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บทที่ 1 
 

การออกแบบอาคารผสานเซลลแสงอาทติย (Building Integrated Photovoltaic: BIPV) 
 
1.1 พลังงานแสงอาทิตยและเซลลแสงอาทิตย 

พลังงานแสงอาทิตยนั้นนับเปนแหลงพลังงานทดแทนที่ลนเหลือที่สุด ไมลดนอยลง และเปนพลังงาน
สะอาด (Parida, Iniyan, และ Goic, 2011) พลังงานที่สงมาจากดวงอาทิตยตกกระทบผิวเปลือกโลกนั้นมี
ปริมาณเฉลี่ยสูงถึง 90,000 - 120,000 terawatts ซึ่งเปนปริมาณที่มากกวาความตองการใชพลังงานของ
ทั้งโลกถึงมากกวา 7,000 เทา (Blankenship, และคนอื่นๆ, 2011; Botkin และ Keller, 2011) ประเทศไทย
เปนประเทศที่ตั้งอยูใกลเสนศูนยสูตรและมีศักยภาพในการผลิตพลังงานไฟฟาจากรังสีดวงอาทิตยสูง โดยพบวา
ประเทศไทยมีระดับของความเขมรังสีดวงอาทิตยเฉลี่ยทั้งปสูงถึง 18.2 MJ/ตารางเมตร-วัน หรือ 4-5 kW/
ชั่วโมง/ตารางเมตร (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, n.d.; ชีวะเกตุ, 2000) และมีระดับของ
ความเขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดเฉลี่ยระหวางเดือน เมษายน - พฤษภาคม สูงถึง 20 - 24 MJ/ตารางเมตร-วัน 
(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, n.d.) พลังงานจากรังสีดวงอาทิตยดังกลาวสามารถนํามาใช
ประโยชนในรูปแบบตางๆ รวมถึงการผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย (Photovoltaic) 

 
1.2 เซลลแสงอาทิตย (Photovoltaic) 

เซลลแสงอาทิตย (Photovoltaic: PV) คืออุปกรณที่ใชเปลี่ยนรังสีดวงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา
กระแสตรง (Direct Current: DC) ไดโดยตรง อุปกรณดังกลาวผลิตขึ้นมาจาก สารกึ่งตัวนํา (Semiconductor) 
เชน Silicon เปนตน โดยมีหลักการทํางานคือ เมื่อมีรังสีดวงอาทิตยมากระทบกับเซลลแสงอาทิตย จะสงผลให
เกิดกระบวนการสองขั้นตอนที่ตอเนื่องกัน ดังที่แสดงไวใน รูปที่ 1 คือ กระบวนการดูดซับรังสี โดยวัสดุที่เปน 
Semiconductor จะดูดซับพลังงานจากรังสีอาทิตย ทั้งที่เปนแสง และรังสีที่อยูในชวงความยาวคลื่น Infrared 
ไว และ กระบวนการกระจายพลังงาน ที่ดูดซับไวกระตุนให Electron ในสาร Semiconductor หลุดออกจาก
วงโคจรและเคลื่อนที่อยางอิสระ การเคลื่อนที่หรือการไหลของ Electron นั้นก็คือการไหลของกระแสไฟฟา เมื่อ
นําหนาสัมผัสที่เปนโลหะติดตั้งที่ผิวของเซลลแสงอาทิตย จะสามารถนํากระแสไฟฟามาใชงานได (กรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, n.d.; Lau, 2015) เซลลแสงอาทิตย เปนแหลงพลังงานที่มีการเติบโตสูง
ที่สุดในโลก โดยมีอัตราการเพ่ิมขึ้นของกําลังการผลิตพลังงานประมาณ 35% ตอป นอกจากนั้นเทคโนโลยีเซลล
แสงอาทิตยยังมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็วอีกดวย จากประสิทธิภาพการสรางพลังงานจากรังสีอาทิตย 1-2% 
ของเทคโนโลยีเซลลแสงอาทิตยที่มีทั่วไปขายในทองตลาดเมื่อสอง-สามทศวรรษที่ผานมา พัฒนาเปนถึงเกือบ 
20% ในปจจุบัน (Botkin และ Keller, 2011) 

การสรางพลังงานไฟฟาจากรังสีดวงอาทิตยดวยเซลลแสงอาทิตยนั้นมีองคประกอบหลายอยาง ไดแก 
แผงเซลลแสงอาทิตย การเชื่อมตอทางเครื่องกลและระบบไฟฟา อุปกรณ/รางยึด รวมถึงอุปกรณที่ใชควบคุม
กระแสไฟฟาที่เปนผลผลิตของระบบ (Parida, Iniyan, และ Goic, 2011) ขนาดของกําลังการผลิตพลังงาน
ไฟฟาของระบบ PV คือ kWp (Kilowatt Peak) ซึ่งหมายถึง กําลังไฟฟาสูงสุด (Peak Power) ที่คาดวาจะ
ไดรับจากระบบ PV เมื่อดวงอาทิตยอยูในตําแหนงตั้งฉากตรงกับแผงเซลลแสงอาทิตยในวันที่ทองฟาแจมใส 
กําลังไฟฟาสูงสุดนั้นสัมพันธถึง คากําลังไฟฟาที่ไดรับจริง/คากําลังเฉลี่ย (Nominal Power) อันเปนขอมูล
มาตรฐานที่ผูผลิตเซลลแสงอาทิตยระบุไวบนผลิตภัณฑ (Nameplate Capacity) ซึ่งขอมูลเหลานี้เปนคาที่
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ไดรับในการตรวจวัดที่อยูในสิ่งแวดลอมที่เปนอุดมคติ ยากที่จะเปนจริง ในความเปนจริง กําลังไฟฟาที่ไดรับจาก
ระบบ PV นั้นจะมีคานอยกวาที่ถูกระบุไวประมาณ 15-20 % (Solar-is-Future.com, 2016) 

 

 
 

รูปที่ 1 กระบวนการสรางพลังงานไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย (Lau, 2015) 
 

 
 

รูปที่ 2 หนวยยอยของเซลลแสงอาทิตย ประกอบกันจนเปนแผงเซลลแสงอาทิตย (Lau, 2015) 
 

1.3 วัสดุเซลลแสงอาทิตย (Photovoltaic Materials) 
เซลลแสงอาทิตยจะสามารถเปลี่ยนรังสีดวงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา ตอเมื่อมรีังสีดวงอาทิตยมากระทบ

กับ วัสดุดูดซับแสง (Light Absorbing Materials) (Parida, Iniyan, และ Goic, 2011) ที่ถูกติดตั้งอยูใน
เซลลแสงอาทิตย อันไดแก 
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 ซิลิคอนรูปผลกึ (Crystallized Silicon) ซึ่งมีทั้งชนิดผลกึเดี่ยว(Single Crystalline Silicon / 
Monocrystalline Silicon: mono-Si) ที่มีความบริสุทธิ์สูง และมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยน
แสงอาทิตย ใหเปนไฟฟาไดประมาณ 15-20% และถือวาเปนเซลลแสงอาทิตยที่มีประสทิธิภาพการ
ผลิตไฟฟาตอหนวยพื้นที่สูง (Space Efficient) โดยเซลลแสงอาทิตยชนิดนี้สามารถผลิตไฟฟามาก
เปนสี่เทาของเซลลแสงอาทิตยแบบแผนบาง (Thin Film Solar Panels) เซลลแสงอาทติย mono-
Si นี้มีอายุการใชงานและคงประสิทธิภาพยาวนาน นอกจากนั้นยังมีประสิทธิภาพในสถานที่ที่มี
อากาศรอนและสภาพแสงนอยที่ดีอีกดวย แตราคาเซลลแสงอาทิตยแบบนี้มีราคาแพง เนื่องจาก 
Crystalline Silicon เปนสวนประกอบสําคัญของอุตสาหกรรมอิเลคทรอนิกส จึงมีคุณคาเพิ่ม 
(Value Added) ที่สูงกวา เมื่อเปรียบเทียบกับการนํามาผลิตเซลลแสงอาทิตย นอกจากนั้นกรรมวิธี
ในการผลิตเซลลแสงอาทิตยจาก Crystalline Silicon ที่จะตองนํามาเลื่อยใหเปนแผน (Wafer) 
บางๆ จึงทําใหเกิดการสูญเสยี ในลักษณะขีเ้ลื่อยไปไมนอยกวาครึ่ง ในการติดต้ังเพื่อใชงานควร
ระมัดระวังไมใหสวนใดสวนหนึ่งของแผน (Panel) โดนบังแสง (partially covered with shade) 
เพราะอาจทําใหระบบเสียหายได (ชีวะเกตุ, 2000; Parida, Iniyan, & Goic, 2011; Maehlum, 
Which Solar Panel Type is Best? Mono- vs. Polycrystalline vs. Thin Film, 2015) 
ขอดี ประสิทธิภาพสูง (15-20%) ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาตอหนวยพื้นที่สูง ประสิทธิภาพ

การผลิตไฟฟาตอสภาพแสงนอยสูงเหมาะในการใชงานในภูมิอากาศรอนอายุการใชงาน
ยาวนาน (25-30 ป) 

ขอเสีย แพง สูญเสียวัสดุเปนขยะมาก ตองระมัดระวังในการติดตั้งและการดูแลรกัษา 

 ซิลิคอนผลึกรวม (Polycrystalline Silicon: p-Si / Multi-crystalline Silicon: mc-Si) ซึ่งมี
วิธีการผลิตดวยการเทซิลิคอนหลอมเหลวลงสูแมพิมพ ทําใหเซลลแสงอาทิตยชนิดนี้เปนแผนสี่เหลี่ยม
ที่สมบูรณ ไมมเีศษซิลคิอนใหเหลือทิ้งเปนขยะ สงผลใหมีราคาที่ถูกกวาประเภท mono-Si แตเซลล
แสงอาทิตย p-Si/mc-Si นี้มปีระสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาที่นอยกวา คือ 13-17% เนื่องจากเซลลมี
ความบริสุทธิ์ของซิลิคอนที่นอยกวา สงผลใหมีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาตอหนวยพื้นที่นั้นตํ่ากวา
เซลลแสงอาทติย p-Si อีกดวย (Khan, 2014; Maehlum, Which Solar Panel Type is Best? 
Mono- vs. Polycrystalline vs. Thin Film, 2015) 
ขอดี ราคาถูกกวา mono-Si ไดรับความนิยมสูง หาซื้องาย สูญเสียวัสดุเปนขยะนอย 
ขอเสีย ประสิทธิภาพตํ่ากวา mono-Si (13-17%) ประสิทธิภาพลดลงเมื่อติดต้ังในบริเวณที่มี

