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บทที่ 1 
 

การออกแบบอาคารผสานเซลลแสงอาทติย (Building Integrated Photovoltaic: BIPV) 
 
1.1 พลังงานแสงอาทิตยและเซลลแสงอาทิตย 

พลังงานแสงอาทิตยนั้นนับเปนแหลงพลังงานทดแทนที่ลนเหลือที่สุด ไมลดนอยลง และเปนพลังงาน
สะอาด (Parida, Iniyan, และ Goic, 2011) พลังงานที่สงมาจากดวงอาทิตยตกกระทบผิวเปลือกโลกนั้นมี
ปริมาณเฉลี่ยสูงถึง 90,000 - 120,000 terawatts ซึ่งเปนปริมาณที่มากกวาความตองการใชพลังงานของ
ทั้งโลกถึงมากกวา 7,000 เทา (Blankenship, และคนอื่นๆ, 2011; Botkin และ Keller, 2011) ประเทศไทย
เปนประเทศที่ตั้งอยูใกลเสนศูนยสูตรและมีศักยภาพในการผลิตพลังงานไฟฟาจากรังสีดวงอาทิตยสูง โดยพบวา
ประเทศไทยมีระดับของความเขมรังสีดวงอาทิตยเฉลี่ยทั้งปสูงถึง 18.2 MJ/ตารางเมตร-วัน หรือ 4-5 kW/
ชั่วโมง/ตารางเมตร (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, n.d.; ชีวะเกตุ, 2000) และมีระดับของ
ความเขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดเฉลี่ยระหวางเดือน เมษายน - พฤษภาคม สูงถึง 20 - 24 MJ/ตารางเมตร-วัน 
(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, n.d.) พลังงานจากรังสีดวงอาทิตยดังกลาวสามารถนํามาใช
ประโยชนในรูปแบบตางๆ รวมถึงการผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย (Photovoltaic) 

 
1.2 เซลลแสงอาทิตย (Photovoltaic) 

เซลลแสงอาทิตย (Photovoltaic: PV) คืออุปกรณที่ใชเปลี่ยนรังสีดวงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา
กระแสตรง (Direct Current: DC) ไดโดยตรง อุปกรณดังกลาวผลิตขึ้นมาจาก สารกึ่งตัวนํา (Semiconductor) 
เชน Silicon เปนตน โดยมีหลักการทํางานคือ เมื่อมีรังสีดวงอาทิตยมากระทบกับเซลลแสงอาทิตย จะสงผลให
เกิดกระบวนการสองขั้นตอนที่ตอเนื่องกัน ดังที่แสดงไวใน รูปที่ 1 คือ กระบวนการดูดซับรังสี โดยวัสดุที่เปน 
Semiconductor จะดูดซับพลังงานจากรังสีอาทิตย ทั้งที่เปนแสง และรังสีที่อยูในชวงความยาวคลื่น Infrared 
ไว และ กระบวนการกระจายพลังงาน ที่ดูดซับไวกระตุนให Electron ในสาร Semiconductor หลุดออกจาก
วงโคจรและเคลื่อนที่อยางอิสระ การเคลื่อนที่หรือการไหลของ Electron นั้นก็คือการไหลของกระแสไฟฟา เมื่อ
นําหนาสัมผัสที่เปนโลหะติดตั้งที่ผิวของเซลลแสงอาทิตย จะสามารถนํากระแสไฟฟามาใชงานได (กรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, n.d.; Lau, 2015) เซลลแสงอาทิตย เปนแหลงพลังงานที่มีการเติบโตสูง
ที่สุดในโลก โดยมีอัตราการเพ่ิมขึ้นของกําลังการผลิตพลังงานประมาณ 35% ตอป นอกจากนั้นเทคโนโลยีเซลล
แสงอาทิตยยังมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็วอีกดวย จากประสิทธิภาพการสรางพลังงานจากรังสีอาทิตย 1-2% 
ของเทคโนโลยีเซลลแสงอาทิตยที่มีทั่วไปขายในทองตลาดเมื่อสอง-สามทศวรรษที่ผานมา พัฒนาเปนถึงเกือบ 
20% ในปจจุบัน (Botkin และ Keller, 2011) 

การสรางพลังงานไฟฟาจากรังสีดวงอาทิตยดวยเซลลแสงอาทิตยนั้นมีองคประกอบหลายอยาง ไดแก 
แผงเซลลแสงอาทิตย การเชื่อมตอทางเครื่องกลและระบบไฟฟา อุปกรณ/รางยึด รวมถึงอุปกรณที่ใชควบคุม
กระแสไฟฟาที่เปนผลผลิตของระบบ (Parida, Iniyan, และ Goic, 2011) ขนาดของกําลังการผลิตพลังงาน
ไฟฟาของระบบ PV คือ kWp (Kilowatt Peak) ซึ่งหมายถึง กําลังไฟฟาสูงสุด (Peak Power) ที่คาดวาจะ
ไดรับจากระบบ PV เมื่อดวงอาทิตยอยูในตําแหนงตั้งฉากตรงกับแผงเซลลแสงอาทิตยในวันที่ทองฟาแจมใส 
กําลังไฟฟาสูงสุดนั้นสัมพันธถึง คากําลังไฟฟาที่ไดรับจริง/คากําลังเฉลี่ย (Nominal Power) อันเปนขอมูล
มาตรฐานที่ผูผลิตเซลลแสงอาทิตยระบุไวบนผลิตภัณฑ (Nameplate Capacity) ซึ่งขอมูลเหลานี้เปนคาที่
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ไดรับในการตรวจวัดที่อยูในสิ่งแวดลอมที่เปนอุดมคติ ยากที่จะเปนจริง ในความเปนจริง กําลังไฟฟาที่ไดรับจาก
ระบบ PV นั้นจะมีคานอยกวาที่ถูกระบุไวประมาณ 15-20 % (Solar-is-Future.com, 2016) 

 

 
 

รูปที่ 1 กระบวนการสรางพลังงานไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย (Lau, 2015) 
 

 
 

รูปที่ 2 หนวยยอยของเซลลแสงอาทิตย ประกอบกันจนเปนแผงเซลลแสงอาทิตย (Lau, 2015) 
 

1.3 วัสดุเซลลแสงอาทิตย (Photovoltaic Materials) 
เซลลแสงอาทิตยจะสามารถเปลี่ยนรังสีดวงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา ตอเมื่อมรีังสีดวงอาทิตยมากระทบ

กับ วัสดุดูดซับแสง (Light Absorbing Materials) (Parida, Iniyan, และ Goic, 2011) ที่ถูกติดตั้งอยูใน
เซลลแสงอาทิตย อันไดแก 
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 ซิลิคอนรูปผลกึ (Crystallized Silicon) ซึ่งมีทั้งชนิดผลกึเดี่ยว(Single Crystalline Silicon / 
Monocrystalline Silicon: mono-Si) ที่มีความบริสุทธิ์สูง และมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยน
แสงอาทิตย ใหเปนไฟฟาไดประมาณ 15-20% และถือวาเปนเซลลแสงอาทิตยที่มีประสทิธิภาพการ
ผลิตไฟฟาตอหนวยพื้นที่สูง (Space Efficient) โดยเซลลแสงอาทิตยชนิดนี้สามารถผลิตไฟฟามาก
เปนสี่เทาของเซลลแสงอาทิตยแบบแผนบาง (Thin Film Solar Panels) เซลลแสงอาทติย mono-
Si นี้มีอายุการใชงานและคงประสิทธิภาพยาวนาน นอกจากนั้นยังมีประสิทธิภาพในสถานที่ที่มี
อากาศรอนและสภาพแสงนอยที่ดีอีกดวย แตราคาเซลลแสงอาทิตยแบบนี้มีราคาแพง เนื่องจาก 
Crystalline Silicon เปนสวนประกอบสําคัญของอุตสาหกรรมอิเลคทรอนิกส จึงมีคุณคาเพิ่ม 
(Value Added) ที่สูงกวา เมื่อเปรียบเทียบกับการนํามาผลิตเซลลแสงอาทิตย นอกจากนั้นกรรมวิธี
ในการผลิตเซลลแสงอาทิตยจาก Crystalline Silicon ที่จะตองนํามาเลื่อยใหเปนแผน (Wafer) 
บางๆ จึงทําใหเกิดการสูญเสยี ในลักษณะขีเ้ลื่อยไปไมนอยกวาครึ่ง ในการติดต้ังเพื่อใชงานควร
ระมัดระวังไมใหสวนใดสวนหนึ่งของแผน (Panel) โดนบังแสง (partially covered with shade) 
เพราะอาจทําใหระบบเสียหายได (ชีวะเกตุ, 2000; Parida, Iniyan, & Goic, 2011; Maehlum, 
Which Solar Panel Type is Best? Mono- vs. Polycrystalline vs. Thin Film, 2015) 
ขอดี ประสิทธิภาพสูง (15-20%) ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาตอหนวยพื้นที่สูง ประสิทธิภาพ

การผลิตไฟฟาตอสภาพแสงนอยสูงเหมาะในการใชงานในภูมิอากาศรอนอายุการใชงาน
ยาวนาน (25-30 ป) 

ขอเสีย แพง สูญเสียวัสดุเปนขยะมาก ตองระมัดระวังในการติดตั้งและการดูแลรกัษา 

 ซิลิคอนผลึกรวม (Polycrystalline Silicon: p-Si / Multi-crystalline Silicon: mc-Si) ซึ่งมี
วิธีการผลิตดวยการเทซิลิคอนหลอมเหลวลงสูแมพิมพ ทําใหเซลลแสงอาทิตยชนิดนี้เปนแผนสี่เหลี่ยม
ที่สมบูรณ ไมมเีศษซิลคิอนใหเหลือทิ้งเปนขยะ สงผลใหมีราคาที่ถูกกวาประเภท mono-Si แตเซลล
แสงอาทิตย p-Si/mc-Si นี้มปีระสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาที่นอยกวา คือ 13-17% เนื่องจากเซลลมี
ความบริสุทธิ์ของซิลิคอนที่นอยกวา สงผลใหมีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาตอหนวยพื้นที่นั้นตํ่ากวา
เซลลแสงอาทติย p-Si อีกดวย (Khan, 2014; Maehlum, Which Solar Panel Type is Best? 
Mono- vs. Polycrystalline vs. Thin Film, 2015) 
ขอดี ราคาถูกกวา mono-Si ไดรับความนิยมสูง หาซื้องาย สูญเสียวัสดุเปนขยะนอย 
ขอเสีย ประสิทธิภาพตํ่ากวา mono-Si (13-17%) ประสิทธิภาพลดลงเมื่อติดต้ังในบริเวณที่มี

