ 3516.7 
วัตต์ความร้อน (Wth) 

 
          สำหรับระบบปรับอากาศขนาดใหญ่ต้องมีคา่พลังไฟฟ้าต่อตันความเย็นของเครื่องทำน้ำ
เย็นและส่วนประกอบอื่นของระบบปรับอากาศดังต่อไปนี้ 
 
ตารางที่ 2.5 ค่าพลังไฟฟ้าตอ่ตันความเย็นของเครื่องระบบปรบัอากาศขนาดใหญ ่

ประเภทของเครื่องทำน้ำเย็น 
สำหรับระบบปรับอากาศ 

 

ขนาดความสามารถใน
การทำความเย็นที่ภาระ
พิกัดของเครื่องทำความ
เย็น   (ตันความเย็น) 

ค่าพลังไฟฟ้าต่อตัน
ความเย็น (กิโลวัตต์
ต่อตันความเย็น) 

ชนิดการระบายความ
ร้อน 

แบบของเครื่องอัด 

ระบายความร้อนด้วย
อากาศ 

 
ทุกชนิด 

 

น้อยกว่า 300 1.33 

มากกว่า 300 1.31 

ระบายความร้อนด้วย
น้ำ 

แบบลูกสูบ ทุกขนาด 1.24 

 แบบโรตารี่ แบบสกรู 
หรือแบบสครอลล์ 

น้อยกว่า 150 
มากกว่า 150 

0.89 
0.78 

แบบแรงเหวี่ยง น้อยกว่า 500 
มากกว่า 500 

0.76 
0.62 

  
       ส่วนประกอบอ่ืนของระบบปรับอากาศที่ขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้า ซึ่งประกอบด้วยระบบระบาย
ความร้อน ระบบจ่ายน้ำเย็น และระบบส่งลมเย็น ต้องมีค่าพลังไฟฟ้าต่อตันความเย็น  รวมกันไม่เกิน 
0.5 กิโลวัตต์ต่อตันความเย็น เครื่องทำน้ำเย็นแบบดูดกลืนต้องมีค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะขั้นต่ำแล้วแต่
กรณีดังต่อไปนี้ ทั้งนี้ การคิดค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะให้คิดเฉพาะค่าความร้อนเท่านั้น โดยไม่รวม
กำลังไฟฟ้าในระบบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.6 กำหนดภาวะพิกัดโดยระบุอุณหภูมิและอัตราการไหลของน้ำระบาย ความร้อนเข้าเครื่อง
ควบแน่น 

ชนิดของ 
เครื่องทำ 
น้ำเย็น 

แบบดูดกลืน 
 

ภาวะพิกัด ค่า
สัมประสิทธิ์ 
สมรรถนะ 

 

ด้านน้ำเย็น ด้านน้ำระบายความร้อน 
อุณหภูมิ 

น้ำเย็นเข้า 
 

อุณหภูมิ 
น้ำเย็นออก 

 

อุณหภูมิ 
น้ำเข้าเครื่อง 
ควบแน่น 

อัตราการไหล 
ของน้ำเข้า 

เครื่องควบแน่น 

(องศาเซลเซียส) (ลิตรต่อวินาทีต่อกิโลวัตต์) 

ก. ชั้นเดียว 12.0 7.0 32.0 0.105 0.65 

ข. สองชั้น 12.0 7.0 32.0 0.079 1.10 

 
ตารางท่ี 2.7 กำหนดภาวะพิกัดโดยระบุอุณหภูมิน้ำระบายความร้อนเข้าและออกจากเครื่อง 

ควบแน่น 
ชนิดของ 
เครื่องทำ 
น้ำเย็น 

แบบดูดกลืน 
 

ภาวะพิกัด ค่าสัมประสิทธิ์ 
สมรรถนะ 

 
ด้านน้ำเย็น ด้านน้ำระบายความร้อน 

อุณหภูมิ 
น้ำเย็นเข้า 

 

อุณหภูมิ 
น้ำเย็นออก 

 

อุณหภูมิ 
น้ำเข้าเครื่อง 
ควบแน่น 

อุณหภูมิ 
น้ำออกจาก 
เครื่องควบแน่น 

(องศาเซลเซียส) 

ก. ชั้นเดียว 12.0 7.0 32.0 37.5 0.65 

ข. สองชั้น 12.0 7.0 32.0 37.5 1.10 

 
ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะ อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน และค่าพลังไฟฟ้าต่อตันความเย็นที่กำหนด
ไว้ในตารางที ่2.5 ไม่ใช้บังคับกับระบบปรับอากาศท่ีใช้แหล่งพลังงานจากแสงอาทิตย์ 
          4) อุปกรณ์ผลิตน้ำร้อน อุปกรณ์ผลิตน้ำร้อนที่ติดตั้งในอาคาร  
สำหรับอุปกรณ์ผลิตน้ำร้อนที่ติดตั้งภายในอาคาร ต้องมีค่าประสิทธิภาพขั้นต่ำและค่าสัมประสิทธิ์
สมรรถนะขั้นต่ำดังต่อไปนี้ 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.8 ค่าประสิทธิภาพและค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะขั้นต่ำหม้อไอน้ำและหม้อต้มน้ำร้อน 
 

ประเภท 
ค่าประสิทธิภาพขั้นต่ำ 

(ร้อยละ) 

(ก) หม้อไอน้ำที่ใช้น้ำมันเป็นเชื้อเพลิง (oil fired steam boiler) 
(ข) หม้อต้มน้ำร้อนที่ใช้น้ำมันเป็นเชื้อเพลิง (oil fired hot water boiler) 
(ค) หม้อไอน้ำที่ใช้แก๊สเป็นเชื้อเพลิง (gas fired steam boiler) 
(ง) หม้อต้มน้ำร้อนที่ใช้แก๊สเป็นเชื้อเพลิง (gas fired hot water boiler) 

85 
80 
80 
80 

 
ตารางท่ี 2.9 เครื่องทำน้ำร้อนชนิดฮีตปั๊มแบบใช้อากาศเป็นแหล่งพลังงาน (air-source heat pump 

water heater) 
ภาวะพิกัด ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะขั้นต่ำ 

ลักษณะการ
ออกแบบ 

 

อุณหภูมิ 
น้ำเข้า 

อุณหภูมิ 
น้ำออก 

อุณหภูมิ

อากาศ 

 

(องศาเซลเซียส) 

(ก) แบบที่ 1 
(ข) แบบที่ 2 

30.0 
30.0 

50.0 
60.0 

30.0 
30.0 

3.5 
3.0 

    
         5) การใช้พลังงานโดยรวมของอาคาร  
             เกณฑ์การใช้พลังงานโดยรวมของอาคารต้องมีค่าการใช้พลังงานโดยรวมของอาคาร
ดังกล่าวต่ำกว่าค่าการใช้พลังงานโดยรวมของอาคารอ้างอิงที่มีพ้ืนที่  การใช้งาน ทิศทาง และพ้ืนที่ของ
กรอบอาคารแต่ละด้านเป็นเช่นเดียวกับอาคารที่จะก่อสร้างหรือดัดแปลง และมีค่าของระบบกรอบ
อาคาร ระบบไฟฟ้าแสงสว่าง และระบบปรับอากาศ เป็นไปตามข้อกำหนดของแต่ละระบบ 
         6) การใช้พลังงานหมุนเวียนในระบบต่างๆ ในอาคาร 
         เมื่อมีการใช้พลังงานหมุนเวียนในอาคาร ให้ยกเว้นการนับรวมการใช้ไฟฟ้าบางส่วนในอาคาร
ในกรณีที่ระบบไฟฟ้าแสงสว่างของอาคารที่มีการออกแบบเพ่ือใช้แสงธรรมชาติเพ่ือการส่องสว่าง
ภายในอาคารในพ้ืนที่ตามแนวกรอบอาคาร ให้ถือเสมือนว่าไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ไฟฟ้าแสงสว่างใน
พ้ืนที่ตามแนวกรอบอาคารนั้น 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2 กรอบอาคารและปัจจัยที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อน 

     1) ผนังทึบ สมรรถนะเชิงอุณหภาพของผนังทึบ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม 
(Coefficient of heat transfer หรือ U) 

     – ผนังอิฐฉาบปูนหรือซีเมนต์บล็อกฉาบปูน U ≈ 3-5 W.m-2.K-1 

     – ผนังอิฐมวลเบา U ≈ 1-4 W.m-2.K-1 

       โดยผนังทึบจะมีลักษณะการถ่ายเทความร้อนตามแผนภาพในรูปที่ 2.1 สำหรับค่าการถ่ายเท
ความร้อนเข้าสู่อาคาร (U) ถ้ามีค่าต่ำ หมายความว่า การถ่ายเทความร้อนเข้าสู่อาคารนั้นจะน้อย แต่
หากค่าค่าการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่อาคาร (U) มีค่าสูง หมายความว่า การถ่ายเทความร้อนเข้าสู่
อาคารจะมาก 

 
รูปที่ 2.1 การถ่ายเทความร้อนผ่านผนังทึบ ที่มา : http://www2.dede.go.th 

 
ปัจจัยที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนของผนังทึบ ซึ่งได้แก่ สีภายนอกอาคาร สีทาภายนอก

อาคารมีผลต่อการดูดกลืนรังสีอาทิตย์และการถ่ายความร้อนเข้าสู่อาคาร  ผนังสีอ่อนจะดูดกลืนรังสี
อาทิตย์น้อยกว่าผนังสีเข้ม และสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของผนังที่ใช้กันมีค่าในช่วง 0.3-0.8 
W.m-2.K-1 ถ้าเป็นผนังที่มีฉนวนก็จะมีค่าสมบัติการนำความร้อนต่ำ และช่วยลดค่า U ของผนังและ
หลังคา โดยผนังที่มีฉนวน U = 0.3-1.0 W.m-2.K-1 ขึ้นกับชนิดและความหนาฉนวน ผิวสะท้อนรังสี
ความร้อนของฉนวนลดการถ่ายเทความร้อนให้ต่ำลงอีก การเลือกใช้ฉนวนกับหลังคาของอาคารปรับ
อากาศมีความคุ้มทุนสูง สำหรับผนังทึบนั้นจะมีการคายความร้อนสู่บรรยากาศในช่วงเวลากลางคืน 
และผนังที่มีมวลอุณหภาพสูงนั้นจะสามารถลดภาระการปรับอากาศสำหรับอาคารปรับอากาศเฉพาะ
ช่วงเช้า เพราะในช่วงเวลาตอนเช้านั้นผนังทึบนี้จะไม่มีการถ่ายเทความร้อนออกมาในช่วงเวลาดังกล่าว 
แต่หากเป็นช่วงเวลาในช่วงบ่ายนั้น ภาระการปรับอากาศสูงขึ้นสำหรับระบบปรับอากาศในช่วงบ่าย 

           2) ผนังโปร่งแสง การถ่ายเทความร้อนผ่านผนังโปร่งแสง (ผนังกระจก) โดยจะมี
ลักษณะการถ่ายเทความร้อนตามแผนภาพในรูปที่ 2.2 หน้าต่างกระจกทำให้เกิดการถ่ายเทความร้อน
เข้าสู่อาคารได้สูง ความร้อนที่เกิดขึ้นซึ่งรวมผลของรังสีอาทิตย์ที่ถ่ายเทผ่านผนังโปร่งแสงเข้าสู่อาคาร
ต่อหน่วยพื้นที่มีปริมาณ 5 เท่าของผนังทึบทั่วไป 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.2 การถ่ายเทความร้อนผ่านผนังโปร่งแสง ที่มา : http://www2.dede.go.th 

 
รังสีอาทิตย์ที่ถูกดูดกลืนไว้จะทำให้อุณหภูมิของกระจกสูงขึ้นและเกิดการถ่ายเทความร้อนโดย

ส่วนหนึ่งเข้าสู่อาคารและอีกส่วนที่เหลือสู่สิ่งแวดล้อมภายนอก พลังงานความร้อนที่เกิดจากการ
ส่งผ่านรังสีอาทิตย์โดยตรงผ่านกระจก และความร้อนที่ถูกดูดกลืนไว้และถ่ายเทเข้าสู่อาคาร ยังมีความ
ร้อนอีกส่วนหนึ่งถ่ายเทผ่านกระจก ซึ่งเป็นการถ่ายเทความร้อนโดยการนำความร้อน อันเนื่องมาจาก
ความแตกต่างของอุณหภูมิภายนอกและภายในอาคารในช่วงเวลากลางคืน ความร้อนสามารถถ่ายเท
ผ่านกระจกไปยังสิ่งแวดล้อมได้เช่นเดียวกับกรณีของผนังทึบ 

 
 2.2.1 ค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของผนัง 

     ปัจจุบันลักษณะของกรอบอาคารมีความหลากหลายมากและขึ้นอยู่กับลักษณะการ
ออกแบบ สำหรับปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทผ่านกรอบอาคารนั้นยังขึ้นอยู่กับปัจจัยอ่ืนอีกหลายอย่าง 
ดังนั้น การที่จะตรวจวัดเพ่ือให้ทราบปริมาณความร้อนที่ผ่านกรอบอาคารเหมือนระบบอ่ืนๆ เช่น 
ระบบไอน้ำ เตาอุตสาหกรรม ฯลฯ จึงเป็นสิ่งที่แทบจะเป็นไปไม่ได้ยากดังนั้น จึงเลือกใช้วิธีการคำนวณ
เพ่ือประเมินปริมาณความร้อนที่จะถ่ายเทเข้าสู่อาคาร รวมถึงวิเคราะห์สมรรถนะของกรอบอาคาร
ทดแทน วิธีการหนึ่งซึ่งเป็นที่ใช้กันมานานอย่างต่อเนื่องและเป็นที่รู้จักกันดี คือ การคำนวณค่าการ
ถ่ายเทความร้อนรวมของผนังและหลังคาของกรอบอาคาร ดัชนีแสดงปริมาณความร้อนเฉลี่ยที่ถ่ายเท
ผ่านกรอบอาคาร (ครอบคลุมทั้งผนังทึบและผนังโปร่งแสง) ที่เป็นผลต่อภาระการปรับอากาศของ
อาคาร ค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของผนัง (OTTV) คือ ดัชนีแสดงปริมาณความร้อนเฉลี่ยที่ถ่ายเท
ผ่านเปลือกอาคาร (ครอบคลุมทั้งผนังทึบและผนังโปร่งแสง) ที่เป็นผลต่อภาระการปรับอากาศของ
อาคาร OTTV ของอาคารที่มีการปรับอากาศ คำนวณจากค่าเฉลี่ยถ่วงน้ำหนักของค่าการถ่ายเทความ
ร้อนรวมของผนังด้านนอกของอาคารแต่ละด้าน OTTVi รวมกัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.3 ค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของผนังในแต่ละด้าน 

 

OTTVi =(Uw)(1-WWR)(TDeq)+(Uf)(WWR)(∆T)+(WWR)(SHGC)(SC)ESR 
 

OTTV = 
(Aw1)(OTTV1)+(Aw2)(OTTV2)+…+(Awi)(OTTVi)

Aw1+Aw2+…+Awi
 

(2.1) 
 
(2.2) 

 

โดย   OTTVi  คือ ค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของผนังด้านที่พิจารณา (W/m2)  

         UW        คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของผนังทึบ (W/(m2.oC)) 

         WWR คือ อัตราส่วนพื้นที่ของหน้าต่างโปร่งแสงต่อพ้ืนที่ทั้งหมดของผนังด้านที่พิจารณา 

         TDeq คือ ค่าความแตกต่างอุณหภูมิเทียบเท่า (oC) 

          Uf คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของผนังโปร่งแสง/กระจก (W/(m2.oC)) 

          ∆T คือ ค่าความแตกต่างอุณหภูมิระหว่างภายในและภายนอกอาคาร (oC) 

          SHGC คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความร้อนจากรังสีอาทิตย์ที่ส่งผ่าน ผนังโปร่งแสง หรือ กระจก 

           SC คือ ค่าสัมประสิทธิ์การบังแดดของอุปกรณ์บังแดด 

           ESR คือ ปริมาณรังสีอาทิตย์ตกกระทบที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนผ่านผนังโปร่งแสง

(W/m2) 

           Awi  คือ พ้ืนที่ผนังด้านที่พิจารณา (W/m2) 
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 2.2.2 ค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของหลัง 
ค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของหลัง (RTTV) มีวิธีการคำนวณเช่นเดียวกันกับค่า OTTV 

 

RTTVi=(Ur)(1-SRR)(TDeq)+(Us)(SRR)(∆T)+(SRR)(SHGC)(SC)(ESR) 
 

RTTV= 
(Ar1)(RTTV1)+(Ar2)(RTTV2)+…+(Ari)(RTTVi)

Ar1+Ar2+…+Ari
 

 

(2.3) 
 
 
(2.4) 

 โดย RTTVi  คือ ค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของหลังคาที่พิจารณา (W/m2) 

 Ur คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของหลังคาทึบ (W/(m2.oC)) 

 SRR คือ อัตราส่วนพ้ืนที่ของหลังคาโปร่งแสงต่อพ้ืนที่ทั้งหมดของหลังคาส่วนที่

พิจารณา 

 TDeq คือ ค่าความแตกต่างอุณหภูมิเทียบเท่า (oC) 

 Us คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของหลังคาโปร่งแสง (W/(m2.oC)) 

 ∆T คือ ค่าความแตกต่างอุณหภูมิระหว่างภายในและภายนอกอาคาร (oC) 

 SHGC คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความร้อนจากรังสีอาทิตย์ที่ส่งผ่านหลังคาโปร่งแสง 

 SC คือ ค่าสัมประสิทธิ์การบังแดดของอุปกรณ์บังแดด 

 ESR คือ ค่ารังสีอาทิตย์ที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนผ่านหลังคาโปร่งแสงและ

หลังคาทึบแสง (W/m2) 

 Ari  คือ พ้ืนทีห่ลังคาด้านที่พิจารณา (W/m2) 

 

2.3 การคำนวณค่าสมบัติเชิงอุณหภาพของระบบเปลือกอาคาร 

 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของผนังทึบ (Uw) และผนังโปร่งแสง (Uf) ค่าสัมประสิทธิ์

การถ่ายเทความร้อนของผนังทึบ (Uw) นั้นสามารถหาได้จาก 

 Uw=
1

RT
                          (2.5) 

 

ค่าของความต้านทานความร้อน (R) หาได้ดังต่อไปนี้ 

                                                              R=
∆x

k
                               (2.6) 
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โดย ∆x คือ ความหนาของวัสดุ (m) 

 k คือ สัมประสิทธิ์การนำความร้อนรวมของวัสดุ (W/(m2.oC)) 

 R คือ ความต้านทานความร้อนของวัสดุ ((m2.oC)/W) 

 

 สำหรับผนังที่ประกอบด้วยวัสดุหลายชนิดดังรูปที่ 2.4 ค่าของความต้านทานความร้อนจะ

สามารถคำนวนไดจ้ากสมการที่ 2.7 

 

รูปที่ 2.4 ผนังที่ประกอบด้วยวัสดุหลายชนิด 

 

 RT=Ro+
∆x1

k1
+

∆x2

k2
+…+

∆xn

kn
+Ri 

(2.7) 

 

โดย RT คือ ความต้านทานความร้อนรวมของอาคาร 

 Ro คือ ความต้านทานความร้อนของฟิล์มอากาศภายนอกอาคาร 

 Ri คือ ความต้านทานความร้อนของฟิล์มอากาศภายในอาคาร 

 ∆xn  คือ ความหนาของวัสดุแต่ละชนิดที่ประกอบเป็นผนังอาคาร 

 kn คือ สัมประสิทธิ์การนำความร้อนของวัสดุแต่ละชนิดที่ประกอบเป็นผนัง

อาคาร 

 สำหรับผนังที่มีช่องว่างอากาศอยู่ภายในดังรูปที่ 2.5 ค่าของความต้านทานความร้อนจะ

สามารถคำนวนไดจ้ากสมการที่ 2.8 

 

รูปที่ 2.5 ผนังที่มีช่องว่างอากาศอยู่ภายใน 
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 RT=Ro+
∆x1

k1
+

∆x2

k2
+…+Ra+…+

∆xn

kn
+Ri 

                    (2.8) 

โดย 

                Ra คือ ความต้านทานความร้อนของฟิล์มอากาศท่ีอยู่ภายในช่องว่างอากาศภายในผนัง 
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของผนังโปร่งแสง (Uf) นั้นสามารถหาได้จาก 
 
 Uf=

1

Rf
  (2.9) 

 

โดย Rf คือ ความต้านทานความร้อนรวมของอาคาร 

 Rf=Ri+
∆x

kg
+Ro   (2.10) 

 

โดย Ri คือ ค่าความต้านทานความร้อนของฟิล์มอากาศที่พื้นผิวของผนังภายใน 

 Ro คือ ค่าความต้านทานความร้อนของฟิล์มอากาศที่พื้นผิวของผนังภายนอก 

 ∆xn  คือ ความหนาของกระจกหรือผนังโปร่งแสง 

 kn คือ สัมประสิทธิ์การนำความร้อนของวัสดุกระจก 
 
 2.3.1 ค่าความแตกต่างอุณหภูมิเทียบเท่า (TDeq)  

 ค่าความแตกต่างอุณหภูมิเทียบเท่า (TDeq) คือ ค่าความแตกต่างของอุณหภูมิซึ่งรวมผลการ

ดูดกลืนรังสีอาทิตย์ของผนังทึบ ซึ่งจะแปรผันตามสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีอาทิตย์ (α) มวลสาร
ของวัสดุผนัง (Density-Specific Heat product, DSH) ทิศทางและมุมเอียงของผนัง 
 
 2.3.2 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจากรังสีอาทิตย์ (SHGC)  

 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจากรังสีอาทิตย์ (SHGC) แสดงอัตราส่วนของรังสีอาทิตย์
ที่ส่งผ่านวัสดุโปร่งแสงหรือโปร่งใสของช่องแสง (ของทั้งหนังและหลังคา) และก่อให้เกิดการถ่ายเท
ความร้อนเข้าภายในอาคาร โดยค่า SHGC รวมผลความร้อนจากรังสีอาทิตย์ที่ส่งผ่านกระจกหรือวัสดุ
โปร่งแสงโดยตรงและการถ่ายเทความร้อนที่เกิดจากรังสีอาทิตย์ที่ถูกดูดกลืนไว้ในตัวกระจกหรือวัสดุ
โปร่งแสงเข้ามายังภายในอาคาร 
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 2.3.3 สัมประสิทธิ์การบังแดด (Shading Coefficient; SC) 

 สัมประสิทธิ์การบังแดด (Shading Coefficient; SC) สามารถคำนวณได้จากสมการ 2.11 

 SC=
Eew

Eetθ
 (2.11) 

 

โดย  

            Eew คือ รังสีอาทิตย์ที่ผ่านอุปกรณ์บังแดดมาตกกระทบบนหน้าต่าง/ผนังด้านที่พิจารณา 

            Eetθ คือ รังสีรวมของดวงอาทิตย์ทั้งหมดที่ตกกระทบหน้าต่างที่พิจารณาเสมือนหนึ่งไม่มี
อุปกรณ์บังแดด 

 

2.4 การจัดการความร้อนภายในอาคาร 

 การจัดการความร้อน คือ การควบคุมอุณหภูมิผ่านการใช้การอุปกรณ์ต่างๆและมีการใช้
วิธีการทำความเย็นหรือความร้อนเข้ามามีส่วนร่วม เพ่ือให้ความสะดวกสบายแก่มนุษย์ รวมไปถึงการ
ทำงานของระบบส่วนใหญ่ในปัจจุบันตั้งแต่อุปกรณ์ที่ใช้ในชีวิตประจำวันไปจนถึงอุตสาหกรรมการ
ติดตั้ ง ซึ่ งในที่ นี้ ได้ ใช้ โปรแกรม COMSOL Multiphysics 5.6 ได้มีการสร้างแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์และตัวเลขการจำลองซึ่งสามารถแสดงผลเกี่ยวกับข้อมูลอาคารที่เกิดจากกระบวนการ
สร้างแบบจำลอง (BIM) เพ่ิมประสิทธิภาพในการใช้จำลองเพ่ือการจัดการความร้อนและการตรวจสอบ
การถ่ายเทความร้อนในที่ไม่จำเป็น เพ่ือเข้าใจถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของอาคารในอนาคตให้มี
ประสิทธิภาพ การจำลองยังคำนึงถึงองค์ประกอบทางฟิสิกส์ เช่น การแปรผันของอุณหภูมิ การนำ
ความร้อน การขยายตัว การแผ่รังสี และการระบายความร้อนด้วยการพาความร้อน เพ่ือทำหน้าที่เป็น
โซลูชั่นการออกแบบที่ครอบคลุม สำหรับการใช้งานที่นำเสนอประเมินเกี่ยวกับแนวคิดการออกแบบ
อาคาร 
 