อุณหภูมิสูง 

 ซิลิคอนที่ไมเปนผลึก(Amorphous silicon: a-Si) ซึ่งเปนประเภทรอง (subcategory) ของ
เทคโนโลยีเซลลแสงอาทิตยแบบแผนบาง (Thin-film) ที่ไดรับความนิยมมากที่สุด โดยมี
ประสิทธิภาพ 5-7% และประสิทธิภาพเพ่ิมเปน 8-10% ในประเภท Double และ Triple Junction
หรือเรียกวา Stacking โดย Amorphous Silicon นี้สามารถเคลือบลงแผนกระจกหรอืแผนโลหะ 
ทําใหดัดโคงงอในสวนที่เปนวัสดุอาคารได แตวัสดุซับแสงชนิดนี้มีจุดดอยที่สําคัญคือมีการเสื่อมสภาพ
ที่เร็วกวา Crystalline Silicon (ชีวะเกต,ุ 2000; Parida, Iniyan, และ Goic, 2011) เซลล
แสงอาทิตยประเภทนี้ใชซิลิคอนปริมาณเพียง 1% ที่ใชผลิตเซลลแสงอาทิตยซิลิคอนแบบอ่ืน แตการ 
Stacking นั้นมีตนทุนการผลิตสูง (Maehlum, Which Solar Panel Type is Best? Mono- vs. 
Polycrystalline vs. Thin Film, 2015) 
ขอดี และ ขอเสีย ดูใน เซลลแสงอาทิตยแผนบาง (Thin Film Photovoltaic Cells: TFPV) 
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 Cadmium Telluride (CdTe) และ Cadmium Sulphide (CdS) 
เซลลแสงอาทติยชนิด CdTe/CdS นั้นเปนประเภทรอง (Subcategory) ของเทคโนโลยีเซลล
แสงอาทิตยแบบแผนบาง (Thin-film) มีความสามารถสูงมากในการดูดซับพลังงานแสงอาทิตยและ
ปลอยอิเลคตรอน ดวยความหนาของเซลลแสงอาทิตยชนิดนี้เพียง 3 ไมครอน นั้นมีประสิทธิภาพใน
การผลิตกระแสไฟฟาสูงถึง 15% หรือมากกวา (Muller R' A', 2012; Clover, First Solar raises 
bas for CdTe with 21.5% efficiency record, 2015) และมีประสทิธิภาพในการผลิตไฟฟาปกติ
ที่ 9-11% (Khan, 2014) 
ขอดี และ ขอเสีย ดูใน เซลลแสงอาทิตยแผนบาง (Thin Film Photovoltaic Cells: TFPV) 

 Copper Indium Gallium Selenide (CIGS/CIS) 
เซลลแสงอาทติยชนิด CIGS/CIS นั้นเปนประเภทรอง (Subcategory) ของเทคโนโลยีเซลล
แสงอาทิตยแบบแผนบาง (Thin-film) อีกหน่ึงประเภทที่มีวัสดุซับแสงเปนสารประกอบของ 
Copper, Indium, Gallium และ Selenide ฉาบลงบนวัสดุแผนเรียบเชน พลาสติกหรือกระจก ที่
ประกอบดวย Anode และ Cathode (Electrodes) ซึ่งเซลลแสงอาทติยชนิด CIGS/CIS นี้มี
ประสิทธิภาพเฉลี่ยที ่11-14% 
ขอดี และ ขอเสีย ดูใน เซลลแสงอาทิตยแผนบาง (Thin Film Photovoltaic Cells: TFPV) 

 เซลลแสงอาทติยแผนบาง (Thin Film Photovoltaic Cells: TFPV) 
เซลลแสงอาทติยชนิดน้ีเปนการผสานช้ันบางๆ ของวัสดุซับแสงจํานวนอยางนอยหนึ่งชั้นหรือมากกวา
บนพ้ืนผิว (Substrate) ตางๆ โดยวัสดุซับแสงที่ใชผลิต TFPV นั้นไดแก Amorphous silicon (a-
Si),Cadmium Telluride / Cadmium Sulphide (CdTe/CdS)และCopper Indium Gallium 
Selenide (CIGS/CIS) โดยมีรายละเอียดดานเทคนิค และการเปรียบเทียบขอดี/ขอเสีย ดัง
รายละเอียดใน ตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ตารางเปรียบเทียบคุณสมบัติวัสดุซับแสงในเทคโนโลยีเซลลแสงอาทิตยแผนบาง 
(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 
(ในหองทดลอง) 

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 

(ในการใชงาน
จริง) 

สวนแบง
การตลาด 

32% 43% 25% 

ขอดี เปนเทคโนโลยีที่พัฒนามานาน เจริญ
เต็มที่ เหมาะสมในการใชงานกับ
อุปกรณขนาดเล็ก 

ตนทุนการผลิตต่ํา ประสิทธิภาพสูง เหมาะสมในการใช
งานรวมกับพื้นผิวกระจกและวัสดุ
อาคารที่ดัดโคง 

ขอเสีย ประสิทธิภาพต่ํา และมีตนทุน
อุปกรณอื่นๆแพง 

ประสิทธิภาพปานกลาง และมี
สวนประกอบคือ Cadmium ที่เปน
พิษรายแรง 

มีราคาแพง และมีสวนประกอบที่มี
แนวโนมที่จะขาดแคลนในอนาคต 
คือ Indium (Muller R. A., 2012) 

 
การนําเซลลแสงอาทิตยมาใชผลิตพลังงานไฟฟาเพื่อใชในอาคารนั้นมีสองประเภท ไดแก ประเภทแผง

เซลลแสงอาทิตยติดตั้งเขากับรางยึด (Rack-mounted PV systems) ซึ่งเปนประเภทที่ไดรับความนิยมสูง
ที่สุด และ ประเภทการผสานเซลลแสงอาทิตยเขากับวัสดุอาคาร (Building Integrated Photovoltaic: 
BIPV) ซึ่งยังมีจํานวนนอยในปจจุบันแตมีการอัตราการเติบโตสูง โดยคาดการณวาจะมีการติดตั้งเซลล
แสงอาทิตยแบบ BIPV เปนปริมาณสูงถึง 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 ผังเสนเวลาแสดงถึง ประสิทธิภาพสูงสุดของเทคโนโลยีเซลลแสงอาทิตยประเภทตางๆ จากการทดลอง
และมีการบันทกึ (The National Center for Photovoltaics, 2016) 
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1.4 อาคารผสานเซลลแสงอาทติย (Building Integrated Photovoltaic: BIPV) 
การนําเซลลแสงอาทิตยมาใชผลิตพลังงานไฟฟาเพ่ือใชในอาคาร ประเภท อาคารผสานเซลล

แสงอาทิตยเขากับวัสดุอาคาร (Building Integrated Photovoltaic: BIPV) นั้นหมายถึงการนําแผงเซลล
แสงอาทิตย (PV module) มาผลิต/ติดตั้ง เพื่อทดแทน/เปนสวนหนึ่ง/เปนช้ินงานเดียวกันกับวัสดุอาคาร เชน 
กระเบื้องหลังคา อุปกรณบังแดด กระจกในชองเปดอาคารหรือ Skylight และสวนหนาอาคาร (Façade) เปน
ตน โดยยังคงรักษาคุณสมบัติในการผลิตกระแสไฟฟาไดอยางครบถวน (Strong, 2011; Hall, 2014; Yang, 
2015) ขอไดเปรียบของ BIPV ที่มีเหนือ Rack-mounted PV systems คือ BIPV นั้นถูกผสานเขาไปอยาง
กลมกลืนเปนสวนหนึ่งกับอาคาร สามารถที่จะกอสรางใหกลมกลืนไปกับการออกแบบอาคารโดยไมเปนสวนเพิ่ม
หรือสวนเกินดานองคประกอบทางสถาปตยกรรม (Hall, 2014) นอกจากนั้น BIPV ซึ่งใชแผงเซลลแสงอาทิตย
ติดตั้งทดแทนวัสดุกอสรางอาคารปกติ ทําใหลดการใชวัสดุกอสรางและมีตนทุนในการติดตั้งนอยกวาแผงเซลล
แสงอาทิตยติดต้ังเขากับรางยึด (Rack-mounted PV systems) เปนการลดตนทุนทั้งทางดานแรงงาน ทั้งทาง
วัสดุกอสราง ไดพลังงานสะอาดที่ไมมีวันหมดมาใชในอาคาร และเปนการใชพลังงานไฟฟาไดเต็มประสิทธิภาพ
เนื่องจากไดใชไฟฟาใกลกับระบบสรางไฟฟา มีการสูญเสียพลังงานตํ่ามากเมื่อเทียบในระบบสายสงไฟฟาที่มีการ
สูญเสียพลังงานสูงถึง 6% (IEA Statistics, 2014) รวมถึงยังเปนการลดความตองการใชไฟฟาสูงสุด (Peak 
Load) ของอาคารไดอีกดวย (Peng, Huang, และ Wu, 2011; Strong, 2011; Jelle, Breivik, และ 
Røkenes, 2012) 

ระบบ BIPV ที่สมบูรณนั้นมีองคประกอบดังตอไปน้ี (Strong, 2011) 
 

 
 

รูปที่ 4 แผนภาพระบบ BIPV (Strong, 2011) 
 

(a) ผลิตภัณฑ BIPV หรือ แผงเซลลแสงอาทิตย (PV Modules) ซึ่งมีหลากหลายรูปแบบและ
หลากหลายวัสดุซับแสง ดังรายละเอียดในหัวขอที่ 1.3 

(b) สวนควบคุมกระแสไฟฟาเขา-ออกระบบ (Charger Controller) ทําหนาที่จัดการปริมาณและ
ทิศทางกระแสไฟฟา ถาเปนระบบ BIPV แบบแยกสวนอิสระจากระบบสายสง (Stand-alone) 
อุปกรณนี้จะทําหนาที่ควบคุมกระแสไฟฟาเขาสูและออกจากแบตเตอรี ่

(c) ระบบเก็บประจุไฟฟา (Power Storage Systems) หรือคือแบตเตอรี่ในระบบ Stand-alone 
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(d) อุปกรณแปลงชนิดกระแสไฟฟา (Power Conversion Equipment) ซึง่เปนสิ่งสําคัญในระบบ 
BIPV โดยเปนที่รูจักกันทั่วไปในชื่ออุปกรณ Inverter 

(e) อุปกรณสรางพลังงานสํารอง เชน เครื่องกําเนิดไฟฟาจากน้ํามันดีเซล (Diesel Generators) เปน
ตน 