อุณหภูมิสูง 

 ซิลิคอนที่ไมเปนผลึก(Amorphous silicon: a-Si) ซึ่งเปนประเภทรอง (subcategory) ของ
เทคโนโลยีเซลลแสงอาทิตยแบบแผนบาง (Thin-film) ที่ไดรับความนิยมมากที่สุด โดยมี
ประสิทธิภาพ 5-7% และประสิทธิภาพเพ่ิมเปน 8-10% ในประเภท Double และ Triple Junction
หรือเรียกวา Stacking โดย Amorphous Silicon นี้สามารถเคลือบลงแผนกระจกหรอืแผนโลหะ 
ทําใหดัดโคงงอในสวนที่เปนวัสดุอาคารได แตวัสดุซับแสงชนิดนี้มีจุดดอยที่สําคัญคือมีการเสื่อมสภาพ
ที่เร็วกวา Crystalline Silicon (ชีวะเกต,ุ 2000; Parida, Iniyan, และ Goic, 2011) เซลล
แสงอาทิตยประเภทนี้ใชซิลิคอนปริมาณเพียง 1% ที่ใชผลิตเซลลแสงอาทิตยซิลิคอนแบบอ่ืน แตการ 
Stacking นั้นมีตนทุนการผลิตสูง (Maehlum, Which Solar Panel Type is Best? Mono- vs. 
Polycrystalline vs. Thin Film, 2015) 
ขอดี และ ขอเสีย ดูใน เซลลแสงอาทิตยแผนบาง (Thin Film Photovoltaic Cells: TFPV) 
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 Cadmium Telluride (CdTe) และ Cadmium Sulphide (CdS) 
เซลลแสงอาทติยชนิด CdTe/CdS นั้นเปนประเภทรอง (Subcategory) ของเทคโนโลยีเซลล
แสงอาทิตยแบบแผนบาง (Thin-film) มีความสามารถสูงมากในการดูดซับพลังงานแสงอาทิตยและ
ปลอยอิเลคตรอน ดวยความหนาของเซลลแสงอาทิตยชนิดนี้เพียง 3 ไมครอน นั้นมีประสิทธิภาพใน
การผลิตกระแสไฟฟาสูงถึง 15% หรือมากกวา (Muller R' A', 2012; Clover, First Solar raises 
bas for CdTe with 21.5% efficiency record, 2015) และมีประสทิธิภาพในการผลิตไฟฟาปกติ
ที่ 9-11% (Khan, 2014) 
ขอดี และ ขอเสีย ดูใน เซลลแสงอาทิตยแผนบาง (Thin Film Photovoltaic Cells: TFPV) 

 Copper Indium Gallium Selenide (CIGS/CIS) 
เซลลแสงอาทติยชนิด CIGS/CIS นั้นเปนประเภทรอง (Subcategory) ของเทคโนโลยีเซลล
แสงอาทิตยแบบแผนบาง (Thin-film) อีกหน่ึงประเภทที่มีวัสดุซับแสงเปนสารประกอบของ 
Copper, Indium, Gallium และ Selenide ฉาบลงบนวัสดุแผนเรียบเชน พลาสติกหรือกระจก ที่
ประกอบดวย Anode และ Cathode (Electrodes) ซึ่งเซลลแสงอาทติยชนิด CIGS/CIS นี้มี
ประสิทธิภาพเฉลี่ยที ่11-14% 
ขอดี และ ขอเสีย ดูใน เซลลแสงอาทิตยแผนบาง (Thin Film Photovoltaic Cells: TFPV) 

 เซลลแสงอาทติยแผนบาง (Thin Film Photovoltaic Cells: TFPV) 
เซลลแสงอาทติยชนิดน้ีเปนการผสานช้ันบางๆ ของวัสดุซับแสงจํานวนอยางนอยหนึ่งชั้นหรือมากกวา
บนพ้ืนผิว (Substrate) ตางๆ โดยวัสดุซับแสงที่ใชผลิต TFPV นั้นไดแก Amorphous silicon (a-
Si),Cadmium Telluride / Cadmium Sulphide (CdTe/CdS)และCopper Indium Gallium 
Selenide (CIGS/CIS) โดยมีรายละเอียดดานเทคนิค และการเปรียบเทียบขอดี/ขอเสีย ดัง
รายละเอียดใน ตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติวัสดุซับแสงในเทคโนโลยีเซลลแสงอาทิตยแผนบาง 
(Clover, First Solar raises bas for CdTe with 21.5% efficiency record, 2015; Maehlum, Best Thin 

Film Solar Panels - Amorphous, Cadmium Telluride or CIGS?, 2015) 

คุณสมบัต ิ a-Si CdTe/CdS CIGS/CIS 
 

   
ประสิทธิภาพ

สูงสุด 
(ในหองทดลอง) 

13.4% 21.5% 20.4% 

ประสิทธิภาพ
สูงสุด 

8.1% 14.4% 14.5% 
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คุณสมบัต ิ a-Si CdTe/CdS CIGS/CIS 

(ในการใชงาน
จริง) 

สวนแบง
การตลาด 

32% 43% 25% 

ขอดี เปนเทคโนโลยีที่พัฒนามานาน เจริญ
เต็มที่ เหมาะสมในการใชงานกับ
อุปกรณขนาดเล็ก 

ตนทุนการผลิตต่ํา ประสิทธิภาพสูง เหมาะสมในการใช
งานรวมกับพื้นผิวกระจกและวัสดุ
อาคารที่ดัดโคง 

ขอเสีย ประสิทธิภาพต่ํา และมีตนทุน
อุปกรณอื่นๆแพง 

ประสิทธิภาพปานกลาง และมี
สวนประกอบคือ Cadmium ที่เปน
พิษรายแรง 

มีราคาแพง และมีสวนประกอบที่มี
แนวโนมที่จะขาดแคลนในอนาคต 
คือ Indium (Muller R. A., 2012) 

 
การนําเซลลแสงอาทิตยมาใชผลิตพลังงานไฟฟาเพื่อใชในอาคารนั้นมีสองประเภท ไดแก ประเภทแผง

เซลลแสงอาทิตยติดตั้งเขากับรางยึด (Rack-mounted PV systems) ซึ่งเปนประเภทที่ไดรับความนิยมสูง
ที่สุด และ ประเภทการผสานเซลลแสงอาทิตยเขากับวัสดุอาคาร (Building Integrated Photovoltaic: 
BIPV) ซึ่งยังมีจํานวนนอยในปจจุบันแตมีการอัตราการเติบโตสูง โดยคาดการณวาจะมีการติดตั้งเซลล
แสงอาทิตยแบบ BIPV เปนปริมาณสูงถึง 1.15 GW ทั่วโลกในป ค.ศ.2019 ซึ่งเติบโตจากปริมาณ การติดตั้ง 
343.1 MW ในป ค.ศ.2012 (James, Goodrich, Woodhouse, Margolis, และ Ong, 2011; Clover, BIPV 
sector to reach 1.15 GW by 2019, says report, 2014) 

 

 
 

รูปที่ 3 ผังเสนเวลาแสดงถึง ประสิทธิภาพสูงสุดของเทคโนโลยีเซลลแสงอาทิตยประเภทตางๆ จากการทดลอง
และมีการบันทกึ (The National Center for Photovoltaics, 2016) 
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1.4 อาคารผสานเซลลแสงอาทติย (Building Integrated Photovoltaic: BIPV) 
การนําเซลลแสงอาทิตยมาใชผลิตพลังงานไฟฟาเพ่ือใชในอาคาร ประเภท อาคารผสานเซลล

แสงอาทิตยเขากับวัสดุอาคาร (Building Integrated Photovoltaic: BIPV) นั้นหมายถึงการนําแผงเซลล
แสงอาทิตย (PV module) มาผลิต/ติดตั้ง เพื่อทดแทน/เปนสวนหนึ่ง/เปนช้ินงานเดียวกันกับวัสดุอาคาร เชน 
กระเบื้องหลังคา อุปกรณบังแดด กระจกในชองเปดอาคารหรือ Skylight และสวนหนาอาคาร (Façade) เปน
ตน โดยยังคงรักษาคุณสมบัติในการผลิตกระแสไฟฟาไดอยางครบถวน (Strong, 2011; Hall, 2014; Yang, 
2015) ขอไดเปรียบของ BIPV ที่มีเหนือ Rack-mounted PV systems คือ BIPV นั้นถูกผสานเขาไปอยาง
กลมกลืนเปนสวนหนึ่งกับอาคาร สามารถที่จะกอสรางใหกลมกลืนไปกับการออกแบบอาคารโดยไมเปนสวนเพิ่ม
หรือสวนเกินดานองคประกอบทางสถาปตยกรรม (Hall, 2014) นอกจากนั้น BIPV ซึ่งใชแผงเซลลแสงอาทิตย
ติดตั้งทดแทนวัสดุกอสรางอาคารปกติ ทําใหลดการใชวัสดุกอสรางและมีตนทุนในการติดตั้งนอยกวาแผงเซลล
แสงอาทิตยติดต้ังเขากับรางยึด (Rack-mounted PV systems) เปนการลดตนทุนทั้งทางดานแรงงาน ทั้งทาง
วัสดุกอสราง ไดพลังงานสะอาดที่ไมมีวันหมดมาใชในอาคาร และเปนการใชพลังงานไฟฟาไดเต็มประสิทธิภาพ
เนื่องจากไดใชไฟฟาใกลกับระบบสรางไฟฟา มีการสูญเสียพลังงานตํ่ามากเมื่อเทียบในระบบสายสงไฟฟาที่มีการ
สูญเสียพลังงานสูงถึง 6% (IEA Statistics, 2014) รวมถึงยังเปนการลดความตองการใชไฟฟาสูงสุด (Peak 
Load) ของอาคารไดอีกดวย (Peng, Huang, และ Wu, 2011; Strong, 2011; Jelle, Breivik, และ 
Røkenes, 2012) 

ระบบ BIPV ที่สมบูรณนั้นมีองคประกอบดังตอไปน้ี (Strong, 2011) 
 

 
 

รูปที่ 4 แผนภาพระบบ BIPV (Strong, 2011) 
 

(a) ผลิตภัณฑ BIPV หรือ แผงเซลลแสงอาทิตย (PV Modules) ซึ่งมีหลากหลายรูปแบบและ
หลากหลายวัสดุซับแสง ดังรายละเอียดในหัวขอที่ 1.3 

(b) สวนควบคุมกระแสไฟฟาเขา-ออกระบบ (Charger Controller) ทําหนาที่จัดการปริมาณและ
ทิศทางกระแสไฟฟา ถาเปนระบบ BIPV แบบแยกสวนอิสระจากระบบสายสง (Stand-alone) 
อุปกรณนี้จะทําหนาที่ควบคุมกระแสไฟฟาเขาสูและออกจากแบตเตอรี ่

(c) ระบบเก็บประจุไฟฟา (Power Storage Systems) หรือคือแบตเตอรี่ในระบบ Stand-alone 



7 
 

(d) อุปกรณแปลงชนิดกระแสไฟฟา (Power Conversion Equipment) ซึง่เปนสิ่งสําคัญในระบบ 
BIPV โดยเปนที่รูจักกันทั่วไปในชื่ออุปกรณ Inverter 

(e) อุปกรณสรางพลังงานสํารอง เชน เครื่องกําเนิดไฟฟาจากน้ํามันดีเซล (Diesel Generators) เปน
ตน 

