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บทคัดย่อ 

ปัจจุบันได้มีกำรก่อสร้ำงอำคำรที่ใช้พลังงำนเป็นศูนย์ (Zero Energy Building, ZEB) ในเกือบทุกภูมิภำคทั่วโลก แต่
กำรพิจำรณำว่ำอำคำรใดเป็นอำคำร ZEB มิได้มีนิยำมและเกณฑ์ที่เหมือนกันทีเดียว ซึ่งมีผลต่อกำรก ำหนดค่ำมำตรฐำนท่ีใช้วัด
ประสิทธิภำพของอำคำร กำรศึกษำนี้เป็นส่วนหนึ่งของงำนออกแบบอำคำรสำธิตที่ใช้เกณฑ์ ZEB ของกระทรวงพลังงำน ใน
ขั้นต้นของงำนออกแบบอำคำร จ ำเป็นต้องก ำหนดเป้ำหมำยประสิทธิภำพพลังงำน (energy target) ของอำคำร เพื่อน ำมำหำ
ปริมำณไฟฟ้ำที่ต้องกำรผลิตจำกแผงเซลล์แสงอำทิตย์ หรือ แผง PV และค่ำก่อสร้ำงอำคำร กระทรวงพลังงำนได้ก ำหนด
ประสิทธิภำพของอำคำร ZEB ใน 2 รูปแบบ คือ ในรูปแบบค่ำประสิทธิภำพรวมของทั้งอำคำร โดยใช้ค่ำ EUI และในรูปแบบ
ค่ำประสิทธิภำพรำยระบบ ประกอบด้วย 1) ระบบกรอบอำคำร ใช้ค่ำ OTTV และ RTTV  2) ระบบไฟฟ้ำแสงสว่ำง ใช้ค่ำ LPD 
3) ระบบปรับอำกำศ ใช้ค่ำ COP วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำนี้ จึงต้องกำรเปรียบเทียบค่ำ EUI ของอำคำร ZEB ระหว่ำงของ
ประเทศไทยกับมำตรฐำนและอำคำรกรณีศึกษำในต่ำงประเทศ ควำมเป็นไปได้ในกำรออกแบบให้ผ่ำนเกณฑ์รำยระบบ คือ 
ผ่ำนค่ำ OTTV, RTTV, LPD และ COP ด้วยเทคโนโลยีปัจจุบัน 

วิธีกำรศึกษำ ใช้กำรค้นคว้ำจำกเอกสำรและกำรจ ำลองพลังงำนของอำคำรที่มีพื้นที่ประมำณ 2,000 ตร.ม. ใน
กรุงเทพมหำนคร ด้วยรูปทรงกล่องเรียบง่ำย (simple box) ค ำนวณหำค่ำ OTTV, RTTV, ค่ำ EUI และพลังงำนไฟฟ้ำที่ผลิตได้
จำกแผง PV ด้วยโปรแกรม BEC หำข้อมูลประสิทธิภำพของเครื่องปรับอำกำศ และหลอดไฟฟ้ำจำกผู้จ ำหน่ำย 

ผลกำรศึกษำ พบว่ำ ค่ำ EUI เป้ำหมำยของประเทศไทยค่อนข้ำงต่ ำ หรือ ก ำหนดควำมเข้มข้นไว้ค่อนข้ำงสูง เมื่อ
เปรียบเทียบกับมำตรฐำนและกรณีศึกษำในต่ำงประเทศ ส่วนเกณฑ์ประสิทธิภำพในรำยระบบ โดยใช้ค่ำ OTTV, RTTV, LPD 
และ COP นั้น พบว่ำ ค่ำ LPD และ COP ยังไม่สำมำรถผ่ำนเกณฑ์อำคำร ZEB ได้ในปัจจุบัน แต่ทุกค่ำสำมำรถผ่ำนเกณฑ์
อำคำรระดับ ECON (Economic Building) ได้ ซึ่งเร็วกว่ำเป้ำหมำยในแผนอนุรักษ์พลังงำน นอกจำกนี้ยังพบว่ำ กำรจ ำลอง
พลังงำนไฟฟ้ำที่ผลิตได้จำกแผง PV ของโปรแกรม BEC มีควำมใกล้เคียงกับกำรใช้โปรแกรม PVWatts อย่ำงไรก็ตำม กำร
จ ำลองพลังงำนตำมมำตรฐำน ASHRAE 209-2018 จะต้องท ำซ้ ำหลำยรอบ ตั้งแต่แบบร่ำงข้ันต้น จนถึงขั้นแบบก่อสร้ำง โดยใช้
โปรแกรมขั้นสูงในข้ันตอนต่อไป เพื่อให้ได้ค่ำ EUI ที่ต่ ำ และเป็นไปได้ในกำรใช้อำคำรจริง  
  
ค าส าคัญ: อำคำรที่ใช้พลังงำนเป็นศูนย์, กำรจ ำลองค่ำพลังงำน, Zero Energy Building, Energy Simulation 
  

บทน า 
เป็นที่ตระหนักดีว่ำ ปัญหำภำวะโลกร้อนและกำรเปลี่ยนแปลงภูมิอำกำศ ซึ่งเป็นปัญหำส ำคัญระดับโลกในขณะนี้  

