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I 
 

ค ำน ำ 
 

ในแต่ละปี มีการใช้พลังงานภาคอาคาร (Building sector energy consumption) สูงถึง
ร้อยละ 20 – 27 ของปริมาณการใช้พลังงานรวมทั้งประเทศ อันเป็นสาเหตุส าคัญของการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนเข้าสู่บรรยากาศโลกอันส่งผลให้เกิดปรากฏการณเรือนกระจก โดยอาคารสถานพยาบาล
ภาครัฐนั้นนับเป็นอาคารที่มีการใช้พลังงานสูงตลอดเวลา ทั้ง 24 ชั่วโมง ไม่มีวันหยุด เพ่ือให้บริการ
ทางการแพทย์แก่ประชาชนทุกคน ดังนั้นการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนของสถานบริการสุขภาพ
ภาครัฐให้ลดลงมาเป็นศูนย์นั้น ย่อมส่งผลที่เป็นประโยชน์อย่างมหาศาล ต่อปรากฏการณเรือนกระจก
และสภาวะโลกร้อนที่ทุกประเทศก าลังประสบอยู่ 

โครงการการศึกษาเพ่ือก าหนดกรอบแนวคิด ทฤษฎี และเทคนิควิธีการ เพ่ือออกแบบ
อาคารสถานบริการสุขภาพต้นแบบที่ปลอดจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนสุทธิ (Carbon Neutral 
Healthcare Facilities) ด้วยกระบวนการออกแบบบูรณาการ (Integrated Design Processes: IDP) 
นั้นมีวัตถุประสงค์ส าคัญ คือ เพ่ือศึกษาและก าหนดกรอบแนวคิด ทฤษฎี และเทคนิควิธีการ การ
ออกแบบอาคารสถานบริการสุขภาพต้นแบบที่ปลอดจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนสุทธิ (Carbon 
Neutral Healthcare Facilities) ด้ วยกระบวนการออกแบบบูรณาก าร ( Integrated Design 
Processes: IDP) เพ่ือเป็นความรู้สนับสนุนและเป็นแนวทางการออกแบบอาคาร แก่เจ้าหน้าที่กอง
แบบแผน กรมสนับสนุนบริการสุขภาพ และผู้สนใจ ให้ผลงานด้านอาคารของกลุ่มบุคคลดังกล่าวได้มุ่ง
สู่การเป็นอาคารที่ปลอดจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนสุทธิ เพ่ือการสร้างนวัตกรรม เพ่ือรองรับต่อการ
พัฒนาประเทศตามแนวทาง Thailand 4.0 รวมทั้งยังเป็นกลไกส าคัญให้การออกแบบ-ก่อสร้างอาคาร
สถานบริการสุขภาพภาครัฐ ลดผลกระทบที่มีต่อสภาวะโลกร้อน ลดการใช้พลังงาน และเป็นมิตรต่อ
โลกและสิ่งแวดล้อม อย่างยั่งยืนสืบไป 
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บทท่ี 1 

อาคารที่ปลอดจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนสุทธิ 
 
1.1 ปรากฏการณ์เรือนกระจก 
 

ปรากฏการณ์เรือนกระจก (Greenhouse Effect) เป็นปรากฏการณท์ีม่ีความส าคัญกับโลก เพราะ
ก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse Gases: GHGs) เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หรือก๊าซมีเทนจะกักเก็บความ
ร้อนอันเกิดจากรังสีอินฟราเรด (Infrared: IR) บางส่วนไว้ในโลกไม่ให้สะท้อนกลับสู่บรรยากาศทั้งหมด มิฉะนั้น
อุณหภูมิของโลกในช่วงเวลากลางคืนจะหนาวจัดและตอนกลางวันจะร้อนจัดจนสิ่งมีชีวิตไม่สามารถด ารงชีพได้ 
เพราะไม่มีบรรยากาศกรองและกักเก็บพลังงานจากดวงอาทิตย์ ก๊าซเรือนกระจกนี้ท าหน้าที่ดูดคลื่นรังสีความ
ร้อนไว้ในเวลากลางวัน แล้วค่อยๆ แผ่รังสีความร้อนออกมาในเวลากลางคืน ท าให้อุณหภูมิในบรรยากาศโลกไม่
เปลี่ยนแปลงอย่างฉับพลัน (องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน), 2561b) ซ่ึงปรากฏการณ์
เช่นนี้คล้ายคลึงกับหลักการของเรือนกระจก (Greenhouse) ที่ใช้ปลูกพืชจึงเรียกว่า ปรากฏการณ์เรือนกระจก 
(Roche, 2017; ธนเวทย์ ประกิจ, 2553) 

ก๊าซเรือนกระจก (GHGs) บางชนิดนั้นเกิดขึ้นเองผ่านกระบวนการต่างๆ ตามธรรมชาติและกิจกรรม
ของมนุษย์ แต่ GHGs บางชนิดนั้นเกิดขึ้นเพียงจากกิจกรรมของมนุษย์เท่านั้น GHGs ดังกล่าวโดยส่วนใหญ่คือ 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Dioxide: CO2) ก๊าซมีเทน (Methane: CH4) ก๊าซไนตรัสออกไซด์ (Nitrous 
Oxide: N2O) ก๊าซ Hydrofluorocarbon (HFC) และก๊าซ Sulfur Hexafluoride 

GHGs ที่ส าคัญ มีกระบวนการปรากฏเข้าสู่บรรยากาศดังต่อไปนี้ 
▪ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่ปรากฏเข้าสู่บรรยากาศของโลกนั้นเกิดจากการเผาไหม้

เชื้อเพลิงซากดึกด าบรรพ์ (Fossil Fuel) เช่น น้ ามัน ก๊าซธรรมชาติ (Natural Gas) และถ่านหิน 
(Coal) รวมถึงการเผาไหม้ขยะมูลฝอย (Solid Waste) ผลิตภัณฑ์จากส่วนต่างๆ ของต้นไม้ และ
ปฏิกิริยาทางเคมีจากการผลิตทางอุตสาหกรรม อีกด้วย และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดังกล่าวถูก
ก าจัดหรือถูกกักเก็บ (Carbon Sequestration) จากบรรยากาศด้วยกระบวนการตามธรรมชาติ 
โดยการดูดซับจากต้นไม้อันเป็นส่วนหนึ่งของ วัฏจักรคาร์บอน (Carbon Cycle) (Roche, 2017; 
องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน), 2555) 

▪ ก๊าซมีเทน (CH4) ปรากฏเข้าสู่บรรยากาศ จากการเผาไหม้ถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติ และน้ ามัน 
จากมูลสัตว์และการปศุสัตว์ และการเกษตรกรรม รวมถึงจากการเน่าเปื่อยของสารอินทรีย์ในขยะ
มูลฝอยชุมชน (Municipal Solid Waste) อีกด้วย (Roche, 2017) 

▪ ก๊าซไนตรัสออกไซด์ (Nitrous Oxide: N2O) มีแหล่งก าเนิดจากการปศุสัตว์และโรงงาน
อุตสาหกรรม โดยการเผาไหม้เชื้อเพลิงซากดึกด าบรรพ์และขยะมูลฝอย 

▪ ก๊าซ Hydrofluorocarbon (HFC) และก๊าซ Sulfur Hexafluoride ซึ่งเป็นก๊าซประเภท 
Fluorinated Gases นั้นเป็นก๊าซสังเคราะห์ (Synthetic Gases) เกิดจากกระบวนการทาง
อุตสาหกรรม 

กิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์ ก าลังเพ่ิมปริมาณก๊าซเรือนกระจกเหล่านี้ (อาจยกเว้นไอน้ า) การเผาไหม้
เชื้อเพลิงจากถ่านหิน น้ ามันและก๊าซธรรมชาติรวมทั้งการตัดไม้ท าลายป่าท าให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ การ
ท าการเกษตรและการปศุสัตว์ปล่อยก๊าซมีเทนและไนตรัสออกไซด์ ควันจากท่อไอเสียรถยนต์ปล่อยก๊าซโอโซน 
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นอกจากนี้ กระบวนการแปรรูปอุตสาหกรรมปล่อยสารฮาโลคาร์บอน (CFCs, HFCs, PFCs) การเพ่ิมขึ้นของ
ก๊าซเรือนกระจกนั้น ส่งผลให้ชั้นบรรยากาศมีความสามารถในการกักเก็บรังสีความร้อนได้มากขึ้น ผลที่ตามมา
คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของชั้นบรรยากาศที่เพ่ิมขึ้นด้วย แต่การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิโลกนั้น ไม่ได้เพ่ิมขึ้นเป็นเส้นตรง
กับปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีเพ่ิมข้ึน อีกท้ังก๊าซเรือนกระจกแต่ละชนิดยังมีศักยภาพในการท าให้เกิดภาวะเรือน
กระจก (Global Warming Potential: GWP) ที่แตกต่างกัน ค่าศักยภาพในการท าให้เกิดภาวะโลกร้อนนี้  
ขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพในการแผ่รังสีความร้อนของโมเลกุล และข้ึนอยู่กับอายุของก๊าซนั้นๆ ในบรรยากาศ และ
จะคิดเทียบกับการแผ่รังสีความร้อนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงระยะเวลาหนึ่ง เช่น 20 ปี 50 ปี หรือ 
100 ปี (องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน), 2561a) โดยความรุนแรงของ GHGs ในการ
เป็นสาเหตุของภาวะโลกร้อนนั้นสามารถแปลงเป็นหน่วยวัดเชิงปริมาณได้ มี 2 วิธีการได้แก่ 

1) การใช้แนวคิด “ศักยภาพในการท าให้เกิดภาวะโลกร้อน (Global Warming Potential: 
GWP)”  ก าหนดเป็นค่า GWP โดยค่า GWP นี้คือ การมีอิทธิพลต่อภาวะโลกร้อนในหนึ่งหน่วย
เวลา (ระยะเวลา 100 ปี ที่ได้ถูกบัญญัติไว้ในพิธีสารเกียวโต (Kyoto Protocol) (Roche, 
2017)) ในปริมาณที่สัมพันธ์กับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งหมายถึงก๊าซเรือนกระจกนั้นๆ มี
ศักยภาพท าให้เกิดภาวะโลกร้อนได้เป็นกี่เท่าของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  โดยค่า GWP ของ 
GHGs ต่างๆ ได้ถูกแจกแจงไว้ในตารางที่ 1.1 

2) การใช้ค่า คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (Carbon Dioxide Equivalent: CO2e) ในหนึ่ง
หน่วยเวลา 100 ปี โดย 1 กิโลกรัม CO2e = คาร์บอนไดออกไซด์หนัก 1 กิโลกรัม ซึ่งความเป็น
จริ งนั้ นการปล่ อย  GHGs ของกิจกรรมต่ า งๆ บนโลกมีปริ มาณมาก จึ งนิ ยม ใช้ค่ า
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่านี้เป็นหน่วย เมตริกตันของคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (MtCO2) 
ซึ่งหน่วยการวัดแบบคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่านี้เป็นที่นิยมในระดับนานาชาติเพ่ือใช้รวบรวม
ข้อมูลการปล่อยก๊าซเรือนกระจก เนื่องจากใช้ระบบการวัดแบบมาตราเมตริก (Metric Unit) ซ่ึง
เป็นมาตรฐานที่ได้รับความนิยมใช้งานอยู่แล้ว 

 
ตารางท่ี 1.1 ระดับของค่า GWP ของก๊าซเรือนกระจก (GHGs) ต่างๆ ที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ 

(Roche, 2017) 
 

ก๊าซเรือนกระจก GWP 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 1 
ก๊าซมีเทน (CH4) 21 
ก๊าซไนตรัสออกไซด์ (Nitrous Oxide: N2O) 310 
ก๊าซ Hydrofluorocarbon (HFC) 6,500 
Sulfur Hexafluoride  23,900 

 
ผลจากการส ารวจการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มวลรวมของประเทศไทยในปี ค.ศ. 2013 พบว่า

มีปริมาณสูงถึง 4.45 MtCO2 (The World Bank, 2018) โดยคิดเป็นปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
จากการผลิตไฟฟ้ามากถึง 42,596,193 ตัน หรือคิดเป็นการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 0.56 กิโลกรัมต่อ
การผลิตไฟฟ้าหนึ่งหน่วย (kg CO2/kWh) (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2557) 
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1.2 ผลกระทบจากก๊าซเรอืนกระจกที่มีต่อภาวะโลกร้อน 
 

สิ่งมีชีวิตบนโลกจะไม่สามารถด ารงอยู่ได้หากโลกนี้ปราศจากปรากฏการณ์เรือนกระจก แต่การ
เพ่ิมข้ึนของ GHGs ที่เกิดจากมนุษย์ (Anthropogenic Emissions) นั้นส่งผลกระทบให้เกิดการเปลี่ยนแปลงต่อ
สภาพภูมิอากาศของโลก (Global Climate) เป็นอย่างมาก โดย Intergovernmental Panel on Climate 
Change (IPCC) ได้ท านายว่าอุณหภูมิเฉลี่ยของโลกจะเพ่ิมขึ้น 1.1 ถึง 6.4 องศาเซลเซียส เมื่อสิ้นสุดศตวรรษที่ 
21 ขึ้นอยู่กับปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่จะเข้าสู่ชั้นบรรยากาศและตัวแปรอ่ืนๆ ที่มีอิทธิพลต่อสภาพภูมิอากาศ 
นอกจากอุณหภูมิโลกที่จะเพ่ิมขึ้นแล้ว พบว่าระดับน้ าทะเลเฉลี่ยของโลกนั้นจะมีระดับเพ่ิมขึ้น ตั้งแต่ 20 ถึง 60 
เซนติเมตร ในปีค.ศ. 2100 อีกด้วย ระดับน้ าทะเลเฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้นนั้นจะส่งผลกระทบอย่างรุนแรงต่อชุมชุนที่
ตั้งอยู่บนเกาะ (Coastal Communities) ขณะที่อุณหภูมิโลกที่สูงขึ้นนั้นเป็นสาเหตุส าคัญที่ท าให้เกิดสภาพ
อากาศที่แปรปรวน เกิดความแห้งแล้งและเกิดน้ าท่วมที่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพชีวิตของมนุษย์ รวมทั้งอาจท า
ให้พืชพรรณ สัตว์ และสิ่งมีชีวิตบางประเภทสูญพันธ์ได้  (Roche, 2017; Vongvisessomjai, 2010; Zuo & 
Zhao, 2014) 

พบว่า อุณหภูมิเฉลี่ยของโลกในปี ค.ศ. 2015 นั้นสูงกว่าอุณหภูมิเฉลี่ยของโลกในปี ค.ศ. 2014 อยู่ 
0.13 องศาเซลเซียส และ ค.ศ. 2015 ยังเป็นปีแรกในประวัติศาสตร์ที่อุณหภูมิเฉลี่ยของโลกนั้นสูงกว่าอุณหภูมิ
เฉลี่ยของโลกระหว่างปี ค.ศ. 1880 – ค.ศ. 1899 อีกด้วย ซึ่งปรากฏการณ์ดังกล่าวได้สอดรับกับภัยธรรมชาติที่
เกิดขึ้นอย่างมากมายในสถานที่ต่างๆ ของโลก เช่น การเกิดปรากฏการณ์คลื่นความร้อน (Heat Waves) การ
เกิดภัยแล้ง อุทกภัย พายุ รวมทั้งไฟป่า อันสะท้อนให้เห็นถึงความเสี่ยงต่อระบบนิเวศและชุมชนของมนุษย์ที่จะ
ประสบกับภัยธรรมชาติที่เกิดมากขึ้น รุนแรงขึ้น (Roche, 2017) 

ส าหรับประเทศไทย การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ ซึ่งเป็นปัจจัยเสี่ยงที่จะส่งผล
กระทบต่อร่างกายมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ โดยอุณหภูมิประเทศไทยในรอบ 50 ปีที่ผ่านมา แนวโน้ม
ของอุณหภูมเิฉลี่ยอุณหภูมิสูงสุดและอุณหภูมิต่ าสุดนั้นเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน และเม่ือพิจารณาเป็นรายภาคพบว่า 
อุณหภูมิในแต่ละภาคมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน รวมถึงในช่วง 10 ปี ยังพบว่าจ านวนวันที่หนาวลดลง 
จ านวนวันที่ร้อนหรืออบอุ่นเพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะจังหวัดในภาคกลางและเมืองขนาดใหญ่ เช่นกรุงเทพมหานคร 
นนทบุรี กาญจนบุรี ชุมพร และภูเก็ต เป็นต้น แสดงให้เห็นได้ว่า ประเทศไทยมีแนวโน้มที่จะร้อนขึ้น และอาจ
เป็นปัญหาส าคัญในอนาคตหากไม่ด าเนินการใด 

พบว่า อัตราป่วยด้วยโรคจากความร้อนเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน โดยในช่วงปี พ.ศ. 2553 -2556 อัตรา
ป่วยเพ่ิมข้ึนจาก 1.76 ต่อแสนประชากร ในปี พ.ศ.2553 เป็น 4.24 ต่อแสนประชากร ในปี พ.ศ.2556 ซึ่งอัตรา
ป่วยจะสูงสุดในเดือนเมษายนและพฤศจิกายนเกือบทุกปี โดยเฉพาะในภาคเหนือและภาคใต้ ซึ่งสัมพันธ์กับฤดู
ร้อนของประเทศกลุ่มอาชีพที่พบผู้ป่วยสูงสุด คือ กลุ่มอาชีพเกษตรกร รองลงมาคือ กลุ่มคนงานรับจ้างทั่วไป 
และกลุ่มนักเรียน ซึ่งประชาชนกลุ่มนี้ยังได้รับผลกระทบจากอากาศที่ร้อนขึ้นท าให้ประสิทธิภาพการปฏิบัติงาน
ลดลงได้ถึง 25% นอกจากนี้ยังพบรายงานการเสียชีวิตในกลุ่มนักท่องเที่ยวต่างชาติจากโรคลมแดดที่จังหวัด
ภูเก็ต ในปี พ.ศ.2555 อีกด้วย (Kjellstrom & McMichael, 2013; กองประเมินผลกระทบต่อสุขภาพ กรม
อนามัย กระทรวงสาธารณสุข, 2559) 

นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศยังเป็นปัจจัยเสริมให้เกิด โดมความร้อน (Urban Heat 
Island) ที่รุนแรงขึ้นในเขตเมืองซึ่งมีสภาวะแวดล้อมที่เอ้ือต่อ การกักเก็บความร้อนอยู่แล้วอีกด้วย ปรากฏการณ์
โดมความร้อนนี้ เป็นภาวะที่อุณหภูมิในเขตเมืองสูงกว่าเขตรอบนอก ในทุกช่วงเวลาทั้งกลางวัน กลางคืนและ
ทุกฤดูกาล สามารถเกิดได้ในเมืองใหญ่ หรือเมืองที่มีประชากรเพียงประมาณ 10 ,000 คน  ปรากฏการณ์นี้เป็น
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ที่รู้จักมากว่าร้อยปี และคาดว่าจ านวนประชากรที่ได้รับผลกระทบอาจมากถึงครึ่งหนึ่งของประชากรโลกภายใน
ปลายศตวรรษนี้ การเพ่ิมสูงของอุณหภูมิเฉลี่ยยังส่งผลให้เกิดความต้องการพลังงาน พลังงานไฟฟ้าเพ่ือท าความ
เย็นสูงขึ้น ท าให้เกิดการขยายก าลังการผลิตไฟฟ้า ซึ่งมีผลกระทบต่อเนื่องถึงปัญหาการขาดแคลนน้ าในหน้าแล้ง 
ที่จะใช้ผลิตไฟฟ้า และอุปโภคบริโภค (องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน), 2561c) 
 
1.3 ก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจากอาคาร 
 

ข้อมูลจากแหล่งต่างๆ ได้ประเมินว่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (GHGs) เข้าสู่บรรยากาศโลกจากภาค
อาคาร (Building Sector) นั้นมีจ านวนประมาณ 33% ของปริมาณการปล่อย GHGs ทั้งหมดอันเกิดจากการใช้
พลังงานจากแหล่งเชื้อเพลิงและพลังงานไฟฟ้า หรือเป็นประมาณ 8.6 กิกะตัน (Gigaton: Gt) ของ CO2e ต่อปี 
รวมทั้งยังปล่อยก๊าซเรือนกระจกอ่ืนๆ เป็นปริมาณมหาศาล ได้แก่ 0.1 GtCo2-eq N2O และ 0.4 GtCO2-eq 
CH4 (International Energy Agency, 2011; Roche, 2017; Zuo, Read, Pullen, & Shi, 2012) จากข้อมูล
ดังกล่าวสะท้อนให้เห็นถึงผลกระทบของการปล่อย GHGs จากภาคอาคารที่มีต่อสภาวะโลกร้อนอย่างชัดเจน 
อย่างไรก็ตาม กลับพบว่าภาคอาคารนั้นมีศักยภาพที่สามารถลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้มากที่สุด ทั้งในมิติ
ทางเศรษฐศาสตร์ และทั้งมิติทางปริมาณ (International Energy Agency, 2011) ดังที่แสดงในรูปที่ 1.1 ซึ่ง
แสดงให้เห็นได้อย่างชัดเจนว่าภาคอาคารมีศักยภาพที่สามารถลดการปล่อย GHGs ได้เป็นอย่างมาก ตั้งแต่ 
30% ถึง 50% ของปริมาณการการปล่อย GHGs ในปัจจุบัน โดยไม่ต้องมีการเพ่ิมการลงทุนอย่างเป็นนัยส าคัญ
แต่อย่างใด โดยเฉพาะอย่างยิ่งการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในขั้นตอนการใช้งานอาคาร (Building 
Operation) และยิ่งสามารถลดการปล่อย GHGs ได้มากยิ่งขึ้นถ้ามุ่งเน้นการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกใน
ขั้นตอนการก่อสร้างอาคาร (Building Construction) ทั้งจากการขนส่ง การใช้น้ าในการก่อสร้างอาคาร รวมถึง
การจัดการขยะในการก่อสร้างอย่างมีประสิทธิภาพอีกด้วย (Roche, 2017) 

 

 
 

รูปที่ 1.1 การประเมินศักยภาพการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของแต่ละภาค (Sectors) และภูมิภาค 
(Regions) ในปี ค.ศ. 2030 (IPCC, 2007; Roche, 2017) 
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ก๊าซเรือนกระจกที่ถูกปล่อยออกมาจากอาคารนั้นมีปฏิสัมพันธ์กับสิ่งแวดล้อมภายนอกรอบอาคาร ซึ่ง
สามารถน ามาจัดกลุ่มโดยแบ่งออกเป็นกลุ่มของปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการปล่อย GHGs ของอาคารหนึ่งๆ ได้ดังใน 
สมการที่ 1.1 ต่อไปนี้ (Roche, 2017) 

Tbe = Oe + Ce + We + Wa        (1.1) 
โดย Tbe คือ การปล่อยก๊าซเรือนกระจกรวมของอาคาร (Total Building Emissions) 
 Oe คือ การปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดจากการใช้งานอาคาร (Operation Emissions) 
 Ce คือ การปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดจากการก่อสร้าง (Construction Emissions) 
 We คือ การปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดจากการใช้น้ า (Water Emissions) 
 Wa คือ การปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดจากขยะ (Waste Emissions) 
นอกจากปัจจัยดังกล่าวที่ส่งผลต่อการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของอาคารนั้น ยังมีปัจจัยอ่ืนที่ไม่ได้

กล่าวถึงในรายงานฉบับนี้ ได้แก่ การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากพืชและการจัดสวน และการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกจากการขนส่งภายนอกขอบเขตของที่ดินของอาคาร 

จากสมการที่ 1.1 สามารถอธิบายปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการปล่อย GHGs ของอาคารหนึ่งๆ ไดต้ามท่ีได้
ระบุรายละเอียดในข้อที่ 1.3.1 – 1.3.4 ดังนี้ 

 
1.3.1 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจากการใช้งานอาคาร (Operation Emissions: Oe) 

 

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจากการใช้งานอาคาร นั้นเกิดจากการใช้พลังงานทั้งพลังงาน
ไฟฟ้า แก๊ส และพลังงานอ่ืนๆ เพ่ือตอบสนองความต้องการของผู้ใช้อาคารและการใช้งานอาคาร (Occupants 
/ Building Usages) โดยการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจากการใช้งานอาคารนั้นนับเป็นปริมาณสูงมากกว่า 
80% ของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกรวมของอาคาร (Total Building Emissions) (Peng, 2016; UNEP SBCI, 
2010) และตัวเลขดังกล่าวอาจสามารถแปรผันได้เป็นอย่างมากหากนับรวมปัจจัยด้านพลังงานสะสมรวมของ
วัสดุก่อสร้างอาคาร (Embodied Energy)  (พิมลมาศ วรรณคนาพล, 2014) รวมถึงปัจจัยด้านประเภทอาคาร 
และปัจจัยด้านสภาพภูมิอากาศ เข้ามาร่วมพิจารณาการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของอาคาร 

สิ่งส าคัญในการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจากการใช้งานอาคารนั้น คือต้องลดการใช้
พลังงานภายในอาคารนั้นให้ได้มากที่สุดเท่าที่จะท าได้โดยวิธีการท าให้อาคารนั้นๆ เป็นหรือเข้าใกล้การเป็น
อาคารที่ใช้พลังงานรวมเท่ากับศูนย์ (Net Zero Energy Buildings) ซึ่งได้อธิบายรายละเอียดไว้ในหัวข้อที่ 1.4 

 
1.3.2 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจากการก่อสร้าง (Construction Emissions: Ce) 

 

การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจากการก่อสร้างนั้นวัดจากปริมาณ GHGs ที่ปล่อยสู่
บรรยากาศโลกระหว่างช่วงเวลาการก่อสร้างอาคาร ซึ่งการก่อสร้างนั้นประกอบด้วยขั้นตอนต่างๆ คือ การ
เตรียมที่ดินสถานที่ก่อสร้าง การเตรียมและเก็บรักษาวัสดุก่อสร้าง รวมถึงการจัดการต่อวัสดุ อุปกรณ์ ต่างๆ ที่
สิ้นสุดการใช้งานในขั้นตอนการก่อสร้างอาคารอีกด้วย 

 
1.3.3 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจากการใช้น  า (Water Emissions: We) 

