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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการพัฒนาแบบจ�ำลองพลังงานสามมิติส�ำหรับอาคารที่พักอาศัยขนาดใหญ่ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมิน

การใช้พลังงานและลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) ผ่านการปรับปรุงมาตรการพลังงานต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้อง

กัน ซ่ึงมีความส�ำคัญเป็นอย่างยิ่งในการส่งเสริมและสนับสนุนเป้าหมายในการลดผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อมในภาคอาคาร

และการบรรลุเป้าหมายในการพัฒนาที่ยั่งยืน งานวิจัยนี้ใช้ข้อมูลจากอาคารท่ีพักอาศัยต้นแบบ 5 ประเภทในประเทศไทย

ที่มีพื้นท่ีใช้สอยมากกว่า 300 m2 น�ำมาสร้างแบบจ�ำลองพลังงานสามมิติด้วยโปรแกรม SketchUp และ OpenStudio 

พร้อมวิเคราะห์การใช้พลังงานด้วย EnergyPlus และน�ำมาตรการพลังงานพลังงานจ�ำนวน 25 รูปแบบ ครอบคลุมทั้ง

การออกแบบทางกายภาพ เช่น การเลือกใช้กระจกผนังและวัสดุฉนวนกันความร้อน และการจัดการพื้นท่ีสีเขียวโดยการ

ติดตั้งหลังคาเขียว (Green Roof) ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า มาตรการพลังงานที่มีประสิทธิภาพสูงสุด ได้แก่ มาตรการ 

กระจก Double IGU with Low-E (4W
4
) + ผนังอิฐมวลเบา AAC (8F

3
) + ฉนวนกันความร้อน PU Foam (13I

3
) + 

หลังคาไวนิล (17R
2
) + Green Roof 50 cm (25P

5
) สามารถลดการใช้พลังงานและลดการปล่อย CO

2
 ได้เฉลี่ยสูงสุดถึง

ร้อยละ 58 เมื่อเทียบกับอาคารต้นแบบก่อนการปรับปรุง ในเชิงเศรษฐศาสตร์ การลดการใช้พลังงานและลดการปล่อย 

CO
2
 ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานในระยะยาวลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญ โดยเฉพาะในกรณีการปรับใช้มาตรการที่เหมาะสม

กับบริบทของอาคาร เช่น การเลือกวัสดุและเทคโนโลยีท่ีมีต้นทุนเริ่มต้นไม่สูงแต่มีประสิทธิภาพยาวนานในระยะเวลาใช้

งาน นอกจากนี้ มาตรการดังกล่าวยังช่วยเพ่ิมความสะดวกสบายในอาคาร ลดภาระค่าใช้จ่ายในครัวเรือน และส่งเสริม

คุณภาพชีวิตของผู้อยู่อาศัย อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนี้มีข้อจ�ำกัดบางประการ เช่น การสร้างแบบจ�ำลองพลังงานอาจขึ้นอยู่

กับสมมติฐานด้านพฤติกรรมการใช้งานและลักษณะอาคารท่ีเก็บข้อมูลมาจากอาคารในประเทศไทย ซ่ึงอาจไม่ครอบคลุมถึง

อาคารประเภทอื่น ๆ  หรืออาคารในภูมิภาคอื่นที่มีสภาพภูมิอากาศที่แตกต่างกัน ผลการวิจัยนี้สามารถช่วยผู้มีส่วนได้ส่วน

การพฒันาแบบจ�ำลองพลงังานเพือ่ประเมนิการใช้พลงังานและการลดการปลดปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ กรณศีกึษาอาคารทีพ่กัอาศยัขนาดใหญ่ 
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เสีย ผู้ก�ำหนดนโยบายด้านพลังงาน และภาคเอกชนท่ีสนใจเร่ืองอาคารประหยัดพลังงาน ในการน�ำข้อมูลไปใช้สนับสนุน

ในการตัดสินใจเพื่อออกแบบและปรับปรุงอาคารให้สอดคล้องกับมาตรฐานการใช้พลังงานข้ันสูง (HEPS) และก้าวสู่เป้า

หมายการสร้างอาคารพลังงานสุทธิเป็นศูนย์ (Net Zero Energy Building) ซ่ึงเป็นแนวทางส�ำคัญในการส่งเสริมความ

ยั่งยืนของภาคอาคารในอนาคตได้ต่อไป

ค�ำส�ำคัญ: การจ�ำลองพลังงานในอาคาร อาคารใช้พลังงานเป็นศูนย์ หลังคาเขียว ลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

 

Abstract

This research aims to develop a three-dimensional (3D) energy model for large-scale residential buildings to 

evaluate energy consumption and reduce carbon dioxide (CO
2
) emissions by implementing interconnected 

energy-saving measures. Such efforts are highly significant in supporting and promoting environmental impact 

mitigation within the building sector and in achieving sustainable development goals. Data from five prototype 

residential buildings in Thailand, each with a usable area exceeding 300 m², were utilized. A 3D energy model 

was created using SketchUp and OpenStudio, and energy consumption was analyzed using EnergyPlus. A total 

of 25 energy measures were incorporated, covering both physical design approaches, such as the selection 

of glazing and thermal insulation materials, and green space management through the installation of green 

roofs (Green Roof). The findings indicate that the most effective energy measures, specifically Double IGU 

with Low-E (4W
4
), AAC wall (8F

3
), PU Foam insulation (13I

3
), vinyl roofing (17R

2
), and a 50-cm green roof (25P

5
), 

can reduce energy consumption and CO
2
 emissions by an average of up to 58% compared to the baseline 

prototype buildings. From an economic perspective, these reductions CO
2
 substantially lower long-term energy 

costs, especially when employing measures suited to the specific context of a building, such as materials and 

technologies with moderate initial costs but long-lasting performance. Furthermore, these measures enhance 

indoor comfort, decrease household expenditures, and improve the occupants’ quality of life. However, there 

are certain limitations to this study. The energy modelling process relies on assumptions regarding occupant 

behaviour and building characteristics derived from Thai buildings, which may not apply to other types of 

buildings or regions with different climatic conditions. Nevertheless, the findings of this research provide 

valuable insights for stakeholders, energy policymakers, and private sector entities interested in energy-efficient 

buildings, supporting informed decision-making for designing and retrofitting buildings to meet High Energy 

Performance Standards (HEPS) and to progress toward Net Zero Energy Buildings, an essential path toward 

promoting sustainability in the building sector in the future.

Keywords: building energy simulation, Net Zero Energy Building, Green Roof, carbon dioxide emission reductions
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บทน�ำ

	 ปัจจบุนัโลกและประเทศไทยก�ำลังเผชญิกบัการขยาย
ตวัของชมุชนเมอืง (urbanization) ซึง่หมายถงึการเปลีย่นแปลง

การกระจายตวัของประชากรจากชนบทสู่เมอืงอย่างรวดเรว็ 

(Bunnag, 2022) ปัจจัยที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงนี้ได้แก่ 

การเติบโตทางเศรษฐกิจ ความต้องการเข้าถึงบริการด้าน

การศึกษา สาธารณสุข ความก้าวหน้าทางเทคโนโลยี การ

เปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดล้อมและภูมิอากาศ รวมถึงการโยก

ย้ายถิ่นฐานของประชากรที่แสวงหาโอกาสในการท�ำงาน

และคุณภาพชีวิตที่ดีขึ้นในเมืองใหญ่ (Yangtianzheng 

& Ying, 2024) ในประเทศไทย การเติบโตของเมืองเช่น 

กรุงเทพมหานคร เชียงใหม่ ขอนแก่น ชลบุรี และภูเก็ต 

เป็นตวัอย่างส�ำคญัของการขยายตวัของชมุชนเมอืงทีเ่หน็ได้

ชัด ซึ่งส่งผลให้เกิดการพัฒนาโครงสร้างพ้ืนฐานต่าง ๆ  รวม

ถึงการก่อสร้างอาคารที่พักอาศัย ส�ำนักงาน คอนโดมิเนียม 

และห้างสรรพสินค้า เพื่อรองรับจ�ำนวนประชากรท่ีเพิ่มข้ึน

อย่างรวดเร็ว การขยายตัวเหล่านี้ท�ำให้ความต้องการใช้

พลังงานของโลกเพ่ิมขึ้น โดยส�ำนักงานพลังงานระหว่าง

ประเทศ (IEA) รายงานว่า การใชพ้ลังงานเฉลีย่ต่อประชากร

อยู่ที่ 22,000 kWh ต่อปี และคาดว่าในอนาคตประชากร

จะเพ่ิมสูงขึ้นไปอีก (Sani et al., 2020) และมีสัดส่วนการ

ใช้พลังงานของภาคอาคารคิดเป็นประมาณร้อยละ 25–30 

ของการใช้พลงังานขัน้สดุท้าย (final energy consumption) 

