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บทความวิิจััย

	ก ารศึึกษาครั้้�งนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อศึึกษาสมรรถนะของฉนวนหลัังคาที่่�มีีผลกระทบต่่อการใช้้พลัังงาน 
ของห้้องคลีีนรููมผลิิตยาแผนปััจจุุบัันแห่่งหนึ่่�ง โดยใช้้โปรแกรม OpenStudio ในการวิิเคราะห์์ข้้อมููล การศึึกษานี้้� 
มุ่่�งเน้้นการเปรีียบเทีียบการใช้้พลัังงานและภาระการทำความเย็็นของห้้องคลีีนรููมเมื่่�อใช้้ฉนวนหลัังคาหนาชนิิดต่่าง ๆ  
ได้้แก่่ Polyethylene (PE) ความหนา 3 mm, 4 mm, 5 mm และ 10 mm และ Polyurethane (PU)  
ความหนา 25 mm และ Polyurethane (PU) ความหนา 50 mm ผลการศึึกษาพบว่่า การเพิ่่�มความหนาของ 
ฉนวนหลัังคาสามารถลดการใช้พ้ลัังงานในการทำความเย็็นได้อ้ย่่างมีีนัยัสำคััญ โดยฉนวนหลัังคา Polyurethane (PU)  
หนา 50 mm ให้้ประสิิทธิิภาพสููงสุุดในการลดการใช้้พลัังงาน โดยมีีค่่าการใช้้พลัังงานรวมตลอดปีอยู่่�ที่่�  
68,839.33 kWh และค่่าการใช้้พลัังงานในการทำความเย็็นลดลงเหลืือ 27,159.36 kWh เมื่่�อเทีียบกัับฉนวนหลัังคา 
Polyethylene (PE) ความหนา 3 mm ที่่�มีีการใช้้พลัังงานรวม 71,943.75 kWh และการใช้้พลัังงานในการทำ 
ความเย็็น 29,817.36 kWh นอกจากนี้้� การใช้้ฉนวนหลัังคาที่่�มีีความหนามากขึ้้�นยัังช่่วยลดภาระการทำความเย็็น 
(Cooling load) โดยเฉลี่่�ยจาก 8.93 MBtu ในกรณีขีอง Polyethylene (PE) ความหนา 3 mm ลดลงเหลืือ 7.72 MBtu  
ในกรณีีของ Polyurethane (PU) หนา 50 mm จากผลการศึึกษาสามารถสรุปได้้ว่่า การเลืือกใช้้ฉนวนหลัังคา 
ที่่�มีีความหนามากขึ้้�นมีส่่วนช่่วยในการลดการใช้้พลัังงานและเพิ่่�มประสิิทธิิภาพทางพลัังงานของห้้องคลีีนรูมได้้ 
อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ การติิดตั้้�งฉนวนที่่�เหมาะสมจึึงเป็็นกลยุทธ์์ที่่�มีีประสิิทธิิภาพในการลดต้นทุนพลัังงาน 
และปรับัปรุงุประสิทิธิภิาพการใช้พ้ลังังานในอาคาร โดยเฉพาะฉนวน Polyurethane (PU) หนา 50 mm ที่่�ให้ผ้ลดีทีี่่�สุดุ
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	 This study aims to evaluate the performance of roof insulation and its impact on energy 
consumption in a cleanroom of a modern pharmaceutical manufacturing facility using the  
OpenStudio software for data analysis. The study focused on comparing energy consumption  
and cooling loads in the cleanroom with various types and thicknesses of roof insulation,  
including Polyethylene (PE) at 3 mm, 4 mm, 5 mm, and 10 mm thickness, and Polyurethane (PU)  
at 25 mm and 50 mm thickness. The results indicated that increasing the thickness of roof  
insulation significantly reduced energy consumption for cooling. The 50 mm thick Polyurethane 
(PU) insulation provided the highest efficiency, with total annual energy consumption of  
68,839.33 kWh and cooling energy consumption reduced to 27,159.36 kWh, compared to  
71,943.75 kWh and 29,817.36 kWh, respectively, for 3 mm thick Polyethylene (PE) insulation. 
Additionally, increasing insulation thickness also lowered the average cooling load from 8.93 MBtu 
(PE 3 mm) to 7.72 MBtu (PU 50 mm). The findings suggested that selecting thicker roof insulation 
effectively reduced energy usage and enhances energy efficiency in cleanrooms. Therefore, the 
appropriate insulation installation was a cost-effective strategy to reduce energy expenses and  
to improve building energy performance, with 50 mm thick Polyurethane (PU) offering the best  
results.
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1.	 บทนำ
		ปั  จจุุบััน การใช้้พลัังงานจากเชื้้�อเพลิิงฟอสซิิล
เพิ่่�มขึ้้�นตามการเติิบโตของประชากรและเทคโนโลยี  
ส่่งผลให้้เกิดิภาวะโลกร้อนจากการปล่่อยก๊๊าซเรืือนกระจก 
สัังคมจึึงหัันมาใช้้พลัังงานทดแทนเพื่่�อลดผลกระทบ 
ต่่อสิ่่�งแวดล้้อม แม้้แต่่สงครามก็็มีีส่่วนทำให้้โลกร้้อน 
จากการใช้้พลัังงานจำนวนมาก โรงงานผลิิตยาแห่่งหนึ่่�ง 
จึึงพััฒนาคลีีนรููมต้้นแบบด้้วยวััสดุุประหยััดพลัังงาน  
เพื่่�อลดผลกระทบและใช้้เป็็นต้้นแบบการพััฒนาต่่อไป

2.	 วััตถุุประสงค์์การวิิจััย
		  เพื่่�อศึึกษาสมรรถนะฉนวนหลัังคาที่่�มีีผลกระทบ 
ต่่อการใช้้พลัังงานของห้้องคลีีนรููมโดยใช้้โปรแกรม 
OpenStudio

