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ABSTRACT

Daylight Factor, as a static metric, is presently used as an evaluation of daylighting in
buildings. However, It can not truly reflects the performance and benefits of daylight
all year round. This research aims to compare the use of static, daylight factor, and
dynamic daylighting metrics, Daylisht Autonomy and the Useful Daylight Illuminance,
in office building which can indicate the different of daylight quantity and quality
vary to the actual sky condition. Daysim2.1 program and Ecotect Analysis 2011 are
used in this research. The scope of the study are office buildings generally found in
Bangkok with 19.8 meters width and 12.2 meters in depth from edge to building core.
The window-to-wall ratio (WWR) of 40% 60% and 80% with different profile of light-
shelves are used as case studies in this simulation for further study of building with
external shading. The result of static daylisht metric showed that by increasing the
WWR of a space , Daylight Factor are greater than 2% due to the opening size. Also,
it showed similar results on all directions in every WWR. When use the Daylight
Autonomy as a measurement in evaluation of dynamic metric, the daylit area
increased by increasing of WWR, but it only showed quantitative information. Further
analyzing with the Useful Daylight Illuminance show that the Daylisht Autonomy
does not indicate the daylight quality consistently. As, In Thailand, more daylight
may result in higher heat gain in building and should be considered in daylight
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evaluation. Therefore, the Daylight Autonomy should be used together with the
Useful Daylight Illuminance. Finally, the research results can be developed as a
guideline of daylight evaluation in office building. This may lead to the new paradigm

in daylight assessment that reflected actual daylight performance.

Keywords: Daylighting , Static and Dynamic Daylighting Metrics , Office Building
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2.2.2.3 Maximum Daylight Autonomy (DAmax)
LansieiuRld Uil auassssumAnasinaiiaiunii 10 wih

YOIANUATNTIEDINNT FaneTalia1unsans9Ee ULATITALET N ALRLALEBINNS
viouasd TasannsoseyldinAnuasirduuinalauasinutesasimdoli Fanuiifise
DAmax 1nazlduassssuniladosunidesanuaiiniuainanniuenudeans

2.2.2.4 Useful Daylight illuminance (UDI)

wansdefiulFunassssualoulsiauaindduiufioondu 3 4
Y9IANAIN LAwn

0-100 &n WutnsfinassssumAlifesmesonisldiu

100-2000 &n% 1Hugrefiaunsalduassssumdldogrefiussansam

11NN

1% '
A a a 14

2000 &4 FulUidutiavesuassssurATIdSiiuTRuAude NS
TadaauluauienvseLinneadn
2.2.2.5 Daylight Saturation Percentage (DSP)
Lansdaulduuas sy vsRentufuLUY UDI uatl
M3VENETIaIrNEIIeaniiy 400lux — 4300lux JenasEINsTiuInRuNIYsTin uade
Dusasfiunniiuaugesmsldmunzuninisldau Inepnuainveuaiisianiugiening

[

ahafitmussshlafasgnifnaundululudnduivinfudselidndiuresuasillddefud
anvosas TaelueAdeidlaildine osp uldlunsdnvnidessndumizefafideuldi
91A139UIAlAgY e 199971 Tnasduan lideulddmsulszidunalaisssuyftueinig
dingnu
2.2.3 Msl4lUsHNIUABUADLADS DAYSIM 2.1 Tun1591809ua9555u11A

Tsunsu DAYSIM 2.1 Wusenduasiilasunissensunagldlunishnsey
wassssumAuarlunisinuandt 90 Usemadtalan dagniauiu  National Research
Council Canada (NRC), Massachusetts Institude of Technology (MIT) , Havard
University $21AU Fraunhofer Institude for Solar Energy Systems (ISE) Tuusginalgasuil
Tnenswauanunldsunisuszausiulae Christoph Reinhart sausd a.d. 1998 lag
Tusunsu DAYSIM 2.1 agldugiugamdslunissiaosuassssumfanlusunsy Radiance
Tnganunsosnae s suALliTeIsn1swuy STATIC wagdan 13wuy DYNAMIC ameldann

vinsihmussanaenvsUlngldlndanimeinmeluguuuy wea Jadunisudasluddeyaanin
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91n71ANLUTHATH Energyplus  TUN19AIUIMUASSTTNT A LA T ANAT09N15918a09LaY
535UIAUUY DYNAMIC tfusuunmalonass 3e Tuguiuuredaiaudesdinauussuiu
yosaainmeldanmiiosiinauads Falusunsu DAYSIM2.1 ansad g AnTsuveas
Tuustaztrsnamaeniadlslnemssaesassssurilundaien Feilderlundvassyoving
msfunaiidesaniinisldlusunsy Radiance Tun1sAIu LT @150 AL ILEI9IN
anmvesiiuuuiieslussaradiwesnssassuaisssuradddnatlunismuiaueasnn
sudsansadnaemginssugldaulunisaivausasainniglueinsuaraunsaidaafiuuas
dednasinunsldliiuasaininuanuzvosgunsaldiunn Ssamnsaltauaiugly
Aulusinsudasnslanasulue1as 1wy EnergyPlus , eQUEST falUsLASNAINNTOUERS
Nﬁlféﬂu%mﬂ%mEJEULLUUBJ’WIU?LLFW%JG]INﬂﬁﬁa\‘i%JU LU Rhinoceros, Sketch up $9u83
Ecotect analysis

desmnamiseildnissrasuassssuvnselusunsy DAYSIM sauiu
\A3esiladu 19U Ecotect Analysis 2011 §3deidonldnisnaaossinulusunsa DAYSIM 2.1 &

\Juguilinw Java Runtime Tunisldfsmsiufulusunsy Ecotect Analysis 2011 Téfagnadl

Useandnn
2.2.3.1 msUaudayauaznisuaninadnsvadlusunsy DAYSIM
(1) n1sUaudayaveslusunsu DAYSIM Usznaudleviiavasdoya
$1499) Sail

1. Radiance building scene files
TderasainlusinsuRadiance
2. Radiance sensor point grid file
Inggaiawasainiusunsy Radiance
3. EnergyPlus weather data
Iwddoyaanmernaluzuuuy wea Fadunsuasliadeya
anmenANlUsWAsL Energyplus unlglulusunssy DAYSIM
Iuwu%’aﬁ@‘i%’alé‘bﬁUiLLﬂm DAYSIM 2.1 s2ufu TUsuATy
Autodesk Ecotect 2011 g3dpRudenidlvduuuinanonms uag luldgadanasainlusunsy

Autodesk Ecotect 2011
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(2) nN1suanINAANSYalUTUATU DAYSIM Usenaudlewiinvas
Foyarnqdsi

1. Annual illuminance/luminance profile due to daylight at
investigated sensor points mma’mLLazm’mﬁaaadeaqLLmﬁlﬁ%’UU‘%nmﬁ;@fﬁLmﬁNL’am
Tusaontisd

2. Daylight Autonomy Distribution ﬁuﬁﬁlé’%’mmaﬁﬁmw&mu
Saszmuggmalasuanmaiudadiuvestaludlinunaeed

3. Daylight Factor Distribution #uiiiléSuuassssumalaei
ANNUTENDUKEISITUYIANINNI 2%

4. Annual Electric Lighting Energy use for different lighting
control  systems Uanaunslindasuluiiuasineset idedmunsuuvuvesszuy
AUALATIUANANATY

