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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ท าขึ้นเพื่อศึกษาแนวทางการน าพลังงานรังสีอาทิตย์มาใช้เพื่อประหยัดพลังงานในห้องเรียนของ

อาคารเรียน โดยเบื้องต้นในงานวิจัยส่วนแรกได้มีการประเมินสภาวะน่าสบายของห้องเรียนปรับอากาศ ณ อาคาร C 

ผู้วิจัยได้มีการพัฒนาชุดโครงข่ายเซนเซอร์แบบไร้สายที่สามารถวัดค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญต่อการค านวณค่า PMV และ 

PPD ซึ่งจะแสดงถึงสภาวะน่าสบาย (Thermo comfort) ของห้องเรียน และมีการน าชุดเซนเซอร์ดังกล่าวมาใช้วัดค่า

ในห้องเรียนในขณะที่มีการเรียนการสอนจริง พร้อมทั้งใช้แบบสอบถามความพึงพอใจของผู้เรียนในห้องปรับอากาศ 

เพื่อน าผลที่ได้มาเปรียบเทียบกับค่าประเมินสภาวะน่าสบายที่ได้จากสมการในมาตรฐาน ASHRAE และได้ผลที่

สอดคล้องกนั นอกจากนี้ คณะผู้วิจัยยังได้น าผลการวัดค่าและผลการค านวณ PMV จากมาตรฐาน ASHRAE มาพัฒนา

แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบ ANN และ NARX เพื่อท านายค่า PMV ด้วย และพบว่าผลการค านวณจาก

แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมให้ผลแม่นย าในระดับที่ยอมรับได้  

นอกจากงานภาคทฤษฎีแล้ว ส าหรับภาคปฏิบัติก็ได้มีการพัฒนาเครื่องมือเพื่อสนับสนนุการลดการใช้พลังงาน 

โดยในอนาคต โดยใช้สภาวะน่าสบาย (Thermal comfort) ที่ระบุโดยดัชนีจากมาตรฐาน ASHRAE ซึ่งเครื่องมือที่

พัฒนาขึ้นเรียกว่า Thermal comfort calculator ที่สามารถค านวณค่า PMV และ PPD ได้โดยไม่ต้องพี่งพาระบบ

เครือข่ายคอมพิวเตอร์ คือท างานได้แบบ Stand alone โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) ร่วมกับ

คอมพิวเตอร์จิ๋วแบบราสเบอร์รี่ไพ (Raspberry Pi)  

งานวิจัยส่วนที่สองได้มีการน าชุดเซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้นแบบไร้สาย ที่สามารถติดตั้งได้หลายจุดมาใช้เพื่อ

ตรวจสอบค่าสภาวะอากาศแบบเรียลไทม์ ในขณะที่มีการทดสอบระบบปรับอากาศที่ใช้คอมเพรสเซอร์กระแสตรง ที่

ติดตั้ง ณ หน่วยทดสอบในห้อง K-105 ของโรงปฏิบัติการ K โดยระบบปรับอากาศรับไฟฟ้าจากชุดแบตเตอรี่ของระบบ

เซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคาอาคาร K ระบบปรับอากาศออกแบบมาให้รับก าลังไฟฟ้า 960 Watt ที่ความต่าง

ศักย์ 24 VDC ใช้กระแสไฟฟ้าสูงสุด 42.3 A ระบบปรับอากาศสามารถรักษาอุณหภูมิภายในห้องอยู่ในช่วง 23-28°C 

ความชื้นสัมพัทธ์ 47-59 %RH ท าความเย็นได้ 4,294 – 6,316 Btu/h หรือโดยเฉลี่ย 5,305 Btu/h แสดงว่ามีความ

เป็นไปได้ที่จะน าระบบปรับอากาศแบบไฟฟ้ากระแสตรงจากเซลล์แสงอาทิตย์ไปใช้กับห้องเรียนหรืออาคารเรียนที่

ได้รับการออกแบบมาให้เหมาะสมต่อการติดตั้งชุดเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาได้  

สรุปว่า หากมีการปรับอากาศโดยค านึงถึงสภาวะน่าสบาย โดยปรับระดับอุณหภูมิให้เหมาะสม อาทิ ภายใน

ห้องเรียนที่ปรับอากาศ ให้ปรับตั้งอุณหภูมิให้สูงขึ้นจาก 25 oC เป็น 26 oC และปรับเพิ่มความเร็วลม เพื่อให้คนรู้สึก

สบายโดยยังคงพึงพอใจต่อปริมาณลมที่สูงขึ้น ในขณะที่มีการวัดและประเมิน PMV และ PPD แบบเรียลไทม์ด้วยชุด

เซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้นร่วมกับ Raspberry Pi ก็จะช่วยประหยัดการใช้พลังงานไฟฟ้าเพื่อการปรับอากาศได้ และอีก

แนวทางหนึ่ง งานวิจัยก็ได้พิสูจน์ให้เห็นแล้วว่าสามารถใช้งานระบบปรับอากาศแบบเซลล์แสงอาทิตย์แทนการใช้ไฟฟ้า

จากระบบกริด ซึ่งอาจพิจารณาความเป็นไปได้เพื่อน ามาประยุกต์ใช้กับอาคารเรียนได้เช่นกัน  
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ความขอบคุณการมีส่วนร่วมท าวิจัยโดยผู้ ช่วยวิจัย (Research assistance) ได้แก่ นายปฎิญญา เกตุทอง และ       

นายณัทธร ช่วยพันธุ์   

คณะผู้วิจัยขอขอบคุณการสนับสนุนการวิจัยจากห้องวิจัยอิเลคทรอนิกส์อัจฉริยะ (Intelligent Electronics 

System Research Laboratory: IES) รวมถึงนักวิจัยและนักศึกษาปริญญาโท สาขาเทคโนโลยีวิศวกรรม ประจ าห้อง

วิจัยอิเลคทรอนิกส์อัจฉริยะ ได้แก่  นายจิรายุ ปีตะกุล และนายสมศักดิ์ ไทยเจริญ ที่มีส่วนช่วยในการสร้างอุปกรณ์วัด

ข้อมูล และสร้างเซนเซอร์วัดอุปกรณ์ รวมถึงการโปรแกรมโมเดลโครงข่ายประสาทเทียมในโปรแกรม MATLAB 

นอกจากนี้ ขอแสดงความขอบคุณ นายฤตกร กัลกะ นักศึกษาระดับปริญญาโท สาขาเทคโนโลยีวิศวกรรม ที่

มีส่วนร่วมในการการประกอบอุปกรณ์ทดสอบ การติดตั้งทดสอบระบบ และการเก็บข้อมูลการทดลอง และการ

วิเคราะห์ระบบปรับอากาศจากรังสีอาทิตย์ และขอขอบคุณนางสาวธารทิพย์ สงอุปการ ที่มีส่วนช่วยในงานวิจัยสภาวะ

น่าสบายในห้องเรียนอาคาร C และคณะผู้วิจัยขอแสดงความขอบคุณอาสาสมัครที่เข้าร่วมการทดสอบ และขอแสดง

ความขอบคุณการบริจาคตู้ทดสอบจากบริษัทโตโยต้ามอเตอร์ (ประเทศไทย) จ ากัด (TMT)  ตลอดจนฝ่ายอาคาร

สถานที่ซึ่งช่วยสนับสนุนการดัดแปลงตู้ทดสอบให้สามารถใช้งานได้ อีกทั้งขอขอบคุณบริษัท SANDEN ที่ได้บริจาค

คอมเพรสเซอร์แบบสกรอล์เพื่อทดสอบความเป็นไปได้ในการน ามาประยุกต์ใช้กับการปรับอากาศ 

ทั้งนี้ คณะผู้วิจัยขอแสดงความขอบคุณห้องวิจัย BEST จากบัณฑิตวิทยาลัยร่วมด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อม 

มหาวิทยาลัยเทคโนโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ที่กรุณาให้ยืมเครื่องมือวัดความเร็วลมและอุณหภูมิ ตลอดจนการมีส่วน

ร่วมท าวิจัยโดยการร่วมเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ข้อมูลสภาวะน่าสบายในห้องเรียน ณ ห้องเรียนของทั้งสองสถาบัน 

 

 

 

                  คณะผู้วิจัย 

              18 เมษายน 2560 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

 

1.1 บทน ำ 

การพัฒนาองค์ความรู้ด้านพลังงานหมุนเวียน พลังงานทางเลือก และพลังงานเพื่อความยั่งยืน เพื่อให้เกิด
ประโยชน์กับอาคารสมัยใหม่ เป็นเร่ืองที่ได้รับความสนใจมาอย่างยาวนานหลายทศวรรษ และปัจจุบันมีความตื่นตัวกัน
อย่างมากในประเทศไทย เพราะเกี่ยวข้องกับการใช้ชีวิตส่วนใหญ่ของคนในสังคมเมือง เพราะอาคารนั้นหมายรวมทั้ง
สถานที่ท างาน ที่พักอาศัย อาคารพาณิชย์ รวมไปจนถึงอาคารต่างๆ ในภาคอุตสาหกรรม  

ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2550 เป็นต้นมา ได้มีกฎกระทรวงของกระทรวงพลังงาน ภายใต้ พรบ. การส่งเสริมการอนุรักษ์
พลังงาน พ.ศ. 2535 ซึ่งแก้ไขเพิ่มเติมโดย พรบ.การส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน (ฉบับที่ 2) พ.ศ. 2550 ที่ก าหนด
เกณฑ์มาตรฐานการอนุรักษ์พลังงานในอาคารขึ้นมา ซึ่งมีผลบังคับใช้กับอาคารที่จะขออนุญาตก่อสร้างใหม่หรือ
ดัดแปลงอาคาร โดยตรวจสอบการใช้พลังงานตั้งแต่ขั้นตอนการออกแบบว่าเป็นไปตามกฎหมายแล้วจึงอนุญาตให้
ก่อสร้างหรือดัดแปลงได้ จึงส่งผลอย่างมากต่อการพัฒนาด้านการใช้งานอาคารในปัจจุบันของประเทศไทย ซึ่งอาคาร
ขนาดใหญ่จะต้องพยายามปฏิบัติให้ได้ตาม พรบ. ส่วนอาคารสถานศึกษานั้นบางแห่งมีพื้นที่ใช้สอยมากกว่า 2,000 
ตารางเมตร จัดว่าเป็นอาคารขนาดใหญ่ที่อยู่ภายใต้กฎกระทรวงเช่นกัน ดังนั้น สถานศึกษาหลายแห่งจึงได้ออกแบบ
อาคารให้เป็นอาคารที่ใช้พลังงานต่ า หรือได้ก าหนดมาตรการการอนุรักษ์และการจัดการพลังงานกันอย่างต่อเนื่อง 

นอกจากนี้ ประเทศไทยเองก์มี องค์กรสถำบันอำคำรเขียวไทย (Thai Green Building Institute: 
TGBI) ท าหน้าที่รับรองและสนับสนุนสถาปัตยกรรมที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมโดยใช้ชื่อว่า เกณฑ์ประเมินความยั่งยืน
ทางพลังงานและสิ่งแวดล้อมไทย (Thai’s Rating of Energy and Environmental Sustainability: TREES) เพื่อใช้
ประเมินอาคารประเภทสาธารณะ (สถาบันอาคารเขียว, 2558) ซึ่งได้รับความสนใจจากผู้พัฒนาอสังหาริมทรัพย์และ
องค์กรต่างๆ ปัจจุบัน TREES-NC ของสถาบันอาคารเขียวไทยได้รับการยอมรับและถูกน าไปใช้ในวงกว้างทั้งในภาครัฐ
และเอกชน [1] 

เมื่อปี 2559 ดร. พิมพิดา จรรยารักษ์สกุล P.E. LEED®AP, TREES (A) ผู้อ านวยการฝ่าย Building & 
Infrastructure บริษัททีม คอนซัลติ้ง เอนจิเนียริ่ง แอนด์ แมเนจเมนท์ จ ากัด ในเครือทีมกรุ๊ป [2] ได้แสดงทรรศนะถึง
การพัฒนาอาคารในประเทศไทย ว่ากระบวนการขอรับรองการประเมินอาคารเขียวไทยตามมาตรฐานจากสถาบัน
อาคารเขียวไทย โดยใช้เกณฑ์การประเมินความยั่งยืนทางพลังงานและสิ่งแวดล้อมไทย (TREES-NC) มีความคล้ายคลึง
กับมาตรฐาน LEED (Leadership in Engineering and Environment Design) และสอดคล้องกันในหลายๆ 
ประการ เพียงแต่หลักเกณฑ์มาตรฐาน TREES ได้รัการปรับให้เหมาะสมตามสภาพแวดล้อมในประเทศไทย เช่น 
ทางด้านพลังงาน เกณฑ์ก็มีการเพิ่มทางเลือกให้มีการวัดประสิทธิภาพการใช้พลังงานที่อ้างอิงกับเกณฑ์ของกระทรวง
พลังงาน อย่างไรก็ตาม สา หรับอาคารสร้างใหม่นั้น การพัฒนาให้เป็นอำคำรเขียว เริ่มต้นได้ตั้งแต่กระบวนการ
ออกแบบ เพื่อ ให้การก่อสร้างไม่ยุ่งยาก แต่จะเก่ียวข้องกับหลายฝ่าย อาทิ ผู้ออกแบบ สถาปนิก และวิศวกร 
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ในประเทศไทยการใช้พลังงานปฐมภูมิเพื่อบ้านเรือนและอาคารพาณิชย์เป็นสัดส่วน 40% ของการใช้
พลังงานทั้งหมด และอาคารสถานศึกษาใช้พลังงานไฟฟ้าต่อปีต่อพื้นที่คิดเป็น  30 – 170 kWh/m2.yr (ค่าเฉลี่ย 37 
kWh/m2.yr) ซึ่งส่วนใหญ่เป็นพื้นที่ปรับอากาศถึง 27% โดยทั่วไประบบปรับอากาศอาคารในสถานศึกษา (โรงเรียน, 
มหาวิทยาลัย, วิทยาลัย) จะใช้ไฟฟ้าถึง 63 – 165 kWh/yr ต่อตารางเมตรของพื้นที่ปรับอากาศ และมีค่าเฉลี่ย 76.2 
kWh/m2.yr. ดังนั้นสัดส่วนของการใช้พลังงานเพื่อปรับอากาศคือ 53%  

การใช้พลังงานพื้นฐานในภาคอาคารบ้านเรือนและอาคารพาณิชย์มีสัดส่วนถึงร้อยละ 40 ของการใช้พลังงาน
ทั้งหมดของประเทศ และเมื่อมาพิจารณาการใช้พลังงานในอาคารของสถานศึกษาแล้ว คิดเป็นการใช้พลังงานไฟฟ้าต่อ
พื้นที่ใช้สอยต่อปีถึง 30 – 170 kWh/m2.yr และมีค่าเฉลี่ยที่ 37 kWh/m2.yr โดยมีพื้นที่ปรับอากาศเป็นสัดส่วนถึง
ร้อยละ 30  

ปัจจุบันในประเทศไทยมีสถาบันการศึกษาระดับอุดมศึกษาและระดับบัณฑิตศึกษามากกว่า 160 แห่ง ซึ่ง
อาคารที่ก่อสร้างมาก่อนปี 2543 ก็มีสัดส่วนที่มาก หากมีการประหยัดพลังงานก็จะช่วยให้เกิดมาตรการใช้พลังงานที่
เหมาะสมยิ่งขึ้น โดยทั่วไประบบปรับอากาศในอาคารสถานศึกษาระดับอุดมศึกษาวิทยาลัย และ ,มหาวิทยาลัย) 
 ใช้ไฟฟ้าต่อพื้นที่ปรับอากาศเป็นปริมาณถึง (สถาบันเทคโนโลยีต่างๆ ฯลฯ63 – 165 kWh/m2.yr และมีค่าเฉลี่ยที่ 
76.2 kWh/m2.yr โดยสัดส่วนการใช้ไฟฟ้าเพื่อการปรับอากาศ คือ 53% ซึ่งจ่ายให้กับคอมเพรสเซอร์และพัดลม 
ส าหรับกรณีเคร่ืองปรับอากาศแบบแยกส่วน 

กรณีสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น (TNI) ที่พื้นที่ปรับอากาศในส่วนของอาคารเรียนคิดเป็นสัดส่วนมากกว่า
ร้อยละ 70 หากพิจารณาจากแบบผังพื้นของอาคาร (Floor plan) ที่ก่อสร้างแล้ว คือ อาคาร A, B, C และ D จาก
จ านวนสถาบันการศึกษาระดับอุดมศึกษาในปรg่ทศไทยมีมากกว่า 160 แห่ง และ TNI ก็เป็นหนึ่งในนั้น  

ทั้งนี้อาคารเรียนในสถาบันการศึกษาส่วนใหญ่มักเป็นอาคารเก่ามีอายุมากกว่า 10 ปี ส่วน TNI ค่อนข้าง
ได้เปรียบในเชิงการใช้พลังงานหากมองในมุมนี้ เพราะอาคารเรียนของ TNI มีอายุเพียง 8-10 ปี และระบบปรับอากาศ
น่าจะยังอยู่ในสภาพดี แต่เป็นที่แน่นอนว่าในไม่ช้าระบบปรับอากาศที่มีอายุการใช้งานมากขึ้นจะท าให้ประสิทธิภาพ
การใช้พลังงานเพื่อการปรับอากาศลดลง  

ดังนั้น หากเราได้ทราบถึงแนวทางการพัฒนาการใช้พลังงานเพื่อการปรับอากาศ แม้ว่าระบบจะได้รับการ
บ ารุงรักษาอย่างดี อาจมีหรือไม่มีการจัดการและการควบคุมด้วยมาตรการอนุรักษ์พลังงาน ก็ย่อมจะเป็นส่วนช่วยต่อ
การพัฒนาสถาบัน TNI อย่างยั่งยืนในเชิงการใช้พลังงาน และยังสอดคล้องกับ พรบ. การส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน
อีกด้วย และควรจะต้องค านึงถึงการสร้างสภาวะความน่าสบาย (Thermal comfort) ที่มีผลต่อผู้ใช้งานห้องปรับ
อากาศด้วย เป็นที่ทราบดีว่าสถาบัน TNI มีมาตรการควบคุมการใช้พลังงานเพื่อการปรับอากาศในห้องเรียนอย่างง่าย 
คือ การงดการใช้ รีโมทคอนโทรลเพื่ อปรับระดับ อุณหภูมิ  จะอนุญาตให้ผู้ ใช้ท าได้ เพี ยงการเปิดและปิด
เครื่องปรับอากาศเท่านั้น ส่วนอาคาร D ซึ่งเป็นอาคารเรียนเรียนใหม่ ก็ควบคุมให้เครื่องปรับอากาศท างาน 2 ชั่วโมง 
จากนั้นระบบจะปิดอัตโนมัติ หากต้องการใช้งานต่อผู้ใช้ต้องกดสวิตซ์เปิดด้วยตน เอง และรออีก 8 นาทีกว่า
เครื่องปรับอากาศจะท างานอีกครั้ง อาคารเรียนทั้งหมดยังไม่มีระบบควบคุมใดใดนอกจากนี้ ดังนั้น การศึกษาใน
โครงการนี้จึงมุ่งเน้นไปที่การตรวจสอบสภาวะความน่าสบายตามมาตรฐาน ASHRAE จากการปรับอากาศเท่านั้น 
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1.2 ควำมส ำคัญและที่มำของกำรวิจัย 

โครงกำรวิจัยพลังงำนยั่งยืนเพื่อเทคโนโลยีอำคำร (Sustainable Energy for Building Technology: 
SEBT) มีแนวคิดในการผสมผสานองค์ความรู้ทางด้านพลังงานทดแทน เพื่อการจัดการพลังงานในอาคาร โดยต้อง
อาศัยองค์ความรู้ทางด้านวิศวกรรมปรับอากาศ วิศวกรรมเครื่องกล วิศวกรรมพลังง าน และวิศวกรรมไฟฟ้า
อิเลคทรอนิกส์และควบคุม ที่สอดคล้องกับห้องปฏิบัติการวิจัยสังกัดคณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบัน TNI 2 ห้องวิจัย 
ได้แก่  

(1) ห้องวิจัยอิเลคทรอนิกส์อัจฉริยะ (Intelligent Electronic System Research Laboratory: IES)(เวปไซต์ 
http://ies.tni.ac.th/) 

(2) ศู น ย์ วิ จั ย เพื่ อ เท ค โน โล ยี พ ลั ง ง า น ขั้ น สู ง  (RCAET: Research Center for Advanced Energy 
Technology)(เวปไซต์ http://rcaet.tni.ac.th/) 

งานวิจัยนี้จะน ามาซึ่งแนวทางพัฒนาการใช้พลังงานเพื่อการปรับอากาศในอาคารเรียน โดยเน้นไปที่
แนวทางปฏิบัติเพื่อมุ่งไปสู่กรอบแนวคิดอาคารเขียว ที่มีการน าพลังงานทดแทนมาใช้อย่างสัมฤทธิ์ผล แนวทางการวิจัย
โดยอาศัยการทดสอบในห้องทดลองเป็นหลัก จะมีการตรวจสอบผลการน าพลังงานหมุนเวียนมาใช้ มีการพัฒนาระบบ
มอนิเตอร์ และระบบท านายสภาวะความน่าสบาย โดยมีต้นแบบระบบสาธิตการใช้พลังงานแสงอาทิตย์เพื่อการปรับ
อากาศ ซึ่งอาจขยายผลไปสู่การใช้พลังงานแสงอาทิตย์ในอาคารอ่ืนของสถาบัน TNI ได้ 

โครงการนี้จึงมีแนวคิดในการประยุกต์ใช้ตู้คอนเทนเนอร์ที่ ได้รับบริจาคมาจากบริษัท Toyota Motor Thailand 
(TMT) ซึ่งไม่ได้ใช้ มาปรับปรุงให้เป็นหน่วยวิจัย (Research Unit) โดยติดตั้งเคร่ืองปรับอากาศที่รับพลังงานไฟฟ้าจาก
ระบบเซลล์แสงอาทิตย์ รวมเรียกว่า (Solar Air Conditioner) โดยมีระบบการวัดค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญ เพื่อติดตาม
และตรวจสอบสภาพของห้องปรับอากาศ ท าให้ทราบว่าสภาวะความน่าสบายในห้องทดสอบเป็นอย่างไร 

ผลดีคือจะสามารถผลิตผลงานวิจัยเชิงประยุกต์เพื่อการตีพิมพ์หรือการน าเสนอในที่ประชุมวิชาการได้ โดย
นอกเหนือจากผลสัมฤทธิ์ที่คาดหวังดังกล่าว ทางด้านการวิจัยหน่วยวิจัยนี้ยังสามารถใช้เพื่อการเรียนการสอนได้ อีก
ด้วย อาทิ ใช้เพื่อการสาธิตให้นักศึกษาที่เรียนเกี่ยวกับระบบปรับอากาศ ซึ่งจะได้เห็นการท างานจริงของระบบปรับ
อากาศเซลล์แสงอาทิตย์อีกด้วย 

1.3 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
โครงการวิจัยนี้มีวัตถปุระสงค์หลัก 2 ประการ ดังนี ้
1.3.1 เพื่อประเมินสภาวะน่าสบายของห้องเรียนในอาคารเรียน ณ สถาบนั TNI 
1.3.2 เพื่อพัฒนาระบบปรบัอากาศรังสีอาทิตย์แบบใช้คอมเพรสเซอร์กระแสตรงในห้องทดสอบ 

 
  

http://ies.tni.ac.th/
http://rcaet.tni.ac.th/
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1.4 ขอบเขตของกำรวิจัย  
โครงการแบ่งเป็น 2 ส่วน ดังนี้  

ส่วนที่ 1: ศึกษาสถานภาพการใช้พลังงานในห้องเรียนของอาคาร C โดยการตรวจสอบวัดคาใน
ห้องเรียนที่ปรับอากาศ รวมถึงใช้แบบสอบถามเพื่อประเมินค่าดัชนีชี้วัดสภาวะความน่าสบายในห้องเรียน
บางห้อง  

ส่วนที่ 2: เป็นการน าพลังงานหมุนเวียนในรูปพลังงานรังสีอาทิตย์มาใช้ โดยการออกแบบ ติดตั้ง 
และทดสอบระบบปรับอากาศพลังงานรังสีอาทิตย์ ที่ใช้ชุดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เพื่อช่วยการปรับอากาศใน
ห้องทดสอบที่ถูกดัดแปลงมาจากตู้คอนเทนเนอร์ โดยเมื่อประมาณ 2 ปีที่ผ่านมา สถาบัน TNI ได้รับบริจาคตู้
คอนเทนเนอร์จ านวน 2 ตู้จากบริษัทโตโยต้า มอเตอร์ ประเทศไทย จ ากัด (Toyota Motor Thailand, Co., 
Ltd.: TMT) ขณะนี้ตู้คอนเทนเนอร์ทั้งสองได้จัดวางอยู่ที่ห้อง K-105 อาคาร K โดยตู้คอนเทนเนอร์ตัวหนึ่งถูก
ใช้ส าหรับการทดสอบ Engine Dynamometer จึงประยุกต์ใช้ตู้คอนเทนเนอร์ตัวที่เหลือเป็นหน่วยวิจัย 
(Unit cell) ส าหรับงานวิจัยนี้  

ดังนั้น ขอบเขตงานวิจัยจากทั้งสองส่วน ดังนี้ 

1.4.1. การตรวจวัดสภาวะน่าสบายจากห้องเรียนโดยเน้นที่ห้องเรียนในอาคาร C ของสถาบัน TNI 
1.4.2. การสาธิตการท างานระบบแผงเซลล์รังสีอาทิตย์เพื่อการปรับอากาศ ในห้องทดสอบที่ปรับปรุงจากตู้

คอนเทนเนอร์ที่มีขนาดภายนอก 4 m x 6 m x 3 m และมีขนาดภายในประมาณ 3 m x 4 m x 
2.5 m  

1.4.3. เครื่องปรับอากาศเป็นแบบรับไฟฟ้ากระแสตรงขนาดก าลังท าความเย็นไม่เกิน 9,000 Btu/hr 
ส าหรับทดสอบการปรับอากาศในหน่วยวิจัยที่ดัดแปลงจากตู้คอนเทนเนอร์ที่ติดตั้งในห้อง K-105 
ของอาคาร K 

 

1.5 ระเบียบวิธีวิจัย 
1.5.1. ศึกษาข้อมูลและเอกสารงานวิจยัที่เก่ียวข้องกับระบบปรบัอากาศ สภาวะน่าสบายในห้องเรียน รวมถึง 

การน าพลงังานรังสีอาทิตย์มาใชเ้พื่อการปรับอากาศ 
1.5.2. ศึกษาความเป็นไปได้ในการพัฒนาระบบพลังงานรังสีอาทิตย์แบบกระแสตรงส าหรับการปรับอากาศ 
1.5.3. ออกแบบระบบปรบัอากาศจากพลังงานรังสีอาทิตย์ 
1.5.4. ออกแบบการทดลองเพื่อวัดสภาวะน่าสบายในห้องเรียนในอาคาร C 
1.5.5. วางแผนการเขียนบทความวิชาการเพื่อน าเสนอในที่ประชุมวชิาการระดับนานาชาติ 2 บทความ และ

น าสง่เพื่อตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ โดยสรุปผลงานได้ดงันี ้
a. Artificial Neural Networks Based Prediction for Thermal Comfort in an 

Academic Classroom โ ด ย  T. Songuppakarn, W. Wongsuwan, and W. San-um. 
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Master Program in Engineering Technology (MET), Graduate School, and Faculty of 
Engineering, น าเสนอใน ICUE 2014.                                       

b. Development of Distributed Sensors Network for Measurement of Thermal 
Comfort in Academic Classroom โดย Wipawadee Wongsuwan* and Wimol San-
um** (*Research Center for Advanced Energy Technology and **Intelligent 
Electronics Systems Research Laboratory), Faculty of Engineering, Thai-Nichi 
Institute of Technology, Bangkok, Thailand Tel: (+66)-2-763-2600, น า เ ส น อ ใ น 
MITiCON 2015 

c. A Cost-Effective Stand-Alone Thermal Comfort Calculation System for 
Healthy Air Evaluation in Academic Classrooms through PMV and PPD 
Indications โดย Wipawadee Wongsuwan* and Wimol San-um ได้ รับการตอบรับ ให้
ตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ The International Journal of Applied Biomedical 
Engineering เมื่อ 31 มี.ค. 60 

1.5.6. ออกแบบระบบเซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์เพื่อเก็บข้อมูลในห้องเรียน เพื่อให้ได้ข้อมูล
อย่างน้อย 500 ตัวอย่าง และใช้ชุดเซนเซอร์ส าหรับติดตั้งในพื้นที่ห้องทดลองที่อาคาร K ภายใน
หน่ววิจัยในห้อง K-105 

1.5.7. เขียนโปรแกรมใน MATLAB เพื่อค านวณสภาวะน่าสบาย (Predicted Mean Vote: PMV) และ   
(Predicted Percentage Dissatisfied: PPD) โดยประยุกต์ใช้แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม 
ANN และ NARX เพื่อการท านาย PMV ด้วย  

1.5.8. วิเคราะห์ผลการเก็บข้อมูลเกี่ยวกับสภาวะน่าสบาย วิเคราะห์ผล และเขียนรายงาน 
1.5.9. คัดเลือกระบบปรับอากาศที่เหมาะสมกับระบบพลังงานรังสีอาทิตย์  
1.5.10. ปรับปรุงตู้คอนเทนเนอร์ในห้อง K-105 อาคารโรงปฏิบัติการ K เพื่อใช้เป็นหน่วยวิจัย หรือ ห้อง

ทดสอบระบบปรับอากาศจากรังสีอาทิตย์ 
1.5.11. ออกแบบระบบพลังงานรังสีอาทิตย์เพื่อการรปรับอากาศ ติดตั้งเครื่องปรับอากาศ และระบบเซลล์

แสงอาทิตย์บนหลังคาอาคาร K 
1.5.12. ทดสอบระบบเบื้องต้น และแก้ไขจนระบบปรับอากาศจากรังสีอาทิตย์ท างานได้  
1.5.13. วางแผนการเก็บข้อมูล ติดตั้งเซนเซอร์เก็บข้อมูลในห้องทดสอบ และเก็บข้อมูลการทดสอบระบบ

และวิเคราะห์ผล 
1.5.14. สรุปผลการวิจัย เพื่อเขียนบทความวิชาการและน าเสนอในที่ประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 2 แห่ง 

และเขียน Manuscript ของบทความวิจัยเพื่อส่งไปตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ 
(International Journal)  

1.5.15. สรุปผลการวิจัยและเขียนรายงานการวิจัย 
1.5.16. ปิดโครงการวิจัย  “โครงการพลังงานยั่งยืนเพื่อเทคโนโลยีอาคาร Sustainable Energy for 

Building Technology (SEBT)”  
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1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รบั 
1.6.1 สถาบัน TNI มีผลงานวิจัยเชิงประยุกต์ที่เป็นรูปธรรม ในรูปของระบบสาธิตการใช้ระบบแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคาเพื่อการปรับอากาศในหน่วยวิจัย 
1.6.2 พัฒนาองค์ความรู้ด้านการจัดการพลังงานเพื่อการปรับอากาศในอาคารเรียน 
1.6.3 ได้ผลงำนวิจัยตีพิมพ์ในวารสารวิชาการอย่างน้อย 1 ฉบับ โดยมีเงื่อนไขว่าในขณะที่จะขอปิด

โครงการ ผู้วิจัยจะมีการส่ง (Submit) Manuscript ไปยังวารสารวิชาการที่อยู่ในฐาน ISI, SCOPUS 
หรือ Scimago หรืออ่ืนๆ ที่ สกอ.ยอมรับแล้ว และ มีผลงำนวิจัยที่น ำเสนอในที่ประชุมวิชำกำร
ระดับนำนำชำติอย่างน้อย 1 ฉบับ 

1.7 เอกสำรอ้ำงอิง 

[1] ปวเรศ ถาวรประเสริฐ และ ด ารงศักดิ์ รินชุมภู, แนวทางเบื้องต้นในการเลือกรายการออกแบบตามมาตรฐาน

เกณฑ์การประเมินความยั่งยืนทางพลังงานและสิ่งแวดล้อมไทยเพื่อพัฒนาอาคารเขียว , การประชุมวิชาการ

ระดบั ชาติ มหาวทิ ยาลยั รังสิต ประจ าป ี2559 (RSU National Research Conference 2016), เมษายน 

2559. 

