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บทคัดย่อ

การเปลี่ยนผ่านระบบพลังงานไปสู่ความเป็นกลางทางคาร์บอนนั้นจ�ำเป็นที่จะต้องมีแนวความคิดหรือนวัตกรรมใหม่ ๆ 

สิ่งเหล่าน้ีสามารถเข้ามาช่วยสนับสนุนให้รัฐบาลท้องถ่ินและผู้ท่ีมีส่วนได้เสียในการก�ำหนดนโยบายด้านพลังงาน งาน

วิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาและน�ำเสนอวิธีการในการสร้างแบบจ�ำลองพลังงานอาคารแบบบูรณาการรวมถึงการ

วิเคราะห์มาตรการอนุรักษ์พลังงานและการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกี่ยวข้องกับพลังงานในเขตเมือง ในงาน

วิจัยได้ใช้เมืองพัทยาในประเทศไทยเป็นกรณีศึกษา โดยมีขอบเขตเฉพาะอาคารประเภทที่อยู่อาศัยเท่านั้น ผลการวิจัย

พบว่า จากอาคารท้ัง 6 ประเภทอาคาร คือ (1) บ้านเดี่ยว (2) อาคารเด่ียว (3) บ้านสองช้ัน (4) ทาวน์เฮ้าส์ (5) อาคาร

พาณิชย์ และ (6) โรงแรมและคอนโดมิเนียม ในกรณีอ้างอิงมีการใช้พลังงานรวม 44,176,062 MWh/yr และการปล่อย

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์รวม 25,714,886 tCO
2
e/yr การวิเคราะห์มาตรการการลดการใช้พลังงาน พบว่า การเปลี่ยน

กระจกสองชั้นด้วยการเคลือบแบบ Low-E การติดตั้งฉนวนกันความร้อนท่ีผนังและหลังคา ฟิล์มกันความร้อน และการ

ติดตั้งแผงโซลาร์เซลล์บนชั้นดาดฟ้ามีศักยภาพสูงในการประหยัดพลังงานและลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

จากการใช้พลังงาน มาตรการเหล่านี้น�ำไปสู่การประหยัดพลังงานรวม 12,908,646 MWh/yr และลดปริมาณการปล่อย

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ถึง 7,514,123 tCO
2
e/yr โดยวิธีการท่ีน�ำเสนอใช้ส�ำหรับการตัดสินใจทางด้านพลังงานและ

ความเป็นกลางทางคาร์บอนในเมืองจะเป็นประโยชน์ต่อรัฐบาลท้องถ่ินและผู้ก�ำหนดนโยบายด้านพลังงาน

ค�ำส�ำคัญ: อนุรักษ์พลังงาน ประสิทธิภาพพลังงาน การจ�ำลองพลังงานในอาคาร ลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

การพัฒนาแบบจ�ำลองพลังงานแบบบูรณาการของอาคารในเมืองพัทยา ประเทศไทย
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Abstract

Transitioning energy systems towards carbon neutrality is necessary to have creative initiatives or 

new innovations. These enable local governments and stakeholders to provide energy policies. This 

research aims to develop and present a method for integrated building energy modeling. This includes 

the analysis of energy conservation measures and energy-related CO
2
 emissions in an urban area. 

The research used Pattaya city in Thailand as a case study. The scope of the building type covers 

only residential buildings. The results show that the total energy use and energy-related CO
2
 emissions 

in the six building types, including (1) single houses, (2) single buildings, (3) two-story houses, (4) 

townhouses, (5) commercial buildings, and (6) hotels and condominiums, are 44,176,062 MWh/yr and 

25,714,886 tCO
2
e/yr. The analysis of energy conservation measures revealed that replacing glazing areas 

with Double IGU with Low-E, installing wall and roof insulation, thermal film, and solar photovoltaic 

rooftops have high potential for energy-savings and energy-related CO
2
 emission reductions. These 

measures led to total energy savings of 12,908,646 MWh/yr and energy-related CO
2 
emission reductions 

of 7,514,123 tCO
2
e/yr. Local governments and stakeholders would benefit from the proposed method 

for energy and carbon-neutral decision-making in cities.

Keywords: Energy conservation, Energy efficiency, Building energy simulation, CO
2
 emission reductions

บทน�ำ

	 ในปัจจุบันโลกมีสภาพภูมิอากาศที่เปลี่ยนแปลง

ไปอย่างมากเนื่องจากการขยายตัวของชุมชนเมือง และ

ประชากรท่ีเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ท�ำให้การก�ำหนดนโยบาย

ทางด้านพลังงานและการพัฒนาผังเมืองให้มีประสิทธิภาพ

และยั่งยืนนั้นท�ำได้ยากมากยิ่งขึ้น โดยมีการใช้พลังงาน

จากแหล่งพลังงานหมุนเวียนเพียงร้อยละ 19 โดยส่วน

มากประชากรของโลกทั้งหมดจะอาศัยอยู่ในเขตพื้นที่เมือง

คิดเป็นประมาณร้อยละ 55 และคาดการณ์ว่า ในอนาคต

ตัวเลขของประชากรของโลกจะเพ่ิมขึ้นถึงร้อยละ 68 

ภายในปี 2050 (UN DESA, 2018) นั่นหมายความว่า มี

ความต้องการใช้พลังงานในทุก ๆ  ด้านเพิ่มสูงขึ้นเช่นกันส่ง

ผลโดยตรงให้มีการเพิ่มขึ้นของการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

(Greenhouse Gas--GHG) เขตพื้นที่อาศัยในเขตชุมชน

เมืองมีการใช้พลังงานถึงร้อยละ70 และมีการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 66 (Alhamwi, Medjroubi, 

Vogt & Agert, 2019) การใช้พลังงานในเขตพื้นท่ีชุมชน

เมอืงนัน้มคีวามเกีย่วข้องกบัทรพัยากรและสภาพภมูอิากาศ

อย่างเป็นนัยส�ำคัญเนื่องจากพื้นที่ชุมชนเมืองนั้นใช้พลังงาน

จากไฟฟ้าเป็นหลกั หากสามารถลดการใช้พลงังานจากไฟฟ้า

เปลี่ยนมาเป็นการใช้พลังงานจากพลังงานหมุนเวียนแทน 

เช่น การติดตั้งแผงโซลาร์เซลล์ การติดตั้งกังหันลม การใช้

พลังงานชีวมวล และอื่น ๆ  เพื่อรองรับความต้องการในการ

ใช้พลังงานภายในอาคารท่ีพักอาศัยหรืออาคารสาธารณะ 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งแผงโซลาร์เซลล์นั้น สามารถติดตั้งกับ

หลงัคาและผนงัของอาคารท่ีมอียูเ่ดมิได้ ประชาชนโดยทัว่ไป

สามารถหาซ้ือและน�ำมาใช้ได้อย่างท่ัวถึง (Li et al., 2020) 

และยังมีอีกหนึ่งมาตรการท่ีสามารถลดการใช้พลังงาน

ภายในอาคารได้อย่างยั่งยืนโดยท�ำการปรับปรุงอาคารเดิม

หรือออกแบบอาคารใหม่ให้เข้าสู่เกณฑ์อาคารที่ใช้พลังงาน

สุทธิเป็นศูนย์ ไม่ว่าจะเป็นการปรับเปลี่ยนกรอบหน้าต่าง

อาคาร การติดฟิล์มกันความร้อนภายในอาคาร การติดตั้ง

ฉนวนกนัความร้อน การปรบัเปลีย่นระบบปรบัอากาศทีเ่น้น

ไปทางด้านลดการใช้พลังงานไฟฟ้า การปรับเปลี่ยนหลอด
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ไฟประหยัดพลังงาน และอ่ืน ๆ นั้นล้วนแต่เป็นมาตรการ

