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วิทยานิพนธฉบับนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาหาคา Cooling Load Temperature Difference (CLTD) และ คา Solar Cooling 

Load (SCL) สําหรับคํานวณภาระการทําความเย็นของอาคารสํานักงานในกรุงเทพมหานคร และมีกรอบอาคารที่สรางจากวัสดุที่นิยมใชใน
ประเทศไทย  พรอมทั้งจัดทําขอมูลภมูิอากาศสําหรับการออกแบบของกรุงเทพมหานคร โดยไดจัดทําไว 2 แบบ คือ ขอมูลภูมิอากาศ
ออกแบบที่คัดเลือกโดยวิธีการพิจารณาจากคาอุณหภูมิออกแบบกระเปาะแหงที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4%  และขอมูลภูมิอากาศออกแบบ
ที่คัดเลือกโดยวิธีการพิจารณาจากคารังสีรวมแสงอาทิตยที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% จากนั้นจึงไดทําการคัดเลือกชุดขอมูลภูมิอากาศที่จะ
ใชในงานวิจัยนี้โดยใชแฟมขอมูลภูมอิากาศออกแบบที่ไดจัดทําขึ้นเปนขอมลูขาเขาของโปรแกรม DOE-2.1E เพือ่ใหโปรแกรมคํานวณหา
ภาระการทําความเย็นของบริเวณที่สนใจ แลวนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกัน ผลการคัดเลือกจะไดชุดขอมูลภูมอิากาศแบบที่คัดเลือกโดยใช
วิธีการหาคาอุณหภูมิออกแบบกระเปาะแหงที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% และคาเฉลี่ยของขอมลูภูมิอากาศอื่นๆที่สอดคลอง เปนชุดขอมูล
ภูมิอากาศที่จะใชในวิทยานิพนธนี้  

จากนั้นจึงไดกําหนดอาคารจําเพาะที่จะศึกษาขึ้นมา โดยลักษณะของหองแตละหองภายในอาคารนั้นจะเกิดขึ้นจากการรวมกัน
ของตัวแปรที่แตกตางกันไป 7 ตัว คือ ตําแหนงที่ตั้งของหอง วัสดุปูพื้น โครงสรางผนังภายใน ปริมาณอุปกรณบังแดดภายใน โครงสราง
พื้นหอง เฟอรนิเจอร และลักษณะฝาเพดาน ทําใหมีหองที่มีลักษณะแตกตางกันออกไปตามตัวแปรเหลานี้จํานวน 192 หอง และทําการหา
คา Solar weighting factors และคา Conduction weighting factors  ของหองแตละหองดวยโปรแกรม DOE-2.1E จากนั้นนําคาที่ไดไปหาคา
แอมพลิจูด (amplitude) และคาการหนวงเวลา (delay)โดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมา ซึ่งคาแอมพลิจูด (amplitude) และคาการหนวงเวลานี้
เปนคาที่บอกถึงการตอบสนองเชิงพลังงานความรอน  

เมื่อนําคาแอมพลิจดู และคาการหนวงเวลาของหองทั้ง 192 หองไปวิเคราะหทางสถิติเพื่อหาความสําคัญของตัวแปร ผลที่ไดคือ
สําหรับชุด Solar weighting factors มีตัวแปรที่สําคัญ 3 ตัวที่ใชอธิบายลักษณะของหองที่ตองการหาคาภาระการทําความเย็น คือ วสัดุปูพื้น 
โครงสรางผนังภายใน และปริมาณอุปกรณบังแดดภายใน ซึ่งการจัดกลุมของหองเพื่อใหครอบคลุมขอมูลทั้งหมดสามารถกําหนดไดเปน 4 
กลุม คือกลุม A, B, C, และ D ซึ่งทําใหไดตาราง SCL สําหรับคํานวณภาระการทําความเย็นอันเนื่องมาจากรงัสีแสงอาทิตยที่สองผาน
กระจกเขามา 4 ชุด สําหรับชดุ Conduction weighting factors จากการวิเคราะหคาแอมพลิจูด และคาการหนวงเวลาจะสามารถกําหนดใหมี
ตาราง CLTD 7 ชุดสําหรับคํานวณภาระการทําความเย็นอันเนื่องมาจากการนําความรอนผานผนังภายนอก 7 ชนิด ตาราง CLTD 6 ชุด 
สําหรับคํานวณภาระการทําความเย็นอนัเนื่องมาจากการนําความรอนผานหลังคา 3 ชนิด (โครงสรางหลังคา 3 ชนิดในกรณีที่มี และไมมีฝา
เพดาน) และตาราง CLTD 1 ชุดสําหรับคํานวณภาระการทําความเย็นอันเนื่องมาจากการนําความรอนผานกระจกใส  
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 The objective of  this thesis is to develop the values of  the Cooling Load Temperature Difference (CLTD) and Solar 
Cooling Load (SCL) for calculating cooling load of office buildings in Bangkok which their envelopes made of commonly used material in 
Thailand. Two types of design weather data for Bangkok, dry-bulb temperature of 0.4% annual cumulative frequency of occurrence and  
global solar radiation of 0.4% annual cumulative frequency of occurrence were investigated. The process of selection involved putting the 
weather data to DOE-2.1E and calculating for space cooling load. The results of the cooling load from different weather input were 
compared. The dry-bulb temperature of 0.4% annual cumulative frequency of occurrence and mean coincident of other weather data were 
chosen. 

Next, the specific building  was created. The construction and geometry of each room in the defined building was described by 
the combination of seven parameters. These parameters were room location, floor covering, interior wall construction, degree of interior 
shading, mid-floor construction, furniture and ceiling .The combination of parameters gave 192 difference room types. DOE–2.1 E was used 
to  calculate solar weighting factors and conduction weighting factors of each room. The results were then used to determine amplitude and 
delay for using to analyze the room dynamic response by self developed computer program. 

The values of amplitude and delay of 192 rooms were analyzed by using statistical method to determine the order of important 
for certain parameters. The results showed that for solar weighting factors, three  parameters ; floor covering, interior wall construction and 
degree of interior shading, were important. Four groups of room type ; A,B,C and D, were chosen to generate four SCL tables used for 
calculating the cooling load from solar component. For conduction weighting factors, the analysis gave seven  CLTD tables for seven 
constructions of exterior wall to use for calculating cooling load due to wall conduction and six CLTD tables for six flat roofs (3 
constructions with and without ceiling) to use for calculating cooling load due to roof conduction and one CLTD table to use for calculating 
cooling load due to conduction through glass. 
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1  ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ในปจจุบนัความตองการใชอาคารสํานักงาน อาคารที่อยูอาศัย หรือ อาคารพาณชิย ใน
ประเทศไทยมอัีตราที่เพิ่มสูงขึ้น และเนื่องจากในทกุวันนี้ ทั้งหนวยงานของรัฐบาล และ เอกชนได
ใหความสนใจตอการอนุรักษพลังงานมากขึ้น โดยในป พ.ศ. 2535 ไดมีการตราพระราชบัญญัติ การ
สงเสริมการอนุรักษพลังงาน และ ป พ.ศ. 2538 ไดมีการออกพระราชกฤษฎีกากําหนดอาคารควบคุม
และกฎกระทรวง วาดวยกําหนดมาตรฐาน หลักเกณฑ และวิธีการอนุรักษพลังงานในอาคารควบคุม
โดยมีผลบังคับใชตออาคารเกาและใหม ดังนั้นสถาปนกิ และวิศวกรจึงตองออกแบบอาคารโดย
คํานึงถึงการประหยดัพลังงานดวยซ่ึงพลังงานที่ใชในอาคารนั้นสวนใหญนําไปใชกับระบบปรับ
อากาศและระบายอากาศ ดังนั้นการลดพลงังานที่ใชไปในสวนนีไ้ดจึงถือวาเปนเรื่องสําคัญ 

การลดการใชพลังงานในสวนของระบบปรับอากาศและระบบระบายอากาศนั้นทําได
หลายวิธี เชนการออกแบบกรอบอาคารใหมีปริมาณการถายเทความรอนผานมีคานอยที่สุดภายใต
เงื่อนไขที่กําหนด การออกแบบใหอุปกรณในระบบมกีารใชพลังงานไฟฟานอยทีสุ่ด และการ
ประมาณคาการใชพลังงานในอาคารดวยวธีิที่เหมาะสม สําหรับการประมาณคาการใชพลังงานใน
ระบบปรับอากาศ และระบายอากาศก็คือการคํานวณคาการถายเทความรอน และภาระการทําความ
เย็นของระบบ โดยจะมีอยูหลายวิธีดวยกนัคือ วิธีสมดุลความรอนซ่ึงเปนแนวคิดพื้นฐานในการ
คํานวณภาระการทําความเย็น วิธี Transfer Function Method (TFM) ที่ตองใชเครื่องคอมพิวเตอรใน
การประมวลผลโดยการคํานวณจะประกอบไปดวยขั้นตอน 2 ขั้นตอน คือการหาคาการถายเทความ
รอนทั้งหมดทีผ่านกรอบอาคารเขามา และการนําคาความรอนที่คํานวณไดไปเปลีย่นเปนภาระการ
ทําความเยน็และอีกวิธีหนึ่งซึ่งใชการคํานวณเพียงขั้นตอนเดียวคือ วิธี Cooling Load Temperature 
Difference/Solar Cooling Load/Cooling Load Factor (CLTD/SCL/CLF)  

วิธี CLTD/SCL/CLF นั้นเปนวิธีในการคํานวณภาระการทําความเย็นซึ่งสามารถคํานวณ
ไดโดยใชเครือ่งคํานวณทัว่ไปรวมทั้งสามารถทําความเขาใจในหลักการไดงายกวาวิธีอ่ืนแตคา 
CLTD และ  SCL ซ่ึงไดมาจากตารางมาตรฐานของ ASHRAE Handbook of Fundamentals นั้นถูก
สรางเพื่อนําไปใชกับอาคารที่มีโครงสรางเปนวัสดุในประเทศของผูที่จดัทํา นอกจากนั้นยังขึ้นอยู
กับสภาวะแวดลอมที่เจาะจงเชน อุณหภูมอิากาศภายนอก รังสีรวมของดวงอาทิตยที่กําหนด และ
สามารถใชงานไดดีที่ละติจดูที่ระบุไวเทานั้น ถาจะนําไปใชกับวัสดชุนิดอื่นๆ และที่ละติจูดอืน่ก็
อาจจะทําใหมคีวามคลาดเคลื่อนได และถึงแมวาจะมีคาปรับแกสําหรบัคา CLTD ที่ละติจูด และ
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สภาวะแวดลอมอื่น แตคาปรับแกเหลานัน้ก็ใชไดกับสภาวะแวดลอมบางอยาง เชนอุณหภูมิภายใน
หอง อุณหภมูิภายนอกหอง ที่เปล่ียนไปเทานั้น ไมรวมถึงขอมูลสภาวะอากาศอีกหลายตวัสวนคา
ปรับแกสําหรบัละติจูดอื่นๆ นั้นก็ไดมาจากการประมาณคาภายใน (interpolation) ซ่ึงทําใหมีความ
คลาดเคลื่อนได อีกทั้งไมมีคาปรับแกสําหรบัวัสดุกรอบอาคารอื่นๆ ที่แตกตางจากทีไ่ดกําหนดไวใน
ตารางมาตรฐานของ ASHRAE ดังนั้นเมื่อนําคา CLTD และ SCL ของ ASHRAE มาใชประมาณคา
ภาระการทําความเยน็ของอาคารในประเทศไทย ซ่ึงมีตาํแหนงที่ตั้ง วัสดุกรอบอาคาร และสภาวะ
อากาศที่แตกตางออกไปจากขอกําหนดในตารางก็มีโอกาสสูงที่จะทําใหเกิดความผิดพลาดได 

 วิทยานพินธนีจ้ึงมีจุดประสงคที่จะพัฒนาหาคา CLTD และ SCL เพื่อนํามาใชคํานวณภาระ
การทําความเยน็ใหกับอาคารที่อยูในกรุงเทพมหานคร โดยใชโปรแกรม DOE-2.1E  รวมกับขอมลู
ภูมิอากาศที่มอีงคประกอบของรังสีแสงอาทิตยครบทั้ง 3 องคประกอบคือ รังสีรวมแสงอาทิตย รังสี
ตรงตั้งฉากแสงอาทิตย  และ รังสีกระจายแสงอาทิตย ของกรุงเทพมหานคร ซ่ึงคัดเลือกมาจากขอมลู
ภูมิอากาศ 12 ปของกรมอุตุนิยมวิทยาที่ไดมีการจดัหาองคประกอบรังสีแสงอาทิตยครบทั้ง 3 
องคประกอบมาหาคาภาระการทําความเยน็ และนําคาทีไ่ดไปคํานวณหาคา CLTD และ SCL ตอไป 

1.2  วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

1) พัฒนาหาคา CLTD และ SCL ที่ใชสําหรับคํานวณภาระการทําความเย็นของอาคารสํานักงาน
ในกรุงเทพมหานคร และมีกรอบอาคารที่สรางจากวัสดุที่นิยมใชในประเทศไทย โดยใช
โปรแกรม DOE-2.1E   

2) จัดทําขอมูลภมูิอากาศสําหรับการออกแบบที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% ของกรุงเทพมหานคร 
2 แบบ คือ ขอมูลภูมิอากาศออกแบบที่คัดเลือกโดยวิธีการหาคาอุณหภูมิออกแบบกระเปาะแหง
ที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% และคาเฉลี่ยของขอมูลภูมิอากาศอื่นๆที่สอดคลอง และขอมูล
ภูมิอากาศออกแบบที่คัดเลือกโดยวิธีการหาคารังสีรวมแสงอาทิตยที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% 
และคาเฉลี่ยของขอมูลภูมิอากาศอื่นๆ ที่สอดคลอง 

1.3  ขอบเขตของวิทยานพินธ 

1) ศึกษาการถายเทความรอนจากแหลงความรอนภายนอก ซ่ึงประกอบไปดวยการนาํความรอน
ผานสวนที่เปนผนังภายนอก หลังคา และ กระจก และการสงผานรังสีแสงอาทิตยผานหนาตาง
กระจก 

2) ศึกษาหลักการในการคํานวณการถายเทความรอน และ ภาระการทําความเยน็ โดยวิธี CLTD 
/SCL/CLF ตามแบบของสถาบัน ASHRAE ใน ASHRAE Fundamentals Handbook 1997 
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3) ศึกษาวิธีการใชงานโปรแกรม DOE-2.1E ซ่ึงมีไวสําหรับคํานวณการใชพลังงานภายในอาคาร 
เพื่อสามารถนํามาใชไดอยางเหมาะสม 

4) ทําการคัดเลือกขอมูลภูมิอากาศที่เปนตวัแทนที่เหมาะสมสําหรับการหาคาภาระการทําความเย็น
เพื่อใชในการคํานวณหาคา CLTD และ SCL โดยพจิารณาคัดเลือกจากขอมูลภมูิอากาศซึ่งมี
องคประกอบรังสีแสงอาทิตยทั้ง 3 องคประกอบจํานวน 12 ป 

5) กําหนดวัสดุทาํกรอบอาคารที่นิยมใชสําหรับอาคารสํานักงานในกรุงเทพมหานคร ทั้งในสวน
ของ ผนังภายนอก หลังคา และกระจก 

6) กําหนดลักษณะของหองที่นํามาคํานวณภาระการทําความเย็นใหเปนหองที่อยูชั้นกลาง และชั้น
บนสุดของอาคาร โดยเปนหองที่มีผนังภายนอกเพยีงดานเดยีว สําหรับตัวแปรที่ใชกําหนด
ลักษณะของหองจะยดึตามแบบของสถาบัน ASHRAE ใน ASHRAE Fundamentals Handbook 
1997 เปนหลักโดยจะมีการเปลี่ยนแปลงในสวนของกรอบอาคารที่ใชตามที่ไดกําหนดไว 

7) สรางตาราง CLTD และ SCL โดยใชคาภาระการทําความเย็นที่คํานวณไดจากโปรแกรม DOE-
2.1E 

1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1) คา CLTD และ SCL ที่ใชสําหรับการคํานวณภาระการทําความเย็นของอาคารสํานักงานใน
กรุงเทพมหานคร 

2) ขอมูลภูมิอากาศที่มีไวสําหรบัการออกแบบระบบปรับอากาศของอาคารสํานักงานใน
กรุงเทพมหานคร 

3) แฟมขอมูลภูมอิากาศสําหรับการออกแบบของกรุงเทพมหานครเพื่อใชรวมกับโปรแกรม DOE-
2.1E 

4) เปนแนวทางใหสถาปนิก ออกแบบและเลือกใชวัสดุกรอบอาคารไดอยางเหมาะสมชวยใหเกิด
การประหยัดพลังงาน 

1.5  ขั้นตอนการทําวทิยานิพนธ 

1) รวบรวมขอมลูภูมิอากาศที่จาํเปน จํานวน 12 ป (พ.ศ. 2531-พ.ศ. 2542) จากกรมอุตนุิยมวิทยา
สําหรับการสรางแฟมขอมูลภูมิอากาศใหกบัโปรแกรม DOE-2.1E  

2) จัดทําภูมิอากาศออกแบบจากขอมูลที่รวบรวมได โดยจัดทําเปน 2 ชุด คือ ชุดของขอมูล
ภูมิอากาศออกแบบที่คัดเลือกโดยวิธีการหาคาอุณหภูมิออกแบบกระเปาะแหงที่มีคาสูงสุดที่
เปนไปได 0.4% และคาเฉลีย่ของขอมูลภูมิอากาศอื่นๆที่สอดคลอง และชุดของขอมูลภูมิอากาศ



 4

ออกแบบที่คัดเลือกโดยวิธีการหาคารังสีรวมแสงอาทิตยที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% และ
คาเฉลี่ยของขอมูลภูมิอากาศอื่นๆ ที่สอดคลอง 

3) คัดเลือกขอมูลภูมิอากาศออกแบบที่ไดจดัทาํไวขึ้นมา  1 ชุดโดยนําภูมอิากาศออกแบบทั้ง 2 ชุด
ไปจัดทําเปนแฟมขอมูลภูมิอากาศแบบ TMY เพื่อใชกบัโปรแกรม DOE-2.1E และใชผลลัพธที่
ไดคือ ภาระการทําความเย็นที่คํานวณไดจากโปรแกรมเปนขอมูลหลักในการพจิารณา 

4) จัดเตรียมขอมลูวัสดุกรอบอาคาร ทั้งในสวนของคุณสมบัติวัสดุ ชนิดของวสัดุแตละชั้นที่
ประกอบขึ้นเปนผนัง พื้น หรือ หลังคา โดยเลือกจากวัสดุสวนใหญที่นิยมใชสําหรับอาคาร
สํานักงานในกรุงเทพมหานคร 

5) กําหนดลักษณะของหองตามตัวแปรตางๆทีไ่ดกําหนดขึ้น และหาจํานวนหองทั้งหมดที่จะตอง
นํามาคํานวณคา solar weighting factors และ  conduction weighting factors โดยโปรแกรม 
DOE-2.1E 

6) เขียนโปรแกรมเพื่อหาคาแอมพลิจูด (amplitude) และ คาการหนวงเวลา (delay) ของแตละหอง
จาก solar weighting factors และ  conduction weighting factors ที่คํานวณโดยโปรแกรม DOE-
2.1E และจัดกลุมหองที่ใหคาแอมพลิจูด และคาการหนวงเวลาที่ใกลเคยีงกันเขาไวดวยกันโดยมี
ขอบเขตความผิดพลาดตามที่สถาบัน ASHRAE กําหนด 

7) นําคาแอมพลิจดู และคาการหนวงเวลา ทีห่าไดจากชุดของ solar weighting factors และ  
conduction weighting factors ทั้งหมดมาทําการวิเคราะหทางสถิติเพื่อหาระดับความสําคัญของ
ตัวแปรแตละตัวที่ใชกาํหนดลักษณะของหอง 

8) พิจารณาหาหองตัวแทนทีจ่ะใชสําหรับสรางตาราง CLTD/SCL จากกลุมที่ไดจัดไวแลว  
9) ใชโปรแกรม DOE2.1E คํานวณภาระการทําความเยน็ของหองตัวแทนและนําคาทีไ่ดไปหา คา 

CLTD/SCL ในแตละชัว่โมงและแตละทิศตอไป 

การดําเนินงานเพื่อหาคา CLTD และ SCL ที่ใชสําหรับคํานวณภาระการทําความเย็นของ
อาคารสํานักงานในกรุงเทพมหานคร และการจัดทําขอมูลภูมิอากาศออกแบบนัน้ จะมีรายละเอยีด
และขั้นตอนตางๆ แสดงไวในบทที่ 2 ถึง บทที่ 7 โดยบทที่ 2 จะกลาวถึงผลงานวิจยัตางๆ ที่
เกี่ยวของกับวทิยานิพนธนี้ โดยมีเนื้อหาเกี่ยวกับ วิธีการหาหองตัวแทน การหาคาแอมพลิจูด และคา
การหนวงเวลาจากชุด weighting factors แบบตางๆ การใชวิธีการทางสถิติเพื่อวิเคราะหความสําคัญ
ของตัวแปรตางๆ ที่ใชกําหนดลักษณะของหอง การจัดกลุมโซนและขอบเขตความผิดพลาดที่
ยอมรับ สวนในบทที่ 3 จะกลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกบัวิทยานิพนธนี้ บทที่ 4 กลาวถึง ขอมูล
ภูมิอากาศโดยมีเนื้อหาเกี่ยวกับการหาขอมลูภูมิอากาศออกแบบ การจดัทําแฟมขอมลูภูมิอากาศที่ใช
กับโปรแกรม DOE-2.1E  บทที่ 5 กลาวถึง วิธีดําเนินการวิจัย โดยจะมีเนื้อหาเกี่ยวกับ การกําหนด
วัสดุกรอบอาคารและตัวแปรตางๆ ที่ใชกําหนดลักษณะของหอง การกําหนดลักษณะของอาคาร 
ขอกําหนดและวิธีการแทนคาตัวแปรตางๆ ในโปรแกรม DOE-2.1E บทที่ 6 กลาวถึงผลการ
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วิเคราะหทางสถิติของคาแอมพลิจูด และคาการหนวงเวลาของหองแตละหองที่หามาได การเลือก
ตัวแปรที่สําคญัที่ใชกําหนดลักษณะของหอง และการเลือกชุด solar weighting factors และ  
conduction weighting factors ของหองตัวแทน บทที่ 7 กลาวถึงผลสรุปของการวิเคราะห
ความสําคัญของตัวแปรตางๆ ที่ไดกําหนดไว คาแอมพลิจูด และคาการหนวงเวลาของหองตัวแทน 
กรอบสี่เหล่ียมที่ใชจัดกลุมโซน นําเสนอตาราง SCL สําหรับคํานวณภาระการทําความเยน็อนั
เนื่องมาจากรังสีแสงอาทิตยที่สองผานกระจกเขามา 4 ชุด ตาราง CLTD 7 ชุดสําหรับคํานวณภาระ
การทําความเยน็อันเนื่องมาจากการนําความรอนผานผนังภายนอก 7 ชนิด ตาราง CLTD 6 ชุด 
สําหรับคํานวณภาระการทําความเยน็อันเนื่องมาจากการนําความรอนผานหลังคา 3 ชนิด 
(โครงสรางหลังคา 3 ชนิดในกรณีที่มีและไมมีฝาเพดาน) และตาราง CLTD 1 ชุดสําหรับคํานวณ
ภาระการทําความเยน็อันเนือ่งมาจากการนําความรอนผานกระจกใส รวมทั้งขอเสนอแนะจากการทํา
วิทยานพินธนี ้

 
 
 

 

 

 

 



บทที่  2 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอยีดของงานวิจยัตางๆที่เกี่ยวของซึ่งใชเปนแนวทางในการทํา
วิทยานพินธ ซ่ึงมี ดังนี ้

2.1 Characterization of Zone Dynamic Response for CLF/CLTD Tables (RP-359)                           
E.F. Sowell, Ph.D., D.C. Chiles. P. E. [2] 

แสดงวิธีในการหาโซนตัวแทน (representative zones) และ weighting factors เพื่อใช
คํานวณ CLTDs และ CLFs โดยโซนที่มลัีกษณะรูปราง และโครงสรางแตกตางกนัไป จะถูกนํามา
พิจารณา ดวยกราฟ วิธีการทางสถิติ และเทคนิคในการจัดรูปแบบเพื่อแบงโซนเหลานี้ตามการ
ตอบสนองเชิงพลังงาน (dynamic response) ของแตละโซน โดยจะศึกษาใน 3 หัวขอหลักๆคือ 

1) Weighting Factor โดยจะศึกษาถึงผลของตัวแปรที่ใชกาํหนดลักษณะของโซนแตละตัวที่มี
ตอการตอบสนองทางอุณหภูมิ (thermal response) ของโซน 

2) คํานวณคา CLTDs  สําหรับหลังคา และผนัง คา CLFs สําหรับรังสีแสงอาทิตยในแตละระดับ
ขั้นของตัวแปรสําคัญที่ไดกําหนดไว 

3) คํานวณคา CLFs สําหรับไฟแสงสวาง ในแตละระดับขั้นของตัวแปรที่มีความสําคัญที่ได
กําหนดไว 

ในการเปรยีบเทียบ weighting factors ที่ไดมาจากระดับขัน้ของตัวแปรที่ตางกันจะสามารถ
สังเกตุความแตกตางไดงายแตจะเปนการยากที่จะบอกไดวาความแตกตางนั้นมีความสําคัญอยางไร
เพราะวามีคา weighting factors ถึง  5 คาในแตละชุด (v0 ,v1 ,v2 ,w1 ,w2) จึงแทนคา weighting 
factors ดังกลาวดวย แอมพลิจูด (amplitude) และ คาการหนวงเวลา (delay) ของภาระการทําความ
เย็น สําหรับ 1 หนวย ของความรอนที่ไดรับภายในชวงเวลา 24 ชั่วโมง โดยคาแอมพลิจูด และ คา
การหนวงเวลานี้ แสดงถึงผลของการตอบสนองของโซนที่มีตอภาระความรอนที่เขามาภายในโซน
เรียบรอยแลวภายในชวงเวลา 24 ชั่วโมง 

ในการศึกษาจะใชตวัแปรทั้งหมด 7 ตัวอธิบายโครงสราง และลักษณะรูปรางของโซน ซ่ึง
ประกอบไปดวย ขนาดของโซน 2 แบบ อัตราสวนพื้นที่ของกระจกที่อยูบนผนังภายนอก 3 แบบ 
วัสดุปูพื้นหอง 2 แบบ ลักษณะพืน้หอง 2 แบบ ลักษณะฝาเพดาน 2 แบบ และโครงสรางของผนัง
ภายนอก 4 แบบซึ่งจะไดโซนท้ังหมด 864 แบบ 
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ในการคํานวณหา weighting factors จะกําหนดลกัษณะของโซนดังนี้คือ เปนหอง
ส่ีเหล่ียมผืนผาที่อยูช้ันกลางของอาคารมีผนังภายนอกดานเดียว ผนังที่เหลืออีก 3 ดานเปนผนงั
ภายในที่มีโครงสรางน้ําหนักเบา  ลักษณะของเพดานเหมือนกับพื้นหองทุกอยาง ภายในชองฝา
เพดานไมมกีารหมุนเวยีนของอากาศ  

ในการวิเคราะหทางสถิติ ใชวิธีวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance, 
ANOVA) (Hicks 1964) โดยจะพิจารณาที ่คาแอมพลิจูด และคาการหนวงเวลา และใชคาขอบเขต
ความผิดพลาดมากําหนดการแบงกลุมของโซน โดยใหเปนไปตามหลักเกณฑการคํานวณการ
ออกแบบทางวิศวกรรม และทําใหชดุของ CLTD และ CLFs มีขนาดเล็กพอที่จะจัดใหอยูในตาราง
ได ซ่ึงความถกูตองที่ยอมรบัไดคือ ±10% ของคาจริง และเพื่อใหเปนไปตามจุดประสงคของการ
คํานวณภาระสูงสุดดังนั้นจงึกําหนดใหขอบเขตความผิดพลาดของคาแอมพลิจูดเปน  –0% และ 
+20% สําหรับขอบเขตความผิดพลาดของคาการหนวงเวลานั้นเนื่องจากการคํานวณอยูบนพื้นฐาน
รายช่ัวโมงทําใหคิดขอบเขตความผิดพลาดที่ ±1/2 ช่ัวโมง  

2.2 Zone Descriptions and Response Characterization for CLF/CLTD Calculations (RP-
359)   E.F. Sowell, Ph.D. , D.C. Chiles, P.E. [3] 

แสดงผลของการศึกษาตัวแปรที่มีผลตอการตอบสนองเชิงพลังงานของภาระการทําความ
เย็นอันเนื่องมาจากความรอนที่ไดรับ โดยจะอยูในรูปของตารางซึ่งจัดแบงโซนตามคุณสมบัติทาง
กายภาพ 7 แบบ และมีความสอดคลองกับคุณสมบัติทางการตอบสนองเชิงพลังงาน  

จุดประสงคหลักของงานวิจยันี้คือเพื่อจดัทาํ ตาราง CLTDs และ CLFs สําหรับโซนที่เปน
ตัวแทนเพยีงไมกี่โซนซึ่งครอบคลุมโซนตางๆที่พบไดทัว่ไปในการใชงานจริง และปรับปรุงคา 
CLFs ของรังสีแสงอาทิตยจาก ASHRAE Fundamentals Handbook 1981 เพื่อรวมผลของตัวแปรที่
ไดกําหนดไวคือ พรม  ขนาดหอง  ฝาเพดาน และ น้ําหนักของผนังภายนอก 

โดยจะแบงสวนประกอบของภาระการทําความเยน็ออกไดเปน 4 สวนคือ การแผรังสี
แสงอาทิตย  การนําความรอนผานผนัง และหลังคา ความรอนจากไฟแสงสวาง และ ภาระความรอน
ภายในจากผูอยูอาศัย และอุปกรณไฟฟา โดยที่สําหรับความรอนแตละแบบจะมีชุดขอมูลผลลัพธที่
ไดอยูชุดหนึ่งซึ่งประกอบไปดวย 

1) ตารางการแบงโซน (Zone classification tables) 
2) ขอความอธิบายรายละเอยีดของโซน (Representative zone descriptions) 
3) คา weighting factors ของโซนตัวแทน (Representative zone weighting factors) 
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4) กรอบสี่เหล่ียมกําหนดชนิดของโซน (Zone type rectangles) แสดงคาแอมพลิจูด และคาการ
หนวงเวลา 

ซ่ึงพบวาสามารถแบงกลุมโซนไดดังนี ้ กลุมของภาระความรอนจากการแผรังสี
แสงอาทิตย 14 กลุม กลุมของภาระความรอนจากไฟแสงสวาง 5 กลุม กลุมของภาระความรอนจากผู
อยูอาศัย และอุปกรณไฟฟา 5 กลุม และกลุมของภาระความรอนจากการนําความรอนจากผนังทบึ 
หลังคา และ กระจก 5 กลุม ซ่ึงแตละกลุมก็จะไดคา CLTD/CLF 1 ชุด 

2.3 Final Report ,ASHRAE Project 359-RP, Updating Cooling Load Temperature 
Differences and Cooling Load Factors [7] 

จุดประสงคของงานวิจยันี้เพื่อหาชุด weighting factors ที่เหมาะสมที่จะนําไปใชในการ
คํานวณหาคา CLTD/CLF โดยจะพิจารณาถึงขอจํากัดของวิธีการที่ใชในการหาชุด weighting 
factors เหลานี ้และนําเสนอผลลัพธที่ไดไวใน ASHRAE Fundamentals Handbook 1985 โดยแบง
เนื้อหาออกเปน 3 สวนคือ ในสวนแรกจะอธิบายวิธีการในการหาชดุ weighting factors ตัวแทน 
สวนที่สองจะนําเสนอผลลัพธที่ได และสวนสุดทายนําเสนอวิธีการนําไปใชงานซึ่งรายงานฉบับนี้
เปนรายงานทีแ่สดงผลลัพธสุดทายที่ไดจากงานวจิัยในขอ 2.1 และ ขอ 2.2 

ในสวนแรกที่เปนการหาชุด weighting factors ที่เปนตัวแทนนั้น ในขัน้แรกจะหาคาแอม
พลิจูด และ คาการหนวงเวลาสําหรับ weighting factors แตละชุด จากนั้นจึงนําคาที่ไดไปทําการ
วิเคราะหทางสถิติดวยวิธีการวิเคราะหความแปรปรวน (analasis of variance,ANOVA) โดยการหา
คา“mean square deviation” (MS) สําหรับแอมพลิจูด และ คาการหนวงเวลา ของตัวแปรแตละตัว 
และเนื่องจากวาทั้ง 2 คามีผลตอการคํานวณภาระสูงสุด (peak load) ดงันั้นจึงรวมผลของทั้ง 2 คาให
อยูในรูป  

( )amplitudedelay MSMSMS ×+= 3      (2.1) 

ที่เปนไปตามสมการนี้เพราะวา คาการหนวงเวลานัน้สามารถมีคาไดถึง 3 ชั่วโมงใน
ขณะที่แอมพลิจูดนั้นจะมีคานอยกวา 1 อยูเสมอ การรวมกันนี้จะทาํใหคาทั้ง 2 คานั้นมีระดบั
ความสําคัญใกลเคียงกัน คา MS นี้บงบอกถึงผลของ “first order” ซ่ึงแสดงถึงความสําคัญของตัว
แปรแตละตวัท่ีมีตอตัวแปรทั้งหมด  

ในสวนที่สองซึ่งแสดงถึงผลลัพธที่ไดจะนาํเสนอในรูปแบบกราฟที่ไดจากการเขยีนคา 
แอมพลจิูด และคาการหนวงเวลาลงไปซึ่งผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหคือ  
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1) สําหรับภาระความรอนที่ไดมาจาก การนําความรอน ไฟแสงสวาง ผูอยูอาศัย/อุปกรณไฟฟา ตัว
แปรที่สําคัญคือ วัสดุปูพื้น น้าํหนักพืน้ และ ลักษณะฝาเพดาน 

2) สําหรับภาระความรอนที่ไดมาจากการแผรังสีแสงอาทิตยจะมีตวัแปรที่สําคัญอยู 4 ตัว คือ วัสดุ
ปูพื้น น้ําหนกัพื้น ลักษณะฝาเพดาน และ อุปกรณบังแดดภายใน แตผลของตัวแปรที่เปน
ลักษณะฝาเพดานนั้นมีนอยเมื่อเทียบกับตวัแปรอื่นจึงละทิ้งได  

3) เนื่องมาจากขอที่ 1) และ 2) จึงสรุปไดวา 
การนําความรอน  : กําหนด 1 โซนตัวแทน 
ไฟแสงสวาง :  กําหนด 1 โซนตัวแทน 
ผูอยูอาศัย/อุปกรณไฟฟา : กําหนด 1 โซนตัวแทน 
รังสีแสงอาทิตย : ขึ้นอยูกับตวัแปร 3 ตัวคือ วัสดุปูพื้น(2 ระดับขั้น) น้ําหนกัพื้น (3

ระดับขั้น) และปริมาณอุปกรณบังแดดภายใน (3 ระดับขั้น) 
ดังนั้นมีจํานวนโซนตัวแทนทั้งหมด 1 x 1 x 1x (2x3x3)  = 18 โซน รวมอีก 2 โซนที่หลุด

ออกไปจากการจัดกลุมเปน 20 โซน 
ในสวนที่สามนั้นแสดงถึงการเลือกชุด weighting factors ไปใชเพื่อหาคา CLTD/CLF ซ่ึง

ตองลดจํานวนโซนตัวแทนใหนอยลงอีก โดยใชวิธีตีกรอบสี่เหล่ียมใหครอบคลุมจุดที่เปนตวัแทน
ของแตละโซน โดยใหกรอบสี่เหล่ียมอยูในชวง แอมพลิจูด –20% และ ±1/2 ชั่วโมงสําหรับคาการ
หนวงเวลา และเลือกจดุทีเ่ปนตัวแทนจากจุดที่อยูตรงกึง่กลางดานบนสุดของกรอบสี่เหล่ียมผลที่
ไดคือจะไดโซนตัวแทนสําหรับชุด weighting factors ของการแผรังสีแสงอาทิตย 6 ชุด (A, B, C, 
D, E, F) และสําหรับชุด weighting factors ของ  การนําความรอน ไฟแสงสวาง และ ผูอยูอาศัย/
อุปกรณไฟฟา อีกอยางละชุด 

2.4 Load Calculations For 200,640 Zones (RP-472) , E.F. Sowell [4] 

รายงานนีแ้สดงถึงวิธีการและขอมูลที่ใชในการคํานวณการตอบสนองเชิงพลังงานของ
ภาระการทําความเยน็ ของโซนตางๆจํานวน 200,640 โซนซึ่งเกิดจากการผสมผสานกันของตวัแปร
14 ตัว ซ่ึงประกอบไปดวย ขนาดพื้นที่ของโซน 3 ระดับขั้น ความสูงของโซน 3 ระดับขั้น จํานวน
ของผนังภายนอก 5 ระดบัขั้น อัตราสวนพื้นที่ของกระจกที่อยูบนผนังภายนอก 3 ระดับขั้น 
โครงสรางของผนังภายใน 2 ระดับขั้น  วัสดุปูพื้นหอง 2 ระดับขั้น ปริมาณอุปกรณบังแดดภายใน 3 
ระดับขั้น ตําแหนงที่ตั้งของโซน 4 ระดับขั้น  ลักษณะพื้นหอง (ชั้นกลางและชั้นบน) 2 ระดับขั้น 
ลักษณะพื้นหอง(ชั้นลาง) 1 ระดับขั้น  ลักษณะฝาเพดาน 2 ระดับขั้น โครงสรางของหลังคา 4 ระดบั
ขั้น โครงสรางของผนังภายนอก 4 ระดบัขั้น และลักษณะของเฟอรนิเจอร 2 ระดับขั้น โดยใช
โปรแกรม DOE-2.1C ในการคํานวณ โดยมีวัตถุประสงคดังนี้คือ 
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1) ทําใหวิธีการคํานวณการตอบสนองเชิงพลังงานความรอน (dynamic thermal response) ของ
โซนที่มีตอชนิดของความรอนที่ไดรับในแบบตางๆ มีความนาเชื่อถือมากขึ้น 

2) เพื่อจัดแบงกลุมโซนตามลักษณะทางการตอบสนองเชิงพลังงานความรอน โดยเปลี่ยนแปลง
ลักษณะของโซนตามระดับขั้นตางๆของตัวแปรทั้ง 14 ตัว 

ความแตกตางที่สําคัญระหวาง RP-359 กบั RP-472 คือจํานวนของตัวแปรเพิ่มขึ้นจาก 7 
ตัวแปรเปน 14 ตัวแปร 

RP-359 → 864 โซน → 7 ตัวแปร → DOE-2.1B 
RP-472 → 200,640 โซน → 14 ตัวแปร → DOE-2.1C 

โดยที่จุดประสงคของ RP-472 ไมไดอยูที่การพัฒนาตาราง CLTD หรือ CLF โดยจะให
ความสนใจไปที่การจัดกลุมโซนตามลักษณะการตอบสนองเชิงพลังงาน และการหาคา weighting 
factors ของแตละโซนแทน ซ่ึงคา weighting factors นี้ใชในการคํานวณภาระการทําความเยน็ของ
โซนโดยใชวิธี TFM ซ่ึงใน RP-359 มีกลุมโซนที่เปนชุดของการแผรังสีแสงอาทิตย 14 กลุม แตใน 
RP-472 นี้มีกลุมโซนที่เปนชุดของการแผรังสีแสงอาทิตยเพยีง 6 กลุม คือสําหรับหองที่มีลักษณะ
โครงสรางเปนแบบมีน้ําหนกัมาก น้ําหนักปานกลาง และ น้ําหนักเบา ที่มี และไมมีอุปกรณบังแดด
ภายใน    

2.5 Classification of 200,640 Parametric Zones for Cooling Load Calculations (RP-472) , 
E.F. Sowell [6] 

รายงานฉบับนีอ้ธิบายวาคาแอมพลิจูด และ คาการหนวงเวลา จะบอกถึงลักษณะของการ
ตอบสนองเชิงพลังงานของโซนอยางงายๆไดอยางไร แลวนําผลที่ไดไปจัดทําเปนตารางที่สามารถ
นําไปใชงานได โดยการใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมาใชสําหรับโครงการนี้ โซนที่มีคาแอมพลิจูด 
และคาการหนวงเวลาทีใ่กลเคียงกันจะถูกจดัใหอยูในกลุมโซนแบบเดยีวกันซึ่งจะมีโซนตัวแทน
เพียงโซนเดยีวสําหรับแตละกลุม โดยที่ weighting factors สําหรับโซนตัวแทนนีจ้ะเปนตัวแทนของ
ทุกๆ โซนที่อยูในกลุมเดยีวกัน กระบวนการจัดกลุมไดจัดแบงโซนตามลักษณะที่ตั้งของโซน
ออกเปน 12 กลุมโซน ซ่ึงเปนตัวแทนของโซนที่ตั้งอยูโดยลําพัง (single zone) โซนที่อยูรอบนอก  
(perimeter zone) และ โซนที่อยูภายใน (interior zone) โดยแบงเปนทีต่ั้งอยู ช้ันบนสุด ชั้นลาง หรือ
ช้ันกลางของอาคารที่มีหลายชั้น หรือในอาคารชั้นเดียว และนํามาใชกับภาระความรอนชนิดตางๆที่
ไดรับคือ การแผรังสีแสงอาทิตย การนาํความรอนผานกรอบอาคาร ภาระความรอนจากไฟแสง
สวาง และภาระความรอนจากผูอยูอาศัย/อุปกรณไฟฟา ผลที่ไดจะเปนชุดของตารางที่ใหคา 
weighting factor ที่เหมาะสมสําหรับโซนตัวแทนทีเ่กิดจากการรวมกนัของตัวแปรที่ไดออกแบบไว 
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สําหรับโปรแกรมที่พัฒนาขึน้เปนการปรับปรุงลักษณะการคํานวณในบางขั้นตอนของ
โปรแกรม DOE-2.1C อันไดแก 

1) ตัวประกอบรปูราง (view factors) เดิมนั้นโปรแกรมจะใชวิธีการอยางงายโดยคํานวณจาก
อัตราสวนของพื้นผิวที่รับรังสีคล่ืนยาวที่แผออกมาตอพื้นผิวทั้งหมดทีอ่ยูภายในโซนแตใน
โปรแกรมที่พฒันาขึ้นนั้นจะคํานวณโดยใชตัวประกอบรปูรางที่แทจริง 

2) ลักษณะการกระจายตวัของรังสีคล่ืนสั้น (shortwave distributions) 
3) เงื่อนไขคาขอบเขตเริ่มตน  (boundary conditions) 

ขั้นตอนในการจัดกลุมมี 3 ขั้นตอนคือ 
1) กระบวนการจดักลุม โดยที่โซนทั้งหมดจะถูกจัดใหอยูเปนกลุมภายใตขอบเขตความถูกตองของ

แอมพลิจูด และ คาการหนวงเวลา ที่ไดกําหนดไว 
2) จัดทําตารางกําหนดชนดิของโซนโดยขึ้นกบัตัวแปรที่ใชในการออกแบบโซน เชน ขนาดโซน 

น้ําหนกัพื้น เปนตน 
3) เลือกโซนตัวแทนสําหรับแตละกลุมโซน ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่สําคัญเพราะวาผลลพัธสุดทาย

จะเปนชดุ weighting factors สําหรับโซนที่ตองการนําไปใชงาน 

กระบวนการจดักลุม (grouping) 
1) การจัดกลุมเริม่ตน (Pregrouping) ทําการคนหา และกําจดัตัวแปรไมสําคัญที่ไมมีผลตอการ

เปล่ียนแปลงแอมพลิจูด และ คาการหนวงเวลา เมื่อตัวแปรนั้นมีคาเปลี่ยนไปในแตละระดับขั้น 
2) การจัดกลุม (grouping) จะเนนไปที่การจดักลุมโซนใหปริมาณของกลุมโซนมีจํานวนที่นอยลง

มากกวาการพจิารณาโซนทั้ง 200,640 โซน 

จากการพยายามประเมินผลของตัวแปรที่เพิม่เขามาใน RP-472 ซ่ึงไมไดพิจารณาใน RP-
359 พบวามีเพียงชนดิของหลังคาเทานั้นที่ไมมีผลกับทุกๆโซน ซ่ึงตัวแปรตวัใหมที่มีความสําคัญ
มากที่สุดคือการเพิ่มเฟอรนิเจอรเขาไปภายในหองโดยผลที่ไดมีแนวโนมเหมือนกับกรณีที่มีอุปกรณ
บังแดดภายในหรือพรมอยูภายในหองซึ่งทําใหแอมพลิจดูมากขึ้น และคาการหนวงเวลาลดนอยลง 
สําหรับความสูงของโซน และจํานวนของผนังภายนอกจะไมคอยมคีวามสําคัญโดยจะมีผลตอรังสี
แสงอาทิตยทีต่กกระทบลงบนพื้นหองเทานั้น  สวนผนังภายในจะมผีลตอตัวแปรตัวอ่ืนๆ อยางเชน 
เมื่อผนังภายในมีน้ําหนักเบาผลกระทบจากความสูงของหองที่เพิ่มขึ้นจะมีมากกวาผนังภายในที่มี
มวลใกลเคียงกับพื้นหอง สวนตัวแปรตัวสุดทายคือตําแหนงทีต่ั้งของโซนจะมีผลเกี่ยวกับการจัด
กลุมโซน 

 
 



บทที่  3 
ทฤษฎี 

ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอยีดและความรูพื้นฐานทีใ่ชเปนแนวทางในการทําวิทยานพินธ 
ซ่ึงแบงเปนหวัขอยอย ดังนี ้

วิธี Transfer Function Method 

Weighting Factors และวิธีการหาคาแอมพลิจูด และคาการหนวงเวลา 

 วิธี CLTD/SCL/CLF 

3.1  วิธี Transfer Function Method  [1] 

Transfer Function Method เปนวิธีการคํานวณทีต่องใชเครื่องคอมพิวเตอรในการ
ประมวลผลโดยไดเผยแพรคร้ังแรกในป พ.ศ. 2515 ใน ASHRAE Fundamentals Handbook การ
คํานวณจะประกอบไปดวยขั้นตอน 2 ขั้นตอน คือการคํานวณคาความรอนที่ไดรับ (heat gain) 
ทั้งหมดที่ผานกรอบอาคาร และการนําคาความรอนที่ไดรับมาคูณดวย weighting factor เพื่อแปลง
ใหเปนภาระการทําความเย็นของระบบปรับอากาศ ตัวแปรหลักที่มีผลตอการคํานวณคือ คา solar-
air temperature และ คา weighting factors ซ่ึงเปนตัวแทนที่แสดงใหเหน็ถึงลักษณะและ
องคประกอบของอาคาร (เชน คาความหนาแนน คาความจุความรอนจาํเพาะ เปนตน) รวมทั้งแสดง
ลักษณะและสวนประกอบของแหลงความรอนที่ไดรับ 

Solar-Air Temperature  
ASHRAE ไดเผยแพรวิธีการคํานวณคาการถายเทความรอนผานผนังทึบดวย Transfer 

function method โดยใชคาอณุหภูมิกระเปาะแหงของอากาศภายในหองและคา Solar-air 
temperature เปนคาเงื่อนไขขอบเขต 

คา Solar-air temperature )( eT คืออุณหภูมิที่เปนตัวแทนของสภาพอากาศภายนอกที่มีคา
เทากับอุณหภมูิเทียบเทาที่ทาํใหคาการพาความรอนของอากาศมีคาเทากับคาการถายเทความรอน
ทั้งหมดผานพืน้ผิวภายนอกของผนัง ซ่ึงเปนผลรวมของรังสีดวงอาทิตยที่ตกกระทบผนัง การ
แลกเปลี่ยนรังสีความรอนระหวางผนังกับทองฟาและสิ่งแวดลอมตางๆ และการพาความรอน
เนื่องจากอากาศภายนอก ดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 แสดงสมดุลพลังงานที่ผิวดานนอกของผนังทึบ 

เมื่อกําหนดขอบเขตของปริมาตรควบคุมแลวจะสามารถเขยีนสมดุลพลังงานของพื้นผิวท่ี
โดนแสงอาทติยสอง ซ่ึงจะไดพลังงานความรอนที่ถายเทเขามาเปน 

( ) RεTThIαAq soot ∆/ −−+=      (3.1) 

เมื่อ 
α  = คาการดูดซับรังสีดวงอาทิตยของพื้นผิว 

tI  = รังสีดวงอาทิตยทั้งหมดที่ตกกระทบลงบนพื้นผิว, Btu/(hr⋅ft2) 
oh      = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนโดยการแผรังสีคล่ืนยาวและการพาความ