มีสำเหตุมำจำกกำรเพิ่มขึ้นของปริมำณก๊ำซเรือนกระจก ซึ่งมีแหล่งปลดปล่อยใหญ่มำจำกภำคพลังงำน โดยส่วนหนึ่งของกำร
ผลิตพลังงำน คือ เพื่อรองรับควำมต้องกำรของอำคำร ดังนั้น ประเทศต่ำงๆ ในโลกจึงเห็นว่ำกำรสร้ำงอำคำรที่ใช้พลังงำนเป็น
ศูนย์ จะเป็นหนทำงส ำคัญในกำรแก้ปัญหำที่ควรได้รับกำรพัฒนำอย่ำงเร่งด่วน อำคำรที่ใช้พลังงำนเป็นศูนย์ (Zero Energy 
Building, ZEB) คือ อำคำรที่มีประสิทธิภำพพลังงำนสูง หรือ ใช้พลังงำนน้อยมำก และสำมำรถผลิตไฟฟ้ำจำกพลังงำน
หมุนเวียนได้เท่ำกับหรือมำกกว่ำควำมต้องกำรใช้งำน ในปัจจุบันได้มีกำรสร้ำงอำคำร ZEB เกิดขึ้นจ ำนวนมำกในเกือบทุก
ภูมิภำคทั่วโลก แม้แต่ในประเทศท่ีมีสภำพอำกำศร้อนช้ืนใกล้เคยีงกับประเทศไทย คือ ประเทศสิงคโปร์ ก็ได้มีกำรน ำอำคำรเดมิ
ขนำด 4,500 ตร.ม. มำปรับปรุงให้เป็นอำคำร ZEB ตั้งแต่ปี ค.ศ. 2009 [1]  

                                                   
1 Corresponding author: Tel.: 081-4216414. E-mail address: drpantuda@gmail.com 
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ส ำหรับในประเทศไทย กระทรวงพลังงำน ได้ก ำหนดเกณฑ์ของอำคำร ZEB และเป้ำหมำยเวลำไว้ในแผนอนุรักษ์
พลังงำน 20 ปี (พ.ศ. 2554-2573) โดยแบ่งประสิทธิภำพพลังงำนของอำคำรเป็น 4 ระดับ คือ 1) BEC (Building Energy 
Code) คือ เกณฑ์มำตรฐำนประสิทธิภำพพลังงำนขั้นต่ ำในอำคำร 2) HEPS (High Energy Performance Standard) คือ 
เกณฑ์มำตรฐำนขั้นสูงของระบบต่ำงๆ ซึ่งเป็นเป้ำหมำยที่สำมำรถบรรลุด้วยเทคโนโลยีในปัจจุบัน 3) Econ (Economic 
Building) คือ เกณฑ์เป้ำหมำยในอนำคตอันใกล้เมื่อมีกำรพัฒนำเทคโนโลยีของอุปกรณ์และระบบต่ำงๆ ให้มีประสิทธิภำพ
สูงขึ้นไปอีกแต่มีควำมคุ้มค่ำในกำรลงทุน 4) ZEB (Zero Energy Building) คือ เกณฑ์เป้ำหมำยในระยะยำวที่อำคำรใช้
พลังงำนที่จ่ำยเข้ำจำกภำยนอกในระดับใกล้ศูนย์ เนื่องจำกมีควำมต้องกำรพลังงำนของอำคำรที่ต่ ำมำก และยังมีกำรผลิตไฟฟ้ำ
จำกพลังงำนหมุนเวียน [2]  

กำรก ำหนดประสิทธิภำพพลังงำนของอำคำรในระดับต่ำงๆ ข้ำงต้น ใช้เกณฑ์ 2 แบบ คือ เกณฑ์ประสิทธิภำพ
พลังงำนโดยรวมของทั้งอำคำร ซึ่งแสดงด้วยค่ำควำมเข้มข้นของกำรใช้พลังงำน (Energy Use Intensity, EUI) มีหน่วยวัด 
(metric) เป็นกิโลวัตต์ช่ัวโมงต่อตำรำงเมตรต่อปี (kWh/m2-y) ดังตำรำงที่ 1 [1] และเกณฑ์ประสิทธิภำพในรำยระบบที่มีผล
ต่อกำรใช้พลังงำน คือ ระบบกรอบอำคำร ระบบไฟฟ้ำแสงสว่ำง และระบบปรับอำกำศ ซึ่งกำรศึกษำนี้จ ำกัดขอบเขตเฉพำะ
ประเภทอำคำรส ำนักงำนเท่ำนั้น จึงแสดงข้อมูลอำคำรเพียงประเภทเดียว โดยในแผนฯ ได้อธิบำยเพิ่มเติมว่ำ ค่ำ EUI เหล่ำนี้
เกิดจำกปรับเปลี่ยนพำรำมิเตอร์ที่ท ำให้เกิดกำรอนุรักษ์พลังงำน ได้แก่ กำรถ่ำยเทควำมร้อนผ่ำนกรอบอำคำร ประสิทธิภำพ
ระบบไฟฟ้ำแสงสว่ำง ประสิทธิภำพระบบปรับอำกำศและกำรระบำยอำกำศ ประสิทธิภำพอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้ำ ต่อมำแผนฯ 
ดังกล่ำว ได้มีกำรปรับปรุงเป็นแผนอนุรักษ์พลังงำนปี พ.ศ. 2558-2579 แต่มิได้มีกำรเปลี่ยนแปลงค่ำ EUI 

กำรก ำหนดค่ำประสิทธิภำพพลังงำนรำยระบบ คือ 1) ระบบกรอบอำคำร จะวัดจำกค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนผ่ำนผนัง 
(Overall Thermal Transfer Value, OTTV) และค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนผ่ำนหลังคำอำคำร (Roof Thermal Transfer 
Value, RTTV) 2) ระบบไฟฟ้ำแสงสว่ำง ใช้ค่ำก ำลังไฟฟ้ำส่องสว่ำงสูงสุด (Lighting Power Density, LPD) 3) ระบบปรับ
อำกำศ ใช้ค่ำสัมประสิทธ์ิกำรท ำควำมเย็น (Coefficient of Performance, COP) (ดูตำรำงที่ 1) [3]  ตัวช้ีวัดเหล่ำนี้เหมือนกัน
กับในกฎหมำยอนุรักษ์พลังงำน พ.ศ. 2552 [4] ซึ่งต้องค ำนวณกำรผ่ำนเกณฑ์ตำมกฎหมำย โดยใช้โปรแกรม BEC ของ
กระทรวงพลังงำน 
  