เชิงรุกที่มุ่งไปสู่สังคมคาร์บอนต�่ำได้ในอนาคต

	 ส�ำหรับอาคารที่มีการผสมผสานรวมกับแผง

โซลาร์เซลล์ หากต้องการวางแผนการใช้พลังงานในอาคาร

ให้มีประสิทธิภาพสูงนั้น การวิเคราะห์และรวบรวมข้อมูล

ให้เป็นระบบระเบียบ เป็นกลยุทธ์หนึ่งที่เป็นไปได้และมี

ประสทิธภิาพในการจดัการข้อมลูทีเ่ป็นจ�ำนวนมาก คอื การ

ใช้แบบจ�ำลองระบบสารสนเทศทางภมูศิาสตร์ (Geographic 

Information System--GIS) เพื่อท�ำการตรวจสอบข้อมูล

พลังงานทางด้านภูมิศาสตร์และสภาพแวดล้อมโดยรอบ 

(Li, 2018) ท�ำให้การแสดงข้อมูลเชิงพื้นที่ขนาดใหญ่นั้น

ชัดเจนและเข้าใจได้ง่ายย่ิงขึ้น ตัวอย่างเช่น ในการวางแผน

พลังงาน ข้อมูลด้านสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ (GIS) นั้น

สามารถช่วยเป็นทางเลือกในการเลือกมาตรการพลังงาน

ท่ีเกี่ยวกับการใช้พลังงานของอาคารได้ ซึ่งสามารถท�ำได้

หลังจากการวิเคราะห์ข้อมูลจ�ำนวนมหาศาลเท่านั้น (Ali, 

Shamsi, Hoare & O’donnell, 2018) อย่างไรก็ตาม

ความยากล�ำบากในการส�ำรวจและการเก็บข้อมูลเชิงลึก 

รวมถึงข้อมลูจ�ำเพาะส่วนบคุคล บางครัง้อาจขดัขวางในการเก็บ
บนัทกึข้อมลูเพือ่ใช้ในการสร้างฐานข้อมลูของอาคารต้นแบบ

ของแต่ละประเภทของโครงสร้างอาคารได้ (Ali, Haris 

Shamsi, Hoare, Mangina & O’Donnell, 2019) และ

เพื่อที่จะวิเคราะห์การใช้พลังงานในอาคารโดยรวมโดยใช้

ข้อมูลเพียงเล็กน้อยนั้น แนวทางที่เป็นที่นิยมและเข้าถึง

ข้อมูลได้โดยง่าย คือ การสร้างแบบจ�ำลองพลังงานต้นแบบ

ของอาคารแต่ละประเภท (Reinhart & Davila, 2016)

	 หน่วยงานท้องถิ่น นักวางผังเมือง และผู้ก�ำหนด

นโยบายด้านพลังงานมักจะท�ำการวางแผนและวิเคราะห์

ข้อมูลด้านพลังงานด้วยข้อมูลในพ้ืนท่ีของตัวเองอีกทั้งเป็น

ข้อมูลที่จ�ำกัดเข้าถึงข้อมูลได้ล�ำบาก และยังขาดการเก็บ

รวบรวมข้อมูล การสร้างฐานข้อมูลของอาคารต้นแบบท่ี

มีรายละเอียดเฉพาะในแต่ละท้องที่ โดยรัฐบาลหรือหน่วย

งานระดบัประเทศกอ็าจจะประสบปัญหาในการจดัระเบยีบ

ของแหล่งข้อมูลเชิงลึกของแต่ละบุคคล อันเนื่องมาจากการ

วิเคราะห์ข้อมูลด้านพลังงานที่เน้นเฉพาะภาพรวมในระดับ

ชาติหรือระดับนานาชาติเท่านั้น (Nutkiewicz, Yang & 

Jain, 2018) โดยการศึกษาแบบจ�ำลองพลังงานในอาคาร

ที่มีอยู่ส่วนใหญ่น้ันไม่ได้ใช้วิธีการเก็บรวบรวมข้อมูลของ

อาคารเหล่านี้อย่างสมบูรณ์ เนื่องจากการวางแผนด้าน

พลังงานนั้นไม่ค่อยได้รับการจัดการที่เหมาะสมโดยเฉพาะ

ในระดับท้องถิ่น ดังนั้นรัฐบาลท้องถิ่นจึงขาดข้อมูลที่ส�ำคัญ

ท่ีจ�ำเป็นท่ีช่วยในการก�ำหนดนโยบายด้านพลังงานต่าง ๆ 

ซึง่วธิกีารสร้างแบบจ�ำลองพลงังานในปัจจุบนัไม่ได้ให้ข้อมลู

ท่ีจ�ำเป็นส�ำหรับการศึกษาข้อมูลเชิงลึก รวมถึงข้อมูลการ

ใช้พลังงานในอาคารในรูปแบบของข้อมูลสารสนเทศทาง

ภูมิศาสตร์ (GIS) 

ขอบเขตการศึกษาวิจัย

	 การศึกษาวิจัยนี้ได้ท�ำการพัฒนาวิธีการในการ

สร้างแบบจ�ำลองพลังงานในอาคารแบบบูรณาการและการ

วิเคราะห์เปรียบเทียบ อาคารทั้ง 6 ประเภท ได้แก่ (1) บ้าน

เดี่ยว (2) อาคารเดี่ยว (3) บ้านสองช้ัน (4) ทาวน์เฮ้าส์ (5) 

อาคารพาณิชย์ และ (6) โรงแรมและคอนโดมิเนียม ตาม

มาตรการการอนุรักษ์พลังงาน ซ่ึงรวมถึงการติดตั้งแผง

โซลาร์เซลล์บนหลงัคา เพือ่น�ำไปใช้ในมาตรการการลดการใช้

พลังงานในอาคารที่พักอาศัย ในการวิจัยนี้จะใช้พื้นที่เมือง

พทัยาซึง่เป็นเมอืงท่องเทีย่วขนาดใหญ่ของประเทศไทยเป็น

กรณีศึกษา

วัตถุประสงค์การวิจัย

	 1. เพือ่พฒันาและน�ำเสนอวธิกีารในการสร้างแบบ

จ�ำลองพลังงานอาคารแบบบูรณาการ

	 2. เพื่อสร้างแบบจ�ำลองพลังงานอาคารและ

วิเคราะห์มาตรการอนุรักษ์พลังงานและการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ กรณีศึกษา เมืองพัทยา

แนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

	 แนวทางในสร้างแบบจ�ำลองพลงังานแบบบรูณาการ

ในเขตพื้นท่ีศึกษาเมืองพัทยาจะแบ่งออกเป็น 4 ข้ันตอน

หลัก ๆ  โดยจะแสดงไว้ในภาพ 1 และข้ันตอนส�ำคัญในการ

วิเคราะห์และเก็บรวมรวบข้อมูลด้วยเทคนิควิธีการต่าง ๆ 

ในการสร้างแบบจ�ำลองสามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้
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	 1. ฐานข้อมูลอาคารแบบสองมิติ การสร้างฐาน

ข้อมลูของอาคารทีพ่กัอาศยัทัง้ 6 ประเภทในรูปแบบแผนที่
ดิจิตัลแบบสองมิติ นั้นจะสามารถท�ำให้แสดงภาพรวมของ

อาคารที่อยู่อาศัยทั้งหมดภายในพื้นที่ที่ต้องการศึกษาได้ 

และง่ายต่อการแบ่งแยกประเภทอาคาร ขนาดพ้ืนท่ีดิน 

ลักษณะอาคาร จ�ำนวนอาคารในพื้นที่ศึกษา และอื่น ๆ 

โดยในงานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม QGIS version 3.28 ช่วย