3.	 การทบทวนวรรณกรรม
		  OpenStudio และ EnergyPlus เป็็นเครื่่�องมืือ 
สำหรัับการจำลองการใช้้พลัังงานในหลัังคา โดย 
EnergyPlus ทำหน้้าที่่�เป็น็กลไกการจำลอง (Simulation 
engine) ที่่�คำนวณการใช้้พลัังงานโดยอาศััยแบบจำลอง
ทางกายภาพ (Physical model) ซึ่่�งใช้้สมการทางด้้าน 
การถ่่ายเทความร้้อนและมวลระหว่่างหลัังคากัับ 
สิ่่�งแวดล้อมรอบตััวหลัังคา การคำนวณนี้้�อยู่่�บนพื้้�นฐาน
ของสมดุุลความร้อ้น สำหรับั OpenStudio เป็น็โปรแกรม
ประเภทอินิเทอร์เ์ฟซสำหรับัการพัฒันาโปรแกรมประยุกุต์์ 
(Application Programming Interface: API) ที่่�ใช้้ 
ในการจััดการข้้อมููลตััวแปรต่่าง ๆ ข้้อมููลสภาวะอากาศ 
เช่่น อุุณหภููมิิ ความชื้้�น ความเร็็วลม และรัังสีีอาทิิตย์์ 
สำรวจการตรวจสอบการใช้้พลัังงาน (Energy audit)  
และการตรวจวััดจากอุปกรณ์์ที่่�ใช้้งานจริิง การคำนวณ
แบบจำลองพลัังงานของ EnergyPlus อาศััยหลัักการ
สมดุลุความร้้อน ซึ่่�งครอบคลุุมถึึงสมดุลุความร้้อนที่่�พื้้�นผิว 
สมดุุลความร้้อนในอากาศ และการจำลองระบบหลัังคา 
การถ่่ายเทความร้้อนของวััสดุุเป็็นปััจจััยสำคััญที่่�มีีผล 
ต่่อการสร้างภาระโหลดของอาคาร ส่่งผลต่่อการใช้้
พลัังงานในระบบปรัับอากาศ การวิิเคราะห์์คุุณสมบััติ ิ

ของวััสดุุต่่าง ๆ จะใช้้ U-value เป็็นตััวชี้้�วััด หรืือค่่า 
การถ่่ายเทความร้อ้น ซึ่่�งคำนวณได้้จากค่่าความต้้านทาน
ความร้้อน (Thermal resistance) ของวััสดุุ ความ
ต้้านทานความร้้อนของวััสดุุที่่�มีีความหนา L (m) และ 
มีคี่่าสัมัประสิทิธิ์์�นำความร้อ้น k (W/m·°C) ความต้้านทาน
ความร้้อน R (m²·K/ W)  คำนวณได้้จากสมการ (1)

เมื่่�อ
	 U	คืื อ	ค่่าสััมประสิิทธิ์์�การนำความร้้อนรวม
			   (W/m2·°C)
	 h

o
	คืื อ	ค่่าสััมประสิิทธิ์์�การนำความร้้อนของอากาศ

			   ภายนอก (W/ m2·°C)
	 h

I
	คืื อ	ค่่าสััมประสิิทธิ์์�การนำความร้้อนของอากาศ

		  ภายใน (W/ m2·°C)
	 L

n
	คืื อ ความหนาของวััสดุุในชั้้�นที่่� n (m)

	 k
n
	คืื อ ค่่าสััมประสิิทธิ์์�การนำความร้้อนของวััสดุุ

		ชั้้  �นที่่� n (W/ m·°C)

เมื่่�อ
	 R 	คืื อ	ค่่าการต้้านทานความร้้อน (m2·°C/ W)
	 L	คืื อ	ความหนาของชิ้้�นวััสดุุ (m)
	 k 	คืื อ	ค่่าการนำความร้้อน (W/ m·°C)

	ก ารคำนวณค่่า U-value คืือค่่าสััมประสิทิธิ์์�การถ่่ายเท
ความร้้อน (W/ m²·°C) ซึ่่�งได้้จากการกลัับค่่าสมการของ
ความต้า้นทานความร้อ้นทั้้�งหมด (Thermal resistance) 
ของส่่วนประกอบนั้้�น ๆ โดยรวมถึึงความต้้านทานของ
ชั้้�นวัสดุุแต่่ละชั้้�นและฟิิล์์มอากาศภายในและภายนอก 
คำนวณได้้จากสมการ (2)

(1)

(2)
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		ก  ารคำนวณปริิมาณความร้้อนที่่�เข้้าสู่่�อาคาร 
ทางหลัังคามีีลัักษณะเช่่นเดีียวกัับการผ่่านพื้้�นที่่�ผนััง  
โดยขึ้้�นอยู่่�กัับคุุณสมบััติิทางความร้้อนของวััสดุุหลัังคา 
และฝ้้าเพดาน รวมถึึงสีีและความหนาแน่่นของมวล
หลัังคา สำหรัับวััสดุุมุุงหลัังคาและฉนวนที่่�นิิยมใช้้ในการ
ก่่อสร้้างในปััจจุุบััน พบว่่ามีีค่่าพลัังงานความร้้อนต่่อ 
ตารางเมตรสูงูกว่่าเกณฑ์ท์ี่่�กำหนดตามประกาศกระทรวง
พลัังงาน (2552) [1] ซึ่่�งอยู่่�ที่่� 25 W/ m2 คำนวณได้้จาก
สมการ (3)

เมื่่�อ	
	 	คืื อ	รัังสีีอาทิิตย์์ที่่�ดููดซับโดยตรงและ 
			ก   ระจาย  และฟลัักซ์ความร้้อน (W/m2)
	 	คืื อ	การแลกเปลี่่�ยนฟลัักซ์การแผ่่รังสีี 
			   ความร้้อนกัับอากาศ และสภาพ 
			   แวดล้้อม (W/m2)
	 	คืื อ	การแลกเปลี่่�ยนฟลัักซ์์หมุุนเวีียน 
			กั   ับอากาศ ภายนอก (W/m2)
	 	คืื อ	ฟลักัซ์การนำความร้้อนสู่่�ผนังั (W/m2)