                     ตารางที่ 1  เป้ำหมำยด้ำนเวลำและปัจจยัที่มีผลต่อประสิทธิภำพพลังงำนของอำคำร 

เป้าหมาย (ปี พ.ศ.) 2562 2567 2573 2579 

ระดับอำคำร BEC HEPS ECON ZEB 

กำรใช้พลังงำนรวมทั้งอำคำร (kWh/m2-y) 171 141 82 57 

OTTV (W/m2) ≤ 50 ≤ 40 ≤ 30 ≤ 20 

RTTV (W/m2) ≤ 15 ≤ 15 ≤ 12 ≤ 12 

ประสิทธิภำพระบบไฟฟ้ำแสงสว่ำง (LPD) (W/m2) ≤ 14 ≤ 10 ≤ 6 ≤ 2 

ประสิทธิภำพระบบปรับอำกำศ (COP) ≥ 3.22 ≥ 3.64 ≥ 4.42 ≥ 5.45 

  
วัตถุประสงค์ของการศึกษา ประกอบด้วย 1) กำรเปรียบเทียบเกณฑ์ค่ำประสิทธิภำพพลังงำนของอำคำร ZEB ของ

ประเทศไทยกับมำตรฐำนอื่นๆ และกรณีศึกษำของต่ำงประเทศ 2) กำรหำควำมเป็นไปได้ทำงเทคนิคในกำรออกแบบให้ผ่ำน
เกณฑ์ ZEB โดยใช้เกณฑ์ค่ำประสิทธิภำพพลังงำนอำคำรในรำยระบบ 3) กำรเปรียบเทียบควำมสอดคล้องกันระหว่ำงค่ำ EUI 
ที่ก ำหนดในรูปประสิทธิภำพรวม กับค่ำ EUI ที่ค ำนวณได้จำกโปรแกรม BEC เมื่อใช้เกณฑ์รำยระบบ 4) กำรเปรียบเทียบ
พลังงำนไฟฟ้ำที่ผลิตได้จำกแผงเซลล์แสงอำทิตย์ หรือ แผง PV ในเวลำหนึ่งปี จำกโปรแกรม BEC และโปรแกรม PVWatts 
ของ National Renewable Energy Laboratory (NREL) ประเทศสหรัฐอเมริกำ เนื่องจำกสมกำรค ำนวณในโปรแกรม BEC 
ใช้ช่ัวโมงกำรผลิตไฟฟ้ำถึง 9 ช่ัวโมงต่อวัน ในขณะที่กำรค ำนวณโดยทั่วไปจะคิดเวลำเพียง 4-5 ช่ัวโมงต่อวัน 
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วิธีด าเนินงาน 

กำรด ำเนินงำนศึกษำนี้ เป็นส่วนหนึ่งของโครงกำรศึกษำเพื่อออกแบบอำคำรสำธิตที่เป็นอำคำรที่ใช้พลังงำนเป็นศูนย์ 
ในช่วงกำรท ำแบบร่ำงขั้นต้น ซึ่งประกอบด้วยขั้นตอนดังนี้ 

1.  กำรศึกษำทบทวนจำกเอกสำรต่ำงๆ ที่เกี่ยวข้อง เช่น กำรนิยำมควำมหมำยของอำคำร ZEB และขอบเขต
พลังงำนที่นับรวมใน EUI มำตรฐำนกำรออกแบบอำคำร ZEB มำตรฐำนกำรจ ำลองพลังงำน กลยุทธ์ที่ใช้ในกำรออกแบบ 
ข้อมูลผลิตภัณฑ์หลอดไฟฟ้ำ เครื่องปรับอำกำศ วัสดุกรอบอำคำร 

2.  กำรวิเครำะห์ควำมเป็นไปได้ในกำรผ่ำนเกณฑ์รำยระบบ โดยระบบกรอบอำคำร ใช้กำรจ ำลองพลังงำนอำคำร
ด้วยโปรแกรม BEC สมมติให้อำคำรมีขนำด 2,025 ตร.ม. (15 ม. x 45 ม.) สูง 3 ช้ัน ซึ่งเป็นอำคำรขนำดใหญ่ตำมกฎหมำย
ควบคุมอำคำร ตั้งอยู่ในกรุงเทพมหำนคร แล้วทดลองปรับเปลี่ยนวัสดุผนัง หน้ำต่ำง ขนำดสัดส่วนหน้ำต่ำง (Window to Wall 
Ratio, WWR) และปรับวัสดุหลังคำเพื่อให้ผ่ำนเกณฑ์ ค่ำ OTTV (≤ 20 W/m2) และ ค่ำ RTTV (≤ 12 W/m2) ส่วนระบบ
ไฟฟ้ำแสงสว่ำง ใช้โปรแกรม Dialux ในกำรค ำนวณหำจ ำนวนหลอดไฟ โดยใช้หลอดไฟ LED ประสิทธิภำพสูง ให้ควำมสว่ำง 
300 ลักซ์ ตำมกฎหมำยควบคุมอำคำร แล้วน ำมำค ำนวณหำค่ำก ำลังไฟฟ้ำส่องสว่ำงสูงสุด (Lighting Power Density, LPD) 
ส่วนระบบปรับอำกำศในอำคำร เลือกใช้ระบบ VRF (Variable Refrigerant Flow) ซึ่งเป็นระบบที่เหมำะสมกับอำคำรขนำด 
2,000 ตร.ม. ซึ่งมีขนำดตันควำมเย็นที่ต้องกำรในช่วง 50-60 ตัน โดยใช้กำรส ำรวจค่ำ COP จำกผู้ผลิตหลำยรำย และน ำข้อมูล
ทุกระบบมำเปรียบเทียบกับเกณฑ์ 

