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การศึกษาเปรียบเทียบทดสอบระหว่างหลังคาทั่วไป

กับปล่องหลังคาโซล่าร์เซลล์ระบายอากาศแบบธรรมชาติ

ร่วมกับพัดลมไฟฟ้ากระแสตรงและวิเคราะห์ต้นทุนวงจรชีวิต

ปรีดา จันทวงษ์1  

บทคัดย่อ

บทความวจิยันีไ้ดศ้กึษาเปรียบเทียบทดสอบระหวา่ง
หลังคาทั่วไป (SRC) กับปล่องหลังคาโซล่าร์เซลล์ระบาย
อากาศแบบธรรมชาติร่วมกับพัดลมไฟฟ้ากระแสตรง 
(RSCC) และวิเคราะหต้์นทนุวงจรชวีติ โดยปลอ่งหลงัคา
โซล่าร์เซลล์ RSCC มีลักษณะโครงสร้างประกอบด้วย
หลงัคาสองช้ันมขีนาดพืน้ทีป่ระมาณ 0.56 ตร.ม. หลงัคา
ชั้นนอกเป็นแผงโซล่าร์เซลล์ขนาด 50 วัตต์ มีความหนา 
0.015 ม. ร่วมกับกระเบื้องคอนกรีตซีแพคโมเนียสีแดง 
มคีวามหนาประมาณ 0.015 ม. และหลงัคาชัน้ในเปน็แผน่
คอนกรีตมวลเบา มีความหนาประมาณ 0.07 ม. มีช่อง
วา่งประมาณ 0.01 ม. และชอ่งเปดิดา้นลา่งอยูภ่ายในบา้น 
มีขนาด 0.15 x 0.70 ตร.ม. จะติดตั้งพัดลมไฟฟ้ากระแส
ตรงขนาด 5.76 วัตต์ และช่องเปิดด้านบนอยู่ภายนอก 
มขีนาด 0.10 x 0.3 ตร.ม. ปลอ่งหลงัคาโซลา่ร์เซลล ์RSCC 
ตดิตัง้อยูท่างดา้นทศิใตข้องบา้นจำ�ลองขนาดเลก็ทีม่ขีนาด
เทา่กนั บา้นจำ�ลองมีปรมิาตรเทา่กบั 4.05 ลบ.ม. สรา้งดว้ย 
ผนังมวลเบาแบบอบไอน้ำ� เพือ่ศกึษาเปรยีบเทยีบสมรรถนะ 
ของบา้นระหวา่งบ้านท่ีตดิตัง้ปลอ่งหลงัคาโซลา่รเ์ซลล ์RSCC  

กบับา้นทีต่ดิตัง้ SRC ทีมี่ผลตอ่การลดการสะสมความรอ้น 
ภายในหอ้งใตห้ลงัคาของบา้นจำ�ลอง ผลการศกึษาทดลอง
พบว่า บ้านที่ติดตั้งปล่องหลังคาโซล่าร์เซลล์ RSCC มี
อณุหภมูภิายในหอ้งต่ำ�กวา่อณุหภมูขิองบา้นทีต่ดิตัง้หลงัคา 
ทัว่ไปประมาณ 0.2 – 6ºC ทำ�ใหอ้ตัราการถา่ยเทความรอ้น 
ผา่นหลงัคาเขา้สูบ่า้นทางดา้นทศิใตจ้ะลดลง จะชว่ยระบาย
อากาศภายในหอ้งและหอ้งใตห้ลงัคาทำ�ใหม้กีารไหลเวยีน
ของอากาศภายในบ้านดีขึ้น และผลการวิเคราะห์ต้นทุน
เชิงเศรษฐศาสตรร์ะหวา่งบา้นจำ�ลองทีต่ดิตัง้ปล่องหลังคา 
โซลา่รเ์ซลล ์RSCC และหลงัคาทัว่ไป ซึง่จะมีระยะเวลาการ
คนืทนุ 32.7 ปี และ 61.8 ปี อตัราผลตอบแทนการลงทุน 
รอ้ยละ 37 และ 34 ตอ่ป ีปลอ่งหลงัคาโซลา่รเ์ซลล ์RSCC 
จงึเปน็การเปลีย่นแปลงสง่เสรมิการใชพ้ลังงานแสงอาทติย ์
ในการอนรุกัษพ์ลงังาน ชว่ยรกัษาสิง่แวดลอ้มและคุม้คา่สำ�หรบั 
การลงทุน

คำ�สำ�คัญ:	 การวิเคราะห์ต้นทุนวงจรชีวิต ปล่องหลังคา  
โซลา่รเ์ซลลร์ะบาอากาศ (RSCC) การระบาย 
อากาศแบบธรรมชาติ
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Experimental Comparative Study between a Simple 
Roof Concrete and Roof Solar Cells Chimney 

Assisted with DC Fan and Life Cycle Cost Analysis

Preeda Chantawong1

Abstract
This paper reports experimental comparative 

study between a Simple Roof Concrete (SRC) and 
Roof Solar Cells Chimney assisted with DC fan 
(RSCC) and Life Cycle Cost Analysis. The RSCC 
consisted of double roof. Its dimensions of area were 
0.56 m2 with 50WP external roof, 0.015 m thick solar 
cells panel, 0.015 m thick red color CPAC Monier 
and 0.07 m thick autoclave aerated concrete panel 
internal roof, 0.01 m air gap. Openings  located at 
the bottom was 0.15 x 0.70 m2 assisted with 5.76 WP 
DC fan (room side) and at the top was 0.10 x 0.3 m2 

(ambient side). RSCC was installed at the south façade 
of two small houses of the same dimension, 4.05 m3 
volume made from autoclaved aerated concrete. Then 
the comparison of performance between SRC and 
RSCC for reducing thermal heat gain of ceiling, using  

another small house model, was studied. The  
experimental results revealed that indoor temperature 
of RSCC room and air indoor under roof was 0.2 –  
6ºC lower than that of the SRC room. This ventilation 
reduced heat gain admitted through the south roof 
considerably. Moreover, according to the economic 
analysis between the Roof Solar Cells Chimney and 
the Simple Roof Concrete it was found that their  
payback periods are 32.7 and 61.8 years; rates of return 
are 37 and 34% per annum. The RSCC is expected  
to promote solar energy use, save cooling energy and 
protect environment and is more appropriate for an 
investment.