เมื่่�อ	
	 RTTV

i
	คืือ	ค่่าการถ่่ายเทความร้้อนรวมของหลัังคา 

			   อาคารส่่วนที่่�พิิจารณา (W/ m2)
	 U

r
	คืื อ	สัั มประสิิทธิ์์� ก ารถ่่ าย เทความร้้ อน 

			   รวมของหลัังคาทึึบ (W/ m2 °C)
	 SRR	คืื อ	อััตราส่่วนพื้้�นที่่�ของหลัังคาโปร่่งแสง 
			ต่่   อพื้้�นที่่�ทั้้�งหมดของหลังัคาส่่วนที่่�พิจิารณา
	 TD

eq
	คืื อ	ค่่าความแตกต่่างอุุณหภููมิิ เทีียบเท่่า  

			   (Equivalent temperature difference)  
			   ระหว่่างภายนอกและภายในของหลัังคา  
			ซึ่่   �งรวมถึึงผลการดููดกลืืนรัังสีีอาทิิตย์์ของ 
			   หลัังคา (°C)
	 U

s
	คืื อ	สัมัประสิทิธิ์์�การถ่่ายเทความร้อ้นรวมของ 

			   หลัังคา (W/ m2. °C)
	 	คืื อ	ค่่าความแตกต่่างอุุณหภููมิริะหว่่างภายใน 
			   และภายนอกหลัังคา (°C)
	 SHGC	คืือ	สัมัประสิทิธิ์์�การถ่่ายเทความร้อ้นจากรังัสี ี
			   อาทิิตย์์ที่่�ส่่งผ่่านหลัังคาโปร่่งแสง
	 SC	คืื อ	สััมประสิิทธิ์์�การบัังแดดของอุุปกรณ์์ 
			บั   ังแดด
	 ESR	คืื อ	ค่่ารัั งสีีอาทิิตย์์ที่่�มีีผลต่่อการถ่่ายเท 
			   ความร้อ้นผ่่านหลังัคาโปร่่งแสง และ/หรืือ  
			   หลัังคาทึึบแสง (W/m2)

(6)

(3)

(4)

(5)

เมื่่�อ	
	 	คืื อ	การปล่่อยคลื่่�นช่่วงยาวของพื้้�นผิิว
	 	คืื อ	ค่่าคงที่่�ของ Stefan-Boltzmann มีีค่่า 
			   เท่่ากัับ 5.67×10-8 W/m²·K4

	 F
gad

	คืื อ	ค่่าปรัับแก้ข้องพื้้�นผิวิผนังักัับอุุณหภูมูิพิื้้�นผิวิ 
			พื้้   �นดิิน
	 F

sky
	คืื อ	ค่่าปรัับแก้้ของพื้้�นผิวผนัังกัับอุุณหภููมิิของ 

			ท้   ้องฟ้้า
	 F

air
	คืื อ	ค่่าปรัับแก้ข้องพื้้�นผิวผนัังต่่ออุุณหภููมิอิากาศ

	 T
surf

	คืื อ	อุุณหภููมิิพื้้�นผิิวภายนอก (°C)
	 T

gad
	คืื อ	อุุณหภููมิิพื้้�นผิิวดิิน (°C)

	 T
sky

	คืื อ	อุุณหภููมิิท้้องฟ้้า (°C)
	 T

air
	คืื อ	อุุณหภููมิิของอากาศ (°C)
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เมื่่�อ
	 T	คืื อ	อุุณหภููมิิ (°C)
	 T

o
	คืื อ	อุุณหภููมิิขององค์์ประกอบภายนอกของ 

			   หลัังคา (°C)
	 T

i
	คืื อ	อุณุหภููมิขิององค์์ประกอบภายในของหลัังคา  

			   (°C)
	 I	คืื อ	องค์์ประกอบภายในอาคาร
	 O	คืื อ	องค์์ประกอบภายนอกอาคาร
	 X, Y	คืื อ	ปััจจััยตอบสนอง

เมื่่�อ	
	 	คืือ	อััตราการถ่่ายเทความร้้อนโดยการพา
			   ความร้้อนภายนอก (W/ m2)
	 	คืื อ	ค่่าสัมัประสิทิธิ์์�การพาความร้อ้นภายนอก
	 	คืื อ	พื้้�นที่่�ผิิว (m2)
	 	คืื อ	อุุณหภููมิิพื้้�นที่่�ผิิว (°C)
	 	คืื อ	อุุณหภููมิิอากาศภายนอก (°C)

(7)

		  โดยมีีงานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้องดัังนี้้�
		ก  ารศึึ กษาผลกระทบของรููปทรงอาคาร  
การระบายอากาศตามธรรมชาติิ และแผงบัังแดดต่่อ
สมรรถนะความร้้อนของอาคารที่่�พัักอาศััยสามรููปแบบ  
(สี่่� เหลี่่� ยมผืืนผ้้ า  รููปแอล และรููปยูู )  ในฤดูู ร้้ อน 
ที่่�กรุุงอััมมาน ประเทศจอร์์แดน โดยใช้้โปรแกรม 
SketchUp กัับ plug-in OpenStudio ออกแบบและ
จำลองผลด้้วย EnergyPlus โดยประเมิินความสบาย 
เชิิ งความร้้อนตามมาตรฐาน ASHRAE-55 และ 
แบบจำลอง Fanger พบว่่า การระบายอากาศตาม
ธรรมชาติิร่่วมกัับอุุปกรณ์์บัังแดดช่่วยลดอุณหภููมิิภายใน
อาคารได้้สููงสุุด 8.85°C ในเวลากลางวััน และ 12.70°C 
ในเวลากลางคืืน ซึ่่�งปรัับปรุุงความสบายเชิิงความร้้อน 
ของอาคารทุุกรููปแบบ [4]

