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บทคัดย่อภาษาไทย 

สมศรินทร์ ณ สงขลา : ประสทิธิภาพการประหยดัพลงังานของหน้าต่างกระจกเทอร์โมโครมิก , 
โพลิเมอร์-ดิสเพอร์สด์ ลิควิด คริสตัล, และโลว์-อี ในเขตอากาศร้อนชืน้ (ENERGY 
EFFICIENCY OF THERMOCHROMIC (TC), POLYMER-DISPERSED LIQUID CRYSTAL 
(PDLC), AND LOW-E GLASS WINDOWS IN TROPICAL CLIMATE) อ.ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์หลกั: ผศ. ดร. อรรจน์ เศรษฐบตุร {, 101 หน้า. 

งานวิจัยนี ้ เปรียบเทียบประสิทธิภาพการประหยัดพลงังานท าความเย็นของหน้าต่างกระจก
เทอร์โมโครมิก (TC), โพลิเมอร์-ดิสเพอร์สด์ ลิควิด คริสตัล (PDLC), และโลว์-อี (Low-e) ในเขตอากาศ
ร้อนชืน้ โดยศึกษาประสิทธิภาพของกระจกลามิเนต TC, ลามิเนต Low-e TC, ลามิเนต/อินซูเลต PDLC 
และลามิเนต Low-e เปรียบเทียบกบัประสทิธิภาพของกระจกลามิเนตเขียวใสและการติดตัง้กระจกพร้อม
ม่านบงัแดดอตัโนมตั ิโดยการหาค่าสมัประสิทธ์ิการบงัเงาของกระจก (Shading Coefficient – SC) ด้วย
กล่องทดลอง และการจ าลองพลงังานในโปรแกรม Visual DOE 4.1 ในอาคารส านักงานปรับอากาศ
ขนาดใหญ่ ท างานตอนกลางวนัเป็นหลกั 

กระจกลามิเนต Low-e TC มีประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงานท าความเย็นมากที่สุด 
15.92% - 24.26% มากกว่ากระจกลามิเนต Low-e 11.02% - 18.17% และมากกว่ากระจกลามิเนต 
Low-e พร้อมม่านบงัแดดอัตโนมัติ 0.50% - 2.98% รองลงมาคือกระจกอินซูเลต PDLC มีประสิทธิภาพ
ในการประหยดัพลงังานท าความเย็น 9.19% - 14.21% และมีประสทิธิภาพมากกว่ากระจกอินซูเลตเขียว
ใส 6.61%-12.21% กระจกลามิเนต PDLC มีประสทิธิภาพในการประหยดัพลงังานท าความเย็น 8.00% - 
11.08% และมีประสทิธิภาพมากกว่ากระจกลามิเนตเขียวใส 8%-11.08% การติดตัง้กระจกลามิเนต/อิน
ซูเลตเขียวใสพร้อมม่านบงัแดดอตัโนมตัิมีประสทิธิภาพมากกว่ากระจกลามิเนต/อินซูเลต PDLC 0.67% - 
4.43% และ 3.95% - 9.99% ตามล าดบั กระจกลามิเนต TC สง่ผลให้อาคารต้องใช้พลงังานท าความเย็น
เพิ่มขึน้  -7.89% ถึง -11.55%   การติดตัง้กระจกในทิศตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต้ส่งผลให้
อาคารประหยดัพลงังานมากที่สดุ และอตัราการประหยดัพลงังานแปรผนัตรงกบัสดัสว่นพืน้ท่ีช่องเปิด 

การค านวณเชิงเศรษฐศาสตร์ กระจกลามิเนต Low-e มีระยะเวลาคุ้มทุน 7.8-14.6 ปี กระจก
ลามิเนต Low-e TC และกระจกลามิเนต/อินซูเลต PDLC มีระยะเวลาคุ้มทุน 16-63 ปี การคุ้มทุนภายใน 
10 ปี กระจกลามิเนต Low-e TC ต้องลดราคาลง 81% - 87% กระจกลามิเนต PDLC ต้องลดราคาลง 
49% - 63% และกระจกอินซูเลต PDLC ต้องลดราคาลง 55% - 69% ขึน้กับทิศและสดัส่วนพืน้ที่ช่องเปิด
ของอาคาร 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5773583625 : MAJOR ARCHITECTURE 
KEYWORDS: SMART GLASS IN TROPICAL CLIMATE / THERMOCHROMIC GLASS / PDLC GLASS / 
LOW-E GLASS 

SOMSARIN NASONGKHLA: ENERGY EFFICIENCY OF THERMOCHROMIC (TC), 
POLYMER-DISPERSED LIQUID CRYSTAL (PDLC), AND LOW-E GLASS WINDOWS IN 
TROPICAL CLIMATE. ADVISOR: ASST. PROF. ATCH SRESHTHAPUTRA, Ph.D. {, 101 pp. 

This research compares the energy efficiency of thermochromic (TC), polymer-dispersed 
liquid crystal (PDLC) and Low-e glass windows to reduce energy for cooling in hot and humid 
climate.  Performances of laminated TC and Low-e TC, laminated/insulated PDLC and laminated 
Low-e glasses are compared with clear-green laminated glass, with and without automatic blinds for 
shading, to determine shading coefficient (SC) values.  Large-scale air-conditioned office, operated 
mainly during daytime, is simulated in Visual DOE 4.1, using the acquired SC values, to determine 
the efficiencies of each glass. 

The laminated Low-e TC glass can save the most energy for cooling (15.92% - 24.26%) 
and performs better than both laminated Low-e glass (by 11.02% - 18.17%) and laminated Low-e 
glass with automatic blinds (by 0.50% - 2.98%).  The 2nd best glass is insulated PDLC which can 
save cooling energy by 9.19% - 14.21% and performs better than the insulated clear/green glass by 
6.61%-12.21%.  The 3rd best glass is laminated PDLC which can save cooling energy by 8.00% - 
11.08%.  However, the installation of laminated or insulated clear/green glasses with automatic blinds 
can save more energy than that of only laminated or insulated PDLC glasses by 0.67% - 4.43% and 
3.95% - 9.99% respectively.  Using laminated TC glass windows results in the most energy 
consumption for cooling (-7.89% to -11.55%).  Installing these glasses in the building that positions in 
the northeast-southwest direction can save the energy for cooling the most.  The capacity of these 
glasses to save energy also directly varies with the window-to-wall ratio (WWR) of the building. 

Regarding the economic analysis, laminated Low-e glass has the payback period of 7.8-
14.6 years whereas laminated Low-e TC and laminated/insulated PDLC glasses have the payback 
period of 16-54 years.  To breakeven in the present time, it is suggested that the price of the 
laminated Low-e TC glass be lowered by 81% - 87%, that of the laminated PDLC glass by 49% - 63% 
and that of the insulated PDLC glass by 55% - 69%, depending on the positioning of the building and 
its WWR. 
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บทที่ 1 

 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 
ปัจจุบนั ภาคอาคารเป็นสว่นหลกัของสงัคมท่ีอุปโภคพลงังาน ไม่ว่าจะเป็นพลงังานในการ

ท าความเย็น ความร้อน หรือแสงสว่าง ในช่วง 2-3 ทศวรรษท่ีผ่านมา สถาปนิกในประเทศไทยให้
ความนิยมในการใช้กระจกบนเปลอืกนอกของอาคารเป็นอยา่งมาก ทัง้ๆ ท่ีกระจกเป็นวสัดุหลกัตวั
หนึง่ท่ีน าความร้อนจากภายนอกเข้าสูภ่ายในอาคาร สง่ผลให้อัตราการใช้พลงังานในการท าความ
เย็นในเขตอากาศร้อนชืน้เช่นประเทศไทยสงูขึน้อยา่งตอ่เน่ือง  

การระบุส ีความหนา และประเภทของกระจกท่ีใช้ในบานหน้าตา่ง มีความส าคญัตอ่การใช้
พลงังานในการท าความเย็นของอาคารในเขตอากาศร้อนชืน้เป็นอย่างมาก กระจกตัดแสงเฉดสี
ต่างๆ (อาทิเช่น เขียว ฟ้า ชาด า) เหมาะส าหรับการใช้ในอาคารท่ีต้องการลดแสงสว่างจากดวง
อาทิตย์ แตก่ระจกเหลา่นี ้มีคุณสมบติัในการอมความร้อนมากกว่ากระจกใส ประเภทของกระจก 
เช่น กระจกแผน่เดียว หรือ กระจก 2 หรือ 3 ชัน้ ล้วนมีผลตอ่การถ่ายเทความร้อนจากภายนอกเข้า
สูภ่ายในอาคาร สถาปนิกและผู้ออกแบบ จึงต้องมีความรู้และสามารถระบุลกัษณะกระจกให้ตรง
ตอ่การใช้งานของอาคาร เพื่อการสง่เสริมการลดอตัราการใช้พลงังานได้อยา่งเหมาะสม 

เทคโนโลยีปัจจุบันได้ส่งเสริมให้ผู้ ผลิตกระจกสามารถผลิตกระจกท่ีมีประสิทธิภาพสูง 
เจ้าของโครงการและผู้ออกแบบสามารถเลือกชนิดกระจกท่ีเหมาะสมกับการใช้งานได้ แต่สิ่งท่ีพบ
คือ หลายรายยังไม่ได้ให้ความส าคัญกับการลงทุนเลือกใช้กระจกท่ีมีคุณสมบัติช่วยประหยัด
พลงังานตัง้แต่เร่ิมโครงการ สิ่งท่ีตามมาอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ คือการต้องใช้ระบบปรับอากาศท่ี มี
ขนาดใหญ่เกินความจ าเป็น การรับภาระคา่ไฟฟา้ตลอดอายกุารใช้งานของอาคาร และภาวะความ
ไม่สบายของผู้ ใช้อาคาร ดงันัน้ การมีความรู้ด้านคุณสมบติัของกระจกประหยดัพลงังานท่ีผู้ผลิต
กระจกยคุปัจจุบนัสามารถผลติได้ และการก าหนดราคาของกระจกเหลา่นัน้อยา่งเหมาะสม จึงเป็น
ประเด็นส าคญัท่ีทัง้ผู้ออกแบบและเจ้าของโครงการไม่ควรละเลย 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา  

1. เพื่อศกึษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการประหยดัพลงังานท าความเย็นของหน้า ต่าง
กระจกเทอร์โมโครมิก, โพลเิมอร์-ดิสเพอร์สด์ ลคิวิด คริสตลั, และโลว์-อี ในเขตอากาศร้อนชืน้     

2. เพื่อศึกษาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการเลือกใช้กระจกท่ีเหมาะสมท่ีสุดกับ
สภาพอากาศนี ้

3. เพื่อเป็นแนวทางให้ผู้ออกแบบเลอืกใช้กระจกประหยดัพลงังาน 
 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา  

1. ศกึษาประสทิธิภาพการถ่ายเทความร้อนของกระจกกรณีศกึษา 7 ชนิด ได้แก่ 
1.1 ลามิเนต 6 มม.เขียว + 6 มม.ใส  (base case, 6ข+6ส) 
1.2 ลามิเนต 6 มม.เขียว + 6 มม.ใส PDLC (6ข+6ส PDLC) 
1.3 ลามิเนต 6 มม.เขียว + 6 มม.ใส TC (6ข+6ส TC) 
1.4 ลามิเนต 6 มม.เขียว + 6 มม.ใส โลว์-อี  (6ข+6ส Low-e) 
1.5 ลามิเนต 6 มม.เขียว + 6 มม.ใส โลว์-อี TC (6ข + 6ส Low-e TC) 
1.6 อินซูเลต 6 มม.เขียว + Air gap 12 + 6 มม.ใส  (6ข+A12+6ส) 
1.7 อินซูเลต 6 มม.เขียว + Air gap 12 + 6 มม.ใส PDLC (6ข +A12+6ส PDLC) 

คณุสมบติัของกระจก TC ในการทดลองนี ้จะเร่ิมเปลี่ยนเป็นสีเขียวเข้มขึน้ท่ีอุณหภูมิของ
ผิวกระจกประมาณ 35°C และส าหรับกระจก PDLC เป็นการน าฟิล์ม PDLC มาติดประกบกับผิว
ของกระจกท่ีท าการทดลอง มีวงจรไฟฟ้าควบคุมความเข้มของสี สามารถปรับหร่ีความโปร่งแสง
ของฟิล์ม เม่ือทบึเต็มท่ี สามารถกนัแสงเข้าได้ 80% 

ค านวณคา่การถ่ายเทความร้อน (Q) และค่าสมัประสิทธ์ิการบงัเงาของกระจก (shading 
coefficient - SC) จากกลอ่งทดลองในสภาพแสงแดดจริง 

2. ใช้โปรแกรม Visual DOE 4.1 จ าลองอาคารส านกังานขนาดใหญ่ (66,000 ตรม.) เปิด
เคร่ืองปรับอากาศเวลากลางวนัและใช้งาน 5 วนัต่อสปัดาห์ อาคารตัง้อยู่ในกรุงเทพมหานคร เพื่อ
เปรียบเทียบอตัราการใช้พลงังานท าความเย็นของอาคารท่ีใช้กระจกแตล่ะชนิด  

3. ศึกษาความสัมพันธ์ของอัตราการประหยัดพลังงานของกระจกแต่ละชนิดต่อ
อัตราสว่นพืน้ท่ีหน้าต่างต่อพืน้ท่ีผนงัอาคาร (window-to-wall ratio -  WWR) 4 ค่า ได้แก่ 40%, 
60%, 80% และ 100% 
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4. ศึกษาความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการเลือกใช้กระจกท่ีเหมาะท่ีสุดกับสภาพ
อากาศในเขตร้อนชืน้  

5. ค านวณราคาของกระจกท่ีเหมาะสมกบัตลาดภายในประเทศในปัจจุบนั  
6. ไม่รวมการใช้พลงังานส าหรับแสงสวา่งภายในอาคารและภาวะแสงบาดตา 
 

1.4 ระเบียบวิธีการศึกษา  

แบง่ออกเป็น 4 สว่น ได้แก่  
1. การศึกษาเบือ้งต้นเก่ียวกับประสิทธิภาพของกระจกอัจฉริยะ (smart glass) จาก

วรรณกรรมที่เก่ียวข้อง ตัง้แตช่่วงประมาณปี 2000 เป็นต้นไป 
2. การทดลองเพื่อหาค่าการถ่ายเทความร้อน โดยใช้กลอ่งทดลองจ านวน 2 กลอ่ง วาง

ทดลองภายใต้แสงแดดจริง เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของกระจก
กรณีศึกษา และหาค่า SC การวดัอุณหภูมิมี 4 จุด ได้แก่ 1. อุณหภูมิช่องอากาศเข้า 2. อุณหภูมิ
ช่องอากาศออก 3. อุณหภูมิของผิวกระจกด้านนอก 4.อุณหภูมิของผิวกระจกด้านใน และบนัทึก
อุณหภมิูทัง้ 4 จุด ทกุๆ 2 วินาทีเป็นเวลาทัง้สิน้ 120 นาที (ถาวรวฒัน์สกลุ, 2555) 

ส าหรับการทดลองกระจกลามิเนต TC ทัง้ 2 ตวันัน้ เป็นการทดลองภายใต้แสงแดดจริงทัง้
วันเป็นเวลา 8 ชั่วโมง เพื่อหาความสมัพันธ์ระหว่างค่า  SC และพลงังานแสงอาทิตย์ (solar 
radiation)  

3. การจ าลองการใช้พลงังานด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ใช้คา่ SC ท่ีค านวณได้จากข้อ 2 
ส าหรับกระจกกรณีศกึษาในโปรแกรม Visual DOE 4.1 เพื่อศกึษาข้อมลู ดงันี ้

3.1 อัตราการประหยัดพลงังานท าความเย็นของกระจกชนิดต่างๆ ส าหรับอาคาร
ส านักงานท่ีใช้งานช่วงกลางวนัเป็นหลกั ศึกษาเปรียบเทียบอาคารท่ีหนัหน้าทิศเหนือ-ใต้ (NS), 
ตะวันออก -ตะวันตก  (EW),  ตะวันออกเฉียงใต้ -ตะวันตกเฉียงเหนือ  (ES-NW) และ
ตะวนัออกเฉียงเหนือ-ตะวนัตกเฉียงใต้ (NE-SW)  

3.2 ความสมัพนัธ์ของอตัราการประหยดัพลงังานของกระจกแตล่ะชนิดตอ่ WWR 
4. การค านวณเปรียบเทียบความคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์ ในกรณีดงันี ้
4.1 ความคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์ของกระจกทัง้ 6 ชนิด เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับ

กระจก base case 
4.2 เปรียบเทียบความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ระหว่างการติดตัง้หน้าต่างกระจกด้วย

เทคโนโลยี TC และ PDLC และการติดตัง้กระจกลามิเนตหรือกระจกอินซูเลตเขียว/ใสพร้อมม่านบงั
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แดดอัตโนมัติ กระจกทัง้ 2 ชนิดนีเ้ป็นกระจกท่ีสามารถเปลี่ยนคุณสมบัติการสอ่งผ่านแสงตาม
สภาพแวดล้อมหรือความต้องการของผู้ใช้ มีลกัษณะการใช้งานคล้ายกบัม่านบงัแดดอตัโนมติั 

4.3 ศกึษาหาราคากระจกประหยดัพลงังานท่ีเหมาะสมกบัตลาดภายในประเทศ  
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ก าหนดตวัแปรต้น ได้แก่  
1. กระจก base case          

ลามิเนต 6ส+6ข  
2. กระจก thermochromic 
3. กระจก PDLC 
4. กระจก Low E 

ก าหนดวตัถปุระสงค์ 
 

น ากระจกตวัอยา่งมาทดลองกบักลอ่งทดลอง
ภายใต้แสงแดดจริง เพื่อหาคา่ SC 

แทนคา่ SC ของกระจกแตล่ะชนิดลงในโปรแกรม Visual DOE 4.1  
 

ก าหนดรูปแบบอาคารเพื่อจ าลองใน
โปรแกรม Visual DOE 4.1  

- อาคารส านกังานขนาดใหญ่ 
- ใช้งานในเวลากลางวนัเป็นหลกั 
- เปรียบเทียบผลกบัอาคารท่ีหนัทิศ 

NS / EW / ES-NW / NE-SW 

ทิศ NS ทิศ EW ทิศ ES-NW ทิศ NE-SW 

หาอตัราการใช้พลงังานในท าความเย็นของกระจกแตล่ะชนิด และค านวณ
ความคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์ในการเลอืกใช้กระจก 3 ชนิดนี ้

 

น าผลท่ีได้มาวิเคราะห์เพื่อเสนอเป็นแนวทางให้ผู้ออกแบบเลอืกใช้กระจก
ประหยดัพลงังานส าหรับอาคารในเขตอากาศร้อนชืน้ 

เปรียบเทียบอตัราการใช้พลงังานกบั WWR 40 / 60 / 80 / 100 
 

ศกึษาทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกบังานวิจยั 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

ผลท่ีได้จากการวิจยั จะเป็นแนวทางให้ผู้ออกแบบหรือเจ้าของอาคารในการเลอืกใช้กระจก
ชนิดต่างๆ ให้เหมาะสมกับการใช้งานของอาคาร เพื่อประโยชน์ด้านการลดการถ่ายเทความร้อน
จากภายนอกเข้าสู่ภายในอาคาร ด้านความคุ้มค่า และน าไปสู่การประหยดัพลงังานในการท า
ความเย็นและลดภาวะโลกร้อน 

 
 วัตถุประสงค์ วธีิการ ผลที่ได้รับ 

1.  เพ่ือศกึษาเปรียบเทียบ
ประสทิธิภาพการประหยดั
พลงังานของหน้าต่างกระจก
เทอร์โมโครมกิ, โพลเิมอร์-ดสิ
เพอร์สด์ ลคิวดิ คริสตลั, 
และโลว์-อี ในเขตอากาศร้อนชืน้     
 
 

ตดิตัง้กระจกกรณีศกึษา 
ขนาด 30x30 ซม.บนกลอ่ง
ทดลองในสภาพแดดจริง บนัทึก
และเปรียบเทียบอณุหภมูชิ่อง
อากาศเข้า/ออก เพ่ือค านวณคา่ 
Q และ SC  

จ าลองอาคารส านกังาน
ขนาดใหญ่ในโปรแกรม Visual 
DOE 4.1 แทนคา่ SC ท่ีได้จาก
การทดลองกลอ่งเพ่ือค านวณหา
อตัราการใช้พลงังานท าความ
เย็นของกระจกแตล่ะประเภท 

ประสทิธิภาพของกระจกแต่
ละประเภทในการประหยดั
พลงังานท าความเย็นในเขต
อากาศร้อนชืน้ 

2. เพ่ือเป็นแนวทางให้ผู้ออกแบบ
เลือกใช้กระจกประหยดัพลงังาน
ส าหรับอาคารในเขตอากาศร้อน
ชืน้ 
 

ท าการจ าลองวเิคราะห์ผลการ
ใช้พลงังาน 

แนวทางการเลือกใช้กระจก
ประหยดัพลงังานและการ
ออกแบบอาคารท่ีมี WWR ท่ี
เหมาะสมในแตล่ะทิศ  