และมีการปล่อย CO
2
 ประมาณร้อยละ 15–20 ของการ

ปล่อย CO
2
 ทั้งหมดในประเทศ (Ministry of Energy, 

2020) ภาคการก่อสร้างก็เป็นภาคอุตสาหกรรมท่ีมีการใช้

พลังงานสูง โดยในส่วนของภาคอาคารใช้พลังงานมากกว่า

ภาคอุตสาหกรรมและการขนส่งในสหภาพยุโรปและ

สหรัฐอเมริกา (Bland, Khzouz, Statheros & Gkanas, 

2017) ร้อยละ 85 ของพลังงานท่ีใช้ในภาคอาคารมาจาก

เชื้อเพลิงฟอสซิล โดยเฉพาะการผลิตไฟฟ้าจากถ่านหินซ่ึง

คิดเป็นร้อยละ 40 ของพลังงานทั้งหมด ส่งผลให้เกิดการ

ปล่อยก๊าซเรือนกระจกในปริมาณมาก (Behzadi et al., 

2022) ในการประชุม COP 28 ณ เมืองดูไบ ประเทศสหรัฐ

อาหรับเอมิเรตส์ ผู้น�ำจากกว่า 190 ประเทศได้หารือเก่ียว

กับภัยคุกคามจากการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ และ

เน้นย�้ำถึงเป้าหมายในการจ�ำกัดการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ

เฉล่ียของโลกไม่ให้เกิน 1.5 องศาเซลเซียส โดยเรียกร้อง

ให้ลดการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลและลดการปล่อยก๊าซเรือน

กระจกให้ได้อย่างน้อยร้อยละ 43 ภายในปี 2030 และ

ร้อยละ 84 ภายในปี 2050 (United Nations Climate 

Change, 2023)

	 ประเทศไทยมีสภาพภูมิอากาศร้อนชื้น ส่งผล

ให้การลดอุณหภูมิภายในอาคารในช่วงฤดูร้อนเป็นความ

จ�ำเป็นท่ีส�ำคัญส�ำหรับผู้พักอาศัย การพัฒนาประสิทธิภาพ

การป้องกันความร้อน ประสิทธิภาพการใช้พลังงาน และ

มาตรการอนุรักษ์พลังงานในอาคารที่พักอาศัยจึงเป็นสิ่ง

ส�ำคัญ (Yu, Guo, Wang, & Chang, 2020) การปรับปรุง

อาคารเดิมหรือการออกแบบอาคารใหม่เพื่อลดการใช้

พลังงานและเข้าสู่เกณฑ์อาคารพลังงานสุทธิเป็นศูนย์ (net 

Zero Energy Building) เป็นเป้าหมายส�ำคัญในการ

สร้างสังคมคาร์บอนต�่ำในอนาคต โดยมีมาตรการต่าง ๆ 

ที่สามารถด�ำเนินการได้ เช่น การใช้กรอบหน้าต่างและ

กระจก Low-E ที่ลดการถ่ายเทความร้อนจากแสงแดด 

(Nur-E-Alam et al., 2024) การติดฟิล์มกันความร้อนบน

กระจกหน้าต่างและประตูเพื่อลดการใช้พลังงานจากเคร่ือง

ปรับอากาศ (Chi, Gao, Zhang, & He, 2023) การติดตั้ง

ฉนวนกันความร้อนในผนัง หลังคา และพื้นอาคารเพื่อลด

การใช้พลังงานในการปรับอุณหภูมิ (Qian, Tang, Wang 

& Fang, 2017) การใช้ระบบปรับอากาศประสิทธิภาพสูง 

เช่น ระบบ Variable Refrigerant Flow: VRF (Wang, 

Lu, Adetola & Louie, 2024) การเปลี่ยนมาใช้หลอดไฟ 

LED ท่ีประหยัดพลังงาน (Al Rashdi et al., 2022) การ

ออกแบบพื้นท่ีสีเขียวรอบอาคารเพ่ือลดความร้อนและเพิ่ม

ความสบาย (Zhong, Schröder & Bekkering, 2024) 

และการเลือกใช้วัสดุก่อสร้างที่ปล่อยคาร์บอนต�่ำ เช่น วัสดุ

รไีซเคลิหรอืวสัดทุีน่�ำกลบัมาใช้ใหม่ได้ มาตรการเหล่านีช่้วย

เพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานของอาคาร ลดการปล่อย

ก๊าซคาร์บอน และส่งเสริมความยั่งยืนในระยะยาว

	 การประเมินและจัดการการใช้พลังงานไฟฟ้า

ภายในอาคารนั้นเป็นสิ่งส�ำคัญ เน่ืองจากสามารถช่วยให้

ผู้ก�ำหนดนโยบายด้านพลังงาน สามารถคาดการณ์การใช้

พลังงานภายใต้สถานการณ์ท่ีหลากหลายได้ (Sarmento 

et al., 2024) โปรแกรม Energy Plus เป็นเครื่องมือที่มี

ประสิทธิภาพและใช้งานง่ายในการสร้างแบบจ�ำลองการใช้

พลังงานภายในอาคาร โดยสามารถจ�ำลองการใช้พลังงาน
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ได้อย่างละเอียด โดยค�ำนึงถึงปัจจัยหลายประการ เช่น 

สภาพภูมิอากาศ โครงสร้างอาคาร ระบบพลังงาน และ

กิจกรรมภายในอาคาร (Shabunko, Lim & Mathew, 

2018) โดยโปรแกรม Energy Plus ถูกพัฒนาโดยกระทรวง

พลังงานสหรัฐ ฯ (U.S. Department of Energy) เป็น

เครื่องมือส�ำหรับสร้างแบบจ�ำลองพลังงานภายในอาคาร

ที่ช่วยในการทดลอง และลดค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างจริง 

โดยการสร้างแบบจ�ำลองพลังงานที่มีประสิทธิภาพส�ำหรับ

อาคารที่พักอาศัยนั้นควรครอบคลุมตัวแปรส�ำคัญ ได้แก่ 

อุณหภูมิภายในภายนอกอาคาร การใช้พลังงาน ความช้ืน 

และการแผ่รังสีจากดวงอาทิตย์ ซึ่งการรวมข้อมูลเหล่านี้

จะช่วยให้สามารถคาดการณ์การใช้พลังงานในอนาคตได้

อย่างแม่นย�ำยิ่งขึ้น (Ramirez, Nagarsheth, Ramirez, 

Henao & Agbossou, 2024)

	 หลังจากวิกฤตการณ์ Covid-19 ผู้คนในหลาย

ประเทศมีรายได้และความมั่งค่ังเพิ่มขึ้น ท�ำให้เกิดความ

ต้องการที่พักอาศัยที่มีความสะดวกสบายและพื้นที่กว้าง

ขวางเพ่ือให้สอดคล้องกับวิถีชีวิตที่เปลี่ยนไป นอกจากนี้ 

การใช้พื้นที่ภายในอาคารที่พักอาศัยยังมีการปรับเปลี่ยน

วัตถุประสงค์ โดยเฉพาะการใช้เป็นพื้นที่ท�ำงานที่บ้าน ห้อง

ออกก�ำลังกาย ห้องดูหนัง หรือห้องส�ำหรับไลฟ์สดขายของ

ออนไลน์ (Wolday & Böcker, 2023) อีกท้ังปัจจัยทาง

วัฒนธรรมก็มีบทบาทส�ำคัญ โดยการมีบ้านขนาดใหญ่ถูก

มองว่าเป็นสญัลักษณ์ของความส�ำเรจ็และสถานะทางสงัคม 

ส่งผลให้ในปัจจุบันมีแนวโน้มการสร้างบ้านพักอาศัยขนาด

ใหญ่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง

	 จากเหตุผลข้างต้น ผู้วิจัยจึงสนใจในการประเมิน

การใช้พลงังานของอาคารทีพ่กัอาศัยขนาดใหญ่และน�ำเสนอ

มาตรการลดการใช้พลังงาน เพื่อให้สอดคล้องกับมาตรฐาน

การใช้พลังงานข้ันสูงของเทคโนโลยีปัจจุบัน (High Energy 

Performance Standard: HEPS) (Ministry of Energy, 

2020) ซ่ึงเป็นมาตรฐานที่ก�ำหนดให้มีการใช้พลังงานใน

อาคารให้น้อยที่สุด โดยมีเกณฑ์ที่ชัดเจน เช่น ค่าการใช้

พลังงานรวม (EUI) OTTV/RTTV SEER หรือ COP ของ

อุปกรณ์ และการใช้พลังงานหมุนเวียน อย่างไรกต็าม แบบ

จ�ำลองพลงังานในปัจจบุนัมกัขาดข้อมลูทีเ่พยีงพอ เช่น ข้อมูล

เชิงลึกเกี่ยวกับพฤติกรรมการใช้งานในช่วงเวลาต่าง ๆ  และ

คุณสมบัติของวัสดุเฉพาะท้องถิ่น อีกทั้งการจัดการพลังงาน

ยงัขาดการใช้ระบบวเิคราะห์และเครือ่งมือท่ีมปีระสทิธภิาพ 

ส่งผลให้การคาดการณ์พลังงานและการประเมินผลกระทบ

ด้านสิ่งแวดล้อมไม่สะท้อนความเป็นจริง ท�ำให้งานวิจัยนี้

แตกต่างจากงานวิจัยอื่น ๆ  โดยเน้นการพัฒนาแบบจ�ำลอง

พลังงานท่ีเหมาะสมกับบริบทของประเทศไทย และรวม

มาตรการปรับปรุงพลังงานท่ีสามารถน�ำไปปฏิบัติได้จริง 

เพื่อตอบสนองต่อความต้องการในระดับท้องถ่ิน และลด

ปัญหาการจัดการข้อมูลพลังงานที่มักถูกละเลย ซ่ึงเป็น

ปัจจัยส�ำคัญส�ำหรับการประเมินและวางแผนพลังงานใน

อนาคตอย่างมีประสิทธิภาพ 

	 การศกึษานีมุ้ง่เน้นการพฒันาแบบจ�ำลองพลงังาน

สามมิติส�ำหรับประเมินการใช้พลังงานในอาคารท่ีพักอาศัย

ขนาดใหญ่ โดยเลือกอาคารตัวอย่างจ�ำนวน 5 อาคารที่มี

พื้นท่ีใช้สอยมากกว่า 300 m2 การวิจัยครอบคลุมถึงการ

ประเมินปริมาณการใช้พลังงานในอาคารเหล่านี้ รวมถึง

การน�ำเสนอมาตรการลดการใช้พลังงานและการลดการ

ปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์

วัตถุประสงค์การศึกษาวิจัย

	 1. พัฒนาและสร้างแบบจ�ำลองพลังงานต้นแบบ

ในอาคารท่ีพักอาศัยขนาดใหญ่ในรูปแบบสามมิติ

	 2. ประเมินการใช้พลังงานภายในอาคารต้นแบบ

และเสนอแนวทางลดการใช้พลังงาน เพื่อให้สอดคล้องกับ

เกณฑ์การใช้พลังงานข้ันสูง (HEPS)