ให้ผู ้ใช้สามารถสร้างการค้นหาเชิงโต้ตอบ จัดเก็บข้อมูล 

อัปเดตข้อมูล และวิเคราะห์ข้อมูลทางภูมิศาสตร์ จากนั้น

จึงแสดงการค้นพบในรูปของตารางคุณลักษณะและแผนท่ี

ดิจิทัล ด้วยเหตุนี้ ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (GIS) จึง

เป็นวิธีการและเป็นเครื่องมือที่เหมาะสมส�ำหรับการสร้าง

แบบจ�ำลองเชิงพื้นที่แบบสองมิติของชุมชนเมือง แผนภูมิ 

ระดับความสูงของอาคารในรูปแบบ สองมิติ และสามมิติ 

สามารถท�ำได้ด้วยซอฟต์แวร์ QGIS นี้ (Sola, Corchero, 

Salom & Sanmarti, 2018) ซ่ึงการใช้ระบบสารสนเทศ

ภูมิศาสตร์ (GIS) สร้างฐานข้อมูลดิจิทัล อาจเป็นประโยชน์

ต่อการก�ำหนดมาตรการด้านพลังงานได้ในอนาคต

ภาพ 1 กรอบแนวความคิดการวางแผนพลังงานของอาคารท่ีพักอาศัยแบบบูรณาการ
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	 2. การสร้างแบบจ�ำลองพลงังานอาคารแบบสามมติิ 

ในข้ันตอนนี้จะเป็นการสร้างแบบจ�ำลองแบบสามมิติของ

อาคารตัวแทนของทั้ง 6 ประเภทอาคาร เพ่ือเป็นอาคาร

ต้นแบบที่จะน�ำไปใช้ในการวิเคราะห์มาตรการในลดการ

ใช้พลังงานด้านต่าง ๆ โดยแบบจ�ำลองของอาคารต้นแบบ

สามารถด�ำเนินการได้โดยใช้ปลั๊กอินโปรแกรม OpenStu-

dio ร่วมกับ โปรแกรม EnergyPlus เพื่อจ�ำลองการใช้

พลังงานของอาคาร EnergyPlus สร้างขึ้น โดย National 

Renewable Energy Laboratory ของกระทรวงพลังงาน

ของสหรัฐอเมริกา เป็นหน่ึงในเครื่องมือ ด้าน Building 

Energy Simulation--BES (DOE, 2021) EnergyPlus 

เป็นโปรแกรมจ�ำลองภาระความร้อนและโปรแกรมการ

วิเคราะห์พลังงาน สามารถใช้ก�ำหนดปริมาณความร้อน

และความเย็นที่ต้องการส�ำหรับอาคารได้ ซึ่งโดยส่วนมาก

โปรแกรม EnergyPlus ในบทความทีตี่พมิพ์ในหลาย ๆ ฉบับ 

จะถูกน�ำไปใช้เพื่อสร้างข้อมูลทางด้านพลงังานเพือ่ใช้ในการ

เปรยีบเทยีบกบัอาคารประเภท ต่าง ๆ  (Stadler, Firestone 

& Curtil, 2006) โดยโปรแกรม EnergyPlus จะใช้ลักษณะ

ข้อมูลทางกายภาพของอาคาร สภาพทางภูมิศาสตร์ สภาพ

อากาศ และระบบอาคารต่าง ๆ เช่น ระบบท�ำความเย็น

และระบายอากาศ เป็นต้น

	 ในการสร้างแบบจ�ำลองอาคารต้นแบบได้ท�ำการ

ส�ำรวจโดยใช้เครื่องมือค�ำนวณพื้นที่ใน Google Maps เพื่อ

ดูขนาดของอาคารโดยทั่วไป นอกจากนี้ พารามิเตอร์ต่าง ๆ  

เช่น ความสูงของอาคารและความครอบคลุมของหน้าต่าง

จะถูกประเมินด้วยโปรแกรม Google Street View เพื่อ

ใช้ในกระบวนการสร้างแบบจ�ำลอง แบบจ�ำลองจะถูกแสดง

เป็นรูปทรงเมตริก ต้นแบบจะถูกสร้างขึ้นเพื่อแสดงผลลัพธ์

ของการใช้พลังงาน ตัวอย่างเช่น จ�ำนวนชั้น ตารางเวลา 

บุคคล กิจกรรม และรายละเอียดอุปกรณ์ภายในของแต่ละ

ชั้น โดยเก็บรวบรวมข้อมูลการใช้งานจากสถานการณ์จริง 

จากนั้นจะน�ำข้อมูลที่เก็บรวบรวมทั้งหมดมาใส่ในโปรแกรม 

OpenStudio โดยการค�ำนวณการใช้พลังงานในอาคารนั้น

ตั้งอยู่บนหลักการสมดุลทางความร้อน รวมถึงสมดุลความ

ร้อนที่พื้นผิว สมดุลความร้อนในอากาศ และการจ�ำลอง

ระบบอาคาร โดยการค�ำนวณสมดุลความร้อนได้แสดงไว้

ในสมการ (1) ถึงสมการ (4) (Kampelis et al., 2020)

โดยท่ี

q”αsol	  = รังสีแสงอาทิตย์ท่ีดูดซับโดยตรงและกระจาย 

(ความยาวคลื่นสั้น) และฟลั๊กความร้อน

q”LWR 	 = การแลกเปลี่ยนฟลั๊กการแผ่รังสีความยาวคล่ืน

สุทธิ (ความร้อน) กับอากาศและสภาพแวดล้อม

q”conv = การแลกเปลี่ยนฟลั๊กหมุนเวียนกับอากาศ

ภายนอก

q”ko	 = ค่าการน�ำความร้อน (q/A) สู่ผนัง

	

	 โดยที ่q”αsol ได้รบัอทิธพิลจากพารามเิตอร์ต่าง 

ๆ เช่น ต�ำแหน่ง มุมและความเอียงของพ้ืนผิว วัสดุพื้นผิว 

และสภาพอากาศ q”LWR ถูกก�ำหนดโดยการแลกเปล่ียน

รังสีระหว่างพื้นผิวกับพื้นดิน ท้องฟ้าและอากาศ สามารถ

ค�ำนวณได้ดังสมการท่ี 2

โดยท่ี

ε	 = การปล่อยคลื่นยาวของพื้นผิว

σ	 = ค่าคงท่ี Stefan-Boltzmann

Fgnd	 = ปัจจัยของพื้นผิวผนังกับอุณหภูมิพื้นผิวพื้นดิน

Fsky	 = ปัจจัยของพื้นผิวผนังกับอุณหภูมิของท้องฟ้า

Fair	 = ปัจจัยของพื้นผิวผนังต่ออุณหภูมิอากาศ

Tsurf	 = อุณหภูมิพื้นผิวภายนอก

Tgnd	 = อุณหภูมิพื้นผิวดิน

Tsky	 = อุณหภูมิท้องฟ้า

Tair	 = อุณหภูมิของอากาศ
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	 การค�ำนวณความร้อนจากการพาความร้อนของ