[2] พิมพ์พิดา จรรยารักษ์สกุล, ก้าวทันอนาคต “อาคารเขียว” ไทย. 
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บทที่ 2 

งานวิจัย และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

บทที่จะสรุปเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง รวมถึงทฤษฎีที่ใช้ประกอบการวิเคราะห์ระบบปรับอากาศและ

สภาวะน่าสบาย ซึ่งเป็นเป้าหมายของการปรับอากาศ  

2.1 สภาพภูมิอากาศของกรุงเทพมหานคร 

งานวิจัยนี้ด าเนินการที่สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น เลขที่ 1771/1 ซอย พัฒนาการ 37 ถนนพัฒนาการ แขวง
สวนหลวง เขตสวนหลวง กรุงเทพมหานคร 10250 ซึ่งตั้งอยู่ในบริเวณตะวันออกเฉียงเหนือของกรุงเทพฯ ดังรูปที่ 2.1 
เป็นที่ราบและมีอาคารสูงเพิ่มขึ้นเร่ือยๆ บริเวณบนถนนพัฒนาการและถนนศรีนครินทร์ และสภาพแวดล้อมมีพื้นที่สี
เขียวไม่มากนัก และรายล้อมด้วยอาคารสูง (ม.เกษมบัณฑิต คอนโดมิเนียม บ้านจัดสรร อาคารพาณิชย์) ดังรูปที่ 2.2 
ใน Google Earth โดยสถาบันฯ ประกอบด้วยอาคารหลัก 4 อาคารหลัก ได้แก่ A-Building, B-Building, C-
Building, D-Building เป็นอาคารสูง 6-7 ชั้น และมีอาคารเตี้ยอีก 3 หลัง คือ อาคารโรงอาหาร โรงปฏิบัติการ J และ 
K สถาบันฯ มีการปลูกต้นไม้ยืนต้น ไม้พุ่มและไม้ดอก แต่จ านวนต้นไม้ใหญ่ไม่มากนัก และมีพื้นที่คอนกรีตในส่วนของ
สนามบาสเก็ตบอลและสนามวอลเล่ย์บอล ส่วนถนนเป็นยางมะตอย ซึ่งพื้นที่คอนกรีตและยางมะตอยมีสัดส่วน
ค่อนข้างมากเมื่อเทียบกับพื้นที่สีเขียว ท าให้อากาศในสถาบันฯ ค่อนข้างร้อนโดยเฉพาะช่วงกลางวัน ห้องเรียนทุกห้อง
จึงเป็นห้องปรับอากาศ 

  

รูปที่ 2.1 ต าแหน่งที่ตัง้ของสถาบันเทคโนโลยไีทย-ญีปุ่่น จาก Google Map 
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รูปที่ 2.2 ภาพแสดงกลุ่มอาคารและพื้นทีส่ีเขียวใกล้กับสภาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุน่ 

กรุงเทพมหานครตั้งอยู่บริเวณแถบศูนย์สูตร บนละติจูด 13° 45’ เหนือ ลองติจูด 100° 31’ ตะวันออก ซึ่งมี
ภูมิอากาศร้อนและชื้นเกือบตลอดทั้งปี จากการเก็บข้อมูลสภาพอากาศที่บันทึกค่าเฉลี่ยเป็นรายชั่วโมงตลอด 366 วัน 
(ปี 2000) จากอุตุนิยทวิทยาของกรุงเทพมหานคร สามารถน าอุณหภูมิกระเปาะแห้งและอัตราส่วนความชื้นมาแสดง
บนแผนภูมิไซโครเมตรีได้ดังรูปที่ 2.3 

 

A-Building 

B-Building 
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รูปที่ 2.3 สภาพอากาศของกรุงเทพมหานคร 
 

จากรูปที่ 2.3 จะพบว่าสภาพอากาศของกรุงเทพมหานครมีอุณหภูมิกระเปาะแห้งอยู่ในช่วง 18 -40°C และมี
อัตราส่วนความชื้นอยู่ระหว่าง 8-20 gw/kgda (กรัมน้ าต่อกิโลกรัมอากาศแห้ง) 

โดยรวม สภาพอากาศของกรุงเทพมหานครไม่มีความแตกต่างมากนักในฤดูที่แตกต่างกัน ดังที่เกิดขึ้นใน
ประเทศที่มีละติจูดสูงเช่นกลุ่มประเทศยุโรป แต่ในการศึกษาการปรับอากาศ สภาพภูมิอากาศอาจแบ่งย่อยได้เป็น 4 
ลักษณะ ดังนี้ 

(1) สภาพอากาศเย็นและแห้ง (Cold and dry) 
(2) สภาพอากาศร้อนและแห้ง (Hot and dry) 
(3) สภาพอากาศร้อนและชื้น (Hot and humid) ซึ่งเป็นกรณีของประเทศไทย 
(4) สภาพอากาศเย็นและชื้น (Late rain) 

 
โดยค่าอุณหภูมิกระเปาะแห้ง (Tdb) และค่าอัตราส่วนความชื้น ( w ) ที่ได้จากการเก็บข้อมูลในแต่ละลักษณะ

แสดงดังในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 อุณหภูมิและอัตราส่วนความชืน้ในแตล่ะสภาพอากาศ 

สภาพอากาศ 
อุณหภูมิ (oC) อัตราส่วนความชื้น (gw/kgda) 

Max. Min. Avg. S.D. Max. Min. Avg. S.D. 

เย็นและแห้ง 38.2 16.9 27.5 4.5 19.1 5.4 13.7 2.6 

ร้อนและแห้ง 40.7 21.3 29.4 4.1 21.6 7.5 17.3 2.1 

ร้อนและชื้น 28.8 23.4 29.1 3.5 20.0 13.8 17.6 1.3 

เย็นและชื้น 39.0 22.8 28.7 3.6 20.5 12.3 17.7 1.2 

 

จากตารางที่ 2.1 สรุปได้ดังนี้ 
(1) ช่วงสภาพอากาศเย็นและแห้ง (Cold and dry) เป็นฤดูกาลที่สภาพอากาศมีอุณหภูมิและอัตราส่วน

ความชื้นค่อนข้างต่ า สภาพอากาศนี้เกิดในช่วงต้นปี (1 ม.ค. – 15 ก.พ.) และปลายปี (1 พ.ย. – 31 ธ.ค.)  
(2) ช่วงสภาพอากาศร้อนและแห้ง (Hot and dry) เป็นลักษณะที่อากาศมีอุณหภูมิและอัตราส่วนความชื้นที่

สูงกว่าช่วง cold dry เกิดขึ้นตั้งแต่กลางเดือนกุมภาพันธ์ไปจึงถึงเดือนพฤษภาคม (16 ก.พ. – 31 พ.ค.) 
และเป็นคาบเวลาที่เกิดขึ้นยาวนานที่สุด  

(3) ช่วงสภาพอากาศร้อนและชื้น (Hot and humid) อาจนับตั้งแต่กลางปีไปจนถึงกลางเดือนสิงหาคม (1 
มิ.ย. – 15 ส.ค.) โดยเมื่อเทียบกับสภาพอากาศร้อนและแห้ง (Hot and dry) พบว่า ทั้งสองฤดูกาล
อุณหภูมิที่ใกล้เคียงกัน แต่สภาพอากาศจะร้อนและมีอัตราส่วนความชื้นที่สูงกว่า  

(4) ช่วงสภาพอากาศเย็นและชื้น (Late rain) เกิดขึ้นต่อจากช่วงอากาศร้อนและชื้น (16 ส.ค. – 31 ก.ย.) เป็น
ช่วงเวลาที่อากาศมีอุณหภูมิต่ าใกล้เคียงกับช่วง cold and dry แต่มีอัตราส่วนความชื้นสัมพัทธ์ที่สูงกว่า 

 
2.2 สภาวะออกแบบภายในส าหรับการปรับอากาศ 

การออกแบบสภาวะอากาศภายในอาคารปรับอากาศ ต้องค านึงถึงความสบายเชิงอุณหภูมิและควรมีค่าสภาวะ
การออกแบบที่อยู่ในเกณฑ์มาตราฐานที่เป็นที่ยอมรับ โดยมาตรฐานการระบายอากาศในอาคารปรับอากาศที่เป็นที่
ยอมรับ (ASHARE standard 62-2001) ระบุว่า ภายในพื้นที่ปรับอากาศจะต้องมีความชื้นสัมพัทธ์ในอาคารปรับ
อากาศไม่ให้เกิน 65 % เพื่อป้องกันการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย ไวรัส เชื้อรา หมัด ไรฝุ่น และอ่ืนๆ ที่ส่งผลต่อ
ระบบทางเดินหายใจของผู้อยู่อาศัยภายในอาคาร [1] ส าหรับมาตรฐานค่าออกแบบสภาวะภายในของประเทศไทย
แสดงดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ค่าออกแบบภายในส าหรับอาคารประเภทต่างๆ [2] 
ประเภทอาคาร อุณหภูมิ (ºC) ความชื้นสัมพัทธ์ (%RH) 

อาคารส านักงาน 24 55 

อาคารห้างสรรพสินค้า 25 55 

อาคารโรงแรม 24 55 

 

ไม่เพียงแต่ความสบายเชิงอุณหภูมิเท่านั้น คุณภาพอากาศภายในอาคารก็เป็นสิ่งที่ต้องค านงึถึง โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งอัตราการระบายที่เพียงพอในการรักษาระดับปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ไม่ให้เกินกว่า1000 ppm ตามาตรฐาน
การระบายอากาศ จากการศึกษาเชิงวิศวกรรมระบุว่า การระบายอากาศด้วยการน าอากาศบริสุทธ์เข้าสู่พื้นที่ปรับ
อากาศในอัตรา 20 ลูกบาศก์ฟุต/นาที/คน เพียงพอต่อการให้คุณภาพอากาศภายในอาคารที่ดีภายในพื้นที่ปรับอากาศ 

เมื่อพิจารณาค่าออกแบบภายในเพื่อการปรับอากาศส าหรับอาคารประเภทต่างๆ (ตารางที่ 2.2) แล้วจะเห็นว่า
อาคารจ าเป็นต้องมีการปรับอากาศด้วยการท าความเย็นและลดความชื้นเกือบจะตลอดทั้งปี 

2.3 การถ่ายเทความร้อนระหว่างบุคคลกับสิ่งแวดล้อม 
ความสบายเชิงความร้อนเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อสภาพแวดล้อมภายนอกและสภาพในร่างกายมีความสมดุลย์ทาง

ความร้อน 

2.3.1 ปัจจัยด้านสภาพแวดล้อม 
ปัจจัยทางด้านสภาพแวดล้อมต่อสภาพความสบาย ประกอบด้วย 

(1) อุณหภูมิของอากาศ (Air Temperature, Ta) เป็นตัวแปรที่มีผลต่อการแผ่รังสี การพาและการน าความ
ร้อนออกจากร่างกาย เม่ืออุณหภูมิของอากาศแวดล้อมต่ ากว่าร่างกาย จะช่วยให้การแผ่รังสี การพาและการ
น าความร้อนออกจากร่ายกายเป็นไปได้อย่างดี 

(2) ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ (Relative Humidity, RH) มีผลต่อการระเหยความชื้นจากการหายใจ และ
จากผิวของร่ายกาย โดยถ้าอากาศมีความชื้นสัมพัทธ์ต่ า จะท าให้ความชื้นสามารถระเหยออกจากร่างกายได้
อย่างรวดเร็วขึ้น แต่ถ้าอากาศมีความชื้นสัมพัทธ์สูงมากเกินไป จะท าให้การระเหยเป็นไปได้ยากท าให้เกิด
ความรู้สึกอึดอัดหรือเหนียวเหนอะที่ผิว  

(3) ความเรว็ลม (Air velocity, v) ความเร็วลมที่เกิดจากการเปิดพัดลม หรือจากการพัดโดยธรรมชาติ ช่วยให้
เกิดการพัดพาความร้อนออกจากร่างกาย โดยการพาความร้อน และการระเหยความชื้นออกจากผิวหนัง ถ้า
ลมยิ่งพัดแรงยิ่งสามารถพาความร้อนออกจากผิวหนังได้มากขึ้น แต่หากลมมีความเร็วมากเกินไปหรือกรณีที่
ลมได้พัดพาอากาศเย็นหรือร้อนเกินไปติดมาด้วยก็จะท าให้เกิดความไม่สบายเกิดขึ้นซึ่งการพัดพาของลม
ลักษณะนี้ เรียกว่า ดราฟต์ (Draft) ซึ่งสังเกตได้ว่าต าแหน่งของร่างกายที่มีโอกาสเกิดสภาวะนี้ได้มากที่สุด คือ 
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ศรีษะและเท้า เนื่องจากไม่มีการปกคลุมจากเสื้อผ้าเหมือนส่วนอ่ืนๆ ของร่างกาย ถ้าอุณหภูมิสูงขึ้นจะท าให้
เกิดความต้องการความเร็วลมที่เพิ่มขึ้นเช่นกัน เพื่อให้เกิดสภาวะความสบาย หรือความเร็วลมสามารถช่วยให้
ผู้อยู่อาศัยทนอยู่ในสภาพที่อุณหภูมิสูงกว่าปกติได้ หรือช่วงของการยอมรับทางอุณหภูมิกว้างขึ้น ดังแสดงใน
รูปที่ 2.4 ซึ่งรูปนี้จะใช้ส าหรับระดับกิจกรรมนั่งโดยอัตราเมตาบอลิกอยู่ระหว่าง 58.2 ถึง 75.7 W/m2 และ
เสื้อผ้าเป็นแบบบางที่ใส่ในฤดูร้อน โดยค่าความต้านทานความร้อนของเสื้อผ้าอยู่ระหว่าง 0.5 ถึง 0.7 clo 

 

 

รูปที่ 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลมกับอุณหภูมิ 

(4) อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย (Mean Radiant Temperature, Tmrt) ถ้าผิววัตถุที่อยู่รอบตัวเรา เช่น ผนัง
บ้าน หรือฝ้าเพดาน มีอุณหภูมิต่ า ผิววัตถุนั้นจะสามารถรับรังสีความร้อนที่แผ่ออกจากร่างกายได้เป็นอย่างดี 
ในทางกลับกัน ถ้าผิววัตถุที่อยู่รอบตัวเรามีอุณหภูมิสูง ผิววัตถุนั้นจะสามารถแผ่รังสีความร้อนสู่ร่างกายได้

มาก ส่วนกรณีที่มีการท าความเย็นอยู่ใต้พื้นต้องควบคุมอุณหภูมิบนพื้นให้อยู่ระหว่าง 19C ถึง 29C แต่
ต้องสวมรองเท้าและไม่ได้นั่งกับพื้น โดยเฉพาะในช่วงฤดูหนาว อากาศที่ร้อนกว่าจะลอยตัวสู่ที่สูงได้ยากกว่า
ในฤดูร้อน ท าให้ความเย็นที่แผ่ขึ้นมาจากพื้นไม่สามารถลอยตัวได้ดี บริเวณผิวของพื้นจึงเย็นจัดท าให้เกิด
สภาวะความไม่สบายได้ 

โดยปกติแล้วจะใช้ โกลบเทอร์โมมิเตอร์ ในการวัดอุณหภูมิการแผ่รังสีความร้อนจากสิ่งแวดล้อม ซึ่ง
จะได้ค่าอุณหภูมิที่ค่อนข้างถูกต้อง Fanger ได้ตั้งสมมุติฐานให้พื้นผิวมีความสามารถในการแผ่รังสีสูง หรือให้
เปรียบเสมือนผิววัตถุด า ดังนั้นจะได้สมการอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยดังสมการที่ 2.1 

 

  



2-7 
 

npnpmrt FtFtT   4

1

4

1

4 )15.273()15.273()15.273(     (2.1) 

เมื่อ Tmrt = อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย, oC 

     tn = อุณหภูมิผิววัตถุ, C โดย n = 1, 2, 3, …n 

     Fp-n = ค่าตัวประกอบการมองเห็น ระหว่างคน (p) และผิววัตถุ (n) 

และส าหรับสภาวะที่อุณหภูมิผิวแต่ละด้านมีความแตกต่างกันน้อยสามารถค านวณโดยใช้สมการที่ 5.4 

npnppmrt FtFtFtT   2211
      (2.2) 

หรือในกรณีที่อุณหภูมิผิววัตถุทุกด้านมีค่าประมาณเท่ากันเช่นในเวลากลางคืน 

  15.27315.2734
4
   n

n

npmrt tFT       (2.3) 

2.3.2 ปัจจัยจากตัวบุคคล  
ปัจจัยจากตัวบุคคลที่มีผลต่อความรู้สึกประกอบด้วย 

(1)  อัตราเมตาบอลิก (Metabolic Rate, M) จะมากหรือน้อยขึ้นกับขนาดของร่างกาย สภาพอากาศขณะนั้น 
และระดับกิจกรรมขณะนั้น อัตราเมตาบอลิก มีอีกหน่วยเป็น met ซึ่ง 1 met เท่ากับ 58.2 W/m2  

(2)  ค่าความต้านทานของเสื้อผ้า (Clothing Insulation, Icl) ขึ้นกับชนิดของเสื้อผ้า มีผลต่ออัตราการพา 
การน า การแผ่รังสีความร้อน ออกจากร่างกายรวมถึงอัตราการระเหยของความชื้นจากร่ายกาย เนื่องจาก
เสื้อผ้าแต่ละชิ้นส่วน ผลิตจากวัสดุที่แตกต่างกัน รวมทั้งความหนาและพื้นที่ที่ปกคลุมร่างกายไม่เท่ากัน จึง
จ าเป็นต้องมีค่าอ้างอิงส าหรับความต้านทานต่อความร้อน โดยค่าความต้านทานความร้อนของเสื้อผ้ามี
หน่วยเป็น clo ซึ่ง 1 clo เท่ากับ 0.155 m2K/W และส าหรับการค านวณหาค่าความต้านทานความร้อน
ของเสื้อผ้า (Icl) พิจารณาได้จากสมการที่ 2.3 

117.0676.0   clcl iI            (2.3) 

เมื่อ  icl = ผลรวมค่าความต้านทานความร้อนของเสื้อผ้า, clo 

2.3.3 ดัชนีความสบายเชิงอุณหภาพ 
ค่าดัชนีความสบายเชิงอุณภาพของมนุษย์สามารถแบ่งได้เป็น 

2.3.3.1 ค่าการโหวตความรู้สึก 

ก) ค่าท านายการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพเฉลี่ย (Predicted Mean Vote; PMV) 

การท านายค่าการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพเฉลี่ย สามารถใช้ในการท านายความรู้สึกเชิงอุณหภาพกับกลุ่ม
คนจ านวนมากได้ และสมการการท านายค่าการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพเฉลี่ยนี้ จะเก่ียวข้องถึงสมการสมดุลความ
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ร้อนของร่างกายมนุษย์ และสภาพของความสบายเชิงอุณหภาพ ซึ่งค่าที่ได้จากสมการจะมีค่าตั้งแต่ -3 ถึง +3 แสดงดัง
สมการที่ 2.4 

 028.0)036.0exp(303.0  MPMV  

     aPWMWM   99.657331005.3)( 3  

    258420 ..  WM  aPM   586710731 5
.  

        448 15.27315.2731096.3340014.0  

mrtclcla TTfTM  

    aclccl TThf                       (2.4) 

เมื่อ M = อัตราเมตาบอลิก, W/m2 
 W = งานที่กระท าภายนอก, W/m2 
 Pa  = ความดันไอน้ าในบรรยากาศ, Pa 
 Ta = อุณหภูมิอากาศ, 0C 
 fcl = อัตราส่วนของพื้นที่ของเสื้อผ้า ต่อพื้นที่ผิวของร่างกาย 
 Tcl = อุณหภูมิผิวของเสื้อผ้า, 0C 
 Tmrt = อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย, 0C 
 hc = สัมประสิทธิ์การพาความร้อน, W/m2K 

ค่าของอัตราส่วนของพื้นที่ของเสื้อผ้าต่อพื้นที่ผิวของร่างกาย แสดงได้ดังสมการที่ 2.5 และ 2.6 

clcl If 2.00.1   ส าหรับ 5.0clI clo                       (2.5) 

clcl If 1.005.1   ส าหรับ 5.0clI clo          (2.6) 

จากสมการ 2.4 เป็นค่าที่ได้จากการทดลอง ตั้งอยู่บนพื้นฐานของการวิเคราะห์ทางทฤษฎี เก่ียวกับสมดุลความ
ร้อนของร่างกายกับสิ่งแวดล้อมที่ท าการวัดภายในห้องทดลอง โดยสร้างแบบจ าลองจากสภาวะแวดล้อมจริง และ
อุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ยมีผลต่อค่าการโหวตอย่างมาก  

การเปลี่ยนแปลงของการแผ่รังสีความร้อนของสิ่งแวดล้อม มีผลต่อความสบายเชิงอุณหภาพในอาคารเป็นอย่าง
มาก เป็นที่มาของกฎเกณฑ์ที่ว่า ถ้าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย สูงกว่าอุณหภูมิอากาศ ดังนั้น การท านายค่าการโหวต
ความรู้สึกเชิงอุณหภาพเฉลี่ย ก็จะมีค่ามากกว่าระดับสบาย แต่ถ้าอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย ต่ ากว่าอุณหภูมิอากาศ 
ดังนั้น การท านายค่าการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพเฉลี่ย ก็จะมีค่าต่ ากว่าระดับสบาย และอุณหภูมิผิวของเสื้อผ้าหา
ได้จากสมการที่ 2.7 
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clT  WM  028.07.35  

               448 15.27315.2731096.3155.0  

mrtclclcl TTfI  

           aclccl TThf         (2.7) 

          เมื่อ Icl = ค่าความต้านทานความร้อนของเสื้อผ้า, clo 

จากกฎของก๊าซอุณหภูมิพลศาสตร์ อุณหภูมิจะแปรผันตามความดัน  กล่าวคือเมื่อความดันในอากาศเพิ่มขึ้น 
อุณหภูมิของอากาศก็จะสูงตามไปด้วย จึงสรุปได้ว่า อุณหภูมิของอากาศแปรผันตามความดันไอน้ าในอากาศ และ
อากาศชื้นย่อมจะมีอุณหภูมิสูงกว่าอากาศแห้ง สมการการหาความดันไอน้ าในอากาศดูได้จากสมการที่ 2.8 













235

18.4030
956.18exp

a

a
T

RHP        (2.8) 

เมื่อ RH = ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ, % 

ข) ค่าการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพ (Thermal Sensation Vote; TSV) 

ในหลายคร้ังการท านายค่าการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพเฉลี่ยที่ได้จากการค านวณ ไม่ตรงกับความเป็นจริง 
จึงจ าเป็นที่จะต้องมีดัชนีการประมาณค่าการโหวตจากความรู้สึกของบุคคลนั้นๆ  เรียกว่า ค่าการโหวตความรู้สึกเชิง
อุณหภาพ (TSV) [3] โดยใช้การวัดระดับความรู้สึกของ ASHRAE ที่แบ่งออกเป็น 7 ระดับ มีค่าตั้งแต่ -3 ถึง +3 
เช่นเดียวกับการท านายค่าการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพเฉลี่ย และค่าที่ได้จากการโหวตจาก 7 ระดับของแต่ละ
บุคคล สามารถน าไปเปรียบเทียบกับค่าที่ค านวณได้จากสมการ 2.4 แล้วท าการประเมินผลต่อไป 

 -3  เยน็มาก 

 -2  เยน็ 

 -1  ค่อนขา้งเยน็ 

 0  ระดบัสบาย 

 1  ค่อนขา้งร้อน 

 2  ร้อน 

 3  ร้อนมาก 

2.3.3.2 ร้อยละความไม่พอใจ 

ก) การท านายร้อยละความไม่พอใจเชิงอุณหภาพ (Predicted Percentage Dissatisfied; PPD) 

 การท านายค่าการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพ (PMV) และค่าท านายร้อยละความไม่พอใจเชิงอุณหภาพ 
(Predicted Percentage Dissatisfied: PPD)[4] มีความสัมพันธ์กันอย่างมาก เนื่องจากการท านายค่าการโหวต
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ความรู้สึกเชิงอุณหภาพเฉลี่ย จะเป็นค่าที่เฉลี่ยจากความรู้สึกทางอุณหภาพที่โหวตออกมาตามระดับความรู้สึกของ 
ASHRAE  

ค่าท านายร้อยละความไม่พอใจเชิงอุณหภาพ (PPD) จะช่วยให้ทราบว่าการท านายค่าการโหวตความรู้สึกเชิง
อุณหภาพเฉลี่ย (PMV) ที่ค านวณนั้นจะมีคนจ านวนร้อยละเท่าไรที่มีความรู้สึกไม่พอใจเชิงอุณหภาพรวมอยู่ด้วย ด้วย
เหตุผลที่ว่าการรับรู้ความรู้สึกของแต่ละคนนั้นจะไม่เท่ากัน ถึงแม้ว่าจะอาศัยอยู่ในสภาพอุณหภูมิแวดล้อมเดียวกันก็
ตาม ดังนั้นการท านายค่าการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพ ที่โหวตมานั้น ยังมีบางคนที่ยังรู้สึกไม่สบายทางอุณหภาพ
อยู่บางส่วน 

รูปที่ 2.5 แสดงให้เห็นว่าแม้กระทั่งที่การโหวตเป็นศูนย์หรือระดับสบาย ก็จะยังมีคนอีก 5 % ที่ยังคงรู้สึกเย็น
หรือร้อนเล็กน้อยอยู่ และค่าท านายร้อยละความไม่พอใจเชิงอุณหภาพหาได้จากสมการที่ 2.9 

 24 2179003353095100 PMVPMVPPD ..exp      (2.9) 

 

 

รูปที่ 2.5 การท านายร้อยละความไม่พอใจเชิงอุณหภาพ 

จากการแบ่งระดับความพอใจต่อความสบายเชิงอุณหภาพของ ASHRAE เป็น 3 ระดับ ดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 ระดับการยอมรับทางอุณหภูมิ 

ระดับความสบาย ค่าความไม่พอใจ (%) ค่าการโหวต 

A มากกว่า 6 มากกว่า -0.2 แต่น้อยกว่า +0.2 

B มากกว่า 10 มากกว่า -0.5 แต่น้อยกว่า +0.5 

C มากกว่า 15 มากกว่า -0.7 แต่น้อยกว่า +0.7 

 

ตารางนี้งสามารถใช้ ในการก าหนดช่วงอุณหภูมิที่ผู้อยู่อาศัยรู้สึกสบายได้ โดยการค านวณหาช่วงอุณหภูมิจาก
ค่าการโหวต 

ข) ร้อยละความไม่พอใจเชิงอุณหภาพ (Percentage Dissatisfied; PD) 

เป็นค่าที่ได้จากการค านวณเช่นเดียวกับ การท านายร้อยละความไม่พอใจเชิงอุณหภาพ แต่เป็นการค านวณจาก
ค่าการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพที่ได้จากการโหวตจริงจากผู้อยู่อาศัย 

2.3.3.3 มาตรฐานสากล 

จากการศึกษาพบว่ามาตรฐานของ ISO 7730 [5] ที่ใช้เป็นมาตรฐานในการแสดงสภาวะความสบายเชิงอุณห
ภาพนั้น ไม่สามารถอธิบายสภาวะความสบายในเขตร้อนชื้นได้ดีเท่าที่ควร เพราะผลของการทดลองในห้องทดลอง
ให้ผลที่ขัดแย้งกับข้อมูลที่ได้จากการส ารวจในสถานที่จริง  

มาตรฐานสากลที่ใช้อธิบายความสบายของสิ่งแวดล้อมภายในอาคาร ได้ตั้งอยู่บนพื้นฐานของการวิเคราะห์ทาง
ทฤษฎี เกี่ยวกับสมดุลความร้อนของร่างกายกับสิ่งแวดล้อมที่ท าการวัดภายในห้องทดลอง โดยสร้างแบบจ าลองจาก
สภาวะแวดล้อมจริง โดย ISO 7730 หรือมาตรฐาน ASHRAE 55 ซึ่งเป็นมาตรฐานที่ใช้ในเขตภูมิอากาศแบบกลางๆ 
คือไม่ร้อนหรือหนาวเกินไป ซึ่งใช้สมการของ Fanger ในการท านายค่าการโหวตเฉลี่ย (PMV) กับกลุ่มตัวอย่าง ซึ่งจาก
การทดลองน าไปใช้เป็นมาตรฐานในการปรับสภาวะความสบายเชิงความร้อนในสถานที่ต่างๆ ได้  

ผลจากการส ารวจกับคนที่อยู่อาศัยในเขตร้อน พบว่าสภาวะที่รู้สึกสบายให้ผลแตกต่างกันกับค่าการท านายของ 
ISO 7730 ที่ได้จากการทดลองในห้องทดลอง โดยเฉพาะที่เป็นอาคารที่ไม่มีการปรับอากาศ และมีอุณหภูมิสูงกว่า 30 
0C หรือที่อุณหภูมิต่ ากว่า 10oC ก็ยังมีผู้อยู่อาศัยที่ยังมีความรู้สึกสบายอยู่ ดังนั้นการน ามาตรฐาน ISO 7730 มาใช้นั้น
ต้องค านึงถึงขอบเขตของค่าต่างๆ ด้วยดังตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 ข้อจ ากัดการใช้ค่าท านายค่าการโหวตความรู้สึกเชงิอุณหภาพ 

ตัวแปร หน่วย ขั้นต่ า ขั้นสูง 

อัตราเมตาบอลิก (M) 

ค่าความต้านทานความร้อนของเสื้อผ้า (Icl) 

อุณหภูมิของอากาศ (Ta) 

อุณหภูมิการแผ่ความร้อน (Tmrt) 

ความเร็วลม (v) 

การประมาณค่าการโหวตเฉลี่ย (PMV) 

W/m2 (met) 

m2K/W (clo) 

oC 

oC 

m/s 

 

46 (0.8) 

0 (0) 

10 

10 

0 

-2 

232 (4) 

0.31 (2) 

30 

40 

1.0 

+2 

 

2.4 โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks; ANN)  

โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks) หรือ ANN คือ ระบบคอมพิวเตอร์ที่มีการจ าลองการ
ท างานของสมองมนุษย์ เพื่อจดจ าและคิดได้ในแบบเดียวกับโครงข่ายประสาทของมนุษย์ เป็นโมเดลคณิตศาสตร์
ส าหรับประมวลผลสารสนเทศ มีความสามารถในการเรียนรู้และจดจ ารูปแบบ (Pattern Recognition) และการสร้าง
ความรู้ใหม่ (Knowledge Extraction) เช่นเดียวกับความสามารถของสมองมนุษย์ [6]  

แนวความคิดเร่ิมต้นของเทคนิค ANN [7] ได้มาจากข่ายงานไฟฟ้าชีวภาพ  (Bioelectric network)  ในสมอง
ซึ่งประกอบด้วย เซลล์ประสาท หรือ นิวรอน  (Neurons)  และจุดประสานประสาท (Synapses) แต่ละเซลล์ประสาท
ประกอบด้วย ปลายในการรับกระแสประสาท เรียกว่า เดนไดรท์   (Dendrite)  ซึ่งเป็น Input และปลายในการส่ง
กระแสเรียกว่า แอคซอน  (Axon)  ซึ่งเป็นเหมือน Output ของเซลล์ ดังรูปที่ 2.6  

เซลล์เหล่านี้ท างานด้วยปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี เมื่อมีการกระตุ้นด้วยสิ่งเร้าภายนอกหรือกระตุ้นด้วยเซลล์ด้วยกัน 
กระแสประสาทจะวิ่งผ่านเดนไดรท์เข้าสู่นิวเครียส ซึ่งจะเป็นตัวตัดสินว่าต้องกระตุ้นเซลล์อ่ืนๆ ต่อไปผ่านทางแอคซอน
ของมัน ตามโมเดลนี้ข่ายงานประสาทเกิดจากการเชื่อมต่อระหว่างเซลล์ประสาทจนเป็นเครือข่ายที่ท างานร่วมกัน 

 

รูปที่ 2.6 เซลล์ประสาท (Neural) ในสมองมนุษย ์
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แนวคิดของโครงข่ายประสาทเทียมจะมีการรวบรวมของมูลผ่านกระบวนการเรียนรู้คล้ายสมองมนุษย์ โดย
โครงสร้างพื้นฐานของ ANN แสดงดังรูปที่ 2.7 ที่ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ชั้นของข้อมูลป้อนและนิวรอนทั่วไปในส่วน
ที่ซ่อนอยู่ และชั้นของผลลัพธ์ โดยผลลัพธ์ a เป็นฟังก์ชันของค่าถ่วงน้ าหนักW ข้อมูลป้อน p และค่าที่น ามาบวกหรือ
ไบแอส b . 

