
บทท่ี 3

ทฤษฎี

การศึกษาวิจัยนี้ทำการศึกษาการสูญเสียโอกาสของการประหยัดพลังงานของอาคาร โดย
เน้นหนักไปที่การใช้พลังงานของระบบทำความเย็นและระบบไฟส่องสว่าง ซึ่งการสูญเสียโอกาส
ของการประหยัดพลังงานหมายถึงพลังงานที่เบี่ยงเบนไปจากพลังงานที่น้อยที่สุดภายใต้สภาวะที่ได้

“ ไ น้ี น ี้” 1 น้ี 1น้ี ' ‘ ไ: นี้ 1 ‘ น ี้น ี้
ออกแบบไวเนืองมาจากป็จจัยผันแปรต่างๆ ทีเปลียนแปลงไป ดังนันในบทนีจะกล่าวถึงอิทธิพลของ
สิ่งแวดล้อมที่มีต่อการใช้พลังงานของอาคาร การใช้พลังงานของระบบทำความเย็นและส่องสว่าง
รวมไปถึงวิธีการออพติไมเซชั่นภายใต้การพิจารณาพลังงานที่ใช้น้อยที่สุดของระบบทำความเย็น
และส่องสว่าง

3.1 อิทธิพลของส่ิงแวดล้อมต่อภาระการทำความเย็น

สิ่งแวดล้อมเป็นปีจจัยสำคัญต่อการเกิดภาระการทำความเย็นภายในอาคาร ภายใต้กลไกการ 
แลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างสิ่งแวดล้อมและพื้นผิวอาคารซึ่งประกอบด้วย

1 . การพาความร้อนระหว่างสิ่งแวดล้อมและพื้นผิวภายนอกอาคาร

2. การแผ่รังสีดวงอาทิตย์คลื่นสั้น (Short Wave Solar Radiation) ตกกระทบบนพื้นผิว 
ภายนอกของอาคาร

3. การแผ่รังสีคลื่นยาว(Long Wave Solar Radiation) ระหว่างพื้นผิวภายนอกของผนัง 
อาคารและสิ่งแวดล้อม

4. การส่งผ่านรังสีดวงอาทิตย์ผ่านกระจกเข้าสู่ภายในอาคาร

การพาความร้อนเกิดจากความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิพื้นผิวภายนอกอาคารและอุณหภูมิ 
สิ่งแวดล้อม ซึ่งแสดงได้ดังต่อไปนี้

Qconvn = K oiL  -  T J 3.1
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Q"conv0 แทน ฟลักซ์การพาความร้อนรวม
hc0 แทน สัมประสิทธิการพาความร้อนรวม (W/m2K)
T0 แทน อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม
T  แทน อุณหภูมิพื้นผิวภายนอกของอาคารso q «น

ฟลักซ์การพาความร้อนรวมที่กล่าวถึงในสมการที่ 3.1 คือฟลักซ์การพาความร้อนจากการ 
พาความร้อนแบบธรรมชาติ(Natural Convection) และการพาความร้อนแบบบังคับ (Force
Convection) ดังนั้นสัมประสิทธิการพาความร้อนภายใต้การพิจารณาการพาความร้อนแบบ
ธรรมชาติและแบบบังคับจะแสดงไต้ดังนี้

Ko = hf  + K  3-2

โดยที่

โดยที่
hf  แทน สัมประสิทธิการพาความร้อนแบบบังคับ 
hn แทน ส้มประสิทธิ'การพาความร้อนแบบธรรมชาติ

การแผ่รังสีดวงอาทิตย์คลื่นสั้นจากอิทธิพลของรังสีดวงอาทิตย์ตกกระทบและดูดกลืนสู่ 
ผนังอาคารประกอบด้วย 3 ส่วนคือ รังสีตรงจากดวงอาทิตย์ (Direct Solar Radiation) รังสีกระจาย 
จากดวงอาทิตย์ (Diffuse Solar Radiation) และรังสีสะท้อนจากพื้นโดยรอบสู่ผนังอาคาร
(Reflection Solar Radiation) ดังนั้นฟลักซ์รังสีดวงอาทิตย์คลื่นสั้นดูดกลืนสู่ผนังอาคารสามารถ 
แสดงไต้ดังนี้

Qmoi.0 = a 0^D ,s + Id, 1- + Ig ,ร) 3.3

โดยที่
QLolo แทน พิลักซ์การดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์คลื่นสัน

a B แทน ส้มประสิทธิการดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์ของผนังภายนอกอาคาร 
10 s แทน ฟลักซ์รังสีตรงจากดวงอาทิตย์ตกกระทบพืนผิว ร ของอาคาร 
I j  แทน ฟลักซ์รังสีกระจายจากดวงอาทิตย์ตกกระทบพืนผิว ร ของอาคาร 
I  8 แทน ฟลักซรังสีที่สะท้อนจากพืนตกกระทบพืนผิว ร ของอาคาร
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การพิจารณารังสีดวงอาทิตย์ตกกระทบพื้นผิวแนวระดับ สามารถพิจารณาจากสัดส่วนของ 
รังสีกระจายจากดวงอาทิตย์กับรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ตกกระทบดังฉากกับพืนผิวแนวระดับ ซ่ึง
สามารถประเมินปริมาณฟลักซ์รังสีตรงและรังสีกระจายได้จากแบบจำลองของ Threlkeld and 
Jordan ดังน

h  =  I D ,N  c o s  z  + 3.4

โดยที่
111 แทน ฟลักซ์รังสีดวงอาทิตย์ตกกระทบบนพืนผิวแนวระดับ 
10 N แทน ฟลักซ์รังสีตรงตกกระทบตั้งฉากกับพื้นผิวแนวระดับ 
Z  แทน มุมตรงศีรษะ (Zenith angle)
C  แทน ตัวประกอบการกระจายรังสีตรงเนื่องจากอิทธิพลของท้องฟ้า (Sky

diffuse factor)

ดังนั้นจากสมการที่ 3.4 ทำให้สามารถประเมินฟลักซ์รังสีตรงและรังสีกระจายของดวง 
อาทิตย์ตั้งฉากพื้นผิวแนวระดับได้ตามลำดับดังนี้

J D ,N  = 7 ~ 7 7 7 r \  (c o sz  + C )

I d , h = I h - I D , N  C 0 S Z 3.6

โดยที่
I d h แทน ฟลักซ์รังสีกระจายบนพื้นผิวแนวระดับ

ฟลักซ์รังสีตรงจากดวงอาทิตย์ตกกระทบผนังทำมุมต่างๆ กับแนวระดับจะขึ้นอยู่กับ
ปริมาณฟลักซ์รังสีตรงตกกระทบตั้งฉากกับพื้นผิวแนวระดับและมุมตกกระทบระหว่างรังสีตรงจาก

น้ี "น ี้ ‘ น้ี , 7
ดวงอาทิตย์กับผนังอาคารซงแสดงได้จากสมการต่อไปนี

I  D,s ~  I D , N  C 0 S @ 3.7
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โดยท่ี
6  แทน มุมตกกระทบ (Incident Angle)

นอกจากรังสีดวงอาทิตย์จะตกกระทบผนังด้วยรังสีตรงแล้ว รังสีดวงอาทิตย์อีกส่วนหนึ่งตก 
กระทบสู่พื้นผิวอาคารโดยผ่านกระบวนการสะท้อนจากสิ่งแวดล้อม ฟลักซ์รังสีจาดวงอาทิตย์ส่วนท่ี 
สะท้อนจากส่ิงแวดล้อมประกอบด้วย ฟลักซ์รังสีดวงอาทิตย์สะท้อนผ่านท้องฟ้า (Sky Diffuse Solar 
Flux) และฟลักซ์รังสีดวงอาทิตย์สะท้อนผ่านพื้นดิน (Ground Diffuse Solar Flux) ฟลักซ์รังสีดวง 
อาทิตย์สะท้อนผ่านท้องฟ้าตกกระทบพื้นผิวอาคารสามารถหาได้จากผลคูณระหว่างฟลักซ์รังสี 
กระจายบนพื้นผิวแนวระดับกับตัวประกอบรูปร่าง (Shape Factor) ระหว่างรังสีสะท้อนผ่านท้องฟ้า 
กับพ้ืนผิวอาคาร สามารถหาได้จากสมการดังนี้

Id,ร -  Id,ĥ d,s ~ -̂ /,/) (1 + C0S/ 0  /  2 3.8

Fds แทน ตัวประกอบรูปร่างระหว่างรังสีสะท้อนผ่านท้องฟ้ากับพื้นผิวอาคาร 
/? แทน มุมเอียงของพื้นผิวอาคารจากแนวระดับ

ฟลักซ์รังสีดวงอาทิตย์สะท้อนผ่านพื้นดินตกกระทบพื้นผิวอาคาร สามารถพิจารณาได้จาก 
สมการดังนี้

I „  =  P M  1 - c o s / ? > / 2 3.9

โดยท่ี
I  s แทน ฟลักซ์รังสีดวงอาทิตย์สะท้อนผ่านพืนดินตกกระทบพืนผิว ร ของอาคาร 
p g แทน สัมประสิทธิการสะท้อนของพ้ืนโดยรอบอาคาร

การถ่ายเทรังสีคลื่นยาวเกิดจากกระบวนการแผ่รังสีระหว่างสิ่งแวดล้อมและพืนผิวอาคาร 
เนื่องจากความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิพื้นผิวของสิ่งแวดล้อมกับพืนผิวอาคาร พืนผิวส่ิงแวดล้อม 
ที่พิจารณาประกอบด้วย พ้ืน ท้องฟ้า และบรรยากาศ ฟลักซ์การแผ่รังสีเนื่องจากความแตกต่างของ 
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมและพื้นผิวอาคาร หาได้จาก

8 ™ ,= sA fA t: - T , ะ)+F,* เ ท ' -r,:)] 3.10
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โดยท่ี
Ql\VR,0 แทน ฟลักซ์การแผ่รังสีเน่ืองจากความแตกต่างของลุณหภูมิส่ิงแวดส์เอมและ 

พ้ืนผิวอาคาร
ร30 แทน สัมประสิทธิการแผ่รังสี (Emittance) ของพืนผิวอาคารภายนอก 
<7 แทน ค่าคงท่ีของสเตฟาน โบลทซ์มานน์ (Stefan-Boltzmann Constant)
Fa แทน ตัวประกอบรูปร่าง (Shape Factor) ระหว่างอุณหภูมิพ้ืนผิวผนังภายนอก 

กับบรรยากาศ
Fsky แทน ตัวประกอบรูปร่างระหว่างอุณหภูมิพื้นผิวผนังภายนอกกับท้องฟ้า 
Fg แทน ตัวประกอบรูปร่างระหว่างอุณหภูมิพื้นผิวผนังภายนอกกับพื้นดิน 
Tsky แทน อุณหภูมิของท้องฟ้า 
Tg แทน อุณหภูมิพ้ืนดิน

ตัวประกอบรูปร่างระหว่างอุณหภูมิพ้ืนผิวผนังภายนอกกับท้องฟ้า พ้ืนดิน และบรรยากาศ 
หาได้จากสมการต่อไปน้ีตามลำดับ

'  1 + cos (5N โ /ๆcos1 2 J U J 3.11

Fg = (1 — cos /?)/ 2 3.12

Fa = \ - F sky- F g 3.13

กระจกอาคารจะมีคุณสมบัติในการส่งผ่านรังสีดวงอาทิตย์ในช่วงความยาวคลื่นต่างๆ 
แตกต่างกันทั้งนี้ขึ้นกับวัตถุประสงค์ที่อาคารต้องการใช้ ตัวอย่างเช่นหากต้องการแสงสว่างเช้าสู่
ภายในอาคารในปริมาณมากก็มักจะเลือกใช้กระจกที่มีค่าสัมประสิทธิการส่งผ่านในช่วงความยาว 
คลื่นที่มองเห็นไต้ค่อนช้างสูง ในขณะที่ค่าสัมประสิทธิการส่งผ่านควรมีค่าน้อยในช่วงความยาว
คลื่นท่ีมองไม่เห็น ความยาวคลื่นของรังสีดวงอาทิตย์จะอยู่ในช่วงรังสีอินฟาเรด(Infrared) บางส่วน 
และช่วงรังสีอุลตร้าไวโอเร็ต (Ultraviolet) ตังน้ันอาจกล่าวไต้ว่าปริมาณรังสีดวงอาทิตย์และมุมตก 
กระทบของรังสีดวงอาทิตย์ที่กระจกอาคารมีอิทธิพลต่อปริมาณรังสีความร้อนส่งผ่านเข้าสู่ภายใน 
อาคาร ความจ้า (Glare) ภายในอาคาร และปริมาณการส่องสว่างจากธรรมชาติเช้าสู่อาคารด้วย 
ปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ส่งผ่านเช้าสู่อาคารในช่วงความยาวคลื่นต่างๆ สามารถหาไต้โดย
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& ว, ( พ )  -  ) r ( พ ) & a , 3.14