3. เพ่ือศกึษาความคุ้มคา่ทาง
เศรษฐศาสตร์ในการเลือกใช้
กระจกท่ีประหยดัพลงังานแตล่ะ
ประเภท 

การค านวณคา่การประหยดั
พลงังานจากการจ าลอง  

ความคุ้มคา่ทาง
เศรษฐศาสตร์และ
ข้อเสนอแนะด้านราคาท่ี
เหมาะสมกบัตลาดในประเทศ
ไทยของกระจกประหยดั
พลงังานแต่ละชนิด 
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บทที่ 2 

 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 กระจกประหยัดพลังงานยุคปัจจุบนั 

 
ดวงอาทิตย์คือแหลง่ท่ีมาของความร้อนหลกั โดยประมาณ พลงังานท่ีมาจากแสงอาทิตย์

แบ่งออกได้ดงันี ้45% อยู่ในช่วงท่ีสายตามนุษย์มองเห็น (0.4-0.7 µm) อีก 50% อยู่ในช่วงรังสี
อินฟราเรด (0.7-2.5 µm) และท่ีเหลืออีก 5% เป็นรังสีอัลตราไวโอเลต (น้อยกว่า  0.4 µm) 
(Granqvist, 2015; Ye, Meng, & Xu, 2012) (ภาพท่ี 2.1) ส าหรับอาคารท่ีเปลือกนอก
ประกอบด้วยกระจกเป็นสว่นใหญ่ ผู้ออกแบบจึงต้องให้ความส าคญัต่อศกัยภาพในการประหยดั
พลงังานของกระจกในการลดความร้อนจากดวงอาทิตย์ โดยเลือกใช้กระจกท่ีเหมาะสมกับสภาวะ
อากาศ ท่ีผา่นมา นกัวิจยัทัว่โลกจึงได้ให้ความสนใจในการค้นคว้าหา smart glass เพื่อตอบสนอง
ความต้องการอาคารกระจก และส่งเสริมรณรงค์การลดโลกร้อนท่ีนักอนุรักษ์ทั่วโลกก าลงัให้
ความส าคญัเป็นอยา่งมากในสหสัวรรษนี ้

 

 
ภาพท่ี 2.1: สเปกตรัม พลงังานแสงอาทิตย์ 

ทีม่า. http://www.solarmade.com/images/info/solar-spectrum1.jpg, วนัท่ี 30 พฤศจิกายน 2558 

 
Smart glass คือกระจกท่ีสามารถเปลี่ยนคุณสมบติัในการส่องผ่านแสงหรือการดูดซับ

ความร้อนตามสภาพแวดล้อมหรือความต้องการของผู้ใช้อาคาร สามารถแบง่ออกเป็น 3 หมวดหมู่ 

http://www.solarmade.com/images/info/solar-spectrum1.jpg,%20วันที่
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ได้แก่ 1. Thermo-, electro- chromic 2. Liquid crystals (LC) และ 3. Suspended particles 
(SP) (Jelle et al., 2012) มีการกลา่วถึงคุณสมบติัของกระจก thermochromic (TC) มาตัง้แต่ปี
ค.ศ. 1959 (Morin, 1959) ว่าเป็นกระจกท่ีสามารถเปลี่ยนสีระหว่างทึบหรือใสตามอุณหภูมิของ
สภาพแวดล้อม (ภาพท่ี 2.2) เม่ือถึงจุดอุณหภมิูเปลี่ยนสี จากเดิมท่ีมีสีใส แสงสามารถสอ่งผ่านได้
มาก กระจกจะเปลีย่นสภาพเป็นสทีบึ สามารถกนัแสงสอ่งผา่นและความร้อนในช่วงรังสอิีนฟราเรด
ได้ (Ye et al., 2012)  

 

 
ภาพท่ี 2.2: การเปล่ียนสีของกระจก thermochromic 

ทีม่า. http://ceramics.org/wp-content/uploads/2011/09/ppgpleotintsidebysidew1.jpg, 
วนัท่ี 25 พฤศจิกายน 2558 

 
กระจก electrochromic (EC) คือกระจกท่ีสามารถเปลี่ยนสีได้ด้วยการใช้กระแสไฟฟ้าใน

ปริมาณประมาณ 1-5V สามารถบังคับแสงให้มีคลื่นไปทางเดียว (polarization) และใช้
กระแสไฟฟ้าในช่วงการเปลี่ยนสีของกระจกเท่านัน้ (ภาพท่ี 2.3) ในขณะท่ีกระจก LC ต้องใช้
กระแสไฟฟ้าตลอดการเปลี่ยนสีกระจกให้เป็นสีใส (Lampert, 2003) กระจก LC และ SP มี
ลกัษณะคล้ายกัน คือเป็นกระจกท่ีเปลี่ยนจากสีขุ่นเป็นสีใสโดยการใช้กระแสไฟฟ้าในการเปลี่ยน
ทิศทางของอณู liquid crystals หรือ suspended, light absorbing, microscopic particles 
ปัจจุบนักระจก polymer-dispersed liquid crystal (PDLC) เป็นชนิดหนึ่งของกระจก LC ท่ีพบ
มากท่ีสดุ และจากการทดสอบตวัอยา่งกระจก PDLC ขนาด 125x350 cm2 พบว่ากระจกสามารถ
เปลีย่นสรีะหวา่งใสและขุน่ได้อยา่งคงท่ีกวา่ 3 ล้านครัง้ (Baetens, Jelle, & Gustavsen, 2010)  

http://ceramics.org/wp-content/uploads/2011/09/ppgpleotintsidebysidew1.jpg
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ภาพท่ี 2.3: การเปล่ียนสีของกระจก electrochromic 

ทีม่า. https://i.ytimg.com/vi/yFX8Rhzgt7Y/hqdefault.jpg วนัท่ี 25 พฤศจิกายน 2558 

 
กระจก Low-e คือกระจกท่ีได้รับการเคลือบโดยโลหะ (metallic oxides) เพื่อเพิ่ม

คุณสมบติัในการสะท้อนรังสีอินฟราเรดและลดการแผ่ความร้อนของกระจก  (ภาพท่ี 2.4) แบ่ง
ออกเป็น hard coat และ soft coat การเคลือบแบบ hard coat สามารถท าได้ในขบวนการผลิต
กระจกโฟลต มีความทนทานมากกว่าและสามารถน ากระจก   Low-e hard coat ไปอบเพื่อเป็น
กระจกนิรภยัเทมเปอร์ได้ ในขณะท่ีการเคลอืบแบบ soft coat จะเกิดขึน้หลงัขบวนการผลิตกระจก
โฟลตด้วยวิธี sputtering กระจก Low-e soft coat สามารถสะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ดีกว่าและมี
ความใสกว่ากระจก Low-e hard coat แต่กระจกท่ีเคลือบ soft coat จะต้องน าไปผ่าน
กระบวนการลามิเนตหรืออินซูเลตต่อในทนัที เพื่อความคงทนของสารเคลือบบนผิวกระจก (Jelle 
et al., 2012)   

 
ภาพท่ี 2.4: คณุสมบตัขิองกระจก Low-e 

ทีม่า. http://www.cornerstone-exteriors.com/wp-content/uploads/2012/03/Low-e-glass.jpg, 
วนัท่ี 30 พฤศจิกายน 2558 

https://i.ytimg.com/vi/yFX8Rhzgt7Y/hqdefault.jpg
http://www.cornerstone-exteriors.com/wp-content/uploads/2012/03/low-e-glass.jpg
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งานวิจยัของ (Arutjunjan et al., 2003; Kamalisarvestani, Saidur, Mekhilef, & Javadi, 
2013; Kokogiannakis, Darkwa, & Aloisio, 2014; Lee, Pang, Hoffmann, Goudey, & 
Thanachareonkit, 2013; Raicu et al., 2002; Saeli, Piccirillo, Parkin, Binions, & Ridley, 
2010) พบว่า การใช้กระจก TC ในอาคารท่ีมีพืน้ท่ีหน้าต่างกระจกยิ่งมากจะยิ่งประหยดัพลงังาน 
และกระจก TC สามารถประหยดัพลงังานในเขตอากาศอุ่นได้มากกว่าเขตอากาศหนาว เน่ืองจาก
กระจก TC สามารถควบคุมการสอ่งผ่านความร้อนของดวงอาทิตย์เม่ืออยู่ในสถานะสีเข้ม และ
สามารถดูดซบัความร้อนได้ดี (ภาพท่ี 2.5) ในขณะท่ี (Ye et al., 2012) กลา่วว่า การควบคุมการ
แผ่รังสีของกระจกโดยใช้กระจก Low-e มีผลต่อการประหยัดพลงังานของอาคารมากกว่าการ
ควบคมุการสอ่งผา่นความร้อนของดวงอาทิตย์ ซึง่เป็นผลสรุปท่ีแตกตา่งจากงานวิจยัอ่ืนท่ีผา่นมา  

 

 
ภาพท่ี 2.5: การท างานของกระจก thermochromic 

ทีม่า. (Kokogiannakis et al., 2014) 

 
ส าหรับงานวิจัยท่ีศึกษาประสิทธิภาพการประหยัดพลงังานของกระจก EC ได้ผลวิจัย

คล้ายกับผลท่ีได้จากกระจก TC โดย (Assimakopoulos, Tsangrassoulis, Guarracino, & 
Santamouris, 2004; Baetens et al., 2010; Lampert, 2003; Papaefthimiou, Syrrakou, & 
Yianoulis, 2006; Pittaluga, 2015) พบว่า ความสามารถในการควบคุมแสงสอ่งผ่านของกระจก 
EC สง่ผลให้ประหยดัพลงังานในการท าความเย็นมากท่ีสดุ จึงเหมาะกับการใช้งานในเขตอากาศ
อุ่นมากกว่าเขตอากาศหนาว และอัตราการประหยดัพลงังานจะแปรผนัตรงกับ  WWR ในขณะท่ี 
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(Piccolo, 2010) พบว่ากระจก EC และ Low-e มีศกัยภาพในการช่วยลดพลงังานของอาคารได้
ใกล้เคียงกนั  

 
2.2 แนวทางการด าเนินงานวิจัยที่ผ่านมา 

การศึกษาศักยภาพในการประหยัดพลังงานการท าความร้อน/เย็น (และแสงสว่าง) 
สามารถใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการจ าลองลกัษณะห้องหรืออาคารในเขตพืน้ท่ีอากาศต่างๆ 
และน าผลการจ าลองพลงังานท่ีได้เปรียบเทียบกับผลจากกลอ่งทดลองหรือสถานท่ีทดลองจริง 
โปรแกรมดงักลา่ว ได้แก่ EnergyPlus BuildingEnergy TRNSYS DOE เป็นต้น จากงานวิจัยท่ี
ทบทวน มีทัง้สิน้ 2 ฉบบั ใช้โปรแกรม BuildingEnergy (Long & Ye, 2014; Ye et al., 2012)       
4 ฉบบัใช้โปรแกรม EnergyPlus (Grynning, Gustavsen, Time, & Jelle, 2013; Lee et al., 
2013; Pittaluga, 2015; Saeli et al., 2010) และงานวิจัยเหล่านี ้ใช้โปรแกรม ESP-r 
(Kokogiannakis et al., 2014) Four-Flux (Raicu et al., 2002) TRNSYS (Assimakopoulos et 
al., 2004) และ RESFEN 3.1 (Papaefthimiou et al., 2006)  

ในด้านของการใช้กลอ่งทดลอง (Piccolo, Pennisi, & Simone, 2009) ได้ใช้กลอ่งขนาด 
0.42 x 0.43 x 0.44 เมตร (กว้างxยาวxสูง) เจาะช่องส าหรับใสก่ระจกทดสอบขนาด 12 x 12 
เซนติเมตร (ภาพท่ี 2.6) เพื่อเก็บข้อมูลด้านความร้อนจากดวงอาทิตย์ท่ีส่องผ่านกระจก  EC 
ตวัอยา่งในช่วงหน้าร้อน ประเทศอิตาล ีและได้ใช้กลอ่งเดียวกันนีท้ าการทดสอบกระจก EC อีกชุด
ในปี 2010 (ถาวรวัฒน์สกุล, 2555) ทดลองประสิทธิภาพของสารเคลือบกระจกชนิดต่าง โดยใช้
กลอ่งทดลองขนาด 0.60 x 0.60 x 0.60 เมตร มีช่องส าหรับใส่กระจกทดสอบขนาด 30 x 30 
เซนติเมตร ใช้หลอดอินฟราเรดขนาด 500w เป็นแหลง่ความร้อน และจ าลองอาคารในโปรแกรม 
Visual DOE 4.1 งานวิจัยตวัอ่ืนๆ ใช้สถานท่ีจริงหรือห้องทดลองท่ีมีขนาดเท่าของจริงในการเก็บ
ข้อมูลเพื่อเปรียบเทียบกับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยส่วนใหญ่จะก าหนดให้ห้องมีบานเปิด
หน้าตา่งเพียงบานเดียว หนัหน้าไปทางทิศใต้หรือตะวนัตก เก็บข้อมูลต่อเน่ืองตลอดช่วงเวลาหน้า
ร้อน 
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ภาพท่ี 2.6: การวจิยัด้วยกลอ่งทดลอง 

ทีม่า. (Piccolo et al., 2009) 

 
จากการทบทวนวรรณกรรมในช่วง 15 ปีท่ีผ่านมา พบว่า กระจก EC และ TC มีศกัยภาพ

ในการประหยดัพลงังานท าความเย็นในเขตอากาศอุ่น/ร้อนมากท่ีสดุ แต่ยงัมีความขดัแย้งในเร่ือง
ของทฤษฎีการปอ้งกนัความร้อนของกระจกในเขตอากาศนี ้การทดลองของ (Ye et al., 2012) ใช้
กระจกแผน่เดียว ไม่ระบุความหนา เคลอืบด้วยสาร TC พบว่าการควบคุมการแผ่รังสีของกระจกมี
ผลมากกว่าการควบคุมการสง่ผ่านความร้อนของดวงอาทิตย์ ดงันัน้ กระจก Low-e จึงประพยัด
พลงังานมากกวา่กระจก EC และ TC ในขณะท่ีงานวิจยัของ (Lee et al., 2013) ใช้กระจกลามิเนต
อินซูเลตในการทดลอง สรุปผลว่ากระจกลามิเนตอินซูเลต Low-e TC ประหยดัพลงังานมากกว่า
กระจกลามิเนตอินซูเลต Low-e และ (Piccolo, 2010) ใช้กระจกอินซูเลต EC ในการทดลอง 
เปรียบเทียบกับกระจกใส 4 มม. พบว่ากระจกอินซูเลต EC มีศักยภาพในการลดพลงังานของ
อาคารได้ใกล้เคียงกบักระจกสะท้อนแสงเคลอืบสาร Low-e นอกจากนี ้แม้กระจก EC และ PDLC 
จะมีลกัษณะการใช้งานและคุณสมบัติแสงส่องผ่านแสงคล้ายกัน ยังไม่พบงานวิจัยท่ีน ากระจก 
PDLC, กระจก TC และกระจก Low-e มาทดสอบเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการประหยัด
พลงังานท าความเย็นของอาคาร 
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บทที่ 3 

 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 แนวทางการวิจัย 
 

งานวิจัยนี ้ศึกษาประสิทธิภาพการประหยดัพลงังานของหน้าต่างกระจกเทอร์โมโครมิก , 
โพลเิมอร์-ดิสเพอร์สด์ ลคิวิด คริสตลั, และโลว์-อี ในเขตอากาศร้อนชืน้ โดยแบ่งการวิจัยออกเป็น 2 
สว่น 1. การใช้กลอ่งทดลองในสภาพแดดจริง (ภาพท่ี 3.1) เพื่อศึกษาความแตกต่างของอุณหภูมิ
ช่องอากาศเข้า/ออก และอุณหภมิูของผิวกระจกของกระจกกรณีศกึษา เปรียบเทียบกับของกระจก     
3 มม.ใส เพื่อค านวณหาคา่ Q และคา่ SC  

 

 
ภาพท่ี 3.1: กลอ่งทดลองในสภาพแดดจริง 
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2. ใช้โปรแกรม Visual DOE 4.1 จ าลองอาคารส านกังานขนาดใหญ่ สงู 30 ชัน้ พืน้ท่ีการ
ใช้งานประมาณ 66,000 ตรม. แทนค่า SC ท่ีได้จากการวิจัยกล่องทดลอง ค่า U-Value และ 
visible light transmittance (VLT) ท่ีได้จากผู้ผลิตกระจก ค านวณอัตราการใช้พลงังานท าความ
เย็น เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบประสทิธิภาพและหาความคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์ 

 
3.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

 
กลอ่งท่ีใช้ในการทดลอง มีขนาด 60x60x60 ซม. ใช้แผ่นเหล็กสีขาวเป็นวสัดุด้านในและ

นอก กรุด้วยโฟม polyurethane หนา 2 นิว้ ติดตัง้พดัลมท่ีช่องอากาศออก ความเร็วลม 559.4477 
ฟุต/เมตร และติดหวัวดัอุณหภมิู 4 จุด ได้แก่ #1. อุณหภมิูช่องอากาศเข้า #2. อุณหภูมิช่องอากาศ
ออก  #3. อุณหภูมิของผิวกระจกด้านนอก และ #4. อุณหภูมิของผิวกระจกด้านใน (ภาพท่ี 3.2) 
โดยมีอุปกรณ์บงัหวัวดัอุณหภมิูจากแสงแดด (ภาพท่ี 3.3 - ภาพท่ี 3.7) 

 
ภาพท่ี 3.2: ผงัพืน้แสดงลกัษณะการจดักลอ่งทดลอง 

 
 

ช่องใส่กระจก 

ช่องอากาศออก 
2.5”x2.5” 

60 ซม. 

60 ซม. 

30 ซม. 

#3 

#4 

#1 #2 
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ภาพท่ี 3.3: เคร่ืองวดัอณุหภมู ิ

 

 
ภาพท่ี 3.4: จดุวดัอณุหภมูขิองผวิกระจกด้านนอก 
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ภาพท่ี 3.5: การบงัหวัวดัอณุหภมูจิากแสงแดด 

 

 
ภาพท่ี 3.6: จดุวดัอณุหภมูชิ่องอากาศเข้า 

 

 
ภาพท่ี 3.7: จดุวดัอณุหภมูชิ่องอากาศออก 
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3.3 การเก็บรวบรวมข้อมูล 

 
การบันทึกอุณหภูมิช่องอากาศเข้า -ออก และอุณหภูมิของผิวกระจก แบ่งกระจก

กรณีศกึษาออกเป็น 2 กลุม่ ได้แก่ 
1. กระจกลามิเนต 6ข+6ส, กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e, กระจกลามิเนต 6ข+6ส 

PDLC, กระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส และกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC บนัทึกข้อมูลทุกๆ 
2 วินาที เป็นเวลาติดตอ่กนั 120 นาที (ถาวรวฒัน์สกลุ, 2555) 

2.  กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC และกระจกลามิเนต 6ข+6ส TC บนัทึกข้อมูล
ทุกๆ 5 นาที เป็นเวลาติดต่อกัน 8 ชั่วโมง เพื่อศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างค่า SC และพลงังาน
แสงอาทิตย์  

 
การค านวณหาคา่ SC จาก ASHRAE ค านวณได้จากสมการดงันี ้

Q (Btu/hr) = 1.08 x CFM x ∆T(°F) 
โดยท่ี 
Q  คือ คา่การถ่ายเทความร้อนท่ีเข้าสูก่ลอ่งทดลอง 
1.08     คือ คา่คงท่ี 
CFM  คือ ความเร็วลม x พืน้ท่ี = 559.4477 ft/min x 0.0434 ft2 = 24.28 ft3/min 
∆T  คือ ผลตา่งของอุณหภมิูช่องอากาศเข้า/ออก  
 
จากนัน้ แทนคา่ Q ท่ีได้จากสมการข้างต้นลงในสตูรการหาคา่ SC ดงัตอ่ไปนี ้

Qท่ีวดัจากกระจกทดลอง  = Qท่ีผา่นกระจกเข้าไปในกลอ่ง 
1.08 x CFM x ∆T = Qradiation + Qconduction 
1.08 x CFM x ∆T = (SHGC X I0) + (U + ∆T) 
(SHGC X I0)glass  = (1.08 x CFM x ∆T)glass – (U + ∆T)glass (1) 
(SHGC X I0)glass 3 mm = (1.08 x CFM x ∆T)glass 3 mm – (U + ∆T)glass 3 mm (2) 

 
SC =  

 
SC  =  (3) 

Q radiation 
Q radiation (glass 3 mm) 

(SHGC X I0)glass 

(SHGC X I0)glass 3 mm 
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แทนคา่ (1) และ (2) ใน (3) 

