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ธนะชยั ถาวรวฒัน์สกลุ : ประสิทธิภาพการประหยดัพลงังานของสารเคลือบกระจกกนัความ
ร้อนของอาคารในเขตสภาพอากาศแบบร้อนชื #น. (ENERGY PERFORMANCE OF 
THERMAL BARRIER COATING ON GLASS OF BUILDING IN HOT-HUMID 
CLIMATES) อ.ที,ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั:  ผศ.ดร. อรรจน์  เศรษฐบตุร, 124หน้า. 

 
งานวิจยันี #ศกึษาประสิทธิภาพการประหยดัพลงังานของสารเคลือบกระจกกนัความร้อนกบักระจกหลายชนิด

และเปรียบเทียบสารเคลือบกระจกกนัความร้อนกบัฟิล์มติดกระจกกันความร้อน โดยศึกษาประสิทธิภาพของสาร
เคลือบกระจกกันความร้อนกับอาคารเดิมที,เปิดใช้งานแล้ว ที,ใช้กระจกในกรุงเทพมหานคร และอยู่ในกรอบของ
อาคารที,ใช้เครื,องปรับอากาศ  โดยดตูวัแปรค่าสมัประสิทธ์การถ่ายเทความร้อน (U - Value) และค่าสมัประสิทธิ5การ
บงัเงาของกระจก (Shading coefficient - SC)  

โดยการศกึษาวิจยัและจําลองผล กระจกทั #งหมด 5 ชนิด ได้แก่ กระจกใส 3 มม. กระจกเขียว 6 มม. กระจก
สะท้อนความร้อน 6 มม. กระจกอินซูเลทใส 6/12/6 และกระจกอินซูเลท Low-E 6/12/6 โดยจะทําการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพกระจก 3 กรณี ได้แก่ กระจกต้นแบบที,ไม่ได้เคลือบสาร กระจกติดแผ่นฟิล์ม และกระจกทาสารเคลือบ
กนัความร้อน สรุปจํานวนของกระจกที,ใช้ในการทดลองมีทั #งหมด 15 แผ่น และอาคารอ้างอิง (Reference building) 
ได้แก่ บ้านพกัอาศยั และอาคารสํานกังาน ที,มีพื #นที,หน้าต่างต่อพื #นที,ผนงัอาคาร (Window to wall ratio – WWR)  4 
รูปแบบ และการวางผังอาคารอีก 4 รูปแบบ ขั #นตอนการดําเนินการวิจยัส่วนแรก ทําการวดัและบนัทึกค่าอุณหภูมิ
จากกล่องทดลอง เพื,อนํามาคํานวณในสมการคณิตศาสตร์ ให้ได้ค่าคณุสมบติัของกระจกที,มีการปรับปรุง ได้แก่ ค่า
การถ่ายเทความร้อน (U - value) และสมัประสิทธิ5การบงัแดด (SC) หลงัจากนั #นแทนค่าตวัแปรดงักล่าว ในขั #นตอน
วิจัยส่วนที,สอง ซึ,งจําลองการใช้งานกับอาคารอ้างอิง โดยผลที,ได้จากการจําลองอาคารนํามาเปรียบเทียบการใช้
พลงังานในแต่ละกรณี เพื,อสร้างแนวทางการปรับปรุงอาคารให้สามารถ ลดการใช้พลงังานได้อย่างเหมาะสมต่อการ
ใช้พลงังานรวมภายในอาคาร โดยมีการวิเคราะห์ความเป็นไปได้ด้วยการประเมินเชิงเศรษฐศาสตร์  

ผลการจําลองอาคารบ้านพักอาศัย วิเคราะห์เชิงเทคนิคสรุปได้ว่า สารเคลือบกระจกกันความร้อนมี
ประสิทธิภาพ ช่วยลดการใช้พลงังานรวมภายในอาคารได้ เมื,อมีการปรับปรุงด้วยการทาสารเคลือบกระจกกนัความ
ร้อน กบักระจกทกุประเภท แต่เมื,อวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ สรุปได้ว่า สารเคลือบกระจกกนัความร้อนไม่เหมาะสม
ที,จะใช้ในการปรับปรุงบ้านพกัอาศํยสองชั #นกบักระจกทกุประเภท เนื,องจากไม่มีความคุ้มทนุทางเศรษฐศาสตร์ 

ในกรณีของอาคารสํานกังาน วิเคราะห์เชิงเทคนิคสรุปได้ว่า สารเคลือบกระจกกนัความร้อนมีประสิทธิภาพใน
การช่วยลดการใช้พลงังานรวมภายในอาคารได้ เมื,อมีการปรับปรุงอาคารด้วยการทางสารเคลือบกระจกกนัความร้อน
กบักระจกทกุประเภทและอาคารทกุรูปแบบ แต่เมื,อวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์สรุปได้ว่า สารเคลือบกระจกกนัความ
ร้อนเหมาะสมกบัอาคารสํานกังานที,มี WWR80% วางผงัอาคารเอียง 45° และ 135° และเป็นอาคารที,ใช้กระจกอินซู
เลท และกระจกอินซเูลท Low-E 
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This research studies the energy performance of thermal barrier coating on glass with various kinds of 

glass and compares with film coating on glass by studying the performance of thermal barrier coating on glass in pre-

existing, glass-walled, air-conditioned buildings in Bangkok (the reference buildings). There were 2 variables - heat 

transfer coefficient (U-value) and shading coefficient (SC). 

The 5 types of glass used in the study and simulation were 3mm clear glass, 6mm green glass, 6mm heat 

reflective glass, 6mm/12mm/6mm insulated clear glass, 6mm/12mm/6mm insulated Low-E glass ; the 3 glass coating 

compared were  glass without coating, glass with film and glass with barrier coatings. The amount of glass used in the 

experiments was 15 sheets. The reference buildings were residential and office buildings. The office buildings varied 

with 4 formats of window to wall ratio (WWR) and 4 layouts of the buildings. The first part of the research process was 

to measure and record the temperature of the experiment test box in order to calculate mathematical equations to get 

the optimal U-value and SC value to improve the glass quality. These results were then used in the second part and 

applied to the reference buildings. A feasibility study using economic analysis was also carried out in order to provide 

guidelines for reducing energy consumption in buildings.  

In the two-storey house simulation results, the technical analysis concluded that thermal barrier coating on 

glass is efficient for reduceing the electricity end use in buildings when the houses were rebuilt with the thermal 

barrier coating on glass with all types. However the economic analysis concluded that thermal barrier coating on 

glass isn’t suitable for two-storey houses with every kind of glass because it is not always cost-effective 

In the case of office buildings, the technical analysis concluded that thermal barrier coating on glass is 

efficient for reduceing the total energy consumption in buildings when the building was renovated with the thermal 

barrier coating on glass with all types of glass and building formats. But the economic analysis concluded that 

thermal barrier coating on glass is suitable for office buildings with a WWR80% tilted 45 ° and 135 ° and using 

insulated clear glass and insulated Low-E glass 
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บทที� 1   

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

 เนื,องด้วยประเทศไทยตั #งอยู่บนบริเวณใกล้เส้นศนูย์สูตร ซึ,งมีสภาพภูมิอากาศที,เป็นเขต

ร้อนชื #น ทําให้ประเทศไทยมีอณุหภมูิที,สงูเกือบตลอดทั #งปี ดงันั #นการออกแบบสถาปัตยกรรมจึงต้อง

มีความสอดคล้องกบัสภาพแวดล้อม รวมถึงการวางผงัอาคาร รูปลกัษณ์อาคาร และการเลือกใช้

วัสดุก่อสร้างอาคาร แต่ปัจจุบันการออกแบบสถาปัตยกรรมไม่ว่าจะเป็นบ้านพักอาศยั อาคาร

สํานักงาน โชว์รูม เป็นต้น ได้มีการออกแบบให้อาคารมีรูปลักษณ์ที,ดูโปร่งและทันสมัยด้วยการ

เลือกใช้กระจกจํานวนมาก โดยไม่ได้คํานึงถึงสภาพแวดล้อม และการเลือกใช้วสัดปุระกอบอาคาร

ที,ไม่เหมาะสมกับการใช้งาน ส่งผลต่อสภาวะน่าสบายของผู้ ใช้อาคาร และการถ่ายเทความร้อน

และอณุหภมูิภายในอาคาร เป็นสาเหตขุองการใช้พลงังานไฟฟ้าปริมาณมาก โดยเฉพาะอาคารสงู

ซึ,งมีสดัส่วนของพื #นที,กระจกตอ่พื #นที,รวมของผนงัอาคารคอ่นข้างสงู (พิพฒัน์ ชยัวิวฒัน์วรกลุ และ 

พฒันะ รักความสขุ, 2552)  

 การเลือกใช้กระจกในการออกแบบอาคารมีข้อดี คือ รูปแบบอาคารที,ทันสมัย สร้าง

ภาพลกัษณ์เฉพาะให้แก่อาคาร ทําให้ผู้ ใช้อาคารได้เห็นทศันียภาพภายนอกที,เชื,อมตอ่กับภายใน

อาคาร ทําให้อาคารได้รับแสงธรรมชาติช่วยให้ประหยดัคา่พลงังานไฟฟ้าจากหลอดไฟ แตอ่ย่างไร

ก็ตามการเลือกใช้กระจกก็มีข้อเสียเช่นกนั คือ ปัญหาแสงจ้า และปัญหาความร้อนที,มาพร้อมกับ

แสงอาทิตย์  แผ่ผ่านกระจกเข้ามาภายในอาคาร ถึงแม้ว่าอาคารส่วนใหญ่จะมีการใช้

เครื,องปรับอากาศที,มีประสิทธิภาพสงู เพื,อลดความร้อนภายในอาคาร แตอ่ย่างไรก็ตามระบบปรับ

อากาศต้องรับภาระในการทํางานมากขึ #น ทําให้ไมไ่ด้ชว่ยให้อาคารประหยดัพลงังาน  

 เมื,อมีการใช้งานอาคารที,มีการใช้กระจก แล้วเกิดปัญหาความร้อนภายในอาคาร เนื,องจาก

ปัญหาที,แตกต่างกันไป เช่น การออกแบบที,ไม่คํานึงถึงบริบทโดยรอบ เรื,องของสภาวะเกาะร้อน

และสภาวะโลกร้อน การเลือกใช้วสัดผุิดประเภท เป็นต้น โดยเฉพาะอย่างยิ,งการใช้กระจกเป็นวสัดุ

ประกอบอาคารจํานวนมาก เป็นสิ,งที,ทําให้ความร้อนแผ่เข้ามาภายในอาคารได้มากปัจจัยหนึ,ง 
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แม้วา่กระจกจะมีให้เลือกใช้หลากหลายชนิดทั #งขนาด สี หรือประสิทธิภาพ ตามความต้องการของ

สถาปนิกหรือเจ้าของอาคาร แต่หากการเลือกใช้กระจกไม่ได้ทําการวิเคราะห์คณุสมบตัิกระจกให้

เหมาะสมกับประเภทการใช้งานของอาคาร ทําให้สิ #นเปลืองค่าใช้จ่ายและการใช้พลังงานได้

นอกจากนี #อาคารเกือบทุกประเภทมีการติดตั #งระบบปรับอากาศเพื,อสร้างอุณหภูมิภายในของ

อาคารให้เกิดสภาวะนา่สบายให้แก่ผู้ ใช้อาคาร ด้วยเหตนีุ #จึงทําให้แตล่ะอาคารมีคา่การใช้พลงังาน

และต้องเสียคา่ไฟจํานวนมาก ทําให้เกิดปัญหาต่อเนื,อง จึงนํามาสู่การหาแนวทางแก้ไขปัญหากับ

อาคารเดิมที,ใช้อยู่ ด้วยการออกแบบคิดค้นวิธีเพื,อที,จะปรับปรุงอาคาร และช่วยลดความร้อนที,จะ

เข้าสูอ่าคาร เชน่ การออกแบบแผงกนัแดดเพื,อลดปริมาณแสงอาทิตย์ที,จะผ่านกระจกเข้าสู่ภายใน

อาคาร หรือเลือกใช้เทคโนโลยีอาคารตา่งๆ เช่น สารเซรามิกเคลือบกันความร้อนที,ใช้กับผนงัและ

หลงัคา แผ่นฟิล์มกนัความร้อนที,ใช้กบักระจกทั #งอาคารและยานพาหนะ และเทคโนโลยีอาคารวิธี

ใหม ่คือสารเคลือบกระจกกนัความร้อน ที,ชว่ยในการประหยดัพลงังาน 

 สารเคลือบกระจกกันความร้อน เป็นนวัตกรรมใหม่ที,ถูกผลิตขึ #นมา มีคุณสมบตัิและทํา

หน้าที,เหมือนการติดฟิล์มกนัความร้อน เพื,อช่วยลดปริมาณรังสีอาทิตย์ตรง ที,แผ่เข้าภายในอาคาร 

สารเคลือบกระจกกนัความร้อนมีประสิทธิภาพในการเคลือบผิวกระจกให้มีความสามารถให้การกนั

ความร้อนโดยวิธีการแผ่รังสีให้เข้ามาภายในอาคารได้ลดลง ช่วยลดการทํางานของระบบ

เครื,องปรับอากาศ และข้อดีอีกประการ คือ สารเคลือบกระจกกนัความร้อนเป็นสารที,มีคณุสมบตัิที,

มีสีใสเมื,อเคลือบที,ผิวกระจกทําให้ยงัคงรักษาทศันวิสยัเดิมของกระจกนั #นได้ และรับแสงธรรมชาติ

ได้ นอกจากนี #การใช้สารเคลือบกระจกกนัความร้อนมีความเหมาะสมที,ใช้กบัอาคารเดิมที,ต้องการ

แก้ไขปัญหาความร้อนภายในอาคาร เนื,องจากการแก้ไขด้วยการเปลี,ยนกระจกชนิดใหม่ที,มี

ประสิทธิภาพสงูกวา่แทนกระจกเดมิ เป็นสิ,งที,ทําได้ยาก 

 แม้ว่าการใช้สารเคลือบกระจกจะมีประโยชน์มากมาย หากแต่การประเมินอาคารตาม

เกณฑ์มาตรฐานของประเทศไทยยังไม่มีการกําหนดค่าการต้านทานความร้อนของสารเคลือบ

กระจกกนัความร้อน ทําให้ในการคํานวณคา่การกนัความร้อนของวสัดไุม่ได้นํามาคิดรวมด้วย  ซึ,ง

หากมีการวิจัยเพื,อหาเกณฑ์ จะช่วยให้การปรับปรุงอาคารมีทางเลือกเพิ,มขึ #น แก่สถาปนิกและ

เจ้าของอาคาร ในการเลือกใช้วสัดนีุ #ด้วย ซึ,งทั #ง 
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 จากการทบทวนวรรณกรรมที,ผ่านมา งานศกึษาวิจยัที,เกี,ยวข้องกบัการต้านทานความร้อน

เข้าสู่ภายในอาคารด้วยวิธีตา่งๆ เช่น งานวิจยัเกี,ยวกบัการใช้สารเคลือบเซรามิกชนิดตา่งๆกบัผนงั

ทึบเพื,อลดปริมาณความร้อนเข้าสู่ภายในอาคาร  และการติดฟิล์มกันความร้อนกับผนงัอาคารที,

เป็นกระจก เป็นต้น แต่ยงัไม่มีการศึกษาวิจยัฉบบัใดที,ศึกษาวิจยัสารเคลือบกระจกกันความร้อน 

อีกทั #งยงัไมมี่การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการติดฟิล์ม และการใช้สารเคลือบกระจกกนัความ

ร้อน ซึ,งมีประสิทธิภาพในการป้องกันความร้อนเข้าสู่ภายในอาคารเหมือนกัน จึงควรมีการศึกษา

เปรียบเทียบเพื,อให้เกิดทางเลือกที,เหมาะสมและความคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์ ดงันั #นการศกึษาใน

ครั #งนี # จึงมีความสําคญัในการพัฒนาความรู้ทางเทคโนโลยีอาคาร โดยผู้ ที,เกี,ยวข้องสามารถนํา

แนวทางการศกึษาดงักลา่ว ไปศกึษาตอ่ในประเดน็อื,นที,เกี,ยวข้องเพิ,มเตมิได้ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

1. เพื,อศึกษาประสิทธิภาพการประหยดัพลงังานของสารเคลือบกระจกกนัความร้อนกับ

กระจกหลายชนิด 

2. เพื,อศกึษาและเปรียบเทียบสารเคลือบกระจกกนัความร้อนกบัฟิล์มติดกระจกกนัความ

ร้อน 

3. เพื,อกําหนดแนวทางในการเลือกใช้สารเคลือบกระจกกนัความร้อนที,เหมาะสมกบัชนิด

กระจกกับประเภทอาคาร และผลการใช้พลงังานภายในอาคาร ด้วยการประเมินผลเชิงเทคนิค 

และเชิงเศรษฐศาสตร์ 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

1. ศกึษาสารเคลือบกระจกกนัความร้อน โดยดตูวัแปรคา่สมัประสิทธ์การถ่ายเทความร้อน 

(U-value) และคา่สมัประสิทธิ5การบงัเงาของกระจก (Shading coefficient) 

2. ศกึษาและจําลองผลการใช้พลงังานของกระจกกบัอาคารอ้างอิง (Reference building) 

ได้แก่ บ้านพกัอาศยั และอาคารสํานกังาน ที,ใช้กระจกในกรุงเทพมหานคร  
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3. ศกึษาประสิทธิภาพของสารเคลือบกระจกกนัความร้อนกบัอาคารเดิมที,เปิดใช้งานแล้ว

เท่านั #น ดงันั #นการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์จะคิดต้นทนุจะไม่รวมค่าก่อสร้างอาคาร จะคิดเพียง

การปรับปรุงอาคารเทา่นั #น 

4. การวัดประสิทธิภาพในการใช้งานอาคาร ที,อยู่ในกรอบของอาคารที, ใ ช้

เครื,องปรับอากาศ 

1.4 ระเบียบวิธีการศึกษา 

1. ศึกษาข้อมูล ทฤษฎีและทบทวนวรรณกรรมที,เกี,ยวข้องกับงานวิจัย ได้แก่ งานวิจัย

เกี,ยวกับกระจก และการทดสอบประสิทธิภาพของแผ่นฟิล์มกันความร้อน งานวิจัยด้านการใช้

ถ่ายเทความร้อนผา่นผนงัของอาคารที,เป็นกระจก ศกึษาบทความที,เกี,ยวกบัปัจจยัตา่งๆที,ส่งผลตอ่

อณุหภมูิภายในอาคารและการประหยดัพลงังาน เป็นต้น 

2. ศกึษาและกําหนดตวัแปรของงานวิจยั สําหรับกล่องทดลองและการจําลองอาคารด้วย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ Visual DOE 4.1 

3. วิเคราะห์ผลจากข้อมลูที,เก็บได้จากกล่องทดลอง ประเมินประสิทธิภาพของสารเคลือบ

กระจกกนัความร้อนเปรียบเทียบข้อมลูชดุการทดลอง และคํานวณหาคา่การถ่ายเทความร้อน (U-

value) และสมัประสิทธิ5การบงัเงาของกระจก (SC)  

4. ทําการจําลองการใช้พลงังานในอาคาร โดยนําผลการวิเคราะห์ที,ได้ คือ U-value และ

ค่า SC เพื,อแทนค่าตวัแปรเพื,อสร้างวสัดใุหม่ ในโปรแกรม Visual DOE 4.1 เพื,อใช้กับอาคาร

อ้างอิง (Reference Building) ได้แก่ บ้านพกัอาศยั และอาคารสํานกังาน 

5. วิเคราะห์ผลข้อมลู ประเมินประสิทธิภาพของสารเคลือบกระจกกนัความร้อนเชิงเทคนิค 

และวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์  

6. สรุปผลการจําลองทั #งหมดและเสนอแนวทางในการเลือกใช้สารเคลือบกระจกกนัความ

ร้อนให้เหมาะสมกบัชนิดกระจกกบัประเภทอาคาร และการใช้พลงังานภายในอาคาร  
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1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

  1. ได้ศึกษาประสิทธิภาพของสารเคลือบกระจกกันความร้อนที,ใช้กับกระจกหลายชนิด 

เพื,อใช้ในการประเมินคา่การกนัความร้อนของกระจก 

2. ได้ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ของสารเคลือบกระจกกันความร้อนกับฟิล์มติด

กระจกกนัความร้อน 

3. ได้แนวทางในการเลือกใช้สารเคลือบกระจกกนัความร้อนที,เหมาะสมกบัชนิดกระจกกบั

ประเภทอาคารที,ลดการใช้พลงังานในอาคาร และเหมาะสมกับสภาวะน่าสบายสําหรับอาคารใน

ด้านการประหยดัพลงังาน 
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บทที� 2   

เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 ในบทนี #จะเป็นการนําเสนอแนวคิด และทฤษฎีที, เกี,ยวข้องกับงานวิจัย การศึกษา

ประสิทธิภาพการประหยดัพลังงานของสารเคลือบกระจกกันความร้อนของอาคารในเขตสภาพ

อากาศร้อนชื #น  ซึ,งประกอบด้วย พฤติกรรมของแสงผ่านกระจก ทฤษฎีการถ่ายเทความร้อนของ

กระจก ปัจจยัที,ส่งผลต่อความร้อนสะสมในอาคาร ทฤษฎีและงานวิจยัที,เกี,ยวข้องกบักระจก และ

วิธีการลดการใช้พลงังานของอาคารที,ใช้กระจก  

2.1 พฤตกิรรมของแสงผ่านกระจก 

การที,คนเราสามารถมองเห็นวัตถุเป็นสีต่างๆได้นั #น เนื,องจากคลื,นแสงที,ส่งมาจากดวง

อาทิตย์ โดยคลื,นแสงดงักล่าวเป็นคลื,นแม่เหล็กไฟฟ้า(Electromagnetic Wave) ที,มีความถี,ของ

คลื,นสั #นมากมีหน่วยวดัเป็นนาโนเมตร (Nanometers) ซึ,งคลื,นแสงต่างๆจะมีความยาวของคลื,น

เรียงจากน้อยไปหามาก คือ รังสีคอสมิก รังสีแกมม่า รังสีเอ๊กซ์ รังสีอุลตราไวโอเลท แสงที,คนเรา

สามารถมองเห็น รังสีอินฟราเรด ไมโครเวฟ คลื,นเรดาร์ คลื,นวิทยุโทรทศัน์ จนถึงคลื,นโทรศพัท์ที,มี

ความยาวคลื,นมากที,สดุ (สวิชญา ดาวประกายมงคล) 

 

ภาพที, 2.1 สเปกตรัมรังสอีาทิตย์ 

ที,มา http://www.redorbit.com/education/reference_library/space_1 

/universe/2574670/electromagnetic_spectrum/ 
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จากภาพที, 2.1 แสดงให้เห็นการลําดบัรังสีต่างๆซึ,งแสงที,ตามองเห็นจะเป็นคลื,นแมเหล็ก

ไฟฟ้าซึ,งมีความยาวคลื,นอยู่ระหว่าง 380-780 นาโนเมตร แต่โดยทั,วไปแล้วมนุษย์สามารถ

ตอบสนองต่อแสงที,มีความยาวคลื,นประมาณ 555 นาโนเมตร ได้มากที,สุด ส่วน การมองเห็นจะ

เกิดขึ #นไม่ได้หากไม่มีแสงสว่างที,วัตถุ หรือบริเวณที,ต้องการมองนอกจากแสงสว่างซึ,งเป็นปัจจัย

สําคญัในการมองเห็น ยังมีปัจจัยสําคัญอื,นๆ ที,ช่วยในการมองเห็น เช่น ความสามารถในการ

มองเห็นของดวงตา ความสวา่ง( Luminance)  ของวตัถ ุความส่องสว่าง (Luminous) ปริมาณแสง 

(Luminous Fax) ที,ตกกระทบลงบนวตัถุ ความเข้มข้นของการส่องสว่าง (Luminous Intensity) 

ขนาดและรูปร่างของวตัถ ุความแตกต่างระหว่างวตัถกุบัฉาก การเคลื,อนที,ของวตัถแุละสีของวตัถ ุ

เป็นต้น แสงขาว (White Light) ที,ประกอบด้วยสีตา่งๆรวมกนัอยู่ภายในแสงขาวได้หลายลกัษณะ

ดงันี # 

1) คลื,นแสงรบกวน (Interference) สีที,เกิดขั #นเมื,อแสงส่องผ่านแผ่นโปร่งใสบางๆ 

เชน่ นํ #ามนัหรือฟองสบู ่คลื,นแสงจะผ่านวตัถนีุ #ไปไม่ได้ทั #งหมด จึงเกิดสีรุ้งขั #น ซึ,งจะแตกตา่งไปตาม

ความหนาบางของวตัถ ุเชน่ รุ้งบนเปลือกหอยมขุ เป็นต้น  

2) การหกัเหของแสง (Reflection) เกิดจากการที,แสงส่องผ่านตวักลางที,มีความ

หนาแน่นมากกว่า เช่น กระจกหรือนํ #า แต่ละความยาวคลื,นของแสงจะหกัเหแตกต่างกนัไปทําให้

แสงขาวแตกออกเป็นสีตา่งๆ ตวัอยา่งเชน่ การเกิดรุ้งกินนํ #า เป็นต้น 

3) การเบี,ยงเบนของแสง (Diffraction) หมายถึง แสงจะแยกออกเป็นสี เมื,อมีสิ,ง

กีดขวางทางเดินของแสงแล้วปล่อยให้แสงลอดออกจากช่องที,เล็กมากๆหรือจากขอบที,คมมากๆ 

เชน่ ให้แสงลอดผา่นเข้าทางรอยแตกของประตไูม้ 

4) การดดูกลืนและการสะท้อนกลบั (Absorption and Reflection)เมื,อแสงตก

กระทบผิวหน้าของวัตถุ คลื,นแสงบางตวัจะถูกดดูกลืนโดยโมเลกุลที,ผิวหน้าของวัตถุนั #น ขณะที,

คลื,นแสงส่วนหนึ,งหรือทั #งหมดสะท้อนออกจากผิวหน้าของวัตถุ เช่น การเห็นสีแดงเกิดจากวัตถุ

ดดูกลืนคลื,นแสงทั #งหมด ยกเว้นคลื,นแสงสีแดง ซึ,งจะสะท้อนให้เห็นเป็นสีแดงขึ #น โดยสีตา่งๆที,เรา

เห็นบนวตัถทีุ,เกิดขึ #นด้วยนี #ไมใ่ชสี่บนตวัวตัถเุอง แตเ่กิดมาจากโครงสร้างโมเลกลุของวตัถนุั #นๆยอม

ให้คลื,นแสงบางคลื,นดดูซมึเข้าสูผ่ิวหน้าและสะท้อนคลื,นแสงที,เหลือออกมายงัดวงตาของเรา 
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เมื,อแสงตกกระทบกระจก จะส่งผลให้พฤติกรรมของแสงหรือแนวทางเดินของแสง

เปลี,ยนแปลงไป ซึ,งสามารถแบง่พฤตกิรรมของแสงออกเป็น 3 ประเภท ดงันี # 

1) การสะท้อนของแสง (Light Reflection)หมายถึง การที,แสงตกกระทบผิวของ

กระจกแล้วสะท้อนออกมาโดยที,ความยาวคลื,นและความถี,ของคลื,นแสงไม่มีการเปลี,ยนแปลง ซึ,ง

การสะท้อนแสงแบ่งออกเป็น 3 ลกัษณะ ได้แก่ (1) การสืท้อนของแสงแบบกระจกเงา (Specular 

Reflection)เป็นการสะท้อนของแสงที,เกิดขึ #นเมื,อแสงตกกระทบผิวของกระจกที,เรียบและแบน โดย

แสงที,ตกกระทบจะมีการสะท้อนในลกัษณะที,มมุตกกระทบเท่ากับมมุสะท้อนแสง เช่น กระจกเงา

ทึบแสง (2)การสะท้อนแสงแบบกระจาย (DiffuseReflection)ในทางกลบักัน หากผิวกระจกนั #นไม่

ราบเรียบอย่างสมํ,าเสมอ แสงจะสะท้อนออกมาอย่างกระจดักระจายไม่เสมอกัน ซึ,งเรียกว่า (3) 

การสะท้อนแบบผสม (Spread Reflection)เป็นลกัษณะการสะท้อนที,ผสมผสานกันระหว่างแบบ

กระจกเงาและการสะท้อนแสงแบบกระจาย โดยเป็นการสะท้อนแสงที,พบมากที,สดุ (ดภูาพที, 2.2)  

 

ภาพที, 2.2 ลกัษณะการสะท้อนของแสง 

ที,มา http://www.sciencelearn.org.nz/Contexts/Light-and-Sight/Science-Ideas-and-

Concepts/Reflection-of-light 

ในการพิจารณาค่าคุณสมบตัิกระจกจะพบว่ามีทั #งค่าสะท้อนแสงภายนอก(Visible Reflection 

Light out) และคา่สะท้อนแสงภายใน (Visible Reflection Light in) กระจกที,มีคา่สะท้อนแสง

ภายนอกมากจะทําให้ปริมาณแสงที,ผ่านเข้ามาในอาคารลดลง ทําให้อาคารต้องใช้พลงังานไฟฟ้า

แสงประดษิฐ์เพิ,มมากขึ #น อีกทั #งถ้าคา่สะท้อนแสงนั #นมากเกินไปจะรบกวนบคุคลภายนอกอาคารได้ 
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ซึ,งตามกฎหมายกําหนดค่าสะท้อนแสงภายนอกไม่ให้เกินร้อยละ 30 นอกจากนี # หากมีค่าการ

สะท้อนแสงภายในมากจะทําให้ผู้ ใช้อาคารในตอนกลางคืน มองเห็นเงาของตวัเองสะท้อนใน

กระจก และไม่สามารถมองเห็นทศันียภาพภายนอกอาคารได้ชดัเจน เช่น กระจกสะท้อนแสงที,มีสี

ทบึ 

2) การดดูกลืนของแสง (Light Absorption) หมายถึง ปรากฎการณ์ที,แสงถูก

ดูดกลืนเข้าไปในเนื #อกระจกที,แสงตกกระทบ โดยปริมาณการถูกดูดกลืนของแสงขึ #นอยู่กับ

ความสามารถในการดดูกลืนของกระจกที,เป็นตวักลางซึ,งมีความแตกตา่งกนัไปตามสีและประเภท

ของกระจก เช่น กระจกสีชาดําจะมีการดูดกลืนแสงมากทําให้แสงธรรมชาติส่องผ่านเข้ามายัง

อาคารได้น้อย จงึทําให้ภายในอาคารดมืูดสลวั นอกจากนั #น แสงที,ถกูดดูกลืนเข้าไปจะถกูเปลี,ยนรูป

จากพลงังานแสงไปเป็นพลงังานความร้อนซึ,งจะสง่ผลกระทบตอ่การใช้พลงังานภายในอาคาร 

3) การส่องผ่านของแสง (Light Transmission) หมายถึง การที,แสงตกกระทบ

กระจกแล้วสามารถทะลุไปยงัอีกด้านหนึ,งของกระจกได้ โดยเมื,อแสงตกกระทบกระจก แสงส่วน

หนึ,งจะสะท้อนกลับ แสงบางส่วนจะถูกดดูกลืนเข้าไปในตวักระจก ในขณะที,แสงอีกส่วนจะส่อง

ผ่านทะลมุา ดงันั #น ปริมาณแสงทั #งหมด จึงหมายรวมถึง ผลรวมของปริมาณแสงสะท้อน ปริมาณ

แสงที,ถกูดดูกลืน และปริมาณแสงที,สอ่งทะลผุา่นนั #นเอง  การสอ่งผา่นของแสงสามารถจําแนกได้ 2 

ลกัษณะ คือ (1) กรณีตวักลางโปร่งใส่ (Transparent Medium)เช่น กระจกใสและกระจกสีต่างๆ

เมื,อแสงส่องผ่านจะเกิดการหกัเห และการเปลี,ยนทิศทางของแสง ทั #งนี # ขึ #นอยู่กับสีและคณุสมบตัิ

ของกระจกนั #นๆ และแสงจะทะลุผ่านในลักษณะเดิมของลําแสงที,ตกกระทบ โดยยังสามารถ

มองเห็นแหล่งกําเนิดแสงที,อยู่อีกด้านหนึ,งของตวักลางได้อย่างชดัเจน (2) กรณีตวักลางโปร่งแสง 

(Translucent Medium)เช่นกระจกฝ้า กระจกพ่นทราย กระจกเคลือบสีเซรามิกโปร่งแสง เป็นต้น 

การส่องผ่านของแสงที,ผ่านตวักลางประเภทนี #จะมีลกัษณะกระจาย และไม่สามารถมองเห็นแสง

แหล่งกําเนิดที,อยู่อีกด้านหนึ,งของตวักลางได้อย่างชดัเจน เมื,อพิจารณาคณุสมบตัิของกระจกชนิด

