
บทคัดยอ

 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาข้ึนนี้เปนโปรแกรมเสริม (Plugin) 
ของ Google SketchUp ทีส่ามารถนาํขอมลูของอาคารทีส่รางขึน้ในโปรแกรม 

OpenStudio มาใชในการคาํนวณหาคา OTTV/RTTV ตามเกณฑกฎกระทรวงฯ 
ปพ.ศ. 2552 ไดโดยอัตโนมัติ ผูใชโปรแกรมท่ีพัฒนาขึ้นนี้จะสามารถทราบ
คา OTTV/RTTV และคาการใชพลังงานโดยรวมของอาคารที่คํานวณไดจาก

โปรแกรม OpenStudio ไดพรอมกัน ทั้งคาในเชิงตัวเลขและการแสดงผลใน
เชิงกราฟก เชน เฉดสีแสดงปริมาณการสงผานความรอนของแตละพ้ืนผวิ เพ่ือ

ชวยผูออกแบบอาคารไดทราบปญหาที่เกิดขึ้นจากการออกแบบระบบกรอบ
อาคาร ไดสะดวกตั้งแตในขั้นตอนการออกแบบรางของอาคาร และสามารถ
นําผลไปใชในการปรับเปล่ียนระบบกรอบอาคารใหมีประสิทธิภาพในการ
ประหยัดพลังงานใหดียิ่งขึ้น โดยบทความน้ีไดนําเสนอแนวทางในการพัฒนา

โปรแกรมดงักลาว ผลการทดสอบความถกูตองของโปรแกรม ตวัอยางการนาํ
โปรแกรมไปประยุกตใชกบัอาคารจริง ตลอดจนแผนการพัฒนาโปรแกรมใหมี

ประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นตอไปในอนาคต

การพัฒนาโปรแกรมเสริมใน Google SketchUp 

เพ่ือใชในการคํานวณคา OTTV/RTTV สําหรับประเทศไทย
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1. บทนํา 
ในปพ.ศ. 2552 ไดมีการออกกฎกระทรวง กําหนดประเภท หรือขนาดของอาคาร และ

มาตรฐาน หรือหลักเกณฑ และวิธีการในการออกแบบอาคารเพ่ือการอนุรักษพลังงาน โดยไดกําหนด
ใหการกอสรางหรือดัดแปลงอาคาร ไดแก สถานพยาบาล สถานศึกษา สํานักงาน อาคารชุด อาคาร
ชุมนุมคน โรงมหรสพ โรงแรม อาคารสถานบริการ และอาคารหางสรรพสินคาหรือศูนยการคา 

ที่มีขนาดพื้นที่รวมกันทุกช้ันในหลังเดียวกันตั้งแต 2,000 ตารางเมตร ขึ้นไป ตองมีการออกแบบเพ่ือ
การอนุรักษพลังงาน โดยตองผานเกณฑในแตละระบบ ไดแก ระบบกรอบอาคาร ระบบปรับอากาศ 
ระบบไฟฟาแสงสวาง และ การใชพลังงานโดยรวม1

ในสวนของระบบกรอบอาคารนั้น อาคารที่จะกอสรางหรือดัดแปลงจะตองมีคาการถายเท

ความรอนรวมของผนังดานนอกของอาคาร (OTTV) และคาการถายเทความรอนรวมของหลังคาของ
อาคาร (RTTV) ในสวนท่ีปรับอากาศของอาคาร ไมเกินคาที่กําหนดไวตามกฎหมาย ทั้งนี้คา OTTV 

และ RTTV ที่กําหนดไวสําหรับอาคารแตละประเภทจะมีคาที่แตกตางกัน โดยแบงอาคารเปน 3 
ประเภท คือ 1) สํานักงาน สถานศึกษา 2) หางสรรพสินคา รานคายอย ศูนยการคา และ 3) โรงแรม 

โรงพยาบาล และสถานพกัฟน เชน สถานศกึษา และ สาํนกังาน จะตองมคีา OTTV และ RTTV ไมเกนิ 
50 และ 15 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ  โดยระบบกรอบอาคารท่ีดีนั้นจะชวยลดการใชพลังงาน
ในการปรบัอากาศลงได เนือ่งจากปรมิาณความรอนทีผ่านเปลอืกอาคารและเปนภาระในการทาํความ

เย็นมีสัดสวนประมาณ 60% ของภาระในการทําความเย็นของระบบปรับอากาศของอาคารพาณิชย2

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวงพลังงาน ไดพัฒนาโปรแกรม 

Building Energy Code (BEC) ขึน้ เพ่ือใชในการประเมินประสิทธิภาพอาคารตามเกณฑกฎกระทรวงฯ 
ในสวนของการประเมินคา OTTV และ RTTV นัน้มขีัน้ตอนท่ีตองใชเวลาในการคํานวณหาขนาดพ้ืนที่

ของผนัง หลงัคา และพ้ืนทีโ่ปรงแสง ตลอดจนการกรอกขอมลูประกอบอ่ืนๆ เชน วสัดขุองผนัง หลงัคา 
และกระจก  ลงในโปรแกรม BEC เพื่อใชในการคํานวณคา OTTV และ RTTV [3, 4, 5] ประกอบกับ
การใสขอมูลพื้นท่ีของผนังและหลังคาอาคาร หรือ รูปรางของอุปกรณบังแดด เปนคาตัวเลข ไมไดมี

ภาพประกอบรูปลักษณะของอาคาร ทําใหยากตอการตรวจสอบความถูกตองของขอมูล นอกจากน้ี
เมื่อมีการปรับเปลี่ยนรูปทรงอาคาร หรือ ขนาดของหนาตาง จะตองคํานวณพื้นที่และกรอกขอมูลลง

ในโปรแกรมเพื่อทําการคํานวณใหม ดังนั้นโดยสวนใหญการคํานวณดังกลาวจึงทําเม่ือการออกแบบ
อาคารใกลเสร็จแลว ซึ่งทําใหการปรับเปลี่ยนแกไขอาคารน้ันทําไดยากขึ้น 

โปรแกรม Google SketchUp เปนโปรแกรมท่ีใชในการสรางภาพสามมิตทิีใ่ชงานไดงาย โดย
ผูออกแบบนิยมใชเปนเครื่องมือเพื่อศึกษาลักษณะรูปทรงของอาคารตั้งแตในขั้นตอนการทําแบบราง 
ปจจุบนัไดมกีารพัฒนาโปรแกรมเสริมบน Google SketchUp เพ่ิมมากข้ึน หนึง่ในโปรแกรมเหลาน้ัน 

ไดแก โปรแกรม OpenStudio6 โดยผูใชโปรแกรม OpenStudio สามารถเขียนรูปทรงอาคาร โดย
ใชเคร่ืองมือตางๆ บน Google SketchUp และใสขอมูลของอาคารและกรอบอาคาร เม่ือใสขอมูล

386 หนาจั่ว: วาดวยสถาปตยกรรม การออกแบบ และสภาพแวดลอม
วารสารวิชาการ คณะสถาปตกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปากร
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เรยีบรอยแลว สามารถรนัโปรแกรม EnergyPlus7 ซึง่เปนโปรแกรมท่ีใชในการหาอณุหภมูภิายในอาคาร 
และปริมาณการใชพลังงานของอาคาร โดยผานเมนูคําส่ังของโปรแกรม OpenStudio ไดโดยตรง 

เนือ่งจากขอมลูของอาคารทีผู่ใชโปรแกรมสรางขึน้ในโปรแกรม OpenStudio นัน้ สามารถ
นาํมาใชประกอบในการคํานวณคา OTTV/RTTV ตามเกณฑกฎกระทรวงได การพัฒนาโปรแกรมเสริม
ใน SketchUp โดยการทํางานรวมกับโปรแกรม OpenStudio เพื่อใชในคํานวณคา OTTV/RTTV จึง

ชวยใหผูใชโปรแกรมเสรมินีส้ามารถทราบคาการใชพลังงานโดยรวมของอาคาร และคา OTTV/RTTV 
ไดพรอมกนั ตลอดจนทราบถึงผลของการเปล่ียนแปลงคา OTTV/RTTV ทีม่ตีอการใชพลงังานในอาคาร

หรืออุณหภูมิอากาศภายในอาคาร นอกจากน้ีผูใชโปรแกรมสามารถปรับเปล่ียนรูปทรงอาคารเพ่ือ
หารูปแบบที่เหมาะสมที่จะชวยลดคาการใชพลังงานไดสะดวกรวดเร็วตั้งแตในขั้นตอนการออกแบบ
รางอาคาร ซึ่งจะชวยใหผูออกแบบสามารถออกแบบกรอบอาคารใหมีประสิทธิภาพในการประหยัด