2.23.2 winmaauvaddusunsy DAYSIM Juagfugavauuusiasd
FeanunsnagUlfsi
(1) M3AUIUEIEI19518U (Annual Illuminace Calculations)

Tusunsu DAYSIM §Bnsiuniuifléuuasaidlutaanald
susaonidvosisiuiimeluiaruinalneseveimslussduiiuguiiiussansnwgs Tas
LUsunsu DAYSIM agdnasauainveshasluynanmasindtaeslunngania uay 1593
founduluguuuuves Ray-tracer dadunisliiuasuuulaenss Feasdamnuuiudilunislia
Msagsiou aufsenlusila TneddeideluiFoseanarildlunmsdmuininnuazazdea
fuamadlvainnassiiudsuguues Tnsnanisiraesitlfazuansdayaismmiuaing a1
Amwdesaing ammdivesas Tuusazqniafigldauimun dsanansnihdeyaludszgndld
Imuinguszasdidons fau

- Fanassssurdldsumuanmmgioinie

- itefuunisldlniuasainssesddmsunissiuuunis
m‘uqmLLaa‘ﬁmeﬁhaﬁ’u%uagﬁuﬂ%uﬂmﬁuﬁﬁlé’%’uLLmﬁiimna

(2)  NISYIALEISTINVIAAINENINANBIN1A (Climate-based
Daylighting Metrics)
Tagludranmssuiiniuunsunuudad faildluniseduisuas

Usgilluranunldnuuassssundlniglagniauniu lagfdinmardlvinaasiveuaneg

Y
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i !
v Aou A

anmwfeuldinuluiuildoutoundunanaeniiod St indlisasuasssumace
TUsunsu DAYSIM  wiseaniiu 2 fadvaiidnde Téur Daylisht Autonomy uwaw Useful
Daylight Illuminance %ﬂui‘]agﬁ’umLLaaﬁiimwaﬁaﬁzmmqama (Daylight Autonomy)
Hushi nilésunsseusulasaueuimnssudesaindunivosinumiio (ESNA)
(3) mslglnAuasddng (Electric Lighting Use)
TUsunsu DAYSIM Tdf5unuunisdrasanginssugldsuiizenia
Lightswitch Tngdunnanaamainmetlutisialdauigldnuiimun Taegldamu
nsmuANszuUlnihuasainuazgUnsallesiunashenuas Inelusunsy DAYSIM a@1unse
fraunsldndanulniuasainsuinaiuildouiomueld Fadusunsy DAYSIM ez
uanswatiuiinigluiilésuuasssumlugunuuniss SsaunsniiluyssgndldiuTusunsy
Fraoamdsanilueinns Wy EnergyPlus Wag eQuest LiloTiAszimuANUINaLAIaT AL
Souninniuilfnuuasssumisely
(4) nsUasiuuasluguuuy Dynamic (Dynamic Shading)
TUsunsu DAYSIM  anunsnsiaesiudiiléfuuassssusalae
fuagUnsainistlesiuuasiuy Dynamic wWu U3nuiuiifiinissimunsUuuuesgunsn
Hoafuuauuy Dynamic  tulUsunsy DAYSIM  avdunamassssurdsiedludneasi
narnuatemugULuuresgunsaitlesiunatlneSaluiflusumisiinsiinaoaiiol 44lu
FunoundsnisUszdiuaglinisseemninssudldnuiieondt Lightswitch tioaanisainig
viauvesszuuiesiuuasiidulle
2.2.3.3 Yalawpunazdadninlun1sldlusunsa DAYSIM
(1) daldSeuraslusunsy DAYSIM
Tusunsu DAYSIM  WHulusunsuusniifianuidedeldlunig
mansainslindsaulniinlueimsdingsiansananmsauguuaiazanuiulases
fldoms TaegUuuumginssudlfnuiiugueguugudoyadilivhnisAnwasangldan
Faesedlofhiunlilunisuszidudnsnwlunisussndandanuvesgunsaimunuuasaing
wuusaluliiuSeuimeuiususuulsumedldnusuataindagnisainnisalininuusiugn
auflosndalusunsy DAYSIM duilitugruiuegifunissiassuuy Radiance Tnglusunsuan
wieuduilaidulunsaounisldnusmisneandenislivuvosulavaglviisusildany

aunsavmuilasvaziduansgveslusunsulalaegdne



(2) Yavnnvasluswnsy DAYSIM

(%
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W99anTUseAsU DAYSIM  aglaiusiugnmidalunisinanawad

£ 9

533uv1R91nlUswNTY Radiance vinlyigldaulusunsudnduiazfeadiauianudilaly

aq & a s Yal (Y !
’Jﬁﬂ’ﬁ(ﬂﬂﬂ’?‘l/\l’ﬁ?llLG\EJ?UENIUiLLﬂi@JﬂLMMWJ’]MLM@JW%GMiUﬂ‘Uﬁ‘ULL@a%Ui%LJW]

File Site Building Simulation Analysis Help

DAYSIM 2.1.P3 [C:Users\Asus|Desktopitestmodelitestmodel.hea] -

r Building Model

Note: The material and geometry files are stored
in the project folder under the "rad" sub-directory

Edit Material File | | Update View

|
Change View Point: |Danorama (SWV) |v!

r Sensor Point File

Specify Sensor Units || Pick a new Sensor Point File

Your current sensor file is: testmodel.pts.rotated.pts Help

r Shading Device

Please specify the shading decive mode. Help

Static Shading device {included in building geometry)
|

ﬂ’TW‘ﬁI 2.2 TUSUATUINADIUENTITUYR DAYSIM 2.1
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2.3 M3UszenAlYueasITNYIRUD1ATS

2.3.1 Asdziauuas (light shelves)

saa o

e 2/ [ e Y P v 6
WagvisukanlugUnsalnldnyustiueanandioimsieldusylevily

[

nsdaunauazagviaudigenans deiudsddglunisifenlineagyiounaiuegiu aaues
sreziu ANNAN TR ILNUILAZVUIAVDITRUTR AasnauiuRIN LI Tusay oy
Wad Loy UNTIvesivas iouuas
Augeasnsanadudsifesdiadiaiiotnnnsasviounasiiinaseofi
‘ﬂl b4 % Qy b4 4 L% v 1 gj ‘:9‘;
AU Le lkaennnsEnuiuttazviaunadazazvinu U neulrnseanewasnaly Vel
feansantusuianluneliianisUsaneneae

[y

mmﬁmaaﬁqazﬁaml,m?ﬁy’ua&gﬂuﬁﬂLmﬁwmﬁmLTJ@ NANIG WATYHYD
A0 findRinssviretendn nseenuuLtasieuaiinEnLNz ANzt daety
puSauLas LA AnUSnalnaTuneng
2.3.1.1 sUnuualuvasiisasfaunas

(a) external light shelves  (b) internal light shelves (c) combined light shelves

v
I (©)

{a)  (b)
AN 2.3 g‘ULLUUﬁﬂUmaqﬁqazﬁauLLm. 911 Claude,RL.,1986.

nsldAsarieunandunstaslunisiuassssumauldnisluonansis
anunTunazanuasuinmusnalnddesdanielusins aninsaneinuiiuasdiléannia
avounaiuszaninminiuasiidesiiudiunlagsounsousinng WieRniiuafidessinu
toalalnenss Insiaazsiounasanunsontsldidu 3 suuuudedl