 2.4.1 กลไกของการถ่ายเทความร้อน  
 การควบคุมความร้อนต้องเข้าใจความแตกต่างของกระบวนการถ่ายเทความร้อนที่เกี่ยวข้อง
กับการออกแบบอาคาร การนำและการพาความร้อนที่เกิดขึ้นผ่านองค์ประกอบวัสดุทึบแสง เช่น 
หลังคาและผนังในอาคาร วัสดุโปร่งใส เช่น หน้าต่างและกระจก การแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ที่สามารถ
ทำให้พ้ืนที่ต่างๆร้อนขึ้นได้ผ่านวัสดุต่างๆ เช่น ผนัง หน้าต่าง เป็นต้น ในขณะที่การพาความร้อน
เกิดข้ึนในอากาศภายในอาคารผ่านการระบายอากาศ 
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 2.4.2 การนำความร้อน  
การนำความร้อนเป็นกลไกทางกายภาพที่การถ่ายโอนพลังงานภายใน ( Internal energy) 

ผ่านการชนของอนุภาคในระดับจุลทรรศน์และการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนภายในวัตถุ อนุภาคท่ีมีการ

ชนกันนี้ซึ่งรวมถึงโมเลกุล อะตอม และอิเล็กตรอน ถ่ายโอนพลังงานศักย์และจลน์อย่างไม่เป็นระเบียบ

ในระดับจุลทรรศน์ การนำความร้อนเกิดขึ้นในทุกสถานะของสสาร ได้แก่ ของแข็ง ของเหลว แก๊ส 

และคลื่น โดยมีสมการ เรียกว่า กฎฟูเรียร์ (Fourier’s law) โดยกฎข้อนี้กล่าวว่า ความหนาแน่นของ 

ฟลักซ์ความร้อน (heat flux) เฉพาะบริเวณ มีค่าเท่ากับผลคูณของสภาพนำความของวัตถุ (k) และ

เกรเดียนต์ลบเฉพาะบริเวณของอุณหภูมิ (-∇T) ความหนาแน่นของฟลักซ์ความร้อน คือ ปริมาณของ

พลังงานที่ไหลผ่านหน่วยพื้นที่ต่อหน่วยเวลา 

 

 q = -k∇T (2.12) 
 

โดย q คือ ความหนาแน่นของฟลักซ์ความร้อนเฉพาะบริเวณ (W/m2) 

 k คือ สภาพนำความร้อนของวัสดุ (W/m.K) 

 ∇T คือ เกรเดียนต์อุณหภูมิ (K/m) 

 

 การแพร่ความร้อน ค่า ρcp ที่พบในการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อน เรียกว่าความจุความ

ร้อนของวัสดุ โดยทั้งค่าความจุความร้อนจำเพาะ (cp) และค่าความจุความร้อนของวัสดุ (ρcp) จะ
แสดงถึงความสามารถในการเก็บความร้อนของวัสดุ แต่ค่า cp แสดงในหน่วยต่อมวล (J/kg.K) และค่า 

ρcp แสดงในหน่วยต่อปริมาตร (J/m3.K) 

 คุณสมบัติของวัสดุอีกประการหนึ่งที่ปรากฏในการวิเคราะห์การนำความร้อนชั่วคราวคือการ

กระจายความร้อน ซึ่งแสดงถึงความรวดเร็วในการกระจายความร้อนผ่านวัสดุ ถูกกำหนดดังสมการ 

 

 
α = 

Heat conduction

Heat Storage 
 = 

k

ρcp
 (m2/s) 

(2.13) 

 

 ค่าการนำความร้อน k แสดงว่าวัสดุนำความร้อนได้ดีเพียงใด และความจุความร้อน ρcp 

แสดงถึงปริมาณพลังงานที่วัสดุเก็บไว้ต่อปริมาตรต่อหน่วย ดังนั้นการกระจายความร้อนของวัสดุจึง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สามารถมองได้ว่าเป็นอัตราส่วนของความร้อนที่ไหลผ่านวัสดุต่อความร้อนที่เก็บไว้ต่อหน่วยปริมาตร 

วัสดุที่มีค่าการนำความร้อนสูงหรือความจุความร้อนต่ำจะมีการกระจายความร้อนมากอย่างเห็นได้ชัด 

ยิ่งมีการกระจายความร้อนมากเท่าใด ความร้อนก็จะยิ่งกระจายเข้าสู่ตัวกลางเร็วขึ้นเท่านั้น ค่าการ

กระจายความร้อนเพียงเล็กน้อยหมายความว่าวัสดุดูดซับความร้อนเป็นส่วนใหญ่และมีความร้อน

เพ่ิมข้ึนอีกเล็กน้อย 

 

 2.4.3 การพาความร้อน   
การพาความร้อนที่พ้ืนผิวเกิดจากการเคลื่อนที่ของของไหล และเป็นผลมาจากการถ่ายเท

พลังงานโดยมวลหรือการเคลื่อนไหวแบบมหภาค โดยการพาความความร้อนสามารถแบ่งได้เป็น 2 

ประเภท คือ การพาความร้อนแบบธรรมชาติหรือแบบอิสระ (Natural or Free Convection) เป็น

การเคลื่อนที่ของความร้อนระหว่างผิวของของแข็งและของไหล โดยไม่มีกลไกใดๆทำให้ของไหล

เคลื่อนที่แต่ เกิดจากแรงลอยตัวของของไหลเอง และการพาความร้อนแบบบังคับ (Forced 

Convection) เป็นการเคลื่อนที่ของความร้อนระหว่างผิวของของแข็งและของไหล โดยของ ไหลถูก

บังคับให้เคลื่อนที่ไปสัมผัสกับผิวของของแข็งโดยกลไกภายนอก เช่น พัดลม เครื่องสูบแรง เป็นต้น 

การพาความร้อนแบบบังคับหรือแบบอิสระจะพิจารณาเมื่อการไหลของของไหลเกิดโดยแรงพยุงหรือ

วิธีการภายนอกตามลำดับ โดยมีสมการ ที่ เรียกว่ากฎการระบายความร้อนของนิวตัน โดยที่มี

พารามิเตอร์ h (W/m2.K) เป็นค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน 

 

 q = -h(Ts-T∞) (2.14) 
 

โดย q คือ ความหนาแน่นของฟลักซ์ความร้อนเฉพาะบริเวณ (W/m2) 

 Ts คือ อุณหภูมิของพ้ืนผิว (K) 

 T∞ คือ อุณหภูมิของของเหลว (K) 

 

 2.4.4 การแผ่รังสีความร้อน  
การแผ่รังสีความร้อน เป็นการถ่ายเทความร้อนออกรอบตัวทุกทิศทุกทาง โดยมิต้องอาศัย

ตัวกลางในการส่งถ่ายพลังงาน ดังเช่น การนำความร้อน และการพาความร้อน การแผ่รังสีสามารถ

ถ่ายเทความร้อนผ่านอากาศได้ วัตถุทุกชนิดที่มีอุณหภูมิสูงกว่า -273 ํC หรือ 0 K ย่อมมีการแผ่รังสี 

วัตถุที่มีอุณหภูมิสูงแผ่รังสีคลื่นสั้น วัตถุที่มีอุณหภูมิต่ำแผ่รังสีคลื่นยาว เช่น การตากปลาแห้ง ตากเสื่อ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผ้ากลางแจ้ง ทั้งนี้การแผ่รังสี คือการถ่ายโอนความร้อนโดยไม่ต้องผ่านตัวกลางใดๆ เช่น ความร้อนที่

เกิดจากดวงอาทิตย์ถือเป็นความร้อนที่เกิดจากการถ่ายโอนความร้อนโดยการแผ่รังสี โดยที่วัตถุแต่ละ

ชนิดสามารถดูดกลืนความร้อนจากการแผ่รังสีได้ไม่เท่ากัน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับสีของวัตถุและผิวของวัตถุ 

สามารถคำนวณได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 

 q = εσTs
4-αG   (2.15) 

 

โดย q  คือ  ความหนาแน่นของฟลักซ์ความร้อนเฉพาะบริเวณ (W/m2) 

       ε  คือ  ความสามารถในการแผ่รังสีความร้อนของวัตถุที่อุณหภูมิใด ๆ 

       σ  คือ  ค่าคงที่ของสเตฟานโบลท์สมานน์ มีค่าเท่ากับ 5.67x10-8 (W/m2.K4) 

       Ts คือ  อุณหภูมิของพ้ืนผิว (K) 

 α  คือ  ค่าการดูดซับของวัตถุ 

 G  คือ  ค่าการแผ่รังสี (W/m2)      

 

2.5 ระบบไฟฟ้าแสงสว่าง 

           ระบบไฟฟ้าแสงสว่างในอาคารพาณิชย์เป็นระบบที่ใช้พลังงานเป็นอันดับสองรอง
จากระบบปรับอากาศดังนั้นประสิทธิภาพการให้แสงสว่างของหลอดไฟฟ้าและอุปกรณ์ประกอบ เช่น
หลอดไฟและ บัลลาสต์จึงเป็นสิ่งสำคัญที่ต้องคำนึงถึง ดัชนีที่ใช้ชี้ประสิทธิภาพของการให้แสงของ
หลอดไฟฟ้ามีหน่วยเป็น ปริมาณฟลักซ์ของแสงต่อกำลังไฟฟ้าที่ใช้ (Lumen/Watt หรือ lm/W) และ
การกำหนดประสิทธิภาพระบบไฟฟ้าแสงสว่างจะใช้วิธีกำหนดค่าขั้นสูงของกำลังไฟฟ้าของระบบแสง
สว่างของแต่ละประเภทของพ้ืนที่หรือของทั้งอาคารโดยรวม (Lighting power density, LPD) แต่ใน
บางแห่งมีการกำหนดค่าข้ันต่ำของประสิทธิภาพของการให้แสงของหลอดไฟฟ้าที่ให้ใช้ได้ 
 2.5.1 การคำนวณโดยวิธีวัตต์ต่อตารางเมตร 

           หลักสำคัญประการหนึ่งของการออกแบบระบบส่องสว่างก็คือ การประหยัดพลังงาน 
หมายถึงการมีแสงสว่างพอเพียงต่อการใช้งานแต่ใช้พลังงานน้อยที่สุด การออกแบบโดยวิธีวัตต์ต่อ
ตารางเมตร (watt per square meter method) นี้  จะกำหนดกำลังไฟฟ้าที่ ใช้ ไม่ให้เกินค่าที่
เหมาะสม ซึ่งเป็นไปตามพระราชกฤษฎีกา กำหนดอาคารควบคุม พ.ศ. 2535 ว่าด้วยเรื่องการใช้
พลังงานในอาคารสามารถอ้างอิงได้จากกฎกระทรวง กำหนดประเภท หรือขนาดของอาคาร และ
มาตรฐาน หลักเกณฑ์ และวิธีการในการออกแบบอาคารเพ่ือการอนุรักษ์พลังงาน พ.ศ. 2563 วิธีวัตต์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ต่อตารางเมตรประยุกต์มาจากวิธีลูเมน มีข้ันตอนที่สั้นลงและมีความสะดวก มากข้ึน หลักการของวิธีนี้
มาจากปัญหาว่าจะติดตั้งโคมไฟกี่วัตต์ จึงจะทำให้มีแสงสว่างพอเพียงต่อการใช้งาน ซึ่งที่มาและ
หลักการของวิธีนี้กล่าวไว้โดยกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน มีวิธีการคำนวณดังนี้ 

 

W

m2
=

E

(LPW)CU × MF
 

 

เมื่อ 

       E   คือ การความส่องสว่าง 

       LPW หรือ lm/w คือ หน่วยของประสิทธิผลการส่องสว่างของหลอดที่จะติดตั้ง 

       CU คือ สัมประสิทธิ์การใช้ประโยชน์ของดวงโคม (coefficient of utilization, CU) 

       MF คือ ตัวประกอบการบำรุงรักษา (maintenance factor, MF) 
 

 2.5.2 การออกแบบระบบไฟฟ้าแสงสว่าง 
           สำหรับการออกระบบไฟฟ้าแสงสว่างนี้ ควรตระหนักที่ผู้ใช้อาคารต้องการที่ใช้

จุดประสงค์ในการใช้ประโยชน์จากระบบแสงสว่างเพ่ือให้ตอบสนองความต้องการของผู้ใช้อาคารได้ 
แต่การที่จะออกแบบเพ่ือตอบสนองต่อผู้ใช้อาคารแล้ว ควรหาทราบการใช้แสงสว่างแต่ละระดับแสง
สว่างของงาน ซึ่งจะไม่ยึดติดกับกฎเกณฑ์ทั่วไปของระบบแสงสว่าง และออกแบบตามความเหมาะสม
ของงาน สภาพแวดล้อมต่างๆ จึงเป็นการจัดการเรื่องการใช้ประโยชน์ระบบแสงสว่างให้มี
ประสิทธิภาพได้ดี โดยผู้ที่อยู่อาศัยไม่เกิดความรำคาญไปในตัวด้วยเองต่อมาในอีกส่วนปัจจัยหนึ่งที่ต้อง
ตระหนัก คือความสบายในการมองเห็น ของผู้ใช้อาคารที่เหมาะสม ของระบบไฟฟ้าแสงสว่าง และ
ทัศนียภาพการมองเห็น ต้องไม่ให้เกิดความจ้าจากความเข้มแสงได้ ซึ่งก็ไม่ควรมีความแตกต่างความ
เข้มแสงด้วย แนะให้ควรมีความสว่างอยู่ที่ระดับอัตราส่วนระหว่างวามสว่างที่สว่างสุดกับความสว่างที่
ต่ำสุดในบริเวณหนึ่งต้องกว่า 10 ต่อ 1 การให้แสงสว่างอย่างอนุรักษ์พลังงาน เป็นการให้แสงสว่างที่
คำนึงแสงให้ตกกระทบโดยไม่มีการสูญเสียระหว่างที่ผ่านตัวกลางใดๆ จึงต้องให้เกิดประโยชน์สูงสุด
จากประสิทธิภาพแหล่งแสงสว่างเองด้วย ซึ่งมีตัวช่วยในหารเพ่ิมการส่องสว่าง เช่น การเลือกสีผนัง 
หรือวัตถุมีขาวเพ่ือให้การเพ่ิมความสว่างเอง ให้มีคุณภาพดี และการเลือกเลือกโคมไฟก็เป็นสิ่งที่ต้อง
คำนึงให้สามารถใช้ไฟฟ้าในการเกิดแสงสว่างดีที่สุด เป็นให้ใช้แหล่งแสงสว่างเหมาะสมทั้งทางด้าน
เทคนิค และการใช้ประโยชน์ของผู้อยู่อาศัยภายในอาคารอีกด้วย  การควบคุมระบบไฟฟ้าแสงสว่าง 
และการออกแบบระบบไฟฟ้าแสงสว่างควรมีการจัดการให้มีความชัดเจนไปในตัว โดยแบ่ งเป็น
ประเภทลักษณะของแต่ละโซนว่ามีการติดตั้งสวิตช์แก่ระบบแสงสว่างตามตำแหน่งต่าง ๆ ชัดเจน และ
การที่จะติดตั้งต้องสังเกตแต่ละบริเวณมรแสงจากธรรมชาติมากน้อยเพียงใด  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.5.3 การใช้ไฟฟ้าแสงสว่าง 
 อาคารประเทศไทยส่วนใหญ่อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบสว่างคิดเป็นร้อย
ละ 20 ของการใช้พลังงานไฟฟ้าโดยทั้งหมดของอาคาร สำหรับบทที่ 2 จะอธิบายจากการศึกษา ของ
ภาระทางไฟฟ้าที่มาจากความร้อนเครื่องใช้ไฟฟ้าของระบบแสงสว่าง ส่วนหนึ่งก็มาจากการปรับ
อากาศถึงร้อยละ 25  โดยการออกแบบควรนึกถึงประสิทธิของการให้แสงสว่าง อนุรักษ์พลังงาน และ
การนำแสงธรรมชาติมาประยุกต์ให้เกิดประโยชน์สูงสุดด้วย  
 2.5.3.1 การออกแบบระบบไฟฟ้าแสงสว่าง 
 สำหรับการออกระบบไฟฟ้าแสงสว่างนี้ ควรตระหนักที่ผู้ใช้อาคารต้องการที่ใช้
จุดประสงค์ในการใช้ประโยชน์จากระบบแสงสว่างเพ่ือให้ตอบสนองความต้องการของผู้ใช้อาคารได้ 
แต่การที่จะออกแบบเพ่ือตอบสนองต่อผู้ใช้อาคารแล้ว ควรทราบการใช้แสงสว่างแต่ละระดับแสงสว่าง
ของงาน ซึ่งจะไม่ยึดติดกับกฎเกณฑ์ทั่วไปของระบบแสงสว่าง และออกแบบตามความเหมาะสมของ
งาน สภาพแวดล้อมต่างๆ จึงเป็นการจัดการเรื่องการใช้ประโยชน์ระบบแสงสว่างให้มีประสิทธิภาพได้
ดี โดยผู้ที่อยู่อาศัยไม่เกิดความรำคาญไปในตัวด้วยเอง ต่อมาในอีกส่วนปัจจัยหนึ่งที่ต้องตระหนัก คือ
ความสบายในการมองเห็น ของผู้ใช้อาคารที่เหมาะสมของระบบไฟฟ้าแสงสว่าง และทัศนียภาพการ
มองเห็น ต้องไม่ให้เกิดความจ้าจากความเข้มแสงได้ ซึ่งก็ไม่ควรมีความแตกต่างความเข้มแสงด้วย 
แนะนำให้ควรมีความสว่างอยู่ที่ระดับอัตราส่วนระหว่างวามสว่างที่สว่างสุดกับความสว่างที่ต่ำสุดใน
บริเวณหนึ่งต้องกว่า 10 ต่อ 1 การให้แสงสว่างอย่างอนุรักษ์พลังงาน เป็นการให้แสงสว่างที่คำนึงแสง
ให้ตกกระทบโดยไม่มีการสูญเสียระหว่างที่ผ่านตัวกลางใดๆ จึงต้องให้เกิดประโยชน์สูงสุดจาก
ประสิทธิภาพแหล่งแสงสว่างเองด้วย เช่น การเลือกสีผนัง หรือวัตถุมีขาวเพ่ือให้การเพ่ิมความสว่างเอง 
ให้มีคุณภาพดี และการเลือกเลือกโคมไฟก็เป็นสิ่งที่ต้องคำนึงให้สามารถใช้ไฟฟ้าในการเกิดแสงสว่างดี
ที่สุด เป็นให้ใช้แหล่งแสงสว่างเหมาะสมทั้งทางด้านเทคนิค และการใช้ประโยชน์ของผู้อยู่อาศัยภายใน
อาคารอีกด้วย 
 การควบคุมระบบไฟฟ้าแสงสว่างโดยแบ่งเป็นประเภทลักษณะของแต่ละโซนว่ามีการ
ติดตั้งสวิตช์แก่ระบบแสงสว่างตามตำแหน่งต่าง ๆ ชัดเจน และการที่จะติดตั้งต้องสังเกตแต่ละบริเวณ
ว่ามแีสงจากธรรมชาติมากน้อยเพียงใด  
 2.5.3.2 การใช้แสงธรรมชาติ 

 ในประเทศไทยมีแสงที่มาจากธรรมชาติสูง และเวลาใช้แสงสว่างมีความสม่ำ เสมอ

เป็นอย่างมากตลอดทั้งปี ปัจจัยในการลดภาระทางความร้อนจากรังสีอาทิตย์ โดยใช้วัสดุโปร่งแสง คือ

กระจกที่มีคุณสมบัติการลดทอนการถ่ายเทความร้อนจากรังสีแสงอาทิตย์ 
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2.6 การออกบระบบไฟฟ้า 

 2.6.1 วงจรย่อย  
ขนาดตัวนําของวงจรย่อยต้องมีขนาดกระแสไม่น้อยกว่าโหลดสูงสุดที่คํานวณได้และต้องไม่

น้อยกว่าพิกัดของเครื่องป้องกันกระแสเกินของวงจรย่อย และกําหนดให้ขนาดตัวนําของวงจรย่อยต้อง
มีขนาดไม่เล็กกว่า 2.5 ตร.มม. กรณีวงจรย่อยไฟฟ้าแสงสว่าง 3 เฟส 4 สาย ที่จ่ายโหลด 1 เฟส และ
เดินรวมในช่องเดินสายเดียวกัน อนุญาตให้ใช้ตัวนํานิวทรัลร่วมกันได้ โดยโหลดแต่ละเฟสต้องมีโหลด
ใกล้เคียงกันและขนาดตัวนํานิวทรัลไม่เล็กกว่าตัวนำเฟสยกเว้นโหลดที่มีฮาร์มอนิกส์สูง ข้อควรระวัง 
หากสายนิวทรัลหลุดอาจทำให้เกิดแรงดันเกินได้ 

 
 2.6.2 การป้องกันกระแสเกิน  
        (1) อาคารที่มีความสูงเกิน 1 ชั้น ต้องแยกวงจรย่อยอย่างน้อยชั้นละ 1 วงจร  
        (2) วงจรย่อยต้องมีการป้องกันกระแสเกิน โดยขนาดพิกัดเครื่องป้องกันกระแสเกินต้อง     
สอดคล้องและไม่ต่ำกว่าโหลดสูงสุดที่คํานวณได้ 
        (3) การคํานวณโหลดสำหรับวงจรย่อย โหลดสำหรับวงจรย่อยต้องคํานวณตามที่
กำหนดดังต่อไปนี้  
        (4) วงจรย่อยต้องมีขนาดไม่น้อยกว่าผลรวมของโหลดทั้งหมดที่ต่ออยู่ในวงจรนั้น 
        (5) โหลดแสงสว่างและโหลดของเครื่องใช้ไฟฟ้าอ่ืนที่ทราบแน่นอนให้คํานวณตามที่
ติดตั้งจริง  
        (6) โหลดของเต้ารับใช้งานทั่วไป ให้คำนวณโหลดจุดละ 180 โวลต์แอมแปร์ ทั้งชนิด
เต้าเดียว (Single) เต้าคู่ (Duplex) และชนิดสามเต้า (Triplex) กรณีติดตั้งชนิดตั้งแต่ 4 เต้า ให้
คํานวณโหลดจุดละ 360 โวลต์แอมแปร์  
        (7) โหลดของเต้ ารับ อ่ืนที่ ไม่ ได้ ใช้ งานทั่ ว ไป  ให้คํ านวณ โหลดตามขนาดของ
เครื่องใช้ไฟฟ้านั้นๆ 

 

 2.6.3 สายป้อน  
        (1) ขนาดตัวนำของสายป้อน สายป้อนต้องมีขนาดกระแสไม่น้อยกว่าโหลดสูงสุดที่
คํานวณได้และไม่น้อยกว่าขนาดพิกัดของเครื่องป้องกันกระแสเกินของสายป้อน และกําหนดให้ขนาด
ตัวนของสายป้อนต้องไม่เล็กกว่า 4 ตร.มม. 
        (2) การป้องกันกระแสเกิน สายป้อนต้องมีการป้องกันกระแสเกิน โดยขนาดพิกัดเครื่อง
ป้องกันกระแสเกินต้องสอดคล้องและไม่ต่ำกว่าโหลดสูงสุดที่คํานวณได้  

        (3) การคํานวณโหลดสำหรับสายป้อน โหลดของสายป้อนต้องคํานวณตามที่กำหนด
ดังต่อไปนี้  
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        (4) สายป้อนต้องมีขนาดกระแสเพียงพอสำหรับการจ่ายโหลดและต้องไม่น้อยกว่า
ผลรวมของโหลดในวงจรย่อยเมื่อใช้ดีมานด์แฟกเตอร์  

        (5) โหลดแสงสว่าง อนุญาตให้ใช้ดีมานด์แฟกเตอร์ได้  

        (6) โหลดของเต้ารับอนุญาตให้ใช้ดีมานด์แฟกเตอร์ได้เฉพาะโหลดของเต้ารับที่มีการ
คํานวณโหลดแต่ละเต้ารับไม่เกิน 180 โวลต์แอมแปร์  