(f) อุปกรณรางยึดแผงเซลลแสงอาทิตย สายไฟฟา และอุปกรณประกอบเพ่ือความปลอดภัยอื่นๆ 
 
ปจจุบันมีการนําเซลลแสงอาทิตยมาใชผลติพลังงานไฟฟาเพื่อใชงานภาคอาคารในหลายรูปแบบ (White, 

2015) ไดแก 
1) แบบเช่ือมตอระบบสายสงไฟฟา (Grid-tied หรือ Utility-interactive PV Systems) ซึ่งระบบ PV 

แบบนี้เปนวิธีการที่ไดรับความนิยมมากทีส่ดุ 
 

 
 

รูปที่ 5 ตัวอยางแผนภาพ (Diagram) ระบบ Grid Connected BIPV Systems (Coonen, 2007) 
 

 
 

รูปที่ 6 ตัวอยางแผนภาพ (Diagram) ระบบ Grid Connected BIPV Systems 
(STS Solar Photovoltaic Projects, 2016) 
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2) แบบแยกสวนอิสระจากระบบสายสง (Off-grid หรือ Stand-alone หรือ Battery-based PV 
Systems) นิยมใชในอาคารที่ตั้งอยูหางไกลจากระบบสายสงไฟฟา ซึ่งอาจเปนระบบที่ใชการสราง
พลังงานไฟฟาจากแสงอาทิตยเพียงอยางเดียว หรือใชการสรางพลังงานไฟฟาแบบผสมผสาน 
(Hybrid System) จากแหลงพลังงานทดแทนอื่นๆ เชน พลังงานจากกังหันลม (Wind Turbine)  
พลังงานจากกังหันน้ํา (Small Hydroelectric Turbine) เปนตน กับการสรางพลังงานไฟฟาจาก
เครื่องกําเนิดไฟฟา (Generator) 

 

 
รูปที่ 7 ตัวอยางแผนภาพ (Diagram) ระบบ Off-grid หรือ Stand-alone Systems (White, 2015) 

 

 
 

รูปที่ 8 ตัวอยางแผนภาพ (Diagram) ระบบ Off-grid หรือ Stand-alone Systems (STS Solar 
Photovoltaic Projects, 2016) 
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3) แบบผสมการเชื่อมตอระบบสายสงไฟฟาและใชแบตเตอรี่สํารอง (Grid-tied-battery-backup หรือ 
Multimodal PV Systems) 

 

 
 

รูปที่ 9 ตัวอยางแผนภาพ (Diagram) ระบบ Multimodal PV Systems ที่เปนการสรางพลังงานไฟฟาแบบ
ผสมผสาน (Hybrid System) (White, 2015) 

 
1.5 ประเภทของผลิตภัณฑ BIPV 

คุณสมบัติของผลิตภัณฑ BIPV ซึ่งเปนขอมลูทางเทคนิคทีถู่กระบุโดยผูผลิต ที่ผูออกแบบอาคาร
จําเปนตองทราบนั้นนั้นมีดังนี้ (Jelle, Breivik, และ Røkenes, 2012) 

 ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย (Solar Cell Efficiency) () โดย  = Pmax/(EA) 
 Pmax  คือ กําลังสูงสุดในการผลิตพลงังาน มีหนวยเปน W หรือ Watt-peak 
 E คือ รังสีอาทิตยที่ตกกระทบเซลลแสงอาทิตย มีหนวยเปน W/m2 
 A คือ พื้นที่ผิวเซลลแสงอาทิตย มีหนวยเปน m2 

 Open circuit potential or voltage, Uoc 

 Short circuit electrical current, Isc 

 Maximum power point, Pmax – (UI)max 

 Fill factor (FF) = Pmax /(UocIsc) = (UI) max/UocIsc) 

 Band gap, Eg 

 Quantum yield, = จํานวน photo-electrons/จํานวน photons 
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การนําแผงเซลลแสงอาทิตย (PV module) มาติดต้ังเพ่ือทดแทนเปนวัสดุ ผสานเปนอันหนึ่งอันเดียวกับ
อาคาร หรือที่เรียกวา ผลิตภัณฑ BIPV (BIPV Products) นั้นมี 4 ประเภท (Jelle, Breivik, และ Røkenes, 
2012) ไดแก 

1) เซลลแสงอาทติยประเภทแผนบาง (BIPV Foil Products) 
เซลลแสงอาทติยประเภท Foil นี้ มีคุณสมบัติเฉพาะคือ มีน้ําหนักเบา ยืดหยุนได สามารถติดตั้งบน

พื้นผิวที่มีรูปทรงซับซอนและมีขอจํากัดดานโครงสรางในการรับน้ําหนักไดสะดวก สวนใหญเปนเซลล
แสงอาทิตยชนิดเซลลแสงอาทิตยแผนบาง (Thin Film Photovoltaic Cells: TFPV) ซึง่ทําให PV ประเภทนี้
สามารถรักษาประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานไฟฟาไดดี เมื่อนําไปติดต้ังบนพื้นผิวที่มีการระบายอากาศไมดี
และมีอุณหภูมสิูง แตพบวาเซลลแสงอาทิตยประเภทนี้มีขอจํากัดที่จะเลือกมาใชเปนองคประกอบอาคาร ไดแก 
มีคุณสมบัต ิFill Factor ต่ํา เนื่องจากมีประสิทธิภาพต่ําและมีความตานทานในเซลลสูงเนื่องจากสวนใหญผลิต
จากวัสดุ Amorphous Silicon และมีจํานวนผลิตภัณฑในตลาดนอย 

 

 

รูปที่ 10 ตัวอยางเซลลแสงอาทิตยประเภท Foil (Infinity PV, 2016) 
 

2) เซลลแสงอาทติยประเภทกระเบื้องหลังคา (BIPV Tile Products) 
ผูออกแบบสามารถเลือกใชเซลลแสงอาทิตยประเภทกระเบ้ืองหลังคา (BIPV Tiles) เพ่ือทดแทน

กระเบื้องหลังคาปกติไดทั้งผืนหลังคา หรือจะเลือกติดต้ัง BIPV Tiles เพียงบางสวนของผืนหลังคา เพราะ
ผลิตภัณฑ BIPV ประเภทนี้ถูกออกแบบและผลิตใหมมีิติและรูปลักษณทีค่ลายคลึงสอดคลองกับวัสดุหลังคา
ทั่วไป แตดวยเหตุนี้ทําใหประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานไฟฟาของ BIPV Tiles มักไมเปนไปตามเอกสารจาก
ผูผลิต แมวาจะผลิตดวยวัสดุซับแสงทีม่ีประสิทธิภาพสูงก็ตาม เนื่องจากขอจํากัดที่จะตองผลิต BIPV Tiles ใหมี
ลักษณะเปนลอนกระเบ้ืองที่ทําใหวัสดุไมสามารถรับรังสีอาทิตยไดเต็มที่ และผลิตภณัฑ BIPV Tiles นั้นมักมี
ราคาแพง ทั้งราคาวัสดุ และราคาคาแรงในการติดตั้งระบบ 
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รูปที่ 11 ตัวอยางเซลลแสงอาทิตยประเภท BIPV Tiles (The Green Energy Society, n.d.) 
 

3) เซลลแสงอาทติยประเภทแผง (BIPV Module Products) 
ผลิตภัณฑ BIPV ประเภทนี้มีความคลายคลงึกับแผงโซลาเซลลทั่วไป แต BIPV Modules จะมี

คุณสมบัติทีส่ามารถนํามาติดต้ังทดแทนวัสดุอาคาร ไมวาจะเปนผนัง หรือหลังคาอาคาร BIPV Modules นั้นมี
ประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานไฟฟาสูง (12% - 20%) (Jelle, Breivik, และ Røkenes, 2012) แตมี
ขอจํากัดสําคัญคือ ระบบยึดกับอาคารที่ตองมีความแข็งแรงและถูกออกแบบใหกลมกลนืเปนอันหนึ่งอันเดียวกับ
รูปลักษณอาคาร 
 

 
รูปที่ 12 ตัวอยางเซลลแสงอาทิตยประเภท BIPV Modules (PV System Expo, 2015) 
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4) เซลลแสงอาทติยประเภทกระจกใส (Solar Cell Glazing Products) 
เซลลแสงอาทติยประเภทกระจกใสนี้สามารถใชงานไดหลากหลาย เชน การใชเปนวัสดุทดแทน

กระจกสําหรับหนาตาง ผนังกระจกทั้งแบบผนังแนวต้ังหรือเอียง หรือสําหรับหลังคา Skylight ผลิตภัณฑ BIPV 
ประเภทนี้มีหลากหลายทางเลือกใหผูออกแบบอาคารสามารถเลือกใชใหเหมาะสมกับงานออกแบบ เชน สี และ
ระดับความโปรงใส 

วิธีการผลิตเซลลแสงอาทิตยประเภทกระจกใสคือ ผูผลิตพนสารซับแสง ซึ่งมีหลากหลายชนิดเชน 
Monocrystalline / Polycrystalline / Amorphous Silicon ลงบนวัสดุกระจก โดยผลิตภัณฑบางชนิดจะมี
ความทึบของวัสดุซับแสงมาก แตจะมีการเวนระยะระหวางเซลลใหแสงสองผานได บางชนิดจะมีความโปรงแสง
อยูในเน้ือของวัสดุซับแสงซึ่งทาํใหไมจําเปนตองมีชองวางภายในแผนเซลลแสงอาทิตย ผลิตภัณฑเซลล
แสงอาทิตยประเภทกระจกใสจะมีความโปรงใส ตั้งแต 16% - 41% และมีประสิทธิภาพในการผลิตพลังงาน
ไฟฟา ตั้งแต 5% - 22% (Jelle, Breivik, และ Røkenes, 2012) 

 

 

รูปที่ 13 ตัวอยางเซลลแสงอาทิตยประเภทกระจกใส (Onyx Solar, 2016) 
 

1.6 หลักแนวคิดสาํคัญในการออกแบบอาคารผสานเซลลแสงอาทิตย  
การออกแบบระบบ BIPV นั้นมีองคประกอบ อุปกรณ และองคความรูหลายดานเขามาเกี่ยวของ และที่

สําคัญคือผูออกแบบจะตองพิจารณาความคุมคาของการลงทุนตลอดชั่วชีวิตอาคาร (Building Life-cycle 
Cost) มิใชพิจารณาแตเพียงงบประมาณการลงทนุเบ้ืองตน เนื่องจากการตอบแทนจากระบบ BIPV นั้นตองใช
เวลา ทั้งทางดานการผลิตพลังงานใหกับอาคาร ทางดานการอนุรักษทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม รวมถึง
ทางดานการลดการปลอยกาซเรือนกระจก โดยหลักแนวคดิสําคัญในการออกแบบอาคารผสานเซลลแสงอาทิตย
นั้นมีดังตอไปน้ี (Strong, 2011) 

