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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการนำ�แสงธรรมชาติและการใช้พลังงานไฟฟ้าจากการใช้กระจก
อิเล็กโทรโครมิก ซึ่งเป็นกระจกที่สามารถปรับเปลี่ยนความขุ่น - ใสของกระจก ปรับเปลี่ยนค่าการส่องผ่านของแสง และ
ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านความร้อนจากรังสีอาทิตย์ได้ โดยศึกษาตัวแปรอัตราส่วนพื้นที่ช่องเปิดต่อพื้นที่ผนังทึบ 
ที่อัตราส่วนต่าง ๆ การวางทิศทางของอาคาร และเปรียบเทียบกับกระจกประเภทอื่น ๆ ที่มีค่าการส่องผ่านของแสง
ใกล้เคียงกับกระจกอิเล็กโทรโครมิก ทำ�การจำ�ลองและประเมินผลแสงธรรมชาติแบบพลวัตโดยใช้โปรแกรม DIVA for 

Rhino และด้านพลังงานไฟฟ้าโดยใช้โปรแกรม eQUEST 3.65 ผลการศึกษาพบว่า กระจกอิเล็กโทรโครมิกให้ผลในการ
นำ�แสงธรรมชาติเข้ามาในอาคารใกล้เคียงกับกระจกชนิดอื่น ๆ เมื่อมีสถานะใส แต่จะช่วยป้องกันการเกิดแสงจ้าให้กับ
ชอ่งเปดิทีไ่ดร้บัแสงตรงจากดวงอาทิตย์ได้มากเมื่อกระจกเปลี่ยนเป็นสถานะขุ่น ซึ่งจะส่งผลในการลดการถ่ายเทความร้อน
เข้าสู่อาคารด้วย นอกจากนี้ยังช่วยในการประหยัดพลังงานไฟฟ้าในระบบปรับอากาศ ระบบไฟฟ้าแสงสว่าง และสามารถ
ประหยัดพลังงานไฟฟ้าของอาคารในทิศตะวันออกและทิศตะวันตกได้ร้อยละ 25.80 และ 28.86 ตามลำ�ดับ เมื่อเปรียบ
เทียบกับการใช้กระจกลามิเนตสีเขียว เเต่อย่างไรก็ดี การวิเคราะห์ในเชิงเศรษฐศาสตร์เป็นเรื่องที่ควรพิจารณาควบคู่กัน
ไปด้วย

คำ�สำ�คัญ
กระจกอิเล็กโทรโครมิก
แสงธรรมชาติ
อาคารสำ�นักงาน 
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Abstract

	 The objectives of this research were to study the efficiency of daylight and energy consumption from 

electrochromic glass which can adjust to be either tint or transparency as well as the visible light transmission 

and solar heat gain coefficient. By studying the variable of window to wall ratio, building orientation and 

comparing with other types of glass. DIVA for Rhino was used for simulating and evaluating daylight performance. 

eQUEST 3.65 was used for analyzing energy consumption. The results showed that electrochromic glass was 

similar to other types of glass in transmitting daylight into the building when the status is transparent. Moreover, 

it can prevent glare when the glass turns into fully tinted stated. As a result, it will affect the reduction of heat 

transfer into the building as well. Furthermore, it can save electric energy in air conditioning and lighting systems 

including building energy consumption, especially in the east and the west by 25.80 and 28.86 percent respectively 

when compared with the use of green laminated glass. However, economic issue should be considered.
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1. บทนำ� 

	 การออกแบบอาคารสำ�นักงานโดยทั่วไปจะใช้ผนัง
กระจกเป็นองค์ประกอบของเปลือกอาคาร ซึ่งนอกจาก
จะช่วยให้ผู้ใช้งานในอาคารสามารถมองเห็นทัศนียภาพ
ภายนอกแล้ว ยังช่วยให้พื้นที่ใช้งานในอาคารได้รับแสง
ธรรมชาติด้วย ส่งผลให้การใช้พลังงานไฟฟ้าแสงสว่างใน
อาคารลดลง แต่ในขณะเดียวกันบางช่วงเวลาอาจทำ�ให้มี
พืน้ทีภ่ายในอาคารไดร้บัแสงอาทติยต์รงอนัเปน็สาเหตขุอง
การเกิดแสงจ้าและความร้อน ส่งผลต่อความสบายตาและ
การใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบปรับอากาศเพิ่มมากขึ้น 
ซึ่งทางเลือกหนึ่งในการแก้ปัญหาโดยการออกแบบ คือ 
การพิจารณาเลือกใช้กระจกที่มีประสิทธิภาพ คือ กระจก
ที่สามารถนำ�แสงธรรมชาติเข้าสู่พื้นที่ภายในอาคารได้
ค่อนข้างมากและป้องกันความร้อนได้ดี	
	 เทคโนโลยีกระจกในปัจจุบันเริ่มพัฒนากระจกให้
สามารถปรับเปลี่ยนสถานะจากกระจกใสเป็นกระจกขุ่น
ควบคุมโดยการจ่ายกระแสไฟฟ้า ซึ่งส่งผลให้ค่าการ
ส่องผ่านของแสง (Visible Light Transmission: VLT) และ
คา่สมัประสทิธิก์ารสง่ผา่นความรอ้นจากรงัสอีาทติย ์(Solar 

Heat Gain Coefficient: SHGC) ของกระจกเปลี่ยนไปได้
	 เดิมทีเทคโนโลยีกระจกนี้มีการใช้งานเฉพาะ
ภายในอาคาร แต่ปัจจุบันถูกพัฒนาให้สามารถใช้งานกับ
ภายนอกอาคารได้ด้วย กระจกอิเล็กโทรโครมิกเป็นหนึ่งใน
เทคโนโลยีกระจกดังกล่าว ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า
กระจกชนิดนี้มีประสิทธิภาพด้านการประหยัดพลังงาน
ไฟฟา้ไดด้กีวา่เทคโนโลยกีระจกชนดิอืน่ ๆ  (Baetens, Jelle 

& Gustavsen, 2010), (Sbar, Podbelski, Yang & Pease, 

2012).

