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บทคัดย่อ 
 

 การศึกษามีวัตถุประสงค์สร้างสถานการณ์จ าลองเพื่อศึกษาอิทธิพลจากปัจจัยด้านสิ่งกีด
ขวางแวดล้อมประเภทอาคารที่สูงกว่าอาคารผสานเซลล์แสงอาทิตย์ ในตัวแปรประเภทการวางทิศทาง
ของสิ่งกีดขวางแวดล้อม และระยะห่างของสิ่งกีดขวางแวดล้อม ที่มีผลต่อปริมาณการรับความเข้มรังสี
อาทิตย์ในหนึ่งหน่วยเวลา ของอาคารผสานเซลล์แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคา โดยการใช้งานการ
จ าลองสมรรถนะอาคารแบบอัตโนมัติ ซึ่งเป็นการท างานร่วมกันของ ระบบแบบจ าลองสารสนเทศ 
และ ระบบสร้างสถานการณ์จ าลองสมรรถนะอาคารที่ใช้เทคโนโลยีการประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ ใน
การประมวลผลสมรรถนะอาคาร และเพื่อสร้างแนวทางการวางผังอาคาร อันเป็นตัวแทนของอาคาร
ผสานเซลล์แสงอาทิตย์ ที่จ าเป็นต้องตั้งอยู่ใกล้สิ่งกีดขวางแวดล้อมประเภทอาคารที่สูงกว่าอาคาร
ผสานเซลล์แสงอาทิตย์  
 แบบก่อสร้างมาตรฐานอาคารผู้ป่วยนอก สูง 2 ชั้นถูกคัดเลือกเป็นตัวอย่างอาคารผสาน
เซลล์แสงอาทิตย์ และ แบบก่อสร้างมาตรฐานอาคารพักผู้ป่วยใน สูง 5 ชัน้ ถูกคัดเลือกเป็นตัวอย่างสิ่ง
กีดขวางแวดล้อมประเภทอาคาร เพื่อการสร้างสถานการณ์จ าลองสมรรถนะอาคาร เพื่อให้ได้ผลลัพธ์
ของ ปริมาณการรับความเข้มรังสีอาทิตย์ในหนึ่งหน่วยเวลาของอาคารผสานเซลล์แสงอาทิตย์ จากการ
หัน 8 การวางทิศทางของสิ่งกีดขวางแวดล้อม และระยะห่างของสิ่งกีดขวางแวดล้อมทั้งหมด 43 ระยะ 
รวมทั้งหมด 344 สถานการณจ์ าลองสมรรถนะอาคาร  
 การศึกษานี้พบว่าการวางทิศทางของสิ่งกีดขวางแวดล้อมเป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อความ
เข้มรังสีอาทิตย์ในหนึ่งหน่วยเวลาของอาคารผสานเซลล์แสงอาทิตย์เป็นอย่างมากในทุกการวางทิศทาง 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ระยะห่างของสิ่งกีดขวางแวดล้อมน้อย โดยปัจจัยการวางทิศทางของสิ่งกีดขวาง
แวดล้อมจะมีการเสื่อมอิทธิพลเมื่อระยะห่างของสิ่งกีดขวางแวดล้อมเกิน 17.00 เมตร นอกจากนั้นยัง
พบว่าปัจจัยระยะห่างของสิ่งกีดขวางแวดล้อมนั้นมีผลกระทบต่อความเข้มรังสีอาทิตย์ในหนึ่งหน่วย
เวลาของอาคารผสานเซลล์แสงอาทิตย์ ในบางการวางทิศทางของสิ่งกีดขวางแวดล้อมเท่านั้น 
โดยเฉพาะทิศทาง 90CW, 135CW, 225CW and 270CW โดยปัจจัยระยะห่างของสิ่งกีดขวาง
แวดล้อมจะมีการเสื่อมอิทธิพลเมื่อระยะห่างของสิ่งกีดขวางแวดล้อมเกิน 27.00 เมตร  
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ABSTRACT 
 
This study aims to explore the comparative effects between obstacle’s 

distance and orientation parameters that cause Partial Shading Effects (PSE) and 
influence the potential solar power generation of a building integrated photovoltaic 
(BIPV) system. An automatic collaboration between Building Information Modelling 
(BIM) software and a cloud-based building performance analysis tool were used to 
simulate the annual cumulative insolation obtained from rooftop BIPV surfaces of eight 
different orientations and forty-three different distances between the BIPV and building 
obstacles. The case study buildings are two public secondary level hospital buildings; 
an OPD building and a ward building that are widely established throughout Thailand. 
This study also explored how orientation and distance of a surrounding obstacle 
influence the annual cumulative insolation of PV surfaces of a BIPV in different settings. 
In conclusion, this study found that the Obstacle’s Orientation Parameter immensely 
affected solar insolation on the BIPV, especially the near distances of Obstacle’s 
Distance Parameter. The effects of the Obstacle’s Orientation deteriorated when the 
Obstacle’s Distance exceeded 17.00 meters. On the other hand, the Obstacle’s 
Distance affected the solar insolation on the BIPV in just some Obstacle’s Orientation, 
especially, 90CW, 135CW, 225CW and 270CW. The effects of the Obstacle’s 
Distance also deteriorated when the Obstacle’s Distance exceeded 27.00 meters. 
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บทที่ 1  

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 
 ระบบบริการสุขภาพ อันเป็นหนึ่งใน 6 ด้านหลักของระบบบริการสาธารณสุขไทย ซึ่งเป็น
กลไกภาครัฐที่มีหน้าที่รับผิดชอบโดยตรงด้านสุขภาพของประชาชนทั้งประเทศ 4 ด้านได้แก่ การรักษา 
การป้องกัน การส่งเสริม และการฟื้นฟู ให้ประชาชนมีสุขภาพที่ดี  โดยระบบบริการสุขภาพได้
ก าหนดให้สถานบริการสุขภาพภาครัฐนั้นมี 4 ระดับ ได้แก่ บริการระดับปฐมภูมิ (Primary Care) 
บริการระดับทุติยภูมิ (Secondary Care) บริการระดับตติยภูมิ (Tertiary Care) และบริการระดับ
ตติยภูมิระดับสูง (Excellence Center) โดยการให้บริการสุขภาพแต่ละระดับจะครบทั้ง 4 ด้านแต่มี
ความแตกต่างกันที่ระดับความซับซ้อนของการให้บริการ ตั้งแต่การให้บริการทางการแพทย์แบบทั่วไป 
จนถึงการให้บริการทางการแพทย์แบบเฉพาะทาง และตั้งแต่การบริการที่รองรับประชากรจ านวนน้อย
จนถึงจ านวนมาก (กรมสนับสนุนบริการสุขภาพ, 2559; คณะท างานโครงการจัดท าแผนแม่บทด้าน
อาคารและสภาพแวดล้อม, 2559) โดยสถานบริการสุขภาพภาครัฐระดับทุติยภูมิ ซึ่งประกอบด้วย
โรงพยาบาลชุมชนและโรงพยาบาลทั่วไปขนาดเล็ก มีจ านวน 780 แห่งทั่วประเทศ อันเป็นสถาน
บริการสุขภาพภาครัฐประเภทโรงพยาบาลที่มีขนาดเล็กที่สุดและมีจ านวนมากเป็นกลุ่มใหญ่ของ
ประเทศ และยังเป็นโรงพยาบาลด่านแรกที่ใกล้ชิดประชาชนที่สุดของการให้บริการด้านสุขภาพตาม
นโยบายการสร้างหลักประกันสุขภาพถ้วนหน้า คุณภาพของอาคารสถานบริการสุขภาพกลุ่มนี้ จะ
ส่งผลกระทบโดยตรงต่อประชาชนชาวไทยส่วนใหญ่ โดยเฉพาะอย่างยิ่งประชาชนผู้มีรายได้น้อยและ
อยู่ห่างไกลจากการบริการสุขภาพระดับสูง  
 อาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐระดับทุติยภูมินั้นส่วนใหญ่ถูกก่อสร้างโดยใช้แบบก่อสร้าง
มาตรฐาน (Generalizable Building Design: GBD) อันหมายถึงแบบก่อสร้างอาคารที่ถูกออกแบบ
ด้วยแนวความคิด “แบบเดียว ใช้ก่อสร้างได้ทุกที่ (One Size Fits All)” โดยเมื่อถูกน าไปใช้ซ้ าในการ
ก่อสร้างอาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐต่างๆ ที่ตั้งอยู่ในทุกภูมิภาคของประเทศไทย โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งสถานบริการสุขภาพขนาดเล็กและขนาดกลางที่มีจ านวนมากและมีลักษณะการใช้สอยอาคาร
เป็นแบบทั่วไป การใช ้GBD มีประโยชน์ในการลดขั้นตอน ลดเวลา และลดการใชก้ าลังคน รวมทั้งเป็น
การเพ่ิมประสิทธิภาพและลดต้นทุนต่อหน่วยในกระบวนการออกแบบอาคาร และมีเป้าประสงคส์ าคัญ
คือ เพื่อให้ GBD ถูกน าไปใช้ก่อสร้างทั่วทุกภูมิภาคของประเทศไทยได้อย่างสะดวก โดยช่างและ
ผู้รับเหมาก่อสร้างท้องถิ่น ให้สามารถด าเนินการก่อสร้างได้โดยใช้วัสดุก่อสร้าง เทคโนโลยี เครื่องมือ 
และอุปกรณ์ ที่จัดหาได้ง่ายในท้องถิ่น และต้องมีต้นทุนในการก่อสร้างต่อตารางเมตรต่ า (ณัฐสิทธิ์ 
สมบูรณ์วิทย์, 2552; ส านักบริหารการสาธารณสุข ส านักงานปลัดกระทรวงสาธารณสุข , 2559; 
Somboonwit, 2011; Somboonwit และ Sahachaisaeree, 2012) 
 โดยทั่วไป การวางผังสถานบริการสุขภาพโดยเฉพาะโรงพยาบาลระดับทุติยภูมิ ได้ถูก
วางแผนให้สามารถขยายตัวเพื่อรองรับปริมาณผู้ป่วยได้เพิ่มขึ้นและให้บริการทางการแพทย์ที่มีความ
ซับซ้อนเฉพาะทางได้มากขึ้นตามการเปลี่ยนแปลงของบริบททางสังคม ตัวอย่างเช่น โรงพยาบาล
ขนาด 30 เตียงบางแห่ง สามารถที่จะขยายตัวได้จนเป็นโรงพยาบาลขนาด 120 เตียงได้ ซึ่งการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขยายตัวดังกล่าวสามารถท าได้โดยวางผังให้โรงพยาบาลมี GBD อาคารหลักที่ใช้ในการให้บริการทาง
การแพทย์ 2 ประเภทอาคาร (ไม่นับรวมอาคารสนับสนุนและอาคารพักอาศัย ได้แก่ อาคารซ่อมบ ารุง 
อาคารโภชนาการ อาคารซักฟอก-จ่ายกลาง และอาคารพักเจ้าหน้าที่ ที่เป็นอาคารชั้นเดียวขนาดเล็ก
และมีแบบที่หลากหลาย) คือ  (1) อาคารผู้ป่ วยนอก (Outpatient Department: OPD) ที่ มี
ความสามารถให้บริการทางการแพทย์พื้นฐานได้ครบถ้วน 1 หลัง และ (2) อาคารพักผู้ป่วยใน 
(Wards) ขนาด 30 เตียงอีก 1 หลัง เมื่อโรงพยาบาลระดับทุติยภูมิมีการขยายตัวเพิ่มจาก 30 เตียง 
เป็น 60 เตียง 90 เตียง และ 120 เตียง โรงพยาบาลจะมีการเพิ่ม GBD อาคารพักผู้ป่วยใน จาก 1 
หลัง เป็น 2 ถึง 4 หลัง เพื่อให้สามารถรองรับปริมาณผู้ป่วยในได้ตามเป้าหมายการขยายตัว (กองแบบ
แผน, 2547) ดังที่ได้แสดงการขยายตัวของโรงพยาบาลระดับทุติยภูมิ (รูปที่ 2.18 ถึงรูปที่ 2-21) โดย
รายละเอียดของระดับในการขยายตัวของโรงพยาบาลระดับทุติยภูมิได้แจกแจงในหัวข้อ 2.4.3   
 เนื่องด้วยการเปลี่ยนแปลงด้านราคาที่ดินที่มีราคาแพง และมีการขยายตัวของเขตเมืองใน
ทุกๆภูมิภาคของประเทศ ท าให้สถานบริการสุขภาพภาครัฐไม่สามารถสร้างอาคารและสิ่งปลูกสร้าง
ต่างๆ ให้ขยายตัวไปในแนวราบได้สะดวกดังเช่นที่เคยเป็นมาในอดีตได้อีกต่อไป พื้นที่ที่ดินของสถาน
บริการสุขภาพต้องถูกใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด การขยายตัวของอาคารเพื่อรองรับความต้องการการ
ใช้งานทางการแพทย์จึงเปลี่ยนแปลงโดยการก่อสร้างอาคารในที่ดินที่มีความสูงมากขึ้น ซึ่งเป็นการ
สร้างอาคารและสิ่งปลูกสร้างต่างๆ ให้มีพื้นที่ใช้สอยเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบต่อพื้นที่ฐานอาคาร (Building’s 
Footprint) ในทางปฏิบัติคือการเพิ่มชั้นอาคารให้มากขึ้น ท าให้ได้พื้นที่ใช้สอยมากขึ้นโดยไม่กระทบ
ต่อการใช้พื้นที่ที่ดิน ซึ่งท าให้ต้องมีการเปลี่ยนรูปแบบการวางผังและการเลือกใช้ GBD เพื่อน ามา
ก่อสร้างในสถานบริการสุขภาพอย่างหลีกเลี่ยงไม่พ้น ดังที่ได้อธิบายรูปแบบการขยายตัวโดยการใช้ 
แบบก่อสร้างมาตรฐานโรงพยาบาลระดับทุติยภูมิขยายตัวระดับ 5 (GBDSE5) (หัวข้อที่ 2.4.3 และรูปที่ 
2.22)  (กองแบบแผน, 2015) และยังพบว่าสถานบริการสุขภาพภาครัฐ น้ันมักจะถูกก่อสร้างในที่ดิน
ราชพัสดุ ที่ดินของรัฐบาล หรือในที่ดินที่ได้มาจากการบริจาคจากประชาชนหรือจากองค์กรต่างๆ ซึ่ง
โดยส่วนใหญ่ที่ดินที่ได้รับบริจาคมานั้นมักมีรูปร่าง ขนาด การเข้าถึงจากถนนทางเข้าหลัก ทิศทางการ
ท ามุมของที่ดิน รวมทั้งบริบทของสิ่งแวดล้อมรอบข้าง ที่มีหลากหลายและไม่สามารถควบคุมได้ ซึ่งท า
ให้สถานบริการสุขภาพจ านวนมากต้องก่อสร้างในที่ดินที่มีข้อจ ากัดต่างๆในหลายบริบทที่ท าให้วางผัง
ได้ยาก (Somboonwit, Boontore, & Rugwongwan, 2017) 
  โรงพยาบาลนั้นเป็นประเภทอาคารที่มีความส าคัญเพื่อการวินิจฉัย รักษาโรค และยังเป็น
สถานที่ให้การพยาบาลผู้ป่วยที่มีความอ่อนแอทางกายและมักรวมถึงความอ่อนแอด้านจิตใจ ดังนั้น
การใช้พลังงานของโรงพยาบาลนั้นจึงเป็นสิ่งส าคัญในการตอบสนองการให้บริการทางการแพทย์ และ
พลังงานนั้นต้องมีความสม่ าเสมอต่อเนื่องตลอดทั้ง 24 ชั่วโมงทุกวันไม่มีวันหยุด การมีปัญหาด้าน
คุณภาพของพลังงานไฟฟ้าจะส่งผลให้เกิดปัญหาแก่ผู้ป่วยในท้ายที่สุด แต่สิ่งที่เป็นเป้าหมายส าคัญของ
สถานบริการสุขภาพภาครัฐทุกแห่งทั่วประเทศคือการลดการใช้และเพิ่มประสิทธิภาพของการใช้
พลังงาน เช่นโดยการเลือกใช้อุปกรณ์ไฟฟ้าที่ประหยัดพลังงาน และการปรับเปลี่ยนพฤติกรรมผู้ใช้
อาคาร เป็นต้น รวมถึงการเลือกใช้พลังงานจากแหล่งพลังงานหมุนเวียน ซึ่งหนึ่งในนั้นคือ พลังงาน
แสงอาทิตย์ อันนับเป็นแหล่งพลังงานทดแทนที่ล้นเหลือที่สุด ไม่ลดน้อยลง และเป็นพลังงานสะอาด 
(Parida, Iniyan, & Goic, 2011; มณฑาสินี หอมหวาน, 2555) พลังงานที่ส่งมาจากดวงอาทิตย์ตก
กระทบผิวเปลือกโลกนั้นมีปริมาณเฉลี่ยสูงถึง 90,000 - 120,000 terawatts ซึ่งเป็นปริมาณที่มากกว่า
ความต้องการใช้พลังงานของทั้งโลกถึงมากกว่า 7,000 เท่า (Blankenship, และคนอื่นๆ, 2011; 
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Botkin และ Keller, 2011) ประเทศไทยเป็นประเทศที่ตั้งอยู่ใกล้เส้นศูนย์สูตรและมีศักยภาพในการ
ผลิตพลังงานไฟฟ้าจากรังสีดวงอาทิตย์สูง โดยพบว่าประเทศไทยมีระดับของความเข้มรังสีดวงอาทิตย์
เฉลี่ยทั้งปีสูงถึง 4-5 kW/ชั่วโมง/ตารางเมตร (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, n.d.; 
ชีวะเกตุ, 2543) พลังงานจากรังสีดวงอาทิตย์ดังกล่าวสามารถน ามาใช้ประโยชน์ในรูปแบบต่างๆ ได้
อย่างมากมาย รวมถึงการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย ์
 เซลล์แสงอาทิตย์ (Photovoltaic: PV) คืออุปกรณ์ที่ใช้เปลี่ยนรังสีดวงอาทิตย์เป็นพลังงาน
ไฟฟ้าโดยตรง PV โดยการน า PV มาใช้ผลิตพลังงานไฟฟ้าเพื่อใช้ในอาคารแบบที่มีส่วนทางกายภาพ
เชื่อมต่อกับตัวอาคารมี 2 ประเภท ได้แก่ (1) PV แบบยึดเข้ากับอาคาร (Building Attached 
Photovoltaic: BAPV) หมายถึงการน าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (PV module) ยึดติดเข้ากับตัวอาคาร
ด้วยโครงเคร่าและราง (Rack-mounted PV systems) และ (2) PV แบบผสานเข้ากับวัสดุอาคาร 
หรือ อาคารผสานเซลล์แสงอาทิตย์ (Building Integrated Photovoltaic: BIPV) นั้นหมายถึงการน า 
PV module มาติดตั้ง เพื่อทดแทนหรือเป็นส่วนหนึ่งกับวัสดุอาคาร เช่น กระเบื้องหลังคา อุปกรณ์บัง
แดด กระจกในช่องเปิดอาคารหรือ Skylight และส่วนหน้าอาคาร (Façade) เป็นต้น โดยยังคงรักษา
คุณสมบัติในการผลิตกระแสไฟฟ้าได้อย่างครบถ้วน (Strong, 2011; Hall, 2014; Yang, 2015) ข้อ
ได้เปรียบของ BIPV ที่มีเหนือ BAPV คือ BIPV นั้นถูกผสานเข้าไปอย่างกลมกลืนเป็นส่วนหนึ่งกับ
อาคาร สามารถที่จะก่อสร้างให้กลมกลืนไปกับการออกแบบอาคารโดยไม่เป็นส่วนเพิ่มหรือส่วนเกิน
ด้านองค์ประกอบทางสถาปัตยกรรม (Hall, 2014) นอกจากนั้น BIPV ซึ่งใช้ PV module ติดตั้ง
ทดแทนวัสดุก่อสร้างอาคารปกติ ท าให้ลดการใช้วัสดุก่อสร้างและมีต้นทุนในการติดตั้งน้อยกว่า  PV 
module แบบ BAPV เป็นการลดต้นทุนทั้งทางด้านแรงงาน ทั้งทางวัสดุก่อสร้าง ได้พลังงานสะอาดที่
ไม่มีวันหมดมาใช้ในอาคาร รวมถึงยังเป็นการลดความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุด (Peak Load) ของอาคาร
ได้อีกด้วย  (Peng, Huang, & Wu, 2011; Strong, 2011; Jelle, Breivik, & Røkenes, 2012) โดย
พบว่าการติดตั้ง PV บริเวณหลังคา (Solar Rooftop PV Modules) นั้นมีประสิทธิภาพในการสร้าง
พลังงานจากรังสีอาทิตย์มากที่สุด และสามารถลดการใช้พลังงานในระบบปรับอากาศภายในอาคาร
บริเวณพื้นที่ใต้หลังคาได้สูงถึง 38% เนื่องจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท าหน้าที่เป็นวัสดุเปลือกอาคารที่
สามารถลดการส่งผ่านความร้อนจากรังสีอาทิตย์สู่ภายในอาคารอีกด้วย (Dominguez, Kleissl, & 
Luvall, 2011; Kanters, 2015)   
 ถึงแม้ว่าประเทศไทยจะถือว่าเป็นประเทศที่มีมีศักยภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าจาก
พลังงานรังสีอาทิตย์ได้สูงก็ตาม แหล่งพลังงานนี้ยังไม่สามารถตอบสนองความต้องการใช้พลังงานของ
ประเทศในรูปแบบของ การใช้ไฟฟ้าฐาน (Base Load) ซึ่งหมายถึงการจ่ายกระแสไฟฟ้าได้เสถียร
ต่อเนื่องทั้ง 24 ช่ัวโมงในแต่ละวันได้ เนื่องจากการผลิตพลังงานจากรังสีอาทิตย์นั้นจะกระท าได้เฉพาะ
เวลากลางวันทั้งในรูปแบบของโซลาร์ฟาร์มและ BIPV และจะมีช่วงเวลาเฉลี่ยที่มีระดับความเข้มการ
แผ่รังสีอาทิตย์ที่สามารถสร้างพลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพได้เพียง 5.04 ช่ัวโมงต่อวัน แต่การผลิต
พลังงานไฟฟ้าของ BIPV ในรูปแบบ Solar Rooftop PV นั้นสามารถท าให้อาคารสามารถผลิตไฟฟ้า
ใช้เองได้ในช่วงเวลาใช้ไฟฟ้าสูงสุด (Peak Load) ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่ค่าไฟฟ้ามีราคาสูง ซึ่งการผลิต
กระแสไฟฟ้าจากพลังงานรังสีอาทิตย์นี้มีความเหมาะสมกับต้องการใช้พลังงานในรูปแบบ การใช้ไฟฟ้า
แบบสุ่ม (Stochastic Load) ซึ่งเป็นรูปแบบการใช้ไฟฟ้าที่มีความไม่แน่นอน แต่มีความต้องการมาก
ในช่วงเวลาสั้นๆ ไม่เสถียร และการใช้พลังงานรูปแบบนี้อาจก่อให้เกิดปัญหาแก่ระบบไฟฟ้าสาธารณะ
ได้ เช่น อาจเกิดไฟฟ้าดับ (Blackout/Power Outage) เมื่อมีความต้องการการใช้ไฟฟ้าอย่าง
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กะทันหันและมีปริมาณเกินพิกัด (Overload) ที่โรงไฟฟ้าจะสามารถจ่ายให้กับผู้ใช้ได้ (Ketjoy, 2012; 
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2017) ซึ่งการใช้งานระบบ BIPV นั้นเป็นทั้งการป้องกัน 
Overload อันเนื่องจาก Stochastic Load และยังมีการสูญเสียพลังงานต่ ามากเมื่อเทียบในระบบ
สายส่งไฟฟา้จากโซลาร์ฟาร์มที่มีการสูญเสียพลังงานสูงถึง 6% (IEA Statistics, 2014)  
 ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2556 เป็นต้นมา รัฐบาลไทยได้มีนโยบายต่างๆ เพื่อผลักดันและสนับสนุนการ
ใช้พลังงานจากแหล่งพลังงานทดแทน โดยเฉพาะอย่างยิ่งพลังงานแสงอาทิตย์ ได้แก่ แผนพัฒนา
พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก 25% ใน 10 ปี (พ.ศ. 2555 – 2564) (DEDE, 2017) โครงการ
น าร่องการส่งเสริมติดต้ังโซลาร์รูฟเสรี (กรมประชาสัมพันธ์, 2015; คณะกรรมาธิการการพลังงาน สภา
นิติบัญญัติแห่งชาติ, 2017) ค าสั่งนายกรัฐมนตรีเพื่อเร่งรัดการติดตั้งโซลาร์รูฟท๊อปในหน่วยงาน
ราชการต่างๆ ทั่วประเทศ (Energy News Center, 2016) โครงการ GREEN & CLEAN Hospital 
อันเป็นโครงการภายใต้ยุทธศาสตร์ชาติระยะ 20 ปี ตามนโยบายการปฏิรูปประเทศไทยของรัฐบาล  
(ส านักงานอนามัยสิ่งแวดล้อม, 2016; กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2017) โดย
รายละเอียดของนโยบายส่งเสริมการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ในอาคารภาครัฐและรูปแบบ
ของการลงทุนติดตั้งระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์ส าหรับอาคารภาครัฐ ได้ถูกอธิบายใน
หัวข้อที่ 2.4.4 
 ถึงแม้ว่าการพัฒนา BIPV ในอาคารภาครัฐด้วยการผลิตไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบน
หลังคา (Solar Rooftop PV) นั้นเป็นการส่งเสริมการใช้พลังงานทดแทนที่ได้รับการผลักดันและ
สนับสนุนด้านการลงทุนหลายทางทั้งจากทางภาครัฐและภาคเอกชนก็ตาม แต่การผลิตพลังงานไฟฟ้า
โดยอาศัยพลังงานแสงอาทิตย์นั้นมีความไม่แน่นอนและมีความเสี่ยงที่จะท าให้ระบบนั้นไม่สามารถ
บรรลุประสิทธิภาพได้ตามวัตถุประสงค์ได้ เช่น ความเสี่ยงจากภัยธรรมชาติ ความเสี่ยงจากการ
ออกแบบ การติดตั้ง และการใช้งานระบบ BIPV ที่ผิดพลาด เป็นต้น ซึ่งความไม่แน่นอนและความเสี่ยง
นั้นๆ จะส่งผลให้อาคารเหล่านั้นเป็น BIPV ที่ไม่มีประสิทธิภาพได้ (จุฬารัตน์ จ าปีรัตน์, 2558; Lam, 
Close, & E.W.C., 2006; Celik, Karatepe, Silvestre, Gokman, & Chouder, 2015; Yang, 2015)  
 หนึ่งในความไม่แน่นอนและความเสี่ยงของระบบ BIPV นั่นคือธรรมชาติของ PV ซึ่งผลิต
พลังงานไฟฟ้าโดยตรงจากรังสีอาทิตย์ นั้นมีความอ่อนไหวต่อระดับความเข้มรังสีอาทิตย์ที่มีการ
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลาในธรรมชาติเป็นอย่างมาก ส่งผลกระทบต่อการออกแบบระบบ PV ที่ต้อง
สร้างความสมดุลของปริมาณไฟฟ้าระหว่างด้านการผลิตและการใช้ จึงจะท าให้ระบบ BIPV นั้นเป็น
ระบบที่มีประสิทธิภาพได ้(Yoo, 2011; Celik, Karatepe, Silvestre, Gokman, & Chouder, 2015) 
ผลกระทบที่ส าคัญและมีความซับซ้อนมากทีสุ่ดสิ่งหนึ่งต่อประสิทธิภาพของระบบ BIPV คือ ผลกระทบ
จากการโดนบังเงาบางส่วน (Partial Shading Effects: PSE) หมายถึง PV Modules ถูกบังไม่ให้
ได้รับล าแสงอาทิตย์ตกกระทบลงบนพื้นผิว PV โดยตรง อันเกิดจาก Parameters 2 ตัว ได้แก่ (1) 
เรขาคณิตของพื้นผิวเซลล์แสงอาทิตย์ (PV Surface Geometry) หมายถึง PV Modules บังตัวเอง 
และ (2) สิ่งกีดขวางแวดล้อม (Surrounding Obstacle) หมายถึง PV Modules ถูกบังจากวัตถุ
ข้างเคียงเช่นอาคาร ต้นไม้ เป็นต้น ซึ่ง PSE นั้นไม่เพียงส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของระบบ BIPV 
เป็นอย่างมากเท่านั้น แต่ยังส่งผลให้ผู้ออกแบบระบบสามารถประเมินสมรรถนะของระบบ BIPV ได้
ยาก เนื่องจาก PSE นั้น มีความซับซ้อน ไม่สม่ าเสมอ และมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งเมื่อระบบ BIPV ตั้งอยู่ในสภาพแวดล้อมที่สิ่งปลูกสร้างหนาแน่น ดังเช่นในสถานบริการ
สุขภาพภาครัฐ ที่แต่ละแห่งจะไม่ได้มีอาคารตั้งอยู่แต่เพียงหลังเดียว แต่จะประกอบด้วยอาคารน้อย-
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ใหญ่ สูง-เตี้ย ประกอบกันเป็นสถานบริการสุขภาพที่สมบูรณ์ PV Modules ที่ถูกบังเงาบางส่วนจะ
ได้รับรังสีน้อยกว่า จึงสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้น้อยกว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่โดนบังเงา 
เนื่องจากสิ่งบังเงาแวดล้อมจะกั้นไม่ให้ Beam Radiation ซึ่งเป็นองค์ประกอบของการแผ่รังสีอาทิตย์ 
(Solar Radiation) ที่มีระดับพลังงานสูงสุด ตกลงบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยตรง นอกจากนั้นแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้รับผลกระทบจาก PSE อาจเกิดความเสียหายกับตัวแผง เนื่องจากผลกระทบจาก
ภาวะจุดร้อน (Hot Spot Effect) อีกด้วย PSE นั้นอาจท าให้ประสิทธิภาพการสร้างพลังงานของระบบ 
BIPV ลดลงไปได้ถึง 20% (Ikedi, Okoroh, Dean, & Omer, 2010) นอกจากนั้นตัวอาคารเองอาจ
เป็นสาเหตุให้เกิดการบังเงาบนระบบ BIPV ซึ่งท าให้ประสิทธิภาพการสร้างพลังงานของระบบ BIPV 
ลดลงไป 5 - 10% (Yoon, Song, & Lee, 2011)  

 

 
 

รูปที่ 1.1 กรอบแนวคิดแสดงความเช่ือมโยง Parameter ของ Partial Shading Effects ที่ส่งผล
กระทบต่อ Solar Insolation บนพื้นผิวของแผงเซลลแ์สงอาทิตย์ 

 
 รูปที่ 1.1 แสดงให้เห็นถึงสาเหตุของ PSE ซึ่งได้รับอิทธิพลจาก Parameter สองกลุ่มคือ (B-
2) Surrounding Obstacle และ (C-1) PV Surface Geometry โดยพบว่ามีการศึกษาเกี่ยวกับ PV 
Surface Geometry เ ป็ น จ า น ว น ม า ก  (Norton, et al., 2011; Yoo, 2011; Alam, Coors, 
Zlatanova, & Oosterom, 2012; Celik, Karatepe, Gokman, & Silvestre, 2013; Masa-bote & 
Caamaño-Martín, 2014; Kanters & Wall, 2014; Eke & Demircan, 2015; Hong, Lee, Koo, 
Jeong, & Kim, 2017; Tripathy, Yadav, Sadhu, & Panda, 2017; Zomer & Rüther, 2017) แต่
การศึกษาเรื่อง Surrounding Obstacle ที่มีอิทธิพลต่อ PSE นั้นยังไม่มีการศึกษามากเท่ากลุ่มแรก 
(Celik, Karatepe, Gokman, & Silvestre, 2013; Kanters & Wall, The impact of urban design 
decisions on net zero energy solar buildings in Sweden, 2014; Kanters, Planning for 
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solar buildings in urban environments: An analysis of the design process, methods and 
tools, 2015) ดังนั้น ค าถามหลักของการวิจัยคือ Surrounding Obstacle มีผลกระทบต่อ Solar 
Insolation บน PV Surfaces หรือไม่? และส่งผลกระทบอย่างไร? โดยการศึกษานี้มุ่งเน้นไปที่ 
Surrounding Obstacle ประเภทอาคารซึ่งมีตัวแปรสามตัวหลัก อันได้แก่ Obstacle’s Location, 
Obstacle’s Shape และ Obstacle’s Orientation ที่เป็นตัวก าหนดการฉายเงาลงสู่พื้นผิวของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง Surrounding Obstacle ประเภทอาคาร ที่มีความสัมพันธ์กับ
การการขยายตัวแนวราบโดยการสร้างอาคารข้างเคียงที่มีความสูงมากกว่าของสถานบริการสุขภาพอัน
เป็นสาเหตุของ PSE บน BIPV ที่มีความสูงน้อยกว่า ดังที่แสดงในบทที่ 2 รูปที่ 2.21 ถึง 2.25 
 
1.2 ควำมมุ่งหมำยของกำรศึกษำ 
 
 สิ่งส าคัญที่เป็นตัวก าหนดรูปทรงและพื้นที่ของเงาที่ทอดทับไปบน PV Surfaces แล้วท าให้
เกิด Partial Shading Effects คือ PV Surface Geometry และ Surrounding Obstacle ที่เป็นสิ่ง
กีดขวาง Beam Radiation ให้ไม่สามารถตกกระทบลงบนพื้นผิว PV ได้อย่างเต็มที่ โดยรังสีอาทิตย์จะ
ฉายผ่านและกระทบ Surrounding Obstacle และตกกระทบลงบน PV Surfaces โดยสิ่งที่ก าหนด
รูปทรงและพื้นที่ของเงาที่ทอดลงบน PV Surfaces คือ Parameter สามตัวหลักของ Surrounding 
Obstacle ประเภทอาคารอันได้แก่ Obstacle’s Location, Obstacle’s Shape และ Obstacle’s 
Orientation  
 ทั้งนี้  การศึกษาน้ีไม่ได้ท าการศึกษาตัวแปรประเภท Obstacle’s Shape เนื่องจาก
ผลกระทบที่เกิดจาก Shape ของ Surrounding Obstacle ที่เป็นประเภทอาคารนั้นส่วนใหญ่อยู่
นอกเหนืออ านาจของเจ้าของอาคาร BIPV หรือ Shape ของอาคารเหล่านั้น ได้ถูกก าหนดหน้าที่การ
ใช้งานไว้อย่างชัดเจนแล้ว รวมถึงรูปลักษณ์ทางความสวยงามไว้อยู่แล้ว จึงเป็นการยากที่จะด าเนินการ
รื้อถอนหรือดัดแปลง รวมทั้งการศึกษาการสร้างสถานการณ์จ าลองสมรรถนะอาคารของ Obstacle’s 
Shape ขัดแย้งกับรูปแบบอาคาร Obstacle ที่ถูกก าหนดไว้แล้ว ซึ่งส่งผลท าให้ไม่สามารถเข้าไป
จัดการป้องกันไม่ให้เกิด Partial Shading Effects ได้แต่ประการใด ดังนั้นการศึกษานี้จึงไม่ได้ศึกษา 
Obstacle’s Shape ด้วยเหตุผลที่ได้กล่าวไป และมุ่งเน้นในการศึกษา Obstacle’s Location  และ 
Obstacle’s Orientation 
  ต าแหน่งของสิ่งกีดขวางแวดล้อม (Obstacle’s Location) ประกอบด้วยจุดในพิกัดคาร์
ทิเชียนสามมิติ (Three Dimensional Cartesian Coordinates) ที่มีปฏิสัมพันธ์กับ BIPV ผ่านทาง
ความเป็นตัวแทน (Proxy) คือ ระยะห่างของสิ่งกีดขวางแวดล้อม (Obstacle’s Distance) อัน
หมายถึง ระยะห่างระหว่างอาคารสิ่งกีดขวางแวดล้อมกับอาคาร BIPV และการวางทิศทางของสิ่งกีด
ขวางแวดล้อม (Obstacle’s Orientation) อันหมายถึงทิศ (Compass Directions) ที่อาคารสิ่งกีด
ขวางแวดล้อม (Surrounding Obstacle) วางตัวสัมพันธ์กับอาคาร BIPV โดยหันหน้าอาคารทั้งสอง
ไปในทิศเดียวกัน หรือที่สามารถอธิบายได้อีกนัยหนึ่งคือ การวางทิศทางของสิ่งกีดขวางแวดล้อมที่
สัมพันธ์กับการวางทิศทางของอาคาร BIPV นั่นเอง ซึ่งเห็นได้ว่าต าแหน่งการวางอาคาร BIPV ให้มี
ความเหมาะสมกับต าแหน่งของการวางอาคารสิ่งกีดขวางแวดล้อม นั้นมีความซับซ้อนและเป็น
อุปสรรคส าหรับผู้ออกแบบอาคาร BIPV และผู้วางผังบริเวณอาคาร ในการสร้างทางเลือกที่ดีที่สุดใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การใช้งานระบบเซลล์แสงอาทิตย์ให้มีความคุ้มค่าสูงสุด (Kanters & Wall, 2014; Kanters, 2015; 
Ning, et al., 2017)   
 ดังนั้นค าถามหลักของการวิจัย (Research Questions) นี้คือ   
 ปัจจัยด้านสิ่งกีดขวางแวดล้อม (Surrounding Obstacle Parameter) ส่งผลต่อศักยภาพ
การสร้างพลังงานของ BIPV อย่างไร? 
  
