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บทคัดย่อ
 ปจัจุบันเทคโนโลยพีลงังานทดแทนเปน็ที่รู้จักมากข้ึนในรปูแบบของพลงังานฟรแีละพลงังานสะอาดจากธรรมชาต ิ
แตย่งัไมม่กีารใช้งานอยา่งแพรห่ลาย สว่นหนึ่งเนื่องมาจากตน้ทนุการตดิตั้งที่คอ่นขา้งสงูและคนืทนุชา้ สำาหรบักรณศึีกษา
อาคารสำานักงานโครงการศูนย์การเรียนรู้พลังงานทดแทน ซึ่งเป็นวิทยานิพนธ์สาขาสถาปัตยกรรมบัณฑิต ได้พยายาม
นำาเอาเทคโนโลยีพลังงานทดแทนมาใช้เพื่อสาธิตการใช้งานและทดแทนการใช้พลังงานจากระบบสายส่ง การศึกษานี้ได้
ทำาการเปรียบเทียบในเชิงเศรษฐศาสตร์กรณีที่มีการออกแบบอาคารประหยัดพลังงาน อาคารประหยัดพลังงานที่ผสาน
ระบบเซลล์แสงอาทิตย์ และอาคารประหยัดพลังงานที่ผสานระบบปรับอากาศพลังงานแสงอาทิตย์ โดยการใช้โปรแกรม 
OTTVEE คำานวณค่าภาระปรับอากาศ และทำาการเก็บข้อมูลภาคสนามเพือ่หาค่าประสิทธิภาพของแผงเซลล์ และแสง
สว่างภายในอาคาร ผลการศึกษา พบว่า การออกแบบติดตั้งแผงกันแดดที่ผสานระบบเซลล์แสงอาทิตย์ จะมีความคุ้มค่า
ในการลงทุนมากที่สุด

Abstract

 Recently, renewable energy technology is more recognizable in the form of free and clean energy 

produced naturally but it has not been widely deployed due to its expensive cost and payback period, which 

is a major problem. A design case of the Office Area of the Renewable Energy Learning Center was thesis 

in Bachelor of Architecture, which was integrated with renewable energy technologies for demonstration 

and produce energy. This article presents the energy balance and cost analysis of a conservation building, 

a conservation building integrated with a Photovoltaic system and a conservation building integrated 

with a solar cooling system. For the analysis, the OTTVEE program was used to estimate the energy of 

the cooling load and measurement device was collected data to predict energy from Photovoltaic module 

and illumination on working plane. The results found that the conservation building integrated with a 

Photovoltaic system was the most cost effective.
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 2. ต้นทุนพลังงานและสิ่งแวดล้อม
 2.1 พลงังานสาธารณะจากระบบสายสง่ ปจัจุบัน
มีแหล่งกำาเนิดหลัก ๆ  ได้แก่ การเผาไหม้ก๊าซธรรมชาติ 
(ส่วนใหญ่กว่า 70%) ถ่านหิน น้ำามัน การปั่นกระแส
ไฟฟ้าจากพลงังานน้ำา และจากการนำาเข้า ซ่ึงมตีน้ทนุคา่
พลงังานที่ไมส่งูมากนัก แตก็่จะมปีรมิาณที่จำากัด รวมถึง
การส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมด้วย
 2.2 พลงังานธรรมชาต ิเปน็แหลง่พลงังานที่มอียู่
ไม่จำากัด แต่ก็มีข้อจำากัดที่ไม่สามารถควบคุมได้อย่าง
สมบูรณ์ ประกอบกับราคาเทคโนโลยีที่ยังคงสูงอยู่จึงมี
ผลทำาให้การนำาเทคโนโลยีไปใช้ยังไม่แพร่หลาย

1.  ความเป็นมาของโครงการ

 ปัจจุบันพลังงานทดแทนได้เข้ามามีบทบาทต่อ
การแก้ปัญหาด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อมมากขึน้ ซึง่
เทคโนโลยีพลังงานทดแทนยังคงเป็นเทคโนโลยีใหม่
สำาหรับประเทศไทย โครงการศูนย์การเรียนรู้พลังงาน
ทดแทน เป็นโครงการออกแบบของนักศึกษาสาขา
สถาปตัยกรรมที่พยายามแก้ปญัหาการเรยีนรู้เทคโนโลยี
พลงังานทดแทน โดยการให้ความรู้และสาธติเทคโนโลยี
แก่นักเรียน นักศึกษา รวมถึงบุคคลทั่วไป แม้นว่าจะไม่
ไดเ้ปน็โครงการก่อสรา้งจรงิ แตก็่เปน็แนวคดิที่พยายาม
สร้างแนวทางการออกแบบที่มีความเป็นรูปธรรมในแง่
ของการออกแบบอุปกรณ์ที่ผสานกับอาคาร

รูปที่ 1  ทัศนียภาพศูนย์การเรียนรู้พลังงานทดแทน

รูปที่ 2  แผนผังอาคารชั้นล่างส่วนสำานักงาน (Research zone)