SC =  
 
โดยท่ี SC  คือ สมัประสทิธ์ิการบงัเงาของกระจก 
 Qglass คือ คา่การถ่ายเทความร้อนท่ีเข้าสูก่ลอ่งทดลอง ผา่นกระจกทดลอง 
 Qglass3mm  คือ คา่การถ่ายเทความร้อนท่ีเข้าสูก่ลอ่งทดลอง ผา่นกระจก 3 มม.ใส 
 U คือ คา่สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนของกระจก  
 ∆T คือ ผลตา่งของอุณหภมิูช่องอากาศเข้า-ออก (ºF) 
 
การวิเคราะห์ความคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์ของกระจกกรณีศกึษาแตล่ะชนิด ใช้การ

ค านวณระยะเวลาคุ้มทนุภายใน 10 ปี (Payback period – PB) และอตัราผลตอบแทนภายใน 
(Internal Rate of Return - IRR) ดงัสมการดงันี ้

Io = ∑     
    

   

(     ) 
 

โดย 
n = อายขุองโครงการ (ปี) 
EST = ต้นทนุพลงังานท่ีประหยดัได้รายปี ตัง้แตป่ลายปีท่ี 1 ถึง n 
Io = เงินจ่ายลงทนุตอนเร่ิมโครงการ  
IRR = อตัราผลตอบแทนภายใน 
 

การลงทนุท่ีมีความคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์จะต้องมี คา่ IRR น้อยกวา่ 7.5 (Horngren, 
Foster, & Datar, 1997) 

 
3.4 การก าหนดตัวแปรของงานวจิัย 

 
ตัวแปรต้น  
- กระจกกรณีศกึษาชนิดตา่งๆ 

 

Qglass - (U + ∆T)glass 
Qglass 3 mm - (U + ∆T)glass 3 mm 
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ตัวแปรตาม 
- อุณหภมิูชอ่งอากาศเข้า/ออก 
- อุณหภมิูของผิวกระจก 
- คา่การถ่ายเทความร้อน 
- คา่สมัประสทิธ์ิการบงัเงา 
- อตัราการใช้พลงังานท าความเย็น 
 
ตัวแปรควบคุม 
- กลอ่งทดลอง 
- ช่วงเวลาและลกัษณะสภาพอากาศในวนัท่ีท าการทดลอง 
- อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวดัอุณหภมิู 
- ลกัษณะอาคารท่ีจ าลองในโปรแกรม Visual DOE 4.1 
 

3.5 ขัน้ตอนการด าเนินการวจิัย 

 
ศึกษาวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องกับวิวฒันาการของกระจก smart glass ในช่วงเวลาไม่เกิน 

15 ปีท่ีผา่นมา เพื่อให้ได้ข้อมลูท่ีน าสมยั เหมาะแก่การน ามาประยกุต์ใช้ในยคุปัจจุบนั 
การก าหนดตวัแปรต้น เลอืกใช้กระจกลามิเนตและกระจกอินซูเลต เน่ืองจากกระจก 2 ชัน้

ประหยดัพลงังานมากกวา่กระจกชัน้เดียว เทคโนโลยีกระจก smart glass ท่ีงานวิจัยนีเ้ลือกน ามา
ทดลองได้แก่ เทอร์โมโครมิก (TC) และ โพลิเมอร์-ดิสเพอร์สด์ ลิควิด คริสตลั (PDLC) มีคุณสมบติั
ในการควบคมุการสอ่งผา่นแสงหรือการดดูซบัความร้อนตามสภาพแวดล้อมหรือความต้องการของ
ผู้ใช้อาคาร สามารถน ามาผลติรวมเข้ากับกระจกลามิเนตหรืออินซูเลตได้ สว่นกระจก Low-e เป็น
เทคโนโลยีท่ีมีมาก่อนหน้า จึงต้องน ามาทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสทิธิภาพการประหยดัพลงังาน
กบักระจก smart glass ทัง้ 2 ชนิดนี ้

กระจกกรณีศกึษาทัง้ 7 ชนิด ได้แก่ 
2. ลามิเนต 6ข + 6ส 
3. ลามิเนต 6ข + 6ส PDLC 
4. ลามิเนต 6ข + 6ส TC 
5. ลามิเนต 6ข + 6ส Low-e 
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6. ลามิเนต 6ข + 6ส Low-e TC 
7. อินซูเลต 6ข + A12 + 6ส 
8. อินซูเลต 6ข + A12 + 6ส PDLC 
กระจก base case ส าหรับการศึกษาประสิทธิภาพในการประหยดัพลงังานท าความเย็น

ในโปรแกรม Visual DOE 4.1 คือ ลามิเนต 6ข + 6ส 
การบนัทกึข้อมลูกระจกกลุม่ลามิเนต / อินซูเลต Low-e และ PDLC เป็นการบนัทึกทุกๆ 2 

วินาที ติดต่อกันเป็นเวลา 120 นาที (ถาวรวัฒน์สกุล, 2555) ท าการทดลองในวันท้องฟ้าโปร่ง 
ช่วงเวลากลางวนั น าผลท่ีได้หาคา่เฉลีย่ Q และ SC ในโปรแกรม Excel  

การบนัทกึข้อมูลกระจกกลุม่ TC เป็นการบนัทึกทุกๆ 5 นาที ติดต่อกันเป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
เร่ิมบนัทึกตัง้แต่เวลาประมาณ 8 นาฬิกา เลือกท าการทดลองในวันท่ีสภาพอากาศโดยเฉลี่ยฟ้า
โปร่ง น าผลท่ีได้ค านวณหาความสมัพนัธ์ระหว่างค่า SC และพลงังานแสงอาทิตย์ในโปรแกรม 
Excel 

การจ าลองอาคารส านกังานขนาดใหญ่ในโปรแกรม Visual DOE 4.1 อาคารรูปทรง
สี่เหลี่ยมผืนผ้า เน่ืองจากเป็นรูปทรงท่ีมีสว่นเสริมการประหยดัพลงังานของอาคาร (รับค าอินทร์, 
2552) ขนาดของอาคาร 37 x 60 เมตร สงู 30 ชัน้ แตล่ะชัน้สงู 4 เมตร มีโครงสร้างและลกัษณะการ
ตกแตง่ของอาคารส านกังานทัว่ไป ตามมาตรฐาน ASHRAE 90.1:2007 ดงัภาพท่ี 3.8 และ ภาพท่ี 
3.9 

 

 
ภาพท่ี 3.8: รายละเอียดวสัดกุ่อสร้างของอาคารส านกังาน จ าลองในโปรแกรม Visual DOE 4.1 
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ภาพท่ี 3.9: การตัง้คา่แสงสวา่ง ความหนาแน่นของผู้ใช้อาคาร ลกัษณะอาคาร และการปรับอากาศ 

ในโปรแกรม Visual DOE 4.1 

 
จากนัน้น าค่า SC ท่ีค านวณได้จากการทดลองกลอ่งกลางแสงแดด พร้อมค่า U-Value 

และ VLT ท่ีได้จากผู้ผลิตกระจกทัง้ 7 ชนิด แทนค่าลงในโปรแกรม Visual DOE 4.1 เพื่อค านวณ
และเปรียบเทียบอตัราการใช้พลงังานท าความเย็น และวิเคราะห์ผลเชิงเศรษฐศาสตร์ 

การเปรียบเทียบประสทิธิภาพการประหยดัพลงังานท าความเย็นระหว่างการติดตัง้กระจก
ลามิเนต Low-e TC, กระจกลามิเนต PDLC และกระจกอินซูเลต PDLC และการติดตัง้กระจกลามิ
เนต/อินซูเลตเขียว/ใสพร้อมม่านบงัแดดระบบไฟฟา้อตัโนมติั แบ่งการเปรียบเทียบกระจกออกเป็น 
3 คู ่ดงันี ้

1. ลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC  VS.  ลามิเนต 6ข+6ส Low-e + ม่านบังแดดอัตโนมตัิ 
2. ลามิเนต 6ข+6ส PDLC  VS.  ลามิเนต 6ข+6ส + ม่านบังแดดอัตโนมตั ิ
3. อินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC  VS.  อินซูเลต 6ข+A12+6ส + ม่านบังแดดอตัโนมตัิ 

 
การแทนค่าม่านบงัแดดอัตโนมัติลกัษณะใช้ภายในอาคาร ใน Visual DOE 4.1 สามารถ

บงัแสงแดดได้ 95% (แสงแดดสามารถส่องผ่านได้เพียง 5%) มีสมมติฐานว่า ผู้ ใช้งานภายใน
อาคารจ านวน 100% ปิดม่านบงัแดดอัตโนมัติเม่ือมีความร้อนเข้ามาภายในอาคารเกิน 30 W/m2 

ตามคา่ default ในโปรแกรม Visual DOE 4.1 รายละเอียดดงัภาพท่ี 3.10 
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ภาพท่ี 3.10: การตัง้คา่ interior shading ในโปรแกรม Visual DOE 4.1 

 
ศกึษาความคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์จากการค านวณพลงังานท่ีใช้ท าความเย็นกรณีติดตัง้

กระจกลามิเนต 6ข+6ส, กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e หรือกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส พร้อม
ม่านบงัแดดอตัโนมติัในโปรแกรม Visual DOE 4.1 เพื่อเสนอเป็นแนวทางการออกแบบ 
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บทที่ 4 

 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล 

4.1 วิธีการรวบรวมข้อมูล 

 
แบง่ออกเป็น 2 ขัน้ตอน ได้แก่  
1. การบนัทกึอุณหภมิูจากกลอ่งทดลอง เพื่อหาคา่ Q และ SC แบง่ประเภทกระจก

ออกเป็น 2 กลุม่ ได้แก่  
1.1 กระจกลามิเนต / อินซูเลต Low-e และ PDLC  
1.2 กระจกลามิเนต TC 
 
2. การค านวณจากโปรแกรม Visual DOE 4.1 ตามล าดบัดงันี ้
2.1 จ าลองอาคารส านกังานขนาดใหญ่ สงู 30 ชัน้ มีพืน้ท่ีใช้สอยรวม 66,000 ตารางเมตร 

ใช้งานในช่วงเวลากลางวนัเป็นหลกั 5 วนั/สปัดาห์ หนัทิศทางอาคาร 4 ทิศ ดงัภาพท่ี 4.1 
 

 
 
 
 

ทิศเหนือ-ใต้ 
 

(NS) 

 
 
 
 

ทิศตะวนัออก-
ตะวนัตก 

(EW) 
 

 
 
 
 

ทิศตะวนัออกเฉียงใต้-
ตะวนัตกเฉียงเหนือ 

(ES-NW) 

 
 
 
 

ทิศตะวนัออกเฉียงเหนือ-
ตะวนัตกเฉียงใต้ 

(NE-SW) 
 

ภาพท่ี 4.1: แสดงการจ าลองทิศทางของอาคารทัง้ 4 ทิศ 

 

2.2 เปรียบเทียบอตัราการใช้พลงังานท าความเย็นของกระจกแตล่ะชนิด หนัอาคารแตล่ะ
ทิศตามข้อ 2.1 ระบุอตัราสว่นพืน้ท่ีหน้าตา่งตอ่พืน้ท่ีผนงัอาคารทัง้หมด ( WWR) 4 กรณี ได้แก่ 

N 
 
 
S 

N 
 
 
 

N 
 
 
 

N 
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1. WWR 40% 

 

2. WWR 60% 

 
3. WWR 80% 

 
 

4. WWR 100% 

 

 
2.3 เปรียบเทียบความคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์ แทนคา่ SC ของกระจกกรณีศกึษาทัง้ 7 

ชนิดลงในอาคารจ าลองตามข้อ 2.1 เปรียบเทียบอตัราการใช้พลงังานท าความเย็นของกระจกแต่
ละชนิด ใช้ข้อมลูคา่พลงังานไฟฟา้จากการไฟฟา้นครหลวง รายละเอียดดงันี  ้

 
อาคารขนาดใหญ่ มีอตัราการใช้พลงังานไฟฟา้เฉลีย่ 3 เดือน เกินกวา่ 250,000 หนว่ย/

เดือน1 
คา่พลงังานไฟฟา้ 4.2097 บาท/หนว่ย 
คา่บริการ 312.24 บาท/เดือน 

                                                 
1 ที่มา http://www.mea.or.th/profile/index.php?l=th&tid=3&mid=114&pid=109 วนัที่ 27 พฤษภาคม 2559  

http://www.mea.or.th/profile/index.php?l=th&tid=3&mid=114&pid=109%20วันที่
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On Peak 9:00 – 22:00 (วนัจนัทร์ – ศกุร์) 
 
2.4 เปรียบเทียบความคุ้ มค่าทางเศรษฐศาสตร์ กรณีติดตัง้ กระจกลามิเนต 6ข+6ส, 

กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e หรือกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส พร้อมม่านบงัแดดอัตโนมัติ 
แทนคา่รายละเอียดม่านบงัแดดชนิดใช้ภายในอาคารลงในโปรแกรม Visual DOE 4.1 เปรียบเทียบ
อตัราการใช้พลงังานท าความเย็นของกระจกเป็นคู่ๆ  ได้แก่ 

4. ลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC  VS.  ลามิเนต 6ข+6ส Low-e + ม่านบังแดดอัตโนมตัิ 
2 ลามิเนต 6ข+6ส PDLC  VS.  ลามิเนต 6ข+6ส + ม่านบังแดดอัตโนมตั ิ
3 อินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC  VS.  อินซูเลต 6ข+A12+6ส + ม่านบังแดดอตัโนมตัิ 

 
ค ำนวณต้นทนุเฉลีย่ของม่ำนบงัแดดอตัโนมติัจำกบริษัทผู้ผลิต 4 รำย 
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4.2 ผลการศึกษาวิจัยจากกล่องทดลอง 

 
การติดตัง้กระจกลามิเนตหรืออินซูเลตท่ีมีกระจกคนละสีอยู่คนละด้าน (ในกรณีนี ้ด้าน

หนึง่เป็นสีใส อีกด้านหนึ่งมีสีเขียว) มีผลต่อประสิทธิภาพการประหยดัพลงังาน งานวิจัยนีท้ าการ
ทดลองโดยติดตัง้กระจกทัง้ด้านสีใสและสเีขียวออกนอกกลอ่งทดลอง ตัง้กลอ่งทดลองภายนอก
อาคารในวนัท้องฟา้โปร่ง บนัทกึอุณหภมิูช่องอากาศเข้า/ออกโดยเคร่ืองวดัอุณหภูมิ ทุกๆ 2 วินาที 
ติดต่อกัน เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (ธนะชัย ถาวรวฒัน์สกุล, 2555) ค านวณหาค่า Q และ SC จากผล
ความแตกตา่งของอุณหภูมิท่ีบนัทึก เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกระจกชนิดเดียวกัน กรณี
ติดตัง้สลบัด้าน ได้ผลดงันี ้

 
4.2.1 กลุ่มกระจกลามเินต / อินซูเลต Low-e และ PDLC 

การทดลองกระจกทัง้ 5 ชนิดในกลุ่มนี ้เกิดขึน้ต่างวัน จึงไม่สามารถน าอุณหภูมิของผิว
กระจกด้านนอก/ใน และอุณหภูมิช่องอากาศเข้า/ออกของกระจกแต่ละชนิดมาเปรียบเทียบใน
กราฟเดียวกัน กระจกท่ีมีคุณสมบัติในการประหยัดพลงังานท่ีดีกว่า จะมีค่าความแตกต่างของ
อุณหภูมิของผิวกระจกด้านนอก/ในสงูกว่า และมีค่าความแตกต่างของอุณหภูมิช่องอากาศเข้า/
ออกน้อยกวา่ 

 
1.1 กระจกลามิเนต 6ข+6ส 

ภาพท่ี 4.2 และภาพท่ี 4.3 แสดงถึงผลต่างของอุณหภูมิของผิวกระจกด้านนอก/ในของ
กระจกลามิเนต 6ข+6ส และกระจกลามิเนต 6ส+6ข ณ นาทีท่ี 120 กระจกลามิเนตท่ีติดตัง้กระจก
แผน่สเีขียวออกด้านนอกกลอ่งทดลอง มีคา่ความแตกต่างของอุณหภูมิของผิวกระจกด้านนอก/ใน
สงูกว่ากระจกลามิเนตท่ีติดตัง้แผ่นกระจกสีใสออกด้านนอก 81.16% เน่ืองจากกระจกสีเขียวมี
คุณสมบติัอมความร้อนและแผ่นฟิล์มลามิเนตท่ีอยู่ระหว่างกระจกทัง้ 2 แผ่นสามารถหน่วงไม่ได้
ความร้อนทัง้หมดถ่ายเทเข้าสูก่ระจกสใีสแผน่ใน 
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ภาพท่ี 4.2: อณุหภมูขิองผวิกระจกด้านนอก/ในของกระจกลามเินต 6ข+6ส และกระจก 3 มม.ใส 

 

 
ภาพท่ี 4.3: อณุหภมูขิองผวิกระจกด้านนอก/ในของกระจกลามเินต 6ส+6ข และกระจก 3 มม.ใส 

 
ภาพท่ี 4.4 และ ภาพท่ี 4.5 แสดงความสมัพันธ์ของอุณหภูมิช่องอากาศเข้า/ออกของ

กระจกลามิเนต 6ข+6ส และกระจกลามิเนต 6ส+6ข เปรียบเทียบกับของกระจก 3 มม.ใส ณ นาที
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6ข+6ส อุณหภมูิของผิวกระจกด้านนอก/ใน ºC (26-1-59) 

6ข+6ส ผิวนอก 6ข+6ส ผิวใน 3 มม.ใส ผิวนอก 3 มม.ใส ผิวใน 
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6ส+6ข ผิวนอก 6ส+6ข ผิวใน 3 มม.ใส ผิวนอก 3 มม.ใส ผิวใน 
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ท่ี 120 ความแตกต่างของอุณหภูมิช่องอากาศเข้า/ออกของกระจกลามิเนต 6ข+6ส น้อยกว่าของ
กระจก 3 มม.ใส 12.81% และความแตกตา่งของอุณหภมิูช่องอากาศเข้า/ออกของกระจกลามิเนต 
6ส+6ข น้อยกวา่ของกระจก 3 มม.ใส 12.31%  

 
ภาพท่ี 4.4: อณุหภมูชิ่องอากาศเข้า/ออกของกระจกลามเินต 6ข+6ส และกระจก 3 มม.ใส 

 

 
ภาพท่ี 4.5: อณุหภมูชิ่องอากาศเข้า/ออกของกระจกลามเินต 6ส+6ข และกระจก 3 มม.ใส 
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6ข+6ส  Tout 6ข+6ส  Tin 3 มม.ใส Tout 3 มม.ใส Tin 
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35 

 

 
ภาพท่ี 4.6: คา่เฉล่ีย SC ของกระจกลามเินต 6ข+6ส และ 6ส+6ข 

 
กราฟอุณหภูมิช่องอากาศเข้า/ออก เร่ิมคงท่ีตัง้แต่นาทีท่ี 01:24:00 ค่าเฉลี่ย SC

 
ของ

กระจกลามิเนต 6ข+6ส และกระจกลามิเนต 6ส+6ข จึงค านวณจากนาทีท่ี 01:24:00 – 02:00:00 
(ภาพท่ี 4.6) ได้ดงันี ้ 

SC กระจกลามิเนต 6ข+6ส  =  0.88 
SC กระจกลามิเนต 6ส+6ข    =  0.89 

 
ค่า Visible Light Transmittance (VLT) และ U-Value ของกระจกลามิเนต 6ข+6ส และ

กระจกลามิเนต 6ส+6ข มีคา่เทา่กนั คือ 70.90% และ 5.50 W/m2K ตามล าดบั การทดลองหาค่า 
SC โดยใช้กลอ่งทดลอง จึงได้ค่า SC ท่ีใกล้เคียงกัน เพื่อให้สอดคล้องกับกระจกกรณีศึกษาชนิด
อ่ืนๆ ผู้วิจยัจึงเลอืกใช้กระจกลามิเนต 6ข+6ส ในการวิจยัตอ่ไป 

 
1.2 กระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC 

ภาพท่ี 4.7 และ ภาพท่ี 4.8 แสดงถึงอุณหภูมิของผิวกระจกด้านนอก/ด้านในของกระจกท่ี
ท าการทดลอง ณ นาทีท่ี 120 บันทึกความแตกต่างของอุณหภูมิของผิวกระจกด้านนอก/ในของ
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กระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC ได้ 11.13 ºC และเม่ือติดตัง้กระจกแผ่นใสออกด้านนอกกลอ่ง 
(กระจกลามิเนต 6ส+6ข PDLC) บนัทึกความแตกต่างของอุณหภูมิของผิวกระจกด้านนอก/ในได้ 
8.72ºC น้อยกวา่ของกระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC 21.65% 

 

 
ภาพท่ี 4.7: อณุหภมูขิองผวิกระจกด้านนอก/ในของกระจกลามเินต 6ข+6ส PDLC และกระจก 3 มม.ใส 