แบบจ�ำลองสามารถหาได้ตามสมการท่ี 3

โดยที่

hc,ext	 = ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนภายนอก

Tsurf	 = อุณหภูมิพื้นที่ผิว

Tair	 = อุณหภูมิอากาศภายนอก

	 การค�ำนวณค่าการน�ำความร้อนสู่ผนังสามารถหา

ได้ตามสมการที่ 4

โดยที่

T	 = อุณหภูมิ

To	 = อุณหภูมิขององค์ประกอบภายนอกของอาคาร

Ti	 = อุณหภูมิขององค์ประกอบภายในของอาคาร

i	 = องค์ประกอบภายในของอาคาร

o	 = องค์ประกอบภายนอกของอาคาร

X,Y	 = ปัจจัยตอบสนอง

	 3. มาตรการทางเลอืกลดการใช้พลงังาน ในการวเิคราะห์
หามาตรการทางเลือกในการลดการใช้พลังงานนั้นเป็น

ผลลัพธ์ที่ได้มาจากการเก็บรวบรวมข้อมูลของอาคารท่ี

และจากทบทวนวรรณกรรมเช่นการสร้างแบบจ�ำลอง

อาคารต้นแบบ (Building Energy Models--BEM) เพื่อ

วิเคราะห์ประสิทธภิาพการใช้พลงังานของอาคาร (Reinhart 

& Davila, 2016) การติดฟิล์มและหน้าต่างลดพลังงาน

ความร้อนทีแ่สงอาทติย์ส่งผ่าน ท�ำให้อณุหภมูภิายในอาคาร

ลดลง (Marina et al., 2019) การใช้พลังงานหมุนเวียน

ทดแทนการใช้พลงังานจากไฟฟ้าเป็นหลกั และการวเิคราะห์

ประสิทธิภาพของการติดตั้งแผงโซลาร์เซลล์บนหลังคาและ

อื่น ๆ (Li, Ding, Liu & Wang, 2016) จากนั้นน�ำมาสร้าง
แบบจ�ำลองอาคารต้นแบบเพือ่น�ำมาวิเคราะห์การใช้พลงังาน

ในอาคารของอาคารแต่ละประเภท โดยจะน�ำมาตรการต่าง ๆ 

มาวเิคราะห์และปรบัให้เหมาะกบัแต่ละประเภทอาคารเพ่ือ

ท�ำการเปรียบเทียบมาตรการแต่ละประเภทว่ามาตรการใด

เป็นมาตรการท่ีดีสุดท่ีโดยจะแบ่งมาตรการในการลดการใช้

พลังงานในอาคารที่พักอาศัยได้เป็น 4 ประเภทหลัก ๆ 

ดังต่อไปนี้ (1) การติดตั้งกระจกประหยัดพลังงานเพื่อลด

ความร้อนในอาคาร (2) การตดิตัง้ฉนวนกนัความร้อนหลังคา 

(3) การติดฟิล์มลดความร้อนภายในอาคาร และ (4) การติด

ตัง้แผงโซล่าร์เซลล์บนหลังคา ซึ่งมาตรการดังกล่าวเป็นการ

ผสมผสานสิ่งที่ค้นพบเข้ากับกลยุทธ์ด้านพลังงาน โดยปรับ

ให้เหมาะกับระดับท้องถ่ินหรือระดับภูมิภาค 

	 4. การเลือกมาตรการด้านพลังงานของอาคาร

ต้นแบบ ในข้ันตอนนีจ้ะเป็นข้ันตอนท่ีสามารถช่วยให้ผูก้�ำหนด

มาตรการหรือผู้ท่ีมีส่วนได้เสียทราบถึงมาตรการและทาง

เลือกทางด้านพลังงานว่า มาตรการใดที่สามารถลดการ

ใช้พลังงานภายในอาคารและเหมาะสมกับอาคารที่พัก

อาศัยท้ัง 6 ประเภทได้ โดยผลลัพธ์ท่ีได้จะน�ำมาจากการ

วิเคราะห์การใช้พลังงานรวมของอาคารแต่ละประเภท จาก

นั้นน�ำมาตรการท้ัง 5 มาตรการหลัก ๆ มาจ�ำลองในแบบ

จ�ำลองอาคารต้นแบบและพิจารณาเปรียบระหว่างแบบ

จ�ำลองอาคารต้นแบบกับแบบจ�ำลองอาคารที่ได้รับการ

เพิ่มมาตรการต่าง ๆ เข้าไปในแบบจ�ำลอง จากนั้นท�ำการ

เปรยีบเทยีบและวเิคราะห์การใช้พลงัานโดยรวมของอาคาร

ท่ีพักอาศัยท้ัง 6 ประเภท ภายในพื้นท่ีศึกษาท้ังหมด ตาม

มาตรการต่าง ๆ  ซ่ึงรวมถึงการค�ำนวณค่าปริมาณการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการใช้พลงังานไฟฟ้า โดยในขัน้ตอน
สุดท้ายนี้จะได้ฐานข้อมูลแบบจ�ำลองอาคารท่ีอยู่อาศัยทั้ง 
6 ประเภท แบบสามมิติ ฐานข้อมูลการใช้พลังงานโดย
รวมในอาคาร และฐานข้อมูลค่าการใช้พลังงานที่ลดลง
ตามมาตรการต่าง ๆ  ซ่ึงสามารถช่วยให้ผู้ท่ีก�ำหนดนโยบาย
ด้านพลังงานน�ำข้อมูลต่าง ๆ  เหล่านี้น�ำไปช่วยในการตัดสิน
ใจในการก�ำหนดนโยบายด้านพลังานได้ต่อไปในอนาคต

	 4. มาตรการการลดการใช้พลังงาน

4.1 กระจกภายนอกอาคารแบบทัว่ไปทีไ่ด้ท�ำการ
ปรับปรุงใหม่โดยใช้วัสดุเคลือบผิวกระจกจะท�ำให้การใช้
พลังงานภายในอาคารนั้นลดลงอย่างมีประสิทธิภาพ และ
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เป็นทางเลอืกทีด่สี�ำหรบัการจดัการรงัสจีากแสงอาทติย์ เข้า
สู่ตัวอาคาร ตัวอย่างหน่ึง คือ การเคลือบผิวกระจกแบบ
มาตรฐานด้วยโลหะเงิน (low emissivity) อิเล็กโตรโครมิก 
เทอร์โมโครมิก และซัสเพนเด็ด พาร์ทิเคิล (Marina et al., 
2019) การปรับปรุงประสิทธิภาพและความคุ้มค่าของ
กระจกบานหน้าต่างที่ติดต้ังในอาคารเดิม คือ การติดตั้ง
วัสดทุีม่ค่ีา E ต�ำ่ เพือ่ทีจ่ะช่วยลดการแผ่รงัสจีากแสงอาทติย์
เข้าไปในห้อง (Zhai et al., 2017) กระจกท่ีมีการเคลือบ
ผิวกระจกแบบมาตรฐานด้วยโลหะเงิน (low-E) และฟิล์ม
กรองแสง (cooling film) จะได้รับเลือกเป็นมาตรการลด
การใช้พลังงานในอาคาร 

4.2 ฉนวนกันความร้อนของหลังคาและผนัง
นั้นเป็นอีกหนึ่งมาตรการที่เป็นทางเลือกในการลดการใช้
พลังงานในอาคาร ข้อดีของฉนวนกันความร้อนคือง่ายต่อ
การติดตั้งและการใช้งานเนื่องจากเป็นวัสดุที่สามารถปรับ
เปลีย่นเข้ากบัโครงสร้างอาคารได้โดยง่าย ป้องกนัความร้อน
ไม่ให้ส่งผ่านไปยังส่วนอื่น ๆ ได้ดี โดยพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
สามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้ (1) Thickness = 0.15 เมตร 
(2) Thermal Conductivity = 0.038 W/m.K (3) Density = 
12.00 kg/m3 และ (4) Specific Heat = 960 J/kg.K