(f) อุปกรณรางยึดแผงเซลลแสงอาทิตย สายไฟฟา และอุปกรณประกอบเพ่ือความปลอดภัยอื่นๆ 
 
ปจจุบันมีการนําเซลลแสงอาทิตยมาใชผลติพลังงานไฟฟาเพื่อใชงานภาคอาคารในหลายรูปแบบ (White, 

2015) ไดแก 
1) แบบเช่ือมตอระบบสายสงไฟฟา (Grid-tied หรือ Utility-interactive PV Systems) ซึ่งระบบ PV 

แบบนี้เปนวิธีการที่ไดรับความนิยมมากทีส่ดุ 
 

 
 

รูปที่ 5 ตัวอยางแผนภาพ (Diagram) ระบบ Grid Connected BIPV Systems (Coonen, 2007) 
 

 
 

รูปที่ 6 ตัวอยางแผนภาพ (Diagram) ระบบ Grid Connected BIPV Systems 
(STS Solar Photovoltaic Projects, 2016) 
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2) แบบแยกสวนอิสระจากระบบสายสง (Off-grid หรือ Stand-alone หรือ Battery-based PV 
Systems) นิยมใชในอาคารที่ตั้งอยูหางไกลจากระบบสายสงไฟฟา ซึ่งอาจเปนระบบที่ใชการสราง
พลังงานไฟฟาจากแสงอาทิตยเพียงอยางเดียว หรือใชการสรางพลังงานไฟฟาแบบผสมผสาน 
(Hybrid System) จากแหลงพลังงานทดแทนอื่นๆ เชน พลังงานจากกังหันลม (Wind Turbine)  
พลังงานจากกังหันน้ํา (Small Hydroelectric Turbine) เปนตน กับการสรางพลังงานไฟฟาจาก
เครื่องกําเนิดไฟฟา (Generator) 

 

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

 

 
 

รูปที่ 8 ตัวอยางแผนภาพ (Diagram) ระบบ Off-grid หรือ Stand-alone Systems (STS Solar 
Photovoltaic Projects, 2016) 
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3) แบบผสมการเชื่อมตอระบบสายสงไฟฟาและใชแบตเตอรี่สํารอง (Grid-tied-battery-backup หรือ 
Multimodal PV Systems) 

 

 
 

รูปที่ 9 ตัวอยางแผนภาพ (Diagram) ระบบ Multimodal PV Systems ที่เปนการสรางพลังงานไฟฟาแบบ
ผสมผสาน (Hybrid System) (White, 2015) 

 
1.5 ประเภทของผลิตภัณฑ BIPV 

คุณสมบัติของผลิตภัณฑ BIPV ซึ่งเปนขอมลูทางเทคนิคทีถู่กระบุโดยผูผลิต ที่ผูออกแบบอาคาร
จําเปนตองทราบนั้นนั้นมีดังนี้ (Jelle, Breivik, และ Røkenes, 2012) 

 ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย (Solar Cell Efficiency) () โดย  = Pmax/(EA) 
 Pmax  คือ กําลังสูงสุดในการผลิตพลงังาน มีหนวยเปน W หรือ Watt-peak 
 E คือ รังสีอาทิตยที่ตกกระทบเซลลแสงอาทิตย มีหนวยเปน W/m2 
 A คือ พื้นที่ผิวเซลลแสงอาทิตย มีหนวยเปน 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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การนําแผงเซลลแสงอาทิตย (PV module) มาติดต้ังเพ่ือทดแทนเปนวัสดุ ผสานเปนอันหนึ่งอันเดียวกับ
อาคาร หรือที่เรียกวา ผลิตภัณฑ BIPV (BIPV Products) นั้นมี 4 ประเภท (Jelle, Breivik, และ Røkenes, 
2012) ไดแก 

1) เซลลแสงอาทติยประเภทแผนบาง (BIPV Foil Products) 
เซลลแสงอาทติยประเภท Foil นี้ มีคุณสมบัติเฉพาะคือ มีน้ําหนักเบา ยืดหยุนได สามารถติดตั้งบน

พื้นผิวที่มีรูปทรงซับซอนและมีขอจํากัดดานโครงสรางในการรับน้ําหนักไดสะดวก สวนใหญเปนเซลล
แสงอาทิตยชนิดเซลลแสงอาทิตยแผนบาง (Thin Film Photovoltaic Cells: TFPV) ซึง่ทําให PV ประเภทนี้
สามารถรักษาประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานไฟฟาไดดี เมื่อนําไปติดต้ังบนพื้นผิวที่มีการระบายอากาศไมดี
และมีอุณหภูมสิูง แตพบวาเซลลแสงอาทิตยประเภทนี้มีขอจํากัดที่จะเลือกมาใชเปนองคประกอบอาคาร ไดแก 
มีคุณสมบัต ิFill Factor ต่ํา เนื่องจากมีประสิทธิภาพต่ําและมีความตานทานในเซลลสูงเนื่องจากสวนใหญผลิต
จากวัสดุ Amorphous Silicon และมีจํานวนผลิตภัณฑในตลาดนอย 

 

 

รูปที่ 10 ตัวอยางเซลลแสงอาทิตยประเภท Foil (Infinity PV, 2016) 
 

2) เซลลแสงอาทติยประเภทกระเบื้องหลังคา (BIPV Tile Products) 
ผูออกแบบสามารถเลือกใชเซลลแสงอาทิตยประเภทกระเบ้ืองหลังคา (BIPV Tiles) เพ่ือทดแทน

กระเบื้องหลังคาปกติไดทั้งผืนหลังคา หรือจะเลือกติดต้ัง BIPV Tiles เพียงบางสวนของผืนหลังคา เพราะ
ผลิตภัณฑ BIPV ประเภทนี้ถูกออกแบบและผลิตใหมมีิติและรูปลักษณทีค่ลายคลึงสอดคลองกับวัสดุหลังคา
ทั่วไป แตดวยเหตุนี้ทําใหประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานไฟฟาของ BIPV Tiles มักไมเปนไปตามเอกสารจาก
ผูผลิต แมวาจะผลิตดวยวัสดุซับแสงทีม่ีประสิทธิภาพสูงก็ตาม เนื่องจากขอจํากัดที่จะตองผลิต BIPV Tiles ใหมี
ลักษณะเปนลอนกระเบ้ืองที่ทําใหวัสดุไมสามารถรับรังสีอาทิตยไดเต็มที่ และผลิตภณัฑ BIPV Tiles นั้นมักมี
ราคาแพง ทั้งราคาวัสดุ และราคาคาแรงในการติดตั้งระบบ 
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รูปที่ 11 ตัวอยางเซลลแสงอาทิตยประเภท BIPV Tiles (The Green Energy Society, n.d.) 
 

3) เซลลแสงอาทติยประเภทแผง (BIPV Module Products) 
ผลิตภัณฑ BIPV ประเภทนี้มีความคลายคลงึกับแผงโซลาเซลลทั่วไป แต BIPV Modules จะมี

คุณสมบัติทีส่ามารถนํามาติดต้ังทดแทนวัสดุอาคาร ไมวาจะเปนผนัง หรือหลังคาอาคาร BIPV Modules นั้นมี
ประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานไฟฟาสูง (12% - 20%) (Jelle, Breivik, และ Røkenes, 2012) แตมี
ขอจํากัดสําคัญคือ ระบบยึดกับอาคารที่ตองมีความแข็งแรงและถูกออกแบบใหกลมกลนืเปนอันหนึ่งอันเดียวกับ
รูปลักษณอาคาร 
 

 
รูปที่ 12 ตัวอยางเซลลแสงอาทิตยประเภท BIPV Modules (PV System Expo, 2015) 
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4) เซลลแสงอาทติยประเภทกระจกใส (Solar Cell Glazing Products) 
เซลลแสงอาทติยประเภทกระจกใสนี้สามารถใชงานไดหลากหลาย เชน การใชเปนวัสดุทดแทน

กระจกสําหรับหนาตาง ผนังกระจกทั้งแบบผนังแนวต้ังหรือเอียง หรือสําหรับหลังคา Skylight ผลิตภัณฑ BIPV 
ประเภทนี้มีหลากหลายทางเลือกใหผูออกแบบอาคารสามารถเลือกใชใหเหมาะสมกับงานออกแบบ เชน สี และ
ระดับความโปรงใส 

วิธีการผลิตเซลลแสงอาทิตยประเภทกระจกใสคือ ผูผลิตพนสารซับแสง ซึ่งมีหลากหลายชนิดเชน 
Monocrystalline / Polycrystalline / Amorphous Silicon ลงบนวัสดุกระจก โดยผลิตภัณฑบางชนิดจะมี
ความทึบของวัสดุซับแสงมาก แตจะมีการเวนระยะระหวางเซลลใหแสงสองผานได บางชนิดจะมีความโปรงแสง
อยูในเน้ือของวัสดุซับแสงซึ่งทาํใหไมจําเปนตองมีชองวางภายในแผนเซลลแสงอาทิตย ผลิตภัณฑเซลล
แสงอาทิตยประเภทกระจกใสจะมีความโปรงใส ตั้งแต 16% - 41% และมีประสิทธิภาพในการผลิตพลังงาน
ไฟฟา ตั้งแต 5% - 22% (Jelle, Breivik, และ Røkenes, 2012) 

 

 

รูปที่ 13 ตัวอยางเซลลแสงอาทิตยประเภทกระจกใส (Onyx Solar, 2016) 
 

1.6 หลักแนวคิดสาํคัญในการออกแบบอาคารผสานเซลลแสงอาทิตย  
การออกแบบระบบ BIPV นั้นมีองคประกอบ อุปกรณ และองคความรูหลายดานเขามาเกี่ยวของ และที่

สําคัญคือผูออกแบบจะตองพิจารณาความคุมคาของการลงทุนตลอดชั่วชีวิตอาคาร (Building Life-cycle 
Cost) มิใชพิจารณาแตเพียงงบประมาณการลงทนุเบ้ืองตน เนื่องจากการตอบแทนจากระบบ BIPV นั้นตองใช
เวลา ทั้งทางดานการผลิตพลังงานใหกับอาคาร ทางดานการอนุรักษทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม รวมถึง
ทางดานการลดการปลอยกาซเรือนกระจก โดยหลักแนวคดิสําคัญในการออกแบบอาคารผสานเซลลแสงอาทิตย
นั้นมีดังตอไปน้ี (Strong, 2011) 