 
ภาพท่ี 4.8: อณุหภมูขิองผวิกระจกด้านนอก/ในของกระจกลามเินต 6ส+6ข PDLC และกระจก 3 มม.ใส 
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6ข+6ส PDLC ผิวนอก 6ข+6ส PDLC ผิวใน 3 มม.ใส ผิวนอก 3 มม.ใส ผิวใน 
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6ส+6ข PDLC ผิวนอก 6ส+6ข PDLC ผิวใน 3 มม.ใส ผิวนอก 3 มม.ใส ผิวใน 
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ภาพท่ี 4.9 และ ภาพท่ี 4.10 แสดงความสมัพนัธ์ของอุณหภูมิช่องอากาศเข้า/ออกของ
กระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC และกระจกลามิเนต 6ส+6ข PDLC เปรียบเทียบกับของกระจก 3 
มม.ใสท่ีท าการทดลองคู่กัน ณ นาทีท่ี 120 ความแตกต่างของอุณหภูมิช่องอากาศเข้า/ออกของ
กระจก    ลามิเนต 6ข+6ส PDLC น้อยกว่าของกระจก 3 มม.ใส 15.75% และความแตกต่างของ
อุณหภมิูช่องอากาศเข้า/ออกของกระจกลามิเนต 6ส+6ข PDLC มีคา่มากกวา่ของกระจก 3 มม.ใส 
16.88% 

 
ภาพท่ี 4.9: อณุหภมูชิ่องอากาศเข้า/ออกของกระจกลามเินต 6ข+6ส PDLC และกระจก 3 มม.ใส 
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6ข+A12+6ส PDLC Tout 6ข+A12+6ส PDLC Tin 3 มม.ใส Tout 3 มม.ใส Tin 
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ภาพท่ี 4.10: อณุหภมูชิ่องอากาศเข้า/ออกของกระจกลามเินต 6ส+6ข PDLC และกระจก 3 มม.ใส 

 
ภาพท่ี 4.11: คา่เฉล่ีย SC ของกระจกลามเินต 6ข+6ส PDLC และ 6ส+6ข PDLC 
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6ส+6ข PDLC Tout 6ส+6ข PDLC Tin 3 มม.ใส Tout 3 มม.ใส Tin 
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กราฟอุณหภมิูชอ่งอากาศเข้า/ออก เร่ิมคงท่ีตัง้แตน่าทีท่ี 01:40:00 คา่เฉลีย่ SC ของ
กระจกลามิเนต 

 
6ข+6ส PDLC และกระจกลามิเนต 6ส+6ข PDLC  จึงค านวณจากนาทีท่ี 

01:40:00 – 02:00:00 (ภาพท่ี 4.11) ได้ดงันี ้ 
SC กระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC  =  0.71 
SC กระจกลามิเนต 6ส+6ข PDLC     =  0.90 

 
1.3 กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e 

ภาพท่ี 4.12 และภาพท่ี 4.13 แสดงถึงอุณหภมิูของผิวกระจกด้านนอก/ในของกระจกลามิ
เนต  6ข+6ส Low-e และกระจกลามิเนต 6ส Low-e+6ข  ณ นาทีท่ี 120 บนัทึกความแตกต่างของ
อุณหภมิูท่ีผิวด้านนอก/ในของกระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e ได้ 4.64 ºC เม่ือติดตัง้กระจกแผ่นใส
ออกด้านนอกกลอ่งทดลอง บนัทึกความแตกต่างของอุณหภูมิของผิวกระจกได้ 4.93 ºC มากกว่า
ของกระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e 6.25% 

 
ภาพท่ี 4.12: อณุหภมูขิองผวิกระจกด้านนอก/ในของกระจกลามเินต 6ข+6ส Low-e และกระจก 3 มม.ใส 
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ผลตา่ง -27.6% 
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ภาพท่ี 4.13: อณุหภมูขิองผวิกระจกด้านนอก/ในของกระจกลามเินต 6ส Low-e+6ข และกระจก 3 มม.ใส 

 
ภาพท่ี 4.14 และ ภาพท่ี 4.15 แสดงความสมัพนัธ์ของอุณหภูมิช่องอากาศเข้า/ออกของ

กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e และกระจกลามิเนต 6ส Low-e+6ข เปรียบเทียบกับของกระจก 3 
มม.ใสท่ีท าการทดลองคู่กัน ณ นาทีท่ี 120 ความแตกต่างของอุณหภูมิช่องอากาศเข้า/ออกของ
กระจก   ลามิเนต 6ข+6ส Low-e น้อยกว่าของกระจก 3 มม.ใส 26.33% และความแตกต่างของ
อุณหภมิูช่องอากาศเข้า/ออกของกระจก 6ส Low-e+6ข น้อยกวา่ของกระจก 3 มม.ใส 17.78%  
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ภาพท่ี 4.14: อณุหภมูชิ่องอากาศเข้า/ออกของกระจกลามเินต 6ข+6ส Low-e และกระจก 3 มม.ใส 

 
ภาพท่ี 4.15: อณุหภมูชิ่องอากาศเข้า/ออกของกระจกลามเินต 6ส Low-e + 6ข และกระจก 3 มม.ใส 
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ภาพท่ี 4.16: คา่เฉล่ีย SC ของกระจกลามเินต 6ข+6ส Low-e และ 6ส Low-e +6ข  

 
กราฟอุณหภูมิช่องอากาศเข้า/ออก เร่ิมคงท่ีตัง้แต่นาทีท่ี 01:45:00 ค่าเฉลี่ย SC ของ

กระจกลามิเนต 
 

6ข+6ส Low-e และกระจกลามิเนต 6ส Low-e+6ข  จึงค านวณจากนาทีท่ี 
01:45:00 – 02:00:00 (ภาพท่ี 4.16) ได้ดงันี ้ 

SC กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e = 0.77 
SC กระจกลามิเนต 6ส Low-e + 6ข     =  0.93 

 
1.4 กระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส  

ภาพท่ี 4.17 และภาพท่ี 4.18 แสดงอุณหภมิูของผิวกระจกด้านนอก/ในของกระจกอินซูเลต 
6ข+A12+6ส และกระจกอินซูเลต 6ส+A12+6ข ณ นาทีท่ี 120 บนัทึกความแตกต่างของอุณหภูมิ
ของผิวด้านนอก/ในของกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส ได้ 13.96 ºC เม่ือติดตัง้กระจกแผ่นใสออก
ด้านนอกกลอ่ง บนัทกึความแตกต่างของอุณหภูมิของผิวกระจกด้านนอก/ในได้ 2.34ºC น้อยกว่า
ของกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส 83.24% 
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ภาพท่ี 4.17: อณุหภมูขิองผวิกระจกด้านนอก/ในของกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส และกระจก 3 มม.ใส 

 

 
ภาพท่ี 4.18: อณุหภมูขิองผวิกระจกด้านนอก/ในของกระจกลามเินต 6ส+A12+6ข และกระจก 3 มม.ใส 

 

ภาพท่ี 4.19 และ ภาพท่ี 4.20 แสดงความสมัพนัธ์ของอุณหภูมิช่องอากาศเข้า/ออกของ
กระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส และกระจกอินซูเลต 6ส+A12+6ข เปรียบเทียบกบัของกระจก 3 มม.
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ใสท่ีท าการทดลองคูก่นั ณ นาทีท่ี 120 ความแตกตา่งของอุณหภมิูช่องอากาศเข้า/ออกของกระจก
อินซูเลต 6ข+A12+6ส น้อยกวา่ของกระจก 3 มม.ใส 23.90% และความแตกตา่งของอุณหภมิูช่อง
อากาศเข้า/ออกของกระจกอินซูเลต 6ส+A12+6ข น้อยกวา่ของกระจก 3 มม.ใส 21.46%  

 
ภาพท่ี 4.19: อณุหภมูชิ่องอากาศเข้า/ออกของกระจกอนิซูเลต 6ข+A12+6ส และกระจก 3 มม.ใส 

 

 
ภาพท่ี 4.20: อณุหภมูชิ่องอากาศเข้า/ออกของกระจกอนิซูเลต 6ส+A12+6ข และกระจก 3 มม.ใส 
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6ข+A12+6ส  Tout 6ข+A12+6ส  Tin 3 มม.ใส Tout 3 มม.ใส Tin 
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ภาพท่ี 4.21: คา่เฉล่ีย SC ของกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส และ 6ส+A12 +6ข 

 
กราฟอุณหภมิูช่องอากาศเข้า/ออก เร่ิมคงท่ีตัง้แตน่าทีท่ี 01:45:00 คา่เฉลี่ย SC กระจกอิน

ซูเลต 6ข+A12+6ส และกระจกอินซูเลต 6ส+A12+6ข  จึงค านวณจากนาทีท่ี 01:45:00 – 
02:00:00 (ภาพท่ี 4.21) ได้ดงันี ้ 

SC กระจกลามิเนต 6ข+A12+6ส  =  0.81  
SC กระจกลามิเนต 6ส+A12+6ข     =  0.86 

 

1.5 กระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC 

ภาพท่ี 4.22 และภาพท่ี 4.23 แสดงถึงอุณหภมิูของผิวกระจกด้านนอก/ในของกระจกอินซู
เลต 6ข+A12+6ส PDLC และกระจกอินซูเลต 6ส+A12+6ข PDLC ณ นาทีท่ี 120 บนัทึกความ
แตกต่างของอุณหภูมิของผิวกระจกด้านนอก/ในของกระจกอินซูเลต 6ข+6ส PDLC ได้ 4.64 ºC 
เม่ือติดตัง้กระจกแผน่ใสออกด้านนอก บนัทึกความแตกต่างของอุณหภูมิของผิวกระจกด้านนอก/
ในได้ 4.93 ºC มากกวา่ของกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC 6.25% 
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ภาพท่ี 4.22: อณุหภมูขิองผวิกระจกด้านนอก/ใน 

ของกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC และกระจก 3 มม.ใส 

 

 
ภาพท่ี 4.23: อณุหภมูขิองผวิกระจกด้านนอก/ในของ 

กระจกอินซูเลต 6ส+A12+6ข PDLC และกระจก 3 มม.ใส 
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ภาพท่ี 4.24 และ ภาพท่ี 4.25 แสดงความสมัพนัธ์ของอุณหภูมิช่องอากาศเข้า/ออกของ
กระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC และกระจกอินซูเลต 6ส+A12+6ข PDLC เปรียบเทียบกับ
ของกระจก 3 มม.ใสท่ีท าการทดลองคู่กัน ณ นาทีท่ี 120 ความแตกต่างของอุณหภูมิช่องอากาศ
เข้า/ออกของกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC น้อยกวา่ของกระจก 3 มม.ใส 8.81% และความ
แตกตา่งของอุณหภมิูช่องอากาศเข้า/ออกของกระจก 6ส+A12+6ข PDLC น้อยกว่าของกระจก 3 
มม.ใส 1.49% 

 

 
ภาพท่ี 4.24: อณุหภมูชิ่องอากาศเข้า/ออกของกระจกอนิซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC และกระจก 3 มม.ใส 
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6ข+A12+6ส PDLC Tout 6ข+A12+6ส PDLC Tin 3 มม.ใส Tout 3 มม.ใส Tin 
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ภาพท่ี 4.25: อณุหภมูชิ่องอากาศเข้า/ออกของกระจกอนิซูเลต 6ส+A12+6ข PDLC และกระจก 3 มม.ใส 

 

 
ภาพท่ี 4.26: คา่เฉล่ีย SCของกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC และ 6ส+A12+6ข PDLC 
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กราฟอุณหภูมิช่องอากาศเข้า/ออก เร่ิมคงท่ีตัง้แต่นาทีท่ี 01:40:00 เฉลี่ย SC ของกระจก
อินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC และกระจกอินซูเลต 6ส+A12+6ข PDLC จึงค านวณจากนาทีท่ี 
01:40:00 – 02:00:00 (ภาพท่ี 4.26) ได้ดงันี ้ 

SC กระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC =  0.69 
SC กระจกอินซูเลต 6ส+A12+6ข PDLC    =  0.75 

 
จากการเปรียบเทียบคา่เฉลีย่ SC ของกระจกทัง้ 5 ชนิด พบว่า ค่าเฉลี่ย SC ของกระจกท่ี

ติดตัง้ด้านสเีขียวออกด้านนอกน้อยกวา่คา่เฉลีย่ SC ของกระจกท่ีติดตัง้ด้านสีใสออกด้านนอก 1% 
- 27% (ภาพท่ี 4.27) การติดตัง้กระจกด้านสีเขียวออกด้านนอกกลอ่ง จึงสามารถลดการถ่ายเท
ความร้อนเข้าสูภ่ายในกลอ่งทดลองได้มากกวา่การติดตัง้กระจกด้านสใีสออกด้านนอก 

 

 
ภาพท่ี 4.27: คา่เฉล่ีย SC ของกระจกทัง้ 5 ชนิด 

 
ส าหรับกระจกกลุม่ TC จึงท าการทดลองโดยติดตัง้กระจกด้านสเีขียวออกด้านนอกกลอ่ง

วิธีเดียว  
 
4.2.2 กระจกกลุ่ม TC  

คณุสมบติัของกระจก TC คือความสามารถในการเปลี่ยนสีกระจกให้เข้มขึน้เม่ืออุณหภูมิ
ของกระจกสงูขึน้ โดยสขีองกระจกจะเร่ิมเปลี่ยนเป็นสีเขียวเข้มท่ีอุณหภูมิของผิวกระจกประมาณ 
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35ºC เป็นต้นไป และเปลี่ยนกลบัเป็นสีเขียวอ่อนลงเม่ืออุณหภูมิของผิวกระจกลดลง การศึกษา
แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของค่า SC ต่อพลงังานแสงอาทิตย์ การวิจัยกระจก TC จึงบันทึก
อุณหภมิูทกุๆ 5 นาที ติดตอ่กนัเป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยเลอืกท าการทดลองในวนัท่ีสภาพอากาศโดย
เฉลีย่ฟา้โปร่ง  

ส าหรับคา่พลงังานแสงอาทิตย์ น าข้อมูลจาก http://www.weatherwatch.in.th โดยเลือก
สถานีพระต าหนกัวงัสวนกุหลาบ วนัท่ี 27 กุมภาพนัธ์ 2559 (ภาพท่ี 4.28) ซึ่งเป็นสถานีท่ีมีข้อมูล
พลงังานแสงอาทิตย์ใกล้สถานท่ีท าการทดลองมากท่ีสดุ และเป็นช่วงวนัท่ีมีสภาพอากาศใกล้เคียง
กนั (ทดลองกลอ่งกระจกในวนัท่ี 26 และ 29 กมุภาพนัธ์ 2559 ท่ีอ.บางปะกง จ.ชลบุรี)  

 

 
ภาพท่ี 4.28: คา่พลงังานแสงอาทิตย์ ณ สถานีพระต าหนกัวงัสวนกหุลาบ วนัท่ี 27 กมุภาพนัธ์ 2559 

ทีม่า. http://www.weatherwatch.in.th/index.php?station=100200-001&date=2016-02-27&pid=10,  วนัท่ี 
16 เมษายน 2559 

 

http://www.weatherwatch.in.th/
http://www.weatherwatch.in.th/index.php?station=100200-001&date=2016-02-27&pid=10,%20%20วันที่
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ภาพท่ี 4.29: ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า SC ของกระจกลามเินต 6ข+6ส TC 

และพลงังานแสงอาทิตย์ (Q radiation) 

 

 
ภาพท่ี 4.30: ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า SC ของกระจกลามเินต 6ข+6ส Low-e TC  

และพลงังานแสงอาทิตย์ (Q radiation) 
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จากภาพท่ี 4.29 และ ภาพท่ี 4.30 ค่า SC ของกระจกลามิเนต TC ไม่มีแนวโน้ม
แปรเปลีย่นตามคา่พลงังานแสงอาทิตย์ (Q radiation) หรือช่วงเวลาของวนั ภาพท่ี 4.31 และภาพ
ท่ี 4.32 แสดงอุณหภมิูของผิวกระจกด้านนอก ณ เวลา 17:00 น. บนัทึกได้ประมาณ 44.5ºC และ 
42 ºC ตามล าดบั อุณหภูมิของผิวกระจกไม่ได้ลดลงเท่าช่วงเช้าท่ีเร่ิมท าการทดลอง ในขณะท่ีค่า
พลงังานแสงอาทิตย์ลดลงจนมีคา่ใกล้เคียงกับช่วงเร่ิมทดลอง (ภาพท่ี 4.28) ความร้อนท่ีสะสมใน
เนือ้กระจก ท าให้กระจก TC คงสภาพสเีข้มและสามารถปอ้งกนัความร้อนจากรังสีของดวงอาทิตย์
ได้ในช่วงเวลาสิน้สดุการทดลอง 
 

 
ภาพท่ี 4.31: อณุหภมูขิองผวิกระจกด้านนอก/ในของกระจกลามเินต 6ข+6ส TC และกระจก 3 มม.ใส 
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ภาพท่ี 4.32: อณุหภมูขิองผวิกระจกด้านนอก/ในของกระจกลามเินต 6ข+6ส Low-e TC และกระจก 3 มม.ใส 

 
ภาพท่ี 4.33 ณ เวลาสิน้สุดการทดลอง ความแตกต่างของอุณหภูมิช่องอากาศเข้า/ออก

ของกระจกลามิเนต 6ข+6ส TC มีค่ามากกว่าของกระจก 3 มม.ใส 33.33% และความแตกต่าง
ของอุณหภมิูช่องอากาศเข้า/ออกของกระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC มีค่าน้อยกว่าของกระจก 
3 มม.ใส 27.73% (ภาพท่ี 4.34) 

 
ภาพท่ี 4.33: อณุหภมูชิ่องอากาศเข้า/ออกของกระจกลามเินต 6ข+6ส TC และกระจก 3 มม.ใส 
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6ข+6ส LowE TC อุณหภมูิของผิวกระจกด้านนอก/ใน °C (29-2-59) 

6ข+6ส LowE TC ผิวนอก 6ข+6ส LowE TC ผิวใน 3 มม.ใส ผิวนอก 3 มม.ใส ผิวใน 
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6ข+6ส TC อุณหภมูิช่องอากาศเข้า/ออก ºC (26-2-59) 

6ข+6ส TC Tout 6ข+6ส TC Tin 3 มม.ใส Tout 3 มม.ใส Tin 
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ภาพท่ี 4.34: อณุหภมูชิ่องอากาศเข้า/ออกของกระจกลามเินต 6ข+6ส Low-e TC และกระจก 3 มม.ใส 

 
การหาคา่เฉลีย่ SC ของกระจกลามิเนต 6ข+6ส TC และกระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e 

TC ค านวณจากการหาคา่เฉลีย่ SC ของทัง้วนั (ภาพท่ี 4.35 และ ภาพท่ี 4.36) สรุปผลได้ดงันี ้ 
SC กระจกลามิเนต 6ข+6ส TC                =  1.24 
SC กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC  =  0.53 
 

 
ภาพท่ี 4.35: คา่เฉล่ีย SC กระจกลามเินต 6ข+6ส TC 
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6ข+6ส Low-e TC อุณหภมูิช่องอากาศเข้า/ออก °C (29-2-59) 

6ข+6ส LowE TC Tout 6ข+6ส LowE TC Tin 3 มม.ใส Tout 3 มม.ใส Tin 
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ค่าเฉล่ีย SC กระจกลามิเนต 6ข+6ส TC (26-2-59) 
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ภาพท่ี 4.36: คา่เฉล่ีย SC ของกระจกลามเินต 6ข+6ส Low-e TC 

 
กระจกลามิเนต 6ข+6ส TC ค านวณคา่เฉลี่ย SC ได้ 1.24 แสดงถึงความร้อนท่ีถ่ายเทเข้า

สูก่ลอ่งทดลองมากกวา่รังสจีากแสงอาทิตย์ท่ีตกกระทบบนกระจก  เม่ือกระจกลามิเนต 6ข+6ส TC 
มีอุณหภูมิสูงขึน้และเปลี่ยนเป็นสีเขียวเข้ม กระจกมีการสะสมความร้อนมากขึน้และแผ่เข้าสู่
ภายในกลอ่งทดลอง ในขณะท่ีกระจกลามิเนต Low-e TC มีคุณสมบติัของ Low-e ป้องกันไม่ให้
ความร้อนท่ีสะสมในเนือ้กระจกแผ่เข้าสูภ่ายในกลอ่งทดลอง จากภาพท่ี 4.31 และภาพท่ี 4.32 
อุณหภูมิของผิวกระจกด้านในของกระจกลามิเนต 6ข+6ส TC ช่วงท่ีสงูท่ีสดุคือ 50 ºC สงูกว่า
อุณหภมิูของผิวกระจกด้านในของกระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC ประมาณ 10 ºC และในช่วง
เวลาเย็น อุณหภมิูของผิวกระจกด้านในไม่ได้ลดลงไปถึงจุดเร่ิมต้นการทดลองในตอนเช้า ค่าเฉลี่ย
ผลต่างของอุณหภูมิของผิวกระจกด้านนอก/ในของกระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC มากกว่า
ของกระจกลามิเนต 6ข+6ส TC 49%  

