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งานวิจัยนี้ศึกษาผลกระทบของรูปทรงและทิศทางอาคารตอประสิทธิภาพในการใชพลังงานตามมาตรฐาน 

ASHRAE 90.1 2007 สําหรับอาคารสํานักงานในกรุงเทพมหานคร โดยใชการจําลองพลังงานของอาคาร 9 รูปทรงใน
ทิศทางตางๆ รวมทั้งหมด 45 แบบ และไดปรับเปล่ียนตัวแปรทางดานสัดสวนพ้ืนที่กระจก (WWR) ชนิดกระจก ผนัง 
แผงกันแดด และระบบควบคุมแสงสวางอัตโนมัติ การจําลองการใชพลังงานใชโปรแกรม VISUAL DOE 4.0 ตั้งคา
การจําลองตามมาตรฐาน ASHRAE 90.1 2007 APPENDIX G ใชขอมูลภูมิอากาศของกรุงเทพมหานคร รวมกรณี
อาคารที่จําลองทั้งหมด 13,500 กรณี ผลการทดลอง พบวาในอาคารที่มีรูปทรงหรือการวางทิศทางแตกตางกันคาการ
ประหยัดพลังงานจากอาคาร Baseline หรือ %SAVE ไมสัมพันธกับปริมาณการใชพลังงานตอพ้ืนที่หรือ EUI อาคาร
บางรูปทรงมีคาเฉล่ีย EUI ต่ํา ซึ่งหมายความวามีการใชพลังงานนอย แตกลับมีคาเฉล่ีย %SAVE นอยกวาอาคารบาง
รูปทรง อาคารท่ีมีผังพ้ืนเปนรูปวงกลม มีคาเฉล่ียของ EUI นอยที่สุด แตกลับเปนรูปทรงที่มีคาเฉล่ีย %SAVE นอย
ที่สุดดวย สวนอาคารที่มีลักษณะผังพ้ืนเปนรูปกากบาท ที่มีอัตราสวนความกวางและความยาวของอาคาร หรือ SF 
เทากับ 1/2 เปนอาคารที่มีคาเฉล่ีย %SAVE มากที่สุด ในขณะที่มีคาเฉล่ีย EUI มากที่สุด อาคารที่อยูในระดับกลางๆ 
คือมี %SAVE สูงปานกลาง มี EUI ต่ําปานกลาง ไดแกอาคารตัวแอลที่มี  SF 1/1  ในกรณีที่ไมตองการปรับเปล่ียน
เปลือกอาคาร อาคารแบบกากบาท SF 1/2 วางอาคารตามแนวทิศตะวันออก-ตะวันตกจะทําใหไดคา %SAVE สูงสุด 
โดยอาคารรูปแบบที่มี SF 1/2 วางอาคารตามแนวทิศตะวันออก-ตะวันตกจะมีโอกาสที่จะมีคา %SAVE สูงกวา
อาคารแบบอื่น ในกลุมอาคารรูปทรงและทิศทางเดียวกัน พบวา %SAVE คอนขางจะสอดคลองกับ EUI  อาคารรูป
ส่ีเหลี่ยม รูปตัวแอล และรูปตัวยูที่มีSF 1/1 จะมีคาเฉล่ีย EUI นอยกวารูปทรงเดียวกันที่มี SF 1/2 และมี %SAVE 
มากกวา ซึ่งเปนความสัมพันธที่ถูกตอง แตสําหรับรูปทรงกากบาท SF1/2 มีคาเฉล่ีย EUI และ %SAVE สูงกวาแบบ 
SF 1/1 ในสวนของอิทธิพลของแผงกันแดดที่มีตอคา %SAVE และ EUI รูปทรงอาคารตัวแอล SF 1/1 สามารถใช
ประโยชนจากแผงกันแดดไดสูงทั้งในดานการเพ่ิมคา %SAVE และในดานการลดคา EUI  สวนรูปทรงตัวแอล SF 1/2 
อยูในระดับกลางๆในการใชประโยชนจากแผงบังแดดเพ่ือเพ่ิมคา %SAVE แต จะไดผลดีกับแผงบังแดดที่มีลักษณะ
เปนแนวนอนและแนวตั้ง งานวิจัยนี้ไดทดลองการจําลองการใชพลังงานในภูมิอากาศหนาวเย็น เฉพาะอาคารที่ไมมี
การปรับเปล่ียนเปลือกอาคารจํานวน 13 แบบ โดยใชขอมูลภูมิอากาศของเมืองเมดิสัน รัฐวิสคอนซิน ประเทศ
สหรัฐอเมริกา พบวาในภูมิอากาศหนาวเย็น อาคารที่มีรูปทรงและทิศทางแตกตางกันมีคา %SAVE และ EUI ไม
สอดคลองกันเชนเดียวกับภูมิอากาศแบบรอนชื้น 
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This research studied the impacts of building forms and orientations on the energy performance of 

office buildings in Bangkok based on the ASHRAE Standard 90.1 2007. Nine building shapes with various 
orientations forming the total of 45 cases were set for the simulations. Modifications of window area, types of 
walls, glasses, shading devices, and daylight controls were performed. The totals of 13,500 cases were 
simulated by Visual DOE 4.0 following the procedures set forth in the Appendix G of the ASHRAE Standard 
90.1 2007. The climatic data file of Bangkok was used. 

The simulation results showed that, due to various buildings shapes and orientations, the energy 
cost saving from the ASHRAE baseline or %SAVE is not directly associated with energy consumption per unit 
area or EUI. Some building shapes with lower EUI were found to have less saving than some that have 
higher EUI. Circular-shape buildings perform better in terms of lowest EUI; however they achieve very small 
savings from the ASHRAE Standard. Buildings with an X-shape floor plan with the Shape Factor of 1/2 have 
the highest EUI, which means they would consume more energy; however they can achieve the highest 
saving.   

The building shape that has moderate EUI and % SAVE is L-shape with the Shape Factor of 1/1. In 
cases where modification of the envelope is not needed, buildings with an X-shape floor plan with the Shape 
Factor of 1/2 aligned on the east-west direction can have the highest %SAVE. Building shapes with SF 1/2 
along the east - west have an opportunity to achieve higher %SAVE than others. Buildings with rectangular, 
L, and U-shape plans tend to have a good agreement between EUI and %SAVE. On the average buildings 
with an X-shape plan with the Shape Factor of 1/2 have both EUI and %SAVE higher than those with the 
Shape Factor of 1/1. 

For envelope modifications using shading devices, L shaped buildings with SF 1/1 perform better in 
terms of lower EUI and higher %SAVE, whereas those with SF 1/2 can only moderately benefit from shadings 
to increase %SAVE, and effective shading devices for these cases need to be horizontal or vertical 
configuration. The research also performed the tests using 13 building shapes without exterior shading and 
daylight controls on cold climate of Madison, Wisconsin, USA. The result showed that there is no relationship 
between the EUI and %SAVE for cold climates. 
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บทที่ 1   

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันทั่วโลกกําลังต่ืนตัวเร่ืองการประหยัดพลังงานและอนุรักษส่ิงแวดลอม ซึ่งกระแส
ดังกลาวกําลังเกิดข้ึนในทุกๆสวนของสังคมรวมถึงในวงการอสังหาริมทรัพยดวย หลายประเทศทั่ว
โลกไดตระหนักถึงการกอสรางเพื่อส่ิงแวดลอมอยางจริงจังมากข้ึน มีการจัดต้ัง World Green 
Building Council ข้ึน เปนองคกรดานอาคารเขียวของโลก โดยมีองคกรที่เปนตัวแทนจากประเทศ
ตางๆ เขารวมเปนสมาชิก เพื่อกําหนดหลักเกณฑและใหการรับรองอาคารเขียวในประเทศนั้นๆ 
(นินนาท ไชยธีรภิญโญ, 2553) และเพื่อสงเสริมใหเกิดผลในการปฏิบัติ สภาอาคารเขียวของแตละ
ประเทศก็ไดจัดทําหลักเกณฑที่เหมาะสมสําหรับประเทศตนเอง โดยเมื่ออาคารใดผานเกณฑที่
กําหนดไว สภาอาคารเขียวก็จะออกใบรับรองให ซึ่งหลักเกณฑอาคารเขียวของแตละประเทศก็จะ
มีชื่อเรียกและมีระบบการประเมินที่แตกตางกัน เชน หลักเกณฑการประเมินอาคารเขียวของ
ประเทศไทย (TREES)  หลักเกณฑการประเมินอาคารเขียวของสหรัฐอเมริกา หรือ The 
Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) สําหรับของญ่ีปุนคือ 
Comprehensive Assessment System for Building Environmental Efficiency (CASBEE) 
เปนตน ซึ่งกระแสของอาคารเขียวกําลังเปนที่นิยมและมีการกลาวถึงในวงกวาง 
  
 อาคารเขียว 

การออกแบบอาคารโดยคํานึงถึงการประหยัดพลังงานหรืออาคารเขียวนั้น นอกจากจะ
สงผลดีตอส่ิงแวดลอมแลว ยังสงผลดีกับเจาของโครงการในดานการประหยัดคาใชจายจากการใช
พลังงานที่นอยลง มูลคาของอาคารเพ่ิมข้ึน อัตราการเชาเพิ่มข้ึน (จตุวัฒน วโรดมพันธ, 2553; 
USGBC, 2012) และยังสงผลตอภาพลักษณขององคกรอีกดวย (Popescu et. al., 2012) 
นอกจากนี้ในมุมของผูใชอาคารก็มีแนวโนมที่จะยอมจายมากกวาเพื่อผลประโยชนในดานการ
ประหยัดพลังงาน  (Chau et. al., 2010) 

การที่จะนําเอาจุดเดนเร่ืองอาคารเขียวหรือโครงการอนุรักษพลังงานมาใชเพื่อเพิ่ม
ผลประโยชนทางการตลาดในโครงการอสังหาริมทรัพยนั้น ก็จําเปนที่โครงการดังกลาวตองไดรับ
การรับรองจากสถาบันที่เช่ือถือได วามีการออกแบบใหเปนอาคารประหยัดพลังงานอยางถูกวิธี, มี
การคํานึงถึงการอนุรักษพลังงานมากกวาที่กฎหมายกําหนด   
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จากประโยชนที่คาดวาจะไดรับหลายประการ ทําใหผูพัฒนาโครงการในประเทศไทยเร่ิมมี
ความสนใจที่จะพัฒนาโครงการใหไดรับการรับรองวาเปนอาคารอนุรักษพลังงาน อยางไรก็ตาม
ผูพัฒนาโครงการบางสวนยังมีความเช่ือวา การจะทําอาคารใหไดมาตรฐานอาคารเขียวจะตองมี
คาใชจายเร่ิมตนและคากอสรางที่สูง (Issa et. al., 2010; Tatari and Kucukvar, 2011)อาจจะไม
คุมคากับการลงทุน ซึ่งคาใชจายที่สูงข้ึน เกิดจากปจจัยหลายอยาง เชน ประเภทและระดับของ
เกณฑมาตรฐานที่จะขอ ในสหรัฐอเมริกา ไดมีการเปรียบคาใชจายที่เพิ่มข้ึน กับระดับในการขอการ
รับรอง LEED ของโครงการสํานักงานและโรงเรียน พบวา การขอการรับรอง LEED ในระดับ 
Certified นั้นมีคาใชจายที่เพิ่มข้ึน 0.66% แตถาขอการรับรอง LEED ในระดับ Platinum คาใชจาย
จะเพิ่มข้ึน 6.50% (Kats, 2003)  ในทางกลับกันก็มีอาคารหลายแหงที่สามารถผานเกณฑการ
ประเมินโดยที่งบประมาณของโครงการเพิ่มข้ึนเล็กนอยหรือไมเพิ่มเลย (Davis Langdon, 2007) 
ซึ่งปจจัยหนึ่งที่ไมควรมองขามคือ การเพิ่มของคาใชจายเนื่องจากใชเวลาที่มากข้ึน เชนข้ันตอนการ
ออกแบบ, การตรวจสอบราคา รวมถึงการปรับอาคารใหสอดคลองกับเกณฑที่เลือก (Kats, 2003)  
มีการศึกษาวา เวลาที่ใชในการออกแบบที่เพิ่มข้ึนนั้น มาจากการที่ผูออกแบบเพิ่มเร่ืองการขอรับ
การประเมินอาคารเขามาในภายหลัง (Langdon, 2007) ทําใหตองเสียเวลาในการปรับเปลี่ยน
ตางๆ ดังนั้นจะเห็นไดวา โครงการที่มีการเตรียมรายละเอียดเพื่อรองรับการขอเขารับการประเมิน
อาคารเขียวต้ังแตข้ันตอนการออกแบบ จะมีผลดีตองบประมาณของอาคาร (Kats, 2003)   

 
รูปทรงและการวางทิศทางอาคาร 
โดยท่ัวไปแลว รูปทรงและการวางทิศทางอาคาร เปนข้ันตอนแรกที่ผูออกแบบจะพิจารณา

ในการออกแบบอาคาร  การศึกษาเร่ืองตัวแปรที่มีผลตอการใชพลังงานของอาคาร พบวา รูปทรง
อาคารและการวางทิศทางอาคารเปนหนึ่งในตัวแปรที่ผูออกแบบควรคํานึงถึงในข้ันตอนการ
ออกแบบอาคารเขียวดวย เนื่องจากเปนปจจัยที่มีผลตอการใชพลังงานในอาคาร (Ekici and 
Aksoy, 2011) นอกจากนี้มีการรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบอาคารที่มี
ประสิทธิภาพในการใชพลังงาน พบวา รูปทรงอาคารและลักษณะของเปลือกอาคาร รวมถึงสภาพ
ภูมิอากาศมีผลตอประสิทธิภาพการใชพลังงานของอาคาร  ซึ่งปจจัยที่มีผลตอรูปทรงอาคารไดแก  
อัตราสวนระหวางความกวางและความยาวของอาคาร ( Shape Factor / SF)  และอัตราสวน
ระหวางปริมาตรอาคารตอพื้นที่ผิวภายนอก ( Compactness Index / CI)  สวนทิศทางอาคาร
นับเปนแนวทางท่ีประหยัดที่สุดที่สามารถนํามาใชไดต้ังแตชวงเร่ิมตนในการออกแบบอาคาร 
(Pacheco et. al., 2012) 

 



3 
 

การศึกษาเร่ืองรูปทรงอาคารและทิศทางการวางอาคารในเขตภูมิอากาศหนาวเย็น โดย
กําหนดอาคารใหมีพื้นที่ใกลเคียงกัน แตมี SF แตกตางกันคือ 1/1 1/2  และ 2/1 และหมุนอาคารที
ละ 15 องศา พบวาสําหรับอาคารที่มีการติดต้ังฉนวน รูปทรงที่มี SF เทากับ 1/1 เปนรูปทรงที่มี
ความไดเปรียบมากที่สุดในเกือบทุกทิศทาง โดยในทิศทางที่หมุน 45 องศาจะเปนทิศทางที่ใช
พลังงานมากที่สุดสําหรับอาคารแบบ 1/1 สวนอาคารรูปทรงส่ีเหล่ียมผืนผาแบบ 1/2  และ 2/1การ
หันดานยาวของอาคารไปทางทิศใตจะใชพลังงานนอยกวาในทิศอ่ืนๆ (Aksoya and Inalli, 2006) 
และการศึกษาเร่ืองรูปทรงอาคารกับความตองการในการใชพลังงานพบวาการลดคา CI เชนการ
เพิ่มพื้นที่ผิวโดยที่ปริมาตรเทาเดิม จะทําใหความตองการในการใชพลังงานของอาคารในเขต
ภูมิอากาศหนาวเย็นเพิ่มข้ึน  (Depecker et. al., 2001) นอกจากนี้การศึกษาเร่ือง อิทธิพลของ
สัดสวนและทิศทางอาคารที่มีผลตอการใชพลังงานในอาคารในประเทศไทย พบวา สัดสวนของ
อาคารสํานักงาน โรงแรม และ ศูนยการคา ที่เหมาะสมตอการใชพลังงานตามแบบประเมินอาคาร
ประหยัดพลังงานและเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมของประเทศไทย อยูระหวาง 1:1.3 และ1:1.7 หรือ
เปนรูปทรงสี่เหล่ียมผืนผาเล็กนอย การศึกษาดังกลาวใชการจําลองการใชพลังงานผานโปรแกรม
คอมพิวเตอร โดยใชขอมูลภูมิอากาศของกรุงเทพมหานคร (ณัฐภูมิ รับคําอินทร, 2552) 

จากการศึกษาวรรณกรรมพบวา รูปทรงและทิศทางอาคารเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการใช
พลังงานของอาคาร  ดังนั้นในชวงแรกของข้ันตอนการออกแบบนั้น การพิจารณารูปทรงและ
ทิศทางอาคารใหเหมาะสมกับภูมิอากาศทองถิ่น จะชวยใหอาคารมีประสิทธิภาพในการใชพลังงาน 
และยังสามารถเปนขอไดปรียบในการเตรียมพรอมเขารับการประเมินอาคารเขียว ซึ่งจะชวย
ประหยัดเวลาและคาใชจายในการทํางานของโครงการลงได 

 
อาคารเขียวในประเทศไทย 
ในประเทศไทยนั้น หลักเกณฑที่เปนที่รูจักและนิยม คือ การประเมินในระบบ LEED จาก

ประเทศสหรัฐอเมริกา  สังเกตุไดจากอาคารหลายแหงการไดมีการยื่นขอรับรองในระบบ LEED 
แลว เชน อาคาร Energy Complex ของ ปตท., อาคาร Park Venture ของบริษัท Univentures 
เปนตน ในสวนของหลักเกณฑอาคารเขียวภายในประเทศ หรือ TREES ก็ไดมีการพัฒนามาจาก
ระบบ LEED ของประเทศสหรัฐอเมริกา แตไดมีการปรับปรุงเนื่อหาใหเหมาะสมกับประเทศไทย 
(พร วิรุฬหรักษ, 2553) 

รูปแบบการประเมินของ LEED-NC 2009 และ TREES-NC Ver.1.1 จะใหความสําคัญใน
หมวดพลังงานและบรรยากาศโดยในเกณฑ LEED หมวดดังกลาวมีคะแนน 35 (LEED, 2009)  
และ 20 คะแนนในเกณฑ TREES (สถาบันอาคารเขียวไทย, 2555)  โดยภายในหมวดพลังงานและ
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บรรยากาศ จะมีการแบงหัวขอยอยลงไปอีก ซึ่งหัวขอที่มีคะแนนมากที่สุดคือ หัวขอ ประสิทธิภาพ
การใชพลังงาน โดยมีคะแนน 19 คะแนน สําหรับเกณฑ LEED และ 16 คะแนน สําหรับเกณฑ 
TREES  โดยมีจุดมุงหมายใหพัฒนาประสิทธิภาพการใชพลังงานของอาคารใหมากกวาที่
มาตรฐานกําหนด และสวนที่คลายคลึงกันทั้งสองเกณฑ  คือ ทางเลือกใหใชแนวทางในการจําลอง
การใชพลังงานตามมาตรฐาน ASHRAE 90.1 2007 Appendix G เพื่อแสดงใหเห็นวาอาคารมีการ
ลดการใชพลังงานลง และนํารอยละของคาใชจายดานพลังงานที่ลดลงไปเทียบเปนคะแนน   

 
ASHRAE 90.1 2007 

 วิธีการจําลองการใชพลังงานตามมาตรฐาน ASHRAE 90.1 20071 เพื่อเปรียบเทียบการ
ใชพลังงานของอาคารที่กําลังออกแบบ (Proposed Building) กับอาคารอางอิง (Baseline 
Building) ไดมีการระบุไวใน APPENDIX G. ซึ่งจะมีเงื่อนไขในการจําลองอาคารครอบคลุมต้ังแต
ทิศทางอาคาร คุณสมบัติของวัสดุเปลือกอาคาร รวมถึงงานระบบตางๆ  ซึ่งหากคาใชจายดาน
พลังงานของกรณี Proposed Building นอยกวากรณี Baseline Building มากเทาไหร ก็จะได
คะแนนมากข้ึนตามลําดับ ซึ่งคะแนนดังกลาวมีสวนทําใหโครงการผานการประเมินในระดับที่
ตางกัน (ASHRAE, 2007) 
 คะแนนที่ไดรับจะมาจากการเปรียบเทียบ Proposed Building กับ Baseline Building 
เทานั้น ไมไดพิจารณาจากคาปริมาณการใชพลังงานที่จําลองไดจริง ดังนั้นระดับคะแนนอาคาร
เขียวจึงไมไดสอดคลองกับปริมาณการใชพลังงานเสมอไป  ในประเทศสหรัฐอเมริกา ไดมีการ
เปรียบเทียบผลการใชพลังงานของอาคาร LEED และ CBECS (Commercial Building Energy 
Consumption Surveys) โดยคัดเลือกเฉพาะกลุมอาคารที่เปรียบเทียบกันไดเทานั้น พบวา
ประสิทธิภาพการใชพลังงานจริงไมมีความสัมพันธกับระดับคะแนนดานพลังงาน (Newsham et. 
al., 2009) 
 นอกจากนี้มาตรฐาน ASHRAE 90.1 2007 ภาคผนวก G หนา 178 (ASHRAE, 2007)
ระบุให อาคาร Baseline ตองมีการหมุนอาคาร 90, 180 และ 270  องศา และนําคาใชจายดาน
พลังงานที่ใชในแตละกรณีมาเฉล่ีย เปนคาพลังงานที่ใชของอาคาร Baseline ตามภาพที่ 1.1 ซึ่ง
การวางอาคารในทิศทางที่ถูกตองและเหมาะสมจะชวยใหอาคาร Proposed มีการใชพลังงานนอย

                                                            
1 ปจจุบันมาตรฐาน ASHRAE 90.1 ฉบับลาสุดคือป 2010 แตเกณฑ TREES-NC Ver.1.1  และ LEED-NC 2009 ซ่ึง

เปนฉบับลาสุดกําหนดใหอางอิง ASHRAE 90.1 2007 ดังนั้นจึงเลือกใชมาตรฐานของป 2007 ในงานวิจัยช้ินนี้ 
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กวาอาคาร Baseline ไดทันที โดยยังไมตองรวมผลจากการเพิ่มประสิทธิภาพจากสวนอ่ืนๆเลย  
ดังนั้นดวยรูปทรงและการวางอาคารที่เหมาะสมจึงเปนจุดที่สามารถทําคะแนนเพิ่มข้ึนได  อยางไร
ก็ตามการที่รูปทรงของอาคารมีผลในการทําคะแนน อาคารที่มีลักษณะกวางยาวเทากันหรือ
ใกลเคียง ยอมจะไมไดประโยชนในการหมุนอาคารเพื่อคิดเปนอาคาร Baseline ของมาตรฐาน 
ASHRAE 90.1 ดังนั้นอาคารที่มี SF 1/1 เชน อาคารทรงส่ีเหล่ียมจตุรัส ซึ่งจากการทบทวน
วรรณกรรมพบวาเปนรูปทรงอาคารที่คอนขางไดเปรียบในทุกทิศทาง (Aksoya and Inalli, 2006) 
อาจจะไดคะแนนนอยกวาอาคารรูปทรงอ่ืนๆ เพราะคาการใชพลังงานสวนของอาคาร Baseline จะ
ไมตํ่าลงมากนัก 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 1.1 แสดงการเปรียบเทียบการใชพลังงานของอาคาร Proposed และอาคาร Baseline ตามมาตรฐาน 

ASHRAE 90.1 2007 Appendix G. 