 
รูปที่ 2.7 โครงสร้างพืน้ฐานของโครงข่ายประสาทเทียม [6] 

 

          ยกตัวอย่าง อัลการิทึมการประมวลผล อาทิ Back propagation ดังรูปที่ 2.8 ซึ่งเป็นอัลกอริทึมที่ใช้ในการฝึก 
(Train)  โครงข่ายประสาทเทียมก่อนที่จะน าไปใช้งาน โดยหลักการของ Back propagation จะเป็นการย้อนกลับ
วนรอบการท างานเพื่อปรับค่า Weight ในเส้นเชื่อมต่อระหว่าง Neural ให้เหมาะสม โดยค่านี้จะขึ้นอยู่กับค่า Error ที่
ได้จากความแตกต่างของค่า Output ที่ค านวณได้กับค่า Output ที่ต้องการ (Desired Output)  ไว้คอยตรวจดู
โครงข่ายประสาทเทียมให้ค าตอบที่ถูกหรือไม่ ถ้ายังไม่ถูกโครงข่ายก็จะปรับตัวเองเพื่อให้ได้ค าตอบที่ดีขึ้น 

 

รูปที่ 2.8 โครงข่ายประสาทเทียม Back propagation 

.

.

.

p1

p2

p3

p4

p5

pk

fn a

W1,1

W1,R

b

Input General Neuron

a= f(Wp + b) 
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จากการเปรียบเทียบ ANN กับคู่แข่งอ่ืนๆ ที่เป็นระบบอัจฉรยิะอ่ืนที่มีการต่อเชื่อมกันจากหลายระบบย่อย 
อาทิ ฟัซซีลอจิก นิวโรฟัซซีลอจิก [8] ซึ่งเป็นระบบแบบฉลาดที่สามารถค านวณสภาพในอาคารได้โดยการจัดการกับ
สภาพอากาศภายในอาคารที่พจิารณาความต้องการของผู้อาศัยด้วย และพบว่ามีการใชฟ้ัซซี, ซินเนอจีสติก, เทคนิค
นิวโรและฟัซซี (Neuro – fuzzy techniques), ชุดควบคุมอแดพทีฟฟัซซีพีดีและฟัซซีพีไอด ี (Adaptive fuzzy PD 
and fuzzy PID and ANN controllers)  เพื่อแสดงค่าสภาวะความสบายทางอุณหภาพด้วย  

ANN พบว่ามีประโยชน์ในการช่วยการควบคุมระบบท าความรอ้นในอาคาร เพื่อควบคุมอุณหภูมิภายในของ
อาคารที่ใช้พลังงานแสงอาทิตย ์ [9] T. Sookchaiya และคณะ [10] ได้ศึกษาการใช้พลงังานในอาคารโดยเฉลี่ยของ
ระบบปรับอากาศแบบอินเวอร์เตอร์เมื่อเปรียบเทียบกับเคร่ืองปรับอากาศแบบทั่วไป และพบว่าระบบท าให้คนไทยมี
สภาพความสบายทางอุณภาพและสุขภาพดี ซึง่ในงานวิจัยนี้ไดม้ีการน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบ ANN มาใช้
กับการท านายค่า PMV ของหอ้งปรับอากาศ การประมวลผลขอ้มูลใช้ Feed-Forward Neural Network (FFNN) ดงั
รูปที่ 2.9 ซึ่งข้อมูลจะถูกส่งถ่ายไปข้างหน้าทางเดียวจากข้อมูลป้อนไปยังผลลัพธ์ ที่แสดงตัวอย่างของกรณีที่มีชั้นของ
ข้อมูลป้อน (Input layer) 1 ชัน้ ชั้นที่ซ่อนอยู่ (Hidden layer) 2 ชั้น และชัน้ผลลัพธ์ (Output layer) 1 ชั้น  

 
รูปที่ 2.9 โครงข่ายประสาทเทียมแบบ Feed Forward [11] 

 

โมเดลที่จะเลือกใช้ในโครงสร้างแบบ Neural Network ใช้การเรียนรู้ด้วยเทคนิคแบบย้อนกลับ (Back-
propagation learning technique) และเป็น โมเดลอัตถดถอยแบบไม่ เชิ งเส้น  (nonlinear autoregressive 
model) ที่ เป็นโมเดลแบบตัวแปรอิสระจากภายใน exogenous inputs (NARX) model ซึ่ง NARX ย่อมาจาก 
Nonlinear autoregressive with external input networks ซึ่งสามารถเรียนรู้การท านายจากชุดข้อมูลตามเวลา 
(time series) ในอดีตเพื่อท านายชุดข้อมูลในอนาคต โดยใช้ข้อมูลป้อนกลับร่วมด้วย  
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ตัวอย่างโมเดล NARX ในรูปที่ 2.10 เป็นโครงข่ายแบบเกิดขึ้นซ้อนๆ กัน ซึ่งใช้กับโมเดลแบบไม่เชิงเส้นที่
ขึ้นกับเวลาและเป็นพลวัต [12] สภาวะความสบายทางอุณหภาพของผู้อาศัยในพื้นที่ปรับอากาศก็เป็นโจทย์ปัญหาที่
พลวัตเช่นกัน ดังนั้นจึงควรทราบค่าท านายการโหวตความรู้สึกเชิงอุณหภาพเฉลี่ยของคนในห้องซึ่งจะเปลี่ยนไปตาม
ปัจจัยจากสภาพอากาศในห้อง กิจกรรมหรือสภาพของร่างกายของคนในห้อง  

 

 
รูปที่ 2.10 NARX (Nonlinear autoregressive with external input networks)[13] 

 

ดังนั้น โครงการวิจัยนี้จีงเลือกใช้ โมเดล Neural Network แบบ NARX เพื่อจ าลองพฤติกรรมการ
เปลี่ยนแปลงค่า PMV ภายในห้องปรับอากาศ ส าหรับห้องเรียน โดยค่าค านวณ PMV มาจากค่าป้อนของ TSV (หรือ
PMV จากการทดลอง) ที่ได้จากการประเมินข้อมูลจากแบบสอบถามสภาพความสบายทางอุณหภาพ อย่างไรก็ตาม
ผลลัพธ์ของค่า PMV ไม่ได้ขึ้นกับค่าป้อนของ PMV เท่านั้น ยังขึ้นกับค่าป้อน ผลลัพธ์ หรือสถานะของโครงข่ายใน
ขณะนั้นด้วย 
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บทที่ 3 

ผลงานวิจัยส่วนที่หนึ่ง การประเมินสภาวะน่าสบายในห้องเรียน 

 บทนี้สรุปผลงานวิจัยส่วนแรก คือ การประเมินสภาวะน่าสบายในห้องเรียนของอาคารเรียน C ณ สถาบัน
เทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น  

 
3.1 การประเมินสภาพความน่าสบายของห้องเรียน 

3.1.1 การออกแบบห้องทดสอบ 
การทดลองด าเนินการในห้องเรียนของอาคาร C ที่คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น 

(TNI) ห้องเรียนที่มีขนาด 7 x 8.5 x 3 m3 ถูกแบ่งพื้นที่ออกเป็น 7 x 7 ช่องหรือกริด ดังรูปที่ 3.1 จึงมีต าแหน่งการวัด
ข้อมูลทั้งหมด 49 ต าแหน่ง ซึ่งจะวัดค่าอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์และความเร็วลมที่ตรงกลางของแต่ละกริด โดยใช้
เซนเซอร์วัดแบบไร้สายของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ (T-RH Sensor) วางบนพื้นที่ท างานของโต๊ะเรียน หรือ
ประมาณ 0.7 เมตร จากระดับพื้น ในขณะที่โพรบวัดความเร็วลมหรือเวนอะนีโมมิเตอร์ (Vane Anemometer) จะ
วางเพื่อวัดค่าบริเวณใกล้กับเซนเซอร์ โดยการวัดค่าจะต้องห่างจากผนังอย่างน้อย 0.5 เมตร และต าแหน่งการวัดจะ
ห่างกันด้วยระยะเท่าๆ กัน ดังแสดงเป็นเมตริกซ์ในรูปที่ 3.1  

ห้องเรียนขนาดกลางโดยมาตรฐานของ TNI ที่อาคาร C จะสามารถรองรับนักศึกษาได้สูงสุด 80 คน ระหว่าง
การทดลอง 2 ครั้ง ซึ่งมีนักศึกษา 42 และ 60 คน ตามล าดับ นั่งเรียนอยู่ภายในห้องเรียน กรณีนักศึกษาจ านวน 42 
คนนั่งประจ าที่ในห้องเรียนแสดงดังรูปที่ 3.1 เช่นกัน นักศึกษานั่งหันหน้าไปยังก าแพงด้านหน้า หรือทางซ้ายของรูปที่ 
3.1 ทางก าแพงด้านขวาเป็นผนังด้านนอกหรือกรอบอาคาร ที่ประกอบด้วยผนังปูนและมีหน้าต่างกระจกชั้นเดียวติดตัง้
ตลอดแนว ส่วนผนังด้านข้างอีกด้านหันเข้าสู่ทางเดินที่กั้นระหว่างห้องเรียนนี้และห้องเรียนฝั่งตรงกันข้าม โดยจะมี
ประตูแบบสองบานเปิดไปสู่ทางเดินระหว่างห้องสองฟาก ส่วนผนังด้านหลังห้องก็มีประตูบานเล็กอีกบานเช่นกัน ซึ่งจะ
ปิดอยู่โดยปกติ ภายในห้องมีชุดแฟนคอยล์ยูนิต (Fan Coil Unit (FCU)) จ านวน 3 ชุด ติดตั้งใกล้กับผนังด้านข้างที่
เป็นกรอบอาคาร โดยแขวนอยู่ทางด้านบน เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนจะเปิดอยู่ตลอดเวลา 3 ชั่วโมงของคาบ
เรียน 

การเก็บข้อมูลของสภาพอากาศภายในห้องเรียน ได้แก่ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และความเร็วลม ท าตลอด
คาบ 3 ชั่วโมง โดยแบ่งออกเป็น 2 การทดลองที่เก็บข้อมูลจากห้องเรียนเดียวกัน  ข้อมูลวัดของอุณหภูมิอากาศและ
ความชื้นสัมพัทธ์ใช้เซนเซอร์แบบไร้สายบันทึกค่าทุก 2 นาที ระหว่าง 9:30 – 12:30 น. และ 13:00 – 15:00 น. 
ตามล าดับ เซนเซอร์นี้พัฒนาโดยห้องวิจัยอิเลคทรอนิกส์อัจฉริยะของสถาบัน TNI ตารางที่ 3.1 แสดงภาพและชื่อของ
เครื่องมือวัดที่ใช้ในการทดลอง 
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Double Door Single Door  
 

รูปที่ 3.1 ภาพห้องทดสอบและต าแหน่งเคร่ืองมือวัด 
 

เครื่องมือวัดอุณหภูมิ (Temperature) และความชื้นสัมพัทธ์ (Relative Humidity) เป็นเซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้น

จากห้องวิจัยอิเลคทรอนิกส์อัจฉริยะ (IES Research Laboratory) ออกแบบโดยใช้บอร์ด Arduino (อาดูอิโน่) ซึ่งเป็น

บอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ตระกูล AVR ที่เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่นหลังๆ ที่มีการพัฒนาต่อมาจาก MCS-51 มีให้

เลือกใช้งานตั้งแต่ 8 bit ถึง 32 bit บอร์ดนี้มีการพัฒนาแบบโอเพนซอร์ส (Open Source) คือมีการเปิดเผยข้อมูลทั้ง

ด้าน Hardware และ Software ตัวบอร์ด Arduino ถูกออกแบบมาให้ใช้งานได้ง่ายและผู้ใช้งานยังสามารถดัดแปลง 

เพิ่มเติม พัฒนาต่อยอดทั้งตัวบอร์ด หรือโปรแกรมต่อได้อีกด้วย [1]  บอร์ด Arduino สามารถใช้งานได้ง่ายโดยการต่อ

อุปกรณ์เสริมต่อวงจรอิเล็กทรอนิกส์จากภายนอกแล้วเชื่อมต่อเข้ามาที่ขา I/O ของบอร์ด  

เซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ ซึ่งต่อไปนี้จะเรียกว่า T-RH sensor เป็นโมเดล DHT11 (3.5V – 

5.5 VDC) ดังรูปที่ 3.2 [2] วัดอุณหภูมิได้ 0 – 50 oC   2 oC และวัดความชื้นสัมพัทธ์ได้ 20% - 95%   5% และ

เหมาะสมกับการต่อเข้ากับบอร์ด Arduino เซนเซอร์ DHT11 นี้ราคาถูกและให้สัญญาณดิจิตอลออกมาที่ 8 บิต โดย

รับไฟฟ้า 3.5 V  การต่อเชื่อม DHT11 เข้ากับบอร์ด Arduino จะใช้ M-F jumper wires โดยมีตัวอย่างวงจรดังรูปที่ 

3.3 [3] ที่มีต่อเซอร์กิตโดยการต่อ Vcc กับ +5V ต่อ GND กับ GND และต่อข้อมูล (Data) เข้ากับ pin A1   
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รูปที่ 3.4 แสดงภาพถ่ายการติดตั้งเซนเซอร์เข้ากับบอร์ด Arduino โดยทดสอบวัดอุณหภูมิห้องและส่งข้อมูล

ไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์และเก็บข้อมูลโดยใช้โปรแกรม Matlab ในเครื่องคอมพิวเตอร์ตั้งโต๊ะ (Personal 

Computer; PC) หลังจากนั้นได้พัฒนาบอร์ดวงจรโดยสั่งกัดเซอร์กิตตามที่ได้ออกแบบเอง เพื่อให้สะดวกต่อการใช้วัด

อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ที่หลายต าแหน่ง และเปลี่ยนมาใช้เซนเซอร์รุ่น SHT15 และรับไฟฟ้าจากถ่าน 9V ดังรูปที่ 

3.5 และภาพเฉพาะเซนเซอร์ SHT15 ดังรูปที่ 3.6 ซึ่งบอร์ด SHT15 นั้นใช้งานได้ง่ายบอร์ดที่เลือกเป็นของ Sensirion 

[4] โดยเซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์แบบดิจิตอล SHT15 ได้รับการสอบเทียบให้มีการวัดที่แม่นย าและใช้

งานได้ยาวนานในขณะที่ราคาไม่สูง อาศัยเทคโนโลยีดิจิตอล CMOSens ที่รวมเซนเซอร์ทั้งสองแบบ (T vs. RH) ไว้

ด้วยกันและให้ค่าเซอร์กิตออกมาในชิปเพียงตัวเดียว ต่อเพียง 2 สาย โดยช่วงค่าวัดอยู่ที่ 0-100% RH ที่ความแม่นย า 

+/- 2% RH (10 - 90% RH) ความแม่นย าการวัดอุณภูมิที่ 25 oC คือ +/- 0.3°C ต้องการก าลังไฟฟ้าเพียง 30 µW 

เหมาะกับการใช้วัดค่าและบันทึกผลรวมถึงการส่งต่อข้อมูลการวัดผลจากการทดลองเข้าคอมพิวเตอร์ชุดวัด T-RH 

ได้รับการทดสอบผลการวัดค่าอุณหภูมิห้องที่ 25 oC เทียบกับเครื่องมือวัดอุณหภูมิและความเร็วลม (Temperature- 

Anemometer probe) โมเดล AN100 จาก EXTECH  ดังรูปที่ 3.7 พบว่าอ่านค่าได้อุณหภูมิใกล้เคียงกัน 

การวัดข้อมูลสภาพอากาศภายในห้องเพื่อใช้ค านวณค่า PMV ที่ทุกเซลล์หรือกริดโดยสมการของแฟงเกอร์ หรือ 
Fanger Equation [5] นอกจากนี้ยังใช้แบบสอบถามผู้เรียนในห้องเพื่อประเมินการยอบรับตอ่สภาพอุณหภูมิ ความชืน้ 
และการเคลื่อนไหวของอากาศ ซึ่งจะน าไปค านวณค่า AMV (Actual Mean Vote) เพื่อเปรียบเทียบกับ PMV ที่
ค านวณได้จากสมการของแฟงเกอร์ต่อไป ค่าสเกลความพึงพอใจต่อสภาพความร้อน ความชื้น และการเคลื่อนไหวของ
อากาศที่ถูกแนะน าโดยแอชเรย์ (ASHRAE) สรุปดังตารางที่ 3.2  

ค่าความพึงพอใจต่อสภาพอุณหภูมิอากาศระบุเป็นตัวเลขตั้งแต่ +3 ถึง -3 ร้อนถึงเย็น และค่าสเกลของความชื้น
ตั้งแต่ +2 to -2 ชื้นถึงแห้ง และของสภาพการเคลื่อนที่ของอากาศตั้งแต่ +2 ถึง -1 ตั้งแต่ลมพัดแรงถึงหยุดนิ่ง  
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ตารางที่ 3.1 เครื่องมือวัด 

 
รูปที่ 3.2 เซนเซอร์ DHT11 [2] 

 
รูปที่ 3.3 การต่อ DHT11 กับบอร์ด Arduino [3] 

 

 
รูปที่ 3.4 แผงติดตั้งเซนเซอร์ T-RH  

บนบอร์ด Arduino 

 

 
รูปที่  3.5 แผงเซนเซอร ์T-RH บนบอร์ดที่พฒันาขึ้น 

 
รูปที่ 3.6 เซนเซอร์ SHT15 [4] 

 
รูปที่ 3.7 เครื่องมือวัด Temperature-

Anemometer ของ EXTECH  
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ตารางที่ 3.2  ความรูส้ึกต่อสภาพอุณหภูมิ ความชื้น และการเคลื่อนไหวของอากาศ [6] 
Value Thermal Sensation Humid Sensation Air Movement 

Sensation 

+3 hot   
+2 warm humid too breezy 
+1 slightly warm slightly humid breezy 
0 neutral just right just right 
-1 slightly cool slightly dry too still 
-2 cool dry  
-3 cold   

3.1.2 แบบจ าลองค่า PMV 

ค่าดัชน ีPMV ของ Fanger [6] ขึ้นกับ 6 ปัจจยั คือ สภาพความเป็นฉนวนของเสื้อผ้า อุณหภูมิอากาศ ความชื้นของ
อากาศ ความเร็วลม สภาพเมตาบอลิกของร่างกาย และอุณหภูมิการแผ่รังสีเฉลี่ย ซึ่งค่าเหลา่นีจ้ะถูกน ามาค านวณเพื่อ
ท านายว่ากลุ่มของผู้อาศัยในพืน้ที่ปรับอากาศมีความพึงพอใจหรือการตอบรับต่อสภาพอากาศในห้องปรับอากาศ
อย่างไร เขียนเป็นสมการอย่างง่ายไดด้ังสมการที่ (3.1) ซึ่งกระจายเทอมเป็นสมการที่มีตัวแปรและค่าคงที่ตา่งๆ ดัง
สมการที่ (3.2) 

),,,,,( rclcl TTfPaWMfPMV           (3.1) 

   

)],(})273()273{(

)()(}){(

})()[(

44

11

11109876

54320
1

aiclcclrclcl

ai

Ma

TThfTTfa

TaaPaaMaaWMa

PaWMaaaWMaeaPMV








      (3.2) 

เมื่อ 

M (W/m2) คือ เมตาบอลิกทีผ่ลิตพลังงานส าหรับร่างกายกรณีที่ไม่มีงานภายนอกมาเก่ียวข้อง 

W (W/m2) เปน็งานหรือพลังงานทีไ่ด้จากภายนอกร่างกาย (External work) ซึ่งมักจะก าหนดให้มีค่าเป็น 0 

aP (Pascal) คือ ความดันของไอน้ าในอากาศ 

aiT (oC) และ rT  (oC) คือ อุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิการแผ่รังสีความร้อนโดยเฉลี่ย 

 clT คือ อุณหภูมิผิวของเสื้อผ้าเป็นฟังก์ชันของค่าตา่งๆ ดังสมการ 

),,,,,,,,( aicrclclclcl ThTTfIPaWMfT         (3.3) 

เมื่อ ch  เป็นค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนที่เป็นฟงัก์ชัน ),( *

acc Vhfh    

จากสมการที่ (3.2) ค่าสัมประสทิธิ์ 0a ถึง 11a  คือ 0.303, 0.036, 0.028, 3.05e-3, 5733, 6.99, 0.42, 58.15, 
1.7e-5, 5867, 0.0014, 34, 3.96e-8 ตามล าดบั 
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และ 
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        (3.5) 

เมื่อ 

4/1* )(38.2 aiclc TTh           (3.6) 
             

โดย ความเร็วลมหรืออากาศจากเครื่องปรับอากาศ คือ aV  (m/s)  

clI (m2◦C/W) คือ ความต้านทานตอ่อุณหภูมิของเสื้อผ้า  

clf  คือ อัตราส่วนของพื้นที่ร่างการยที่ถูกปกคลุมโดยเสื้อผ้าต่อส่วนที่ไม่ถูกปกคลุม  










078.0645.005.1

078.0290.100.1

clcl

clcl

cl
IifI

IifI
f                (3.7) 

aP (Pascal) คือ ความดันไอน้ าซึง่เขียนเป็นฟังก์ชนัของความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ (
aiH ) ดังสมการของอังตวน 

235))T(4030.183/-e(16.653610(H aiai aP                      (3.8) 

 

ค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีความร้อนเฉลี่ย rT  เป็นปริมาณที่ยากต่อการวัด และในงานวิจัยนี้สมมติให้เท่ากับ
อุณหภูมิห้อง แผนผังขั้นตอนในรูปที่ 3.8 แสดงขั้นตอนการค านวณแบบวนรอบ (Iteration) เพื่อหาค่า PMV โดย
แบบจ าลองของแฟงเกอร์ สมการที่ (3.2) ถึง (3.8) ถูกค านวณวนซ้ าจนได้ค่าสูงสุดที่ก าหนดส าหรับรอบของการ 
Iteration หรือได้ค่าดีกรีของการลู่เข้าของข้อมูลแล้ว โดยหมายเลขสมการที่ปรากฎใน Flow chart เรียงตามล าดับ
สมการในโปรแกรมค านวณจาก (1) – (6)  

งานวิจยันีไ้ด้พยายามลดความยุง่ยากของการค านวณคา่ PMV โดยปรับสมการให้ขึ้นกับ 4 ตัวแปร โดยสมมติวา่ค่า
อัตราเมตาบอลิกมีค่าเท่ากัน เพราะอิริยาบถของนักศึกษาที่ก าลังนั่งเรียนอยู่ก็จะเหมือนๆ กัน และก็ไม่มี External 
work กับนักศึกษาด้วย ดังนั้น PMV จะเปน็ฟังกช์ันกับ 4 ตวัแปร คือ อุณหภูมิอากาศภายในห้อง ความชื้นสัมพัทธ ์
ความเร็วลม และค่าความเป็นฉนวนความร้อนของเสื้อผ้า ดังสมการที่ (3.9) 

),,,( claaiai IVHTfPMV                      (3.9) 
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Start

Input: Tai, Hai, Va, M, Icl, Tr

Calculate Pa, 
Eq.(6)

Assume Tcl,i

Solve for Tcl,new , Eq.(3)

Solve for hc
*, Eq.(4)

hc*>12.1(Va)(-½)

hc=hc* hc=12.1(Va)(-½)

Yes No

Tcl,new > Tcl,i

fcl = 1.00+1.290(Icl)

fcl=1.05+0.645(Icl)

YesNo

(Tcl,new-Tcl,i) < 0.2(Tcl,i)
Yes No

Icl <= 0.078

Icl

Eq.(3)

Yes

No

fcl

Calculate PMV, Eq.(1)

Pa fcl Tcl

Calculate hc, Eq.(2)

hc

End

Hai,Tai

 
รูปที่ 3.8 แผนผงัแสดงขั้นตอนการค านวณค่า PMV ด้วยสมการของแฟงเกอร์ 

 
3.1.3 การพัฒนาโมเดลแบบโครงข่ายประสาทเทียมเพ่ือหาค่า PMV 

นอกจากนี้งานวิจัยได้ใช้ความสามารถในการเรียนรู้เชิงปรับตัวของโครงข่ายประสาทเทียม เพื่อน ามาแก้โจทย์
ปัญหาที่ซับซ้อน ซึ่งการค านวณค่า PMV (ดังได้ระบุค าจ ากัดความในบทที่ 2) ส าหรับบริเวณที่ปรับอากาศก็จัดว่าเป็น
โมเดลทางคณิตศาสตร์ที่ค่อนข้างซับซ้อนเช่นกัน โดยงานวิจัยนี้ได้มีการท านายค่า  PMV ของอาคารเรียนของสถาบัน
เทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น  โดยใช้การวัดข้อมูลสภาพอากาศภายในห้องเรียนได้แก่ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และความเร็ว
ลม เพื่อจะน ามาใช้ในการค านวณค่า PMV ของผู้อยู่อาศัยในห้องเรียน หากค่าที่ได้อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ตามมาตรฐาน 
ASHRAE  ที่เป็นสเกลแสดงผลการยอมรับต่อสภาพอุณหภูมิของอากาศ ก็ไม่จ าเป็นต้องปรับเปลี่ยนสภาพของอากาศ
ภายในห้อง ในทางกลับกันหากค่าผลการค านวณที่ได้อยู่นอกสเกลที่ยอมรับได้ก็ควรที่จะปรับค่าอุณหภูมิหรือความเร็ว
ลมของกระแสอากาศจากเคร่ืองปรับอากาศ 
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หลังจากการทดลองภาคสนาม และใช้แบบสอบถามกับนักศึกษาที่นั่งในห้องเรียนปรับอากาศ จากนั้นจึงน า
ข้อมูลมาพัฒนาแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) แบบทั่วไปและแบบ NARX (ดูข้อมูลจากบทที่ 2) เพื่อ
ท านายค่า PMV ที่ได้ และเปรียบเทียบกับผลการค านวณระหว่างวิชา ANN ทั่วไป กับ NARX และเปรียบเทียบกับผล
ของแบบสอบถาม 

การเก็บข้อมูลภาคสนามท าในหอ้งเรียนจริง ขณะที่มีการเรียนจริงในสภาพปกติ โดยเก็บข้อมูลสภาพอากาศใน
ห้องเพื่อใช้ในการหาค่า PMV จากสมการของแฟงเกอร์ คือ PMVm และในขณะเดียวกนัก็ได้แจกแบบสอบถาม
ให้กับนักึกษาเพื่อสอบถามความพึงพอใจและการยอมรับต่อสภาพอุณหภูมิ ความชื้น และการเคลื่อนที่ของอากาศ เพื่อ
น ามาหาค่าผลการประเมินที่แทจ้ริง (Actual Mean Vote, AMV) ซึ่งในทีน่ี้จะขอใช้สัญลักษณ์ PMVq  

การท าแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมมี 2 แนวทาง คือ  แบบจ าลอง ANN ตามแบบแผนหรือแบบ
คลาสสิก กับแบบจ าลองชนิด NARX (ดังค าอธิบายในบทที่ 2) แต่ละแบบมีความแตกต่างที่รูปแบบของข้อมูลป้อนและ
ผลลัพธ์ แบบจ าลอง ANN ชนิดคลาสสิกต้องการข้อมูลป้อน 3 รายการ คือ (Tai, Hai, Va) และผลลัพธ์ 1 ค่า คือ PMVm  
เพื่อใช้ในการสอนแบบจ าลองเพื่อท านายค่า PMVANN ต่อไป อีกทางหนึ่งที่ใช้แบบจ าลอง NARX จะต้องการข้อมูลป้อน 
1 ชุดข้อมูล คือ PMVm หรือ PMVq เพื่อท านายค่าจากแบบจ าลอง NARX คือ PMVNARX ส าหรับช่วงคาบเวลา (time-
series) ต่อเนื่องไป ค่า PMV ที่ถูกค านวณจากแบบจ าลองต่างกันจะถูกน ามาเปรียบเทียบและอภิปรายต่อไป งานวิจัย
นี้จะเป็นฐานให้กับการหาโมเดล ANN ที่ดีที่สุดเพื่อการควบคุมแบบปรับตัวได้ (Adaptive control) เพื่อจะท าให้ห้อง
ปรับอากาศมีสภาวะน่าสบายและประหยัดพลังงาน  

3.1.5 การเก็บข้อมูลการทดลอง 

(1) การออกแบบการทดลองเพื่อวัดห้องเรียนที่ปรับอากาศเพื่อเก็บข้อมูลให้เพียงพอต่อการการหาค่า PMVm จาก

สมการที่ (3.2) 

(2) การออกแบบ สร้างเคร่ืองมือวัด และออกแบบเบื้องต้น การตรวจสอบความถูกต้องเครื่องมือวัด การปรับและ

การเตรียมเซนเซอร์อุณหภูมิและความชืน้ 

(3) การออกแบบแบบสอบถามเพื่อหาข้อมูลของอุณหภูมิ ความชื้น และการเคลื่อนที่ของอากาศจากนักศึกษาที่นั่ง

ในห้องเรียน 

(4) ท าการทดลอง 2 การทดลองในห้อง C-402 เป็นเวลา 2 วนั โดยการทดลองแรกในเดือนมกราคม 2557 จาก

เวลา 13:00 – 15:00 น. มีนักศึกษา 42 คน ส่วนการทดลองทีส่องท าในวนัรุ่งขึ้นมนีักศึกษานั่งเรียนอยู่ 60 คน 

ระหว่างเวลา 9:30 – 12:30 น. โดยเคร่ืองปรับอากาศทั้ง 2 ระบบเปิดตลอดเวลาทัง้สองการทดลอง 

(5) การเลือกข้อมูลและการคัดสรรข้อมูลทางสถิติศาสตร์เพื่อให้ได้รูปแบบข้อมูลที่หลากหลายส าหรับการสอน/

การตรวจสอบความแม่นย าและการทดสอบ (training/validation/testing) ของแบบจ าลอง ANN แบบ

คลาสสิกและแบบ NARX   

(6) การสรุปข้อมูลและการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากแบบสอบถามเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของผลการค านวณคา่ 

PMV จากแบบจ าลอง (PMVm) 
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รูปที่ 3.9 ระเบียบวิธีวจิัยโดยรวม 

3.1.6 แบบจ าลอง ANN 

ในทางทฤษฎีมีแบบจ าลอง ANN อยู่ 2 แบบ คือ (1) แบบคลาสสิกหรือแบบทั่วไป และ (2) NARX โดยแบบ
ทั่วไปมีข้อมูลป้อน 3 ค่า คือ อุณหภูมิอากาศ (Tai) ความชื้นสัมพัทธ์ (Hai) และความเร็วลม (Va) และมีผลลัพธ์ 1 คา่ คือ 
PMVm โดยต้องก าหนดโครงสร้างข้อมูลป้อนและผลลัพธ์ของแบบจ าลอง และระบุพารามิเตอร์ส าหรับออกแบบ ได้แก่ 
จ านวนนิวรอน (neurons) และรูปแบบที่จะสอนโครงขา่ยประสาทเทียม (training patterns) ส าหรับจ านวนของ
นิวรอนที่ก าหนดจะท าให้ทราบจ านวนการพยายามลองผิดถูกของ ANN ที่อยู่ในช่วง  [2,7] ซึ่งเป็นช่วงที่คลา้ยคลึงกบั
งานวิจยัที่ใกล้เคียง [7-8]. บางรูปแบบการสอนโครงชา่ยจะต้องมีการลองพยายามท าดูก่อนจนกระทั่งได้รูปแบบทีง่่าย
และเหมาะสม โดยฟังก์ชนัการสอนแบบ TRAINLM ที่ใช้ข้อมูลป้อนกับแบบลาเวนเบอร์กมาร์ควอด (Levenberg-
Marquardt back propagation) มีความเหมาะสมที่สุด 