Keyworks:		  Life Cycle Cost Analysis, Roof Solar  
	 Cells Chimney (RSCC), Natural  
	 Ventilation
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1. บทนำ�
ปญัหาการถา่ยเทความรอ้นและความชืน้ผา่นหลงัคา

เขา้สูภ่ายในบา้นหรอือาคารท่ีพกัอาศัย [1] ภายใต้สภาวะ
อากาศแบบรอ้นชืน้โดยทัว่ไป หลงัคาเปน็สว่นประกอบที่
สำ�คญัของบา้นหรืออาคาร ขอ้ดจีะมหีนา้ทีป่อ้งกันความชืน้ 
หรอืฝนและแสงแดดสอ่งเขา้สูภ่ายในไดโ้ดยตรง (รงัสคีลืน่สัน้)  
ขอ้เสยีของหลงัคาไมส่ามารถปอ้งกนัรังสคีลืน่ยาวทีเ่กดิจาก
ความเข้มของรังสีอาทิตย์ประมาณ 17 MJ/m2.day ที่มา 
ตกกระทบบนผวิกระเบือ้งหลงัคา จะเกดิการสะสมความรอ้น 
และถา่ยเทความรอ้นเขา้สูภ่ายในบา้นหรอือาคารทีพ่กัอาศยั  
จึงสง่ผลทำ�ใหอ้ณุหภมูภิายในสงูกวา่อณุหภมูสิิง่แวดลอ้ม 
เน่ืองจากประเทศไทยตัง้อยูใ่นเขตอากาศรอ้นชืน้มสีภาพ
ภมูอิากาศท่ีร้อนสลบัฝนตลอดป ีจะมอีณุหภมูสูิงประมาณ 
32-38ºC และความชื้นของอากาศร้อยละ 59–100 [2]  
จากปัญหาความร้อนที่สะสมในบ้านหรืออาคารสมัยใหม่ 
ซึ่งเป็นปัญหาสำ�คัญต่อความรู้สึกสบายของผู้พักอาศัย  
ดงันัน้การแกป้ญัหาสว่นใหญ ่จะใช้เคร่ืองปรับอากาศทางกล  
เพื่อลดอุณหภูมิภายในบ้าน ทำ�ให้เกิดภาวะความสบาย
ทางความร้อน ส่งผลต่อการใช้พลังงานไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน
ภายในที่พักอาศัยในสภาวะปัจจุบันนี้ จากการใช้เครื่อง 
ปรบัอากาศรอ้ยละ 60 แสงสวา่งและอปุกรณเ์คร่ืองใชไ้ฟฟา้
อ่ืนๆ ภายในอาคารรอ้ยละ 40 [3] จงึไดม้กีารศกึษากนัอยา่ง
แพร่หลายทั้งในและต่างประเทศ การศึกษาเปรียบเทียบ 
วิธีการติดตั้งฉนวนกันความร้อนจากห้องใต้หลังคาโดย 
Ogoli [4] ผลการศกึษาพบวา่ การตดิฉนวนแบบแบนราบ 
ช่วยลดอุณหภูมิภายในแต่ไม่สามารถลดอุณหภูมิภายใน
หอ้งหลังคาได ้จงึไดม้กีารศกึษาหลงัคาระบายอากาศหอ้งใต ้
หลังคาโดยใช้ลูกหมุนระบายความร้อน เพื่อลดอุณหภูมิ
อากาศภายในห้องใต้หลังคาโดย Hendron และคณะ 
[5] ผลการศึกษาพบว่า สามารถลดอุณหภูมิอากาศ
ภายในห้องใต้หลังคาได้และได้ทำ�การศึกษาผลกระทบ
ของสีกระเบื้องหลังคาที่มีผลต่อการดูดกลืนความร้อน
โดย Levinson และคณะ [6] จากรงัสอีาทติยท์ีต่กกระทบ 
บนผวิเกดิการสะสมความร้อนและถา่ยเทความร้อนเข้าสู่
ภายในบา้น จากการศึกษาทดลองพบวา่ วสัดชุนดิเดยีวกนั
ทีม่สีเีขม้จะดดูกลนืรงัสอีาทติยไ์ดม้าก จงึทำ�ใหเ้กดิสะสม