 

การใช้น้ าในอาคารนั้นเป็นสาเหตุหนึ่งของการปล่อย GHGs เข้าสู่บรรยากาศโลก โดยแบ่ง
ออกเป็นสองขั้นตอน ได้แก่ (1) ขั้นตอนการน าน้ าจากแหล่งน้ าถึงผู้บริโภค คือ การสูบน้ าจากท่อจ่ายน้ าประปา
ผ่านปั๊มเพ่ือให้ออกยังหัวก๊อกจ่ายน้ าส าหรับผู้ใช้อาคาร และ (2) ขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพน้ าให้เหมาะสมแก่
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วัตถุประสงค์การบริโภค คือ การท าความสะอาด และหรือ การฆ่าเชื้อโรค เพ่ือก าจัดสิ่งสกปรก สารเคมี และ
เชื้อโรคและสารอินทรีย์ ต่างๆ ที่อยู่ในแหล่งน้ าต้นทาง ให้มีคุณภาพเหมาะสมกับการใช้งานและการบริโภคของ
ผู้ใช้อาคาร การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจากการใช้น้ า (We) นี้มีความแตกต่างกันอย่างมากมายในแต่ละ
สถานที่แต่ละภูมิภาค ซึ่งแปรเปลี่ยนไปตามคุณภาพของแหล่งน้ าดิบ รวมทั้งระยะทางจากแหล่งผลิตน้ าในแต่ละ
สถานที ่

 
1.3.4 การปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่เกิดจากขยะ (Waste Emissions: Wa) 

 

ขยะมูลฝอย (Solid Waste) เศษสิ่งเหลือใช้และสิ่งปฏิกูลต่างๆ ซึ่งเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์
และสัตว์ รวมถึงสิ่งอ่ืนใดที่เก็บกวาดจากถนน หรือสถานที่ ทั้งจากการผลิต การบริโภค การขับถ่าย การ
ด ารงชีวิตของมนุษย์ เป็นต้น (กรีฑา สุขทั้ง และคณะ, 2548) ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งของการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
โดยเฉพาะก๊าซมีเทน (CH4) ที่เกิดจากการเน่าเปื่อยย่อยสลายของขยะมูลฝอย การลดการปล่อย GHGs จาก
ขยะมูลฝอยนี้สามารถท าได้โดยการจัดการขยะที่มีประสิทธิภาพของอาคาร เช่น การแยกขยะ การน าขยะมาใช้
ใหม่ (Reuse / Recycle) อย่างเหมาะสม การใช้ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพ เช่น ลดการใช้กระดาษ เป็นต้น 
 
1.4  อาคารที่ปลอดจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนสุทธิ (Carbon-Neutral Building) 

 
1.4.1 ข้อถกเถียงของนิยาม และนิยามของอาคารที่ปลอดจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนสุทธิ 

 

พบว่าความหมายของอาคารที่ปลอดจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนสุทธิ (Carbon-Neutral 
Building) นั้นมีความแตกต่างจากการให้นิยามของหลายผู้วิจัยและหลายองค์กร ซึ่งการนิยามความหมาย
ดังกล่าวนั้นมีทั้งความสอดคล้องและความขัดแย้งกัน ไม่มีการให้ความหมายที่ชัดเจนเป็นอันหนึ่งอันเดียวกัน  
(Boake, 2008; Jason N. Rauch, 2009; Kennedy & Sgouridis, 2011; Murray & Dey, 2009; Nässén, 
Holmberg, Wadeskog, & Nyman, 2007; Newton & Tucker, 2010; UNEP SBCI, 2010) ก า ร ใ ห้
ความหมายของ Carbon-neutral Building ที่แตกต่างกันดังกล่าวนั้นเป็นอุปสรรคส าคัญในการด าเนินการให้
แนวความคิดนี้ส าเร็จได้ช้าหรือไม่ประสบความส าเร็จเนื่องจาก การให้ความหมายของ Carbon-neutral 
Building ที่แตกต่างท าให้เกิดความแตกต่างด้านเกณฑ์การวัดความส าเร็จของความเป็น Carbon Neutrality 
ทั้ งทางด้านเกณฑ์การออกแบบ (Design Criteria) และเกณฑ์ด้านการวัดสมรรถนะ (Performance 
Measuring Criteria) (Zuo et al., 2012) 

โดยสรุป อาคารที่ปลอดจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนสุทธิ (Carbon-Neutral Building) 
หมายถึง อาคารที่ไม่มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนสู่บรรยากาศโลกอย่างสุทธิที่ผ่านกระบวนการค านวณอย่าง
โปร่งใสด้วยกระบวนการสองอย่าง  (Attia, 2016; Ceranic, Angela, Faulkner, & Latham, 2016; UK 
Department of Energy and Climate Change., 2016) ได้แก่ 

(1) การท าให้เกิดความสมดุลระหว่างการปล่อยและการลดก๊าซคาร์บอน (Balancing 
Emissions) คือการลดการใช้พลังงานของอาคารจากแหล่งพลังงานที่ปล่อยก๊าซเรือนกระจกให้ต่ าที่สุดเท่าที่
สามารถเป็นไปได้ และสร้างพลังงานจากแหล่งพลังงานทดแทน (Renewable Energy) ที่ปลอดจากการปล่อย 
GHGs ให้มากที่สุดเท่าที่สามารถกระท าได้ 

(2) การหักกลบลบกันของการปล่อยก๊าซคาร์บอน (Carbon Offset) คือ การจัดให้มี
โครงการที่มีการก าจัดก๊าซคาร์บอนออกจากบรรยากาศ เช่น การจัดสวนและการปลูกต้นไม้ที่สามารถค านวณได้
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ว่าสามารถหักกลบลบกันของการปล่อยก๊าซคาร์บอนจากการใช้พลังงานในอาคารได้  กระบวนการที่ 1 และ 2 
ดังกล่าวน ามาค านวณแล้วการปล่อยก๊าซเรือนกระจกแล้วต้องมีค่าเท่ากับศูนย์หรือต่ ากว่าศูนย ์ 

แนวทางการออกแบบอาคารที่มีหลักการใกล้เคียงกับอาคารที่ปลอดจากการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนสุทธิ และอาจสร้างความสับสนแก่ผู้ออกแบบอาคาร คือ อาคารที่มีการใช้พลังงานรวมเป็นศูนย์ (Net 
Zero Energy Building) และ อาคารเขียว (Green Building) ซึ่งมีความแตกต่างกับอาคารที่ปลอดจาก
การปล่อยก๊าซคาร์บอนสุทธิ ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

อาคารที่มีการใช้พลังงานรวมเป็นศูนย์ (Net Zero Energy Building: NZEB) หมายถึง 
อาคารที่สามารถสร้างพลังงานจากแหล่งพลังงานทดแทนได้อย่างน้อยเท่ากับพลังงานที่ถูกใช้ในอาคาร และมี
การเชื่อมระบบด้านพลังงานเข้ากับระบบสาธารณูปโภคในระดับที่ใหญ่กว่า และอาจไม่ใช่อาคารที่ด ารงอยู่ได้
ด้วยตนเอง (มิได้ปลดตนเองออกจากระบบพลังงานภายนอก) โดยใช้พลังงานรวมทั้งหมดเป็นศูนย์ต่อหนึ่ง
ช่วงเวลา หรือสามารถสร้างพลังงานจ่ายกลับคืนสู่ระบบได้ (Marszal et al., 2011; Sartori, Napolitano, & 
Voss, 2012; Sun, Huang, & Huang, 2015) ซึ่งจะม ีความแตกต่าง ในหลักการ จากอาคารที่ปลอดจากการ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนสุทธิ เนื่องจาก Carbon-Neutral Building นั้นอาจไม่จ าเป็นต้องให้การใช้พลังงานรวม
ทั้งหมดเป็นศูนย์ แต่มุ่งพิจารณาที่การปล่อยก๊าซคาร์บอนในขั้นตอนสุดท้ายหลังจากค านวณ Balancing และ 
Offsetting แล้วต้องมีค่าเท่ากับศูนย์หรือดีกว่า 

ส่วน อาคารเขียว (Green Building) นั้นคือ อาคารที่มีการก่อสร้างโดยมีกระบวนการ
ออกแบบและก่อสร้างที่ค านึงถึงสิ่งแวดล้อมในภาพรวมทั้งหมด โดยมิได้มุ่งค านึงแต่เรื่องประสิทธิภาพด้าน
พลังงานและการสร้างพลังงานจากแหล่งพลังงานทดแทนเท่านั้น แต่ยังค านึงระบบนิเวศในสถานที่ตั้ ง แหล่งน้ า 
แสง เสียง การปลดปล่อยสารพิษสู่ภายนอกและสู่ภายในอาคาร ตลอดช่วงอายุขัยของอาคาร ตั้งแต่การ
ออกแบบ ก่อสร้าง ใช้งานอาคาร บ ารุงรักษาอาคาร การปรับปรุงอาคาร จนถึงการปลดระวาง -ทุบท าลาย
อาคาร และยังมีความหมายที่กว้างไกลไปถึงความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ การใช้ งาน ความคงทนถาวร และ
การสร้างความสบายแก่ผู้ใช้อาคารอีกด้วย เพราะฉะนั้นจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า NZEB ซึ่งค านึงด้านการใช้และ
การสร้างพลังงาน และอาคารที่ปลอดจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนสุทธินั้นเป็นเพียงส่วนหนึ่งของ Green 
Building เท่านั้น (Paul & Taylor, 2008) 

 
1.4.2 ช่วงชีวิตของอาคาร (Building’s Life Cycle) ที่สัมพันธ์กับการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

 

Carbon-Neutral Building นั้นจะเกิดขึ้นได้ส าเร็จนั้นจ าเป็นต้องใช้ กระบวนการออกแบบ
ปลอดจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนสุทธิ (Carbon-Neutral Design) ซึ่งเป็นกระบวนการออกแบบที่มุ่งเน้น
การลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกตลอด ช่วงชีวิตของอาคาร (Building’s Life Cycle) (Kilroy, Wasley, & 
Quale, 2006) โดย แบ่งออกเป็น 4 ช่วง เวลาหลักของช่วงชีวิตอาคารได้แก่ (Kilroy et al., 2006; Roche, 
2017) 

▪ ช่วงเวลาก่อนการก่อสร้างอาคาร (Before Construction) เป็นช่วงเวลาที่มีการปล่อย 
GHGs เป็นอย่างมากจากการแปรรูปวัตถุดิบให้เป็นวัสดุก่อสร้าง 

▪ ช่วงเวลาก่อสร้างอาคาร (During Construction) ก๊าซเรือนกระจกจะถูกปล่อยสู่
บรรยากาศโลกโดยกิจกรรมต่างๆ ดังนี้ การขนส่งวัสดุก่อสร้างจากแหล่งสู่สถานที่ก่อสร้าง 
การเตรียมที่ดินส าหรับการก่อสร้าง การใช้อุปกรณ์และเครื่องจักรในการก่อสร้าง รวมถึง
กระบวนการก่อสร้างอาคารในช่วงเวลาต่างๆ อีกด้วย 
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▪ ช่วงเวลาใช้งานอาคาร (Building’s Operation) ซึ่งเป็นช่วงชีวิตอาคารที่มีการปล่อย 
GHGs มากที่สุด (UNEP SBCI, 2010) โดยคิดเป็นปริมาณมากถึง 85.4% ของการปล่อย 
GHGs ภาคอาคารทั้งหมด (Peng, 2016) โดยการปล่อยก๊าซเรือนกระจกนี้เกิดจากการ
ใช้พลังงานในรูปแบบต่างๆ เพ่ือตอบสนองการใช้งานของอาคารและความต้องการของ
ผู้ใช้อาคาร จากระบบปรับอากาศ ระบบไฟฟ้าแสงสว่าง อุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ เป็นต้น 

▪ ช่ ว ง เวลาปลดระวางและทุบท าลายอาคาร (Building Decommissioning and 
Demolition) ซึ่งสามารถปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากกิจกรรมการทุบท าลายอาคาร การ
น าวัสดุกลับมาใช้ซ้ า (Reusing) การน าวัสดุอาคารไปผลิตซ้ า (Recycling) และการขนส่ง
เศษวัสดุไปทิ้งหรือท าลาย เป็นต้น 

 
1.4.3 แนวทางการบรรลุถึงอาคารที่ปลอดจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนสุทธิ 

 

ดังที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 1.4.1 เพ่ือให้บรรลุถึงอาคารที่ปลอดจากการปล่อยก๊าซคาร์บอน
สุทธิ ซึ่งเป็นอาคารที่ไม่มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนสู่บรรยากาศโลกอย่างสุทธิที่ผ่านกระบวนการค านวณอย่าง
โปร่งใสด้วยกระบวนการสองอย่าง คือ กระบวนการท าให้เกิดความสมดุลระหว่างการปล่อยและการลดก๊าซ
คาร์บอน (Balancing Emissions) และกระบวนการหักกลบลบกันของการปล่อยก๊าซคาร์บอน (Carbon 
Offset) นั้น แต่กระบวนการทั้งสองนั้นมีรายละเอียดปลีกย่อยที่จะต้องด าเนินการให้ส าเร็จ จึงจะท าให้
กระบวนการใหญ่ทั้งสองประสบความส าเร็จ ดังรายละเอียดต่อไปนี้ (Roche, 2017) 

กระบวนการ Balancing Emissions ย่อยที่ 1 สิ่งแรกที่ผู้ออกแบบอาคารและผู้เกี่ยวข้อง
จะต้องพยายามท าให้ส าเร็จคือ การเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พลั งงานของอาคารให้มากที่สุดเสียก่อน 
ตัวอย่างเช่น การใช้อุปกรณ์ไฟฟ้า และระบบปรับอากาศภายในอาคารที่มีประสิทธิภาพ การใช้การระบาย
อากาศด้วยวิธีธรรมชาติ การใช้แสงธรรมชาติ เป็นต้น โดยหลักการแล้วผู้ออกแบบอาคารควรลดการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกในกระบวนการย่อยท่ี 1 ให้ได้ประมาณ 80% ของเป้าหมาย เนื่องจากมีต้นทุนต่ า 

กระบวนการ Balancing Emissions ย่อยที่ 2 ล าดับถัดไปที่ผู้ออกแบบอาคารต้องด าเนินการ
ให้การปล่อยกับการลดก๊าซคาร์บอนจากอาคารนั้นมีความสมดุลกัน เพ่ือการเป็นอาคารที่ปลอดจากการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนสุทธิ ด้วยการ การติดตั้งระบบสร้างพลังงานจากแหล่งพลังงานทดแทน (Renewable Energy 
Sources: RES) เช่น การติดตั้ งเซลล์แสงอาทิตย์  (Photovoltaic Panels / Solar Cells) กังหันลมผลิต
กระแสไฟฟ้า (Wind Turbines) หรือ ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยพลังงานน้ าขนาดเล็ก (Small-scale 
Hydropower Systems) เป็นต้น (Botkin & Keller, 2011; Parida, Iniyan, & Goic, 2011) โดยหลักการแล้ว
ผู้ออกแบบอาคารควรลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในกระบวนการย่อยที่ 2 (ร่วมกับกระบวนการ Carbon 
Offset) ไม่เกินประมาณ 20% ของเป้าหมายเนื่องจากมีต้นทุนสูง (Roche, 2017) 

สืบเนื่องจาก สมการที่ 1.1 ใน หัวข้อที่ 1.3 เมื่อด าเนินตามกระบวนการ Balancing 
Emissions ทั้งสองกระบวนการย่อยแล้วยังมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากอาคารหลงเหลือจึงค่อยด าเนินการ
กระบวนการหักกลบลบกันของการปล่อยก๊าซคาร์บอน (Carbon Offset) ต่อไป (รายละเอียดในบทที่ 2.1 
ระเบียบวิธีของกระบวนการออกแบบอาคารที่ปลอดจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนสุทธิ) เพ่ือให้อาคารมีการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนสุทธิ เท่ากับหรือน้อยกว่าศูนย์ ดังรายละเอียดใน สมการที่ 1.2 ต่อไปนี้  

0  Tbe – Rs        (1.2) 
โดย Tbe  คือ การปล่อยก๊าซเรือนกระจกรวมของอาคาร (จากสมการที่ 1.1) 
 Rs คือ การลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการใช้พลังงานทดแทน 
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หมายเหตุ ระเบียบวิธีการค านวณนี้ไม่ได้รวมถึงการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากการขนส่ง 
(Transportation Emissions) แต่อย่างใด 
 
1.5 เครื่องมือตรวจวัดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon-Counting Tools) 
 

1.5.1 ประเภทของเครื่องมือตรวจวัดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และข้อจ ากัด 
 

การปล่อย GHGs สู่ชั้นบรรยากาศโลกนั้นสามารถที่จะตรวจวัดเชิงปริมาณได้ มีเครื่องมือและ
วิธีการเป็นจ านวนมากที่ถูกคิดค้นตามวัตถุประสงค์ดังกล่าว ซึ่งโดยส่วนใหญ่ใช้การประมาณค่าการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (CO2e) จากสิ่งใดสิ่งหนึ่ง (เช่น อาคาร เป็นต้น) ต่อหนึ่งหน่วยเวลา นั้นคือ 
เครื่องมือตรวจวัดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon-counting Tools) และในเครื่องมือดังกล่าว
นั้นเป็น Carbon Footprint Calculators ที่ให้บริการในรูปแบบ web application โดยเครื่องมือดังกล่าวนั้น
เอ้ือให้ผู้ออกแบบอาคารสามารถใช้งานร่วมไปกับกระบวนการออกแบบได้อย่างสะดวก และผู้ออกแบบอาคาร
จะสามารถประเมินกลยุทธ์ด้านการออกแบบอาคารเพ่ือลดการปล่อย GHGs / ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ได้
อย่างสะดวกและเป็นอันหนึ่งอันเดียวกับกระบวนการออกแบบ 

La Roche (2010) และ La Roche (2017) ได้เปรียบเทียบ Carbon-counting Tools  / 
GHG Calculator และซอฟท์แวร์ Energy Modeling ด้านอาคาร จ านวน 40 เครื่องมือ ดังที่ได้แสดงในรูปที่ 
1.2 ในประเด็นที่ก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่างๆ โดย Column ที่ 1 (ด้านซ้ายสุด) ได้แสดง
ชื่อของเครื่องมือ และ Column ล าดับถัดมาได้แสดงถึงปัจจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับอาคาร ที่เป็นแหล่งก าเนิด
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ได้แก่ การใช้งานอาคาร (Operation) การขนส่ง (Transportation) ขยะ (Waste) 
การก่อสร้างอาคาร (Construction) และการใช้น้ าภาคอาคาร (Water) ช่องสีเทาเข้มที่เติมในตารางแสดงให้
เห็นว่าเครื่องมือใดมีความสามารถค านวนการปล่อยก๊าซคาร์บอนจากแหล่งก าเนิดใดได้  โดยการศึกษานี้พบว่า 
เครื่องมือส่วนใหญ่นั้นมีความสามารถค านวณหรือคาดการณ์การปล่อย GHGs จากการใช้งานอาคารและการ
ขนส่ง แต่มีเครื่องมือเป็นจ านวนน้อยที่สามารถค านวณหรือคาดการณ์การปล่อย GHGs จากการใช้น้ า จาก
กระบวนการก่อสร้างอาคาร และจากขยะได้ (Roche, 2017) และยังพบว่าเครื่องมือดังกล่าวจ านวนมากนั้นมี
กระบวนการค านวณที่ไม่โปร่งใส ผลการค านวณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของแต่ละเครื่องมือนั้นให้ผล
ลัพธ์ที่คลาดเคลื่อนไม่ตรงกัน ซึ่งผู้ที่ต้องการน าผลลัพธ์ไปใช้งาน จ าเป็นต้องมีความระมัดระวังและค านึงถึง
ข้อจ ากัดเรื่องนี้ โดยเฉพาะประเด็นด้านปัจจัยการแปลงค่า (Conversion Factors) ที่เครื่องมือต่างๆ ใช้ค่าไม่
ตรงกัน ตัวอย่างเช่น Conversion Factor ของปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อหนึ่งหน่วยการ
ผลิตไฟฟ้า (กิโลกรัมต่อ kWh) ที่เครื่องมือต่างๆ มีการค านวณไม่เท่ากัน (รูปที่ 1.3) และรูปที่ 1.4 ที่แสดงให้เห็น
ถึงปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อหนึ่งหน่วยของการเผาไหม้ก๊าซธรรมชาติ (กิโลกรัมต่อ Therm) 
เป็นต้น 
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รูปที่ 1.2 รูปตารางเปรียบเทียบ Carbon-counting Tools  / GHG Calculator / Energy Modeling ด้าน

อาคาร จ านวน 40 เครื่องมือ (Roche, 2017) 
 

 
รูปที่ 1.3 Conversion Factor ของปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อหนึ่งหน่วยการผลิตไฟฟ้า 

(กิโลกรัมต่อ kWh) ของ 14 Carbon-counting Tools (Roche, 2017) 
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รูปที่ 1.4 Conversion Factor ของปริมาณการของการเผาไหม้ก๊าซธรรมชาติ (กิโลกรัมต่อ Therm) ของ 14 

Carbon-counting Tools (Roche, 2017) 
 

1.5.2 Recommended Carbon-Counting Tools ในขั นตอนต่างๆ ด้านอาคาร 
 

จากรูปที่ 1.2 จะเห็นได้ว่าไม่มี Carbon-Counting Tools ใด สามารถค านวณการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้ครบทุกมิติ โดยเครื่องมือแต่ละตัวล้วนแล้วแต่มีข้อเด่น-ข้อด้อยและคุณสมบัติการใช้งาน
ที่แตกต่างกัน โดยสามารถจ าแนกเครื่องมือค านวณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เป็นที่แนะน า 
(Recommended Carbon-counting Tools) ในขั้นตอนต่างๆ ด้านอาคาร ได้ดังต่อไปนี้ (Roche, 2017) 

▪ การใช้พลังงานด้านอาคาร (Operational Energy) เครื่องมือที่แนะน าคือ 
− HEED (Home Energy Efficient Design) (UCLA Department of Architecture 

and Urban Design, 2018) 
− Autodesk Insight 360 (Autodesk, 2018) 

▪ การก่อสร้างอาคาร (Construction) เครื่องมือที่แนะน าคือ 
− Build Carbon Neutral (BuildCarbonNeutral.org, 2007) 

▪ การใช้น  า (Water) เครื่องมือที่แนะน าคือ 
− Carbon Footprint (carbonfootprint.com, 2018) 

▪ ขยะ (Waste) เครื่องมือที่แนะน าคือ 
− EPA Carbon Footprint Calculator (US EPA, 2016) 

▪ การขนส่ง (Transportation) เครื่องมือที่แนะน าคือ 
− Carbon Footprint (carbonfootprint.com, 2018) 
− EPA Carbon Footprint Calculator (US EPA, 2016) 
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บทท่ี 2 

การออกแบบอาคารที่ปลอดจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนสทุธิ 
 
2.1 กระบวนการออกแบบอาคารที่ปลอดจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนสุทธิ (Carbon-neutral 

Building Design Process: CNDP) 
 

ความพยายามในการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกที่ เกิดจากน ้ามือมนุษย์  (Anthropogenic 
Emission) นั นเป็นสิ่งส้าคัญในการลดความรุนแรงของภาวะเรือนกระจกที่ก้าลังส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
และทุกชีวิตบนโลกใบนี ในเวลานี  โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนจากภาคอาคาร ซึ่งจะ
สามารถท้าได้ส้าเร็จด้วยการใช้ กระบวนการออกแบบอาคารที่ปลอดจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนสุทธิ 
(Carbon-neutral Building Design Process: CNDP) (Roche, 2017) 

ดังที่ได้กล่าวไปในหัวข้อที่ 1.3 การลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนจากภาคอาคารนั นจะต้องค้านึงถึง
ตลอดทั งช่วงชีวิตอาคาร (Building Life Cycle) โดยเฉพาะอย่างยิ่งการปล่อยคาร์บอนที่เกิดจากการใช้งาน
อาคาร (Operation Emissions: Oe) ที่คิดเป็นปริมาณมากกว่า 80% ของปริมาณทั งหมดตลอดช่วงชีวิตอาคาร  
(Peng, 2016) ซึ่งเป็นเป้าหมายที่การศึกษานี ให้ความส้าคัญ 

ปัจจุบันยังไม่มีเครื่องมือ Carbon-counting Tools ที่สามารถค้านวณการปล่อยก๊าซคาร์บอนได้
อย่างครบถ้วนจากทุกปัจจัยทั งตลอดช่วงชีวิตอาคารได้ ดังนั นผู้ออกแบบอาคารและผู้เกี่ยวข้อง  ต้องประยุกต์
การใช้กระบวนการ เข้ากับเครื่องมือ เทคนิค ต่างๆ จึงจะท้าให้ CNDP บรรลุเป้าหมาย คือ การออกแบบอาคาร
ที่ปลอดจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนสุทธิส้าเร็จ ซึ่งสามารถบรรลุได้ยากมากเนื่องจากการท้าให้อาคารหลังหนึ่งๆ 
นั นไม่มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนเลยนั นเป็นสิ่งที่ยังเป็นไปไม่ได้ในเวลานี  แต่ด้วยกระบวนการ CNDP นั นจะท้าให้
อาคารที่ปลอดจากการปล่อยก๊าซคาร์บอน “แบบสุทธิ” ซึ่งเป็นเป้าหมายเชิงแนวความคิด (Conceptual 
Goals) ที่สามารถเป็นประโยชน์เชิงปฏิบัติการ (Operational Goals) ได ้

สืบเนื่องจากเนื อหาที่ได้กล่าวไปในบทที่ 1.4.3 กระบวนการ CNDP นั นมีล้าดับของกระบวนการ
ดังต่อไปนี  (Attia, 2016; Roche, 2017; K. Smith, 2007) 

(1) กระบวนการสร้างจุดอ้างอิงด้านการปล่อยก๊าซคาร์บอนของอาคาร (Emission Baseline) 
(2) กระบวนการท้าให้เกิดความสมดุลระหว่างการปล่อยและการลดก๊าซคาร์บอน (Balancing 

Emissions)  
(3) กระบวนการหักกลบลบกันของการปล่อยก๊าซคาร์บอน (Carbon Offset) ด้วยการสร้างมาตรการ