รอนที่พื้นผิวภายนอก, Btu/(hr⋅ft2⋅°F) 
oT  = อุณหภูมิอากาศภายนอก, °F 
sT  = อุณหภูมิพื้นผิว, °F 
ε  = คาการเปลงรังสีแบบ hemispherical ของพื้นผิว 
R∆     = คาความแตกตางระหวางรังสคีล่ืนยาวจากทองฟาและสิ่งแวดลอมที่ตก

กระทบบนพืน้ผิวกับรังสีที่เปลงออกมาจากวัตถุดําที่อุณหภูมิอากาศ
ภายนอก, Btu/(hr⋅ft2) 

และเขียนใหอยูในพจนของ solar-air temperature ไดเปน 

( )seo TThAq −=/        (3.2) 

จากสมการ (2.1) และ (2.2) จะได solar-air temperature 

ootoe hRεhIαTT /∆/ −+=      (3.3) 
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สําหรับพื้นผิวในแนวราบ คาของ R∆ จะประมาณ 20 Btu/(hr⋅ft2) ดังนั้นถา ε = 1  และ 
oh = 3.0 Btu/(hr⋅ft2⋅°F) ที่ความเร็วลม 7.5 ไมล/ชั่วโมง คาปรับแกของรังสีคล่ืนยาวจะประมาณ -7 
°F สําหรับพืน้ผิวในแนวดิง่ R∆  = 0 

การคํานวณคาการถายเทความรอนผานกรอบอาคารตามวิธีการของ ASHRAE จะอยู
ภายใตสมมติฐานที่วา คาอุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศภายในหองตองมีคาคงที่คาหนึ่งตลอด 24 
ชั่วโมง และคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนที่ผิวของวัสดุทั้งภายนอก และภายในกรอบอาคารมี
คาคงที่ โดยการถายเทความรอนผานกรอบอาคารในสวนตางๆ มีดังนี้ 

การนําความรอนผานสวนท่ีเปนผนังภายนอกและหลังคา (walls and roofs) 

สมการของการนําความรอนผานผนังภายนอกและหลังคาสามารถเขียนใหอยูในรูปแบบ
ของความสัมพันธดังตอไปนี้ 
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เมื่อ 
θeq ,   = การนําความรอนผานผนังภายนอกหรือหลังคา, Btu/hr  

θ   = ช่ัวโมงที่ทําการคํานวณ, hour 
δ   = ชวงเวลาทีใ่ชในการบันทึกขอมูลแตละคา,1 hour 
n   = จํานวนชั่วโมงที่ใชในการคํานวณ, hour 
e   = วัสดุที่ใชทําผนังภายนอกหรือหลังคา 

 A   = พื้นที่ของผนังภายนอกหรือหลังคา, ft2 

δnθeT −,   = solar-air temperature at time δnθ − , °F 
rcT   = อุณหภูมิอากาศภายในหองทีม่ีคาคงที่, °F 

nnn dcb ,,            = conduction transfer function coefficient )(CTF ของผนังภายนอก 
หรือ หลังคาโดยกําหนดใหสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม
ภายนอกมีคา 3.0 Btu/(hr⋅ft2⋅°F) และสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนรวมภายในมีคา 1.46 Btu/(hr⋅ft2⋅°F) ที่ความเร็วลม 7.5 
ไมล/ชั่วโมง 

การนําความรอนผานผนงัภายใน เพดาน และ พื้นหอง 
)( ib TTUAq −=        (3.5) 
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เมื่อ 
bT  = อุณหภูมิของอากาศในหองทีอ่ยูติดกนั  
iT  = อุณหภูมิของอากาศที่อยูภายในหองที่มกีารปรับอากาศ 

การถายเทความรอนผานสวนท่ีเปนกระจก 

การนําความรอน   )( io TTUAq −=      (3.6) 

การแผรังสีความรอน   ))(( SHGFSCAq =     (3.7) 

เมื่อ 

U  = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของกระจก 
SC  = สัมประสิทธิ์การบังแดด (shading coefficient) 
SHGF    = solar heat gain factor โดยข้ึนอยูกับ ทิศทางการวางตวัของกระจก ละติจูด

ที่ตั้งของอาคาร และเวลา 

การคํานวณภาระการทําความเย็น 
คาภาระการทาํความเยน็ คือ ปริมาณพลังงานความรอนที่ตองนําออกจากโซนตอหนึ่ง

หนวยเวลาเพือ่ควบคุมคาอุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศในโซนใหมีคาคงที่ ซ่ึงคาภาระการทํา
ความเยน็ดังกลาวจะแบงออกไดเปน 2 ประเภท ไดแก ภาระการทําความเยน็แบบความรอนสัมผัส 
(sensible heat gain) และ ภาระการทําความเย็นแบบความรอนแฝง (latent heat gain) 

ภาระการทําความเยน็แบบความรอนสัมผัส หมายถึง ภาระการทําความเยน็ที่เปนความ
รอนสวนที่ทําใหอุณหภูมิอากาศภายในหองเปลี่ยนแปลงอันไดแก ความรอนที่แหลงกําเนิดความ
รอนที่อยูในบริเวณที่พจิารณาถายเทใหกับอากาศดวยการแผรังสีความรอน แหลงกาํเนิดความรอน
เหลานั้น ไดแก กรอบของโซน หลอดไฟฟา ผูอยูอาศัย และ เครื่องใชไฟฟา เปนตน การคํานวณคา
ภาระการทําความเยน็ขึ้นกับ ประเภทของแหลงกําเนดิความรอน มวลของกรอบอาคาร และ
ความเร็วของอากาศภายในโซน โดยตั้งสมมติฐานวาคาภาระความรอนจากแตละแหลงกําเนิดเปน
อิสระตอกัน ดังนั้นคาภาระการทําความเย็นรวมของบริเวณทีพ่ิจารณาที่เวลาใดๆ จะมีคาเทากับ
ผลรวมของคาภาระการทําความเยน็ของแตละแหลงกําเนิด  สวนภาระการทําความเย็นแบบความ
รอนแฝง คือ ภาระการทําความเยน็ในสวนที่ทําให ความชื้นของอากาศในบริเวณที่พจิารณา
เปล่ียนแปลงไป 
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การคํานวณคาภาระการทําความเยน็ของหองสามารถคํานวณไดจาก room transfer 
function (RTF) ซ่ึงขึ้นกับลักษณะการถายเทความรอน ขนาดของชวงเวลาทีใ่ชในการเปลี่ยนจาก
การถายเทความรอนไปเปนภาระการทําความเยน็ และคุณสมบัติทางดานการดดูซับความรอนของ
หอง (heat storage characteristics) ซ่ึงเขียนใหอยูในรูปของสมการไดเปน 

...)(...)(
221221

1
0 +⋅+⋅−+⋅+⋅+⋅=

−−−−
=
∑ δθδθ

QwQwqvqvqvQ δθδθ
i

θθ       (3.8) 

เมื่อ 
θQ  = ภาระการทําความเยน็ที่คํานวณได, Btu/hr 

θ  = ชั่วโมงที่นํามาคํานวณภาระการทําความเย็น 
i  = จํานวนของสวนประกอบที่นาํมาคํานวณคาภาระการทําความเยน็ 
δ  = ชวงเวลาทีใ่ชในการบันทึกขอมูลแตละคา, 1 hour  

ii wv ,  = room transfer function coefficient, (RTF) 

3.2  Weighting Factors [8] และวิธีการหาคาแอมพลิจูด และคาการหนวงเวลา  [2] 

วิธีการคํานวณโดยใชคา weighting factors ที่นําเสนอเปนครั้งแรกโดย Mitalas และ 
Stephenson เปนวิธีการหนึง่ในหลายวิธีทีใ่ชในการวิเคราะหการใชพลังงานของอาคาร วิธีการนี้เปน
วิธีการที่รวมเอาวิธีการอยางงาย เชนการคาํนวณในสภาวะคงที่ (steady-state calculation) ซ่ึงไมคิด
ผลของการเก็บสะสมพลังงานของโครงสรางอาคารกับวิธีการที่ซับซอนยิ่งขึ้น อยางเชนวิธีการ
คํานวณโดยการสมดุลพลังงาน ดวยวิธีการของ weighting factor การคํานวณภาระทางความรอนราย
ช่ัวโมงจะขึน้อยูกับลักษณะโครงสรางของอาคาร และสภาวะอากาศภายในหองในชั่วโมงนั้นๆ 
(อุณหภูมิ การแผรังสีดวงอาทิตย ความเร็วลม เปนตน) ภาระความรอนที่ไดเมื่อนํามารวมกับ
ลักษณะ และคุณสมบัติของระบบการทําความเยน็ก็จะคํานวณอณุหภูมิอากาศ และอัตราการดึง
ความรอนได วิธีการ weighting factor  เปนวิธีที่งาย ยืดหยุน รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพ  

Weighting factors จะไดมาจากการใช z-transfer function ซ่ึงเปนวิธีการที่ใชแกปญหา
สมการเชิงอนุพันธที่ใชกับขอมูลที่ไมตอเนื่อง โดย weighting factors จะถูกนําไปใชในสวนของ
การคํานวณภาระการทําความเย็นใน 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนแรกใชในการหาคาการถายเทความรอน
ที่หองไดรับ (heat gain) ซ่ึงเกี่ยวของกับคาของ solar-air temperature และอุณหภูมิภายในหอง โดย 
weighting factors ชุดนี้จะถกูเรียกวา conduction transfer function (CTF) และขั้นตอนที่สองใชใน
การเปลี่ยนความรอนที่หองไดรับไปเปนภาระการทําความเย็น โดย weighting factors ชุดนี้จะถูก
เรียกวา room transfer function (RTF)  สําหรับ weighting factors ทั้ง 2 ชุดแสดงไดดงัรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 แสดงการใช weighting factors ในขั้นตอนตาง ๆ 

สําหรับในขั้นตอนการเปลี่ยนความรอนทีห่องไดรับไปเปนภาระการทาํความเยน็อธิบาย
ไดดังนี้คืออุณหภูมิอากาศในหองจะถูกสมมติใหมีคาคงที่ที่คาๆหนึ่ง ความรอนที่หองไดรับใน
รูปแบบตางๆ เชน การแผรังสีดวงอาทิตยทีผ่านหนาตางเขามา  พลังงานความรอนภายในหองจาก
ไฟแสงสวาง ผูอยูอาศัย หรืออุปกรณไฟฟา และการนําความรอนผานผนัง จะถูกนาํมาใชในการ
คํานวณภาระการทําความเย็นโดยที่ภาระการทําความเย็นของหองหมายถึงอัตราการดึงพลังงานออก
จากหองเพื่อรักษาอุณหภูมิอากาศที่อยูในหองใหเทากับคาที่ไดกําหนดไว ภาระการทําความเยน็จะ
แตกตางจากความรอนที่ไดรับในขณะนั้นโดยจะขึ้นอยูกบัรูปแบบความรอนที่ไดรับ เชน เมื่อรังสี
แสงอาทิตยสงผานเขามาทางหนาตาง รังสีบางสวนจะถูกดูดซับไว (โดยพื้นหอง ผนังหอง หรือ 
เฟอรนิเจอร) และปลอยสูอากาศในเวลาตอมาทําใหภาระการทําความเยน็ในขณะนัน้ลดลง ดังนั้นจะ
มี weighting factors  1 ชุดสําหรับความรอนที่ไดรับในแตละรูปแบบเพื่อใชในการคํานวณภาระการ
ทําความเยน็ โดยคา weighting factors  ของความรอนที่ไดรับ (heat gain weighting factors) จะเปน
ชุดของตัวแปรที่ใชบอกวาพลังงานที่ผานเขามาในหองจะถูกเก็บสะสมไวเทาไร และถูกปลอย
ออกมาเร็วเทาไรในชั่วโมงถดัไป รูปแบบของความรอนที่ไดรับ (รังสีแสงอาทิตยที่สงผานกระจก
เขามาในหอง การนําความรอนผานผนัง เปนตน) มีผลตอปริมาณพลังงานที่เก็บสะสมไว ดวย
เหตุผลนี้ คา weighting factors  สําหรับความรอนที่ไดรับในแตละรูปแบบจะแตกตางกัน 
เชนเดยีวกันกบัวัสดุที่ใชเปนโครงสรางของพื้น ผนัง หรือหลังคาหอง ก็มีผลตอปริมาณพลังงานที่
เก็บสะสม และระยะเวลาในการปลอยพลังงานออกมา ดังนั้นหองแตละหองจะมีคา weighting 
factors  ที่แตกตางกัน   

มีสมมติฐานอยู 2 ขอที่เกี่ยวของกับคาของ weighting factors ขอแรกคือแบบจําลองที่ใช
ในขั้นตอนการคํานวณจะอยูในรูปสมการอนุพันธเชิงเสน ทําใหความรอนที่ไดรับในรูปแบบตางๆ 
จะคํานวณโดยเปนอิสระตอกนัและนํามารวมกันในภายหลังดังนั้นกระบวนการที่ไมไดอยูในรูป
ของสมการอนุพันธเชิงเสน อยางเชน การพาความรอนโดยธรรมชาติ และการแผรังสีความรอน

Weighting factor 
ชุดที่ 1 

Outside condition Heat gain Cooling load 

Weighting factor 
ชุดที่ 2 

CTF RTF 
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จะตองประมาณใหอยูในรูปของสมการเชิงเสน ขอที่สองคือคุณสมบัติทางความรอนตางๆซึ่งมีผล
ตอคา weighting factors จะตองมีคาคงที่ (ไมขึ้นกับเวลาหรืออุณหภูม)ิ ดังนั้นคุณสมบัติทางความ
รอนตางๆ อยางเชนสัมประสิทธิ์ความตานทานของชั้นอากาศ และการกระจายตัวของรังสี
แสงอาทิตยทีต่กกระทบบนพื้นผิวตางๆ ภายในหองจะตองเปนคาเฉล่ียในชวงเวลาที่นํามาคํานวณ 
สมมติฐานทั้ง 2 ขอเปนขอจํากัดของการใช weighting factors สมมติฐานการเปนสมการเชิงเสน 
(สมมติฐานขอแรก) ไมมีผลกระทบมากนักเพราะวากระบวนการทั้งหมดรวมทั้งการแผรังสี
แสงอาทิตย สามารถประมาณใหเปนลักษณะเชิงเสนไดโดยยังมีความถูกตองอยางเพียงพอสําหรบั
การคํานวณโดยสวนใหญ สําหรับสมมติฐานที่ใหคณุสมบัติตางๆของระบบมีคาคงที่ (สมมติฐานขอ
สอง) ถือวาเปนขอจํากัดของการใช weighting factors ในกรณีที่คุณสมบัติที่สําคัญของหองมีการ
เปล่ียนแปลงในขณะที่ทําการคํานวณ ตวัอยางก็คือ การกระจายตัวของรังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบ
บนผนังภายในหองซึ่งจะเปลี่ยนแปลงไปทกุชั่วโมง และสัมประสิทธิ์ความตานทานของชั้นอากาศ
ภายนอกซึ่งเปลี่ยนแปลงไปตามทิศทางการไหลของความรอนหรือความเร็วลม 

โปรแกรม DOE-2.1E จะคํานวณคา weighting factors ซ่ึงเปนคาสัมประสิทธิ์ room 
transfer function (RTF) ของแหลงกําเนิดความรอนแบบตางๆ ภายในโซนแตละโซน  ซ่ึงไดแกคา 
v0 ,v1 ,v2 ,w1 , และ w2 แลวนําคาเหลานั้นมาคํานวณภาระการทําความเย็นรายชัว่โมง โดยใชสมการ
ดังนี ้

221122110 −−−− ⋅−⋅−⋅+⋅+⋅= tttttt QwQwqvqvqvQ  (3.9) 

เมื่อ 
tQ  = ภาระการทําความเยน็ที่คํานวณได, Btu/hr 

t  = ชั่วโมงที่นํามาคํานวณภาระการทําความเย็น 
i  = จํานวนของสวนประกอบที่นาํมาคํานวณคาภาระการทําความเยน็ 

ii wv ,  = สัมประสิทธิ์ room transfer function  (RTF) 

 ในการเปรยีบเทียบ weighting factors ที่ไดมาจากระดับขัน้ของตัวแปรที่ตางกันจะสามารถ
สังเกตุความแตกตางไดงาย แตจะเปนการยากที่จะบอกไดวาความแตกตางนั้นมีความสําคัญอยางไร
เพราะวามีคา weighting factors ถึง  5 คาในแตละชุด  (v0 ,v1 ,v2 ,w1 ,w2)  จึงแทนคา weighting 
factors ดังกลาวดวย แอมพลิจูด (amplitude) และ คาการหนวงเวลา (time delay) ของภาระการทํา
ความเยน็ สําหรับ 1 หนวย ของความรอนทีไ่ดรับภายในชวงเวลา 24 ชั่วโมง โดยคาแอมพลิจูด และ 
คาการหนวงเวลานี้ แสดงถึงผลของการตอบสนองของโซนที่มีตอภาระความรอนที่เขามาภายใน
โซนเรียบรอยแลวภายในชวงเวลา 24 ชั่วโมง 
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วิธีการคํานวณคาแอมพลิจูด (Amplitude) และคาการหนวงเวลา (Delay) 
เพื่อใหการคํานวณคาแอมพลิจูด และคาการหนวงเวลา ของคาภาระการทําความเย็นจาก

สมการที่ 3.9 สามารถทําไดสะดวก จึงสมมติใหกราฟของปริมาณความรอนแตละแบบมีลักษณะ
เปนกราฟรูปโซนที่มีคาแอมพลิจูดเทากับหนึ่งหนวยดังนี้  

)12/sin( tπqq max=        (3.10) 

สําหรับภาระการทําความเย็นก็สามารถเขียนใหอยูในลักษณะฟงกชนัคลื่นรูปไซนได
เชนเดยีวกันโดยมีสมการเปน 

 )12/sin(/ max φtπarqQ −==      (3.11) 

เมื่อ 
Q  = ภาระการทําความเยน็, Btu/hr 

maxq  = ภาระความรอนที่ไดรับมีขนาด 1 Btu/hr 
a  = คาแอมพลิจูดไรมิติ (dimensionless amplitude) 

 φ  = คาความตางเฟส (phase lag) 
 r  = ภาระการทําความเยน็ไรมิติ (dimensionless cooling load) 

พิจารณาที่เวลา t = 0 และ t = 6 ช่ัวโมง จากสมการที่ 3.11 จะได 

φaφar sin)sin(0 −=−=   เมื่อ t = 0   (3.12) 

และ 
φaφπar cos)12/6sin(6 =−=  เมื่อ t = 6   (3.13) 

จะได 
 22222

6
2

0 )cos(sin aφφarr =+=+  
 2/12

6
2

0 )( rra +=        (3.14) 

จากสมการที่ 3.13 และ 3.14 จะได 

πφd
rrφ

φφrr

/12
)/arctan(

cos/sin/

60

60

=

−=

−=

       (3.15) 

ดังนั้นจะสามารถหาคาแอมพลิจูด และคาการหนวงเวลาไดเมื่อรูคาของภาระการทําความ
เย็นไรมิติ (r) ที่เวลา   t = 0 และ  t = 6 ชั่วโมง 
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3.3 วิธี CLTD/SCL/CLF  [1] 

วิธีการนี้เปนการประมาณคาภาระการทําความเย็นของเครื่องปรับอากาศดวยการคํานวณ
เพียงขั้นตอนเดียวโดยมีพื้นฐานมาจากวิธี transfer function method (TFM) กลาวคือจะใชวิธี TFM 
ในการคํานวณหาคาภาระการทําความเย็น (Q) กอนแลวจึงนําคาที่ไดไปคํานวณหาคา 
CLTD/SCL/CLF อีกทีหนึ่ง สําหรับการคํานวณโดยวิธีนี้เกี่ยวของกับลักษณะการถายเทความรอน 3 
แบบคือ การนําความรอนผานผนัง หลังคา และกระจก การแผรังสีแสงอาทิตยผานกระจก และความ
รอนที่ไดรับจากภายในหอง (ไฟแสงสวาง ผูอยูอาศัย และอุปกรณไฟฟา)  รวมทั้งภาระความรอน
จากการรั่วซึมของอากาศ และ การระบายอากาศ ความหมายของแตละตัวคือ 

CLTD – Cooling Load Temperature Difference 
SCL    – Solar Cooling Load 
CLF    – Cooling Load Factor 

โดยวิธีการ CLTD/SCL/CLF จะใชคา CLTD ในกรณีของการนําความรอนผานผนัง
ภายนอก และหลังคา คา SCL ในกรณีของการแผรังสีดวงอาทิตยผานกระจก และ คา CLF สําหรับ
ความรอนที่ไดรับจากแหลงความรอนภายใน คา CLTD, SCL และ CLF เปล่ียนแปลงตามเวลาและ
ขึ้นอยูกับสภาวะแวดลอมและตัวแปรที่เกีย่วของกับอาคาร  

คา CLTD ไดมาจากการหารคาภาระการทําความเยน็ดวยคาสัมประสทิธิ์การถายเทความ
รอนรวม (U) และพื้นที่ผิวของผนัง (A) ถานําวิธี CLTD/SCL/CLF ไปใชกับคอมพวิเตอร หรือใชวธีิ 
TFM โดยตรง ก็จะไดคาภาระการทําความเย็นสําหรับแตละชั่วโมงภายใน 1 วันออกมา แตเมื่อนํามา
คํานวณดวยตวัผูใชเอง เวลาที่จะนํามาใชในการคํานวณก็คือเวลาที่มีภาระการทําความเย็นสูงสุดซึ่ง
หาไดจากตาราง CLTD/SCL/CLF โดยดูไดจากทิศทางการวางตัว และลักษณะรูปรางของหอง 

การคํานวณภาระการทําความเย็น 
การนําความรอนผานผนงัภายนอก หลังคา และ กระจก 

)(CLTDAUQ ⋅⋅=        (3.16) 

เมื่อ 
U  = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของผนังภายนอก หรือ หลังคา หรือ  

กระจก, Btu/hr-ft2-°F 
A  = พื้นที่ของผนังภายนอก หรือ หลังคา หรือ กระจก, ft2 

CLTD  = Cooling Load Temperature Difference ของผนังภายนอก หรือ หลังคา  
หรือ กระจก, °F 
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 คา CLTD นั้นไดรวมผลของ thermal response (lag) ในการถายเทความรอนผานผนังหรือ 
หลังคา รวมทัง้ผลของ response (lag) ที่เกิดจากสวนของการแผรังสีจากพื้นผิวภายในของผนังไปสู
วัตถุที่อยูภายในหอง โดยอยูภายใตสภาวะมาตรฐานดังนี ้

สภาวะภายนอก 
1) กําหนดใหคา Solar-air temperature ของขอมูลขาเขามีคาสอดคลองกับวันทีใ่ชคา CLTD 

ตัวอยางเชนถาใชคา CLTD สําหรับตารางของเดือน กรกฎาคม ที่ละติจูด 40 °N คา Solar-air 
temperature ก็จะเปนของ วนัที่ 21 กรกฎาคม ในสภาพทองฟาโปรง ที่ละติจูด 40 °N 

2) ไมมีอุปกรณบงัแดดภายนอก 
3) คาการสะทอนรังสีจากพื้นดนิ 0.2 
4) สภาพทองฟาแจมใส มีคา clearness number = 1.0 
5) อุณหภูมิกระเปาะแหงภายนอกมากที่สุด 95 °F ดวยและมีผลตางอุณหภูมิระหวางคาสูงสุดและ

คาต่ําสุดในหนึ่งวันเทากับ 21 °F  
6) สัมประสิทธิ์ความตานทานชัน้อากาศภายนอกมคีา 0.333 (hr⋅ft2⋅°F) /Btu ที่ความเร็วลม 7.5 

ไมล/ชั่วโมง (สําหรับฤดูรอน) 
7) เครื่องปรับอากาศเปดใชงานตลอด 24 ช่ัวโมง ติดตอกัน 7 วันในหนึง่สัปดาห 
8) คารังสีแสงอาทิตยจะใชในวนัที่ 21 กรกฎาคมซึ่งเปนวันออกแบบในฤดูรอนของประเทศ

สหรัฐอเมริกาในสภาพทองฟาโปรง 
9) ผนังมีสีดําหรือสีเขม 

สภาวะภายใน 

1) อุณหภูมิกระเปาะแหงภายในหองมีคาคงที่ ที่ 78 °F  
2) สัมประสิทธิ์ความตานทานชัน้อากาศภายในมีคา 0.685 (hr⋅ft2⋅°F) /Btu ที่สภาวะอากาศสงบนิ่ง

ในแนวดิ่ง 
3) สําหรับสภาวะที่แตกตางจากสภาวะมาตรฐาน จะมีคาปรบัแกสําหรับคา CLTD คือ 

)85()78( −+−+= omicor TTCLTDCLTD     (3.17) 

เมื่อ 
iT  = อุณหภูมิกระเปาะแหงออกแบบภายในหอง, °F  
omT       = )2/( TTo ∆− , คาเฉลี่ยของอุณหภูมิกระเปาะแหงออกแบบ 

ภายนอกหอง,°F  
เมื่อ 
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T∆  = ชวงความแตกตางของอุณหภูม,ิ °F  

สําหรับผนงัภายนอกดูคาจากตารางโดยขึน้อยูกับ 
1) ตําแหนงการวางของวัสดุหลักเมื่อเทียบกับฉนวนความรอน 
2) คาความตานทานความรอนรวม (R) ของผนัง 
3) วัสดุหลัก (วัสดุที่มีมวลมากที่สุดในผนัง) 
4) วัสดุที่ใชรวมกับวัสดหุลัก 

สําหรับหลังคาดูคาจากตารางโดยขึ้นอยูกับ 
1) ตําแหนงการวางของวัสดุหลักเมื่อเทียบกับฉนวนความรอน 
2) คาความตานทานความรอนรวม (R) ของหลังคา 
3) วัสดุหลัก (วัสดุที่มีมวลมากที่สุดในผนัง) 
4) ลักษณะของฝาเพดาน (มีหรือไมมี) 

การแผรังสดีวงอาทิตยผานกระจก 
)()( SCLSCAQrad ⋅⋅=        (3.18) 

เมื่อ 
SC  = สัมประสิทธิ์การบังแดด 
SCL  = Solar Cooling Load  เมื่อมีและไมมีที่บังแดดภายใน, Btu/hr⋅ft2 

 Shading Coefficient (SC) เปนวิธีการของ ASHRAE สําหรับประมาณความรอนทีไ่ดรับ
จากแสงอาทิตย โดยเปนอตัราสวนระหวางความรอนทีไ่ดรับจากแสงอาทิตยผานกระจกชนิดใดๆ 
และความรอนที่ไดรับจากแสงอาทิตยผานกระจกใสที่ใชเปนกระจกมาตรฐาน ซ่ึงเปนกระจกใสชัน้
เดียวหนา 1/8 นิ้วโดยเขียนเปนสมการไดเปน 

 
ref

test

SHGC
SHGC

SC =         (3.19) 

เมื่อ 
testSHGC  = solar heat gain coefficient ของกระจกชนดิใดๆ 
refSHGC  =  solar heat gain coefficient ของกระจกมาตรฐาน 

 คา Solar cooling load (SCL) จะรวมผลของการเปลี่ยนแปลงความรอนที่ไดรับจาก
แสงอาทิตยตามเวลาที่เปล่ียนไป น้ําหนักของโครงสรางอาคาร และตําแหนงที่ตั้งของอาคาร อีกทั้ง
รวมผลของ thermal response (lag) ในการถายเทความรอนผานผนัง หรือ หลังคา กับ response (lag) 
ที่เกิดจากสวนของการแผรังสีดวงอาทิตยเขาไปภายในหอง 



บทที่  4 

ขอมูลภมูิอากาศ 

 ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอยีด การคัดเลือกขอมูลภูมิอากาศที่ตรวจวดัที่สถานีตรวจ
อากาศของกรมอุตุนิยมวิทยา ซ่ึงใชเปนขอมูลพื้นฐานในการวิจยั โดยแบงเปนหวัขอยอยดังนี ้

ขอมูลภูมิอากาศของกรมอุตุนิยมวิทยา 

การหาขอมูลภมูิอากาศออกแบบ  

การจัดทําแฟมขอมูลภูมิอากาศที่ใชกับโปรแกรม DOE- 2.1E 

ขอมูลภูมิอากาศสําหรับการหาคาภาระการทําความเย็น 

4.1 ขอมูลภูมิอากาศของกรมอุตนุิยมวิทยา 

ขอมูลภูมิอากาศที่ไดรับมาจากกรมอุตุนยิมวิทยาประกอบดวยขอมูลอุตนุิยมวิทยาจํานวน 
11 ชนิด คือ รังสีรวมจากดวงอาทิตยที่ตกกระทบพืน้ผิวในแนวระดบั (0° Global radiation)  
อุณหภูมิกระเปาะแหง (Dry bulb temperature)  อุณหภูมิกระเปาะเปยก (Wet bulb temperature)  
อุณหภูมิจุดน้ําคาง (Dew point temperature)  ความเร็วลม (Wind velocity)  ทิศทางลม (Wind 
direction)  ความชื้นสัมพัทธ (Relative humidity)  ความดันบรรยากาศ (Atmospheric pressure)  
ปริมาณเมฆบนทองฟา (Cloud cover)  เปนตน ขอมูลดังกลาวจะถูกบนัทึกดวยเครื่อง Data logger 
ซ่ึงจะทําหนาที่ในการคํานวณคาเฉลี่ยรายชั่วโมงโดยอัตโนมัติ 

ขอมูลภูมิอากาศที่ไดรับมาจากกรมอุตุนยิมวิทยาทีน่ํามาใชในการวิจัยนีม้ีการจัดเก็บใน
รูปแบบของคาเฉลี่ยรายชั่วโมงที่ถูกบันทึกระหวางป พ.ศ. 2531-2542 เปนระยะเวลา 12 ป 

4.2  การหาขอมูลภูมิอากาศออกแบบ 

 สําหรับการหาขอมูลภูมิอากาศออกแบบใน ASHRAE  Fundamentals Handbook  1993 จะ
กําหนดการหาขอมูลภูมิอากาศออกแบบ โดยใชอุณหภูมกิระเปาะแหงเปนพารามิเตอรหลัก โดยจะ
เลือกอุณหภูมกิระเปาะแหงที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 1% 2.5% และ 5% ของชวงฤดูรอน ตั้งแตเดือน
มิถุนายน ถึงเดือนกันยายน รวม 4 เดือน และเลือกอณุหภูมิกระเปาะแหงทีม่ีคาต่ําสุดที่เปนไปได 
99%  และ 97.5% ของชวงฤดูหนาว ตั้งแตเดือนธันวาคมถึงเดือนกุมภาพันธรวม  3 เดือน ตอมาการ
หาขอมูลภูมิอากาศออกแบบใน ASHRAE  Fundamentals Handbook  1997 ไดกําหนดการหาขอมูล
ภูมิอากาศออกแบบซึ่งใชอุณหภูมิกระเปาะแหงเปนพารามิเตอรหลัก โดยจะเลือกอณุหภูมิกระเปาะ
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แหงที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% 1.0% และ 2% ของขอมูลทั้งป แทนอุณหภูมกิระเปาะแหงที่มี
คาสูงสุดที่เปนไปได 1% 2.5% และ 5% ของชวงฤดูรอนตามลําดับ และเลือกอุณหภมูิกระเปาะแหง
ที่มีคาต่ําสุดที่เปนไปได 99.6% และ 99% ของขอมูลท้ังปแทนอุณหภูมิกระเปาะแหงที่มีคาต่ําสดุที่
เปนไปได 99%  และ 97.5% ของชวงฤดหูนาวตามลําดบั สวนขอมูลรังสีดวงอาทิตยออกแบบ ทาง 
ASHRAE ไดใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับทองฟาโปรงในชวงฤดูรอนมาใชในการ
พิจารณา 

 สําหรับงานวิจัยนี้จะทําการคัดเลือกขอมูลภูมิอากาศออกแบบโดยคํานึงถึงพารามิเตอรที่มี
ผลตอการถายเทความรอนผานกรอบอาคารมากที่สุดโดยจะพิจารณาพารามิเตอรที่สําคัญสองตัวคือ
คาอุณหภูมิกระเปาะแหง และรังสีรวมแสงอาทิตย โดยสําหรับอุณหภูมิกระเปาะแหงนั้นจะทําการ
คัดเลือกโดยอางอิงจากวิธีการใน ASHRAE Fundamentals Handbook  1997 ซ่ึงจะไดขอมูลอุณหภมูิ
ออกแบบกระเปาะแหงที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% และคาเฉลี่ยของขอมูลภูมิอากาศอื่นๆที่
สอดคลอง สําหรับในสวนของรังสีรวมแสงอาทิตยนั้นเนื่องจากตองการเปรียบเทียบกับชุดขอมูล
ภูมิอากาศออกแบบที่ไดจากอุณหภูมิออกแบบกระเปาะแหงดังนั้นจึงไดทําการคัดเลือกโดยวิธีการ
เดียวกันซึ่งจะไดขอมูลรังสีรวมแสงอาทิตยออกแบบที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% และคาเฉลี่ยของ
ขอมูลภูมิอากาศอื่นๆ ที่สอดคลอง 

ขอมูลภูมิอากาศออกแบบ 

1. อุณหภูมิออกแบบกระเปาะแหงท่ีมีคาสูงสดุท่ีเปนไปได 0.4% และคาเฉล่ียของขอมลูภูมิอากาศ
อ่ืนๆที่สอดคลอง 

อุณหภูมิออกแบบกระเปาะแหงที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% หมายถึงอุณหภูมิกระเปาะ
แหงสูงสุดตลอดทั้งปที่มีโอกาสเปนไปไดเทากับหรือมากกวา 0.4% โดยเมื่อเรียงลําดับคาของ
อุณหภูมิกระเปาะแหงตลอดทั้งปซ่ึงมีจํานวนขอมูลท้ังหมด 8760 ช่ัวโมง (24 ชั่วโมงใน 1 วัน และ  
365 วันใน  1 ป) จากมากไปนอยแลวคาอุณหภูมิออกแบบกระเปาะแหงนี้จะอยูในลําดับที่ 35 (8760 
x 0.4/100) สวนคาเฉลี่ยของขอมูลภูมิอากาศอื่นๆที่สอดคลองอยางเชน รังสีรวมแสงอาทิตยในแนว
ระดับ ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิจุดน้ําคาง  ความเร็วลม ทิศทางลม และ ปริมาณเมฆ นั้นคิดจาก
คาที่อานไดในชั่วโมงตางๆ ของวันที่มีคาอุณหภูมิออกแบบกระเปาะแหงนี้อยูแลวนํามาหาคาเฉลี่ย 
สําหรับขั้นตอนในการหามีดังนี้ 

1) เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการจัดเรียงคาของอุณหภูมิกระเปาะแหงจากมากไป
นอยของแตละปตั้งแตป พ.ศ. 2531-2542 เพื่อหาคาของอุณหภูมิกระเปาะแหงที่อยูในลําดับที ่ 35 
พรอมทั้งระบุวันและเดือนทีม่ีคานั้นอยู สําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอรนั้นจะแสดงอยูในภาคผนวก 
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ง. สวนผลที่ไดจากการหาโดยโปรแกรมนั้นไดนํามาสรุปและแสดงไวใน ตารางที่ 4.1 และ ตารางที่ 
4.2  

ตารางที่ 4.1 แสดงวันที่ที่มีคาของอุณหภูมกิระเปาะแหงที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% ภายในเดือน
ตางๆ ของแตละป ตั้งแตป พ.ศ. 2531-2542 รวม 12 ป  

ป อุณหภูมิออกแบบ เดือน 
พ.ศ. กระเปาะแหง กุมภาพันธ มีนาคม เมษายน พฤษภาคม มิถุนายน กรกฎาคม 

  0.4% (°F) (วันที่) (วันที่) (วันที่) (วันที่) (วันที่) (วันที่) 
2531 95.0 7,23 29 2,5,7,22 25 22,28 8 
2532 96.8   4,8,18,19, 4   

    23,29    
2533 96.8   16,23,26 3   
2534 96.4 26  3,11 8   
2535 98.6   8,11,13,14, 3,4,9,30 2  

    23,25    
2536 96.8   4,30 1,2,4,8,10,12 4,22  
2537 96.8  16 9,13 2,4,5,6   
2538 96.8  3,20,21,25 19,21,22, 24, 

25 
1,2,21,22,23, 

25,26 
  

2539 96.8  31 10,15,19 6   
2540 96.8  24 24 4,6,7,8,11, 13  

     12,13,14,15,   
     23,28   

2541 97.5 19   1,8,11,24  19,20 
2542 96.8  11,27     
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ตารางที่ 4.2 แสดงจํานวนวนัที่มีคาของอุณหภูมิกระเปาะแหงทีม่ีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% ภายใน
เดือนตางๆ ของแตละป ตั้งแตป พ.ศ. 2531-2542 รวม 12 ป  

ป อุณหภูมิออกแบบ เดือน 
พ.ศ. กระเปาะแหง กุมภาพันธ มีนาคม เมษายน พฤษภาคม มิถุนายน กรกฎาคม 

 0.4% (°F) (จํานวนวัน) (จํานวนวัน) (จํานวนวัน) (จํานวนวัน) (จํานวนวัน) (จํานวนวัน) 
2531 95.0 2 1 4 1 2 1 
2532 96.8   6 1   
2533 96.8   3 1   
2534 96.4 1  2 1   
2535 98.6   6 4 1  
2536 96.8   2 6 2  
2537 96.8  1 2 4   
2538 96.8  4 5 7   
2539 96.8  1 3 1   
2540 96.8  1 1 11 1  
2541 97.5 1   4  2 
2542 96.8  2     
รวม คาเฉลี่ย = 96.8 4 10 34 41 6 3 

 
2) จากตารางที่ 4.2 จะเหน็ไดวาเนื่องจากในเดือนเมษายน และเดือนพฤษภาคมของแตละปมี

วันที่มีคาอุณหภูมิกระเปาะแหงที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% อยูเปนจาํนวนมากที่สุดคือจํานวน 34 
วัน และ 41 วนัตามลําดับดังนั้นจึงเลือกวันที่นํามาหาคาอณุหภูมิออกแบบจากวนัเหลานี้ 

3) นําคาอุณหภูมิกระเปาะแหงในแตละชั่วโมงของวันทั้ง 75 วันมาเขียนกราฟเพื่อดูลักษณะ
การกระจายตัวของอุณหภูมิตลอดทั้งวัน และคัดเลือกเฉพาะวันที่มีลักษณะการกระจายตัวของ
อุณหภูมิที่สม่ําเสมอมาเปนวันที่เปนตัวแทนเพื่อหาคาของอุณหภูมิในวันออกแบบ โดยจากการ
คัดเลือกจะไดวันตัวแทนทั้งหมด 20 วัน 

4) หาคาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิรายวัน (mean daily range) โดยหาไดจากคาเฉลี่ย
ของอุณหภูมิสูงสุดรายวันกับคาเฉลี่ยของอุณหภูมิต่ําสุดรายวันจากเดือนที่รอนที่สุดของป (เดือนที่มี
คาเฉลี่ยของอุณหภูมิสูงที่สุด) ตารางที่ 4.3 แสดงคาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิรายวัน 
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ตารางที่ 4.3 แสดงคาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมริายวันของปตางๆ ตั้งแตป พ.ศ. 2531-2542 
รวม 12 ป 

ป พ.ศ. 2531 2532 2533 2534 2535 2536 2537 2538 2539 2540 2541 2542 คาเฉลี่ย 
การ

เปลี่ยนแปลง 12.4 14.0 14.9 13.3 15.1 13.5 14.4 13.9 13.9 12.8 12.1 15.1 13.9 
อุณหภูมิ

รายวัน (° F)                           

5) นําคาอุณหภูมกิระเปาะแหงของวันที่เปนตัวแทนทั้ง 20 วัน มาหาคาเฉลี่ยรายชั่วโมง และ
นําคาที่ไดไปหา เปอรเซนตของการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิรายวัน (percentage of daily range) ซ่ึงเปน
คาที่แสดงถึงอัตราสวนระหวางผลตางของอุณหภูมิกระเปาะแหงในชัว่โมงที่มีคาสูงสุดกับอุณหภูมิ
กระเปาะแหงในช่ัวโมงนั้นๆ กับผลตางของอุณหภูมิกระเปาะแหงในชัว่โมงที่มีคาสูงสุดกับอุณหภูมิ
กระเปาะแหงในช่ัวโมงที่มีคาต่ําสุด โดยคาที่ไดจะแสดงอยูในตารางที่ 4.4 

6) เมื่อไดคาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิรายวันคือ 13.9 °F และอุณหภูมิออกแบบ
กระเปาะแหงคือ 96.8 °F แลว จะหาคาอุณหภูมิออกแบบภายนอกกระเปาะแหงในแตละชั่วโมงได
จากสมการ 

)(xDRTT do −=       (4.1) 
เมื่อ 

oT  = อุณหภูมิออกแบบภายนอกกระเปาะแหงรายชั่วโมง, °F 
dT  = อุณหภูมิออกแบบภายนอกกระเปาะแหงในชั่วโมงที่มีคาสูงสุด 

(คาเฉลี่ยของอุณหภูมิออกแบบกระเปาะแหง 0.4%  ในตารางที ่
4.2 ) คือ 96.8 °F 

DR  = คาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกระเปาะแหงรายวนั(mean 
daily range) คือ 13.9  °F 

x  = เปอรเซ็นตของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมกิระเปาะแหง 

ตารางที่ 4.4 แสดงอุณหภูมกิระเปาะแหงที่เกิดขึ้นจริงของวันที่เปนตัวแทนทั้ง 20 
วันที่มีลักษณะการกระจายตวัของอุณหภูมทิี่สม่ําเสมอ อุณหภมูิกระเปาะแหงเฉลี่ยราย
ชั่วโมง  เปอรเซ็นตของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกระเปาะแหง และอุณหภูมิออกแบบ
ภายนอกกระเปาะแหงรายชัว่โมงที่หาไดจากสมการที่4.1
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ตารางที่ 4.4 แสดงอุณหภูมิกระเปาะแหงที่เกิดขึ้นจริงของวันที่เปนตัวแทนทั้ง 20 วัน (°F)  อุณหภูมิกระเปาะแหงเฉลี่ยรายชั่วโมง (°F)   เปอรเซ็นตของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกระเปาะ

แหงในแตละชั่วโมง และอุณหภูมิออกแบบภายนอกกระเปาะแหงรายชั่วโมง (°F) 

 
เดือน/วนั/ป ชั่วโมงที ่

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
04/02/31 84.4 84.2 84.2 84.0 83.8 83.7 83.8 86.4 89.2 91.4 93.4 94.6 94.3 95.0 94.6 94.5 93.6 91.4 87.4 86.0 85.6 85.5 85.5 85.3
04/05/31 84.7 84.7 84.7 84.7 84.6 84.4 84.4 85.6 88.7 90.5 91.2 93.2 93.2 94.1 95.0 93.2 91.9 89.1 86.9 86.0 85.6 85.5 85.6 85.3
04/07/31 85.1 84.9 84.6 84.7 84.2 84.4 84.6 86.2 89.2 90.5 92.3 92.8 93.6 94.3 95.4 95.0 93.2 90.5 87.8 86.9 86.4 86.4 86.0 85.6
04/22/31 84.9 84.7 84.4 84.2 83.8 83.7 83.5 86.5 88.2 90.5 93.2 94.6 95.9 95.4 95.0 95.4 94.5 91.4 89.1 87.8 86.9 86.7 86.4 86.0
04/19/32 84.6 84.2 84.0 83.8 83.7 83.8 84.2 86.7 90.5 89.6 92.8 92.7 94.6 94.3 95.7 96.8 94.1 90.7 87.4 86.0 85.5 85.1 84.9 84.7
05/04/32 86.0 85.6 85.3 85.1 84.9 84.7 84.9 87.8 90.1 93.0 94.8 96.1 95.7 97.5 97.0 97.5 96.8 94.1 89.6 87.8 87.3 86.9 86.9 86.4
05/03/33 84.9 84.4 84.2 84.0 83.8 84.2 84.9 88.0 90.3 92.5 94.1 95.0 95.7 96.8 95.2 94.5 92.8 89.6 87.3 86.2 86.0 85.8 85.5 85.3
05/08/34 85.3 85.1 84.9 84.6 84.2 83.8 84.9 86.2 89.8 93.2 93.9 95.2 97.0 96.4 96.8 96.3 94.8 91.4 88.5 87.3 86.9 86.4 86.0 85.6
05/03/35 85.3 85.3 85.1 84.9 84.6 84.2 84.2 88.2 89.6 92.1 94.3 98.6 98.6 100.0 100.4 98.6 94.6 91.4 89.1 87.8 87.6 87.4 86.4 86.0
05/02/36 85.1 84.9 84.6 84.2 84.0 84.2 84.6 88.0 90.7 93.2 96.1 98.2 97.0 98.6 98.2 96.8 95.4 91.8 89.2 87.8 87.3 86.2 85.8 85.5
05/02/37 85.8 85.6 85.6 85.5 85.3 85.1 86.0 88.7 90.1 91.8 94.1 95.0 95.9 96.8 96.6 95.5 94.6 91.6 88.2 87.8 87.8 87.4 87.1 86.9
05/04/37 82.4 81.9 81.3 80.8 80.8 80.2 82.4 86.0 89.6 92.8 94.3 96.8 97.0 98.6 96.8 95.7 94.6 90.7 88.2 87.8 86.5 86.0 85.6 85.6
04/21/38 85.3 84.9 84.6 84.2 84.0 83.1 84.2 87.8 91.6 93.2 95.4 95.2 96.8 96.4 96.8 96.8 95.5 93.2 89.1 87.4 86.4 86.0 85.6 85.3
04/22/38 85.1 84.6 84.2 84.2 84.2 84.2 84.2 88.7 91.8 93.0 95.0 96.4 96.8 96.8 97.2 97.2 96.3 92.3 88.2 87.4 86.4 86.0 86.0 85.8
04/19/39 85.3 85.1 84.9 84.7 84.7 84.6 84.2 86.9 88.7 89.6 93.4 95.9 97.7 97.0 96.8 96.6 95.4 93.2 90.0 88.7 87.8 87.1 86.7 86.4
05/04/40 86.0 86.0 86.0 86.0 85.6 85.1 85.1 87.3 89.6 92.3 94.8 95.7 97.0 97.0 96.8 96.8 95.9 92.3 90.3 88.7 88.0 87.6 87.3 86.9
05/06/40 86.7 86.5 86.4 86.0 85.3 84.4 84.7 87.6 89.1 90.9 92.3 94.8 96.8 97.7 98.2 97.7 96.4 95.4 92.8 91.0 89.4 88.7 87.8 87.3
05/08/40 86.4 86.4 86.2 86.0 86.2 86.0 86.5 88.0 90.3 91.4 94.3 95.7 95.9 95.9 96.8 95.9 94.1 91.2 89.4 88.3 87.8 87.3 86.9 86.9
05/11/41 86.9 86.9 86.7 86.7 86.7 86.4 86.7 89.2 92.1 92.8 95.2 96.8 97.5 97.0 96.3 95.9 94.8 92.7 90.7 89.4 88.9 88.7 88.5 88.2
05/24/41 87.3 86.9 86.2 86.0 85.1 84.2 85.3 90.5 92.3 94.8 94.5 95.7 95.9 97.0 97.5 96.6 94.3 91.9 89.6 88.3 86.9 86.9 86.9 87.1

T (average) 85.4 85.1 84.9 84.7 84.5 84.2 84.7 87.5 90.1 92.0 94.0 95.5 96.1 96.6 96.7 96.2 94.7 91.8 88.9 87.7 87.0 86.7 86.4 86.1
% DR 0.91 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00 0.96 0.73 0.53 0.38 0.21 0.09 0.04 0.00 0.00 0.04 0.16 0.39 0.62 0.72 0.77 0.80 0.83 0.85
T(design) 84.2 84.0 83.7 83.5 83.3 83.0 83.5 86.6 89.5 91.6 93.8 95.5 96.3 96.8 96.8 96.3 94.6 91.4 88.2 86.9 86.1 85.7 85.4 85.1
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6) หาคาเฉลี่ยของขอมูลภูมิอากาศอื่นๆ ที่สอดคลองไดแก รังสีรวมแสงอาทิตยในแนวระดับ 
ความดันบรรยากาศ อุณหภูมจิุดน้ําคาง  ความเร็วลม ทิศทางลม และ ปริมาณเมฆ โดยใชขอมูลของ
วันที่เปนตัวแทนในการหาคาอุณหภูมิออกแบบภายนอกกระเปาะแหงทั้ง 20 วันเพือ่นํามาหาคาเฉลี่ย
โดยในวันทีไ่มมีการบันทึกขอมูลไวนั้นจะไมนํามาคิด สําหรับรังสีกระจายแสงอาทติยนั้นหาไดจาก
ความสัมพันธของตัวแปร 2 ตัวคือ คาอัตราสวนระหวางคารังสีรวมแสงอาทิตยในแนวระดับกับคา
รังสีรวมแสงอาทิตยที่คํานวณไดจากแบบจําลองของ ASARAE [1] (KA) และคาอตัราสวนระหวาง
คารังสีกระจายแสงอาทิตยกบัคารังสีรวมแสงอาทิตย (KD) ซ่ึงนํามาจาก รายงานวิจยัฉบับสมบูรณ
ของ สมศักดิ์  ไชยะภินันท, เขมชาติ มังกรศักดิ์สิทธิ์ และสุรสิทธิ์ ทองจินทรัพย [12] โดยสมการ
แสดงความสมัพันธจะแสดงอยูในภาคผนวก ข.  