 
ตารางท่ี 4.1 แสดงรายละเอียดดงันี ้ 
1) ความแตกตา่งของอุณหภมิูของผิวกระจกด้านนอก/ใน ณ เวลาสิน้สดุการทดลอง คู่ของ

กระจกล าดบัท่ี 3, 5 และ 6 กระจกท่ีมีคา่ SC น้อยกวา่ มีความแตกตา่งของอุณหภูมิของผิวกระจก
ด้านนอก/ในมากกว่า คู่ของกระจกล าดบัท่ี 2 และ 4 กระจกแผ่นท่ีมีค่า SC น้อยกว่า มีค่าความ
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ค่าเฉล่ีย SC ของกระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC (26/2/59)  
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แตกตา่งของอุณหภมิูของผิวกระจกด้านนอก/ในน้อยกว่า ค่า SC ของกระจกไม่ได้แปรผนัตรงกับ
ความแตกตา่งของอุณหภมิูของผิวกระจกด้านนอก/ในแตอ่ยา่งเดียว 

2) กระจกแผ่นท่ีมีค่า SC น้อยกว่า มีสดัสว่นความแตกต่างของอุณหภูมิช่องอากาศเข้า/
ออกเม่ือเปรียบเทียบกับของกระจก 3 มม.ใสน้อยกว่า ค่า SC ของกระจกแปรผนัตรงกับความ
แตกตา่งของอุณหภมิูช่องอากาศเข้า/ออก  

ค่า SC ในการค านวณในโปรแกรม Visual DOE 4.1 คือค่า SC ท่ีน้อยกว่าในทุกล าดบัคู่
ของกระจกท่ีท าการทดลอง 
 
ตารางท่ี 4.1: ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของอุณหภูมิของผิวกระจกด้านนอก/ใน ณ เวลาสิน้สดุการ
ทดลอง, ความแตกตา่งของอณุหภูมิช่องอากาศเข้า/ออกของกระจกกรณีศึกษาเปรียบเทียบกับกระจก3 มม.ใส 
และ คา่ SC 
ล าดับที่ ชนิดกระจก ความแตกต่างของ

อุณหภูมิของผิว
กระจกด้านนอก/ใน 

สัดส่วนความ
แตกต่างของอุณหภูมิ
ช่องอากาศเข้า/ออก 
เปรียบเทียบกับของ
กระจก 3 มม.ใส 

ค่า SC 

1 6ข+6ส Low-e TC 4.70 ºC -22.73% 0.53 
2 6ข+A12+6ส PDLC 

6ส+A12+6ข PDLC 
4.64 ºC 
4.93 ºC 

-8.81% 
-1.49% 

0.69 
0.75 

3 6ข+6ส PDLC 
6ส+6ข PDLC 

11.13 ºC 
8.72  ºC 

-15.75% 
+16.88% 

0.71 
0.90 

4 6ข+6ส Low-e 
6ส+6ข Low-e 

0.82 ºC 
1.45 ºC 

-26.33% 

-17.78% 

0.77 
0.93 

5 6ข+A12+6ส 
6ส+A12+6ข 

13.96 ºC 
2.34 ºC 

-23.90% 
-21.46% 

0.81 
0.86 

6 6ข+6ส 
6ส+6ข 

7.50 ºC 
4.14 ºC 

-12.81% 

-12.31% 
0.88 
0.89 

7 6ข+6ส TC 2.60 ºC +33.33% 1.24 

 
การสร้างชนิดกระจกใหม่ในโปรแกรม Visual DOE 4.1 ใช้คา่ U-value และ VLT จาก

ผู้ผลิตกระจกแตล่ะชนิด ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2  
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ตารางท่ี 4.2: คา่ SC, U-Value และ VLT ของกระจกทัง้ 7 ชนิด2 

6ข+6ส Low-e TC  
SC 0.53 

U-Value (W/m2K) 2.73 
VLT 0.20 

6ข+A12+6ส PDLC  
SC 0.69 

U-Value (W/m2K) 2.83 
VLT 0.53 

6ข+6ส PDLC  
SC 0.71 

U-Value (W/m2K) 5.50 
VLT 0.58 

6ข+6ส Low-e  
SC 0.77 

U-Value (W/m2K) 3.97 
VLT 0.55 

6ข+A12+6ส  
SC 0.81 

U-Value (W/m2K) 2.83 
VLT 0.65 

6ข+6ส  
SC 0.82 

U-Value (W/m2K) 5.50 
VLT 0.70 

6ข+6ส TC  
SC 1.24 (1) 

U-Value (W/m2K) 4.93 (24) 
VLT 0.29 

 

                                                 
2 บริษัท เอสอาร์ แอดวานซ์อนิดสัตรีส์ จ ากดั และ AGC Flat Glass (Thailand) PLC. 
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คา่ SC ของกระจกลามิเนต 6ข+6ส TC ท่ีค านวณได้ 1.24 นัน้ ในการแทนคา่ลงใน Visual 
DOE 4.1 ต้องใช้สมการ  

RHG (W/m2) = (SC x 637) + (U x 7.8) 
โดย 
RHG = Relative Heat Gain 
SC = Shading Coefficient 
U = U-Value 
 

เม่ือแทนคา่ SC ท่ีได้จากการทดลอง และ U-Value จากผู้ผลติกระจกเข้าในสมการ 
RHG (W/m2) = (1.24 x 637) + (4.93 x 7.8) 
RHG (W/m2) = 828  
 

ส าหรับโปรแกรม Visual DOE 4.1 การแทนคา่ SC ต้องไม่เกิน 1.0 เม่ือแทนคา่ SC นีก้ลบั
เข้าในสมการ ได้คา่ U-Value ดงันี ้

828 =   (1.00 x 637) + (U x 7.8) 
 
U =  
 
U =   24 W/m2 

  

828 – (1.00 x 637) 
7.8 
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4.3 ผลการศึกษาวิจัยจากการจ าลองอาคาร 

 
4.3.1 กระจกกรณีศึกษา 

 
งานวิจัยนี ้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของกระจกเทอร์โมโครมิก (TC), โพลิเมอร์-ดิส

เพอร์สด์ ลคิวิด คริสตลั (PDLC), และโลว์-อี (Low-e) การจ าลองอาคารในโปรแกรม Visual DOE 
4.1 จึงศกึษาเปรียบเทียบค่าพลงังานท าความเย็นเป็นหลกั มีกระจกลามิเนต 6ข+6ส เป็นกระจก 
base case อาคารท่ีจ าลองเป็นอาคารส านกังานรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาดของอาคาร 37 x 60 
เมตร สงู 30 ชัน้ พืน้ท่ีรวม 66,600 ตรม. (ณฐัภมิู รับค าอินทร์, 2552) (ภาพท่ี 4.37) เปิดเคร่ืองปรับ 
อากาศและใช้งานช่วงกลางวนัเป็นหลกั แบ่งลกัษณะอาคารเพื่อการค านวณโดยใช้สดัสว่นของ
หน้าต่างต่อพืน้ท่ีผิวอาคาร หรือ WWR เป็น 4 กรณี คือ WWR40 / WWR60 / WWR80 และ 
WWR100 หมนุอาคาร 4 ทิศ ได้แก่ ทิศเหนือ-ใต้ (NS), ตะวนัออก-ตะวนัตก (EW), ตะวนัออกเฉียง
ใต้-ตะวนัตกเฉียงเหนือ (ES-NW) และตะวนัออกเฉียงเหนือ-ตะวนัตกเฉียงใต้ (NE-SW) 

 

 
ภาพท่ี 4.37: การจ าลองอาคารในโปรแกรม Visual DOE 4.1 

 
1. WWR40 
จากตารางท่ี 4.3 และภาพท่ี 4.38 การติดตัง้หน้าต่างอาคารด้วยกระจกลามิเนต 6ข+6ส  

Low-e TC อาคารจะใช้พลงังานท าความเย็นน้อยท่ีสดุ รองลงมาคือกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส 
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PDLC และกระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC ตามล าดบั และการติดตัง้หน้าตา่งอาคารด้วยกระจกลา
มิเนต 6ข+6ส TC อาคารจะมีอตัราการใช้พลงังานในการท าความเย็นสงูท่ีสดุ อาคารท่ีหนัหน้าทิศ 
ES-NW และ NE-SW ต้องใช้พลงังานท าความเย็นมากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัอีก 2 ทิศ 

 
ตารางท่ี 4.3: จ านวนหน่วยการใช้พลงังานการท าความเย็นตอ่ปี (kWh) ส าหรับอาคาร WWR40 

 ทศิ
ของ
อาคาร 

ลามิเนต  
6ข+6ส 

Low-e TC 

อินซูเลต   
6ข+A12+6
ส PDLC 

ลามิเนต   
6ข+6ส 
PDLC 

ลามิเนต   
6ข+6ส 
Low-e 

อินซูเลต     
6ข+A12+6ส 

ลามิเนต   
6ข+6ส 
(base 
case) 

ลามิเนต   
6ข+6ส TC 

NS 5,970,088 6,448,140 6,532,008 6,709,576 6,904,680 7,100,322 7,660,710 

EW 6,155,269 6,735,660 6,834,230 7,067,694 7,317,764 7,544,254 8,172,100 

ES-NW 6,447,049 7,204,696 7,336,928 7,622,162 7,924,224 8,206,896 8,865,290 

NE-SW 6,413,419 7,133,991 7,263,055 7,545,532 7,830,720 8,114,467 8,787,173 

 

 
ภาพท่ี 4.38: การใช้พลงังานท าความเย็นตอ่ปี (kWh) ของกระจกแตล่ะชนิด อาคาร WWR40 

 
จากการเปรียบเทียบการใช้พลงังานการท าความเย็นของกระจกทัง้ 6 ชนิดกับกระจก 

base case ลามิเนต 6ข+6ส (ตารางท่ี 4.4) ส าหรับอาคาร WWR40 การติดตัง้หน้าตา่งอาคารด้วย
กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC แทนกระจกลามิเนต 6ข+6ส สามารถลดพลงังานท าความเย็น
ได้มากท่ีสดุ (15.92% - 20.96%) รองลงมาคือกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC (9.19% - 
12.08%) และกระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC (8% - 10.49%) และการติดตัง้หน้าต่างอาคารด้วย

0

1,000,000

2,000,000

3,000,000

4,000,000

5,000,000

6,000,000

7,000,000

8,000,000

9,000,000

10,000,000

NS EW ES-NW NE-SW

kWh 

ลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC 

อินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC 

ลามิเนต 6ข+6ส PDLC 

ลามิเนต 6ข+6ส Low-e 

อินซูเลต 6ข+A12+6ส 

ลามิเนต 6ข+6ส (base case) 

ลามิเนต 6ข+6ส TC 
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กระจกลามิเนต 6ข+6ส TC อาคารต้องใช้พลงังานในการท าความเย็นมากกว่ากระจกลามิเนต     
6ข+6ส (7.89% – 8.29%) 

 
ตารางท่ี 4.4: สดัส่วนการประหยัดพลงังานการท าความเย็น/ปีระหว่างกระจกกรณีศึกษาและกระจกลามิเนต        
6ข+6ส (base case) อาคาร WWR40 

 ทิ ศ
ข อ ง
อาคาร 

ลา มิ เ นต  
6ข + 6ส 
Low-e TC 

อิ น ซู เ ล ต   
6ข + A12+6
ส PDLC 

ลามิเนต   
6ข + 6ส 
PDLC 

ลามิเนต   
6ข + 6ส 
Low-e 

อิ น ซู เ ล ต     
6ข+A12+6ส 

ลามิเนต   
6ข + 6ส 
TC 

NS 15.92% 9.19% 8.00% 5.50% 2.76% -7.89% 

EW 18.41% 10.72% 9.41% 6.32% 3.00% -8.32% 

ES-NW 21.44% 12.21% 10.60% 7.12% 3.44% -8.02% 

NE-SW 20.96% 12.08% 10.49% 7.01% 3.50% -8.29% 

 
2. WWR60 
ผลการเปรียบเทียบอัตราการใช้พลังงานท าความเย็นของอาคาร  WWR60 เป็น

เช่นเดียวกับผลท่ีได้ของอาคาร WWR40 การติดตัง้หน้าต่างอาคารด้วยกระจกลามิเนต 6ข+6ส  
Low-e TC อาคารจะใช้พลงังานท าความเย็นน้อยท่ีสดุ รองลงมาคือกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส 
PDLC และกระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC ตามล าดบั และการติดตัง้หน้าตา่งอาคารด้วยกระจกลา
มิเนต 6ข+6ส TC อาคารจะมีอัตราการใช้พลงังานท าความเย็นมากท่ีสดุ อาคารท่ีหนัทิศ ES-NW 
และ NE-SW ต้องใช้พลงังานท าความเย็นมากกว่าอาคารท่ีหนัหน้าอีก 2 ทิศ (ตารางท่ี 4.5 และ 
ภาพท่ี 4.39) 

 
ตารางท่ี 4.5: จ านวนหน่วยการใช้พลงังานการท าความเย็นตอ่ปี (kWh) อาคาร WWR60 

 ทศิของ
อาคาร 

ลามิเนต  
6ข+6ส 

Low-e TC 

อินซูเลต    
6ข+A12+6ส 

PDLC 

ลามิเนต 
6ข+6ส 
PDLC 

ลามิเนต   
6ข+6ส 
Low-e 

อินซูเลต      
6ข+A12+6ส 

ลามิเนต 
6ข+6ส 
(base 
case) 

ลามิเนต    
6ข+6ส 

TC 

NS 6,782,990 7,456,142 7,611,265 7,864,272 8,184,592 8,443,404 9,232,649 

EW 7,045,282 7,898,286 8,078,032 8,362,943 8,716,913 9,004,299 9,868,633 

ES-NW 7,667,906 8,648,912 8,876,803 9,215,440 9,627,214 9,936,793 10,857,260 

NE-SW 7,584,036 8,528,806 8,748,361 9,088,971 9,509,016 9,836,851 10,771,810 
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ภาพท่ี 4.39: การใช้พลงังานท าความเย็นตอ่ปี (kWh) ของกระจกแตล่ะชนิด อาคาร WWR60 

 
จากการเปรียบเทียบการใช้พลงังานการท าความเย็นของกระจกทัง้ 6 ชนิดกับกระจก 

base case ลามิเนต 6ข+6ส (ตารางท่ี 4.6) ผลเป็นเช่นเดียวกับอาคาร WWR40 การติดตัง้
หน้าต่างอาคารด้วยกระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC แทนกระจกลามิเนต 6ข+6ส สามารถลด
พลงังานท าความเย็นได้มากท่ีสดุ (19.67% - 22.90%) รองลงมาคือกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส 
PDLC (11.69% - 13.30%) และกระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC (9.86% - 11.07%) และการ
ติดตัง้หน้าตา่งอาคารด้วยกระจกลามิเนต 6ข+6ส TC อาคารต้องใช้พลงังานท าความเย็นมากกว่า
กระจกลามิเนต 6ข+6ส (9.35% – 9.50%) 

 
ตารางท่ี 4.6: สดัสว่นการประหยดัพลงังานการท าความเย็น/ปีระหวา่งกระจกกรณีศกึษาและกระจกลามเินต        
6ข+6ส (base case) อาคาร WWR60 

 ทศิ
ของ
อาคาร 

ลามิเนต 
6ข+6ส 

Low-e TC 

อินซูเลต    
6ข+A12+6
ส PDLC 

ลามิเนต    
6ข+6ส 
PDLC 

ลามิเนต    
6ข+6ส 
Low-e 

อินซูเลต      
6ข+A12+6ส 

ลามิเนต    
6ข+6ส 

TC 

NS 19.67% 11.69% 9.86% 6.86% 3.07% -9.35% 

EW 21.76% 12.28% 10.29% 7.12% 3.19% -9.60% 

ES-NW 22.83% 12.96% 10.67% 7.26% 3.12% -9.26% 

NE-SW 22.90% 13.30% 11.07% 7.60% 3.33% -9.50% 
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3. WWR80 
ผลการเปรียบเทียบอัตราการใช้พลงังานท าความเย็นของอาคาร  WWR80 เป็นเช่น 

เดียวกบัผลท่ีได้ของอาคาร WWR40 และ WWR60 การติดตัง้หน้าต่างอาคารด้วยกระจกลามิเนต 
6ข+6ส Low-e TC อาคารจะใช้พลงังานท าความเย็นน้อยท่ีสุด รองลงมาคือกระจกอินซูเลต         
6ข+A12+6ส PDLC และลามิเนต 6ข+6ส PDLC ตามล าดบั และการติดตัง้หน้าต่างอาคารด้วย
กระจกลามิเนต 6ข+6ส TC อาคารจะมีอตัราการใช้พลงังานท าความเย็นมากท่ีสดุ อาคารท่ีหนัทิศ 
ES-NW และ NE-SW ต้องใช้พลงังานท าความเย็นมากวา่อาคารท่ีหนัหน้าอีก 2 ทิศ ( 

ตารางท่ี 4.7 และ ภาพท่ี 4.40) 
 
ตารางท่ี 4.7: จ านวนหน่วยการใช้พลงังานการท าความเย็นตอ่ปี (kWh) อาคาร WWR80 

 ทศิ
ของ
อาคาร 

ลามิเนต 
6ข+6ส 

Low-e TC 

อินซูเลต   
6ข+A12+6ส 

PDLC 

ลามิเนต    
6ข+6ส 
PDLC 

ลามิเนต    
6ข+6ส 
Low-e 

อินซูเลต      
6ข+A12+6ส 

ลามิเนต    
6ข+6ส 
(base 
case) 

ลามิเนต    
6ข+6ส 

TC 

NS 7,505,358 8,378,664 8,625,947 8,933,986 9,347,422 9,614,885 10,614,300 

EW 8,090,647 9,078,024 9,366,070 9,716,314 10,198,470 10,496,170 11,610,910 

ES-NW 8,807,039 9,933,921 10,276,340 10,667,130 11,207,210 11,531,820 12,723,000 

NE-SW 8,717,312 9,882,047 10,220,110 10,623,120 11,164,930 11,492,980 12,704,020 

 

 
ภาพท่ี 4.40: การใช้พลงังานท าความเย็นตอ่ปี (kWh) ของกระจกแตล่ะชนิด อาคาร WWR80 

0

2,000,000

4,000,000

6,000,000

8,000,000

10,000,000

12,000,000

14,000,000

NS EW ES-NW NE-SW

kWh 

ลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC 

อินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC 

ลามิเนต 6ข+6ส PDLC 

ลามิเนต 6ข+6ส Low-e 

อินซูเลต 6ข+A12+6ส 

ลามิเนต 6ข+6ส (base case) 

ลามิเนต 6ข+6ส TC 



 

 

64 

จากการเปรียบเทียบการใช้พลงังานการท าความเย็นของกระจกทัง้ 6 ชนิดกับกระจก 
base case ลามิเนต 6ข+6ส (ตารางท่ี 4.8) ผลเป็นเช่นเดียวกับอาคาร WWR40 และ WWR60 
การติดตัง้หน้าต่างอาคารด้วยกระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC แทนกระจกลามิเนต 6ข+6ส 
สามารถลดพลงังานท าความเย็นได้มากท่ีสดุ (21.94% - 24.15%) รองลงมาคือกระจกอินซูเลต   6
ข+A12+6ส PDLC (12.86% - 14.02%) และกระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC (10.29% - 11.08%) 
และการติดตัง้หน้าตา่งอาคารด้วยกระจกลามิเนต 6ข+6ส TC อาคารต้องใช้พลงังานท าความเย็น
มากกวา่กระจกลามิเนต 6ข+6ส (10.39% – 10.54%) 

 
ตารางท่ี 4.8: สดัสว่นการประหยดัพลงังานการท าความเย็น/ปีระหวา่งกระจกกรณีศกึษาและกระจกลามเินต 6
ข+6ส (base case) อาคาร WWR80 

 ทศิของ
อาคาร 

ลามิเนต 
6ข+6ส 

Low-e TC 

อินซูเลต    
6ข+A12+6
ส PDLC 

ลามิเนต    
6ข+6ส 
PDLC 

ลามิเนต    
6ข+6ส 
Low-e 

อินซูเลต      
6ข+A12+6ส 

ลามิเนต    
6ข+6ส 

TC 

NS 21.94% 12.86% 10.29% 7.08% 2.78% -10.39% 

EW 22.92% 13.51% 10.77% 7.43% 2.84% -10.62% 

ES-NW 23.63% 13.86% 10.89% 7.50% 2.81% -10.33% 

NE-SW 24.15% 14.02% 11.08% 7.57% 2.85% -10.54% 

 
4. WWR100 

ผลการเปรียบเทียบอัตราการใช้พลงังานท าความเย็นของอาคาร  WWR100 เป็น
เช่นเดียวกับผลท่ีได้ของอาคาร WWR40, WWR60 และ WWR80 การติดตัง้หน้าต่าง
อาคารด้วยกระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC อาคารจะใช้พลงังานท าความเย็นน้อยท่ีสดุ 
รองลงมาคือกระจกอินซูเลต  6ข+A12+6ส PDLC และลามิเนต 6ข+6ส PDLC 
ตามล าดับ และการติดตัง้หน้าต่างอาคารด้วยกระจกลามิเนต 6ข+6ส TC อาคารจะมี
อตัราการใช้พลงังานท าความเย็นมากท่ีสดุ อาคารท่ีหนัทิศ ES-NW และ NE-SW ต้องใช้
พลงังานท าความเย็นมากวา่อาคารท่ีหนัหน้าอีก 2 ทิศ (ตารางท่ี 4.9 และภาพท่ี 4.41)  
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ตารางท่ี 4.9: จ านวนหน่วยการใช้พลงังานการท าความเย็นตอ่ปี (kWh) อาคาร WWR100 