ดักจับและกักเก็บคาร์บอน (Carbon Capture and Sequestration หรือ Carbon Sinks) และหรือ การลงทุน
ในโครงการดักจับและกักเก็บคาร์บอน (Carbon Projects Funding) 

รายละเอียดของแต่ละกระบวนการได้ถูกแจกแจงในหัวข้อต่อไปนี  
 

2.1.1 กระบวนการสร้างจุดอ้างอิงด้านการปล่อยก๊าซคาร์บอนของอาคาร (Emission Baseline) 
 

 การสร้างจุดอ้างอิงด้านการปล่อยก๊าซคาร์บอนของอาคาร (Emission Baseline) เพ่ือเป็น
จุดอ้างอิงให้ผู้ออกแบบสร้างทางเลือกต่างๆ ด้านการออกแบบ-ปรับปรุงอาคาร เพ่ือการลดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนจนเหลือศูนย์ โดย Emission Baseline นี มักจะใช้ค่าการปล่อยก๊าซคาร์บอนมีหน่วยเป็น กิโลกรัมของ
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คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อตารางเมตรต่อปี (Kilograms of CO2e per Square Meter per Year: kg 
CO2e/m2/yr) Emission Baseline นี จะถูกใช้เพ่ือเปรียบเทียบค่าการปล่อยก๊าซคาร์บอนระหว่างทางเลือกการ
ออกแบบต่างๆ เป็นข้อมูลสนับสนุนให้ผู้ออกแบบสามารถประเมินเพ่ือเลือกและปรับปรุงการออกแบบต่างๆ ได้
อย่างเป็นระบบ 

 
2.1.2 กระบวนการท าให้เกิดความสมดุลระหว่างการปล่อยและการลดก๊าซคาร์บอน (Balancing 

Emissions) 
 

กระบวนการ Balancing Emissions คือการลดการใช้พลังงานของอาคารจากแหล่งพลังงานที่
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกให้ต่้าที่สุดเท่าที่สามารถเป็นไปได้ โดยการลดการใช้พลังงานที่เกิดจากการใช้งานอาคาร 
(Operational Energy Consumption) และการติดตั งระบบสร้างพลังงานจากแหล่งพลังงานทดแทน 
(Renewable Energy Sources: RES) ที่มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนน้อยที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ 

กระบวนการ Balancing Emissions ย่อยท่ี 1 
การลดการใช้พลังงานที่เกิดจาก Operational Energy Consumption จะส้าเร็จได้หรือไม่

นั นขึ นอยู่กับปัจจัยส้าคัญคือความมีประสิทธิภาพด้านพลังงานของอาคารนั นๆ โดย  อาคารที่มีประสิทธิภาพ
ด้านพลังงาน (Energy-efficient Buildings: EeB) นั นหมายถึง อาคารที่ลดการใช้พลังงานด้านอาคารให้ได้
ต่้าที่สุดโดยที่สามารถตอบสนองการใช้งานและสามารถสร้างสภาวะแวดล้อมภายในอาคารให้ได้ตามต้องการ
รวมถึงสร้างภาวะน่าสบายแก่ผู้ใช้อาคารได้ (Ionescu, Baracu, Vlad, Necula, & Badea, 2015; Pacheco, 
Ordóñez, & Martínez, 2012) 

อาคารจะมีประสิทธิภาพด้านพลังงานได้นั นมีปัจจัยด้านการออกแบบอาคารเข้ามามีอิทธิพล
อย่างมากมาย และจะต้องน้าปัจจัยเหล่านั นมาประกอบรวมกันอย่างเหมาะสมอีกด้วย ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อ
ประสิทธิภาพด้านพลังงานของอาคาร นั นได้แก่  

▪ ปัจจัยด้านสถานที่ตั้งอาคาร (Site and Landscape) โดยอาคารควรใช้ประโยชน์จาก
องค์ประกอบทางธรรมชาติของสถานที่ตั งและสิ่งแวดล้อมรอบข้างให้มากที่สุด  ซึ่งไม่เพียง
เป็นการส่งเสริมให้มีภาวะน่าสบายแก่ผู้ใช้อาคารและการลดการใช้พลังงานในอาคาร
เท่านั น แต่ยังช่วยลดปัญหาที่อาคารนั นจะก่อแก่สิ่งแวดล้อมรอบข้าง เช่น ปัญหาน ้าท่วม 
และปัญหาเกาะความร้อน (Urban Heat Island) อีกด้วย 

▪ ปัจจัยด้านรูปทรงอาคาร (Building Shape) รูปทรงอาคารนั นเป็นปัจจัยส้าคัญในการ
รับความร้อนจากดวงอาทิตย์ ซึ่งส่งผลโดยตรงกับการใช้พลังงานของอาคารเนื่องจากรังสี
อาทิตย์ที่ตกกระทบอาคารสามารถเพ่ิมความต้องการการใช้พลังงานในระบบปรับอากาศ
ได้สูงถึง 25% (Elasfouri, Maraqa, & Tabbalat, 1991) นอกจากนั นรูปทรงของอาคาร
นั นมิได้เพียงแค่เป็นตัวชี ถึงพื นที่รวมของเปลือกอาคารและหลังคาที่รับรังสีอาทิตย์เท่านั น 
แต่ยังชี ถึงปริมาณพื นที่ของเปลือกอาคารที่อาจมีการรั่วไหลของอากาศที่ถูกปรับสภาวะ
แล้วออกสู่ภายนอก เป็นสาเหตุให้สิ นเปลืองพลังงานได้ ส้าหรับการออกแบบอาคารที่มีการ
ปรับอากาศ สัดส่วนของพื นที่ผิวเปลือกอาคารกับปริมาตรรวมของอาคารนั นควรมีค่าต่้า
ที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ พบว่ามีการศึกษาเพ่ือค้นหารูปทรงของอาคารที่ส่งผลให้มี
ประสิทธิภาพด้านพลังงานสูงสุด ได้แก่ รูปครึ่งทรงกลม รูปทรง Parallelepiped (รูปทรง
ลูกบาศก์มีด้านขนานกัน แต่ไม่เป็นมุมฉาก) รูปทรงกระบอกห้าเหลี่ยม และรูปทรงกระบอก
แปดเหลี่ยม เป็นต้น ซึ่งพบว่ารูปทรงดังกล่าวมักจะส่งผลให้อาคารมีประสิทธิภาพด้าน
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พลังงานสูงขึ น แต่กลับท้าให้ประสบปัญหาด้านการใช้งานและส่งผลให้ยากล้าบากในการ
ก่อสร้างมากขึ น โดยปัจจัยด้านรูปทรงอาคารนั นมีตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับปัจจัยด้านรูปทรง
ของอาคารที่มีอิทธิพลต่อการใช้พลังงานเพ่ือการปรับอากาศของอาคาร (Pacheco et al., 
2012) อันประกอบด้วย  ดัชนีความกระชับของอาคาร (Compactness Index) คือ
อัตราส่วนระหว่าง ปริมาตรอาคาร กับ พื นที่เปลือกอาคาร ซึ่งมีความสัมพันธ์โดยตรงกับ
ปริมาณรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบเปลือกอาคารและการรั่วของอากาศในอาคารปรับอากาศ 
อาคารที่มีค่า Compactness Index สูงนั นหมายถึงอาคารที่มีพื นที่เปลือกอาคารน้อย 
และ ปัจจัยรูปร่างอาคาร (Shape Factor) คืออัตราส่วนระหว่าง ความกว้างกับความยาว
ของอาคาร ปัจจัยรูปร่างอาคารนี ใช้พิจารณาร่วมกับทิศการวางอาคาร (Orientation) จะ
เป็นการบอกถึงร้อยละของผิวผนังที่ท้ามุมกับทิศหลักแต่ละทิศ (เหนือ ใต้ ออก ตก) 
(Cardinal Points) พบว่าเมื่อออกแบบอาคารให้มีปัจจัยรูปร่างอาคารร่วมกับทิศการวาง
อาคารที่เหมาะสมนั นสามารถลดการใช้พลังงานได้มากถึง 36% (Aksoy & Inalli, 2006) 

▪ ปัจจัยด้านทิศทางการวางอาคาร (Orientation) ในบรรดาปัจจัยต่างๆที่มีผลด้านการ
ออกแบบอาคารที่สัมพันธ์กับรังสีอาทิตย์ ปัจจัยที่มีความส้าคัญสูงที่สุด คือ ปัจจัยด้าน ทิศ
ทางการวางอาคาร (Orientation) ซึ่งเป็นตัวก้าหนดระดับของการรับรังสีอาทิตย์ของ
เปลือกอาคาร เนื่องจากรังสีอาทิตย์นั นประกอบด้วยแสงสว่างและพลังงานความร้อน การ
ก้าหนดทิศทางการวางอาคารที่เหมาะสมนั นจะท้าให้อาคารสามารถใช้ประโยชน์จากรังสี
อาทิตย์ซึ่งเป็นสิ่งที่มีอยู่อย่างล้นเหลือในธรรมชาติได้อย่างเหมาะสม 

▪ ปัจจัยด้านลักษณะกรอบอาคาร (Building Envelope) กรอบอาคารนั นเป็นส่วนของ
อาคารที่เป็นกรอบนอกสุด ที่กั นสภาพแวดล้อมภายในอาคารออกจากสภาพแวดล้อม
ภายนอก โดยกรอบอาคารได้แก่ ฐานราก หลังคา ผนัง ประตู และหน้าต่าง พบว่าโดยปกติ
แล้วภาระการปรับอากาศภายในอาคารนั นจะเป็นผลมาจากความร้อนที่ถ่ายเทจาก
ภายนอกที่สูงมากกว่า 60% และท่ีเหลือจะเกิดจากความร้อนที่เกิดขึ นภายในตัวอาคารเอง 
ความร้อนที่ถ่ายเทจากภายนอกจะเกิดจากรังสีอาทิตย์กระทบกับกรอบอาคาร และมีการ
ส่งผ่านพลังงานเข้าสู่อาคารโดยตรง ผ่านพื นผิวที่โปร่งแสง เช่น หน้าต่าง และหลังคาโปร่ง
แสง (Skylight) และผ่านพื นผิวทึบแสงเช่น ผนังทึบ พื น และหลังคา นอกจากนั นสิ่งที่ควร
ค้านึงเพ่ิมเติมคือ ความร้อนที่เกิดจากการรั่วซึมของอากาศเข้า-ออกอาคาร (Infiltration) 
ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่ท้าให้ระบบปรับอากาศท้างานหนักและสิ นเปลืองพลังงาน 

▪ ปัจจัยด้านอุปกรณ์บังแดด (Shading on Buildings) อุปกรณ์บังแดด คือองค์ประกอบ
ของอาคาร/อุปกรณ์ที่ติดตั งบริเวณกรอบอาคารเพ่ือใช้ควบคุมปริมาณรังสีอาทิตย์ที่ตก
กระทบสู่อาคารโดยเฉพาะหน้าต่างกระจกและผนังโปร่งแสง สามารถท้าให้ลดภาระการ
ปรับอากาศและลดการใช้พลังงานได้เป็นอย่างมาก อย่างไรก็ตาม อุปกรณ์บังแดดไม่ควร
ทึบมากเกินไป เนื่องจากอาจท้าให้ปิดกั นแสงสว่างจากธรรมชาติ และท้าให้ผู้ใช้อาคารไม่
สามารถมองเห็นสิ่งแวดล้อมภายนอกได้ ส่งผลท้าให้ สิ นเปลืองพลังงานในระบบไฟฟ้าส่อง
สว่างในเวลากลางวัน และอาจส่งผลกระทบต่อ จังหวะรอบวัน (Circadian Rhythm) และ
นาฬิกาชีวภาพ (Chronobiology) ของผู้ใช้อาคารได้ (Fournier & Wirz-Justice, 2010; 
Pacheco et al., 2012) 
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▪ ปัจจัยด้านระบบการสร้างสิ่งแวดล้อมอาคารด้วยวิธีธรรมชาติ (Passive Systems) 
อาคารควรใช้ประโยชน์จากองค์ประกอบทางธรรมชาติของสถานที่ตั งและสิ่งแวดล้อมรอบ
ข้างให้มากที่สุด แม้แต่อาคารที่ใช้ระบบปรับอากาศก็ต้องค้านึงถึงองค์ประกอบทาง
ธรรมชาติเพ่ือการลดภาระการปรับอากาศให้ต่้าที่สุดและท้าให้ประสิทธิภาพของสูงที่สุด
ระบบการสร้างสิ่งแวดล้อมอาคารด้วยวิธีธรรมชาติ (Passive Systems) ที่ใช้ในประเทศที่
อยู่ในสภาพภูมิอากาศแบบร้อนชื น (Hot-humid Climate) นั นมุ่งเน้นในการใช้งาน ระบบ
ท้าความความเย็นด้วยวิธีธรรมชาติ (Passive Cooling) ได้แก่ ระบบการระบายอากาศ
ด้วยวิธีธรรมชาติ (Natural Ventilation) ระบบการท้าความเย็นด้วยการพาความร้อนใน
เวลากลางคืน (Nocturnal Convective Cooling) ระบบการท้าความเย็นด้วยการแผ่รังสี 
(Radiant Cooling) ระบบการท้ าความเย็นด้ วยการระเหยของไอน ้ า ในอากาศ 
(Evaporative Cooling) และ ระบบการท้าความเย็นด้วยกระแสลมใต้ดิน (Earth-air 
Cooling) (Givoni, 1994) 

▪ ปัจจัยด้านการใช้อุปกรณ์ประกอบอาคารที่มีประสิทธิภาพด้านพลังงาน (Energy 
Efficient Equipment) เช่น ระบบปรับอากาศ ระบบไฟฟ้าส่องสว่าง ระบบท้าน ้าร้อน 
เป็นต้น 

 
กระบวนการ Balancing Emissions ย่อยท่ี 2 
ผู้ออกแบบอาคารต้องด้าเนินการให้การปล่อยกับการลดก๊าซคาร์บอนจากอาคารนั นมีความ

สมดุลกัน เพ่ือการเป็นอาคารที่ปลอดจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนสุทธิ ด้วยการ การติดตั งระบบสร้างพลังงาน
จากแหล่งพลังงานทดแทน (Renewable Energy Sources: RES) ได้แก่ 

▪ พลังงานแสงอาทิตย์ และเซลล์แสงอาทิตย์ 
พลังงานแสงอาทิตย์นั นนับเป็นแหล่งพลังงานทดแทนที่ล้นเหลือที่สุด ไม่ลดน้อยลง และ

เป็นพลังงานสะอาด (Parida, Iniyan, & Goic, 2011) พลังงานที่ส่งมาจากดวงอาทิตย์ตกกระทบผิวเปลือกโลก
นั นมีปริมาณเฉลี่ยสูงถึง 90,000 - 120,000 terawatts ซึ่งเป็นปริมาณที่มากกว่าความต้องการใช้พลังงานของ
ทั งโลกถึงมากกว่า 7,000 เท่า (Botkin & Keller, 2011) ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีตั งอยู่ใกล้เส้นศูนย์สูตรและ
มีศักยภาพในการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากรังสีดวงอาทิตย์สูง โดยพบว่าประเทศไทยมีระดับของความเข้มรังสีดวง
อาทิตย์เฉลี่ยทั งปีสูงถึง 18.2 MJ/ตารางเมตร-วัน หรือ 4-5 kW/ชั่วโมง/ตารางเมตร และมีระดับของความเข้ม
รังสีดวงอาทิตย์สูงสุดเฉลี่ยระหว่างเดือน เมษายน - พฤษภาคม สูงถึง 20 - 24 MJ/ตารางเมตร-วัน พลังงาน
จากรังสีดวงอาทิตย์ดังกล่าวสามารถน้ามาใช้ประโยชน์ในรูปแบบต่างๆ รวมถึงการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์
แสงอาทิตย์ (Photovoltaic) 

เซลล์แสงอาทิตย์ (Photovoltaic: PV) คืออุปกรณ์ที่ใช้เปลี่ยนรังสีดวงอาทิตย์เป็นพลังงาน
ไฟฟ้ากระแสตรง (Direct Current: DC) ได้โดยตรง โดยเซลล์แสงอาทิตย์นับเป็นสิ่งประดิษฐ์อิเลคทรอนิกส์เชิง
แสง (Optoelectronics) ซึ่งผลิตขึ นมาจาก สารกึ่งตัวน้า (Semiconductor) เช่น Silicon เป็นต้น โดยมี
หลักการท้างานคือ เมื่อมีรังสีดวงอาทิตย์มากระทบกับเซลล์แสงอาทิตย์ จะส่งผลให้เกิดกระบวนการสอง
ขั นตอนที่ต่อเนื่องกัน คือ กระบวนการดูดซับรังสี โดยวัสดุที่เป็น Semiconductor จะดูดซับพลังงานจากรังสี
อาทิตย์ ทั งที่เป็นแสง และรังสีที่อยู่ในช่วงความยาวคลื่น Infrared ไว้ และ กระบวนการกระจายพลังงาน ที่ดูด
ซับไว้กระตุ้นให้ Electron ในสาร Semiconductor หลุดออกจากวงโคจรและเคลื่อนที่อย่างอิสระ การ
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เคลื่อนที่หรือการไหลของ Electron นั นก็คือการไหลของกระแสไฟฟ้า เมื่อน้าหน้าสัมผัสที่เป็นโลหะติดตั งที่ผิว
ของเซลล์แสงอาทิตย์ จะสามารถน้ากระแสไฟฟ้ามาใช้งานได้ (Lau, 2015) 

การสร้างพลังงานไฟฟ้าจากรังสีดวงอาทิตย์ด้วยเซลล์แสงอาทิตย์นั นขึ นกับองค์ประกอบ
หลายประการ ได้แก่ แผงเซลล์แสงอาทิตย์ การเชื่อมต่อทางเครื่องกลและระบบไฟฟ้า อุปกรณ์หรือรางยึด 
รวมถึงอุปกรณ์ที่ใช้ควบคุมกระแสไฟฟ้าที่เป็นผลผลิตของระบบ  (Parida et al., 2011)  ขนาดของก้าลังการ
ผลิตพลังงานไฟฟ้าของระบบ PV คือ kWp (Kilowatt Peak) ซึ่งหมายถึง ก้าลังไฟฟ้าสูงสุด (Peak Power) ที่
คาดว่าจะได้รับจากระบบ PV เมื่อดวงอาทิตย์อยู่ในต้าแหน่งตั งฉากตรงกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในวันที่ท้องฟ้า
แจ่มใส ก้าลังไฟฟ้าสูงสุดนั นสัมพันธ์ถึง ค่าก้าลังไฟฟ้าที่ได้รับจริง/ค่าก้าลังเฉลี่ย (Nominal Power) อันเป็น
ข้อมูลมาตรฐานที่ผู้ผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ระบุไว้บนผลิตภัณฑ์ (Nameplate Capacity) ซึ่งข้อมูลเหล่านี เป็น
ค่าท่ีได้รับในการตรวจวัดที่อยู่ในสิ่งแวดล้อมที่เป็นอุดมคติ ยากท่ีจะเป็นจริง ในความเป็นจริง ก้าลังไฟฟ้าที่ได้รับ
จากระบบ PV นั นจะมีค่าน้อยกว่าที่ถูกระบุไว้ประมาณ 15-20 % 

เซลล์แสงอาทิตย์จะสามารถเปลี่ยนรังสีดวงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้า ต่อเมื่อมีรังสีดวง
อาทิตย์มากระทบกับ วัสดุดูดซับแสง (Light Absorbing Materials) (Jelle & Breivik, 2012; Parida et al., 
2011) ที่ถูกติดตั งอยู่ในเซลล์แสงอาทิตย์ ดังที่แสดงในรูปที่ 2.1 อันได้แก ่

 

 
 

รูปที่ 2.1 เทคโนโลยีวัสดุเซลล์แสงอาทิตย์ ปรับจาก Jelle, Breivik, & Røkenes (2012) 
 
ซิลิคอนรูปผลึก (Crystallized Silicon) ชนิด ซิลิคอนผลึกเดี่ยว (Single Crystalline 

Silicon / Monocrystalline Silicon: mono-Si) ที่มีความบริสุทธิ์สูง และมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยน
แสงอาทิตย์ ให้เป็นไฟฟ้าได้ประมาณ 15-20% และถือว่าเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า
ต่อหน่วยพื นที่สูง (Space Efficient) โดยเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี สามารถผลิตไฟฟ้ามากเป็นสี่เท่าของเซลล์
แสงอาทิตย์แบบแผ่นบาง (Thin Film Solar Panels) เซลล์แสงอาทิตย์ Mono-Si นี มีอายุการใช้งานและคง
ประสิทธิภาพยาวนาน นอกจากนั นยังมีประสิทธิภาพในสถานที่ที่มีอากาศร้อนและสภาพแสงน้อยที่ดีอีกด้วย 
แต่ราคาเซลล์แสงอาทิตย์แบบนี มีราคาแพง เนื่องจาก Crystalline Silicon เป็นส่วนประกอบส้าคัญของ
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อุตสาหกรรมอิเลคทรอนิกส์ จึงมีคุณค่าเพ่ิม (Value Added) ที่สูงกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับการน้ามาผลิตเซลล์
แสงอาทิตย์ นอกจากนั นกรรมวิธีในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์จาก Crystalline Silicon ที่จะต้องน้ามาเลื่อยให้
เป็นแผ่น (Wafer) บางๆ จึงท้าให้เกิดการสูญเสีย ในลักษณะขี เลื่อยไปไม่น้อยกว่าครึ่ง ในการติดตั งเพ่ือใช้งาน
ควรระมัดระวังไม่ให้ส่วนใดส่วนหนึ่งของแผ่น (Panel) โดนบังแสง (Partial Shading) เพราะอาจท้าให้ระบบ
เสียหายได้  (Maehlum, 2018; Parida et al., 2011) โดย เซลล์แสงอาทิตย์  Mono-Si นี มี  ข้อดี  ได้แก่  
ประสิทธิภาพสูง (15-20%) ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยพื นที่สูง ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าต่อสภาพ
แสงน้อยสูงเหมาะในการใช้งานในภูมิอากาศร้อนอายุการใช้งานยาวนาน (25-30 ปี) และมี ข้อเสีย คือ แพง 
สูญเสียวัสดุเป็นขยะมาก ต้องระมัดระวังในการติดตั งและการดูแลรักษา 

ซิลิคอนผลึกรวม (Polycrystalline Silicon: p-Si / Multi-crystalline Silicon: mc-
Si) ซึ่งมีวิธีการผลิตด้วยการเทซิลิคอนหลอมเหลวลงสู่แม่พิมพ์ ท้าให้เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี เป็นแผ่นสี่เหลี่ยมที่
สมบูรณ์ ไม่มีเศษซิลิคอนให้เหลือทิ งเป็นขยะ ส่งผลให้มีราคาที่ถูกกว่าประเภท mono-Si แต่เซลล์แสงอาทิตย์ 
p-Si/mc-Si นี มีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าที่น้อยกว่า คือ 12-18% เนื่องจากเซลล์มีความบริสุทธิ์ของ
ซิลิคอนที่น้อยกว่า ส่งผลให้มีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยพื นที่นั นต่้ากว่าเซลล์แสงอาทิตย์ p-Si อีกด้วย 
โดยเซลล์แสงอาทิตย์แบบ p-Si นี มี ข้อดี คือราคาถูกกว่า mono-Si ได้รับความนิยมสูง หาซื อง่าย สูญเสียวัสดุ
เป็นขยะน้อย แต่มี ข้อเสีย คือประสิทธิภาพต่้ากว่า mono-Si (16-24%) และมีประสิทธิภาพลดต่้าลงเมื่อติดตั ง
ในบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูง (Jelle & Breivik, 2012; Maehlum, 2018)  

เซลล์แสงอาทิตย์ชนิด เซลล์แสงอาทิตย์แผ่นบาง (Thin Film Photovoltaic Cells: 
TFPV) TFPV คือ เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี เป็นการผสานชั นบางๆ ของวัสดุซับแสงจ้านวนอย่างน้อยหนึ่งชั นหรือ
มากกว่าบนพื นผิว (Substrate) ต่างๆ โดยวัสดุซับแสงที่ใช้ผลิต TFPV นั นได้แก่ Amorphous silicon (a-
Si),Cadmium Telluride / Cadmium Sulphide (CdTe/CdS) และ Copper Indium Gallium Selenide 
(CIGS/CIS) โดย ซิลิคอนที่ไม่เป็นผลึก (Amorphous silicon: a-Si) ซึ่งเป็นประเภทรอง (subcategory) 
ของเทคโนโลยี เซลล์แสงอาทิตย์แบบแผ่นบาง (Thin-film) ที่ได้รับความนิยมมากที่สุด โดยมีประสิทธิภาพ 5-
7% และ 8-10% ในประเภท Double และ Triple Junction หรือเรียกว่า Stacking โดย Amorphous 
Silicon นี สามารถเคลือบลงแผ่นกระจกหรือแผ่นโลหะ ท้าให้ดัดโค้งงอในส่วนที่เป็นวัสดุอาคารได้ แต่วัสดุซับ
แสงชนิดนี มีจุดด้อยที่ส้าคัญคือมีการเสื่อมสภาพที่เร็วกว่า Crystalline Silicon (Parida et al., 2011) เซลล์
แสงอาทิตย์ประเภทนี ใช้ซิลิคอนปริมาณเพียง 1% ที่ใช้ผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ซิลิคอนแบบอ่ืน แต่การ Stacking 
นั นมีต้นทุนการผลิตสูง เซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Cadmium Telluride (CdTe) และ Cadmium Sulphide 
(CdS) โดยเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด CdTe/CdS นี มีความสามารถสูงมากในการดูดซับพลังงานแสงอาทิตย์และ
ปล่อยอิเลคตรอน ด้วยความหนาของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนี เพียง 3 ไมครอน นั นมีประสิทธิภาพในการผลิต
กระแสไฟฟ้าในการใช้งานจริงสูงถึง 15% เซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Copper Indium Gallium Selenide 
(CIGS/CIS) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิด CIGS/CIS นั นมีวัสดุซับแสงเป็นสารประกอบของ Copper, Indium, 
Gallium และ Selenide ฉาบลงบนวัสดุแผ่นเรียบเช่น พลาสติกหรือกระจก ที่ประกอบด้วย Anode และ 
Cathode (Electrodes) ซึ่งเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด CIGS/CIS นี มีประสิทธิภาพเฉลี่ยที่ 11-14% 