โดยท่ี
Q 'L l แทน ฟลักซ์'รังสีดวงอาทิตย์ส่งผ่านกระจกเข้าสู่'อาคาร
t (A ,û ) แทน สัมประสิทธิการส่งผ่านรังสีดวงอาทิตย์
A แทน ความยาวคลื่นของรังสีดวงอาทิตย์
Q"s01 ( A,6) แทน ฟลักซ์รังสีดวงอาทิตย์ตกกระทบกระจก

อย่างไรก็ตามหากพิจารณาปริมาณรังสีดวงอาทิตย์ตกกระทบบนพืนผิวโลกตามมาตรฐาน 
ASME E891 พบว่า 99% ของรังสีดวงอาทิตย์จะอยู่ในช่วงความยาวคลื่นมองเห็นได้และบางส่วน 
ของช่วงความยาวคลื่นรังสีอินฟาเรด คือในช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 380 -  2500 นาโนเมตร

กระจกอาคารโดยทั่วไปคุณสมบัติจะเปลี่ยนแปลงไม่มากในช่วงความยาวคล่ืนท่ีมองเห็น 
ได้ (Visible range) ประมาณ 380 -  780 นาโนเมตร และช่วงความยาวคลื่นรังสีอินฟาเรดบางส่วน 
780 -  2500 นาโนเมตร ดังน้ันจึงสามารถแสดงสมการท่ี 3.14 ให้อยู่ในรูปง่ายได้ดังนี

780/îm 2500nm
q :m = t , ( 8 )  I & ( พ ) ‘‘ ^ ร 0 )J

380/jm ISOnm
3.15

โดยท่ี
tv(9 ) แทน สัมประสิทธิการส่งผ่านรวมในช่วงความยาวคลื่นที่มองเห็นได้ (380 

- 7 8 0 นาโนเมตร)
T 11(&) แทน สัมประสิทธิการส่งผ่านรวมในช่วงความยาวคลื่นรังสีอินฟาเรด 

บางส่วน (780 -  2500 นาโนเมตร)

ฟลักซ์รังสีดวงอาทิตย์ตกกระทบกระจกท่ีคลื่นต่างๆ สามารถประเมินได้จากแบบจำลอง
Simple Model of the Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine (SMART2) และเมอรวมฟลักซ 
รังสีดวงอาทิตย์ที่ความยาวคลื่นที่พิจารณาดังแสดงในสมการที่ 3.15 เข้าด้วยกันโดยวิธีการอินทิเก 
รท (Integrate) จะได้รังสีดวงอาทิตย์ส่งผ่านเข้าสู่อาคารในรูปของรังสีดวงอาทิตย์ในช่วงความยาว 
คลื่นที่มองเห็นได้และรังสีดวงอาทิตย์ในช่วงอินฟาเรดบางส่วน กล่าวคือ
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ค่าสัมประสิทธิการส่งผ่านรวมของกระจกขึนอยู่กับ ความหนา มุมตกกระทบ และ
คุณสมบัติทางวัสดุของกระจก โดยท่ัวไปรายงานคุณสมบัติของพ้ืนผิวกระจกในทางอุตสาหกรรม 
จะอ้างอิงที่มุมตกกระทบของแสงต้ังฉากกับพื้นผิวกระจก (0  = 0 ) การพิจารณาคุณสมบัติพืนผิว 
กระจกเมื่อมุมตกกระทบเปล่ียนไปจะอาศัย Fresnel Equation ดังแสดงต่อไปนี้

q ;s0 1 = r v ( m + ^ n ( m  3.16

A .( M )  = 1 Sin y - Z )

2  sm2(0  + x )

cos 2(0 + x)  
cos2( 0 - x ) 3.17

โดยท่ี
p s แทน สัมประสิทธิการสะท้อนท่ีพืนผิวกระจก 
X  แทน มุมสะท้อน (Reflection Angle)

มุมสะท้อนและมุมตกกระทบของแสงของกระจกจะมีความสัมพันธ์กันในรูปของดัชนีการ 
สะท้อน (Reflective Index) รูปท่ี 3.1 แสดงมุมตกกระทบและมุมสะท้อนของแสงที่พ้ืนผิวกระจก 
ความสัมพันธ์ระหว่างมุมสะท้อนและมุมตกกระทบที่ความยาวคลื่น A แสดงได้ดังนี้

W sin#= - ะ-—  3.18
sin X

โดยท่ี
ท [A )  แทน ดัชนีการสะท้อน

และเมื่อมุมตกกระทบเข้าใกล้ศูนย์ดัชนีการสะท้อนจะมีความสัมพันธ์กับมุมสะท้อนดังนี้

„ ( 1 ) 4 ± 4 = =
1 - > , ( 0 ,A)

3.19

ความสัมพันธ์ในรูปสัดส่วนของการสะท้อน การส่งผ่าน และการดูดกลืนของกระจก แสดง 
ดังรูปท่ี 3.2 สัมป ระสิทธิการสะท้อนรวมได้จากการรวมสัดส่วนการสะท้อนท่ีพื้นผิวด้านแสงตก 
กระทบและทำนองเดียวกันสัมประสิทธ์การส่งผ่านรวมจะได้จากการรวมสัดส่วนการส่งผ่านที่ 
พื้นผิวกระจกด้านตรงข้าม สัมประสิทธิการสะท้อนรวมและสัมประสิทธ์การส่งผ่านรวมที่ความยาว 
คล่ืน A และมุมตกกระทบ 9  ดังน้ีตามลำดับ
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รูปท่ี 3.1 แสดงมุมตกกระทบและมุมสะท้อนของแสงท่ีพืนผิวกระจก

และ การดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์ของกระจก

-a(X)L
2 / û  cos;!:

- ( 0  1 ) -  T* (0 ’A)e 
TyU’ A) = --------------  ะ ^ น ิ)T

l - p s\ e , X ) e ~ ^

3.20

P  (0,A) = P ร (6U) \ + r ( 9 ,X )e

- a ( X ) L

cosx 3.2l

พิจารณารูปท่ี 3.1 ส้มประสิทธิ”การส่งผ่านที่พืนผิวกระจกจะเท่ากับ p s ท่ีมุมตกกระทบ
และความยาวคลื่นเดียวกันดังนัน
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ในการหาค่า t (0 ,A ) p (0 ,A )  จากรายงานคุณสมบัติกระจกจากบริษัทผู้ผลิต ซ่ึง
ประกอบด้วย t (0 ,A ) P (0, A) และ ความหนาของกระจก (L) โดยที่คุณสมบัติกระจกที่มุมตก 
กระทบ((9) เท่ากับศูนย์1จึงทำ'ให้มุมสะท้อน(% ) เท่ากับศูนย์ด้วยในทุกความยาวคลื่น ดังบันเมื่อ 
แทนทั้งหมดดังกล่าวในสมการที่ 3.20 ถึง สมการที่ 3.22 จะทำให้เราได้ Ts(0 ,บ ั), p x 0 ,A ) ,  และ 
«(บ ั)จากน ั้นแทน P s.(0, A) ลงในสมการที่ 3.19 จะได้ ท(/1) เมื่อแทน ท(A) และมุมตกกระทบ 
6  ลงในสมการที่ 3.18 จะได้มุมสะท้อนที่ความยาวคลื่น A X (ด ั) และจะทำให้ได้ P \{0 ,A )  จาก 
สมการที่ 3.17 และ Ts(0 ,A )  จากสมการที่ 3.22 ตามลำดับ จากนั้นแก้สมการ 3.21 และสมการที่ 
3.22 จะได้ t (0 ,A )  และ p ( 0 ,A )  ตามลำดับ

การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิการส่งผ่าน การสะท้อน และการดูดกลืนสุทธิของกระจก 
ในช่วงความยาวคลื่นมองเห็นได้และบางส่วนของความยาวคลื่นรังสีอินฟาเรด เราสามารถหาได้
โดย

Zs { e , A )  +  p s { e ,A )  =  1 3.22

J  p (0 ,A )E (A )d A

PV(0) =  3S0 780   3.23
[ E (A )dA

3 8 0

j p (0 ,A )E (A )d A

pn( 0 ) = 78° 2500   3.24
f £ (ด ั)บ ั/ 1

7 8 0

J  p (0 ,A )E (A )d A

m =  380 2500 ■ ■ ■ ------------  3.25
J
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P„(0 ) ,P v(0 ) ,P ( 0 ) แทน สัมประสิทธิการสะท้อน การส่งผ่านและการดูดกลืน 
สุทธิในช่วงความยาวคลื่นมองเห็นได้ มองไม่เห็น 
และช่วงความยาวคลื่นทั้งหมด ตามลำดับในทิศตกกระทบตังฉาก 

p (0 ,A )  แทน ส้มประสิทธิ'การสะท้อน การส่งผ่านและการดูดกลืน
ที่ความยาวคลื่นต่างๆ ในทิศตกกระทบตังฉาก 

E (X ) แทน รังสีดวงอาทิตย์ที่ความยาวคลื่นต่างๆ ภายใต้มาตรฐาน
ASTM E 891

3.2 อิทธิพลของรังสีดวงอาทิตย์ต่อการส่องสว่างภายในอาคาร

เมื่อรังสีดวงอาทิตย์ผ่านชั้นบรรยากาศโลก รังสีดวงอาทิตย์จะมีการเปลี่ยนแปลงขนาด
ความยาวคลื่น และ ทิศทางการกระจาย เนื่องมาจากการดูดกลืนและการกระจายของรังสีดวงอาทิตย์ 
ที่ชั้นบรรยากาศ การดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์ที่ชั้นบรรยากาศประกอบด้วยก๊าซที่มีคุณสมบัติในการ 
ดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์ในช่วงความยาวคลื่นต่างๆ อาทิเช่น โอโซน (0 3) ดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์ 
ในช่วงคลื่นอัลตร้าไวโอเร็ต (Ultraviolet) รังสีดวงอาทิตย์ในช่วงความยาวคลื่นมองเห็นได้จะถูก 
ดูดกลืนโดยโอโซนและไอนำ และรังสีดวงอาทิตย์ในช่วงอินฟาเรดจะถูกดูดกลืนโดยไอนำ ส่วนฝ่น 
ละออง(Aerosol) จะดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์ในทุกช่วงความยาวคลื่น การกระจายของแสงที่ชั้น 
บรรยากาศเกิดขึ้นจาก 2  ลักษณะคือ การกระจายของรังสีดวงอาทิตย์โดยก๊าซโมเลกุล เรียกว่า การ 
กระจายแบบเรย์ไลซ์ (Reyleigh Scattering) หรือ การกระจายแบบโมเลกุล (Molecular Scattering) 
มีลักษณะการกระจายแบบคงที่ในทุกทิศทาง และการกระจายของรังสีดวงอาทิตย์เนื่องจากฝ่น
ละอองในชั้นบรรยากาศ ในขณะที่บางส่วนของรังสีดวงอาทิตย์ผ่านชั้นบรรยากาศโลกโดย
ปราศจากการกระจายหรือดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย์ส่วนนี้เรียกว่ารังสีตรง (Direct Radiation)

ความส่องสว่าง (Illuminance) จากรังสีดวงอาทิตย์จะอยู่ในช่วงความยาวคลื่นมองเห็นได้ 
คือ ประมาณ 380 -  780 นาโนเมตร ความส่องสว่างจากรังสีดวงอาทิตย์เข้าสู่ภายในอาคารอาจ 
เรียกว่าความส่องสว่างจากธรรมชาติ (Daylight) ความส่องสว่างจากธรรมชาติประกอบด้วย 2 ส่วน 
คือ 1

1. ความส่องสว่างจากรังสีตรง (Direct Illuminance) เนื่องจากรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ 
มีอิทธิพลอย่างมากต่อการเกิดความจ้า (Glare) ภายในอาคาร เพราะว่าทิศทางของ



ความส่องสว่างจากรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ไม่สมํ่าเสมอและขึนอยู่กับมุมตก 
กระทบ และคุณสมบัติการส่งผ่านรังสีของกระจกดังนันความสว่างชนิดนีจึงไม่
สามารถใช้ประโยชน์ในการส่องสว่างภายในอาคารได้

2. ความส่องสว่างจากรังสีกระจาย (Diffuse Illuminance) เป็นความส่องสว่างที่มี 
ทิศทางการกระจายสมํ่าเสมอทุกทิศทาง เนื่องจากคุณสมบัติดังกล่าว ความส่อง 
สว่างจากรังสีกระจายจึงสามารถใช้ประโยชน์ในการส่องสว่างภายในอาคารได้

การพิจารณาอิทธิพลของการส่องสว่างจากธรรมชาติที่มีอิทธิพลสภาวะความสบายเชิงการ 
มองเห็น (Visual Comfort) จะประกอบด้วย 2 ป็จจัย คือ