3.  ท ำกำรจ ำลองกำรใช้พลังงำนของอำคำร เพื่อหำค่ำ EUI เมื่อมีลักษณะรำยระบบทุกค่ำเท่ำกับเกณฑ์ ผลกำร
จ ำลองด้วยโปรแกรม BEC จะได้ค่ำกำรใช้พลังงำนรวมของทั้งอำคำรต่อปี และน ำมำหำรด้วยพื้นท่ีอำคำรเป็นค่ำ EUI  

4.  ท ำกำรหำพลังงำนไฟฟ้ำที่ผลิตได้จำก PV ด้วยโปรแกรม BEC โดยสมมติให้ติดตั้งบนพ้ืนท่ี 472 ตร.ม. หรือ 70% 
ของพื้นที่หลังคำ (675 ตร.ม.) (พื้นที่หลังคำคิดจำกรูปทรงอำคำรที่จะออกแบบในขั้นต้น คือ สูง 3 ช้ันๆ ละ 675 ตร.ม.) คิด
ประสิทธิภำพรวมของระบบ15.6% (โดยคิดจำกประสิทธิภำพแผง 19% System loss 14.08% ประสิทธิภำพ Inverter 
96%) ซึ่งเป็นกำรก ำหนดตำมค่ำ default ในโปรแกรม PVWatts ซึ่งจะน ำผลวิเครำะห์มำเปรียบเทียบกัน ส ำหรับในโปรแกรม 
PVWatts [5] ใช้จ ำนวนติดตั้ง 77.8 KW (236 แผง x 330 W) (ขนำดแผง 1 ม. x 2 ม.) และใช้ค่ำ default คือ System loss 
14.08% ประสิทธิภำพแผงระดับ Premium 19% ประสิทธิภำพ Inverter 96% หลังคำก ำหนดให้ท ำมุม 15o ลำดเอียงไปทิศ
ใต้เท่ำกันทั้ง 2 โปรแกรม 

5.  สรุปผลจำกกำรวิเครำะห์ เพื่อน ำข้อมูล EUI รวมทั้งข้อมูลอื่นๆ จำกกำรค้นคว้ำ มำใช้ประกอบกำรพิจำรณำ 
ก ำหนดเป้ำหมำยพลังงำน ส ำหรับกำรออกแบบในขั้นต่อไป 
  

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

1.  ผลจากการทบทวนเอกสาร พบว่ำ มีประเด็นท่ีเกี่ยวข้องกับกำรก ำหนดประสิทธิภำพพลังงำน และกำรออกแบบ 
ซึ่งสำมำรถสรุปโดยย่อ ได้แก่ 

นิยามความหมายของอาคาร ZEB – พบว่ำ มิได้มีควำมหมำยเดียวกันในแต่ละประเทศหรือองค์กร ส ำหรับใน
ประเทศไทย เป็นที่เข้ำใจกันว่ำอำคำร ZEB คือ อำคำรที่ใช้พลังงำนน้อยมำก และสำมำรถผลิตพลังงำนได้อย่ำงพอเพียงต่อกำร
ใช้ โดยคิดในรอบเวลำ 1 ปี ซึ่งเป็นกำรพิจำรณำพลังงำนที่ผลิตในที่ตั้ง (site energy) โดยใช้หน่วยวัด (metric) คือ กิโลวัตต์
ช่ัวโมงต่อปี (kWh/y) อำคำรสำมำรถเช่ือมต่อกับระบบสำยส่งไฟฟ้ำได้ แต่นิ ยำมของ Department of Energy (DOE) 
ประเทศสหรัฐอเมริกำ [6] ใช้กำรพิจำรณำจำกพลังงำนที่ต้องกำรคิดที่แหล่งผลิต (source energy) โดยใช้กำรเปรียบเทียบ
ระหว่ำงพลังงำนที่น ำเข้ำ (delivered energy) และพลังงำนที่ส่งออก (exported energy) ผ่ำนขอบเขตที่ตั้งโครงกำร (site 
boundary) กำรแปลงค่ำจำก site energy ให้เป็น source energy ใช้กำรคูณด้วย National Average Source Energy 
Conversion Factor ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของเช้ือเพลิงหรือพลังงำนต่ำงๆ เช่น ไฟฟ้ำที่น ำเข้ำมำใช้ conversion factor = 3.15 
ไฟฟ้ำที่ผลิตจำกพลังงำนหมุนเวียนและส่งออก = 3.15 กำรน ำก๊ำซธรรมชำติมำใช้ = 1.09 กำรน ำน้ ำเย็นจำกระบบ district 
cooling มำใช้ = 1.04 เป็นต้น DOE เห็นว่ำกำรใช้ source energy สำมำรถวัดผลกระทบที่เกิดจำกกำรใช้พลังงำนได้ดีกว่ำ 
site energy โดยเฉพำะถ้ำอำคำรนั้นมีกำรใช้พลังงำนหรือเชื้อเพลิงหลำยประเภท จะสำมำรถแปลงค่ำพลังงำนต่ำงๆ มำอยู่บน
ฐำนเดียวกันและหำเป็นผลรวมพลังงำนท่ีใช้ได้ 
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กลยุทธ์ที่ใช้ในการออกแบบ - ต้องลดควำมต้องกำรพลังงำนให้ได้มำกที่สุด โดยออกแบบให้สำมำรถใช้กำรพึ่งพำ
ธรรมชำติ (passive design) เช่น กำรใช้ลมธรรมชำติ กำรบังแดดให้ตัวอำคำร กำรใช้ฉนวนกันควำมร้อนที่หลังคำและผนัง 
กำรลดควำมร้อนท่ีถ่ำยเทผ่ำนสะพำนควำมร้อน ได้แก่ วงกบโลหะโดยใช้วงกบท่ีมีวัสดุฉนวนคั่นกลำง (thermal break) ควำม
ร้อนที่ผ่ำนโครงคร่ำวผนังและส่วนยื่นของอำคำร เช่น กันสำด หรือ ระเบียง กำรลดกำรรั่วซึมของอำกำศผ่ำนวงกบและบำน
กรอบ โดยใช้หน้ำต่ำงที่ปิดได้แน่น (airtight) กำรน ำแสงธรรมชำติมำใช้ประโยชน์ (daylight harvesting) กำรควบคุมกำร
เปิด-ปิดหลอดไฟเมื่อไม่จ ำเป็นโดยกำรใช้เซ็นเซอร์แสง (daylight sensor) ในบริเวณใกล้หน้ำต่ำง กำรเลือกใช้หลอดไฟท่ีมีค่ำ 
lumen/W สูง ส่วนกำรออกแบบระบบปรับอำกำศ จะต้องเลือกขนำดเครื่องปรับอำกำศที่เหมำะสมกับโหลด และมีค่ำ COP 
สูง กำรออกแบบระบบระบำยอำกำศ อำจใช้ CO2 sensor เพื่อวัดค่ำก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ในห้องที่มีคนอยู่มำก โดยเมื่อ 
CO2  สูงเกินมำตรฐำน จะส่งสัญญำณให้น ำอำกำศบริสุทธิ์เข้ำมำเติมในห้อง ผ่ำนเครื่อ งแลกเปลี่ยนควำมร้อน (heat 
exchanger) เพื่อช่วยลดพลังงำนในกำรปรับอำกำศ 