ความรอ้นและถา่ยเทความรอ้นเขา้สูภ่ายในบา้นมากกวา่
สีอ่อน และต่อมา Khedari และคณะ [7] ได้ทำ�การศึกษา
หลงัคาระบายอากาศดว้ยธรรมชาตเิปน็หลงัคาสองชัน้แบบ
จำ�ลอง ประกอบด้วย หลังคาด้านบนช่องว่างอากาศและ
แผ่นปดิด้านลา่ง โดยหลงัคาด้านบนจะใช้วัสดุ 3 ชนิด คอื 
กระเบื้องคอนกรีตซีแพคโมเนีย แผ่นกระเบื้องลอนคู่
แอสเบสทอส และสังกะสีส่วนแผ่นปิดด้านล่าง ใช้วัสดุ  
2 ชนดิ คอืแผน่ยบิซัม่และไมโ้ดยบางแผน่จะตดิตัง้อลมูเินยีม 
ฟอยลท์ีด่า้นสมัผสักบัชอ่งวา่งอากาศ จากการศกึษาทดลอง 
พบว่า วัสดุที่เหมาะสมสำ�หรับหลังคาที่ใช้เป็นตัวรับรังสี
อาทติย ์ประกอบดว้ยหลงัคาดา้นบนเปน็กระเบือ้งซแีพค 
โมเนยีสเีขม้สว่นแผน่ปดิดา้นลา่งเปน็แผน่ยบิซัม่ และตอ่มา 
ได้มีการศึกษาปล่องหลังคาคอนกรีตระบายอากาศแบบ
ธรรมชาตดิว้ยพลังงานแสงอาทิตยกั์บหลังคาท่ัวไปท่ีตดิตัง้
อยู่บนหลังคาทางด้านทิศใต้ของบ้าน โดย Chantawong
[8] จากการศกึษาทดลองพบวา่ บา้นทีต่ดิตัง้ปลอ่งหลงัคา 
คอนกรตีมอุีณหภูมภิายในหอ้งต่ำ�กวา่บ้านทีต่ดิตัง้หลังคา 
ท่ัวไป และได้มกีารทำ�การศกึษาเปรียบเทียบเชงิเศรษฐศาสตร์ 
ระหว่างบ้านจำ�ลองทั้งสองหลังที่ใช้ผนังอิฐมอญกับผนัง
มวลเบา โดย Suksongyat และคณะ [9] ผลการวเิคราะห์
ต้นทุนเชิงเศรษฐศาสตร์ระหว่างบ้านจำ�ลองท่ีสร้างด้วย
ผนงัมวลเบาและผนงัอฐิมอญ ซึง่จะมรีะยะเวลาการคนืทนุ 
0.243 ป ีและ 0.31 ป ีอตัราผลตอบแทนการลงทนุรอ้ยละ  
50 และ 26 ต่อปี และผนังมวลเบาสามารถลดความร้อน
เขา้สูภ่ายในหอ้งประหยดัพลงังานและคุม้คา่สำ�หรบัในการ
ลงทนุมากกวา่ผนงัอฐิมอญและตอ่มา Ungkoon และคณะ 
[10] ไดท้ำ�การศกึษาเปรยีบเทยีบสมรรถนะทางความรอ้น
และวเิคราะหต์น้ทนุเชงิเศรษฐศาสตรร์ะหวา่งบา้นจำ�ลอง 
ทัง้สองหลงัทีใ่ชผ้นงัมวลเบาแบบอบไอน้ำ�กบัผนงัมวลเบา
แบบไมอ่บไอน้ำ�ดา้นการถ่ายเทความร้อน โดยพบวา่ ผนงั
มวลเบาแบบอบไอน้ำ�สามารถปอ้งกนัความรอ้นไหลผา่นผนงั
ไดเ้ขา้สูภ่ายในบา้นจำ�ลองมากกวา่ผนงัมวลเบาแบบไมอ่บ 
ไอน้ำ�ร้อยละ 52.4 และอุณหภมูขิองอากาศภายในบ้านของ
ผนงัมวลเบาแบบอบไอน้ำ� ต่ำ�กวา่ผนงัมวลเบาแบบไม่อบ
ไอน้ำ� ตลอดชว่งเวลากลางวนั ผนงัมวลเบาแบบอบไอน้ำ�  
ช่วยประหยัดพลังงานจากเครื่องปรับอากาศได้อีกทาง
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หน่ึง จากการศกึษาคณุสมบตัจิะพบวา่ คอนกรตีมวลเบา 
แบบอบไอน้ำ�มีคุณสมบัติเป็นฉนวนป้องกันความร้อน 
เข้าสู่อาคารได้ดีกว่าผนังมวลเบาแบบไม่อบไอน้ำ�จาก 
การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ บ้านที่ติดตั้งผนังมวลเบา
แบบอบไอน้ำ�สามารถคืนทุนได้เร็วกว่าบ้านท่ีติดตั้งผนัง
มวลเบาแบบไม่อบไอน้ำ�

สำ�หรับงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาเปรียบ
เทียบสมรรถนะการป้องกันความร้อนเข้าสู่ภายในบ้าน
จำ�ลองระหว่างบ้านที่ติดตั้งหลังคาทั่วไป (Simple Roof 
Concrete: SRC) จะเปน็หลังคาระบบปดิและบ้านท่ีตดิตัง้
ปลอ่งหลงัคาโซลา่ร์เซลลร์ะบายอากาศแบบธรรมชาตริว่ม
กบัพดัลมไฟฟา้กระแสตรง (Roof Solar Cells Chimneys 
Assisted with DC fan: RSCC) ซึ่งจะเป็นหลังคาระบบ
เปิด (ดังแสดงในรูปที่ 1 และรูปที่ 2) ที่มีผลต่อการลด 
การสะสมความร้อนภายในบา้นพกัอาศยั เชน่ การเปลีย่นแปลง 
ของอุณหภูมิภายในบ้านที่ตำ�แหน่งต่างๆ การไหลเวียน 
ของอากาศภายในคา่ความรอ้นไหลผ่านหลงัคาบา้น ปรมิาณ 
การใชไ้ฟฟา้กรณีทีเ่ปดิเครือ่งปรบัอากาศภายในบา้นจำ�ลอง 
ทั้งสองหลัง และศึกษาวิเคราะห์ต้นทุนวงจรชีวิตหรือ
ต้นทุนเชิงเศรษฐศาสตร์ งานวิจัยนี้ได้ทำ�การศึกษาวิจัย
พัฒนาต่อเนื่องจากงานวิจัยของ Khedari และคณะ [7] 
Chantawong [8], [11]-[15] และ Ungkoon และคณะ [10] 
จะทำ�การทดสอบทีบ่า้นจำ�ลองทัง้สองหลงัมขีนาดเทา่กนั 
และปริมาตรเท่ากับ 4.05 ลบ.ม. (ดังแสดงในรูปที่ 3) 

2.1 การถ่ายเทความร้อนผ่านปล่องหลังคา RSCC
การระบายอากาศแบบธรรมชาติของปล่องหลังคา 

โซลา่รเ์ซลล ์RSCC รว่มกบัพดัลมไฟฟ้ากระแสตรงเป็นการ
ระบายแบบบังคับ มหีลกัการทำ�งานสองกรณ ี(ดงัแสดงใน 
รูปที่ 2) กรณีแรกเป็นการระบายอากาศแบบธรรมชาติ
ด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ [8], [11]-[14] เมื่อรังสีอาทิตย์ 
มาตกกระทบบนแผงโซลา่รเ์ซลลร์ว่มกบักระเบือ้งคอนกรตี
ซีแพคโมเนยีสแีดงเปน็หลงัคาชัน้บน ทำ�ใหเ้กดิการสะสม
ความรอ้นทีผ่วิดา้นบนและถา่ยเทความรอ้นผา่นความหนา
หลงัคาชัน้บน เขา้สูภ่ายในชอ่งวา่งอากาศ ทำ�ใหอ้ณุหภมูิ
ภายในชอ่งวา่งอากาศของหลังคาสองชัน้สงูกวา่อุณหภมูิ