	 เพือ่นำ�มาสูข่อ้เสนอแนะวธิกีารใชก้ระจกอเิลก็โทร-
โครมิก ในการออกแบบช่องเปิดผนังภายนอกอาคารสำ�นักงาน 
งานวจิยันีจ้งึมวีตัถปุระสงคเ์พือ่ศกึษาประสทิธภิาพของการ
ใชก้ระจกอเิลก็โทรโครมกิในการนำ�แสงธรรมชาตมิาใชง้าน
ในอาคาร

2. แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
 
2.1 เทคโนโลยีกระจกอิเล็กโทรโครมิก
	 อิเล็กโทรโครมิก คือ แผ่นฟิล์มบางที่นำ�มาประกอบ
เป็นกระจกฉนวนกันความร้อน (Insulating Glass Unit : 

IGU) เมื่อเกิดการจ่ายกระแสไฟฟ้าทำ�ให้กระจกเปลี่ยน
สถานะจากใสเป็นขุ่น ดังแสดงในรูปที่ 1 (ขวา) เนื่องจาก
การจ่ายกระแสไฟฟ้าทำ�ให้เกิดการทำ�ปฏิกิริยาทางไฟฟ้า
เคมีส่งผลให้ฟิล์มเปลี่ยนเป็นสีทึบ ในทางกลับกันเมื่อจ่าย
กระแสไฟฟา้สลบัขัว้ กระจกจะกลบัมาเปน็สถานะใสอกีครัง้ 
ดังแสดงในรูปที่ 1 (ซ้าย) ทั้งนี้กระแสไฟฟ้าถูกควบคุมโดย 
DC Power Supply ซึ่งใช้แรงดันไฟฟ้าน้อยกว่า 5 โวลต์ 
และใช้พลังงานไฟฟ้าควบคุมสถานะของกระจก 60 วัตต์ 
ต่อพื้นที่กระจก 140 ตารางเมตร (Sbar, Podbelski, Yang 

& Pease, 2012) ซึ่งน้อยมากเมื่อเทียบกับการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าของอาคาร

2.2 มาตรฐานการประเมนิแสงธรรมชาตภิายในอาคาร
	 การประเมินแสงธรรมชาติภายในอาคารประกอบ
ด้วย 2 วิธี คือ การประเมินแสงธรรมชาติแบบอพลวัต 
(Static Daylighting Evaluation Method) และการ
ประเมินแสงธรรมชาติแบบพลวัต (Dynamic Daylighting 

Evaluation Method) (Mardaljevic, Heschong & Lee, 

2009) มีรายละเอียดดังนี้ 

รูปที่ 1 แสดงหลักการทำ�งานของกระจกอิเล็กโทรโครมิก (Shows the operation of electrochromic glass)
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	 1) การประเมินแสงธรรมชาติแบบอพลวัต (Static 

Daylighting Evaluation Method) 

	 การประเมินแสงธรรมชาติแบบอพลวัตด้วยวิธี
ตัวประกอบแสงธรรมชาติ (Daylight Factor Method : DF) 
เป็นการเปรียบเทียบสัดส่วนของความส่องสว่างภายในต่อ
ความส่องสว่างภายนอกโดยคำ�นวณได้จาก (ความส่องสว่าง
แนวราบภายในของตำ�แหน่งท่ีอ้างอิง x 100)/ความส่องสว่าง
ในแนวราบภายนอกที่ไม่โดนแสงตรงจากดวงอาทิตย์
	 2) การประเมนิแสงธรรมชาตแิบบพลวตั (Dynamic 

Daylighting Evaluation Method) 

	 การประเมินแสงธรรมชาติแบบพลวัตเป็นการ
จำ�ลองแสงธรรมชาติภายใต้สภาพท้องฟ้าจริงที่เกิดขึ้น
ในทุก ๆ ชั่วโมง โดยใช้ข้อมูลสภาพอากาศของแต่ละ
สถานทีต่ัง้ ทำ�ใหป้รมิาณแสงธรรมชาตทิีป่ระเมนิไดม้คีวาม
ละเอียดและถูกต้องแม่นยำ�มากขึ้น ซึ่งสามารถแสดงผลได้
ด้วยค่าต่าง ๆ ดังนี้
	 	 - Spatial Daylight Autonomy (sDA)

		  อธิบายถึงร้อยละของพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติ
ที่มีความส่องสว่างมากกว่า 300 ลักซ์ เป็นระยะเวลา
มากกว่าร้อยละ 50 ของชั่วโมงการทำ�งานตลอดปี เช่น 
ค่า sDA

300/50%
 = 55 หมายถึง ร้อยละ 55 ของพื้นที่ใช้งาน

ประจำ�ได้รับแสงธรรมชาติที่มีความส่องสว่างอย่างน้อย 
300 ลักซ์ เป็นระยะเวลาอย่างน้อยร้อยละ 50 ของชั่วโมง
การทำ�งานตลอดปี
		  - Annual Sunlight Exposure (ASE)

		  อธิบายถึงร้อยละของพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติ
ที่มีความส่องสว่างมากกว่า 1,000 ลักซ์ เป็นระยะเวลา
มากกว่า 250 ชั่วโมง ของชั่วโมงการทำ�งานตลอดปี เช่น 
ค่า ASE