พลังงานไดดียิ่งขึ้น

2. วัตถุประสงคของการศึกษา

เพื่อพัฒนาโปรแกรมเสริม (Plugin) ใน Google SketchUp ที่ทํางานรวมกันกับโปรแกรม 
OpenStudio เพื่อใชในการคํานวณหาคา OTTV/RTTV ตามเกณฑกฎกระทรวงฯ  

3. ขั้นตอนการศึกษา

1. ศึกษาขอมูลรายละเอียดของกฎหมาย และ วิธีการคํานวณคา OTTV / RTTV 
ตามเกณฑกฎกระทรวงฯ 

2. ศึกษาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่เกี่ยวของ ไดแก โปรแกรม EnergyPlus OpenStudio  

และ BEC 
3. ศกึษาภาษาโปรแกรม Ruby ทีน่าํมาใชในการพฒันาโปรแกรมทีใ่ชงานรวมกบั Google 

SketchUp 

4. กาํหนดแนวทางในการพฒันาโปรแกรม เชน กลุมผูใช ความสามารถในการทาํงานของ
โปรแกรม โครงสรางของโปรแกรม วิธีการทดสอบโปรแกรม

5. พัฒนาโปรแกรมและทดสอบความถูกตองของโปรแกรม
6. ทดลองการใชโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนกบักลุมผูใชงานท่ีเก่ียวของ และ ปรบัปรุงแกไขเพ่ิมเติม

4. โปรแกรมคอมพิวเตอรที่เก่ียวของ
 4.1 โปรแกรม OpenStudio

โปรแกรม OpenStudio [6, 8] เปนโปรแกรมท่ีพฒันาขึน้โดยหนวยงาน National Renew-
able Energy Laboratory (NREL) โดยจัดทําใหกับ U.S. Department of Energy ในลักษณะ

387ฉบับที่ 26  ประจําปการศึกษา 2554
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ของโปรแกรมเสริม (Plugin) สําหรับเพิ่มความสามารถใหกับโปรแกรมหลัก คือโปรแกรม Google 
SketchUp เพือ่ใหสามารถใชในการสรางแบบจาํลองอาคารในลกัษณะสามมติ ิทีจ่ะใชในการคาํนวณ

คาการใชพลังงานของอาคารโดยการใชโปรแกรม EnergyPlus เน่ืองจากการใชโปรแกรม EnergyPlus 
นัน้ มขีอจาํกดัตรงทีก่ารใสขอมลูของอาคารทาํดวยวธิกีารพมิพขอมลูลงในโปรแกรม [9] ซึง่ทาํใหตอง
ใชเวลาในการใสขอมูลและเกิดขอผิดพลาดในการใสขอมูลไดงาย โดยเฉพาะการใสขอมูลรูปทรงของ
อาคารที่ตองระบุเปนพิกัดของแตละจุดที่ประกอบขึ้นเปนพื้นผิว (Surface) โปรแกรม OpenStudio 

สรางข้ึนโดยมีจุดมุงหมายเพ่ือใหผูใชงานสามารถใชโปรแกรมในการจําลองการใชพลังงานอาคาร ใน

ระหวางชวงกระบวนการออกแบบไดงายและสะดวกข้ึน ในลกัษณะของ Open Source License เพือ่
สงเสริมใหเกิดการความรวมมือกันในการพัฒนาโปรแกรมตอไป ปจจุบันโปรแกรม OpenStudio ได
พัฒนาถึง Version 1.0.7  ภาษาโปรแกรมท่ีใชในการสรางโปรแกรมคือ Ruby ซึ่งเปนภาษาโปรแกรม

ในแบบเชิงวัตถุ (Object-Oriented Programming Language) [10] ผูใชโปรแกรม OpenStudio 
สามารถจําลองรูปแบบอาคารท่ีจะศึกษา โดยการใชเคร่ืองมือในการสรางภาพสามมิตทิีม่อียูในโปรแกรม 
Google SketchUp แตการใสขอมลูบางสวน เชน การเพิม่รายการวสัดทุีใ่ชสาํหรับอาคาร จะไมสามารถ

ทําไดโดยตรงจากโปรแกรม OpenStudio แตตองทําในโปรแกรม EnergyPlus แทน 

4.2 โปรแกรม Building Energy Code (BEC 1.0.5)

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวงพลังงาน ไดพัฒนาโปรแกรม 
BEC (Building Energy Code) เพือ่ใชในการประเมนิประสทิธภิาพอาคารในแตละระบบตามเกณฑที่
กฎหมายกําหนด [3, 4, 5] องคประกอบของโปรแกรมในสวนที่เกี่ยวของกับการประเมินระบบกรอบ

อาคาร ประกอบดวยฐานขอมูลวัสดุ ทัง้วสัดุทบึแสง (Opaque Material) และ วสัดุโปรงแสง (Glazing 
Material) องคประกอบของวัสดุ (Component) สวนของผนัง (Section of Wall)  ผนัง/หลังคา 
(Wall / Roof) และ โซนอาคาร (Zone) ในการประเมินกรอบอาคารผูใชโปรแกรมตองใสขอมูลของ
วัสดุที่ใช ขนาดพื้นท่ีของผนังและหลังคา ทิศทางของผนัง/ หลังคา ตลอดจนการใชเคร่ืองปรับอากาศ
ในแตละโซน นอกจากน้ีผูใชโปรแกรมตองใสคาขอมูลของอุปกรณบังแดดท่ีอยูบริเวณหนาตางหรือ

ชองแสงของหลังคา ลงในโปรแกรมยอยของ BEC ที่ชื่อ BEC: Shading Calculation  เพื่อใชในการ
คํานวณคาสัมประสิทธิ์การบังแดดของอุปกรณบังแดด (Shading Coefficient, SC) โดยการใสขอมูล
ตางๆ ไดแก ทศิ มมุเอยีง และคาพกิดัของหนาตางและแผงบงัแดด ซึง่ขอมลูท่ีปรากฏจะเปนคาตวัเลข

ทัง้หมด ไมมภีาพประกอบในการใสขอมลูสวนน้ี เม่ือโปรแกรมคํานวณเสร็จ จะแสดงคาผลประเมินของ
แตละระบบ โดยในสวนของระบบกรอบอาคาร จะแสดงคา OTTV / RTTV ทีค่าํนวณได เมือ่เทยีบกบั
เกณฑทีก่าํหนดตามกฎหมายวาผานเกณฑประเมินหรอืไม นอกจากน้ี โปรแกรมยังแสดงผลการประเมิน
ที่แยกยอยในระดับโซน ผนัง/ หลังคา และ ตลอดจนขอมูลอื่นๆ ที่นํามาใชในการคํานวณ เชน คา U-
Value ของวัสดุ คามวลอุณหภาพ เปนตน โปรแกรม BEC 1.0.5 สามารถดาวนโหลดไดโดยไมเสีย

คาใชจาย จากเว็บไซตของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรกัษพลงังาน www.2e-building.com 
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5. แนวทางในการพัฒนาโปรแกรม
จากการศกึษาขอมลูและการใชโปรแกรมทีเ่กีย่วของ อนัไดแก โปรแกรม BEC EnergyPlus 

และ OpenStudio รวมท้ังจากผลการสอบถามผูทีใ่ชโปรแกรมดงักลาว ไดนาํมาใชเปนขอพิจารณาใน
การกําหนดแนวทางในการพัฒนาโปรแกรมเพ่ือใชในการคํานวณคา OTTV/RTTV ทีท่าํงานรวมกันกบั
โปรแกรม OpeneStudio ซึง่ในท่ีนีจ้ะเรียกโปรแกรมดังกลาววา “Plugin-OTTV” มรีายละเอียดดงันี้

1.  ผูใชโปรแกรม กลุมผูใชโปรแกรมควรเปนผูทีม่คีวามรูพืน้ฐานเก่ียวกับการประเมินระบบ
กรอบอาคารตามเกณฑทีก่ฎหมายกําหนด โดยประเมินจากคา OTTV/RTTV ของอาคาร ซึง่สามารถแบง

ไดเปน 2 กลุม คือ กลุมผูที่คุนเคยกับการใชโปรแกรม EnergyPlus และ กลุมผูที่ไมเคยใชโปรแกรม 
EnergyPlus มากอน โดยการพัฒนาโปรแกรมสําหรับผูใชงานกลุมหลังนัน้ ในกรณีทีผู่ใชงานกลุมนีต้องการ

ทราบเพียงคา OTTV/RTTV โดยไมตองการทราบคาการใชพลังงานที่ไดจากโปรแกรม EnergyPlus 
ไดพัฒนาใหสามารถใช Plugin-OTTV ไดโดยไมจําเปนตองศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับโปรแกรม Ener-

gyPlus มากนัก ดังนั้น รายละเอียดบางสวนที่ไมเกี่ยวของ เชน การใสขอมูลของเคร่ืองปรับอากาศ 
ซึ่งคอนขางยุงยากซับซอน ผูใชโปรแกรม Plugin-OTTV ไมจําเปนตองทําในสวนนี้ โดยเพียงแตระบุ
ขอมูลของโซนวามีการใชงานจัดอยูในกลุมอาคารประเภทใดตามท่ีกฎหมายกําหนด (สํานักงาน หาง
สรรพสินคา โรงแรม) และ มีการปรับอากาศหรือไม ประกอบกับในชวงการออกแบบรางเบ้ืองตน ผู