4.3 การติดต้ังแผงโซล่าร์เซลล์นั้นโดยปกติจะ
นยิมตดิตัง้บนหลงัคาเพราะเป็นต�ำแหน่งทีด่แีละง่ายต่อการ
ตดิตัง้ (Li et al., 2016) การติดต้ังแผงโซลาร์เซลล์บนหลงัคา
นั้นหากต้องการให้ผลิตกระแสไฟฟ้าให้ได้ประสิทธิภาพ
สูงสุดน้ันค่อนข้างเป็นได้ยากหากติดตั้งในเขตพื้นที่เมือง 
และเนื่องจากมีพื้นที่ของหลังคาจ�ำกัดที่สามารถเข้าถึงมุม
ท่ีดีที่สุดในการรวบรวมแสงแดดจากดวงอาทิตย์และใน
บางพื้นท่ีอาจถูกบดบังจากเงาของโครงสร้างอาคารสูง ซ่ึง
งานวิจัยที่มีอยู ่โดยส่วนมากนั้นได้พยายามที่จะประเมิน
ศักยภาพของโซลาร์เซลล์ทั้งในระดับภูมิภาคและในระดับ
ประเทศ (Zhang, Ren, Pu & Wang, 2020) งานวิจัยนี้
ได้ใช้โปรแกรม Helioscope เพ่ือจ�ำลองการติดตั้งโซลาร์
เซลล์ในพื้นที่ต่าง ๆ และค�ำนวนประสิทธิภาพในการผลิต
พลังงานไฟฟ้า โดยก�ำหนดความจุหรือพื้นที่ของโซลาร์เซลล์ 
ตลอดจนปัจจัยต่าง ๆ เช่น มุมยกระดับของโซลาร์เซลล์ 
ทิศทางที่โซลาร์เซลล์ ได้รับแสง ความสูญเสียต่าง ๆ  เป็นต้น 

วิธีด�ำเนินการวิจัย

	 งานวิจัยน้ีจะใช้เมืองพัทยาเป็นกรณีศึกษา เมือง
พัทยาเป็นเขตการปกครองเฉพาะในจังหวัดชลบุรี พิกัด 

ละติจูด 13 องศาเหนือ และลองจิจูด 101 องศาตะวันตก 
มีพื้นท่ีดินประมาณ 53.44 ตารางกิโลเมตร การใช้ที่ดิน
เป็นที่อยู่อาศัยคิดเป็นร้อยละ 12.47 ของพื้นที่โดยรวม
ของพัทยา และมีท่ีอยู่อาศัย 87,579 แห่ง (Pattaya City, 
2019) จากข้อมูลข้างต้นของอาคารในแต่ละประเภท จะ
สามารถน�ำมาก�ำหนดประเภทของอาคารท่ีใช้ในการสร้าง
แบบจ�ำลองอาคารทีพ่กัอาศยัในพืน้ทีศ่กึษาเมอืงพทัยา ราย
ละเอียดการแบ่งอาคารแต่ละประเภทอาคารและจ�ำนวน
ของแต่ละอาคารท่ีใช้ศึกษาสามารถแสดงดังภาพ 2 และ
ข้ันตอนในการวิเคราะห์เปรียบเทียบการใช้พลังงานใน
แต่ละประเภทอาคารแสดงได้ดังภาพ 3

	 1. การเก็บข้อมูลและจ�ำแนกอาคารในรูปแบบ
อาคาร 2 มิติ

	 ในข้ันตอนนี้เป็นการเก็บรวบรวมข้อมูลประเภท
อาคารท่ีพักอาศัยในรูปแบบข้อมูล 2 มิติ โดยใช้ระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร์ในการเก็บรวบรวมข้อมูลและสร้าง
ฐานข้อมูลของประเภทอาคาร จ�ำนวนอาคาร ความกว้าง 
ความยาว และอ่ืน ๆ  โดยงานวิจัยนี้ได้ใช้ข้อมูลส�ำมะโนครัว 
ข้อมลูทางภมูศิาสตร์ และเรขาคณติของอาคาร ในกระบวนการ
ท�ำแผนที่สารสนเทศทางภูมิศาสตร์ (GIS) ข้อมูลจะถูก
รวบรวมจากแผนท่ีดาวเทียมของ Google Earth เพื่อสร้าง
ฐานข้อมูลทางเรขาคณิตและที่ไม่ใช่เรขาคณิต ซึ่งจากข้อมูล
การแบ่งประเภทอาคารของเมืองพัทยาจะสามารถบันทึก
ฐานข้อมูลในระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์ (GIS) โดย

การศึกษานี้จะช่วยให้นักวางแผนนโยบายด้านพลังงานมี

การตัดสินใจอย่างมีข้อมูล แสดงได้ดังภาพ 4

ภาพ 2 ประเภทและจ�ำนวนอาคารทีพ่กัอาศยัในเมอืงพทัยา
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ภาพ 3 Flow Chart ขั้นตอนวิเคราะห์และเปรียบเทียบ

แบบจ�ำลองอาคาร

ภาพ 4 แผนท่ี GIS แบ่งประเภทอาคารท่ีพักอาศัย (2มิติ)

	 2. การเก็บข้อมูลและจ�ำแนกอาคารในรูปแบบ

อาคาร 3 มิติ

	 อาคารต้นแบบในพื้นท่ีศึกษาเมืองพัทยา จะแบ่ง

ประเภทอาคารเป็นท้ังหมด 6 ประเภท ได้แก่ (1) บ้านเดี่ยว 
(2) อาคารเดี่ยว (3) บ้านสองชั้น (4) ทาวน์เฮ้าส์ (5) อาคาร

พาณิชย์ และ (6) โรงแรมและคอนโดมิเนียม ซ่ึงประเภท

อาคารดังกล่าวจะได้รับการตรวจสอบโดยใช้เครื่องมือ

ค�ำนวณพื้นท่ีของ Google Maps เพื่อก�ำหนดข้อมูลโดย

ท่ัวไป นอกจากนี้พารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น ความสูง และ

ความครอบคลุมของหน้าต่างยังถูกประเมินด้วยความช่วย

เหลือของ Google Street View โดยแบบจ�ำลองสามมิติ

จะแสดงกรอบอาคารในรูปแบบรูปทรงเรขาคณิตพื้นฐาน

เพื่ออ�ำนวยความสะดวกในกระบวนการสร้างแบบจ�ำลอง 

ผลลพัธ์ของแบบจ�ำลองได้รบัอทิธพิลมาจากตารางเวลา และ

ลักษณะการใช้งานในอาคาร ในการศึกษานี้ได้ใช้มาตรฐาน 

ASHRAE 90.1-2010 (ASHRAE, 2010) เป็นหลักในการ

อ้างองิ ส�ำหรบัอาคารประเภทต่าง ๆ  แบบจ�ำลองได้ให้ข้อมลู

มากมายเก่ียวกับการใช้ไฟฟ้าและ Heating Ventilation 

and Air-conditioning-HVAC Systems ของสิ่งอ�ำนวย

ความสะดวกต่าง ๆ 

	 3. ในข้ันตอนนี้จะเป็นการน�ำสถิติข้อมูลจ�ำนวน

อาคารและข้อมูลพื้นฐานของอาคารแต่ละประเภท เช่น 

ความกว้าง ความยาว ความสูง จ�ำนวนช้ัน อุปกรณ์ไฟฟ้า 

อุปกรณ์ส่องสว่าง จ�ำนวนผู้ใช้อาคาร ลักษณะการใช้อาคาร 
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และระยะเวลาในการใช้อาคาร น�ำมาใส่โปรแกรม OpenStudio 