สําหรับคารังสีตรงตั้งฉากแสงอาทิตยคํานวณไดจากแบบจําลองของ ASHRAE [1] ซ่ึง
คํานวณไดจากสมการ 

DDN EθEG +⋅= )cos(       (4.2) 
เมื่อ 

G  = รังสีรวมแสงอาทิตย, Btu/hr-ft2 

DNE  = รังสีตรงตั้งฉากแสงอาทิตย, Btu/hr-ft2 

θ  = มุมระหวางรังสีตรงตั้งฉากแสงอาทิตยกับเวกเตอรที่ช้ีออกจากพืน้ผิว 
DE  = รังสีกระจายแสงอาทิตย, Btu/hr-ft2 

รูปที่ 4.1  จะแสดงอุณหภูมเิฉลี่ย และอุณหภูมิออกแบบของชุดภูมิอากาศออกแบบทีห่ามา
ไดจากวิธีการพิจารณาคาอณุหภูมิกระเปาะแหงทีม่ีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% สวนรูปที่ 4.2  จะ
แสดงรังสีแสงอาทิตยทั้ง 3 องคประกอบที่สอดคลองกับคาอุณหภูมิออกแบบของชุดภูมิอากาศ
ออกแบบที่หามาไดจากวิธีการกําหนดอณุหภูมิกระเปาะแหงที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% เปนคาที่
พิจารณา 

โปรแกรมที่เขียนขึ้นมาเพื่อใชในการหาคารังสีกระจายแสงอาทิตย และรังสีตรงตั้งฉาก
แสงอาทิตยนั้นจะอยูในภาคผนวก ง. สําหรับตารางที่ 4.5  จะแสดงขอมูลภูมิอากาศออกแบบที่หามา
ไดจากการพิจารณาคาอุณหภูมิออกแบบกระเปาะแหงที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% และคาเฉลี่ย
ของขอมูลภูมิอากาศอื่นที่สอดคลอง  
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รูปท่ี 4.1  แสดงอุณหภูมิเฉลี่ย และอุณหภมูิออกแบบของชุดภูมิอากาศออกแบบที่หามาไดจากวิธีการ
พิจารณาคาอณุหภูมิกระเปาะแหงทีม่ีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.2  แสดงรังสีแสงอาทิตยทั้ง 3 องคประกอบที่สอดคลองกับคาอุณหภูมิออกแบบของชุด
ภูมิอากาศออกแบบที่หามาไดจากวิธีการกาํหนดอณุหภมูิกระเปาะแหงที่มีคาสูงสุดที่เปนไป
ได 0.4% เปนคาที่พิจารณา
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ตารางที่ 4.5 แสดงขอมูลภูมิอากาศออกแบบ ที่หามาไดจากอณุหภูมิออกแบบกระเปาะแหงที่มี
คาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% และคาเฉลี่ยของขอมูลภูมิอากาศอื่นที่สอดคลอง 

 ขอมูลภูมิอากาศ 
ช่ัวโมง อุณหภูมิ รังสีรวม รังสีกระจาย รังสีตรงตั้งฉาก อุณหภูมิ ความดัน ทิศทางลม ความเร็ว ปริมาณ 
ที่ กระเปาะแหง แสงอาทิตย แสงอาทิตย แสงอาทิตย จุดน้ําคาง อากาศ (องศาจาก ลม เมฆ 
 (°F) (Btu/hr-sq.ft.) (Btu/hr-sq.ft.) (Btu/hr-sq.ft.) (°F)  (psi) ทิศเหนือ)  (mph)  

1 84 0 0 0 78 14.6 192 4 6 
2 84 0 0 0 78 14.6 180 2 6 
3 84 0 0 0 78 14.6 198 2 6 
4 84 0 0 0 78 14.6 185 2 6 
5 83 0 0 0 78 14.6 210 2 6 
6 83 17 0 31 78 14.6 207 1 6 
7 83 75 59 33 78 14.6 203 1 7 
8 87 139 45 164 77 14.6 208 3 7 
9 89 206 61 192 76 14.6 190 3 6 
10 92 260 70 211 76 14.6 193 4 7 
11 94 283 77 210 75 14.6 190 4 7 
12 96 301 74 228 75 14.6 194 5 7 
13 96 300 65 248 75 14.6 185 7 7 
14 97 256 59 234 74 14.6 200 7 7 
15 97 206 45 237 74 14.6 195 6 6 
16 96 139 31 225 74 14.5 181 8 7 
17 95 63 16 181 74 14.5 165 7 6 
18 91 12 12 53 75 14.5 173 5 6 
19 88 1 1 0 76 14.6 191 5 7 
20 87 0 0 0 77 14.6 195 4 6 
21 86 0 0 0 78 14.6 190 5 6 
22 86 0 0 0 78 14.6 189 5 6 
23 85 0 0 0 78 14.6 189 5 6 
24 85 0 0 0 78 14.6 193 6 6 
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2. รังสีรวมแสงอาทิตยท่ีมีคาสงูสุดท่ีเปนไปได 0.4% และคาเฉล่ียของขอมูลภูมิอากาศอื่นๆที่
สอดคลอง 

คารังสีรวมแสงอาทิตยที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% หมายถึงรังสีรวมแสงอาทิตยสูงสุด
ตลอดทั้งปที่มีโอกาสเปนไปไดเทากับหรือมากกวา 0.4% โดยเมื่อเรียงลําดับคาของรังสีรวม
แสงอาทิตยตลอดทั้งปซ่ึงมีจํานวนขอมูลทั้งหมด 5475 ช่ัวโมง (โดยจะคิดเฉพาะชั่วโมงที่มีคารังสี
รวมแสงอาทิตยที่มีคาไมเทากับศูนย ซ่ึงในแตละวันจะมีชั่วโมงที่คารังสีรวมแสงอาทิตยไมเทากับ
ศูนยอยู 15 ชั่วโมง คือตั้งแตช่ัวโมงที่ 5 ถึงชั่วโมงที่ 19 ของแตละวัน รวม 365 วัน) จากมากไปนอย
แลวคารังสีรวมแสงอาทิตยนี้จะอยูในลําดับที่ 22 (5475 x 0.4/100) สวนคาเฉลี่ยของขอมูลภูมิอากาศ
อ่ืนๆที่สอดคลองอยางเชน อุณหภูมิกระเปาะแหง ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิจุดน้ําคาง  ความเร็ว
ลม ทิศทางลม และ ปริมาณเมฆ นั้นคิดจากคาที่อานไดในชั่วโมงตาง ๆ ของวันที่มีคารังสีรวม
แสงอาทิตยนี้อยู แลวนํามาหาคาเฉลี่ยสําหรับขั้นตอนในการหามีดังนี้ 

1) เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการจัดเรียงคาของรังสีรวมแสงอาทิตยจากมากไป
นอยของแตละปตั้งแตป พ.ศ. 2531-2542 เพื่อหาคาของรังสีรวมแสงอาทิตยในตําแหนงที่อยูใน
ลําดับที่ 22 พรอมทั้งระบุวนัและเดือนทีม่ีคานั้นอยู แตเนื่องจากวาในป พ.ศ. 2535 และป พ.ศ. 2540 
มีจํานวนวนัทีม่ีการบันทึกขอมูลอยูเพียง 80 วัน และ 121 วันตามลําดบั และในป พ.ศ. 2539 คาของ
รังสีรวมแสงอาทิตยที่ไดมีคาสูงผิดปกติดังนั้นจึงไมไดนาํปเหลานี้มาคดิ สําหรับโปรแกรม
คอมพิวเตอรนัน้จะแสดงอยูในภาคผนวก ง.  

2) นําคารังสีรวมแสงอาทิตยในแตละชั่วโมงของวันที่มีคารังสีรวมแสงอาทิตยที่มีคาสูงสุดที่
เปนไปได 0.4% มาเขียนกราฟเพื่อดูลักษณะการกระจายตัว แลวคัดเลือกวันที่มีลักษณะการกระจาย
ตัวอยางสม่ําเสมอมาเปนวนัตัวแทนซึ่งผลที่ไดจะแสดงอยูในตารางที ่ 4.6 จากนัน้คํานวณหารงัสี
กระจายแสงอาทิตย และ รังสีตรงตั้งฉากแสงอาทิตยโดยใชความสัมพนัธของตัวแปร 2 ตัวคือ คา
อัตราสวนระหวางคารังสีรวมแสงอาทิตยในแนวระดับกับคารังสีรวมแสงอาทิตยทีค่ํานวณไดจาก
แบบจําลองของ ASHRAE [1] (KA) และคาอัตราสวนระหวางคารังสีกระจายแสงอาทิตยกับคารังสี
รวมแสงอาทิตย (KD) และ สมการที่ 4.2 โดยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นเพื่อใชหารังสี
กระจายแสงอาทิตย และรังสีตรงตั้งฉากแสงอาทิตย โดยรายละเอียดโปรแกรมคอมพิวเตอรที่
พัฒนาขึ้นจะแสดงอยูในภาคผนวก ง.  

3) ทําการหาคาเฉลี่ยของขอมูลภูมิอากาศอื่นๆ ที่สอดคลองไดแก อุณหภูมิกระเปาะแหง ความ
ดันบรรยากาศ อุณหภูมิจุดน้ําคาง  ความเร็วลม ทิศทางลม และ ปริมาณเมฆ โดยใชขอมูลของวันที่
เปนตัวแทนในการหาคารังสีรวมแสงอาทิตยเพื่อนํามาหาคาเฉลี่ย สําหรับตารางที่ 4.7  จะแสดง
ขอมูลภูมิอากาศออกแบบที่หามาไดจากรังสีรวมแสงอาทิตยที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% และ
คาเฉลี่ยของขอมูลภูมิอากาศอื่นที่สอดคลอง 
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ตารางที่ 4.6 แสดงคารังสีรวมแสงอาทิตยในวนัที่เปนตวัแทนของวันที่มีคารังสีรวมแสงอาทิตยทีม่ี
คาสูงสุดที่เปนไปได 0.4%และคารังสีรวมแสงอาทิตยเฉล่ียซ่ึงนําไปใชกับวันออกแบบ 

รังสีรวมแสงอาทิตย (Btu/hr-sq.ft.) ช่ัวโมงที่ 
04/30/32 04/04/33 04/29/34 04/07/37 04/21/38 04/01/42 04/02/42 คาเฉลี่ย 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 24 7 19 7 37 0 0 14 
7 79 69 71 54 114 10 9 58 
8 167 148 108 102 187 67 69 121 
9 254 230 237 218 226 116 135 202 
10 287 296 278 284 259 201 202 258 
11 348 336 313 329 304 255 258 306 
12 349 346 355 337 294 295 294 324 
13 322 324 337 321 296 302 302 315 
14 281 279 295 270 266 272 287 279 
15 213 221 230 216 209 253 250 227 
16 143 141 136 144 131 194 194 155 
17 58 53 83 65 41 123 82 72 
18 3 3 10 6 4 50 47 18 
19 0 0 0 0 4 5 7 2 
20 0 0 0 0 0 0 0 0 
21 0 0 0 0 0 0 0 0 
22 0 0 0 0 0 0 0 0 
23 0 0 0 0 0 0 0 0 
24 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางที่ 4.7 แสดงขอมูลภูมิอากาศออกแบบที่หามาไดรังสีรวมแสงอาทิตยที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 
0.4% และคาเฉลี่ยของขอมูลภูมิอากาศอื่นที่สอดคลอง 

 ขอมูลภูมิอากาศ 
ช่ัวโมง อุณหภูมิ รังสีรวม รังสีกระจาย รังสีตรงตั้งฉาก อุณหภูมิ ความดัน ทิศทางลม ความเร็ว ปริมาณ 
ที่ กระเปาะแหง แสงอาทิตย แสงอาทิตย แสงอาทิตย จุดน้ําคาง อากาศ (องศาจาก ลม เมฆ 
 (°F) (Btu/hr-sq.ft.) (Btu/hr-sq.ft.) (Btu/hr-sq.ft.) (°F)  (psi) ทิศเหนือ)  (mph)  

1 84 0 0 0 77 14.6 102 4 5 
2 84 0 0 0 77 14.6 105 3 5 
3 84 0 0 0 77 14.6 103 3 5 
4 83 0 0 0 77 14.6 107 4 5 
5 83 0 0 0 77 14.6 103 3 5 
6 83 14 0 23 78 14.6 108 3 6 
7 83 58 47 33 78 14.6 42 1 6 
8 86 121 44 137 77 14.6 112 5 6 
9 89 202 45 209 77 14.6 208 7 6 
10 92 258 51 232 75 14.6 212 7 6 
11 93 306 49 264 74 14.6 164 7 6 
12 94 324 45 281 73 14.6 158 8 6 
13 95 315 35 295 72 14.6 200 9 6 
14 95 278 31 294 72 14.6 172 8 6 
15 96 227 25 297 72 14.6 194 10 6 
16 95 155 17 283 72 14.6 182 9 6 
17 94 72 10 239 73 14.6 160 8 6 
18 91 18 16 0 74 14.6 83 3 6 
19 88 2 2 0 75 14.6 98 5 6 
20 86 0 0 0 75 14.6 110 4 6 
21 85 0 0 0 76 14.6 105 5 6 
22 85 0 0 0 76 14.6 92 4 6 
23 85 0 0 0 76 14.6 98 4 6 
24 84 0 0 0 76 14.6 93 3 6 
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รูปที่ 4.3  แสดงรังสีแสงอาทิตยทั้ง 3 องคประกอบของชุดภูมิอากาศออกแบบที่หามาได
จากวิธีการพิจารณาคารังสีแสงอาทิตยที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% เปนคาหลัก และรูปที่ 4.4  
แสดงอุณหภูมกิระเปาะแหงเฉล่ียที่สอดคลองกับคารังสีรวมแสงอาทิตยออกแบบของชุดภูมิอากาศ
ออกแบบที่หามาไดจากวิธีทีพ่ิจารณาคารังสีรวมแสงอาทิตยที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% เปนหลัก 

 

 

รูปที่ 4.3  แสดงรังสีแสงอาทิตยทั้ง 3 องคประกอบของชดุภูมิอากาศออกแบบที่หามาไดจากวิธีการ
พิจารณาคารังสีรวมแสงอาทิตยที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% เปนคาหลัก 
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รูปที่ 4.4  แสดงอุณหภูมิกระเปาะแหงเฉลี่ยที่สอดคลองกับคารังสีรวมแสงอาทิตยออกแบบของชุด
ภูมิอากาศออกแบบที่หามาไดจากวิธีการกาํหนดรังสีรวมแสงอาทิตยทีม่ีคาสูงสุดที่เปนไป
ได 0.4% เปนคาที่พิจารณา 

4.3  การจัดทําแฟมขอมูลภูมิอากาศที่ใชกับโปรแกรม DOE- 2.1E  

ขอมูลสภาพอากาศที่นิยมใชกับโปรแกรม DOE-2.1E มีดวยกนัหลายรูปแบบดวยกัน 
ตัวอยางเชนขอมูลภูมิอากาศขาเขาที่ถูกจัดอยูในลักษณะ แฟมแบบ Test reference year  (TRY) อยู
ในลักษณะ แฟมแบบ Typical meteorological year (TMY) และอยูในลักษณะแฟมแบบ SOLMET 
เปนตน  ซ่ึงแฟมแตละแบบจะประกอบดวยขอมูลหลัก 3 สวน คือ ขอมูลระบุตําแหนงของสถานี
ตรวจอากาศ ไดแก weather station number, time zone, latitude และ longitude  เปนตน  ขอมูล
สภาพอากาศผวิดิน (surface meteorological data) ไดแก อุณหภูมกิระเปาะแหง อุณหภูมิกระเปาะ
เปยก ความชืน้สัมพัทธ ความเร็วลม และ ทิศทางของลม เปนตน  และขอมูลรังสีจากดวงอาทิตย 
(solar radiation data) ไดแก รังสีตรงแสงอาทิตย รังสีกระจายแสงอาทิตย และ รังสีรวมแสงอาทิตย 
เปนตน   โดยแฟมขอมูลแตละแบบมีรายละเอียดของการจัดเรียงขอมูล  ชนิดของขอมูล และ หนวย 
ที่แตกตางกนั [12]    

เนื่องจากแฟมมาตรฐานแบบ TRY เปนแฟมขอมูลที่ถูกสรางขึ้นมาเพื่อใชในการเก็บ
ขอมูลอุตุนิยมวิทยาผวิดิน (surface meteorology) เปนหลัก โดยที่เมื่อโปรแกรมอานคาขอมูล
ภูมิอากาศที่ถูกจัดอยูในลักษณะแฟมมาตรฐานแบบ TRY นี้จะไมไดนําขอมูลรังสีแสงอาทิตยทั้ง 3 
องคประกอบที่ไดจากการเกบ็บันทึกคา ซ่ึงไดแก รังสีรวมแสงอาทิตย รังสีตรงตั้งฉากแสงอาทิตย 
และ รังสีกระจายแสงอาทิตย ไปใชในการคํานวณซึ่ง ไมเหมาะสมสําหรับนําไปใชกับการประมาณ
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คาพลังงานของอาคารเพื่อใชในขั้นตอนการออกแบบกรอบอาคารหรือระบบปรับอากาศและระบาย
อากาศ โดยทีรั่งสีแสงอาทิตยทั้ง 3 องคประกอบดังกลาวนี้โปรแกรม DOE-2.1E จะคํานวณขึน้มา
เองจากขอมูลปริมาณเมฆ (total sky cover) และ ชนิดของเมฆระดับต่ําสุดบนทองฟา (type of 
lowest cloud or obscuring phenomena) [12] 

สวนแฟมมาตรฐานแบบ TMY จะเปนแฟมขอมูลที่ถูกสรางขึ้นโดยผนวกแฟมขอมลูรังสี
แสงอาทิตยเขากับแฟมขอมลูอุตุนิยมวิทยาผิวดิน ดังนัน้ในงานวิจยันี้จงึเลือกใชขอมูลภูมอิากาศที่ถูก
จัดอยูในลักษณะแฟมมาตรฐานแบบ TMY และไดมีการเปลี่ยนแปลงหนวยของขอมูลอุตุนิยมวิทยา
บางชนิดใหเหมาะสมกับการใชงานในปจจบุัน ทําใหโปรแกรม DOE-2.1E ไดนําขอมูลรังสี
แสงอาทิตยทีอ่ยูในแฟมไปใชงานจริง แตเนื่องจากวาหนวยประมวลผลสภาพอากาศ (weather 
processor) ที่อยูในโปรแกรม DOE-2.1E จะนําคารังสตีรงตั้งฉากแสงอาทิตย และรังสีกระจาย
แสงอาทิตย ไปทําการตรวจสอบขอบเขตและปรับแก ซ่ึงจะทําใหไดคารังสีตรงตั้งฉากแสงอาทิตย 
และรังสีกระจายแสงอาทิตยคาใหมที่มีความสอดคลองกันรวมไปถึงคารังสีรวมแสงอาทิตยที่จะ
เปล่ียนแปลงไปเล็กนอยเชนเดียวกัน [12] 

ดังนั้นเพื่อใหโปรแกรม DOE-2.1E เห็นขอมูลรังสีแสงอาทิตยใหตรงกับที่อยูในแฟม
มาตรฐานแบบ TMY ใหมากที่สุด จึงไดทําการดัดแปลงหนวยประมวลผลสภาพอากาศซึ่งใชสราง
แฟมขอมูลสภาพอากาศใหสามารถใชกับโปรแกรม DOE-2.1E ใหโปรแกรมรับขอมูลรังสีรวม
แสงอาทิตย และรังสีตรงตั้งฉากแสงอาทิตยที่อานไดจากแฟมมาตรฐานแบบ TMY ไปใชโดยตรง
ไมตองมีการตรวจสอบและปรับแก โดยจะมีการคํานวณใหมเฉพาะรังสีกระจายแสงอาทิตยเทานั้น 

ในสวนของการหาคาองคประกอบรังสีแสงอาทิตยที่อยูในรูปของรังสีกระจายแสงอาทติย
จากรังสีรวมแสงอาทิตยนั้น เนื่องจากรังสีรวมแสงอาทิตยที่เก็บบนัทกึโดยกรมอุตนุิยมวิทยานัน้จะ
เร่ิมมีคากอนรังสีรวมแสงอาทิตยที่คํานวณไดจากแบบจําลองของ ASHRAE อยูคร่ึงชั่วโมงดังนั้นใน
การหาคารังสีรวมแสงอาทิตยของ ASHRAE นั้นจงึไดมีการเลื่อนเวลาใหเร็วขึน้อีกครึ่งชั่วโมง
เพื่อใหคารังสรีวมแสงอาทิตยที่คํานวณไดเริ่มมีคาในชั่วโมงที่ตรงกับรังสีรวมแสงอาทิตยของกรม
อุตุนิยมวิทยา สําหรับในสวนของ รังสีกระจายแสงอาทิตย และรังสีตรงตั้งฉากแสงอาทิตยก็หาได
โดยวิธีการเดียวกับที่ใชหาคาดังกลาวในชุดขอมูลภูมอิากาศออกแบบ โปรแกรมคอมพิวเตอรที่เขยีน
ขึ้นเพื่อหาคารงัสีรวมแสงอาทิตยของ ASHRAE  รังสีกระจายแสงอาทิตย และ รังสีตรงตั้งฉาก
แสงอาทิตย และโปรแกรมคอมพิวเตอรที่เขียนขึ้นเพื่อจดัเรียงขอมูลภมูิอากาศใหอยูในรูปแบบแฟม
มาตรฐานแบบ TMY นั้นจะแสดงอยูในภาคผนวก ง. 

สําหรับการจัดทําแฟมมาตรฐานแบบ TMY ที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนีน้ั้นจะทําเฉพาะใน
สวนของขั้นตอนการจัดทําแฟมขอมูลเทานั้น โดยจะใชขอมูลที่ไดจากการคดัเลือกไวแลวในราย
งานวิจยัฉบับสมบูรณ ของ สมศักดิ์  ไชยะภินันท และคณะ [12]  สําหรับขอมูลภูมิอากาศอืน่ๆ 
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นอกเหนือจากรังสีกระจายแสงอาทิตย และ รังสีตรงตั้งฉากแสงอาทิตยก็นํามาจากแฟมมาตรฐาน
แบบ TMY ที่ไดจัดทําไวแลวเชนเดยีวกนั รูปแบบการจัดเรียงขอมลูของแฟมขอมูลสภาพอากาศ
มาตรฐานแบบ TMY แสดงอยูในภาคผนวก ก.  

เมื่อไดแฟมขอมูลสภาพอากาศที่ถูกจัดเก็บในรูปแบบ TMY แลวจึงนําชดุขอมูลภูมิอากาศ
ที่คัดเลือกโดยใชคาอุณหภูมกิระเปาะแหง และ คารังสีรวมแสงอาทิตยเปนพารามิเตอรสําคญัทั้ง 2 
ชุดไปใสไวในวันซึ่งตรงกับวนัออกแบบของแตละชุด ซ่ึงก็คือวันที่ 2 พฤษภาคม สําหรับชุด
ภูมิอากาศออกแบบที่หามาไดจากอณุหภูมอิอกแบบกระเปาะแหงที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% 
และคาเฉลี่ยของขอมูลภูมิอากาศอื่นๆที่สอดคลอง และในวนัที่ 21 เมษายน ของชุดภูมิอากาศ
ออกแบบที่หามาไดจากรังสรีวมแสงอาทิตยที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4%  และคาเฉลี่ยของขอมูล
ภูมิอากาศอื่นๆ ที่สอดคลองซึ่งวันออกแบบทั้งสองวันนํามาจากวันที่เปนตัวแทนของการหาชุด
ภูมิอากาศออกแบบทั้ง 2 ชุด 

4.4  ขอมูลภูมิอากาศสําหรับการหาคาภาระการทําความเย็น 
 หลังจากที่ไดขอมูลภูมิอากาศ 2 ชุด (2 วัน) ที่ไดทําการคัดเลือกจากการพิจารณาคาอณุหภูมิ
กระเปาะแหง และคารังสีรวมแสงอาทิตยแลว ขั้นตอนตอไปจะทําการคัดเลือกวาขอมูลภูมิอากาศ
ชุดไหนจะเหมาะกับการใชหาคาภาระการทําความเย็นในงานวจิัยนี้ โดยการคัดเลือกจะใชโปรแกรม 
DOE-2.1E คํานวณคาภาระการทําความเย็นของหองตวัอยางทีก่ําหนดขึ้นโดยดูเฉพาะในสวนของ
ภาระการทําความเยน็อันเนือ่งมาจากรังสีแสงอาทิตยทีส่งผานกระจกหนาตางเขามา เนื่องจากเปน
ภาระการทําความเยน็ที่มีสัดสวนมากที่สุด เมื่อเทียบกบัภาระการทําความเยน็ที่มาจากแหลงความ
รอนชนิดอื่นๆ โดยใชแฟมขอมูลสภาพอากาศแบบ TMY ที่ไดใสขอมูลภูมิอากาศออกแบบที่หามา
จากวิธีที่ตางกนัคือแบบอุณหภูมิออกแบบกระเปาะแหงที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% และแบบรงัสี
รวมแสงอาทิตยที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4%  ไวแฟมขอมูลละ 1 ชุด โดยดูผลของภาระการทํา
ความเยน็ที่โปรแกรมคํานวณไดในวันออกแบบของชุดขอมูลภูมิอากาศออกแบบแตละชุด และดู
จากทิศทางการวางตัวของกระจกที่ใหคาภาระการทําความเย็นสูงที่สุด ซ่ึงผลการคํานวณแสดงอยูใน
ตารางที่ 4.8 โดยจะเหน็ไดวาชุดภูมิอากาศออกแบบทีใ่หภาระการทาํความเยน็อันเนื่องมาจากรังสี
แสงอาทิตยทีส่งผานกระจกที่วางตัวอยูในทิศตะวนัออกเขามามากกวาคือ ชุดภูมิอากาศออกแบบชุด
ที่หนึ่ง ดังนั้นจึงเลือกแฟมขอมูลสภาพอากาศแบบ TMY ที่ไดใสขอมูลภูมิอากาศออกแบบที่หามา
ไดจากวิธีอุณหภูมิออกแบบกระเปาะแหงที่มีคาสูงสุดที่เปนไปได 0.4% เปนแฟมขอมูลภูมิอากาศที่
ใชกับโปรแกรม DOE-2.1E  
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ตารางที่ 4.8 แสดงผลการคํานวณภาระการทําความเย็นอันเนื่องมาจากรังสีแสงอาทิตยที่สงผาน
กระจกหนาตางเขามาของโปรแกรม DOE-2.1E เมื่อใชแฟมมาตรฐานแบบ TMY 
ที่มีชุดภูมิอากาศออกแบบทีแ่ตกตางกนั 

ภาระการทําความเย็น (Btu/hr) 
อุณหภูมิออกแบบ 0.4%  รังสีแสงอาทิตยออกแบบ 0.4%  ช่ัวโมงที่ 

เหนือ ตะวันออก ใต ตะวันตก เหนือ ตะวันออก ใต ตะวันตก 
1 353 816 263 726 283 773 259 780 
2 334 773 249 681 268 732 245 733 
3 316 734 236 643 254 694 232 693 
4 300 696 223 609 241 659 220 656 
5 284 660 212 577 228 625 209 622 
6 270 626 201 548 216 593 198 590 
7 3401 12518 594 685 1945 7997 776 928 
8 4146 15483 1960 2079 2983 12797 1956 2074 
9 4712 17272 3049 3109 3719 16720 2998 3029 
10 4898 16692 3777 3776 3994 16827 3625 3583 
11 4707 13669 3993 3917 4013 14363 3869 3788 
12 4378 9475 3922 3903 3710 9629 3713 3671 
13 3951 6376 3625 3991 3174 6016 3219 3449 
14 3484 4832 3196 6120 2546 4238 2566 5815 
15 2774 3642 2435 8944 2212 3389 2195 10154 
16 2304 2768 1764 11342 1919 2779 1817 13876 
17 2082 2139 1249 11811 1705 2195 1355 15159 
18 1404 1570 752 7033 1233 1861 1095 6306 
19 845 1300 534 3274 736 1377 662 3241 
20 613 1133 412 1904 512 1132 460 1928 
21 503 1035 353 1295 411 1005 370 1343 
22 444 965 319 1011 358 924 322 1067 
23 407 908 296 866 326 864 294 924 
24 380 859 278 782 304 814 274 839 

คาเฉลี่ย 1970 4873 1412 3318 1554 4542 1372 3552 
 



บทที่  5 

วิธีดําเนินการวิจัย 

ในบทนี้จะกลาวถึงขั้นตอน และวิธีดําเนินการวิจยัโดยสามารถแยกเปนหัวขอไดดังนี้ 

 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

 การกําหนดวัสดุกรอบอาคารและตัวแปรที่ใชกําหนดลักษณะของหอง 

 การกําหนดลักษณะของอาคารที่จะใชในโปรแกรม DOE-2.1E 
ขอกําหนดและวิธีการแทนคาตัวแปรตางๆ ในโปรแกรม DOE-2.1E 

5.1  เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 

5.1.1 โปรแกรม DOE-2.1E  
เปนโปรแกรมที่ออกแบบมาสําหรับชวยในการออกแบบระบบปรับอากาศ ประมาณ

พลังงานที่ตองใชในการดําเนนิงานของอาคาร รวมทั้งยังสามารถคํานวณความคุมทุนในเชิง
เศรษฐศาสตรไดอีกดวย โปรแกรมนี้มีความยืดหยุนในการใชงานอยางมากเนื่องจากตัวโปรแกรมมี
ภาษาเปนของตัวเอง และมีระบบอุปกรณ รวมทั้งตัวแปรตางๆใหเลือกมากมาย แตอาจไมเหมาะสม
สําหรับผูที่เร่ิมศึกษาโปรแกรมการประมาณคาพลังงานในอาคาร เนื่องจากขั้นตอนในการคํานวณ
ของโปรแกรมในแตละขั้นตอนมีความซับซอน การกรอกขอมูลในบางขั้นตอนมีความยุงยาก
พอสมควร รวมทั้งฐานขอมูลของสภาพอากาศก็จะตองมีความละเอยีดและครบถวน เนื่องจาก
โปรแกรมตองการขอมูลภูมิอากาศเปนรายชั่วโมงตลอดป (8,760 ชั่วโมง)  

ตัวโปรแกรมจะประกอบไปดวย 5 โปรแกรมหลักดวยกันคือ โปรแกรมแรกใชสําหรับ
แปลงขอมูลของ บริเวณหองที่สนใจ ใหอยูในรูปแบบที่โปรแกรมยอยอ่ืนๆ สามารถเขาใจได คือ 
โปรแกรม BDL Processor (เปนโปรแกรมยอยทีใ่ชในการตรวจสอบเพื่อใหขอมลูที่ปอนเขามามี
ความครบถวน อยูในรูปแบบที่ถูกตองตามขอกําหนดของโปรแกรม) ในกรณีที่ขอมูลที่กรอกเขามา
มีความบกพรอง ในบางกรณีโปรแกรมจะกําหนดคาขอมูลเหลานั้นโดยอัตโนมัติ (default value) 
และโปรแกรมที่เหลืออีก 4 โปรแกรม ใชสําหรับการคาํนวณเฉพาะดาน คือโปรแกรม LOADS, 
SYSTEMS, PLANT และ ECONOMICS โดยโปรแกรมเหลานี้จะทําการคํานวณตอเนื่องกันเปน
ลําดับ โปรแกรม LOADS จะทําการคํานวณคาความรอนแฝงและความรอนสัมผัสรายชั่วโมง
ทั้งหมดที่จําเปนตองนําออกจาก บริเวณหองที่สนใจ เพือ่รักษาระดับความสบายในหองหรืออาคาร
ใหอยูในระดับที่นาพอใจ โดยภาระความรอนของ บริเวณหองที่สนใจ ในแตละชั่วโมงจะขึ้นอยูกับ 
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สภาพอากาศภายนอก รังสีจากดวงอาทิตย ตารางการทํางานของผูอยูอาศัย ไฟแสงสวาง อุปกรณ
ตางๆ และอัตราการระบายอากาศ เปนตน โปรแกรม SYSTEMS จะคํานวณปริมาณความรอนที่
ระบบปรับอากาศสามารถนําออกไปทิ้งไดจริงโดยจะนําตัวแปรตางๆ ของระบบปรับอากาศมา
พิจารณาประกอบดวย เชนชนิดของเครื่องปรับอากาศ และวิธีการควบคุมระบบเปนตน โปรแกรม 
PLANT จะคํานวณพลังงานของอุปกรณตางๆ ของระบบปรับอากาศในบริเวณหองที่สนใจเชน 
turbines, chillers และ cooling towers เปนตน โดยจะพิจารณาทั้งชวง full loads และ part loads 
สวนโปรแกรม ECONOMICS จะคํานวณคาใชจายในการดําเนินงานของ บริเวณหองที่สนใจ 
ภายใตเงื่อนไขตางๆ ที่ไดกาํหนดไว รูปที่ 5.1 แสดงแผนผังการทาํงานของโปรแกรมวิเคราะห
พลังงาน DOE-2.1E 

5.1.2 โปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีพัฒนาขึ้นเอง 
เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรทีพ่ัฒนาขึ้นเพื่อชวยในการสรางแฟมขอมูลสภาพอากาศแบบ 

TMY ใหกับโปรแกรม DOE-2.1E และโปรแกรมทีส่รางขึ้นเพื่อหาคาการตอบสนองเชิงพลังงาน
ของแตละโซน โดยพัฒนาขึ้นมาจากภาษาฟอรแทรน (Fortran 90) รายละเอยีดของโปรแกรม
คอมพิวเตอรทีพ่ัฒนาขึ้นจะแสดงไวในภาคผนวก  ง. โดยมี โปรแกรมตางๆ ดังนี้ 

1) โปรแกรมจัดเรียงขอมูลคาอุณหภูมิกระเปาะแหงจากคามากไปคานอยอยูในแฟมชื่อ 
”Search_dbt.for”  

2) โปรแกรมจัดเรียงขอมูลคารังสีแสงอาทิตยจากคามากไปคานอยอยูในแฟมชื่อ “ Search_sol.for”  
3) โปรแกรมหาคารังสีกระจายแสงอาทิตย และรังสีตรงตั้งฉากแสงอาทิตยของวันตวัแทนที่ใชหา

วันออกแบบอยูในแฟมชื่อ “Find_diff.f90” 
4) โปรแกรมหาคารังสีกระจายแสงอาทิตยเพื่อนําไปจัดเรียงเปนแฟมขอมูลสภาพอากาศใน

รูปแบบ TMY อยูในแฟมชื่อ “Diff_tmy.f90”  
5) โปรแกรมหาคารังสีตรงตั้งฉากแสงอาทิตย และ จัดเรียงขอมูลสภาพอากาศในรูปแบบ TMY อยู

ในแฟมชื่อ “Tmy_pack.f90” 
6) โปรแกรมหาคาแอมพลิจูด และคาการหนวงเวลาอยูในแฟมชื่อ “Plot_ampdel.f90” 
7) โปรแกรมหาจดุที่เปนหองตวัแทนของกลุม (Representative zone) อยูในแฟมชื่อ 

“Find_repwf.f90” 
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Weather library
Dry Bulb Temp
Wet Bulb Temp
Cloud Factor
Wind Speed
Pressure

Building Description
Location
Design Data
Construction Data
Thermal Zones
Internal loads
Usage Profiles
Infiltration
Systems Description

System Types and Sizes
Supply and Return Fans
Control and Schedules
Outside Air Requirements

Plant Description
Equipment Types and Sizes
Performance Characteristic
Auxiliary Equipment
Load Assignment
Fuel Types

Economic Data

Economic Factors
Project Life
First Cost
Maintenance Cost

LOADS
ANALYSIS

SYSTEMS
ANALYSIS

PLANT
ANALYSIS

ECONOMIC
ANALYSIS

Hourly Zone Heating
ans Cooling loads

Peak Heating &
ans Cooling loads

Hourly Equipment
loads by System

Fuel Demand &
Consumption

Life Cycle Cost  
 

 
รูปที่ 5.1 แสดงแผนผังการทาํงานของโปรแกรมวิเคราะหพลังงาน DOE-2.1E 
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5.2 การกําหนดวัสดุกรอบอาคารและตัวแปรท่ีใชกําหนดลักษณะของหอง 

จากบทที่ 4 เมื่อไดแฟมขอมูลสภาพอากาศที่จะใชเปนแฟมขอมูลขาเขาของโปรแกรม 
DOE-2.1E แลว ขั้นตอนตอไปจะตองกําหนดลักษณะของอาคาร และหองที่จะใชในการวิจัย โดยจะ
ทําการคัดเลือกวัสดุกรอบอาคาร และลักษณะโครงสรางของกรอบอาคารที่นิยมใชกับอาคาร
สํานักงานในกรุงเทพมหานคร โดยคุณสมบัติของวัสดุกรอบอาคารนาํมาจากเอกสารคูมือตางๆ ที่ได
จัดทําไวแลวซ่ึงจะประกอบไปดวย คูมือวัสดุกอสราง [10] ซ่ึงจัดทําโดยคณะพลังงานและวัสดุ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี คูมือนี้เปนการรวบรวมวัสดุ ที่มีจําหนายตามทองตลาด 
แลวทําการทดสอบคาการนําความรอน (K) ที่อุณหภูมิตาง ๆ แลวนํามาหาคาเฉลี่ย รวมทั้งวิเคราะห
คาความตานทานความรอน (R) , คูมือการใชโปรแกรม OTTVEE Version 1.0a [11] และ ASHRAE 
Fundamentals Handbook 1997 [1] และ แฟมขอมูลวัสดุของ DOE-2 [9]  

คุณสมบัติของวัสดุที่เลือกใชเปนกรอบอาคารแสดงอยูในตารางที่ 5.1  คุณสมบัติของฟลม
อากาศแสดงอยูในตารางที่ 5.2  สวนโครงสรางของผนังภายนอก หลังคา และผนังภายในจะแสดง
อยูในตารางที่ 5.3  ถึงตารางที่ 5.5  

ตารางที่ 5.1 แสดงคุณสมบัติของวัสดุที่ใชเปนกรอบอาคาร 

ลําดับที่ วัสดุ ความหนา 
(ft) 

น้ําหนักตอ
พ้ืนที่ 

(lb/ft2) 

คาการนําความรอน 
(Btu/hr-ft-°F) 

คาความจุความ
รอนจําเพาะ 
(Btu/lb-°F) 

1 ปูนฉาบน้ําหนักเบา [11] 0.033 18.7 0.036 0.20 

2 อิฐมอญ 2 ช้ัน  [10] 0.492 100.0 0.273 0.20 

3 หินทราย [10] 0.016 150.0 0.417 0.40 

4 โพลียูรีเทนโฟม [10] 0.525 3.7 0.014 0.38 

5 ใยแกว [10] 0.246 3.7 0.021 0.20 

6 แผนซีเมนตแอสเบสตอส [10] 0.026 106.1 0.330 0.20 

7 ปูนผสมทราย [11] 0.016 97.8 0.308 0.20 
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ตารางที่ 5.1 แสดงคุณสมบัติของวัสดุที่ใชเปนกรอบอาคาร (ตอ) 

ลําดับที่ วัสดุ ความหนา 
(ft) 

น้ําหนักตอ
พ้ืนที่  

(lb/ft2) 

คาการนําความรอน 
(Btu/hr-ft-°F) 

คาความจุความ
รอนจําเพาะ 
(Btu/lb-°F) 

8 แผนยิปซัม [10] 0.030 50.0 0.163 0.20 

9 คอนกรีตชนิดเบาความหนาแนน
ปานกลาง [11] 

0.066 70.0 0.200 0.20 

10 หินออน [10] 0.082 168.5 1.000 0.40 

11 คอนกรีตชนิดเบาความหนาแนน
มาก [11] 

0.164 79.9 0.275 0.20 

12 ปูนฉาบชนิดมวลเบา [10] 0.016 75.0 0.188 0.20 

13 คอนกรีตบล็อค [11] 0.246 61.0 0.470 0.20 

14 ซุปเปอรบล็อค [10] 0.246 37.4 0.328 0.20 

15 ปูนฉาบน้ําหนักขนาดกลาง[11] 0.049 68.9 0.158 0.20 

16 คอนกรีต [11] 0.328 150.0 0.834 0.20 

17 โฟม [10] 0.246 12.5 0.020 0.20 

18 พื้นคอนกรีต 3 นิ้ว [11] 0.250 80.0 0.275 0.20 

19 พื้นคอนกรีต 8 นิ้ว [11] 0.667 80.0 0.275 0.20 

20 กระเบื้องยาง [9] - - - 0.30 

21 พรมมีแผนยางรอง [9] - - - 0.34 

22 ฝาเพดานหนา 1/2 นิ้ว [9] 0.0417 18.0 0.033 1.26 
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ตารางที่ 5.2 แสดงความตานทานความรอนของฟลมอากาศ 

ลําดับ
ที่ 

ฟลมอากาศในชองวาง [11] 
ความตานทานความรอน 

(hr-ft2-°F/Btu) 
1 ชองวางผนัง 4/5 นิ้ว ที่มีคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีสูง 0.840 
2 ชองวางผนัง 1/5 นิ้ว  ที่มีคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีตํ่า 1.419 
3 ชองวางผนัง 4 นิ้ว ที่มีคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีตํ่า 3.438 
4 ชองวางหลังคาแนวราบ 4 นิ้ว ที่มีคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีสูง 0.987 

 

ตารางที่ 5.3 แสดงโครงสรางของผนังภายนอก 

Wall 
No. 

โครงสราง (Structure) น้ําหนัก
ตอพ้ืนที่  
(lb/ft2) 

คาการนําความ
รอน          

(Btu/hr-ft2-°F) 
1 ผนังกออิฐฉาบปูนหนา 8 นิ้ว  [11] 

ปูนฉาบน้ําหนักเบา (2/5 นิ้ว) + อฐิช้ืน 6% + ปูนฉาบน้ําหนักเบา (2/5 นิ้ว) 
50.38 0.212 

2 ผนังอาคารมีฉนวน [11] 
หินทราย (1/5 นิ้ว) + โพลียูรีเทนโฟม (6.4 นิ้ว) + ใยแกวสานเปนแผนหรือ
สอดไสอยูระหวางวัสดุอื่น (3 นิ้ว) + ชองวางผนัง 4/5 นิ้ว ที่มีคา ส.ป.ส. การ
แผรังสีสูง + แผนซีเมนตแอสเบสตอส (1/2 นิ้ว) 

9.52 0.020 

3 ผนังคอนกรีตบล็อค มีชองวาง [11] 
ปูนผสมทราย (1/5 นิ้ว) + แผนยิปซัม (2/5 นิ้ว) + คอนกรีตบล็อค 3 นิ้ว + 
ชองวางผนัง 1/5 นิ้ว ที่มีคาส.ป.ส.การแผรังสีตํ่า + หินออน 

31.91 0.294 

4 ผนังคอนกรีตฉาบปูน [11] 
คอนกรีตชนิดเบาความหนาแนนมากหนา 2 นิ้ว 

13.11 0.597 

5 ผนังอิฐมอญฉาบปูน 2 ดานหนา 3.2 นิ้ว [11] 27.85 0.665 
6 ผนังอิฐมวลเบา/ผนังสําเร็จรูป 

ปูนฉาบ (1/5 นิ้ว) +  ซุปเปอรบลอ็ค ( 3 นิ้ว) + ปูนฉาบ (1/5 นิ้ว) 
11.67 0.500 

7 ผนังกอคอนกรีตบล็อค  
ปูนฉาบ (3/5 นิ้ว)+ คอนกรีตบล็อค (3 นิ้ว)+ ปูนฉาบ (3/5 นิ้ว) 

22.38 0.231 
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ตารางที่ 5.4 แสดงโครงสรางของหลังคา 

Roof 
No. 

โครงสราง (Structure) น้ําหนัก
ตอพ้ืนที่  
(lb/ft2) 

คาการนําความ
รอน       

(Btu/hr-ft2-°F) 
1 หลังคาคอนกรีตบุใยแกว [11] 

คอนกรีต (4 นิ้ว) + ชองวางหลังคาแนวราบ 4 นิ้ว ที่มีคา ส.ป.ส. การแผ
รังสีสูง + ใยแกวสานเปนแผนหรือสอดไสอยูระหวางวัสดุอื่น (2 นิ้ว) + 
แผนยิปซัม (2/5 นิ้ว) 

51.31 0.068 

2 หลังคาคอนกรีตฉาบปูนมีชองวาง [11] 
ปูนฉาบน้ําหนักขนาดกลาง (4/5 นิ้ว) + ชองวางหลังคาแนวราบ 4 นิ้ว ที่มี
คาส.ป.ส.การแผรังสีสูง + คอนกรีตชนิดเบาความหนาแนนมาก (2 นิ้ว ) 

17.65 0.311 

3 หลังคา EIFS (External Insulating Finishing System) HHEM 3”  [11] 
ฉนวนใยแกว (1 นิ้ว) + โฟมความหนาแนน 12.5 lb/ft3 (3 นิ้ว) + แผน
ยิปซัม (1/2 นิ้ว) + ชองวางหลังคาแนวราบ 4 นิ้ว ที่มีคาส.ป.ส.การแผรังสี
สูง + แผนยิปซัม (1/2 นิ้ว) 

7.28 0.053 

 

ตารางที่ 5.5 แสดงโครงสรางของผนังภายใน 

Partition 
No. 