 ทศิ
ของ

อาคาร 

ลามิเนต 
6ข+6ส 

Low-e TC 

อินซูเลต   
6ข+A12+6
ส PDLC 

ลามิเนต    
6ข+6ส 
PDLC 

ลามิเนต    
6ข+6ส 
Low-e 

อินซูเลต      
6ข+A12+6ส 

ลามิเนต    
6ข+6ส 
(base 
case) 

ลามิเนต    
6ข+6ส 

TC 

NS 8,247,757 9,224,964 9,560,644 9,897,453 10,436,810 10,680,420 11,891,500 

EW 8,931,158 10,051,640 10,447,020 10,835,410 11,426,850 11,706,720 13,046,190 

ES-NW 9,778,184 11,032,060 11,491,080 11,918,030 12,566,340 12,857,010 14,311,370 

NE-SW 9,713,969 11,002,610 11,441,360 11,870,800 12,522,480 12,825,490 14,306,970 

 
 

 
ภาพท่ี 4.41: การใช้พลงังานท าความเย็นตอ่ปี (kWh) ของกระจกแตล่ะชนิด อาคาร WWR100 

 
จากการเปรียบเทียบการใช้พลงังานการท าความเย็นของกระจกทัง้ 6 ชนิดกับกระจก    

ลามิเนต 6ข+6ส base case (ตารางท่ี 4.10) ผลเป็นเช่นเดียวกับอาคาร WWR40, WWR60 และ 
WWR80 การติดตัง้หน้าต่างอาคารด้วยกระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC แทนกระจกลามิเนต   
6ข+6ส สามารถลดพลงังานท าความเย็นได้มากท่ีสดุ (22.78% - 24.26%) รองลงมาคือกระจก อิน
ซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC (13.63% - 14.21%) และกระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC (10.48% - 
10.79%) การติดตัง้หน้าต่างอาคารด้วยกระจกลามิเนต 6ข+6ส TC อาคารต้องใช้พลงังานท า
ความเย็นมากกวา่กระจกลามิเนต 6ข+6ส (11.34% – 11.55%) 
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ตารางท่ี 4.10: สดัสว่นการประหยดัพลงังานการท าความเย็น/ปีระหวา่งกระจกกรณีศกึษาและกระจกลามเินต      
6ข+6ส (base case) อาคาร WWR100 

 ทศิของ
อาคาร 

ลามิเนต 
6ข+6ส 

Low-e TC 

อินซูเลต    
6ข+A12+6ส 

PDLC 

ลามิเนต    
6ข+6ส 
PDLC 

ลามิเนต    
6ข+6ส 
Low-e 

อินซูเลต      
6ข+A12+6ส 

ลามิเนต    
6ข+6ส 

TC 

NS 22.78% 13.63% 10.48% 7.33% 2.28% -11.34% 

EW 23.71% 14.14% 10.76% 7.44% 2.39% -11.44% 

ES-NW 23.95% 14.19% 10.62% 7.30% 2.26% -11.31% 

NE-SW 24.26% 14.21% 10.79% 7.44% 2.36% -11.55% 

 
จากการค านวณสดัสว่นการใช้พลงังานท าความเย็นของกระจกกรณีศกึษาเปรียบเทียบกับ

ของกระจกลามิเนต 6ข+6ส (base case) ของอาคารท่ีหันหน้าทัง้ 4 ทิศ เรียงล าดับกระจกท่ี
ประหยดัพลงังานจากมากท่ีสดุไปน้อยท่ีสดุได้ดงันี ้ 

1. กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC 
2. กระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC 
3. กระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC 
4. กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e 
5. กระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส 

กระจกลามิเนต 6ข+6ส TC เป็นกระจกท่ีไม่ประหยดัพลงังานท าความเย็น 
 

1. กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC  
การเปลีย่นมาใช้หน้าตา่งกระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC แทนกระจกลามิเนต 6ข+6ส 

(base case) สามารถลดสดัสว่นการใช้พลงังานท าความเย็น 15.92% - 24.26% อาคารท่ีหนัทิศ 
NE-SW มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็นมากท่ีสุด มากกว่าอาคารท่ีหนัทิศ ES-NW 
0.07% - 0.31% (ยกเว้น WWR40 อาคารท่ีหนัทิศ ES-NW มีสดัส่วนการประหยัดพลงังานท า
ความเย็นมากกวา่อาคารท่ีหนัทิศ NE-SW 0.48%) อาคารท่ีหนัทิศ NE-SW มีสดัสว่นการประหยดั
พลงังานท าความเย็นมากกวา่อาคารท่ีหนัทิศ EW 0.55% - 2.55% และอาคารท่ีหนัทิศ NE-SW มี
สดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็นมากกว่าอาคารท่ีหนัทิศ NS 1.48% - 5.05% อาคาร 
WWR80 และ WWR100 มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็นมากท่ีสดุในสดัสว่นใกล้เคียง
กนั 21.94% - 24.26% รองลงมาคืออาคาร WWR 60 มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็น 
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19.67% - 22.90% และ อาคาร WWR 40 มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็น 15.92% - 
21.44% 

 
2. กระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC 
การเปลี่ยนมาใช้หน้าต่างกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC แทนกระจกลามิเนต         

6ข+6ส (base case) สามารถลดสดัสว่นการใช้พลงังานท าความเย็น 9.19% - 14.21% อาคารท่ี
หนัทิศ NE-SW มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็นมากท่ีสดุ มากกว่าอาคารท่ีหนัทิศ ES-
NW 0.02% - 0.34% (ยกเว้น WWR40 อาคารท่ีหนัทิศ ES-NW มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท า
ความเย็นมากกวา่อาคารท่ีหนัทิศ NE-SW 0.13%) อาคารท่ีหนัทิศ NE-SW มีสดัสว่นการประหยดั
พลงังานท าความเย็นมากกวา่อาคารท่ีหนัทิศ EW 0.08% - 1.37% และอาคารท่ีหนัทิศ NE-SW มี
สดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็นมากกว่าอาคารท่ีหนัทิศ NS 0.59% - 2.90% อาคาร  
WWR100 มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็นมากท่ีสดุ 13.63% - 14.21% รองลงมาคือ
อาคาร WWR 80 มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็น 12.86% - 14.02% อาคาร WWR 
60 มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็น 11.69% - 13.30% และ อาคาร WWR 40 มี
สดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็น 9.19% - 12.21% 

 
3. กระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC 
การเปลี่ยนมาใช้หน้าต่างกระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC แทนกระจกลามิเนต 6ข+6ส 

(base case) สามารถลดสดัสว่นการใช้พลงังานท าความเย็น 8.00% - 11.08% อาคารท่ีหนัทิศ 
NE-SW มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็นมากท่ีสุด มากกว่าอาคารท่ีหนัทิศ ES-NW 
0.17% - 0.40% (ยกเว้น WWR40 อาคารท่ีหนัทิศ ES-NW มีสดัส่วนการประหยัดพลงังานท า
ความเย็นมากกวา่อาคารท่ีหนัทิศ NE-SW 0.11%) อาคารท่ีหนัทิศ NE-SW มีสดัสว่นการประหยดั
พลงังานท าความเย็นมากกวา่อาคารท่ีหนัทิศ EW 0.03% - 1.08% และอาคารท่ีหนัทิศ NE-SW มี
สดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็นมากกว่าอาคารท่ีหนัทิศ NS 0.31% - 2.49% อาคาร 
WWR80 และ WWR100 มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็นมากท่ีสดุในสดัสว่นใกล้เคียง
กนั 10.29% - 11.08% รองลงมาคืออาคาร WWR 60 มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็น 
9.86% - 11.07% และอาคาร WWR 40 มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็น 8.00% - 
10.60% 
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4. กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e 
การเปลี่ยนมาใช้หน้าต่างกระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e แทนกระจกลามิเนต 6ข+6ส 

(base case) สามารถลดสดัสว่นการใช้พลงังานท าความเย็น 5.50% - 7.60% อาคารท่ีหนัทิศ NE-
SW มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็นมากท่ีสดุ มากกว่าอาคารท่ีหนัทิศ ES-NW 0.07% 
- 0.34% (ยกเว้น WWR40 อาคารท่ีหนัทิศ ES-NW มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็น
มากกวา่อาคารท่ีหนัทิศ NE-SW 0.11%) อาคารท่ีหนัทิศ NE-SW มีสดัสว่นการประหยดัพลงังาน
ท าความเย็นมากกวา่อาคารท่ีหนัทิศ EW 0.14% - 0.69% (ยกเว้น WWR100 อาคารท่ีหนัทิศ NE-
SW และ EW มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็นเท่ากัน) และอาคารท่ีหนัทิศ   NE-SW มี
สดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็นมากกว่าอาคารท่ีหนัทิศ NS 0.11% - 1.51% อาคาร 
WWR 60, WWR80 และ WWR100 มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็นใกล้เคียงกัน 
6.32% - 7.60% และอาคาร WWR 40 มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็น 5.50% - 
7.12% 

 
5. กระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส 
การเปลี่ยนมาใช้หน้าต่างกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส แทนกระจกลามิเนต 6ข+6ส 

(base case) สามารถลดสดัสว่นการใช้พลงังานท าความเย็น 2.26% - 3.50% อาคารท่ีหนัทิศ NE-
SW มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็นมากท่ีสดุ มากกว่าอาคารท่ีหนัทิศ ES-NW 0.04% 
- 0.22% อาคารท่ีหนัทิศ NE-SW มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็นมากกว่าอาคารท่ีหนั
ทิศ EW 0.02% - 0.49% (ยกเว้น WWR100 อาคารท่ีหนัทิศ EW มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท า
ความเย็นมากกว่าทิศ NE-SW 0.03%) และอาคารท่ีหันทิศ NE-SW มีสดัส่วนการประหยัด
พลงังานท าความเย็นมากกวา่อาคารท่ีหนัทิศ NS 0.08% - 1.74% อาคาร WWR40 และ WWR60 
มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็นมากท่ีสดุในสดัสว่นใกล้เคียงกัน   2.76% - 3.33% 
อาคาร WWR80 และ WWR100 มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็นใกล้เคียงกัน 2.26% - 
2.85% 

ภาพท่ี 4.42 แสดงสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็นเม่ือติดตัง้หน้าตา่งอาคารด้วย
กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC แทนกระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e อาคาร WWR100 มี
สดัสว่นการประหยัดพลงังานท าความเย็นมากท่ีสดุ 16.67% - 18.17% WWR80 มีสดัสว่นการ
ประหยดัพลงังานท าความเย็น 15.99% - 17.94% WWR60 มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท า
ความเย็น 13.75% - 16.79% และ WWR40 มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็น 11.02% 



 

 

69 

- 15.42% อาคาร WWR40 และ WWR60 เป็นอาคารท่ีมีพืน้ท่ีหน้าต่างไม่มาก อิทธิพลของทิศทาง
ของอาคารจึงมีมากกว่าอิทธิพลจากดวงอาทิตย์ อาคารท่ีหันทิศ ES-NW จึงสง่ผลให้ประหยัด
พลงังานมากกวา่ทิศ NE-SW  

ทิศ NE-SW มีสดัสว่นการประหยัดพลงังานท าความเย็นเม่ือติดตัง้หน้าต่างอาคารด้วย
กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC แทนกระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e มากท่ีสุด 15.00% - 
18.17% ทิศ ES-NW มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็น 15.42% - 17.95% ทิศ EW มี
สดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็น 12.91% - 17.57% และทิศ NS มีสดัสว่นการประหยดั
พลงังานท าความเย็น 11.02% - 16.67% 

 

 
ภาพท่ี 4.42: เปรียบเทียบสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็น 

เม่ือตดิตัง้กระจกลามเินต 6ข+6ส Low-e TC แทนกระจกลามเินต 6ข+6ส Low-e 

 
ภาพท่ี 4.43 แสดงสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็นเม่ือติดตัง้หน้าตา่งอาคารด้วย

กระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC แทนกระจกลามิเนต 6ข+6ส อาคาร WWR100 และ WWR80 มี
สดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็นมากท่ีสดุ 10.29% - 11.08% WWR60 มีสดัสว่นการ
ประหยดัพลงังานท าความเย็น 9.86% - 11.07% และ WWR40 มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท า
ความเย็น 8.00% - 10.60% และเช่นเดียวกับอาคารท่ีติดตัง้กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC 
อาคาร WWR40 เป็นอาคารท่ีมีพืน้ท่ีหน้าต่างไม่มาก อิทธิพลจากทิศทางของอาคารจึงมีมากกว่า
อิทธิพลจากดวงอาทิตย์ อาคารท่ีหนัทิศ ES-NW จึงสง่ผลให้ประหยดัพลงังานมากกว่าทิศ NE-SW 
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และส าหรับอาคาร WWR100 ทิศทางของอาคารด้าน EW และ NE-SW ซึ่งหนัด้านยาวของอาคาร
ไปทางตะวนัตก มีการประหยดัพลงังานมากกวา่อีก 2 ทิศ 

ทิศ ES-NW และ NE-SW มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็นเม่ือติดตัง้หน้าต่าง
อาคารด้วยกระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC แทนกระจกลามิเนต 6ข+6ส มากท่ีสุดในสัดส่วน
ใกล้เคียงกัน 10.49% - 11.08% ทิศ EW มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็น 9.41% - 
10.77% และทิศ NS มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็น 8.00% - 10.48% 

 

 
ภาพท่ี 4.43: เปรียบเทียบสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็น 

เม่ือตดิตัง้กระจกลามเินต 6ข+6ส PDLC แทนกระจกลามเินต 6ข+6ส 

 
ภาพท่ี 4.44 แสดงสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็นเม่ือติดตัง้หน้าตา่งอาคารด้วย

กระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC แทนกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส อาคาร WWR100 มี
สดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็นมากท่ีสดุ 11.61% - 12.21% WWR80 มีสดัสว่นการ
ประหยดัพลงังานท าความเย็น 10.36% - 11.49% WWR60 มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท า
ความเย็น 8.90% - 10.31% และ WWR40 มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็น 6.61% - 
9.08% และเช่นเดียวกับอาคารท่ีติดตัง้กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC และกระจกลามิเนต 6
ข+6ส PDLC อาคาร WWR40 เป็นอาคารท่ีมีพืน้ท่ีหน้าตา่งไม่มาก อิทธิพลจากทิศทางของอาคาร
จึงมีมากกว่าอิทธิพลจากดวงอาทิตย์ อาคารท่ีหันทิศ ES-NW จึงส่งผลให้ประหยัดพลงังาน
มากกว่าทิศ NE-SW และส าหรับอาคาร WWR100 ทิศทางของอาคารด้าน EW และ NE-SW ซึ่ง
หนัด้านยาวของอาคารไปทางตะวนัตก มีการประหยดัพลงังานมากกวา่อีก 2 ทิศ 
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ทิศ ES-NW มีสดัสว่นการประหยัดพลงังานท าความเย็นเม่ือติดตัง้หน้าต่างอาคารด้วย
กระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC แทนกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส มากท่ีสุด 9.08% - 
12.21% ทิศ NE-SW มีสดัสว่นการประหยัดพลงังานท าความเย็น 8.90% - 12.14% ทิศ EW มี
สดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็น 7.95% - 12.03% และทิศ NS มีสดัสว่นการประหยดั
พลงังานท าความเย็น 6.61% - 11.61% 
 

 
ภาพท่ี 4.44: เปรียบเทียบสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็น 

เม่ือตดิตัง้กระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC แทนกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส 

 
4.3.2 บานหน้าต่างกระจกพร้อมม่านบงัแดดอัตโนมัติ 

 
งานวิจัยในส่วนนี ้เลือกใช้ม่านบังแดดระบบอัตโนมัติเพื่อให้มีคุณสมบัติเทียบเท่ากับ

กระจก TC และกระจก PDLC ในการเปลีย่นความโปร่งแสงของบานหน้าต่างจากการควบคุมด้วย
กระแสไฟฟ้าหรือการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิสภาพแวดล้อม และเปรียบเทียบสัดส่วนการ
ประหยดัพลงังานท าความเย็นระหว่างการติดตัง้กระจกลามิเนต Low-e TC หรือกระจกลามิเนต/
อินซูเลต PDLC และการติดตัง้กระจกลามิเนต/อินซูเลตเขียว/ใสพร้อมม่านบังแดดอัตโนมัติ     
 ภาพท่ี 3.10 แสดงการตัง้คา่ม่านบงัแดดในโปรแกรม Visual DOE 4.1 

การเปรียบเทียบกระจก แบง่ออกเป็น 3 คู ่ดงันี ้
1. ลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC  VS. ลามิเนต 6ข+6ส Low-e + ม่านบังแดดอัตโนมัติ 
2. ลามิเนต 6ข+6ส PDLC  VS. ลามิเนต 6ข+6ส + ม่านบังแดดอัตโนมัติ 
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3. อินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC  VS. อินซูเลต 6ข+A12+6ส + ม่านบังแดดอัตโนมัติ 
 
1. กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC VS. กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e + ม่านบังแดด
อัตโนมัติ 

การเปรียบเทียบชุดหน้าต่างกระจกคู่นี ้เพื่อศึกษาการประหยดัพลงังานท าความเย็นของ
การผลติกระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e ให้เป็นกระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC เปรียบเทียบกับ
การติดตัง้กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e พร้อมม่านบงัแดดอตัโนมติัภายในอาคาร  

อาคาร WWR ทกุกรณี การผลติกระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e ให้เป็นกระจกลามิเนต    6
ข+6ส Low-e TC สามารถประหยดัพลงังานท าความเย็นได้มากกวา่การติดตัง้กระจกลามิเนต    6
ข+6ส Low-e พร้อมม่านบังแดดอัตโนมัติภายในอาคาร (ภาพท่ี 4.45 - ภาพท่ี 4.48) ทิศ NS 
ประหยดัพลงังานมากกวา่ในอตัราท่ีสงูกวา่ทิศอ่ืนๆ 2.65% - 2.98% รองลงมาคือทิศ EW 1.92% - 
2.57% ทิศ NE-SW 0.50% - 1.84% และทิศ ES-NW 0.56% - 1.79% การติดตัง้ม่านบงัแดด
อตัโนมติัภายในอาคาร ไม่ได้ลดการถ่ายเทความร้อนจากตวักระจกเข้าสูภ่ายในอาคาร แต่การใช้
เทคโนโลยี TC ในการผลิตกระจกลามิเนต สง่ผลให้กระจกกันความร้อนจากรังสีดวงอาทิตย์เม่ือ
กระจกเปลี่ยนเป็นสีเข้มขึน้ และการเคลือบกระจกลามิเนตด้วยสาร Low-e มีผลต่อการลดการ
ถ่ายเทความร้อนจากเนือ้กระจกไม่ให้เข้าสูภ่ายในอาคาร  

 

 
ภาพท่ี 4.45: พลงังานการท าความเย็น kWh/ปี ระหวา่งกระจกลามเินต 6ข+6ส Low-e TC  

และกระจกลามเินต 6ข+6ส Low-e + มา่นบงัแดดอตัโนมตั ิอาคารหนัทิศ NS 
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ภาพท่ี 4.46: พลงังานการท าความเย็น kWh/ปี ระหวา่งกระจกลามเินต 6ข+6ส Low-e TC  
และกระจกลามเินต 6ข+6ส Low-e + มา่นบงัแดดอตัโนมตั ิอาคารหนัทิศ EW 

 

 
 

ภาพท่ี 4.47: พลงังานการท าความเย็น kWh/ปี ระหวา่งกระจกลามเินต 6ข+6ส Low-e TC  
และกระจกลามเินต 6ข+6ส Low-e + มา่นบงัแดดอตัโนมตั ิอาคารหนัทิศ ES-NW 
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ภาพท่ี 4.48: พลงังานการท าความเย็น kWh/ปี ระหวา่งกระจกลามเินต 6ข+6ส Low-e TC  

และกระจกลามเินต 6ข+6ส Low-e + มา่นบงัแดดอตัโนมตั ิอาคารหนัทิศ NE-SW 

 
2. กระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC VS. กระจกลามิเนต 6ข+6ส + ม่านบังแดดอัตโนมัต ิ

