


3
การประเมินความเป็นไปได้ของการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบติดตั้ง

บนหลังคาอาคารประเภทสนามกีฬาในร่ม: กรณีศึกษาจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
Feasibility assessment of solar rooftop systems for gymnasium: 

case study of Chulalongkorn University

การประเมนิความเป็นไปได้ของการผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์ 
แบบตดิตัง้บนหลังคาอาคารประเภทสนามกีฬาในร่ม: กรณีศึกษา
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
Feasibility assessment of solar rooftop systems for  
gymnasium: case study of Chulalongkorn University

วรรณจิต จันทร์เสละ1 และ วรภัทร์ อิงคโรจน์ฤทธิ์2

Wannachit Chansela1 and Vorapat Inkarojrit2

Received: 2020-04-02	 Revised: 2020-05-18	 Accepted: 2020-05-26

บทคัดย่อ 

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยัเป็นสถานศกึษาทีม่กีารใช้งานหลากหลาย ในปี พ.ศ.2561 มีการใช้พลงังาน
ไฟฟ้าเพิม่ขึน้ ร้อยละ 17 ส่งผลให้เกิดปัญหาค่าใช้จ่ายด้านพลงังานไฟฟ้า หน่ึงในแนวทางแก้ปัญหา คอื การผลติ
พลังงานไฟฟ้าเพิ่มจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อท�ำการประเมิน
ศกัยภาพและเปรียบเทยีบการผลติพลงังานไฟฟ้าจากระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์แบบตดิตัง้บนหลงัคา
อาคารสนามกฬีาในร่มผนวกกบัการใช้พลังงานไฟฟ้าจรงิในอาคารรายช่ัวโมงต่อวนั วเิคราะห์ร่วมกบัการผลติ
พลงังานไฟฟ้าจากแสงอาทติย์ อกีทัง้เสนอแนวทางเลอืกในการตดิตัง้แผงเซลล์แสงอาทติย์ทีใ่ช้พลงังานไฟฟ้าแบบ
พอเพยีงต่อการใช้งาน และค�ำนวณการส�ำรองพลงังานไฟฟ้าในแบตเตอรี ่โดยมอีาคารสนามกฬีาในร่ม 3 อาคาร 
ของจฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยัเป็นกรณศีกึษา ท�ำการศึกษาในเชิงการเกบ็ข้อมลูลักษณะทางสถาปัตยกรรม ส�ำรวจ
การใช้พลงังานไฟฟ้าจรงิของอาคารและตารางการใช้อาคาร โดยการค�ำนวณพลงังานไฟฟ้าด้วยโปรแกรม System 
Advisor Model Version 2018.11.11  
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จากการประเมนิความเป็นไปได้ของการผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์ทัง้สามอาคาร ได้แก่ อาคาร
สนามกฬีาในร่ม 1 คือ อาคารทีใ่ช้งานกลางวนัและกลางคนื (ไม่มเีครือ่งปรบัอากาศ) อาคารสนามกฬีาจนัทนย่ิงยง 
คอื อาคารทีใ่ช้งานกลางวนัและกลางคนื (มเีครือ่งปรับอากาศ) และอาคารสนามกฬีาในร่ม 2 คอื อาคารทีใ่ช้งาน
กลางคนื (ไม่มเีครือ่งปรบัอากาศ) ผลการวจัิยพบว่า ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าเพยีงพอต่อการใช้งานในช่วงเวลา
กลางวนั มีค่าเท่ากับร้อยละ 62 ร้อยละ 47 และร้อยละ 8 ของการใช้พลงังานไฟฟ้าในหนึง่วนั ตามล�ำดบัอาคาร
ข้างต้น งานวจิยันีจึ้งสรปุได้ว่า อาคารทีมี่การใช้งานช่วงกลางวนัและกลางคนืทีไ่ม่มกีารติดตัง้เคร่ืองปรบัอากาศ
ภายในสนามเหมาะสมกบัการลงทนุมากทีสุ่ด เนือ่งจาก การใช้งานระบบแบตเตอรีใ่นช่วงกลางคืนมกีารใช้เงนิ
ลงทนุสงูกว่าระบบผลติพลงังานไฟฟ้าแสงอาทติย์ในช่วงกลางวนั 2-3 เท่า อกีทัง้การตดิต้ังแผงเซลล์แสงอาทติย์
แบบพอเพยีงต่อการใช้งานในอาคารสามารถลดค่าใช้จ่ายในการลงทนุได้อกีด้วย ส�ำหรบัอาคารท่ีมศีกัยภาพน่า
ลงทุนมากทีส่ดุน้ี สามารถผลติพลงังานไฟฟ้า 336,579 kWh/ปี เพยีงพอต่อการใช้งานในช่วงเวลากลางวันเท่ากบั
ร้อยละ 62 ของการใช้พลงังานไฟฟ้าในหนึง่วนั มค่ีาสมรรถนะของการผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์ร้อยละ 68 
มค่ีา IRR ร้อยละ 13 ระยะเวลาการคืนทนุที ่7 ปี

ค�ำส�ำคัญ: เซลล์แสงอาทิตย์ แบตเตอรี่ส�ำรอง การประเมินความเป็นไปได้ อาคารสนามกีฬาในร่ม

Abstract

Chulalongkorn University is a large educational institution that has various kinds of 
activities, in which the cost of electricity usage is increasing almost 17% in 2018. High  
electricity bill has become one of the serious issues of the university. Photovoltaic system 
is one of the productive ways for solving this problem. The objective of this study is to  
assessment and to compare the quality of solar rooftop system using in the gymnasium 
daily. This study leads to an analysis and suggestion for solar cell installation which can be 
enough for usage and battery backup. Cases of the study included three gymnasiums in 
Chulalongkorn University and the data was collected in the form of architecture survey, 
survey of electricity usage of each building, and schedule of building usage. The program of 
System Advisor Model Version 2018.11.11 was applied to calculate the electricity energy. 

Feasibility assessment of solar rooftop systems for three gymnasiums include Indoor 
Stadium 1 in daytime and night time (without air conditioner), Chanthanayingyong Gymnasium 
in daytime and night time (with air conditioner) and Indoor Stadium 2 in night time (without 
air conditioner). The result revealed that photovoltaic system can produce electricity suf-
ficiently during daytime and can reach almost 62%, 47% and 8% of daily electronic  
energy use. This study concludes that the building that is used in daytime and night time 
without air conditioner and battery backup is suitable for the investment because the cost 
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of installation is 2-3 times as expensive as regular system. Moreover, solar rooftop system 
can decrease the electricity bill. The photovoltaic system can produce 336,579 KWh/year. 
This system can produce electricity sufficiently during daytime. It can reach almost 62% of 
daily electronic energy use, performance ratio is ranged in 68% and IRR 13%. The payback 
period is 7 years.