โครงสราง (Structure) น้ําหนัก
ตอพ้ืนที่  
(lb/ft2) 

คาการนําความ
รอน       

(Btu/hr-ft2-°F) 
1 ผนังกอคอนกรีตบล็อค 1 ช้ันฉาบปูนเรียบ 

ปูนฉาบ (3/5 นิ้ว) + คอนกรีตบล็อค 3 นิ้ว + ปูนฉาบ (3/5 นิ้ว) 
22.38 0.231 

2 แผนยิปซัม (2/5 นิ้ว) + ชองวางผนัง 4 นิ้วที่มีคา ส.ป.ส.การแผรังสีตํ่า 
+ แผนยิปซัม (2/5 นิ้ว)  [1] 

3 0.255 

เมื่อกําหนดวัสดุกรอบอาคารแลว จากนัน้จะกําหนดจํานวนตวัแปรและระดับขั้นของตัว
แปรที่ใชกําหนดลักษณะของหองดังตารางที่ 5.6 
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ตารางที่ 5.6 แสดงตัวแปรกําหนดลักษณะของหอง 

ลําดับ
ที่ 

ตัวแปร จํานวน
ระดับขั้น 

ความหมายของตัวแปร 

1 ขนาดหอง (ZG) 1 สี่เหลี่ยมจัตุรัส (15 ft x 15 ft) 

2 ความสูงของหอง (ZH) 1 10 ft 

3 ตําแหนงที่ต้ังของหอง (ZL) 2 หองช้ันกลาง, หองช้ันบน 

4 จํานวนของผนังภายนอก (NW) 1 เปนหองที่มีผนังภายนอกดานเดียว 

5 โครงสรางผนังภายนอก (EC) 7 ผนังหมายเลข 1-7 ในตารางที่ 5.3 

6 ปริมาณกระจกบนผนังภายนอก (GL) 2 50% และ 90% ของพื้นที่ผนังภายนอก 

7 โครงสรางผนังภายใน (PT) 2 ผนังหมายเลข 1-2 ในตารางที่ 5.5 

8 ปริมาณอุปกรณบังแดดภายในเมื่อเทียบกับ
พ้ืนที่กระจก (IS) 

3 0%(ไมมี), 50% (ครึ่งหนึ่ง) และ 100% (เต็ม) 

9 โครงสรางพื้น (MF) 2 พ้ืนคอนกรีต 3”  และ พ้ืนคอนกรีต 8” 

10 วัสดุปูพ้ืน (FC) 2 พรมที่มีแผนยางรองและกระเบื้องยาง 

11 โครงสรางหลังคา (RT) 3 หลังคาหมายเลข 1-3 ในตารางที่ 5.4 

12 ลักษณะของฝาเพดาน (CT) 2 มีและไมมีฝาเพดาน 

13 เฟอรนิเจอร (FN) 2 มีและไมมีเฟอรนิเจอร 
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5.3 การกําหนดลักษณะของอาคารที่จะใชในโปรแกรม DOE-2.1E 

อาคารที่กําหนดขึ้นมาเพื่อใชในงานวิจยันี้เปนอาคาร 3 ช้ัน มีพิกดัตําแหนงที่ ละตจิูด 13.7 
องศาเหนือ  ลองกิจูด 100.5 องศาตะวนัออก ที่ระดับน้ําทะเลเฉลี่ย (altitude = 0) ลักษณะรูปรางเปน
ทรงสี่เหล่ียมจตัุรัสมีพื้นที่  90 ft x 90 ft = 8100 ft 2 สูง 30 ft  ดังแสดงในรูปที่ 5.2 

 
รูปที่ 5.2 แสดงลักษณะรูปรางของอาคารที่กําหนดขึ้นมา 

สําหรับตําแหนงของหองทีจ่ะศึกษาอยูที่ชัน้ที่ 2 (mid-floor) และชั้นที ่ 3 (top-floor) ของ
อาคาร โดยแตละหองจะมขีนาดเทากนัคือ 15 ft x 15 ft x 10 ft และเปนหองทีอ่ยูรอบนอกมผีนัง
ภายนอก 1 ดานและผนังภายใน 3 ดาน หองแตละหองจะเปนตวัแทนของโซน 1 โซน ซ่ึงมี
องคประกอบภายในที่ตางกนัตามระดับขัน้ของตัวแปรตางๆที่นํามาผสมผสานกัน พื้นที่ในชัน้ที ่ 2 
และชั้นที่ 3 ของอาคารจะมีจํานวนหองอยูชั้นละ 16 หอง สวนพื้นที่ที่เหลือคือช้ันที่ 1 (bottom-floor) 
ซ่ึงมีพื้นที่ 8100 ft 2 และพื้นที่สวนกลางของชั้นที่ 2 และ ชั้นที่ 3 จะคิดเปนโซนที่อยูภายใน (internal 
zone) รูปที่ 5.3 แสดงตําแหนงของหองทีต่องการจะศกึษาและโซนทีอ่ยูภายในบนชั้นที่ 2 และชั้นที่ 
3 ของอาคาร 

จาก ASHRAE Project 359-RP [7] พบวาตัวแปรโครงสรางผนังภายนอก (EC) และ
ปริมาณกระจกบนผนังภายนอก (GL) และจาก Sowell [6] พบวาตวัแปรโครงสรางหลังคา (RT) มี
ผลนอยมากตอการตอบสนองเชิงพลังงานของหองเมื่อเทียบกับตวัแปรตัวอ่ืนดังนัน้จึงตัดตัวแปร
เหลานี้ออก และจากตารางที่ 5.6 เมื่อกําหนดลักษณะรปูรางของหองใหเปนสี่เหล่ียมจัตุรัสขนาด 15 
ft x 15 ft และมีความสูง 10 ft  มีจํานวนของผนังภายนอก 1 ดานแลว จึงเหลือตวัแปรที่ใชกําหนด
ลักษณะหองทัง้หมด 7 ตัวแปร คือ ตําแหนงที่ตั้งของหอง (2) โครงสรางผนังภายใน (2)  ปริมาณ
อุปกรณบังแดดภายในเมื่อเทยีบกับพืน้ที่กระจก (3) โครงสรางพื้น (2)  วัสดุปูพื้น (2)  ลักษณะของ
ฝาเพดาน (2)  เฟอรนิเจอร (2)  
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ดังนั้นจึงไดจํานวนหองทั้งหมดที่ตองทําการศึกษา = 2 x 2 x 3 x 2 x 2 x 2 x 2 = 192 หอง 

จากที่ไดกลาวไวแลววามจีํานวนหองที่จะตองศึกษาทั้งหมด 192 หอง โดยอาคาร 1 อาคาร
จะมีจํานวนหองที่ตองการศึกษา 32 หอง ดังนั้นจึงตองกาํหนดอาคารขึน้มา 6 อาคาร ลําดับหมายเลข
หองแสดงอยูในตารางที่ 5.7  

ตารางที่ 5.7 แสดงลําดับหมายเลขหองในอาคาร 

อาคารที่ 1 2 3 4 5 6 
ลําดับหมายเลขหอง 1-32 33-64 65-96 97-128 129-160 161-192 

 
 

 
รูปที่ 5.3 แสดงตําแหนงของหองที่ตองการจะศึกษาและโซนที่อยูภายในบนชั้นที่ 2 และ ช้ันที่ 3 ของ

อาคาร 

โดยที ่ หอง A แทน หองหมายเลข 1, 33, 65, 97, 129, 161 
หอง B แทน หองหมายเลข 2, 34, 66, 98, 130, 162 
หอง C แทน หองหมายเลข 3, 35, 67, 99, 131, 163 
หอง D แทน หองหมายเลข 4, 36, 68, 100, 132, 164 
หอง E แทน หองหมายเลข 5, 37, 69, 101, 133, 165 
หอง F แทน หองหมายเลข 6, 38, 70, 102, 134, 166 
หอง G แทน หองหมายเลข 7, 39, 71, 103, 135, 167 
หอง H แทน หองหมายเลข 8, 40, 72, 104, 136, 168 
หอง I แทน หองหมายเลข 9, 41, 73, 105, 137, 169 
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หอง J แทน หองหมายเลข 10, 42, 74, 106, 138, 170 
หอง K แทน หองหมายเลข 11, 43, 75, 107, 139, 171 
หอง L แทน หองหมายเลข 12, 44, 76, 108, 140, 172 
หอง M แทน หองหมายเลข 13, 45, 77, 109, 141, 173 
หอง N แทน หองหมายเลข 14, 46, 78, 110, 142, 174 
หอง O แทน หองหมายเลข 15, 47, 79, 111, 143, 175 
หอง P แทน หองหมายเลข 16, 48, 80, 112, 144, 176 
หอง ก แทน หองหมายเลข 17, 49, 81, 113, 145, 177 
หอง ข แทน หองหมายเลข 18, 50, 82, 114, 146, 178 
หอง ค แทน หองหมายเลข 19, 51, 83, 115, 147, 179 
หอง ง แทน หองหมายเลข 20, 52, 84, 116, 148, 180 
หอง จ แทน หองหมายเลข 21, 53, 85, 117, 149, 181 
หอง ฉ แทน หองหมายเลข 22, 54, 86, 118, 150, 182 
หอง ช แทน หองหมายเลข 23, 55, 87, 119, 151, 183 
หอง ซ แทน หองหมายเลข 24, 56, 88, 120, 152, 184 
หอง ฌ แทน หองหมายเลข 25, 57, 89, 121, 153, 185 
หอง ญ แทน หองหมายเลข 26, 58, 90, 122, 154, 186 
หอง ฎ แทน หองหมายเลข 27, 59, 91, 123, 155, 187 
หอง ฏ แทน หองหมายเลข 28, 60, 92, 124, 156, 188 
หอง ฐ แทน หองหมายเลข 29, 61, 93, 125, 157, 189 
หอง ฑ แทน หองหมายเลข 30, 62, 94, 126, 158, 190 
หอง ฒ แทน หองหมายเลข 31, 63, 95, 127, 159, 191 
หอง ณ แทน หองหมายเลข 32, 64, 96, 128, 160, 192 

ทั้งนี้เนื่องจากหองหมายเลขตางๆ จะกําหนดลักษณะโดยการกําหนดตัวแปรในระดบัขั้น
ตางๆ ตามตารางที่ 5.6 ดังนั้นเพื่อความสะดวกจึงไดกาํหนดสัญลักษณใหกับตวัแปรในระดับขั้น
ตางๆ ดังนี้ 
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1) ตําแหนงท่ีตัง้ของหอง (ZL) :  
หองชั้นบน แทนดวยสัญลักษณ : TP 

 หองชั้นกลาง แทนดวยสัญลักษณ : MD 
2) จํานวนของผนังภายนอก (NW) :  

ผนังภายนอก 1 ดาน แทนดวยสัญลักษณ : N1 
3) โครงสรางผนงัภายนอก (EC) : (ตามตาราง 5.3) 

ผนังภายนอกชนิดที่ 1 แทนดวยสัญลักษณ : WL1 
ผนังภายนอกชนิดที่ 2 แทนดวยสัญลักษณ : WL2 
ผนังภายนอกชนิดที่ 3 แทนดวยสัญลักษณ : WL3 
ผนังภายนอกชนิดที่ 4 แทนดวยสัญลักษณ : WL4 
ผนังภายนอกชนิดที่ 5 แทนดวยสัญลักษณ : WL5 
ผนังภายนอกชนิดที่ 6 แทนดวยสัญลักษณ : WL6 
ผนังภายนอกชนิดที่ 7 แทนดวยสัญลักษณ : WL7 

4) ปริมาณกระจกบนผนงัภายนอก (GL) : 
ปริมาณกระจก 50 % ของพื้นที่ผนังภายนอกแทนดวยสัญลักษณ : 50 
ปริมาณกระจก 90 % ของพื้นที่ผนังภายนอกแทนดวยสัญลักษณ : 90 

5) โครงสรางพื้น (MF) : 
 พื้นคอนกรีตหนา 3 นิ้ว แทนดวยสัญลักษณ : 3C 
 พื้นคอนกรีตหนา 8 นิ้ว แทนดวยสัญลักษณ : 8C 
6) วัสดุปูพืน้ (FC) : 
 พรมที่มีแผนยางรอง แทนดวยสัญลักษณ : CP 

กระเบื้องยางแทนดวยสัญลักษณ : TL 
7) โครงสรางผนงัภายใน (PT) : 
 ผนังคอนกรีตบล็อค (ผนังหนัก) แทนดวยสัญลักษณ : PT1 
 ผนังยิปซัม (ผนังเบา) แทนดวยสัญลักษณ : PT2 
8) โครงสรางหลังคา (RT) : (ตามตาราง 5.4) 

หลังคาชนิดที่ 1 แทนดวยสัญลักษณ : RT1 
หลังคาชนิดที่ 2 แทนดวยสัญลักษณ : RT2 
หลังคาชนิดที่ 3 แทนดวยสัญลักษณ : RT3 

9) ลักษณะของฝาเพดาน (CT) : 
 มีฝาเพดานแทนดวยสัญลักษณ : CL 
 ไมมีฝาเพดานแทนดวยสัญลักษณ : NC 
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10) เฟอรนิเจอร (FN) : 
 มีเฟอรนิเจอรแทนดวยสัญลักษณ : WFN 

ไมมีเฟอรนิเจอรแทนดวยสัญลักษณ : NFN 
11) ปริมาณอปุกรณบังแดดภายในเมื่อเทียบกับพื้นท่ีกระจก (IS) : 
 ไมมีอุปกรณบงัแดดภายใน (0%)  แทนดวยสัญลักษณ : ND 
  มีอุปกรณบังแดดภายในครึง่หนึ่งของพื้นที่กระจก (50%)   แทนดวยสัญลักษณ : HD 
  มีอุปกรณบังแดดภายในเทากับพื้นที่กระจก (100%)  แทนดวยสัญลักษณ : FD 

ตัวอยางเชนถากําหนดหองโดยใชสัญลักษณ : TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-RT1-CL-WFN-HD  

จะหมายถึงหองที่อยูชั้นบน มีผนังภายนอกดานเดียว โดยมีโครงสรางเปนผนังอิฐฉาบปูน มี
ปริมาณกระจกบนผนังภายนอก 50% พื้นหองเปนคอนกรีตหนา 3 นิ้ว ปูดวยพรม มีผนังภายในเปน
คอนกรีตบล็อค  มีหลังคาเปนคอนกรีตบใุยแกว มีฝาเพดาน มีเฟอรนิเจอรอยูภายในหอง และ มี
อุปกรณบังแดดอยูเปนปริมาณครึ่งหนึ่งของพื้นที่กระจก 

ขอกําหนดตางๆของหอง 
สภาวะภายในหอง : 
1) เครื่องปรับอากาศเปดใชงานตลอด 24 ช่ัวโมงไมมีวันหยุด 
2) ไมคิดการระบายอากาศ (ventilation) และการรั่วซึมของอากาศ (infiltration)  ที่เขามาภายใน

อาคาร 
3) ไมมีภาระความรอนจากแหลงความรอนภายใน คือ ไฟแสงสวาง ผูอยูอาศัย และอุปกรณไฟฟา 
4) อุณหภูมิภายในหองมีคาคงที่ที่ 77 °F 
5) โปรแกรม DOE-2.1E คํานวณ weighting factors เปนแบบ Custom Weighting Factors [8] 

โซนที่อยูภายใน : 
1) เครื่องปรับอากาศเปดใชงานตลอด 24 ช่ัวโมงไมมีวันหยุด 
2) ไมมีภาระความรอนจากแหลงความรอนภายใน คือ ไฟแสงสวาง ผูอยูอาศัย และอุปกรณไฟฟา 
3) อุณหภูมิภายในหองมีคาคงที่ที่ 77 °F 
4) โปรแกรม DOE-2.1E คํานวณ weighting factors เปนแบบ Precalculated Weighting Factors [8] 

สภาพรอบๆอาคาร : 
1) ไมมีอุปกรณบงัแดดภายนอก 
2) ไมมีรมเงาภายนอกอาคารอันเนื่องมาจากตนไมใหญ ส่ิงปลูกสราง หรือ อาคารขางเคียง 
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5.4 ขอกําหนดและวิธีการแทนคาตัวแปรตางๆ  ในโปรแกรม DOE-2.1E  

เมื่อกําหนดลักษณะตางๆใหกับหองแลว จึงนําไปเขียนเปนแฟมขอมูลขาเขาใหกับ
โปรแกรม DOE-2.1E เนื่องจากในโปรแกรม DOE-2.1E จะมีขอจํากัดบางอยางเชน ไมสามารถ
กําหนดปริมาณอุปกรณบังแดดภายในเปนพื้นที่ได ไมสามารถกําหนดรูปรางลักษณะของ
เฟอรนิเจอรไดโดยตรง เปนตน จึงตองมีขอกําหนด และวิธีการแทนคาตัวแปรตางๆ ในโปรแกรม 
DOE-2.1E ดังนี้ โดยระดับขั้นหมายถึงลักษณะเฉพาะของตัวแปรแตละตัวที่ไดกําหนดขึ้น 

ตัวแปร : ขนาดหอง (ZG) 
 ระดับขั้น ความกวาง (ฟุต) ความยาว (ฟุต) คําอธิบาย 
 1 15 15 หองสี่เหล่ียมจตัุรัส 
ขอกําหนด : 

1) พื้นที่ของพื้นหองคือพื้นที่สุทธิภายในไมรวมความหนาของผนัง 
2) คาการกระจายตัวของแสงอาทิตยเปนไปตามตารางที่ 5.8 

การแทนคาในโปรแกรม DOE-2.1E : 
 ความกวางและความยาวของหองใสลงไปเพื่อคํานวณพืน้ที่ของพื้นหองและเพดาน 

ตารางที่ 5.8 แสดงคาการกระจายตวัของรงัสีแสงอาทิตยภายหลังจากการสะทอนกลับไปมาระหวาง
พื้นผิวตางๆ ภายในหอง (หองขนาด 15ft x 15ft x 10ft มีปริมาณกระจก 50% และมี
ผนังภายนอก  1 ดาน) 

Case % Shade FN Ceil. Flr. Rt.Pt. Bk.Pt. Lt.Pt. Shade E.Wall Furn 
1 0 WFN 0 30 15 10 15 0 0 30 
2 0 NFN 0 60 15 10 15 0 0 0 
3 50 WFN 0 17.5 10 7.5 10 35 0 17.5 
4 50 NFN 0 35 10 7.5 10 35 0 0 
5 100 WFN 0 5 7.5 5 7.5 70 0 5 
6 100 NFN 0 10 7.5 5 7.5 70 0 0 
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ตัวแปร : ความสูงของหอง (ZH) 
 ระดับขั้น ความสูง (ฟุต) 

1 10 
ขอกําหนด : 

1) ความสูงของหองไมเปล่ียนแมวาจะมีหรือไมมีฝาเพดาน 
2) มีผลตอคาการกระจายตัวของแสงอาทิตย 

การแทนคาในโปรแกรม DOE-2.1E : 
 ในโปรแกรม DOE-2.1E ใสความสูงของหองเพื่อกาํหนดระยะจากพื้นถึงเพดาน โดยที่
ความสูงของผนังจะเปลีย่นไปตามความสูงของหองซึ่งมีผลตอคามวลและพื้นที่ของผนัง 

ตัวแปร : ตําแหนงของหอง (ZL) 
 ระดับขั้น ตัวยอ เพดานหอง พื้นหอง คําอธิบาย 
 1 MD พื้นคอนกรีต พื้นคอนกรีต หองชั้นกลาง (ช้ัน2) 
 2 TP หลังคา พื้นคอนกรีต หองชั้นบน (ช้ัน3) 
ขอกําหนด : 

1) โครงสรางของหลังคาเปนแบบมีการสะสมความรอน (delayed surface) 
2) สําหรับหองชั้นกลาง พื้นและเพดานหองจะเปนผนังภายในที่กั้นหองทีม่ีลักษณะเหมอืนกัน 
3) คาการนําความรอนของฟลมอากาศบริเวณผิวภายนอกของหลังคา = 3 Btu/hr-ft2-°F  

(ความเร็วลม 5 mph) 

ตัวแปร : โครงสรางผนังภายใน (PT) 
 ระดับขั้น ตัวยอ คําอธิบาย 
 1 PT1 ผนังกอคอนกรีตบล็อค 
 2 PT2 ผนังยิปซัม 
ขอกําหนด : 

1) ความตานทานชั้นอากาศที่ผิวผนังภายในมีคา 0.68 (hr-ft2-°F)/Btu 

การแทนคาในโปรแกรม DOE-2.1E : 
 ในโปรแกรม DOE-2.1E จําเปนตองกําหนดชนดิของผนังเพื่อกําหนดความสัมพันธ
ระหวางผนังกบัสิ่งแวดลอมรอบๆ โดยที่ผนังภายในจะแลกเปลี่ยนความรอนกับอากาศภายในหองที่
สนใจและหองที่อยูติดกนัเทานั้น 
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ตัวแปร : ปริมาณอุปกรณบงัแดดภายใน (IS) 
 ระดับขั้น ตัวยอ คําอธิบาย 
 1 ND รังสีแสงอาทิตยคล่ืนสั้นตกกระทบและถูกดูดซับโดย

อุปกรณบังแดดภายใน 0% 
 2 HD รังสีแสงอาทิตยคล่ืนสั้นตกกระทบและถูกดูดซับโดย

อุปกรณบังแดดภายใน 50% 
 3 FD รังสีแสงอาทิตยคล่ืนสั้นตกกระทบและถูกดูดซับโดย

อุปกรณบังแดดภายใน 100% 
ขอกําหนด : 

1) พลังงานที่ถูกดูดซับไวจะสงผานไปสูอากาศภายในหองดวยการพาความรอนของรังสีคล่ืน
ส้ันและรังสีคล่ืนยาว 

2) คาการกระจายตัวของรังสีแสงอาทิตยจะคํานวณโดยการสมมติวาอัตราสวนของรังสี
แสงอาทิตยทีต่กกระทบบนพื้นผิวตางๆ ภายในหองจะลดลงเปนอัตราสวนกับปริมาณ
อุปกรณบังแดดภายใน 

การแทนคาในโปรแกรม DOE-2.1E : 
 แทนอุปกรณบังแดดภายในดวยผนังภายในที่เปนแผนยปิซัมหนา 0.5 นิ้ว โดยเปนผนังที่ไม
มีการสะสมความรอนและการถายเทความรอน (quick and adiabatic wall) สําหรับคาการกระจายตัว
ของรังสีแสงอาทิตยที่ตกกระทบบนพื้นผิวตางๆ ภายในหองเมื่อมีปริมาณอุปกรณบังแดดภายใน 
0%, 50%  และ 100% แสดงอยูในตารางที่ 5.8 

ตัวแปร : โครงสรางพื้น (MF) 
 ระดับขั้น ตัวยอ คําอธิบาย 
 1 3C พื้นคอนกรีตหนา 3 นิ้ว 
 2 8C พื้นคอนกรีตหนา 8 นิ้ว 
ขอกําหนด : 

1) ความตานทานชั้นอากาศที่ผิวภายในเปนไปตามสภาวะการทําความเย็นของ ASHRAE [1] 
คือ เพดาน : 0.92 hr-ft2-°F/Btu ; พื้น : 0.61 hr-ft2-°F/Btu 

2) หองที่อยูติดกนั (ดานบน และดานลาง) มีสภาวะภายในที่เหมือนกนั 

การแทนคาในโปรแกรม DOE-2.1E : 
 ในชั้นนอกสุดของโครงสรางตองรวมวัสดปุูพื้นคือกระเบื้องยางหรือพรมที่มีแผนยางรอง
รวมทั้งลักษณะของฝาเพดานไวดวยเสมอ 
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ตัวแปร : วัสดุปูพื้น (FC) 
 ระดับขั้น ตัวยอ คําอธิบาย 
 1 CP พรมที่มีแผนยางรอง 
 2 TL กระเบื้องยาง 
ขอกําหนด : 

1) ความตานทานชั้นอากาศที่ผิวภายในสําหรับสภาวะการทําความเยน็คือ 0.61 hr-ft2-°F/Btu 
2) พื้นจะตองประกอบไปดวยกระเบื้องยางหรือพรมที่มีแผนยางรองอยูเสมอ 

การแทนคาในโปรแกรม DOE-2.1E : 
 คุณสมบัติทางความรอนของวัสดุปูพื้นทั้งกระเบื้องยางหรือพรมที่มีแผนยางรองจะตอง
นําไปรวมอยูเปนชั้นวัสดุช้ันหนึ่งในโครงสรางของพื้น 

ตัวแปร : ลักษณะฝาเพดาน (CT) 
 ระดับขั้น ตัวยอ คําอธิบาย 
 1 CL มีฝาเพดาน (แผนกระเบื้องกนัเสียงหนา 0.5 นิ้ว) 
 2 NC ไมมีฝาเพดาน  
ขอกําหนด : 

1) ความตานทานชั้นอากาศที่ผิวภายในสําหรับสภาวะการทําความเยน็คือ 0.92 hr-ft2-°F/Btu 
2) ความสูงของผนังไมเปล่ียนไมวาจะมีหรือไมมีฝาเพดาน 
3) เมื่อในหองมีฝาเพดานหองขางลางก็ตองมีเชนกัน 

การแทนคาในโปรแกรม DOE-2.1E : 
 เมื่อมีฝาเพดานคุณสมบัติทางความรอนของชองวางอากาศในแนวระดับ และฝาเพดานแบบ
แผนกระเบื้องกันเสียงหนา 0.5 นิ้ว จะตองนําไปรวมอยูในโครงสรางของเพดาน และพื้น ถาเปน
หองที่อยูช้ันกลาง 

ตัวแปร : เฟอรนิเจอร (FN) 
 ระดับขั้น ตัวยอ คําอธิบาย 
 1 WFN มีเฟอรนิเจอร 
 2 NFN ไมมีเฟอรนิเจอร 
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ขอกําหนด : 
1) แทนเฟอรนเิจอรดวยพื้นผิวบางรูปสี่เหล่ียมผืนผาอยูใกล และขนานกับพื้น 
2) พื้นที่ผิวของเฟอรนิเจอรมีขนาด 50% ของพื้นที่ทั้งหมดของพื้นหอง 
3) 50% ของรังสีแสงอาทิตยทีต่กกระทบพื้นจะไปตกกระทบที่เฟอรนิเจอรแทน 
4) ไมมีการสะสมความรอนในพื้นผิวของเฟอรนิเจอร 
5) พื้นผิวดานบนของเฟอรนิเจอรจะแลกเปลีย่นรังสีความรอนกับทุกพืน้ผิวในหองยกเวนพืน้

หอง สวนพืน้ผิวดานลางแลกเปลี่ยนรังสีความรอนกับพื้นเทานัน้โดยการพาความรอนไป
ใหอากาศภายในหอง 

การแทนคาในโปรแกรม DOE-2.1E : 
1) กําหนดรูปรางใหเปนแผนบางวางตัวในแนวระดับขนานกับพื้น ไมมีการสะสมความรอน 

พื้นผิวทั้ง 2 ดานแลกเปลีย่นความรอนโดยตรงกับอากาศภายในหอง พื้นผิวคิดเปนตาราง
ฟุตไดเปน : 

2 x 50% พื้นทีพ่ื้นหอง  =  100% พื้นที่พืน้หอง 

2) สําหรับพื้นผิวท่ีไมมีการสะสมความรอน, ในโปรแกรม DOE-2.1E จะตองใสคาการนํา
ความรอน (U) โดยรวมความตานทานชั้นอากาศ (IFR) ที่ผิวทั้ง 2 ดาน 

U = 1/(.68+.85+.68) = .45 Btu/hr-ft2-°F   

คาความตานทานความรอนของชั้นอากาศ [1] 
ภายใน : 
ความตานทานความรอนรวม (การแผรังสีความรอนบวกการพาความรอน) ของชั้นอากาศภายใน
เมื่ออยูในสภาวะการทําความเย็น ในสภาวะลมสงบนิ่ง : 

 ผนังแนวตั้ง : Rcomb =  0.68 hr-ft2-°F/Btu 
 เพดาน :  Rcomb =  0.92 hr-ft2-°F/Btu 
 พื้น :  Rcomb =  0.61 hr-ft2-°F/Btu 
สมมติให hr = 0.9 Btu/h-ft2-°F, สัมประสิทธิ์การพาความรอนที่คํานวณไดจากโปรแกรมจึงเปน : 

 ผนังแนวตั้ง : hr  =  0.57  hr-ft2-°F/Btu 
 เพดาน :  hr  =  0.187 hr-ft2-°F/Btu 
 พื้น :  hr  =  0.739 hr-ft2-°F/Btu 
 
 



 58

ภายนอก : 
สมมติใหความเร็วลม 5 mile/hr (DOE-2 default) : 

 hcomb =  3.0 Btu/hr-ft2-°F   



บทที่  6 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 ในบทนี้จะกลาวถึงผลลัพธที่ไดจากการคํานวณโดยโปรแกรม DOE-2.1E และการใชคา
ทางสถิติมาชวยในการวิเคราะหขอมูลโดยจะมีรายละเอียดในหัวขอตางๆ ดังนี้ 

ผลการหาคาแอมพลิจูด (amplitude) และคาการหนวงเวลา (delay) 

 การวิเคราะหทางสถิติ 

 การเลือกตัวแปรที่ใชกําหนดลักษณะของหอง 

การเลือกชุด solar weighting factors และ conduction weighting factors ของหองตัวแทน 

6.1  ผลการหาคาแอมพลิจูด (amplitude) และคาการหนวงเวลา (delay) 

จากบทที่ 5 เมื่อกําหนดลักษณะของอาคาร ตําแหนงที่ตัง้ของอาคาร รวมทั้งลักษณะของ
หองที่เกดิจากการรวมกันของตัวแปรตางๆ ที่ไดกําหนดไวแลวเปนจํานวนทั้งหมด 192 หอง จึงนํา
ขอมูลดังกลาวพรอมกับแฟมขอมูลภูมิอากาศออกแบบที่ไดจัดทําไวแลวมาเปนแฟมขอมูลขาเขาของ
โปรแกรม DOE-2.1E ซ่ึงโปรแกรม DOE-2.1E จะคํานวณคาภาระการทําความเย็นของหองแตละ
หองโดยใชหลักการของวิธี Transfer Function Method (TFM) โดยเริ่มจากขั้นตอนการเปลี่ยนคา
สภาวะอากาศภายนอกซึ่งไดแก รังสีแสงอาทิตยองคประกอบตางๆ และ อุณหภมูิกระเปาะแหงที่
อานไดจากแฟมขอมูลสภาพอากาศไปเปนคาการถายเทความรอนที่หองไดรับ (heat gain) โดยใชชดุ 
weighting factors ชุดหนึ่งซึ่งเรียกวา conduction transfer function (CTF) ซ่ึงขึ้นอยูกับวัสดุที่
นํามาใชเปนกรอบอาคาร และในขั้นตอนที่สองจะทําการเปลี่ยนความรอนที่หองไดรับไปเปนภาระ
การทําความเยน็ โดยใชชุด weighting factors อีกชุดหนึง่ที่เรียกวา room transfer function (RTF)  
ซ่ึงคา weighting factors ชุดนี้จะขึ้นอยูกับโครงสรางกรอบอาคารและลักษณะตางๆ ภายในหอง 
สําหรับชุด weighting factors ที่สนใจคือชุด solar weighting factors สําหรับคํานวณภาระการทํา
ความเยน็อันเนื่องมาจากการสองผานของรังสีแสงอาทิตยผานกระจกเขามาภายในหอง ซ่ึงจะ
นําไปใชหาคา SCL ตอไป และชุด conduction weighting factors สําหรับคํานวณภาระการทําความ
เย็นอันเนื่องมาจากการนําความรอนผานผนังภายนอก หลังคา และกระจกซึ่งจะนําไปใชหาคา 
CLTD ตอไป 

ในการเปรยีบเทียบ weighting factors ที่ไดมาจากระดับขัน้ของตัวแปรที่ตางกันจะสามารถ
สังเกตความแตกตางไดงายแตจะเปนการยากที่จะบอกไดวาความแตกตางนั้นมีความสําคัญอยางไร
จึงแทนคา weighting factors ดังกลาวดวย คาแอมพลิจูด และคาการหนวงเวลา  วิธีการหาคาแอมพลิ
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จูด และคาการหนวงเวลาของชุด solar weighting factors และชุด conduction weighting factors ได
แสดงไวแลวในบทที่ 3 ซ่ึงวิธีการนี้ไดถูกนํามาเขียนอยูในโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมาเพื่อหาคาแอมพลิ
จูด  และคาการหนวงเวลา โดยโปรแกรมนี้จะแสดงอยูในภาคผนวก ง. 

คาแอมพลิจูด และคาการหนวงเวลาของ solar weighting factors และ conduction 
weighting factors ที่ไดจากโปรแกรมจะแสดงอยูในรูปที่ 6.1 และ 6.2 ตามลําดับ จากรูปที่ 6.2 จะ
เห็นไดวาจํานวนจดุที่เปนตวัแทนของหองมีนอยกวาจํานวนจุดในรูปที่ 6.1 เนื่องจากวาจดุ 1 จุดใน
รูปที่ 6.2 นั้นจะเปนตวัแทนของชุดขอมูลที่ใหคาแอมพลิจูด  และคาการหนวงเวลาที่เหมือนกนัอยาง
นอย 3 ชุด ซ่ึงหากดจูากคาแอมพลิจูด  และคาการหนวงเวลาที่แสดงอยูในภาคผนวก ค. จะเห็นไดวา
ปริมาณอุปกรณบังแดดภายในไมมีผลตอการคํานวณคา conduction weighting factors และจะเห็น
ไดวาในรูปที่ 6.1 มีลักษณะการกระจายตวัของจุดมากกวาในรูปที่ 6.2 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาระดับขัน้
ของตัวแปรที่ใชกําหนดลักษณะหองมีผลตอชุด solar weighting factors มากกวาชดุ conduction 
weighting factors 

6.2 การวิเคราะหทางสถิต ิ

เนื่องจากสําหรับหอง 1 หองจะมีคาแอมพลิจูด  และคาการหนวงเวลาที่ไดจาก weighting 
factors 2 ชุด คือใน ชุด solar weighting factors และชุด conduction weighting factors และมีหองที่
จะตองทําการหาคาแอมพลิจูด  และคาการหนวงเวลาอยูเปนจํานวน 192 หอง ดังนั้นจึงจําเปนตอง
ใชวิธีการทางสถิติมาชวยในการวิเคราะหเพื่อหาระดับความสําคัญของตัวแปรตางๆ ที่ใชในการ
กําหนดลักษณะหอง โดยในงานวิจัยนี้จะใชวิธีการวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance, 
ANOVA) ที่แสดงใน ASHRAE Project 359-RP  [7]  หลักการของวิธีการนี้คือ จะหาคาเฉลี่ยของ
แอมพลจิูด และ คาการหนวงเวลา โดยในแตละระดับขั้นของตัวแปรแตละตัวจะมีคาเฉลี่ยของกลุม
อยู 1 คา ยกตัวอยางเชนตัวแปรที่มี 2 ระดับขั้นจะแบงผลลัพธการคํานวณคาแอมพลิจูด  และคาการ
หนวงเวลาไดเปน 2 กลุม แตละกลุมจะมีคาเฉลี่ยเปนของตัวเอง ถาคาเฉลี่ยของแตละกลุมมีคาเทากนั
และเทากับคาเฉลี่ยของกลุมใหญก็จะแสดงวาระดับขั้นของตัวแปรนั้นไมมีผลตอตัวแปรตัวอ่ืนๆ ซ่ึง
สรุปก็คือคาการแปรปรวนนี้บอกถึงระดับความสําคัญของตัวแปร 

 วิธีการนี้จะพิจารณาคาเฉลี่ยของผลรวมของผลตางกําลังสองของคาเฉล่ียของตัวแปรแตละ
ตัวกับคาเฉลี่ยรวมซึ่งเรียกวา “ คาเฉลี่ยกําลังสอง” (mean square,MS) ยกตัวอยางเชนเมื่อจะพิจารณา
ผลของตัวแปรตําแหนงที่ตั้งของหอง (zone location) ที่มีตอ  solar weighting factors จะกําหนดให
แอมพลิจูดของภาระการทําความเยน็คือ  : 
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รูปที่ 6.1 แสดงแอมพลิจูด (amplitude) และคาการหนวงเวลา (delay) สําหรับ solar weighting 

factors 
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รูปที่ 6.2 แสดงแอมพลิจดู (amplitude) และคาการหนวงเวลา (delay) สําหรับ  conduction 

weighting factors 
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),,,,,,( onmlkjiA  

เมื่อ : 
 i  =   ตําแหนงทีต่ั้งของโซน (1 = หองชั้นกลาง, 2 =  หองชั้นบน) 
 j      =  วัสดุปูพื้น (1 = พรมที่มีแผนยางรอง, 2 =  กระเบื้องยาง) 
 k     =  ผนังภายใน (1 = ผนังคอนกรีตบล็อค, 2 =  ผนังยิปซัม) 
 l   =  ปริมาณอุปกรณบังแดดภายใน (1 = 0%, 2 = 50%, 3=100%) 
 m    =  พื้นหองชั้นกลาง (1 = พื้นหองคอนกรีต 3”, 2 =  พื้นหองคอนกรีต 8”) 
 n    =  ลักษณะฝาเพดาน (1 = มีฝาเพดาน, 2 =  ไมมีฝาเพดาน) 
 o     =  เฟอรนิเจอร (1 = มีเฟอรนิเจอร, 2 = ไมมีเฟอรนิเจอร )  

 ดังนั้นจะมีจํานวนกรณีทั้งหมด 192 ( = 2 x 2 x 2 x 3 x 2 x 2 x 2) กรณีที่ใหคา solar 
weighting factors ตางกัน คาเฉลี่ยรวม (grand mean) คือ  

( ) ( ){ }
192

,,,,,,,,,,,, onmlkjiASumxxxxxxxAavg =    (6.1) 

 เมื่อ : 

   x   = ตัวแปรตางๆทีไ่ดกําหนดไว 

( )xxxxxxxAavg ,,,,,,  = คาเฉลี่ยของแอมพลิจูดของกรณีทั้งหมด 

( ){ }onmlkjiASum ,,,,,,  = ผลรวมของแอมพลิจูดของกรณีทั้งหมด 

ตัวอยาง : การหาคา MS ของคาแอมพลิจูดของตัวแปรตําแหนงที่ตั้งของหอง ซ่ึงมีระดับขั้นเทากับ 2 
(หองชั้นกลาง, หองชั้นบน) 

หองชั้นกลาง : (มี 96 หอง) 

( ) ( ){ }
96

,,,,,,1,,,,,,1 onmlkjASumxxxxxxAavg =     (6.2) 

 เมื่อ : 

( )xxxxxxAavg ,,,,,,1   = คาเฉลี่ยของแอมพลิจูดของหองชั้นกลาง 

( ){ }onmlkjASum ,,,,,,1  = ผลรวมของแอมพลิจูดของหองชั้นกลาง 
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หองชั้นบน : (มี 96 หอง) 

 ( ) ( ){ }
96

,,,,,,2,,,,,,2 onmlkjASumxxxxxxAavg =    (6.3) 

 เมื่อ : 

( )xxxxxxAavg ,,,,,,2   = คาเฉลี่ยของแอมพลิจูดของหองชั้นบน 

( ){ }onmlkjASum ,,,,,,2  = ผลรวมของแอมพลิจูดของหองชั้นบน 

ผลรวมกําลังสอง (sum of square,SS) สําหรับตัวแปรตําแหนงที่ตั้งของหองคือ : 

( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]2

2

,,,,,,,,,,,,296

,,,,,,,,,,,,196

xxxxxxxAxxxxxxA

xxxxxxxAxxxxxxASS

avgavg

avgavg

−+

−=    (6.4) 

คา SS  จะถูกนํามาหารดวยคาองศาอิสระ (degree of freedom) ซ่ึงมีคาเทากับจํานวนระดับขั้นที่
บอกถึงจํานวนการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรลบออกดวย 1 สําหรับตัวแปรตําแหนงที่ตั้งของหองนั้น
มีจํานวนระดบัขั้นเปน 2 ดังนั้นจะไดวา  

12 −
=

SSMS        (6.5) 

 วิธีการที่กลาวมานี้นั้นจะนําไปใชกับทกุตวัแปร โดยที่คา MS จะเปนดัชนีที่ใชบอกคา
ความสําคัญของตัวแปร ดังนั้นตัวแปรที่มคีา MS  สูงจะหมายความวาการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร
ตัวนั้นมีผลตอคาแอมพลิจูด และคาการหนวงเวลามาก ซ่ึงแสดงวามีความสําคัญมากนั่นเอง ทั้งนี้
เนื่องจากวาทั้งคาแอมพลิจูด และคาการหนวงเวลาวามีผลตอการคํานวณคาภาระการทําความเย็น
สูงสุด (peak load) ดังนั้นคา MS จึงถูกกําหนดขึ้นใหมโดยนําผลของคาMS ของแอมพลิจูด และ 
MS ของคาการหนวงเวลามาพจิารณารวมกนัโดยจะอยูในรูป  

( )amplitudedelay MSMSMS ×+= 3      (6.6) 

ที่เปนไปตามสมการนี้เพราะวา คาการหนวงเวลานัน้สามารถมีคาไดถึง 3 ชั่วโมงใน
ขณะที่แอมพลิจูดนั้นจะมีคานอยกวา 1 อยูเสมอ การรวมกันนี้จะทาํใหคาทั้ง 2 คานั้นมีระดบั
ความสําคัญใกลเคียงกัน คา MS นี้บงบอกถึงผลของ “first order” ซ่ึงแสดงถึงความสําคัญของตัว
แปรแตละตวัท่ีมีตอตัวแปรทั้งหมด  
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ผลการวิเคราะหทางสถิต ิ

 หลังจากที่ไดนําตัวแปรทั้งหมด 7 ตัวแปรมาวิเคราะหหาคาความแปรปรวนโดยจะได
ผลลัพธเปนคา MS ของแอมพลิจูด MS  ของคาการหนวงเวลา และ MS รวม ของแตละตัวแปรแลว
จึงนําคาดังกลาวมาแสดงอยูในตารางที่ 6.1 และ ตารางที่ 6.2 โดยในตารางที่ 6.1 จะแสดงถึงคาองศา
อิสระ (DF) ซ่ึงมีคาเทากับจํานวนระดับขั้นของตัวแปรลบออกดวย 1  คาผลรวมกําลังสอง (SS)  คา 
MS ของแอมพลิจดู คา MS  ของคาการหนวงเวลา และ คาMS รวม((3 ×A)+D) ของตัวแปรตางๆ 
ของชุด  solar weighting factors และ ในตารางที่ 6.2 จะแสดงถึงคาองศาอิสระ (DF)  คาผลรวม
กําลังสอง (SS)  คา MS ของแอมพลิจูด คา MS ของคาการหนวงเวลา และคา MS รวม ((3 ×A)+D) 
ของตัวแปรตางๆ ของชุด conduction weighting factors  

ตารางที่ 6.1 แสดงคาความแปรปรวนของ solar weighting factors 

ตัวแปร DF SS MS 
ตําแหนงที่ตั้งของหอง  : Amplitude 1 0.07 0.07 
 : Delay 1 0.19 0.19 
 : (3 ×A)+D   0.40 
วัสดุปูพื้น : Amplitude 1 0.13 0.13 
 : Delay 1 7.29 7.29 
 : (3 ×A)+D   7.68 
โครงสรางผนังภายใน : Amplitude 1 0.39 0.39 
 : Delay 1 8.28 8.28 
 : (3 ×A)+D   9.45 
อุปกรณบังแดดภายใน : Amplitude 2 0.11 0.06 
 : Delay 2 3.59 1.80 
 : (3 ×A)+D   1.98 
โครงสรางพื้น : Amplitude 1 0.18 0.18 
 : Delay 1 0.71 0.71 
 : (3 ×A)+D   1.25 
ลักษณะฝาเพดาน : Amplitude 1 0.01 0.01 
 : Delay 1 0.30 0.30 
 : (3 ×A)+D   0.33 
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ตารางที่ 6.1 แสดงคาความแปรปรวนของ solar weighting factors (ตอ) 

ตัวแปร DF SS MS 
เฟอรนิเจอร : Amplitude 1 0.07 0.07 
 : Delay 1 1.28 1.28 
 : (3 ×A)+D   1.49 

ตารางที่ 6.2 แสดงคาความแปรปรวนของ conduction weighting factors 

ตัวแปร DF SS MS  

ตําแหนงที่ตั้งของหอง  : Amplitude 1 0.10 0.10 
 : Delay 1 0.32 0.32 
 : (3 ×A)+D   0.62 
วัสดุปูพื้น : Amplitude 1 0.04 0.04 
 : Delay 1 1.78 1.78 
 : (3 ×A)+D   7.68 
โครงสรางผนังภายใน : Amplitude 1 0.24 0.24 
 : Delay 1 4.74 4.74 
 : (3 ×A)+D   5.46 
อุปกรณบังแดดภายใน : Amplitude 2 0.00 0.00 
 : Delay 2 0.00 0.00 
 : (3 ×A)+D   0.00 
โครงสรางพื้น : Amplitude 1 0.09 0.09 
 : Delay 1 0.45 0.45 
 : (3 ×A)+D   0.72 
ลักษณะฝาเพดาน : Amplitude 1 0.00 0.00 
 : Delay 1 0.19 0.19 
 : (3 ×A)+D   0.10 
เฟอรนิเจอร : Amplitude 1 0.02 0.02 
 : Delay 1 0.10 0.10 
 : (3 ×A)+D   0.16 
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6.3 การเลือกตัวแปรที่ใชกําหนดลักษณะของหอง 
 จากตารางที่ 6.1 และ ตารางที่ 6.2 จะเหน็ไดวาในชดุของ solar weighting factors และ 
conduction weighting factors ตัวแปรแตละตัวจะมีระดบัความสําคัญไมเทากัน   โดยดูไดจากคา 
MS  รวม  ((3 ×A)+D)  เมื่อเรานําคา MS รวมของตัวแปรแตละตัวในชดุ solar weighting factors 
และ conduction weighting factors มาจัดระดับความสําคญั โดยเปรียบเทียบกับคา MS รวม  ของตัว
แปรตัวอ่ืนใน weighting factors ชุดเดียวกัน และใหมคีาอยูในชวงระหวาง 0 ถึง 4 โดยระดับ 4 
หมายถึงระดับความสําคัญที่มากสุด และ 0 หมายถึงไมมีความสําคัญเลย ตัวอยางเชน สําหรับชุด 
solar weighting factors คาMS รวมที่เปน 0 จะหมายถึงตัวแปรที่ไมมีระดับความสําคัญเลย คาMS

รวมที่มีคา 0-1 จะหมายถึงตัวแปรที่มีระดบัความสําคัญเปน 1  คาMS รวมที่มีคา 1-3 จะหมายถึงตัว
แปรที่มีระดับความสําคัญเปน 2  คาMS รวมที่มีคา 3-7 จะหมายถึงตัวแปรที่มีระดับความสําคัญเปน 
3 และ คาMS รวมที่มีคา 7-10 จะหมายถึงตัวแปรที่มีระดับความสําคัญเปน 4      กจ็ะไดผลดังตาราง
ที่ 6.3  

ตารางที่ 6.3 แสดงระดับความสําคัญของตัวแปรแตละตัวจากคา MS  รวม  ((3 ×A)+D) ที่หามาได 

ชนิด 
Weighting 

Factor 

ตําแหนง
ที่ต้ังของ
หอง 

วัสดุปูพ้ืน 

 

ผนัง
ภายใน 

อุปกรณ
บังแดด
ภายใน 

พ้ืนหอง เพดาน เฟอรนิเจอร 

Solar 1 4 4 2 2 1 2 

Conduction 1 2 4 0 1 1 1 

เมื่อ : 

ไมมีผล มีผลนอยมาก มีผลมากที่สุด

0 1 2 3 4   
  
 จากตารางที่ 6.3 จะแสดงใหเห็นวา สําหรับชุด solar weighting factors ตัวแปรที่มี
ความสําคัญสูงสุดคือ วัสดุปูพื้น และ ผนังภายใน ในขณะที่ตวัแปรตําแหนงที่ตั้งของหอง และ
ลักษณะฝาเพดานมีความสําคัญนอยที่สุด และสําหรับชุด conduction weighting factors ตัวแปรที่มี
ความสําคัญสูงสุดคือ ผนังภายใน ในขณะที่ตัวแปรอุปกรณบังแดดภายใน มีความสําคัญนอยสุด 
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ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดดังนี้คือ 

1) ตัวแปรที่มีความสําคัญนอยทั้งตอชุด solar weighting factors และชดุ conduction weighting  
factors คือ ตําแหนงที่ตั้งของหอง ลักษณะพื้นหอง ลักษณะฝาเพดาน และเฟอรนิเจอรจึงสามารถตัด
ตัวแปรเหลานีอ้อกไดโดยไมมีผลตอความถูกตองมากนกั 
2) ตัวแปรที่เปนปริมาณอุปกรณบังแดด สําหรับชุด conduction weighting  factors มีคา(3 ×A)+D 
เปน 0 ซ่ึงแสดงวาเปนตัวแปรที่ไมมีความสําคัญจึงตัดตัวแปรนี้ออกจากชุด conduction weighting  
factors 
3) จากรูปที่ 6.2 แสดงใหเห็นวาลักษณะการกระจายตวัของจุดตางๆ ที่เปนตัวแทนของหอง
ลักษณะตางๆ มีลักษณะเปนกลุมกอนมีคา แอมพลิจูด และคาหนวงเวลา ไมหางกันมากนักและเมือ่
เทียบคาMS ของคาแอมพลิจูด และคา MS ของคาการหนวงเวลาของชุด conduction weighting 
factors กับชุด solar weighting factors จะพบวาผลกระทบจากตัวแปรแตละตัวจะมนีอยกวา ดังนัน้
จึงสามารถแทนคาจุดตางๆ ไดดวยจดุเพยีงจุดเดยีว 
4) ดังนั้นจะไดวา 

Conduction   : กําหนดลักษณะของหองทีเ่ปนตัวแทน 1 หอง 
Solar : กําหนดลักษณะของหองจากตัวแปร 3 ตัว คือ วัสดุปูพื้น (2ระดับ) ผนังภายใน 

(2   ระดับ)  และอุปกรณบังแดดภายใน (3ระดับ)  

จะมีหอง (โซน) ตัวแทนทั้งหมด = 1 x (2 x 2 x 3 ) = 12 หอง (โซน)   

6.4 การเลือกชุด solar weighting factors และ conduction weighting factors ของหองตัวแทน 

เนื่องจากจํานวนของหองตัวแทน 12 หองนั้นยังมจีํานวนมากเกนิกวาที่จะจดัทําใหอยูใน
รูปแบบของตารางไดจึงไดทาํการตีกรอบสี่เหล่ียมเพื่อจัดกลุมใหกับโซนตางๆ ซ่ึงกรอบสี่เหล่ียมนี้
จะตองครอบคลุมโซนตางๆ ใหไดมากทีสุ่ด และมีพื้นที่ครอบคลุมตั้งแตคาสูงสุดถึงคา 80% ของ
ภาระการทําความเยน็ (+0%, -20% ของแอมพลิจูด) ในแนวตั้ง และครอบคลุมคาการหนวงเวลาใน
ชวงเวลา ±1/2 ชั่วโมงนับจากคาทีอ่ยูกึ่งกลางในแนวระดับโดยที่จุดทุกจดุที่อยูภายในกรอบ
ส่ีเหล่ียมนี้จะแทนไดดวยจุดๆ หนึ่งซึ่งเปนจุดที่ใหคาชุด weighting factors ที่ใชในการหาคา CLTD
และ SCL ซ่ึงจุดๆ นี้คือจุดที่อยูใกลกับจดุกึ่งกลางสูงสุด (Top centroid) ของกลุมมากที่สุด โดยหา
ไดจากสมการ 