ถึงแมจุดประสงคหลักของการพัฒนาอาคารเขียว คือ การเพิ่มประสิทธิภาพการประหยัด
พลังงานของอาคาร ไมใชการนับคะแนน แตก็ตองยอมรับวา ผูพัฒนาโครงการยอมตองการ
คะแนนที่มากกวาเพื่ออาคารจะไดรับรางวัลในระดับที่สูงข้ึน  อันจะชวยสงเสริมภาพลักษณของ
องคกร และชวยในการทําการตลาดหรือการขายโครงการ  สําหรับอาคารในประเทศไทยที่ตองการ
ใชประโยชนจากการผานการรับรองภายใตมาตรฐานอาคารเขียวทั้งในแงของการตลาดและการ
ประหยัดคา บํา รุง รักษามักจะเปนอาคารสํานักงาน  โดยปจจุบันอาคารสํานักงานใน
กรุงเทพมหานครมีพื้นที่ประมาณ 8,119,413 ตร.ม. ซึ่งมีอัตราการเชาอยูที่ 85% และคาดวาจะ
เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ และมีแนวโนมที่คาเชาจะเพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะสํานักงานระดับ A ในเขต CBD 
(Central Business District) ที่อยูใกลขนสงมวลชน เชน รถไฟฟา พื้นที่ใหเชาตอชั้นอยูที่ประมาณ 
1,000-2,000 ตารางเมตร (Tongpun, 2012) ซึ่งมีแนวโนมที่ผูประกอบการจะลงทุนในโครงการ
สํานักงานประเภทนี้เพิ่มข้ึน 
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ดังนั้นจึงควรทําการศึกษาผลกระทบของรูปทรงและทิศทางของอาคารสํานักงานอาคาร
สํานักงาน ตอคาการประหยัดพลังงาน หรือ Percentage improvement (%SAVE) เปรียบเทียบ
กับการใชพลังงานของอาคารตอพื้นที่ หรือ Energy Use Index (EUI) ตามมาตรฐาน ASHRAE 
90.1 2007 เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาเกณฑการประเมินที่เหมาะสม ซึ่งนอกจากจะชวย
กระตุนใหผูพัฒนาโครงการมีความสนใจในอาคารเขียวแลว อาคารที่ผานเกณฑยังสามารถ
ประหยัดพลังงานไดเหมาะสมกับระดับรางวัลที่ไดรับอีกดวย 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 ศึกษาแนวทางการประหยัดพลังงานตามมาตรฐาน ASHRAE 90.1 2007 
1.2.2  ศึกษาผลกระทบของรูปทรงอาคารตอการประหยัดพลังงานตามมาตรฐาน 

ASHRAE 90.1 2007 
1.2.3 เปรียบเทยีบคาการประหยัดพลังงานกับปริมาณการใชพลังงาน ของอาคารที่ม ี

รูปทรง แตกตางกนั ตามมาตรฐาน ASHRAE 90.1 2007 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1 แบบจําลองอาคาร อางอิงจํานวนช้ันและพื้นที่อาคาร จากการศึกษาเร่ืองการ 
คํานวน OTTV สําหรับอาคารพาณิชยในประเทศไทย (Chirarattananon and Taveekun, 2004)   
 1.3.2 จําลองการใชพลังงานของอาคารสํานักงานเฉพาะสวนพื้นที่สํานักงาน ซึ่งมีพื้นที่ 
ตอช้ัน ประมาณ 1,600 ตารางเมตร ความสูงพื้นถึงพื้น 4 เมตร ความสูงรวมทั้งหมด 12 ชั้น  

1.3.4 อาคารที่ศึกษา ประกอบไปดวยอาคารที่มีรูปทรงแตกตางกัน 9 แบบซึ่งมีคา SF  
เทากับ 1/1 และ 1/2 

1.3.5   ศึกษาทิศทางของอาคารโดยหมุนอาคารทีละ 45 องศา รวมอาคารที่ทําการศึกษา 
ทั้งหมด 45 แบบซ่ึงมีรูปทรงหรือทิศทางแตกตางกัน 

1.3.6   ศึกษาและจําลองผลกับขอมูลภูมิอากาศในกรุงเทพมหานคร ซึ่งมีภูมิอากาศรอน 
ชื้นในสวนภูมิอากาศหนาวเย็นจะจําลองผลกับขอมูลภูมิอากาศของเมืองเมืองเมดิสัน รัฐ
วิสคอนซิน ประเทศสหรัฐอเมริกาเพื่อเปรียบเทียบเฉพาะบางรูปทรง 
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1.4 ระเบียบวิธีการศึกษา 
1.4.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับการวิจยั ดังนี ้

1.4.1.1 มาตรฐาน ASHRAE 90.1 2007 
1.4.1.2 วรรณกรรมที่เกี่ยวของกับการศึกษาเร่ืองรูปทรงและทิศทางอาคารกับ

ประสิทธิภาพในการใชพลังงาน 
1.4.1.3 วรรณกรรมที่เกี่ยวของกับปจจัยของเปลือกอาคารที่มีผลกับการใช

พลังงานของอาคาร เพื่อกําหนดตัวแปรในการเพิ่มประสิทธิภาพการใช
พลังงานของอาคาร ใหดีกวาอาคาร Baseline 

1.4.2 สรางอาคาร Baseline ของอาคารรูปทรงตางๆตามขอกาํหนดของมาตรฐาน 
ASHRAE 90.1 2007 

1.4.3 กําหนดปจจัยที่เกีย่วของกับเปลือกอาคารและรูปทรงอาคาร ที่มีผลตอการใช 
พลังงานของอาคารเพื่อใชในการปรับเปล่ียนอาคาร Proposed 
 1.4.4 จําลองการใชพลังงานของอาคาร Baseline และProposed     
 1.4.5  การเก็บขอมูล ประเมนิประสิทธิภาพของอาคาร Proposed เพื่อหาคาการ
ประหยัดพลังงาน (%SAVE) และปริมาณพลังงานที่ใชตอพื้นที่อาคาร (EUI) 
 1.4.6 เปรียบเทยีบคาการประหยัดพลังงาน (%SAVE)กับพลังงานที่ใช(EUI) ของอาคาร
รูปทรงและทิศทางที่ตางกนั 
 1.4.7  วิเคราะหผลและสรุปผลการทดลอง 
 
1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.5.1   ทราบถึงปจจัยที่มีผลตอคาการประหยัดพลังงานตามมาตรฐาน ASHRAE 90.1 
1.5.2  ผลกระทบของรูปทรงและการวางทิศทางอาคารตอการประหยัดพลังงานตาม

มาตรฐาน  ASHRAE 90.1 สําหรับอาคารสํานักงานในประเทศไทย 
1.5.3  รูปทรงและการวางทิศทางอาคารที่มีคาการประหยัดพลังงานไมสอดคลองกับ

ปริมาณการใชพลังงาน 
1.5.4   ขอมูลสําหรับปรับปรุงเกณฑอาคารเขียวไทยใหเหมาะสมมากข้ึนในอนาคต 
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ตารางที่  1.1 แสดงความสัมพันธของวัตถุประสงคการวิจัย วิธีการศึกษา และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

วัตถุประสงค วิธีการศึกษา ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
1.2.1.ศึกษาแนวทางการ
ประหยัดพลังงานตามมาตรฐาน 
ASHRAE 90.1 2007 

1.4.1 ศึกษาทฤษฎีและงาน
วรรณกรรมท่ีเก่ียวของกับการวิจัย 

1.5.1 ทราบถึงปจจัยที่มีผลตอคาการ
ประหยัดพลังงานตามมาตรฐาน 
ASHRAE 90.1 2007 

1.2.2 ศึกษาผลกระทบของ
รูปทรงอาคารตอการประหยัด
พลังงานตามมาตรฐาน    
ASHRAE 90.1 2007 

1.4.2 สรางอาคาร Baseline ของ
อาคารรูปทรงตางๆตามมาตรฐาน      
ASHRAE 90.1 2007 

1.5.2 ผลกระทบของรูปทรงและการ
วางทิศทางอาคารตอการประหยัด
พลังงานตามมาตรฐาน  ASHRAE 
90.1 2007สําหรับอาคารสํานักงานใน
ประเทศไทย  

 1.4.3.กําหนดปจจัยที่เก่ียวของกับ
เปลือกอาคาร ที่มีผลตอการใช
พลังงานของอาคารเพื่อใชในการ
ปรับเปล่ียนอาคาร Proposed 

 

 1.4.4 จําลองการใชพลังงานของ
อาคาร Baseline และอาคาร
Proposed     

 

1.2.3 เปรียบเทียบคาการ
ประหยัดพลังงานกับปริมาณการ
ใชพลังงาน ของอาคารที่มีรูปทรง 
แตกตางกัน ตามมาตรฐาน 
ASHRAE 90.1 2007 

1.4.5 การเก็บขอมูล ประเมิน
ประสิทธิภาพของอาคาร Proposed 
เพื่อหาคาการประหยัดพลังงาน 
และปริมาณพลังงานที่ใชตอพื้นท่ี 

1.5.3รูปทรงและการวางทิศทางอาคาร
ที่มีคาการประหยัดพลังงานไม
สอดคลองกับปริมาณการใชพลังงาน 

 1.4.6 เปรียบเทียบคาการประหยัด
พลังงานกับพลังงานที่ใชของอาคาร
รูปทรงและทิศทางที่ตางกัน 

 

 1.4.7 วิเคราะหผลและสรุปผลการ
ทดลอง 

 

  1.5.4 ขอมูลสําหรับการปรับปรุงเกณฑ
อาคารเขียวไทยใหเหมาะสมมากขึ้นใน
อนาคต 
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บทที่ 2   

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

 เนื้อหาในบทนี้ จะกลาวถึงขอมูลจากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิจัย
ในเร่ืองมาตรฐาน ASHRAE 90.1 2007 รวมถึง วรรณกรรมที่เกี่ยวของกับการศึกษาเร่ืองรูปทรง
และทิศทางอาคารกับประสิทธิภาพในการใชพลังงาน และปจจัยของเปลือกอาคารที่มีผลกับการใช
พลังงานของอาคาร เพื่อกําหนดตัวแปรในการเพิ่มประสิทธิภาพการใชพลังงานของอาคาร ให
ดีกวาอาคาร Baseline 
 
2.1 มาตรฐาน ASHRAE 90.1 2007  
 ASHRAE 90.1 (Energy Standard for Buildings Except Low-Rise Residential 
Building) เปนมาตรฐานที่ระบุความตองการข้ันตํ่าสําหรับใชในการออกแบบเพื่อใหอาคารมี
ประสิทธิภาพในการใชพลังงาน โดยมาตรฐาน 90.1ฉบับแรกคือ ASHRAE 90.1 2001 และมีการ
ปรับปรุงอยางตอเนื่องเปน 2004, 2007 และ 2010 ตามลําดับ ถึงแมปจจุบันมาตรฐาน ASHRAE 
90.1 ฉบับลาสุดคือป 2010 แตเกณฑ TREES-NC Ver.1.1  และ LEED-NC 2009 ซึ่งเปนฉบับ
ลาสุดกําหนดใหอางอิงมาตรฐาน ASHRAE 90.1 2007 APPENDIX G. ดังแสดงในตารางที่ 2.1
เปรียบเทียบทางเลือกในการจําลองการใชพลังงานระหวาง TREES-NC และ LEED-NC  ดังนั้นจึง
เลือกใชมาตรฐานของป 2007 ในงานวิจัยชิ้นนี้ 

ASHRAE 90.1 2007 เปนมาตรฐานสําหรับอาคารทั่วไป ยกเวน บานเด่ียว อาคารพัก
อาศัยที่มีความสูง 3 ชั้นหรือตํ่ากวานั้น บานที่เคล่ือนที่ได (Mobile homes)และบานที่มีลักษณะ
เปนหนวยยอยๆมาประกอบกัน (Modular) โดยมาตรฐานนี้สามารถใชไดกับอาคารใหม อาคาร
หรือสวนของอาคารที่ตอเติมใหมและมีการติดต้ังระบบประกอบอาคารใหม รวมถึงอาคารเกาที่มี
การปรับปรุงระบบประกอบอาคารใหมดวย   ASHRAE 90.1 แบงโซนอากาศออกเปน 8 โซนหลัก 
เพื่อใหครอบคลุมกับภูมิอากาศทั่วโลก และมีการกําหนดความตองการขั้นตํ่าของแตละโซน
แตกตางกัน โดยประเทศไทยถูกจัดใหอยูในโซนที่ 1 คือภูมิอากาศแบบรอนมาก-ชื้น 
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ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบทางเลือกในการจําลองการใชพลังงานระหวาง TREES-NC และ LEED-NC 
 

TREES-NC Ver. 1.1 LEED-NC 2009 
ทางเลือก 1 ใช Whole building simulation ตาม

รายละเอียดใน กฎกระทรวงกําหนด
ประเภท หรือขนาดของอาคาร และ
มาตรฐานหลักเกณฑ และวิธีการในการ
ออกแบบอาคารเพื่อการอนุรักษ
พลังงาน พ.ศ.2552 
(4-16 คะแนน) 

ทางเลือก 1 Whole building simulation 
อางอิงตาม ASHRAE 90.1-2007 
Appendix G เปนเกณฑ  
(1-19 คะแนน) 

ทางเลือก 2 Whole building simulation อางอิง
ตาม ASHRAE 90.1-2007 Appendix 
G เปนเกณฑ ซึ่งใชไดกับภูมิอากาศของ
ประเทศไทย  
(4-16 คะแนน) 

ทางเลือก 2 อาคารสอดคลองกับเกณฑ 
ASHREA Advance Energy 
Design guide 
(1 คะแนน) 

ทางเลือก 3 ใชการเทียบคาจากอาคารที่ใชแบบ
ประเมินการประหยัดพลังงานและเปน
มิตรตอสภาพแวดลอมหรืออาคารติด
ฉลาก(TEEAM) รุน 49 เปนเกณฑ 
(4-12 คะแนน) 

ทางเลือก 3 อาคารสอดคลองกับเกณฑ 
Advance Building Core 
Performance guide 
(1-3 คะแนน) 

 
APPENDIX G. คือภาคผนวกของ ASHRAE 90.1 ซึ่งมีเนื้อหาเกี่ยวกับ วิธีการวัด

ประสิทธิภาพการใชพลังงานของอาคารสําหรับอาคารที่มีการออกแบบใหมีประสิทธิภาพเหนือกวา
ความตองการขั้นตํ่าที่ระบุไวใน  ASHRAE 90.1 โดยการวัดประสิทธิภาพอาคารจะเปรียบเทียบ
คาใชจายดานพลังงานของอาคาร Proposed  กับอาคาร Baseline ออกมาเปนอัตรารอยละเพื่อ
แสดงประสิทธิภาพในการใชพลังงานของอาคาร Proposed โดยในงานวิจัยช้ินนี้จะแสดงคา
ดังกลาวในลักษณะของคาการประหยัดพลังงาน หรือ %SAVE  

 
Percentage improvement  = 100 x (Baseline building performance- Proposed building performance) 

                                Baseline building performance 
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 การจําลองการใชพลังงานกําหนดใหใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการจําลอง เชน DOE-2, 
BLAST หรือ ENERGY PLUS เปนตน โดยมีเงื่อนไขวาการจําลองอาคาร Baseline และอาคาร 
Proposed นั้นตองจําลองดวยโปรแกรมเดียวกัน และใชขอมูลอากาศรวมถึงอัตราคาใชจายดาน
พลังงานแบบเดียวกัน สําหรับรูปแบบการจําลองการใชพลังงานของอาคารไดกําหนดครอบคลุม
ต้ังแตทิศทางอาคาร คุณสมบัติของวัสดุเปลือกอาคาร รวมถึงงานระบบตางๆ โดยขอกําหนดตางๆ
ที่เกี่ยวของกับงานสถาปตยกรรมรวมถึงรูปทรงและทิศทางอาคารสามารถสรุปโดยยอไดดังตารางที ่ 
2.2 เงื่อนไขในการจําลองการใชพลังงานของอาคาร Proposed และอาคาร Baseline 

 
ตารางที่  2.2 เง่ือนไขในการจําลองการใชพลังงานของอาคาร Proposed และอาคาร Baseline 

อาคาร Proposed อาคาร Baseline 
1. 
 
2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. 
 
 
 
 
4. 

ก า ร จํ า ล อ ง อ า ค า ร ใ ห จํ า ล อ ง ต า ม แ บ บ
สถาปตยกรรมจริง  
สามารถใขคาการสะทอนกลับ (Reflectance) 
ของหลังคาเทากับ 0.45 ได ในกรณีที่อาคารจริงมี
คาการสะทอนกลับมากกวา 0.70 และคาการแผ
รังสี (Emittance) มากกวา 0.75 หรือมีคา SRI 
อยางนอย 82 โดยคาตางๆ ตองผานการทดสอบ
ตามมาตรฐาน ดังนี้ 
คาการสะทอนกลับ - ASTM C1549, ASTM 
E903 หรือ ASTM E1918 
คาการแผรังสี - ASTM C1371หรือ ASTM E408 
SRI - ASTM E1980 
หลังคาอ่ืนๆนอกเหนือจากนี้ ใหกําหนดคาการ
สะทอนกลับเทากับ 0.30 
องคประกอบตางๆ ที่ติดต้ังถาวร เชน ครีบสําหรับ
บังแดด (Fin, Overhang)สามารถรวมเขามาใน
โมเดลจําลองได รวมถึงแผงบังแดดที่ควบคุมดวย
ระบบอัตโนมัติ สําหรับแผงบังแดดที่ตองใชการ
ปรับดวยมือ ไมสามารถรวมเขามาในโมเดลได 
มีการบังแดดดวยรูปทรงอาคาร (Self-Shading) 
ได 
 

1. 
2. 
 
 
3. 
 
4. 
 
 
5. 
 
 
6. 
 
 
 
7. 
 
 
 
8. 
 
 

ตองมีขนาดและพ้ืนที่เทากับอาคาร Proposed  
หมุนอาคาร 90, 180 และ 270  องศา และนํา
คาใชจายดานพลังงานที่ใชในแตละกรณีมาเฉล่ีย 
เปนคาพลังงานที่ใชของอาคาร Baseline 
ไมมีการบังแดดดวยรูปทรงอาคาร  
(Self-Shading) 
หลังคา – Insulation entirely above deck 
ผนัง – Steel framed 
พื้น – Steel Joint 
ชองแสงของอาคาร ตองมีพื้นที่ เทากับอาคาร 
Proposed หรือ 40% ของพื้นที่ผนังที่อยูเหนือดิน
ของอาคาร โดยใหเลือกใชคาที่นอยกวา 
Sky light ตองมีพื้นที่เทากับอาคาร Proposed 
หรือ 5% ของพื้นที่ชั้นหลังคาของอาคาร โดยให 
เลือกใชคาที่นอยกวา ทิศทางการติดต้ังรูปแบบ
เดียวกันกับอาคาร Proposed 
คา U-Factors ของวัสดุทึบแสง คา U-Factors  
และSHGC ของชองแสงและ Sky light อางอิง
ตามมาตรฐาน ASHRAE 90.1 2007ตารางท่ี 
5.5-1 ถึง 5.5-8 
ผิ ว ข อ ง ห ลั ง ค า ใ ห มี ค า ก า ร ส ะ ท อ น ก ลั บ  
(Reflectance) เทากับ 0.30 
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2.2 การศึกษาเรื่องรูปทรงและทิศทางอาคารกับประสิทธิภาพในการใชพลังงาน 
โดยท่ัวไปแลว รูปทรงและการวางทิศทางอาคาร เปนข้ันตอนแรกที่ผูออกแบบจะพิจารณา

ในการออกแบบอาคาร  การศึกษาเร่ืองตัวแปรที่มีผลตอการใชพลังงานของอาคาร พบวา รูปทรง
อาคารและการวางทิศทางอาคารเปนหนึ่งในตัวแปรที่ผูออกแบบควรคํานึงถึงในข้ันตอนการ
ออกแบบอาคารเขียวดวย เนื่องจากเปนปจจัยที่มีผลตอการใชพลังงานในอาคาร (Ekici and 
Aksoy, 2011)  

 
ตารางที่  2.3 การศึกษาเร่ืองตัวแปรท่ีมีผลตอการใชพลังงานของอาคาร (Ekici and Aksoy, 2011)  

 
 
 
 
 
 

 
นอกจากนี้มีการรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบอาคารท่ีมีประสิทธิภาพใน

การใชพลังงาน พบวา รูปทรงอาคารและลักษณะของเปลือกอาคาร รวมถึงสภาพภูมิอากาศมีผล
ตอประสิทธิภาพการใชพลังงานของอาคาร ซึ่งปจจัยที่มีผลตอรูปทรงอาคารไดแก  อัตราสวน
ระหวางความกวางและความยาวของอาคาร หรือ Shape factor (ภาพที่ 2.1) และอัตราสวน
ระหวางปริมาตรอาคารตอพื้นที่ผิวภายนอก หรือ Compactness index (ภาพที่ 2.2) โดยอาคารที่
มีปริมาตรเทากัน อาคารที่มีพื้นที่ผิวนอยกวาจะมีคา CI (Compactness index) มากกวา และจาก
ศึกษาเร่ืองเกณฑชี้วัดการใชพลังงานในอาคารสํานักงานเขตรอนช้ืน พบวารูปทรงที่มีพื้นผิวนอย
ที่สุดในขณะที่มีพื้นที่ใชสอยมากที่สุด หรือมีคา CI มาก นับเปนรูปทรงที่เหมาะสมในการเปน
อาคารอนุรักษพลังงาน (การุนย ศุภมิตรโยธิน, 2548)  สําหรับในภูมิอากาศหนาวเย็น พบวาการ
ลดคา CI เชนการเพิ่มพื้นที่ผิวโดยที่ปริมาตรเทาเดิม จะทําใหความตองการในการใชพลังงานของ
อาคารในเขตภูมิอากาศหนาวเย็นเพิ่มข้ึน  (Depecker et. al., 2001)  
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             SF = 1/1                                    SF = 1/2 
ภาพที่ 2.1 แสดงตัวอยางอัตราสวนระหวางความกวางและความยาวของอาคาร (Shape Factor) 

 

 
 
 
 
 
 
                      CI = 3.45                             CI = 5 

ภาพที่ 2.2 แสดงตัวอยางอัตราสวนระหวางปริมาตรอาคารตอพื้นที่ผิวภายนอก Compactness index) 
(Pacheco et. al., 2012) 

 
จากการศึกษาเร่ืองรูปทรงอาคารและทิศทางการวางอาคารในเขตภูมิอากาศหนาวเย็นใน

ประเทศตุรกี โดยกําหนดอาคารใหมีพื้นที่ใกลเคียงกัน แตมี SF แตกตางกันคือ 1/1 1/2  และ 2/1 
โดยแบงอาคารเปน 2 กลุม คืออาคารที่มีการติดต้ังฉนวน และอาคารที่ไมมีการติดต้ังฉนวน 
จากนั้นหมุนอาคารทีละ 15 องศา ดังแสดงในภาพที่ 2.3 พบวาสําหรับอาคารที่มีการติดต้ังฉนวน 
รูปทรงที่มี SF เทากับ 1/1 เปนรูปทรงที่มีความไดเปรียบมากที่สุดในเกือบทุกทิศทาง โดยในทิศทาง
ที่หมุน 45 องศาจะเปนทิศทางที่ใชพลังงานมากท่ีสุดสําหรับอาคารแบบ 1/1 สวนอาคารรูปทรง
ส่ีเหล่ียมผืนผาแบบ 1/2  และ 2/1การหันดานยาวของอาคารไปทางทิศใตจะใชพลังงานนอยกวาใน
ทิศอ่ืนๆ (Aksoya and Inalli, 2006)  
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ภาพที่ 2.3 แสดงการหมุนอาคารเพื่อศึกษาหารูปทรงและทิศทางท่ีเหมาะสม (Pacheco et. al., 2012) 

 
นอกจากนี้การศึกษาเร่ือง อิทธิพลของสัดสวนและทิศทางอาคารที่มีผลตอการใชพลังงาน

ในอาคารในประเทศไทย พบวา สัดสวนของอาคารสํานักงาน โรงแรม และ ศูนยการคา ที่เหมาะสม
ตอการใชพลังงานตามแบบประเมินอาคารประหยัดพลังงานและเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมของ
ประเทศไทย อยูระหวาง 1:1.3 และ1:1.7 หรือเปนรูปทรงส่ีเหล่ียมผืนผาเล็กนอย การศึกษา
ดังกลาวใชการจําลองการใชพลังงานผานโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยใชขอมูลภูมิอากาศของ
กรุงเทพมหานคร (ณัฐภูมิ รับคําอินทร, 2552) 

จากการศึกษาวรรณกรรมพบวา รูปทรงและทิศทางอาคารเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการใช
พลังงานของอาคาร  และสําหรับทิศทางอาคารนั้น นับเปนแนวทางที่ประหยัดที่สุดที่สามารถ
นํามาใชไดต้ังแตชวงเริ่มตนในการออกแบบอาคาร และเปนหนึ่งในหัวขอที่มาการศึกษาบอยคร้ัง 
(Pacheco et. al., 2012) อยางไรก็ตามยังไมพบวามีการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของรูปทรงและ
ทิศทางอาคารกับเกณฑอาคารเขียวตางๆ หรือ มาตรฐานที่เกี่ยวของกับการอนุรักษพลังงาน ดังนั้น
ในชวงแรกของข้ันตอนการออกแบบน้ัน การพิจารณารูปทรงและทิศทางอาคารใหเหมาะสมกับ
ภูมิอากาศทองถิ่น จะชวยใหอาคารมีประสิทธิภาพในการใชพลังงาน และยังสามารถเปนขอได
ปรียบในการเตรียมพรอมเขารับการประเมินอาคารเขียว ซึ่งจะชวยประหยัดเวลาและคาใชจายใน
การทํางานของโครงการลงได 
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2.3 ปจจัยของเปลือกอาคารท่ีมีผลกับการใชพลังงานของอาคาร 
นอกจากรูปทรงและทิศทางอาคารแลวเปลือกอาคารนับเปนตัวแปรหนึ่งที่สงผลตอ

ประสิทธิภาพการประหยัดพลังงานของอาคาร เนื่องจากเปนสวนที่เช่ือมตอระหวางภายนอกกับ
ภายในอาคาร มีหนาที่ปองกันอาคารจากสภาวะแวดลอมภายนอก โดยในงานวิจัยช้ินนี้จะศึกษา
เปลือกอาคารที่มีผลกับการใชพลังงานของอาคาร เพื่อกําหนดตัวแปรในการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ใชพลังงานของอาคาร ใหดีกวาอาคาร Baseline 

 
2.3.1 สัดสวนของชองเปดกับผนังอาคาร 

  WWR (Window to Wall Ratio) คืออัตราสวนพื้นที่ของหนาตางโปรงแสงและ 
หรือของผนังโปรงแสงตอพื้นที่ทั้งหมดของผนังอาคาร โดยใน ASHRAE 90.1 2007 กําหนดคาของ 
WWR  สําหรับอาคาร Baseline ใหเทากับอาคาร Proposed หรือ 40% ของพื้นที่ผนังที่อยูเหนือ
ดินของอาคาร โดยใหเลือกใชคาที่นอยกวา หมายความวา ถาอาคารมีพื้นที่ผนังดานนอกเทากับ 
100 ตารางเมตร อาคาร Baseline ตองมีพื้นที่ของหนาตางโปรงแสงและ หรือของผนังโปรงแสง ไม
เกิน40 ตารางเมตร  ซึ่งในกรณีที่พิจารณาใหผนังทุกดานมีคา WWR ที่เทากัน อาคารที่ใชพิจารณา
มีความสูงจากพื้นถึงพื้นของแตละช้ันเทากับ 4.00 เมตร ความสูงฝาเพดาน 3.00 เมตรจะพบวา
ขนาดชองเปดของอาคารจะมีความสูงเทากับ 1.6 เมตร ตามที่แสดงในภาพที่ 2.4 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.4 แสดงขนาดชองเปด WWR 40% 
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  สําหรับอาคารสํานักงานใหเชาในกรุงเทพมหานคร สวนใหญตองการพื้นที่ชอง
เปดคอนขางมาก เนื่องจากจะทําใหภายในสํานักงานมีความโปรงสบายกวาและผูเชาสามารถ
มองเห็นทิวทัศนภายนอกไดมากกวา ดังภาพที่ 2.5 ซึ่งสัดสวนพื้นที่ชองแสงกับพื้นที่ผนังทึบของ
อาคารจะเทากับ 60%  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 2.5 แสดงขนาดชองเปด WWR 60% 

 
  ดังนั้น WWR ของอาคารที่ใชในงานวิจัยช้ินนี้จึงมีสองคา คือ 40% และ 60% 
ตามลําดับ เพื่อใหสอดคลองกับเกณฑ ASHRAE 90.1 2007 และอาคารจริง  
  ในสวนของ WWR 40% จะกําหนดใหใชขนาดความสูงกระจกแบบเดียวกับ 
WWR 60% แตมีระยะการติดต้ังกระจกแตละบานหางกวาแบบ 60% เพื่อใหลักษณะการสองผาน
ของแสงเปนแบบเดียวกัน 

 
2.3.2 กระจก 

  กระจกนับเปนตัวแปรสําคัญอยางหน่ึงในการใชพลังงานของอาคาร คุณสมบัติ
ตางๆของกระจก เชน คาการสะทอนแสง คาการสองผานของแสง หรือการถายเทความรอน ลวน
สงผลตอประสิทธิภาพในการใชพลังงานของอาคาร  ในสวนของมาตรฐาน  ASHRAE 90.1 2007 
ไดกําหนดประสิทธิภาพข้ันตํ่าของกระจก จากคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของกระจก 
และ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนจากรังสีอาทิตย  

1) คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของกระจก (Overall Coefficient 
of Heat Transmission หรือ U Value) หมายถึง อัตราการถายเทความรอนทั้งหมดของวัสดุและ



17 
 

ฟลมอากาศ เปนคาที่แสดงความสามารถในการถายเทความรอนเนื่องจากอุณหภูมิที่แตกตางกัน
ระหวางส่ิงแวดลอมดานนอกและดานในอาคาร  คา U เปนสวนกลับของคาความตานทานความ
รอนรวม (Total Thermal Resistance หรือ คา R) มีหนวยเปนตารางเมตร-องศาเซลเซียสตอวัตต 
(W/m2.๐C) 

2) คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของกระจก (Solar Heat Gain 
Coefficient หรือ SHGC) คืออัตราสวนของรังสีอาทิตยที่สงผานวัสดุผนังหรือหลังคาสวนที่โปรง
แสงหรือโปรงใสของชองแสง เปนคาที่แสดงถึงปริมาณพลังงานที่ผานจากกระจกเขามาในตัว
อาคาร ซึ่งประกอบดวย 2 สวน คือ (1) รังสีอาทิตยที่เปนคล่ืนส้ัน ซึ่งผานเขามาในอาคารโดยตรง 
และ (2) สวนของความรอนที่ดูดกลืนไวที่ตัวกระจก และคอยถายเทเขามาในอาคาร  
   การเคลือบสารบนผิวกระจกนับเปนแนวทางหนึ่งในการเพิ่มประสิทธิภาพของ
กระจกใหสามารถปองกันความรอนเขาสูอาคาร โดยมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มความสามารถในการ
สะทอนแสงและคล่ืนความรอนบางสวนของแสงแดด ในขณะท่ีสีและความใสของกระจกจะข้ึนอยู
กับชนิดของสารเคลือบนั้นๆ (สวิชญา ดาวประกายมงคล, 2552) โดยสามารถแบงประเภทของ
กระจกที่มีสารเคลือบออกเปน 2 ประเภทหลักๆไดแก 