 1.3 วัตถุประสงค์ (Objectives) 
 
 วัตถุประสงค์หลักของการวิจัยนี้มีสองข้อหลักดังน้ี 
 1.3.1 เพื่อสร้างสถานการณ์จ าลองเพื่ อศึกษาอิทธิพลจาก Surrounding Obstacle 
Parameter ประเภทอาคารที่สูงกว่าอาคาร BIPV ในตัวแปรประเภทการวางทิศทางของสิ่งกีดขวาง
แวดล้อม (Obstacle’s Orientation) และระยะห่างของสิ่งกีดขวางแวดล้อม (Obstacle’s Distance) 
ที่มีผลต่อปริมาณการรับความเข้มรังสีอาทิตย์ในหนึ่งหน่วยเวลา (Solar Insolation) ของอาคารผสาน
เซลล์แสงอาทิตย์แบบติดต้ังบนหลังคา (Rooftop BIPV) 
 1.3.2 เพื่อสร้างแนวทางการวางผังอาคาร (Layout Planning) อันเป็นตัวแทนของอาคาร 
BIPV ที่ตั้งอยู่ใกล้สิ่งกีดขวางแวดล้อมประเภทอาคาร (Building-Surrounded Obstacle) ที่มีความ
สูงมากกว่าอาคาร BIPV 
 
1.4 สมมุติฐำนของกำรศึกษำ 
 
 การศึกษาน้ีมีสมมุติฐานของการศึกษา 2 ข้อ ได้แก ่
 สมมุติฐานข้อที่ 1 คือ การวางทิศทางของสิ่งกีดขวางแวดล้อม (Obstacle’s Orientation) 
มีผลกระทบต่อ Solar Insolation ของอาคาร BIPV  
 สมมุติฐานข้อที่ 2 คือ ระยะห่างของสิ่งกีดขวางแวดล้อม (Obstacle’s Distance) มี
ผลกระทบต่อ Solar Insolation ของอาคาร BIPV 
 
1.5 ทฤษฎีหรือแนวควำมคิดที่ใช้ในกำรวิจัย 
 
 1.5.1  พลังงานแสงอาทิตย์ เซลล์แสงอาทิตย์ และอาคารผสานแสงอาทิตย์ 
 1.5.2 ผลกระทบจากการโดนบังเงาบางส่วน (Partial Shading Effects) ของอาคารผสาน
เซลล์แสงอาทิตย์ (BIPV) เนื่องจากสิ่งกีดขวางแวดล้อม (Surrounding Obstacle) 
 1.5.3 อาคารผสานเซลล์แสงอาทิตย์ (BIPV) กับระบบสร้างสถานการณ์จ าลองสมรรถนะ
อาคาร (Building Performance Simulation: BPS) 
 1.5.4 อาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐในประเทศไทย 
 1.5.5 การวางผังอาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐในประเทศไทย 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



8 
 
1.6 ขอบเขตกำรวิจัย  
 
 การวิจัยนี้เป็น การวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) โดยใช้วิธีการทาง
วิทยาศาสตร์ที่มุ่งเน้นการศึกษาความเปลี่ยนแปลงของตัวแปรที่เกี่ยวข้องภายใต้เง่ือนไขที่มีการควบคมุ
โดยกระบวนการวิจัย โดยมีขอบเขตของการวิจัยดังน้ี 
 1.6.1 ขอบเขตด้านแนวความคิดและทฤษฎี ประกอบด้วย ทฤษฎีด้านเรขาคณิตสุริยะ 
(Solar Geometry) แนวคิดด้านเทคนิคเซลล์แสงอาทิตย์ แนวคิดด้านอาคารผสานเซลล์แสงอาทิตย์ 
แนวคิดด้าน Partial Shading Effects แนวคิดด้านกระบวนการออกแบบแบบบูรณาการ (Integrated 
Design Process) แนวคิดด้านระบบแบบจ าลองสารสนเทศ แนวคิดด้านระบบตรวจวัดสมรรถนะ
อาคาร แนวคิดด้านตรวจวัดสมรรถนะอาคารแบบอัตโนมัติ แนวคิดด้านระบบสุขภาพภาครัฐของ
ประเทศไทย และ แนวคิดด้านอาคารและสภาพแวดล้อมสถานบริการสุขภาพในประเทศไทย 
 1.6.2 ขอบเขตด้านตัวแปร 

  1.6.2.1 ตัวแปรอิสระ ได้แก่ การวางทิศทางของสิ่งกีดขวางแวดล้อม (Obstacle’s 
Orientation) และ ระยะห่างของสิ่งกีดขวางแวดล้อม (Obstacle’s 
Distance) 

  1.6.2.2 ตัวแปรตาม ได้แก่ ปริมาณการรับความเข้มรังสีอาทิตย์ในหนึ่งหน่วยเวลา
รวมต่อปี (Annual Cumulative Insolation) ของอาคาร BIPV 

 1.6.3 ขอบเขตด้านประชากรและการเลือกตัวอย่างเพื่อเป็นกรณีศึกษาในงานวิจัย 
    การวิจัยนี้ศึกษาการใช้แบบก่อสร้างมาตรฐานโรงพยาบาลระดับทุติยภูมิขยายตัว

ระดับ 5 (GBDSE5) ดังรายละเอียดในหัวข้อ 2.4.3 ซึ่งประกอบด้วย 2 อาคาร (รูปที่ 2.6) เนื่องจากมี
ความเป็นตัวแทนได้แก่ GBD อาคาร OPD เลขที่แบบ 3130/2536 (รูปที่ 3.1) ซึ่งมีการใช้งาน 
47.50% ของ GBDSE5 และอาคารพักผู้ป่วยใน เลขที่แบบ 8605 (รูปที่ 3.3) ซึ่งมีการใช้งาน 91% ของ 
GBDSE5  
 1.6.4 ขอบเขตด้านสถานที่ในการสร้างสถานการณ์จ าลอง 
  สถานที่ตั้งอาคารเพื่อท าการทดลอง จังหวัดกรุงเทพมหานคร ประเทศไทย ซึ่งตั้งอยู่ 
ณ พิกัด 13เหนือ 10030ตะวันออก อันเป็นตัวแทนของต าแหน่งกึ่งกลางของประเทศไทย มีความ
เป็นตัวแทนเรขาคณิตของแสงอาทิตย์ (Solar Geometry) ของประเทศไทย นอกจากนั้นระดับการ
ฉายรังสีดวงอาทิตย์ (Solar Irradiation) ของกรุงเทพมหานครนั้นมีค่าเฉลี่ย 2,181.25 kWh/m2/วัน 
ที่มีความใกล้เคียงกับค่าเฉลี่ยของทั้งประเทศไทยคือ 2,181.42 kWh/m2/วัน (DEDE, 2550; รวิภา 
ยงประยูร และ วศินวิโรตน์ เนติศักดิ์, 2552) สามารถเป็นตัวแทนของต าแหน่งอื่นๆ ในประเทศไทยได้ 
(Exell & Saricali, Solar radiation tables for Thailand, 1975; Exell, The solar radiation 
climate of Thailand, 1976; Janjai, 2012; Waewsak, Chancham, Mani, & Gagnon, 2014) 
 
1.7 ข้อตกลงเบื้องต้น (Assumptions) และข้อจ ำกัดของกำรศึกษำ 
 
 1.7.1 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ระบบสร้างสถานการณ์จ าลองสมรรถนะอาคาร (BPS 
Application) นั้นมีความถูกต้องเที่ยงตรง สามารถให้ผลลัพธ์ของการทดลองที่เป็นจริง เนื่องจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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งานวิจัยนี้ไม่มีวัตถุประสงค์ในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ และไม่ได้ด าเนินการศึกษาเพื่อค้นหา
ค าตอบด้านความถูกต้องเที่ยงตรงของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 1.7.2 โครงการติดตั้ง PV System ในอาคารสถานบริการสุขภาพ อาจติดตั้งบนหลาย
อาคารในโครงการให้เป็น BIPV หรือใช้การติดตั้งแบบ BAPV หรือแบบแผงตั้งกลางแจ้ง เช่น หลังคา
ลานจอดรถ เป็นต้น เพื่อให้สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ในปริมาณที่ต้องการ แต่การวิจัยนี้ศึกษา
เพียงอาคาร BIPV ที่มีความสูงอาคารน้อยกว่า Obstacle ที่เป็นประเด็นปัญหาของการศึกษาเท่าน้ัน 
 1.7.3 การวิจัยนี้ไม่ได้ศึกษาประสิทธิภาพด้านพลังงานของอาคาร ได้แก่ การใช้พลังงาน
ภายในอาคาร และประสิทธิภาพด้านพลังงานของอาคารที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากการติดตั้ง PV 
Modules ประเภท Solar Rooftop ที่ท าให้การส่งผ่านพลังงานความร้อนจากหลังคาเนื่องจากรังสี
อาทิตย์เปลี่ยนไป (Dominguez, Kleissl, และ Luvall, 2011) 
 1.7.4 เพื่อเป็นการจ ากัดอิทธิพลของ PV Properties รายละเอียดได้ถูกกล่าวถึงในในบทที่ 
2 ข้อที่ 2.1.2 โดยการศึกษานี้ใช้ PV ประเภทเดียวกันทุก Simulation เพื่อให้สามารถควบคุมผลลัพธ์
และสามารถเปรียบเทียบได้ 
 1.7.5 การศึกษานี้ไม่ได้ศึกษาอาคารสนับสนุนและอาคารพักอาศัย ได้แก่ อาคารซ่อมบ ารุง 
อาคารโภชนาการ อาคารซักฟอก-จ่ายกลาง อาคารพักเจ้าหน้าที่ รวมถึงอาคารอุบัติเหตุและฉุกเฉิน
ส าหรับการขยายตัวจากโรงพยาบาลชุมชนขนาดเล็กเป็นโรงพยาบาลทั่วไปขนาดเล็ก เนื่องจากอาคาร
ดังกล่าวทั้งหมดเป็นอาคารชั้นเดียว มีความสูงน้อย บางหลังมีขนาดเล็ก และอาคารดังกล่าวเหล่านี้มี
แบบที่หลากหลาย ไม่มีการใช้แบบอาคารใดแบบหนึ่งเป็นกลุ่มใหญ่ ซึ่งอาคารเหล่านี้ไม่มีผลต่อ BIPV 
ด้าน Partial Shading Effects แต่อย่างใด (กองแบบแผน, 2547; Celik, Karatepe, Silvestre, 
Gokman, และ Chouder, 2015; Zomer และ Rüther, 2017) 
 
1.8 ขั้นตอนของกำรศึกษำ 
 
 1.8.1 ทบทวนวรรณกรรมในทฤษฎี แนวความคิด และเทคนิค ที่เกี่ยวข้องดังที่ระบุไว้ในข้อ
ที่ 1.4 ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช้ในการวิจัย 
 1.8.2 ก าหนดอาคารกลุ่มตัวอย่างของการศึกษา ที่ประกอบด้วย อาคาร BIPV และอาคาร 
Surrounding Obstacle 
 1.8.3 สร้างแบบจ าลองสารสนเทศ (BIM Modeling) อาคารกลุ่มตัวอย่าง ดังต่อไปนี ้
  1.8.3.1 สร้างแบบจ าลองสารสนเทศ อาคารผสานเซลล์แสงอาทิตย์ (BIPV) มีระดับ

ร า ย ล ะ เ อี ย ด ข อ ง แ บ บ จ า ล อ ง ส า ร ส น เ ท ศ อ า ค า ร  (Level of 
Development: LOD) LOD300 

  1.8.3.2 สร้างแบบจ าลองสารสนเทศ  สิ่ งกีดขวางแวดล้อม  (Surrounding 
Obstacle) มีระดับรายละเอียดของแบบจ าลองสารสนเทศอาคาร 
LOD200  

 1.8.4 สร้างสิ่งแวดล้อมดิจิตอล (Digital Environment) ในโครงการแบบจ าลองสารสนเทศ 
(BIM Project) ก าหนดต าแหน่งพิกัดบอกต าแหน่งบนพื้นโลก (Geographic Coordinate System) 
และก าหนดข้อมูลสภาพภูมิอากาศ (Weather Data) เพื่อใช้ในการจ าลองสมรรถนะอาคาร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 1.8.5 น าเข้าแบบจ าลองสารสนเทศของกลุ่มตัวอย่าง (BIM Models) เข้าสู่สิ่งแวดล้อม
ดิจิตอล จัดวาง BIM Models อาคาร BIPV และอาคาร Surrounding Obstacle ใน BIM Project 
 1.8.6 ด าเนินการทดลองด้วย Automated BPS รวบรวมผลลัพธแ์ละวิเคราะห์ผล 
 1.8.7 สรุปผลและเสนอแนะ 
 
1.9 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 
 1.9.1 ได้ทราบถึงอิทธิพลของปัจจัย Partial Shading Effects ที่มีต่อศักยภาพการผลิต
พลังงานของ BIPV แบบ Rooftop ของอาคารโรงพยาบาลภาครัฐระดับทุติยภูมิ 
 1.9.2 ได้แนวทางการประยุกต์ใช้ Automated BPS เพื่อสนับสนุนกระบวนการวางผัง
อาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐในประเทศไทย 
 1.9.3 ได้แนวทางการวางผังอาคาร อันเป็นตัวแทนของ BIPV ที่จ าเป็นต้องตั้งอยู่ใกล้ 
Building-Surrounded Obstacle ที่มีความสูงมากกว่าอาคาร BIPV 
 1.9.4 ได้แนวทางสนับสนุนการตัดสินใจระดับนโยบาย ด้านการสนับสนุนการติดตั้ง PV 
Systems ประเภท Solar Rooftop ส าหรับอาคารภาครัฐเพื่อน าไปประยุกต์ใช้ในสถานการณ์จริง 
 
1.10 นิยำมศัพทส์ ำคัญที่เก่ียวข้องกับกำรวิจัย  
 
 1.10.1 อาคารผสานเซลล์แสงอาทิตย์  (Building Integrated Photovoltaic: BIPV) 
หมายถึง การน าผลิตภัณฑ์เซลล์แสงอาทิตย์ (PV Products) มาติดตั้ง เพื่อเป็นส่วนหนึ่งของ
องค์ประกอบเปลือกอาคาร เช่น ผนังอาคาร กระเบื้องหลังคา อุปกรณ์บังแดด กระจกในช่องเปิด
อาคารหรือหลังคาอาคาร เป็นต้น โดยยังคงรักษาคุณสมบัติในการผลิตกระแสไฟฟ้าได้อย่างครบถ้วน 
(Strong, 2011; Jelle, Breivik, และ Røkenes, 2012; Hall, 2014; Yang, 2015) 
 1.10.2 ผลกระทบจากการโดนบังเงาบางส่วน (Partial Shading Effects) หมายถึง การที่
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (PV Modules / Arrays) ถูกสิ่งบังเงาแวดล้อม (Surrounding Obstacles) เช่น 
อาคารข้างเคียง ต้นไม้ เป็นต้น กั้นไม่ให้ ล าแสงอาทิตย์ (Beam Radiation) ซึ่งเป็นองค์ประกอบของ
การแผ่รังสีอาทิตย์ (Solar Radiation) ที่มีระดับพลังงานสูงสุด ตกลงบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยตรง 
เมื่อ PV Modules ได้รับผลกระทบจากการโดนบังเงาบางส่วน ผลผลิตพลังงานไฟฟ้าของระบบ PV 
นั้นๆ จะมีรูปแบบที่ไม่เสถียรด้วยการผลิตพลังงานสูงสุดที่ไม่สม่ าเสมอ (Multiple Peaks) และจะ
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟ้าของ PV System ในภาพรวมลดลง (Kanters, Planning 
for solar buildings in urban environments: An analysis of the design process, methods 
and tools, 2015; Kanters & Wall, The impact of urban design decisions on net zero 
energy solar buildings in Sweden, 2014; Lin, Chai, & Ay, 2017; Ning, et al., 2017) 
 1.10.3 สิ่งกีดขวางแวดล้อม (Surrounding Obstacle) หมายถึง วัตถุอันได้แก่ อาคาร 
ต้นไม้ เสา ฯลฯ ที่มีอยู่ไม่ว่าจะอยู่ในผืนที่ดินเดียวกันหรือคนละผืนกับอาคาร BIPV ซึ่งวัตถุนั้นกั้นไม่ให้ 
Beam Radiation ตกลงบน PV Surfaces โดยตรง (Yoon, Song, & Lee, 2011; Celik, Karatepe, 
Gokman, & Silvestre, 2013) 
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 1.10.4 การวางทิศทางของสิ่งกีดขวางแวดล้อม (Obstacle’s Orientation) หมายถึง ทิศ
ทางการหันของด้านหน้าอาคารของ Surrounding Obstacle ที่หันไปทางเดียวกับทิศทางการหัน
ด้านหน้าอาคารของอาคาร BIPV 
 1.10.5 ระยะห่างระหว่างสิ่งกีดขวางแวดล้อมกับ BIPV (Obstacle’s Distance) หมายถึง 
ระยะห่างจากขอบนอกสุดของอาคาร BIPV กับ Surrounding Obstacle ที่ BIPV กับ Surrounding 
Obstacle หันหน้าอาคารไปทางทิศเดียวกันตาม Aligned Axes 
 1.10.6 ศัพท์อื่นๆ ที่เกี่ยวข้องกับการวิจัย ดังนี ้

 การแผ่รังสีแสงอาทิตย์ทั้งหมด (Total Solar Radiation) 
 ล าแสงอาทิตย์ (Beam Radiation) 
 รังสีกระจายจากท้องฟ้า (Diffuse Radiation) 
 รังสีสะท้อนจากสภาพแวดล้อมล้อมรอบ (Surrounding-Reflected 

Radiation)  
 การสะท้อนจากสภาพแวดล้อม (Surrounding Reflectance) 
 การดูดซับรังส ี(Absorbtance)  
 การแผ่รังส ี(Emittance) 
 การส่งผ่านพลังงาน (Transmittance) 
 เรขาคณิตของแสงอาทิตย์ (Solar Geometry)  
 มุมทิศ (Azimuth) 
 มุมระดับความสูง (Altitude Angle) 
 การแผ่รังสีอาทิตย์ (Solar Radiation) 
 การฉายรังสีดวงอาทิตย์ (Solar Irradiation) 
 ปริมาณการรับรังสีรังสีอาทิตย์ในหนึ่งหน่วยเวลา (Solar Insolation) 
 ความเข้มรังสีอาทิตย์ (Solar Radiation)  
 การฉายรังสีอาทิตย์ที่เกิดประสิทธิผล (Effective Irradiance) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2  

การทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

 จากที่ได้กล่าวไปในบทที่ 1 ที่ได้กล่าวถึงค าถามการวิจัยคือ Parameter ด้าน Surrounding 
Obstacle คือ Obstacle’s Distance และ Obstacle’s Orientation นั้นส่งผลกระทบต่อ Solar 
Insolation บน PV Surfaces อย่างไร จึงสามารถสรุปกรอบการวิจัยได้ดังนี ้

 

 

รูปที่ 2.1 กรอบแนวคิดการวิจัย 
 

2.1 พลังงานแสงอาทิตย์ เซลล์แสงอาทิตย์ และอาคารผสานแสงอาทิตย ์
 
 2.1.1 เซลล์แสงอาทิตย์ (Photovoltaic: PV) 
 

  เซลล์แสงอาทิตย์ (Photovoltaic: PV) คืออุปกรณ์ที่ใช้เปลี่ยนรังสีดวงอาทิตย์เป็น
พลังงานไฟฟ้ากระแสตรง (Direct Current: DC) ได้โดยตรง โดยเซลล์แสงอาทิตย์นับเป็นสิ่งประดิษฐ์
อิเลคทรอนิกส์เชิงแสง (Optoelectronics) (สามารถ รุกพล, 2555) ซึ่งผลิตขึ้นมาจาก สารกึ่งตัวน า 
(Semiconductor) เช่น Silicon เป็นต้น โดยมีหลักการท างานคือ เมื่อมีรังสีดวงอาทิตย์มากระทบกับ
เซลล์แสงอาทิตย์ จะส่งผลให้เกิดกระบวนการสองขั้นตอนที่ต่อเนื่องกัน คือ กระบวนการดูดซับรังสี 
โดยวัสดุที่เป็น Semiconductor จะดูดซับพลังงานจากรังสีอาทิตย์ ทั้งที่เป็นแสง และรังสีที่อยู่ในช่วง
ความยาวคลื่น Infrared ไว้ และ กระบวนการกระจายพลังงาน ที่ดูดซับไว้กระตุ้นให้ Electron ใน
สาร Semiconductor หลุดออกจากวงโคจรและเคลื่อนที่อย่างอิสระ การเคลื่อนที่หรือการไหลของ 
Electron นั้นก็คือการไหลของกระแสไฟฟ้า เมื่อน าหน้าสัมผัสที่เป็นโลหะติดตั้งที่ผิวของเซลล์
แสงอาทิตย์ จะสามารถน ากระแสไฟฟ้ามาใช้งานได้ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 
n.d.; Lau, 2015)  
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  การสร้างพลังงานไฟฟ้าจากรังสีดวงอาทิตย์ด้วยเซลล์แสงอาทิตย์นั้น ขึ้นกับ
องค์ประกอบหลายประการ ได้แก่ แผงเซลล์แสงอาทิตย์ การเชื่อมต่อทางเครื่องกลและระบบไฟฟ้า 
อุปกรณ์หรือรางยึด รวมถึงอุปกรณ์ที่ใช้ควบคุมกระแสไฟฟ้าที่เป็นผลผลิตของระบบ (Parida, Iniyan, 
& Goic, 2011) ขนาดของก าลังการผลิตพลังงานไฟฟ้าของระบบ PV คือ kWp (Kilowatt Peak) ซึ่ง
หมายถึง ก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Peak Power) ที่คาดว่าจะได้รับจากระบบ PV เมื่อดวงอาทิตย์อยู่ใน
ต าแหน่งตั้งฉากตรงกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในวันที่ท้องฟ้าแจ่มใส ก าลังไฟฟ้าสูงสุดนั้นสัมพันธ์ถึง ค่า
ก าลังไฟฟ้าที่ได้รับจริง/ค่าก าลังเฉลี่ย (Nominal Power) อันเป็นข้อมูลมาตรฐานที่ผู้ผลิตเซลล์
แสงอาทิตย์ระบุไว้บนผลิตภัณฑ์ (Nameplate Capacity) ซึ่งข้อมูลเหล่านี้เป็นค่าที่ได้รับในการ
ตรวจวัดที่อยู่ในสิ่งแวดล้อมที่เป็นอุดมคติ ยากที่จะเป็นจริง ในความเป็นจริง ก าลังไฟฟ้าที่ได้รับจาก
ระบบ PV นั้นจะมีค่าน้อยกว่าที่ถูกระบุไว้ประมาณ 15-20 % (Solar-is-Future.com, 2016) 
 

 2.1.2 วัสดุเซลล์แสงอาทิตย ์(Photovoltaic Materials) 
 

  เซลล์แสงอาทิตย์จะสามารถเปลี่ยนรังสีดวงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้า ต่อเมื่อมีรังสี
ดวงอาทิตย์มากระทบกับ วัสดุดูดซับแสง (Light Absorbing Materials) (Parida, Iniyan, & Goic, 
2011) ที่ถูกติดต้ังอยู่ในเซลล์แสงอาทิตย์ ดังที่แสดงในรูปที่ 2.1 อันได้แก่ 
 

 
 

รูปที่ 2.2 เทคโนโลยีวัสดุเซลล์แสงอาทิตย์ ปรับจาก Jelle, Breivik, & Røkenes (2012) 
 

  2.1.2.1 ซิลิคอนรูปผลึก (Crystallized Silicon) ชนิด ผลึกเดี่ยว (Single 
Crystalline Silicon / Monocrystalline Silicon: mono-Si) ที่มีความบริสุทธิ์สูง และมีประสิทธิภาพ
ในการเปลี่ยนแสงอาทิตย์ ให้เป็นไฟฟ้าได้ประมาณ 15-20% และถือว่าเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ที่มี
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยพื้นที่สูง (Space Efficient) โดยเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้สามารถ
ผลิตไฟฟ้ามากเป็นสี่ เท่าของเซลล์แสงอาทิตย์แบบแผ่นบาง (Thin Film Solar Panels) เซลล์
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แสงอาทิตย์ Mono-Si นี้มีอายุการใช้งานและคงประสิทธิภาพยาวนาน นอกจากนั้นยังมีประสิทธิภาพ
ในสถานที่ที่มีอากาศร้อนและสภาพแสงน้อยที่ดีอีกด้วย แต่ราคาเซลล์แสงอาทิตย์แบบนี้มีราคาแพง 
เนื่องจาก Crystalline Silicon เป็นส่วนประกอบส าคัญของอุตสาหกรรมอิเลคทรอนิกส์ จึงมีคุณค่า
เพิ่ม (Value Added) ที่สูงกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับการน ามาผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ นอกจากนั้น
กรรมวิธีในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์จาก Crystalline Silicon ที่จะต้องน ามาเลื่อยให้เป็นแผ่น 
(Wafer) บางๆ จึงท าให้เกิดการสูญเสีย ในลักษณะขี้เลื่อยไปไม่น้อยกว่าครึ่ง ในการติดตั้งเพื่อใช้งาน
ควรระมัดระวังไม่ให้ส่วนใดส่วนหนึ่งของแผ่น (Panel) โดนบังแสง (Partial Shading) เพราะอาจท า
ให้ระบบเสียหายได ้(ชาย ชีวะเกตุ, 2543; Parida, Iniyan, & Goic, 2011; Maehlum, Which Solar 
Panel Type is Best? Mono- vs. Polycrystalline vs. Thin Film, 2015) โดย เซลล์แสงอาทิตย์ 
Mono-Si นี้มี ข้อดี ได้แก่ ประสิทธิภาพสูง (15-20%) ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยพื้นที่สูง 
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าต่อสภาพแสงน้อยสูงเหมาะในการใช้งานในภูมิอากาศร้อนอายุการใช้งาน
ยาวนาน (25-30 ปี) และมี ข้อเสีย คือ แพง สูญเสียวัสดุเป็นขยะมาก ต้องระมัดระวังในการติดตั้งและ
การดูแลรักษา 
  2.1.2.2 ซิลิคอนรูปผลึก  (Crystallized Silicon) ชนิด ซิลิคอนผลึกรวม 
(Polycrystalline Silicon: p-Si / Multi-crystalline Silicon: mc-Si) ซึ่งมีวิธีการผลิตด้วยการเท
ซิลิคอนหลอมเหลวลงสู่แม่พิมพ์ ท าให้เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้เป็นแผ่นสี่เหลี่ยมที่ สมบูรณ์ ไม่มีเศษ
ซิลิคอนให้เหลือทิ้งเป็นขยะ ส่งผลให้มีราคาที่ถูกกว่าประเภท mono-Si แต่เซลล์แสงอาทิตย์ p-
Si/mc-Si นี้มีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าที่น้อยกว่า คือ 12-18% เนื่องจากเซลล์มีความบริสุทธิ์
ของซิลิคอนที่น้อยกว่า ส่งผลให้มีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยพื้นที่นั้นต่ ากว่าเซลล์แสงอาทิตย์ 
p-Si อีกด้วย โดยเซลล์แสงอาทิตย์แบบ p-Si นี้มี ข้อดี คือราคาถูกกว่า mono-Si ได้รับความนิยมสูง 
หาซื้อง่าย สูญเสียวัสดุเป็นขยะน้อย แต่มี ข้อเสีย คือประสิทธิภาพต่ ากว่า mono-Si (16-24%) และมี
ประสิทธิภาพลดต่ าลงเมื่อติดตั้งในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง (Jelle, Breivik, & Røkenes, 2012; Khan, 
2014; Maehlum, Which Solar Panel Type is Best? Mono- vs. Polycrystalline vs. Thin 
Film, 2015) 
  2.1.2.3 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิด เซลล์แสงอาทิตย์แผ่นบาง ( Thin Film 
Photovoltaic Cells: TFPV) มีรายละเอียดด้านเทคนิค และการเปรียบเทียบข้อดี/ข้อเสีย ดัง
รายละเอียดใน ตารางที่ 1 โดย TFPV คือ เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้เป็นการผสานชั้นบางๆ ของวัสดุซับ
แสงจ านวนอย่างน้อยหนึ่งชั้นหรือมากกว่าบนพื้นผิว (Substrate) ต่างๆ โดยวัสดุซับแสงที่ใช้ผลิต 
TFPV นั้ น ไ ด้ แ ก่  Amorphous silicon (a-Si),Cadmium Telluride /  Cadmium Sulphide 
(CdTe/CdS)และCopper Indium Gallium Selenide (CIGS/CIS) ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
  2.1.2.4 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิด ซิลิคอนที่ไม่เป็นผลึก (Amorphous silicon: 
a-Si) ซึ่งเป็นประเภทรอง (subcategory) ของเทคโนโลยี เซลล์แสงอาทิตย์แบบแผ่นบาง (Thin-film) 
ที่ได้รับความนิยมมากที่สุด โดยมีประสิทธิภาพ 5-7% และ 8-10% ในประเภท Double และ Triple 
Junction หรือเรียกว่า Stacking โดย Amorphous Silicon นี้สามารถเคลือบลงแผ่นกระจกหรือ
แผ่นโลหะ ท าให้ดัดโค้งงอในส่วนที่เป็นวัสดุอาคารได้ แต่วัสดุซับแสงชนิดนี้มีจุดด้อยที่ส าคัญคือมีการ
เสื่อมสภาพที่เร็วกว่า Crystalline Silicon (ชาย ชีวะเกตุ, 2543; Parida, Iniyan, & Goic, 2011)
เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทนี้ใช้ซิลิคอนปริมาณเพียง 1% ที่ใช้ผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ซิลิคอนแบบอื่น แต่
การ Stacking นั้นมีต้นทุนการผลิตสูง (Maehlum, Which Solar Panel Type is Best? Mono- vs. 
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Polycrystalline vs. Thin Film, 2015) โดย ข้อดี ข้อเสีย และคุณสมบัติของเซลล์แสงอาทิตย์แบบ 
a-Si นั้นถูกเปรียบเทียบใน ตารางที่ 1 เซลล์แสงอาทิตย์แผ่นบาง (Thin Film Photovoltaic Cells: 
TFPV) 
  2.1.2.5 เ ซ ล ล์ แ ส ง อ า ทิ ต ย์ ช นิ ด  Cadmium Telluride (CdTe) แ ล ะ 
Cadmium Sulphide (CdS) โ ดย เซลล์ แส งอาทิ ตย์ ชนิ ด  CdTe/CdS นั้ น เป็ นประ เภทรอ ง 
(Subcategory) ของเทคโนโลยีเซลล์แสงอาทิตย์แบบแผ่นบาง (Thin-film) มีความสามารถสูงมากใน
การดูดซับพลังงานแสงอาทิตย์และปล่อยอิเลคตรอน ด้วยความหนาของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้เพียง 
3 ไมครอน นั้นมีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าสูงถึง 15% หรือมากกว่า (Muller, 2012; 
Clover, First Solar raises bas for CdTe with 2 1 . 5 %  efficiency record, 2 0 1 5 )  แ ล ะมี
ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าปกติที่ 9-11% (Khan, 2014) ข้อดี ข้อเสีย และคุณสมบัติของเซลล์
แสงอาทิตย์แบบ CdTe/CdS นั้นถูกเปรียบเทียบใน ตารางที่ 1 เซลล์แสงอาทิตย์แผ่นบาง (Thin Film 
Photovoltaic Cells: TFPV) 

 
ตารางที่ 2.1  ตารางเปรียบเทียบคุณสมบัตวิัสดุซับแสงในเทคโนโลยีเซลลแ์สงอาทิตย์แผ่นบาง 
(Clover, First Solar raises bas for CdTe with 21.5% efficiency record, 2015; Maehlum, 
Best Thin Film Solar Panels - Amorphous, Cadmium Telluride or CIGS?, 2015) 

คุณสมบัติ a-Si CdTe/CdS CIGS/CIS 
 

   
ประสิทธิภาพ

สูงสุด 
(ใน

ห้องทดลอง) 

13.4% 21.5% 20.4% 

ประสิทธิภาพ
สูงสุด 

(ในการใช้งาน
จริง) 

8.1% 14.4% 14.5% 

ส่วนแบ่ง
การตลาด 

32% 43% 25% 

ข้อดี เป็นเทคโนโลยีที่พัฒนามา
นาน เจริญเต็มที่ เหมาะสมใน
การใช้งานกับอุปกรณ์ขนาด

เล็ก 

ต้นทุนการผลิตต่ า ประสิทธิภาพสูง เหมาะสมใน
การใช้งานร่วมกับพื้นผิว

กระจกและวัสดุอาคารที่ดัด
โค้ง 

ข้อเสีย ประสิทธิภาพต่ า และมีต้นทุน
อุปกรณ์อื่นๆแพง 

ประสิทธิภาพปานกลาง และมี
ส่วนประกอบคือ Cadmium 

ที่เป็นพิษร้ายแรง 

มีราคาแพง และมี
ส่วนประกอบที่มีแนวโน้มที่จะ

ขาดแคลนในอนาคต คือ 
Indium (Muller, 2012) 
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  2.1.2.6 เ ซ ล ล์ แ ส ง อ าทิ ต ย์ ช นิ ด  Copper Indium Gallium Selenide 
(CIGS/CIS) โดยเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด CIGS/CIS นั้นเป็นประเภทรอง (Subcategory) ของเทคโนโลยี
เซลล์แสงอาทิตย์แบบแผ่นบาง (Thin-film) อีกหนึ่งประเภทที่มีวัสดุซับแสงเป็นสารประกอบของ 
Copper, Indium, Gallium และ Selenide ฉาบลงบนวัสดุแผ่นเรียบเช่น พลาสติกหรือกระจก ที่
ประกอบด้วย Anode และ Cathode (Electrodes) ซึ่ ง เซลล์แสงอาทิตย์ชนิด CIGS/CIS นี้มี
ประสิทธิภาพเฉลี่ยที่ 11-14% ข้อดี ข้อเสีย และคุณสมบัติของเซลล์แสงอาทิตย์แบบ CIGS/CIS นั้นถูก
เปรียบเทียบใน ตารางที่ 1 เซลล์แสงอาทิตย์แผ่นบาง (Thin Film Photovoltaic Cells: TFPV) 
  เซลล์แสงอาทิตย์ดังที่ได้กล่าวถึงไปนั้นเป็น เซลล์แสงอาทิตย์ที่อยู่ในช่วงการพัฒนา
รุ่นที่ 1 (First Generation Photovoltaic Cells) คือแบบ Mono-crystalline และ Poly-crystalline 
และเซลล์แสงอาทิตย์รุ่นที่ 2 (Second Generation Photovoltaic Cells) คือ Amorphous Silicon, 
CdTe และ CIGS โดยเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งสองรุ่นนั้นยังคงเป็นที่นิยมใช้งานในปัจจุบัน แต่ด้วยข้อจ ากัด
ดังที่ได้กล่าวไปนั้นจึงได้เกิดการพัฒนา เซลล์แสงอาทิตย์รุ่นที่ 3 (Third Generation Photovoltaic 
Cells) ซึ่งมีวัตถุประสงค์ส าคัญในการพัฒนา คือ เพิ่มประสิทธิภาพการสร้างพลังงานให้สูงขึ้น ใช้
ส่วนประกอบที่เป็นสารเคมีที่ไม่เป็นพิษ (Nontoxic) และ หาได้ง่ายมีอยู่อย่างล้นเหลือ (Not Limited 
in Abundance) โดย เซลล์แสงอาทิตย์รุ่นที่ 3 นี้ได้แก่ เซลล์แสงอาทิตย์แบบ Copper Zinc Tin 
Sulphide (CZTS) เซลล์แสงอาทิตย์แบบ Dye-sensitized เซลล์แสงอาทิตย์แบบ Organic 
Photovoltaic เซลล์แสงอาทิตย์แบบ Perovskite เซลล์แสงอาทิตย์แบบ Polymer และ เซลล์
แสงอาทิตย์แบบ Quantum Dot (Shukla, Sudhakar, & Baredar, 2016) 
  การน าเซลล์แสงอาทิตย์มาใช้ผลิตพลังงานไฟฟ้าเพื่อใช้ในอาคารนั้นมีสองประเภท 
ได้แก่ ประเภทแผงเซลล์แสงอาทิตย์ติดตั้งเข้ากับรางยึด (Rack-mounted PV systems) ซึ่งเป็น
ประเภทที่ได้รับความนิยมสูงที่สุด และ ประเภทการผสานเซลล์แสงอาทิตย์เข้ากับวัสดุอาคาร 
(Building Integrated Photovoltaic: BIPV) ซึ่งยังมีจ านวนน้อยในปัจจุบันแต่มีการอัตราการเติบโต
สูง โดยคาดการณ์ว่าจะมีการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์แบบ BIPV เป็นปริมาณสูงถึง 1.15 GW ทั่วโลกใน
ปี ค.ศ.2019 ซึ่งเติบโตจากปริมาณ การติดตั้ง 343.10 MW ในปี ค.ศ.2012 (James, Goodrich, 
Woodhouse, Margolis, และ Ong, 2011; Clover, BIPV sector to reach 1.15 GW by 2019, 
says report, 2014) 
  วัสดุเซลล์แสงอาทิตย์นั้นมีความหลากหลายทั้งด้านราคา ประสิทธิภาพ และรูปแบบ
การติดตั้ง ซึ่งแต่ละชนิดนั้นล้วนแล้วแต่มีข้อได้เปรียบและข้อเสียเปรียบที่แตกต่างกันไปดังที่ได้กล่าวไว้
ข้างต้น การทดลองของการวิจัยนี้สามารถเลือกใช้เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทใดก็ได้ แต่ผู้วิจัยเลือกใช้
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนรูปผลึก (Crystallized Silicon) ชนิดซิลิคอนผลึกรวม (Polycrystalline 
Silicon: p-Si / Multi-crystalline Silicon: mc-Si) ในขั้นตอนการทดลองด้วยการสร้างสถานการณ์
จ าลองสมรรถนะอาคารในทุก Simulations เพื่อสามารถควบคุมให้การทดลองมีความคงที่สามารถ
เปรียบเทียบผลลัพธ์ได้ เนื่องจากเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทนี้มีประสิทธิภาพค่อนข้างสูง (12 - 18%) มี
ราคาไม่แพงด้วยเหตุที่มีการแข่งขันในตลาด PV สูง ปัญหาด้านการติดตั้งและใช้งานค่อนข้างน้อยใน
การติดตั้งเนื่องจากเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี้เป็นผลิตภัณฑ์มาตรฐานในอุตสาหกรรม รวมทั้งช่างผู้ติดตั้ง
ระบบมีความคุ้นชินจนเกิดความช านาญและการประยุกต์ใช้งานในภาคปฏิบัติ (Jelle, Breivik, & 
Røkenes, 2012; Shukla, Sudhakar, & Baredar, 2016) โดยสรุปแล้วเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ในการ
จ าลองสถานการณ์สมรรถนะอาคารประเภทนี้มีความเป็นไปได้สูง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



17 
 
 

 
 
รูปที่ 2.3 ผังเส้นเวลาแสดงถึง ประสิทธิภาพสูงสุดของเทคโนโลยีเซลลแ์สงอาทิตย์ประเภทต่างๆ จาก

การทดลองและมีการบันทึก (The National Center for Photovoltaics, 2016) 
 
 2.1.3 อาคารผสานเซลล์แสงอาทติย์ (Building Integrated Photovoltaic: BIPV) 
 

  การน าเซลล์แสงอาทิตย์มาใช้ผลิตพลังงานไฟฟ้าเพื่อใช้ในอาคารแบบที่มีส่วนทาง
กายภาพเชื่อมต่อกับตัวอาคารมี 2 ประเภท ได้แก่ (1) เซลล์แสงอาทิตย์แบบยึดเข้ากับอาคาร 
(Building Attached Photovoltaic: BAPV) หมายถึงการน าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (PV module) ยึด
ติดเข้ากับตัวอาคารด้วยโครงเคร่าและราง (Rack-mounted PV systems) และ (2) เซลล์แสงอาทิตย์
แบบผสานเข้ ากับวัสดุอาคาร หรือ อาคารผสานเซลล์แสงอาทิตย์  ( Building Integrated 
Photovoltaic: BIPV) อาคารผสานเซลล์แสงอาทิตย์ (Building Integrated Photovoltaic: BIPV) 
นั้นหมายถึงการน าผลิตภัณฑ์เซลล์แสงอาทิตย์ (PV Products) มาติดตั้ง เพื่อเป็นส่วนหนึ่งของ
องค์ประกอบเปลือกอาคาร เช่น ผนังอาคาร กระเบื้องหลังคา อุปกรณ์บังแดด กระจกในช่องเปิด
อาคารหรือหลังคาอาคาร เป็นต้น โดยยังคงรักษาคุณสมบัติในการผลิตกระแสไฟฟ้าได้อย่างครบถ้วน 
(Strong, 2011; Jelle, Breivik, และ Røkenes, 2012; Hall, 2014; Yang, 2015) ซึ่ง BIPV ที่มีข้อ
ได้เปรียบเหนือกว่าการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยทั่วและ BAPV ไป คือ BIPV นั้นถูกผสานเข้าไป
อย่างกลมกลืนเป็นส่วนหนึ่งกับอาคาร สามารถที่จะก่อสร้างให้กลมกลืนไปกับการออกแบบอาคารโดย
ไม่เป็นส่วนเพิ่มหรือส่วนเกินด้านองค์ประกอบทางสถาปัตยกรรม (Hall, 2014) 
  นอกจากนั้น BIPV ซึ่งใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ติดตั้งทดแทนวัสดุก่อสร้างอาคารปกติ 
ท าให้ลดการใช้วัสดุก่อสร้างและมีต้นทุนในการติดตั้งน้อยกว่า Rack-mounted PV systems เป็น
การลดต้นทุนทั้งทางด้านแรงงาน ทั้งทางวัสดุก่อสร้าง ได้พลังงานสะอาดที่ไม่มีวันหมดมาใช้ในอาคาร 
และเป็นการใช้พลังงานไฟฟ้าได้เต็มประสิทธิภาพเนื่องจากได้ใช้ไฟฟ้าใกล้กับระบบสร้างไฟฟ้า มีการ
สูญเสียพลังงานต่ ามากเมื่อเทียบในระบบสายส่งไฟฟ้าที่มีการสูญเสียพลังงานสูงถึง 6% (IEA 
Statistics, 2014) รวมถึงการใช้งาน BIPV นั้นยังเป็นการลดความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุด (Peak 
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Load) ของอาคารได้อีกด้วยเนื่องจากระบบ BIPV นั้นจะสามารถสร้างพลังงานได้สูงสุดในเวลาที่มี
ความต้องการใช้พลังงานสูงสุดอันเกิดจากระบบปรับอากาศในอาคารเช่นเดียวกัน (Peng, Huang, & 
Wu, 2011; Strong, 2011; Jelle, Breivik, & Røkenes, 2012) โดยระบบ BIPV ที่ สมบูรณ์นั้นมี
องค์ประกอบดังต่อไปนี้ (Strong, 2011)  
 

 
รูปที่ 2.4 แผนภาพระบบ BIPV (Strong, 2011) 

 
(a) ผลิตภัณฑ์ BIPV หรือ แผงเซลลแ์สงอาทติย์ (PV Modules) ซึ่งมีหลากหลาย

รูปแบบและหลากหลายวัสดุซับแสง ดังรายละเอียดในหัวข้อที่ 2.1.2 
(b) ส่วนควบคุมกระแสไฟฟ้าเข้า-ออกระบบ (Charger Controller) ท าหน้าที่จัดการ

ปริมาณและทศิทางกระแสไฟฟ้า ถ้าเปน็ระบบ BIPV แบบแยกส่วนอิสระจาก
ระบบสายส่ง (Stand-alone) อุปกรณ์นี้จะท าหน้าที่ควบคุมกระแสไฟฟ้าเข้าสู่
และออกจากแบตเตอรี่ 

(c) ระบบเก็บประจุไฟฟ้า (Power Storage Systems) หรอืคือแบตเตอรี่ในระบบ 
Stand-alone 

(d) อุปกรณ์แปลงชนิดกระแสไฟฟ้า (Power Conversion Equipment) ซึ่งเป็นสิ่ง
ส าคัญในระบบ BIPV โดยเป็นที่รู้จักกันทั่วไปในชื่ออุปกรณ์ Inverter 

(e) อุปกรณ์สร้างพลังงานส ารอง เช่น เครื่องก าเนิดไฟฟ้าจากน้ ามันดีเซล (Diesel 
Generators) เป็นต้น 

(f) อุปกรณ์รางยึดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ สายไฟฟ้า และอุปกรณ์ประกอบเพื่อความ
ปลอดภัยอื่นๆ 