ประเภทพลังงานที่ต้องคิดรวม - DOE ก ำหนดให้พลังงำนที่น ำเข้ำทุกชนิดต้องน ำมำนับรวมกัน ทั้งไฟฟ้ำ ไอน้ ำ  
น้ ำร้อน น้ ำเย็น ชีวมวล ก๊ำซธรรมชำติ และอื่นๆ ที่ใช้เป็นเช้ือเพลิง โดยต้องรวมพลังงำนในกำรท ำควำมร้อน ควำมเย็น  
กำรระบำยอำกำศ กำรท ำน้ ำร้อน ไฟฟ้ำแสงสว่ำงทั้งภำยนอกและภำยในอำคำร อุปกรณ์ไฟฟ้ำที่ใช้ปลั๊ก และพลังงำนในกำร
ผลิต (process load) พลังงำนในกำรขนส่งในอำคำร ส่วนกำรชำร์จรถยนต์ไฟฟ้ำเพื่อใช้รถภำยนอกอำคำร ถือเป็นกำรส่งออก
พลังงำนอย่ำงหนึ่ง เช่นเดียวกับกำรส่งออกไฟฟ้ำที่ผลิตได้ จึงไม่นับรวมในค่ำ EUI ซึ่งเป็นกำรก ำหนดขอบเขตของพลังงำนที่
ต้องน ำมำรวมอย่ำงชัดเจน 

ประเภทของพลังงานที่อาคาร ZEB ไม่อาจใช้ได้ - ในต่ำงประเทศ เช่น ประเทศสหรัฐอเมริกำ จะมีองค์กรที่ให้กำร
รับรอง (certification) อำคำร ZEB เหมือนกับกำรรับรองอำคำรเขียว คือ International Living Future Institute ซึ่งจะให้
กำรรับรองอำคำร ZEB ที่ใช้งำนจริงมีหลักฐำนกำรใช้และกำรผลิตพลังงำน โดยจะไม่ให้กำรรับรองถ้ำอำคำรนั้นผลิตพลังงำน
โดยมีกำรเผำไหม้ (combustion) เพรำะเห็นว่ำกำรท ำอำคำร ZEB มิได้เพื่อต้องกำรประหยัดพลังงำน แต่เพื่อต้องกำรลดกำร
ปล่อยก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ที่เป็นสำเหตุโลกร้อนที่เกิดจำกอำคำร และต้องกำรผลักดันสู่เป้ำหมำยที่ต้องกำร คือ ให้อำคำร
ต่ำงๆ ปล่อยก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์เป็นศูนย์  

มาตรฐานและกฎหมายในการออกแบบอาคาร ZEB – พบว่ำ องค์กร Architecture 2030 ที่มีเป้ำหมำยในกำรลด
กำรใช้เช้ือเพลิงฟอสซิลที่เกิดจำกอำคำรจนถึงระดับเป็นศูนย์  (Zero-Net-Carbon, ZNC) ภำยในปี ค.ศ. 2030 ได้จัดท ำ
มำตรฐำนค่ำ EUI ของอำคำร ZEB เรียกว่ำ Zero Code [7] ซึ่งสำมำรถใช้ได้ทั่วโลก ใช้ได้ทั้งอำคำรสำธำรณะ และอำคำร 
พักอำศัยที่สูงมำกกว่ำ 3 ช้ัน โดยน ำเอำเกณฑ์ของ ASHRAE Standard 90.1-2016 รวมกับเกณฑ์ ASHRAE Standard 
189.1-2017 และ 2018 International Green Construction Code (IgCC) มำก ำหนดในมำตรฐำนนี้ และปัจจุบัน IECC 
(International Energy Conservation Code) มีแผนกำรที่จะรับเอำ Zero Code มำบรรจุใน IECC ฉบับปี ค.ศ. 2021  
ด้วยกำรใช้ Zero Code จะมีโปรแกรม Energy Calculator เพื่อใช้ประเมินหำค่ำ EUI ของอำคำรที่สร้ำงในประเทศต่ำงๆ 
จำกขนำดพื้นท่ีอำคำร พื้นที่หลังคำ และประเภทอำคำร รวมทั้งประเมินไฟฟ้ำท่ีอำคำรต้องกำรผลิตจำก PV บนพ้ืนท่ีหลังคำที่มี 
และปริมำณไฟฟ้ำที่ต้องน ำเข้ำจำกภำยนอกที่ตั้งถ้ำผลิตได้ไม่เพียงพอ ซึ่งสังเกตได้ว่ำตำมมำตรฐำนนี้อำคำร ZEB สำมำรถ
น ำเข้ำไฟฟ้ำท่ีผลิตจำกพลังงำนหมุนเวียนภำยนอกท่ีตั้งได้ ซึ่งท ำให้โครงกำรที่อยู่ในพ้ืนท่ีแออัด ก็สำมำรถเป็นอำคำร ZEB หรือ 
ZNC ได้  