1) กระจกสะทอนแสงหรือกระจกสะทอนรังสีจากดวงอาทิตย (Solar 
Reflective Glass) คือการนําเอากระจกธรรมดามาเคลือบผิวดวยโลหะออกไซดที่มีคาการสะทอน
แสงคอนขางสูง กระจกชนิดนี้มีหลากหลายสี ข้ึนอยูกับโลหะและวิธีการที่ใชในการเคลือบ ซึ่งจะ
สามารถสะทอนแสงจากดวงอาทิตยที่จะผานเขาสูอาคารได เปนการลดแสงที่เขามาสูอาคาร
กอใหเกิดความสบายตาแกผูใชอาคาร อีกทั้งยังชวยลดความรอนจากแสงแดดไดบางสวนซ่ึงเปน
การลดภาระของระบบปรับอากาศ และจากการที่กระจกมีความโปรงแสงคอนขางนอย  ทําใหใน
เวลากลางวันคนภายนอกอาคารสามารถมองเขามาภายในอาคารไดลําบาก ในขณะที่คนที่อยู
ภายในอาคารสามารถมองออกไปภายนอกไดดีกวา อยางไรก็ตามควรคํานึงถึงการสะทอนแสงของ
กระจกที่อาจจะรบกวนสภาพแวดลอมขางเคียงได และควรหลีกเล่ียงพื้นที่ที่มีอุณภูมิภายนอกกับ
ภายในที่แตกตางกันมากจนเกินไปเพราะจะทําใหกระจกแตกราวได 

2) กระจกแผรังสีตํ่า (Low-E Glass)คือ กระจกที่มีกระบวนการผลิตคลาย
กระจกสะทอนรังสีจากดวงอาทิตย แตจะแตกตางที่โลหะที่ใชเคลือบจะมีโลหะเงินบริสุทธิ์เปน
สวนประกอบสําคัญ เพื่อใหไดผิวเคลือบที่มีคาการคายรังสี (Emissivity) ที่ตํ่ามาก หมายความวา
กระจกนั้นมีความสามารถในการแผรังสีความรอนออกจากผิวกระจกนอยมาก ทําใหกระจกชนิดนี้
ถูกนําไปใชทําเปนกระจกฉนวนกันความรอนไดเปนอยางดี โดยยอมใหรังสีคล่ืนส้ันจากดวงอาทิตย 
(Short Wave Radiation) ผานเขามาในตัวอาคาร ในขณะที่สะทอนรังสีคล่ืนยาวหรือรังสีความรอน 
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(Long Wave Radiation) ออกพอสมควร ซึ่งจะไปลดการสะสมความรอนในอาคาร ทําใหประหยัด
พลังงานไฟฟาในการทําความเย็นใหกับอาคาร โดยท่ีกระจกยังคงมีลักษณะใส ไมทึบแสง ใหคา
แสงสงผานมาก นอกจากนี้ยังมีคาการสะทอนแสงนอย ซึ่งจะชวยใหสามารถถายเทความรอนไดดี
จึงสามารถลดปญหาเร่ืองกระจกแตกราว ซึ่งเปนปญหาสําคัญของกระจกสะทอนรังสีจากดวง
อาทิตย ในทางกลับกันกระจกแผรังสีตํ่าจะลดความรอนจากแสงอาทิตยไดนอยกวากระจกสะทอน
รังสีจากดวงอาทิตย ทั้งนี้กระจกแผรังสีตํ่ามีลักษณะการเคลือบผิวโลหะอยู 2 ประเภทคือ  Hard 
coat  และ Soft coat โดยลักษณะการเคลือบแบบ Hard coat คือการเคลือบโลหะที่ผิวกระจกให
เปนเนื้อเดียวกับกระจก โดยการอบกระจกดวยความรอนเม่ือกระจกเร่ิมออนตัวจะโรยผงออกไซด
ของโลหะลงบนผิวของกระจกที่ออนตัว เพื่อใหเปนเนื้อเดียวกับผิวของกระจก  ซึ่งขอเสียของกระจก
ที่เกิดจากการผลิต คือ สีและการสะทอนแสงของกระจกท่ีถูกเคลือบจะไมสม่ําเสมอกันตลอดทั้ง
แผน สวนลักษณะการเคลือบแบบ Soft coat คือการนําไปเคลือบสารโลหะเพื่อแตงผิว โดยการพน
ผงออกไซดของโลหะเคลือบทับลงบนพื้นผิวของกระจกเทานั้น ซึ่งขอเสียของกระจกท่ีเกิดจาก
กระบวนการผลิตคือ สารที่เคลือบกระจกจะไมทนทานตอการขูดขีด ดังนั้นกระจก Soft coat 
สวนมากจึงนิยมถูกนํามาแปรรูปใหเปนกระจกอินซูเลต นอกจากนี้ กระจก Soft coat นั้นสามารถ
ปองกันความรอนไดดีกวากระจก Hard coat เนื่องจากมีคา SHGC ตํ่ากวา ในขณะที่มีคาแสง
ธรรมชาติสองผานใกลเคียงกัน (สวิชญา ดาวประกายมงคล, 2552)   
  นอกจากนั้นผลสํารวจความคิดเห็นของผูออกแบบในงานวิจัยเร่ืองแนวทางการ
เลือกใชกระจกเปนผนังอาคารสําหรับสํานักงานปรับอากาศ พบวากระจกที่ผูออกแบบมักเลือกใช 
คือ กระจกลามิเนต โดยไดรับความนิยมถึงรอยละ 47 สวนสีของกระจกที่ไดรับความนิยมมากที่สุด
คือสีเขียว ในอัตรารอยละ 78  (สวิชญา ดาวประกายมงคล, 2552) ดังนั้นกระจกที่ใชในงานวิจัยชิ้น
นี้จึงเลือกใชกระจกลามิเนตเปนพื้นฐาน สวนสีของกระจกเลือกใชกระจกสีเขียว  

 
2.3.3 ผนังอาคาร 
 จากผลสํารวจความคิดเห็นของผูออกแบบในงานวิจัยเร่ืองแนวทางการเลือกใช

กระจกเปนผนังอาคารสําหรับสํานักงานปรับอากาศ พบวาวัสดุที่นิยมใชกอสรางเปนผนังทึบ
สําหรับอาคารสํานักงานคือ ผนังกออิฐฉาบปูน ผนังกออิฐมวลเบา ผนังคอนกรีตเสริมเหล็ก
สําเร็จรูป และผนังอลูมิเนียมสําเร็จรูป (สวิชญา ดาวประกายมงคล, 2552)   
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ผนังอลูมิเนียมสําเร็จรูป บุดวยฉนวนใยแกว 2 น้ิว ปดทับดวยแผนยิปซ่ัม 

Conductivity ความหนา R-Value

(k) (x) (R)

(W/m.๐C) (เมตร) (m2.๐C/W)

1 Outside air film (High E) - - 0.044

2 อลูมิเนียมสําเร็จรูป หนา 3 มม. 0.036 0.003 0.083

3 ฉนวนใยแกว ความหนาแนน 16 กก./ลบ.ม. 0.038 0.050 1.316

4 แผนยิปซั่ม 0.282 0.012 0.043

5 พลาสเตอรฉาบยิปซ่ัม 0.230 0.001 0.004

6 Inside air film (High E) - - 0.120

ความหนาผนังรวม (เมตร) ความตานทานความรอนรวม (R Total) 1.610

0.066 คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (U=1/R) 0.621

ช้ันวัสดุ

ในสวนของมาตรฐาน ASHRAE 90.1 2007 กําหนดใหอาคาร Baseline ใชผนัง
แบบ Steel framed หรือ ผนังเบายึดดวยโครงเคราเหล็ก ที่มีคา U เทากับ 0.705 W/m2.๐C โดยคา 
U ดังกลาวจะมีคาใกลเคียงกับผนังอลูมิเนียมสําเร็จรูป บุดวยฉนวนใยแกวหนา 2 นิ้ว ซึ่งมีคา U 
เทากับ 0.621 W/m2.๐C  ดังตารางที่ 2.4 แสดงการคํานวณคา U ของผนังอลูมิเนียมสําเร็จรูป 

 
ตารางที่ 2.4 แสดงวัสดุประกอบผนังอลูมิเนียมสําเร็จรูปและ คาสัมประสิทธิ์การถายเความรอนรวม 

(ราชกิจจานุเบกษา, 2552) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
  สําหรับผนังทึบของอาคารที่จะนํามาเปนตัวแปรในการจําลองการใชพลังงานของ
อาคาร Proposed จะเลือกใชผนังคอนกรีตสําเร็จรูป เนื่องจากพัฒนาโครงการในปจจุบันมักมี
ขอจํากัดเร่ืองเวลาในการกอสราง ผนังคอนกรีตสําเร็จรูปหรือ Precast wall จึงเปนที่นิยมเพราะ
สามารถหลอผนังไวลวงหนาได จากนั้นจึงนํามาติดต้ังเขากับตัวอาคารเมื่อโครงสรางหลักเสร็จ
เรียบรอยแลว ทําใหประหยัดเวลาในการกอผนัง โดยผนังคอนกรีตสําเร็จรูปความหนา 17 
เซนติเมตรจะมีคา U ประมาณ 3.38 W/m2.๐C  

นอกจากนั้นผนังคอนกรีตสําเร็จรูปแลว ผนังกออิฐมวลเบาก็จะถูกนํามาพิจารณา
เปนตัวแปรในการจําลองการใชพลังงานของอาคาร Proposed ดวย เนื่องจากมีคา U ที่คอนขางตํ่า
เมื่อเทียบกับวัสดุอ่ืนๆที่นิยมทําเปนผนังอาคาร คือประมาณ 1.05 W/m2.๐C ที่ความหนา 17 
เซนติเมตร ในขณะที่อิฐมอญมีคา U ประมาณ 1.99  W/m2.๐C นอกจากนี้อิฐมวลเบายังสามารถ
กอสรางไดเร็วกวาการกออิฐมอญ เนื่องจากมีขนาดของกอนใหญกวา 
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ดังนั้นในงานวิจัยชิ้นนี้จึงพิจารณาตัวแปรของผนังทึบทั้งหมด 3 แบบ คือ  
1. ผนังตามมาตรฐาน ASHRAE 90.1 2007  

ซึ่งใกลเคียงกับผนังอลูมิเนียมสําเร็จรูปบุดวยฉนวนใยแกว 2 นิ้ว  
2. ผนังคอนกรีตสําเร็จรูปฉาบปูน 2 ดานรวมความหนา 17 เซนติเมตร  
3. ผนังกออิฐมวลเบาฉาบปูน 2 ดานรวมความหนา 17 เซนติเมตร  
 

2.3.4 แผงกันแดด 
 ประเทศไทยต้ังอยูในเขตรอนช้ืน มีแสงแดดแรงเกือบตลอดทั้งป ซึ่งเปนปญหา

สําคัญที่ผูออกแบบตองหาทางลดปริมาณความรอนที่จะผานเขามาในตัวอาคาร นอกจากการวาง
ทิศทางอาคารใหเหมาะสม หรือการเลือกใชผนังอาคารที่มีประสิทธิภาพ การติดต้ังอุปกรณกันแดด
เพื่อปองกันหรือลดผลกระทบจากแสงแดดและความรอนจากรังสีดวงอาทิตยก็เปนวิธีหนึ่งที่
สามารถชวยเพิ่มภาวะนาสบายภายในอาคารได  

 อุปกรณกันแดด (Shading Device) แบงตามลักษณะการใชงานไดเปน 2 ชนิด 
คือ ภายนอกอาคารและภายในอาคาร(ประพันธพงศ จงปติยัตต, 2546)  

1) ที่กันแดดภายนอกอาคาร ไดแก  หลังคา ชายคา กันสาด สวนยื่นของ
โครงสรางพื้นหรือผนัง เฉลียงหรือระเบียง ครีบหรือแผงกันแดด บานปดตาง ๆ และหมายความรวม
ไปถึง อาคารหรือส่ิงกอสรางขางเคียง รมเงาจากตนไมใหญดวย 

2) ที่กันแดดภายในอาคาร ไดแก  มาน มูล่ี ฉากกั้น เปนตนสวนกระจก
ประเภทตางๆ และฟลมกรองแสง ถือเปนสวนหนึ่งของเปลือกอาคาร(ชองหนาตางหรือผนังโปรง
แสง) 

สําหรับในงานวิจัยชิ้นนี้ จะศึกษาเฉพาะแผงกันแดดภายนอกอาคาร โดย
กําหนดใหมีลักษณะเปนครีบยื่นออกมาจากผนังทั้งแนวต้ังและแนวนอน ในระยะ 30 และ 60 
เซนติเมตร  

 
 

 

 

 



21 
 

2.3.5 ระบบควบคุมแสงสวางอัตโนมัติ 
 การออกแบบอาคารใหสามารถใชประโยขนจากแสงธรรมชาติในเวลากลางวัน

โดยไมจําเปนตองใชแสงสวางจากหลอดไฟสองสวางที่ติดต้ังภายในอาคาร จะสามารถชวยลดการ
ใชพลังงานของอาคารได ซึ่งรูปทรงและทิศทางอาคารที่เหมาะสมก็จะสงผลใหสามารถใชประโยชน
จากแสงธรรมชาติไดเต็มที่ดวย  อยางไรก็ตามอาจจะมีปจจัยอ่ืนที่ทําใหไมสามารถใชแสงสวางจาก
ธรรมชาติไดอยางเต็มที่ ไมวาจะเปนขอจํากัดเร่ืองที่ต้ังอาคารและอาคารขางเคียง นอกจากนี้แสง
สวางจากธรรมชาติจะแปรผันไปตามสภาพอากาศ ฤดูกาล ซึ่งไมสามารถควบคุมได ดังนั้นจึงมีการ
ใขเทคโนโลยีควบคุมแสงสวางอัตโนมัติมาแกปญหา  

   ระบบควบคุมแสงสวางอัตโนมัติ เปนระบบที่สามารถควบคุมการเปดปดหรือปรับ
หร่ีหลอดไฟสองสวาง เพื่อใหแตละบริเวณมีความสวางเหมาะสมกับการใชงาน โดยอาศัยเซนเซอร
ตรวจวัดคาความสองสวางของแสงที่ติดไวตามบริเวณตางๆของอาคาร นอกจากเซนเซอรตรวจวัด
ความเขมแสงแลว เซนเซอรตรวจจับความเคลื่อนไหวของมนุษยก็เปนเซนเซอรอีกชนิดหนึ่งที่นิยม
นํามาประยุกตใชในการควบคุมแสงสวาง (ดุสิต ธนเพทาย, 2553) ในสวนของงานวิจัยช้ินนี้เปน
การจําลองการใชพลังงานโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร ซึ่งไมสามารถคํานวณรูปแบบการใชงานของ
เซนเซอรตรวจจับความเคลื่อนไหวได ดังนั้นจึงพิจารณาเฉพาะเซนเซอรตรวจวัดคาความสองสวาง
ของแสงโดยติดต้ังช้ันละ 2 จุด หางจากขอบหนาตางอาคาร 4 เมตร และกําหนดคาความสองสวาง
เฉล่ียที่เหมาะสมเทากับ 500 lux 
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บทที่ 3   

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
งานวิจัยผลกระทบของรูปทรงและการวางทิศทางอาคารตอประสิทธิภาพการประหยัด

พลังงานตามเกณฑ ASHRAE 90.1 ทําการจําลองผลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร VISUAL DOE 
4.0  โดยจําลองอาคาร Baseline ตามมาตรฐาน ASHRAE 90.1 จากนั้นปรับตัวแปรเก่ียวกับ
เปลือกอาคารเพื่อใหปริมาณการใชพลังงานของอาคารลดลงและเปรียบเทียบเปนคาการประหยัด
พลังงาน จากนั้นทําการเก็บรวบรวมขอมูล ศึกษาวิเคราะหและเปรียบเทียบคาการประหยัด
พลังงาน กับปริมาณการใชพลังงาน ของอาคารที่มีรูปทรงแตกตางกัน ตามมาตรฐาน ASHRAE 
90.1 2007 โดยมีข้ันตอนรายละเอียดในการดําเนินงานวิจัย ดังนี้ 

 
3.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับการวิจัย  

ศึกษามาตรฐาน ASHRAE 90.1 2007 เพื่อใหทราบถึงขอกําหนดในการจําลองอาคาร 
รวมถึงประสิทธิภาพข้ันตํ่าของBaseline และศึกษาวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับการศึกษาเร่ืองรูปทรง
และทิศทางอาคารกับประสิทธิภาพในการใชพลังงาน รวมถึง ปจจัยของเปลือกอาคารที่มีผลกับ
การใชพลังงานของอาคาร เพื่อรวบรวมและกําหนดตัวแปรที่เหมาะสมในการปรับเปลี่ยนอาคาร 
Proposed เพื่อเปรียบเทียบการใชพลังงานกับอาคาร Baseline  
 
3.2 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

จําลองการใชพลังงานของอาคารโดยโปรแกรม VISUAL DOE 4.0 อางอิงคาตางๆตาม
มาตรฐาน ASHRAE 90.1 2007 เพื่อสรางอาคาร Baseline และอาคาร Proposed และเก็บ
รวบรวมขอมูล ศึกษาวเิคราะหและเปรียบเทียบคาการประหยัดพลังงานกับปริมาณการใชพลังงาน
ของอาคารที่มีรูปทรงแตกตางกันดวย Microsoft excel และ SPSS Statistics 17.0 
 
 
 
 
 
 
 



23 
 

3.3 สรางอาคาร Baseline ของอาคารรูปทรงตางๆตามขอกําหนดของมาตรฐาน 
ASHRAE 90.1 2007 

รูปทรงอาคารที่ใชอาคารที่ศึกษา ประกอบไปอาคารที่มีรูปทรงแตกตางกัน 9 แบบซ่ึงมีคา 
SF เทากับ 1/1 และ 1/2 ดังแสดงในตาราง ที่ 3.1 จากนั้นหมุนอาคารทีละ 45 องศา รวมอาคารที่
ทําการศึกษาทั้งหมด 45 แบบซ่ึงมีรูปทรงหรือทิศทางแตกตางกัน ตามตารางที่ 3.2 
 

ตารางที่ 3.1 แสดงรายละเอียดรูปทรงอาคารที่ทําการศึกษา 
 

C1  

Shape Factor (SF) 1/1 

Compactness Index (CI) 11.28 

ความยาวเสนรอบรูป 141 เมตร 

พ้ืนที่ตอช้ัน 1,590 ตารางเมตร 

พ้ืนที่ผิวภายนอก 6,768 ตารางเมตร 

ปริมาตรอาคาร 76,320 ลูกบาศกเมตร 

S1 

 Shape Factor (SF) 1/1 

Compactness Index (CI) 10 

ความยาวเสนรอบรูป 160 เมตร 

พ้ืนที่ตอช้ัน 1,600 ตารางเมตร 

พ้ืนที่ผิวภายนอก 7,680 ตารางเมตร 

ปริมาตรอาคาร 76,800 ลูกบาศกเมตร 

R1 

 Shape Factor (SF) 1/2 

Compactness Index (CI) 9.50 

ความยาวเสนรอบรูป 171 เมตร 

พ้ืนที่ตอช้ัน 1,624 ตารางเมตร 

พ้ืนที่ผิวภายนอก 8,208 ตารางเมตร 

ปริมาตรอาคาร 77,952 ลูกบาศกเมตร 

L1 

 Shape Factor (SF) 1/1 

Compactness Index (CI) 8.63 

ความยาวเสนรอบรูป 184 เมตร 

พ้ืนที่ตอช้ัน 1,587 ตารางเมตร 

พ้ืนที่ผิวภายนอก 8,832 ตารางเมตร 

ปริมาตรอาคาร 76,176 ลูกบาศกเมตร 
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ตารางที่ 3.1 (ตอ) แสดงรายละเอียดรูปทรงอาคารที่ทําการศึกษา 

 

L2 

 Shape Factor (SF) 1/2 

Compactness Index (CI) 7.98 

ความยาวเสนรอบรูป 198 เมตร 

พ้ืนที่ตอช้ัน 1,580 ตารางเมตร 

พ้ืนที่ผิวภายนอก 9,504 ตารางเมตร 

ปริมาตรอาคาร 75,840 ลูกบาศกเมตร 

U1 

 Shape Factor (SF) 1/1 

Compactness Index (CI) 8.09 

ความยาวเสนรอบรูป 198 เมตร 

พ้ืนที่ตอช้ัน 1,602 ตารางเมตร 

พ้ืนที่ผิวภายนอก 9,504 ตารางเมตร 

ปริมาตรอาคาร 76,896 ลูกบาศกเมตร 

U2 

 Shape Factor (SF) 1/2 

Compactness Index (CI) 7.89 

ความยาวเสนรอบรูป 205 เมตร 

พ้ืนที่ตอช้ัน 1,618 ตารางเมตร 

พ้ืนที่ผิวภายนอก 9,840 ตารางเมตร 

ปริมาตรอาคาร 77,664 ลูกบาศกเมตร 

X1 

 Shape Factor (SF) 1/1 

Compactness Index (CI) 8.00 

ความยาวเสนรอบรูป 200 เมตร 

พ้ืนที่ตอช้ัน 1,600 ตารางเมตร 

พ้ืนที่ผิวภายนอก 9,600ตารางเมตร 

ปริมาตรอาคาร 76,800 ลูกบาศกเมตร 

X2 

 Shape Factor (SF) 1/2 

Compactness Index (CI) 7.02 

ความยาวเสนรอบรูป 228 เมตร 

พ้ืนที่ตอช้ัน 1,600 ตารางเมตร 

พ้ืนที่ผิวภายนอก 10,944 ตารางเมตร 

ปริมาตรอาคาร 76,800 ลูกบาศกเมตร 
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ตารางที่ 3.2 แสดงรูปทรงและทิศทางอาคารที่ทําการศึกษาทั้งหมด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

N 
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อาคารแตละรูปทรงและทิศทางจะมีชื่อเรียกและหมายเลขกํากับ เชนอาคารรูปทรงและ
ทิศทางแบบที่ 1 ชื่อ C1-1 แบบที่ 2 ชื่อ S1-1 แบบที่ 3 ชื่อ S1-2 เปนตน  โดยกําหนดใหทิศเหนืออยู
ที่ตําแหนง ดานบนของรูปทรง 
 การจําลองการใชพลังงานของอาคาร จะพิจารณาเฉพาะสวนพื้นที่สํานักงาน ซึ่งมีพื้นที่ตอ
ชั้นประมาณ 1,600 ตารางเมตร ความสูงพื้นถึงพื้น 4 เมตร ความสูงรวมทั้งหมด 12 ชั้น ซึ่งอางอิง
มาจากการศึกษาเร่ืองการคํานวน OTTV สําหรับอาคารพาณิชยในประเทศไทย (Chirarattananon  
and Taveekun, 2004)   โดยใชขอมูลภูมิอากาศในกรุงเทพมหานคร ซึ่งมีภูมิอากาศรอนชื้น  

รายละเอียดของอาคาร Baseline แสดงไวในตารางที่ 3.3  
 

ตารางที่ 3.3 รายละเอียดของอาคาร Baseline 
เปลือกอาคาร  หลังคา : Insulation Entirely above Deck – U 0.360 W/m2.๐C 

 ผนังอาคาร : Steel Framed – U 0.705 W/m2.๐C  

 พื้น : Steel Joist – U 1.986 W/m2.๐C  

 กระจก : U 0.681 W/m2.๐C / SHGC 0.25 

 อัตราสวนระหวางพื้นที่กระจกตอพื้นที่ผนัง (WWR)ไมเกิน 40% 

  ไมมีแผงบังแดด 
 

งานระบบ  LPD : 11 W/m2 

 Centrifugal Chiller COP : 6.10 

 HVAC System : Variable Air Volume 

 ไมมีระบบควบคุมแสงสวางอัตโนมัติ 
 

อื่นๆ  กําหนดใหไมมีการบังเงาของรูปทรงอาคาร (Self Shading) 
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 คาใชจายดานพลังงานรวมถึงปริมาณการใชพลังงานของอาคาร Baseline แตละแบบมา
จากคาเฉล่ียของอาคารรูปแบบดังกลาวที่มีการหมุน 0, 90, 180 และ 270 องศา ตามที่กําหนดไว
ในมาตรฐาน ASHRAE 90.1 2007 ดังตัวอยางการคํานวณคาใชจายดานพลังงานและปริมาณการ
ใชพลังงานอาคาร Baseline ของอาคารแบบ X2-1 ในตารางที่ 3.4 
 

ตารางที่ 3.4 การคํานวณคาใชจายดานพลังงานและปริมาณการใชพลังงานอาคาร Baseline  
ของอาคารแบบ X2-1 

 
 0 องศา 90 องศา 180 องศา 270 องศา 

คาเฉล่ีย     

คาใชจายดาน
พลังงาน 

233,768 242,856 233,768 242,856 238,312 

ปริมาณการใช
พลังงาน 

(kWh/m2.y) 
152.58 158.41 152.58 158.41 155.50 

 

 ตามตารางที่ 3.4 แสดงวาอาคารแบบ X2-1 (0 องศา) มีคาใชจายดานพลังงานเทากับ 
233,768 และมีปริมาณการใชพลังงานเทากับ 152.58 kWh/m2.y  จากน้ันนําอาคารมาหมุน 90, 
180 และ 270 องศา และนําคาใชจายดานพลังงานกับปริมาณการใชพลังงานมาเฉล่ียกัน ทําให
อาคาร Baseline ของรูปทรงแบบ X2-1 มีคาใชจายดานพลังงานเทากับ 238,312 และมีปริมาณ
การใชพลังงานเทากับ 155.50 Kwh/Y. m2    
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3.4 กําหนดปจจัยท่ีเกี่ยวของกับเปลือกอาคารและรูปทรงอาคาร ที่มีผลตอการใช 
พลังงานของอาคารเพื่อใชในการปรับเปลี่ยนอาคาร Proposed 
 ในงานวิจัยช้ินนี้ไดกําหนดปจจัยที่เกี่ยวของกับเปลือกอาคารและรูปทรงอาคารออกเปน 5 
อยางคือ สัดสวนของชองเปดกับผนังอาคาร( WWR) กระจกอาคาร ผนังอาคาร แผงกันแดด และ
ระบบควบคุมแสงสวางอัตโนมัติ โดยรวมเอาประสิทธิภาพของเปลือกอาคารที่กําหนดไวใน
มาตรฐาน ASHRAE 90.1 2007 เขามาเปนตัวแปรในการปรับเปล่ียนเปลือกอาคารของอาคาร 
Proposed ใหมีการใชพลังงานแตกตางไปจากอาคาร Baseline ดวย ซึ่งตัวแปรตางๆมี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

3.4.1 สัดสวนของชองเปดกับผนังอาคาร (WWR) 
 กําหนดความสูงของชองเปดและระดับฝาเพดานเทากัน 2.4 ในทั้งสองกรณีตาม

รูปที่ 3.1 แสดงรูปตัดบริเวณริมผนังของอาคารที่ทําการศึกษา โดยใชระยะหางของชองเปดเปน
ตัวกําหนดคา WWR ใหเทากับ 40%  และ 60% ตามลําดับตามตารางที่ 3.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แสดงรูปตัดบริเวณริมผนังของอาคารที่ทําการศึกษา 
 

 

 



29 
 

 

ตารางที่ 3.5  แสดงตัวแปรดานสัดสวนของชองเปดกับผนังอาคาร 

สัดสวนของชองเปดกับผนังอาคาร (WWR) 

40 
อาคารมีพื้นที่ของหนาตางโปรงแสงและ หรือของผนังโปรงแสง คิดเปนรอยละ 40 ของพื้นที่ผนัง
ดานนอกทั้งหมด (WWR 40%) 

60 
อาคารมีพื้นที่ของหนาตางโปรงแสงและ หรือของผนังโปรงแสง คิดเปนรอยละ 60 ของพื้นที่ผนัง
ดานนอกทั้งหมด (WWR 60%) 

 
 

3.4.2 กระจกอาคาร 
 กระจกที่เปนตัวแปรในการจําลองการใชพลังงานมีทั้งหมด 5 ชนิด ดังแสดงใน

ตารางที่ 3.6 
ตารางที่ 3.6  แสดงตัวแปรดานกระจกอาคาร 

กระจก 
U-Value 

(W/m2.๐C) 
SHGC 

G0 กระจกตามมาตรฐาน ASHRAE 90.1 2007 6.81 0.25 

G1 
กระจกลามิเนตสีเขียว 1   
Green 6 mm. A/N + Clear PVB 0.76 mm. + Clear 6 mm. 
A/N 

5.44 0.51 

G2 
กระจกลามิเนตสีเขียว  เคลือบสาร Low-E 6 
Clear 6 mm. A/N + Clear PVB 0.76 mm. +  Green 6 mm. 
H/S (Low-E #4) 

2.93 0.37 

G3 
กระจกลามิเนตสีเขียว  เคลือบสารสะทอนแสง 6    
Reflective Green 6 mm. H/S + Clear PVB 1.52 mm. 
+Clear 6 mm. H/S 

5.33 0.27 

G4 

กระจกลามิเนตอินซูเลตสีเขียว เคลือบสาร Low-E 6 
Clear 6 mm A/N + Clear PVB 0.38 mm. + Green 6 mm. 
A/L (Low-E #4) + 10 mm. bending spacer with argon gas 
+ Clear 6 mm A/N 

1.85 0.28 

 

 

                                                            
1 อางอิงขอมูลตามภาคผนวก ข 
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3.4.3 ผนังอาคาร 
 ผนังอาคารที่เปนตัวแปรในการจําลองการใชพลังงานมีทั้งหมด 3 ชนิด ดังแสดง

ในตารางที่ 3.7 สําหรับคา U-Value ของผนังชนิดที่ 1(W1) ใชตามมาตรฐาน ASHRAE 90.1 2007 
ในสวนของผนังชนิดที่ 2 และ 3 (W2, W3) คํานวณโดยโปรมแกรม VISUAL DOE 4.0 โดยอางอิง
คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (k) จาก ประกาศกระทรวงพลังงาน เร่ืองหลักเกณฑและวิธีการ
คํานวณในการออกแบบอาคารแตละระบบ การใชพลังงานโดยรวมของอาคารและการใชพลังงาน
หมุนเวียนในระบบตางๆของอาคาร พ.ศ. 2552 

 
ตารางที่ 3.7  แสดงตัวแปรดานผนังอาคาร 

ชนิดผนัง 
U-Value 

(W/m2.๐C) 

W0 ผนังตามมาตรฐาน Baseline ASHRAE  (ผนังอลูมิเนียมสําเร็จรูป+ฉนวน) 0.705 

W1 
ผนังคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปหนา 0.17 ม.  
(ปูนฉาบ 15 มม.+ผนังคอนกรีต  140 มม.+ปูนฉาบ 15 มม.) 