เซลล์แสงอาทิตย์ดังที่ได้กล่าวถึงไปนั นคือ เซลล์แสงอาทิตย์รุ่นที่ 1 (First Generation 
Photovoltaic Cells) ประกอบด้วย Mono-crystalline และ Poly-crystalline และเซลล์แสงอาทิตย์รุ่นที่ 2 
(Second Generation Photovoltaic Cells) ประกอบด้วย Amorphous Silicon, CdTe และ CIGS โดย
เซลล์แสงอาทิตย์ทั งสองรุ่นนั นยังคงเป็นที่นิยมใช้งานในปัจจุบัน แต่ด้วยข้อจ้ากัดดังท่ีได้กล่าวไปนั นจึงได้เกิดการ
พัฒนา เซลล์แสงอาทิตย์รุ่นที่ 3 (Third Generation Photovoltaic Cells) ซึ่งมีวัตถุประสงค์ส้าคัญในการ
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พัฒนา คือ เพ่ิมประสิทธิภาพการสร้างพลังงานให้สูงขึ น ใช้ส่วนประกอบที่เป็นสารเคมีที่ไม่เป็นพิษ (Nontoxic) 
และ หาได้ง่ายมีอยู่อย่างล้นเหลือ (Not Limited in Abundance) โดย เซลล์แสงอาทิตย์รุ่นที่ 3 นี ได้แก่ เซลล์
แสงอาทิตย์แบบ Copper Zinc Tin Sulphide (CZTS) เซลล์แสงอาทิตย์แบบ Dye-sensitized เซลล์
แสงอาทิตย์แบบ Organic Photovoltaic เซลล์แสงอาทิตย์แบบ Perovskite เซลล์แสงอาทิตย์แบบ Polymer 
และ เซลล์แสงอาทิตย์แบบ Quantum Dot (Shukla, Sudhakar, & Baredar, 2017) 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ผังเส้นเวลาแสดงถึง ประสิทธิภาพสูงสุดของเทคโนโลยีเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทต่างๆ จากการ
ทดลองและมีการบันทึก (National Center for Photovoltaics, 2018) 
 

▪ อาคารผสานเซลล์แสงอาทิตย์ (Building Integrated Photovoltaic: BIPV) 
การน้าเซลล์แสงอาทิตย์มาใช้ผลิตพลังงานไฟฟ้าเพ่ือใช้ในอาคารแบบที่มีส่วนทางกายภาพ

เชื่อมต่อกับตัวอาคารมี 2 ประเภท ได้แก่ (1) เซลล์แสงอาทิตย์แบบยึดเข้ากับอาคาร (Building Attached 
Photovoltaic: BAPV) หมายถึงการน้าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (PV module) ยึดติดเข้ากับตัวอาคารด้วยโครง
เคร่าและราง (Rack-mounted PV systems) และ (2) เซลล์แสงอาทิตย์แบบผสานเข้ากับวัสดุอาคาร หรือ 
อาคารผสานเซลล์แสงอาทิตย์ (Building Integrated Photovoltaic: BIPV) โดย BIPV นั นหมายถึงการน้า
ผลิตภัณฑ์เซลล์แสงอาทิตย์ (PV Products) มาติดตั ง เพ่ือเป็นส่วนหนึ่งขององค์ประกอบเปลือกอาคาร เช่น 
ผนังอาคาร กระเบื องหลังคา อุปกรณ์บังแดด กระจกในช่องเปิดอาคารหรือหลังคาอาคาร เป็นต้น โดยยังคง
รักษาคุณสมบัติในการผลิตกระแสไฟฟ้าได้อย่างครบถ้วน  (Jelle & Breivik, 2012; Strong, 2016; Yang, 
2015)  ซึ่ง BIPV ที่มีข้อได้เปรียบเหนือกว่าการติดตั งแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยทั่วและ BAPV ไป คือ BIPV นั น
ถูกผสานเข้าไปอย่างกลมกลืนเป็นส่วนหนึ่งกับอาคาร สามารถที่จะก่อสร้างให้กลมกลืนไปกับการออกแบบ
อาคารโดยไม่เป็นส่วนเพิ่มหรือส่วนเกินด้านองค์ประกอบทางสถาปัตยกรรม 

นอกจากนั น BIPV ซึ่งใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ติดตั งทดแทนวัสดุก่อสร้างอาคารปกติ ท้าให้
ลดการใช้วัสดุก่อสร้างและมีต้นทุนในการติดตั งน้อยกว่า Rack-mounted PV systems เป็นการลดต้นทุนทั ง
ทางด้านแรงงาน ทั งทางวัสดุก่อสร้าง ได้พลังงานสะอาดที่ไม่มีวันหมดมาใช้ในอาคาร และเป็นการใช้พลังงาน
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ไฟฟ้าได้เต็มประสิทธิภาพเนื่องจากได้ใช้ไฟฟ้าใกล้กับระบบสร้างไฟฟ้า มีการสูญเสียพลังงานต่้ามากเมื่อเทียบใน
ระบบสายส่งไฟฟ้าที่มีการสูญเสียพลังงานสูงถึง 6% รวมถึงการใช้งาน BIPV นั นยังเป็นการลดความต้องการใช้
ไฟฟ้าสูงสุด (Peak Load) ของอาคารได้อีกด้วยเนื่องจากระบบ BIPV นั นจะสามารถสร้างพลังงานได้สูงสุดใน
เวลาที่มีความต้องการใช้พลังงานสูงสุดอันเกิดจากระบบปรับอากาศในอาคารเช่นเดียวกัน  (Jelle & Breivik, 
2012; Strong, 2016) โดยระบบ BIPV ที่สมบูรณ์นั นมีองค์ประกอบดังต่อไปนี  (Strong, 2016) 

 

 
รปูท่ี 2.3 แผนภาพระบบ BIPV (Strong, 2016) 

 
(a) ผลิตภัณฑ์ BIPV หรือ แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (PV Modules) ซึ่งมีหลากหลายรูปแบบ

และหลากหลายวัสดุซับแสง 
(b) ส่วนควบคุมกระแสไฟฟ้าเข้า-ออกระบบ (Charger Controller) ท้าหน้าที่จัดการ

ปริมาณและทิศทางกระแสไฟฟ้า ถ้าเป็นระบบ BIPV แบบแยกส่วนอิสระจากระบบ
สายส่ง (Stand-alone) อุปกรณ์นี จะท้าหน้าที่ควบคุมกระแสไฟฟ้าเข้าสู่และออกจาก
แบตเตอรี่ 

(c) ระบบเก็บประจุไฟฟ้า (Power Storage Systems) หรือคือแบตเตอรี่ ในระบบ 
Stand-alone 

(d) อุปกรณ์แปลงชนิดกระแสไฟฟ้า (Power Conversion Equipment) ซึ่งเป็นสิ่งส้าคัญ
ในระบบ BIPV โดยเป็นที่รู้จักกันทั่วไปในชื่ออุปกรณ์ Inverter 

(e) อุปกรณ์สร้างพลังงานส้ารอง เช่น เครื่องก้าเนิดไฟฟ้าจากน ้ามันดีเซล (Diesel 
Generators) เป็นต้น 

(f) อุปกรณ์รางยึดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ สายไฟฟ้า และอุปกรณ์ประกอบเพ่ือความ
ปลอดภัยอื่นๆ 

ปัจจุบันมีการน้าเซลล์แสงอาทิตย์มาใช้ผลิตพลังงานไฟฟ้าเพ่ือใช้งานภาคอาคารในรูปแบบ
ของ อาคารผสานเซลล์แสงอาทิตย์ (BIPV) ในสามรูปแบบ (White, 2015) ได้แก่ (1) แบบเชื่อมต่อระบบสาย
ส่งไฟฟ้า (Grid-tied หรือ Utility-interactive PV Systems) ซึ่งระบบ PV แบบนี เป็นวิธีการที่ได้รับความนิยม
มากที่สุด (2) แบบแยกส่วนอิสระจากระบบสายส่ง (Off-grid หรือ Stand-alone หรือ Battery-based PV 
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Systems) นิยมใช้ในอาคารที่ตั งอยู่ห่างไกลจากระบบสายส่งไฟฟ้า ซึ่งอาจเป็นระบบที่ใช้การสร้างพลังงานไฟฟ้า
จากแสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียว หรือใช้การสร้างพลังงานไฟฟ้าแบบผสมผสาน (Hybrid System) จากแหล่ง
พลังงานทดแทนอ่ืนๆ เช่น พลังงานจากกังหันลม (Wind Turbine)  พลังงานจากกังหันน ้า (Small 
Hydroelectric Turbine) เป็นต้น กับการสร้างพลังงานไฟฟ้าจากเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า (Generator) และ (3) 
แบบผสมการเชื่อมต่อระบบสายส่งไฟฟ้าและใช้แบตเตอรี่ส้ ารอง (Grid-tied-battery-backup หรือ 
Multimodal PV Systems) 

▪ ผลกระทบจากการโดนบังเงาบางส่วน (Partial Shading Effects) 
เซลล์แสงอาทิตย์ (Photovoltaic: PV) คืออุปกรณ์ท่ีใช้เปลี่ยนรังสีดวงอาทิตย์เป็นพลังงาน

ไฟฟ้าโดยตรง โดยพลังงานไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้จากระบบ PV นั นจะมีปริมาณมาก-น้อยเท่าใดจะขึ นอยู่กับ
ปริมาณการได้รับรังสีอาทิตย์ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ นั่นคือ การแผ่รังสีแสงอาทิตย์ทั้งหมด (Total Solar 
Radiation) ที่ตกกระทบลงบนเซลล์แสงอาทิตย์ โดย Total Solar Radiation นี  ประกอบด้วยองค์ประกอบ
สามส่วน ได้แก่ ล าแสงอาทิตย์ (Beam Radiation) รังสีกระจายจากท้องฟ้า (Diffuse Radiation) และ 
รังสีสะท้อนจากสภาพแวดล้อมล้อมรอบ (Surrounding-Reflected Radiation) โดยมีรายละเอียดของ
องค์ประกอบทั งสาม ดังต่อไปนี   Beam Radiation คือ ล้าแสงอาทิตย์ ที่เป็นรังสีอาทิตย์โดยตรง ไม่เป็นรังสีที่
ฟุ้งกระจายอยู่ในบรรยากาศ แต่ Diffuse Radiation คือ รังสีกระจายจากท้องฟ้า จะมีรูปแบบของรังสีที่กระจัด
กระจายเนื่องจากอนุภาคต่างๆ ของฝุ่นละอองหรือ เมฆ หมอกควันในชั นบรรยากาศ การค้านวณ Beam 
Radiation นั นขึ นอยู่กับ เรขาคณิตของแสงอาทิตย์ (Solar Geometry) ได้แก่ มุมทิศ (Azimuth) และ มุม
ระดับความสูง (Altitude Angle)  ได้อย่างตรงไปตรงมา ในทางกลับกัน  Surrounding-Reflected 
Radiation คือ รังสีสะท้อนจากสภาพแวดล้อมล้อมรอบ นั นมีรูปแบบที่ซับซ้อนสามารถค้านวณและประมาณได้
ยาก เนื่องจากรังสีชนิดนี เกิดขึ นโดยทั ง Beam Radiation และ Diffuse Radiation ที่สะท้อนจากบริเวณ
โดยรอบ เช่นอาคารข้างเคียงและพื นดิน จึงจะสะท้อนเข้าถึงวัสดุเซลล์แสงอาทิตย์ Surrounding-Reflected 
Radiation นั นขึ นอยู่ กั บปั จจั ยหลายอย่ า ง  ได้ แก่  Surrounding Reflectance (การสะท้อนจาก
สภาพแวดล้อม) Absorbtance (การดูดซับรังสี) Emittance (การแผ่รังสี) และ Transmittance (การ
ส่งผ่านพลังงาน) ซึ่งปัจจัยเหล่านี มีผลต่อการสะท้อนรังสีอาทิตย์เข้าสู่ระบบ  BIPV ทั งสิ น (Yoo, 2011; 
Gökmen, et al., 2016) 

ถึงแม้เทคโนโลยีการน้าพลังงานจากรังสีอาทิตย์ มาแปลงเป็นพลังงานไฟฟ้าเพ่ือการใช้งาน
ภาคอาคารจะมีการพัฒนาและมีความก้าวหน้ามากขึ นเป็นอย่างมาก แต่พบว่าเมื่อน้าระบบเซลล์แสงอาทิตย์ 
(Photovoltaic: PV) มาใช้งานจริงในอาคาร ยังมีอุปสรรคที่ท้าให้ระบบ PV ได้รับ Total Solar Radiation ได้
สูงสุด โดยมีอุปสรรคส้าคัญคือ ผลกระทบจากการโดนบังเงาบางส่วน (Partial Shading Effects: PSE) อัน
หมายถึ ง  การที่ แผงเซลล์แสงอาทิตย์  (PV Modules / Arrays) ถูกสิ่ งบั ง เงาแวดล้อม (Surrounding 
Obstacles) เช่น อาคารข้างเคียง ต้นไม้ เป็นต้น  กั นไม่ให้ ล้าแสงอาทิตย์ (Beam Radiation) ซึ่งเป็น
องค์ประกอบของการแผ่รังสีอาทิตย์ (Solar Radiation) ที่มีระดับพลังงานสูงสุด ตกลงบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์
โดยตรง เมื่อ PV Modules ได้รับผลกระทบจากการโดนบังเงาบางส่วน ผลผลิตพลังงานไฟฟ้าของระบบ PV 
นั นๆ จะมีรูปแบบที่ ไม่ เสถียรด้วยการผลิตพลังงานสูงสุดที่ ไม่สม่้าเสมอ (Multiple Peaks) ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟ้าในภาพรวมลดลงไปได้ถึง 20% (Kanters, 2015; Kanters & Wall, 2014; 
Lin, Chai, & Ay, 2017; Ning, et al., 2017) 

เมื่อเกิดระบบ PV เกิดปรากฏการณ์ PSE นั่นหมายถึงผิวหน้าของเซลล์แสงอาทิตย์ (PV 
Surfaces) เกิดเงา (Shadow) อันเกิดจาก Surrounding Obstacle มาทาบทับและมีการเปลี่ยนแปลงอยู่
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ตลอดเวลาเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ Solar Geometry อันได้แก่ Azimuth และ Altitude Angleซึ่ง 
Surrounding Obstacle ดังกล่าวนั นมีลักษณะสองอย่างคือ มีรูปร่างที่ไม่สม่้าเสมอ (Irregular Shape) อัน
หมายถึง Obstacle แต่ละวัตถุนั นมีรูปร่างที่แตกต่างกันซึ่งท้าให้การคาดการณ์ถึงผลกระทบต่อปรากฏการณ์ 
PSE นั นสามารถท้าได้ยากล้าบาก และ ความใกล้ของ Obstacle กับ PV System (Closeness) ซึ่งหมายถึงยิ่ง 
Obstacle อยู่ใกล้ PV System เพียงใด ความรุนแรงของ Partial Shading Effect ที่จะท้าให้เกิด สภาวะการ
สูญเสียพลังงาน (Shading Loss) ของ PV System  ก็จะยิ่งรุนแรงมากขึ นเท่านั น (Masa-bote & Caamaño-
Martín, 2014)  

การวิเคราะห์เพ่ือคาดการถึง Shading Loss ใน PV System ที่ได้รับปรากฏการณ์ PSE 
นั นเป็นสิ่งซับซ้อนแต่ก็เป็นสิ่งจ้าเป็นที่นักวิจัยจ้านวนมากได้พยายามศึกษาเพ่ือให้สามารถคาดการณ์ถึง
ประสิทธิภาพของ PV System ในการใช้งานจริงได้ (Kawamura, et al., 2003; Woyte, Nijs, & Belmans, 
2003; Karatepe, Boztepe, & Çolak, 2007; Di Piazza & Vitale, 2010) แต่การศึกษาดังกล่าวนั นได้มุ่งเน้น
ที่คุณสมบัติของ PV Modules คุณสมบัติของ PV Systems และการสูญเสียพลังงานไฟฟ้า (Electricity 
Losses) ภายใน PV Systems เป็นหลักโดยไม่ได้ศึกษาการสูญเสียการรับรังสีอาทิตย์ (Irradiation Losses) 
โดยมีการศึกษาจ้านวนน้อยที่ได้มุ่งเน้นค้นหา การฉายรังสีอาทิตย์ที่เกิดประสิทธิผล (Effective Irradiance) 
(Drif, Pérez, Aguilera, & Aguilar, 2008; Masa-bote & Caamaño-Martín, 2014) แต่การศึกษาวิจัยที่ได้
กล่าวมาทั งหมด ไม่ได้ศึกษาปัจจัยที่เกิดจาก Surrounding Obstacle แต่อย่างใด  

การออกแบบระบบ BIPV ที่จะให้บรรลุถึงประสิทธิภาพนั น ผู้ออกแบบ BIPV จ้าเป็นต้อง
สามารถเข้าใจและคาดการณ์ถึง Partial Shading Effects ที่ส่งผลกระทบต่อระบบเซลล์แสงอาทิตย์นั นได้ โดย
จ้าเป็นต้องมีการพิจารณาให้ความส้าคัญต่อพารามิเตอร์ (Parameter) สามตัวหลักของ Partial Shading 
Effects อันได้แก่ (A) คุณสมบัติรังสีอาทิตย์ (Solar Properties Parameter) (B) สภาพแวดล้อม 
(Surrounding Parameter ) และ (C)  องค์ประกอบที่สัมพันธ์กับ BIPV (Related-BIPV Parameter) 
ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี  (Celik, Karatepe, Gokmen, & Silvestre, 2013; Celik, Karatepe, Silvestre, 
Gokmen, & Chouder, 2015; Masa-Bote & Caamaño-Martín, 2014; Yoo, 2011)  

(A)  Parameter ของ คุณสมบัติรังสีอาทิตย์ (Solar Properties) ประกอบด้วย (A-1) 
Altitude Angle ของดวงอาทิตย์ (A-2) Azimuth ของดวงอาทิตย์ และ (A-3) ปริมาณการฉายรังสีดวงอาทิตย์ 
(Solar Irradiation) ซึ่งหมายถึงพลังงานส่งจากดวงอาทิตย์ที่ตกกระทบลงบนพื นผิวที่ต้องการตรวจวัด อันตัว
แปรส้าคัญท่ีใช้ในการค้านวณ Solar Insolation ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Zeil, 2017) 

(B)  Parameter ของ สภาพแวดล้อม (Surrounding ) ประกอบด้วยสองหมวดย่อย
ได้แก่ 

(B-1) Parameter ของ รังสีสะท้อนจากสภาพแวดล้อม (Surrounding-Reflected 
Radiation) ประกอบด้วย (B-1-1) การสะท้อนรังสี (Reflectance) (B-1-2) การดูดซับรังสี (Absorbtance) (B-
1-3) การแผ่รังสี (Emittance) และ (B-1-4) การส่งผ่านพลังงาน (Transmittance) ดังที่อธิบายไว้ก่อนหน้านี  

(B-2) Parameter ข อ ง  สิ่ ง กี ด ข ว า ง แ ว ด ล้ อ ม  ( Surrounding Obstacle) 
ประกอบด้วย (B-2-1) ต้าแหน่งของสิ่งกีดขวางแวดล้อม (Obstacle’s Location) (B-2-2) รูปร่างของสิ่งกีด
ขวางแวดล้อม (Obstacle’s Shape) และ (B-2-3) การวางทิศทางของสิ่งกีดขวางแวดล้อม (Obstacle’s 
Orientation) ดังที่แสดงใน รูปที่ 2.5 โดย Surrounding Obstacle นั นกีดขวาง Beam Radiation ให้ไม่
สามารถตกกระทบลงบนพื นผิว PV ได้อย่างเต็มที่ โดยรังสีอาทิตย์จะฉายผ่านและกระทบรูปทรงของ 
Surrounding Obstacle ที่ประกอบด้วย จุดในพิกัดคาร์ทิเชียนสามมิติ (Three Dimensional Cartesian 
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Coordinates) จ้านวนมาก ที่แต่ละพิกัดอยู่ใน ปริภูมิสามมิติ (3D Space) สามารถแสดงให้อยู่ในรูปสามสิ่ง
อันดับ (x,y,z) เช่น (x1,y1,z1), (x2,y2,z2), … , (xn,yn,zn) และตกกระทบลงบน PV Surfaces ที่ประกอบด้วยจุด
ในพิกัดคาร์ทิเชียนสามมิติดังกล่าวเช่นเดียวกันแต่เป็นคนละต้าแหน่ง โดยพิกัดดังกล่าวนั นจะคงที่ไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงทั งของ Surrounding Obstacle และของ PV Surfaces โดยสิ่งที่ก้าหนดรูปทรงและพื นที่ของเงา
ที่ทอดออกจาก Surrounding Obstacle คือ Altitude Angle และ Azimuth ของดวงอาทิตย์  ที่มีการ
เปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาในช่วงเวลาระหว่างวันตลอดทั งปี การเปลี่ยนรูปร่างอยู่ตลอดเวลาของเงานี  ท้าให้ 
Surrounding Obstacle Parameter นั นเป็นปัจจัยที่คาดการณ์ถึงผลกระทบได้ยากที่สุด แต่การสร้างความ
เข้าใจให้ผู้ออกแบบสามารถคาดการณ์ถึงผลกระทบของ Parameter นี ได้ จะท้าให้สามารถประเมินผลกระทบ
ของ Partial Shading Effects ได้อย่างแม่นย้ามากขึ น 

(C) Parameter ของ องค์ประกอบที่สัมพันธ์กับ BIPV (Related-BIPV) ประกอบด้วย
สองหมวดย่อยได้แก่ 

(C-1) Parameter ของ เรขาคณิตของพื นผิวเซลล์แสงอาทิตย์  (PV Surface 
Geometry) ประกอบด้วย (C-1-1) การวางทิศทางของพื นผิวเซลล์แสงอาทิตย์ (PV Surface Orientation) (C-
1-2) มุมเอียงของของพื นผิวเซลล์แสงอาทิตย์ (PV Surface Tilt Angle) (C-1-3) รูปร่างของพื นผิวเซลล์
แสงอาทิตย ์(PV Surface Shape) และ (C-1-4) พิกัดของพื นผิวเซลล์แสงอาทิตย์ (PV Surface Location) รูป
ที่ 2.4 แสดงให้ถึงความสัมพันธ์ของ Parameter ดังกล่าวกับ Surrounding Obstacle Parameter 

(C-2) Parameter ของ  คุณสมบัติ ของแผง เซลล์แสงอาทิตย์  (PV Module 
Properties) ซึ่งประกอบด้วย (C-2-1) วัสดุเซลล์แสงอาทิตย์ (PV Materials)  (C-2-2) ชนิดของผลิตภัณฑ์เซลล์
แสงอาทิตย์ (BIPV Product Type) และ (C-2-3) ประเภทของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ (BIPV System Type) 
(Chaianong & Pharino, 2015; Shukla, Sudhakar, & Baredar, 2016) 

 
 

 
 

รูปที่ 2.4 Parameter ของ (B-2) Surrounding Obstacle และ (C-1) PV surface geometry  
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Parameter (C-2-2) ชนิดของผลิตภัณฑ์เซลล์แสงอาทิตย์  (BIPV Product Type) มี
ทั งหมด 4 ประเภทและประเภท BAPV อีก 1 ประเภท (Jelle, Breivik, และ Røkenes, 2012; Chaianong 
และ Pharino, 2015; Shukla, Sudhakar, และ Baredar, 2016) Parameter (C-2-3) ประเภทของระบบ
เซลล์แสงอาทิตย์ (BIPV System Type) (Biyik et al., 2017; Strong, 2016)  

สิ่งที่ได้กล่าวไปนั นคือ พารามิเตอร์ (Parameter) ที่เป็นตัวแทนของ Partial Shading 
Effects อันเป็นสิ่งที่ขวางกั นอยู่ตรงกลางระหว่างการแผ่รังสีอาทิตย์ (Solar Radiation) กับพื นผิวเซลล์
แสงอาทิตย์ (PV Surfaces) ที่ส่งผลให้ Solar Radiation ที่ตกลงบน PV Surfaces มีปริมาณแตกต่างกัน
ระหว่าง PV Surfaces ที่ได้รับผลจาก Partial Shading Effects และไม่ได้รับผลจาก Partial Shading Effects 
ดังที่แสดงในรูปที่ 2.5 

รูปที่ 2.10 แสดงให้เห็นถึงลักษณะและรูปร่างการทอดเงาที่ปรากฏของ Surrounding 
Obstacle ที่ฉายลงสู่พื นผิวของเซลล์แสงอาทิตย์ ที่มีรูปร่างที่ซับซ้อน ทอดทาบไปบน PV Surfaces ทั งปริภูมิ
สามมิติ โดยรูปร่างและขนาดพื นที่ของเงานั นจะมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา ตามการเคลื่อนต้าแหน่งของ
ดวงอาทิตย์ คือ Altitude Angle และ Azimuth 
 
 

 
 

รูปที่ 2.5 กรอบเชื่อมโยง Parameter ของ Partial Shading Effects  
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รูปที่ 2.6 ตัวอย่างที่แสดงให้เห็นถึงรูปร่างที่ซับซ้อนของเงาที่ทอดจาก Surrounding Obstacle 
ลงบนสู่พื นผิวของเซลล์แสงอาทิตย์ 

  
รูปที่ 2.7 และ 2.8 แสดงให้เห็นถึงตัวอย่างการเปลี่ยนแปลงเงาที่ทอดลงบนพื นผิวแผง

เซลล์แสงอาทิตย์ ในเวลา 14.30 น. และ 15.30 น. ในวันเหมายัน (Winter Solstice) ส้าหรับอาคารสองหลังที่
ตั งอยู่ในกรุงเทพฯประเทศไทย ซึ่งตั งอยู่ ณ พิกัด 13เหนือ 10030ตะวันออก หันหน้าอาคารออกสู่ทิศ
ตะวันออกทั งสองอาคาร โดยรูปที่ 2.7 และ 2.8 แสดงให้เห็นถึงอาคาร BIPV (อาคารเตี ย) ที่ตั งอยู่ขวามือของ
ภาพ นั นถูกเงาที่ทอดยาวมาจากอาคารข้างเคียง ที่เป็น Surrounding Obstacle ที่มีความสูงมากกว่าอาคาร 
BIPV โดยจุด A และจุด B เป็นพิกัดสามมิติที่ตั งอยู่บนเรขาคณิต Surrounding Obstacle อันเป็นตัวแทนของ 
พิกัดของสิ่งกีดขวางแวดล้อม (Obstacle’s Location) 

ขณะที่จุด C และจุด D คือจุดของเงาที่เกิดขึ นจากจุด A และจุด B ตามล้าดับ อันถูกก้าหนด
ขึ นโดยอย่างมีความสัมพันธ์กับ Altitude Angle และ Azimuth ของดวงอาทิตย์ จากรูปที่ 2.7 และ 2.8 จะเห็น
ได้ว่าพิกัดสามมิติของ Surrounding Obstacle (จุด A และจุด B) และอาคาร BIPV นั นไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
แต่จุดต้าแหน่งเงา (จุด C และจุด D) ที่อยู่บนแผงเซลล์แสงอาทิตย์นั นมีการย้ายต้าแหน่ง พื นที่และรูปร่างของ
เงาได้มีความเปลี่ยนแปลงเป็นอย่างมาก ดังที่แสดงในรูปที่ 2.8 (a) และ 2.8 (b) การเปลี่ยนแปลงของการทอด
เงา (Projected Shadow) นี ได้ส่งผลกระทบให้เกิดความเปลี่ยนแปลงของระดับ Solar Insolation บนผิวเซลล์
แสงอาทิตย์เป็นอย่างมาก (Ning, et al., 2017) 
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รูปที่ 2.7  (a) และ (b) ตัวอย่างที่แสดงความเปลี่ยนแปลงของเงาที่ทอดจาก Surrounding 
Obstacle ลงบนสู่ พื นผิวของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั งบนหลังคาอาคาร BIPV ในเวลา14.30 น. วัน

เหมายัน (Winter Solstice) 
 

(a) 

(b) 
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รูปที่ 2.8  (a) และ (b) ตัวอย่างที่แสดงความเปลี่ยนแปลงของเงาที่ทอดจาก Surrounding 
Obstacle ลงบนสู่ พื นผิวของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั งบนหลังคาอาคาร BIPV ในเวลา 15.30 น. 