ต่างๆจะพบว่ามีค่าแสงส่องผ่าน (Visible Light Transmission)ที,แตกต่างกัน ซึ,งมีผลต่อการ

ควบคมุแสงสวา่งธรรมชาตทีิ,ผา่นเข้าสูภ่ายในอาคาร ทั #งนี # ขึ #นอยู่กบัวตัถปุระสงค์การใช้งานอาคาร 

เชน่ ห้องสมดุต้องการใช้แสงสวา่งธรรมชาตมิากๆ จะเลือกใช้กระจกที,มีคา่แสงส่องผ่านสงู ในขณะ
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ที,อาคารสํานกังานที,ใช้งานตอนกลางวนัและต้องการความเป็นส่วนตวัโดยมิให้บคุคลภายนอกเข้า

มาในอาคารได้ชดั อาจเลือกใช้กระจกสะท้อนแสงที,มีคา่แสงสอ่งผา่นตํ,ากวา่ 

แนวคิดในการอนุรักษ์พลังงานในอาคารนั #นนอกจากจะคํานึงถึงพฤติกรรมของแสงที,

กระทําต่อกระจกแล้ว จําเป็นอย่างยิ,งที,จะต้องออกแบบช่องแสงเพื,อใช้ประโยชน์จากแสงสว่าง

ธรรมชาติภายในอาคาร ทั #งนี # เพื,อเป็นการลดการใช้พลังงานไฟฟ้าจากแสงประดิษฐ์ลง เมื,อ

กลา่วถึงแสงสวา่งธรรมชาตจิะหมายถึงแสงสวา่งในเวลากลางวนั ซึ,งมีดวงอาทิตย์เป็นแหล่งกําเนิด

แสง การเปลี,ยนแปลงของแสงธรรมชาตจิงึขึ #นอยูก่บัการโคจรขึ #นลงของดวงอาทิตย์ และการโคจรนี #

ก็มีผลกระทบกับการเห็นสีต่างๆของเรา แสงธรรมชาติจะแปรเปลี,ยนตามเวลาและฤดกูาล ทั #งนี #

ขึ #นอยูก่บัตําแหนง่ของโลกที,โคจรไปรอบๆดวงอาทิตย์ในแตล่ะวนัก่อนดวงอาทิตย์ขึ #นจะมีแสงเรืองๆ

บนท้องฟ้า สีที,เห็นจะไมช่ดัเจนเนื,องจากมีปริมาณแสงน้อยมาก จะปรากฎเป็นเพียงโทนสีเย็นทึมๆ 

คล้ายสีเทา เมื,อดวงอาทิตย์ขึ #นสีจะค่อยๆอุ่นขึ #นและปรากฎเป็นแสงขาว  แสงขาวนี #เป็นแสงที,จะ

เห็นสีได้ชดัเจนที,สดุในตอนเที,ยงวนั ในชว่งบา่ยแสงจะยงัคงอุน่ขึ #นเรื,อยๆและจะออกเป็นสีแดงเรือง

เมื,อเวลาดวงอาทิตย์ใกล้ตกดิน นอกจากนี # สภาพที,เปลี,ยนแปลงของอากาศจะเป็นตวัแปรทําให้สี

ของแสงธรรมชาตเิปลี,ยนไปได้ เชน่ ปริมาณเมฆบนท้องฟ้าจะกรองคลื,นแสงสีแดง แสด และเหลือง 

ทําให้สีตา่งๆ ปรากฎหมน่ลง ในการวางมาตราฐานสีที,จะใช้สีที,ปรากฎภายใต้สภาพแสงที,แรงที,สดุ

ขณะเที,ยงวนั สาเหตทีุ,ยึดสีภายใต้แสงนี #เป็นมาตราฐานก็เพราะถือเป็นสภาพแสงที,แจ่มชัด การ

พิจารณาความถกูต้องของสี(Color Rendering) วตัถตุา่งๆด้วยวิธีง่ายๆ เทียบได้จากแสงเที,ยงวนั 

แม้วา่การเทียบสีกระจกที,จะต้องมองสีกระจกที,จะต้องมองสีกระจกผ่านแสงธรรมชาติ จึงจะเห็นสี

กระจกอนัใกล้เคียงกบักระจกผนงัที,จะใช้งานจริงมากที,สดุ 

แสงธรรมชาติมีผลกระทบตอ่สีภายในเช่นเดียวกับภายนอกอาคาร องค์ประกอบตา่งๆใน

งานตกแตง่ภายใน ไม่ว่าจะเป็นพื #น ผนงั เครื,องเรือน ล้วนได้รับอิทธิพลจากแสงในช่วงเวลาตา่งๆ

ของวนั ห้องที,มีหน้าตา่งหรือช่องแสงหนัไปทางทิศตะวนัออกจะได้รับแสงแดดในช่วงเช้า ห้องที,หนั

ไปทางทิศตะวนัตกจะได้แสงที,ร้อนแรงของแดดบา่ยไปจนถึงเย็น  แสงเหนือเป็นแสงสว่างที,ไม่ได้รับ

แดดเข้าภายในอาคารโดยตรง จึงเป็นแสงที,รวมคลื,นแสงทุกสีไว้ ห้องที,ได้รับแสงทางทิศเหนือจึง
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สามารถเห็นสีได้ถูกต้องชัดเจน อีกทั #งการเปิดช่องให้แสงเข้าทางด้านบน (Skylights) แสงจะ

กระจายไปทั,วห้องชว่ยสร้างสมดลุแสงจากทกุทิศทางได้ดี 

อยา่งไรก็ตาม ในการพิจารณาใช้แสงธรรมชาตใินอาคาร จะต้องให้ความสําคญักบัสภาวะ

น่าสบายด้วย โดยสภาวะสบายเนื,องจากการมองเห็นและแสงสว่าง (Visual and Lighting 

Comfort)หมายถึง การที,ภายในอาคารมีแสงสวา่งเพียงพอ และแสงไมบ่าดตาเกินไป ความบาดตา 

(Glare)ของแสงเกิดจากความแตกต่างระหว่างแสงภายนอกกับแสงภายในมีมากจนเกินไป หรือ

อาจเกิดจากแสงที,มากจนเกินไป ถึงแม้ว่าคนเราจะสามารถปรับสายตาให้เหมาะกบัความสว่างที,

มากเกินไปในที,แจ้งได้ แต่หากความสว่างบริเวณที,สุดกับบริเวณที,มืดที,สุดมีความแตกต่างมาก

จนเกินไป บริเวณที,แสงสว่างมากเกินไปอาจก่อให้เกิดสภาวะไม่น่าสบาย ในขณะที,บริเวณที,มืด

ที,สุดอาจทําให้ไม่สามารถมองเห็นได้เลย ซึ,งถ้าหากมีความแตกต่างกันมากกว่า 10: 1 อาจ

ก่อให้เกิดแสงบาดตาได้ 

หากพิจารณาความสมัพนัธ์ระหว่างกระจกและสภาวะน่าสบาย พบว่า กระจกมีอิทธิพล

ตอ่ภาวะน่าสบาย เนื,องจากได้รับความร้อน (Heat Gain) และการสญูเสียความร้อน (Heat Loss) 

ผ่านกระจกสามารถเพิ,มหรือลดอุณหภูมิในห้องได้ นอกจากนั #นยังมีการแลกเปลี,ยนการแผ่รังสี

ระหว่างกระจกและผู้ ที,อยู่อาศยัภายในอาคาร ยกตวัอย่างเช่น คนที,ทํางานติดกับหน้าตา่งกระจก 

อุณหภูมิของผิวกระจกด้านที,อยู่ภายในอาคารควรจะมีอิทธิพลต่อสภาวะน่าสบายอันเป็นผลมา

จากการสูญเสียความร้อนที,เกิดจากการแลกเปลี,ยนรังสีคลื,นยาวระหว่างคนกับหน้าต่าง ดงันั #น

สภาวะนา่สบายนี #จะขึ #นอยูก่บัความใกล้หน้าตา่ง ตลอดจนขนาดของหน้าตา่ง และอณุหภูมิผิวของ

กระจก 

2.2 ทฤษฎีการถ่ายเทความร้อน 

ดวงอาทิตย์เป็นแหลง่กําเนิดที,สําคญัของการเกิดแสงอาทิตย์ หรือ แสงแดดซึ,งเดินทางผ่าน

ชั #นบรรยากาศมายังผิวโลก โดยแสงอาทิตย์เหล่านี #  มีองค์ประกอบที,สําคญัในการประกอบเป็น

พลงังานแสงอาทิตย์ หรือแสงแดดมีสําคญั 3 ประการด้วยกนั  คือ (1) รังสีอลุตร้าไวโอเล็ทหรือ รังสี
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เหนือม่วง หรือรังสียูวี (Ultra Violet หรือUV) (2) แสงที,มองเห็นได้ (Visible Light) (3) รังสี

อินฟราเรด (Infrared) รังสีอินฟราเรด หรือ รังสีความร้อน   

ดงันั #น จึงสามารถกล่าวได้ว่า แสงธรรมชาติและรังสีอินฟราเรด  เป็นปัจจยัสําคญัอนัดบั

ต้นๆที,จะต้องคํานงึถึงในการเลือกใช้กระจกของผนงัอาคาร  เพราะการเลือกใช้วสัดอุย่างถกูต้องใน

งานสถาปัตยกรรม มีความสําคญัไม่เฉพาะกับสถาปนิกและวิศวกรเท่านั #นเจ้าของอาคารและ

ผู้ใช้งานอาคารก็จําเป็นอยา่งยิ,งที,จะต้องเรียนรู้ เพราะไมเ่พียงแตรั่งสี UV จะส่งผลให้เกิดความร้อน

ภายในอาคารแล้ว แตย่งัส่งผลกระทบให้เกิดปัญหาตา่งๆตามมาอีกมากมาย เช่น การเพิ,มขึ #นของ

การใช้ปริมาณไฟฟ้าภายในอาคาร การซีดจางของสีวัสดุ และการเสื,อมสภาพของวัสดุตกแต่ง

ภายในอาคารก่อนเวลา ซึ,งสิ,งเหล่านี #ถือเป็นปัญหาที,พบมากในอาคารที,อยู่ในเขตโซนร้อน 

โดยเฉพาะอยา่งยิ,งกรุงเทพมหานคร ที,เป็นศนูย์การธุรกิจที,มีอาคารกระจกสงูมากมาย  

จะเห็นได้ว่า ปัจจบุนัอาคารตกึสงูมกัจะมีการนําเทคโนโลยีต่างๆในการป้องกนัความร้อน

ของวัสดุผนังอาคารมาใช้ โดยเฉพาะอย่างยิ,ง กับวัสดุผนังอาคาร เช่น กระจก ที,ได้กลายเป็น

องค์ประกอบหลักสําคญัของกรอบอาคาร  โดยเทคโนโลยีที,พบว่าถูกนํามาใช้ในปัจจุบนั  ได้แก่ 

การเคลือบสารสะท้อนแสง ( Solar Reflective Coating) และสารแผ่รังสีตํ,า (Low – Emisitivity 

Coating) บนผิวกระจกอาคาร เพื,อชว่ยลดการสิ #นเปลืองพลงังานไฟฟ้าที,ใช้ภายในอาคาร และเพื,อ

ชว่ยควบคมุพลงังานของแสงอาทิตย์ (Solar Energy) ที,เกิดผ่านกระจก และการใช้ฟิลม์ PVB เพื,อ

ลดรังสี UV ที,ผา่นเข้ามาในอาคาร เป็นต้น 

กลไกการถ่ายเทความร้อนและสง่ผา่นแสงของกระจกเมื,อรังสีอาทิตย์ตกกระทบบนผิวด้าน

นอกของกระจก หรือเมื,อผนงักระจกได้รับความร้อน รังสีอาทิตย์ส่วนหนึ,งจะผ่านเข้าไปในอาคารได้

โดยตรงบางสว่นถกูสะท้อนกลบัขณะที,สว่นที,เหลือจะถกูดดูกลืนไว้ในตวัของกระจกซึ,งทําให้กระจก

มีอุณหภูมิสูงขึ #น และทําให้เกิดกระบวนการถ่ายเทความร้อน  โดยความร้อนจะถูกถ่ายเทจาก

บริเวณที,มีอุณหภูมิสูงกว่าไปยังที,ๆมีอุณหภูมิตํ,ากว่า  จนกระทั #งเกิดการคงที,และเท่ากันของ

อุณหภูมิทั #งสอง  ซึ,งความร้อนที,สะสมนี #ส่วนหนึ,งจะถ่ายเทกลบัสู่สิ,งแวดล้อมภายนอกโดยส่วนที,

เหลือจะถูกถ่ายเทเข้าสู่ภายในตวัอาคารและกลายเป็นภาระความร้อนของระบบปรับอากาศผล

ของความแตกตา่งระหวา่งอณุหภมูิอากาศภายนอกและภายในอาคารก็เป็นส่วนหนึ,งที,ทําให้ความ
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ร้อนถ่ายเทผ่านกระจกเข้าสู่อาคารดงันั #นความร้อนที,ถ่ายเทผ่านกระจกจึงมีทั #งส่วนที,เกิดจาก การ

นําความร้อน (Conduction) การพาความร้อน (Convection) และการแผ่รังสี (Radiation) ซึ,ง

เรียกว่ากลไกการถ่ายเทความร้อน (Thermal Heat Transfer) ทั #งนี #รูปแบบของการถ่ายเทความ

ร้อนจะแตกตา่งกนัไปตามคณุสมบตัเิฉพาะของกระจกแตล่ะประเภท 

 

ภาพที, 2.3 การถ่ายเทความร้อนของกระจก 

ที,มา http://www.miwd.com/ask-the-expert/post/1038549-what-is-the-difference-between-

conduction 

โดยทั,วไปความร้อนจากภายนอกที,มาจากแหล่งกําเนิดจากดวงอาทิตย์ จะมาในรูปแบบ

รังสีดวงอาทิตย์ (Extraterrestrial Solar Radiation) สู่พื #นผิวโลก ส่วนหนึ,งจะถกูสะท้อนกลบัไป

และสว่นที,เรื,อยจะเคลื,อนเข้ามาสู่ชั #นบรรยากาศ โดยบางส่วนจะถกูกระเจิง (Scatter) และดดูกลืน 

(Absorption) โดยโมเลกลุของอากาศ ไอนํ #า และฝุ่ นละอองส่วนความร้อนที,เหลือจะลงสู่พื #นผิวโลก

ซึ,งจะมีทั #งสะท้อนกลบัไปสูช่ั #นบรรยากาศและถกูดดูกลืนไว้ ซึ,งความร้อนที,สะสมไว้จากการดดูกลืน

จะทําให้พื #นผิวโลกมีอณุหภูมิสงูขึ #นและจะพยายามถ่ายเทเข้าสู่สิ,งแวดล้อม รวมถึงการถ่ายเทสู่ตวั

อาคารด้วยเช่นกนั โดยมีการถ่ายเทความร้อน3 แบบ คือ การนําความร้อน การพาความร้อน และ

การแผรั่งสี 
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 2.1.1 การนําความร้อน (Conduction) 

  เป็นการถ่ายเทความร้อนจากโมเลกลุหนึ,งไปสู่อีกโมเลกุลหนึ,งซึ,งอยู่ติดกัน และมี

การชนกันไปเรื,อยๆจนเกิดการแลกเปลี,ยนพลังงาน ซึ,งกันและกัน  ซึ,งการนําความร้อนชนิดนี #จะ

เกิดขึ #นเมื,อโมเลกลุที,มีพลงังานมากกว่าเกิดการสั,นสะเทือนและถ่ายทอดพลงังานไปยงัโมเลกลุที,มี

พลังงานน้อยกว่า โดยที,ตวักลางไม่เกิดการเคลื,อนที,   หรือกล่าวง่ายๆว่าเป็นการเคลื,อนที,ของ

โมเลกุลจากอุณหภูมิสูงไปสู่อุณหภูมิตํ,า ซึ,งความสามารถของการนําความร้อนจะขึ #นอยู่กบัปัจจยั

ต่างๆที,แตกต่างกัน  เช่น  (1) ความสามารถในการนําความร้อนของวัตถุ  โดยวัตถุที,มีความ

หนาแน่นสูงจะ นําความร้อนได้ดี เช่น โลหะเป็นตวันําความร้อนที,ดีกว่า คอนกรีต อิฐ อโลหะและ

อากาศ  (2) ระดบัของอณุหภมูิที,แตกตา่งกนั  การนําความร้อนที,ดีจะขึ #นอยู่กบัอณุหภูมิของวตัถใุน

แตล่ะด้าน  ถ้าในแตล่ะด้านมีความแตกตา่งของอณุหภูมิมากก็จะนําความร้อนได้มาก ถ้าอณุหภูมิ

ของวตัถใุนแตล่ะด้านถ้าในแต่ละด้านมีความแตกต่างของอณุหภูมิน้อย ก็จะนําความร้อนได้น้อย 

เป็นต้น  (3) ความหนาแน่นของวตัถุ ซึ,งวตัถุที,มีความหนาแน่นน้อย จะนําความร้อนได้มาก  (4) 

พื #นที,เปิด พื #นที,เปิดภายในอาคารมีผลต่อระดบัของอุณหภูมิที,แตกต่างกัน กล่าวคือ ถ้าอาคารมี

พื #นที,เปิดตอ่ความแตกกตา่งอณุหภมูิมาก ยอ่มเกิดการนําความร้อนมาก  (5)  ระยะเวลา  หมายถึง

ระยะเวลาของวตัถุที,สมัผสัความร้อน  ถ้าวตัถุสมัผสัความร้อนนานเท่าไหร่ก็จะเกิดการนําความ

ร้อนได้มาก 

 การเลือกใช้วสัดก็ุมีผลตอ่ระดบัอณุหภูมิภายในอาคาร เช่นถ้าเราเลือกใช้วสัดทีุ,มีคา่ความ

ต้านทานความร้อน (R  Value)สูง  หรือ วสัดทีุ,มีค่าการส่งผ่านความร้อน ( U Value)ตํ,า ก็จะ

สามารถลดการนําความร้อนเข้าสู่ภายในตวัอาคารได้ นอกจากนี #ความแตกต่างของระดบัของ

อุณหภูมิภายในและภายนอกอาคารก็มีผลต่อนําความร้อนเข้าสู่อาคารด้วยเช่นกัน กล่าวคือ ถ้า

อุณหภูมิภายในและภายนอกอาคารมีความแตกต่างกันมากก็จะนําความร้อนเข้าสู่ตวัอาคารได้

มาก  หากอณุหภูมิภายในและภายนอกอาคารมีความแตกตา่งกนัน้อย ก็จะสามารถนําความร้อน

เข้าสู่อาคารได้น้อยเช่นกัน  ซึ,งหลักเกณฑ์ในการพิจารณาค่าการนําความร้อนของผนังกระจก 

จะต้องพิจารณาที,คา่ของ การส่งผ่านความร้อน หรือ คา่ U  ซึ,งเป็นคา่ที,ได้จากการคํานวณโดยใช้



15 
 

โปรแกรมจําลอง (Simulation Software) ซึ,งจะต้องพิจารณาควบคูก่ับพื #นที,ของตวักระจก ความ

แตกตา่งของอณุหภมูิระหวา่งภายนอกและภายในอาคาร 

 2.1.2 การพาความร้อน (Convention) 

เป็นการถ่ายเทความร้อนด้วยการเคลื,อนที,ของอะตอมและโมเลกลุของสสารซึ,งมี

สถานะเป็นของเหลวและก๊าซ สว่นของแข็งนั #นจะมีการถ่ายเทความร้อนด้วยการนําความร้อน และ

การแผ่รังสีเท่านั #น การพาความร้อนแบ่งออกได้ 2 ลกัษณะคือ (1) การพาความร้อนแบบอิสระ 

(Free convection) หรือการพาความร้อนแบบธรรมชาติ (Natural convection) คืออาศยัความ

แตกต่างของความหนาแน่นของของไหลจากผลของการเปลี,ยนแปลงอุณหภูมิ การเคลื,อนที,ของ

ความร้อนระหว่างผิวของของแข็งและของไหลโดยที,ไม่มีกลไกใดๆที,ทําให้ของไหลเคลื,อนที,แตข่อง

ไหลที,อยู่ใกล้กับผิวของของแข็งอาจเคลื,อนที,ได้โดยแรงลอยตวัของของไหลเอง และ(2) การพา

ความร้อนแบบบงัคบั (Force convection) โดยใช้แรงภายนอกมาบงัคบัการเคลื,อนที,ของของไหล

พื #นผิวที,มีอุณหภูมิตา่งกนั สําหรับกรณีที,ลมมีความเร็วมากกว่า4-5 กิโลเมตรต่อชั,วโมง จะถือว่า

เป็นการพาความร้อนแบบบงัคบั (อรรจน์ เศรษฐบุตร, 2552) การเคลื,อนที,ของความร้อนระหว่าง

ผิวของแข็งและของไหลโดยที,ของไหลถูกบงัคบัให้เคลื,อนที,ไปสัมผสักับผิวของของแข็งโดยกลไก

ภายนอกวตัถุซึ,งมีผิวเรียบอยู่ในของไหลซึ,งอยู่นิ,งถ้าอุณหภูมิของผิวสูงกว่าอุณหภูมิของของไหล

ความร้อนจะเริ,มเคลื,อนที,มายงัของไหลที,ชิดกับผนงัทําให้ความหนาแน่นของของไหลที,อยู่ชิดผนงั

ตํ,าลงซึ,งทําให้เกิดแรงผลกัดนัให้ของไหลลอยตวัขึน้ของไหลที,อยู่ตํ,ากว่าก็จะเคลื,อนเข้ามาแทนที,

และทําให้เกิดการหมนุเวียนของของไหลเช่นพดัลมหรือเครื,องสบูนํ #าเมื,อพิจารณาจะเห็นว่าอตัรา

การเคลื,อนที,ของความร้อนในกรณีนี #ขึน้อยู่กบัปริมาณตา่งๆหลายปริมาณเช่นคณุสมบตัิตา่งๆของ

ของไหลขนาดและลักษณะของของแข็งอุณหภูมิที,แตกต่างกันระหว่างของไหลและพืน้ผิว

นอกจากนี #สมัประสิทธิ5ในการขยายตวัของสารซึ,งมีผลตอ่แรงลอยตวัของสารก็ยงัมีผลตอ่การถ่ายเท

ความร้อน 
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 2.1.3 การแผ่รังสี (Radiation)  

  เป็นการถ่ายเทความร้อนออกรอบตวัทุกทิศทุกทางโดยไม่ต้องอาศยัตวักลางใน

การสง่ถ่ายพลงังาน เทา่กบัวา่เป็นการเดนิทางของพลงังานรังสีด้วยความเร็วที,เท่ากบัความเร็วแสง 

และเดินทางจากแหล่งกําเนิดที,ร้อนกว่าในรูปของคลื,นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electronic wave) ไปสู่ด้าน

ที,เย็นกว่า เช่นความร้อนที,เกิดจากดวงอาทิตย์ถือเป็นความร้อนที,เกิดจากการถ่ายโอนความร้อน

โดยการแผรั่งสีมายงัโลก โดยคดิเป็นร้อยละ 68.2 สว่นปริมาณความร้อนของรังสีที,เหลืออีก ร้อยละ 

31.8 จะถูกสะท้อนกลบัไปเป็นสู่ชั #นบรรยากาศของโลก (อรรจน์ เศรษฐบุตร, 2552) ในลักษณะ

คลื,นโดยที,วัตถุแต่ละชนิดสามารถดูดกลืนความร้อนจากการแผ่รังสีได้ไม่เท่ากัน ทั #งนี #ขึ #นอยู่กับ

ปัจจยัตอ่ไปนี #คือ (1) ความสามารถในการดดูซบัรังสีความร้อน (Absorptivity) (2) ความสามารถ

ในการสะท้อนรังสีความร้อน (Reflectivity) (3)ความสามารถในการแผ่รังสีความร้อน (Emissivity) 

และ(4) ความสามารถในการส่งผ่านรังสีความร้อน (Transmisivity) นอกจากนี #อาจยงัขั #นอยู่กับ สี

ของวตัถหุรือ ผิวของวตัถ ุอีกด้วย เช่น วตัถสีุดําหรือสีเข้มดดูกลืนความร้อนได้ดีกว่าวตัถสีุขาวหรือ

สีอ่อนหรือ วตัถุผิวขรุขระดดูกลืนความร้อนได้ดีกว่าวตัถุผิวเรียบและขดัมนัซึ,งสิ,งเหล่านี #ล้วนเป็น

ประโยชน์ในการตดัสินใจเลือกใช้วสัดใุห้เหมาะสมกบัสภาพอากาศในบริเวณที,ตั #งอาคารเพราะแม้

กระทั #งสีของอาคารก็มีสว่นชว่ยทําให้อาคารเย็นและร้อนได้ด้วย 

  จากความสามารถในกระบวนการถ่ายเทความร้อนของวสัดทีุ,กล่าวมา ถือได้ว่า

เป็นลกัษณะ และหลกัการเช่นเดียวกนักบักระบวนการแผ่รังสีของกระจก โดยเมื,อเกิดแสงอาทิตย์

มาตกกระทบที,ผิวกระจกและเปลี,ยนเป็นพลงังานความร้อน พลงังานแสงอาทิตย์(Solar Energy) นี # 

จะถูกสะท้อนออมาภายนอกอาคาร (Solar Reflection) และมีบางส่วนที,ถกูดดูกลืนเข้าสู่ตวัเนื #อ

กระจก (Solar Absorption) ก่อนที,จะค่อยๆแผ่รังสีความร้อนออกมาสู่ทั #งภายนอกและภายใน

อาคาร (Solar Emissivity) และสว่นสดุท้ายที,เหลือคือ พลงังานของแสงอาทิตย์ที,สามารถทะลผุ่าน

กระจกเข้ามาในตวัอาคาร (Solar Transmittance) (สวิชญา ดาวประกายมงคล)  
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2.3 ปัจจัยที�ส่งผลต่อความร้อนสะสมของอาคาร 

 ความร้อนที,สะสมในอาคาร โดยทั,ว ๆ ไปจะมาจาก 4 สาเหตุ ได้แก่ ความร้อนจากดวง

อาทิตย์ ความร้อนจากผู้ ใช้งานในอาคาร และเครื,องใช้สํานกังานต่าง ๆ ความร้อนจากแสงสว่าง

(จากหลอดไฟ และบลัลาสต์) และความร้อนจากเครื,องจกัรและอปุกรณ์ตา่ง ๆ ที,อยู่ในอาคาร ซึ,ง

สดัสว่นของความร้อนที,มาจากรังสีอาทิตย์จะเป็นความร้อนที,คอ่นข้างสงู เมื,อเทียบกบัความร้อนใน

ส่วนอื,น ๆ ความร้อนในส่วนนี #จะเข้าสู่อาคารได้ 2 ทาง ได้แก่ ความร้อนที,ผ่านหลงัคา และความ

ร้อนที,ผา่นผนงัของอาคาร ได้แก่ หน้าตา่ง และ ผนงักําแพง ซึ,งความร้อนตอ่หนึ,งหน่วยพื #นที, ที,ผ่าน

เข้ามาทางช่องเปิด เช่น ช่องแสงหน้าต่างกระจก จะมากที,สุดที,ปริมาณ 2 เท่าของความร้อนต่อ

หนว่ยพื #นที,ที,ผา่นเข้ามาทางหลงัคา (Xiaoxin W., 2008) (ภาพที,1) 

  

ภาพที, 2.4 ความร้อนจากสิ,งแวดล้อมที,เกิดขึ #นกบัอาคาร 

ที,มา : Xiaoxin W., Chris K., Ray O. and James M. 2008. Dynamic thermal simulation of a retail shed 

with solar reflective coatings.  Applied Thermal Engineering 28 : 1066–1073 

2.4 งานศึกษาวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 เทคโนโลยีในช่วงแรกของสารเคลือบกระจกที,มีคุณสมบตัิกันความร้อน เป็นการเริ,มต้น

คิดค้นทางวิทยาศาสตร์สารที,มีคุณสมบัติในการเป็นฉนวนกันความร้อน ได้ถูกผลิตขึ #นภายใน

โรงงานพร้อมกันระหว่างกระจกและสารกันความร้อน อยู่ในรูปแบบของการผลิตเป็นกระจก

สําเร็จรูปพร้อมติดตั #ง ซึ,ง Durrani S.M.A., 2004 ได้ทําการศกึษาวิจยักระจกสามชั #นที,มีการเคลือบ

สารลงไปเพื,อทําหน้าที,เป็นฉนวนกนัความร้อน เพื,อนํามาใช้กบัอาคารและศกึษาสารเคลือบกระจก
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กนัความร้อนมีประสิทธิภาพต่อการลดการใช้พลงังานของอาคารภายใต้สภาพเขตอากาศอบอุ่น

หรือไม่อย่างไร โดยสารที,นํามาศึกษา ได้แก่ ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2), ทงัสเตนไตรออกไซด์ 

(WO3), and ซิงก์ซลัเฟด (ZnS) ได้ทําการทดลอง และได้สรุปผลว่ากระจกที,เคลือบสารเหล่านี #

สามารถกนัความร้อนได้เมื,อเทียบกบักระจกที,ไมไ่ด้เคลือบสาร 

 ในการศึกษาด้านประสิทธิภาพการกันความร้อนของสารเคลือบกนัความร้อนที,ทดลองใช้

กบัวสัดตุ่างๆของอาคารซึ,งในช่วงถัดมาที,มีการศึกษาวิจยัโดย Synnefa A., 2006 ส่วนมากจะ

ทดลองใช้วสัดทุึบอย่างเช่น ผนังคอนกรีต เป็นหลัก เพราะเป็นส่วนที,ถูกมองว่าเป็นส่วนที,สัมผัส

ความร้อนมากที,สดุ และสารเคลือบกนัความร้อนนี #ส่วนใหญ่เป็นสารที,มีสีขาวและสารสีเงินที,ทาลง

บนพื #นผิววัสดุ  ในการทดลองมีวัตถุประสงค์เพื,อศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสาร

เหล่านั #น ที,มีความสามาถในการกันความร้อนเข้าสู่อาคารและทําให้อุณหภูมิภายในลดลง และ

ชว่ยเหลือในการเลือกใช้สารให้มีความเหมาะสมสําหรับเปลือกอาคาร ซึ,งการทดลองสารทาเคลือบ

ทั #งหมด14 ชนิดซึ,งมีความแตกตา่งกนัในเรื,องของสีของสารเคลือบสรุปผลได้ว่าสารเคลือบสีขาวมี

ประสิทธิภาพที,ดีกวา่สารเคลือบสีเงิน 

 หลงัจากนั #นเมื,อมีการพฒันาวิทยาการทั #งทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีอาคาร ได้มี

การคดิค้นวิธีที,จะชว่ยลดปัญหาความร้อนเข้าสู่อาคารที,จะผ่านเข้ามาทางกระจกคือ แผ่นฟิล์ม ที,มี

ลกัษณะบาง โปร่งใส สามารถเลือกสีความสวยงามได้ และมีคณุสมบตัิของสารในการกันความ

ร้อน แสงสว่างสามารถเข้าถึงพื #นที,ใช้งานภายในได้ปกติ ในการศึกษา การทําความเข้าใจและ

จดัทําเกณฑ์ในการเลือกหน้าตา่งกระจกธรรมดาและหน้าตา่งกระจกติดฟิล์มชนิดตา่งๆ สําหรับใช้

เป็นกรอบอาคาร การเลือกนี #จะพิจารณาโดยเน้นในเรื,องสภาวะน่าสบาย (Thermal comfort) และ

การสง่ผา่นพลงังานความร้อนที,มีตอ่ผู้อยูอ่าศยั เพิ,มเตมิจากการเลือกหน้าตา่งกระจก และหน้าตา่ง

กระจกตดิฟิล์มโดยทั,วไป ซึ,งมกัจะพิจารณาในเรื,องของความสวยงามเป็นหลกั ความเข้าใจในเรื,อง

ของสภาวะน่าสบาย และการส่งผ่านพลังงานความร้อนที,มีต่อผู้ อยู่อาศัย จะทําให้การอนุรักษ์

พลงังานในอาคารสามารถทําได้อยา่งมีประสิทธิภาพมากขึ #น  

 ในการงานศึกษาวิจัยของ Chaiyapinunt S., 2005 ทําการศึกษาวิจัยเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนผ่านหน้าต่างกระจกใสและกระจกติดฟิล์ม ที,มีผลตอ่ความน่า
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สบาย โดยขั #นตอนการทําการศกึษาวิจยัจะต้องมีการทดลองด้วยโปรแกรมคํานวณเปรียบเทียบผล

