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บทคัดยอ
 สาเหตุของปญหาการเปล่ียนแปลงภูมอิากาศ สวนหน่ึงเกิดจากการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซด
ในขบวนการผลิตไฟฟาเพือ่ใชในภาคอาคาร ภาคการขนสง และภาคอุตสาหกรรม ดงันัน้หากสามารถออกแบบ
บานใหผลติไฟฟาจากพลงังานแสงอาทติยไดเพยีงพอสําหรบัใชในอาคาร และยงัมเีหลอืพอสาํหรบัชารจรถยนต
ไฟฟาดวย ก็จะชวยใหเปนประโยชนมากยิ่งขึ้น ดังนั้นการศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อหาศักยภาพของบาน
เดีย่วในปจจบุนัในการพัฒนาใหเปน “บานพลังงานสุทธเิปนบวก” ทีส่ามารถผลิตพลังงานไดเพยีงพอสําหรับ
กิจกรรมตางๆ ภายในบานและการชารจรถยนตไฟฟาจํานวน 1 คัน โดยเปนการพิจารณาความตองการใช
และผลิตพลังงานในรอบระยะเวลาหนึ่งป การดําเนินงานเริ่มจากการทบทวนความหมาย การศึกษาขั้นตอน
และวิธีการออกแบบ จากน้ันเลือกบานเด่ียวประหยัดพลังงานที่เปนบานตนแบบจํานวน 2 หลัง ซึ่งมีพื้นที่
ใชสอยใกลเคียงกัน คือ ประมาณ 200 ตร.ม. ที่มีแนวคิดในการออกแบบแตกตางกัน ไดแก บานดีดีรักษฟา 
2 ของกระทรวงพลงังาน ซึง่ออกแบบเนนการพึง่พาธรรมชาต ิและบานเสนา Oxy Smart ซึง่เปนบานจดัสรร
ที่สรางดวยระบบคอนกรีตสําเร็จรูป เนนการอยูอาศัยแบบปรับอากาศ สรางขายพรอมการติดตั้งแผงเซลล
แสงอาทิตย บนหลังคาของหมูบานเสนา พารค วิลล นํามาจําลองหาพลังงานที่ใชภายในบานดวยโปรแกรม 
Revit version 2020 และนาํคาทีไ่ดมารวมกบัพลังงานในการชารจรถ EV ไดเปนคาพลังงานรวมเปาหมายที่
ตองผลติจากแผง PV บนหลงัคาบาน ในการประเมนิพลงังานทีผ่ลติไดจากแผง PV ไดใชโปรแกรม PV Watts 
Calculator ผลการศึกษาพบวา บานท้ัง 2 หลัง สามารถเปนบานพลังงานสุทธิเปนบวกได โดยไมจําเปนตอง
ปรับปรุงแบบ เพราะมีพื้นที่หลังคาเพียงพอตอการติดต้ัง PV ตามขนาดท่ีตองการ อยูในชวง 9.50-10.26 
kW

P
 ซึ่งรวมพลังงานการชารจรถยนต EV 1 คัน จํานวน 6,110 kWh/yr ไวแลว และเมื่อศึกษาเพ่ิมเติมถึง

แนวทางการลดเงนิลงทุนในการตดิตัง้ PV โดยการเปล่ียนจากหลอดไฟฟลูออเรสเซนตตามแบบเปนหลอดไฟ 
LED พบวา สามารถลดขนาดติดตั้ง PV เหลือ 8.36-9.5 kW

P
 นอกจากน้ีไดสังเกตวา บานเสนาสามารถติดตั้ง 

PV สูงสุดเต็มพื้นท่ีหลังคาไดนอยกวาบานดีดีรักษฟา ซึ่งมีคาการติดตั้งสูงสุดที่ 15.58 kW
P
 และ 21.66 kW

P 

ตามลาํดบั ทัง้ทีบ่านทัง้สองหลงัมขีนาดพืน้ทีใ่ชสอยใกลเคยีงกนั ดงันัน้จงึไดทดลองออกแบบเปลีย่นจากหลงั
คาปนหยาเปนหลังคาทรงจั่ว ลาดเอียง 30o ไปทางทิศเหนือ-ใต พบวาสามารถเพ่ิมใหมีการติดตั้ง PV สูงสุด
จาก 15.58 kW

P
 เปน 25.08 kW

P
 แสดงใหเห็นถึงความสําคัญของการออกแบบรูปทรงหลังคาเพ่ือใหไดคา

การผลิตพลังงานสูงสุดโดยพลังงานสวนเกินนี้อาจนําไปใชประโยชนเพื่อการจําหนายในอนาคต
 
คําสําคัญ:   บานพลังงานสุทธิเปนบวก, การออกแบบบานโซลาร, การกําหนดเปาหมายพลังงานเปนบวก



Possibility of Net Positive Energy House in Thailand

Weeraya Piyatrakul
Master of Architecture
Faculty of Architecture, Silpakorn University

Pantuda Puthipiroj
Faculty of Architecture, Silpakorn University

Abstract
 Climate change stems from carbon dioxide released from electricity generation, trans-
portation, and industrial sectors.  If buildings can produce electricity from renewable sources 
such as solar energy in the amount that can cover household usage and electric vehicle (EV) 
charging, it will contribute to decreasing fossil fuel usage, and consequently would alleviate 
the problem of global warming. This research aims to investigate the possibility of the pres-
ent house design to be developed as “Net Positive Energy Houses”, producing more energy 
than they consume, and can support one EV charging within one year. The study started from 
literature review of the definitions, key design factors, analysis of energy consumption and 
generation. Two prototype houses with different design concepts were selected. Both have 
similar floor area around 200 m2. The first one was the DEDE Rak Fah 2, an energy conserva-
tion house developed by the Ministry of Energy, designed based on a passive design concept. 
The second one was the SENA Oxy smart with prefabricated construction systems, equipped 
with air conditioners and PVs on the roof, located in SENA Park Ville. The estimation of the 
whole-building energy target was simulated by Revit version 2020, and the energy generation 
was estimated by PV Watts Calculator. The results showed that it required the PV installation 
of both houses 9.50-10.26 kW

P
 for the whole-building energy and one EV charging. The energy 

for one EV was 6,110 kWh/yr. The study also further investigated the reduction of PVs instal-

lation cost by using LED lamps instead of fluorescent lamps, reducing total PV installation to 
8.36-9.5 kW

P
. It was noticed that the roof configuration of Sena house can be installed less PV 

than that of Dede house with 15.58 kW
P
 and 21.66 kW

P
 in order, although both had about the 

same total floor area. Then the gable roof 30o (aligned Northern to Southern) was designed 
instead of the hip roof. The result indicated the PV installation can increase from 15.58 kW

P 

to 25.08 kW
P
. This implies the importance of roof design to achieve the maximum production. 