จำกกำรทดลองค ำนวณโดยใช้โปรแกรม Energy Calculator โดยให้อำคำรที่ต้องกำรออกแบบมีขนำด 2,025 ตร.ม. 
(15 ม . x 45 ม . สูง 3 ช้ัน ) ในกรุงเทพมหำนคร พบว่ำ จะมีค่ ำ EUI  96.9 kWh/m2-y ใช้พลั งงำนรวมทั้ งอำคำร  
196.2 MWh/y ถ้ำติดตั้งแผง PV บนหลังคำ 472 ตร.ม. (70% ของพื้นที่หลังคำ 675 ตร.ม.) สำมำรถผลิตไฟฟ้ำได้ทั้งปี  
125.9 MWh/y ซึ่งต้องจัดหำไฟฟ้ำจำกภำยนอกโครงกำรอีก 70.3 MWh/yr จ ำนวนแผงที่ติดตั้งทั้งหมดมี Rate capacity  
90 kW 

คู่มือการออกแบบอาคาร ZEB - องค์กร ASHRAE (American Society of Heating Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers) ได้ ร่ วมกั บ  AIA (The American Institute of Architects) IES (Illuminating Engineering 
Society), U.S. Green Building Council และ U.S. Department of Energy จัดท ำคู่มือกำรออกแบบอำคำรส ำนักงำน 
ZEB ช่ือ Achieving Zero Energy: Advanced Energy Design Guide for Small and Medium Office Building 
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เผยแพร่ในปี ค.ศ. 2019 ASHRAE ได้จ ำลอง ค่ำ EUI มำตรฐำนของอำคำรส ำนักงำน ZEB ในเขตภูมิอำกำศต่ำงๆ 19 เขต 
ตั้งแต่อำกำศร้อนสุดขีด (extremely hot) จนถึงหนำวจัดอำร์คติค (arctic) พบว่ำ ส ำหรับกรุงเทพมหำนครซึ่งจัดอยู่ในกลุ่ม
ประเทศอำกำศร้อนสุดขีด (extremely hot) จะมีค่ำ EUI = 23.2 kBtu/ft2-y (73.2 kWh/m2-y) ถ้ำคิดเป็นพลังงำนที่
ต้องกำรในท่ีตั้งโครงกำร (site energy) และ 73.1 kBtu/ft2-y (230.6  kWh/m2-y) ถ้ำคิดเป็นพลังงำนท่ีต้องกำรที่แหล่งผลิต 
(source energy) [8] 