ของกระจกแต่ละชนิดกับแผ่นฟิล์ม และมีการทําการสํารวจค่าดัชนีความสบาย Predicted 

percentage of dissatisfied (PPD) ของผู้ ใช้ด้วย ซึ,งสามารถนํามาเป็นแนวทางในการใช้ต่อไป 

และ   อําพล พิชัยเชิด 2006 ทําการศึกษากระจกธรรมดาเปรียบเทียบกับกระจกที,มีการติด

แผน่ฟิล์ม 5 ชนิด ซึ,งในการทดลองต้องมีการคํานวณคา่และทําการเปรียบเทียบ ซึ,งผลสรุปคือสีของ

ฟิล์มทั #ง 5 ชนิดที,มีความแตกต่างกันนั #น สีที,เข้มสามารถกันความร้อนได้ดีกว่าสีที,อ่อนเพื,อเป็น

แนวทางในการเลือกใช้ตอ่ไป 

 นอกจากนี #ยงัมีงานวิจยัในลกัษณะเปรียบเทียบการใช้แผ่นฟิล์มของ Miguel H., 2012 

เป็นการศกึษาเปรียบเทียบการดดูซึมความร้อนของกระจก โดยใช้กระจกแบบธรรมดา ซึ,งผลสรุป

ได้ว่ากระจกที,มีการเคลือบผิวด้วยฟิล์มกันความร้อนสามารถดูดซึมความร้อนได้ดีกว่า ทําให้

อุณหภูมิภายในน้อยกว่าด้วยโดยกระจกที,ไม่ได้เคลือบผิวดูดซึมที, 1.2% แต่กระจกที,เคลือบผิว

สามารถดดูซึมได้ 3.5% แต่ในความเป็นจริงผู้ ทําการวิจยัได้พบว่ามีการผิดพลาดอยู่ประมาณ 2 

เท่าตวั และในส่วนงานวิจยัของ Noh-Pat F., 2011 เป็นการศกึษากระจกธรรมดาที,ไม่มีการติด

แผ่นฟิล์มและกระจกที,มีการเคลือบติดแผ่นฟิล์มกันความร้อนภายใต้สภาวะอากาศร้อนชื #น โดย

งานวิจยันี #เลือกใช้กบักระจกสองชั #น และศกึษาในเรื,องของการป้องกนัความร้อนไม่ให้เข้าสู่ภายใน

อาคาร ซึ,งผลสรุปการศึกษาวิจัยสรุปได้ว่า กระจกสองชั #น ที,มีการใช้แผ่นฟิล์มกันความร้อน 

สามารถลดปริมาณความร้อนที,จะเข้ามาสูพื่ #นที,ภายในได้ 55% 

 สารเคลือบกันความร้อนที,เป็นที,นิยมและใช้กันอย่างแพร่หลาย คือสารเคลือบกันความ

ร้อนที,ใช้กับหลงัคา Synnefa A., 2007 เพื,อสะท้อนรังสีความร้อนไม่ให้ความร้อนนั #นแผ่เข้าสู่

ภายในอาคาร ด้วยวิธีการพ่นสารเคลือบลงบนวัสดมุุงหลังคา หรือบริเวณพื #นชั #นดาดฟ้าเพื,อทํา

หน้าที,เป็นฉนวนกนัความร้อน มีการคิดค้นทางวิทยาศาสตร์เพื,อพฒันาผลิตภณัฑ์ให้มีคา่ความกนั

ความร้อนอยู่อย่างต่อเนื,องมาจนปัจจุบัน มีการทดลองด้วยสารต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น ซิลิก้าได

ออกไซด์ (SiO2)  ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นต้น มีงานศกึษาวิจยัมากมาย ได้มีการทดลอง

ศึกษากับอาคารจริง ในอาคารหลายประเภท ได้แก่ บ้านพักอาศัย อาคารสํานักงาน ร้านค้า 

ห้างสรรพสินค้า และโรงงาน ซึ,งการศกึษาเปรียบเทียบอาคารแตล่ะประเภทที,มีการใช้สารเคลือบ
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กนัความร้อนและไมใ่ช้สารเคลือบกนัความร้อน และยงัระบใุนตําแหน่งของเมืองสําคญัๆทั,วโลกที,มี

ปัจจยัของสภาพภมูิประเทศ และภมูิอากาศที,แตกตา่งกนั ซึ,งผลที,ออกมาคือการเลือกใช้สารเคลือบ

กันความร้อนจะช่วยให้พื #นที,ภายในมีอุณหภูมิที,ลดลง และลดการทํางานของระบบปรับอากาศ 

ชว่ยให้ลดคา่ใช้จา่ยของการใช้ไฟฟ้าได้  

 ในช่วงของการพฒันาทางวิทยาการที,ไม่หยดุนิ,ง มีอาคารสงูเกิดขึ #นมากมาย มีการคิดค้น

สารเคลือบกันความร้อนเพื,อรองรับการใช้งานให้เข้ากับทุกองค์อาคาร ทั #งหลังคา ผนังกําแพง 

กระจก ซึ,งเป็นผลให้ต้องมีการนําเสนอแนวคิดเพื,อให้ผู้ ใช้อาคารอยู่ในสภาพวะน่าสบายและมี

ความยั,งยืนด้วยการใช้สารเคลือบอาคารจะมีประโยชน์ตอ่อาคารหลงัเก่าที,มีปัญหาในการอยู่อาศยั

ของผู้ ใช้ ซึ,งจะช่วยลดอุณหภูมิพื #นผิว ช่วยให้อาคารประหยัดพลังงานได้มากยิ,งขึ #น และ

สภาพแวดล้อมภายในอาคารดีขึ #นคือมีอณุหภมูิที,ลดลงแตแ่สงสวา่งมากขึ #น Hui S., 2011 

 นอกจากนี #ในด้านของแนวคดิการออกแบบอาคารให้มีความทนัสมยั และสิ,งหนึ,งที,นํามาใช้

ในการออกแบบนั #นคือกระจก ไมว่า่จะเป็นบ้านพกัอาศยั หรืออาคารสํานกังานในปัจจบุนัตา่งมีการ

ออกแบบโดยใช้กระจกเป็นวสัดุหลกั เพื,อให้ได้มุมมองที,สวยงาม แต่ผลที,ตามมาและเป็นปัญหา

อย่างมากคือ การดูแลรักษา และการป้องกันความร้อน ในแง่ของการดูแลรักษาคือเมื,อต้องทํา

ความสะอาดกระจกที,มีความสูงมากๆของอาคารสูงจะทําเช่นไร ทําให้เกิดการคิดค้นสารเคลือบ

กระจกตวัใหมข่ึ #นที,สามารถพ่นลงบนกระจกแล้วทําให้กระจกนั #นๆ สามารถทําความสะอาดตนเอง

ได้ (Self-cleaning) Alessandro C., 2010 กล่าวคือฝุ่ นหรือคราบสิ,งสกปรกจะไม่เกาะบนกระจกที,

ผา่นการเคลือบสารนี # แตใ่นแง่ของการกนัความร้อนยงัคงต้องเป็นการเลือกกระจกที,มีคณุสมบตัิกนั

ความร้อนอยา่งกระจก Low-e หรือการเลือกตดิฟิล์มดงัได้กลา่วข้างต้น 

 ตอ่มาในปัจจบุนันี #ได้มีการคดิค้นนวตักรรมใหม่ขึ #นมา ซึ,งกําลงัเริ,มมีบทบาทในการช่วยลด

ความร้อนเข้าสูอ่าคารผา่นทางกระจก ซึ,งเป็นการพฒันาเพื,อมาแทนที,ของ แผ่นฟิล์ม นั #นคือ การใช้

สารเคลือบกระจกกนัความร้อน ด้วยวิธีการที,แตกตา่งไปเช่น การพ่น  Giovanni B., 2005 สาร

ลกัษณะคล้ายกบัสารทําความสะอาดตนเองของกระจก โดยสารจะเข้าไปเกาะผสานกบัเนื #อกระจก 

แตส่ารเคลือบนี #สามารถสะท้อนความร้อนได้ หรือจะเป็นการทาสารเคลือบคล้ายการทาสีของบ้าน

ลงบนพื #นผิว ด้วยเทคโนโลยีที,เรียกว่า sol-gel Nagamedianova Z., 2011เป็นสารที,มีความบาง
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สามารถทาแล้วผสานเป็นเนื #อเดียวกับกระจก นอกจากจะสามารถกันความร้อนได้แล้ว ยังมี

ประโยชน์ คือ ความสะดวกรวดเร็ว และช่วยลดปริมาณขยะจากการใช้ฟิล์มได้ด้วย ซึ,งมีความ

เหมาะสมกบัอาคารที,ไมต้่องการเปลี,ยนวสัดกุระจกของอาคารทั #งหลงั หรือความยากลําบากในการ

ถอดเปลี,ยนกระจกชนิดใหม่ แต่เลือกจดัการกบัส่วนที,มีปัญหาความร้อนในตําแหน่งนั #นๆได้ ซึ,งใน

ส่วนของการศึกษาวิจยัทางวิทยาศาสตร์ที,มีพฒันาตวัสารให้มีคณุสมบตัิในการกนัความร้อนให้มี

ประสิทธิภาพของสารเมื,อเคลือบลงบนกระจกมากยิ,งขึ #น  
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บทที� 3   

วิธีการดาํเนินงานวิจัย 
3.1 แนวทางการวิจัย 

 งานวิจยัศกึษาประสิทธิภาพการประหยดัพลงังานของสารเคลือบกระจกกนัความร้อน ของ

กระจกต้นแบบ (base case) 5 ชนิด โดยศกึษาและเปรียบเทียบระหว่างกระจกต้นแบบ กระจกท

ติดฟิล์ม และกระจกทาสารเคลือบกันความร้อน โดยแบ่งวิธีการดําเนินงานวิจัยเป็น 2 ส่วน คือ 

ส่วนแรกทําการทดลองด้วยกล่องทดลองเบื #องต้น เพื,อศึกษาประสิทธิภาพของกระจกด้วยการวดั 

และเก็บข้อมลูอุณหภูมิจากกล่องทดลองของกระจกทุกชนิด และส่วนที, 2 ทําการจําลองผลด้วย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ VisualDOE 4.1 โดยนําข้อมลูรูปแบบอาคารอ้างอิง (Reference building)

ที,รวบรวมได้จากการทบทวนวรรณกรรมมาจําลองผล พร้อมกับนําข้อมลูจากการทดลองส่วนแรก

มาใช้ในการจําลองผลในส่วนนี # ทําการเก็บบนัทึกข้อมูลผลการจําลองทั #งหมด และเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของกระจกกบัอาคารอ้างอิงจากการจําลอง จากสดัสว่นปริมาณการใช้พลงังานไฟฟ้า

ตอ่พื #นที,ใช้สอยตลอดทั #งปี (kWh/m2.year) และวิเคราะห์ผลเชิงเทคนิค และเชิงเศรษฐศาสตร์ เพื,อ

สรุปผลและเสนอแนะแนวทางของงานวิจยั 

3.2  เครื�องมือที�ใช้ในการวิจัย 

ในการวิจัยครั #งนี #เครื,องมือที,ใช้ในส่วนแรก คือ กล่องทดลองประสิทธิภาพกระจก โดยใช้

เครื,องบนัทึกอณุหภูมิ HOBO U12 Temperature/Relative Humidity/2 External Channel Data 

Logger U12-013 พร้อมสายเซนเซอร์ เพื,อเก็บบนัทึกข้อมูลของอุณหภูมิ ในส่วนที,สอง ใช้การ

จําลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ VisualDOE 4.0 ในการคํานวณและเปรียบเทียบค่าการใช้

พลังงานไฟฟ้าของอาคาร ของแบบจําลองอาคารเบื #องต้น ได้แก่ บ้านพักอาศัย และอาคาร

สํานกังาน 
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3.3  การเก็บรวบรวมข้อมูล 

เก็บรวบรวมข้อมลูจากเอกสารทางวิชาการที,เกี,ยวข้องกบักลอ่งทดลอง และระเบียบวิธีการ

ทดลองเพื,อใช้ในการทดลองเบื #องต้น ศกึษาแนวคิด ทฤษฎี และงานวิจยัที,เกี,ยวข้องกบัการถ่ายเท

ความร้อนของกระจก ปัจจัยต่างๆที,ส่งผลต่อความร้อนภายในอาคาร เพื,อกําหนดตัวแปรของ

งานวิจยั  รวมถึงการสืบค้นบทความที,เกี,ยวข้องผา่นอินเทอร์เน็ต  

3.4 การกาํหนดตัวแปรของงานวิจัย 

 ตัวแปรต้น   

- สารเคลือบกระจกกนัความร้อน 

- แผน่ฟิล์ม  

- กระจก  

 ตัวแปรตาม  

- อณุหภมูิ ณ ตําแหนง่ที,ทําการวดัจากกล่องทดลอง 

- คา่การใช้พลงังานไฟฟ้าภายในอาคาร  (kWh/m2.yr)  

 ตัวแปรควบคุม   

- รูปแบบของกลอ่งทดลอง ชว่งระยะเวลาในการทดลอง 

- รูปแบบของอาคารอ้างอิง คือ อตัราส่วนพื #นที,กระจกตอ่พื #นที,ผนงัอาคาทั #งหมด 

(WWR) 

3.5 ขั Hนตอนดาํเนินการวิจัย 

 3.5.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวรรณกรรมที�เกี�ยวข้องกับงานวิจัย 

ศกึษารวบรวมข้อมลู ทฤษฎี และทบทวนวรรณกรรมที,เกี,ยวข้องกบังานวิจยั ได้แก่ 

งานวิจัยที,ใช้เครื, องมือในการศึกษาเป็น กล่องทดลองเพื,อจําลองสถานการณ์ และทดสอบ

ประสิทธิภาพของวสัดุ เช่น ผนงั กระจก สารเคลือบวสัด ุ เพื,อเป็นข้อมูลพื #นฐานในการทํากล่อง

ทดลองเบื #องต้นของงานวิจยั ศึกษาทฤษฎีด้านการถ่ายเทความร้อนผ่านผนงัอาคารที,เป็นกระจก

และปัจจัยต่างๆ ที,ส่งผลต่ออุณหภูมิภายในอาคารและการประหยัดพลังงาน เพื,อศึกษาและ
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กําหนดตวัแปรที,ผลต่องานวิจัย และศึกษางานวิจัยที,มีการทดสอบประสิทธิภาพของกระจกกับ

อาคารประเภทตา่งๆเพื,อกําหนดรูปแบบอาคารในงานวิจยั 

3.5.2 ทาํการกาํหนดตัวแปรของงานวิจัย 

งานวิจัยชิ #นนี # ศึกษาประสิทธิภาพของสารเคลือบกระจกความร้อนกับกระจก

หลายชนิด  โดยศึกษา ค่าสัมประสิทธิ5การถ่ายเทความร้อน และค่าสัมประสิทธิ5การบังเงาของ

กระจก เป็นสําคญั จากการกําหนดตวัแปรข้างต้น  

กระจกเป็นตวัแปรต้นที,ใช้ในการทดลองมีขนาด 0.30x0.30 ม. ซึ,งเป็นขนาดของ

สินค้าตวัอยา่ง ทั #งหมด 5 ชนิด ได้แก่ 

- กระจกใส หนา 3mm  

- กระจกเขียว หนา 6mm  

- กระจกสะท้อนความร้อน หนา 6mm  

- กระจกอินซูเลทใส 

- กระจกอินซูเลท Low-E 

โดยกระจกทั #ง 5 ชนิด จะทําการทดลองเป็น 3 กรณีดงันี # 

- แบบที, 1 คือ กระจกต้นแบบ ที,ไมไ่ด้ปรับปรุง (no coat) 

- แบบที, 2 คือ กระจกติดฟิล์ม (film) 

- แบบที, 3 คือ กระจกทาสารเคลือบกนัความร้อน (coat) 

สรุปจํานวนของกระจกที,ใช้ในการทดลองมีทั #งหมด 15 แผน่ โดยแตล่ะกรณีจะใช้

เวลาในการบนัทึกผลอณุหภูมิเป็นระยะเวลา 1 ชั,วโมง 30 นาที บนัทกึผลทกุ 2 นาที และทดลอง

ภายในห้องปิด  

3.5.3 ขั Hนตอนทดสอบประสิทธิภาพกระจกด้วยกล่องทดลอง 

ขั #นตอนเตรียมกระจก โดยนํากระจกทั #ง 5 ชนิดติดฟิล์มที,ผิวของกระจกที,

กําหนดให้อยูด้่านในของกลอ่งทดลอง และนํากระจกอีกชดุหนึ,งทาสารเคลือบกระจกกนัความร้อน 

โดยทาสารเคลือบที,ผิวของกระจกด้านที,อยู่ภายในกล่องเช่นกัน ซึ,งภายหลังจากทาสารเคลือบ

กระจกเสร็จควรรอเวลาอย่างน้อย 2 ชั,วโมงสารเคลือบจะเริ,มจับตวักับกระจกในระดบัโมเลกุล 
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ผสานเป็นเนื #อเดียวกับกระจก ในช่วงเวลานี #ไม่ควรสมัผสัที,กระจก และกระจกที,ทาสารเคลือบจะ

ทํางานได้เตม็ประสิทธิภาพเมื,อเวลาผา่นไป 10 ชั,วโมง สารเคลือบกนัความร้อนและฟิล์มมีอายกุาร

ใช้งานประมาณ 10 ปี 

 

ภาพที, 3.1 ขั #นตอนการทาสารเคลอืบกระจกกนัความร้อนลงบนผิวกระจกทั #ง 5 ชนิด 

กล่องทดลองมีขนาดภายใน 0.60x0.60x0.60 ม. ทําด้วยแผ่นโฟมหนา 2 นิ #วเพื,อ

เป็นฉนวน โครงภายนอกทําด้วยแผน่ยิปซั,มบอร์ดสองแผ่นประกบหนา 24 มม. ผนงักล่องด้านหน้า

เจาะช่องขนาด 0.30x0.30 ม. สําหรับติดตั #งและปรับเปลี,ยนกระจกในการทดลอง และด้านหนึ,ง

ของผนงักลอ่งเจาะเป็นชอ่งลมเข้าขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 3 นิ #ว และผนงัฝั,งตรงข้ามเจาะเป็นช่อง

ลมออกขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 3 นิ #ว พร้อมติดพดัลมดดูอากาศขนาดหน้าตดั 3 นิ #ว ที,มีคา่อตัรา

ระบายอากาศ (Cubic foot per minute-CFM) เท่ากับ 20.89 ft3/min โดยติดตั #งหลอดไฟ

อินฟราเรด (Infrared) 500w จํานวน 2 ดวง ให้หลอดไฟส่องไปตั #งฉากกบักระจกทางแนวราบห่าง

จากกลอ่งประมาณ 0.40 ม. (ดภูาพที, 3.2 ประกอบ) 
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ภาพที, 3.2 รูปผงัพื #นแสดงรายละเอียดของกลอ่งทดลอง 

เครื,องมือที,ใช้ คือ HOBO U12 Temperature/Relative Humidity/2 External 

Channel Data Logger U12-013 เพื,อเก็บบนัทึกข้อมลูของอณุหภูมิ โดยตําแหน่งที,ทําการเก็บ

บนัทึกอุณหภูมิมีทั #งหมด 4 ตําแหน่ง ได้แก่ (1) ภายในกึ,งกลางกล่อง (2) ผิวกระจกภายในกล่อง 

(3) ชอ่งลมเข้า (in let) และ (4) ชอ่งลมออก (out let) (ดภูาพที, 3.3 ประกอบ)  

 
ภาพที, 3.1 รูปผงัพื #นแสดงตาํแหนง่วดัอณุหภมู ิ
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ข้อมลูที,เก็บรวบรวมได้จากเครื,อง HOBO เป็นอณุหภูมิ หน่วยเป็น องศาเซลเซียส 

และเวลา มีหนว่ยเป็น โดยแสดงคา่อณุหภมูิ ณ เวลานั #นๆ เป็นตาราง และแผนภมูิเส้น เปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของกระจกแตล่ะชนิด 

 

ภาพที, 3.4 ภาพขณะเปิดหลอดไฟทําการทดลอง 

3.5.4 คาํนวณหาค่าสัมประสิทธิJการบังเงาของกระจก (Shading coefficient-SC)  

วิเคราะห์ผลจากข้อมูลที,เก็บได้ ประเมินประสิทธิภาพของสารเคลือบกระจกกัน

ความร้อนเปรียบเทียบข้อมูลชุดการทดลอง และคํานวณหาค่าสมัประสิทธิ5การบงัเงาของกระจก

(SC) จาก ASHRAE เพื,อนําไปแทนค่าในขั #นตอนการจําลองอาคารด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

Visual DOE 4.1 เพื,อสร้างกระจกติดฟิล์มและกระจกทาสารเคลือบกันความร้อนที,ไม่มีอยู่ใน

โปรแกรม 

จากสตูร Q = 1.08 x CFM x deltaT  

  โดยที,   Q  คือ คา่ปริมาณความร้อน 

CFM  คือ ค่าคงที,ของพดัลมที,ติดอยู่ที,กล่องทดลอง ในที,นี # มีคา่เท่ากับ

20.89 ft3/min 

Δ T คือ ค่าเปรียบต่างของ อุณหภูมิ ณ จุดลมออก และอุณหภูมิ ณ 

จดุลมเข้า (องศาฟาเรนไฮต์) 
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และนําคา่ Q ที,ได้จากสตูรดงักลา่วข้างตน มาหาคา่ SC อีกครั #ง 

จากสตูร; Qที,วดัจากกล่อง(glass)      = Qที,เข้าไปผ่านกระจก  

1.08 x CFM x ΔT  = Qradiation + Qconduction  

1.08 x CFM x ΔT  = (SHGC x I0) + (U x ΔT) 

(SHGC x I0)glass     = (1.08 x CFM x ΔT) glass- (U x ΔT) glass   (1) 

(SHGC x I0)glass3mm = (1.08 x CFM x ΔT)glass3mm - (U x ΔT)glass3mm   (2) 

          SC  =
)(glass3mm) radiation Q

 radiation Q
       

          SC  = 
glass3mm0

glass0

 )I  x(SHGC

 )I  x(SHGC
      (3) 

แทนคา่ (1),(2) ใน (3) ;  SC = 
glass3mmglass3mm

glassglass

 T)  x(U - T)  xCFM  x(1.08

 T)  x(U - T)  xCFM  x(1.08

∆∆

∆∆

  

     

         SC  = 
glass3mmglass3mm

glassglass

 T)  x(U - Q

 T)  x(U -Q

∆

∆

  

 

โดยที,  SC        คือ สมัประสิทธิ5การบงัเงาของกระจก  

 Qglass       คือ คา่ปริมาณความร้อนที,ได้จากกระจกที,ทําการทดลอง  

 Qglass3mm     คือ คา่ปริมาณความร้อนที,ได้จากกระจกใสหนา 3 มม.  

 U       คือ คา่สมัประสิทธิ5การถ่ายเทความร้อนของกระจก 

ΔT คือคือคา่เปรียบตา่งของ อณุหภูมิ ณ จดุลมออก และจดุลม

เข้า (องศาฟาเรนไฮต์)  
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 3.5.5 ทาํการจาํลองอาคารอ้างอิง (Reference Building) ด้วยโปรแกรม

คอมพวิเตอร์ Visual DOE 4.1และเก็บข้อมูล 

งานวิจยัในขั #นตอนนี #นํารูปแบบอาคารอ้างอิงมาจากการทบทวนวรรณกรรม เพื,อ

นํามาทดสอบประสิทธิภาพของกระจกกบัอาคารในการใช้พลงังานไฟฟ้าภายในอาคาร โดยอาคาร

อ้างอิงที,นํามาทําการศกึษา ได้แก่ บ้านพกัอาศยัสองชั #น และอาคารสํานกังาน โดยนําผลที,ได้จาก

การคํานวณคา่ SC เพื,อแทนคา่ตวัแปรในการสร้างวสัดใุหม่ เนื,องจากในโปรแกรม Visual DOE4.1 

ไมมี่กระจกตดิฟิล์มและกระจกทาสารเคลือบกนัความร้อน  

บ้านพักอาศัยสองชั Hน 

อาคารอ้างอิง (Reference Building) เป็นอาคารประเภทบ้านพกัอาศยัสองชั #น 

โดยนําแบบอาคารจากงานวิจยั การพฒันาเกณฑ์ขั #นตํ,าของคณุสมบตัิการป้องกันความร้อนของ

เปลือกอาคารในอาคารบ้านเดี,ยว (อรรจน์ เศรษฐบตุร, 2549) 

 

 
ภาพที, 3.5 รูปแบบอาคารอ้างอิง (Reference Building) ของบ้านพกัอาศยั 
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อาคารสาํนักงาน 

  อาคารอ้างอิง (Reference Building) เป็นอาคารประเภทอาคารสํานกังาน ขนาด 

30,000 ตารางเมตร สงู 30 ชั #น โดยแบบอาคารสํานกังานแบง่ออกเป็น 4 ลกัษณะตามสดัส่วนของ

พื #นที,หน้าตา่งตอ่พื #นที,ผนงัอาคาร (window to wall ratio – WWR) ได้แก่ WWR80, WWR60, 

WWR40 และWWR20 (สวิชญา ดาวประกายมงคล, 2552) 

 

 

ภาพที, 3.6 รูปแบบอาคารอ้างอิง (Reference Building) ของอาคารสาํนกังาน แตกตา่งที,ขนาดของพื #นที,หน้าตา่ง 

 3.5.6 ประเมินผลการทดลอง และวิเคราะห์ผลข้อมูล 

  นําข้อมูลที,ได้จากการจําลองอาคาร เปรียบเทียบการใช้กระจกทางเลือกที,มีการ

ปรับปรุงที,ติดฟิล์ม และทาสารเคลือบกนัความร้อน กบักระจกต้นแบบ(Base case) ทั #ง 5 ชนิดมา

วิเคราะห์เชิงเทคนิคในด้านอณุหภมูิ คา่SC และการใช้พลงังานทั #งปีตอ่ตารางเมตร (kWh/m2.year) 

และวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ ด้วยวิธีการคิดระยะเวลาคืนทนุ (payback period - PB) อตัราการ

ตอบแทนภายใน (Internal rate of return - IRR) และมลูคา่ตลอดอายกุารใช้งาน 10 ปี (Life-

cycle cost analysis - LCC) 
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3.5.7 สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

  สรุปผลการจําลองทั #งหมด เป็นการรายงานภาพรวมของการวิเคราะห์เชิงเทคนิค

และเชิงเศรษฐศาสตร์ และเสนอแนวทางในการกําหนดการใช้สารเคลือบกระจกกันความร้อนกับ

ชนิดกระจกและประเภทอาคารที,มีผลการใช้พลงังานภายในอาคาร 
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บทที� 4   

ผลการทดลอง และวิเคราะห์ข้อมูล 

4.1 วิธีการรวบรวมข้อมูล  

โดยแบง่ข้อมลูของผลการทดลองเป็น 2 สว่น คือ (1) ข้อมลูจากกลอ่งทดลอง และ (2) 

ข้อมลูจากการจําลองผลด้วยโปรแกรม Visual DOE 4.1 

4.1.1 รวบรวมข้อมูลจากกล่องทดลอง  

ทําการแยกกลุม่ข้อมลูตามประเภทของกระจก ทั #งหมด 5กลุม่ ได้แก่  

กลุม่ที, 1 กระจกใส 3 มม. 

กลุม่ที, 2 กระจกเขียว 6 มม. 

กลุม่ที, 3 กระจกสะท้อนความร้อน 6 มม.  

กลุม่ที, 4 กระจกอินซูเลท 

กลุม่ที, 5 กระจกอินซูเลท Low-E 

โดยที,กลุ่มมีกระจก 3 แบบ คือ กระจกต้นแบบ (No coat) กระจกติดฟิล์ม (Film) 

และกระจกทาสารเคลือบกันความร้อน (Coat) ทําการศึกษาและวิเคราะห์เชิงเทคนิคด้าน

ประสิทธิภาพของกระจก ได้แก่ อุณหภูมิ ณ ตําแหน่งที,วดัจากกล่องทดลอง ผลต่างของอุณหภูมิ

ชอ่งลมเข้าและชอ่งลมออก (ΔT) และคา่สมัประสิทธิ5การบงัเงาของกระจก (SC) 

4.1.2 รวบรวมข้อมูลจากการจาํลองผลด้วยโปรแกรม Visual DOE 4.1  

  ทําการแยกกลุ่มข้อมูลตามรูปแบบอาคารอ้างอิง คือ บ้านพักอาศยั และอาคาร

สํานักงาน ที,มีการใช้กระจกทั #งหมดตามข้อมูลจากกล่องทดลอง โดยเพิ,มเติมตวัแปรของอาคาร

สํานกังาน จากสดัส่วนของพื #นที,หน้าต่างตอ่พื #นที,ผนงัอาคารทั #งหมด (WWR) อีก 4 กรณี ได้แก่ 

WWR80%, WWR60%, WWR40% และWWR20% และทิศทางการวางผงัอาคารอีก 4 กรณี 

ได้แก่ 0°, 45°, 90° และ 135° โดยทําการวิเคราะห์เชิงเทคนิคด้านการใช้พลงังานไฟฟ้าของแตล่ะ

กรณี (ภาพที, 4.1) 
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ภาพที, 4.1 ทิศทางการวางผงัอาคาร 

4.2 ผลการศึกษาวิจัยจากกล่องทดลอง และวิเคราะห์ผลเชิงเทคนิคด้านอุณหภูมิ 

จากการศกึษาด้วยกล่องทดลองกบักระจกทั #งหมด 15 กรณี ศกึษา โดยผลบนัทึกอณุหภูมิ

จากการทดลองที,ได้นําคา่ ณ ช่วงเวลาที,มีคา่อณุหภูมิเริ,มคงที,จากทั #ง 4 ตําแหน่ง โดยตําแหน่งที, 1 

คือกลางกลอ่งทดลอง ตําแหน่งที, 2 คือผิวกระจกด้านใน ตําแหน่งที, 3 คือช่องลมเข้า และตําแหน่ง

ที, 4 คือชอ่งลมออก (ดภูาพที, 3.3 ประกอบ) ผลการเก็บบนัทกึอณุหภมูิปรากฎดงัตารางที, 4.1 
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ตารางที� 4.1 แสดงผลการบนัทกึอณุหภมูิของตําแหนง่ที,วดัทั #ง 4 ตําแหนง่ 

กระจกใส 3 มม. 
ตําแหนง่ที, 1 

(°C) 
ตําแหนง่ที, 2 

(°C) 
ตําแหนง่ที, 3 

(°C) 
ตําแหนง่ที, 4 

(°C) 
No coat 40.45 60.19 27.82 38.48 
Film 36.85 47.9 27.08 35.95 
Coat 37.39 49.7 27.87 36.65 

กระจกเขียว 6 มม. 
ตําแหนง่ที, 1 

(°C) 
ตําแหนง่ที, 2 

(°C) 
ตําแหนง่ที, 3 

(°C) 
ตําแหนง่ที, 4 

(°C) 
No coat 37.39 39.89 27.53 36.12 
Film 35.01 37.61 27.28 34.14 
Coat 36.66 38.3 27.6 35.83 

กระจกสะท้อน 6mm 
ตําแหนง่ที, 1 

(°C) 
ตําแหนง่ที, 2 

(°C) 
ตําแหนง่ที, 3 

(°C) 
ตําแหนง่ที, 4 

(°C) 
No coat 34.21 39.81 28.15 33.4 
Film 34.55 40.74 28.02 33.55 
Coat 32.06 36.75 27.31 32.04 

กระจกอินซูเลท 
ตําแหนง่ที, 1 

(°C) 
ตําแหนง่ที, 2 

(°C) 
ตําแหนง่ที, 3 

(°C) 
ตําแหนง่ที, 4 

(°C) 
No coat 37.03 48.33 27 36.08 
Film 36.41 46.58 28.27 36.48 
Coat 34.58 37.49 26.68 34.09 

กระจกอินซูเลท Low-E 
ตําแหนง่ที, 1 

(°C) 
ตําแหนง่ที, 2 

(°C) 
ตําแหนง่ที, 3 

(°C) 
ตําแหนง่ที, 4 

(°C) 
No coat 34.8 42.01 27.1 32.97 
Film 33.53 40.29 27.79 33.51 
Coat 32.68 35.08 27.62 31.97 
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วิเคราะห์เชิงเทคนิคด้านอุณหภูมิ จากผลการศึกษากล่องทดลองกับกระจกทั #ง 15 กรณี 

จากตําแหน่งที,ได้บนัทึกอุณหภูมิทั #ง 4 ตําแหน่ง สามารถนํามาวิเคราะห์เพื,อบอกถึงแนวโน้มของ

ประสิทธิภาพการต้านทานความร้อนของกระจกแตล่ะชนิดที,มีประสิทธิภาพตา่งกนั และเมื,อมีการ