3.38 

W2 
ผนังกออิฐมวลเบาหนา 0.17 ม. 
(ปูนฉาบ 10 มม.+ผนังมวลเบา 150 มม.+ปูนฉาบ 10 มม.) 

1.05 

 
 

3.4.4 แผงกันแดด 
สําหรับในงานวิจัยชิ้นนี้ จะศึกษาเฉพาะแผงกันแดดภายนอกอาคาร โดย

กําหนดใหมีลักษณะเปนครีบยื่นออกมาจากผนังทั้งแนวต้ังและแนวนอน ในระยะ 30 และ 60 
เซนติเมตร ตามรายละเอียดในตารางที่ 3.8 

 
ตารางที่ 3.8  แสดงตัวแปรดานแผงกันแดด 

แผงกันแดด 
F0 ไมมีแผงกันแดด  

F1 แผงกันแดดยื่น 30 ซม. แนวนอนเหนือชองเปด 

F2 แผงกันแดด 60 ซม. แนวนอนเหนือชองเปด 

F3 แผงกันแดด 30 ซม. แนวนอนเหนือชองเปดและแนวต้ังดานขางชองเปด 

F4 แผงกันแดด 60 ซม. แนวนอนและแนวต้ังดานขางชองเปด 
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ภาพที่ 3.1  แสดงรูปแบบของแผงกันแดด 
 

3.4.5 ระบบควบคุมแสงสวางอัตโนมัติ 
ระบบควบคุมแสงสวางอัตโนมัติเลือกใชเซนเซอรตรวจวัดคาความสองสวางของ

แสงโดยติดต้ังช้ันละ 2 จุดหางจากขอบหนาตางอาคาร 4 เมตร กําหนดใหพื้นที่ทํางานสูงจากพื้น 
0.80 เมตร คาความสองสวางเฉล่ียที่เหมาะสมเทากับ 500 lux แบงเปน 2 กรณีคือ ติดต้ังเซนเซอร
และไมติดต้ังเซนเซอร ดังสรุปในตารางที่ 3.9 

 
ตารางที่ 3.9  แสดงตัวแปรดานระบบควบคุมแสงสวางอัตโนมัติ 

Daylight Sensor 

D0 ไมติดต้ังเซนเซอรตรวจวัดคาความสองสวางของแสง 

D1 ติดต้ังเซนเซอรตรวจวัดคาความสองสวางของแสง 
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3.5 จําลองการใชพลังงานของอาคาร Baseline และอาคาร Proposed     
 การจําลองการใชพลังงานของอาคาร Baseline นั้นจะใชคามาตรฐานตางๆตามที่กําหนด
ไวใน ASHRAE 90.1 2007  สําหรับอาคาร Proposed นั้นจะมีการปรับเปล่ียนตัวแปรดานเปลือก
อาคารดังแสดงในตารางที่ 3.10 
 

ตารางที่ 3.10 รายละเอียดของอาคาร Proposed 
เปลือกอาคาร  หลังคา : Insulation Entirely above Deck – U 0.360 W/m2.๐C 

(รูปแบบเหมือนกับอาคาร Baseline) 

 ผนังอาคาร :  3 แบบ 
     W0 (รูปแบบเหมือนกับอาคาร Baseline) / W1 / W2 

 พื้น : พื้นที่นิยมในประเทศไทย พื้นคอนกรีตหนา 0.30  U= 2.5 W/m2.๐C 

 กระจก : 5 แบบ 
G0 (รูปแบบเหมือนกับอาคาร Baseline) / G1 / G2 / G3 / G4 

 อัตราสวนระหวางพื้นที่กระจกตอพื้นที่ผนัง : 2 แบบ 
WWR 40% (รูปแบบเหมือนกับอาคาร Baseline) / WWR 60% 

 แผงบังแดด : 5 แบบ 
F0 (รูปแบบเหมือนกับอาคาร Baseline) / F1 / F2 / F3 / F4 
 

งานระบบ  LPD : 11 W/m2 

 Centrifugal Chiller COP : 6.10 

 HVAC System : Variable Air Volume 

 ระบบ Lighting Sensor : 2 แบบ 
    D0 (รูปแบบเหมือนกับอาคาร Baseline) / D1 
 

อื่นๆ  กําหนดใหมีการบังเงาของรูปทรงอาคาร (Self Shading) 
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 รูปทรงและทิศทางของอาคารที่ศึกษามีทั้งหมด 45 แบบ ตัวแปรที่ศึกษามีทั้งหมด 5       
ตัวแปร 17 แบบ ดังนั้นอาคาร Proposed ในแตละรูปทรงจะมีรูปแบบเปลือกอาคารและระบบ
ควบคุมแสงสวางอัตโนมัติที่แตกตางกัน 300 แบบ โดยในงานวิจัยชิ้นนี้มีการกําหนดชื่อของการ
จําลองพลังงานในแตละแบบดังนี้ 
 

รูปทรง,ทิศทางอาคาร / WWR / กระจก / ผนัง / แผงกันแดด / ระบบควบคุมแสงอัตโนมัติ 
 
ตัวอยาง 
L2-1/60/G1/W2/F3/D1 หมายถงึ 

- อาคารรูปแบบ L2-1 
- มีสัดสวนของชองเปดกับผนงัอาคาร  หรือ WWR เทากับ 60 % 
- กระจกที่ใชคือกระจกแบบ G1 : กระจกลามิเนตสีเขียว 
- ผนังอาคารที่ใชคือผนังแบบ W2 : ผนังกออิฐมวลเบาหนา 0.17 ม. 
- อาคารมีแผงบังแดดแบบ F3 : แผงกันแดด 30 ซม. แนวนอนเหนือชองเปดและแนวต้ัง

ดานขางชองเปด 
- อาคารมีระบบควบคุมแสงสวางอัตโนมัติ : D1 

 
U1-1/40/G0/W0/F0/D0 หมายถงึ 

- อาคารรูปแบบ U1-1  
- มีสัดสวนของชองเปดกับผนงัอาคาร  หรือ WWR เทากับ 40 % 
- กระจกที่ใชคือกระจกแบบ G0 : กระจกตามมาตรฐาน ASHRAE 90.1 2007 
- ผนังอาคารที่ใชคือผนังแบบ W2 : ผนังกออิฐมวลเบาหนา 0.17 ม. 
- อาคารมีแผงบังแดดแบบ F3 : แผงกันแดด 30 ซม. แนวนอนเหนือชองเปดและแนวต้ัง

ดานขางชองเปด 
- อาคารมีระบบควบคุมแสงสวางอัตโนมัติ : D1 
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3.6 การเก็บขอมูล ประเมินประสิทธิภาพของอาคาร Proposed เพื่อหาคาการ
ประหยัดพลังงาน (%SAVE) 

เก็บรวบรวมขอมูล คาการประหยัดพลังงานของอาคาร Proposed ทั้งหมด 13,500 แบบ
ดวยการเปรียบเทียบคาใชจายดานพลังงานของอาคา Proposed และอาคาร Baseline โดยการ
เทียบเปนรอยละ ยกตัวอยางอาคาร X2-1/40/G0/W0/F0/D0 
 
คาใชจายดานพลังงานของอาคาร Baseline X2-1 เทากับ    238,312  
คาใชจายดานพลังงานของอาคาร X2-1/40/G0/W0/F0/D0 เทากับ   221,875  
อาคาร X2-1/40/G0/W0/F0/D0 มีคาใขจายดานพลังงานนอยกวาอาคาร Baseline   16,437  
ดังนั้นอาคาร  X2-1/40/G0/W0/F0/D0 มีคาการประหยัดพลังงาน เทากับ       6.90 % 
 
3.7 เปรียบเทียบคาการประหยัดพลังงาน (%SAVE)กับพลังงานที่ใช(EUI) ของอาคาร
รูปทรงและทิศทางที่ตางกัน 
 เก็บรวบรวมขอมูล ศึกษาวิเคราะหและเปรียบเทียบคาการประหยัดพลังงานกับปริมาณ
การใชพลังงานของอาคารที่มีรูปทรงแตกตางกันดวย Microsoft excel และ SPSS Statistics 17.0 
 
3.8 วิเคราะหผลและสรุปผลการทดลอง 
 สรุปผลการจําลองทัง้หมดและเสนอแนวทางในการออกแบบรูปทรงและทิศทางอาคารให
มีคาการประหยัดพลังงานและปริมาณการใชพลังงานทีเ่หมาะสม 
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แผนภูมิที่ 3.1 Flow Chart แสดงวิธีการวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ศึกษาทฤษฎทีี่เกี่ยวของกบังานวจิัย 

มาตรฐาน ASHRAE  รูปทรงและทศิทางอาคาร เปลือกอาคาร

กําหนดมาตรฐาน 

อาคาร Baseline 

 

กําหนดรูปทรงและทิศทาง

อาคารท่ีจะศกึษา 

กําหนดปจจยัที่เกี่ยวของ

กับเปลือกอาคาร ที่มีผล

ตอการใชพลงังานของ

อาคาร Baseline อาคาร Proposed 

เก็บขอมลูคาการประหยัดพลังงานและพลังงานท่ีใช 

เปรียบเทยีบคาการประหยัดพลังงานกบัพลังงานท่ีใชของ

อาคารรูปทรงและทศิทางท่ีตางกัน 

วิเคราะหผลและสรุปผลการทดลอง
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บทที่ 4   

ผลการทดลองและวิเคราะหขอมูล 

 
 การจําลองผลอาคาร Proposed ทั้งหมด 13,500 แบบ ดวยโปรแกรม VISUAL DOE 4.0 
โดยใชขอมูลภูมิอากาศของกรุงเทพมหานคร ทําใหไดคาการประหยัดพลังงาน (%SAVE) และ
ปริมาณการใชพลังงาน(EUI) ของอาคาร Proposed ในแตละแบบ ซึ่งมีคาการประหยัดพลังงาน
และปริมาณการใชพลังงานแตกตางกันออกไป โดยทําการวิเคราะหผลการทดลองตามหัวขอ
ดังตอไปนี้  
 4.1 อาคาร Proposed เร่ิมตน 
 4.2 คาการประหยัดพลังงาน (%SAVE) และปริมาณการใชพลังงานของอาคาร (EUI) 
 4.3 การใหคะแนนตามคา %SAVE และ EUI 
 4.4 อาคาร Proposed ที่มีคา %SAVE ต้ังแต 0 ข้ึนไป 
 4.5 อัตราสวนระหวางความกวางและความยาวของอาคาร(SF) กับ%SAVE และ EUI 
 4.6 อัตราสวนระหวางปริมาตรอาคารตอพื้นที่ผิวภายนอก (CI) กับ %SAVE และ EUI 
 4.7 อิทธิพลของแผงกันแดดที่มีตอ %SAVE และ EUI 
 4.8 เปรียบเทียบ %SAVE และ EUI กับภูมิอากาศหนาวเย็น 
 
 ในรายละเอียดสวนของผลการทดลองและวิเคราะหขอมูล กําหนดให 

“อาคาร Baseline” หมายถึง อาคารอางอิงที่ไดมีการจําลองพลังงานตามที่ระบุไวใน
มาตรฐาน ASHRAE 90.1 2007 APPENDIX G. รายละเอียดระบุในบทที่ 3 วิธีการดําเนินงานวิจัย 

“อาคาร Proposed” หมายถึง อาคารที่กําลังศึกษา โดยมีการปรับเปล่ียนตัวแปรดาน
เปลือกอาคาร รายละเอียดระบุในบทที่ 3 วิธีการดําเนินงานวิจัย 

“อาคาร Proposed เริ่มตน” หมายถึง อาคารที่กําลังศึกษา โดยอาคารยังไมมีการปรับตัว
แปรดานเปลือกอาคารใดๆ โดยมีรูปแบบอาคารคือ   รูปทรง,ทิศทางอาคาร/40/G0/W0/F0/D0 

“%SAVE” หมายถึง Percentage improvement หรือ คาการประหยัดพลังงานตาม
มาตรฐาน ASHRAE 90.1 2007  

“EUI” หมายถึง Energy Use Index หรือปริมาณการใชพลังงานของอาคารที่ไดไดรับมา
จากการจําลองการใชพลังงานดวยโปรแกรม VISUAL DOE 4.0 ตอหนวยพื้นที่ 

“SF” อัตราสวนระหวางความกวางและความยาวของอาคาร 
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“CI” หมายถึง อัตราสวนระหวางปริมาตรอาคารตอพื้นที่ผิวภายนอก 
“คะแนน EUI” หมายถึง คะแนนที่ไดรับจากคา EUI โดยแบงเปน 4 ชวงคะแนน คือ A, B, 

C และ D ตามลําดับ  
“คะแนน %SAVE” หมายถึง คะแนนที่ไดรับจากคา %SAVE โดยแบงเปน 4 ชวงคะแนน 

คือ %A, %B, %C และ %D ตามลําดับ  
“คะแนนรวม” หมายถึง คะแนนที่ไดจากการเฉล่ียคะแนน EUI และคะแนน %SAVE โดย

แบงเปน 4 ชวงคะแนน คือ A(T), B(T), C(T) และ D(T) ตามลําดับ  
 
4.1 อาคาร Proposed เริ่มตน 
 อาคาร Proposed เร่ิมตน คืออาคารที่ยังไมมีการปรับตัวแปรดานเปลือกอาคารใดๆ โดยมี
รูปแบบอาคารคือ   รูปทรง,ทิศทางอาคาร/40/G0/W0/F0/D0  จากรูปแบบอาคารทั้งหมด 45 
แบบพบมีคา %SAVE อยูที่ 3.40% จนถึง 6.90% และ EUI ที่ 138.00 ถึง 148.91 ดังแสดงใน
แผนภูมิที่ 4.1 และ 4.2 เปรียบเทียบคา %SAVE และ EUI ของอาคาร Proposed เร่ิมตน 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

แผนภูมิที่ 4.1 แสดง %SAVE ของอาคาร Proposed เร่ิมตน 
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แผนภูมิที่ 4.2 แสดง EUI ของอาคาร Proposed เร่ิมตน 
 

จากแผนภูมิที่ 4.1 และ 4.2 แสดงคา%SAVE และ EUI ของอาคาร Proposed เร่ิมตนใน
แตละรูปทรงและทิศทางอาคาร พบวาอาคารที่มี %SAVE สูงสุดคืออาคารแบบที่ 42 หรือ X2-1 มี 
% SAVE เทากับ  6.90% อาคารที่มี %SAVE ตํ่าสุดคืออาคารแบบที่ 6 หรือ R1-3 มี % SAVE 
เทากับ  3.40% ในสวนของอาคารที่มีคา EUI สูงสุดคืออาคารแบบที่ 44 หรือ X2-3 มี EUI เทากับ 
148.91 kWh/m2.y อาคารที่มีคา EUI ตํ่าที่สุดคืออาคารแบบที่ 1 หรือ C1-1 มี EUI เทากับ 138.00 
kWh/m2.y  
 จากการเปรียบเทียบ %SAVE และ EUI ของอาคารแตละแบบ1 พบวาในกรณีที่ไมตองการ
ปรับเปลี่ยนเปลือกอาคาร อาคารแบบ X2-1 จะทําใหไดคา %SAVE สูงสุดตามมาตรฐาน 
ASHRAE 90.1 2007 สําหรับอาคารที่ใชพลังงานนอยสุดคืออาคารรูปแบบ C1-1 และพบวา
อาคารแบบที่มี SF 1/2 วางอาคารตามแนวทิศตะวันออกตะวันตกจะมีโอกาสที่จะมีคา %SAVE สูง
กวาอาคารแบบอ่ืน 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.1 อาคาร Proposed เร่ิมตนที่มีคา % SAVE สูงสุดและ EUI ตํ่าที่สุด 

                                                            
1 ตารางแสดง %SAVEและ EUI ของอาคาร Proposed เร่ิมตน 45 แบบ ดูในภาคผนวก ค 

%SAVE สูงทีสุ่ด 
X2-1 

%SAVE = 6.90% 
EUI = 144.93 kWh/m2.y 

EUI ตํ่าที่สุด 
C1-1 

%SAVE = 3.90% 
 EUI = 138.00 kWh/m2.y 
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 อาคารแบบ X2-1 ที่มี %SAVE สูงสุดเทากับ 6.90%  นั้น มีคา EUI เทากับ 144.93 
kWh/m2.y ซึ่งมากกวาอาคารแบบ C1-1 ที่มีคา EUI ตํ่าสุดเทากับ 138.00 kWh/m2.y  แตมี 
%SAVE เพียง 3.90%   
 
4.2 คาการประหยัดพลังงาน (%SAVE) และปริมาณการใชพลังงานของอาคาร (EUI)  
 นอกเหนือจากรูปทรงและทิศทางอาคารแลว การปรับเปลี่ยนเปลือกอาคารก็สงผลตอ 
%SAVE และ EUI ดวย ดังนั้นอาคารที่มีรูปทรงและทิศทางไดเปรียบต้ังแตแรก ถามีการ
ปรับเปล่ียนเปลือกอาคารใหมีประสิทธิภาพดีข้ึน ยอมจะสามารถเพิ่มคา %SAVE ได รวมถึงเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการใชพลังงานไดอีกดวย การเปรียบเทียบรูปแบบอาคารทั้งหมดจะทําใหสามารถ
ทราบถึงรูปแบบของอาคารที่มีคา %SAVE และ EUI อยูในเกณฑดี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
แผนภูมิที่ 4.3 แสดง %SAVE และ EUI ของอาคาร Proposed ทั้งหมด 

 
จากแผนภูมิที่ 4.3 พบวาอาคารที่มีคาการประหยัดพลังงาน หรือ %SAVE สูงที่สุดใน

อาคาร Proposed ทั้ง 13,500 แบบ คือ อาคารแบบ X2-4/40/G4/W2/F4/D1โดยมีคา %SAVE 
เทากับ 18.01% สําหรับอาคารที่มีคา %SAVE ตํ่าที่สุดคือ อาคารแบบ X2-3/60/G1/W1/F0/D0ซึ่ง
มีคา %SAVE เทากับ -20.24% และในสวนของปริมาณการใชพลังงานของอาคาร หรือ EUI 
อาคารแบบ X2-3/60/G1/W1/F0/D0 เปนรูปแบบที่มี EUI สูงที่สุด คือ 187.65 kWh/m2.y อาคาร
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แบบ  X2-1/40/G4/W2/F4/D1 เปนรูปแบบที่มี EUI ตํ่าที่สุด คือ 125.83 kWh/m2.y ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.1 และ 4.2 คาสูงสุดและตํ่าสุด ของ %SAVE และ EUI 

 
ตารางที่ 4.1 แสดงคาสูงสุดและต่ําสุด ของ %SAVE  

 
 %SAVE 

ต่ํา
ที่ส

ุด 

X2-3/60/G1/W1/F0/D0 
 รูปทรง X2-3 

WWR 60% 
กระจก ลามิเนตสีเขียว 
ผนัง คอนกรีตเสริมเหล็ก 
แผงกันแดด ไมมี 
ควบคุมแสง ไมมี 
%SAVE -20.24% 
EUI (kWh/m2.y) 187.65 

สูง
ทีส่

ุด 

X2-4/40/G4/W2/F4/D1 
 รูปทรง X2-4 

WWR 40% 
กระจก ลามิเนต-อินซูเลต Low-E 
ผนัง มวลเบา 
แผงกันแดด 60 ซม. แนวต้ังและแนวนอน 
ควบคุมแสง มี 
%SAVE 18.01% 
EUI (kWh/m2.y) 126.45 

 
 จากตารางที่ 4.1 พบวารูปทรงที่มีคา % SAVE สูงสุดและตํ่าสุดเปนรูปทรงเดียวกัน คือ
รูปทรงแบบ X-2 แตมีทิศทางการวางอาคารแตกตางกัน สําหรับอาคารที่มี %SAVE สูงมีเปลือก
อาคารที่มีคุณสมบัติคอนขางดี รวมถึงมีการใสแผงบังแดดและระบบควบคุมแสงอัตโนมัติ ทําให
เม่ือเปรียบเทียบกับอาคาร Baseline แลว คาใชจายดานพลังงานลดลงถึง 18.01% ในสวนของ
อาคารที่มี %SAVE ตํ่ามีคุณสมบัติของเปลือกอาคารตํ่ากวาอาคาร Baseline ไมวาจะเปนกระจก
หรือผนัง นอกจากนี้ยังมีคา WWR สูงกวาอาคาร Baseline อีกดวย รวมถึงไมมีการใชแผงบังแดด
และระบบควบคุมแสงสวางอัตโนมัติ 
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ตารางที่ 4.2 แสดงคาสูงสุดและต่ําสุด ของ EUI  
 

 EUI 

ต่ํา
ที่ส

ุด 

X2-1/40/G4/W2/F4/D1 
 รูปทรง X2-1 

WWR 40% 
กระจก ลามิเนต-อินซูเลต Low-E 
ผนัง มวลเบา 
แผงกันแดด 60 ซม. แนวต้ังและแนวนอน 
ควบคุมแสง มี 
%SAVE 17.63% 
EUI (kWh/m2.y) 125.83 

สูง
ทีส่

ุด 

X2-3/60/G1/W1/F0/D0 
 รูปทรง X2-3 

WWR 60% 
กระจก ลามิเนตสีเขียว 
ผนัง คอนกรีตเสริมเหล็ก 
แผงกันแดด ไมมี 
ควบคุมแสง ไมมี 
%SAVE -20.24% 
EUI (kWh/m2.y) 187.65 

 
จากตารางที่ 4.2 พบวารูปทรงที่มีคา EUI สูงสุดและตํ่าสุดเปนรูปทรงเดียวกัน คือรูปทรง

แบบ X-2 แตมีทิศทางการวางอาคารแตกตางกัน สําหรับอาคารที่มี EUI สูงที่สุดเปนอาคาร
เดียวกับอาคารที่มี %SAVE ตํ่าสุด คือ X2-3/60/G1/W1/F0/D0 ซึ่งมีคุณสมบัติของเปลือกอาคาร
ตํ่ากวาอาคาร Baseline ตามที่กลาวมาแลว ในสวนของอาคารที่มีคา EUI นอยที่สุดกลับไมใช
อาคารเดียวกับอาคารที่มี %SAVE สูงที่สุด แตมีรูปทรงและเปลือกอาคารแบบเดียวกัน ตางกัน
เพียงทิศทางการวางอาคาร  
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พบวาอาคารที่มี %SAVE และ EUI ทั้งสูงสุดและตํ่าสุดเปนอาคารรูปทรงเดียวกันคือเปน
แบบตัว X ที่มี SF เทากับ 1/2 แตมีทิศทางการวางอาคารที่แตกตางกันอยางไรก็ตามการที่ขอมูลมี
จํานวนมากการนําเฉพาะคาสูงสุดและตํ่าสุดมาพิจารณาอาจจะไมสามารถระบุไดวาอาคารที่มี
รูปทรงและทิศทางแบบใด มีแนวโนมที่จะมีคา %SAVE และ EUI อยูในเกณฑดี 

นอกจากพิจารณาอาคารที่มี %SAVE และ EUI สูงสุดและตํ่าสุดแลว ไดทําการวิเคราะห 
%SAVE และ EUI โดยแยกตามกลุมของรูปทรงและทิศทางอาคาร โดยวิเคราะหดวยแผนภูมิแบบ 
Box plot ใชสัญลักษณเพื่อแสดงรายละเอียดของ %SAVE และ EUI ดังภาพที่ 4.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.2 สัญลักษณแสดงรายละเอียดของ %SAVE และ EUI 

 
เมื่อพิจารณาในสวนของ %SAVE เฉพาะรูปทรงอาคารทั้งหมด 9 แบบ พบวา อาคารแบบ 

C1 หรืออาคารที่มีผังพื้นเปนรูปวงกลม มีคาเฉลี่ยของ %SAVE นอยที่สุดคือ 2.32% และมีชวงของ 
%SAVE นอยที่สุด คืออยูในชวง -14.90 % ถึง 11.29% สําหรับอาคารที่มีคาเฉล่ีย %SAVE สูง
ที่สุดเทากับ 4.68% คืออาคารแบบ X2 หรืออาคารที่มีลักษณะผังพื้นเปนรูปกากบาท ที่มี SF 
เทากับ 1/2 นอกจากนั้นอาคารแบบ X2 ยังเปนอาคารที่มีชวงของ %SAVE มากที่สุด คืออยูในชวง 
-20.24% ถึง 18.01% ดังแสดงในแผนภูมิที่ 4.4 แสดง %SAVE ของอาคาร 9 รูปทรง 