รูปที่ 3  รูปตัดอาคารส่วนสำานักงาน

 1. โครงการศูนย์การเรียนรู้พลังงานทดแทน
 อาคารดังกล่าวมีพื้นที่ 3 ส่วนหลัก ได้แก่ พื้นที่
สำานักงาน พื้นที่อบรม และส่วนสาธิตการติดตั้งอุปกรณ์ 
ซึง่ได้แก่ เทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม 
พลังงานชีวมวล พลังงานน้ำา และพลังงานรูปแบบใหม่ 
เช่น ไฮโดรเจน สำาหรับบทความนี้พยายามนำาเสนอการ
ออกแบบอุปกรณ์เทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตย์ที่มี
การนำามาใช้เป็นองค์ประกอบของอาคารแทนที่การใช้
วัสดุก่อสร้างปกติ หรือที่เรียกว่าการผสานระบบ ซึง่
ได้แก่ การออกแบบแผงกันแดดผสานระบบเซลล์แสง
อาทิตย์ และหลังคาผสานระบบน้ำาร้อนพลังงานแสง
อาทิตย์สำาหรับระบบปรับอากาศพลังงานแสงอาทิตย์ 
โดยมีพืน้ฐานการออกแบบอาคารประหยัดพลังงาน 
เน่ืองจากเทคโนโลยดีงักล่าวยงัคงมรีาคาสงูมาก การลด
ปริมาณความต้องการในการใช้พลังงานจึงมีผลต่อ
ปริมาณการใช้อุปกรณ์ราคาสูงลดน้อยลงไปด้วย
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 3. อาคารประหยัดพลังงาน 
 ตามมาตรฐาน พรบ.สง่เสรมิการอนุรกัษพ์ลงังาน
ฉบับที่ 2 (2550) สำาหรับอาคารประเภทสถานศึกษา ที่
มีการใช้งานเป็นสำานักงาน ได้กำาหนดค่าขัน้ต่ำาของ
อาคารประหยัดพลังงาน ดังนี้
 3.1 ค่าการถ ่ายเทความร้อนรวมของผนัง
ภายนอกอาคาร (OTTV) ไม่เกินกว่า 50 W/m

2 
 3.2 ค่าการถ่ายเทความร้อนรวมของหลังคา
อาคาร (RTTV) ไม่เกินกว่า 15 W/m

2

 3.3 คา่กำาลังไฟฟ้าสอ่งสวา่งสงูสดุมคีา่ไมเ่กินกวา่ 
12 W/m

2 ใช้งาน
 
2. ระเบียบวิธีและขั้นตอนในการศึกษา

 บทความน้ีมวีตัถุประสงคก์ารศึกษาเพ่ือประเมนิ
การเลือกใช้เทคโนโลยีพลังงานทดแทนที่เหมาะสมกับ
อาคารประหยัดพลังงานปัจจุบัน รูปที่ 4 แสดงถึงการใช้
พลงังานจากแสงอาทติยใ์ห้คุ้มคา่ นอกเหนอืไปจากการ
พยายามป้องกันความร้อนจากการออกแบบตามหลัก
การของอาคารประหยัดพลังงาน โดยรังสีอาทิตย์จะถูก
เปลี่ยนรูปไปเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยเซลล์แสงอาทิตย์  
เปลี ่ยนเป็นพลังงานความเย็นโดยระบบปรับอากาศ
พลังงานแสงอาทิตย์ และการใช้ในรูปของแสงสว่างผ่าน
ช่องแสงดา้นข้างและแผงกันแดด ดงัน้ัน ในการออกแบบ
อาคารจึงตอ้งการทราบถึงปรมิาณภาระการทำาความเยน็ 
และความแสงสว่างบนพื้นที่ใช้งาน
 ขั้นตอนในการศึกษามีดังนี้
 1. ประเมินขนาดระบบปรับอากาศจากรูปแบบ
อาคารโดยการใช้โปรแกรม OTTVEE และระบบแสงสวา่ง 
จากเง่ือนไขข้ันต่ำาตาม พรบ.สง่เสรมิการอนรุกัษพ์ลงังาน
ฉบับที่ 2 (2550) โดยเก็บข้อมูลความสว่างบนระดับใช้
งานจากหุ่นจำาลอง

 2.  ประเมนิขนาดระบบปรบัอากาศแบบแยกสว่น
ที่มีค่าประสิทธิภาพเบอร์ 5 (EER เป็น 10.6) สำาหรับ
อาคารประหยัดพลังงานแต่ละกรณี
 3.  ประเมินขนาดระบบปรับอากาศพลังงานแสง
อาทิตย์ที่มีค่าประสิทธิภาพตามเกณฑ์ พรบ.ส่งเสริม
การอนุรกัษพ์ลงังานฉบับที่ 2 (2550) เช่นกัน ซึ่งกำาหนด
ให้มีค่า COP เป็น 0.6 สำาหรับระบบแบบ Single effect 

 4. ประเมินการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากระบบ
เซลล์แสงอาทิตย์ตามเงือ่นไขพืน้ที ่ของแผงกันแดด
อาคาร โดยการสร้างความสัมพันธ์เป็นสมการเพือ่
ทำานายค่าพลังงานที่ผลิตได้
 5. ทำาการเปรียบเทียบพลังงานที ่ใช้และการ
วิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์เมื่อใช้ระบบปรับอากาศและ
แสงสว่างในกรณีต่าง ๆ 5 รูปแบบ ดังนี้
 • กรณี A อาคารกรณีที่ไม่มีการใช้แผงกันแดด
 • กรณี B อาคารประหยัดพลังงานที่ไม่มีการใช้ 
  พลังงานทดแทนร่วม
 • กรณี C อาคารประหยัดพลังงานใส่วัสดุฉนวน
  ผนังอาคารและไมม่กีารใช้พลงังานทดแทนรว่ม
 • กรณี D อาคารประหยัดพลังงานใส่วัสดุฉนวน
  ผนังอาคารและใช้ระบบปรับอากาศพลังงาน
  แสงอาทิตย์
 • กรณี E อาคารประหยัดพลังงานใส่วัสดุฉนวน
  ผนังอาคารและใช้ระบบเซลล์แสงอาทิตย์
 โดยใช้ฐานข้อมูลอากาศจังหวัดเชียงใหม่เฉลี่ย 
10 ปี สำาหรับการประเมินด้วยค่าการใช้พลังงานรวม
ตลอดป ีระยะเวลาคนืทนุและกำาไรหรอืผลประโยชนท์ี่ได้
ในช่วงอายุโครงการ 25 ปี ทั้งนีมี้เงือ่นไขที่ใช้ในการ
คำานวณค่าสำาหรับอาคารกรณีศึกษา สรุปได้ดังนี้