Keywords: solar cell, battery backup, feasibility assessment, gymnasium

บทน�ำ

ในช่วงปีทีผ่่านมาประเทศไทยมอีตัราการใช้พลงังานไฟฟ้าเพิม่ขึน้อย่างต่อเนือ่ง ส่งผลกระทบต่อการ
ผลติ การน�ำเข้าของพลงังานไฟฟ้าและค่าใช้จ่าย ในปี พ.ศ.2558-2579 รฐับาลมนีโยบายส่งเสรมิและสนบัสนนุ
แผนพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก ไม่ว่าจะเป็นชีวมวล-ชีวภาพ พลังงานลมและการผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ (Ministry of Energy, 2016) โดยประเทศไทยจัดได้ว่ามีศักยภาพการผลิต
ไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์สูง ซึ่งพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานสะอาดและมีอยู่ไม่จ�ำกัดตลอดอายุการ
ใช้งาน (The Association of Siamese Architects under the Royal Patronage, 2015) 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยเป็นสถานศึกษาที่มีการใช้งานที่หลากหลายทั้งอาคารเรียน ส�ำนักงาน 
หอพัก พื้นที่ส่วนกลาง สนามกีฬา ในการด�ำเนินการเรียนการสอนภายในมหาวิทยาลัยน้ันมีการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าจ�ำนวนมาก โดยมีปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในปี พ.ศ.2561 เท่ากับ 82,673,957 kWh โดยคิดเป็น
ค่าพลังงานไฟฟ้าในปี พ.ศ.2561 มมีลูค่าถึง 348,206,289 บาท เทียบกบัปี พ.ศ.2560 มปีริมาณการใช้พลงังาน
ไฟฟ้าเพิม่ขึน้ร้อยละ 17 และมีแนวโน้มในการใช้พลงังานไฟฟ้าทีสู่งขึน้ในทกุปี (Office of Physical Resources 
Management, Chulalongkorn University, 2018) ส่งผลให้เกิดปัญหาภาระเรื่องค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน
ไฟฟ้าที่ปรับเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ืองทุกปี เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว หนึ่งในแนวทางสร้างพลังงานทดแทน คือ  
การผลิตพลังงานไฟฟ้าเพิ่มจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคาของอาคาร ทั้งน้ีจุฬาลงกรณ์
มหาวทิยาลยัจงึเหน็ถงึความเหมาะสมในการตดิตัง้ระบบพลงังานแสงอาทติย์บนหลงัคา เพราะ ในมหาวทิยาลยั
มีการใช้พลังงานไฟฟ้ามากในช่วงเวลากลางวัน ในปัจจุบันพบว่าต้นทุนทางการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าจาก
พลงังานแสงอาทติย์แบบตดิตัง้บนหลงัคามค่ีาใช้จ่ายลดลงอย่างมาก การตดิตัง้ระบบผลิตพลงังานแสงอาทิตย์
จะสามารถช่วยลดภาระค่าพลงังานไฟฟ้าลงได้ (Energy Research Institute, Chulalongkorn University, 
2017) และเพือ่ส่งเสรมิการได้รบัคะแนนเพิม่เตมิจากมหาวทิยาลัยสีเขยีว (UI Green Metric) ในด้านพลังงาน
ทดแทน อีกทั้งยังเป็นการพัฒนาพื้นที่บนหลังคาที่ไม่มีการใช้งานมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุดอีกด้วย จึงมี
โครงการประเมินศักยภาพการผลติไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทติย์แบบตดิตัง้บนหลงัคาในจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั
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จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่ามีงานวิจยัทีเ่กีย่วข้อง อาทิ การศกึษาความเป็นไปได้ในการตดิตัง้
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคาอาคารเรียน จากงานวิจัยของ Energy Research 
Institute, Chulalongkorn University (2017) ได้ท�ำการประเมินศักยภาพการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสง
อาทิตย์แบบตดิตัง้บนหลงัคาในจฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั โดยท�ำการจ�ำลองด้วยโปรแกรม Pvsyst เพือ่ประเมนิ
หาอาคารที่มีศักยภาพที่เหมาะสมในการติดตั้งระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าแสงอาทิตย์ พบว่า อาคารสนามกีฬา
ในร่มมศีกัยภาพในการติดตัง้ระบบผลติพลงังานไฟฟ้าแสงอาทติย์มาก จากงานวจัิยของ Suwanasang (2014) 
ได้ท�ำการประเมินศักยภาพเชิงเทคนิคและเศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคา
อาคารในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยใช้วิธีคัดเลือกอาคารที่สามารถผลิตพลังงานได้ดีที่สุดและประเมิน
ศักยภาพด้านเศรษฐศาสตร์ เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Tantisattayakul, Rassameethammachote & 
Auisakul (2017) การประเมินผลประโยชน์ทางพลังงาน สิ่งแวดล้อม และเศรษฐศาสตร์ส�ำหรับระบบผลิต
ไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์บนหลงัคาอาคารภายในมหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ ศูนย์รงัสติ ท�ำการประเมินหลงัคา
ของกลุม่อาคารเรียน คดัเลอืกอาคารทีม่คีวามเหมาะสมด้วยการคดัเลอืกอาคารทีไ่ม่มเีงาอาคารจากสิง่แวดล้อม
ข้างเคยีงและค�ำนวณพลงังานทีผ่ลติด้วยโปรแกรม RETScreen พบว่า อาคารทีห่นัไปทางทศิใต้มศีกัยภาพใน
การติดตั้งระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าแสงอาทิตย์มากที่สุด และนอกจากนี้ยังพบงานวิจัยของ Billir & Yildirim 
(2017) ได้ท�ำการประเมินผลการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคาอาคารเรียนในประเทศตุรกี มีการ
ส�ำรวจการใช้พลังงานไฟฟ้าจริงของอาคารเรียนใน 1 วัน โดยท�ำการเลือกติดเซลล์แสงอาทิตย์ใน 2 รูปแบบ 
ได้แก่ รูปแบบที่ 1 ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ให้พอดีกับการใช้พลังงานไฟฟ้าและรูปแบบที่ 2 
ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เต็มพื้นที่หลังคา พบว่า รูปแบบที่ 2 มีประโยชน์ต่อการใช้งานใน
อนาคต กรณีมีการใช้งานอาคารเพิ่มขึ้นหรือสามารถส่งพลังงานไฟฟ้าที่เหลือเพื่อขายพลังงานได้ต่อไป 

นอกจากการศกึษาความเป็นไปได้ของการตดิตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบตดิตัง้บน
หลังคาท่ีท�ำการประเมินอาคารเรียน โดยท�ำการคัดเลือกอาคารที่ไม่มีเงาบดบัง คัดเลือกอาคารที่หันหลังคา
ไปทางทศิใต้ ซ่ึงสามารถผลติพลงังานไฟฟ้าแสงอาทติย์ได้อย่างมปีระสิทธิภาพ ทัง้นี ้ยงัมกีารพบว่าการประเมนิ
ศกัยภาพหลงัคาประเภทสนามกฬีาในร่มยงัมส่ีวนน้อย หากแต่อาคารสนามกีฬาในร่มน่าจะมศีกัยภาพในการ
ผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เนื่องจากมีหลังคาแบบพาดช่วงกว้าง ซึ่งในอดีตมีงานวิจัยเกี่ยวกับการศึกษา
ความเป็นไปได้ในการติดตั้งระบบผลิตพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคาอาคาร ลักษณะแบบพาดช่วงกว้าง จาก
งานวจิยัของ Mukisa, Zamora & Lie (2019) ได้ท�ำการเปรยีบเทยีบและประเมนิสมรรถนะของอาคารโรงงาน
ในรูปแบบหลังคาและมุมเอียงของหลังคาที่แตกต่างกัน ด้วยการจ�ำลองผ่าน Google Earth และโปรแกรม 
System Advisor Model พบว่า หลังคาอาคารประเภทโรงงานมีศักยภาพในการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสง
อาทติย์ได้พอเพยีงต่อการใช้งานในอาคารภายใน 1 วนัและสามารถผลติพลงังานไฟฟ้าได้เกนิความต้องการใช้
งาน ส่งผลให้สามารถขายคืนพลังงานไฟฟ้าเข้าระบบการไฟฟ้าต่อไปได้และงานวิจัยของ Chaiyakul (2018) 
ได้ท�ำการปรบัปรงุศนูย์อาหาร มหาวทิยาลยัขอนแก่น ทีม่ลีกัษณะอาคารแบบพาดช่วงกว้าง โดยมกีารใช้ระบบ
การผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคาเพื่อลดการใช้พลังงานในระบบไฟฟ้าแสงสว่าง โดยติดตั้งเซลล์
แสงอาทติย์ในด้านทศิใต้ ตามมมุเอียงของหลงัคาอาคาร ค�ำนวณการใช้พลงังานไฟฟ้าจรงิและท�ำการออกแบบ
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ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคาให้พอเพียงต่อการใช้งานในช่วงเวลากลางวัน นอกจากนี้  
ยงัพบว่าวิจยัของ Nyangon (2019) ได้ท�ำการศึกษาความเป็นไปได้และประเมนิศักยภาพของการผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าจากระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าแสงอาทิตย์บนหลังคาอาคารหลากหลายประเภทของเมือง Newark และ 
Wilmington ประเทศสหรัฐอเมริกา เพื่อติดตั้งระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าแสงอาทิตย์ของเมือง พบว่าหลังคา
ลักษณะแบบพาดช่วงกว้างมีศักยภาพในการติดตั้งระบบมากที่สุด