1000,250
 = 10 หมายถึง ร้อยละ 10 ของพื้นที่ใช้งาน

ประจำ�ได้รับแสงธรรมชาติที่มีความส่องสว่างมากกว่า 
1,000 ลักซ์ เป็นระยะเวลามากกว่า 250 ชั่วโมง ของชั่วโมง
การทำ�งานตลอดปี
	 	 - Useful Daylight Illuminance (UDI)

		  อธิบายถึงร้อยละของชั่วโมงการทำ�งานตลอด
ทั้งปี ที่สามารถใช้ประโยชน์จากแสงธรรมชาติได้โดยจะ
แบ่งการประเมินออกเป็นช่วง (Mardaljevic, 2017) เช่น 
UDI

300-3,000
 = 80 หมายถึง ร้อยละ 80 ของช่วงเวลา

การใช้งานตลอดปีได้รับแสงธรรมชาติที่มีความส่องสว่าง
ในช่วง 300-3,000 ลักซ์ ทั้งนี้ สามารถแบ่งออกเป็น 
3 ช่วง คือ 

	 0-300 ลักซ์	 :	เป็ นช่ ว งที่ แสงธรรมชาติ
			   ไม่เพียงพอต่อการใช้งาน
	 300-3,000 ลักซ์ 	 :	เป็ นช่ ว งที่ แสงธรรมชาติ
			   เพียงพอต่อการใช้งาน และ
			   ใช้แสงธรรมชาติได้ อย่างมี
			   ประสิทธิภาพมากกว่า 
	 3,000 ลักซ์ ขึ้นไป	:	เปน็ชว่งทีแ่สงธรรมชาตเิขา้มา
			   ยงัพืน้ทีม่ากเกนิความตอ้งการ 
			   ทำ�ให้เกิดความไม่สบายตา
			   หรือแสงจ้า

2.3 วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
	 งานวิจัยที่ผ่านมาหลายประเทศมีการศึกษา
ประสิทธิภาพด้านการใช้พลังงานไฟฟ้าของอาคารโดยใช้
เทคโนโลยีกระจกอัจฉริยะ เช่น กระจกเทอร์โมโครมิก 
(Thermochromic Glass), กระจกลิควิด คริสตัล (Liquid 
Crystals Glass), กระจก Suspended Particles และ
กระจกอิเล็กโทรโครมิก (Electrochromic Glass) เป็นต้น 
สามารถสรุปได้ดังนี้
	 1) การวิจัยในประเทศไทย
	 จากการศึกษาประสิทธิภาพการประหยัดพลังงาน
ของหน้าต่างกระจก 3 ชนิด คือ เทอร์โมโครมิก, PDLC 

(Polymer-Dispersed Liquid Crystal),  และโลว์-อี ในเขต
อากาศรอ้นชืน้ พบวา่กระจกทีช่ว่ยในการประหยดัพลงังาน
ไฟฟ้าในการทำ�ความเย็นของอาคารขนาดใหญ่ในเขต
อากาศร้อนช้ืนได้ดี คือ กระจกลามิเนตเทอร์โมโครมิกโลว์-อี 
รองลงมาคือกระจกฉนวนกันความร้อน PDLC และกระจก
ลามิเนต PDLC ตามลำ�ดับ ผลของการประหยัดพลังงาน
แปรผันตรงกับอัตราส่วนพื้นที่ช่องเปิดต่อพื้นที่ผนังทึบ 
และเพื่อให้เกิดความคุ้มทุนทางด้านเศรษฐศาสตร์ ราคา
ของกระจกควรต่ำ�ลง แต่หากราคาของกระจกทั้ง 3 ชนิด
ไม่สามารถต่ำ�ลงได้ กระจกลามิเนตโลว์-อี เป็นทางเลือก
รองลงมา (Na Songkhla, 2015)

	 2) การวิจัยในต่างประเทศ
	 ต่อมาได้มีการพัฒนามาเป็นกระจกลิควิค คริสตัล 
และกระจก Suspended Particles ซึ่งเป็นเทคโนโลยี
กระจกที่ควบคุมสถานะโดยการจ่ายกระแสไฟฟ้า เพื่อ
เปลีย่นจากกระจกขุน่เปน็ใส ซึง่จำ�เปน็ตอ้งจา่ยกระแสไฟฟา้
ตลอดระยะเวลาทีก่ระจกอยูใ่นสถานะใส จงึไมเ่หมาะสมกบั
การใช้ในระยะยาว (Baetens, Jelle & Gustavsen, 2010) 
ในขณะทีก่ระจกอเิลก็โทรโครมกิใชพ้ลงังานไฟฟา้นอ้ยมาก
ในการเปลี่ยนสถานะจากใสเป็นขุ่น ซึ่งเป็นผลดีต่อการใช้



P. Limchutrakul and A. Srisutapan 91

พลังงานไฟฟ้าของอาคาร การศึกษาประสิทธิภาพด้าน
การประหยัดพลังงานของกระจกอิเล็กโทรโครมิกใน
ประเทศสหรัฐอเมริกาท้ัง 3 พ้ืนท่ีท่ีมีสภาพอากาศแตกต่างกัน 
ซึ่งควบคุมกระจกอิเล็กโทรโครมิกตามฤดูกาล คือ ช่วงฤดู
หนาวกระจกจะอยู่ในสถานะใสเพื่อรับแสงธรรมชาติและ
ความร้อนจากแสงอาทิตย์ ในทางตรงกันข้ามฤดูร้อน
กระจกจะอยู่ในสถานะขุ่นเพื่อป้องกันความร้อนจาก
แสงอาทิตย์ ซึ่งช่วยลดการใช้พลังงานไฟฟ้าในการทำ�
ความเยน็ลง จากผลการศึกษาพบว่ากระจกอเิล็กโทรโครมกิ
มีประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้มากกว่า
รอ้ยละ 45 เมือ่เปรยีบเทยีบกบักระจกชัน้เดยีว ซึง่ใชก้ระจก
อเิลก็โทรโครมกิกบัอาคารทีต่ัง้อยูใ่นพ้ืนทีส่ภาพอากาศรอ้น
จะประหยดัพลังงานไฟฟ้าไดด้กีวา่ในพืน้ทีส่ภาพอากาศเยน็ 
(Sbar, Podbelski, Yang & Pease, 2012)