รูปที่ 5  การประเมินค่าทางเศรษฐศาสตร์

รูปที่ 4  การใช้รังสีอาทิตย์กับระบบปรับอากาศและแสงสว่าง

ภาระการทำาความเย็น

ความต้องการแสงสว่าง

อาคารประหยัดพลังงาน

ระบบปรับอากาศแสงอาทิตย์

ระบบเซลล์แสงอาทิตย์

รังสีอาทิตย์

ขนาดระบบปรับอากาศ ขนาดระบบแสงสว่าง

ปริมาณพลังงานไฟฟ้ากรณีอ้างอิง ราคาพลังงาน

ราคาระบบ

ราคาระบบ

คืนทุน/กำาไร

ขนาดปรับอากาศพลังงานแสงอาทิตย์

ขนาดระบบเซลล์แสงอาทิตย์

ประเมินทางเศรษฐศาสตร์
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 วัสดุผนังอาคาร (ไม่มีส่วนของหลังคา)
 1. ผนังทึบ เป็นผนังก่ออิฐฉาบปูน 4 cm. มีค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนเป็น 3.1 W/m

2 o
C และ

ผนัง EIFS มคีา่สมัประสทิธิ์การถ่ายเทความรอ้นเปน็ 0.3 
W/m

2 o
C 

 2. ช่องแสง หนา 6 mm. เป็นกระจกใสธรรมดา 
มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของรังสีอาทิตย์
เป็น 0.73 และค่าการส่องผ่านของแสงสว่างเป็น 0.88
 การใช้งานอาคารและระบบอุปกรณ์
 1. อาคารมีการใช้งานในช่วง 8:00 น.-16:00 น. 
หยดุทำาการในวนัเสาร ์อาทติยแ์ละวนัหยดุราชการ หรอื
จำานวน 250 วันทำาการของทั้งปี
 2. มีจำานวนผู้ใช้งาน 10 คนเฉลี่ยในกิจกรรม
สำานักงานราชการ ใช้อุปกรณ์คอมพิวเตอร์จำานวน 8 
เครื่อง เครื่องละ 100 วัตต์
 3.  ตั้งคา่อณุหภูมใิช้งานที่ 25o

C 50%RH ใช้ระบบ
ปรับอากาศแบบแยกส่วน 5 (EER 10.6) และไม่คิดการ
รั่วซึมของอากาศจากภายนอก
 4.  ใช้ระบบไฟฟ้าแสงสวา่งที่มคีา่กำาลงัไฟฟ้าสอ่ง
สว่างสูงสุดมีค่าเป็น 12 W/m

2 ใช้งาน

3. การประเมินขนาดระบบปรับอากาศอาคารอ้างอิง

 จากอาคารกรณีศึกษาได้มีการออกแบบพืน้ที่
สำานักงาน ดังรูปที่ 2 
 1. กรณี A ไม่มีแผงกันแดดและฉนวนผนัง ค่า 
OTTV เป็น 62.87 W/m

2 ค่าภาระสูงสุดในช่วงเดือน
มีนาคม เป็น 31.76 kW หรือ 9.04 ton เป็นค่าไฟฟ้า 
71,103 Baht/Year 

 2. กรณี B ใช้เทคนิคการป้องกันแดด ค่า OTTV 
ให้อยู่ในเกณฑ์ที่กฏหมายกำาหนดคือ 44.81 W/m

2 โดย
มีค่าภาระสูงสุดในช่วงเดือนพฤษภาคม เป็น 17.11 kW 

หรือ 4.87 ton เป็นค่าไฟฟ้า 59,233 Baht/Year 
 3.  กรณ ีC ใช้เทคนิคการปอ้งกันแดด และตดิตั้ง
ฉนวนผนัง ค่า OTTV เป็น 27.29 W/m

2 ค่าภาระสูงสุด
ในช่วงเดือนพฤษภาคม เป็น 13.07 kW หรือ 3.72 ton 
เป็นค่าไฟฟ้า 47,406 Baht/Year 
 โดยใช้ระบบอากาศที่มีค่า EER เป็น 10.6 และ
ค่าไฟฟ้าของหน่วยงานราชการไม่แสวงหากำาไรเป็น 
3.75 Baht/kWhr และในส่วนของการออกแบบระบบ
แสงสว่างที่ 12 W/m

2 สำาหรับกรณี A ใช้พลังงานสำาหรับ
ระบบไฟฟ้าแสงสวา่ง 9,116 kWhr/Year หรอืเปน็ 34,185 
Baht/Year