การเปรียบเทียบชุดหน้าต่างกระจกคู่นี ้เพื่อศึกษาการประหยดัพลงังานท าความเย็นของ
การผลติกระจกลามิเนต 6ข+6ส ให้เป็นกระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC เปรียบเทียบกับการติดตัง้
กระจกลามิเนต 6ข+6ส พร้อมม่านบงัแดดอตัโนมติัภายในอาคาร 

อาคาร WWR ทกุกรณี การติดตัง้กระจกลามิเนต 6ข+6ส+ม่านบงัแดดอัตโนมัติ สง่ผลให้
อาคารสามารถประหยดัพลงังานท าความเย็นได้มากกวา่การติดตัง้กระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC 
(ภาพท่ี 4.49 - ภาพท่ี 4.52) ทิศ NE-SW และ ES-NW กระจกลามิเนต 6ข+6ส+ม่านบงัแดด
อัตโนมัติประหยดัพลงังานมากกว่ากระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC ในอัตรามากท่ีสดุ 2.98% - 
4.43% และ 3.21% - 4.31% ตามล าดบั รองลงมาคือทิศ EW 1.65% - 2.84% และทิศ NS 0.67% 
- 2.00% 
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ภาพท่ี 4.49: พลงังานการท าความเย็น (kWh/ปี) ระหว่างกระจกลามเินต 6ข+6ส PDLC 

และกระจกลามเินต 6ข+6ส+มา่นบงัแดดอตัโนมตั ิอาคารหนัทิศ NS 

 

 
ภาพท่ี 4.50: พลงังานการท าความเย็น (kWh/ปี) ระหว่างกระจกลามเินต 6ข+6ส PDLC 

และกระจกลามเินต 6ข+6ส+มา่นบงัแดดอตัโนมตั ิอาคารหนัทิศ EW 
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ภาพท่ี 4.51: พลงังานการท าความเย็น (kWh/ปี) ระหว่างกระจกลามเินต 6ข+6ส PDLC 

และกระจกลามเินต 6ข+6ส+มา่นบงัแดดอตัโนมตั ิอาคารหนัทิศ ES-NW 

 

 
 

ภาพท่ี 4.52: พลงังานการท าความเย็น (kWh/ปี) ระหว่างกระจกลามเินต 6ข+6ส PDLC 

และกระจกลามเินต 6ข+6ส+มา่นบงัแดดอตัโนมตั ิอาคารหนัทิศ NE-SW 
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3. กระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC  VS. กระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส+ม่านบังแดด
อัตโนมัต ิ

การเปรียบเทียบชุดหน้าต่างกระจกคู่นี ้เพื่อศึกษาการประหยดัพลงังานท าความเย็นของ
การผลิตกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส ให้เป็นกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC เปรียบเทียบ
กบัการติดตัง้กระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส พร้อมม่านบงัแดดอตัโนมติัภายในอาคาร 

อาคาร WWR ทุกกรณี การติดตัง้กระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส+ม่านบงัแดดอัตโนมัติ 
ส่งผลให้อาคารสามารถประหยัดพลงังานท าความเย็นได้มากกว่าการติดตัง้กระจกอินซูเลต         
 6ข+A12+6ส PDLC (ภาพท่ี 4.53 - ภาพท่ี 4.56) ทิศ NE-SW และ ES-NW กระจกอินซูเลต               
6ข+A12+6ส+ม่านบังแดดอัตโนมัติประหยัดพลังงานมากกว่ากระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส 
PDLC ในอัตรามากท่ีสดุ คือ 7.75% - 9.72% และ 7.41% - 9.99% ตามล าดบั รองลงมาคือทิศ 
EW 5.43% - 8.56% และทิศ NS 3.95% - 7.25% 

 

  
ภาพท่ี 4.53: พลงังานการท าความเย็นตอ่ปี (kWh) ระหวา่งกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC 

และกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส+มา่นบงัแดดอตัโนมตั ิอาคารหนัทิศ NS 
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ภาพท่ี 4.54: พลงังานการท าความเย็นตอ่ปี (kWh) ระหวา่งกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC 

และกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส+มา่นบงัแดดอตัโนมตั ิอาคารหนัทิศ EW 

 

 
 

ภาพท่ี 4.55: พลงังานการท าความเย็นตอ่ปี (kWh) ระหวา่งกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC 

และกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส+มา่นบงัแดดอตัโนมตั ิอาคารหนัทิศ ES-NW 
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ภาพท่ี 4.56: พลงังานการท าความเย็นตอ่ปี (kWh) ระหวา่งกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC 

และกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส+มา่นบงัแดดอตัโนมตั ิอาคารหนัทิศ NE-SW 
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4.4 การวิเคราะห์ผลเชิงเศรษฐศาสตร์ 

 
วิเคราะห์จากจ านวนเงินลงทุนท่ีเพิ่มขึน้จากการเปลี่ยนมาติดตัง้หน้าต่างด้วยกระจก

กรณีศกึษา แทนการติดตัง้กระจกลามิเนต 6ข+6ส (base case) เปรียบเทียบกับค่าไฟท่ีประหยดั
ได้ต่อปี และหาอัตราการคุ้มทุนด้วยวิธีการค านวณหาระยะเวลาคืนทุน (Payback period –PB) 
ระยะเวลาคุ้มทนุไม่เกิน 10 ปี3 กรณีท่ีกระจกศกึษามี PB ไม่คุ้มการลงทนุ ผู้วิจยัจะค านวณหาราคา
กระจกท่ีเหมาะสมกบัความต้องการของตลาดปัจจุบนั โดยใช้วิธีค านวณอตัราการตอบแทนภายใน 
(Internal rate of return – IRR) ค านวณราคาขัน้ต้นท่ีท าให้อัตราคิดลดอยู่ท่ีประมาณ 7.5% 
เพื่อให้มี PB 10 ปี 

การเปรียบเทียบระยะเวลาคุ้ มทุน แบ่งเป็น 2 ล าดับ 1.การเปรียบเทียบความคุ้มทุน
ระหวา่งกระจกกรณีศกึษาทัง้ 6 ชนิดและกระจกลามิเนต 6ข+6ส (base case) 2. การเปรียบเทียบ
ความคุ้มทุนของกระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC กับกระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e + ม่าน
อตัโนมติั  

4.4.1 การเปรียบเทียบความคุ้มทนุของกระจกกรณีศกึษาทัง้ 6 ชนิด 

การค านวณต้นทุนของกระจก อ้างอิงราคาจากตัวแทนจ าหน่ายสินค้า (ตารางท่ี 4.11) 
และพืน้ท่ีกระจกของอาคาร ไม่รวมค่าเฟรมหน้าต่างและค่าแรงการติดตัง้ จากนัน้น าต้นทุนท่ี
เพิ่มขึน้จากต้นทนุของกระจกลามิเนต 6ข+6ส (base case) เปรียบเทียบกับค่าไฟต่อปีท่ีประหยดั
ได้จากการเปลีย่นชนิดกระจก เพื่อหา PB  

 
ตารางท่ี 4.11: ราคาตอ่ตารางฟตุของกระจกแตล่ะชนิด4 

  

ลามิเนต  
6ข+6ส 
Low-e 

TC 

อินซูเลต   
6ข+

A12+6ส 
PDLC 

ลามิเนต   
6ข+6ส 
PDLC 

ลามิเนต   
6ข+6ส 
Low-e 

อินซูเลต     
6ข+

A12+6ส 

ลามิเนต   
6ข+6ส 
(base 
case) 

ลามิเนต   
6ข+6ส 

TC 

บาท/ตรฟ. 2,576.00 690.00 675.00 192.00 150.00 135.00 2,520.00 

 

                                                 
3 โครงการสินเชือ่ประหยดัพลงังานของธนาคารกสิกรไทย 
4  บริษัท เอสอาร์ แอดวานซ์อินดสัตรีส์ จ ากดั และ AGC Flat Glass (Thailand) PLC. 
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กระจก smart glass 3 ชนิดแรกของอาคาร WWR40 ท่ีมีอัตราการประหยดัไฟฟ้าในการ
ท าความเย็นมากท่ีสุด มีระยะเวลาคุ้ มทุนนานกว่า 10 ปีในทุกทิศของอาคาร กระจกลามิเนต         
6ข+6ส Low-e TC มีระยะเวลาคุ้มทุนนานท่ีสุด 34.8 – 54.2 ปี รองลงมาคือกระจกอินซูเลต        
 6ข+A12+6ส PDLC และกระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC มีระยะเวลาคุ้มทุนใกล้เคียงกัน 16 – 29 
ปี กระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส มีระยะเวลาคุ้มทนุ 12.6 – 18.2 ปี กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e 
มีอตัราการประหยดัพลงังานดีเป็นล าดบัท่ี 4 มีระยะเวลาคุ้มทุนสัน้ท่ีสดุ 7.8 – 11.7 ปี และอาคาร
ท่ีหนัในทิศ ES-NW และ NE-SW มีระยะเวลาคุ้มทนุสัน้กวา่ทิศ NS และ EW (ตารางท่ี 4.12 และ  
ภาพท่ี 4.57)  

 
ตารางท่ี 4.12: คา่ไฟฟา้ตอ่ปีท่ีใช้ในการท าความเย็นของกระจกแตล่ะชนิด อาคาร WWR40 

 
WWR40 เงนิลงทุน ทศิ 

ค่าไฟฟ้าต่อปี 
(บาท) 

ค่าไฟฟ้าที่ประหยัด
ได้ต่อปี (บาท) 

1 ลามิเนต 6ข+6ส 13,531,639.68   NS  29,893,972.40 

base case 
   

 EW  31,762,792.94  

   
 ES-NW  34,552,316.97  

   
 NE-SW  34,163,218.61  

2 
ลามิเนต 6ข+6ส
Low-e TC 258,203,731.97   NS  25,136,026.33  4,757,946.07 

   
 EW  25,915,582.79  5,847,210.15 

   
 ES-NW  27,143,889.06  7,408,427.92 

       NE-SW  27,002,316.84  7,160,901.77 

3 
ลามิเนต 6ข+6ส
PDLC 67,658,198.40   NS  27,148,481.84  2,745,490.57 

   
 EW  28,358,854.78  3,403,938.16 

   
 ES-NW  30,333,355.63  4,218,961.34 

   
 NE-SW  30,035,708.79  4,127,509.82 

4 
ลามิเนต 6ข+6ส
PDLC 69,161,713.92   NS  27,501,540.96  2,392,431.45 

   
 EW  28,773,804.91  2,988,988.03 

   
 ES-NW  30,890,012.68  3,662,304.29 

       NE-SW  30,579,029.51  3,584,189.10 
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5 
ลามิเนต 6ข+6ส
Low-e 19,244,998.66   NS  28,249,048.97  1,644,923.44 

   
 EW  29,756,618.31  2,006,174.63 

   
 ES-NW  32,090,762.25  2,461,554.72 

    
 

 NE-SW  31,768,172.94  2,395,045.67 

6 ลามิเนต 6ข+6ส 15,035,155.20   NS  29,070,378.28  823,594.13 

   
 EW  30,809,337.99  953,454.95 

    
 

 ES-NW  33,362,352.65  1,189,964.32 

       NE-SW  32,968,728.86  1,194,489.75 

7 
ลามิเนต 6ข+6ส
TC 252,590,607.36   NS  32,253,037.77  -2,359,065.36 

   
 EW  34,405,836.25  -2,643,043.31 

   
 ES-NW  37,323,958.19  -2,771,641.22 

       NE-SW  36,995,109.06  -2,831,890.45 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.57: ระยะเวลาคุ้มทนุ (Payback period) ของกระจกแตล่ะชนิด อาคาร WWR40 

 
อาคาร WWR60 (ตารางท่ี 4.13 และ  
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ภาพท่ี 4.58) กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC มีระยะเวลาคุ้มทุนนานท่ีสดุ 40.5 – 55.4 
ปี กระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC, กระจกลามิเนต  6ข+6ส PDLC และกระจกอินซูเลต 6ข+
A12+6ส มีระยะเวลาคุ้มทนุใกล้เคียงกัน 16.3 – 29.6 ปี และเช่นเดียวกับผลของอาคาร WWR40 
กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e มีระยะเวลาคุ้มทนุท่ีน้อยท่ีสดุ 9.2 – 11.8 ปี  
 
ตารางท่ี 4.13: คา่ไฟฟา้ตอ่ปีท่ีใช้ในการท าความเย็นของกระจกแตล่ะชนิด อาคาร WWR60 

  WWR60 เงนิลงทุน ทศิ 
ค่าไฟฟ้าต่อปี 

(บาท) 
ค่าไฟฟ้าที่ประหยัด
ได้ต่อปี (บาท) 

1 ลามิเนต 6ข+6ส 13,531,639.68   NS  29,893,972.40 

base case 
   

 EW  31,762,792.94 

   
 ES-NW  34,552,316.97 

   
 NE-SW  34,163,218.61 

2 
ลามิเนต 6ข+6ส
Low-e TC 258,203,731.97   NS  25,136,026.33 4,757,946.07 

   
 EW  25,915,582.79 5,847,210.15 

   
 ES-NW  27,143,889.06 7,408,427.92 

       NE-SW  27,002,316.84 7,160,901.77 

3 
ลามิเนต 6ข+6ส
PDLC 67,658,198.40   NS  27,148,481.84 2,745,490.57 

   
 EW  28,358,854.78 3,403,938.16 

   
 ES-NW  30,333,355.63 4,218,961.34 

   
 NE-SW  30,035,708.79 4,127,509.82 

4 
ลามิเนต 6ข+6ส
PDLC 69,161,713.92   NS  27,501,540.96 2,392,431.45 

   
 EW  28,773,804.91 2,988,988.03 

   
 ES-NW  30,890,012.68 3,662,304.29 

       NE-SW  30,579,029.51 3,584,189.10 

5 
ลามิเนต 6ข+6ส
Low-e 19,244,998.66   NS  28,249,048.97 1,644,923.44 

   
 EW  29,756,618.31 2,006,174.63 

   
 ES-NW  32,090,762.25 2,461,554.72 

    
 

 NE-SW  31,768,172.94 2,395,045.67 
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6 ลามิเนต 6ข+6ส 15,035,155.20   NS  29,070,378.28 823,594.13 

   
 EW  30,809,337.99 953,454.95 

    
 

 ES-NW  33,362,352.65 1,189,964.32 

       NE-SW  32,968,728.86 1,194,489.75 

7 ลามิเนต 6ข+6สTC 252,590,607.36   NS  32,253,037.77 - 2,359,065.36 

   
 EW  34,405,836.25 - 2,643,043.31 

   
 ES-NW  37,323,958.19 - 2,771,641.22 

       NE-SW  36,995,109.06 - 2,831,890.45 

 

 
 

ภาพท่ี 4.58: ระยะเวลาคุ้มทนุ (Payback period) ของกระจกแตล่ะชนิด อาคาร WWR60 

 
อาคาร WWR80 ไม่มีกระจกชนิดใดท่ีมีระยะคุ้มทนุภายใน 10 ปี กระจกลามิเนต 6ข+6ส 

Low-e TC มีระยะเวลาคุ้มทนุ 44 – 58 ปี และเชน่เดียวกบัผลของอาคาร WWR60 กระจกอินซูเลต 
6ข+A12+6ส PDLC, กระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC และกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส มี
ระยะเวลาคุ้มทนุใกล้เคียงกัน (20 – 33 ปี) กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e มีระยะเวลาคุ้มทนุน้อย
ท่ีสดุ 10.5 – 13.4 ปี (ตารางท่ี 4.14 และ ภาพท่ี 4.59) 
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ตารางท่ี 4.14: คา่ไฟฟา้ตอ่ปีท่ีใช้ในการท าความเย็นของกระจกแตล่ะชนิด อาคาร WWR80 

  WWR80 เงนิลงทุน ทศิ 
ค่าไฟฟ้าต่อปี 

(บาท) 
ค่าไฟที่ประหยัด
ได้ต่อปี (บาท) 

1 ลามิเนต 6ข+6ส 27,063,279.36 NS 40,479,528.26 

base case 
   

EW 44,189,473.73 

   
ES-NW 48,549,249.53 

   
NE-SW 48,385,744.79 

2 
ลามิเนต 6ข+6ส
Low-e TC 516,407,463.94 NS 31,599,052.45 8,880,475.81 

   
EW 34,062,943.56 10,126,530.17 

   
ES-NW 37,078,738.96 11,470,510.58 

    
 

NE-SW 36,701,015.21 11,684,729.58 

3 
ลามิเนต 6ข+6ส
PDLC 135,316,396.80 NS 35,275,408.72 5,204,119.54 

   
EW 38,219,504.51 5,969,969.22 

   
ES-NW 41,822,574.11 6,726,675.42 

   
NE-SW 41,604,200.14 6,781,544.65 

4 
ลามิเนต 6ข+6ส
PDLC 138,323,427.84 NS 36,316,395.97 4,163,132.30 

   
EW 39,432,091.76 4,757,381.97 

   
ES-NW 43,264,055.38 5,285,194.16 

    
 

NE-SW 43,027,343.95 5,358,400.84 

5 
ลามิเนต 6ข+6ส
Low-e 38,489,997.31 NS 37,613,147.74 2,866,380.52 

   
EW 40,906,513.93 3,282,959.80 

   
ES-NW 44,909,164.04 3,640,085.49 

    
 

NE-SW 44,723,895.14 3,661,849.64 

6 ลามิเนต 6ข+6ส 30,070,310.40 NS 39,353,589.27 1,125,938.99 

   
EW 42,936,246.04 1,253,227.69 

    
 

ES-NW 47,182,738.82 1,366,510.72 
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NE-SW 47,004,752.70 1,380,992.09 

7 
ลามิเนต 6ข+6ส
TC 505,181,214.72 NS 44,686,765.59 - 4,207,237.33 

   
EW 48,882,194.71 - 4,692,720.98 

   
ES-NW 53,563,759.98 - 5,014,510.45 

    
 

NE-SW 53,483,859.87 - 5,098,115.09 

 

 
ภาพท่ี 4.59: ระยะเวลาคุ้มทนุ (Payback period) ของกระจกแตล่ะชนิด อาคาร WWR80 

 
การค านวณระยะเวลาคุ้มทนุของอาคาร WWR100 ได้ผลเช่นเดียวกบัของอาคาร WWR80 

ไม่มีกระจกชนิดใดท่ีมีระยะเวลาคุ้มทุนภายใน 10 ปี กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC มี
ระยะเวลาคุ้มทุนนานท่ีสุด 49 – 63 ปี รองลงมาคือกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC และ
กระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส มีระยะเวลาคุ้มทนุใกล้เคียงกัน 29 – 36.7 ปี กระจกลามิเนต 6ข+6
ส PDLC มีระยะเวลาคุ้มทนุ 22 – 27.6 ปี และเช่นเดียวกับผลของอาคาร WWR40, WWR60 และ 
WWR80 กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e มีระยะเวลาคุ้มทนุน้อยท่ีสดุ 12 – 14.6 ปี (ตารางท่ี 4.15 
และ ภาพท่ี 4.60) 
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ตารางท่ี 4.15: คา่ไฟฟา้ตอ่ปีท่ีใช้ในการท าความเย็นของกระจกแตล่ะชนิด อาคาร WWR100 

  WWR100 เงนิลงทุน ทศิ 
ค่าไฟฟ้าต่อปี 

(บาท) 
ค่าไฟฟ้าที่ประหยัด
ได้ต่อปี (บาท) 

1 ลามิเนต 6ข+6ส 33,829,099.20 NS 44,965,110.95 

base case 
   

EW 49,285,526.06 

   
ES-NW 54,127,901.88 

   
NE-SW 53,995,212.13 

2 
ลามิเนต 6ข+6ส
Low-e TC 645,509,329.92 NS 34,724,329.52 10,240,781.43 

   
EW 37,601,242.71 11,684,283.35 

   
ES-NW 41,166,968.06 12,960,933.81 

 
  

 
NE-SW 40,896,642.18 13,098,569.95 

3 
ลามิเนต 6ข+6ส
PDLC 169,145,496.00 NS 38,838,077.83 6,127,033.12 

   
EW 42,318,135.79 6,967,390.28 

   
ES-NW 46,445,409.86 7,682,492.01 

   
NE-SW 46,321,434.20 7,673,777.94 

4 
ลามิเนต 6ข+6ส
PDLC 172,904,284.80 NS 40,251,189.93 4,713,921.03 

   
EW 43,982,566.97 5,302,959.09 

   
ES-NW 48,377,746.36 5,750,155.52 

 
  

 
NE-SW 48,168,440.07 5,826,772.06 

5 
ลามิเนต 6ข+6ส
Low-e 48,112,496.64 NS 41,669,054.77 3,296,056.18 

   
EW 45,617,572.36 3,667,953.71 

   
ES-NW 50,175,077.77 3,952,824.11 

 
  

 
NE-SW 49,976,253.64 4,018,958.49 

6 ลามิเนต 6ข+6ส 37,587,888.00 NS 43,939,585.94 1,025,525.02 

   
EW 48,107,357.33 1,178,168.74 

 
  

 
ES-NW 52,904,268.38 1,223,633.50 
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NE-SW 52,719,630.94 1,275,581.20 