		ก  ารจำลองแบบไดนามิิกได้้รัับการพััฒนาใน 
TRNSYS โดยเชื่่�อมโยงกัับโค้้ด Fortran เพื่่�อวิิเคราะห์์
พฤติิกรรมเชิิงพลวััตของกลยุุทธ์์ระบบกัักเก็็บพลัังงาน
แบบสองระดัับ อาคารสำนัักงานขนาดกลางทั่่�วไป 
ถููกสร้างแบบจำลองโดยใช้้ OpenStudio-EnergyPlus 
เพื่่�อจำลองความต้้องการพลัังงานรายชั่่�วโมงในแต่่ละ
สภาพภููมิิอากาศ อีีกทั้้� งพััฒนาแนวทางการเพิ่่� ม
ประสิิทธิิภาพแบบหลายวััตถุุประสงค์์ เพื่่�อทำให้้อาคาร
สำนัักงานสามารถแยกตััวจากโครงข่่ายไฟฟ้้าได้้ [5]
		ก  ารสร้้างแบบจำลองอาคารและวิิเคราะห์์
ประสิิทธิิภาพของระบบปรัับอากาศแบบสารดููดความชื้้�น
ในอาคารของสถาบัันในเขตภููมิิอากาศกึ่่�งร้้อนชื้้�นที่่�มีี
ลัักษณะคล้้ายกัับภููมิิอากาศในเซ็็นทรััลควีีนส์์แลนด์์ 
โดยใช้้ OpenStudio เพ่ื่�อกำหนดความต้้องการด้้าน
ความร้้อนและความเย็็นของอาคาร จากนั้้�นทำการ
ประเมิินประสิิทธิิภาพของระบบปรัับอากาศแบบ VRF 
ที่่�ติิดตั้้�งอยู่่�ในอาคารอ้้างอิิง โดยการพััฒนาแบบจำลอง
ใน EnergyPlus (EP) แบบจำลองนี้้�ได้้รัับการตรวจสอบ 
ความถููกต้องโดยใช้้ข้้อมููลการวััดที่่�บัันทึกจากระบบ
บริิหารจััดการอาคาร (BMS) หลัังจากนั้้�นได้้ทำการเพิ่่�ม
ระบบปรัับอากาศแบบสารดููดความชื้้�น (Desiccant 
Air Conditioning: DAC) เข้้าไปในแบบจำลอง เพ่ื่�อ
ช่่วยลดความชื้้�นของอาคารอ้้างอิิงให้้สามารถบรรลุุ
สภาวะความสบายทางความร้้อนในแง่่ของอุุณหภููมิิและ
ความชื้้�นสััมพััทธ์์ [5]
		วิ  จััยพััฒนาหลัังคาเย็็นใหม่่ใช้ฟ้ิลิ์ม์ metamaterial 
"RadiCold" ที่่�มีคีุณุสมบัตัิดิ้า้นแสงและความร้อ้นโดดเด่่น 
พร้้อมปรัับปรุุงโมเดลคำนวณ RTTV ให้้แม่่นยำขึ้้�น โดย
รวมผลกระทบของมวลความร้อ้นหลังัคาโดยการทดสอบ
ในสามเมืืองสหรััฐฯ (Tucson, Los Angeles, Orlando) 
เปรีียบเทีียบวััสดุุหลัังคา Shingle, TPO และ RadiCold 
พบว่่า RadiCold กระจายความร้้อนได้้ดีีที่่�สุุด ผลลัพธ์์
แสดงการประหยััดไฟฟ้้า 113.0 - 143.9 kWh/(m²·yr) 
เมื่่�อเทีียบกัับ Shingle และ 88.0 - 92.4 kWh/(m²·yr) 
เมื่่�อเทีียบกัับ TPO [6]
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		ก  ารวิิจััยนี้้�พััฒนารููปแบบการคำนวณ RTTV 
สำหรัับหลัังคาเขีียวในเขตร้้อนชื้้�น โดยตรวจสอบ 
ความแม่่นยำของโมเดลการถ่่ายโอนความร้้อนด้้วย
ข้้อมููลภาคสนาม และจำลองความร้้อนผ่่านหลัังคาเขีียว 
4 ประเภท
		  ผลการคำนวณ RTTV อยู่่�ในช่่วง 2.29-2.49 W/m²  
และพััฒนาแบบจำลองการถดถอย 3 รููปแบบ พบว่่า  
multilayer perceptron (MLP) มีีความแม่่นยำสููงกว่่า 
multiple regression และ random forest สุุดท้้าย
คำนวณค่่าความต้้านทานความร้้อนเทีียบเท่่าของ 
ชั้้�นพืืชเปรีียบเทีียบกัับวิิธีีการคำนวณแบบง่่าย 5 แบบ  
เพื่่�อประเมิินประสิิทธิิภาพความร้้อนของหลัังคาเขีียว 
ในขั้้�นต้้นของการออกแบบ [7]

4.	 ขอบเขตการวิิจััย
		  ในงานวิิจััยนี้้� มุ่่�งเน้้นออกแบบและจำลองการ
ทำงานของหลัังคาห้้องคลีีนรููมโดยใช้้โปรแกรมสำเร็็จรููป
วิิเคราะห์์ห้้องคลีีนรููม จากรููปที่่� 1 ขนาด 4.20 x 4.20  
x 2.50 m, เครื่่�องจัักร 10 kW, แสงสว่่าง 56 W,  
จำนวนผู้้�ปฏิิบััติิงาน 4 ท่่าน และควบคุุมอุุณหภููมิิภายใน
ห้้องที่่� 22°C ใช้้ PIR หนา 50 mm เป็็นผนัังและฝ้้า  
ใช้้เวลา 12 เดืือน ในการวิิเคราะห์์การทำงานกำหนด
อุุณหภููมิิ 25°C ตามมาตรฐาน ISO 14644 โดยเลืือกวััสดุุ 
3 ชนิดิ ได้แ้ก่่ ไม่่มีการติดิฉนวนโดยติิดเพีียงหลังัคา Metal 
sheet หนา 0.47 mm, ฉนวน Polyethylene (PE)  
ที่่�ความหนา 3 mm, 4 mm, 5 mm, 10 mm และ
ฉนวน Polyurethane (PU) ที่่�ความหนา 25 mm และ 
50 mm เพื่่�อศึึกษาหาสมรรถนะของหลัังคาห้้องคลีีนรููม 
ในสภาวะต่่าง ๆ โดยวััสดุุดัังกล่่าวมีีคุุณสมบััติิการนำ 
ความร้้อน ความหนาแน่่น และค่่าความร้้อนจำเพาะ  
ดัังแสดงในตารางที่่� 1