4. เทคโนโลยีพลังงานทดแทน

 การใช้พลังงานทดแทนสำาหรบัอาคารกรณศึีกษา
นีมุ้่งเน้นไปที่พลังงานจากรังสีอาทิตย์ ซึง่องค์ประกอบ
ของรังสีอาทิตย์สามารถแยกออกได้เป็น 3 ส่วนหลัก 
ได้แก่ 
 1. รังสี UV (3%) มีผลทำาให้วัตถุเสื่อมสภาพ
 2. รังสี VIS (45%) มีผลต่อการมองเห็น
 3. รังสี IR (52%) มีผลต่อความร้อนสัมผัส

รูปที่ 6  สเป็คตรัมรังสีอาทิตย์ 

 ในการออกแบบอาคารประหยดัพลงังานสามารถ
ป้องกันความร้อนและรังสี UV ด้วยการใช้แผงกันแดด
และกระจก ในส่วนของการนำารังสีอาทิตย์มาใช้ให้เกิด
ประโยชน์ ได้แก่ 
 1. การใช้รังสีอาทิตย์ในช่วง VIS ในรูปแบบของ
แสงธรรมชาติเพือ่ทดแทนพลังงานที่ใช้ในระบบไฟฟ้า
แสงสว่าง ด้วยเทคนิคการเปิด-ปิดหลอดไฟฟ้าในพื้นที่
ที่มีแสงสว่างเพียงพอ
 2. การใช้รงัสอีาทติยเ์พ่ือผลติเปน็พลงังานไฟฟ้า 
ด้วยการใช้เซลล์แสงอาทิตย์
 3. การใช้รงัสีอาทติยเ์พ่ือเปลี่ยนเป็นรปูพลงังาน
ความร้อนด้วยการใช้หลอดสุญญากาศแบบฮีตไปต์ 
เนือ่งจากสามารถทำาให้น้ำาในหลอดแก้วมีอุณหภูมิสูง
เพียงพอกับการใช้ในระบบทำาความเย็นแบบดูดซับ 
(Absorption chiller) 

5. การประเมินค่าพลังงานทดแทน

 1. การใช้แสงธรรมชาติผ่านช่องแสง
 เนื่องจากพื้นที่ใช้งานมีระยะห่างจากหน้าต่าง 8 
เมตร ซึ่งเกินระยะที่จะสามารถใช้แสงธรรมชาติได้ จึงมี
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การออกแบบหิง้สะท้อนแสงดังรูปที่ 3 ซึ่งผลจากการ
ทดสอบด้วยหุน่จำาลองตามหลักการ Daylight Factor 

ดังรูปที่ 7 และเนือ่งจากไม่มีการเก็บฐานข้อมูลราย
ชัว่โมงของค่ารังสีอาทิตย์บริเวณจังหวัดเชียงใหม่ จึง
พิจารณาเทียบเคียงโดยใช้ฐานข้อมูลบริเวณกรุงเทพ 
มหานคร เพื่อนำามาใช้การคำานวณค่าความสว่างภายใน
อาคาร ในกรณีของรังสีกระจาย พบว่า ระยะที่แสง
ธรรมชาติมีผลลึกเพียง 2 เมตรทางด้านซ้าย 3 เมตร
ทางด้านขวา และกรณีรังสีรวมที่สะท้อนบนหิ้งสะท้อน
แสง พบวา่ ระยะที่มผีลเพ่ิมข้ึนเปน็ 6 เมตรจากหนา้ตา่ง
ด้านซ้าย เมื ่อใช้เทคนิคการเปิดปิดหลอดไฟฟ้า จะ
สามารถประหยดัไปไดก้วา่ 60% สำาหรบัช่วงเวลาที่มคีา่
ความสว่างเกินกว่า 300 Lux ซึ่งเพียงพอต่อการใช้งาน 

 2. เทคโนโลยีเซลล์แสงอาทิตย์
 เซลล์แสงอาทิตย์เป็นอุปกรณ์ที่เปลี่ยนพลังงาน
แสงอาทิตย์เป็นพลังงานในรูปของไฟฟ้ากระแสตรง 
ปจัจุบันเซลลแ์สงอาทติยท์ี่นิยมในทอ้งตลาด ไดแ้ก ่เซลล์
ประเภทผลึกเดี่ยว (Mono crystalline silicon; m-Si) 

ผลกึผสม (Poly crystalline silicon; p-Si) และอะมอรฟั์ส 
ซิลคิอน (Amorphus silicon; a-Si) ซ่ึงมคีา่ประสทิธภิาพ
จากมากไปน้อยตามลำาดับ เช่นเดียวกันกับต้นทุนของ
แผงเซลล์ 

รูปที่ 7  แสดงการตัดขวางการใช้แสงธรรมชาติและตำาแหน่งการ 
 วัดค่าความสว่างในหุ่นจำาลอง

รูปที่ 8  ค่าระดับความสว่างท่ีวัดได้บริเวณพ้ืนท่ีใช้งาน (DF)

รูปที่ 9  แผงกันแดดผสานระบบเซลล์แสงอาทิตย์

รูปที่ 10  การติดต้ังระบบเซลล์แสงอาทิตย์บนผนังอาคาร

 ค่า DF หาจากการวัดค่าความสว่าง ณ แต่ละจุด
ทดสอบในหุน่จำาลองหารด้วยค่าความสว่างกรณีไม่มี
สิ่งบดบัง โดยพิจารณากรณรีงัสกีระจายสำาหรบัช่องแสง
ร่วมกับการพิจารณาเฉพาะรังสีตรง เมื่อแสงเข้าทาง
หิ้งสะท้อนแสงแล้วนำามารวมกับกรณีรังสีกระจาย