อากาศภายในบา้น จงึทำ�ใหเ้กิดการเหนีย่วนำ�ของอากาศ
ภายในชอ่งวา่งหลงัคาสองชัน้ก่อใหเ้กิดการระบายอากาศ
แบบธรรมชาติภายในบ้านและห้องใต้หลังคา กรณีที่สอง
เปน็การระบายอากาศแบบบงัคบั [11],[15] หรอืเปน็ระบบ
ร่วมระหว่างระบายอากาศแบบธรรมชาติกับแบบบังคับ
โดยใช้พัดลมกระแสตรงที่ได้แหล่งพลังงานไฟฟ้ามาจาก
แผงโซล่าร์เซลล์โดยตรงตลอดเวลาที่มีแสงแดด พัดลม
ไฟฟ้ากระแสตรงทำ�งาน จะชว่ยระบายอากาศจากภายใน 
และห้องใต้หลังคาของบ้านออกสู่สิ่งแวดล้อมได้เร็วขึ้น 
ทำ�ใหอ้ณุหภมูขิองอากาศภายในหอ้งใตห้ลงัคาและภายใน
บา้นลดลง ทำ�ใหเ้กดิการไหลเวยีนของอากาศภายในบา้น
ดีขึ้น ส่งผลทำ�ให้ช่วยประหยัดพลังงานจากการระบาย
อากาศภายในบ้านพักอาศัยได้อีกทางหนึ่ง

รูปที่ 1	ปล่องหลังคาโซล่าร์เซลล์ระบายอากาศแบบ
ธรรมชาติรว่มกบัพดัลมไฟฟา้กระแสตรง (RSCC)  
[11]-[15]

รูปที่ 2	การถา่ยเทความรอ้นผา่นหลงัคาของบา้นจำ�ลอง
ที่ติดตั้งปล่องหลังคา RSCC [8], [11]-[15]
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2.2 การวิเคราะห์ต้นทุนวงจรชีวิตหรือความคุ้มค่า

ทางเศรษฐศาสตร์

การวิเคราะห์ต้นทุนวงจรชีวิตหรือความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตรโ์ดยนำ�ผลคา่ความรอ้นผา่นหลงัคาจากการ
ทดลองของบา้นจำ�ลองทัง้สองหลงั มาทำ�การวเิคราะหค์วาม 
คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของหลังคาทั้งสอง เพื่อหาระยะ 
เวลาคนืทนุ (Pay Back Period: PBP) มูลคา่ปจัจุบันสทุธ ิ
(Net Present Value: NPV) และอัตราผลการตอบแทน
ภายใน (Internal Rate of Return: IRR) [9]–[11],[16] 
คำ�นวณไดจ้ากสมการที ่(1) และ (2) สว่นอัตราผลตอบแทน 
ภายในสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2) เมือ่หาอตัราดอกเบีย้ 
ที่ทำ�ให้ NPV = 0

ระยะเวลาคืนทุน 

(1)

และมูลค่าปัจจุบันสุทธิ

 (2)

3. อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง

บ้านจำ�ลองทั้งสองหลังสร้าง ณ บริเวณชั้นดาดฟ้า
อาคาร 63 วทิยาลยัเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนอื กรงุเทพมหานคร 
สำ�หรับปล่องหลังคาโซล่าร์เซลล์ RSCC ร่วมกับพัดลม
ไฟฟ้ากระแสตรง (ดังแสดงในรูปที่ 1) ปล่องหลังคา 
โซล่ารเ์ซลล ์RSCC มขีนาดความยาว 1.0 ม. ความกวา้ง 0.70 ม.  
โดยลักษณะโครงสร้างประกอบด้วย หลังคาชั้นนอกเป็น
แผงโซล่าร์เซลล์ร่วมกับกระเบื้องคอนกรีตซีแพคโมเนีย
สีแดงมีความหนาประมาณ 0.015 ม. สำ�หรับแผงโซล่าร ์
เซลล์มีความหนา 0.03 ม. ผลิตด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ 
ชนิดคริสตัลไลน์ซิลิกอน (Crystalline Silicon) มีขนาด 
0.670 x 0.656 ม. และแผงโซล่าเซลล์ มีลักษณะพิเศษ
กำ�ลังไฟฟ้าสูงสุด 50 วัตต์ แรงดันมาตรฐาน 17 โวลต์ 
กระแสไฟฟา้ปกต ิ2.95 แอมแปร ์แรงดนัไฟฟา้ปกต ิ12.0 
โวลต ์กระแสไฟฟา้ลดัวงจร 3.25 แอมแปร ์แรงดันไฟฟา้