ส าหรับแบบจ าลอง ANN แบบคลาสิก ค่าผลลัพธ์ k ค่า ได้แก ่y1,…..yk,…..,yK จะถูกเปลี่ยนรปูจากค่าป้อน I 
ค่า ได้แก่ x1,…..,xi,…..xI ผ่านชั้นที่ซ่อนไว้ (hidden layer) ที่มีนิวรอนหรือประสาทเทียมที่มี J นิวรอน ได้แก่  
z1,…..,zj,…..,zJ โดยผลลัพธ์ของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทยีม yk จะค านวณมาจากสมการที่ (3.10) 

Field Measurements Questionnaires

Research Methodology

Calculate PMV by 
Fanger’s equation

Tai, Hai, Va

Calculate PMV from 
Questionnaires

Typical ANN 
modeling

NARX 
modeling

PMVq

NARX 
modeling

ANN modeling 
and prediction

Comparison

PMVNARX

Comparison

PMVm
PMVm

PMVANN PMVNARX

Discussion and Analysis
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𝑦𝑘 =  𝑓𝑦(∑ 𝑤𝑘𝑗𝑧𝑗 + 𝑐𝑘)
𝐽
𝑗=1       (3.10) 

𝑧𝑗 =  𝑓𝑧 (∑ 𝑤𝑗𝑖𝑥𝑖 + 𝑏𝑗)𝑙
𝑖=1       (3.11) 

เมื่อ 
wkj  คือ ค่าถ่วงน้ าหนักจากนิวรอน yk  
ck  คือ ค่าไบแอสหรือค่าบวกส าหรับนิวรอน yk  
wji  คือ ค่าถ่วงน้ าหนักส าหรับนิวรอน xi ถึงนิวรอน zj  
bj  คือ ค่าไบแอสส าหรับนิวรอน zj  
wjk  คือ ค่าถ่วงน้ าหนักในการต่อเชื่อมนิวรอนจากชั้นประมวลผลที่ซ่อนไว้ (hidden layer) ไปยังชั้น
ประมวลผลลัพธ์ (output layer)  
dl  คือ ค่าไบแอสของนิวรอนในชั้นประมวลผลลัพธ์  
fy และ fz คือ ฟังก์ชันแอคติเวชัน (activation functions) ซึ่งเป็นฟังก์ชันแบบไม่เป็นเชิงเส้น 

ส าหรับฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้นหลากหลายรูปแบบ ฟังก์ชันแอคติเวชันแบบไม่เป็นเชิงเส้นที่ชื่อว่าซิกมอยด์ (Sigmoid 
shape activation functions) มักถูกน ามาใช้ ดังสมการที่ (3.12) 

𝑓(𝜁) =  
1

(1+𝑒−𝜁)
        (3.12) 

โครงข่ายประสาทเทียม ANN ควรจะให้ผลการค านวณที่มีความคลาดเคลื่อนจากผลทีไ่ด้จากสมการแฟงเกอร์
ที่น้อย ซึ่งได้มีการทดลองใช้หลากหลายโครงแบบของ ANN  จ านวนของนิวรอนในชั้นประมวลผลข้อมูลป้อน (input 
layer) และชัน้ประมวลผลลัพธ ์(output layer) ถูกก าหนดโดยจ านวนของตัวแปรอิสระซึ่งมี 3 ข้อมูลป้อน และจ านวน
เป้าหมาย ซึ่งก็คือ PMV รายการเดียว จากการลองผิดลองถกูท าให้ได้จ านวนของนิวรอนในชั้นประมวลผลที่ซ่อนไว้ 
(hidden layer) เปน็ 7 และ 4 ดังรูปที่ 3.10 

ส าหรบัการสร้างแบบจ าลอง ANN นั้น ข้อมูลจะถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มแรกส าหรับการสอนและที่เหลือ
ส าหรับการทดสอบแบบจ าลอง ซึ่งต้องมีการปรับสมดลุย์ของข้อมูลทางสถิติศาสตร์ให้เหมาะสม การสอนและการ
ทดสอบชุดข้อมูลจะมีการต้องให้มีชุดข้อมูลที่มีค่าน้อยสุดและมากสุดที่คลา้ยคลึงกนัและคา่เฉลี่ยของ PMV เหมือนกับ
ในชุดข้อมูลหลัก  

กรณีของแบบจ าลอง NARX ค่า PMV จากแฟงเกอร์ถูกใช้เป็นข้อมูลป้อนส าหรับแบบจ าลองเพือ่การท านายคา่
PMV ในช่วงคาบเวลาถัดไป โดยในเบื้องต้นแนวทางการสอนโมเดลที่ได้ประสิทธิภาพจะต้องใช้โครงสร้างแบบอนุกรม
และขนาน (series-parallel architecture) ของโครงข่าย NARX ดังนั้น ค่า PMV ที่แท้จริงจะถูกน ามาใช้แทนที่การ
ป้อนค่ากลบัของค่าผลลัพธ์ที่ถูกประเมินออกมาก่อนหน้านัน้ เพือ่ที่ว่าค่าป้อนเข้าสู่โครงข่ายจะมคีวามถูกต้องมากยิ่งขึ้น 
หลังจากที่กระบวนการสอนโครงข่ายแบบเปิดของ NARX ชนิดอนุกรมและขนาน (แบบเปิด) ส าเร็จแล้ว วงรอบที่
สะท้อนกลบั (feedback loop) ก็จะปิดลง ดงัรูปที่ 3.11 ระหว่างกระบวนการสอนแบบเปิดวงรอบ มีการน าอัลกอริทีม
แบบลาเวนเบิร์คมาร์ควอดท์มาใช้เพื่อปรับค่าถ่วงน้ าหนักของค่าสัมประสทิธิ์ รูปแบบของโครงข่ายของแบบจ าลอง 
NARX ที่ดีที่สุด จะมีโทโพโลจี (topology) หรือแบบของโครงสร้างเป็น 1 x 10 x 1 ที่มีชัน้ประมวลผลข้อมูลป้อนเพียง
ชั้นเดียว มีชัน้ประมวลผลที่ซ่อนอยู่ที่ประกอบด้วย 10 นิวรอน และมีชัน้ประมวลผลลัพธ์ที่มโีหนดเดียว 
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รูปที่ 3.10 โครงสร้างโครงขา่ยประสาทเทียมที่ได้ 
 

 
 

รูปที่ 3.11 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมแบบป้อนกลบัชนดิ NARX ที่เป็นชุดของคาบเวลา 
 

  

Input layer

Tai

Hai

Va

PMV

2 Hidden layers Output layer

3 nodes

7 nodes

4 nodes

W

+W

b

W

b
+PMV(t)

PMV(t+dt)

Input layer

Hidden layer

10 nodes

Output layer



3-12 
 
3.1.7 ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 

ข้อมูลการวัดจากทั้งสองการทดสอบ ได้ถูกแสดงเป็นพื้นผิวข้อมูลอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และความเร็วลม 
ดังรูปที่ 3.12 และ 3.13 ซึ่งแสดงเป็นตารางขนาด 7 x 7 พื้นผิวนี้แสดงให้เห็นว่าความชื้นสัมพัทธ์ในห้องอยู่ในช่วง 
50% to 80% และความเร็วลมอยู่ระหว่าง 0.03 ถึง 2.04 m/s (ส าหรับการทดลองแรก) และ 0.03 ถึง 1.2 m/s 
(ส าหรับการทดลองที่สอง.   

หากพิจารณาอิทธิพลของความชื้นสัมพัทธ์ จะเห็นว่าผู้อาศัยในห้องรู้สึกดีในช่วงความชื้นสัมพัทธ์ 60% ถึง 
80% ที่ความเร็วลมในช่วง 0.03 ถึง 0.5 m/s และอุณหภูมิในช่วง 24.0 °C ถึง 24.9 °C (ดูรูปที่ 3.12 (ข) และ 3.13 
(ข)) ความชื้นที่ยอมรับได้ของผู้อาศัยเพิ่มขึ้นตามค่าความชื้นสัมพัทธ์ แต่ผลจากการทดลองนี้แสดงว่าค่า RH ไม่เกิน 
80% ผู้อาศัยจะรู้สึกดีหากความเร็วลมอยู่ระหว่าง 0.03 ถึง 0.5 m/s แต่จะโหวตว่ามีลมพัดหรือลมค่อนข้างแรงไปที่
ความเร็วลมสูงกว่านี้ คือ 1.0 ถึง 2.5 m/s (รูปที่ 3.12 (ค) และ 3.13 (ค)). ค่าการเคลื่อนที่ของอากาศที่สูงสุดที่ยอมรับ
ได้จะพบได้ที่ช่วงอุณหภูมิ 24.0 °C ถึง 24.9 °C 

ค่า PMV ที่ค านวณจากสมการของแฟงเกอร์ (สมการที่ 3.2) และที่ได้จากการวิเคราะห์ผลตอบแบบสอบถาม
ของผู้อาศัยในห้อง ได้รับการเปรียบเทียบในรูปที่ 3.14 และ 3.15 ซึ่งบริเวณที่นั่งของนักศึกษาที่รู้สึกเย็นและค่อนข้าง
เย็นจากการทดลองที่ 1 (รูปที่ 3.14) และในการทดลองที่ 2 ค่า PMVm แสดงว่าผู้อยู่อาศัยส่วนใหญ่รู้สึกเย็นและ
ค่อนข้างเย็น (รูปที่ 3.15) อย่างไรก็ตามค่า PMVq จากการทดลองระบุว่าผู้อยู่อาศัยรู้สึกกลางๆ ไม่เย็นไม่ร้อน 

นอกจากนี้ ค่าอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และความเร็วอากาศจะมีผลอย่างมากกับผลโหวตความรู้สึกเชิง
ความร้อน ค่าความแตกต่างอย่างมากระหว่าง PMVq และ PMVm อาจมาจากความรู้สึกด้านจิตใจนักศึกษาที่จะชอบ
ความเย็นมากกว่า ดังนั้นค่าการยอมรับต่อสภาพความร้อนส าหรับห้องเรียนที่มีค่าโหวต 0 จึงมีอยู่ถึง 42%. 

ผลจากแบบสอบถามแสดงว่ากิจกรรมของผู้อาศัยในห้องเรียน คือ การนั่ง การเขียน การอ่าน โดยผู้อาศัย
มักจะสวมกางเกงขายาว เสื้อเชิร์ทแขนสั้นหรือแขนยาว หรือเสื้อทีเชิร์ท และเสื้อทับ (เสื้อช้อป) ส่งผลให้ค่าเมตาบอลิก
ส าหรับกิจกรรมในห้องเหล่านี้เป็น Met 1.0 

  



3-13 
 

 

 

รูปที่ 3.12 ผลการวัดค่าสภาวะอากาศในห้อง (ก) อุณหภูมิ (ข) ความชื้นสัมพัทธ์ และ (ค) ความเร็วลม  

จากการทดลองที่ 1  

    

 

รูปที่ 3.13 ผลการวัดค่าสภาวะอากาศในห้อง (ก) อุณหภูมิ (ข) ความชื้นสัมพัทธ์ และ (ค) ความเร็วลม  

จากการทดลองที่ 2  
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(ก)           (ข) 

 
รูปที่ 3.14 การกระจายค่า PMV จากผลการทดลองกับห้องเรียน (ก) ค านวณโดยสมการของแฟงเกอร์  

(ข) วิเคราะห์จากแบบสอบถาม จากการทดลองที่ 1 
 

  
(ก)           (ข) 

 
รูปที่ 3.15 การกระจายค่า PMV จากผลการทดลองกับห้องเรียน (ก) ค านวณโดยสมการของแฟงเกอร์  

(ข) วิเคราะห์จากแบบสอบถาม จากการทดลองที่ 2 
 

จากการสอนแบบจ าลองโครงข่ายสมองเทียม ANN ที่มีรูปแบบข้อมูล 49 แบบ และแต่ละชุดข้อมูลมีข้อมูล
จากการวัด 3 รายการ ได้แก่ อุณหภูมิอากาศในห้อง ความชื้นสัมพัทธ์ และความเร็วลม และจะค านวณค่า PMVm โดย
ใช้สมการของแฟงเกอร์ และใช้อีก 10 รูปแบบข้อมูลในการทดสอบแบบจ าลอง และในท านองเดียงกันกับการสอน
แบบจ าลอง NARX ซึ่งจะถูกตรวจสอบและทดสอบโดยชุดข้อมูลที่มีรูปแบบคล้ายกัน ข้อมูลจากการสอนและทดสอบ
แบบจ าลองได้รับการคัดเลือกมาจากช่วงความกว้างข้อมูลและค่าเฉลี่ยที่คล้ายกันกับชุดข้อมูลทั้งหมด 

จากการเปรียบเทียบข้อมูลทัง้ 62 ชุด ระหว่าง PMVs ที่ค านวณโดยสมการของแฟงเกอร์ และ PMVq ที่ได้จาก
แบบทดสอบผู้อาศัย มีข้อมูลประมาณครึ่งหนึ่ง หรือ 35 ชุดข้อมูล ที่มีค่าความแตกต่างของการยอมรับได้ต่อสภาพ
อากาศในห้องปรับอากาศ เปน็ 1 mq PMVPMV  คะแนน แสดงว่าผลกระทบของความเป็นปัจเจกในความรูส้ึก
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ตอบสนองต่อสภาวะนา่สบายทีม่ีต่อค่า PMV นอกจากนี้ท่ามกลางข้อมูลที่ใช้ในการตรวจสอบความถูกต้องของโมเดล ก็
จะมีข้อมูล 15 ชุด ที่มี PMVq ส าหรับ ความรู้สึกต่อความร้อน ต่อความชื้น และต่อการเคลื่อนที่ของอากาศ เป็น -1 
(หมายความวา่ ค่อนข้างเย็น, คอ่นข้างแห้ง และอากาศนิ่งเกินไป) และอีกส่วนให้ค่าเป็น 0 (หมายความวา่ไม่รู้สึกร้อน
หรือเย็นและดีแล้ว)  

ตารางที่ 3.3 สรุปข้อมูลทางสถิติของชุดข้อมูลที่ใช้สอนหรือสอน (Train) โมเดล ANN ในช่วงอุณหภูมิ 

Co4.09.24   ความชื้นสัมพัทธ์ %6.33.70   และความเร็วของอากาศ sm /28.024.0   โดยใช้ผลการค านวณ 
PMVm 56.058.1   

ตารางที่ 3.3 ข้อมูลทางสถิติของชุดข้อมูลที่ใช้ฝึกโมเดล ANN  

 
 

ส าหรับการตรวจสอบความถูกต้องของโครงข่ายประสาทเทียม การแสดงผลนรีเกรสชั่น (Regression) ที่
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลลัพธ์จาก ANN กับข้อมูลเป้าหมาย หากการสอนโมเดลท าได้อย่างสมบูรณ์แบบ ผลลัพธ์
จาก ANN และค่าเป้าหมายจะมีค่าเท่ากัน ดังนั้น กระบวนการสอน การตรวจสอบ และการทดสอบโมเดล ANN 
จะต้องเสร็จสิ้นและสอดคล้องกับเงื่อนไขที่ก าหนด โดยมีการรายงานค่าของน้ าหนัก (Weights) และค่าไบแอส 
(Biases) ดังสรุปในตารางที่ 3.4 ถึง 3.6 ส าหรับกรณีโมเดล ANN แบบคลาสสิก และส าหรับโมเดลแบบอนุกรมตาม
เวลาแบบ NARX กรณีการค านวณค่า PMV ตามสมการของแฟงเกอร์ และ PMV ที่ได้จากผลตอบแบบสอบถาม 
ตามล าดับ ค่าน้ าหนักและไบแอสเหล่านี้จะใช้เพื่อการท านายค่า PMV ของผู้อยู่อาศัยในห้องเรียน โมเดล ANN นี้
ต้องการใช้ข้อมูลจากการวัด อาทิ อุณหภูมิอากาศ ความชื้นสัมพัทธ์ และความเร็วลม เพื่อการท านายค่า PMV อย่างไร
ก็ตามโมเดล NARX กลับต้องการข้อมูลประวัติศาสตร์ค่า PMV มาในระยะเวลาหนึ่ง เพื่อท านายค่า PMV ที่เป็น
อนุกรมตามเวลาส าหรับช่วงคาบเวลาถัดไป  

ส าหรับการทดสอบโมเดล ANN ค่า R-Square (R2) จากโครงข่าวประสาทเทียมแบบฟีดฟอร์เวิร์ด (feed-
forward neural network) แบบ TRAINLM  ซึ่งการทดสอบข้อมูล PMV ให้ผลที่อยู่ในระดับที่ยอมรับได้ที่ 0.9736 
อย่างไรก็ตาม การทดสอบโมเดล NARX ของค่า PMV ให้ค่า R2 เป็น 1 ทั้งสองกรณี คือ PMVq และPMVm ดังนั้นค่า
ท านายของ PMV ที่ได้จากแบบจ าลอง NARX สอดคล้องเป็นอย่างดีกับค่า PMV จากการค านวณโดยสมการของแฟง
เกอร์ กับค่าที่ได้จากแบบสอบถามนักศึกษาในห้องเรียน 
  

Input/Output Unit Min Max Avg. Stdev

Indoor air temperature
o
C 24.0 25.5 24.9 0.4

Relative humidity % 61.0 75.0 70.3 3.6

Air velocity m/s 0.03 1.20 0.24 0.28

PMV (Fanger's model) (-) -3.48 -0.76 -1.58 0.56
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ตารางที่ 3.4 ค่าน้ าหนักและไบแอสส าหรับแต่ละนิวรอนของแบบจ าลองค่า PMV  

จากโมเดลย ANN ชนิดคลาสสิกและฟีดฟอร์เวิร์ด 

 
 

ตารางที่ 3.5 ค่าน้ าหนักและไบแอสส าหรับแต่ละนิวรอนของแบบจ าลอง NARX (PMV จากสมการแฟงเกอร์)  

 
 

ตารางที่ 3.6 ค่าน้ าหนักและไบแอสส าหรับแต่ละนิวรอนของแบบจ าลอง NARX (PMV จากผลแบบสอบถาม)  

 
  

j 1 2 3 4 5 6 7

Wj,i=1 (IW1,1) -1.6863 -2.4890 -3.0759 -1.5992 -0.9022 -2.2372 -0.1188

Wj,i=2 (IW1,1) -2.6737 -0.9216 -2.3589 -1.8775 2.8173 1.5970 -2.1083

Wj,i=3 (IW1,1) -2.5711 1.8402 -1.1133 -0.9746 -3.0137 -2.1925 -1.6313

Wk=1,j (IW2,1) -0.7485 -0.8181 0.0450 -0.7636 -0.7085 0.5019 0.6080

Wk=2,j (IW2,1) 0.6567 2.4553 -1.8155 -0.6052 1.2878 -0.8344 1.2723

Wk=3,j (IW2,1) -1.3937 0.8790 -0.7772 2.2171 1.5879 -1.8535 1.7898

Wk=4,j (IW2,1) -0.1295 -1.2613 -3.0653 0.1125 -3.1163 0.5914 -1.4479

Wl=1,k (IW3,2) 0.6372 2.4571 -2.3409 -0.7002

bj (Bias to layer 1) 0.29826 -1.4543 -1.6344 1.8883 0.36559 2.2753 -0.50821

Ck (Bias to layer 2) 1.6776 -0.12009 -0.79864 0.062323

dl (Bias to layer3) 1.0201

l 1

k 1 2 3 4

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Wj,i=1 0.2106 -1.6203 -1.1068 -0.3686 -0.7553 0.6010 -0.0275 1.0304 -2.1287 0.5961

IWinput feedback -1.5335 0.2318 1.3782 -0.8007 -0.9507 -0.6107 3.1320 1.2546 0.4144 -0.3593

Wk=1,j (LW2,1) 0.0006 0.0009 -0.0046 -0.0869 -0.7232 1.3372 -0.0065 0.3925 -0.1319 -0.0002

LW1,3 (LayerWeightFeedBack) -0.2167 -0.7635 -2.0606 0.6756 0.9627 0.6050 -2.6492 -1.2336 -0.3020 -0.3057

(LW2,2) 2.6514 2.2571 1.6074 0.2256 -0.0202 0.0106 0.2721 -0.0081 0.4619 -2.1765

Bias input 2.0470 1.7351 1.9674 0.0201 -0.2902 -0.8775 1.9566 1.6206 -3.2152 3.1862

BiasFeedback 0.2556

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Wj,i=1 0.6559 -0.9463 2.1320 1.5378 -0.4221 0.8429 -1.5324 0.4221 -1.9314 0.0212

IWinput feedback 2.2049 0.1974 -0.8015 0.6319 -0.8857 0.1098 -2.1996 -1.8837 0.2718 0.7090

Wk=1,j (LW2,1) 0.0000 0.0000 0.3012 0.0000 -0.0373 1.2254 0.0000 -0.0373 0.0000 -0.0381

LW1,3 (LayerWeightFeedBack) -4.5791 -1.8355 0.8015 0.3120 2.3398 -0.1098 2.1637 0.4296 1.6283 -0.7268

(LW2,2) -1.8986 -0.6669 0.0000 -1.2061 -2.2569 0.0000 -2.5333 2.2569 -1.8231 -0.0263

Bias input -0.7782 2.6203 -1.4901 1.9591 -0.2280 0.4266 0.1451 0.2280 -1.2424 -4.6892

BiasFeedback -0.2548
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3.2. การพัฒนาโครงข่ายเซนเซอร์แบบไร้สายส าหรับการเกบ็ข้อมูลจากห้องปรับอากาศ 

งานวิจัยในขั้นตอนถัดมา คือ การเก็บข้อมูลสภาพอากาศจากห้องเรียนแบบปรับอากาศที่ไม่ได้มีการควบคุม
ระบบปรับอากาศ โดยใช้เซนเซอร์แบบไร้สายที่พัฒนาขึ้น เซนเซอร์ที่วัดค่าได้แบบเรียลไทม์จะเก็บข้อมูลของอุณหภูมิ
และความชื้นสัมพัทธ์ และส่งข้อมูลไปวิเคราะห์ในชุดคอมพิวเตอร์ที่ใช้เก็บข้อมูล และโดยอ้างอิงมาตรฐานสากล 
ASHRAE โดยข้อมูลที่วัดค่าได้จะถูกน ามาค านวณค่าค่าดัชนีค่าเฉลี่ยความรู้สึกร้อนของกลุ่มคนตัวอย่างส ารวจ 
(Predictive Mean Vote, PMV) ของผู้อาศัยในห้องปรับอากาศ ในขณะที่ได้มีการใช้แบบสอบถามร่วมด้วยเพื่อเก็บ
ข้อมูลป้อนกลับที่แสดงความพึงพอใจต่อสภาพอากาศในห้องจากผู้อาศัย ผลแสดงให้เห็นว่าค่า PMV ที่ค านวณได้จาก
ข้อมูลที่ตรวจวัดจากชุดเซนเซอร์นั้นมีค่าใกล้เคียงกับค่าดัชนีความรู้สึกร้อนของกลุ่มตัวอย่างส ารวจที่แท้จริงที่ได้จาก
แบบสอบถาม แสดงให้เห็นว่าเซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้นนี้เป็นไปได้ในทางปฏิบัติ เสถียร และน่าเชื่อถือเพียงพอที่จะเป็น
วิธีการที่มีศักยภาพในการวิเคราะห์ทางด้านสภาวะความน่าสบาย  

3.2.1 ความส าคัญของสภาวะน่าสบายของห้องเรียน 

สภาวะน่าสบายเป็นเงื่อนไขของสภาพจิตใจที่แสดงความพึงพอใจต่อสภาพแวดล้อมทางอุณหภาพ ความพอใจ
กับสภาพบรรยากาศทางอุณหภาพจะมีผลกระทบต่อชีวิตอย่างมากและส่งผลต่อผลสัมฤทธิ์ของการท างานและสุขภาพ
ได้  โดยทั่วไปแล้วปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อสภาพความสบายนั้นรวมถึงความเป็นฉนวนของเสื้อผ้า อุณหภูมิอากาศ 
ความเร็วลม และความชื้นสัมพัทธ์ พารามิเตอร์ทางด้านจิตศาสตร์นั้นย่อมส่งผลถึงสภาพความสบายด้วย ซึ่ง
แบบจ าลองของสภาวะความน่าสบายที่นิยมน ามาใช้ คือ PMV ดังที่ได้กล่าวไปแล้วในบทที่ 2 ซึ่งได้มาจากการท า
สมดุลย์ความร้อนและผลการทดสอบที่ได้จากสภาพอากาศที่ถูกควบคุมในสภาวะคงตัว  

การวิจัยด้านสภาวะน่าสบายในห้องเรียนเป็นที่สนใจเมื่อห้องเรียนนั้นเป็นพื้นที่ซึ่งมีการใช้พลังงานมากใน
สถาบันการศึกษา และมีภาระงานที่แปรผันตลอดเวลา อาทิ จ านวนนักเรียนและตารางเรียนที่แตกต่างกันไป สภาวะ
น่าสบายในสถาบันอุดมศึกษาจึงได้รับการศึกษาวิจัยผ่านการทดสอบสมมติฐานตามวัตถุประสงค์ที่ก าหนดไว้และการ
ใช้แบบสอบถามความพึงพอใจของผู้เรียน และผลการวิจัยในงานที่วิจัยที่เกี่ยวข้อง [9] ที่แสดงว่าแต่ละต าแหน่งของ
ห้องเรียนจะมีระดับความสภาวะน่าสบายที่แตกต่างกัน นอกจากนี้งานวิจัยยังได้ศึกษาการประเมินสภาวน่าสบายโดย
ใช้เทคนิคอัจฉริยะ อาทิ โครงข่ายประสาทเทียม (Neural Networks) [10-11] ด้วย 

การวัดค่าสภาวะทางความร้อนแบบแสดงผลทันที หรือ เรียลไทม์ (Real time) โดยใช้ฮาร์ดแวร์จะถูกน ามา
เปรียบเทียบผลกับแบบสอบถามยังพบในงานวิจัยน้อยชิ้น [12] งานวิจัยส่วนนี้จึงต้องการหาแนวทางการวัดค่าสภาวะ
น่าสบายในห้องเรียนที่ปรับอากาศตามมาตรฐานสากลของ ASHRAE ซึ่งผลที่ได้จากการทดลองในสถาบันเทคโนโลยี
ไทย-ญี่ปุ่น ณ เขตสวนหลวง (ละติจูด 13.7o เหนือ และลองติจูด 100.63o ตะวันออก) กรุงเทพฯ ประเทศไทย ชุด
เซนเซอร์ที่ประกอบเป็นโครงข่ายประกอบด้วยเซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ที่พัฒนาโดยเทคนิคของห้อง
วิจัย IES เพื่อท าให้การวัดผลง่ายขึ้น ผลที่ได้จะถูกน ามาช่วยการค านวณจากแบบจ าลองแฟงเกอร์ให้ง่ายขึ้น และพบว่า
ค่าจากการท านายโดยแบบจ าลองใกล้เคียงกับผลวิเคราะห์ผลตอบจากแบบสอบถามจากผู้ที่อยู่ในห้องเรียนปรับ
อากาศ 
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3.2.2 การออกแบบการทดลอง 

ห้องเรียนที่มีการทดลอง คือ ห้อง C-406 ที่ตั้งอยู่ที่ชั้น 4th ของอาคาร 6 ชั้น ตารางที่ 3.3 สรุปข้อมูลของ
สถาปัตยกรรมของห้องเรียนนี้ซึ่งเป็นห้องปรับอากาศ มีผู้นั่งเรียนในห้อง 47 คน จากทั้งหมด 56 ที่นั่ง พื้นที่ห้อง ความ
สูง และปริมาตรของห้อง คือ 100 m2 2.8 m และ 280 m3 ตามล าดับ อัตราส่วนพื้นที่ของหน้าต่างต่อพื้นที่พื้นของ
ห้อง คือ 0.2 มีการเปิดพัดลมระบายอากาศโดยตลอดการวัดข้อมูล รูปที่ 3.16 แสดงรายละเอียดของพื้นที่วัดค่าในหอ้ง 
C-406 ห้องเรียนนี้ติดกับอีก 2 ห้องทางด้านข้าง คือ ห้อง C-405 และ C-407 โดยทั้งสามห้องมีขนาดเท่ากัน และมี
หน้าต่างทางทิศใต้เช่นเดียวกัน ทางเดินด้านหน้าห้องจะคั่นระหว่างแถวของห้องเรียนทั้งสองฝั่ง ห้องด้านหนึ่งหันไป
ทางทิศใต้และอีกฝั่งหันไปทางทิศเหนือ โดยทางเข้าของห้องเรียนทุกห้องจะหันเข้าหาทางเดินตรงกลางนี้ ผนังด้าน
นอกของห้องทดลองหันไปทางทิศใต้ โดยมีหน้าต่างแบบกระจกชั้นเดียวตลอดแนวของผนัง ต าแหน่งของโต๊ะ ที่นั่ง 
และการติดตั้งเซนเซอร์วัดข้อมูลแสดงดังรูปที่ 3.16 เช่นกัน ผู้ที่อาศัยในห้องเรียนหรือนักศึกษานั้นจะไม่สามารถ
ควบคุมสภาวะอากาศภายในห้องได้ เพราะไม่ได้รับอนุญาตให้ใช้รีโมทคอนโทรล 

ตารางที่ 3.7 สภาพห้องเรียนปรับอากาศในการทดลอง 

ลักษณะจ าเพาะ ข้อมูล/ค่า 

จ านวนที่นัง่ 56 (นักเรียนนั่งอยู่ 47 คน) 
พื้นที่ของพื้นห้อง  (m2) 100 (8.2 m x 12.2 m) 
ความสูงห้อง (m)  2.8 (จากพื้นถึงเพดาน) และมผีนังทึบใต้หนา้ตา่งสูง 1m  
ปริมาตรห้อง (m3) 280 
อัตราส่วน พืน้ที่หน้าต่างต่อพืน้ที่ห้อง

Awindow/Afloor 
0.20 

ทิศของหน้าต่าง ทิศใต้ (หน้าต่างกระจกชั้นเดียว) 
จ านวนของระบบจ่ายลมเย็น (FCU) แบบแขวนผนัง 3 เครื่อง ส าหรับเคร่ืองปรับอากาศแบบแยกส่วน

ขนาด 2 ตันความเย็น และไม่มรีีโมทคอนโทรล  
ระบบระบายอากาศ พัดลมระบายอากาศ 1 ตัว และท างานอยู ่
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รูปที่ 3.16 ผังห้อง C-406 

3.2.3 การวัดค่าการทดลองส่วนที่สอง 

การทดลองในงานวิจัยส่วนที่ 2 นี้ ท าที่สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่นเช่นกัน เมื่อเดือนสิงหาคม 2557 ในช่วง
ปลายฤดูร้อน ผลการวัดอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และความเร็วลมถูกน ามาวิเคราะห์เพื่อระบุสภาวะความน่าสบาย
และเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากแบบสอบถามเช่นเดียวกับงานในหัวข้อ 3.1 มีการพิจารณาถึงความพึงพอใจของ
นักศึกษา โดยการวัดค่าทุก 1 นาที ระหว่าง 3 ชั่วโมงของการเรียนการสอน โดยงานส่วนนี้มีการใช้ชุดเซนเซอร์ 12 ชุด
ที่ติดตั้งบนโต๊ะในห้องเรียนครอบคลุมทั้งส่วนที่เย็นที่สุดและร้อนที่สุดเพื่อประเมินความสม่ าเสมอของสภาพความร้อน
ในห้อง และชุดเซนเซอร์อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์นี้เป็นแบบไร้สาย  