	 3. ลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการ

ใช้พลังงานในอาคารท่ีพักอาศัยขนาดใหญ่

แนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

	 การออกแบบอาคารแบบเชงิรบั (passive design) เป็น

หนึง่ในกลยทุธ์ทีใ่ช้เพือ่เพิม่ประสทิธภิาพการใช้พลงังานของ

อาคาร โดยใช้ประโยชน์จากธรรมชาติและสภาพแวดล้อม

โดยรอบเพื่อให้เกิดสภาพแวดล้อมที่สะดวกสบายและ

ประหยัดพลังงานมากข้ึน (Uddin, Wei, Chi & Ni, 2019) 

แนวทางในการออกแบบเชิงรับประกอบด้วย การเลือกรูป

แบบของอาคาร การจัดการการระบายอากาศ การติดตั้ง

อุปกรณ์บังแดด การก�ำหนดอัตราส่วนหน้าต่างต่อผนัง และ
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การจัดวางแนวของอาคาร (Altan, Hajibandeh, Tabet 

Aoul & Deep, 2016) โดยเฉพาะการเลอืกรปูทรงและการวาง
	 แนวของอาคารมผีลต่อการปฏิสมัพันธ์กบัสิง่แวดล้อม

โดยรอบ และสามารถช่วยปรับปรงุอณุหภมูภิายในอาคารได้ 

(Raof, 2017) การเจาะช่องระบายอากาศก็เป็นอีกหนึ่ง

ปัจจัยที่สามารถช่วยลดการถ่ายเทความร้อนภายในอาคาร

ได้ รวมถงึการออกแบบเปลอืกอาคาร (façade) (Lapisa, 2019) 

ซึ่งประกอบด้วยผนังและหลังคาที่มีบทบาทส�ำคัญในการ

ควบคมุอุณหภมูภิายในอาคาร (Ziaeemehr, Jandaghian, 

Ge, Lacasse & Moore, 2023) โดยแนวทางในการสร้าง

แบบจ�ำลองพลังงานต้นแบบส�ำหรบัอาคารทีพ่กัอาศยัขนาด

ใหญ่ในรูปแบบสามมิติของงานวิจัยน้ี เร่ิมจากการส�ำรวจ

รูปแบบอาคารท่ีพักอาศัยในประเทศไทยที่มีพื้นที่ใช้สอย

ตั้งแต่ 300 ตารางเมตรขึ้นไปและมี 2 ชั้น จากนั้นเลือก

อาคารตัวแทนจ�ำนวน 5 อาคารเพื่อใช้เป็นต้นแบบในการ

ประเมินการใช้พลังงาน งานวิจัยนี้มีความแตกต่างจากงาน

วจิยัอืน่ในหลายด้าน (Polkhuntod & Chamsa-ard, 2021) 

เนื่องจากมุ่งเน้นการประเมินการใช้พลังงานของอาคาร

ที่พักอาศัยขนาดใหญ่ในบริบทของประเทศไทย และมีการ

วิเคราะห์มาตรการประหยัดพลังงานถึง 25 รูปแบบ อีกทั้ง

ยังใช้ข้อมูลเฉพาะเจาะจง เช่น สภาพภูมิอากาศ ความช้ืน 

อุณหภูมิ และลักษณะการก่อสร้างในประเทศไทย 

	 โดยเก็บรวบรวมข้อมูลพื้นฐาน เช่น สภาพอาคาร 

แผนผัง ข้อมูลวัสดุ ขนาด และพื้นที่ต่อมา ส�ำรวจข้อมูลการ

ใช้งานอาคาร ได้แก่ ตารางการใช้อาคาร จ�ำนวนผู้ใช้อาคาร 

การใช้ไฟฟ้าในระบบแสงสว่าง อุปกรณ์ไฟฟ้า และระบบ

ปรับอากาศ หลังจากรวบรวมข้อมูลเหล่าน้ีแล้ว ก�ำหนด

ข้อมูลสภาพอากาศ เช่น อุณหภูมิ ความชื้น ความเร็วลม 

และรังสีดวงอาทิตย์ โดยใช้ข้อมูลสภาพภูมิอากาศของ

กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย จากฐานข้อมูลสภาพภูมิ

อากาศ (Weather Data) บนเว็บไซต์ EnergyPlus (U.S. 

Department of Energy’s (DOE), 2023) ขั้นตอนต่อมา

เป็นการสร้างแบบจ�ำลองพลังงานต้นแบบของอาคารท่ีพัก

อาศัย โดยใช้แบบแปลนของอาคารต้นแบบทั้ง 5 แบบ เพื่อ

สร้างโมเดลสามมิติในโปรแกรม SketchUp โดยก�ำหนด

ขนาดความกว้าง ยาว และสูงของอาคาร พร้อมทั้งก�ำหนด

อตัราส่วนพ้ืนทีผ่นงัโปร่งแสงต่อพืน้ทีผ่นงัทัง้หมด (Window 

to Wall Ratio: WWR) เมื่อกรอบอาคารสามมิติเสร็จ

สมบูรณ์แล้ว จะก�ำหนด Space Type และ Thermal 

Zone ของห้องภายในอาคารผ่านปลั๊กอิน OpenStudio 

ตามภาพท่ีแสดงในภาพ 1 (Ministry of Energy, 2018)

	 การสร้างแบบจ�ำลองพลังงานของอาคารต้นแบบ

สามารถท�ำได้โดยใช้ปลัก๊อนิ OpenStudio ร่วมกบัโปรแกรม 

EnergyPlus ซ่ึงพฒันาโดย National Renewable Energy 

Laboratory ภายใต้กระทรวงพลังงานของสหรัฐอเมริกา 

(U.S. Department of Energy’s (DOE), 2024) EnergyPlus 

เป็นหนึง่ในเครือ่งมอืด้านการจ�ำลองพลงังานอาคาร (Building 

Energy Simulation: BES) ทีม่คีวามสามารถในการค�ำนวณ

ภาระความร้อนและก�ำหนดปรมิาณความร้อนและความเยน็

ที่อาคารต้องการ อีกทั้งยังสามารถประเมินการใช้พลังงาน

ภายในอาคารได้ โดยมักใช้เพื่อสร้างแบบจ�ำลองพลังงาน

และเปรียบเทียบการใช้พลังงานกับอาคารประเภทอื่น ๆ 

(Ono et al., 2024)

	 การสร้างแบบจ�ำลองพลังงานด้วยโปรแกรม 

EnergyPlus อ้างองิทฤษฎแีละแนวคดิส�ำคญัหลายประการ

ท่ีช่วยในการวิเคราะห์และประเมินการใช้พลังงานใน

อาคารและเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงาน แนวคิดหลักท่ี

เก่ียวข้อง ได้แก่ (1) การถ่ายเทความร้อน (heat transfer) 

(Chen, Wang & Xie, 2019) (2) การควบคุมอุณหภูมิและ

ความช้ืน (thermal and moisture control) (Wang & 

Lu, 2022) (3) การจ�ำลองสมรรถนะอาคาร (building 

performance simulation) (Ahmed, Sezer, Ouf, 

Wang & Hassan, 2023) (4) การควบคุมการใช้พลังงาน 

(energy management and control) (Ferahtia et 

al., 2024) และ (5) การใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ 

(energy efficiency) (Mandel & Pató, 2024) จากทฤษฏี

ที่เกี่ยวข้องทั้งหมดการค�ำนวณการใช้พลังงานในอาคารนั้น

ส่วนใหญ่ตั้งอยู่บนหลักการสมดุลทางความร้อน รวมถึง

สมดุลความร้อนท่ีพื้นผิว สมดุลความร้อนในอากาศ และ

การจ�ำลองระบบอาคาร โดยการค�ำนวณสมดุลความร้อน

ได้แสดงไว้ในสมการ (1) ถึงสมการ (4) (Kampelis et al., 

2020) 
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ภาพ 1 Workflow การท�ำงานของการสร้างแบบจ�ำลองพลังงานสามมิติ
Note. From BESM building energy simulation program manual, by Ministry of Energy, 2020, 
Copyright 2018 by Ministry of Energy.
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โดยที่

"
solq α = ปริมาณความร้อนที่พื้นผิวได้รับจากการแผ่รังสี

ดวงอาทิตย์ (W/m²)

"
LWRq = ปริมาณความร้อนจากการแผ่รงัสใีนช่วงคลืน่ยาว 

(W/m²)

"
convq = ปริมาณความร้อนที่เกิดจากการพาความร้อน  

(W/m²)