ปรับปรุงด้วยการใช้ฟิล์มติดกระจก และสารเคลือบกระจกกนัความร้อน ที,มีผลตอ่การเพิ,มหรือลด

อณุหภูมิของกล่องทดลอง คา่อณุหภูมิจากตางรางที, 4.1 ณ ตําแหน่งที, 1 (กึ,งกลางกล่อง) และ

ตําแหนง่ที, 2 (ผิวกระจกด้านในกลอ่ง) สามารถวิเคราะห์ข้อมลูได้จากตวัเลขในตาราง โดยกระจกที,

มีอณุหภมูิตํ,า หมายถึง กระจกมีประสิทธิภาพการต้านทานความร้อนที,สงูกว่า ผลจากการทดสอบ

กระจกทกุกรณี อณุหภมูิ ณ ตําแหนง่ที, 1 และ 2 สามารถวิเคราะห์ร่วมกนัได้ โดยมีแนวโน้มแปรผนั

ตามกนั กล่าวคือ ถ้าอณุหภูมิ ณ ตําแหน่งที, 1 ของกระจกติดฟิล์มลดลง อณุหภูมิ ณ ตําแหน่งที, 2 

ก็จะลดตามด้วย แต่ ณ ตําแหน่งที, 3 และ 4 จะต้องนํามาคิดผลต่างจึงนํามาเปรียบเทียบและ

วิเคราะห์ได้ ซึ,งจะกลา่วตอ่ไป 

ผลอณุหภูมิจากการทดสอบกระจก ณ ตําแหน่งที, 1 และ 2 จากตารางที, 4.1 กรณีของ

กระจกใสหนา 3 มม. และกระจกเขียวหนา 6 มม. เมื,อกระจกติดแผ่นฟิล์มและกระจกทาสาร

เคลือบกันความร้อน ลดอุณหภูมิจากกระจกต้นแบบที,ไม่ไ ด้ปรับปรุง แต่กระจกติดฟิล์ม 

ประสิทธิภาพในการต้านทานความร้อนสูงกว่ากระจกทาสารเคลือบกันความร้อน เนื,องจากมี

อณุหภมูิที,ตํ,ากวา่ โดยเปรียบเทียบผลอณุหภมูิกรณีที,ปรับปรุงกบักระจกใสต้นแบบ ณ ตําแหน่งที, 1 

อุณหภูมิลดลงประมาณ 2-3°C และตําแหน่งที, 2 อุณหภูมิลดลงประมาณ 10-12°C และ

เปรียบเทียบผลอณุหภมูิกรณีที,ปรับปรุงกบักระจกเขียว ณ ตําแหนง่ที, 1 อณุหภูมิลดลงประมาณ 1-

2°C และตําแหนง่ที, 2 อณุหภมูิลดลงประมาณ 1-2°C  

กรณีของกระจกสะท้อนความร้อน กระจกอินซูเลท และกระจกอินซูเลท Low-E กรณีที,

กระจกทาสารเคลือบกนัความร้อนมีประสิทธิภาพในการต้านทานความร้อนสงูกว่ากรณีกระจกติด

ฟิล์มเนื,องจากมีอุณหภูมิที,ตํ,ากว่า โดยกระจก 3 ชนิดที,กล่าวเมื,อปรับปรุงด้วยการติดฟิล์มและทา

สารเคลือบแล้วสามารถลดอณุหภูมิจากกระจกต้นแบบได้ทั #งหมด ยกเว้นแต่กระจกสะท้อนความ

ร้อนมีผลที,แตกต่างกว่ากรณีอื,นๆคือเมื,อกระจกสะท้อนความร้อนติดฟิล์มมีประสิทธิภาพตํ,าลง 

กลา่วคือ มีอณุหภมูิที,เพิ,มขึ #นเล็กน้อยเมื,อเทียบกบักระจกต้นแบบที,ไมไ่ด้ปรับปรุง 
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จากที,ได้กล่าวไว้ข้างต้น การเปรียบเทียบ และวิเคราะห์ผลของอุณหภูมิ ณ ตําแหน่งที, 3 

และ 4 จะต้องนํามาคิดเป็นผลต่างอุณหภูมิ (ΔT) เป็นค่าที,มีความสําคญัเพื,อนํามาใช้ในการ

คํานวณ และแทนคา่ในการจําลองอาคารในโปรแกรม Visual DOE 4.1 โดยคํานวณจากผลตา่ง

ของอณุหภูมิลมเข้า (ตําแหน่งที,3) และอุณหภูมิลมออก (ตําแหน่งที,4) โดยค่า ΔT จะต้องแปลง

หน่วยอณุหภูมิเป็น องศาฟาเรนไฮต์ (° F) จากนั #นนํามาหาค่าสมัประสิทธิ5การบงัเงาของกระจก 

(Shading coefficient – SC) เพื,อนําไปใช้ในการสร้างกระจกขึ #นใหมที่,ไมมี่ในโปรแกรม  

ตารางที� 4.2 แสดงคา่ ∆T (°C), ∆T (°F) และ Shading coefficient (SC) 

กระจกใส 3 มม. ∆T(°C) ∆T(°F) SC 

No coat 10.66 82.08 1 
Film 8.87 80.74 0.83 
Coat 8.78 82.17 0.82 

กระจกเขียว 6 มม. ∆T(°C) ∆T(°F) SC 

No coat 8.6 81.55 0.81 
Film 6.86 81.11 0.64 
Coat 8.23 81.68 0.77 

กระจกสะท้อนความร้อน  ∆T(°C) ∆T(°F) SC 

No coat 5.25 82.67 0.49 
Film 5.53 82.44 0.52 
Coat 4.73 81.15 0.44 

กระจกอินซูเลท ∆T(°C) ∆T(°F) SC 

No coat 9.08 80.6 0.85 
Film 8.21 82.89 0.77 
Coat 7.41 80.02 0.7 

กระจกอินซูเลท Low-E ∆T(°C) ∆T(°F) SC 

No coat 5.87 80.78 0.55 
Film 5.72 82.03 0.54 
Coat 4.35 81.71 0.41 
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จากตารางที, 4.1 วิเคราะห์อณุหภูมิ ณ ตําแหน่งที, 3 และตําแหน่งที, 4 จะต้องวิเคราะห์ที,

ค่าผลต่างอุณหภูมิ (∆T) เป็นการแสดงถึงอุณหภูมิที,เปลี,ยนไป เมื,อลมเข้าไปจากช่องลมเข้า 

อณุหภมูิห้องคงที,ที,ประมาณ 26-28°C ผ่านเข้ามาภายในกล่อง ในขณะที,อณุหภูมิที,สงูขึ #นจากการ

นําความร้อนและแผรั่งสีความร้อนผ่านกระจก สะสมอยู่ภายในกล่อง และลมนั #นถกูดดูออกไปทาง

ช่องลมออกมีอุณหภูมิที,แตกต่างกันไปในแต่ละกรณี จากตารางที, 4.2 ∆T ที,มีค่าตํ,าหมายถึง

กระจกนั #นมีประสิทธิภาพการต้านทานความร้อนที,สูงกว่า จากข้อมูลกระจกทุกชนิดที,ทาสาร

เคลือบมีคา่ประสิทธิภาพที,สงูกวา่กระจกตดิฟิล์ม เนื,องจากคา่ ∆T ที,ตํ,ากว่า ยกเว้นกระจกเขียวติด

แผ่นฟิล์มมี ∆T ตํ,ากว่ากระจกทาสารเคลือบ อุณหภูมิน้อยกว่าประมาณ 1-2°C และกระจก

สะท้อนความร้อนติดแผ่นฟิล์มมี ∆T สูงกว่ากระจกที,ไม่ได้เคลือบสาร เนื,องจากสารที,ฉาบบน

กระจกสะท้อนความร้อนและแผน่ฟิล์ม ทําให้ความร้อนไมส่ามารถแผอ่อกทางผิวกระจก ความร้อน

จงึสะสมภายในกลอ่งมากกวา่กระจกสะท้อนความร้อนต้นแบบ ประเมินเชิงเทคนิคโดยรวมกระจก

ที,ทาสารเคลือบเปรียบเทียบกับกระจกติดแผ่นฟิล์ม มีประสิทธิภาพด้านอุณหภูมิที,น้อยกว่ากัน

ประมาณ 1-2 °C  

นอกจากนี #คา่สมัประสิทธิ5การบงัเงาของกระจก (SC) มีแนวโน้มที,แปรผนัตามคา่ ∆T ที,มี

หนว่ยเป็น องศาเซลเซียส โดยกระจกที,มีคา่ ∆T ตํ,า คา่ SC ยิ,งตํ,าตามไปด้วย แสดงว่ากระจกนั #นมี

ความสามารถให้การต้านทานความร้อนได้มากขึ #น โดยคา่ SC ของกระจกที,ทาสารเคลือบกนัความ

ร้อนมีคา่ตํ,ากว่า ค่า SC ของกระจกต้นแบบและกระจกติดฟิล์ม ยกเว้นกระจกเขียวติดฟิล์มที,ค่า 

SC ตํ,ากว่ากระจกเขียวทาสารเคลือบ แตก่ระจกสะท้อนความร้อนกลบัมีคา่ ∆T ที,สูงกว่ากระจก

ต้นแบบและคา่ SC สงูขึ #นเมื,อติดฟิล์มเนื,องจาก โดยวิเคราะห์ผลการทดลอง ∆T ของกระจกทั #ง 5 

ชนิดเปรียบเทียบกระจกเมื,อมีการปรับปรุงช่วยลดอุณหภูมิลงได้ แบ่งตามชนิดของกระจก ดัง

แผนภมูิที, 4.1- 4.5 
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แผนภมิูที� 4.1 แสดงผลการเปรียบเทียบ ∆T ของกระจกใส 3 มม.จากกลอ่งทดลอง 

 

 

แผนภมิูที� 4.2 แสดงผลการเปรียบเทียบ ∆T ของกระจกเขียว 6 มม.จากกลอ่งทดลอง 
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แผนภมิูที� 4.3 แสดงผลการเปรียบเทียบ ∆T ของกระจกสะท้อนความร้อนจากกลอ่งทดลอง 

 

 

แผนภมิูที� 4.4 แสดงผลการเปรียบเทียบ ∆T ของกระจกอินซูเลทจากกลอ่งทดลอง 
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แผนภมิูที� 4.5 แสดงผลการเปรียบเทียบ ∆T ของกระจกอินซูเลท Low-E จากกลอ่งทดลอง 

 

4.3 ผลการศึกษาวิจัยจากการจาํลองอาคาร และวิเคราะห์ผลเชิงเทคนิคด้านการใช้

พลังงานภายในอาคาร  

4.3.1 ผลการจําลองอาคารบ้านพักอาศัยสองชั Hน ที,มีพื #นที, 217 ตร.ม. แสดงใช้

พลงังานไฟฟ้าของอาคารตลอดทั #งปี (Electric End Use) (kWh/m2..yr) โดยเป็นคา่ที,ได้จากการ

เฉลี,ยจากการหาคา่พลงังานไฟฟ้าของบ้านพกัอาศยัที,ปรับเปลี,ยนทิศทางการวางผงัอาคารทั #งแปด

ทิศ ผลการศกึษาปรากฎตามรายละเอียดในตารางที, 4.3 
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ตารางที� 4.3 แสดงคา่การใช้พลงังานไฟฟ้าของบ้านพกัอาศยัสองชั #น 

กระจกใส 3 มม. การใช้พลงังาน(kWh/m2.yr) 
no coat 101.70 
film 88.93 
coat 87.45 
กระจกเขียว 6 มม. การใช้พลงังาน(kWh/m2.yr) 
no coat 87.69 
film 75.39 
coat 84.74 
กระจกสะท้อนความร้อน การใช้พลงังาน(kWh/m2.yr) 
no coat 68.73 
film 70.85 
coat 65.28 
กระจกอินซูเลท การใช้พลงังาน(kWh/m2.yr) 
no coat 99.01 
film 92.59 
coat 87.03 
กระจกอินซูเลท Low-E การใช้พลงังาน(kWh/m2.yr) 
no coat 79.57 
film 77.94 
coat 68.52 

จากตารางที, 4.3 ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้ารวมของบ้านพักอาศยัที,ใช้กระจก

ต้นแบบทั #ง 5 ชนิด เมื,อมีการปรับปรุงอาคารด้วยการติดฟิล์ม และทาสารเคลือบกนัความร้อนแล้ว 

ทําให้ค่าการใช้พลังงานไฟฟ้ารวมในอาคารลดลง โดยกรณีทางเลือกการปรับปรุงของบ้านที,แย่

ที,สดุ คือ บ้านที,ใช้กระจกสะท้อนความร้อนติดฟิล์ม เนื,องจากทําให้การใช้ใช้พลงังานเพิ,มสงูขึ #น ไม่

ชว่ยให้อาคารประหยดัพลงังาน ในขณะที,กรณีทางเลือกอื,นๆสามารถลดการใช้พลงังานลงได้ โดย

กรณีทางเลือกการปรับปรุงเมื,อเปรียบเทียบระหว่างการติดฟิล์มและการทาสารเคลือบกันความ

ร้อน บ้านที,ใช้กระจกใส กระจกสะท้อนความร้อน กระจกอินซูเลท กระจกอินซูเลท Low-E การทา
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สารเคลือบกนัความร้อนมีการใช้พลงังานที,ลดลงมากกว่าการติดฟิล์ม ยกเว้นบ้านที,ใช้กระจกเขียว

ที,การตดิฟิล์มลดการใช้พลงังานได้มากกวา่การทาสารเคลือบกนัความร้อน โดยสามารถสรุปการใช้

พลงังานรวมของบ้านพกัอาศยัเปรียบเทียบกระจกแตล่ะกรณี ดงัแผนภมูิที, 4.6 

 

แผนภมิูที� 4.6 แสดงการใช้พลงังานของบ้านพกัอาศยักบักระจกหลายชนิดและกระจกที,มีการปรับปรุง 

  จากลกัษณะของแผนภมูิที, 4.6 แสดงให้เห็นวา่บ้านพกัอาศยัที,ใช้กระจกใส 3 มม. 
กระจกอินซูเลท และกระจกอินซูเลท Low-E เมื,อปรับปรุงอาคารด้วยสารเคลือบกระจกกนัความ
ร้อนแล้วชว่ยลดการใช้พลงังานได้สงูกวา่บ้านพกัอาศยัที,ใช้กระจกเขียว และกระจกสะท้อนความ
ร้อน 

4.3.2 ผลการจําลองอาคารสํานักงาน สงู 30 ชั #น มีพื #นที, 30,000 ตร.ม. แสดงคา่การใช้

พลงังานไฟฟ้าของอาคารตลอดทั #งปี (Electric End Use) (kWh/m2..yr) แบ่งข้อมูลออกเป็น 4 

ตารางตามขนาดพื #นที,หน้าต่างต่อพื #นที,ผนงัอาคาร (Window to wall ratio - WWR) ได้แก่ 

WWR80%, WWR60%, WWR40% และWWR20%  และแตล่ะกรณีพิจารณาในทิศทางการวางผงั

ของอาคาร 4 ทิศทาง ผลการศกึษาปรากฎตามรายละเอียดใน ตารางที, 4.4 
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ตารางที� 4.4 แสดงคา่การใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารสํานกังาน 

กระจกใส  
WWR80% WWR60% WWR40% WWR20% 

0° 45° 90° 135° 0° 45° 90° 135° 0° 45° 90° 135° 0° 45° 90° 135° 

nocoat 627 762 664 759 515 614 543 611 404 470 422 467 287 322 297 320 

film 549 661 580 659 456 538 479 536 363 418 379 416 266 296 274 294 

coat 540 649 570 647 449 529 472 527 359 412 374 410 263 293 271 291 

กระจก

เขยีว  

WWR80% WWR60% WWR40% WWR20% 

0° 45° 90° 135° 0° 45° 90° 135° 0° 45° 90° 135° 0° 45° 90° 135° 

nocoat 540 650 571 648 449 530 472 527 359 412 374 410 263 293 271 291 

film 462 549 487 547 390 454 408 452 318 361 330 360 243 266 249 266 

coat 522 626 551 624 435 512 457 510 349 400 364 398 258 286 266 285 

กระจก

สะทอ้น 

WWR80% WWR60% WWR40% WWR20% 

0° 45° 90° 135° 0° 45° 90° 135° 0° 45° 90° 135° 0° 45° 90° 135° 

nocoat 399 468 418 465 340 390 354 388 282 318 292 316 225 243 230 243 

film 413 486 434 484 351 404 366 402 290 327 300 325 228 248 233 247 

coat 375 437 392 435 322 368 335 366 270 302 279 301 220 235 223 235 

กระจก

อนิซูเลท 

WWR80% WWR60% WWR40% WWR20% 

0° 45° 90° 135° 0° 45° 90° 135° 0° 45° 90° 135° 0° 45° 90° 135° 

nocoat 575 696 609 693 472 559 496 557 371 429 388 426 268 298 277 297 

film 537 646 567 643 443 522 466 520 352 404 366 401 258 286 266 285 

coat 503 602 531 600 417 490 438 488 334 382 348 380 249 275 256 274 

กระจก 

Low-E 

WWR80% WWR60% WWR40% WWR20% 

0° 45° 90° 135° 0° 45° 90° 135° 0° 45° 90° 135° 0° 45° 90° 135° 

nocoat 436 516 459 514 366 424 383 422 298 337 309 335 231 252 236 251 

film 426 504 448 501 358 415 375 412 293 331 304 329 229 249 234 248 

coat 366 426 383 424 313 358 326 356 263 294 271 292 215 230 219 230 

 

จากตารางที, 4.4 การใช้พื #นที,ของกระจก (WWR) ที,เพิ,มขึ #น ส่งผลต่อการใช้

พลงังานไฟฟ้ารวมในอาคารเพิ,มขึ #น เนื,องจากกระจกเป็นตวันําความร้อนและรับความร้อนจากรังสี

อาทิตย์ตรงเข้ามาสู่อาคาร แตเ่มื,อขนาดพื #นที,ของหน้าตา่งที,ตา่งกนั ซึ,งเป็นปัจจยัที,ทําให้คา่การใช้

พลงังานไฟฟ้าของอาคารตา่งกนั โดยอาคารสํานกังาน WWR80%, WWR60%, WWR40%และ 

WWR20% มีคา่การใช้พลงังานลดลงตามลําดบัอยา่งมีนยัสําคญั 

นอกจากนี #ยังวิเคราะห์ได้ว่า การวางผงัอาคารในทิศทางต่างๆมีผลต่อค่าการใช้

พลงังานไฟฟ้ารวมของอาคารสํานกังานทั #ง 4 กรณีที,มีคา่ WWR ตา่งกนั โดยอาคารสํานกังานที,วาง
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ผงัอาคารตามแนวตะวนั หนัด้านกว้างอาคารไปทางทิศเหนือ-ใต้ หรือ 0° มีคา่การใช้พลงังานไฟฟ้า

รวมของอาคารตํ,าสดุซึ,งเป็นไปตามทฤษฎีการวางผงัอาคาร รองลงมาเป็นการวางผงัอาคารขวาง

ตะวนั หนัด้านกว้างอาคารไปทางทิศตะวนัออก-ตะวนัตก หรือ 90° เนื,องจากพื #นที,กระจกถกูความ

ร้อนแสงอาทิตย์มากกวา่ ทําให้ใช้พลงังานมาก และการวางอาคารเอียง 45° และ 135° มีคา่การใช้

พลงังานไฟฟ้าที,ใกล้เคียงกนั เนื,องจากวางอาคารไม่ได้คํานึงถึงบริบททําให้มีผลตอ่การใช้พลงังาน

ที,มากที,สดุ โดยสามารถสรุปการวิเคราะห์ปัจจยัความสมัพนัธ์ด้านทิศทางการวางผงัอาคารที,มีผล

ตอ่การใช้พลงังาน แบง่ตามชนิดกระจก ได้ดงัแผนภมูิที, 4.7-4.11 

 

แผนภมิูที� 4.7 เปรียบเทียบทิศการวางผงักบัการใช้พลงังานของอาคารสาํนกังาน WWR80%ของกระจกใส  

 

แผนภมิูที� 4.8 เปรียบเทียบทิศการวางผงักบัการใช้พลงังานของอาคารสาํนกังาน WWR80%ของกระจกเขยีว 
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แผนภมิูที� 4.9 เปรียบเทียบทิศการวางผงักบัการใช้พลงังานของอาคารสาํนกังาน WWR80% 
ของกระจกสะท้อนความร้อน 

 

แผนภมิูที� 4.10 เปรียบเทียบทิศการวางผงักบัการใช้พลงังานของอาคารสาํนกังาน WWR80%  
ของกระจกอินซเูลท 
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แผนภมิูที� 4.11 เปรียบเทียบทิศการวางผงักบัการใช้พลงังานของอาคารสาํนกังาน WWR80% 
ของกระจกอินซเูลท Low-E 

  จากแผนภูมิที, 4.7-4.11แสดงให้เห็นว่าอาคารสํานกังานที,กระจกที,ต่างชนิด แต่มี
แนวโน้มการใช้พลงังานที,สูงขึ #น เมื,ออาคารนั #นมีการวางผงัอาคารที,แตกตา่งกัน จะเห็นได้ว่าทั #ง 5 
แผนภูมิ ลักษณะการวางของอาคารที,วางผังเอียงหรือวางผังโดยไม่ได้คํานึงถึงทิศทางของ
แสงอาทิตย์จะทําให้ใช้พลงังานมากกว่า และเมื,อวิเคราะห์ร่วมกับตารางที, 4.4 คา่ผลต่างของการ
ใช้พลังงานลดลงมาก ในกรณีที,อาคารสํานักงานที,ใช้กระจกเดิมมีการใช้พลังงานยิ,งสูง เมื,อ
ปรับปรุงอาคารด้วยสารเคลือบกระจกกนัความร้อนจะยิ,งลดการใช้พลงังานได้มากตาม โดยอาคาร
สํานกังานที,ใช้กระจกใสวางผงัเอียง45° มีค่าการลดการใช้พลงังานมากที,สุดเมื,อเคลือบสารกัน
ความร้อนโดยลดลงไป 113 kwh/m2.yr 

  นอกจากกรณีของทิศการวางผงัอาคารที,มีผลตอ่การเลือกใช้สารเคลือบกระจกกนั
ความร้อน และการใช้พลงังานรวมของอาคารแล้ว ยงัมีปัจจยัของพื #นที,หน้าตา่งตอ่พื #นที,ผนงัอาคาร
(WWR) โดยผู้ วิจยัเลือกนําข้อมลูของอาคารสํานกังานที,มีการใช้พลงังานมากที,สดุคือ อาคารที,วาง
ผงัเอียง 45° ซึ,งวิเคราะห์คา่การใช้พลงังานได้ดงัแผนภมูิที, 4.12-4.16 
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แผนภมิูที� 4.12 เปรียบเทียบ WWR กบัการใช้พลงังานของอาคารสาํนกังาน ของกระจกใส 3 มม. 

 

 
แผนภมิูที� 4.13 เปรียบเทียบ WWR กบัการใช้พลงังานของอาคารสาํนกังาน ของกระจกเขยีว 6 มม. 

0
100
200
300
400
500
600
700
800

WWR80% WWR60% WWR40% WWR20%

kW
h/m

2 .yr

กระจกใส 3 มม. (45°)

no coat

film

coat

0
100
200
300
400
500
600
700
800

WWR80% WWR60% WWR40% WWR20%

kW
h/

m2 .y
r

กระจกเขียว 6 มม. (45°)

no coat

film

coat



48 
 

 
แผนภมิูที� 4.14 เปรียบเทียบ WWR กบัการใช้พลงังานของอาคารสาํนกังาน ของกระจกสะท้อนความร้อน 

 

 

แผนภมิูที� 4.15 เปรียบเทียบ WWR กบัการใช้พลงังานของอาคารสาํนกังาน ของกระจกอินซเูลท 
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แผนภมิูที� 4.16 เปรียบเทียบ WWR กบัการใช้พลงังานของอาคารสาํนกังาน ของกระจกอินซเูลท Low-E 

  จากแผนภมูิที, 4.12-4.16 แสดงให้เห็นวา่อาคารสํานกังานที,วางผงัเอียง 45° มี
การใช้พลงังานลดลงแปรผนัตามคา่ WWR ที,ลดลง และจากลกัษณะของแผนภมูิแสดงให้เห็นวา่
อาคารWWR80% ที,ใช้กระจกเดมิเมื,อปรับปรุงด้วยการทาสารเคลือบกนัความร้อนจะลดพลงังาน
ได้มากกว่า WWR60% WWR40% และ WWR20% ตามลําดบั จงึสรุปได้ว่าสารเคลือบกระจก
เหมาะสมที,จะใช้กบัอาคารที,มีพื #นที,หน้าตา่งตอ่พื #นที,ผนงั (WWR) ที,มีคา่สงู 

โดยสามารถประเมินเชิงเทคนิคของอาคารสํานักงานได้ว่า รูปแบบอาคาร

สํานกังาน เป็นปัจจยัที,มีผลตอ่การใช้พลงังานไฟฟ้ารวมของอาคาร คือ สดัส่วนของ WWR และทิศ

ทางการวางผงัของอาคาร เมื,อเปรียบเทียบผลตา่งของคา่การใช้พลงังาน กระจกที,ปรับปรุงอาคาร

ด้วยการเคลือบสารกนัความร้อนช่วยให้อาคารสํานกังานการใช้พลงังานลดลงได้ มากกว่ากระจก

ติดฟิล์ม เมื,อใช้กบักระจกทกุชนิด ยกเว้นอาคารที,ใช้กระจกเขียวติดฟิล์มช่วยลดการใช้พลงังานได้

มากกวา่กระจกเขียวทาสารเคลือบกนัความร้อน และสารเคลือบกนัความร้อนมีประสิทธิภาพสงูสดุ

สําหรับอาคารสํานกังานที,มีการใช้พลงังานที,มากที,สดุ คือ WWR80 และทิศทางการวางผงั 45° 

และ 135° เมื,อใช้กบักระจกใส 3 มม. และประสิทธิภาพตํ,าสุดสําหรับอาคารสํานกังาน WWR20 

และทิศทางการวางผงั 0° เมื,อใช้กบักระจกเขียว 6 มม.   

 

 

 

0
100
200
300
400
500
600
700
800

WWR80% WWR60% WWR40% WWR20%

kW
h/m

2 .yr

กระจกอินซูเลท Low-E (45°) 

no coat

film

coat



50 
 

4.4 วิเคราะห์ผลเชิงเศรษฐศาสตร์ 

เพื,อความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ในการเลือกใช้สารเคลือบกระจกกันความร้อนกับ

กระจกทั #ง 5 ชนิดเมื,อเปรียบเทียบกับกระจกติดฟิล์ม จากที,ได้ทําการศึกษาเปรียบเทียบว่าการใช้

สารเคลือบกระจกกนันั #นสามารถลดการถ่ายเทความร้อน และสมัประสิทธิ5การบงัเงาของกระจกได้ 

ในการพิจารณาความเป็นไปได้ในทางเศรษฐศาสตร์นั #น ผู้ วิจยัเลือกพิจารณาจากระยะเวลาคืนทนุ  

(payback period - PB) อตัราการตอบแทนภายใน (Internal rate of return - IRR) และมลูคา่

ตลอดอายกุารใช้งาน 10 ปี (Life-cycle cost analysis - LCC) โดยเปรียบเทียบกบัอาคารที,ใช้

กระจกต้นแบบ เป็น Base case โดยนําผลคา่การใช้พลงังานไฟฟ้ารวมของบ้านพกัอาศยั และ

อาคารสํานกังาน ในทกุกรณีมาคดิคา่ไฟฟ้าตลอดทั #งปี 

โดยวิธีการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ของแต่ละวิธี ได้แก่ (1) 

ระยะเวลาคืนทนุ (PB) มีหนว่ยเป็นปี ใช้เวลาน้อยกวา่แสดงวา่มีความคุ้มทนุมากกว่า (2) อตัราการ

ตอบแทนภายใน (IRR) มีหน่วยเป็นร้อยละ (%) ยิ,งอตัราการตอบแทนมากแสดงว่ามีความคุ้มทุน

มากกวา่ โดยที,คา่ IRR ต้องมีคา่มากกวา่อตัราคดิลดเท่ากบั 7.5% และ (3) มลูคา่ตลอดอายกุารใช้

งาน 10 ปี (LCC) เปรียบเทียบมลูคา่ที,ต้องจ่ายของอาคารที,ใช้กระจกต้นแบบกบัอาคารที,ปรับปรุง 

ทางเลือกที,มลูคา่น้อยสดุหมายถึงทางเลือกที,มีความคุ้มทนุมากกวา่ 

 เงินต้นทุนในการปรับปรุงอาคารมาจากค่าใช้จ่ายของวัสดุรวมกับค่าแรงต่อพื #นที,หนึ,ง

ตารางเมตร โดยคา่ปรับปรุงอาคารโดยการตดิฟิล์มมีคา่ใช้จ่าย 1,722 บาทตอ่ตารางเมตร และการ

ทาสารเคลือบกันความร้อนมีค่าใช้จ่ายตารางเมตรละ 2,000 บาทต่อตารางเมตร (อ้างอิงจาก

ตวัแทนจําหนา่ยสินค้า) 

 4.4.1 ผลการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ของบ้านพักอาศัยสองชั Hน โดยนําข้อมลูการ

ใช้พลงังานของอาคารตลอดทั #งปี มาคิดคํานวณค่าไฟฟ้าตลอดทั #งปีดงัตารางที,4.5 และผลสรุป

ประเมินผลเชิงเศรษฐศาสตร์ปรากฎตามรายละเอียดในตาราง ข.1 และวิเคราะห์สรุปข้อมูล

แบง่เป็น ระยะเวลาคุ้มทนุ (PB) อตัราการตอบแทนภายใน (IRR) และมลูคา่ตลอดอายกุารใช้งาน 

(LCC) ดงัแผนภมูิที, 4.17-4.19 ตอ่ไปนี #  
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ตารางที� 4.5 แสดงผลคา่ไฟฟ้าของบ้านพกัอาศยัตลอดทั #งปี 

กระจกใส 3 มม. เงินลงทนุ คา่ไฟฟ้าปีละ (บาท) ประหยดัคา่ไฟฟ้าได้ปีละ 
no coat 0 50,757 - 
film 134,316 44,386 6,371 
coat 156,000 43,649 7,108 
กระจกเขียว 6  มม. เงินลงทนุ คา่ไฟฟ้าปีละ (บาท) ประหยดัคา่ไฟฟ้าได้ปีละ 
no coat 0 43,768 - 
film 134,316 37,627 6,141 
coat 156,000 42,296 1,472 
กระจกสะท้อนความร้อน เงินลงทนุ คา่ไฟฟ้าปีละ (บาท) ประหยดัคา่ไฟฟ้าได้ปีละ 
no coat 0 34,302 - 
film 134,316 35,363 -1,061 
coat 156,000 32,583 1,719 
กระจกอินซูเลท เงินลงทนุ คา่ไฟฟ้าปีละ (บาท) ประหยดัคา่ไฟฟ้าได้ปีละ 
no coat 0 49,416 - 
film 134,316 46,214 3,202 
coat 156,000 43,436 5,980 
กระจกอินซูเลท Low-E เงินลงทนุ คา่ไฟฟ้าปีละ (บาท) ประหยดัคา่ไฟฟ้าได้ปีละ 
no coat 0 39,711 - 
film 134,316 38,898 813 
coat 156,000 34,197 5,514 

 

  จากตารางที, 4.5 แสดงค่าไฟฟ้าของบ้านพักอาศยัตลอดทั #งปี และค่าไฟฟ้าที,

ประหยดัลงเมื,อเปรียบเทียบกับกระจกต้นแบบ กระจกที,เคลือบสารกันความร้อนสามารถช่วยให้

ประหยดัคา่ไฟฟ้าได้ทกุกรณี แปรผนัตามประสิทธิภาพที,วิเคราะห์เชิงเทคนิค โดยกระจกที,ประหยดั

คา่ไฟฟ้าได้มากที,สดุคือ กระจกใส 3 มม. สามารถลดคา่ไฟฟ้าลงได้คิดเป็นร้อยละ 12.5 ตอ่ปี และ

กระจกที,ประหยดัลงได้น้อยที,สดุคือ กระจกเขียว 6 มม. สามารถลดคา่ไฟฟ้าได้คิดเป็นร้อยละ 3.3 

ตอ่ปีเทา่นั #น 
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แผนภมูิที, 4.17 เปรียบเทียบระยะเวลาคืนทนุ (ปี) ของบ้านพกัอาศยั กบัการปรับปรุงกระจกทกุชนิด 