วงจรเปดิ 21.5 โวลต ์และหลงัคาช้ันใน เปน็แผน่คอนกรตี
มวลเบามีความหนาประมาณ 0.07 ม. และมีช่องว่าง 
อากาศประมาณ 0.01 ม. และ ปล่องหลังคาโซล่าร์เซลล์ 
RSCC มีช่องเปิดด้านล่างอยู่ภายในบ้านมีขนาดพื้นท่ี
ประมาณ 0.10 ม. X 0.3 ม. และตดิตัง้พดัลมไฟฟา้กระแส
ตรงขนาด 5.76 วัตต์ (จำ�นวน 2 ตัว) เพื่อช่วยระบาย
อากาศจากภายในห้องของบ้านผ่านช่องว่างอากาศและ
หอ้งใตห้ลงัคาออกสูส่ิง่แวดลอ้มทางดา้นชอ่งเปดิดา้นบนได้
เรว็ขึน้และชว่ยทำ�ให้เกดิการไหลเวยีนภายในบ้านได้ดีขึน้ 
ดา้นบนมขีนาดพืน้ทีแ่ละตาขา่ยสำ�หรบัปอ้งกนัแมลงขนาด
ประมาณ 0.10 ม. X 0.3 ม. เปน็ชอ่งเปดิใชร้ะบายอากาศ
ร้อนสู่สิ่งแวดล้อมหลังคาทั่วไป (SRC) มีโครงสร้างเป็น 
กระเบื้องซีแพคโมเนียสีแดงบุด้วยแผ่นอลูมิเนียมฟอยด์
สะทอ้นความรอ้นฝา้เพดานเปน็ยบิซัม่มคีวามหนา 0.01 ม. 
โดยทำ�การศึกษาทดสอบปล่องหลังคาโซล่าร์เซลล์ RSCC 
และหลังคาทั่วไป (SRC) ติดตั้งอยู่บนหลังคาเฉพาะทาง
ดา้นทศิใตข้องบา้นจำ�ลองทำ�มมุเอยีง 30º จะมขีนาดพืน้ที่
ประมาณ 0.52 ตร.ม. บ้านสำ�หรับทดสอบมีโครงสร้าง
ประกอบด้วยผนังมวลเบาฉาบปนูด้านนอกทัง้ 4 ด้าน และ 
ทาสีภายนอกด้วยสีขาว มีขนาดพื้นที่ของผนังแต่ละด้าน 
เท่ากับ 1.5 ม.X 1.8 ม. ความหนา 0.10 ม. (ดังแสดง
ในรูปที่ 3 และรูปที่ 4) โดยจะทำ�การทดลองในลักษณะ
เช่นเดียวกันกับงานวิจัยของ Khedari และคณะ [7] 
และ Chantawong [8],[11]-[15] โดยจะทำ�การศึกษา
ทดสอบภายใต้สภาวะอากาศปกติสองกรณี คือกรณีแรก
โดยปิดเครื่องปรับอากาศ จากผลทดลองภายในวันที่ 6 
กนัยายน 2553 เพือ่ศกึษาการเปลีย่นแปลงของอณุหภมิู
ต่างๆ ของบ้านจำ�ลองทั้งสองหลังที่ติดตั้งปล่องหลังคา 
โซลา่รเ์ซลล ์RSCC และหลงัคาทัว่ไป (SRC) เฉพาะดา้น
ทิศใต้ เช่น อุณหภูมิบนปล่องหลังคาโซล่าร์เซลล์ RSCC 
อุณหภูมิอากาศภายในปล่องหลังคาโซล่าร์เซลล์ RSCC 
อุณหภูมิบนหลังคาทั่วไป อุณหภูมิอากาศภายในห้องใต้
หลังคาและภายในบ้าน อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม ความร้อน
ไหลผ่านหลังคา ความเร็วลมภายใน ภายนอกของบ้าน
ทดสอบทั้งสองหลัง ความเร็วลมของปล่องหลังคาโซล่าร์
เซลล์ RSCC และความเขม้แสงของรงัสอีาทิตย ์กรณท่ีีสอง 
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ทดสอบโดยเปิดเครื่องปรับอากาศ (เครื่องปรับอากาศ 
แบบส่วนขนาด 12,638 บีทียูต่อชั่วโมง) จากผลทดลอง
ภายใน วันที่ 8 กันยายน 2553 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบ
ปรมิาณการใชไ้ฟฟา้ของเครือ่งปรบัอากาศของบา้นทดสอบ
ทัง้สองหลงั ทำ�การวเิคราะหต์น้ทนุวงจรชวีติหรอืตน้ทนุเชงิ
เศรษฐศาสตร ์เพือ่เปรยีบเทยีบความคุม้คา่ระหวา่งหลงัคา 
ของบา้นจำ�ลองทีต่ดิตัง้หลงัคาทัง้สองหลงั โดยนำ�คา่การ
ถ่ายความรอ้นผา่นหลงัคาดา้นทศิใตจ้ากการทดสอบรวม 
ทั้งค่าใช้จ่ายต่างๆ ในการปรับปรุงหลังคาทั้งสองแบบมา
วิเคราะห์

4. ผลการทดลอง
ผลการเปลีย่นแปลงของอุณหภูมิสิง่แวดลอ้ม (Tamb) 

และความเข้มของรังสีอาทิตย์ (Solar Radiation) และ
การเปรียบเทียบอุณหภูมิภายในของบ้านจำ�ลองระหว่าง
บ้านที่ติดตั้งหลังคาทั่วไป (SRC) กับบ้านจำ�ลองที่ติดตั้ง 
ปล่องหลังคาโซล่าร์เซลล์ร่วมกับพัดลมไฟฟ้ากระแสตรง 
(RSCC) แสดงไดด้งัรปูที ่5 พบวา่บา้นจำ�ลองทีต่ดิตัง้ดว้ย 
หลังคาทั่วไป SRC จะมีอุณหภูมิสูงกว่า อุณหภูมิภายใน
ของบ้านที่ติดตั้งด้วยปล่องหลังคาโซล่าร์เซลล์ RSCC 
ประมาณ 0–6ºC 

เนื่องจากบ้านที่ติดตั้งปล่องหลังคาโซล่าร์เซลล์ 
RSCC มีการไหลเวียนของอากาศภายในสู่ภายนอกได้ 

รูปที่ 3 บ้านทดสอบทั้งสองหลัง [8], [11]-[15]

รูปที่ 4 การติดตั้งเครื่องมือวัดของบ้านจำ�ลอง [8], [11]

รูปที่ 5	การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิสิ่ งแวดล้อม  
ค่าความเข้มแสงของรังสีอาทิตย์ และอุณหภูมิ
ภายในบ้านจำ�ลองทั้งสองหลัง
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และสามารถลดการสะสมความร้อน สำ�หรับบ้านที่ติดตั้ง
หลงัคาทัว่ไป SRC เกิดการสะสมความรอ้นภายในหอ้งใต้
หลังคาและถ่ายเทความร้อนผ่านฝ้าเพดาน เข้าสู่ภายใน
โดยตรง ทำ�ให้อณุหภูมิภายในบา้นสงูขึน้ และบา้นจำ�ลอง
ทัง้สองหลงัมอีณุหภมูติ่ำ�กวา่อณุหภมูสิิง่แวดลอ้มประมาณ 
12–17ºC จากช่วงเวลากลางวัน และมีอุณหภูมิสูงกว่า 
สิง่แวดลอ้ม ในชว่งเวลากลางคนืตลอดเวลา ขณะทำ�การ
ทดสอบ ณ บรเิวณชัน้ดาดฟา้ อาคาร 63 ดงักลา่วมคีา่การ
เปลีย่นของอณุหภมูสิิง่แวดลอ้มประมาณ 25–55ºC เนือ่งจาก
มกีารแผร่งัสคีวามรอ้นสงูมากของวตัถจุากภายในบรเิวณ 
ที่ทำ�การทดสอบส่งผลให้อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมมีค่าสูง  
และความเข้มแสงรังสีอาทิตย์ประมาณ 6–865 W/m2