 
 
 
 
 
 

แสดงเปอรเซ็นไทลที่ 25 ของกลุมขอมูล

แสดงเปอรเซ็นไทลที่ 0 ของกลุมขอมูล 

แสดงเปอรเซ็นไทลที่ 75 ของกลุมขอมูล 

แสดงเปอรเซ็นไทลที่ 100 ของกลุมขอมูล

สัญลักษณ + 
แสดงคาเฉล่ียของกลุมขอมูล 

แสดงเปอรเซ็นไทลที่ 50 ของกลุมขอมูล 
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แผนภูมิที่ 4.4 แสดง %SAVE ของอาคาร 9 รูปทรง 

 
เมื่อพิจารณาแยกยอยลงไปในสวนของทิศทางอาคาร ดังแสดงในแผนภูมิที่ 4.5 แสดง 

%SAVE ของอาคาร 45  แบบ พบวา อาคารแบบ X2-1 หรืออาคารแบบ X2 ในทิศทางแบบที่ 1 
คือวางอาคารแนวนอนตามทิศตะวันออกและตะวันตก มีคาเฉลี่ย %SAVE สูงกวาอาคารรูปแบบ
อ่ืนๆ อยางชัดเจน คือ 6.91% นอกจากนี้ อาคารที่มีคาเฉล่ีย %SAVE เกิน 5% มีเพียงสองแบบคือ  
X2-1 และ X2-4  ซึ่งสงผลใหอาคารแบบ X2 มีคาเฉลี่ย %SAVE สูงกวาอาคารรูปทรงอื่น   

สําหรับอาคารที่มี SF 1/1 คาเฉล่ียของ %SAVE ในแตละทิศทางจะไมแตกตางกันอยาง
ชัดเจนเทาอาคารที่มี SF เทากับ 1/2 นอกจากนี้พบวาอาคารทุกรูปทรงและทิศทางที่ทําการศึกษา
สามารถมีคา %SAVE สุงสุดมากกวา 6% ซึ่งเปนเกณฑข้ันตํ่าของ TREES-NC Ver 1.1 และใน
สวนของเกณฑ LEED-NC 2009 ไดกําหนดให %SAVE ข้ันตํ่าสุดเทากับ 12% มีเพียงรูปทรง C1 
หรือวงกลมเทานั้นที่คา %SAVE สูงสุดไมถึง 12% โดยมีคา %SAVE เทากับ  11.29% ดังนั้น
จําเปนตองออกแบบเปลือกอาคารหรืองานระบบใหมีประสิทธิภาพมาก 
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แผนภูมิที่ 4.5 แสดง %SAVE ของอาคาร 45 แบบ 
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เมื่อพิจารณาในสวนของ EUI เฉพาะรูปทรงอาคารทั้งหมด 9 แบบ พบวา อาคารแบบ C1 
หรืออาคารที่มีผังพื้นเปนรูปวงกลม มีคาเฉล่ียของ EUI นอยที่สุดเทากับ 139.60 kWh/m2.y  และมี
ชวงของการใชพลังงานนอยที่สุด คืออยูในชวง 126.10 kWh/m2.y ถึง 165.09 kWh/m2.y สําหรับ
อาคารที่มีคาเฉล่ีย EUI สูงที่สุดเทากับ 147.95 kWh/m2.y คืออาคารแบบ X2 หรืออาคารที่มี
ลักษณะผังพื้นเปนรูปกากบาท ที่มี SF เทากับ 1/2 นอกจากนั้นอาคารแบบ X2 ยังเปนอาคารที่มี
ชวงของการใชพลังงานมากที่สุด คืออยูในชวง 125.83 kWh/m2.y ถึง 187.65 kWh/m2.y ดังแสดง
ในแผนภูมิที่ 4.6 แสดง EUI ของอาคาร 9 รูปทรง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนภูมิที่ 4.6 แสดง EUI ของอาคาร 9 รูปทรง 

 
เมื่อพิจารณาแยกยอยลงไปในสวนของทิศทางอาคาร ดังแสดงในแผนภูมิที่ 4.7 แสดง EUI 

ของอาคาร 45  แบบ พบวา อาคารแบบ X2-1 หรืออาคารแบบ X2 ในทิศทางแบบที่ 3 คือวาง
อาคารแนวนอนตามทิศเหนือใต มีคาเฉลี่ย EUI สูงกวาอาคารรูปแบบอ่ืนๆ อยางชัดเจน คือ 
151.08 kWh/m2.y และเปนอาคารเดียวที่มีคาเฉลี่ย EUI เกิน 150 kWh/m2.y   

คา EUI ตํ่าสุดของอาคารทุกแบบ อยูระหวาง 125-130 kWh/m2.y เทานั้น แตคา EUI 
สูงสุดคอนขางมีชวงกวางกวา คือ อยูระหวาง 165-190 kWh/m2.y 
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แผนภูมิที่ 4.7 แสดง EUI ของอาคาร 45 แบบ 
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ตารางที่ 4.3 แสดงการเรียงลําดับอาคาร 9 รูปทรงตาม %SAVE และ EUI 

 
คาเฉล่ีย %SAVE เรียงจากมากไปนอย 

  
 

   
 

 
 
 

X2 X1 U1 U2 L1 L2 S1 R1 C1 
4.68% 4.23% 3.75% 3.60% 3.31% 3.29% 2.53% 2.48% 2.32% 

กลุมที่ 1  กลุมที่ 2 กลุมที่ 3 

        

 
 

 
 

คาเฉล่ีย EUI (kWh/m2.y) เรียงจากนอยไปมาก 

 
 

   

 
  

 
 

C1 S1 R1 L1 X1 U1 U2 L2 X2 
139.60 141.98 143.44 143.77 144.07 144.90 146.26 146.72 147.95 

กลุมที่ 1  กลุมที่ 2 กลุมที่ 3 

 
จากตารางที่ 4.3 แสดงการเรียงลําดับอาคาร 9 รูปทรงตาม %SAVE และ EUI โดยเรียง

ตามประสิทธิภาพการใชพลังงานของอาคารจากมากไปนอย ดังนั้นคาเฉลี่ย %SAVE เรียงจากมาก
ไปนอย สวนคาเฉลี่ย EUI เรียงจากนอยไปมาก พบวา คาเฉลี่ย%SAVE และ EUI ไมสอดคลองกัน
เลย รูปทรงที่อยูในลําดับทายของคาเฉล่ีย%SAVE กลับอยูในลําดับตนๆของคาเฉล่ีย EUI สวน
รูปทรงที่อยูในลําดับตนของคาเฉล่ีย %SAVE จะอยูในกลุมปานกลางของคาเฉล่ีย EUI ยกเวน
รูปทรง X2 ตกลงมาอยูในกลุมทาย สําหรับรูปทรงที่อยูในกลุมเดิมมีรูปทรงเดียวคือ L1 คือ อยูใน
กลุมปานกลางของคาเฉลี่ยทั้งสองแบบ  
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4.3 การใหคะแนนตามคา EUI และ %SAVE  
เนื่องจากงานวิจัยช้ินนี้มีจุดมุงหมายในการเปรียบเทียบคาการประหยัดพลังงานกับ

ปริมาณพลังงานที่ใชจริงตามมาตรฐาน ASHRAE 90.1 2007 โดยมีสมมติฐานวา สําหรับอาคารที่
มีรูปทรงและทิศทางแตกตางกัน คาการประหยัดพลังงานตามมาตรฐาน ASHRAE 90.1 2007ไม
สอดคลองกับปริมาณการใชพลังงานของอาคาร โดยอาคารที่มีการใชพลังงานมากกวา อาจจะมี
คาการประหยัดพลังงานมากกวาอาคารที่ที่ใชพลังงานนอย ดังนั้นจึงทําการใหคะแนนโดยอางอิง
ปริมาณการใชพลังงานของอาคารหรือ คา EUI เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับคาการประหยัดพลังงาน
ตามมาตรฐาน ASHRAE 90.1 2007 และเพื่อใหเกิดการเปรียบเทียบไดอยางชัดเจน จึงไดนําคา % 
SAVE มาแบงเปนชวงคะแนนดวย จากนั้นนําคะแนนจาก %SAVE และ EUI มาพิจารณาหา
คะแนนกลางอีกคร้ัง  
 

4.3.1 การใหคะแนนตามปริมาณการใชพลังงานของอาคาร (EUI) 
  คะแนนดังกลาวแบงเปน 4 ระดับ คือ A, B, C และ D โดยนําคา EUI มาเรียงจาก
นอยไปมากและแบงออกเปน 4 ชวง กําหนดใหเปอรเซ็นไทลที่ 0-25 ไดคะแนนเทากับ A เปอรเซ็น
ไทลที่ 26-50 ไดคะแนนเทากับ B เปอรเซ็นไทลที่ 51-75 ไดคะแนนเทากับ C และเปอรเซ็นไทลที่ 
76-100 ไดคะแนนเทากับ D ดังแสดงในตารางที่ 4.4 เกณฑการใหคะแนนอางอิงตาม EUI 
 

ตารางที่ 4.4 แสดงเกณฑการใหคะแนนอางอิงตาม EUI 
เปอรเซ็นไทล EUI (kWh/m2.y) คะแนน 

0-25 นอยกวาหรือเทากับ 138.27 A 
26-50 นอยกวาหรือเทากับ 143.94 B 
51-75 นอยกวาหรือเทากับ 150.45 C 

75-100 นอยกวาหรือเทากับ 187.65 D 

   
จากรูปแบบอาคารทั้งหมด 13,500 แบบ เมื่อทําการใหคะแนนตามคา EUI 

อาคารที่ไดคะแนน A, B, C และ D จะมีจํานวน 3,375 แบบเทาๆกัน   
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4.3.2 การใหคะแนนตามคาการประหยัดพลังงาน (%SAVE) 
  คะแนนดังกลาวแบงเปน 4 ระดับ คือ %A, %B, %C และ %D โดยนําคา%SAVE 
มาเรียงจากนอยไปมากและแบงออกเปน 4 ชวง กําหนดใหเปอรเซ็นไทลที่ 0-25 ไดคะแนนเทากับ 
%D เปอรเซ็นไทลที่ 26-50 ไดคะแนนเทากับ %C เปอรเซ็นไทลที่ 51-75 ไดคะแนนเทากับ %B 
และเปอรเซ็นไทลที่ 76-100 ไดคะแนนเทากับ %A ดังแสดงในตารางที่ 4.5 เกณฑการใหคะแนน
อางอิงตาม %SAVE 

ตารางที่ 4.5 แสดงเกณฑการใหคะแนนอางอิงตาม %SAVE 
เปอรเซ็นไทล %SAVE คะแนน 

0-25 นอยกวาหรือเทากับ 0.34% %D 
26-50 นอยกวาหรือเทากับ 4.24% %C 
51-75 นอยกวาหรือเทากับ 7.57% %B 

75-100 นอยกวาหรือเทากับ 18.01% %A 

   
  จากรูปแบบอาคารทัง้หมด 13,500 แบบ เมื่อทําการใหคะแนนตามคา %SAVE 
อาคารที่ไดคะแนน %A, %B, %C และ %D จะมีจาํนวน 3,375 แบบเทาๆกนั  
 

4.3.3 การใหคะแนนรวม 
นําคะแนน EUI และ %SAVE มาเฉล่ียกัน โดยกําหนดให  A, %A มีคาเทากับ 4 

B,%B มีคาเทากับ 3  C,%C มีคาเทากับ 2 และ D, %D  มีคาเทากับ 1  ซึ่งคะแนนดังกลาว
แบงเปน 4 ระดับ คือ 3.5 – 4 ไดคะแนนเทากับ A(T),  2.5 - 3 ไดคะแนน เทากับ B(T), 1.5-2 ได
คะแนนเทากับ C(T) และ 1 ไดคะแนนเทากับ D(T) ดังแสดงในตารางที่ 4.6 เกณฑการใหคะแนน
รวม 

จากรูปแบบอาคารทัง้หมด 13,500 แบบ เมื่อทําการใหคะแนนรวมแลว อาคารที่
ไดคะแนน A(T)  เทากับ 2,801 แบบ คิดเปน 20.75% ไดคะแนน B(T) เทากับ  3,322 แบบ คิดเปน 
24.61% ไดคะแนน C(T) เทากบั 3,578 แบบ คิดเปน 26.50% และไดคะแนน  D(T) เทากับ 3,799 
แบบ คิดเปน 28.14%  จํานวนอาคารที่ไดคะแนน D(T) มีจํานวนมากที่สุด 
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ตารางที่ 4.6 แสดงเกณฑการใหคะแนนรวม 

 
คะแนน 

EUI  
คะแนน 
%SAVE 

คะแนน
รวม 

 คะแนน 
EUI  

คะแนน 
%SAVE 

คะแนน
รวม 

       

A %A A(T)  B %A A(T) 

A %B A(T)  B %B B(T) 

A %C B(T)  B %C B(T) 

A %D B(T)  B %D C(T) 
       

C %A B(T)  D %A B(T) 

C %B B(T)  D %B C(T) 

C %C C(T)  D %C C(T) 

C %D C(T)  D %D D(T) 

 
4.3.4 เปรียบเทียบการใหคะแนนตามปริมาณการใชพลังงานของอาคาร (EUI),   

คาการประหยัดพลังงาน (%SAVE) และคะแนนรวม 
เปรียบจํานวนอาคารตามชวงคะแนนทั้ง 3 แบบเพื่อพิจารณาความสอดคลองของ

การใหคะแนน ซึ่งโดยทั่วไปแลว อาคารที่ไดคะแนนในสวนของ %SAVE ดี ควรจะไดคะแนนในสวน
ของ EUI ดีดวย และสงผลใหคะแนนรวมดี เพื่อที่จะแสดงวา อาคารที่มีคาการประหยัดพลังงานสูง
กวา จะมีปริมาณการใชพลังงานนอยกวา แตจากการแบงชวงคะแนนตามขอมูลของงานวิจัยนี้ 
พบวา คะแนนของ %SAVE , EUI และคะแนนรวมไมไดสอดคลองกันเสมอไป ดังแสดงในแผนภูมิ
ที่ 4.8-4.11 แสดงจํานวนอาคารในแตละรูปทรงและทิศทางที่ไดคะแนนแบบเดียวกัน 

 
อาคาร A, %A และ A(T) 
แผนภูมิที่ 4.8 แสดงจํานวนอาคารในแตละรูปทรงและทิศทางที่ไดคะแนนเทากับ  

A, %A และ A(T) พบวาพบวาอาคารรูปแบบที่ 1 หรือ C1-1 เปนรูปแบบอาคารที่มีจํานวนคะแนน  
A  มากที่สุดคือ 143 แบบจากอาคารแบบ C1-1 ทั้งหมด 300 แบบ คิดเปน  47.67%  แตกลับมี
คะแนน %A เพียง 40 แบบ คิดเปน 13.33% สําหรับอาคารที่มีจํานวนคะแนน A นอยที่สุดคือ
อาคารรูปแบบที่ 44 หรือ X2-3 ไดคะแนน A เพียง 33 แบบจากอาคารแบบ X2-3 ทั้งหมด 300 
แบบ คิดเปน  11.00% โดยมีคะแนน %A เทากับ 66 แบบ คิดเปน  22.00% 
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กรณีที่พิจารณาคะแนนจากคา %SAVE พบวาอาคารรูปแบบที่ 42 หรือ X2-1 
เปนรูปแบบอาคารที่มีจํานวนคะแนน  %A  มากที่สุดคือ 146 แบบจากอาคารแบบ X2-1 ทั้งหมด 
300 แบบ คิดเปน  48.67%  และมีคะแนน A ซึ่งอางอิงคา EUI เทากับ  93 แบบ คิดเปน 31.00% 
สําหรับอาคารที่มีจํานวนคะแนน %A นอยที่สุดคืออาคารรูปแบบที่ 6 หรือ R1-3 ไดคะแนน  %A 
เพียง 32 แบบจากอาคารแบบ R1-3 ทั้งหมด 300 แบบ คิดเปน  10.06% โดยมีคะแนน  A เทากับ 
68 แบบ คิดเปน  22.67% 
  ในสวนของคะแนนรวม อาคารที่ไดคะแนน A(T) มากที่สุด 97 แบบ คืออาคาร
แบบ L1-6 ได และนอยที่สุด 32 แบบ คืออาคารแบบ R1-3 นอกจากนั้นพบวารูปทรงที่ 1 -15  คือ
อาคารแบบ วงกลม, ส่ีเหล่ียมจตุรัส,ส่ีเหล่ียมผืนผา และตัว L ที่มี SF 1/1 มีจํานวนอาคารที่ได
คะแนนรวม A(T) เทากับจํานวนอาคารที่ไดคะแนน %A ยกเวน L1-4 และ L1-8 และอาคารรูปทรง 
X2 มีจํานวนอาคาร Proposed ที่ไดคะแนนจากคา EUI และคะแนนรวมเทากัน สําหรับอาคารที่ได
คะแนนทั้ง 3 แบบใกลเคียงกัน ไดแกอาคารรูปทรง U1 ในทุกทิศทาง 
  

อาคาร B, %B และ B(T) 
แผนภูมิที่ 4.9 แสดงจํานวนอาคารในแตละรูปทรงและทิศทางที่ไดคะแนนเทากับ  

B, %B และ B(T) แสดงใหเห็นวาอาคารรูปแบบที่ 15 หรือ L1-8 เปนรูปแบบอาคารที่มีจํานวน
คะแนน B มากที่สุดคือ 99 แบบจากอาคารแบบ L1-8 ทั้งหมด 300 แบบ คิดเปน  33.00%  และ
อาคารที่มีจํานวนคะแนน B นอยที่สุดคือรูปแบบที่ 44 หรือ X2-3 ไดคะแนน B เทากับ 53 แบบจาก
อาคารแบบ X2-3 ทั้งหมด 300 แบบ คิดเปน  17.65%     

กรณีที่พิจารณาคะแนนจากคา %SAVE พบวาอาคารรูปแบบที่ 15 หรือ L1-8 
เปนรูปแบบอาคารที่มีจํานวนคะแนน  %B  มากที่สุดคือ 93 แบบจากอาคารแบบ L1-8 ทั้งหมด 
300 แบบ คิดเปน  31.00%  สําหรับอาคารที่มีจํานวนคะแนน %B นอยที่สุดคืออาคารรูปแบบที่ 
45 หรือ X2-4 ไดคะแนน  %B เทากับ 58 แบบจากอาคารแบบ X2-4 ทั้งหมด 300 แบบ คิดเปน  
19.33% 
    ในสวนของคะแนนรวม อาคารที่ไดคะแนน B(T) มากที่สุด 103 แบบ คืออาคาร
แบบ C1-1 ได และนอยที่สุด 53 แบบ คืออาคารแบบ X2-3 โดยรวมพบวาจํานวนอาคารที่ได
คะแนนคะแนนทัง้ 3 แบบ มจีํานวนใกลเคียงกนั สวนที่แตกตางกนัอยางชัดเจนไดแกอาคารแบบ 
C1-1   
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แผนภูมิที่ 4.8 แสดงจํานวนอาคารในแตละรูปทรงและทิศทางที่ไดคะแนนเทากับ A , %A และ A(T) 
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แผนภูมิที่ 4.9 แสดงจํานวนอาคารในแตละรูปทรงและทิศทางที่ไดคะแนนเทากับ B และ %B 
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แผนภูมิที่ 4.10  แสดงจํานวนอาคารในแตละรูปทรงและทิศทางที่ไดคะแนนเทากับ C และ %C 
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แผนภูมิที่ 4.11  แสดงจํานวนอาคารในแตละรูปทรงและทิศทางที่ไดคะแนนเทากับ D และ %D 
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อาคาร C, %C และ C(T) 
แผนภูมิที่ 4.10 แสดงจํานวนอาคารในแตละรูปทรงและทิศทางที่ไดคะแนน

เทากับ  C , %C และ C(T) แสดงใหเห็นวาอาคารรูปแบบที่ 27 หรือ U1-4 เปนรูปแบบอาคารที่มี
จํานวนคะแนน C มากที่สุดคือ 85 แบบจากอาคารแบบ U1-4 ทั้งหมด 300 แบบ คิดเปน  28.33%  
และอาคารที่มีจํานวนคะแนน C นอยที่สุดคือรูปแบบที่ 1 หรือ C1-1 ไดคะแนน C เทากับ 47 แบบ
จากอาคารแบบ C1-1 ทั้งหมด 300 แบบ คิดเปน  15.67%  
  กรณีที่พิจารณาคะแนนจาก %SAVE พบวาอาคารรูปแบบที่ 1 หรือ C1-1 เปน
รูปแบบอาคารที่มีจํานวนคะแนน  %C  มากที่สุดคือ 95 แบบจากอาคารแบบ C1-1 ทั้งหมด 300 
แบบ คิดเปน  31.67%  สําหรับอาคารที่มีจํานวนคะแนน %C นอยที่สุดคืออาคารรูปแบบที่ 42 
หรือ X2-1 ไดคะแนน  %C เทากับ 50 แบบจากอาคารแบบ X2-1 ทั้งหมด 300 แบบ คิดเปน  
16.67%  

ในสวนของคะแนนรวม อาคารที่ไดคะแนน C(T) มากที่สุด 90 แบบ คืออาคาร
แบบ S1-2 ได และนอยที่สุด 61 แบบ คืออาคารแบบ X2-4  

จากการพิจารณาอาคารที่ไดคะแนน C และ %C พบวาอาคารแบบ C1-1 เปน
อาคารที่ไดคะแนนไมสอดคลองกันอยางชัดเจน เนื่องจากเปนอาคารที่มีคะแนน %C ซึ่งอางอิงมา
จากคา %SAVE มากที่สุด แตกลับมีคะแนน C ซึ่งอางอิงมาจากคา EUI นอยที่สุด 

 
อาคาร D, %D และ D(T) 
สําหรับอาคารที่ไดคะแนน D หมายถึงอาคารที่อยูในกลุมอาคารที่มีปริมาณการ

ใชพลังงานสูงสุดจากทั้งหมด 4 กลุม พบวาอาคารรูปแบบที่ 44 หรือ X2-3 เปนรูปแบบอาคารที่มี
จํานวนคะแนน D มากที่สุดคือ 141 แบบจากอาคารแบบ X2-3ทั้งหมด 300 แบบ คิดเปน  47.00%  
และยังเปนอาคารที่มีจํานวนคะแนน D(T) มากที่สุดดวยคือ 141 แบบเทากัน สําหรับอาคารที่มี
จํานวนคะแนน D นอยที่สุดคืออาคารรูปแบบที่ 1 หรือ C1-1 ไดคะแนน D เทากับ25 แบบจาก
อาคารแบบ C1-1 ทั้งหมด 300 แบบ คิดเปน  8.33% ตามแผนภูมิที่ 4.11 แสดงจํานวนอาคารใน
แตละรูปทรงและทิศทางที่ไดคะแนนเทากับ  D , %D และ D(T) 

กรณีที่พิจารณาคะแนนจาก %SAVE  พบวาอาคารรูปแบบที่ 6 หรือ R1-3 เปน
รูปแบบอาคารที่มีจํานวนคะแนน  %D  มากที่สุดคือ 122 แบบจากอาคารแบบ R1-3 ทั้งหมด 300 
แบบ คิดเปน  40.67%  สําหรับอาคารที่มีจํานวนคะแนน %D นอยที่สุดคืออาคารรูปแบบที่ 42หรือ 
X2-1 ไดคะแนน  %Dเทากับ 36 แบบจากอาคารแบบ X2-1 ทั้งหมด 300 แบบ คิดเปน  12.00%  
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ในสวนของคะแนนรวม อาคารที่ไดคะแนน D(T) มากที่สุด 141 แบบ คืออาคาร
แบบ X2-3 ได และนอยที่สุด 58 แบบ คืออาคารแบบ R1-1 นอกจากนี้พบวาอาคารที่มีปริมาณ
คะแนน D และ D(T) เทากันและอยูในระดับสูงคืออาคารแบบ L2-2, L2-3, L2-6, L2-7 และ U2-2, 
U2-3, U2-6, U2-7 ซึ่งเปนอาคารที่มี SF เทากับ 1/2 และวางอาคารหันดานยาวไปในแนวเหนือใต  

จากตารางที่ 4.7 แสดงผลสรุปของรูปทรงและทิศทางอาคารแบงตามคะแนน 
พบวาอาคารแบบ C1-1 หรืออาคารรูปวงกลม มีประสิทธิภาพในการใชพลังงานมากที่สุด โดย
สามารถทําคะแนนในระดับ A ถึง D ได 47.67% , 28.33% , 15.67% และ 8.83% ตามลําดับ แต
เมื่อเปรียบเทียบกับคะแนนอางอิงคาการประหยัดพลังงาน อาคารรูปแบบ C1-1 มีอาคารที่ได
คะแนน %A เพียง 13.33% เทานั้น ซึ่งอยูที่ลําดับ 44 จากรูปทรงและทิศทางทั้งหมด 45 แบบ และ
เมื่อพิจารณาอาคารท่ีไดคะแนนรวม A(T) มากที่สุด พบวาเปนอาคารรูปแบบ L1-6 เนื่องจาก
อาคารดังกลาว มีจํานวนคะแนน A และ %A ไมแตกตางกันมากนัก และอยูในลําดับที่คอนขางสูง 
เมื่อนําคะแนนมาเฉลี่ยกัน จึงเปนรูปทรงที่มีโอกาสไดคะแนนรวม A(T) มากที่สุด 
  ในการพิจารณาอาคารจากคะแนนท่ีอางอิงคาการประหยัดพลังงาน อาคาร X2-1 
เปนอาคารที่มีคาการประหยัดพลังงานตามมาตรฐาน ASHRAE 90.1 มากท่ีสุด โดยสามารถทํา
คะแนนในระดับ %A ถึง %D ได 48.67% , 22.67% , 16.67% และ 12.00% ตามลําดับ แตเม่ือ
เปรียบเทียบกับคะแนนอางอิงปริมาณการใชพลังงาน อาคารรูปแบบ X2-1 มีอาคารที่ไดคะแนน  A 
เพียง 11.00% เทานั้น ซึ่งอยูที่ลําดับ 44 จากรูปทรงและทิศทางทั้งหมด 45 แบบ 
  จากขอมูลขางตน แสดงวารูปทรงและทิศทางอาคารที่มีคาการประหยัดพลังงาน
อยูในเกณฑดี หรือมีจํานวนอาคารที่ไดคะแนน %A มาก กลับอยูในลําดับเกือบสุดทายถาเทียบ
คะแนนโดยการอางอิงปริมาณการใชพลังงาน และในทางกลับกันรูปทรงและทิศทางอาคารที่มี
ประสิทธิภาพในการใชพลังงานอยูในเกณฑดี หรือมีจํานวนอาคารที่ไดคะแนน A มาก กลับอยูใน
ลําดับเกือบสุดทายถาเทียบคะแนนโดยการอางอิงคาการประหยัดพลังงาน และรูปทรงที่ไดคะแนน
รวมอยูในเกณฑดี เปนรูปทรงที่มีจํานวนคะแนนจาก EUI และ %SAVE ไมแตกตางกันมากนัก 
และอยูในลําดับที่คอนขางสูง  
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ตารางที่ 4.7แสดงผลสรุปของรูปทรงและทิศทางอาคารแบงตามคะแนน 
 