มาตรฐานในการจ าลองพลังงานส าหรับอาคาร - กำรจ ำลองพลังงำนจัดเป็นเครื่องมือที่ส ำคัญมำกของกำรท ำ
อำคำร ZEB ซึ่งพบมำตรฐำนที่เกี่ยวข้อง คือ มำตรฐำน ASHRAE 209-2018 กำรจ ำลองพลังงำนเพื่อช่วยในกำรออกแบบ
อำคำร ยกเว้นอำคำรพักอำศัยที่ไม่ใช่อำคำรสูง (ASHRAE Standard 209-2018: Energy Simulation Aided Design for 
Buildings Except Low-Rise Residential Buildings) ซึ่งได้ก ำหนดมำตรฐำนของกำรจ ำลองพลังงำนในขั้นตอนต่ำงๆ ของ
กำรพัฒนำอำคำร เป็น 11 รอบ (cycles) [9] โดยมี 7 รอบ ส ำหรับช่วงกำรออกแบบ 3 รอบ ส ำหรับช่วงกำรก่อสร้ำง และ  
1 รอบ ส ำหรับช่วงหลังเข้ำใช้งำนอำคำร กำรจ ำลองรอบที่ 1 คือ กำรใช้อำคำรรูปกล่องเรียบง่ำย (simple box) เพื่อหำ
อิทธพิลของรูปทรง ทิศทำงกำรวำงอำคำร สัดส่วนหน้ำต่ำง คุณสมบัติเชิงควำมร้อนของวัสดุกรอบอำคำรที่มีผลต่อภำระในกำร 
ปรับอำกำศ และค่ำ EUI และรอบที่ 2 คือ กำรจ ำลองพลังงำนขั้นแนวคิดในกำรออกแบบตัวอำคำร รอบที่ 3 เป็นกำรจ ำลอง
เพื่อหำทำงลดพลังงำน โดยมีกำรใส่รำยละเอียดของอำคำรเพิ่มขึ้น เช่น กำรปรับควำมหนำฉนวน กำรเพิ่มแผงบังแดด ปรับลด
ค่ำพลังงำนของอุปกรณ์ส ำนักงำน เป็นต้น รอบที่ 4 คือ กำรจ ำลองเพื่อกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพของระบบปรับอำกำศ 
รอบที่ 5 เป็นกำรจ ำลองพลังงำนที่ใส่รำยละเอียดของระบบต่ำงๆ มำกขึ้น ทั้งระบบปรับอำกำศ ระบบไฟฟ้ำแสงสว่ำง ระบบ
กรอบอำคำร ระบบน้ ำร้อน อุปกรณ์ที่ใช้ปลั๊ก รอบที่ 6 เพื่อหำวิธีบูรณำกำร ระบบต่ำงๆ เข้ำด้วยกัน ให้ได้ประโยชน์สูงสุด 
(optimization) รอบที่ 7 เป็นงำนที่จะท ำเฉพำะในกรณีที่ต้องกำรเปรียบเทียบเงินลงทุนระหว่ำงทำงเลือกต่ำงๆ  ในกำร
ออกแบบ โดยใช้หลักวิศวกรรมคุณค่ำ (value engineering) รอบที่ 8 เป็นกำรจ ำลองพลังงำนโดยใช้ค่ำน ำเข้ำ (inputs) ตำม
แบบก่อสร้ำงที่ท ำเสร็จแล้ว เพื่อเปรียบเทียบกับค่ำพลังงำนเป้ำหมำย รอบที่ 9 เป็นกำรจ ำลองเมื่อมีกำรปรับแก้แบบก่อสร้ำง 
เพื่อดูผลกระทบต่อค่ำพลังงำน รอบท่ี 10 เป็นกำรจ ำลองพลังงำนเมื่ออำคำรสรำ้งเสรจ็แลว้ โดยใช้ข้อมูลต่ำงๆ ตำมที่ผู้รับเหมำ
ท ำจริง รอบที่ 11 เป็นกำรเปรียบเทียบระหว่ำงโมเดลพลังงำนจำกแบบตำมที่ได้ก่อสร้ำงจริง (as-built) กับค่ำพลังงำนที่วัดได้
จริง และสภำพอำกำศในช่วงที่ใช้งำนอำคำรในรอบ 12 เดือน เพื่อใช้พยำกรณ์กำรใช้พลังงำนที่จะเกิดในอนำคต และใช้หำ
แนวทำงในกำรบริหำรจัดกำรอำคำรให้ประหยัดพลังงำนยิ่งขึ้น ส ำหรับกำรศึกษำค่ำ EUI และกำรจ ำลองพลังงำนในบทควำมนี้
ยังอยู่ในรอบที่ 1  

ความแตกต่างของค่า EUI - จำกกำรทบทวนเอกสำรจะเห็นว่ำ ค่ำ EUI ของกระทรวงพลังงำนนั้นค่อนข้ำงต่ ำ คือ 
57 kWh/m2-y เปรียบเทียบกับค่ำ EUI จำกผลกำรศึกษำโดยกำรจ ำลองพลังงำน ASHARE ซึ่งประมำณ 73 kWh/m2-y  
ค่ ำจำกโปรแกรม Zero Code ที่  96.9 kWh/m2-y และจำกกำรรวบรวมข้อมู ลอำคำร ZEB โดย New Building 
Institute ซึ่งวัดค่ำ EUI จริงของอำคำรส ำนักงำน Hawaii Gateway Energy Center ได้ 87.4 kWh/m2-y และจำกอำคำร
ส ำนั กงำน NREL Research Support Facility ค่ ำ EUI 110 kWh/m2-y แต่ เป็ นค่ ำจำกกำรจ ำลองด้ วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ [10]  

2.  ผลจากการจ าลองหาลักษณะอาคาร ZEB  พบว่ำ ปัจจุบันสำมำรถออกแบบอำคำรให้ผ่ำนเกณฑ์ซึ่งมีค่ำ  
OTTV ≤ 20 W/m2 ได้โดยอำคำรต้องมีหน้ำต่ำงไม่เกิน 20% ของพื้นที่ผนัง ใช้กระจก 2 ช้ัน low-e (Uf = 1.6 W/m2 oC 
SHGC = 0.35) ส่วนผนังทึบสำมำรถใช้วัสดุได้หลำยแบบ เช่น ผนังอะลูมิเนียมคอมโพสิตที่ใส่ฉนวนโฟมโพลีสไตรีน  
หนำ 0.10 ม. ภำยในโครงคร่ำว (Uw = 0.35 W/m2 oC) ซึ่งจะได้ค่ำ OTTV ที่ 21.46 W/m2 หรือ ใช้ผนังคอนกรีตมวลเบำหนำ
ประมำณ 0.075 ม. ร่วมกับฉนวนโฟมโพลีสไตรีน หนำประมำณ 0.05 ม. จะได้ค่ำ OTTV 22.64 W/m2 โดยผนังทั้ง 2 แบบ 
หำกติดตั้งแผงบังแดดภำยนอกที่มีค่ำสัมประสิทธิ์กำรบังแดด (Shading Coefficient, SC) ประมำณ 0.8 ก็จะท ำให้ได้ค่ำ 
OTTV ≤ 20 W/m2 ส่วนค่ำ RTTV นั้น สำมำรถใช้ฉนวนใยแก้วประสิทธิภำพสูงเบอร์ 5 (R ≥ 1.25 m2/W oC) ร่วมกับช่องว่ำง
อำกำศในฝ้ำเพดำน ขนำด 0.50 ม. และทำสีเซรำมิคสะท้อนควำมร้อนที่ผิวภำยนอกเพื่อให้ได้ค่ำ RTTV < 3 W/m2 ส่วนค่ำ 
LPD ได้ 3.0 m2/W ไม่ผ่ำนเกณฑ์ (เกณฑ์ ≤ 2.0 W/m2) ซึ่งจ ำลองโดยโปรแกรม Dialux ใช้หลอด LED ขนำด 2,500 lumen 
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กินไฟ 16 วัตต์  หรือ 156 lumen/W (ของ Philips และ L&E) และระบบปรับอำกำศแบบ VRF ที่จ ำหน่ำย 4 ยี่ห้อ 
(Mitsubishi, LG, Daikin, Panasonic)  มีค่ำ COP อยู่ในช่วง 4.81-5.30 ไม่ผ่ำนเกณฑ์ (เกณฑ์ ≥ 5.45) 