วันเหมายัน (Winter Solstice) 
 
  จากรายละเอียดที่ได้กล่าวไปในข้างต้นนั นแสดงให้เห็นภาพรวมของปัจจัยส้าคัญทั ง 4 กลุ่มใหญ่ อัน
เป็นสิ่งที่ก่อให้เกิดปรากฏการณ์ PSE ซึ่งได้แก่ Surrounding-reflected Radiation, Surrounding Obstacle, 
PV Surface Geometries และ PV Module Properties 

 
 
 

(a) 

(b) 
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▪ พลังงานน้ า (Hydropower หรือ Water Power) 
พลังงานน ้านั นถือเป็นพลังงานทดแทนท่ีสะอาด โดยมีกลไกการได้มาของพลังงานคือการ

เก็บกักน ้าด้วยสิ่งก่อสร้างเช่นเขื่อน ให้ระดับน ้าเหนือเขื่อนสูงกว่าอีกด้านของเขื่อน (ท้ายเขื่อน) แล้วปล่อยน ้า
จากที่ระดับน ้าสูงกว่าให้ไหลผ่านกังหันปั่นกระแสไฟฟ้าไปสู่ที่ระดับน ้าต่้ากว่า โดยในปีพ.ศ. 2556 ประเทศไทยมี
ก้าลังการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานน ้าสูงถึง 3,497 MW และพบว่าประเทศไทยมีศักยภาพท่ีจะสามารถ
ผลิตไฟฟ้าจากพลังงานน ้าสูงถึง 15,155 MWหรือนับเป็นสี่เท่าของก้าลังการผลิตในปัจจุบัน (Aroonrat & 
Wongwises, 2015) 

การน ้าพลังงานน ้ามาใช้ผลิตกระแสไฟฟ้านั นมิได้ถูกจ้ากัดเพียงแค่การผลิตกระแสไฟฟ้าใน
เขื่อนขนาดใหญ่เท่านั น แต่ยังสามารถน้ามาใช้ในโครงการขนาดเล็กระดับอาคารได้อีกด้วยระบบผลิต
กระแสไฟฟ้าด้วยพลังงานน ้าขนาดเล็ก (Small-scale hydropower systems) คือ ระบบที่มีก้าลังการผลิต
ไฟฟ้าขนาดน้อย กว่า 100 kW (Botkin & Keller, 2011)โดยสามารถติดตั งระบบดังกล่าวในแหล่งน ้าธรรมชาติ
ที่มีการไหลของกระแสน ้าที่อยู่ไม่ไกลจากอาคาร โดยพบว่าประเทศไทยมีศักยภาพผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยระบบ
ขนาดเล็กนี ได้ไม่น้อยกว่า 1,500 MW (Aroonrat & Wongwises, 2015) ซึ่งความสามารถการผลิต
กระแสไฟฟ้าด้วยระบบนี จะขึ นอยู่กับลักษณะของการไหลของน ้าในแหล่งน ้าเป็นหลัก และจ้าเป็นต้องค้านึงถึง
การรบกวนต่อแหล่งน ้าและสิ่งแวดล้อมที่เกี่ยวข้องกับแหล่งน ้านั นๆเป็นส้าคัญ เนื่องจากระบบผลิตกระแสไฟฟ้า
ด้วยพลังงานน ้าสามารถรบกวนการด้ารงชีพของสัตว์น ้าและอาจเป็นสาเหตุท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ
กระแสน ้าได้ 

 

 
 

รูปที่ 2.9 กลไกการท้างาน ของวิธีการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยพลังงานน ้าด้วยรูปแบบ  Pump Storage 
(U.S. Geological Survey, 2018) 

 
นอกจากนั นยังมีวิธีการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยพลังงานน ้าด้วยรูปแบบที่เรียกว่า Pump 

Storage โดย Pump Storage คือ ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยพลังงานน ้าที่ใช้ประโยชน์จากราคากระแสไฟฟ้า
จากระบบสาธารณูปโภคภายนอกในช่วงเวลาที่มีราคาถูก (off-peak) ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นช่วงเวลากลางคืน มา
ใช้สูบน ้าจากบริเวณแหล่งน ้าที่มีระดับต่้ากว่าไปสู่แหล่งเก็บน ้าที่มีระดับสูงกว่า เมื่อถึงเวลาที่ต้องการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าสูง (เช่น ในช่วงบ่าย ที่ต้องการใช้ไฟฟ้าในการปรับอากาศ) จึงปล่อยน ้าที่เก็บกักไว้มาผลิตกระแสไฟฟ้า 
(Botkin & Keller, 2011) 
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▪ พลังงานลม (Wind Power) 
พลังงานลมเป็นพลังงานจากธรรมชาติที่มีอยู่อย่างล้นเหลือ มีอยู่ทั่วไปไม่ต้องซื อหา และ

เป็นพลังงานที่สะอาด ไม่มีการปล่อยของเสียสู่สิ่งแวดล้อม โดยมนุษย์สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานลม 
ด้วยการใช้ กังหันลม (Wind Turbine) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ท่ีท้าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานจลน์ของกระแสลม ด้วยการ
เปลี่ยนการไหลของกระแสลมผ่านใบกังหัน เป็นพลังงานกลด้วยการท้าให้ใบกังหันหมุนรอบแกน จากนั นจึงน้า
พลังงานกลมีเปลี่ยนเป็นกระแสไฟฟ้าด้วยเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า กังหันลมนั นได้รับการพัฒนาจนเกิดเป็นรูปแบบที่
หลากหลาย แต่สามารถสรุปได้เป็น สองประเภทหลัก นั นคือ กังหันลมแนวแกนนอน และ กังหันลมแนวแกนตั ง 

กังหันลมแนวแกนนอน (Horizontal axis wind turbine: HAWT) เป็นกังหันลมที่มี
แกนหมุนขนานไปกับทิศทางกับทิศทางของกระแสลม เรียกว่า หางเสือ และมีอุปกรณ์ป้องกันกังหันช้ารุด
เสียหายขณะเกิดลมพัดแรง กังหันลมประเภทนี ยังแบ่งออกเป็นหลายชนิด เช่น กังหันลมวินด์มิลล์ (Windmills) 
กังหันลมใบเสื่อล้าแพนกังหันลมแบบกงล้อจักรยาน และกังหันลมส้าหรับผลิตไฟฟ้าแบบ Propeller เป็นต้น 
ส่วน กังหันลมแนวแกนตั้ง (Vertical axis wind turbine: VAWT) นั นเป็นกังหันลมที่มีแกนหมุนและใบพัด
ตั งฉากกับการเคลื่อนที่ของกระแสลมในแนวราบ ซึ่งท้าให้สามารถรับกระแสลมในแนวราบได้ทุกทิศทาง ซึ่ง
กังหันลมแบบนี ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย 

 

 

รูปที ่2.10 เปรียบเทียบกังหันลมแนวแกนนอน (HAWT) และกังหันลมแนวแกนตั ง (VAWT) (Sajuh, 2015) 
 
กังหันลมทั งสองประเภทนี มีข้อได้เปรียบและความเหมาะสมต่อการใช้งานที่แตกต่างกัน ดัง

รายละเอียดที่ระบุใน ตารางที่ 2.1 ดังต่อไปนี  
 

ตารางท่ี 2.1 ตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติกังหันลมประเภท HAWT และ VAWT 
(Aslam Bhutta et al., 2012) 

คุณสมบัติ 
กังหันลมแนวแกนนอน 

(HAWT) 
กังหันลมแนวแกนตั้ง 

(VAWT) 
ขนาดของเสา ใหญ่ เล็ก 
การก่อให้เกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า มี ไม่มี 
กลไกการส่าย มี ไม่มี 
ความทนทานต่อกระแสลมพายุ ไม่ทนทาน ทนทาน 
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คุณสมบัติ 
กังหันลมแนวแกนนอน 

(HAWT) 
กังหันลมแนวแกนตั้ง 

(VAWT) 
การบ้ารุงรักษา ซับซ้อน สะดวก 
ความเร็วกระแสลมต่้าสุดที่
ต้องการ 

ความเร็วสูง (2.5-5 เมตร/วินาที) ความเร็วต่้า (1.5-3 เมตร/วินาที) 

ผลกระทบต่อมนุษย์ อาจท้าให้เวียนศรีษะ ไม่มี 
ต้าแหน่งติดตั งเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า ไม่ได้อยู่บนระดับพื นดิน อยู่บนระดับพื นดิน 
ความสูงจากระดับพื นดิน สูงจากระดับพื นดิน ใกล้กับระดับพื นดิน 
รัศมีการหมุนของใบกังหัน มาก น้อย 
การก่อให้เกิดเสียงรบกวน ค่อนข้างมาก น้อย 
ทิศทางกระแสลม ขึ นกับทิศทางกระแสลม เป็นอิสระจากทิศทางกระแสลม 
การรบกวนต่อนก มาก น้อย 
ประสิทธิภาพในอุดมคติ 50-60% มากกว่า 70% 

 
โดยทั่วไป ประเทศไทยมีศักยภาพด้านการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมในระดับต่้าถึงปาน

กลาง โดยมีระดับความเร็วลมเฉลี่ย 3-5 เมตร/วินาที แต่ บริเวณท่ีมีความเหมาะสมต่อการผลิตกระแสไฟฟ้า
จากพลังงานลมนี ควรมีระดับความเร็วลมเฉลี่ยไม่ควรต่้ากว่า Class 3 ของมาตรฐาน IEC (International 
Electrotechnical Commission) ซึ่งมีความเร็วลม 6.4-7.0 เมตร/วินาที หรือมีพลังงานลม 300-400 W/
ตารางเมตร ณ ระดับความสูง 50 เมตร เพราะฉะนั นจึงมีสถานที่จ้านวนไม่มากในประเทศไทยที่มีความเร็วลม
เฉลี่ยระดับนั น เช่น ภาคใต้บริเวณชายฝั่งด้านอ่าวไทย อ.หัวไทร จ.นครศรีธรรมราช ที่มีระดับความเร็วลมเฉลี่ย 
Class 3 และอุทยานแห่งชาติใต้ร่มเย็น จ.สุราษฎร์ธานี ที่มีระดับความเร็วลมเฉลี่ย Class 6-7 (8.00-11.90 
เมตร/วินาที หรือมีพลังงานลม 600 W/ตารางเมตร) เป็นต้น (Chingulpitak & Wongwises, 2014) 

ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลม นั นมิได้มีเพียงแต่ 
ทิศทาง ความเร็ว และความสม่้าเสมอของกระแสลม แต่ยังมี สภาพภูมิประเทศ และ ความแตกต่างของ
อุณหภูมิในบรรยากาศอันเป็นสาเหตุท้าให้เกิดกระแสลมซึ่งเป็นปัจจัยส้าคัญอีกด้วย (Botkin & Keller, 2011) 
ตัวอย่างเช่น ความเร็วของกระแสลมมักจะมีการเพ่ิมความเร็วที่บริเวณยอดเนินเขาหรือช่องเขา เป็นต้น 

การใช้ประโยชน์จากพลังงานลมเพื่อการผลิตไฟฟ้าในเขตเมืองและในอาคารเช่น
โรงพยาบาลนั นมีข้อจ้ากัดในการติดตั งและใช้งานกังหันลมทั งสองประเภทดังที่กล่าวไป เนื่องจากมีขนาดใหญ่
และต้องการสถานที่ติดตั งเฉพาะแต่สามารถท้าได้ในรูปแบบ อาคารผสมผสานกังหันลมเพ่ือการผลิตไฟฟ้า 
(Building Integrated Wind Turbine: BIWT / Building Mounted Wind Turbine) ซึ่งมีการติดตั งกังหัน
ลมเพื่อการผลิตไฟฟ้าขนาดเล็ก (ขนาดรวมไม่เกิน 100 kW) ผสานเป็นส่วนหนึ่งกับอาคาร (J. Smith, Forsyth, 
Sinclair, & Oteri, 2012) ซึ่งส่วนใหญ่จะติดตั งบริเวณจุดสูงสุดของอาคาร เนื่องจาก ความเร็วของกระแสลมจะ
เพ่ิมขึ นสัมพันธ์กับความสูงจากพื นดิน และได้รับผลกระทบน้อยจากอุปสรรคขวางกระแสลม เช่น ต้นไม้ และ
อาคารข้างเคียง 
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▪ พลังงานชีวมวล (Biomass) 
พลังงานชีวมวลนับเป็นแหล่งพลังงานส้าคัญส้าหรับคนไทยมาเป็นเวลายาวนาน ปัจจุบันที่

สังคมไทยเปลี่ยนจากสังคมเกษตรกรรมมาเป็นสังคมอุตสาหกรรมมากขึ น ความต้องการใช้พลังงานจากแหล่งชีว
มวลนั นไม่ได้ลดลงแต่กลับมากขึ นตามล้าดับ ทั งการใช้พลังงานภาคครัวเรือนและภาคการผลิตอื่นๆ 
(Prasertsan & Sajjakulnukit, 2006) ชีวมวล หรือ มวลชวีภาพ (Biomass) คือสารอินทรีย์ทั่วๆไปจาก
ธรรมชาติ ที่จะสะสมพลังงานเก็บเอาไว้ในตัวของมันเอง และสามารถน้าพลังงานของมันที่เก็บสะสมเอาไว้มาใช้
ประโยชน์ได้ ตัวอย่างของสารอินทรีย์เหล่านั น เช่น เศษหญ้า เศษไม้ เศษวัสดุเหลือที่ทิ งจากการเกษตรหรือจาก
การอุตสาหกรรม เช่น ขี เลื่อย ฟาง แกลบ ชานอ้อย เป็นต้นรวมทั งมูลสัตว์ เช่น ไก่ หมู วัว เป็นต้น การน้าชีว
มวลมาใช้ประโยชน์ในการเป็นแหล่งพลังงานนั นสามารถท้าได้สองวิธีคือ ใช้ในการท้าความร้อน และ ใช้ในการ
ผลิตกระแสไฟฟ้า (Torcellini, Pless, & Deru, 2006) แต่รูปแบบที่มีศักยภาพสูงได้แก่ การใช้กากของเหลือใน
โรงงานอุตสาหกรรมการเกษตรเป็นเชื อเพลิงในระบบการผลิตพลังงานร่วม (Cogeneration) ซึ่งจากรายงาน
ของบริษัทที่ปรึกษาที่เสนอต่อคณะกรรมการนโยบายพลังงานแห่งชาติ การใช้กากของเหลือมาผลิต
กระแสไฟฟ้าจะมีศักยภาพสูงถึง 3,000 MW แต่อุปสรรคของการพัฒนาพลังงานชีวมวลในประเทศไทย คือ 
ปัจจุบันในประเทศไทย มีผู้ผลิตไฟฟ้าจากชีวมวลแล้วไม่ต่้ากว่า 20 ราย ทั งท่ีเป็นโรงงานน ้าตาล (ใช้ชานอ้อย
เป็นเชื อเพลิง) โรงสีข้าว (ใช้แกลบเป็นเชื อเพลิง) คิดเป็นก้าลังการผลิตรวมถึง 440 เมกะวัตต์ ปัญหาที่ท้าให้การ
พัฒนาพลังงานชีวมวลไม่เต็มศักยภาพที่มีอยู่จึงมิใช่ปัญหาด้านเทคโนโลยี แต่ปัญหาที่ส้าคัญคือ ราคารับซื อ
ไฟฟ้าจากผู้ผลิตไฟฟ้ารายย่อยจากพลังงานชีวมวล (ประมาณ 1.26 บาทต่อหน่วย) นั นยังต่้ากว่าราคารับซื อ
ไฟฟ้าจากผู้ผลิตรายใหญ่จากเชื อเพลิงซากดึกด้าบรรพ์ (Fossil fuel) (ประมาณ 1.6 บาทต่อหน่วย) อยู่มาก 
ดังนั นจึงท้าให้แรงจูงใจในการลงทุนและการพัฒนาพลังงานจากชีวมวลลดลง 

การผลิตกระแสไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานชีวมวลนั น โดยส่วนใหญ่ใช้วิธีเผาไหม้เพ่ือต้มน ้าให้
เกิดไอน ้าแรงดันสูงไปหมุนใบพัดในเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า (Direct-fired Combustion Systems) นอกจากนั นยัง
มีวิธีอ่ืนๆ ได้แก่ กระบวนการแปรสภาพเป็นแก๊ส (Gasification) เป็นการเปลี่ยนรูปพลังงานเคมีภายในของ
คาร์บอนในชีวมวลไปเป็นแก๊สที่สามารถเผาไหม้ได้ วิธีการ Pyrolysis คือกระบวนการเปลี่ยนแปลง
องค์ประกอบทางเคมีโดยใช้ความร้อนในสภาวะไร้อากาศ โดยเกิดการแตกของพันธะโมเลกุลในองค์ประกอบ 
ให้กลายเป็นก๊าซเชื อเพลิงและของเหลว (น ้ามัน) และ วิธีการย่อยสลายแบบไร้อากาศ (Anaerobic Digestion) 
เป็นการย่อยสลายชีวมวลโดยแบคทีเรียในสภาพแวดล้อมที่ปราศจากออกซิเจน เพ่ือผลิตแก๊สชีวภาพที่
ประกอบด้วย Methane เป็นส่วนใหญ่ที่สามารถน้าไปเผาไหม้เพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าได้ 

ปัจจัยที่มีความส้าคัญสูงสุดในการวางแผนเพ่ือก่อสร้างและใช้งานชีวมวลเพ่ือการผลิต
กระแสไฟฟ้าคือการประเมินความเพียงพอของแหล่งชีวมวล (Resource Assessment) ซึ่งมีความจ้าเป็น
เนื่องจาก แหล่งชีวมวลนั น ต้องมีประเภทที่เหมาะสม ต้องมีปริมาณที่เพียงพอ และต้องขนส่งเข้าสู่โรงงานได้
ตรงเวลาอีกด้วย นอกจากนั นปัจจัยส้าคัญต่อมาคือ การปล่อยก๊าซที่เกิดจากการเผาไหม้ (Combustion 
Emissions) จะต้องได้รับการตรวจวัดและประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอย่างรอบคอบ เมื่อน้าระบบผลิต
กระแสไฟฟ้าจากพลังงานชีวมวลมาใช้ในอาคารนั นจะมีปัจจัยที่ต้องค้านึงเพ่ิมเติม ได้แก่ การเก็บแหล่งชีวมวล
ในอาคาร ที่จะต้องระมัดระวังเรื่องฝุ่นผงที่เกิดจากชีวมวลเหล่านั น อันก่อให้เกิดความสกปรก และมีความเสี่ยง
ที่จะติดไฟและเกิดการระเบิดได้ นอกจากนั นถ้าการเก็บแหล่งชีวมวลมีความชื นสูง ก็จะเป็นแหล่งสะสมและ
แพร่กระจายของจุลชีวะ เช่น เชื อรา ได้ (U.S. Department of Energy Federal Energy Management 
Program (FEMP), 2016) 
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รูปที่ 2.11 แผนภาพแสดงการท้างานของ Direct-fired Combustion Systems (U.S. Department of 
Energy Federal Energy Management Program (FEMP), 2016) 
 

▪ ระบบผลิตพลังงานร่วม (Cogeneration) 
ระบบผลิตพลังงานร่วม (Cogeneration) คือ ระบบที่ให้ก้าเนิดพลังงานไฟฟ้าหรือพลังงาน

กล และมีการใช้ประโยชน์จากพลังงานความร้อนควบคู่ไปด้วยในขณะเดียวกัน โดยอาศัยเชื อเพลิงแหล่ง
เดียวกัน ประสิทธิภาพของระบบผลิตพลังงานความร้อนร่วมนั นสูงถึง 80% เมื่อเทียบกับระบบผลิตไฟฟ้าอย่าง
เดียวที่มีประสิทธิภาพเพียง 40% เท่านั นเนื่องจากพลังงานความร้อนท่ีเหลือจากการผลิตไฟฟ้าจะถูกปล่อยทิ ง
ให้กับบรรยากาศโดยไม่ได้น้าไปใช้งาน 

 
เมื่อกระบวนการ Balancing Emissions คือการลดการใช้พลังงานของอาคารจากแหล่ง

พลังงานที่ปล่อยก๊าซเรือนกระจกให้ต่้าที่สุดเท่าท่ีสามารถเป็นไป ด้วยสองกระบวนการย่อยคือ การลดการใช้
พลังงานที่เกิดจากการใช้งานอาคาร และการติดตั งระบบสร้างพลังงานจากแหล่งพลังงานทดแทน แล้วยังมีการ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนจากอาคารหลงเหลือจึงค่อยด้าเนินการกระบวนการหักกลบลบกันของการปล่อยก๊าซ
คาร์บอน (Carbon Offset) ต่อไป 

 
2.1.3 กระบวนการหักกลบลบกันของการปล่อยก๊าซคาร์บอน (Carbon Offset) 

 

กระบวนการ Carbon Offset นั นสามารถท้าให้อาคารที่ยังมีการปล่อยก๊าซคาร์บอนหลงเหลือ
จากกระบวนการ Balancing Emissions เป็น Carbon Neutral Building ได้ด้วยการใช้ การดักจับและกัก
เก็บคาร์บอน (Carbon Capture and Sequestration) หรือ การดูดซับก๊าซเรือนกระจก (Carbon 
Sinks) และอาจร่วมกับ การลงทุนในโครงการดักจับและจัดเก็บคาร์บอน (Carbon Projects Funding) 
(Roche, 2017; Sheppard & Socolow, 2007; องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือนกระจก (องค์การมหาชน) , 
2555) ซึ่งในภาคปฏิบัติด้านการออกแบบ ก่อสร้าง และการใช้งานอาคารนั นไม่นิยมน้ากระบวนการ Carbon 
Capture and Sequestration มาใช้เนื่องจากเป็นวิธีการปฏิบัติด้านการดักจับและกักเก็บคาร์บอนใน
ภาคอุตสาหกรรมและการผลิตพลังงาน เช่น การดักจับและกักเก็บคาร์บอนในโรงไฟฟ้าถ่านหิน เป็นต้น ซึ่งภาค
อาคารนั นมีความแตกต่างด้านวิธีการลดก๊าซคาร์บอน และวิธีการที่เหมาะสมกว่าคือใช้วิธี การดูดซับก๊าซเรือน
กระจก (Carbon Sinks) เป็นส้าคัญ (Roche, 2017; Sheppard & Socolow, 2007) ซึ่งวิธีการ Carbon 
Sinks นี ใช้หลักการตามแนวคิดการหักกลบลบกันของการปล่อยก๊าซคาร์บอนอย่างเต็มรูปแบบ ด้วยกลยุทธ์ตาม
แนวความคิด Carbon Neutral Design Process (CNDP) Matrix (Roche, 2017) (รูปที่ 2.12) 
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รูปที่ 2.12 Carbon Neutral Design Process (CNDP) Matrix (Roche, 2017) 
 
Carbon Neutral Design Process (CNDP) Matrix นั นถูกน้าเสนอผ่านตารางขนาด 4 แถว 

5 คอลัมน์ โดยแถวทั ง 4 นั นเป็นตัวแทนของ แหล่งก าเนิดการปล่อยก๊าซคาร์บอนหลัก (Sources of 
Emissions) ทั ง 4 ได้แก่ การใช้งานอาคาร (Operation) การก่อสร้างอาคาร (Construction) การใช้น ้า 
(Water) และ ขยะ (Waste) และคอลัมน์ทั ง 5 นั นเป็น ขอบเขตของมาตรการกระบวนการหักกลบลบกันของ
การปล่อยก๊าซคาร์บอน (Carbon Offset) ต่างๆ ไล่จากขอบเขตที่ใหญ่ที่สุดสู่ขอบเขตเล็กที่สุด โดยคอลัมน์
แรกด้านซ้ายสุดคือ จุดอ้างอิงด้านการปล่อยก๊าซคาร์บอนของอาคาร (Emission Baseline) ของแต่ละ 
Sources of Emissions ดังที่ได้กล่าวไปในหัวข้อที่ 2.1.1 ส่วนคอลัมน์สุดท้ายด้านขวาสุดคือ ผลส าเร็จด้าน
การลดการปล่อยก๊าซคาร์บอน (Outcomes) คอลัมน์ระหว่างคอลัมน์ซ้ายสุดและขวาสุดมีจ้านวน 3 คอลัมน์ 
ได้แก่ มาตรการ Carbon Offset ระดับเมือง (Regional-urban Scale) คอลัมน์ถัดมาด้านขวามือคือ มาตรการ 
Carbon Offset ระดับที่ดิน (Site) และ อีกคอลัมน์ถัดมาด้านขวามือคือ มาตรการ Carbon Offset ระดับ
อาคาร (Building) ที่ในคอลัมน์นี ยังมีคอลัมน์ย่อยที่ไล่เรียงระดับภายในอาคารจากใหญ่ไปเล็ก จากซ้ายมือไป
ขวามือ คือจากระดับเปลือกอาคาร ไล่จนถึงระดับอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้า เซลล์ในตารางที่เป็นจุดตัดระหว่าง
แถวและคอลัมน์นั นแสดงให้เห็นถึงมาตรการ Carbon Offset ที่จ้าเพาะไปถึง ระดับขอบเขตองค์ความรู้  
(Knowledge Areas) ที่น้ามาด้าเนินการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอน (Roche, 2017) 