ระบบการวัดข้อมูลทั้งหมดนี้ได้รับการออกแบบโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ่งการออกแบบจะใช้ SHT-15 ที่
เป็นเซนเซอร์ที่ราคาไม่แพง ที่มีการสอบเทียบสัญญาณเอาท์พุทดิจิทัลที่ใช้งานได้กับไมโครคอนโทรลเลอร์แบบ 14 บิต 
ช่วงอุณหภูมที่วัดค่าได้อยู่ระหว่าง -40OC ถึง 100OC ในขณะที่การวัดค่าความชื้นสัมพัทธ์ (RH) อยู่ระหว่าง 0-100% 
ความแม่นย าของอุณหภูมิอยู่ที่ +/- 0.3 °C ที่อุณหภูมิห้อง 25°C และความแม่นย าของ RH อยู่ที่ +/- 2% RH ต้องการ
ก าลังไฟฟ้าที่ความต่างศักย์ 5V ท าให้ชุดเครื่องมือวัดนี้ใช้พลังงานน้อยเพียง 30 µW  
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อุปกรณ์ส่งและรับข้อมูลถูกติดตั้งโดยใช้อุปกรณ์รับส่งข้อมูล หรือ อาร์เอฟทรานส์ซิฟเวอร์ (RF transceiver) 
โมเดล nRF24L01 ซึ่งรูปแบบของอุปกรณ์รับส่งข้อมูลนี้ประหยัดและใช้ชิปเพียงตัวเดียวท างานที่แบนด์ 2.4 GHz ISM 
และอัตราส่งข้อมูลสูงถึง 2 Mbps รูปที่ 3.17 แสดงถึงการออกแบบและการติดตั้งระบบเซนเซอร์ไร้สายเพื่อส่งและรับ
ข้อมูล ซึ่งเซนเซอร์แต่ละตัวจะตรวจวัดข้อมูลอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์และส่งข้อมูลไปยังไม่โครคอนโทรลเลอร์ที่
เป็นหน่วยอินเตอร์เฟสเพื่อรับข้อมูลก่อนที่จะส่งไปยังสถานีรับข้อมูล และยังแสดงภาพถ่ายของการติดตั้งเซนเซอร์วัด
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ SHT-15 และโมดูล RF รุ่น NRF24L01 ที่ท างานโดยใช้แบตเตอรี่ขนาด 9-V  

 

 
รูปที่ 3.17 แผนภาพแสดงการท างานของชุดเซนเซอร์ SHT-15 และโมดูล RF รุ่น NRF24L01  

 

กระบวนการวัดข้อมูลอุณหภูมิห้อง Ta และความชื้นสัมพัทธ์ RH ที่วัดโดยเซนเซอร์ทุกๆ 1 นาที จาก 12 
ต าแหน่งด้านซ้ายและขวามือของห้องเรียนดังแสดงในรูปที่ 3.16 ซึ่งเซนเซอร์ถูกติดตั้งที่ด้านหน้าห้องบนโต๊ะที่นั่งแถวที่ 
3 ตรงกลางห้องที่แถว 5 และด้านหลังห้องแถวที่ 7 กราฟการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ตามเวลาดัง
รูปที่ 3.18 แสดงว่าอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ค่อนข้างคงที่ในช่วงเวลา 30 นาที จากทั้งหมด 3 ชั่วโมง และค่าเฉลี่ย
ของอุณหภูมิที่ด้านหน้า ตรงกลาง และหลังของห้องที่วัดได้มีค่าระหว่าง 23.6 – 25.1 oC, 23.4 – 26.5 oC และ 23.3 
– 27.4 oC ตามล าดับ นอกจากนี้ยังมีการวัดอุณหภูมิโดยโพรบดิจิทัลเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของค่าวัดจากชุด
เซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้น และพบว่าค่าจากอุปกรณ์วัดทั้งสองชุดมีความสอดคล้องกัน  

หลังจากนั้นได้มีการค านวณค่าผลต่างอุณหภูมิด้านซ้ายและขวาของห้อง พบว่าแตกต่างกัน   0.9 – 1.6 oC 
ส าหรับแถวด้านหน้า แตกต่างกัน 0.9 – 3.1 oC ส าหรับแถวกลาง และแตกต่างกัน 1.2 – 4.1 oC ส าหรับแถวหลัง ซึ่ง
ด้านซ้ายของห้อง และเนื่องจากด้านซ้ายมือของห้องใกล้กับคอยล์เย็น (FCU) ของเครื่องปรับอากาศ ในขณะที่ด้าน
ขวามือจะห่างไกลกว่า ค่า RH แปรผันในช่วงแคบๆ ส าหรับที่แถวนั่งทั้งหมด โดยมีค่าระหว่าง 51.0 – 52.6% ส าหรับ
แถวด้านหน้า 49.7 – 55.4% ส าหรับแถวตรงกลาง และ 47.8 – 55.3% ส าหรับแถวหลัง  
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กราฟอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ที่ต าแหน่งอ่ืนๆ ก็มีลักษณะเดียวกัน แสดงว่าเซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้นมีความ
น่าเชื่อถือและความเสถียร ความเร็วลมที่วัดได้ในกริด 7 แถว × 9 สดมภ์ รวมทางเดินตรงกลางด้วย ถูกวัดค่าโดย
อุปกรณ์วัดความเร็วลม หรือ อนีโมมิเตอร์แบบดิจิทัลแบบใบพัด (rotating vane digital anemometer) แสดงผลดัง
รูปที่ 3.19 ที่แสดงให้เห็นว่าความเร็วลมด้านหลังห้องสูงกว่าโซนอ่ืนๆ และมีค่าอยู่ระหว่าง 0.6 – 1.2 m/s ในขณะที่
ด้านหน้าของห้องมีความเร็วลมต่ า แสดงถึงการกระจายลมที่ไม่ดี 

 
รูปที่ 3.18 กราฟการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความชืน้สัมพทัธ์ 

 
รูปที่ 3.19 ค่าการกระจายความเร็วลมในห้องทดลอง 

3.2.4 แบบสอบถามความพึงพอใจ 

แบบสอบถามที่ถูกออกแบบมาเพื่อวัดความพึงพอใจของนักศึกษาต่อสภาวะในห้องเรียน ได้ถูกแจกให้กับ
นักศึกษาหลังจากเริ่มเรียนไปแล้ว 1 ชั่วโมง ในขณะที่มีการวัดค่าพารามิเตอร์ได้ด้วย และแบบสอบถามถูกแบ่ง
ออกเป็น 4 ส่วน ดังนี้ 

 ส่วนที่ 1: เก็บข้อมูลทั่วไป อาท ิเพศ อายุ โดยระบุต าแหน่งของนักศึกษาแต่ละคนตามเมตริกซ์ 7 แถว x 8 
สดมภ์ นักศึกษาทั้งหมดอยู่ระหว่าง 15-20 ปี ร้อยละของนักศึกษาวิศวกรรมศาสตร์เพศชายและเพศหญิง คือ 94 และ 
6 ตามล าดบั  

 ส่วนที่ 2: วัดความรู้สึกต่อความร้อนของแต่ละคนโดยให้ค่าความพึงพอใจต่อสภาพความร้อน ความชื้น  การ
เคลื่อนที่ของอากาศ ความพอใจต่อสิ่งแวดล้อม ความพอใจต่อการระบายเหงื่อจากร่างกาย และการยอมรับต่อสภาพ
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ความร้อน ดังที่แนะน าในเอกสารอ้างอิง [6] ผลตอบแบบสอบถามจะถูกน ามาเปรียบเทียบกับผลค านวณที่ได้จาก
สมการแฟงเกอร์ ดังนั้นค่าความพึงพอใจของสภาพความร้อนแบบ 7 สเกล จะได้ค่าความโหวตโดยเฉลี่ยของผู้อาศัย 
(Occupant actual mean vote: AMV) 

ส่วนที่ 3: ตรวจสอบข้อมูลเสื้อผ้าโดยเก็บเป็นเช็คลิสของประเภทเสื้อผ้าเพื่อให้ทราบสภาพความเป็นฉนวน
ของผู้อยู่อาศัย [13] ซึ่งพบว่าผู้อยู่อาศัยหรือนักศึกษาทั้งหมดสวมชุดเครื่องแบบนักศึกษาวิศวกรรมศาสตร์ที่
ประกอบด้วยเสื้อทีเชิร์ท กางเกงขายาว และแจ็กเก็ตแขนสั้น ยกเว้นนักศึกษาหญิงรายเดียวในแถวที่สองซึ่งสวมเสวต
เตอร์ด้วย 

ส่วนที่ 4: เป็นการยอมรับต่อสภาวะความน่าสบายของผู้อยู่อาศัยที่ถูกประเมินอีกครั้ง เพื่อตรวจสอบคะแนน
กับส่วนที่ 1-3 ก่อนหน้านี้ อาทิ ความพึงพอใจและการยอมรับต่อสภาวะของอากาศในห้องปรับอากาศ 

3.2.5 ผลการวัดและการวิเคราะห์ผล 

3.2.5.1 ความพึงพอใจรายบุคคล 

รูปที่ 3.20 แสดงผลที่ได้จากแบบสอบถามหลังจากการวิเคราะห์และประมวลผลในรูปของการกระจาย
ความถี่เป็นร้อยละของความพึงพอใจต่อสภาพความร้อน ความชื้น และการเคลื่อนที่ของอากาศ ผู้อาศัยทั้งหมด
รายงานว่าพอใจกับสภาพที่ความเย็นและค่อนข้างเย็น ในขณะที่ให้มีความชื้นและการเคลื่อนที่อากาศด้วย ผู้อยู่อาศัย
เกือบทั้งหมดเป็นนักศึกษาที่สวมกางเกงขายาว เสื้อทีเชิร์ตแขนสั้นและทับด้วยแจ็คเก็ต (ค่า Iclo = 0.96) นั่งนิ่งกับที่นั่ง
และเงียบซึ่งให้ค่าอัตราเมตาบอลิกเป็น 1.0 met ซึ่งเทียบเท่าการสร้างความร้อนจากเมตาบอลิกเป็น 58.1 W/m2  

ตามมาตรฐาน ASHRAE 55 (1992) [6] สภาพความร้อนในช่วงฤดูร้อนที่จะท าให้ผู้อยู่อาศัยร้อยละ 90 รู้สึก
พึงพอใจคือที่อุณหภูมิที่เหมาะสมเป็น 24.5 oC โดยช่วงค่าอุณหภูมิที่ยอมรับได้ คือ 23 oC – 26 oC นอกจากนี้ยังมี
สมมติฐานของค่าป้อนส าหรับค านวณ PMV ดังนี้ RH = 55% ความเร็วลมสัมพัทธ์โดยเฉลี่ย < 0.15 m/s อุณหภูมิการ
แผ่รังสีความร้อนเฉลี่ย (mean radiant temperature) เท่ากับอุณหภูมิอากาศ และอัตราเมตาบอลิก 1.2 met โดย
สภาพความเป็นฉนวนของเสื้อผ้า 0.5 clo อย่างไรก็ตาม ค่าที่ใช้ในงานวิจัยนี้แตกต่างออกไป โดยใช้ค่าที่วัดได้จากการ
ทดลองเพื่อเป็นค่าป้อนให้กับการค านวณ PMV แทน 

ค่าโหวตของผู้อยู่อาศัยจะถูกน ามาเปรียบเทียบกับค่าความพึงพอใจต่อสภาพความร้อนซึ่งใช้ค่าดัชนี 3 
รายการ ได้แก่ ดัชนีความพึงพอใจต่อสภาพความร้อน ดัชนีความพึงพอใจต่อสภาพความชื้น และดัชนีความพึงพอใจ
ต่อการเคลื่อนที่ของอากาศ  

รูปที่ 3.21 แสดงความสอดคล้องกันระหว่างค่าโหวตด้านความร้อน (Thermal vote) และค่าการยอมรับได้
ต่อสภาพความร้อน (Thermal acceptability) ซึ่งผู้อยู่อาศัยร้อยละ 87 ที่ยอมรับต่อสภาพความร้อนและแสดงผล
การโหวตออกมาในช่วง –2 to 0 (ค่อนข้างเย็น) ดังนั้น ความไม่พอใจที่แท้จริง (Percentage of dissatisfied (APD) 
มีค่าเพียง 8% แสดงว่าในอีกนัยหนึ่งผู้อยู่อาศัยที่รู้สึกว่าสภาพแวดล้อมนี้ยอมรับไม่ได้ นอกจากนี้ผู้อยู่อาศัยร้อยละ 98 
ไม่มีเหงื่อออกแสดงว่ารู้สึกดี โดยในส่วนที่ 4 ของแบบสอบถามนั้นการรับรู้ต่อสภาพความร้อนของผู้อยู่อาศัยจะถูก
ตรวจสอบอีกครั้งโดยถูกตั้งค าถามอีกครั้ง เพื่อให้โหวตความคิดเห็นที่มีต่อสภาวะน่าสบายในระดับ 7 สเกล จากค่า -3 
ที่ไม่พอใจไปจนถึง +3 ที่พึงพอใจ ดังแสดงผลในกราฟคอนทัวร์ดังรูปที่ 3.22 ที่แบ่งตามกริดของห้องเรียน 

(%
) 
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รูปที่ 3.20 กราฟการกระจายความถี่ของความพึงพอใจส่วนบุคคลในด้านความร้อน ความชื้น  

และการเคลื่อนที่ของอากาศ  

 

 
รูปที่ 3.21 กราฟแสดงการยอมรับต่อสภาพความร้อน  

 

 
รูปที่ 3.22 กราฟคอนทัวร์ของการยอมรับต่อสภาพความร้อน (ค่าโหวตโดยเฉลี่ยที่แท้จริง) ของผู้อาศัยตามค่า 7 

ระดับ (-1 คือ ไม่ค่อยพอใจ และ 3 คือ พอใจมาก)  
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3.2.5.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  

แบบจ าลองส าหรับการค านวณค่า PMV มาจากสมดลุย์ความรอ้นที่สร้างความสัมพนัธ์ระหว่าง 6 ตัวแปร เพื่อ
ค านวณสภาวะความสบายเชงิความร้อน ได้แก่ สภาพความเป็นฉนวนของเสื้อผ้า อุณหภูมิและความชื้นของอากาศ 
ความเร็วลม อัตราเมตาบอลิกของร่างกายผู้อยู่อาศัย และค่าเฉลี่ยการแผ่รังสีความร้อน [6-8] ดังสมการที่ 3.13  
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     (3.13) 

เมื่อ M (W/m2) และ W (W/m2) คือ ค่าอัตราเมตาบอลิกและงานที่ท า ตามล าดับ  
Pa (Pa) คือ ความดนัไอพาร์เชียลของไอน้ า Tai (oC) และ 

rT  (oC) คือ อุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิการแผ่รังสี
โดยเฉลี่ย ตามล าดบั Tcl คือ อุณหภูมิพื้นผิวของเสื้อผ้าซึ่งเปน็ฟังก์ชันของ ),,,,,,,,( aicrclclclcl ThTTfIPaWMfT   และ hc  

คือ ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนซึ่งเป็นฟังก์ชนัของดังนี้ hc = f(hc
*,Va)Tai  

โดยค่าสัมประสทิธิ์ a0 ถึง a11 มีค่าเป็น 0.303, 0.036, 0.028, 3.05×10-3, 5733, 6.99, 0.42, 58.15, 
1.7×10-5, 5867, 0.0014, 34, and 3.96×10-8 ตามล าดับ 

ตารางที่ 3.8 การเปรียบเทียบคา่ AMV และ PMV ที่แตล่ะต าแหน่งวัดของห้องเรียน 

 
หมายเหตุ: LHS = ด้านซ้ายมือของห้องเรียน, RHS = ด้านขวามือของห้องเรียน และหมายเลข 0, 2, 4, 6, 8 คือ

สดมภ์ 2, 4, 6, 8 ของที่น่ัง  

 จากผลงานวจิัยของ Songuppakarn at al [14] จากผลงานวิจัยที่น าเสนอในหัวข้อ 3.1 ได้มีความพยายาม
ท าให้สมการที่ (3.2) หรือ (3.13) ง่ายขึ้นจนได้เป็นสมการที ่ (3.14) สมการอ่ืนๆ ประกอบกับโมเดลของโครงข่าย
ประสาทเทียมเพื่อลดความยุ่งยากของสมการ PMV ลง ผลทีไ่ดจ้ากการท าให้สมการงา่ยขึ้นเปน็ฟังก์ชันของ PMV กับ 4 
ตัวแปร ได้แก่ อุณหภูมิอากาศในห้องเรียน ความชื้นสัมพัทธ์ ความเร็วลม และสภาพความตา้นทานต่อความร้อนของ
เสื้อผ้า โดยพิจารณาวา่ค่าอุณหภูมิการแผ่รังสีความร้อนเฉลี่ยเปน็ฟังก์ชนัของอุณหภูมิพื้นผิวผนงั และสมมติวา่ค่าอัตรา
เมตาบอลิกมีค่าเดียว ในขณะทีค่่างานที่นักเรียนท าในห้องทดลองนี้มีค่าเดียวเช่นกนั 

 ),,,( claai IVRHTfPMV      (3.14) 
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เมื่อ 
clI (m2◦C/W) คือ สภาพความเป็นฉนวนความร้อน และ RH คือ ความชื้นสัมพทัธ์ของอากาศ  

งานวิจยัในหัวข้อที่ 3.2 นี้ มีการท าโปรแกรมค านวณค่า PMV โดยใช้ MATLAB 2012 โดยประยุกต์จาก
โปรแกรมค านวณ (Source-code) ที่แนะน าไว้ในภาคผนวก D ของมาตรฐาน ASHRAE (Computer Program for 
Calculation of PMV-PPD) [6] 

การท านายค่า PPD ซึ่งเป็นดชันทีี่เป็นค่าท านายเชิงปริมาณของร้อยละความไม่พงึพอใจของผู้คนที่ค่าประเมิน
ของ PMV ค่านั้นๆ   

เมื่อพิจารณาค่าการถ่ายโอนความร้อนและมวลระหว่างร่างกายมนุษย์ที่มีเมตาบอลิกจากกิจกรรมที่ท า และ
กับสิ่งแวดล้อมเพื่อให้เกิดสมดุลย์ ผลการวัดค่าอุณหภูมิและความชืน้สัมพัทธ์ภายในห้องปรับอากาศจะถูกน ามาใช้ใน
การค านวณค่าอุณหภูมิประสทธผิล (Effective Temperature: ET) [15] คือ  











100
1)10(4.0

RH
TTET aiai

                     (3.15) 

เมื่อหาค่าเฉลี่ยของค่าวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ทีไ่ด้จากเซนเซอร์แล้ว ค่า ET ส าหรับแถวที่ 3, 5 และ 
7 อยู่ในช่วง 21.8 – 22.2 oC, 21.0 – 23.2 oC, และ 20.9 – 23.9 oC ตามล าดับ ซึง่ค่อนข้างต่ ากว่าอุณหภูมิอากาศ 
ดังนั้น ผู้อยู่อาศัยจึงแสดงการยอมรับต่อสภาพความร้อนที่ระดบัติดลบ และสมการที่ 3.15 นี้ไม่ได้รวมผลของการถ่าย
โอนความร้อนโดยการพาและการแผ่รังสีไวด้้วย ค่าเหล่านี้จึงค่อนข้างต่ าเมื่อเทียบกับค่าที่แนะน าไว้โดย ASHRAE 
Standard 55 (1992) [6]  

ผลการวิเคราะห์จากแบบสอบถามส่วนที่ 4 แสดงผลเป็นแผนภาพคอนทัวร์ดังรูปที่ 3.22 ซึ่งเป็นไปตามคู่มือ
ของ ASHRAE ซึ่งค่าร้อยละความไม่พึงพอใจ (PPD) ที่ 10% สัมพันธ์กับช่วงค่า PMV ±0.5 แม้ว่า PMV จะเท่ากับ 0 
ร้อยละ 5 ของผู้คนก็ยังรู้สึกไม่พึงพอใจกับสภาพอากาศ [6]   

การท านายค่าความรับรู้ต่อสภาพความเป็นกลางทางความร้อนโดยโมเดล PMV ถูกน ามาเปรียบเทียบกับค่าที่
ประเมินจากกลุ่มของผู้อาศัย (ค่าโหวตโดยเฉลี่ยที่แท้จริง) ส าหรับสเกลความรับรู้ต่อสภาพความร้อน ดังตารางที่  3.8 
ดังนั้น การตรวจวัดแบบเรียลไทม์โดยเซนเซอร์ที่ติดตั้งกระจายอยู่ในพื้นที่ปรับอากาศก็จะช่วยท าให้ทราบถึงการ
ยอมรับและการรับรู้ต่อสภาพความร้อนของห้องได้ 

การเปรียบเทียบระหว่างค่า PMV-PPD จากการวัดและจากการโหวตโดยใช้สเกล 7 ระดับ สรุปไว้ดังตารางที่ 
3.4 แสดงว่า AMV ที่ได้นั้นสอดคล้องกับค่า PMV ที่ค านวณจากสมการแฟงเกอร์ในพื้นที่ส่วนใหญ่ อย่างไรก็ตาม มี
เพีบงหนึ่งต าแหน่ง (แถวกลางและด้านซ้ายมือ LHS1 ของห้องที่สดมภ์ที่ 2) ที่มีค่าที่ไม่สอดคล้องกันของค่าการรับรู้ต่อ
สภาพความร้อน PMV ซึ่งอนุมานไดว่าโครงข่ายเซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ใช้งานได้ในทางปฏิบัติเพื่อการ
ตรวจวัดค่าการรับรู้ต่อสภาพความสบายเชิงความร้อน หรือ สภาวะน่าสบายของนักเรียนในห้องเรียนภายในสภาวะ
ปรับอากาศแบบคงตัว  

เมื่อพัฒนาชุดเซนเซอร์และโปรแกรมค านวณและตรวจสอบการใช้งานในห้องเรียนแล้ว ก็ได้มีการออกแบบ
เครื่องค านวณสภาวะความสบายแบบเคลื่อนที่ได้ โดยออกแบบตามกรอบแนวคิดดังรูปที่ 3.23  โดยใช้อุปกรณ์จ่าย
พลังงานหรือพาวเวอร์ซัพพลาย ที่จ่ายไฟฟ้ากระแสตรงความต่างศักย์ 5V ให้กับตัวประมวลผลหลัก (Core 
Processor) หรื อ  ร า ส เ บ อ รี่ ไ พ  (Raspberry Pi) Raspberry Pi หรื อ  ค อม พิ ว เ ต อ ร์ จิ๋ ว ที่ ท า ง า น ร่ ว มกั บ
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ไมโครคอนโทรลเลอร์ ใช้งานร่วมกับ Linux ได้หลายตระกูล ใช้ภาษา Python ในการค านวณสมการและออกค าสั่ง
ติดต่อกับฮาร์ดแวร์ สามารถประยุกต์ใช้ Php MySQL ติดต่อกับเวปและฐานข้อมูลได้ หรือ Apache WebServer ท า
หน้าที่เป็นเวปเซอร์ฟเวอร์ได้ ซึ่งคอมพิวเตอร์จิ๋วในเครื่อง Thermal Comfort Calculator แบบ Stand alone นี้จะ
สามารถค านวณค่า PMV และ PPD โดยใช้สมการที่ปรับมาจากสมการของแฟงเกอร์ และใช้ค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้จาก
ผลการวิจัยในหัวข้อที่ 3.1 และ 3.2 ด้วย จากนั้นแสดงผลบนหน้าจอแบบทัชสกรีน ซึ่งสามารถปรับค่าพารามิเตอร์ 5 
ตัว ได้แก่ อุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิการแผ่รังสีความร้อนเฉลี่ย ความชื้นสัมพัทธ์ ความเร็วลม และสภาพความเป็น
ฉนวนของเสื้อผ้า ดังแสดงภาพอุปกรณ์พร้อมหน้าจอ ในรูปที่ 3.24 ซึ่งเครื่องค านวณสภาวะน่าสบายนี้เคยน าแสดงใน
งาน Thailand Industry Expo 2016 มาแล้ว  

 
รูปที่ 3.23 กรอบแนวคิดการออกแบบเครื่องค านวณสภาวะนา่สบาย 

 

 

รูปที่ 3.24 เครื่องค านวณสภาวะน่าสบายที่พฒันาขึ้น 
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เครื่องค านวณสภาวะน่าสบายแบบ Stand Alone กึ่งคอมพิวเตอรน์ี้มีความทนทาน ใช้หน้าจอแบบสัมผัส 

มีปุ่มเปิดปิดเดียวท าให้ใช้งานไดง้่าย ใช้งานร่วมกับเซนเซอร์ที่ติดตั้งกระจายในพืน้ที่ท างานได้ และแสดงผลผา่นระบบ

อินเตอร์เน็ทได้ สามารถน าไปพฒันาต่อยอดเพื่อควบคุมการใช้ไฟฟ้าเพื่อการปรับอากาศได้ และหากจะพัฒนาต่อไปก็

สามารถออกแบบขนาดและรูปลักษณ์ตามความต้องการลูกค้าได้ 

3.3. การประมวลผลการเก็บขอ้มูลสภาวะน่าสบายของห้องเรียน 

งานวิจัยส่วนนี้ใช้การเก็บข้อมูลจากการวัดค่าต่างๆ ในห้องเรียน และใช้แบบสอบถามส าหรับห้องเรียนใน
อาคาร C และ B ซึ่งมีการท างานวิจัยร่วมกับมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี (มจธ.) ด้วย  งานวิจัยท าใน
ลักษณะเดียวกับงานวิจัยในหัวข้อ 3.2 ซึ่งแบบสอบถามที่ใช้การส ารวจนี้ ประกอบด้วย 2 ส่วน โดยส่วนแรกเป็นข้อมูล
เกี่ยวกับผู้ที่ถูกส ารวจประกอบด้วย อายุ เพศ การแต่งกาย และส่วนที่สองเป็นชุดค าถามที่เกี่ยวข้องกับความสบาย
ในช่วงที่ก าลังสัมภาษณ์และตรวจกับสภาวะในห้อง ตารางที่ 3.9 แสดงระดับสเกลของความสบายในห้องปรับอากาศที่
ให้ผู้ถูกส ารวจประเมิน 

ตารางที่ 3.9 ระดับสเกลของความรู้สึกสบายภายในห้องปรับอากาศ 

สเกล
ตัวเลข 

สเกล
ความรู้สึกของ 

ASHRAE  

การยอมรับ (Acceptability) ความชอบ (Preference) 

อุณหภูมิ ปริมาณลม ความชื้น อุณหภูมิ ปริมาณลม ความชื้น 

+3 ร้อน  สูงเกินไป สูงเกินไป    
+2 อุ่น  สูง สูง    
+1 ค่อนข้างอุ่น รับได ้ ค่อนข้างสูง ค่อนข้างสูง อุ่นขึ้น ลมมากข้ึน ช้ืนข้ึน 
0 สบาย พอรับได ้ พอดี พอดี ไม่เปลี่ยน ไม่เปลี่ยน ไม่เปลี่ยน 

1 ค่อนข้างเย็น รับไมไ่ด ้ ค่อนข้างต่ า ค่อนข้างต่ า เย็นลง ลมน้อยลง แห้งลง 

2 เย็น  ต่ า ต่ า    

3 หนาว  ต่ าเกินไป ต่ าเกินไป    

 

3.3.1 เครื่องมือตรวจวัดสภาวะแวดล้อมอุณหภาพในอาคาร 

 ระหว่างที่ผู้ถูกส ารวจก าลังกรอกข้อมูลในแบบสอบถาม สภาวะแวดล้อมอุณหภาพรอบตัวผู้ถูกสอบถามจะถูก
ตรวจวัด โดยข้อมูลประกอบด้วย อุณหภูมิอากาศ (ta) ความชื้นสัมพัทธ์อากาศ (RH) อุณหภูมิโกลบ (tg) และความเร็ว
ลม (Va) เครื่องมือวัดที่ใช้เป็นชนิดส าหรับการใช้งานนอกพื้นที่ ความแม่นย าของอุปกรณ์มีดังนี้ อุณหภูมิอากาศ  

+0.3C ความชื้นสัมพัทธ์และความเร็วลม +3.0% และอุณหภูมิโกลบ +0.2C ผลของการวัดค่าเหล่านี้จะใช้
ประกอบการวิเคราะห์ร่วมกับข้อมูลจากแบบสอบถาม 
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3.3.2 ผลการส ารวจ 

ในหัวข้อนี้แสดงผลส ารวจและการวิเคราะห์ โดยเปรียบเทียบกบัความสบายตามมาตรฐาน ANSI/ASHRAE 55-
1992 และ ISO 7730 

3.3.2.1 อาคารที่ส ารวจ 

 อาคารที่ส ารวจเป็นอาคารปรับอากาศในสถาบันการศึกษา (สถาบัน TNI และ มจธ.) อาคารของ มจธ. 
ทั้งหมดก่อสร้างมาแล้วกว่า 15 ปี ผนังภายนอกเป็นผนังก่ออิฐฉาบปูนสองด้าน ผิวผนังภายนอกทาสีอ่อน หน้าต่าง
ทั้งหมดมีการบังเงาจากรังสีอาทิตย์ อุปกรณ์บังแดดภายในเป็นมู่ลี่อลูมิเนียมหรือผ้าม่าน ห้องทั้งหมดปรับอากาศด้วย
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน ส าหรับห้องที่ท าการส ารวจส่วนใหญ่มีผนังภายนอกเพียงด้านเดียว 

3.3.2.2 ชุดข้อมูลจากการส ารวจ 

 การส ารวจนีไ้ด้ชดุตัวอย่างจ านวน 175 ชุด จากผู้ถูกสอบถาม 123 คน ทั้งหมดเป็นคนไทยซึ่งคุ้นชนิกับ
ภูมิอากาศแบบร้อนชืน้ ตารางที ่3.10 แสดงข้อมูลอายุและการสวมเสื้อผ้าของผู้ที่ถูกส ารวจ 

ตารางที่ 3.10 อายุและการสวมเสื้อผ้าของผู้ที่ถูกส ารวจ 

ข้อมูล เพศชาย เพศหญิง รวม 
อาย ุ(ปี) 20-25 108 30 138 

25-30 2 4 6 
30-35 4 9 13 
35-40 3 9 12 
>40 1 5 6 
รวม 118 57 175 

ความเป็นฉนวน
ของเสื้อผ้า (clo) 

ค่าเฉลี่ย 0.60 0.51 0.57 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.06 0.12 0.09 

ค่ าสูงสุด 0.63 0.79 0.79 
ค่ าต่ าสดุ 0.42 0.29 0.29 

จากตาราง ตัวอย่างที่ส ารวจได้ครอบคลุมคนตั้งแต่อายุน้อยกว่า 20 ปีกระทั่งมากกว่า 40 ปี อย่างไรก็ตาม กว่า
ร้อยละ 85 เป็นนักศึกษาที่มีอายุระหว่าง 20-25 ปี นอกจากนี้กว่าร้อยละ 67 เป็นเพศชาย 

3.3.2.3 ความเป็นฉนวนของเครื่องแต่งกาย 

 ลักษณะการแต่งกายของผู้ถูกสอบถามมีการเก็บรวบรวมเพื่อค านวณค่าความเป็นฉนวนของเครื่องแต่งกาย 
โดยอิงข้อมูลตามที่แสดงในมาตรฐาน ANSI/ASHRAE 55-1992 จากผลการค านวณในตารางที่ 3.10 จะสังเกตได้ว่า
ค่าเฉลี่ยของความเป็นฉนวนของเครื่องแต่งกายส าหรับเพศชายเท่ากับ 0.60 และส าหรับเพศหญิงเท่ากับ 0.51 ค่า
ความเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.06 ส าหรับเพศชายซึ่งค่อนข้างต่ า เนื่องจากนักศึกษาส่วนใหญ่แต่งชุดฟอร์ม
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นักศึกษาระหว่างอยู่ที่สถาบันการศึกษา ส าหรับเพศหญิง ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเป็นฉนวนของเครื่องแต่ง
กายสูงกว่าของเพศชายเนื่องจากมีการแต่งกายที่หลากหลายกว่า 