 ตองมกีารพิจารณาอยางรอบคอบในการประยุกตใชการออกแบบที่ใสใจดานพลังงาน และการใช
มาตรการดานพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ เพ่ือลดความตองการใชเพลังงานของอาคาร ซึ่งจะชวยเพ่ิมการ
สรางภาวะนาสบายใหแกผูใชอาคาร และสรางความประหยัดตนทุนดานพลังงาน ซึ่งการใชงานระบบ BIPV จะ
เปนสวนเติมเต็ม ที่จะทําใหอาคารลดภาระการใชพลังงานจากระบบสายสงไฟฟา 
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 ตองมีการเลือกใชระบบ BIPV ใหเหมาะสมกับอาคาร ไดแก แบบเช่ือมตอระบบสายสงไฟฟา (Grid-
tied หรือ Utility-interactive PV Systems) หรือ แบบแยกสวนอิสระจากระบบสายสง (Off-grid หรือ 
Stand-alone หรือ Battery-based PV Systems) 

 ตองมีการลดปริมาณการใชพลังงานสูงสุดของอาคาร (Peak Load) ดวยการใชประโยชนจากวธิกีาร
ออกแบบองิธรรมชาต ิ(Passive Design) และออกแบบระบบ BIPV ใหสามารถสรางพลังงานไฟฟาให
สอดคลองกับรูปแบบ Peak Load ของอาคาร เนื่องจากราคาคาไฟฟาในชวงเวลานี้จะมีราคาแพง และระบบ 
BIPV ควรทําหนาที่เสมือนเปน UPS (Uninterruptible Power System) คือ เปนเครื่องสํารองไฟฟาและปรับ
แรงดันไฟฟาอัตโนมัตใิหกับอาคาร 

 ตองจัดใหมีการระบายอากาศสําหรับระบบ BIPV ใหเพียงพอ เนือ่งจากประสิทธิภาพของเซลล
แสงอาทิตยจะลดลงเมื่ออุณหภูมิของเซลลสงูขึ้น โดยเฉพาะเซลลแสงอาทิตยประเภท Crystalline Silicon  

 ควรพิจารณาใชระบบ BIPV แบบโปรงแสง เนื่องจากสามารถใชประโยชนในการสรางพลังงานไฟฟา
รวมกบัการใชแสงธรรมชาติไดในเวลาเดียวกัน เชนการเลือกใชเซลลแสงอาทิตย Thin-film แบบโปรงแสง หรือ 
เซลลแสงอาทติย Crystalline Silicon ที่มชีองวางกระจกโปรงใสระหวางเซลล เปนตน 

 ควรพิจารณาออกแบบใหมีการผสานเซลลแสงอาทิตยเขากับอุปกรณบังแดด เปนการใชประโยชน
จากอุปกรณชิ้นเดียวกันใหเกิดประโยชนดานการสรางพลังงานไฟฟา และการสงเสริมการสรางภาวะนาสบาย
ใหกับอาคารโดยวิธีธรรมชาติ ไดในเวลาเดียวกัน 

 ตองคํานึงถึงสภาพภูมิอากาศ และสิ่งแวดลอมในทองถิ่น อันเปนตัวแปรสําคัญทีม่ีอิทธิพลตอ
ประสิทธิภาพของระบบ BIPV โดยตรง โดยจําเปนตองคํานึงถึงองคประกอบเหลานี ้

 พื้นผิวอื่นๆ เชน พื้นคอนกรีต ที่สะทอนแสงอาทิตยเขาสูระบบ BIPV ซึ่งจะสามารถเพิ่มปริมาณ
การสรางพลังงานของระบบได 

 แผงเซลลแสงอาทิตย ตองทนตอแรงลมได ตองไลน้ําฝนบนผิวหนาออกไปไดอยางรวดเร็ว และ
ตองมีมาตรการทําความสะอาดระบบ BIPV ที่เหมาะสม 

 ตองออกแบบระบบ BIPV ใหสอดคลองกับทิศทางดวงอาทิตย เพ่ือใหระบบรับรังสีอาทิตยอยางเต็มที่ 
และตองไมใหเกิดการบังเงาจากสิ่งตางๆ ที่จะเปนอุปสรรคขวางไมใหรังสีอาทิตยตกกระทบสูระบบ BIPV 
โดยเฉพาะในชวงเวลาที่แดดจัดที่สุด คือ ตั้งแต 9.00 น. ถงึ 15.00 น. และระบบ BIPV ควรมีการเอียงเพ่ือรับ
รังสีอาทิตยอยางเหมาะสม พบวา แผงเซลลแสงอาทิตยที่มกีารติดต้ังในมุมเอียงจากแนวราบที่เหมาะสม 
สามารถสรางพลังงานไฟฟาไดมากกวาแผงเซลลแสงอาทติยที่ติดตั้งทดแทนวัสดุผนังแนวดิ่ง (Vertical Façade 

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

 ควรมีที่ปรึกษาและเลือกใชงานผูออกแบบระบบ BIPV ที่มีความชํานาญ 
 
1.7 ขอจํากัดและความเสี่ยงดานเทคนคิ ในการใชงาน BIPV (Technical barriers and risks in the 
application of BIPV) 

Yang (2014) ไดศึกษาเพื่อชี้ถึง ขอจํากัดและความเสี่ยงดานเทคนิคในการใชงาน BIPV ในวงจรชวีิต
ของอาคาร ตั้งแตในขั้นตอนการออกแบบ (Barriers related to design stage) ขั้นตอนการติดตั้งระบบ 
BIPV (Barriers related to installation stage) ขั้นตอนการสงมอบอาคาร (Barriers related to 
commissioning stage) และขั้นตอนการใชงานอาคาร (Barriers related to operation stage) 
นอกเหนือจากน้ัน Yang ยังไดเสนอถึงวิธีการทาง hardware และ software (proposing possible 
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hardware and software solutions) เพื่อขจัดขอจํากัดและความเสีย่งดานเทคนิคดังกลาวอีกดวย (Yang, 
2015) 

วิธีดําเนินการศึกษาน้ี แบงออกเปน 4 ขัน้ตอน ไดแก 
(1) การคนหาขอมูลที่เกี่ยวของในฐานขอมูลตางๆ (A comprehensive database search) ซึ่ง

ประกอบดวย Science Direct, Scopus, Ebsco Host และ Google เพ่ือ สืบคนรายนามเอกสารตพีิมพทาง
วิชาการ ทีเ่กี่ยวของกับขอจาํกัดและความเสี่ยงดานเทคนิคในการใชงาน BIPV ในชวงระยะเวลา 5 ปที่ผาน
มา และพบวามีเอกสารตีพิมพทางวิชาการจํานวน 224 ฉบับ และเอกสารตีพิมพทั่วไปอีก 38 ฉบับ ทีเ่กี่ยวของ
กับหัวขอการศึกษา 

(2) ผูวิจัยไดดําเนินการสืบคนหาเอกสารตีพิมพที่ไดรับการจัดอันดับใหเปน top-ranked 
construction journals จากเอกสารตีพิมพทั้งหมดในขัน้ตอนที่ 1 และได พบวาไมมีเอกสารตพีิมพใดเลย 
ที่ มีจุดมุงหมาย/มุงเนน เพ่ือตรวจสอบหาความจริง ในประเด็นขอจํากัดและความเสี่ยงดานเทคนิคในการใช
งาน BIPV ผูวิจยัจึงสรุปวา ประเด็นนี้เปนชองวางของการวิจัย ในสาขาการนํา BIPV มาใชในอาคารและงาน
กอสราง 

(3) ผูวิจัยไดนําเอกสารตีพิมพที่คนพบในขั้นตอนที่ 1 มาดําเนินการทบทวนวรรณกรรม และไดจัด
หมวดหมูแบงออกเปน เอกสารตีพิมพที่ไมเกี่ยวของ และเอกสารตีพิมพที่เกี่ยวของ และสามารถจัดประเภทของ
เอกสารตีพิมพทั้งหมดออกไดเปน 3 ประเภท ไดแก technical simulations (เชนประเด็นดาน control 
systems หรือ alternative storage), project simulations (เชนประเด็นดาน economic modeling 
หรือ PV penetration) และ operational experience (เชนประเด็นเรื่องกรณีศึกษา สมรรถนะ และการ
ถอดบทเรียน (lesson learnt)) จากกระบวนการในขั้นตอนนี้พบวา คนพบประเดน็ขอจํากัดและความเสี่ยง
ดานเทคนิคในการใชงาน BIPV จํานวน 17 ประเดน็ และ สามารถจําแนกประเดน็ดงักลาวออกตามชวง
ชีวิตของอาคาร ไดแก ขั้นตอนออกแบบอาคาร (design) ขั้นตอนกอสรางอาคาร (construction) ขั้นตอน
การติดต้ังระบบ PV (installation) ขั้นตอนการสงมอบระบบ (commissioning) และขั้นตอนการบํารุงรักษา
ระบบ (maintenance) 

(4) ผูวิจัยไดดําเนินการตรวจสอบความถูกตอง (validate) ขอคนพบเรื่องขอจํากัดและความเสี่ยงดาน
เทคนิคในการใชงาน BIPV ทั้ง 17 ประเดน็ ดวยการจัดประชุมเชิงปฏิบัติการ (workshop) ระดมความเห็นจาก
ผูปฏิบัติวิชาชีพในอุตสาหกรรม BIPV ที่มีประสบการณสูง ประกอบดวย วิศวกรโครงสราง วิศวกรไฟฟา 
สถาปนิก และผูผลิต PV รวมทั้งไดดําเนินการสัมภาษณบุคคลดังกลาวภายหลัง เมื่อมีความตองการขอมูล
เพ่ิมเติม 

จากการศึกษา สามารถสรุปผลการศึกษาเรื่อง ขอจํากัดและความเสีย่งดานเทคนคิในการใชงาน BIPV 
ไดดังตอไปนี้ 

(1) ขอจํากัดและความเสี่ยงดานเทคนิคในการใชงาน BIPV ในขั้นตอนการออกแบบอาคาร (Design 
Stage) 
ในขั้นตอนนี้ของชวงชีวิตอาคาร (Building life cycle) พบขอจํากัดและความเสี่ยงดานเทคนิคใน

การใชงาน BIPV ไดแก 
(1-A) การขาดความคํานึงของผูออกแบบอาคาร ถึงวิธีการบํารุงรักษา/เปลี่ยนอุปกรณ BIPV ตั้งแต

ขั้นตอนการออกแบบอาคาร 
ขอจํากัดน้ีเกิดจากผูออกแบบอาคาร ไมไดจัดใหมีการเขาถึงระบบ BIPV เพ่ือใหสามารถ

บํารุงรักษา/เปลี่ยนอุปกรณ จากภายนอกไดอยางสะดวก (easy access) เนื่องจากระบบ BIPV ซึ่งถูกผสาน
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เปนสวนหนึ่งของเปลือกอาคาร นั้นมีสวนประกอบจํานวนมากที่สามารถเสื่อมสภาพได เชน gasket, screws, 
pressure plates และ toggle fixings เปนตน ซึ่งสวนใหญการบํารุงรักษา/เปลี่ยนอุปกรณเหลานี้ นั้นจะ
กระทําจากภายนอกอาคาร 