1 . การส่องสว่างจากรังสีกระจายเพื่อสร้างความสว่างภายในอาคาร

2 . ความจ้าจากแสงธรรมชาติที่เข้าสู่ภายในอาคาร ซึ่งเกิดจากอิทธิพลทั้งรังสีกระจาย 
และรังสีตรงที่เข้าสู่อาคาร

ดังนั้นในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการวิเคราะห์ปริมาณการส่องสว่างเข้าสู่อาคาร การเกิดความจ้า 
ภายในอาคาร รวมไปถึงการพิจารณาขีดความจ้าสูงสุดภายในอาคารเพื่อให้เกิดความสบายในการ 
มองเห็นของผู้อาศัย

ป็จจุบันการตรวจวัดและรายงานปริมาณการส่องสว่างจากดวงอาทิตย์ยังไม่มีความ 
แพร่หลาย ในทุกพื้นที่ของโลกเหมือนกับการตรวจวัดรังสีดวงอาทิตย์ อุณหภูมิ ความชื้น และ 
ความเร็วลม ที่มีสถานีตรวจวัดและรายงานเป็นรายชั่วโมง เพื่อให้ทราบสภาพภูมิอากาศในแต่ละ 
รอบวันและเป็นฐานข้อมูลสำคัญสำหรับการพยากรณ์สภาวะภูมิอากาศในอนาคต รวมไปถึงใช้
ประกอบการวิเคราะห์การใช้พลังงานของอาคาร อย่างไรก็ตามปริมาณการส่องสว่างขึ้นอยู่กับ
ตำแหน่งของดวงอาทิตย์ซึ่งอาจแทนด้วยมุมตรงศีรษะ(Zenith Angle) ความจุไอนั้าในอากาศ (Water 
Content) และความสว่างของท้องฟ้าซึ่งแทนด้วยป็จจัยไร้มิติ (Dimensionless Parameter) 2 ตัวคือ 
ป็จจัยความชัด (Clearness Parameter) และ ป็จจัยความสว่าง (Brightness Parameter) ปริมาณไอนี้า 
ในอากาศ ป็จจั!ยความสว่าง และป็จจัยความชัด สามารถแสดงได้จากสมการต่อไปนี้ตามลำดับ

w  =  £0.077 -̂0.075 3.26
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£ ji
i j d , h  +  h  V  I  d , h  +  1 ( 2

1 + Az3
3.27

A = l d,h™

h
3.28

พ 1d1 แทน ความจุไอนี้าในอากาศ 
Tdew แทน อุณหภูมิจุดนำค้าง (Dew point temperature)
ร  d1 แทน ป็จจัยความชัด 
K แทน ค่าคงที่ เท่ากับ 1.014
m แทน มวลอากาศสัมพัทธ์ (Relative Optical Air mass)
A แทน ปีจจัยความสว่าง
/ 0 แทน ฟลักซ์การแผ่รังสีดวงอาทิตย์เหนือโลก (Extraterrestrial irradiance)

(1990) ไค้สร้างแบบจำลองความสัมพันธ์ระหว่างการส่องสว่างและฟลักซ์รังสีดวง 
อาทิตย์โดยทำการตรวจวัดรังสีดวงอาทิตย์และ!!จจัยที่มีผลต่อการส่องสว่างข้างต้น ในทุกสภาวะ
อากาศ แบบจำลองที่ไต้มีดังต่อไปนี้

E h = I f 1 [ a  1 + b f W  +  c  1 cos (z) + d  1 ln (A )] 3.29

EdJl = ! d ,h  [ a1 + พ  + c, cos(z ) + d1 ln(A)] 3-30

E D,h =  J D ,N  [ a i + พ  +  c  1 cos(z) + d , ln (A )] 3.31

โดยที่

Perez

Eh แทน ความส่องสว่างจากรังสีดวงอาทิตย์รวมบนพื้นผิวแนวระดับ
Edh แทน ความส่องสว่างจากรังสีกระจายบนพื้นผิวแนวระดับ
E Dh แทน ความส่องสว่างจากรังสีตรงบนพื้นผิวแนวระดับ
a,,b1,Cf,d, แทน สัมประสิทธ์คงที่ของรังสีดวงอาทิตย์รวม (สมการที่ 3.29) รังสี
กระจาย (สมการที่ 3.30) และ รังสีตรง (สมการที่ 3.31) ซึ่งขึ้นกับปีจจัยความชัด
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การส่องสว่างจากรังสีดวงอาทิตย์กระทบพื้นผิวอาคารพิจารณาได้เป็น 3 องค์ประกอบคือ 
การส่องสว่างจากรังสีตรงจากดวงอาทิตย์ การส่องสว่างจากรังสีกระจายจากดวงอาทิตย์ และการ 
ส่องสว่างจากการสะท้อนจากพื้นสู่ผนังอาคาร ซึ่งสามารถแสดงได้จากสมการต่อไปนี้ตามลำดับ

E D ,ร =  E D ,h  co s(0) 3.32

E d , ร  =  E d , h

-(1- ^ [UCOSOT ] + ^  + F; .11J 3.33

3.34

โดยที่
£ 0  s แทน ความส่องสว่างจากรังสีตรงตกระทบพื้นผิว ร ของอาคาร 
E ds แทน ความส่องสว่างจากรังสีกระจายตกระทบพื้นผิว รของอาคาร 
FX,F 1 แทนค่าส ัมประส ิทธ ิซงเป ็นพ ิงค ์ช ั่นของ^, A llละ Z 
E gs แทน ความส่องสว่างของรังสีดวงอาทิตย์สะท้อนจากพื้นดินสู่พื้นผิว ร 

ของอาคาร
เทอม a และ b คือ a = m ax(0, cos 0) และ b =  m ax (0 .0 8 7 ,co sz )

ระดับความจ้า (Glare) ภายในอาคารจากแสงธรรมชาติพิจารณาได้จากค่าดัชนีความจ้า 
(Glare Index) ณ. ตำแหน่งต่างๆ ภายในอาคาร ดัชนีความจ้าจากแสงธรรมชาติ ณ. ตำเหน่งหนึ่งๆ 
ภายในอาคารนั้นเกิดจากอิทธิพลที่สำคัญ 3 ประการคือ

1 . การส่องสว่างจากภายนอกที่ส่งผ่านกระจกหน้าต่างเข้าสู่ภายในอาคาร

2 . การส่องสว่างจากการสะท้อนของแสงจากผนังภายในอาคารมายังตำแหน่งที่ 
พิจารณา

3. การส่องสว่างจากกระจกส่งผ่านมายังตำแหน่งที่พิจารณา

ดัชนีความจ้าจากอิทธิพลของการส่องสว่างทั้งหมดข้างด้นที่เกิดขึ้น ณ. ตำแหน่งที่พิจารณา 
หาได้จากสมการ
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D G I  = 10 log 0.478 4 6Q 08

4 ม 0ุพ ’! . )
3.35

โดยที่
D G I  แทน ดัชนีความจ้า 
Q  แทน มุมดัน (Solid Angle)
๓  แทน ตัวแปรไร้มิติแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมิติกระจกกับตำแหน่งที่

พิจารณา

โดยที่

_  ab cos(arctan(X G )) cos(arctan(Fc ))

a และ b แทน ความกว้างและ ความสูงของกระจก d  แทน ระยะตั้งฉากจากกระจกถึง 
ตำแหน่งที่พิจารณา มิติต่างๆ ดังกล่าวแสดงในรูปที่ 3.3 XG และ Yg เป็นปีจจัยไร้มิติที่แสดง 
ความสัมพันธ์ระหว่างมิติของกระจกและระยะทางจากกระจกถึงผู้สังเกตคือ X G = a l  2d  และ
YG = b /2 d  ป็จจัย 4  4  และ 4 ได้จากสมการต่อไปนี้ตามลำดับ

L'  = 2( ท - \ )
3.36

3.37

Lพ 3.38

โดยที่
4  แทน ความส่องสว่างจากภายนอกที่ส่งผ่านกระจกเข้าสู่ภายในอาคาร 
Eds แทน ความส่องสว่างทั้งหมด ณ ตำแหน่งที่พิจารณา 
4  แทน ความส่องสว่างจากภายนอก ณ ตำแหน่งที่พิจารณา
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(เ) แทน ตัวประกอบรูปร่าง(Shape Factor) ระหว่างการส่องสว่างของหน้าต่างกับ 
ตำแหน่งท่ีพิจารณา

ในปี ค.ศ. 2004 Ali Nazzal ทำการศึกษาวิจัยอิทธิพลของความจ้าที่มีต่อความไม่สุขสบาย 
เชิงสายตา (Discomfort Glare) ต่อผู้อาศัยภายในอาคาร โดยทำการวิจัยกับคนท่ีมีอายุ และ เพศ ต่าง  ๆ
กันจำนวนมาก ระดับความจ้าที่วิเคราะห์อ้างอิงจากแบบจำลองดัชนีความจ้าข้างต้น การศึกษาวิจัย 
พบว่าเม่ือพิจารณาดัชนีความจ้าที่ขอบเขตของโซนแสงธรรมชาติปานกลาง(Intermediate Daylight 
Zone) ดัชนีความจ้าระหว่าง 23 ถึง 26 อยู่ในช่วงยอมรับไต้และเม่ือพิจารณาจากผลการวิจัยพบว่า 
เม่ือดัชนีความจ้าประมาณ 24 ถึง 26 จะเริ่มทำให้เกิดความไม่สบายกับผู้อาศัยจำนวนหนึ่ง ขอบเขต 
โซนแสงธรรมชาติปานกลางภายในอาคารหาไต้จาก 3.5(EWH) เม่ือ EWH แทน ความสูง 
ประสิทธิผลของกระจก (Effective Window Height) โดยท่ี EW H  = awbwTv(0 )/ cw เม่ือ aw bw 
และ cwแทน ความกว้างกระจก ความสูงกระจก และ ความกว้างของผนัง ตามลำดับ

รูปท่ี 3.3 มิติต่างๆ ของการพิจารณาดัชนีความจ้า
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3.3 การวิเคราะห์ภาระการทำความเย็นโดยวิธีสมดุลความร้อน (Heat Balance Method)

วิธีการคำนวณภาระการทำความเย็นของอาคารมีด้วยกันหลายแต่ละวิธีมีสมมุติฐานและมี 
วิธีการท่ีแตกต่างกัน วิธีการสมดุลความร้อนเป็นวิธีการประเมินภาระการทำความเย็นของอาคาร
โดยอาศัยกฎการอนุรักษ์พลังงานทางเทอร์โมไดนามิกส์ (Thermodynamics) กฎการอนุรักษ์
พลังงานของกระบวนการถ่ายเทความร้อนระหว่างสิ่งแวดล้อมภายนอกอาคาร ผนังอาคาร และพืนท่ี 
ทำความเย็นภายในอาคาร ด้วยหลักการดังกล่าวจึงทำให้วิธีการนี้เป็นวิธีเดียวที่มีป็จจัยทังหมดใน
การวิเคราะห์อยู่ในรูปป็จจัยพ้ืนฐาน ซึ่งจะส่งผลให้ทราบถึงอิทธิพลของป็จจัยแต่ละตัวที่ส่งผลต่อ
ภาระการทำความเย็นของอาคาร วิธีการน้ีมีสมมติฐานสำคัญดังนีคือ

1. อุณหภูมิภาย1ในสม่ําเสมอ (Uniform Internal Temperature) ตลอดพ้ืนท่ีควบคุม

2. อุณหภูมิพื้นผิวสมํ่าเสมอ (Uniform Surface Temperature) ซึ่งหมายถึง อุณหภูมิ 
ผนัง หน้าต่าง เพดาน มีความสมํ่าเสมอ

3. รังสีคลื่นยาวจากสิ่งแวดล้อมและรังสีคลื่นสั้นจากดวงอาทิตย์ตกกระทบพื้นผิว 
อย่างสมำเสมอ (Uniform Long and Short Wave Irradiation)

4. ผนังอาคารเป็นพ้ืนผิวกระจาย (Diffuse Surface)

5. การนำความร้อนผ่านพื้นผิวเป็นแบบ 1 มิติ ข้ึนกับเวลา (One Dimensional 
Transient Heat Conduction)

วิธีการนี้จะพิจารณาสมดุลความร้อนที่ผนังภายนอก สมดุลทางความร้อนท่ีผนังภายใน และ 
การสมดุลทางความร้อนท่ีพื้นที่ทำความเย็น โดยกลไกการถ่ายเทความร้อนที่ผนังทึบและกระจกจะ 
แสดงในรูปท่ี 3.4 และ รูปท่ี 3.5 ตามลำดับ
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รูปท่ี 3.4 กระบวนการถ่ายเทความร้อนผ่านผนัง

sol,o

พ V

Transparent w a ll

รูปท่ี 3.5 กระบวนการถ่ายเทความร้อนผ่านกระจก

เม่ือรังสีดวงอาทิตย์ส่งผ่านกระจกเข้าสู่ภายในอาคารและตกกระทบดูดกลืนที่พืนผิวของ 
ผนังภายในอาคาร เพื่อให้การพิจารณาอยู่ในรูปง่ายสามารถสมมติให้ รังสีตรงจากดวงอาทิตย์ท่ี 
ส่งผ่านกระจกทั้งหมดถูกดูดกลืนท่ีพื้นและรังสีกระจายที่ถูกส่งผ่านเข้าสู่อาคารทังหมดกระจายอย่าง 
สม่ําเสมอในทุกพื้นผิวของผนังภายใน ดังน้ันฟลักซ์ความร้อนจากรังสีดวงอาทิตย์ส่งผ่านเข้าสู่
อาคารตกกระทบผนังภายในอาคาร ภายใต้สมมุติฐานข้างต้นสามารถแสดงได้ดังนี
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สำหรับผนังท่ัวไปยกเว้นพื้น