ซ่ึงเป็นโปรแกรม API--Application Programming Interface 

ที่ใช้งานร่วมกับโปรแกรม EnergyPlus เพื่อแสดงผลการใช้

พลังงานรวมของอาคารต้นแบบแต่ละประเภท จากนั้น

จะน�ำมาตรการด้านพลังงานต่าง ๆ เข้ามาแทรกแซงแบบ

จ�ำลองเพื่อเปรียบว่ามาตรการใดสามารถลดการใช้พลังงาน

รวมในอาคารได้ที่ท่ีสุด

ผลการวิจัย

1. ผลการเก็บข้อมูล
	 แบบจ�ำลองพลังงานอาคารที่พักอาศัยได้ถูกสร้าง

ขึ้นโดยใช้ข้อก�ำหนดในระดับอาคารเดี่ยว โดยมีคุณลักษณะ

หลักของทั้ง 6 อาคารสามารถแบ่งได้ดังต่อไปนี้ (1) ขนาด

ของพ้ืนที ่(m2) (2) จ�ำนวนชัน้ (3) ประเภทผนงั (4) External 

wall (W/m² oC) (5) Glazing area (%) (6) U-value 

(W/m² oC) (7)Lighting load (W/m) (8) Equipment 

(W/m²) (9) HVAC equipment (COP) และ (10) จ�ำนวน

อาคาร (หลัง) คุณลักษณะเหล่านี้แสดงได้ดังตาราง 1 เมื่อ

ได้คุณลักษณะหลักของทั้ง 6 อาคารแล้วจากนั้นจะเป็นการ

เก็บรวบรวมข้อมูลในเรื่องของกระจกหน้าต่างที่ใช้ในส่วน

ภายนอกของอาคาร แสดงดังตาราง 2 โดยจะพิจารณา

ว่าการติดตั้งกระจก Low-E และการติดตั้ง Cooling Film 

แบบใดในพื้นที่ศึกษาเมืองพัทยาจะคุ้มค่าที่สุดในด้านการ

ประหยัดพลังงานรวมภายในอาคาร และในขั้นตอนสุดท้าย

จะเป็นการเก็บข้อมูลของโซลาร์เซลล์ ซึ่งจะถูกวางไว้บน

หลังคาของอาคารที่อยู่อาศัยทั้ง 6 ประเภทอาคาร เพื่อใช้

เป็นพลังงานทางเลือกและวิเคราะห์ผลลัพธ์ที่ได้จากการ

ผลิตไฟฟ้าจากการติดตั้งโซลาร์เซลล์ โดยแบบจ�ำลองการ

ติดตั้งโซลาร์เซลล์บนอาคาร 6 ประเภทในเขตเมืองพัทยา

สามารถแสดงได้ในตาราง 3

2. ผลการจัดประเภทอาคาร

	 ในขัน้ตอนน้ีเมือ่ได้แบบจ�ำลองพลงังานอาคารทีพ่กั
อาศยัและคณุลักษณะต่าง ๆ  ของอาคารแล้ว จากนัน้ท�ำการ
จ�ำลองอาคารแต่ละประเภทด้วยโปรแกรม OpenStudio 

โดยผลการใช้พลังงานของอาคารท่ีพักอาศัยของอาคาร
ต้นแบบ ท้ัง 6 ประเภท สามารถแสดงได้ดังตาราง 4 ผล
การศึกษาพบว่า การใช้พลังงานของอาคารใน 1 หน่วย
อาคาร โรงแรมและคอนโดมิเนียมจะใช้พลังงานมากที่สุด
ถึง 8,382,758 kWh/yr รองลงมาคือ อาคารพาณิชย์ 
และทาวน์เฮ้าส์ ใช้พลังงาน 63,682 kWh/yr และ 29,994 
kWh/yr ตามล�ำดับ  

3. ผลการพัฒนาแบบจ�ำลองตามประเภทอาคาร

	 เมื่อได้แบบจ�ำลองต้นแบบของอาคารท่ีพักอาศัย
ท้ัง 6 ประเภทแล้ว ต่อมาจะท�ำการเพิ่มความสามารถใน
การป้องกันความร้อน ซ่ึงจะช่วยให้ลดการใช้พลังงานจาก
เครือ่งปรบัอากาศลงได้ และส่งผลให้การใช้พลงังานโดยรวม
ของอาคารท่ีพักอาศัยนั้นลดลงอย่างเป็นนัยส�ำคัญ สามารถ
น�ำมาก�ำหนดมาตรการในการลดการใช้พลังงานของอาคาร
ท่ีพักอาศัยได้ แสดงดังตาราง 5 โดยมาตรการลดการใช้
พลังงานของอาคารที่พักอาศัยทั้ง 8 รูปแบบ ตามตาราง 
5 จะสามารถน�ำมาวิเคราะห์พลังงานรวมของอาคารท่ีพัก
อาศัยท้ัง 6 ประเภท จ�ำนวน 87,579 อาคาร ในเขตพื้นที่
เมืองพัทยา โดยจะน�ำมาตรการพื้นฐานท้ัง 8 รูปแบบมา
ก�ำหนดมาตรการเพิ่มเติมเพื่อวิเคราะห์ว่ามาตรการใดที่
สามารถลดการใช้พลังงานในอาคารที่พักอาศัยในเขตพื้นท่ี
เมืองพัทยาได้สูงสุดผลการจ�ำลองของอาคารท้ังหมดแยก
ตามแต่ละมาตรการแสดงไว้ดังตาราง 6 โดยในตารางจะ
แสดงล�ำดับมาตรการอยู่ท้ายจากข้อมูลการใช้พลังงานยก
ตัวอย่างเช่นในช่องท่ี 1 การใช้พลังงานรวมในอาคารท้ัง 6 
ประเภทอาคารเท่ากับ 44,176,062 (1) โดย (1) หมายถึง 
มาตรการท่ี 1 

	 การใช้พลงังานโดยรวมของอาคารทุกประเภท รวม
ถึงการติดตั้ง Solar PV โดยในงานวิจัยนี้ ตามมาตรการที่ 
40 Double IGU with Low-E G W4+A+B+C+D เป็น
มาตรการท่ีดีท่ีสุด กรณีอาคารเดิมใช้พลังงาน 44,176,062 
MWh/yr ด�ำเนินการตามมาตรการ 40 ใช ้พลังงาน 
31,267,417 MWh/yr ท�ำให้พลังงานรวมของอาคารใช้
น้อยลงกว่าเดิม 12,908,645 MWh/yr ส�ำหรับประเภท
อาคารท่ีได้รับการปรับปรุงใหม่ด้วยกระจก Double IGU 
with Low-E Green 6 มิลลิเมตร (W4) ตามมาตรการที่ 
16 ใช้พลังงาน 41,925,466 MWh/yr กระจกหน้าต่าง
ประเภทนี้ช่วยประหยัดพลังงานได้มากท่ีสุดในบรรดาตัว
เลือกของกระจกท้ังหมด 
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ตาราง 1 