 ตองมกีารพิจารณาอยางรอบคอบในการประยุกตใชการออกแบบที่ใสใจดานพลังงาน และการใช
มาตรการดานพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ เพ่ือลดความตองการใชเพลังงานของอาคาร ซึ่งจะชวยเพ่ิมการ
สรางภาวะนาสบายใหแกผูใชอาคาร และสรางความประหยัดตนทุนดานพลังงาน ซึ่งการใชงานระบบ BIPV จะ
เปนสวนเติมเต็ม ที่จะทําใหอาคารลดภาระการใชพลังงานจากระบบสายสงไฟฟา 
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 ตองมีการเลือกใชระบบ BIPV ใหเหมาะสมกับอาคาร ไดแก แบบเช่ือมตอระบบสายสงไฟฟา (Grid-
tied หรือ Utility-interactive PV Systems) หรือ แบบแยกสวนอิสระจากระบบสายสง (Off-grid หรือ 
Stand-alone หรือ Battery-based PV Systems) 

 ตองมีการลดปริมาณการใชพลังงานสูงสุดของอาคาร (Peak Load) ดวยการใชประโยชนจากวธิกีาร
ออกแบบองิธรรมชาต ิ(Passive Design) และออกแบบระบบ BIPV ใหสามารถสรางพลังงานไฟฟาให
สอดคลองกับรูปแบบ Peak Load ของอาคาร เนื่องจากราคาคาไฟฟาในชวงเวลานี้จะมีราคาแพง และระบบ 
BIPV ควรทําหนาที่เสมือนเปน UPS (Uninterruptible Power System) คือ เปนเครื่องสํารองไฟฟาและปรับ
แรงดันไฟฟาอัตโนมัตใิหกับอาคาร 

 ตองจัดใหมีการระบายอากาศสําหรับระบบ BIPV ใหเพียงพอ เนือ่งจากประสิทธิภาพของเซลล
แสงอาทิตยจะลดลงเมื่ออุณหภูมิของเซลลสงูขึ้น โดยเฉพาะเซลลแสงอาทิตยประเภท Crystalline Silicon  

 ควรพิจารณาใชระบบ BIPV แบบโปรงแสง เนื่องจากสามารถใชประโยชนในการสรางพลังงานไฟฟา
รวมกบัการใชแสงธรรมชาติไดในเวลาเดียวกัน เชนการเลือกใชเซลลแสงอาทิตย Thin-film แบบโปรงแสง หรือ 
เซลลแสงอาทติย Crystalline Silicon ที่มชีองวางกระจกโปรงใสระหวางเซลล เปนตน 

 ควรพิจารณาออกแบบใหมีการผสานเซลลแสงอาทิตยเขากับอุปกรณบังแดด เปนการใชประโยชน
จากอุปกรณชิ้นเดียวกันใหเกิดประโยชนดานการสรางพลังงานไฟฟา และการสงเสริมการสรางภาวะนาสบาย
ใหกับอาคารโดยวิธีธรรมชาติ ไดในเวลาเดียวกัน 

 ตองคํานึงถึงสภาพภูมิอากาศ และสิ่งแวดลอมในทองถิ่น อันเปนตัวแปรสําคัญทีม่ีอิทธิพลตอ
ประสิทธิภาพของระบบ BIPV โดยตรง โดยจําเปนตองคํานึงถึงองคประกอบเหลานี ้

 พื้นผิวอื่นๆ เชน พื้นคอนกรีต ที่สะทอนแสงอาทิตยเขาสูระบบ BIPV ซึ่งจะสามารถเพิ่มปริมาณ
การสรางพลังงานของระบบได 

 แผงเซลลแสงอาทิตย ตองทนตอแรงลมได ตองไลน้ําฝนบนผิวหนาออกไปไดอยางรวดเร็ว และ
ตองมีมาตรการทําความสะอาดระบบ BIPV ที่เหมาะสม 

 ตองออกแบบระบบ BIPV ใหสอดคลองกับทิศทางดวงอาทิตย เพ่ือใหระบบรับรังสีอาทิตยอยางเต็มที่ 
และตองไมใหเกิดการบังเงาจากสิ่งตางๆ ที่จะเปนอุปสรรคขวางไมใหรังสีอาทิตยตกกระทบสูระบบ BIPV 
โดยเฉพาะในชวงเวลาที่แดดจัดที่สุด คือ ตั้งแต 9.00 น. ถงึ 15.00 น. และระบบ BIPV ควรมีการเอียงเพ่ือรับ
รังสีอาทิตยอยางเหมาะสม พบวา แผงเซลลแสงอาทิตยที่มกีารติดต้ังในมุมเอียงจากแนวราบที่เหมาะสม 
สามารถสรางพลังงานไฟฟาไดมากกวาแผงเซลลแสงอาทติยที่ติดตั้งทดแทนวัสดุผนังแนวดิ่ง (Vertical Façade 

90 จากแนวราบ) มากถึง 50% - 70% (Strong, 2011) 

 ควรมีที่ปรึกษาและเลือกใชงานผูออกแบบระบบ BIPV ที่มีความชํานาญ 
 
1.7 ขอจํากัดและความเสี่ยงดานเทคนคิ ในการใชงาน BIPV (Technical barriers and risks in the 
application of BIPV) 

Yang (2014) ไดศึกษาเพื่อชี้ถึง ขอจํากัดและความเสี่ยงดานเทคนิคในการใชงาน BIPV ในวงจรชวีิต
ของอาคาร ตั้งแตในขั้นตอนการออกแบบ (Barriers related to design stage) ขั้นตอนการติดตั้งระบบ 
BIPV (Barriers related to installation stage) ขั้นตอนการสงมอบอาคาร (Barriers related to 
commissioning stage) และขั้นตอนการใชงานอาคาร (Barriers related to operation stage) 
นอกเหนือจากน้ัน Yang ยังไดเสนอถึงวิธีการทาง hardware และ software (proposing possible 
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hardware and software solutions) เพื่อขจัดขอจํากัดและความเสีย่งดานเทคนิคดังกลาวอีกดวย (Yang, 
2015) 

วิธีดําเนินการศึกษาน้ี แบงออกเปน 4 ขัน้ตอน ไดแก 
(1) การคนหาขอมูลที่เกี่ยวของในฐานขอมูลตางๆ (A comprehensive database search) ซึ่ง

ประกอบดวย Science Direct, Scopus, Ebsco Host และ Google เพ่ือ สืบคนรายนามเอกสารตพีิมพทาง
วิชาการ ทีเ่กี่ยวของกับขอจาํกัดและความเสี่ยงดานเทคนิคในการใชงาน BIPV ในชวงระยะเวลา 5 ปที่ผาน
มา และพบวามีเอกสารตีพิมพทางวิชาการจํานวน 224 ฉบับ และเอกสารตีพิมพทั่วไปอีก 38 ฉบับ ทีเ่กี่ยวของ
กับหัวขอการศึกษา 

(2) ผูวิจัยไดดําเนินการสืบคนหาเอกสารตีพิมพที่ไดรับการจัดอันดับใหเปน top-ranked 
construction journals จากเอกสารตีพิมพทั้งหมดในขัน้ตอนที่ 1 และได พบวาไมมีเอกสารตพีิมพใดเลย 
ที่ มีจุดมุงหมาย/มุงเนน เพ่ือตรวจสอบหาความจริง ในประเด็นขอจํากัดและความเสี่ยงดานเทคนิคในการใช
งาน BIPV ผูวิจยัจึงสรุปวา ประเด็นนี้เปนชองวางของการวิจัย ในสาขาการนํา BIPV มาใชในอาคารและงาน
กอสราง 

(3) ผูวิจัยไดนําเอกสารตีพิมพที่คนพบในขั้นตอนที่ 1 มาดําเนินการทบทวนวรรณกรรม และไดจัด
หมวดหมูแบงออกเปน เอกสารตีพิมพที่ไมเกี่ยวของ และเอกสารตีพิมพที่เกี่ยวของ และสามารถจัดประเภทของ
เอกสารตีพิมพทั้งหมดออกไดเปน 3 ประเภท ไดแก technical simulations (เชนประเด็นดาน control 
systems หรือ alternative storage), project simulations (เชนประเด็นดาน economic modeling 
หรือ PV penetration) และ operational experience (เชนประเด็นเรื่องกรณีศึกษา สมรรถนะ และการ
ถอดบทเรียน (lesson learnt)) จากกระบวนการในขั้นตอนนี้พบวา คนพบประเดน็ขอจํากัดและความเสี่ยง
ดานเทคนิคในการใชงาน BIPV จํานวน 17 ประเดน็ และ สามารถจําแนกประเดน็ดงักลาวออกตามชวง
ชีวิตของอาคาร ไดแก ขั้นตอนออกแบบอาคาร (design) ขั้นตอนกอสรางอาคาร (construction) ขั้นตอน
การติดต้ังระบบ PV (installation) ขั้นตอนการสงมอบระบบ (commissioning) และขั้นตอนการบํารุงรักษา
ระบบ (maintenance) 

(4) ผูวิจัยไดดําเนินการตรวจสอบความถูกตอง (validate) ขอคนพบเรื่องขอจํากัดและความเสี่ยงดาน
เทคนิคในการใชงาน BIPV ทั้ง 17 ประเดน็ ดวยการจัดประชุมเชิงปฏิบัติการ (workshop) ระดมความเห็นจาก
ผูปฏิบัติวิชาชีพในอุตสาหกรรม BIPV ที่มีประสบการณสูง ประกอบดวย วิศวกรโครงสราง วิศวกรไฟฟา 
สถาปนิก และผูผลิต PV รวมทั้งไดดําเนินการสัมภาษณบุคคลดังกลาวภายหลัง เมื่อมีความตองการขอมูล
เพ่ิมเติม 

จากการศึกษา สามารถสรุปผลการศึกษาเรื่อง ขอจํากัดและความเสีย่งดานเทคนคิในการใชงาน BIPV 
ไดดังตอไปนี้ 

(1) ขอจํากัดและความเสี่ยงดานเทคนิคในการใชงาน BIPV ในขั้นตอนการออกแบบอาคาร (Design 
Stage) 
ในขั้นตอนนี้ของชวงชีวิตอาคาร (Building life cycle) พบขอจํากัดและความเสี่ยงดานเทคนิคใน

การใชงาน BIPV ไดแก 
(1-A) การขาดความคํานึงของผูออกแบบอาคาร ถึงวิธีการบํารุงรักษา/เปลี่ยนอุปกรณ BIPV ตั้งแต

ขั้นตอนการออกแบบอาคาร 
ขอจํากัดน้ีเกิดจากผูออกแบบอาคาร ไมไดจัดใหมีการเขาถึงระบบ BIPV เพ่ือใหสามารถ

บํารุงรักษา/เปลี่ยนอุปกรณ จากภายนอกไดอยางสะดวก (easy access) เนื่องจากระบบ BIPV ซึ่งถูกผสาน
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เปนสวนหนึ่งของเปลือกอาคาร นั้นมีสวนประกอบจํานวนมากที่สามารถเสื่อมสภาพได เชน gasket, screws, 
pressure plates และ toggle fixings เปนตน ซึ่งสวนใหญการบํารุงรักษา/เปลี่ยนอุปกรณเหลานี้ นั้นจะ
กระทําจากภายนอกอาคาร 