สำหรับพ้ืน

QasolJ = a i
l a ■โ sol,dg=l

1 4V J~ 1

3 . 3 9

Qasol,i = a i f o :/  , *ZtsoI,L g=1
+

f o :/  1 î Tsol.d

นH
3.40

Q L oliแทน ฟลักซ์'รังสีดวงอาทิตย์ตกกระทบและดูดกลืนท่ีพื้นผิวภายในอาคาร 
Q 'Li,dแทน ฟลักซ์รังสีดวงอาทิตย์ส่งผ่านเข้าสู่อาคารส่วนรังสีกระจาย 
Qzsol D แทน ฟลักซ์,รังสีดวงอาทิตย์ส่งผ่านเข้าสู่'อาคารส่วนรังสีตรง 
a t แทน สัมประสิทธิการดูดกลืนรังสีของผนังภายใน
Ag และ A แทน พื้นท่ีกระจกและพ้ืนท่ีผนัง ตามลำดับ 
m และ ท แทน จำนวนกระจกและจำนวนผนัง ตามลำดับ

ความแตกต่างของอุณหภูมิพื้นผิวภายในอาคาร จะเป็นสาเหตุให้เกิดการแลกเปล่ียนความ 
ร้อนระหว่างพื้นผิวภายในอาคารอันเนื่องมาจากการแผ่รังสีถ่ายโอนระหว่างพื้นผิว ปรากฏการณ์
ดังกล่าวจัดได้ว่าเป็นการถ่ายเทรังสีความร้อนคล่ืนยาว ฟลักซ์รังสีความร้อนคล่ืนยาวท้ังหมดที่
ถ่ายเทออกจากพื้นผิว j คือ

J J = £J°TSiJ +  P s J G J

โดยท่ี
G แทน ฟลักซ์รังสีคลื่นยาวทังหมดที่ตกกระทบพืนผิว j
J  แทน ฟลักซ์รังสีคล่ืนยาวทั้งหมดที่ออกจากพ้ืนผิว j
p s J แทน สัมประสิทธิการสะท้อนของการแผ่รังสีถ่ายโอนระหว่างพ้ืนผิว
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รังสีคลื่นยาวที่ตกกระทบพืนผิวภายใน j  เน่ืองมาจากการแผ่รังสีความร้อนจากพื้นผิวอื่นๆ 
ตกกระทบยังพืนผิว j  ดังบันหากเราพิจารณาพืนผิวทังหมด ท พืนผิว จะได้

ดังน้ัน J j = e t â j +

ร , AJ J o T .s i J - Ê A F ,  J ,
i= 1

ถ้าเรากระจายสมการข้างด้น สามารถจัดอยู่ในรูปเมตริกส์ (Matrix)!ด้ดังนี้

~ A Fท - A 1 p\ A F2\ AnFnx ~ ( £\A  /  Psx)aTร,,\
A FX2 A 2F22 ~  A  /  Pl A nFท 2 J 2 = — (ร2 A 2 /  p 2 )oTsi2

A F\ท A F2ท •- A nFn n ~ Aท1 Pn_

- ^ _ - { e nA J  p n)(jT*n_

ดังบันเราสามารถแก้สมการของการแผ่รังสีสำหรับพื้นผิวอาคารภายในจำนวน ท สมการ 
จากเมตริกซ์ข้างด้น ซึ่งจะทำให้เราสามารถหาฟลักซ์การแผ่รังสีที่ผนังภายใน i ได้รับจากสมการ 
ดังนี้

X -*
Q l w r j  =  ไ 3 .4 1

การพิจารณาสมดุลทางความร้อนจากรูปท่ี 3.4 และ รูปท่ี 3.5 สำหรับพื้นผิวผนังภายนอก 
และพืนผิวผนังภายใน และการนำความร้อนของผนังและกระจก สามารถแสดงได้จากสมการ 
ต่อไปน้ีตามลำดับ

Q a s o l f i  +  Q l WR.o +  Q a m v .o  ~  Q k o  =  0 3.42

Q l w r j  +  Q s w j  +  Q a s o i j  — Q conv,i +  Q k i =  นํ 3.43
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ÔT _ k d2T 
dt pcp d£t

โดยท่ี
Q"swi แทน ฟลักซ์รังสีความร้อนจากอุปกรณ์เครื่องใช้ตกกระทบผนังอาคาร 
T  แทน อุณหภูมิท่ีตำแหน่งใดๆ ในแนวมิติความลึกผนังอาคาร
Î แทน เวลา
k แทน สัมประสิทธิการนำความร้อน (Thermal Conductivity) ของวัสดุ
P  แทน ความหนาแน่นของผนัง
cp แทน ความจุความร้อนจำเพาะ (Specific Heat)
X, แทน มิติความลึกผนังอาคาร

การพิจารณาอิทธิพลการกักเก็บความร้อน(Thermal Storage Effect) สำหรับกระบวนการ 
นำความร้อน 1 มิติ ของผนังอาคารในสมการท่ี 3.44 อยู่ในรูปสมการอนุพันธ์ไม่เชิงเสัน(Nonlinear 
Differential Equation) การประยุกต์วิธีการ Z-Transform เป็นวิธีการหน่ึงท่ีมีประสิทธ์ภาพในการ 
แก้ปีญหาดังกล่าว ผลลัพธ์ของวิธีการนี้จะทำให้ได้ตัวประกอบตอบสนอง(Response factor) หรือ 
สัมประสิทธิพิงกชันถ่ายโอนการนำความร้อน (Conduction Transfer Function Coefficient , CTF) 
ผลจากวิธีตังกล่าวจะทำให้ได้ความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์การนำความร้อนท่ีพื้นผิวภายนอกและ 
ภายในกับอุณหภูมิท่ีพื้นผิวภายนอกและภายในรวมไปถึงค่าฟลักซ์การนำความร้อนในช่วงเวลาอดีต 
จนถึงเวลาท่ีพิจารณา ซึ่งแสดงอยู่ในรูปสมการตังนี้

Q ' L j  =  - Z J s i ,1 -  X  Z J v J - n S  +  Y J พ , ,  +  X  Y n T พ , , -ท ร  +  X  ^ n Q ' k t - n S  3 -4 5

ระ,, - -Y .T ,1,, - £ Y,T011.,,+ X J 001+ + £ 3.46
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x „  แทน สัมประสิทธ์พิงก์ชันถ่ายโอนการนำความร้อนของผนังภายนอก ท = 0, 1 ,
2,...,NX

Yn แทน สัมประสิทธิพิงก์ชันถ่ายโอนการนำความร้อนระหว่างผนังภายนอกและ 
ภายใน,ท = 0 ,1 ,2 ,... ,Ny

z „  แทน สัมประสิทธิ"พิงก์ชันถ่ายโอนการนำความร้อนของผนังภายใน, ท = 0, 1 ,

0„  แทน สัมประสิทธิการถ่ายโอนฟลักซ์ (Flux Coefficient), ท = 1 , 2 ,. . . ,  Nq 
ร  แทน คาบเวลาท่ีพิจารณา

เม่ือเราจัดรูปความสัมพันธ์ของสมการท่ี 3.42 และ สมการท่ี 3.46 เข้าด้วยกันจะทำให้
[  ไ, , ,  Jอุณหภูมิพืนผิวภายนอกอยู่ในรูปต่อไปนี

T s0 ,, =  รน -ท ร ~ ' Sy , X n T soA_nS - ^ 0 „ | Q k c .t-n S

+ Q L r,0+q C o + VqTรน+h0T0't 147

ทำนองเดียวกันหากจัดรูปสมการท่ี 3.43 และ สมการท่ี 3.45 เข้าด้วยกันจะทำให้ได้อุณหภูมิ 
พ้ืนผิวภายในอยู่ในรูปต่อไปน้ี

ร ,,, —  J ' . Y n T . w , - ท ร  ~  Y . Z X ,  1- ท/; +  y i ^ n Q k i  t - n S

Y p T s o , ,  ~  Q l W R , i +  Q รพ,, + !Q a s o l , i  +  h ç j T  11 

Z o + Ki

อุณหภูมิพ้ืนผิวภายนอกและภายในดังแสดงในสมการท่ี 3.47 และ สมการท่ี 3.48 สามารถ 
วิเคราะห์ได้โดยวิธีการจำลองแบบลำดับข้ัน (Sequential Simulation)
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ภ า ร ะ ก า ร ท ำ ค ว า ม เย ็น ข อ งอ า ค า ร เก ิด จ า ก ก า ร พ า ค ว า ม ร ้อ น ข อ งพ ื้น ผ ิว ภ า ย ใน  ก า ร พ าค ว าม  

ร ้อ น ข อ ง เค ร ื่อ ง ม ือ เค ร ื่อ ง ใช ้ภ า ย ใน อ า ค า ร  ร ว ม ไป ถ ึง ก า ร น ำ อ า ก า ศ ภ า ย น อ ก เช ้า ส ู่ภ า ย ใน อ า ค า ร เพ ื่อ  

ก า ร ร ะ บ า ย อ า ก า ศ แ ล ะ ก า ร ร ั่ว ไห ล ข อ งอ า ก า ศ จ า ก ภ า ย น อ ก เช ้า ส ู่ภ า ย ใน อ า ค า ร  ก ร ะ บ ว น ก า ร ถ ่า ย เท  

ค ว า ม ร ้อ น ภ า ย ใ น อ า ค า ร แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 3 .6

พ ิจ า ร ณ า ส ม ด ุล ท า ง ค ว า ม ร ้อ น จ า ก ร ูป ท ี่ 3 .6  จ ะ น ำ ไป ส ู่ก ร ะ บ ว น ก า ร ถ ่า ย เท ค ว า ม ร ้อ น ภ า ย ใ น  

อ า ค า ร ใน ร ูป ข อ ง ภ า ร ะ ก า ร ท ำ ค ว า ม เย ็น แ ล ะ ป ิจ จ ัย ท า ง ค ว า ม ร ้อ น ต ่า ง ๆ  ด ัง น ี้

Qcl = X  A K i A T si ~  ^  )  +  Q a l  +  Q c ,e q u ip  +  Q v & l  3 - 4 9

Q c1 แ ท น  ภ า ระ ก าร ท ำค ว าม เย ็น

Q al แ ท น  ค ว า ม ร ้อ น จ า ก ไฟ ส ่อ ง ส ว ่า ง

Q c .e q u ip  แ ท น  อ ัต ร า ก า ร พ า ค ว า บ ร ้อ น ข อ ง เค ร ื่อ งม ือ เค ร ื่อ ง ใช ้ภ า ย ใน อ า ค า ร  

Q v&1 แ ท น  อ ัต ร า ค ว า ม ร ้อ น จ า ก ก า ร ร ะ บ า ย แ ล ะ ร ั่ว ไห ล ข อ ง อ า ก า ศ  

Tt แ ท น  อ ุณ ห ภ ูม ิภ า ย ใน พ ื้น ท ี่ท ำ ค ว า ม เย ็น  

แ ท น  จ ำ น ว น เล ข ร ะ บ ุผ น ังi
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ความร้อนจากไฟส่องสว่างคือความร้อนจากการสูญเสียพลังงานความร้อนจากหลอดไฟ 
ส่องสว่างซ่ึงข้ึนอยู่กับชนิดของหลอดไฟ

Q01= พ01
โดยท่ี

3.50

พ 01 แทน กำลังงานท้ังหมดท่ีระบบส่องสว่างใช้

ความร้อนจากการพาความร้อนจากเคร่ืองมือเคร่ืองใช้ความร้อนในส่วนนิเกิดจาก 
กระบวนการแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างอากาศภายในพ้ืนท่ีทำความเย็นกับอปกรณ์เคร่ืองใช้J, y 0 I  A ไ I  I  ' ’
ภายในพืนทีทำความเย็น ซึงจะขนกับชนิดของอุปกรณ์

= F W* c  equip 3.51

ดังน้ันฟลักซ์รังสีความร้อนจากเคร่ืองมือเคร่ืองใช้ตกกระทบบนพ้ืนผิวภายในอาคารจะ
เท่ากับ