ข้อมูลอาคารแต่ละประเภทและค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ

ประเภทของอาคาร

โมเดลอาคารต้นแบบ

บ้านเดี่ยว อาคารเดี่ยว บ้านสองช้ัน

พื้นที่ (m2) 55 133 128

จ�ำนวนช้ัน 1 1 2

ประเภทผนัง คอนกรีตส�ำเร็จรูป คอนกรีตส�ำเร็จรูป คอนกรีตส�ำเร็จรูป

External wall (W/m²oC) 1.00 1.00 1.00

Glazing area (%) 30 20 40

U-value (W/m² oC) 5.74 5.74 5.74

Lighting load (W/m²) 8-12 8-12 8-12

Equipment (W/m²) 8-12 8-12 8-12

HVAC equipment (COP) 3.0 3.0 3.0

จ�ำนวนอาคาร 49,135 6,252 10,048

ประเภทของอาคาร

โมเดลอาคารต้นแบบ

ทาวน์เฮ้าส์ อาคารพาณิชย์ โรงแรมและคอนโดมิเนียม

พื้นที่ (m2) 210 648 30,625

จ�ำนวนช้ัน 2 3 25

ประเภทผนัง คอนกรีตส�ำเร็จรูป คอนกรีตส�ำเร็จรูป คอนกรีตส�ำเร็จรูป

External wall (W/m² oC) 1.00 1.00 1.00

Glazing area (%) 35 50 50

U-value (W/m² oC) 5.74 5.74 5.74

Lighting load (W/m²) 8-12 8-12 8-12

Equipment (W/m²) 8-12 8-12 8-12

HVAC equipment (COP) 3.2 3.2 3.2

จ�ำนวนอาคาร 9,116 7,910 5,118
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ตาราง 2 

ประเภทพารามิเตอร์และประเภทกระจก

พารามิเตอร์ Single 
Monolithic

Single 
Monolithic

Laminated Double 
Glazing IGU

Double 
Glazing IGU
with Low-E

สี Green Film BK Green Green Green

ความหนา 6 มม 6 มม 6.38 มม 6 /12 มม 6 /12 มม

U-value 5.80 5.67 5.70 2.50 1.80

SHGC 0.56 0.44 0.73 0.44 0.32

VLT 0.7 0.07 0.71 0.62 0.49

ตาราง 3 

รูปแบบการติดตั้งโซล่าร์เซลล์บนหลังคาอาคารที่พักอาศัยท้ัง 6 ประเภท

ประเภทของอาคาร

โมเดลอาคารต้นแบบ

บ้านเดี่ยว อาคารเดี่ยว บ้านสองช้ัน

Annual Production (MWh) 20.10 6.826 13.21

Performance Ratio (%) 74.5 73.5 71.9

Inverters 1 (17KTL) 1 (5KTL) 1 (10KTL)

Module 36 (450W) 12 (450W) 32 (335W)

ประเภทของอาคาร

โมเดลอาคารต้นแบบ

ทาวน์เฮ้าส์ อาคารพาณิชย์ โรงแรมและคอนโดมิเนียม

Annual Production (MWh) 13.39 12.94 248.2

Performance Ratio (%) 77.7 77.4 79.5

Inverters 1 (10KTL) 1 (10KTL) 3 (60KTL)

Module 22 (450W) 21 (450W) 394 (450W)
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ตาราง 4

ประเภทของอาคารต้นแบบและการใช้พลังงาน

ประเภทของอาคาร Total Site Energy 
(kWh/yr)

Total Site EUI 
(kWh/m2/yr)

Total Building Energy 
(MWh/yr)

บ้านเด่ียว 11,420 208 561,122

อาคารเดี่ยว 4,837 199 30,241

บ้าน 2 ช้ัน 26,473 151 266,001

ทาวน์เฮ้าส์ 29,994 187 273,425

อาคารพาณิชย์ 63,682 185 503,725

โรงแรม&คอนโดมิเนียม 8,382,758 273 42,902,955

Total Residential Energy 44,537,469

	 โดยรายละเอียด การใช้พลังงานและปริมาณการ

ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทั้งหมดของพื้นที่ศกึษาของ

อาคารแต่ละประเภทสามารถแสดงได้ตาราง 7 ซึ่งพบว่า 

อาคารที่ใช้พลังงานมากที่สุด คือ โรงแรมและคอนโดมเินยีม 

ปริมาณพลังงานทัง้หมดทีใ่ช้โดยอาคารทัง้หลัง คอื 42,902,955 

MWh/yr ในทางกลับกัน ประเภทที่มีจ�ำนวนอาคารมาก

ที่สุดคือบ้านเดี่ยว ซึ่งใช้พลังงานรวม 561,122 MWh/yr 

หากด�ำเนินการตามมาตรการที่ 40 (W4+A+B+C+D) ใช้

พลังงานรวม -763,823 MWh/yr (ค่าติดลบเนื่องจากการ

ใช้ไฟฟ้าน้อยกว่า การผลิตไฟฟ้าจากแผงโซลาร์เซลล์) ท�ำให้

การใช้พลังงานรวมของอาคารประเภทบ้านเด่ียวลดลงได้ 

1,324,943 MWh/yr และปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ที่ลดลง 771,249 tCO2e/yr การใช้มาตรการดังกล่าวท�ำให้

ปริมาณการใช้พลังงานรวมของอาคารประเภทบ้านเดี่ยว

นั้นลดลงอย่างชัดเจนหากเปรียบเทียบกับอาคารประเภท

อื่น ๆ เพราะเป็นอาคารที่มีจ�ำนวนมากที่สุดในพื้นท่ีศึกษา

	 งานวจิยันีไ้ด้ท�ำการพฒันาฐานข้อมลูแบบสองมิต ิGIS 

& แบบสามมิติ Modeling ของที่อยู่อาศัยทั้ง 6 ประเภท

อาคารพ้ืนที่ศึกษา เมืองพัทยา จังหวัด ชลบุรี เพื่อเป็น

แนวทางการศึกษาในการจัดการพลังงานหรือใช้เป็นฐาน

ข้อมูลส�ำหรับผู้ที่สนใจสร้างแบบจ�ำลองการจัดการพลังงาน

ส�ำหรับพื้นที่อื่น ๆ

สรุปและอธิปายผล

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาวิธีการส�ำหรับ

การสร ้างแบบจ�ำลองพลังงานอาคารแบบบูรณาการ 

วิเคราะห์อิทธิพลของมาตรการการอนุรักษ์พลังงาน และ

ปรมิาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กรณศีกึษา เมอืง

พัทยา จังหวัดชลบุรี อาคารต้นแบบ 6 อาคารจะถูก ใช้เพื่อ

แสดงอาคารท่ีอยู่อาศัยภายในพื้นท่ีศึกษาท้ังหมด (รวมถงึ

คอนโดและโรงแรม) โดยวิธีการท่ีน�ำเสนอประกอบด้วย
4 ข้ันตอน ดังนี้ (1) การพัฒนาแบบจ�ำลองต้นแบบอาคาร

ของแต่ละประเภทอาคารในรูปแบบ 2 มิติโดยใช้ซอฟต์แวร์ 

QGIS (2) การสร้างและจ�ำลองการใช้พลังงานในอาคารของ

อาคารอ้างอิง 6 ประเภทโดยใช้ซอฟต์แวร์ OpenStudio 

และ EnergyPlus (3) ด�ำเนินการหามาตรการทางเลือก

ของมาตรการอนุรักษ์พลังงานและแนวทางท่ีเป็นไปได้เพื่อ

ให้เกิดความเป็นกลางทางคาร์บอน และ (4) การวิเคราะห์
การใช ้พลังงานท่ีลดลงและปริมาณการปล ่อยก ๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ การจ�ำลองของอาคารจะถูกเรียกใช้

ด้วยแบบจ�ำลองพลังงานโปรแกรม OpenStudio ซึ่งใช้

เป็นต้นแบบของตัวแทนของอาคารของทั้งพื้นที่ศึกษาโดย

ใชเ้ป็นกรณีอ้างอิงเพื่อประเมนิประสิทธิภาพการใช้พลังงาน

ของอาคารผลลัพธ์โดยโปรแกรม EnergyPlus จะแสดงให้

เห็นว่าทางเลือกการใช้พลังงานท่ีเหมาะสมและลดการใช้

พลังงานได้สูงสุด 3 อันดับแรก คือ 
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	 (1) มาตรการ 25 Single 6 mm (W
1
) + Insulation 