  จากที่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 2-3 องค์ประกอบของ BIPV อันได้แก่ (b), (c), (d), (e) และ 
(f) ทั้งหมดคือ ระบบเซลล์แสงอาทิตย์ (BIPV System Type) ซึ่งเป็น Parameter (C-2-3) ใน (C-2) 
Parameter ของ คุณสมบัติของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (PV Module Properties)  ที่ได้กล่าวในหัวข้อ
ที่ 1.1.5 โดยระบบนี้เป็นระบบจัดเก็บพลังงานแบบผสมผสาน ซึ่งประกอบด้วยตัวควบคุมการประจุ
กระแสไฟฟ้าสู่แบตเตอรี่  ระบบจัดเก็บพลังงานหรือแบตเตอรี่  อุปกรณ์แปลงกระแสไฟฟ้าจาก

(a) 

(b) 

(e) 

(d) 

(c) 

(f) 
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กระแสตรงเป็นกระแสสลับ รวมถึงอุปกรณ์อินเวอร์เตอร์ (Inverter) และอาจรวมถึงระบบก าเนิดไฟฟ้า
ส ารอง เช่นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าดีเซล เป็นต้น (Strong, 2011; Biyik, et al., 2017) 
  ปัจจุบันมีการน าเซลล์แสงอาทิตย์มาใช้ผลิตพลังงานไฟฟ้าเพื่อใช้งานภาคอาคารใน
รูปแบบของอาคารผสานเซลล์แสงอาทิตย์ (BIPV) ในสามรูปแบบ (White, 2015) ได้แก ่

  ประเภทที่ 1 แบบเชื่อมต่อระบบสายส่งไฟฟ้า (Grid-tied หรือ Utility-interactive 
PV Systems) ซึ่งระบบ PV แบบนี้เป็นวิธีการที่ได้รับความนิยมมาก
ที่สุด 

  ประเภทที่ 2 แบบแยกส่วนอิสระจากระบบสายส่ง (Off-grid หรือ Stand-alone 
หรือ Battery-based PV Systems) นิยมใช้ในอาคารที่ตั้งอยู่ห่างไกล
จากระบบสายส่งไฟฟ้า ซึ่งอาจเป็นระบบที่ใช้การสร้างพลังงานไฟฟ้า
จากแสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียว หรือใช้การสร้างพลังงานไฟฟ้าแบบ
ผสมผสาน (Hybrid System) จากแหล่งพลังงานทดแทนอื่นๆ เช่น 
พลังงานจากกังหันลม (Wind Turbine)  พลังงานจากกังหันน้ า 
(Small Hydroelectric Turbine) เป็นต้น กับการสร้างพลังงานไฟฟ้า
จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Generator) 

  ประเภทที่ 3 แบบผสมการเชื่อมต่อระบบสายส่งไฟฟ้าและใช้แบตเตอรี่ส ารอง 
(Grid-tied-battery-backup หรือ Multimodal PV Systems) 

  

 2.1.4 ประเภทของผลิตภัณฑ์ BIPV 
 

  การน าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (PV module) มาติดตั้งเพื่อทดแทนเป็นวัสดุ ผสานเป็น
อันหนึ่งอันเดียวกับอาคาร หรือที่เรียกว่า ผลิตภัณฑ์ BIPV (BIPV Products) นั้นมี 5 ประเภท (Jelle, 
Breivik, & Røkenes, 2012; Shukla, Sudhakar, & Baredar, 2016) ได้แก ่
  2.1.4.1 ผลิตภัณฑเ์ซลล์แสงอาทิตย์ประเภทแผ่น (BIPV Foil Products) 
 ผลิตภัณฑ์เซลล์แสงอาทิตย์ประเภท Foil นี้ มีคุณสมบัติเฉพาะคือ มีน้ าหนัก
เบา ยืดหยุ่นได้ สามารถติดตั้งบนพื้นผิวที่มีรูปทรงซับซ้อนและมีข้อจ ากัดด้านโครงสร้างในการรับ
น้ าหนักได้สะดวก ส่วนใหญ่เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเซลล์แสงอาทิตย์แผ่นบาง ( Thin Film 
Photovoltaic Cells: TFPV) ซึ่งท าให้ PV ประเภทนี้สามารถรักษาประสิทธิภาพในการผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าได้ดี เมื่อน าไปติดตั้งบนพื้นผิวที่มีการระบายอากาศไม่ ดีและมีอุณหภูมิสูง แต่พบว่าเซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทนี้มีข้อจ ากัดที่จะเลือกมาใช้เป็นองค์ประกอบอาคาร ได้แก่ มีคุณสมบัติ Fill 
Factor ต่ า เนื่องจากมีประสิทธิภาพต่ าและมีความต้านทานในเซลล์สูงเนื่องจากส่วนใหญ่ผลิตจากวัสดุ 
Amorphous Silicon และมีจ านวนผลิตภัณฑ์ในตลาดน้อย 
  2.1.4.2 ผลิตภัณฑเ์ซลล์แสงอาทิตย์ประเภทกระเบื้องหลังคา (BIPV Tile Products) 
   ผู้ออกแบบสามารถเลือกใช้ผลิตภัณฑ์เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทกระเบื้อง
หลังคา (BIPV Tiles) เพื่อทดแทนกระเบ้ืองหลังคาปกติได้ทั้งผืนหลังคา หรือจะเลือกติดตั้ง BIPV Tiles 
เพียงบางส่วนของผืนหลังคา เพราะผลิตภัณฑ์ BIPV ประเภทนี้ถูกออกแบบและผลิตให้มีมิติและ
รูปลักษณ์ที่คล้ายคลึงสอดคล้องกับวัสดุหลังคาทั่วไป แต่ด้วยเหตุนี้ท าให้ประสิทธิภาพในการผลิต
พลังงานไฟฟ้าของ BIPV Tiles มักไม่เป็นไปตามเอกสารจากผู้ผลิต แม้ว่าจะผลิตด้วยวัสดุซับแสงที่มี
ประสิทธิภาพสูงก็ตาม เนื่องจากข้อจ ากัดที่จะต้องผลิต BIPV Tiles ให้มีลักษณะเป็นลอนกระเบื้องที่
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ท าให้วัสดุไม่สามารถรับรังสีอาทิตย์ได้เต็มที่ และผลิตภัณฑ์ BIPV Tiles นั้นมักมีราคาแพง ทั้งราคา
วัสดุ และราคาค่าแรงในการติดตั้งระบบ 
  2.1.4.3 ผลิตภัณฑเ์ซลล์แสงอาทิตย์ประเภทแผง (BIPV Module Products) 
   ผลิตภัณฑ์ BIPV ประเภทนี้มีความคล้ายคลึงกับแผงโซล่าเซลล์ทั่วไป แต่
ผลิตภัณฑ์ BIPV Modules จะมีคุณสมบัติที่สามารถน ามาติดตั้งทดแทนวัสดุอาคาร ไม่ว่าจะเป็นผนัง 
หรือหลังคาอาคาร ผลิตภัณฑ ์BIPV Modules นั้นมีประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานไฟฟ้าสูง (12% - 
20%) (Jelle, Breivik, และ Røkenes, 2012) แต่มีข้อจ ากัดส าคัญคือ ระบบยึดกับอาคารที่ต้องมี
ความแข็งแรงและถูกออกแบบให้กลมกลืนเป็นอันหนึ่งอันเดียวกับรูปลักษณ์อาคาร 
  2.1.4.4 ผลิตภัณฑเ์ซลล์แสงอาทิตย์ประเภทกระจกใส (Solar Cell Glazing 

Products) 
   ผลิตภัณฑ์ เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทกระจกใสนี้สามารถใช้งานได้
หลากหลาย เช่น การใช้เป็นวัสดุทดแทนกระจกส าหรับหน้าต่าง ผนังกระจกทั้งแบบผนังแนวตั้งหรือ
เอียง หรือส าหรับหลังคา Skylight ผลิตภัณฑ์ BIPV ประเภทนี้มีหลากหลายทางเลือกให้ผู้ออกแบบ
อาคารสามารถเลือกใช้ให้เหมาะสมกับงานออกแบบ เช่น สี และระดับความโปร่งใส 
   วิธีการติดตั้งเพื่อใช้งานผลิตภัณฑ์เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทกระจกใสคือ 
ผู้ผลิตพ่นสารซับแสง ซึ่งมีหลากหลายชนิดเช่น Monocrystalline / Polycrystalline / Amorphous 
Silicon ลงบนวัสดุกระจก โดยผลิตภัณฑ์บางชนิดจะมีความทึบของวัสดุซับแสงมาก แต่จะมีการเว้น
ระยะระหว่างเซลล์ให้แสงส่องผ่านได้ บางชนิดจะมีความโปร่งแสงอยู่ในเนื้อของวัสดุซับแสงซึ่งท าให้ไม่
จ าเป็นต้องมีช่องว่างภายในแผ่นเซลล์แสงอาทิตย์ ผลิตภัณฑ์เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทกระจกใสจะมี
ความโปร่งใส ตั้งแต่ 16% - 41% และมีประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานไฟฟ้า ตั้งแต่ 5% - 22% 
(Jelle, Breivik, และ Røkenes, 2012) 
  ผลิตภัณฑ์เซลล์แสงอาทิตย์นั้นมีความหลากหลายดังที่ได้กล่าวไปแล้วนั้น การวิจัยนี้
สามารถเลือกใช้เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทใดก็ได้ ผู้วิจัยเลือกใช้ผลิตภัณฑ์เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทแผง 
(BIPV Module Products) แบบติดตั้งบนโครงสร้างหลังคาอาคารในขั้นตอนการทดลองด้วยการสร้าง
สถานการณ์จ าลองสมรรถนะอาคาร ในทุก Simulations เพื่อสามารถควบคุมให้การทดลองมีความ
คงที่สามารถเปรียบเทียบผลลัพธ์ได้  และผลิตภัณฑ์เซลล์แสงอาทิตย์ประเภท BIPV Module 
Products นี้มีความเหมาะสมในการใช้งานในการติดตั้งบนหลังคาอาคารสถานบริการสุขภาพ 
เนื่องจากราคาไม่แพงด้วยเหตุที่มีการแข่งขันในตลาด PV สูง ส่งผลให้มีการน าไปใช้งานจริงสูง ชนิดนี้
เป็นผลิตภัณฑ์มาตรฐานในอุตสาหกรรม รวมทั้งช่างผู้ติดตั้งระบบมีความคุ้นชินจนเกิดความช านาญ
และการประยุกต์ใช้งานในภาคปฏิบัติ (Jelle, Breivik, & Røkenes, 2012; Shukla, Sudhakar, & 
Baredar, 2016) 
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รูปที่ 2.5 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์เซลล์แสงอาทิตย์ประเภท Foil (Infinity PV, 2016) 
 
 

 
 

รูปที่ 2.6 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์เซลล์แสงอาทิตย์ประเภท BIPV Tiles (The Green Energy Society, 
n.d.) 
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รูปที่ 2.7 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์เซลลแ์สงอาทิตย์ประเภทกระจกใส (Onyx Solar, 2016) 
 
 เซลล์แสงอาทิตย์และผลิตภัณฑ์เซลล์แสงอาทิตย์นั้นมีอยู่อย่างมากมายในท้องตลาด การ
วิจัยนี้สามารถเลือกใช้เซลล์แสงอาทิตย์และและผลิตภัณฑ์เซลล์แสงอาทิตย์ประเภทใดก็ได้ แต่เพื่อให้
สอดคล้องกับการใช้งานระบบ BIPV ในสถานการณ์ที่ใกล้เคียงกับความเป็นจริง ผู้วิจัยจึงเลือกใช้เซลล์
แสงอาทิตย์ประเภท Crystallized Silicon ชนิด Polycrystalline Silicon และผลิตภัณฑ์เซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทแผง แบบติดตั้งบนโครงสร้างหลังคาอาคาร 
 
2.2 ผลกระทบจากการโดนบังเงาบางส่วน (Partial Shading Effects) 
 
 เซลล์แสงอาทิตย์ (Photovoltaic: PV) คืออุปกรณ์ที่ใช้เปลี่ยนรังสีดวงอาทิตย์เป็นพลังงาน
ไฟฟ้าโดยตรง โดยพลังงานไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้จากระบบ PV นั้นจะมีปริมาณมาก-น้อยเท่าใดจะ
ขึ้นอยู่กับปริมาณการได้รับรังสีอาทิตย์ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ นั่นคือ การแผ่รังสีแสงอาทิตย์ทั้งหมด 
(Total Solar Radiation) ที่ตกกระทบลงบนเซลล์แสงอาทิตย์  โดย Total Solar Radiation นี้  
ประกอบด้วยองค์ประกอบสามส่วน ได้แก่ ล าแสงอาทิตย์ (Beam Radiation) รังสีกระจายจาก
ท้องฟ้า (Diffuse Radiation) และ รั งสีสะท้อนจากสภาพแวดล้อมล้อมรอบ (Surrounding-
Reflected Radiation) โดยมีรายละเอียดขององค์ประกอบทั้งสาม ดังต่อไปนี้  Beam Radiation คือ 
ล าแสงอาทิตย์ ที่เป็นรังสีอาทิตย์โดยตรง ไม่เป็นรังสีที่ฟุ้งกระจายอยู่ในบรรยากาศ แต่  Diffuse 
Radiation คือ รังสีกระจายจากท้องฟ้า จะมีรูปแบบของรังสีที่กระจัดกระจายเนื่องจากอนุภาคต่างๆ 
ของฝุ่นละอองหรือ เมฆ หมอกควันในชั้นบรรยากาศ การค านวณ Beam Radiation นั้นขึ้นอยู่กับ
เรขาคณิตของแสงอาทิตย์ (Solar Geometry) ได้แก่ มุมทิศ (Azimuth) และ มุมระดับความสูง 
(Altitude Angle) ได้อย่างตรงไปตรงมา ในทางกลับกัน Surrounding-Reflected Radiation คือ 
รังสีสะท้อนจากสภาพแวดล้อมล้อมรอบ นั้นมีรูปแบบที่ซับซ้อนสามารถค านวณและประมาณได้ยาก 
เนื่องจากรังสีชนิดนี้เกิดขึ้นโดยทั้ง Beam Radiation และ Diffuse Radiation ที่สะท้อนจากบริเวณ
โดยรอบ เช่นอาคารข้างเคียงและพื้นดิน จึงจะสะท้อนเข้าถึงวัสดุเซลล์แสงอาทิตย์ Surrounding-
Reflected Radiation นั้นขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง ได้แก่ Surrounding Reflectance (การ
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สะท้อนจากสภาพแวดล้อม) Absorbtance (การดูดซับรังสี )  Emittance (การแผ่รังสี )  และ 
Transmittance (การส่งผ่านพลังงาน) ซึ่งปัจจัยเหล่านี้มีผลต่อการสะท้อนรังสีอาทิตย์เข้าสู่ระบบ 
BIPV ทั้งสิ้น (Yoo, 2011; Gökmen, et al., 2016) 
 ถึงแม้เทคโนโลยีการน าพลังงานจากรังสีอาทิตย์ มาแปลงเป็นพลังงานไฟฟ้าเพื่อการใช้งาน
ภาคอาคารจะมีการพัฒนาและมีความก้าวหน้ามากขึ้นเป็นอย่างมาก แต่พบว่าเมื่อน าระบบเซลล์
แสงอาทิตย์ (Photovoltaic: PV) มาใช้งานจริงในอาคาร ยังมีอุปสรรคที่ท าให้ระบบ PV ได้รับ Total 
Solar Radiation ได้สูงสุด โดยมีอุปสรรคส าคัญคือ ผลกระทบจากการโดนบังเงาบางส่วน (Partial 
Shading Effects: PSE) อันหมายถึง การที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (PV Modules / Arrays) ถูกสิ่งบัง
เงาแวดล้อม (Surrounding Obstacles) เช่น อาคารข้างเคียง ต้นไม้ เป็นต้น กั้นไม่ให้ ล าแสงอาทิตย์ 
(Beam Radiation) ซึ่งเป็นองค์ประกอบของการแผ่รังสีอาทิตย์ (Solar Radiation) ที่มีระดับพลังงาน
สูงสุด ตกลงบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยตรง เมื่อ PV Modules ได้รับผลกระทบจากการโดนบังเงา
บางส่วน ผลผลิตพลังงานไฟฟ้าของระบบ PV นั้นๆ จะมีรูปแบบที่ไม่เสถียรด้วยการผลิตพลังงานสูงสุด
ที่ไม่สม่ าเสมอ (Multiple Peaks) ส่งผลให้ประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟ้าในภาพรวมลดลงไปได้
ถึง 20% (Kanters, 2015; Kanters & Wall, 2014; Lin, Chai, & Ay, 2017; Ning, et al., 2017) 
 เมื่อเกิดระบบ PV เกิดปรากฏการณ์ PSE นั่นหมายถึงผิวหน้าของเซลล์แสงอาทิตย์ (PV 
Surfaces) เกิดเงา (Shadow) อันเกิดจาก Surrounding Obstacle มาทาบทับและมีการเปลี่ยนแปลง
อยู่ตลอดเวลาเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ Solar Geometry อันได้แก่ Azimuth และ Altitude 
Angleซึ่ง Surrounding Obstacle ดังกล่าวนั้นมีลักษณะสองอย่างคือ มีรูปร่างที่ ไม่สม่ าเสมอ 
(Irregular Shape) อันหมายถึง Obstacle แต่ละวัตถุนั้นมีรูปร่างที่แตกต่างกันซึ่งท าให้การคาดการณ์
ถึงผลกระทบต่อปรากฏการณ์ PSE นั้นสามารถท าได้ยากล าบาก และ ความใกล้ของ Obstacle กับ 
PV System (Closeness) ซึ่งหมายถึงยิ่ง Obstacle อยู่ใกล้ PV System เพียงใด ความรุนแรงของ 
Partial Shading Effect ที่จะท าให้ เกิด สภาวะการสูญเสียพลังงาน (Shading Loss) ของ PV 
System  ก็จะยิ่งรุนแรงมากขึ้นเท่านั้น (Masa-bote & Caamaño-Martín, 2014)  
 การวิเคราะห์เพื่อคาดการถึง Shading Loss ใน PV System ที่ได้รับปรากฏการณ ์PSE น้ัน
เป็นสิ่งซับซ้อนแต่ก็เป็นสิ่งจ าเป็นที่นักวิจัยจ านวนมากได้พยายามศึกษาเพื่อให้สามารถคาดการณ์ถึง
ประสิทธิภาพของ PV System ในการใช้งานจริงได้ (Kawamura, et al., 2003; Woyte, Nijs, & 
Belmans, 2003; Karatepe, Boztepe, & Çolak, 2007; Di Piazza & Vitale, 2010) แต่การศึกษา
ดังกล่าวนั้นได้มุ่งเน้นที่คุณสมบัติของ PV Modules คุณสมบัติของ PV Systems และการสูญเสีย
พลังงานไฟฟ้า (Electricity Losses) ภายใน PV Systems เป็นหลักโดยไม่ได้ศึกษาการสูญเสียการรับ
รังสีอาทิตย์ (Irradiation Losses) โดยมีการศึกษาจ านวนน้อยที่ได้มุ่งเน้นค้นหา การฉายรังสีอาทิตย์ที่
เกิดประสิทธิผล (Effective Irradiance) (Drif, Pérez, Aguilera, & Aguilar, 2008; Masa-bote & 
Caamaño-Martín, 2014) แต่การศึกษาวิจัยที่ได้กล่าวมาทั้งหมด ไม่ได้ศึกษาปัจจัยที่ เกิดจาก 
Surrounding Obstacle แต่อย่างใด  
 การออกแบบระบบ BIPV ที่จะให้บรรลุถึงประสิทธิภาพนั้น ผู้ออกแบบ BIPV จ าเป็นต้อง
สามารถเข้าใจและคาดการณ์ถึง Partial Shading Effects ที่ส่งผลกระทบต่อระบบเซลล์แสงอาทิตย์
นั้นได้ โดยจ าเป็นต้องมีการพิจารณาให้ความส าคัญต่อพารามิเตอร์ (Parameter) สามตัวหลักของ 
Partial Shading Effects อันได้แก่ (A) คุณสมบัติรังสีอาทิตย์ (Solar Properties Parameter) (B) 
สภาพแวดล้อม (Surrounding Parameter ) และ (C)  องค์ประกอบที่สัมพันธ์กับ BIPV (Related-
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BIPV Parameter ) ซึ่ ง มี ร า ยละ เ อี ย ดดั ง ต่ อ ไ ปนี้  (Yoo, 2011; Celik, Karatepe, Gokman, & 
Silvestre, 2013; Masa-bote & Caamaño-Martín, 2014) 
 (A)  Parameter ของ คุณสมบัติรังสีอาทิตย์ (Solar Properties) ประกอบด้วย (A-1) 
Altitude Angle ของดวงอาทิตย์ (A-2) Azimuth ของดวงอาทิตย์ และ (A-3) ปริมาณการฉายรังสี
ดวงอาทิตย์ (Solar Irradiation) ซึ่งหมายถึงพลังงานส่งจากดวงอาทิตย์ที่ตกกระทบลงบนพื้นผิวที่
ต้องการตรวจวัด อันตัวแปรส าคัญที่ใช้ในการค านวณ Solar Insolation ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
(Zeil, 2017) 
 (B)  Parameter ของ สภาพแวดล้อม (Surrounding ) ประกอบด้วยสองหมวดย่อยได้แก่ 
 (B-1)  Parameter ของ รังสีสะท้อนจากสภาพแวดล้อม (Surrounding-Reflected 
Radiation) ประกอบด้วย (B-1-1) การสะท้อนรังสี  (Reflectance) (B-1-2) การดูดซับรังสี  
( Absorbtance)  ( B-1 - 3 )  ก า รแผ่ รั ง สี  ( Emittance)  และ  ( B-1 - 4 )  ก า รส่ ง ผ่ า นพลั ง ง าน 
(Transmittance) ดังที่อธิบายไว้ก่อนหน้าน้ี 
 (B-2) Parameter ข อ ง  สิ่ ง กี ด ข ว า ง แ ว ด ล้ อ ม  ( Surrounding Obstacle) 
ประกอบด้วย (B-2-1) ต าแหน่งของสิ่งกีดขวางแวดล้อม (Obstacle’s Location) (B-2-2) รูปร่างของ
สิ่งกีดขวางแวดล้อม (Obstacle’s Shape) และ (B-2-3) การวางทิศทางของสิ่งกีดขวางแวดล้อม 
(Obstacle’s Orientation) ดังที่แสดงใน รูปที่ 1-1 โดย Surrounding Obstacle นั้นกีดขวาง Beam 
Radiation ให้ไม่สามารถตกกระทบลงบนพื้นผิว PV ได้อย่างเต็มที่ โดยรังสีอาทิตย์จะฉายผ่านและ
กระทบรูปทรงของ Surrounding Obstacle ที่ประกอบด้วยจุดในพิกัดคาร์ทิเชียนสามมิติ (Three 
Dimensional Cartesian Coordinates) จ านวนมาก ที่แต่ละพิกัดอยู่ในปริภูมิสามมิติ (3D Space) 
สามารถแสดงให้อยู่ในรูปสามสิ่งอันดับ (x,y,z) เช่น (x1,y1,z1), (x2,y2,z2), … , (xn,yn,zn) และตก
กระทบลงบน PV Surfaces ที่ประกอบด้วยจุดในพิกัดคาร์ทิเชียนสามมิติดังกล่าวเช่นเดียวกันแต่เป็น
คนละต าแหน่ง โดยพิกัดดังกล่าวนั้นจะคงที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงทั้งของ Surrounding Obstacle 
และของ PV Surfaces โดยสิ่งที่ก าหนดรูปทรงและพื้นที่ของเงาที่ทอดออกจาก Surrounding 
Obstacle คือ Altitude Angle และ Azimuth ของดวงอาทิตย์ ที่มีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาใน
ช่วงเวลาระหว่างวันตลอดทั้งปี การเปลี่ยนรูปร่างอยู่ตลอดเวลาของเงานี้ ท าให้ Surrounding 
Obstacle Parameter น้ันเป็นปัจจัยทีค่าดการณ์ถึงผลกระทบได้ยากท่ีสดุ แต่การสรา้งความเข้าใจให้
ผู้ออกแบบสามารถคาดการณ์ถึงผลกระทบของ Parameter นี้ได้ จะท าให้สามารถประเมินผลกระทบ
ของ Partial Shading Effects ได้อย่างแม่นย ามากขึ้น 
 (C) Parameter ของ องค์ประกอบที่สัมพันธ์กับ BIPV (Related-BIPV) ประกอบด้วย
สองหมวดย่อยได้แก ่
 (C-1) Parameter ของ เรขาคณิตของพื้นผิว เซลล์แสงอาทิตย์  (PV Surface 
Geometry) ประกอบด้วย (C-1-1) การวางทิศทางของพื้นผิวเซลล์แสงอาทิตย์ ( PV Surface 
Orientation) (C-1-2) มุมเอียงของของพื้นผิวเซลล์แสงอาทิตย์ (PV Surface Tilt Angle) (C-1-3) 
รูปร่างของพื้นผิวเซลล์แสงอาทิตย์  (PV Surface Shape) และ (C-1-4) พิกัดของพื้นผิวเซลล์
แสงอาทิตย์ (PV Surface Location) รูปที่ 1-1 แสดงให้ถึงความสัมพันธ์ของ Parameter ดังกล่าว
กับ Surrounding Obstacle Parameter 
 (C-2) Parameter ของ  คุณสมบัติ ของแผง เซลล์ แสงอาทิ ตย์  (PV Module 
Properties) ซึ่งประกอบด้วย (C-2-1) วัสดุเซลล์แสงอาทิตย์ (PV Materials)  (C-2-2) ชนิดของ
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ผลิตภัณฑ์เซลล์แสงอาทิตย์ (BIPV Product Type) และ (C-2-3) ประเภทของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ 
(BIPV System Type) โดยรายละเอียดของ PV Materials นั้นได้ถูกกล่าวถึงในในบทที่ 2 ข้อที่ 2.1.2 
(Chaianong & Pharino, 2015; Shukla, Sudhakar, & Baredar, 2016) 
 
 

 
 

รูปที่ 2.8 Parameter ของ (B-2) Surrounding Obstacle และ (C-1) PV surface geometry  
 
 Parameter (C-2-2) ชนิดของผลิตภัณฑ์เซลล์แสงอาทิตย์  (BIPV Product Type) มี
ทั้งหมด 4 ประเภทและประเภท BAPV อีก 1 ประเภท ดังรายละเอียดในข้อที่ 1.1.3 และในบทที่ 2 
ข้อที่  2.1.4 (Jelle, Breivik, และ Røkenes, 2012; Chaianong และ Pharino, 2015; Shukla, 
Sudhakar, และ Baredar, 2016) Parameter (C-2-3) ประเภทของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ (BIPV 
System Type) ดังรายละเอียดในบทที่ 2 ข้อที่ 2.1.3  (Strong, 2011; Biyik, และคนอื่นๆ, 2017) 
 สิ่งที่ได้กล่าวไปนั้นคือ พารามิเตอร์ (Parameter) ที่เป็นตัวแทนของ Partial Shading Effects 
อันเป็นสิ่งที่ขวางกั้นอยู่ตรงกลางระหว่างการแผ่รังสีอาทิตย์ (Solar Radiation) กับพื้นผิวเซลล์
แสงอาทิตย์ (PV Surfaces) ที่ส่งผลให้ Solar Radiation ที่ตกลงบน PV Surfaces มีปริมาณแตกต่าง
กันระหว่าง PV Surfaces ที่ได้รับผลจาก Partial Shading Effects และไม่ได้รับผลจาก Partial 
Shading Effects ดังที่แสดงในรูปที่ 2.9 
 รูปที่ 2.10 แสดงให้เห็นถึงลักษณะและรูปร่างการทอดเงาที่ปรากฏของ Surrounding Obstacle 
ที่ฉายลงสู่พื้นผิวของเซลล์แสงอาทิตย์ ที่มีรูปร่างที่ซับซ้อน ทอดทาบไปบน PV Surfaces ทั้งปริภูมิ
สามมิติ โดยรูปร่างและขนาดพื้นที่ของเงานั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา ตามการเคลื่อน
ต าแหน่งของดวงอาทิตย์ คือ Altitude Angle และ Azimuth 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



26 
 

 
 

รูปที่ 2.9 กรอบเชื่อมโยง Parameter ของ Partial Shading Effects  
 

 

 
 

รูปที่ 2.10 ตัวอย่างที่แสดงให้เห็นถึงรูปร่างที่ซับซ้อนของเงาที่ทอดจาก Surrounding Obstacle 
ลงบนสู่ พื้นผิวของเซลล์แสงอาทิตย์ 

  
 รูปที่ 2.11 และ 2.12 แสดงให้เห็นถึงตัวอย่างการเปลี่ยนแปลงเงาที่ทอดลงบนพื้นผิวแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ ในเวลา 14.30 น. และ 15.30 น. ในวันเหมายัน (Winter Solstice) ส าหรับอาคาร
สองหลังที่ตั้งอยู่ในกรุงเทพฯประเทศไทย ซึ่งตั้งอยู่ ณ พิกัด 13เหนือ 10030ตะวันออก หันหน้า
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อาคารออกสู่ทิศตะวันออกทั้งสองอาคาร โดยรูปที่ 2.11 และ 2.12 แสดงให้เห็นถึงอาคาร BIPV 
(อาคารเตี้ย) ที่ตั้งอยู่ขวามือของภาพ นั้นถูกเงาที่ทอดยาวมาจากอาคารข้างเคียง ที่เป็น Surrounding 
Obstacle ที่มีความสูงมากกว่าอาคาร BIPV โดยจุด A และจุด B เป็นพิกัดสามมิติที่ตั้งอยู่บน
เรขาคณิต Surrounding Obstacle อันเป็นตัวแทนของ พิกัดของสิ่งกีดขวางแวดล้อม (Obstacle’s 
Location) 
 

 

 
 

รูปที่ 2.11 (a) และ (b) ตัวอย่างที่แสดงความเปลี่ยนแปลงของเงาที่ทอดจาก Surrounding  
Obstacle ลงบนสู่ พื้นผิวของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคาอาคาร BIPV ในเวลา
14.30 น. วันเหมายัน (Winter Solstice) 

 

(a) 

(b) 
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รูปที่ 2.12  (a) และ (b) ตัวอย่างที่แสดงความเปลี่ยนแปลงของเงาที่ทอดจาก Surrounding 
Obstacle ลงบนสู่ พื้นผิวของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคาอาคาร BIPV ในเวลา 
15.30 น. วันเหมายัน (Winter Solstice) 

 
  ขณะที่จุด C และจุด D คือจุดของเงาที่เกิดขึ้นจากจุด A และจุด B ตามล าดับ อันถูกก าหนด
ขึ้นโดยอย่างมีความสัมพันธ์กับ Altitude Angle และ Azimuth ของดวงอาทิตย์ จากรูปที่ 2.11 และ 
2.12 จะเห็นได้ว่าพิกัดสามมิติของ Surrounding Obstacle (จุด A และจุด B) และอาคาร BIPV นั้น
ไม่มีการเปลี่ยนแปลง แต่จุดต าแหน่งเงา (จุด C และจุด D) ที่อยู่บนแผงเซลล์แสงอาทิตย์นั้นมีการย้าย
ต าแหน่ง พื้นที่และรูปร่างของเงาได้มีความเปลี่ยนแปลงเป็นอย่างมาก ดังที่แสดงในรูปที ่2.12 (a) และ 

(a) 

(b) 
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2.12 (b) การเปลี่ยนแปลงของการทอดเงา (Projected Shadow) นี้ได้ส่งผลกระทบให้เกิดความ
เปลี่ยนแปลงของระดับ Solar Insolation บนผิวเซลล์แสงอาทิตย์เป็นอย่างมาก (Ning, et al., 2017) 
  จากรายละเอียดที่ได้กล่าวไปในข้างต้นนั้นแสดงให้เห็นภาพรวมของปัจจัยส าคัญทั้ง 4 กลุ่ม
ใหญ่ อันเป็นสิ่ งที่ก่อให้ เกิดปรากฏการณ์  PSE ซึ่ งได้แก่  Surrounding-reflected Radiation, 
Surrounding Obstacle, PV Surface Geometries และ  PV Module Properties โ ดยจะสรุ ป
ข้อมูลเพิ่มเติมในหัวข้อที่ 2.6 เพื่อได้กล่าวถึงรายละเอียดของปัจจัยที่ได้มีการศึกษาในการวิจัยที่
เกี่ยวข้อง 
 
2.3 อาคารผสานเซลล์แสงอาทิตย์ กับระบบสร้างสถานการณ์จ าลองสมรรถนะอาคาร 
  
 2.3.1 ระบบสร้างสถานการณ์จ าลองสมรรถนะอาคาร (Building Performance 

Simulation: BPS) 
 

  การออกแบบระบบเซลล์แสงอาทิตย์ของอาคารที่มีประสิทธิภาพ จ าเป็นต้องมีการ
คาดการณ์ผลิตภาพ (Photovoltaic Productivity Estimation) พลังงานไฟฟ้าที่จะได้รับจากระบบ
ได้อย่างถูกต้อง เนื่องจากต้องให้มีความสมดุลกับปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ต้องการเพื่อตอบสนองการใช้
งานใน BIPV อย่างเพียงพอแต่ไม่มากเกินความจ าเป็นเพื่อประสิทธิผลในการใช้ต้นทุน (Cost 
Effective) ที่ดี แต่หนึ่งในปัญหาส าคัญที่สุดที่ท าให้การคาดการณ์ผลิตภาพดังกล่าว ท าได้ยาก หรือ
คลาดเคลื่อน ผิดพลาดจากความเป็นจริง คือสภาวะการโดนบังเงาบางส่วนนั่นเอง เนื่องจากสภาวะนี้ 
มีความซับซ้อน ไร้รูปแบบตายตัว และมีสภาพอันเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อ
ระบบ PV อยู่ในบริบทคล้ายเมืองที่มีความหนาแน่นของอาคารและมีวัตถุแวดล้อม (Kanters & Wall, 
2014; Kanters, 2015) 
  ถึงแม้ว่าเทคโนโลยีอาคารผสานเซลล์แสงอาทิตย์ (BIPV) จะมีศักยภาพในการลดการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกอันเกิดจากกระบวนการผลิตพลังงานภาคอาคารก็ตาม แต่ยังพบว่าการ
ออกแบบ BIPV นั้นยังมีอุปสรรคส าคัญคือ ผู้ออกแบบไม่สามารถคาดการณ์ประสิทธิภาพและผลลัพธ์
ของการผลิตพลังงานจากรังสีอาทิตย์ของ BIPV ได้อย่างถูกต้อง และเป็นสิ่งส าคัญที่ต้องน าหลัก การ
ออกแบบอย่างมีหลักฐาน (Evidence-based Design) เข้ามาใช้ในการออกแบบ BIPV เพื่อสนับสนุน
ให้ผู้ออกแบบทราบถึงผลผลิตพลังงานจากระบบ PV ของทางเลือกการออกแบบแต่ละทางเลือกอย่าง
เที่ยงตรง ท าให้ระบบเซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพในการใช้งานอย่างสูงสุด และเป็นสิ่งสร้างความ
เชื่อมั่นแก่ผู้ลงทุนในโครงการก่อสร้าง BIPV ให้เห็นถึงความคุ้มค่าของโครงการอีกด้วย (Kuo, Hsieh, 
Guo, & Chan, 2016) 
  สิ่งส าคัญที่ผู้ออกแบบ BIPV จะต้องด าเนินการเพื่อประเมินความคุ้มค่าของระบบ PV 
คือ ต้องสามารถประเมินศักยภาพการผลิตพลังงานที่จะได้รับจากระบบ PV โดย การประเมินทาง
ปริมาณ (Quantitative Assessment) ของปริมาณรังสีอาทิตย์ (irradiance) ที่ตกลงบนพื้นผิวรับรังสี
ของระบบ PV ด้วยการใช้ เครื่องมือสร้างสถานการณ์จ าลองสมรรถนะอาคาร (Simulation Tools / 
Building Performance Simulation: BPS) (Ning, และคนอื่นๆ, 2017) 
  ระบบสร้ างสถานการณ์จ าลองสมรรถนะอาคาร  (Building Performance 
Simulation: BPS) คือเครื่องมือที่ถูกพัฒนาขึ้นด้วยวัตถุประสงค์เพื่อสนับสนุนการตัดสินใจในการ
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ออกแบบอาคารโดย (1) การจ าลองและแสดงผลลัพธ์คุณลักษณะทางกายภาพด้านใดด้านหนึ่งของ
อาคารด้วยการใช้แบบจ าลองการค านวณ อันเป็นตัวแทนคุณลักษณะทางกายภาพนั้นๆ ตัวอย่างเช่น 
การจ าลองสมรรถนะอาคารด้านการส่งผ่านความร้อนผ่านเปลือกอาคาร ด้วยการใช้แบบจ าลองการ
ค านวณด้านการส่งผ่านความร้อนผ่านวัสดุอาคาร เป็นต้น และโดย (2) การแสดงผลลัพธ์ดังกล่าวอย่าง
สม่ าเสมอ ถูกต้อง และเที่ยงตรง อยู่ในเกณฑ์ที่เป็นที่ยอมรับตามมาตรฐานในมิติของการตรวจวัด
สมรรถนะอาคารด้านนั้นๆ (Bazjanac, และคนอื่นๆ, 2011; Clarke และ Hensen, 2015) 
  BPS ที่ถูกน ามาใช้ในกระบวนการออกแบบอาคารนั้นสามารถจ าแนกออกเป็น
ประเภทตามความสามารถการสถานการณ์จ าลองสมรรถนะอาคารต่างๆ ได้ดังต่อไปนี้ (พันธุดา พุฒิ
ไพโรจน์, 2557; IBPSA-USA, 2015) 

 การสถานการณ์จ าลองค่าพลังงานของอาคารทั้งหมด (Whole-Building 
Energy Simulation) 

 การค านวณภาระการปรับอากาศ (Load Calculations) 
 การคัดเลือกและก าหนดขนาดระบบปรับอากาศ (HVAC System Selection 

and Sizing) 
 การวิเคราะห์ตัวแปรและการหาค่าที่เหมาะที่สุด (Parametrics & 

Optimization) 
 การปรับค่าการน าเข้าข้อมูลแบบจ าลองอาคาร (Model Input Calibration) 
 การวัดค่าการอนุรักษ์พลังงาน (Energy Conservation Measure) 
 การปฏิบัติตามกฎหมาย (Code Compliance) 
 การประเมินระดับและการรับรองการตรวจวัด (Ratings and Certificates) 
 การวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายด้านสาธารณูปโภค (Utility Bill & Meter Data 

Analysis) 
 การตรวจสอบการใช้พลังงานของอาคาร (Building Energy Auditing) 
 การสร้างเกณฑ์เปรียบเทียบสมรรถนะด้านพลังงานของอาคาร (Building 

Energy Benchmarking) 
 การจ าลองสมรรถนะด้านแสงสว่างของอาคาร (Lighting Simulation) 
 การจ าลองสมรรถนะด้านคุณภาพอากาศภายในอาคาร (Indoor Air Quality 

Simulation) 
 การวิเคราะห์วงจรชีวิตของอาคาร (Life-cycle Analysis) 
 การจ าลองสมรรถนะของกรอบอาคาร (Detailed Envelope Simulation) 
 การจ าลองสมรรถนะของระบบประกอบอาคาร (Detail Component 

Simulation) 
 BPS แต่ละโปรแกรมนั้น อาจมีความสามารถการจ าลองสมรรถนะอาคารมากกว่า
หนึ่งประเภท ตัวอย่างเช่น โปรแกรม EnergyPlus นั้นถูกจัดให้มีความสามารถสามประเภท ได้แก่ 
Whole-Building Energy Simulation, HVAC System Selection and Sizing แ ล ะ  Code 
Compliance และโปรแกรม Autodesk Green Building Studio และ Insight 360 นั้นถูกจัดให้มี
ค ว าม ส าม า ร ถ ส ามปร ะ เภท  ไ ด้ แ ก่  Whole-Building Energy Simulation, Parametrics & 
Optimization และ Energy Conservation Measure เป็นต้น (IBPSA-USA, 2015) 
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 2.3.2 ระบบสร้างสถานการณ์จ าลองสมรรถนะอาคารแบบอัตโนมัติ (Automated 

BPS) 
 