^ , = ( 1  - F c) A ^ equip

โดยท่ี
Wequip แทน พลังงานท้ังหมดท่ีใช้ในเคร่ืองมือเคร่ืองใช้
F c แทน ตัวประกอบสัดส่วนการพาความร้อนของอุปกรณ์เคร่ืองใช้

ความร้อนจากการระบายและปรับอากาศมีวัตถุประสงค์เพ่ือรักษาคุณภาพของอากาศ 
ภายในให้เป็นไปตามมาตรฐาน ซ่ึงจะนำไปสู่ความสบายของผู้อาศัย ความร้อนจากการระบายและ 
ปรับอากาศแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ตามความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิภายในพ้ืนท่ีปรับอากาศกับ 
ส่ิงแวดล้อม และความแตกต่างระหว่างความช้ืนจำเพาะภายในพ้ืนท่ีปรับอากาศและส่ิงแวดล้อมดังนิ

ùv&, = PaVCp(T„ -T i) + paVhfg((ซ0 - CO 1 ) 3.52

โดยท่ี
P 0 แทน ความหนาแน่นของอากาศ
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V  แทน อัตราการไหลเชิงปริมาตรของการนำอากาศภายนอกเข้าสู่พ้ืนท่ีทำความ 
เย็น

h fg  แทน เอนทาลปี (Enthalpy) ในการควบแน่นของไอพ้ืาท่ีอุณหภูมิภายในพ้ืนท่ี 
ปรับอากาศ

<y0 ,<y,.แทนความช้ืนจำเพาะของอากาศภายนอกและภายในตามลำดับ

3.4 ปร ิมาณ การส ่องสว ่างจากส ิ่งแวดอ ้อม

รังสีดวงอาทิตย์ท่ีมีคุณสมบัติในการส่องสว่างจะอยู่ในช่วงความยาวคล่ืนท่ีมองเห็นได้ 
(Visible Wave Length) คือมีความยาวคล่ืนอยู่ในช่วงประมาณ 380 -  780 นาโนเมตร เม่ือรังสีดวง 
อาทิตย์เข้าสู่พ้ืนท่ีให้ความส่องสว่าง รังสีควงอาทิตย์ความยาวคล่ืนมองเห็นได้จะนำพาความร้อน
ในช่วงคล่ืนดังกล่าวและการส่องสว่างจากธรรมชาติ (Daylight Illuminance) เข้าสู่พ้ืนท่ีควบคุมด้วย 
ในคราวเดียวกัน

ความสว่างจากส่ิงแวดล้อมประกอบด้วย ความสว่างจากรังสีตรง (Direct รนท Light) และ 
ความสว่างจากรังสีกระจาย (Diffuse Sky Light) อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติจะไม่พิจารณาความ 
สว่างจากรังสีตรงมาใช้ประโยชน์สำหรับการส่องสว่างภายในอาคารเพราะรังสีตรงไม่มีคุณสมบัติ 
ในการกระจายแสงส่งผลให้ปริมาณการส่องสว่างภายในอาคารไม่มีความสม่ําเสมอซ่ึงมีผลต่อความ 
สบายทางสายตา (Visual Comfort) ของผู้อาศัยภายในอาคาร ดังน้ันจึงมีเฉพาะแสงสว่างจากรังสี 
กระจายเท่าน้ันท่ีถูกนำมาใช้ประโยชน์ในการให้ความส่องสว่างภายในอาคาร

การพิจารณาปริมาณการส่องสว่างจากส่ิงแวดล้อมท่ีตกลงบนระนาบทำงาน (Working
Plane) สามารถทำได้โดยการพิจารณาให้กระจกเปรียบเสมือนแหล่งกำเนิดแสงตามธรรมชาติ
ดังน้ันปริมาณความสว่างจากส่ิงแวดล้อมบนระนาบทำงานสามารถวิเคราะห์ตามกลไกของการส่อง 
สว่างออกเปีน 2 กลไกด้วยกันคือ

1. ความส่องสว่างจากรังสีกระจายส่องสว่างโดยตรงลงบนระนาบทำงาน

2. ความส่องสว่างจากการสะท้อนจากพ้ืนผิวภายในต่างๆ ตกกระทบบนระนาบ
ทำงาน
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การส่องสว่างโดยตรงจากหน้าต่างลงบนระนาบทำงานหาได้จาก

A
3.53

โดยท่ี

E dg แทน ความส่องสว่างจากกระจกตกลงบนระนาบทำงาน
1 แทน ตัวประกอบรูปร่างระหว่างความสองสว่างจากกระจกกับระนาบทำงาน 

4 ,  แทน พ้ืนท่ีระนาบทำงาน 
แทนพื้นที่กระจก

การวิเคราะห์ปริมาณการส่องสว่างจากส่ิงแวดล้อมอยู่ภายใต้สมมติฐานตังน้ีคือพ้ืนผิวกรอบ 
อาคารและพ้ืนผิวใดๆท่ีพิจารณามีคุณสมบัติเสมือนพ้ืนผิวกระจาย (Diffuse Surface) ตังน้ันปริมาณ 
การส่องสว่างตกกระทบพ้ืนผิวตังกล่าวจะสะท้อนอย่างสม่ําเสมอในทุกทิศทาง

ความส่องสว่างท่ีสะท้อนจากผนังภายในต่างๆ ตกกระทบบนระนาบทำงาน พิจารณาได้ 
จากการสะท้อนของความส่องสว่างจากธรรมชาติท่ีผนังน้ันและตกลงบนระนาบทำงานโดยท่ีความ 
ส่องสว่างท้ังหมดท่ีออกจากผนัง j  ใดๆคือ

Jj = P'jGj 3.54

โดยท่ี
G j  แทน ความส่องสว่างท่ีตกกระทบผนัง

ปริมาณแสงสว่าง (Luminou ร) จากผนัง j  ตกกระทบผนัง / จะเท่ากับ <เ>1 = JjFjiAj 
ตังน้ันปริมาณแสงสว่างท้ังหมดจากผนัง j  ตกกระทบสู่ผนัง /■ รวมกับปริมาณแสงสว่างจาก 
กระจกตกกระทบบนผนัง i  คือ

G,A,=f1JjF,Ai+t,{0 K

โ  ร-ร 1 cm D A -O
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จากกฎการสับเปล่ียน(Law of Reciprocity) FÿA1= FfiAj ดังใ?น

G A  =  t J A Fo +  TM F d,sAKFg1 3 -5 5

แทนสมการท่ี 3.54 ในสมการท่ี 3.55 จะได้

■>, =  P , A  =  P . p A + P „ 1 M F!1 - f  

J  1 -  P v p A i  -  J - 3.56

โดยท่ี
ท  แทน จำนวนผนังท้ังหมด 

p v i แทน สัมประสิทธิการสะท้อนของผนังภายใน

เม่ือกระจายสมการข้างด้นสามารถจัดรูปได้ดังน้ี

1 — Pv,\Fน 1  ~ P v j Fn  - 1 - a A " V,"
1 — Pv,2F 2 1 l-P v .2 ^ 2  - 1 -  Pv,2F 2ท J 2

} - P , * Fn\ - PV„F„„r  V ,ท  n n

ดังน้ันความส่องสว่างจากการสะท้อนของแต่ละผนังตกลงบนระนาบทำงาน (Working
Plane) จะเท่ากับ

โดยท่ี

3.57

Edr แทน ความส่องสว่างจากการสะท้อนจากพ้ืนผิวภายในอาคารสู่ระนาบ 
ทำงาน
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ความส่องสว่างจากแสงธรรมชาติท้ังหมดท่ีตกกระทบระนาบทำงานคือ

E d a y  -  E<lg  +  E<Jr

โดยท่ี
E daj1 แทน ความส่องสว่างชุทธิบนระนาบทำงาน

3.5 ประส ิทธ ิภาพเคร ื่องทำความเย ็น

Jeffrey Gordon และ Kim Choon Ng (1994) ไค้เสนอแบบจำลองการประเมินประสิทธิภาพ 
การทำความเย็นของเคร่ืองทำความเย็น แบบจำลองน้ีไค้มาจากการวิเคราะห์ทางเทอร์โมใดนามิกส์

A0,A1, A2 แทนค่าคงท่ีของอิทธิพลของการย้อนกลับไม่ไค้ของเคร่ืองทำความเย็น 
C O P  แทน ค่าส้มประสิทธิ!เชิงสมรรถนะ ของเคร่ืองทำความเย็น

Tcônd แทน อุณหภูมิสมใJรณ์ของของไหลหล่อเย็น(Coolant fluid) ท่ีเข้าสู่
คอนเดนเซอร์ (Condenser)

T Z p  แทน อุณหภูมิสมภูรณ์ของของไหลถูกทำความเย็นท่ีออกจากอีวาโปเร
เตอร (Evaporator)

เน่ืองจากค่าคงท่ี A * Ap และ A j บ่งถึงอิทธิพลการย้อนกลับไม่ไค้ของเคร่ื องทำความเย็น 
ดังน้ันเทอม A J ' ^ J  - A i ) - A 2 ( r j ”nd เ  T ° * p ) ของสมการท่ี 3.59 จึงบ่งถึงอิทธิพลการย้อนกลับ 
ไม่ไค้ท้ังหมดของเคร่ืองทำความเย็นซ่ึงจะคงท่ีสำหรับเคร่ืองทำความเย็นเคร่ืองหน่ึงๆ ท่ีทำงานท่ี
อุณหภูมิของของไหลหล่อเย็นและอุณหภูมิของของไหลท่ีถูกทำความเย็นคงท่ีค่าหน่ึง อาจกล่าวไค้ 
ว่าท่ีอุณหภูมิของของไหลหล่อเย็นและอุณหภูมิของของไหลท่ีถูกทำความเย็นคงท่ีสำหรับเคร่ืองทำ 
ความเย็นเคร่ืองหน่ึง อิทธิพลการย้อนกลับไม่ไค้จะคงท่ี ดังน้ัน
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IRR =  A ,r;ond- A 0 - A .
f  r p i n  ^ 

cond  
r p o u t  

 ̂■* evap J
3.60

โดยที่

IRR  แทน ปีจจัยการย้อนกลับไม่ได้ของเครื่องทำความเย็น (Chiller 
Irreversibility Factor)

ปีจจัยการย้อนกลับไม่ได้ของเครื่องทำความเย็นจะขึ้นอยู่กับ อุณหภูมิของของไหลหล่อเย็น 
ที่เข้าสู่คอนเดนเซอร์ อุณหภูมิของของไหลทำความเย็นที่ออกจากอีวาโปเรเตอร์ และ การย้อนกลับ 
ไม่ได้ของเครื่องทำความเย็นที่พิจารณา ดังนั้นแทนสมการที่ 3.60 ใน สมการที่ 3.59 จะได้

1 T" -  T oul TP Pเ    1  cond  1  evap 1 -K J i

COP ~  T oul O'^ 'r  1  evap ZZevap

หากจัดรูปสมการ 3.61 โดยการคูณ 2 ^ ทั้งสองด้านและจัดรูปจะได้

Qevap
๘ ~  COP 3£'emp

พ 1 = =  Q«
1 cond

evap
- 1 +  IRR

WC,=Q <evap

r p i n
^ cond  __ I
r p o u t  
^  evap

+ IRR 3.62

สมการที่ 3.62 แสดงถึงความสัมพันธ์,ของกำลังงาน( พ ํ0, )  และอัตราการถ่ายเทความ!'อนที่อ ี
วาโปเรเตอร์ ( Q ^ ap ) จะมีความสัมพันธ์เป็นเลันตรงภายใต้การทำงานที่สัคส่วนอุณหภูมิของของ 
ไหลหล่อเย็น (T?ond) และอุณหภูมิของของไหลที่ถูกทำความเย็น คงท่ี

ปีจจัยการย้อนกลับไม่ได้ (IR R ) ของเครื่องทำความเย็น ในทางปฏิบัติจะหาได้จากสมการ 
ท่ี 3.62 โดยอาศัยแนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่าง Qevap กับ พ 01 ที่อุณหภูมิ T ‘n01ฟ และ T™âp ที่ใช้ 
ในการทำความเย็น ซึ่งจะได้จากข้อมูลของเครื่องทำความเย็นนั้นๆ จากบริษัทผู้ผลิต
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การพิจารณาการทำความเย็นของอาคารอัตราการถ่ายเทความร้อนที่อีวาโปเรเตอร์จะเท่ากับ 
ภาระการทำความเย็นที่เกิดขึ้นในช่วงเวลาที่พิจารณาดังนั้น