 นอยท่ีสุด  มากท่ีสุด 
       

A 
(EUI) 

 X2-3   C1-1 

A 11.00%  A 47.67% 

%A 22.00%  %A 13.33% 

%A 
(%SAVE) 

 R1-3  
 

X2-1 
A 22.67%  A 31.00% 

%A 10.67%  %A 48.67% 

A(T) 
(Total) 

 R1-3   L1-6 
- -  - - 
- -  - - 

        

B 
(EUI) 

 X2-3   L1-8 
B 17.67%  B 33.33% 

%B 21.67%  %B 31.00% 

%B 
(%SAVE) 

 X2-4   L1-8 
B 21.00%  B 33.33% 

%B 19.33%  %B 31.00% 

B(T) 
(Total) 

 X2-3   C1-1 
- -  - - 

- -  - - 
        

C 
(EUI) 

 C1-1   U1-4 
C 15.67%  C 28.33% 

%C 31.67%  %C 25.33% 

%C 
(%SAVE) 

 X2-1   C1-1 
C 26.00%  C 15.67% 

%C 16.67%  %C 31.67% 

C(T) 
(Total) 

 X2-4   S1-2 
- -  - - 

- -  - - 
        

D 
(EUI) 

 C1-1   X2-3 
D 8.33%  D 47.00% 

%D 29.33%  %D 33.67% 

%D 
(%SAVE) 

 X2-1   R1-3 
D 20.00%  D 25.00% 

%D 12.00%  %D 40.66% 

D(T) 
(Total) 

 R1-1   X2-3 
- -  - - 

- -  - - 
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4.3.5 จัดอันดับอาคารตามคะแนน 
จากการใหคะแนนรวมซึ่งเปนคาเฉลี่ยจาก %SAVE และ EUI  สามารถระบุไดวา

อาคารที่ได A(T) มากที่สุด เปนอาคารที่มีแนวโนมในการใชพลังงานและมีคาประหยัดพลังงานอยู
ในเกณฑดี ทั้งนี้เพื่อใหเกิดความชัดเจนมากข้ึน จึงไดนําคะแนนทั้ง 4 ระดับมาแปลงเปนตัวเลข 
เพื่อใหสามารถจัดอันดับมากนอยได เพื่อใชเปนแนวทางในการพิจารณาเลือกใชรูปแบบอาคาร
ตอไป โดยกําหนดใหคะแนนทั้ง 4 ชวงมีคาดังตารางที่ 4.8 

 
ตารางที่ 4.8 การแปลงคะแนนเปนตัวเลข 
คะแนน คาตัวเลข 

A,%A, A(T) 4 
B,%B, B(T) 3 
C,%C, C(T) 2 
D,%D, D(T) 1 

 

 ยกตัวอยางเชน อาคารแบบ L1-1 เม่ือใหคะแนนอางอิงตามคะแนนรวมจากอาคาร 
Proposed 300 แบบ ไดคะแนนรวมดังนี้  A(T) 57 แบบ B(T) 76 แบบ C(T) 81 แบบ และ D(T) 86 
แบบ จากนั้นนําคาตัวเลขไปคูณกับจํานวนอาคาร Proposed ที่ไดคะแนนในแตละระดับ  

A(T)…………….57 x 4 = 228 
B(T)…………….76 x 3 = 228 
C(T)…………….81 x 2 = 162 
D(T)…………….86 x 1 =  86 
รวม                                = 704 

 เมื่อแปลงระดับคะแนนเปนตัวเลขแลว พบวาอาคารแบบ L2-5 อยูในอันดับสูงที่สุดของ
คะแนนรวม สวนอาคาร L1-6 ที่มีระดับคะแนน A(T) มากที่สุด อยูในอันดับที่ 5 อันดับสุดทายคือ
อาคารแบบ X2-3  
 ในสวนของคะแนนอางอิงตาม %SAVE และ EUI เมื่อนํามาแปลงเปนตัวเลขและจัดอันดับ 
พบวาอันดับของรูปทรงและการวางทิศทางแบบตางๆ ใกลเคียงกับการจัดอันดับโดยอางอิง
คาเฉลี่ย %SAVE และ 2 
 

                                                            
2 อางอิงภาคผนวก ง 
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4.4 อาคาร Proposed ที่มีคา %SAVE ต้ังแต 0 ขึ้นไป 
จากผลการทดลองที่ผานมา พบวาในอาคารที่มีรูปทรงและทิศทางที่แตกตางกัน คาการ

ประหยัดพลังงานหรือ %SAVE ตามมาตรฐาน ASHRAE 90.1 2007 ที่เลือกใชในเกณฑอาคาร
เขียว ไมสอดคลองกับปริมาณการใชพลังงาน หรือ EUI ของอาคาร เนื่องจาก %SAVE ไดมาจาก
การเปรียบอาคาร Proposed กับอาคาร Baseline ที่มีรูปทรงเดียวกันเทานั้น ดังนั้นอาคารบาง
รูปทรงที่มีคา EUI สูง กลับมี %SAVE สูงกวาอาคารบางรูปทรงที่มี EUI ตํ่ากวาอยางชัดเจน  

ในกลุมอาคารเดียวกัน พบวา %SAVE คอนขางจะสอดคลองกับ EUI เชนอาคารแบบที่มี 
%SAVE สูงกวาก็จะมี EUI ตํ่ากวา ยกเวนบางกรณีที่อาคารมี EUI ใกลเคียงกัน อาคารที่มีคา 
Meter demand หรือ ความตองการในการใชพลังงานสูงสุดในชวงเวลาหนึ่ง สูงกวา จะมี %SAVE 
นอยกวา เนื่องมาจาก %SAVE นั้นเทียบมาจากคาใชจายดานพลังงาน อยางไรก็ตามถา EUI 
แตกตางกันมากอยางชัดเจน EUI มากกวาจะมีคา %SAVE นอยกวา  

เนื่องจากการใหคะแนนอาคารเขียวในปจจุบัน มีการใชคา %SAVE เขามาเปนสวนหนึ่งใน
การใหคะแนน ถาได%SAVE มากก็ไดคะแนนมากขึ้นตามลําดับ จากผลการทดลองพบวาอาคาร
บางแบบมีคา %SAVE เปนลบ ซึ่งจําเปนตองปรับปรุงอาคารอีกเพื่อใหสามารถทําคะแนนได และ
การจําลองการใชพลังงานทั้งหมด 13,500 แบบ พบวามีอาคารที่ได %SAVE เปนลบหรือตํ่ากวา
ศูนยเทากับ 3,156 แบบ คิดเปน 23% ตามแผนภูมิที่ 4.12 แสดงสัดสวนของอาคารที่ได %SAVE 
เปนลบและบวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

แผนภูมิที่ 4.12 แสดงสัดสวนของอาคารท่ีได %SAVE เปนลบและบวก 
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แผนภูมิที่ 4.13 แสดงจํานวนอาคารที่ได %SAVE เปนบวก 

 
จากแผนภูมิที่ 4.13 แสดงจํานวนอาคารแตละแบบที่มี %SAVE เปนบวก ทั้งหมด 10,344 

แบบ และแยกออกเปนกลุมเปนรุปทรงและทิศทางอาคาร พบวาอาคารแบบ X2-1 เปนรูปแบบ
อาคารที่มีอาคาร Proposed มีคา %SAVE เปนบวกมากที่สุดคือ 269 แบบ คิดเปน 89.66% ของ
อาคาร Proposed 300 แบบ และอาคารแบบ R1-3 เปนรูปแบบอาคารที่มีอาคาร Proposed มีคา 
%SAVE เปนบวกนอยที่สุดคือ 188 แบบ คิดเปน 62.66% ของอาคาร Proposed 300 แบบ  โดย
เฉลี่ยแลวอาคารแตละแบบจะมี %SAVE เปนบวกประมาณ 76.66%  
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แผนภูมิที่ 4.14 แสดงอัตราสวนคะแนนแบบตาง 

 

จากแผนภูมิที่ 4.14 แสดงอัตราสวนคะแนนแบบตางๆ เฉพาะอาคารที่มี %SAVE เปนบวก 
พบวาพบวาในกรณีพิจารณาคะแนนอางอิงตามคา EUI อาคารที่ได A และ B มีสัดสวนใกลเคียง
กัน คือ 32.63 % และ 32.56% สวนอาคารที่ได C มีสัดสวนรองลงมาคือ 29.54% และอาคารที่ได 
D มีสัดสวนที่นอยกวาอยางชัดเจน คือ 5.27% 

กรณีที่พิจารณาคะแนนอางอิงตาม %SAVE พบวาอัตราสวนของอาคารที่ไดรับคะแนน 
%A, %B และ%C มีจํานวนเทากัน คือ 32.63% และอาคารที่ได %D มีสัดสวนเพียง 2.12% 
เทานั้น เนื่องการใหคะแนนแบบนี้อางอิง %SAVE เปนหลัก ดังนั้นอาคารสวนมากที่ไดคะแนน %D 
จะเปนอาคารที่มีคา %SAVE เปนลบจึงไมถูกนํามาพิจารณา  

ในสวนของคะแนนรวม พบวาอัตราสวนของอาคารที่ไดรับคะแนน C(T) มีจํานวนสูงที่สุด
เทากัน คือ 34.52% อาคารที่ได B(T) มีสัดสวนรองลงมา คือ 32.12% อาคารที่ได A(T) มีสัดสวน
รองลงมาเปนอันดับสาม คือ 27.08% และอาคารที่ได D(T) มีสัดสวนเทากับ 6.28%  
 
 
 
 

อางอิงตาม EUI อางอิงตาม%SAVE คะแนนรวม 
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4.5 อัตราสวนระหวางความกวางและความยาวของอาคาร(SF) กับ%SAVE และ EUI 
 ในงานวิจัยช้ินนี้ ศึกษาอาคารท่ีมี SF แตกตางกันสองแบบ คือ 1/1 และ 1/2 โดยพบวา
อาคารที่มี SF 1/1 มีคาเฉล่ีย %SAVE และEUI นอยกวาอาคารที่มี SF 1/2 หมายความวาอาคารที่
มี SF 1/1 มีคาเฉลี่ยในการใชพลังงานนอยกวา 1/2 แตกลับมีคาเฉลี่ยของคาการประหยัดพลังงาน
นอยกวา 

เม่ือพิจารณาเฉพาะรูปทรงที่คลายคลึงกันแตมีคา SF แตกตางกัน อาคารรูปส่ีเหล่ียม รูป
ตัวแอล และรูปตัวยูที่มีSF 1/1 จะมีคาเฉลี่ย %SAVE สูงกวาและ EUI นอยกวารูปทรงเดียวกันที่มี 
SF 1/2 ซึ่งเปนทิศทางที่ถูกตอง แตสําหรับรูปทรงกากบาท กลับเปนไปในทิศทางตรงกันขาม คือ
แบบ SF 1/2 มีคาเฉลี่ย %SAVE และ EUI มากกวาแบบ 1/1 ดังแสดงในตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบ
คาเฉลี่ย %SAVE และ EUI ของอาคารที่มี SF ตางกัน  
 

ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบคาเฉลี่ย %SAVE และ EUI ของอาคารที่มี SF ตางกัน 
 

 SF 1/1   SF 1/2 
 คาเฉล่ีย 

%SAVE 
คาเฉล่ีย EUI 
(kWh/m2.y) 

  คาเฉล่ีย 
%SAVE 

คาเฉล่ีย EUI 
(kWh/m2.y) 

 

2.32% 

3.2
3%

 

139.60 

14
2.8

6 

  
 

3.5
1%

 

 

14
6.0

9 

 
C1   

 

2.53% 141.98 

  

2.48% 143.44  
S1  R1 

 

3.31% 143.77 

  

3.29% 146.72  
L1  L2 

 

3.75% 144.90 

  

3.60% 146.26  
U1  U2 

 

4.23% 144.07 

  

4.68% 147.95  
X1  X2 
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4.6 อัตราสวนระหวางปริมาตรอาคารตอพื้นที่ผิวภายนอก (CI) กับ %SAVE และ EUI 
จากการศึกษาวรรณกรรมพบวา อาคารที่มีอัตราสวนระหวางปริมาตรอาคารตอพื้นที่ผิว

ภายนอก หรือคา CI มากกวา จะมีประสิทธิภาพในการใชพลังงานมากกวา ซึ่งหมายความวาควร
จะมีคาการประหยัดพลังงานมากกวาดวย จากตารางที่ 00 แสดงการเรียงลําดับอาคาร 9 รูปทรง
ตามคา CI, %SAVE และ EUI พบวาคา CI และคาเฉลี่ย EUI คอนขางสอดคลองกัน อาคารแบบ
เดียวกันถูกจัดอยูในอันดับใกลเคียงกัน แตการเรียงลําดับตามคา CI จะไมสอดคลองกับ %SAVE 
รูปทรงที่มีคา CI นอย ซึ่งหมายความวาอาคารมีพื้นที่ผิวเยอะ กลับมีคาเฉลี่ย %SAVE สูงที่สุด 
 

ตารางที่ 4.10 แสดงการเรียงลําดับอาคาร 9 รูปทรงตามคา CI, %SAVE และ EUI 
คา CI เรียงจากมากไปนอย 

         
 

C1 S1 R1 L1 U1 X1 L2 U2 X2 
11.28 10.00 9.50 8.63 8.09 8.00 7.98 7.89 7.02 

กลุมที่ 1  กลุมที่ 2 กลุมที่ 3 

 
คาเฉล่ีย %SAVE เรียงจากมากไปนอย 

  
 

   
 

 
 
 

X2 X1 U1 U2 L1 L2 S1 R1 C1 
4.68% 4.23% 3.75% 3.60% 3.31% 3.29% 2.53% 2.48% 2.32% 

กลุมที่ 1  กลุมที่ 2 กลุมที่ 3 

        

 
 
 

 

คาเฉล่ีย EUI (kWh/m2.y) เรียงจากนอยไปมาก 

 
 

      
 
 

C1 S1 R1 L1 X1 U1 U2 L2 X2 
139.60 141.98 143.44 143.77 144.07 144.90 146.26 146.72 147.95 

กลุมที่ 1  กลุมที่ 2 กลุมที่ 3 
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4.7 อิทธิพลของแผงกันแดดที่มีตอ %SAVE และ EUI 
 แผงกันแดดเปนองคประกอบสําคัญ ที่ชวยพัฒนาประสิทธิภาพในการใชพลังงานของ
อาคารใหดีข้ึน ซึ่งการชวยเพิ่มประสิทธิภาพการใชพลังงานก็แตกตางกันไปในแตละรูปทรงและ
ทิศทางอาคาร ในการวิเคราะหอิทธิพลของแผงกันแดดที่มีตอ %SAVE และ EUI นั้น จะพิจารณา
เฉพาะอาคารที่มีการปรับเปล่ียนแผงกันแดดอยางเดียวเทานั้น เทียบกับอาคาร Proposed เร่ิมตน
ซึ่งไมมีแผงกันแดด  

ยกตัวอยางเชน อาคาร C1-1 จะพิจารณาเฉพาะอาคารตอไปนี้ 
C1-1/40/G0/W0/F0/D0 
C1-1/40/G0/W0/F1/D0 
C1-1/40/G0/W0/F2/D0 
C1-1/40/G0/W0/F3/D0 
C1-1/40/G0/W0/F4/D0 

 
แผงกันแดด F1 – แผงกันแดดย่ืน 30 ซม.ในแนวนอน 
การเพิ่มแผงกันแดด 30 ซม.ในแนวนอนจะชวยทําให %SAVE สูงข้ึนจากปกติประมาณ

รอยละ 12.17 โดยเฉล่ียทุกรูปทรงมีคา %SAVE อยูที่ 5.37% รูปทรงที่ไดประโยชนจากแผงกันแดด
แบบ F1 ที่สุดคือรูปทรง L1 ซึ่งโดยเฉล่ียแลวสามารถเพิ่ม %SAVE ไดรอยละ 17.93 โดยเฉพาะใน
รูปทรง L1-8 สามารถเพิ่มคา %SAVE ไดรอยละ 25.44 สวนรูปทรงที่ไดประโยชนนอยที่สุดคือ
รูปทรงแบบ X2 ซึ่งโดยเฉล่ียสามารถเพิ่มคา %SAVE ไดรอยละ 10.09 และอาคารแบบ X2-1 
สามารถเพิ่ม %SAVE ไดนอยที่สุดคือรอยละ 7.93 

ในสวนของ EUI การเพิ่มแผงกันแดด 30 ซม.ในแนวนอนจะชวยทําให EUI ลดลงจากปกติ
ประมาณรอยละ 0.59 โดยเฉล่ียทุกรูปทรงมีคา EUI อยูที่ 143.16 kWh/m2.y รูปทรงที่ไดประโยชน
จากแผงกันแดดแบบ F1 ที่สุดคือรูปทรง L1 ซึ่งโดยเฉลี่ยแลวสามารถลดคา EUI ไดรอยละ 0.77 
โดยเฉพาะในรูปทรง L1-8 สามารถลดคา EUI ไดรอยละ 1.11 สวนรูปทรงที่ไดประโยชนนอยที่สุด
คือรูปทรงแบบ C1 ซึ่งโดยเฉล่ียสามารถลดคา EUI ไดรอยละ 0.43 
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แผงกันแดด F2 – แผงกันแดดย่ืน 60 ซม.ในแนวนอน 
การเพิ่มแผงกันแดด 60 ซม.ในแนวนอนจะชวยทําให %SAVE สูงข้ึนจากปกติประมาณ

รอยละ 20.89 โดยเฉล่ียทุกรูปทรงมีคา %SAVE อยูที่ 5.79% รูปทรงที่ไดประโยชนจากแผงกันแดด
แบบ F2 ที่สุดคือรูปทรง L1 ซึ่งโดยเฉล่ียแลวสามารถเพิ่ม %SAVE ไดรอยละ 27.85 โดยเฉพาะใน
รูปทรง L1-8 สามารถเพิ่มคา %SAVE ไดรอยละ 34.85 สวนรูปทรงที่ไดประโยชนนอยที่สุดคือ
รูปทรงแบบ X2 ซึ่งโดยเฉล่ียสามารถเพิ่มคา %SAVE ไดรอยละ 17.57 และอาคารแบบ X2-4
สามารถเพิ่ม %SAVE ไดนอยที่สุดคือรอยละ 14.09 

ในสวนของ EUI การเพิ่มแผงกนัแดด 60 ซม.ในแนวนอนจะชวยทําให EUI ลดลงจากปกติ
ประมาณรอยละ 1.01 โดยเฉล่ียทุกรูปทรงมีคา EUI อยูที่ 142.56 kWh/m2.y รูปทรงที่ไดประโยชน
จากแผงกันแดดแบบ F2 ทีสุ่ดคือรูปทรง L1 ซึ่งโดยเฉล่ียแลวสามารถลดคา EUI ไดรอยละ 1.20 
โดยเฉพาะในรูปทรง L1-8 สามารถลดคา EUI ไดรอยละ 1.51 สวนรูปทรงที่ไดประโยชนนอยที่สุด
คือรูปทรงแบบ C1 ซึ่งโดยเฉล่ียสามารถลดคา EUI ไดรอยละ 0.76 
 

แผงกันแดด F3 – แผงกันแดดย่ืน 30 ซม.ในแนวนอนและแนวตั้ง 
การเพิ่มแผงกันแดด 30 ซม.ในแนวนอนและแนวต้ังจะชวยทําให %SAVE สูงข้ึนจากปกติ

ประมาณรอยละ 47.53 โดยเฉลี่ยทุกรูปทรงมีคา %SAVE อยูที่ 7.07% รูปทรงที่ไดประโยชนจาก
แผงกันแดดแบบ F3 ที่สุดคือรูปทรง L1 ซึ่งโดยเฉล่ียแลวสามารถเพิ่ม %SAVE ไดรอยละ 57.74 
โดยเฉพาะในรูปทรง L1-4 สามารถเพิ่มคา %SAVE ไดรอยละ 65.89 สวนรูปทรงที่ไดประโยชน
นอยที่สุดคือรูปทรงแบบ X2 ซึ่งโดยเฉล่ียสามารถเพิ่มคา %SAVE ไดรอยละ 39.87และอาคารแบบ 
X2-1 สามารถเพิ่ม %SAVE ไดนอยที่สุดคือรอยละ 32.96 

ในสวนของ EUI การเพิ่มแผงกันแดด 30 ซม.ในแนวนอนและแนวต้ังจะชวยทําให EUI 
ลดลงจากปกติประมาณรอยละ 2.37 โดยเฉล่ียทุกรูปทรงมีคา EUI อยูที่ 140.59 kWh/m2.y รูปทรง
ที่ไดประโยชนจากแผงกันแดดแบบ F3 ที่สุดคือรูปทรง L1 ซึ่งโดยเฉล่ียแลวสามารถลดคา EUI ได
รอยละ 2.54 โดยเฉพาะในรูปทรง L1-4 สามารถลดคา EUI ไดรอยละ 2.94 สวนรูปทรงที่ได
ประโยชนนอยที่สุดคือรูปทรงแบบ C1 ซึ่งโดยเฉล่ียสามารถลดคา EUI ไดรอยละ 1.78 
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แผงกันแดด F4 – แผงกันแดดย่ืน 60 ซม.ในแนวนอนและแนวตั้ง 
การเพิ่มแผงกันแดด 60 ซม.ในแนวนอนและแนวต้ังจะชวยทําให %SAVE สูงข้ึนจากปกติ

ประมาณรอยละ 72.73 โดยเฉลี่ยทุกรูปทรงมีคา %SAVE อยูที่ 8.27% รูปทรงที่ไดประโยชนจาก
แผงกันแดดแบบ F4 ที่สุดคือรูปทรง L1 ซึ่งโดยเฉล่ียแลวสามารถเพิ่ม %SAVE ไดรอยละ 84.76 
โดยเฉพาะในรูปทรง L1-4 สามารถเพิ่มคา %SAVE ไดรอยละ 92.10 สวนรูปทรงที่ไดประโยชน
นอยที่สุดคือรูปทรงแบบ X1 ซึ่งโดยเฉล่ียสามารถเพิ่มคา %SAVE ไดรอยละ 61.91 และอาคาร
แบบ X2-1 สามารถเพิ่ม %SAVE ไดนอยที่สุดคือรอยละ 49.05 

ในสวนของ EUI การเพิ่มแผงกนัแดด 60 ซม.ในแนวนอนและแนวต้ังจะชวยทําให EUI 
ลดลงจากปกติประมาณรอยละ 3.61 โดยเฉล่ียทกุรูปทรงมีคา EUI อยูที่ 138.80 kWh/m2.y รูปทรง
ที่ไดประโยชนจากแผงกันแดดแบบ F4 ทีสุ่ดคือรูปทรง L2 ซึ่งโดยเฉล่ียแลวสามารถลดคา EUI ได
รอยละ 3.72 แตรูปทรงที่สามารถลดคา EUI ไดมากที่สุดคือรูปทรง U2-4 สามารถลดคา EUI ได
รอยละ 4.17 สวนรูปทรงที่ไดประโยชนนอยที่สุดคือรูปทรงแบบ C1 ซึ่งโดยเฉล่ียสามารถลดคา EUI 
ไดรอยละ 2.773 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                                                            
3 ตารางสรุปอางอิงภาคผนวก จ. 
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ตารางที่ 4.11 เปรียบอิทธิพลของแผงกันแดดที่มีตอคา %SAVE และ EUI 

                                                            
4 แสดงรอยละท่ีเพิ่มขึ้นของ %SAVE เม่ือเพิ่มแผงบังแดดแตละแบบเปรียบเทียบกับกรณีท่ีไมมีแผงกันแดด 
5 แสดงรอยละท่ีลดลงของ EUI เม่ือเพิ่มแผงบังแดดแตละแบบเปรียบเทียบกับกรณีท่ีไมมีแผงกันแดด 

เรียงลําดับคาเฉล่ียการเพ่ิมของคา %SAVE4  เรียงลําดับคาเฉล่ียการลดของคา EUI5 
F1 F2 F3 F4  F1 F2 F3 F4 

 
 

        

L1  L1 L1 L1  L1 L1 L1 L2 
+17.93% +27.85% +57.74% +84.76%  -0.77% -1.20% -2.54% -3.77% 

         
 

R1 S1 S1 S1  X2 U1 L2 L1 
+12.23% +21.61 +51.79% +78.30%  -0.57% -1.01% -2.45% -3.72% 

         
 

S1 R1 R1 R1  U1 U2 U2 X2 
+11.96% +21.42% +50.49% +78.26%  -0.57% -0.99% -2.38% -3.71% 

         
 

L2 U1 L2 L2  U2 X2 X2 U2 
+11.50% +20.38% +48.52% +75.70%  -0.56% -0.98% -2.37% -3.67% 

         
 

U1 L2 U2 U2  X1 X1 U1 U1 
+11.45% +20.21% +46.19% +71.67%  -0.55% -0.96% -2.33% -3.60% 

         
 

U2 U2 U1 U1  L2 L2 R1 R1 
+11.39% +20.20% +45.76% +70.81%  -0.54% -0.95% -2.23% -3.41% 

         
 

C1 C1 C1 C1  R1 S1 S1 S1 
+10.66% +19.04% +43.74% +68.67%  -0.51% -0.91% -2.21% -3.32% 

         
 

X1 X1 X1 X2  S1 R1 X1 X1 
+10.46% +18.45% +40.34% +63.29%  -0.50% -0.90% -2.17% -3.30% 

 
 

        
 

X2 X2 X2 X1  C1 C1 C1 C1 
+10.09% +17.57% +39.87% +61.91%  -0.43% -0.76% -1.78% -2.77% 
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จากตารางที่ 4.11 เปรียบอิทธิพลของแผงกันแดดที่มีตอคา %SAVE และ EUI รูปทรง
อาคารแบบ L1 หรือรูปตัวแอล SF 1/1 สามารถใชประโยชนจากแผงกันแดดไดสูงกวารูปทรงอ่ืนทั้ง
ในดานการเพิ่มคา %SAVE และในดานการลดคา EUI  สวนรูปทรงตัวแอล SF 1/2 หรือ L2 อยูใน
ระดับกลางๆในการใชประโยชนจากแผงบังแดดเพื่อเพิ่มคา %SAVE แตในการใชแผงบังแดดเพื่อ
ลดคา EUI จะไดผลดีกับแผงบังแดดแบบ F3 และ F4 ซึ่งมีลักษณะเปนแนวนอนและแนวต้ัง 

รูปทรงแบบที่ไมมีการบังเงาของอาคารตัวเอง เชน S1 และ R1 การเพิ่มแผงบังแดดจะ
สามารถชวยให %SAVE สูงข้ึน มากกวาอาคารที่มีสวนของอาคารชวยในการบังเงา เชน L1, U1, 
U2 เปนตน แตในทางกลับกัน อาคารแบบที่ไมมีการบังเงาของอาคารตัวเองกลับไมสามารถลดคา 
EUI ไดมากกวาอาคารที่มีสวนของอาคารชวยในการบังเงา 

 สําหรับอาคารแบบ C1 หรือวงกลม เปนรูปทรงที่โดยปกติมีคา EUI นอย และ %SAVE 
นอย การเพิ่มแผงบังแดด จะไดประโยชนจากแผงกันแดดนอยกวารูปทรงอ่ืนไมวาจะเปนการเพิ่ม 
%SAVE หรือลดคา EUI 
 