การเปลี่ยนแปลงรายชั่วโมงของอุณหภูมิของบ้าน
จำ�ลองทัง้สองหลังระหวา่งบา้นทีต่ดิตัง้หลงัคาทัว่ไป (SRC: 
Home 1) ประกอบดว้ย อณุหภมูขิองภายในหอ้งใตห้ลงัคา 
(Tair roof: SRC) และอุณหภูมิอากาศตรงบานเกล็ดของ
ประตูบ้าน (Tair grill: SRC) อณุหภมูเิฉลีย่บนหลงัคาด้าน
บนและดา้นล่าง (Tco, Tci) อณุหภมูบินฝา้เพดานดา้นบน
และดา้นลา่ง (TG1, TG2) และอณุหภมูขิองบา้นจำ�ลองที่
ตดิตัง้ปลอ่งหลงัคาโซลา่รเ์ซลล ์รว่มกบัพดัลมไฟฟา้กระแส
ตรง (RSCC: Home 2) ประกอบด้วย อุณหภูมิอากาศ
ภายในหอ้งใตห้ลงัคา (Tair roof: RSCC) อณุหภมูอิากาศ
ตรงบานเกล็ดของประตูบ้าน (Tair grill: RSCC) และ
อุณหภูมิภายในบ้านจำ�ลองที่ติดตั้งปล่องหลังคา RSCC 

อณุหภมูบินหลงัคาชัน้นอกทัง้ภายในและภายนอก (Tco, 
Tci) อุณหภูมิบนหลังคาชั้นในท้ังภายในและภายนอก 
(AC1, AC2) อุณหภูมิอากาศภายในช่องว่างอากาศ  
(Tin, Tmiddle, Tout) อุณหภูมิบนฝ้าเพดานด้านบนและ
ด้านล่าง (TG1, TG2) และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (Tamb) 
จากรูปที่ 6 พบว่าอุณหภูมิอากาศภายในห้องใต้หลังคา 
ของบ้านจำ�ลองที่ติดตั้งปล่องหลังคาโซล่าร์เซลล์ (Tair 
roof: RSCC) จะมอีณุหภมูติ่ำ�กวา่หอ้งใตห้ลงัคาของบา้น
จำ�ลองที่ติดตั้งหลังคาทั่วไป (Tair roof: SRC) ประมาณ 
2–4ºC เน่ืองจากปลอ่งหลงัคาโซลา่รเ์ซลล ์RSCC สามารถ
ระบายอากาศจากภายในห้องออกสู่สิ่งแวดล้อมและช่วย
ลดการสะสมความรอ้นภายในและอณุหภมูอิากาศภายใน
ห้องใต้หลังคาของบ้านจำ�ลองท้ังสองหลังจะมีค่าต่ำ�กว่า
อุณหภูมิส่ิงแวดล้อม (Tamb) และอุณหภูมิอากาศตรง
บานเกลด็ของประตบูา้นของบา้นจำ�ลองทัง้สองหลงั (Tair  
grill: SRC, RSCC) ตลอดช่วงเวลากลางวัน

การเปลีย่นแปลงของบา้นทีต่ดิตัง้หลงัคาทัว่ไป (SRC) 
สามารถแสดงไดด้งัรปูที ่7 พบวา่มอีณุหภมูเิฉลีย่ชว่งเวลา
กลางวนับนหลงัคาดา้นนอกประมาณ 56ºC (Tco) และสงู
กวา่อณุหภมูสิิง่แวดลอ้มและฝา้เพดานดา้นลา่ง (TG1) และ
อุณหภูมิหลังคาด้านใน (Tci) ประมาณ 3–20ºC บ้านที่
ตดิตัง้หลงัคาทัว่ไปเกดิการสะสมและถา่ยเทความรอ้นเขา้
สูภ่ายใน ทำ�ให้ภายในบ้านมีอณุหภมิูสงูขึน้ สง่ผลกระทบ 
ต่อผู้พักอาศัยโดยตรง 

รปูที ่6 การเปลีย่นแปลงของอณุหภมูอิากาศภายในหอ้ง
ใต้หลังคาของบ้านจำ�ลองทั้งสองหลัง

รูปที ่7 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในของบ้านที่
ติดตั้งหลังคาทั่วไป SRC
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จากรปูที ่8 และรปูที ่9 พบวา่บา้นจำ�ลองทีต่ดิตัง้ปลอ่ง 
หลังคาโซล่าร์เซลล์ อุณหภูมิเฉลี่ยบนหลังคาชั้นนอก  
(Tco, Tci) อุณหภูมิบนหลังคาชั้นใน (AC1, AC2) และ 
อุณหภูมิบนฝ้าเพดาน (TG1, TG2) มีอุณหภูมิต่ำ�กว่า
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมประมาณ 1-16ºC เนื่องจากปล่อง
หลังคาโซล่าร์เซลล์ RSCC มีการระบายความร้อนด้วย
พดัลม และบา้นทีต่ดิตัง้หลงัคาทัว่ไป (SRC) มอีณุหภมูสิงู
กวา่บา้นจำ�ลองท่ีตดิตัง้ปลอ่งหลงัคาโซลา่รเ์ซลลป์ระมาณ 
5–11ºC (รปูที ่7-8) และจากรปูที ่9 พบวา่อณุหภมูอิากาศ
ภายในปล่องหลังคาโซล่าร์เซลล์ (Tin, Tmiddle, Tout) 
ต่ำ�กว่าอุณหภูมิอากาศสิ่งแวดล้อมจากช่วงเวลากลางวัน 
เนื่องจากปล่องหลังคาโซล่าร์เซลล์ RSCC ช่วยระบาย
และลดการสะสมความร้อนภายในบ้าน

จากรูปที่ 10 ในช่วงเวลา 8:00–18:00 น. พบว่า 
บ้านจำ�ลองที่ติดตั้งหลังคาทั่วไป มีความเร็วลมภายใน
ห้อง 0.01–0.067 m/s ต่ำ�กว่าบ้านจำ�ลองที่ติดตั้งปล่อง
หลังคาโซล่าร์เซลล์ RSCC ซึ่งมีความเร็วลมภายในห้อง 
0.18–0.438 m/s และพดัลมระบายอากาศของปลอ่งทีท่าง
ออกประมาณ 0.36–1.03 m/s และ ความเรว็ลมภายนอก
ประมาณ 0.34–2.5 m/s ซึ่งแสดงให้เห็นถึงสมรรถนะ
ของปล่องหลังคาโซล่าร์เซลล์ RSCC ที่สามารถระบาย
อากาศจากภายในหอ้งของบา้นพกัอาศยัสูส่ิง่แวดลอ้มได ้ 
ทำ�ให้เกดิการไหลเวียนภายในดขีึน้ และดกีวา่บา้นทีต่ดิตัง้
หลงัคาทัว่ไป SRC และการถา่ยเทความรอ้นผา่นหลงัคา
ของบ้านจำ�ลองทั้งสองหลังสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 11 