7 
ลามิเนต 6ข+6ส
TC 631,476,518.40 NS 50,063,394.43 - 5,098,283.48 

   
EW 54,924,292.92 - 5,638,766.86 

   
ES-NW 60,250,321.17 - 6,122,419.29 

   
NE-SW 60,231,798.49 - 6,236,586.36 

 

 
ภาพท่ี 4.60: ระยะเวลาคุ้มทนุ (Payback period) ของกระจกแตล่ะชนิด อาคาร WWR100 

 
4.4.2 การเปรียบเทียบความคุ้มทนุระหวา่งกระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC และ

กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e + ม่านอตัโนมติั 

ภาพท่ี 4.61 แสดงผลการเปรียบเทียบระยะเวลาคุ้มทุน กรณีเลือกติดตัง้กระจกลามิเนต     
6ข+6ส Low-e TC แทนการติดตัง้กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e + ม่านบังแดดอัตโนมัติ
ระยะเวลาคุ้มทนุท่ีสัน้ท่ีสดุคือ 274 ปี (อาคาร WWR40 หนัทิศ NS) 

 

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

140.00ปี 

ระยะเวลาคุ้มทุนของกระจกแต่ละชนิด อาคาร WWR100 (ปี) 

 NS

 EW

 ES-NW

 NE-SW



 

 

89 

 
ภาพท่ี 4.61: Payback Period ของการตดิตัง้กระจกลามเินต 6ข+6ส Low-e TC  

แทนกระจกลามเินต 6ข+6ส Low-e + มา่นอตัโนมตัิ 

 
4.5 การค านวณหาราคากระจกที่เหมาะสมกับความต้องการของตลาดปัจจุบนั 

 
จากการค านวณหาความคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์ของกระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC, 

กระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC และกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC ท่ีมีประสิทธิภาพในการ
ประหยดัพลงังานการท าความเย็น 9.19% - 24.26% พบว่ามีระยะคุ้มทุน 16 - 63 ปี การค านวณ
ในสว่นนี ้ใช้สตูรการค านวณ IRR เพื่อหาราคาท่ีมี PB 10 ปี และได้อัตราคิดลดขัน้ต ่าท่ี 7.5% 
(ภาพท่ี 4.62 - ภาพท่ี 4.65) 

อาคาร WWR40 ท่ีเลือกติดตัง้หน้าต่างกระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC ค านวณราคา
คุ้มทุนภายในเวลา 10 ปีของกระจกชนิดนีไ้ด้ 2.41 – 3.75 เท่าของราคากระจกลามิเนต 6ข+6ส 
อาคาร WWR60 ค านวณราคาคุ้มทนุภายในเวลา 10 ปีของกระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC ได้
2.36 – 3.22 เท่าของราคากระจกลามิเนต 6ข+6ส อาคาร WWR80 ค านวณราคาคุ้มทุนภายใน
เวลา 10 ปีของกระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC ได้ 2.25 – 2.96 เท่าของราคากระจกลามิเนต   
6ข+6ส และอาคาร WWR100 ค านวณราคาคุ้มทุนภายในเวลา 10 ปีของกระจกลามิเนต 6ข+6ส 
Low-e TC 2.08 – 2.65 เทา่ของราคากระจกลามิเนต 6ข+6ส 

อาคาร WWR40 ท่ีเลอืกติดตัง้หน้าตา่งกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC ค านวณราคา
คุ้มทุนภายในเวลา 10 ปีของกระจกชนิดนีไ้ด้ 1.39 – 2.14 เท่าของราคากระจกลามิเนต 6ข+6ส 
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อาคาร WWR60 ค านวณราคาคุ้มทุนภายในเวลา 10 ปีของกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC 
ได้ 1.40  – 1.86 เท่าของราคากระจกลามิเนต 6ข+6ส อาคาร WWR80 ค านวณราคาคุ้มทุน
ภายในเวลา 10 ปีของกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC ได้ 1.32 – 1.72 เท่าของราคากระจก    
ลามิเนต 6ข+6ส และอาคาร WWR100 ค านวณราคาคุ้มทนุภายในเวลา 10 ปีของกระจกอินซูเลต 
6ข+A12+6ส PDLC ได้ 1.24 – 1.55 เทา่ของราคากระจกลามิเนต 6ข+6ส 

อาคาร WWR40 ท่ีเลือกติดตัง้หน้าต่างกระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC ค านวณราคาคุ้ม
ทุนภายในเวลา 10 ปีของกระจกชนิดนีไ้ด้ 1.21 – 1.85 เท่าของราคากระจกลามิเนต 6ข+6ส 
อาคาร WWR60 ค านวณราคาคุ้มทุนภายในเวลา 10 ปีของกระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC ได้ 
1.18 – 1.55 เท่าของราคากระจกลามิเนต 6ข+6ส อาคาร WWR80 ค านวณราคาคุ้มทุนภายใน
เวลา 10 ปีของกระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC ได้ 1.05 – 1.36 เทา่ของราคากระจกลามิเนต 6ข+6
ส และอาคาร WWR100 ค านวณราคาคุ้มทนุภายในเวลา 10 ปีของกระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC 
ได้ 0.96 – 1.18 เทา่ของราคากระจกลามิเนต 6ข+6ส 

ราคาคุ้มทุนแนะน าส าหรับกระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC, กระจกอินซูเลต 6ข+
A12+6ส PDLC และกระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC เม่ือเปรียบเทียบกับราคาของกระจกลามิเนต 
6ข+6ส (base case) ในอาคารท่ีหนัทิศ ES-NW และ NE-SW มีสดัส่วนท่ีสงูกว่าราคาคุ้มทุน
ส าหรับอาคารท่ีหนัทิศ NS และ EW กระจก 3 ชนิดนีใ้นอาคารท่ีหนัทิศ ES-NW และ NE-SW มี
สดัสว่นราคาคุ้มทนุเม่ือเปรียบเทียบกบัราคาของกระจกลามิเนต 6ข+6ส (base case)ใกล้เคียงกัน 
2% - 5% ยกเว้นอาคาร WWR40 ราคาคุ้มทุนของกระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC ใน 2 ทิศนี ้
ตา่งกนั 12% เม่ือติดตัง้ในอาคารท่ีหนัทิศ EW กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC, กระจกอินซูเลต 
6ข+A12+6ส PDLC และกระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC มีสดัสว่นคุ้มทนุเม่ือเปรียบเทียบกับราคา
ของกระจกลามิเนต 6ข+6ส (base case) น้อยกว่าการติดตัง้ในอาคารท่ีหนัทิศ ES-NW และ NE-
SW 10% - 79% และเม่ือติดตัง้ในอาคารท่ีหนัทิศ NS กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC, กระจก
อินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC และกระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC มีสดัสว่นคุ้มทนุเม่ือเปรียบเทียบ
กับราคาของกระจกลามิเนต 6ข+6ส (base case) น้อยกว่าการติดตัง้ในอาคารท่ีหนัทิศ ES-NW 
และ NE-SW 21% - 134% 

กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC, กระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC และกระจก   ลา
มิเนต 6ข+6ส PDLC สามารถช่วยลดพลงังานท าความเย็นในอาคารท่ีหนัทิศ ES-NW และ NE-
SW ได้มากกวา่ในอาคารท่ีหนัทิศ NS และ EW ราคาแนะน าเม่ือเทียบกบัราคาของกระจกลามิเนต      
 6ข+6ส (base case) จึงอยูใ่นสดัสว่นท่ีสงูกวา่  
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ภาพท่ี 4.62: ราคาคุ้มทุนแนะน าภายในเวลา 10 ปี เม่ือเปรียบเทียบกบักระจกลามเินต 6ข+6ส (base case) 

อาคาร WWR40 

 

 
ภาพท่ี 4.63: ราคาคุ้มทุนแนะน าภายในเวลา 10 ปี เม่ือเปรียบเทียบกบักระจกลามเินต 6ข+6ส (base case) 

อาคาร WWR60 

 

0%

50%

100%

150%

200%

250%

300%

350%

400%

NS EW ES-NW NE-SW

ราคาคุ้มทุนแนะน า อาคาร WWR40  

ลามิเนต 6ข+6ส (base case) 

ลามิเนต 6ข+6ส PDLC 

อินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC 

ลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC 

0%

50%

100%

150%

200%

250%

300%

350%

400%

NS EW ES-NW NE-SW

ราคาคุ้มทุนแนะน า อาคาร WWR60  

ลามิเนต 6ข+6ส (base case) 

ลามิเนต 6ข+6ส PDLC 

อินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC 

ลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC 



 

 

92 

 
ภาพท่ี 4.64: ราคาคุ้มทุนแนะน าภายในเวลา 10 ปี เม่ือเปรียบเทียบกบักระจกลามเินต 6ข+6ส (base case) 

อาคาร WWR80 

 

 
ภาพท่ี 4.65: ราคาคุ้มทุนแนะน าภายในเวลา 10 ปี เม่ือเปรียบเทียบกบักระจกลามเินต 6ข+6ส (base case) 

อาคาร WWR100 
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บทที่ 5 

 

อภปิรายผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัยและแนวทางในการเลือกใช้กระจก smart glass 

 
จากการศึกษาประสิทธิภาพการประหยัดพลงังานท าความเย็นระหว่างหน้าต่างกระจก  

ลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC, กระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC, กระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC 
กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e, กระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส และกระจกลามิเนต 6ข+6ส TC 
เปรียบเทียบกับการประหยดัพลงังานท าความเย็นของกระจกลามิเนต 6ข+6ส (base case) ใน
เขตอากาศร้อนชืน้ พบว่า กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC มีประสิทธิภาพในการประหยัด
พลงังานท าความเย็นมากท่ีสุด 15.92% - 24.26% รองลงมาคือกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส 
PDLC 9.19% - 14.21% กระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC 8.00% - 11.08%  กระจกอินซูเลต          
6ข+A12+6ส 2.76% - 2.36% และกระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e 5.50% - 7.60% ส าหรับกระจก   
ลามิเนต 6ข+6ส TC ไม่ส่งผลให้เกิดการประหยัดพลงังาน อาคารต้องใช้พลงังานท าความเย็น
เพิ่มขึน้ 7.89% -11.55% เพราะกระจก TC มีคุณสมบติัเปลี่ยนสีกระจกให้เข้มขึน้เม่ืออุณหภูมิ
กระจกสงูขึน้ จึงเกิดการสะสมความร้อนในเนือ้กระจกเพิ่มมากขึน้ การท่ีกระจกลามิเนต 6ข+6ส 
TC ไม่ได้เคลือบสาร Low-e ความร้อนท่ีสะสมในกระจกจึงถูกสง่ผ่านเข้าภายในกล่องทดลอง
มากกวา่กระจกแผ่นท่ีเคลือบสาร Low-e ดงันัน้ หากต้องการใช้เทคโนโลยี TC ในกระจกลามิเนต
เพื่อช่วยในการประหยดัพลงังานท าความเย็น จ าเป็นต้องใช้กระจกลามิเนต TC ควบคู่กับการ
เคลอืบสาร Low-e  

สดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็นของกระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC, กระจก
อินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC, กระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC, กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e 
และกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส เม่ือเปรียบเทียบกับการประหยัดพลงังานท าความเย็นของ
กระจกลามิเนต 6ข+6ส (base case) แปรผนัตรงกับสดัสว่นของ WWR โดยอาคาร WWR40 มี
สดัส่วนการประหยัดพลงังานท าความเย็นของกระจกทัง้ 5 ชนิดนีเ้ปรียบเทียบกับการประหยัด
พลงังานท าความเย็นของกระจกลามิเนต 6ข+6ส (base case) 2.76% - 21.44% อาคาร WWR60 
มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็นของกระจกทัง้ 5 ชนิดนีเ้ปรียบเทียบกับการประหยัด
พลงังานท าความเย็นของกระจกลามิเนต 6ข+6ส (base case) 3.07% - 22.90% อาคาร WWR80 
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มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็นของกระจกทัง้ 5 ชนิดนีเ้ปรียบเทียบกับการประหยัด
พลงังานท าความเย็นของกระจกลามิเนต 6ข+6ส (base case) 2.78% - 24.15% และอาคาร 
WWR100 มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็นของกระจกทัง้ 5 ชนิดนีเ้ปรียบเทียบกับการ
ประหยดัพลงังานท าความเย็นของกระจกลามิเนต 6ข+6ส (base case) 2.26% - 24.26% 

การติดตัง้หน้าต่างกระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC, กระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส 
PDLC, กระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC, กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e และกระจกอินซูเลต         
6ข+A12+6ส แทนกระจก 6ข+6ส (base case) ในอาคารท่ีหนัทิศ NE-SW ประหยดัพลงังานท า
ความเย็นมากท่ีสดุ มากกว่าในอาคารท่ีหนัทิศ ES-NW 0.02% - 0.40% การติดตัง้ในอาคารท่ีหนั
ทิศ NE-SW ประหยดัพลงังานท าความเย็นมากกว่าในอาคารท่ีหนัทิศ EW 0.02% - 2.55% และ
การติดตัง้ในอาคารท่ีหนัทิศ NE-SW ประหยดัพลงังานท าความเย็นมากกว่าในอาคารท่ีหนัทิศ NS 
0.08% - 5.05% 

การติดตัง้หน้าต่างอาคารด้วยกระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC แทนกระจกลามิเนต     
6ข+6ส Low-e, กระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC แทนกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส และ
กระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC แทนลามิเนต 6ข+6ส ส่งผลให้อาคารมีสดัส่วนการประหยัด
พลงังานเพิ่มขึน้ทกุกรณี อาคาร WWR100 มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็นเพิ่มขึน้มาก
ท่ีสดุ 10.29% - 18.17% รองลงมาคืออาคาร WWR80 มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็น
เพิ่มขึน้ 10.29% - 17.94% อาคาร WWR60 มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็นเพิ่มขึน้ 
9.86% - 16.79% และอาคาร WWR40 มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็นเพิ่มขึน้ 8.00% 
- 15.42% 

ทิศ NE-SW มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็นเพิ่มขึน้เม่ือติดตัง้หน้าต่างอาคาร
ด้วยกระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC แทนกระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e และกระจกลามิเนต  
6ข+6ส PDLC แทนกระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC มากท่ีสดุ 10.49% - 18.17% ทิศ ES-NW มี
สดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็นเพิ่มขึน้รองลงมา 10.49% - 17.95% ทิศ EW มีสดัสว่น
การประหยดัพลงังานท าความเย็นเพิ่มขึน้ 9.41% - 17.57% และทิศ NS มีสดัสว่นการประหยดั
พลงังานท าความเย็นเพิ่มขึน้ 8.00% - 16.67% 

ส าหรับการติดตัง้หน้าต่างกระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC แทนกระจกอินซูเลต        
6ข+A12+6ส ทิศ ES-NW มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็นเพิ่มขึน้มากท่ีสดุ 9.08% - 
12.21% ทิศ NE-SW มีสดัส่วนการประหยัดพลงังานท าความเย็นเพิ่มขึน้รองลงมา 8.90% - 
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12.14% ทิศ EW มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็นเพิ่มขึน้ 7.95% - 12.03% และทิศ 
NS มีสดัสว่นการประหยดัพลงังานท าความเย็นเพิ่มขึน้ 6.61% - 11.61% 

 
การเปรียบเทียบการประหยดัพลงังานท าความเย็นของกระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e 

TC, กระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC, กระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC กับการติดตัง้กระจก   
ลามิเนต 6ข+6ส Low-e, กระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส หรือ กระจกลามิเนต 6ข+6ส พร้อมม่านบงั
แดดอัตโนมัติ พบว่า กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC มีประสิทธิภาพในการประหยดัพลงังาน
ท าความเย็นมากกวา่ม่านบงัแดดในทุกทิศของทุก WWR (0.56% - 2.98%) แต่การติดตัง้อินซูเลต 
6ข+A12+6ส พร้อมม่านบังแดดมีประสิทธิภาพในการประหยัดพลงังานท าความเย็นมากกว่า
กระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC และกระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC 0.67% - 4.43% และ 
3.95% - 9.99% ตามล าดบั 

ผลการค านวณเชิงเศรษฐศาสตร์ กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC มีระยะคุ้มทุน     
34.8 – 63 ปี กระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC มีระยะคุ้มทนุ 18.9 – 36.7 ปี กระจกลามิเนต 6
ข+6ส PDLC มีระยะคุ้มทุน 16 – 27.6 ปี กระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส มีระยะคุ้มทุน 12.6 – 
36.65 ปี กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e ท่ีมีประสทิธิภาพการประหยดัพลงังานท าความเย็นดีเป็น
อนัดบั 4 มีระยะคุ้มทนุน้อยท่ีสดุ 7.8 – 14.6 ปี 

เพื่อให้กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC, กระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC และ 
กระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC มีระยะเวลาคุ้มทนุภายใน 10 ปี กระจกลามิเนต 6ข+6ส Low-e TC 
ควรมีราคาลดลงกว่าราคาปัจจุบนั 81% - 87% กระจกอินซูเลต 6ข+A12+6ส PDLC ควรมีราคา
ลดลงกว่าราคาปัจจุบนั 55% - 69% และกระจกลามิเนต 6ข+6ส PDLC ควรมีราคาลดลงกว่า
ราคาปัจจุบนั 49% - 63% ขึน้กบัทิศและสดัสว่น WWR ของอาคาร 
 
5.2 ข้อเสนอแนะในการน ากระจก smart glass ไปประยุกต์ใช้ 

 
จากการศึกษาเปรียบเทียบสัดส่วนการประหยัดพลังงานท าความเย็นของกระจก

กรณีศึกษาในงานวิจัยนี ้เทคโนโลยีของกระจกท่ีช่วยในการประหยัดพลงังานท าความเย็นของ
อาคารขนาดใหญ่ในเขตอากาศร้อนชืน้ท่ีดีท่ีสดุ คือกระจกลามิเนต Low-e TC รองลงมาคือกระจก
อินซูเลต PDLC และกระจกลามิเนต PDLC ตามล าดบั ราคาของกระจกทัง้ 3 ชนิดนี ้ควรอยู่ใน
เกณฑ์ท่ีงานวิจยันีเ้สนอแนะ เพื่อความคุ้มทุนของเจ้าของโครงการภายในระยะเวลา 10 ปี กรณีท่ี
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ราคาของกระจกทัง้ 3 ชนิดนีไ้ม่สามารถปรับลงได้ตามท่ีงานวิจัยนีเ้สนอแนะ กระจกลามิเนต   
Low-e เป็นทางเลอืกท่ีดีท่ีสดุรองจากกระจก smart glass ทัง้ 3 ชนิดท่ีกลา่วมา 

 
5.3 ข้อเสนอแนะในการวิจัยต่อไป 

 
1. งานวิจัยนี ้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของกระจกกรณีศึกษากับกระจก base case 

เพียงชนิดเดียว คือกระจกลามิเนต 6ข+6ส ส าหรับงานวิจยัตอ่ๆ ไป สามารถศึกษาเปรียบเทียบกับ
กระจก base case ชนิดอ่ืนๆ  

2. กระจก smart glass มีการพฒันาอย่างต่อเน่ือง งานวิจัยต่อๆ ไปสามารถน ากระจก 
smart glass เทคโนโลยีใหม่มาศกึษาเปรียบเทียบประสทิธิภาพ 

3. ส าหรับงานวิจยัตอ่ไป สามารถศกึษาในเร่ืองของพลงังานแสงสว่างท่ีอาจเก่ียวข้องกับ
คณุสมบติัของกระจกกรณีศกึษาท่ีแตกตา่งกนั ซึง่งานวิจยันีไ้ม่ได้น ามาค านวณรวมอยูใ่นอัตราการ
ประหยดัพลงังานของอาคาร 

4. งานวิจยันี ้ศกึษาประสทิธิภาพของกระจกเป็นหลกั ส าหรับงานวิจัยต่อๆ ไป สามารถ
น ากระจกจากงานวิจัยนี ้เป็น base case เพื่อศึกษาเปรียบเทียบวสัดุอาคารชนิดอ่ืนๆ ท่ีมีผลต่อ 
การประหยดัพลงังานการท าความเย็นของอาคารตอ่ไป 
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ภาคผนวก 

นิยามศัพท์ 

กระจก TC = กระจก Thermochromic 
กระจก PDLC =  กระจก Polymer-Dispersed Liquid Crystal  
กระจก Low-e TC =  กระจก Low-e Thermochromic 
ทิศ NS = ทิศเหนือ-ใต้ 
ทิศ EW =  ทิศตะวนัออก-ตะวนัตก 
ทิศ ES-NW = ทิศตะวนัออกเฉียงใต้-ตะวนัตกเฉียงเหนือ 
ทิศ NE-SW = ทิศตะวนัออกเฉียงเหนือ-ตะวนัตกเฉียงใต้ 
WWR = Window-to-Wall Ratio 
IRR = Internal Rate of Return 
PB = Payback Period 
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