4.8 เปรียบเทียบ %SAVE และ EUI กับภูมิอากาศหนาวเย็น 

จากเปรียบเทียบ %SAVE และ EUI โดยใชขอมูลภูมิอากาศของกรุงเทพมหานคร ซึ่งมี
ภูมิอากาศแบบรอนช้ืน พบวา คา %SAVE และ EUI ตามมาตรฐาน ASHREA 90.1 2007  ของ
อาคารที่มีรูปทรงและทิศทางแตกตางกัน ไมสอดคลองกัน คือ รูปทรงและทิศทางอาคารที่มีปริมาณ
การใชพลังงานหรือ EUI ตํ่ากวา ไมจําเปนจะตองมีคาการประหยัดพลังงานหรือ %SAVE สูงกวา
เสมอไป  

ดังนั้นจึงทําการจําลองการใชพลังงานของอาคารรูปแบบเดียวกันในภูมิอากาศหนาวเย็น 
เพื่อเปรียบเทียบความสัมพันธของ %SAVE และ EUI วามีลักษณะเหมือนอาคารในภูมิอากาศรอน
ชื้นหรือไม โดยเลือกใชขอมูลภูมิอากาศในโซน 6A Cold-Humid ตามมาตรฐาน ASHRAE 90.1 
2007 เพื่อเปรียบเทียบกับอาคารในภูมิอากาศของกรุงเทพมหานคร คือ โซน 1A Very Hot –
Humid  ทั้งนี้ภายในโปรแกรม VISUAL DOE 4.0 มีขอมูลภูมิอากาศของโซน 6A ใหนํามาใชได ซึ่ง
เปนขอมูลภูมิอากาศของเมืองเมดิสัน รัฐวิสคอนซิน ประเทศสหรัฐอเมริกา  

อาคารที่นํามาจําลองเพื่อเปรียบเทียบ เลือกใชอาคาร Proposed เร่ิมตน คืออาคารที่ยัง
ไมไดปรับเปล่ียนตัวแปรของเปลือกอาคารของอาคาร 13แบบ คือ C1-1, S1-1, R1-1, R1-3, L1-1, 
L2-1, L2-3, U1-1, U2-1, U2-3, X1-1, X2-1 และ X2-3 ดังแสดงในตารางที่ 4.12 
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ตารางที่ 4.12 แสดงรูปแบบอาคารที่นํามาจําลองการใชพลังงานในภูมิอากาศหนาวเย็น 
 

 
 

        

C1-1 S1-1 R1-1 L1-1 L2-1 U1-1 U2-1 X1-1 X2-1 

 
 

        

  R1-3  L2-3  U2-3  X2-3 

 
จากผลการจําลองการใชพลังงาน พบวาในภูมิอากาศหนาวเย็น มีคา %SAVE และ EUI 

ของรูปทรงที่แตกตางกันไมสอดคลองกันเชนเดียวกับภูมิอากาศแบบรอนช้ืน โดยอาคารแบบ C1-1 
หรือรูปวงกลม เปนอาคารที่มีคา EUI ตํ่าสุดทั้งภูมิอากาศนาวเย็นและรอนชื้น ในขณะที่มีคา 
%SAVE อยูในระดับกลางๆ ของภูมิอากาศหนาวเย็น และมีคา%SAVE ตํ่าที่สุดในภูมิอากาศแบบ
รอนชื้น  

อาคารแบบ X2-1 หรือรูปกากบาทที่มี SF 1/2 เปนอาคารที่มีคา %SAVE สูงที่สุด ในขณะ
ที่คา EUI อยูในเกณฑสูงทั้งในเขตภูมิอากาศนาวเย็นและรอนช้ืน สําหรับอาคารแบบ X1-1 หรือรูป
กากบาท SF 1/1 มีคา %SAVE และคา EUI อยูในระดับที่สอดคลองกันในเขตภูมิอากาศรอนช้ืน 
และมีคา %SAVE คอนขางสูงในเขตภูมิอากาศหนาวเย็น 

อาคารแบบ R1-1 หรือส่ีเหล่ียมผืนผาวางขนานกับทิศตะวันออกและตะวันตกเปนรูปทรงที่
มีคา %SAVE และ EUI อยูในเกณฑดีทั้งในเขตภูมิอากาศหนาวเย็นและรอนชื้น แตเมื่อวางใน
ทิศทางกลับกันคือขนานไปตามทิศเหนือใต หรือ R1-3 พบวาคา EUI อยูในเกณฑดี แตคา %SAVE 
อยูในระดับตํ่าสุด ของภูมิอากาศทั้งสองแบบ 

ในเขตภูมิอากาศหนาวเย็น อาคารแบบ L1-1  หรืออาคารรูปตัวแอล SF 1/1 มีคา EUI อยู
ในเกณฑดี แตกลับได %SAVE อยูในเกณฑไมดี สวนอาคารแบบเดียวกันที่มี SF1/2 วางขนานกับ
ทิศตะวันออกและตะวันตก หรือ  L2-1 มีคา %SAVE และ EUI ไมสัมพันธกัน ในภูมิอากาศทั้งสอง
แบบ แตเมื่อวางในทิศทางกลับกันคือขนานไปตามทิศเหนือใต หรือ L2-3 พบวา %SAVE และ EUI 
อยูในเกณฑแย ของภูมิอากาศทั้งสองแบบ 

อาคารที่มี SF 1/2 วางในทิศทางขนานไปตามทิศเหนือใต พบวาคา %SAVE ทั้งหมดอยูใน
เกณฑไมดี แตสําหรับภูมิอากาศแบบรอนช้ืนบางรูปทรงมีคา %SAVE มากกวาอาคารแบบวงกลม
ซึ่งเปนอาคารที่ใชพลังงานนอยที่สุด 
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ตารางที่ 4.13 เปรียบเทียบ %SAVE และ EUI ในภูมิอากาศหนาวเย็นและรอนช้ืน 
 

เมืองเมดิสัน รัฐวิสคอนซิน สหรัฐอเมริกา 
(เรียงจากประสิทธิภาพสูงสดุไปต่ําสุด) 

 กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย 
(เรียงจากประสิทธิภาพสูงสดุไปต่ําสุด) 

%SAVE EUI  %SAVE EUI 

X2
-1

 
2.1

3%
  

C1
-1

 
29

2.7
0   

X2
-1

 
6.9

0%
  

C1
-1

 
13

8.0
6  

X1
-1

 
1.4

5%
  

L1
-1

 
32

2.1
6   

L2
-1

 
5.6

6%
  

R1
-1

 
14

0.1
0  

R1
-1

 
1.1

5%
  

S1
-1

 
50

7.1
5   

U2
-1

 
5.6

2%
  

S1
-1

 
14

0.2
7  

L2
-1

 
1.0

8%
  

R1
-1

 
50

9.9
0   

R1
-1

 
5.1

0%
  

R1
-3

 
14

2.4
7  

U2
-1

 
1.0

3%
  

R1
-3

 
52

0.8
9   

X1
-1

 
5.0

7%
  

L1
-1

 
14

3.1
9  

U1
-1

 
0.6

8%
  

X1
-1

 
53

6.3
9   

U1
-1

 
4.6

0%
  

X1
-1

 
14

3.5
2  

C1
-1

 
0.1

8%
  

U1
-1

 
53

9.3
9   

L1
-1

 
4.1

8%
  

L2
-1

 
14

3.5
8  

S1
-1

 
0.0

2%
  

L2
-1

 
54

1.9
6   

X2
-3

 
4.1

6%
  

U2
-1

 
14

3.8
1  

L1
-1

 
-0

.21
%

  

U2
-1

 
54

4.2
4   

U2
-3

 
4.1

5%
  

U1
-1

 
14

4.2
9  

U2
-3

 
-0

.34
%

  

U2
-3

 
55

1.8
1   

S1
-1

 
4.1

3%
  

X2
-1

 
14

4.9
3  

L2
-3

 
-0

.74
%

  

L2
-3

 
55

1.8
7   

C1
-1

 
3.9

0%
  

U2
-3

 
14

5.8
2  

X2
-3

 
-0

.87
%

  

X2
-1

 
55

8.9
6   

L2
-3

 
3.7

7%
  

L2
-3

 
14

6.1
9  

R1
-3

 
-0

.98
%

  

X2
-3

 
57

5.9
6   

R1
-3

 
3.4

0%
  

X2
-3

 
14

8.9
1  
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บทที่ 5   

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
การออกแบบอาคารโดยคํานึงถึงการประหยัดพลังงานหรืออาคารเขียวนั้น นอกจากจะ

สงผลดีตอส่ิงแวดลอมแลว ยังสงผลดีกับเจาของโครงการในดานการประหยัดคาใชจายจากการใช
พลังงานที่นอยลง มูลคาของอาคารเพิ่มข้ึน อัตราการเชาเพิ่มข้ึน และยังสงผลตอภาพลักษณของ
องคกรอีกดวย จากประโยชนที่คาดวาจะไดรับหลายประการ ทําใหผูพัฒนาโครงการในประเทศ
ไทยเร่ิมมีความสนใจที่จะพัฒนาโครงการใหไดรับการรับรองวาเปนอาคารอนุรักษพลังงาน สําหรับ
เกณฑอาคารเขียวในประเทศไทยนั้น หลักเกณฑที่เปนที่รูจักและนิยม คือ การประเมินในระบบ 
LEED จากประเทศสหรัฐอเมริกา และ TREES ของประเทศไทย   

รูปทรงและทิศทางอาคาร นับเปนปจจัยสําคัญในการออกแบบอาคารใหมีประสิทธิภาพใน
การใชพลังงาน ซึ่งหัวขอเร่ืองรูปทรงและทิศทางอาคารกับการใชพลังงานไดมีการศึกษากันอยาง
กวางขวาง ดังนั้นการเลือกใชรูปทรงและทิศทางที่เหมาะสม ยอมจะสงผลใหอาคารมีประสิทธิภาพ
ในการใชพลังงานมากข้ึน ซึ่งจะสงผลกับระดับเกณฑอาคารเขียวที่ไดรับ อยางไรก็ตามพบวาการ
ใหคะแนนอาคารเขียวในสวนของหมวดพลังงานอางอิงตามเกณฑ ASHRAE 90.1 2007 ไม
สอดคลองกับประสิทธิภาพในการใชพลังงานที่มีผลมาจากรูปทรงอาคาร  

ดังนั้นในงานวิจัยช้ินนี้จึงทําการศึกษาผลกระทบของรูปทรงและทิศทางอาคารสํานักงาน
ตอประสิทธิภาพในการใชพลังงานตามเกณฑ ASHRAE 90.1 2007 สําหรับอาคารสํานักงานใน
กรุงเทพมหานคร โดยศึกษาอาคาร 45 แบบ และปรับเปล่ียนตัวแปรทางดาน WWR กระจก ผนัง 
แผงกันแดด และระบบควบคุมแสงสวางอัตโนมัติ ทําการจําลองการใชพลังงานดวยโปรแกรม 
VISUAL DOE 4.0 ตามมาตรฐาน ASHRAE 90.1 2007 APPENDIX G โดยใชขอมูลภูมิอากาศ
ของกรุงเทพมหานคร รวมอาคาร Proposed ทั้งหมด 13,500 แบบ  
 

การอภิปรายผลการวิจัยแบงออกเปน 3 สวนคือ 
5.1 สรุปผลการวิจัย ผลกระทบของรูปทรงและทิศทางอาคารสํานักงานตอประสิทธิภาพใน

การใชพลังงานตามเกณฑ ASHRAE 90.1 2007   
5. 2 ขอเสนอแนะ  
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5.1 สรุปผลการวิจัย  
จากผลการทดลองทั้งหมด 13,500 กรณี พบวาในอาคารที่มีรูปทรงหรือการวางทิศทาง

แตกตางกันคาการประหยัดพลังงานหรือ %SAVE ไมสัมพันธกับปริมาณการใชพลังงานของอาคาร
หรือ EUI ตามมาตรฐาน ASHRAE 90.1 2007 เชนอาคารที่มีคา EUI เทากับ 150 kWh/m2.y 
สามารถมีคา %SAVE ไดต้ังแต -5% ถึง 5% หรืออาคารที่มีคา %SAVE เทากัน มีชวงการใช
พลังงานแตกตางกัน เนื่องจากมีการระบุให อาคาร Baseline ตองมีการหมุนอาคาร 90, 180 และ 
270  องศา และนําคาใชจายดานพลังงานท่ีใชในแตละกรณีมาเฉล่ีย เปนคาพลังงานที่ใชของ
อาคาร Baseline ซึ่งการวางอาคารในทิศทางที่ถูกตองและเหมาะสมจะชวยใหอาคาร Proposed 
มีการใชพลังงานนอยกวาอาคาร Baseline ไดทันที โดยยังไมตองรวมผลจากการเพิ่มประสิทธิภาพ
จากสวนอ่ืนๆเลย  ทําใหอาคารที่มีลักษณะกวางยาวเทากันหรือใกลเคียง ยอมจะไมไดประโยชนใน
การหมุนอาคารเพื่อคิดเปนอาคาร Baseline ของมาตรฐาน ASHRAE 90.1 2007  ในสวนของ
อาคารที่มีรูปทรงแบบเดียวกัน คาการประหยัดพลังงานหรือ %SAVE มีความสัมพันธกับปริมาณ
การใชพลังงานของอาคารหรือ EUI ตามมาตรฐาน ASHRAE 90.1 2007 

 
5.1.1 คาการประหยัดพลังงาน (%SAVE) และปริมาณการใชพลังงานของอาคาร 

(EUI) กับรูปทรงและการวางทิศทางอาคาร 
สําหรับรูปแบบอาคารที่ใชในการศึกษา 45 แบบ พบวาในกรณีที่ไมตองการ

ปรับเปล่ียนเปลือกอาคาร อาคารแบบ X2-1 จะทําใหไดคา %SAVE สูงสุด และอาคารแบบ  R1-3 
มี % SAVE ตํ่าที่สุด ในสวนของอาคารที่มีคา EUI สูงสุดคืออาคารแบบที่ X2-3 อาคารที่มีคา EUI 
นอยที่สุดคืออาคารรูปแบบ C1-1 อาคารรูปแบบที่มี SF 1/2 วางอาคารตามแนวทิศตะวันออก
ตะวันตกจะมีโอกาสที่จะมีคา %SAVE สูงกวาอาคารแบบอ่ืน 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5.1 อาคาร Proposed เร่ิมตนที่มีคา % SAVE และ EUI สูงและตํ่าที่สุด 

EUI ตํ่าที่สุด 
C1-1 

%SAVE = 3.90% 
 EUI = 138.00 kWh/m2.y 

%SAVE สูงทีสุ่ด 
X2-1 

%SAVE = 6.90% 
EUI = 144.93 kWh/m2.y 

EUI สูงทีสุ่ด 
X2-3 

%SAVE = 4.16% 
 EUI = 148.91 kWh/m2.y 

%SAVE ตํ่าที่สุด 
R1-3 

%SAVE =3.40% 
EUI = 142.47 kWh/m2.y 
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  เมื่อพิจารณาคาเฉลี่ยแยกตามรูปทรงอาคาร พบวา %SAVE และ EUI ไมสัมพันธ
กัน อาคารบางรูปทรงมีคาเฉล่ีย EUI ตํ่า ซึ่งหมายความวามีการใชพลังงานนอย กลับมีคาเฉล่ีย 
%SAVE นอยกวาอาคารบางรูปทรง ดังแสดงในแผนภูมิที่ 5.1 
 

แผนภูมิที่ 5.1 เปรียบเทียบคาเฉลี่ย %SAVE และ EUI ของอาคารแตละรูปทรง (13,500 กรณี) 
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เมื่อพิจารณาในสวนของ %SAVE เฉพาะรูปทรงอาคารทั้งหมด 9 แบบ พบวา 
อาคารแบบ C1 หรืออาคารที่มีผังพื้นเปนรูปวงกลม มีคาเฉล่ียของ EUI นอยที่สุด เนื่องจากเปน
รูปทรงที่มีคา CI มาก และเนื่องจากเปนรูปทรงที่มีลักษณะสมมาตร ไมวาจะหมุนอาคารในทิศทาง
ใด คาใชจายในการใชพลังงานจะมีคาเทากัน ดังนั้นจึงเปนรูปทรงที่มีคาเฉลี่ย %SAVE นอยที่สุด
ดวย  

สวนอาคารแบบ X2 หรืออาคารที่มีลักษณะผังพื้นเปนรูปกากบาท ที่มี SF เทากับ 
1/2 เปนอาคารที่มี %SAVE มากที่สุด เนื่องจากสําหรับรูปทรงแบบ 1/2 นั้น การวางอาคารใน
ทิศทางแตละแบบ มีคาใชจายดานพลังงานไมเทากัน เมื่อวางอาคารในทิศทางที่ถูกตองคือวางตาม
แนวตะวันออกตะวันตก จึงมีโอกาสที่อาคารจะมีคา %SAVE มากกวาอาคารแบบ SF 1/1  
นอกจากนี้อาคารรูปทรงกากบาทยังมีการบังเงาของอาคาร (Self Shading) ซึ่งมีสวนชวยลด
ปริมาณการถายเทความรอนจากเปลือกอาคารสูตัวอาคารดวย ในสวนของคาเฉลี่ย EUI พบวา
รูปทรง X2 เปนรูปทรงที่มีคา CI นอย คือมีพื้นที่เปลือกอาคารมาก จึงมีคาเฉลี่ย EUI มากที่สุด และ
อาคารที่อยูในระดับกลางๆ คือมี %SAVE สูงปานกลาง มี EUI ตํ่าปานกลาง ไดแกอาคารแบบ L1 
หรืออาคารตัวแอลที่มี SF 1/1   

เมื่อพิจารณาแยกยอยลงไปในสวนของทิศทางอาคาร พบวา อาคารแบบ X2-1 
หรืออาคารแบบ X2 ในทิศทางวางอาคารแนวนอนตามทิศตะวันออกและตะวันตก มีคาเฉลี่ย 
%SAVE สูงกวาอาคารรูปแบบอ่ืนๆ อยางชัดเจน และอาคารแบบเดียวกันแตวางอาคารแนวนอน
ตามทิศเหนือใต มีคาเฉลี่ย EUI สูงกวาอาคารรูปแบบอ่ืนๆ อยางชัดเจนเชนเดียวกัน ดังแสดงใน
แผนภูมิที่ 5.2 เปรียบเทียบคาเฉลี่ย %SAVE และ EUI ของอาคาร 45 แบบ 

ในกลุมอาคารรูปทรงและทิศทางเดียวกัน พบวา %SAVE คอนขางจะสอดคลอง
กับ EUI เชนอาคารแบบท่ีมี %SAVE สูงกวาก็จะมี EUI ตํ่ากวา ยกเวนบางกรณีที่อาคารมี EUI 
ใกลเคียงกัน อาคารที่มีคา Meter demand หรือ ความตองการในการใชพลังงานสูงสุดในชวงเวลา
หนึ่ง สูงกวา จะมี %SAVE นอยกวา เนื่องมาจาก %SAVE นั้นเทียบมาจากคาใชจายดานพลังงาน 
อยางไรก็ตามถา EUI แตกตางกันมากอยางชัดเจน EUI มากกวาจะมีคา %SAVE นอยกวา  
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แผนภูมิที่ 5.2 เปรียบเทียบคาเฉลี่ย %SAVE และ EUI ของอาคาร 45 แบบ (13,500 กรณี) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



77 
 

จากการจําลองอาคาร 13,500 แบบ พบวา อาคารแบบX2-4/40/G4/W2/F4/D1มี
คา %SAVE มากที่สุด และในสวนของปริมาณการใชพลังงานของอาคาร หรือ EUI อาคารแบบ  
X2-1/40/G4/W2/F4/D1 เปนรูปแบบที่มี EUI ตํ่าที่สุด  และอาคารแบบ X2-3/60/G1/W1/F0/D0 
เปนรูปแบบที่มี EUI สูงที่สุดและ %SAVE ตํ่าที่สุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 5.2 อาคาร Proposed ที่มีคา % SAVE และ EUI สูงและต่ําที่สุด 

 
  รูปทรงแบบ X2 เปนรูปทรงที่มีคา CI ตํ่ากวารูปทรงอ่ืนๆ หมายความวาพื้นที่
เปลือกอาคารคิดเปนอัตราสวนสูงกวาอาคารรูปแบบอ่ืนๆ จึงมีโอกาสที่จะใชพลังานมากกวา 
อยางไรก็ตามดวยลักษณะของรูปทรงที่สามารถชวยบังเงาตัวเองได เม่ือวางอาคารในทิศทางที่
ถูกตองและปรับปรุงเปลือกอาคารแลวจึงมีประสิทธิภาพในการใชพลังงานไดดีกวา เมื่อ
เปรียบเทียบกับอาคารรูปแบบอ่ืนที่มีการปรับปรุงเปลือกอาคารแบบเดียวกัน   

นอกจากนี้พบวาอาคารทุกรูปทรงและทิศทางที่ทําการศึกษาสามารถมีคา 
%SAVE สุงสุดมากกวา 6% ซึ่งเปนเกณฑข้ันตํ่าของ TREES-NC Ver 1.1 และในสวนของเกณฑ 
LEED-NC 2009 ไดกําหนดให %SAVE ข้ันตํ่าสุดเทากับ 12% มีเพียงรูปทรง C1 หรือวงกลม
เทานั้นที่คา %SAVE สูงสุดไมถึง 12% โดยมีคา %SAVE เทากับ  11.29% ดังนั้นจําเปนตอง
ออกแบบเปลือกอาคารหรืองานระบบใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
 
 

EUI ตํ่าที่สุด 
X2-1/40/G4/W2/F4/D1 

%SAVE = 17.63% 
 EUI = 125.83 kWh/m2.y 

%SAVE สูงทีสุ่ด 
X2-4/40/G4/W2/F4/D1 

%SAVE = 18.01% 
EUI = 126.45 kWh/m2.y 

EUI สูงทีสุ่ด 
X2-3/60/G1/W1/F0/D0 

%SAVE = -20.24% 
 EUI = 187.25 kWh/m2.y 

%SAVE ตํ่าที่สุด 
X2-3/60/G1/W1/F0/D0 

%SAVE = -20.24% 
EUI = 187.65kWh/m2.y 
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5.1.2 อัตราสวนระหวางความกวางและความยาวของอาคาร(SF) และอัตราสวน
ระหวางปริมาตรอาคารตอพื้นที่ผิวภายนอก (CI) กับรูปทรงและการวางทิศทางอาคาร 

เมื่อพิจารณาเฉพาะรูปทรงที่คลายคลึงกันแตมีคา SF แตกตางกัน อาคารรูป
ส่ีเหล่ียม รูปตัวแอล และรูปตัวยูที่มีSF 1/1 จะมีคาเฉลี่ย %SAVE สูงกวาและ EUI นอยกวารูปทรง
เดียวกันที่มี SF 1/2 ซึ่งเปนความสัมพันธที่ถูกตอง แตสําหรับรูปทรงกากบาท กลับเปนไปใน
ทิศทางตรงกันขาม คือแบบ SF 1/2 มีคาเฉลี่ย %SAVE และ EUI มากกวาแบบ 1/1  

สําหรับคา CI พบวามีความสัมพันธกับคาเฉลี่ย EUI จะไมสอดคลองกับ %SAVE 
รูปทรงที่มีคา CI นอย ซึ่งหมายความวาอาคารมีพื้นที่ผิวเยอะ มีโอกาสที่จะใชพลังงานสูง กลับมี
คาเฉลี่ย %SAVE สูงที่สุด 

 
5.1.3 อิทธิพลของแผงกันแดดกับรูปทรงและการวางทิศทางอาคาร 

ในสวนของอิทธิพลของแผงกันแดดที่มีตอคา %SAVE และ EUI รูปทรงอาคาร 
พบวาการเพิ่มแผงกันแดด สามารถลดการใชพลังงาน ลดคา EUI ได รวมถึงสามารถเพิ่ม %SAVE 
ไดในอาคารทุกแบบ แตการตอบสนองตอแผงกันแดดของอาคารแตละรูปทรงทั้งในดานการลดคา 
EUI หรือเพิ่ม %SAVE มีความแตกตางกัน1 

อาคารแบบ  L1 หรือรูปตัวแอล SF 1/1 สามารถใชประโยชนจากแผงกันแดดได
สูงกวาอาคารแบบอื่นทั้งในดานการเพิ่มคา %SAVE และในดานการลดคา EUI  สวนรูปทรงตัว
แอล SF 1/2 หรือ L2 อยูในระดับกลางๆในการใชประโยชนจากแผงบังแดดเพื่อเพิ่มคา %SAVE แต
ในการใชแผงบังแดดเพื่อลดคา EUI จะไดผลดีกับแผงบังแดดแบบ F3 และ F4 ซึ่งมีลักษณะเปน
แนวนอนและแนวต้ัง 

รูปทรงแบบที่ไมมีการบังเงาของอาคารตัวเอง เชน S1 และ R1 การเพิ่มแผงบัง
แดดจะสามารถชวยให %SAVE สูงข้ึน มากกวาอาคารที่มีสวนของอาคารชวยในการบังเงา เชน 
L1, U1, U2 เปนตน แตในทางกลับกัน อาคารแบบที่ไมมีการบังเงาของอาคารตัวเองกลับไม
สามารถลดคา EUI ไดมากกวาอาคารที่มีสวนของอาคารชวยในการบังเงา  

 สําหรับอาคารแบบ C1 หรือวงกลม เปนรูปทรงที่โดยปกติมีคา EUI นอย และ %SAVE 
นอย การเพิ่มแผงบังแดด จะไมคอยไดประโยชนเทากับอาคารรูปทรงอ่ืนๆไมวาจะเปนการเพิ่ม 
%SAVE หรือลดคา EUI 

 
 

                                                            
1 ดูขอมูลเพิ่มเติมใน ภาคผนวก จ.ตารางแสดง การเพิ่ม %SAVE และ EUI ของอาคาร 45 แบบ โดยแผงกันแดด 4 แบบ  
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5.1.4 ความสัมพันธของ %SAVE และ EUI ในภูมิอากาศหนาวเย็น 
การเปรียบเทียบความสัมพันธของ %SAVE และ EUI ในภูมิอากาศหนาวเย็น 

พบวาในภูมิอากาศหนาวเย็น มีคา %SAVE และ EUI ไมสอดคลองกันเชนเดียวกับภูมิอากาศแบบ
รอนชื้น และลักษณะอาคารที่ใชพลังงานนอยรวมถึงอาคารที่มี %SAVE สูง เปนอาคารลักษณะ
เดียวกัน เนื่องจากอาคารที่ศึกษาเปนอาคารสํานักงาน ใชงานในเวลากลางวัน และจําเปนตองมี
การใชเคร่ืองปรับอากาศ ทั้งทําความเย็นและทําความรอน ทําใหอาคารที่มีพื้นผิวมาก หรือคา CI 
ตํ่ากวา จําเปนตองใชพลังงานในการปรับอากาศมากกวาในภูมิอากาศทั้ง 2 แบบ  

 โดยอาคารแบบ C1-1 หรือรูปวงกลม เปนอาคารที่มีคา EUI ตํ่าสุดทั้งภูมิอากาศ
นาวเย็นและรอนชื้น ในขณะที่มีคา %SAVE อยูในระดับกลางๆ ของภูมิอากาศหนาวเย็น และมี
คา%SAVE ตํ่าที่สุดในภูมิอากาศแบบรอนชื้น   