1. feazvounansuanenms (external lisht shelf)

2. ﬁqazﬁauumma‘lumms (internal light shelf)

3. MANDULAILUUNEL (combined light shelf)
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lnesagvioukaineluaimsuazwuunanwigdmsuldanugionnimwe
MUTIDANI DL NN TEINUALANNTENUUUINEE o UUASzIiAN1T11A N ToU N3
AYAUAINUSOU WATAITLHSIAAINNSDUATUYNY YNTMANEN1IZLSOUNTE AN (greenhouse  effect)

Hediuauevguglueimslugivssmearunla

2.3.1.2 Usylovivaafieasnoumas
1. nstasiunasinansadngennis
2. Fwankaauinn (Glare)
3. 9gluN1SANTE YL AMUANVDILAISTTUR ba1usawnlUla
anuINYU
4. WUANUAL LA DYDIAINUEINNVBIREISTTUYRN8lueANS
1 o I~ 1
5. Yr8ann1sENIsYInANULduLas A wasaIsneluemng

6. aANIT LN UlLDIAS

2.3.1.3 vllauazInnvasisasioumes

[

anmiunldndnduiisazviounasiy awsaudslanudnyey
D] = D [ = a a a = a0 1%

n15ldau Ae wuuldeuais laun aenn3n salivlloy waglndarveiun Fedd1neasng

AoutsnaiAngeshvtes danuAumlunisamumusrezan duitasioulauuy

Tdautings lown Buduvesa wwegiiillon Fallsiangn Aensdewasduiviniud widead

!

[—_— 1. 2m -

mMstsesnwegiaue

-'-N' a gj : b4 Q{' U £ %4 [y}
AMA 2.4 sULUUNSRARIsEE o ukas I zaniunisldaluUsewmalne. 910 93603

9aUUTIUN,2549.
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Reagviounasuaziusnuuanlulssdalnediulug AdenldiuazYuis
AETDULUURNAINIEUDNDIANST LHBIINNNTUHSIEAINS o UV ILNIAULAA LA TOLELY
danunnglula udrandainszuiganuieuanuusiuwanniguanladneie (8178

7 v
44 v Aa b4

d5a73AANA,2548) uarNsARAYtarNisuLaIBuenluAisaioulasdsausavimiinly
nstesiulSunusdnsannaending Fuiliianuseuiuduy Jesiuusy deatuaiy
Uaenny wagtigterunseuaa
= (% LY (% LY

NNTANYIFUNTIVDILINULAANIBUDNDIAT (1TANT DIAUUIN, 2549)
FeUTENBUAIBUUUITEY WUULBEITY 30 89A wuulAwwaziuulATy Wudn JULUUSeud
AasaudRluNsiukamsannfianlunngisia wililinauaudilunsnszaneuasddiudnues
9115 ansaldaulasdianiseiingdeunafidld druguuuulasinaenseaewasgdiudn
=< 4 v A I a o o 4 Y k4 [l a a (89
anvasiodlanananudiuuanslalafn sinlvmugdunisldanulugisinsefindgaunia
enile Fuduriiimuduiasiosdwsudealanedidldaslainatymuassnusiiute
WU duguuuuBeddu 30 asrmilnauaudilnalAesiuwuuland Ae nsganguasgdiudnled
waildanunsaiuuaemse druguuuulAsyu Biinsnuaudinisiulainsuazazvounasgdiy
Anvesies JUNTIAsATTRULAY wavuranukanInuIINRgalulsemdlneg fie vllaSey
- v = - ' = & i | a a @
Wananuanselaunigniiaunnyianaivel wagsdusunsandenanisuanuwasfinn

W7

2.3.2 ey (Ceiling)

v

A 2.5 sUsuuihmeunduiusiunsiiassssunmidunlinelueians. a1n Beaian
lveena,2554.
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sunuuesihimeuidududdyifnasonisdesainsvesuassssuvii
inneluemslpenisasviouuasvesiufinniglueiesludadiufiuiniian n1seanuuuth
menuluguiuuTiuanmsiuszdenadeosinamindnueuassssumAnaziigennsannma
Frudreiiuandretu saudsnisdenldtan wasdnvusiiuiivesilinauidimade
UsyAvBamnisdesainavesuassssusidunneluorasiduiu TnefhineuuuuBesdy
MndeudaagtefiumiudnvosarneluiuiildunndihmauuuuFeu (ntermational
Energy Agency, 2000, p.12) LLas511mewuﬁﬁﬁuﬂaﬁuawaLLasﬁmmiagﬁauumﬁqq Y

avviounandndnelulafdtu uimsseTansiatymuasn
2.4 nuein1suszdivenasilien

wnawitunisuszdiuonmsidenlunislugduuunisusefivgaduiivensu loun
P a v a 2 A ¥ (% I a 1
o sidulinsdvdsnndey e1asitisannislandanulueiais wazilueiasndinase
aNa % A a o | o ' v Y
AUANTINR RS uNTAuA NG NegnusTuavionuddliauaulalunisdnnig

1%

AnwInaeN ez nstandssuludiureseins Wwedivannisundeyniniizlansaulag

L4 %

nMseusnYnineInssssuvIAuazannislindsau e lugmsiauinisldndsanly
Usginanidagi

PagtuluusazUszmarlanldfaunnusinisssduiunndelfifuinnsgu
Tunsusziliuenmaden duty Tuuszmeaanigensnindniisauanie1n1sl199
UssinAansgosu3ni United States Green Building Council — USGBC sJugiimunnas
Leadership in Energy and Environment Design (LEED) Lﬁummeﬁmmgmﬁié’%’ummﬁam
innfigauazgninluduiuglunsdaulannasinisUssdiuemadelunguuss e o
Tngludlagiudszinalngldinsiméninasilunisussidiuonsies dedailasaniu
o1madeilne wlfifuuumdunisdeaths Usudgsenmsianiuaslmidmiveraaden
iemswaunidedulaeinaminisuszifiuvesinelutlagiulaglddedn TREE - NCV.1.1 15w
T#iileT w2555

2.4.1 nain1sUszfiuaMudunandenuuasdandeulne (TREES)

vdninarinsUszifiuermaiden davhlagantuorasidelne WelHilu

wunslunisaeadns Usudgsenensianuaylmidwiverasideufionisiaunfidsdulas

nassin1sUseiiuvesinelutiagiu 199091 TREE - NC V.1.1 TneiSuldiiled w.a.2555 Tag
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omdmiumsussidiuusenaulude 8 vaneamdn Taun

1. MIUINI5I9N1991A15(Building Management)

2. fausnuaziiviend (Site and Landscape)

3. m3Usendint (Water Conservation)

4. WALULAZUTIEINIA (Energy and Atmosphere)
5. Jaguasninenslun1sneasne (Materials and Resources)
6. @mmﬁuaaam:}zLL’;mé’aumﬂummi (Indoor Environmental Quality)
1. miﬂaﬂﬁ'umaﬂiwum?ﬁanayau (Environmental Protection)
8. Winn3su (Green Innovation)
dmiunsussliulassssunfazeglunuinnunmvesanizkinaeunigly