	 จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา จะเห็นได้ว่า
เทคโนโลยีกระจกถูกนำ�มาศึกษาในประเด็นของประสิทธิภาพ
การประหยัดพลังงานเป็นส่วนใหญ่ ทั้งนี้การใช้กระจก
อิเล็กโทรโครมิก ซึ่งเป็นกระจกที่ใช้พลังงานน้อยมากเพื่อ
ควบคมุการเปลีย่นสถานะจากใสเปน็ขุน่ จงึเปน็ผลดตีอ่การ
ใช้พลังงานไฟฟ้าของอาคาร และส่งผลให้อาคารประหยัด
พลังงานได้ดียิ่งขึ้น เมื่อนำ�มาใช้กับอาคารที่ตั้งอยู่ใน
สภาพอากาศเขตร้อน แต่อย่างไรก็ตามการศึกษา
เทคโนโลยีกระจกอิเล็กโทรโครมิกนี้ ยังขาดการนำ�มา
ศึกษาในประเด็นของประสิทธิภาพการใช้แสงธรรมชาติ 
ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงนำ�เทคโนโลยีกระจกอิเล็กโทรโครมิก
มาศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องของประสิทธิภาพการใช้แสง
ธรรมชาตแิละการประหยดัพลงังานภายใตส้ภาพภมูอิากาศ
ของประเทศไทย

3. วิธีการศึกษา 

	 การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงทดลองรวมทั้งสิ้น 160 
กรณี โดยจำ�ลองการใช้แสงธรรมชาติด้วยโปรแกรม DIVA 

for Rhino v 4.1.0.8 ร่วมกับ Grasshopper ขึ้นแบบจำ�ลอง
สำ�นักงานผ่านโปรแกรม Rhinoceros 5 ซึ่งโปรแกรม
ดงักลา่วสามารถจำ�ลองแสงธรรมชาตแิบบพลวตัได ้โดยใช้
ชุดคำ�สั่งพื้นฐานในการจำ�ลองแสงธรรมชาติจากโปรแกรม 
Radiance และใช้ไฟล์สภาพอากาศกรุงเทพมหานครฯ 
ในรูปแบบ .epw อีกทั้งยังสามารถแสดงผลการจำ�ลองได้
ทั้งค่า sDA ASE และ UDI พร้อมกันภายใต้สภาพท้องฟ้า
จริงตลอดทั้งปี ทั้งนี้ตัวแปรที่นำ�มาศึกษามีรายละเอียด 
ดังต่อไปนี้

	 3.1 กำ�หนดห้องสำ�นักงานกรณีศึกษา ขนาด 
9.00 x 12.00 x 3.00 เมตร ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยของ ความกว้าง 
x ลึก x สูง ที่ได้จากการศึกษารวบรวมข้อมูลกลุ่มตัวอย่าง
ขนาดห้องสำ�นักงานของอาคารสำ�นักงานในชั้นทั่วๆ ไป 
โดยปราศจากสิ่งกีดขวาง ดังแสดงในรูปที่ 2

 
  
รูปที่ 2 แบบจำ�ลองสำ�นักงาน ขนาด 9.00 x 12.00 x 3.00 เมตร 

(Shows the office model size 9.00 x 12.00 x 3.00 m.)

	 3.2	 อัตราส่วนพื้นที่ช่องเปิดต่อพื้นที่ผนังทึบ
ร้อยละ 60 70 80 และ 90 ดังแสดงในรูปที่ 3
	 3.3 	ทิศของช่องเปิด ทำ�การจำ�ลองทั้งหมด 4 ทิศ 
ดังนี้ ทิศเหนือ ทิศใต้ ทิศตะวันออก และทิศตะวันตก 
	 3.4	 ตัวอย่างกระจกที่ทำ�การศึกษา คือ กระจก
ที่ใช้กันโดยทั่วไป และกระจกที่มีค่าการส่องผ่านของแสง
ใกล้เคียงกัน 5 ชนิด ดังแสดงในตารางที่ 1 
	 3.5	 ควบคุมค่าการสะท้อนแสง (Reflectance) 
พื้น ผนัง และฝ้าเพดาน มีค่าร้อยละ 20 50 80 ตามลำ�ดับ
	 3.6	 ควบคุมระนาบพื้นที่ใช้งาน มีความสูง 0.76 
เมตร 
	 3.7	 ควบคุมช่วงเวลาในการศึกษา ตั้งแต่ 8:00-
18:00 น. ซึ่งเป็นช่วงเวลาทำ�การของอาคารสำ�นักงาน      
คิดเป็นเวลา 3,650 ชั่วโมง ต่อปีรวมวันหยุดราชการ
	 3.8	 การควบคุมช่วงเวลาที่ใช้ในการกำ�หนด
สถานะของกระจกอิเล็กโทรโครมิก มาจากการหาค่า HSA 

(Horizontal Shadow Angle) และ VSA (Vertical Shadow 

Angle) ในแต่ละทิศ ทุกวันที่ 21 ของเดือนมกราคมถึง
ธันวาคม ซึ่งครอบคลุมช่วง Summer Solstice, Winter 

