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ภาคผนวก ก 

รายละเอยีดประกอบการค านวณด้วยวธีิลูเมนต์ 

ก1. รายละเอยีดและตัวอย่างวธีิการค านวณค่า CU 

ในการค านวณค่า CU มีวธีิการดงัต่อไปน้ี 

ก1.1) แบ่งส่วนห้องเป็น 3 ส่วนดงัแสดงในรูปท่ี ก.1 เพื่อก าหนดค่าความสูงของส่วนเพดาน (Ceiling 
Cavity Height, HCC), ส่วนตัวห้อง (Room Cavity Height, HRC) และส่วนพื้น (Floor Cavity 
Height, HFC) จากนั้นน าค่าท่ีได้ไปหาอตัราส่วนโพรงของแต่ละส่วน คือ อตัราส่วนโพรง
เพดาน (Ceiling Cavity Ratio, CCR), อัตราส่วนโพรงห้อง (Room Cavity Ratio, RCR) และ
อตัราส่วนโพรงพื้น (Floor Cavity Ratio, FCR) ตามสมการท่ี ก.1, ก.2 และ ก.3 

 [5 ( )] / ( )CCR HCC W L W L      (ก.1) 
 [5 ( )] / ( )RCR HRC W L W L      (ก.2) 
 [5 ( )] / ( )FCR HFC W L W L      (ก.3) 

โดย 
W  ความกวา้งของหอ้ง ( m ) 
L  ความยาวของหอ้ง ( m ) 

 

 
รูปท่ี ก.1 การแบ่งสัดส่วนหอ้ง 

 

 HCC
  

L  HFC
  

 

 HRC
  
  

 
 
 

โตะ๊ท างาน 

โคมไฟ 

W 
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ตารางท่ี ก.1 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงของอาคาร 

บริเวณ 
เปอร์เซ็นตก์ารสะทอ้นแสง 

ส านกังาน, โรงเรียน, โรงงาน ท่ีอยูอ่าศยั 

เพดาน 0.70-0.90 0.60-0.90 

ก าแพง (ผนงั) 0.40-0.60 0.35-0.60 

อุปกรณ์ หรือ ตู ้โตะ๊ เกา้อ้ี 0.25-0.45 0.25-0.48 

เคร่ืองใชส้ านกังาน 0.25-0.45 0.25-0.48 

พื้นทัว่ไป 0.20-0.45 0.15-0.35 

พื้นโรงงาน 0.10-0.30 - 

ก1.2) หาสัมประสิท ธ์ิการสะท้อนแสงของห้องเพดาน  (Ceiling Reflectance, 
c ) ของผนัง          

(Wall Reflectance, 
w ) และของพื้น (Floor Reflectance, f ) จากตารางท่ี ก.1 [22] 

ก1.3) จากนั้นน าค่า CCR, RCR, FCR, 
c , 

w และ f  ไปเทียบในตารางท่ี ก.2 เพื่อหาผลสัมฤทธ์ิซ่ึงมี
อยู่ 2 ส่วน คือ ประสิทธิผลการสะทอ้นของโพรงเพดาน (Effective Ceiling Reflectance, 

cc ) 
และประสิทธิผลการสะทอ้นของโพรงพื้น (Effective Floor Reflectance, fc ) 

ก1.4) สุดทา้ยน าค่า RCR, 
w , 

cc  และ fc  ไปเทียบในตารางท่ี ก.3 เพื่อหาค่า CU ตามชนิดของโคม
ท่ีติดตั้ง 
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ตารางท่ี  ก .3 ตารางแสดงค่ าสั มประสิท ธ์ิการใช้ประโยชน์ของดวงโคมชนิดต่างๆ  (CU)                   
โดยวธีิ Zonal Cavity Method (Marc Schiler, 1992) 
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ตวัอยา่งการค านวณค่า CU  