        (7) โหลดเครื่องใช้ไฟฟ้าทั่วไป อนุญาตให้ใช้ดีมานด์แฟกเตอร์ได้  

        (8) เต้ารับในอาคารที่อยู่อาศัยที่ต่อเครื่องใช้ไฟฟ้าที่ทราบโหลดแน่นอนให้คํานวณโหลด
จากเด้ารับที่มีขนาดสูงสุด 1 เครื่องรวมทับร้อยละ 40 ของขนาดโหลดในเต้ารับที่เหลือ  
        (9) ดีมานด์แฟกเตอร์นี้ให้ใช้กับการคํานวณสายป้อนเท่านั้นห้ามใช้กับการคํานวณวงจร
ย่อย 
         (10) ขนาดตัวนำนิวทรัล (Neutral) ขนาดตัวนำนิวทรัล ต้องมีขนาดกระแสเพียง
พอที่จะรับกระแสไม่สมดุลสูงสุดที่เกิดขึ้น และต้องมีขนาดไม่เล็กกว่าขนาดสายดินของบริภัณฑ์ไฟฟ้า
ตามข้อ 4.20 กรณีระบบไฟฟ้า 3 เฟส 4 สาย ขนาดของตัวนำนิวทรัลมีข้อกําหนดดังนี้  
         (11) กรณีสายเส้นไฟมีกระแสของโหลดไม่สมดุลสูงสุดไม่เกิน 200 แอมแปร์ ขนาด
กระแสของตัวนํานิวทรัลต้องไม่น้อยกว่าขนาดกระแสของโหลดไม่สมดุลสูงสุดนั้น  
         (12) กรณีสายเส้นไฟมีกระแสของโหลดไม่สมดุลสูงสุดมากกว่า 200 แอมแปร์ ขนาด
กระแสของตัวนํานิวทรัลต้องไม่น้อยกว่า 200 แอมแปร์ บวกด้วยร้อยละ 70 ของส่วนที่เกิน 200 
แอมแปร ์
         (13) ไม่อนุญาตให้คํานวณลดขนาดกระแสในตัวนํานิวทรัลในส่วนของโหลดไม่สมดุลที่
ป ระกอบด้ วยหลอดชนิ ดปล่ อยประจุ  (electric discharge) เช่ น  หลอดฟลู ออ เรส เซนต์  
(Fluorescent) เป็นต้น อุปกรณ์เกี่ยวกับการประมวลผลข้อมูล (data processing) หรืออุปกรณ์อ่ืนที่
มีลักษณะคล้ายกัน ที่ทำให้เกิดกระแสฮาร์มอนิก (harmonic) ในตัวนํานิวทรัล  

หมายเหตุ  - กระแสของโหลดไม่สมดุสสูงสุดคือค่าสูงสุดที่คํานวณได้จากโหลด 1 เฟส 
(single-phrase load) ที่ต่อระหว่างตัวนํานิวทรัลและสายเส้นไฟเส้นใดเส้นหนึ่ง ในระบบไฟ 3 เฟส 4 
สายที่จ่ายให้กับระบบคอมพิวเตอร์ หรือโหลดอิเล็กทรอนิกส์จะต้องเผื่อตัวนํานิวทรัลให้ใหญ่ขึ้นเพ่ือ
รองรับกระแสฮาร์มอนิกด้วย ในบางกรณีตัวนำนิวทรัลอาจมีขนาดใหญ่กว่าสายเส้นไฟ 

 
 2.6.4 การป้องกันกระแสเกินสำหรับวงจรย่อยและสายป้อน  
 วงจรย่อยและสายป้อนต้องมีการป้องกันกระแสเกิน และเครื่องป้องกันกระแสเกินต้องมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้  
   (1) เครื่องป้องกันกระแสเกินอาจเป็นฟิวส์ หรือเซอร์กิตเบรกเกอร์ก็ได้  
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   (2) ฟิวส์ เซอร์กิตเบรกเกอร์หรือการผสมของทั้งสองอย่างนี้ จะนํามาต่อขนานกันไม่ได้ 
ยกเว้น เป็นผลิตภัณฑ์มาตรฐานที่ประกอบสำเร็จมาจากโรงงานผู้ผลิต และเป็นแบบที่ได้รับ ความ
เห็นชอบว่าเป็นหน่วย (unit) เดียวกัน  
   (3) ในกรณีที่ติดตั้งเครื่องป้องกันกระแสเกินเพ่ิมเติมสำหรับดวงโคมหรือเครื่องใช้ไฟฟ้าอ่ืนๆ 
เครื่องป้องกันกระแสเกินเพิ่มเติมเหล่านี้ จะใช้แทนเครื่องป้องกันกระแสเกินของวงจรย่อยไม่ได้และไม่
จำเป็นต้องเข้าถึงได้ทันที 
   (4) เครื่องป้องกันกระแสเกินต้องสามารถป้องกันตัวนําทุกสายเส้นไฟและไม่ต้องติดตั้งใน 3 
ตัวนําที่มีการต่อลงดิน ยกเว้น อนุญาตให้ติดตั้งเครื่องป้องกันกระแสเกินในตัวนําที่มีการต่อลง เดินได้ 
ถ้าเครื่องป้องกันกระแสเกินนั้นสามารถตัดวงจรทุกเส้นรวมทั้งตัวนําที่มีการต่อลงดินได้พร้อมกัน  
   (5) เครื่องป้องกันกระแสเกินต้องไม่ติดตั้งในสถานที่ซึ่งทำให้เกิดความเสียหาย และต้องไม่ 
อยู่ใกล้กับวัสดุที่ติดไฟง่าย  
   (6) เครื่องป้องกันกระแสเกิน ต้องบรรจุไว้ในกล่องหรืออย่างมิดชิต (เฉพาะด้ามสับของ 
เซอร์กิตเบรกเกอร์ ยอมให้โผล่ออกมาข้างนอกได้) ยกเว้น หากติดตั้งไว้ที่แผงสวิตซ์หรือแผง ควบคุม 
ซึ่งอยู่ในห้องที่ไม่มีวัสดุติดไฟง่ายและไม่มีความชื้น เครื่องป้องกันกระแสเกินสำหรับ บ้านอยู่อาศัย
ขนาดไม่เกิน 16 แอมแปร์ หนึ่งเฟส ไม่ต้องบรรจุไว้ในกล่องหรือตู้ก็ได้ 
   (7) กล่องหรือผู้ที่บรรจุเครื่องป้องกันกระแสเกิน ซึ่งติดตั้งในสถานที่เปียกหรือขึ้นต้องเป็น 
ชนิดที่ได้รับความเห็นชอบแล้ว และต้องมีช่องว่างระหว่างตู้กับผนังหรือพ้ืนที่รองรับไม่น้อยกว่า 5 มม. 
   (8) เครื่องป้องกันกระแสเกินต้องติดตั้งในที่ซึ่งสามารถปฏิบัติงานได้สะดวก มีที่ว่าง และแสง
สว่างอย่างพอเพียง บริเวณหน้าแผงต้องมีที่ว่างเพื่อปฏิบัติงานไม่น้อยกว่าที่กำหนด  
   (9) ต้องติดตั้งเครื่องป้องกันกระแสเกินทุกจุดต่อแยก 
ข้อยกเว้นที่ 1 กรณีเครื่องป้องกันกระแสเกินของสายป้อนสามารถป้องกันสายที่ต่อแยกได้ไม่ต้องติดตั้ง 
เครื่องป้องกันกระแสเกินทุกจุดต่อแยก 
ข้อยกเว้นที่ 2 สายที่ต่อแยกจากสายป้อนเป็นไปตามทุกข้อดังนี้ 

    1) ความยาวของสายที่ต่อแยกไม่เกิน 7.5 เมตร  
    2) ขนาดกระแสของสายที่ต่อแยกไม่น้อยกว่า 1 ใน 3 ของขนาดกระแสสายป้อน  
    3) จุดปลายของสายต่อแยกต้องมีเครื่องป้องกันกระแสเกิน 1 ตัว 
    4) สายที่ต่อแยกต้องติดตั้งในซองเดินสาย  
 

 2.6.5 การต่อลงดิน  
        ขนาดสายต่อหลักดินของระบบไฟฟ้ากระแสสลับ สายต่อหลักดินต้องมีขนาดไม่เล็กกว่า
ที่ได้กำหนดไว้ในตารางที่ 2.10 กําหนดให้สายดินของบริภัณฑ์ไฟฟ้า ต้องมีขนาดไม่เล็กกว่าที่ได้
กำหนดไว้ในตารางที่ 2.11 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.10 ขนาดต่ำสุดของสายต่อหลักดินของระบบไฟฟ้ากระแสสลับ 

ขนาดตัวนำประธาน (ตัวนำทองแดง) 
(ตร.มม.) 

ขนาดต่ำสุดของสายต่อหลักดิน (ตัวนำทองแดง) 
(ตร.มม.) 

ไม่เกิน 35 10* 

เกิน 35 แต่ไม่เกิน 50 16 
เกิน 50 แต่ไม่เกิน 95 25 
เกิน 95 แต่ไม่เกิน 185 35 
เกิน 185 แต่ไม่เกิน 300 50 
เกิน 300 แต่ไม่เกิน 500 70 

เกิน 500 95 
 

ตารางท่ี 2.11 ขนาดต่ำสุดของสายดินของบริภัณฑ์ไฟฟ้า 

พิกัดหรือขนาดปรับตั้งของเครื่องป้องกันกระแส
เกินไม่เกิน (แอมแปร์) 

ขนาดต่ำสุดของสายดินของบริภัณฑ์ไฟฟ้า 
(ตัวนำทองแดง) 

(ตร.มม.) 
20 2.5 

40 4 

70 6 
100 10 
200 16 
400 25 
500 35 
800 50 
1000 70 
1250 95 
2000 120 
2500 185 
4000 240 
6000 400 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3  

วิธีการดำเนินงาน 
 

 ในส่วนของบทนี้จะแสดงถึงผลการสำรวจระบบต่างๆ ของอาคารเรียนวิศวกรรมโยธา เพ่ือประเมินการ

ใช้พลังงานในอาคารด้วยโปรแกรม BEC เปรียบเทียบเกณฑ์มาตรฐานอาคารอนุรักษ์พลังงาน ในส่วนของวัสดุ

กรอบอาคาร ระบบไฟฟ้าแสงสว่าง และระบบปรับอากาศ 

3.1 สำรวจและเก็บข้อมูลอาคารเรียนวิศวกรรมโยธา 

 ทำการศึกษาและสำรวจระบบต่าง ๆ ของอาคารเรียนวิศวกรรมโยธา โดยได้แบ่งหัวข้อการศึกษาดังนี้ 

 3.1.1 ระบบไฟฟ้าแสงสว่าง 

 จากการสำรวจระบบไฟฟ้าแสงสว่างภายในอาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิมจาก พบว่าภายในอาคาร

เรียนวิศวกรรมโยธาเดิมส่วนมาก ยังใช้หลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ (Fluorescent) ในหลายๆ พ้ืนที่ โดยตัวอย่าง

ของหลอดไฟที่ใช้อาคารเดิมนั้นสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.1 ถึ 3.3 ทำให้มีการใช้พลังงานจากระบบไฟฟ้าแสง

สว่างที่สูงเพราะหลอดใช้พลังงานมาก อีกทั้งยังต้องเชื่อมต่อบัลลาสต์ในการใช้งานและประสิทธิภาพของแสง

บางพ้ืนที่อาจยังไม่เพียงพอต่อการใช้งาน 

 

 

รูปที่ 3.1 โคมไฟหลอดฟลูออเรสเซนต์ (Fluorescent) T8 ห้องสหกรณ์เก่า ชั้น 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.2 โคมไฟหลอดฟลูออเรสเซนต์ (Fluorescent) T5 ห้อง CV-201 ชั้น 2 

 

 

รูปที่ 3.3 โคมไฟหลอดฟลูออเรสเซนต์ (Fluorescent) T8 ห้อง CV-403 ชั้น 4 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 โดยจำนวนหลอดและประสิทธิภาพสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 3.1 แสดงให้เห็นว่าภายในอาคารเรียน
วิศวกรรมโยธาเดิมระบบแสงแสว่างทั้งหมดเป็นหลอดไฟหลอดฟลูออเรสเซนต์จำนวน 474 หลอด โดยแต่ละ
หลอดยังมีค่าประสิทธิผลที่อยู่ในเกณฑ์ปานกลางเนื่องจากมีการเปลี่ยนหลอดไฟในบางช่วงตามอายุการใช้งาน
ทำให้หลอดฟลูออเรสเซนต์บางรุ่นเป็นรุ่นที่มีการผลิตใหม่ 
 
ตารางท่ี 3.1 ข้อมูลของหลอดไฟเดิมที่ติดตั้งอยู่ในอาคาร 

Luminaire พลังงานที่ใช้ (W) จำนวน ประสิทธิผล  
(lm/W) 

จำนวนลูเมนต่อหลอด 
(lm) 

Fluorescent T5 28 474 71.42 2000 
Fluorescent T8 18 167 58.33 1050 
Fluorescent T8 36 18 90.27 3250 

 
 3.1.2 ระบบปรับอากาศภายในอาคารเรียนวิศวกรรมโยธา 

 จากการสำรวจระบบปรับอากาศภายในอาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิมพบว่า ภายในอาคารเรียน
วิศวกรรมโยธาเดิมยังใช้ระบบปรับอากาศที่การทำความเย็นของระบบปรับอากาศนั้นเสื่อมคุณภาพและมีการ
ใช้ไฟมากกว่าปกติทำให้พลังงานที่ใช้มากขึ้น ตามเกณฑ์มาตราฐานของเกณฑ์พลังงานปี พ.ศ.2549 ที่ติดอยู่ที่
เครื่องปรับอากาศจะผลิตและจำหน่ายระบบปรับอากาศในปี พ.ศ.2549  เช่น เครื่องปรับอากาศของยี่ห้อ 
TRANE ที่เป็นรุ่นเก่าและใช้งานในอาคารเรียนวิศวกรรมโยธา ที่ใช้น้ำยาหรือสารทำความเย็น R22 มีจุดเดือด
อยู่ที่ -40.80 °C เป็นต้น 

 

 

รูปที่ 3.4 เครื่องปรับอากาศเดิม ห้องปฏิบัติการคอมพิวเตอร์ ชั้น 1 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.5 เครื่องปรับอากาศเดิม ห้องบรรยายรวม ชั้น 2 

 

 

รูปที่ 3.6 เครื่องปรับอากาศเดิม ห้อง CV-301 ชั้น 3 
 

 จากการสำรวจอาคารเรียนวิศวกรรมโยธา พบว่ามีเครื่องปรับอากาศเดิม รุ่นเก่าขนาดต่ำกว่า 15,000 
BTU จำนวน 8 เครื่อง, ขนาด น้อยกว่า 28,000 BTU จำนวน 16 เครื่อง และ น้อยกว่า 38,000 BTU จำนวน 
40 เครื่อง โดยตัวอย่างเครื่องปรับอากาศท่ีทำการสำรวจสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.4 ถึงรูปที่ 3.6  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 แสดงให้เห็นว่าภายในอาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิมส่วนใหญ่นั้น ยังมีการใช้งานเครื่องปรับอากาศที่มี
อายุมาก และระบบทำความเย็นของระบบปรับอากาศนั้นเสื่อมคุณภาพ ทำให้มีการใช้พลังงานไฟฟ้ามากกว่า
ปกติ และมีค่า COP ที่น้อย 

 

ตารางท่ี 3.2 ข้อมูลของเครื่องปรับอากาศเดิมที่ติดต้ังอยู่ในอาคาร 
ชนิด

เครื่องปรับอากาศ 
การทำความเย็น 

(BTU/h) 
การใช้พลังงาน 

(kW) 
SEER  

(BTU/h/W) 
จำนวน 

แบบความเร็วคงที่ 
15,000 0.700 12.850 8 
22,000 1.065 11.267 16 
38,000 1.570 11.460 40 

 

 3.1.3 ระบบไฟฟ้าของอาคารเรียนวิศวกรรมโยธา 

 จากการสำรวจระบบไฟฟ้าเดิมของอาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิม พบว่าอาคารเรียนวิศวกรรมโยธา

เดิมนั้น รับไฟฟ้ามาจากหม้อแปลง 250 kVA ผ่านเบรกเกอร์หลักขนาด 700AT ที่ตู้สวิทช์ประธาน (Main 

Distribution Board) ก่อนแยกจ่ายไปยังแผงไฟ (Distribution Board, DB) ในแต่ละชั้น โดยมีอุปกรณ์ไฟฟ้า

บางอย่างที่เก่าและเสื่อมสภาพดังรูปที่ 3.8 และมีโหลดของตู้สวิทช์ประธานและแผงไฟของแต่ละชั้นสามารถ

แสดงได้ดังตารางที่ 3.3 ถึงตารางที่ 3.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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N

G
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OUTDOOR CUBICLE (WP)
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150AF

F1 F2 F3 F4

TRANSFORMER
315 KVA. OIL IMMERED
D-Y 22 KV. / 400-230 V. 50 Hz.
ON SINGLE CONCRETE POLE
(PEA STANDARD)

 
รูปที่ 3.7 แผนภาพระบไฟฟ้าจากตู้สวิทช์ประธานของอาคารโยธา 

 

รูปที่ 3.8 ตู้สวิทช์ประธาน ชั้น 1  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.3 โหลดรวมของตู้สวิทช์ประธานอาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิม 

 

 

 จากตารางที่ 3.1 แสดงข้อมูลการเชื่อมต่อของตู้สวิทช์ประธานไปยังแผงไฟของแต่ละชั้น โดยแต่ละชั้น

จะมีขนาดเบรกเกอร์ไม่เท่ากันขึ้นอยู่กับโหลดที่เชื่อมต่ออยู่ โดยตู้สวิทช์ประธานยังมีพ้ืนที่รองรับให้สามารถ

เชื่อมต่อเบรเกอร์ไปยังโหลดอื่นในอนาคตได้อยู่ 

  

CCT. LOAD (VA)
NO. POLE AT IC SIZE (SQ.MM.) TYPE SIZE (INCH)TYPE PHASE APHASE BPHASE C

1 29883

3 30815

5 26040

7 48008

9 47908

11 47934

13 26320

15 25632

17 27334

2 25368

4 26518

6 27984

8 SPARE

10 SPARE

12 SPARE

14 SPARE

16 SPARE

18 SPARE

129579 130873 129292

IMC

IMC4x240,G-25

4x95,G-16

IEC01

IEC01 3

4

MAIN FEEDER 12x150,G-50 sq.mm. , cable tray

Floor 1

Floor 2

3

3

160

320

36k

36k

TOTAL PHASE VA 389744

MAIN CIRCUIT BREAKER MCB 3P 700 AT

2 1/2 IMC

IEC01 2 1/2 IMC

Floor 3 3 150 36k 4x95,G-16 IEC01

Floor 4 3 150 36k 4x95,G-16

DESCRIPTION
BREAKER CONDUCTORS CONDUIT 

CAPACITY : 18 CIRCUIT PANEL NO. MDB LOCATION : 1st FLOOR

MAIN : MCB 3P 500AT 50kA AT 480 VAC MOUNTING : SURFACE MOUNTED

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.4 โหลดรวมของชั้น 1 อาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิม 

 

 

 จากตารางที่ 3.4 แสดงข้อมูลการเชื่อมต่อของแผงไฟชั้นที่ 1 โดยพ้ืนที่ชั้นที่ 1 เป็นห้องประชุม ห้อง

สำนักงาน และที่พักอาจารย์ซึ่งมีการใช้ไฟไม่ค่อยมากแต่ด้วยจำนวนห้องที่มีมาก และโดยในบ้างห้องมีความ

ต้องการไฟฟ้าเพียง 1 เฟสเท่านั้น ทำให้แผงมีพื้นท่ีเผื่อขยายโหลดในอนาคตไม่มาก  

CCT. LOAD (VA)
NO. POLE AT IC SIZE (SQ.MM.) TYPE SIZE (INCH)TYPE PHASE APHASE BPHASE C

1 CENTRAL 1 20 10k 2x4,G-2.5 IEC01 3/4 EMT 2995

3 ห้องประชุม 1 50 10k 3x16,G-6 IEC01 1 1/4 EMT 7804

5 ห้องปฏิบัติการคอมพิวเตอร์ 1 63 10k 3x25,G-6 IEC01 1 1/4 EMT 11190

7 ห้องสหกรณ์(เก่า) 1 63 10k 3x25,G-6 IEC01 1 1/4 EMT 11940

9 ห้องเย็บเล่มใหม่ 1 40 10k 4x10,G-4 IEC01 1 1/4 EMT 7061

11 SPARE

13 4778

15 4850

17 4850

2 5200

4 7000

6 5900

8 4970

10 4100

12 4100

14 SPARE

16 SPARE

18 SPARE

29883 30815 26040

EMT3 30 10k 4x10,G-4 IEC01 1 1/4

EMT

3 40 10k 4x10,G-4 IEC01 1 1/4 EMT

10k 4x10,G-4 IEC01 1 1/4ห้องธุรการ

ห้องพักอาจารย์ 

ห้องทานอาหาร

3 30

TOTAL PHASE VA 86738

MAIN CIRCUIT BREAKER MCB 3P 160 AT/250AF

MAIN FEEDER 4x95,G-10 sq.mm. , IMC

DESCRIPTION
BREAKER CONDUCTORS CONDUIT 

CAPACITY : 18 CIRCUIT PANEL NO. FLOOR 1st LOCATION : 1st FLOOR

MAIN : MCB 3P 160AT/250AF 25kA AT 415 VAC MOUNTING : SURFACE MOUNTED

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.5 โหลดรวมของชั้น 2 อาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิม 

 

 

 จากตารางที่ 3.5 แสดงข้อมูลการเชื่อมต่อของแผงไฟชั้นที่ 2 โดยพื้นที่ชั้นที่ 2 เป็นห้องบรรยาย โดยมี

ห้องบรรยายรวมขนาดใหญ่ 1 ห้อง ซึ่งมีความต้องการใช้กำลังไฟฟ้าค่อนข้างสูง ดังนั้นที่ชั้นจะมีเซอร์กิตเบรก

เกอร์ตัวใหญ่และสายไฟที่มีขนาดใหญ่กว่าเมื่อเทียบกับชั้นอ่ืน ๆ อีกทั้งแผงไฟที่ชั้น 2 มีขนาดเล็กจึงทำให้ไม่มี

พ้ืนที่เหลือเผื่อสำหรับการเชื่อมต่อโหลดโหลดในอนาคต  

  

CCT. LOAD (VA)

NO. POLE AT IC SIZE (SQ.MM.) TYPE SIZE (INCH) TYPE PHASE A PHASE B PHASE C

1 CENTRAL 2 20 AT 5 kA 2x4,G-4 IEC01 3/4 EMT 3177

3 CV-201 2 50 AT 5 kA 2x10,G-6 IEC01 1 EMT 18140

5 CV-202 2 75 AT 5 kA 2x35,G-6 IEC01 2 EMT 14650

7 CV-204 2 100 AT 5 kA 2x50,G-10 IEC01 2 1/2 EMT 19461

9 ห้องควบคุม ฉายภาพยนต์ 2 40 AT 5 kA 2x10,G-4 IEC01 3/4 EMT 7550

2 CV-203 2 75 AT 5 kA 2x35,G-6 IEC01 2 EMT 15066

18570

18218

18218

6 SPARE 2 40 AT 5 kA 2x10,G-4 IEC01 3/4 EMT 6800

8 SPARE 2 20 AT 5 kA 2x4,G-4 IEC01 3/4 EMT 4000

48008 47908 47934

MAIN FEEDER 4x240,G-25 sq.mm. , 3 IMC

ห้องบรรยายรวม 4 125 AT 5 kA 4x70,G-16 IEC01 2 3/4 EMT4

TOTAL PHASE VA 143850

BUS SYSTEM

CAPACITY : 8 CIRCUIT PANEL NO. รวมช้ัน 2 LOCATION : 2nd FLOOR

MOUNTING : SURFACE MOUNTED

MAIN CIRCUIT BREAKER MCB 320 AT/400 AF

DESCRIPTION
BREAKER CONDUCTORS CONDUIT 

MAIN : MCB 3P 320AT/250AF 36kA AT 415 VAC

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.6 โหลดรวมของชั้น 3 อาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิม 

 

 จากตารางที่ 3.6 แสดงข้อมูลการเชื่อมต่อของแผงไฟชั้นที่ 3 โดยพ้ืนที่ชั้นที่ 3 ส่วนมากเป็นห้อง

บรรยาย และห้องทำวิจัยของนักศึกษา ดังนั้นความต้องการใช้ไฟฟ้าจึงมีขนาดไม่มากและการใช้งานมีช่วงเวลา

ที่ชัดเจน แผงไฟชั้น 3 มีขนาด 24 วงจรและการใช้ไฟฟ้าของแต่ละห้องต้องการเพียง 1 เฟส ดังนั้นในชั้นนี้จึงมี

วงจรเหลือสำหรับการเชื่อมต่อโหลดโหลดในอนาคต 

  

CCT. LOAD (VA)