ผูออกแบบอาคารควรคํานงึถึงขนาดและน้ําหนักของแผงและอุปกรณ BIPV ใหสามารถ
ขนสงเคลื่อนยายไดสะดวก โดยเฉพาะ โดยการใชกระเชาไฟฟา (gondola) ที่มีการใชงานในอาคารสูง เพื่อการ
เช็ดทําความสะอาดกระจกและบํารุงรักษาอาคาร 

นอกจากน้ัน ผูออกแบบอาคารควรคํานึงในภาพรวมถึง ความตองการ (บํารุงรักษา/เปลี่ยน
อุปกรณ) ภายหลังการติดตั้งระบบ BIPV (the post installation requirements) ขอคํานึงนี้จะทําให
ผูออกแบบอาคารใสใจกับการเขาถึงระบบ BIPV รวมถึงการผสานการเขาถึงนั้นๆใหเปนสวนหน่ึงของการ
ออกแบบ ตั้งแตขั้นตอนแรกๆของกระบวนการออกแบบ (the integration of the access way into the 
design at the early stages) 

(1-B) การขาดแคลน แนวทาง ขอกาํหนดในการออกแบบ และกฎหมาย ดานการออกแบบ BIPV 
ผูวิจัยไดอธิบายถึง การขาดแนวทางการติดตั้งระบบ BIPV แบบตางๆในประเทศแคนาดา 

และการขาดกฎหมายที่ควบคุมดานการออกแบบระบบ BIPV ในประเทศออสเตรเลีย โดยผูวิจัยไดใหความเห็น
วา ควรจัดใหมกีฎหมายควบคุมและมาตรฐานดานการออกแบบระบบ BIPV โดยไมควรใหสถาปนิกออกแบบ
ระบบ BIPV บนพ้ืนฐานขององคความรูที่ไมชัดเจน 

(1-C) การเลือก BIPV ผิดประเภทของผูออกแบบ 
ปจจัยสําคัญทีส่งผลกระทบตอผลลัพธดานพลังงานทีไ่ดรับจากระบบ BIPV คือ 

ประสิทธิภาพของ invertor ซึง่เปนปจจัยหนึ่งที่ผูออกแบบอาคารขาดองคความรูและความเขาใจเพื่อออกแบบ
ระบบ BIPV ใหเกิดประสิทธิภาพของผลลัพธดานพลังงานสูงสุด สงผลใหเกิดความไมเขากันของชุดของแผง
เซลลแสงอาทติย (a mismatch within the strings of the individual PV modules) โดยทางออกของ
ปญหานี้คือการจัดใหมีผูใหคาํปรึกษาดานระบบ PV เขามาเปนสวนหน่ึงของทีมออกแบบ 

(1-D) การออกแบบโครงสรางอาคารที่ผิดพลาด ทาํใหไมสามารถรับน้ําหนักระบบ PV ได 
ปญหานี้สวนใหญเกิดขึ้นในกรณีอาคารปรับปรุง (renovations or refurbishments) ซึ่ง

โครงสรางนั้นมิไดถูกออกแบบมาเพื่อการติดตั้งระบบ BIPV หนึ่งในทางออกของปญหานี้คือการเลือกใช เซลล
แสงอาทิตยแบบแผนบาง (thin film BIPV cells) แทนที่จะใชแบบ crystalline silicon ซึ่งจะตองพิจารณา
ความเหมาะสมในคุณสมบัติ ราคา และประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานตอหนวยพื้นที่ ของเซลลแสงอาทิตย
ดังกลาวอีกดวย 

ในกรณีของอาคารสรางใหมนัน้ สถาปนิกและวิศวกร ตองออกแบบอาคารใหสามารถรับ
น้ําหนักระบบ BIPV ได โดยแมวาอาคารที่กําลังจะสรางใหมนั้นยังไมไดติดต้ังระบบ BIPV ก็ควรที่จะออกแบบ
เผื่อสําหรบัอนาคตใหสามารถติดตั้งระบบได 

(1-E) ปญหาการเกิดน้ําหนักจร (live loads) บนระบบ BIPV ทําใหเกิดแรงกระทําที่อาจกอใหเกิด
ความเสียหายตอระบบ และตอผูใชอาคารหรือสิ่งแวดลอมรอบขางได 
ปญหานี้เกิดขึ้นจากการเกิดแรงกระทําหรอืน้ําหนักกดทับแบบ (live loads) บนระบบ BIPV 

เชน ฝน หิมะ ลม เปนตน อนัเปนสิ่งที่ทําใหเกิด mechanical stress และอาจทําใหระบบ BIPV เสียหายได 
(บิดงอ แตก) หรือไมก็ อาจทําใหระบบ BIPV นั้นหลุดออกจากตัวอาคาร ซึ่งอาจเปนสาเหตุทําใหเกดิความ
เสียหายตอชีวิตและทรัพยสนิอื่นๆได 
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Mechanical stress นั้นนับเปนขอจํากัดดานเทคนิคที่สําคญัตออาคาร และตออุตสาหกรรม 
PV อีกดวย การคํานวณ mechanical stress ที่ผิดพลาดจะสงผลใหผูตดิต้ังระบบ BIPV ดําเนินการผิดพลาด
ทั้งดานการติดตั้งและดานการซอมแซมระบบ อาจเปนสาเหตุให modules เบี้ยวคด แตก และอาจสงผล
กระทบตอปริมาณการผลิตพลังงานไฟฟาของระบบได 

(1-F) ความทาทายดานการออกแบบที่สัมพันธกับสุขภาวะและความปลอดภัยของผูใชอาคาร อัน
ประกอบดวยประเด็นยอยดังนี ้
(1-F-1) ประเด็นการสงผานความรอนจากระบบ BIPV สูอาคาร 

อุณหภูมิภายในอาคารอาจสูงขึ้นไดจากการสงผานความรอนจากระบบ BIPV 
โดยเฉพาะประเภทระบบ BIPV slate and tile roof ที่แผนกระเบื้องมีการซอนทับกัน เนื่องจากรังสีความรอน
จากแสงอาทิตยตกกระทบบนพ้ืนผิวเซลลแสงอาทิตย (BIPV tiles) ของระบบ BIPV เกิดการสะสมความรอน
ภายใน modules และจะสงผานความรอนจาก modules เขาสูอาคาร เนื่องจากความรอนดังกลาวไมสามารถ
ระบายออกสูภายนอกได (Frontini, Manfren, & Tagliabue, 2012) 

ผูวิจัยไดกลาวถึงความพยายามตางๆในการแกปญหานี้ ไดแก การออกแบบใหมีชอง
ระบายอากาศดานหลังของ BIPV tiles เพ่ือจัดใหมีอากาศไหลผานเพ่ือระบายความรอนออกจากระบบ 
(Frontini, Manfren, และ Tagliabue, 2012) การออกแบบระบบ BIPV ใหมีการระบายอากาศบริเวณ
ดานลางของ BIPV tiles (Heinstein, Ballif, & Perret-Aebi, 2013) และการออกแบบใหมีชองวางเพ่ือการ
ระบายอากาศในระบบ BIPV (Quesada, Rousse, Dutil, Badache, & Hallé, 2012) 

(1-F-2) ประเด็นความปลอดภัยดานอัคคีภัย (ระบบ PV เปนวัตถุไวไฟ) 
การกําหนดคุณลักษณะดานความทนไฟของ BIPV modules (fire test and 

glass breakage test) ที่ระบุในรายงานการศึกษาฉบับน้ี เปนขอมูลทีถู่กทดสอบโดย the TÜV Rheinland 
group ประเทศเยอรมัน ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา มีความเสี่ยงสูงการเกิดอัคคีภัยใน BIPV Façade และ
หลังคา เนื่องจากมีความเปนไปไดที่จะเกิดประกายไฟในชุดของ connectors และ junction box และที่
สําคัญคือการขาดมาตรฐานและกฎหมายดานการปองกันอัคคีภัยของระบบ BIPV 

(1-F-3) ประเด็นการปองกันเสียงรบกวน 
ยังไมมีการกําหนดมาตรฐานและกฎหมายอยางชัดเจน ดานการปองกันเสียงรบกวน 

(noise protection) ที่เกี่ยวของกับระบบ BIPV 
(1-G) การออกแบบการวางตําแหนงและปรับคาระบบ PV ที่ไมเหมาะสม 

ผูออกแบบอาคารเปนผูรับชอบโดยตรงตอการวางตําแหนงระบบ BIPV เพ่ือใหระบบ
สามารถสรางพลังงานไดสูงสุดเต็มศักยภาพ และจะตองกระทําต้ังแตขั้นตอนการออกแบบอาคาร (Lam, 
Close, & E.W.C., 2006; Xuan & Zheng, 2007) 

ปจจัยสําคัญดานการวางตําแหนงระบบ BIPV ไดแก weather profiles, orientations 
องศาของการเอียงระบบ BIPV (tilt angles) และการโดนบังแสงจากสิ่งแวดลอมรอบขาง (shading from 
surroundings / partial shading conditions) ทั้งจากอาคารขางเคียง ตนไม และสภาพทางภูมิศาสตร
บริเวณนั้น (ภูเขา เนินเขา) โดยผูออกแบบอาคารจําเปนตองทราบถึงรูปแบบของการโดนบังเงา (shading 
pattern) จากสิ่งแวดลอมรอบขางเพื่อสามารถออกแบบใหระบบ BIPV สามารถรับรังสีดวงอาทิตยไดมาก
ที่สุด โดย partial shading conditions นั้นอาจทําใหประสิทธิภาพการสรางพลังงานของระบบ BIPV ลดลง
ไปไดถึง 20% (Ikedi, Okoroh, Dean, & Omer, 2010) นอกจากน้ันตัวอาคารเองอาจเปนสาเหตุใหเกิดการ
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บังเงาบนระบบ BIPV ซึ่งทําใหประสิทธิภาพการสรางพลังงานของระบบ BIPV ลดลงไป 5-10% (Yoon, 
Song, & Lee, 2011) 

ผูวิจัยไดเสนอแนะถึงการนําเครื่องมือสรางแบบจําลอง photovoltaic modeling tools 
มาใชในการแกปญหาการออกแบบอาคารใหไมเปนสาเหตุของการบังเงาตอระบบ BIPV เชน Design 
Experiment (DOE) และ Response Surface Modeling (RSM) โดย Yoon et al ไดใช ESP-r เปน
เครื่องมือในการแสดงใหเห็นถึงสภาวะตางๆที่มีอิทธิพลตอระบบ BIPV (เชน การบังเงา เปนตน) 

 
(2) ขอจํากัดและความเสี่ยงดานเทคนิคในการใชงาน BIPV ในขั้นตอนการตดิตั้งระบบ BIPV 

(Installation Stage) 
ในขั้นตอนนี้ของชวงชีวิตอาคาร พบขอจํากัดและความเสี่ยงดานเทคนิคในการใชงาน BIPV ไดแก 
(2-A) ความผิดพลาดของการยึดระบบ BIPV กับอาคาร (BIPV fixing) เชนการใชรางยึด หรือแบบ