Roof + Insulation Wall + Film RL 01 BK + Solar Rooftop

สามารถลดการใช้พลังงานเมื่อเปรียบเทียบกับอาคาร

ต้นแบบได้ 9,466,016 MWh/yr และปริมาณการปล่อย

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง  5,510,168 tCO
2
e/yr

	 (2) มาตรการ 35 Double IGU with Low-E 

(W
3
) + Insulation Roof + Insulation Wall + Film 

RL 01 BK + Solar Rooftop สามารถลดการใช้พลังงาน

เมือ่เปรยีบเทยีบกบัอาคารต้นแบบได้ 12,113,180 MWh/yr 

และปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง 

7,051,082 tCO
2
e/yr

	 (3) มาตรการ 40 Double IGU with Low-E 

(W
4
) + Insulation Roof + Insulation Wall + Film 

RL 01 BK + Solar Rooftop สามารถลดการใช้พลังงาน

เมือ่เปรยีบเทียบกับอาคารต้นแบบได้ 12,908,646 MWh/yr
และปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง 

7,514,123 tCO
2
e/yr

	 การเลอืกใช้ กระจก Glazing with Low-E coatings 

Insulation Roof + Insulation Wall + Film RL 01 BK 

และ การติดตั้ง Solar Rooftop ถูกระบุว่า เป็นมาตรการ

การอนุรักษ์พลังงานท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดส�ำหรับ

การประหยัดพลังงานและลดปริมาณการปลดปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ โดยผู้มีส่วนได้ส่วนเสียหรือผู้ก�ำหนด

นโยบายด้านพลังงานสามารถน�ำแนวทางวิธีการที่พัฒนา

ขึ้นในงานวิจัยนี้ไปช่วยในการตัดสินใจเกี่ยวกับความเป็นก

ลางทางคาร์บอน (Carbon Neutrality) และการเปลี่ยน

ผ่านไปสู่สังคมคาร์บอนต�่ำได้ต่อไป

ตาราง 5 

มาตรการทางด้านพลังงาน

มาตรการ รายละเอียด สัญลักษณ์

1 Single 6 mm W
1

2 Laminated 6.38 mm W
2

3 Double IGU 6mm 12 mm 6 mm W
3

4 Double IGU with Low-E W
4

5 Insulation Roof A

6 Insulation Wall B

7 Film RL 01 BK C

8 Solar Rooftop D
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ตาราง 6 

การใช้พลังงานรวมของอาคารทั้งหมดในเมืองพัทยาแยกตามมาตรการพลังงาน

Renovate 
window

Glazing 
(MWh/yr)

Glazing+A 
(MWh/yr)

Glazing+B 
(MWh/yr)

Glazing+C 
(MWh/yr)

Glazing+D 
(MWh/yr)

Single 
6 mm (W

1
)

44,176,062 (1) 40,251,965 (2) 41,506,250 (3) 43,641,187 (4) 41,518,332 (5)

Laminated 
6.38 mm (W

2
)

44,647,987 (6) 40,733,055 (7) 42,024,441 (8) 44,290,552 (9) 41,990,257 (10)

Double IGU 
6 mm 12 mm 
6 mm (W

3
)

42,622,581 (11) 38,565,328 (12) 39,808,032 (13) 42,021,041 (14) 39,964,851 (15)

Double IGU with 
Low-E (W

4
)

41,925,466 (16) 37,826,368 (17) 39,025,817 (18) 41,320,937 (19) 39,267,736 (20)

Renovate 
window

Glazing+A+B 
(MWh/yr)

Glazing+A+C 
(MWh/yr)

Glazing+A+D 
(MWh/yr)

Glazing+A+B+C 
(MWh/yr)

Glazing+A+B+C+D
(MWh/yr)

Single 
6 mm (W

1
)

37,248,273 (21) 39,699,964 (22) 37,594,235 (23) 36,662,458 (24) 34,004,728 (25)

Laminated 
6.38 mm (W

2
)

37,766,810 (26) 40,365,150 (27) 38,075,325 (28) 37,367,776 (29) 34,710,046 (30)

Double IGU 
6 mm 12 mm 
6 mm (W

3
)

35,456,734 (31) 37,944,900 (32) 35,907,598 (33) 34,720,612 (34) 32,062,882 (35)

Double IGU with 
Low-E (W

4
)

34,594,175 (36) 37,184,777 (37) 35,168,638 (38) 33,925,146 (39) 31,267,417 (40)

ตาราง 7 

การใช้พลังงานและปริมาณการปล่อย CO
2
 ของอาคารทุกประเภทตามมาตรการท่ี 40 

Type of 
Building

Original Building 
(MWh/yr)

CO
2
 Emissions 

(tCO
2
e/yr)

มาตรการที่ 40 
W4+A+B+C+D 

(MWh/yr)

CO
2
 Emissions

 (tCO
2
e/yr)

Energy Savings
 (MWh/yr)

CO
2
 Emission 

Reductions 
(tCO

2
e/yr)

บ้านเด่ียว 561,122 326,628 -763,823 -444,621 1,324,943 771,249

อาคารเดี่ยว 30,241 17,605 -28,005 -16,302 58,248 33,907

บ้าน2ชั้น 266,001 154,838 -21,641 -12,597 287,639 167,435

ทาวน์เฮ้าส์ 273,425 103,906 -42,694 -24,852 221,195 128,758

อาคารพาณิชย์ 503,725 138,103 1,081 629 236,169 137,473

โรงแรมและ
คอนโดมิเนียม                      

42,902,955 24,973,810 32,122,496 18,698,505 10,780,458 6,275,305

รวม 44,537,469 25,714,886 31,267,417 18,200,763 12,908,645 7,514,123
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ข้อเสนอแนะ

	 ในการวิจัยนี้ แบบจ�ำลองที่ถูกสร้างข้ึนนั้นสร้าง

โดยใช้ข้อมูลที่จ�ำกัด และหากต้องการท�ำการวิจัยเพิ่มเติม

ต่อไปในอนาคตควรพิจารณาประเด็นดังต่อไปนี้ 

	 1) การวิเคราะห์เชิงลึกของต้นแบบอาคารจ�ำเป็น

ต้องมีความครอบคลุมมากขึ้น เพื่อปรับปรุงแบบจ�ำลองให้

มีประสิทธิภาพและใกล้เคียงกับความจริงมากที่สุดซึ่งจะมี

การรวบรวมข้อมูลเพิ่มเติม เช่น ข้อมูลเกี่ยวกับขนาดของ

อาคาร ลักษณะอาคาร ความลาดเอียง และข้อมูลพื้นท่ีของ

แต่ละชั้นโดยละเอียด

	 2) การรวบรวมข้อมูลและการวิเคราะห์อาคาร

ต้นแบบควรทีจ่ะศกึษาและเกบ็ข้อมลูเพิม่เติมในเมอืงท่องเทีย่ว

อื่น ๆ เพิ่มเติม

	 3) ควรมีการศึกษาและสร้างแบบจ�ำลองต้นแบบ

ของอาคารท่ีพักอาศัยประเภทคอนโดและโรงแรมเพิ่มเติม

โดยแบ่งตามขนาด พื้นท่ี จ�ำนวนช้ัน และจ�ำนวนห้องพัก 

	 4) ควรมกีารประเมนิทางเศรษฐศาสตร์ของอตัราการ

ลงทุนและความคุ้มค่าในการด�ำเนินการตามมาตรการด้าน

พลังงานต่าง ๆ
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