NO. POLE AT IC SIZE (SQ.MM.) TYPE SIZE (INCH) TYPE PHASE A PHASE B PHASE C

1 CENTRAL 2 20 AT 10 kA 2x4,G-4 IEC01 3/4 EMT 720

3 CV-301 2 50 AT 10 kA 2x10,G-6 IEC01 1 EMT 11446

5 CV-303 2 80 AT 10 kA 2x35,G-6 IEC01 2 EMT 17334

7 CV-302 2 50 AT 10 kA 2x50,G-10 IEC01 2 1/2 EMT 7045

9 ห้องโปรเจค 2 20 AT 10 kA 2x50,G-10 IEC01 2 1/2 EMT 4186

11

13

15

17

19

21

23

2 CV-304 2 50 AT 10 kA 2x10,G-4 IEC01 3/4 EMT 8555

4 SPARE 2 50 AT 10 kA 2x10,G-4 IEC01 3/4 EMT 10000

6 SPARE 2 50 AT 10 kA 2x4,G-4 IEC01 3/4 EMT 10000

8 SPARE 2 50 AT 10 kA 2x4,G-4 IEC01 3/4 EMT 10000

12

16

20

24

26320 25632 27334

MCB 3P 150 AT/250AFMAIN CIRCUIT BREAKER

MAIN FEEDER 4x95,G-6 sq.mm. , 3 IMC

TOTAL PHASE VA 79286

DESCRIPTION
BREAKER CONDUCTORS CONDUIT 

CAPACITY : 24 CIRCUIT PANEL NO. รวมช้ัน 3 LOCATION : 3rd FLOOR

MOUNTING : SURFACE MOUNTEDMAIN : MCB 3P 150AT/250AF 25kA AT 415 VAC

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.7 โหลดรวมของชั้น 4 อาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิม 

 

 ในชั้นที่ 4 ก็มีลักษณะคล้ายชั้นที่ 3 ดังนั้นในตารางที่ 3.7 จะเห็นได้ว่าแต่ละห้องมีความต้องการไฟฟ้า

เพียง 1 เฟส และมีความต้องการไฟฟ้าไม่สูงมาก ดังนั้นในชั้นนี้จึงมีวงจรเหลือสำหรับการเชื่อมต่อโหลดโหลด

ในอนาคตค่อนข้างมาก 

 ดังนั้นจะเห็นได้ว่าระบบไฟฟ้าของอาคารโยธเดิมอาจจะต้องมีการปรับปรุง โดยเปลี่ยนอุปกรณ์และตู้ที่

ชำรุด เพ่ือป้องการการเกิดลัดวงจร หรือความเสียหานในระบบไฟฟ้าของอาคาร อีกทั้งการจัดเรียงโหลดใหม่

อาจจะช่วยให้อาคารสามารถรองรับโหลดในอนาคตได้ 

  

CCT. LOAD (VA)

NO. POLE AT IC SIZE (SQ.MM.) TYPE SIZE (INCH) TYPE PHASE A PHASE B PHASE C

1 CENTRAL 2 20 AT 10 kA 2x4,G-4 IEC01 3/4 EMT 612

3 CV-401 2 80 AT 10 kA 2x10,G-6 IEC01 1 EMT 16518

5 CV-402 2 80 AT 10 kA 2x35,G-6 IEC01 2 EMT 17984

7 CV-403 2 50 AT 10 kA 2x50,G-10 IEC01 2 1/2 EMT 9454

9

11

13

15

17

19

21

23

2 ห้องโปรเจค 2 50 AT 10 kA 4x70,G-16 IEC01 2 3/4 EMT 5302

4 SPARE 2 50 AT 10 kA 2x10,G-4 IEC01 3/4 EMT 10000

6 SPARE 2 50 AT 10 kA 2x35,G-6 IEC01 2 EMT 10000

8 SPARE 2 50 AT 10 kA 2x4,G-4 IEC01 3/4 EMT 10000

12

16

20

24

25368 26518 27984

MCB 3P 150 AT/250AFMAIN CIRCUIT BREAKER

MAIN FEEDER 4x95,G-6 sq.mm. , 3 IMC

TOTAL PHASE VA 79870

DESCRIPTION
BREAKER CONDUCTORS CONDUIT 

CAPACITY : 24 CIRCUIT PANEL NO. รวมช้ัน 4 LOCATION : 2nd FLOOR

MOUNTING : SURFACE MOUNTEDMAIN : MCB 3P 150AT/250AF 25kA AT 415 VAC

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.1.4 ระบบกรอบอาคาร (OTTV) ของอาคารเรียนวิศวกรรมโยธา 

 สำหรับระบบกรอบอาคารจะประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ ผนัง และหลังคา ในส่วนของวัสดุกรอบ

อาคารผนัง จากการสำรวจวัสดุในการทำผนังและกระจกเดิม พบว่ากำแพงของอาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิม

ใช้อิฐมอญและปูนฉาบเป็นวัสดุในการสร้างกำแพงแต่ละชั้นดังแสดงในรูปที่ 3.9 และมแีผนภาพดังแสดงในรูปที่ 

3.10 

 

 

รูปที่ 3.9 ผนังเดิมของอาคารเรียนวิศวกรรมโยธา 

 

 

รูปที่ 3.10 แบบจำลองผนังเดิม 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 3.10 จะพบว่าผนังเดิมนั้นเป็นการก่ออิฐมอญแห้งตรงกลาง แล้วฉาบปูนฉาบ (ซีเมนต์+

ทราย) ทั้งสองด้าน โดยวัสดุที่นำมาใช้ในการก่อสร้างกำแพงมีค่าพารามิเตอร์ทางการถ่ายเทความร้อนของวัสดุ

ดังแสดงในตารางที่ 3.8 

 

ตารางท่ี 3.8 ข้อมูลค่าพารามิเตอร์ทางการถ่ายเทความร้อนของวัสดุกำแพงเดิม 

รายการ องค์ประกอบ 
ความหนา

(cm.) 
K (W/m2.°C) ρ (kg/m3) Cp (kJ/kg.°C) 

ผนัง 
อิฐมอญ 7 0.790 1,760 0.807 

ปูนฉาบ 2 ด้าน 1.5 0.840 1,860 0.720 
 

 สำหรับส่วนของกระจกนั้นอาคารเดิมใช้เป็นกระจกใส 6 มม. ดังแสดงในรูปที่ 3.11 ซึ่งมีคุณสมบัติดัง
แสดงในตารางที่ 3.9 ซึ่งมีการส่งผ่านความร้อนเป็นสองเท่าเมื่อเทียบกับส่วนประกอบที่ทึบแสง ดังนั้นความ
ร้อนจากสิ่งแวดล้อมจึงสามารถถ่ายเทเข้าสู่อาคารได้อย่างมาก และส่งผลให้การใช้พลังงานไฟฟ้าในระบบปรับ
อากาศมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นได้ 

 
รูปที่ 3.11 แบบจำลองกระจกเดิม 

 
ตารางท่ี 3.9 คุณสมบัติของวัสดุกระจกที่ใช้อยู่เดิม  

วัสดุ 
ความหนา  

(m) 

U-Value 

(W/m2K) 
SHGC 

กระจกใส 0.06 5.74 0.82 

 

 3.1.5 ระบบกรอบอาคาร (RTTV) ของอาคารเรียนวิศวกรรมโยธา 

 จากการสำรวจวัสดุในการทำหลังคาเดิม พบว่าหลังคาของอาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิมใช้หลังคา

เมทัลชีทและแผ่นยิปซั่มบอร์ดโดยมีช่องว่างอากาศเป็นตัวคั่นกลางดังแสดงในรูปที่ 3.12 และมีแผนภาพดัง

แสดงในรูปที่ 3.13 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.12 หลังคาเดิมของอาคารเรียนวิศวกรรมโยธา 

 

1 2 3

 

                   
            
                 

 

รูปที่ 3.13 แบบจำลองหลังคาเดิม 

 

 จากรูปที่ 3.13 จะพบว่าหลังเดิมนั้นเป็นวางแผ่นยิปซั่มบอร์ดลงบนฝ้าแล้วเว้นช่องว่างอากาศ จากนั้น

จึงนำแผ่นหลังคาเมทัลชีทมาปิดทับ โดยวัสดุที่นำมาใช้ในการก่อสร้างหลังคามีค่าพารามิเตอร์ทางการถ่ายเท

ความร้อนของวัสดุดังแสดงในตารางที่ 3.10 ซึ่งแสดงเห็นได้ว่าค่าการนำความร้อน ค่าความจุความร้อนจำเพาะ 

และค่าความหนาแน่น ส่งผลต่อการนำความร้อน โดยช่องว่างอากาศทำหน้าที่เป็นฉนวนกันความร้อน 

 

ตารางท่ี 3.10 ข้อมูลค่าพารามิเตอร์ทางการถ่ายเทความร้อนของวัสดุหลังคาเดิม 

รายการ องค์ประกอบ 
ความหนา

(cm.) 
K (W/m2.°C) ρ (kg/m3) Cp (kJ/kg.°C) 

หลังคา 

หลังคาเมทัลชีท 0.03 47.600 7,840 0.500 

ช่องอากาศ 40 0.025 1.23 1,006 

แผ่นยิปซั่ม 1 0.191 880 1.090 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2 วิเคราะห์พลังงานสุทธิของอาคารเรียนวิศวกรรมโยธา 

 จากการสำรวจอาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิม ผลการสำรวจได้ถูกนำมาใส่ในโปรแกรม BEC เพ่ือ

ประเมินว่าอาคารภาควิชาวิศวกรรมโยธาเดิมนั้นเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานอาคารอนุรักษ์พลังงาน โดยผลการ

จำลองในระบบต่าง ๆ เทียบกับมาตรฐษนอาคารอนุรักษ์พลังงานแสดงดังตารางที่ 3.11 

 

ตารางที่ 3.11 รายงานค่าการอนุรักษ์พลังงานของอาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิม 

 อาคารก่อนปรับปรุง มาตรฐาน สถานะ 
OTTV (W/m2) 79.724 50 ไม่ผ่าน 
RTTV (W/m2) 23.117 10 ไม่ผ่าน 
LPD (W/m2) 9.88 10 ผ่าน 

SEER (BTU/h/W) 4.39 12.85 ไม่ผ่าน 
การใช้พลังงานรวม (kWh/yr.) 261,537.977 184,820.745 ไม่ผ่าน 

 

 จากตารางพบว่าการถ่ายเทความร้อนของผนังและหลังคาอาคาร (OTTV) ของอาคารโยธายังไม่ผ่าน

เกณฑ์มาตรฐาน เนื่องจากอาคารโยธาถูกสร้างขึ้นมาหลายปีและวัสดุที่เลือกใช้ยังเป็นวัสดุที่ยังไม่สามารถ

ป้องกันความร้อนได้ดี รวมถึงรูปแบบโครงสร้างของอาคารโยธายังเป็นแบบเก่าไม่มีการไหลเวียนของอากาศ

หรือช่องว่างระบายอากาศ การหันหน้าอาคารยังหันหน้าไปทิศที่รับแดด ทำให้บางห้องได้รับความร้อนมากกว่า

ปกติ ค่าจากการจำลองโปรแกรมของการถ่ายเทความร้อนของผนังและหลังคาอาคาร เท่ากับ 79.724 W/m2 

และในส่วนของการถ่ายเทความร้อนรวมผ่านหลังคาอาคาร (RTTV) ยังไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน เพราะว่าอาคาร

เรียนวิศวกรรมโยธาหลังคายังเป็นแบบเก่ายังไม่สามารถกันความร้อนได้ดี ค่าที่ได้จากการจำลองโปรแกรมของ

ค่าการถ่ายเทความร้อนรวมผ่านหลังคาอาคารส่วนปรับอากาศ เท่ากับ 23.117 W/m2  ในส่วนของระบบแสง

สว่างและระบบปรับอากาศของอาคารเรียนวิศวกรรมโยธาผ่านการจำลองโปรแกรม จะเห็นได้ว่าผ่านเกณฑ์

มาตรฐาน แต่ถ้าเทียบจากการสำรวจพบว่าหลอดไฟยังเป็นรุ่นเก่าที่ไม่ใช่หลอดไดโอดเปล่งแสง (LED) และ

เครื่องปรับอากาศยังเป็นรุ่นเก่าที่ไม่มีฉลากประหยัดไฟเบอร์ 5 มารับประกันคุณภาพของเครื่องปรับอากาศ จึง

เป็นเหตุว่าอาคารเรียนวิศวกรรมโยธามีการใช้ไฟฟ้ามาก ค่าไฟในแต่ละเดือนก็สูงมากขึ้นด้วยดูจากค่าของ

พ ลั ง ง าน สุ ท ธิ ข อ งอ าค ารที่ อ อ ก แ บ บ  (Net Energy Consumption Evaluated Building) เท่ ากั บ 

261,537.977 kWh/Year มีค่ามากกว่าค่าพลังงานสุทธิของอาคารอ้างอิง (Net Energy Consumption 

Reference Building) เท่ากับ 184,820.745 kWh/Year พบว่าค่าที่ ได้การจำลองโปรแกรมของอาคาร

วิศวกรรมโยธามากกว่าอาคารอ้างอิงจึงไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานอาคารอนุรักษ์พลังงาน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 แนวทางการปรับปรุงอาคารเรียนวิศวกรรมโยธา 

 อาคารที่มีอยู่ในเกณฑ์อาคารอนุรักษ์พลังงานของประเทศไทย แต่ไม่ได้ออกแบบตามกฎหมาย

เนื่องจากระยะเวลาการก่อสร้างก่อนวันที่กฎหมายบังคับใช้ได้ถูกเลือกเป็นกรณีศึกษา กระบวนการศึกษา

สามารถสรุปได้ดังรูปที่ 3.14 

 
รูปที่ 3.14 แผนภาพสรุปขั้นตอนการดำเนินงานปรับปรุงอาคาร 

 

 โดยจากแผนภาพประกอบด้วยการเลือกอาคารกรณีศึกษาเพ่ือจำลอง แผนผังชั้นของอาคารใช้เพ่ือ

แยกจำนวนอุปกรณ์แสงสว่างและเครื่องปรับอากาศ รวมถึงส่วนประกอบของผนัง หลังคา และหน้าต่าง ข้อมูล

Start

Select the case 
study building

Extract envelope 
data

Extract lighting 
data

Extract air-
condition data

Evaluated building 
with BEC software

Input to BEC 
software

Economic Analysis

Compliance with 
building code?

Input COMSOL 
Multiphysics

Input DIALux

End

Yes

No

Compliance with 
labour law?

Renovate envelope 
material

Renovate lighting 
system

Renovate air-
condition unit

Compliance with 
EGAT label 5?

Better thermal 
characteristic?

Yes

No

Yes No
Yes No

Economic 
feasibility?

Yes

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากอาคารปัจจุบันได้รับการประเมินโดยใช้โปรแกรม BEC เพ่ือตรวจสอบว่าแต่ละระบบย่อยสอดคล้องกับ

เกณฑ์อาคารอนุรักษ์พลังงานหรือไม่ สำหรับเปลือกอาคาร การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนของวัสดุปัจจุบัน

ที่ใช้ในอาคารเดิมถูกจำลองโดยใช้ซอฟต์แวร์ COMSOL Multiphysics หลังจากนั้น วัสดุที่แตกต่างกันซึ่งมี

คุณสมบัติทางความร้อนที่ดีกว่าได้รับการประเมินในแง่ของการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อน และได้รับเลือก

เป็นกรณีการปรับปรุงใหม่ สำหรับระบบแสงสว่างสามารถนับจำนวนอุปกรณ์ได้โดยตรงจากแผนผังชั้นและ

ประเมินประสิทธิภาพการใช้พลังงานได้โดยใช้ซอฟต์แวร์  BEC เพ่ือปรับปรุงระบบไฟส่องสว่างโปรแกรม 

DIALux ถูกนำมาใช้เพ่ือจำลองซอฟต์แวร์ทดแทนเพ่ือประเมินว่าสามารถให้คุณภาพแสงที่ใกล้เคียงกับ

ซอฟต์แวร์ปัจจุบันได้หรือไม่ สามารถคำนวณประสิทธิภาพของเครื่องปรับอากาศแยกกันได้ และสามารถเลือก

หน่วยที่มีประสิทธิภาพดีกว่ามาทดแทนได้ หลังจากกระบวนการปรับปรุงเสร็จสิ้น อาคารจะต้องได้รับการ

ประเมิน BEC อีกครั้งเพ่ือยืนยันว่าระบบย่อยทั้งหมดเป็นไปตามเกณฑ์อาคารอนุรักษ์พลังงาน สุดท้ายต้นทุน

ของกระบวนการปรับปรุงโดยรวมและกระแสเงินสดจากการลดต้นทุนด้านพลังงานจะถูกคำนวณเพ่ือพิจารณา

ความเป็นไปได้ของโครงการ นอกจากนี้ ความจุไฟฟ้าสำรองของหม้อแปลงที่เพ่ิมขึ้นอันเป็นผลมาจากการลด

โหลดสามารถนำมาใช้เพ่ือรองรับโหลดในอนาคตได้ กระบวนการศึกษาโดยรวมสามารถสรุปได้เป็นแผนภาพ 

ดังแสดงในรูปที ่3.11 

 

 3.3.1 ระบบแสงสว่างภายในอาคารเรียนวิศวกรรมโยธา 

 ในด้านระบบไฟฟ้าแสงสว่างได้รับการออกแบบใหม่ โดยการเปลี่ยนหลอดไฟจากหลอด  ฟลูออเรส
เซนต์ (Fluorescent) เป็นหลอดไฟไดโอดเปล่งแสง (LED) โดยใช้ชุดโคมไฟเดิม ซึ่งมีฉลากประหยัดพลังงาน
เบอร์ 5 (3 ดาว) ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพการประหยัดพลังงานที่ดีที่สุด 
 โดยความแตกต่างระหว่างทั้งสองหลอด คือ หลอดไฟแอลอีดี (LED) ใช้พลังงานน้อยกว่าหลอดฟลูออ

เรสเซนต์ (Fluorescent) มาก อีกทั้งหากลองนำหลอดแบบฟูลออเรสเซนต์ (Fluorescent) T8 กับหลอด

ไดโอดเปล่งแสง (LED) T8 จะพบว่าหลอดไดโอดเปล่งแสง (LED) ประหยัดกว่าถึง 50% และหลอดฟลูออเรส

เซนต์ (Fluorescent) นั้นมักจะมีปัญหาหลอดขาด ขั้วดำ ส่วนหลอดไดโอดเปล่งแสง (LED) นั้นจะไม่พบปัญหา

นี้ ที่สำคัญสุดหลอดไดโอดเปล่งแสง (LED) ไม่มีสารเคมีที่เคลือบอยู่ภายในตัวหลอดไฟเหมือนอย่างหลอด

ฟลูออเรสเซนต์ (Fluorescent) อีกทั้งยังได้มีการจำลองความส่องสว่างบนพ้ืนที่ใช้งานด้วยโปรแกรม DIALux 

เพ่ือประเมินคุณภาพทางแสง  
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 3.3.2 ระบบปรับอากาศภายในอาคารเรียนวิศวกรรมโยธา 

 ทำการเปลี่ยนเครื่องปรับอากาศใหม่ทั้งหมด โดยทำการเปลี่ยนเครื่องปรับอากาศจากเดิมที่เป็นรุ่นเก่า
ให้เป็นรุ่นที่เป็นระบบอินเวอร์เตอร์ เนื่องจากการทำความเย็นของเครื่องปรับอากาศรุ่นเก่านั้นเสื่อมคุณภาพ
และมีการใช้ไฟมากกว่าปกติทำให้ใช้พลังงานมากขึ้นด้วย เครื่องปรับอากาศที่เป็นรุ่นใหม่นั้นตามเกณฑ์
มาตรฐานของเกณฑ์พลังงานปี พ.ศ. 2549 ที่ติดอยู่ที่เครื่องปรับอากาศจะผลิตและจำหน่ายระบบปรับอากาศ
ในปี พ.ศ. 2549 เป็นเครื่องปรับอากาศระบบอินเวอร์เตอร์ทุกตัว ติดตั้งตามขนาดพ้ืนที่จริงของห้อง  โดยรุ่นที่
เลือกใช้เลือกที่เป็นรุ่นใหม่ฉลากเบอร์ 5 (3 ดาว) ทำให้ค่าไฟต่อปีลดลง คุณภาพการทำความเย็นใช้สารทำ
ความเย็นเป็น R32 ที่มีจุดเดือดอยู่ที่ -52 °C เพราะยิ่งจุดเดือดต่ำยิ่งทำความเย็นได้ดี ราคาน้ำยาแอร์ถูกกว่า
ยี่ห้ออ่ืนมีราคาอยู่ที่ 300-400 บาท/กิโลกรัม และในกรณีท่ีน้ำยารั่วสามารถเติมได้โดยไม่ต้องเปลี่ยนใหม่ทั้งชุด 
 เมื่อเปรียบเทียบระหว่างเครื่องปรับอากาศแบบเก่ากับเครื่องปรับอากาศที่มีอินเวอร์เตอร์ โดย
เครื่องปรับอากาศที่ไม่มีอินเวอร์เตอร์ คอมเพรสเซอร์จะทำความเย็นให้เย็นกว่าอุณหภูมิที่ตั้งไว้ประมาณ 3-4 
องศา เมื่ออุณหภูมิห้องเย็นกว่าอุณหภูมิที่กำหนด ระบบจะสั่งการตัดไฟคอมเพรสเซอร์ทันที และเมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมสูงขึ้นกว่าที่ตั้งไว้ ระบบจะสั่งคอมเพรสเซอร์ให้ทำงานอีกครั้งเพ่ือลงอุณหภูมิลงอีกครั้ง 
 เครื่องปรับอากาศที่มีอินเวอร์เตอร์ ระบบจะเร่งความเร็วมอเตอร์คอมเพรสเซอร์เมื่อต้องการทำความ
เย็นตามที่กำหนด และลดรอบมอเตอร์ลงเมื่ออุณหภูมิห้องเย็นกว่าที่กำหนดเล็กน้อย ซึ่งคอมเพรสเซอร์ยังคง
ทำงานโดยลดรอบลงจนอยู่ในสถานะแทบจะหยุดหมุนเลยก็ว่าได้ และเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นกว่าที่ตั้งไว้
ประมาณ 1-2 องศา คอมเพรสเซอร์จะค่อยเร่งการทำงานมากขึ้นเพ่ือลดอุณหภูมิลง จึงทำให้อุณหภูมิโดยรวม
ในห้องใกล้เคียงกับอุณหภูมิที่ผู้ใช้งานตั้งไว้มากกว่าเครื่องปรับอากาศแบบไม่มีอินเวอร์เตอร์  ดังนั้นในการ
ปรับปรุงอาคารนี้จึงได้มีการเลือกใช้เครื่องปรับอากาศชนิดอินเวอร์เตอร์ 
 
 3.3.3 ระบบไฟฟ้าของอาคารเรียนวิศวกรรมโยธา 
 จากการปรับปรุงระบบไฟฟ้าแสงสว่างและระบบปรับอากาศจะทำให้พกัดของโหลดที่เชื่อมต่อกับ
อาคารมีค่าลดลงอย่างมีนัยยะสำคัญ โดยอุปกรณ์ป้องกันและสายตัวนำบางตัวนั้น มีขนาดไม่สัมพันธ์กับขนาด
ของโหลดทางไฟฟ้า และยังมีความเก่าเกิดการชำรุดเสียหาย ดังนั้นจึงเสนอแนวทางให้เปลี่ยนอุปกรณ์ป้องกัน
และสายตัวนำที่มีขนาดไม่สัมพันธ์กับขนาดของโหลดทางไฟฟ้าและจากที่ลดขนาดโหลดรวมของอาคารได้แล้ว  
ทำได้ติดตั้งระบบอัดประจุสำหรับรถยนต์ไฟฟ้า (EV Charger) ไว้ที่ช่องสำรอง (Spare) ชั้นที่ 1 เพ่ือปรับให้
ขนาดโหลดนั้นยังสัมพันธ์กับหม้อแปลง 
 
 3.3.4 ระบบกรอบอาคาร (OTTV) ของอาคารเรียนวิศวกรรมโยธา 

 การปรับปรุงอาคารในส่วนของวัสดุกรอบอาคารผนังจะมีการจำลองความร้อนผ่านโปรแกรม 
COMSOL Multiphysics 5.6 โดยเมื่อจำลองการถ่ายเทความร้อนผ่านผนังของอาคารเรียนวิศวกรรมโยธาของ
อาคารแบบเดิมในช่วงเวลา 14.00 น. โดยผลการจำลองจะแสดงดังรูปที่ 3.12 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.15 การถ่ายเทความร้อนของผนังเดิมเวลา 14.00 น. 

 

 จากผลการจำลองรูปที่ 3.15 พบว่าผนังเดิมนั้นมีการถ่ายเทความร้อนที่สูงสังเกตได้จากในเวลา 14.00 
น. ความร้อนที่ถูกถ่ายเทในผนังยังมีความร้อนสูงอยู่ถึงแม้ในห้องจะมีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ
ด้านในของผนังนั้นอยู่ที่ 28 องศาเซลเซียส แผนภาพสีแสดงให้เห็นว่าความร้อนภายนอกสามารถทะลุผ่านวัสดุ
ได้โดยไม่มีความต้านทาน ซึ่งส่งผลให้อุณหภูมิพ้ืนผิวภายในสูง วัสดุปัจจุบันที่ใช้ในเปลือกอาคารประกอบด้วย
ปูนปลาสเตอร์และอิฐดินเหนียวแห้งซึ่งมีการนำความร้อนสูงและทำให้มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนสูง 
ลักษณะทางความร้อนนี้ส่งผลโดยตรงต่อ OTTV ของเปลือกอาคาร 
 
 ดังนั้นจึงทำได้ออกแบบในส่วนของผนังอาคารเรียนวิศวกรรมโยธา โดยได้เลือกรูปแบบผนังมาทั้งหมด 
3 แบบ 

กรณีท่ี 1 ผนังเดิมติดฉนวนใยแก้ว ความหนาแน่น 12 กก.ต่อลบ.ม. 6.5 ซม. 