8115 98 |E 4 N5 hkaasssurIinieluenas ds1easidennisias iy AuaNs1en 2.7

AN 2.3

v ¥

28 IE 4 nslvuassssurdnieluainis

Nuii7ia Daylight Factor 3nnnin 2% AU
46-55% 1
56-65% 2
66-75% 3
76-100% 4

VaIgtvie. NN amﬁumﬂm%ﬂm, 2555.

nsaniunisldnisdnaesaninaiglusunsunasuinmes lngdustsenuuuly

Soray 45 vesiunniinisldausedn faduseneuuasssunininnii 2 Wesidudlag

Papsluanmviosiidiuaunaquity uazinAiiUseNoUKANSTTUYIANTEUIUMNAIUEIRIN

i 75 wuduns en1siiaesanindesasieuanimauiluatmunienimeese1nslidn

szilu AnsdeIIuLANEINNTeINTEaN AnsasTioulawetianmelueins tnewllodnaes
o & Y a 1« a1 N A =y I3 = @
annlaidndunesinindnisUaiuniglueins wiellenmsvieesAuseneunieuaniiunds

LaIusfet1gUnIAldauAnnISTIRAAIN B UBNL ALY
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2.4.2 Nauin15Us2EuaIA15 T8989 aL13N1 (LEED)
nannaEinITUsEEive1Asled Iavhlagan1a1n1sileivetansgaiusng
Feldsunrudienluszduana fodndunausiumspuiignirluduiugiulunsdaudas
wnagionAsle iz anluudasUssimalaeinsimun YSuusanaeinisussiiivauly
Hagtuduiud 4 Suldduidounsngiend 2013 lneldtedn LEED V.4 Taeidomdmiu

mMsUsziuUsznauluaie 7 vuevan tawn

1. gouiisaiionudiiu (Sustainable Sites)

2. msldtheeeiussansnw (Water Efficiency)

3. WANULALUTIEINIA (Energy and Atmosphere)

4. i’aﬂLLazmﬁﬂ'aa%ﬁﬂ (Material and Resources)

5. AN INaN1nLInaeslue1A1s (Indoor Environmental Quality)
6. winnssuluniseoniuu (Innovation in Design)

7. N50es0an1EYI09nU (Regional Priority)

lngitaingitesiuaudde laun nuinnunInanInkIndexlueInls wate
IEQ CREDIT 8.1 Lad535umAwariivAunIeusn lngaantkuulvieg19usssoeay 75 Y99Nun
AN THUU L IMINUANLASUREISTTUTIR Ieunagin1sUseiuenAnslien LEED §35n15

Uszillunassssuniey 4 Uunuunadl

2.4.2.1 NM5INABIENNUEIAABNNABS(simulation)
nssaesan nLdsAouimesTuLUseondy 2 madeon Tne
‘VﬁﬂLﬁaﬂLLSﬂﬁ?ﬂLﬁuﬂﬁIﬁﬂxLLUUQ’]ﬂﬁUﬁﬁIﬁ%ULLaﬂﬁiiiﬂﬁaLLUUSﬁS%@WNZ}@ﬂWaﬁﬁ’M’NQJ
dosainedafidauainaegsening 300-3000 Anduazivaanarfiuasanasdsiuiilday

Uszalafnnin 50% ¥899luan1svinaunasnt
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Wﬁ']\ﬁ?i 2.4

NN 15 IAASUUUN AN A IUNUNTLA SULANS TNV LUAN INUAIS TTUTIFUUUBFTER U

991718 1neN159I80UaNETIUYINN IMOUTUNDT

New Construction, Core and Shell, School, Retail, Data Center, Warehouses and

Distribution Centers, Hospitality, Cl

sDA (for regularly occupied floor area) Points
55% 2
75% 3

yagiye). a1n LEED V.4, 2013.

Tnesnmadenuisiudunisliaruuuainnisfiuiaaimiudes
GeRN Imaﬁuﬁﬁlé’%’uLLaaﬁsimﬁﬁmmmfima'ma&ﬂmm 300-3000 &nFlnsAIuInI
AULTUBIMAIRNTIINA R duaziainszareluaninviosiuuuluiiiuaunagy
(Clear sky) Twiwiwdn (Equinox) 21 funay wag 21 Augieu Tugiwial 9.004. wag 15.00

u. IngldaeassietilusveaiagasiulunisAnasuuu FalunisAruiauaslunsalilufnsiy

dudanas 210 waswlasiinesasudinieg wiazfnanizgunsalnfndin1isluuiiau

NUNNYINNITINADILEITITUVR

ANS19% 2.5

U

inauainsIipsuln AT IR UTTATULEIs T TUTIATdA IR IUFesT 90 lUY9 300 89

3000 an% 1ngn15918094ANSTSUYIFNIEABUNUNDT

New Construction, Core and Shell, School, Retail, Data Center, Warehouses and

Distribution Centers, Hospitality, Cl

Percentage of regularly occupied floor area Points
75% 1
90% 2

yaglyg. a1n LEED V.4, 2013.
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2.4.2.2 n5In(measurement)

AN 2.6

v ;o
1

LNAUTINIT AT UUIAEN 1T IAMIINADITI N INANTIUNUTILA SULANE TTUTIATIUAIAIIUADY

a3199¢lu9 300 59 3000 ane

New Construction, Core and Shell, School, Retail, Data Center, Warehouses and

Distribution Centers, Hospitality, Cl

Percentage of regularly occupied floor area Points
75% 2
90% 3

yagtug. an LEED V.4, 2013.

v = ! ! =~y v ‘&J t:ll A !
pduiinemaInialaniuinelueins IneiAiaueaing
TUAVINTU 300 AN wazgegawiniy 3000 dnd lnemsiniivisngauiuagyinnsiayndalas

FEUII81 9.00-15.00 Y. MFIRAIANdRAINEMTURNUTIvuIAlngnd 14 M1919UAT
[ [ | 1 a o & ! Sl Ao =3 1
g Iadumsnmngseeeineliifiu 3 Wesvesksnue1Ans dunsaniundvuindnnit 14
AIRLRIZYIN1sIRuns N g szezisldiiy 90 wuiwes
2.4.2.3 n3NANNETU (combination)
BsUssunmueing1iun aunsaldnisussiiuvangqzuuuy

wanfiule LiveliussamuaiAualdumminasnnsUseiiue1nsides LEED lafwunld
2.5 NUNIUITIUNTTUNNYITD

2.5.1 un1susEynalduassssuyintuennns
Uszindlneinis@nwinisesnuuuiedszgndliuassssumaluenans
dnaulunanuaesuuuy ansouwtsoanidunuamamsanedsd
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Dynamic Daylight Performance Metrics for Sustainable Building
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wasUszivs Urenidudndiuvesnariomualy 1 ¥ anelinnanimiiesinmaentisd tnely
nsneasdlalus DA eenidu 3 EULLUUé’qﬁ

DA > 50% WAASNUNNLASUBEISITUTIRUINNTT 50% Va9 LUINIT b E9U

nanY

=

DA > 80% wanfiuAiRlasuLASSTSHYRLINATT 509% vasdaluanisldeau
paonl

DA 100% uansinfifilésunassssumanndaluenisldaunaend

DAMax Lansdaiuildunassssumifinasinudesainaiunin 10 wh
Y99ALEDIETITIERINS Famie Tadlanunsansieae Ui Ade saIInALAIY