3.3.2.4 สภาวะอากาศในอาคารและความสบายอุณหภาพ 

 ในระหว่างส ารวจมีการตรวจวัดสภาวะอากาศในห้องปรับอากาศ การวัดนี้ประกอบด้วยข้อมูลอุณหภูมิอากาศ 
(ta) ความชื้นสัมพัทธ์อากาศ (RH) อุณหภูมิควบแน่น (tdp) และอุณหภูมิโกลบ (tg) รวมถึงความเร็วลมรอบตัวผู้ถูก
สอบถาม ส าหรับข้อมูลอ่ืนๆ ได้แก่ อุณหภูมิแผ่รังสี และอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ ซึ่งจะจากการค านวณโดยใช้ข้อมูล
ตรวจวัดจริง 

 เพื่อประเมินความรู้สึกสบายของผู้ถูกสอบถามตามมาตรฐาน ASHRAE standard 55 ค่า PMV และ PPD จะ
ถูกค านวณโดยแบบจ าลองของ Fanger และเนื่องจากการส ารวจนี้มุ่งเฉพาะผู้ท างานในส านักงานและนักศึกษาใน
ห้องเรียน จึงก าหนดให้ค่าอัตราเมตาโบลิซึมาของทุกคนให้เท่ากับ 1.2 met หรือ 69.8 W/m2 ส าหรับตารางที่ 3.11
แสดงค่าสถิติที่เก่ียวข้องกับความสบายอุณหภาพ 

ตารางที่ 3.11 ค่าสถิติของสภาวะแวดล้อมภายในอาคารและการท านายความสบายอุณหภาพ 
ตาม ASHRAE standard 55 

ตัวสถิต ิ
อุณหภูมิอากาศ 

(C) 

ความชื้น
สัมพัทธ ์(%) 

อุณหภูมิ

ควบแน่น (C) 

อุณหภูมิโอเปอ

เรทีฟ (C) 

อุณหภูมิแผ่รังสี 

(C) 

ดัชนีความสบาย 

PMV PPD 

ค่าเฉลี่ย 26.0 51.2 15.2 26.1 26.1 0.51 12.38 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0.9 3.4 1.4 0.8 0.8 0.31 5.57 

ค่าสูงสุด 27.7 68.6 19.6 27.8 27.8 1.06 28.99 
ค่าต่ าสดุ 23.4 33.9 7.5 23.6 23.6 -0.46 5.00 

จากตารางที่ 3.11 จะพบว่าค่าตรวจวัดของอุณหภูมิอากาศอยู่ระหว่าง 22C ถึง 28C โดยมีค่าเฉลี่ยที่ 26.0C 

ค่าความชืน้สัมพทัธ์อยู่ระหว่าง 48.7% ถึง 70% อุณหภูมิโอเปอเรทีฟมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 26.1C สูงกว่าอุณหภูมิอากาศ
เล็กน้อย ค่าเฉลี่ยของความเร็วลมประมาณ 0.03 m/s และผลค านวณคา่ดัชนีความสบาย PMV เท่ากับ 0.51 ซึ่งแสดง
ว่าคนรู้สึกค่อนข้างอุ่น (อิงตามมาตรฐาน ASHRAE 55) 

3.3.2.5 ความรู้สึกสบายอุณหภาพ (Actual Mean Vote: AMV) 

ความรู้สึกสบายของผู้ถูกสอบถามได้ถูกประเมินตามระดับสเกลที่แสดงในตารางที่ 3.9 ภายใต้สภาวะที่แสดงใน
ตารางที่ 3.11 ผลการประเมินจากแบบสอบถามสามารถแสดงได้ดังในตารางที่ 3.12 

จากตารางที่ 3.12 จะเห็นว่าดัชนี AMV มีค่าเฉลี่ย -0.11 ซึ่งแสดงว่ารู้สึกเย็นเล็กน้อย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของ AMV เท่ากับ 1.09 โดยมีค่าสูงสุด +3 ซึ่งเป็นระดับความรู้สึก “ร้อน” และมีค่าต่ าสุด -3 ซึ่งเป็นระดับความรู้สึก 
“หนาว” 
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ตารางที่ 3.12 ค่าสถิติของดัชนคีวามสบายอุณหภาพจากแบบสอบถาม 

ตัวสถิต ิ
Actual 

mean vote 
คะแนนโหวตการยอมรับ คะแนนโหวตความชอบ 

อุณหภูมิ ความเร็วลม ความชื้น อุณหภูมิ ความเร็วลม ความชื้น 

ค่าเฉลี่ย -0.11 2.29 0.03 -0.07 0.01 0.14 0.13 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1.09 0.55 1.04 0.74 0.74 0.67 0.60 

ค่าสูงสุด 3 3 2 2 1 1 1 
ค่าต่ าสดุ -3 1 -3 -2 -1 -1 -1 

ข้อมูลการส ารวจการโหวตความสบายอุณหภาพ 175 ข้อมูลได้ถูกน ามาแจงเป็นกลุ่มย่อยตามค่าอุณหภูมิโอเปอ

เรทีฟเป็นช่วงๆ ช่วงละ 0.5C ซึ่งแสดงได้ดังตารางที่ 3.13 

ตารางที่ 3.13 การกระจายของจ านวนการโหวตความรูส้ึกตามสเกล ASHRAE ของผู้ถูกสอบถาม 

อุณหภูมิ
อากาศ 

อุณหภูมิโอ
เปอเรทีฟ 

จ านวนการตอบความรู้สึกภายใต้สเกล ASHRAE 
จ านวนการ
ตอบสะสม 

จ านวนผู้
ยอมร้บ 

จ านวนผู้
รู้สึกเป็น
กลาง 

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3 

23.57 23.65 1 3 0 2    3.4 33.3 33.3 
24.10 24.00 1 0 0 1    4.6 50.0 50.0 
24.98 25.10  7 4 7 1   15.4 63.2 36.8 
25.41 25.44  6 11 11    31.4 78.6 39.3 
25.99 26.01  2 15 21 5 5  58.9 85.4 43.8 
26.45 26.48    24 10 7  82.3 82.9 58.5 
26.90 26.90    5 11 4 2 94.9 72.7 22.7 
27.60 27.65     1 3  97.1 25.0 0.0 

27.70 27.75     2 3  100.0 40.0 0.0 
รวม 2 18 30 71 30 22 2    

% 1.1 10.3 17.1 40.6 17.1 12.6 1.1 100.00 74.9 40.6 

 

ผลจากตารางที่ 3.13 ค่าอุณหภูมิโอเปอเรทิฟสูงกว่าอุณหภูมิอากาศไม่มาก แสดงให้เห็นว่าอิทธิพลจากอุณหภูมิ
แผ่รังสีมีไม่สูงนัก ซึ่งน่าจะเป็นผลจากอาคารที่มีการบังแดดจากหน้าต่าง และห้องมีการปรับอากาศมาเป็นเวลานาน
และผนังได้ซับความเย็นเอาไว้ รูปที่ 3.25 แสดงความสัมพันธ์ของค่าอุณหภูมิโอเปอเรทีฟและอุณหภูมิอากาศจากการ
ส ารวจ 
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รูปที่ 3.25 ความสัมพันธ์ของค่าอุณหภูมิโอเปอเรทีฟและอุณหภูมิอากาศจากการส ารวจ 

 ในขั้นตอนหนึ่งของการวิเคราะห์ความรู้สึกสบายของผู้ถูกสอบถาม ค่าเฉลี่ย AMV ได้ถูกน ามาพลอตแสดง
ความสัมพันธ์กับค่าอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 3.26 จากรูปแสดงให้เห็นว่ามีความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นตรง 
โดยความสัมพันธ์แสดงได้ด้วยสมการ 

  AMV = 0.853 to – 22.057    (3.16) 

และจากสมการความสัมพนัธ์ คา่อุณหภูมิโอเปอเรทีฟที่เป็นกลาง (Neutral temperature: tn) ซึ่งผู้ถูกสอบถามรูส้ึก

สบายไม่ร้อนและไม่หนาว คือ 25.9C. 

 

รูปที่ 3.26 การค านวณค่า AMV และ PMV ที่สัมพนัธ์กับอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ 
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ในรูปที่ 3.26 ยังแสดงการพลอตค่าเฉลี่ยของ PMV กับอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ ซึ่งได้ความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นตรง

เช่นกัน อย่างไรก็ตาม ค่าอุณหภูมิโอเปอเรทีฟที่เป็นกลางเท่ากับ 24.7C ต่ ากว่ากรณีของ AMV ที่ได้จากการสอบถาม 

1.2C 

นอกจากนี้ยังเห็นได้ว่า ค่าความชันของความสัมพันธ์ระหว่าง PMV และอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ ต่ ากว่าความชัน
ของความสัมพันธ์ระหว่าง AMV และอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ ดังนั้น ผลค านวณจากแบบจ าลอง PMV ท านายความรู้สึก
สบายอุณหภาพของผู้ถูกสอบถามต่ ากว่าความเป็นจริงทั้งด้านความรู้สึกเย็นและความรู้สีกร้อน 

 ส าหรับการวิเคราะห์ในส่วนถัดไป ข้อมูลโหวตความรู้สึกสบายซึ่งถูกแจงย่อยต่างช่วงของอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ
จะถูกน ามาค านวณเป็นร้อยละของผูโ้หวต “ร้อนกว่าความรู้สึกสบาย” (ASHRAE scales +1, +2 และ +3) และ “เย็น
กว่าความรู้สึกสบาย” (ASHRAE scales -1, -2 และ -3) โดยจ านวนโหวตของความรู้สึกสบาย (ASHRAE scales 0) 
จะถูกแบ่งอย่างละครึ่งให้กับ “ร้อนกว่าความรู้สึกสบาย” และ “เย็นกว่าความรู้สึกสบาย” โดยรูปที่ 5.7 แสดงการ
พลอตของผลการวิเคราะห์โดยใช้แบบจ าลองโพรบิท “the maximum likelihood probit model” ของการโหวต 
“ร้อนกว่าความรู้สึกสบาย” และการโหวต “เย็นกว่าความรู้สึกสบาย” กับค่าอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ (to) 

 ประโยชน์จาการวิเคราะห์โพรบิทนี้ คือ การก าหนดอุณหภูมิโอเปอเรทีฟที่ตรงกับความรู้สึกสบายที่เป็นกลาง 
ซึ่งสามารถแสดงได้ด้วยค่าอุณหภูมิที่สอดคล้องกับร้อยละ 50 ของการตอบสนองในแบบจ าลองโพรบิท โดยจากรูปจะ
เห็นว่าจุดตัดของเส้นกราฟความสัมพันธ์ “ร้อนกว่าความรู้สึกสบาย” และ “เย็นกว่าความรู้สึกสบาย” อยู่ที่อุณหภูมิโอ

เปอเรทีฟ 26.0C ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ข้างต้นที่แสดงว่าอุณหภูมิโอเปอเรทีฟที่ตรวจกับความรู้สึกสบาย

คือ 25.9C. 

 

 

รูปที่ 3.27 การพลอตโพรบิตการโหวต “ร้อนกว่าความรู้สึกสบาย” และ “เย็นกว่าความรู้สึกสบาย” 
กับอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ 
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3.3.3 การยอมรับต่อสภาวะสบายอุณหภาพ 

 จากค าตอบที่ได้จากแบบสอบถามสามารถน ามาวิเคราะห์การยอมรับต่อสภาวะสบายอุณหภาพของผู้ถูก
ส ารวจได้ ทั้งนี้การยอมรับต่อสภาวะสบายอุณหภาพอาจประเมินจาก 3 วิธีด้วยกัน 

วิธีแรกเป็นการประเมินโดยใช้ผลโหวตของ AMV บนสเกล ASHRAE วิธีนี้สมมุติว่าผู้ถูกสอบถามยอมรับต่อ
สภาวะสบายเมื่อโหวตความรู้สึกว่า “เย็นเล็กน้อย: -1” หรือ “รู้สึกสบาย: 0” หรือ “ร้อนเล็กน้อย +1” ผู้ที่โหวต
ความรู้สึกนอกเหนือค่าในช่วงกลางนี้ (หนาว: -3, เย็น: -2, อุ่น: +2, ร้อน: +3) ถึงว่าไม่ยอมรับสภาวะสบายภายในห้อง
ปรับอากาศ 

ผลการประเมินนี้สามารถแสดงได้ด้วยเส้นกราฟในรูปที่ 3.28 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์เป็นร้อยละของ “การโหวต
ไม่ยอมรับสภาวะสบาย” ที่อุณหภูมิอเปอเรทีฟต่างๆ ส าหรับผลประเมินตามวิธีแรกแสดงได้ด้วยเส้นกราฟ ASHRAE 

scale (Obs.) จะเห็นว่าที่อุณหภูมิโอเปอเรทีฟ 26C มีจ านวนผู้ที่ไม่ยอมรับน้อยที่สุด ซึ่งเท่ากับร้อยละ 18 และร้อย

ละของการไม่ยอมรับจะสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิโอเปอเรทีฟห่างออกไปจากอุณหภูมิ 26C ไม่ว่าทางด้านเย็นลงหรือร้อนขึน้ 
เส้นกราฟยังแสดงให้เห็นว่าอัตราการไม่ยอมรับเพิ่มขึ้นรวดเร็วกว่าส าหรับกรณีที่อุณหภูมิ เพิ่มสูงขึ้นเทียบกับกรณีที่
อุณหภูมิลดลง ทั้งนี้อาจเป็นเพราะคนที่อยู่ในเขตร้อนมีความต้องการที่จะอยู่ในสภาวะค่อนข้างเย็นมากกว่าสภาวะ
ค่อนข้างร้อน 

 

รูปที่ 3.28 การยอมรับของสภาพสบายอุณหภาพกับอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ 

 ส าหรับวิธีที่ 2 ที่ใช้ประเมินการยอมรับต่อสภาวะสบายอุณหภาพในอาคารสามารถท าได้ด้วยการตั้งค าถาม
โดยตรงกับผู้ถูกส ารวจ โดยตั้งค าถามว่า “ท่านยอมรับสภาวะสบายอุณหภาพในอาคาร ณ ขณะนี้หรือไม่ ?” ซึ่งค าถาม
นี้ปรากฎในแบบสอบถามที่จัดท าขึ้นด้วยเช่นกัน ผู้ถูกสอบถามจะตอบว่า “ยอมรับ” หรือ “ไม่ยอมรับ” ซึ่งการยอมรับ
ได้สื่อถึงผู้ถูกสอบถามต้องรู้สึกสบายเพียงพอที่จะอยู่ในห้องปรับอากาศได้อย่างต่อเนื่อง ผลการประเมินการยอมรับ
จากวิธีที่ 2 นี้แสดงไว้ในรูปที่ 3.28 ด้วยเช่นกัน โดยแสดงด้วยเส้นกราฟ “Acceptance question (Obs.)” จาก

เส้นกราฟแสดงให้เห็นว่า การยอมรับสภาวะสบายอุณหภาพอยู่ในช่วงระหว่าง 26.0-26.5C สูงกว่าการประเมินด้วย
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วิธีแรก ร้อยละของการไม่ยอมรับต่ ากว่าในทุกช่วงอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ ทั้งนี้น่าจะเป็นเพราะลักษณะของการถามหรือ
การตั้งค าถาม ซึ่งผู้ตอบพยายามตอบในเชิงบวกท าให้ได้ค่าอุณหภูมิความสบายที่สูงขึ้น อย่างไรก็ตาม ยังพบลักษณะ
ของแนวโน้มเช่นเดียวกับวิธีแรกที่อัตราการไม่ยอมรับต่อสภาพแวดล้อมสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นรวดเร็วกว่าเทียบกับ
กรณีที่อุณหภูมิลดลง 

 จากกราฟที่แสดงผลประเมินจากทั้งสองวิธี ยังสื่อให้เห็นว่าไม่ว่าที่อุณหภูมิใดๆ ก็ไม่สามารถท าให้ทุกคนพอใจ
ได้ แม้ที่ค่าอุณหภูมิที่ผู้ถูกสอบถามบอกว่าสบายที่สุด ก็ยังมีผู้ที่ไม่ยอมรับค่าอุณหภูมินี้กว่าร้อยละ 15 ซึ่งสูงกว่าเกณฑ์
ที่ก าหนดตาม ASHRAE standard 55 ที่ระบุว่าช่วงอุณหภูมิสบาย จ านวนของผู้ไม่ยอมรับจะไม่เกินร้อยละ 10 

 ส าหรับเส้นกราฟที่ 3 ซึ่งแสดงบนรูปที่ 3.28 เป็นการประเมินร้อยละของการไม่ยอมรับจากการค านวณดชัน ี
PPD ซึ่งค่า PPD นี้จะหาได้ก็ตอ่เมื่อทราบค่า PMV จากแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของ Fanger ผลการประเมินแสดงให้
เห็นว่าไม่มีความสอดคล้องกับผลการส ารวจจริง 

3.3.3.1 ความชอบที่ต้องการเปลี่ยนสภาพสบายอุณหภาพปัจจุบัน 

 แบบสอบถามได้ตั้งค าถามเกี่ยวกับความชอบที่ต้องการเปลี่ยนสภาพสบายอุณหภาพจากที่เป็นอยู่ โดยเป็น
ค าถามจะถามผู้ถูกส ารวจว่าต้องการหรืออยากให้สภาพในห้องที่เป็นอยู่นี้ “เย็นลง”, “ไม่เปลี่ยนแปลง” หรือ “ร้อน

ขึ้น” ซึ่งข้อมูลที่ได้จากค าถามนี้จะถูกน ามาแจงตามอุณหภูมิโอเปอเรทีฟเป็นช่วงๆ ช่วงละ 0.5C เพื่อค านวณเป็นร้อย
ละของความต้องการที่อยากเปลี่ยนสภาวะปัจจุบันให้ “เย็นลง”, “ไม่เปลี่ยนแปลง” หรือ “ร้อนขึ้น” 

 

 

รูปที่ 3.29 การพลอตโพรบิตของการโหวต “อยากให้เย็นลง” และ “อยากให้ร้อนขึ้น” กับอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ 

 รูปที่ 3.29 แสดงกราฟโพรบิตโมเดลของความเป็นไปได้ที่คนต้องการหรืออยากให้อากาศเย็นลงหรือร้อนขึ้นที่

อุณหภูมิโอเปอเรทีฟต่างๆ จากรูปจะเห็นว่าที่อุณหภูมิต่ า เช่น 21C ความเป็นไปได้ที่คนอยากให้อุณหภูมิสูงขึ้นคิด

เป็นร้อยละ 100 จากนั้นลดลงตามล าดับตามค่าอุณหภูมิที่สูงขึ้น ในขณะเดียวกัน ที่อุณหภูมิสูง เช่น 30C ความ
เป็นไปได้ที่คนอยากให้อุณหภูมิลดลงคิดเป็นร้อยละ 100 และลดลงตามล าดับเมื่ออุณหภูมิค่อยๆ ต่ าลง 
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 จากเส้นกราฟทั้งสองจะได้จุดตัดซึ่งความอยากที่จะให้อุณหภูมิเพิ่มข้ึนและอุณหภูมิลดลงเท่ากัน ซึ่งจะตรงกับ

อุณหภูมิประมาณ 25.9C ผลที่ได้จากการนี้สอดคล้องกับการวิเคราะห์ที่ผ่านมาข้างต้นด้วยเช่นกันแม้จะใช้วิธีการตั้ง
ค าถามที่ต่างกัน นอกจากนี้ยังพบว่ากราฟโพรบิททั้งสองเส้นมีค่าการเปลี่ยนแปลงความความเป็นไปได้ต่างกัน (ความ
ชันต่างกัน) โดยเส้นกราฟที่ต้องการให้อุ่นขึ้นที่อุณหภูมิต่ ามีความชันน้อยกว่าเส้นกราฟที่ต้องการให้เย็นลงที่อุณหภูมิ
สูงสะท้อนให้เห็นว่าคนในเขตร้อนอยากอยู่ในห้องปรับอากาศที่อุณหภูมิต่ ามากกว่าอุณหภูมิสูง 

3.3.3.2 การเคลื่อนไหลของอากาศ 

 ในการส ารวจนี้ได้มีการส ารวจความพึงพอใจต่อการไหลของอากาศในพื้นที่ปรับอากาศ จากการวัดความเร็ว
ลมของอากาศในห้องปรับอากาศพบว่าเกือบทั้งหมดมีความเร็วลมโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 0.03 m/s บริเวณที่มีความเร็วลมสูง
กว่ามักพบเฉพาะบริเวณใกล้เครื่องส่งลมเย็นหรือที่ลมเย็นตก 

 ในการประเมินความพึงพอใจต่อการไหลของอากาศในห้องปรับอากาศได้พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง
จ านวนของคนเป็นร้อยละที่ต้องการให้มีปริมาณลมผ่านตัวสูงขึ้นเทียบกับอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ จากรูปที่ 3.30 จะเห็น
ว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นผู้ถูกส ารวจต้องการให้มีการเคลื่อนของลมผ่านตัวมากขึ้นเพื่อใหเกิดความรู้สึกสบาย และที่

อุณหภูมิโอเปอเรทีฟ 26.0C ซึ่งเป็นอุณหภูมิเป็นกลาง จ านวนผู้ที่ยังต้องการให้มีลมผ่านตัวมีประมาณร้อยละ 25 

3.3.3.3 ความชื้นของอากาศ 

ความชื้นของอากาศในพื้นที่ปรับอากาศเป็นตัวแปรที่มีการตรวจวัดและตั้งค าถามเพื่อวิเคราะห์อิทธิพลที่มีต่อ
ความสบายอุณหภูมิ จากในรูปที่ 9 ผลการส ารวจแสดงให้เห็นว่าค่าอุณหภูมิควบแน่นในห้องปรับอากาศอยู่ระหว่าง 

13.0-17.5C ซึ่งสอดคล้องกับความชื้นสัมพัทธ์ระหว่าง 48-70% โดยมีค่าเฉลี่ยในช่วง 55-60% อย่างไรก็ตาม 
เนื่องจากพื้นที่ส ารวจเป็นห้องปรับอากาศ ค่าเบี่ยงเบนของความชื้นอากาศจึงมีไม่มาก 

 ในแบบสอบถามของการส ารวจ ได้มีการตั้งค าถามว่า “ท่านรู้สึกอย่างไรกับความชื้นของอากาศในห้อง ณ. 
ขณะนี้” และ “ท่านต้องการให้อากาศในห้องมีความชื้นเพิ่มขึ้นหรือต่ าลง” ผลจากการสอบถามพบว่าผู้ถูกส ารวจมี
ความพึงพอใจต่อความชื้นของอากาศในช่วงที่กว้างมาก และไม่พบความสัมพันธ์ที่ชัดเจนระหว่างความต้องการให้
อากาศชื้นมากข้ึนหรือลงลงกับอุณหภูมิควบแน่น (หรือความชื้นอากาศ) ดังแสดงในรูปที่ 3.31 

3.3.3.4 วิจารณ์ผลการส ารวจ 

 จากการส ารวจความสบายของคนไทยในห้องปรับอากาศ พบว่าค่าอุณหภูมิโอเปอเรทีฟที่ท าให้คนไทยรู้สึก
สบายแบบเป็นกลางคือไม่ร้อนและไม่เย็นเท่ากับ 26 oC ด้วยค่าอุณหภูมิโอเปอเรทีฟนี้ หากอุณหภูมิแผ่รังสีของห้องมี
ค่าสูงกว่า 26 oC อุณหภูมิของอากาศในห้องจะต้องท ากว่า 26 oC และในทางกลับกันหากอุณหภูมิแผ่รังสีของห้องมีค่า
ต่ ากว่า 26 oC คนในห้องสามารถรู้สึกสบายได้ที่อุณหภูมิอากาศสูงขึ้น จากการส ารวจพบว่าค่าอุณหภูมิแผ่รังสีของห้อง
มีค่าใกล้เคียงกันอุณหภูมิแผ่รังสีเนื่องจากอาคารมีการบังแดดที่ดี คนในห้องจึงรู้สึกสบายที่อุณหภูมิอากาศ 26 oC 
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 เมื่อเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิโอเปอเรทีฟจากการส ารวจทีท่ าให้คนไทยรู้สึกสบายกับค่าอุณหภูมิที่ได้จากการ
ค านวณตามมาตรฐาน ASHRAE 55 พบวา่คนไทยมีอุณหภูมิที่รู้สึกสบายสูงกว่ามาตรฐานประมาณ 1.2 oC และหาก
เทียบกับค่าแนะน าของอุณหภูมิอากาศเพื่อความสบายส าหรับการออกแบบระบบปรับอากาศตามมาตรฐานการปรบั
อากาศและการระบายอากาศของประเทศไทยที่ก าหนดไวท้ี่ 25 oC รวมถึงการตั้งค่าเทอร์โมสตัดในห้องปรับอากาศที่ 
25 oC ท าให้เห็นว่ามีความเปน็ไปได้ที่จะปรับให้อุณหภูมิอากาศในห้องสูงขึ้นเป็น 26 oC เพื่อลดการใช้พลังงานในการ
ปรับอากาศและเพิ่มความเร็วลมในพื้นทีป่รับอากาศเพิ่มเพื่อให้คนรู้สึกสบายโดยไม่มีความไม่พงึพอใจต่อปริมาณลมที่
สูงขึ้น 

 

รูปที่ 3.30 โหวตเป็นร้อยละของคนที่ต้องการให้มีลมผ่านตัวสูงขึ้นกับอุณหภูมิโอเปอเรทีฟ 

 

รูปที่ 3.31 การพลอตโพรบิตของการโหวต “ร้อนกว่าความรู้สึกสบาย” และการโหวต “เย็นกวา่ความรู้สึกสบาย” 
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3.4 การประเมินศักยภาพการจัดการพลังงานในระบบปรับอากาศของอาคารเรียน C ณ สถาบัน TNI  

 จากที่ได้ท าการทดสอบวัดค่าสภาวะอากาศ และประเมินสภาวะความน่าสบายของห้องเรียนบริเวณชั้น 4 
ของอาคาร C แล้ว ดังได้กล่าวไว้ข้างต้น หากสามารถปรับอุณหภูมิกาศปรับอากาศขึ้นเป็น 26 oC และควบคุมไม่ให้
ผู้ใช้มีการปรับอุณหภูมิเองได้เช่นเดิม ก็จะสามารถลดการใช้พลังงานในการปรับอากาศลงได ้และอีกมาตรการที่ควรท า
ร่วมกัน คือ การเพิ่มความเร็วลมในพื้นที่ปรับอากาศขึ้น โดยมีการปรับกริลของหัวจ่ายลมที่คอยล์เย็นและตรวจวัด
ความเร็วลมที่ต าแหน่งต่างๆ โดยแบ่งกริดภายในห้อง และตรวจสอบโดยเฉพาะต าแหน่งที่มีผู้ใช้งานพื้นที่นั้น จากนั้น
ตรวจสอบสภาวะน่าสบายโดยการค านวณค่า PMV และ PPD อีกครั้ง เพื่อคาดการณ์ว่าคนที่ใช้ห้องเรียนรู้สึกสบาย 
โดยยังคงพึงพอใจต่อปริมาณลมที่สูงขึ้น การปรับอุณหภูมิและความเร็วลมนี้เป็นแนวทางในการจัดการใช้พลังงานใน
เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วนของอาคารเรียน C โดยไม่ใช้งบประมาณหรือเงินลงทุนแต่อย่างใด และที่คาดว่าจะ
ประหยัดพลังงานลงได้ร้อยละ 5 – 10  

ส าหรับมาตรการที่ต้องการเงินลงทุนเพิ่ม อาทิ การเปลี่ยนเครื่องปรับอากาศเป็นแบบอินเวอร์เตอร์ก็จะ
สามารถประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้ถึงร้อยละ 20 ในขณะที่ต้องใช้เงินลงทุนเพิ่มขึ้นประมาณร้อยละ 20 - 25 และ
คาดการณ์ว่าผลการประหยัดพลังงานจะท าให้มีระยะเวลาคืนทุนไม่เกิน 1 ปี  
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บทที่ 4 

ผลวิจัยส่วนที่สอง การทดสอบระบบปรับอากาศรังสีอาทิตย์ 

4.1 แนวคิดการน าพลังงานรังสีอาทิตย์มาใช้กับอาคาร 

 งานวิจัยส่วนนี้ได้ทดสอบน าพลังงานรังสีอาทิตย์มาใช้เพื่อการปรับอากาศในอาคาร โดยทดสอบการใช้

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงในการขับเคลื่อนระบบปรับอากาศ โดยใช้ไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ของระบบพลังงานแสงอาทิตย์ 

และไม่ใช้อินเวอเตอร์ในการแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลับ มีการทดสอบระบบในห้องทดลองที่โรงปฏิบัติการ 

K และทดสอบสภาวะน่าสบาย (Thermal comfort) ของผู้ที่อยู่ภายในพื้นที่ปรับอากาศนี้  

การน าระบบปรับอากาศจากรังสีอาทิตย์แบบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง มาใช้ภาระค่าไฟฟ้าส าหรับห้อง

ทดสอบ โดยออกแบบระบบปรับอากาศที่ประกอบด้วยหน่วยภายในห้อง (Indoor Unit หรือ Fan coil unit) และ

หน่วยภายนอกห้อง (Outdoor unit หรือ Condensing unit) โดย Indoor Unit ถูกติดตั้งทดสอบในห้องทดลองที่

ปรับมาจากตู้คอนเทนเนอร์ขนาด กว้าง 2.5 m (W) X ยาว 3 m (L) X สูง 2.2 m (H) ซึ่งอยู่ภายในห้อง K-105 ของ

โรงปฏิบัติการ K ของสถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น โดยต่อไปนี้จะเรียกว่าตู้ทดสอบ (Experimental Chamber) 

ภาพอย่างง่ายของระบบแสดงดังรูปที่ 4.1 โดยระบบประกอบด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบโพลีคริสตัลไลน์ 

(Polycrystalline) ของ Shutten จ านวน 4 แผง ก าลังไฟฟ้าแผงละ 250 W ได้ศักย์ไฟฟ้าสูงสุด 37.75 Volt DC ส่ง

ไฟฟ้ากระแสตรงเข้าแบตเตอรี่ของ Globatt pace ขนาด 12 Volt ความจุ 150 Ah จ านวน 4 ลูก และมีการดึงไฟฟ้า

กระแสตรงจากแบตเตอรี่จ่ายให้กับคอยล์ร้อน (Condensing unit) ที่มีคอมเพรสเซอร์แบบรับไฟฟ้ากระแสตรงอยู่

ภายใน คอยล์ร้อนนี้ติดตั้งภายนอกตู้ทดสอบแต่อยู่ภายในห้องทดสอบ K-105 ในขณะที่สารท าความเย็นจะหมุนเวียน

เป็นวัฏจักรไปยังคอยล์เย็น ( Indoor unit หรือ Fan coil unit) ซึ่งติดตั้งภายในตู้ทดสอบ และสามารถท าให้ได้

อุณหภูมิภายในตู้ทดสอบจนมีอุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิภายนอกตู้ทดสอบที่อุณหภูมิบรรยากาศได้ การทดลองนี้ได้

ติดตั้งแผงเซลล์ทั้ง 4 ที่หลังคาอาคาร K ซึ่งสูงขึ้นไปจากตู้ทดสอบประมาณ 7-8 เมตร ส่วนตู้ทดสอบดังรูปที่ 4.2 

ภายในห้องทดลอง K-105 โดยมีคอยล์ร้อนติดตั้งทางด้านนอกตู้ 
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รูปที่ 4.1 ภาพอย่างง่ายระบบปรับอากาศที่ใช้พลังงานจากแบตเตอรี่ของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

รูปที่ 4.2 ตู้ห้องทดสอบที่ห้อง K-105 โรงปฏิบัติการ K 

  

PV Module
Shutten 
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DC

PV Module
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PV Module
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250 W
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PV Module
Shutten 
250 W

37.75 Volt 
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Breaker

Condensing 
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Indoor Unit
Batteries 

(Globatt pace 150 Ah x 4)
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4.2 การติดตั้งระบบทดสอบการปรับอากาศ 