  จากแผนภูมิที, 4.17 แสดงให้เห็นว่าระยะเวลาคืนทนุจากการปรับปรุงกระจกด้วย

การติดฟิล์มและทาสารเคลือบกันความร้อนของบ้านพกัอาศยัใช้ระยะเวลามากกว่า 20 ปีในทุก

กรณี แตอ่ายกุารใช้งานของสารเคลือบกระจกกนัความร้อนมีอายกุารใช้งาน 10 ปีเทา่นั #น  

 
แผนภมูิที, 4.18 เปรียบเทียบอตัราการตอบแทนภายในของบ้านพกัอาศยั กบัการปรับปรุงกระจกทกุชนิด 
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film
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  จากแผนภูมิที, 4.18 แสดงให้เห็นว่าอตัราการตอบแทนภายในจากการปรับปรุง

กระจกด้วยการตดิฟิล์มและทาสารเคลือบกนัความร้อนของบ้านพกัอาศยัมีคา่น้อยกว่าอตัราคิดลด 

7.5% ในทกุกรณีซึ,งไมมี่ความคุ้มทนุเชิงเศรษฐศาสตร์ 

 

แผนภมูิที, 4.19 เปรียบเทียบมลูคา่ตลอดอายกุารใช้งานของบ้านพกัอาศยัของกระจกต้นแบบกบัการปรับปรุง

กระจกทกุชนิด 

  จากแผนภมูิที, 4.19 แสดงให้เห็นการเปรียบเทียบมลูคา่ตลอดอายกุารใช้งานจาก

การปรับปรุงกระจกด้วยการตดิฟิล์ม และทาสารเคลือบกนัความร้อนของบ้านพกัอาศยัมีมลูคา่การ

มากกวา่อาคารที,ยงัไมไ่ด้ปรับปรุงในทกุรณี ซึ,งไมมี่ความคุ้มทนุเชิงเศรษฐศาสตร์ 

สรุปผลการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์แล้วในกรณีของบ้านพกัอาศยัไม่เหมาะสม

ที,จะปรับปรุงอาคารด้วยการทาสารเคลือบกันความร้อนหรือการติดฟิล์ม แม้ว่าค่าไฟฟ้าที,จ่ายจะ

ลดลงจากกระจกเดิมเมื,อมีการปรับปรุงอาคาร แตเ่มื,อวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทนุแล้วการปรับปรุง

อาคารของกระจกทกุชนิดและทกุทางเลือกต้องใช้ระยะเวลาคืนทนุที,ยาวนานมาก ซึ,งนานกว่าอายุ

การใช้งานของฟิล์มและสารเคลือบกันความร้อนที,มีอายุการใช้งาน 10 ปี ตวัอย่างเช่น บ้านพัก
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อาศยัที,ใช้กระจกใส 3 มม. เมื,อปรับปรุงอาคารด้วยการติดฟิล์มและทาสารเคลือบมีระยะเวลาคืน

ทนุ 21.1 ปี และ 21.9 ปี ซึ,งมากกว่าอายกุารใช้งานของวสัดเุป็นเท่าตวั นอกจากนี #สามารถดคู่า 

IRR ของแต่ละกรณีจะต้องมีค่ามากกว่า 7.5% (ค่าอัตราคิดลดที,ให้ในการคํานวณ) โดยทุก

ทางเลือกมี IRR น้อยกว่าทั #งหมด นอกจากนี #คา่ใช้จ่ายตลอดอายกุารใช้งาน หรือ LCC 10 ปี เมื,อ

ทําการปรับปรุงมีคา่ใช้จา่ยตลอดอายกุารใช้งานที,สงูขึ #น เมื,อเปรียบเทียบผลตา่งกบักระจกต้นแบบ 

ได้คา่ตวัเลขที,ติดลบ แสดงว่าการปรับปรุงอาคารไม่ได้ช่วยให้อาคารประหยดัคา่ใช้จ่าย ดงันั #นสาร

เคลือบกระจกไม่เหมาะสมที,จะใช้กบับ้านพกัอาศยัเพื,อปรับปรุงอาคารเพราะไม่มีความคุ้มทนุทาง

เศรษฐศาสตร์ 

4.4.2 ผลการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ของอาคารสํานักงาน แบง่ข้อมลูตามขนาด

ของ WWR โดยนําข้อมลูการใช้พลงังานของอาคารตลอดทั #งปีจากตาราง ข. สรุปได้ดงัตารางที,4.6 

โดยผู้ วิจัยแสดงผลค่าไฟฟ้าบางส่วนคือ WWR80% และผลสรุปประเมินผลเชิงเศรษฐศาสตร์

ปรากฎตามรายละเอียดในตาราง ข. โดยวิเคราะห์ข้อมลูสรุปแบง่เป็น ระยะเวลาคุ้มทนุ (PB) อตัรา

การตอบแทนภายใน (IRR) และมลูคา่ตลอดอายกุารใช้งาน (LCC) ดงัแผนภมูิตอ่ไปนี # 
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ตารางที� 4.6 แสดงคา่ไฟฟ้าของอาคารสํานกังาน WWR80% 

กระจกใส 3 

มม. 
เงนิลงทุน 

0° 45° 90° 135° 

ค่าไฟฟ้า/ปี 

(บาท) 

ประหยดั/ปี 

(บาท) 

ค่าไฟฟ้า/ปี 

(บาท) 

ประหยดั/ปี 

(บาท) 

ค่าไฟฟ้า/ปี 

(บาท) 

ประหยดั/ปี 

(บาท) 

ค่าไฟฟ้า/ปี 

(บาท) 

ประหยดั/ปี 

(บาท) 

no coat 0 45,520,032 - 55,280,275 - 48,222,739 - 55,090,771 - 

film 21,159,936 39,853,766 5,666,266 47,984,626 7,295,650 42,122,918 6,099,821 47,817,389 7,273,382 

coat 24,576,000 39,186,984 6,333,048 47,125,507 8,154,768 41,404,579 6,818,160 46,961,347 8,129,424 

กระจกเขยีว 

6  มม. 
เงนิลงทุน 

0° 45° 90° 135° 

ค่าไฟฟ้า/ปี 

(บาท) 

ประหยดั/ปี 

(บาท) 

ค่าไฟฟ้า/ปี 

(บาท) 

ประหยดั/ปี 

(บาท) 

ค่าไฟฟ้า/ปี 

(บาท) 

ประหยดั/ปี 

(บาท) 

ค่าไฟฟ้า/ปี 

(บาท) 

ประหยดั/ปี 

(บาท) 

no coat 0 39,227,242 - 47,178,240 - 41,449,728 - 47,013,274 - 

film 21,159,936 33,548,100 5,679,142 39,852,869 7,325,371 35,319,715 6,130,013 39,703,841 7,309,433 

coat 24,576,000 37,890,739 1,336,502 45,458,976 1,719,264 40,010,100 1,439,628 45,297,542 1,715,731 

กระจก

สะทอ้น

ความรอ้น 

เงนิลงทุน 
0° 45° 90° 135° 

ค่าไฟฟ้า/ปี 

(บาท) 

ประหยดั/ปี 

(บาท) 

ค่าไฟฟ้า/ปี 

(บาท) 

ประหยดั/ปี 

(บาท) 

ค่าไฟฟ้า/ปี 

(บาท) 

ประหยดั/ปี 

(บาท) 

ค่าไฟฟ้า/ปี 

(บาท) 

ประหยดั/ปี 

(บาท) 

no coat 0 28,939,709 - 33,936,960 - 30,355,130 - 33,783,845 - 

film 21,159,936 29,980,397 -1,040,688 35,277,288 -1,340,328 31,475,328 -1,120,198 35,117,952 -1,334,107 

coat 24,576,000 27,206,227 1,733,482 31,706,342 2,230,618 28,483,608 1,871,522 31,554,281 2,229,564 

กระจกอนิซู

เลท 
เงนิลงทุน 

0° 45° 90° 135° 

ค่าไฟฟ้า/ปี 

(บาท) 

ประหยดั/ปี 

(บาท) 

ค่าไฟฟ้า/ปี 

(บาท) 

ประหยดั/ปี 

(บาท) 

ค่าไฟฟ้า/ปี 

(บาท) 

ประหยดั/ปี 

(บาท) 

ค่าไฟฟ้า/ปี 

(บาท) 

ประหยดั/ปี 

(บาท) 

no coat 0 41,763,518 - 50,491,574 - 44,183,707 - 50,286,672 

film 21,159,936 38,956,171 2,807,347 46,876,819 3,614,755 41,167,349 3,016,358 46,683,773 3,602,899 

coat 24,576,000 36,503,957 5,259,562 43,715,107 6,776,467 38,514,590 5,669,117 43,528,454 6,758,218 

กระจกอนิซู

เลท Low-E 
เงนิลงทุน 

0° 45° 90° 135° 

ค่าไฟฟ้า/ปี 

(บาท) 

ประหยดั/ปี 

(บาท) 

ค่าไฟฟ้า/ปี 

(บาท) 

ประหยดั/ปี 

(บาท) 

ค่าไฟฟ้า/ปี 

(บาท) 

ประหยดั/ปี 

(บาท) 

ค่าไฟฟ้า/ปี 

(บาท) 

ประหยดั/ปี 

(บาท) 

no coat 0 31,652,275 - 37,480,092 - 33,294,804 - 37,323,190 - 

film 21,159,936 30,924,302 727,973 36,543,826 936,266 32,509,291 785,513 36,384,317 938,873 

coat 24,576,000 26,562,310 5,089,966 30,931,234 6,548,858 27,813,091 5,481,713 30,773,587 6,549,602 

  จากตารางที, 4.6 แสดงค่าไฟฟ้าของอาคารสํานกังาน WWR80% ในรูปแบบ

อาคารทั #ง 4 ทิศทาง ตลอดทั #งปี และค่าไฟฟ้าที,ประหยัดลงเมื,อเปรียบเทียบกับกระจกต้นแบบ 

กระจกที,เคลือบสารกนัความร้อนสามารถช่วยให้ประหยดัคา่ไฟฟ้าได้ทกุกรณี เช่นเดียวกบับ้านพกั

อาศยัสองชั #น โดยอาคารสํานกังาน WWR80% ที,วางอาคารเอียง 45° ที,ใช้กระจกใส 3 มม. 

ประหยัดค่าไฟฟ้าได้มากที,สุด คิดเป็นร้อยละ 14.7 ต่อปี และอาคารสํานักงาน WWR80% วาง
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อาคารตามตะวนั 0° ที,ใช้กระจกเขียว ประหยดัคา่ไฟฟ้าได้น้อยที,สดุคิดเป็นร้อยละ 3.4 ตอ่ปีเท่านั #น 

นอกจากการคิดคา่ไฟฟ้าที,ประหยดัลง ยงัไม่สามารถสรุปผลได้ว่าการเคลือบสารกนัความร้อนกับ

กระจกชนิดใด และอาคารรูปแบบใดจะมีความคุ้มทุนทางเศรษฐศาสตร์ จะต้องพิจารณาด้วยวิธี

คิดด้าน ระยะเวลาคุ้มทุน (PB) อตัราการตอบแทนภายใน (IRR) และมูลคา่ตลอดอายกุารใช้งาน 

(LCC) ดงัตอ่ไปนี # 

 

แผนภมูิที, 4.20 เปรียบเทียบระยะเวลาคืนทนุ (ปี) ของอาคารสาํนกังาน WWR80% ที,วางผงัอาคารทั #ง 4 ทิศทาง 

กบัการปรับปรุงกระจกทกุชนิด 

3.7 3.7
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กระจกใส 3 มม. กระจกเขียว 6  มม. กระจกสะท้อนความร้อน กระจกอินซเูลท กระจกอินซเูลท Low-E

อาคารสํานกังาน WWR80% (PB)

film 0° coat 0°

film 45° coat 45°

film 90° coat 90°

film 135° coat 135°

ปี
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แผนภมูิที, 4.21 เปรียบเทียบอตัราการตอบแทนภายใน ของอาคารสาํนกังาน WWR80% ที,วางผงัอาคารทั #ง 4 

ทิศทาง กบัการปรับปรุงกระจกทกุชนิด 

 

แผนภมูิที, 4.22 เปรียบเทียบมลูคา่ตลอดอายกุารใช้งาน ของอาคารสาํนกังาน WWR80% ที,วางผงัอาคารทั #ง 4 

ทิศทาง กบัการปรับปรุงกระจกทกุชนิด 

26.78 26.84

-4.92

13.27

3.44

25.77

5.44
7.05

21.40 20.71

34.48 34.62

-6.33

17.08

4.42

33.18

7.00
9.08

27.57 26.65
28.83 28.97

-5.29

14.26

3.71

27.74

5.86
7.62

23.07 22.31

34.37 34.54

-6.30

17.03

4.44

33.08

6.98
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กระจกใส 3 มม. กระจกเขียว 6  มม. กระจกสะท้อนความร้อน กระจกอินซเูลท กระจกอินซเูลท Low-E

อาคารสํานกังาน WWR80% (IRR) film 0° coat 0°
film 45° coat 45°
film 90° coat 90°
film 135° coat 135°
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กระจกใส 3 มม. กระจกเขียว 6  มม. กระจกสะท้อนความร้อน กระจกอินซูเลท กระจกอินซูเลท Low-E

M
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อาคารสํานกังาน WWR80% (LCC)
nocoat 0° film 0° coat 0°
nocoat 45° film 45° coat 45°
nocoat 90° film 90° coat 90°
nocoat 135° film 135° coat 135°
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  จากแผนภูมิที, 4.20-4.22 เป็นผลวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ทั #ง 3 วิธีจากที,ได้

กล่าวข้างต้น ของอาคารสํานกังาน WWR80% ในทกุกรณี สามารถสรุปได้ว่าวารเคลือบกระจกมี

ความเหมาะสมที,จะใช้กับอาคารที,วางผังเอียง 45° และเป็นอาคารที,ใช้กระจกใส 3 มม. มี

ระยะเวลาคืนทนุ 3 ปี อตัราการตอบแทน 33.1% และมลูคา่ตลอดอายกุารใช้งานลดลงประมาณ 

45.6 ล้านหรือคดิเป็นร้อยละ 9.5% เมื,อเทียบกบักระจกต้นแบบ 

 

แผนภมูิที, 4.23 เปรียบเทียบระยะเวลาคืนทนุ (ปี) ของอาคารสาํนกังาน WWR20% ที,วางผงัอาคารทั #ง 4 ทิศทาง 

กบัการปรับปรุงกระจกทกุชนิด 
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กระจกใส 3 มม. กระจกเขียว 6  มม. กระจกสะท้อนความร้อน กระจกอินซเูลท กระจกอินซเูลท Low-E

อาคารสํานกังาน WWR60% (PB)

film 0° coat 0°
film 45° coat 45°
film 90° coat 90°
film 135° coat 135°



59 
 

 

แผนภมูิที, 4.24 เปรียบเทียบอตัราการตอบแทนภายใน ของอาคารสาํนกังาน WWR20% ที,วางผงัอาคารทั #ง 4 

ทิศทาง กบัการปรับปรุงกระจกทกุชนิด 

 

แผนภมูิที, 4.25 เปรียบเทียบมลูคา่ตลอดอายกุารใช้งาน ของอาคารสาํนกังาน WWR20% ที,วางผงัอาคารทั #ง 4 

ทิศทาง กบัการปรับปรุงกระจกทกุชนิด 

26.99 27.08 

-4.91 
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กระจกใส 3 มม. กระจกเขียว 6  มม. กระจกสะท้อนความร้อน กระจกอินซเูลท กระจกอินซเูลท Low-E

อาคารสํานกังาน WWR60% (IRR)

film 0°
coat 0°
film 45°
coat 45°
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กระจกใส 3 มม. กระจกเขียว 6  มม. กระจกสะท้อนความร้อน กระจกอินซเูลท กระจกอินซเูลท Low-E
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จากแผนภูมิที, 4.23-4.25 เป็นผลวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ทั #ง 3 วิธีจากที,ได้

กล่าวข้างต้น ของอาคารสํานกังาน WWR60% ในทกุกรณี สามารถสรุปได้ว่าวารเคลือบกระจกมี

ความเหมาะสมที,จะใช้กับอาคารที,วางผังเอียง 45° และเป็นอาคารที,ใช้กระจกใส 3 มม. มี

ระยะเวลาคืนทนุ 3 ปี อตัราการตอบแทน 33.3% และมลูคา่ตลอดอายกุารใช้งานลดลงประมาณ 

34.4 ล้านหรือคดิเป็นร้อยละ 9% เมื,อเทียบกบักระจกต้นแบบ 

 
แผนภมูิที, 4.26 เปรียบเทียบระยะเวลาคืนทนุ (ปี) ของอาคารสาํนกังาน WWR40% ที,วางผงัอาคารทั #ง 4 ทิศทาง 

กบัการปรับปรุงกระจกทกุชนิด 
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กระจกใส 3 มม. กระจกเขียว 6  มม. กระจกสะท้อนความร้อน กระจกอินซเูลท กระจกอินซเูลท Low-E

อาคารสํานกังาน WWR40% (PB)
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film 90° coat 90°
film 135° coat 135°
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แผนภมูิที, 4.27 เปรียบเทียบอตัราการตอบแทนภายใน ของอาคารสาํนกังาน WWR40% ที,วางผงัอาคารทั #ง 4 

ทิศทาง กบัการปรับปรุงกระจกทกุชนิด 

 
แผนภมูิที, 4.28 เปรียบเทียบมลูคา่ตลอดอายกุารใช้งาน ของอาคารสาํนกังาน WWR40% ที,วางผงัอาคารทั #ง 4 

ทิศทาง กบัการปรับปรุงกระจกทกุชนิด 
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จากแผนภูมิที, 4.26-4.28 เป็นผลวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ทั #ง 3 วิธีจากที,ได้

กล่าวข้างต้น ของอาคารสํานกังาน WWR40% ในทกุกรณี สามารถสรุปได้ว่าวารเคลือบกระจกมี

ความเหมาะสมที,จะใช้กับอาคารที,วางผงัเอียง 135° และเป็นอาคารที,ใช้กระจกใส 3 มม. มี

ระยะเวลาคืนทนุ 2.9 ปี อตัราการตอบแทน 33.9% และมลูคา่ตลอดอายกุารใช้งานลดลงประมาณ 

23.6 ล้านบาทหรือคดิเป็นร้อยละ 8.1% เมื,อเทียบกบักระจกต้นแบบ 

 
แผนภมูิที, 4.29 เปรียบเทียบระยะเวลาคืนทนุ (ปี) ของอาคารสาํนกังาน WWR20% ที,วางผงัอาคารทั #ง 4 ทิศทาง 

กบัการปรับปรุงกระจกทกุชนิด 
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แผนภมูิที, 4.30 เปรียบเทียบอตัราการตอบแทนภายใน ของอาคารสาํนกังาน WWR20% ที,วางผงัอาคารทั #ง 4 

ทิศทาง กบัการปรับปรุงกระจกทกุชนิด 

 

แผนภมูิที, 4.31 เปรียบเทียบมลูคา่ตลอดอายกุารใช้งาน ของอาคารสาํนกังาน WWR20% ที,วางผงัอาคารทั #ง 4 

ทิศทาง กบัการปรับปรุงกระจกทกุชนิด 
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จากแผนภูมิที, 4.29-4.31 เป็นผลวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ทั #ง 3 วิธีจากที,ได้

กล่าวข้างต้น ของอาคารสํานกังาน WWR20% ในทกุกรณี สามารถสรุปได้ว่าวารเคลือบกระจกมี

ความเหมาะสมที,จะใช้กับอาคารที,วางผังเอียง 45° และเป็นอาคารที,ใช้กระจกใส 3 มม. มี

ระยะเวลาคืนทนุ 2.9 ปี อตัราการตอบแทน 34.3% และมลูคา่ตลอดอายกุารใช้งานลดลงประมาณ 

11.9 ล้านบาทหรือคดิเป็นร้อยละ 5.9% เมื,อเทียบกบักระจกต้นแบบ 

  สรุปโดยรวม จากแผนภมูิที, 4.20-4.31 แสดงการประเมินประสิทธิภาพของอาคาร

สํานกังานในทกุกรณีสามารถสรุปได้วา่ อาคารสํานกังานที,พื #นที,หน้าตา่งตอ่พื #นที,ผนงั (WWR) ทั #ง 4 

รูปแบบ ได้แก่ WWR80%, WWR60%, WWR40% และ WWR20%  ที,วางผงัอาคารเอียง 45° และ 

135° เมื,อปรับปรุงกระจกอาคารจะสามารถลดพลังงานได้มากกว่า 0° และ 90° โดยหาก

เปรียบเทียบการปรับปรุงอาคารแต่ละประเภทของกระจก กระจกใส และกระจกเขียวเคลือบสาร

กันความร้อนจะมีความคุ้มทุนทางเศรษฐศาสตร์น้อยกว่าการติดฟิล์ม ในขณะที,กระจกสะท้อน

ความร้อน กระจกอินซูเลท และกระจกอินซูเลท Low-E เคลือบสารกนัความร้อนจะมีความคุ้มทุน

ทางเศรษฐศาสตร์มากกวา่การตดิฟิล์ม แตเ่มื,อประเมินเชิงเศรษฐศาสตร์โดยรวมแล้วกระจกที,ใช้ใน

อาคารสํานกังานที,เหมาะสมจะใช้สารเคลือบกระจกกนัความร้อน ได้แก่ กระจกใส 3 มม. กระจก

อินซูเลท และกระจกอินซูเลท Low-E 
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บทที� 5   

อภปิรายผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ  

จากการทดสอบกระจกด้วยกล่องทดลอง และจําลองผลอาคารบ้านพกัอาศยัสองชั #นและ

อาคารสํานกังานที,มีการปรับปรุงกระจก ด้วยโปรแกรม  VisualDOE 4.1 โดยเก็บบนัทึกอณุหภูมิ

ของกระจกจากกลอ่งทดลองเบื #องต้น และเก็บผลการใช้พลงังานรวมภายในอาคารตลอดทั #งปี เพื,อ

ศึกษาประสิทธิภาพของสารเคลือบกระจกกันความร้อน ที,ปรับปรุงกระจก 5 ประเภท ในแต่ละ

ทิศทางส่งผลตอ่การใช้พลงังานรวมภายในอาคาร จากบทที,4 พบว่าสารเคลือบกระจกกันความ

ร้อนมีผลช่วยให้การใช้พลังงานรวมภายในอาคารลดลง ทั #งบ้านพักอาศัยสองชั #น และอาคาร

สํานกังาน โดยการอภิปรายแบง่ออกเป็น 3 สว่น คือ  

 5.1 สรุปผลการวิจยัของการศกึษาประสิทธิภาพของสารเคลือบกระจกกนัความร้อนและ

แนะนําแนวทางในการเลือกใช้สารเคลือบกระจกกนัความร้อน 

 5.2 ข้อเสนอแนะสําหรับการนําผลการวิจยัไปประยกุต์ใช้ 

 5.3 ข้อเสนอแนะในการวิจยัตอ่ไป  

5.1 สรุปผลการวิจัยและแนวทางในการเลือกใช้สารเคลือบกระจกกันความร้อน 

 ผลการวิเคราะห์เชิงเทคนิคด้านอุณหภูมิ จากการทดสอบกระจกด้วยกล่องทดลอง สาร

เคลือบกระจกกันความร้อนมีประสิทธิภาพในการต้านทานความร้อน ช่วยให้มีอุณหภูมิที,ลดลงได้

เมื,อใช้กบักระจกทั #ง 5 ชนิด ได้แก่ กระจกใส 3 มม. กระจกเขียว 6 มม. กระจกสะท้อนความร้อน 

กระจกอินซูเลท และกระจกอินซูเลท Low-E และเมื,อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารเคลือบ

กระจกกนัความร้อนกบัการติดฟิล์ม กระจกทาสารเคลือบกันความร้อนทุกชนิดมีประสิทธิภาพสูง

กว่ากระจกติดฟิล์ม ยกเว้นกระจกเขียว 6 มม. ซึ,งในที,นี # กระจกใส 3 มม. เหมาะสมที,สดุในการใช้

สารเคลือบกระจกกนัความร้อนเมื,อเปรียบเทียบกบักระจกประเภทอื,นๆ 

 นอกจากนี #ผลการวิเคราะห์เชิงเทคนิดด้านการใช้พลงังานไฟฟ้ารวมของอาคาร จากการ

จําลองอาคารด้วยโปนแกรม Visual DOE 4.1 ในส่วนของบ้านพกัอาศยัสองชั #นเมื,อปรับปรุงอาคาร

ด้วยการทาสารเคลือบกระจกกันความร้อนช่วยให้การใช้พลังงานลดลงได้เมื,อใช้กับกระจกทั #ง 5 
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ชนิด และเมื,อเปรียบเทียบการใช้พลังงานที,ลดลงของสารเคลือบกระจกกันความร้อนกับการติด

ฟิล์ม บ้านพักอาศยัที,ใช้กระจกเคลือบสารกันความร้อนมีประสิทธิภาพการลดการใช้พลังงาน

มากกว่าการติดฟิล์ม ยกเว้นกระจกเขียว 6 มม. ซึ,งในที,นี #สรุปได้ว่า บ้านพกัอาศยัที,ใช้กระจกใส 3 

มม. เหมาะสมที,สดุที,จะใช้สารเคลือบกนักระจกความร้อนเมื,อเปรียบเทียบกบักระจกประเภทอื,นๆ  

ในสว่นของอาคารสํานกังาน สามารถสรุปผลเชิงเทคนิคด้านการใช้พลงังานได้เช่นเดียวกบั

บ้านพกัอาศยั แต่ที,เพิ,มเติมคือ รูปแบบของอาคารสํานกังานที,เมื,อมีการเคลือบสารกันความร้อน 

เมื,อพิจารณาถึงพื #นที,หน้าต่างต่อพื #นที,ผนังอาคาร (WWR) สารเคลือบกระจกกันความร้อนมี

ประสิทธิภาพสูงเมื,อใช้กบัอาคารสํานกังานที,มี WWR ที,มากกว่าตามลําดบั ซึ,งในที,นี #สรุปได้ว่า 

อาคารสํานกังานที,มีการวางผงัเอียง 45° และ 135° ที,มี WWR80% ใช้กระจกใส 3 มม. เหมาะสม

ที,สดุที,จะใช้สารเคลือบกระจกกนัความร้อนเมื,อเปรียบเทียบกบักระจกและอาคารรูปแบบอื,นๆ 

 อย่างไรก็ตามการเลือกใช้สารเคลือบกระจกกันความร้อนยงัต้องพิจารณาถึงปัจจยัด้าน

ความเป็นไปได้เชิงเศรษฐศาสตร์ ได้แก่ ระยะเวลาคืนทุน (PB) อตัราการตอบแทนภายใน (IRR) 

และมลูคา่ตลอดอายกุารใช้งาน 10 ปี (LCC) โดยสรุปได้ว่า บ้านพกัอาศยัสองชั #น เมื,อคิดคํานวณ

คา่ไฟฟ้าสามารถลดคา่ไฟฟ้าที,ต้องจ่ายได้เมื,อใช้สารเคลือบกระจกกนัความร้อนกบักระจกทกุชนิด 

แตเ่มื,อพิจารณาถึงระยะเวลาคืนทนุ เมื,อมีการปรับปรุงอาคารกบักระจกทกุกรณี ใช้เวลาในการคืน

ทนุอย่างตํ,า 20 ปี ซึ,งสารเคลือบกระจกกันความร้อนมีอายุการใช้งานเพียง 10 ปี อีกทั #งอตัราการ

ตอบแทนภายใน ที,มีคา่ตํ,ากว่าอตัราคิดลด และมลูคา่ตลอดอายกุารใช้งาน มีมลูคา่สงูขึ #นมากเมื,อ

มีการปรับปรุงอาคาร เมื,อพิจารณาทั #งในเชิงเทคนิคและเชิงเศรษฐศาสตร์ บ้านพกัอาศยัสองชั #นทกุ

กรณี ไมเ่หมาะสมที,จะใช้สารเคลือบกระจกกนัความร้อนเพื,อปรับปรุงอาคารให้เป็นอาคารประหยดั

พลงังานเนื,องจากความไมคุ่้มทนุทางเศรษฐศาสตร์ 

 อาคารสํานกังาน เมื,อคิดคํานวณค่าไฟฟ้าสามารถลดลงได้เมื,อใช้สารเคลือบกระจกกัน

ความร้อนสามารถกับรูปแบบอาคารและประเภทกระจกทุกกรณี เมื,อพิจารณาระยะเวลาคืนทุน 

อตัราการตอบแทนภายใน และมลูค่าตลอดอายุการใช้งาน ของอาคารสํานกังานที,ใช้สารเคลือบ

กระจกกันความร้อน กระจกที,ผ่านการประเมิน คือ กระจกใส 3 มม. กระจกอินซูเลท และกระจก 

Low-E และทิศทางการวางผงัของอาคารที,มีประสิทธิภาพมากที,สดุเอียง 45° และ 135° ซึ,งมีผล



67 
 

การประเมินเชิงเศรษฐศาสตร์ที,ใกล้เคียงกนั เช่นเดียวกนักับสดัส่วน WWR ที,มีผลที,ใกล้เคียงกัน

แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย โดยที, WWR80% มีความคุ้มทุนทางเศรษฐศาสตร์มากกว่าตามลําดบั

ของสดัส่วน WWR และเมื,อพิจารณาเปรียบเทียบ กระจกเคลือบสารกนัความร้อนที,มีความคุ้มทุน

ทางเศรษฐศาสตร์มากกว่ากระจกติดฟิล์ม คือ กระจกอินซูเลท และกระจกอินซูเลท Low-E 

เนื,องจากกระจกใส 3 มม. ที,แม้ว่าผ่านการประเมินเชิงเศรษฐศาสตร์ทั #งหมด แตเ่มื,อเปรียบเทียบ

กับการติดฟิล์มมีความคุ้มทุนที,ตํ,ากว่า ซึ,งในที,นี #สรุปได้ว่า อาคารสํานักงานที,มีรูปแบบการวาง

อาคารเอียง 45° และ 135°  มีพื #นที,หน้าตา่งตอ่พื #นที,ผนงัอาคาร 80% และเป็นอาคารที,ใช้กระจก

อินซูเลท และกระจกอินซูเลท Low-E เหมาะสมที,สุดที,จะใช้สารเคลือบกระจกกันความร้อนเมื,อ

เปรียบเทียบกบักระจกและอาคารรูปแบบอื,นๆ 

สุดท้ายนี #จึงสรุปได้ว่า ประเภทกระจก รูปแบบและทิศทางการวางอาคารมีผลต่อการ

เลือกใช้สารเคลือบกระจกกนัความร้อน มีส่วนสําคญัอย่างยิ,งในการเลือกใช้สารเคลือบกระจกกัน

ความร้อนเพื,อให้อาคารประหยดัพลงังานที,เหมาะสมทั #งในเชิงเทคนิคและเชิงเศรษฐศาสตร์ 

5.2 ข้อเสนอแนะสาํหรับการนําผลการวิจัยไปประยุกต์ใช้ 

ผลการศกึษาวิจยันี # ผู้ ที,สนใจสามารถนําไปเป็นแนวทางเลือกใหมใ่นการปรับปรุงแก้ไขกบั

อาคารสํานกังานเพื,อให้อาคารประหยดัพลงังานตามสดัสว่นของ WWR ที,แตกตา่งกนัไป และทิศ

ทางการวางผงัของอาคาร และชนิดกระจกของอาคารเดิมที,ใช้อยู ่แตใ่นการใช้งานจริงผู้ออกแบบ

อาจจะต้องมีการเปลี,ยนคา่ตวัแปรบางอย่าง เชน่ คา่ใช้จา่ยในการติดตั #ง คา่สมมตฐิานที,ใช้ในการ

วิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ ขึ #นอยูก่บัชว่งเวลาที,นําผลกาศกึษาไปประยกุต์ใช้  

5.3 ข้อเสนอแนะในการวิจัยต่อไป 

 1. งานวิจัยนี #ศึกษาการใช้สารเคลือบกระจกกันความร้อนกับกระจกทั #งอาคาร ดงันั #น

งานวิจยัในอนาคต สามารถทําการศึกษาสารเคลือบกระจกกันความร้อนเฉพาะด้านของอาคาร

และทําการเปรียบเทียบเพื,อ รายละเอียดที,เพิ,มมากขึ #นในการเลือกใช้สารเคลือบกระจกกันความ

ร้อนให้เกิดประโยชน์สงูสดุ 
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 2. ประเภทของกระจกที,ทําการศกึษาในงานวิจยันี # เลือกศกึษาเพียง 5 ชนิดคือ กระจกใส 3 

มม. กระจกเขียว 6 มม. กระจกสะท้อนความร้อน กระจกอินซูเลท และกระจกอินซูเลท Low-E 

เท่านั #น และประเภทของอาคารที,ศึกษาในงานวิจัยนี # คือ บ้านพักอาศัยสองชั #น และอาคาร

สํานกังาน ดงันั #นงานวิจยัตอ่ไปควรเพิ,มประเภทของกระจกและอาคาร นอกเหนือจากที,ได้กล่าวมา 

เพื,อศกึษาให้ได้ผลที,มีความระเอียดและหลากหลาย 

3. ในงานวิจยันี #ประเมินผลการใช้พลังงานไฟฟ้ารวมภายในอาคาร ซึ,งในอนาคตอาจ

พิจารณาในรายละเอียดเฉพาะของการใช้พลงังานไฟฟ้าของเครื,องปรับอากาศ  

 4. ผลการจําลองอาคารด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ถึงแม้จะทําการตรวจสอบด้วยความ

แม่นยําในการจําลองผลแล้วก็ตาม เพื,อตรวจสอบผลข้อมูลการวิจัย ควรมีการเปรียบเทียบและ

วดัผลคา่ที,แท้จริงในอาคารที,เปิดใช้งาน 

5. งานวิจยันี #ใช้การวิเคราะห์เชิงเทคนิคด้านอณุหภูมิและการใช้พลงังาน และวิเคราะห์เชิง

เศรษฐศาสตร์ของอาคารสํานกังานที,มีกฏหมายอาคารเข้ามาเกี,ยวข้อง ซึ,งงานวิจยันี #ยงัไม่ได้ศกึษา

เปรียบเทียบ ดงันั #นงานวิจัยในอนาคตอาจศึกษาเปรียบเทียบให้สอดคล้องกับกฎกระทรวงการ

ออกแบบอาคารเพื,อการอนรัุกษ์พลงังาน (OTTV)  
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ภาคผนวก ก. 