AoaNIvTouasdn nganunsasyylaininuasdvuusalawasiintussasmsely



37

3. Useful Daylight Illuminance (UDI) : hanqf eyl unassssusflagwus

AANaIdlunueanidy 3 Y19veImnuadng e

¢ & 1 A

UDlg100 609 tJutiefiuassssudlidiissnenanislideu
UDl 1002000 809 tJutefianunsalduassssuvmbaag1aiuseansam

UDlygoo 809 FUlUUY199090a95 5500 AN Fanuiiuanu@eanisvinled

WnAullau1enISoLAALAIRN



38

4.1 \W3auiigudad aununnlasuna s ssusaniaiann1sinas uaesssuwIRwuUY STATIC
wag DYNAMIC Auiianisdeaitauassuiuviiaziiounds lagimvuadadiudatnsie
WUNNUS 40% wazA1AdudasadnenugIu 300 and

& v ' & d W o o ' i
nsfinugIL dadiuvautadanuins 40% nvualvaunsailasiuuasdindoulung

DF DA DAmax UDI 100-2000 uDI>2000

DF>2% : 18.04% DA>50% : 38.48% DAmax(>50%) : 5.04% UDI100-2000(>80%) UDI>2000(>80%) : 6%
DA>80% : 32.24% . 87.08%
DA100% : 21.4% -

DF>2% : 17.76% DA>50% : 43.4% DAmax(>50%) : 6.36% UDI100-2000(>80%) UDI>2000(>80%) : 7.44%
DA>80% : 34.88% - 85.12%
DA100% : 24.76% i

i

DF>2% : 18% DA>50% : 42.68% DAmax(>50%) : 6.2% UDI100-2000(>80%) UDI>2000(>80%) : 6.56%
DA>80% : 34.12% . 84.4%
DA100% : 22.2% e

DF>2% : 18.08% DA>50% : 42.08% DAmax(>50%) : 6.04% UDI100-2000(>80%) UDI>2000(>80%) : 5.8%
DA>80% : 32.36% - 82.8%
DA100% : 21.52% <
DF % : DF WORKING YEAR % : DA , DAmax , UDI100-2000 , UDI>2000
20.0+ 100+
18.0 90
16.0

AN 4.1 AAIUNUNNLATULAISISUBIRAINNITINADILAISTTUTIRALUU STATIC WAy
DYNAMIC AUa1ANsNTdna1utad o NuANGg g 40% nImlifnsetsasviounas laeniunun

ANMUEBIAINTUAT 300 ang
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INNINT 4.1 N191ABILAITITUVIRALUU STATIC  Iaelga1siiusenauwkas
5I5UVIRLUNNTUTLLIUNG ANl FAdIUNUNNLASULAISITUIIR 18% VOINUNNINUATU
LUUINABIHANIUTENDULENSITUYIBUINNTT 2% LANISINABILEITITUVIRWUU DYNAMIC

Taelgan DA Tun15Use LI UNARAISSTUIIRAINALANUA 42% TUluUINadlaSULAISITUYR

=

1A 50% vosdalusnsldeunanduarditud 33% lunuusiaesldunasssumi
1N 80% vesdaluanisldsiunasalfsiidndufiuifldsuuassssumiuiniiaaide
wuusaesiiteadamaiield Tnefltuil 5.91% fuasiinudesainafiundn 10 wihwesrny
dpsaineiiimunuaziiiuf 83% TESUNaIETINTALLTG UDIg0.000 110N 80% wpadalal
T unaent SRR 6.45% 1E5ULAISTTURLLTIS UDL 1000 11NN1 80% vosdalasld

a

Nunant InsuuudtassnivealaneidumileddndununnlasulassssusRnilaudas

[ '
L ! ] I

391U UD g0 2000 UNNTIAAKAEAIERAIUNUNN AT ULAISTINMANTANdD a8 g Ut

UDL. 5000 W8 IAAN1STIARY JUAN
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& o ' a o & d o o o ' i
ssziaundinisuen dadiudaslndonuiiniy 40% fnmualigunsallasnuuasliiadaulng

DA DAmax uUDI 100-2000 uDI>2000

DF>2% : 16.72% DA>50% : 38.44% DAmax(>50%) : 4.2% UDI100-2000(>80%) UDI>2000(>80%) : 5.28%
DA>80% : 31.24% . 87.28%
DA100% : 19.6% U

(S

DF>2% : 16.72% DA>50% : 43.04% DAmax(>50%) : 5.76% UDI100-2000(>80%) UDI>2000(>80%) : 6.84%
DA>80% : 33.88% - 86.24%
DA100% : 23.44% e

L o

DF>2% : 16.68% DA>50% : 44.08% DAmax(>50%) : 5.72%  UDI100-2000(>80%)  UDI>2000(>80%) : 5.96%
DA>80% : 33.52% . 85.2%
DA100% : 20.84% '

DF>2% : 16.64% DA>50% : 44.08% DAmax(>50%) : 5.48% UDI100-2000(>80%) UDI>2000(>80%) : 5.12%
DA>80% : 33.52% . 83.76%
DA100% : 19.96%
DF % : DF WORKING YEAR % : DA , DAmax , UDI100-2000 , UDI>2000
20.0+ 100+
18.0 90
16.0 80
14.0 70
50
40
30
20
10
0

[ [
Al

ANA 4.2 ARAIUVDINUNTNLASULAISITUTIRDINNITINADILEITITUVIRWUU STATIC LAy

' [ ] [
aa v 1 1 1 ) = % 4

DYNAMIC fuenasiddnaiutealanoiuyinigy 40% nsalfnseisdyioulasnigusn lng

AMUUAAINUADIAINIUAT 300 AN



a1

INNAINT 4.2 N1591a09EITITUIIRLUU STATIC Inelgafiuse nouwas
5ISUVIRLUNNTUTLLIUND ANALAITAFIUNUNNLASULAISTTUIIR 16% VDINUNNINUATU
LUUINABIHANIUTENDULEISTTUINRUINNTT 2% LAYNITINABILEISTIHIRLUYU DYNAMIC

Toelda DA Tun1SUTLLOUNALAISSSUVIAAINATANUT 42.21% TULUUINaDILASTULAS

§I5UBPUINATT 50% VDT ILINTITIUNRDATLALTINUN 32.69% TuluUI1andtaTULas

(% '
1 A al

53IUYIANINNT 80% veataluanisldaunaentidaldndruiiunnlasuiasssuiiuinian

a

Wakuuinasslvaalnidls lnadnud 5.29% Nuasiannud@odainaiunin 10 winvesainy
F09AINANNUALBTINUT 85.62% LASULAITITUYIRILUYIT UDligg 2000 H1NNT1 80% VB4

Fuglgunaenl SIUNNNUN 5.8% LASULAISITUIIRLUAIS UDL 00 U1NNT1 80% VB

FNNalTIUnanl TnekuuInanInitoulan1afantodsnaliddnd1unuNNtasuLaa

=

555UANTAINARIATI9UYGIT UD g 2000 HINTAALAE AR ILAUAN AT ULAST TR

ANUEREINgeg LU UDL 400 WRENEAMNITIARY JUAN
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& @ ' s o & d o o Y ' i
sgzioundinigly dadrudoaladanuininis 40% Amunligunsaidesiuuashinaaulng

DA DAmax uDI 100- 2000 UDI>2000

DF

DF>2% : 15.32% DA>50% : 30.72% DAmax(>50%) : 4.24% UDI100-2000(>80%) UDI>2000(>80%) : 4.92%
DA>80% : 26.28% - 75.68%
DA100% : 17.76% T