พบว่าบ้านที่ติดตั้งหลังคาทั่วไป SRC มีค่าการนำ�ความ
รอ้นผา่นหลงัคาดา้นทศิใตส้งูกวา่ปลอ่งหลงัคาโซลา่รเ์ซลล ์
RSCC ร้อยละ 10–68.2 แสดงให้เห็นได้ว่า ปล่องหลังคา
โซล่าร์เซลล์ RSCC สามารถลดความร้อนผ่านหลังคา 
เข้าสู่ตัวบ้านได้ดีกว่า

จากรปูที ่12 ผลการใช้ไฟฟา้ของเครือ่งปรบัอากาศ
ระหวา่งบา้นจำ�ลองทัง้สองหลงั กรณเีปดิเครือ่งปรบัอากาศ
โดยตัง้ค่าอุณหภมิูของเครือ่งปรบัอากาศภายในบา้นจำ�ลอง
ทั้งสองหลังที่ 25–26ºC มีอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 26–58ºC 
และความเข้มแสงของรังสีอาทิตย์ 36–890 W/m2 (วันที่ 
8 กนัยายน 2553 ตลอดชว่งเวลา 8:00–18:00 น.) พบวา่ 
บ้านจำ�ลองท่ีติดต้ังปล่องหลังคาโซล่าร์เซลล์ RSCC จะมี
ปรมิาณการใชไ้ฟฟา้นอ้ยกวา่บา้นจำ�ลองทีต่ดิตัง้หลงัคาทัว่ไป 
(SRC) เนือ่งจากหลงัคาทัว่ไปมกีารสะสมความรอ้นภายใน 

รูปที่ 8		การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในของบ้านที่ 
	ติดตั้งปล่องหลังคาโซล่าร์เซลล์ RSCC

รูปที่ 10	 การเปล่ียนแปลงความเร็วลมภายในและ 
สิ่งแวดล้อมของบ้านจำ�ลองทั้งสองหลัง

รูปที่ 9 	การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศภายในปล่อง	
หลังคาโซล่าร์เซลล์ RSCC
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ทำ�ให้เครื่องปรับอากาศทำ�งานหนักมาก เนื่องจากไม่มี 
การระบายความรอ้นออกสูภ่ายนอก ซึง่ปลอ่งหลงัคาโซลา่รเ์ซลล ์
ระบายอากาศแบบธรรมชาตริว่มกบัพดัลม จะชว่ยประหยดั 
พลังงานไฟฟ้าจากการใช้เครื่องปรับอากาศได้ร้อยละ 47 
เมือ่เทยีบกบัหลงัคาท่ัวไปของบา้นจำ�ลอง จากศึกษาทดลองนี ้
แสดงใหเ้ห็นไดว้า่ปลอ่งหลงัคาโซลา่ร์เซลล ์RSCC สามารถ
ใช้งานได้จริง

ผลการวิเคราะหว์งจรชวีติหรอืทางเศรษฐศาสตรโ์ดย
นำ�ค่าการถ่ายเทความร้อนผ่านหลังคาของบ้านจำ�ลอง 
ท้ังสองหลงัจากทดลองในรปูที ่11 มาคำ�นวณคา่ไฟฟา้ การคำ�นวณ 
คา่ใชจ้า่ยของบา้นจำ�ลองรวมกบัคา่ตดิตัง้ คา่แรงงาน และคา่ 
อืน่ๆ จากการปรบัปรงุระบบดงักลา่ว ทำ�การวเิคราะห์วงจร 
ชวิีตหรอืทางเศรษฐศาสตรค์า่ใชจ้า่ยจากตารางที ่1 พบวา่ 
บา้นทีต่ดิตัง้ปลอ่งหลงัคาโซลา่รเ์ซลล ์RSCC ช่วยประหยัด 
คา่ไฟฟา้จากเครือ่งปรบัอากาศไดม้ากกวา่ บา้นทีต่ดิตัง้หลงัคา 
ทัว่ไป (SRC) ร้อยละ 10–68.2 และปลอ่งหลงัคาโซลา่รเ์ซลล ์ 
RSCC จะสามารถคืนทุนได้ภายในเวลาประมาณ 32.7 ปี  
และใชเ้วลานอ้ยกวา่หลงัคาทัว่ไป SRC และปล่องหลังคา 
โซลา่รเ์ซลล ์RSCC สามารถใหผ้ลตอบแทนสทุธมิากกวา่ 
หลงัคาทัว่ไป SRC รอ้ยละ 37 และอัตราผลตอบแทนภายใน 
ของปลอ่งหลงัคาโซลา่รเ์ซลล ์RSCC จะมคีา่สงูกวา่หลงัคา 
ทัว่ไป SRC รอ้ยละ 37 เน่ืองจากในการลงทนุเริม่ตน้ มรีาคา 
แพงกว่าหลังคาทั่วไป SRC แต่ให้ผลกำ�ไรจากการ 
สามารถคืนทนุเร็วกวา่หลงัคาทัว่ไป SRC ดงันัน้การเลอืก 
ใช้ระบบปล่องหลังคาโซล่าร์เซลล์ RSCC มาใช้งานจะ

เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีสามารถช่วยประหยัดเงินค่าพลังงาน 
ไฟฟ้าในระบบการปรบัอากาศของผูอ้ยูอ่าศยัในบ้าน และ
ยังช่วยประหยัดพลังงาน

ตารางที่ 1	ผลการเปรียบเทียบต้นทุนวงจรชีวิตหรือเชิง
เศรษฐศาสตร์ [11]

หลังคาแบบทดสอบ SRC RSCC

เงินลงทุนที่เพิ่มขึ้น
ต่อตารางเมตร, (บาท)