The surplus energy can be sold to other buildings through smart grid systems in the future.

Keywords:   Net Positive Energy House, Solar House Design, Positive Energy Target
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1. บทนํา
 สาเหตุของปญหาภาวะโลกรอนที่เกิดขึ้นในปจจุบันสวนหนึ่งเกิดจากการเพ่ิมขึ้นของกาซ
คารบอนไดออกไซดในกระบวนการผลิตไฟฟาที่ใชเชื้อเพลิงฟอสซิล โดยพบวา ภาคอาคารและท่ีอยูอาศัย
มีสัดสวนการใชไฟฟาสูงเปนอันดับ 3 ของพลังงานไฟฟาทั้งหมดที่ผลิตขึ้น (Ministry of Energy, 2011) 

ดังนั้นหากสามารถลดการใชพลังงานในภาคอาคารและท่ีอยูอาศัยลงได ก็จะมีสวนชวยในการลดปญหา
ภาวะโลกรอน และหากมีการใชพลังงานสะอาด เชน พลังงานจากแสงอาทิตย และพลังงานลมรวมดวย ก็
จะยิ่งทําใหเกิดผลดีมากย่ิงขึ้น
 การใชพลังงานในภาคคมนาคมและขนสงก็เปนอีกสาเหตุที่สําคัญอันหน่ึง ที่ปลดปลอยกาซ

คารบอนไดออกไซดและมลพิษทางอากาศจํานวนมาก  ดังนั้นในอนาคตอันใกลประเทศตางๆ ในโลกรวม
ทั้งประเทศไทยจะเปลี่ยนจากรถยนตที่ใชนํ้ามันและแกสมาเปนรถยนตไฟฟา (Electric Vehicle, EV) เพื่อ
แกปญหามลพิษ โดยในปจจุบันไดเริ่มมีโครงการบานจัดสรรหลายแหงในประเทศไทย ที่ไดออกแบบใหมีที่
ชารจประจุไฟฟาเพื่อรองรับการใชรถยนตไฟฟาในบานแลว 
 การศึกษาน้ีจึงตองการคนหาวา การออกแบบบานพักอาศัยในปจจุบัน มีศักยภาพที่จะเปนบานที่

มีพลังงานสุทธิเปนบวกไดหรือไม โดยมีพลังงานไฟฟาสวนเกินจากการใชสอยในชีวิตประจําวันมากพอ

สําหรับการอัดประจุไฟฟาใหแกรถยนตอยางนอย 1 คัน รวมทั้งศักยภาพในการติดตั้งแผง PV และผลิต
พลงังานใหไดสงูสดุ ซึง่อาจมีผลตอการวางแผนพัฒนาสําหรบัการจัดหาไฟฟาในระดับเมือง ผานระบบสมา
รทกริดที่จะเกิดขึ้นในอนาคต

2. วัตถุประสงคของบทความ
 1. เพ่ือศึกษาข้ันตอนและวิธีการออกแบบบานใหมีพลังงานสุทธิเปนบวก รวมท้ังเคร่ืองมือที่ใชใน
การจําลองพลังงาน
 2. เพื่อตรวจสอบศักยภาพของบานประหยัดพลังงานในปจจุบันวา สามารถออกแบบใหเปนบานที่

มพีลงังานสุทธเิปนบวกไดหรอืไม ดวยการใชแผง PV โดยทีม่พีลงังานไฟฟาเพยีงพอตอการใชพลงังานไฟฟา

ภายในบานและใชเพื่อการอัดประจุรถยนตไฟฟาจํานวน 1 คัน รวมทั้งศักยภาพที่จะสามารถติดตั้งแผง PV 
เพ่ือผลิตไฟฟาไดสูงสุด
 3. เพื่อเสนอแนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพพลังงานของบานพลังงานสุทธิเปนบวกใหสูงยิ่งข้ึน

3. วิธีการศึกษา
 1. ทบทวนเอกสารท่ีเกี่ยวของกับการออกแบบ ไดแก
  1.1 ความหมายของอาคารพลังงานสุทธิเปนบวก (Net Positive Energy Building)
  1.2 ศกึษาขัน้ตอนและวิธดีาํเนนิงานออกแบบ การหาคาความเขมขนทางพลงังาน (Energy Use 
       Intensity, EUI) และการประเมินศักยภาพในการผลิตไฟฟาจากแผง PV

  1.3 กรณีศึกษาบานพลังงานสุทธิเปนบวกในตางประเทศ
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 2. เลือกบานตนแบบ 2 หลัง ซึ่งมีขนาดใกลเคียงกัน แตมีแนวคิดในการออกแบบตางกันเพื่อเปรียบเทียบความ
เปนไดดานศักยภาพในการพัฒนาใหเปนบานพลังงานสุทธิเปนบวก
 3. ประเมินพลังงานที่ตองการใชสําหรับบานตนแบบทั้ง 2 หลัง โดยการจําลองพลังงานดวยโปรแกรม Revit 
version 2020 ดวยไฟลขอมูลภูมิอากาศของกรุงเทพมหานคร 
 4. หาพลังงานที่ตองการสําหรับการอัดประจุรถยนต EV ในรอบหนึ่งป โดยการคํานวณ
 5. หาผลรวมของพลังงานที่ตองการใชทั้งหมดในรอบหน่ึงปของบานเม่ือรวมการชารจรถยนต EV
 6. ประเมินความสามารถในการผลิตไฟฟาจากแผงเซลลแสงอาทิตย (Photovoltaic, PV) โดยหาจํานวนแผง 
PV ที่สามารถติดตั้งไดบนพื้นท่ีหลังคาในทิศตางๆ จากแบบบาน และจํานวนกิโลวัตตที่สามารถติดตั้งไดสูงสุด

 7. ประเมนิหากาํลงัการผลติไฟฟาตอปจากจาํนวนกโิลวัตตทีต่ดิตัง้ของแผง PV บนหลงัคาทีม่คีวามลาดเอยีงใน
แตละทิศตามแบบ ดวยโปรแกรม PV Watts Calculator (PV Watts)
 8. สรุปผลความเปนไปไดของบานตนแบบท้ัง 2 หลัง ในการเปนบานพลังงานสุทธิเปนบวก