ยึดบน plate โดยใชหมุดยึด เปนตน ซึ่งผูวิจัยพบวาประเด็นนี้เปนปญหาสําคัญที่จะสราง
ความเสียหายในอนาคต 
ความผิดพลาดของการยึดระบบ BIPV กับอาคาร (BIPV fixing) นั้นนับเปนประเด็นปญหา

ทางเทคนิคที่สาํคัญ และถูกกลาวถึงในการศึกษาในอดีตมาแลวมากมาย โดยการยึดระบบ BIPV กับอาคาร 
(BIPV fixing) นั้นตองเลือกใชใหเหมาะสมกับประเภทแผงเซลลแสงอาทิตย เชนการใชรางยึด หรือแบบยึดบน 
plate โดยใชหมุดยึด เปนตน 

Peng et al (2011) ไดระบุถึงทางเลือก BIPV fixing ที่มีอยูจํากัดในปจจุบัน และแทบไมมี
ทางเลือกของระบบ mounting systems ใดเลยที่มีความยืดหยุนในการดัดแปลงการใชงาน (Peng, Huang, 
และ Wu, 2011) mounting systems ที่ใชกันโดยปกติในการยึดระบบ BIPV คือ การใช bolts ขนาดใหญ
และ plates ในการยึดแผนแผงเซลลแสงอาทิตยเขากับสวนของอาคาร โดยขอกังวลใน mounting systems 
นี้คือ ระบบนี้ไมสามารถซอนโครงของแผง (module frame) ยากตอการติดต้ัง และ not logical in its 
application to a building structure ซึ่งปญหาดังกลาวจะเปนเหตุใหการติดต้ังระบบ BIPV ผิดพลาด 
ขัดแยงกับมาตรฐานดานอาคาร (?) และอาจเปนสาเหตุของปญหาที่ใหญขึ้นได ซึ่งขอเสนอแนะดังกลาวนั้นได
สอดคลองกับขอคนพบของ Muller et al (2009) (Muller, Rodriguez, & Marion, 2009) แตการศึกษาทั้ง
สองเรื่องดังกลาวนั้น มิไดเสนอถึงทางออกที่เหมาะสมของการยึดระบบ BIPV กับกรอบอาคารแตอยางใด 

(2-B) ผลจากการรั่วซึมของน้ําฝนเนื่องจากกระแสลม (Wind-driven rain effects) 
Wind-driven rain effects คือน้ําฝนที่ถูกเพิ่มความเร็วของการไหลเนื่องจากกระแสลมและ

รั่วซึมเขาสูระบบ BIPV ผานชองวาง (joints, overlaps, etc.) ตางๆ ปญหาการกันน้ํา (water tightness) ของ
ระบบ BIPV นีน้ับเปนอุปสรรคสําคัญในขัน้ตอนการติดตั้งระบบ BIPV นอกจากน้ันระบบ BIPV นั้นยังอาจ
ประสบปญหาน้ํารั่วซึมเขาระบบเนื่องจากการจับตัวของหยดน้ําเนื่องจากความชื้นในอากาศ (condensation 
created by humidity) ปญหานี้สามารถสรางความเสียหายแกการทํางานในภาพรวมของระบบ BIPV ได 
นอกจากน้ันยังอาจทําใหอาคารเสียหายไดทั้งภายนอกและภายใน (Heinstein, Ballif, & Perret-Aebi, 2013) 
โดยทางแกไขปญหานี้ที่จะเปนไปไดคือ ติดตั้งวัสดุกันน้ําคลุมตลอดแนวใตแผงเซลลแสงอาทิตยและบนยอดของ
หลังคา ตลอดชวงเวลาการกอสราง-ติดตั้งระบบ BIPV 

ผูวิจัยพบวา ยังมีความตองการในการศึกษาประเด็นเฉพาะ เชน การแตกออกของของวัสดุ
กันซึม silicone และการเกิดรอยแยกระหวางแผงเซลลแสงอาทิตยเนื่องจากการเกิดการเคลื่อนไหว เปนตน 
เพ่ือเปนการทราบถึงกลไกการปองกันน้ําเขาสูระบบ BIPV ในอนาคต 
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(2-C) ประเด็นดานการเดินสายไฟฟาและการเช่ือมตอระบบไฟฟา (Cabling and connection 
issues) 
การเดินสายไฟฟาและการเช่ือมตอระบบไฟฟาที่ไมมีประสทิธิภาพนั้น สงผลใหการสูญเสีย

พลังงานไฟฟาที่ถูกสรางขึ้นโดยแผงเซลลแสงอาทิตย (power loss) และทําใหประสิทธิภาพของระบบ BIPV 
ลดลงในภาพรวม นอกจากนั้นจะทําใหเกิดปญหาดานการบํารุงรักษาตอไป ซึ่งประเด็นปญหาน้ีสามารถปองกัน
ไดตั้งแตกระบวนการออกแบบ และความผดิพลาดที่เกิดขึ้นในประเด็นนี้ ผูติดต้ังระบบ BIPV ควรเปนผูรับชอบ
กับความเสียหายที่เกิดขึ้น (Lam, Close, และ E.W.C., 2006; Muller, Rodriguez, และ Marion, 2009) 

(2-D) ประเด็นพลังงานคางในระบบ BIPV (Islanding) 
ประเด็นพลังงานคางในระบบ BIPV (Islanding) จะเกิดขึน้เมื่อสวนใดสวนหนึ่งของระบบ 

BIPV ที่มีพลังงานคางอยูในขณะที่สวนนั้นๆถูกปลด หรือถอดออกทางกายภาพจากระบบแลว และไมสามารถ
ควบคุม (control) สวนนั้นๆไดอีกตอไป ในประเด็นนี้ control นั้นมีความหมายสําคญัสองอยาง คือ (1) 
ความสามารถของ utilities ที่จะปดการทํางานจากระยะไกล (remotely shut down) แหลงสรางพลังงานที่
อยูอยางกระจายตัว (distributed energy resources) ได และ (2) ความสามารถของ utilities ที่จะใชงาน 
advanced power management functions ของ Grid-smart inverter ได 

Islanding นั้นจะกอใหเกิดความเสี่ยงคือ เมื่อมีความจําเปนตองซอมบํารุงระบบ BIPV โดย
เจาหนาที่ แลวไมสามารถปดระบบได กระแสไฟฟาที่เกิดจากการผลิตของเซลลแสงอาทิตยยังคงไหลอยู อาจทํา
ใหมีกระแสไฟฟาคางอยูในระบบ เมื่อเจาหนาที่ดําเนินการซอมบํารุงอาจทําใหเกิดปญหาไฟฟาลัดวงจร และจะ
กอใหเกิดอันตรายตอเจาหนาที่และอุปกรณระบบได เปนตน 

 
(3) ขอจํากัดและความเสี่ยงดานเทคนิคในการใชงาน BIPV ในขั้นตอนการทดสอบการใชงานของ

ระบบ BIPV (Commissioning Stage)  
ซึ่งขอจํากัดสําคัญของขั้นตอนนี้คือ การขาดแนวทาง/คูมอื/มาตรฐานการทดสอบการใชงานของ

ระบบ BIPV ทีจ่ะเปนสิ่งชวยใหเจาหนาที่ไดสามารถตรวจสอบระบบ BIPV กอนตรวจรับงานไดอยางเปนระบบ
และมีมาตรฐาน โดยในป ค.ศ. 2005 The Center for a Sustainable Build Environment แหง 
University of New South Wale ไดเสนอถึงวิธีการปฏิบัติที่เปนเลิศ (the best practices) สําหรับการ
ทดสอบการใชงานของระบบ BIPV กอนการสงมอบ-ตรวจรับงาน ซึ่งประกอบดวย เกณฑสามขอ ทีจ่ะตอง
ทดสอบ ไดแก 

 การปฏิบัติตามขอกําหนดและมาตรฐาน ดานวิศวกรรมโครงสราง และวิศวกรรมไฟฟา 

 ความปลอดภัยดานระบบไฟฟา โดยระบบ BIPV จะตองไมเพิ่มความเสี่ยงตอการเกิดภัยพิบัติ
ของอาคารมากกวาที่เปนอยู 

 การปรับเทียบมาตรฐานระบบ BIPV โดยผูติดตั้งระบบ เพื่อใหการผลิตพลังงานของระบบ
เปนไปอยางที่คาดหวัง 

นอกจากน้ัน การนํา check-list มาใช ก็จะเปนการชวยการทดสอบการใชงานของระบบ BIPV อีก
ดวย และจากที่กลาวไปวาจากการที่ยังไมมีแนวทาง/คูมอื/มาตรฐานการทดสอบการใชงานของระบบ BIPV นั้น 
ทําใหผูติดต้ังระบบ BIPV จะตองสรางแนวทาง ของตนเองมาเพื่อใชงาน จนกวาจะมีมาตรฐานกลางเกิดขึ้นใน
อนาคต 
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(4) ขอจํากัดและความเสี่ยงดานเทคนิคในการใชงาน BIPV ในขั้นตอนการใชงานระบบ BIPV 
(Operation Stage)  
โดยขั้นตอนน้ีจะมีภารกิจสําคัญสองอยางที่ผูมีสวนเกี่ยวของไมอาจละเลยได คือ การตรวจสอบ 

(monitoring) และการบํารุงรักษา (maintenance) ระบบ BIPV และในขั้นตอนนี้ของชวงชีวิตอาคาร พบ
ขอจํากัดและความเสี่ยงดานเทคนิคในการใชงาน BIPV ไดแก 

(4-A) การขาดระบบตรวจสอบสมรรถนะระบบ BIPV (System performance monitoring 
system) 
สมรรถนะระบบ BIPV นั้นจําเปนตองมีการตรวจสอบอยางสม่ําเสมอ เพือ่ติดตาม

ประสิทธิภาพการผลิตพลังงานของระบบและเพ่ือการปรับคาของระบบใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด และ
จําเปนตองมีระบบเตือนเมื่อเกิดความผิดพลาดขึ้นในระบบ (fault alert systems) 

(4-B) การขาดการรับประกันระบบ BIPV จากผูผลิต/ผูจัดจําหนาย 
มีบริษัทผูผลิตและติดต้ังระบบ BIPV จํานวนนอยที่กลารบัประกันประสิทธิภาพการสราง

พลังงานไดอยางครอบคลุมระยะเวลา energy project financing ทั่วไป (เชน รับประกันประสิทธิภาพเปน
เวลา 10 ป เปนตน) 

(4-C) ความไมชัดเจนของขั้นตอนการบํารุงรักษา 
ผูวิจยัไดใหความหมายของคําวา การบํารุงรกัษา (maintenance) คือ การ (ไป) 