DF>2% : 15.44% DA>50% : 35.2% DAmax(>50%) : 5.36% UDI100-2000(>80%) UDI>2000(>80%) : 6.28%
DA>80% : 28.88% - 79.08%
DA100% : 21% i

DF>2% : 15.4% DA>50% : 34.44% DAmax(>50%) : 5.12% UDI100-2000(>80%) UDI>2000(>80%) : 5.48%

DA>80% : 27.52% . 75.56%
DA100% : 18.4% D

DF>2% : 15.36% DA>50% : 33.84% DAmax(>50%) : 5.04% UDI100-2000(>80%)  UDI>2000(>80%) : 4.92%
DA>80% : 26.28% - 71.84%
DA100% : 18.32% -
DF % : DF WORKING YEAR % : DA, DAmax , UDI100-2000 , UDI>2000
20.0+ 100+
18.0 90

16.0 80
140 0

AN 4.3 ARAIUVBINUNNLASULAISITUVIRAINNITINADILAITITUVIRWUU STATIC LAy

Aa o !

DYNAMIC Auaiasnddnadiutantasanuinga 40% nsufnfaisdsNnouwasniely lag

(%
2 L4

ANNUAAIUADIAINNTUAT 300 AN
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AT 4.3 N1591909UAITTIUMALUU STATIC  Teeldadiusznounas
s35umPlunsUsEfiune denalitidndruiufifilésunassssund 15% vesfiuinanunly
wuuiaeadiAnfiUsznouuassTINvIRINNTT 2% Seanasannsdifuguuaznsdfifinig
Aadaaasiouaneuen 1nen15e1aeILaIsssUTIRLUY DYNAMIC Taglden DA lunis
Usyiflunauassssuridanaliiiug 33.55% lunuusiaedlduuassssuanisnnndt 50% veq
Flusnnsldunaenduaziifud 27.24% lunuudiassldSunasssurAuinnit 80% veq

a a

Flamsldanunaenldidndiununilasuwassssuvnuinigaiiisuuudnassve s ladia

1% '

16 Tnefinui 4.94% Auaadinudesd@inaiundn 10 WMvedaNuEnIdIainiuakas Nu?

75.50% lASULEITTIHYIRAMUDTIS UDlp0000 N1NATT 80% Y893 ladldanunannd saudedl

WUN 5.4% LASULAISTITUIIRIUGIE UDlL oo H1NNTT 80% et lusldsiunasnd Ly
: AN

LUUI1809N0 Y9 B UAN19AATAN AR @ IUNUNNLASTUKAISTTUVIATNTAIINEDIEIN9 UL

~
UDl190-2000 HINYIEA



a4

v

a v ' v & oA o o o -
Heszviauuaseuan-nely dadiudestanonuiiniy 40% nmualigunsallasnuuasliindaulng

DF DA DAmax UDI 100-2000 UDI>2000
" - : “ g
DF>2% : 13.8% DA>50% : 30.36% DAmax(>50%) : 3.28% UDI100-2000(>80%)  UDI>2000(>80%) : 4.2%

DA>80% : 25.48% . 9,
DA100% : 16.84% ¢ TR

DF>2% : 13.96% DA>50%:34.72%  DAmax(>50%) : 4.4% UDI100-2000(>80%)  UDI>2000(>80%) : 5.44%
DA>80% : 28.12% . 81.68%
DA100% : 19.68% i

DF>2% : 13.88% DA>50% : 34.6% DAmax(>50%) : 4.2% UDI100-2000(>80%) UDI>2000(>80%) : 4.8%
DA>80% : 27% - 79.52%
DA100% : 16.96% -

DF>2% : 13.84% DA>50% : 34.08% DAmax(>50%) : 4.2% UDI100-2000(>80%) UDI>2000(>80%) : 4.2%
DA>80% : 25.36% . 76.4%
DA100% : 16.92% -
DF % : DF WORKING YEAR % : DA , DAmax , UDI100-2000, UDI>2000
20.0+ 100+
18.0 90

16.0

140

AN 4.4 AAAIUVDINUNTA AT ULAISITUTIRAINAITINADILAISTSUTIRWUU  STATIC way

Ao o 1

DYNAMIC fUa1sNUEndIutalnnaNuinNgd 40% NSaRnRIREENoULaINIguanIIUNU

Aedzounasn1ely 1nennuAnUaIdIeTUN 300 ang
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NN 4.4 NTNADIAITITUIRALUY STATIC Uz DYNAMIC 535180 13%
YRINUTTINUATULUUTIADITAIFIUTEN D ULANSTTUIIRUINNTY 2% BIaAAIINNTANUFIY

LAZNSUNINISANAIAIALNOULAINIBUDN IAYNITINABILAITITUIIRWUU DYNAMIC Taely

=

A1 DA TUNISUTELIUNALAISSSUT IR AINALANUT 33.44% TULUUINEILASULAISTTUVR

171N 50% VIFNUINIT I UNFDATLALINUN 26.49% TULUUINAD AT ULAISITUVR

Y

1NN 80% veetluanisldanunaenldalidndruiunnlasunassssuyauiniianie

a

wUUINARITYeIUnAALS TaaTNuUA 4.02% Nuaada1ude9aiN9iund 10 WiNUe9ANNEDY

AINNAAUALALINUN 78.87% NIATULAITTIUINR LI UDl 1900000 HINNT1 80% YBIT LA
T9unaenl SIURITNUN 4.66% LASULAITTTUVIRLIULIT UDL. 5000 1NN 80% VBITINUSLY

NURaAl IgLUUINa0INITe 1 lan19aRAlATdad 1 UNUNNA SULAISSTUBIRNTANUED

319139 UDIy 00 2000 HNTIER
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4.2 Wisuisudadiununnlafuuasssumanlaainn1sdnasweasssuvifuuy STATIC
wag DYNAMIC Auiianisdeaitauassuiuviiaziiounds lagimvuadadiudatnsie

WUNNUS 60% wazA1AdNdasEdeNugIu 300 and

ad L ' , & d o o a -
nsfinugIL dndiuvauladanuinis 60% nivualigunsailasiuusaddindoulung

DF DA DAmax UDI 100-2000 UDI>2000

N
DF>2% : 47.88% DA>50% : 100% DAmax(>50%) : 15.76% UDI100-2000(>80%)  UDI>2000(>80%) : 19.16%
DA>80% : 95.84% - 72.8%

DA100% : 56.56%

L

G T DA>50% : 100% DAmax(>50%) : 19.92%  UDI100-2000(>80%)  UDI>2000(>80%) : 23%
DA>80% : 100%  64.76%

DA100% : 68.04%

DF>2% : 47.76% DA>50% : 100% DAmax(>50%) : 19.08%  UDI100-2000(>80%)  UDI>2000(>80%) : 20.92%
DA>80% : 98% ey
DA100% : 56.88% P

DF>2% : 48% DA>50% : 100% DAmax(>50%) : 18.68% UDI100-2000(>80%)  UDI>2000(>80%) : 19.04%
DA>80% : 96.92% : 60.56%
DA100% : 60.44% o
DF % : DF WORKING YEAR % : DA , DAmax , UDI100-2000 , UDI>2000
20.0+ 100+
18.0 90
16.0