  แม้ว่าในปัจจุบันเทคโนโลยี BPS จะมีการพัฒนาไปเป็นอย่างมากจากในอดีต ทั้งทาง
ความสะดวกในการใช้งาน ความถูกต้องเที่ยงตรง และความหลากหลายเฉพาะทาง แต่ยังพบว่า
เครื่องมือ BPS ยังมีอุปสรรคส าคัญที่ท าให้ไม่สามารถตอบสนองความต้องการของผู้ออกแบบ BIPV ได้
อย่างครบถ้วนคือ การรวบรวมและแปลงข้อมูลอาคารเพื่อเป็นข้อมูลน าเข้าสู่ระบบ BPS ด้วย ระบบ
มือหรือระบบไม่อัตโนมัติ (Manual / Non-automatic) ซึ่งเป็นวิธีการที่ถูกใช้โดยผู้ออกแบบระบบ 
PV มาเป็นเวลานานจวบจนปัจจุบัน อันเป็นสาเหตุส าคัญของความผิดพลาดและความล่าช้าในการ
จ าลองสมรรถนะอาคาร เนื่องจากระบบ BPS ที่จ าลองสมรรถนะแต่ละด้านนั้น มีข้อมูลน าเข้าเป็น
ปริมาณมหาศาล ทั้งข้อมูลด้านเรขาคณิตอาคาร ข้อมูลด้านคุณลักษณะทางพลังงานของวัสดุอาคาร 
ข้อมูลด้านภูมิอากาศ เป็นต้น  ยิ่งไปกว่านั้นพบว่าในการใช้งานระบบ BPS ในความเป็นจริงนั้น ผู้สร้าง
แบบจ าลองด้านสมรรถนะ/พลังงานอาคาร (Energy Modelers) แต่ละคนจะมีวิธีการสร้าง
แบบจ าลองและป้อนข้อมูลน าเข้า BPS ระบบมือที่แตกต่างกัน และยังพบว่า Energy Modeler แต่ละ
คนจะมี การป้อนข้อมูลน าเข้าระบบ BPS โดยพลการ/โดยเดาสุ่ม (Arbitrary Data) ซึ่งสร้างความ
เสี่ยงให้ผลลัพธ์จาก BPS นั้นผิดพลาดและไม่น่าเชื่อถือ (Bazjanac, et al., 2011; Hitchcock & 
Wong, 2011; Clarke & Hensen, 2015) จึงท าให้เกิดวิธีการใหม่ที่ถูกใช้เพื่อก าจัดข้อบกพร่อง
ดังกล่าว ของการสร้างแบบจ าลองสมรรถนะอาคารและป้อนข้อมูลน าเข้าด้วยระบบมือ คือการใช้งาน 
ระบบการสร้างสถานการณ์จ าลองสมรรถนะอาคาร การแปลงข้อมูล และการน าเข้าข้อมูลเข้าสู่ BPS 
แบบอัตโนมัติ (Automated BPS) วิธีการนีส้ามารถลดข้อผิดพลาดในกระบวนการที่ได้กล่าวไปอันเกิด
จากความผิดพลาดที่เกิดจากมนุษย์ (Human Error) นอกจากนั้น Automated BPS ยังสนับสนุนให้
สามารถน าข้อมูลอาคารและข้อมูลแบบจ าลองสมรรถนะอาคารกลับมาใช้ซ้ าได้ผ่านกระบวนการ
ปฏิบัติการร่วม (Interoperability) แบบสนับสนุนการส่งข้อมูลแบบไป-กลับ (Bi-directional Data 
Exchange) ระหว่างระบบการสร้างแบบจ าลองกับระบบ BPS อีกด้วย (O'Donnell, et al., 2011) 
 

 2.3.3 ระบบแบบจ าลองสารสนเทศ (Building Information Modeling: BIM) 
 

  กว่าทศวรรษที่ผ่านมาอุตสาหกรรมด้านสถาปัตยกรรม วิศวกรรม การก่อสร้างอาคาร  
และการใช้งานอาคาร (Architecture, Engineering, Construction and Operation: A/E/C/O)ได้
น าเทคโนโลยีและกระบวนการ ระบบแบบจ าลองสารสนเทศอาคาร (Building Information 
Modeling: BIM) มาใช้ โดย BIM คือ ระบบแบบจ าลองสารสนเทศอาคารที่มีความเที่ยงตรงในรูปแบบ
ดิจิตอล อันเป็นตัวแทนอาคารที่จะก่อสร้างในขั้นตอนต่างๆในกระบวนการก่อสร้าง ทั้งทางด้าน
เรขาคณิตและสารสนเทศของอาคารนั้นๆ ในขั้นตอนออกแบบ ก่อสร้าง แบ่งงวดงาน-งวดเงิน จนถึง
ขั้นตอนการส่งมอบอาคารโดยแบบจ าลองสารสนเทศอาคารนี้สามารถสนับสนุนการวิเคราะห์ข้อมูล
ต่างๆที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบ-ก่อสร้างอาคารได้อย่างถูกต้อง รวมถึงการจัดท าเอกสารแบบ
ก่อสร้างอาคารได้ และ BIM นั้นนับเป็นเทคโนโลยี-เครื่องมือ-กระบวนการที่ส าคัญในการสนับสนุน
กระบวนการออกแบบบูรณาการ (Integrated Design Processes: IDP) อันจะส่งผลให้เพิ่มคุณภาพ
ของอาคารที่ก่อสร้าง โดยลดต้นทุนและระยะเวลาการก่อสร้างอีกด้วย (Krygiel และ Nies, 2008; 
Kymmell, 2008; Eastman, Teicholz, Sacks, และ Liston, 2011; Matthew, Jason, Melissa, 
Seokho, และ Fiona, 2013; Ladenhauf, และคนอื่นๆ, 2015; Agugiaro, 2016; Kuo, Hsieh, เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Guo, และ Chan, 2016; Somboonwit, Boontore, และ Rugwongwan, 2017) ระบบ BIM นั้นมี
ความสามารถส าคัญ คือการส่งผ่านข้อมูลเรขาคณิตอาคารออกไปเพื่อท างานร่วมกับระบบ BPS เพื่อ
ศึกษาหาทางเลือกในการออกแบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพด้านพลังงานและการใช้พลังงานทดแทน โดย
การเชื่อมต่อการท างานระหว่าง BIM และ BPS มีการส่งผ่านข้อมูลต่อกันเป็นแบบปัจจุบันมีการ
ประมวลผลแบบทันที (Runtime Level) และสามารถส่งผลลัพธ์ด้านสมรรถนะอาคารกลับไปยัง
ระบบ BIM เพื่อแสดงผลลัพธ์ต่อผู้ออกแบบอาคาร เป็นการสนับสนุนการตัดสินใจตั้งแต่ขั้นตอนแรกๆ
ของกระบวนการออกแบบ ส่งเสริมให้การออกแบบอาคาร โดยเฉพาะ BIPV ให้มีความรวดเร็วและมี
ความถูกต้องด้านข้อมูลสนับสนุนการสร้างทางเลือก และเพิ่มประสิทธิภาพการออกแบบระบบ PVให้
บรรลุสูงสุด (Optimization) (Ning, et al., 2017) 
 ระบบแบบจ าลองสารสนเทศอาคาร (Building Information Modeling: BIM) 
หมายถึงแนวคิด กระบวนการ และเครื่องมือ ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการสร้างและจัดการ สารสนเทศ
แบบจ าลองโครงการก่อสร้างอย่างเป็นพลวัต ด้วยระบบคอมพิวเตอร์ ที่ประกอบด้วยแบบจ าลอง 3 
มิติขององค์ประกอบต่างๆ ของโครงการ ที่มีการเชื่อมโยงสารสนเทศทั้งหมดเข้าด้วยกันตลอดช่วงชีวิต
อาคาร และสามารถปฏิบัติการในสารสนเทศร่วมกัน (interoperable) ระหว่างผู้ถือผลประโยชน์ร่วม
ของโครงการได้อย่างสอดคล้องกัน ( coordinated) และสามารถค านวณได้ (computable) 
(Kymmell, 2008; Lamb, Reed, และ Khanzode, 2009; Eastman, Teicholz, Sacks, และ 
Liston, 2011; Aubin, 2012) เมื่ออธิบายอย่างง่าย BIM นั้นหมายถึง การสร้างแบบจ าลองอาคารใน
รูปแบบดิจิตอล โดยมีการบูรณาการการสร้าง การสื่อสาร และการวิเคราะห์แบบจ าลองอาคารนั้นๆใน
กลุ่มของผู้มีส่วนร่วมทั้งข้อมูลกราฟิก (Graphics) ทั้ง 2 และ 3 มิติ เช่น ขนาด สี ระยะ เป็นต้น และ
ข้อมูลที่ไม่ใช่กราฟิก (Non-graphics) เช่น ข้อมูลผู้ผลิต รุ่น ราคา เป็นต้น (Eastman, Teicholz, 
Sacks, และ Liston, 2011; สมาคมสถาปนิกสยามในพระบรมราชูปถัมภ์ , 2558) โดยแบบจ าลอง
สารสนเทศอาคารนั้น จะต้องมีคุณลักษณะดังต่อไปนี้ (Eastman, Teicholz, Sacks, และ Liston, 
2011) 

 องค์ประกอบอาคารในแบบจ าลองอาคาร (Building Components) นั้นต้อง
มีภาพการแสดงผลและคณุลักษณะของข้อมูลที่ประมวลผลได้ 
(Computable Graphic and Data Attributes) และในแบบจ าลองจะต้อง
มีกฎที่สามารถค านวณได ้(Parametric Rules) เพื่อให้สามารถจัดการกับ
แบบจ าลองได ้

 องค์ประกอบอาคารในแบบจ าลองอาคาร (Building Components) นั้นต้อง
มีข้อมูลที่สนบัสนุนกระบวนการออกแบบและการวิเคราะห์ เช่น ข้อมูลดา้น
ราคา ข้อมูลด้านพลังงาน เป็นต้น 

 องค์ประกอบอาคารในแบบจ าลองอาคาร (Building Components) นั้นต้อง
มีข้อมูลดังที่กลา่วไปข้างต้น ที่ต้องมีความสอดคล้องไม่ขัดแย้งแต่ต้องไม่
ซ้ าซ้อนกัน (Consistent and Nonredundant) 

 ข้อมูลในแบบจ าลองอาคารที่ท างานประสานไปพร้อมกัน (Coordinated 
Data) นั้นจะต้องถูกน าเสนอในภาพต่างๆ (Views เช่น แปลน รูปด้าน รูปตัด 
ฯลฯ) อย่างประสานไปพร้อมกันเช่นกัน (Represented in a Coordinated 
Way) 
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 2.3.4 การก าหนดระดับความละเอียดของการพัฒนาแบบจ าลองสารสนเทศ (Level of 

Detail / Level of Development: LOD) 
 

 Level of Detail / Level of Development (LOD หรือ LoD) คือ การก าหนด
ระดับรายละเอียดขององค์ประกอบอาคารและแบบจ าลองสารสนเทศอาคาร รวมทั้งข้อมูลสารสนเทศ
ประกอบให้สอดคล้องกับการท างานในขั้นตอนต่างๆ ในงานออกแบบสถาปัตยกรรม (สมาคมสถาปนิก
สยามในพระบรมราชูปถัมภ์ , 2558) จุดประสงค์ส าคัญที่ท าให้เกิดการก าหนดระดับ LOD คือ 
(Bedrick J. , 2013) 
  2.3.4.1 เพื่อช่วยให้ผู้มีส่วนร่วมในโครงการ (รวมถึงเจ้าของโครงการ) สามารถ
ก าหนดรายละเอียดของการส่งมอบ BIM (BIM Deliverables) ให้กันและกันในแต่ละขั้นตอนของ
กระบวนการออกแบบ-ก่อสร้างอาคารได ้
 2.3.4.2 เพื่อช่วยให้ผู้จัดการกระบวนการออกแบบ สามารถสื่อสารกับคณะ
ผู้ออกแบบเกี่ยวกับสารสนเทศอาคารและรายละเอียดที่ต้องการในกระบวนการออกแบบแต่ละ
ขั้นตอนได ้
 2.3.4.3 เพื่อจัดให้มีมาตรฐานกลางที่สามารถใช้อ้างอิงในกระบวนการท าสัญญาจัด
จ้างและการลงมือพัฒนา BIM ของโครงการออกแบบ-ก่อสร้างอาคารนั้นๆ 
  โดย LOD สามารถหมายถึงได้ทั้ง Level of Detail หรือ Level of Development 
จากการทบทวนวรรณกรรม พบว่ามีการให้ค าจ ากัดความที่ต่างกันดังที่แสดงใน ตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 สรุปความหมาย Level of Detail / Level of Development ในวรรณกรรมต่างๆ

(Volk, Stengel, และ Schultmann, 2014) 
Level of Detail เรขาคณิตอย่างคร่าว / เรขาคณิตอย่างละเอียด / การขึ้นรูประดับ

อาคาร / การจดัท าเอกสารก่อสร้าง (Leite, Akcamete, Akinci, 
Atasoy, & Kizitas, 2011) 
แบบแนวความคิด / เรขาคณติอย่างคร่าว / เรขาคณิตอย่างละเอียด / 
การขึ้นรูปอาคาร / เสมือนอาคารสร้างเสร็จ (Bedrick J. , 
Organizing the development of a building information 
model, 2008; Bedrick & Aligning, Aligning LOD, LoD and 
OEM into a project collaboration framework, 2012) 
เสมือนแบบ / เสมือนอาคารสร้างเสร็จ / เสมือนอาคารขณะใช้งาน 
(Tang, Anil, Akinci, & Huber, 2011; Adan, Xiong, Akinci, & 
Huber, 2011) 
แบบร่าง / แบบละเอียด / ระดับของการขึ้นรูปอาคาร (Eastman, 
Teicholz, Sacks, & Liston, 2011) 

Level of 
Development 

LOD 100, LOD 200, LOD 300, LOD 400, LOD 500 (American 
Institute of Architecture (AIA), 2013) 
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  American Institute of Architecture (AIA) ได้ก าหนดความหมายของ LOD 
(Level of Development) ดังต่อไปนี้ (Van, 2008; American Institute of Architecture (AIA), 
2013) 

 LOD 100: มีการแสดงถึงองค์ประกอบอาคารเป็นเพียงสัญลักษณ์หรือการ
อธิบายทั่วไป ระดับข้อมูล LOD 100 นี้มีเพื่อใช้จัดท าแบบเพื่อการวิเคราะห์
แบบร่างเท่านั้นแบบจ าลอง (Model) ควรประกอบด้วยก้อนทรงอาคาร 
(Massing) ในภาพรวมอย่างครบถ้วนและข้อมูลประกอบโครงการต่างๆ เช่น 
ประเภทของอาคาร ปริมาตร ทิศทางการหันอาคาร เป็นต้น 

 LOD 200-400: มีการสร้างองค์ประกอบอาคารให้เป็นวัตถุ(objects) โดยอาจ
มีการบันทึกข้อมูลที่ไม่ใช่ข้อมูลภาพ (Nongraphic Data) เข้าสู่วัตถุนั้น โดย
วัตถุที่เป็นองค์ประกอบอาคารนี้จะต้องมีความถูกต้องของลักษณะทาง
เรขาคณิต (Accuracy of the geometry) ไม่ว่าจะเป็น ปริมาณ ขนาด 
รูปทรง การวาง-ติดตั้ง และทิศทาง โดยเฉพาะระดับข้อมูล LOD 400 นั้นถือ
ว่าจะต้องมีความละเอียดของเรขาคณิตและข้อมูลประกอบเทียบเท่า Shop 
Drawingและในวัตถุอาจมีข้อมูลด้านราคา ด้านผู้ผลิต ฯลฯ บันทึกอยู่ด้วย 

 LOD 500: เรขาคณิตของวัตถุองค์ประกอบอาคารนั้นจะต้องถูกตรวจสอบ
ความถูกต้อง วัตถุนั้นๆอาจจะมีการบรรจุข้อมูลด้านการใช้อาคาร 
(Operation) และการบ ารุงรักษาอาคาร (Maintenance) ไว้ด้วยและจะต้อง
มีความละเอียดของเรขาคณิตและข้อมูลประกอบเทียบเท่า As-built 
Construction  

 LOD นั้นเป็นเป็นสิ่งที่สะสมเพิ่มขึ้นตามล าดับชั้น(Cumulative) ตัวอย่างเช่น LOD 
300 นั้นจะต้องมีลักษณะของความละเอียดข้อมูลที่ครบถ้วนของ LOD 100 และ LOD 200 มาแล้ว
เป็นต้น และในโครงการก่อสร้างจริงนั้น การก าหนดระดับ LOD ให้เป็นค่าตายตัวในแต่ละขั้นตอนของ
โครงการนั้นท าได้ยาก ดังนั้นการเปิดกว้างให้วัตถุองค์ประกอบอาคารสามารถมี ระดับ LOD ที่
แตกต่าง (Variable LODs) ภายในแบบจ าลองสารสนเทศ (BIM) ในแต่ละขั้นตอนของโครงการ
ก่อสร้างได้ (Dougherty, 2015) อย่างไรก็ตาม ผู้รับผิดชอบโครงการออกแบบอาคารนั้นจ าเป็นต้อง
ก าหนด LOD ในกระบวนการออกแบบแต่ละขั้นตอนให้เหมาะสม เนื่องจาก การเพิ่มระดับ
รายละเอียดขององค์ประกอบอาคารและแบบจ าลองสารสนเทศอาคารขึ้นไปแต่ละขั้น LOD นั้น 
จ าเป็นต้องใช้เวลาและความพยายามเพิ่มขึ้นตั้งแต่ 2 เท่า ถึง 11 เท่าตัว (Leite, Akcamete, Akinci, 
Atasoy, & Kizitas, 2011)  
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รูปที่ 2.13 การแสดงตัวอย่างการเพิ่มขึ้นของข้อมูลในระดับ Level of Development ตั้งแต่ 
LOD100 ถึง LOD500 (สมาคมสถาปนิกสยามในพระบรมราชูปถัมภ์, 2558; McPhee, 
2013) 

 

 
 

รูปที่ 2.14 การแสดงตัวอย่างการเพิ่มขึ้นของข้อมูลในระดับ Level of Detail ของแบบจ าลอง
สารสนเทศเก้าอี้ตามการแบ่งระดับ AEC (UK) BIM Protocol (McPhee, 2013) 

 
 จากรายละเอียดด้าน LOD ดังที่กล่าวไป การวิจัยนี้ เลือกพัฒนาแบบจ าลอง
สารสนเทศ (BIM Model) อาคาร BIPV ด้วย LOD300 เพื่อให้แบบจ าลองนั้นมีรายละเอียดคุณสมบัติ
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ที่เกี่ยวข้องกับด้านพลังงานครบถ้วน และเลือกพัฒนา BIM Model อาคาร Obstacle ดัวย LOD200 
เพื่อลดการใช้พลังการประมวลผลในกระบวนการจ าลองสถานการณ์สมรรถนะอาคารให้ต่ าที่สุด โดย
คงคุณสมบัติด้านพลังงานเท่าที่จ าเป็น ให้เหมือนกันในขั้นตอนการทดลองด้วยการสร้างสถานการณ์
จ าลองสมรรถนะอาคารทุก Simulations 
 ปัจจุบันมีระบบ BIM ในรูปแบบซอฟท์แวร์ส าเร็จรูปจ าหน่ายในท้องตลาดอยู่เป็น
จ านวนมาก ได้แก่ Autodesk Revit, Graphisoft ArchiCAD, Nemetschek Vectorwork, Bentley 
MicroStation เป็นต้น (CAD Addict, 2010; Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston, 2011) 
  ระบบ BIM ในมุมมองของความเป็นเครื่องมือที่ใช้ในกระบวนการออกแบบนั้นนับว่า
มีตัวเลือกที่มีความหลากหลายในท้องตลาด แต่ละโปรแกรมต่างมีข้อเด่นและข้อจ ากัดที่แตกต่างกันไป 
แต่ในความเป็นเครื่องมือของระบบ BIM เหล่านั้นมีจุดมุ่งหมายเพื่อการตอบสนองกระบวนการและ
ร ะ เ บี ย บ วิ ธี  (Processes and Methodology) แ บบ  BIM คื อ  ก า ร มี ข้ อ มู ล ที่ ป ร ะ ส านกั น 
(Coordinated) ความสอดคล้องของข้อมูล (Consistent) และสามารถค านวณได้ (Computable) 
โดยสิ่งส าคัญที่จะท าให้การใช้งานเครื่องมือ กระบวนการ และระเบียบวิธีแบบ BIM ให้ประสบ
ความส าเร็จได้  โดยเฉพาะการน าระบบ BIM มาวิเคราะห์สมรรถนะอาคาร นั้นจ าเป็นต้องมี
องค์ประกอบหลายอย่างอีกมากมายนอกจากการมี Hardware และ Software ตัวอย่างเช่น  
กระบวนการท างานแบบ BIM (BIM Workflow) ความเข้าใจถึง การก าหนดระดับความละเอียด / 
ระดับขั้นในการพัฒนาแบบจ าลองสารสนเทศ (Level of Detail / Level of Development: LOD)  
เป็นต้น (สมาคมสถาปนิกสยามในพระบรมราชูปถัมภ์ , 2558; Eastman, Teicholz, Sacks, และ 
Liston, 2011; Aubin, 2012; Kuo, Hsieh, Guo, และ Chan, 2016) 
 

 

 
 

รูปที่ 2.15 ตัวอย่างภาพจากโปรแกรม Autodesk Revit 
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รูปที่ 2.16 ตัวอย่างภาพจากโปรแกรม ArchiCAD 
 
 

 
 

รูปที่ 2.17 ตัวอย่างภาพจากโปรแกรม MicroStation 
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รูปที่ 2.18 ตัวอย่างภาพจากโปรแกรม Vectorwork 
 

 2.3.5 ระบบจ าลองสมรรถนะอาคาร และการปฏิบัติการร่วมกับระบบแบบจ าลอง
สารสนเทศ 

 

 ตั้งแต่อดีตที่ผ่านมา กระบวนการวิเคราะห์สมรรถนะอาคาร เช่น สมรรถนะด้าน
พลังงานของอาคาร สมรรถนะด้านการสร้างภาวะน่าสบายแก่ผู้ใช้อาคารด้วยวิธีธรรมชาติ (Passive 
Design) ฯลฯ นั้นมีความซับซ้อนมีความเสี่ยงต่อความผิดพลาด ใช้เวลาในการวิเคราะห์มาก และ
จ าเป็นต้องใช้ทักษะของผู้เชี่ยวชาญเฉพาะด้านในการด าเนินการวิเคราะห์ด้วยการใช้งาน ระบบจ าลอง
สมรรถนะอาคาร (Building Performance Simulation: BPS) แต่ในปัจจุบัน ระบบแบบจ าลอง
สารสนเทศอาคาร (BIM) นั้นสามารถสร้างความสะดวกด้านการวิเคราะห์สมรรถนะอาคารแก่
ผู้ออกแบบอาคารได้ดียิ่งกว่าผู้เชีย่วชาญดังกล่าว โดย BIM มีบทบาทส าคัญในการช่วยเหลือผู้ออกแบบ
อาคารให้มีความเข้าใจถึงสมรรถนะอาคารที่ตนก าลังออกแบบอยู่ และในการสร้างทางเลือกเพื่อ
สนับสนุนการตัดสินใจแก่ผู้ออกแบบอาคาร ได้ต้ังแต่ช่วงแรกของกระบวนการออกแบบ เนื่องจาก BIM 
สามารถท าให้ขั้นตอนระหว่างการสร้างแบบจ าลองอาคารด้านพลังงาน (Energy Model) และการ
ประเมินทางเลือกด้านการออกแบบ (Evaluation Design Decisions) นั้นสั้นลง ด้วยเหตุผลที่
องค์ประกอบอาคารใน BIM นั้นประกอบไปด้วยข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์สมรรถนะอาคารฝังตัวเป็น
หนึ่งเดียวร่วมกับข้อมูลด้านเรขาคณิต เป็นการเอื้อให้สามารถน าข้อมูลอาคารนี้กลับมาทดลองซ้ า 
(Iterations) ช่วยให้ผู้ออกแบบอาคารท างานได้สะดวกขึ้นด้วยการแสดงภาพอาคารสามมิติ 
(Advanced Building Visualization) และสนับสนุนการปฏิบัติการร่ วมระหว่ างซอฟท์แวร์  
(Interoperability) (Dougherty, 2015) 
 การปฏิบัติการร่วม (Interoperability) คือ ความสามารถในการแลกเปลี่ยนข้อมูล (The 
ability to exchange data) ระหว่างระบบหรือโปรแกรม (Applications) เป็นการสนับสนุนให้
กระบวนการออกแบบนั้นมีความราบรื่นและอาจท าให้กระบวนการนั้นด าเนินไปได้อย่างอัตโนมัติ 
(Eastman, Teicholz, Sacks, และ Liston, 2011) ดังที่กล่าวไป ปัจจุบันระบบแบบจ าลอง
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สารสนเทศอาคาร (BIM) ได้มีความสามารถใน การปฏิบัติการร่วม (Interoperability) กับการใช้งาน
ระบบจ าลองสมรรถนะอาคาร (BPS)เนื่องจาก อุปสรรคส าคัญในการใช้งานระบบ BPS คือ ความ
ซับซ้อนในการป้อนข้อมูลที่มีอยู่มากมายเข้าสู่ระบบ ไม่ว่าเป็น ข้อมูลเรขาคณิตของอาคาร ข้อมูล
คุณสมบัติด้านพลังงานของวัสดุอาคาร ข้อมูลด้านสภาพภูมิอากาศ ข้อมูลด้านงานระบบเครื่องกลของ
อาคาร เป็นต้น ซึ่งข้อมูลทั้งหมดมีปริมาณมากและมีความซับซ้อนสูง ต้องการเวลามากในการป้อน
ข้อมูลเข้าสู่ระบบ BPS และยังมีความเสี่ยงที่จะเกิดความผิดพลาดอีกด้วยดังนั้นการรวบรวมข้อมูลที่
เกี่ยวข้องกับการจ าลองสมรรถนะอาคาร และ การป้อนข้อมูลเข้าสู่ระบบ BPS ด้วยระบบมือ 
(Manually Transforming Information) นั้นถือว่า เป็นกระบวนการที่ไม่มีมาตรฐานตายตัว (Non-
standardized Process) ผู้จ าลองสมรรถนะอาคาร (Energy Modeler) แต่ละคนจะมีวิธีการ
ด าเนินการไม่เหมือนกัน และจะได้ผลลัพธ์ที่ไม่เหมือนกันอีกด้ วย (Gupta, Cemesova, Hopfe, 
Rezgui, และ Sweet, 2014) การปฏิบัติการร่วม (Interoperability) ของระบบ BIM และ BPS จึง
ก าเนิดขึ้นเพื่อก าจัดอุปสรรคส าคัญนี้ เนื่องจากท าให้เกิดกระบวนการที่เป็นมาตรฐาน (Standardized 
Process) และด าเนินการโดยอัตโนมัติ ซึ่งไม่เพียงเป็นการก าจัดอุปสรรคดังที่ได้กล่าวไปยังท าให้
กระบวนการจ าลองสมรรถนะอาคารนั้น ปราศจาก การตัดสินใจโดยไม่มีเหตุผล -พลการ-เดาสุ่ม 
(Arbitrary Judgment) ของผู้จ าลองสมรรถนะอาคาร (Energy Modeler) อีกด้วย (Bazjanac, และ
คนอื่นๆ, 2011) 
 ในอดีต การปฏิบัติการร่วม (Interoperability) นั้นถูกจ ากัดอยู่เพียงการแลกเปลี่ยน
ข้อมูลเรขาคณิต (Geometry) เท่านั้น เช่น ไฟล์รูปแบบ DXF (Drawing eXchange Format) และ 
IGES (Initial Graphic Exchange Specification) แต่นับจากการสร้างและเผยแพร่มาตรฐานใหม่
ของการปฏิบัติการร่วม คือ แบบจ าลองข้อมูล (Data Models) ที่ถูกสร้างขึ้นเพื่อสนับสนุนการสร้าง
แบบจ าลอง ผลิตภัณฑ์ (Product Model) และ วัตถุ (Object Model)เพื่อการแลกเปลี่ยนข้อมูล
ระหว่างภาคอุตสาหกรรมการออกแบบ-ก่อสร้างอาคารโดยความพยายามผลักดันของ ISO-STEP 
International Standards 
  ในการใช้การปฏิบัติการร่วมนั้น หนึ่งใน แบบจ าลองข้อมูลผลิตภัณฑ์ด้านอาคารหลัก 
(Main Building Product Data Models) ที่ ใ ช้ เป็นสื่ อกลางในการปฏิบั ติ การร่ วมนั้ น ได้ แก่  
International Foundation Classes (IFC) ส าหรับการเป็นสื่อกลางเพื่อการวางแผน ออกแบบ 
ก่อสร้าง และบริหารจัดการโครงการก่อสร้าง โดย โครงสร้างข้อมูล IFC (IFC Schema) นั้นถูกน ามาใช้
อย่างแพร่หลายในกระบวนการออกแบบบูรณาการ (Integrated Design Process: IDP) ตลอดช่วง
ชีวิตของอาคาร โดยการผลักดันขององค์กร buildingSmart (เดิมคือ International Alliance for 
Interoperability: IAI) ตั้งแต่มีการพัฒนาขึ้นมาเมื่อกลางทศวรรษที่ 1990 (Hetherington, Laney, 
Peake, และ Oldham, 2011; Eastman, Teicholz, Sacks, และ Liston, 2011) แบบจ าลอง IFC 
(IFC Models) นั้นมีความสมบูรณ์ของสารสนเทศอาคารแต่มีความซ้ าซ้อนเป็นอย่างมาก เปิดโอกาสให้
นิยามข้อมูลอาคารได้หลากหลายรูปแบบ ทั้งวัตถุอาคาร ความสัมพันธ์ของวัตถุอาคาร และ
คุณลักษณะของวัตถุอาคาร (Hetherington, Laney, Peake, และ Oldham, 2011) 
 อีกหนึ่งสื่อกลางของการปฏิบัติการร่วมนั้นคือ โครงสร้างข้อมูลgbXML (Green 
Building XML Schema) ซึ่งเป็นหนึ่งในมาตรฐานกลางการส่งผ่านข้อมูลของอุตสาหกรรม AEC 
(Architecture, Engineering, and Construction: AEC Industries) โดย gbXML นั้นเป็นรูปแบบ
ไฟล์ดิจิตอล (File Format) แบบหนึ่งซึ่งเป็นมาตรฐานหลักที่ใช้ส่งผ่านข้อมูลสารสนเทศด้านพลังงาน
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ของอาคาร ระหว่างระบบ BIM และระบบ BPS (Hetherington, Laney, Peake, และ Oldham, 
2011; Ham และ Golparvar-Fard, 2015) เนื่องจาก gbXML นั้นไม่ได้เป็นเพียงสื่อกลางในการ
แลกเปลี่ยน ข้อมูลด้านเรขาคณิต (Geometry) ของอาคารเท่านั้น แต่ยังแลกเปลี่ยน ข้อมูลคุณสมบัติ
ของวัสดุอาคารด้านอุณหภาพ (Thermal Properties) เช่น ค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน 
(Thermal Conductivity) และค่าความร้อนจ าเพาะ (Specific Heat) ของวัสดุจากระบบ BIM เข้าสู่
ระบบ BPS ได้โดยตรง เป็นการลดระยะเวลาและขั้นตอนในการท างานได้เป็นอย่างมาก เนื่องจากท า
ให้ไม่จ าเป็นต้องสร้างแบบจ าลองอาคารใน BPS ซ้ า (Model Recreating) (Ham และ Golparvar-
Fard, 2015) 
 มีการศึกษาที่ผ่านมาจ านวนมากที่ได้ระบุถึงปัญหาความไม่สมบูรณ์ของการ
ปฏิบัติการร่วม (Interoperability) ไม่ว่าจะเป็นการปฏิบัติการร่วมระหว่างระบบ BIM กับระบบ BIM 
(Howell & Batcheler, 2005; Olofsson, Lee, & Eastman, 2008; Coates, et al., 2010; 
Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston, 2011) และระหว่างระบบ BIM กับระบบ BPS (Maile, 
Fischer, & Bazjanac, 2007; Bazjanac, et al., 2011; Hitchcock & Wong, 2011; O'Donnell, 
et al., 2011; Moon, Choi, Kim, & Ryu, 2011; Somboonwit, 2011; Somboonwit & 
Sahachaisaeree, 2012; Somboonwit, Boontore, & Rugwongwan, 2017) ซึ่ ง พ บ ว่ า
กระบวนการ Interoperability ดังกล่าวนั้นผู้พัฒนาระบบ BIM และระบบ BPS มุ่งเน้นพัฒนาให้เป็น
กระบวนการแบบกล่องด า (Black-box Approach) อันเป็นกระบวนการที่ผู้ใช้งานระบบไม่สามารถ
รับรู้ความถูกต้องของการเปลี่ยนรูปแบบข้อมูลในกระบวนการนั้นๆได้ (Crawley, 2015) อันเป็นสิ่ง
ส าคัญที่ท าให้ผู้ใช้งานระบบ BIM และระบบ BPS ต้องมีความตระหนักถึงและมีกระบวนการตรวจสอบ
ความถูกต้องของกระบวนการปฏิบัติการร่วมเพื่อสร้างและด าเนินการตามแนวทางปฏิบัติที่ดีที่สุด 
(Best Practices) เนื่องจากปัญหาดังกล่าวไม่ได้มีแนวทางป้องกันแนวทางอื่นแต่ประการใด 
  การปฏิบัติการร่วม (Interoperability) นั้นเป็นกระบวนการและกลไกส าคัญที่ท าให้
กระบวนการจ าลองสมรรถนะอาคารแบบอัตโนมัติ (Automated BPS) ประสบความส าเร็จตาม
วัตถุประสงค์ใช้งาน แต่พบว่ากระบวนการนี้ยังพบข้อบกพร่องดังที่กล่าวไปข้างต้น โดยผู้ใช้งานระบบ 
BIM และระบบ BPS เพื่อด าเนินการ Automated BPS ที่มีกระบวนการ Interoperability แบบเป็น
กระบวนการแบบกล่องด า (Black-box Approach) น้ัน จ าเป็นต้องด าเนินการตามแนวทางปฏิบัติที่ดี
ที่สุด (Best Practices) เพื่อให้เกิดความถูกต้องเที่ยงตรงสูงสุดของผลลัพธ์ของการจ าลองสมรรถนะ
อาคาร ภาพรวมของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องจะถูกอธิบายในหัวข้อ 2.6 
 
2.4 อาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐในประเทศไทย 
 
  2.4.1 อาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐ (Public Healthcare Facility Buildings) 
 

  สถานบริการสุขภาพภาครัฐ หมายถึง สถานที่ที่ประกอบด้วยอาคาร และ
องค์ประกอบสภาพแวดล้อม ที่ถูกจัดให้มีไว้เพื่อตอบสนองการใช้งานของระบบสุขภาพของประเทศ
ไทย ภายใต้การควบคุม ก ากับ ดูแล โดยรัฐบาลไทย ตัวอย่างของอาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐใน
ประเทศไทย ได้แก่ อาคารต่างๆในโรงพยาบาลภาครัฐ เช่น โรงพยาบาลศูนย์ โรงพยาบาลประจ า
จังหวัด โรงพยาบาลประจ าอ าเภอ โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพระดับต าบล และหน่วยบริการสุขภาพ
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ปฐมภูมิ (Primary Care Unit: PCU) เป็นต้น ซึ่งส่วนใหญ่นั้นอยู่ภายใต้การก ากับ ดูแล และบริหาร 
โดยกระทรวงสาธารณสุข ซึ่งเป็นหน่วยงานที่มีหน้าที่รับผิดชอบโดยตรงเกี่ยวกับสุขภาพของประชาชน
ทั้งประเทศ ทั้งด้านการป้องกัน การรักษา การฟื้นฟู และการส่งเสริม ให้ประชาชนมีสุขภาพที่ดี  แต่
การมีอาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐที่ดี นั้นจ าเป็นต้องถึงพร้อมด้วยองค์ประกอบต่างๆ ที่แตกต่าง
จากอาคารทั่วไป ทั้งทางด้านวางผังแม่บท (Master Plan) ด้านพื้นที่ใช้สอย (Functional Areas) 
ด้านองค์ประกอบและวัสดุอาคาร (เช่น วัสดุพื้น ผนัง ฝ้าเพดาน ประตู หน้าต่าง เป็นต้น) ด้านระบบ
การสัญจร (Circulation Systems) ด้านการป้องกันการติดเชื้อ (Infectious Controls) ด้านระบบ
อาคาร เช่น งานตกแต่งภายในและเฟอร์นิเจอร์ งานวิศวกรรมโครงสร้าง งานวิศวกรรมไฟฟ้าและการ
สื่อสาร  งานวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม และงานวิศวกรรมเครื่องกล เป็นต้น (กองแบบแผน, 2558) ซึ่งท า
ให้การออกแบบทางสถาปัตยกรรมและวิศวกรรม การก่อสร้าง การใช้งานอาคาร (Architecture, 
Engineering, Construction and Operation: A/E/C/O) ของอาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐ
นั้นมีความซับซ้อน ต้องการผู้ด าเนินการที่มีความเชี่ยวชาญ และมีความต้องการทรัพยากรด้านต่างๆ 
เป็นอย่างมาก ทั้งทางด้านก าลังคน อุปกรณ์ เวลา และงบประมาณ โดยองค์ประกอบด้านกายภาพ
ของอาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐภายใต้สังกัดกระทรวงสาธารณสุขส่วนใหญ่ถูกก่อสร้างจากการ
ออกแบบและการดูแลด้านการก่อสร้างของ กองแบบแผน กรมสนับสนุนบริการสุขภาพ กระทรวง
สาธารณสุข โดยกองแบบแผนเป็นองค์กรภาครัฐที่มีพันธกิจที่ส าคัญในการพัฒนาเกณฑ์ มาตรฐาน 
รูปแบบ ศึกษาวิจัย รวมถึงการออกแบบด้านสถาปัตยกรรม วิศวกรรม การจัดท าแบบก่อสร้างและการ
อ านวยการก่อสร้าง อาคารและสภาพแวดล้อมสาธารณสุข ซึ่งเป็นการให้บริการทั้งทางด้านวิชาการ
และด้านวิชาชีพ เพื่อให้สถานบริการสุขภาพมีคุณภาพตามมาตรฐานด้านอาคารสถานที่ (ณัฐสิทธิ์ 
สมบูรณ์วิทย,์ 2552) 
 

  2.4.2 แบบก่อสร้างมาตรฐาน (Generalizable Building Design: GBD) 
 

  ด้วยสาเหตุดังกล่าว ท าให้ตลอดระยะเวลาหลายสิบปีที่ผ่านมา กองแบบแผน 
จ าเป็นต้องมีการพัฒนา แบบก่อสร้างมาตรฐาน (Generalizable Building Design: GBD หรือ 
Cookie-cutter Design) คือแบบก่อสร้างอาคารที่ถูกออกแบบด้วยแนวความคิด “แบบเดียว ใช้
ก่อสร้างได้ทุกที่” “One Size Fits All” และเมื่อจัดท าเสร็จจะถูกน าไปใช้ซ้ าในการก่อสร้างอาคารใน
สถานบริการสุขภาพภาครัฐ (เช่น โรงพยาบาล สถานีอนามัย ส านักงานสาธารณสุข ฯลฯ) ที่ตั้งอยู่ใน
ทุกภูมิภาคของประเทศไทย ที่มีความต้องการอาคารตรงตามการใช้สอยและขนาดของอาคารนั้นๆ 
เพื่อลดขั้นตอน ลดเวลา และลดการใช้ก าลังคน ที่จะต้องทุ่มลงไปในทุกๆครั้งของกระบวนการ
ออกแบบอาคาร และเพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพ และลดต้นทุนต่อหน่วย (Unit Cost) ใน
กระบวนการออกแบบอาคาร โดยมีเป้าประสงค์ส าคัญ คือเพื่อให้ GBD ถูกน าไปใช้ก่อสร้างทั่วทุก
ภูมิภาคของประเทศไทยได้อย่างไม่ยากล าบาก โดยช่างและผู้รับเหมาก่อสร้างท้องถิ่น ให้สามารถ
ด าเนินการก่อสร้างได้โดยใช้วัสดุก่อสร้าง เทคโนโลยี เครื่องมือ และอุปกรณ์ ที่จัดหาได้ง่ายในท้องถิ่น 
และต้องมีต้นทุนในการก่อสร้างต่อตารางเมตรต่ า ดังนั้น GBD จะมีรูปแบบที่ตอบสนองต่อการใช้งาน
อย่างเรียบง่าย และไม่ซับซ้อน ไม่สร้างความสับสนต่อผู้ก่อสร้าง ซึ่ง GBD นั้นถูกน าไปใช้ก่อสร้างใน
สถานบริการสุขภาพต่างๆ ทั่วประเทศเป็นจ านวนมาก แต่ปัญหาส าคัญที่เกิดขึ้นคือ ส่วนใหญ่การน า 
GBD ไปใช้ก่อสร้างนั้นมีจุดประสงค์หลักเพื่อมุ่งเน้นตอบสนองต่อการใช้สอยด้านพื้นที่เป็นส าคัญ การ
ตระหนักถึงบริบทด้านสภาพแวดล้อมและสภาพภูมิอากาศของสถานที่ตั้งอาคาร เช่น ทิศทางลม 
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ทิศทางรังสีอาทิตย์ ลักษณะตึกข้างเคียง ลักษณะภูมิศาสตร์บริเวณข้างเคียง นั้นเป็นจุดประสงค์รอง ที่
ผู้ออกแบบอาคารตระหนักเป็นประเด็นที่มีความส าคัญน้อย ซึ่งสิ่งต่างๆที่ได้กล่าวไปนั้นล้วนเป็นปัจจัย
ที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการใช้พลังงานทั้งสิ้น รวมถึงศักยภาพในการสร้างพลังงานจาก
แหล่งพลังงานทดแทน (เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ เป็นต้น) ของ GBD อย่างหลีกเลี่ยงไม่พ้น 
(Somboonwit, 2011; Somboonwit และ Sahachaisaeree, 2012) และยังพบว่า สถานบริการ
สุขภาพภาครัฐ นั้นมักจะถูกก่อสร้างในที่ดินราชพัสดุ (ที่ดินของรัฐบาล) หรือในที่ดินที่ได้มาจากการ
บริจาคจากประชาชนหรือจากองค์กรต่างๆ ดังนั้นที่ดินดังกล่าวจึงมักมีรูปร่าง ขนาด ทิศทางการตั้ง 
และบริบทของสิ่งแวดล้อมรอบข้าง ที่มีหลากหลายและไม่สามารถควบคุมได้ ซึ่งท าให้สถานบริการ
สุขภาพจ านวนมากต้องก่อสร้างในที่ดินที่ถูกแวดล้อมด้วยอาคารสูง และแหล่งชุมชน และมีรูปร่างที่ไม่
ส่งเสริมให้มีการวางผังที่ดี เช่น มีรูปร่างที่ดินที่คดเคี้ยว มีส่วนแคบคอดของที่ดิน และมีสถานที่ตั้งของ
ที่ดินที่บังคับให้ต้องวางผังอาคารให้มีการหันอาคารไปยังทิศที่ไม่เหมาะสม (เช่น หันหน้าอาคารออก
ทิศตะวันตก) เป็นต้น 
 