ตรวจสอบและซอมแซมองคประกอบทางกายภาพ รวมถึงการทําความสะอาด ระบบ BIPV อยางไรก็ตามใน
ความเปนจริง โครงการตางๆมักไมจัดสรรงบประมาณสําหรับการบํารุงรักษาระบบ BIPV เนื่องจากความละเลย
และการไมทราบขอมลูเรื่องนี้ ของเจาของอาคารและผูใชอาคาร 

(4-D) ความยากลําบากในการเปลี่ยนแผงเซลลแสงอาทิตย 
การเปลี่ยนแผงเซลลแสงอาทิตยในระบบ BIPV นั้นเปนเรื่องที่มีความซับซอนเนื่องจากมีการ

เดินสายไฟฟาในระบบเปนจํานวนมาก ปญหาน้ีมีจุดเริ่มตนมาต้ังแตขั้นตอนการออกแบบอาคาร เนื่องจากการที่
ผูออกแบบอาคาร ไมไดจัดใหมีการเขาถึงระบบ BIPV เพ่ือใหสามารถบาํรุงรักษา/เปลี่ยนอุปกรณ จากภายนอก
ไดอยางสะดวก (easy access) 

(4-E) ปญหาการกัดกรอนเนื่องจากความตางศักย (Galvanic corrosion) ของระบบ BIPV 
ปญหาสําคัญประเด็นนี้คือการเกิด การกัดกรอนเนื่องจากความตางศักย (Galvanic 

corrosion) เกิดจากวัตถุโลหะที่เปนตัวนําไฟฟาได 2 ชนิดที่ตางกันหรือวัตถุชนิดเดียวกันแตคาความตาง
ศักยไฟฟาตางกัน มาเช่ือมตอกันจะเกิดความตางศักยไฟฟาขึ้น ทําใหเกดิการไหลของ อิเล็กตรอนระหวางวัตถุ
ทั้งสองหากทําใหการสญูเสียอิเล็กตรอนของวัตถุที่มีคาความตางศักยตํ่ากวาและจะถูกกัดกรอนในที่สดุ ซึ่งอาจ
เปนสาเหตุทําใหโครงสรางของระบบ BIPV วิบัตไิด เนื่องจากการเลือกใชโครงโลหะสําหรับยึดระบบ BIPV ที่ไม
เหมาะสมมาใชรวมกัน นอกจากน้ันยังมีปญหาการเกิดสนิมซึ่งอาจมีสาเหตุจากการใชโครงสรางโลหะที่ไมมี
คุณภาพ และจากสภาพแวดลอม (ความชื้น เกลือในอากาศ ฯลฯ) อีกดวย 

 
ตารางที่ 2 ตารางสรุปขอจํากัดและความเสี่ยงดานเทคนิค ในการใชงาน BIPV 

Stages Barrier IDs Barriers 

Design stage 1-A 
การขาดความคํานึงของผูออกแบบอาคาร ถึงวิธีการบํารุงรักษา/
เปลี่ยนอุปกรณ BIPV 
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Stages Barrier IDs Barriers 

1-B 
การขาดแคลน แนวทาง ขอกาํหนดในการออกแบบ และกฎหมาย 
ดานการออกแบบ BIPV 

1-C การเลือก BIPV ผิดประเภทของผูออกแบบ 

1-D 
การออกแบบโครงสรางอาคารที่ผิดพลาด ทาํใหไมสามารถรับ
น้ําหนักระบบ PV ได 

1-E ปญหาการเกิดน้ําหนักจร (live loads) บนระบบ BIPV 

1-F 

ความทาทายดานการออกแบบที่สัมพันธกับสุขภาวะและความ
ปลอดภัยของผูใชอาคาร 
(1-F-1) ประเด็นการสงผานความรอนจากระบบ BIPV สูอาคาร 
(1-F-2) ประเด็นความปลอดภัยดานอัคคีภัย 
(1-F-3) ประเด็นการปองกันเสียงรบกวน 
 

1-G การออกแบบการวางตําแหนงและปรับคาระบบ PV ที่ไมเหมาะสม 

Construction and 
Installation Stages 

2-A ความผิดพลาดของการยึดระบบ BIPV กับอาคาร (BIPV fixing) 
2-B ผลจากการรั่วซึมของน้ําฝนเนื่องจากกระแสลม 
2-C ประเด็นดานการเดินสายไฟฟาและการเช่ือมตอระบบไฟฟา 
2-D ประเด็นพลังงานคางในระบบ BIPV (Islanding) 

Commissioning 
Stage 

3-A 
การขาดแนวทาง/คูมือ/มาตรฐานการทดสอบการใชงานของระบบ 
BIPV 

Operation Stage 

4-A การขาดระบบตรวจสอบสมรรถนะระบบ BIPV 
4-B การขาดการรับประกันระบบ BIPV จากผูผลิต/ผูจัดจําหนาย 
4-C ความไมชัดเจนของขั้นตอนการบํารุงรักษา 
4-D ความยากลําบากในการเปลี่ยนแผงเซลลแสงอาทิตย 

4-E 
ปญหาการกัดกรอนเนื่องจากความตางศักย (Galvanic corrosion) 
ของระบบ BIPV 

 
ผูวิจัยไดดําเนินการตรวจสอบความถูกตอง (validate) ขอคนพบเรื่องขอจํากัดและความเสี่ยงดาน

เทคนิคในการใชงาน BIPV ทั้ง 17 ประเดน็ ดวยการจัดประชุมเชิงปฏิบัติการ (workshop) ระดมความเห็นจาก
ผูปฏิบัติวิชาชีพในอุตสาหกรรม BIPV ที่มีประสบการณสูง โดยการหารือและประเมินขอจํากัดและความเสี่ยง
ดานเทคนิคในการใชงาน BIPV ทีละประเด็น โดยวิธีการที่เปนไปไดในการขจัดขอจํากัดและความเสี่ยงดาน
เทคนิคในการใชงาน BIPV (possible solutions) ที่เปนขอสรุปจาก workshop ครั้งน้ีไดถูกจัดหมวดหมู
ออกเปน 2 ดาน/แงมุม (aspects) คือ ดาน hardware และ ดาน software ดังที่สรปุใน ตารางที่ 3  
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ตารางที่ 3 แนวทางการขจัดขอจํากัดและความเสี่ยงดานเทคนิคในการใชงาน BIPV 
(Yang, 2015) 
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บทที่ 2 
 

กรณีศึกษาแนวทางการใช Parametric Modeling ออกแบบองคประกอบอาคารผสานเซลลแสงอาทิตย 
 
กรณีศึกษาที่ 1  การสรางเรขาคณิตที่สามารถปรับมุมตามทิศทางดวงอาทิตยไดอยางอัตโนมัต ิตามแนวทาง

ของ Autodesk Building Solutions 
 

แมวาในปจจุบนัแผงโซลาเซลลในระบบ BIPV นั้นจะมีราคาถูกลงเปนอยางมาก แตการออกแบบให
สามารถใชประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยไดอยางสูงสุด ก็เปนสิ่งสําคัญทําใหการ
ลงทุนระบบ BIPV นั้นมีความคุมคา พบวาการติดต้ังแผงโซลาเซลลในระบบ BIPV สวนใหญจะเปนแบบติดต้ัง
เอียงจากแนวระนาบเทากับองศาของ Latitude ที่ระบบติดตั้งอยู (เชน ถาระบบติดต้ังที่ กรุงเทพมหานคร แผง
โซลาเซลลจะเอียง ประมาณ 13-14 องศา จากแนวระนาบ หันสูทิศใต หรือโดยคาเฉลี่ยประมาณ 15 องศา 
สําหรับการติดตั้งในประเทศไทย) ซึ่งทิศทางที่คงที่เชนนี้ แผงโซลาเซลลจะไมสามารถผลิตพลังงานไฟฟาไดอยาง
เต็มประสิทธิภาพตลอดทั้งวัน การออกแบบใหระบบ BIPV สามารถหันหรือเคลื่อนที่ติดตามทิศทางของดวง
อาทิตยจึงเปนทางเลือกสําคัญ ทีส่ามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตพลังงานของแผงโซลาเซลลใหสามารถ
ทํางานไดอยางเต็มประสิทธิภาพได โดยพบวาเทคโนโลยีปรับมุมแผงโซลาเซลลตามทิศทางดวงอาทิตย (Solar 
Tracker) สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟาไดถึง 20% สําหรับระบบปรับมุมแบบ 1 แกน (1 
Axis: ปรับมุมตามแนวระนาบ) 30% สําหรับระบบปรับมุมแบบ Azimuth (ปรับมุมตามแนวระนาบแตติดตั้ง
บนแผงแนวตั้ง) และสูงถึง 35% สําหรับระบบปรับมุมแบบ 2 แกน (2 Axis: ปรับมุมไดทัง้ตามแนวระนาบและ
แนวต้ัง) (GTM: Green Tech Media, 2012) 

ชองการแพรภาพผานสื่อออนไลน Youtube (Youtube Channels) ชอง Autodesk Building 
Solutions ไดเผยแพรวีดีโอการสอนใชงานโปรแกรม Dynamo ซึ่งเปน Visual Programing และ Add-on ใน
โปรแกรม Autodesk Revit เรื่อง Computational Logic I ที่มีเนื้อหาการสอนเพ่ือการเขียน Script เพ่ือสราง 
เรขาคณิตที่สามารถหันทิศทางระนาบตามทิศทางดวงอาทิตยไดอยางอัตโนมัต ิซึ่งเนื้อหาในวีดีโอนี้เปน
ประโยชนอยางมากตอการประยุกตใชในการออกแบบ-สรางแบบจําลองสารสนเทศอาคาร (BIM: Building 
Information Modeling) ใหสามารถปรับมุมองคประกอบอาคารใหหันเรขาคณิตสวนที่ตองการใหปรับมุมตาม
ทิศทางดวงอาทิตยได โดยวีดีโอมีการนําเสนออยางเปนลําดับขั้นตอน ผูอานสามารถศึกษารายละเอียดไดที่ 
URL: https://www.youtube.com/watch?v=rjiiy-yQFds  

จากการศึกษาตามแหลงขอมลูดังกลาว พบวาการสรางเรขาคณิตดวยวิธีการน้ีสามารถนํามาใชในการ
ออกแบบอาคารไดเพียงขั้นพื้นฐานเทานั้น เพราะเปนการนําเสนอเนื้อหาสําหรับผูเริ่มตนใชงานโปรแกรม 
Dynamo แตดวยการนําเสนอ โดยเฉพาะเรื่องตรรกะที่นํามาใช และการเลือกใช Nodes นั้น ผูใชงานสามารถ
นําเนื้อหาไปประยุกตใชกับการสรางแบบจําลองอาคารที่ซับซอนและมขีนาดใหญกวาน้ีไดตอไป 
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รูปที่ 14 ภาพรวมของ Dynamo Script เรขาคณิตที่สามารถปรับมุมตามทิศทางดวงอาทิตยไดอยางอัตโนมัติ 
 
 

 
 

รูปที่ 15 ภาพขยายของ Dynamo Script สวนที่ 1 
 
 

 
รูปที่ 16 ภาพขยายของ Dynamo Script สวนที่ 2 
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รูปที่ 17 ภาพขยายของ Dynamo Script สวนที่ 3 

 
 

 
รูปที่ 18 เรขาคณิตที่เกิดจาก Dynamo Script ณ เวลา 10.00 น. 