ของส านกังานขนาด 8 x 8 x 4 เมตร มีโต๊ะสูง 1 เมตร หลอดไฟสูงจากพื้น 3.5 เมตร ท่ีตอ้งการ
ติดตั้งโคมหลอดฟลูออเรสเซนต์ขนาด 36 วตัต์ 2 หลอดต่อโคม โดยโคมเป็นชนิดแบบบาน
เกล็ด (หลอดไฟมีฟลกัซ์ส่องสวา่งเฉล่ีย 2,970 lm ฟลกัซ์ส่องสวา่งเร่ิมตน้ 3,300 lm)  

วธีิท า จากขนาดหอ้ง ระยะการติดตั้งหลอดไฟ และความสูงโต๊ะจะไดค้่า W = 8, L = 8, HCC = 
0.5, HRC = 2.5 และ HFC = 1 ซ่ึงสามารถค านวณอตัราส่วนโพรงจากสมการท่ี ก.1, ก.2 
และ ก.3 

 [5 0.5(8 8)] / (8 8) 0.625 0.6CCR        
 [5 2.5(8 8)] / (8 8) 3.125 3.0RCR        
 [5 1.0(8 8)] / (8 8) 1.250 1.2FCR        

จากตารางท่ี ก.1 ได้ค่า 0.8c  , 0.5w   และ 0.2f   จากนั้นน าค่าท่ีได้ไปเทียบใน
ตารางท่ี ก.2 จะไดค้่า 

cc  และ fc  ดงัแสดงในรูปท่ี ก.2 

จากค่า 0.8c  , 0.5w   และ 0.6CCR   ไดค้่า 71% 0.70cc    

จากค่า 0.2f  , 0.5w   และ 1.2FCR   ไดค้่า 19% 0.19fc    

น าค่ า  RCR, 
w , 

cc  แ ล ะ  fc  ท่ี ได้ ไป เที ยบ กับ ช นิ ด โคม  ซ่ึ ง เป็ น ช นิ ด ท่ี  28                   
ในตารางท่ี ก.3 จะไดค้่า CU ดงัแสดงในรูปท่ี ก.3 

จากค่า 3.0RCR  , 0.5w   และ 0.7cc   ไดค้่า 57% 0.57CU    
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รูปท่ี ก.2 การหาค่า 

cc  และ fc  
 

 

รูปท่ี ก.3 การหาค่า CU  

 

 

3.0RCR   

0.7cc   

0.5w   

57%CU   

0.2f   

0.5w   

 19%fc   

1.2FCR   

 0.8c    

0.5w   

71%cc   

0.6CCR   
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ก2. รายละเอยีดและตัวอย่างวธีิการค านวณค่า LDD 

ในการค านวณค่า LDD มีวธีิการค านวณ ดงัน้ี 

ก2.1) ก าหนดประเภทของโคมตามตารางท่ี ก.4 

ตารางท่ี ก.4 รายละเอียดประเภทของโคมแต่ละชนิด (ชาญศกัด์ิ อภยันิพฒัน์, 2550) 

ประเภทโคม รายละเอียด รูปลกัษณะโคม 

1 
เป็นดวงโคมแบบก่ึง

กระจายแสงลง ดวงโคม
เป็นแบบเปิด  

2 
ดา้นบนเป็นแบบเปิด

เช่นเดียวกบัประเภทท่ี 1 
แต่มีตะแกรงอยูด่า้นล่าง  

3 

คลา้ยกบัประเภทท่ี 2 แต่
ตะแกรงมีความถ่ีมากกวา่ 
คือ ระยะระหวา่งตะแกรง

นอ้ยกวา่ 1 น้ิว 
 

4 
เป็นแบบกระจายแสงลง 
ดา้นบนปิดและอาจมี
ตะแกรงอยูด่า้นล่าง 

 

 

5 
เป็นแบบกระจายแสงลง
หรือก่ึงกระจายแสงลง  
ตวัดวงโคมปิดมิดชิด 

 

6 

เป็นแบบกระจายแสงลง
หรือก่ึงกระจายแสงลง    
ใชส่้องสวา่งเพดานหรือ
แนวเพดานเป็นส่วนใหญ่ 
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ก2.2) ก าหนดสภาพความสะอาดของหอ้ง  