DF = E
i
 / E

o
        [1]

DF = DF
1
 + DF

2
 + …. +DF

n
      [2]

 ดังนัน้ จึงสามารถประหยัดการใช้พลังงานจาก
ระบบไฟฟ้าแสงสว่างได้ 60% หรือ 5,470 kWhr/Year 
ซึง่กรณีใช้ระบบไฟฟ้าแสงสว่างตลอดช่วงเวลาการใช้
งานจะต้องใช้พลังงานไฟฟ้า 9,116 kWhr/Year 

 แผงกันแดดที่ผสานระบบเซลล์แสงอาทิตย์เป็น
อกีหน่ึงรปูแบบการตดิตั้งเซลลแ์สงอาทติยเ์พ่ือประโยชน์
ในการใช้เปน็อปุกรณกั์นแดดที่สามารถผลติพลงังานได ้
หากแต่รูปแบบการติดตั้งบริเวณดังกล่าวมีผลให้การได้
รบัรงัสอีาทติยต์รงและกระจายลดลง เน่ืองจากการบดบงั
ของตัวอาคาร ดังรูปที่ 10

 เพ่ือประเมนิคา่พลงังานที่ผลติไดจ้ากระบบจงึได้
ทำาการสร้างสมการสำาหรับการทำานายค่าพลังงานที่ได้
จากการเปลี่ยนรูปรังสีอาทิตย์ โดยการเก็บข้อมูลจาก
อปุกรณท์ดสอบที่มกีารตดิตั้งใช้งานจรงิ ซ่ึงสามารถสรุป
ความสัมพันธ์ได้ ดังรูปที่ 11



โครงการจัดประชุมวิชาการ ประจำาปี 2555
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 เนือ่งด้วยสภาพการใช้งานในร่มเงาอาคารแผง
เซลล์จะได้รับรังสีอาทิตย์ปริมาณต่ำา แต่ค่าของอุณหภูมิ
แวดล้อมเทา่กับด้านที่ได้รบัรงัสีรวมมผีลให้อณุหภูมแิผง
เซลล์ยังคงใกล้เคียงกับอุณหภูมิแวดล้อมอยู ่ ดังนัน้จึง
แบ่งการประเมินค่าประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ได้เป็น 2 กรณี คือ
 1. กรณแีผงเซลลแ์สงอาทติยใ์นดา้นที่รบัรงัสรีวม 
 2. กรณีแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในด้านที ่อยู ่ใน
  ร่มเงาอาคาร
 สำาหรับกรณีปกติในด้านที่รับรังสีอาทิตย์รวม 
สรุปได้เป็นสมการที่ [3] และ [4] ส่วนในกรณีที่ 2 
ดังรูปที่ 11 พบว่า ในช่วงรังสีอาทิตย์ 50-300 วัตต์ต่อ
ตารางเมตร และอุณหภูมิแวดล้อมในช่วง 20-36 องศา
เซลเซียส ค่าประสิทธิภาพของเซลล์แบบผลึกผสม
ซิลิคอนมีการเปลี่ยนแปลงในช่วงที่กว้างกว่าเซลล์แบบ
อะมอร์ฟัสซิลิคอน และมีผลให้ประสิทธิภาพบางช่วงสูง
กว่าสภาวะมาตรฐานเล็กน้อยเนือ่งจากอุณหภูมิแผง
เซลล์ที่เปลี่ยนแปลงจากสภาวะมาตรฐาน สามารถสรุป
เป็นสมการที่ [5] และ [6] สำาหรับเทคโนโลยีผลึกผสม
และเทคโนโลยีอะมอร์ฟัสซิลิคอน ตามลำาดับ 

รูปที่ 11  เปรียบเทียบความสัมพันธ์ของค่าแสงอาทิตย์และ
  อุณหภูมิแผงเซลล์ท่ีได้จากการเก็บข้อมูลกับค่า
  ท่ีได้จากการทำานายค่า

รูปที่ 12  ลักษณะกระแสและแรงดันของเทคโนโลยีผลึกผสม
  ซิลิคอน

รูปที่ 13  ลักษณะกระแสและแรงดันของเทคโนโลยีอะมอร์ฟัส
  ซิลิคอน

η (p-Si) = 11.27 -0.0010 GTt ; R
2
 =0.9993      [3]

η (a-Si) = 5.63 -0.0004 GTt ; R
2
 =0.9995      [4]

η (p-Si) = 12.47 -0.0009 GTt -0.04Tamb ; R
2
 =0.9993 [5]

η (a-Si) = 6.07 -0.0003 GTt -0.01Tamb ; R
2
 =0.9995 [6]

รูปที่ 14  การเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์
  เ น่ืองด้วยการเปล่ียนแปลงของรังสีอาทิตย์และ
  อุณหภูมิแวดล้อม

ทิศ N NE E SE S SW W NW

ชนิด p-Si 83 99 117 142 148 140 115 98

ชนิด a-Si 41 50 59 71 74 70 58 49

ตารางที่ 1  สัดส่วนการลดลงของการผลิตพลังงานไฟฟ้า
 เนือ่งจากการติดตั้งในลักษณะเป็นแผงกันแดดที่
 ผสานระบบเซลล์แสงอาทิตย์รายปี (kWhr/m