"
koq =ปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทออกจากพ้ืนผิว (W/m

โดยที่ "
solq α  ได้รับอิทธิพลจากพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น 

ต�ำแหน่ง มุมและความเอียงของพื้นผิว วัสดุพื้นผิว และ

สภาพอากาศ "
LWRq  ถูกก�ำหนดโดยการแลกเปลี่ยน

รังสีระหว่างพื้นผิวกับพื้นดิน ท้องฟ้าและอากาศ สามารถ

ค�ำนวณได้ดังสมการที่ 2
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โดยท่ี

ε   = สัมประสิทธิ์การแผ่รังสีของพื้นผิว

σ   = ค่าคงท่ี Stefan-Boltzmann (W/m2K4)

Fgnd  = ปัจจัยของพื้นผิวผนังกับอุณหภูมิพื้นผิวพื้นดิน

Fsky  = ปัจจัยของพื้นผิวผนังกับอุณหภูมิของท้องฟ้า

Fair  = ปัจจัยของพื้นผิวผนังต่ออุณหภูมิอากาศ

Tsurf = อุณหภูมิพื้นผิวภายนอก (K)

Tgnd = อุณหภูมิพื้นผิวดิน (K)

Tsky = อุณหภูมิท้องฟ้า (K)

Tair = อุณหภูมิของอากาศ (K)

	 การค�ำนวณความร้อนจากการพาความร้อนของ

แบบจ�ำลองสามารถหาได้ตามสมการท่ี 3
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( )"
conv c ,ext surf airq h T T= −

            
(3)

โดยที่

c ,exth = ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนภายนอก

surfT
 
= อุณหภูมิพื้นที่ผิว (K)

airT
  
= อุณหภูมิอากาศภายนอก (K)

	 การค�ำนวณค่าการน�ำความร้อนสู่ผนังสามารถหา

ได้ตามสมการที่ 4

0 0j jj ( o ,t j ) j ( i to , j )
"

kq ( t ) X T Y Tδ δ
∞ ∞
= =− −= −∑ ∑ (4)

โดยที่
T  = อุณหภูมิ (K)
To = อุณหภูมิขององค์ประกอบภายนอกของอาคาร (K)
Ti  = อุณหภูมิขององค์ประกอบภายในของอาคาร (K)
i   = องค์ประกอบภายในของอาคาร
o  = องค์ประกอบภายนอกของอาคาร
X,Y = ปัจจัยตอบสนอง (W/K)

  
	 การลดการใช้พลังงานในอาคารสามารถท�ำได้
โดยผ่านมาตรการต่าง ๆ ที่เน้นการออกแบบและการใช้
เทคโนโลยเีพือ่เพิม่ประสทิธภิาพการบรหิารจดัการพลงังาน
ที่ดี โดยมีแนวทาง ดังนี้ 
	 1) การออกแบบอาคารให้มีประสิทธิภาพ ท�ำได้
โดยการก�ำหนดทิศทางและที่ต้ังของอาคาร การเลือกใช้
วัสดุป้องกันความร้อน การออกแบบอัตราส่วนพื้นที่ผนัง
โปร่งแสง (WWR) พร้อมการใช้กระจกทีส่ะท้อนแสง UV และ
มีค่าการน�ำความร้อนต�่ำ (Kishore, Selvam, Didwania 
& Augenbroe, 2022)
	 2) การปรับปรุงระบบเครื่องปรับอากาศ โดยการ
ใช้ระบบ HVAC ที่มีประสิทธิภาพสูง รวมถึงการบ�ำรุงรักษา
ระบบ HVAC และการใช้ระบบระบายอากาศแบบควบคุม
อุณหภูมิและความชื้น เช่น ระบบระบายอากาศแบบ Heat 
Recovery Ventilation: HRV (Nguyen et al., 2024)
	 3) การใช้พลังงานสะอาดแทนการใช้พลงังานไฟฟ้า
ผลิตจากเช้ือเพลิงฟอสซิล สามารถท�ำได้โดยการติดตั้งแผง
พลังงานแสงอาทิตย์ (solar panels) (Amin Mirjalili, 
Aslani & Zahedi, 2023) และการใช้พลังงานจากลม 
(wind energy) (Hussain, Sharma & Lal, 2024)

	 4) การปรับปรุงระบบแสงสว่าง โดยการใช้หลอด
ไฟ LED และระบบควบคุมแสงสว่างอัตโนมัติ เช่น เซนเซอร์
ตรวจจับการเคลื่อนไหวและระบบเปิด-ปิดไฟตามความเข้ม
ของแสงธรรมชาติ (Lee, Choi, Yoon & Kim, 2023) 
	 5) การปรบัปรงุพืน้ทีภ่ายนอกอาคาร โดยการปลกู
ต้นไม้และสร้างพืน้ทีส่เีขยีว รวมถงึการใช้วสัดุมงุหลงัคาและ
ผนังท่ีสะท้อนแสงเพื่อลดความร้อนสะสม (Sun, 2024)
	 6) การปรับเปลี่ยนพฤติกรรมการใช้พลังงาน โดย
การรณรงค์ให้ปิดอุปกรณ์ไฟฟ้าเมื่อไม่ใช้งาน ตั้งอุณหภูมิ
ปรบัอากาศทีเ่หมาะสม และเลอืกใช้เครือ่งใช้ไฟฟ้าทีมี่ฉลาก
ประหยัดพลังงาน 
	 แนวทางในการก�ำหนดมาตรการพลังงานเหล่านี้
สามารถน�ำไปประยุกต์ใช้เพ่ือลดการใช้พลังงานในอาคาร
และเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานในระยะยาว นอกจาก
นีย้งัสามารถช่วยลดต้นทนุการด�ำเนนิงานและส่งเสรมิความ
ยั่งยืนต่อสิ่งแวดล้อม แนวทางเหล่านี้ยังสามารถปรับใช้ให้
เหมาะสมกับองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่นทั้งในระดับอ�ำเภอ
และจังหวัดได้ต่อไป

วิธีด�ำเนินการวิจัย
	 การศึกษานี้คัดเลือกอาคารที่พักอาศัยขนาดใหญ่
ที่มีพื้นที่ใช้สอยต้ังแต่ 300 m2 ข้ึนไป โดยวิธีการสุ่มคัด
เลือกอาคารที่ก่อสร้างด้วยวัสดุผนังอิฐมอญในภูมิภาค 
(ภาคกลาง) เพื่อใช้เป็นตัวแทนของอาคารประเภทนี้ โดย
คัดเลือกตัวอย่างอาคาร 5 รูปแบบ และท�ำการเก็บข้อมูล
จากการส�ำรวจภาคสนามและใช้ Google Map เข้าช่วย
ในการส�ำรวจเก็บข้อมูลอีกด้วย จากนั้นน�ำข้อมูลพื้นฐาน
มาสร้างแบบจ�ำลองสามมิติในโปรแกรม OpenStudio 
ตามมาตรฐาน ASHRAE 90.1-2010 (Lee & Lim, 2024) 
ซ่ึงครอบคลุมพฤติกรรมการใช้อาคาร การใช้ไฟฟ้าส�ำหรับ
แสงสว่าง เครื่องใช้ไฟฟ้า และระบบปรับอากาศ (HVAC) 
จากนั้น ท�ำการประเมินการใช้พลังงานรายปีของอาคาร
แต่ละรูปแบบในโปรแกรม EnergyPlus และเปรียบเทียบ
ค่าการใช้พลังงานต่อพื้นท่ีตามแผนอนุรักษ์พลังงาน 20 ปี 
(2554-2573) ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์
พลังงาน กระทรวงพลังงาน (Ministry of Energy, 2020) 
ขัน้ตอนถัดไป ท�ำการปรบัปรงุอาคารตามมาตรการพลงังาน
ที่ก�ำหนดเพื่อให้อาคารมีความสามารถในการประหยัด
พลังงานและลดการปล่อยก๊าซ CO

2
 โดยใช้ข้อมูลจากการ

วิเคราะห์ในโปรแกรม OpenStudio และ EnergyPlus 
เพื่อให้ผู้ก�ำหนดมาตรการพลังงานและผู้มีส่วนได้ส่วนเสีย



128 Vol. 19 No. 2 May-August 2025EAU HERITAGE JOURNAL

Science and Technology

สามารถทราบถงึมาตรการหรอืทางเลอืกทีเ่หมาะสมทีส่ดุใน
การลดการใช้พลังงานและลดการปล่อยก๊าซ CO

2
 ส�ำหรับ

อาคารแต่ละรูปแบบ และในขั้นตอนสุดท้ายของการศึกษา 
น�ำผลการใช้พลงังานภายในอาคารก่อนและหลงัการปรับใช้
มาตรการพลังงานมาเปรียบเทียบเพื่อประเมินว่ามาตรการ
ใดมีประสิทธิภาพในการลดการใช้พลังงานและลดการ
ปล่อยก๊าซ CO

2
 ได้ดีที่สุด มาตรการพลังงานที่น�ำมาใช้

ในการศึกษานี้ประกอบด้วย (1) การปรับเปลี่ยนประเภท
กระจกภายนอกอาคาร (2) การปรับเปลี่ยนประเภทผนัง
อาคาร (3) การติดต้ังฉนวนกันความร้อนเหนือฝ้าเพดาน 
(4) การปรับเปลี่ยนประเภทหลังคา และ (5) การติดตั้ง
หลังคาเขียว (green roof) โดยรายละเอียดของประเภท
วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในแต่ละมาตรการแสดงไว้ในตาราง 1 
ซึ่งมาตรการต่าง ๆ ได้ถูกก�ำหนดด้วยหมายเลขเฉพาะ 
เช่น Double IGU (3W