VC หมายถึง สภาพหอ้งท่ีมีความสะอาดมาก (Very Clean) 
 C หมายถึง สภาพหอ้งท่ีมีความสะอาด (Clean) 
 M หมายถึง สภาพหอ้งท่ีมีความสะอาดปานกลาง (Medium) 
 D หมายถึง สภาพหอ้งท่ีมีความสกปรก (Dirty) 
VD หมายถึง สภาพหอ้งท่ีมีความสกปรกมาก (Very Durty) 

ก2.3) ก าหนดระยะเวลาในการท าความสะอาดของหอ้ง (เดือน/คร้ัง) 

โดยเลือกจาก 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 หรือ 24 เดือน/คร้ัง 

ก2.4) จากนั้นน าไปเทียบเพื่อหาค่า LDD จากกราฟในรูปท่ี ก.4 

 

รูปท่ี ก.4 กราฟค่าความเส่ือมจากความสกปรกของดวงโคม (Marc Schiler, 1992) 

ประเภทท่ี 1    ประเภทท่ี 2  

ประเภทท่ี 3    ประเภทท่ี 4  

ประเภทท่ี 5    ประเภทท่ี 6  
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ตวัอยา่งการค านวณค่า LDD  

โคมหลอดฟลูออเรสเซนต์ขนาด 36 วตัต์ 2 หลอดต่อโคม โดยโคมเป็นชนิดแบบมีตะแกรง 
สภาพหอ้งสะอาด และมีระยะเวลาการท าความสะอาด 24 เดือน/คร้ัง มีวธีิค  านวณดงัน้ี 

วธีิท า เลือกประเภทของโคมจากตาราง ก.4 จะไดป้ระเภทของโคมเป็นโคมประเภทท่ี 4 โดย
สภาพห้องท่ีมีความสะอาด (Clean) เลือกใช้เส้นกราฟ C และ ระยะเวลาการท าความ
สะอาด 12 เดือน/คร้ัง จากนั้นน าค่าทั้งหมดมาลากเส้นจากระยะเวลาการท าความสะอาด 
ตดัเส้นกราฟ C ดงัแสดงในรูปท่ี ก.5 จะไดค้่า LDD = 0.8  

 

 
รูปท่ี ก.5 ค่า LDD ของโคมประเภทท่ี 4 

ก3. ตวัอยา่งวธีิการออกแบบระบบไฟฟ้าแสงสวา่ง 

ท าการติดตั้งหลอดฟลูออเรสเซนต ์36 Watt (ปริมาณความสวา่งประมาณ 2,500-2,700 lm โดย
มีค่าแสงสวา่งเร่ิมตน้ 3700 lm) 2 หลอดต่อโคม โดยโคมมีค่าสัมประสิทธิการสะทอ้น 80% ใน
หอ้งกวา้ง 8 x 8 เมตร ตอ้งการแสงสวา่ง 300 lux มีการค านวณดงัน้ี 

วธีิท า ค่าความส่องสวา่งของการใชง้าน = 300 lux, LDD = 0.8 และ CU 0.8 

 หาค่า LDD จากสมการท่ี 2.3 จะได ้

2,500 / 3,700 0.676LDD    

หาค่า TL จากการแทนค่าทั้งหมดในสมการท่ี 2.4 

300 (8 8) / (0.8 0.676 0.8) 44,776TL lm       

ดงันั้น จะไดค้่าฟลกัซ์ส่องสวา่งรวมของบริเวณนั้น 44,776 lm หาค่าจ านวนโคม (N) ท่ี
ตอ้งติดตั้งจากสมการท่ี 2.5 

44,776 / (2,500 2) 8.9N     

เพราะฉะนั้นหอ้งน้ีควรติดตั้งโคมจ านวน 9 โคม  

LDD 
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ภาคผนวก ข 

รายละเอยีดของอุปกรณ์ 

ข1. รายละเอียดข้อมูลของหลอดฟลูออเรสเซนต์  
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ข2. รายละเอียดข้อมูลของหลอด LED 
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ข3. รายละเอยีดข้อมูลของไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino Atmega 328 รุ่น UNO R3 
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ข4. รายละเอียดข้อมูลของบอร์ดคอมพวิเตอร์ขนาดเลก็ (Raspberry Pi 2 Model B) 