Solstice และ Equinox ต้ังแต่ช่วงเวลาเวลา 8:00 – 18:00 น. 
โดยช่วงเวลาที่มีค่า HSA และ VSA มากกว่า 90 องศา 
เป็นชว่งเวลาทีก่ระจกไมไ่ด้รบัความรอ้นจากแสงอาทติยต์รง 
จงึควบคมุกระจกอเิลก็โทรโครมกิใหอ้ยูใ่นสถานะใส ในทาง
ตรงกันข้ามช่วงเวลาที่มีค่า HSA และ VSA น้อยกว่า 90 
องศา เป็นช่วงเวลาท่ีกระจกได้รับความร้อนจากแสงอาทิตย์ตรง
จึงควบคุมกระจกอิเล็กโทรโครมิกให้อยู่ในสถานะขุ่น ดังแสดง
ในรูปที่ 4-7
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รูปที่ 3 แสดงอัตราส่วนพื้นที่ช่องเปิดต่อพื้นที่ผนังทึบร้อยละ 60 70 80 และ 90
(Shows the window to wall ratio 60 70 80 and 90 percent)

ตารางที่ 1 แสดงตัวอย่างกระจกที่ทำ�การศึกษา คือ กระจกที่มีค่าการส่องผ่านของแสงใกล้เคียงกัน 5 ชนิด (Shows the sample of the study 

glass in five types of glass with similar visible light transmittance)

ชนิดกระจก VLT (%) SHGC (%) U-value (W/ m
2
 °C)

1. กระจกลามิเนตสีเขียว (Green Laminated Glass) หนา 12.76 mm. 71 0.52 5.52

2. กระจกฉนวนกันความร้อนสีเขียว (Green Insulated Glass) หนา 21.00 mm. 60 0.4 1.62

3. กระจกสีเขียว (Single Green Tinted Float Glass) หนา 10.00 mm. 63 0.49 5.63

4. กระจกแผ่รังสีต่ำ�สีเทาอ่อน (Single Gray Low-E Glass) หนา 6.00 mm. 61 0.54 3.67

5. กระจกอิเล็กโทรโครมิก (Electrochromic Glass) หนา 25.09 mm.      

   • สถานะใส (Clear Stated) 60 0.41 1.59

   • สถานะขุ่นทั้งหมด (Fully Tinted Stated) 1 0.09 1.59

รูปที่ 4 แสดงช่วงเวลาที่กระจกได้รับแสงอาทิตย์ตรงในทิศเหนือ 
(Shows the time when the glass receives the sunlight from the north)

รูปที่ 5 แสดงช่วงเวลาที่กระจกได้รับแสงอาทิตย์ตรงในทิศใต้
(Shows the time when the glass receives the sunlight from the south)

รูปที่ 6 แสดงช่วงเวลาที่กระจกได้รับแสงอาทิตย์ตรงในทิศตะวันออก 

(Shows the time when the glass receives the sunlight from the east) 
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 = ช่วงเวลาที่กระจกได้รับแสงอาทิตย์ตรง              = ช่วงเวลาที่กระจกไม่ได้รับแสงอาทิตย์ตรง
รูปที่ 7 แสดงช่วงเวลาที่กระจกได้รับแสงอาทิตย์ตรงในทิศตะวันตก

(Shows the time when the glass receives the sunlight from the west)

  สถานะใส                สถานะขุ่น

รูปที่ 8 แสดงช่วงเวลากำ�หนดสถานะของกระจกอิเล็กโทรโครมิกในแต่ละทิศ
(Shows time intervals determining the state of the electrochromic glass in each direction)

	 จากรูปที่ 4-7 จะเห็นได้ว่าแสงอาทิตย์ตรงเกิดขึ้น
แตกต่างกัน 2 ช่วงเวลา คือ ช่วงเวลาทั้งวัน และช่วงเวลา
ระหวา่งวนั ทำ�ใหก้ระจกอเิลก็โทรโครมกิมชีว่งเวลาทีอ่ยูใ่น
สถานะใส หรือขุ่น แตกต่างกันในแต่ละทิศ ดังแสดงใน
รูปที่ 8 สามารถสรุปได้ ดังนี้
	 ทิศเหนือ	 :	 เดือนมกราคม-มีนาคม และ
			   เดือนกันยายน-ธันวาคม			 
		  :	 สถานะใส ช่วงเวลา : 8.00-18.00 น.
		  :	 เดือนเมษายน-สิงหาคม			 
		  :	 สถานะขุ่น ช่วงเวลา : 8.00-18.00 น.
	 ทิศใต้	 :	 เดือนพฤษภาคม-กรกฎาคม
		  :	 สถานะใส ช่วงเวลา : 8.00-18.00 น.
		  :	 เดือนมกราคม-เมษายน และ
			   เดือนสิงหาคม-ธันวาคม
		  :	 สถานะขุ่น ช่วงเวลา : 8.00-18.00 น.
	 ทิศตะวันออก	:	ตลอดทั้งปี	   		
		  : 	สถานะใส ช่วงเวลา : 12.00-18.00 น.
		  : ตลอดทั้งปี				  
		  :	สถานะขุ่น ช่วงเวลา : 8.00-12.00 น.
	 ทิศตะวันตก	 : ตลอดท้ังปี		   		
		  :	สถานะใส ช่วงเวลา : 8.00-12.00 น.
		  :	ตลอดทั้งปี		   		
		  :	สถานะขุ่น ช่วงเวลา : 12.00-18.00 น.