กรณีท่ี 2 ผนังเดิมติดแผ่นยิปซั่มและฉนวนใยแก้ว ความหนาแน่น 12 กก.ต่อลบ.ม. 6.5 ซม. 

กรณีที่ 3 ผนังคอนกรีตมวลเบาติดแผ่นยิปซั่มและฉนวนใยแก้ว ความหนาแน่น 12 กก.ต่อลบ.ม. 6.5 

ซม. 

 โดยคุณสมบัติของวัสดุกรอบอาคารที่นำมาปรับปรุงนั้นสามารรถสรุปได้ดังตารางที่ 3.12 โดยในกรณีที่ 
1 นั้นจะใช้ผนังเดิมของอาคารแต่ติดฉนวนใยแก้วซึ่งมีค่าการนำความร้อนของวัสดุที่ต่ำ โดยสามารถช่วยลด
ความร้อนเข้าสู่ตัวอาคาร ในกรณีที่ 2 จะมีการติดแผ่นยิปซั่มรวมกับฉนวนใยแก้ว ซึ่งแผ่นยิปซั่มนั้นจะมีค่าการ
นำความร้อนที่ต่ำกว่าวัสดุกรอบอาคารเดิมแต่ยังไม่ต่ำเท่าฉนวนใยแก้ว ในกรณีที่ 3 เป็นการเปลี่ยนวัสดุกรอบ
อาคารหลังด้วยการเปลี่ยนอิฐมอญเป็นคอนกรีตมวลเบาที่มีความหนาเท่ากันซึ่งมีค่าการนำความร้อนต่ำกว่า
ครึ่งหนึ่ง รวมทั้งมีการติดแผ่นยิปซั่มรวมกับฉนวนใยแก้ว เพ่ือเพ่ิมค่าความต้านทานความร้อนรวมของกรอบ
อาคารประเภทผนังที่ปรับปรุง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.12 ข้อมูลคุณลักษณะทางไฟฟ้าของวัสดุปรับปรุงผนังทั้ง 3 กรณ ี

ผนัง องค์ประกอบ 
ความหนา

(cm.) 
K (W/m2.°C)  ρ (kg/m3) Cp (kJ/kg.°C) 

กรณีท่ี 1 อิฐมอญ 7 0.79 1760 0.807 

ปูนฉาบ 2 ด้าน 1.5 0.84 1860 0.72 

ฉนวนใยแก้ว 6.5 0.042 12 0.96 

กรณีท่ี 2 อิฐมอญ 7 0.79 1,760 0.807 

ปูนฉาบ 1.5 0.84 1,860 0.72 

แผ่นยิปซั่ม 1.2 0.286 800 1.09 

ฉนวนใยแก้ว 6.5 0.042 12 0.96 

กรณีท่ี 3 คอนกรีตมวลเบา 7 0.476 1,280 0.84 

ปูนฉาบ 1.5 0.326 1,200 0.84 

แผ่นยิปซั่ม 1.2 0.286 800 1.09 

ฉนวนใยแก้ว 6.5 0.042 12 0.96 

 
 เมื่อนำวัสดุมาประกอบกันเป็นระบบกรอบอาคาร จะสามารถหาค่าการถ่ายเทความร้อน (U-value) 
รวมของระบบกรอบอาคารประเภทผนังจากค่าความต้านทานรวมของวัสดุประกอบ โดยค่าการถ่ายเทความ
ร้อนของกรอบอาคารปรับปรุงแต่ละกรณีสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 3.13 โดยจากการคำนวนจะพบว่ากรอบ
อาคารในกรณีที่มีการติดตั้งฉนวนใยแก้วจะมีค่าการถ่ายเทความร้อนต่ำกว่ากรอบอาคารเดิมอย่างมีนัยยะ
สำคัญ อย่างไรก็ตามค่าการถ่ายเทความร้อนของแต่ละกรณีมีค่าไม่ต่างกันมาเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงการนำ
ความร้อนของแผ่นยิปซั่ม หรือคอนกรีตมวลเบาไม่เด่นชัดเท่าฉนวนใยแก้ว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.13 ส่วนประกอบและค่าการถ่ายเทความร้อนของวัสดุปรับปรุงผนังทั้ง 3 กรณ ี

กรณี องค์ประกอบ ชั้นของวัสดุ 
ความหนา 

(m.) 
U-Value  
(W/m2·K) 

กรณทีี่ 1 

 

ปูนฉาบ 0.0075 

0.534 

อิฐมอญ 0.0700 
ปูนฉาบ 0.0075 

ฉนวนใยแก้ว 0.0650 

กรณทีี่ 2 

 

ปูนฉาบ 0.0075 

0.516 

อิฐมอญ 0.0700 
ปูนฉาบ 0.0075 

แผ่นยิปซั่ม 0.0120 

ฉนวนใยแก้ว 0.0650 

กรณทีี่ 3 

 

ปูนฉาบ 0.0075 

0.507 

คอนกรีตมวลเบา 0.0700 
ปูนฉาบ 0.0075 

แผ่นยิปซั่ม 0.0120 

ฉนวนใยแก้ว 0.0650 

 

 เมื่อทำการจำลองการถ่ายเทความร้อนผ่านผนังของอาคารเรียนวิศวกรรมโยธาที่มีการปรับปรุงทั้ง 3 

กรณี ผ่านโปรแกรม COMSOL Multiphysics 5.6 โดยตั้งเงื่อนไขให้เป็นสภาพภูมิอากาศของกรุงเทพ ที่เวลา

14.00 น. และมีการวัดอุณหภูมิที่พ้ืนผิวภายในที่เป็นห้องปรับอากาศและภายนอกที่เป็นสิ่งแวดล้อมที่เวลาต่าง 

ๆ ตลอดทั้งวัน โดยผลกรจำลองสามารถสรุปได้ดังรูปที่ 3.16-3.18 

1

2

3

4

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.16 การถ่ายเทความร้อนของผนังปรับปรุงกรณีท่ี 1 เวลา 14.00 น. 
 

 

รูปที่ 3.17 การถ่ายเทความร้อนของผนังปรับปรุงกรณีท่ี 2 เวลา 14.00 น. 
 

 

รูปที่ 3.18 การถ่ายเทความร้อนของผนังปรับปรุงกรณีท่ี 3 เวลา 14.00 น. เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ผลการจำลองแผนภาพสีแสดงให้เห็นว่าความร้อนสามารถผ่านวัสดุผนังและแผ่นยิปซั่มได้โดยอุณหภูมิ

จากสิ่งแวดล้อมมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อย แต่ที่ชั้นของวัสดุฉนวนใยแก้วโดยอุณหภูมิจากภายนอกจะลดลงอย่าง

เฉียบพลัน เนื่องจากคุณสมบัติการต้านทานความร้อนโดยภายในห้องสามารถลดต่ำกว่า 26 องศา 

 โดยผลการเปรียบเทียบอุณหภุมิภายในเมื่อมีการปรับปรุงวัสดุกรอบอาคารทั้ง 3 กรณีสามารถแสดงได้

ดังรูปที่ 3.19 ผลการจำลองอุณหภูมิพ้ืนผิวที่ได้รับทั้งภายนอกและภายในของผนังเดิมและโครงหลังคาที่ได้รับ

การปรับปรุงใหม่ตลอดทั้งวัน  

 

รูปที่ 3.19 การเปรียบเทียบผลการถ่ายเทความร้อนผ่านวัสดุกรอบอาคารประเภทผนัง 

 

 ผลการวิจัยพบว่าผนังเดิมมีความต้านทานความร้อนต่ำกว่า ส่งผลให้อุณหภูมิภายในอาคารสูงขึ้น ใน

กรณีของการปรับปรุงใหม่ อุณหภูมิภายในจะลดลงอย่างมากในทั้งสามกรณี เนื่องจากมีฉนวนไฟเบอร์กลาส

เพ่ิมเติมที่ช่วยลดการส่งผ่านความร้อนของผนัง วัสดุเช่นแผ่นยิปซั่มช่วยลดการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมเติม แต่

ไม่ได้มีขนาดเท่ากับฉนวนไฟเบอร์กลาส ดังนั้น วัสดุผนังและส่วนประกอบของการปรับปรุงกรณีที่  1 จึงถูก

เลือกเพ่ือใช้ในการปรับปรุงวัสดุกรอบอาคารประเภทผนัง เนื่องจากติดตั้งง่ายกว่าและมีประสิทธิภาพแตกต่าง

กันเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีอ่ืนๆ 
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 3.3.5 ระบบกรอบอาคาร (RTTV) ของอาคารเรียนวิศวกรรมโยธา 

 สำหรับระบบกรอบอาคารหลังคาผู้จัดทำได้ทำการจำลองการถ่ายเทความร้อนผ่านหลังคาของอาคาร

เรียนวิศวกรรมโยธาเดิม ผ่านโปรแกรม COMSOL Multiphysics 5.6 จากผลการจำลองรูปที่ 3.20 พบว่า

หลังคาเดิมนั้นมีการถ่ายเทความร้อนที่สูงสังเกตได้จากในเวลา 14.00 น. ความร้อนที่ถูกถ่ายเทในหลังคายังมี

ความร้อนสูงอยู่โดยเฉพาะช่วงปลายที่มีช่องว่างอากาศน้อย ถึงแม้ในห้องจะมีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ

อุณหภูมิด้านในของหลังคาด้านปลายอยู่ท่ีประมาณ 28.47 องศาเซลเซียส 

 

 

รูปที่ 3.20 การถ่ายเทความร้อนของหลังคาเดิมเวลา 14.00 น. 

 

 ดังนั้นทำการออกแบบในส่วนของหลังคาอาคารเรียนวิศวกรรมโยธา โดยได้เลือกรูปแบบหลังคามา

ทั้งหมด 3 แบบคือ 

กรณีท่ี 1 หลังคาเดิมปูฉนวนใยแก้ว Stay Cool 

กรณีท่ี 2 หลังคากระเบื้องคอนกรีต 

กรณีท่ี 3 หลังคากระเบื้องคอนกรีตปูฉนวนใยแก้ว Stay Cool 

 โดยคุณสมบัติของวัสดุกรอบอาคารที่นำมาปรับปรุงหลังคานั้นสามารรถสรุปได้ดังตารางที่ 3.14 โดย
ในกรณีที่ 1 นั้นจะใช้หลังคาเดิมของอาคารแต่ติดฉนวนใยแก้วซึ่งมีค่าการนำความร้อนของวัสดุที่ต่ำเพ่ิมเข้าไป 
ในกรณีที่ 2 จะมีการเปลี่ยนหลังคาเป็นกระเบื้องหลังคาคอนกรีต ซึ่งมีค่าการนำความร้อนที่ต่ำกว่าหลังคาเมทัล
ชีทอย่างมีนัยยะสำคัญ ในกรณีที่ 3 จะมีการเปลี่ยนหลังคาเป็นกระเบื้องหลังคาคอนกรีตรวมทั้งมีการติดฉนวน
ใยแก้ว เพ่ือเพ่ิมค่าความต้านทานความร้อนรวมของกรอบอาคารประเภทผนังที่ปรับปรุง 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.14 ข้อมูลคุณลักษณะทางไฟฟ้าของวัสดุปรับปรุงหลังคาทั้ง 3 กรณี 

หลังคา องค์ประกอบ 
ความหนา 

(cm.) 
K (W/m2.°C) ρ (kg/m3) 

Cp 

(kJ/kg.°C) 

กรณีที่ 1 

หลังคาเมทัลชีท 0.03 47.6 7,840 0.5 

ช่องอากาศ  40 0.025 1.23 1,006 

ฉนวนใยแก้ว 15 0.038 12 0.96 

แผ่นยิปซั่ม 1 0.191 880 1.09 

กรณีที่ 2 

กระเบื้องหลังคาคอนกรีต 1.9 0.993 2,400 0.79 

ช่องอากาศ  40 0.025 1.23 1,006 

แผ่นยิปซั่ม 1 0.191 880 1.09 

กรณีที่ 3 

กระเบื้องหลังคาคอนกรีต 1.9 0.993 2,400 0.79 

ช่องอากาศ  40 0.025 1.23 1,006 

ฉนวนใยแก้ว  15 0.038 12 0.96 

แผ่นยิปซั่ม 1 0.191 880 1.09 

 

ตารางท่ี 3.15 ส่วนประกอบและค่าการถ่ายเทความร้อนของวัสดุปรับปรุงหลังคาท้ัง 3 กรณี 

กรณี องค์ประกอบ ชั้นของวัสดุ 
ความหนา 

(m.) 
U-Value  
(W/m2·K) 

กรณทีี่ 1 
 

หลังคาเมทัลชีท 0.03 

0.215 
ช่องว่างอากาศ 0.400 
ฉนวนใยแก้ว 0.150 
แผ่นยิปซั่ม 0.03 

กรณทีี่ 2 
 

หลังคากระเบื้อง
คอนกรีต 

0.019 
1.269 

ช่องว่างอากาศ 0.400 
แผ่นยิปซั่ม 0.010 

Case 3 
 

หลังคากระเบื้อง
คอนกรีต 

0.019 

0.203 ช่องว่างอากาศ 0.400 
ฉนวนใยแก้ว 0.150 
แผ่นยิปซั่ม 0.010 

 

1 2 3 4

1 2 3

1 2 3 4

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เมื่อนำวัสดุมาประกอบกันเป็นระบบกรอบอาคารประเภทหลังคา จะสามารถหาค่าการถ่ายเทความ
ร้อน (U-value) รวมของระบบจากค่าความต้านทานรวมของวัสดุประกอบ โดยค่าการถ่ายเทความร้อนของ
กรอบอาคารปรับปรุงแต่ละกรณีสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 3.15 โดยจากการคำนวนจะพบว่ากรอบอาคารใน
กรณีที่มีการติดตั้งฉนวนใยแก้วจะมีค่าการถ่ายเทความร้อนต่ำกว่ากรอบอาคารเดิมอย่างมีนัยยะสำคัญ นั้นทำ
ให้ในกรณีที่ 2 ถึงแม้ว่าจะมีการเปลี่ยนหลังคาจากหลังคาเมทัลชีทซึ่งมีค่าการนำความร้อนที่สูงมากเป็นหลังคา
กระเบื้องคอนกรีต แต่ด้วยความหนาของวัสดุที่มีค่าน้อยทำให้การลดลงของค่าการนำความร้อนนั้นมีผลเพียง
เล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบกับฉนวนใยแก้ว 
 เมื่อทำการจำลองการถ่ายเทความร้อนผ่านหลังคาของอาคารเรียนวิศวกรรมโยธาที่มีการปรับปรุงทั้ง 

3 กรณี ผ่านโปรแกรม COMSOL Multiphysics 5.6 โดยตั้งเงื่อนไขให้เป็นสภาพภูมิอากาศของกรุงเทพ ที่

เวลา 14.00 น. และมีการวัดอุณหภูมิที่พ้ืนผิวภายในที่เป็นห้องปรับอากาศและภายนอกที่เป็นสิ่งแวดล้อมที่

เวลาต่าง ๆ ตลอดทั้งวัน โดยผลกรจำลองสามารถสรุปได้ดังรูปที่ 3.21-3.23 
 

 

รูปที่ 3.21 การถ่ายเทความร้อนของหลังคาปรับปรุงกรณีที่ 1 เวลา 14.00 น. 
 

 

รูปที่ 3.22 การถ่ายเทความร้อนของหลังคาปรับปรุงกรณีที่ 2 เวลา 14.00 น. เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.23 การถ่ายเทความร้อนของหลังคาปรับปรุงกรณีที่ 3 เวลา 14.00 น. 

 

 ผลการจำลองแผนภาพสีแสดงให้เห็นว่าความร้อนสามารถผ่านวัสดุหลังคาและค่อย ๆ ลดลงเมื่อผ่าน

ช่องว่างอากาศ แต่ที่ชั้นของวัสดุฉนวนใยแก้วโดยอุณหภูมิจากภายนอกจะลดลงอย่างเฉียบพลัน เนื่องจาก

คุณสมบัติการต้านทานความร้อนอย่างไรก็ตามตรงมุมที่มีช่องว่างอากาศต่ำจะยังคงมีค่าอุณหภูมิที่สูงอยู่ 

 โดยผลการเปรียบเทียบอุณหภุมิภายในเมื่อมีการปรับปรุงวัสดุหลังคาทั้ง 3 กรณีสามารถแสดงได้ดังรูป

ที่ 3.24 ผลการจำลองอุณหภูมิพ้ืนผิวที่ได้รับทั้งภายนอกและภายในของผนังเดิมและโครงหลังคาที่ได้รับการ

ปรับปรุงใหม่ตลอดท้ังวัน 

 

รูปที่ 3.24 การเปรียบเทียบผลการถ่ายเทความร้อนผ่านวัสดุกรอบอาคารประเภทหลังคา เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ผลลัพธ์ในเชิงอุณหภูมิพ้ืนผิวที่ได้รับสำหรับทั้งภายนอกและภายในของหลังคาเดิมและกรณีหลังคาที่

ได้รับการปรับปรุงต่างๆ แสดงไว้ในรูปที่ 3.24 ผลการวิจัยพบว่าหลังคาเดิมมีความต้านทานความร้อนต่ำกว่า 

ซึ่งส่งผลให้อุณหภูมิภายในหลังคาสูงขึ้น อาคาร. หลังจากการปรับปรุงใหม่ อุณหภูมิภายในลดลงอย่างมากใน

กรณีที่มีการเพ่ิมฉนวนไฟเบอร์กลาส ซึ่งช่วยลดการส่งผ่านความร้อนของหลังคา วัสดุเช่นกระเบื้องหลังคาช่วย

ลดการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมเติม แต่ไม่ได้อยู่ในระดับที่คล้ายกับฉนวนไฟเบอร์กลาส จึงเลือกวัสดุหลังคาและ

ส่วนประกอบของการปรับปรุงกรณีที่ 1 มาใช้แทนกรอบอาคารประเภทหลังคา เนื่องจากติดตั้งง่ายกว่าการเติม

ฉนวนไฟเบอร์กลาสเพียงอย่างเดียว และประสิทธิภาพอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ 

 
 3.3.6 ระบบกรอบอาคารกระจกของอาคารเรียนวิศวกรรมโยธา 

 วิธีหนึ่ งในการปรับปรุงค่า OTTV ของอาคาร คือการแทนที่วัสดุกรอบอาคารด้วยวัสดุที่มีค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนต่ำกว่า (ค่า U) ดังนั้นการเปลี่ยนวัสดุกระจกจึงสามารถปรับปรุง OTTV ของ
อาคารได้อย่างมาก ลักษณะทางความร้อนที่สำคัญสองประการของวัสดุโปร่งใสคือค่า U และ SHGC ดังนั้น 
เคสที่ได้รับการปรับปรุงใหม่จะพิจารณาปัจจัยทั้งสองนี้เมื่อเลือกวัสดุทดแทน แก้วที่แตกต่างกันห้าชนิดที่ใช้ใน
ตลาดประเทศไทยได้รับการคัดเลือกสำหรับการปรับปรุงใหม่ และสามารถสรุปคุณสมบัติของกระจกเหล่านี้ได้
ในตารางที่ 3.18 แผนภาพที่แสดงแสดงองค์ประกอบของวัสดุกระจกที่มีมากกว่าหนึ่งชั้น ซึ่งรวมอยู่ในตาราง
ด้วย วัสดุกระจกที่ใช้ในปัจจุบันสำหรับหน้าต่างของอาคารกรณีศึกษาคือกระจกใสหนา 6 มม. วัสดุกระจก
ดัดแปลงประกอบด้วยส่วนประกอบแก้วที่มีเอกลักษณ์เฉพาะตัว 5 ชนิด ซึ่งมีป้ายกำกับประเภทกระจก 1–5 
กระจกประเภทที่ 1 เป็นกระจกใสแต่มีคุณสมบัติทางความร้อนแตกต่างกันเล็กน้อย แก้วประเภท 2 มีค่า U 
คล้ายกับประเภท 1 โดยมี SHGC ต่ำกว่าเนื่องจากมีการเคลือบสีเขียว กระจกประเภท 3 เป็นกระจกสะท้อน
ความร้อนที่สามารถสะท้อนความร้อนจากแสงอาทิตย์จากภายในอาคารได้มาก ส่งผลให้ค่า U และค่า SHGC 
ลดลง กระจกประเภท 4 คล้ายกับกระจกประเภท 3 โดยมีการเคลือบสะท้อนแสงบนกระจกสีเขียวมหาสมุทร 
ดังนั้นค่า U และ SHGC จึงลดลงเล็กน้อย กระจกประเภท 5 เป็นกระจกสองชั้นโดยมีช่องว่างอากาศระหว่าง
แผง ให้ค่า U และ SHGC ที่ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุกระจกอ่ืน ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.16 คุณสมบัติของวัสดุกระจกที่นำมาปรับปรุงใหม่  

กรณี วัสดุ ส่วนประกอบ 
ความหนา  

(m) 

U-Value 

(W/m2K) 
SHGC 

1 กระจกใส 

 

0.06 5.25 0.82 

2 กระจกใสเขียว 

 

0.06 5.25 0.60 

3 กระจกสะท้อนแสง 

 

0.06 4.65 0.46 

4 กระจกสะท้อนแสงเขีว 

 

0.06 3.99 0.28 

5 กระจกสองชั้น 

 

0.06–0.12–

0.06 
1.66 0.25 

 
 3.3.7 การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทน 

 อาคารที่จะปรับปรุงได้มีการทำการออกแบบระบบผลิตไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย์ เพื่อให้พลังงานสุทธิของ

อาคารเข้าใกล้ศูนย์มากขั้น โดยค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุดจะอยู่ที่ 140 kw ในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2564 

และ เดือนพฤษจิกายน พ.ศ. 2563 และมีค่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุดเฉลี่ย 111.92 kw ดังนั้นจึง

ออกแบบระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย์ ให้เพียงพอต่อค่าความต้องการพลังไฟฟ้า โดยได้เลือก

อินเวอร์เตอร์ขนาด 60 kw โดยอ้างอิงพลังงานสุทธิของอาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิมจากโปรแกรม Building 

Energy Code (BEC) จึงทำการกำหนดขนาดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เพ่ือให้เพียงพอต่อการใช้งานทั้งหมด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยใช้โปรแกรม HOMER Pro มาวิเคราะห์ขนาดของอาร์เรย์ดังแสดงในรูปที่ 3.25 และ 3.26 โดยเลือก แผง

เซลล์แสงอาทิตยเ์ป็นแบบ Solar Mono crystalline PV Module 535 W จำนวน 120 โมดูล 

 

 

รูปที่ 3.25 Schematic diagram ของระบบที่ออกแบบ  
 

 

รูปที่ 3.26 การกำหนดค่าพารามิเตอร์เพ่ือจำลองระบบผลิตไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย์แสงอาทิตย์ ผ่านโปรแกรม 

HOMER Pro 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทท่ี 4  
 

ผลการดำเนินงานและการวิเคราะหผ์ล 
 

 บทนี้จะแสดงถึงอาคารโยธาหลังการปรับปรุงระบบต่างๆ ที่ ได้รับการปรับปรุง โดย
เปรียบเทียบค่าพลังงานสุทธิของอาคารเรียนวิศวกรรมโยธาหลังการปรับปรุงระบบต่าง ๆ กับระบบ
เดิม โดยวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมประเมินประสิทธิภาพพลังงานของอาคาร Building Energy Code 
(BEC) และการคำนวณความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการปรับปรุงระบบต่าง ๆ 
 

4.1 อาคารเรียนวิศวกรรมโยธาหลังการปรับปรุงระบบต่าง ๆ 
 จากแนวทางในการปรับปรุงระบบต่างๆ ภายในอาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิม แนวทางที่ดี
และคุ้มค่าที่สุดเพื่อนำมาใช้ในการปรับปรุงอาคารสามารถสรุปได้ดังนี้  
 