AN 4.5 AAIUVDINUNNLATULAITITUVIRINNNITI1ADILAISTTUIIRLUU STATIC way

Ao o

DYNAMIC fua1ansfldnaiutaatanaiufingd 60% nsallifnmaisdsiautad tngn1un

v 6

Al
AUEBIFINTUAN 300 SN



a7

INNINA 4.5 N1INABILAITITUDIRALUU STATIC  Taelda1siusenauwkas

5ITUVIRLUNNTUTLLIUNG ANALTTTAAIUNUNNLASULAISITUYF 48% VRINUNNInUATU

[

LUUT1ADINANIUSENBUBENSISUTIRNINNIT 2% LA8NISINADILAISITUIRLUU DYNAMIC

Toeldar DA Tun15Use il unNataIsssuBIREINal AN UNT9NUAYDILUUIIa LA UL A

1% '
a

§I5UBPUINAI 50% VDIFININITITIUNRDATLALTNUN 97.69% TuluUI a9 tATULAS

5ITUWANINNTY 80% vestlauen1stdunaenUadidndununilasulassssusfuinign

a

Wokuudnaosltonlaidld lnadiun 18.36% Nuasilnnudadaingaiunin 10 inuesainy

F09AINNANNUALBTANUT 65.76% LASULAITITUYIRILUYIT UDligg 2000 H1NNT1 80% VB4

Flelgaunaent SIUHIENUN 20.53% LASULESSTINARLUYIS UDL 1000 H1ANIT 80% VB4

| o

FNNalTIUnanl TnekuuInanInitoulan1afantodsnaliddnd1unuNNtasuLaa

555U ANIAINARIEI1lUYIS UDl 0 2000 HINTGARALTINUNNLATULATITUYANTAIL DS

] I | v N a )
3190829 UDI, 5000 0BT 1a7iinz Jumn
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& o ' a o & d o o o ' i
ssziaundiniuen dadrudaslndanuiiniy 60% fmualigunsallasnuuasliiadaulng

DF DA DAmax UDI 100-2000 uDI>2000

DF>2% : 46.76% DA>50% : 100% DAmax(>50%) : 14.28% UDI100-2000(>80%)  UDI>2000(>80%) : 17.84%
DA>80% : 96.2% - 73.72%
DA100% : 56.04% T

DF>2% : 46.6% DA>50% : 100% DAmax(>50%) : 18.64% UDI100-2000(>80%) UDI>2000(>80%) : 21.8%

DA>80% : 99.56% : 0
: 67.84%
DA100% : 61.52% .

DF>2% : 46.44% DA>50% : 100% DAmax(>50%) : 18.48% UDI100-2000(>80%)  UDI>2000(>80%) : 19.36%
DA>80% : 99.32% . 67.88%
DA100% : 56.28% -

DF>2% : 46.4% DA>50% : 100% DAmax(>50%) : 17.48%  UDI100-2000(>80%)  UDI>2000(>80%) : 17.4%
DA>80% : 98.56% . 64.12%
DA100% : 59.68% -
DF % : DF WORKING YEAR % : DA, DAmax , UDI100-2000 , UDI>2000
20.0+ 100+
18.0 90

16.0
140

ANN 4.6 ARAIUVDINUNNLASULAISITUVIAIINNITINADILAITITUVIRWUU STATIC LAy

'
aa v 1

DYNAMIC fiua1ansnidndiutoutamaiuingd 60% nsaiRnfiisadsiaunainiausn  1ag

[% '
v o

ANUAPINUADIAINTUFN 300 ang
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INNINA 4.6 N1FINABILAITITUVIRALUU STATIC  Iaelda1siusenauwkas
SITUVIRLUNNTUTLLIUNG ANALTTTAAIUNUNNLATULAISIITUYR 46% VDINUNNINUATU
LUUINABIHANTIUTENDULEISTTUIRUINNTT 2% LAYNISINABILEISTTUIRLUYU DYNAMIC

Toalgan DA Tun1sUSL N UNALAISSSUBIRAINA AN UNTINUAVDILUUINADILASULAS

535UVRUINATT 50% vastaluanisldaunasntiasiiniun 98.41% luwuuiiasdlasunas
5ITUWANINNTY 80% vestlauen1stdunaenUadidndununilasulassssusfuinign

WauwuuInansdveutaiedld tnadiud 17.22% Awaadininudeadainaiunin 10 winveaanu

F09AI NN AUALALINUN 68.39% LASULAISTIUTIAbUYIS UDl1000000 UINNI1 80% VB4

¥ '
a

Flsldarunaanl SIURENUN 19.1% LASULAITTINYIRLUYIS UDL 1000 H1ANIT 80% VB4

' '
aa aada

usltaunasnl IngkuuinassniveatanieicnieldndiununnlasulassssusIRng

1 '
Yo IS

AUARIATIelUYI UDIygp 2000 HNNTEALAEHNUNTLATULAISTTUYIANLAINADIAT198E

L1939 UDI 50 Woeigavnafieme umn
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& @ ' s o & d o o Y ' i
sszioundinigly dadrudoalasdanuininis 60% Amunligunsaidesiuuashinaaulng

DF DA DAmax UDI 100-2000 uDI>2000

DF>2% : 40.56% DA>50% : 93.52% DAmax(>50%) : 13.36% UDI100-2000(>80%) UDI>2000(>80%) : 15.4%
DA>80% : 74% - 77.96%
DA100% : 47.68% o

DF>2% : 41.04% DA>50% : 99.08% DAmax(>50%) : 16.6% UDI100-2000(>80%)  UDI>2000(>80%) : 19.12%
DA>80% : 86.2% - 68.68%
DA100% : 54.76% o

DF>2% : 41.08% DA>50% : 99.04% DAmax(>50%) : 15.48% UDI100-2000(>80%) UDI>2000(>80%) : 17%

DA>80% : 80.48% .
DA100% : 47.68% e

DF>2% : 40.68% DA>50% : 97.72% DAmax(>50%) : 15.32% UDI100-2000(>80%)  UDI>2000(>80%) : 15.32%
DA>80% : 76.52% - 64.24%
DA100% : 49.84% i
DF % : DF WORKING YEAR % : DA , DAmax , UDI100-2000 , UDI>2000
20.0+ 100+
18.0 90

16.0

QNN 4.7 ARAIUVDINUNNLASULAISITUTIADINNITINADILAITITUVIRWUU STATIC LAy

DYNAMIC AUa1aNsNdldnaiuteulananNunngg 60% nsaipnssiedsiaunainielu Tag
3

e ).