วิิธีีการวิิจััย
		ก  ารวิิ จััยนี้้�ศึึกษาการออกแบบและจำลอง 
ผนัังห้้องคลีีนรูมด้้วยโปรแกรม OpenStudio เพ่ื่�อ
วิิเคราะห์์การถ่่ายเทพลัังงานความร้้อนของวััสดุุ โดยใช้้
แผ่่นโลหะหนา 0.47 mm และวััสดุุฉนวนสองชนิิด ได้้แก่่ 
Polyethylene (PE) หนา 3, 4, 5 และ 10 mm และ 
Polyurethane (PU) หนา 25 และ 50 mm กระบวนการ
ดำเนิินงานประกอบด้้วยการตั้้�งค่่าโครงการ สร้้างแบบ
จำลอง กำหนดภาระพลัังงาน เลืือกระบบเคร่ื่�องกล  
และจำลองผล ข้้อมููลที่่� ได้้สามารถนำไปปรัับปรุุง
ประสิิทธิิภาพการใช้้พลัังงานได้้อย่่างเป็็นระบบ เป็็น
ประโยชน์์ต่่อการออกแบบอาคารประหยััดพลัังงานใน
อนาคต [8]
		ก  ารใช้้ OpenStudio จำลองพลัังงานหลัังคา 
เริ่่�มจากการสร้างโครงการใหม่่และตั้้�งค่่าข้้อมููลพื้้�นฐาน 
เช่่น ชื่่�อ สถานที่่� และฐานข้้อมููลภููมิิอากาศ จากนั้้�น 
สร้้างแบบจำลองหลัังคาใน Geometry tab กำหนด 
ขนาด รููปทรง และการแบ่่งโซน กำหนดภาระพลัังงาน 
ใน Loads tab ระบุุปริิมาณพลัังงานแต่่ละส่่วนและ 
ตารางการใช้้งาน ตั้้�งค่่าการควบคุุมใน Schedules Tab  
และ Thermostat setpoints เพ่ื่�อจััดการอุุณหภููมิ ิ
แต่่ล ะ โซน  เลืื อกระบบ HVAC ที่่� เ หมาะสมใน 
HVAC systems tab เพ่ื่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพและ 
ลดการสููญเสีียพลัังงาน เม่ื่�อตั้้�งค่่าครบถ้้วนแล้้วทำการ 
จำลองใน Run Simulation Tab และวิิเคราะห์์ 
ผลลััพธ์์จาก Results summary ในรููปแบบกราฟ  
ตาราง หรืือรายงานตััวเลข OpenStudio ช่่วยให้ ้
การจำลองและวิิ เคราะห์์การใช้้พ ลัังงานหลัังคา 
เป็็นไปอย่่างมีีประสิิทธิิภาพและแม่่นยำ
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ตารางที่่� 1	 แสดงค่่าสภาพการนำความร้้อนของวััสดุุที่่�ใช้้ในงานวิิจััย [9]

วััสดุุ

Polyethylene 

Metal Sheet 

Polyurethane

ค่่าสััมประสิิทธิ์์�การนำความร้้อน

0.029

211

0.026

		  จากการจำลองของโปรแกรม OpenStudio 
สำหรัับข้้อมููลที่่� เกี่่�ยวข้้องกัับการใช้้พลัังงานไฟฟ้้า 
(Electricity consumption) การใช้้งานไฟฟ้้าสููงสุุด 
(Electricity peak demand) และปริิมาณการใช้้
พลัังงานในแต่่ละเดืือน (Monthly load profiles)  
ที่่�แสดงในตารางมีีความสำคััญในการเข้้าใจผลกระทบ 
ของการออกแบบหลัังคาต่่อการใช้้พลัังงานไฟฟ้้า  

รููปที่่� 1 ขนาดห้้องและหลัังคาของห้้องคลีีนรููม

ในกรณีีนี้้�จะพููดถึึงผลกระทบที่่� เกิิดจากการใช้้วััสดุุ
ฉนวนหลัังคา (Roof insulation) ที่่�มีีความหนาต่่างกััน  
ซึ่่�งจะสามารถช่่วยในการประเมิินผลการใช้้พลัังงานใน
หลัังคาได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพมากขึ้้�น การใช้้พลัังงาน
ไฟฟ้้าเป็็นหนึ่่�งในตัวชี้้�วััดสำคััญที่่�สะท้้อนประสิิทธิิภาพ
ของการใช้พ้ลังังานในอาคาร แสดงเป็็นแผนภาพในรูปที่่� 2

ความหนาแน่่น 

45

2,672

40

ค่่าความร้้อนจำเพาะ 

1.210

0.896

1.590
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		  จากรููปที่่�  2 แสดงถึึง การใช้้พลัังงานไฟฟ้้า 
มีีความสััมพัันธ์์ โดยตรง กัับความหนาของฉนวน 
กัันความร้้อนบนหลัังคา โดยสามารถอธิิบายได้้ดัังนี้้�
		ก  ารใช้้พลัังงานไฟฟ้้ารวม แสดงถึึงปริิมาณ
พลัังงานไฟฟ้้าทั้้�งหมดที่่�ใช้้ในอาคารตลอดทั้้�งปีี ในกรณีี
ของหลัังคาที่่�ไม่่มีีฉนวน พบว่่า มีีการใช้้พลัังงานไฟฟ้้า
รวมสููงสุุดอยู่่�ที่่� 73,811.77 kWh ในขณะที่่�หลัังคาที่่�มีี
ฉนวน PU 50 mm มีกีารใช้พ้ลัังงานไฟฟ้้ารวมลดลงเหลืือ 
68,839.33 kWh ซึ่่�งหมายความว่่าการเพิ่่�มความหนาของ
ฉนวนจากที่่�ไม่่ติดิฉนวนเลยเป็น็การติดิฉนวน PU 50 mm 
ช่่วยลดการใช้้พลัังงานไฟฟ้้ารวมได้้ประมาณ 6.73%
		  ระบบทำความเย็็นเป็็นส่่วนที่่�ใช้้พลัังงานไฟฟ้้า
มากที่่�สุุดในอาคาร โดยเฉพาะในสภาพอากาศร้อนชื้้�น 
ข้้อมููลแสดงให้้เห็็นว่่าการใช้้พลัังงานไฟฟ้้าจากระบบ
ทำความเย็็นลดลงอย่่างมีีนััยสำคััญเม่ื่�อเพิ่่�มความหนา 
ของฉนวน ตััวอย่่างเช่่น ในกรณีีของหลัังคาที่่�ไม่่มีีฉนวน  
การใช้้พลัังงานไฟฟ้้าจากระบบทำความเย็็นอยู่่�ที่่�  
31,396.78 kWh ในขณะที่่�หลัังคาที่่�มีีฉนวน PU 50 mm 
ลดลงเหลืือ 27,159.36 kWh ซึ่่�งเป็็นการลดลงประมาณ 
13.49%
		ก  ารลดลงของการใช้้พลัังงานไฟฟ้้าเกิิดจาก
คุุณสมบััติิของฉนวนกัันความร้้อนที่่�ช่่วยลดการถ่่ายเท