Knowledge Areas บางองค์ความรู้นั นสามารถลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนได้เป็นอย่างมาก 
ในปริมาณท่ีสามารถเทียบเท่าปริมาณก๊าซที่ถูกปล่อยออกมา Knowledge Areas นั นๆ จึงกลายเป็น การดูด
ซับก๊าซเรือนกระจก (Carbon Sinks) ที่มีศักยภาพในหักกลบลบกันกับก๊าซคาร์บอนที่ถูกปล่อยออกมาได้ 
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จากรูปที่ 2.12 Knowledge Areas ที่เป็น Carbon Sinks นั นถูกแสดงในเซลล์ในตารางที่เป็นจุดตัดระหว่าง
แถวและคอลัมน์ที่มีเส้นกรอบสีเข้ม อันได้แก่ 

▪ การสร้างพลังงานจากขยะ (Energy Generation from Waste: EW) เป็นจุดตัด
ระหว่างคอลัมน์ ระดับเมือง (Regional-urban Scale) กับ Sources of Emissions ประเภทขยะ (Waste) 

▪ การจัดภูมิทัศน์ที่ยั่งยืน (Sustainable Landscaping: SL) เป็นจุดตัดระหว่างคอลัมน์ 
ระดับท่ีดิน (Site) กับ Sources of Emissions ประเภทการก่อสร้างอาคาร (Construction) 

▪ การใช้ประโยชน์จากน้ าฝน (Rainwater Harvesting: RH) เป็นจุดตัดระหว่างคอลัมน์ 
ระดับท่ีดิน (Site) กับ Sources of Emissions ประเภทการใช้น ้า (Water) 

▪ การใช้พลังงานจากแหล่งพลังงานทดแทน (Renewable Energy: RE) เป็นจุดตัด
ระหว่างคอลัมน์ระดับอาคาร (Building) กับ Sources of Emissions ประเภทการใช้งานอาคาร (Operation) 

 
ในอดีต กระบวนการออกแบบเพ่ือการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนและเพ่ิมประสิทธิภาพด้าน

การใช้พลังงานของอาคารนั นมีความยุ่งยากซับซ้อนมาก ทั งทางด้านการประเมินสมรรถนะอาคาร (Building 
Performance Evaluation) และการสร้างทางเลือกด้านการออกแบบเพ่ือให้ผู้เกี่ยวข้องสามารถตัดสินใจเลือก
ทางเลือกแบบอาคาร (Design Alternatives) ที่ตรงความต้องการและมีสมรรถนะอาคารที่ดีที่สุด เนื่องจาก
กระบวนการนี ในอดีตต้องใช้การเก็บข้อมูล ประมวลผล และจ้าลองสถานการณ์สมรรถนะอาคาร (Building 
Performance Simulation) ด้วยระบบมือ (Roche, 2017) แต่ในปัจจุบันได้มีกระบวนการออกแบบ-ก่อสร้าง
อาคารที่เข้ามาทดแทนระบบเดิม และจะได้กล่าวถึงรายละเอียดในหัวข้อต่อไป 

 
2.2 กระบวนการออกแบบอาคารที่ปลอดจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนสุทธิ (Carbon-neutral 

Building Design Process: CNDP) ด้วยกระบวนการออกแบบบูรณาการ (Integrated 
Design Processes: IDP) 

 
2.2.1 กระบวนการออกแบบบูรณาการ (Integrated Design Processes: IDP) 

 

The International council for Research and Innovation in Construction (CIB) ได้ให้
ความหมายของ กระบวนการออกแบบบูรณาการ ( Integrated Design Processes:IDP) ซึ่งหมายถึง 
กระบวนการออกแบบที่ใช้การท้างานและทักษะร่วมกัน โดยการบูรณาการ ระบบข้อมูล สารสนเทศ และการ
จัดการองค์ความรู้ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของโครงสร้างและกระบวนการ และเพ่ือเพ่ิมคุณค่าของงานระหว่าง
กระบวนการออกแบบ สร้าง และการใช้งานอาคาร รวมถึงข้ามไปยังโครงการก่อสร้างอ่ืนๆอีกด้วย  (Hansen & 
Knudstrup, 2005) โดยกระบวนการ IDP นั นถูกน้ามาใช้เพ่ือทดแทนกระบวนการออกแบบประเภทท้างาน
ตามล้าดับ (Traditional Sequential Process) ที่เป็นวิธีการที่ได้รับความนิยมในช่วงเวลาหลายสิบปีที่ผ่านมา
แต่พบว่ากระบวนการประเภทนี มีข้อเสียเปรียบกระบวนการ IPD เป็นอย่างมาก เนื่องจาก Traditional 
Sequential Process นั นมีความล่าช้า มีความผิดพลาดและความซ ้าซ้อนในกระบวนการท้างาน (Eastman, 
Teicholz, Sacks, & Liston, 2011; Hansen & Knudstrup, 2005) (รูปที่ 2.14) แตกต่างจากกระบวนการ 
IDP ซ่ึงเป็นการด้าเนินการออกแบบอาคารร่วมกันทั งกระบวนการ ในรูปแบบสหสาขา (Multidisciplinary) ทั ง
สถาปนิก วิศวกร ผู้จัดการโครงการ เจ้าของโครงการ ฯลฯ ตั งแต่เริ่มกระบวนการออกแบบ และยังร่วมกัน
วิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือสนับสนุนการตัดสินใจในการออกแบบ ทั งทางด้านรูปทรง การเลือกใช้วัสดุ การจัดการ
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ทรัพยากร การเลือกใช้พืชพรรณในโครงการก่อสร้าง และยังรวมถึงการวิเคราะห์สมรรถนะด้านพลังงาน การ
ระบายอากาศด้วยวิธีธรรมชาติ และการผลิตพลังงานจากแหล่งพลังงานทดแทนอีกด้วย (Yao, 2013) 

กระบวนการ IDP นี ต้องมีการทุ่มสรรพก้าลังของผู้เกี่ยวข้องในการออกแบบเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งตั งแต่ช่วงเริ่มต้นกระบวนการออกแบบ ซึ่งเป็นช่วงที่เป็นโอกาสที่ดีที่สุดในการปรับปรุงให้แบบอาคารมี
ความสมบูรณ์โดยมีต้นทุนต่้าสุด อันเป็นสิ่งแตกต่างจาก Traditional Sequential Process ที่ไม่มีการบูรณา
การในกระบวนการออกแบบ มีการด้าเนินกระบวนการออกแบบทีละวิชาชีพ โดยไม่ได้มีการท้างานร่วมกัน เมื่อ
โครงการก่อสร้างได้ด้าเนินการไปในขั นตอน (Phases) ต่างๆ การปรับปรุงอาคารนั นจะท้าได้ยากขึ น และจะมี
ต้นทุนสูงขึ น มากขึ นตามระยะเวลาของขั นตอนการออกแบบ-ก่อสร้างอาคารเพ่ิมขึ น (Zimmerman & Eng, 
2006) ดังรายละเอียดที่แสดงในรูปที่ 2.15 

 

 
 

รูปที่ 2.13 แผนภาพแสดงแนวความคิดกระบวนการออกแบบบูรณาการ (IDP) (Krygiel & Nies, 2008) 
 

 
รูปที่ 2.14 แผนภาพแสดงการเปรียบเทียบกระบวนการออกแบบแบบตามล้าดับ (ซ้าย) 

กับกระบวนการออกแบบบูรณาการ (IDP) (ขวา) (Krygiel & Nies, 2008) 
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รูปที่ 2.15 โอกาสและต้นทุนในการปรับปรุงอาคาร ในช่วงขั นตอน (Phases) ต่างๆในช่วงชีวิตอาคาร 
(Zimmerman & Eng, 2006) 

 
2.2.2 ระบบสร้างสถานการณ์จ าลองสมรรถนะอาคาร (Building Performance Simulation: 

BPS) 
 

การออกแบบอาคาร Carbon Neutral และการติดตั งระบบเซลล์แสงอาทิตย์ของอาคารผสาน
เซลล์แสงอาทิตย์ (Building Integrated Photovoltaic: BIPV) ที่มีประสิทธิภาพ จ้าเป็นต้องมีการคาดการณ์
ผลิตภาพ (Photovoltaic Productivity Estimation) พลังงานไฟฟ้าที่จะได้รับจากระบบได้อย่างถูกต้อง 
เนื่องจากต้องให้มีความสมดุลกับปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ต้องการเพ่ือตอบสนองการใช้งานใน  BIPV อย่าง
เพียงพอแต่ไม่มากเกินความจ้าเป็นเพ่ือประสิทธิผลในการใช้ต้นทุน (Cost Effective) ที่ดี แต่หนึ่งในปัญหา
ส้าคัญที่สุดที่ท้าให้การคาดการณ์ผลิตภาพดังกล่าว ท้าได้ยาก หรือคลาดเคลื่อน ผิดพลาดจากความเป็นจริง คือ
สภาวะการโดนบังเงาบางส่วนนั่นเอง เนื่องจากสภาวะนี  มีความซับซ้อน ไร้รูปแบบตายตัว และมีสภาพอัน
เปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อระบบ PV อยู่ในบริบทคล้ายเมืองที่มีความหนาแน่นของ
อาคารและมีวัตถุแวดล้อม (Kanters & Wall, 2014) 

 ถึงแม้ว่าเทคโนโลยีอาคารผสานเซลล์แสงอาทิตย์ (BIPV) จะมีศักยภาพในการลดการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกอันเกิดจากกระบวนการผลิตพลังงานภาคอาคารก็ตาม แต่ยังพบว่าการออกแบบ BIPV นั นยังมี
อุปสรรคส้าคัญคือ ผู้ออกแบบไม่สามารถคาดการณ์ประสิทธิภาพและผลลัพธ์ของการผลิตพลังงานจากรังสี
อาทิตย์ของ BIPV ได้อย่างถูกต้อง และเป็นสิ่งส้าคัญที่ต้องน้าหลัก การออกแบบอย่างมีหลักฐาน (Evidence-
based Design) เข้ามาใช้ในการออกแบบ BIPV เพ่ือสนับสนุนให้ผู้ออกแบบทราบถึงผลผลิตพลังงานจากระบบ 
PV ของทางเลือกการออกแบบแต่ละทางเลือกอย่างเที่ยงตรง ท้าให้ระบบเซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพใน
การใช้งานอย่างสูงสุด และเป็นสิ่งสร้างความเชื่อมั่นแก่ผู้ลงทุนในโครงการก่อสร้าง BIPV ให้เห็นถึงความคุ้มค่า
ของโครงการอีกด้วย (Kuo, Hsieh, Guo, & Chan, 2016) 

สิ่งส้าคัญท่ีผู้ออกแบบ BIPV จะต้องด้าเนินการเพ่ือประเมินความคุ้มค่าของระบบ PV คือ ต้อง
สามารถประเมินศักยภาพการผลิตพลังงานที่จะได้รับจากระบบ PV โดย การประเมินทางปริมาณ 
(Quantitative Assessment) ของปริมาณรังสีอาทิตย์ (irradiance) ที่ตกลงบนพื นผิวรับรังสีของระบบ PV 
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ด้วยการใช้ เครื่องมือสร้างสถานการณ์จ้าลองสมรรถนะอาคาร (Simulation Tools / Building Performance 
Simulation: BPS) (Ning et al., 2017)  

ระบบสร้างสถานการณ์จ้าลองสมรรถนะอาคาร (Building Performance Simulation: BPS) 
คือเครื่องมือที่ถูกพัฒนาขึ นด้วยวัตถุประสงค์เพ่ือสนับสนุนการตัดสินใจในการออกแบบอาคารโดย (1) การ
จ้าลองและแสดงผลลัพธ์คุณลักษณะทางกายภาพด้านใดด้านหนึ่งของอาคารด้วยการใช้แบบจ้าลองการค้านวณ 
อันเป็นตัวแทนคุณลักษณะทางกายภาพนั นๆ ตัวอย่างเช่น การจ้าลองสมรรถนะอาคารด้านการส่งผ่านความ
ร้อนผ่านเปลือกอาคาร ด้วยการใช้แบบจ้าลองการค้านวณด้านการส่งผ่านความร้อนผ่านวัสดุอาคาร เป็นต้น 
และโดย (2) การแสดงผลลัพธ์ดังกล่าวอย่างสม่้าเสมอ ถูกต้อง และเที่ยงตรง อยู่ในเกณฑ์ที่เป็นที่ยอมรับตาม
มาตรฐานในมิติของการตรวจวัดสมรรถนะอาคารด้านนั นๆ (Bazjanac et al., 2011; Clarke & Hensen, 
2015)  

 BPS ที่ถูกน้ามาใช้ในกระบวนการออกแบบอาคารนั นสามารถจ้าแนกออกเป็นประเภทตาม
ความสามารถการสถานการณ์จ้าลองสมรรถนะอาคารต่างๆ ได้ดังต่อไปนี  (พันธุดา พุฒิไพโรจน์, 2557; IBPSA-
USA, 2015) 

▪ การสถานการณ์จ้าลองค่าพลังงานของอาคารทั งหมด (Whole-Building Energy 
Simulation) 

▪ การค้านวณภาระการปรับอากาศ (Load Calculations) 
▪ การคัดเลือกและก้าหนดขนาดระบบปรับอากาศ (HVAC System Selection and 

Sizing) 
▪ การวิเคราะห์ตัวแปรและการหาค่าที่เหมาะที่สุด (Parametrics & Optimization) 
▪ การปรับค่าการน้าเข้าข้อมูลแบบจ้าลองอาคาร (Model Input Calibration) 
▪ การวัดค่าการอนุรักษ์พลังงาน (Energy Conservation Measure) 
▪ การปฏิบัติตามกฎหมาย (Code Compliance) 
▪ การประเมินระดับและการรับรองการตรวจวัด (Ratings and Certificates) 
▪ การวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายด้านสาธารณูปโภค (Utility Bill & Meter Data Analysis) 
▪ การตรวจสอบการใช้พลังงานของอาคาร (Building Energy Auditing) 
▪ การสร้างเกณฑ์เปรียบเทียบสมรรถนะด้านพลังงานของอาคาร (Building Energy 

Benchmarking) 
▪ การจ้าลองสมรรถนะด้านแสงสว่างของอาคาร (Lighting Simulation) 
▪ การจ้าลองสมรรถนะด้านคุณภาพอากาศภายในอาคาร (Indoor Air Quality 

Simulation) 
▪ การวิเคราะห์วงจรชีวิตของอาคาร (Life-cycle Analysis) 
▪ การจ้าลองสมรรถนะของกรอบอาคาร (Detailed Envelope Simulation) 
▪ การจ้าลองสมรรถนะของระบบประกอบอาคาร (Detail Component Simulation) 
 
BPS แต่ละโปรแกรมนั น อาจมีความสามารถการจ้าลองสมรรถนะอาคารมากกว่าหนึ่งประเภท 

ตัวอย่างเช่น โปรแกรม EnergyPlus นั นถูกจัดให้มีความสามารถสามประเภท ได้แก่ Whole-Building Energy 
Simulation, HVAC System Selection and Sizing และ Code Compliance และโปรแกรม Autodesk 
Green Building Studio และ Insight 360 นั นถูกจัดให้มีความสามารถสามประเภท ได้แก่ Whole-Building 
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Energy Simulation, Parametrics & Optimization และ Energy Conservation Measure เป็นต้น  (IBPSA-
USA, 2015) 

 

2.2.3 ระบบสร้างสถานการณ์จ าลองสมรรถนะอาคารแบบอัตโนมัติ (Automated BPS) 
 

แม้ว่าในปัจจุบันเทคโนโลยี BPS จะมีการพัฒนาไปเป็นอย่างมากจากในอดีต ทั งทางความ
สะดวกในการใช้งาน ความถูกต้องเที่ยงตรง และความหลากหลายเฉพาะทาง แต่ยังพบว่าเครื่องมือ BPS ยังมี
อุปสรรคส้าคัญที่ท้าให้ไม่สามารถตอบสนองความต้องการของผู้ออกแบบ BIPV ได้อย่างครบถ้วนคือ การ
รวบรวมและแปลงข้อมูลอาคารเพ่ือเป็นข้อมูลน้าเข้าสู่ระบบ BPS ด้วย ระบบมือหรือระบบไม่อัตโนมัติ 
(Manual / Non-automatic) ซึ่งเป็นวิธีการที่ถูกใช้โดยผู้ออกแบบระบบ PV มาเป็นเวลานานจวบจนปัจจุบัน 
อันเป็นสาเหตุส้าคัญของความผิดพลาดและความล่าช้าในการจ้าลองสมรรถนะอาคาร เนื่องจากระบบ BPS ที่
จ้าลองสมรรถนะแต่ละด้านนั น มีข้อมูลน้าเข้าเป็นปริมาณมหาศาล ทั งข้อมูลด้านเรขาคณิตอาคาร ข้อมูลด้าน
คุณลักษณะทางพลังงานของวัสดุอาคาร ข้อมูลด้านภูมิอากาศ เป็นต้น  ยิ่งไปกว่านั นพบว่าในการใช้งานระบบ 
BPS ในความเป็นจริงนั น ผู้สร้างแบบจ้าลองด้านสมรรถนะ/พลังงานอาคาร (Energy Modelers) แต่ละคนจะมี
วิธีการสร้างแบบจ้าลองและป้อนข้อมูลน้าเข้า BPS ระบบมือที่แตกต่างกัน และยังพบว่า Energy Modeler แต่
ละคนจะมี การป้อนข้อมูลน้าเข้าระบบ BPS โดยพลการ/โดยเดาสุ่ม (Arbitrary Data) ซึ่งสร้างความเสี่ยงให้
ผลลัพธ์ จ าก  BPS นั นผิ ดพลาดและไม่น่ า เชื่ อถื อ  (Bazjanac et al., 2011; Clarke & Hensen, 2015; 
Hitchcock & Wong, 2011) จึงท้าให้เกิดวิธีการใหม่ที่ถูกใช้เพ่ือก้าจัดข้อบกพร่องดังกล่าว ของการสร้าง
แบบจ้าลองสมรรถนะอาคารและป้อนข้อมูลน้าเข้าด้วยระบบมือ คือการใช้งาน ระบบการสร้างสถานการณ์
จ้าลองสมรรถนะอาคาร การแปลงข้อมูล และการน้าเข้าข้อมูลเข้าสู่ BPS แบบอัตโนมัติ (Automated BPS) 
วิธีการนี สามารถลดข้อผิดพลาดในกระบวนการที่ได้กล่าวไปอันเกิดจากความผิดพลาดที่เกิดจากมนุษย์ 
(Human Error) นอกจากนั น Automated BPS ยังสนับสนุนให้สามารถน้าข้อมูลอาคารและข้อมูลแบบจ้าลอง
สมรรถนะอาคารกลับมาใช้ซ ้าได้ผ่านกระบวนการปฏิบัติการร่วม (Interoperability) แบบสนับสนุนการส่ง
ข้อมูลแบบไป-กลับ (Bi-directional Data Exchange) ระหว่างระบบการสร้างแบบจ้าลองกับระบบ BPS อีก
ด้วย (O’Donnell et al., 2011)  
 

2.2.4 ระบบแบบจ าลองสารสนเทศ (Building Information Modeling: BIM) 
 

กว่าทศวรรษที่ผ่านมาอุตสาหกรรมด้านสถาปัตยกรรม วิศวกรรม การก่อสร้างอาคาร  และ
การใช้งานอาคาร (Architecture, Engineering, Construction and Operation: A/E/C/O)ได้น้าเทคโนโลยี
และกระบวนการ ระบบแบบจ้าลองสารสนเทศอาคาร (Building Information Modeling: BIM) มาใช้ โดย 
BIM คือ ระบบแบบจ้าลองสารสนเทศอาคารที่มีความเที่ยงตรงในรูปแบบดิจิตอล อันเป็นตัวแทนอาคารที่จะ
ก่อสร้างในขั นตอนต่างๆในกระบวนการก่อสร้าง ทั งทางด้านเรขาคณิตและสารสนเทศของอาคารนั นๆ ใน
ขั นตอนออกแบบ ก่อสร้าง แบ่งงวดงาน-งวดเงิน จนถึงขั นตอนการส่งมอบอาคารโดยแบบจ้าลองสารสนเทศ
อาคารนี สามารถสนับสนุนการวิเคราะห์ข้อมูลต่างๆที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบ-ก่อสร้างอาคารได้อย่างถูกต้อง 
รวมถึงการจัดท้าเอกสารแบบก่อสร้างอาคารได้ และ BIM นั นนับเป็นเทคโนโลยี-เครื่องมือ-กระบวนการที่ส้าคัญ
ในการสนับสนุนกระบวนการออกแบบบูรณาการ (Integrated Design Processes: IDP) อันจะส่งผลให้เพ่ิม
คุณภาพของอาคารที่ก่อสร้าง โดยลดต้นทุนและระยะเวลาการก่อสร้างอีกด้วย (Agugiaro, 2016; Eastman et 
al., 2011; Krygiel & Nies, 2008; Kuo et al., 2016; Kymmell, 2007; Ladenhauf et al., 2016; 
Somboonwit, Boontore, & Rugwongwan, 2017) ระบบ BIM นั นมีความสามารถส้าคัญ คือการส่งผ่าน
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ข้อมูลเรขาคณิตอาคารออกไปเพ่ือท้างานร่วมกับระบบ BPS เพ่ือศึกษาหาทางเลือกในการออกแบบเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพด้านพลังงานและการใช้พลังงานทดแทน โดยการเชื่อมต่อการท้างานระหว่าง BIM และ BPS มี
การส่งผ่านข้อมูลต่อกันเป็นแบบปัจจุบันมีการประมวลผลแบบทันที (Runtime Level) และสามารถส่งผลลัพธ์
ด้านสมรรถนะอาคารกลับไปยังระบบ BIM เพ่ือแสดงผลลัพธ์ต่อผู้ออกแบบอาคาร เป็นการสนับสนุนการ
ตัดสินใจตั งแต่ขั นตอนแรกๆของกระบวนการออกแบบ ส่งเสริมให้การออกแบบอาคาร โดยเฉพาะ BIPV ให้มี
ความรวดเร็วและมีความถูกต้องด้านข้อมูลสนับสนุนการสร้างทางเลือก และเพ่ิมประสิทธิภาพการออกแบบ
ระบบ PV ให้บรรลุสูงสุด (Optimization) (Ning et al., 2017) 

ระบบแบบจ้าลองสารสนเทศอาคาร (Building Information Modeling: BIM) หมายถึง
แนวคิด กระบวนการ และเครื่องมือ ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการสร้างและจัดการ สารสนเทศแบบจ้าลอง
โครงการก่อสร้างอย่างเป็นพลวัต ด้วยระบบคอมพิวเตอร์ ที่ประกอบด้วยแบบจ้าลอง 3 มิติขององค์ประกอบ
ต่างๆ ของโครงการ ที่มีการเชื่อมโยงสารสนเทศทั งหมดเข้าด้วยกันตลอดช่วงชีวิตอาคาร และสามารถ
ปฏิบัติการในสารสนเทศร่วมกัน ( interoperable) ระหว่างผู้ถือผลประโยชน์ร่วมของโครงการได้อย่าง
สอดคล้องกัน (coordinated) และสามารถค้านวณได้ (computable) (Kymmell, 2008; Lamb, Reed, และ 
Khanzode, 2009; Eastman, Teicholz, Sacks, และ Liston, 2011; Aubin, 2012) เมื่ออธิบายอย่างง่าย 
BIM นั นหมายถึง การสร้างแบบจ้าลองอาคารในรูปแบบดิจิตอล โดยมีการบูรณาการการสร้าง การสื่อสาร และ
การวิเคราะห์แบบจ้าลองอาคารนั นๆในกลุ่มของผู้มีส่วนร่วมทั งข้อมูลกราฟิก (Graphics) ทั ง 2 และ 3 มิติ เช่น 
ขนาด สี ระยะ เป็นต้น และข้อมูลที่ไม่ใช่กราฟิก (Non-graphics) เช่น ข้อมูลผู้ผลิต รุ่น ราคา เป็นต้น 
(Eastman, Teicholz, Sacks, และ Liston, 2011; สมาคมสถาปนิกสยามในพระบรมราชูปถัมภ์, 2558) โดย
แบบจ้าลองสารสนเทศอาคารนั น จะต้องมีคุณลักษณะดังต่อไปนี  (Eastman, Teicholz, Sacks, และ Liston, 
2011) 

▪ องค์ประกอบอาคารในแบบจ้าลองอาคาร (Building Components) นั นต้องมีภาพการ
แสดงผลและคุณลักษณะของข้อมูลที่ประมวลผลได้ (Computable Graphic and Data 
Attributes) และในแบบจ้าลองจะต้องมีกฎที่สามารถค้านวณได ้(Parametric Rules) 
เพ่ือให้สามารถจัดการกับแบบจ้าลองได้ 

▪ องค์ประกอบอาคารในแบบจ้าลองอาคาร (Building Components) นั นต้องมีข้อมูลที่
สนับสนุนกระบวนการออกแบบและการวิเคราะห์ เช่น ข้อมูลด้านราคา ข้อมูลด้าน
พลังงาน เป็นต้น 