4. วิธีการประเมินแสงธรรมชาต ิ

	 งานวจิยันีศ้กึษาโดยใชว้ธิกีารประเมนิแสงธรรมชาติ
แบบพลวัต (Dynamic Daylighting Evaluation Method) 

ซึ่งแสดงผลด้วยค่า sDA
300/50%

, ASE
1000,250

, UDI
300-3,000 

ดังแสดงในตารางที่ 2 และตารางที่ 3

5. ผลการศึกษา 

5.1	ผลการจำ�ลองแสงธรรมชาติแสดงผลด้วยค่า sDA 

	 ในแต่ละทิศ
	 จากรูปที่ 9 เมื่อพิจารณาจากภาพรวมของค่า 
sDA

300/50% 
จะเหน็วา่ แนวโนม้ของคา่ sDA

300/50%
 ของกระจก

ทกุชนดิในทศิเหนอื (9a) ทศิใต ้(9b) ทศิตะวนัออกชว่งบา่ย
(9e) และทิศตะวันตกช่วงเช้า (9d) จะแปรผันไปตามขนาด
อัตราส่วนพื้นที่ช่องเปิดต่อพื้นที่ผนังทึบ และคุณสมบัติค่า
การส่องผ่านของแสงของกระจกแต่ละชนิด
	 ส่วนทิศตะวันออกในช่วงเช้า (9c) และทิศตะวันตก
ช่วงบ่าย (9f) เนื่องจากช่องเปิดอยู่ในทิศทางที่ได้รับ
แสงอาทิตย์โดยตรง การใช้กระจกลามิเนตสีเขียว กระจก
ฉนวน กระจกโฟลตสีเขียว และกระจกที่มีการแผ่รังสีต่ำ� 
จะทำ�ให้มีค่า sDA

300/50%
 สูงตามไปด้วย ในขณะที่กระจก

อิเล็กโทรโครมิกจะมีการเปล่ียนสถานะเป็นขุ่น ทำ�ให้ไม่มี
แสงเข้ามาภายในอาคาร ค่า sDA

300/50%
 จึงเท่ากับ 0
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ตารางที่ 2 แสดงตัวอย่างผลการจำ�ลองการใช้แสงธรรมชาติของกระจกอิเล็กโทรโครมิกสถานะใสในแต่ละทิศ (Shows the simulation effect 

of natural light usage by the transparent electrochromic glass in each direction)

Orientation WWR sDA
300/50%

ASE
1000,250

UDI
300-3,000

 : 80%

North 90

65.90 % 3.80 % 40.48 %

South 90

74.30 % 16.20 % 37.89 %

East 90

61.70 % 0.00 % 32.11 %

West 90

64.10 % 0.00 % 46.96 %

ตารางที่ 3 แสดงตัวอย่างผลการจำ�ลองการใช้แสงธรรมชาติของกระจกอิเล็กโทรโครมิกสถานะขุ่นในแต่ละทิศ (Shows the simulation effect 

of natural light usage by the tint electrochromic glass in each direction)

Orientation WWR sDA
300/50%

ASE
1000,250

UDI
300-3,000

 : 80%

North, South 

East, West

90

        0 .00 % 0.00 % 0.00 %

 0%                100% < 250    > 250 0%                 100% 
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	 โดยสรุป การใช้กระจกอิเล็กโทรโครมิกจะมีการ
เปลี่ยนสถานะเป็นขุ่นทางด้านทิศตะวันออกในช่วงเช้า 
และทิศตะวันตกในช่วงบ่าย เพื่อป้องกันแสงจ้า ทำ�ให้ใน
ชว่งเวลาดงักลา่วไมส่ามารถใชป้ระโยชนจ์ากแสงธรรมชาติ
ได้ แต่ในทิศทางอื่น ๆ ยังคงทำ�ให้พื้นที่ส่วนใหญ่สามารถ
ใช้แสงธรรมชาติได้ร้อยละ 50 ขึ้นไปตลอดช่วงเวลาใช้งาน
ทัง้ป ีเชน่เดยีวกนักบักระจกชนดิอ่ืน ๆ  แมว้า่จะใชอ้ตัราสว่น
พื้นที่ช่องเปิดต่อพื้นที่ผนังทึบเพียงร้อยละ 60 ก็ตาม

5.2	ผลการจำ�ลองแสงธรรมชาติแสดงผลด้วยค่า UDI 
	 ในแต่ละทิศ
	 จากรูปที่ 10 แสดงค่า UDI

300-3,000
 จากการใช้กระจก

ทุกชนิดในทิศเหนือ (10a) ทิศใต้ (10b) ทิศตะวันออกช่วง
บ่าย (10e) และทิศตะวันตกช่วงเช้า (10d) จะแปรผันไป
ตามขนาดอัตราส่วนพื้นที่ช่องเปิดต่อพื้นที่ผนังทึบ โดยที่
อัตราส่วนพื้นที่ช่องเปิดต่อพื้นที่ผนังทึบร้อยละ 60 มีค่า 
UDI

300-3,000
 ซึ่งเป็นความส่องสว่างในช่วงที่มีประสิทธิภาพ

ประมาณรอ้ยละ 30 - 40 ทีอ่ตัราสว่นพืน้ทีช่อ่งเปดิตอ่พืน้ที่
ผนังทึบร้อยละ 90 มีค่า UDI

300-3,000
 ประมาณร้อยละ 

40 - 50 และอัตราส่วนพ้ืนท่ีช่องเปิดต่อพ้ืนท่ีผนังทึบท่ีสูงข้ึน
ไม่ได้ส่งผลทำ�ให้ค่า UDI

300-3,000
 แตกต่างกันมากนัก

	 สำ�หรบัทศิตะวนัออกในชว่งเชา้ (10c) และทศิตะวนั
ตกช่วงบ่าย (10f) ช่องเปิดท่ีใช้กระจกอิเล็กโทรโครมิก
จะมีการเปลี่ยนสถานะเป็นขุ่น ทำ�ให้ค่า UDI