รููปที่่� 2 การใช้้พลัังงานไฟฟ้้า (Electricity consumption) ของห้้องคลีีนรููมที่่�ติิดฉนวนหลัังคาแต่่ละวััสดุุ

ความร้้อนระหว่่างภายในและภายนอกอาคาร จาก 
หลัักการถ่่ายเทความร้้อนเกิิดขึ้้�นได้้ 3 ประเภท ได้้แก่่  
การนำความร้้อน (Conduction) การพาความร้้อน  
(Convection) และการแผ่่รัังสีีความร้้อน (Radiation)  
ฉนวนกัันความร้้อนมีีหน้้าที่่�หลัักในการลดการนำความร้้อน  
(Conduction) ซึ่่�งเป็็นกระบวนการที่่�ความร้้อนเคลื่่�อนที่่�
ผ่่านวัสดุุจากบริิเวณที่่�มีีอุุณหภููมิิสููงไปยัังบริิเวณที่่�มีี
อุุณหภููมิิต่่ำ เมื่่�อฉนวนกัันความร้้อนมีีความหนามากขึ้้�น  
ความสามารถในการต้้านทานการถ่่ายเทความร้้อน 
(R-value) จะเพิ่่�มขึ้้�น ส่่งผลให้้ความร้้อนจากภายนอก
เข้้าสู่่�ภายในอาคารได้้น้้อยลง ทำให้้ระบบทำความเย็็น 
ไม่่ต้้องทำงานหนัักเพ่ื่�อรัักษาอุุณหภููมิิภายในอาคาร 
ให้้คงที่่� ซึ่่�งสอดคล้้องกัับหลัักการทางวิิศวกรรมพลัังงาน 
ที่่�ว่่าการลดภาระการทำความเย็็น (Cooling load)  
จะช่่วยลดการใช้้พลัังงานไฟฟ้้าได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ
	 ความต้้องการไฟฟ้้าสููงสุุด (Electricity peak 
demand) เป็็นตััวชี้้�วััดที่่�สำคััญในการออกแบบระบบ
ไฟฟ้้าและการจััดการพลัังงาน ข้้อมููลแสดงให้้เห็็นว่่า 
ความต้้องการไฟฟ้้าสููงสุุดลดลงเมื่่�อเพิ่่�มความหนาของ
ฉนวนกันความร้้อน โดยแสดงแผนภาพความต้้องการ
ไฟฟ้า้สูงูสุดุ (Electricity peak demand) ของการติิดตั้้�ง
ฉนวนกัันความร้้อนของวััสดุุแต่่ละชนิิดในรููปที่่� 3
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		  จากรูปที่่� 3 สามารถอธิิบายในเรื่่�องของความ
ต้้องการไฟฟ้้าสููงสุุดได้้ดัังนี้้�
		  ใ นก รณีี ขอ งห ลัั งค าที่่� ไ ม่่มี  ฉนวน  พบว่่ า  
ความต้้องการไฟฟ้้าสููงสุุดรวมอยู่่�ที่่�  203.88 kW  
ในขณะที่่�หลัังคาที่่�มีีฉนวน PU 50 mm ลดลงเหลืือ 
189.67 kW ซึ่่�งเป็็นการลดลงประมาณ 6.97 % ระบบ
ทำความเย็น็เป็น็ส่่วนที่่�ส่่งผลต่่อความต้อ้งการไฟฟ้า้สูงูสุดุ
มากที่่�สุุด ข้้อมููลแสดงให้้เห็็นว่่าความต้้องการไฟฟ้้าสููงสุุด
จากระบบทำความเย็็นลดลงอย่่างมีีนััยสำคััญเมื่่�อเพิ่่�ม
ความหนาของฉนวน ตััวอย่่างเช่่น ในกรณีีของหลัังคา 
ที่่� ไม่่มีีฉนวน ความต้้องการไฟฟ้้าสููงสุุดจากระบบ 
ทำความเย็็นอยู่่�ที่่�  80.11 kW ในขณะที่่�หลัังคาที่่� มีี 
ฉนวน PU 50 mm ลดลงเหลืือ 66.72 kW ซึ่่�งเป็็น 
การลดลงประมาณ 16.71%
		  ความต้้องการไฟฟ้้าสููงสุุด มัักเกิิดขึ้้�นในช่่วงเวลา
ที่่�ระบบทำความเย็็นทำงานหนัักที่่�สุุด ซึ่่�งมัักสัมพัันธ์ 

กัับอุุณหภููมิิภายนอกที่่�สููงขึ้้�น ฉนวนกัันความร้้อน 
ช่่วยลดการถ่่ายเทความร้้อนเข้้าสู่่�ภายในอาคาร ทำให้้
ระบบทำความเย็็นไม่่ต้้องทำงานหนัักในช่่วงเวลาที่่�มีี
ความต้้องการสููงสุุด ส่่งผลให้้ความต้้องการไฟฟ้้าสููงสุุด
ลดลง ตามหลักัการของระบบไฟฟ้า้ (Electrical system) 
การลดความต้อ้งการไฟฟ้า้สูงูสุดุจะช่่วยลดค่่าใช้จ้่่ายด้า้น
พลัังงาน (Energy cost) และลดความเครีียดของระบบ
ไฟฟ้้า (Electrical grid stress) ซึ่่�งเป็็นประโยชน์์ทั้้�งใน
ระดัับผู้้�ใช้้และระดัับระบบไฟฟ้้าทั้้�งประเทศ
		  ภาระการใช้้พลัังงานรายเดืือน (Monthly 
cooling load) และอุุณหภููมิิอากาศภายนอกเฉลี่่�ย 
(Average outdoor air dry bulb temperature)  
เป็็นข้้อมููลที่่�ช่่วยให้้เข้้าใจพฤติิกรรมการใช้้พลัังงาน 
ในแต่่ละเดืือน แสดงแผนภาพการใช้้พลัังงานรายเดืือน
ของการติิดตั้้�งฉนวนกันความร้้อนของวััสดุุแต่่ละชนิด 
ดัังรููปที่่� 4