▪ องค์ประกอบอาคารในแบบจ้าลองอาคาร (Building Components) นั นต้องมีข้อมูลดังที่
กล่าวไปข้างต้น ที่ต้องมีความสอดคล้องไม่ขัดแย้งแต่ต้องไม่ซ ้าซ้อนกัน (Consistent and 
Nonredundant) 

▪ ข้อมูลในแบบจ้าลองอาคารที่ท้างานประสานไปพร้อมกัน (Coordinated Data) นั น
จะต้องถูกน้าเสนอในภาพต่างๆ (Views เช่น แปลน รูปด้าน รูปตัด ฯลฯ) อย่างประสานไป
พร้อมกันเช่นกัน (Represented in a Coordinated Way) 
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รูปที่ 2.16 ประโยชน์ของการใช้งาน BIM ในกระบวนการออกแบบบูรณาการ (IDP) 

(Stevens Institute of Technology, 2015) 
 

2.2.5 การก าหนดระดับความละเอียดของการพัฒนาแบบจ าลองสารสนเทศ (Level of Detail 
/ Level of Development: LOD) 

 

Level of Detail / Level of Development (LOD หรื อ  LoD) คื อ  กา รก้ าหนดระดั บ
รายละเอียดขององค์ประกอบอาคารและแบบจ้าลองสารสนเทศอาคาร รวมทั งข้อมูลสารสนเทศประกอบให้
สอดคล้องกับการท้างานในขั นตอนต่างๆ ในงานออกแบบสถาปัตยกรรม (สมาคมสถาปนิกสยามในพระบรม
ราชูปถัมภ์, 2558) จุดประสงค์ส้าคัญที่ท้าให้เกิดการก้าหนดระดับ LOD คือ (Bedrick J. , 2013) 

▪ เพ่ือช่วยให้ผู้มีส่วนร่วมในโครงการ (รวมถึงเจ้าของโครงการ) สามารถก้าหนดรายละเอียด
ของการส่งมอบ BIM (BIM Deliverables) ให้กันและกันในแต่ละขั นตอนของกระบวนการ
ออกแบบ-ก่อสร้างอาคารได้ 

▪ เพ่ือช่วยให้ผู้จัดการกระบวนการออกแบบ สามารถสื่อสารกับคณะผู้ออกแบบเกี่ยวกับ
สารสนเทศอาคารและรายละเอียดที่ต้องการในกระบวนการออกแบบแต่ละขั นตอนได้ 

▪ เพ่ือจัดให้มีมาตรฐานกลางที่สามารถใช้อ้างอิงในกระบวนการท้าสัญญาจัดจ้างและการลง
มือพัฒนา BIM ของโครงการออกแบบ-ก่อสร้างอาคารนั นๆ 

▪ โดย LOD สามารถหมายถึงได้ทั ง Level of Detail หรือ Level of Development จาก
การทบทวนวรรณกรรม พบว่ามีการให้ค้าจ้ากัดความท่ีต่างกันดังที่แสดงใน ตารางที่ 2.2 

  
โดย American Institute of Architecture (AIA) ได้ก้าหนดความหมายของ LOD (Level 

of Development) ดังต่อไปนี  (Van, 2008; American Institute of Architecture (AIA), 2013) 
▪ LOD 100: มีการแสดงถึงองค์ประกอบอาคารเป็นเพียงสัญลักษณ์หรือการอธิบายทั่วไป 

ระดับข้อมูล LOD 100 นี มีเพ่ือใช้จัดท้าแบบเพ่ือการวิเคราะห์แบบร่างเท่านั นแบบจ้าลอง 
(Model) ควรประกอบด้วยก้อนทรงอาคาร (Massing) ในภาพรวมอย่างครบถ้วนและ



43 
 

ข้อมูลประกอบโครงการต่างๆ เช่น ประเภทของอาคาร ปริมาตร ทิศทางการหันอาคาร 
เป็นต้น 

▪ LOD 200-400: มีการสร้างองค์ประกอบอาคารให้เป็นวัตถุ(objects) โดยอาจมีการบันทึก
ข้อมูลที่ไม่ใช่ข้อมูลภาพ (Nongraphic Data) เข้าสู่วัตถุนั น โดยวัตถุที่เป็นองค์ประกอบ
อาคารนี จะต้องมีความถูกต้องของลักษณะทางเรขาคณิต (Accuracy of the geometry) 
ไม่ว่าจะเป็น ปริมาณ ขนาด รูปทรง การวาง-ติดตั ง และทิศทาง โดยเฉพาะระดับข้อมูล 
LOD 400 นั นถือว่าจะต้องมีความละเอียดของเรขาคณิตและข้อมูลประกอบเทียบเท่า 
Shop Drawingและในวัตถุอาจมีข้อมูลด้านราคา ด้านผู้ผลิต ฯลฯ บันทึกอยู่ด้วย 

▪ LOD 500: เรขาคณิตของวัตถุองค์ประกอบอาคารนั นจะต้องถูกตรวจสอบความถูกต้อง 
วัตถุนั นๆอาจจะมีการบรรจุข้อมูลด้านการใช้อาคาร (Operation) และการบ้ารุงรักษา
อาคาร (Maintenance) ไว้ด้วยและจะต้องมีความละเอียดของเรขาคณิตและข้อมูล
ประกอบเทียบเท่า As-built Construction  

 
ตารางท่ี 2.2 สรุปความหมาย Level of Detail / Level of Development ในวรรณกรรมต่างๆ 

(Volk, Stengel, & Schultmann, 2014a, 2014b) 
 

Level of Detail เรขาคณิตอย่างคร่าว / เรขาคณิตอย่างละเอียด / การขึ นรูประดับอาคาร / 
การจัดท้าเอกสารก่อสร้าง (Leite, Akcamete, Akinci, Atasoy, & Kizitas, 
2011) 
แบบแนวความคิด / เรขาคณิตอย่างคร่าว / เรขาคณิตอย่างละเอียด / การขึ น
รูปอาคาร / เสมือนอาคารสร้างเสร็จ (Bedrick J. , Organizing the 
development of a building information model, 2008; Bedrick & 
Aligning, Aligning LOD, LoD and OEM into a project collaboration 
framework, 2012) 
เสมือนแบบ / เสมือนอาคารสร้างเสร็จ / เสมือนอาคารขณะใช้งาน (Tang, 
Anil, Akinci, & Huber, 2011; Adan, Xiong, Akinci, & Huber, 2011) 
แบบร่าง / แบบละเอียด / ระดับของการขึ นรูปอาคาร (Eastman, Teicholz, 
Sacks, & Liston, 2011) 

Level of Development LOD 100, LOD 200, LOD 300, LOD 400, LOD 500 (American 
Institute of Architecture (AIA), 2013) 

 
 LOD นั นเป็นเป็นสิ่งที่สะสมเพ่ิมขึ นตามล้าดับชั น(Cumulative) ตัวอย่างเช่น LOD 300 นั น

จะต้องมีลักษณะของความละเอียดข้อมูลที่ครบถ้วนของ LOD 100 และ LOD 200 มาแล้วเป็นต้น และใน
โครงการก่อสร้างจริงนั น การก้าหนดระดับ LOD ให้เป็นค่าตายตัวในแต่ละขั นตอนของโครงการนั นท้าได้ยาก 
ดังนั นการเปิดกว้างให้วัตถุองค์ประกอบอาคารสามารถมี ระดับ LOD ที่แตกต่าง (Variable LODs) ภายใน
แบบจ้าลองสารสนเทศ (BIM) ในแต่ละขั นตอนของโครงการก่อสร้างได้ (Dougherty, 2015) อย่างไรก็ตาม 
ผู้รับผิดชอบโครงการออกแบบอาคารนั นจ้าเป็นต้องก้าหนด LOD ในกระบวนการออกแบบแต่ละขั นตอนให้
เหมาะสม เนื่องจาก การเพ่ิมระดับรายละเอียดขององค์ประกอบอาคารและแบบจ้าลองสารสนเทศอาคารขึ นไป
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แต่ละขั น LOD นั น จ้าเป็นต้องใช้เวลาและความพยายามเพ่ิมขึ นตั งแต่ 2 เท่า ถึง 11 เท่าตัว (Leite, 
Akcamete, Akinci, Atasoy, & Kiziltas, 2011)  
 

 
 

รูปที่ 2.17 การแสดงตัวอย่างการเพ่ิมขึ นของข้อมูลในระดับ Level of Development ตั งแต่ LOD100 ถึง 
LOD500 (สมาคมสถาปนิกสยามในพระบรมราชูปถัมภ์, 2558; McPhee, 2013) 

 

 
 

รูปที่ 2.18 การแสดงตัวอย่างการเพ่ิมขึ นของข้อมูลในระดับ Level of Detail ของแบบจ้าลองสารสนเทศเก้าอี 
ตามการแบ่งระดับ AEC (UK) BIM Protocol (McPhee, 2013) 
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 จากรายละเอียดด้าน LOD ดังที่กล่าวไป การวิจัยนี เลือกพัฒนาแบบจ้าลองสารสนเทศ (BIM 
Model) อาคาร BIPV ด้วย LOD300 เพ่ือให้แบบจ้าลองนั นมีรายละเอียดคุณสมบัติที่เกี่ยวข้องกับด้านพลังงาน
ครบถ้วน และเลือกพัฒนา BIM Model อาคาร Obstacle ดัวย LOD200 เพ่ือลดการใช้พลังการประมวลผลใน
กระบวนการจ้าลองสถานการณ์สมรรถนะอาคารให้ต่้าที่สุด โดยคงคุณสมบัติด้านพลังงานเท่าที่จ้าเป็น ให้
เหมือนกันในขั นตอนการทดลองด้วยการสร้างสถานการณ์จ้าลองสมรรถนะอาคารทุก Simulations 

 ปัจจุบันมีระบบ BIM ในรูปแบบซอฟท์แวร์ส้าเร็จรูปจ้าหน่ายในท้องตลาดอยู่เป็นจ้านวนมาก 
ได้แก่ Autodesk Revit, Graphisoft ArchiCAD, Nemetschek Vectorwork, Bentley MicroStation เป็น
ต้น (CAD Addict, 2010; Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston, 2011) 

ระบบ BIM ในมุมมองของความเป็นเครื่องมือที่ใช้ในกระบวนการออกแบบนั นนับว่ามีตัวเลือก
ที่มีความหลากหลายในท้องตลาด แต่ละโปรแกรมต่างมีข้อเด่นและข้อจ้ากัดที่แตกต่างกันไป แต่ในความเป็น
เครื่องมือของระบบ BIM เหล่านั นมีจุดมุ่งหมายเพ่ือการตอบสนองกระบวนการและระเบียบวิธี (Processes 
and Methodology) แบบ BIM คือ การมีข้อมูลที่ประสานกัน (Coordinated) ความสอดคล้องของข้อมูล 
(Consistent) และสามารถค้านวณได้  (Computable) โดยสิ่ งส้ าคัญที่จะท้าให้การใช้งานเครื่ องมือ 
กระบวนการ และระเบียบวิธีแบบ BIM ให้ประสบความส้าเร็จได้ โดยเฉพาะการน้าระบบ BIM มาวิเคราะห์
สมรรถนะอาคาร นั นจ้าเป็นต้องมีองค์ประกอบหลายอย่างอีกมากมายนอกจากการมี Hardware และ 
Software ตัวอย่างเช่น  กระบวนการท้างานแบบ BIM (BIM Workflow) ความเข้าใจถึง การก้าหนดระดับ
ความละเอียด / ระดับขั นในการพัฒนาแบบจ้าลองสารสนเทศ (Level of Detail / Level of Development: 
LOD)  เป็นต้น (สมาคมสถาปนิกสยามในพระบรมราชูปถัมภ์ , 2558; Eastman, Teicholz, Sacks, และ 
Liston, 2011; Aubin, 2012; Kuo, Hsieh, Guo, และ Chan, 2016) 
 

 

 
 

รูปที่ 2.19 ตัวอย่างภาพจากโปรแกรม Autodesk Revit 
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รูปที่ 2.20 ตัวอย่างภาพจากโปรแกรม ArchiCAD 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.21 ตัวอย่างภาพจากโปรแกรม MicroStation 
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รูปที่ 2.22 ตัวอย่างภาพจากโปรแกรม Vectorwork 
 

2.2.6 ระบบจ าลองสมรรถนะอาคาร และการปฏิบัติการร่วมกับระบบแบบจ าลองสารสนเทศ 
 

 ตั งแต่อดีตที่ผ่านมา กระบวนการวิเคราะห์สมรรถนะอาคาร เช่น สมรรถนะด้านพลังงานของ
อาคาร สมรรถนะด้านการสร้างภาวะน่าสบายแก่ผู้ใช้อาคารด้วยวิธีธรรมชาติ (Passive Design) ฯลฯ นั นมี
ความซับซ้อนมีความเสี่ยงต่อความผิดพลาด ใช้เวลาในการวิเคราะห์มาก และจ้าเป็นต้องใช้ทักษะ ของ
ผู้เชี่ยวชาญเฉพาะด้านในการด้าเนินการวิเคราะห์ด้วยการใช้งาน ระบบจ้าลองสมรรถนะอาคาร (Building 
Performance Simulation: BPS) แต่ในปัจจุบัน ระบบแบบจ้าลองสารสนเทศอาคาร (BIM) นั นสามารถสร้าง
ความสะดวกด้านการวิเคราะห์สมรรถนะอาคารแก่ผู้ออกแบบอาคารได้ดียิ่งกว่าผู้เชี่ยวชาญดังกล่าว โดย BIM มี
บทบาทส้าคัญในการช่วยเหลือผู้ออกแบบอาคารให้มีความเข้าใจถึงสมรรถนะอาคารที่ตนก้าลังออกแบบอยู่ 
และในการสร้างทางเลือกเพ่ือสนับสนุนการตัดสินใจแก่ผู้ออกแบบอาคาร ได้ตั งแต่ช่วงแรกของกระบวนการ
ออกแบบ เนื่องจาก BIM สามารถท้าให้ขั นตอนระหว่างการสร้างแบบจ้าลองอาคารด้านพลังงาน (Energy 
Model) และการประเมินทางเลือกด้านการออกแบบ (Evaluation Design Decisions) นั นสั นลง ด้วยเหตุผล
ที่องค์ประกอบอาคารใน BIM นั นประกอบไปด้วยข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์สมรรถนะอาคารฝังตัวเป็นหนึ่ง
เดียวร่วมกับข้อมูลด้านเรขาคณิต เป็นการเอื อให้สามารถน้าข้อมูลอาคารนี กลับมาทดลองซ ้า (Iterations) ช่วย
ให้ผู้ ออกแบบอาคารท้างานได้สะดวกขึ นด้วยการแสดงภาพอาคารสามมิติ  (Advanced Building 
Visualization) และสนับสนุนการปฏิบัติการร่วมระหว่างซอฟท์แวร์ (Interoperability) (Dougherty, 2015) 

 การปฏิบัติการร่วม (Interoperability) คือ ความสามารถในการแลกเปลี่ยนข้อมูล (The 
ability to exchange data) ระหว่างระบบหรือโปรแกรม (Applications) เป็นการสนับสนุนให้กระบวนการ
ออกแบบนั นมีความราบรื่นและอาจท้าให้กระบวนการนั นด้าเนินไปได้อย่างอัตโนมัติ (Eastman, Teicholz, 
Sacks, และ Liston, 2011) ดังที่กล่าวไป ปัจจุบันระบบแบบจ้าลองสารสนเทศอาคาร (BIM) ได้มีความสามารถ
ใน การปฏิบัติการร่วม (Interoperability) กับการใช้งานระบบจ้าลองสมรรถนะอาคาร (BPS)เนื่องจาก 
อุปสรรคส้าคัญในการใช้งานระบบ BPS คือ ความซับซ้อนในการป้อนข้อมูลที่มีอยู่มากมายเข้าสู่ระบบ ไม่ว่าเป็น 
ข้อมูลเรขาคณิตของอาคาร ข้อมูลคุณสมบัติด้านพลังงานของวัสดุอาคาร ข้อมูลด้านสภาพภูมิอากาศ ข้อมูลด้าน
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งานระบบเครื่องกลของอาคาร เป็นต้น ซึ่งข้อมูลทั งหมดมีปริมาณมากและมีความซับซ้อนสูง ต้องการเวลามาก
ในการป้อนข้อมูลเข้าสู่ระบบ BPS และยังมีความเสี่ยงที่จะเกิดความผิดพลาดอีกด้วยดังนั นการรวบรวมข้อมูลที่
เกี่ยวข้องกับการจ้าลองสมรรถนะอาคาร และ การป้อนข้อมูลเข้าสู่ระบบ BPS ด้วยระบบมือ (Manually 
Transforming Information) นั นถือว่า เป็นกระบวนการที่ ไม่มีมาตรฐานตายตัว (Non-standardized 
Process) ผู้จ้าลองสมรรถนะอาคาร (Energy Modeler) แต่ละคนจะมีวิธีการด้าเนินการไม่เหมือนกัน และจะ
ได้ผลลัพธ์ที่ไม่เหมือนกันอีกด้วย (Gupta, Cemesova, Hopfe, Rezgui, และ Sweet, 2014) การปฏิบัติการ
ร่วม (Interoperability) ของระบบ BIM และ BPS จึงก้าเนิดขึ นเพ่ือก้าจัดอุปสรรคส้าคัญนี  เนื่องจากท้าให้เกิด
กระบวนการที่เป็นมาตรฐาน (Standardized Process) และด้าเนินการโดยอัตโนมัติ ซึ่งไม่เพียงเป็นการก้าจัด
อุปสรรคดังที่ได้กล่าวไปยังท้าให้กระบวนการจ้าลองสมรรถนะอาคารนั น ปราศจาก การตัดสินใจโดยไม่มี
เหตุผล-พลการ-เดาสุ่ม (Arbitrary Judgment) ของผู้จ้าลองสมรรถนะอาคาร (Energy Modeler) อีกด้วย 
(Bazjanac, และคนอื่นๆ, 2011) 

 ในอดีต การปฏิบัติการร่วม (Interoperability) นั นถูกจ้ากัดอยู่เพียงการแลกเปลี่ยนข้อมูล
เรขาคณิต (Geometry) เท่านั น เช่น ไฟล์รูปแบบ DXF (Drawing eXchange Format) และ IGES (Initial 
Graphic Exchange Specification) แต่นับจากการสร้างและเผยแพร่มาตรฐานใหม่ของการปฏิบัติการร่วม คือ 
แบบจ้าลองข้อมูล (Data Models) ที่ถูกสร้างขึ นเพ่ือสนับสนุนการสร้างแบบจ้าลอง ผลิตภัณฑ์  (Product 
Model) และ วัตถุ (Object Model)เพ่ือการแลกเปลี่ยนข้อมูลระหว่างภาคอุตสาหกรรมการออกแบบ-ก่อสร้าง
อาคารโดยความพยายามผลักดันของ ISO-STEP International Standards 

 ในการใช้การปฏิบัติการร่วมนั น หนึ่งใน แบบจ้าลองข้อมูลผลิตภัณฑ์ด้านอาคารหลัก  (Main 
Building Product Data Models) ที่ ใ ช้ เป็ นสื่ อกลาง ในการปฏิบั ติ ก าร ร่ ว มนั น ได้ แก่  International 
Foundation Classes (IFC) ส้าหรับการเป็นสื่อกลางเพ่ือการวางแผน ออกแบบ ก่อสร้าง และบริหารจัดการ
โครงการก่อสร้าง โดย โครงสร้างข้อมูล IFC (IFC Schema) นั นถูกน้ามาใช้อย่างแพร่หลายในกระบวนการ
ออกแบบบูรณาการ (Integrated Design Process: IDP) ตลอดช่วงชีวิตของอาคาร โดยการผลักดันขององค์กร 
buildingSmart (เดิมคือ International Alliance for Interoperability: IAI) ตั งแต่มีการพัฒนาขึ นมาเมื่อ
กลางทศวรรษที่ 1990 (Hetherington, Laney, Peake, และ Oldham, 2011; Eastman, Teicholz, Sacks, 
และ Liston, 2011) แบบจ้าลอง IFC (IFC Models) นั นมีความสมบูรณ์ของสารสนเทศอาคารแต่มีความ
ซ ้าซ้อนเป็นอย่างมาก เปิดโอกาสให้นิยามข้อมูลอาคารได้หลากหลายรูปแบบ ทั งวัตถุอาคาร ความสัมพันธ์ของ
วัตถุอาคาร และคุณลักษณะของวัตถุอาคาร (Hetherington, Laney, Peake, และ Oldham, 2011) 

 อีกหนึ่งสื่อกลางของการปฏิบัติการร่วมนั นคือ โครงสร้างข้อมูลgbXML (Green Building 
XML Schema) ซึ่งเป็นหนึ่งในมาตรฐานกลางการส่งผ่านข้อมูลของอุตสาหกรรม  AEC (Architecture, 
Engineering, and Construction: AEC Industries) โดย gbXML นั นเป็นรูปแบบไฟล์ดิจิตอล (File Format) 
แบบหนึ่งซึ่งเป็นมาตรฐานหลักที่ใช้ส่งผ่านข้อมูลสารสนเทศด้านพลังงานของอาคาร ระหว่างระบบ BIM และ
ระบบ BPS (Hetherington, Laney, Peake, และ Oldham, 2011; Ham และ Golparvar-Fard, 2015) 
เนื่องจาก gbXML นั นไม่ได้เป็นเพียงสื่อกลางในการแลกเปลี่ยน ข้อมูลด้านเรขาคณิต (Geometry) ของอาคาร
เท่านั น แต่ยังแลกเปลี่ยน ข้อมูลคุณสมบัติของวัสดุอาคารด้านอุณหภาพ (Thermal Properties) เช่น ค่า
สัมประสิทธิ์การน้าความร้อน (Thermal Conductivity) และค่าความร้อนจ้าเพาะ (Specific Heat) ของวัสดุ
จากระบบ BIM เข้าสู่ระบบ BPS ได้โดยตรง เป็นการลดระยะเวลาและขั นตอนในการท้างานได้เป็นอย่างมาก 
เนื่องจากท้าให้ไม่จ้าเป็นต้องสร้างแบบจ้าลองอาคารใน BPS ซ า้ (Model Recreating) (Ham และ Golparvar-
Fard, 2015) 
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 มีการศึกษาที่ผ่านมาจ้านวนมากที่ได้ระบุถึงปัญหาความไม่สมบูรณ์ของการปฏิบัติการร่วม 
(Interoperability) ไม่ว่าจะเป็นการปฏิบัติการร่วมระหว่างระบบ BIM กับระบบ BIM (Howell & Batcheler, 
2005; Olofsson, Lee, & Eastman, 2008; Coates, et al., 2010; Eastman, Teicholz, Sacks, & Liston, 
2011) และระหว่างระบบ BIM กับระบบ BPS (Maile, Fischer, & Bazjanac, 2007; Bazjanac, et al., 2011; 
Hitchcock & Wong, 2011; O'Donnell, et al., 2011; Moon, Choi, Kim, & Ryu, 2011; Somboonwit, 
2011; Somboonwit & Sahachaisaeree, 2012; Somboonwit, Boontore, & Rugwongwan, 2017) ซึ่ ง
พบว่ากระบวนการ Interoperability ดังกล่าวนั นผู้พัฒนาระบบ BIM และระบบ BPS มุ่งเน้นพัฒนาให้เป็น
กระบวนการแบบกล่องด้า (Black-box Approach) อันเป็นกระบวนการที่ผู้ใช้งานระบบไม่สามารถรับรู้ความ
ถูกต้องของการเปลี่ยนรูปแบบข้อมูลในกระบวนการนั นๆได้ (Crawley, 2015) อันเป็นสิ่งส้าคัญที่ท้าให้ผู้ใช้งาน
ระบบ BIM และระบบ BPS ต้องมีความตระหนักถึงและมีกระบวนการตรวจสอบความถูกต้องของกระบวนการ
ปฏิบัติการร่วมเพ่ือสร้างและด้าเนินการตามแนวทางปฏิบัติที่ดีที่สุด (Best Practices) เนื่องจากปัญหาดังกล่าว
ไม่ได้มีแนวทางป้องกันแนวทางอ่ืนแต่ประการใด 

การปฏิบัติการร่วม (Interoperability) นั นเป็นกระบวนการและกลไกส้าคัญที่ท้า ให้
กระบวนการจ้าลองสมรรถนะอาคารแบบอัตโนมัติ (Automated BPS) ประสบความส้าเร็จตามวัตถุประสงค์ใช้
งาน แต่พบว่ากระบวนการนี ยังพบข้อบกพร่องดังที่กล่าวไปข้างต้น โดยผู้ใช้งานระบบ BIM และระบบ BPS เพ่ือ
ด้าเนินการ Automated BPS ที่มีกระบวนการ Interoperability แบบเป็นกระบวนการแบบกล่องด้า (Black-
box Approach) (Bazjanac et al., 2011; Somboonwit et al., 2017) นั น จ้า เป็นต้องด้าเนินการตาม
แนวทางปฏิบัติที่ดีที่สุด (Best Practices) เพ่ือให้เกิดความถูกต้องเที่ยงตรงสูงสุดของผลลัพธ์ของการจ้าลอง
สมรรถนะอาคาร  
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ภาคผนวก 
ภาคผนวก ก บทคัดย่อแบบยาวรายงานการวิจัย เพ่ือการเข้าร่วมการประชุมวิชาการ Passive 

and Low Energy Architecture 2018 ณ ประเทศฮ่องกง 
ภาคผนวก ข  รายงานการวิจัยฉบับเต็ม ที่ได้รับการคัดเลือกเข้าร่วมการประชุมวิชาการ Passive 

and Low Energy Architecture 2018 ณ ประเทศฮ่องกง 
ภาคผนวก ค  ค าสั่งแต่งตั้งคณะท างาน 
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1. INTRODUCTION 
The potential for solar energy to make a significant 

contribution to global electricity demand has been 
widely recognized and solar photovoltaic (PV) is 
considered as a major contributor to solar energy 
supply. Photovoltaic systems harnesses solar energy in 
a form of clean electricity production, which is easy to 
install in an urban and off-grid environment. Building 
integrated photovoltaics (BIPVs) are solar PV materials 
that replace conventional building materials in parts of 
the building envelopes, such as the rooftop or walls 
that serve as building envelope material and generate 
power for the building simultaneously. Additionally, the 
BIPV technology also reduces the total building and 
mounting cost as BIPV panels serve as building 
components [1-3]. A BIPV system directly converts 
sunlight into electricity so it is sensitively affected with 
the change in the intensity of solar radiation. These 
fluctuations cause discrepancies between demand and 
supply and reduce the power quality [4]. One of the 
most challenging issues concerning BIPV applications is 
partial shading effects (PSE) on PV modules due to the 
surrounding obstacles. PSE plays an important role in 
the efficiency of PV systems by their complex, non-
uniform and dynamic conditions, especially when the 
PV system is located in a dense urban environment 
[5,6]  
 
2. PARTIAL SHADING EFFECTS (PSE) 

PSE is an unavoidable condition in BIPV systems, 
and it can be seen from Figure 1 that such effect is 
principally influenced by two groups of parameters—1) 
PV surface geometries and 2) surrounding obstacle. 
Numerous studies have examined the parameter of PV 
surface geometries while the investigations of the 
parameter of surrounding obstacles are still scanty.  