2
-Year)

 กรณีเอียง 15 องศากับระนาบระดับ

 ราคาของระบบ
 สำาหรับราคาของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ในท้อง
ตลาดปัจจุบันเมื่อพิจารณาในกรณีที่ติดตั้งในจำานวนไม่
มากนักจะมีราคาอยู่ที่ 105 Baht/Wp สำาหรับเทคโนโลยี
ผลกึเด่ียว 92 Baht/Wp สำาหรบัเทคโนโลยผีลึกผสม และ 
70 Baht/Wp สำาหรับเทคโนโลยีอะมอร์ฟัสซิลิคอน
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 ซ่ึงประเมนิได้วา่พ้ืนที่ใช้งานมภีาระทำาความเยน็
ขนาดประมาณ 5 ตัน หรือ 17.56 kW สำาหรับอาคาร
กรณี C ที่เป็นอาคารอาคารประหยัดพลังงานใส่วัสดุ
ฉนวนผนังอาคารและไม่มีการใช้พลังงานทดแทนร่วม 
และประเมินจากสมการที่ 7-13

 จากกรณศึีกษาสามารถตดิตั้งแผงเซลล ์เปน็แผง
กันแดดได้ 24 m2

 ดังนั้น ระบบดังกล่าวจึงสามารถผลิต
พลังงานได้ 4,464 kWh/Year และ 2,232 kWhr/Year 
ประเมนิราคาตน้ทนุระบบเซลลแ์สงอาทติย ์โดยมสัีดส่วน
แผงเซลล์ 54% ของราคาทั้งหมด คิดเป็น 220,800 บาท 
และ 84,000 บาท สำาหรบักรณเีทคโนโลยผีลกึเดี่ยว และ
เทคโนโลยีอะมอร์ฟัสซิลิคอน ตามลำาดับ

 3. เทคโนโลยีระบบปรับอากาศแสงอาทิตย์
 ด้วยระบบปรับอากาศแสงอาทิตย์ยังอยู ่ใน
ระหว่างการพัฒนา ซึง่ใช้อุปกรณ์ผลิตน้ำาร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย์ (แบบ heat-pipe evacuated tube solar 
collector) ถังเก็บน้ำาร้อน ถังเก็บน้ำาเย็น อุปกรณ์ส่งลมเย็น 
(fan coil units) อุปกรณ์ระบายความร้อน (cooling 
tower) และเครื่องทำาความเย็นแบบดูดซึม (absorption 
chiller) สำาหรับบทความนีจ้ะพิจารณาใช้อุปกรณ์ชุด
เดียวกันกับโครงการการศึกษาศักยภาพการผลิตและ
การใช้ระบบทำาความเย็นด้วยพลังงานความร้อนแสง
อาทติย ์โดยจะทำาการประมาณคา่ขนาดของอปุกรณบ์าง
ส่วนให้สอดคล้องกับการออกแบบสำาหรับพืน้ที ่ส่วน
สำานักงานของโครงการศูนย์การเรียนรู้พลังงานทดแทน

รูปที่ 15  สัดส่วนราคาอุปกรณ์ระบบเซลล์แสงอาทิตย์

รูปที่ 17  ค่าเฉล่ียรังสีแสงอาทิตย์ของจังหวัดเชียงใหม่

รูปที่ 16  ส่วนประกอบของระบบปรับอากาศแสงอาทิตย์

ACC = Q
CL
 / COP

Chiller
 ; COP

Chiller
 = 0.6 [7]

A
coll

 = Q
g
 / η

coll
 x G

T
 x PQ

thloss
 [8]

Q
fancoil

 = Q
e
 /PQ

CLP
 [9]

Q
CT
 = Q

g
 + Q

e
 [10]

CTC = Q
CT
 / η

cool 
[11]

V
water

 = E
g
 / (C

p
 x ∆T) [12]

E
g
 = Q

g
 x t [13]

 จากสมการจะเห็นได้ว่าเครื่องทำาความเย็นแบบ
ดูดกลืนควรมีขนาดไม่น้อยกว่า 8.33 ตัน ความเย็นหรือ 
29.28 kW เน่ืองจากเครื่องทำาความเยน็แบบดดูซับขนาด
เล็กยังอยู่ในการพัฒนา จึงพิจารณาใช้ขนาดที่ใหญ่ขึ้น
เป็น 10 ton หรือ 35 kW โดยเครื่องทำาความเย็นที่เลือก
ใช้ตอ้งการความรอ้นปอ้นเข้า 171,400 Btu/hr (14.28 ton) 
หรอื 50.18 kW และสำาหรบัการศึกษาน้ีกำาหนดใหต้วัเกบ็
รังสีมีประสิทธิภาพเป็น 60% จากค่ารังสีอาทิตย์เฉลี่ย
ตลอดปีของจังหวัดเชียงใหม่ 503.54 W/m2 โดยเลือก
ใช้ถังน้ำาร้อนทีม่ีการสูญเสียความร้อนของท่อนำาความ
รอ้นและถังเก็บความรอ้นที่ 3.76% จึงตอ้งการตวัรบัรงัสี
ขนาด 175.44 m2 จำานวน 43 ชุด (1 ชุด มีขนาด 4.08 
m