  2.4.3 รูปแบบการขยายตัวของสถานบริการสุขภาพภาครัฐในประเทศไทย 
 

  ตั้งแต่ปีพ.ศ. 2540 เป็นต้นมา สถานบริการสุขภาพภาครัฐได้มีการขยายตัวด้าน
อาคารและสภาพแวดล้อมอย่างรวดเร็ว เนื่องจากได้รับผลกระทบจากการเพิ่มขึ้นของประชากร การมี
โรคอุบัติใหม่เพิ่มขึ้น การเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยีทางการแพทย์ และการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรม
ทางการรักษาสุขภาพของประชาชน ท าให้ต้องมีการก่อสร้างอาคารต่างๆ ในสถานบริการสุขภาพ
ขึ้นมาใหม่เป็นจ านวนมาก และจ าเป็นต้องมีการก าหนดแผนแม่บท (Master Planning) และ การวาง
ผังสถานบริการสุขภาพ (Layout Planning) อย่างรัดกุม ให้สามารถตอบสนองต่อความต้องการใน
ปัจจุบันและอนาคตได้อย่างมีประสิทธิภาพ และต้องมีความสอดคล้องกับนโยบายกระทรวง
สาธารณสุข และนโยบายระบบบริการสุขภาพ (Service Plan) คือ การจัดให้มีการสร้างระบบ
เครือข่ายของสถานบริการสุขภาพที่ถูกแบ่งออกเป็น 4 ระดับ ได้แก่ บริการระดับปฐมภูมิ (Primary 
Care) บริการระดับทุติยภูมิ (Secondary Care) บริการระดับตติยภูมิ (Tertiary Care) และบริการ
ระดับตติยภูมิระดับสูง (Excellence Center) โดยการให้บริการแต่ละระดับจะมีความแตกต่างกัน ไล่
ระดับตั้งแต่การให้บริการทางการแพทย์แบบทั่วไป จนถึงการให้บริการทางการแพทย์แบบเฉพาะทาง 
และไล่ระดับตั้งแต่การบริการที่รองรับประชากรจ านวนน้อยจนถึงจ านวนมาก (คณะท างานโครงการ
จัดท าแผนแม่บทด้านอาคารและสภาพแวดล้อม, 2559) 
  พบว่า การวางผังสถานบริการสุขภาพ (Layout Planning) ของสถานบริการสุขภาพ
ขนาดเล็ก เช่น สถานีอนามัย ศูนย์สุขภาพชุมชน หน่วยบริการสุขภาพปฐมภูมิ (PCU) โรงพยาบาล
ส่งเสริมสุขภาพระดับต าบล (ระดับปฐมภูมิ) ซึ่งมีจ านวน 9,766 แห่งทั่วประเทศ จนถึงโรงพยาบาล
ทั่วไปขนาดเล็ก (ระดับทุติยภูมิ) ซึ่งมีจ านวน 780 แห่งทั่วประเทศ (ส านักบริหารการสาธารณสุข 
ส านักงานปลัดกระทรวงสาธารณสุข, 2016) นั้นส่วนใหญ่ได้น าแบบก่อสร้างมาตรฐาน (GBD) ไปใช้
ก่อสร้างอาคาร ดังเหตุผลที่ได้กล่าวไปใน ข้อ 1.1.2 เนื่องจากสถานบริการสุขภาพกลุ่มดังกล่าวนั้นมี
จ านวนมาก เป็นกลุ่มใหญ่ของประเทศ และยังเป็นด่านแรกที่ใกล้ชิดประชาชนที่สุดของการให้บริการ
ด้านสุขภาพตามนโยบายการสร้างหลักประกันสุขภาพถ้วนหน้า คุณภาพของอาคารสถานบริการ
สุขภาพกลุ่มนี้ จะส่งผลกระทบโดยตรงต่อประชาชนชาวไทยส่วนใหญ่ โดยเฉพาะอย่างยิ่งประชาชนผู้
มีรายได้น้อยและอยู่ห่างไกลจากการบริการสุขภาพระดับสูง ดังนั้นจะเห็นได้ว่า อาคารสถานบริการ
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สุขภาพที่ก่อสร้างจาก GBD นั้นสร้างผลกระทบต่อคุณภาพชีวิตของประชาชนและต่อสิ่งแวดล้อม ทั้ง
ทางด้านบวกและด้านลบได้อย่างมากมาย (ณัฐสิทธิ์ สมบูรณ์วิทย์, 2552; Somboonwit, Modeling 
for building energy performance improvement in accordance with the local climatic 
settings: A case of a generalizable building design of intermediate health care facilities 
in Thailand, 2011) 
 โดยปกติ การวางผังสถานบริการสุขภาพโดยเฉพาะโรงพยาบาลชุมชนขนาดเล็ก จะ
ถูกวางแผนให้สามารถขยายตัวเพื่อรองรับปริมาณผู้ป่วยได้เพิ่มขึ้นและให้บริการทางการแพทย์ที่มี
ความซับซ้อนเฉพาะทางได้มากขึ้นตามการเปลี่ยนแปลงของบริบททางสังคม ตัวอย่างเช่น โรงพยาบาล
ชุมชนขนาด 30 เตียง ที่สามารถขยายตัวได้จนเป็นโรงพยาบาลชุมชนขนาด 120 เตียงได้ ซึ่งการ
ขยายตัวดังกล่าวสามารถท าได้โดยวางผังให้โรงพยาบาลมีอาคารหลักที่ใช้ในการให้บริการทาง
การแพทย์ 2 อาคาร (ไม่นับรวมอาคารสนับสนุนและอาคารพักอาศัย ได้แก่ อาคารซ่อมบ ารุง อาคาร
โภชนาการ อาคารซักฟอก-จ่ายกลาง และอาคารพักเจ้าหน้าที่ ที่เป็นอาคารชั้นเดียวขนาดเล็กและมี
แบบที่หลากหลาย) คืออาคารผู้ป่วยนอก (Outpatient Department: OPD) ที่มีความสามารถ
ให้บริการทางการแพทย์พื้นฐานได้ครบถ้วน 1 หลัง ที่มีการใช้งานเป็นห้องตรวจ ห้องฉุกเฉิน ห้องรังสี
วินิจฉัย (หรือห้องเอ๊กซเรย์) ห้องผ่าตัดเล็ก-ฉีดยา-ท าแผล แผนกทันตกรรม แผนกเภสัชกรรม ห้องเก็บ
เวชระเบียน และห้องส านักงานได้ และมีอาคารพักผู้ป่วยใน (Inpatient Wards หรือ Wards) ขนาด 
30 เตียง ซึ่งเป็นขนาด GBD ส าหรับการใช้งานเป็น Wards ที่เล็กที่สุดที่มีการใช้งานในปัจจุบันอีก 1 
หลัง เมื่อโรงพยาบาลมีการขยายตัวเพิ่มจาก 30 เตียง  หมายถึงการขยายตัวของโรงพยาบาลระดับ
ทุติยภูมิ ระดับ 1 (GBD Secondary Expansion Level 1: GBDSE1) เป็น 60 (การขยายตัวของ
โรงพยาบาลระดับทุติยภูมิระดับ 2: GBDSE2) เตียง 90 เตียง (การขยายตัวของโรงพยาบาลระดับทุติย
ภูมิระดับ 3: GBDSE3) และ 120 เตียง (การขยายตัวของโรงพยาบาลระดับทุติยภูมิระดับ 4: GBDSE4) 
โรงพยาบาลจะมีการเพิ่ม GBD อาคารพักผู้ป่วยใน จาก 1 หลัง เป็น 2 – 4 หลัง เพื่อให้สามารถรองรับ
ปริมาณผู้ป่วยใน (Inpatients) ได้ตามเป้าหมายการขยายตัว ตัวอย่างของผังโรงพยาบาลชุมชนที่มีการ
วางผังดังกล่าวได้แสดงในรูปที่ 2-15 ถึงรูปที่ 2-17 การขยายตัวดังกล่าวจะต้องมีการปรับการใช้งาน
อาคาร OPD เนื่องจาก เมื่อโรงพยาบาลมีการขยายตัวเป็น 90 เตียงหรือ 120 เตียง อาคาร OPD น้ันๆ
จะไม่สามารถรองรับปริมาณการใช้งานได้อีกต่อไป จะต้องมีการปรับการใช้งานอาคาร OPD ให้เป็น
การให้บริการผู้ป่วยนอกแต่เพียงอย่างเดียว และจะมีการสร้างอาคารแผนกฉุกเฉินและรังสีวินิจฉัยแยก
ออกมาต่างหากอีกอาคารหนึ่ง เมื่อโรงพยาบาลชุมชนขนาด 30 เตียง ขยายตัวเต็มศักยภาพเป็น
โรงพยาบาลขนาด 120 เตียง จะมีการเพ่ิมอาคารจาก 2 หลัง (OPD 1 หลัง และ Wards 1 หลัง) เป็น 
6 หลัง (OPD 1 หลัง อาคารแผนกฉุกเฉินและรังสีวินิจฉัย 1 หลัง Wards 4 หลัง) ดังที่ได้แสดง ภาพ
เชิงมโนทัศน์ (Conceptual Illustration) ของการขยายตัวของโรงพยาบาลชุมชนดังกล่าวในรูปที่ 
2.19 ถึงรูปที่ 2.21 (กองแบบแผน, 2547) 
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รูปที่ 2.19 ส่วนหนึ่งของผังแม่บทของโรงพยาบาลนาวัง จ.หนองบัวล าภู 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.20 ส่วนหนึ่งของผังแม่บทของโรงพยาบาลหนองปรือ จ.กาญจนบุรี 
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รูปที่ 2.21 ส่วนหนึ่งของผังแม่บทของโรงพยาบาลยี่งอ จ.นราธิวาส 
 

 เนื่องด้วยการเปลี่ยนแปลงในช่วงเวลากว่าสิบปีที่ผ่านมา ที่ที่ดินมีราคาแพงและมีการ
ขยายตัวของเขตเมืองในทุกๆภูมิภาคของประเทศ ท าให้สถานบริการสุขภาพภาครัฐไม่สามารถสร้าง
อาคารและสิ่งปลูกสร้างต่างๆ ให้ขยายตัวไปในแนวราบได้สะดวกดังเช่นที่เคยเป็นมาในอดีตได้อีก
ต่อไป พื้นที่ที่ดินของสถานบริการสุขภาพต้องถูกใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด การขยายตัวของอาคารเพื่อ
รองรับความต้องการการใช้งานทางการแพทย์จึงเปลี่ยนแปลงไปเป็นการขยายตัวแนวดิ่ง หมายถึง 
การสร้างอาคารและสิ่งปลูกสร้างต่างๆให้มีพื้นที่ใช้สอยเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบต่อพื้นที่ฐานอาคาร 
(Building’s Footprint) ในทางปฏิบัติคือการเพิ่มชั้นอาคารให้มากขึ้น ท าให้ได้พื้นที่ใช้สอยมากขึ้น
โดยไม่กระทบต่อการใช้พื้นที่ที่ดิน ซึ่งท าให้ต้องมีการเปลี่ยนรูปแบบการวางผังและการเลือกใช้ GBD 
เพื่อน ามาก่อสร้างในสถานบริการสุขภาพอย่างหลีกเลี่ยงไม่พ้น จึงเกิดเป็นการขยายขนาดจ านวนพัก
ผู้ป่วยใน จาก 30 เตียง เป็น 120 เตียง จากที่เคยใช้ GBD อาคาร Wards ขนาด 30 เตียงที่เป็นอาคาร
ชั้นเดียว จ านวน 4 หลัง เปลี่ยนมาเป็นอาคาร Wards ขนาด 120 เตียงที่เป็นอาคาร 5 ชั้นเพียงหลัง
เดียว เตียง (การขยายตัวของโรงพยาบาลระดับทุติยภูมิระดับ 5: GBDSE5) ก็สามารถตอบสนองการใช้
งานได้ ซึ่งสามารถท าให้ลดพื้นที่ฐานอาคารได้เป็นอย่างมาก (กองแบบแผน, 2558) ดังรายละเอียด
ระดับการขยายตัวของโรงพยาบาลระดับทุติยภูมิระดับ 1 ถึง 5 (GBDSE1 - GBDSE5) ที่ได้แสดงในรูปที่ 
2.22 ถึง 2.26 
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รูปที่ 2.22 ภาพเชิงมโนทัศน์ (Conceptual Illustration) การวางอาคารหลักโดยทั่วไปของการ
ขยายขนาดโรงพยาบาลระดับทุติยภูมิขนาดระดับ 1 (GBDSE1) โดยการใช้งานอาคาร 
Wards ขนาด 30 เตียง 1 หลัง 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.23 ภาพเชิงมโนทัศน์ การวางอาคารหลักโดยทั่วไปของการขยายขนาดโรงพยาบาลระดับ
ทุติยภูมิขนาดระดับ 2 (GBDSE2) โดยการใช้งานอาคาร Wards ขนาด 30 เตียง 2 หลัง 
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รูปที่ 2.24 ภาพเชิงมโนทัศน์ การวางอาคารหลักโดยทั่วไปของการขยายขนาดโรงพยาบาลระดับ
ทุติยภูมิขนาดระดับ 3 (GBDSE3) โดยการใช้งานอาคาร Wards ขนาด 30 เตียง 3 หลัง 

 
 
 

 
 

รูปที่ 2.25 ภาพเชิงมโนทัศน์ การวางอาคารหลักโดยทั่วไปของการขยายขนาดโรงพยาบาลระดับ
ทุติยภูมิขนาดระดับ 4 (GBDSE4) โดยการใช้งานอาคาร Wards ขนาด 30 เตียง 4 หลัง 
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รูปที่ 2.26 ภาพเชิงมโนทัศน์ การวางอาคารหลักโดยทั่วไปของการขยายขนาดโรงพยาบาลระดับ

ทุติยภูมิขนาดระดับ 5 (GBDSE5) โดยการใช้งานอาคาร Wards เป็นอาคารสูง 
 
 2.4.4 นโยบายส่งเสริมการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ในอาคารภาครัฐ  
 

  ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2556 เป็นต้นมา รัฐบาลไทยโดยกระทรวงพลังงานได้อนุมัติเงิน
งบประมาณเพ่ือด าเนินการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคา (Solar Rooftop) ให้
อาคารภาครัฐ โดยการด าเนินโครงการดังกล่าวเป็นไปตามแผนการผลิตพลังงานทดแทนจาก
แสงอาทิตย์ที่อยู่ภายใต้แผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก 25% ใน 10 ปี (พ.ศ. 2555 
– 2564) เท่ากับ 2,000 เมกะวัตต์ โดยมีเป้าหมายเฉพาะระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บน
หลังคา คือ 1,000 เมกะวัตต์ (DEDE, 2017) และในปีพ.ศ. 2558 รัฐบาลได้อนุมัติการส่งเสริมการ
ติดตั้งโซลาร์รูฟอย่างเสรี ในนาม “โครงการน าร่องการส่งเสริมติดตั้งโซลาร์รูฟเสรี” ที่ผลักดันให้ภาค
ประชาชนเข้ามามีส่วนร่วมในการผลิตไฟฟ้า โดยเฉพาะภาคอาคารที่มีการใช้ไฟฟ้าในช่วงเวลากลางวัน
ในปริมาณสูง ถึงแม้ในช่วงเวลาก่อนหน้านี้ส่วนใหญ่ของการส่งเสริมการผลิตพลัง งานไฟฟ้าด้วย
แสงอาทิตย์จะอยู่ในรูปแบบโซลาร์ฟาร์ม (Solar Farm) ซึ่งเป็นการลงทุนโดยธุรกิจขนาดใหญ่และส่วน
หนึ่งนั้นเป็นการลงทุนโดยกลุ่มทุนต่างชาติ การส่งเสริมให้เกิดโซลาร์รูฟเสรีนี้จะท าให้ภาคครัวเรือน
และภาคอาคารมีส่วนร่วมกับการผลิตพลังงานมากขึ้น โดยอนุมัติให้ภาคครัวเรือนและภาคอาคาร
ติดตั้งโซลาร์รูฟได้อย่างเสรี ไม่จ ากัดปริมาณและพื้นที่ ไม่จ ากัดช่วงเวลา และไม่มีโควต้า เนื่องจาก
รัฐบาลเห็นว่าการติดตั้งโซลาร์รูฟนั้นก่อให้เกิดประโยชน์ต่างๆ ดังที่ได้กล่าวไปในข้อ 1.1.6 และยังเห็น
ว่าเป็นการสร้างมูลค่าให้กับพื้นที่หลังคาของอาคารอีกด้วย โดยวัตถุประสงค์ของโครงการนี้มุ่งเน้นไป
เพื่อการผลิตพลังงานเพื่อใช้งานในอาคารเองเป็นหลัก โดยจะสามารถช่วยลดความต้องการใช้ไฟฟ้า
สู งสุด (Peak Demand) ในช่วงเวลากลางวัน ส่วนที่ เหลือสามารถขายเข้าระบบได้  (กรม
ประชาสัมพนัธ,์ 2558; คณะกรรมาธิการการพลังงาน สภานิติบัญญัติแห่งชาต,ิ 2560) 
  พฤศจิกายน พ.ศ. 2559 นายกรัฐมนตรีได้มีค าสั่งให้เร่งรัดการติดตั้งโซลาร์รูฟท๊อปใน
หน่วยงานราชการต่างๆ ทั่วประเทศ โดยให้ส านักงบประมาณอ านวยความสะดวกด้านการตั้งงบลงทุน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และให้กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (พพ.) เป็นหน่วยงานที่รับผิดชอบดูแล ให้
ค าแนะน าเทคนิคการติดตั้งระบบโซลาร์รูฟท๊อปให้แก่หน่วยงานราชการต่างๆ โดยตรง และยัง
เตรียมการใช้เงินกองทุนเพื่อการอนุรักษ์พลังงาน 6,000 ล้านบาท สนับสนุนหน่วยงานราชการด าเนิน
โครงการที่เกี่ยวข้องกับการอนุรักษ์พลังงานและพลังงานทดแทน รวมถึงโครงการติดตั้งระบบโซลาร์
รูฟท๊อปในหน่วยงานราชการทั่วประเทศ ตามนโยบายนายกรัฐมนตรีดังกล่าว (Energy News 
Center, 2016) 
  รูปแบบของ การลงทุนติดตั้งระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์ส าหรับอาคาร
ภาครัฐนั้นมีสองรูปแบบ (1) คือ การลงทุนเองของภาครัฐในรูปแบบงบลงทุนโดยการสนับสนุนของ
กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (พพ.) และส านักงบประมาณ  ตัวอย่างของอาคาร
ภาครัฐที่ใช้วิธีการลงทุนระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์รูปแบบนี้คือ  ศูนย์ราชการเฉลิมพระ
เกียรติ 80 พรรษา 5 ธันวาคม 2550 ที่มีพื้นที่ Solar Rooftop PV มากถึง 1,039,250 ตารางเมตร มี
ระยะเวลาในการคืนทุน 12 ปี อาคารกรมบัญชีกลาง ซึ่งมีระยะเวลาในการคืนทุน 10 ปี และอาคาร
ท าเนียบรัฐบาล ที่สามารถลดค่าไฟฟ้าได้ประมาณ 9% เป็นต้น และรูปแบบการลงทุนแบบที่ (2) คือ 
การลงทุนโดยบริษัทเอกชนทั้งหมดและหน่วยงานเจ้าของอาคารจะซื้อไฟฟ้าจากบริษัทผู้ลงทุนในราคา
ที่เท่ากับการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) แต่ไม่มีการคิดราคาไฟฟ้าแบบก้าวหน้า  
(Progressive Rate) ตัวอย่างของอาคารภาครัฐที่ใช้วิธีการลงทุนระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าจาก
แสงอาทิตย์รูปแบบนี้คือ อาคารมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต มีระยะเวลาการท าสัญญา 21 ปี 
เป็นต้น (กรมบัญชีกลาง, 2559; วรรณโชค ไชยสะอาด, 2559; ศูนย์วิจัยกสิกรไทย, 2559) 
  นอกจากนั้น ในปีงบประมาณ พ.ศ. 2560 กระทรวงสาธารณสุขได้เริ่มด าเนินการ
โครงการ GREEN & CLEAN Hospital อันเป็นโครงการภายใต้ยุทธศาสตร์ชาติระยะ 20 ปี ตาม
นโยบายการปฏิรูปประเทศไทยของรัฐบาล ด้วยการบริหารจัดการสิ่งแวดล้อมในโรงพยาบาลโดยใช้
หลักการสุขาภิบาลอย่างยั่งยืนและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม โดยโครงการ GREEN & CLEAN Hospital 
นี้มีกิจกรรมส าคัญคือ E: Energy คือ การจัดการด้านพลังงาน หมายถึง การบริหารการใช้ทรัพยากร
ประเภทพลังงานภายในโรงพยาบาลอย่างมีประสิทธิภาพ เพื่อบรรลุเป้าหมายที่โรงพยาบาลตั้งไว้ โดย
ใช้มาตรการประหยัด ใช้มาตรการการลดใช้ หรือใช้พลังงานทดแทนอื่นๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งพลังงาน
แสงอาทิตย์ โครงการนี้ส่งผลให้เกิดการด าเนินการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บน
หลังคา (Solar Rooftop) ในโรงพยาบาลของรัฐหลายแห่ง เช่น โรงพยาบาลสมเด็จพระสังฆราชองค์ที่ 
17 จังหวัดสุพรรณบุรี ที่เคยได้รับรางวัล Thailand Energy Awards ด้านอนุรักษ์พลังงาน ประเภท
อาคารควบคุม  และโรงพยาบาลจังหวัดกาฬสินธุ์ เป็นต้น และก าลังด าเนินการโครงการดังกล่าวใน
โรงพยาบาลเฉลิมพระเกียรติ 80 พรรษา จ านวน 10 แห่ง รวมถึงโรงพยาบาลภาครัฐอื่นๆ ทั่วประเทศ
ไทย ที่มีความต้องการพัฒนาโรงพยาบาลให้สามารถผ่านเกณฑ์ประเมิน GREEN & CLEAN Hospital 
อีกด้วย (ส านักงานอนามัยสิ่งแวดล้อม, 2559; กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 
2560) 
 
2.5 การวางผังอาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐในประเทศไทย 
 
 การก าหนดต าแหน่งอาคารแต่ละแผนก แต่ละประเภทของสถานบริการสุขภาพ  ต้อง
ก าหนดให้ถูกต้องตามประเภทของการใช้งานและการบริการผู้ป่วย ตลอดจนเพื่อความสะดวกและ
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คล่องตัวในการให้บริการของเจ้าหน้าที่  ในสถานบริการสุขภาพภาครัฐในประเทศไทย จะแบ่งกลุ่ม
ประโยชน์ใช้สอยของอาคารไว้ 5 กลุ่ม ประกอบด้วย กลุ่มบริการผู้ป่วยนอกและอุบัติเหตุ-ฉุกเฉิน กลุ่ม
วินิจฉัยและรักษา กลุ่มพักผู้ป่วยใน กลุ่มบริการสนับสนุน และกลุ่มบริหารจัดการและสวัสดิการ โดยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ (กองแบบแผน, 2558; คณะท างานโครงการจัดท าแผนแม่บทด้านอาคารและ
สภาพแวดล้อม, 2559) 

2.5.1 กลุ่มบริการผู้ป่วยนอกและอุบัติ เหตุ -ฉุกเฉิน (Out-Patient Department & 
Emergency Department) คือ กลุ่มอาคารที่รองรับกิจกรรมการบริการคนไข้ที่มารับบริการการ
รักษาพยาบาล โดยไม่ต้องนอนพักในอาคารพักคนไข้ ในของโรงพยาบาล ต าแหน่งอาคารควรอยู่
ด้านหน้าของสถานบริการสุขภาพมองเห็น และเข้าสู่อาคารได้สะดวกและรวดเร็ว โดยกลุ่มบริการ
ผู้ป่วยนอกและอุบัติเหต-ุฉุกเฉินประกอบด้วยส่วนต่างๆ ดังนี ้

 ส่วนบริการคนไข้นอก (Out-Patient Department) 
 ส่ วนบริ การคนไข้ อุบั ติ เหตุ และฉุ ก เฉิน  ( Accident and Emergency 

Department) 
 ศูนย์สุขภาพชุมชน (Primary Care Unit: PCU) การบริการสุขภาพในระดับ

ปฐมภูมิ (สถานที่ตั้งอาจอยู่ภายนอกโรงพยาบาลก็ได้) 
 2.5.2 กลุ่มวินิจฉัยและรักษา (Diagnostic & Treatment Department) คือ  กลุ่มอาคาร
ที่รองรับกิจกรรมด้านการวินิจฉัยและรักษาด้วยเครื่องมือและอุปกรณ์การแพทย์ ให้บริการคนไข้ที่มา
รับการวินิจฉัยและรักษาทั้งคนไข้นอกและคนไข้ในของโรงพยาบาล ต าแหน่งอาคาร ควรอยู่ใกล้กลุ่ม
บริการผู้ป่วยนอกและอุบัติเหตุ-ฉุกเฉิน และกลุ่มพักผู้ป่วยใน โดยกลุ่มวินิจฉัยและรักษาประกอบด้วย
ส่วนต่างๆ ดังนี ้

 ส่วนวินิจฉัยและรักษาด้วยรังสี (Radiology Department) 
 ส่วนวินิจฉัยและรักษาด้วยการชันสูตร (Laboratory Department) 
 ส่ ว น วิ นิ จ ฉั ย แ ล ะ รั ก ษ า ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  CT Scanner/MRI (Technical 

Department) 
 ส่วนวินิจฉัยรักษาด้วยการผ่าตัด (Surgical Suite Department) 
 ส่วนวินิจฉัยรักษาด้วยการใช้การดูแลแบบ Intensive Treatment/Care 

หรือ I.T.CU./I.C.U. 
 ส่วนวินิจฉัยรักษาด้วยการผ่าตัด (Surgical Suite Department) 
 ส่วนวินิจฉัยรักษาด้วยการใช้การดูแลแบบ Intensive Treatment/Care 

หรือ I.T.CU./I.C.U. 
 ส่ วนการบ าบั ดรั กษา โดยการฟื้ นฟู สภาพร่ า งกาย  ( Rehabilitation 

Department) 
 ส่วนคลอด (Delivery Suite Department) 
 ส่วนวินิจฉัยและรักษาเฉพาะทาง เช่น ศูนย์ไตเทียม ศูนย์หัวใจ เป็นต้น 

2.5.3 กลุ่มพักผู้ป่วยใน (In-Patient Department) คือกลุ่มที่รองรับการอภิบาลผู้ป่วยที่
โรงพยาบาลรับไว้รักษาในโรงพยาบาล โดยแบ่งตามลักษณะของโรคหรือการรักษาพยาบาล เช่น  อายุ
รกรรม  สูติกรรม เป็นต้น และแบ่งตามความสะดวกของห้องพักได้แก่ ห้องพักสามัญ ห้องพักพิเศษ 
ต าแหน่งอาคารควรอยู่ใกล้กลุ่มวินิจฉัยและรักษา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5.4 กลุ่มบริการสนับสนุน (Service support Department) คือ กลุ่มที่รองรับกิจกรรม
เพื่อสนับสนุนกิจกรรมของโรงพยาบาล ต าแหน่งอาคารควรอยู่ใกล้กลุ่มพักผู้ป่วยใน ( In-Patient 
Department) โดยกลุ่มบริการสนับสนุนประกอบด้วยส่วนต่างๆ ดังนี ้

 ส่วนเภสัชกรรม 
 ส่วนจ่ายกลาง 
 ส่วนพยาธิวิทยาและเก็บศพ 
 ส่วนโภชนาการและโรงอาหาร 
 ส่วนซักฟอก 
 ส่วนพัสด ุ
 ส่วนซ่อมบ ารุง 
 ส่วนจัดสวน ภูมิทัศน์และสิ่งแวดล้อม 

2.5.5 กลุ่มบริหารจัดการและสวัสดิการ (Administration & Welfare Department)
ประกอบด้วยส่วนอ านวยการ ส่วนพักอาศัย ต าแหน่งอาคารควรแยกพื้นที่ออกจากกลุ่มให้บริการ
รักษาซึ่งประกอบด้วยกลุ่มบริการผู้ป่วยนอกและอุบัติเหตุ-ฉุกเฉิน กลุ่มวินิจฉัยและรักษา และกลุ่มพัก
ผู้ป่วยใน และส่วนสนับสนุน ซึ่งประกอบด้วย ส่วนที่จอดรถ และส่วนนันทนาการและสนามกีฬา 
การติดต่อ สัญจร ระหว่างหน่วยงานต่างๆ ( ไม่รวมส่วนพักอาศัย) จะต้องไม่มีเส้นทางเดินของรถยนต์ 
มาตัดกับเส้นทางสัญจรของคนโดยเด็ดขาด โดยใช้ทางเดินเชื่อมมีหลังคาคลุม เชื่อมต่อระหว่างอาคาร
ประเภทต่างๆ ส่วนเส้นทางสัญจรของรถยนต์ จะอยู่รอบนอกอาคารและส่วนที่จ าเป็น ดังรายละเอียด
ที่ได้อธิบายถึงเขตต่างๆ และเส้นทางการสัญจรหลักของโรงพยาบาล (รูปที่ 2.27) พื้นที่ใช้งาน 
(Functional Areas) ต่างๆ และการสัญจรของเจ้าหน้าที่ (รูปที่ 2.28) และพื้นที่ใช้งานต่างๆ และการ
สัญจรของผู้ป่วยและผู้รับบริการ ภายในโรงพยาบาล (รูปที่ 2.29) 

การก าหนดระยะระหว่างอาคาร จะต้องเป็นไปตามข้อก าหนดของกฎหมาย  เช่น 
อาคารขนาดใหญ่และอาคารสูง ต้องมีถนนโดยรอบอาคาร กว้างไม่น้อยกว่า 6.00 เมตร อาคารทั่วไป 
ห่างจากแนวเขตที่ดนิไม่น้อยกว่า 3.00 เมตร 

นอกจากนั้น การก าหนดต าแหน่งอาคารในแต่ละเขต (Zone) ระยะห่างระหว่าง
อาคาร  นอกจากก าหนดระยะห่างตามที่กฎหมายระบุแล้ว จะต้องค านึงถึง เรื่องการระบายอากาศ
และการรับแสงตามธรรมชาติด้วย 

 

2.5.6 องค์ประกอบด้านการวางผังอาคารสถานบริการสุขภาพ 
 

2.5.6.1 ปัจจัยด้านสถานที่ตั้งอาคาร 
อาคารควรใช้ประโยชน์จากองค์ประกอบทางธรรมชาติของสถานที่ตั้งและ

สิ่งแวดล้อมรอบข้างให้มากที่สุด ซึ่งไม่เพียงเป็นการส่งเสริมให้มีภาวะน่าสบายแก่ผู้ใช้อาคารและการ
ลดการใช้พลังงานในอาคารเท่านั้น แต่ยังช่วยลดปัญหาที่อาคารนั้นจะก่อแก่สิ่งแวดล้อมรอบข้าง เช่น 
ปัญหาน้ าท่วม และปัญหาเกาะความร้อน (Urban Heat Island) อีกด้วย 

2.5.6.2 ปัจจัยด้านรูปทรงอาคาร 
รูปทรงอาคารนั้นเป็นปัจจัยส าคัญในการรับความร้อนจากดวงอาทิตย์ ซึ่ง

ส่งผลโดยตรงกับการใช้พลังงานของอาคารเนื่องจากรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบอาคารสามารถเพิ่มความ
ต้องการการใช้พลังงานในระบบปรับอากาศได้สูงถึง 25% (Elasfouri, Maraqa, และ Tabbalat, 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1991) นอกจากนั้นรูปทรงของอาคารนั้นมิได้เพียงแค่เป็นตัวชี้ถึงพื้นที่รวมของเปลือกอาคารและ
หลังคาที่รับรังสีอาทิตย์เท่านั้น แต่ยังชี้ถึงปริมาณพื้นที่ของเปลือกอาคารที่อาจมีการรั่วไหลของอากาศ
ที่ถูกปรับสภาวะแล้วออกสู่ภายนอก เป็นสาเหตุให้สิ้นเปลืองพลังงานได้ ส าหรับการออกแบบอาคารที่
มีการปรับอากาศ สัดส่วนของพื้นที่ผิวเปลือกอาคารกับปริมาตรรวมของอาคารนั้นควรมีค่าต่ าที่สุด
เท่าที่จะเป็นไปได้ พบว่ามีการศึกษาเพื่อค้นหารูปทรงของอาคารที่ส่งผลให้มีประสิทธิภาพด้าน
พลังงานสูงสุด ได้แก่ รูปครึ่งทรงกลม รูปทรง parallelepiped (รูปทรงลกูบาศก์มีด้านขนานกัน แต่ไม่
เป็นมุมฉาก) รูปทรงกระบอกห้าเหลี่ยม และรูปทรงกระบอกแปดเหลี่ยม เป็นต้น ซึ่งพบว่ารูปทรง
ดังกล่าวมักจะส่งผลให้อาคารมีประสิทธิภาพด้านพลังงานสูงขึ้น แต่กลับท าให้ประสบปัญหาด้านการ
ใช้งานและส่งผลให้ยากล าบากในการก่อสร้างมากขึ้น 

ตัวแปร (variables) ที่ เกี่ยวข้องกับปัจจัยด้านรูปทรงของอาคารที่มี
อิทธิพลต่อการใช้พลังงานเพื่อการปรับอากาศของอาคารนั้นประกอบด้วย (Pacheco, Ordó˜nez, 
และ Martínez, 2012) 

­ ดัชนีความกระชับของอาคาร (Compactness Index) คืออัตราส่วน
ระหว่าง ปริมาตรอาคาร กับ พื้นที่เปลือกอาคาร ซึ่งมีความสัมพันธ์
โดยตรงกับปริมาณรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบเปลือกอาคารและการรั่ว
ของอากาศในอาคารปรับอากาศ อาคารที่มีค่า Compactness Index 
สูงนั้นหมายถึงอาคารที่มีพื้นที่เปลือกอาคารน้อย 

­ ปัจจัยรูปร่างอาคาร (Shape Factor) คืออัตราส่วนระหว่าง ความ
กว้างกับความยาวของอาคาร ปัจจัยรูปร่างอาคารนี้ใช้พิจารณาร่วมกับ
ทิศการวางอาคาร (orientation)จะเป็นการบอกถึงร้อยละของผิวผนัง
ที่ท ามุมกับทิศหลักแต่ละทิศ (เหนือ ใต้ ออก ตก) (Cardinal Points) 
พบว่าเมื่อออกแบบอาคารให้มีปัจจัยรูปร่างอาคารร่วมกับทิศการวาง
อาคารที่เหมาะสมนั้นสามารถลดการใช้พลังงานได้มากถึง 36% 
(Aksoy และ Inali, 2006) ตัวอย่างเช่น หันด้านแคบของอาคารออก
ทิศตะวันออก-ตะวันตก 

2.5.6.3 ปัจจัยด้านทิศทางการวางอาคาร 
ในบรรดาปัจจัยต่างๆที่มีผลด้านการออกแบบอาคารที่สัมพันธ์กับรังสี

อาทิตย์ ปัจจัยที่มีความส าคัญสูงที่สุด คือ ปัจจัยด้าน ทิศทางการวางอาคาร (Orientation) ซึ่งเป็น
ตัวก าหนดระดับของการรับรังสีอาทิตย์ของเปลือกอาคาร เนื่องจากรังสีอาทิตย์นั้นประกอบด้วยแสง
สว่างและพลังงานความร้อน การก าหนดทิศทางการวางอาคารที่เหมาะสมนั้นจะท าให้อาคารสามารถ
ใช้ประโยชน์จากรังสีอาทิตย์ซึ่งเป็นสิ่งที่มีอยู่อย่างล้นเหลือในธรรมชาติได้อย่างเหมาะสม ปัจจัยส าคัญ
ที่เป็นตัวก าหนดทิศทางการวางอาคารได้อย่างเหมาะสมนั้นคือ มุมทิศ (Azimuth) คือการวัดขนาด
ของมุมทางราบที่วัดจากแนวทิศเหนือหลักเวียนตามเข็มนาฬิกามาบรรจบ กับแนวเป้าหมายที่ต้องการ 
มุมทิศนี้จะมีค่าตั้งแต่ 0 - 360 องศา (ศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศภูมิศาสตร์กรุงเทพมหานคร, n.d.) ที่
อาคารถูกวางไว้ และเป็นสิ่งส าคัญที่ใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบอุปกรณ์บังแดด และก าหนด
สมรรถนะของ กรอบแสงอาทิตย์ (Solar Envelope) ประโยชน์ของการก าหนดทิศทางการวางอาคาร
ที่เหมาะสมนั้นคือ เป็นสิ่งที่ไม่มีต้นทุนด้านการก่อสร้างเมื่อน ามาค านึงในขั้นตอนออกแบบอาคาร และ
จะมีผลให้ลดการใช้พลังงานในอาคารอย่างมาก สามารถท าให้ลดการใช้ระบบการปรับสภาพแวดล้อม
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ภายในอาคารด้วยวิธีธรรมชาติที่มีความซับซ้อน (sophisticated passive systems) ประเด็นข้อ
ค านึงด้านทิศทางการวางอาคาร มีดังต่อไปน้ี (Pacheco, Ordó˜nez, & Martínez, 2012)  

ทิศทางการวางอาคารและการรับรังสีอาทิตย์ (Orientation and solar 
radiation received) นั้นเป็นประเด็นส าคัญเนื่องจาก อาคารในเขตร้อนชื้นเช่นประเทศไทยนั้น
จ าเป็นต้องควบคุมการรับรังสีอาทิตย์ให้มีความเหมาะสมตลอดทั้งปี ต่างจากประเทศที่อยู่ในเขต
ภูมิอากาศอบอุ่นหรือหนาวเย็น ที่มักมีการออกแบบให้รับรังสีอาทิตย์ให้มากที่สุดในหน้าหนาวและรับ
รังสีอาทิตย์ให้น้อยในหน้าร้อน ซึ่งในประเทศไทยแม้แต่ในหน้าหนาว การรับรังสีอาทิตย์โดยตรง ก็อาจ
ท าให้ได้รับพลังงานความร้อนมากเกินไป เกิดเป็นภาระในการท าความเย็นในระบบปรับอากาศได้
นอกจากนั้นการวางทิศทางอาคารนี้มีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง ต่อการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ (Photovoltaic) และระบบผลิตความร้อนจากแสงอาทิตย์ (Solar Collector) 

ทิศทางการวางอาคารและพื้นที่ฐานอาคาร (Orientation and ground 
plan) โดยMorrissey และคณะ (2011) พบว่าอาคารที่มีพื้นที่ฐานอาคาร (Footprint) ขนาดเล็กนั้น
จะมีความอ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงทิศทางการวางอาคารน้อย หมายถึงอาคารที่มีพื้นที่ฐานอาคาร
น้อย เมื่อน าไปเปลี่ยนแปลงทิศทางการวางอาคาร สมรรถนะด้านการใช้พลังงานเพื่อการปรับสภาพ
อากาศภายในจะมีการเปลี่ยนแปลงน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับอาคารที่มีพื้นที่ฐานอาคารมากกว่ า 
(Morrissey, Moore, และ Horne, 2011) 

2.5.6.4 ปัจจัยด้านลักษณะกรอบอาคาร 
กรอบอาคาร (Building Envelope) เป็นส่วนของอาคารที่เป็นกรอบนอก