 9. ศกึษาแนวทางการเพ่ิมประสิทธภิาพของบานพลงังานสุทธิเปนบวกใหสงูขึน้ ทัง้ในดานการลดการใชพลงังาน 

และการเพ่ิมกําลังการผลิตพลังงาน
  - ในดานการลดการใชพลงังานเปนการศึกษาเปรียบเทียบระหวางวิธกีารเปล่ียนหลอดไฟจากฟลูออเรสเซนต
เปนหลอด LED กับเพิ่มการติดฉนวนกันความรอนที่ผนังเพื่อลดคา U-value 

  - สวนการเพ่ิมกาํลังการผลิตเปนการเปรียบเทียบระหวางการใชรปูทรงหลังเดิมทีเ่ปนทรงปนหยาแตตอขยาย
ชายคา กับการเปลี่ยนเปนหลังคาทรงจั่วและการปรับยื่นชายคาเพ่ิมเติม
 10. สรุปผลการศึกษา และอภิปรายผล

4. ผลการศึกษา
 1. ผลการทบทวนเอกสาร
 1.1 ความหมายของอาคารพลังงานสุทธิเปนบวก
 ผลการทบทวนเอกสารพบวา อาคารพลังงานสุทธิเปนบวก (Net Positive Energy Building) หมายถึง อาคาร

ที่สามารถผลิตไฟฟาจากแหลงพลังงานทางเลือกไดมากกวาที่ตองการใช ในรอบระยะเวลาหนึ่งป ซึ่งไมไดมีการระบุ
ชัดเจนถึงรอยละหรือปริมาณพลังงานที่ตองสามารถผลิตใหไดมากกวาที่อาคารนั้นใช อยางไรก็ตามไดพบวา มีเกณฑ 
HERS score ของประเทศสหรัฐอเมริกาซึ่งเปนเกณฑการประเมินประสิทธิภาพดานพลังงานของบานพักอาศัย ได

กําหนดวาจะตองสามารถผลิตพลังงานใหไดเกินอยางนอยรอยละ 10 จึงจะไดรับการรับรองเปนบานที่มีพลังงานเปน
บวก ซึง่สอดคลองกบัเกณฑ DGNB Climate Positive ของประเทศเยอรมนี ทีใ่หการรับรองการเปนอาคารท่ีมพีลงังาน
สุทธิเปนบวกเมื่อสามารถผลิตพลังงานไดเกินกวาที่มีการใช อยางนอยรอยละ 10 ในรอบเวลา 1 ป (Residential En-
ergy Service Network, 2018 & German Sustainable Building Council, 2018) เชนเดียวกัน
 1.2 ขั้นตอนการออกแบบบานพลังงานสุทธิเปนบวก
 การออกแบบบานพลังงานสุทธิเปนบวกจะมีหลักการเหมือนกับ การออกแบบบานท่ีใชพลังงานสุทธิเปนศูนย 
(Net Zero Energy House) คอื จะตองใหความสาํคญักบัการใชประโยชนจากธรรมชาต ิ(Passive Design) เปนอนัดบั
แรก เชน การใชลมธรรมชาติเพื่อสรางสภาวะนาสบายของการอยูอาศัย การใชแผงบังแดด การใชแสงธรรมชาติ จาก
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นัน้การออกแบบในสวนทีต่องใชพลงังาน คอื ระบบปรับอากาศ การใชหลอดไฟ จะตองเลือกใชอปุกรณทีม่ปีระสิทธภิาพ
สงู เพือ่ทาํใหคาพลงังานท้ังหมดท่ีตองการใช หรอืคาพลงังานรวมมีคาตํา่ เพือ่ท่ีจะทําใหพลงังานท่ีตองการผลิตจาก
พลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy) ตํ่าไปดวย พลังงานหมุนเวียนอาจจะใชไดหลายประเภท เชน พลังงาน
แสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานความรอนใตพิภพ แตที่นิยมใชมากที่สุด ในประเทศไทย คือ การติดตั้งแผง PV 
บนหลังคา
 ในดานวิธีการออกแบบพบวา จะตองใชวิธีการจําลองพลังงานเพ่ือหาพลังงานรวมท่ีบานใช และพลังงานที่
สามารถผลิตไดจากแผง PV ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพพลังงานของบานแตละหลัง ซึ่งอาจจะมีขนาดไมเทา
กัน สามารถทําไดโดยการใชคาความเขมขนทางพลังงาน (Energy Use Intensity, EUI) ซึ่งมีหนวยเปน กิโลวัตต
ชั่วโมงตอตารางเมตรตอป (kW

P
/m2/yr) 

 1.3 กรณีศึกษาบานพลังงานสุทธิเปนบวกในตางประเทศ

 เนื่องจากในประเทศไทยไมมีตัวอยางและขอมูลการใชงานจริงของบานพลังงานสุทธิเปนศูนย และบาน
พลังงานสุทธิเปนบวกมากนัก จึงไดศึกษาตัวอยางบาน Zero Energy Certified ที่มีการรวบรวมขอมูลการใชงาน
จริงและไดรับการรับรองจาก International Living Future Institute ประเทศสหรัฐอเมริกา พบวามีคา EUI ใน
ชวง 37.5 - 49.5 kW

P
/m2/yr (ไมรวมพลังงานสําหรับรถยนต EV) โดยมีการผลิตพลังงานไดเกินกวาที่ใชตั้งแตรอย

ละ 10-176 มีขนาดการติดตั้ง PV ตั้งแต 8.1-19.6 kW
P
 ซึ่งแสดงรายละเอียดตามตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1: กรณีศึกษาบาน Zero Energy Certified ที่รับรองโดย International Living Institute

โครงการ PVs
(kWP)

พื้นที่
(m2)

EUI
(kWh/m2/yr)