 4.1.1 ระบบไฟฟ้าแสงสว่างหลังการปรับปรุง 
        การปรับปรุงระบบไฟฟ้าแสดงสว่าง โดยการเปลี่ยนหลอดไฟเดิมจากหลอด ฟลูออเรส
เซนต์ (Fluorescent) มาใช้หลอดแอลอีดี (LED) โดยไม่มีการเปลี่ยนการจัดวางโคมไฟ ซึ่งจะทำให้ลด
การใช้พลังงานและได้ประสิทธิภาพแสงที่ดีกว่า โดยข้อมูลของหลอดไฟที่จะนำมาเปลี่ยนแปลงแสดง
ดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 ข้อมูลของหลอดไฟทดแทน 

Luminaire พลังงานที่ใช้ (W) จำนวน ประสิทธิผล  
(lm/W) 

จำนวนลูเมนต่อหลอด 
(lm) 

LED Tube 18 474  116.66 2100 
LED Tube 14  167  120.00 1680 
LED Tube 24 18  150.00 3600 

 
 การจำลองประสิทธิภาพความส่องสว่างของห้อง CV-403 อาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิม 
ผ่านโปรแกรม DIALux evo ได้ผลการจำลองดังรูป 4.2 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.2 ตารางค่าความส่องสว่าง (Illuminance, E) บนบริเวณพ้ืนที่ทำงานของห้อง CV-403  

ของอาคารอาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิม 

 
 

ตารางที่ 4.3 ตารางค่าความส่องสว่าง (Illuminance, E) บนบริเวณพ้ืนที่ทำงานของห้อง CV-403 

หลังทำการปรับปรุงระบบไฟฟ้าแสงสว่าง 

 
 

 จากการจำลองประสิทธิภาพความส่องสว่าง ของห้อง CV-403 ขนาดพ้ืนที่ 126.405 ตาราง
เมตร พบว่าประสิทธิภาพความส่องสว่างบนบริเวณพ้ืนที่ทำงานของห้อง CV-403 มีค่าเท่ากับ 410 lx 
ซึ่งผ่านมาตรฐานความส่องสว่างที่ใช้ภายในห้องเรียนตามตารางเกณฑ์คุณภาพแสงสว่าง แต่หลอดที่ใช้
ยังเป็นหลอดฟลูออเรสเซนต์ (Fluorescent) ซึ่งใช้พลังงานมาก อีกทั้งยังต้องเชื่อมต่อบัลลาสต์ในการ
ใช้งาน การจำลองประสิทธิภาพความส่องสว่างหลังเปลี่ยนหลอดไฟของห้อง CV-403 โดยเปลี่ยน
หลอดไฟเป็นหลอดไดโอดเปลางแสง (LED) พบว่าประสิทธิภาพความส่องสว่างบนบริเวณพ้ืนที่ทำงาน
ของห้อง CV-403 มีค่าเท่ากับ 472 lx ซึ่งผ่านมาตรฐานความส่องสว่างที่ใช้ภายในห้องเรียนตาม
ตารางเกณฑ์คุณภาพแสงสว่าง ผลลัพธ์แสดงให้เห็นการเปลี่ยนหลอดไฟสามรถลดกรใช้พลังงานโดย
ยังคงรักษาคุณภาพทางได้ได้ผลการจำลองแสดงดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 สำหรับกรณีก่อนปรับปรุงและ
หลังปรับปรุงตามลำดับ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.1 แผนภาพค่าความส่องสว่าง (Illuminance, E) บนบริเวณพ้ืนที่ทำงานของห้อง CV-403 อาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.2 แผนภาพค่าความส่องสว่าง (Illuminance, E) บนบริเวณพ้ืนที่ทำงานของห้อง CV-403 หลังการปรับปรุงระบบไฟฟ้าแสงสว่าง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.1.2 ระบบปรับอากาศหลังการปรับปรุง 
        การปรับปรุงระบบปรับอากาศ โดยการเปลี่ยนระบบปรับอากาศเดิมที่เป็นรุ่นเก่า มาใช้

เป็นระบบปรับอากาศท่ีใหม่ข้ึนมีระบบอินเวอร์เตอร์ (Inverter) และมีฉลากประหยัดไฟฟ้าเบอร์ 5 ซึ่ง

ทำให้ลดการใช้พลังงานและได้ประสิทธิภาพการทำความเย็นที่ดีกว่าดังแสดงในตารางที่ 4.4 

 
ตารางท่ี 4.4 ข้อมูลของเครื่องปรับอากาศทดแทน 

ชนิด
เครื่องปรับอากาศ 

การทำความเย็น 
(BTU/h) 

การใช้พลังงาน 
(kW) 

SEER  
(BTU/h/W) 

จำนวน 

อินเวอร์เตอร์ 
15,000 0.600 24.00 8 
22,000 0.930 22.50 16 
38,000 1.470 20.81 40 

 

 จากตารางที่  4 .4 จะเห็ น ได้ ว่ าเครื่องปรับอากาศแต่ละตัวจะมีค่ าสมรรถนะของ

เครื่องปรับอากาศ Seasonal Energy Efficiency Ratio (SEER) ไม่เท่ากัน ถ้าเป็นเครื่องปรับอากาศ

รุ่นเก่าจะมีค่า (SEER) น้อยกว่าเครื่องปรับอากาศรุ่นใหม่ เพราะว่าใช้กำลังไฟฟ้ามากกว่าเลยทำให้ค่า

ไฟฟ้าสูงมากตามด้วย จากตัวอย่างการคำนวณค่า SEER ของเครื่องปรับอากาศรุ่นเก่ามีค่าเท่ากับ 24 

ในเครื่องปรับอากาศขนาดเล็ก 10.724 และ SEER เท่ากับ 20.81 ในเครื่องปรับอากาศขนาดใหญ่ 

จากการอ้างอิงจาก กฟผ.ได้กำหนดระดับประสิทธิภาพเครื่องปรับอากาศเป็น 5 ระดับ โดยใช้เกณฑ์ 

Seasonal Energy Efficiency Ratio (SEER) ค่าประสิทธิภาพการให้ความเย็นในการกำหนด จะเห็น

ได้ว่าเครื่องปรับอากาศรุ่นใหม่ที่นำมาทดแทนมีประสิทธิภาพสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานประหยัดพลังงาน 

 

 4.1.3 ระบบไฟฟ้าโดยรวมของอาคารโยธาหลังการปรับปรุงระบบไฟฟ้า 
 การปรับปรุงระบบไฟฟ้า ทั้งระบบไฟฟ้าแสงสว่างและระบบปรับอากาศ ทำให้โหลดลดลง 

ดังนั้นจึงได้ทำการเปลี่ยนอุปกรณ์ป้องกัน และสายตัวนำบางตัว เพ่ือให้สัมพันธ์กับขนาดของโหลดที่

เปลี่ยนไป และเปลี่ยนบางตัวที่เสื่อมสภาพ โดยมีการปรับปรุงดังตารางโหลดต่อไปนี้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.5 โหลดรวมของตู้ Main Distribution Board (MDB) อาคาร

เรียนวิศวกรรมโยธาเดิม 

 

ตารางที่ 4.6 โหลดรวมของตู้ Main Distribution Board (MDB) อาคาร

เรียนวิศวกรรมโยธาหลังปรับปรุง 

 

CCT. LOAD (VA)
NO. POLE AT IC SIZE (SQ.MM.) TYPE SIZE (INCH)TYPE PHASE APHASE BPHASE C

1 29883

3 30815

5 26040

7 48008

9 47908

11 47934

13 26320

15 25632

17 27334

2 25368

4 26518

6 27984

8 SPARE

10 SPARE

12 SPARE

14 SPARE

16 SPARE

18 SPARE

129579 130873 129292

IMC

IMC4x240,G-25

4x95,G-16

IEC01

IEC01 3

4

MAIN FEEDER 12x150,G-50 sq.mm. , cable tray

Floor 1

Floor 2

3

3

160

320

36k

36k

TOTAL PHASE VA 389744

MAIN CIRCUIT BREAKER MCB 3P 700 AT

2 1/2 IMC

IEC01 2 1/2 IMC

Floor 3 3 150 36k 4x95,G-16 IEC01

Floor 4 3 150 36k 4x95,G-16

DESCRIPTION
BREAKER CONDUCTORS CONDUIT 

CAPACITY : 18 CIRCUIT PANEL NO. MDB LOCATION : 1st FLOOR

MAIN : MCB 3P 500AT 50kA AT 480 VAC MOUNTING : SURFACE MOUNTED
CCT. LOAD (VA)
NO. POLE AT IC SIZE (SQ.MM.) TYPE SIZE (INCH)TYPE PHASE APHASE B PHASE C

1 31538

3 33798

5 31081

7 34468

9 39934

11 35776

13 26592

15 21730

17 25236

2 22464

4 21050

6 25504

8 SPARE

10 SPARE

12 SPARE

14 SPARE

16 SPARE

18 SPARE

115062 116512 117597

DESCRIPTION
BREAKER CONDUCTORS CONDUIT 

CAPACITY : 18 CIRCUIT PANEL NO. MDB LOCATION : 1st FLOOR

MAIN : MCB 3P 700AT 50kA AT 480 VAC MOUNTING : SURFACE MOUNTED

IEC01 2 1/2 IMC

Floor 3 3 100 36k 4x95,G-16 IEC01

Floor 4 3 125 36k 4x95,G-16

MAIN FEEDER 12x150,G-50 sq.mm. , cable tray

Floor 1

Floor 2

3

3

150

160

36k

36k

TOTAL PHASE VA 349171

MAIN CIRCUIT BREAKER MCB 3P 700 AT

2 1/2 IMC

IMC

IMC4x240,G-25

4x95,G-16

IEC01

IEC01 3

4

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.7 โหลดรวมของชั้น 1 อาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิม 

 

ตารางท่ี 4.8 โหลดรวมของชั้น 1 อาคารเรียนวิศวกรรมโยธาหลังปรับปรุง 

 

CCT. LOAD (VA)
NO. POLE AT IC SIZE (SQ.MM.) TYPE SIZE (INCH)TYPE PHASE APHASE BPHASE C

1 CENTRAL 1 20 10k 2x4,G-2.5 IEC01 3/4 EMT 2995

3 ห้องประชุม 1 50 10k 3x16,G-6 IEC01 1 1/4 EMT 7804

5 ห้องปฏิบัติการคอมพิวเตอร์ 1 63 10k 3x25,G-6 IEC01 1 1/4 EMT 11190

7 ห้องสหกรณ์(เก่า) 1 63 10k 3x25,G-6 IEC01 1 1/4 EMT 11940

9 ห้องเย็บเล่มใหม่ 1 40 10k 4x10,G-4 IEC01 1 1/4 EMT 7061

11 SPARE

13 4778

15 4850

17 4850

2 5200

4 7000

6 5900

8 4970

10 4100

12 4100

14 SPARE

16 SPARE

18 SPARE

29883 30815 26040

EMT3 30 10k 4x10,G-4 IEC01 1 1/4

EMT

3 40 10k 4x10,G-4 IEC01 1 1/4 EMT

10k 4x10,G-4 IEC01 1 1/4ห้องธุรการ

ห้องพักอาจารย์ 

ห้องทานอาหาร

3 30

TOTAL PHASE VA 86738

MAIN CIRCUIT BREAKER MCB 3P 160 AT/250AF

MAIN FEEDER 4x95,G-10 sq.mm. , IMC

DESCRIPTION
BREAKER CONDUCTORS CONDUIT 

CAPACITY : 18 CIRCUIT PANEL NO. FLOOR 1st LOCATION : 1st FLOOR

MAIN : MCB 3P 160AT/250AF 25kA AT 415 VAC MOUNTING : SURFACE MOUNTED
CCT. LOAD (VA)
NO. POLE AT IC SIZE (SQ.MM.) TYPE SIZE (INCH)TYPE PHASE APHASE BPHASE C

1 CENTRAL 1 20 10k 2x4,G-2.5 IEC01 3/4 EMT 2126

3 ห้องประชุม 1 40 10k 3x16,G-6 IEC01 1 1/4 EMT 7154

5 ห้องปฏิบัติการคอมพิวเตอร์ 1 50 10k 3x25,G-6 IEC01 1 1/4 EMT 10088

7 ห้องสหกรณ์(เก่า) 1 50 10k 3x25,G-6 IEC01 1 1/4 EMT 9792

9 ห้องเย็บเล่มใหม่ 1 30 10k 4x10,G-4 IEC01 1 1/4 EMT 6516

11 SPARE

13 5228

15 4265

17 3635

2 4361

4 3730

6 5225

8 2698

10 4800

12 4800

7333

7333

7333.33

31538 33798 31081.3

IEC01 1 1/4 EMT13 EV Charger 3 32 10k 4x10,G-4

EMT3 20 10k 4x10,G-4 IEC01 1 1/4

EMT

3 25 10k 4x10,G-4 IEC01 1 1/4 EMT

10k 4x10,G-4 IEC01 1 1/4ห้องธุรการ

ห้องพักอาจารย์ 

ห้องทานอาหาร

3 25

TOTAL PHASE VA 96418

MAIN CIRCUIT BREAKER MCB 3P 150 AT/250AF

MAIN FEEDER 4x95,G-10 sq.mm. , IMC

DESCRIPTION
BREAKER CONDUCTORS CONDUIT 

CAPACITY : 18 CIRCUIT PANEL NO. FLOOR 1st LOCATION : 1st FLOOR

MAIN : MCB 3P 150AT/250AF 25kA AT 415 VAC MOUNTING : SURFACE MOUNTED

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.9 โหลดรวมของชั้น 2 อาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิม 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.10 โหลดรวมของชั้น 2 อาคารเรียนวิศวกรรมโยธาหลังปรับปรุง 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

CCT. LOAD (VA)

NO. POLE AT IC SIZE (SQ.MM.) TYPE SIZE (INCH) TYPE PHASE A PHASE B PHASE C

1 CENTRAL 2 20 AT 5 kA 2x4,G-4 IEC01 3/4 EMT 3177

3 CV-201 2 50 AT 5 kA 2x10,G-6 IEC01 1 EMT 18140

5 CV-202 2 75 AT 5 kA 2x35,G-6 IEC01 2 EMT 14650

7 CV-204 2 100 AT 5 kA 2x50,G-10 IEC01 2 1/2 EMT 19461

9 ห้องควบคุม ฉายภาพยนต์ 2 40 AT 5 kA 2x10,G-4 IEC01 3/4 EMT 7550

2 CV-203 2 75 AT 5 kA 2x35,G-6 IEC01 2 EMT 15066

18570

18218

18218

6 SPARE 2 40 AT 5 kA 2x10,G-4 IEC01 3/4 EMT 6800

8 SPARE 2 20 AT 5 kA 2x4,G-4 IEC01 3/4 EMT 4000

48008 47908 47934

MAIN FEEDER 4x240,G-25 sq.mm. , 3 IMC

ห้องบรรยายรวม 4 125 AT 5 kA 4x70,G-16 IEC01 2 3/4 EMT4

TOTAL PHASE VA 143850

BUS SYSTEM

CAPACITY : 8 CIRCUIT PANEL NO. รวมช้ัน 2 LOCATION : 2nd FLOOR

MOUNTING : SURFACE MOUNTED

MAIN CIRCUIT BREAKER MCB 320 AT/400 AF

DESCRIPTION
BREAKER CONDUCTORS CONDUIT 

MAIN : MCB 3P 320AT/250AF 36kA AT 415 VAC

CCT. LOAD (VA)

NO. POLE AT IC SIZE (SQ.MM.) TYPE SIZE (INCH) TYPE PHASE A PHASE B PHASE C

1 CENTRAL 2 16 5 kA 2x4,G-4 IEC01 3/4 EMT 2368

3 CV-201 2 80 5 kA 2x10,G-6 IEC01 1 EMT 18654

5 CV-202 2 63 5 kA 2x35,G-6 IEC01 2 EMT 12540

7 CV-204 2 70 5 kA 2x50,G-10 IEC01 2 1/2 EMT 15648

9 ห้องควบคุม ฉายภาพยนต์ 2 32 5 kA 2x10,G-4 IEC01 3/4 EMT 6560

2 CV-203 2 63 5 kA 2x35,G-6 IEC01 2 EMT 12516

9652

10720

10720

6 SPARE 2 40 AT 5 kA 2x10,G-4 IEC01 3/4 EMT 6800

8 SPARE 2 20 AT 5 kA 2x4,G-4 IEC01 3/4 EMT 4000

34468 39934 35776

CAPACITY : 8 CIRCUIT PANEL NO. รวมช้ัน 2 LOCATION : 2nd FLOOR

MOUNTING : SURFACE MOUNTED

MAIN CIRCUIT BREAKER MCB 160 AT/250 AF

DESCRIPTION
BREAKER CONDUCTORS CONDUIT 

MAIN : MCB 3P 160AT/250AF 36kA AT 415 VAC

MAIN FEEDER 4x240,G-25 sq.mm. , 3 IMC

ห้องบรรยายรวม 4 50 5 kA 4x70,G-16 IEC01 2 3/4 EMT4

TOTAL PHASE VA 110178

BUS SYSTEM

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.11 โหลดรวมของชั้น 3 อาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิม 

 
 

 

 

ตารางท่ี 4.12 โหลดรวมของชั้น 3 อาคารเรียนวิศวกรรมโยธาหลังปรับปรุง 

 
 

 

 

CCT. LOAD (VA)

NO. POLE AT IC SIZE (SQ.MM.) TYPE SIZE (INCH) TYPE PHASE A PHASE B PHASE C

1 CENTRAL 2 20 AT 10 kA 2x4,G-4 IEC01 3/4 EMT 720

3 CV-301 2 50 AT 10 kA 2x10,G-6 IEC01 1 EMT 11446

5 CV-303 2 80 AT 10 kA 2x35,G-6 IEC01 2 EMT 17334

7 CV-302 2 50 AT 10 kA 2x50,G-10 IEC01 2 1/2 EMT 7045

9 ห้องโปรเจค 2 20 AT 10 kA 2x50,G-10 IEC01 2 1/2 EMT 4186

11

13

15

17

19

21

23

2 CV-304 2 50 AT 10 kA 2x10,G-4 IEC01 3/4 EMT 8555

4 SPARE 2 50 AT 10 kA 2x10,G-4 IEC01 3/4 EMT 10000

6 SPARE 2 50 AT 10 kA 2x4,G-4 IEC01 3/4 EMT 10000

8 SPARE 2 50 AT 10 kA 2x4,G-4 IEC01 3/4 EMT 10000

12

16

20

24

26320 25632 27334

MCB 3P 150 AT/250AFMAIN CIRCUIT BREAKER

MAIN FEEDER 4x95,G-6 sq.mm. , 3 IMC

TOTAL PHASE VA 79286

DESCRIPTION
BREAKER CONDUCTORS CONDUIT 

CAPACITY : 24 CIRCUIT PANEL NO. รวมช้ัน 3 LOCATION : 3rd FLOOR

MOUNTING : SURFACE MOUNTEDMAIN : MCB 3P 150AT/250AF 25kA AT 415 VAC

CCT. LOAD (VA)

NO. POLE AT IC SIZE (SQ.MM.) TYPE SIZE (INCH) TYPE PHASE A PHASE B PHASE C

1 CENTRAL 2 20 AT 10 kA 2x4,G-4 IEC01 3/4 EMT 548

3 CV-301 2 50 AT 10 kA 2x10,G-6 IEC01 1 EMT 7998

5 CV-303 2 80 AT 10 kA 2x35,G-6 IEC01 2 EMT 15236

7 CV-302 2 50 AT 10 kA 2x50,G-10 IEC01 2 1/2 EMT 7824

9 ห้องโปรเจค 2 20 AT 10 kA 2x50,G-10 IEC01 2 1/2 EMT 3732

11

13

15

17

19

21

23

2 CV-304 2 50 AT 10 kA 2x10,G-4 IEC01 3/4 EMT 8220

4 SPARE 2 50 AT 10 kA 2x10,G-4 IEC01 3/4 EMT 10000

6 SPARE 2 50 AT 10 kA 2x4,G-4 IEC01 3/4 EMT 10000

8 SPARE 2 50 AT 10 kA 2x4,G-4 IEC01 3/4 EMT 10000

12

16

20

24

26592 21730 25236

MCB 3P 125 AT/250AFMAIN CIRCUIT BREAKER

MAIN FEEDER 4x95,G-6 sq.mm. , 3 IMC

TOTAL PHASE VA 73558

DESCRIPTION
BREAKER CONDUCTORS CONDUIT 

CAPACITY : 24 CIRCUIT PANEL NO. รวมช้ัน 3 LOCATION : 3rd FLOOR

MOUNTING : SURFACE MOUNTEDMAIN : MCB 3P 125AT/250AF 25kA AT 415 VAC

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.13 โหลดรวมของชั้น 4 อาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิม 

 
 

 

 

ตารางท่ี 4.14 โหลดรวมของชั้น 4 อาคารเรียนวิศวกรรมโยธาหลังปรับปรุง 

CCT. LOAD (VA)

NO. POLE AT IC SIZE (SQ.MM.) TYPE SIZE (INCH) TYPE PHASE A PHASE B PHASE C

1 CENTRAL 2 20 AT 10 kA 2x4,G-4 IEC01 3/4 EMT 612

3 CV-401 2 80 AT 10 kA 2x10,G-6 IEC01 1 EMT 16518

5 CV-402 2 80 AT 10 kA 2x35,G-6 IEC01 2 EMT 17984

7 CV-403 2 50 AT 10 kA 2x50,G-10 IEC01 2 1/2 EMT 9454

9

11

13

15

17

19

21

23

2 ห้องโปรเจค 2 50 AT 10 kA 4x70,G-16 IEC01 2 3/4 EMT 5302

4 SPARE 2 50 AT 10 kA 2x10,G-4 IEC01 3/4 EMT 10000

6 SPARE 2 50 AT 10 kA 2x35,G-6 IEC01 2 EMT 10000

8 SPARE 2 50 AT 10 kA 2x4,G-4 IEC01 3/4 EMT 10000

12

16

20

24

25368 26518 27984

MCB 3P 150 AT/250AFMAIN CIRCUIT BREAKER

MAIN FEEDER 4x95,G-6 sq.mm. , 3 IMC

TOTAL PHASE VA 79870

DESCRIPTION
BREAKER CONDUCTORS CONDUIT 

CAPACITY : 24 CIRCUIT PANEL NO. รวมช้ัน 4 LOCATION : 2nd FLOOR

MOUNTING : SURFACE MOUNTEDMAIN : MCB 3P 150AT/250AF 25kA AT 415 VAC

CCT. LOAD (VA)

NO. POLE AT IC SIZE (SQ.MM.) TYPE SIZE (INCH) TYPE PHASE A PHASE B PHASE C

1 CENTRAL 2 20 AT 10 kA 2x4,G-4 IEC01 3/4 EMT 476

3 CV-401 2 80 AT 10 kA 2x10,G-6 IEC01 1 EMT 11050

5 CV-402 2 80 AT 10 kA 2x35,G-6 IEC01 2 EMT 15504

7 CV-403 2 50 AT 10 kA 2x50,G-10 IEC01 2 1/2 EMT 8184

9

11

13

15

17

19

21

23

2 ห้องโปรเจค 2 50 AT 10 kA 4x70,G-16 IEC01 2 3/4 EMT 3804

4 SPARE 2 50 AT 10 kA 2x10,G-4 IEC01 3/4 EMT 10000

6 SPARE 2 50 AT 10 kA 2x35,G-6 IEC01 2 EMT 10000

8 SPARE 2 50 AT 10 kA 2x4,G-4 IEC01 3/4 EMT 10000

12

16

20

24

22464 21050 25504

DESCRIPTION
BREAKER CONDUCTORS CONDUIT 

CAPACITY : 24 CIRCUIT PANEL NO. รวมช้ัน 4 LOCATION : 4th FLOOR

MOUNTING : SURFACE MOUNTEDMAIN : MCB 3P 100AT/250AF 25kA AT 415 VAC

MCB 3P 100 AT/250AFMAIN CIRCUIT BREAKER

MAIN FEEDER 4x95,G-6 sq.mm. , 3 IMC

TOTAL PHASE VA 69018

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากตารางที่ 4.5 ถึง 4.14 จะเห็นได้ว่าโหลดไฟฟ้าหลังการปรับปรุงระบบไฟฟ้ามีค่าลดลงใน

แต่ละชั้น โดยตรงส่วนที่เน้นสีเหลืองจะเป็นส่วนที่ทำการปรับปรุงระบบไฟฟ้าแสงสว่าง, ระบบปรับ

อากาศ, อุปกรณ์ป้องกัน, สายตัวนำและมีการเพ่ิมระบบ EV Charger เพ่ิมให้โหลดที่ปรับปรุงสัมพันธ์

กับหม้อแปลงเดิม   

 โหลดรวมของตู้ Main Distribution Board (MDB) อาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิมมีค่า 

389,744 VA  โหลดรวมของตู้ Main Distribution Board (MDB) อาคารเรียนวิศวกรรมโยธาหลัง

ปรับปรุงมีค่า 349,171 VA โดยหลังปรับปรุงสามารถลดโหลดรวมไปได้ 40,573 VA และขนาดของ

โหลดยังสัมพันธ์กับขนาดของหม้อแปลง 

 โหลดรวมของชั้น 1 อาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิมมีค่า 86,738 VA โหลดรวมของชั้น 1 

อาคารเรียนวิศวกรรมโยธาหลังปรับปรุงมีค่า 96,418 VA โดยหลังปรับปรุงมีโหลดเพ่ิมขึ้น 9,680 VA 

เนื่องจากมีการติดตั้งระบบ EV Charger ที่ช่องสำรอง (Spare) ของตู้โหลด 

 โหลดรวมของชั้น 2 อาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิมมีค่า 143,850 VA โหลดรวมของชั้น 2 

อาคารเรียนวิศวกรรมโยธาหลังปรับปรุงมีค่า 110,178 VA โดยหลังปรับปรุงสามารถลดโหลดรวมไป

ได้ 33,672 VA 

 โหลดรวมของชั้น 3 อาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิมมีค่า 79,286 VA โหลดรวมของชั้น 3 

อาคารเรียนวิศวกรรมโยธาหลังปรับปรุงมีค่า 73,558 VA โดยหลังปรับปรุงสามารถลดโหลดรวมไปได้ 

5,728 VA 

 โหลดรวมของชั้น 4 อาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิมมีค่า 79,870 VA โหลดรวมของชั้น 4 

อาคารเรียนวิศวกรรมโยธาหลังปรับปรุงมีค่า 69,018 VA โดยหลังปรับปรุงสามารถลดโหลดรวมไปได้ 

10,852 VA 

 

 4.1.4 ระบบกรอบอาคาร (OTTV) หลังการปรับปรุง 
การปรับปรุงระบบกรอบอาคาร (OTTV) โดยเลือกเป็นแนวทางที่ 1 การติดฉนวนใยแก้วเพ่ิม

หลังจากชั้นปูนฉาบที่ด้านในของผนังเดิม เพราะทั้ง 3 แนวทางมีค่าอุณหภูมิภายในและค่า OTTV 

ใกล้เคียงกัน จากการจำลองจากโปรแกรม COMSOL Multiphysics 5.6 และโปรแกรม Building 

Energy Code (BEC) แต่แนวทางที่ 1 เป็นการปรับปรุงที่ไม่ยุ่งยากและมีงบประมาณน้อยที่สุด  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.3 ผนังเดิมติดฉนวนใยแก้ว 

 

 
รูปที่ 4.4 การถ่ายเทความร้อนของผนังเดิม เวลา 14.00 น. 