ระบบทดสอบทั้งหมดติดตั้งภายในห้องทดลอง K-105 ยกเว้นชุดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งอยูบ่นหลังคาโรง

ปฏิบัติการ K บริเวณเหนือห้อง K-105 ข้อมูลรายละเอียดและภาพถ่ายอุปกรณ์ทดสอบดังต่อไปนี้ 

4.2.1 องค์ประกอบระบบปรับอากาศ 

ระบบปรับอากาศขนาดอัตราท าความเย็น 5,700 Btu/h ต้องการไฟฟ้า 960 Watt ที่แรงดันไฟฟ้า 24 Volt 

โดยรับไฟฟ้ากระแสตรงจากแบตเตอรี่ของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์  ภาพและข้อมูลขององค์ประกอบใน

ระบบปรับอากาศ ดังแสดงภาพถ่ายคอมเพรสเซอร์ กล่องควบคุม คอยล์ร้อน พัดลมส าหรับคอยล์ร้อน คอยล์เย็น ชุด

แบตเตอรี่ และโมเดลเซลล์แสงอาทิตย์ ดังรูปที่ 4.3 – 4.11 

 

 

รูปที่ 4.3 คอมเพรสเซอร์สกลอร์ชนิดไฟฟ้ากระแสตรง  

24 Volt DC 

 

 

รูปที่  4.4 กล่องควบคุมคอมเพรสเซอร์ขนาด 

1000 Watt 24 Volt 

 

รูปที่ 4.5 คอยล์ร้อนหรือ Condensing unit ขนาด 400(W) X 350(H) X 40(L) mm พร้อมสายท่อน้ ายาสารท า

ความเย็นใช้ส าหรับ R-134a ยาว 4 m. 
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รูปที่ 4.6 พัดลมส าหรับระบายความร้อนจากคอยล์ร้อน ขนาด 12” แรงดันไฟฟ้า 24 Volt 90 Watt 

 

รูปที่ 4.7 คอมเพรสเซอร์และกล่องควบคุมภายในชุด

คอยล์ร้อน 

 

รูปที่ 4.8 ภาพแสดงการชาร์จน้ ายาท าความเยน็เข้า

คอมเพรสเซอร์ 

 

รูปที่ 4.9 คอยล์เย็นที่มีขนาด  

600(W) X 280(H) X 180(L) mm 

 

รูปที่ 4.10 แบตเตอร์ร่ี Globatt แบบ Deep Cycle 
ขนาด 12 Volt 150 Ah. 4 ลูก ต่อวงจรเป็นอนุกรมและ
ขนานได้ 24 Volt สามารถส ารอง ไฟฟ้าได้ประมาณ 6 
ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.11 โมดูลโฟโตโวลตาอิกยี่ห้อ Schutten ขนาด 250 Watt จ านวน 4 แผง รวม 1000 Watt  

แรงดันไฟสงูสุด 37.75 Volt DC 

 

4.2.2. การเตรียมระบบทดสอบ  

การเตรียมระบบปรับอากาศ ด าเนินการดังนี้ 

1) ก าหนดคุณลักษณะจ าเพาะขององค์ประกอบระบบปรับอากาศ ขนาดก าลงัท าความเย็น 5,700 Btu/h ได้แก่ 

คอยล์ร้อน คอยล์เย็น ซึ่งสั่งซื้อจากรประเทศจีนแล้วน ามาปรบัปรุงให้เหมาะกับการใช้งานในประเทศไทย 

โดยสั่งซื้อระบบท่อสารท าความเย็นและสายไฟฟ้า   

2) ติดตั้งองค์ประกอบระบบ 

ก. ติดตั้งคอยล์ร้อนและคอยล์เย็นชนิดแยกส่วนในระยะที่หา่งกันไมเ่กิน 4 m คอยล์เย็นติดตั้งในตู้

ทดสอบ ส่วนคอยล์ร้อนวางไว้ดา้นนอกตู้ทดสอบ  

ข. คอมเพรสเซอร์เป็นชนิดสกลอร์ (Scroll Compressor) ใช้ไฟฟา้กระแสตรงขับเคลื่อนผ่านกล่อง

ควบคุม 

ค. เดินสายน้ ายาท าความเย็นและสายไฟฟ้าผ่านช่องที่เจาะไวด้้านล่างของตู้ทดสอบ โดยท่อสารท า

ความเย็นเป็นท่อพอลิเมอร์ยางชนิดเดียวกับที่ใช้ในรถยนต์ 

ง. ติดตั้งพัดลมไฟฟ้าส าหรับระบายความร้อนจากคอยล์ร้อน โดยใช้พัดลมชนิดเดียวกับในรถยนต์ใช้

แรงดันไฟฟา้ 24 โวลต ์

จ. อัดสารท าความเย็น R-134a เข้าสู่ระบบ โดยติดตั้งอุปกรณ์ก าจดัความชืน้จากสารท าความเย็นใน

ระบบ 

ฉ. ติดตั้งท่อระบายคอนเดนเสทจากระบบ 
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ช. ต่อระบบสายไฟฟ้าเข้ากับชุดแบตเตอร์ร่ีขนาดแรงดัน 24 โวลต์ 

ซ. ติดตั้งหลอดไฟฟา้ส่องสวา่งชนิดไส้ขนาด 40 W จ านวน 6 หลอด เพื่อแทนภาระความร้อน  

ฌ. ติดตั้งชุดเซนเซอร์และเครื่องมือวัด และคอมพิวเตอร์ส าหรับเก็บข้อมูลจากเซนเซอร์ 

4.2.3. เครื่องมือวัด 

เครื่องมือวัดของระบบทดสอบแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ เครื่องมือวัดที่ติดตั้งมากับคอยล์ร้อนและคอยล์เย็น 

และเครื่องมือวัดเพื่อเก็บค่าการทดลอง ชุดเซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ได้ระบุไว้แล้วในตารางที่ 3.1 ใน

บทที่ โดยชุดเซนเซอร์ T-RH แบบ SHT15 ถูกติดตั้งกับระบบทดสอบเพื่อวัดอุณหภูมิฝั่งลมกลับเข้าสู่คอยล์เย็น 

นอกจากนี้ยังมีเครื่องมือวัดความดันน้ ายาสารท าความเย็น คือ เกจวัดความดัน ติดตั้งที่ทางเข้าของคอมเพรสเซอร์ 

เพื่อให้สามารถตรวจสอบค่าความดันสารท าความเย็น การวัดกระแสไฟฟ้าเข้าสู่ระบบปรับอากาศ ใช้มัลติมิเตอร์ของ 

FLUKE ดังรูปที่ 4.12 

  

รูปที่ 4.12 เครื่องมือวัดมัลติมิเตอร์ส าหรับวัดกระแสไฟฟา้ 

4.2.4 ปัจจัยที่ส่งผลต่อสภาวะน่าสบายภายในตู้ทดสอบ 

 ปัจจัยที่คาดว่าจะส่งผลกระทบต่อตู้ทดสอบ  คือภาระความร้อนจากส่วนต่างๆ อาทิ ความร้อนสะสมในผนังที่

มีฉนวนของตู้ทดสอบ ภาระจากคนหรือผู้ท าการปฏิบัติงานภายในตู้ทดสอบ ภาระจากอุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์ในห้อง

ทดสอบ (อาทิ คอมพิวเตอร์, เครื่องมือวัดต่างๆ) ภาระจากหลอดไฟฟ้าที่ให้แสงสว่างภายในห้องทดสอบ ภาระจากการ

ที่อากาศภายนอกร่ัวไหลเข้ามาเมื่อเปิดประตูเข้าออกตู้ทดสอบ  
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4.3. ขั้นตอนการทดลอง 

ตู้ทดสอบโดยขนาดปริมาตร กว้าง 2.5 m (W) X ยาว 3 m (L) X สูง 2.2 m (H) โดยคาดว่าจะปรับสภาพ

อุณหภูมิภายในห้องและอยู่ในช่วง 23-28 oC ความชื้นสัมพัทธ์อยู่ในช่วง 40-60 %RH เพื่อสร้างสภาวะน่าสบายให้กับ

ผู้อาศัยในห้อง โดยภาพผังห้อง (Floor plan) ของตู้ทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.13 ที่แสดงต าแหน่งการวัดอุณหภูมิและ

ความชื้นสัมพัทธ์ ต าแหน่งติดตั้งชุดคอยล์ร้อนและคอยล์เย็น และต าแหน่งการนั่งของผู้ทดสอบ โดยท าการทดสอบ

ระบบปรับอากาศในคาบเวลา 3 ชั่วโมง ด้วยขั้นตอนดังนี้ 

(1) เปิดระบบปรับอากาศก่อนเร่ิมทดสอบประมาณ 15 นาที เพื่อให้อุณหภูมิในห้องค่อนข้างคงที่ โดยระบบรบั

ไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ ในขณะที่แบตเตอรี่รับไฟฟ้าจากระบบแผงเซลล์แสงอาทิตย์  

(2) เปิดหลอดไฟฟ้าส่องสว่าง 

(3) ก าหนดตัวแปรด้าน อายุ และดชันีมวลกาย ของผู้เข้าทดสอบ และให้ผู้ทดสอบเข้านั่งประจ าที่ในห้องทดสอบ 

และก าหนดอิริยาบถของผู้ทดสอบโดยเปลี่ยนเป็นนั่งหรือยืน โดยผู้ทดสอบจะต้องตอบแบบประเมินความ

สบายทุกๆ ครึ่งชั่วโมง  

(4) บันทึกค่าอุณหภูมิและความชืน้ทุก 10 นาทีระหว่างการทดสอบ และบันทึกค่าในคอมพิวเตอร์  

(5) บันทึกค่ากระแสไฟฟา้ที่เคร่ืองปรับอากาศใช้  

(6) วัดความเร็วลมเย็นจากเคร่ืองปรับอากาศ 

 

รูปที่ 4.13 ผังต าแหน่งอปุกรณ์ในตู้ทดสอบ 
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การทดสอบระบบเบื้องต้น 2 วัน เพื่อตรวจสอบอุณหภูมิที่ระบบปรับอากาศท าได้ จากนั้นท าการทดลองอีก 

5 วัน ซึ่งจะมีผู้เข้าร่วมทดสอบนั่งในตู้ทดสอบ และตอบแบบสอบถามเพื่อประเมินความรู้สึกสบายของผู้อยู่ในห้อง

ทดสอบด้วย ดังข้อมูลวันเวลาเร่ิมทดสอบ อุณหภูมิขณะเร่ิมทดสอบ กรณีการใช้แบตเตอรี่ที่ประจุมาแล้ว หรือกรณีการ

ใช้หรือไม่ใช้ไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เพศและอายุของผู้ทดสอบ ความเร็วลมจากเคร่ืองปรับอากาศ  ดังข้อมูลใน

ตารางที่ 4.1 รวมเป็นทั้งสิ้น 7 การทดลอง เวลาที่เร่ิมการทดลองจะเป็นช่วงเที่ยงถึงเย็นเป็นส่วนใหญ่ เพื่อให้มั่นใจว่า

แบตเตอรี่ประจุมาเต็มแล้ว และก าหนดความเร็วลมจาก FCU คงที่ เป็น 0.5 m/s ตลอดการทดลอง มีการประจุไฟฟ้า

จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ให้แบตเตอรี่ในการทดลองที่ 4 และ 7 โดยผู้เข้าร่วมทดสอบมีอายุตั้งแต่ 26 – 62 ปี  

ตารางที่ 4.1 สรุปข้อมูลส าหรับแต่ละชุดการทดลอง 

 

4.4. การวิเคราะห์ภาระของเคร่ืองปรับอากาศ 

4.4.1. การถ่ายเทความร้อนจากผนังที่มีฉนวน 

 ผนังตู้ทดสอบกว้าง 2.5 เมตร ยาว 3.0 เมตร สูง 2.2 เมตร และหนา 0.205 เมตร ท าจากวัสดุที่มีผิวด้าน
นอกเป็นเหล็กด า (SS400) หนา 2.0 มิลลิเมตร ตรงกลางเป็นฉนวนใยแก้วหนา 50 มิลลิเมตร จ านวน 2 ชั้น และผิว
วัสดุด้านในห้องเป็นสเตนเลส 304 (SUS304)  หนา 2.0 มิลลิเมตร การค านวณภาระจากผนังห้องเย็น ( Wall Gain 
Load ) ซึ่งระหว่างการปรับอากาศหรือการลดอุณหภูมิภายในห้อง เคร่ืองปรับอากาศก็จะต้องดึงความร้อนที่สะสมไว้ที่
ผนัง 3 ชั้นนี้ออกมาด้วย  
 
  

เวลาที่

เร่ิมท าการ

ทดลอง

ระยะเวลา

ท าการ

ทดลอง

อุณหภูมิ

บรรยากาศขณะ

เร่ิมท าการทดสอบ

อายุของ

ผู้เข้าร่วม

ทดสอบ

ความเร็วลม

เคร่ืองปรับ

อากาศ

การใชง้าน

แผงโซล่าร์

เซลล์ขณะ

ทดสอบ

(น.) (hours) (oC) (ปี) (m/s)

1 29 พ.ค. 59 9.52 3 37.0 n/a n/a n/a 0.5 ไม่มี

2 26 มิ.ย. 59 16.58 3 33.0 n/a n/a n/a 0.5 ไม่มี

3 9 ก.ค. 59 16.40 3 32.3 ไม่มี หญิง 26 0.5 ไม่มี

4 10 ก.ค. 59 14.30 3 32.5 มี หญิง 28 0.5 มี

5 23 ก.ค. 59 11.40 3 32.0 ไม่มี ชาย 27 0.5 ไม่มี

6 30 ก.ค. 59 12.40 3 32.1 ไม่มี หญิง 23 0.5 ไม่มี

7 31 ก.ค. 59 16.38 3 33.4 มี หญิง 62 0.5 มี

การ

ทดลองที่
วันที่

การทดสอบ

ต่อเนือ่งโดยไม่มี

หรือมีการชาร์จ

แบตเตอร์ร่ีมาก่อน

เพศของ

ผู้เข้าร่วม

ทดสอบ
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4.4.2 คนหรือผู้ท าการปฏิบัติงานภายในห้องทดสอบ 
 คนหรือพนักงานผูป้ฏิบัตงิานในห้องปรับอากาศเป็นแหล่งความร้อนเช่นเดียวกัน โดยส าหรับค่าความร้อน
จากบุคคลทีน่ั่งท างานแบบออฟฟิศหรือยืน (ดังในกรณีทดสอบ) มีค่าความร้อนสัมผสัและคา่ความร้อนแฝง 75 W 
(250 Btu/h) และ 55 W (200 Btu/h) ตามล าดับ  
 
4.4.3 อุปกรณ์ที่ใช้ปฏิบตัิการภายในห้องทดสอบ 

นอกเหนือจากคนแล้วยังมีอุปกรณ์ที่เป็นแหล่งให้ความร้อนภายในตู้ทดสอบ คือ หลอดไฟส่องสว่าง และ
คอมพิวเตอร์ หลอดไฟขนาด 40 W จ านวน 6 หลอด และ คอมพิวเตอร์ขนาด 300 W จ านวน 1 เคร่ือง  

 
4.4.4 สมดุลย์พลังงานส าหรับระบบตูท้ดสอบ 

สมมติว่าตู้ท าทดสอบเป็นระบบที่อากาศส่วนใหญ่ในห้องจะถูกไหลเวียนผ่านคอยล์เย็นของเครื่องปรับอากาศ 

อากาศถูกท าให้เย็นแล้วเป่ากลับออกมาสู่ภายในห้อง และการทดลองจ าเป็นต้องเปิดปิดประตูทุก 10 นาที คิดประเมิน

เป็นค่าการรั่วไหลอากาศจากภายนอกเป็น 4 ACH ตามมาตรฐาน ASHRAE 62.2 ในปี 2004 ที่ก าหนดการระบาย

อากาศส าหรับอาคารที่พักอาศัยไว้ ตู้ทดสอบนี้มีปริมาตรภายใน 16.5 m3 เทียบเป็นอากาศจากบรรยากาศภายนอกตู้

ทดสอบไหลเข้ามา 66 m3/hr  

หากปริมาตรควบคุมคืออากาศภายในห้อง และปริมาตรควบคุมนี้ไม่มีงานอ่ืนๆ มาเกี่ยวข้อง ความร้อนที่

ปริมาตรควบคุมได้รับมาจาก มนุษย์ในห้อง หลอดไฟฟ้าส่องสว่าง และคอมพิวเตอร์ ในขณะที่ไม่คิดความร้อนที่สูญเสีย

จากห้องเพราะตู้ทดสอบหุ้มฉนวนไว้หนามาก ดังนั้นความเย็นที่ระบบปรับอากาศท าได้ ก็คือความร้อนที่ถ่ายเทออก

จากอากาศในปริมาตรควบคุม หาได้จากสมการที่ (4.1) โดยค่าการเปลี่ยนแปลงพลังงานในปริมาตรควบคุมคิดจาก

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเวลาและ Thermal mass หรือ ผลรวมของผลคูณของมวลและความจุความร้อนของ

องค์ประกอบภายในปริมาตรควบคุม 

AClicomputerhumanlightingwalloutin

i

i QQQQQQQQ
dt

dT
CpM

WQ
dt

dE













)().( inf

(4.1) 

การวิเคราะห์สมดุลย์พลังงาน จะพิจารณาคาบเวลาที่มีผู้อยู่อาศัยในห้องทดสอบเป็นระยะเวลาการทดสอบ 3 

ชั่วโมง โดยการหาค่าความร้อนที่เครื่องปรับอากาศดึงออกจากห้องได้จริง จะต้องอินทิเกรตสมการที่ (3.1) จากเวลา

เร่ิมต้นสิ้นสุดที่ 3 ชั่วโมง โดยค่าอุณหภูมิของอากาศลดลงจากค่าเร่ิมต้น ( iT ) ถึงค่าสิ้นสุด ( fT ) จนได้สมการที่ (4.2) 
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และ (4.3) ตามล าดับ และเนื่องจากปริมาตรควบคุมคิดเฉพาะมวลของอากาศภายในตู้ทดสอบจึงหาค่า Thermal 

mass (M.Cp) เฉพาะของอากาศเท่านั้น 

  ACinfiair QQTTCpM  )(.          (4.2) 

  )()(. inf ilcomputerhumanlightingwallfiairACbyextracted QQQQQTTCpMQ    (4.3) 

4.4.5. แบบทดสอบอุณหภูมิกบัความสบาย  

                 แบบสอบถามเก่ียวกับสภาพความสบายในห้อง ทดสอบกับกลุ่มบุคคลที่อยู่ในตู้ทดสอบ โดยแบ่งตามชั้น

ช่วงอายุ มีการกรอกแบบสอบถามแล้วน ามาค านวณค่า Predicted Mean Vote (PMV) และ Percent of People 

Dissatisfied (PPD) เพื่อให้ทราบความรู้สึกเชิงอุณหภาพในขณะสภาวะนั้นว่ามีความรู้สึกอย่างไร โดยอ้างอิงจาก

มาตรฐาน ASHRAE Standard 55 ที่มีการแบ่งระดับตามศาสตราจารย์ Fanger ซึ่งก าหนดไว้ตั้งแต่ ค.ศ. 1980 เป็น

สเกลดังรูปที่ 4.14 ที่แบ่งเป็น 7 ระดับ สเกลนี้เป็นฐานส าหรับการสอบถามข้อมูลกลุ่มคนส่วนใหญ่ว่าผู้คนรู้สึกอย่างไร 

ภายใต้ความหลากหลายของกิจกรรม เสื้อผ้า และสภาวะสิ่งแวดล้อมภายในพื้นที่ปรับอากาศ   

 

หนาว เย็น ค่อนข้างเย็น     พอดี ค่อนข้างอุ่น    อุ่น ร้อน 

รูปที่ 4.14 สเกลประเมินสภาวะน่าสบายโดย Fanger [1] 

4.5 การติดตั้งระบบปรับอากาศแบบคอมเพรสเซอร์ชนิดกระแสตรง 

ห้องหรือตู้ทดสอบ (Experimental Chamber) เป็นห้องที่มีผนังฉนวนหนา เพราะดัดแปลงมาจากห้อง

ทดสอบชิ้นส่วนยานยนต์ที่มีการควบคุมอุณหภูมิ ตู้นี้มีพื้นที่ของพื้น 7.5 m2 และมีปริมาตร 16.5 m3 โดยตู้นี้ได้รับ

บริจาคจากบริษัทโตโยต้ามอเตอร์ (ประเทศไทย) จ ากัด (TMT) แต่การที่ใช้ตู้ทดสอบซึ่งฉนวนหนา เพื่อลดความร้อน

ถ่ายเทจากบรรยากาศภายนอก จะท าให้ทราบว่าระบบปรับอากาศนี้มีสมรรถนะในการลดอุณหภูมิได้เต็มที่เท่าใด และ

เป็นการชดเชยกับการที่ตู้เก็บเงินทางด่วนจริงจะอยู่กลางแจ้งและรับความร้อนจากภายนอกโดยตรง   

การคัดเลือกระบบปรับอากาศแบบคอมเพรสเซอร์กระแสตรงในงานวิจัยนี้ มาจากหลายทางเลือก แม้แต่การ

ประยุกต์ใช้คอมเพรสเซอร์แบบสกอลล์จากรถยนต์ไฮบริด ซึ่งทาง TNI ได้รับบริจาคจากบริษัท SANDEN ซึ่งสามารถ
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ขับการท างานได้สองทาง คือจากเครื่องยนต์และการใช้ไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ แต่การสตาร์ทให้คอมเพรสเซอร์แบบ 

Brushless ดังรูปที่ 4.15 ขนาด 15 cc. ก าลังไฟฟ้า 1.6 kW ความต่างศักย์ไฟฟ้ากระแสตรง 149 VDC ให้ท างานนั้น

ท าได้ยากมาก จนกระทั่งขดลวดภายในไหม้และไม่สามารถใช้งานได้ จึงได้ใช้ทางเลือกอ่ืน โดยคัดเลือกคอมเพรสเซอร์

กระแสตรงขนาดเล็กที่ขนาดเล็กที่สุดที่สามารถหาได้ และมีความใกล้เคียงคอมเพรสเซอร์แบบสคอลร์ที่ได้รับบริจาค

ความจุ 23 cc. ก าลังไฟฟ้า 1.8 kW โดยสั่งซื้อจากประเทศจีน ดังรูปที่ 4.16 และยังสั่งซื้อคอยล์ร้อนและคอยล์เย็นมา

ครบชุด แต่ต้องมาปรับเปลี่ยนองค์ประกอบระบบ และเพิ่มอุปกรณ์เสริม อาทิ เดินท่อน้ ายาท าความเย็น R-134a เดิน

สายไฟฟ้าใหม่ อัดน้ ายา ติดตั้งเกจวัดความดัน และเคร่ืองมือวัดต่างๆ จนกระทั่งระบบสามารถท างานได้ และสามารถ

ประเมินสมรรถนะการท างานได้ 

 

รูปที่ 4.15 คอมเพรสเซอร์แบบสกอลร์ที่ได้รับบริจาคจาก SANDEN 

 

รูปที่ 4.16 คอมเพรสเซอร์จากผู้ผลิตในประเทศจีน 
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4.6 ผลการติดตั้งระบบปรับอากาศ 

ระบบปรับอากาศที่ออกแบบการประกอบและการติดตั้งเสร็จสิ้นแล้ว ได้รับการทดสอบเบื้องต้นโดยไม่มีผู้อยู่

อาศัยในห้อง พบว่าสามารถลดอุณหภูมิตู้ทดสอบภายในเวลา 3 ชั่วโมง ได้ 17- 20 oC และท างานได้นานถึง 6 ชั่วโมง  

จึงได้ออกแบบการทดสอบประสิทธิภาพการใช้งานระบบปรับอากาศนี้ เป็น 2 ส่วน ได้แก่ 

(1) ทดสอบการท างานเบื้องต้นของระบบปรับอากาศในตู้ทดสอบ โดยไม่มีผู้อยู่ภายในตู้ทดสอบ และวัดเฉพาะการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ จ านวน 2 การทดลอง (การทดลองที่ 1-2) 

(2) ทดสอบการท างานของระบบปรับอากาศ จ านวน 5 การทดลอง (การทดลองที่ 3-7) โดยให้ระบบท างาน 3 

ชั่วโมงต่อเนื่อง โดยมีผู้อยู่อาศัยในตู้ทดสอบด้วย เพื่อกรอกแบบประเมินความพึงพอใจต่อสภาวะน่าสบายในตู้

ทดสอบ ตามมาตรฐานความสบาย (Thermal Comfort) ASHRAE Standard 55 (1992) และอีกส่วนคือการ

ประเมินผลความสบายส าหรับผู้อยู่อาศัยด้วย 

การทดสอบระบบปรับอากาศ โดยท าการเปิดเครื่องปรับอากาศและวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ภายใน

และภายนอกตู้ทดสอบ โดยเซนเซอร์ T & RH ที่พัฒนาขึ้นดังกล่าวในบทที่ 3 โดยบันทึกค่าทุก 10 แต่ละการทดสอบ

ใช้เวลา 3 ชั่วโมง ท าการทดสอบ 5 วัน โดยมีปัจจัยควบคุม คือ ภาระจากคนหนึ่งคนภายในห้องทดสอบ ภาระจาก

คอมพิวเตอร์ที่ใช้เก็บข้อมูลภายในห้องทดสอบ ภาระจากหลอดไฟฟ้าที่ให้แสงสว่างภายในห้องทดสอบ ภาระจากการ

รั่วของอากาศเข้าห้องเนื่องจากการเปิดประตูเข้าออกห้องทดสอบ เป็นต้น โดยสรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิตของผล

การวัด ได้แก่ ค่าน้อยสุด ค่ามากสุด และค่าเฉลี่ย ของอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับ

เครื่องปรับอากาศ และความเร็วลม ได้ดังตารางที่ 4.2 โดยอ้างอิงเงื่อนไขการทดลองจากตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.2 สรุปผลการวิเคราะห์ข้อมูลจากการวัดเบื้องต้น 

 

Velocity 

 (m/s)

Min Max Avg Min Max Avg Min Max Avg Min Max Avg Min Max Avg Avg.

1 16.9 35.8 20.2 0.5

2 11.8 34.2 17.3 0.5

3 23.2 34.5 26.4 29.8 34.0 32.0 50.1 59.2 54.1 58.5 63.5 60.1 41.4 48.5 43.9 0.5

4 23.2 32.0 25.3 30.7 32.5 31.6 44.0 63.0 51.8 65.0 79.0 70.6 40.1 45.1 42.1 0.5

5 23.7 32.0 26.7 32.0 34.0 33.0 45.0 59.1 49.6 58.0 61.0 59.1 41.7 45.8 43.7 0.5

6 22.2 32.9 25.3 30.7 32.1 31.1 42.8 57.7 47.2 57.0 64.1 59.5 38.2 45.5 41.0 0.5

7 22.9 33.5 25.6 32.3 33.6 33.0 44.7 53.8 47.4 50.7 56.5 52.8 39.9 45.5 41.7 0.5

Supply current (A)Exp. 

No.

37

33

Indoor 

Temperature  (oC)

Outdoor 

Temperature (oC)

Indoor Relative 

Humidity (%RH)

Outdoor Relative 

Humidity (%RH)
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4.7 ผลการทดสอบระบบปรบัอากาศเบื้องต้น 

การทดสอบเบื้องต้นที่ 1 และ 2 ทดสอบเมื่อ 29 พ.ค. 59 (เร่ิมทดสอบประมาณ 10:00 น.) และ 26 มิ.ย. 59 

(เริ่มทดสอบประมาณ 17:00 น.) ในวันที่อุณหภูมิบรรยากาศภายนอกเริ่มต้นสูงถึง 37 oC และ 33 oC ตามล าดับ 

กราฟแสดงอัตราการลดลงของอุณหภูมิทุก 10 นาที ดังรูปที่ 4.17 ซึ่งอุณหภูมิลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 20-30 นาที

แรก จากนั้นจะเปลี่ยนแปลงในระดับ 0.9 – 2.5 oC โดยมีความร้อนผ่านผนังตู้ทดสอบประมาณ 4.37 – 4.62 W/m2  

 

รูปที่ 4.17 อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเวลาของตู้ทดสอบ 

4.8 การใช้กระแสไฟฟ้าของเครื่องปรับอากาศ 

 การทดลองที่  3-7 ใน เดือน ก.ค. 59 ระหว่างวันที่  9 – 31 ก.ค. 59 กระแสไฟฟ้ าที่ ใช้ขับ เคลื่ อน

เครื่องปรับอากาศดึงจากแบตเตอรี่ และจ่ายให้กับคอมเพรสเซอร์กระแสตรง พัดลมของคอยล์ร้อน และพัดลมของ

คอยล์เย็น วัดค่ากระแสไฟฟ้าด้วยมัลติมิเตอร์ โดยความต่างศักย์จากแบตเตอรี่ไม่ต่ ากว่า 24 VDC โดยช่วงสตาร์ทการ

ท างานของคอมเพรสเซอร์ต้องการพลังงานไฟฟ้ามากกว่าขณะท างานปกติ โดยในช่วงต้นของการท างานมีการใช้

กระแสไฟฟ้าสูง เนื่องจากการสตาร์ทมีความเสียดทาน เมื่อผ่านไปช่วงระยะเวลา 5 นาที การใช้กระแสไฟจะเริ่ม

ค่อนข้างคงที่ จากรูปที่ 4.18 กระแสไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ขณะเริ่มต้นประมาณ 45 A แล้วค่อยๆ ลดลงอย่างช้าๆ 

ในช่วง 3 ชั่วโมง หรือค่อนข้างคงที่ ค่าอยู่ในช่วง 38.2 – 48.5 A ซึ่งกระแสไฟฟ้าที่ลดลงโดยรวมในช่วงการท างาน 3 

ชั่วโมง ประมาณ 4.7 A และค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ยตลอดการท างานจาก 5 การทดลองนี้คือ 42.5 A 
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 สัดส่วนการใช้ไฟฟ้าของระบบปรับอากาศในส่วนของคอมเพรสเซอร์กระแสตรง พัดลมของ Condensing 

Unit หรือคอยล์ร้อน และพัดลมของ Fan Coil Unit หรือคอยล์เย็น แสดงดังรูปที่ 4.19 โดยคอมเพรสเซอร์ใช้ไฟฟ้าไป 

85% ที่เหลือเป็นของพัดลม 

 

รูปที่ 4.18 กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้ระบบปรับอากาศ 

 

รูปที่ 4.19 สัดส่วนการใช้ไฟฟา้ในระบบปรับอากาศโดยองค์ประกอบระบบ 

4.9 การเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศในตู้ทดสอบ 

การทดลองที่ 3-7 มีการวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ภายในและภายนอกตู้ทดสอบอย่างต่อเนื่ อง เพื่อ

ประเมินให้ทราบสมรรถนะของระบบปรับอากาศ โดยการทดลองที่ 3, 5 และ 6 มีการดึงไฟฟ้าจากแบตเตอรี่เท่านั้น 

ส่วนวันที่ 4 และ 7 มีการประจุไฟฟ้าจากระบบเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคาด้วย กราฟรูปที่ 4.20 แสดงการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและอัตราส่วนความชื้น (Humidity ratio) ตามเวลาของการทดลองที่ 3-7 ใน 5 วัน ซึ่งพบว่าค่า

อุณหภูมิและความชื้นค่อยๆ ลดลงอย่างต่อเนื่องตลอดระยะเวลาทดสอบ 3 ชั่วโมง  ซึ่งอุณหภูมิลดลงจากอุณหภูมิ
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บรรยากาศภายนอกประมาณ 32 – 34.5 oC จนเหลือ 22 – 25 oC ในขณะที่ความชื้นสัมพัทธ์ลดลงจากช่วงค่า 

53.8% – 63% เหลือ 44% - 59.1% ซึ่งเข้าใกล้ช่วงความสบายตามมาตรฐานของ ASHRAE ที่ก าหนดให้สภาวะ

ในช่วงหน้าร้อน มีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 23 – 25 oC และความชื้นสัมพัทธ์ไว้อยู่ในช่วงที่ 30%-70% 