% Surplus

Taft School Faculty Home, Watertown, Connecticut 13.1 334 47.5 17

Stylish and Net Zero, New Canaan, CT 19.6 585 49.5 10

Ballard Emerald Star Zero Energy Home, Seattle, WA 8.0 206 37.5 51

OHM Sweet OHM Roseville, MN, USA 18.91 226 44.2 176

The Cork Haus, Seattle, WA, USA 8.1 158 41 82

ที่มา: รวบรวมโดยผูวิจัย

 2. การเลือกบานเดี่ยวตนแบบเพื่อประเมินการใชพลังงาน
 ในการศกึษาน้ีไดทดลองนาํบานท่ีมแีนวคดิในการออกแบบใหเปนบานประหยดัพลงังานจํานวน 2 แบบ มา
ทดสอบความเปนไปไดที่จะเปนบานพลังงานสุทธิเปนบวก ตามลักษณะการออกแบบเดิม ไดแก บานดีดีรักษฟา 2 
ของกระทรวงพลังงาน ซึ่งไดรับการเผยแพรใหเปนบานประหยัดพลังงานตนแบบ และบานเสนา Oxy smart ซึ่ง

เปนบานจัดสรร โดยบานทั้ง 2 หลัง เปนบาน 2 ชั้น 3 หองนอน มีขนาดพื้นที่ใชสอยใกลเคียงกัน โดยบานดีดีรักษ
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ฟามีขนาดพื้นที่ 215 ตร.ม. เปนพื้นท่ีปรับอากาศ 43 ตร.ม. และไมปรับอากาศ 172 ตร.ม. สวนบานเสนามีพื้นที่ 198 
ตร.ม. เปนพื้นที่ปรับอากาศ 42 ตร.ม. และไมปรับอากาศ 156 ตร.ม. 
 ความแตกตางของบานทั้ง 2 หลังคือ บานของกระทรวงพลังงาน จะเนนการออกแบบท่ีมีการพึ่งพาธรรมชาติ
มากกวา คือ พยายามออกแบบใหรับลมธรรมชาติ มีการใชชายคาย่ืนยาวเพ่ือบังแดด มีการวิเคราะหเรื่องการระบาย
อากาศ มกีารปองกันความรอนเขาสูตัวอาคาร โดยออกแบบใหมีพื้นที่ชาน หรือระเบียงขนาดใหญกันไวดานหนาของ
พื้นที่ปรับอากาศ เพ่ือมิใหผนังของหองปรับอากาศสัมผัสแดดโดยตรง ผังพื้นเปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผาสัดสวนประมาณ 1 
: 1.5 ผนงัโดยรอบอาคารเปนคอนกรีตมวลเบา และกระจกเขียว หนัหนาบานทางทิศตะวันตกใชหลังคาทรงจ่ัวลาดเอียง
ทางทิศเหนือ-ใต ตามแบบระบุวาสามารถรองรับการติดตั้ง PV ไดมากถึง 19 kW

P
 (Department of Energy, 2017) 

สามารถดูสัดสวนและลักษณะไดตามภาพที่ 1

ภาพที่ 1: แปลนและลักษณะของบานตนแบบดีดีรักษฟา ของกระทรวงพลังงาน

 สวนบานเสนา Oxy smart เปนบานที่กอสรางดวยผนังคอนกรีตสําเร็จรูป (Precast Concrete) และกระจก
เขียว โดยมีสัดสวนผังพื้นเกือบเปนรูปสี่เหลี่ยมจตุรัส หรือ 1 : 1 หันหนาบานในแนวทิศเหนือหรือใต และใชหลังคาทรง
ปนหยา โดยทางโครงการระบุวาสามารถรองรับการติดตั้ง PV ไดสูงสุด 2-5 kW

P
 (Sena Development, 2019) แสดง

สัดสวนและลักษณะตามภาพที่ 2 3. การจําลองการใชพลังงานภายในบาน (Whole-Building Energy Simulation) 

ภาพที่ 2: แปลนและลักษณะของบานตนแบบเสนา Oxy Smart โครงการจัดสรรเสนา พารค วิลล
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 ในการศึกษาน้ีไดใชวิธีการจําลองพลังงานที่ใชสําหรับตัวบานดวยโปรแกรม Revit version 2020 ซึ่งเปน
โปรแกรมแบบจําลองสารสนเทศอาคาร (Building Information Modeling, BIM) สามารถสรางแบบจําลองการ

ใชพลงังานในอาคารได โดยใชขอมูลจากไฟลสถติภิมูอิากาศ (Weather Data) ของกรุงเทพมหานคร โดยการนําเขา

ขอมูลนั้นตองระบุชวงเวลาการใชงาน (Schedule) พื้นที่ใชสอยยอย (Space Type) อัตราการระบายอากาศ (Air 
Change Per Hour) โหลดของอุปกรณเครื่องใชไฟฟา (Power Load) คากําลังไฟฟาสองสวางสูงสุด (Lighting 
Power Density, LPD) จํานวนผูใชงาน ประเภทและประสิทธิภาพระบบปรับอากาศ รวมถึงรายละเอียดของวัสดุ                   
กรอบอาคาร ไดแก  พื้น ผนัง หลังคา ชองเปดโปรงแสง (กระจก) และฝาเพดาน 
 ผลการจําลองพบวาบานดีดีรักษฟามีคาการใชพลังงานรวมท่ี 5,645 kW

P
/yr หรือ EUI = 27 kW

P
/m2/yr 

สวนบานเสนามีคาการใชพลังงานรวมที่ 6,068 kW
P
/yr หรือ EUI = 31 kW

P
/m2/yr มีการแสดงรายละเอียดเปรียบ

เทียบระหวางบานทั้ง 2 หลัง ตามตารางที่ 2

ขอมูล DEDE SENA

คาพลังงานรวมท่ีใช (kWh/yr) 5,645 6,068

คาความเขมขนการใชพลังงาน (kWh/m2/yr) 27 31

พื้นที่ใชสอยรวม (ตร.ม.) 215 198

พื้นที่ปรับอากาศ (ตร.ม.) 43 42

พื้นที่ไมปรับอากาศ (ตร.ม.) 172 156

พื้นที่หลังคาทั้งหมด (ตร.ม.) 217 145

คากําลังไฟฟาสองสวางสูงสุด (W/m2) 2.90 3.52

อัตราการร่ัวซึมอากาศ (ACH) 5

SEER (Seasonal energy efficiency ratio) 17 

ประเภทผนัง คอนกรีตมวลเบา คอนกรีตสําเร็จรูป

คา U ผนังภายนอก  W/(m²·K) 0.635 5.98

ประเภทกระจก เขียวตัดแสง

คา SHCG กระจก 0.5

คา U กระจก  W/(m²·K) 5.32

คา U ฝาเพดาน  W/(m²·K) รวมโครงเครา และฉนวน (ระบุ
ความหนาฉนวนในวงเล็บ)