1300 1500

อัตราดอกเบี้ยต่อปี, (%) 6 6

อายุการใช้งาน, (ปี) 20 20

อัตราไฟฟ้าที่ประหยัดได้
ตอ่ตารางเมตร, (บาท) / ปี

21.02 45.83

ระยะเวลาคืนทุน, (ปี) 61.8 32.7

มูลค่าปัจจุบันสุทธิ
ตอ่ตารางเมตร, (บาท) / ปี

1541.14 2025.69

อัตราผลตอบแทนภายใน
ต่อตารางเมตร, (%)

34 37

5. สรุป
การศกึษาเปรยีบเทยีบสมรรถนะการปอ้งกนัความรอ้น 

ผ่านหลังคาเข้าสู่ภายในบ้านจำ�ลองระหว่างบ้านที่ติดตั้ง
ปลอ่งหลงัคาโซลา่รเ์ซลลร์ะบายอากาศแบบธรรมชาตริว่มกบั 
พดัลมไฟฟา้กระแสตรงจะเปน็หลงัคาระบบเปดิและบา้นที ่
ติดตั้งหลังคาทั่วไปซึ่งเป็นหลังคาเปิดระบบปิดที่มีผลต่อ

รูปที่ 11	ผลเปรียบเทียบค่าการถ่ายเทความร้อนผ่าน
หลังคาของบ้านจำ�ลองทั้งสองหลัง

รูปที่ 12 การเปรียบเทียบปริมาณการใช้ไฟฟ้าของเครื่อง	
	ปรับอากาศระหว่างบ้านจำ�ลองทั้งสองหลัง
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การลดการสะสมความรอ้น ภายในและหอ้งใตห้ลงัคาของ
บ้าน พบว่าอุณหภูมิภายในและห้องใต้หลังคาของบ้าน
จำ�ลองและมค่ีาความรอ้นไหลผา่นหลงัคาของบา้นทีต่ดิตัง้ 
หลงัคาทัว่ไป มคีา่สงูกวา่บา้นทีต่ดิตัง้ปลอ่งหลงัคาโซลา่ร ์
เซลล์ RSCC และทำ�ให้เกิดการไหลเวียนของอากาศ 
ภายในหอ้งชว่ยระบายอากาศ จากภายในบา้นสู่ส่ิงแวดลอ้ม 
เกดิสภาวะความสบายต่อผู้พกัอาศยั ช่วยประหยดัพลงังาน
ไฟฟ้าจากการใช้เครื่องปรับอากาศ และช่วยลดปัญหา 
สิง่แวดลอ้มจากการผลิตไฟฟ้าไดอ้กีทางหนึง่ และผลการ
วเิคราะหต์น้ทุนวงจรชวีติหรอืวเิคราะห ์เชงิเศรษฐศาสตร์
ตอ่ตารางเมตรของหลงัคาบา้นจำ�ลองทีต่ดิตัง้ปลอ่งหลงัคา
โซลา่รเ์ซลล ์RSCC สามารถคืนทุนไดเ้รว็กวา่บ้านท่ีตดิตัง้ 
หลังคาทั่วไป

6. กิตติกรรมประกาศ
งานวจิยันีไ้ดร้บัทนุอดุหนนุเพือ่การสง่เสรมิงานวจิยั 

ในลักษณะนักวิจัยทั่วไปประจำ�ปีงบประมาณ 2553 ศูนย ์
วจิยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยี
พระจอมเกลา้พระนครเหนอื และขอบคณุ ผูช้ว่ยศาสตราจารย์
ปรชีา ออ่งอาร ีคณบดวิีทยาลยัเทคโนโลยอุีตสาหกรรมที่
อนญุาตใหใ้ช้สถานท่ีสำ�หรบัทำ�การทดสอบเพือ่เกบ็ขอ้มลู 
และขอบคณุคณะนกัศกึษาสาขาเทคโนโลยเีครือ่งตน้กำ�ลงั
อตุสาหกรรม ภาควชิาเทคโนโลยวีศิวกรรมเครือ่งตน้กำ�ลงั 
วทิยาลยัเทคโนโลยอีตุสาหกรรม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าพระนครเหนือที่ช่วยเก็บข้อมูลงานวิจัยนี้

7. สัญลักษณ์และคำ�ย่อ

AO	 เงินลงทุนที่เพิ่มขึ้นต่อตารางเมตร, บาท
AS	 อตัราไฟฟ้าทีป่ระหยดัไดต่้อตารางเมตร, บาท
n	 อายุการใช้งาน 20 ปี
i	 อัตราดอกเบี้ย 6% ต่อปี
NPV	 มูลค่าปัจจุบันสุทธิต่อตารางเมตร, บาท
IRR	 อัตราผลตอบแทนภายในต่อตารางเมตร, %
PBP	 ระยะเวลาคืนทุน, ปี
AC1	 อุณหภูมิบนหลังคาชั้นในทั้งภายใน, °C
AC2	 อุณหภูมิบนหลังคาชั้นในทั้งภายนอก, °C

Tamb	 อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม,°C
Tair roof	 อุณหภูมิอากาศภายในห้องใต้หลังคา, °C
Tco	 อุณหภูมิเฉลี่ยบนหลังคาด้านบน, °C
Tci	 อุณหภูมิเฉลี่ยบนหลังคาด้านด้านล่าง, °C
TG1	 อุณหภูมิบนฝ้าเพดานด้านบน, °C
TG2	 อุณหภูมิบนฝ้าเพดานด้านล่าง, °C
Troom	 อุณหภูมิอากาศภายในห้อง, °C
Tin	 อุณหภูมิอากาศภายในช่องว่างอากาศตรง 
	 ทางเข้า, °C
Tmiddle	 อุณหภูมิอากาศภายในช่องว่างอากาศตรง 
	 กลางปล่อง, °C
Tout	 อุณหภูมิอากาศภายในช่องว่างอากาศตรง 
	 ทางออก, °C
Tair grill	อุณหภูมิอากาศตรงบานเกล็ดของประตู 
	 บ้าน, °C
SRC	 หลังคาทั่วไป (Simple Roof Concrete)
RSCC	 ปล่องหลังคาโซล่าร์เซลล์ระบายอากาศแบบ
	 ธรรมชาติร่วมกับพัดลมไฟฟ้ากระแสตรง 
	 (Roof Solar Cells Chimneys assisted 
	 with DC fan)
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