พ '1=  Qc,

r p i n
cond

r j i o u t
^ evap

+ IRR

3.6 ประสิทธิภาพการส่องสว่างของระบบไฟส่องสว่าง

3.63

การพิจารณาความส่องสว่างจากไฟแสงสว่างบนระนาบทำงานจะประกอบด้วยป็จจัย 2

ประการคือ

1. ความส่องสว่างจากระบบไฟส่องสว่างตกลงบนระนาบทำงานโดยตรง

2. ความส่องสว่างจากการสะท้อนจากพื้นผิวอาคารภายในของแสงที่เกิดจากไฟ 
ส่องสว่าง

เนื่องจากในการออกแบบไฟส่องสว่างจะพิจารณาให้ความส่องสว่างคงที่สมํ่าเสมอบน 
ระนาบทำงาน เช่น การจัดให้โคมไฟฟ้าวางตัวอย่างสมํ่าเสมอ ดังนั้นความส่องสว่างจากระบบไฟ 
ส่องสว่างบนระนาบทำงานสามารถหาได้โดยพิจารณาจากความส่องสว่างเฉลี่ย วิธีการที่มีความ

แม่นยำไนการวิเคราะห์ความส่องสว่างเฉลี่ยจากระบบไฟส่องสว่างคือวิธีการลูเมน (Lumen

Method) ความส่องสว่างเฉลี่ยบนระนาบทำงานหาได้จากสมการ

อ ุ^

E an แทน ปริมารการส่องสว่างบนระนาบทำงาน

C U  แทน สัมประสิทธิการใช้ประโยชน์ (Coefficient o f Utilization)

<f>m แทน ปริมาณแสงสว่างที่ออกจากหลอดไฟ
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ค่าสัมประสิทธิการใช้ประโยชน์ ( C U )  ข้ึนอยู่กับอิทธิพลของโคมไฟฟ้า ลักษณะรูปร่าง 
ของพ้ืนท่ีควบคุม รวมถึงคุณสมบัติการสะท้อนของกรอบอาคารและลักษณะรูปร่างของห้องจะถูก 
บ่งช้ีด้วยสัดส่วนห้อง (Room Ratio) ดังน้ี

r c r J Æ M

โดยท่ี
RCR แทน สัดส่วนห้อง
AH  แทน ความสูงพ้ืนท่ีส่องสว่างลบด้วยความสูงของระนาบทำงาน 

พ  แทน ความกว้างของพ้ืนท่ีส่องสว่าง 
L  แทน ความยาวของพ้ืนท่ีส่องสว่าง

กำลังงานท่ีระบบไฟส่องสว่างใช้จะข้ึนกับชนิดของหลอดไฟน้ันๆ ซ่ึงจะแสดงอยู่ในรูป
ของสัดส่วนระหว่างปริมาณแสงสว่างและกำลังไฟฟ้าท่ีไฟส่องสว่างต้องการเรียกว่า ประสิทธิภาพ 
การส่องสว่าง (Luminous Efficacy) ดังน้ันกำลังงานท่ีระบบไฟส่องสว่างใช้ท้ังหมดแสดงอยู่ในรูป 
สมการดังน้ี

3.65

พ '01 แทนกำลังงานท่ีระบบไฟส่องสว่างใช้ 
</)m แทน ปริมาณแสงสว่างของหลอดไฟ 

£6 แทน ประสิทธิภาพการส่องสว่างของหลอดไฟ 
M  แทน จำนวนหลอดไฟส่องสว่างท้ังหมด

3.7 การสูญเสียโอกาสสำหรับการประหยัดพลังงาน 
(Opportunity Loss for Energy Saving)

พลังงานส่วนใหญ่ท่ีอาคารใช้ไปเน่ืองมาจากการทำความเย็นและการส่องสว่างภายใน 
อาคาร ทำให้โดยท่ัวไปการพิจารณานโยบายการประหยัดพลังงานสำหรับอาคารท่ัวไปจะพิจารณา
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ถึงแนวทางการลดพลังงานท่ีเป็นปิจจัยหลักท้ังสองดังกล่าว ลำดับการกำหนดนโยบายการประหยัด 
พลังงานจะเร่ิมจากการพิจารณาปีจจัยท่ีสามารถควบคุมไต้(Controllable Parameters) ท่ีมีผลต่อ 
ความต้องการพลังงานของอาคาร จากน้ันจึงพิจารณาค่าท่ีเหมาะสมของป็จจัยควบคุมไต้ท้ังหมดท่ี 
ทำให้พลังงานท่ีอาคารสูญเสียน้อยท่ีสุค ภายใต้ปีจจัยคงท่ี ป็จจัยควบคุมไม่ไต้ ตลอดจนเง่ือนไข 
ความสุขสบายเชิงความร้อนและความสุขสบายทางสายตา

ป็จจัยคงท่ี (Fixed Parameters) หมายถึงปีจจัยใด  ๆ ท่ีมีอิทธิพลต่อความต้องการพลังงาน 
ของอาคารและเป็นปีจจัยท่ีผู้ออกแบบเม่ือกำหนดแล้วจะมีค่าคงท่ีเปล่ียนแปลงไม่ได้ โดยข้ึนกับคุณ 
ลักษณะเฉพาะของแต่ละอาคารเช่น ตำแหน่ง ทิศการวางตัว รูปร่างอาคาร เป็นต้น ปีจจัยควบคุม 
ไม่ไต้ (Uncontrollable Parameters) ประกอบด้วยปีจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อความต้องการพลังงานของ 
อาคารและมีการเปล่ียนแปลงโดยท่ีไม่สามารถควบคุมไต้ เช่น สภาวะส่ิงแวดล้อม ประกอบด้วย 
รังสีดวงอาทิตย อุณหภูมิ และความชืนภายนอก เป็นต้น

ดังบันจึงสามารถกล่าวไต้ว่าพลังงานท่ีอาคารใช้ไปจะเป็นพิงค์ช่ันของปีจจัยท้ังสามกลุ่ม ใน 
ป็จธุบันการวิเคราะห์เพ่ือหาจุดการทำงานท่ีเหมาะสมของระบบต่างๆ ในอาคารหรือการใช้การออพ 
ติไมเซช่ันเปีนเคร่ืองมือในการวิเคราะห์หาค่าท่ีเหมาะสมของป็จจัยต่างๆ น้ันมักจะแบ่งป็จจัย
ดังกล่าวช้างต้นให้ออกเป็น 2 กลุ่มคือปิจจัยคงท่ีและป็จจัยแปรเปล่ียนอิสระ ดังน้ันสมการ
จุดประสงค์ (Objective Function) ของการออพติไมเซช่ันจะอยู่ในรูปปิจจัยควบคุมไต้เป็นตัว 
แปรเปล่ียนอิสระภายใต้ขอบเขตท่ีเป็นไปได้ ดังน้ันการออพติไมเซช่ันท่ีเกิดข้ึนจะไต้ผลเฉลยของ 
รัเจจัยควบคุมไต้ ท่ีทำให้การใช้พลังงานของอาคารน้อยท่ีสุดภายใต้สภาวะคงท่ีของปีจจัยคงท่ีและ 
ปีจจัยควบคุมไม่ไต้ ปีจจัยควบคุมไม,ไต้ท่ีผู้ออกแบบใช้ในการพิจารณาส่วนใหญ่จะเป็นข้อมูลท่ี
ปิจจัยควบคุมไม,ไต้น้ันเกิดข้ึนในอดีต และรวมไปถึงแบบจำลองต่าง  ๆ สำหรับการจำลองการเกิด 
ปีจจัยควบคุมไม่ไต้น้ัน  ๆ ดังน้ันปีจจัยควบคุมไต้ท่ีไต้จากการออพติไมเซช่ันน้ันจะทำให้เกิดการใช้ 
พลังงานต่ําสุคเม่ือปิจจัยควบคุมไม,ไต้เปล่ียนไป อาจกล่าวไต้ว่าเม่ือไรก็ตามท่ีปีจจัยควบคุมไม่ไต้
เบ่ียงเบนไปจากปีจจัยควบคุมไม่ไต้ท่ีกำหนดไว้ในการออพติไมเซช่ันจะทำให้เกิดการสูญเสีย 
โอกาสของการประหยัดพลังงานข้ึนเน่ืองจากเน่ืองจากปีจจํ'ยควบคุมไต้จากการออพติไมเซช่ันน้ัน 
ไม่สามารถยืนยันไต้ว่าจะทำให้พลังงานท่ีอาคารใช้ไปยังคงมีค่าต่ําภายใต้ป็จจัยควบคุมไม่ไต้ท่ี 
เปล่ียนไปน้ัน

จากสาเหตุข้างต้นจึงสามารถกล่าวไต้ว่าการสูญเสียโอกาสของการประหยัดพลังงานคือ 
พลังงานท่ีเบ่ียงเบนไปจากค่าของพลังงานท่ีอาคารใช้ไปน้อยท่ีสุดเม่ือปีจจัยควบคุมไม่ไต้เปล่ียนไป
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รูปที่ 3.6 แสดงถึงแนวคิดดังกล่าวข้างต ้น โดยแสดงให ้เห ็นการเบ ี่ยงเบนของค่าการใช ้พล ังงานส ่อง
สว่างและทำความเย็นเมื่อใ]จจัยควบคุมไม,ไต ้เก ิดการเปล ี่ยนไปแทนด ้วยสถานะ 1 ,2  แ ล ะ 3

Uncontrollable Parameters
ชุดสีดำ แทน การใช้พลังงานต่ําชุด ณ ป็จจัยควบคุมไม่ไต้ 1 2 และ 3

รูปท่ี 3.7 แสดงการเบ่ียงเบนของการใช้พลังงานส่องสว่าง 
และทำความเย็นเม่ือปีจจัยควบคุมไม่ไต้แทนด้วยสถานะ 1 2 และ 3 เปล่ียนไป

3.8 การออพติไมเซช๋ัน (Optimization Method)

พลังงานของอาคารโดยท่ัวไปส่วนใหญ่จะสูญเสียไปกับการทำความเย็นและการส่องสว่าง 
ภายในอาคาร ดังน้ันการพิจารณาแนวทางประหยัดพลังงานของอาคารมักจะมีความพยายามให้
อาคารสูญเสียพลังงานจากการทำความเย็นและการส่องสว่างน้อยท่ีสุดเป็นหลัก ใ]จชุบันวิศวกร
พลังงานส่วนใหญ่จะพิจารณาการประหยัดพลังงานของระบบส่องสว่างและระบบทำความเย็นแยก 
ออกจากกัน รวมไปถึงมีความพยายามทำให้ปิจจัยควบคุมไต้ต่างๆ มีคุณสมบัติท่ีอยู่ในเกณฑ์
มาตราฐานซ่ึงถูกกำหนดโดยหน่วยงานควบคุมการใช้พลังงานของอาคาร อย่างไรก็ตามการพิจารณา 
ดังกล่าวยังไม่เพียงพอท่ีจะทำให้อาคารมีประหยัดพลังงานไต้สูงสุด เน่ืองจากใ]จจัยควบคุมไต้หลาย 
ดัวมีอิทธิพลท้ังความต้องการพลังงานส่องสว่างและความต้องการพลังงานจากการทำความเย็นของ 
อาคาร อาทิเช่น ค่าสัมประสิทธิการส่งผ่าน การสะท้อน และการดูดกลืนของกระจก พ้ืนท่ีกระจกใน 
ทิศทางต่างๆของอาคาร เป็นต้น ดังน้ันการพิจารณาแนวทางการประหยัดพลังงานของอาคาร
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จะต้องพิจารณาพลังงานสุทธิของพลังงานสูญเสียจากระบบทำความเย็นและระส่องสว่างไปพร้อม 
กันโดยวิธีการออพติไมเซช่ัน

จากการพิจารณาพลังงานสูญเสียจากระบบส่องสว่างและระบบทำความเย็นจากหัวข้อ 
ข้างต้น อีกท้ังค่าของปีจจัยควบคุมไต้ต่างๆ ท่ีพิจารณาจะข้ึนกับขีดจำกัดของคุณสมบัติทางวัสดุของ 
ป็จจัยควบคุมไต้น้ันๆ รวมไปถึงจะต้องพิจารณาความสัมพันธ์ทางฟิสิกส์ของคุณสมบัติของปิจจัย 
ควบคุมไต้แต่ละตัวอีกด้วย อีกประการหน่ึงความจ้าของแสงจากธรรมชาติมีอิทธิพลต่อความสบาย 
ทางสายตาของผู้อาศัยภายในอาคารอีกด้วย ตังน้ันระดับความจ้าของแสงจากธรรมชาติภายในอาคาร 
จึงควรเป็นข้อกำหนดสำคัญในการพิจารณาด้วย สามารถแสดงฟิงก์ช่ันจุดประสงค์และฟิงก์ช่ัน
เงื่อนไขไต้ตังต่อไปนี้

ฟิงค์ชันจุดประสงค์ พ 1\1 ( X , Y , Z )  +  Wal( X , Y , Z )  3.63

ฟิงค์ช่ันเง่ือนไข D G I ( X , Y , Z ) - D G I max < 0  ตังน้ัน

- ^ - — ISO  
D G Imax

3.64

ขีดจำกัดของปิจจัยควบคุมไต้ *' < *1< *1" , / = 1,2,3,...,» ซ่ึงจะไต้

g ,+ ,w  = < ' 1" 0

พ = ^ - ! ร »