0.117 (ฉนวนหนา 6”) 0.519 (ฉนวนหนา 3”)

คา U หลังคาลาดชัน W/(m²·K) 0.104 0.178

ตารางท่ี 2: เปรียบเทียบมาตรฐานการตั้งคาจําลองพลังงานสําหรับอาคารตนแบบ
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 4. การประเมินพลังงานที่ตองใชสําหรับการอัดประจุรถยนตไฟฟาในรอบหนึ่งป
 จากรายงานการศึกษา การใชพลังงานของรถยนตไฟฟาพรอมขอมูลพฤติกรรมการใชงาน
รถยนตไฟฟา ในโครงการศึกษาเทคโนโลยียานยนตไฟฟา โดยสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

ซึ่งไดทําการศึกษาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานของรถยนตไฟฟา โดยใชรถยนต Nissan Leaf ที่ใช
แบตเตอรี่ขนาด 24 kW

P
 ทดสอบภาคสนาม 7 เสนทาง จํานวน 29 ครั้ง ในสภาพการขับขี่แบบมีการ

เปดเครื่องปรับอากาศท่ี 25oC ขณะขับในกรุงเทพมหานคร และพบวามีอัตราการใชพลังงานเฉล่ียอยู
ที่ 180.3 Wh/km หรือ 0.18 kW

P
/km สามารถวิ่งไดสูงสุดตอการอัดประจุเต็ม 146.3 กม. ซึ่งแตก

ตางจากขอมูลของผูผลิตซึ่งระบุวามีอัตราการใชพลังงานที่ 150 Wh/km และวิ่งไดสูงสุด 199 กม. 

(King Mongkut’s University of Technology Thonburi, 2017) เนือ่งจากขอมลูของผูผลติเปนการ
วิง่โดยไมมกีารปรับอากาศ ในการศึกษาน้ีจงึเลือกท่ีจะนาํขอมูลจากการทดสอบภาคสนามท่ีมกีารปรับ

อากาศ ซึ่งใกลเคียงการใชงานจริงมาใชในการหาความตองการพลังงาน
 ในการศึกษาเดียวกัน ไดระบุผลสํารวจระยะเดินทางเฉล่ียตอวันของของรถยนตสวนบุคคล

และรถตูสูงสุดที่ 93 ก.ม./วัน ดังนั้นเมื่อนําไปคํานวณกับระยะทางที่วิ่งไดใน 1 ป จะมีคาพลังงานที่
ตองการใชเทากับ 6,110 kW

P
/yr (0.18 kW

P
 x 93 km. x 365 วัน)   

 5. การหาความตองการพลังงานทั้งหมด
 ไดนําพลังงานที่ใชสําหรับบานที่ไดจากการจําลองโดยโปรแกรม Revit version 2020 มาบ

วกรวมกับพลังงานท่ีตองการสําหรับรถยนตไฟฟา พบวาบานดีดีรักษฟาตองการพลังงานท้ังหมด 

11,755 kW
P
/yr (5,645 + 6,110 kW

P
/yr) สวนบานเสนาตองการพลังงานทั้งหมด 12,178 kW

P
/yr 

(6,068 + 6,110 kW
P
/yr)

 6. การประเมินศักยภาพในการผลิตไฟฟา
 ในการประเมินพลังงานไฟฟาที่สามารถผลิตไดตอป จากแผง PV ที่ติดตั้งบนหลังคาบานไดใช
การประเมินดวยโปรแกรม PV Watts ที่พัฒนาโดย National Renewable Energy Laboratory 

(NREL) โดยตองระบุตาํแหนงทีต่ัง้อาคาร จาํนวนกิโลวัตตทีต่ดิตัง้ ขอมูลชนิดของแผง (Module Type) 
ประสิทธิภาพ ลักษณะของการติดตั้ง (หมายถึง แผงปรับหันตามดวงอาทิตยหรืออยูกับที่) มุมเอียง

และทิศทางการติดตั้งของแผง และประสิทธิภาพอินเวอรเตอร 
 ผลการประเมินจากการใชแผง PV ขนาด 380 W ประสิทธิภาพ 19% (ขนาดแผง 1 x 2 ม.) 
ติดตั้งแบบอยูกับที่ และประสิทธิภาพอินเวอรเตอรเปน 95% พบวา บานดีดีรักษฟาสามารถติดตั้ง
จาํนวน 25 แผง ทีห่ลงัคาทางทศิใตไดทัง้หมด คดิเปน 9.5 kW

P
 ผลติไฟฟาได 12,771 kW

P
/yr (>11,755 

kW
P
/yr) สวนบานเสนา Oxy smart จะตองใชแผง PV จํานวน 27 แผง แบงเปนการติดตั้งที่หลังคา

ทางทิศใต 12 แผง ทิศตะวันออก 2 แผง และทิศตะวันตก 13 แผง รวมเปนขนาดติดตั้ง 10.26 kW
P 

สามารถผลิตไฟฟาได 13,120 kW
P
/yr (>12,178 kW

P
/yr) แสดงลกัษณะการตดิต้ังท่ีเพยีงพอกับความ

ตองการพลังงานทั้งหมดที่รวมการอัดประจุไฟฟารถยนต EV แลว ตามภาพท่ี 3
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ภาพท่ี 3: ลักษณะการติดต้ังแผง PV ใหมีพลังงานสุทธิเปนบวกเพียงพอสําหรับการชารจรถยนตไฟฟา 1 คัน
ในรอบป ของบานดีดีรักษฟา (ซาย) และบานเสนา Oxy Smart (ขวา)

 7. การสรุปผลความเปนไดของบานตนแบบพลังงานสุทธิเปนบวก
 จากขอมลูขางตนสรุปไดวา บานทัง้สองหลงัสามารถเปนบานทีม่พีลงังานสทุธเิปนบวกทีผ่ลติพลงังานไดเพยีง
พอสําหรับการอัดประจุไฟฟาใหกับรถยนต EV จํานวน 1 คัน ใน 1 รอบป

ภาพท่ี 4: แนวทางการติดตั้งแผง PV ของบานตนแบบใหมีพลังงานสุทธิเปนบวก

 จากขอมูลภาพที่ 4 สามารถพิจารณาไดวา ตองเตรียมพลังงานสําหรับการชารจรถยนต EV ประมาณ 6,110 
kW