ตารางการบันทกึผลอุณหภูมิของกระจกทั Hง 5 ชนิดจากกล่องทดลอง 
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ตาราง ก.1  
Time 
(min) 

กระจกใส 3 มม. 
Inlet (°C) Inbox(°C) Surface (°C) Surround (°C) Outlet (°C) ∆T(°C) 

0.00 28.79 27.53 27.4 27.57 27.05 -1.74 
0.02 28.3 30.02 34.74 27.48 28.86 0.56 
0.04 28.02 33.47 43.65 27.44 31.59 3.57 
0.06 28 35.69 49.53 27.41 33.61 5.61 
0.08 27.95 37.11 53.07 27.37 34.87 6.92 
0.10 27.95 37.95 55.2 27.34 35.7 7.75 
0.12 27.97 38.51 56.76 27.32 36.3 8.33 
0.14 27.95 38.93 57.77 27.3 36.65 8.7 
0.16 27.97 39.22 58.55 27.28 36.98 9.01 
0.18 27.97 39.41 59.05 27.25 37.25 9.28 
0.20 28 39.63 59.43 27.23 37.46 9.46 
0.22 27.95 39.65 59.72 27.21 37.56 9.61 
0.24 27.97 39.82 60.02 27.19 37.66 9.69 
0.26 28 39.93 60.28 27.16 37.76 9.76 
0.28 28.02 39.95 60.41 27.16 37.87 9.85 
0.30 28 40.04 60.41 27.12 37.94 9.94 
0.32 27.97 40.08 60.5 27.09 37.94 9.97 
0.34 27.95 40.06 60.45 27.07 38.05 10.1 
0.36 27.84 40.06 60.37 27.05 38.02 10.18 
0.38 27.92 40.17 60.54 27.05 38.12 10.2 
0.40 27.89 40.12 60.45 27.03 38.15 10.26 
0.42 27.89 40.15 60.45 27.03 38.17 10.28 
0.44 27.89 40.23 60.45 27 38.2 10.31 
0.46 27.89 40.32 60.41 27 38.23 10.34 
0.48 27.95 40.3 60.45 26.98 38.28 10.33 
0.50 27.87 40.32 60.58 26.98 38.33 10.46 
0.52 27.89 40.36 60.5 26.98 38.33 10.44 
0.54 27.84 40.36 60.45 26.98 38.33 10.49 
0.56 27.82 40.34 60.5 26.98 38.38 10.56 
0.58 27.82 40.39 60.37 27 38.38 10.56 
1.00 27.79 40.41 60.28 27 38.38 10.59 
1.02 27.79 40.43 60.24 27 38.41 10.62 
1.04 27.79 40.39 60.37 27 38.41 10.62 
1.06 27.72 40.34 60.28 27 38.38 10.66 
1.08 27.74 40.3 60.24 26.98 38.33 10.59 
1.10 27.77 40.39 60.24 26.94 38.35 10.58 
1.12 27.79 40.39 60.32 26.91 38.41 10.62 
1.14 27.72 40.52 60.28 26.89 38.46 10.74 
1.16 27.79 40.54 60.41 26.87 38.46 10.67 
1.18 27.69 40.49 60.37 26.85 38.48 10.79 
1.20 27.72 40.49 60.32 26.85 38.51 10.79 
1.22 27.72 40.45 60.28 26.82 38.56 10.84 
1.24 27.82 40.43 60.24 26.82 38.54 10.72 
1.26 27.82 40.45 60.19 26.82 38.48 10.66 
1.28 27.82 40.52 60.28 26.82 38.54 10.72 
1.30 27.84 40.58 60.58 26.82 38.59 10.75 
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ตาราง ก.2  
Time 
(min) 

กระจกใส 3 มม. ติดฟิล์ม 
Inlet (°C) Inbox (°C) Surface (°C) Surround (°C) Outlet (°C) ∆T (°C) 

0.00 26.95 26.19 26.36 25.92 27.34 0.39 
0.02 26.67 27.69 30.15 26.01 29.24 2.57 
0.04 26.6 30 35.03 26.1 31.04 4.44 
0.06 26.67 31.92 38.69 26.17 32.39 5.72 
0.08 26.7 33.27 41.35 26.24 33.37 6.67 
0.10 26.75 34.27 43.17 26.3 33.97 7.22 
0.12 26.78 34.87 44.37 26.37 34.33 7.55 
0.14 26.83 35.27 45.23 26.44 34.72 7.89 
0.16 26.83 35.6 45.89 26.48 34.94 8.11 
0.18 26.88 35.94 46.27 26.53 35.09 8.21 
0.20 26.93 36.06 46.58 26.57 35.14 8.21 
0.22 26.9 36.18 46.81 26.6 35.28 8.38 
0.24 26.95 36.26 46.97 26.6 35.38 8.43 
0.26 26.95 36.31 47.03 26.6 35.43 8.48 
0.28 26.95 36.31 47.13 26.6 35.48 8.53 
0.30 27 36.41 47.35 26.62 35.55 8.55 
0.32 27.03 36.49 47.38 26.64 35.6 8.57 
0.34 27.11 36.55 47.48 26.64 35.58 8.47 
0.36 27.05 36.55 47.68 26.62 35.58 8.53 
0.38 27.16 36.57 47.55 26.6 35.55 8.39 
0.40 27.13 36.55 47.61 26.55 35.63 8.5 
0.42 27.13 36.61 47.58 26.53 35.8 8.67 
0.44 27.11 36.75 47.74 26.48 35.88 8.77 
0.46 27.05 36.77 47.71 26.44 35.85 8.8 
0.48 27.11 36.81 47.84 26.42 35.88 8.77 
0.50 27.05 36.77 47.71 26.39 35.95 8.9 
0.52 27.05 36.81 47.64 26.37 35.9 8.85 
0.54 27 36.75 47.71 26.35 35.9 8.9 
0.56 27.03 36.77 47.74 26.33 35.93 8.9 
0.58 27.05 36.85 47.81 26.33 35.95 8.9 
1.00 27.11 36.81 47.87 26.33 35.95 8.84 
1.02 27.05 36.85 47.94 26.3 36 8.95 
1.04 27.05 36.89 47.97 26.3 35.97 8.92 
1.06 27 36.91 48 26.3 36.02 9.02 
1.08 27.05 36.93 48.03 26.3 36.1 9.05 
1.10 27.03 36.89 47.94 26.3 36.07 9.04 
1.12 27.05 36.95 48.03 26.3 36 8.95 
1.14 27.05 36.93 47.97 26.3 36.02 8.97 
1.16 27.08 36.89 48 26.3 36.02 8.94 
1.18 27.05 36.93 47.87 26.3 36.07 9.02 
1.20 27.08 36.91 47.87 26.3 36.05 8.97 
1.22 27.11 36.87 47.9 26.33 36.05 8.94 
1.24 27.08 36.91 47.94 26.33 36.02 8.94 
1.26 27.08 36.85 47.9 26.33 35.95 8.87 
1.28 27.05 36.77 47.81 26.33 36.05 9 
1.30 27.05 36.79 47.81 26.35 36.07 9.02 
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ตาราง ก.3  
Time 
(min) 

กระจกใส 3 มม. ทาสารเคลือบกระจกกนัความร้อน 
Inlet (°C) Inbox (°C) surface(°C) Surround (°C) Outlet (°C) ∆T (°C) 

0.00 27.21 27.59 28.26 26.01 32.42 5.21 
0.02 27.23 28.53 31.76 26.08 33.44 6.21 
0.04 27.23 29.88 35.98 26.15 34.14 6.91 
0.06 27.26 31.5 39.5 26.21 34.67 7.41 
0.08 27.28 32.95 42.22 26.26 35.01 7.73 
0.10 27.33 34.12 44.16 26.3 35.26 7.93 
0.12 27.36 34.93 45.67 26.35 35.41 8.05 
0.14 27.41 35.42 46.68 26.37 35.58 8.17 
0.16 27.46 35.85 47.48 26.35 35.68 8.22 
0.18 27.49 36.12 48.03 26.28 35.73 8.24 
0.20 27.54 36.31 48.3 26.24 35.8 8.26 
0.22 27.56 36.49 48.53 26.19 35.85 8.29 
0.24 27.59 36.57 48.76 26.17 35.93 8.34 
0.26 27.61 36.63 48.89 26.17 36.05 8.44 
0.28 27.64 36.59 48.96 26.15 36.05 8.41 
0.30 27.66 36.69 49.03 26.12 36.15 8.49 
0.32 27.66 36.73 49.16 26.12 36.17 8.51 
0.34 27.69 36.85 49.16 26.12 36.2 8.51 
0.36 27.72 36.95 49.3 26.1 36.25 8.53 
0.38 27.74 36.93 49.33 26.1 36.35 8.61 
0.40 27.77 37.01 49.33 26.1 36.35 8.58 
0.42 27.79 36.97 49.4 26.1 36.32 8.53 
0.44 27.82 37.03 49.33 26.08 36.35 8.53 
0.46 27.84 37.09 49.46 26.08 36.37 8.53 
0.48 27.84 37.07 49.53 26.08 36.42 8.58 
0.50 27.84 37.13 49.63 26.08 36.47 8.63 
0.52 27.84 37.15 49.6 26.08 36.47 8.63 
0.54 27.84 37.21 49.67 26.08 36.5 8.66 
0.56 27.84 37.23 49.6 26.08 36.47 8.63 
0.58 27.84 37.29 49.63 26.08 36.45 8.61 
1.00 27.84 37.31 49.67 26.08 36.5 8.66 
1.02 27.82 37.29 49.73 26.1 36.52 8.7 
1.04 27.84 37.29 49.67 26.1 36.55 8.71 
1.06 27.84 37.33 49.67 26.1 36.65 8.81 
1.08 27.82 37.35 49.7 26.1 36.6 8.78 
1.10 27.84 37.41 49.63 26.1 36.55 8.71 
1.12 27.84 37.43 49.77 26.1 36.57 8.73 
1.14 27.84 37.41 49.73 26.1 36.57 8.73 
1.16 27.87 37.37 49.67 26.1 36.62 8.75 
1.18 27.84 37.33 49.7 26.12 36.72 8.88 
1.20 27.84 37.35 49.73 26.1 36.62 8.78 
1.22 27.87 37.43 49.77 26.1 36.65 8.78 
1.24 27.87 37.35 49.77 26.1 36.65 8.78 
1.26 27.87 37.39 49.7 26.1 36.65 8.78 
1.28 27.89 37.29 49.84 26.1 36.67 8.78 
1.30 27.89 37.31 49.87 26.1 36.62 8.73 
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ตาราง ก.4  
Time 
(min) 

กระจกเขียว 6 มม. 
Inlet (°C) Inbox (°C) surface(°C) Surround (°C) Outlet (°C) ∆T (°C) 

0.00 27.60 34.15 33.99 27.78 31.67 4.07 
0.02 27.60 34.82 35.00 27.80 32.39 4.80 
0.04 27.60 35.51 35.85 27.80 33.01 5.41 
0.06 27.67 35.92 36.51 27.82 33.51 5.84 
0.08 27.65 35.92 36.93 27.85 33.90 6.25 
0.10 27.70 36.28 37.21 27.89 34.19 6.49 
0.12 27.72 36.47 37.87 27.91 34.53 6.81 
0.14 27.72 36.61 38.22 27.94 34.82 7.10 
0.16 27.72 36.80 38.47 27.94 34.94 7.22 
0.18 27.77 36.83 38.78 27.96 35.09 7.32 
0.20 27.77 36.86 39.05 27.98 35.28 7.51 
0.22 27.74 36.94 39.16 27.98 35.43 7.69 
0.24 27.72 37.05 39.33 27.98 35.48 7.76 
0.26 27.70 37.02 39.39 27.98 35.46 7.76 
0.28 27.72 37.16 39.41 27.98 35.55 7.83 
0.30 27.72 37.28 39.41 27.98 35.60 7.88 
0.32 27.70 37.25 39.48 27.96 35.60 7.91 
0.34 27.70 37.30 39.48 27.96 35.63 7.93 
0.36 27.70 37.25 39.50 27.96 35.68 7.98 
0.38 27.72 37.28 39.52 27.94 35.63 7.91 
0.40 27.77 37.33 39.61 27.94 35.83 8.06 
0.42 27.72 37.33 39.63 27.94 35.75 8.03 
0.44 27.65 37.33 39.67 27.91 35.73 8.08 
0.46 27.67 37.25 39.74 27.91 35.80 8.13 
0.48 27.65 37.28 39.69 27.91 35.83 8.18 
0.50 27.62 37.30 39.78 27.89 35.83 8.20 
0.52 27.62 37.30 39.76 27.89 35.80 8.18 
0.54 27.57 37.30 39.71 27.87 35.80 8.23 
0.56 27.53 37.39 39.67 27.85 35.83 8.30 
0.58 27.50 37.28 39.61 27.85 35.75 8.25 
1.00 27.50 37.19 39.67 27.82 35.80 8.30 
1.02 27.50 37.22 39.69 27.82 35.90 8.40 
1.04 27.53 37.36 39.67 27.80 35.95 8.42 
1.06 27.48 37.33 39.74 27.80 35.83 8.35 
1.08 27.48 37.33 39.74 27.80 35.88 8.40 
1.10 27.48 37.22 39.80 27.80 35.93 8.45 
1.12 27.48 37.39 39.82 27.78 35.90 8.42 
1.14 27.50 37.36 39.84 27.78 35.93 8.42 
1.16 27.48 37.39 39.80 27.75 36.00 8.52 
1.18 27.48 37.33 39.84 27.75 36.00 8.52 
1.20 27.50 37.44 39.86 27.75 36.07 8.57 
1.22 27.48 37.47 39.91 27.75 36.02 8.55 
1.24 27.53 37.30 39.89 27.75 36.12 8.60 
1.26 27.53 37.39 39.89 27.75 36.05 8.52 
1.28 27.55 37.50 39.91 27.73 36.02 8.47 
1.30 27.60 37.53 39.91 27.73 36.05 8.45 
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ตาราง ก.5 
Time 
(min) 

กระจกเขียว 6 มม. ติดฟิล์ม 
Inlet (°C) Inbox (°C) Surface (°C) Surround (°C) Outlet (°C) ∆T (°C) 

0.00 27.82 30.29 29.25 27.30 28.40 0.58 
0.02 27.55 30.89 30.59 27.37 29.24 1.69 
0.04 27.43 31.46 31.78 27.46 30.09 2.66 
0.06 27.33 31.99 32.76 27.50 30.73 3.40 
0.08 27.26 32.44 33.62 27.55 31.34 4.08 
0.10 27.21 32.84 34.31 27.57 31.81 4.60 
0.12 27.19 33.10 34.89 27.59 32.04 4.85 
0.14 27.16 33.37 35.37 27.62 32.44 5.28 
0.16 27.16 33.61 35.77 27.62 32.63 5.47 
0.18 27.16 33.83 36.10 27.62 32.82 5.66 
0.20 27.16 34.09 36.31 27.64 33.01 5.85 
0.22 27.14 34.15 36.57 27.64 33.13 5.99 
0.24 27.14 34.34 36.73 27.62 33.20 6.06 
0.26 27.14 34.20 36.81 27.62 33.30 6.16 
0.28 27.16 34.39 36.93 27.62 33.44 6.28 
0.30 27.16 34.36 37.01 27.62 33.44 6.28 
0.32 27.14 34.23 37.09 27.59 33.51 6.37 
0.34 27.14 34.47 37.15 27.62 33.58 6.45 
0.36 27.16 34.74 37.21 27.62 33.68 6.52 
0.38 27.16 34.74 37.27 27.62 33.70 6.54 
0.40 27.19 34.63 37.29 27.62 33.70 6.52 
0.42 27.19 34.77 37.31 27.64 33.73 6.54 
0.44 27.19 34.66 37.37 27.64 33.82 6.64 
0.46 27.19 34.77 37.45 27.64 33.85 6.66 
0.48 27.19 34.74 37.47 27.64 33.87 6.69 
0.50 27.19 34.66 37.45 27.64 33.87 6.69 
0.52 27.19 34.74 37.45 27.64 33.87 6.69 
0.54 27.19 34.74 37.49 27.62 33.92 6.73 
0.56 27.21 34.85 37.51 27.64 33.94 6.74 
0.58 27.21 34.85 37.53 27.64 33.99 6.78 
1.00 27.23 34.93 37.53 27.66 33.99 6.76 
1.02 27.23 34.82 37.55 27.66 33.94 6.71 
1.04 27.23 34.99 37.57 27.66 33.99 6.76 
1.06 27.26 34.99 37.57 27.66 34.07 6.81 
1.08 27.26 34.99 37.59 27.66 34.09 6.83 
1.10 27.28 34.99 37.61 27.69 34.11 6.83 
1.12 27.28 34.93 37.63 27.69 34.04 6.76 
1.14 27.31 34.93 37.65 27.71 34.11 6.81 
1.16 27.33 34.88 37.59 27.71 34.09 6.76 
1.18 27.33 35.01 37.61 27.71 34.16 6.83 
1.20 27.31 34.91 37.59 27.71 34.09 6.78 
1.22 27.31 34.91 37.59 27.71 34.11 6.81 
1.24 27.28 34.93 37.61 27.71 34.14 6.86 
1.26 27.28 35.01 37.61 27.73 34.19 6.90 
1.28 27.31 35.01 37.67 27.73 34.16 6.85 
1.30 27.33 34.80 37.71 27.73 34.19 6.86 
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ตาราง ก.6 
Time 
(min) 

กระจกเขียว6 มม. ทาสารเคลือบกระจกกนัความร้อน 
Inlet (°C) Inbox (°C) Surface (°C) Surround (°C) Outlet (°C) ∆T (°C) 

0.00 27.79 30.24 27.76 27.41 27.43 -0.36 
0.02 27.62 30.70 28.64 27.62 28.58 0.96 
0.04 27.50 31.04 29.90 27.69 29.31 1.81 
0.06 27.48 31.62 31.09 27.78 30.25 2.77 
0.08 27.48 32.20 32.21 27.85 31.11 3.63 
0.10 27.50 32.89 33.20 27.89 31.92 4.42 
0.12 27.55 33.50 34.08 27.94 32.56 5.01 
0.14 27.57 33.91 34.79 27.98 33.03 5.46 
0.16 27.60 34.23 35.38 28.03 33.44 5.84 
0.18 27.65 34.63 35.87 28.07 33.80 6.15 
0.20 27.70 34.88 36.27 28.10 34.09 6.39 
0.22 27.70 35.10 36.59 28.14 34.28 6.59 
0.24 27.70 35.31 36.85 28.14 34.50 6.81 
0.26 27.67 35.40 37.03 28.17 34.57 6.90 
0.28 27.65 35.51 37.19 28.17 34.79 7.15 
0.30 27.60 35.64 37.31 28.17 34.82 7.22 
0.32 27.60 35.56 37.37 28.17 34.82 7.22 
0.34 27.60 35.53 37.45 28.14 34.92 7.32 
0.36 27.60 35.53 37.53 28.14 34.94 7.34 
0.38 27.57 35.59 37.55 28.14 34.99 7.42 
0.40 27.55 35.67 37.59 28.14 34.96 7.41 
0.42 27.57 35.72 37.63 28.14 34.94 7.37 
0.44 27.55 35.78 37.69 28.14 35.01 7.46 
0.46 27.55 35.89 37.77 28.14 35.14 7.59 
0.48 27.57 35.97 37.79 28.17 35.16 7.59 
0.50 27.60 36.08 37.87 28.19 35.31 7.71 
0.52 27.57 36.08 37.89 28.21 35.36 7.78 
0.54 27.57 36.14 37.95 28.21 35.36 7.78 
0.56 27.60 36.28 38.06 28.23 35.46 7.86 
0.58 27.57 36.22 38.08 28.23 35.48 7.91 
1.00 27.57 36.30 38.08 28.23 35.41 7.83 
1.02 27.55 36.30 38.08 28.23 35.41 7.86 
1.04 27.55 36.28 38.10 28.23 35.48 7.93 
1.06 27.55 36.22 38.10 28.23 35.43 7.88 
1.08 27.55 36.36 38.12 28.26 35.53 7.98 
1.10 27.57 36.44 38.12 28.26 35.53 7.96 
1.12 27.57 36.58 38.16 28.26 35.55 7.98 
1.14 27.57 36.55 38.18 28.26 35.55 7.98 
1.16 27.57 36.58 38.22 28.28 35.68 8.10 
1.18 27.55 36.64 38.20 28.26 35.63 8.08 
1.20 27.55 36.52 38.20 28.26 35.80 8.25 
1.22 27.60 36.58 38.24 28.28 35.73 8.13 
1.24 27.60 36.77 38.28 28.30 35.83 8.23 
1.26 27.60 36.66 38.30 28.30 35.83 8.23 
1.28 27.62 36.64 38.32 28.30 35.85 8.23 
1.30 27.60 36.77 38.32 28.30 35.90 8.30 
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ตาราง ก.7 
Time 
(min) 

กระจกสะท้อนความร้อน   
Inlet (°C) Inbox (°C) Surface (°C) Surround (°C) Outlet (°C) ∆T (°C) 

0.00 29.64 29.56 31.13 29.32 28.98 -0.66 
0.02 29.54 29.95 31.98 29.2 29.17 -0.37 
0.04 29.41 30.39 33 29.13 29.51 0.10 
0.06 29.33 30.87 33.98 29.08 29.9 0.57 
0.08 29.31 31.32 34.87 28.99 30.33 1.02 
0.10 29.28 31.74 35.63 28.97 30.68 1.40 
0.12 29.2 32.06 36.32 28.92 31.02 1.82 
0.14 29.18 32.37 36.86 28.85 31.36 2.18 
0.16 29.18 32.68 37.45 28.81 31.66 2.48 
0.18 29.13 32.94 37.84 28.72 31.89 2.76 
0.20 29.07 33.13 38.14 28.67 32.12 3.05 
0.22 29.02 33.25 38.41 28.6 32.3 3.28 
0.24 28.97 33.37 38.69 28.53 32.46 3.49 
0.26 29 33.51 38.86 28.49 32.57 3.57 
0.28 29 33.61 39.02 28.39 32.67 3.67 
0.30 28.97 33.75 39.22 28.26 32.78 3.81 
0.32 28.92 33.78 39.33 28.19 32.82 3.90 
0.34 28.87 33.85 39.44 28.19 32.93 4.06 
0.36 28.89 33.9 39.52 28.17 32.96 4.07 
0.38 28.87 33.87 39.58 28.19 32.98 4.11 
0.40 28.84 33.9 39.52 28.14 33.02 4.18 
0.42 28.82 33.97 39.61 28.07 33.13 4.31 
0.44 28.79 34.04 39.64 28.03 33.15 4.36 
0.46 28.69 34.02 39.64 27.96 33.18 4.49 
0.48 28.66 33.99 39.61 27.89 33.2 4.54 
0.50 28.61 34.07 39.81 27.85 33.18 4.57 
0.52 28.59 34.07 39.78 27.8 33.16 4.57 
0.54 28.51 34.02 39.69 27.78 33.18 4.67 
0.56 28.51 34.04 39.72 27.73 33.16 4.65 
0.58 28.48 34.11 39.78 27.69 33.2 4.72 
1.00 28.43 34.11 39.83 27.66 33.24 4.81 
1.02 28.41 34.11 39.78 27.64 33.22 4.81 
1.04 28.38 34.11 39.81 27.59 33.27 4.89 
1.06 28.38 34.16 39.81 27.55 33.26 4.88 
1.08 28.28 34.16 39.78 27.5 33.31 5.03 
1.10 28.25 34.09 39.86 27.46 33.27 5.02 
1.12 28.3 34.14 39.83 27.44 33.29 4.99 
1.14 28.25 34.14 39.92 27.39 33.27 5.02 
1.16 28.23 34.19 39.89 27.37 33.36 5.13 
1.18 28.23 34.14 39.92 27.34 33.38 5.15 
1.20 28.23 34.21 39.95 27.32 33.33 5.10 
1.22 28.15 34.16 39.95 27.28 33.36 5.21 
1.24 28.18 34.16 39.81 27.25 33.33 5.15 
1.26 28.15 34.21 39.81 27.23 33.4 5.25 
1.28 28.15 34.14 39.81 27.21 33.35 5.20 
1.30 28.1 34.11 39.83 27.19 33.31 5.21 
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ตาราง ก.8 
Time 
(min) 

กระจกสะท้อนความร้อน  ติดฟิล์ม 
Inlet (°C) Inbox (°C) Surface (°C) Surround (°C) Outlet (°C) ∆T (°C) 

0.00 28.99 29.36 29.46 29.06 28.33 -0.66 
0.02 28.49 29.74 30.25 29.04 28.38 -0.11 
0.04 28.35 30.23 31.2 29.02 28.58 0.23 
0.06 28.30 30.71 32.26 28.99 28.85 0.56 
0.08 28.22 31.18 33.36 28.99 29.22 1.00 
0.10 28.27 31.59 34.37 28.97 29.61 1.34 
0.12 28.27 31.92 35.29 28.97 29.99 1.72 
0.14 28.30 32.28 36.06 28.97 30.4 2.11 
0.16 28.37 32.51 36.72 28.97 30.78 2.41 
0.18 28.39 32.7 37.29 28.95 31.06 2.67 
0.20 28.35 32.92 37.75 28.95 31.36 3.02 
0.22 28.39 33.03 38.14 28.92 31.59 3.20 
0.24 28.39 33.2 38.44 28.92 31.82 3.43 
0.26 28.35 33.34 38.77 28.9 31.92 3.58 
0.28 28.35 33.39 39.02 28.88 32.12 3.78 
0.30 28.35 33.49 39.19 28.85 32.28 3.94 
0.32 28.32 33.58 39.41 28.85 32.32 4.00 
0.34 28.35 33.75 39.52 28.83 32.42 4.08 
0.36 28.30 33.82 39.67 28.83 32.46 4.17 
0.38 28.27 33.94 39.86 28.81 32.62 4.35 
0.40 28.27 33.94 39.95 28.81 32.71 4.44 
0.42 28.25 33.97 40 28.78 32.89 4.65 
0.44 28.25 34.04 40.09 28.76 32.91 4.67 
0.46 28.22 34.09 40.12 28.74 33.02 4.80 
0.48 28.22 34.16 40.23 28.74 32.95 4.73 
0.50 28.25 34.21 40.31 28.74 33.09 4.85 
0.52 28.22 34.26 40.37 28.74 33.07 4.85 
0.54 28.25 34.28 40.46 28.72 33.11 4.87 
0.56 28.22 34.33 40.54 28.76 33.26 5.04 
0.58 28.22 34.31 40.57 28.83 33.27 5.05 
1.00 28.20 34.26 40.6 28.88 33.31 5.11 
1.02 28.17 34.33 40.6 28.92 33.31 5.14 
1.04 28.17 34.36 40.66 28.97 33.35 5.18 
1.06 28.12 34.36 40.63 28.99 33.4 5.28 
1.08 28.07 34.38 40.57 29.02 33.44 5.37 
1.10 28.07 34.43 40.57 29.02 33.33 5.26 
1.12 28.07 34.4 40.57 29.02 33.33 5.26 
1.14 28.07 34.45 40.6 29.04 33.44 5.37 
1.16 28.05 34.45 40.66 29.04 33.35 5.30 
1.18 28.05 34.55 40.68 29.06 33.46 5.41 
1.20 28.07 34.48 40.7 29.04 33.53 5.46 
1.22 28.07 34.57 40.73 29.04 33.53 5.46 
1.24 28.02 34.53 40.77 29.02 33.62 5.60 
1.26 28.02 34.55 40.74 29.02 33.55 5.53 
1.28 28.02 34.53 40.74 29.02 33.62 5.60 
1.30 28.00 34.53 40.73 28.99 33.66 5.66 
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ตาราง ก.9 
Time 
(min) 

กระจกสะท้อนความร้อน  ทาสารเคลือบกระจกกนัความร้อน 
Inlet (°C) Inbox (°C) Surface (°C) Surround (°C) Outlet (°C) ∆T (°C) 

0.00 27.50 27.05 27.7 27.66 27.39 -0.11 
0.02 27.21 27.13 27.6 27.71 27.5 0.29 
0.04 27.14 27.36 28.5 27.8 27.79 0.65 
0.06 27.09 27.74 29.48 27.89 28.22 1.13 
0.08 27.11 28.26 30.5 27.96 28.7 1.59 
0.10 27.11 28.78 31.45 28.03 29.1 1.99 
0.12 27.16 29.25 32.26 28.07 29.51 2.35 
0.14 27.14 29.68 32.98 28.12 29.88 2.74 
0.16 27.14 30.04 33.52 28.14 30.18 3.04 
0.18 27.16 30.31 34.01 28.17 30.37 3.21 
0.20 27.19 30.52 34.37 28.19 30.57 3.38 
0.22 27.21 30.68 34.71 28.21 30.73 3.52 
0.24 27.23 30.83 34.95 28.21 30.92 3.69 
0.26 27.26 31.01 35.26 28.23 31.06 3.80 
0.28 27.33 31.11 35.47 28.23 31.15 3.82 
0.30 27.36 31.16 35.61 28.23 31.22 3.86 
0.32 27.36 31.29 35.66 28.23 31.32 3.96 
0.34 27.36 31.34 35.76 28.23 31.38 4.02 
0.36 27.33 31.45 35.87 28.23 31.43 4.10 
0.38 27.38 31.52 35.95 28.23 31.52 4.14 
0.40 27.43 31.5 36.06 28.23 31.52 4.09 
0.42 27.40 31.53 36.14 28.23 31.62 4.22 
0.44 27.31 31.62 36.19 28.23 31.62 4.31 
0.46 27.33 31.64 36.27 28.23 31.69 4.36 
0.48 27.31 31.67 36.35 28.23 31.71 4.40 
0.50 27.33 31.71 36.32 28.23 31.78 4.45 
0.52 27.33 31.71 36.32 28.21 31.74 4.41 
0.54 27.31 31.73 36.38 28.21 31.81 4.50 
0.56 27.33 31.73 36.46 28.21 31.78 4.45 
0.58 27.28 31.71 36.43 28.21 31.78 4.50 
1.00 27.28 31.71 36.46 28.19 31.81 4.53 
1.02 27.28 31.76 36.46 28.19 31.81 4.53 
1.04 27.28 31.76 36.48 28.19 31.85 4.57 
1.06 27.26 31.82 36.54 28.19 31.9 4.64 
1.08 27.26 31.82 36.59 28.19 31.9 4.64 
1.10 27.23 31.89 36.64 28.17 31.92 4.69 
1.12 27.21 31.94 36.56 28.17 31.92 4.71 
1.14 27.23 31.92 36.54 28.17 31.92 4.69 
1.16 27.23 31.94 36.64 28.17 31.99 4.76 
1.18 27.26 31.94 36.67 28.14 31.97 4.71 
1.20 27.26 31.96 36.7 28.14 31.99 4.73 
1.22 27.28 31.97 36.67 28.14 32.02 4.74 
1.24 27.28 31.99 36.67 28.14 32.02 4.74 
1.26 27.31 32.06 36.75 28.12 32.04 4.73 
1.28 27.28 32.13 36.75 28.14 32.02 4.74 
1.30 27.28 32.2 36.83 28.12 32.06 4.78 
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ตาราง ก.10 
Time 
(min) 