Z)G/max แทน ดัชนีความจ้าสูงสุด
X Y และ Z แทน เซตใ]จจัยควบคุมไต้, ควบคุมไม่ไต้ และคงท่ีตามลำดับ 
ซ่ึงจะอยู่ในรูป
X  = [*1,*2,...,*1,...,*;„ f Y  =  [ y v y 2,...,

Z  = [z x,Z 2, . . . , zk , . . . ,z 0]
X แทน ปีจจัยควบคุมไต้
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y แทน ปีจจํ'ยควบคุมไม,ได้ 
Z แทน ปิจจัยคงท่ี

i, j ,  k แทน จำนวนเลขบ่งป็จจัยควบคุมได้ ควบคุมไม่ได้ และคงท่ี แต่ละ 
ตัว ตามลำดับ

ทแทนจำนวนปีจจัยควบคุมได้ท้ังหมด 
m แทน จำนวนปีจจัยคบคุมไม่ได้ท้ังหมด 
k แทน จำนวนป็จจัยคงท่ีท้ังหมด

x/เละ X แทน ค่าต่ําสุดและสูงสุดของปิจจัยควบคุมได้ลำดับท่ี i 
ตามลำดับ

y 'j  และ y " แทน ค่าต่ําสุดและสูงสุดของปีจจัยควบคุมไม่ได้ลำดับท่ี j  
ตามลำดับ

z [  และ x uk แทน ค่าต่ําสุคและสูงสุดของป็จจัยคงท่ีลำดับท่ี k 
ตามลำดับ

เม่ือแทนสมการท่ี 3.60 และ สมการท่ี 3.62 ลงในสมการท่ี 3.63 จะได้

Q c l { X J , Z ) 1 cond

evap
-1 3.66

เน่ืองจากปีจจัยการย้อนกลับไม่ได้ของเคร่ืองทำความเย็นมีค่าคงท่ีไม่ข้ึนกับปีจจัยควบคุม 
ได้ ดังน้ันจึงไม่มีผลต่อผลเฉลยของการออฟติไมเซช่ัน หากพิจารณาสมการท่ี 3.60 เทอม
\_T l d l T Z p  - l ]  เป็นความลาดชัน (Slope) ของเส้นแนวโน้มระหว่างกำลังงานการทำความเย็นกับ 
ภาระการทำความเย็น ซ่ึงหมายถึงส่วนกลับของส้มประสิทธเชิงสมรรถนะของเคร่ืองทำความเย็น
ย้อนกลับได้ (1 / C O P rev =  [ T ”n d / T ° * p - l ]  ) ของเคร่ืองทำความเย็น เพ่ือให้สมการจุดประสงค์อยู่ 
ในรูปง่ายสามารถแสดงได้ดังน้ี

Q c ( X , Y , Z )
^ t ( X , Y , Z )

C O P ,
3.67

k=1

พิจารณาสมการท่ี 3.67 การวิเคราะห์ปริมาณแสงสว่างจากไฟฟ้าส่องสว่าง และการ 
วิเคราะห์ภาระการทำความเย็น สมการจุดประสงค์ส้าหรับการออฟติไมเซช่ันท่ีพิจารณาอยู่ในรูปไม่ 
เชิงเส้น รวมไปถึงมีพิงค์ชั่นเงื่อนไข(Constraint Function) และขีดจำกัดของปิจจัยควบคุมได้อยู่ใน
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รูปไม่เท่ากัน (Inequality Function) ดังแสดงในสมการท่ี 3.64 และ สมการท่ี 3.65 ตามลำดับ จาก 
ป็ญหาท้ังหมดดังกล่าวพบว่าเป็นการยากท่ีจะทำการออพติไมเซช่ันด้วยวิธีการทางคณิตศาสตร์ 
(Calculus Method) อย่างไรก็ตามการแก้ป็ญหาน้ีสามารถทำได้โดยการยูบรวมพิงค์ช่ันเง่ือนไข 
ท้ังหมดเข้ากับพิงค์ช่ันจุดประสงค์ให้อยู่ในรูปพีนัลต้ีพิงค์ช่ัน (Penalty Function) และอาศัยวิธีการ 
เซอร์ท (Search Method) ทำการหาป็จจัยควบคุมได้ท้ังหมดท่ีทำให้การสูญเสียพลังงานการทำความ 
เย็นและการส่องสว่างน้อยท่ีสุด พินัลต้ีพิงค์ช่ันจะอยู่ในรูปสมการดังน้ี

PF(X, rk ) = f ( X )  +  rk Ê  ( g J (X))q 3.68

( g j ( X ) )  =  g  J ( X )  เม ื่อ  g j ( X )  >  0  ไ ม ่ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ พ ิง ค ์ช ัน เ ง ื่อ น ไ ข  

( g j  ( X ) ^  =  0  เม ื่อ  g j  ( X )  <  0  ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ พ ิง ค ์ช ัน เง ื่อ น ไ ข

โดยที่

PF(X, rk) แทน พ ีน ัลต ี้พ ิงช ั่น

K X ) แทน พ ิงค ์ช ันจ ุดประสงค ์ 

g(X) แทน พ ิงค ์ช ั่นเง ื่อนไข 

q แทน ค ่าคงท ี่มากกว่าส ูนย ์ 

rk แทน พ ีน ัลต ี้ป ิจจ ัย 

m แทน จำนวนพ ิงค ์ช ั่นบ ังค ับ

พิงค์ช่ันพีนัลต้ีจะถูกหาจุดต่ําสุดด้วยวิธีการเซอร์ทโดยเร่ิมด้นจากพีนัลต้ีปิจจัยค่าน้อยมาก 
เม่ือได้จุดต่ําสุดของพิงค์ช่ันพีนัลต๋ีแล้ว ทำการตรวจสอบความสอดคล้องของพิงค์ช่ันเง่ือนไขหาก 
พบว่ายังมีความไม่สอดคล้องของพิงค์ช่ันเง่ือนไขให้ทำการเพ่ิมค่าของพีนัลต้ีปิจจัยข้ึน และใช้
วิธีการเซอร์ทหาจุดต่ําสุดของพิงค์ช่ันพีนัลต่ีตอไปจนกว่าพิงค์ช่ันเง่ือนไขท้ังหมดจะมีความ 
สอดคล้อง จากน้ันทำการตรวจสอบการลู่เข้าสู่ผลเฉลยสุดท้ายของค่าท่ีได้ หากพบว่าผลท่ีได้ยังคง 
ไม่ลู่เข้าสู่ผลเฉลยสุดท้ายจะทำการเพ่ิมค่าพีนัลต่ีป็จจัยและทำการเซอร์ทต่อไปจนกว่าจะได้ผลท่ีลู่ 
เข้าใกล้ผลเฉลยสุดท้ายแล้ว ผลเฉลยของพีนัลต่ีพิงค์ช่ันดังกล่าวจะเป็นผลเฉลยของพิงค์ช่ัน
จุดประสงค์ท ี่พิจารณาด้วยเน่ืองจากเทอม ( g j ( X ) \  =  0 ทำให้รูปแบบของพ ีนัลต้ีพิงค์ชันเสมือน 
พิงค์ช่ันจุดประสงค์
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การทดสอบการลู่เข้าของผลเฉลยภายใต้พิงค์ช่ันเง่ือนไขท้ังหมด m และปีจจัยควบคุมไต้ 
ทังหมดจำนวน ท ทำไต้โดยการพิจารณาต่อไปน้ี

1. / (* ;)> /(* •)และ gj(x; ) < 0  โดย x ; =X‘+A*(

2 . f(x;)>f(x') และ g7( ^ - ) < 0  โดย = r-A Z ,
เม่ือ A * , = [ o  ••- 0 Axf 0 ••- o f

3.9 การวิเคราะห์แนวทางการออพติไมเซช่ันกับการใช้พลังงานของอาคาร

การประยูกต์แนวทางการออพติไมเซช่ันท่ีกล่าวถึงข้างต้น เพ่ือให้สอดคล้องกับปีญหาของ 
การสีกษาวิจัย เร่ิมต้นจากการพิจารณาสมการจุดประสงค์ สมการพีนัลต้ี และสมการเง่ือนไขต่าง  ๆ
ให้อยู่ในรูปป็จจัยควบคุมไต้ ป็จจัยควบคุมไม่ไต้ และ ปีจจัยคงท่ีของการใช้พลังงานของอาคารใน 
ส่วนของพลังงานท่ีใช้ในการทำความเย็นและการส่องสว่าง

การจัดรูปสมการฟลักซ์รังสีดวงอาทิตย์ในส่วนรังสีตรงและรังสีกระจายตกกระทบท้ังฉาก 
กับพ้ืนผิวแนวระดับ ในรูปฟลักซ์รังสีดวงอาทิตย์ในแนวระดับ พิจารณาจากความสัมพันธ์ของ 
สมการท่ี3.5 และ สมการท่ี 3.6 ดังนี้

เม่ือ

Id ,h = ^h -ydh 3.69
^  D ,N  = 3.70

z h^ d แทน สัมประสิทธ์ของป็จจัยคงท่ีของรังสีกระจายแนวระดับ
cos 2

= 1 -
ZA_>0 แทน สัมประสิทธ์ของป็จจัยคงท่ีของรังสีตรงในแนวระดับ

cos Z  +  C  

1
J h - * D

COS Z  + C

ความสัมพันธ์ระหว่างรังสีดวงอาทิตย์และความส่องสว่างจากธรรมชาติในทิศต้ังฉากกับ 
พ้ืนผิวแนวระดับ พิจารณาไต้จากสมการท่ี 3.29 สำหรับความส่องสว่างจากธรรมชาติ สมการท่ี 3.30 
และสมการท่ี 3.69 สำหรับความส่องสว่างจากธรรมชาติส่วนรังสีกระจาย และความส่องสว่างจาก 
ธรรมชาติจากรังสีตรง สมการท่ี 3.31 และ สมการท่ี 3.70 ตามลำดับ ดังน้ี
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k 3.71

E - ] 2Z  F rz^d,h 1hZjh^dr h,d 3.72

E o j, = I X ^ F Z 3.73

เม่ือ
F /z = \a 1 + b  1พ  + c, cos z  + ๔, ln(A)] 

F J l = [a, +i,PF + c, cos 2  + ๔, ln(A)] 

F ™ h = [a. + b  1พ  + c, cos z + ๔,ln(A)]

รังสีดวงอาทิตย์ตกกระทบพ้ืนผิวภายนอกของอาคาร สามารถจัดอเยู่'ในรูปความสัมพันธ์กับ
รังสีดวงอาทิตย์แนวระดับได้ จากสมการท่ี 3.8 สมการท่ี 3.9 และสมการท่ี 3.69 ในส่วนรังสีกระจาย
และสมการที่ 3.7 และสมการท่ี 3.70 ในส่วนรังสีตรง ดังนี้

h ,ร = h ^h ^d ^d 3.74
I d,N =  h^h-t-D^D 3.75

A (1 + COS P') + P  (1 -  cos /?)เมอ z 11 =------------—----------
๔ 2

Z 0  = COS <9

ความส่องสว่างจากธรรมชาติตกกระทบพื้นผิวอาคาร จากสมการท่ี 3.32 และ สมการท่ี
3.73 สำหรับรังสีตรง สมการท่ี 3.33 สมการท่ี 3.34 และ สมการท่ี 3.72 สำหรับรังสีกระจาย ดังนี้

E d,ร =  K  E ^ dEd^E  D,s 3.76

3.77
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เมือ

Z D;  = c o s < 9

z ^  = ( l - j . ) ( l  + o o s^ )+ ma*(O.cosg) + F 23๒ / )
2 max(0.087,cos#)

แทนสมการที่ 3.74 และ สมการท่ี 3.75 ลงในสมการท่ี 3.3 จะได้

Qctsol.0 = a J h ( Z ĥ DZ D + Z ĥ dZ d) 3.78

อ้างอิงจากแบบจำลองในการใช้ประเมินพลังงานของ BLAST และ DOE กำหนดให้ 
อุณหภูมิของท้องฟ้า และ พื้นดินมีค่าใกล้เคียงกันดังน้ันสำหรับการสีกษาวิจัยนี้จึงสมมุติฐานให้ 
T0 = Tsky = T  1, ดังนั้นเมื่อพิจารณาตามสมมติฐานดังกล่าวจากสมการที่ 3.10 จะได้

Q l w , o = ^ { F a + Fsky + FR) { T : - T t ) 3.79

ดังน้ันแทนสมการที่ 3.78 และ สมการท่ี 3.79 ในสมการท่ี 3.47 จะได้

7, + น ั้ + พ ,' ' -  'ท, ) + > x ,  + K T »  + แ .  3-8»

เม่ือ

-  ̂  ® n Q lc o ,t-n S

ฟลักซ์รังสีดวงอาทิตย์ส่งผ่านดูดกลืนท่ีพื้นผิวภายในอาคาร แทนสมการที่ 3.74 และสมการ 
ท่ี 3.75 ในสมการที่ 3.40 จะได้

Q L i j = a i

Y s w hz ^ dz d 
I ] m i hz ĥ Dz  0 + g=1 —
g=1 % \Aj

3.81
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ฟลักซ ์การแผ่ร ังส ีความร้อนเน ื่องจากความแตกต่างระหว่างอุณหภูม ิของพ ืนผิวภายใน จาก
สมการ 3.41 จ ัดรูปจะได้

Q l w r ,î 3.82

T ÿ  แทน อุณหภูมิพื้นผิวภายในของผนัง j  

ดังนั้นแทนสมการที่ 3.81 และสมการที่ 3.82 ในสมการที่ 3.48 จะได้

T ร น  = « / Z M i t z M z  10 + ^ ....— --------
8=1 H AJ»

- Ê  4  พ . » , + 2 Æ Î X พ . 7' - / พ , + & , + พ ,

3.83

z„ + h.