ผูออกแบบอาคารควรคํานงึถึงขนาดและน้ําหนักของแผงและอุปกรณ BIPV ใหสามารถ
ขนสงเคลื่อนยายไดสะดวก โดยเฉพาะ โดยการใชกระเชาไฟฟา (gondola) ที่มีการใชงานในอาคารสูง เพื่อการ
เช็ดทําความสะอาดกระจกและบํารุงรักษาอาคาร 

นอกจากน้ัน ผูออกแบบอาคารควรคํานึงในภาพรวมถึง ความตองการ (บํารุงรักษา/เปลี่ยน
อุปกรณ) ภายหลังการติดตั้งระบบ BIPV (the post installation requirements) ขอคํานึงนี้จะทําให
ผูออกแบบอาคารใสใจกับการเขาถึงระบบ BIPV รวมถึงการผสานการเขาถึงนั้นๆใหเปนสวนหน่ึงของการ
ออกแบบ ตั้งแตขั้นตอนแรกๆของกระบวนการออกแบบ (the integration of the access way into the 
design at the early stages) 

(1-B) การขาดแคลน แนวทาง ขอกาํหนดในการออกแบบ และกฎหมาย ดานการออกแบบ BIPV 
ผูวิจัยไดอธิบายถึง การขาดแนวทางการติดตั้งระบบ BIPV แบบตางๆในประเทศแคนาดา 

และการขาดกฎหมายที่ควบคุมดานการออกแบบระบบ BIPV ในประเทศออสเตรเลีย โดยผูวิจัยไดใหความเห็น
วา ควรจัดใหมกีฎหมายควบคุมและมาตรฐานดานการออกแบบระบบ BIPV โดยไมควรใหสถาปนิกออกแบบ
ระบบ BIPV บนพ้ืนฐานขององคความรูที่ไมชัดเจน 

(1-C) การเลือก BIPV ผิดประเภทของผูออกแบบ 
ปจจัยสําคัญทีส่งผลกระทบตอผลลัพธดานพลังงานทีไ่ดรับจากระบบ BIPV คือ 

ประสิทธิภาพของ invertor ซึง่เปนปจจัยหนึ่งที่ผูออกแบบอาคารขาดองคความรูและความเขาใจเพื่อออกแบบ
ระบบ BIPV ใหเกิดประสิทธิภาพของผลลัพธดานพลังงานสูงสุด สงผลใหเกิดความไมเขากันของชุดของแผง
เซลลแสงอาทติย (a mismatch within the strings of the individual PV modules) โดยทางออกของ
ปญหานี้คือการจัดใหมีผูใหคาํปรึกษาดานระบบ PV เขามาเปนสวนหน่ึงของทีมออกแบบ 

(1-D) การออกแบบโครงสรางอาคารที่ผิดพลาด ทาํใหไมสามารถรับน้ําหนักระบบ PV ได 
ปญหานี้สวนใหญเกิดขึ้นในกรณีอาคารปรับปรุง (renovations or refurbishments) ซึ่ง

โครงสรางนั้นมิไดถูกออกแบบมาเพื่อการติดตั้งระบบ BIPV หนึ่งในทางออกของปญหานี้คือการเลือกใช เซลล
แสงอาทิตยแบบแผนบาง (thin film BIPV cells) แทนที่จะใชแบบ crystalline silicon ซึ่งจะตองพิจารณา
ความเหมาะสมในคุณสมบัติ ราคา และประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานตอหนวยพื้นที่ ของเซลลแสงอาทิตย
ดังกลาวอีกดวย 

ในกรณีของอาคารสรางใหมนัน้ สถาปนิกและวิศวกร ตองออกแบบอาคารใหสามารถรับ
น้ําหนักระบบ BIPV ได โดยแมวาอาคารที่กําลังจะสรางใหมนั้นยังไมไดติดต้ังระบบ BIPV ก็ควรที่จะออกแบบ
เผื่อสําหรบัอนาคตใหสามารถติดตั้งระบบได 

(1-E) ปญหาการเกิดน้ําหนักจร (live loads) บนระบบ BIPV ทําใหเกิดแรงกระทําที่อาจกอใหเกิด
ความเสียหายตอระบบ และตอผูใชอาคารหรือสิ่งแวดลอมรอบขางได 
ปญหานี้เกิดขึ้นจากการเกิดแรงกระทําหรอืน้ําหนักกดทับแบบ (live loads) บนระบบ BIPV 

เชน ฝน หิมะ ลม เปนตน อนัเปนสิ่งที่ทําใหเกิด mechanical stress และอาจทําใหระบบ BIPV เสียหายได 
(บิดงอ แตก) หรือไมก็ อาจทําใหระบบ BIPV นั้นหลุดออกจากตัวอาคาร ซึ่งอาจเปนสาเหตุทําใหเกดิความ
เสียหายตอชีวิตและทรัพยสนิอื่นๆได 
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Mechanical stress นั้นนับเปนขอจํากัดดานเทคนิคที่สําคญัตออาคาร และตออุตสาหกรรม 
PV อีกดวย การคํานวณ mechanical stress ที่ผิดพลาดจะสงผลใหผูตดิต้ังระบบ BIPV ดําเนินการผิดพลาด
ทั้งดานการติดตั้งและดานการซอมแซมระบบ อาจเปนสาเหตุให modules เบี้ยวคด แตก และอาจสงผล
กระทบตอปริมาณการผลิตพลังงานไฟฟาของระบบได 

(1-F) ความทาทายดานการออกแบบที่สัมพันธกับสุขภาวะและความปลอดภัยของผูใชอาคาร อัน
ประกอบดวยประเด็นยอยดังนี ้
(1-F-1) ประเด็นการสงผานความรอนจากระบบ BIPV สูอาคาร 

อุณหภูมิภายในอาคารอาจสูงขึ้นไดจากการสงผานความรอนจากระบบ BIPV 
โดยเฉพาะประเภทระบบ BIPV slate and tile roof ที่แผนกระเบื้องมีการซอนทับกัน เนื่องจากรังสีความรอน
จากแสงอาทิตยตกกระทบบนพ้ืนผิวเซลลแสงอาทิตย (BIPV tiles) ของระบบ BIPV เกิดการสะสมความรอน
ภายใน modules และจะสงผานความรอนจาก modules เขาสูอาคาร เนื่องจากความรอนดังกลาวไมสามารถ
ระบายออกสูภายนอกได (Frontini, Manfren, & Tagliabue, 2012) 

ผูวิจัยไดกลาวถึงความพยายามตางๆในการแกปญหานี้ ไดแก การออกแบบใหมีชอง
ระบายอากาศดานหลังของ BIPV tiles เพ่ือจัดใหมีอากาศไหลผานเพ่ือระบายความรอนออกจากระบบ 
(Frontini, Manfren, และ Tagliabue, 2012) การออกแบบระบบ BIPV ใหมีการระบายอากาศบริเวณ
ดานลางของ BIPV tiles (Heinstein, Ballif, & Perret-Aebi, 2013) และการออกแบบใหมีชองวางเพ่ือการ
ระบายอากาศในระบบ BIPV (Quesada, Rousse, Dutil, Badache, & Hallé, 2012) 

(1-F-2) ประเด็นความปลอดภัยดานอัคคีภัย (ระบบ PV เปนวัตถุไวไฟ) 
การกําหนดคุณลักษณะดานความทนไฟของ BIPV modules (fire test and 

glass breakage test) ที่ระบุในรายงานการศึกษาฉบับน้ี เปนขอมูลทีถู่กทดสอบโดย the TÜV Rheinland 
group ประเทศเยอรมัน ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา มีความเสี่ยงสูงการเกิดอัคคีภัยใน BIPV Façade และ
หลังคา เนื่องจากมีความเปนไปไดที่จะเกิดประกายไฟในชุดของ connectors และ junction box และที่
สําคัญคือการขาดมาตรฐานและกฎหมายดานการปองกันอัคคีภัยของระบบ BIPV 

(1-F-3) ประเด็นการปองกันเสียงรบกวน 
ยังไมมีการกําหนดมาตรฐานและกฎหมายอยางชัดเจน ดานการปองกันเสียงรบกวน 

(noise protection) ที่เกี่ยวของกับระบบ BIPV 
(1-G) การออกแบบการวางตําแหนงและปรับคาระบบ PV ที่ไมเหมาะสม 

ผูออกแบบอาคารเปนผูรับชอบโดยตรงตอการวางตําแหนงระบบ BIPV เพ่ือใหระบบ
สามารถสรางพลังงานไดสูงสุดเต็มศักยภาพ และจะตองกระทําต้ังแตขั้นตอนการออกแบบอาคาร (Lam, 
Close, & E.W.C., 2006; Xuan & Zheng, 2007) 

ปจจัยสําคัญดานการวางตําแหนงระบบ BIPV ไดแก weather profiles, orientations 
องศาของการเอียงระบบ BIPV (tilt angles) และการโดนบังแสงจากสิ่งแวดลอมรอบขาง (shading from 
surroundings / partial shading conditions) ทั้งจากอาคารขางเคียง ตนไม และสภาพทางภูมิศาสตร
บริเวณนั้น (ภูเขา เนินเขา) โดยผูออกแบบอาคารจําเปนตองทราบถึงรูปแบบของการโดนบังเงา (shading 
pattern) จากสิ่งแวดลอมรอบขางเพื่อสามารถออกแบบใหระบบ BIPV สามารถรับรังสีดวงอาทิตยไดมาก
ที่สุด โดย partial shading conditions นั้นอาจทําใหประสิทธิภาพการสรางพลังงานของระบบ BIPV ลดลง
ไปไดถึง 20% (Ikedi, Okoroh, Dean, & Omer, 2010) นอกจากน้ันตัวอาคารเองอาจเปนสาเหตุใหเกิดการ



17 
 

บังเงาบนระบบ BIPV ซึ่งทําใหประสิทธิภาพการสรางพลังงานของระบบ BIPV ลดลงไป 5-10% (Yoon, 
Song, & Lee, 2011) 

ผูวิจัยไดเสนอแนะถึงการนําเครื่องมือสรางแบบจําลอง photovoltaic modeling tools 
มาใชในการแกปญหาการออกแบบอาคารใหไมเปนสาเหตุของการบังเงาตอระบบ BIPV เชน Design 
Experiment (DOE) และ Response Surface Modeling (RSM) โดย Yoon et al ไดใช ESP-r เปน
เครื่องมือในการแสดงใหเห็นถึงสภาวะตางๆที่มีอิทธิพลตอระบบ BIPV (เชน การบังเงา เปนตน) 