สุด ที่กั้นสภาพแวดล้อมภายในอาคารออกจากสภาพแวดล้อมภายนอก โดยกรอบอาคารได้แก่ ฐาน
ราก หลังคา ผนัง ประตู และหน้าต่าง พบว่าโดยปกติแล้วภาระการปรับอากาศภายในอาคารนั้นจะ
เป็นผลมาจาก ความร้อนที่ถ่ายเทจากภายนอกประมาณ 60% และที่เหลือจะเกิดจากความร้อนที่
เกิดขึ้นภายในตัวอาคารเอง (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2010) ความร้อนที่
ถ่ายเทจากภายนอกจะเกิดจากรังสีอาทิตย์กระทบกับกรอบอาคาร และมีการส่งผ่านพลังงานเข้าสู่
อาคารโดยตรง ผ่านพื้นผิวที่โปร่งแสง เช่น หน้าต่าง และหลังคาโปร่งแสง (Skylight) ผ่านพื้นผิวทึบ
แสงเช่น ผนังทึบ พื้น และหลังคา นอกจากนั้นสิ่งที่ควรค านึงเพิ่มเติมคือ ความร้อนที่เกิดจากการรั่วซึม
ของอากาศเข้า-ออกอาคาร (Infiltration) องค์ประกอบของกรอบอาคาร ที่เป็นส่วนส าคัญที่อิทธิพล
โดยตรงต่อประสิทธิภาพด้านพลังงานของอาคาร มีดังต่อไปน้ี (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์
พลังงาน, 2009; Pacheco, Ordó˜nez, และ Martínez, 2012) 
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รูปที่ 2.27 แผนภาพการก าหนดเขต (Zones) ต่างๆ และเส้นทางการสัญจรหลักของสถานบริการ
สุขภาพประเภทโรงพยาบาล (คณะท างานโครงการจัดท าแผนแม่บทด้านอาคารและ
สภาพแวดล้อม, 2559) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



55 
 

 
 
 

รูปที่ 2.28 แผนภาพการก าหนดพื้นที่ใช้งานต่างๆ และการสัญจรของเจ้าหน้าที่ ภายในสถาน
บริการสุขภาพประเภทโรงพยาบาล ปรับจาก คณะท างานโครงการจัดท าแผนแม่บท
ด้านอาคารและสภาพแวดล้อม (2559) 
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รูปที่ 2.29 แผนภาพการก าหนดพื้นที่ใช้งานต่างๆ และการสัญจรของผู้ป่วยและผู้รับบริการ ภายใน
สถานบริการสุขภาพประเภทโรงพยาบาล ปรับจาก คณะท างานโครงการจัดท าแผน
แม่บทด้านอาคารและสภาพแวดล้อม (2559) 

 
 
2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 ผลกระทบจากการโดนบังเงาบางส่วน (Partial Shading Effects: PSE) นั้นมีงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
มากมาย โดยมีรายละเอียดดังที่ได้ในตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องด้านปรากฏการณ์ PSE 

งานวิจัยด้านปรากฏการณ์ 
PSE 

Surroundings Related-BIPV 
Surrounding-

reflected 
Radiation 

Surrounding 
Obstacle 

PV Surface 
Geometries 

PV Module 
Properties 

Liu & Jordan 1960     
Clark, Klein, & 
Beckman 

1984     

Goswami, Kreith, & 
Kreider 

2000     

Woyte, Nijs, & 
Belmans 

2003     

Alonso-Garcia, Ruiz, 
& Hermann 

2006     

Karatepe, Boztepe, 
& Çolak 

2007     

Eltawil & Zhao 2010     
Norton, et al. 2011     
Strong 2011     
Yoo 2011     
Yoon, Song, & Lee 2011     
Alam, Coors, 
Zlatanova, & 
Oosterom 

2012     

Jelle, Breivik, & 
Røkenes 

2012     

Celik, Karatepe, 
Gokman, & 
Silvestre, 2013 

2013     

Dolara, Lazaroiu, 
Leva, & Manzolini 

2013     

Chen & Ger 2014     
Ekici 2014     
Goss, Cole, Betts, & 
Gottschalg 

2014     

Gupta, Cemesova, 
Hopfe, Rezgui, & 
Sweet 

2014     

Kanters & Wall 2014     
Kensek 2014     เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.3 (ต่อ) 

งานวิจัยด้านปรากฏการณ์ 
PSE 

Surroundings Related-BIPV 
Surrounding-

reflected 
Radiation 

Surrounding 
Obstacle 

 
Surrounding-

reflected 
Radiation 

Long, Wang, Zhou, 
& Zhang 

2014     

Masa-bote & 
Caamaño-Martín 

2014     

Asl, Zarrinmehr, 
Bergin, & Yan 

2015     

Bai, et al. 2015     
Celik, Karatepe, 
Silvestre, Gokman, 
& Chouder 

2015     

Chaianong & 
Pharino 

2015     

Eke & Demircan 2015     
Kanters 2015     
Kim, Asl, & Yan 2015     
Negendahl 2015     
Yang 2015     
Bhattacharjee, 
Noble, Kensek and 
Schiler 

2016     

Frontini, Bouziri, 
Corbellini, & Medici 

2016     

Gökmen 2016     
Hofer, Groenewolt, 
Jayathissa, Nagy, & 
Schlueter 

2016     

Kuo, Hsieh, Guo, & 
Chan 

2016     

Nagy, et al 2016     
Shen & Lu 2016     
Shukla, Sudhakar, & 
Baredar 

2016     

Biyik, et al. 2017     
Hong, Lee, Koo, 
Jeong, & Kim 

2017     
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ตารางที่ 2.3 (ต่อ) 

งานวิจัยด้านปรากฏการณ์ 
PSE 

Surroundings Related-BIPV 
Surrounding-

reflected 
Radiation 

Surrounding 
Obstacle 

 
Surrounding-

reflected 
Radiation 

Jakica 2017     
Ning et al. 2017     
Ramli, Twaha, 
Ishaque, & Al-Turki 

2017     

Somboonwit, 
Boontore, & 
Rugwongwan 

2017     

Tripathy, Yadav, 
Sadhu, & Panda 

2017     

Zomer & Rüther 2017     
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บทที่ 3  

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 

 การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลองโดยใช้วิธีการทางวิทยาศาสตร์ที่ศึกษาความเปลี่ยนแปลง
ของตัวแปรภายใต้เงื่อนไขที่มีการควบคุมโดยกระบวนการวิจัย เพื่อสร้างสถานการณ์จ าลองสมรรถนะ
อาคารเพื่อเปรียบเทียบอิทธิพลจากปัจจัยด้านสิ่งกีดขวางแวดล้อม (Surrounding Obstacle) อัน
ไ ด้ แ ก่  Obstacle’s Orientation Parameter และ  Obstacle’s Distance Parameter ที่ ส่ ง ผล
กระทบต่อปริมาณการรับความเข้มรังสีอาทิตย์ในหนึ่งหน่วยเวลา (Solar Insolation) ของอาคาร
ผสานเซลล์แสงอาทิตย์ (BIPV) โดยการใช้งานการสร้างสถานการณ์จ าลองสมรรถนะอาคารแบบ
อัตโนมัติ (Automated Building Performance Simulation: BPS) ซึ่งเป็นการท างานร่วมกันของ 
ระบบแบบจ าลองสารสนเทศ (Building Information Modeling: BIM) และ ระบบสร้างสถานการณ์
จ าลองสมรรถนะอาคาร (Building Performance Simulation: BPS) ที่ใช้เทคโนโลยีการประมวลผล
แบบกลุ่มเมฆ (Cloud Computing) ในการประมวลผลการสร้างสถานการณ์จ าลองสมรรถนะอาคาร 
โดยมีรายละเอียดวิธีการด าเนินการวิจัยดังต่อไปนี้ 
 
3.1 ตัวแปร 
 
 3.2.1 ตัวแปรอิสระ ได้แก่  การวางทิศทางของสิ่ งกีดขวางแวดล้อม (Obstacle’s 
Orientation) และ ระยะห่างของสิ่งกีดขวางแวดล้อม (Obstacle’s Distance) (ตารางที่ 3.1) 
 3.2.2 ตัวแปรตาม ได้แก่ ปริมาณการรับความเข้มรังสีอาทิตย์ในหนึ่งหน่วยเวลารวมต่อปี 
(Annual Cumulative Insolation) ของอาคารผสานเซลล์แสงอาทิตย์ (BIPV) (ตารางที่ 3.1) 
 
3.2 ประชำกรและกำรเลือกตัวอย่ำงเพื่อเป็นกรณีศึกษำในงำนวิจัย 
 
 จากที่ได้กล่าวไปในหัวข้อที่ 1.1 และ 2.4.3 ที่ได้อธิบายถึงการวางผังอาคารสถานบริการ
สุขภาพภาครัฐของโรงพยาบาลระดับทุติยภูมิ ซึ่งมีจ านวนมากถึง 780 แห่งทั่วประเทศ (ส านักบริหาร
การสาธารณสุข ส านักงานปลัดกระทรวงสาธารณสุข, 2559) นั้นมีลักษณะของการขยายตัว 5 ระดับ 
โดยการขยายตัวของโรงพยาบาลทุติยภูมิระดับ 5 (GBDSE5) ซึ่งหมายถึงการขยายตัวแบบที่มีการ
ก่อสร้างอาคารข้างเคียงเป็นอาคารสูง นั้นพบว่ามีการใช้งาน GBD อาคารผู้ป่วยนอก (OPD) เลขที่
แบบ 3130/2536 ของกระทรวงสาธารณสุข ที่ออกแบบโดยกองแบบแผน กรมสนับสนุนบริการ
สุขภาพ เป็นจ านวน 47.5% ของอาคารที่ก่อสร้างไปทั้งหมดซึ่งเป็นสัดส่วนที่มากที่สุด (กองแบบแผน, 
2004; กองแบบแผน, 2558) และใช้งาน GBD อาคารพักผู้ป่วยใน (Wards) เลขที่แบบ 8605 (หรือ
แบบที่ปรับจากแบบก่อสร้างนี้) ของกระทรวงสาธารณสุข ที่ออกแบบโดยกองแบบแผน กรมสนับสนุน
บริการสุขภาพ ซึ่งมีการน ามาใช้สูงถึง 91% (กองแบบแผน, 2004; กองแบบแผน, 2558) ดังนั้น
การศึกษาน้ีจึงสามารถก าหนดประชากรและกลุ่มตัวอย่างได้ดังนี้ 
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ตำรำงที่ 3.1 นิยามตัวแปร 

ตัวแปร ตัวแปรเชิงมโนทัศน ์ ตัวแปรเชิงปฏิบัติกำร ระดับกำรวัด
และหน่วยวัด 

รำยละเอียด 

ตัวแปรอิสระ Obstacle’s Distance ระยะห่างจากขอบนอก
สุดของอาคาร BIPV กับ 
Surrounding 
Obstacle ที่ BIPV กับ 
Surrounding 
Obstacle หันหน้า
อาคารไปทางทิศ
เดียวกันตาม Aligned 
Axes  

Ratio Scale 
มีหน่วยเป็น
เมตร 

หัวข้อ 
3.4.5 และ 

3.4.7 

Obstacle’s 
Orientation 

ทิศทางการหันของ
ด้านหน้าอาคารของสิ่ง
กีดขวางแวดล้อมที่หัน
ไปทางเดียวกับทิศ
ทางการหันด้านหน้า
อาคารของอาคาร BIPV  

Nominal 
Scale  
แทนค่าด้วย
องศา 

หัวข้อ 
3.4.9 

ตัวแปรตาม Annual Cumulative 
Insolation 

พลังงานรังสีแสงอาทิตย์
ที่ได้รับบนพื้นที่ผิว PV 
ทั้งหมดในช่วง 1 ปี 

Ratio Scale 
มีหน่วยวัด
เป็น กิโลวัตต-์
ชั่วโมง (kWh) 

หัวข้อ 
3.4.6 

 
 ประชากรของการวิจัยนี้คือ แบบก่อสร้างมาตรฐานโรงพยาบาลระดับทุติยภูมิ

ขยายตัวระดับ 5 (GBDSE5) รายละเอียดในหัวข้อที่ 2.4.3 
 กลุ่มตัวอย่างการวิจัยคือ อาคารกลุ่มตัวอย่างที่ 1 คือ GBD อาคาร OPD เลขที่แบบ 

3130/2536 กระทรวงสาธารณสุข และอาคารกลุ่มตัวอย่างที่ 2 คือ GBD อาคาร 
Wards เลขที่แบบ 8605 กระทรวงสาธารณสุข 

  

 3.2.1 รำยละเอียดของอำคำรกลุ่มตัวอย่ำงที่ 1 
 

 GBD อาคาร OPD เลขที่แบบ 3130/2536 กระทรวงสาธารณสุข ซึ่งมีการใช้งาน
หลักเป็นอาคารแผนกผู้ป่วยนอก โดยรายละเอียดคือ อาคารนี้เป็นอาคารสองชั้น มีพื้นที่ใช้สอยรวม
ทั้งหมด 1,125 ตารางเมตร มีลักษณะการใช้สอยพื้นที่แบ่งออกเป็น 3 ส่วนได้แก่ 

  ส่วนที่ 1  พื้นที่บริการส่วนหน้าส าหรับผู้ป่วย ผู้รับบริการ และญาติผู้ป่วย พื้นที่
ส่วนนี้ประกอบด้วย บริเวณรับ-ส่งผู้ป่วย ศูนย์เปล ที่พักรอผู้ป่วย-ญาติ 
ประชาสัมพันธ์ จุดซักประวัติ-คัดกรอง และสุขาผู้รับบริการ 

  ส่วนที่ 2 พื้นที่ปฏิบัติงานหลักของแผนก ประกอบด้วย ห้องตรวจโรคทั่วไป ห้อง
ตรวจโรคติดต่อ ห้องตรวจภายใน ห้องรักษาพยาบาล (Treatment) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ห้องให้ค าปรึกษา ห้องผ่าตัดเล็ก แผนกอุบัติเหตุ-ฉุกเฉิน แผนกเภสัช
กรรม แผนกทันตกรรม แผนกพยาธิวิทยาคลินิก แผนกรังสีวินิจฉัย และ
ห้องส านักงาน 

  ส่วนที่ 3 พื้นที่สนับสนุนการให้บริการและการปฏิบัติงาน ประกอบด้วย ห้องพัก
เจ้าหน้าที่ ห้องเตรียมอาหาร ห้องเก็บอุปกรณ์ทางการแพทย์ ห้องเก็บ
ของสะอาด และส่วนอ านวยความสะดวกแก่เจ้าหน้าที่ 

  อาคารผู้ป่วยนอก (OPD) นั้นนับเป็นอาคารที่มีพื้นที่การใช้งานที่เป็นหลักและจ าเป็น
ที่สุดของโรงพยาบาล และนับเป็นด่านแรกสุดของโรงพยาบาลที่ผู้รับบริการจะต้องเข้าถึงได้อย่าง
สะดวกที่สุด เนื่องจากอาคารนี้มีพื้นที่ใช้งานที่ต้องให้ประชาชนเข้าถึงได้โดยสะดวก ลักษณะอาคาร 
OPD จึงมักเป็นอาคารแนวราบ เพื่อลดการสัญจรทางดิ่ง อันเป็นการลดความจ าเป็นด้านการลงทุน
ก่อสร้างระบบทางลาดและระบบลิฟต์ และลดเวลาการเข้าถึงพื้นที่ใช้สอยของผู้รับบริการอีกด้วย  
  อาคารผู้ป่วยนอก (OPD) เลขที่แบบ 3130/2536 มีลักษณะทางกายภาพดังต่อไปนี้ 
อาคารนี้เป็น GBD ที่มีพื้นที่ฐานอาคาร (Footprint) กว้าง 33.00 เมตร ยาว 43.00 เมตร มีความสูง
รวมจากระดับพื้นถึงยอดของหลังคาประมาณ 10 เมตร วัสดุก่อสร้าง GBD หลังนี้เป็นวัสดุก่อสร้าง
อาคารทั่วไปที่จัดหาได้ง่ายทั่วประเทศ และมีเทคนิคการก่อสร้างที่ไม่ซับซ้อน สามารถน าแบบ GBD น้ี
ไปก่อสร้างได้โดยผู้รับเหมาะก่อสร้างทั่วไปได้สะดวก อันได้แก่ โครงสร้างเป็นคอนกรีตเสริมเหล็ก 
โครงสร้างหลังคาเป็นเหล็ก วัสดุผนังคือผนังก่ออิฐมอญฉาบปูนเรียบทาสี พื้นคอนกรีตเสริมเหล็กผิว
หินขัด ฝ้าเพดานยิปซั่มบอร์ดและส่วนหนึ่งเป็นท้องพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก หลังคาส่วนหนึ่งเป็นแผ่น
คอนกรีตเสริมเหล็ก และส่วนหลังคาปั้นหยาเป็นกระเบื้องซีเมนต์ลอนคู่ มีความลาดชัน 20 ทั้งหมด 
วัสดุประตูทั่วไปยกเว้นประตูห้องเอกซเรย์และห้องสุขาคือประตูไม้อัดยาง วงกบเหล็กหรืออลูมิเนียม 
วัสดุหน้าต่างทั่วไปคือ กระจกใสหนา 6 มิลลิเมตร วงกบเหล็กหรืออลูมิเนียม 
 

 
 

รูปที่ 3.1 อาคารผู้ป่วยนอก (OPD) เลขที่แบบ 3130/2536 กระทรวงสาธารณสุข  
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  GBD อาคาร OPD เลขที่แบบ 3130/2536 นี้ถูกคัดเลือกให้เป็นอาคารกลุ่มตัวอย่าง
เพื่อเป็นอาคารผสานเซลล์แสงอาทิตย์เนื่องจากเป็นอาคารที่มีอัตราส่วนระหว่าง พื้นที่หลังคา ต่อ 
พื้นที่ใช้สอย สูงสุด โดยการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์บริเวณพื้นที่หลังคา จะท าให้ระบบ BIPV นั้นมี
ประสิทธิภาพโดยรวมสูงกว่าการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตย์บริเวณเปลือกอาคารชนิดอื่น (ผนัง แผงกัน
แดด หน้าต่าง ฯลฯ) (Kanters, 2015) 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ผังพื้นของ GBD อาคารผู้ป่วยนอก (OPD) เลขที่แบบ 3130/2536 กระทรวงสาธารณสุข 
 
 3.2.2 รำยละเอียดของอำคำรกลุ่มตัวอย่ำงที่ 2 
 

  อาคารพักผู้ป่วยใน เลขที่แบบ 8605 กระทรวงสาธารณสุข ซึ่งมีรายละเอียดอาคาร
คือ อาคารนี้เป็นอาคารห้าชั้น มีพื้นที่ใช้สอยรวมทั้งหมด 3,470 ตารางเมตร ไม่รวมพื้นที่หลังคา มี
ลักษณะการใช้สอยพื้นที่เป็นอาคารพักผู้ป่วยในแต่เพียงอย่างเดียว อาคารนี้เป็น GBD ที่มีพื้นที่ฐาน
อาคาร (Footprint) กว้าง 21.00 เมตร ยาว 46.50 เมตร มีความสูงรวมจากระดับพื้นถึงยอดของ
หลังคาประมาณ 24 เมตร วัสดุก่อสร้าง GBD อาคารพักผู้ป่วยใน เลขที่แบบ 8605 นี้ใช้วัสดุก่อสร้าง
อาคารเช่นเดียวกับอาคารกลุ่มตัวอย่างที่ 1 ดังที่ได้กล่าวไปในข้อ 3.2.1 อาคารหลังนี้ถูกคัดเลือกให้
เป็นอาคารกลุ่มตัวอย่างเพื่อเป็นสิ่งกีดขวางแวดล้อม ด้วยสาเหตุที่ได้กล่าวไปในรายละเอียดในบทที่ 1 
หัวข้อที่ 1.1 และ 2.4.3 อาคารพักผู้ป่วยใน เลขที่แบบ 8605 กระทรวงสาธารณสุข เป็น GBD ที่มีการ
ไปก่อสร้างในประเทศไทยแล้วเป็นจ านวนมาก นอกจากนั้นยังถูกน าไปดัดแปลงจากแบบก่อสร้างนี้
เพื่อออกแบบเป็นอาคารที่มีการใช้งานอื่นๆที่หลากหลายออกไป แต่ยังอยู่ในกรอบโครงสร้างและมิติ 
(Dimensions) เดิมของ GBD เลขที่แบบ 8605 อีกมากมาย  
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รูปที่ 3.3 อาคารพักผู้ป่วยใน เลขที่แบบ 8605 กระทรวงสาธารณสุข 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ผังพื้นของ GBD อาคารพักผู้ป่วยใน เลขที่แบบ 8605 กระทรวงสาธารณสุข 
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ตำรำงที่ 3.2 สรุปรายละเอียดกลุ่มตัวอย่างการวิจัย 

อำคำร กำรใช้งำนหลกั รำยละเอียดกำรใช้งำน 
จ ำนวนชั้น
และควำม

สูง 

ขนำดกรอบ
อำคำร 

GBD อาคาร
ผู้ป่วยนอก 
(OPD) เลขที่
แบบ 
3130/2536  

แผนกผู้ป่วยนอก  แผนกตรวจผู้ปว่ยนอก 
 แผนกเวชระเบียน 
 แผนกเภสัชกรรม 
 แผนกทันตกรรม 
 แผนกรักษาพยาบาล 
 แผนกอุบัติเหตุ-ฉุกเฉิน 
 แผนกเภสัชกรรม 
 แผนกทันตกรรม 
 แผนกพยาธิวิทยาคลินิก 
 แผนกรังสีวินิจฉัย 
 ส านักงาน 

2 ชั้น 
สูง 10 ม. 

กว้าง 33 ม. 
ยาว 43 ม. 

GBD อาคาร 
Wards เลขที่
แบบ 8605 

แผนกพักผู้ป่วย
ใน 

 ห้องพักผู้ป่วยทั่วไป 
 ห้องพักผู้ป่วยพิเศษ 
 แผนกการพยาบาล 

5 ชั้น 
สูง 24 ม.  

กว้าง 21 ม. 
ยาว 46.50 

ม. 
 
3.3 เครื่องมือท่ีใช้ในกำรท ำวิจัย 
 
 3.3.1 เครื่องคอมพิวเตอร์ ที่มีคุณสมบัติของเครื่องขั้นต่ าโดยสังเขปดังต่อไปนี้ (Autodesk, 
2017) 

 มี ระบบปฏิบัติ การ  Microsoft Windows 7 SP1 64-bit หรือ  Microsoft 
Windows 8.1 64-bit หรือ Microsoft Windows 10 64-bit 

 มี CPU แบบ Multi-Core 
 มีหน่วยความจ า (RAM) อย่างน้อย 8 GB 
 มีความสามารถด้านการแสดงผลที่รายละเอียดขั้นต่ า 1680 x 1050 pixels 
 มี Video Adapter แบบ DirectX 11 และ Shader Model 5 
 มีพื้นที่ในหน่วยเก็บข้อมูลหลักอย่างน้อย 5 GB 

 3.3.2 โปรแกรมระบบแบบจ าลองสารสนเทศ (Building Information Modeling: BIM) 
Autodesk Revit ซึ่งเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่มีคุณสมบัติของระบบ BIM ดังรายละเอียดในบทที่ 2 
หัวข้อที่ 2.3.3 โดย Autodesk Revit น้ันเป็นโปรแกรม BIM ที่มีความแตกต่างกับโปรแกรม BIM อื่นๆ
ในท้องตลาดคือ Autodesk Revit รองรับการท างานของทุกสาขาวิชาชีพที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการ 
สถาปัตยกรรม วิศวกรรม การก่อสร้างอาคาร และการใช้งานอาคาร (Architecture, Engineering, 
Construction and Operation: A/E/C/O) ไว้ครบถ้วนในโปรแกรมเดียว โดยเฉพาะด้านวิศวกรรม
โครงสร้าง วิศวกรรมเครื่องกล และวิศวกรรมไฟฟ้า ที่โปรแกรม BIM อื่นๆยังสนับสนุนได้ไม่สมบูรณ์ 
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เช่นโปรแกรม Graphisoft ArchiCAD ยังไม่สนับสนุนการท างานด้านวิศวกรรมโครงสร้าง และ
วิศวกรรมไฟฟ้า และโปรแกรม Nemetschek Vectorworks ยังไม่สนับสนุนการท างานด้านวิศวกรรม
โครงสร้าง วิศวกรรมเครื่องกล และวิศวกรรมไฟฟ้า เป็นต้น โดยโปรแกรมดังกล่าวนั้นต้องใช้การ
เชื่อมโยงข้อมูลแบบระบบปฏิบัติการร่วม (Interoperability) เพื่อการท างานร่วมกับโปรแกรมด้าน
วิศวกรรมอื่นๆที่ไม่ได้รวมในความสามารถของโปรแกรม BIM เอง (Graphisoft, 2017; Software 
Insider, 2017) และที่ส าคัญ Autodesk Revit ได้รวมการใช้งานด้านการวิเคราะห์สมรรถนะอาคาร
ไว้เป็นส่วนหนึ่งของระบบ BIM อย่างเป็นอันหนึ่งอันเดียวกัน ผู้ใช้ระบบ BIM สามารถทราบถึง
สมรรถนะอาคารไปพร้อมกับกระบวนการออกแบบ 
 3.4.3 โปรแกรมระบบสร้างสถานการณ์จ าลองสมรรถนะอาคาร (Building Performance 
Simulation: BPS) Autodesk Insight 360 วิ เคราะห์ค่าพลังงานทั้ งหมดของอาคาร (Whole-
building Energy Analysis) ที่สามารถปฏิบัติการร่วม ( Interoperable) กับระบบแบบจ าลอง
สารสนเทศอาคาร (Building Information Modeling: BIM) เพื่อการวิเคราะห์สมรรถนะอาคารด้าน
พลังงานที่ ใช้การประมวลผลแบบกลุ่ มเมฆ (Cloud-based Energy-analysis Software) โดย 
Autodesk Insight 360 ใช้ DOE-2.2 เป็น Simulation Engine และมีส่วนขยายในการใช้งานด้าน
การสร้างสถานการณ์จ าลองสมรรถนะระบบปรับอากาศด้วยโปรแกรม EnergyPlus รวมถึงสามารถใช้
งานสร้างสถานการณ์จ าลองสมรรถนะด้านการประเมินรังสีอาทิตย์ (Solar Analysis) ด้วยการใช้ 
Optimized Perez Sky Model และ Overshadowing Calculation (Stine, 2015) 
 
3.4 ขั้นตอนของกำรวิจัย 
 
 การวิจัยนี้มีขั้นตอนการด าเนินการดังต่อไปน้ี 
 3.4.1 ทบทวนวรรณกรรมในทฤษฎี แนวความคิด และเทคนิค ดังที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 2 
โดยเฉพาะเรื่องเซลล์แสงอาทิตย์ อาคารผสานเซลล์แสงอาทิตย์ ผลกระทบจากการโดนบังเงาบางส่วน 
ระบบสร้างสถานการณ์จ าลองสมรรถนะอาคาร (Building Performance Simulation: BPS) ระบบ
แบบจ าลองสารสนเทศ (Building Information Modeling: BIM) และระบบสุขภาพและอาคาร
สถานบริการสุขภาพภาครัฐในประเทศไทย (หัวข้อ 2.1 – 2.4) 
 3.4.2 สร้างแบบจ าลองสารสนเทศ (BIM Modeling) อาคารกลุ่มตัวอย่างที่คัดเลือกจาก 
GBD กองแบบแผน กรมสนับสนุนบริการสุขภาพ กระทรวงสาธารณสุข จ านวน 2 แบบ ได้แก่ อาคาร
ผู้ป่วยนอก (OPD) เลขที่แบบ 3130/2536 ให้มีระดับรายละเอียดของแบบจ าลองสารสนเทศอาคาร 
LOD300 เพื่อเป็นกลุ่มตัวอย่างอาคาร BIPV ดังรูปที่ 3.5 (a) และ (b) และ อาคารพักผู้ป่วยใน เลขที่
แบบ 8605 ให้มีระดับรายละเอียดของแบบจ าลองสารสนเทศอาคาร LOD200 เพื่อเป็นกลุ่มตัวอย่าง 
Surrounding Obstacle (หัวข้อ 2.3.4)  
 3.4.3 สร้างสิ่งแวดล้อมดิจิตอล (Digital Environment) ในโครงการแบบจ าลองสารสนเทศ 
(BIM Project) ก าหนดต าแหน่งพิกัดบอกต าแหน่งบนพื้นโลก และก าหนดข้อมูลสภาพภูมิอากาศ 
(Weather Data) เพื่อใช้ในการจ าลองสมรรถนะอาคาร โดยสถานที่ตั้งอาคารเพื่อด าเนินการทดลอง 
ณ จังหวัดกรุงเทพมหานคร ประเทศไทย ซึ่งตั้งอยู่ ณ พิกัด 13เหนือ 10030 ตะวันออก อันเป็น
ตัวแทนของต าแหน่งกึ่งกลางของประเทศไทย ที่มีจุดเหนือสุดที่พิกัด 2028เหนือ 9958ตะวันออก 
จุดใต้สุดที่พิกัด 537เหนือ 10108ตะวันออก จุดตะวันออกสุดที่พิกัด 1538 เหนือ 10537
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ตะวันออก จุดตะวันตกสุดที่พิกัด 1834เหนือ 9721ตะวันออก เพื่อเป็นพิกัดที่ตั้งที่ก าหนด
เรขาคณิตของแสงอาทิตย์ (Solar Geometry) ซึ่งเป็นตัวแทนของของกลุ่มตัวอย่าง นอกจากนั้นระดับ
การฉายรังสีดวงอาทิตย ์(Solar Irradiation) ของกรุงเทพมหานครนั้นมีค่าเฉลี่ย 2,181.25 kWh/m2/
วัน ที่มีความใกล้เคียงกับค่าเฉลี่ยของทั้งประเทศไทยคือ 2,181.42 kWh/m2/วัน (DEDE, 2550; รวิ
ภา ยงประยูร และ วศินวิโรตน์ เนติศักดิ์ , 2552) สามารถเป็นตัวแทนของต าแหน่งอื่นๆ ในประเทศ
ไ ท ย ไ ด้  (Exell & Saricali, Solar radiation tables for Thailand, 1975; Exell, The solar 
radiation climate of Thailand, 1976; Janjai, 2012; Waewsak, Chancham, Mani, & Gagnon, 
2014) 
 โดยมี Weather Data ที่ เกี่ยวข้องกับการวิจัยนี้ดังนี้  (Autodesk, 2015; The British 
Broadcasting Corporation (BBC), 2015) 

 รังสีอาทิตย์รวมแนวระนาบ (Global Horizontal Radiation) มีหน่วยเป็นวัตต์
ชั่วโมงต่อตารางเมตร (Wh/m2) 

 รังสีอาทิตย์ส่องตรงกระทบพื้นผิว (Direct Normal Radiation) มีหน่วยเป็นวัตต์
ชั่วโมงต่อตารางเมตร (Wh/m2) 

 รังสีอาทิตย์กระจายแนวราบ (Diffuse Horizontal Radiation) มีหน่วยเป็นวัตต์
ชั่วโมงต่อตารางเมตร (Wh/m2) 

 ค่าเมฆปกคลุมท้องฟ้า (Total Sky Cover) มีหน่วยเป็น Okta มีการวัดค่าออกเป็น 
10 ค่า (ค่า 0-9) คือ ตั้งแต่ค่า 0 หมายถึง ท้องฟ้าโปร่งไม่มีเมฆเลย ค่า 1-8 จะแบ่ง
พื้นที่ท้องฟ้าออกเป็น 8 ส่วน แต่ละค่าที่เพิ่มขึ้นหมายถึงมีเมฆปกคลุมท้องฟ้าเพิ่มขึ้น
ค่าละ 1 ส่วน เช่นค่า 1 หมายถึง มีเมฆปกคลุมท้องฟ้า 1 ใน 8 ส่วน ค่า 2 หมายถึง 
มีเมฆปกคลุมท้องฟ้า 2 ใน 8 ส่วน เป็นต้น จนถึงค่า 8 หมายถึง มีเมฆปกคลุมท้องฟา้ 
8 ใน 8 ส่วน ค่า 9 หมายถึง ท้องฟ้าถูกบังจากการมองเห็น   

  

 3.4.4 สร้างแบบจ าลองฐาน (Baseline Model) โดยการน าเข้าแบบจ าลองสารสนเทศของ
กลุ่มตัวอย่าง (BIM Models) ทั้งสองอาคารเข้าสู่สิ่งแวดล้อมดิจิตอล จัดวาง BIM Models อาคาร 
BIPV และอาคาร Surrounding Obstacle ใน BIM Project โดยให้ระดับการน าเข้า BIM Models 
ทั้งสองที่ระดับความสูง (Elevation) ที่ระดับเดียวกันคือระดับ 0.00 เมตร และสร้างแกนกึ่งกลาง BIM 
Models ของอาคาร BIPV และอาคาร Surrounding Obstacle ทั้งสองอาคาร โดยมีลักษณะเป็นเส้น
สมมุติที่ลากผ่านจากด้านหน้าอาคารไปยังด้านหลังของอาคาร ผ่านจุดกึ่งกลางของอาคาร โดยเส้น
กึ่งกลางนี้สามารถวัดระยะไปยังขอบนอกที่สุดของอาคารทั้งสองทั้งด้านซ้ายและด้านขวาให้มีระยะ
เท่ากัน โดยให้ BIM Models ทั้งสองหันด้านหน้าอาคารไปยังทิศใต้ (มุม Azimuth = 180) ดังรูปที่ 
3.6 (a) และ (b) 
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(a) 

 
(b) 

รูปที่ 3.5 (a) และ (b) แบบจ าลองสารสนเทศ (BIM Model) LOD300 ของ GBD อาคาร OPD เลขที่
แบบ 3130/2536 กระทรวงสาธารณสุข กลุ่มตัวอย่างอาคาร BIPV 

 
 

 
 

(a) (b) 
รูปที่ 3.6 BIM Model และเส้นสมมุติกึ่งกลางของ 

(a) อาคาร BIPV และ (b) อาคาร Surrounding Obstacle 
 
 3.4.5 จัดวางให้ BIM Models ทั้งสองที่หันหน้าอาคารสู่ทิศใต้ (Azimuth = 180) ให้เป็น
แนวเดียวกันโดยก าหนดต าแหน่งให้อาคาร BIPV อยู่ด้านหน้า (ทิศใต้) ของอาคาร Surrounding 
Obstacle โดยจัดให้เส้นสมมุติแนวแกนกึ่งกลางของอาคารทั้งสองเป็นแนวเดียวกัน (Aligned Axes) 
ดังที่แสดงในรูปที่ 3.7 (a) และ (b) เพื่อการก าหนด Obstacle’s Orientation Parameter และจัด
วางให้ BIM Models ทั้งสองมีระยะห่างกันจากขอบนอกที่สุดของ BIM Models ทั้งสองเป็นระยะ 
6.00 เมตรดังที่แสดงในรูปที่ 3.8 เนื่องจากอาคาร Surrounding Obstacle เป็นอาคารสูงที่ต้องมี
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ความกว้างของที่ว่างรอบอาคารไม่น้อยกว่า 6.00 เมตรตามกฎกระทรวง ฉบับที่ 33 (พ.ศ.2535) ออก
ตามความในพระราชบัญญัติควบคุมอาคาร พ.ศ.2522 และเพื่อใช้เป็นทางสัญจรรอบอาคาร รวมทั้ง
เป็นระยะห่างที่เอื้อต่อการระบายอากาศด้วยวิธีธรรมชาติของอาคารสถานบริการสุขภาพ (กองแบบ
แผน, 2558; กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2560) เพื่อการก าหนด Obstacle’s Distance Parameter 
ได้เป็นแบบจ าลองฐาน (Baseline Model) คือ 0 CW  
 

 
 

(a) (b) 
รูปที่ 3.7 Baseline Model (0 CW) (a) มุมมอง Layout Plan และ (b) มุมมอง Isometric 

 
 

 
 

รูปที่ 3.8 Baseline Model (0 CW) มุมมองจากรูปด้านทิศตะวันออก 
 

 3.4.6 สร้างสถานการณ์จ าลองสมรรถนะอาคารเพื่อค านวณค่า Solar Insolation บน PV 
Surfaces บริเวณหลังคาทรงปั้นหยาของ BIPV ใน Baseline Model (0 CW) โดย ปริมาณการรับ
รังสีรังสีอาทิตย์ในหนึ่งหน่วยเวลารวมต่อปี (Annual Cumulative Insolation) นั้นหมายถึง พลังงาน
รังสีแสงอาทิตย์ที่ได้รับบนพื้นที่ผิว PV คือการวัด การแผ่รังสีอาทิตย์ (Solar Radiation) ในช่วงเวลาที่
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ก าหนด บ่งบอก Solar Insolation ด้วยหน่วยวัดเป็น กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อตารางเมตร (kWh/m2) โดย
ปริมาณ Solar Insolation จะมากหรือน้อยนั้นจะได้รับผลกระทบจากปัจจัยต่างๆ เช่น ลักษณะ
ภูมิอากาศ การปกคลุมของหมอกควันในอากาศ และ มุมรังสีอาทิตย ์โดยค่า Solar Insolation น้ันจะ
เป็นปัจจัยก าหนดจ านวนพลังงานที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาดพื้นที่หนึ่งตารางเมตรสร้างพลังงานได้
ในแต่ละวัน เมื่อค่า Solar Insolation ของพื้นที่นั้นมีค่าน้อย หมายถึงต้องใช้พื้นที่ PV มากขึ้นเพื่อ
สามารถสร้างพลังงานให้ได้ในปริมาณที่มากเพียงพอ (Sinovoltaics, 2014) 
 3.4.7 เพิ่มระยะห่างระหว่าง BIM Models ของอาคาร BIPV และอาคาร Surrounding 
Obstacle ครั้งละ 1.00 เมตร แล้วด าเนินการตรวจวัดค่า Annual Cumulative Insolation บนแผง
เซลล์แสงอาทิตย์บริเวณหลังคาของ BIPV ด้วยวิธีการ Simulation และด าเนินการดังกล่าวซ้ าจน
ระยะห่างระหว่าง BIM Models ของอาคาร BIPV และอาคาร Surrounding Obstacle เป็น 48.00 
เมตร เนื่องจากเป็นระยะห่างมากที่สุดระหว่างอาคาร OPD กับอาคาร Wards ในการวางผัง
โรงพยาบาลระดับทุติยภูมิ ดังรายละเอียดในหัวข้อที่ 2.4.3 รวมช่วงระยะห่างทั้งหมด 43 ช่วงระยะ 
 

   
(a) (b) (c) 

รูปที่ 3.9 ตัวอย่าง Baseline Model เมื่อเพิ่มระยะห่างระหว่างอาคาร BIPV กับอาคาร Obstacle 
(a) 6.00 เมตร (b) 10.00 เมตร และ (c) 14.00 เมตร 

 
 3.4.8 ด าเนินการซ้ าในข้อ 3.5.6 ถึง 3.5.8 โดยหมุนแกน Aligned Axes ซึ่งท าให้ Baseline 
Model หมุนตามเข็มนาฬิกา ครั้ งละ 45 อีกทั้ งหมด 7 ทิศทาง เพื่อทดสอบ Obstacle’s 
Orientation ได้แก่ 45 CW, 90 CW, 135 CW, 180 CW, 225 CW, 270 CW และ 315 CW  
รวมทั้งหมด 8 Obstacle’s Orientations อันเป็นตัวแทนของทิศหลักที่ใช้ในการวางผังอาคาร 4 ทิศ 
อันได้แก่ ทิศเหนือ ทิศตะวันออก ทิศใต้ และทิศตะวันตก และการศึกษานี้ได้ศึกษาเพิ่มถึงตัวแทนทิศ
รองที่ใช้ในการวางผังอีก 4 ทิศ ได้แก่ ทิศตะวันออกเฉียงเหนือ ทิศตะวันออกเฉียงใต้ ทิศตะวันตกเฉียง
ใต้ และทิศตะวันตกเฉียงเหนือ และระยะห่างระหว่างอาคาร BIPV กับ Surrounding Obstacle 
(Obstacle’s Distance) ตั้งแต่ 6.00 เมตร ถึง 48.00 เมตร ช่วงละ 1.00 เมตร รวมทั้งหมด 43 ช่วง
ระยะ ดังที่ได้แสดง Obstacle’s Orientations ทั้งหมดในรูปที่ 3.10 โดยจะมีจ านวน Simulation 
เพื่อหาค่า Annual Cumulative Insolation ทั้งหมด 344 ครั้ง 
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 3.4.9 รวบรวมผลลัพธ์ Annual Cumulative Insolation ของทั้ง 8 Orientations และ 
43 ช่วงระยะ ทั้งหมด 344 Simulations เพื่อสรุปผลการศึกษา 

 
 

0 CW (AZ = 180) 45 CW (AZ = 225) 90 CW (AZ = 270) 135 CW (AZ = 315) 
    

 
 
 
 
 
 

    
180 CW (AZ = 0) 225 CW (AZ = 45) 270 CW (AZ = 90) 315 CW (AZ = 135) 

    
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.10 ทิศทางการหมุนอาคารกลุ่มตัวอย่างทั้ง 8 ทิศ (8 Obstacle’s Orientations) 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 
 