อาคารแบบ R1-1 หรือส่ีเหล่ียมผืนผาวางขนานกับทิศตะวันออกและตะวันตกเปน
รูปทรงที่มีคา %SAVE และ EUI อยูในเกณฑดีทั้งในเขตภูมิอากาศหนาวเย็นและรอนชื้น แตเม่ือ
วางในทิศทางกลับกันคือขนานไปตามทิศเหนือใต หรือ R1-3 พบวาคา EUI อยูในเกณฑดี แตคา 
%SAVE อยูในระดับตํ่าสุด ของภูมิอากาศทั้งสองแบบ และรูปทรงแบบ L2-3 คือตัวแอล SF 1/2 
วางอาคารตามแนวเหนือใต มีคา %SAVE และ EUI อยูในเกณฑแย ของภูมิอากาศทั้งสองแบบ 

อยางไรก็ดี อาคารที่ใขในการจําลองอาคารสําหรับภูมิอากาศหนาวเย็น มีเพียง 
13 แบบ และยังไมมีการปรับเปลี่ยนเปลือกอาคารใดๆ ดังนั้นผลการทดลองจึงเปนไดแตเพียง
ขอมูลเบ้ืองตนเทานั้น จําตองมีการศึกษาอยางละเอียดในภายหลัง 

 
5.1.5 จัดอันดับอาคารรูปทรงและทิศทางตางๆ ตามเกณฑการใหคะแนนแตละ

แบบ2 

ในการพิจารณาจัดลําดับอาคารแตละรูปแบบ โดยใหน้ําหนัก %SAVE และ EUI 
เทากัน พบวาอาคารแบบ L2-5 อยูในอันดับสูงที่สุดของการจัดอันดับอางอิงคะแนนรวม อันดับ
สุดทายคืออาคารแบบ X2-3 อาคารที่อยูในอันดับหลังๆ สวนมากเปนอาคารที่มี S/F 1/2 วาง
อาคารในแนวเหนือใต อาคารที่อยูในอันดับที่คอนขางสูงของการจัดอันดับตาม EUI เชนอาคาร
ส่ีเหล่ียมจตุรัสจะอยูในอันดับคอนขางตํ่าเมื่อจัดตามคะแนนรวม 

ในสวนของคะแนนอางอิงตาม %SAVE และ EUI เม่ือนํามาแปลงเปนตัวเลขและ
จัดอันดับ พบวาอันดับของรูปทรงและการวางทิศทางแบบตางๆ ใกลเคียงกับการจัดอันดับโดย
อางอิงคาเฉลี่ยของ %SAVE และ EUI 

                                                            
2 อางอิงภาคผนวก ง. 
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5.1.6 ตารางสรุปขอดีขอเสียของอาคารแตละแบบ 
  จากผลการทดลองท้ังหมด พบวาตามมาตรฐาน ASHRAE 90.1 2007 อาคารแต
ละแบบมีขอดีและขอเสียแตกตางกันไป อาคารบางรูปทรงมีคาการประหยัดพลังงาน หรือ %SAVE 
ดี อาคารบางรูปทรงมีประสิทธิภาพการใชพลังงานดีกวารูปทรงอ่ืน ดังแสดงในตารางที ่5.1 แสดง
ขอดีขอเสียของอาคารแตละแบบ  

 
ตารางที่ 5.1 แสดงขอดีขอเสียของอาคารแตละแบบ 

 
รูปทรง ลักษณะ รายละเอียด 

 
 
 

อาคารวงกลม SF 1/1 - คาเฉล่ีย EUI ตํ่าที่สุด 

 
 
 

กากบาท SF 1/1 - คาเฉล่ีย %SAVE สูงที่สุด 

 อาคารวงกลม ส่ีเหลียมจตุรัส 
ตัวแอล SF 1/1 

-ไมมีขอไดเปรียบดาน %SAVE 
- EUI นอย 
- %SAVE นอย 

 
 

ตัว U SF 1/1 - อยูในระดับกลางๆของคาเฉล่ีย EUI และ
คาเฉล่ีย %SAVE 
-ใชพลังงานมากกวารูปทรงอื่นๆ ที่มี SF 1/2 

 ตัวแอล SF 1/2 
วางตามแนวตะวันออกตะวันตก 

- อยูในอันดับดีที่สุดจากการให คะแนนรวม 
(803 และ 800 คะแนน)3 

  ส่ีเหล่ียม SF 1/2 
วางตามแนวตะวันออกตะวันตก 

- %SAVE และ EUI อยูในระดับที่เหมาะสม 
คือมีการใชพลังงานในระดับนอย และมีคา 
%SAVE ในระดับปานกลางคอนไปทางสูง3  
- คาเฉล่ีย EUI อยูในลําดับที่ 2 รองจาก
อาคารรูปทรงวงกลม 

 
 
 
 
 
 

SF 1/2  
วางตามแนวตะวันออกตะวันตก 

-  ไดเปรียบดาน %SAVE เม่ือเทียบกับ
รูปทรงแบบอื่น 

                                                            
3 อางอิงภาคผนวก ง. 
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ตารางที่ 5.1(ตอ) แสดงขอดีขอเสียของอาคารแตละแบบ 
 

รูปทรง ลักษณะ รายละเอียด 
 
 
 
 

SF 1/2  
วางตามแนวเหนือใต 

-  เสียเปรียบดาน %SAVE เม่ือเทียบกับ
รูปทรงแบบอื่น 

 ตัวแอล SF 1/1 - ตอบสนองตอแผงกันแดดไดดีกวารูปทรง
อื่น ยกเวนแผงกันแดดแบบ  F4 คือ 60 ซม.
ทั้งแนวต้ังและแนวนอน 
(อางอิงตารางที่ 4.11) 

 
 

กากบาท  - ตอบสนองตอแผงกันแดดไดนอยกวา
รูปทรงอื่น (อางอิงตารางที่ 4.11) 
 

 กากบาท SF 1/2 
วางตามแนวตะวันออกตะวันตก 

- คาเฉล่ีย %SAVE สูงกวาอาคารแบบอื่น 
- เม่ือปรับเปล่ียนเปลือกอาคารใหเหมาะสม
สามารถลดคา EUI ไดมากกวาอาคารแบบ
อื่น (อางอิงภาพท่ี 5.2) 

  ตัวแอล SF 1/1 
หมุนอาคาร 225 องศา 

- จัดอันดับตามคะแนนรวมอยูในลําดับที่ 5 
เปนอาคาร SF 1/1 ที่อยูในลําดับสูงสุดเม่ือ
เทียบกับอาคาร SF 1/1 แบบอื่นๆ4  

 
 
 
 

กากบาท SF 1/2  
หมุนอาคาร 45 องศา 

-  คาเฉล่ียและการจัดอันดับดาน %SAVE 
สูงกวาอาคาร SF 1/1 แบบอื่นๆ 

 
 

 

 

 

 

                                                            
4 อางอิงภาคผนวก ง. 
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5.2 ขอเสนอแนะ  
ขอเสนอแนะในงานวิจัยชิ้นนี้ แบงออกเปน 2 สวนคือ 
5.1.1 ขอเสนอแนะในการวิจัยตอไป 
5.1.2 แนวทางการพิจารณาใหคะแนนดานการใชพลังงานในอนาคต 
 
5.2.1 ขอเสนอแนะในการวิจัยตอไป  

  1. การวิจัยนี้ทําการจําลองผลโดยคอมพิวเตอร เพื่อจําลองการใชพลังงานของ
อาคารสํานักงานในจังหวัดกรุงเทพมหานครเทานั้น ซึ่งอาจจะยังไมครอบคลุมทั้งภูมิภาคเขตรอน
ชื้นทั้งหมด ดังนั้นควรมีการเก็บขอมูลสภาพภูมิอากาศทั่วภูมิภาค เพื่อผลวิจัยที่ขอบเขตกวางมาก
ข้ึน 

2. อาคารที่ทําการศึกษาในงานวิจัยนี้คืออาคารสํานักงานเพียงอยางเดียว ดังนั้น
ในอนาคตอาจสามารถศึกษาประเภทอาคารประเภทอ่ืน เชน อาคารชุดพักอาศัย โรงแรม เปนตน 
เพื่อใหครอบคลุมอาคารทุกประเภท 

3. งานวิจัยนี้ทําการศึกษาเฉพาะอาคารที่มี SF 1/1 และ 1/2 ดังนั้นในงานวิจัยใน
อนาคตสามารถทําการศึกษาสัดสวนอาคารแบบอ่ืนๆนอกเหนือจากนี้ 

4. ผลการจําลองทั้งหมดเปนการจําลองผลทางคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม ควรมี
การเทียบเคียบผลการทดลองทางคอมพิวเตอรกับผลการทดลองที่วัดคาจริงในอาคารที่ใชงานจริง 
นอกจากนั้นการเก็บขอมูลจากอาคารจริงจะสามารถขยายผลเพ่ือปรับปรุงเกณฑอาคารเขียวให
เหมาะสมตอไป 
  

5.2.2 แนวทางการพิจารณาใหคะแนนดานการใชพลังงานในอนาคต 
สําหรับเกณฑอาคารเขียวที่นิยมในประเทศไทย คือ LEED และ TREES 

กําหนดใหเปรียบเทียบคา %SAVE กับคะแนนที่ไดรับในหมวดพลังงาน หมายความวายิ่งมีคา 
%SAVE  สูง ก็จะไดคะแนนมากข้ึนตามลําดับ ซึ่งจากผลการทดลองพบวา ในการพิจารณาเฉพาะ 
%SAVE อาคารที่ไดคะแนนสูงกวาอาจจะมีปริมาณการใชพลังงานสูงกวาอาคารที่ได %SAVE ตํ่า
กวา ดังนั้นการพิจารณาประสิทธิภาพการใชพลังงานของอาคาร ควรจะพิจารณาจากปริมาณการ
ใชพลังงานของอาคารนั้นๆ เมื่อเทียบกับอาคารอ่ืน  
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อยางไรก็ตามการออกแบบอาคารยังมีปจจัยภายนอกเขามาเกี่ยวของ เชน
ขอจํากัดของพื้นที่กอสราง หรือ ขอจํากัดดานกฏหมาย ทําใหอาคารบางแหงจําเปนตองมีลักษณะ
บางอยางที่ไมเหมาะสม เชน จําเปนตองวางอาคารในแนวเหนือใต เนื่องจากขอจํากัดดานที่ดิน แต
เมื่อมีการคํานึงถึงประสิทธิภาพในการใชพลังงาน จึงชดเชยดวยเปลือกอาคารและงานระบบที่มี
คุณภาพ เพื่อพยายามลดการใชพลังงานของอาคารลง ในกรณีนี้การพิจารณา %SAVE รวมดวย 
ยอมจะมีสวนกระตุนและสงเสริมใหเจาของโครงการสนใจลงทุนในอาคารเขียวมากกวาพิจารณา
เฉพาะปริมาณการใชพลังงานของอาคารเพียงอยางเดียว 

จากขอมูลอาคาร 13,500 แบบ เม่ือพิจารณาเฉพาะอาคารที่มี %SAVE เปนบวก 
พบวามีจํานวนอาคารเหลือ 10,344 แบบ จากนั้นกําหนดคาของการใชพลังงานและการประหยัด
พลังงานของอาคารแตละชวงวาควรจะไดคะแนนเทาใด โดยอางอิงตามระดับการใหคะแนนของ 
EUI และ %SAVE ดังแสดงในตารางที่ 5.1 และ 5.2 แสดงเกณฑการใหคะแนนอางอิงตาม EUI 
และ %SAVE 

 
ตารางที่ 5.2 แสดงเกณฑการใหคะแนนอางอิงตาม EUI 

เปอรเซ็นไทล EUI (kWh/m2.y) คะแนน 
0-25 นอยกวาหรือเทากับ 138.27 A 
26-50 นอยกวาหรือเทากับ 143.94 B 
51-75 นอยกวาหรือเทากับ 150.45 C 

75-100 นอยกวาหรือเทากับ 187.65 D 

   
ตารางที่ 5.3 แสดงเกณฑการใหคะแนนอางอิงตาม %SAVE 

เปอรเซ็นไทล %SAVE คะแนน 
0-25 นอยกวาหรือเทากับ 0.34% D 
26-50 นอยกวาหรือเทากับ 4.24% C 
51-75 นอยกวาหรือเทากับ 7.57% B 

75-100 นอยกวาหรือเทากับ 18.01% A 
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แผนภูมิที่ 5.3 การแบงระดับอาคารตาม EUI และ %SAVE  

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนภูมิที่ 5.4 แสดงการแบงระดับอาคารที่มีคา %SAVE เปนบวก  
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แผนภูมิที่ 5.3 แสดงการแบงระดับอาคารที่มีคา %SAVE เปนบวก โดยใหน้ําหนัก
ทั้ง EUI และ %SAVE และเม่ือพิจารณาคา %SAVE และ EUI ของอาคารที่มีคา %SAVE เปนบวก 
ดังแสดงในแผนภูมิที่ 5.4  แสดงการแบงระดับอาคารที่มีคา %SAVE เปนบวก พบวาอาคารที่ได
คะแนนรวม A(T) สวนมากอยูในระดับ A อาคารที่ไดคะแนนรวม B(T) สวนมากอยูในระดับ B+ ถึง 
B มีสวนนอยอยูในระดับ C+  อาคารที่ไดคะแนนรวม C(T) อยูในระดับ C+ ถึง C และบางสวนอยู
ในระดับ D+ และอาคารที่ไดคะแนนรวม D(T) อยูในระดับ D ถึง D+ โดยมีบางสวนอยูในระดับ C 

   อยางไรก็ตามวิธีการจัดอันดับการใชพลังงานของอาคารเขียวดังกลาว เปนเพียง
แนวทางเบ้ืองตนเทานั้น ควรจะพิจารณาปจจัยอ่ืนที่มีผลตอการใชพลังงานของอาคาร และการเก็บ
ขอมูลจากตัวอยางอาคารจริงรวมดวย นอกจากนี้ยังข้ึนอยูกับเกณฑอาคารเขียวแตละแบบวามี
จุดมุงหมายและแนวทางของเกณฑอยางไร 
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“อาคาร Baseline” หมายถึง อาคารอางอิงที่ไดมีการจําลองพลังงานตามที่ระบุไวใน
มาตรฐาน ASHRAE 90.1 2007 APPENDIX G. รายละเอียดระบุในบทที่ 3 วิธีการดําเนินงานวิจัย 

“อาคาร Proposed” หมายถึง อาคารที่กําลังศึกษา โดยมีการปรับเปล่ียนตัวแปรดาน
เปลือกอาคาร รายละเอียดระบุในบทที่ 3 วิธีการดําเนินงานวิจัย 

“อาคาร Proposed เริ่มตน” หมายถึง อาคารที่กําลังศึกษา โดยอาคารยังไมมีการปรับตัว
แปรดานเปลือกอาคารใดๆ โดยมีรูปแบบอาคารคือ   รูปทรง,ทิศทางอาคาร/40/G0/W0/F0/D0 

“%SAVE” หมายถึง Percentage improvement หรือคาการประหยัดพลังงานตาม
มาตรฐาน ASHRAE 90.1 2007  

“EUI” หมายถึง Energy Use Index หรือปริมาณการใชพลังงานของอาคารที่ไดไดรับมา
จากการจําลองการใชพลังงานดวยโปรแกรม VISUAL DOE 4.0 ตอหนวยพื้นที่  

“SF” อัตราสวนระหวางความกวางและความยาวของอาคาร 
“CI” หมายถึง อัตราสวนระหวางปริมาตรอาคารตอพื้นที่ผิวภายนอก 
“คะแนน EUI” หมายถึง คะแนนท่ีไดรับจากคา EUI โดยแบงเปน 4 ชวงคะแนน คือ A, B, 

C และ D ตามลําดับ  
“คะแนน %SAVE” หมายถึง คะแนนที่ไดรับจากคา %SAVE โดยแบงเปน 4 ชวงคะแนน 

คือ %A, %B, %C และ %D ตามลําดับ  
“คะแนนรวม” หมายถึง คะแนนที่ไดจากการเฉลี่ยคะแนน EUI และคะแนน %SAVE โดย

แบงเปน 4 ชวงคะแนน คือ A(T), B(T), C(T) และ D(T) ตามลําดับ  
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ภาคผนวก ค 
ตารางแสดง %SAVEและ EUI ของอาคาร Proposed เริ่มตน 45 แบบ  
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ตารางแสดง %SAVEและ EUI ของอาคาร Proposed เริ่มตน 45 แบบ  

 

แบบ รายละเอียด %save 
EUI 

(kWh/m2.y) 

1 C1-1/40/G0/W0/F0/D0  3.90% 138.00 

2 S-1/40/G0/W0/F0/D0 4.13% 140.27 

3 S-2/40/G0/W0/F0/D0 4.03% 140.57 

4 R1-1/40/G0/W0/F0/D0 5.10% 140.10 

5 R1-2/40/G0/W0/F0/D0 3.98% 141.99 

6 R1-3/40/G0/W0/F0/D0 3.40% 142.47 

7 R1-4/40/G0/W0/F0/D0 4.58% 141.37 

8 L1-1/40/G0/W0/F0/D0 4.18% 143.19 

9 L1-2/40/G0/W0/F0/D0 4.20% 143.54 

10 L1-3/40/G0/W0/F0/D0 4.23% 143.11 

11 L1-4/40/G0/W0/F0/D0 4.28% 143.44 

12 L1-5/40/G0/W0/F0/D0 4.31% 143.00 

13 L1-6/40/G0/W0/F0/D0 4.31% 143.39 

14 L1-7/40/G0/W0/F0/D0 4.26% 143.08 

15 L1-8/40/G0/W0/F0/D0 4.24% 143.49 

16 L2-1/40/G0/W0/F0/D0 5.66% 143.58 

17 L2-2/40/G0/W0/F0/D0 4.38% 146.23 

18 L2-3/40/G0/W0/F0/D0 3.77% 146.19 

19 L2-4/40/G0/W0/F0/D0 5.71% 144.52 

20 L2-5/40/G0/W0/F0/D0 5.75% 143.44 

21 L2-6/40/G0/W0/F0/D0 4.49% 146.07 

22 L2-7/40/G0/W0/F0/D0 3.76% 146.22 

23 L2-8/40/G0/W0/F0/D0 5.88% 144.17 

24 U1-1/40/G0/W0/F0/D0 4.60% 144.29 

25 U1-2/40/G0/W0/F0/D0 4.97% 144.30 

26 U1-3/40/G0/W0/F0/D0 5.09% 143.61 
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ตารางแสดง %SAVEและ EUI ของอาคาร Proposed เริ่มตน 45 แบบ (ตอ) 

 

แบบ รายละเอียด %save 
EUI 

(kWh/m2.y) 

27 U1-4/40/G0/W0/F0/D0 4.91% 144.31 

28 U1-5/40/G0/W0/F0/D0 4.70% 144.12 

29 U1-6/40/G0/W0/F0/D0 4.90% 144.43 

30 U1-7/40/G0/W0/F0/D0 5.08% 143.65 

31 U1-8/40/G0/W0/F0/D0 4.95% 144.22 

32 U2-1/40/G0/W0/F0/D0 5.62% 143.81 

33 U2-2/40/G0/W0/F0/D0 4.88% 145.42 

34 U2-3/40/G0/W0/F0/D0 4.15% 145.82 

35 U2-4/40/G0/W0/F0/D0 5.31% 145.03 

36 U2-5/40/G0/W0/F0/D0 5.70% 143.65 

37 U2-6/40/G0/W0/F0/D0 4.86% 145.49 

38 U2-7/40/G0/W0/F0/D0 4.13% 145.86 

39 U2-8/40/G0/W0/F0/D0 5.42% 144.82 

40 X1-1/40/G0/W0/F0/D0 5.07% 143.52 

41 X1-2/40/G0/W0/F0/D0 5.24% 143.93 

42 X2-1/40/G0/W0/F0/D0 6.90% 144.93 

43 X2-2/40/G0/W0/F0/D0 5.62% 148.02 

44 X2-3/40/G0/W0/F0/D0 4.16% 148.91 

45 X2-4/40/G0/W0/F0/D0 6.74% 146.63 
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ภาคผนวก ง 
จัดอันดับอาคารรูปทรงและทิศทางตางๆ ตามเกณฑการใหคะแนนแตละแบบ 
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ภาคผนวก จ 
ตารางแสดง การเพิม่ %SAVE และลด EUI ของอาคาร 45 แบบ โดยแผงผังแดด 4 แบบ 
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ตารางแสดง อัตราการเพิม่ %SAVE ของอาคาร 45 แบบ โดยแผงผังแดด 4 แบบ 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แบบ รูปทรง 
อัตราการเพ่ิมของ %SAVE 

F1 F2 F3 F1 

1 C1-1 10.66% 19.04% 43.74% 68.67% 

2 S1-1 11.37% 20.82% 49.62% 72.03% 

3 S1-2 12.55% 22.40% 53.96% 84.58% 

4 R1-1 9.20% 16.64% 46.28% 62.68% 

5 R1-2 13.41% 21.96% 50.19% 84.11% 

6 R1-3 14.80% 26.90% 55.14% 89.40% 

7 R1-4 11.52% 20.19% 50.35% 76.86% 

8 L1-1 14.23% 24.52% 56.13% 82.68% 

9 L1-2 14.23% 24.91% 58.43% 89.18% 

10 L1-3 20.87% 30.49% 55.59% 81.13% 

11 L1-4 24.74% 34.61% 65.89% 92.10% 

12 L1-5 12.99% 22.70% 53.45% 77.15% 

13 L1-6 11.88% 21.93% 53.35% 83.63% 

14 L1-7 19.10% 28.81% 59.10% 82.60% 

15 L1-8 25.44% 34.85% 59.98% 89.66% 

16 L2-1 9.45% 17.28% 45.95% 64.65% 

17 L2-2 11.51% 20.67% 56.57% 91.16% 

18 L2-3 14.66% 25.81% 51.54% 85.44% 

19 L2-4 10.32% 18.27% 44.26% 66.58% 

20 L2-5 9.15% 16.55% 43.80% 62.88% 

21 L2-6 10.98% 19.72% 49.50% 83.34% 

22 L2-7 16.47% 27.59% 55.97% 91.43% 

23 L2-8 9.46% 15.78% 40.56% 60.12% 
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ตารางแสดง อัตราการเพิม่ %SAVE ของอาคาร 45 แบบ โดยแผงผังแดด 4 แบบ (ตอ) 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แบบ รูปทรง 
อัตราการเพ่ิมของ %SAVE 

F1 F2 F3 F1 

24 U1-1 11.92% 21.85% 48.08% 71.07% 

25 U1-2 11.94% 20.81% 48.13% 76.39% 

26 U1-3 10.55% 19.02% 43.92% 63.28% 

27 U1-4 12.08% 20.96% 44.84% 74.22% 

28 U1-5 11.36% 20.59% 42.85% 65.70% 

29 U1-6 12.13% 21.25% 50.07% 79.03% 

30 U1-7 10.31% 18.80% 46.83% 66.18% 

31 U1-8 11.30% 19.80% 41.38% 70.59% 

32 U2-1 9.47% 17.13% 44.18% 62.17% 

33 U2-2 10.31% 18.40% 41.49% 71.50% 

34 U2-3 13.63% 25.03% 50.42% 80.78% 

35 U2-4 11.27% 19.95% 49.78% 73.78% 

36 U2-5 9.32% 16.40% 39.53% 57.47% 

37 U2-6 12.50% 20.53% 43.23% 73.92% 

38 U2-7 13.98% 25.40% 54.26% 84.97% 

39 U2-8 10.60% 18.76% 46.66% 68.76% 

40 X1-1 10.42% 18.46% 38.24% 59.69% 

41 X1-2 10.51% 18.45% 42.45% 64.13% 

42 X2-1 7.93% 14.13% 32.96% 49.05% 

43 X2-2 11.31% 18.70% 38.91% 65.00% 

44 X2-3 12.73% 23.35% 49.73% 82.71% 

45 X2-4 8.40% 14.09% 37.89% 56.38% 
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ตารางแสดง อัตราการลด EUI ของอาคาร 45 แบบ โดยแผงผังแดด 4 แบบ  
 

แบบ รูปทรง 
อัตราการเพ่ิมของ %SAVE 

F1 F2 F3 F1 

1 C1-1 0.43% 0.76% 1.78% 2.77% 

2 S1-1 0.49% 0.89% 2.14% 3.05% 

3 S1-2 0.52% 0.92% 2.29% 3.60% 

4 R1-1 0.50% 0.90% 2.53% 3.37% 

5 R1-2 0.53% 0.86% 2.05% 3.48% 

6 R1-3 0.49% 0.89% 1.88% 3.02% 

7 R1-4 0.53% 0.94% 2.44% 3.77% 

8 L1-1 0.60% 1.04% 2.42% 3.50% 

9 L1-2 0.59% 1.04% 2.55% 3.93% 

10 L1-3 0.90% 1.32% 2.39% 3.47% 

11 L1-4 1.07% 1.50% 2.94% 4.12% 

12 L1-5 0.57% 1.00% 2.39% 3.38% 

13 L1-6 0.50% 0.94% 2.40% 3.79% 

14 L1-7 0.82% 1.24% 2.59% 3.57% 

15 L1-8 1.11% 1.51% 2.66% 3.99% 

16 L2-1 0.57% 1.04% 2.80% 3.86% 

17 L2-2 0.48% 0.85% 2.58% 4.16% 

18 L2-3 0.52% 0.90% 1.91% 3.16% 

19 L2-4 0.60% 1.06% 2.68% 4.08% 

20 L2-5 0.56% 1.02% 2.72% 3.83% 

21 L2-6 0.47% 0.84% 2.32% 3.93% 

22 L2-7 0.60% 0.99% 2.07% 3.39% 

23 L2-8 0.57% 0.92% 2.52% 3.78% 
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ตารางแสดง อัตราการลด EUI ของอาคาร 45 แบบ โดยแผงผังแดด 4 แบบ (ตอ) 
 

แบบ รูปทรง 
อัตราการเพ่ิมของ %SAVE 

F1 F2 F3 F1 

24 U1-1 0.55% 1.01% 2.26% 3.31% 

25 U1-2 0.60% 1.03% 2.50% 4.00% 

26 U1-3 0.55% 1.00% 2.34% 3.33% 

27 U1-4 0.59% 1.03% 2.30% 3.81% 

28 U1-5 0.54% 0.97% 2.06% 3.13% 

29 U1-6 0.60% 1.05% 2.58% 4.10% 

30 U1-7 0.54% 0.99% 2.50% 3.46% 

31 U1-8 0.56% 0.98% 2.12% 3.64% 

32 U2-1 0.55% 1.01% 2.65% 3.66% 

33 U2-2 0.48% 0.86% 2.09% 3.63% 

34 U2-3 0.55% 1.01% 2.06% 3.31% 

35 U2-4 0.61% 1.07% 2.77% 4.17% 

36 U2-5 0.55% 0.98% 2.41% 3.42% 

37 U2-6 0.61% 0.98% 2.19% 3.75% 

38 U2-7 0.56% 1.02% 2.23% 3.47% 

39 U2-8 0.58% 1.02% 2.66% 3.95% 

40 X1-1 0.54% 0.95% 1.98% 3.04% 

41 X1-2 0.55% 0.98% 2.36% 3.56% 

42 X2-1 0.58% 1.04% 2.44% 3.57% 

43 X2-2 0.63% 1.02% 2.26% 3.81% 

44 X2-3 0.49% 0.90% 2.06% 3.38% 

45 X2-4 0.58% 0.96% 2.73% 4.09% 
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