กระจกอินซเูลท 
Inlet (°C) Inbox (°C) Surface (°C) Surround (°C) Outlet (°C) ∆T (°C) 

0.00 28.02 27.96 28.16 26.01 27.48 -0.54 
0.02 27.82 28.88 30.78 26.08 28.31 0.49 
0.04 27.61 30.38 35.21 26.19 29.58 1.97 
0.06 27.54 31.46 38.27 26.28 30.48 2.94 
0.08 27.49 32.17 40.23 26.35 31.15 3.67 
0.10 27.54 32.73 41.46 26.44 31.71 4.17 
0.12 27.54 33.26 42.31 26.48 32.16 4.62 
0.14 27.49 33.58 42.84 26.53 32.46 4.98 
0.16 27.54 33.86 43.17 26.55 32.77 5.23 
0.18 27.56 34.21 43.71 26.57 33.08 5.52 
0.20 27.54 34.48 44.01 26.60 33.34 5.81 
0.22 27.54 34.64 44.37 26.60 33.56 6.02 
0.24 27.74 34.83 44.80 26.64 33.90 6.15 
0.26 27.72 35.14 45.14 26.66 34.07 6.35 
0.28 27.74 35.29 45.48 26.69 34.28 6.54 
0.30 27.64 35.44 45.76 26.69 34.48 6.84 
0.32 27.61 35.52 45.89 26.69 34.55 6.94 
0.34 27.64 35.54 46.17 26.66 34.65 7.01 
0.36 27.59 35.67 46.36 26.66 34.77 7.18 
0.38 27.66 35.92 46.65 26.64 34.96 7.30 
0.40 27.61 36.06 46.84 26.64 35.06 7.45 
0.42 27.61 36.14 46.97 26.64 35.16 7.55 
0.44 27.56 36.08 47.06 26.62 35.23 7.67 
0.46 27.56 36.12 47.22 26.62 35.28 7.72 
0.48 27.51 36.27 47.16 26.62 35.41 7.89 
0.50 27.56 36.35 47.29 26.60 35.38 7.82 
0.52 27.51 36.43 47.45 26.57 35.51 7.99 
0.54 27.46 36.51 47.71 26.57 35.51 8.04 
0.56 27.54 36.49 47.71 26.55 35.55 8.02 
0.58 27.49 36.51 47.87 26.53 35.60 8.12 
1.00 27.49 36.59 47.71 26.53 35.65 8.17 
1.02 27.46 36.53 47.90 26.44 35.65 8.19 
1.04 27.44 36.61 47.94 26.37 35.73 8.29 
1.06 27.41 36.75 48.10 26.28 35.83 8.42 
1.08 27.41 36.67 48.17 26.21 35.70 8.29 
1.10 27.46 36.73 48.20 26.17 35.78 8.31 
1.12 27.44 36.85 48.13 26.10 35.88 8.44 
1.14 27.31 36.89 48.23 26.06 35.83 8.52 
1.16 27.36 36.85 48.26 26.01 35.93 8.57 
1.18 27.39 36.87 48.26 25.99 35.93 8.54 
1.20 27.36 36.93 48.23 25.97 35.95 8.59 
1.22 27.36 36.91 48.26 25.92 35.93 8.57 
1.24 27.33 36.91 48.13 25.90 35.95 8.62 
1.26 27.31 37.03 48.33 25.90 36.07 8.76 
1.28 27.33 36.99 48.56 25.88 36.00 8.67 
1.30 27.33 36.89 48.69 25.88 35.97 8.64 
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ตาราง ก.11 
Time 
(min) 

กระจกอินซเูลท ติดฟิล์ม 
Inlet (°C) Inbox (°C) Surface (°C) Surround (°C) Outlet (°C) ∆T (°C) 

0.00 29.90 28.78 29.16 28.44 28.79 -1.11 
0.02 29.62 29.29 30.93 28.39 29.36 -0.26 
0.04 29.46 29.92 33.41 28.44 30.07 0.61 
0.06 29.36 30.42 35.31 28.46 30.71 1.35 
0.08 29.23 30.87 36.81 28.49 31.18 1.95 
0.10 29.18 31.31 38.03 28.46 31.62 2.44 
0.12 29.15 31.69 38.99 28.46 31.97 2.82 
0.14 29.05 31.98 39.75 28.44 32.37 3.32 
0.16 29.10 32.28 40.48 28.42 32.68 3.58 
0.18 29.00 32.60 41.09 28.37 33.01 4.01 
0.20 28.97 32.98 41.66 28.35 33.34 4.37 
0.22 28.97 33.27 42.19 28.26 33.58 4.61 
0.24 28.92 33.49 42.57 28.14 33.78 4.86 
0.26 28.89 33.68 42.87 28.03 34.07 5.17 
0.28 28.92 33.92 43.20 27.94 34.28 5.36 
0.30 28.89 34.23 43.61 27.87 34.53 5.63 
0.32 28.87 34.36 43.92 27.80 34.62 5.76 
0.34 28.82 34.55 44.25 27.75 34.84 6.03 
0.36 28.77 34.70 44.49 27.71 34.99 6.22 
0.38 28.69 34.91 44.68 27.64 35.18 6.50 
0.40 28.71 34.93 44.71 27.59 35.18 6.47 
0.42 28.64 35.12 44.92 27.55 35.33 6.70 
0.44 28.69 35.23 45.08 27.50 35.53 6.84 
0.46 28.64 35.31 45.20 27.46 35.51 6.87 
0.48 28.61 35.48 45.39 27.44 35.68 7.07 
0.50 28.61 35.56 45.51 27.39 35.70 7.09 
0.52 28.59 35.60 45.64 27.37 35.80 7.21 
0.54 28.56 35.75 45.89 27.32 35.88 7.32 
0.56 28.56 35.83 45.95 27.30 35.93 7.37 
0.58 28.53 35.79 45.92 27.28 35.95 7.42 
1.00 28.53 35.85 46.04 27.25 36.00 7.47 
1.02 28.46 35.94 46.11 27.21 36.05 7.59 
1.04 28.46 36.04 46.11 27.16 36.15 7.69 
1.06 28.41 36.06 46.08 27.14 36.12 7.72 
1.08 28.43 36.10 46.11 27.12 36.17 7.74 
1.10 28.43 36.10 46.17 27.09 36.20 7.77 
1.12 28.41 36.16 46.23 27.07 36.25 7.84 
1.14 28.35 36.22 46.30 27.05 36.22 7.87 
1.16 28.33 36.24 46.42 27.03 36.30 7.97 
1.18 28.33 36.31 46.36 27.03 36.30 7.97 
1.20 28.33 36.29 46.42 27.00 36.37 8.04 
1.22 28.28 36.22 46.46 26.96 36.32 8.05 
1.24 28.28 36.39 46.55 26.94 36.37 8.10 
1.26 28.25 36.41 46.58 26.91 36.45 8.20 
1.28 28.28 36.51 46.61 26.89 36.47 8.20 
1.30 28.20 36.41 46.61 26.87 36.45 8.25 
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ตาราง ก.12 
Time 
(min) 

กระจกอินซเูลท ทาสารเคลือบกระจกกนัความร้อน 
Inlet (°C) Inbox (°C) Surface (°C) Surround (°C) Outlet (°C) ∆T (°C) 

0.00 27.50 31.49 28.24 28.42 27.77 0.27 
0.02 27.50 31.73 28.66 28.37 28.22 0.72 
0.04 27.40 31.88 30.23 28.17 28.51 1.11 
0.06 27.31 32.02 30.90 27.89 28.86 1.55 
0.08 27.23 32.12 32.23 27.64 29.29 2.05 
0.10 27.16 32.31 32.35 27.41 29.68 2.51 
0.12 26.92 32.47 33.16 27.23 30.07 3.15 
0.14 26.44 32.68 33.49 27.05 30.43 4.00 
0.16 26.34 32.86 33.79 26.91 30.80 4.46 
0.18 26.29 33.02 34.68 26.80 31.06 4.77 
0.20 26.29 33.18 35.23 26.69 31.36 5.07 
0.22 26.32 33.32 35.60 26.60 31.57 5.26 
0.24 26.36 33.37 36.04 26.48 31.78 5.42 
0.26 26.41 33.48 36.26 26.42 32.04 5.63 
0.28 26.41 33.56 36.37 26.35 32.18 5.77 
0.30 26.44 33.75 36.73 26.30 32.28 5.84 
0.32 26.41 33.80 36.89 26.24 32.49 6.08 
0.34 26.46 33.85 37.11 26.19 32.56 6.10 
0.36 26.48 33.93 37.45 26.15 32.75 6.26 
0.38 26.48 34.04 37.67 26.12 32.96 6.48 
0.40 26.51 34.20 37.73 26.08 33.03 6.53 
0.42 26.51 34.23 37.69 26.03 33.18 6.67 
0.44 26.48 34.23 37.69 26.01 33.30 6.81 
0.46 26.48 34.23 37.69 25.97 33.37 6.88 
0.48 26.51 34.31 37.85 25.94 33.34 6.83 
0.50 26.56 34.28 38.08 25.92 33.42 6.86 
0.52 26.56 34.34 38.12 25.90 33.46 6.91 
0.54 26.58 34.31 38.22 25.88 33.66 7.07 
0.56 26.61 34.34 38.04 25.85 33.63 7.03 
0.58 26.58 34.36 37.93 25.83 33.70 7.12 
1.00 26.61 34.45 38.02 25.81 33.75 7.15 
1.02 26.65 34.42 38.06 25.81 33.68 7.03 
1.04 26.61 34.42 37.91 25.79 33.82 7.22 
1.06 26.63 34.42 37.93 25.76 33.92 7.29 
1.08 26.61 34.39 37.85 25.76 33.90 7.29 
1.10 26.61 34.45 37.75 25.76 33.85 7.24 
1.12 26.61 34.53 37.85 25.76 33.92 7.32 
1.14 26.63 34.47 37.81 25.74 33.94 7.32 
1.16 26.70 34.42 37.81 25.74 33.92 7.22 
1.18 26.73 34.45 37.81 25.72 33.97 7.24 
1.20 26.70 34.58 37.83 25.72 34.04 7.34 
1.22 26.70 34.61 37.85 25.72 34.02 7.32 
1.24 26.73 34.55 37.87 25.72 34.07 7.34 
1.26 26.73 34.58 37.49 25.72 34.14 7.41 
1.28 26.68 34.69 37.43 25.74 34.09 7.41 
1.30 26.73 34.63 37.61 25.74 34.14 7.41 
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ตาราง ก.13 
Time 
(min) 

กระจกอินซเูลท Low-E 
Inlet (°C) Inbox (°C) Surface (°C) Surround (°C) Outlet (°C) ∆T (°C) 

0.00 27.80 32.68 27.65 29.15 29.83 2.03 
0.02 27.75 32.81 28.82 28.64 30.01 2.26 
0.04 27.70 33.02 31.08 28.12 30.20 2.49 
0.06 27.63 33.08 32.64 28.00 30.31 2.68 
0.08 27.58 33.18 33.72 27.92 30.47 2.89 
0.10 27.53 33.29 34.50 27.89 30.56 3.03 
0.12 27.53 33.34 35.03 27.87 30.72 3.19 
0.14 27.44 33.40 35.47 27.84 30.86 3.42 
0.16 27.46 33.53 35.87 27.82 30.97 3.51 
0.18 27.41 33.50 36.24 27.82 31.09 3.68 
0.20 27.41 33.64 36.56 27.82 31.20 3.79 
0.22 27.44 33.69 36.86 27.79 31.30 3.86 
0.24 27.51 33.88 37.10 27.77 31.48 3.97 
0.26 27.56 34.07 37.37 27.82 31.57 4.01 
0.28 27.53 34.26 37.73 27.79 31.66 4.13 
0.30 27.48 34.23 38.03 27.84 31.80 4.32 
0.32 27.44 34.23 38.27 27.84 31.92 4.48 
0.34 27.44 34.31 38.55 27.84 31.97 4.53 
0.36 27.39 34.36 38.83 27.82 32.04 4.65 
0.38 27.36 34.42 38.97 27.82 32.15 4.79 
0.40 27.39 34.55 39.08 27.77 32.13 4.74 
0.42 27.32 34.55 39.27 27.79 32.25 4.93 
0.44 27.36 34.61 39.52 27.77 32.32 4.95 
0.46 27.36 34.69 39.86 27.82 32.29 4.93 
0.48 27.29 34.72 39.92 27.82 32.41 5.12 
0.50 27.22 34.69 40.09 27.82 32.45 5.23 
0.52 27.22 34.61 40.31 27.82 32.45 5.23 
0.54 27.27 34.66 40.48 27.84 32.52 5.26 
0.56 27.24 34.72 40.68 27.89 32.55 5.30 
0.58 27.22 34.77 40.80 27.87 32.67 5.45 
1.00 27.17 34.69 40.83 27.84 32.67 5.49 
1.02 27.12 34.66 41.00 27.89 32.69 5.56 
1.04 27.15 34.72 41.03 27.95 32.74 5.59 
1.06 27.15 34.61 41.17 27.92 32.71 5.56 
1.08 27.17 34.61 41.32 27.89 32.76 5.59 
1.10 27.12 34.72 41.37 27.87 32.78 5.66 
1.12 27.20 34.82 41.49 27.92 32.85 5.66 
1.14 27.15 34.72 41.66 27.89 32.88 5.73 
1.16 27.15 34.77 41.78 27.89 32.90 5.75 
1.18 27.15 34.80 41.87 27.97 32.92 5.78 
1.20 27.15 34.74 41.87 27.95 32.92 5.78 
1.22 27.10 34.91 41.87 27.95 32.92 5.82 
1.24 27.00 34.69 41.87 27.95 32.99 5.99 
1.26 27.08 34.80 42.01 28.00 32.95 5.87 
1.28 27.10 34.85 42.07 28.05 32.97 5.87 
1.30 27.05 34.82 42.13 27.97 32.95 5.90 
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ตาราง ก.14 
Time 
(min) 

กระจกอินซเูลท Low-E ติดฟิล์ม 
Inlet (°C) Inbox (°C) Surface (°C) Surround (°C) Outlet (°C) ∆T (°C) 

0.00 28.07 30.26 28.97 27.05 27.97 -0.10 
0.02 27.79 30.86 30.73 27.09 28.04 0.25 
0.04 27.49 31.38 31.28 27.07 28.27 0.78 
0.06 27.44 31.57 31.86 27.05 28.45 1.01 
0.08 27.41 31.75 32.42 27.03 28.70 1.29 
0.10 27.46 31.91 33.00 26.98 29.01 1.55 
0.12 27.44 32.02 33.57 26.98 29.26 1.83 
0.14 27.44 32.07 34.06 26.96 29.54 2.10 
0.16 27.46 32.09 34.53 26.94 29.77 2.31 
0.18 27.49 32.15 34.95 26.94 30.07 2.58 
0.20 27.51 32.20 35.34 26.91 30.30 2.78 
0.22 27.51 32.20 35.71 26.91 30.50 2.99 
0.24 27.54 32.28 36.08 26.91 30.73 3.20 
0.26 27.54 32.44 36.40 26.91 30.94 3.41 
0.28 27.56 32.49 36.72 26.89 31.15 3.59 
0.30 27.54 32.47 37.05 26.89 31.27 3.73 
0.32 27.56 32.49 37.32 26.89 31.48 3.91 
0.34 27.59 32.49 37.51 26.91 31.62 4.03 
0.36 27.59 32.54 37.78 26.91 31.76 4.17 
0.38 27.61 32.62 38.08 26.94 31.92 4.31 
0.40 27.69 32.78 38.22 26.98 31.99 4.30 
0.42 27.74 32.81 38.44 27.07 32.23 4.49 
0.44 27.74 32.81 38.58 27.05 32.32 4.58 
0.46 27.72 32.84 38.72 27.05 32.39 4.68 
0.48 27.74 32.94 38.94 27.05 32.49 4.75 
0.50 27.77 32.86 39.05 27.05 32.63 4.86 
0.52 27.74 32.94 39.13 27.05 32.63 4.89 
0.54 27.69 32.97 39.22 27.05 32.75 5.06 
0.56 27.69 33.00 39.36 27.03 32.82 5.13 
0.58 27.74 33.08 39.44 27.05 32.87 5.13 
1.00 27.79 33.05 39.55 27.05 32.92 5.12 
1.02 27.74 33.08 39.64 27.05 33.01 5.27 
1.04 27.77 33.08 39.69 27.05 33.01 5.24 
1.06 27.84 33.08 39.75 27.05 33.08 5.24 
1.08 27.82 33.08 39.86 27.05 33.20 5.38 
1.10 27.82 33.18 39.92 27.07 33.22 5.41 
1.12 27.77 33.29 39.92 27.07 33.25 5.48 
1.14 27.77 33.34 40.03 27.07 33.25 5.48 
1.16 27.82 33.40 40.17 27.07 33.30 5.48 
1.18 27.79 33.40 40.17 27.07 33.37 5.58 
1.20 27.82 33.50 40.17 27.09 33.39 5.57 
1.22 27.79 33.53 40.17 27.09 33.44 5.65 
1.24 27.79 33.51 40.26 27.09 33.46 5.67 
1.26 27.82 33.53 40.29 27.09 33.44 5.62 
1.28 27.79 33.53 40.29 27.09 33.51 5.72 
1.30 27.79 33.53 40.29 27.09 33.46 5.67 
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ตาราง ก.15 
Time 
(min) 

กระจกอินซเูลท Low-E ทาสารเคลือบกระจกกนัความร้อน 
Inlet (°C) Inbox (°C) Surface (°C) Surround (°C) Outlet (°C) ∆T (°C) 

0.00 27.34 30.47 28.07 28.90 28.29 0.94 
0.02 27.37 30.58 28.12 28.81 28.24 0.88 
0.04 27.41 31.52 29.00 28.65 28.15 0.74 
0.06 27.48 31.28 30.09 28.51 28.06 0.58 
0.08 27.53 31.20 30.73 28.46 28.42 0.90 
0.10 27.55 31.28 31.23 28.46 28.56 1.01 
0.12 27.57 31.38 31.62 28.44 28.65 1.08 
0.14 27.62 31.46 31.92 28.42 28.83 1.21 
0.16 27.62 31.54 32.24 28.39 28.97 1.35 
0.18 27.64 31.52 32.49 28.35 29.26 1.62 
0.20 27.64 31.60 32.73 28.33 29.47 1.83 
0.22 27.64 31.67 32.96 28.28 29.61 1.97 
0.24 27.64 31.67 33.13 28.23 29.74 2.10 
0.26 27.66 31.73 33.31 28.21 29.88 2.22 
0.28 27.64 31.80 33.47 28.17 30.00 2.36 
0.30 27.64 31.88 33.62 28.14 30.11 2.47 
0.32 27.64 31.94 33.81 28.10 30.27 2.63 
0.34 27.62 31.96 33.90 28.05 30.41 2.79 
0.36 27.55 32.02 34.01 28.03 30.53 2.98 
0.38 27.44 32.04 34.12 28.01 30.60 3.16 
0.40 27.37 31.99 34.14 27.98 30.69 3.32 
0.42 27.32 32.09 34.21 27.96 30.80 3.48 
0.44 27.25 32.09 34.25 27.94 30.97 3.71 
0.46 27.23 32.09 34.29 27.91 31.04 3.80 
0.48 27.19 32.07 34.34 27.87 31.15 3.97 
0.50 27.16 32.12 34.42 27.85 31.22 4.06 
0.52 27.16 32.12 34.42 27.85 31.32 4.15 
0.54 27.14 32.17 34.49 27.82 31.38 4.24 
0.56 27.12 32.17 34.55 27.80 31.41 4.29 
0.58 27.09 32.28 34.64 27.78 31.48 4.38 
1.00 27.07 32.23 34.59 27.78 31.52 4.45 
1.02 27.07 32.31 34.59 27.75 31.55 4.48 
1.04 27.09 32.31 34.61 27.75 31.59 4.50 
1.06 27.19 32.36 34.66 27.75 31.62 4.43 
1.08 27.25 32.39 34.72 27.73 31.64 4.39 
1.10 27.32 32.44 34.76 27.73 31.67 4.34 
1.12 27.39 32.52 34.78 27.73 31.69 4.30 
1.14 27.44 32.57 34.78 27.73 31.69 4.25 
1.16 27.46 32.57 34.83 27.73 31.69 4.23 
1.18 27.50 32.57 34.87 27.73 31.74 4.23 
1.20 27.53 32.54 34.95 27.73 31.74 4.21 
1.22 27.55 32.68 34.98 27.73 31.83 4.28 
1.24 27.57 32.62 35.04 27.73 31.85 4.28 
1.26 27.59 32.68 35.08 27.73 31.90 4.31 
1.28 27.62 32.70 35.02 27.75 31.97 4.35 
1.30 27.64 32.70 34.91 27.75 31.92 4.28 
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ภาคผนวก ข. 

ตารางแสดงการวิเคราะห์ความคุ้มทุนทางเศรษฐศาสตร์ ได้แก่ ค่าไฟฟ้า ระยะเวลาคืนทุน  
(payback period - PB) อัตราการตอบแทนภายใน (Internal rate of return - IRR) และ

มูลค่าตลอดอายุการใช้งาน 10 ปี (Life-cycle cost analysis - LCC 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



90 
 

ตาราง ข.1 บ้านพกัอาศยัสองชั #น 

กระจกใส 3 มม. 0° (kWh/m2.y) 45° (kWh/m2.y) 90° (kWh/m2.y) 135° (kWh/m2.y) 180° (kWh/m2.y) 225° (kWh/m2.y) 270° (kWh/m2.y) 315° (kWh/m2.y) 
average 

(kWh/m2.y) 
no coat 109.29 101.04 96.34 94.65 92.74 100.73 108.49 110.29 101.70 
film 94.65 89.20 85.32 83.88 81.86 88.06 93.36 95.12 88.93 
coat 92.98 87.81 84.05 82.62 80.59 86.60 91.62 93.37 87.45 

กระจกเขียว 6 มม. 0° (kWh/m2.y) 45° (kWh/m2.y) 90° (kWh/m2.y) 135° (kWh/m2.y) 180° (kWh/m2.y) 225° (kWh/m2.y) 270° (kWh/m2.y) 315° (kWh/m2.y) 
average 

(kWh/m2.y) 
no coat 93.24 88.03 84.24 82.82 80.80 86.85 91.91 93.65 87.69 
film 79.27 76.40 73.49 72.38 70.22 74.63 77.58 79.14 75.39 
coat 89.88 85.27 81.69 80.32 78.27 83.92 88.46 90.15 84.74 

กระจกสะท้อนความร้อน 0° (kWh/m2.y) 45° (kWh/m2.y) 90° (kWh/m2.y) 135° (kWh/m2.y) 180° (kWh/m2.y) 225° (kWh/m2.y) 270° (kWh/m2.y) 315° (kWh/m2.y) 
average 

(kWh/m2.y) 
no coat 71.61 69.83 67.58 66.67 64.56 68.12 70.03 71.43 68.73 
film 74.01 71.88 69.40 68.47 66.41 70.28 72.49 73.90 70.85 
coat 67.67 66.54 64.62 63.75 61.56 64.65 66.06 67.43 65.28 

กระจกอินซเูลท 0° (kWh/m2.y) 45° (kWh/m2.y) 90° (kWh/m2.y) 135° (kWh/m2.y) 180° (kWh/m2.y) 225° (kWh/m2.y) 270° (kWh/m2.y) 315° (kWh/m2.y) 
average 

(kWh/m2.y) 
no coat 105.80 98.25 93.72 92.29 90.86 98.58 105.54 107.03 99.01 
film 98.52 92.27 88.18 86.86 85.33 92.18 97.98 99.44 92.59 
coat 92.20 87.07 83.35 82.15 80.52 86.62 91.44 92.88 87.03 

กระจกอินซเูลท Low-E 0° (kWh/m2.y) 45° (kWh/m2.y) 90° (kWh/m2.y) 135° (kWh/m2.y) 180° (kWh/m2.y) 225° (kWh/m2.y) 270° (kWh/m2.y) 315° (kWh/m2.y) 
average 

(kWh/m2.y) 
no coat 83.61 79.90 76.76 75.77 74.21 79.33 82.83 84.10 79.57 
film 81.78 78.38 75.27 74.41 72.80 77.71 80.95 82.21 77.94 
coat 71.24 69.43 67.18 66.43 64.52 68.12 69.97 71.26 68.52 
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ตาราง ข.2 บ้านพกัอาศยัสองชั #น 

กระจกใส 3 มม. 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 50,757 - - 8.61 437,156 437,156  - - 
film 134,316 44,386 6,371 21.1 8.61 382,287 516,603 -79,447 4.74 
coat 156,000 43,649 7,108 21.9 8.61 375,933 531,933 -94,777 4.56 

กระจกเขียว 6  มม. 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 43,768 - - 8.61 376,961 376,961  - - 
film 134,316 37,627 6,141 21.9 8.61 324,067 458,383 -81,423 4.57 
coat 156,000 42,296 1,472 106.0 8.61 364,285 520,285 -143,325 0.94 

กระจกสะท้อนความร้อน 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 34,302 - - 8.61 295,438 295,438  - - 
film 134,316 35,363 -1,061 -126.6 8.61 304,575 438,891 -143,453 -0.79 
coat 156,000 32,583 1,719 90.7 8.61 280,631 436,631 -141,193 1.10 

กระจกอินซเูลท 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 49,416 - - 8.61 425,607 425,607  - - 
film 134,316 46,214 3,202 41.9 8.61 398,028 532,344 -106,737 2.38 
coat 156,000 43,436 5,980 26.1 8.61 374,106 530,106 -104,498 3.83 

กระจกอินซเูลท Low-E 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 39,711 - - 8.61 342,022 342,022  - - 
film 134,316 38,898 813 165.3 8.61 335,022 469,338 -127,316 0.61 
coat 156,000 34,197 5,514 28.3 8.61 294,532 450,532 -108,510 3.53 
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ตาราง ข.3 อาคารสํานกังาน WWR80%  
กระจกใส 3 มม. 0° (kWh/m2.y) 45° (kWh/m2.y) 90° (kWh/m2.y) 135° (kWh/m2.y) 
no coat 627.21 761.69 664.44 759.08 
film 549.13 661.16 580.40 658.86 
coat 539.94 649.33 570.50 647.06 
กระจกเขียว 6  มม. 0° (kWh/m2.y) 45° (kWh/m2.y) 90° (kWh/m2.y) 135° (kWh/m2.y) 
no coat 540.50 650.05 571.12 647.78 
film 462.25 549.12 486.66 547.07 
coat 522.08 626.36 551.29 624.14 
กระจกสะท้อนความร้อน 0° (kWh/m2.y) 45° (kWh/m2.y) 90° (kWh/m2.y) 135° (kWh/m2.y) 
no coat 398.75 467.61 418.25 465.50 
film 413.09 486.07 433.69 483.88 
coat 374.87 436.87 392.47 434.78 
กระจกอินซเูลท 0° (kWh/m2.y) 45° (kWh/m2.y) 90° (kWh/m2.y) 135° (kWh/m2.y) 
no coat 575.45 695.71 608.79 692.88 
film 536.76 645.90 567.23 643.24 
coat 502.98 602.34 530.68 599.76 
กระจกอินซเูลท Low-E 0° (kWh/m2.y) 45° (kWh/m2.y) 90° (kWh/m2.y) 135° (kWh/m2.y) 
no coat 436.13 516.43 458.76 514.26 
film 426.10 503.52 447.93 501.33 
coat 365.99 426.19 383.23 424.02 
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ตาราง ข.4 อาคารสํานกังาน WWR80% วางอาคาร 0องศา 

กระจกใส 3 มม. 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 45,520,032 - - 8.61 392,051,667 392,051,667 - - 
film 21,159,936 39,853,766 5,666,266 3.7 8.61 343,249,661 364,409,597 27,642,070 26.78 
coat 24,576,000 39,186,984 6,333,048 3.9 8.61 337,506,846 362,082,846 29,968,822 25.77 

กระจกเขียว 6  มม. 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 39,227,242 - - 8.61 337,853,573 337,853,573 - - 
film 21,159,936 33,548,100 5,679,142 3.7 8.61 288,940,670 310,100,606 27,752,967 26.84 
coat 24,576,000 37,890,739 1,336,502 18.4 8.61 326,342,641 350,918,641 -13,065,068 5.44 

กระจกสะท้อนความร้อน 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 28,939,709 - - 8.61 249,249,849 249,249,849 - - 
film 21,159,936 29,980,397 -1,040,688 -20.3 8.61 258,213,012 279,372,948 -30,123,099 -4.92 
coat 24,576,000 27,206,227 1,733,482 14.2 8.61 234,319,843 258,895,843 -9,645,994 7.05 

กระจกอินซเูลท 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 41,763,518 - - 8.61 359,697,836 359,697,836 - - 
film 21,159,936 38,956,171 2,807,347 7.5 8.61 335,518,918 356,678,854 3,018,983 13.27 
coat 24,576,000 36,503,957 5,259,562 4.7 8.61 314,398,661 338,974,661 20,723,175 21.40 

กระจกอินซเูลท Low-E 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 31,652,275 - - 8.61 272,612,446 272,612,446 - - 
film 21,159,936 30,924,302 727,973 29.1 8.61 266,342,614 287,502,550 -14,890,104 3.44 
coat 24,576,000 26,562,310 5,089,966 4.8 8.61 228,773,955 253,349,955 19,262,491 20.71 
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ตาราง ข.5 อาคารสํานกังาน WWR80% วางอาคาร 45องศา 

กระจกใส 3 มม. 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 55,280,275 - - 8.61 476,113,990 476,113,990 - - 
film 21,159,936 47,984,626 7,295,650 2.9 8.61 413,278,542 434,438,478 41,675,512 34.48 
coat 24,576,000 47,125,507 8,154,768 3.0 8.61 405,879,189 430,455,189 45,658,801 33.18 

กระจกเขียว 6  มม. 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 47,178,240 - - 8.61 406,333,362 406,333,362 - - 
film 21,159,936 39,852,869 7,325,371 2.9 8.61 343,241,930 364,401,866 41,931,496 34.62 
coat 24,576,000 45,458,976 1,719,264 14.3 8.61 391,525,808 416,101,808 -9,768,446 7.00 

กระจกสะท้อนความร้อน 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 33,936,960 - - 8.61 292,289,815 292,289,815 - - 
film 21,159,936 35,277,288 -1,340,328 -15.8 8.61 303,833,696 324,993,632 -32,703,817 -6.33 
coat 24,576,000 31,706,342 2,230,618 11.0 8.61 273,078,112 297,654,112 -5,364,297 9.08 

กระจกอินซเูลท 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 50,491,574 - - 8.61 434,870,211 434,870,211 - - 
film 21,159,936 46,876,819 3,614,755 5.9 8.61 403,737,307 424,897,243 9,972,968 17.08 
coat 24,576,000 43,715,107 6,776,467 3.6 8.61 376,506,340 401,082,340 33,787,871 27.57 

กระจกอินซเูลท Low-E 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 37,480,092 - - 8.61 322,805,849 322,805,849 - - 
film 21,159,936 36,543,826 936,266 22.6 8.61 314,742,040 335,901,976 -13,096,128 4.42 
coat 24,576,000 30,931,234 6,548,858 3.8 8.61 266,402,311 290,978,311 31,827,538 26.65 
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ตาราง ข.6 อาคารสํานกังาน WWR80% วางอาคาร 90องศา 

กระจกใส 3 มม. 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 48,222,739 - - 8.61 415,329,350 415,329,350 - - 
Film 21,159,936 42,122,918 6,099,821 3.5 8.61 362,793,251 383,953,187 31,376,163 28.83 
Coat 24,576,000 41,404,579 6,818,160 3.6 8.61 356,606,390 381,182,390 34,146,959 27.74 

กระจกเขียว 6  มม. 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 41,449,728 - - 8.61 356,995,245 356,995,245 - - 
Film 21,159,936 35,319,715 6,130,013 3.5 8.61 304,199,110 325,359,046 31,636,199 28.97 
Coat 24,576,000 40,010,100 1,439,628 17.1 8.61 344,596,120 369,172,120 -12,176,875 5.86 

กระจกสะท้อนความร้อน 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 30,355,130 - - 8.61 261,440,490 261,440,490 - - 
Film 21,159,936 31,475,328 -1,120,198 -18.9 8.61 271,088,448 292,248,384 -30,807,894 -5.29 
Coat 24,576,000 28,483,608 1,871,522 13.1 8.61 245,321,576 269,897,576 -8,457,086 7.62 

กระจกอินซเูลท 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 44,183,707 - - 8.61 380,542,265 380,542,265 - - 
Film 21,159,936 41,167,349 3,016,358 7.0 8.61 354,563,189 375,723,125 4,819,139 14.26 
Coat 24,576,000 38,514,590 5,669,117 4.3 8.61 331,715,702 356,291,702 24,250,563 23.07 