 ( ) ( )[ ]2122
jijiij ddaaD −+−=       (6.7) 

เมื่อ 
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ji aa ,  =      แอมพลิจดูของจุดกึ่งกลางสูงสุด และจุดใดๆที่อยูในกรอบสี่เหล่ียมตามลําดับ 

ji dd ,    = คาการหนวงเวลาของจุดกึ่งกลางสูงสุด และจุดใดๆที่อยูในกรอบสี่เหล่ียม
ตามลําดับ 

ijD         =     ระยะทางระหวางจุดใดๆ กับจุดกึ่งกลางสูงสุด 

รูปที่ 6.3 จะแสดงขอบเขตของกรอบสี่เหล่ียมที่ใชจดักลุมโซนพรอมทั้งจุดที่เปนตัวแทน
ของกลุม สวนรูปที่ 6.4 และ 6.5 จะแสดงกรอบสี่เหล่ียมที่กําหนดขึน้มาเพื่อจัดกลุมโซน และจุดที่
เปนหองตวัแทนของแตละกลุมสําหรับ ชุด solar weighting factors ซ่ึงแบงไดเปน 4 กลุม และชุด 
conduction weighting  factors ที่แบงไดเปน 1 กลุมตามลําดับ  

 
รูปที่ 6.3 แสดงขอบเขตของกรอบสี่เหล่ียมที่ใชจัดกลุมโซนพรอมทั้งจุดที่เปนตวัแทนของกลุม 
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 รูปที่ 6.4 แสดงกรอบสี่เหลี่ยมที่กําหนดขึ้นมาเพื่อจัดกลุมโซนของชุด solar weighting factors 
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รูปที่ 6.5 แสดงกรอบสี่เหลี่ยมที่กําหนดขึ้นมาเพื่อจัดกลุมโซนของชุด conduction weighting factors 



บทที่  7 

สรุปผลการวิจัย  และขอเสนอแนะ 

 ในบทนี้จะกลาวถึง ผลสรุปของการวิเคราะหความสําคัญของตัวแปรตางๆ ที่ไดกําหนดไว
ตอคาภาระการทําความเย็น โดยจะพิจารณาจากคาความแปรปรวนทีร่วมผลของแอมพลิจูด และคา
การหนวงเวลา (MS รวม)  แสดงถึงชุด weighting factor คาแอมพลิจูด และคาการหนวงเวลาของ
หองตัวแทน ทั้งในชุดของ solar weighting factors และ conduction weighting factors รวมทั้งยัง
แสดงถึงขอบเขตของกรอบสี่เหล่ียมที่ใชจดักลุมโซนทั้งในชุดของ solar weighting factors และ 
conduction weighting factors สุดทายจะนาํเสนอ ตารางคาความแตกตางอุณหภูมิภาระการทําความ
เย็น (CLTD) สําหรับคํานวณภาระการทําความเยน็จากการนําความรอนผานหลังคา 3 ชนิด  ตาราง 
CLTD สําหรับคํานวณภาระการทําความเย็นจากการนําความรอนกระจก ตาราง CLTD สําหรับ
คํานวณภาระการทําความเย็นจากการนําความรอนผนังภายนอก 7 ชนิด  และตารางคาภาระการทํา
ความเยน็ (SCL) สําหรับคํานวณภาระการทําความเย็นอันเนื่องมาจากรังสีแสงอาทิตยที่สองผาน
กระจกเขามา รวมทั้งขอเสนอแนะจากการศึกษาครั้งนี ้

7.1   สรุปผลการวิจัย 

จากบทที่ 6 เมื่อไดหองตัวแทนสําหรับชุด solar weighting factors ซ่ึงแบงไดเปน 4 กลุม 
และชุด conduction weighting  factors ที่แบงไดเปน 1 กลุม แลวจึงนําคาตางๆมาจัดแสดงไวใน
ตาราง โดยที่ในตารางที่ 7.1 จะแสดงชุด solar weighting factors (v0,v1,v2,w1,w2) ของหองตัวแทน
ทั้ง 4 หอง โดยกําหนดเปนหองชนิดตางๆ กัน 4 แบบ คือ หองแบบ A, B, C, และ D ซ่ึงแตละหอง
จะมีรายละเอียดแสดงลักษณะตางๆ ตามสัญลักษณตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ใชแทนตัวแปรที่ใช
กําหนดลักษณะหองตามที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 5 และยังแสดงคาแอมพลิจูด และคาการหนวง
เวลาของหองตัวแทนทั้ง 4 หองไวดวย สวนในตารางที่ 7.2 จะแสดงขอบเขตของกรอบสี่เหล่ียมที่ใช
จัดกลุมโซนของชุด solar weighting factors ทั้ง 4 กลุม และจํานวนขอมูล (หอง) ในแตละกลุมที่
กรอบสี่เหล่ียมครอบคลุมถึง ซ่ึงจะมีจํานวนขอมูล (หอง) อยู 3 ขอมูลที่ไมสามารถจัดใหอยูในกลุม
ใดไดเลย โดยการกําหนดขอบเขตของกรอบสี่เหล่ียมนั้นเพื่อใหเปนไปตามจุดประสงคของการ
คํานวณภาระสูงสุดดังนั้นจึงกําหนดใหคาแอมพลิจูดมีคาต่ําสุดที่คา 80% ของคาแอมพลิจูดสูงสุด 
ซ่ึงก็คือคาแอมพลิจูดของหองแตละหองที่อยูภายในกรอบสี่เหล่ียมจะมีขอบเขตอยูในชวง   +0% 
และ -20% ของคาแอมพลิจูดสูงสุด สําหรับคาการหนวงเวลานั้นเนื่องจากการคํานวณอยูบนพื้นฐาน
รายช่ัวโมงทําใหกําหนดขอบเขตของคาการหนวงเวลาไวมากที่สุด ที่ 1 ช่ัวโมง ซ่ึงก็คือคาการหนวง
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เวลาของหองแตละหองที่อยูภายในกรอบสี่เหล่ียมจะมีขอบเขตอยูในชวง  ±1/2 ชั่วโมง ของคาการ
หนวงเวลาที่อยูกึ่งกลางของกรอบสี่เหล่ียม 

ตารางที่ 7.1 แสดงชุด solar weighting factors ของหองตัวแทนทั้ง 4 หอง 

Zone Label Zone 
Type 

Amp Del v0 v1 v2 w1 w2 

TP-N1-WL1-50-3C-
TL-PT2-RT1-NC-
WFN-ND 

A 0.796 0.625 0.60193 -0.76599 0.20953 -1.44739 0.49981 

MD-N1-WL1-50-3C-
CP-PT1-CL-WFN-
ND 

B 0.651 0.841 0.54764 -0.68210 0.18974 -1.36172  0.42438 

MD-N1-WL1-50-3C-
TL-PT1-NC-NFN-ND C 0.633 1.651 0.33452 -0.35483 0.06562 -1.48151 0.53313 

MD-N1-WL1-50-8C-
TL-PT1-NC-NFN-ND D 0.467 1.707 0.52828 -0.66271 0.18013 -1.36112 0.41302 

ตารางที่ 7.2 แสดงขอบเขตของกรอบสี่เหล่ียมที่ใชจดักลุมโซนของชุด solar weighting factors 

Zone Type No. Plots Amplitude 

Max           Min 

Delay 

Max           Min 

Amp Ratio Del Dif 

A 107 0.838 0.671 1.134 0.134 0.80 1.00 

B 74 0.671 0.537 1.369 0.369 0.80 1.00 

C 4 0.666 0.570 1.809 1.491 0.86 0.32 

D 4 0.518 0.467 1.782 1.441 0.90 0.34 
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สวนในตารางที่ 7.3 จะแสดงชุด conduction weighting  factors ของหองตัวแทน และ
ตารางที่ 7.4 จะแสดงขอบเขตของกรอบสี่เหล่ียมที่ใชจัดกลุมโซนของชุด conduction weighting  
factors ที่มีหองตัวแทนเพียงหองเดียว โดยกรอบสี่เหล่ียมที่กําหนดขึ้นมาจะครอบคลุมหองทั้งหมด 
171 หอง สวนอีก 21 หองนั้นมีคาแอมพลิจูด และคาการหนวงเวลาอยูนอกเหนือจากขอบเขตที่ได
กําหนดไว 

ตารางที่ 7.3 แสดงชุด conduction weighting factors ของหองตัวแทน 

Zone Label Amp Del v0 v1 v2 w1 w2 

TP-N1-WL1-50-3C-
CP-PT1-RT1-NC-
WFN-ND 

0.803 0.535 0.68871 -0.68279 0.13031 -1.08824 0.23888 

ตารางที่ 7.4 แสดงขอบเขตของกรอบสี่เหล่ียมที่ใชจดักลุมโซนของชุด conduction weighting 
factors 

No. Plots Amplitude 

Max           Min 

Delay 

Max           Min 

Amp Ratio Del Dif 

171 0.838 0.671 1.13448 0.13448 0.80 1.00 

  
สําหรับชุด conduction weighting factors นั้นเนื่องจากในจํานวนหองทั้ง 192 หองที่นํามา

หาคาแอมพลจิูด และคาการหนวงเวลานั้นตัวแปรที่ใชกําหนดโครงสรางของผนังภายนอก และ
หลังคานั้นไมไดมีการเปลี่ยนแปลงดังนัน้การหาคา conduction weighting factors ของผนังภายนอก
อีก 6 ชนิด และหลังคาอีก 2 ชนิดที่เหลือนัน้ จึงตองกําหนดใหตัวแปรทั้ง 2 ตัวนี้มกีารเปลี่ยนแปลง
เพื่อผลการคํานวณจะไดมีความถูกตองมากขึ้น สวนตวัแปรอื่นๆ ที่เหลือก็นํามาจากลกัษณะของ
หองตัวแทนทีห่ามาได ดังนัน้จึงทําการหาชุด conduction weighting factors สําหรับผนังภายนอก 
และหลังคาชนิดอื่นๆ ที่เหลือไดโดยกําหนดลักษณะหองดังนี ้

ผนังภายนอก :  
ลักษณะของหองแทนดวย : TP-N1-XX-50-3C-CP-PT1-RT1-NC-WFN-ND 
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โดยที่ XX แทนดวยโครงสรางผนังภายนอก ชนิดที่ 2 ถึง ชนิดที่ 7  ตาม ตารางที่ 5.3 คือ 
ผนังอาคารมีฉนวน ผนังคอนกรีตบล็อคมีชองวาง ผนังคอนกรีตฉาบปูน ผนังอิฐมอญฉาบปูน 2 ดาน 
ผนังอิฐมวลเบาสําเร็จรูป และ ผนังคอนกรตีบล็อค ตามลําดับ และตวัอักษรแทนตัวแปรตางๆ ดูได
จากการกําหนดสัญลักษณใหกับตวัแปรในระดับขั้นตางๆ ในบทที่ 5 

หลังคา :  
ลักษณะของหองแทนดวย : TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-XX-YY-WFN-ND 

โดยที่ XX แทนดวยโครงสรางหลังคาชนิดที่ 2 (RT2) คือ หลังคาคอนกรีตฉาบปูนมี
ชองวาง  และโครงสรางหลังคาชนิดที่ 3 (RT3) คือ หลังคา EIFS (External Insulating Finishing 
System) ตามตารางที่ 5.4  และ YY แทนดวยลักษณะฝาเพดาน คือมีฝาเพดาน (CL) และไมมฝีา
เพดาน (NC) 

ทําใหไดชุด conduction weighting factors พรอมทั้งคาแอมพลิจูด และคาการหนวงเวลา 
สําหรับหองที่มีผนังภายนอกตางกัน 7 ชุด โดยแสดงอยูในตารางที่ 7.5  และ ชุด conduction 
weighting factors พรอมทั้งคาแอมพลิจูด และคาการหนวงเวลาสําหรบัหองที่มีหลังคาตางกัน 6 ชุด 
โดยแสดงอยูในตารางที่ 7.6   

ตารางที่ 7.5 แสดงชุด conduction weighting factors ของหองตัวแทนทีม่ีผนังภายนอกแตกตางกัน 

Wall Zone Label Amp Del v0 v1 v2 w1 w2 

1 
TP-N1-WL1-50-3C-CP-
PT1-RT1-NC-WFN-ND 0.803 0.535 0.68871 -0.68279 0.13031 -1.08824 0.23888 

2 
TP-N1-WL2-50-3C-CP-
PT1-RT1-NC-WFN-ND 0.821 0.550 0.69160 -0.67784 0.13019 -1.08803 0.24519 

3 
TP-N1-WL3-50-3C-CP-
PT1-RT1-NC-WFN-ND 0.786 0.597 0.66737 -0.65107 0.12230 -1.07566 0.22997 

4 
TP-N1-WL4-50-3C-CP-
PT1-RT1-NC-WFN-ND 0.787 0.500 0.67510 -0.65216 0.12078 -1.06230 0.22717 

5 
TP-N1-WL5-50-3C-CP-
PT1-RT1-NC-WFN-ND 0.781 0.500 0.66986 -0.65422 0.12514 -1.07240 0.23518 

6 
TP-N1-WL6-50-3C-CP-
PT1-RT1-NC-WFN-ND 0.794 0.508 0.67889 -0.65753 0.12265 -1.06712 0.23062 

7 
TP-N1-WL7-50-3C-CP-
PT1-RT1-NC-WFN-ND 0.809 0.528 0.69165 -0.66035 0.11904 -1.05190 0.21840 
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ตารางที่ 7.6 แสดงชุด conduction weighting factors ของหองตัวแทนทีม่ีหลังคาแตกตางกัน 

Roof Zone Label Amp Del v0 v1 v2 w1 w2 

1 (CL) TP-N1-WL1-50-3C-CP-
PT1-RT1-CL-WFN-ND 

0.776 0.563 0.68423 -0.67419 0.11575 -1.06467 0.20342 

1 (NC) 
TP-N1-WL1-50-3C-CP-
PT1-RT1-NC-WFN-ND 0.803 0.535 0.68871 -0.68279 0.13031 -1.08824 0.23888 

2 (CL) 
TP-N1-WL1-50-3C-CP-
PT1-RT2-CL-WFN-ND 0.754 0.509 0.67936 -0.59834 0.05666 -0.94699 0.10430 

2 (NC) TP-N1-WL1-50-3C-CP-
PT1-RT2-NC-WFN-ND 

0.744 0.563 0.64265 -0.65481 0.14010 -1.10305 0.25475 

3 (CL) TP-N1-WL1-50-3C-CP-
PT1-RT3-CL-WFN-ND 

0.765 0.573 0.68237 -0.62142 0.07164 -0.98427 0.13003 

3 (NC) TP-N1-WL1-50-3C-CP-
PT1-RT3-NC-WFN-ND 

0.819 0.291 0.77053 -0.76034 0.10898 -1.03001 0.16235 

การกําหนดลักษณะของหองเพื่อใชในการหาคา SCL จากตาราง 

ดังที่ไดกลาวมาแลววาสําหรับชุด solar weighting factors จะไดหองตวัแทน 4 หอง โดย
กําหนดใหเปนแบบ A, B, C และ D ดังนั้นกอนทีจ่ะเปดตารางหาคา SCL ผูใชจะตองรูวาหองที่มี
ลักษณะแบบ A, B, C และ D นั้นมีลักษณะที่สําคัญอยางไร โดยจากการวิเคราะหหาความสําคัญของ
ตัวแปรในบทที่ 6 จะพบวาตัวแปรที่มีความสําคัญที่มีผลตอคา solar weighting factors มากที่สุดคือ 
วัสดุปูพื้น ผนงัภายใน และปริมาณอุปกรณบังแดดภายใน  ดังนั้นจึงใชตัวแปรทั้ง 3 ตัวนี้ในการ
กําหนดลักษณะของหอง ตารางที่ 7.7 จะแสดงชนิดของหองที่เกิดจากการรวมกนัของตัวแปรทั้ง 3 
ตัว คือวัสดุปพูื้นซึ่งแบงเปน 2 ระดับคือ พื้นปูดวยพรม และพืน้ปูดวยกระเบือ้งยาง ลักษณะ
โครงสรางของผนังภายในซึง่แบงเปน 2 ระดับคือ ผนังทีม่ีโครงสรางเปนคอนกรีตบล็อค และผนังที่
มีโครงสรางเปนยิปซัม และปริมาณอุปกรณบังแดดภายใน ซ่ึงแบงออกเปน 3 ระดบัคือ 0% 50% 
และ 100% ของพื้นที่ผนังภายนอก ทั้งนี้จะเหน็ไดวาจะมีลักษณะของหองเพียง 2 แบบ เทานั้น คอื 
แบบ A และ B ที่ไดจากการรวมกันของตวัแปรทั้ง 3 ตวั สวนหองที่มลัีกษณะแบบ C และ D นั้นจะ
เปนหองที่เปนตัวแทนของกลุมที่มีคาแอมพลิจูด และคาการหนวงเวลาแตกตางกนัออกไปมากเกิน
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กวาที่จะจดัใหอยูในกลุม A และ B ได ดังที่ไดแสดงใหเห็นในรูปที่ 6.4 ซ่ึงหองที่มีลักษณะเปนแบบ 
C และ D นั้นจะมีลักษณะเฉพาะตามที่ไดอธิบายไวในหมายเหตุทายตารางที่ 7.7   

ตารางที่ 7.7 แสดงลักษณะของหองที่เกิดขึ้นจากการรวมตัวกันของตวัแปรที่มีความสําคัญ
เพื่อนําไปใชกบัตาราง SCL 

ผนังภายในเปนคอนกรีตบล็อค ผนังภายในเปนแผนยิปซัม ปริมาณ
อุปกรณบัง
แดดภายใน  พ้ืนปูดวยพรม พ้ืนปูดวยกระเบื้องยาง พ้ืนปูดวยพรม พ้ืนปูดวยกระเบื้องยาง 

0% A B A A 
50% A B A A 

100% A A A A 

หมายเหตุ : 

1) ถาโครงสรางของหองเปนแบบ พื้นหองคอนกรีตหนา 3 นิ้ว (3C)  พื้นปูดวยกระเบื้องยาง (TL)
ผนังภายในเปนคอนกรีตบล็อค (PT1) ไมมีเฟอรนิเจอร (NFN) ไมมีอุปกรณบังแดดภายใน 
(ND) ใหเลือกหองเปนกลุม C นอกเหนือจากนั้นใหใชคาตามตาราง 

2) ถาโครงสรางของหองเปนแบบ พื้นหองคอนกรีตหนา 8 นิ้ว (8C)  พื้นปูดวยกระเบื้องยาง (TL) 
ผนังภายในเปนคอนกรีตบล็อค (PT1) ไมมีเฟอรนิเจอร (NFN) ไมมีอุปกรณบังแดดภายใน 
(ND) ใหเลือกหองเปนกลุม D นอกเหนือจากนั้นใหใชคาตามตาราง 

การนําเสนอตาราง CLTD และ SCL 
เมื่อไดลักษณะของหองตัวแทนทั้งชุดของ solar weighting factors และชุดของ 

conduction weighting  factors แลวจึงนาํขอมูลดังกลาวมาใชเปนขอมูลขาเขากําหนดลักษณะของ
หองใหกับโปรแกรม DOE-2.1E เพื่อใหโปรแกรมคํานวณภาระการทําความเยน็ และนําคาภาระการ
ทําความเยน็ทีไ่ดไปหาคา CLTD ของการนําความรอนผานผนังภายนอก หลังคา และกระจกที่ได
กําหนดขึ้นมาโดยใชสมการที่ 3.16 คือ 

)(CLTDAUQcond ⋅⋅=        (3.16) 

เมื่อ 
condQ  = ภาระการทําความเยน็อันเนือ่งมาจากการนําความรอนผานผนังภายนอก 

หลังคา หรือ กระจก, Btu/hr 
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U  = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของผนังภายนอก หรือ หลังคา หรือ  
กระจก, Btu/hr-ft2-°F  

A  = พื้นที่ของผนังภายนอก หรือ หลังคา หรือ กระจก, ft2 

CLTD  = Cooling Load Temperature Difference ของผนังภายนอก หรือ หลังคา  
หรือ กระจก,°F 

 และหาคา SCL ของการแผรังสีแสงอาทิตยผานกระจกโดยใชสมการที่ 3.18 คือ 

)()( SCLSCAQrad ⋅⋅=        (3.18) 

เมื่อ 
radQ  = ภาระการทําความเยน็อันเนือ่งมาจากการแผรังสีแสงอาทิตยผานกระจก,  

Btu/hr 
A  = พื้นที่ของกระจก, ft2 

SC  = สัมประสิทธิ์การบังแดด 
SCL  = Solar Cooling Load  เมื่อมีและไมมีที่บังแดดภายใน, Btu/hr⋅ft2 

โดยผลลัพธที่ไดคือ ตารางที่ 7.8 จะแสดงคา CLTD ของหลังคาทั้ง 3 ชนิดเมื่อมีและไมมี
ฝาเพดาน ตารางที่ 7.9 จะแสดงคา CLTD ของกระจก ตารางที่ 7.10 จะแสดงคา CLTD ของผนัง
ภายนอกทั้ง 7 ชนิดในทิศทางตางๆ ทั้ง 8 ทิศ ตารางที่ 7.11 จะแสดงคา SCL ของกระจกหนาตางที่
หันหนาไปในทิศทางตางๆ ทั้ง 8 ทิศของหองที่มีลักษณะเปนหองแบบ A, B, C และ D  ตารางที่ 
7.12 แสดงถึงโครงสราง คาน้ําหนกัตอพื้นที่ และสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของหลังคา
ทั้ง 3 ชนิดทั้งแบบมี และไมมีฝาเพดาน  ตารางที่ 7.13 แสดงถึงโครงสราง คาน้ําหนกัตอพื้นที่ และ
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของผนังภายนอกทั้ง 7 ชนิด สุดทายตารางที ่ 7.14 แสดง
ลักษณะสวนประกอบตางๆ ภายในหองทีใ่ชกําหนดกลุมโซนเพื่อหาคา SCL 
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ตารางที่ 7.8 แสดง Cooling Load Temperature Differences (CLTD) สําหรับคํานวณภาระการทําความเย็นอัน
เนื่องมาจากการนําความรอนผานหลังคาราบ (°F) 

Roof Hour 
No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
1 

(CL) 31 27 23 21 18 16 14 12 13 16 23 31 39 48 55 60 63 63 60 56 51 45 40 35 
1 

(NC) 26 23 20 17 15 13 11 11 14 20 29 39 49 57 63 66 67 64 59 53 46 40 35 30 
2 

(CL) 16 13 10 8 7 5 4 8 17 30 42 53 62 68 71 71 67 60 51 42 34 28 23 19 
2 

(NC) 8 6 4 3 2 1 2 10 25 42 57 67 75 78 77 73 64 53 41 30 22 17 13 10 
3 

(CL) 25 21 17 14 12 9 7 7 9 15 25 35 46 55 62 66 68 67 63 57 49 42 35 29 
3 

(NC) 13 11 8 6 5 3 2 3 11 23 38 52 64 72 77 78 75 69 59 48 37 29 22 17 

หมายเหตุ :  1.  CL (ceiling) หมายถึงมีฝาเพดาน  NC (non ceiling) หมายถึงไมมีฝาเพดาน 
2.  อุณหภูมิภายในหอง 77 °F 

 3.  ความตานทานฟลมอากาศภายนอก 0.333  hr-ft2-°F/Btu 
 4.  ความตานทานฟลมอากาศภายใน 0.685  hr-ft2-°F/Btu 
 

ตารางที่ 7.9 แสดง Cooling Load Temperature Differences (CLTD) สําหรับคํานวณภาระการทําความเย็นอัน
เนื่องมาจากการนําความรอนผานกระจก (°F) 

 
 
 
หมายเหตุ :  1.  อุณหภูมิภายในหอง 77 °F 
 
 
 
 

Hour 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
CLTD 4 4 3 3 3 2 9 11 12 15 16 16 16 16 15 15 14 11 8 7 6 6 5 5
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ตารางที่ 7.10 แสดง Cooling Load Temperature Differences (CLTD) สําหรับคํานวณภาระการทําความเยน็ 
อันเนื่องมาจากการนําความรอนผานผนังภายนอก (°F) 

Wall Number 1 
Wall Hour 
Face 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

N 19 18 17 16 15 14 13 12 13 14 16 18 20 22 23 24 25 25 26 25 24 23 22 21 
NE 25 23 21 19 18 17 15 15 18 23 28 32 36 38 39 40 39 38 36 35 33 31 29 27 
E 26 24 23 21 19 18 16 16 20 25 31 36 40 43 44 43 43 41 40 38 35 33 31 28 

SE 22 21 19 18 16 15 14 14 15 18 22 26 30 32 33 34 33 33 32 31 29 27 26 24 
S 16 15 14 13 12 12 11 10 10 10 11 13 14 16 18 19 20 20 20 20 19 19 18 17 

SW 22 20 19 18 16 15 14 13 12 12 13 14 16 17 19 20 22 25 26 27 27 26 25 23 
W 25 24 22 20 19 17 16 15 14 14 14 15 17 18 20 22 24 27 30 32 31 30 29 27 

NW 24 22 20 19 18 16 15 14 13 13 14 15 16 18 19 21 23 26 28 29 29 28 27 25 
Wall Number 2 

Wall Hour 
Face 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

N 20 18 16 15 13 12 11 10 9 10 12 15 18 21 23 25 27 28 28 28 27 26 24 22 
NE 24 21 19 17 15 13 12 11 11 14 20 28 35 40 44 45 45 43 41 39 36 33 29 26 
E 25 22 20 18 16 14 12 11 11 15 22 31 39 45 48 50 49 47 45 42 38 35 31 28 

SE 22 20 18 16 14 13 11 10 10 12 16 22 27 32 36 38 38 37 36 34 32 29 27 24 
S 17 15 14 13 11 10 9 9 8 8 8 10 12 14 17 19 21 22 23 23 22 21 20 18 

SW 24 22 20 17 16 14 12 11 10 9 9 10 12 15 17 19 22 24 27 29 30 30 28 26 
W 28 26 23 20 18 16 14 12 11 10 10 11 13 15 17 20 23 26 30 33 35 35 34 31 

NW 26 24 21 19 17 15 13 12 10 10 10 11 12 15 17 19 22 25 28 31 33 33 31 29 

หมายเหตุ :  1.  พ้ืนผิวเปนสีเขม 
2.  อุณหภูมิภายในหอง 77 °F 

 3.  ความตานทานฟลมอากาศภายนอก 0.333  hr-ft2-°F/Btu 
 4.  ความตานทานฟลมอากาศภายใน 0.685  hr-ft2-°F/Btu 
 

 



 80

ตารางที่ 7.10 แสดง Cooling Load Temperature Differences (CLTD) สําหรับคํานวณภาระการทําความเยน็ 
อันเนื่องมาจากการนําความรอนผานผนังภายนอก (°F)  (ตอ) 

Wall Number 3 
Wall Hour 
Face 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

N 14 12 11 10 9 8 7 8 11 16 20 23 26 28 29 30 30 29 28 26 23 21 18 16 
NE 15 13 12 10 9 8 8 13 23 33 42 48 51 51 48 45 42 38 34 30 26 23 20 17 
E 16 14 12 10 9 8 8 14 25 37 47 54 57 56 53 50 45 41 36 32 28 24 21 18 

SE 14 13 11 10 9 8 7 10 17 25 32 38 42 42 41 40 37 34 31 28 24 21 19 16 
S 12 11 10 9 8 7 6 6 7 9 12 16 19 22 23 24 25 24 23 21 19 17 15 14 

SW 17 15 13 11 10 9 8 7 8 9 12 15 18 21 24 27 31 33 34 32 30 26 23 20 
W 21 18 15 13 11 10 8 8 8 10 13 16 19 21 25 30 35 39 41 39 36 32 28 24 

NW 19 16 14 12 11 9 8 7 8 10 12 16 18 21 25 28 33 36 37 36 33 29 25 22 
Wall Number 4 

Wall Hour 
Face 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

N 6 5 5 4 4 3 11 23 30 35 36 35 34 32 31 29 27 23 18 13 10 9 8 7 
NE 6 5 5 4 4 3 30 59 70 73 68 59 47 38 33 28 24 20 16 12 10 9 8 7 
E 6 6 5 4 4 3 34 67 79 83 77 65 51 40 34 29 25 20 16 13 10 9 8 7 

SE 6 5 5 4 4 3 20 41 53 59 58 52 43 36 31 27 23 19 15 12 10 9 8 7 
S 6 5 5 4 4 3 4 9 17 24 28 30 30 29 27 24 21 18 14 11 9 8 7 7 

SW 7 6 5 4 4 4 4 8 16 22 26 28 30 33 38 42 43 36 25 17 13 10 9 8 
W 7 6 5 5 4 3 4 8 16 22 26 28 30 36 46 53 56 47 32 20 15 12 10 8 

NW 7 6 5 4 4 3 4 8 16 22 26 28 30 35 42 47 49 42 29 19 14 11 9 8 

หมายเหตุ :  1.  พ้ืนผิวเปนสีเขม 
2.  อุณหภูมิภายในหอง 77 °F 

 3.  ความตานทานฟลมอากาศภายนอก 0.333  hr-ft2-°F/Btu 
 4.  ความตานทานฟลมอากาศภายใน 0.685  hr-ft2-°F/Btu 
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ตารางที่ 7.10 แสดง Cooling Load Temperature Differences (CLTD) สําหรับคํานวณภาระการทําความเยน็ 
อันเนื่องมาจากการนําความรอนผานผนังภายนอก (°F) (ตอ) 

Wall Number 5 
Wall Hour 
Face 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

N 7 6 6 5 4 4 7 16 23 28 32 33 33 32 31 30 28 26 21 17 14 11 10 8 
NE 7 6 6 5 4 4 16 39 54 63 65 61 53 45 38 33 28 24 19 16 13 11 9 8 
E 7 6 6 5 4 4 17 44 61 72 74 69 58 48 40 34 29 24 20 16 13 11 10 8 

SE 7 6 6 5 4 4 11 27 40 49 53 52 47 40 35 31 27 23 19 15 13 11 9 8 
S 7 6 5 5 4 4 4 7 12 18 23 26 28 28 27 25 23 20 17 14 12 10 9 8 

SW 8 7 6 5 5 4 4 6 11 17 21 25 27 30 34 39 41 38 31 23 18 14 12 10 
W 9 8 7 6 5 4 4 6 11 17 21 25 27 32 39 47 51 49 39 29 22 17 13 11 

NW 9 7 6 5 5 4 4 6 11 17 21 25 27 31 37 42 46 44 35 26 20 16 13 10 
Wall Number 6 

Wall Hour 
Face 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

N 6 6 5 4 4 3 11 23 31 35 37 36 34 33 31 29 27 24 18 13 11 9 8 7 
NE 6 6 5 4 4 3 28 60 71 74 70 60 48 39 33 28 24 20 16 13 10 9 8 7 
E 6 6 5 4 4 4 32 68 80 84 79 67 52 41 34 29 25 20 16 13 11 9 8 7 

SE 6 6 5 4 4 3 19 41 54 60 59 53 44 36 32 27 24 20 15 12 10 9 8 7 
S 6 5 5 4 4 3 4 9 17 24 28 30 30 29 27 25 22 18 14 11 9 8 7 7 

SW 7 6 5 5 4 4 4 8 16 23 27 29 30 33 38 43 44 37 26 17 13 10 9 8 
W 7 6 5 5 4 4 4 8 16 23 27 29 30 36 45 53 56 49 33 21 15 12 10 8 

NW 7 6 5 5 4 4 4 8 16 23 27 29 30 35 42 47 49 43 30 19 14 11 9 8 

หมายเหตุ :  1.  พ้ืนผิวเปนสีเขม 
2.  อุณหภูมิภายในหอง 77 °F 

 3.  ความตานทานฟลมอากาศภายนอก 0.333  hr-ft2-°F/Btu 
 4.  ความตานทานฟลมอากาศภายใน 0.685  hr-ft2-°F/Btu 
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ตารางที่ 7.10 แสดง Cooling Load Temperature Differences (CLTD) สําหรับคํานวณภาระการทําความเยน็ 
อันเนื่องมาจากการนําความรอนผานผนังภายนอก   (°F)  (ตอ) 

Wall Number 7 
Wall Hour 
Face 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

N 11 9 8 7 6 5 7 13 19 24 28 31 32 32 32 31 30 29 26 22 19 16 14 12 
NE 11 9 8 7 6 6 11 30 42 52 58 58 55 50 45 41 36 32 27 23 20 17 14 12 
E 11 10 8 7 7 6 11 33 47 59 65 65 61 55 49 43 38 33 29 24 20 17 15 13 

SE 11 9 8 7 6 6 8 21 31 40 46 48 47 44 40 37 33 29 25 22 19 16 14 12 
S 9 8 7 7 6 5 5 6 10 15 19 23 25 26 27 26 25 23 21 18 16 14 12 11 

SW 13 11 9 8 7 6 6 6 10 14 18 22 24 27 30 34 37 38 34 29 24 20 17 15 
W 14 12 10 9 8 7 6 7 10 14 18 22 24 27 33 39 44 46 42 35 29 24 20 17 

NW 14 12 10 9 7 6 6 6 10 14 18 22 24 27 31 36 40 42 38 32 27 22 19 16 

หมายเหตุ :  1.  พ้ืนผิวเปนสีเขม 
2.  อุณหภูมิภายในหอง 77 °F 

 3.  ความตานทานฟลมอากาศภายนอก 0.333  hr-ft2-°F/Btu 
 4.  ความตานทานฟลมอากาศภายใน 0.685  hr-ft2-°F/Btu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 83

ตารางที่ 7.11 แสดง Solar Cooling Load  (SCL) สําหรับคํานวณภาระการทําความเย็นอันเนื่องมาจากรังสี 
แสงอาทิตยทีส่งผานกระจกเขามา (Btu/hr-ft2) 

Zone Type A 

Glass  Hour 

Face 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

N 0 0 0 0 0 0 37 40 45 47 45 41 37 32 24 20 17 10 5 3 2 1 1 1 

NE 1 1 1 0 0 0 123 132 143 133 104 72 50 39 27 19 13 7 4 3 2 1 1 1 

E 1 1 1 0 0 0 139 153 169 161 127 83 55 42 29 20 13 7 5 3 2 2 1 1 

SE 1 0 0 0 0 0 74 91 106 103 84 61 45 36 25 18 12 6 4 2 2 1 1 1 

S 0 0 0 0 0 0 5 20 30 37 39 38 35 30 22 15 10 5 3 2 1 1 1 0 

SW 2 1 1 1 1 1 2 19 28 35 35 35 36 60 90 113 114 59 24 14 8 5 3 2 

W 1 1 1 0 0 0 2 18 28 34 35 36 35 44 56 67 66 33 14 8 5 3 2 1 

NW 1 1 1 1 1 0 2 18 28 34 36 36 36 51 71 91 94 49 20 12 7 4 3 2 

Zone Type B 

Glass  Hour 

Face 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

N 3 3 3 2 2 2 35 35 40 41 39 37 34 30 24 21 19 13 8 7 6 5 4 4 

NE 6 5 4 4 3 3 114 116 124 115 91 65 49 42 33 26 21 16 13 11 10 9 7 7 

E 7 6 5 4 4 3 129 134 146 139 110 75 54 45 36 29 23 18 15 13 11 10 9 7 

SE 5 4 4 3 3 2 70 80 92 90 73 54 43 36 29 22 18 13 11 9 8 7 6 5 

S 2 2 2 2 1 1 5 19 27 33 34 33 31 27 21 15 12 7 6 5 4 4 3 3 

SW 6 5 4 4 3 3 4 19 26 31 32 32 31 40 51 61 60 30 15 12 10 8 7 6 

W 8 7 6 6 5 4 6 20 27 32 32 32 33 56 82 101 101 51 23 18 15 13 11 10 

NW 7 6 5 5 4 4 5 19 27 32 32 33 33 47 65 82 84 43 20 16 13 11 9 8 

หมายเหตุ :  1.  อุณหภูมิภายในหอง 77 °F 
2.  ใชกับกระจกใสมาตรฐานหนา 1/8 นิ้ว ไมมีอุปกรณบังแดดภายใน 

 3.  เมื่อใชกับกระจกชนิดอื่นและมีอุปกรณบังแดดภายในใหคูณดวยคาสัมประสิทธิ์การบังแดด (shading coefficient) 
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ตารางที่ 7.11 แสดง Solar Cooling Load  (SCL) สําหรับคํานวณภาระการทําความเย็นอันเนื่องมาจากรังสี 
แสงอาทิตยทีส่งผานกระจกเขามา(Btu/hr-ft2) (ตอ) 

Zone Type C 

Glass  Hour 

Face 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

N 3 3 2 2 2 1 21 28 34 38 39 38 36 33 28 24 22 16 12 9 7 6 5 4 

NE 5 4 4 3 3 2 70 92 109 112 100 81 65 53 43 34 27 20 16 13 10 9 7 6 

E 6 5 4 4 3 3 79 106 127 133 120 95 74 60 48 38 30 23 18 14 12 10 8 7 

SE 4 4 3 3 2 2 43 62 78 84 77 65 53 45 37 29 23 17 13 11 9 7 6 5 

S 2 2 2 1 1 1 4 13 21 27 31 32 31 29 24 20 15 11 8 6 5 4 3 3 

SW 6 5 4 4 3 3 3 12 20 26 29 30 31 37 45 54 57 41 27 20 15 11 9 7 

W 9 8 6 5 5 4 4 13 21 27 29 31 32 46 67 86 94 68 44 32 24 18 14 11 

NW 8 6 5 5 4 3 4 13 20 26 29 31 32 41 55 70 78 57 37 26 20 15 12 10 

Zone Type D 

Glass  Hour 

Face 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

N 7 6 5 5 5 4 22 26 30 32 33 32 31 29 25 22 21 17 13 12 10 9 8 7 

NE 12 11 10 9 8 8 70 82 93 92 81 66 55 48 41 36 31 26 23 21 19 17 15 14 

E 14 13 12 11 10 9 79 95 109 110 97 77 62 54 47 40 35 30 27 24 21 19 17 16 

SE 10 9 8 7 7 6 44 56 68 70 63 53 45 40 34 29 25 21 19 17 15 13 12 11 

S 5 5 4 4 3 3 5 13 19 24 26 27 26 25 21 17 14 11 10 9 8 7 6 6 

SW 11 10 9 8 7 7 7 15 20 25 26 27 27 33 40 48 49 34 23 19 16 15 13 12 

W 16 14 13 12 11 10 10 17 23 27 28 29 30 43 60 75 80 55 36 29 25 22 19 17 

NW 13 12 11 10 9 8 8 16 22 26 27 28 29 37 49 62 67 46 30 25 21 18 17 15 

หมายเหตุ :  1.  อุณหภูมิภายในหอง 77 °F 
2.  ใชกับกระจกใสมาตรฐานหนา 1/8 นิ้ว ไมมีอุปกรณบังแดดภายใน 

 3.  เมื่อใชกับกระจกชนิดอื่นและมีอุปกรณบังแดดภายในใหคูณดวยคาสัมประสิทธิ์การบังแดด (shading coefficient) 
 
 
 



 85

การกําหนดคณุสมบัติของผนังภายนอก หลังคา และสวนประกอบตางๆ ของหองเพื่อใชในการเปด
ตารางหาคา CLTD และ SCL 
หลังคา : 

ตารางที่ 7.12 แสดงถึงโครงสราง คาน้ําหนักตอพื้นที ่ (mass) และสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนรวม (U) ของหลังคาทั้ง 3 ชนิดทั้งแบบมีและไมมีฝาเพดาน โดยสามารถเลือกใชคาใน
ตารางไดในกรณี 

1) หลังคามีโครงสรางเหมือนกบัหลังคาทั้ง 3 ชนิด 
2) หลังคามีคาน้ําหนักตอพื้นที ่ (mass) และสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (U) 

ใกลเคียงกับหลังคาทั้ง 3 ชนิด 

ตารางที่ 7.12 แสดงถึงโครงสราง คาน้ําหนักตอพื้นที่ และสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของ
หลังคาทั้ง 3 ชนิดทั้งแบบมแีละไมมีฝาเพดาน 

Roof  No. โครงสราง (structure) น้ําหนักตอพ้ืนที่  สัมประสิทธิ์การถายเท 
  (lb/ft2) ความรอนรวม  (Btu/hr-ft2-°F) 

1 (ceiling) หลังคาคอนกรีตบุใยแกว 51.31 0.060 
1 (no ceiling) หลังคาคอนกรีตบุใยแกว 51.31 0.068 
2 (ceiling) หลังคาคอนกรีตฉาบปูนมีชองวาง 17.65 0.185 
2 (no ceiling) หลังคาคอนกรีตฉาบปูนมีชองวาง 17.65 0.311 
3 (ceiling) หลังคา EIFS (External Insulating 

Finishing System) 
7.28 0.047 

3 (no ceiling) หลังคา EIFS (External Insulating 
Finishing System) HHEM 3 นิ้ว   

7.28 0.053 

ผนงัภายนอก : 
ตารางที่ 7.13 แสดงถึงโครงสราง คาน้ําหนักตอพื้นที ่ (mass) และสัมประสิทธิ์การถายเท

ความรอนรวม (U) ของผนังภายนอกทั้ง 7 ชนิด โดยสามารถเลือกใชคาในตารางไดในกรณ ี

1) ผนังภายนอกมีโครงสรางเหมือนกับผนังภายนอกทั้ง 7 ชนิด 
2) ผนังภายนอกมีคาน้ําหนักตอพื้นที ่ (mass) และสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม 

(U) ใกลเคยีงกบัผนังภายนอกทั้ง 7 ชนิด 
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ตารางที่ 7.13 แสดงถึงโครงสราง คาน้ําหนักตอพื้นที ่และสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของ
ผนังภายนอกทั้ง7 ชนิด 

Wall No. โครงสราง (structure) น้ําหนักตอพ้ืนที่  สัมประสิทธิ์การถายเท 
  (lb/ft2) ความรอนรวม   (Btu/hr-ft2-°F) 

1 ผนังกออิฐฉาบปูน 8 นิ้ว  50.38 0.212 
2 ผนังอาคารมีฉนวน 9.52 0.020 
3 ผนังคอนกรีตบล็อค มีชองวาง 31.91 0.294 
4 ผนังคอนกรีตฉาบปูน 13.11 0.597 
5 ผนังอิฐมอญฉาบปูน 2 ดานหนา 3.2 นิ้ว 27.85 0.665 
6 ผนังอิฐมวลเบา/ผนังสําเร็จรูป 11.67 0.500 
7 ผนังกอคอนกรีตบล็อค  22.38 0.231 

การกําหนดกลุมโซนใหกับหอง : 

ลักษณะสวนประกอบตางๆ ภายในหองทีใ่ชกําหนดกลุมโซนเพื่อหาคา SCL แสดงอยูใน
ตารางที่ 7.14 

ตารางที่ 7.14 แสดงลักษณะสวนประกอบตางๆ ภายในหองที่ใชกําหนดกลุมโซนเพื่อหาคา SCL 
สําหรับหองที่อยูชั้นกลางและชั้นบน 

ตัวแปรที่ใชกําหนดลักษณะหอง Zone type 

ผนังภายใน วัสดุปูพ้ืน ปริมาณอุปกรณบังแดดภายใน พ้ืนหอง เฟอรนิเจอร   

แผนยิปซัม พรม 0% หรือ 50% หรือ 100%  b b A 
แผนยิปซัม กระเบื้องยาง 0% หรือ 50% หรือ 100% b b A 
คอนกรีตบล็อค พรม 0% หรือ 50% หรือ 100% b b A 
คอนกรีตบล็อค กระเบื้องยาง 100% b b A 
คอนกรีตบล็อค* กระเบื้องยาง 0% หรือ 50%  b b B 
คอนกรีตบล็อค กระเบื้องยาง 0% คอนกรีตหนา 3 นิ้ว ไมมี C 
คอนกรีตบล็อค กระเบื้องยาง 0% คอนกรีตหนา 8 นิ้ว ไมมี D 

หมายเหตุ :  1.  b หมายถึงตัวแปรที่ไมตองพิจารณา 
 2.  * ดู zone type C และ D ถาลักษณะของหองไมตรงกับที่กําหนดในตารางใหใช zone type B 
 3.  ความหมายของตัวแปรแตละตัวแสดงอยูในตารางที่ 5.6 
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7.2  ขอเสนอแนะจากการวิจัย 

1) ขอมูลภูมิอากาศออกแบบที่นําไปใสในแฟมขอมูลสภาพอากาศมาตรฐานแบบ TMY ที่นําไปใช
กับงานวิจัยนี้ ไดมาจากการคัดเลือกขอมูลภูมิอากาศของกรมอุตุนิยมวิทยา ซ่ึงสําหรับขอมูลรังสี
แสงอาทิตยนั้นมีเฉพาะขอมูลรังสีรวมแสงอาทิตยในแนวระดับที่ไดจากการจดบันทึกไว สวน
รังสีกระจาย  และรังสีตรงตั้งฉากแสงอาทิตยนั้นไดมาจากการคํานวณโดยสมการทาง
คณิตศาสตร ดังนั้นถามีขอมูลในสวนของรังสีกระจาย และรังสีตรงตั้งฉากแสงอาทิตยที่เกิดขึ้น
จริงมาใชในการคัดเลือกก็จะสามารถนําคาภูมิอากาศออกแบบที่ไดมาเปรียบเทียบกัน เพื่อหาชุด
ภูมิอากาศออกแบบที่เหมาะสมที่สุดได 

2) ขอมูลภูมิอากาศที่ใชในงานวจิัยนีน้ํามาจากขอมูลภูมิอากาศที่เก็บบันทึกไวเปนจํานวน 12 ป คือ
ชวงระหวาง พ.ศ. 2531 ถึง พ.ศ. 2542 ดงันั้นถาตองการภูมิอากาศออกแบบที่มีความแมนยําสูง
จะตองเพิ่มจํานวนปทีน่ํามาคัดเลือก และควรจะครอบคลุมถึงปลาสุดดวย 

3) สําหรับคา CLTD ของผนังภายนอก และหลังคาที่ไดมานั้น สามารถนําไปใชไดกับหองที่มี
โครงสรางของผนังภายนอก และหลังคาที่เหมือนกนั หรือมีน้ําหนกัตอพื้นที่ (mass) และคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (U)  ใกลเคียงกับของผนังภายนอก และหลังคาที่นํามาใช
ในงานวิจยันี้เทานั้น ดังนัน้เพื่อใหสามารถใชไดกับหองที่มีโครงสรางลักษณะอื่นๆ ไดมากขึ้น
จึงควรกําหนดชนิดของของผนังภายนอก และหลังคาเพิม่เติม 

4) วิทยานพินธนีส้ามารถนําไปใชโดยใหผลที่ถูกตองแมนยํากับหองที่มีผนงัภายนอกดานเดียว ซ่ึง
เปนหองที่อยูรอบอาคาร เพราะคาการกระจายตวัของรังสีแสงอาทิตยบนพืน้ผิวตางๆ ภายใน
หองนั้นเปนคาการกระจายตวัของรังสีแสงอาทิตยที่คิดจากการที่หองมผีนังภายนอกเพียงดาน
เดียว ดังนั้นเพือ่ใหสามารถใชใหไดผลที่ถูกตองกับหองที่มีผนังภายนอก 2 ดาน และ 3 ดานซึ่ง
เปนหองที่อยูรอบนอกของอาคาร (perimeter zone) และหองที่มีผนังภายนอก 4 ดานซึ่งเปนหอง
ที่ตั้งอยูเพยีงลําพัง (single zone) นั้น ควรจะคํานวณคาการกระจายตวัของรังสีแสงอาทิตยบน
พื้นผิวตางๆ สําหรับใชกับหองที่มีลักษณะตาง ๆ เหลานี้ดวย 

5) วิทยานิพนธนี้กําหนดลักษณะหองที่แตกตางกันขึ้นมาเพียง 192 หอง ซ่ึงเกิดจากการผสมกัน
ของตัวแปรตาง ๆ 7 ตัว อันเนื่องมาจากขอจํากัดของปริมาณงานและเวลาที่ใช ดังนั้นเพื่อให
สามารถนําผลที่ไดไปใชกับหองที่มีลักษณะตางๆ ไดมากยิ่งขึ้นจึงควรเพิ่มจํานวน และระดับขั้น
ของตัวแปรที่ใชในการกําหนดลักษณะหองใหครอบคลุมมากยิ่งขึ้น 

6) การวิเคราะหทางสถิติที่ใชในการวิเคราะหหาความสําคญัของตัวแปรแตละตัวนั้น เปนคาที่บอก
ถึงความสัมพันธของตัวแปรแตละตัวกับคาเฉลี่ยรวมเทานั้น ซ่ึงเรียกวาเปนการวเิคราะหแบบ 
“first order”  ดังนั้นเพื่อใหไดผลการวิเคราะหที่ถูกตองมากยิ่งขึ้น ควรจะหาความสัมพันธของ
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ตัวแปรแตละตัวกับตวัแปรตัวอ่ืนๆ ซ่ึงเรียกวาเปนการวเิคราะหแบบ “second order”  แลวนํา
คาที่ไดมาชวยในการประกอบการตัดสินใจเลือกตัวแปรทีสํ่าคัญ 
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ภาคผนวก ก. 