จากการทบทวนวรรณกรรมข้างต้นนั้น ยังขาดข้อมูลประเด็นการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากระบบ
พลงังานแสงอาทติย์และการเปรยีบเทยีบการใช้พลงังานไฟฟ้าในอาคารรายชัว่โมงต่อวนัมาร่วมในการวเิคราะห์
และการเสนอแนวทางเลอืกเพิม่เตมิในการตดิตัง้แผงเซลล์แสงอาทติย์ทีใ่ช้พลงังานไฟฟ้าพอเพยีงต่อการใช้งาน 
แทนการติดตั้งแบบเต็มหลังคา และค�ำนวณการส�ำรองพลังงานไฟฟ้าในแบตเตอรี่เพิ่มเติม ดังนั้นงานวิจัยนี้ มี
จุดประสงค์ เพื่อประเมินศักยภาพและเปรียบเทียบการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสง
อาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคาของอาคารประเภทสนามกีฬาในร่มในการใช้งานอาคารและการติดตั้งแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ในทิศทางอาคารท่ีต่างกัน และเพื่อเสนอแนะแนวทางในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสง
อาทิตย์

วิธีการศึกษา

งานวิจัยนี้ได้ก�ำหนดขั้นตอนการศึกษาไว้ 6 ขั้นตอน ได้แก่

1.	ศึกษาทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับการวิจัย

ท�ำการศกึษางานวจิยั วารสาร ท่ีเกีย่วข้องกบัการประเมนิความเป็นไปได้ของการผลิตไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตย์ในสถานศึกษา รวมไปถึงอาคารที่มีลักษณะหลังคาพาดช่วงกว้าง 

2.	ส�ำรวจลักษณะทางสถาปัตยกรรมและส�ำรวจข้อมูลการใช้พลังงานของอาคารในปัจจุบัน

2.1	 ส�ำรวจลักษณะทางสถาปัตยกรรมอาคารสนามกีฬาในร่ม ได้แก่ ข้อมูลต�ำแหน่งที่ตั้งอาคาร 
ข้อมูลขนาดพื้นที่อาคาร (ตารางเมตร) ข้อมูลขนาดพื้นที่หลังคาอาคาร (ตารางเมตร) ข้อมูลสภาพแวดล้อม
ของอาคาร

2.2	 ส�ำรวจข้อมูลตารางการใช้งานอาคารในปี 2562 เพื่อน�ำข้อมูลไปใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณ
การใช้พลังงานไฟฟ้าและสัดส่วนการใช้พลังงานไฟฟ้าภายในอาคารสนามกีฬาในร่ม 

2.3	 ส�ำรวจชนิด จ�ำนวนและค่าก�ำลังไฟฟ้าของอุปกรณ์ไฟฟ้าในอาคารทั้งหมด จากการนับจ�ำนวน
อุปกรณ์ไฟฟ้าจริงและจากการนับจ�ำนวนจากแบบรายการระบบไฟฟ้าของอาคาร เพื่อน�ำข้อมูลไปใช้ในการ
วเิคราะห์หาปรมิาณการใช้พลงังานไฟฟ้าภายในอาคารและวเิคราะห์หาสัดส่วนของการใช้พลังงานจากอปุกรณ์
ไฟฟ้า โดยจ�ำแนกตามลักษณะการใช้พลังงานไฟฟ้าของอุปกรณ์แต่ละระบบทั้ง 3 ระบบ ได้แก่ ระบบไฟฟ้า
ส่องสว่าง ระบบปรับอากาศและระบบอื่นๆ
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3.	การก�ำหนดตัวแปรที่จะน�ำมาศึกษา

3.1	 ตวัแปรต้น ได้แก่ ทศิทางหลงัคาอาคาร ขนาดพืน้ทีห่ลังคาอาคาร ชนดิของแผงเซลล์แสงอาทติย์ 
มมุเอยีงของแผงเซลล์แสงอาทติย์ ร่มเงาจากสภาพแวดล้อมข้างเคยีง การใช้พลงังานไฟฟ้าและเครือ่งใช้ไฟฟ้า
ในอาคาร 

3.2	 ตัวแปรตาม ได้แก่ พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ (kWh)  
ค่าสมรรถนะของการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ (performance ratio) ค่าใช้จ่ายในการลงทุน (บาท) 
และระยะเวลาคืนทุน (ปี)

4.	ท�ำการประเมินศักยภาพการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์

4.1	 จ�ำลองสภาพร่มเงาบนหลังคาของอาคารกรณีศึกษาสนามกีฬาในร่ม โดยท�ำการจ�ำลอง  
Sun path diagram เพือ่แสดงผลร่มเงาเฉลีย่รายปี ด้วยโปรแกรม Autodesk Ecotect Analysis 2010 ท�ำให้
ทราบพื้นที่หลังคาที่ไม่ได้รับร่มเงาจากสภาพแวดล้อม ท�ำการสรุปพื้นที่และจ�ำนวนของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
บนหลังคาอาคารกรณีศึกษาสนามกีฬาในร่ม โดยก�ำหนดติดตั้งแผงบริเวณพื้นที่หลังคาที่ไม่ได้รับร่มเงา 
จากสภาพแวดล้อมข้างเคียงในช่วงเวลา 09.00 -15.00 น. ซึ่งเป็นเวลาที่มีความเข้มรังสีดวงอาทิตย์เหมาะสม
ส�ำหรับการผลิตพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ในแต่ละวันโดยอ้างอิงจาก Piriyasatta (2016)

	 ก�ำหนดเกณฑ์ในการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในแต่ละอาคาร 2 รูปแบบ ได้แก่ 

	 -	 รูปแบบที่ 1 การติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์บนเนื้อที่หลังคาที่ปราศจากร่มเงาทั้งหมด
	 -	 รูปแบบที่ 2 การติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์บนเน้ือที่หลังคาที่ปราศจากร่มเงาและการผลิต

พลังงานไฟฟ้าแสงอาทิตย์ที่พอเพียงส�ำหรับการใช้งานพลังงานไฟฟ้าในอาคาร ด้วยวิธีการ
ทดลองวางเซลล์แสงอาทติย์และค�ำนวณการผลติไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์
จากโปรแกรม System Advisor Model Version 2018.11.11 ให้ครอบคลุมการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าในรายชั่วโมงให้ได้มากที่สุด  

	 จากนั้นน�ำทั้ง 2 กรณีมาวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าสมรรถนะของการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสง
อาทิตย์และระยะเวลาคืนทุน เพื่อเลือกติดตั้งกรณีที่มีศักยภาพดีที่สุด 

4.2	 ค�ำนวณการผลติพลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์ด้วยโปรแกรม System 
Advisor Model Version 2018.11.11 จาก National Renewable Energy Laboratory (2018) โดย
ท�ำการค�ำนวณการผลิตไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ในวันเปลี่ยนฤดูกาล 3 วัน คือ วันที่ 21 
มิถุนายน (Summer Solstice) 21 กันยายน (Equinox) และ 21 ธันวาคม (Winter Solstice) และค�ำนวณ
การผลิตพลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ในรายปี โดยมีข้อก�ำหนด ดังนี้

	 -	 ก�ำหนดใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดหลายผลึกหรือโพลีคริสตัลไลน์ (Polycrystalline) ขนาด
ก�ำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ 340 วัตต์ต่อแผง ขนาดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 2,005 x 1,001 มิลลิเมตร 
โดยอ้างอิงจาก Energy Research Institute, Chulalongkorn University (2017)
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	 -	 ก�ำหนดระบบที่ใช้ในการผลิตพลังงานไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ แบบเชื่อมต่อสายส่งไฟฟ้า 
(on-grid system) เป็นระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่สามารถต่อเข้าระบบโครงข่าย
ไฟฟ้าได้และใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ในเวลากลางวัน หาก
ไฟฟ้าที่ผลิตไม่เพียงพอ อาคารสามารถใช้ไฟฟ้าจากโครงข่ายไฟฟ้าได้ พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้
นีห้ากไม่ส่งให้กบัระบบสายส่งอาจเกบ็สะสมในระบบสะสมพลงังาน เช่น แบตเตอรี ่เพือ่น�ำมา
ใช้งานในช่วงเวลาที่ไม่มีแดดหรือช่วงเวลากลางคืนได้ โดยอ้างอิงจาก Yimprayoon (2016)

	 -	 ในกรณใีช้แบตเตอรีส่�ำรองในช่วงเวลากลางคนื สามารถประเมนิการใช้งานของแบตเตอรี ่โดย
ค�ำนวณหาขนาดความจุของแบตเตอรี่ดังสมการที่ (1) ที่แรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่เท่ากับ 12 
โวลต์ อัตราการปล่อยประจุของแบตเตอรี่ แบบ deep-cycle มีค่า 0.60 โดยประสิทธิภาพ 
อนิเวอร์เตอร์เท่ากบั 0.85 โดยอ้างองิจาก The Association of Siamese Architects under 
the Royal Patronage (2015) ดังนี้