 
(2) ขอจํากัดและความเสี่ยงดานเทคนิคในการใชงาน BIPV ในขั้นตอนการตดิตั้งระบบ BIPV 

(Installation Stage) 
ในขั้นตอนนี้ของชวงชีวิตอาคาร พบขอจํากัดและความเสี่ยงดานเทคนิคในการใชงาน BIPV ไดแก 
(2-A) ความผิดพลาดของการยึดระบบ BIPV กับอาคาร (BIPV fixing) เชนการใชรางยึด หรือแบบ

ยึดบน plate โดยใชหมุดยึด เปนตน ซึ่งผูวิจัยพบวาประเด็นนี้เปนปญหาสําคัญที่จะสราง
ความเสียหายในอนาคต 
ความผิดพลาดของการยึดระบบ BIPV กับอาคาร (BIPV fixing) นั้นนับเปนประเด็นปญหา

ทางเทคนิคที่สาํคัญ และถูกกลาวถึงในการศึกษาในอดีตมาแลวมากมาย โดยการยึดระบบ BIPV กับอาคาร 
(BIPV fixing) นั้นตองเลือกใชใหเหมาะสมกับประเภทแผงเซลลแสงอาทิตย เชนการใชรางยึด หรือแบบยึดบน 
plate โดยใชหมุดยึด เปนตน 

Peng et al (2011) ไดระบุถึงทางเลือก BIPV fixing ที่มีอยูจํากัดในปจจุบัน และแทบไมมี
ทางเลือกของระบบ mounting systems ใดเลยที่มีความยืดหยุนในการดัดแปลงการใชงาน (Peng, Huang, 
และ Wu, 2011) mounting systems ที่ใชกันโดยปกติในการยึดระบบ BIPV คือ การใช bolts ขนาดใหญ
และ plates ในการยึดแผนแผงเซลลแสงอาทิตยเขากับสวนของอาคาร โดยขอกังวลใน mounting systems 
นี้คือ ระบบนี้ไมสามารถซอนโครงของแผง (module frame) ยากตอการติดต้ัง และ not logical in its 
application to a building structure ซึ่งปญหาดังกลาวจะเปนเหตุใหการติดต้ังระบบ BIPV ผิดพลาด 
ขัดแยงกับมาตรฐานดานอาคาร (?) และอาจเปนสาเหตุของปญหาที่ใหญขึ้นได ซึ่งขอเสนอแนะดังกลาวนั้นได
สอดคลองกับขอคนพบของ Muller et al (2009) (Muller, Rodriguez, & Marion, 2009) แตการศึกษาทั้ง
สองเรื่องดังกลาวนั้น มิไดเสนอถึงทางออกที่เหมาะสมของการยึดระบบ BIPV กับกรอบอาคารแตอยางใด 

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

รั่วซึมเขาสูระบบ BIPV ผานชองวาง (joints, overlaps, etc.) ตางๆ ปญหาการกันน้ํา (water tightness) ของ
ระบบ BIPV นีน้ับเปนอุปสรรคสําคัญในขัน้ตอนการติดตั้งระบบ BIPV นอกจากน้ันระบบ BIPV นั้นยังอาจ
ประสบปญหาน้ํารั่วซึมเขาระบบเนื่องจากการจับตัวของหยดน้ําเนื่องจากความชื้นในอากาศ (condensation 
created by humidity) ปญหานี้สามารถสรางความเสียหายแกการทํางานในภาพรวมของระบบ BIPV ได 
นอกจากน้ันยังอาจทําใหอาคารเสียหายไดทั้งภายนอกและภายใน (Heinstein, Ballif, & Perret-Aebi, 2013) 
โดยทางแกไขปญหานี้ที่จะเปนไปไดคือ ติดตั้งวัสดุกันน้ําคลุมตลอดแนวใตแผงเซลลแสงอาทิตยและบนยอดของ
หลังคา ตลอดชวงเวลาการกอสราง-ติดตั้งระบบ BIPV 

ผูวิจัยพบวา ยังมีความตองการในการศึกษาประเด็นเฉพาะ เชน การแตกออกของของวัสดุ
กันซึม silicone และการเกิดรอยแยกระหวางแผงเซลลแสงอาทิตยเนื่องจากการเกิดการเคลื่อนไหว เปนตน 
เพ่ือเปนการทราบถึงกลไกการปองกันน้ําเขาสูระบบ BIPV ในอนาคต 
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(2-C) ประเด็นดานการเดินสายไฟฟาและการเช่ือมตอระบบไฟฟา (Cabling and connection 
issues) 
การเดินสายไฟฟาและการเช่ือมตอระบบไฟฟาที่ไมมีประสทิธิภาพนั้น สงผลใหการสูญเสีย

พลังงานไฟฟาที่ถูกสรางขึ้นโดยแผงเซลลแสงอาทิตย (power loss) และทําใหประสิทธิภาพของระบบ BIPV 
ลดลงในภาพรวม นอกจากนั้นจะทําใหเกิดปญหาดานการบํารุงรักษาตอไป ซึ่งประเด็นปญหาน้ีสามารถปองกัน
ไดตั้งแตกระบวนการออกแบบ และความผดิพลาดที่เกิดขึ้นในประเด็นนี้ ผูติดต้ังระบบ BIPV ควรเปนผูรับชอบ
กับความเสียหายที่เกิดขึ้น (Lam, Close, และ E.W.C., 2006; Muller, Rodriguez, และ Marion, 2009) 

(2-D) ประเด็นพลังงานคางในระบบ BIPV (Islanding) 
ประเด็นพลังงานคางในระบบ BIPV (Islanding) จะเกิดขึน้เมื่อสวนใดสวนหนึ่งของระบบ 

BIPV ที่มีพลังงานคางอยูในขณะที่สวนนั้นๆถูกปลด หรือถอดออกทางกายภาพจากระบบแลว และไมสามารถ
ควบคุม (control) สวนนั้นๆไดอีกตอไป ในประเด็นนี้ control นั้นมีความหมายสําคญัสองอยาง คือ (1) 
ความสามารถของ utilities ที่จะปดการทํางานจากระยะไกล (remotely shut down) แหลงสรางพลังงานที่
อยูอยางกระจายตัว (distributed energy resources) ได และ (2) ความสามารถของ utilities ที่จะใชงาน 
advanced power management functions ของ Grid-smart inverter ได 

Islanding นั้นจะกอใหเกิดความเสี่ยงคือ เมื่อมีความจําเปนตองซอมบํารุงระบบ BIPV โดย
เจาหนาที่ แลวไมสามารถปดระบบได กระแสไฟฟาที่เกิดจากการผลิตของเซลลแสงอาทิตยยังคงไหลอยู อาจทํา
ใหมีกระแสไฟฟาคางอยูในระบบ เมื่อเจาหนาที่ดําเนินการซอมบํารุงอาจทําใหเกิดปญหาไฟฟาลัดวงจร และจะ
กอใหเกิดอันตรายตอเจาหนาที่และอุปกรณระบบได เปนตน 

 
(3) ขอจํากัดและความเสี่ยงดานเทคนิคในการใชงาน BIPV ในขั้นตอนการทดสอบการใชงานของ

ระบบ BIPV (Commissioning Stage)  
ซึ่งขอจํากัดสําคัญของขั้นตอนนี้คือ การขาดแนวทาง/คูมอื/มาตรฐานการทดสอบการใชงานของ

ระบบ BIPV ทีจ่ะเปนสิ่งชวยใหเจาหนาที่ไดสามารถตรวจสอบระบบ BIPV กอนตรวจรับงานไดอยางเปนระบบ
และมีมาตรฐาน โดยในป ค.ศ. 2005 The Center for a Sustainable Build Environment แหง 
University of New South Wale ไดเสนอถึงวิธีการปฏิบัติที่เปนเลิศ (the best practices) สําหรับการ
ทดสอบการใชงานของระบบ BIPV กอนการสงมอบ-ตรวจรับงาน ซึ่งประกอบดวย เกณฑสามขอ ทีจ่ะตอง
ทดสอบ ไดแก 

 การปฏิบัติตามขอกําหนดและมาตรฐาน ดานวิศวกรรมโครงสราง และวิศวกรรมไฟฟา 

 ความปลอดภัยดานระบบไฟฟา โดยระบบ BIPV จะตองไมเพิ่มความเสี่ยงตอการเกิดภัยพิบัติ
ของอาคารมากกวาที่เปนอยู 

 การปรับเทียบมาตรฐานระบบ BIPV โดยผูติดตั้งระบบ เพื่อใหการผลิตพลังงานของระบบ
เปนไปอยางที่คาดหวัง 

นอกจากน้ัน การนํา check-list มาใช ก็จะเปนการชวยการทดสอบการใชงานของระบบ BIPV อีก
ดวย และจากที่กลาวไปวาจากการที่ยังไมมีแนวทาง/คูมอื/มาตรฐานการทดสอบการใชงานของระบบ BIPV นั้น 
ทําใหผูติดต้ังระบบ BIPV จะตองสรางแนวทาง ของตนเองมาเพื่อใชงาน จนกวาจะมีมาตรฐานกลางเกิดขึ้นใน
อนาคต 
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(4) ขอจํากัดและความเสี่ยงดานเทคนิคในการใชงาน BIPV ในขั้นตอนการใชงานระบบ BIPV 
(Operation Stage)  
โดยขั้นตอนน้ีจะมีภารกิจสําคัญสองอยางที่ผูมีสวนเกี่ยวของไมอาจละเลยได คือ การตรวจสอบ 

(monitoring) และการบํารุงรักษา (maintenance) ระบบ BIPV และในขั้นตอนนี้ของชวงชีวิตอาคาร พบ
ขอจํากัดและความเสี่ยงดานเทคนิคในการใชงาน BIPV ไดแก 

(4-A) การขาดระบบตรวจสอบสมรรถนะระบบ BIPV (System performance monitoring 
system) 
สมรรถนะระบบ BIPV นั้นจําเปนตองมีการตรวจสอบอยางสม่ําเสมอ เพือ่ติดตาม

ประสิทธิภาพการผลิตพลังงานของระบบและเพ่ือการปรับคาของระบบใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด และ
จําเปนตองมีระบบเตือนเมื่อเกิดความผิดพลาดขึ้นในระบบ (fault alert systems) 

(4-B) การขาดการรับประกันระบบ BIPV จากผูผลิต/ผูจัดจําหนาย 
มีบริษัทผูผลิตและติดต้ังระบบ BIPV จํานวนนอยที่กลารบัประกันประสิทธิภาพการสราง

พลังงานไดอยางครอบคลุมระยะเวลา energy project financing ทั่วไป (เชน รับประกันประสิทธิภาพเปน
เวลา 10 ป เปนตน) 