อย่างไรก็ตาม ในวันที่ 9 ก.ค. ค่าอุณหภูมิมีการแกว่งขึ้นลงเนื่องจากปัจจัยต่างๆ เช่น การเปิดประตูเข้าออก 

หรือกิจกรรมที่ผู้อาศัยท า เป็นต้น แต่ทั้งนี้เครื่องปรับอากาศยังคงรักษาความชื้นสัมพัทธ์ให้อยู่ในขอบเขตของความ

สบายได้ 

 

รูปที่ 4.20 กราฟการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและอัตราส่วนความชื้นของตู้ทดสอบใน 5 การทดลอง 

ระหว่างกระบวนการปรับอากาศจะมีการท าความเย็นที่คอยล์เย็นจนกระทั่งถึงจุดน้ าค้างและความชื้นใน

อากาศควบแน่นออกมา ดังจะเห็นได้จากกราฟที่ค่าอัตราส่วนความชืน้หรือกิโลกรัมน้ าต่อกิโลกรัมอากาศ ค านวณได้ค่า

อัตราการระบายน้ าออก 102 – 216 ml/s รวมเป็นน้ าที่ถูกควบแน่นออกไปจากอากาศชื้นตลอดระยะเวลา 3 ชั่วโมง 

ถึง 1.1 – 2.33 kg 

4.10 ผลจากแบบส ารวจความพึงพอใจต่อสภาพทางอุณหภาพในห้องปรับอากาศ 

การปรับอากาศเป็นไปเพื่อสร้างความสบายให้กับผู้อยู่อาศัยในห้องปรับอากาศ ซึ่งจะวัดโดยค่า PMV และ 

PPD ดังกล่าวไว้ในบทที่ 2 และเพื่อให้ทราบความพึงพอใจจ าเป็นต้องใช้แบบสอบถามความสบายเชิงอุณหภาพ หรือ 

สภาวะน่าสบาย (Thermal Comfort) โดยผู้ตอบแบบสอบถามต้องกรอกข้อมูลทั่วไป อาทิ ชื่อ นามสกุล เพศ น้ าหนัก 

อายุ (แบ่งเป็น 6 ช่วง คือ 1: ต่ ากว่า 20 ปี, 2: 20 – 25 ปี, 3: 26 – 30 ปี, 4: 31 – 35 ปี, 5: 36 – 40 ปี และ 6: 40 
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ปีขึ้นไป) เสื้อผ้าที่สวมใส่โดยจะมีค่าตัวเลขให้กับเสื้อผ้าแต่ละชิ้นซึ่งจะน ามาบวกกันรวมเป็นตัวเลขในหน่วย clo โดย 1 

clo เท่ากับค่าความต้านทาน 0.155 m²·K/W (หรือ 0.88 °F·ft²·h/Btu ในระบบหน่วยอังกฤษ) ซึ่งข้อมูลส่วนตัวก็จะ

แปลค่าเป็นตัวเลขต่อไป  

นอกจากนี้ในแต่ละการทดลองตลอดคาบเวลา 3 ชั่วโมง ทุก 30 นาที ผู้ตอบแบบสอบถามก็จะกรอก

แบบสอบถาม เพื่อระบุความรู้สึกของตนเองต่อสภาพอากาศในห้องปรับอากาศ โดยตอบ 7 ค าถาม ทั้งหมด 6 คร้ัง ท า

ให้มีข้อมูลทั้ งหมด 30 ข้อมูล ซึ่งผลการตอบแบบสอบถามจะถูกแปลค่าเป็นตัวเลขต่อไป  โดยผลการกรอก

แบบสอบถามสรุปไว้ดังตารางที่ 4.3  

(1) ความรู้สึกกับความสบาย ณ ปัจจุบัน (AMV) มีค่าระหว่าง -3 ถึง 3 จาก “หนาว” ถึง “ร้อน” 

(2) การยอมรับต่ออุณหภูมิของอากาศในห้อง ณ ขณะนั้น (TempAC) มีค่าระหว่าง 1 – 3 จาก “ไม่

ยอมรับ” ถึง “ยอมรับได้อย่างพึงพอใจ” 

(3) ความต้องการให้อุณหภูมิในห้องปรับอากาศเป็นเช่นนั้น (TempPre) มีค่าระหว่าง -1 ถึง 1 จาก  “เย็น

ขึ้น” ถึง “อุ่นขึ้น” 

(4) ความรู้สึกต่อระดับการไหลเวียนของลมภายในห้อง (FlowAC) มีค่าระหว่าง -3 ถึง 3 จาก “ลมต่ าไปอึด

อัด” ถึง “ลมแรงมาก” 

(5) ความต้องการอยากให้การไหลเวียนของลมในห้องเป็นเช่นนั้น (FlowPre) มีค่าระหว่าง -1 ถึง 1 จาก 

“น้อยลง” ถึง “มากข้ึน” 

(6) ความรู้สึกต่อความชื้นภายในห้อง (HumAC) มีค่าระหว่าง -3 ถึง 3 จาก “แห้งมาก” ไปถึง “ชื้นมากไป” 

(7) ความต้องการให้ความชื้นภายในห้องเป็นเช่นนั้น (HumPre) มีค่าระหว่าง -1 ถึง 1 จาก “แห้งลงอีก” 

ถึง “ชื้นมากข้ึน” 

นอกจากนี้ยังมีอีกค าถามเพื่อตรวจสอบความเคยชินต่อสภาพอากาศของผู้ทดสอบ ที่สอบถามว่าผู้ทดสอบ

นอนหลับในห้องที่เปิดเคร่ืองปรับอากาศเป็นปกติหรือไม่ 

จากการตอบแบบสอบถามของผู้ตอบ 5 คน อายุ 23, 26, 27, 28 และ 62 ปี และมีทั้งเพศชายและหญิง ดัง

สรุปในตารางที่ 4.1 โดยผู้ทดสอบนั่งในตู้ทดสอบที่มีการปรับอากาศโดยเครื่องปรับอากาศแบบคอมเพรสเซอร์

กระแสตรงเป็นระยะเวลาอย่างน้อย 3 ชั่วโมง โดยมีการใส่เสื้อผ้าระหว่าง 0.25 – 0.48 clo  
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การค านวณ ค่ า PMV และ PPD จะต้ องทราบข้อมูลอย่ างน้ อย 6 ค่ า  คือ  อุณ หภูมิ อากาศ (Air 

Temperature) อุณหภูมิการแผ่รังสีความร้อนเฉลี่ย (Mean Radiant Temperature) ความเร็วของลม (Relative 

Air Velocity) ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative Humidity) ความเป็นฉนวนของเสื้อผ้า (Clothing) และอัตราเมตาบอ

ลิก (Metabolic Rate) มีข้อมูลจากการวัดในการทดลอง 3 ค่า คือ อุณหภูมิอากาศ (T) ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ 

(RH) และความเร็วลม (v)  

นอกจากนี้ มีข้อมูลอีก 2 ค่าที่แสดงในตารางที่ 4.3 ที่มาจากการค านวณ คือ อุณหภูมิจุดน้ าค้าง (Tdp) ที่มา

จากการใช้ Psychometric Calculation Online (http://www.sugartech.co.za/psychro/) และอุณหภูมิโกลบ 

(Tg) ซึ่งเป็นการประเมินผลของการแผ่รังสี อุณหภูมิอากาศ และความเร็วลมต่อสภาวะน่าสบายของมนุษย์  แต่ค่านี้

ไม่ได้วัดจากการทดลองเพราะไม่มีเครื่องมือวัดจึงต้องค านวณจากสมการที่มาจากฐานข้อมูล ท าให้ได้ค่า Tg ที่เป็น

ฟังก์ชันของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ ),( RHTfTg  ดังสมการที่ (4.3) ซึ่งมาจากการเลือกโมเดลคณิตศาสตร์

แบบ Linear โดยโปรแกรม SPSS เพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์โดยสมการนี้มีระดับความเชื่อมั่นที่ 0.05 และค่า Sig. มีค่า

น้อยกว่า 0.05 ส าหรับสัมประสิทธิ์ 210 ,,   

 )(053.0)(898.0134.08.27 RHTTg       (4.3) 

อุณหภูมิการแผ่รังสีความร้อนเฉลี่ย ( mrtT ) ค านวณจากอุณหภูมิโกลบ (Tg ) อุณหภูมิอากาศ (Ta ) และ

ความเร็ว ( v ) ดังสมการที่ (4.4) สว่นค่าความเป็นฉนวนของเสื้อผา้ได้จากแบบสอบถาม และค่าอัตราเมตาบอลิก

ก าหนดให้คงที่เป็น 1.2  
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TaTgv
TgTmrt    (4.4) 

 อุณหภูมิอีกค่าที่ใช้ในการพิจารณา คือ Operative Temperature (To) หรือ อุณหภูมิที่ผู้อาศัยในห้องปรับ

อากาศสามารถรู้สึกได้ เป็นอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยรอบตัวที่มีผลมาจากอุณหภูมิการแผ่รังสีกับอณุหภูมิอากาศ ค านวณได้

จากสมการที่ (4.5) 

2

mrtTTa
To


         (4.5) 

จากตารางที่ 4.3 ที่สรุปค่าวัดจากการทดลอง ค่าจากแบบสอบถาม และผลการค านวณ Tmrt, PMV, PPD 

และ To ด้วย สรุปได้ว่าอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ระหว่างการทดลอง คือ 9.19.24  oC และ 0.42.49 

%RH โดยค่า Dew point จากการเปิด Psychometric chart calculation คือ 3.25.13  oC และค่า Tg ที่

ค านวณได้จากสมการที่ (4.3) โดยเฉลี่ยคือ 7.124  oC 

  

http://www.sugartech.co.za/psychro/
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ตารางที่ 4.3 ตารางสรุปข้อมูลและผลการประเมินจากแบบสอบถามความสบายเชิงอุณหภาพ 

 

4.11 สมดุลย์พลังงานของห้องปรับอากาศ 

การท าสมดุลย์พลังงานของตู้ทดสอบที่ปรับอากาศโดยระบบปรับอากาศแบบรับไฟฟ้ากระแสตรง จาก

ข้อมูล 5 การทดลอง ท าให้ทราบว่าเครื่องปรับอากาศสามารถดึงความร้อนออกไปได้เท่าไหร่ โดยใช้สมการที่ (4.1) 

และได้ผลดังสรุปในตารางที่ 4.4 พบว่า ระบบปรับอากาศดึงความร้อนหรือท าความเย็นได้ 4,294 – 6,316 Btu/h 

หรือโดยเฉลี่ย 5,305 Btu/h   

สัดส่วนของแต่ละองค์ประกอบความร้อนที่ถ่ายเทเข้าปริมาตรควบคุมของอากาศในตู้ทดสอบแสดงดังกราฟ

รูปที่ 4.21 ที่แสดงว่าผลจากอากาศร้อนที่รั่วไหลเข้ามาจากด้านนอกตู้ทดสอบมีถึง 63% ส่วนผลการประเมินจาก

แบบสอบถาม 7 รายการ โดยเฉลี่ยรู้สึกว่าเย็น และมีการยอมรับต่ออุณหภูมิของอากาศในห้อง ณ ขณะนั้น โดยเฉลี่ย

พอใจในอุณหภูมิอากาศ ความชื้น และการไหลเวียนของลม และไม่ต้องการให้ปรับเปลี่ยน  

  

No. Sex Age Clo Ta Rh Tdp Tg Va AMV TempAC TempPre FlowAC FlowPre HumAC HumPre Tmrt PMV PPD To

1 2 3 0.25 28.6 56.0 18.98 27.1 0.5 1 2 -1 0 0 1 0 27.0 0.0 5.0 27.8

2 2 3 0.25 25.9 52.1 15.36 24.9 0.5 0 2 0 0 0 0 0 24.8 -1.3 39.7 25.3

3 2 3 0.25 24.0 51.0 13.28 23.3 0.5 -1 3 0 0 0 -1 0 23.2 -2.2 83.9 23.6

4 2 3 0.25 23.2 55.1 13.73 22.5 0.5 -1 3 0 1 0 0 0 22.4 -2.5 94.1 22.8

5 2 3 0.25 23.8 55.1 14.29 23.0 0.5 -1 3 0 1 0 0 0 22.9 -2.3 86.8 23.3

6 2 3 0.25 23.9 52.1 13.52 23.1 0.5 -2 3 0 1 0 0 0 23.1 -2.2 85.5 23.5

7 2 3 0.42 27.5 52.0 16.80 26.3 0.5 0 3 -1 -1 1 0 0 26.1 0.0 5.0 26.8

8 2 3 0.42 24.7 47.0 12.68 24.0 0.5 0 3 0 0 0 0 0 23.9 -1.1 30.2 24.3

9 2 3 0.42 23.6 51.0 12.92 22.9 0.5 0 3 0 0 0 0 0 22.8 -1.5 51.1 23.2

10 2 3 0.42 23.7 50.3 12.80 23.0 0.5 0 3 0 0 0 0 0 22.9 -1.5 49.2 23.3

11 2 3 0.42 23.2 53.0 13.13 22.5 0.5 0 3 0 0 0 0 0 22.4 -1.6 59.2 22.8

12 2 3 0.42 25.0 44.0 11.95 24.3 0.5 0 3 0 0 0 0 0 24.2 -1.0 25.7 24.6

13 1 3 0.34 28.8 53.1 18.33 27.4 0.5 0 3 0 0 0 -1 0 27.2 0.3 7.5 28.0

14 1 3 0.34 27.0 47.0 14.77 26.0 0.5 0 3 0 0 0 0 0 25.8 -0.4 9.3 26.4

15 1 3 0.34 25.7 45.2 12.99 24.9 0.5 0 3 0 0 0 0 0 24.8 -1.0 26.4 25.2

16 1 3 0.34 25.9 49.9 14.70 24.9 0.5 0 3 0 0 0 0 0 24.8 -0.9 22.3 25.4

17 1 3 0.34 24.7 47.6 12.87 23.9 0.5 0 3 0 0 0 0 0 23.9 -1.4 46.4 24.3

18 1 3 0.34 24.7 59.1 16.21 23.7 0.5 0 3 0 0 0 0 0 23.5 -1.4 44.4 24.1

19 2 2 0.38 28.6 49.0 16.87 27.3 0.5 0 3 0 0 0 -1 1 27.1 0.3 7.2 27.8

20 2 2 0.38 25.5 45.0 12.74 24.7 0.5 -2 3 1 1 -1 -2 1 24.6 -0.9 23.0 25.1

21 2 2 0.38 23.2 44.6 10.52 22.7 0.5 -2 2 1 2 -1 -2 1 22.6 -1.9 70.6 22.9

22 2 2 0.38 23.2 46.5 11.15 22.6 0.5 -3 2 1 2 -1 -2 1 22.6 -1.9 70.1 22.9

23 2 2 0.38 22.3 45.5 10.00 21.9 0.5 -2 2 1 2 -1 -2 1 21.9 -2.2 84.9 22.1

24 2 2 0.38 22.2 46.2 10.14 21.8 0.5 -2 3 1 1 -1 -1 1 21.8 -2.2 86.3 22.0

25 2 6 0.48 28.1 44.7 14.99 26.9 0.5 1 3 0 0 0 1 0 26.8 0.3 7.4 27.4

26 2 6 0.48 25.4 46.2 13.05 24.6 0.5 0 2 0 0 0 0 0 24.5 -0.6 13.3 24.9

27 2 6 0.48 23.8 45.6 11.40 23.2 0.5 0 2 0 0 0 0 0 23.1 -1.2 36.7 23.4

28 2 6 0.48 23.5 45.8 11.19 22.9 0.5 -1 2 0 0 0 0 0 22.9 -1.3 42.2 23.2

29 2 6 0.48 23.2 48.2 11.69 22.6 0.5 -1 2 0 0 0 0 0 22.5 -1.4 47.2 22.9

30 2 6 0.48 23.1 47.4 11.35 22.5 0.5 -2 1 1 0 0 0 0 22.5 -1.5 49.6 22.8

Avg 0.37 24.9 49.2 13.5 24.0 0.5 -1 3 0 0 0 0 0 24.0 -1.2 43.7 24.4

Min 0.25 22.2 44.0 10.0 21.8 0.5 -3 1 -1 -1 -1 -2 0 21.8 -2.5 5.0 22.0

Max 0.48 28.8 59.1 19.0 27.4 0.5 1 3 1 2 1 1 1 27.2 0.3 94.1 28.0

stdev 0.08 1.93 3.97 2.30 1.66 0.0 1 1 1 1 0 1 0 1.63 0.82 28.70 1.78

Statistic 

data of 

Questionaire
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ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์สมดุลย์พลังงานของอากาศภายในตู้ทดสอบ 

 

 

 

รูปที่ 4.21 กราฟแสดงสัดส่วนขององค์ประกอบความร้อนที่ถ่ายเทเข้าสู่อากาศในตู้ทดสอบ 

BASIS: 3 hours

Item 9-Jul 10-Jul 23-Jul 30-Jul 31-Jul

Mass of indoor air (kg) 19.10 19.21 19.12 19.25 19.21

Indoor air temp (K) 299.6 298.5 299.9 298.5 298.8

Cp of indoor air (kJ/kg.K) 1.0027 1.0026 1.0028 1.0026 1.0027

M.Cp_indoor air (kJ/K) 19.15 19.26 19.17 19.30 19.26

Initial indoor temperature (oC) 34.5 32.0 32.0 32.9 33.5

Final indoor temperature (oC) 23.9 25.0 24.7 22.2 23.1

(M.Cp)_air.(Ti-Tf) 203 135 140 206 201

Q_wall (kJ) 533 590 596 552 702

Q_lighting (kJ) 1296 1296 1296 1296 1296

Q_human (kJ) 1404 1404 1404 1404 1404

Q_computer (kJ) 1620 3240 3240 3240 3240

Q_infiltration (kJ) 8522 13308 10567 9756 9783

Q_extracted by DC Air-con (kJ) 13,578 19,973   17,242    16,455    16,626    

Q_AC (kW) 1.26 1.85 1.60 1.52 1.54

Q_AC (Btu/hr) 4,294   6,316    5,452     5,203     5,258     

Range (Btu/hr) Min/Max 4,294   6,316    

Average (Btu/hr) 5,305                   

Q_wall
4%

Q_lighting
8%

Q_human
8%

Q_computer
17%

Q_infiltration
63%
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รูปที่ 4.22 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง AMV และ PMV 

จากข้อมูลในตารางที่ 4.3 ที่แสดงค่า AMV (Actual Mean Vote) หรือความสบาย ณ ปัจจุบันของผู้อาศัยใน

ตู้ทดสอบที่ได้จากแบบสอบถาม และค่า PMV (Predicted Mean Vote) ที่แสดงค่าผลท านายความรู้สึกของผู้อาศัย

ตามมาตรฐาน ASHRAE 55 สามารถแสดงเป็นกราฟความสัมพันธ์กับ Operative Temperature ได้ดังรูปที่ 4.22 ซึ่ง

จะได้แนวโน้มเป็นเส้นตรง โดยค่า PMV ที่ค านวณได้จะต่ ากว่าค่า AMV อยู่ 4.06.0    oC และพบว่าค่า R-square 

ของเส้นตรงที่เป็นแนวโน้มของ AMV กับ Operative temperatureค่อนข้างต่ า อีกทั้งผู้อาศัยในตู้ทดสอบจะรู้สึกว่า

หนาวถึงเย็นเป็นส่วนใหญ่ ในขณะที่เส้นแนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่าง PMV และ To มีค่า R-square 0.9123 และ

เป็นเส้นเกือบขนานที่ต่ ากว่าเส้น AMV 

4.12 เอกสารอ้างอิง 

 [1] http://danieloverbey.blogspot.com/2013/02/evaluating-human-thermal-comfort.html 

 

 

AMV = 0.2092(To) - 1.7626
R² = 0.7488

PMV = 0.236(To) - 2.5147
R² = 0.9123
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

โครงการวิจัยนี้ด าเนินการข้ึน ณ สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น โดยมีวัตถุประสงค์หลักเพื่อประเมินสภาวะน่า

สบายของห้องเรียนในอาคารเรียนของสถาบัน โดยเน้นที่ห้องเรียนในอาคาร C โดยการพัฒนาอุปกรณ์วัดพารามิเตอร์

ที่ส าคัญต่อการประเมินสภาวะน่าสบายของห้องเรียนโดยใช้องค์ความรู้ทางด้านอิเลคทรอนิกส์และระบบไร้สาย 

นอกจากนี้ยังมีสาธิตการน าพลังงานหมุนเวียน ซึ่งในที่นี้คือพลังงานรังสีอาทิตย์มาใช้เพื่อการปรับอากาศในห้องทดสอบ 

และตรวจวัดค่าพารามิเตอร์ส าคัญโดยอุปกรณ์วัดทางอิเลคทรอนิกส์ที่พัฒนาขึ้น ซึ่งงานวิจัยได้บรรลุวัตถุประสงค์  

5.1.1 สรุปผลการวิจัยส่วนที่ 1 การประเมินสภาวะน่าสบายในห้องเรียน 

อาคารเรียนในเมืองใหญ่ส่วนใหญ่ต้องมีการปรับอากาศซึ่งใช้พลังงานไฟฟ้าเป็นสัดส่วนที่มาก อย่างไรก็ตาม 

ห้องเรียนต่างๆ ในอาคารเรียนก็ควรที่จะสามารถรักษาสภาพความน่าสบายทางอุณหภาพ หรือเรียกสั้นๆ ว่าสภาวะนา่

สบาย (Thermal comfort) ไว้ในระดับที่ดี ในขณะที่ไม่ใช้พลังงานเพื่อการปรับอากาศมากจนเกินไป ค่าดัชนีที่นิยมใช้ 

คือ Predicted Mean Vote (PMV) ซึ่งจะสามารถรวมเข้าไปกับการควบคุมระบบปรับอากาศได้ด้วย 

โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network: ANN) ถูกน ามาใช้ในการพัฒนาแบบจ าลองเพื่อท านาย

ค่า PMV โดยมีการเปรียบเทียบค่าโหวตจากแบบสอบถามด้วย มีการน าโมเดล ANN สองประเภทมาใช้ คือ ANN แบบ 

Feed forward และ NARX ซึ่งงานวิจัยท าให้ได้ทราบว่ารูปแบบหรือโทโปโลจีของ ANN และ NARX ที่เหมาะสม คือ 

1 x 7 x 4 x 1 และ 1 x 10 x 1 ตามล าดับ ค่าน้ าหนักและไบแอสที่ได้สามารถน าไปใช้ในการท านายค่า PMV ของ

ห้องทดลองต่อไป และค่าท านายของ PMV ที่ได้จากแบบจ าลอง ANN และ NARX ก็สอดคล้องเป็นอย่างดีกับผลการ

ค านวณค่า PMV จากสมการของแฟงเกอร์หรือค่าที่ได้จากแบบสอบถาม  

งานวิจัยส่วนถัดมาในเรื่องสภาวะน่าสบาย คณะผู้วิจัยได้พัฒนาเซนเซอร์แบบไร้สายที่ติดตั้งกระจายอยู่ตาม

ต าแหน่งต่างๆ ในห้องเรียนที่ปรับอากาศได้ โดยทดสอบ ณ สถาบันเทคโนโลยีไทย -ญี่ปุ่น เช่นกัน การทดลองได้มีการ

สอบถามความพึงพอใจต่อสภาวะอากาศในห้องโดยแบบสอบถามด้วย เพื่อให้ทราบถึงความพึงพอใจและการรับรู้ต่อ

สภาพอุณหภูมิ ความชื้น และการเคลื่อนที่ของอากาศ รวมถึงการยอมรับของผู้อยู่อาศัย (หรือ นักศึกษา) ในห้องเรียน

ด้วย ค่าโหวตที่แท้จริงจะถูกเปรียบเทียบกับค่า PMV ที่ค านวณได้จากสมการแฟงเกอร์ที่ได้รับการประยุกต์ใช้โดยท าให้

สามารถค านวณค่าได้ง่ายยิ่งขึ้น ค่าโหวตที่แท้จริงถูกน ามาเปรียบเทียบกับค่าที่ค านวณได้จากสมการ PMV อย่างง่ายนี้ 

และพบว่าผลการใช้เน็ทเวิร์คของเซนเซอร์แบบไร้สายที่ติดตั้งหลายต าแหน่งทั่วห้อง และสามารถวัดค่าแบบเรียลไทม์

เพื่อตรวจสอบสภาวะอากาศในห้องเรียนได้ มีความเป็นไปได้ในทางปฏิบัต สามารถใช้งานได้อย่างน่าเชื่อถือและเสถียร

ระหว่างช่วงเวลาการวัดค่าเพื่อให้ทราบความพึงพอใจของนักศึกษาในห้องเรียนที่มีการปรับอากาศด้วยสภาวะคงตัว 

นอกเหนือจากนี้ ยังได้มีการน าเสนอเพื่อเทียบผลที่ได้จากงานวิจัยที่สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น กับงานวิจัย

ที่ท าร่วมกับบัณฑิตวิทยาลัยร่วมด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อม มจธ. และได้สรุปผลไว้แล้วในบทที่ 3 พบว่าคนไทยมี
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อุณหภูมิที่รู้สึกสบายสูงกว่ามาตรฐานประมาณ 1.2 oC และหากเทียบกับค่าแนะน าของอุณหภูมิอากาศเพื่อความสบาย

ส าหรับการออกแบบระบบปรับอากาศตามมาตรฐานการปรับอากาศและการระบายอากาศของประเทศไทยที่ก าหนด

ไว้ที่ 25 oC รวมถึงการตั้งค่าเทอร์โมสตัดในห้องปรับอากาศที่ 25 oC ท าให้เห็นว่ามีความเป็นไปได้ที่จะปรับให้อุณหภูมิ

อากาศในห้องสูงขึ้นเป็น 26 oC เพื่อลดการใช้พลังงานในการปรับอากาศและเพิ่มความเร็วลมในพื้นที่ปรับอากาศเพิ่ม

เพื่อให้คนรู้สึกสบายโดยไม่มีความไม่พึงพอใจต่อปริมาณลมที่สูงขึ้น 

นอกจากงานภาคทฤษฎีแล้ว ส าหรับภาคปฏิบัติก็ได้มีการพัฒนาเครื่องมือเพื่อสนับสนนุการลดการใช้พลังงาน 

โดยในอนาคต ที่อาจพัฒนาต่อยอดไปใช้ช่วยการปรับสภาวะอากาศภายในห้องเรียน อาทิ อุณหภูมิและการความเร็ว

ของอากาศเย็น โดยใช้สภาวะน่าสบาย (Thermal comfort) ที่ระบุโดยดัชนีจากมาตรฐาน ASHRAE ซึ่งเครื่องมือที่

พัฒนาขึ้นเรียกว่า Thermal comfort calculator ที่สามารถค านวณค่า PMV และ PPD ได้โดยไม่ต้องพี่งพาระบบ

เครือข่ายคอมพิวเตอร์ คือท างานได้แบบ Stand alone โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) ร่วมกับ

คอมพิวเตอร์จิ๋วแบบราสเบอร์รี่ไพ (Raspberry Pi) ซึ่งจะสามารถไปต่อเชื่อมกับโครงข่ายเซนเซอร์วัดค่าอุณหภูมิและ

ความชื้นสัมพัทธ์ที่พัฒนาขึ้นโดยห้องวิจัย IES ได้ด้วย นอกจากนี้ในอนาคตก็จะสามารถโปรแกรมแบบจ าลอง ANN 

และ NARX จากโมเดลโครงข่ายประสาทเทียมที่ได้จากการงานวิจัยนี้เข้าไปใน Raspberry Pi ได้เช่นกัน  

5.1.2. ผลงานวิจัยส่วนที่สอง การทดสอบระบบปรับอากาศจากรังสีอาทิตย์ 

งานวิจัยส่วนที่สองได้มีการน าชุดเซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้นแบบไร้สาย ที่สามารถติดตั้งได้หลายจุดมาใช้เพื่อ

ตรวจสอบค่าสภาวะอากาศแบบเรียลไทม์ ในขณะที่มีการทดสอบระบบปรับอากาศที่ใช้คอมเพรสเซอร์กระแสตรง ที่

ติดตั้ง ณ หน่วยทดสอบในห้อง K-105 ของอาคาร K โดยระบบปรับอากาศรับไฟฟ้าจากชุดแบตเตอรี่ของระบบเซลล์

แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคาอาคาร K ระบบปรับอากาศออกแบบมาให้มีก าลังการท าความเย็น 5,700 Btu/h รับ

ก าลังไฟฟ้า 960 Watt ที่ความต่างศักย์ 24 VDC กระแสไฟฟ้า 42.3 A ระบบปรับอากาศสามารถรักษาอุณหภูมิ

ภายในห้องอยู่ในช่วง 23-28°C ความชื้นสัมพัทธ์ 47-59 %RH ระบบท าความเย็นได้ 4,294 – 6,316 Btu/h หรือโดย

เฉลี่ย 5,305 Btu/h เครื่องปรับอากาศท างานและสามารถดึงความร้อนได้อย่างดี ผลการประเมินความพึงพอใจต่อ

สภาวะน่าสบายได้ค่า AMV อยู่ในช่วงหนาวถึงค่อนข้างอุ่น แต่ส่วนใหญ่หนาวถึงค่อนข้างเย็น ผลการวิจัยแสดงว่ามี

ความเป็นไปได้ที่จะน าระบบปรับอากาศแบบไฟฟ้ากระแสตรงจากเซลล์แสงอาทิตย์ไปใช้กับห้องเรียนหรืออาคารเรียน

ที่ได้รับการออกแบบมาให้เหมาะสมต่อการติดตั้งชุดเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาได้ 

5.2 ข้อเสนอแนะเพื่อการวิจัยขั้นต่อไป  

งานวิจัยในขั้นตอนต่อไป ก็คือการพัฒนาโมเดล ANN ให้ใช้งานร่วมกับชุดเซนเซอร์แบบไร้สายและ 

Raspberry Pi อย่างเต็มรูปแบบ มีการตรวจวัดค่าสภาวะอากาศในห้องปรับอากาศแบบเรียลไทม์ มีการค านวณค่า 

PMV และ PPD เพื่อป้อนสัญญาณไปควบคุมอุณหภูมิและความเร็วลมของเครื่องปรับอากาศ โดยจะประยุกต์ใช้กับ

ระบบปรับอากาศแบบคอมเพรสเซอร์กระแสตรงที่รับไฟฟ้าจากระบบเซลล์แสงอาทิตย์ด้วย 
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โครงการนี้ไม่ได้ด าเนินการต่อเนื่อง เหตุเนื่องจากไม่ได้ขอทุนวิจัยเพิ่มเติม แต่ได้มีการน าแนวคิดการพัฒนา

โครงข่ายเซนเซอร์ไปใช้กับโครงการอ่ืน ได้แก่ โครงการแพลตฟอร์มอากาศเพื่อความสุข 4.0 (HAP4.0) : การบริหาร

จัดการคุณภาพด้านอาชีวอนามัย ความปลอดภัยและสิ่งแวดล้อม (HSE) ด้วยเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตในทุกสิ่งส าหรับ

อุตสาหกรรมภายใต้ชุดโครงการ “อุตสาหกรรมดิจิทัล” โดยส านักงานส่งเสริมการวิจัยแห่งชาติ (สกว.) โดยมีการติดตั้ง

เซนเซอร์หลายตัวที่หลายต าแหน่งเพื่อวัดค่าสภาพอากาศ (อาทิ ก๊าซและฝุ่น) และค่าสภาวะอากาศ (อาทิ อุณหภูมิ 

ความชื้นสัมพัทธ์อากาศ ความเร็วลม ทิศทางลม) และได้มีการประยุกต์การใช้งานจริงแล้ว  

ระบบปรบอากาศจากพลังงานแสงอาทิตย์นั้นควรมีการทดลองเก็บข้อมูลเพิ่มเติมให้มากกว่านี้ แต่เนื่องจาก

ปัญหาของอายุการใช้งานแบตเตอรี่ซึ่งไม่ยาวนานนัก ท าให้ต้องจัดหางบประมาณเพื่อจัดซื้อแบตเตอรี่เพื่อด าเนินการ

ต่อไป 
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