ขอมูลสภาพบรรยากาศมาตรฐาน 

ขอมูลสภาพบรรยากาศ คือ ขอมูลที่เปนเอกลักษณของแตละพื้นที่ที่ไดรับอิทธิพลจาก
สภาพภูมิประเทศรวมถึงอิทธิพลจากทิศทางของลมประจําถ่ินและการไหลวนของน้าํในมหาสมุทร 
สภาพบรรยากาศเปนสวนสําคัญที่เปนตัวกาํหนดลักษณะความเปนอยูของคน และลักษณะของ
ส่ิงกอสรางในของแตละพื้นที่ ยกตวัอยางเชน ส่ิงกอสรางของประเทศที่ตั้งอยูในเขตรอนก็จะมี
ลักษณะโปรงเพื่อใหอากาศถายเทไดโดยสะดวก สวนสิ่งกอสรางของประเทศที่ตั้งอยูในเขตหนาวก็
จะมีผนังหนาทึบเพื่อเก็บความรอนไวภายในอาคาร เปนตน ดงันั้นการออกแบบระบบปรับอากาศ
และระบายอากาศของแตละสถานที่จึงจําเปนตองคํานึงถึงลักษณะของสภาพบรรยากาศของสถานที่
แหงนัน้เปนหลัก สําหรับการออกแบบระบบปรับอากาศดวยโปรแกรมประมาณคาพลังงานภายใน
อาคารก็ตองใชหลักการเดยีวกัน เนื่องจากระเบียบวิธีทางคณิตศาสตรที่ใชในการคํานวณคาปริมาณ
ความรอนที่ถายเทผานกรอบโซนในโหมดการนําความรอน และการแผรังสีความรอน หรือคาภาระ
ความรอนของโซน จะเปนสมการแบบเดยีวกันไมวาจะใชคํานวณสําหรับประเทศที่อยูในเขตรอน
หรือประเทศทีอ่ยูในเขตหนาวก็ตาม แตขอมูลขาเขาสวนที่จะบงบอกวาปริมาณความรอนที่ถายเท
ผานกรอบโซนและคาภาระความรอนของหองของสถานที่แตละแหงควรจะเปนเทาใดนั่นก็คือ 
ขอมูลสภาพบรรยากาศ นั่นเอง 

โปรแกรมยอย LOAD, SYSTEMS, PLANT และ ECONOMIC ของโปรแกรม DOE 2.1E 
ตองการขอมูลสภาพบรรยากาศรายชั่วโมง จํานวน 8,760 ช่ัวโมงเพื่อใชประกอบการคาํนวณ ขอมูล
สภาพบรรยากาศจะบรรจุอยูในแฟมขอมูลสภาพบรรยากาศ (weather file) ซ่ึงประกอบดวย ขอมลู
ระบุตําแหนงที่ตั้งของสถานีตรวจอากาศ ไดแก หมายเลขประจําสถานี (weather station number) คา
เขตเวลา (time zone) คาละติจูด (latitude) คาลองจิจูด (longitude) สวนขอมูลทางอุตุนิยมวิทยาทีถู่ก
ตรวจวดั ไดแก คาความกระจางของทองฟา (clearness number) คาอุณหภูมผิิวดิน (ground 
temperature) คาอุณหภูมิกระเปาะแหง คาอุณหภูมิกระเปาะเปยก คาอุณหภูมิหยดน้ําคาง (dew point 
temperature) คารังสีรวมจากดวงอาทิตย คาความเร็วลม คาทิศทางลม และคาความดันบรรยากาศ 
เปนตน โดยขอมูลเหลานีจ้ะมีคาแปรเปลี่ยนตามสภาพบรรยากาศในแตละชวงเวลา แฟมขอมูล
สภาพบรรยากาศที่โปรแกรม DOE 2.1E สามารถนําไปใชประกอบการคํานวณ มีดวยกันหลาย
รูปแบบโดยหนึ่งในนัน้คือแฟมขอมูลสภาพบรรยากาศมาตรฐานแบบ TMY 
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รูปแบบการจดัเรียงขอมูลของแฟมขอมูลสภาพบรรยากาศมาตรฐานแบบ TMY 

หนึ่งระเบยีนของแฟมมาตรฐานแบบ TMY ประกอบดวยขอมูลอุตุนยิมวิทยา 2 ประเภท 
โดยแตละประเภทมีรายละเอยีดดังนี้ ขอมูลประเภทแรกเปนขอมูลรังสีจากดวงอาทติยที่ถูกจัดเก็บ
ในลักษณะตางๆ จํานวน 11 ฟลด เชน คารังสีรวมจากดวงอาทิตย คารังสีตรงจากดวงอาทิตย และ 
คารังสีกระจายจากดวงอาทติย เปนตน ขอมูลประเภทที่สองเปนขอมูลอุตุนิยมวิทยาผิวดนิ (surface 
meteorology) จํานวน 28 ฟลด เชน ความดนับรรยากาศ และ อุณหภูมกิระเปาะแหง เปนตน  ซ่ึงเมือ่
รวมทุกฟลดเขาดวยกันจะไดระเบียนที่มีความยาวทั้งสิ้น 132 ตัวอักษร โดยรายละเอยีดของแตละ
ฟลดจะแสดงดังตารางที่ ก.1 สวนรูปแบบการจัดเรียงขอมูลของแฟมมาตรฐานแบบ TMY จะแสดง
อยูในตารางที่ ก.2 
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ตารางที่ ก.1 แสดงรายละเอียดของแฟมมาตรฐาน TMY 

FIELD 
NUMBER 

TAPE POSITION FIELD DESCRIPTIONS REMARKS 

001 001 - 005 STATION NUMBER Not used by program. 

002 006 - 015 SOLAR TIME 
(Yr, Mo, Day, Hour, Minute) 

Not used by program. 

003 016 - 019 LOCAL STANDARD TIME (Hr, Minute) Not used by program. 

101 020 - 023 EXTRATERRESTRIAL RADIATION KJ/(m2-hr) , 9999 = Missing 

102 024 - 028 DIRECT RADIATION KJ/(m2-hr) , 9999 = Missing 

103 029 - 033 DIFFUSE RADIAION KJ/(m2-hr) , 9999 = Missing 

104 034 - 038 NET RADIATION Not used by program. 

105 039 - 043 TILT RADIATION Not used by program. 

106 044 - 048 OBSERVED RADIATION Not used by program. 

107 049 - 053 ENGINEERING CORRECTED RADIATION Not used by program. 

108 054 - 058 STANDARD YEAR CORRECTED RADIATION GLOBAL RADIATION, KJ/(m2-hr) ,  
9999 = Missing 

109,110 059 - 068 ADDITIONAL RADIATION (A, B) Not used by program. 

111 069 - 070 MINUTE OF SUNSHINE Not used by program. 

201 071 - 072 TIME OF SURFACE OBSERVATION Hour of observation in Local Standard Time.       00 - 23 = 0000 - 2300 LST 

202 073 - 076 CEILING HEIGHT Not used by program. 

203 077 - 081 SKY CONDITION Not used by program. 

204 082 - 085 VISIBILITY Not used by program. 

205 086 - 093 WEATHER Not used by program. 

206 094 - 103 PRESSURE Pressure at station in Pascal/10.  
00000 - 10132  = 000000 - 101320 Pascal 

207 104 - 107 DRY BULB TEMPERATURE x10 Degree Celsius, 9999 = Missing 

208 108 - 111 DEW POINT TEMPERATURE x10 Degree Celsius, 9999 = Missing 

209 112 -114 WIND DIRECTION 

 

Direction from which the wind is blowing in whole degrees (clockwise from 
north) 

000 = Calm, 001-360 = 1-360 degrees,  
999 = Missing 

210 115 - 118 WIND SPEED Wind speed in x10 m/s, 9999 = Missing 

211 119 - 120 TOTAL CLOUD AMOUNT Amount of the celestial dome covered by cloud or obscuring phenomena in 
tenths. 

00 - 10 = 0 - 10 tenths, 99 = Missing 

222 121 - 122 TOTAL OPAQUE Not used by program. 
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WBAN SOLAR TIME LOCAL STANDARD TIME  RADIATION VALUE   KJ/m2 MIN 

STATION YR MO DAY HOUR MINUTES HR MINUTES ETR DIRECT DIFFUSE NET TILT GLOBAL A B OF  

NUMBER        KJ/m2     OBSERVED ENG. 
CORR. 

STANDARD YEAR CORR.   SUNSHINE  

XXXXX XX XX XX XX XX XX XX XXXX XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX XX 

 

TIME OF  
SURFACE  

CEILING 
HEIGHT  

SKY CONDITION VISIBILITY  WEATHER PRESSURE 
KPa 

TEMP 

°C 
WIND 

OBSERVATION Dm  Km  SEA LEVEL STATION DRY BULB DEW 
POINT 

DIRECTION SPEED 
Km/Hr 

XX XXXX XXXXX XXXX XXXXXXXX XXXXX XXXXX XXXX XXXX XX XXX 

 

CLOUDS SNOW  

T LOWEST SECOND THIRD FOURTH O COVER 

O 
T 
A 
L 

A 
M 
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T 

T 
Y 
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E  
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M 
 

A 
M 
T 

A 
M 
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N 
T 

T 
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E 

H 
E 
I 
G 
H 
T 

Dm 

S 
U 
M 
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T 
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M 
O 
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N 
T 

T 
Y 
P 
E 

H 
E 
I 
G 
H 
T 

Dm 

P 
A 
Q 
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E 

 

XX XX XX XXXX XX XX XXXX XX XX XX XXXX XX XX XX XXXX XX X 

 
ตารางที่ ก.2 แสดงรูปแบบการจัดเรียงขอมลูของแฟมมาตรฐานแบบ TMY 



ภาคผนวก ข. 

แบบจําลองทางคณติศาสตรแสดงความสมัพันธของอัตราสวนระหวางคารงัสีรวมแสงอาทิตยใน
แนวระดับกับคารังสีรวมแสงอาทิตยท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองของ ASHRAE  (KA) และคา
อัตราสวนระหวางคารงัสีกระจายแสงอาทิตยกับคารังสีรวมแสงอาทิตย (KD) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของแตละกลุมเดือน (ที่ไดมาจาก สมศักดิ์ ไชยะภินันท และคณะ [12])
สามารถสรุปไดดังนี้ 

กลุมท่ี 1 เดือนเมษายน 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรในชั่วโมงที่ 8:00 น.  - 17:00 น. คือ 

9233.00195.04086.0 2 +⋅−⋅−= AAD KKK  ; 42.0≤AK  
5442.18111.13783.00726.0 23 +⋅−⋅+⋅−= AAAD KKKK  ; 9444.042.0 ≤< AK  (ข.1) 

11.0=DK  ; 9444.0>AK   

 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรในชั่วโมงที่ 7:00 น. และ 19:00 น.  คือ 

446.06817.36401.94985.91755.3 234 +⋅+⋅−⋅+⋅−= AAAAD KKKKK   
 ;  116.13228.0 ≤≤ AK  

9150.0=DK       ;  3228.0<AK              (ข.2) 

8250.0=DK  ;  116.1>AK  

แบบจําลองทางคณิตศาสตรในชั่วโมงที่ 18:00 น. คือ 

8772.02439.08101.01476.57812.3 234 +⋅+⋅+⋅−⋅= AAAAD KKKKK   
 ;    8781.02246.0 ≤≤ AK   

9241.0=DK  ;    2246.0<AK  (ข.3) 
4788.0=DK  ;    8781.0>AK  
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กลุมท่ี 2 เดือนพฤษภาคม 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรในชั่วโมงที่ 8:00 น.  - 17:00 น. คือ 

9385.01531.08489.03341.49498.2 234 +⋅−⋅+⋅−⋅= AAAAD KKKKK  ; 967.0≤AK  

2445.0=DK  ; 967.0>AK  (ข.4) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรในชั่วโมงที่ 7:00 น. และ 19:00 น. คือ 

9322.00974.0 +⋅−= AD KK  ; 0≥AK  (ข.5) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรในชั่วโมงที่ 18:00 น. คือ 

8514.03104.16575.4219.53748.23798.0 2345 +⋅+⋅−⋅+⋅−⋅= AAAAAD KKKKKK   
 ; 9549.02002.0 ≤≤ AK  

7271.0=DK  ; 9549.0>AK  (ข.6) 
9653.0=DK  ; 2002.0<AK  



ภาคผนวก ค. 

ตารางที่ ค.1 แสดงคาแอมพลิจูด (amplitude)  และคาการหนวงเวลา (delay) ของ conduction 
weighting factors 

หองที ่ รายละเอียดของหอง แอมพลิจูด คาการหนวงเวลา 
1 MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-CL-WFN-ND 0.75020 0.57890 
2 MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-CL-WFN-FD 0.75020 0.57890 
3 MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-CL-NFN-ND 0.72867 0.62784 
4 MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-CL-NFN-FD 0.72867 0.62784 
5 MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-NC-WFN-ND 0.73630 0.72360 
6 MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-NC-WFN-FD 0.73630 0.72360 
7 MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-NC-NFN-ND 0.71397 0.77947 
8 MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-NC-NFN-FD 0.71397 0.77947 
9 MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-CL-WFN-ND 0.74665 0.80345 

10 MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-CL-WFN-FD 0.74665 0.80345 
11 MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-CL-NFN-ND 0.72400 0.87276 
12 MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-CL-NFN-FD 0.72400 0.87276 
13 MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-NC-WFN-ND 0.74379 0.89238 
14 MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-NC-WFN-FD 0.74379 0.89238 
15 MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-NC-NFN-ND 0.72091 0.96472 
16 MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-NC-NFN-FD 0.72091 0.96472 
17 TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-RT1-CL-WFN-ND 0.77609 0.56291 
18 TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-RT1-CL-WFN-FD 0.77609 0.56291 
19 TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-RT1-CL-NFN-ND 0.75581 0.61274 
20 TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-RT1-CL-NFN-FD 0.75581 0.61274 
21 TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-RT1-NC-WFN-ND 0.80322 0.53487 
22 TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-RT1-NC-WFN-FD 0.80322 0.53487 
23 TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-RT1-NC-NFN-ND 0.78484 0.58416 
24 TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-RT1-NC-NFN-FD 0.78484 0.58416 
25 TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-RT1-CL-WFN-ND 0.74854 0.75305 
26 TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-RT1-CL-WFN-FD 0.74854 0.75305 
27 TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-RT1-CL-NFN-ND 0.72624 0.81914 
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ตารางที่ ค.1 แสดงคาแอมพลิจูด (amplitude)  และคาการหนวงเวลา (delay) ของ conduction 
weighting factors (ตอ) 

หองที ่ รายละเอียดของหอง แอมพลิจูด คาการหนวงเวลา 
28 TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-RT1-CL-NFN-FD 0.72624 0.81914 
29 TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-RT1-NC-WFN-ND 0.78253 0.69984 
30 TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-RT1-NC-WFN-FD 0.78253 0.69984 
31 TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-RT1-NC-NFN-ND 0.76245 0.76369 
32 TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-RT1-NC-NFN-FD 0.76245 0.76369 
33 MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-CL-WFN-ND 0.73207 0.48105 
34 MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-CL-WFN-FD 0.73207 0.48105 
35 MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-CL-NFN-ND 0.70988 0.52120 
36 MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-CL-NFN-FD 0.70988 0.52120 
37 MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-NC-WFN-ND 0.69162 0.58923 
38 MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-NC-WFN-FD 0.69162 0.58923 
39 MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-NC-NFN-ND 0.66785 0.63262 
40 MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-NC-NFN-FD 0.66785 0.63262 
41 MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-CL-WFN-ND 0.69433 0.64079 
42 MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-CL-WFN-FD 0.69433 0.64079 
43 MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-CL-NFN-ND 0.66990 0.69199 
44 MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-CL-NFN-FD 0.66990 0.69199 
45 MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-NC-WFN-ND 0.66028 0.76108 
46 MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-NC-WFN-FD 0.66028 0.76108 
47 MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-NC-NFN-ND 0.63485 0.81612 
48 MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-NC-NFN-FD 0.63485 0.81612 
49 TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-RT1-CL-WFN-ND 0.76442 0.52499 
50 TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-RT1-CL-WFN-FD 0.76442 0.52499 
51 TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-RT1-CL-NFN-ND 0.74346 0.57066 
52 TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-RT1-CL-NFN-FD 0.74346 0.57066 
53 TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-RT1-NC-WFN-ND 0.77071 0.52602 
54 TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-RT1-NC-WFN-FD 0.77071 0.52602 
55 TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-RT1-NC-NFN-ND 0.75020 0.57294 
56 TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-RT1-NC-NFN-FD 0.75020 0.57294 



 99

ตารางที่ ค.1 แสดงคาแอมพลิจูด (amplitude)  และคาการหนวงเวลา (delay) ของ conduction 
weighting factors (ตอ) 

หองที ่ รายละเอียดของหอง แอมพลิจูด คาการหนวงเวลา 
57 TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-RT1-CL-WFN-ND 0.72091 0.66088 
58 TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-RT1-CL-WFN-FD 0.72091 0.66088 
59 TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-RT1-CL-NFN-ND 0.69727 0.71714 
60 TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-RT1-CL-NFN-FD 0.69727 0.71714 
61 TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-RT1-NC-WFN-ND 0.72948 0.68464 
62 TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-RT1-NC-WFN-FD 0.72948 0.68464 
63 TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-RT1-NC-NFN-ND 0.70623 0.74372 
64 TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-RT1-NC-NFN-FD 0.70623 0.74372 
65 MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-CL-WFN-ND 0.81788 0.27004 
66 MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-CL-WFN-FD 0.81788 0.27004 
67 MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-CL-NFN-ND 0.80112 0.29394 
68 MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-CL-NFN-FD 0.80112 0.29394 
69 MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-NC-WFN-ND 0.80191 0.45206 
70 MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-NC-WFN-FD 0.80191 0.45206 
71 MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-NC-NFN-ND 0.78399 0.48889 
72 MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-NC-NFN-FD 0.78399 0.48889 
73 MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-CL-WFN-ND 0.81659 0.52251 
74 MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-CL-WFN-FD 0.81659 0.52251 
75 MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-CL-NFN-ND 0.79894 0.57091 
76 MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-CL-NFN-FD 0.79894 0.57091 
77 MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-NC-WFN-ND 0.81358 0.62388 
78 MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-NC-WFN-FD 0.81358 0.62388 
79 MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-NC-NFN-ND 0.79559 0.67853 
80 MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-NC-NFN-FD 0.79559 0.67853 
81 TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-RT1-CL-WFN-ND 0.84711 0.24589 
82 TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-RT1-CL-WFN-FD 0.84711 0.24589 
83 TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-RT1-CL-NFN-ND 0.83235 0.26933 
84 TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-RT1-CL-NFN-FD 0.83235 0.26933 
85 TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-RT1-NC-WFN-ND 0.87787 0.20841 
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ตารางที่ ค.1 แสดงคาแอมพลิจูด (amplitude)  และคาการหนวงเวลา (delay) ของ conduction 
weighting factors (ตอ) 

หองที ่ รายละเอียดของหอง แอมพลิจูด คาการหนวงเวลา 
86 TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-RT1-NC-WFN-FD 0.87787 0.20841 
87 TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-RT1-NC-NFN-ND 0.86567 0.22868 
88 TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-RT1-NC-NFN-FD 0.86567 0.22868 
89 TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-RT1-CL-WFN-ND 0.81741 0.46376 
90 TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-RT1-CL-WFN-FD 0.81741 0.46376 
91 TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-RT1-CL-NFN-ND 0.80007 0.50761 
92 TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-RT1-CL-NFN-FD 0.80007 0.50761 
93 TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-RT1-NC-WFN-ND 0.85598 0.38915 
94 TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-RT1-NC-WFN-FD 0.85598 0.38915 
95 TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-RT1-NC-NFN-ND 0.84173 0.42725 
96 TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-RT1-NC-NFN-FD 0.84173 0.42725 
97 MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-CL-WFN-ND 0.80371 0.14544 
98 MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-CL-WFN-FD 0.80371 0.14544 
99 MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-CL-NFN-ND 0.78619 0.15815 

100 MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-CL-NFN-FD 0.78619 0.15815 
101 MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-NC-WFN-ND 0.75289 0.29892 
102 MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-NC-WFN-FD 0.75289 0.29892 
103 MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-NC-NFN-ND 0.73262 0.32209 
104 MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-NC-NFN-FD 0.73262 0.32209 
105 MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-CL-WFN-ND 0.75696 0.34001 
106 MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-CL-WFN-FD 0.75696 0.34001 
107 MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-CL-NFN-ND 0.73619 0.36914 
108 MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-CL-NFN-FD 0.73619 0.36914 
109 MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-NC-WFN-ND 0.71560 0.50243 
110 MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-NC-WFN-FD 0.71560 0.50243 
111 MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-NC-NFN-ND 0.69293 0.54125 
112 MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-NC-NFN-FD 0.69293 0.54125 
113 TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-RT1-CL-WFN-ND 0.83620 0.19161 
114 TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-RT1-CL-WFN-FD 0.83620 0.19161 
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ตารางที่ ค.1 แสดงคาแอมพลิจูด (amplitude)  และคาการหนวงเวลา (delay) ของ conduction 
weighting factors (ตอ) 

หองที ่ รายละเอียดของหอง แอมพลิจูด คาการหนวงเวลา 
115 TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-RT1-CL-NFN-ND 0.82067 0.20915 
116 TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-RT1-CL-NFN-FD 0.82067 0.20915 
117 TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-RT1-NC-WFN-ND 0.84186 0.19671 
118 TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-RT1-NC-WFN-FD 0.84186 0.19671 
119 TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-RT1-NC-NFN-ND 0.82676 0.21574 
120 TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-RT1-NC-NFN-FD 0.82676 0.21574 
121 TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-RT1-CL-WFN-ND 0.78699 0.35130 
122 TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-RT1-CL-WFN-FD 0.78699 0.35130 
123 TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-RT1-CL-NFN-ND 0.76768 0.38367 
124 TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-RT1-CL-NFN-FD 0.76768 0.38367 
125 TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-RT1-NC-WFN-ND 0.79511 0.38413 
126 TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-RT1-NC-WFN-FD 0.79511 0.38413 
127 TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-RT1-NC-NFN-ND 0.77629 0.42000 
128 TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-RT1-NC-NFN-FD 0.77629 0.42000 
129  MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-CL-WFN-HD     0.75020 0.57890 
130  MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-CL-WFN-HD     0.81788 0.27004 
131  MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-CL-NFN-HD     0.72867 0.62784 
132  MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-CL-NFN-HD     0.80112 0.29394 
133  MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-NC-WFN-HD     0.73630 0.72360 
134  MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-NC-WFN-HD     0.80191 0.45206 
135  MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-NC-NFN-HD     0.71397 0.77947 
136  MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-NC-NFN-HD     0.78399 0.48889 
137  MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-CL-WFN-HD     0.74665 0.80345 
138  MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-CL-WFN-HD     0.81659 0.52251 
139  MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-CL-NFN-HD     0.72400 0.87276 
140  MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-CL-NFN-HD     0.79894 0.57091 
141  MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-NC-WFN-HD     0.74379 0.89238 
142  MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-NC-WFN-HD     0.81358 0.62388 
143  MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-NC-NFN-HD     0.72091 0.96472 
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ตารางที่ ค.1 แสดงคาแอมพลิจูด (amplitude)  และคาการหนวงเวลา (delay) ของ conduction 
weighting factors (ตอ) 

หองที ่ รายละเอียดของหอง แอมพลิจูด คาการหนวงเวลา 
144  MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-NC-NFN-HD     0.79559 0.67853 
145  TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-RT1-CL-WFN-HD 0.77609 0.56291 
146  TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-RT1-CL-WFN-HD 0.84711 0.24589 
147  TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-RT1-CL-NFN-HD 0.75581 0.61274 
148  TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-RT1-CL-NFN-HD 0.83235 0.26933 
149  TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-RT1-NC-WFN-HD 0.80322 0.53487 
150  TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-RT1-NC-WFN-HD 0.87787 0.20841 
151  TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-RT1-NC-NFN-HD 0.78484 0.58416 
152  TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-RT1-NC-NFN-HD 0.86567 0.22868 
153  TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-RT1-CL-WFN-HD 0.74854 0.75305 
154  TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-RT1-CL-WFN-HD 0.81741 0.46376 
155  TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-RT1-CL-NFN-HD 0.72624 0.81914 
156  TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-RT1-CL-NFN-HD 0.80007 0.50761 
157  TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-RT1-NC-WFN-HD 0.78253 0.69984 
158  TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-RT1-NC-WFN-HD 0.85598 0.38915 
159  TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-RT1-NC-NFN-HD 0.76245 0.76369 
160  TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-RT1-NC-NFN-HD 0.84173 0.42725 
161  MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-CL-WFN-HD     0.73207 0.48105 
162  MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-CL-WFN-HD     0.80371 0.14544 
163  MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-CL-NFN-HD     0.70988 0.52120 
164  MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-CL-NFN-HD     0.78619 0.15815 
165  MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-NC-WFN-HD     0.69162 0.58923 
166  MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-NC-WFN-HD     0.75289 0.29892 
167  MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-NC-NFN-HD     0.66785 0.63262 
168  MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-NC-NFN-HD     0.73262 0.32209 
169  MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-CL-WFN-HD     0.69433 0.64079 
170  MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-CL-WFN-HD     0.75696 0.34001 
171  MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-CL-NFN-HD     0.66990 0.69199 
172  MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-CL-NFN-HD     0.73619 0.36914 



 103

ตารางที่ ค.1 แสดงคาแอมพลิจูด (amplitude)  และคาการหนวงเวลา (delay) ของ conduction 
weighting factors (ตอ) 

หองที ่ รายละเอียดของหอง แอมพลิจูด คาการหนวงเวลา 
173  MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-NC-WFN-HD     0.66028 0.76108 
174  MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-NC-WFN-HD     0.71560 0.50243 
175  MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-NC-NFN-HD     0.63485 0.81612 
176  MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-NC-NFN-HD     0.69293 0.54125 
177  TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-RT1-CL-WFN-HD 0.76442 0.52499 
178  TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-RT1-CL-WFN-HD 0.83620 0.19161 
179  TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-RT1-CL-NFN-HD 0.74346 0.57066 
180  TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-RT1-CL-NFN-HD 0.82067 0.20915 
181  TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-RT1-NC-WFN-HD 0.77071 0.52602 
182  TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-RT1-NC-WFN-HD 0.84186 0.19671 
183  TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-RT1-NC-NFN-HD 0.75020 0.57294 
184  TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-RT1-NC-NFN-HD 0.82676 0.21574 
185  TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-RT1-CL-WFN-HD 0.72091 0.66088 
186  TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-RT1-CL-WFN-HD 0.78699 0.35130 
187  TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-RT1-CL-NFN-HD 0.69727 0.71714 
188  TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-RT1-CL-NFN-HD 0.76768 0.38367 
189  TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-RT1-NC-WFN-HD 0.72948 0.68464 
190  TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-RT1-NC-WFN-HD 0.79511 0.38413 
191  TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-RT1-NC-NFN-HD 0.70623 0.74372 
192  TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-RT1-NC-NFN-HD 0.77629 0.42000 
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ตารางที่ ค.2 แสดงคาแอมพลิจูด (amplitude)  และคาการหนวงเวลา (delay) ของ solar weighting 
factors  

หองที ่ รายละเอียดของหอง แอมพลิจูด คาการหนวงเวลา 
1 MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-CL-WFN-ND 0.65096 0.84093 
2 MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-CL-WFN-FD 0.69359 0.61706 
3 MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-CL-NFN-ND 0.61163 1.00333 
4 MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-CL-NFN-FD 0.67141 0.67330 
5 MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-NC-WFN-ND 0.66660 0.95526 
6 MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-NC-WFN-FD 0.68639 0.76081 
7 MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-NC-NFN-ND 0.65188 1.07546 
8 MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-NC-NFN-FD 0.66785 0.81894 
9 MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-CL-WFN-ND 0.62395 1.30602 

10 MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-CL-WFN-FD 0.68342 0.84580 
11 MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-CL-NFN-ND 0.57033 1.80926 
12 MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-CL-NFN-FD 0.65628 0.96154 
13 MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-NC-WFN-ND 0.65784 1.29630 
14 MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-NC-WFN-FD 0.68930 0.92679 
15 MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-NC-NFN-ND 0.63280 1.65100 
16 MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-NC-NFN-FD 0.66758 1.03069 
17 TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-RT1-CL-WFN-ND 0.67103 0.83334 
18 TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-RT1-CL-WFN-FD 0.71543 0.60192 
19 TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-RT1-CL-NFN-ND 0.63112 1.00374 
20 TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-RT1-CL-NFN-FD 0.69390 0.65975 
21 TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-RT1-NC-WFN-ND 0.71965 0.76079 
22 TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-RT1-NC-WFN-FD 0.74281 0.56170 
23 TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-RT1-NC-NFN-ND 0.70608 0.88746 
24 TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-RT1-NC-NFN-FD 0.72703 0.61437 
25 TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-RT1-CL-WFN-ND 0.62543 1.25758 
26 TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-RT1-CL-WFN-FD 0.68503 0.79686 
27 TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-RT1-CL-NFN-ND 0.57202 1.75887 
28 TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-RT1-CL-NFN-FD 0.65814 0.90948 
29 TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-RT1-NC-WFN-ND 0.68869 1.12493 
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ตารางที่ ค.2 แสดงคาแอมพลิจูด (amplitude)  และคาการหนวงเวลา (delay) ของ solar weighting 
factors (ตอ) 

หองที ่ รายละเอียดของหอง แอมพลิจูด คาการหนวงเวลา 
30 TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-RT1-NC-WFN-FD 0.72135 0.74119 
31 TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-RT1-NC-NFN-ND 0.66596 1.49142 
32 TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-RT1-NC-NFN-FD 0.70175 0.83991 
33 MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-CL-WFN-ND 0.63878 0.57357 
34 MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-CL-WFN-FD 0.68820 0.41781 
35 MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-CL-NFN-ND 0.58986 0.65776 
36 MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-CL-NFN-FD 0.66458 0.45022 
37 MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-NC-WFN-ND 0.60665 0.73559 
38 MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-NC-WFN-FD 0.65076 0.55296 
39 MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-NC-NFN-ND 0.56215 0.85243 
40 MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-NC-NFN-FD 0.62674 0.59424 
41 MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-CL-WFN-ND 0.55995 1.01323 
42 MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-CL-WFN-FD 0.64043 0.63970 
43 MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-CL-NFN-ND 0.47792 1.44104 
44 MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-CL-NFN-FD 0.60851 0.72066 
45 MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-NC-WFN-ND 0.53873 1.22773 
46 MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-NC-WFN-FD 0.60968 0.80273 
47 MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-NC-NFN-ND 0.46718 1.70743 
48 MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-NC-NFN-FD 0.57851 0.89510 
49 TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-RT1-CL-WFN-ND 0.66127 0.61940 
50 TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-RT1-CL-WFN-FD 0.71316 0.46575 
51 TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-RT1-CL-NFN-ND 0.61072 0.70783 
52 TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-RT1-CL-NFN-FD 0.69011 0.50208 
53 TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-RT1-NC-WFN-ND 0.65874 0.76135 
54 TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-RT1-NC-WFN-FD 0.70976 0.54819 
55 TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-RT1-NC-NFN-ND 0.61116 0.91769 
56 TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-RT1-NC-NFN-FD 0.68687 0.59957 
57 TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-RT1-CL-WFN-ND 0.57907 1.02079 
58 TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-RT1-CL-WFN-FD 0.66339 0.64991 
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ตารางที่ ค.2 แสดงคาแอมพลิจูด (amplitude)  และคาการหนวงเวลา (delay) ของ solar weighting 
factors (ตอ) 

หองที ่ รายละเอียดของหอง แอมพลิจูด คาการหนวงเวลา 
59 TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-RT1-CL-NFN-ND 0.49381 1.44970 
60 TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-RT1-CL-NFN-FD 0.63130 0.73276 
61 TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-RT1-NC-WFN-ND 0.59057 1.23779 
62 TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-RT1-NC-WFN-FD 0.66727 0.76600 
63 TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-RT1-NC-NFN-ND 0.51778 1.78221 
64 TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-RT1-NC-NFN-FD 0.63658 0.87349 
65 MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-CL-WFN-ND 0.75435 0.35369 
66 MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-CL-WFN-FD 0.78031 0.26675 
67 MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-CL-NFN-ND 0.71114 0.48674 
68 MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-CL-NFN-FD 0.76058 0.30375 
69 MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-NC-WFN-ND 0.76964 0.48250 
70 MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-NC-WFN-FD 0.77059 0.41133 
71 MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-NC-NFN-ND 0.75416 0.59622 
72 MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-NC-NFN-FD 0.75473 0.45576 
73 MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-CL-WFN-ND 0.72301 0.76938 
74 MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-CL-WFN-FD 0.77036 0.47976 
75 MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-CL-NFN-ND 0.65987 1.20629 
76 MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-CL-NFN-FD 0.74528 0.57214 
77 MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-NC-WFN-ND 0.76173 0.82706 
78 MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-NC-WFN-FD 0.77777 0.60195 
79 MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-NC-NFN-ND 0.73203 1.15105 
80 MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-NC-NFN-FD 0.75870 0.68962 
81 TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-RT1-CL-WFN-ND 0.77894 0.32168 
82 TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-RT1-CL-WFN-FD 0.80603 0.22920 
83 TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-RT1-CL-NFN-ND 0.73573 0.45932 
84 TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-RT1-CL-NFN-FD 0.78770 0.26594 
85 TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-RT1-NC-WFN-ND 0.83480 0.27088 
86 TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-RT1-NC-WFN-FD 0.83849 0.19638 
87 TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-RT1-NC-NFN-ND 0.82128 0.38045 
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ตารางที่ ค.2 แสดงคาแอมพลิจูด (amplitude)  และคาการหนวงเวลา (delay) ของ solar weighting 
factors (ตอ) 

หองที ่ รายละเอียดของหอง แอมพลิจูด คาการหนวงเวลา 
88 TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-RT1-NC-NFN-FD 0.82686 0.22772 
89 TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-RT1-CL-WFN-ND 0.72342 0.71512 
90 TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-RT1-CL-WFN-FD 0.77095 0.42650 
91 TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-RT1-CL-NFN-ND 0.66069 1.15158 
92 TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-RT1-CL-NFN-FD 0.74605 0.51402 
93 TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-RT1-NC-WFN-ND 0.79645 0.62461 
94 TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-RT1-NC-WFN-FD 0.81337 0.38198 
95 TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-RT1-NC-NFN-ND 0.77006 0.96469 
96 TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-RT1-NC-NFN-FD 0.79711 0.46060 
97 MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-CL-WFN-ND 0.73513 0.17864 
98 MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-CL-WFN-FD 0.76747 0.13448 
99 MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-CL-NFN-ND 0.68354 0.24670 

100 MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-CL-NFN-FD 0.74601 0.15277 
101 MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-NC-WFN-ND 0.69523 0.32050 
102 MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-NC-WFN-FD 0.72313 0.26007 
103 MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-NC-NFN-ND 0.64713 0.41542 
104 MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-NC-NFN-FD 0.70040 0.28861 
105 MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-CL-WFN-ND 0.64819 0.55911 
106 MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-CL-WFN-FD 0.71674 0.34057 
107 MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-CL-NFN-ND 0.55638 0.91312 
108 MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-CL-NFN-FD 0.68550 0.40469 
109 MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-NC-WFN-ND 0.62004 0.76122 
110 MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-NC-WFN-FD 0.68000 0.50147 
111 MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-NC-NFN-ND 0.53810 1.17338 
112 MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-NC-NFN-FD 0.64887 0.57973 
113 TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-RT1-CL-WFN-ND 0.76333 0.20152 
114 TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-RT1-CL-WFN-FD 0.79791 0.15860 
115 TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-RT1-CL-NFN-ND 0.71053 0.27097 
116 TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-RT1-CL-NFN-FD 0.77772 0.18019 
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ตารางที่ ค.2 แสดงคาแอมพลิจูด (amplitude)  และคาการหนวงเวลา (delay) ของ solar weighting 
factors (ตอ) 

หองที ่ รายละเอียดของหอง แอมพลิจูด คาการหนวงเวลา 
117 TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-RT1-NC-WFN-ND 0.76791 0.28226 
118 TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-RT1-NC-WFN-FD 0.80103 0.19967 
119 TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-RT1-NC-NFN-ND 0.71740 0.40667 
120 TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-RT1-NC-NFN-FD 0.78127 0.23198 
121 TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-RT1-CL-WFN-ND 0.67236 0.55515 
122 TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-RT1-CL-WFN-FD 0.74416 0.33676 
123 TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-RT1-CL-NFN-ND 0.57752 0.90946 
124 TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-RT1-CL-NFN-FD 0.71346 0.40220 
125 TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-RT1-NC-WFN-ND 0.68427 0.69542 
126 TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-RT1-NC-WFN-FD 0.75070 0.40407 
127 TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-RT1-NC-NFN-ND 0.59859 1.15479 
128 TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-RT1-NC-NFN-FD 0.72118 0.48824 
129  MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-CL-WFN-HD     0.66917 0.72767 
130  MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-CL-WFN-HD     0.76171 0.32338 
131  MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-CL-NFN-HD     0.63802 0.83269 
132  MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-CL-NFN-HD     0.73008 0.40669 
133  MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-NC-WFN-HD     0.67125 0.87298 
134  MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-NC-WFN-HD     0.76188 0.47415 
135  MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-NC-NFN-HD     0.65450 0.96249 
136  MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-NC-NFN-HD     0.74627 0.55410 
137  MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-CL-WFN-HD     0.65135 1.06716 
138  MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-CL-WFN-HD     0.74242 0.63528 
139  MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-CL-NFN-HD     0.60828 1.35820 
140  MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-CL-NFN-HD     0.69653 0.88667 
141  MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-NC-WFN-HD     0.66993 1.12350 
142  MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-NC-WFN-HD     0.76369 0.74292 
143  MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-NC-NFN-HD     0.64521 1.34971 
144  MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-NC-NFN-HD     0.73849 0.94695 
145  TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-RT1-CL-WFN-HD 0.69189 0.71109 
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ตารางที่ ค.2 แสดงคาแอมพลิจูด (amplitude)  และคาการหนวงเวลา (delay) ของ solar weighting 
factors (ตอ) 

หองที ่ รายละเอียดของหอง แอมพลิจูด คาการหนวงเวลา 
146  TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-RT1-CL-WFN-HD 0.78871 0.28488 
147  TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-RT1-CL-NFN-HD 0.66075 0.82155 
148  TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-RT1-CL-NFN-HD 0.75778 0.37023 
149  TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-RT1-NC-WFN-HD 0.73001 0.65383 
150  TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-RT1-NC-WFN-HD 0.83296 0.24094 
151  TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-RT1-NC-NFN-HD 0.71495 0.74318 
152  TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT2-RT1-NC-NFN-HD 0.82011 0.31083 
153  TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-RT1-CL-WFN-HD 0.65275 1.01369 
154  TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-RT1-CL-WFN-HD 0.74275 0.57676 
155  TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-RT1-CL-NFN-HD 0.60984 1.30176 
156  TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-RT1-CL-NFN-HD 0.69702 0.82448 
157  TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-RT1-NC-WFN-HD 0.70295 0.92374 
158  TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-RT1-NC-WFN-HD 0.80064 0.50961 
159  TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-RT1-NC-NFN-HD 0.68001 1.15254 
160  TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT2-RT1-NC-NFN-HD 0.77791 0.71531 
161  MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-CL-WFN-HD     0.65987 0.48743 
162  MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-CL-WFN-HD     0.74526 0.16359 
163  MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-CL-NFN-HD     0.62348 0.54285 
164  MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-CL-NFN-HD     0.70873 0.20575 
165  MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-NC-WFN-HD     0.62211 0.64731 
166  MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-NC-WFN-HD     0.69980 0.30805 
167  MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-NC-NFN-HD     0.58782 0.72225 
168  MD-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-NC-NFN-HD     0.66452 0.36886 
169  MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-CL-WFN-HD     0.59606 0.81570 
170  MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-CL-WFN-HD     0.67619 0.45805 
171  MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-CL-NFN-HD     0.53744 1.04038 
172  MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-CL-NFN-HD     0.61367 0.64829 
173  MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-NC-WFN-HD     0.56734 1.01755 
174  MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-NC-WFN-HD     0.64075 0.65210 
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ตารางที่ ค.2 แสดงคาแอมพลิจูด (amplitude)  และคาการหนวงเวลา (delay) ของ solar weighting 
factors (ตอ) 

หองที ่ รายละเอียดของหอง แอมพลิจูด คาการหนวงเวลา 
175  MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-NC-NFN-HD     0.51420 1.27707 
176  MD-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-NC-NFN-HD     0.58319 0.88030 
177  TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-RT1-CL-WFN-HD 0.68591 0.53609 
178  TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-RT1-CL-WFN-HD 0.77691 0.18855 
179  TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-RT1-CL-NFN-HD 0.64898 0.59501 
180  TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-RT1-CL-NFN-HD 0.74035 0.23308 
181  TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-RT1-NC-WFN-HD 0.68306 0.64723 
182  TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-RT1-NC-WFN-HD 0.78089 0.24921 
183  TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT1-RT1-NC-NFN-HD 0.64744 0.74682 
184  TP-N1-WL1-50-8C-CP-PT2-RT1-NC-NFN-HD 0.74553 0.32514 
185  TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-RT1-CL-WFN-HD 0.61920 0.82152 
186  TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-RT1-CL-WFN-HD 0.70419 0.45226 
187  TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-RT1-CL-NFN-HD 0.55864 1.04733 
188  TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-RT1-CL-NFN-HD 0.64038 0.64313 
189  TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-RT1-NC-WFN-HD 0.62663 0.98520 
190  TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-RT1-NC-WFN-HD 0.71335 0.55381 
191  TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT1-RT1-NC-NFN-HD 0.57188 1.27935 
192  TP-N1-WL1-50-8C-TL-PT2-RT1-NC-NFN-HD 0.65388 0.80398 

 



ภาคผนวก ง. 

รายละเอียดของโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีพัฒนาขึ้น 
 
1. โปรแกรมจัดเรียงขอมูลคาอุณหภูมิกระเปาะแหงจากคามากไปคานอย : “search_dbt.for” 

************************************************************* 
*    PROGRAM TO COUNT THE ANNUAL FREQUENCY OF OCCURRENCE    * 
*    OF 0.4% DESIGN DRY-BULB TEMPERATURE                    * 
************************************************************* 
    DIMENSION x(1200,24) 
    CHARACTER *20 fname1,fname2 
    CHARACTER  ANS*2 
 INTEGER day,K 
C   x(i,j)= the temperature of each hour 
C   dtemp = 0.4% design dry-bulb temperature 
C   day   = the number of days in the year 
C   fname = filename 
        
    K = 2 
1WRITE(*,100)'   TYPE DATA FILENAME: ' 
 READ(*,105)fname1 
WRITE(*,100)'   TYPE OUTPUT FILENAME: ' 
READ(*,105)fname2 
  
OPEN(1,FILE=fname1) 
OPEN(K,FILE=fname2)  
       
 WRITE(*,100)'   HOW MANY DAYS IN THE YEAR? ' 
 READ(*,110)day 
 WRITE(*,100)'   ENTER THE VALUE OF 2% DRY-BULB TEMPERATURE : ' 
 READ(*,120)dtemp 
 WRITE(*,*)' ' 
       
    DO 20 i=1,day 
       READ(1,90)(x(i,j),j=1,24) 
20  CONTINUE 
    
    DO 40 i=1,day 
      DO 30 j=1,24 
        IF (x(i,j).eq.dtemp) THEN 
          WRITE(2,50)i,j 
        END IF 
30    CONTINUE 
40  CONTINUE 
 
5   WRITE(*,*)' FIND DESIGN TEMPERATURE OF OTHER YEARS : ' 
WRITE(*,100)' SELECT "Y" FOR YES,"N" FOR NO : ' 
READ(*,105) ANS 
    
IF (ANS.EQ.'Y') THEN 
  K = K+1 
  GO TO 1 
ELSE IF (ANS.EQ.'N') THEN 
  GO TO 130 
ELSE 
  GO TO 5 
END IF     
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50  FORMAT(5X,I4,' : ',I2) 
90  FORMAT(10X,24F7.1,9X) 
100 FORMAT(A\) 
105 FORMAT(A) 
110 FORMAT(I4) 
120 FORMAT(F7.1) 
130 CONTINUE       
END 
 

2. โปรแกรมจัดเรียงขอมูลคารังสีแสงอาทติยจากคามากไปคานอย : “ Search_sol.for”  
************************************************************* 
*    PROGRAM TO COUNT THE ANNUAL FREQUENCY OF OCCURRENCE    * 
*    OF 0.4% DESIGN TOTAL SOLAR RADIATION (100 MJ/M^2)      * 
************************************************************* 
      DIMENSION x(1200,15) 
      CHARACTER fname*20 
      INTEGER day 
C     x(i,j)= the total solar radiation of each hour 
C     desol = 0.4% design total solar radiation 
C     day   = the number of days in the year 
C     fname = filename 
      CALL CLS 
      WRITE(*,100)'   TYPE DATA FILENAME: ' 
      READ(*,105)fname 
      OPEN(1,FILE=fname) 
      WRITE(*,100)'   HOW MANY DAYS IN THE YEAR? ' 
      READ(*,110)day 
      WRITE(*,100)'   ENTER THE VALUE OF 0.4% DESIGN TOTAL SOLAR RADIATION  : ' 
      READ(*,120)desol 
      WRITE(*,*)' ' 
      WRITE(*,*)'  THE DAYS AND THE HOURS THOSE HAVE DESIGN TOTAL SOLAR RADIATION' 
 
      DO 20 i=1,day 
         READ(1,90)(x(i,j),j=1,15) 
20    CONTINUE 
 
      DO 40 i=1,day 
        DO 30 j=1,24 
          IF (x(i,j).eq.desol) THEN 
            WRITE(*,50)i,j 
          END IF 
30      CONTINUE 
40    CONTINUE 
 
      WRITE(*,*)' ' 
      STOP 
50    FORMAT(5X,I4,' : ',I2) 
90    FORMAT(16X,15I6,8X) 
100   FORMAT(A\) 
105   FORMAT(A) 
110   FORMAT(I4) 
120   FORMAT(I6) 
      END 
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3. โปรแกรมหาคารังสีกระจายแสงอาทิตย และรังสีตรงตัง้ฉากแสงอาทติยของวันตัวแทนที่ใชหา
วันออกแบบ : “Find_diff.f90” 

PROGRAM FIND_IDIFF 
! THIS PROGRAM FIND DIFFUSE RADIATION FROM GLOBAL RADIATION 
! 0.4% DRY-BULB TEMPERATURE 
IMPLICIT NONE 
 
! DECLARE THE VARIABLES USED IN THIS PROGRAM 
! N = THE ORDER OF THE DAY IN THE YEAR 
! W = THE ANGLE OF THE DAY IN THE YEAR 
! AST = APPARENT SOLAR TIME,MINUTE 
! ET = EQUATION OF TIME,MINUTE 
! LSM = LOCAL STANDARD TIME MERIDIAN, DEGREE 
! LST = LOCAL STANDARD TIME, HOUR 
! LON = LOCAL LONGITUDE, DEGREE 
! DECL = DECLINATION 
! L = LATITUDE, DEGREE 
! A = APPARENT SOLAR CONSTANT 
! B = ATMOSPHERIC EXTINCTION COEFFICIENT 
! C = SKY DIFFUSE FACTOR 
! H = HOUR ANGLE, DEGREE 
! BETA = SOLAR ALTITUDE, DEGREE 
! SINB = SINE ANGLE OF SOLAR ALTITUDE 
! ASINB = ARRAY OF SINE ANGLE OF SOLAR ALTITUDE 
! EDN = DIRECT NORMAL RADIATION (ASHRAE) 
! EDIN = ASHRAE DIRECT NORMAL RADIATION (W/M^2 ) 
! ED  = DIFFUSE RADIATION (ASHRAE) 
! ETOTAL = GLOBAL RADIATION (ASHRAE) 
! EGLOB = MEASURE GLOBAL RADIATION 
! KA = APPLY CLEARNESS INDEX 
! KD = IDIFF/EGLOB 
! IDIFF = ACTUAL DIFFUSE RADIATION 
! LSDAY = THE NUMBER OF DAY IN THIS MONTH(I) (30 OR 31) 
! CUMDAY = THE CUMULATIVE OF THE DAY BEFORE THE FIRST DAY THAT WANT TO SIMULATE   
! DIRNM = ASHRAE DIRECT NORMAL (KJ/m^2-hr) 
! DIRNM1 = ACTUAL DIRECT NORMAL (KJ/m^2-hr) 
!CHARACTER(len=20) :: FNAME1,FNAME2,FNAME3 
REAL :: W,AST,ET,DECL,A,B,C,H,SINB,EDN,ETOTAL,ETOTAL_SI,KA,KD, & 
  EDIFF,EDIFF_SI,G,G0 
REAL, PARAMETER :: LSM = -105.0 
REAL, PARAMETER :: LON = -100.5 
REAL, PARAMETER :: L = 13.7 
REAL, PARAMETER :: PI = 3.141593 
INTEGER :: N,I,J,K,ISTAT,LST 
REAL, DIMENSION(20,24) :: KDN,KAN,EGLOB1,EDIN,IDIFF,COSZ ,DIRMAX !,EGLOB2  
INTEGER, DIMENSION(20) :: MONTH,DAY 
INTEGER, DIMENSION(20,24) :: IDIFF1,EGLOB,GLOBAL,EGLOB2,KDIRN,GLOBAL1 
INTEGER, DIMENSION(12) :: CUMDAY = (/0,31,59,90,120,151,181,212,243,273,304,334/) 
 
OPEN(1,FILE='CO_04SOLAR',STATUS='OLD',ACTION='READ',IOSTAT=ISTAT) 
OPEN(2,FILE='MAXDIR_CO_SOLAR.INP', STATUS = 'OLD', ACTION = 'READ', IOSTAT=ISTAT) 
OPEN(3,FILE='CO_SOLAR.OUT',STATUS='UNKNOWN',ACTION='WRITE') 
 
DO I = 1,19 
  READ(1,40,IOSTAT=ISTAT) MONTH(I),DAY(I),(EGLOB(I,J),J = 1,24)  
  40 FORMAT(6X,I2,1X,I2,24(I6)) 
END DO 
 
DO I = 1,19 
 DO J = 1,24 
  EGLOB1(I,J) = EGLOB(I,J)*(10000)/3600. 
 END DO 
END DO 
 
!READ MAXDIR.WEA 
DO I= 1,19 
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   READ(2,20,IOSTAT=ISTAT) (DIRMAX(I,J),J=1,24) 
   20 FORMAT(8X,24F7.1)       
END DO 
 
DO I = 1,19 
K = MONTH(I) 
N = DAY(I)+CUMDAY(K) 
W = (2*PI*N)/365 
 
ET = 60*(0.0000696+0.00706*COS(W)-0.0533*COS(2*W)-0.00157*COS(3*W) & 
     -0.122*SIN(W)-0.156*SIN(2*W)-0.00556*SIN(3*W)) 
 
! Declination by using formula in E-20  
G0 = 2*pi*(n + 284)/365.24  ! radians 
G = G0 + 0.007133*sin(G0) + 0.03268*cos(G0) - 0.000318*sin(2*G0) +0.000145*cos(2*G0) !rads 
decl = asin(0.3979*sin(G))  ! radians 
 
A = 368.44+24.52*COS(W)-1.14*COS(2*W)-1.09*COS(3*W)+0.58*SIN(W) & 
  -0.18*SIN(2*W)+0.28*SIN(3*W) 
 
B = 0.1717-0.0344*COS(W)+0.0032*COS(2*W)+0.0024*COS(3*W) & 
 -0.0043*SIN(W)-0.0008*SIN(3*W) 
 
C = 0.0905-0.041*COS(W)+0.0073*COS(2*W)+0.0015*COS(3*W) & 
    -0.0034*SIN(W)+0.0004*SIN(2*W)-0.0006*SIN(3*W) 
 
DO J = 1,24 
LST = J 
AST = ((LST+0.5)*60)+ET+4*(LSM-LON) 
H = 0.25*(720-AST)  
SINB = COS(L*PI/180)*COS(DECL)*COS(H*PI/180)+SIN(L*PI/180)*SIN(DECL) 
 
IF (SINB < 0) THEN 
 COSZ(I,J) = 0 
ELSE 
 COSZ(I,J) = SINB 
END IF    
 
IF (SINB <= 0) THEN 
 EDN = 0 
ELSE 
 EDN = A/(EXP(B/COSZ(I,J))) 
END IF    
 
EDIN(I,J) = EDN*3.15358 
EDIFF  = C*EDN 
EDIFF_SI = EDIFF*3.15358 
ETOTAL = (EDN*SINB)+EDIFF 
ETOTAL_SI = ETOTAL*3.15358 
GLOBAL(I,J) = NINT(ETOTAL_SI) 
 
END DO ! HOUR 
END DO ! DAY 
 
DO I = 1,19 
 DO J = 1,24 
  GLOBAL1(I,J) = NINT(GLOBAL(I,J)*3.6) 
 END DO 
END DO 
 
WRITE(3,*)' ASHRAE GLOBAL (KJ/m^2-hr)' 
DO I = 1,19 
  WRITE(3,200) MONTH(I),DAY(I),(GLOBAL1(I,J),J = 1,24)  
  200 FORMAT(2X,I2,1X,I2,(24I6)) 
END DO 
 
! FIND KA 
DO I =1,19 
  DO J = 1,24  
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 IF (GLOBAL(I,J) == 0) THEN 
  KA = 0 
 ELSE  
  KA = EGLOB1(I,J)/GLOBAL(I,J) 
 END IF 
LST = J 
IF (MONTH(I)==3.OR.MONTH(I)==4) THEN 
 IF (LST >= 8 .AND. LST <= 17) THEN 
 IF (KA <= 0.42) THEN 
  KD = -0.4086*(KA**2)-0.0195*(KA)+0.9233 
 ELSE IF (KA > 0.9444) THEN 
  KD = 0.11 
 ELSE 
  KD = -0.0726*(KA**3)+0.3783*(KA**2)-1.8111*(KA)+1.5442 
 END IF 
 ELSE IF (LST == 18) THEN 
 IF (KA >= 0.2246 .AND. KA <= 0.8781) THEN  
  KD = 3.7812*(KA**4)-5.1476*(KA**3)+0.8101*(KA**2)+0.2439*KA+0.8772 
 ELSE IF (KA < 0.2246) THEN 
  KD = 0.9241 
 ELSE 
  KD = 0.4788 
 END IF 
 ELSE IF ( LST == 7 .OR. LST == 19 ) THEN 
 IF (KA >= 0.3228 .AND. KA <= 1.116) THEN  
  KD = -3.1755*(KA**4)+9.4985*(KA**3)-9.6401*(KA**2)+3.6817*KA+0.446 
 ELSE IF (KA < 0.3228) THEN 
  KD = 0.9150 
 ELSE 
  KD = 0.8250 
 END IF 
 ELSE 
 KA = 0 
 KD = 0 
 END IF 
ELSE IF (MONTH(I)==5.OR.MONTH(I)==10) THEN 
 IF (LST >= 8 .AND. LST <= 17) THEN 
 IF (KA > 0.967) THEN 
  KD = 0.2445 
 ELSE 
  KD = 2.9498*(KA**4)-4.3341*(KA**3)+0.8489*(KA**2)-0.1531*(KA)+0.9385 
 END IF 
 ELSE IF (LST == 18) THEN 
 IF (KA >= 0.2002 .AND. KA <= 0.9549) THEN  
  KD = 0.3798*(KA**5)-2.3748*(KA**4)+5.219*(KA**3)-4.6575*(KA**2)+1.3104*KA+0.8514 
 ELSE IF (KA < 0.2002) THEN 
  KD = 0.9653 
 ELSE 
  KD = 0.7271 
 END IF 
 ELSE IF ( LST == 7 .OR. LST == 19 ) THEN 
   KD = -0.0974*KA+0.9322 
 ELSE 
 KA = 0 
 KD = 0 
 END IF 
ELSE 
   KA = 0 
   KD = 0 
END IF !MONTH(I) 
KAN(I,J) = KA 
KDN(I,J) = KD 
IDIFF(I,J) = KDN(I,J)*EGLOB1(I,J) 
IDIFF1(I,J) = NINT(IDIFF(I,J)*3.6) 
END DO !HOUR 
END DO !DAY 
 
DO I = 1,19 
 DO J = 1,24 
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  EGLOB2(I,J) = NINT(EGLOB1(I,J)*3.6) 
 END DO 
END DO 
 
WRITE(3,*) '' 
WRITE(3,*) ' GLOBAL RADIATION (KJ/SQ.M./HR) '  
DO I = 1,19 
 WRITE(3,190) MONTH(I),DAY(I),(EGLOB2(I,J),J = 1,24) 
 190 FORMAT(2X,I2,1X,I2,24I6) 
END DO 
 
WRITE(3,*) '' 
WRITE(3,*) ' DIFFUSE RADIATION (KJ/SQ.M./HR) '  
DO I = 1,19 
 WRITE(3,160) MONTH(I),DAY(I),(IDIFF1(I,J),J = 1,24) 
 160 FORMAT(2X,I2,1X,I2,24I6) 
END DO 
 
WRITE(3,*) '' 
WRITE(3,*) ' COSTETA '  
DO I = 1,19 
 WRITE(3,170) MONTH(I),DAY(I),(COSZ(I,J),J = 1,24) 
 170 FORMAT(2X,I2,1X,I2,24(F6.3)) 
END DO 
 
! FIND DIRECT NORMAL RADIATION VALUE IN KJ/SQ.M./HR 
DO I= 1,19 
  DO J = 1,24 
  IF (COSZ(I,J) /= 0.0) THEN  
   IF (EGLOB2(I,J) > 0) THEN 
    KDIRN(I,J) = NINT((EGLOB2(I,J)-IDIFF1(I,J))/COSZ(I,J)) 
  IF (KDIRN(I,J) < EGLOB2(I,J)) THEN 
      KDIRN(I,J) = EGLOB2(I,J) 
  END IF 
  IF (KDIRN(I,J) > (DIRMAX(I,J)*10)) THEN 
    KDIRN(I,J) = (DIRMAX(I,J)*10) 
     END IF 
   ELSE 
 KDIRN(I,J) = 0 
   END IF   
  ELSE 
   KDIRN(I,J) = 0 
  END IF 
 END DO 
END DO 
 
WRITE(3,*) '' 
WRITE(3,*) ' DIRECT NORMAL RADIATION (KJ/SQ.M./HR) '  
DO I = 1,19 
 WRITE(3,180) MONTH(I),DAY(I),(KDIRN(I,J),J = 1,24) 
 180 FORMAT(2X,I2,1X,I2,24I6) 
END DO 
END PROGRAM 

4. โปรแกรมหาคารังสีกระจายแสงอาทิตยเพื่อนําไปจดัเรียงเปนแฟมขอมูลสภาพอากาศในรูปแบบ 
TMY  : “Diff_tmy.f90”  

PROGRAM FIND_IDIFF 
! THIS PROGRAM FIND DIFFUSE RADIATION FROM GLOBAL RADIATION 
IMPLICIT NONE 
 
! DECLARE THE VARIABLES USED IN THIS PROGRAM 
! N = THE ORDER OF THE DAY IN THE YEAR 
! W = THE ANGLE OF THE DAY IN THE YEAR 
! AST = APPARENT SOLAR TIME,MINUTE 
! ET = EQUATION OF TIME,MINUTE 
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! LSM = LOCAL STANDARD TIME MERIDIAN, DEGREE 
! LST = LOCAL STANDARD TIME, HOUR 
! LON = LOCAL LONGITUDE, DEGREE 
! DECL = DECLINATION 
! L = LATITUDE, DEGREE 
! A = APPARENT SOLAR CONSTANT 
! B = ATMOSPHERIC EXTINCTION COEFFICIENT 
! C = SKY DIFFUSE FACTOR 
! H = HOUR ANGLE, DEGREE 
! BETA = SOLAR ALTITUDE, DEGREE 
! SINB = SINE ANGLE OF SOLAR ALTITUDE 
! ASINB = ARRAY OF SINE ANGLE OF SOLAR ALTITUDE 
! EDN = DIRECT NORMAL RADIATION (ASHRAE) 
! EDIN = ASHRAE DIRECT NORMAL RADIATION (W/M^2 ) 
! ED  = DIFFUSE RADIATION (ASHRAE) 
! ETOTAL = GLOBAL RADIATION (ASHRAE) 
! EGLOB = MEASURE GLOBAL RADIATION 
! KA = APPLY CLEARNESS INDEX 
! KD = IDIFF/EGLOB 
! IDIFF = ACTUAL DIFFUSE RADIATION 
! LSDAY = THE NUMBER OF DAY IN THIS MONTH (30 OR 31) 
! CUMDAY = THE CUMULATIVE OF THE DAY BEFORE THE FIRST DAY THAT WANT TO SIMULATE   
! DIRNM = ASHRAE DIRECT NORMAL (KJ/m^2-hr) 
! DIRNM1 = ACTUAL DIRECT NORMAL (KJ/m^2-hr) 
REAL :: W,AST,ET,DECL,A,B,C,H,SINB,EDN,ETOTAL,ETOTAL_SI,KA,KD, & 
  EDIFF,EDIFF_SI,G,G0 
REAL, PARAMETER :: LSM = -105.0 
REAL, PARAMETER :: LON = -100.5 
REAL, PARAMETER :: L = 13.7 
REAL, PARAMETER :: PI = 3.141593 
INTEGER :: N,I,J,K,ISTAT,NOD,LST,MONTH !,DAY,MONTH !,COUNT,HOUR 
!INTEGER,DIMENSION(744) :: MEADIR,MEADIF 
REAL, DIMENSION(24,31,12) :: KDN,KAN,EGLOB1,EDIN,IDIFF,COSZ !,EGLOB2  
INTEGER, DIMENSION(24,31,12) :: IDIFF1,EGLOB,GLOBAL 
INTEGER, DIMENSION(12) :: MDAY = (/31,29,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31/) 
INTEGER, DIMENSION(12) :: CUMDAY = (/0,31,60,91,121,152,182,213,244,274,305,335/) 
 
OPEN(1,FILE='GLOBAL_TMY.INP',STATUS='OLD',ACTION='READ',IOSTAT=ISTAT) 
OPEN(3,FILE='DIFFUSE_TMY44.OUT',STATUS='UNKNOWN',ACTION='WRITE') 
OPEN(4,FILE='COSTETA_TMY44.OUT',STATUS='UNKNOWN',ACTION='WRITE') 
OPEN(5,FILE='GLOBAL_S_TMY44.OUT',STATUS='UNKNOWN',ACTION='WRITE') 
OPEN(6,FILE='ASHRAE_TMY44.OUT',STATUS='UNKNOWN',ACTION='WRITE') 
 
DO K = 1,12 
 NOD = MDAY(K) 
 DO J = 1,NOD 
  READ(1,40,IOSTAT=ISTAT) K,J,(EGLOB(I,J,K),I = 1,24)  
  40 FORMAT(2X,I2,1X,I2,24(I6)) 
 END DO 
END DO 
 
DO K = 1,12 
 NOD = MDAY(K) 
  DO J = 1,NOD 
   DO I = 1,24 
    EGLOB1(I,J,K) = EGLOB(I,J,K)*(10000)/3600. 
   END DO 
  END DO 
END DO 
 
DO K = 1,12 
NOD = MDAY(K) 
 
DO J = 1,NOD 
N = J+CUMDAY(K) 
W = (2*PI*N)/365 
 
ET = 60*(0.0000696+0.00706*COS(W)-0.0533*COS(2*W)-0.00157*COS(3*W) & 
     -0.122*SIN(W)-0.156*SIN(2*W)-0.00556*SIN(3*W)) 
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! Declination by using formula in E-20  
G0 = 2*pi*(n + 284)/365.24  ! radians 
G = G0 + 0.007133*sin(G0) + 0.03268*cos(G0) - 0.000318*sin(2*G0) +0.000145*cos(2*G0) !rads 
decl = asin(0.3979*sin(G))  ! radians 
 
A = 368.44+24.52*COS(W)-1.14*COS(2*W)-1.09*COS(3*W)+0.58*SIN(W) & 
  -0.18*SIN(2*W)+0.28*SIN(3*W) 
 
B = 0.1717-0.0344*COS(W)+0.0032*COS(2*W)+0.0024*COS(3*W) & 
 -0.0043*SIN(W)-0.0008*SIN(3*W) 
 
C = 0.0905-0.041*COS(W)+0.0073*COS(2*W)+0.0015*COS(3*W) & 
    -0.0034*SIN(W)+0.0004*SIN(2*W)-0.0006*SIN(3*W) 
 
DO I = 1,24 
LST = I 
AST = ((LST+0.5)*60)+ET+4*(LSM-LON) 
H = 0.25*(720-AST)  
SINB = COS(L*PI/180)*COS(DECL)*COS(H*PI/180)+SIN(L*PI/180)*SIN(DECL) 
 
IF (SINB < 0) THEN 
 COSZ(I,J,K) = 0 
ELSE 
 COSZ(I,J,K) = SINB 
END IF    
 
IF (SINB <= 0) THEN 
 EDN = 0 
ELSE 
 EDN = A/(EXP(B/COSZ(I,J,K))) 
END IF    
 
EDIN(I,J,K) = EDN*3.15358 
EDIFF  = C*EDN 
EDIFF_SI = EDIFF*3.15358 
ETOTAL = (EDN*SINB)+EDIFF 
ETOTAL_SI = ETOTAL*3.15358 
GLOBAL(I,J,K) = NINT(ETOTAL_SI) 
 
END DO ! HOUR 
END DO ! DAY 
END DO ! MONTH 
 
DO K = 1,12 
 NOD = MDAY(K) 
 DO J = 1,NOD 
  WRITE(6,200) K,J,(GLOBAL(I,J,K),I = 1,24)  
  200 FORMAT(2X,I2,1X,I2,(24I6)) 
 END DO 
END DO 
 
! FIND KA 
DO K =1,12 
 NOD = MDAY(K) 
 MONTH = K 
 DO J = 1,NOD 
  DO I = 1,24  
  
 IF (GLOBAL(I,J,K) == 0) THEN 
  KA = 0 
 ELSE  
  KA = EGLOB1(I,J,K)/GLOBAL(I,J,K) 
 END IF 
 
LST = I 
 
IF (MONTH==3.OR.MONTH==4) THEN 
 IF (LST >= 8 .AND. LST <= 17) THEN 
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 IF (KA <= 0.42) THEN 
  KD = -0.4086*(KA**2)-0.0195*(KA)+0.9233 
 ELSE IF (KA > 0.9444) THEN 
  KD = 0.11 
 ELSE 
  KD = -0.0726*(KA**3)+0.3783*(KA**2)-1.8111*(KA)+1.5442 
 END IF 
 ELSE IF (LST == 18) THEN 
 IF (KA >= 0.2246 .AND. KA <= 0.8781) THEN  
  KD = 3.7812*(KA**4)-5.1476*(KA**3)+0.8101*(KA**2)+0.2439*KA+0.8772 
 ELSE IF (KA < 0.2246) THEN 
  KD = 0.9241 
 ELSE 
  KD = 0.4788 
 END IF 
 ELSE IF ( LST == 7 .OR. LST == 19 ) THEN 
 IF (KA >= 0.3228 .AND. KA <= 1.116) THEN  
  KD = -3.1755*(KA**4)+9.4985*(KA**3)-9.6401*(KA**2)+3.6817*KA+0.446 
 ELSE IF (KA < 0.3228) THEN 
  KD = 0.9150 
 ELSE 
  KD = 0.8250 
 END IF 
 ELSE 
 KA = 0 
 KD = 0 
 END IF 
ELSE IF (MONTH==1.OR.MONTH==2.OR.MONTH==11.OR.MONTH==12) THEN 
 IF (LST >= 8 .AND. LST <= 17) THEN 
 IF (KA <= 0.43) THEN 
  KD = -0.6172*(KA**2)+0.114*(KA)+0.9458 
 ELSE IF (KA > 0.8679) THEN 
  KD = 0.1 
 ELSE 
  KD = -0.6999*(KA**3)+0.6092*(KA**2)-1.6471*(KA)+1.5282 
 END IF 
 ELSE IF (LST == 18) THEN 
 IF (KA >= 0.2957 .AND. KA <= 0.8587) THEN  
  KD = 1.3069*(KA**8)-13.1288*(KA**7)+53.6213*(KA**6)-113.7630*(KA**5)+& 
       132.3492*(KA**4)-81.1354*(KA**3)+22.4759*(KA**2)-2.0165*KA+0.9268 
 ELSE IF (KA < 0.2957) THEN 
  KD = 0.9860 
 ELSE 
  KD = 0.6046 
 END IF 
 ELSE IF ( LST == 7 .OR. LST == 19 ) THEN 
   KD = 0.0044*KA+0.9105 
 ELSE 
 KA = 0 
 KD = 0 
 END IF 
ELSE IF (MONTH==6.OR.MONTH==7.OR.MONTH==8.OR.MONTH==9) THEN 
 IF (LST >= 8 .AND. LST <= 17) THEN 
 IF (KA <= 0.57) THEN 
  KD = -0.3374*(KA**2)+0.0211*KA+0.9313 
 ELSE IF (KA > 0.9263) THEN 
  KD = 0.07 
 ELSE 
  KD = -13.983*(KA**3)+30.892*(KA**2)-24.448*(KA)+7.3234 
 END IF 
 ELSE IF (LST == 18) THEN 
 IF (KA >= 0.224 .AND. KA <= 1.2822) THEN  
  KD = -0.2844*(KA**4)+1.5909*(KA**3)-2.4673*(KA**2)+0.8787*KA+0.8576 
 ELSE IF (KA < 0.224) THEN 
  KD = 0.9478 
 ELSE 
  KD = 0.5128 
 END IF 
 ELSE IF ( LST == 7 .OR. LST == 19 ) THEN 
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   KD = -0.0705*KA+0.9365 
 ELSE 
 KA = 0 
 KD = 0 
 END IF 
ELSE IF (MONTH==5.OR.MONTH==10) THEN 
 IF (LST >= 8 .AND. LST <= 17) THEN 
 IF (KA > 0.967) THEN 
  KD = 0.2445 
 ELSE 
  KD = 2.9498*(KA**4)-4.3341*(KA**3)+0.8489*(KA**2)-0.1531*(KA)+0.9385 
 END IF 
 ELSE IF (LST == 18) THEN 
 IF (KA >= 0.2002 .AND. KA <= 0.9549) THEN  
  KD = 0.3798*(KA**5)-2.3748*(KA**4)+5.219*(KA**3)-4.6575*(KA**2)+1.3104*KA+0.8514 
 ELSE IF (KA < 0.2002) THEN 
  KD = 0.9653 
 ELSE 
  KD = 0.7271 
 END IF 
 ELSE IF ( LST == 7 .OR. LST == 19 ) THEN 
   KD = -0.0974*KA+0.9322 
 ELSE 
 KA = 0 
 KD = 0 
 END IF 
ELSE 
   KA = 0 
   KD = 0 
END IF !MONTH 
KAN(I,J,K) = KA 
KDN(I,J,K) = KD 
IDIFF(I,J,K) = KDN(I,J,K)*EGLOB1(I,J,K) 
IDIFF1(I,J,K) = NINT(IDIFF(I,J,K)*3.6) 
END DO !HOUR 
END DO !DAY 
END DO !MONTH 
 
DO K = 1,12 
NOD = MDAY(K) 
 DO J = 1,NOD 
 WRITE(3,160) K,J,(IDIFF1(I,J,K),I = 1,24) 
 END DO 
160 FORMAT(I2,2X,I2,24(2X,I4)) 
END DO 
 
DO K = 1,12 
NOD = MDAY(K) 
 DO J = 1,NOD 
 WRITE(4,170) K,J,(COSZ(I,J,K),I = 1,24) 
 170 FORMAT(I2,2X,I2,24(F7.3)) 
 END DO  
END DO 
END PROGRAM 

5. โปรแกรมหาคารังสีตรงตัง้ฉากแสงอาทิตย และจัดเรียงขอมูลสภาพอากาศในรูปแบบ TMY : 
“Tmy_pack.f90” 

PROGRAM TMY_PACK 
IMPLICIT NONE 
! THIS PROGRAM USE TO CREAT TMY UNPACK FILE 
CHARACTER(LEN=20) :: CHAR1 
CHARACTER(LEN=10) :: CHAR2 
CHARACTER(LEN=3)  :: CHAR3 !,CHAR4,CHAR5 
CHARACTER(LEN=1)  :: CHAR6 
CHARACTER(LEN=5)  :: CHAR7 
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CHARACTER(LEN=2)  :: CHAR8 
CHARACTER(LEN=11)  :: CHAR9 
INTEGER, DIMENSION(24,31,12) :: KDFIRN,MOS,KPRESS,KDB,KDP,GLOBAL,KWNDIR,KWNDSP,KCOV,KGLOB,KDIRN ,WINDSPD                          
INTEGER, DIMENSION(31,12) :: KETIRN 
REAL, DIMENSION(31,12) :: EXTRA 
REAL, DIMENSION(24,31,12) :: COSZ,DIRMAX,PRESS,DRY,DEW 
INTEGER, DIMENSION(12) :: MDAY = (/31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31/) 
INTEGER, DIMENSION(12) :: KYR = (/93,94,94,86,94,91,96,91,83,86,84,93/) 
INTEGER :: I,J,K,ISTAT,NOD,YEAR 
CHAR1 = '99999999999999999999' 
CHAR2 = '9999999999' 
CHAR3 = '999'  
CHAR6 = '0' 
CHAR7 = '45520' 
CHAR8 = '99' 
CHAR9 = '99999999999' 
 
OPEN(1,FILE = 'EXTRA.WEA', STATUS = 'OLD', ACTION = 'READ', IOSTAT=ISTAT) 
OPEN(2,FILE = 'MAXDIR.WEA', STATUS = 'OLD', ACTION = 'READ', IOSTAT=ISTAT) 
OPEN(3,FILE = 'COSTETA_TMY44.OUT', STATUS = 'OLD', ACTION = 'READ', IOSTAT=ISTAT) 
OPEN(4,FILE = 'DIFFUSE_TMY44.OUT',STATUS='OLD',ACTION='READ',IOSTAT=ISTAT) 
OPEN(5,FILE = 'GLOBAL_TMY.INP',STATUS='OLD',ACTION='READ',IOSTAT=ISTAT) 
OPEN(6,FILE = 'PRESS_TMY.INP', STATUS = 'OLD', ACTION = 'READ', IOSTAT=ISTAT) 
OPEN(7,FILE = 'DRY_TMY.INP', STATUS = 'OLD', ACTION = 'READ', IOSTAT=ISTAT) 
OPEN(8,FILE = 'DEWPT_TMY.INP', STATUS = 'OLD', ACTION = 'READ', IOSTAT=ISTAT) 
OPEN(9,FILE = 'WINDIR_TMY.INP', STATUS = 'OLD', ACTION = 'READ', IOSTAT=ISTAT) 
OPEN(10,FILE = 'WINDSPD_TMY.INP', STATUS = 'OLD', ACTION = 'READ', IOSTAT=ISTAT) 
OPEN(11,FILE = 'CLDCOV_TMY.INP', STATUS = 'OLD', ACTION = 'READ', IOSTAT=ISTAT) 
OPEN(12,FILE = 'WEATHR44.TMP', STATUS = 'UNKNOWN', ACTION = 'WRITE') 
OPEN(13,FILE = 'DIRNM_TMY44.OUT', STATUS = 'UNKNOWN', ACTION = 'WRITE') 
 
! READ MAXDIR.WEA 
DO K= 1,12 
NOD = MDAY(K) 
 DO J = 1,NOD 
   READ(2,20,IOSTAT=ISTAT) (DIRMAX(I,J,K),I=1,24) 
   20 FORMAT(8X,24F7.1)       
 END DO 
END DO 
 
! READ EXTRATERRESTRIAL 
DO K= 1,12 
NOD = MDAY(K) 
 DO J = 1,NOD 
   READ(1,10,IOSTAT=ISTAT) EXTRA(J,K) 
   10 FORMAT(8X,F6.1)       
 END DO 
END DO 
 
DO K= 1,12 
NOD = MDAY(K) 
 DO J = 1,NOD 
      KETIRN(J,K) = NINT(EXTRA(J,K)*10) 
 END DO 
END DO 
 
! READ COSTETA.WEA 
DO K= 1,12 
NOD = MDAY(K) 
 DO J = 1,NOD 
   READ(3,30,IOSTAT=ISTAT) (COSZ(I,J,K),I=1,24) 
   30 FORMAT(6X,24F7.3)       
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 END DO 
END DO 
 
!READ DIFFUSE 
DO K= 1,12 
NOD = MDAY(K) 
 DO J = 1,NOD 
   READ(4,40,IOSTAT=ISTAT) (KDFIRN(I,J,K),I=1,24) 
   40 FORMAT(6X,24(2X,I4))       
 END DO 
END DO 
 
! READ GLOBAL RADIATION(*100 MJ/M^2) 
DO K= 1,12 
NOD = MDAY(K) 
 DO J = 1,NOD 
   READ(5,50,IOSTAT=ISTAT) (GLOBAL(I,J,K),I=1,24) 
   50 FORMAT(7X,24I6)       
 END DO 
END DO 
 
! CONVERT GLOBAL FROM  *100 MJ/M^2 TO KJ/m2-hr  
DO K= 1,12 
NOD = MDAY(K) 
 DO J = 1,NOD 
  DO I = 1,24 
    KGLOB(I,J,K) = (GLOBAL(I,J,K)*10) 
  END DO 
 END DO 
END DO 
 
! READ PRESSURE 
DO K= 1,12 
NOD = MDAY(K) 
 DO J = 1,NOD 
   READ(6,60,IOSTAT=ISTAT) (PRESS(I,J,K),I=1,24) 
   60 FORMAT(7X,24(F10.2))       
 END DO 
END DO 
 
! CONVERT TO X10P 
DO K= 1,12 
NOD = MDAY(K) 
 DO J = 1,NOD 
  DO I = 1,24 
  KPRESS(I,J,K) = NINT(PRESS(I,J,K)*10) 
  END DO 
 END DO 
END DO 
 
! READ DRY_BULB TEMP 
DO K= 1,12 
NOD = MDAY(K) 
 DO J = 1,NOD 
   READ(7,70,IOSTAT=ISTAT) (DRY(I,J,K),I=1,24) 
   70 FORMAT(7X,24(F6.1))       
 END DO 
END DO 
 
DO K= 1,12 
NOD = MDAY(K) 
 DO J = 1,NOD 
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  DO I = 1,24 
  KDB(I,J,K) = NINT(DRY(I,J,K)*10) 
  END DO 
 END DO 
END DO 
 
! READ DEW POINT TEMP 
DO K= 1,12 
NOD = MDAY(K) 
 DO J = 1,NOD 
   READ(8,80,IOSTAT=ISTAT) (DEW(I,J,K),I=1,24) 
   80 FORMAT(8X,24(F6.1))       
 END DO 
END DO 
 
DO K= 1,12 
NOD = MDAY(K) 
 DO J = 1,NOD 
  DO I = 1,24 
  KDP(I,J,K) = NINT(DEW(I,J,K)*10) 
  END DO 
 END DO 
END DO 
 
! READ WIND DIRECTION 
DO K= 1,12 
NOD = MDAY(K) 
 DO J = 1,NOD 
   READ(9,90,IOSTAT=ISTAT) (KWNDIR(I,J,K),I=1,24) 
   90 FORMAT(7X,24(I6))       
 END DO 
END DO 
 
! READ WIND SPEED 
DO K= 1,12 
NOD = MDAY(K) 
 DO J = 1,NOD 
   READ(10,100,IOSTAT=ISTAT) (WINDSPD(I,J,K),I=1,24) 
   100 FORMAT(7X,24(I6))       
 END DO 
END DO 
 
! CONVERT WIND SPEED TO X10M/S 
DO K= 1,12 
NOD = MDAY(K) 
 DO J = 1,NOD 
  DO I = 1,24 
  KWNDSP(I,J,K) = NINT(WINDSPD(I,J,K)*1.8539*0.2778*10) 
  END DO 
 END DO 
END DO 
 
! READ CLOUD COVER 
DO K= 1,12 
NOD = MDAY(K) 
 DO J = 1,NOD 
   READ(11,110,IOSTAT=ISTAT) (KCOV(I,J,K),I=1,24) 
   110 FORMAT(7X,24(I6))       
 END DO 
END DO 
 
! FIND DIRECT NORMAL RADIATION VALUE IN KJ/SQ.M./HR 
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DO K= 1,12 
NOD = MDAY(K) 
 DO J = 1,NOD 
  DO I = 1,24 
  IF (COSZ(I,J,K) /= 0.0) THEN  
   IF (KGLOB(I,J,K) > 0) THEN 

MOS(I,J,K) = 60  
    KDIRN(I,J,K) = NINT((KGLOB(I,J,K)-KDFIRN(I,J,K))/COSZ(I,J,K)) 
  IF (KDIRN(I,J,K) > (DIRMAX(I,J,K)*10)) THEN 
    KDIRN(I,J,K) = (DIRMAX(I,J,K)*10) 
     END IF 
     IF (KDIRN(I,J,K) > 3960) THEN 
    KDIRN(I,J,K) = 3960 
     END IF 
   ELSE 
 KDIRN(I,J,K) = 0 
 MOS(I,J,K) = 0 
   END IF   
  ELSE 
   KDIRN(I,J,K) = 0 
   MOS(I,J,K) = 0 
  END IF 
  END DO 
 END DO 
END DO 
 
! WRITE DIRECT NORMAL 
DO K= 1,12 
NOD = MDAY(K) 
 DO J = 1,NOD 
    WRITE (13,500) K,J,(KDIRN(I,J,K),I=1,24)  
  500 FORMAT (I2,2X,I2,2X,24I6) 
 END DO 
END DO 
 
DO K= 1,12 
NOD = MDAY(K) 
YEAR = KYR(K) 
 DO J = 1,NOD 
  DO I = 1,24 
    WRITE(12,120)  CHAR7,YEAR,K,J,I,CHAR6,I,CHAR6,KETIRN(J,K),KDIRN(I,J,K), & 
 KDFIRN(I,J,K),CHAR1,KGLOB(I,J,K),CHAR2,MOS(I,J,K),I,CHAR3,CHAR3,CHAR9,& 
 KPRESS(I,J,K),KDB(I,J,K),KDP(I,J,K),KWNDIR(I,J,K),KWNDSP(I,J,K),KCOV(I,J,K),CHAR8 
    120 FORMAT(A5,4I2,1X,A1,I2,1X,A1,I4,2I5,A20,1X,I4,A10,2I2,1X,A3,2X,A3,1X,A11,& 
             5X,I5,2I4,I3,1X,I3,I2,A2) 
  END DO 
 END DO 
END DO 
END PROGRAM 

6. โปรแกรมหาคาแอมพลิจูด และคาการหนวงเวลา : “Plot_ampdel.f90” 
PROGRAM AMPLITUDE_DELAY 
IMPLICIT NONE 
! THIS PROGRAM USE TO FIND AMPLITUDE AND DELAY 
REAL, DIMENSION (-1:240) :: R 
REAL, DIMENSION (25)     :: q 
REAL, DIMENSION (24)     :: Rold,DIF,Rnew,ADIF 
REAL, DIMENSION (5)      :: WF 
REAL, DIMENSION (50)     :: V0,V1,V2,W1,W2 
INTEGER :: I,J,N,M,ISTAT,T,K 
REAL    :: PI,AMP,DEL,PHINE,R0,R6 
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PI    = 3.141593 
R(-1) = 0.0 
R(0)  = 0.0 
 
OPEN(2,FILE = 'SL_BLD1.INP', STATUS = 'OLD', ACTION = 'READ', IOSTAT=ISTAT) 
OPEN(3,FILE = 'SL_BLD1.OUT', STATUS = 'UNKNOWN', ACTION = 'WRITE') 
 
! FIND SINUSOIDAL HEAT GAIN OF UNIT AMPLITUDE  
DO T = 0,24 
  I = T+1 
  q(I) = SIN(PI*T/12) 
END DO 
 
WRITE (3,15) 
15 FORMAT (X,'CASE',3X,'AMPLITUDE',7X,'DELAY') 
 
DO K=1,40 
 
!READ WEIGHTING FACTOR 
DO I = 1,5  
 READ(2,20,IOSTAT=ISTAT) WF(I)  
 20 FORMAT(4X,F8.5) 
END DO 
V0(K) = WF(1) 
V1(K) = WF(2)  
V2(K) = WF(3) 
W1(K) = WF(4) 
W2(K) = WF(5) 
 
DO I = 1,24 
   J = I 
   IF (I==1) THEN 
       R(J) = V0(K)*q(1)+V1(K)*q(24)+V2(K)*q(23)+W1(K)*R(J-1)+W2(K)*R(J-2) 
      ELSE IF (I==2) THEN 
       R(J) = V0(K)*q(2)+V1(K)*q(1)+V2(K)*q(24)+W1(K)*R(J-1)+W2(K)*R(J-2) 
      ELSE 
       R(J) = V0(K)*q(I)+V1(K)*q(I-1)+V2(K)*q(I-2)+W1(K)*R(J-1)+W2(K)*R(J-2) 
      END IF 
    
      Rold(I) = R(J) 
END DO 
 
N = 1 
 
DO 
  M = 0 
   DO I = 1,24 
  J = (24*N)+I 
   IF (I==1) THEN 
       R(J) = V0(K)*q(1)+V1(K)*q(24)+V2(K)*q(23)+W1(K)*R(J-1)+W2(K)*R(J-2) 
      ELSE IF (I==2) THEN 
       R(J) = V0(K)*q(2)+V1(K)*q(1)+V2(K)*q(24)+W1(K)*R(J-1)+W2(K)*R(J-2) 
      ELSE 
       R(J) = V0(K)*q(I)+V1(K)*q(I-1)+V2(K)*q(I-2)+W1(K)*R(J-1)+W2(K)*R(J-2) 
      END IF 
  DIF(I) = R(J)-Rold(I) 
  ADIF(I) = ABS(DIF(I)) 
  IF (ADIF(I) > 0.001) THEN 
    Rold(I) = R(J) 
  ELSE 
    Rold(I) = R(J) 
    M = M+1 
  END IF 
   END DO 
 
  IF (M == 24) EXIT 
  N = N+1 
END DO 
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DO I = 1,24 
 Rnew(I) = Rold(I) 
END DO 
 
! CALCULATE AMPLITUDE AND DELAY 
R0     = Rnew(1)  
R6     = Rnew(7) 
AMP    = SQRT((R0**2)+(R6**2)) 
IF (R6 <= 0.01) THEN 
PHINE = PI/2 
ELSE 
PHINE  = ATAN(-R0/R6) 
END IF 
DEL    = 12*PHINE/PI 
WRITE(3,100) K,AMP,DEL 
100 FORMAT (I5,5X,F7.5,5X,F7.5) 
END DO 
END PROGRAM 

7. โปรแกรมหาจุดท่ีเปนหองตวัแทนของกลุม (Representative zone)  : “Find_repwf.f90” 
PROGRAM FIND_REP_AMPDEL 
IMPLICIT NONE 
! THIS PROGRAM USE TO FIND REPRESENTATIVE AMPLITUDE AND DELAY OF ZONE TYPE 
REAL, DIMENSION (1000)  :: AMP,DEL 
INTEGER :: I,ISTAT,BIG,IMIN 
REAL    :: LASTDIST,TEMPDIST,DIST,TAMP,MDEL 
BIG    = 1000 
 
OPEN(1,FILE = 'SL_AMPDEL_GP2.INP', STATUS = 'UNKNOWN', ACTION = 'READ', IOSTAT=ISTAT)                   
OPEN(2,FILE = 'SL_DIST_GP2.OUT', STATUS = 'UNKNOWN', ACTION = 'WRITE', IOSTAT=ISTAT) 
 
!READ AMPLITUDE AND DELAY OF TOP DEAD CENTER OF THE GROUP 
WRITE (*,'(A)',ADVANCE='NO') ' TOP AMPLITUDE = ' 
READ (*,*) TAMP 
WRITE (*,'(A)',ADVANCE='NO') ' MIDDLE DELAY = ' 
READ (*,*) MDEL 
 
!READ AMPLITUDE AND DELAY FROM INPUT FILE 
DO I = 1,74 
 READ(1,10) AMP(I),DEL(I) 
 10 FORMAT(F7.5,1X,F7.5) 
END DO 
 
!FIND THE DISTANCE BETWEEN EACH PLOT AND THE REPRESENTATIVE POINT  
LASTDIST = BIG 
 
DO I = 1,74 
 TEMPDIST = DIST(AMP(I),DEL(I),TAMP,MDEL) 
  WRITE(2,50) I,TEMPDIST 
  50 FORMAT(1X,I3,4X,F7.5) 
  IF (TEMPDIST <= LASTDIST) THEN 
  LASTDIST = TEMPDIST 
  IMIN = I 
  END IF 
END DO 
WRITE(*,20) LASTDIST 
20 FORMAT(' THE DEISTANCE =  ',F8.5) 
WRITE(*,30) IMIN,AMP(IMIN),DEL(IMIN) 
30 FORMAT(' THE POINT IS THE CASE NUMBER : ',I3,2X,'AMPLITUDE =',F8.5,2X,' DELAY =',F8.5) 
END PROGRAM 
! FUNCTION FOR CALCULATE DISTANCE 
REAL FUNCTION DIST(A,D,TA,MD) 
IMPLICIT NONE 
REAL A,D,TA,MD 
DIST = SQRT((TA-A)**2+(MD-D)**2) 
RETURN  
END FUNCTION 



ภาคผนวก จ. 

ขอมูลขาเขาของโปรแกรม DOE-2.1E 

ตัวอยางขอมูลขาเขาของโปรแกรม DOE-2.1E สําหรับอาคารหลังท่ี 1 (หองหมายเลข 1-32) 
 

 
INPUT LOADS  .. 
 
TITLE LINE-1=  *CUSTOM WEIGHTING FACTOR GENERATION* 
      LINE-2=  *BUILDING-1,HAS 3 FLOORS* 
      LINE-3=  *CASE(1-16):MD-N1-WL1-50-3C-XX-PT1-XX-XX-XX* 
      LINE-4=  *CASE(17-32):TP-N1-WL1-50-3C-XX-PT1-RT1-XX-XX-
XX* .. 
$----------------------------------------------------------------------- 
$                       CASE DEFINITIONS 
$----------------------------------------------------------------------- 
$ 
$ NOTE THAT INTERNAL ZONES ARE NOT INCLUDE IN THE 
'NUMBER OF ZONES' 
$ COUNT FOR THE POST PROCESSOR BECAUSE THEY DO NOT 
GENERATE WEIGHTING FACTORS 
$ 
$ NUMBER OF ZONES = 32 
$ 16 ZONES HAVE ONE EXTERIOR WALL,MIDDLE FLOOR (1-16) 
$ 16 ZONES HAVE ONE EXTERIOR WALL,TOP FLOOR (17-32) 
$ 
$ ZONE  1 : MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-CL-WFN-ND 
$ ZONE  2 : MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-CL-WFN-FD 
$ ZONE  3 : MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-CL-NFN-ND 
$ ZONE  4 : MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-CL-NFN-FD 
$ ZONE  5 : MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-NC-WFN-ND 
$ ZONE  6 : MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-NC-WFN-FD 
$ ZONE  7 : MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-NC-NFN-ND 
$ ZONE  8 : MD-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-NC-NFN-FD 
$ ZONE  9 : MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-CL-WFN-ND 
$ ZONE 10 : MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-CL-WFN-FD 
$ ZONE 11 : MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-CL-NFN-ND 
$ ZONE 12 : MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-CL-NFN-FD 
$ ZONE 13 : MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-NC-WFN-ND 
$ ZONE 14 : MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-NC-WFN-FD 
$ ZONE 15 : MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-NC-NFN-ND 
$ ZONE 16 : MD-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-NC-NFN-FD 
$ ZONE 17 : TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-RT1-CL-WFN-ND 
$ ZONE 18 : TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-RT1-CL-WFN-FD 
$ ZONE 19 : TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-RT1-CL-NFN-ND 
$ ZONE 20 : TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-RT1-CL-NFN-FD 
$ ZONE 21 : TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-RT1-NC-WFN-ND 
$ ZONE 22 : TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-RT1-NC-WFN-FD 
$ ZONE 23 : TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-RT1-NC-NFN-ND 
$ ZONE 24 : TP-N1-WL1-50-3C-CP-PT1-RT1-NC-NFN-FD 
$ ZONE 25 : TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-RT1-CL-WFN-ND 
$ ZONE 26 : TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-RT1-CL-WFN-FD 
$ ZONE 27 : TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-RT1-CL-NFN-ND 
$ ZONE 28 : TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-RT1-CL-NFN-FD 
$ ZONE 29 : TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-RT1-NC-WFN-ND 
$ ZONE 30 : TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-RT1-NC-WFN-FD 
$ ZONE 31 : TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-RT1-NC-NFN-ND 
$ ZONE 32 : TP-N1-WL1-50-3C-TL-PT1-RT1-NC-NFN-FD 
 
$-----------------------------------------------------------------------$ 
$   PARAMETERS                                      
$ 
$-----------------------------------------------------------------------$ 

PARAMETER 
        NORTH = 0.0 
        EAST  = 90.0 
        SOUTH = 180.0 
        WEST  = 270.0 
        WALL-HEIGHT     = 10.0 
        WALL-WIDTH      = 15.0 
        ROOF-HEIGHT     = 15.0 
        ROOF-WIDTH      = 15.0 
        WIND-HEIGHT-50  = 5.0 
        WIND-HEIGHT-90  = 9.0 
        WIND-WIDTH      = 15.0 
        ZONE-DEPTH      = 15.0 
        ZONE-FLR-AREA   = 225.0 
        PART-BACK-AREA  = 150.0 
        PART-SIDE-AREA  = 150.0 
        ZN-VOL-CLG      = 2250.0 
        GROUND-FLR-AREA = 8100.0 
        GROUND-VOL      = 81000.0 
        INT-FLR-AREA    = 3600.0 
        INT-VOL         = 36000.0 
 
$ SOLAR FRACTION : NO DRAPE 
        R-ND-SF         = 0.15 
        L-ND-SF         = 0.15 
        B-ND-SF         = 0.10 
        CL-ND-SF        = 0.0 
        FL-ND-NFN-SF    = 0.60 
        FL-ND-WFN-SF    = 0.30 
        FURN-ND-SF      = 0.30 
        FR-ND-SF        = 0.0 
        NDRAPE-SF       = 0.0 
        OTHER-SIDE-SF   = 0.0 
 
$ SOLAR FRACTION : FULL DRAPE 
        R-FD-SF         = 0.075 
        L-FD-SF         = 0.075 
        B-FD-SF         = 0.05 
        CL-FD-SF        = 0.0 
        FL-FD-NFN-SF    = 0.10 
        FL-FD-WFN-SF    = 0.05 
        FURN-FD-SF      = 0.05 
        FR-FD-SF        = 0.0 
        FDRAPE-SF       = 0.70 
 
$ CONSTRUCTION 
        RF-TP-1         = RF-TP-CLG 
        RF-TP-2         = RF-TP-NCLG 
        RF-MD-1         = RF-MD-CLG-CPT 
        RF-MD-2         = RF-MD-NCLG-CPT 
        RF-MD-3         = RF-MD-CLG-TL 
        RF-MD-4         = RF-MD-NCLG-TL 
        FLOOR-1         = FL-CLG-CPT 
        FLOOR-2         = FL-NCLG-CPT 
        FLOOR-3         = FL-CLG-TL 
        FLOOR-4         = FL-NCLG-TL .. 
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$---------------------------------------------------------------------- 
$                       RUN CONTROL 
$---------------------------------------------------------------------- 
 
ABORT   WARNINGS .. 
DIAGNOSTIC   COMMENTS, NARROW .. 
RUN-PERIOD  JAN 1 1994 THRU DEC 31 1994 .. 
LOADS-REPORT   VERIFICATION   = (ALL-VERIFICATION) 
.. 
BUILDING-LOCATION   LATITUDE       = 13.7 
                            LONGITUDE    = -100.5 
                             TIME-ZONE     = -7 
  ALTITUDE       = 0.0 
                      AZIMUTH         = NORTH 
          HOLIDAY   = NO 
  DAYLIGHT-SAVINGS = NO 
  GROUND-T   = 
(75.0,75.0,75.0,75.0,75.0,75.0, 
                                         75.0,75.0,75.0,75.0,75.0,75.0)  .. 
 