 
พอร์ต GPIO ของ บอร์ด Raspberry Pi 2 Model B 
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ข5. รายละเอียดข้อมูลของมิเตอร์วดัพลงังาน รุ่น Elnet LT 
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ภาคผนวก ค 

Wiring Diagrams 

ค1. Switching control box diagram 

 

ค2. Dimming control box diagram 

 Output  
    

+ 
12 Vdc 
­ 

 

Input  
230 Vac 

 
7 Vdc 

 

Step Down 
Converter 

D1 
D2 
D3 
D4 

Microcontroller 
(Arduino) 

 
 

Switching  
Power Supply 

12 Vdc 

Touch screen 
Display 

5 Vdc 

  Raspberry PI 
USB 

GPIO Header 

 
Adapter 

 
 

                 Dimming Circuit 
 

 ­  + L1 
L2 
L3 
 G 

 Load 1     Load 2     Load 3 
    

  ­  +    ­  +    ­  + 
 
 
    

Input 230 Vac 
 

 
 
 
 
 Switching Circuit 
 

                  
 

7 Vdc 

 

Adapter 

D1 
D2 
D3 
D4 

Microcontroller 
(Arduino) 

 
 

Touch screen 
Display 

5 Vdc 

  Raspberry PI 
USB 

GPIO Header 

Adapter 

Load 1 
 
Load 2 
  
Load 3 
    

Output 
    

L1 
L2 
L3 
 G 
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ค1. Meter wiring diagram 

 

 

 

  

 

   ∼    Np    V1   V2   V3   
N 

Power     Measurement 

  L 
  K 
  L 
  K 
  L 
  K 

 

+ 
  COMM 

- 

I3 
 

I2 
 

I1 
 

L 
230 Vac 

N 

USB to RS 485 
Convertor 

       A         
       B 
 

 

Raspberry Pi 

USB 

Switching or 
Dimming 

Control Box 

(Load < 5A) 

Meter 
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ภาคผนวก ง 

แบบสอบถามความพงึพอใจของผู้ใช้งาน 
ระบบจดัการพลงังานไฟฟ้าแสงสว่างในอาคารพาณชิย์และบ้านพกัอาศัย 

แบบสอบถาม มี 2 ส่วน ประกอบดว้ย 
ส่วนท่ี 1 ขอ้มูลผูก้รอกแบบสอบถาม 
ส่วนท่ี 2 ความพึงพอใจของผูใ้ชบ้ริการท่ีมีต่อระบบจดัการพลงังานไฟฟ้าแสงสวา่ง 

ส่วนที ่1 ข้อมูลผู้กรอกแบบสอบถาม 

1. เพศ  ⎕ ชาย ⎕ หญิง 
2. สถานท่ีใชง้าน ⎕ อาคารพาณิชย ์ ⎕ บ้านพกัอาศยั 

ส่วนที ่2 ความพงึพอใจของผู้ใช้บริการทีม่ีต่อระบบจัดการพลงังานไฟฟ้าแสงสว่าง 

กรุณา ✔ ในระดบัความพึงพอใจของผูใ้ชง้านในส่วนของระบบจดัการพลงังานไฟฟ้าแสงสวา่งท่ี
ท่านเคยใชง้าน 

2.1 ความแตกต่างระหวา่งการใชง้านหลอดฟลูออเรสเซนตแ์ละหลอด LED 

 ⎕ ไม่แตกต่าง  

 ⎕ แตกตา่ง  

  คือ ................................................................................................ 
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2.2 ระบบท่ีมีการใชง้านเพียงฟังกช์นั Occupancy control 

รายการ 
ระดับความพงึพอใจ 

มากทีสุ่ด ปานกลาง น้อยทีสุ่ด 
1. ประสิทธิภาพการท างานของระบบ    
2. ผลกระทบต่อการท างาน (ระบบส่งผลท า
ใหผู้ใ้ชมี้ประสิทธิภาพการท างานลดลง) 

   

3. ระบบใชง้านง่าย    
4. มีความทนัสมยั    
5. ผลการประหยดัพลงังาน    
6. ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งระบบ    

ขอ้เสนอแนะ 
.................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................. 