3
) ซึ่งหมายถึงมาตรการที่ 3 ท่ีใช้

กระจกแบบ Double IGU ในการปรับปรุงอาคาร หลังจาก
การปรับปรุงตามมาตรการที่ก�ำหนด อาคารต้นแบบท้ัง 5 
รูปแบบจะได้รับการประเมินการใช้พลังงานอีกครั้งด้วย
โปรแกรม EnergyPlus จากนั้นท�ำการเปรียบเทียบผลลัพธ์
การใช้พลังงานก่อนและหลังการปรับใช้มาตรการพลังงาน
เพ่ือระบุว่ามาตรการใดมีประสิทธิภาพสูงสุดในการลดการ
ใช้พลังงานรวมและสามารถเข้าเกณฑ์ระดับการใช้พลังงาน
ขั้นสูง (HPES) การวิเคราะห์และเปรียบเทียบแบบจ�ำลอง
พลังงานสามมิติที่ผ่านการปรับใช้มาตรการต่าง ๆ  สามารถ
แสดงได้ดังภาพ 2

ผลการวิจัย
1. ผลการเก็บข้อมูล
	 การศึกษาและวิจัยในการพัฒนาแบบจ�ำลองการ
ใช้พลังงานในอาคารที่พักอาศัยขนาดใหญ่โดยใช้รูปแบบ
อาคาร 3 มิติ ได้เริ่มต้นจากการเก็บรวบรวมข้อมูล (ในช่วง
เดือน พ.ค. 67 – ก.ค. 67) และวิเคราะห์ข้อมูลพื้นฐานจาก
อาคารทั้งหมด 5 รูปแบบ โดยใช้ข้อก�ำหนดลักษณะส�ำคัญ
ในระดับของอาคารเดี่ยว (Lee & Lim, 2024) ซึ่งประกอบ
ไปด้วยข้อมูลทางกายภาพและการใช้พลังงาน ได้แก่ ความ
กว้าง ความยาว ความสูง จ�ำนวนชั้น จ�ำนวนห้อง ขนาด
ประตู ขนาดหน้าต่าง จ�ำนวนผู้พักอาศัย พฤติกรรมการ
ใช้อาคาร การใช้อุปกรณ์แสงสว่าง การใช้อุปกรณ์ไฟฟ้า 
ระบบปรับอากาศ (HVAC) และประเภทของวัสดุ ดังนั้น
จึงสามารถสรุปรายละเอียดของคุณสมบัติหลัก ๆ ที่ใช้ใน
การสร้างแบบจ�ำลองสามมิติของทั้ง 5 รูปแบบอาคารได้
ดังต่อไปน้ี (1) ขนาดของพื้นที่ใช้สอยในแต่ละอาคาร (m2) 
(2) จ�ำนวนชั้นในอาคารมีผลต่อการกระจายของแสงสว่าง

และระบบระบายความร้อน (ช้ัน) (3) ประเภทวัสดุท่ีใช้ใน
การก่อสร้างผนังมีผลต่อการป้องกันความร้อนเข้าภายใน
อาคาร (4) Glazing area (%) มีผลต่อการใช้แสงธรรมชาติ
และการสูญเสียพลังงานการน�ำความร้อนจากภายนอกเข้า
สู่อาคาร (5) U-value (W/moC) มีผลต่ออัตราการถ่ายเท
ความร้อนของวัสดุผนัง ซึ่งมีผลต่อการเก็บรักษาพลังงาน
ภายในอาคาร (6) Insulation (J/kg.m) มีคุณสมบัติของ
วัสดุที่ช่วยลดการน�ำความร้อนเข้าสู่อาคาร (7) Lighting 
load (W/m) พลังงานท่ีใช้ในการให้แสงสว่างในอาคาร (8) 
Equipment (W/m²) พลังงานท่ีใช้ส�ำหรับอุปกรณ์ไฟฟ้า
ในอาคาร และ (9) HVAC equipment ค่าประสิทธิภาพ
ของระบบปรับอากาศ (COP) ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อการใช้
พลังงานในการควบคุมอุณหภูมิของอาคารโดยคุณสมบัติ
หลักเหล่านี้แสดงได้ดังตาราง 2
	 หลงัจากก�ำหนดคุณสมบัตหิลกัของอาคารต้นแบบ
ท้ัง 5 รูปแบบแล้ว ได้มีการศึกษาและรวบรวมข้อมูลเกี่ยว
กับมาตรการท่ีสามารถใช้เพื่อลดการใช้พลังงานในอาคาร
ท่ีพักอาศัยขนาดใหญ่ โดยเน้นไปท่ีการใช้เทคโนโลยีและ
อุปกรณ์ท่ีมีประสิทธิภาพการใช้พลังงานตามมาตรฐาน 
HEPS ซ่ึงเป็นเกณฑ์ข้ันสูงในปัจจุบัน การเก็บข้อมูลนี้
ครอบคลุมคุณสมบัติส�ำคัญของแต่ละมาตรการเพื่อลดการ
ใช้พลังงาน โดยมีรายละเอียดการเก็บข้อมูลและคุณสมบัติ
ของแต่ละมาตรการแสดงได้ดังต่อไปนี้ 
	 1) คุณสมบัติของกระจกที่ใช้ในอาคาร (ตาราง 3) 
	 2) คุณสมบัติของผนังท่ีใช้ในอาคาร (ตาราง 4) 
	 3) คุณสมบัติของประเภทของหลังคา (ตาราง 4) 
	 4) คุณสมบัติของฉนวนกันความร้อนท่ีติดตั้งภาย
ใต้หลังคาเหนือฝ้าเพดาน (ตาราง 4) 
	 5) คุณสมบัติของหลังคาเขียว (green roof) 
มาตรการหลังคาเขียวท่ีน�ำมาใช้เพื่อช่วยควบคุมความร้อน
ของอาคารผ่านชัน้ดนิแห้ง (dry soil) ซึง่มค่ีา Conductivity 
เท่ากับ 0.35 W/m.K ความหนาแน่น (density) เท่ากับ 
1,100 kg/m³ และค่าความจุความร้อนจ�ำเพาะ (specific 
heat) เท่ากับ 1,200 J/kg.K โดยมีความสูงของพืชท่ีปลูก
บนหลังคาตามมาตรการในระดับ 10 15 20 25 และ 30 
เซนติเมตรตามล�ำดับ ท้ังนี้ Green Roof สามารถช่วยลด
อุณหภูมิและปรับปรุงการใช้พลังงานในอาคารผ่านการ
สะสมความเย็นและการระเหยของน�้ำ
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ภาพ 2 Flow Chart ขั้นตอนการวิเคราะห์และเปรียบเทียบแบบจ�ำลองพลังงานสามมิติ
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ตาราง 1 
ข้อมูลมาตรการทางเลือกเพื่อลดการใช้พลังงานในอาคารท่ีพักอาศัยขนาดใหญ่

มาตรการพลังงาน Case I Case II Case III Case IV Case V

มาตรการเปลี่ยนกระจก Single Laminated Double IGU Double IGU Film 

(1W
1
) (2W

2
) (3W

3
) with Low-E (4W

4
) (5W

5
)

มาตรการเปลี่ยนผนัง อิฐมอญ อิฐมวลเบาCLC อฐิมวลเบา AAC อิฐบล็อกซีเมนต์ คอนกรตีสําเรจ็รปู 

(6F
1
) (7F

2
) (8F

3
) (9F

4
) (10F5)

มาตรการติดตั้งฉนวนกัน ใยแก้ว ใยหิน PU Foam PE Foam PS Foam 

ความร้อน (11I
1
) (12I

2
) (13I

3
) (14I

4
) (15I

5
)

มาตรการเปลี่ยนหลังคา หลังคาเหล็ก หลังคาไวนิล หลงัคากระเบือ้ง หลังคาแอสฟัลต์ หลังคาคอนกรีต 

(16R
1
) (17R

2
) (18R

3
) (19R

4
) (20R

5
)

มาตรการติดตั้งหลังคาเขียว พืช 10 cm พืช 15 cm พืช 20 cm พืช 25 cm พืช 30 cm 

(21P
1
) (22P

2
) (23P

3
) (24P

4
) (25P

5
)

ตาราง 2  
ข้อมูลอาคารแต่ละรูปแบบและค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ

รูปแบบของอาคาร Type I Type II Type III

โมเดลอาคารต้นแบบ 

พื้นที่ (m2) 315 315 330

จ�ำนวนช้ัน 2 2 2

ประเภทผนัง อิฐมอญ อิฐมอญ อิฐมอญ

Glazing area (%) 20 25 20

U-value (W/m² oC) 5.74 5.74 5.74

Insulation (J/kg.m) 850-1,100 850-1,100 850-1,100

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
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ตาราง 2 (ต่อ)