รููปที่่� 3 ความต้้องการไฟฟ้้าสููงสุุด (Electricity Peak Demand) ของห้้องคลีีนรููมที่่�ติิดฉนวนหลัังคาแต่่ละวััสดุุ
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		  จากรููปที่่� 4 สามารถอธิิบายในเรื่่�องของภาระ 
การทำความเย็็นรายเดืือน (Monthly cooling load) 
ลดลงเม่ื่�อเพิ่่�มความหนาของฉนวน โดยมีีรายละเอีียด
เกี่่�ยวกัับผลของวััสดุุฉนวนต่่อค่่าภาระทางความเย็็น
ประกอบด้้วย 
		  ประการแรก หลัังคาที่่�ไม่่มีีฉนวนกัันความร้้อน  
มีีค่่าภาระทางความเย็็นสููงที่่�สุุดในทุกเดืือน เน่ื่�องจาก 
ไม่่มีีวััสดุุช่่วยลดการถ่่ายเทความร้้อนเข้้าสู่่�ตััวอาคาร  
ทำให้้อาคารต้้องใช้้พลัังงานในการทำความเย็็นมากขึ้้�น 
		  ประการต่่อมา หลัังคาฉนวน PE ความหนาต่่าง ๆ   
หลัังคาที่่�ใช้้ฉนวน PE จะช่่วยลดค่่าภาระทางความเย็็น
ได้้เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับหลัังคาที่่�ไม่่มีีฉนวน ยิ่่�งความหนา
ของฉนวนเพิ่่�มขึ้้�น จาก 3 mm เป็็น 10 mm พบว่่า  
ค่่าภาระทางความเย็็นจะลดลงอย่่างต่่อเนื่่�อง แสดง 
ให้้เห็็นถึึงประสิิทธิิภาพของการป้้องกัันความร้้อนที่่�ดีีขึ้้�น
ตามความหนาของวััสดุุ 
		  ประการสุุดท้้าย หลัังคาฉนวน PU ความหนา  
25 mm และ 50 mm วััสดุุ PU มีีคุุณสมบััติิในการ
ป้้องกัันความร้้อนที่่�ดีีกว่่าฉนวน PE ซึ่่�งเห็็นได้้จากค่่า 
ภาระทางความเย็็นที่่�ลดลงมากกว่่า ฉนวน PU ความหนา  
50 mm มีีค่่าภาระทางความเย็็นต่่ำที่่�สุุดในทุกเดืือน 

แสดงถึึงประสิิทธิิภาพสููงสุุดในการลดการถ่่ายเท 
ความร้้อนเข้้าสู่่�อาคาร

5.	 วิิจารณ์์/อภิิปรายผล
		  ง านวิิ จัั ย นี้้� ใช้้ โ ป รแกรม  OpenS tud i o  
ในการจำลองและวิิเคราะห์์สมรรถนะของวััสดุุฉนวน 
กันัความร้อ้นหลังัคาต่่อการใช้พ้ลังังานไฟฟ้า้ (Electricity 
consumption) ความต้้องการไฟฟ้้าสููงสุุด (Electricity 
peak demand) และภาระการใช้้พลัังงานรายเดืือน 
(Monthly cooling load) ในห้องคลีีนรูม โดยศึึกษา
ฉนวนที่่�มีีความหนาต่่างกัันของ PE และ PU
		  ผลกระทบต่่อการใช้้พลัังงานไฟฟ้้ารวม พบว่่า 
ห้้องคลีีนรููมที่่�ไม่่มีีการติิดฉนวน ใช้้พลัังงานไฟฟ้้าสููงสุุด 
ถึึง 73,811.77 kWh ต่่อปีี ขณะที่่�หลัังคาฉนวน PU  
50 mm สามารถลดการใช้้พลัังงานไฟฟ้้าลงเหลืือ 
68,839.33 kWh ซึ่่�งหมายถึึงการลดลงประมาณ 6.73% 
สาเหตุุหลัักที่่�ทำให้้การใช้้พลัังงานลดลง คืือ ฉนวน 
ช่่วยลดการถ่่ายเทความร้อ้นจากภายนอกสู่่�ภายในอาคาร 
ทำให้้ระบบทำความเย็็นไม่่ต้อ้งทำงานหนัักเท่่ากัับอาคาร
ที่่�ไม่่มีีฉนวน