ใชโปรแกรมอาจยังไมมขีอมลูเพยีงพอท่ีจะนํามาใสในโปรแกรมเพ่ือใชในการคํานวณเร่ืองพลงังาน เชน 

ประเภทและขนาดของเครื่องปรับอากาศ ชวงเวลาการใชงาน ภาระในการปรับอากาศ ที่เกิดจากคน
และเครื่องใชไฟฟา เปนตน

2. เนือ่งจากโปรแกรม Plugin-OTTV นีท้าํงานรวมกนักบัโปรแกรม OpenStudio ดงันัน้ ใน
การพัฒนาโปรแกรมจึงมแีนวคิดหลักทีจ่ะใชความสามารถของโปรแกรม OpenStudio ทีม่ใีนปจจุบนั 

นาํมาประยุกตใชใหมากท่ีสดุ ซึง่ประกอบดวย เคร่ืองมือในการเขียนรูปทรงอาคารของโปรแกรม และ
การใชขอมูลตางๆ ที่สรางขึ้นในโปรแกรม OpenStudio เชน ขอมูลของกรอบอาคาร และวัสดุที่ใช 
ที่จําเปนจะตองนํามาใชในการคํานวณคา OTTV/RTTV โดยการพัฒนาโปรแกรม Plugin-OTTV นั้น 
จะตองไมสงผลกระทบตอการทํางานของโปรแกรม OpenStudio 

3. การพัฒนาโปรแกรมใหสามารถเลือกใชขอมูลวัสดุที่มีอยูในโปรแกรม EnergyPlus และ 

โปรแกรม BEC 1.0.5 มาใชในโปรแกรม Plugin-OTTV ได เชน ขอมูลวัสดุทึบแสง (Opaque Mate-
rial) วัสดุกระจก (Transparent Material) 

4. ปจจุบันโปรแกรม OpenStudio (1.0.7) จะไมสามารถสราง ลบ หรือ แกไข ขอมูล
วัสดุ ไดโดยตรงจากโปรแกรม แตตองทําผานโปรแกรม EnergyPlus ซึ่งไมสะดวกตอผูใชงานในกลุม
ที่ไมเคยใชโปรแกรม EnergyPlus มากอน ดังนั้นในการพัฒนาโปรแกรม Plugin-OTTV นี้จึงไดเพิ่ม

ความสามารถของโปรแกรมใหสามารถสราง ลบ และ แกไขขอมูลของวัสดุชนิดตางๆ ไดโดยไมตอง
ผานโปรแกรม EnergyPlus

5. การพัฒนาโปรแกรมใหสามารถแสดงผลของการคํานวณท่ีมีรายละเอียด ทั้งในระดับ
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อาคาร (Building) โซน (Zone) ผนัง (Wall / Surface) และ ขอมูลของวัสดุ เชน คา U-value คา 
Density Specific Heat (DSH) และ คาอื่นๆ ที่นํามาใชในการคํานวณ เชน คาความแตกตางของ
อุณหภูมิเทียบเทา (Equivalent Temperature Difference, TD

eq
) เพื่อประโยชนในการตรวจสอบ

ความถูกตองของโปรแกรม รวมท้ังการเปรียบเทียบผลกับโปรแกรม BEC 1.0.5 
6. การพัฒนาโปรแกรมทีจ่ะชวยใหผูใชโปรแกรมไดทราบคา OTTV/RTTV ของอาคาร และ

ของกรอบอาคารในแตละสวน ทัง้ในลกัษณะของคาตวัเลขทีแ่สดงในตาราง และการนาํเสนอขอมลูในเชงิ
กราฟก เชน เฉดสบีนพืน้ผิวของอาคาร เพือ่ใหผูใชโปรแกรมเขาใจผลการประเมินไดงาย วาสวนใดของ

กรอบอาคารที่ควรพัฒนาปรับปรุงแกไขเพื่อใหมีคา OTTV/RTTV ที่เหมาะสม 
7. การพัฒนาโปรแกรมใหสามารถประเมินอาคารท่ีมีลักษณะการใชสอยหลายประเภท 

(Mixed Use) ปจจุบันไฟลโปรแกรม BEC 1.0.5 หนึ่งไฟล สามารถประเมินคา OTTV/RTTV ของ
อาคารที่มีการใชสอยอาคารเพียงประเภทเดียว กรณีที่อาคารมีการใชสอยมากกวา 1 ประเภท เชน 
ชั้นลางเปนหางสรรพสินคา และ ชั้นบนเปนสํานักงาน จะตองสรางไฟล BEC 2 ไฟล และประเมินผล

แยกของแตละประเภทอาคาร การพัฒนาโปรแกรมน้ีจึงไดพัฒนาใหสามารถประเมินอาคารที่มีการ

ใชสอยหลายประเภทได และสามารถแสดงผลของคา OTTV/RTTV ของการใชสอยแตละประเภท
ไดพรอมกันในไฟลเดียว

8. การพัฒนาโปรแกรมใหสามารถใสขอมลูของหนาตางและอุปกรณบงัแดดเปนภาพสามมิตไิด 
เนือ่งจากโปรแกรม BEC 1.0.5 จะตองใสขอมูลของหนาตางและอุปกรณบงัแดดเปนคาพกิดั ซึง่มกัเกิดขอ
ผดิพลาดในการใสคาพกิดั และตรวจสอบไดยาก นอกจากน้ีไดพฒันาใหสามารถรันโปรแกรมเพ่ือหา  คา 

Shading Coefficient (SC) ของหนาตางและอปุกรณบงัแดดหลายชดุ ไดในการรนัโปรแกรมครัง้เดยีว 

6. ขอมูลจากโปรแกรม EnergyPlus และ OpenStudio ที่นําไปใชในการคํานวณ

คา OTTV / RTTV
ในการคํานวณคา OTTV สามารถนําขอมูลที่เก่ียวของมาจากวัตถุ (Object) ของ Class 

ตางๆ ที่สรางขึ้นในโปรแกรม OpenStudio ซึ่งเก็บขอมูลที่จะนําไปใชในการคํานวณหาคาพลังงาน
ของโปรแกรม EnergyPlus  ในการพัฒนาโปรแกรม Plugin-OTTV ไดสราง Class ตางๆ ขึ้น เพื่อ
ใชในการเช่ือมโยงขอมูลกับ Class  ในโปรแกรม EnergyPlus และ OpenStudio โดยชื่อของ Class 
ในโปรแกรม EnergyPlus  OpenStudio และ Plugin-OTTV ที่มีขอมูลที่เกี่ยวของกับการคํานวณ

คา OTTV / RTTV แสดงไวในตารางที่ 1
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ตารางที่ 1: ชื่อของ Class ในโปรแกรม EnergyPlus OpenStudio และ Plugin-OTTV และ ขอมูล
ที่เกี่ยวของกับการคํานวณคา OTTV / RTTV

ชื่อของ Class * ขอมูลที่เกี่ยวของ

a) Building

b) Building
c) BuildingData

- ชื่อของอาคาร
- ทิศที่ตั้ง

a) Site:Location

b) Location
c) LocationData

- ชื่อสถานท่ีตั้ง (เชน จังหวัด) 
- Latitude / Longitude

a) Zone

b) Zone
c) ZoneData

- ชื่อของโซน
- ประเภทของโซน
- พื้นที่ของโซน

a) BuildingSurface:Detailed

b) BaseSurface
c) OpaqueSurfaceData

- ชื่อของพื้นผิวสวนที่ทึบแสง 
- ชื่อของโครงสรางวัสดุที่ใช
- ชื่อโซนที่พื้นผิวนี้ประกอบอยู
- ประเภทของพื้นผิว (ผนัง / พื้น / หลังคา / ฝา