	 (1)

4.3	 สรุปผลการค�ำนวณพลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ด้วยโปรแกรม 
System Advisor Model Version 2018.11.11 และน�ำผลการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากระบบพลังงานแสง
อาทิตย์มาวิเคราะห์เปรียบเทียบกับการใช้พลังงานไฟฟ้ารายชั่วโมงต่อวัน 

5.	การประเมินศักยภาพด้านเศรษฐศาสตร์ โดยประกอบด้วย

5.1	 การประเมินค่าใช้จ่ายในการลงทุน ค�ำนวณได้จากสมการที่ (2) โดยก�ำหนดให้เงินที่ใช้ในการ
ลงทุนในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เท่ากับ 36.50 บาทต่อวัตต์ ทั้งนี้ ก�ำหนดให้แผงเซลล์
แสงอาทิตย์มีอัตราเสื่อมสภาพไม่เกินร้อยละ 1 ต่อปี และมีค่าบ�ำรุงรักษาร้อยละ 1 ของเงินลงทุน โดยอ้างอิง
จาก Energy Research Institute, Chulalongkorn University (2017) และกรณีอาคารมีการใช้งาน
แบตเตอรี่ ก�ำหนดใช้แบตเตอรี่ แบบ deep-cycle ขนาดความจุ 200Ah/12V ราคาเฉลี่ยอยู่ที่ 12,375 บาท
ต่อลูก อ้างอิงจาก DD BEST Co., Ltd. (2019) โดยแบตเตอรี่ดังกล่าวมีอายุการใช้งานเฉลี่ยที่ 5 ปี อ้างอิง
จาก The Association of Siamese Architects under the Royal Patronage (2015)

5.2	 การประเมนิระยะเวลาการคนืทุน ค�ำนวณได้จากสมการที ่(3) และ (4) จากราคารบัซือ้พลงังาน
ไฟฟ้าต่อหน่วย อัตราค่าพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยจากปีงบประมาณ 2561 ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เท่ากับ 
4.21 บาทต่อหน่วย โดยอ้างอิงจาก Office of Physical Resources Management, Chulalongkorn 
University (2018) โดยมีสมการที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์ที่อ้างอิงจาก The Association of 
Siamese Architects under the Royal Patronage (2015) ดังนี้ 

ค�ำนวณเงินลงทุนในการติดตั้ง 

ค�ำนวณเงินลงทุนในการติดตั้ง = ขนาดระบบเซลล์แสงอาทิตย์ (Wp) X 1,000 (วัตต์) X 36.50 (บาท)	 (2)
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ค�ำนวณรายรับต่อปี 

รายรับต่อปี = ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ต่อปี (kWh) X 4.21 (บาท)	 (3)

ค�ำนวณระยะเวลาคืนทุน (simple payback period)

	 (4)

6.	สรุปผลการวิจัยและอภิปรายผล

ท�ำการสรุปผลการวิจัย โดยการเปรียบเทียบศักยภาพผลการผลิตพลังงานไฟฟ้าแสงอาทิตย์ การใช้
พลังงานไฟฟ้าของอาคารรายช่ัวโมงต่อวันและระยะคืนทุนของระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าแสงอาทิตย์ เพื่อคัด
เลือกรปูแบบทีเ่หมาะสมในการลงทุนและเปรยีบเทยีบผลกบังานวจิยัโครงการประเมนิศกัยภาพการผลติไฟฟ้า
จากพลังงานแสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคาในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (Energy Research Institute, 
Chulalongkorn University, 2017)

ผลการวิจัยและอภิปรายผล

1.	ผลการส�ำรวจลักษณะทางสถาปัตยกรรมและข้อมูลการใช้พลังงานของอาคารในปัจจุบัน

1.1	 ผลการส�ำรวจลักษณะทางสถาปัตยกรรมอาคารสนามกีฬาในร่ม

	 1) อาคารสนามกีฬาในร่ม 1 (ไม่ติดตั้งเครื่องปรับอากาศ)  เป็นอาคาร 2 ชั้น มีพื้นที่ 4,100 
ตารางเมตร ประกอบไปด้วย ชั้นที่ 1 ได้แก่ สนามกีฬาอเนกประสงค์ ห้องส�ำนักงาน ห้องน�้ำ ห้องเปลี่ยนชุด 
ห้องพยาบาล และชั้นที่ 2 ได้แก่ ห้องควบคุม ส�ำนักงาน ห้องเก็บของ ภายในสนามกีฬาไม่มีการติดตั้งเครื่อง
ปรบัอากาศ หลงัคาอาคารรปูทรงเพงิหมาแหงน มมุเอยีงหลงัคาที ่10 องศา มพีืน้ทีห่ลงัคา 3,890 ตารางเมตร 
หลังคาอาคารหันไปทางทิศตะวันออกและทิศตะวันตก ดังแสดงในภาพที่ 1

        (ก)                                      (ข)                                       (ค)

ภาพที่ 1 การส�ำรวจอาคารสนามกีฬาในร่ม 1 (ก) ทัศนียภาพภายนอกอาคารสนามกีฬาในร่ม 1 

(ข) ทัศนียภาพภายในอาคารสนามกีฬาในร่ม 1 และ (ค) ทัศนียภาพภายในอาคารสนามกีฬาในร่ม 1
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2) อาคารสนามกฬีาในร่ม 2 (ไม่ติดต้ังเครือ่งปรบัอากาศ) เป็นอาคาร 1 ชัน้ มีพืน้ที ่1,040 ตารางเมตร 
ประกอบไปด้วย สนามกีฬา ห้องประชุม ห้องเก็บของ ห้องน�้ำ ภายในสนามกีฬาไม่มีการติดต้ังเคร่ืองปรับ
อากาศ หลังคาอาคารทรงจั่ว มุมเอียงหลังคาที่ 10 องศา มีพื้นที่หลังคา 1,250 ตารางเมตร หลังคาอาคาร
หันไปทางทิศเหนือและทิศใต้ ดังแสดงในภาพที่ 2

        (ก)                                      (ข)                                       (ค)

ภาพที่ 2 การส�ำรวจอาคารสนามกีฬาในร่ม 2 (ก) ทัศนียภาพภายนอกอาคารสนามกีฬาในร่ม 2 

(ข) ทัศนียภาพภายในอาคารสนามกีฬาในร่ม 2 และ (ค) ทัศนียภาพภายในอาคารสนามกีฬาในร่ม 2

3) อาคารสนามกฬีาจันทนยิง่ยง (ตดิตัง้เครือ่งปรบัอากาศ)  เป็นอาคาร 1 ช้ัน มพีืน้ที ่1,900 ตารางเมตร 
ประกอบไปด้วย สนามกีฬา ห้องน�้ำและห้องแต่งตัว ภายในสนามกีฬามีการติดตั้งเครื่องปรับอากาศ หลังคา
อาคารรูปทรงเพิงหมาแหงนมุมเอียงหลังคาที่ 2 องศา มีพื้นที่หลังคา 2,475 ตารางเมตร หลังคาอาคารหัน
ไปทางทิศเหนือและทิศใต้ ดังแสดงในภาพที่ 3

        (ก)                                      (ข)                                       (ค)

ภาพที่ 3 การส�ำรวจอาคารสนามกีฬาจันทนยิ่งยง (ก) ทัศนียภาพภายนอกอาคารสนามกีฬาจันทนยิ่งยง 

(ข) ทัศนียภาพภายนอกอาคารสนามกีฬาจันทนยิ่งยง และ (ค) ทัศนียภาพภายในอาคารสนามกีฬาจันทนยิ่งยง



12
เจ-ดี : วารสารวิชาการ การออกแบบสภาพแวดล้อม	 ปีที่ 7 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม - ธันวาคม 2563)
JOURNAL OF ENVIRONMENTAL DESIGN	 VOL.7 NO.2 (JULY - DECEMBER 2020)

1.2	 ผลส�ำรวจข้อมูลตารางการใช้งานอาคารในปี 2562

	 1) อาคารสนามกีฬาในร่ม 1 มีการใช้งานในช่วงเวลา 07.00-12.00 น. 13.00-16.00 น. และ 
17.00-21.00 น. ระยะเวลาการใช้งาน 14 ชั่วโมงต่อวัน