(4-C) ความไมชัดเจนของขั้นตอนการบํารุงรักษา 
ผูวิจยัไดใหความหมายของคําวา การบํารุงรกัษา (maintenance) คือ การ (ไป) 

ตรวจสอบและซอมแซมองคประกอบทางกายภาพ รวมถึงการทําความสะอาด ระบบ BIPV อยางไรก็ตามใน
ความเปนจริง โครงการตางๆมักไมจัดสรรงบประมาณสําหรับการบํารุงรักษาระบบ BIPV เนื่องจากความละเลย
และการไมทราบขอมลูเรื่องนี้ ของเจาของอาคารและผูใชอาคาร 

(4-D) ความยากลําบากในการเปลี่ยนแผงเซลลแสงอาทิตย 
การเปลี่ยนแผงเซลลแสงอาทิตยในระบบ BIPV นั้นเปนเรื่องที่มีความซับซอนเนื่องจากมีการ

เดินสายไฟฟาในระบบเปนจํานวนมาก ปญหาน้ีมีจุดเริ่มตนมาต้ังแตขั้นตอนการออกแบบอาคาร เนื่องจากการที่
ผูออกแบบอาคาร ไมไดจัดใหมีการเขาถึงระบบ BIPV เพ่ือใหสามารถบาํรุงรักษา/เปลี่ยนอุปกรณ จากภายนอก
ไดอยางสะดวก (easy access) 

(4-E) ปญหาการกัดกรอนเนื่องจากความตางศักย (Galvanic corrosion) ของระบบ BIPV 
ปญหาสําคัญประเด็นนี้คือการเกิด การกัดกรอนเนื่องจากความตางศักย (Galvanic 

corrosion) เกิดจากวัตถุโลหะที่เปนตัวนําไฟฟาได 2 ชนิดที่ตางกันหรือวัตถุชนิดเดียวกันแตคาความตาง
ศักยไฟฟาตางกัน มาเช่ือมตอกันจะเกิดความตางศักยไฟฟาขึ้น ทําใหเกดิการไหลของ อิเล็กตรอนระหวางวัตถุ
ทั้งสองหากทําใหการสญูเสียอิเล็กตรอนของวัตถุที่มีคาความตางศักยตํ่ากวาและจะถูกกัดกรอนในที่สดุ ซึ่งอาจ
เปนสาเหตุทําใหโครงสรางของระบบ BIPV วิบัตไิด เนื่องจากการเลือกใชโครงโลหะสําหรับยึดระบบ BIPV ที่ไม
เหมาะสมมาใชรวมกัน นอกจากน้ันยังมีปญหาการเกิดสนิมซึ่งอาจมีสาเหตุจากการใชโครงสรางโลหะที่ไมมี
คุณภาพ และจากสภาพแวดลอม (ความชื้น เกลือในอากาศ ฯลฯ) อีกดวย 

 
ตารางที่ 2 ตารางสรุปขอจํากัดและความเสี่ยงดานเทคนิค ในการใชงาน BIPV 

Stages Barrier IDs Barriers 

Design stage 1-A 
การขาดความคํานึงของผูออกแบบอาคาร ถึงวิธีการบํารุงรักษา/
เปลี่ยนอุปกรณ BIPV 
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Stages Barrier IDs Barriers 

1-B 
การขาดแคลน แนวทาง ขอกาํหนดในการออกแบบ และกฎหมาย 
ดานการออกแบบ BIPV 

1-C การเลือก BIPV ผิดประเภทของผูออกแบบ 

1-D 
การออกแบบโครงสรางอาคารที่ผิดพลาด ทาํใหไมสามารถรับ
น้ําหนักระบบ PV ได 

1-E ปญหาการเกิดน้ําหนักจร (live loads) บนระบบ BIPV 

1-F 

ความทาทายดานการออกแบบที่สัมพันธกับสุขภาวะและความ
ปลอดภัยของผูใชอาคาร 
(1-F-1) ประเด็นการสงผานความรอนจากระบบ BIPV สูอาคาร 
(1-F-2) ประเด็นความปลอดภัยดานอัคคีภัย 
(1-F-3) ประเด็นการปองกันเสียงรบกวน 
 

1-G การออกแบบการวางตําแหนงและปรับคาระบบ PV ที่ไมเหมาะสม 

Construction and 
Installation Stages 

2-A ความผิดพลาดของการยึดระบบ BIPV กับอาคาร (BIPV fixing) 
2-B ผลจากการรั่วซึมของน้ําฝนเนื่องจากกระแสลม 
2-C ประเด็นดานการเดินสายไฟฟาและการเช่ือมตอระบบไฟฟา 
2-D ประเด็นพลังงานคางในระบบ BIPV (Islanding) 

Commissioning 
Stage 

3-A 
การขาดแนวทาง/คูมือ/มาตรฐานการทดสอบการใชงานของระบบ 
BIPV 

Operation Stage 

4-A การขาดระบบตรวจสอบสมรรถนะระบบ BIPV 
4-B การขาดการรับประกันระบบ BIPV จากผูผลิต/ผูจัดจําหนาย 
4-C ความไมชัดเจนของขั้นตอนการบํารุงรักษา 
4-D ความยากลําบากในการเปลี่ยนแผงเซลลแสงอาทิตย 

4-E 
ปญหาการกัดกรอนเนื่องจากความตางศักย (Galvanic corrosion) 
ของระบบ BIPV 

 
ผูวิจัยไดดําเนินการตรวจสอบความถูกตอง (validate) ขอคนพบเรื่องขอจํากัดและความเสี่ยงดาน

เทคนิคในการใชงาน BIPV ทั้ง 17 ประเดน็ ดวยการจัดประชุมเชิงปฏิบัติการ (workshop) ระดมความเห็นจาก
ผูปฏิบัติวิชาชีพในอุตสาหกรรม BIPV ที่มีประสบการณสูง โดยการหารือและประเมินขอจํากัดและความเสี่ยง
ดานเทคนิคในการใชงาน BIPV ทีละประเด็น โดยวิธีการที่เปนไปไดในการขจัดขอจํากัดและความเสี่ยงดาน
เทคนิคในการใชงาน BIPV (possible solutions) ที่เปนขอสรุปจาก workshop ครั้งน้ีไดถูกจัดหมวดหมู
ออกเปน 2 ดาน/แงมุม (aspects) คือ ดาน hardware และ ดาน software ดังที่สรปุใน ตารางที่ 3  
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ตารางที่ 3 แนวทางการขจัดขอจํากัดและความเสี่ยงดานเทคนิคในการใชงาน BIPV 
(Yang, 2015) 
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บทที่ 2 
 

กรณีศึกษาแนวทางการใช Parametric Modeling ออกแบบองคประกอบอาคารผสานเซลลแสงอาทิตย 
 
กรณีศึกษาที่ 1  การสรางเรขาคณิตที่สามารถปรับมุมตามทิศทางดวงอาทิตยไดอยางอัตโนมัต ิตามแนวทาง

ของ Autodesk Building Solutions 
 

แมวาในปจจุบนัแผงโซลาเซลลในระบบ BIPV นั้นจะมีราคาถูกลงเปนอยางมาก แตการออกแบบให
สามารถใชประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยไดอยางสูงสุด ก็เปนสิ่งสําคัญทําใหการ
ลงทุนระบบ BIPV นั้นมีความคุมคา พบวาการติดต้ังแผงโซลาเซลลในระบบ BIPV สวนใหญจะเปนแบบติดต้ัง
เอียงจากแนวระนาบเทากับองศาของ Latitude ที่ระบบติดตั้งอยู (เชน ถาระบบติดต้ังที่ กรุงเทพมหานคร แผง
โซลาเซลลจะเอียง ประมาณ 13-14 องศา จากแนวระนาบ หันสูทิศใต หรือโดยคาเฉลี่ยประมาณ 15 องศา 
สําหรับการติดตั้งในประเทศไทย) ซึ่งทิศทางที่คงที่เชนนี้ แผงโซลาเซลลจะไมสามารถผลิตพลังงานไฟฟาไดอยาง
เต็มประสิทธิภาพตลอดทั้งวัน การออกแบบใหระบบ BIPV สามารถหันหรือเคลื่อนที่ติดตามทิศทางของดวง
อาทิตยจึงเปนทางเลือกสําคัญ ทีส่ามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตพลังงานของแผงโซลาเซลลใหสามารถ
ทํางานไดอยางเต็มประสิทธิภาพได โดยพบวาเทคโนโลยีปรับมุมแผงโซลาเซลลตามทิศทางดวงอาทิตย (Solar 
Tracker) สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟาไดถึง 20% สําหรับระบบปรับมุมแบบ 1 แกน (1 
Axis: ปรับมุมตามแนวระนาบ) 30% สําหรับระบบปรับมุมแบบ Azimuth (ปรับมุมตามแนวระนาบแตติดตั้ง
บนแผงแนวตั้ง) และสูงถึง 35% สําหรับระบบปรับมุมแบบ 2 แกน (2 Axis: ปรับมุมไดทัง้ตามแนวระนาบและ
แนวต้ัง) (GTM: Green Tech Media, 2012) 

ชองการแพรภาพผานสื่อออนไลน Youtube (Youtube Channels) ชอง Autodesk Building 
Solutions ไดเผยแพรวีดีโอการสอนใชงานโปรแกรม Dynamo ซึ่งเปน Visual Programing และ Add-on ใน
โปรแกรม Autodesk Revit เรื่อง Computational Logic I ที่มีเนื้อหาการสอนเพ่ือการเขียน Script เพ่ือสราง 
เรขาคณิตที่สามารถหันทิศทางระนาบตามทิศทางดวงอาทิตยไดอยางอัตโนมัต ิซึ่งเนื้อหาในวีดีโอนี้เปน
ประโยชนอยางมากตอการประยุกตใชในการออกแบบ-สรางแบบจําลองสารสนเทศอาคาร (BIM: Building 
Information Modeling) ใหสามารถปรับมุมองคประกอบอาคารใหหันเรขาคณิตสวนที่ตองการใหปรับมุมตาม
ทิศทางดวงอาทิตยได โดยวีดีโอมีการนําเสนออยางเปนลําดับขั้นตอน ผูอานสามารถศึกษารายละเอียดไดที่ 
URL: https://www.youtube.com/watch?v=rjiiy-yQFds  