P
 ตอรถยนตไฟฟา 1 คัน ในเวลา 1 ป ซึ่งตองติดตั้งประมาณ 4.94-5.32 kW

P
 เปนสัดสวนที่เพิ่มขึ้นจากพลังงาน

รวมที่ตองการใชภายในบานประมาณ 7.69-8.33% [คือ บานดีดี((4.94 - 4.56) x 100) / 4.56 = 8.33 และบานเสนา 
((5.32 - 4.94) x 100) / 4.94 = 7.69] 
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 แตมีขอสังเกตวา แมวาบานทั้งสองแบบจะมีพื้นท่ีอาคารใกลเคียงกัน แตบานดีดีรักษฟามีพื้นท่ีหลังคา

มากกวาบานเสนาคือ 217 ตร.ม. และ 145 ตร.ม. ตามลําดับ อีกทั้งรูปทรงหลังคาจ่ัวของบานดีดีเอื้อตอการจัด
วางแผง ในขณะท่ีหลังคาทรงปนหยาของบานเสนาจะมีความซับซอน ทําใหไมสามารถจัดวางแผงไดอยางมี

ประสิทธิภาพและสวยงาม และหากตองการติดตั้งแผงเพิ่มเติมใหไดมากที่สุด บานดีดีรักษฟาจะสามารถติดตั้งได
สูงสุด 21.66 kW

P
 (PV 57 แผง) ผลิตไฟฟาได 27,408 kW

P
/yr สวนบานเสนาติดตั้งได 15.58 kW

P
 (PV x 41 

แผง) ผลิตไฟฟาได 19,469 kW
P
/yr ซึ่งแสดงลักษณะการวางแผง PV สําหรับการติดตั้งสูงสุดไดตามภาพท่ี 5

ภาพที่ 5: การวางแผง PV ที่การติดตั้งสูงสุดของบานดีดีรักษฟา (แถวบน) และบานเสนา Oxy Smart 
(แถวลาง)

8. การเพ่ิมประสิทธิภาพของบานพลังงานสุทธิเปนบวกใหสูงยิ่งขึ้น 
 แนวทางท่ี 1 การศึกษาการลดการใชพลงังานรวม เพ่ือลดขนาดการติดต้ัง PV ของบานดีดรีกัษฟาและบาน
เสนา ซึ่งเสนอเปน 2 ทางเลือก ไดแก
 - ทางเลือก 1.1: การปรับเปลี่ยนหลอดไฟ จากการใชหลอดไฟฟลูออเรสเซนต เปน LED 
 - ทางเลือก 1.2: เพิ่มการติดฉนวนท่ีผนัง เพื่อลดคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน หรือ U-value โดย

การติดฉนวนโฟม PE หนา 5 มม. (R = 0.172 m²·K/W) เพิ่มเติม จะชวยลดคา U-value จาก 0.635 W/m²·K 
เปน 0.561 W/m²·K 
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 พบวาวิธีการเปล่ียนหลอดไฟ จากหลอดฟลูออเรสเซนตเปน LED ไดผลดีกวา สําหรับบาน ดีดีรักษฟา เดิม
มีคากําลังไฟฟาสองสวางสูงสุด (Lighting Power Density, LPD) 2.90 W/m2 ซึ่งหากเปล่ียนเปนหลอด LED จะ
ลดเหลือ LPD = 1.45 W/m2 ทําใหการใชพลังงานลดลง 1,532 kW

P
/yr (5,645 - 4,113 = 1,532) หรือลดลง 

27% สวนบานเสนา Oxy Smart สามารถลดคา LPD จาก 3.52 W/m2 เปน 1.76  W/m2 การใชพลังงานของ
บานลดลง 659 kW

P
/yr (6,068 - 5,409 = 659) หรือลดลง 10% เปนผลใหขนาดติดตั้ง PV ลดลงจากชวง 9.5-

10.26 kW
P
 (PV 25-27 แผง) เหลือ 8.36-9.5 kW

P
 (PV 22-25 แผง)

 แนวทางที่ 2 เปนการทดลองปรับเปลี่ยนการออกแบบหลังคาของบานเสนา Oxy Smart ใหผลิตพลังงาน
สูงสุดไดมากย่ิงขึ้น โดยเปรียบเทียบ 2 แนวทางในการปรับปรุง ไดแก

 - ทางเลอืก 2.1: การพยายามรกัษารปูทรงหลงัคาเดมิ แตขยายพืน้ท่ีโดยการยืน่ชายคาเฉพาะดานทศิตะวัน
ตกจากเดิม 1.00 ม. เปน 2.50 ม. สําหรับติดตั้งแผง PV ใหมากขึ้น 
 - ทางเลือก 2.2: การเปล่ียนจากหลังคาทรงปนหยาเปนทรงจั่ว มีแนวลาดเอียงไปตามทิศ
 เหนือ-ใต และเพิ่มชายคาจาก 1.00 ม. เปน 1.50 ม. สําหรับติดตั้งแผง PV ใหมากขึ้น และเพ่ิมประสิทธิภาพการ

ผลิต โดยการปรับความลาดเอียงหลังคาไปทางทิศที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้งแผง PV อยางมีประสิทธิภาพ

ขอมูล เปาหมายบานดีดีรักษฟา 2 เปาหมายบานเสนา Oxy Smart

กอนปรับปรุง ทางเลือก 1.1 ทางเลือก 1.2 กอนปรับปรุง ทางเลือก 1.1 ทางเลือก 1.2

พลังงานทีใ่ชตอป (kWh/yr) 5,645 4,113 5,345 6,068 5,409 5,896

เปาหมายรวมการชารจรถ 

EV (kWh/yr)
11,755

(5,645+6,110)
10,223

(4,113+6,110)
11,455

(5,345+6,110)
12,178

(6,068+6,110)
11,519

(5,409+6,110)
12,006

(5,896+6,110)

อัตราการผลิตไฟฟาตอป 
(kWh/yr)

12,771 11,239 11,750 13,120 12,182 12,651

กโิลวัตตการติดตัง้ PV (kW
P
) 9.5 8.36 8.74 10.26 9.5 9.88

จํานวนแผง 25 22 23 27 25 26

พืน้ทีห่ลงัคาตดิตัง้ PV (m2) 50 44 46 54 50 52

ตารางที ่3: เปรยีบเทยีบขอมลูการใชและผลติพลงังานของบานตนแบบจากการปรบัปรงุทางเลอืก 1.1 และ 
1.2
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ขอมูล กอนปรับปรุง ปรับปรุงทางเลือก 2.1 ปรับปรุงทางเลือก 2.2
พลังงานที่ใชตอป (kWh/yr) 6,068 6,064 6,023