	 2) อาคารสนามกีฬาในร่ม 2 มีการใช้งานในช่วงเวลา 16.00-20.00 น. ระยะเวลาการ 
ใช้งาน 4 ชั่วโมงต่อวัน

	 3) อาคารสนามจันทนยิ่งยง มีการใช้งานในช่วงเวลา 08.00-21.00 น. ระยะเวลาการใช้งาน 
13 ชั่วโมงต่อวัน 

1.3	 ผลการส�ำรวจชนิด จ�ำนวนและค่าก�ำลังไฟฟ้าของอุปกรณ์ไฟฟ้าในอาคารทั้งหมด พบว่า จาก
การค�ำนวณการใช้พลังงานไฟฟ้ารายวันจากอุปกรณ์ไฟฟ้าในอาคารทั้งหมดของ อาคารสนามกีฬาในร่ม 1  
ใช้พลังงานไฟฟ้าทั้งสิ้น 665.39 kW/วัน อาคารสนามกีฬาในร่ม 2 ใช้พลังงานไฟฟ้าทั้งสิ้น 92.15 kW/วัน 
และอาคารสนามกีฬาจันทนยิ่งยงใช้พลังงานไฟฟ้าทั้งสิ้น 1,628 kW/วัน จากนั้นท�ำการหาค่าก�ำลังไฟฟ้า
ของอุปกรณ์ไฟฟ้าต่อพื้นที่อาคาร พบว่า อาคารสนามกีฬาจันทนยิ่งยง ใช้พลังงานไฟฟ้าต่อพื้นที่มากท่ีสุด 
อันดับที่ 1 มีการใช้พลังงานไฟฟ้า 0.0616 kW/m² อันดับที่ 2 สนามกีฬาในร่ม 2 มีการใช้พลังงานไฟฟ้า  
0.0177 kW/m² และอันดับท่ี 3 สนามกีฬาในร่ม 1 มีการใช้พลังงานไฟฟ้า 0.0085 kW/m² ดังแสดงใน
ตารางที่ 1

ตารางที่ 1	 ข้อมูลค่าก�ำลังไฟฟ้าของอุปกรณ์ไฟฟ้าต่อพื้นที่อาคารในหนึ่งชั่วโมง

การใช้พลังงาน
ในอาคาร

สนามกีฬาในร่ม 1 สนามกีฬาในร่ม 2 สนามกีฬาจันทนยิ่งยง

พลังงาน
ไฟฟ้า
(kW)

การใช้
พลังงาน
ต่อพื้นที่

(kW/m²)

พลังงาน
ไฟฟ้า
(kW)

การใช้
พลังงาน
ต่อพื้นที่

(kW/m²)

พลังงาน
ไฟฟ้า
(kW)

การใช้
พลังงาน
ต่อพื้นที่

(kW/m²)

ระบบไฟฟ้าแสงสว่าง 31.30 0.0053 13.31 0.0128 17.19 0.0091

ระบบปรับอากาศ 12.82 0.0022 4.70 0.0045 99.90 0.0526

ระบบอื่นๆ 1.18 0.0002 0.42 0.0004 0 0.0000

รวม 49.81 0.0085 18.43 0.0177 117.09 0.0616

2.	ผลการประเมินศักยภาพการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์

2.1	 ผลการจ�ำลองสภาพร่มเงาบนหลงัคาของอาคารกรณศีกึษาสนามกฬีาในร่มด้วยการจ�ำลอง Sun 
path diagram เพื่อแสดงผลร่มเงาเฉลี่ยรายปีและภาพการจ�ำลองการวางแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้ง 2 รูปแบบ 
ดังแสดงในตารางที่ 2 พบว่า 1) อาคารสนามกีฬาในร่ม 1 จากผลแสดงร่มเงาเฉลี่ยรายปี พบว่า หลังคาอาคาร
ไม่โดนร่มเงาจากสภาพแวดล้อมข้างเคียงจากทิศตะวันออก ในช่วงเวลา 08.00 น. เป็นต้นไป 2) อาคารสนาม
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กีฬาในร่ม 2 จากผลแสดงร่มเงาเฉลี่ยรายปี พบว่า หลังคาอาคารไม่โดนร่มเงาจากสภาพแวดล้อมข้างเคียง
จากทิศเหนือและใต้ ในช่วงเวลา 10.00-16.00 น. และ 3) อาคารสนามกีฬาจันทนยิ่งยง จากผลแสดงร่มเงา 
เฉล่ียรายปี พบว่า หลงัคาอาคารไม่โดนร่มเงาจากสภาพแวดล้อมข้างเคียง ในช่วงเวลา 08.00 น. เป็นต้นไป  
ส่วนตารางที่ 3 แสดงผลสรุปพื้นที่และจ�ำนวนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยแบ่งตามการติดตั้งแผงเซลล์แสง
อาทิตย์ทั้ง 2 รูปแบบ

ตารางที่ 2	 ผลการจ�ำลอง Sun path diagram เพื่อแสดงผลร่มเงาเฉลี่ยรายปี ด้วยโปรแกรม Autodesk Ecotect Analysis  

	 2010 และการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้ง 2 รูปแบบ

8 
 

2.1 ผลการจ าลองสภาพร่มเงาบนหลังคาของอาคารกรณีศึกษาสนามกีฬาในร่มด้วยการจ าลอง Sun path 
diagram เพ่ือแสดงผลร่มเงาเฉลี่ยรายปีและภาพการจ าลองการวางแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้ง 2 รูปแบบ ดังแสดงใน
ตารางที่ 2 พบว่า 1) อาคารสนามกีฬาในร่ม 1 จากผลแสดงร่มเงาเฉลี่ยรายปี พบว่า หลังคาอาคารไม่โดนร่มเงาจาก
สภาพแวดล้อมข้างเคียงจากทิศตะวันออก ในช่วงเวลา 08.00 น. เป็นต้นไป 2) อาคารสนามกีฬาในร่ม 2 จากผล
แสดงร่มเงาเฉลี่ยรายปี พบว่า หลังคาอาคารไม่โดนร่มเงาจากสภาพแวดล้อมข้างเคียงจากทิศเหนือและใต้ ในช่วง
เวลา 10.00-16.00 น. และ 3) อาคารสนามกีฬาจันทนย่ิงยง จากผลแสดงร่มเงาเฉลี่ยรายปี พบว่า หลังคาอาคารไม่
โดนร่มเงาจากสภาพแวดล้อมข้างเคียง ในช่วงเวลา 08.00 น. เป็นต้นไป  ส่วนตารางที่ 3 แสดงผลสรุปพ้ืนที่และ
จ านวนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยแบ่งตามการติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้ง 2 รูปแบบ  

 
 
ตารางท่ี 2 ผลการจ าลอง Sun path diagram เพื่อแสดงผลร่มเงาเฉลี่ยรายปี ด้วยโปรแกรม Autodesk Ecotect Analysis 2010 และ
การติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้ง 2 รูปแบบ 

Sun path diagram รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

อาคารสนามกีฬาในร่ม 1 (ไม่ติดเครื่องปรับอากาศ) 
 
 
 
 
 
 
 

  

อาคารสนามกีฬาในร่ม 2 (ไม่ติดเครื่องปรับอากาศ) 
 
 
 
 
 
 
 

  

อาคารสนามกีฬาจันทนย่ิงยง (ติดต้ังเครื่องปรับอากาศ) 
 
 2.2 สรุปผลการค านวณพลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์จากโปรแกรม System 
Advisor Model Version 2018.11.11 ดังแสดงในตารางที่ 3 พบว่าอาคารสนามกีฬาในร่ม 1 และ 2 มีค่า 
Performance ratio ในรูปแบบที่ 2 สูงกว่ารูปแบบที่ 1 แต่ส าหรับอาคารสนามกีฬาจันทนย่ิงยงมีค่า Performance 
ratio ในรูปแบบที่ 1 และ 2 เท่ากัน 
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2.2	 สรุปผลการค�ำนวณพลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ จากโปรแกรม 
System Advisor Model Version 2018.11.11 ดังแสดงในตารางที่ 3 พบว่าอาคารสนามกีฬาในร่ม 1 และ 
2 มีค่า Performance ratio ในรูปแบบที่ 2 สูงกว่ารูปแบบที่ 1 แต่ส�ำหรับอาคารสนามกีฬาจันทนยิ่งยงมีค่า 
Performance ratio ในรูปแบบที่ 1 และ 2 เท่ากัน