กระจกอินซเูลท Low-E 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 33,294,804 - - 8.61 286,759,100 286,759,100 - - 
Film 21,159,936 32,509,291 785,513 26.9 8.61 279,993,692 301,153,628 -14,394,528 3.71 
Coat 24,576,000 27,813,091 5,481,713 4.5 8.61 239,546,597 264,122,597 22,636,503 22.31 
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ตาราง ข.7 อาคารสํานกังาน WWR80% วางอาคาร 135องศา 

กระจกใส 3 มม. 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 45,520,032 - - 8.61 392,051,667 392,051,667 - - 
film 21,159,936 39,853,766 5,666,266 3.7 8.61 343,249,661 364,409,597 27,642,070 26.78 
coat 24,576,000 39,186,984 6,333,048 3.9 8.61 337,506,846 362,082,846 29,968,822 25.77 

กระจกเขียว 6  มม. 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 39,227,242 - - 8.61 337,853,573 337,853,573 - - 
film 21,159,936 33,548,100 5,679,142 3.7 8.61 288,940,670 310,100,606 27,752,967 26.84 
coat 24,576,000 37,890,739 1,336,502 18.4 8.61 326,342,641 350,918,641 -13,065,068 5.44 

กระจกสะท้อนความร้อน 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 28,939,709 - - 8.61 249,249,849 249,249,849 - - 
film 21,159,936 29,980,397 -1,040,688 -20.3 8.61 258,213,012 279,372,948 -30,123,099 -4.92 
coat 24,576,000 27,206,227 1,733,482 14.2 8.61 234,319,843 258,895,843 -9,645,994 7.05 

กระจกอินซเูลท 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 41,763,518 - - 8.61 359,697,836 359,697,836 - - 
film 21,159,936 38,956,171 2,807,347 7.5 8.61 335,518,918 356,678,854 3,018,983 13.27 
coat 24,576,000 36,503,957 5,259,562 4.7 8.61 314,398,661 338,974,661 20,723,175 21.40 

กระจกอินซเูลท Low-E 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 31,652,275 - - 8.61 272,612,446 272,612,446 - - 
film 21,159,936 30,924,302 727,973 29.1 8.61 266,342,614 287,502,550 -14,890,104 3.44 
coat 24,576,000 26,562,310 5,089,966 4.8 8.61 228,773,955 253,349,955 19,262,491 20.71 
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ตาราง ข.8 อาคารสํานกังาน WWR60% 
กระจกใส 3 มม. 0° (kWh/m2.y) 45° (kWh/m2.y) 90° (kWh/m2.y) 135° (kWh/m2.y) 
no coat 514.61 613.76 542.50 611.35 
film 455.69 538.08 479.03 535.91 
coat 448.76 529.15 471.53 527.07 
กระจกเขียว 6 มม. 0° (kWh/m2.y) 45° (kWh/m2.y) 90° (kWh/m2.y) 135° (kWh/m2.y) 
no coat 449.01 529.52 471.83 527.38 
film 389.90 453.92 408.03 451.92 
coat 435.12 511.67 456.84 509.62 
กระจกสะท้อนความร้อน 0° (kWh/m2.y) 45° (kWh/m2.y) 90° (kWh/m2.y) 135° (kWh/m2.y) 
no coat 339.87 390.46 354.34 388.24 
film 350.59 404.16 365.89 401.99 
coat 321.95 367.82 335.05 366.16 
กระจกอินซเูลท 0° (kWh/m2.y) 45° (kWh/m2.y) 90° (kWh/m2.y) 135° (kWh/m2.y) 
no coat 471.80 559.43 496.40 557.09 
film 442.79 522.16 465.55 520.29 
coat 417.43 489.67 438.16 487.70 
กระจกอินซเูลท Low-E 0° (kWh/m2.y) 45° (kWh/m2.y) 90° (kWh/m2.y) 135° (kWh/m2.y) 
no coat 365.76 424.21 382.86 421.99 
film 358.27 414.62 374.76 412.36 
coat 313.43 357.55 326.30 355.88 
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ตาราง ข.9 อาคารสํานกังาน WWR60% วางอาคาร 0องศา 

กระจกใส 3 มม. 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้า
ได้(บาท) IRR (%) 

no coat 0 37,348,337 - - 8.61 321,671,077 321,671,077 - - 
film 15,845,844 33,071,854 4,276,483 3.7 8.61 284,838,889 300,684,733 20,986,344 26.99 
coat 18,404,000 32,569,267 4,779,070 3.9 8.61 280,510,249 298,914,249 22,756,828 25.97 

กระจกเขียว 6  มม. 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้า
ได้(บาท) IRR (%) 

no coat 0 32,587,579 - - 8.61 280,667,965 280,667,965 - - 
film 15,845,844 28,297,030 4,290,550 3.7 8.61 243,714,627 259,560,471 21,107,494 27.08 
coat 18,404,000 31,579,442 1,008,137 18.3 8.61 271,985,157 290,389,157 -9,721,192 5.48 

กระจกสะท้อนความร้อน 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้า
ได้(บาท) IRR (%) 

no coat 0 24,666,389 - 
 

8.61 212,444,905 212,444,905 - - 
film 15,845,844 25,444,418 -778,030 -20.4 8.61 219,145,862 234,991,706 -22,546,802 -4.91 
coat 18,404,000 23,365,867 1,300,522 14.2 8.61 201,243,865 219,647,865 -7,202,961 7.07 

กระจกอินซเูลท 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้า
ได้(บาท) IRR (%) 

no coat 0 34,241,491 - - 8.61 294,912,660 294,912,660 - - 
film 15,845,844 32,135,890 2,105,602 7.5 8.61 276,777,685 292,623,529 2,289,130 13.29 
coat 18,404,000 30,295,138 3,946,354 4.7 8.61 260,923,789 279,327,789 15,584,871 21.44 

กระจกอินซเูลท Low-E 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้า
ได้(บาท) IRR (%) 

no coat 0 26,545,330 - - 8.61 228,627,711 228,627,711 - - 
film 15,845,844 26,001,732 543,598 29.1 8.61 223,945,853 239,791,697 -11,163,986 3.43 
coat 18,404,000 22,747,685 3,797,645 4.8 8.61 195,919,628 214,323,628 14,304,083 20.63 
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ตาราง ข.10 อาคารสํานกังาน WWR60% วางอาคาร 45องศา 

กระจกใส 3 มม. 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้า
ได้(บาท) IRR (%) 

no coat 0 44,544,029 - - 8.61 383,645,617 383,645,617 - - 
film 15,845,844 39,051,581 5,492,448 2.9 8.61 336,340,655 352,186,499 31,459,118 34.66 
coat 18,404,000 38,403,778 6,140,251 3.0 8.61 330,761,302 349,165,302 34,480,315 33.36 

กระจกเขียว 6  มม. 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้า
ได้(บาท) IRR (%) 

no coat 0 38,430,542 - - 8.61 330,991,820 330,991,820 - - 
film 15,845,844 32,943,792 5,486,750 2.9 8.61 283,735,929 299,581,773 31,410,046 34.63 
coat 18,404,000 37,135,142 1,295,400 14.2 8.61 319,834,891 338,238,891 -7,247,072 7.04 

กระจกสะท้อนความร้อน 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้า
ได้(บาท) IRR (%) 

no coat 0 28,337,731 - - 8.61 244,065,179 244,065,179 - - 
film 15,845,844 29,332,454 -994,723 -15.9 8.61 252,632,460 268,478,304 -24,413,125 -6.28 
coat 18,404,000 26,694,874 1,642,858 11.2 8.61 229,915,693 248,319,693 -4,254,514 8.93 

กระจกอินซเูลท 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้า
ได้(บาท) IRR (%) 

no coat 0 40,601,501 - - 8.61 349,689,694 349,689,694 - - 
film 15,845,844 37,896,425 2,705,076 5.9 8.61 326,391,610 342,237,454 7,452,241 17.07 
coat 18,404,000 35,538,307 5,063,194 3.6 8.61 306,081,784 324,485,784 25,203,911 27.51 

กระจกอินซเูลท Low-E 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้า
ได้(บาท) IRR (%) 

no coat 0 30,787,457 - - 8.61 265,164,000 265,164,000 - - 
film 15,845,844 30,091,435 696,022 22.8 8.61 259,169,355 275,015,199 -9,851,199 4.39 
coat 18,404,000 25,949,467 4,837,990 3.8 8.61 223,495,710 241,899,710 23,264,290 26.29 
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ตาราง ข.11 อาคารสํานกังาน WWR60% วางอาคาร 90องศา 

กระจกใส 3 มม. 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 39,372,614 - - 8.61 339,105,630 339,105,630 - - 
film 15,845,844 34,765,896 4,606,718 3.4 8.61 299,429,216 315,275,060 23,830,570 29.07 
coat 18,404,000 34,221,732 5,150,882 3.6 8.61 294,742,479 313,146,479 25,959,151 27.99 

กระจกเขียว 6  มม. 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 34,243,481 - - 8.61 294,929,796 294,929,796 - - 
film 15,845,844 29,613,389 4,630,092 3.4 8.61 255,052,071 270,897,915 24,031,880 29.22 
coat 18,404,000 33,155,736 1,087,745 16.9 8.61 285,561,345 303,965,345 -9,035,550 5.91 

กระจกสะท้อนความร้อน 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 25,716,334 - - 8.61 221,487,794 221,487,794 - - 
film 15,845,844 26,554,752 -838,418 -18.9 8.61 228,708,864 244,554,708 -23,066,914 -5.29 
coat 18,404,000 24,316,658 1,399,675 13.1 8.61 209,432,772 227,836,772 -6,348,978 7.61 

กระจกอินซเูลท 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 36,026,995 - - 8.61 310,290,721 310,290,721 - - 
film 15,845,844 33,787,706 2,239,289 7.1 8.61 291,004,335 306,850,179 3,440,542 14.13 
coat 18,404,000 31,799,813 4,227,182 4.4 8.61 273,883,147 292,287,147 18,003,573 22.97 

กระจกอินซเูลท Low-E 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 27,786,797 - - 8.61 239,320,131 239,320,131 - - 
film 15,845,844 27,198,401 588,396 26.9 8.61 234,252,436 250,098,280 -10,778,149 3.71 
coat 18,404,000 23,681,611 4,105,186 4.5 8.61 203,963,283 222,367,283 16,952,848 22.31 
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ตาราง ข.12 อาคารสํานกังาน WWR60% วางอาคาร 135องศา 

กระจกใส 3 มม. 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 44,369,280 - - 8.61 382,140,553 382,140,553 - - 
film 15,845,844 38,894,410 5,474,870 2.9 8.61 334,986,982 350,832,826 31,307,727 34.55 
coat 18,404,000 38,252,357 6,116,923 3.0 8.61 329,457,155 347,861,155 34,279,397 33.24 

กระจกเขียว 6  มม. 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 38,275,488 - - 8.61 329,656,378 329,656,378 - - 
film 15,845,844 32,798,856 5,476,632 2.9 8.61 282,487,635 298,333,479 31,322,899 34.56 
coat 18,404,000 36,986,424 1,289,064 14.3 8.61 318,554,020 336,958,020 -7,301,642 7.00 

กระจกสะท้อนความร้อน 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 28,177,152 - - 8.61 242,682,154 242,682,154 - - 
film 15,845,844 29,174,582 -997,430 -15.9 8.61 251,272,751 267,118,595 -24,436,441 -6.29 
coat 18,404,000 26,574,286 1,602,866 11.5 8.61 228,877,101 247,281,101 -4,598,947 8.71 

กระจกอินซเูลท 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 40,431,360 - - 8.61 348,224,318 348,224,318 - - 
film 15,845,844 37,760,736 2,670,624 5.9 8.61 325,222,959 341,068,803 7,155,515 16.85 
coat 18,404,000 35,395,262 5,036,098 3.7 8.61 304,849,778 323,253,778 24,970,540 27.36 

กระจกอินซเูลท Low-E 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 30,626,174 - - 8.61 263,774,919 263,774,919 - - 
film 15,845,844 29,927,261 698,914 22.7 8.61 257,755,366 273,601,210 -9,826,291 4.41 
coat 18,404,000 25,828,596 4,797,578 3.8 8.61 222,454,679 240,858,679 22,916,239 26.07 
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ตาราง ข.13 อาคารสํานกังาน WWR40% 
กระจกใส 3 มม. 0° (kWh/m2.y) 45° (kWh/m2.y) 90° (kWh/m2.y) 135° (kWh/m2.y) 
no coat 403.73 469.51 422.30 467.44 
film 363.35 418.29 378.84 416.06 
coat 358.60 412.26 373.73 410.01 
กระจกเขียว 6  มม. 0° (kWh/m2.y) 45° (kWh/m2.y) 90° (kWh/m2.y) 135° (kWh/m2.y) 
no coat 358.69 412.37 373.84 410.13 
film 318.06 361.28 330.27 359.71 
coat 349.16 400.28 363.61 398.01 
กระจกสะท้อนความร้อน 0° (kWh/m2.y) 45° (kWh/m2.y) 90° (kWh/m2.y) 135° (kWh/m2.y) 
no coat 282.49 317.55 292.25 316.11 
film 289.87 326.61 300.18 325.43 
coat 270.18 302.40 278.99 301.05 
กระจกอินซเูลท 0° (kWh/m2.y) 45° (kWh/m2.y) 90° (kWh/m2.y) 135° (kWh/m2.y) 
no coat 371.37 428.64 387.67 426.39 
film 351.61 403.64 366.47 401.30 
coat 334.36 381.82 347.99 379.76 
กระจกอินซเูลท Low-E 0° (kWh/m2.y) 45° (kWh/m2.y) 90° (kWh/m2.y) 135° (kWh/m2.y) 
no coat 298.34 336.83 309.19 335.29 
film 293.30 330.64 303.81 329.13 
coat 262.91 293.53 271.43 292.14 
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ตาราง ข.14 อาคารสํานกังาน WWR40% วางอาคาร 0องศา 

กระจกใส 3 มม. 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 29,300,765 - - 8.61 252,359,526 252,359,526 - - 
film 10,579,968 26,370,564 2,930,201 3.6 8.61 227,122,502 237,702,470 14,657,055 27.70 
coat 12,288,000 26,025,511 3,275,254 3.8 8.61 224,150,656 236,438,656 15,920,869 26.65 

กระจกเขยีว 6  มม. 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 26,032,068 - - 8.61 224,207,128 224,207,128 - - 
film 10,579,968 23,083,205 2,948,863 3.6 8.61 198,809,371 209,389,339 14,817,789 27.87 
coat 12,288,000 25,340,983 691,085 17.8 8.61 218,255,003 230,543,003 -6,335,874 5.62 

กระจกสะทอ้นความรอ้น 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 20,501,683 - - 8.61 176,575,427 176,575,427 - - 
film 10,579,968 21,037,303 -535,620 -19.8 8.61 181,188,576 191,768,544 -15,193,118 -5.06 
coat 12,288,000 19,608,554 893,129 13.8 8.61 168,883,151 181,171,151 -4,595,724 7.27 

กระจกอนิซูเลท 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 26,952,509 - - 8.61 232,134,635 232,134,635 - - 
film 10,579,968 25,518,197 1,434,312 7.4 8.61 219,781,295 230,361,263 1,773,372 13.56 
coat 12,288,000 24,266,290 2,686,219 4.6 8.61 208,998,959 221,286,959 10,847,676 21.86 

กระจกอนิซูเลท Low-E 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 21,652,411 - - 8.61 186,486,334 186,486,334 - - 
film 10,579,968 21,286,666 365,746 28.9 8.61 183,336,267 193,916,235 -7,429,901 3.46 
coat 12,288,000 19,081,015 2,571,396 4.8 8.61 164,339,599 176,627,599 9,858,735 20.93 
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ตาราง ข.15 อาคารสํานกังาน WWR40% วางอาคาร 135องศา 

กระจกใส 3 มม. 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 34,074,922 - - 8.61 293,478,041 293,478,041 - - 
film 10,579,968 30,358,176 3,716,746 2.8 8.61 261,466,721 272,046,689 21,431,352 35.13 
coat 12,288,000 29,919,960 4,154,962 3.0 8.61 257,692,486 269,980,486 23,497,555 33.81 

กระจกเขียว 6  มม. 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 29,928,379 - - 8.61 257,764,998 257,764,998 - - 
film 10,579,968 26,219,957 3,708,422 2.9 8.61 225,825,364 236,405,332 21,359,666 35.05 
coat 12,288,000 29,050,584 877,795 14.0 8.61 250,204,787 262,492,787 -4,727,788 7.14 

กระจกสะท้อนความร้อน 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 23,046,317 - - 8.61 198,491,665 198,491,665 - - 
film 10,579,968 23,704,027 -657,710 -16.1 8.61 204,156,346 214,736,314 -16,244,649 -6.22 
coat 12,288,000 21,946,985 1,099,332 11.2 8.61 189,023,417 201,311,417 -2,819,752 8.95 

กระจกอินซเูลท 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 31,109,309 - - 8.61 267,936,024 267,936,024 - - 
film 10,579,968 29,294,381 1,814,928 5.8 8.61 252,304,542 262,884,510 5,051,514 17.15 
coat 12,288,000 27,711,295 3,398,014 3.6 8.61 238,669,856 250,957,856 16,978,168 27.65 

กระจกอินซเูลท Low-E 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 24,445,843 - - 8.61 210,545,405 210,545,405 - - 
film 10,579,968 23,996,695 449,148 23.6 8.61 206,677,016 217,256,984 -6,711,578 4.25 
coat 12,288,000 21,303,072 3,142,771 3.9 8.61 183,477,571 195,765,571 14,779,834 25.58 
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ตาราง ข.16 อาคารสํานกังาน WWR40% วางอาคาร 90องศา 

กระจกใส 3 มม. 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 30,648,557 - - 8.61 263,967,692 263,967,692 - - 
film 10,579,968 27,494,714 3,153,842 3.4 8.61 236,804,504 247,384,472 16,583,220 29.81 
coat 12,288,000 27,124,094 3,524,462 3.5 8.61 233,612,455 245,900,455 18,067,237 28.68 

กระจกเขียว 6  มม. 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 27,131,770 - - 8.61 233,678,559 233,678,559 - - 
film 10,579,968 23,970,024 3,161,746 3.3 8.61 206,447,304 217,027,272 16,651,288 29.88 
coat 12,288,000 26,389,306 742,464 16.6 8.61 227,283,919 239,571,919 -5,893,359 6.04 

กระจกสะท้อนความร้อน 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 21,210,542 - - 8.61 182,680,638 182,680,638 - - 
film 10,579,968 21,785,707 -575,165 -18.4 8.61 187,634,377 198,214,345 -15,533,706 -5.44 
coat 12,288,000 20,247,658 962,885 12.8 8.61 174,387,573 186,675,573 -3,994,935 7.84 

กระจกอินซเูลท 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 28,135,306 - - 8.61 242,321,742 242,321,742 - - 
film 10,579,968 26,597,179 1,538,126 6.9 8.61 229,074,278 239,654,246 2,667,497 14.54 
coat 12,288,000 25,255,488 2,879,818 4.3 8.61 217,518,656 229,806,656 12,515,087 23.44 

กระจกอินซเูลท Low-E 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 22,439,830 - - 8.61 193,268,155 193,268,155 - - 
film 10,579,968 22,049,364 390,466 27.1 8.61 189,905,181 200,485,149 -7,216,994 3.69 
coat 12,288,000 19,699,654 2,740,176 4.5 8.61 169,667,764 181,955,764 11,312,391 22.30 
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ตาราง ข.17 อาคารสํานกังาน WWR40% วางอาคาร 135องศา 

กระจกใส 3 มม. 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 33,924,994 - - 8.61 292,186,752 292,186,752 - - 
film 10,579,968 30,195,703 3,729,290 2.8 8.61 260,067,387 270,647,355 21,539,397 35.25 
coat 12,288,000 29,756,880 4,168,114 2.9 8.61 256,287,922 268,575,922 23,610,830 33.92 

กระจกเขียว 6  มม. 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 29,765,246 - - 8.61 256,359,980 256,359,980 - - 
film 10,579,968 26,106,540 3,658,706 2.9 8.61 224,848,535 235,428,503 20,931,476 34.58 
coat 12,288,000 28,885,675 879,571 14.0 8.61 248,784,472 261,072,472 -4,712,492 7.16 

กระจกสะท้อนความร้อน 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 22,942,128 - - 8.61 197,594,315 197,594,315 - - 
film 10,579,968 23,618,666 -676,538 -15.6 8.61 203,421,156 214,001,124 -16,406,809 -6.39 
coat 12,288,000 21,849,115 1,093,013 11.2 8.61 188,180,492 200,468,492 -2,874,178 8.89 

กระจกอินซเูลท 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 30,945,427 - - 8.61 266,524,556 266,524,556 - - 
film 10,579,968 29,124,550 1,820,878 5.8 8.61 250,841,832 261,421,800 5,102,756 17.21 
coat 12,288,000 27,561,739 3,383,688 3.6 8.61 237,381,771 249,669,771 16,854,785 27.54 

กระจกอินซเูลท Low-E 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้าได้
(บาท) IRR (%) 

no coat 0 24,334,171 - - 8.61 209,583,605 209,583,605 - - 
film 10,579,968 23,886,751 447,420 23.6 8.61 205,730,098 216,310,066 -6,726,461 4.23 
coat 12,288,000 21,202,382 3,131,789 3.9 8.61 182,610,359 194,898,359 14,685,246 25.49 
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ตาราง ข.18 อาคารสํานกังาน WWR20% 
กระจกใส 3 มม. 0° (kWh/m2.y) 45° (kWh/m2.y) 90° (kWh/m2.y) 135° (kWh/m2.y) 
no coat 287.00 321.57 296.71 320.05 
film 265.66 295.66 274.02 294.32 
coat 263.12 292.60 271.33 291.29 
กระจกเขียว 6  มม. 0° (kWh/m2.y) 45° (kWh/m2.y) 90° (kWh/m2.y) 135° (kWh/m2.y) 
no coat 263.11 292.60 271.33 291.28 
film 242.99 266.46 248.67 266.03 
coat 258.08 286.47 265.91 285.18 
กระจกสะท้อนความร้อน 0° (kWh/m2.y) 45° (kWh/m2.y) 90° (kWh/m2.y) 135° (kWh/m2.y) 
no coat 225.22 243.12 229.53 242.68 
film 228.48 247.68 233.31 247.27 
coat 219.76 235.47 223.46 234.99 
กระจกอินซเูลท 0° (kWh/m2.y) 45° (kWh/m2.y) 90° (kWh/m2.y) 135° (kWh/m2.y) 
no coat 268.14 298.34 276.57 296.96 
film 257.89 285.96 265.67 284.70 
coat 249.26 275.15 256.06 273.94 
กระจกอินซเูลท Low-E 0° (kWh/m2.y) 45° (kWh/m2.y) 90° (kWh/m2.y) 135° (kWh/m2.y) 
no coat 230.81 251.56 236.20 251.21 
film 228.56 248.54 233.60 248.12 
coat 215.38 229.99 218.86 229.54 
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ตาราง ข.19 อาคารสํานกังาน WWR20% วางอาคาร 0องศา 

กระจกใส 3 มม. 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้า
ได้(บาท) IRR (%) 

no coat 0 20,829,466 - - 8.61 179,398,528 179,398,528 - - 
film 5,272,764 19,280,371 1,549,094 3.4 8.61 166,056,598 171,329,362 8,069,165 29.38 
coat 6,124,000 19,096,178 1,733,287 3.5 8.61 164,470,196 170,594,196 8,804,332 28.30 

กระจกเขียว 6  มม. 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้า
ได้(บาท) IRR (%) 

no coat 0 19,095,830 - - 8.61 164,467,199 164,467,199 - - 
film 5,272,764 17,635,082 1,460,748 3.6 8.61 151,886,173 157,158,937 7,308,262 27.70 
coat 6,124,000 18,730,466 365,364 16.8 8.61 161,320,418 167,444,418 -2,977,219 5.97 

กระจกสะท้อนความร้อน 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้า
ได้(บาท) IRR (%) 

no coat 0 16,345,510 - - 8.61 140,779,433 140,779,433 - - 
film 5,272,764 16,582,478 -236,969 -22.3 8.61 142,820,381 148,093,145 -7,313,712 -4.49 
coat 6,124,000 15,949,085 396,425 15.4 8.61 137,365,134 143,489,134 -2,709,701 6.47 

กระจกอินซเูลท 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้า
ได้(บาท) IRR (%) 

no coat 0 19,460,266 - - 8.61 167,605,980 167,605,980 - - 
film 5,272,764 18,716,770 743,496 7.1 8.61 161,202,451 166,475,215 1,130,765 14.10 
coat 6,124,000 18,090,502 1,369,764 4.5 8.61 155,808,575 161,932,575 5,673,405 22.37 

กระจกอินซเูลท Low-E 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้า
ได้(บาท) IRR (%) 

no coat 0 16,751,126 - - 8.61 144,272,900 144,272,900 - - 
film 5,272,764 16,587,715 163,411 32.3 8.61 142,865,484 148,138,248 -3,865,348 3.10 
coat 6,124,000 15,631,706 1,119,420 5.5 8.61 134,631,640 140,755,640 3,517,260 18.28 
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ตาราง ข.20 อาคารสํานกังาน WWR20% วางอาคาร 45องศา 

กระจกใส 3 มม. 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้า
ได้(บาท) IRR (%) 

no coat 0 23,338,596 - - 8.61 201,008,986 201,008,986 - - 
film 5,272,764 21,458,076 1,880,520 2.8 8.61 184,812,578 190,085,342 10,923,644 35.66 
coat 6,124,000 21,235,858 2,102,738 2.9 8.61 182,898,671 189,022,671 11,986,314 34.34 

กระจกเขยีว 6  มม. 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้า
ได้(บาท) IRR (%) 

no coat 0 21,235,723 - - 8.61 182,897,514 182,897,514 - - 
film 5,272,764 19,338,336 1,897,387 2.8 8.61 166,555,833 171,828,597 11,068,916 35.98 
coat 6,124,000 20,790,547 445,176 13.8 8.61 179,063,334 185,187,334 -2,289,820 7.27 

กระจกสะทอ้นความรอ้น 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้า
ได้(บาท) IRR (%) 

no coat 0 17,644,788 - - 8.61 151,969,765 151,969,765 - - 
film 5,272,764 17,975,698 -330,910 -15.9 8.61 154,819,799 160,092,563 -8,122,798 -6.28 
coat 6,124,000 17,089,594 555,194 11.0 8.61 147,188,026 153,312,026 -1,342,261 9.07 

กระจกอนิซูเลท 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้า
ได้(บาท) IRR (%) 

no coat 0 21,652,301 - - 8.61 186,485,384 186,485,384 - - 
film 5,272,764 20,754,170 898,130 5.9 8.61 178,750,030 184,022,794 2,462,589 17.03 
coat 6,124,000 19,969,159 1,683,142 3.6 8.61 171,988,942 178,112,942 8,372,441 27.48 

กระจกอนิซูเลท Low-E 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้า
ได้(บาท) IRR (%) 

no coat 0 18,256,896 - - 8.61 157,241,685 157,241,685 - - 
film 5,272,764 18,038,100 218,796 24.1 8.61 155,357,254 160,630,018 -3,388,334 4.15 
coat 6,124,000 16,691,616 1,565,280 3.9 8.61 143,760,353 149,884,353 7,357,331 25.56 

 

 

 

 

109 



110 
 

ตาราง ข.21 อาคารสํานกังาน WWR20% วางอาคาร 90องศา 

กระจกใส 3 มม. 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้า
ได้(บาท) IRR (%) 

no coat 0 21,533,674 - - 8.61 185,463,680 185,463,680 - - 
film 5,272,764 19,887,235 1,646,438 3.2 8.61 171,283,353 176,556,117 8,907,563 31.23 
coat 6,124,000 19,691,729 1,841,945 3.3 8.61 169,599,510 175,723,510 9,740,170 30.08 

กระจกเขียว 6  มม. 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้า
ได้(บาท) IRR (%) 

no coat 
 

19,691,726 
  

8.61 169,599,489 169,599,489 - - 
film 5,272,764 18,047,150 1,644,576 3.2 8.61 155,435,203 160,707,967 8,891,522 31.19 
coat 6,124,000 19,298,390 393,336 15.6 8.61 166,211,793 172,335,793 -2,736,304 6.42 

กระจกสะท้อนความร้อน 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้า
ได้(บาท) IRR (%) 

no coat 
 

16,658,117 
  

8.61 143,471,834 143,471,834 - - 
film 5,272,764 16,932,754 -274,637 -19.2 8.61 145,837,206 151,109,970 -7,638,136 -5.21 
coat 6,124,000 16,217,866 440,251 13.9 8.61 139,680,070 145,804,070 -2,332,236 7.19 

กระจกอินซเูลท 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้า
ได้(บาท) IRR (%) 

no coat 
 

20,072,551 
  

8.61 172,879,429 172,879,429 - - 
film 5,272,764 19,281,211 791,340 6.7 8.61 166,063,833 171,336,597 1,542,832 15.01 
coat 6,124,000 18,583,538 1,489,013 4.1 8.61 160,054,967 166,178,967 6,700,463 24.31 

กระจกอินซเูลท Low-E 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้า
ได้(บาท) IRR (%) 

no coat 
 

17,142,216 
  

8.61 147,641,249 147,641,249 - - 
film 5,272,764 16,953,689 188,527 28.0 8.61 146,017,515 151,290,279 -3,649,030 3.58 
coat 6,124,000 15,884,069 1,258,147 4.9 8.61 136,805,169 142,929,169 4,712,080 20.54 
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ตาราง ข.20 อาคารสํานกังาน WWR20% วางอาคาร 135องศา 

กระจกใส 3 มม. 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้า
ได้(บาท) IRR (%) 

no coat 0 23,227,841 - - 8.61 200,055,081 200,055,081 - - 
film 5,272,764 21,360,742 1,867,099 2.8 8.61 183,974,263 189,247,027 10,808,054 35.41 
coat 6,124,000 21,140,734 2,087,107 2.9 8.61 182,079,394 188,203,394 11,851,687 34.08 

กระจกเขียว 6  มม. 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้า
ได้(บาท) IRR (%) 

no coat 0 21,140,160 - - 8.61 182,074,454 182,074,454 - - 
film 5,272,764 19,307,654 1,832,506 2.9 8.61 166,291,581 171,564,345 10,510,109 34.75 
coat 6,124,000 20,697,226 442,934 13.8 8.61 178,259,580 184,383,580 -2,309,126 7.23 
กระจกสะท้อนความ
ร้อน 

เงินลงทนุ 
(บาท) 

คา่ไฟฟ้าปีละ 
(บาท) 

ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้า
ได้(บาท) IRR (%) 

no coat 0 17,612,971 - - 8.61 151,695,735 151,695,735 - - 
film 5,272,764 17,945,976 -333,005 -15.8 8.61 154,563,815 159,836,579 -8,140,844 -6.32 
coat 6,124,000 17,054,561 558,410 11.0 8.61 146,886,298 153,010,298 -1,314,563 9.12 

กระจกอินซเูลท 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้า
ได้(บาท) IRR (%) 

no coat 0 21,552,154 -- - 8.61 185,622,843 185,622,843 - - 
film 5,272,764 20,662,368 889,786 5.9 8.61 177,959,361 183,232,125 2,390,718 16.88 
coat 6,124,000 19,881,151 1,671,002 3.7 8.61 171,230,953 177,354,953 8,267,890 27.29 

กระจกอินซเูลท Low-E 
เงินลงทนุ 

(บาท) 
คา่ไฟฟ้าปีละ 

(บาท) 
ประหยดัคา่ไฟ
ได้ปีละ (บาท) 

ระยะเวลา
คืนทนุ (ปี) 

PWIF (Y=10, 
R=4.56%, I=7.5%) 

Present Worth of 
Energy Cost (บาท) 

Total Present Worth 
- LCC (บาท) 

ลดคา่ไฟฟ้า
ได้(บาท) IRR (%) 

no coat 0 18,231,922 - - 8.61 157,026,587 157,026,587 - - 
film 5,272,764 18,007,272 224,650 23.5 8.61 155,091,741 160,364,505 -3,337,918 4.26 
coat 6,124,000 16,659,312 1,572,610 3.9 8.61 143,482,128 149,606,128 7,420,459 25.68 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 นายธนะชยั ถาวรวัฒน์สกุล เกิดเมื,อวันที, 5 กรกฎาคม พ.ศ. 2531 สําเร็จการศึกษา

ปริญญาตรีสถาปัตยกรรมศาสตร์บณัฑิตคณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปี

การศึกษา 2554 และเข้ารับการศึกษาต่อในหลกัสูตรสถาปัตยกรรมศาสตรบณัฑิตจุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั ในสาขาวิชานวตักรรมการออกแบบนิเวศสถาปัตย์ ในภาคต้นการศกึษา 2555  
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