รูปแบบของอาคาร Type IV Type V

โมเดลอาคารต้นแบบ 

พื้นที่ (m2) 300 330

จ�ำนวนช้ัน 2 2

ประเภทผนัง อิฐมอญ อิฐมอญ

Glazing area (%) 20 25

U-value (W/m² oC) 5.74 5.74

Insulation (J/kg.m) 850-1,100 850-1,100

Lighting load (W/m²) 8-12 8-12

Equipment (W/m²) 8-12 8-12

HVAC equipment (COP) 3.2 3.2

ภาพ 3 การใช้พลังงานของอาคารต้นแบบ

ตาราง 3 
ข้อมูลคุณสมบัติกระจก

ประเภท U-value(W/m2.K) SHGC VLT

Single 5.80 0.56 0.70

Laminated 5.70 0.73 0.71

Double IGU 2.50 0.44 0.62

Double IGU with Low-E 1.80 0.32 0.49

Film 5.60 0.44 0.07
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ตาราง 4 
ข้อมูลคุณสมบัติผนัง หลังคา และฉนวนกันความร้อน

ประเภท Conductivity (W/m.K) Density (kg/m3) Specific Heat (J/kg.k)

อิฐมอญ 0.60 1,600 800

อิฐมวลเบา CLC 0.12 600 1,000

อิฐมวลเบา AAC 0.09 500 900

อิฐบล็อกซีเมนต์ 0.50 1,800 840

คอนกรีต 1.40 2,200 840

หลังคาเหล็ก 45.00 7,800 460

หลังคาไวนิล 0.16 1,400 900

หลังคากระเบื้อง 0.80 1,600 800

หลังคาแอสฟัลต์ 0.20 1,100 900

หลังคาคอนกรีต 1.40 2,200 840

ใยแก้ว 0.03 10.00 670

ใยหิน 0.03 40.00 800

PU Foam 0.02 30.00 1,000

PE Foam 0.03 25.00 1,800

PS Foam 0.03 10.00 1,200

2. ผลการจ�ำลองการใช้พลังงาน

	 การประเมินการใช้พลังงานในอาคารที่พักอาศัย

ขนาดใหญ่ได้ด�ำเนินการโดยการสร้างแบบจ�ำลองพลังงาน

ของอาคารต้นแบบทัง้ 5 รปูแบบ โดยการน�ำข้อมูลคุณสมบัติ

พ้ืนฐานของแต่ละอาคารไปสร้างแบบจ�ำลองสามมิติใน

โปรแกรม SketchUp และ OpenStudio จากนั้นท�ำการ

วิเคราะห์และประเมินผลการใช้พลังงานด้วยโปรแกรม 

EnergyPlus ซึ่งให้ผลลัพธ์การใช้พลังงานในแต่ละอาคาร

ตามที่แสดงดังภาพ 3 ซึ่งการใช้พลังงานภายในอาคารของ

ทั้ง 5 รูปแบบอยู่ในเกณฑ์ตามค่าการใช้พลังงานสุทธิจาก

แบบจ�ำลองของอาคารแต่ละประเภท (Ministry of Energy, 

2020) โดยผลการศึกษาพบว่า รูปแบบอาคาร Type V มี

การใช้พลังงานต่อปีสูงที่สุดที่ 62,555 kWh/yr รองลงมา

คือ อาคาร Type III ซึ่งมีการใช้พลังงานเท่ากับ 58,325 

kWh/yr ทั้งนี้แม้ว่าทั้งสองอาคารจะมีพื้นท่ีใช้สอยเท่ากัน 

แต่เนื่องจากมีอัตราส่วนพื้นที่กระจกต่อผนัง (WWR) ที่

แตกต่างกัน ส่งผลให้รูปแบบอาคาร Type V ใช้พลังงาน

ต่อปีมากกว่ารูปแบบ Type VII ในทางกลับกัน รูปแบบ

อาคารท่ีใช้พลังงานน้อยท่ีสุดต่อปีเป็นรูปแบบท่ีได้รับการ

ออกแบบด้วยค่าประสิทธิภาพที่เหมาะสม ทั้งในแง่ของการ

ลดพื้นที่กระจก การใช้ฉนวนกันความร้อนที่เหมาะสม และ

วัสดุก่อสร้างท่ีมีค่า U-value ต�่ำ ซ่ึงเป็นปัจจัยส�ำคัญที่ส่ง

ผลให้การใช้พลังงานของอาคารลดลง

3. ผลการจ�ำลองตามมาตรการพลังงาน

	 การน�ำเทคโนโลยีและวัสดุอุปกรณ์ชนิดใหม่ ๆ 

เข้ามามีส่วนร่วมในการออกแบบและการก่อสร้างอาคาร 

รวมถึงการปรับปรุงอาคารเพื่อให้อาคารเหล่านั้นมีความ

สามารถในการป้องกันความร้อนจากภายนอกอาคารเข้า

สู่ตัวอาคารนั้นเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่จะช่วยให้สามารถ
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ลดการใช้พลงังานภายในอาคารและส่งผลให้อาคารเหล่านัน้

เป็นอาคาร HEPS ซึ่งในการศึกษาและวิจัยนี้มีการน�ำวัสดุ

เข้าช่วยในการปรับปรุงอาคารโดยใช้แบบจ�ำลองสามมิติ

เข้ามาช่วยในการประเมินการใช้พลังงานภายในอาคาร

หลังจากการปรับปรุงอาคารด้วยมาตรการต่าง ๆ พบว่า 

ประเภทของวัสดุที่มีความสามารถช่วยลดการใช้พลังงาน

ในอาคารได้ดีที่สุดเมื่อน�ำจัดเรียงตามประเภทของวัสดุโดย

การให้คะแนนเรียงจากมากไปหาน้อย (คะแนน 5 คือ วัสดุ

ที่มีความสามารถช่วยลดการใช้พลังงานในอาคารได้มาก

ที่สุด และคะแนน 1 วัสดุที่มีความสามารถช่วยลดการใช้

พลังงานในอาคารได้น้อยที่สุด) ได้ดังตาราง 5

	 เมือ่ได้ผลลพัธ์ของการใช้พลังงานภายในของอาคาร

ทั้ง 5 รูปแบบแล้ว ขั้นตอนต่อไป คือ การปรับปรุงอาคาร

ต้นแบบทั้ง 5 รูปแบบ โดยเพิ่มประสิทธิภาพในการป้องกัน

ความร้อนเข้าสู่อาคาร ตามมาตรการประหยัดพลังงานท่ี

ก�ำหนดไว้ในตาราง 1 ซึง่ประกอบด้วยทัง้หมด 25 มาตรการ 

การปรับปรุงเหล่าน้ีมุ่งเน้นไปที่การลดปริมาณความร้อน

ที่เข้าสู่อาคาร มาตรการเหล่านี้มีวัตถุประสงค์เพื่อลดการ

พึ่งพาการใช้พลังงานจากระบบปรับอากาศ (HVAC) ซ่ึงคาด

ว่าจะส่งผลให้การใช้พลังงานโดยรวมของอาคารที่พักอาศัย

ขนาดใหญ่ลดลงอย่างมีนัยส�ำคัญ โดยมาตรการท่ีด�ำเนิน

การน้ีมีบทบาทส�ำคัญในการปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้

พลังงาน ช่วยให้สามารถลดภาระการท�ำงานของระบบ 

HVAC และส่งเสริมการใช้พลังงานอย่างยั่งยืนในอาคาร ผล

การใช้พลังงานของแต่ละมาตรการภายหลังการปรับปรุง

แบบจ�ำลองพลังงานสามมิติด้วยโปรแกรม OpenStudio 

และ EnergyPlus ได้ถูกน�ำเสนอในตาราง 6 ซ่ึงในตาราง

จะระบุรูปแบบของอาคารแต่ละประเภทพร้อมข้อมูลการ

ใช้พลังงานรวมรายปีตามแต่ละมาตรการ

	 โดยล�ำดับของมาตรการพลังงานจะปรากฏหลัง

ข้อมูลการใช้พลังงานรวมรายปี ตัวอย่างเช่น ค่าใช้พลังงาน

รวมของอาคารประเภทที่ 1 ในช่องที่ 1 มีค่าเท่ากับ 52,056 

(1) ซึ่งหมายถึง การใช้พลังงานรวมของอาคารภายใต้การ

ด�ำเนินมาตรการที่ (1W
1
) ส่วน (25) หลังข้อมูลการใช้

พลังงานรายปีในอาคารจะหมายถึงมาตรการที่ (25P
5
) ตาม

ที่ระบุไว้ในตาราง 1

4 .  ผลการประ เมินการลดการปลดปล ่ อยก ๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (CO
2
e)

	 ผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนและการเปลี่ยนแปลง

สภาพภูมิอากาศ เกิดจากการปลดปล่อยก๊าซ CO
2
 เป็นส่วน

ใหญ่ ซึ่งการใช้ไฟฟ้าในอาคารก็เป็นภาคส่วนหนึ่งท่ีเป็น

สาเหตุหลักท่ีท�ำให้เกิดการปลดปล่อยก๊าซ CO
2 
เนื่องจาก

กระบวนการผลติไฟฟ้าทีม่ส่ีวนใหญ่ในปัจจบุนัยงัพึง่พาแหล่ง

พลงังานฟอสซลิ เช่น ถ่านหนิ น�ำ้มนั และก๊าซธรรมชาต ิการ

ค�ำนวณการปลดปล่อยก๊าซ CO
2
 จากการใช้ไฟฟ้าภายใน

อาคารที่อยู่อาศัยนั้นเป็นขั้นตอนที่ส�ำคัญที่สามารถช่วยใน

การวเิคราะห์ผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมและการวางแผนเพ่ือ

การลดการปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจก โดยการค�ำนวณการ

ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่า (CO
2
e) ในการ

ศึกษาและวิจัยนี้ ใช้การค�ำนวณจากปริมาณการใช้ไฟฟ้าใน

อาคารหน่วยเป็น kWh น�ำมาคูณกับค่า Emission Factor 

ขององค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจกข้อมูลปี 2024 

(TGO) (TGO, 2024) ซ่ึงเป็นค่าท่ีใช้ในการประเมินปริมาณ

ก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse Gases: GHGs) ที่ถูกปลด

ปล่อยออกมาในกระบวนการผลิตหรือการใช้พลังงานต่อ

หนึ่งหน่วย แสดงได้ดังสมการท่ี 5 

CO
2
 emis=Electricity Sum x EF         (5)

โดยท่ี

CO2emis = การปลดปล่อยก๊าซ CO
2
e 

Electricity Sum = ปริมาณการใช้ไฟฟ้าท้ังหมด

EF = Emission Factor จาก TGO
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ตาราง 5 
จัดล�ำดับประเภทวัสดุที่มีความสามารถช่วยลดการใช้พลังงานในอาคาร

ประเภท มาตรการ คะแนน

1. กระจก 

1.1 Single 1W
1

2

1.2 Laminated 2W
2

1

1.3 Double IGU 3W
3

4

1.4 Double IGU with Low-E 4W
4

5

1.5 Film 5W
5

3

2. ผนัง

2.1 อิฐมอญ 6F
1

2

2.2 อิฐมวลเบา CLC 7F
2

4

2.3 อิฐมวลเบา AAC 8F
3

5

2.4 อิฐบล็อกซีเมนต์ 9F
4

3

2.5 คอนกรีต 10F
5

1

3. ฉนวนกันความร้อน

3.1 ใยแก้ว 11I
1

2

3.2 ใยหิน 12I
2

1

3.3 PU Foam 13I
3

5

3.4 PE Foam 14I
4

4

3.5 PS Foam 15I
5

3

4. หลังคา

4.1 หลังคาเหล็ก 16R
1

3

4.2 หลังคาไวนิล 17R
2

5

4.3 หลังคากระเบ้ือง 18R
3

1

4.4 หลังคาแอสฟัลต์ 19R
4

4

4.5 หลังคาคอนกรีต 20R
5

2

5. Green Roof

5.1 พืช 10 cm 21P
1

1

5.2 พืช 15 cm 22P
2

2

5.3 พืช 20 cm 23P
3

3

5.4 พืช 25 cm 24P
4

4

5.5 พืช 30 cm 25P5 5
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	 จากตาราง 6 ผลการสรปุการใช้พลงังานของอาคาร

แยกตามมาตรการพลงังานทีไ่ด้ผลลพัธ์มาจากการวเิคราะห์

ด้วยโปรแกรม EnergyPlus สามารถน�ำมาค�ำนวณค่าการ

ปลดปล่อยก๊าซ CO
2
e จากมาตรการพลังงานต่าง ๆ  ได้ตาม

สมการที่ 5 (ค่า EF จาก TGO = 0.5986) โดยสามารถ

แสดงผลการลดการปลดปล่อยก๊าซ CO
2
e ที่ดีท่ีสุดของ

อาคารแต่ละรูปแบบที่ด�ำเนินการตามมาตรการพลังงาน

เปรียบเทียบกับอาคารต้นแบบเดิม โดยเรียงผลลัพธ์ตาม

แต่ละประเภทของวสัดทุีส่ามารถลดการใช้พลงังานได้สงูสดุ

ของแต่ละประเภทอาคารแสดงได้ดังต่อไปนี้

	 1. ประเภทวัสดุกระจก ในมาตรการที ่4W4 กระจก 

Double IGU with Low-E สามารถลดการใช้พลังงานได้สูง

ที่สุดเม่ือท�ำการติดต้ังในอาคารที่พักอาศัย Type V มีการ

ใช้พลังงานเท่ากับ 62,555 kWh/yr หลังจากการปรับปรุง

มีการใช้พลังงานอยู่ท่ี 57,586 kWh/yr ส่งผลให้สามารถ

ลดการใช้พลังงานได้ 4,969 kWh/yr คิดเป็นร้อยละ 7.94 

และลดการปลดปล่อยก๊าซ CO
2
e ได้เท่ากบั 2,974 kgCO

2
e 

	 2. ประเภทวัสดุผนัง ในมาตรการที่ 8F3 ผนังที่ถูก

สร้างด้วยอิฐมวลเบา AAC สามารถลดการใช้พลังงานได้สูง

ที่สุดเมื่อท�ำการติดตั้งในอาคารที่พักอาศัย Type III มีการใช้

พลังงานอยู่ที่ 58,325 kWh/yr หลังจากการปรับปรุงมีการ

ใช้พลังงานอยู่ที่ 52,503 kWh/yr ส่งผลให้สามารถลดการ

ใช้พลังงานได้ 5,822 kWh/yr คิดเป็นร้อยละ 9.98 และ

ลดการปลดปล่อยก๊าซ CO
2
e ได้เท่ากับ 3,485 kgCO

2
e

	 3. ประเภทวัสดุฉนวนกันความร้อน ในมาตรการ

ที่ 13I
3
 การติดตั้งฉนวนกันความร้อน PU Foam สามารถ

ลดการใช้พลังงานได้สูงที่สุดเมื่อท�ำการติดตั้งในอาคารที่พัก

อาศัย Type V มีการใช้พลังงานอยู่ท่ี 62,555 kWh/yr หลัง

จากการปรับปรุงมีการใช้พลังงานอยู่ที่ 49,361 kWh/yr ส่ง

ผลให้สามารถลดการใช้พลังงานได้ 13,194 kWh/yr คิด

เป็นร้อยละ 21.09 และลดการปลดปล่อยก๊าซ CO
2
e ได้

เท่ากับ 7,898 kgCO
2
e

	 4. ประเภทวัสดุหลังคา ในมาตรการที่ 17R2 การ

ติดตั้งหลังคาไวนิล สามารถลดการใช้พลังงานได้สูงที่สุด

เมื่อท�ำการติดตั้งในอาคารท่ีพักอาศัย Type IV มีการใช้

พลังงานอยู่ท่ี 57,819 kWh/yr หลังจากการปรับปรุงมีการ

ใช้พลังงานอยู่ที่ 53,617 kWh/yr ส่งผลให้สามารถลดการ

ใช้พลังงานได้ 4,202 kWh/yr คิดเป็นร้อยละ 7.27 และ

ลดการปลดปล่อยก๊าซ CO
2
e ได้เท่ากับ 2,515 kgCO

2
e

	 5. ประเภทวัสดุ Green Roof ในมาตรการที่ 

25P
5
 การปลูกต้นไม้หลังคา Green Roof สามารถลดการ

ใช้พลังงานได้สูงที่สุดเมื่อท�ำการติดตั้งในอาคารที่พักอาศัย 

Type IV มีการใช้พลังงานอยู่ท่ี 57,819 kWh/yr หลังจาก

การปรับปรุงมีการใช้พลังงานอยู่ที่ 53,617 kWh/yr ส่ง

ผลให้สามารถลดการใช้พลังงานได้ 7,930 kWh/yr คิด

เป็นร้อยละ 13.72 และลดการปลดปล่อยก๊าซ CO
2
e ได้

เท่ากับ 4,747 kgCO
2
e

	 จากผลการพัฒนาฐานข้อมูลและแบบจ�ำลอง

พลังงานอาคารสามมิติส�ำหรับอาคารท่ีพักอาศัยขนาด

ใหญ่จ�ำนวน 5 ประเภท แสดงให้เห็นว่ามาตรการต่าง ๆ  ที่

สามารถช่วยลดการใช้พลงังานในแต่ละมาตรการ สามารถส่ง

ผลต่อการลดการใช้พลังงานที่แตกต่างกันในแต่ละประเภท

อาคาร ซ่ึงอาจให้ประสิทธิผลท่ีสูงกว่าในอาคารประเภท

หนึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับอีกประเภทหนึ่ง ฐานข้อมูลและ

แบบจ�ำลองท่ีพัฒนาข้ึนนี้สามารถน�ำไปใช้เป็นเครื่องมือใน

การศึกษาและจัดการพลังงานในอาคารที่พักอาศัย รวมถงึ

ใช้เป็นฐานข้อมลูส�ำหรบัผูส้นใจในการสร้างแบบจ�ำลองอาคาร

สามมิติ นักวิจัย ผู้มีส่วนได้ส่วนเสีย และผู้ก�ำหนดนโยบาย

ด้านพลงังาน โดยข้อมลูดงักล่าวสามารถช่วยในการประเมนิ

การใช้พลังงานของอาคารที่พักอาศัย และสนับสนุนการน�ำ

เสนอมาตรการลดการใช้พลังงานในระดับอ�ำเภอ ระดับ

จังหวัด และระดับประเทศได้อย่างมีประสิทธิภาพต่อไป
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สรุปและอธิปรายผล