2) คิดเป็นพื้นที่ 45% ของพื้นที่หลังคา
 ขนาดของเครื่องส่งลมเย็นจากขนาดของเครื่อง
ทำาความเย็นที่มีกำาลังผลิตได้ 120,000 Btu/hr และมีค่า
การสูญเสียความเย็นในท่อเทียบกับความร้อนที่เครือ่ง
ทำาความเยน็ตอ้งการ 3.97% สง่ผลให้ขนาดเครื่องสง่ลม
เย็นมีขนาด 125,000 Btu/hr ใช้ทั้งหมด 3 ชุด (ใช้เครื่อง
ส่งลมเย็นขนาด 37,100 Btu/hr)
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 ขนาดของหอระบายความร้อน เมื่อความร้อนที่
ต้องถ่ายเทออกเป็น 291,400 Btu/hr และประสิทธิภาพ
ของหอระบายความร้อนเป็น 85% จะต้องใช้ขนาด 
342,823.5 Btu/hr (28.5 ton) จึงเลือกใช้อุปกรณ์ที่มี
ขนาด 30 ton ปริมาณน้ำาที่จะใช้ในระบบเป็น 9 ชั่วโมง
ต่อวัน จะเป็นปริมาณน้ำา 6,913 liter/day ดังนั้น จึงใช้ถัง
น้ำาร้อนขนาด 3.6 m2

 จำานวน 2 ถัง 
 ทั้งนี้ หากมีปริมาณรังสีอาทิตย์ไม่พอเพียงจะใช้
พลังงานเสริมเป็นก๊าซ LPG ทดแทน

5.  การประเมินค่าทางเศรษฐศาสตร์

 1.  เงื่อนไขการเปรียบเทียบ
 เพื่อทำาการเปรียบเทียบผลจากการลงทุนใช้
อุปกรณ์พลังงานทดแทนจึงแบ่งกรณีเปรียบเทียบ ดังนี้
 • กรณี A อาคารอ้างอิงไม่มีแผงกันแดด
 • กรณี B อาคารอนุรักษ์พลังงาน
 • กรณ ีC อาคารอนุรกัษพ์ลงังานที่ใสฉ่นวนผนัง
 • กรณี D ใช้แสงธรรมชาติและเซลล์แสงอาทิตย์
  โดยใช้การออกแบบอาคารกรณี C
 • กรณ ีE ใช้แสงธรรมชาตแิละเลือกใช้ระบบปรบั
อากาศพลังงานแสงอาทิตย์ โดยใช้การออกแบบอาคาร
กรณี C

 2. การประเมินการลงทุน
 จากการประเมนิราคาในทอ้งตลาด สามารถสรปุ
ได้คือ 
 • ระบบปรับอากาศกรณีเงื่อนไข A 
  ราคา 213,797 บาท
 • ระบบปรับอากาศกรณีเงื่อนไข B 
  ราคา 118,998 บาท
 • ใช้ระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบเทคโนโลยี
  ผลกึผสม เนื่องจากใช้พ้ืนที่น้อยกวา่เทคโนโลยี
  อะมอร์ฟัสซิลิคอน ราคา 220,800 บาท และ
  ระบบปรับ 118,998 บาท รวมเป็น 339,798 บาท
 • ระบบปรับอากาศพลังงานแสงอาทิตย์ 
  4,664,640 บาท และระบบปรับ 118,998 บาท 
  รวมเป็น 4,783,638 บาท
 • ระบบกรอบอาคารกรณี A เป็น 144,875 บาท 
  และระบบกรอบอาคารกรณ ีC (ใสฉ่นวนผนัง)
  เป็น 161,420 บาท

 3. ผลประโยชน์จากการใช้พลังงานทดแทน
 ระบบเซลล์แสงอาทิตย์กรณีติดตั ้งเป็นแผง
กันแดดสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าเพือ่ทดแทนการใช้
พลังงานไฟฟ้าสำาหรับระบบปรับอากาศได้ทั้งหมด ส่วน
ระบบปรับอากาศพลังงานแสงอาทิตย์นั้น อาจจะต้องใช้
พลังงานเสริม เช่น ก๊าซ LPG ในช่วงที่น้ำาร้อนอุณหภูมิ
ต่ำาเกินไป ดังนัน้ จึงคิดเป็นรายจ่ายที่ประหยัดได้ใน
ระบบปรับอากาศ และยังสามารถลดการใช้ไฟฟ้าใน
ระบบแสงสว่างได้อีกด้วย

 4.  สรปุเงื่อนไขการประเมินทางเศรษฐศาสตร์
 โดยพจิารณา Discount rate เป็น 8% และมีอายุ
โครงการที่ 25 ปี 

กรณี ลงทุนระบบ ประโยชน์จากการประหยัด

A 434,280 0

B 358,672 11,870 

C 280,418     23,697.00 

D 501,218     51,045.00 

E 4,945,058     51,045.00 

ตารางที่ 2  สรุปการลงทุนและผลประโยชน์รายปี

Pa = F / (1+d)
y
 [7]

NPV = Σ(PVB-PVC) [8]

 5. ผลการประเมิน
 จากการประเมินค่าทางเศรษฐศาสตร์ ด้วยการ
ประเมนิคา่ระยะเวลาการคนืทนุ (Payback period) และ
ผลกำาไรหลังการคืนทุน พบว่า

รูปที่ 18  ส่วนประกอบของระบบปรับอากาศแสงอาทิตย์

หมายเหตุ เงื่อนไขกรณี E มีต้นทุนที่สูงมากจึงไม่ถูกนำามา
เปรียบเทียบในรูปที่ 18
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ยุทธนา ทองท้วม วรางคณา จวงจันดี และ เศรษฐพงศ์ เศรษฐบุปผา