 

 
รูปที่ 4.5 การถ่ายเทความร้อนของผนังเดิมติดฉนวนใยแก้ว เวลา 14.00 น. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.6 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิของผนัง 

จากผลการจำลองการถ่ายเทความร้อนผ่านโปรแกรม COMSOL Multiphysics 5.6 พบว่าการถ่ายเท

ความร้อนของผนังเดิมติดฉนวนใยแก้วนั้นมีค่าน้อยกว่าผนังเดิมมาก โดยสังเกตได้จากรูปที่ 4.4 และ

รูปที่ 4.5 จะเห็นได้ว่าในเวลา 14.00 น. อุณหภูมิภายด้านในผนังเดิมติดฉนวนใยแก้ว มีค่า 26 องศา

เซลเซียส ซึ่งน้อยกว่าอุณหภูมิภายด้านในผนังเดิมที่มีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส และรูปที่ 4.6 เห็น

ได้ว่าอุณหภูมิภายด้านในผนังเดิมติดฉนวนใยแก้ว มีค่าน้อยกว่าอุณหภูมิภายด้านในผนังเดิมในเวลาที่

เท่ากัน 

 

 4.1.5 ระบบกรอบอาคาร (RTTV) หลังการปรับปรุง 
   การปรับปรุงระบบกรอบอาคาร (RTTV) โดยเลือกเป็นแนวทางที่ 1 การปูฉนวนใยแก้วเพ่ิม

บนชั้นแผ่นยิปซั่มบอร์ด เพราะมีค่าอุณหภูมิภายในและค่า RTTV ดีที่สุด จากการจำลองจากโปรแกรม 

COMSOL Multiphysics 5.6 และโปรแกรม Building Energy Code (BEC) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.7 หลังคาเดิมปูฉนวนใยแก้ว Stay Cool 

 

 
รูปที่ 4.8 การถ่ายเทความร้อนของหลังคาเดิม เวลา 14.00 น. 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9 การถ่ายเทความร้อนของหลังคาเดิมปูฉนวนใยแก้ว Stay Cool เวลา 14.00 น. 

 

 
รูปที่ 4.10 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิของหลังคา 

 
 จากผลการจำลองการถ่ายเทความร้อนผ่านโปรแกรม COMSOL Multiphysics 5.6 พบว่า
การถ่ายเทความร้อนของหลังคาเดิมปูฉนวนใยแก้ว Stay Cool นั้นมีค่าน้อยกว่าหลังคาเดิมโดยเฉพาะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บริเวณปลายที่มีช่องว่างอากาศน้อย โดยสังเกตได้จากรูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.9 จะเห็นได้ว่าในเวลา 
14.00 น. อุณหภูมิภายในบริเวณปลายที่มีช่องว่างอากาศน้อยของหลังคาเดิมปูฉนวนใยแก้ว Stay 
Cool มีค่า 26.03 องศาเซลเซียส ซึ่งน้อยกว่าอุณหภูมิภายในบริเวณปลายที่มีช่องว่างอากาศน้อยของ
หลังคาเดิมที่มีอุณหภูมิ 28.59 องศาเซลเซียส จากรูปที่ 4.10 เห็นได้ว่าอุณหภูมิภายในบริเวณปลายที่
มีช่องว่างอากาศน้อยของหลังคาเดิมปูฉนวนใยแก้ว มีค่าน้อยกว่าอุณหภูมิภายในบริเวณปลายที่มี
ช่องว่างอากาศน้อยของหลังคาเดิมในเวลาที่เท่ากัน 
 
 4.1.6 ระบบกระจกหลังการปรับปรุง 
 เพ่ื อประเมินผลกระทบของวัสดุ กระจกต่อการใช้พลั งงานของอาคาร แสงสว่าง 
เครื่องปรับอากาศ และอุปกรณ์อ่ืนๆ ในอาคารได้รับการตั้งค่าคล้ายกับกรณีพ้ืนฐาน เฉพาะวัสดุกระจก
ในส่วนหน้าต่างของเปลือกอาคารเท่านั้นที่ถูกแทนที่ด้วยวัสดุที่แตกต่างกัน ผลการประเมินโดยใช้
ซอฟต์แวร์ BEC ใน 4 ด้านหลักเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานแสดงไว้ในตารางที่ 4.15 และ 4.16 จะ
เห็นได้ว่ากระจกรุ่นใหม่สามารถให้คุณค่าที่ดีกว่าในแง่ของ OTTV เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีพ้ืนฐาน 
กระจกประเภท 1 เป็นวัสดุกระจกใสที่มีค่า U-Value ใกล้เคียงกันและค่า SHGC ต่ำกว่ากระจกที่ใช้
ในอาคารฐาน ดังนั้นการเปลี่ยนกระจกประเภทนี้อาจทำให้ OTTV ลดลง แต่ไม่เพียงพอที่จะเป็นไป
ตามระดับการปฏิบัติตามข้อกำหนด กระจกประเภท 2 เป็นกระจกสีเขียวคล้ายกับประเภท 1 เพ่ือให้
เป็นไปตามรหัสพลังงาน วัสดุกระจกจะต้องเคลือบด้วยสารสะท้อนแสง ดังที่แสดงในกระจกประเภท 
3 โดยที่ OTTV อยู่ภายในค่าเผื่อมาตรฐาน เมื่อพิจารณาแนวทางที่ 2 กระจกโฟลตใสที่มีคุณสมบัติ
ระบายความร้อนได้ดีกว่าสามารถลดการใช้พลังงานของอาคารทั้งหลังให้ได้ค่ามาตรฐาน อย่างไรก็ตาม 
อัตราการลดลงของ OTTV และการใช้พลังงานของทั้งอาคารไม่มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง เนื่องจาก
ต้องคำนึงถึงปัจจัยอ่ืนๆ เมื่อคำนวณการใช้พลังงานของทั้งอาคาร แต่ OTTV ได้รับอิทธิพลโดยตรงจาก
คุณลักษณะทางความร้อนของวัสดุ 
 
ตารางที่ 4.15 รายงานค่าการถ่ายเทความร้อนของผนังหลังปรับปรุงด้วยวัสดุกระจก 

กรณี 
OTTV (W/m2) 

≤50.00 อัตราการลด (%) สถานะ 
ก่อนปรับปรุง 112.63 - ไม่ผ่าน 

กระจก 1 70.53 37.38% ไม่ผ่าน 
กระจก 2 57.30 49.13% ไม่ผ่าน 
กระจก 3 47.45 57.87% ผ่าน 
กระจก 4 35.04 68.89% ผ่าน 
กระจก 5 27.68 75.42% ผ่าน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.16 รายงานค่าการการใช้พลังงานรวมหลังปรับปรุงด้วยวัสดุกระจก 

กรณี 
การใช้พลังงานรวม (kWh/yr.) 

≤184,820.75 อัตราการลด (%) สถานะ 
ก่อนปรับปรุง 261,538.00 - ไม่ผ่าน 

กระจก 1 224,156.76 14.29% ไม่ผ่าน 
กระจก 2 210,638.65 19.46% ไม่ผ่าน 
กระจก 3 200,572.35 23.31% ไม่ผ่าน 
กระจก 4 187,901.82 28.16% ไม่ผ่าน 
กระจก 5 180,373.75 31.03% ผ่าน 

 

4.2 ผลการคำนวณพลังงานสุทธิของอาคารหลังทำการปรับปรุง 
 ในระหว่างการปรับปรุงได้เปลี่ยนวัสดุกรอบอาร ระบบไฟส่องสว่าง และเครื่องปรับอากาศ 

อาคารจะต้องได้รับการประเมินใหม่โดยใช้โปรแกรม BEC ตามเกณฑ์มาตรฐานอาคารอนุรักษ์พลังงาน

ของประเทศไทย ผลลัพธ์ของอาคารที่ได้รับการปรับปรุงใหม่จากการประเมินของ BEC แสดงในตาราง

ที่ 4.17 เห็นได้ชัดว่าหลังจากกาปรับปรุงระบบกรอบอาคาร การใช้พลังงานของอาคารทั้งหมดลดลง

อย่างมีนัยสำคัญ โดยมีสาเหตุมาจากการถ่ายเทความร้อนจากสิ่งแวดล้อมลดลง ซึ่งเป็นส่วนสำคัญต่อ

ภาระการทำความเย็นของระบบปรับอากาศ นอกจากนี้ระบบไฟหลอดไดโอดเปล่งแสงที่นำมาทดแทน

ยังมีประสิทธิภาพสูงกว่ามาก ดังนั้น LPD ของอาคารที่ได้รับการปรับปรุงจึงลดลงครึ่งหนึ่งเมื่อเทียบ

กับอาคารกรณีศึกษาเดิม อาคารปรับปรุงใหม่ผ่าน BEC ทั้งทางเดินที่ 1 และ 2 ดังนั้นอาคารที่ได้รับ

การปรับปรุงใหม่จึงเป็นไปตามประมวลกฎหมายอาคาร 

 อย่างไรก็ตาม การประเมินอาคารจากมุมมองด้านพลังงานเพียงอย่างเดียวอาจไม่เพียง

พอที่จะโน้มน้าวให้เจ้าของโครงการปรับปรุงอาคารได้ ดังนั้นจึงต้องคำนึงถึงมุมมองทางเศรษฐกิจ

เพ่ือให้เจ้าของโครงการมีแผนการปรับปรุงที่เป็นไปได้ 
 

ตารางที่ 4.17 รายงานค่าการอนุรักษ์พลังงานของอาคารเรียนวิศวกรรมโยธาหลังปรับปรุง 

  อาคารก่อนปรับปรุง มาตรฐาน สถานะ 

OTTV (W/m2) 79.724 50 ไม่ผ่าน 

RTTV (W/m2) 23.117 10 ไม่ผ่าน 

LPD (W/m2) 9.88 10 ผ่าน 

SEER (BTU/h/W) 4.39 12.85 ไม่ผ่าน 

การใช้พลังงานรวม (kWh/yr.) 261,537.98 184,820.75 ไม่ผ่าน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 ค่าใช้จ่ายในการปรับปรุงอาคาร 

 จากแนวทางในการปรับปรุงระบบต่างๆ เพ่ือลดพลังงานสุทธิของอาคารเรียนวิศวกรรมโยธา 

มีค่าใช้จ่ายในการปรังปรุงอุปกรณ์ในระบบต่างๆ ดังนี้ 

 

ตารางท่ี 4.18 ตารางค่าใช้จ่ายในการปรับปรุงระบบไฟฟ้าแสงสว่างของอาคารเรียนวิศวกรรมโยธา  

ชนิดหลอด 
จำนวนหลอด 

cost Total Cost 
F1 F2 F3 F4 Total 

T5 18W 74 122 146 132 474 143 67,782.00 
T8 24W 65 76 16 10 167 118 19,706.00 
T8 14W 2 8 4 4 18 115 2,070.00 
T10 26W 6 - - - 6 163 978 

ค่าใช้จ่ายรวม 90,536.00 
 

ตารางท่ี 4.19 ตารางค่าใช้จ่ายในการปรับปรุงระบบปรับอากาศของอาคารเรียนวิศวกรรมโยธา 

เครื่องปรับอากาศ 
จำนวนเครื่องปรับอากาศ 

Cost Total Cost 
F1 F2 F3 F4 Total 

8,500 btu 3 - - - 3 23,900 71,700.00 
14,300 btu 1 - - - 1 31,000 31,000.00 
11,900 btu 4 - - - 4 26,900 107,600.00 
17,700 btu 1 1 - - 2 33,600 67,200.00 
24,200 btu 2 - - - 2 46,900 93,800.00 
30,070 btu 5 11 6 7 29 50,100 1,452,900.00 
36,600 btu - 11 - - 11 60,499 665,489.00 
24,010 btu - - 7 5 12 44,900 538,800.00 

ค่าใช้จ่ายรวม 3,028,489.00 
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.20 ตารางค่าใช้จ่ายในการปรับปรุงเซอร์กิตเบรกเกอร์ของอาคารเรียนวิศวกรรมโยธา 

CB 
จำนวนเซอร์กิตเบรกเกอร์ 

ต้นทุน ราคารวม 
F1 F2 F3 F4 รวม 

1P 16AT 5 2 8 6 21 96 2,016.00 

1P 20AT 4 - - 1 5 96 480 

1P 25AT 1 10 6 7 24 96 2,304.00 

1P 32AT 5 6 - - 11 96 1,056.00 

1P 40AT 1 - 1 1 3 271 813 

1P 50AT 4 - - 1 5 271 1,355.00 

1P 63AT - 2 - - 2 271 542 

1P 70AT - 1 1 1 3 1,403 4,209.00 

1P 80AT - 1 - - 1 1,403 1,403.00 

3P 16AT - 5 - - 5 1,297 6,485.00 

3P 20AT 2 - - - 1 1,297 2,594.00 

3P 25AT 4 - - - 4 1,297 5,188.00 

3P 32AT 1 - - - 1 1,297 1,297.00 

3P 50AT - 1 - - 1 1,583 1,583.00 

3P 100AT 1 - - 1 2 2,504 5,008.00 

3P 125AT 1 - 1 - 2 5,237 10,474.00 

3P 150AT 2 - - - 2 5,355 10,710.00 

3P 160AT 1 1 - - 2 5,355 10,710.00 

ค่าใช้จ่ายรวม 68,227.00 
 

ตารางท่ี 4.21 ตารางค่าใช้จ่ายในการปรับปรุงระบบไฟฟ้าทั้งหมดของอาคาร 

ระบบท่ีปรับปรุง ค่าใช้จ่าย 
แสงสว่าง 90,536.00 

ระบบปรับอากาศ 3,028,489.00 
เซอร์กิตเบรกเกอร์ 68,227.00 

EV Charger 34,805.00 
ค่าใช้จ่ายรวม 3,222,057.00 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.22 ตารางค่าใช้จ่ายในการปรับปรุงระบบกรอบอาคารผนัง และหลังคา 

Wall 

ปรับปรุง 
พื้นที่ (m2) 

ราคา/m2 ราคารวม 
F1 F2 F3 F4 Total 

ฉนวนผนัง 474.908 634.52 364.01 364.01 1837.45 239.236 439,583.71 

ฉนวนฝ้า 0 726 0 588 1314 195.417 256,777.94 

ค่าใช้จ่ายรวม 696,361.65 

 

ตารางท่ี 4.23 ตารางค่าใช้จ่ายในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

อุปกรณ์ ค่าใช้จ่าย ต้นทุน รวม 
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 90,536.00  1,920,000 

อินเวอร์เตอร์ 3,028,489.00  380,000 
ค่าติดตั้ง 68,227.00  690,000 

ค่าใช้จ่ายรวม 2,990,000.00 
 

 จากตารางที่ 4.18 ถึงตารางที่ 4.23 ซึ่งแสดงค่าใช้จ่ายในระบบต่างๆ โดยมีค่าใช้จ่ายในแต่ละ

ระบบที่ปรับปรุงสรุปได้ดังตารางที่ 4.28 

 

ตารางท่ี 4.28 ตารางค่าใช้จ่ายในการปรับปรุงระบบกรอบอาคารทั้งหมด 

ระบบท่ีปรับปรุง ค่าใช้จ่าย 
ระบบไฟฟ้า 3,222,057.00 

ระบบกรอบอาคาร (ผนัง) 439,583.71 
ระบบกรอบอาคาร (หลังคา) 256,777.94 

ระบบกรอบอาคารทั้งหมดมีค่าใช้จ่ายในการปรับปรุง 696,361.65 
ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย์ 2,990,000.00 

ระบบทั้งหมดและการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย์ 5,413,418.65 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4 ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการเลือกลงทุนในระบบต่าง ๆ 

 สามารถใช้พารามิเตอร์ทางเศรษฐกิจหลายประการเพ่ือกำหนดความเป็นไปได้ของเจ้าของ

โครงการที่ลงทุนในการปรับปรุงอาคาร ในงานวิจัยนี้ได้เลือกตัวชี้วัดทางเศรษฐกิจ 2 ตัว ได้แก่ 

ระยะเวลาคืนทุนคิดลด (Discounted Payback Period, DPP) และ อัตราผลตอบแทนภายใน

(Internal Rate of Return, IRR) เป็นปัจจัยกำหนดความเป็นไปได้ในการลงทุนปรับปรุงอาคาร  

 โดยอัตราผลตอบแทนภายในคือพารามิเตอร์ที่ใช้วัดอัตราที่กระแสเงินสดคิดลดจากโครงการ

ที่ปรับปรุงใหม่เท่ากับเงินลงทุนเริ่มแรก ค่าดังกล่าวจะนำมูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value, 

NPV) มาพิจารณา ซึ่งสามารถคำนวณได้โดยใช้สมการ (4.1) ดังนั้นอัตราผลตอบแทนภายใน คืออัตรา

คิดลดที่มูลค่าปัจจุบันสุทธิ จะเป็นศูนย์ดังแสดงในสมการ (4.2) ระยะเวลาคืนทุนเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้

กันทั่วไปในการกำหนดระยะเวลาที่จำเป็นสำหรับการลงทุนเริ่มแรกที่จะชดใช้ผ่านกระแสเงินสดรับ 

ดังนั้นระยะเวลาคืนทุนคิดลด จึงนำมูลค่าปัจจุบันสุทธิมาพิจารณาในระหว่างการคำนวณกระบวนการ

กระแสเงินสด ซึ่งแสดงในสมการ (4.3) 

𝑁𝑃𝑉 =∑
𝐶𝑖

(1 + 𝑟)𝑖

𝑛

𝑖=1

− 𝐶0 (4.1) 

0 = 𝑁𝑃𝑉 =∑
𝐶𝑖

(1 + 𝐼𝑅𝑅)𝑖

𝑛

𝑖=1

− 𝐶0 (4.2) 

𝐷𝑃𝑃 = ln(
1

1 −
𝐶0 × 𝑟
𝐶𝑖

) ÷ ln(1 + 𝑟) (4.3) 

 

 เมื่อทำการประเมินความเป็นไปได้ทางเศรษฐกิจของการปรับปรุงอาคารแต่ละระบบสามารถ

กำหนดได้โดยการคำนวณต้นทุนการลงทุนเริ่มแรกและกระแสเงินสดเป็นบวกจากการลดต้นทุนด้าน

พลังงาน ค่าพลังงานสำหรับอาคารสามารถคำนวณได้จากค่าไฟฟ้าจากการไฟฟ้านครหลวง โดยใช้

อัตราค่าไฟฟ้าตามเวลาที่ใช้ (TOU Tariff) ราคาปัจจุบันอยู่ที่ 4.3297 บาทต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง ต่อ

กิโลวัตต์ชั่วโมง สำหรับข้อมูลทางเศรษฐกิจ อัตราดอกเบี้ยที่จะใช้คำนวณมูลค่าปัจจุบันอยู่ที่ 1.75% 

ตามประกาศธนาคารแห่งประเทศไทย ผลลัพธ์ด้านการประหยัดพลังงานสุทธิจากโปรแกรม BEC ใน

กรณีการปรับปรุงอาคารและการประหยัดต้นทุนพลังงานสามารถสรุปได้ดังแสดงในตารางที่  4.25-

4.32 โดยผลที่แสดงจะอยู่ในรูปของกระแสเงินสดต่อปีที่พิจารณามูลค่าปัจจุบันสุทธิแล้วตลอด

ระยะเวลาโครงการ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในการปรับปรุงระบบไฟฟ้าทั้งหมดกระแสเงินสดต่อปีของโรงการสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 

4.25 การปรับปรุงระบบไฟฟ้า จะมีค่าใช้จ่ายในการลงทุน 3,222,057 บาท และลดใช้ไฟฟ้าต่อปีเหลือ 

183,059 หน่วยต่อปี โดยสามารถลดหน่วยไฟฟ้าที่ใช้งานต่อปีลงได้ 78,478.98 คิดเป็นค่าใช้จ่าย

ประมาณ 339,790.43 บาทต่อปี โดยมีจุดคุ้มทุนที่ประมาณ 10 ปี ซึ่งอยู่ในระยะเวลาคืนทุนที่

ค่อนข้างนานเนื่องจากต้นทุนการปรับปรุงที่สูง แต่ปริมาณพลังงานที่ลดได้มีสัดส่วนที่ต่ำ 

 

ตารางท่ี 4.25 ตารางกระแสเงินสดในการปรับปรุงระบบไฟฟ้าทั้งหมด 

ปี ต้นทุน หน่วยไฟฟ้าที่ลดได้ ค่าใช้จ่ายที่ลดได้ มูลค่าปัจจุบันสุทธิ งบดุล 

0 3,222,057.00 - - (3,222,057.00) (3,222,057.00) 

1 - 78,478.98 339,790.43 333,127.87 (2,888,929.13) 

2 - 78,478.98 339,790.43 326,595.95 (2,562,333.18) 

3 - 78,478.98 339,790.43 320,192.11 (2,242,141.07) 

4 - 78,478.98 339,790.43 313,913.83 (1,928,227.24) 

5 - 78,478.98 339,790.43 307,758.66 (1,620,468.58) 

6 - 78,478.98 339,790.43 301,724.17 (1,318,744.41) 

7 - 78,478.98 339,790.43 295,808.01 (1,022,936.39) 

8 - 78,478.98 339,790.43 290,007.86 (732,928.54) 

9 - 78,478.98 339,790.43 284,321.43 (448,607.11) 

10 - 78,478.98 339,790.43 278,746.50 (169,860.61) 

11 - 78,478.98 339,790.43 273,280.88 103,420.27 

 

 ในส่วนของการปรับปรุงการปรับปรุงระบบกรอบอาคารผนัง กระแสเงินสดต่อปีของโครงการ
สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.26 การปรับปรุงระบบไฟฟ้า จะมีค่าใช้จ่ายในการลงทุน 439,583.00
บาท โดยสามารถลดหน่วยไฟฟ้าที่ ใช้งานต่อปีลงได้ 55 ,108.98 คิดเป็นค่าใช้จ่ายประมาณ 
238,605.34 บาทต่อปี โดยมีจุดคุ้มทุนที่ประมาณปีกว่า ซึ่งอยู่ในระยะเวลาคืนทุนที่ค่อนข้างไว 
ถึงแม้ว่าปริมาณพลังงานที่ลดได้มีสัดส่วนที่ต่ำหว่าการปรับปรุงระบบไฟฟ้า แตต้นทุนในการ
ดำเนินการนั้นมีค่าน้อยกว่ามาก 
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.26 ตารางกระแสเงินสดในการปรับปรุงระบบกรอบอาคารประเภทผนัง 