เพดาน)
- สภาพแวดลอมที่พื้นผิวสัมผัส (ภายนอก / ภายใน

อาคาร)
- ขอมูลพิกัดแตละจุด ที่ประกอบขึ้นเปนรูปรางของ

พื้นผิว

a) FenestrationSurface:Detailed

b) SubSurface
c) GlazingSurfaceData

- ชื่อของพื้นผิว ในสวนที่เปน หนาตาง ชองแสง 
หรือ ประตู

- ชื่อของโครงสรางวัสดุที่ใช
- ชื่อของพื้นผิวที่หนาตาง ชองแสง หรือ ประตู 

นั้นๆ ติดตั้งอยู
- ประเภทของพื้นผิว (หนาตาง / ประตูกระจก / 

ประตูที่ทึบแสง)
- ขอมูลพิกัดของแตละจุด ที่ประกอบขึ้นเปนรูปราง

ของพื้นผิว
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ชื่อของ Class * ขอมูลที่เกี่ยวของ

a) Shading:Building:Detailed

b) DetachedShadingSurface
c) ShadingData

- ชื่อของพื้นผิวที่เปนอุปกรณบังแดด
- ขอมูลพิกัดของแตละจุด ที่ประกอบขึ้นเปนรูปราง

ของพื้นผิว

a) Shading:Zone:Detailed

b) AttachedShadingSurface
c) ShadingData

- ชื่อของพื้นผิวที่เปนอุปกรณบังแดด
- ขอมูลพิกัดของแตละจุด ที่ประกอบขึ้นเปนรูปราง

ของพื้นผิว

a) Material

b) InputObject
c) OpaqueMaterialData

- ชื่อของวัสดุทึบแสง
- คุณสมบัติของวัสดุ (ความหนา ความหนาแนน คา

สัมประสิทธิ์การนําความรอน คาความจุความรอน
จําเพาะ คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีอาทิตย)

a) Material:AirGap

b) InputObject
c) OpaqueMaterialData

- ชื่อของชองอากาศที่อยูระหวางวัสดุทึบแสง 
(Material)

- คุณสมบัติของชองอากาศ (คาความตานทาน
ความรอน)

a) WindowMaterial:Glazing

b) InputObject
c) GlazingMaterialData

- ชื่อของวัสดุกระจก
- คุณสมบัติของวัสดุกระจก (ความหนา คา

สัมประสิทธิ์การนําความรอน คาสัมประสิทธิ์
การแผรังสีความรอน)

a) WindowMaterial:SimpleGlazi

ngSystem

b) InputObject
c) GlazingMaterialData

- ชื่อของวัสดุกระจก
- คุณสมบัติของวัสดุกระจก (U-value, SHGC)

a) Construction

b) InputObject
c) OpaqueConstructionData 

และ 
GlazingConstructionData

- ชื่อของโครงสรางวัสดุ ที่ประกอบขึ้นจากวัสดุแตละ
ประเภท รายการของวัสดุ เรียงลําดับจากภายนอก
โซนไปยังภายในโซน

หมายเหตุ: * Class ของโปรแกรม a) EnergyPlus , b) OpenStudio, c) Plugin-OTTV
 รายละเอียดของ Class  ในโปรแกรม EnergyPlus  ไดจาก [11]  
 รายละเอยีดของ Class ในโปรแกรม OpenStudio ไดจาก Source Code ของโปรแกรม OpenStudio 
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รายละเอียดของขอมูลที่นํามาใชในการคํานวณคา OTTV / RTTV มีดังตอไปนี้

1. ที่ตั้งของอาคาร การคํานวณคา OTTV และ RTTV นั้นจําเปนตองทราบจังหวัดที่ตั้ง
ของอาคาร เนื่องจากท่ีตั้งของอาคารจะมีผลตอการคํานวณหาคา Shading Coefficient (SC) โดยใน

โปรแกรม EnergyPlus ขอมลูทีต่ัง้อาคารจะไดจาก Class ทีช่ือ่ Site:Location ในการพฒันาโปรแกรม 
Plugin-OTTV ไดสรางรายการขอมลูทีต่ัง้ของทุกจงัหวัดในประเทศไทย เพ่ือใหผูใชโปรแกรมสามารถ
เลอืกใชได โดยขอมลูทีต่ัง้อาคาร (คา Latitude, Longitude) นี ้ไดอางองิมาจากโปรแกรม BEC 1.0.5 

2. ประเภทการใชสอยอาคาร การคํานวณคา OTTV และ RTTV นั้น จําเปนตองทราบ
ประเภทการใชสอยอาคารของแตละโซน เนื่องจากเกณฑในการประเมินคา OTTV / RTTV จะแตก

ตางกันตามแตละประเภทอาคาร  ในโปรแกรม EnergyPlus ขอมลูประเภทการใชสอยของโซน (Zone 
Type) นีจ้ะอยูใน Class ทีช่ือ่ Zone แตปจจบุนัคานีย้งัไมไดนาํไปใชในการคํานวณของโปรแกรม โดย
โปรแกรม EnergyPlus ไดตั้งคา Default ของ Zone Type ไวเทากับ 1 ดังนั้นในโปรแกรม Open-
Studio จึงไมไดใหผูใชโปรแกรมระบุคาน้ี การพัฒนาโปรแกรม Plugin-OTTV จึงจําเปนตองพัฒนา
เพิ่มเติมเพื่อใหผูใชโปรแกรมสามารถใสขอมูลในสวนนี้ได  ซึ่งทําไดสองวิธีดังนี้คือ

วิธีแรก ทําโดยการระบุขอมูลน้ีตอทายช่ือของโซน เชน กําหนดใหประเภทอาคาร คือ 1) 
สํานักงาน 2)หางสรรพสินคา 3) โรงแรม แทนดวยคําวา OFFICE, HYPERMART, HOTEL ตามลําดับ 
และกรณีทีโ่ซนน้ันมกีารปรับอากาศ ใหแทนดวยคําวา “AC” เชน ZONE1_OFFICE_AC หมายถึง โซน
สํานักงานท่ีมีการปรับอากาศ เปนตน  โดยที่โปรแกรม Plugin-OTTV จะทราบขอมูลประเภทอาคาร

และการใชเคร่ืองปรับอากาศไดจากช่ือโซน วิธีนี้มีขอดีคือไมจําเปนตองแกไข Source Code เดิมของ
โปรแกรม OpenStudio แตขอเสียคอืไมสะดวกตอผูใชโปรแกรมในการพิมพขอมลูดงักลาวตอทายชือ่

โซน รวมท้ังอาจเกิดขอผิดพลาดในการพิมพชื่อที่ไมตรงกับคาที่โปรแกรมต้ังไว
วธิทีีส่อง ทีห่นาตางทีใ่ชในการกรอกขอมูลเกีย่วกับโซนของโปรแกรม OpenStudio ใหเพิม่

รายการขอมูลประเภทของโซนและการปรับอากาศ เพื่อใหผูใชโปรแกรมสามารถเลือกขอมูลไดจาก

รายการใน Drop Down List (ภาพที่ 1) ซึ่งวิธีการที่สองน้ีจะสะดวกในการใชงานโปรแกรมมากกวา 
แตทั้งนี้จําเปนจะตองปรับแกไข Source Code บางสวนของโปรแกรม OpenStudio ซึ่งผูพัฒนา
โปรแกรม Plugin-OTTV ไดทดลองทาํตามวธิกีารทีส่องนี ้และพบวาโปรแกรมสามารถทาํงานไดด ีแต

เนือ่งจากมีการปรับแกไข Source Code เดมิ ของโปรแกรม OpenStudio ดงันัน้ถาจะมีการเผยแพร
โปรแกรม จาํเปนตองปรกึษากับผูพฒันาโปรแกรม OpenStudio วามีขัน้ตอนในการดาํเนินการอยางไร 

ซึ่งขณะนี้อยูระหวางการสอบถามผูพัฒนาโปรแกรม OpenStudio ในประเด็นดังกลาว
3. ขอมูลของผนัง / หลังคา ในโปรแกรม EnergyPlus ขอมูลของผนังและหลังคาสวนที่

ทึบแสง จะไดจาก Class ที่ชื่อ BuildingSurface:Detailed และ สวนที่โปรงแสง ไดจาก Class ที่ชื่อ 
FenestrationSurface:Detailed โดยสิ่งที่ตองทราบเพื่อใชในการคํานวณคา OTTV / RTTV ไดแก

3.1 ชื่อของ Zone ชื่อของ Zone ที่ผนัง / หลังคา ประกอบอยูจําเปนตองทราบ 

เนื่องจากการคํานวณคา OTTV / RTTV ตามกฎหมาย จะคํานวณเฉพาะสวนของผนังและหลังคาที่

อยูใน Zone ที่ปรับอากาศ
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3.2 ประเภทของ Surface โปรแกรม EnergyPlus แยกประเภทของ Surface 
ออกเปน 4 ประเภท ไดแก Wall, Roof, Ceiling, Floor ในการคํานวณคา OTTV จึงเลือกคํานวณ
เฉพาะ Surface สวนท่ีเปน Wall และ ในการคํานวณ RTTV  เลือกเฉพาะ Surface สวนที่เปน Roof

ภาพที่ 1: การเพิ่มประเภทของอาคารและ
การปรับอากาศ ในหนาตาง Object Info 
ของโปรแกรม OpenStudio

3.3 สภาพแวดลอม โปรแกรม EnergyPlus แบงประเภทของสภาพแวดลอมที่ 
Surface นั้นๆ สัมผัสอยูเปน 2 สวน ไดแก สวนท่ีสัมผัสกับภายนอก (Outdoor) และ สวนที่สัมผัสกับ