	 การศกึษาและวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่พฒันาและ

สร้างแบบจ�ำลองพลงังานต้นแบบในอาคารทีพ่กัอาศยัขนาด

ใหญ่ในรูปแบบอาคารสามมิติ รวมถึงน�ำเสนอมาตรการ

อนุรักษ์พลังงานและลดการปล่อยก๊าซ CO
2
e เพื่อยกระดับ

มาตรฐานของอาคารที่อยู่อาศัยขนาดใหญ่ในประเทศไทย

ให้เป็นอาคารที่มีระดับการใช้พลังงานตามเกณฑ์ขั้นสูง 

(HPES) โดยมีขั้นตอนในการพัฒนาแบบจ�ำลองและการ

ก�ำหนดมาตรการพลังงานประกอบไปด้วย 4 ขั้นตอน ดังนี้ 

(1) พัฒนาและสร้างแบบจ�ำลองพลังงานของอาคารท่ีพัก

อาศัยทั้ง 5 รูปแบบอาคารด้วยโปรแกรม SketchUp และ 

OpenStudio (2) ก�ำหนดมาตรการพลงังานและแนวทางท่ีเป็น

ไปได้ในการน�ำวัสดปุระเภทต่าง ๆ  หรือการน�ำเทคโนโลยีเข้า

มาช่วยในการปรับปรงุอาคารเพือ่ให้เป็นอาคารทีมี่ระดบัการ

ใช้พลังงานตามเกณฑ์ข้ันสูง (HPES) (3) สรุปและวิเคราะห์

ผลของการใช้พลังงานและการปลดปล่อยก๊าซ CO
2
e ท่ีลด

ลงหลังจากด�ำเนินการตามมาตรการพลังงาน โดยผลลัพธ์

ของแบบจ�ำลองพลังานที่ได้ผลมาจากการวิเคราะห์ด้วย

โปรแกรม EnergyPlus สามารถสรปุรวมทางเลือกทีเ่หมาะสม

ท่ีสุดส�ำหรับการน�ำวัสดุและอุปกรณ์มาใช้ในอาคารที่อยู่

อาศยัขนาดใหญ่ให้มคีวามสามารถในการลดการใช้พลงังาน

ได้สูงสุดได้ดังนี้ คือ

	 - มาตรการ กระจก Double IGU with Low-E 

(4W
4
) + ผนังอิฐมวลเบา AAC (8F

3
) + ฉนวนกันความร้อน 

PU Foam (13I
3
) + หลังคาไวนิล (17R

2
) + Green Roof 

50 cm (25P
5
)

	 โดยมาตรการพลังงานเหล่าน้ีเป็นมาตรการท่ี

สามารถช่วยส่งเสริมการอนุรักษ์การใช้พลังงานและลดการ

ปลดปล่อยก๊าซ CO
2
e ได้สงูสดุ ส่งผลท�ำให้อาคารท่ีอยูอ่าศัย

ขนาดใหญ่ต้นแบบทั้ง 5 รูปแบบอาคารสามารถพัฒนาให้

เป็นอาคารที่มีระดับการใช้พลังงานตามเกณฑ์ขั้นสงู (HPES) 

ทีส่ามารถลดการใช้พลงังานจากอาคาร Reference (Ministry 

of Energy, 2018) อยู่ท่ีร้อยละ 35 – 40 แสดงได้ดังตาราง 

7 แต่จากมาตรการดังกล่าวไม่สามารถท�ำให้อาคารมีการใช้

พลังงานอยู่ในเกณฑ์อาคารท่ีประหยัดพลังงานได้มากขึ้น

ด้วยเทคโนโลยีข้ันสูง Econ (economic building) หรือ 

เกณฑ์อาคารท่ีมีการใช้พลังงานเป็นศูนย์ ZEB (net Zero 

Energy Building) ได้ซ่ึงมีสัดส่วนการใช้พลังงานท่ีลดลงต่อ

พื้นท่ีเมื่อเปรียบเทียบกับอาคาร Reference Building อยู่

ท่ีร้อยละ 60 และร้อยละ 70 ข้ึนไปตามล�ำดับ โดยเกณฑ์

พลังงานเป็นศูนย์ ZEB (net Zero Energy Building) 

ต้องเป็นอาคารที่มีความสมดุลระหว่างพลังงานใช้งานใน

อาคารและพลังงานท่ีผลิตได้จากแหล่งพลังงานหมุนเวียน 

โดยไม่ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมหรือระบบพลังงานใน

ระยะยาว

	 โดยผลลัพธ์ของงานวิจัยนี้สอดคล้องกับ Yu et al. 

(2020) ท่ีระบุว่าการออกแบบ Passive Design และการ

ใช้วัสดุที่มีค่าการน�ำความร้อนต�่ำสามารถลดการใช้พลังงาน

ในอาคารในภูมิอากาศร้อนชื้นได้ อีกทั้งการใช้แบบจ�ำลอง

พลังงานด้วยโปรแกรม EnergyPlus เป็นแนวทางท่ีคล้าย

กับ Shabunko et al. (2018) ท่ีท�ำการพัฒนาการจ�ำลอง

พลังงานในอาคารเชิงพาณิชย์ในเขตร้อน

	 ดังนั้นการใช้มาตรการด้านพลังงานและแนวทาง

ท่ีพัฒนาข้ึนในการศึกษาและวิจัยนี้จะสามารถช่วยให้

ผู ้มีส่วนได้ส่วนเสียและผู้ก�ำหนดนโยบาย มีฐานข้อมูลที่

ส�ำคัญที่สามารถช่วยในการตัดสินใจและด�ำเนินการอย่าง

มีประสิทธิภาพในการก�ำหนดนโยบายทางด้านพลังงานท่ี

ยั่งยืน เพื่อให้บรรลุเป้าหมายความเป็นกลางทางคาร์บอน 

(carbon neutrality) และสามารถเปลี่ยนผ่านไปสู่สังคม

คาร์บอนต�่ำได้อย่างส�ำเร็จได้ต่อไปในอนาคต
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ตาราง 6 
การใช้พลังงานของอาคารแยกตามมาตรการพลังงาน

มาตรการ อาคาร Type I
(kWh/yr)

อาคาร Type II 
(kWh/yr)

อาคาร Type III 
(kWh/yr)

อาคาร Type IV 
(kWh/yr)

อาคาร Type V 
(kWh/yr)

1W
1

 52,056  54,117  58,325  57,819  62,555 

2W
2

 52,520  55,117  58,864  58,167  62,769 

3W
3

 49,992  51,647  56,453  56,014  59,056 

4W
4

 49,222  50,317  55,567  55,236  57,586 

5W
5

 51,278  53,061  57,636  57,244  61,592 

6F
1

 52,056  54,117  58,325  57,819  62,555 

7F
2

 48,736  49,772  53,283  54,617  58,775 

8F
3

 48,417  49,389  52,503  54,217  58,453 

9F
4

 50,797  52,428  58,520  57,728  61,353 

10F
5

 52,544  54,531  62,208  60,306  63,414 

11I
1

 44,939  46,775  46,258  46,386  49,489 

12I
2

 44,953  46,781  46,286  46,389  49,503 

13I
3

 44,883  46,703  46,069  46,267  49,361 

14I
4

 44,950  46,767  46,297  46,381  49,475 

15I
5

 44,945  46,781  46,264  46,389  49,500 

16R
1

 52,056  54,117  58,325  57,819  62,555 

17R
2

 50,567  52,147  54,617  53,617  58,556 

18R
3

 54,544  56,019  60,789  60,506  65,083 

19R
4

 51,192   52,758  55,606  54,778  59,569 

20R
5

 53,003  54,036  57,514  57,172  61,594 

21P
1

 46,336  49,822  50,822  49,897  54,561 

22P
2

 46,314  49,800  50,789  49,906  54,517 

23P
3

 46,270  49,756  50,719  49,894  54,433 

24P
4

 46,235  49,720  50,667  49,903  54,364 

25P5  46,197  49,681  50,608  49,889  54,294 
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ตาราง 7 
ผลสรุปการใช้พลังงานและการปลดปล่อยก๊าซ CO

2
e ด�ำเนินการตามมาตรการท่ี 4W

4
 + 8F

3
 + 13I

3
 + 17R

2
 + 25P

5
 

รูปแบบอาคาร Total Energy (1) 
(kWh/yr)

Total Scenario (2) 
(kWh/yr)

% ผลต่าง [(1)/(2)] CO
2
e Emission [(2)*0.5986] 

(kgCO
2
e)

Type I 52,056 34,189 34.32  20,466 

Type II 54,117 32,275 40.36  19,320 

Type III 58,325 32,469 44.33  19,436 

Type IV 57,819 32,861 43.17  16,671 

Type V 62,555 32,747 47.65  16,602

ข้อเสนอแนะ

	 ในการศึกษาและวิจัยนี้ หากต้องการท�ำการวิจัย

เพิ่มเติมต่อไปในอนาคตควรพิจารณาประเด็นดังต่อไปนี้ 

	 1) ควรมกีารพฒันาและวเิคราะห์เชงิลกึ เพือ่ปรบัปรงุ

แบบจ�ำลองให้มปีระสทิธภิาพในการลดการใช้พลงังานได้สงู

ขึ้นเพื่อเข้าเกณฑ์อาคารที่มีระดับการใช้พลังงานจากระบบ

อุปกรณ์ที่มีเทคโนโลยีที่สูงขึ้น Econ หรือเกณฑ์อาคารที่มี

การใช้พลังงานเป็นศูนย์ ZEB 

	 2) ควรมีการประเมินทางเศรษฐศาสตร์ของอัตรา

การลงทุนและความคุ้มค่าในการด�ำเนินการตามมาตรการ

ด้านพลังงานต่าง ๆ

	 3) ควรมีการศึกษาและสร้างแบบจ�ำลองต้นแบบ

ของอาคารที่พักอาศัยประเภทอื่น ๆ เช่น บ้านชั้นเดียว 

ตึกแถว อาคารพาณิชย์ คอนโดมิเนียมและโรงแรม
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