$-----------------------------------------------------------------------$ 
$                       MATERIALS                                       $ 
$-----------------------------------------------------------------------$ 
$ WALL 
 
$ 10 MM. STUCCO 
LW_STUCCO     =   MATERIAL 
                  THICKNESS        = 0.033 
                  CONDUCTIVITY  = 0.036 
                  DENSITY           = 18.7 
                  SPECIFIC-HEAT = 0.2 .. 
 
$ FACE BRICK 2 LAYER 
2L_BRICK     =    MATERIAL 
                  THICKNESS       = 0.492 
                  CONDUCTIVITY  = 0.273 
                  DENSITY           = 100 
                  SPECIFIC-HEAT = 0.2   .. 
$ ----------------------------------------- 
$ PARTITION 
 
$ 15 MM. STUCCO 
STUCCO        =   MATERIAL 
                  THICKNESS       = 0.049 
                  CONDUCTIVITY  = 0.036 
                  DENSITY           = 18.7 
                  SPECIFIC-HEAT = 0.2  .. 
 
$ CONCRETE BLOCK 
CONCRETE_BLOCK =  MATERIAL 
                  THICKNESS        = 0.246 
                  CONDUCTIVITY   = 0.47 
                  DENSITY            = 61 
                  SPECIFIC-HEAT   = 0.2  .. 
$ ------------------------------------------ 
$ FLOOR 
 
$ CONCRETE 75 MM. (3 INCH) 
CONCRETE_3IN  =   MATERIAL 
                  THICKNESS       = 0.246 
                  CONDUCTIVITY  = 0.275 
                  DENSITY           = 80 
                  SPECIFIC-HEAT = 0.2  .. 
$ ------------------------------------------ 
$ ROOF 
 
$ CONCRETE 100 MM. 
CONCRETE      =   MATERIAL 
                  THICKNESS       = 0.328 

                  CONDUCTIVITY  = 0.834 
                  DENSITY           = 150 
                  SPECIFIC-HEAT = 0.2  .. 
 
$ AIR LAYER IN HORIZONTAL (HIGH EMITTANCE) 
AIR_LAYER_RH  =   MATERIAL 
                  RESISTANCE    = 0.987  .. 
 
$ FIBERGLASS 
FIBERGLASS    =   MATERIAL 
                  THICKNESS     = 0.246 
                  CONDUCTIVITY  = 0.021 
                  DENSITY       = 3.7 
                  SPECIFIC-HEAT = 0.2 .. 
 
$ GYPSUM BOARD 
GYPSUM        =   MATERIAL 
                  THICKNESS     = 0.03 
                  CONDUCTIVITY  = 0.163 
                  DENSITY       = 50 
                  SPECIFIC-HEAT = 0.2   .. 
 
$-----------------------------------------------------------------------$ 
$                       LAYERS                                          $ 
$-----------------------------------------------------------------------$ 
$ EXTERIOR-WALL/INTERIOR-WALL/DRAPE 
 
EXTWALL1          = LAYERS MATERIAL = (LW_STUCCO,2L_BRICK,LW_STUCCO) 
                    I-F-R = 0.68 .. 
 
INTWALL           = LAYERS MATERIAL = (STUCCO,CONCRETE_BLOCK,STUCCO) 
                    I-F-R = 0.68 $DELAYED INT PARTITION$ .. 
 
$ ROOF/FLOOR 
 
CLG-RF-TP1        = LAYERS MATERIAL = 
(CONCRETE,AIR_LAYER_RH,FIBERGLASS, 
                                        GYPSUM,AL33,AC02) 
                    I-F-R = 0.92 .. 
NCLG-RF-TP2       = LAYERS MATERIAL = 
(CONCRETE,AIR_LAYER_RH,FIBERGLASS,GYPSUM) 
                    I-F-R = 0.92 .. 
CLG-CPT-RF-MD1    = LAYERS MATERIAL = (CP01,CONCRETE_3IN,AL33,AC02) 
                    I-F-R = 0.92 .. 
NCLG-CPT-RF-MD2   = LAYERS MATERIAL = (CP01,CONCRETE_3IN) 
                    I-F-R = 0.92 .. 
CLG-TL-RF-MD3     = LAYERS MATERIAL = (AV01,CONCRETE_3IN,AL33,AC02) 
                    I-F-R = 0.92 .. 
NCLG-TL-RF-MD4    = LAYERS MATERIAL = (AV01,CONCRETE_3IN) 
                    I-F-R = 0.92 .. 
CLG-CPT-FL1       = LAYERS MATERIAL = (AC02,AL33,CONCRETE_3IN,CP01) 
                    I-F-R = 0.61 .. 
NCLG-CPT-FL2      = LAYERS MATERIAL = (CONCRETE_3IN,CP01) 
                    I-F-R = 0.61 .. 
CLG-TL-FL3        = LAYERS MATERIAL = (AC02,AL33,CONCRETE_3IN,AV01) 
                    I-F-R = 0.61 .. 
NCLG-TL-FL4       = LAYERS MATERIAL = (CONCRETE_3IN,AV01) 
                    I-F-R = 0.61 .. 
 
$------------------------------------------------------------------------$ 
$                               CONSTRUCTION                             $ 
$------------------------------------------------------------------------$ 
EXW-1             = CONSTRUCTION 
                    LAYERS = EXTWALL1    ABS = .90       RO = 2  .. 
 
 
PSEUDO-DRAPE      = CONSTRUCTION 
                    U-VALUE = 0.552 .. 
     $LAYERS = DRAPE-WALL   ABS = .75       RO = 5 .. 
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FURNWALL          = CONSTRUCTION 
                    U-VALUE = 0.45 .. 
 
$       ROOF/FLOOR CONSTRUCTIONS: 
 
 
RF-TP-CLG         = CONSTRUCTION  LAYERS = CLG-RF-TP1 
                                  ABS = 0.90       RO = 3  .. 
RF-TP-NCLG        = CONSTRUCTION  LAYERS = NCLG-RF-TP2 
                                  ABS = 0.90       RO = 3  .. 
RF-MD-CLG-CPT     = CONSTRUCTION  LAYERS = CLG-CPT-RF-
MD1 .. 
RF-MD-NCLG-CPT    = CONSTRUCTION  LAYERS = NCLG-CPT-RF-
MD2 .. 
RF-MD-CLG-TL      = CONSTRUCTION  LAYERS = CLG-TL-RF-MD3 .. 
RF-MD-NCLG-TL     = CONSTRUCTION  LAYERS = NCLG-TL-RF-
MD4 .. 
FL-CLG-CPT        = CONSTRUCTION  LAYERS = CLG-CPT-FL1 .. 
FL-NCLG-CPT       = CONSTRUCTION  LAYERS = NCLG-CPT-FL2 .. 
FL-CLG-TL         = CONSTRUCTION  LAYERS = CLG-TL-FL3 .. 
FL-NCLG-TL        = CONSTRUCTION  LAYERS = NCLG-TL-FL4 .. 
INTWALL1          = CONSTRUCTION  LAYERS = INTWALL .. 
$-----------------------------------------------------------------------$ 
$                       GLASS TYPES                                     $ 
$-----------------------------------------------------------------------$ 
GLASS1            = GLASS-TYPE    S-C = 0.95   PANES =1    G-C = 
1.45 .. 
$-----------------------------------------------------------------------$ 
$                       SPACE CONDITIONS                                $ 
$-----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-COND-1    = SPACE-CONDITIONS       
                                        NUMBER-OF-PEOPLE = 0 
                                        LIGHTING-W/SQFT  = 0.0 
                                     EQUIPMENT-W/SQFT = 
0.0 
                                  FLOOR-WEIGHT     = 0 
                                  ZONE-TYPE        = CONDITIONED 
                    
  TEMPERATURE   = (77) 
                         
 FURNITURE-TYPE   = LIGHT 
                    
  FURN-FRACTION    = 0.0 
                            FURN-
WEIGHT      = 0.0 ..   
 
SPACE-COND-2    = SPACE-CONDITIONS      LIKE SPACE-COND-1 . 
 
SPACE-COND-3    = SPACE-CONDITIONS      LIKE SPACE-COND-1 . 
                                         
SPACE-COND-4    = SPACE-CONDITIONS      LIKE SPACE-COND-1 . 
                                      
SPACE-COND-5    = SPACE-CONDITIONS      LIKE SPACE-COND-1 . 
                                      
SPACE-COND-6    = SPACE-CONDITIONS      LIKE SPACE-COND-1 . 
                                      
SPACE-COND-7    = SPACE-CONDITIONS      LIKE SPACE-COND-1 . 
                                      
SPACE-COND-8    = SPACE-CONDITIONS      LIKE SPACE-COND-1 . 
                                     
SPACE-COND-9    = SPACE-CONDITIONS      LIKE SPACE-COND-1 . 
                                      
SPACE-COND-10   = SPACE-CONDITIONS      LIKE SPACE-COND-1  
                                      
SPACE-COND-11   = SPACE-CONDITIONS      LIKE SPACE-COND-1 
.. 
                                      

SPACE-COND-12   = SPACE-CONDITIONS      LIKE SPACE-COND-1 .. 
                                      
SPACE-COND-13   = SPACE-CONDITIONS      LIKE SPACE-COND-1 .. 
                                      
SPACE-COND-14   = SPACE-CONDITIONS      LIKE SPACE-COND-1 .. 
                                      
SPACE-COND-15   = SPACE-CONDITIONS      LIKE SPACE-COND-1 .. 
                                     
SPACE-COND-16   = SPACE-CONDITIONS      LIKE SPACE-COND-1 .. 
                                     
SPACE-COND-17   = SPACE-CONDITIONS      LIKE SPACE-COND-1 .. 
                                      
SPACE-COND-18   = SPACE-CONDITIONS      LIKE SPACE-COND-1 .. 
                                     
SPACE-COND-19   = SPACE-CONDITIONS      LIKE SPACE-COND-1 .. 
                                     
SPACE-COND-20   = SPACE-CONDITIONS      LIKE SPACE-COND-1 .. 
                                      
SPACE-COND-21   = SPACE-CONDITIONS      LIKE SPACE-COND-1 .. 
                                     
SPACE-COND-22   = SPACE-CONDITIONS      LIKE SPACE-COND-1 .. 
                                     
SPACE-COND-23   = SPACE-CONDITIONS     LIKE SPACE-COND-1 .. 
                                     
SPACE-COND-24   = SPACE-CONDITIONS     LIKE SPACE-COND-1 .. 
                                     
SPACE-COND-25   = SPACE-CONDITIONS      LIKE SPACE-COND-1 .. 
                                     
SPACE-COND-26   = SPACE-CONDITIONS      LIKE SPACE-COND-1 .. 
                                       
SPACE-COND-27   = SPACE-CONDITIONS      LIKE SPACE-COND-1 .. 
                                      
SPACE-COND-28   = SPACE-CONDITIONS      LIKE SPACE-COND-1 .. 
                                      
SPACE-COND-29   = SPACE-CONDITIONS      LIKE SPACE-COND-1 .. 
                                       
SPACE-COND-30   = SPACE-CONDITIONS      LIKE SPACE-COND-1 .. 
                                      
SPACE-COND-31   = SPACE-CONDITIONS      LIKE SPACE-COND-1 .. 
                                       
SPACE-COND-32   = SPACE-CONDITIONS      LIKE SPACE-COND-1 .. 
                                      
 
SPACE-COND-INT1 = SPACE-CONDITIONS      
                                        NUMBER-OF-PEOPLE  = 0 
                                        LIGHTING-W/SQFT   = 0.0 
                        EQUIPMENT-W/SQFT  = 0.0 
                                  FLOOR-WEIGHT      = 70 
                                  ZONE-TYPE         = CONDITIONED 
  TEMPERATURE   = (77) 
       FURNITURE-TYPE    = LIGHT 
  FURN-FRACTION     = 0.0 
          FURN-WEIGHT       = 0.0 .. 
 
SPACE-COND-INT2 = SPACE-CONDITIONS      LIKE SPACE-COND-INT1 .. 
SPACE-COND-INT3 = SPACE-CONDITIONS      LIKE SPACE-COND-INT1 .. 
$----------------------------------------------------------------------$ 
$                               SPACES                                 $ 
$----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-1       = SPACE   X=60 Y=0 Z=10 AZ= NORTH 
                        A = ZONE-FLR-AREA       V = ZN-VOL-CLG 
                        S-C = SPACE-COND-1 .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = RF-MD-1 
                        TILT = 0        NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (CL-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = FLOOR-1 
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                        TILT = 180        NEXT-TO = SPACE-I1 
                        SOLAR-FRACTION = (FL-ND-WFN-SF,OTHER-SIDE-
SF) .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=0     CONS=EXW-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=90 
                        H = WALL-HEIGHT W = WALL-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = FR-ND-SF .. 
               WINDOW 
                        G-T = GLASS1     X=0     Y=3 
                        H = WIND-HEIGHT-50  W = WIND-WIDTH .. 
         
        GLS-SHD-DEV1 = INTERIOR-WALL 
                          HEIGHT = WIND-HEIGHT-50  WIDTH = WIND-
WIDTH 
                          INT-WALL-TYPE = ADIABATIC 
                          CONS = PSEUDO-DRAPE 
                          SOLAR-FRACTION = (NDRAPE-SF,OTHER-SIDE-
SF) .. 
  
        INTERIOR-WALL $FURNITURE 
                        A = 112.5 
                        TILT = 0 
                        CONS = FURNWALL  INT-WALL-TYPE = ADIABATIC     
  
                        SOLAR-FRACTION = (FURN-ND-SF,OTHER-SIDE-
SF) .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1        NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (R-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (L-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-BACK-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (B-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
$----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-2       = SPACE   X=45 Y=0 Z=10 AZ= NORTH 
                        A = ZONE-FLR-AREA       V = ZN-VOL-CLG 
                        S-C = SPACE-COND-2 .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = RF-MD-1 
                        TILT = 0        NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (CL-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = FLOOR-1 
                        TILT = 180        NEXT-TO = SPACE-I1 
                        SOLAR-FRACTION = (FL-FD-WFN-SF,OTHER-SIDE-
SF) .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=0     CONS=EXW-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=90 
                        H = WALL-HEIGHT W = WALL-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = FR-FD-SF .. 
               WINDOW 
                        G-T = GLASS1     X=0     Y=3 
                        H = WIND-HEIGHT-50  W = WIND-WIDTH .. 
 
        GLS-SHD-DEV2 = INTERIOR-WALL 
                          HEIGHT = WIND-HEIGHT-50  WIDTH = WIND-
WIDTH 
                          INT-WALL-TYPE = ADIABATIC 
                          CONS = PSEUDO-DRAPE 

                          SOLAR-FRACTION = (FDRAPE-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
         
        INTERIOR-WALL $FURNITURE 
                        A = 112.5 
                        TILT = 0 
                        CONS = FURNWALL  INT-WALL-TYPE = ADIABATIC 
                        SOLAR-FRACTION = (FURN-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1        NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (R-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (L-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-BACK-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (B-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
 
$-----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-3       = SPACE   X=30 Y=0 Z=10 AZ= NORTH 
                        A = ZONE-FLR-AREA       V = ZN-VOL-CLG 
                        S-C = SPACE-COND-3 .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = RF-MD-1 
                        TILT = 0        NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (CL-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = FLOOR-1 
                        TILT = 180        NEXT-TO = SPACE-I1 
                        SOLAR-FRACTION = (FL-ND-NFN-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=0     CONS=EXW-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=90 
                        H = WALL-HEIGHT W = WALL-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = FR-ND-SF .. 
               WINDOW 
                        G-T = GLASS1     X=0     Y=3 
                        H = WIND-HEIGHT-50  W = WIND-WIDTH .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        LIKE GLS-SHD-DEV1 .. 
         
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1        NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (R-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (L-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-BACK-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (B-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
$----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-4       = SPACE   X=15 Y=0 Z=10 AZ= NORTH 
                        A = ZONE-FLR-AREA       V = ZN-VOL-CLG 
                        S-C = SPACE-COND-4 .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = RF-MD-1 
                        TILT = 0        NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (CL-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = FLOOR-1 
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                        TILT = 180        NEXT-TO = SPACE-I1 
                        SOLAR-FRACTION = (FL-FD-NFN-SF,OTHER-SIDE-
SF) .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=0     CONS=EXW-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=90 
                        H = WALL-HEIGHT W = WALL-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = FR-FD-SF .. 
               WINDOW 
                        G-T = GLASS1     X=0     Y=3 
                        H = WIND-HEIGHT-50  W = WIND-WIDTH .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        LIKE GLS-SHD-DEV2 ..  
         
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1        NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (R-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (L-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-BACK-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (B-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
$-----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-5       = SPACE   X=0 Y=30 Z=10 AZ=EAST 
                        A = ZONE-FLR-AREA       V = ZN-VOL-CLG 
                        S-C = SPACE-COND-5 .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = RF-MD-2 
                        TILT = 0        NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (CL-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = FLOOR-2 
                        TILT = 180        NEXT-TO = SPACE-I1 
                        SOLAR-FRACTION = (FL-ND-WFN-SF,OTHER-SIDE-
SF) .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=0     CONS=EXW-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=90 
                        H = WALL-HEIGHT W = WALL-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = FR-ND-SF .. 
               WINDOW 
                        G-T = GLASS1     X=0     Y=3 
                        H = WIND-HEIGHT-50  W = WIND-WIDTH .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        LIKE GLS-SHD-DEV1 .. 
         
        INTERIOR-WALL $FURNITURE 
                        A = 112.5 
                        TILT = 0 
                        CONS = FURNWALL  INT-WALL-TYPE = ADIABATIC 
                        SOLAR-FRACTION = (FURN-ND-SF,OTHER-SIDE-
SF) .. 
         
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1        NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (R-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (L-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 

                        A = PART-BACK-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (B-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
$----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-6       = SPACE   X=0 Y=45 Z=10 AZ= EAST 
                        A = ZONE-FLR-AREA       V = ZN-VOL-CLG 
                        S-C = SPACE-COND-6 .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = RF-MD-2 
                        TILT = 0        NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (CL-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = FLOOR-2 
                        TILT = 180        NEXT-TO = SPACE-I1 
                        SOLAR-FRACTION = (FL-FD-WFN-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=0     CONS=EXW-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=90 
                        H = WALL-HEIGHT W = WALL-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = FR-FD-SF .. 
               WINDOW 
                        G-T = GLASS1     X=0     Y=3 
                        H = WIND-HEIGHT-50  W = WIND-WIDTH .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        LIKE GLS-SHD-DEV2 .. 
         
        INTERIOR-WALL $FURNITURE 
                        A = 112.5 
                        TILT = 0 
                        CONS = FURNWALL  INT-WALL-TYPE = ADIABATIC 
                        SOLAR-FRACTION = (FURN-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
         
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1        NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (R-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (L-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-BACK-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (B-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
 
$-----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-7       = SPACE   X=0 Y=60 Z=10 AZ=EAST 
                        A = ZONE-FLR-AREA       V = ZN-VOL-CLG 
                        S-C = SPACE-COND-7 .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = RF-MD-2 
                        TILT = 0        NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (CL-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = FLOOR-2 
                        TILT = 180        NEXT-TO = SPACE-I1 
                        SOLAR-FRACTION = (FL-ND-NFN-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=0     CONS=EXW-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=90 
                        H = WALL-HEIGHT W = WALL-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = FR-ND-SF .. 
               WINDOW 
                        G-T = GLASS1     X=0     Y=3 
                        H = WIND-HEIGHT-50  W = WIND-WIDTH .. 
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        INTERIOR-WALL 
                        LIKE GLS-SHD-DEV1 .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1        NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (R-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (L-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-BACK-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (B-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
$----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-8       = SPACE   X=0 Y=75 Z=10 AZ=EAST 
                        A = ZONE-FLR-AREA       V = ZN-VOL-CLG 
                        S-C = SPACE-COND-8 .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = RF-MD-2 
                        TILT = 0        NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (CL-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = FLOOR-2 
                        TILT = 180        NEXT-TO = SPACE-I1 
                        SOLAR-FRACTION = (FL-FD-NFN-SF,OTHER-SIDE-
SF) .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=0     CONS=EXW-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=90 
                        H = WALL-HEIGHT W = WALL-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = FR-FD-SF .. 
               WINDOW 
                        G-T = GLASS1     X=0     Y=3 
                        H = WIND-HEIGHT-50  W = WIND-WIDTH .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        LIKE GLS-SHD-DEV2 .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1        NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (R-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (L-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-BACK-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (B-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
$-----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-9       = SPACE   X=30 Y=90 Z=10 AZ= SOUTH 
                        A = ZONE-FLR-AREA       V = ZN-VOL-CLG 
                        S-C = SPACE-COND-9 .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = RF-MD-3 
                        TILT = 0        NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (CL-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = FLOOR-3 
                        TILT = 180        NEXT-TO = SPACE-I1 
                        SOLAR-FRACTION = (FL-ND-WFN-SF,OTHER-SIDE-
SF) .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=0     CONS=EXW-1 

                        AZ=SOUTH        TILT=90 
                        H = WALL-HEIGHT W = WALL-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = FR-ND-SF .. 
               WINDOW 
                        G-T = GLASS1     X=0     Y=3 
                        H = WIND-HEIGHT-50  W = WIND-WIDTH .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        LIKE GLS-SHD-DEV1 ..   
         
        INTERIOR-WALL $FURNITURE 
                        A = 112.5 
                        TILT = 0 
                        CONS = FURNWALL  INT-WALL-TYPE = ADIABATIC 
                        SOLAR-FRACTION = (FURN-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1        NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (R-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (L-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-BACK-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (B-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
$----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-10       = SPACE  X=45 Y=90 Z=10 AZ= SOUTH 
                        A = ZONE-FLR-AREA       V = ZN-VOL-CLG 
                        S-C = SPACE-COND-10 .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = RF-MD-3 
                        TILT = 0        NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (CL-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = FLOOR-3 
                        TILT = 180        NEXT-TO = SPACE-I1 
                        SOLAR-FRACTION = (FL-FD-WFN-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=0     CONS=EXW-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=90 
                        H = WALL-HEIGHT W = WALL-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = FR-FD-SF .. 
               WINDOW 
                        G-T = GLASS1     X=0     Y=3 
                        H = WIND-HEIGHT-50  W = WIND-WIDTH .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        LIKE GLS-SHD-DEV2 .. 
                 
        INTERIOR-WALL $FURNITURE 
                        A = 112.5 
                        TILT = 0 
                        CONS = FURNWALL  INT-WALL-TYPE = ADIABATIC 
                        SOLAR-FRACTION = (FURN-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1        NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (R-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (L-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-BACK-AREA 
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                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (B-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
 
$-----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-11       = SPACE  X=60 Y=90 Z=10 AZ= SOUTH 
                        A = ZONE-FLR-AREA       V = ZN-VOL-CLG 
                        S-C = SPACE-COND-11 .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = RF-MD-3 
                        TILT = 0        NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (CL-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = FLOOR-3 
                        TILT = 180        NEXT-TO = SPACE-I1 
                        SOLAR-FRACTION = (FL-ND-NFN-SF,OTHER-SIDE-
SF) .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=0     CONS=EXW-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=90 
                        H = WALL-HEIGHT W = WALL-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = FR-ND-SF .. 
               WINDOW 
                        G-T = GLASS1     X=0     Y=3 
                        H = WIND-HEIGHT-50  W = WIND-WIDTH .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        LIKE GLS-SHD-DEV1 .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1        NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (R-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (L-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-BACK-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (B-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
$----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-12       = SPACE  X=75 Y=90 Z=10 AZ=SOUTH 
                        A = ZONE-FLR-AREA       V = ZN-VOL-CLG 
                        S-C = SPACE-COND-12 .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = RF-MD-3 
                        TILT = 0        NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (CL-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = FLOOR-3 
                        TILT = 180        NEXT-TO = SPACE-I1 
                        SOLAR-FRACTION = (FL-FD-NFN-SF,OTHER-SIDE-
SF) .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=0     CONS=EXW-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=90 
                        H = WALL-HEIGHT W = WALL-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = FR-FD-SF .. 
               WINDOW 
                        G-T = GLASS1     X=0     Y=3 
                        H = WIND-HEIGHT-50  W = WIND-WIDTH .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        LIKE GLS-SHD-DEV2 .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 

                        CONS = INTWALL1        NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (R-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (L-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-BACK-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (B-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
$-----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-13       = SPACE  X=90 Y=60 Z=10 AZ=WEST 
                        A = ZONE-FLR-AREA       V = ZN-VOL-CLG 
                        S-C = SPACE-COND-13 .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = RF-MD-4 
                        TILT = 0        NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (CL-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = FLOOR-4 
                        TILT = 180        NEXT-TO = SPACE-I1 
                        SOLAR-FRACTION = (FL-ND-WFN-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=0     CONS=EXW-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=90 
                        H = WALL-HEIGHT W = WALL-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = FR-ND-SF .. 
               WINDOW 
                        G-T = GLASS1     X=0     Y=3 
                        H = WIND-HEIGHT-50  W = WIND-WIDTH .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        LIKE GLS-SHD-DEV1 .. 
 
        INTERIOR-WALL $FURNITURE 
                        A = 112.5 
                        TILT = 0 
                        CONS = FURNWALL  INT-WALL-TYPE = ADIABATIC 
                        SOLAR-FRACTION = (FURN-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1        NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (R-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (L-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-BACK-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (B-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
$----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-14       = SPACE  X=90 Y=45 Z=10 AZ= WEST 
                        A = ZONE-FLR-AREA       V = ZN-VOL-CLG 
                        S-C = SPACE-COND-14 .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = RF-MD-4 
                        TILT = 0        NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (CL-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = FLOOR-4 
                        TILT = 180        NEXT-TO = SPACE-I1 
                        SOLAR-FRACTION = (FL-FD-WFN-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=0     CONS=EXW-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=90 
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                        H = WALL-HEIGHT W = WALL-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = FR-FD-SF .. 
               WINDOW 
                        G-T = GLASS1     X=0     Y=3 
                        H = WIND-HEIGHT-50  W = WIND-WIDTH .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        LIKE GLS-SHD-DEV2 .. 
 
        INTERIOR-WALL $FURNITURE 
                        A = 112.5 
                        TILT = 0 
                        CONS = FURNWALL  INT-WALL-TYPE = ADIABATIC 
                        SOLAR-FRACTION = (FURN-FD-SF,OTHER-SIDE-
SF) .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1        NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (R-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (L-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-BACK-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (B-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
 
$-----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-15       = SPACE  X=90 Y=30 Z=10 AZ=WEST 
                        A = ZONE-FLR-AREA       V = ZN-VOL-CLG 
                        S-C = SPACE-COND-15 .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = RF-MD-4 
                        TILT = 0        NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (CL-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = FLOOR-4 
                        TILT = 180        NEXT-TO = SPACE-I1 
                        SOLAR-FRACTION = (FL-ND-NFN-SF,OTHER-SIDE-
SF) .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=0     CONS=EXW-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=90 
                        H = WALL-HEIGHT W = WALL-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = FR-ND-SF .. 
               WINDOW 
                        G-T = GLASS1     X=0     Y=3 
                        H = WIND-HEIGHT-50  W = WIND-WIDTH .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        LIKE GLS-SHD-DEV1 .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1        NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (R-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (L-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-BACK-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (B-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
$----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-16       = SPACE  X=90 Y=15 Z=10 AZ=WEST 

                        A = ZONE-FLR-AREA       V = ZN-VOL-CLG 
                        S-C = SPACE-COND-16 .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = RF-MD-4 
                        TILT = 0        NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (CL-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = FLOOR-4 
                        TILT = 180        NEXT-TO = SPACE-I1 
                        SOLAR-FRACTION = (FL-FD-NFN-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=0     CONS=EXW-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=90 
                        H = WALL-HEIGHT W = WALL-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = FR-FD-SF .. 
               WINDOW 
                        G-T = GLASS1     X=0     Y=3 
                        H = WIND-HEIGHT-50  W = WIND-WIDTH .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        LIKE GLS-SHD-DEV2 .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1        NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (R-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (L-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-BACK-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (B-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
$-----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-17       = SPACE  X=60 Y=0 Z=20 AZ= NORTH 
                        A = ZONE-FLR-AREA       V = ZN-VOL-CLG 
                        S-C = SPACE-COND-17 .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=10     CONS=RF-TP-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=0 
                        H = ROOF-HEIGHT W = ROOF-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = CL-ND-SF .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = FLOOR-1 
                        TILT = 180        NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (FL-ND-WFN-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=0     CONS=EXW-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=90 
                        H = WALL-HEIGHT W = WALL-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = FR-ND-SF .. 
               WINDOW 
                        G-T = GLASS1     X=0     Y=3 
                        H = WIND-HEIGHT-50  W = WIND-WIDTH .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        LIKE GLS-SHD-DEV1 ..   
         
        INTERIOR-WALL $FURNITURE 
                        A = 112.5 
                        TILT = 0 
                        CONS = FURNWALL  INT-WALL-TYPE = ADIABATIC 
                        SOLAR-FRACTION = (FURN-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
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                        CONS = INTWALL1        NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (R-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (L-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-BACK-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (B-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
$----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-18       = SPACE  X=45 Y=0 Z=20 AZ= NORTH 
                        A = ZONE-FLR-AREA       V = ZN-VOL-CLG 
                        S-C = SPACE-COND-18 .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=10     CONS=RF-TP-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=0 
                        H = ROOF-HEIGHT W = ROOF-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = CL-FD-SF .. 
         
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = FLOOR-1 
                        TILT = 180        NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (FL-FD-WFN-SF,OTHER-SIDE-
SF) .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=0     CONS=EXW-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=90 
                        H = WALL-HEIGHT W = WALL-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = FR-FD-SF .. 
               WINDOW 
                        G-T = GLASS1     X=0     Y=3 
                        H = WIND-HEIGHT-50  W = WIND-WIDTH .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        LIKE GLS-SHD-DEV2 .. 
         
        INTERIOR-WALL $FURNITURE 
                        A = 112.5 
                        TILT = 0 
                        CONS = FURNWALL  INT-WALL-TYPE = ADIABATIC 
                        SOLAR-FRACTION = (FURN-FD-SF,OTHER-SIDE-
SF) .. 
 
         
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1        NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (R-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (L-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-BACK-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (B-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
 
$-----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-19       = SPACE  X=30 Y=0 Z=20 AZ= NORTH 
                        A = ZONE-FLR-AREA       V = ZN-VOL-CLG 
                        S-C = SPACE-COND-19 .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=10     CONS=RF-TP-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=0 
                        H = ROOF-HEIGHT W = ROOF-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = CL-ND-SF .. 
 
        INTERIOR-WALL 

                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = FLOOR-1 
                        TILT = 180        NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (FL-ND-NFN-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=0     CONS=EXW-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=90 
                        H = WALL-HEIGHT W = WALL-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = FR-ND-SF .. 
               WINDOW 
                        G-T = GLASS1     X=0     Y=3 
                        H = WIND-HEIGHT-50  W = WIND-WIDTH .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        LIKE GLS-SHD-DEV1 .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1        NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (R-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (L-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-BACK-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (B-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
$----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-20       = SPACE  X=15 Y=0 Z=20 AZ= NORTH 
                        A = ZONE-FLR-AREA       V = ZN-VOL-CLG 
                        S-C = SPACE-COND-20 .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=10     CONS=RF-TP-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=0 
                        H = ROOF-HEIGHT W = ROOF-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = CL-FD-SF .. 
         
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = FLOOR-1 
                        TILT = 180        NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (FL-FD-NFN-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=0     CONS=EXW-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=90 
                        H = WALL-HEIGHT W = WALL-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = FR-FD-SF .. 
               WINDOW 
                        G-T = GLASS1     X=0     Y=3 
                        H = WIND-HEIGHT-50  W = WIND-WIDTH .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        LIKE GLS-SHD-DEV2 .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1        NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (R-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (L-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-BACK-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (B-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
$-----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-21       = SPACE  X=0 Y=30 Z=20 AZ=EAST 
                        A = ZONE-FLR-AREA       V = ZN-VOL-CLG 
                        S-C = SPACE-COND-21 .. 
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        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=10     CONS=RF-TP-2 
                        AZ=SOUTH        TILT=0 
                        H = ROOF-HEIGHT W = ROOF-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = CL-ND-SF .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = FLOOR-2 
                        TILT = 180        NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (FL-ND-WFN-SF,OTHER-SIDE-
SF) .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=0     CONS=EXW-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=90 
                        H = WALL-HEIGHT W = WALL-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = FR-ND-SF .. 
               WINDOW 
                        G-T = GLASS1     X=0     Y=3 
                        H = WIND-HEIGHT-50  W = WIND-WIDTH .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        LIKE GLS-SHD-DEV1 .. 
 
        INTERIOR-WALL $FURNITURE 
                        A = 112.5 
                        TILT = 0 
                        CONS = FURNWALL  INT-WALL-TYPE = ADIABATIC 
                        SOLAR-FRACTION = (FURN-ND-SF,OTHER-SIDE-
SF) .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1        NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (R-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (L-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-BACK-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (B-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
$----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-22       = SPACE  X=0 Y=45 Z=20 AZ= EAST 
                        A = ZONE-FLR-AREA       V = ZN-VOL-CLG 
                        S-C = SPACE-COND-22 .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=10     CONS=RF-TP-2 
                        AZ=SOUTH        TILT=0 
                        H = ROOF-HEIGHT W = ROOF-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = CL-FD-SF .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = FLOOR-2 
                        TILT = 180        NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (FL-FD-WFN-SF,OTHER-SIDE-
SF) .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=0     CONS=EXW-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=90 
                        H = WALL-HEIGHT W = WALL-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = FR-FD-SF .. 
               WINDOW 
                        G-T = GLASS1     X=0     Y=3 
                        H = WIND-HEIGHT-50  W = WIND-WIDTH .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        LIKE GLS-SHD-DEV2 .. 
         

        INTERIOR-WALL $FURNITURE 
                        A = 112.5 
                        TILT = 0 
                        CONS = FURNWALL  INT-WALL-TYPE = ADIABATIC 
                        SOLAR-FRACTION = (FURN-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1        NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (R-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (L-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-BACK-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (B-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
 
$-----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-23       = SPACE  X=0 Y=60 Z=20 AZ=EAST 
                        A = ZONE-FLR-AREA       V = ZN-VOL-CLG 
                        S-C = SPACE-COND-23 .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=10     CONS=RF-TP-2 
                        AZ=SOUTH        TILT=0 
                        H = ROOF-HEIGHT W = ROOF-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = CL-ND-SF .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = FLOOR-2 
                        TILT = 180        NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (FL-ND-NFN-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=0     CONS=EXW-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=90 
                        H = WALL-HEIGHT W = WALL-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = FR-ND-SF .. 
               WINDOW 
                        G-T = GLASS1     X=0     Y=3 
                        H = WIND-HEIGHT-50  W = WIND-WIDTH .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        LIKE GLS-SHD-DEV1 .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1        NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (R-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (L-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-BACK-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (B-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
$----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-24       = SPACE  X=0 Y=75 Z=20 AZ=EAST 
                        A = ZONE-FLR-AREA       V = ZN-VOL-CLG 
                        S-C = SPACE-COND-24 .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=10     CONS=RF-TP-2 
                        AZ=SOUTH        TILT=0 
                        H = ROOF-HEIGHT W = ROOF-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = CL-FD-SF .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = FLOOR-2 
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                        TILT = 180        NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (FL-FD-NFN-SF,OTHER-SIDE-
SF) .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=0     CONS=EXW-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=90 
                        H = WALL-HEIGHT W = WALL-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = FR-FD-SF .. 
               WINDOW 
                        G-T = GLASS1     X=0     Y=3 
                        H = WIND-HEIGHT-50  W = WIND-WIDTH .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        LIKE GLS-SHD-DEV2 .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1        NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (R-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (L-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-BACK-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (B-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
$-----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-25       = SPACE  X=30 Y=90 Z=20 AZ= SOUTH 
                        A = ZONE-FLR-AREA       V = ZN-VOL-CLG 
                        S-C = SPACE-COND-25 .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=10     CONS=RF-TP-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=0 
                        H = ROOF-HEIGHT W = ROOF-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = CL-ND-SF .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = FLOOR-3 
                        TILT = 180        NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (FL-ND-WFN-SF,OTHER-SIDE-
SF) .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=0     CONS=EXW-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=90 
                        H = WALL-HEIGHT W = WALL-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = FR-ND-SF .. 
               WINDOW 
                        G-T = GLASS1     X=0     Y=3 
                        H = WIND-HEIGHT-50  W = WIND-WIDTH .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        LIKE GLS-SHD-DEV1 .. 
         
        INTERIOR-WALL $FURNITURE 
                        A = 112.5 
                        TILT = 0 
                        CONS = FURNWALL  INT-WALL-TYPE = ADIABATIC 
                        SOLAR-FRACTION = (FURN-ND-SF,OTHER-SIDE-
SF) .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1        NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (R-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (L-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 

        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-BACK-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (B-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
$----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-26       = SPACE  X=45 Y=90 Z=20 AZ= SOUTH 
                        A = ZONE-FLR-AREA       V = ZN-VOL-CLG 
                        S-C = SPACE-COND-26 .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=10     CONS=RF-TP-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=0 
                        H = ROOF-HEIGHT W = ROOF-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = CL-FD-SF .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = FLOOR-3 
                        TILT = 180        NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (FL-FD-WFN-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=0     CONS=EXW-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=90 
                        H = WALL-HEIGHT W = WALL-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = FR-FD-SF .. 
               WINDOW 
                        G-T = GLASS1     X=0     Y=3 
                        H = WIND-HEIGHT-50  W = WIND-WIDTH .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        LIKE GLS-SHD-DEV2 .. 
         
        INTERIOR-WALL $FURNITURE 
                        A = 112.5 
                        TILT = 0 
                        CONS = FURNWALL  INT-WALL-TYPE = ADIABATIC 
                        SOLAR-FRACTION = (FURN-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1        NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (R-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (L-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-BACK-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (B-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
 
$-----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-27       = SPACE  X=60 Y=90 Z=20 AZ= SOUTH 
                        A = ZONE-FLR-AREA       V = ZN-VOL-CLG 
                        S-C = SPACE-COND-27 .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=10     CONS=RF-TP-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=0 
                        H = ROOF-HEIGHT W = ROOF-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = CL-ND-SF .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = FLOOR-3 
                        TILT = 180        NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (FL-ND-NFN-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=0     CONS=EXW-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=90 
                        H = WALL-HEIGHT W = WALL-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = FR-ND-SF .. 
               WINDOW 
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                        G-T = GLASS1     X=0     Y=3 
                        H = WIND-HEIGHT-50  W = WIND-WIDTH .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        LIKE GLS-SHD-DEV1 .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1        NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (R-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (L-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-BACK-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (B-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
$----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-28       = SPACE  X=75 Y=90 Z=20 AZ=SOUTH 
                        A = ZONE-FLR-AREA       V = ZN-VOL-CLG 
                        S-C = SPACE-COND-28 .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=10     CONS=RF-TP-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=0 
                        H = ROOF-HEIGHT W = ROOF-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = CL-FD-SF .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = FLOOR-3 
                        TILT = 180        NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (FL-FD-NFN-SF,OTHER-SIDE-
SF) .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=0     CONS=EXW-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=90 
                        H = WALL-HEIGHT W = WALL-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = FR-FD-SF .. 
               WINDOW 
                        G-T = GLASS1     X=0     Y=3 
                        H = WIND-HEIGHT-50  W = WIND-WIDTH .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        LIKE GLS-SHD-DEV2 .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1        NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (R-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (L-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-BACK-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (B-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
$-----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-29       = SPACE  X=90 Y=60 Z=20 AZ=WEST 
                        A = ZONE-FLR-AREA       V = ZN-VOL-CLG 
                        S-C = SPACE-COND-29 .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=10     CONS=RF-TP-2 
                        AZ=SOUTH        TILT=0 
                        H = ROOF-HEIGHT W = ROOF-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = CL-ND-SF .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = FLOOR-4 

                        TILT = 180        NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (FL-ND-WFN-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=0     CONS=EXW-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=90 
                        H = WALL-HEIGHT W = WALL-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = FR-ND-SF .. 
               WINDOW 
                        G-T = GLASS1     X=0     Y=3 
                        H = WIND-HEIGHT-50  W = WIND-WIDTH .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        LIKE GLS-SHD-DEV1 .. 
 
        INTERIOR-WALL $FURNITURE 
                        A = 112.5 
                        TILT = 0 
                        CONS = FURNWALL  INT-WALL-TYPE = ADIABATIC 
                        SOLAR-FRACTION = (FURN-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1        NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (R-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (L-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-BACK-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (B-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
$----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-30       = SPACE  X=90 Y=45 Z=20 AZ= WEST 
                        A = ZONE-FLR-AREA       V = ZN-VOL-CLG 
                        S-C = SPACE-COND-30 .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=10     CONS=RF-TP-2 
                        AZ=SOUTH        TILT=0 
                        H = ROOF-HEIGHT W = ROOF-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = CL-FD-SF .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = FLOOR-4 
                        TILT = 180        NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (FL-FD-WFN-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=0     CONS=EXW-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=90 
                        H = WALL-HEIGHT W = WALL-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = FR-FD-SF .. 
               WINDOW 
                        G-T = GLASS1     X=0     Y=3 
                        H = WIND-HEIGHT-50  W = WIND-WIDTH .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        LIKE GLS-SHD-DEV2 .. 
 
        INTERIOR-WALL $FURNITURE 
                        A = 112.5 
                        TILT = 0 
                        CONS = FURNWALL  INT-WALL-TYPE = ADIABATIC 
                        SOLAR-FRACTION = (FURN-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1        NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (R-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
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                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (L-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-BACK-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (B-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
 
$-----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-31       = SPACE  X=90 Y=30 Z=20 AZ=WEST 
                        A = ZONE-FLR-AREA       V = ZN-VOL-CLG 
                        S-C = SPACE-COND-31 .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=10     CONS=RF-TP-2 
                        AZ=SOUTH        TILT=0 
                        H = ROOF-HEIGHT W = ROOF-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = CL-ND-SF .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = FLOOR-4 
                        TILT = 180        NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (FL-ND-NFN-SF,OTHER-SIDE-
SF) .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=0     CONS=EXW-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=90 
                        H = WALL-HEIGHT W = WALL-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = FR-ND-SF .. 
               WINDOW 
                        G-T = GLASS1     X=0     Y=3 
                        H = WIND-HEIGHT-50  W = WIND-WIDTH .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        LIKE GLS-SHD-DEV1 .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1        NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (R-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (L-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-BACK-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (B-ND-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
$----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-32       = SPACE  X=90 Y=15 Z=20 AZ=WEST 
                        A = ZONE-FLR-AREA       V = ZN-VOL-CLG 
                        S-C = SPACE-COND-32 .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=10     CONS=RF-TP-2 
                        AZ=SOUTH        TILT=0 
                        H = ROOF-HEIGHT W = ROOF-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = CL-FD-SF .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = ZONE-FLR-AREA CONS = FLOOR-4 
                        TILT = 180        NEXT-TO = SPACE-I2 
                        SOLAR-FRACTION = (FL-FD-NFN-SF,OTHER-SIDE-
SF) .. 
        EXTERIOR-WALL 
                        X=0 Y=0 Z=0     CONS=EXW-1 
                        AZ=SOUTH        TILT=90 
                        H = WALL-HEIGHT W = WALL-WIDTH 
                        SOLAR-FRACTION = FR-FD-SF .. 
               WINDOW 
                        G-T = GLASS1     X=0     Y=3 

                        H = WIND-HEIGHT-50  W = WIND-WIDTH .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        LIKE GLS-SHD-DEV2 .. 
 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1        NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (R-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-SIDE-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (L-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
        INTERIOR-WALL 
                        A = PART-BACK-AREA 
                        CONS = INTWALL1         NEXT-TO = SPACE-I3 
                        SOLAR-FRACTION = (B-FD-SF,OTHER-SIDE-SF) .. 
$-----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-I1      = SPACE   X=0 Y=0 Z=0 AZ= NORTH 
                        A = GROUND-FLR-AREA       V = GROUND-VOL 
                        S-C = SPACE-COND-INT1 .. 
$-----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-I2      = SPACE   X=15 Y=15 Z=10 AZ= NORTH 
                        A = INT-FLR-AREA       V = INT-VOL 
                        S-C = SPACE-COND-INT2 .. 
$-----------------------------------------------------------------------$ 
SPACE-I3      = SPACE   X=15 Y=15 Z=20 AZ= NORTH 
                        A = INT-FLR-AREA       V = INT-VOL 
                        S-C = SPACE-COND-INT3 .. 
$ ----------------------------------------------------------------------$ 
 
END .. 
COMPUTE LOADS .. 
 
STOP .. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ฉ. 

ตัวอยางการคาํนวณภาระการทําความเย็นจากคา CLTD และ SCL ท่ีพัฒนาขึน้ 

ตัวอยาง : กําหนดหองตัวอยางเปนหองขนาด 15 ft x 15 ft x 10 ft ม ีผนังภายนอกดานเดยีวหันหนา
ไปทางทิศใต อยูชั้นบนสุดของอาคาร ผนังภายนอกทําดวยอิฐมอญฉาบปูน 2 ดานหนา 3.2 นิ้ว มี
กระจก 50% ของพื้นที่ผนังโดยเปนกระจกใสมาตรฐานหนา 1/8 นิ้ว (U = 0.918) หลังคาราบทําดวย
คอนกรีตฉาบปูนมีฝาเพดาน ผนังภายในทาํดวยยิปซัม พื้นเปนคอนกรีตหนา 8 นิว้ ปูดวยพรม มี
อุปกรณบังแดดภายใน 50% ของพื้นที่กระจก ภายในหองม ีเฟอรนิเจอร 

การคํานวณ : จากตัวอยางพบวา  
ผนงัภายนอก : เมื่อดูจากตารางที่ 7.13 พบวาผนงัภายนอกของหองเหมือนกบัผนังภายนอก
หมายเลข 5 มคีาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (U) = 0.665 Btu/hr-ft2-°F มีพื้นที่ 75 ft2  จึง
เลือกใชคา CLTD จากตารางที่ 7.10 สําหรับ Wall Number 5 และหนัหนาไปทางทิศใต (S)  

หลังคา : เมื่อดูจากตารางที ่ 7.12 พบวาหลังคาของหองมีโครงสรางเหมือนกับหลังคาหมายเลข 2 
แบบมีฝาเพดาน มีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม (U) = 0.185 Btu/hr-ft2-°F มีพื้นที่ 225 ft2  
จึงเลือกใชคา CLTD จากตารางที่ 7.8 สําหรับ Roof Number 2 แบบมีฝาเพดาน (CL) 

กระจก : เลือกใชคา CLTD สําหรับกระจกใสมาตรฐานหนา 1/8 นิว้ไดจากตารางที่ 7.9  

ลักษณะของหอง : เมื่อดูจากตารางที่ 7.14 พบวา สําหรับหองที่มีผนังภายในทําดวยยปิซัม พื้นปูดวย
พรม มีอุปกรณบังแดดภายใน 50% ของพื้นที่กระจก  จะไดหองเปนแบบ A จึงเลือกใชคา SCL จาก
ตารางที่ 7.11 สําหรับ Zone Type A และกระจกหันหนาไปทางทิศใต (S)  

จากการพจิารณาพบวาภาระการทําความเยน็อันเนื่องมาจากการนําความรอนผานหลังคามี
มากที่สุดดังนัน้เวลาที่เกดิภาระการทําความเย็นสูงสุดจึงเปนเวลาที่คา CLTD ของหลังคามากที่สุด 
เมื่อดูจากตารางที่ 7.8 สําหรับหลังคาหมายเลข 2 แบบมีฝาเพดานมีคา CLTD สูงสุดที่ชั่วโมงที่ 15 
ดังนั้นจึงเลือกชั่วโมงที่ 15 มาคํานวณภาระการทําความเย็นสูงสุด ดังนั้นจะคํานวณภาระการทํา
ความเยน็สูงสุดของหองไดเปน 

ผนงัภายนอก :     Q  =  UA(CLTD) 

        =   0.665 x 75 x 27  =  1347 Btu/hr      

          หลังคา :     Q  =  UA(CLTD) 

        =   0.185 x 225 x 71  =  2955 Btu/hr   
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          กระจก :     Q  =  UA(CLTD) 

        =   0.918 x 75 x 15   =   1033  Btu/hr   

รังสีแสงอาทติยสงผานกระจก : 
    Q  =   SC(A)(SCL) 

         =    0.95 x 75 x 22   =   1568  Btu/hr   

รวมภาระการทําความเยน็ของหองในชัว่โมงที่ 15 (15:00 น.) 

 =    1347+2955+1033+1568  =  6903 Btu/hr   
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายบุญยฤทธิ ์ เผือกผองสุริยะ เกิดเมื่อวันท่ี 29 พฤษภาคม 2519 ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาระดบัปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2539 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ในปการศึกษา 2541 
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