ภายในอาคาร (Surface, Zone, Adiabatic) ในการคาํนวณคา OTTV / RTTV จงึเลอืกคํานวณเฉพาะ
ผนัง / หลังคา ที่อยูติดกับภายนอก 

3.4  ขนาดพื้นที่ ในโปรแกรม OpenStudio นั้น Class ที่ชื่อ BaseSurface 
จะมีขอมูลขนาดพื้นท่ีรวมของผนัง (gross area) ขนาดพื้นที่หนาตาง / ประตู (glazing area) และ 
ขนาดพื้นที่ของผนังที่ไมรวมหนาตางและประตู (net area) ซึ่งสามารถนําขอมูลดังกลาวไปใชในการ

คํานวณคา OTTV / RTTV
3.5 ทิศและมุมเอียงของผนัง / หลังคา โปรแกรม OpenStudio กําหนดใหทิศ

เหนือจริง อยูในแนวแกน Y  กรณีที่อาคารวางเอียงทํามุมทิศอื่น จะตองหมนุ Model ใหเอียงตามทิศ
ที่อิงจากทิศเหนือจริง คือ แกน Y นี้ โดยการหาทิศของแตละ Surface คํานวณไดโดยหาคาเว็กเตอร
ที่ตั้งฉากกับพื้นผิว (Surface Normal) นั้นๆ กอน จากนั้นจึงคํานวณคามุมอะซิมุท (Azimuth) และ 
มุมเอียง (Tilt) ของผนัง / หลังคา เนื่องจากในโปรแกรม BEC กําหนดใหทิศใต มีคามุม Azimuth = 

0 และวัดคามุมตามเข็มนาฬกา ดังนั้น เมื่อคํานวณหาคามุมตามวิธีการคิดคามุมของ OpenStudio 
แลว จะตองทําการเทียบคาใหตรงกับคามุมตามท่ีกําหนดในโปรแกรม BEC

3.6 วัสดุที่ใชในสวนของผนัง / หลังคา การคํานวณคา OTTV / RTTV จะ
ตองทราบชนิดของวัสดุที่ใชสําหรับผนังและหลังคา ซึ่งขอมูลนี้สามารถไดจากช่ือของโครงสรางวัสดุ 
(Construction) ที่แตละ Surface นั้นใชอยู ซึ่งในโปรแกรม EnergyPlus รายละเอียดของวัสดุแตละ

ชั้นที่ประกอบกันขึ้นมาเปนผนัง / หลังคา นี้จะอยูใน Class ที่ชื่อ “Construction”
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4. ขอมูลคุณสมบัติของวัสดุ

แหลงที่มาของขอมูลคุณสมบัติของวัสดุทึบแสง และ วัสดุโปรงแสง ที่นํามาใชโปรแกรม 
Plugin-OTTV นี้ อางอิงมาจากสองแหลงขอมูล ไดแก ขอมูลวัสดุของโปรแกรม BEC 1.0.5 และ 
ขอมูลวัสดุของโปรแกรม EnergyPlus โดยมีรายละเอียดดังนี้

4.1 วัสดุทึบแสง (Opaque Material) ขอมูลวัสดุทึบแสง ประกอบดวย วัสดุ
หลังคา ผนัง พื้น และ ฉนวน ขอมูลที่อางอิงมาจากโปรแกรม BEC มีดวยกัน 107 ชนิด และ จาก
โปรแกรม EnergyPlus มีดวยกันทั้งสิ้น 204 ชนิด การที่จะนําขอมูลวัสดุของโปรแกรม BEC ไปใชใน
การคํานวณคาพลังงานที่ใชในโปรแกรม EnergyPlus นั้น ขอมูลสวนนี้จะตองถูกเปล่ียนใหอยูในรูป
ของขอมูลใน Class “Material” เพือ่ใหโปรแกรม EnergyPlus สามารถอานและประมวลผลขอมูลได 

ซึ่งจะตองใสขอมูลเพิ่มเติม ไดแก คา Thickness, Thermal Absorptance, Solar Absorptance, 
Visible Absorptance และ Rougness โดยการพัฒนาโปรแกรมน้ีมีวิธีในการเพิ่มขอมูลสวนนี้ เชน 
คาความหนาของวัสดุ จะใชคาความหนาของวัสดุที่ใชกันทั่วไป เชน วัสดุอิฐมอญแหง ใชคาความหนา 
7 ซม. สวนคา Thermal Absorptance สําหรับวัสดุทั่วไปกําหนดใหมีคา 0.9 ยกเวนวัสดุประเภท
อะลูมินั่มฟอยล ใหคาเทากับ 0.05 สวนคา Solar Absorptance และ Visible Absorbtance ใชคา
เทากับ 0.5 และ ความหยาบของผิววัสดุแบบปานกลาง (Medium Smooth) ซึ่งขอมูลเหลาน้ีผูใช
โปรแกรม Plugin-OTTV สามารถปรับแกไขใหตรงกับวัสดุที่ใชจริงไดในภายหลัง

4.2 ขอมลูคณุสมบตัขิองชองอากาศทีอ่ยูระหวางวสัดทุบึ ในโปรแกรม EnergyPlus 
ขอมูลคุณสมบัติของชองวางอากาศที่อยูในผนังหรือหลังคา จะอยูใน Class ที่ชื่อ Material:AirGap 
ในการพัฒนาโปรแกรม Plugin-OTTV ไดสรางขอมูลชองวางอากาศของผนังและหลังคาไวสวนหนึ่ง 

เพื่อที่ผูใชโปรแกรมจะสามารถนําไปใชไดโดยไมตองสรางข้ึนใหม โดยคาความตานทานความรอน

ของชองวางอากาศภายในผนังและหลังคา ใชคาที่คํานวณไดจากโปรแกรม BEC 1.0.5 นอกจากน้ีผู
ใชโปรแกรม Plugin-OTTV สามารถสรางวัสดุของชองอากาศเพ่ิมเติมได โดยโปรแกรมจะคํานวณหา
คาความตานทานความรอนของชองอากาศใหตามวิธีการที่ระบุไวในกฎหมายฯ

4.3 ขอมลูคณุสมบัตขิองวัสดโุปรงแสง ขอมลูวสัดกุระจกในโปรแกรม BEC 1.0.5 

มีทั้งหมด 232 ชนิด ประกอบดวย กระจกใส กระจกสี กระจกสะทอนแสง กระจกฉนวนที่เคลือบ
สาร Low-e และ กระจก Laminate  ขอมูลคุณสมบัติของกระจก ไดแก คา Thickness, Visible 
Transmittance, Solar Reflectance, Solar Transmittance, Solar Absorptance, U-value, 
และ คา Solar Heat Gain Coefficient (SHGC)  ซึ่งขอมูลสวนนี้จะตองถูกเปล่ียนใหอยูในรูปขอมูล
ของ Class “WindowMaterial:SimpleGlazingSystem” เพื่อใหโปรแกรม EnergyPlus สามารถ

อานและประมวลผลขอมูลได
โปรแกรม EnergyPlus มีขอมูลชนิดของกระจกใหเลือกใช 207 ชนิด ประกอบ

ดวยกระจกใส กระจกสี กระจกสะทอนแสง กระจกที่มีการเคลือบดวย low-E โดยมีทั้งกระจก
ชั้นเดียว และ กระจกสองชั้น ชองวางของกระจกแตละชั้น มีทั้งที่บรรจุดวยอากาศ หรือกาซเฉ่ือย 
ขอมูลกระจกดังกลาวเกิดจากการนําขอมลูวสัดกุระจก (WindowMaterial:Glazing) และชองอากาศ 
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(WindowMaterial:Gas) มาใชประกอบขึน้เปนโครงสรางของชัน้วสัดทุีป่ระกอบขึน้เปนโครงสรางของ
หนาตางกระจก (“Construction”) คุณสมบัติของกระจก ไดแกคา U-value, SHGC ของกระจกที่
ตองนําไปใชในการคํานวณคา OTTV/RTTV จะทราบคาไดหลังจากการรันไฟล (.idf) ของโปรแกรม 

EnergyPlus ที่มีขอมูลของชนิดของกระจกน้ัน ดังน้ัน ในการพัฒนาโปรแกรม Plugin นี้ จึงไดรัน
ไฟลขอมูลของวัสดุกระจกทั้งหมด เพื่อนําคาดังกลาวมาใสไวในไฟลขอมูลที่ชื่อวา “glazing.txt” โดย