จากการศึกษาตามแหลงขอมลูดังกลาว พบวาการสรางเรขาคณิตดวยวิธีการน้ีสามารถนํามาใชในการ
ออกแบบอาคารไดเพียงขั้นพื้นฐานเทานั้น เพราะเปนการนําเสนอเนื้อหาสําหรับผูเริ่มตนใชงานโปรแกรม 
Dynamo แตดวยการนําเสนอ โดยเฉพาะเรื่องตรรกะที่นํามาใช และการเลือกใช Nodes นั้น ผูใชงานสามารถ
นําเนื้อหาไปประยุกตใชกับการสรางแบบจําลองอาคารที่ซับซอนและมขีนาดใหญกวาน้ีไดตอไป 
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รูปที่ 14 ภาพรวมของ Dynamo Script เรขาคณิตที่สามารถปรับมุมตามทิศทางดวงอาทิตยไดอยางอัตโนมัติ 
 
 

 
 

รูปที่ 15 ภาพขยายของ Dynamo Script สวนที่ 1 
 
 

 
รูปที่ 16 ภาพขยายของ Dynamo Script สวนที่ 2 
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รูปที่ 17 ภาพขยายของ Dynamo Script สวนที่ 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 ออกแบบองคประกอบอาคารผสานเซลลแสงอาทติย 
 
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 ซึ่งเปน
ประเทศที่มีภูมอิากาศแบบทะเลทราย อากาศมีอุณหภูมิสูงในเวลากลางวัน และในบางชวงเวลาในแตละปจะมี
พายุทราย ผูออกแบบอาคารหลังนี้คือ บริษทั Aedas ซึ่งไดนําผนังอาคารที่สามารถปรบัเปลี่ยนได (Kinetic 
Façade) มาใชเพ่ือการจัดการแสงและพลงังานรังสีอาทิตยที่ตกกระทบอาคาร จากการประยุกตใชรูปแบบ
อุปกรณบังแดดด้ังเดิมที่มีอยูในทองถิ่นคือ Mashrabiya มาเปนรูปแบบของชิ้นอุปกรณบังแดดที่ปรับเปลี่ยนได 
1,000 ชิ้นทั่วทัง้ผนังอาคาร ซึ่ง Kinetic Façade ของอาคารนีเ้ปนวัสดุ PTFE (Polytetrafluoroethylene 
หรือช่ือทางการคาคือ Teflon) ถูกควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอรใหสามารถเปด-ปดไดโดยทั้งอัตโนมัติและดวย
ระบบมือ ซึ่งทาํใหสามารถลดปริมาณรังสีอาทิตยตกกระทบผิวอาคารไดถึง 50% ซึ่งมีผลใหลดการใชพลังงาน
ในการปรับอากาศภายในอาคารอีกดวย (Zvironaite, Knol, และ Kneepens, 2014) 
 
 

 
 

รูปที่ 20 รูปถายอาคาร Al Bahar (Cilento, 2012) 
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รูปที่ 21 (ซาย) Kinetic Façade ของอาคาร Al Bahar ขณะติดต้ัง (Idea Channels, 2012) 
 

 
 

รูปที่ 22 (ซาย) รูปถายอาคาร Al Bahar (Al-Ahwal.blogspot.com, 2012) (ขวา) กราฟฟคแสดงลําดับชั้น
ของโครงสรางและเรขาคณิตของผิวอาคาร Al Bahar (Idea Channels, 2012) 
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รูปที่ 23 แสดงลักษณะการเปด-ปด Kinetic Façade ของอาคาร Al Bahar (Schielke, 2014) 
 

เปลือกอาคารที่มีลักษณะเปน Kinetic Façade ของอาคาร Al Bahar นี้เปนกรณีศึกษาสําคัญของการ
ออกแบบอาคารประหยัดพลังงาน เนื่องจากไมเพียงเพราะสามารถลดการใชพลังงานในอาคารไดอยางมาก แต
ยังมีความสวยงามจากการนําศิลปะในองคประกอบอาคารพื้นถิ่นมาใช และสรางอัตลกัษณ (Identity) ให
อาคารเปนที่นาจดจําแกผูพบเห็นและใชอาคารอีกดวย โดยอาคาร Al Bahar นี้เปนที่รูจักกันในทองถิน่วา 
อาคารสับปะรด (Pineapple Building) และในขณะที่เปดใชงาน อาคารนี้ยังมี Dynamic (Kinetic) Façade 
ขนาดใหญทีส่ดุในโลกอีกดวย (Welch, 2013) 

การสรางแบบจําลองสารสนเทศ Kinetic Façade ของอาคาร Al Bahar นั้นมีความซับซอน เนื่องจาก
นําลักษณะของ Mashrabiya คือ แผงไมสลักที่ใชปดกั้นองคประกอบของอาคารหรือชองหนาตาง เพื่อความ
ปลอดภัยและกันแสงแดด ทีน่ิยมใชและเปนลักษณะพ้ืนถิน่ของอาคารในทวีปตะวันออกกลาง มาผสมผสานกับ
เทคนิคการพับกระดาษของประเทศญี่ปุน ทีเ่รียกวา Origami ออกแบบใหเปน Kinetic Façade ทีม่ีการพับ
ของวัสดุบังแดดเปนสามมิตทิี่มีพื้นฐานจากรปูสามเหลี่ยมดานเทา 

ในเดือนกุมภาพันธ ปค.ศ. 2015 Dr. Jeremy Roh ซึ่งเปนอาจารยแหงมหาวิทยาลัย North Carolina 
และไดเผยแพรวิธีการ Parametric Modeling การสราง Kinetic Façade ของอาคาร Al Bahar อยาง
ละเอียด เนื่องจากการสรางแบบจําลองสารสนเทศนี้มีความละเอียด ทั้งการสราง Adaptive Panels ใน
โปรแกรม Autodesk Revit รวมทั้งการสราง Script ใหชิ้น Panels นั้นสามารถปรับมมุตามทิศทางดวงอาทิตย
ไดอยางอัตโนมัติ ดวยโปรแกรม Dynamo ทําให Dr. Jeremy Roh ตองบันทึกวีดีโอของกระบวนการนี้แบง
ออกเปน 4 ตอน ที่ URL: https://www.youtube.com/user/zedjr01/featured 

เมื่อดําเนินการ Parametric Modeling การสราง Kinetic Façade ของอาคาร Al Bahar ตามวิธีการ
ของ Dr. Jeremy Roh อยางละเอียด พบวาวิธีการดังกลาวมีขอจํากัดเนื่องจาก เมื่อมุมระหวางทิศทางดวง

อาทิตยกับทิศทางต้ังฉากกับ Kinetic Façade มีความแตกตางกันมากกวาหรือเทากับ 100 จะทําใหคา NCP 
มีคามากกวาหรือเทากับ 1.00 ซึ่งจะทําใหโปรแกรม Autodesk Revit ไมสามารถสราง Geometry ของ 
Façade ได ทาํใหจําเปนตองแกไข Script ในโปรแกรมใน Dynamo ใหเมื่อคา NCP มคีามากกวาหรือเทากับ 



32 
 

1.00 จะตองปรับคาใหเปนคาคงที่ที่ไมมากกวา 0.99 จึงจะทําใหโปรแกรม Autodesk Revit สามารถสราง 
Geometry ของ Façade ได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 24 แสดงความสัมพันธของ parameters ตางๆ ในการสราง parametric modeling สําหรับ Kinetic 
Façade ของอาคาร Al Bahar (Roh, 2015) 
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รูปที่ 25 Parameters ของ Kinetic Façade แตละช้ิน ในหนาตาง Family Types ในโปรแกรม Revit 2017 
 
 

 
 

รูปที่ 26 ลักษณะของ Kinetic Façade แตละช้ิน ในหนาตาง Family Types ในโปรแกรม Revit 2017 
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รูปที่ 27 ลักษณะของ Kinetic Façade แตละช้ิน ในหนาตาง Family Types ในโปรแกรม Revit 2017 
(ขวา) NCP = 0 (ซาย) NCP = 0.95 

 
 
 

 
 

รูปที่ 28 ระนาบฐานสําหรับ Kinetic Façades ใน Conceptual Mass Environment โปรแกรม Revit 
2017 ซึ่งมีโครงสรางเปน Triangle (Flat) มีความกวางฐานของโครงสามเหลี่ยมดานเทา = V Grid * 2 และมี

ความสูงในแนวต้ังฉากของสามเหลี่ยมดานเทา = ((3) / 2) * (V Grid * 2) 
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รูปที่ 29 ลักษณะเมื่อนํา Kinetic Façades มาประกอบกบัระนาบฐานใน Conceptual Mass Environment 
ในโปรแกรม Revit 2017  โดยกําหนดคา parameter NCP = 0.9 เหมือนกันทุกช้ิน 

 

 

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

 

 

รูปที่ 31 ภาพรวมของ Script ที่สรางขึ้นในโปรแกรม Dynamo ซึ่งเปนโปรแกรม Visual Programming และ
เปน add-in สาํหรับโปรแกรม Revit 2017 
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รูปที่ 32 ภาพขยาย Script ในโปรแกรม Dynamo สวนที่ 1 
 
 
 

 
 

รูปที่ 33 ภาพขยาย Script ในโปรแกรม Dynamo สวนที่ 2 
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รูปที่ 34 ภาพขยาย Script ในโปรแกรม Dynamo สวนที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 35 ภาพ Kinetic Façades ตนแบบที ่1 เมื่อคํานวณใหการเปด-ปดสอดคลองกับทิศทางของดวงอาทิตย
แลว โดยมีสถานที่ตั้งอยูที่ 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 ตนแบบที ่2 เมื่อคํานวณใหการเปด-ปดสอดคลองกับทิศทางของดวงอาทิตย
แลว โดยมีสถานที่ตั้งอยูที่ กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย วัน Winter Solstice เวลา 13.00 น. 

 

 
 

รูปที่ 37 ภาพ Kinetic Façades ตนแบบที ่2 เมื่อคํานวณใหการเปด-ปดสอดคลองกับทิศทางของดวงอาทิตย

แลว พบวาบาง Geometry ที่มีมุมตั้งฉากตางจากมุมตกกระทบของดวงอาทิตยมากกวา 100 ก็ไมมคีวาม
ผิดพลาดในการสรางชิ้น Kinetic Façades ดังกลาว 
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รูปที่ 38 ภาพ Kinetic Façades ตนแบบที ่3 เมื่อคํานวณใหการเปด-ปดสอดคลองกับทิศทางของดวงอาทิตย
แลว โดยมีสถานที่ตั้งอยูที่ กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย วันครีษมายัน (Summer Solstice) เวลา 12.00 น. 
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รูปที่ 39 ภาพ Kinetic Façades ตนแบบที ่3 เมื่อคํานวณใหการเปด-ปดสอดคลองกับทิศทางของดวงอาทิตย
แลว โดยมีสถานที่ตั้งอยูที่ กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย วันครีษมายัน (Summer Solstice) เวลา 13.00 น. 
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