 

 
Figure 1: Relationship among parameters of partial shading 

effects influencing solar insolation of PV surfaces.  
 
Consequently, this study focuses on the parameter 

of surrounding obstacle determining the projection of 
shadow on PV surfaces. The shadow projected on BIPV 
obtained as shaded PV surfaces is determined in terms 
of the solar azimuth, altitude angles and surrounding 
obstacle’s location and obstacle’s orientation. 
Obstacle’s location is assumed to be composed of point 
particles (three-dimensional coordinates) which reflects 
its interaction with a BIPV, i.e., through the proxy of 
distance between two buildings—Obstacle’s Distance. 
Obstacle’s Orientation refers to both the direction that 
BIPV faces towards and the location of building obstacle 
in relationship with the BIPV in terms of compass 
direction. Therefore, this leads to the research question 
of how the distance between building obstacle and 
BIPV, the orientation of BIPV and the orientation 
between building obstacle and BIPV affect the potential 
to generate power of a BIPV. This study aims to explore 
the comparative effects between Obstacle’s Distance 
and Obstacle’s Orientation parameters that cause PSE 
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and influence the potential solar power generation of a 
building integrated photovoltaic (BIPV) system.  
 
3. METHODOLOGY 

An automatic collaboration between a Building 
Information Modelling (BIM) software and a cloud-
based building performance analysis tool were used to 
simulate the annual cumulative insolation obtained 
from rooftop BIPV surfaces of 16 different orientations 
and 43 different distances between the BIPV and 
building obstacles. The case study buildings are two 
public healthcare buildings; an outpatient department 
(OPD) has been chosen to be BIPV and a ward building 
has been chosen to be obstacle, both buildings are 
widely established throughout Thailand. The case study 
carried out 688 simulations of annual cumulative 
insolation on the PV surfaces. 

 
Figure 2: An illustration of BIPV, obstacle and the aligned axes. 
 
4. RESULTS 

The simulation results of all 16 Obstacle’s 
Orientation shared just one thing in common; their 
curves are logarithmic shaped with periods of rapid 
increase at first, followed by periods where the gains 
increase slowly then reach the plateaus at their farthest 
distances. Using slope of curves calculation and 
analysis, there is a distinctive difference to separate the 
16 curves into three groups: the 1st group consist of 
almost-linear curves which are curves that started at 
the highest annual cumulative insolation and increases 
at very slow rate while the distance is increasing, the 
2nd group consist of curves that started at slightly 
lower annual cumulative insolation than the 1st group 
but increase at a faster rate while the distance is 
increasing, and the 3rd group that start at lower annual 
cumulative insolation than both the 1st and 2nd group 
but increase at much faster rate than both groups.   

5. CONCLUSION 
This study found that the Obstacle’s Orientation 

Parameter immensely affected solar insolation on the 
BIPV, especially the near distances of Obstacle’s 
Distance Parameter. The effects of the Obstacle’s 
Orientation deteriorated when the Obstacle’s Distance 
exceeded 17.00 meters. On the other hand, the 
Obstacle’s Distance affected the solar insolation on the 
BIPV in just some Obstacle’s Orientation, especially, the 
3rd group. The effects of the Obstacle’s Distance also 
deteriorated when the Obstacle’s Distance exceeded 
27.00 meters. The findings of this study also support 
decision making for BIPV designers and planners to 
select which the BIPV and the obstacle placement is 
highly effective, and which one is encountering a 
problem and its solution. The proposed methodology is 
based on the simulated annual cumulative insolation 
obtained from rooftop PV surfaces through an 
automatic collaboration of a BIM software and a cloud-
based building performance analysis tool. BIM models 
of the two case study buildings have been built at 
different LODs (Level of Development) to provide a 
suitable level of details and functionalities while 
maintaining the simplicity of computational processes. 
The BIM-based automated simulations have been 
substantiated its usability that removed the 
deficiencies; time-consuming, cumbersome and error-
prone of the non-automated processes. 
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ABSTRACT: This study aims to explore the comparative effects between Obstacle’s Distance and Obstacle’s 
Orientation parameters that cause partial shading effect (PSE) and influence the potential solar power 
generation of a building integrated photovoltaic (BIPV) system. An automatic collaboration between Building 
Information Modelling (BIM) software and a cloud-based building performance analysis tool were used to 
simulate the annual cumulative insolation obtained from rooftop BIPV surfaces of sixteen different Obstacle’s 
Orientations and forty-three different distances between the BIPV and building obstacles—Obstacle’s Distance. 
The case study are two axis-aligned public healthcare buildings; an outpatient department (OPD) building and a 
ward building that are widely established throughout Thailand. This study also explores the notion that 
Obstacle’s Orientation and Obstacle’s Distance of a surrounding obstacle are both important parameters that 
influence the annual cumulative insolation of PV surfaces but in the different contexts. The findings of this study 
also support decision making for BIPV designers and planners to select which the BIPV and the obstacle 
placement is highly effective, especially BIPV application on lower-rise buildings in dense urban environments, 
such as healthcare facilities. 
KEYWORDS: Surrounding Obstacle, Partial Shading Effect, Building Integrated Photovoltaic, Obstacle’s 
Orientation, Obstacle’s Distance 
 
 

1. INTRODUCTION OF THE PROBLEM:  PARTIAL 
SHADING EFFECTS (PSE) 

The potential for solar energy to make a 
significant contribution to global electricity demand 
has been widely recognized and solar photovoltaic 
(PV) is considered as a major contributor to solar 
energy supply [1-2]. A Building integrated 
photovoltaic (BIPV) system directly converts sunlight 
into electricity so it is sensitively affected with the 
change in the intensity of solar radiation. These 
fluctuations cause discrepancies between demand 
and supply and reduce the power quality [1]. 

Environmental and surrounding factors, namely 
surrounding-reflected radiation and shading effects 
of the environmental obstacles significantly affect PV 
system performance [3-4]. Practically, BIPV 
performance estimation is significantly affected by 
partial shading effect (PSE) on PV modules due to the 
surrounding obstacles including surrounding 
buildings, trees, the BIPV itself and so on. Partial 
shading plays an important role in the efficiency of PV 
systems by their complex, non-uniform and dynamic 
conditions, especially when the PV system is located 
in a dense urban environment. Partially shaded PV 
modules receive less solar radiation than the 
unshaded PV modules and partial-shading effects 

may cause irreversible damage to the module due to 
the hot spot effect [5–8].  

 
1.1 Components of Partial Shading Effects  

There are three main conceptual parameters of 
the shadow that project on a PV surface which are 
including solar properties, surroundings, and related-
BIPV [3,5-6]. The parameter of solar properties 
includes the sun altitude, azimuth angle, and solar 
irradiation [9]. The parameter of surroundings 
consists of two subcategories; the parameter of 
surrounding-reflected radiation and surrounding 
obstacle. The parameter of surrounding-reflected 
radiation includes reflectance, absorbtance, 
emittance and transmittance, while the parameter of 
a surrounding obstacle comprises of obstacle’s 
location, obstacle’s shape, and obstacle’s orientation. 
The surrounding obstacles block and eliminate the 
beam element of the solar radiation from fully hitting 
on a PV surface. 

The parameter of related-BIPV consists of two 
subcategories: the parameter of a PV surface 
geometry includes PV surface orientation, PV surface 
tilt angle, PV surface shape, and PV surface location. 
The parameter of PV module properties comprises of 
PV materials, BIPV product type, and BIPV system 
type [10]. 

Double-blind review process 
 

Do not include authors in the body text at this time 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

The projection of shadow on PV modules directly 
determines the shaded PV surfaces. The shift of 
projected shadow significantly changes the level of 
received solar irradiation of the associated PV 
surfaces [11]. The impacts of PSE on the potential of 
power generation of a PV system can be calculated 
using the parameters of solar properties, surrounding 
and PV modules. The result is the effective irradiance 
over a time period called the solar insolation over PV 
surfaces. 

 

 
Figure 1: Parameters related to partial shading effects. 
 
1.2 Scope and Objective of the Study 

It can be seen from Figure 1 that such effect is 
principally influenced by two groups of parameters: 
surrounding obstacle and PV surface geometries. 
Numerous studies have examined the parameter of 
PV surface geometries while the investigations of the 
parameter of surrounding obstacles are still meager 
[12]. When considering surrounding obstacles, they 
are normally also not available for major alteration of 
their shape due to their variety of functions and 
aesthetic reason, not to mention the case that such 
building is not under the BIPV owner’s authority. 

The projected shadow on BIPV obtained as 
shaded PV surfaces is determined in terms of the 
solar azimuth, altitude angles and surrounding 
obstacle’s location and orientation that dynamically 
change all the time during day. Obstacle’s location is 
assumed to be composed of point particles (three-
dimensional coordinates) interacting with a BIPV, i.e., 
through the proxy of distance between two 
buildings—Obstacle’s Distance. Besides, Obstacle’s 
Orientation refers to both the direction that BIPV 
faces towards and the location of building obstacle in 
relationship with the BIPV in terms of compass 
direction. 

Therefore, this leads to the research question: of 
how the distance between building obstacle and 
BIPV, the orientation of BIPV and the orientation 
between building obstacle and BIPV affect the 
potential to generate power of a BIPV. The 
conceptual framework of the study can be 
established and illustrated in Figure 2. This study aims 
to explore the comparative effects between 
Obstacle’s Distance and Obstacle’s Orientation 
parameters that cause PSE and influence the 

potential solar power generation of a building 
integrated photovoltaic (BIPV) system. 

 

 

Figure 2: Conceptual framework of the study. 
 
1.3 BIM and Automated Simulation of PSE 

An intelligent approach to better deal with 
deficiencies in manual Building Performance 
Simulation (BPS), from the time-consuming, 
cumbersome and error-prone of manual data 
generation and use of improvised defined data that 
may invalidate the results, is the automation of BPS 
input data acquisition and transformation, it has been 
a goal of the buildings industry for decades [13–15]. 
Reuse of existing data by interoperable processes 
would significantly reduce the time and overhead 
associated with the creation of simulation models 
[14,16]. An interoperable, intelligent and object-
oriented simulation model would enable bi-
directional data exchange with a Building Information 
Modelling (BIM) authoring applications, reuse of 
geometric and other data from different models 
significantly reduces the overhead associated with 
the definition of input data and has the potential to 
eliminate error-prone manual processes [11,16]. 

With the growing adoption of Building 
Information Modeling (BIM) in the Architecture, 
Engineering, Construction, and Operations (AECO) 
industries. A BIM is an extensible approach to virtual 
design and construction involving the generation and 
management of digital representations of physical 
and functional characteristics of a facility which 
creates and uses the coordinated, consistent, and 
computable information of the 3D models of the 
project components interconnect with the holistic 
information that conceived as a source of shared 
knowledge to support decision-making, through the 
life cycle of the building [17–22]. The integration of a 
BIM and a BPS tools is fundamentally transforming 
building design into a faster, performance-aware and 
more flexible process, which eases the production of 
multiple design alternatives that provide model 
foundations for BIPV design optimization [11,23]. 
Furthermore, many buildings have already been 
modelled with BIM authoring tools, in which the 
features of most building components, e.g. shape, 



 

size, materials, locations as well as building’s 
environment, have been accurately described [11]. 

 
2. METHODOLOGY 

The research approach is through an automatic 
collaboration of a BIM authoring software—Autodesk 
Revit, and Autodesk Insight 360—a cloud-based 
building performance analysis tool embedded within 
a BIM authoring software which is able to relieve 
energy modelers from necessity in setting up 
hardware and software infrastructures. It aims to 
explore the most critical parameters of PSE on PV 
surfaces caused by surrounding obstacles, namely the 
Obstacle’s Orientation and the Obstacle’s Distance 
that affect the annual cumulative insolation on 
photovoltaic modules that are attached to roof 
surfaces. 

 
2.1 Case Study 

In Thailand, most of the government healthcare 
facilities have been developed and administered 
using Generalizable Building Designs (GBDs), i.e. 
cookie-cutter healthcare building designs, from the 
concept of “one size fits all” for universal application 
on healthcare facilities design which list down the 
types, functions, sizes and work load capacities. The 
GBDs also minimize time and resources consumed 
during new building design processes and to be 
flexible to accommodate the healthcare construction 
projects in Thailand, especially in the rural and 
remote areas [12,24]. The case study comprises of 
two selected GBDs which are (1) an outpatient 
department (OPD) building was chosen as a case 
study to be the BIPV, where PV modules have been 
installed on the OPD’s sloped roofs, and (2) a ward 
building was chosen as a case study to be the 
obstacle. These two GBDs are widely established in 
the community hospitals that provide secondary level 
of Thailand’s healthcare services that serve more 
than 20 million of the population [24].  

The physical settings of the case study are those 
of typical cost-control public health facilities: the 
structural construction is in situ reinforced concrete, 
the exterior opaque walls are of plastered brick walls, 
the glazing for windows is 6-millimeter clear float 
glass, and the roofs are made of fiber-cement roof 
tiles. The first building of the case study, an OPD 
building (Figure 3), this two-story building has an 
irregular-shaped footprint with gross floor area of 
1,125 m2 which contains functional areas to be fully 
operational outpatient department. The sloped roofs 
of the OPD building are three rectangle-based hipped 

roofs with 20 roof pitches. Total area of the sloped 
roof surfaces is 712 m2, the surfaces of these roofing 
systems have been used to mount PV modules. The 
total cumulative solar insolation on the surfaces of 
the solar PV modules has been examined for 

estimating solar potential and output energy of the 
PV systems. The height from the ground level to the 
highest point of the roof is approximately 10 meters. 

 

 

Figure 3: A photograph of the OPD building. 

 The second building is a ward building which is a 
five-story rectangle shaped building with 21.00 
meters wide, 46.50 meters long and 24.00 meters 
high. This ward building has been usually placed near 
the OPD building. The minimum distance equals to 6 
meters, it is the minimum distance of separation 
between buildings in public healthcare facilities, from 
the outmost edge of a building to the outmost edge 
of another building with vertical clearance that is 
required along the buildings for fire safety and 
circulation routes. The maximum distance between 
an OPD building and a ward building is not greater 
than 48 meters. The axis of the OPD building has 
been aligned with the axis of the ward building, 
center to center of the two buildings. These aligned 
axes which are the representation of the interaction 
between geometries of the two buildings is kept 
stationary to maintain the consistency of the 
simulations.

 

Figure 4: An illustration of the aligned axes of the BIPV and 
the obstacle. 

 
To complete the case study, setting the 

orientation of the axis-aligned buildings to face south: 

true north-based azimuth (AZ) of 180. The nearest 
distance between the two models has been set to 6 
meters—the 6-meter Obstacle’s Distance (Figure 4). 



 

Then, setting a BIM project to create a digital 
environment for solar insolation simulation. 

 
2.2 Steps of Automated BPS 

BIM models of the case study have been 
developed using Autodesk Revit. The BIM model of 
the OPD building, has been developed at LOD 300. 
Otherwise, the development of the ward building’s 
BIM model is at LOD 200. LOD (Level of Development) 
is concept to describe information richness of BIM 
objects, ranges from LOD 100 (basic/conceptual) to 
500 (highly detailed/precise). LOD 300 is the Model 
Elements is graphically represented within the model 
as a specific system, and non-graphic information 
may also be attached to the Model Element [25–27]. 
The OPD has been chosen to be a BIPV, thus a 
development of its BIM model requires details and 
functionalities with a certain accuracy, information 
richness and actuality of the underlying data to 
support further design and modeling processes of PV 
systems (Figure 5). 

 

 
Figure 5: The LOD-300 BIM model of the OPD building.  

 
Otherwise, the development of the ward 

building’s BIM model is at LOD 200, it has been 
utilized to be a building-surrounded obstacle, thus, its 
important BIM parameters are the obstacle’s location 
and geometry that have been derived into three-
dimensional coordinates that used to determine the 
projection of shadow on PV modules by the dynamic 
change of solar azimuth and altitude angles. That is 
very important to limit the LOD of the model to the 
minimum, due to more-detailed modeling needs 
more time and effort that ranging from doubling the 
effort to eleven folding them, and more 
computational power of the building performance 
simulation to acquire the results is also needed [28]. 

The location to simulate the annual cumulative 
insolation is Bangkok, Thailand. Its global coordinates 

are 13N 10030’E. The next step is to simulate the 
annual cumulative insolation on the PV surfaces of 
the BIM model of the OPD building using Autodesk 
Insight 360. To discover the influence of Obstacle’s 
Distance, the baseline models which both buildings 

facing south (AZ = 180) is 0 CW (Clockwise) rotation 

angle—the 0 Obstacle’s Orientation, the simulations 
of annual cumulative insolation simulation at 1-meter 
intervals of the distance from 6 meters to 48 meters 
between the axis-aligned buildings have been 
performed. There are 43 simulations completed for 

0 CW models.  

To explore the comparative influence of 
Obstacle’s Distance parameter and Obstacle’s 
Orientation parameter, annual cumulative insolation 

simulations of 0 CW have been performed against 
fifteen other orientations which are: seven other 

major orientations clockwise (CW), i.e. 45 (AZ = 

225), 90 (AZ = 270),  135 (AZ = 315), 180 (AZ = 

0), 225 (AZ = 45),  270 (AZ = 90), and 315 (AZ = 

135) to explore the PSE impacts (Figure 6), and eight 

minor orientations clockwise, i.e. 22.5 (AZ = 202.5),  

67.5 (AZ = 247.5), 112.5 (AZ = 292.5), 157.5 (AZ = 

337.5), 202.5 (AZ = 22.5), 247.5 (AZ = 67.5), 

292.5 (AZ = 112.5), and 327.5 (AZ = 157.5) to 
examine the transformation of the PSE impacts over 
those major orientations. There are total 688 annual 
cumulative insolation simulations have been 
performed in this study. 

 

0 CW 

(AZ = 180) 

45 CW 

(AZ = 225) 

90 CW 

(AZ = 270) 

135 CW 

(AZ = 315) 

    

180 CW 

(AZ = 0) 

225 CW 

(AZ = 45) 

270 CW 

(AZ = 90) 

315 CW 

(AZ = 135) 

    

Figure 6: Eight major Obstacle’s Orientations of the case 
study—the axis-aligned buildings. 

 
3. RESULTS AND ANALYSIS 

Once a simulation has been performed, the 
results are displayed automatically within the BIM 
authoring platform. Individually, each simulation 
provides a result of solar analysis—total cumulative 
insolation (kWh), as shown in Figure 7. 

 

 

Figure 7: Solar Analysis results of the 0CW at 6-meter 
Obstacle’s Distance. 

 
The analysis tool also provides graphical results 

within the BIM models as shown in Figure 8. The 



 

annual cumulative insolation on the PV surfaces of 
the eight major Obstacle’s Orientations is presented 
in Figure 9.  

 

 
Figure 8: The graphical results of a solar analysis. 

 

 
Figure 9: Annual cumulative insolation of the eight major 
Obstacle’s Orientations and 43 Obstacle’s Distance. 

 
The annual cumulative insolation on the PV 

surfaces of all simulations is presented in Figure 10. 
The simulation results of every Obstacle’s 
Orientations shared one thing in common; their 
curves are logarithmic shaped with periods of rapid 
increase at first, followed by periods where the gains 
increase slowly then reach the plateaus at their 
farthest distances. 
 

 
Figure 10: Annual cumulative insolation of all 688 
Simulations; 16 Obstacle’s Orientation, and 43 Obstacle’s 
Distance. 

 

Using general equation of a straight line (1), m, to 
analyze the partial slopes of each 1-meter intervals 
and the overall slopes of all sixteen curves between 
6-meter and 48-meter Obstacle’s Distance. 

m = y / x  (1) 

where m – slope of a curve 

y – the difference of amount of the annual 
cumulative insolation between 6-meter 
and 48-meter Obstacle’s Distance 

x – the difference of distance between 6-
meter and 48-meter Obstacle’s Distance 

There is a distinctive difference to separate the 
eight curves of the eight major Obstacle’s 
Orientations into three groups: the first group (Group 

A1) is only 0CW Obstacle’s Orientations, the curve is 
almost linear that starts at the highest annual 
cumulative insolation and increases at very slow rate 
while the distance is increasing, its overall slope (m) is 
198.48; the second group (Group A2) consists of 
curves that start at slightly lower annual cumulative 
insolation than Group A1 but increase at a faster rate 
while the distance is increasing than Group A1, the 
curves of Obstacle’s Orientations in the Group A2 are 

45CW (m = 512.48), 180CW (m = 482.05) and 

315CW (m = 530.60) (Figure 11); and the third group 
(Group B) that start at lower annual cumulative 
insolation than both Group A1 and Group A2 but 

increase at much faster rate, which consists of 90CW 

(m = 1,265.07), 135CW (m = 1,148.60), 225CW (m = 

1,211.79) and 270CW (m = 1,366.93) Obstacle’s 
Orientations (Figure 12). 
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0 CW 45 CW 180 CW 315 CW 

    

Figure 11: The first group (Group A1) and the second group 
(Group A2). 
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Figure 12: The third group (Group B). 

 
At the 6-meter Obstacle’s Distance, the compared 

potential solar power between 0CW (Group A1) and 

270CW (Group B) is dramatically different, it is 

43,411 kWh or 5.1040% with 0CW performing better 

than 270CW. Contrarily, at 48-meter Obstacle’s 



 

Distance, 0CW obtains less annual cumulative 

insolation than 270CW does by 0.6277%.  
Additionally, at 48-meter Obstacle’s Distance, 

0CW gains more annual cumulative insolation than it 
does at the 6-meter Obstacle’s Distance by just 
0.93%. Despite the fact that at 48-meter Obstacle’s 

Distance, 270CW obtains more annual cumulative 
insolation than its 6-meter Obstacle’s Distance does 
tremendously at 6.7501%. At 17-meter Obstacle’s 
Distance, all curves of Group A2 surpass A1 as well as 
at 27-meter Obstacle’s Distance all curves of Group B 
surpass Group A1, as shown in Figure 9. Thus, it can 
be concluded that the effects of the Obstacle’s 
Orientation are high from 6-meter Obstacle’s 
Distance and become ineffective at 17-meter 
Obstacle’s Distance. In different, the Obstacle’s 
Distance affected the solar insolation on the BIPV in 
just some Obstacle’s Orientations, especially, Group 
B. The Obstacle’s Distance also becomes ineffective 
when the Obstacle’s Distance exceeded 27.00 meters.  

Results from this study show that at such 
Obstacle’s Orientations of Group A1 and Group A2, 
the potential PV power generation of the BIPV is high 
since the nearest distance and almost consistent until 
the farthest distance between the BIPV and the 
obstacle. They are also the recommended BIPV 
placement for BIPV application on lower-rise 
buildings in urban environments, such as healthcare 
facilities, as they steadily receive solar irradiation 
with less sensitive to the Obstacle’s Distance. That 
means the lower-rise BIPVs with these locations are 
capable of generating solar energy to reach their 
nearly full potential, no matter how far they are from 
a much-taller surrounding obstacle. On the conditions 
of the placement that define Obstacle’s Orientations 
are not optimal, such as Group B, placing the two 
buildings farther from each other will enhance the 
energy output from the PV system, especially farther 
than 27.00 meters. 

 

Group C 

67.5 CW 157.5 CW 202.5 CW 292.5 CW 

    

Figure 13: The fourth group (Group C). 
 

For the other eight minor Obstacle’s Orientations, 
there are two Obstacle’s Orientations that share the 

same characteristics with Group A1; 22.5CW (m = 

282.52) and 337.5CW (m = 280.21), as well as 

122.5CW (m = 1,367.07) and 247.5CW (m = 
1,441.90) which their slopes are similar to the curves 
in Group B. On the other hand, there are curves that 
have distinctive slopes which are able to be 

categorized into a new group: the fourth group 

(Group C) including 67.5CW (m = 941.95), 157.5CW 

(m = 715.05), 202.5CW (m = 747.07) and 292.5CW 
(m = 1,001.69) (Figure 13). It can clearly be seen that 
Group C is intermediate between Group A2 and 
Group B, as shown in Figure 10, and Group C 
diminishes the clear distinction between them.  

 
4. CONCLUSION 

This study found that the Obstacle’s Orientation 
parameter immensely affected solar insolation on the 
BIPV, especially the near distances of Obstacle’s 
Distance parameter. The effect of Obstacle’s 
Orientation is very high when the Obstacle’s Distance 
is low in some Obstacle’s Orientations, especially 
Group B—the Obstacle’s Orientations that the 
obstacle located on the east, southeast, west, and 
southwest of the BIPV. The findings of this study also 
support decision making for BIPV designers and 
planners to select which the BIPV and the obstacle 
placement is highly effective, Group A1 and Group 
A2—the Obstacle’s Orientations that the obstacle 
located on the north, northeast, northwest, and 
south of the BIPV, are suitable to be applied in dense 
urban environments. On the other hand, Group B is 
advisable to be applied in facilities with sufficient 
space. The proposed methodology is based on the 
simulated annual cumulative insolation obtained 
from rooftop PV surfaces through an automatic 
collaboration of a BIM software—Autodesk Revit, and 
a cloud-based building performance analysis tool—
Autodesk Insight 360. BIM models of the case study 
have been built at different LODs to provide a 
suitable level of details and functionalities while 
maintaining the simplicity of computational 
processes. The BIM-based automated simulations 
have been substantiated its usability that removed 
the deficiencies; time-consuming, cumbersome and 
error-prone of the non-automated processes. 
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