 1.  มเีพียงกรณเีดยีวที่มกีารคนืทนุ คอืกรณ ีD ใน
ปีที่ 16 และมีผลกำาไร 18,753 บาท
 2. การใช้ระบบปรับอากาศพลังงานแสงอาทิตย์
มีต้นทุนสูงมากจนเกินไปจึงไม่สามารถคืนทุนได้
 3. การออกแบบเพือ่การอนุรักษ์พลังงานเพียง
อยา่งเดยีวสามารถประหยดัพลงังานไดก้วา่ 30% แตก่าร
ใช้พลังงานทดแทนสามารถชดเชยและอาจมากพอใช้
ทดแทนสำาหรับกิจกรรมอื่น ๆ ด้วย

6. สรุปผลและเสนอแนะ

 จากกรณีศึกษาดังกล่าวเป็นพืน้ที่อาคารสำานัก 
งานของโครงการศูนยก์ารเรยีนรู้พลงังานทดแทน เมื่อมี
การออกแบบผสานระบบอุปกรณ์พลังงานทดแทนบน
พืน้ฐานของการออกแบบอาคารอนุรักษ์พลังงานแล้ว 
การเลือกติดตั ้งแผงกันแดดที ่ผสานระบบเซลล์แสง
อาทิตย์ ซึง่เป็นการใช้พลังงานจากรังสีอาทิตย์สำาหรับ
แสงสว่างภายในอาคาร การป้องกันความร้อน และผลิต
กระแสไฟฟ้า จะมคีวามคุ้มคา่ในการลงทนุมากที่สดุเมื่อ
เปรียบเทียบกับการติดตั้งฉนวนผนังเพียงอย่างเดียว 
หรือการเลือกใช้ระบบปรับอากาศพลังงานแสงอาทิตย์
 แต่เนือ่งจากระบบดังกล่าวยังอยู่ในระหว่างการ
พัฒนาบทความนีจ้ึงเป็นเพียงแค่การคำานวณจากแบบ
จำาลองคณิตศาสตร์เบื้องต้นเท่านั้น
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สัญลักษณ์
DF คือ สัมประสิทธิ์แสงสว่างภายใน 

E
i
 คือ ความสว่างภายในอาคารบนระนาบใช้งาน  ; lux

E
o
 คือ ความสว่างภายนอกอาคาร 

  กรณีไม่มีสิ่งบดบัง ; lux

η 
(p-Si)

 คือ ประสิทธิภาพแผงเซลล์ประเภทผลึกผสม 
η 

(a-Si)
 คือ ประสิทธิภาพแผงเซลล์ประเภทอมอร์ฟัสซิลิคอน

G
Tt
 คือ ค่ารังสีอาทิตย์รวมบนระนาบ                ;W/m

2

T
amb

 คือ อุณหภูมิอากาศแวดล้อม   ;
o
C

ACC คือ ขนาดเครื่องทำาความเย็นแบบดูดกลืน 

Q
CL
 คือ ภาระการทำาความเย็นของห้องปรับอากาศ   ;Btu/hr

COP
Chiller

 คือ สัมประสิทธิ์สมรรถนะของเครื่องทำาความเย็น
  แบบดูดกลืน 

A
coll

 คือ ขนาดพื้นที่ตัวเก็บรังสีอาทิตย์  ;m
2

Q
g
 คือ ความร้อนที่เครื่องทำาความเย็นต้องการ   ;Btu/hr

η
coll

 คือ ประสิทธิ์ภาพตัวเก็บรังสีอาทิตย์ 
G

T
 คือ ค่ารังสีอาทิตย์เฉลี่ยตลอดป ี               ;W/m

2

PQ
thloss

 คือ ความร้อนสูญเสียในท่อนำาความร้อนและถังเก็บ   ;%

Q
fancoil

 คือ ขนาดของเครื่องส่งลมเย็น                 ;Btu/hr

PQ
CLP

 คือ ความเย็นสูญเสียในท่อนำาความร้อนและถังเก็บ    ;%
Q

e
  คือ กำาลังความเย็นที่เครื่องทำาความเย็น

  แบบดูดกลืนทำาได้                         ;Btu/hr

Q
CT
 คือ ความร้อนที่ต้องการถ่ายเท                 ;Btu/hr

CTC คือ ขนาดเครื่องระบายความร้อน             ;Btu/hr

η
cool

 คือ ประสิทธิภาพของเครื่องระบายความร้อน 
V

water
 คือ ปริมาณน้ำา   ;kg

C
p
 คือ ค่าความจุความร้อนของน้ำา 4.28 kJ/kg-K 

∆T คือ อุณหภูมิ   ;K

E
g
 คือ พลังงานความร้อนที่เครื่องทำาความเย็น

  แบบดูดกลืนใช้ตลอดวัน                   ;Btu/hr

t คือ ช่วงเวลาปรับอากาศต่อวัน   ;hr

P
a
 คือ ค่าเงินในปัจจุบัน                            ;Baht

F คือ ค่าเงินในอนาคต                            ;Baht

d คือ อัตราส่วนลด 

y คือ ปีที่ 
NPV คือ มูลค่าผลประโยชน์สุทธิ                       ;Baht

BPV คือ มูลค่าผลประโยชน์                          ;Baht

CPV คือ มูลค่าใช้จ่าย                                 ;Baht