โปรแกรม Plugin-OTTV จะนําคาจากไฟลขอมูลดังกลาวมาเพ่ือใชในการคํานวณตอไป แตทั้งนี้คา 
U-value ของวัสดุกระจกน้ี จะคํานวณโดยใชสภาพอากาศแบบ Winter Condition [12] ซึ่งจะแตก
ตางจากขอมูลกระจกในโปรแกรม BEC ที่ไดจาก Summer Condition3 ในการสรางฐานขอมูลวัสดุ 
ไดบงบอกแหลงที่มาของขอมูล โดยขอมูลวัสดุจากโปรแกรม BEC ใชคํานําหนาชื่อวัสดุ “BEC_” สวน
ของ EnergyPlus ใชคาํนาํหนาชือ่วัสดุ “EPL_” โปรแกรม OpenStudio จะนําขอมลูของวัสดมุาจาก

ไฟลตนแบบ “NewFileTemplate.idf” ซึง่จดัเกบ็ไวในโฟลเดอร Plugin ของโปรแกรม OpenStudio 

7. วิธีการคํานวณหาคา OTTV / RTTV

การคาํนวณคา OTTV / RTTV ใน Plugin-OTTV ไดใชตามวธิกีารทีร่ะบไุวในกฎกระทรวงฯ 
[1] และ ประกาศกระทรวงพลงังาน [13] สวนวธิกีารในการคาํนวณหาคา Shading Coefficient (SC) 

ทําโดยการแปลงคาขอมูลของหนาตาง และอุปกรณบังแดดที่สรางขึ้นในโปรแกรม OpenStudio ให
อยูในรูปแบบของไฟลขอมูลที่โปรแกรม BEC-Shading ที่เปนโปรแกรมยอยของโปรแกรม BEC ที่ใช
ในการคํานวณหาคา Shading Coefficient จะสามารถนําขอมูลดังกลาวไปใชในการคํานวณได โดย

ขอมูลในไฟล ไดแก คาละติจูด และ ลองติจูด ของตําแหนงที่ตั้งอาคาร คาพิกัดของหนาตาง และ 
อุปกรณบังแดด เมื่อสรางไฟลขอมูลไดแลว จึงใชคําส่ังเพื่อรันโปรแกรม BEC-Shading และอานคา
จากไฟลขอมูลที่คํานวณได เพื่อนําคา SC ไปใชในการคํานวณคา OTTV / RTTV ในลําดับตอไป โดย

การคํานวณคา SC ของโปรแกรม BEC จะมีขอจํากัดในเรื่องของจํานวนอุปกรณบังแดดที่สามารถ
คํานวณไดมากสุดไมเกิน 10 ชิ้น4

8. ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม Plugin-OTTV
ขัน้ตอนการทํางานของโปรแกรม Plugin-OTTV จะเร่ิมจากผูใชโปรแกรมใสขอมลูของอาคาร 

ในโปรแกรม OpenStudio ไดแก ทีต่ัง้อาคาร โซนอาคาร ประเภทการใชสอย พืน้ผวิตางๆ ทีป่ระกอบ
ขึ้นเปนรูปทรงอาคาร วัสดุที่ใช และ ทิศทางการวางอาคาร หลังจากใสขอมูลตางๆ ครบถวนแลว ผู
ใชโปรแกรมสามารถท่ีจะเลือกใชคําสั่ง “Run OTTV Calculation” ในเมนูของโปรแกรม Plugin-
OTTV โดยโปรแกรม Plugin-OTTV จะนําขอมูลตางๆ ที่ไดใสไวในโปรแกรม OpenStudio ไปใชใน
การคํานวณคา OTTV/RTTV เมื่อคํานวณเสร็จโปรแกรมจะแสดงผลการคํานวณคา OTTV/RTTV ใน

รูปของตารางขอมูล และ กราฟกเปนเฉดสีของผนัง / หลังคา นอกจากน้ี ผูใชโปรแกรมสามารถท่ีจะ
เลือกใชคําสั่ง Run Simulation ในเมนูของโปรแกรม OpenStudio โดยโปรแกรม OpenStudio จะ

396 หนาจั่ว: วาดวยสถาปตยกรรม การออกแบบ และสภาพแวดลอม
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สงขอมูลของอาคารไปยังโปรแกรม EnergyPlus เพื่อคํานวณหาคาอุณหภูมิภายในอาคาร  หรือ การ
ใชพลังงานของอาคาร (ในกรณีที่ผูใชโปรแกรมไดใสขอมูลการใชเคร่ืองปรับอากาศ) ซึ่งการรันทั้งสอง
โปรแกรมนี้ ผูใชโปรแกรมจะไดทราบทั้งคา OTTV/RTTV ของอาคาร อุณหภูมิภายในโซน และ การ
ใชพลังงานของอาคาร (ภาพที่ 2)

ภาพที่ 2: ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม Plugin-OTTV

9. การตรวจสอบความถูกตองในการคํานวณของโปรแกรม

ในระหวางการพัฒนาโปรแกรมไดมีการสรางสูตรการคํานวณในโปรแกรม Microsoft Ex-
cel เพื่อตรวจสอบความถูกตองของผลการคํานวณในแตละขั้นตอนยอยๆ ของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น 

เมื่อการคํานวณของทุกขั้นตอนครบถวนแลว การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมในขั้นตอไป 
ทําโดยใชวิธีการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นน้ี กับผลที่ไดจากการ
คํานวณโดยใชโปรแกรม Building Energy Code (BEC 1.0.5)

อาคารท่ีทาํการจําลองในโปรแกรม นาํมาจากตัวอยางอาคารในเอกสารประกอบการอบรมเชิง
ปฏบิตักิาร "การตรวจประเมนิอาคารทีจ่ะกอสรางหรอืดดัแปลงเพือ่การอนุรกัษพลังงานตามกฎหมาย"5 
เปนอาคารสูง 12 ชั้น ประกอบดวยการใชสอยสองประเภท คือ หางสรรพสินคา และ สํานักงาน โดย

สวนของหางสรรพสินคา ตั้งอยูที่ชั้นที่ 1-3 และ สวนสํานักงาน ตั้งอยูระหวางชั้นที่ 4 - 12 ดานยาว
ของอาคารหันไปทางดานทิศเหนือ-ใต

สวนหางสรรพสินคา รูปทรงอาคารเปนส่ีเหล่ียมผืนผา กวาง 48 เมตร ยาว 56 เมตร ความ
สูง ชั้นละ 3.50 เมตร  ชั้นที่ 1 มีจํานวน 3 โซน สวนชั้นที่ 2 และ 3 มีลักษณะการแบงโซนที่เหมือนกัน 
โดยมีชั้นละ 2 โซน โซนท่ีมีการปรับอากาศและอยูติดกับภายนอกอาคารท่ีจะตองคํานวณคา OTTV / 

RTTV มีเพียงสามโซน เรียงตามลําดับชั้น ดังนี้ โซน 1Z-01,  2Z-01, และ 3Z-01 (ภาพที่ 3)
สวนสํานักงาน รูปทรงอาคารเปนส่ีเหล่ียมผืนผา กวาง 24 เมตร ยาว 56 เมตร ความสูง ชั้น

ละ 3.50 เมตร และมีแผงกันแดดย่ืนออกไปจากผนังดานทิศเหนือและทิศใต ยาว 1.2 เมตร ในแตละ
ช้ันแบงออกเปน 7 โซน ทุกโซนมีการปรับอากาศ แตโซนที่มีการปรับอากาศและอยูติดกับภายนอก
อาคารที่จะตองคํานวณคา OTTV / RTTV มีเพียง 9 โซน ไดแก โซน 4Z-01 ถึง 12Z-01 (ภาพที่ 3)
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ผนงัทบึของอาคารเปนคอนกรตีมวลเบา หนา 0.10 เมตร ฉาบปนูหนา 0.01 เมตร ทัง้สองดาน 
สีของผนังภายนอกใชสีผิวออน (คา Solar Absorptance = 0.5) สวนของหางสรรพสินคาจะมีหนา

ตางเฉพาะบริเวณผนังชั้นที่ 1 ทางดานทิศเหนือทั้งหมด และผนังทางดานทิศตะวันออกบางสวน 
หนาตางเปนกระจกใส หนา 10 มิลลิเมตร ขอบหนาตางอยูสูงจากพื้น 1 เมตร และ สูง 2.5 เมตร สวน
ของสํานักงาน มีหนาตางเฉพาะที่ผนังทางดานทิศเหนือและทิศใต หนาตางเปนกระจกสีเขียว หนา 6 

มิลลิเมตร ขอบหนาตางอยูสูงจากพื้น 0.8 เมตร และ สูง 1.6 เมตร
หลังคาของสวนหางสรรพสินคา (ชั้นท่ี 3) และสํานักงาน (ชั้นที่ 12) เปนคอนกรีตหนา 

0.10 เมตร มีชองวางอากาศ 0.10 เมตร ระหวางชั้นคอนกรีตและฉนวนใยแกว ฉนวนใยแกว หนา 
0.05 เมตร ติดตั้งบนแผนยิปซ่ัม หนา 0.01 เมตร