300-3,000
 = 0 

ส่วนช่องเปิดที่ใช้กระจกลามิเนตสีเขียว กระจกฉนวน 
กระจกโฟลตสีเขียว และกระจกที่มีการแผ่รังสีต่ำ� จะมีค่า 
UDI

300-3,000
 อยู่ในช่วงร้อยละ 40 - 60 ซึ่งสูงกว่าเล็กน้อย

เมื่อเปรียบเทียบกับด้านทิศเหนือ ทิศใต้ ทิศตะวันออก
ช่วงบ่าย และทิศตะวันตกช่วงเช้า

5.3	ผลการจำ�ลองแสงธรรมชาตแิสดงผลดว้ยคา่ ASE 
	 ในแต่ละทิศ
	 จากรูปที่ 11 เนื่องจากทิศเหนือ (11a) เป็นทิศที่ได้
รับแสงอาทิตย์ตรงไม่มากนัก ทำ�ให้ค่า ASE

1000,250
 ที่เกิด

จากการเลือกใช้กระจกทุกชนิดและที่ทุกอัตราส่วนพื้นที่
ช่องเปิดต่อพื้นที่ผนังทึบ มีค่าใกล้เคียงกันและไม่เกิน
ร้อยละ 10 ในทิศใต้ (11b) ทิศตะวันออกในช่วงเช้า (11c) 
และทิศตะวันตกช่วงบ่าย (11f) เป็นทิศที่ได้รับแสงอาทิตย์
โดยตรง กระจกอิเล็กโทรโครมิกจะมีการเปลี่ยนสถานะ
เป็นขุ่น ทำ�ให้ไม่มีแสงธรรมชาติเข้ามาภายในอาคาร 
ค่า ASE

1000,250
= 0 ในขณะที่การใช้กระจกลามิเนตสีเขียว 

กระจกฉนวน กระจกโฟลตสเีขยีว และกระจกทีม่กีารแผร่งัสี
ต่ำ� จะปล่อยให้แสงธรรมชาติผ่านเข้ามาตามปกติ จึงทำ�ให้
มีค่า ASE

1000,250
 สูงตามไปด้วย และค่า ASE

1000,250
 

ที่เกิดจากการเลือกใช้อัตราส่วนพื้นที่ช่องเปิดต่อพื้นที่
ผนังทึบที่ 70 80 และ 90 จะมีค่าใกล้เคียงกัน
	 ในทิศตะวันออกช่วงบ่าย (11e) และทิศตะวันตก
ช่วงเช้า (11d) กระจกทุกชนิดที่ติดตั้งอยู่ในทิศทางนี้
จะไม่ได้รับแสงอาทิตย์ตรงมากนัก ทำ�ให้ค่า ASE

1000,250
 

ค่อนข้างต่ำ�
	 สำ�หรบัชอ่งเปดิในทกุทศิทางและทกุอตัราสว่นพืน้ที่
ช่องเปิดต่อพื้นที่ผนังทึบที่มีการติดตั้งกระจกอิเล็กโทร-
โครมิก จะสามารถลดการเกิดแสงจ้าได้ทั้งหมด ทำ�ให้มีค่า 
ASE

1000,250
 ต่ำ�มาก

5.4 ผลการจำ�ลองการใช้พลังงานไฟฟ้าในแต่ละทิศ
	 จากรูปที่ 12 พบว่าเมื่ออัตราส่วนพื้นที่ช่องเปิดต่อ
พื้นที่ผนังทึบเพิ่มขึ้น ทำ�ให้แนวโน้มของการประหยัด
พลงังานไฟฟา้เพิม่มากขึน้ดว้ย ซึง่ในทศิตะวนัออกสามารถ
ลดการใช้พลังงานไฟฟ้า (12a) ได้มากถึงร้อยละ 25.80 
และทิศตะวันตกลดความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุด (12b) 
ได้มากถึงร้อยละ 28.86 ทั้งนี้กระจกอิเล็กโทรโครมิกเอง
ก็มีการใช้พลังงานไฟฟ้าอยู่ที่ 60 วัตต์ ต่อพื้นที่กระจก 140 
ตารางเมตร (Sbar, Podbelski, Yang & Pease, 2012) 
ในการควบคุมสถานะของกระจก 1 ครั้ง ซึ่งใช้ระยะเวลา 
10 นาที ทำ�ให้กระจกมีค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของแต่ละ
อัตราส่วนพื้นที่ช่องเปิดต่อพื้นที่ผนังทึบ ดังแสดงใน
ตารางที่ 4 ซึ่งค่อนข้างน้อยเมื่อเทียบกับการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าของอาคารสำ�นักงาน

6. อภิปรายและสรุปผล

	 จากผลการศึกษาข้างต้นสามารถพิจารณาได้ ดังนี้
	 6.1 ประสิทธิภาพในการใช้แสงธรรมชาติ : 
กระจกอเิลก็โทรโครมกิสถานะใสใหผ้ลการนำ�แสงธรรมชาติ
ไม่แตกต่างจากการใช้กระจกชนิดอื่น ๆ  เนื่องจากมีค่าการ
สอ่งผา่นของแสงใกลเ้คยีงกนั แตเ่มือ่เปลีย่นเปน็สถานะขุน่
จะช่วยในด้านการป้องกันการเกิดแสงจ้าได้มาก
	 6.2 ประสิทธิภาพในการประหยัดพลังงาน : 
เมื่อกระจกอิเล็กโทรโครมิกสามารถป้องกันแสงตรงจาก
ดวงอาทิตย์ได้ ก็จะช่วยในการลดการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่
อาคารด้วย ทำ�ให้ประหยัดพลังงานไฟฟ้าในระบบปรับอากาศ 
และระบบไฟฟ้าแสงสว่าง ทั้งนี้สามารถประหยัดพลังงาน
ไฟฟา้ของอาคารในทิศตะวนัออกและทศิตะวนัตกไดร้อ้ยละ
25.80 และ 28.86 ตามลำ�ดับ เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้
กระจกลามิเนตสีเขียว เเต่อย่างไรก็ตาม การวิเคราะห์ใน
เชิงเศรษฐศาสตร์เป็นเรื่องที่ควรพิจารณาควบคู่กันไปด้วย
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(a) North : 8.00-18.00 น. (b) South : 8.00-18.00 น.