 
 

 
รูปที่ 19 เรขาคณิตที่เกิดจาก Dynamo Script ณ เวลา 13.45 น. 
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กรณีศึกษาการใช Parametric Modeling ออกแบบองคประกอบอาคารผสานเซลลแสงอาทติย 
 
กรณีศึกษาที่ 2  Kinetic Façade ตามแนวทางอาคาร Al Bahar (Abu Dhabi) โดยวิธีการของ Dr. 

Jeremy Roh 
 

อาคาร Al Bahar ตั้งอยู ณ เมือง Abu Dhabi เมืองหลวงของประเทศ United Arab Emirates ซึ่งเปน
ประเทศที่มีภูมอิากาศแบบทะเลทราย อากาศมีอุณหภูมิสูงในเวลากลางวัน และในบางชวงเวลาในแตละปจะมี
พายุทราย ผูออกแบบอาคารหลังนี้คือ บริษทั Aedas ซึ่งไดนําผนังอาคารที่สามารถปรบัเปลี่ยนได (Kinetic 
Façade) มาใชเพ่ือการจัดการแสงและพลงังานรังสีอาทิตยที่ตกกระทบอาคาร จากการประยุกตใชรูปแบบ
อุปกรณบังแดดด้ังเดิมที่มีอยูในทองถิ่นคือ Mashrabiya มาเปนรูปแบบของชิ้นอุปกรณบังแดดที่ปรับเปลี่ยนได 
1,000 ชิ้นทั่วทัง้ผนังอาคาร ซึ่ง Kinetic Façade ของอาคารนีเ้ปนวัสดุ PTFE (Polytetrafluoroethylene 
หรือช่ือทางการคาคือ Teflon) ถูกควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอรใหสามารถเปด-ปดไดโดยทั้งอัตโนมัติและดวย
ระบบมือ ซึ่งทาํใหสามารถลดปริมาณรังสีอาทิตยตกกระทบผิวอาคารไดถึง 50% ซึ่งมีผลใหลดการใชพลังงาน
ในการปรับอากาศภายในอาคารอีกดวย (Zvironaite, Knol, และ Kneepens, 2014) 
 
 

 
 

รูปที่ 20 รูปถายอาคาร Al Bahar (Cilento, 2012) 
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รูปที่ 21 (ซาย) Kinetic Façade ของอาคาร Al Bahar ขณะติดต้ัง (Idea Channels, 2012) 
 

 
 

รูปที่ 22 (ซาย) รูปถายอาคาร Al Bahar (Al-Ahwal.blogspot.com, 2012) (ขวา) กราฟฟคแสดงลําดับชั้น
ของโครงสรางและเรขาคณิตของผิวอาคาร Al Bahar (Idea Channels, 2012) 
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รูปที่ 23 แสดงลักษณะการเปด-ปด Kinetic Façade ของอาคาร Al Bahar (Schielke, 2014) 
 

เปลือกอาคารที่มีลักษณะเปน Kinetic Façade ของอาคาร Al Bahar นี้เปนกรณีศึกษาสําคัญของการ
ออกแบบอาคารประหยัดพลังงาน เนื่องจากไมเพียงเพราะสามารถลดการใชพลังงานในอาคารไดอยางมาก แต
ยังมีความสวยงามจากการนําศิลปะในองคประกอบอาคารพื้นถิ่นมาใช และสรางอัตลกัษณ (Identity) ให
อาคารเปนที่นาจดจําแกผูพบเห็นและใชอาคารอีกดวย โดยอาคาร Al Bahar นี้เปนที่รูจักกันในทองถิน่วา 
อาคารสับปะรด (Pineapple Building) และในขณะที่เปดใชงาน อาคารนี้ยังมี Dynamic (Kinetic) Façade 
ขนาดใหญทีส่ดุในโลกอีกดวย (Welch, 2013) 

การสรางแบบจําลองสารสนเทศ Kinetic Façade ของอาคาร Al Bahar นั้นมีความซับซอน เนื่องจาก
นําลักษณะของ Mashrabiya คือ แผงไมสลักที่ใชปดกั้นองคประกอบของอาคารหรือชองหนาตาง เพื่อความ
ปลอดภัยและกันแสงแดด ทีน่ิยมใชและเปนลักษณะพ้ืนถิน่ของอาคารในทวีปตะวันออกกลาง มาผสมผสานกับ
เทคนิคการพับกระดาษของประเทศญี่ปุน ทีเ่รียกวา Origami ออกแบบใหเปน Kinetic Façade ทีม่ีการพับ
ของวัสดุบังแดดเปนสามมิตทิี่มีพื้นฐานจากรปูสามเหลี่ยมดานเทา 

ในเดือนกุมภาพันธ ปค.ศ. 2015 Dr. Jeremy Roh ซึ่งเปนอาจารยแหงมหาวิทยาลัย North Carolina 
และไดเผยแพรวิธีการ Parametric Modeling การสราง Kinetic Façade ของอาคาร Al Bahar อยาง
ละเอียด เนื่องจากการสรางแบบจําลองสารสนเทศนี้มีความละเอียด ทั้งการสราง Adaptive Panels ใน
โปรแกรม Autodesk Revit รวมทั้งการสราง Script ใหชิ้น Panels นั้นสามารถปรับมมุตามทิศทางดวงอาทิตย
ไดอยางอัตโนมัติ ดวยโปรแกรม Dynamo ทําให Dr. Jeremy Roh ตองบันทึกวีดีโอของกระบวนการนี้แบง
ออกเปน 4 ตอน ที่ URL: https://www.youtube.com/user/zedjr01/featured 

เมื่อดําเนินการ Parametric Modeling การสราง Kinetic Façade ของอาคาร Al Bahar ตามวิธีการ
ของ Dr. Jeremy Roh อยางละเอียด พบวาวิธีการดังกลาวมีขอจํากัดเนื่องจาก เมื่อมุมระหวางทิศทางดวง

อาทิตยกับทิศทางต้ังฉากกับ Kinetic Façade มีความแตกตางกันมากกวาหรือเทากับ 100 จะทําใหคา NCP 
มีคามากกวาหรือเทากับ 1.00 ซึ่งจะทําใหโปรแกรม Autodesk Revit ไมสามารถสราง Geometry ของ 
Façade ได ทาํใหจําเปนตองแกไข Script ในโปรแกรมใน Dynamo ใหเมื่อคา NCP มคีามากกวาหรือเทากับ 
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1.00 จะตองปรับคาใหเปนคาคงที่ที่ไมมากกวา 0.99 จึงจะทําใหโปรแกรม Autodesk Revit สามารถสราง 
Geometry ของ Façade ได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 24 แสดงความสัมพันธของ parameters ตางๆ ในการสราง parametric modeling สําหรับ Kinetic 
Façade ของอาคาร Al Bahar (Roh, 2015) 
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รูปที่ 25 Parameters ของ Kinetic Façade แตละช้ิน ในหนาตาง Family Types ในโปรแกรม Revit 2017 
 
 

 
 

รูปที่ 26 ลักษณะของ Kinetic Façade แตละช้ิน ในหนาตาง Family Types ในโปรแกรม Revit 2017 
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รูปที่ 27 ลักษณะของ Kinetic Façade แตละช้ิน ในหนาตาง Family Types ในโปรแกรม Revit 2017 
(ขวา) NCP = 0 (ซาย) NCP = 0.95 

 
 
 

 
 

รูปที่ 28 ระนาบฐานสําหรับ Kinetic Façades ใน Conceptual Mass Environment โปรแกรม Revit 
2017 ซึ่งมีโครงสรางเปน Triangle (Flat) มีความกวางฐานของโครงสามเหลี่ยมดานเทา = V Grid * 2 และมี

ความสูงในแนวต้ังฉากของสามเหลี่ยมดานเทา = ((3) / 2) * (V Grid * 2) 
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รูปที่ 29 ลักษณะเมื่อนํา Kinetic Façades มาประกอบกบัระนาบฐานใน Conceptual Mass Environment 
ในโปรแกรม Revit 2017  โดยกําหนดคา parameter NCP = 0.9 เหมือนกันทุกช้ิน 

 

 

รูปที่ 30 ลักษณะเมื่อนํา Kinetic Façades มาประกอบกับระนาบฐานใน Conceptual Mass Environment 
ในโปรแกรม Revit 2017  โดยกําหนดคา parameter NCP = 0 เหมือนกันทุกช้ิน 

 

 

รูปที่ 31 ภาพรวมของ Script ที่สรางขึ้นในโปรแกรม Dynamo ซึ่งเปนโปรแกรม Visual Programming และ
เปน add-in สาํหรับโปรแกรม Revit 2017 
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รูปที่ 32 ภาพขยาย Script ในโปรแกรม Dynamo สวนที่ 1 
 
 
 

 
 

รูปที่ 33 ภาพขยาย Script ในโปรแกรม Dynamo สวนที่ 2 
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รูปที่ 34 ภาพขยาย Script ในโปรแกรม Dynamo สวนที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 35 ภาพ Kinetic Façades ตนแบบที ่1 เมื่อคํานวณใหการเปด-ปดสอดคลองกับทิศทางของดวงอาทิตย
แลว โดยมีสถานที่ตั้งอยูที่ กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย (Latitude 13.7333, Longitude 100.5) วัน

เหมายัน (Winter Solstice) 21 ธันวาคม ค.ศ. 2016 เวลา 11.00 น. 
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รูปที่ 36 ภาพ Kinetic Façades ตนแบบที ่2 เมื่อคํานวณใหการเปด-ปดสอดคลองกับทิศทางของดวงอาทิตย
แลว โดยมีสถานที่ตั้งอยูที่ กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย วัน Winter Solstice เวลา 13.00 น. 

 

 
 

รูปที่ 37 ภาพ Kinetic Façades ตนแบบที ่2 เมื่อคํานวณใหการเปด-ปดสอดคลองกับทิศทางของดวงอาทิตย

แลว พบวาบาง Geometry ที่มีมุมตั้งฉากตางจากมุมตกกระทบของดวงอาทิตยมากกวา 100 ก็ไมมคีวาม
ผิดพลาดในการสรางชิ้น Kinetic Façades ดังกลาว 
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รูปที่ 38 ภาพ Kinetic Façades ตนแบบที ่3 เมื่อคํานวณใหการเปด-ปดสอดคลองกับทิศทางของดวงอาทิตย
แลว โดยมีสถานที่ตั้งอยูที่ กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย วันครีษมายัน (Summer Solstice) เวลา 12.00 น. 
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รูปที่ 39 ภาพ Kinetic Façades ตนแบบที ่3 เมื่อคํานวณใหการเปด-ปดสอดคลองกับทิศทางของดวงอาทิตย
แลว โดยมีสถานที่ตั้งอยูที่ กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย วันครีษมายัน (Summer Solstice) เวลา 13.00 น. 
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