เม่ือ

พ , = £  I X , -  £  z x - „ / + £ ® ,  a , - , ,

รังสีกระจายจากธรรมชาติส่องสว่างจากกระจกจำนวน m บานของอาคารลงบนระนาบ 
ทำงาน แทนสมการที่ 3.77 ลงในสมการที่ 3.53 จะได้

E1 j= ,T,(0)F„(£. {i „ Z ^ F % Z „  + Fe)
8  g=l \

3.84
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แทนสมการท่ี 3.56 และ สมการท่ี 3.77 ลงในสมการท่ี 3.57 และจัดรูปใหม่จะได้

£ *  =  Ê  PS,(o ) 7 v / . ( / . Z , , ,  F  F »3.85

ดังน้ันความส่องสว่างบนระนาบทำงานจะเท่ากับ

E d a y = E d g  + E d r

* m -  ï { «-.(0) F „ ( I .  X  f i, ) / , ( ; ,z w f g z t . + F t  )

K

i=1
A ( 0 ) r , ( 0 ) F g, / , ( / » Z ^ F j J Z ^  +  Fg ) ( ^ g , ) + A ( 0 ) | > / .

7=1

3.86

พิจารณาความส่องสว่างจากระบบไฟส่องสว่างจะเท่ากับผลต่างระหว่างความส่องสว่างท่ี 
ควบคุมกับความส่องสว่างจากธรรมชาติบนระนาบทำงานกล่าวคือ

3.87■ ^ o rt —  ^ co m /

โดยท่ี

£ com/ แทน ความสว่างท่ีควบคุมบนระนาบทำงาน

แทนสมการท่ี 3.64 ในสมการท่ี 3.87 จะได้

c o m /
3.88

กำลังงานท่ีระบบแสงสว่างท่ีต้องใช้ในเวลา t จะประเมินได้ภายใต้สมมติฐานว่าระบบแสง 
สว่างจะไม่มีการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าในระบบดังน้ัน
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พ  -  A * ( E com f ~  E d a y ( t ) )  TTr  _ Q  3 8 9
" ฟ ๓  g ç j j  ^  " ๗ ( t )  U a l ( t )  -} - 8 y

ภาระการทำความเย็นของอาคาร ณ เวลา t ใดๆ จะเท่ากับ

O  =  V  A h ( T ‘ — T  า +  A '>'̂ E comf E day(t) )Qm  = L AM Tm  r , ) +  ^ 11 390
+  p ÿ c p (To0) -  7; ) +  pVhfs (<y0(0 -  ผ , )

จากสมการท่ี 3.90 แทนลงในสมการท่ี 3.63 และรวมเข้ากับสมการที่ 3.89 จากน้ันอินทิเก 
รทตั้งแต่เวลาเริ่มต้นที่พิจารณา( ^ ) จนถึงเวลาสิ้นสุดการพิจารณา(/0) จะทำให้เราไต้สมการ 
จุดประสงค์ในรูปปีจจัยควบคุมไค้ ปีจจัยควบคุมไม,ไต้ และปีจจยัคงท่ี ดังแสดงต่อไปนี

พ =  } •  É 4A ,,/( ^ (0 - T 1)  +  p ÿ c p ( T o { 1 )  - T j )  +  p V h f g { ( 0 0 { t )  -  û>,)
cond

'T' out
A evap y

A พ ( E c o m f  ~  E d a y(t)  )

sC U ~

โดยท่ี

^  r p i n  ^ '
cond +  / Mr p o u t

y  ** evap ^
dt

3.91

P  Y 1 r » ( 0 ) ^ g พ ( E g  x  H g ) I h ( t ) { h ( t ) E h ^ d ( t ) E d M ' ) A d M t )  + E g )^  day(1) = 2-เ
g=l
ท

i= 1
f t(0 ) r .(0 )F s1/,110 (/» 1, ^ , , Fd%  1Z 1 + ' ป (£ ‘ ไ " , ) + f t ( ° )

v>=1 Ao

ร ่พ พ พ .  + s — I - ----------
S 4l  >f '  J

พ ร ? ,
Z 0 +  K i
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a oIh(t)(Zh_>DZ D +  Z h_>dZ d) +

T _ g , g ( - F. +  Fsky +  Fg)(T0\n - g )  4- n r , ,  +  ^ 0 +  g .
๓' ' =  x .+ h o

พิจารณาสมการเง่ือนไขของความจ้าภายในอาคาร โดยเร่ิมต้นจากการพิจารณา (0 และ Q 
ในรูปของความยาวแนวระดับ ความยาวแนวต้ังของกระจกอาคาร และระยะห่างระหว่างกระจกถึง 
ตำแหน่งท่ีพิจารณา จะไต้ตามลำดับดังน้ี

( L e ไ ( H g ไๅarctan xcos arctan
{ 2 d ) 12๘ JJ

ท  =  2 {l s (4d 2 +  L ]  y U2 arctan[tfg (4d 2 + L ] y U2 ]

+ Hg (A d 2 + H ] y V2 arctan[lg (A d 2 + H \ y ' 121 3 -93

โดยท่ี
d  แทน ระยะจากกระจกถึงตำแหน่งท่ีพิจารณา

ความส่องสว่างจากกระจกไต้จากความส่องสว่างส่งผ่านกระจกเน่ืองจากรังสีตรงและรังสี 
กระจายดังน้ี

E ,  =  r v(0 )E ds +  โ  v(6 )E Ds 3.94

แทนสมการท่ี 3.76 และ 3.77 ลงในสมการท่ี 3.94 จะไต้ 

Es =  Tv(^)h{yZh_:ydFdhZds + Fg )+  Tv(d)Ih Zĥ DFDhZD5

ดังน้ัน

2 ( tf - l)

£ _ 7v( 0 ) A ^  + Fg)+Tv(0)IhZ11̂ DFDJ1ZDs
2 ( 7 T - \ )

3.95
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ความส่องสว่างจากการสะท้อนของผนังภายในอาคาร จะได้ว่า

E =  £ .a dr

ดังน๋ัน

ฟ » ) ฟ ^ . ^ + f J ^  + P ’ % J ‘ F>

L . - Ï
ท

L =
i-\

ฟ ท ) + F„)4j- + p , ï  JjF,

ความส่องสว่างจากกระจก ณ ตำแหน่งท่ีพิจารณา

Ew=Tv(0)Ed,sFg1

E .  =  r , ( 0 ) h { l , Z ^ F J l Z ^  +  F > „  

1
2  <เ)ท

เมือ

Fgp =  xX Ÿ
In (1 + Y 2 )(1 + F 2)

i + jst2 +  Y2
ๆ 1 / 2

■ y V i + x 2 arctan

+  x V l  +  F 2 arctan  

Y
é + x 2

- Y  arctan X

3.96

3.97

T fT F
- F  arctan F
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แทนสมการที่ 3.95 สมการที่ 3.96 และ สมการที่ 3.97 ลงในสมการที่ 3.35 จะได้สมการ 
เงื่อนไขของความจ้าภายในอยู่ในรูปปิจจัยควบคุมได้ ปิจจัยควบคุมไม่ได้ และ ปิจจัยคงท่ี ณ เวลา t 
ใด  ๆในช่วงของเวลาเริ่มต้น tj และ เวลาสุดท้าย t0 ดังนี้

ร , พ »
DGIm—  1 <  0  DGImm

10 log 0.4781^0Q 0'8
L a(t) +(0.07ฟ ,-5z w(0)_ ,='i 1 .๕' ท

DGImm

r  _  h(l)^h->d^dM‘)^d,ร F ' K

C O  =

L SH  g c o s
f l g ไ (H k ไarctan ร x c o s arctan ร
[2 ๔  J [ 2 ๔  J

๔2

ท  =  2 { z g (4 ๔2 +  z 2 ) - 1'2 arctan[/7g (4 ๔2 +  L \y m ]
+  แ 6(4 ๔ 2 +  t f 2) -1/2 arctan[zg (4  d 2 +  t f 2) - 1/2|

ส่วนขีดจำกัดของปีจจัยควบคุมได้ต่างๆ จะพิจารณาจากค่าสูงสุด และตํ่าสุคที่ยอมรับได้ 
ขอบป็จจัยควบคุมได้แต่ละตัว ซึ่งจะแสดงดังสมการที่ 3.65
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ดังน้ันรูปแบบของพิงค์ชั่นพีนัลต้ีสมการท่ี 3.68 จะถูกแทนด้วยสมการชุดประสงค์จาก 
สมการที่3.91 แทนด้วย f { X ) สมการเงื่อนไขจากสมการท่ี3.98 แทนด้วย g x( X )  และสมการ 
ควบคุมค่าของปีจจัยควบคุมได้ สมการท่ี 3.65 แทนด้วย g M ( X )  เม่ือ i แทน จำนวนเลขบ่งปีจจัย 
ควบคุมได้แต่ละตัวซ่ึงจะแสดงในภาพรวมท้ังหมดดังต่อไปน้ี

^ (  JST, r* ) =  /■ ( JT )+ 2  <«, ( ^ ') ) ’

/ M = ) •  " ï  M u  พ ่ (,) -  r , ) +  p . V c r(T*,, -  ) + (®„ , )  - 1», )
'■ ท/พ•* coud _I
r p o u t

^ ever/? y

+ ■ c o m f ^ d a y ( t )  )

fiC t/
^  r p i n  ^ 

^  cond

>

+  IR Rr p o u t
evap  J ๗

๔/

10 log
g, (JO = ■

0.478Z'i(60Q 08 
L ^ + ( 0 . 0 7 û) 05L M ' ) '

D G I
- 1 < 0

8 , . „ , พ  = ̂ - ! ร 0

ร.ร. RAO แนะนำเลขยกกำลัง q ท่ีเหมาะสมในพีนัลต้ีพิงค์ช่ันมีค่าเท่ากับ 2 (q  =  2 )  และ 
ค ่า เร ิ่ม ด้นของพินัลตีพารามิเตอร์ rk มีค่าน้อยมาก ในการศึกษาวิจัยน้ีได้พิจารณาค่า rk เร่ิมด้น น้อย 
มากศึอ rk = 0.0001 ซ่ึงจะทำให้การออพติไมเซช่ันของพิงค์ช่ันพีนัลต้ีอันดับเร่ิมด้น(Initial
Iteration) ซ่ึงจะทำให้อิทธิพลของการไม่สอดคล้องต่อพิงค์ช่ันเง่ือนไขน้อยมากต่อพิงค์ช่ันพินัลต้ี
และในทางกลับกันจะทำให้เทอมของพิงค์ช่ันชุดประสงค์มีอิทธิลพลต่อพิงก์ช่ันพีนัลตี,มาก ในการ 
ออพดิไมเซช่ันของพิงก์ช่ันพีนัลต้ีอันดับต่อไปค่า rk จะเพ่ิมข้ึน 10 เท่าของ rk ค่าเดิม
r k = 1 0 x rt(01d) ในกรอบของป ิญ หาของการศึกษาวิจัยน้ีผู้วิจัยพบว่าการกำหนดค่า q  และ rk 
ดังกล่าวมีความเหมาะสม

ใน การศ ึกษ าว ิจ ัยน ี้อ ัางอ ิงการใช ้ไฟ ฟ ้าของอ ุปกรณ ์เคร ื่อ งใช ้และการใช ้ไฟ ส ่องสว ่างใน  

ช ่วงเวลาทำงาน ค ือ  8.00 ถึง 17.00 น. ส ัดส ่วน ข องพ ล ังงาน ท ี่ใช ้ร ายช ั่ว โม งต ่อพ ล ังงาน ท ี่ใช ้ส ูงสุด
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สำหรับระบบแสงสว่างและอุปกรณ์เครื่องใช้ (Hourly Diversity Profile) จาก David E. Claridge, 
Jeff ร. Haberl, Bass Abushakra, Atch Sreshthaputra รายละเอียดของการกำหนดค่าต่าง  ๆ ใน 
กรณีสืกษาของการสืกษาวิจัยนี้จะแสดงอย่างชัดเจนในบทที่4.
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