2.3 ระบบท่ีมีการใชง้านเพียงฟังกช์นั Time Scheduling 

รายการ 
ระดับความพงึพอใจ 

มากทีสุ่ด ปานกลาง น้อยทีสุ่ด 
1. ประสิทธิภาพการท างานของระบบ    
2. ผลกระทบต่อการท างาน (ระบบส่งผลท า
ใหผู้ใ้ชมี้ประสิทธิภาพการท างานลดลง) 

   

3. ระบบใชง้านง่าย    
4. มีความทนัสมยั    
5. ผลการประหยดัพลงังาน    
6. ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งระบบ    

ขอ้เสนอแนะ 
.................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................. 
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2.4 ระบบท่ีมีการใชง้านเพียงฟังกช์นั Daylight Control 

รายการ 
ระดับความพงึพอใจ 

มากทีสุ่ด ปานกลาง น้อยทีสุ่ด 
1. ประสิทธิภาพการท างานของระบบ    
2. ผลกระทบต่อการท างาน (ระบบส่งผลท า
ใหผู้ใ้ชมี้ประสิทธิภาพการท างานลดลง) 

   

3. ระบบใชง้านง่าย    
4. มีความทนัสมยั    
5. ผลการประหยดัพลงังาน    
6. ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งระบบ    

ขอ้เสนอแนะ 
.................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................. 

2.5 ระบบท่ีมีการใชทุ้กฟังกช์นัท่ีเหมาะสมร่วมกนัเป็นระบบเดียว 

รายการ 
ระดับความพงึพอใจ 

มากทีสุ่ด ปานกลาง น้อยทีสุ่ด 
1. ประสิทธิภาพการท างานของระบบ    
2. ผลกระทบต่อการท างาน (ระบบส่งผลท า
ใหผู้ใ้ชมี้ประสิทธิภาพการท างานลดลง) 

   

3. ระบบใชง้านง่าย    
4. มีความทนัสมยั    
5. ผลการประหยดัพลงังาน    
6. ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งระบบ    

ขอ้เสนอแนะ 
.................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................. 
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2.6 ระบบท่ีมีการใชง้านเพียงฟังกช์นั Daylight Control (ระบบสามารถปรับระดบัแสงสวา่งได)้ 

รายการ 
ระดับความพงึพอใจ 

มากทีสุ่ด ปานกลาง น้อยทีสุ่ด 
1. ประสิทธิภาพการท างานของระบบ    
2. ผลกระทบต่อการท างาน (ระบบส่งผลท า
ใหผู้ใ้ชมี้ประสิทธิภาพการท างานลดลง) 

   

3. ระบบใชง้านง่าย    
4. มีความทนัสมยั    
5. ผลการประหยดัพลงังาน    
6. ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งระบบ    

ขอ้เสนอแนะ 
.................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................. 

2.7 ระบบท่ีมีการใชทุ้กฟังกช์นัท่ีเหมาะสมร่วมกนัเป็นระบบเดียว (ระบบสามารถปรับระดบั 
 แสงสวา่งได)้ 

รายการ 
ระดับความพงึพอใจ 

มากทีสุ่ด ปานกลาง น้อยทีสุ่ด 
1. ประสิทธิภาพการท างานของระบบ    
2. ผลกระทบต่อการท างาน (ระบบส่งผลท า
ใหผู้ใ้ชมี้ประสิทธิภาพการท างานลดลง) 

   

3. ระบบใชง้านง่าย    
4. มีความทนัสมยั    
5. ผลการประหยดัพลงังาน    
6. ค่าใชจ่้ายในการติดตั้งระบบ    

ขอ้เสนอแนะ 
.................................................................................................................................................................
.................................................................................................................................................................  
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