อัตราการผลิตตอป (kWh/yr) 19,469 23,270 30,906

รูปทรงหลังคา ปนหยา 30o ปนหยา 30o หนาจั่ว 30o

ระยะยื่นชายคาเดิม (m) 1.00

ระยะยื่นชายคาใหม (m) และทิศทาง - 2.50 (W) 1.50 (N,S)

พื้นที่หลังคาทั้งหมด (m2) 145 164 151

ขนาดการติดตั้ง (kW
P
) 15.58 18.24 25.08

จํานวนแผง 41 48 66

พื้นที่ติดตั้งแผง (m2) 82 96 132

%การติดตั้งตอพื้นที่หลังคาทั้งหมด 55% 57% 85%

ตารางท่ี 4: การปรับปรุงเพิ่มพื้นที่หลังคาและขนาดการติดตั้ง PV ของบานเสนา Oxy Smart

 ผลการปรับปรุงพื้นท่ีหลังคาของบานเสนา พบวา ทางเลือก 2.1 คือ การคงรูปทรงหลังคา  เดิมไว และ
ขยายชายคาทางทิศตะวันตก สามารถมีพื้นท่ีเพิ่มอีก 3% ติดตั้งเพิ่มเติมไดอีก 2.66 kW

P
 รวมเปนการติดตั้งสูงสุด

ที่ 18.24 kW
P
 สวนทางเลือก 2.2 คือ การใชรูปทรงหลังคาจั่ว 30o และหันดานลาดเอียงไปทางทิศเหนือ-ใต และ

การขยายชายคา ทําใหพื้นท่ีหลังคาทั้งหมดเพิ่มข้ึน 7% สามารถติดตั้ง PV ไดเพิ่มเติม 9.5 kW
P
 รวมเปนการติด

ตั้งสูงสุดที่ 25.08 kW
P
 

ภาพที่ 6: ลักษณะหลังคาบานเสนา Oxy Smart ตามการปรับปรุงทางเลือก 2.1 (ซาย) และตามการ

ปรับปรุงทางเลือก 2.2 (ขวา)
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5. สรุปผลการศึกษา 
 ผลการศกึษาแสดงใหเห็นวาทัง้บานดดีรีกัษฟาและบานเสนา Oxy Smart สามารถเปนบานพลงังานสทุธเิปน
บวกไดตามแบบเดิมโดยที่ไมตองปรับปรุง คิดเปนพลังงานท่ีตองการ 11,755-12,178 kW

P
/yr (ที่รวมความตองการ

พลังงานสําหรับอัดประจุรถยนต EV 1 คัน ที่ 6,110 kW
P
/yr ไวแลว) โดยตองติดตั้งแผง PV ชนิด Crystalline Silicon 

ขนาด 380 W ประสิทธิภาพ 19% (ขนาดแผง 1.0 x 2.0 ม.) จํานวน 9.5-10.26 kW
P
 (PV 25-27 แผง) ผลิตพลังงาน

ได 12,771-13,120 kW
P
/yr โดยบานดีดีรักษฟาสามารถติดตั้งแผง PV ที่หลังคาทางทิศใตไดทั้งหมด สวนบานเสนา 

Oxy Smart ตองติดตั้งทางทิศใต ทิศตะวันออก และทิศตะวันตก
 ในสวนของคาการผลิตพลงังานสูงสดุ เมือ่นาํแผง PV ชนดิ Crystalline Silicon ขนาด 380 W ประสทิธิภาพ 

19% ขนาด 1 x 2 m. มาจัดเรียงบนหลังคาบานตนแบบใหมากที่สุด พบวา บานดีดีรักษฟาสามารถจัดวางแผง PV สุง
สุดได 57 แผง ประกอบดวย 18 แผง ทางทิศเหนือ และ 39 แผง ทางทิศใต รวมเปน  21.66 kW

P
 คิดเปนอัตราการ

ผลิตพลังงานสูงสุดที่ 27,408 kW
P
/yr แตในเบื้องตนขอมูลจากการะทรวงพลังงานระบุไวที่การติดตั้งสูงสุดขนาด 19 

kW
P
 ซึ่งมีความเปนไปไดวา จะมีการใชประสิทธิภาพแผง PV ในการประเมินคาการผลิตพลังงานที่แตกตางกัน และ

สําหรับบานเสนา สามารถติดไดสูงสุดได 41 แผง ประกอบดวย 5 แผง ทางทิศเหนือ, 12 แผง ทางทิศใต, 11 แผง ทาง
ทิศตะวันออก และ 13 แผง ทางทิศตะวันตก รวมเปน 15.58 kW

P
 คิดเปนอัตราการผลิตพลังงานสูงสุดท่ี 19,469 kW

P
/

yr
 สวนการเพิ่มประสิทธิภาพพลังงานใหกับบาน เมื่อเปรียบเทียบระหวางการเปลี่ยนหลอดไฟฟลูออเรสเซนต
เปนหลอด LED กับการเพิ่มฉนวนท่ีผนังภายนอก พบวา การเปล่ียนหลอดไฟจะสามารถลดพลังงานไดมากกวา และ
สามารถลดการติดตั้งแผง PV จาก 9.5-10.26 kW

P
 เหลือ 8.36-9.5 kW

P
 

 สาํหรับการปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมการผลิตพลังงานสูงสดุของบานเสนา จากขอจาํกัดเร่ืองรูปแบบหลังคาท่ีมผีลตอ

การติดตั้งและประสิทธิภาพการผลิตของแผง PV พบวา สามารถปรับปรุงเพิ่มอัตราการผลิตพลังงานสูงสุดจาก 15.58 
kW

P
 เปน 25.08 kW

P
 ไดโดยการออกแบบหลังคาใหมจากทรงปนหยาท่ีมีความซับซอน และมีหลังคาช้ินยอยขนาด

เล็กที่ไมเอื้อตอการติดตั้งแผง PV เปนหลังคาทรงจั่วลาดเอียง 30o และหันดานลาดเอียงไปทางทิศเหนือและทิศใต ซึ่ง
เปนการเพ่ิมพื้นที่หลังคาและปรับเปลี่ยนทิศทางลาดเอียงใหเอื้อตอประสิทธิภาพการผลิตของแผง PV ที่ดีขึ้นดวย โดย