รููปที่่� 4 ภาระการใช้้พลัังงานรายเดืือน (Monthly cooling load) ของห้้องคลีีนรููมที่่�ติิดฉนวนหลัังคาแต่่ละวััสดุุ
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7.	 ข้้อเสนอแนะ
		  จากการศึึกษาสมรรถนะวััสดุุประกอบหลัังคา
ห้้องคลีีนรูม จะมีีทั้้�งข้้อดีีและข้้อเสีียในคุณสมบััติิของ
วััสดุุฉนวนแต่่ละประเภท และจากการศึึกษาจะเห็็นได้้ว่่า 
ช่่วงเวลาในการทำงานของห้้องคลีีนรููมก็็มีีผลต่่อ 
การเพิ่่�ม - ลด การใช้้พลัังงานด้วยเช่่นกััน จะเห็็นได้้ว่่า 
ในช่่วงเดืือน มีีนาคม - มิิถุุนายน จะใช้้พลัังงานไฟฟ้้า 
ค่่อนข้้างสููงกว่่าทุุกเดืือน โดยการศึึกษานี้้�จะเป็็นแนวทาง
หรืือทางเลืือกให้้กัับวิิศวกร สถาปนิิก และผู้้�ที่่�มีีส่่วน
เกี่่�ยวข้อ้งในการออกแบบก่่อสร้างห้อ้งคลีนีรูมหรืืออาคาร
ที่่�มีีความคล้้ายคลึึงกััน รวมไปถึึงห้้องคลีีนรูมผลิิตยาและ 
เคร่ื่�องมืือแพทย์์เพ่ื่�อการสนับสนุนทางการแพทย์์ทหาร  
หรืือเคร่ื่�องมืือทางการทหารอ่ื่�น ๆ ที่่�ต้้องมีีการผลิิต 
ภายใต้้การควบคุุมสภาวะแวดล้้อมของห้้องคลีีนรููมนี้้�  
เ พื่่� อ ก า ร สนั ั บ สนุ ุ น ค ว า ม มั่่� น ค ง ท า ง ก า ร ท ห า ร
ในการป้้องกัันและรัักษาอธิิปไตยของประเทศชาติิ 
ต่่อไป งานวิิจััยนี้้�มีีส่่วนสำคััญที่่�สามารถเลืือกวััสดุุ 
เพื่่�อนำมาเป็็นฉนวนของหลัังคาห้้องคลีีนรููมดัังกล่่าว 
ถ้้าเลืือกแบบมีีสมรรถนะหลัังคาที่่�สามารถป้องกััน 
การนำ การพา และการแผ่่รัังสีีอาทิิตย์์ได้้ดีีก็็จะได้้มา
ซึ่่�งการประหยััดพลัังงานจากระบบ HVAC (Heating, 
ventilation, and air-conditioning) ทำงานน้้อยลง 
หรืือขนาดของระบบจะเล็็กลงตามขนาดพิิกััดของ 
Cooling load แต่่จะตามมาด้้วยการลงทุุนเริ่่�มต้้น 
ในการก่่อสร้้างที่่�มีีราคาสููงตามสมรรถนะของวััสดุุที่่�มีี 
การป้้องกัันที่่�ดีี ส่่วนที่่�มีีการเลืือกใช้้สมรรถนะหลัังคาต่่ำ
ก็็ส่่งผลให้้การป้้องกัันรัังสีีอาทิิตย์์ได้้ไม่่ดีี จึึงทำให้้ระบบ 
HVAC ทำงานหนัักและทำให้้พิิกััดของ Cooling load 
สููงขึ้้�น จึึงทำให้้สิ้้�นเปลืืองพลัังงานมากขึ้้�นด้้วยเช่่นกััน  
แต่่ต้้นทุุนในการก่่อสร้้างเริ่่�มต้้นจะต่่ำกว่่าห้้องคลีีนรููม 
ที่่�มีีสมรรถนะหลัังคาที่่�ดีี เป็็นต้้น

		  ผลกระทบต่่อความต้้องการ ไฟฟ้้ าสูู งสุุ ด  
(Peak demand) คืือ ปริิมาณพลัังงานที่่�ใช้้มากที่่�สุุด 
ในช่่วงเวลาหนึ่่�ง ซึ่่�งเป็็นปัจจััยสำคััญต่่อการออกแบบ
ระบบไฟฟ้้า ห้้องคลีีนรููมที่่�ไม่่มีีฉนวน มีี Peak demand 
สููงสุุดที่่� 203.88 kW ขณะที่่�ห้้องคลีีนรููมที่่�ใช้้ ฉนวน PU  
50 mm มีี Peak Demand ลดลงเหลืือ 189.67 kW 
หรืือลดลงประมาณ 6.97% โดยเฉพาะในระบบทำ 
ความเย็็น ซึ่่�งเป็็นสััดส่่วนการใช้้พลัังงานหลััก มีี Peak 
demand ลดลงถึึง 16.71% เมื่่�อใช้้ฉนวน PU 50 mm 
การลด Peak demand ช่่วยลดค่่าไฟฟ้้าและลดภาระ 
ของระบบไฟฟ้้าในช่่วงที่่�มีีการใช้้พลัังงานสููงสุุด
		  ผลกระทบต่่อภาระการใช้้พลัังงานรายเดืือน  
ในทุกเดืือนอาคารที่่�ไม่่มีฉนวนมีภาระทำความเย็็นสูงที่่�สุดุ 
เพราะไม่่มีีการป้้องกัันความร้้อนจากภายนอก เมื่่�อใช้้ 
ฉนวน PE (3 mm - 10 mm) ภาระทำความเย็็นลดลงตาม
ลำดับั ฉนวน PU (25 mm และ 50 mm) มีปีระสิทิธิภิาพ
ดีีที่่�สุุดในการลดภาระความร้้อน โดยฉนวน PU 50 mm 
ช่่วยลดภาระการใช้้พลัังงานรายเดืือนได้้มากที่่�สุุด

6. สรุุปผลการวิิจััย
		ก  ารศึึกษาสมรรถนะฉนวนหลัังคาห้้องคลีีนรููม 
พบว่่า ฉนวนมีผลกระทบอย่่างมีีนััยสำคััญต่่อการใช้้
พลัังงานโดยรวม โดยเฉพาะระบบทำความเย็็นซึ่่�งใช้้
พลัังงานมากที่่�สุุด การเพิ่่�มความหนาฉนวนหลัังคาทำให้้
การใช้้พลัังงานไฟฟ้้าโดยรวมลดลงอย่่างชััดเจน โดย 
ฉนวน PU หนา 50 mm ให้้ผลการประหยััดพลัังงาน 
ดีีที่่�สุุด เนื่่�องจากช่่วยป้้องกัันการถ่่ายเทความร้้อน 
จากภายนอก ความต้้องการพลัังงานไฟฟ้้าสููงสุุด  
(Peak demand) ลดลงเมื่่�อเพิ่่�มความหนาฉนวน  
ช่่วยลดความต้้องการใช้้ไฟฟ้้าในช่่วงเวลาที่่�มีีการใช้้
พลัังงานสููง อัันเป็็นผลจากการลดภาระการทำงานของ
ระบบทำความเย็น็และพัดัลม การติดิตั้้�งฉนวนที่่�เหมาะสม
จึึงเป็็นกลยุุทธ์์ที่่�มีีประสิิทธิิภาพในการลดต้้นทุุนพลัังงาน
และปรัับปรุุงประสิิทธิิภาพการใช้้พลัังงานในอาคาร  
โดยเฉพาะฉนวน PU 50 mm ที่่�ให้้ผลดีีที่่�สุุด
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