ปี ต้นทุน หน่วยไฟฟ้าที่ลดได้ ค่าใช้จ่ายที่ลดได้ มูลค่าปัจจุบันสุทธิ งบดุล 

0 439,583.00 - - (439,583.00) (439,583.00) 

1 -  55,108.98   238,605.34   233,926.80   (205,656.20) 

2 -  55,108.98   238,605.34   229,340.00   23,683.80  

3 -  55,108.98   238,605.34   224,843.14   248,526.94  

4 -  55,108.98   238,605.34   220,434.45   468,961.39  

5 -  55,108.98   238,605.34   216,112.21   685,073.60  

6 -  55,108.98   238,605.34   211,874.71   896,948.31  

7 -  55,108.98   238,605.34   207,720.31   1,104,668.61  

8 -  55,108.98   238,605.34   203,647.36   1,308,315.97  

9 -  55,108.98   238,605.34   199,654.27   1,507,970.25  

10 -  55,108.98   238,605.34   195,739.48   1,703,709.73  

 

ตารางท่ี 4.27 ตารางกระแสเงินสดในการปรับปรุงระบบกรอบอาคารประเภทหลังคา 

ปี ต้นทุน หน่วยไฟฟ้าที่ลดได้ ค่าใช้จ่ายที่ลดได้ มูลค่าปัจจุบันสุทธิ งบดุล 

0 256,777 - -  (256,777.00)  (256,777.00) 

1 -  19,252.98   83,359.61   81,725.11   (175,051.89) 

2 -  19,252.98   83,359.61   80,122.66   (94,929.23) 

3 -  19,252.98   83,359.61   78,551.63   (16,377.60) 

4 -  19,252.98   83,359.61   77,011.40   60,633.80  

5 -  19,252.98   83,359.61   75,501.37   136,135.17  

6 -  19,252.98   83,359.61   74,020.95   210,156.12  

7 -  19,252.98   83,359.61   72,569.56   282,725.68  

8 -  19,252.98   83,359.61   71,146.63   353,872.31  

9 -  19,252.98   83,359.61   69,751.60   423,623.91  

10 -  19,252.98   83,359.61   68,383.92   492,007.82  

 

 ในส่วนของการปรับปรุงระบบกรอบอาคารหลังคา กระแสเงินสดต่อปีของโครงการสามารถ
สรุปได้ดังตารางที่ 4.27 การปรับปรุงระบบไฟฟ้า จะมีค่าใช้จ่ายในการลงทุน 256,777 บาท และลด
การใช้ไฟฟ้าต่อปีเหลือ 242,285 แต่เมื่อเทียบเป็นหน่วยที่ลดลง จะสามารถลดหน่วยไฟฟ้าที่ใช้งานต่อ
ปีลงได้ 19,252.98 คิดเป็นค่าใช้จ่ายทางด้านพลังงานประมาณ 83,359.61 บาทต่อปี โดยมีจุดคุ้มทุน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่ประมาณ 3 ปี ซึ่งอยู่ในระยะเวลาคืนทุนที่ค่อนข้างนานเมื่อเปรียบเทียบกับการปรับปรุงผนัง 
เนื่องจากส่วนหลังคามีผลกระทบแค่พ้ืนที่ปรับอากาศบนชั้นที่ติดอยู่กับชั้นดาดฟ้า ทำให้การลดการใช้
พลังงานในระบบปรับอากาศมีค่าน้อยกว่าการปรับปรุงผนัง อย่างไรก็ตามด้วยต้นทุนที่ต่ำกว่าประมาณ
ครึ่งนงทำให้ระยะเวลาคืนทุนไม่นานเกินไป   
 ในส่วนของการปรับปรุงระบบกรอบอาคารประเภทกระจก กระแสเงินสดต่อปีของโครงการ
สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.28 การปรับปรุงระบบไฟฟ้า จะมีค่าใช้จ่ายในการลงทุน 2,342,379.90
บาท โดยสามารถลดหน่วยไฟฟ้าที่ ใช้งานต่อปีลงได้ 84 ,100.47 คิดเป็นค่าใช้จ่ายประมาณ 
364,129.80 บาทต่อปี โดยมีจุดคุ้มทุนที่ประมาณ 6 ปี ซึ่งอยู่ในระยะเวลาคืนทุนที่ค่อนข้างนาน 
ถึงแม้ว่าหน่วยไฟฟ้าที่ลดได้จะมีค่ามากกว่าการปรับปรุงกรอบอาคารประเภทผนังอย่างมีนัยยะสำคัญ 
แต่ด้วยต้นทุนการปรับปรุงที่สูงกว่าเนื่องจากต้องมีการเปลี่ยนเฟรมกระจกใหม่ให้รองรับกระจกสองชั้น 
จึงทำให้ต้นทุนในการปรับปรุงสูงกว่าการปรับรุงกรอบอาคารประเภทผนังถึง 5 เท่า 
 

ตารางท่ี 4.28 ตารางกระแสเงินสดในการปรับปรุงระบบกรอบอาคารประเภทกระจก 

ปี ต้นทุน หน่วยไฟฟ้าที่ลดได้ ค่าใช้จ่ายที่ลดได้ มูลค่าปัจจุบันสุทธิ งบดุล 

0 2,342,379.90 - -  (2,342,379.90)  (2,342,379.90) 

1 -  84,100.47   364,129.80   356,990.00   (1,985,389.90) 

2 -  84,100.47   364,129.80   349,990.20   (1,635,399.69) 

3 -  84,100.47   364,129.80   343,127.65   (1,292,272.05) 

4 -  84,100.47   364,129.80   336,399.65   (955,872.39) 

5 -  84,100.47   364,129.80   329,803.58   (626,068.81) 

6 -  84,100.47   364,129.80   323,336.85   (302,731.96) 

7 -  84,100.47   364,129.80   316,996.91   14,264.95  

8 -  84,100.47   364,129.80   310,781.28   325,046.23  

9 -  84,100.47   364,129.80   304,687.53   629,733.76  

10 -  84,100.47   364,129.80   298,713.27   928,447.03  

 

 ในส่วนของการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย์ กระแสเงินสดต่อปีของโครงการ
สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.29 การปรับปรุงระบบไฟฟ้า จะมีค่าใช้จ่ายในการลงทุน 2,990,000 บาท 
และลดใช้ไฟฟ้าต่อปีเหลือ 194,558หน่วยต่อปี โดยสามารถลดหน่วยไฟฟ้าลดหน่วยไฟฟ้าที่ใช้งานต่อ
ปีลงได้ 66,979.98 คิดเป็นค่าใช้จ่ายประมาณ 290,003.21 บาทต่อปี โดยมีจุดคุ้มทุนที่ประมาณ 11 
ปี ซึ่งอยู่ในระยะเวลาคืนทุนที่นานเนื่องจากต้นทุนการติดตั้งระบบผลิตฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์มีราคา
ที่สูง แต่ปริมาณพลังงานที่ผลิตออกมามีสัดส่วนที่ต่ำเมื่อเทียบกับต้นทุน ย่างไรก็ตามถ้าราคาของวัสดุ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เซลล์แสงอาทิตย์ทีการลดลงมา หรือพ้ืนที่อาคารสามารถติดตั้งได้มากกว่านี้จุดคุ้มทุนก็อาจจะ
เปลี่ยนไป 
 
ตารางท่ี 4.29 ตารางค่าใช้จ่ายในการติดต้ังระบบผลิตไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย์ 

ปี ต้นทุน หน่วยไฟฟ้าที่ลดได้ ค่าใช้จ่ายที่ลดได้ มูลค่าปัจจุบันสุทธิ งบดุล 

0 2,990,000 - -  (2,990,000.00)  (2,990,000.00) 

1 -  66,979.98   290,003.21   284,316.87   (2,705,683.13) 

2 -  66,979.98   290,003.21   278,742.03   (2,426,941.10) 

3 -  66,979.98   290,003.21   273,276.50   (2,153,664.60) 

4 -  66,979.98   290,003.21   267,918.14   (1,885,746.47) 

5 -  66,979.98   290,003.21   262,664.84   (1,623,081.63) 

6 -  66,979.98   290,003.21   257,514.55   (1,365,567.08) 

7 -  66,979.98   290,003.21   252,465.24   (1,113,101.84) 

8 -  66,979.98   290,003.21   247,514.94   (865,586.89) 

9 -  66,979.98   290,003.21   242,661.71   (622,925.18) 

10 -  66,979.98   290,003.21   237,903.64   (385,021.55) 

11 -  66,979.98   290,003.21   233,238.86   (151,782.69) 

12 -  66,979.98   290,003.21   228,665.55   76,882.86  

 

ตารางท่ี 4.30 ตารางค่าใช้จ่ายในการปรับปรุงทุกระบบรวมไปถึงการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์ 

ปี ต้นทุน หน่วยไฟฟ้าที่ลดได้ ค่าใช้จ่ายที่ลดได้ มูลค่าปัจจุบันสุทธิ งบดุล 

0  5,413,418.00  - -  (5,413,418.00)  (5,413,418.00) 

1 -  179,873.98   778,800.36   763,529.76   (4,649,888.24) 

2 -  179,873.98   778,800.36   748,558.59   (3,901,329.65) 

3 -  179,873.98   778,800.36   733,880.97   (3,167,448.67) 

4 -  179,873.98   778,800.36   719,491.15   (2,447,957.53) 

5 -  179,873.98   778,800.36   705,383.48   (1,742,574.05) 

6 -  179,873.98   778,800.36   691,552.43   (1,051,021.62) 

7 -  179,873.98   778,800.36   677,992.58   (373,029.04) 

8 -  179,873.98   778,800.36   664,698.61   291,669.57  

9 -  179,873.98   778,800.36   651,665.30   943,334.87  

10 -  179,873.98   778,800.36   638,887.55   1,582,222.42  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในส่วนของการปรับปรุงระบบไฟฟ้า ปรับปรุงระบบกรอบอาคาร และติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้า
ด้วยแสงอาทิตย์ กระแสเงินสดต่อปีของโครงการสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.30 การปรับปรุงระบบ
ไฟฟ้า จะมีค่าใช้จ่ายในการลงทุน 5,413,418.00 บาท และลดใช้ไฟฟ้าต่อปีเหลือ 81,664 หน่วยต่อปี 
โดยสามารถลดหน่วยไฟฟ้าลดหน่วยไฟฟ้าที่ใช้งานต่อปีลงได้ 179,873.98 คิดเป็นค่าใช้จ่ายประมาณ 
763,529.76 บาทต่อปี โดยมีจุดคุ้มทุนที่ประมาณ 7 ปี ซึ่งอยู่ในระยะเวลาคืนทุนที่ค่อนข้างนาน
เนื่องจากต้นทุนการปรับปรุงที่สู ง แต่ในระยะยาวการคืนทุนที่สู งจะช่วยให้ตัวเลขชี้วัดทาง
เศรษฐศาสตร์มีค่าดีข้ึน  

จากตารางกระแสเงินสดรายปีจนถึงจุดคุ้มทุนแสดงให้เห็นว่าแต่ละระบบมีการคืนทุนที่ต่างกัน

ขึ้นอยู่กับการลงทุนเบื้องต้น และพลังงานที่ลดลงรวมไปถึงค่าใช้จ่ายทางพลังงานที่สามารถลดได้ 

อย่างไรก็ตามการคืนทุนเพียงอย่างเดียวอาจไม่เพียงพอสำหรับการประเมิณความคุ้มค่าในการลงทุน 

เนื่องจากการปรับปรุงระบบที่มีต้นทุนสูงแต่สามารถลดการใช้พลังงานได้มาก ในระยะยาวอาจมีความ

คุ้มค่ามากกว่าระบบที่ลงทุนต่ำและได้รับเงินหมุนคืนผ่านการลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานต่ำ ดังนั้นจึงได้

มีการใช้ตัวชี้วัดทางเศรษฐศาสตร์ในการประเมิณรวมด้วย ซึ่งตัวชี้วัดทางเศรษฐศาสตร์ที่ใช้ประกอบไป

ด้วย ระยะเวลาคืนทุนคิดลด และอัตราผลตอบแทนภายใน ด้วยข้อมูลสรุปผลการประเมินทางเศรษ

ศาสตร์ของการปรับปรุงอาคารในแต่ละระบบสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.31 

ตารางท่ี 4.31 ตารางสรุปข้อมูลทางพลังงานและเศรฐศาสตร์ของการปรับปรุงแต่ละระบบ 

กรณี 
พลังงานที่

ลดลง 
(kWh) 

ค่าใช้จ่ายด้าน
พลังงาน 
(บาท) 

ต้นทุน 
(บาท) 

IRR (%) DPP (ปี) 

ปรับปรุงหลังคา 19,253 94,339.35 256,777.00 29.92 3.32 
ปรับปรุงผนัง 55,109 270,033.75 439,583.00 31.41 3.14 

ปรับปรุงกระจก 84,100 364,129.80 2,342,379.90 15.08 6.95 
ติดตั้งโซล่าร์เซลล์ 66,979 290,003.21 2,990,000.00 8.41 11.50 

ปรับปรุงระบบไฟฟ้า 77,980 382,101.65 2,198,866.95 17.04 6.16 
ปรับปรุงทั้งอาคาร 179,873.98 778,800.36 5,413,418.00 13.82 7.56 

จากตารางที่ 4.34 พบว่าต้นทุนการปรับปรุงทั้งอาคารจะมีผลตอบแทนภายในที่ 13.82% 
และมีระยะเวลาคืนทุนคิดลดอยู่ที่ 3.14 ปี ซึ่งมีค่าตัวชี้วัดต่ำกว่าการปรับปรุงอาคารเฉพาะระบบย่อย 
เนื่องจากต้นทุนการติดตั้งโซล่าร์เซลล์ที่สูงทำให้ต้นทุนการปรับอาคารทั้งระบบมีค่าสูงตามไปด้วย โดย
มีพิจารณาการปรับปรุงเฉพาะระบบย่อยเฉพาะการปรับปรุงผนังมีอัตราผลตอบแทนภายในที่ดีที่สุดที่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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31.41% และมีระยะเวลาคืนทุนคิดลดอยู่ที่ 3.14 ปี ซึ่งผลแสดงให้เห็นว่าการปรับปรุงระบบย่อยทีละ
ระบบอาจให้ผลตอบแทนจากการลงทุนมากขึ้นโดยมีระยะเวลาคืนทุนน้อยลง แต่ในกรณีนี้ อาคารมี
ปัญหาเกี่ยวกับการปฏิบัติตามข้อกำหนดของอาคาร ดังนั้น อาคารทั้งหลังจำเป็นต้องได้รับการแก้ไขใน
กระบวนการปรับปรุง ผลจากการปรับปรุงอาคารแสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนกรอบอาคารสามารถลด
การใช้พลังงานทั้งอาคารได้อย่างมากเนื่องจากภาระการทำความเย็นลดลง ในขณะที่การปรับปรุงทั้ง
อาคารสามารถพิสูจน์ข้อดีเพิ่มเติมได้จากการลดความต้องการพลังงานในหม้อแปลงไฟฟ้าที่สามารถให้
กำลังการผลิตสำรองสำหรับอนาคต โหลดในอาคาร กระบวนการปรับปรุงทั้งหมดนี้ดำเนินการภายใต้
การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ยังคงแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้และตัวบ่งชี้ทางเศรษฐกิจที่น่าสนใจ
สำหรับเจ้าของโครงการและการลงทุน 
 ผลจากกระบวนการปรับปรุงแสดงให้เห็นว่าการออกแบบอาคารใหม่ตามหลักเกณฑ์อาคาร
อนุรักษ์พลังงานสามารถลดการใช้พลังงานและให้ผลตอบแทนจากการลงทุนจากการลดต้นทุนด้าน
พลังงาน กระบวนการปรับปรุงที่เสนอในการวิจัยนี้สามารถประยุกต์ใช้กับอาคารอ่ืนๆ (ทั้งอาคาร
สำนักงานและอาคารการศึกษา) ซึ่งมีเวลาทำการและประเภทอาคารใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตาม
หลักเกณฑ์อาคารอนุรักษ์พลังงานจะอิงตามปัจจัยหลายประการเกี่ยวกับภูมิศาสตร์และสภาพอากาศ
ของประเทศไทยเป็นข้อมูลอ้างอิง และคำแนะนำในการปรับปรุงบางอย่างอาจใช้ได้กับอาคารที่ตั้งอยู่
ในสภาพอากาศเขตร้อนเท่านั้น ในงานในอนาคต ความสัมพันธ์ระหว่างวัสดุเปลือกและการถ่ายเท
ความร้อนกับแง่มุมของผลกระทบต่อภาระการทำความเย็น จำเป็นต้องได้รับการประเมินเพ่ิมเติม 
สามารถสำรวจการใช้พลังงานหมุนเวียนและการมีอยู่ของภาระในอนาคตเพ่ิมเติมได้ นอกจากนี้
จำเป็นต้องวิเคราะห์ความอ่อนไหวของพารามิเตอร์ทางเศรษฐกิจเพ่ือประเมินกระบวนการปรับปรุงใน
ทุกด้าน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือเสนอการปรับปรุงอาคารตามประมวลกฎหมายพลังงานอาคาร
ของประเทศไทยโดยใช้โปรแกรมประเมินประสิทธิภาพพลังงานของอาคาร (BEC) ผลลัพธ์แสดงให้เห็น
ว่าอาคารเดิมจึงไม่เป็นไปตามข้อกำหนดของเกณฑ์อาคารอนุรักษ์พลังงาน จึงต้องมีการปรับปรุงระบบ
ต่าง ๆ ให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น โดยในกรณีของกรอบอาคาร การถ่ายเทความร้อนจากสิ่งแวดล้อมมี
ผลกระทบโดยตรงต่อภาระความเย็นของระบบปรับอากาศ ซึ่งมีส่วนโดยตรงต่อการใช้พลังงานของ
ระบบปรับอากาศด้วย และยังมีผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญต่อการใช้พลังงานของทั้งอาคาร นอกจากนี้
ระบบแสงสว่างและเครื่องปรับอากาศที่มีเทคโนโลยีเก่าและล้าสมัยยังส่งผลต่อการใช้พลังงานใน
อาคารอีกด้วย ในส่วนของระบบไฟส่องสว่าง การเปลี่ยนระบบฟลูออเรสเซนต์ที่ติดตั้งเดิมด้วยระบบ 
LED ที่มีคุณสมบัติแสงสว่างใกล้เคียงกันสามารถลดการใช้พลังงานของระบบไฟส่องสว่างได้ สำหรับ
ระบบปรับอากาศ อุปกรณ์ที่ใช้งานปัจจุบันมีอายุมากและมีประสิทธิภาพการทำความเย็นต่ำ ดังนั้นจึง
ได้มีการปรับปรุงอาคารสำหรับแต่ละระบบย่อย ซึ่งประกอบด้วย วัสดุกรอบอาคาร ระบบแสงสว่าง 
ระบบปรับอากาศ ระบบไฟฟ้า และการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 
 หลังจากการประเมินอาคารด้วยโปรแกรมประเมินประสิทธิภาพพลังงานของอาคาร พบว่าใน
กรณีของระบบแสงสว่าง จะมีค่ากำลังไฟฟ้าส่องสว่างสูงสุด (LPD) ของเคสที่มีการเปลี่ยนหลอดไฟ
ลดลงได้อย่ างมีนั ยสำคัญ เมื่ อ เที ยบกับอาคารกรณี ศึกษาเดิม  สำหรับระบบปรับอากาศ 
เครื่องปรับอากาศแบบปรับความเร็วได้รุ่นใหม่ให้ประสิทธิภาพที่สูงกว่า โดยมี อัตราส่วนประสิทธิภาพ
ของพลังงานตามฤดูกาล (SEER) สูงกว่าค่ามาตรฐานอย่างมาก ในด้านวัสดุกรอบอาคาร การเปลี่ยน
ส่วนประกอบทึบแสงด้วยฉนวนไฟเบอร์เพ่ิมเติมในกรณีของผนัง และในกรณีของหลังคาจะเป็นหลังคา
เมทัลชีทที่มีฉนวนไฟเบอร์ฉลากประสิทธิภาพสูง ทำให้ค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของผนังด้านนอก
อาคาร (OTTV) และ ค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของหลังคา (RTTV) ลดลงอย่างมาก ผลการปรับปรุง
ระบบย่อยแต่ละระบบในด้านพลังงานและเศรษฐกิจสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 5.1.1 สรุปการดำเนินการปรับปรุงระบบไฟฟ้า ระบบแสงสว่าง และระบบปรับอากาศ จะมี
ค่าใช้จ่ายในการลงทุน 3,222,057 บาท และลดใช้ไฟฟ้าต่อปีเหลือ 183,059  กิโลวัตต์ ชั่วโมง/ปี มี
จุดคุ้มทุนที่ 6.16 ปี 

5.1.2 สรุปการดำเนินการปรับปรุงระบบกรอบอาคาร (OTTV) จะมีค่าใช้จ่ายในการลงทุน 

439,583 บาท และลดใช้ไฟฟ้าต่อปีเหลือ 206,429 กิโลวัตต์ ชั่วโมง/ปี มีจุดคุ้มทุนที่ 3.14ปี 
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 5.1.3 สรุปการดำเนินการปรับปรุงระบบกรอบอาคาร (RTTV) จะมีค่าใช้จ่ายในการลงทุน 

256,777 บาท และลดการใช้ไฟฟ้าต่อปีเหลือ 242,285 กิโลวัตต์ ชั่วโมง/ปี มีจุดคุ้มทุนที่ 3.32 ปี  

 5.1.4 ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย์ จะมีค่าใช้จ่ายในการทุน 2,990,000 บาท และ

ลดการใช้ไฟฟ้าต่อปีเหลือ 194,558 kwh/year มีจุดคุ้มทุนที ่11.50 ปี   

 5.1.5 การปรับปรุงระบบไฟฟ้า ปรับปรุงระบบกรอบอาคาร และติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าด้วย

แสงอาทิตย์จะมีค่าใช้จ่ายในการลงทุน 5,413,418 บาท และลดการใช้ไฟฟ้าต่อปีเหลือ 81,664  

kwh/year มีจุดคุ้มทุนที่ 7.56  ปี 

 โดยสรุปได้ว่าการปรับปรุงระบบทั้งหมดจะพบว่าต้นทุนสุทธิในการปรับปรุงระบบย่อย

ทั้ งหมดในอาคารกรณีศึกษา เท่ากับ 5,413,418 บาท ลดการใช้พลังงานรวมของอาคารได้  

179,873.98 กิโลวัตต์ ชั่วโมง/ปี ซึ่งสามารถประหยัดพลังงานได้ 778,800.36 บาทต่อปี จากการ

คำนวณทางเศรษฐศาสตร์ พบว่า ระยะเวลาคืนทุนของโครงการนี้คือ 7.56 ปี และอัตราผลตอบแทน

ภายใน(IRR) อยู่ที่ 13.829% อย่างไรก็ตามการปรับปรุงระบบย่อยทีละรายการอาจให้ผลตอบแทน

การลงทุนมากขึ้นโดยมีระยะเวลาคืนทุนน้อยลง แต่ในกรณีนี้ อาคารมีปัญหาเกี่ยวกับการปฏิบัติตาม

ข้อกำหนดของอาคาร ดังนั้นทั้งอาคารจึงต้องได้รับการปรับปรุงใหม่ นอกจากนี้ ประโยชน์ข้าง เคียง

จากการลดความต้องการพลังงานในอาคาร คือ หม้อแปลงไฟฟ้าพิกัดเดิมสามารถรองรับโหลดของ

อาคารในอนาคตได้ 
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แบบแปลนระบบแสงสว่าง อาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 
รูปที่ ข.1 แบบแปลนระบบไฟฟ้าแสงสว่าง อาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิม ชั้น 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 
รูปที่ ข.2 แบบแปลนระบบไฟฟ้าแสงสว่าง อาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิม ชั้น 2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 
รูปที่ ข.3 แบบแปลนระบบไฟฟ้าแสงสว่าง อาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิม ชั้น 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 
รูปที่ ข.4 แบบแปลนระบบไฟฟ้าแสงสว่าง อาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิม ชั้น 4

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

ภาคผนวก ค. 
แบบแปลนระบบปรับอากาศ อาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 
รูปที่ ค.1 แบบแปลนระบบปรับอากาศ อาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิม ชั้น 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 
รูปที่ ค.2 แบบแปลนระบบปรับอากาศ อาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิม ชั้น 2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 
รูปที่ ค.3 แบบแปลนระบบปรับอากาศ อาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิม ชั้น 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 
รูปที่ ค.4 แบบแปลนระบบปรับอากาศ อาคารเรียนวิศวกรรมโยธาเดิม ชั้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง. 
บทความวิชาการ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



111 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



112 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



113 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



114 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



115 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



116 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



117 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



118 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



119 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



120 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



121 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



122 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



123 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



124 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



125 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



126 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



127 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



128 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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