3.  ผลการหาค่า EUI โดยใช้เกณฑ์ประสิทธิภาพรายระบบ เมื่ออำคำรมีค่ำต่ำงๆ เท่ำกับเกณฑ์ ZEB พอดี คือ 
OTTV = 20 W/m2 RTTV = 12 W/m2 LPD = 2 W/m2 และ COP = 5.45 พบว่ำ จะมีค่ำ EUI = 19.8 kWh/m2-y เมื่อไม่
รวมอุปกรณ์ไฟฟ้ำ และ 46.8 kWh/m2-y เมื่อรวมอุปกรณ์ไฟฟ้ำ ซึ่งเป็นค่ำที่ค่อนข้ำงต่ ำ และต่ ำกว่ำค่ำ EUI ในแผนฯ  
(57 kWh/m2-y)  

4.  ผลการเปรียบเทียบพลังงานที่ผลิตได้จาก PV พบว่ำ ค่ำจำกโปรแกรม BEC ไม่ได้สูงกว่ำโปรแกรม PVWatts 
แม้ว่ำจะใช้ช่ัวโมงกำรผลิตมำกกว่ำ ทั้งนี้ เพรำะใช้ค่ำรังสีอำทิตย์ที่เป็นค่ำเฉลี่ยรำยปีจำกช่ัวโมงกำรใช้งำน คือ 441 W/m2 
ค ำนวณกำรผลิตไฟฟ้ำได้ 104,463 kWh/y ส่วนโปรแกรม PVWatts ผลิตได้ 109,282 kWh/y  

อย่ำงไรก็ตำมจำกผลข้ำงต้นเป็นกำรน ำอำคำรเพียงแบบเดียวมำศึกษำ ซึ่ งค่ำ EUI สำมำรถแตกต่ำงได้ตำมขนำด 
รูปร่ำงอำคำร และทิศทำงกำรวำงอำคำร และขอบเขตของกำรใช้พลังงำนท่ีน ำมำคิดรวม กำรน ำข้อมูลไปใช้ในโครงกำรอื่น จึง
ควรพิจำรณำควำมแตกต่ำงของปัจจัยที่เกี่ยวข้อง ในกำรน ำข้อมูลไปประยุกต์ใช้ 
  

สรุปผลการศึกษาและการอภิปรายผล 

ค่ำ EUI ส ำหรับส ำนักงำนที่ก ำหนดในแผนอนุรักษ์พลังงำนเป็นค่ำที่มีควำมเข้มข้นสูงมำก เมื่อเทียบกับเกณฑ์ใน
ต่ำงประเทศ เทคโนโลยีปัจจุบันสำมำรถออกแบบอำคำร ZEB ให้ผ่ำนเกณฑ์ระบบกรอบอำคำรได้ แต่ระบบไฟฟ้ำแสงสว่ำง 
ประสิทธิภำพของหลอดไฟ LED ยังไม่สำมำรถท ำได้ถึงระดับเกณฑ์ที่ก ำหนด แต่หำกปรับวิธีกำรออกแบบโดยไม่ต้องท ำให้สว่ำง
ได้มำตรฐำนเท่ำกันท่ัวท้ังห้อง แต่สว่ำงได้มำตรฐำนเฉพำะจุดที่คนนั่งท ำงำนโดยกำรใช้โคมเสริมควำมสว่ำงที่โต๊ะก็อำจเป็นไปได้ 
ส่วนระบบปรับอำกำศแบบ VRF ยังไม่สำมำรถมีค่ำ COP สูงถึงเกณฑ์ที่ก ำหนด อย่ำงไรก็ตำม ประสิทธิภำพของหลอดไฟและ
เครื่องปรับอำกำศปัจจุบันก็มีควำมใกล้เคียงกับเกณฑ์ระดับ ZEB ซึ่งน่ำจะผ่ำนเกณฑ์ได้ไม่ยำกในอนำคตอันใกล้ แต่ส ำหรับ
ประสิทธิภำพอำคำรระดับ ECON ทุกระบบสำมำรถผ่ำนได้ ซึ่งเร็วกว่ำเป้ำหมำยในแผนฯ กำรหำค่ำ EUI จำกโปรแกรม BEC 
จะได้ค่ำที่ค่อนข้ำงต่ ำ ซึ่งจ ำเป็นต้องวิเครำะห์โดยใช้โปรแกรมอื่นเพิ่มเติมในขั้นตอนต่อไปของกำรออกแบบ กำรจ ำลอง
ประสิทธิภำพพลังงำนส ำหรับกำรออกแบบอำคำร ZEB และไฟฟ้ำที่ต้องผลิตจะต้องท ำซ้ ำหลำยรอบ ตั้งแต่งำนแบบร่ำงจนถึง
ขั้นออกแบบรำยละเอียด และแบบก่อสร้ำง โดยใช้โปรแกรมที่มีประสิทธิภำพสูงขึ้นทวนสอบ เพื่อหำประสิทธิภำพพลังงำนของ
อำคำร และงบประมำณลงทุนที่ใกล้เคียงกับควำมเป็นจริงที่จะก่อสร้ำงมำกที่สุด 
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