ประโยชนของการทําบานที่มีพลังงานสุทธิเปนบวก นอกจากใชเพื่อการชารจรถยนตแลว ก็อาจจะขายคืนเขาสูระบบ
โครงขายไฟฟาซ่ึงในอนาคตจะเปล่ียนเปนระบบสมารทกริด เพื่อชวยบรรเทาความตองการในการจัดตั้งโรงไฟฟาใหม 
เพ่ือรองรับการขยายตัวของเมืองในระบบบริหารจัดการพลังงานในเมืองอัจฉริยะ (smart city) ในอนาคต

6. อภิปรายผลการศึกษา
 ผลการจําลองพลังงานท่ีใชของตัวบาน จะข้ึนกับประสิทธิภาพของอุปกรณตางๆภายในบาน โดยอุปกรณทีใ่ช
พลงังานมากทีส่ดุในบานสวนใหญ คอื เครือ่งปรบัอากาศ สาํหรบัการจาํลองขอมลูในการศึกษานี ้กาํหนดคาประสิทธภิาพ

ตามฤดูกาล (Seasonal Energy Efficiency Ratio, SEER) เทากบั 17 บทียี/ูชม./วตัต ตาม Template ทีม่ใีนโปรแกรม 
Revit version 2020 แตในการใชงานจริงเคร่ืองปรับอากาศเบอร 5 ทีจ่าํหนายในทองตลาดจะมีคา SEER ทีห่ลากหลาย 
ขึน้กับยีห่อ ขนาดและประเภทของเครือ่ง ตัง้แต SEER 12.40 บทียี/ูชม./วตัต  (Electricity Generating Authority of 
Thailand, 2020) จนถึงประสิทธิภาพสูง SEER 22.60 บีทียู/ชม./วัตต ของแบรนด Mitsubishi KYW รุน 3D move 
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eye human sensor (Mitsubishi Electronics, 2021) เปนตน ซึ่งทําใหผลของคาพลังงานรวมที่ใชในสวนของบาน
แตกตางไป
 แตหากพิจารณาคาความเขมขนในการใชพลังงาน หรือ คา EUI ของบานตนแบบท้ังสองที่ไดจากการจําลอง

พลงังานทีม่คีาในชวง 27-31 kW
P
/m2/yr จะเหน็วามีคาตํา่กวาบานกรณศีกึษาของตางประเทศ ทีม่คีา EUI = 37.5-49.5 

kW
P
/m2/yr เพราะสภาพอากาศแตกตางกนั โดยในตางประเทศมกีารใชพลงังานเพือ่การทาํความรอนใหแกอาคารดวย 

สําหรับการติดตั้ง PV ของบานตนแบบท้ังสองที่ 9.5-10.26 kW
P
 ก็สอดคลองอยูในชวงที่มีการติดตั้ง PV ที่พบในกรณี

ศึกษาในตางประเทศคือ 8-19.6 kW
P
 

 ในสวนของพลังงานที่ใชในรถยนต ยังมีปจจัยที่เกี่ยวของกับอัตราการใชพลังงานหลายอยาง เชน สภาพตาม

อายกุารใชงานของรถยนต ความเรว็ในการขบัขีห่รอืสภาพการจราจร อณุหภมูใินการปรบัอากาศ นํา้หนกับรรทกุ ระยะ
ทางวิง่ตอวนั เปนตน ซึง่ขอมูลจากการศกึษาของโครงการเทคโนโลยยีานยนตไฟฟาระบวุา ถารถวิง่ดวยความเรว็ตํา่ <20 

กม./ชม. จะใชพลงังานสูงขึน้ ซึง่มคีวามเปนไปไดสงูกับสภาพการจราจรในกรงุเทพมหานคร และรถทีใ่ชในการทดสอบ
เปนรถสภาพใหม วิ่งตามระยะทางทดสอบที่มีความหลากหลายทางสภาพการจราจร ซึ่งปจจัยที่เก่ียวของตามสภาพ

การใชงานจริงอาจแตกตางไปจากสภาวะทดสอบ มีผลทําใหคาการใชพลังงานแตกตางไปได
 สวนการประเมินพลังงานท่ีผลิตไดจากแผง PV นั้นเปนการประเมินโดยไมไดคิดถึงสภาพเส่ือม หรือคราบฝุน 
ความสกปรกตางๆ ที่จะทําใหแผงมีประสิทธิภาพดอยลง เมื่อเวลาใชงานผานไป 

บรรณานุกรม
- Electricity Generating Authority of Thailand. (2020). Kor Gum Nod Klong Karn Cha Lak PraYad Fai 
 Bur Ha Kleung Prab Ar Kard. (In Thai) [Requirement of Air Conditioner 5 Label Saving].
 Retrieved January 21, 2021, from https://bit.ly/3vQelCy
- German Sustainable Building Council. (2018). DGNB System Criteria Set New Construction
 Building Version 2018. Stuttgart: n.p.
- King Mongkut’s University of Technology Thonburi. (2017). Rai Ngan Cha Bab Somboon Karn 
 Seuk Sa Karn Chai Pha Lang Ngan Nai Rod Yon Fai Fah Prom Kor Moon Pued Ti Gum 
 Karn Chai Rod Yon Fai Fah Klong Karn Karn Suek Sa Tek No Lo Yee Yarn Yon Fai Fah. (In Thai)
 [Completely Report for Energy Consumption of Electric Vehicle, Behavior and Technology Study
 Project]. Retrieved April 11, 2021, from https://bit.ly/3vUGPuX
- Ministry of Energy. (2011). Pan A Nu Rak Pa Lang Ngan 20 Pee (2554 – 2573 B.E.). (In Thai)
 [Energy Efficiency Plan; EEP 2011]. Bangkok: n.p.
- Ministry of energy. (2017). Ku mue Peuy Prae DEDE Rak Pha Rang Ngan. (In Thai) [DEDE 
 Energy Conservation House User Manual]. Retrieved November 30, 2020, from https://bit.ly/3xXPlv3
- Mitsubishi Electronics. (2021). 3D Move Eye Human Sensor (MSZ-LN13VF (R/B/V)). Retrieved
 February 15, 2021, from https://bit.ly/3vYQKQ9
- Residential Energy Service Network. (2018). Home Energy Rating System (HERS) Explained. 
 Retrieved January 10, 2021, from https://bit.ly/33A4x3n
- Sena Development. (2019). Sena Solar House Oxy Smart Type. Retrieved October 15, 2019, from 
 https://bit.ly/3hiRGeb



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