 จากค าถามการวิจัยในหัวข้อที่ 1.2.1 และ 1.2.2 จึงการสร้างการทดลองเพื่อให้ทราบถึง
อิทธิพลจากปัจจัยด้านสิ่งกีดขวางแวดล้อม (Surrounding Obstacle) คือ Obstacle’s Orientation 
Parameter และ Obstacle’s Distance Parameter คือปริมาณการรับความเข้มรังสีอาทิตย์ในหนึ่ง
หน่วยเวลา (Solar Insolation) โดยการใช้งานการสร้างสถานการณ์จ าลองสมรรถนะอาคารแบบ
อัตโนมัติ (Automated Building Performance Simulation: BPS) ซึ่งเป็นการท างานร่วมกันของ 
ระบบแบบจ าลองสารสนเทศ (Building Information Modeling: BIM) และ ระบบจ าลองสมรรถนะ
อาคาร (BPS) ที่ใช้เทคโนโลยีการประมวลผลแบบกลุ่มเมฆ (Cloud Computing) ในการประมวลผล
สมรรถนะอาคาร หมายถึง ระบบ BPS จะส่งข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการจ าลองสมรรถนะอาคารเข้าสู่
ระบบเครือข่ายอินเตอร์เน็ต เพื่อส่งข้อมูลดังกล่าวเข้าสู่หน่วยประมวลผลสมรรถนะอาคาร 
(Simulation Engine) ที่อยู่ในการบริการแบบกลุ่มเมฆ (Cloud Services) ซึ่งหมายถึงการจ าลอง
สมรรถนะอาคารนี้จะไม่สามารถด าเนินการได้ถ้าไม่มีการเชื่อมต่อกับระบบเครือข่ายอินเตอร์เน็ต และ
ผลลัพธ์จากการจ าลองสมรรถนะอาคารตามวัตถุประสงค์การศึกษา ข้อที่ 1 คือ ปริมาณการรับรังสี
รังสีอาทิตย์ในหนึ่งหน่วยเวลารวมต่อปี (Annual Cumulative Insolation) โดยมีหน่วยเป็น กิโลวัตต์
ชั่วโมง (kWh) อันหมายถึง พลังงานรังสีแสงอาทิตย์ที่ได้รับบนพื้นที่ผิว PV คือการวัด การแผ่รังสี
อาทิตย์ (Solar Radiation) ในช่วงเวลาที่ก าหนดรวมทั้งหมดในช่วงเวลาหน่ึงป ี
 
4.1 ผลลัพธ์จากการสร้างสถานการณ์จ าลองสมรรถนะอาคารแบบอัตโนมัติ  
 
 เมื่อกระบวนการ Automated BPS แต่ละครั้งเสร็จสิ้น ระบบ BPS ที่เป็นโปรแกรมที่ฝัง 
(Embedded) อยู่ในระบบ BIM จะแสดงผลลัพธ์การประมวลผลที่ประกอบด้วย  

 Annual Cumulative Insolation มีหน่วยเป็น kWh 
 ปริมาณการรับรังสีรังสีอาทิตย์ในหนึ่งหน่วยเวลาต่อปีต่อพื้นที่หนึ่งตารางเมตร 

(Cumulative Insolation per Square Meter) มีหน่วยเป็น kWh/m2   
 ขนาดพื้นที่ที่ถูกก าหนดให้จ าลองสมรรถนะอาคาร คือ พื้นที่ PV Surfaces จ านวน 

712 ตารางเมตร บนพืน้ที่หลังคาของอาคาร BIPV 
 ช่วงเวลาที่ถูกก าหนดให้จ าลองสมรรถนะอาคารคือ เป็นช่วงเวลาตลอด 365 วันตลอด

ทั้งปี โดยช่วงเวลาระหว่างวันคือตั้งแต่พระอาทิตย์ขึ้นจนพระอาทิตย์ตกนั้นจะแตกต่าง
กันในทุกวัน ช่วงเวลาตั้งแต่พระอาทิตย์ขึ้นจนพระอาทิตย์ตกของแต่ละวันจะเชื่อมโยง
กับ Weather Data ที่เชื่อมต่อกับข้อมูลจากสถานีอากาศ (Weather Station) โดย
อัตโนมัตซิึ่งเป็นบริการที่อยู่ใน Cloud Service 

 ผลลัพธ์ดังกล่าวจะถูกแสดงเป็นภาพในหน้าต่างแบบผุดขึ้น (Pop-up Window) ภายใน
ระบบ BIM ดังรูปที่ 4.1 (a) และค่า Annual Cumulative Insolation จะถูกแสดงผลบนพื้นที่ PV 
Surfaces บนอาคารกลุ่มตัวอย่างในลักษณะของแถบไล่สี (Gradient Colors) ที่สามารถตั้งค่าสีได้
ตามความต้องการของผู้ใช้งาน ดังรูปที่ 4.1 (b) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.1 (a) ผลลัพธ์การประมวลผลจาก  Automated BPS  ของอาคารกลุ่มตัวอย่าง 0 CW ที่

ระยะห่าง 6 เมตร (b) ค่า Annual Cumulative Insolation จะถูกแสดงผลบนพื้นที่ PV 
Surfaces บนอาคารกลุ่มตัวอย่างในลักษณะของแถบไล่สี (Gradient Colors) ซึ่งไล่สีจากสี
ม่วงเข้มอันเป็นตัวแทนของบริเวณที่มีค่า Annual Cumulative Insolation ต่ าสุด จนถึงสี
เขียวอ่อนอันเป็นตัวแทนของค่าสูงสุด มีหน่วยเป็น kWh 

 
 ดังที่ได้กล่าวไปในบทที่ 3 ว่าการศึกษานี้ได้ด าเนินการจ าลองสมรรถนะอาคารเพื่อ
ค านวณหาAnnual Cumulative Insolation จ านวน 344 Simulations จากการหันทิศทาง 8 
Obstacle’s Orientations ได้แก่  0 CW, 45 CW, 90 CW, 135 CW, 180 CW, 225 CW, 
270 CW และ 315 CW และระยะห่างของสิ่งกีดขวางแวดล้อม (Obstacle’s Distance) คือระยะ
ระหว่างอาคาร BIPV กับ Surrounding Obstacle โดยเพิ่มระยะห่างทุก 1 เมตร (Interval) ในแต่ละ
ช่วง ตั้งแต่ระยะที่ใกล้ที่สุดคือ 6 เมตร จนถึง 48 เมตร รวมทั้งหมด 43 Distance โดยการทดลองแต่
ละ Simulation จะมีค่า 1 จุดในกราฟแสดงผล ดังที่แสดงตัวอย่างในรูปที่  4.2 ผลลัพธ์จาก 
Automated BPS ทั้งหมดของการทดลองจาก 8 Obstacle’s Orientations และ 43 Obstacle’s 
Distance มีจ านวน 344 Simulation (รูปที่ 4-3) ซึ่งทุก Simulation มีหน่วยเป็นกิโลวัตต์ชั่วโมง 
(kWh) ได้ถูกน ามาเปรียบเทียบในรูปที่ 4-4 ซึ่งแสดงถึงปริมาณ Annual Cumulative Insolation 
ของแต่ละ Orientation ทั้ง 8 Obstacle’s Orientation ที่มีปริมาณที่เปลี่ยนแปลงในทุกการวางช่วง
ระยะห่างที่เพิ่มขึ้น โดยแกน Y (แกนตั้ง) ของกราฟคือ ปริมาณ Annual Cumulative Insolation 
และแกน X (แกนนอน) ของกราฟคือ Obstacle’s Distance ตั้งแต่ 6 เมตร จนถึง 48 เมตร 

 

(a) (b) 
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รูปที่ 4.2 ตัวอย่างผลลัพธข์องการประมวลผล 1 Simulation จาก  Automated BPS  ของ

อาคารกลุ่มตัวอย่าง 315 CW ที่ระยะห่าง 11 เมตร  
 
 

  

344 Simulations 
รูปที่ 4.3 ผลลพัธ์จาก Automated BPS ของการทดลองจาก 8 Orientation และ 43 Distance 

มีจ านวนทั้งหมด 344 Simulations 
 

 จาก รูปที่ 4.4 จะเห็นได้ว่าเส้นกราฟของผลลัพธ์ Annual Cumulative Insolation ของ
ทุก Obstacle’s Orientation มีลักษณะเดียวกัน คือเป็นกราฟสองมิติที่มีลักษณะคล้ายกราฟของ
ฟังก์ชันลอการิทึม (Graph of Logarithmic Functions) ซึ่งมีความหมายทางวิชาการคือ กราฟที่มี
มาตรส่วนบนแกนนอนเป็นมาตราส่วนเลขคณิต และมีมาตราส่วนบนแกนตั้งเป็นมาตราส่วนลอการิทึม 
(ค่าระหว่างขั้นของสเกลจะเพิ่มขึ้นหรือลดลงในอัตราที่เปลี่ยนไปแบบตัวคูณฐานสิบ) ที่มีรูปร่างเป็น
เส้นโค้งที่มีความชันมากในขณะที่ค่าบนแกนนอนมีค่าน้อย และเส้นโค้งของกราฟจะมีความชันลดลง
เมื่อค่าบนแกนนอนมีค่ามากขึ้นและเป็นกราฟที่มีลักษณะตรงข้ามกับกราฟของฟังก์ชั่นชี้ก าลัง (Graph 
of Exponential Functions) (สุวิทย์ โวแสง, และคณะ, 2560; Stapel, 2017) 
 โดยเส้นกราฟ 1 เส้นของแต่ละ Obstacle’s Orientation ที่เป็นผลลัพธ์จาก Automated 
BPS น้ันเป็นเส้นโค้งหนึ่งเส้นที่สร้างจาก 43 Simulations โดยมีลักษณะของเส้นโค้งแบ่งออกได้เป็น 3 
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8 Obstacle’s Orientations 43 Obstacle’s Distance 

Obstacle’s Distance ที่ 11.00 เมตร 
Obstacle’s Orientation 315 CW 
Annual Cumulative Insolation = 892,957 kWh    
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ช่วง ดังที่แสดงในรูปที่  4.6 (a) Obstacle’s Distance ช่วงเริ่มต้น เส้นโค้งมีความชันสูง (b) 
Obstacle’s Distance ช่วงกลาง ความชันของเส้นโค้งลดลง และ (c) Obstacle’s Distance ช่วง
ปลาย ความชันของเส้นโค้งมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ ซึ่งความชัน (Slope หรือ Gradient) ของกราฟผลลัพธ์
จากการทดลองน้ันนิยามตามอตัราของ “การยก” หารด้วย “การเคลื่อนที”่ ระหว่างจุดสองจุดบนเส้น 
หรืออัตราส่วนสูงที่เปลี่ยนแปลงต่อระยะทางตามแนวนอนระหว่างจุดสองจุดใดๆ บนเส้นกราฟนั้นๆ 
ให้สองจุดนั้นเป็น (x1,y1) และ (x2,y2) บนเส้นตรง ความชัน m ของเส้นตรงเป็นดังสมการที่แสดงในรูป
ที่ 4.5 (a) และวิธีตรีโกณมิติ ที่แสดงในรูปที่ 4.5 (b) (Math Open Reference, 2011)  
 

 

 
รูปที่ 4.4 Annual Cumulative Insolation ของทั้ง 8 Orientations 

 

 

  
(a) (b) 

 

 
รูปที่ 4.5 (a) การค านวณความชันกราฟเส้นตรง (b) วิธีตรีโกณมิติ สมการ 
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รูปที่ 4.6 ตัวอย่างเส้นกราฟ 135 CW แสดงช่วงความชันของเส้นโค้ง 3 ช่วง ได้แก่ (a) 

Obstacle’s Distance ช่วงเริ่มต้น เส้นโค้งมีความชันสูง (b) Obstacle’s Distance 
ช่วงกลาง ความชันของเส้นโค้งลดลง และ (c) Obstacle’s Distance ช่วงปลายความชัน
ของเส้นโค้งมีค่าเข้าใกล้ศูนย ์

 
4.2 การวิเคราะห์ผล 
 
 เมื่อวิเคราะห์ค่าความชันของเส้นกราฟภาพรวมของ Annual Cumulative Insolation ทั้ง 
8 Obstacle’s Orientation ของ Obstacle’s Distance ที่ 6.00 เมตร กับ Obstacle’s Distance 
ที่ 48.00 เมตร ที่ได้แสดงในรูปที่ 4.4 ด้วยวิธีการค านวณที่ได้แสดงในรูปที่ 4.5 ได้ผลลัพธค์วามชันของ
เส้นกราฟภาพรวมดังที่แสดงในตารางที่ 4.1  
 
ตารางที่  4.1 ค่าความชันของเส้นกราฟภาพรวมของ Annual Cumulative Insolation ทั้ง 8 
Obstacle’s Orientations เรียงล าดับจากน้อยไปมาก 

Model ค่าความชนัของ
เสน้กราฟ 

ล าดับค่าความชันของ
เสน้กราฟ 

0 CW  198.48 ล าดับที่ 1 
(น้อยที่สุด) 
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(a) 

(b) (c) 

Obstacle’s Distance (m) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



77 
 
ตารางที่ 4.1 (ต่อ) 

Model ค่าความชนัของ
เสน้กราฟ 

ล าดับค่าความชันของ
เสน้กราฟ 

180 CW  482.05 ล าดับที่ 2 

45 CW  512.48 ล าดับที่ 3 

315 CW  530.60 ล าดับที่ 4 

135 CW  1,148.60 ล าดับที่ 5 

225 CW  1,211.79 ล าดับที่ 6 

90 CW  1,265.07 ล าดับที่ 7 
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ตารางที่ 4.1 (ต่อ) 

Model ค่าความชนัของ
เสน้กราฟ 

ล าดับค่าความชันของ
เสน้กราฟ 

270 CW  1,366.93 ล าดับที่ 8 
(มากที่สุด) 

 
 และการวิเคราะหค์วามชันของเส้นกราฟอย่างละเอียดของกราฟแต่ละเส้นทีละ Intervals 1 
เมตร ทั้ งหมด 42 Intervals ของ 43 Obstacle’s Distance ตั วอย่ าง เช่น  Interval ระหว่ าง 
Obstacle’s Distance 6.00 เมตร กับ Obstacle’s Distance 7.00 เมตร นับเป็น Interval ที่ 1 
ในขณะที่ Interval ระหว่าง Obstacle’s Distance 7.00 เมตร กับ Obstacle’s Distance 8.00 
เมตร นับเป็น Interval ที่ 2 จนกระทั่ง Interval ระหว่าง Obstacle’s Distance 47.00 เมตร กับ 
Obstacle’s Distance 48.00 เมตร นับเป็น Interval ที่ 42 เป็นต้น ดังที่ได้แสดงในรูปที่ 4.7  
 
 

 
 

รูปที่ 4.7 Slope แบบละเอียดของกราฟ Annual Cumulative Insolation ของทั้ง 8 
Obstacle’s Orientation เมื่อพิจารณาแต่ละช่วงระยะ (Interval) 42 ช่วง 
ของ 43 Obstacle’s Distance 

 
 จากตารางที่ 4.1 จะสามารถเห็นได้ชัดเจนจากความชันของเส้นกราฟทั้ง 8 เส้นทั้งแบบ
ภาพรวมและแบบละเอียดนั้น สามารถแบ่งออกได้ออกเป็นสามกลุ่ม ตามลักษณะและรูปแบบการ

Intervals 
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เพิ่มขึ้นของค่า Annual Cumulative Insolation ที่เพิ่มขึ้นเมื่อ Obstacle’s Distance เพิ่มขึ้น (รูป
ที่ 4.6 และรายละเอียดใน ภาคผนวก ก) โดยลักษณะของเส้นกราฟทั้งสามกลุ่มมีดังนี้ 
 4.2.1 (1) กลุ่ม A1 คือ เฉพาะเส้นกราฟของผลลัพธ์ค่า Annual Cumulative Insolation 
ของ ทิศทาง 0 CW เพียงเส้นเดียว เนื่องจากกราฟเส้นนี้มีลักษณะแตกต่างจากกราฟเส้นอื่นทั้งหมด 
มีรายละเอียดดังนี ้

 กราฟเส้นนี้มีค่าความชันของเส้นกราฟแบบภาพรวม tan 𝜃= 198.48 ต่ าที่สุด
ของทั้ง 8 Obstacle’s Orientation  

 เมื่อพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของความชันของเส้นกราฟ 3 ช่วง ดังที่แสดง
ในรูปที่ 4.6 สามารถอธิบายความเปลี่ยนแปลงไดด้้วย 4 Interval ดังต่อไปนี ้
­ กราฟ A1 มีค่าความชันของเส้นกราฟ ของ Interval ที่  1 (ระหว่าง 

Obstacle’s Distance 6.00 เมตร กับ Obstacle’s Distance 7.00 เมตร) 
tan 𝜃= 678 

­ ค่าความชันของเส้นกราฟใน Interval ที่ 12 (ระหว่างช่วง (a) และ (b) ของ
รูป 4.6) ระหว่าง Obstacle’s Distance 17.00 เมตร กับ Obstacle’s 
Distance 18.00 เมตร มีค่าความชันของเส้นกราฟ tan 𝜃= 236  

­ ค่าความชันของเส้นกราฟใน Interval ที่ 22 (ระหว่างช่วง (b) และ (c) ของ
รูป 4.6) ระหว่าง Obstacle’s Distance 27.00 เมตร กับ Obstacle’s 
Distance 28.00 เมตร มีค่า tan 𝜃= 136 

­ ค่าความชันของเส้นกราฟใน Interval ที่ 42 (ช่วงสุดท้ายของรูป 4.6) 
ระหว่าง Obstacle’s Distance 47.00 เมตร กับ Obstacle’s Distance 
48.00 เมตร มีค่า tan 𝜃= 51  

 มีค่า Annual Cumulative Insolation  ที่ Obstacle’s Distance 6.00 เมตร 
คือ 893,937 kWh มากที่สุดของทั้งหมด 8 Obstacle’s Orientation และมี
การ เพิ่ มขึ้ นของค่ า  Annual Cumulative Insolation ตาม  Obstacle’s 
Distance ที่เพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ โดยมีค่าเฉลี่ยทั้งหมดของ Annual Cumulative 
Insolation (𝑋̅ACI)  ตั้ ง แ ต่  Obstacle’s Distance 6.00 เ ม ต ร  จ น ถึ ง 
Obstacle’s Distance 48.00 เมตร มีปริมาณ 899,853 kWh ดังที่แสดงในรูป
ที่ 4.8 จะเห็นได้ว่าเส้นกราฟของกลุ่ม A1 นั้นรูปร่างที่มีความใกล้เคียงกับกราฟ
เส้นตรงมากที่สุดของทั้ง 8 ทิศทาง 

 4.2.2 (2) กลุ่ม A2 ประกอบด้วยกราฟ 3 เส้นของผลลัพธ์ค่า Annual Cumulative 
Insolation ของ ทิศทาง 45CW, 180CW และ 315CW ลักษณะเฉพาะของกราฟกลุ่ม A2 คือมีค่า 
Annual Cumulative Insolation เริ่ มต้นที่  Obstacle’s Distance ที่ ใ กล้ที่ สุ ดคื อ  Obstacle’s 
Distance 6.00 เมตร ต่ ากว่า A1 เล็กน้อย แต่กลุ่ม A2 นั้นมีอัตราการเพิ่มขึ้นของ Annual 
Cumulative Insolation รวดเร็วกว่ากลุ่ม A1 ตาม Obstacle’s Distance ที่เพิ่มขึ้น (รูปที่ 4.8) ดัง
รายละเอียดต่อไปน้ี 
 4.2.2.1 ทิศทาง 45CW 

 กราฟเส้นนี้มีค่าค่าความชันของเส้นกราฟแบบภาพรวม tan 𝜃= 
512.48 ต่ าเป็นล าดับ 3 ของทั้ง 8 Obstacle’s Orientation 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



80 
 

 เมื่อพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของความชันเส้นโค้ง 3 ช่วง สามารถ
อธิบายความเปลี่ ยนแปลง ได้ด้วย 4 Interval ของ 45CW ได้
ดังต่อไปนี ้ 
­ กราฟของ 45CW มีค่าความชันของเส้นกราฟของ Interval ที่ 1 

(ระหว่าง Obstacle’s Distance 6.00 เมตร กับ Obstacle’s 
Distance 7.00 เมตร) tan 𝜃= 2,318 

­ มีค่าความชันของเส้นกราฟใน Interval ของ 12 (ระหว่าง 
Obstacle’s Distance 17.00 เมตร กับ Obstacle’s Distance 
18.00 เมตร) tan 𝜃= 585 

­ มีค่ าความชันของ เส้นกราฟ ใน Interval ที่  22  (ระหว่ าง 
Obstacle’s Distance 27.00 เมตร กับ Obstacle’s Distance 
28.00 เมตร) tan 𝜃= 257 

­ มีค่ าความชันของเส้นกราฟ ใน Interval ที่  42  (ระหว่ าง 
Obstacle’s Distance 47.00 เมตร กับ Obstacle’s Distance 
48.00 เมตร) tan 𝜃= 71 

 4 5 CW มี ค่ า  Annual Cumulative Insolation  ที่  Obstacle’s 
Distance 6.00 เมตร คือ 884,637 kWh มากเป็นอันดับที่  2 ของ
ทั้งหมด 8 Obstacle’s Orientation (รูปที่ 4.4) มีค่าเฉลี่ยทั้งหมดของ 
Annual Cumulative Insolation ( 𝑋̅ ACI) ตั้ ง แ ต่  Obstacle’s 
Distance 6.00 เมตร จนถึง Obstacle’s Distance 48.00 เมตร มี
ปริมาณ 901,106 kWh  

 4.2.2.2 ทิศทาง 180CW 
 กราฟเส้นนี้มีค่าความชันของเส้นกราฟแบบภาพรวม tan 𝜃= 482.05 

ต่ าเป็นล าดับ 2 ของทั้ง 8 Obstacle’s Orientation 
 เมื่อพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของความชันเส้นโค้ง 3 ช่วง สามารถ

อธิบายความเปลี่ยนแปลงได้ด้วย 4 Interval ของ 180CW ได้
ดังต่อไปนี ้
­ กราฟของ 180CW มีค่าความชันของเส้นกราฟของ Interval ที่ 

1 (ระหว่าง Obstacle’s Distance 6.00 เมตร กับ Obstacle’s 
Distance 7.00 เมตร) tan 𝜃= 4,661  

­ มีค่ าความชันของเส้นกราฟ ใน Interval ที่  12  (ระหว่ าง 
Obstacle’s Distance 17.00 เมตร กับ Obstacle’s Distance 
18.00 เมตร) tan 𝜃= 255  

­ มีค่ าความชันของ เส้นกราฟ ใน Interval ที่  22  (ระหว่ าง 
Obstacle’s Distance 27.00 เมตร กับ Obstacle’s Distance 
28.00 เมตร) tan 𝜃= 136 
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­ มีค่ าความชันของเส้นกราฟ ใน Interval ที่  42  (ระหว่ าง 
Obstacle’s Distance 47.00 เมตร กับ Obstacle’s Distance 
48.00 เมตร) tan 𝜃= 51 

 180CW มี ค่ า  Annual Cumulative Insolation  ที่  Obstacle’s 
Distance 6.00 เมตร คือ 881,863 kWh มากเป็นอันดับที่  4 ของ
ทั้งหมด 8 Obstacle’s Orientation (รูปที่ 4.4) มีค่าเฉลี่ยทั้งหมดของ 
Annual Cumulative Insolation ( 𝑋̅ ACI) ตั้ ง แ ต่  Obstacle’s 
Distance 6.00 เมตร จนถึง Obstacle’s Distance 48.00 เมตร มี
ปริมาณ 898,919 kWh  

 4.2.2.3 ทิศทาง 315CW 
 กราฟของ 315CW นี้มีค่าค่าความชันของเส้นกราฟแบบภาพรวม 

tan 𝜃= 530.60 ต่ าเป็นล าดับ 4 ของทั้ง 8 Obstacle’s Orientation 
 เมื่อพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของค่าความชันของเส้นกราฟ 3 

ช่วง สามารถอธิบายความเปลี่ยนแปลงได้ด้วย 4 Interval ของ 
315CW ได้ดังต่อไปน้ี 
­ กราฟของ 315CW มีค่าความชันของเส้นกราฟของ Interval ที่ 

1 (ระหว่าง Obstacle’s Distance 6.00 เมตร กับ Obstacle’s 
Distance 7.00 เมตร) tan 𝜃= 2,499 

­ มีค่ าความชันของเส้นกราฟ ใน Interval ที่  12  (ระหว่ าง 
Obstacle’s Distance 17.00 เมตร กับ Obstacle’s Distance 
18.00 เมตร) tan 𝜃= 581  

­ มีค่ าความชันของ เส้นกราฟ ใน Interval ที่  22  (ระหว่ าง 
Obstacle’s Distance 27.00 เมตร กับ Obstacle’s Distance 
28.00 เมตร) tan 𝜃= 262 

­ มีค่ าความชันของเส้นกราฟ ใน Interval ที่  42  (ระหว่ าง 
Obstacle’s Distance 47.00 เมตร กับ Obstacle’s Distance 
48.00 เมตร) tan 𝜃= 143 

 315CW มี ค่ า  Annual Cumulative Insolation  ที่  Obstacle’s 
Distance 6.00 เมตร คือ 883,266 kWh มากเป็นอันดับที่  3 ของ
ทั้งหมด 8 Obstacle’s Orientation (รูปที่ 4.4) มีค่าเฉลี่ยทั้งหมดของ 
Annual Cumulative Insolation (𝑋̅ACI) ตั้งแต่ Distance 6.00 เมตร 
จนถึง Obstacle’s Distance 48.00 เมตร มีปริมาณ 900,399 kWh  
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Group 1 (A1) Group 2 (A2) 

0 CW 45 CW 180 CW 315 CW 
    

 
 
 
 
 
 

tan 𝜃 = 198.48 tan 𝜃 = 512.48 tan 𝜃 = 482.05 tan 𝜃 = 530.60 

(𝑋̅ACI) = 899,853 kWh (𝑋̅ACI) = 901,106 kWh (𝑋̅ACI) = 898,919 kWh (𝑋̅ACI) = 900,399 kWh 

 
รูปที่ 4.8 สรุปผลลัพธ์ของกลุ่ม A1และกลุ่ม A2  

 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบในภาพรวมแล้ว กราฟกลุ่ม A1 และกราฟกลุ่ม A2 เฉลี่ยทั้งกลุ่ม มี
ค่าความชันของเส้นกราฟ ของ Interval ที่ 1 tan 𝜃= 678 และ 3,159 ตามล าดับ มีค่าความชันของ
เส้นกราฟ ของ Interval ที่ 12 tan 𝜃= 236 และ 474 ตามล าดับ มีค่าความชันของเส้นกราฟ ของ 
Interval ที่ 22 tan 𝜃= 136 และ 218 ตามล าดับ และมีค่าความชันของเส้นกราฟของ Interval ที่ 
42 มีค่า tan 𝜃= 51 และ 88 ตามล าดับ ค่าความชันของเส้นกราฟของทั้งสองกลุ่มดังกล่าวแสดงให้
เห็นว่ากลุ่ม A1 นั้นมีการเพิ่มของ Solar Insolation ในปริมาณที่น้อยกว่ากลุ่ม  A2 เมื่อ Obstacle’s 
Distance เพิ่มขึ้น และถึงแม้ว่า กลุ่ม A1 นั้นมีค่า Annual Cumulative Insolation สูงสุดตั้งแต่ 
Obstacle’s Distance ที่ ใ กล้ที่ สุ ดคือ  6.00 เมตร (893 ,937 kWh) และยั งคงมีค่ า  Annual 
Cumulative Insolation สูงที่สุดจนถึง Obstacle’s Distance 15.00 เมตร แต่เมื่อถึง Obstacle’s 
Distance 16.00 เมตร กลุ่ม A2 (90 CW) มีค่า Annual Cumulative Insolation จะมีค่ามากกว่า 
A1 โดยแต่ละช่วงระยะ 1 เมตรที่เพิ่มขึ้น กลุ่ม A1 จะมีค่า Annual Cumulative Insolation เพิ่มขึ้น
ในปริมาณเพียงเล็กน้อย และดังที่ได้กล่าวไปในหัวข้อที่ 4.2.1 ว่าเส้นกราฟของทิศทาง 0 CW นั้น
รูปร่างที่มีความใกล้เคียงกับกราฟเส้นตรงมากที่สุดจากทั้งหมด 8 Orientations นั้นแสดงให้เห็นว่า 
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กลุ่ม A1 มีระดับความเปลี่ยนแปลง Annual Cumulative Insolation ตามความเปลี่ยนแปลงของ 
Obstacle’s Distance น้อยที่สุด 
 4.2.3 (3) กลุ่ม B ประกอบด้วยกราฟ 4 เส้นของผลลัพธ์ค่า Annual Cumulative 
Insolation ของ ทิศทาง 90CW, 135CW, 225CW และ 270CW ลักษณะเฉพาะของกราฟกลุ่ม 
B คื อมี ค่ า  Annual Cumulative Insolation เ ริ่ ม ต้ นที่  Obstacle’s Distance ที่ ใ ก ล้ ที่ สุ ดคื อ 
Obstacle’s Distance 6.00 เมตร ต่ ากว่าทั้งกลุ่ม A1และกลุ่ม A2 แต่กลุ่ม B นั้นมีอัตราการเพิ่มขึ้น
ของ Annual Cumulative Insolation รวดเร็วกว่ากลุ่ม A1 และกลุ่ม A2 เป็นอย่างมาก (รูปที่ 4.9) 
ดังรายละเอียดต่อไปน้ี 
  4.2.3.1 ทิศทาง 90CW 

 กราฟเส้นนี้มีค่ าความชันของเส้นกราฟแบบภาพรวม tan 𝜃= 
1,265.07 มากเป็นล าดับที่ 2 ของทั้ง 8 Obstacle’s Orientation 

 เมื่อพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของความชันเส้นโค้ง 3 ช่วง สามารถ
อธิบายความเปลี่ ยนแปลง ได้ด้ วย 4 Interval ของ 90CW ได้
ดังต่อไปนี ้
­ กราฟของ 90CW มีค่าความชันของเส้นกราฟของ Interval ที่ 1 

(ระหว่าง Obstacle’s Distance 6.00 เมตร กับ Obstacle’s 
Distance 7.00 เมตร) tan 𝜃= 5,020 

­ มีค่ าความชันของเส้นกราฟ ใน Interval ที่  12  (ระหว่ าง 
Obstacle’s Distance 17.00 เมตร กับ Obstacle’s Distance 
18.00 เมตร) tan 𝜃= 1,497  

­ มีค่ าความชันของ เส้นกราฟ ใน Interval ที่  22  (ระหว่ าง 
Obstacle’s Distance 27.00 เมตร กับ Obstacle’s Distance 
28.00 เมตร) tan 𝜃= 706 

­ มีค่ าความชันของเส้นกราฟ ใน Interval ที่  42  (ระหว่ าง 
Obstacle’s Distance 47.00 เมตร กับ Obstacle’s Distance 
48.00 เมตร) tan 𝜃= 148 

 90CW มี ค่ า  Annual Cumulative Insolation  ที่  Obstacle’s 
Distance 6.00 เมตร คือ 854,723 kWh น้อยที่สุดเป็นอันดับที่ 2 ของ
ทั้งหมด 8 Obstacle’s Orientation (รูปที่ 4.4) มีค่าเฉลี่ยทั้งหมดของ 
Annual Cumulative Insolation ( 𝑋̅ ACI) ตั้ ง แ ต่  Obstacle’s 
Distance 6.00 เมตร จนถึง Obstacle’s Distance 48.00 เมตร มี
ปริมาณ 895,024 kWh  

  4.2.3.2 ทิศทาง 135CW 
 กราฟเส้นนี้มีค่าค่าความชันของเส้นกราฟแบบภาพรวม tan 𝜃= 

1,148.60 มากเป็นล าดับที่ 4 ของทั้ง 8 Obstacle’s Orientation 
 เมื่อพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของความชันเส้นโค้ง 3 ช่วง สามารถ

อธิบายความเปลี่ยนแปลงได้ด้วย 4 Interval ของ 135CW ได้
ดังต่อไปนี ้เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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­ กราฟของ 90CW มีค่าความชันของเส้นกราฟของ Interval ที่ 1 
(ระหว่าง Obstacle’s Distance 6.00 เมตร กับ Obstacle’s 
Distance 7.00 เมตร) tan 𝜃= 5,467 

­ มีค่าความชันของเส้นกราฟใน Interval ของ 12 (ระหว่าง 
Obstacle’s Distance 17.00 เมตร กับ Obstacle’s Distance 
18.00 เมตร) tan 𝜃= 1,228  

­ มีค่ าความชันของ เส้นกราฟ ใน Interval ที่  22  (ระหว่ าง 
Obstacle’s Distance 27.00 เมตร กับ Obstacle’s Distance 
28.00 เมตร) tan 𝜃= 405 

­ มีค่ าความชันของเส้นกราฟ ใน Interval ที่  42  (ระหว่ าง 
Obstacle’s Distance 47.00 เมตร กับ Obstacle’s Distance 
48.00 เมตร) tan 𝜃= 84 

 135CW มี ค่ า  Annual Cumulative Insolation  ที่  Obstacle’s 
Distance 6.00 เมตร คือ 857,213 kWh น้อยที่สุดเป็นอันดับที่ 4 ของ
ทั้งหมด 8 Obstacle’s Orientation (รูปที่ 4.4) มีค่าเฉลี่ยทั้งหมดของ 
Annual Cumulative Insolation ( 𝑋̅ ACI) ตั้ ง แ ต่  Obstacle’s 
Distance 6.00 เมตร จนถึง Obstacle’s Distance 48.00 เมตร มี
ปริมาณ 895,470 kWh  

  4.2.3.3 ทิศทาง 225CW 
 กราฟเส้นนี้มีค่ าความชันของเส้นกราฟแบบภาพรวม tan 𝜃= 

1,211.79 มากเป็นล าดับที่ 3 ของทั้ง 8 Obstacle’s Orientation 
 เมื่อพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของความชันเส้นโค้ง 3 ช่วง สามารถ

อธิบายความเปลี่ยนแปลงได้ด้วย 4 Interval ของ 225CW ได้
ดังต่อไปนี ้
­ กราฟของ 90CW มีค่าความชันของเส้นกราฟของ Interval ที่ 1 

(ระหว่าง Obstacle’s Distance 6.00 เมตร กับ Obstacle’s 
Distance 7.00 เมตร) tan 𝜃= 5,690 

­ มีค่าความชันของเส้นกราฟใน Interval ของ 12 (ระหว่าง 
Obstacle’s Distance 17.00 เมตร กับ Obstacle’s Distance 
18.00 เมตร) tan 𝜃= 1,359  

­ มีค่ าความชันของ เส้นกราฟ ใน Interval ที่  22  (ระหว่ าง 
Obstacle’s Distance 27.00 เมตร กับ Obstacle’s Distance 
28.00 เมตร) tan 𝜃= 400 

­ มีค่ าความชันของเส้นกราฟ ใน Interval ที่  42  (ระหว่ าง 
Obstacle’s Distance 47.00 เมตร กับ Obstacle’s Distance 
48.00 เมตร) tan 𝜃= 82 

 225CW มี ค่ า  Annual Cumulative Insolation  ที่  Obstacle’s 
Distance 6.00 เมตร คือ 854,965 kWh น้อยที่สุดเป็นอันดับที่ 3 ของเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทั้งหมด 8 Orientations (รูปที่ 4.4) มีค่าเฉลี่ยทั้งหมดของ Annual 
Cumulative Insolation (𝑋̅ACI) ตั้ งแต่  Obstacle’s Distance 6.00 
เมตร จนถึง Obstacle’s Distance 48.00 เมตร มีปริมาณ 895,483 
kWh  

  4.2.3.4 ทิศทาง 270CW 
 กราฟเส้นนี้มีค่ าความชันของเส้นกราฟแบบภาพรวม tan 𝜃= 

1,366.93 มากที่สุดเป็นล าดับที่ 1 ของทั้ง 8 Obstacle’s Orientation 
 เมื่อพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของความชันเส้นโค้ง 3 ช่วง สามารถ

อธิบายความเปลี่ยนแปลงได้ด้วย 4 Interval ของ 270CW ได้
ดังต่อไปนี ้
­ กราฟของ 270CW มีค่าความชันของเส้นกราฟของ Interval ที่ 

1 (ระหว่าง Obstacle’s Distance 6.00 เมตร กับ Obstacle’s 
Distance 7.00 เมตร) tan 𝜃= 5,393 

­ มีค่าความชันของเส้นกราฟใน Interval ของ 12 (ระหว่าง 
Obstacle’s Distance 17.00 เมตร กับ Obstacle’s Distance 
18.00 เมตร) tan 𝜃= 1,576  

­ มีค่ าความชันของ เส้นกราฟ ใน Interval ที่  22  (ระหว่ าง 
Obstacle’s Distance 27.00 เมตร กับ Obstacle’s Distance 
28.00 เมตร) tan 𝜃= 748 

­ มีค่ าความชันของเส้นกราฟ ใน Interval ที่  42  (ระหว่ าง 
Obstacle’s Distance 47.00 เมตร กับ Obstacle’s Distance 
48.00 เมตร) tan 𝜃= 181 

 270CW มี ค่ า  Annual Cumulative Insolation  ที่  Obstacle’s 
Distance 6.00 เมตร คือ 850,526 kWh น้อยที่สุดเป็นอันดับที่ 1 ของ
ทั้งหมด 8 Obstacle’s Orientation (รูปที่ 4.4) มีค่าเฉลี่ยทั้งหมดของ 
Annual Cumulative Insolation ( 𝑋̅ ACI) ตั้ ง แ ต่  Obstacle’s 
Distance 6.00 เมตร จนถึง Obstacle’s Distance 48.00 เมตร มี
ปริมาณ 894,140 kWh  

 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบในภาพรวมแล้ว กราฟกลุ่ม B เฉลี่ยทั้งกลุ่ม มีค่าความชันของ
เส้นกราฟ ของ Interval ที่ 1 tan 𝜃= 5,393 (กลุ่ม A1 และกราฟกลุ่ม A2 เฉลี่ยทั้งกลุ่ม tan 𝜃= 678 
และ 3,159 ตามล าดับ) มีค่าความชันของเส้นกราฟ ของ Interval ที่ 12 tan 𝜃= 1,415 (กลุ่ม A1 
และกราฟกลุ่ม A2 เฉลี่ยทั้งกลุ่ม tan 𝜃= 236 และ 474 ตามล าดับ) มีค่าความชันของเส้นกราฟ ของ 
Interval ที่ 22 tan 𝜃= 565 (กลุ่ม A1 และกราฟกลุ่ม A2 เฉลี่ยทั้งกลุ่ม tan 𝜃= 136 และ 218 
ตามล าดับ) และมีค่าความชันของเส้นกราฟ ของ Interval ที่ 42 tan 𝜃= 124 (กลุ่ม A1 และกราฟ
กลุ่ม A2 เฉลี่ยทั้งกลุ่ม tan 𝜃= 51 และ 88 ตามล าดับ) 
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Group 3 (B) 

90 CW 135 CW 225 CW 270 CW 
    

 
 
 
 
 
 

tan 𝜃 = 1,265.07 tan 𝜃 = 1,148.60 tan 𝜃 = 1,211.79 tan 𝜃 = 1,366.93 

(𝑋̅ACI) = 895,024 kWh (𝑋̅ACI) = 865,470 kWh (𝑋̅ACI) = 895,483 kWh (𝑋̅ACI) = 894,140 kWh 

 
รูปที่ 4.9 สรุปผลลัพธข์องกลุ่ม B 

 
 รูปที่ 4.9 แสดงให้เห็นว่า กลุ่ม B ได้แก่ ทิศทาง 90CW, 135CW, 225CW และทิศทาง 
270CW ซึ่งลักษณะเฉพาะของกราฟกลุ่ม B นี้คือ กราฟทั้งสี่เส้นของกลุ่ม B นั้นมีค่า Annual 
Cumulative Insolation เริ่มต้นที่ Distance ที่ใกล้ที่สุดคือ 6.00 เมตร น้อยที่สุดจากทั้งหมด 3 กลุ่ม 
โดยน้อยกว่าทั้งกลุ่ม A1 และกลุ่ม A2 แต่มีอัตราการเพิ่มขึ้นของ Annual Cumulative Insolation 
ของกลุ่ม B อย่างรวดเร็วตาม Distance ที่เพิ่มขึ้น (ตารางที่ 4-1 และรูปที่ 4-7) จนทุกกราฟของกลุ่ม 
B มีค่ามากกว่า A1 ตั้งแต่ Distance ที่ 25.00 เมตร (225CW) ที่ 26.00 เมตร (135CW) ที่ 27.00 
เมตร (90CW) และที่ 28.00 เมตร (270CW) และกราฟของกลุ่ม B นี้แสดงให้เห็นว่า เมื่อ Distance 
มีระยะเพิ่มมากขึ้น ค่า Annual Cumulative Insolation จะมีค่าสูงที่สุดเกือบทั้งกลุ่ม จากทั้งหมด 3 
กลุ่ม เช่น ทิศทาง 225 ที่อยู่ในกลุ่ม B มีค่า Annual Cumulative Insolation มากกว่าทิศทาง 180 
ที่อยู่ ในกลุ่ม A2  ที่ระยะ 25 เมตรโดยเฉพาะอย่างยิ่ง 270CW ที่มีการเพิ่มของค่า Annual 
Cumulative Insolation มากที่สุดของทุก Orientations เนื่องจากที่ Distance ที่ใกล้ที่สุดคือที่ 
6.00 เมตรนั้น 270CW  มีค่าน้อยที่สุดของทั้งหมด แต่มีค่าดังกล่าวเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วและต่อเนื่อง
จนกลายเป็นOrientation ที่มีค่า Annual Cumulative Insolation มากที่สุดตั้งแต่ Distance ที่ 