2.3	 ผลการผลติพลงังานไฟฟ้าจากระบบพลงังานแสงอาทติย์และผลการวเิคราะห์เปรยีบเทยีบการ
ใช้พลังงานไฟฟ้ารายวันของสนามกีฬาในร่ม ดังนี้

	 1) อาคารสนามกีฬาในร่ม 1 (ไม่ติดตั้งเครื่องปรับอากาศ) 

	 -	 รูปแบบที่ 1 ดังแสดงในภาพที่ 4 ที่ก�ำหนดให้มีการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์เต็มพื้นที่หลังคา 
จากผลการค�ำนวณด้วยโปรแกรม System Advisor Model Version 2018.11.11 พบว่า  
ค่าเฉลี่ยในวัน 3 ฤดูกาล จากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์สามารถผลิตพลังงาน 
ไฟฟ้าได้ 1,346.59 kWh/วัน ซึ่งพอเพียงต่อการใช้งานในช่วงเวลา 08.00-16.00 น. คิดเป็น
ค่าพลังงานไฟฟ้าจ�ำนวน 431.53 kWh หรือร้อยละ 65 ของการใช้พลังงานไฟฟ้าในหนึ่งวัน 
ส�ำหรบัในกรณทีีใ่ช้แบตเตอรีใ่นช่วงเช้าและกลางคนื นัน้มกีารใช้พลงังานไฟฟ้าจ�ำนวน 232.88 
kWh หรือร้อยละ 35 ของการใช้พลังงานไฟฟ้าในหนึ่งวัน โดยคิดได้จากสมการที่ (1) พบว่า
ต้องมีแบตเตอรี่ส�ำรองจ�ำนวน 190 ลูกถึงจะเพียงพอ

	 -	 รปูแบบที ่2 ดงัแสดงในภาพที ่5 ทีก่�ำหนดให้มกีารติดตัง้แผงเซลล์แสงอาทติย์ให้พอเพยีงส�ำหรบั
การใช้งาน 1 วัน จากผลการค�ำนวณด้วยโปรแกรม System Advisor Model Version 
2018.11.11 พบว่า ค่าเฉลีย่ในวนั 3 ฤดกูาล จากระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์สามารถ
ผลติพลงังานไฟฟ้าได้ 793.38 kWh/วนั ซ่ึงพอเพยีงต่อการใช้งานในช่วงเวลา 09.00-16.00 น.  
คิดเป็นค่าพลังงานไฟฟ้าจ�ำนวน 410.47‬ kWh หรือร้อยละ 62 ของการใช้พลังงานไฟฟ้าใน
หนึง่วนั ส�ำหรบัในกรณทีีใ่ช้แบตเตอรีใ่นช่วงเช้าและกลางคืน นัน้มกีารใช้พลังงานไฟฟ้าจ�ำนวน 
252.84 kWh หรือร้อยละ 38 ของการใช้พลังงานไฟฟ้าในหนึ่งวัน โดยคิดได้จากสมการที่ (1) 
พบว่า ต้องมีแบตเตอรี่ส�ำรองจ�ำนวน 207 ลูก ถึงจะเพียงพอ
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บนหลังคาอาคารประเภทสนามกีฬาในร่ม: กรณีศึกษาจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
Feasibility assessment of solar rooftop systems for gymnasium: 

case study of Chulalongkorn University

ภาพที่ 5 แผนภูมิแสดงผลการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิตพลังงานแสงอาทิตย์ของ

วันเปลี่ยนฤดูกาล 3 วัน ของอาคารสนามกีฬาในร่ม 1 รูปแบบที่ 2 

ภาพที่ 4 แผนภูมิแสดงผลการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิตพลังงานแสงอาทิตย์ของ

วันเปลี่ยนฤดูกาล 3 วัน ของอาคารสนามกีฬาในร่ม 1 รูปแบบที่ 1 
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	 2) อาคารสนามกีฬาในร่ม 2 (ไม่ติดตั้งเครื่องปรับอากาศ) 

	 -	 รูปแบบที่ 1 ดังแสดงในภาพที่ 6 ก�ำหนดให้มีการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์เต็มพื้นที่หลังคา 
จากผลการค�ำนวณด้วยโปรแกรม System Advisor Model Version 2018.11.11 พบว่า 
จากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ 277.36 kWh/วัน ซึ่ง
สามารถใช้งานในช่วงเวลา 16.00 น. โดยไม่ต้องส�ำรองแบตเตอรี่ คิดเป็นค่าพลังงานไฟฟ้า
จ�ำนวน 18.43 kWh หรือร้อยละ 20 ของการใช้พลังงานไฟฟ้าในหนึ่งวัน ส�ำหรับในกรณีที่ใช้
แบตเตอรีช่่วงกลางคนื นัน้มกีารใช้พลงังานไฟฟ้าจ�ำนวน 73.72 kWh หรอืร้อยละ 80 ของการ
ใช้พลงังานไฟฟ้าในหนึง่วัน โดยคดิได้จากสมการที ่(1) พบว่าต้องมแีบตเตอรีส่�ำรองจ�ำนวน 61 
ลูก ถึงจะเพียงพอ

	 -	 รูปแบบที่ 2 ดังแสดงในภาพที่ 7 ก�ำหนดการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ให้พอเพียงต่อการใช้
งานใน 1 วนั จากผลการค�ำนวณด้วยโปรแกรม System Advisor Model Version 2018.11.11 
พบว่า จากค่าเฉลีย่ในวนั 3 ฤดกูาล ระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์สามารถผลติพลงังาน
ไฟฟ้าได้จ�ำนวน 158.79 kWh/วัน ซึ่งสามารถใช้งานในช่วงเวลา 16.00 น. โดยไม่ต้องส�ำรอง
แบตเตอรี ่มค่ีาพลังงานไฟฟ้าจ�ำนวน 7.4‬ kWh หรอืร้อยละ 8 ของการใช้พลังงานไฟฟ้าในหนึง่
วนั ในกรณทีีต้่องการส�ำรองแบตเตอรีใ่นช่วงกลางคนื นัน้มกีารใช้พลงังานไฟฟ้าจ�ำนวน 84.78 
kWh หรอืร้อยละ 92 ของการใช้พลงังานไฟฟ้าในหนึง่วนั โดยจากสมการที ่(1) ต้องมแีบตเตอรี่
ส�ำรองจ�ำนวน 61 ลูก ถึงจะเพียงพอ
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ภาพที่ 6 แผนภูมิแสดงผลการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิตพลังงานแสงอาทิตย์

ของวันเปลี่ยนฤดูกาล 3 วัน ของอาคารสนามกีฬาในร่ม 2 รูปแบบที่ 1

ภาพที่ 7 แผนภูมิแสดงผลการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิตพลังงานแสงอาทิตย์

ของวันเปลี่ยนฤดูกาล 3 วัน ของอาคารสนามกีฬาในร่ม 2 รูปแบบที่ 2 
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	 3) อาคารสนามกีฬาจันทนยิ่งยง (ติดตั้งเครื่องปรับอากาศ) 

	 - รูปแบบที่ 1 ดังแสดงในภาพที่ 8 ก�ำหนดให้มีการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์เต็มพื้นที่หลังคา 
จากผลการค�ำนวณด้วยโปรแกรม System Advisor Model Version 2018.11.11 พบว่า ค่า
เฉลี่ยในวัน 3 ฤดูกาล จากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ 
995.26 kWh/วัน ซึ่งพอเพียงต่อการใช้งานในช่วงเวลา 10.00-14.00 น. คิดเป็นค่าพลังงาน
ไฟฟ้าจ�ำนวน 901.91 kWh หรือร้อยละ 55.4 ของการใช้พลังงานไฟฟ้าในหนึ่งวัน ส�ำหรับใน
กรณีที่ใช้แบตเตอรี่ในช่วงเช้าและกลางคืน นั้นมีการใช้พลังงานไฟฟ้าจ�ำนวน 93 kWh โดยคิด
ได้จากสมการที่ (1) พบว่าต้องมีแบตเตอรี่ส�ำรองจ�ำนวน 76 ลูก ถึงจะเพียงพอ