จากผลการเปรียบเทียบคา OTTV/RTTV ที่คํานวณไดจากโปรแกรม Plugin-OTTV และ 

โปรแกรม BEC 1.0.5 พบวามีคาที่ใกลเคียงกันมาก โดยมีคาความแตกตางไมเกิน ± 0.86 % (ตาราง

ภาพที่ 3 ผังแสดงการแบงโซนของอาคารหางสรรพสินคา สํานักงาน และ แบบจําลองในโปรแกรม OpenStudio
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ที่ 2 และ 3) สาเหตุที่ทําใหคาที่ไดแตกตางกันนี้พบวาเน่ืองมาจากการปดคาตําแหนงทศนิยมที่ใชใน
การคาํนวณ  และ การคาํนวณคาความแตกตางอณุหภูมเิทยีบเทา ระหวางภายนอกและภายในอาคาร 

(Equivalent Temperature Difference, TD
eq

) กลาวคือ โปรแกรม Plugin-OTTV นั้น คํานวณคา 
TD

eq
 โดยใชวิธีเชิงเสนประมาณคาในแตละชวงที่ตองการตามคาในตารางท่ีกําหนดในกฎหมาย [13] 

แตจากการสอบถามผูที่เกี่ยวของกับการพัฒนาโปรแกรม BEC คา TD
eq

 ที่คํานวณในโปรแกรม BEC 

นัน้ ไมไดใชวธิเีชงิเสนประมาณคา แตไดมาจากการใชสมการในการคาํนวณ ซึง่สมการนัน้ไมใชสมการ
เชิงเสนตรง ดงันัน้คาทีไ่ดของท้ังสองโปรแกรมจึงไมเทากันแตใกลเคยีงกันมาก แตเนือ่งจากในกฎหมาย

ไมไดระบุรายละเอียดของสมการที่ใชในการคํานวณคา TD
eq

 จึงจําเปนตองใชวิธีการประมาณคาดวย
วธิเีชงิเสน ซึง่เปนวธิกีารทีร่ะบไุวในเอกสารประกอบการอบรมเชงิปฏบิตักิารฯ5 ทีจ่ดัขึน้โดยกรมพฒันา
พลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน

ตารางที ่2:  เปรยีบเทยีบคา OTTV และ RTTV ของอาคารหางสรรพสนิคา ทีค่าํนวณไดจากโปรแกรม 
BEC 1.0.5 และ ที่คํานวณไดจากโปรแกรม Plugin-OTTV

ชื่อโซน

คา OTTV คา RTTV

(A)
คาจาก 

BEC 1.0.5

(B)
คาจาก 

Plugin-
OTTV

คาความ
แตกตาง

%
(B-A)*100/A

(A)
คาจาก 

BEC 1.0.5

(B)
คาจาก 

Plugin-
OTTV

คาความ
แตกตาง

%
(B-A)*100/A

1Z-01 66.85 66.763 -0.130 - - -

2Z-01 28.81 28.697 -0.392 - - -

3Z-01 28.81 28.697 -0.392 9.16 9.133 -0.295

ทั้งอาคาร 40.12 40.014 -0.264 9.16 9.133 -0.295
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ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบคา OTTV และ RTTV ของอาคารสํานักงาน ที่คํานวณไดจากโปรแกรม BEC 
1.0.5 และ ที่คํานวณไดจากโปรแกรม Plugin-OTTV

ชื่อโซน

คา OTTV คา RTTV

(A)
คาจาก 

BEC 1.0.5

(B)
คาจาก 

Plugin-
OTTV

คาความ
แตกตาง

%
(B-A)*100/A

(A)
คาจาก 

BEC 1.0.5

(B)
คาจาก 

Plugin-
OTTV

คาความ
แตกตาง

%
(B-A)*100/A

4Z-01 40.59 40.731 0.347 - - -

12Z-01 40.59 40.731 0.347 8.98 9.057 0.857

ทั้งอาคาร 40.59 40.731 0.347 8.98 9.057 0.857
หมายเหตุ: คา OTTV และ RTTV ของแตละโซนที่แสดงในโปรแกรม BEC  แสดงคาทศนิยมเพียงสองตําแหนง

 คา OTTV ของสวนสํานักงาน ในชั้นที่ 5 -11 มีคาเทากับคา OTTV ของโซนในช้ันที่ 4 (โซน 4Z-01) 

10. ขั้นตอนการใชโปรแกรม Plugin-OTTV

ในการใชโปรแกรม Plugin-OTTV นี้ จะตองทําการติดตั้งโปรแกรม Google SketchUp 
กอน จากนั้นจึงติดตั้งโปรแกรม EnergyPlus, OpenStudio, BEC-1.0.5 และ Plugin-OTTV ตาม
ลําดับ หลังจากติดตั้งครบแลว จะปรากฎ Menu และ Tool ของโปรแกรม OpenStudio (ภาพที่ 4) 
และ Plugin-OTTV โดยเมนูดังกลาวจะอยูภายในเมนูหลัก “Plugin” ขั้นตอนการใชโปรแกรมมีดังนี้

1) ใสขอมลูรปูทรงอาคารท่ีจะนํามาคํานวณคา OTTV/RTTV โดยการใชเครือ่งมือการเขียน
ภาพสามมิติ ที่มีอยูในโปรแกรม Google SketchUp และเคร่ืองมือเพิ่มเติมที่สรางจากโปรแกรม 

OpenStudio การใสขอมูลอาคาร ในขั้นแรกจะตองสรางโซนของอาคาร โดยการใชเคร่ืองมือ New 
Zone Tool  คลิกลงไปในจุดท่ีตองการใหเปนจดุเร่ิมตนของโซน จะปรากฏขอบเขตของโซนท่ีสราง
ขึน้เปนรปูทรงสีเ่หลีย่มแสดงดวยเสนประ จากนัน้จงึดบัเบิล้คลกิเขาไปในโซน เพือ่สรางพืน้ผิวตางๆ ที่
ประกอบขึ้นเปนอาคาร ไดแก ผนัง หนาตาง พื้น ฝาเพดาน และ หลังคา ของแตละโซน (ภาพที่ 5) 
โดยใชเคร่ืองมือการสรางภาพสามมิติของโปรแกรม Google SketchUp 

จากน้ันใหคลิกเลือกโซน และเลือกเครื่องมือ Object Info  จะปรากฏหนาตางใหใส
ขอมูลของโซนที่ถูกเลือก ไดแก ชื่อของโซน ประเภทการใชสอยและการปรับอากาศ (ภาพที่ 6)

2) เลือกขอมูลวัสดุของผนัง / หลังคา และ ชองแสง และ สภาพแวดลอมของแตละพื้นผิว 

วาเปนผนัง / หลังคา ภายนอก หรือ ภายในอาคาร โดยการคลิกเลือกที่ผนังหรือหลังคา จากนั้นให
เลือกเครื่องมือ Object Info  จะปรากฎหนาตางใหใสขอมูลที่เกี่ยวของ (ภาพที่ 7) ในกรณีที่วัสดุ

ทีเ่ลอืกใชไมมอียูในฐานขอมลูวัสดุทีม่ากบัโปรแกรม สามารถสรางขึน้ใหมโดยเลอืกจากรายการในเมนู
ของ Plugin-OTTV เชน การสรางวัสดุทึบ ใหเลือกเมนู Material จะปรากฏหนาตางใหใสขอมูลของ
วัสดุที่จะสรางขึ้นใหม (ภาพที่ 8)
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ภาพที่ 4: Tool ตางๆ ของโปรแกรม OpenStudio

ภาพท่ี 5: การสรางโซน และ Surface ท่ีอยูภายในโซน ของโปรแกรม OpenStudio

3) สราง Shading ใหเลือกเครื่องมือ Shading  ของโปรแกรม OpenStudio จากนั้น
ใหสราง Surface ของ Shading  เนื่องจากโปรแกรม BEC-Shading สามารถคํานวณอุปกรณบังแดด
ไดไมเกิน 10 ชิ้น ดังนั้นในการพัฒนาโปรแกรมจึงจําเปนที่จะตองใหผูใชงานระบุกลุมของอุปกรณบัง
แดด ที่ตองการจะนํามาคํานวณหาคา SC โดยใชวิธีการตั้งชื่อหนาตาง และ อุปกรณบังแดด ตัวอยาง
เชน WN1<SC1>=$1,$2,$3  หมายถึง หนาตาง WN1 ที่มีรหัสของชุดอุปกรณบังแดด คือ SC1 ซึ่ง