Obstacle’s Distance (m) 

An
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45.00 เมตร จนถึงที่ 48.00 เมตร อันเป็นระยะที่มากที่สุดของการวิจัยนี้ พบว่า ที่ Distance 6.00 
เมตร นั้น 0CW มีปริมาณค่า Annual Cumulative Insolation มากกว่า 270CW ได้รับแตกต่าง
กันมากถึง 43,411 kWh หรือนับเป็นความแตกต่างถึง 5.1040% โดยในทางกลับกัน ที่ Distance 
48.00 เมตร 0CW มีปริมาณค่า Annual Cumulative Insolation น้อยกว่า 270CW ได้รับ
แตกต่างกันเพียง 0.6277% นอกจากนั้นที่ Distance 48.00 เมตร 0CW มีปริมาณค่า Annual 
Cumulative Insolation มากกว่าที่ Distance 6.00 เมตรเพียง 0.93% ซึ่งต่างจาก 270CW ที่มี
ความแตกต่างของ Annual Cumulative Insolation มากถึง 6.7501% ของ Distance ที่ 6.00 
เมตร กับ 48.00 เมตร แต่จะมีสถานบริการสุขภาพภาครัฐจ านวนน้อยที่จะวางผังให้อาคารที่เป็นการ
ใช้งานหลักทางการแพทย์อยู่ไกลกันมากถึง 45.00 เมตร เนื่องจากข้อจ ากัดด้านขนาดที่ดินและความ
ไม่สะดวกของการให้บริการทางการแพทย ์
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บทที่ 5  

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผล 
 
 จากที่ได้กล่าวไปในหัวข้อที่ 1.2 เรื่องค าถามการวิจัย กับหัวข้อที่ 1.4 สมมุติฐานของ
การศึกษา นั้น  ผลลัพธ์จากการทดลองในบทที่  4 พบว่าทั้ ง  Obstacle’s Orientation และ 
Obstacle’s Distance นั้นต่างมีผลกระทบต่อ Solar Insolation ทั้งคู่แต่ต่างบริบท ดังรายละเอียด
ต่อไปนี ้
 5.1.1 ดังที่กล่าวไปในหัวข้อที่ 1.2 ค าถามการวิจัย คือ ปัจจัยด้านสิ่งกีดขวางแวดล้อม 
(Surrounding Obstacle Parameter) ส่งผลต่อศักยภาพการสร้างพลังงานของ BIPV อย่างไร? และ
หัวข้อที่  1.4 สมมุติฐานข้อที่  1 คือ การวางทิศทางของสิ่ งกีดขวางแวดล้อม  (Obstacle’s 
Orientation) มีผลกระทบต่อปริมาณการรับความเข้มรังสีอาทิตย์ในหนึ่งหน่วยเวลา (Solar 
Insolation) ของอาคารBIPV เมื่อพิจารณาผลลัพธ์Annual Cumulative Insolation จากการทดลอง
ในบทที่ 4 แยกตาม Obstacle’s Orientation ที่ Obstacle’s Distance 6.00 เมตร เรียงล าดับจาก
มากไปน้อยคือ  

 ทิศทาง 0 CW  คือ 893,937 kWh 
 ทิศทาง 45 CW คือ 884,637 kWh 
 ทิศทาง 315 CW  คือ 883,266 kWh 
 ทิศทาง 180 CW  คือ 854,723 kWh 
 ทิศทาง 135 CW  คือ 857,213 kWh 
 ทิศทาง 225 CW  คือ 854,965 kWh 
 ทิศทาง 90 CW  คือ 854,723 kWh 
 ทิศทาง 270 CW  คือ 850,526 kWh 
พบว่า Obstacle’s Orientation มีผลต่อ Solar Insolation ในระดับน้อย โดย

ทิศทาง 45 CW, 315 CW และ 180 CW นั้นมีค่า Annual Cumulative Insolation ที่ใกล้เคียง
กัน และทิศทาง 135 CW, 225 CW, 90 CW และ 270 CW นั้นก็มีค่า Annual Cumulative 
Insolation ที่ใกล้เคียงกันเป็นอีกกลุ่มหนึ่ง 

เมื่ อพิจารณาผลลัพธ์Annual Cumulative Insolation แยกตาม Obstacle’s 
Orientation เป็นกลุ่ม A1 กลุ่ม A2 และกลุ่ม B ที่ Obstacle’s Distance 6.00 เมตร  

 ที่ 6.00 เมตร (𝑋̅ACI) กลุ่ม A1 คือทิศทาง 0 CW = 893,937 kWh 
 ที่ 6.00 เมตร (𝑋̅ACI) กลุ่ม A2 คือทิศทาง 45 CW, 315 CW และ 180 CW 

= 900,141 kWh 
 ที่ 6.00 เมตร (𝑋̅ACI) กลุ่ม B คือทิศทาง ทิศทาง 135 CW, 225 CW, 90 

CW และ 270 CW = 887,529 kWh 
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พบว่าเมื่อพิจารณาแบบจัดกลุ่มโดยแบ่งออกเป็นกลุ่ม A1 กลุ่ม A2 และกลุ่ม B นั้น
เห็นได้ว่า Obstacle’s Orientation มีผลต่อ Solar Insolation อย่างชัดเจน เมื่อพิจารณาผลลัพธ์
Annual Cumulative Insolation แยกตาม Obstacle’s Orientation เป็นกลุ่ม A1 กลุ่ม A2 และ
กลุ่ม B ที่ Obstacle’s Distance 17.00 เมตร พบว่า  

 ที่ 17.00 เมตร (𝑋̅ACI) กลุ่ม A1 คือทิศทาง 0 CW = 898,742 kWh 
 ที่ 17.00 เมตร (𝑋̅ACI) กลุ่ม A2 คือทิศทาง 45 CW, 315 CW และ 180 

CW = 898,779 kWh 
 ที่ 17.00 เมตร (𝑋̅ACI) กลุ่ม B คือทิศทาง ทิศทาง 135 CW, 225 CW, 90 

CW และ 270 CW = 890,956 kWh 
เมื่ อพิจารณาผลลัพธ์ Annual Cumulative Insolation แยกตาม Obstacle’s 

Orientation เป็นกลุ่ม A1 กลุ่ม A2 และกลุ่ม B ที่ Obstacle’s Distance 27.00 เมตร พบว่า  
 ที่ 27.00 เมตร (𝑋̅ACI) กลุ่ม A1 คือทิศทาง 0 CW = 900,627 kWh 
 ที่ 27.00 เมตร (𝑋̅ACI) กลุ่ม A2 คือทิศทาง 45 CW, 315 CW และ 180 CW 

= 902,189 kWh 
 ที่ 27.00 เมตร (𝑋̅ACI) กลุ่ม B คือทิศทาง ทิศทาง 135 CW, 225 CW, 90 

CW และ 270 CW = 901,039 kWh 
เมื่ อพิจารณาผลลัพธ์ Annual Cumulative Insolation แยกตาม Obstacle’s 

Orientation เป็นกลุ่ม A1 กลุ่ม A2 และกลุ่ม B ที่ Obstacle’s Distance 48.00 เมตร พบว่า  
 ที่ 48.00 เมตร (𝑋̅ACI) กลุ่ม A1 คือทิศทาง 0 CW = 902,273 kWh 
 ที่ 48.00 เมตร (𝑋̅ACI) กลุ่ม A2 คือทิศทาง 45 CW, 315 CW และ 180 CW 

= 904,607 kWh 
 ที่ 48.00 เมตร (𝑋̅ACI) กลุ่ม B คือทิศทาง ทิศทาง 135 CW, 225 CW, 90 

CW และ 270 CW = 906,777 kWh 
  พบว่าเมื่อพิจารณาแบบจัดกลุ่มโดยแบ่งออกเป็นกลุ่ม A1 กลุ่ม A2 และกลุ่ม B นั้น
เห็น ได้ชั ด เจนว่ า  Obstacle’s Orientation มีผลต่อ  Solar Insolation เป็นอย่ างมากตั้ งแต่  
Obstacle’s Distance 6.00 เมตร ถึง 17.00 เมตร และเริ่มไม่มีผลที่ตั้งแต่ Obstacle’s Distance 
ตั้งแต่ 22.00 เมตร เป็นต้นไป 
 5.1.2 หัวข้อที่ 1.2 ค าถามการวิจัยคือ ปัจจัยด้านสิ่งกีดขวางแวดล้อม (Surrounding 
Obstacle Parameter) ส่งผลต่อศักยภาพการสร้างพลังงานของ BIPV อย่างไร? และหัวข้อที่ 1.4 
สมมุติฐานข้อที่ 2 คือ ระยะห่างของสิ่งกีดขวางแวดล้อม (Obstacle’s Distance) มีผลกระทบต่อ 
Solar Insolation ของอาคาร BIPV เมื่อพิจารณาผลลัพธ์จากการทดลองในบทที่ 4 นั้นพบว่า  

 กลุ่ม A1  
­ Obstacle’s Distance ไม่มีผลกระทบต่อกลุ่ม A1 คือทิศทาง 0 CW 

เนื่องจากมีค่าความชันของเส้นกราฟแบบภาพรวม tan 𝜃= 198.48 ซึ่ง
นับว่าน้อยมาก 

­ มี ค่ า  Annual Cumulative Insolation ที่  Obstacle’s Distance 6.00 
เมตร คือ 893,937 kWh 
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­ มีค่า Annual Cumulative Insolation ที่  Obstacle’s Distance 48.00 
เมตร มีปริมาณ 899,853 kWh 

­ ซึ่งสามารถกล่าวได้ว่า Obstacle’s Distance เพิ่มขึ้นถึง 43.00 เมตร แต่ได้ 
Annual Cumulative Insolation มีค่าเพิ่มขึ้นเพียง 8,336 kWh 

 กลุ่ม A2  
­ Obstacle’s Distance มีผลกระทบน้อยต่อกลุ่ม A2 คือทิศทาง 45 CW, 

315 CW และ 180 CW เนื่องจากมีค่าความชันของเส้นกราฟแบบ
ภาพรวม tan 𝜃= 508 ซึ่งมีความชันต่ า 

­ มีค่ า  Annual Cumulative Insolation เฉลี่ ยที่  Obstacle’s Distance 
6.00 เมตรของทั้งกลุ่ม A2 คือ 883,255 kWh 

­ มีค่า Annual Cumulative Insolation ที่  Obstacle’s Distance 48.00 
เมตร มีปริมาณ 904,607 kWh 

­ ซึ่งสามารถกล่าวได้ว่า Obstacle’s Distance เพิ่มขึ้น 43.00 เมตร นั้นได้ 
Annual Cumulative Insolation มีค่าเพิ่มขึ้น 21,352 kWh 

 กลุ่ม B 
­ Obstacle’s Distance มีผลกระทบเป็นอย่างมากต่อกลุ่ม B คือทิศทาง 

135 CW, 225 CW, 90 CW และ 270 CW เนื่องจากมีค่าความชันของ
เส้นกราฟแบบภาพรวม tan 𝜃= 1,248 ซึ่งมีความชันสูง มีค่า Annual 
Cumulative Insolation เฉลี่ยที่ Obstacle’s Distance 6.00 เมตรของ
ทั้งกลุ่ม B คือ 854,357 kWh และค่าความชันของเส้นกราฟแบบภาพรวม 
tan 𝜃 มีค่าลดลงเรื่อยๆ จนมีค่าน้อยกว่า 500 (445) เมื่อ Obstacle’s 
Distance เกิน 27.00 เมตร 

­ มีค่า Annual Cumulative Insolation ที่  Obstacle’s Distance 17.00 
เมตร มีปริมาณ 890,956 kWh 

­ มีค่า Annual Cumulative Insolation ที่  Obstacle’s Distance 48.00 
เมตร มีปริมาณ 906,777 kWh 

­ ซึ่งสามารถกล่าวได้ว่า Obstacle’s Distance เพิ่มขึ้น 43.00 เมตร นั้นได้ 
Annual Cumulative Insolation มีค่าเพิ่มขึ้น 21,352 kWh 

  สามารถสรุปได้ว่ า  Obstacle’s Distance มีผลต่อ Solar Insolation กับบาง 
Obstacle’s Orientation โดยเฉพาะกลุ่ม B แต่ผลกระทบดังกล่าวนั้นมีการเสื่อมตั้งแต่ Obstacle’s 
Distance เกิน 27.00 เมตรเป็นต้นไป 
 5.1.3 จากข้อสรุปดังกล่าวและข้อมูลค่าความชันของกราฟแบบภาพรวมของ Annual 
Cumulative Insolation ของทั้ง 8 Obstacle’s Orientation ที่ได้กล่าวไปในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 
4-9 พบว่า Partial Shading Effects (PSE) นั้นส่งผลกระทบเป็นอย่างมากต่อ 270 CW, 90 CW, 
225 CW และ 135 CW มากที่สุดตามล าดับ (รูปที่ 5.2) ซึ่งทิศทางดังกล่าวอยู่ในกลุ่ม B ทั้งหมด 
และส่งผลให้ค่าเฉลี่ย Annual Cumulative Insolation ของกลุ่ม B ทุก Obstacle’s Orientation 
ตั้งแต่ Distance 6.00 เมตรถึง 48.00 เมตร ทั้งหมดน้อยกว่ากลุ่ม A1 และกลุ่ม A2 ท าให้สามารถ
วิเคราะห์ได้ว่า เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 PSE ส่งผลกระทบมากที่สุดต่อ 270 CW เป็นอันดับที่ 1 (PSE#1) (รูปที่ 5.1 
(a)) ซึ่งเป็นทิศที่ Obstacle ตั้งอยู่ทิศตะวันตกของอาคาร BIPV ท าให้ Obstacle ที่มีความสูงมากกว่า
อาคาร BIPV นั้นบังเงา PV Surfaces ตลอดช่วงบ่ายของทั้งปี และ 90 CW เป็นอันดับที่ 2 (PSE#2) 
ซึ่ง Obstacle ตั้งอยู่ทิศตะวันตกของอาคาร BIPV (รูปที่ 5.1 (b)) ซึ่งเป็นทิศที่ Obstacle ตั้งอยู่ทิศ
ตะวันออกของอาคาร BIPV ท าให้ Obstacle ที่มีความสูงมากกว่าอาคาร BIPV นั้นบังเงา PV 
Surfaces ตลอดช่วงเช้าของทั้งปี ท าให้สามารถสรุปได้ว่า รังสีอาทิตย์ของแสงแดดช่วงบ่ายนั้นมี
ความส าคัญต่อศักยภาพการผลิตพลังงานของอาคาร BIPV มากกว่าแสงแดดช่วงเช้า 

 PSE ส่งผลกระทบมากที่สุดต่อ 225 CW เป็นอันดับที่ 3 (PSE#3) (รูปที่ 5.1 
(c)) ซึ่งเป็นทิศที่ Obstacle ตั้งอยู่ทิศตะวันตกเฉียงใต้ของอาคาร BIPV ท าให้ Obstacle ที่มีความสูง
มากกว่าอาคาร BIPV นั้นบังเงา PV Surfaces ตลอดช่วงบ่ายของระยะเวลา 6 เดือนของทั้งปี และ 
135 CW เป็นอันดับที่ 4 (PSE#4) ซึ่ง Obstacle ตั้งอยู่ทิศตะวันตกของอาคาร BIPV (รูปที่ 5.1 (d)) 
ซึ่งเป็นทิศที่ Obstacle ตั้งอยู่ทิศตะวันออกเฉียงใต้ของอาคาร BIPV ท าให้ Obstacle ที่มีความสูง
มากกว่าอาคาร BIPV นั้นบังเงา PV Surfaces ตลอดช่วงเช้าของระยะเวลา 6 เดือนของทั้งปี ท าให้
สามารถสรุปได้ว่า รังสีอาทิตย์ของแสงแดดที่เคลื่อนที่อ้อมทิศใต้นั้นมีความส าคัญต่อศักยภาพการผลิต
พลังงานของอาคาร BIPV มากกว่าแสงแดดที่เคลื่อนที่ที่ตั้งฉากในแนวดิ่งกับแสงแดดที่เคลื่อนที่อ้อม
ทิศเหนือ โดยเฉพาะแสงแดดที่เคลื่อนที่อ้อมใต้ในช่วงบ่ายซึ่งมาจากทิศตะวันตกเฉียงใต้ 
 

  

  
 
รูปที่ 5.1 (a) 270 CW (PSE#1) (b) 90 CW (PSE#2) (c) 225 CW (PSE#3) 
 (d) 135 CW (PSE#4) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Group 1 (A1) Group 2 (A2) 
0 CW 45 CW 180 CW 315 CW 

    
 
 
 
 
 
 

tan 𝜃 = 198.48 tan 𝜃 = 512.48 tan 𝜃 = 482.05 tan 𝜃 = 530.60 

ACI̅̅ ̅̅ ̅ = 899,853 kWh ACI̅̅ ̅̅ ̅ = 901,106 kWh ACI̅̅ ̅̅ ̅ = 898,919 kWh ACI̅̅ ̅̅ ̅ = 900,399 kWh 
Group 3 (B) 

90 CW 135 CW 225 CW 270 CW 
    

 
 
 
 
 
 

tan 𝜃 = 1,265.07 tan 𝜃 = 1,148.60 tan 𝜃 = 1,211.79 tan 𝜃 = 1,366.93 

ACI̅̅ ̅̅ ̅ = 895,024 kWh ACI̅̅ ̅̅ ̅ = 865,470 kWh ACI̅̅ ̅̅ ̅ = 895,483 kWh ACI̅̅ ̅̅ ̅ = 894,140 kWh 
 

รูปที่ 5.2 สรุปผลลัพธ์ทั้งหมดของแต่ละ Orientation ทั้ง 8 ทิศ 
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 5.1.4 ข้อสรุปทั้งหมดจากผลการศึกษาคือ (1) Obstacle’s Orientation มีผลต่อ Solar 
Insolation เป็นอย่างมากตั้งแต่ Obstacle’s Distance 6.00 เมตร ถึง 17.00 เมตร และเริ่มไม่มีผล
ที่ตั้งแต่ Obstacle’s Distance ตั้งแต่ 22.00 เมตร เป็นต้นไป (2) Obstacle’s Distance มีผลต่อ 
Solar Insolation กับบาง Obstacle’s Orientation โดยเฉพาะกลุ่ม B แต่ผลกระทบดังกล่าวนั้นมี
การเสื่อมต้ังแต่ Obstacle’s Distance 27.00 เมตรเป็นต้นไป (3) รังสีอาทิตย์จากแดดช่วงบ่ายส าคัญ
ที่สุด และ (4) รังสีอาทิตย์จากแดดอ้อมใต้ส าคัญกว่าแดดทิศอ่ืน 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
  จากที่ได้กล่าวไปในบทที่ 1 และบทที่ 2 ว่า รัฐบาลไทยได้มีนโยบายสนับสนุนและก าหนด
เป้าหมายการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ใช้ในประเทศ ถึง 2,000 เมกะวัตต์ ภายในปี พ.ศ. 
2564 ซึ่งประกอบด้วยพลังงานไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคา เป็นจ านวนถึง 1,000 เมกะวัตต์ 
(ดิศรณ์ ชัยช่วงโชค, โสภิตสุดา ทองโสภิต, และ แนบบุญ หุนเจริญ, 2013; DEDE, 2017) และด้วย
นโยบายต่างๆของรัฐบาลประกาศและบังคับใช้ เพื่อกระตุ้นให้อาคารภาครัฐมุ่งสู่การใช้พลังงาน
แสงอาทิตย์ ไม่ว่าด้วยการสนับสนุนเงินงบประมาณ และด้วยการผลักดันให้อาคารภาครัฐต้องผ่าน
เกณฑ์ต่างๆด้านพลังงานทดแทน (กรมประชาสัมพันธ์ , 2015; Energy News Center, 2016; 
ส านักงานอนามัยสิ่งแวดล้อม, 2016; คณะกรรมาธิการการพลังงาน สภานิติบัญญัติแห่งชาติ, 2017) 
แนวทางหนึ่งของการด าเนินการให้แนวทางดังกล่าวประสบความส าเร็จได้ คือการติดตั้ง PV Modules 
เพื่อผลิตพลังงานไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคา บนอาคารภาครัฐที่สร้างเสร็จไปแล้วหรือที่ก าลัง
จะก่อสร้างในอนาคต เพื่อให้อาคารเหล่านั้นเป็นอาคาร BIPV โดยอาคารดังกล่าวส่วนหนึ่งนั้นคือ 
อาคารสถานบริการสุขภาพภาครัฐ ตัวอย่างเช่น โรงพยาบาลระดับทุติยภูมิที่มีอยู่ทุกภูมิภาคทั่ว
ประเทศไทยเป็นจ านวนมาก ซึ่งในสภาพความเป็นจริงนั้นโรงพยาบาลของรัฐแต่ละแห่งนั้น
ประกอบด้วยอาคารและองค์ประกอบด้านสภาพแวดล้อมต่างๆมากมายดังที่ได้กล่าวไปในบทที่ 1 
หัวข้อที่ 1.1 และในบทที่ 2 หัวข้อที่ 2.4 ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้สูงที่อาคาร BIPV ที่ตั้งอยู่ในสถาน
บริการสุขภาพภาครัฐจะประสบกับ Partial Shading Effects ดังนั้นจากผลการศึกษา จึงมี
ข้อเสนอแนะและการน าผลการศึกษาไปใช้ได้ดังต่อไปนี ้
 

 5.2.1 ข้อเสนอแนะด้านการการวางผังอาคารใหม่ 
 

  อาคาร BIPV ประเภทที่ติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคา (Solar Rooftop) 
อาคารนั้นควรมีอัตราส่วนพื้นที่หลังคาต่อพื้นที่ ใช้สอยสูง  (Roof to Functional Area Ratio) 
เนื่องจากหลังคาเป็นส่วนของอาคารที่สามารถรับรังสีได้สูงที่สุดและมีความสม่ าเสมอของการรับรังสี
อาทิตย์มากที่สุด (Kanters, Planning for solar buildings in urban environments: An analysis 
of the design process, methods and tools, 2015) แต่อาคาร BIPV นี้มักมีอาคารข้างเคียงที่มี
ความสูงมากกว่าตั้งอยู ่จากผลการศึกษา ข้อเสนอแนะด้านการวางผังอาคารจึงมีดังนี ้

 กลุ่ม A1 (0CW) นั้นเป็นทิศทางการวางอาคาร BIPV ที่มีความสัมพันธ์กับ 
Obstacle ที่ท าให้มีระดับ Solar Insolation บน PV Surfaces สูงที่สุด โดย
ที่ Distance มีผลน้อย เหมาะกับโรงพยาบาลทุติยภูมิที่มีพื้นที่ดินขนาดเล็ก
และมีปริมาณอาคารหนาแน่น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 กลุ่ม A2 (45CW, 180CW และ 315CW) นั้นเป็นทิศทางการวางอาคาร 
BIPV ที่มีความสัมพันธ์กับ Obstacle ที่ท าให้มีระดับ Solar Insolation บน 
PV Surfaces มากรองลงมา  เหมาะกับโรงพยาบาลทุติยภูมิที่มีพื้นที่ดินที่ไม่
เล็กมากและมีปริมาณอาคารหนาแน่นปานกลาง อาคาร BIPV จะสามารถ
สร้างพลังงานได้เต็มศักยภาพเมื่อมีระยะห่างจาก Obstacle มากกว่า 15.00 
เมตร เป็นต้นไป 

 กลุ่ ม  B ( 90CW,  135CW,  225CW และ  270CW) เป็นทิ ศที่ ไ ด้ รั บ
ผลกระทบจาก  PSE และ  Orientations มากที่ สุ ด  ไม่ เหมาะสมกับ
โรงพยาบาลทุติยภูมิที่มีพื้นที่ดินขนาดเล็กและมีปริมาณอาคารหนาแน่น 
เนื่องจากอาคาร BIPV จะสามารถสร้างพลังงานได้เต็มศักยภาพเมื่อมี
ระยะห่างจาก Obstacle มากกว่าประมาณ 28.00 เมตร เป็นต้นไป 

 

 

   
(a) Best I (0CW) (b) Best II (45CW) (c) Best III (270CW) 

รูปที่ 5.3 Obstacle’s Orientations ที่มีศักยภาพสูงสุดของแต่ละช่วงระยะ Obstacle’s 
Distance 

  
  จากข้อสรุปดังกล่าวสามารถก าหนด Orientations ที่เอื้อให้อาคาร BIPV สามารถมี
ศักยภาพการสร้างพลังงานจากแสงอาทิตย์ได้สูงสุดในแต่ละ Distance ได้ดังที่แสดงเป็นเส้นโค้งสีส้ม

Obstacle’s Distance (m) 
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ในรูปที่ 5-3 โดย (Best I) 0CW มีความเหมาะสมน าไปใช้ในการวางผังส าหรับ Distance ตั้งแต่ 6.00 
เมตร ถึง 17.00 เมตร (Best II) 45CW มีความเหมาะสมน าไปใช้ในการวางผังส าหรับ Distance 
ตั้งแต่ 18.00 เมตร ถึง 36.00 เมตร และ (Best III) 270CW มีความเหมาะสมน าไปใช้ในการวางผัง
ส าหรับ Distance ตั้งแต่ 37.00 เมตร ถึง 48.00 เมตร  
 

 5.2.2 ข้อเสนอแนะด้านการปรับปรุงอาคารที่มีอยู่แล้วให้เป็น BIPV 
 

  โรงพยาบาลระดับทุติยภูมิมีจ านวน 780 แห่งทั่วประเทศสามารถน าผังอาคาร 
(Layout Plan) มาส ารวจและตรวจสอบศักยภาพการสร้างพลังงานการสร้างพลังงานจากแสงอาทิตย์ 
โดยการเปรียบเทียบผังกับผลการศึกษาทั้งทางด้าน Orientations และ Distances จะท าให้ทราบถึง
รูปแบบของผังโรงพยาบาลแต่ละแห่งว่ามีลักษณะของการวางอาคารเป็นแบบกลุ่ม A1 หรือกลุ่ม A2 
หรือกลุ่ม B และจะท าให้สามารถทราบถึงความเหมาะสมต่อการลงทุนติดตั้ง PV Systems ใน
โรงพยาบาลระดับทุติยภูมิแต่และแห่งว่าแห่งใดเหมาะสมควรลงทุน และแห่งใดไม่คุ้มค่าที่จะลงทุน
ติดต้ัง PV Systems 
 

 5.2.3 ข้อเสนอแนะด้านกระบวนการออกแบบสถานบริการสุขภาพ 
 

  การศึกษานี้เป็นการวิจัยเชิงทดลองโดยใช้งาน Automated BPS ซึ่งเป็นการท างาน
ร่วมกันของระบบ BIM และระบบ BPS ที่ใช้เทคโนโลยีการประมวลผลแบบกลุ่มเมฆในการประมวลผล
สมรรถนะอาคาร ซึ่งเป็นวิธีการที่ท าให้ผู้ออกแบบได้ทราบถึงสมรรถนะอาคารอย่างไร้รอยต่อ อย่าง
เป็นส่วนหนึ่งของกระบวนออกแบบอาคาร แบบจ าลองสารสนเทศที่ใช้จ าลองสมรรถนะอาคารเป็น 
Model เดียวกับที่ใช้ในการออกแบบและจัดท าแบบก่อสร้าง ผู้ออกแบบไม่จ าเป็นต้องสร้าง Model 
ใหม่เพื่อการท า BPS เนื่องจากกระบวนจ าลองสมรรถนะอาคารบางชนิดบางวิธีการ ผู้ออกแบบอาคาร
จ าเป็นต้องสร้าง Model อาคารขึ้นมาใหม่ให้เหมาะสมและถูกต้องตามวิธีการจ าลองสมรรถนะอาคาร 
เช่น การท า Model อาคารให้เรียบง่ายขึ้น (Simplification) เป็นต้น แต่วิธีการที่เสนอในการศึกษานี้
สามารถเป็นส่วนหนึ่งของกระบวนการออกแบบได้อย่างสมบูรณ ์
 

 5.2.4 ข้อเสนอแนะด้านเทคโนโลยีอาคารผสานเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

  ข้อเสนอแนะน้ีประกอบด้วยสองส่วน ดังต่อไปน้ี 
  (1) ปัจจุบันเทคโนโลยีเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีอยู่ในตลาดนั้นยังมีประสิทธิภาพต่ า 
เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีประสิทธิภาพสูงก็มีราคาแพงและส่วนหนึ่งยังอยู่ในกระบวนการพัฒนา และระบบ 
BIPV นั้นมีความอ่อนไหวต่อ Partial Shading Effects เป็นอย่างมาก ถึงแม้ว่าผู้ผลิต PV Systems 
จะมีการพัฒนาเทคโนโลยีต่างๆเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพระบบ BIPV ให้มีประสิทธิภาพแม้ต้องอยู่ใต้
ส ภ า ว ะ  Partial Shading Effects เ ช่ น  Maximum Power Point Tracking (MPPT) อั น เ ป็ น 
Algorithm ที่ท าให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดของการผลิตพลังงานไฟฟ้าระหว่าง PV Modules ที่อยู่ใต้ 
Partial Shading Effects กับระบบสายส่งหรือระบบแบตเตอรี่ เป็นต้น (Ramli, Ishaque, Jawaid, 
Al-Turki, & Salam, 2015; Ramli, Twaha, Ishaque, & Al-Turki, 2017) แต่เทคโนโลยีต่างๆที่มี
คุณภาพและประสิทธิภาพสูงขึ้นก็มักจะมีต้นทุนที่สูงขึ้นเป็นเงาตามตัว ดังนั้นการลงทุนระบบ BIPV ที่
มีต้นทุนสูง ถ้าผู้มีส่วนเกี่ยวข้องไม่สามารถหาค าตอบด้านความคุ้มค่าและประโยชน์ที่จะได้รับจาก
ระบบ BIPV ได้อย่างชัดเจน ผู้มีส่วนเกี่ยวข้องควรและสามารถเลือกใช้กลยุทธ์อื่นเป็นทางเลือก
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นอกเหนือจากการเลือกใช้ระบบ BIPV เช่น การเลือกใช้กลยุทธ์การปรับเปลี่ยนพฤติกรรมของผู้ใช้
อาคารให้ใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น เป็นต้น 
  (2) ถึงแม้ว่าการใช้งานระบบ BIPV นั้นจะมีข้อได้เปรียบดังที่ได้กล่าวไปในบทที่ 1 
หัวข้อที่ 1.1.3 และบทที่ 2 หัวข้อที่ 2.1.3 แต่การใช้งานระบบ BIPV เองนั้นอาจเป็นข้อจ ากัดให้ไม่
สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้สูงสุดเนื่องจาก BIPV นั้นมุ่งเน้นให้ผสานระบบ PV เข้าไปอย่างกลมกลืน
เป็นส่วนหนึ่งกับอาคาร (Hall, 2014) ซึ่งอาจท าให้ PV Module ไม่สามารถที่จะหันมุมและหันความ
ลาดเอียงให้อยู่ในต าแหน่งที่ดีที่สุดในการรับรังสีอาทิตย์สูงสุดได้ ดังนั้นการเลือกใช้การสร้างพลังงาน
ทางเลือกจากแสงอาทิตย์ให้ได้มีประสิทธิภาพสูงสุดอาจจะต้องแลกเปลี่ยนกับความสวยงาม โดย
ผู้ออกแบบอาจเลือกใช้ระบบ BAPV แทน เนื่องจากระบบดังกล่าวนั้นสามารถก าหนดต าแหน่งให้ได้รับ
รังสีอาทิตย์สูงสุดได้สะดวกกว่า และประสบกับ Partial Shading Effects เนื่องจาก PV Modules 
บังกันเองและถูกบังจากตัวอาคารเองน้อยกว่าระบบ BIPV (Yoo, 2011) 
 
 
5.3 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 
 
  5.3.1 การวิจัยเพื่อเปรียบเทียบอิทธิพลด้าน PSE ที่มีผลต่ออาคาร BIPV เปรียบเทียบกับ
อาคาร Building Attached Photovoltaic ที่เป็นการติดตั้ง PV Modules แบบไม่ต้องผสานไปกับ
วัสดุอาคาร ซึ่งท าให้ปรับ PV Surface Geometries (หัวข้อที่ 1.1 และรูปที่ 1-1) ให้ PV Module 
สามารถมีรูปร่างและติดต้ังให้มีมุมเอียงที่เหมาะสมที่สุดกับรังสีอาทิตย์ได้ (Optimal Tilts) 
 5.3.2 การวิจัยเพื่อการศึกษาอิทธิพลด้าน PSE ร่วมกับการศึกษาประสิทธิภาพการใช้
พลังงานที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากการติดตั้ง PV Modules บริเวณหลังคาของอาคาร BIPV ที่อาจท า
ให้การส่งผ่านความร้อนบริเวณเปลือกอาคาร (Building Envelope) มีการเปลีย่นแปลง 
 5.3.3 การวิจัยเพื่อการวิจัยเพื่อเปรียบเทียบอิทธิพลด้าน PSE ด้วยการเลือกกลุ่มประชากร
และกลุ่มตัวอย่างจาก GBD อาคารสถานบริการสุขภาพแบบอื่น 
 5.3.4 การวิจัยเพื่อเปรียบเทียบอิทธิพลด้าน PSE ที่มีผลต่ออาคาร BIPV ที่มีสถานที่ตั้งอื่นๆ 
ในประเทศไทย เช่น มีสถานที่ตั้งในภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคตะวันออก ภาคตะวันตก 
และภาคใต้ เป็นต้น 
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ผลลัพธ์ Solar Insolation จากการสร้างสถานการณ์จ าลองสมรรถนะอาคารแบบอตัโนมัต ิ

 
Distance 

(m) 
0 ° CW 
(kWh) 

45 ° CW 
(kWh) 

90 ° CW 
(kWh) 

135 ° 
CW 

(kWh) 

180 ° 
CW 

(kWh) 

225 ° 
CW 

(kWh) 

270 ° 
CW 

(kWh) 

315 ° 
CW 

(kWh) 
6 893,937 884,637 854,723 857,213 881,863 854,965 850,526 883,266 
7 894,615 886,955 859,743 862,680 886,524 860,655 855,919 885,765 
8 895,249 889,031 864,541 867,832 890,128 866,069 861,096 887,957 
9 895,782 890,834 868,668 872,153 892,730 870,874 865,575 889,799 
10 896,293 892,438 872,458 875,896 894,354 874,920 869,729 891,398 
11 896,726 893,719 875,602 879,221 895,229 878,368 873,197 892,957 
12 897,150 894,986 878,827 882,524 896,073 881,803 876,610 894,065 
13 897,509 895,980 881,362 884,757 896,741 884,212 879,454 895,199 
14 897,860 896,988 883,841 887,178 897,345 886,800 882,097 896,150 
15 898,185 897,817 886,107 889,173 897,781 888,810 884,613 897,087 
16 898,478 898,605 888,254 891,126 898,168 890,866 886,912 897,856 
17 898,742 899,243 889,972 892,624 898,547 892,476 888,751 898,547 
18 898,978 899,828 891,469 893,852 898,802 893,835 890,327 899,128 
19 899,229 900,457 893,036 895,039 899,060 895,145 892,053 899,738 
20 899,437 900,896 894,331 896,202 899,270 896,366 893,476 900,244 
21 899,646 901,327 895,579 897,192 899,482 897,403 894,909 900,699 
22 899,826 901,728 896,604 897,995 899,662 898,258 895,978 901,145 
23 900,002 902,087 897,590 898,719 899,838 899,024 897,033 901,505 
24 900,168 902,497 898,514 899,310 900,004 899,686 897,979 901,858 
25 900,340 902,817 899,455 900,040 900,176 900,427 898,947 902,183 
26 900,486 903,096 900,239 900,554 900,322 900,982 899,825 902,460 
27 900,627 903,360 900,934 901,085 900,463 901,549 900,587 902,745 
28 900,763 903,617 901,640 901,490 900,599 901,949 901,335 903,007 
29 900,880 903,847 902,140 901,864 900,716 902,317 901,873 903,249 
30 900,990 904,042 902,712 902,215 900,826 902,653 902,461 903,476 
31 901,101 904,280 903,227 902,601 900,937 903,028 903,029 903,699 
32 901,214 904,454 903,771 902,928 901,050 903,347 903,602 903,888 
33 901,312 904,635 904,199 903,215 901,148 903,639 904,049 904,051 
34 901,397 904,773 904,569 903,440 901,233 903,868 904,450 904,193 
35 901,479 904,917 904,919 903,671 901,315 904,138 904,830 904,327 
36 901,564 905,064 905,260 903,855 901,401 904,356 905,188 904,460 
37 901,630 905,156 905,511 904,013 901,467 904,513 905,453 904,558 
38 901,714 905,313 905,841 904,162 901,550 904,674 905,769 904,679 
39 901,772 905,397 906,050 904,316 901,608 904,806 905,997 904,774 
40 901,847 905,534 906,347 904,490 901,681 904,980 906,291 904,895 
41 901,897 905,607 906,527 904,617 901,733 905,080 906,501 904,982 
42 901,965 905,706 906,796 904,774 901,801 905,237 906,774 905,073 
43 902,020 905,804 907,000 904,885 901,857 905,343 906,976 905,165 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Distance 
(m) 

0 ° CW 
(kWh) 

45 ° CW 
(kWh) 

90 ° CW 
(kWh) 

135 ° 
CW 

(kWh) 

180 ° 
CW 

(kWh) 

225 ° 
CW 

(kWh) 

270 ° 
CW 

(kWh) 

315 ° 
CW 

(kWh) 
44 902,071 905,873 907,188 905,039 901,908 905,453 907,173 905,238 
45 902,125 905,956 907,372 905,170 901,961 905,568 907,392 905,337 
46 902,176 906,022 907,562 905,287 902,012 905,679 907,603 905,408 
47 902,222 906,090 907,708 905,370 902,058 905,778 907,756 905,408 
48 902,273 906,161 907,856 905,454 902,109 905,860 907,937 905,551 
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รายละเอียด Slope ของทั้ง 8 Orientations 

 

Distance 
(m) 

slope 
0 

slope 
45 

slope 
90 

slope 
135 

slope 
180 

slope 
225 

slope 
270 

slope 
315 

6         
7 678 2,318 5,020 5,467 4,661 5,690 5,393 2,499 
8 634 2,076 4,798 5,152 3,604 5,414 5,177 2,192 
9 533 1,803 4,127 4,321 2,602 4,805 4,479 1,842 
10 511 1,604 3,790 3,743 1,624 4,046 4,154 1,599 
11 433 1,281 3,144 3,325 875 3,448 3,468 1,559 
12 424 1,267 3,225 3,303 844 3,435 3,413 1,108 
13 359 994 2,535 2,233 668 2,409 2,844 1,134 
14 351 1,008 2,479 2,421 604 2,588 2,643 951 
15 325 829 2,266 1,995 436 2,010 2,516 937 
16 293 788 2,147 1,953 387 2,056 2,299 769 
17 264 638 1,718 1,498 379 1,610 1,839 691 
18 236 585 1,497 1,228 255 1,359 1,576 581 
19 251 629 1,567 1,187 258 1,310 1,726 610 
20 208 439 1,295 1,163 210 1,221 1,423 506 
21 209 431 1,248 990 212 1,037 1,433 455 
22 180 401 1,025 803 180 855 1,069 446 
23 176 359 986 724 176 766 1,055 360 
24 166 410 924 591 166 662 946 353 
25 172 320 941 730 172 741 968 325 
26 146 279 784 514 146 555 878 277 
27 141 264 695 531 141 567 762 285 
28 136 257 706 405 136 400 748 262 
29 117 230 500 374 117 368 538 242 
30 110 195 572 351 110 336 588 227 
31 111 238 515 386 111 375 568 223 
32 113 174 544 327 113 319 573 189 
33 98 181 428 287 98 292 447 163 
34 85 138 370 225 85 229 401 142 
35 82 144 350 231 82 270 380 134 
36 85 147 341 184 86 218 358 133 
37 66 92 251 158 66 157 265 98 
38 84 157 330 149 83 161 316 121 
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Distance 

(m) 
slope 
0 

slope 
45 

slope 
90 

slope 
135 

slope 
180 

slope 
225 

slope 
270 

slope 
315 

39 58 84 209 154 58 132 228 95 
40 75 137 297 174 73 174 294 121 
41 50 73 180 127 52 100 210 87 
42 68 99 269 157 68 157 273 91 
43 55 98 204 111 56 106 202 92 
44 51 69 188 154 51 110 197 73 
45 54 83 184 131 53 115 219 99 
46 51 66 190 117 51 111 211 71 
47 46 68 146 83 46 99 153 0 
48 51 71 148 84 51 82 181 143 
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