	 - รูปแบบที่ 2 ดังแสดงในภาพที่ 9 ก�ำหนดให้มีการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ให้พอเพียงส�ำหรับ
การใช้งาน 1 วัน จากผลการค�ำนวณด้วยโปรแกรม System Advisor Model Version 
2018.11.11 พบว่า ค่าเฉลีย่ในวนั 3 ฤดกูาล จากระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์สามารถ
ผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ 800.52 kWh/วัน คิดเป็นค่าพลังงานไฟฟ้าจ�ำนวน 770.52 kWh หรือ
ร้อยละ 47 ของการใช้พลังงานไฟฟ้าในหน่ึงวัน ส�ำหรับในกรณีที่ใช้แบตเตอรี่ในช่วงเช้าและ
กลางคืน นั้นมีการใช้พลังงานไฟฟ้าจ�ำนวน 30 kWh โดยคิดได้จากสมการที่ (1) พบว่าต้องมี
แบตเตอรี่ส�ำรองจ�ำนวน 25 ลูก ถึงจะเพียงพอ

ภาพที่ 8 แผนภูมิแสดงผลการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิตพลังงานแสงอาทิตย์

ของวันเปลี่ยนฤดูกาล 3 วัน ของอาคารสนามกีฬาจันทนยิ่งยง รูปแบบที่ 1
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ภาพที่ 9 แผนภูมิแสดงผลการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิตพลังงานแสงอาทิตย์

ของวันเปลี่ยนฤดูกาล 3 วัน ของอาคารสนามกีฬาจันทนยิ่งยง รูปแบบที่ 2

3.	ผลการประเมินศักยภาพด้านเศรษฐศาสตร์

ผลการประเมินค่าใช้จ่ายในการลงทุน สามารถค�ำนวณได้จากสมการที่ (2) และผลประเมินระยะ
เวลาการคืนทุน สามารถค�ำนวณได้จากสมการที่ (3) และ (4) จากการประเมินศักยภาพด้านเศรษฐศาสตร์ 
พบว่าระยะเวลาคืนทุนของอาคารสนามกีฬาในร่ม 1 สนามกีฬาในร่ม 2 และอาคารสนามกีฬาจันทนยิ่งยง  
ในรูปแบบที่ 2 มีระยะเวลาคืนทุนเร็วกว่าและค่า IRR (Internal rate of return หรืออัตราผลตอบแทนจาก
การผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์) สูงกว่า รูปแบบที่ 1 ในกรณีที่ต้องการเก็บสะสมพลังงานในแบตเตอรี่  
เพื่อน�ำมาใช้ในงานในช่วงเวลาที่ไม่มีแดดหรือช่วงเวลากลางคืนนั้น พบว่า ไม่คุ้มค่าแก่การลงทุน ดังแสดงผล
ในตารางที่ 3 เนื่องจากการใช้แบตเตอรี่มีค่าใช้จ่ายในการลงทุนมากกว่าระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าแสงอาทิตย์
ในช่วงเวลากลางวันเพียงอย่างเดียว 2-3 เท่า 
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สรุปผล

งานวจิยันีไ้ด้ประเมนิศกัยภาพและเปรยีบเทยีบการผลติพลังงานไฟฟ้าจากระบบผลติไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคาของอาคารประเภทสนามกีฬาในร่ม กรณีศึกษาจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 3 
อาคาร ซึง่ได้ท�ำการศกึษาเพิม่เตมิองค์ความรูจ้ากงานวจิยัโครงการประเมนิศกัยภาพการผลติไฟฟ้าจากพลงังาน
แสงอาทติย์แบบตดิตัง้บนหลงัคาในจฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั (Energy Research Institute, Chulalongkorn 
University, 2017) โดยศกึษาในประเดน็การผลติพลงังานไฟฟ้าจากระบบพลงังานแสงอาทติย์และการเปรยีบ
เทียบการใช้พลังงานไฟฟ้าในอาคารรายชั่วโมงต่อวันมาร่วมในการวิเคราะห์ เพื่อหาแนวทางเลือกเพิ่มเติมใน
การติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้พลังงานไฟฟ้าพอเพียงต่อการใช้งาน แทนการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์
แบบเตม็หลงัคา พร้อมทัง้ศกึษาในรปูแบบทีม่กีารส�ำรองพลงังานไฟฟ้าโดยใช้แบตเตอรีเ่ป็นทางเลอืกเพิม่เตมิ

จากการประเมินศักยภาพการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ การเปรียบเทียบระบบผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าและการใช้พลังงานไฟฟ้าในอาคาร พบว่า อาคารสนามกีฬาในร่ม 1 (ไม่ติดตั้งเครื่องปรับอากาศ) ในรูป
แบบที ่2 เป็นการตดิตัง้แผงเซลล์แสงอาทติย์ทีพ่อเพยีงส�ำหรบัการใช้งานไฟฟ้าในอาคาร นัน้มศัีกยภาพในการ
ลงทุนที่สุด เนื่องจากสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้พอเพียงต่อการใช้งานในช่วงกลางวันที่ร้อยละ 62 ของ
จ�ำนวนพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในอาคารต่อวัน หรือในช่วงเวลา 9.00-16.00 น. ซึ่งผลิตครอบคลุมการใช้งานเฉลี่ย 
7 ชัว่โมงต่อวนัและมพีลงังานไฟฟ้าพอเพยีงส�ำหรบักกัเกบ็ในแบตเตอรีไ่ด้เท่ากบัร้อยละ 100 ของความต้องการ
พลังงานไฟฟ้าในอาคารเพื่อใช้งานในช่วงเวลากลางคืน อีกทั้งมีค่า performance ratio ร้อยละ 68 สามารถ
ผลิตพลังงานไฟฟ้าได้จ�ำนวน 277.36 kWh/วัน และ 336,579 kWh/ปี โดยมีค่าใช้จ่ายในการลงทุนมูลค่า 
9.95 ล้านบาท ค่า IRR ที่ร้อยละ 13.00 ระยะเวลาการลงทุนที่ 7 ปี ซึ่งน้อยกว่าสนามกีฬาในร่มรูปแบบที่ 1 
ที่มีค่าใช้จ่ายในการลงทุนมูลค่า 18.10 ล้านบาท ที่ผลิตพลังงานไฟฟ้าเกินความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าของ
อาคารต่อวัน มีค่า IRR ที่ร้อยละ 11.39 มีค่าPerformance ratio ที่ร้อยละ 64 ส�ำหรับอาคารสนามกีฬาจัน
ทนยิง่ยง (ติดตัง้เครือ่งปรบัอากาศ) ในรปูแบบท่ี 2 นัน้มศีกัยภาพในการลงทนุเป็นอนัดบัที ่2 เนือ่งจากสามารถ
ผลติพลังงานไฟฟ้าได้พอเพยีงต่อการใช้งานในช่วงกลางวนัทีร้่อยละ 47 ของพลงังานไฟฟ้าทีใ่ช้ในอาคารต่อวนั  
มีค่า performance ratio ที่ร้อยละ 76 ผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ 800.52 kWh/วัน หรือ 368,566 kWh/ปี มี
ค่าใช้จ่ายในการลงทุนมีมูลค่า 9.13 ล้านบาท ค่า IRR ที่ร้อยละ 14.00 ระยะเวลาการลงทุนที่ 6.4 ปีซึ่งน้อย
กว่ารูปแบบที่ 1 ที่มีค่าใช้จ่ายในการลงทุนมูลค่า 12 ล้านบาท ค่า IRR ร้อยละ 13.71 ส่วนในการกักเก็บ
พลงังานไฟฟ้าไว้ใช้งานในช่วงกลางคนืนัน้จ�ำเป็นต้องมแีบตเตอรีส่�ำรอง พบว่า มค่ีาใช้จ่ายในการลงทนุสงูและ
ค่า IRR น้อยมาก ส่งผลให้ระยะเวลาในการคืนทุนนานถึง 2-3 เท่าของระบบผลิตช่วงกลางวันจึง ไม่เหมาะ
สมในการลงทุนเนื่องจากมีการใช้งานในช่วงเวลากลางคืนที่จ�ำเป็นต้องใช้แบตเตอรี่ส�ำรอง เช่นเดียวกับสนาม
กีฬาในร่ม 2 (ไม่ติดตั้งเครื่องปรับอากาศ) ที่มีการใช้งานในช่วงเวลากลางคืน ดังแสดงผลในตารางที่ 3
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ตารางที่ 3	 ข้อมูลเปรียบเทียบผลศักยภาพการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์

อาคาร

สนามกีฬาในร่ม 1
(ไม่ติดตั้งเครื่องปรับ

อากาศ)

สนามกีฬาในร่ม 2
(ไม่ติดตั้งเครื่องปรับ

อากาศ)