กลุมนีป้ระกอบดวยอปุกรณบงัแดดจาํนวนสามชิน้ ทีม่ชีือ่ $1  $2 และ $3 สวนกรณขีองหนาตางอืน่ๆ 
ที่มีลักษณะคลายกันกับหนาตางชุดนี้ เชน หนาตาง WN2 ที่มีขนาดหนาตาง และ ชุดของอุปกรณบัง
แดดที่เหมือนกัน ใหระบุเพียงชื่อรหัสของชุดอุปกรณบังแดด คือ WN2<SC1> โดยโปรแกรมจะนํา
คา SC ที่คํานวณไดของหนาตาง WN1 มาใชกับหนาตาง WN2 นี้ โดยไมตองเสียเวลาในการคํานวณ
คาใหม  (ภาพที่ 9)
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ภาพที่ 6: การใสขอมูลของโซน

ภาพที่ 7: การใสขอมูลของ Surface โดยกําหนดใหเปน “Wall” และ อยูติดกับภายนอก (Outdoors)

ภาพที่ 8: หนาตางท่ีใชในการสราง แกไข และ ลบ วัสดุทึบ (Opaque Material)
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ภาพที่ 9: ตัวอยางการตั้งชื่อหนาตาง และอุปกรณบังแดด

4) เลือกจังหวัดที่เปนที่ตั้งของอาคาร (ภาพที่ 10) 
5) เมื่อใสขอมูลครบถวนแลว ใหรันโปรแกรมการคํานวณผลคา OTTV/RTTV โดยเลือก

จากรายการในเมนู “OTTV Calculation” เมื่อโปรแกรมคํานวณเสร็จจะแสดงผลในรูปของตาราง
ในโปรแกรม Spreadsheet โดยมีทั้งหมด 8 Worksheet ไดแก Building, Zone, Surface 
OTTV, Surface RTTV, Opaque Surface Heat Gain, Glazing Surface Heat Gain, 
Glazing Construction, Opaque Construction ท่ีแสดงผลของคาตางๆ ทีค่าํนวณได เชน ใน
สวนของ Worksheet ท่ีชือ่ “Building” แสดงผลการประเมินระบบกรอบอาคารในสวนของผนังและ
หลังคาวาอาคารน้ัน ผานเกณฑ OTTV / RTTV หรือไม กรณีที่ไมผานเกณฑ จะปรากฎแถบสี (ฟา) 
ในชองนั้นๆ เปนตน (ภาพที่ 11)

6) กรณีทีผู่ใชโปรแกรมตองการทราบคา OTTV ของแตละ Surface ใหใชเคร่ืองมือ  
ลากไปวางบน Surface ท่ีตองการทราบคา กรณทีีต่องการใหแสดงเปนแถบสีของคา OTTV / RTTV 
บนแตละ Surface ใหเลือกคําสั่ง ”OTTV Rendering Settings” เพื่อตั้งชวงคาของแถบสีที่
ตองการ โดย Default ของคาท่ีแสดง เปนคา minimum และ คา maximum ของคา OTTV / 
RTTV ท่ีโปรแกรมคํานวณได เมื่อตั้งคาเสร็จแลวจะปรากฎแถบสีบนผนังและหลังคาในแบบจําลอง
อาคารตามคาที่กําหนดไว (ภาพที่ 12)

ภาพที่ 10: หนาตางที่ใชในการเลือกชื่อจังหวัดที่ตั้งของอาคาร
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11. ตัวอยางการนําโปรแกรมไปประยุกตใชในการประเมินอาคารจริง
ในการทดสอบการทํางานของ Plugin-OTTV ไดทดลองใชในการประเมินประสิทธิภาพ

ระบบกรอบอาคารของอาคารจริง ซึ่งเปนอาคารสถานศึกษา สูง 6 ชั้น มีดาดฟา อาคารกวาง 14 

เมตร ยาว 60 เมตร สูง 19.05 เมตร (ความสูงถึงระดับหลังคา 20.70 เมตร) พื้นที่รวม 3,915 ตาราง
เมตร แบงเปนโซนท่ีปรับอากาศ 20 โซน และ โซนที่ไมปรับอากาศ 22 โซน ผนังสวนใหญเปนผนังกอ
อิฐฉาบปูนทาสีออน หนาตางสวนใหญเปนกระจกใสและกระจกสีชาหนา 6 มิลลิเมตร มีแผงบังแดด
บริเวณดานทิศเหนือและทิศใตของอาคาร หลังคาเปนพื้นคอนกรีต และหลังคา Metal Sheet ที่พน
ดวยฉนวน Polyethylene (ภาพที่ 13) โดยผลการคํานวณพบวาอาคารหลังนี้มีคา OTTV เทากับ 
63.89 W/m2 ซึ่งสูงกวาเกณฑมาตรฐาน (50 W/m2) เน่ืองจากมีสัดสวนพื้นที่กระจกคอนขางสูง และ
ผนังสวนใหญเปนผนังกออิฐฉาบปูน ซึ่งมีคาความตานทานความรอนท่ีไมสูงมาก สวนหลังคามีคา 
RTTV  เทากับ 61.84 W/m2 ซึ่งสูงกวาเกณฑมาตรฐานมาก (15 W/m2) เน่ืองจากหลังคาคอนกรีต 
ในพ้ืนทีป่รบัอากาศบางสวน ไมมกีารติดตัง้ฉนวนบนฝาเพดาน จงึมปีรมิาณการสงผานความรอนมาก 

ภาพที่ 11:  ขอมูลแสดงผลการคํานวณคา OTTV / RTTV

ภาพที่ 12: (ซาย) การตั้งคาแถบสีที่ใชแสดงปริมาณความรอนที่สงผานกรอบอาคารในสวนของผนังและหลังคา 
และ (ขวา) แถบสีที่แสดงบนตัวอาคาร และ คา RTTV ของหลังคา
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12. บทสรุปและขอเสนอแนะ
บทความนีไ้ดนาํเสนอแนวทางการพฒันาโปรแกรมเสรมิของ Google SketchUp เพ่ือใชใน

การคํานวณคา OTTV/RTTV ที่ทํางานรวมกับโปรแกรม OpenStudio ผลการทดสอบความถูกตอง
ของโปรแกรม Plugin-OTTV โดยเปรียบเทียบกับคาที่คํานวณไดจากโปรแกรม BEC 1.0.5 พบวาคา 
OTTV/RTTV ที่คํานวณไดมีคาที่ใกลเคียงกันมาก (คลาดเคล่ือน    0.86 %) โปรแกรมท่ีพัฒนาขึ้นนี้ 

สามารถนาํไปประยกุตใชในการประเมนิประสทิธภิาพของระบบกรอบอาคารของอาคารจรงิ โดยมขีอ
เสนอแนะแนวทางในการพัฒนาเพ่ิมเติมดังนี้

1. ผูใชโปรแกรมบางครั้งอาจใสคาความหนาของวัสดุในแตละชั้นที่ประกอบขึ้นเปนผนัง / 
หลังคา ไมถูกตอง ซึ่งมีผลตอคา OTTV / RTTV ที่คํานวณได ดังนั้น การพัฒนาขั้นตอไป ควรใหมีภาพ

ความหนาของช้ันวัสดุตามมาตราสวนที่เปนจริงประกอบ เพื่อลดขอผิดพลาดในสวนนี้
2. ในกรณีที่ผลการประเมินระบบกรอบอาคารไมผานตามเกณฑกฎหมาย ผูออกแบบอาจ

ปรับปรุงแกไขโดยการลดขนาดพื้นที่ชองแสง กรณีอาคารท่ีมีชองแสงจํานวนมาก จะตองใชเวลานาน

ในการปรบัแกไขแบบจาํลอง การพฒันาตอไปจงึควรสรางเครือ่งมอืทีช่วยในการปรบัเปลีย่นขนาดของ
ชองแสงท่ีสะดวกขึน้ เชน ผูใชโปรแกรมสามารถกาํหนดขนาดพืน้ทีช่องแสงเปนเปอรเซน็ต และ วธิกีาร

ปรับแกไขรูปรางของชองแสง เชน โดยการลดความสูง หรือ ความกวาง ของหนาตาง โดยโปรแกรม
สามารถปรับเปลี่ยนขนาดใหไดโดยอัตโนมัติ 

3. พัฒนาการแสดงผลในไฟล Spreadsheet ใหมีการแสดงผลเปนแผนภูมิประกอบ 
เพื่อสะดวกตอการวิเคราะหเปรียบเทียบ

ภาพที่ 13: การจําลองอาคารสถานศึกษา ในโปรแกรม OpenStudio

+-
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Abstract
 This developed program is a plugin for Google SketchUp. The 

program is able to utilize data from ”OpenStudio” to calculate OTTV/

RTTV values adhere to the law imposed in 2009. The developed pro-

gram allows users to obtain results of OTTV/RTTV and building energy 

consumption in terms of numerical values and results represented in 

graphic, such as color shade rendering on surfaces of a building model 
indicating amount of heat transfer. Understanding the impact of OTTV/
RTTV on energy consumption at the initial stages of a project, will enable 
architects to design building enclosures with better energy performance. 

This paper presents methods used to develop this software, results of 

software verifications, real world application, and software development 
plan for more software efficiency.
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