(c) East : 8.00-12.00 น. (d) West : 8.00-12.00 น.

(e) East : 12.00-18.00 น. (f) West : 12.00-18.00 น.

รูปที่ 9	แสดงค่า sDA
300/50%

 ของกระจกแต่ละชนิดที่อัตราส่วนพื้นที่ช่องเปิดต่อพื้นที่ผนังทึบร้อยละ 60 70 80 และ 90 ในแต่ละทิศตลอดทั้งปี 
	 (Shows the sDA

300/50%
 of each type of glass at the window to wall ratio 60, 70, 80 and 90 percent in each direction 

	 throughout the year)
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(a) North : 8.00-18.00 น. (b) South : 8.00-18.00 น.

(c) East : 8.00-12.00 น. (d) West : 8.00-12.00 น.

(e) East : 12.00-18.00 น. (f) West : 12.00-18.00 น.

(e) East : 12.00-18.00 น. (f) West : 12.00-18.00 น.

รูปที่ 10	 แสดงค่า UDI
300-3,000

 ของกระจกแต่ละชนิดที่อัตราส่วนพื้นที่ช่องเปิดต่อพื้นที่ผนังทึบร้อยละ 60 70 80 และ 90 ในแต่ละทิศตลอดทั้ง
	 ปี (Shows the UDI

300-3,000
 of each type of glass at the window to wall ratio  60, 70, 80 and 90 percent in each direction 

	 throughout the year)
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(a) North : 8.00-18.00 น. (b) South : 8.00-18.00 น.

(c) East : 8.00-12.00 น. (d) West : 8.00-12.00 น.

(e) East : 12.00-18.00 น. (f) West : 12.00-18.00 น.

(e) East : 12.00-18.00 น. (f) West : 12.00-18.00 น.

รูปที่ 11	แสดงค่า ASE
1000,250

 ของกระจกแต่ละชนิดที่อัตราส่วนพื้นที่ช่องเปิดต่อพื้นที่ผนังทึบร้อยละ 60 70 80 และ 90 ในแต่ละทิศตลอดทั้งปี 
	 (Shows the ASE

1000,250
 of each type of glass at the window to wall ratio 60, 70, 80 and 90 percent in each direction 

	 throughout the year)
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(a) Electric consumption (b) Electric demand

รูปที่ 12	แสดงการประหยัดพลังงานไฟฟ้าของกรณีกระจกอิเล็กโทรโครมิกเปรียบเทียบกับกรณีกระจกลามิเนตสีเขียวที่อัตราส่วนพื้นที่
	 ช่องเปิดต่อพื้นที่ผนังทึบร้อยละ 60 70 80 และ 90 (Shows energy savings of electrochromic glass cases compared with 

	 green laminated glass cases from the window to wall ratio 60, 70, 80, and 90 percent.)

ตารางที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบการใช้พลังงานไฟฟ้าของกระจกอิเล็กโทรโครมิกกับการใช้พลังงานไฟฟ้าของอาคารที่อัตราส่วนพื้นที่
ช่องเปิดต่อพื้นที่ผนังทึบร้อยละ 60 70 80 และ 90 (Shows the comparison of electrochromic glass electric consumption with building 

electric consumption from the window to wall ratio 60, 70, 80, and 90 percent.)

WWR Glass Area

(m
2
)

Electric Consumption 

of Electrochromic Glass Window

Electric Consumption 

of Office Room

60 16.2 0.546 13,572.5

70 18.9 0.642 13,432.5

80 21.6 0.737 13,352.5

90 24.3 0.824 13,450.0

	 6.3 ความเหมาะสมในการใชง้าน : กระจกอเิลก็-
โทรโครมิกอาจไม่จำ�เป็นสำ�หรับการใช้งานทางด้าน
ทิศเหนือและทศิใต ้เนือ่งจากชว่งเวลาในการตอบสนองของ
กระจกกับแสงธรรมชาติเพื่อเปลี่ยนสถานะมีไม่มากนัก 
ซึ่งการใช้กระจกชนิดอื่นอาจจะมีความเหมาะสมกว่า 
แต่ในทางกลับกันการตอบสนองของกระจกกับแสง
ธรรมชาติในด้านทิศตะวันออกและทิศตะวันตกทำ�ให้เกิด
การปรับเปล่ียนสถานะในระหว่างวันตลอดทั้งปี จึงอาจ
สรุปได้ว่ากระจกอิเล็กโทรโครมิกมีความเหมาะสมในการ
ใช้งานด้านทิศตะวันออกและทิศตะวันตกมากกว่า

7. ข้อเสนอแนะ

	 เนื่องจากสภาพแวดล้อมมีการเปลี่ยนแปลงอย่าง
ต่อเนื่องตลอดทั้งวัน อาจมีการศึกษาถึงการใช้กระจก
อิเล็กโทรโครมิกกับระบบเซ็นเซอร์ตรวจสอบร่วมกับระบบ
ควบคุมอาคาร (Building Automation System : BAS) 
เพื่อศึกษาถึงผลของการตอบสนองหรือเปลี่ยนสถานะของ
กระจกตามสภาพแวดล้อมจริงมากขึ้น
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