สนามกีฬาจันทนยิ่งยง
(ติดตั้งเครื่องปรับ

อากาศ)

รูปแบบที่ 
1

รูปแบบที่ 
2

รูปแบบที่ 
1

รูปแบบที่ 
2

รูปแบบที่ 
1

รูปแบบที่ 
2

พื้นที่หลังคาที่ใช้ในการติดตั้ง 
(ตารางเมตร)

3,500 2,310 920 500 2,475 1,860

จ�ำนวนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ขนาด 
340 วัตต์ (แผง)

1,444 794 380 190 960 736

ขนาดระบบเซลล์แสงอาทิตย์ 
(kWp)

490 270 130 65 326 250

พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบ
ผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
(kWh/ปี)

566,221 336,579 117,213 73,360 436,133 337,210

Performance ratio (%) 64% 68% 51.50% 63% 76% 76%

ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าแสง
อาทิตย์ที่ครอบคลุมการใช้งานใน
ช่วงเวลากลางวัน (%)

65% 62% 20% 8% 55.4% 47%

ค่าใช้จ่ายในการลงทุนระบบ 
On-grid system และค่าซ่อม
บ�ำรุงระบบ (ล้านบาท)

18.10 9.95 4.76 2.4 12 9.13

IRR ระบบ On-grid system (%) 11.39% 13.00% 8.11% 11.17% 13.71% 14%

ระยะเวลาคืนทุน ระบบ On-grid 
system และค่าซ่อมบ�ำรงุระบบ (ปี)

7.6 7 9.6 7.7 6.5 6.4

ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าแสง
อาทิตย์ที่ครอบคลุมการใช้งานใน
ช่วงเวลากลางวันและกลางคืน (%)

100% 100% 100% 100% 61% 48.8%

ค่าใช้จ่ายในการลงทุน ระบบ 
On-grid system with battery  
25 ปี (ล้านบาท)

29.86 22.76 8.54 6.71 16.74 16

IRR ระบบ On-grid system with 
battery (%)

4.37% 2.56% 1.87% 0.00% 8.84% 6.24%

ระยะเวลาคืนทุน ระบบ On-grid 
system with battery  (ปี)

12.5 16 17 21.7 9.1 11.3
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เมือ่เปรยีบเทยีบการผลติพลงังานไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบตดิตัง้บนหลังคา
ของอาคารประเภทสนามกีฬาในร่มร่วมกับงานวิจัยของ Energy Research Institute, Chulalongkorn 
University (2017) ดังแสดงในตารางท่ี 4 โดยก�ำหนดใช้ตัวแปร เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์  
ขนาด 340 วัตต์ต่อแผง ใช้เงินลงทุนในการติดตั้งระบบเท่ากับ 36.50 บาทต่อวัตต์ เช่นเดียวกับงานวิจัย  
พบว่า ผลการเปรียบเทียบค่า performance ratio ของงานวิจัยมีความแตกต่างจากงานวิจัยของ Energy 
Research Institute, Chulalongkorn University (2017) โดยอาคารสนามกีฬาในร่ม 1 (ไม่ติดตั้งเครื่อง
ปรับอากาศ) ในรูปแบบที่ 1 มีค่าน้อยกว่าร้อยละ 5.6 ในรูปแบบที่ 2 มีค่าน้อยกว่าร้อยละ 1.6 และอาคาร
สนามกีฬาในร่ม 2 (ไม่ติดตั้งเครื่องปรับอากาศ) ในรูปแบบที่ 1 มีค่าน้อยกว่าร้อยละ 3.8 ในรูปแบบที่ 2 มีค่า
มากกว่าร้อยละ 7.7 ส่วนอาคารสนามกีฬาจันทนยิ่งยง(ติดตั้งเครื่องปรับอากาศ) ในรูปแบบที่ 1 มีค่าน้อยกว่า
ร้อยละ 2.6 ในรูปแบบที่ 2 มีค่าน้อยกว่าร้อยละ 2.6 ซึ่งความแตกต่างมาจากการวางแผงเซลล์แสงอาทิตย์
และจ�ำนวนแผงที่แตกต่างกัน ส่วนค่า IRR ในงานวิจัย Energy Research Institute, Chulalongkorn  
University (2017) นัน้มค่ีาน้อยกว่าอาคารสนามกฬีาในร่มในรปูแบบที ่2 ซึง่เกดิจากความแตกต่างของจ�ำนวน
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งน้อยกว่าเพื่อใช้งานแบบพอเพียงในอาคาร ซึ่งพบว่ามีค่า IRR สูงกว่า ค่าใช้จ่าย
ในการลงทุนน้อยกว่า ดังน้ัน การติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบพอเพียงต่อการใช้งานจึงเหมาะสมในการ
ลงทุนมากกว่า

ตารางที่ 4	 ข้อมูลผลการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ โครงการประเมินศักยภาพการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์

แบบติดตั้งบนหลังคาในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (Energy Research Institute, Chulalongkorn University, 2017)

อาคาร
สนามกีฬา
ในร่ม 1

สนามกีฬา
ในร่ม 2

สนามกีฬา
จันทนยิ่งยง

จ�ำนวนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 340 วัตต์ 1,260 380 896

ขนาดระบบเซลล์แสงอาทิตย์ (kWp) 428 129.2 304.64

พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์ (kWh/ปี)

529,750 126,920 428,840

Performance ratio (%) 69.60% 55.30% 78.60%

IRR ระบบ On-grid system (%) 11.26% 8.17% 13.25%

ค่าใช้จ่ายในการลงทุน (ล้านบาท) 15.64 4.72 11.12

ระยะเวลาคืนทุน (ปี) 7.6 9.5 6.6
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จากผลการวิจัย พบว่า อาคารสนามกีฬาในร่มที่มีการใช้งานช่วงเวลากลางวันและไม่มีการติดตั้ง
เครือ่งปรบัอากาศภายในสนามมคีวามเหมาะสมกบัการลงทนุติดตัง้ระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์แบบ
ตดิตัง้บนหลงัคาของอาคารประเภทสนามกฬีาในร่มมากทีส่ดุ เนือ่งจาก การใช้งานระบบแบตเตอรีใ่นช่วงกลางคนื
มกีารใช้เงินลงทนุสงูกว่าระบบผลติพลงังานไฟฟ้าแสงอาทิตย์ในช่วงกลางวนั 2-3 เท่า อกีทัง้ การตดิตัง้แผงเซลล์
แสงอาทิตย์แบบพอเพียงต่อการใช้งานในอาคารสามารถลดค่าใช้จ่ายในการลงทุนได้อีกด้วย 

นอกจากนี้ ข้อพิจารณาเพิ่มเติมในการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคาอาคาร 
ควรท�ำการส�ำรวจการใช้พลังงานไฟฟ้าในอาคารรายช่ัวโมงต่อวัน เพื่อน�ำมาร่วมในการวิเคราะห์ถึงช่วงเวลา
การใช้พลังงานไฟฟ้าของอาคารนั้นๆ เพื่อที่จะได้ติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่เหมาะสมเพียงพอต่อการใช้
พลังงานไฟฟ้าในอาคาร และควรติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์บริเวณหลังคาที่ปราศจากเงาปกคลุม ติดตั้งแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ไปยังทิศใต้ จะช่วยให้ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าแสงอาทิตย์สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้สูง
ขึ้นและส่งผลให้ค่า performance ratio และค่า IRR ปรับสูงขึ้นด้วยตามล�ำดับ

ข้อเสนอแนะ

ข้อเสนอแนะส�ำหรบังานวจิยัต่อไปส�ำหรบัการประเมนิศกัยภาพการผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์
แบบติดตั้งบนหลังคาของอาคารประเภทสนามกีฬาในร่ม ควรเพิ่มการพิจารณาตัวแปรหรือปัจจัยด้านสภาพ
แวดล้อมอื่นๆ เช่น แผงเซลล์แสงอาทิตย์ในรุ่นอื่นๆ การประเมินผลประโยชน์ทางสิ่งแวดล้อม สถานที่ตั้งของ
อาคาร สภาพแวดล้อมของเมือง ขนาดอาคาร ควรจะมีการเก็บข้อมูลอาคารเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากงานวิจัยนี้
ได้ท�ำการศึกษาอาคารสนามกีฬาในร่มเพียง 3 อาคารเท่านั้นเพื่อพัฒนาเป็นแนวทางในการติดตั้งระบบผลิต
ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนหลังคาที่มีศักยภาพมากที่สุด
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