'
v 6

00 an%

v o

ANUAAIUADIAINNVUA
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AT 4.7 A1591009UAITTIUMALUU STATIC  Teeldadausznounas
s35uvPlunsUsEfiune denalitidnadruiufiilésunassssund 41% vesfiuiinanunly
LUUANQILAIFIUIZNBULENSITUTIRNINATT 2% LABNITINaDILAITITUTIALUU DYNAMIC
Tnelden DA TunsUsvilunanassssumAdsnalsiidnaruiiui 97.30% vasuuusianslésy
LASSTINRUINNTT 50% weaialasnisidaunasntuasdiiug 79.3% lunuusiaodldSuuas

5ITUMANINNTY 80% veatluansldaunaentaaddndrununnlasuiassssunauiniign

a

Wowuudnassivoutaiald tnadiud 15.19% Awasininudesainaiunin 10 winve9alny

F09AINNNRUALBTINUN 69.92% LASULAITITUYIRLUYIT UDl1gg 2000 H1NNT1 80% VB

Flelgaunaent SIUDIENUN 16.71% LASULESSTINIRLUYIS UDL 1000 H1AAIT 80% VB4

' '
aa aada

usltaunasnl IngkuuinassniveatanieicnieldndiununnlasulassssusIRng

1 '
Yo IS

AUARIATIUYIY UDIygp 2000 UNNTGAAEINUNTLATULAISTTUMIANT AN AR IATI98E

L1939 UDI 50 Woeigavnafieme umn
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v

a v ' v & od o o o -
Hesziauuaieuan-nely dadiudeslnnonuiiniy 60% nmualiigunsallasnuuasliindaulng

DA DAmax UDI 100-2000 UDI>2000

DF>2% : 39.24% DA>50% : 97.68% DAmax(>50%) : 11.32% UDI100-2000(>80%)  UDI>2000(>80%) : 13.52%
DA>80% : 76.6% . 79.28%
DA100% : 46.44% T

=5

DF>2% : 39.16% DA>50% : 99.8% DAmax(>50%) : 13.64%  UDI100-2000(>80%)  UDI>2000(>80%) : 17.16%
DA>80% : 87.2% . 73.8%
DA100% : 52.72% "

DF>2% : 39.44% DA>50% : 100% DAmax(>50%) : 13.56% UDI100-2000(>80%)  UDI>2000(>80%) : 15.28%
DA>80% : 85.04% . 73.24%
DA100% : 46.36% -

idinnsbislisissniiaiin il it ibaint;.

DF>2% : 39.16% DA>50% : 99.92% DAmax(>50%) : 13.4% UDI100-2000(>80%) UDI>2000(>80%) : 13.6%
DA>80% : 81% 1 69.28%
DA100% : 48.52% =
DF % : DF WORKING YEAR % : DA , DAmax , UDI100-2000, UDI>2000
20.0+ 100+
18.0 90

16.0
e

AN 4.8 dRAIUVDINUNNLASUKEISITUVIRINNNITINADILAISTTUIIRWUU STATIC way
DYNAMIC fUa1asNTdna Ut lnnaNuiNGgd 60% NSaIRnRIRasNoUkaINguanIIunUy

Feazvounain gl IneAuarINUEDIaI19TUs1 300 ang
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INNINA 4.8 N1FINABILAITITUVIRALUU STATIC  Iaelda1siiusenauwkas
SITUVIRLUNNTUTLLIUND ANALTTTAAIUNUNNLATULAISITUYF 39% VDINUNNINUATU
LUUINABINANIUTENDULEISITUINBUINNTT 2% LAUNISINABILEISTTUIRLUYU DYNAMIC

Taelgan DA Tun1sUseliuNalaIsISUIIRAINALATEAFIUNUN 99.35% VYILUUINADILATY

|

LAISISUIIRUINNTT 50% V9992 1aN 15 hvaUnannlazsinui 82.46% Tunuuinasalasu

LAISIIUVIRUINAI 80% VBITLINS LTI UNADAUTILTAAIUNUNN LA SULAISTTUVIRUIN

a

Ngadlonuudnaosivealafials Inednun 12.98% Nuasiaudodadnufiunin 10 wives
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4.3 Wiguiigudaduva i unilasuuaesssuvanlaannnisdnas wassssuvAuuy
STATIC uag DYNAMIC fufianisdaalauazguiuuiisaziiounas lngivuadadiuyas

\WUnsaWuinga 80% wazAIn1sdsadneaunugun 300 and

ad L ' , & d o o a -
nsfinugIL dndiuvauladanuiings 80% nivualigunsailesiuuaddindoulung

DF DA DAmax UDI 100-2000 UDI>2000

DF>2% : 54% DA>50% : 100% DAmax(>50%) : 20.92% UDI100-2000(>80%)  UDI>2000(>80%) : 24.72%
DA>80% : 100% . 66.24%

DA100% : 65.84%

oo o DA>50% : 100% DAmax(>50%) : 24.88%  UDI100-2000(>80%)  UDI>2000(>80%) : 28.52%
DA>80% : 100% : 58.52%
DA100% : 85.8% F

DF>2% : 54.36% DA>50% : 100% DAmax(>50%) : 24.72% UDI100-2000(>80%)  UDI>2000(>80%) : 26.72%
DA>80% : 100% . 58.2%
DA100% : 65.84% o

DF>2% : 54.08% DA>50% : 100% DAmax(>50%) : 23.76% UDI100-2000(>80%)  UDI>2000(>80%) : 24.72%

DA>80% : 100% 5 9
DA100% : 78.48% ol
DF % : DF WORKING YEAR % : DA , DAmax , UDI100-2000 , UDI>2000
20.0+ 100+
18.0 90
16.0
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& o ' a o & d o o o ' i
ssziaundinisuen dadiudaslndonuiiniy 80% fmualigunsallasnuuasliiadaulng

DA DAmax UDI 100-2000 UDI>2000

DF>2% : 53.64% DA>50% : 100% DAmax(>50%) : 20.84% UDI100-2000(>80%)  UDI>2000(>80%) : 24.68%
DA>80% : 100% - 65.96%
DA100% : 65.04% T

DF>2% : 53.36% DA>50% : 100% DAmax(>50%) : 24.8% UDI100-2000(>80%)  UDI>2000(>80%) : 28.44%
DA>80% : 100% - 60.64%
DA100% : 77.96% i

DF>2% : 53.6% DA>50% : 100% DAmax(>50%) : 24.92% UDI100-2000(>80%)  UDI>2000(>80%) : 26.8%
DA>80% : 100% . 60.88%
DA100% : 65.76% e

DF>2% : 53.64% DA>50% : 100% DAmax(>50%) : 24.52%  UDI100-2000(>80%)  UDI>2000(>80%) : 24.84%
DA>80% : 100% . 56.76%
DA100% : 76.12% e
DF % : DF WORKING YEAR % : DA, DAmax , UDI100-2000 , UDI>2000
20.0+ 100+
18.0 90
16.0
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AT 4.10 N1531809AIFTTUBIRRUY STATIC Tagldardaussnauuas
ss5uvdlunsUseifiune denaliiidndruiufiildsunassssuni 54% vesfiuiinanunly
LUUANQILAFIUIZNBULENSITUTIRNINATT 2% LABNITINADILAITITUTIALUU DYNAMIC
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& @ ' s o & d o o Y ' i
sszioundinigly dadrudoalasdanuiinis 80% fmunligunsaidesiuuashinaaulng

DF

DF>2% : 44.96%

DF>2% : 45.12%

DF>2% : 45.64%

DA>50% :
DA>80% :
DA100% :

DA>50% :
DA>80% :
DA100% :

DA>50% :
DA>80% :
DA100% :

DAmax uDI>2000

UDI 100-2000

15.56%

DAmax(>50%) :

100% UDI100-2000(>80%)  UDI>2000(>80%) : 18.96%
99.52% . o

56.92% Fao8%

100% DAmax(>50%) : 19.32% UDI100-2000(>80%)  UDI>2000(>80%) : 22.56%
100% . 9

68.32% 1 65.48%

DAmax(>50%) : UDI>2000(>80%) : 19.6%

100% 18.84%  UDI100-2000(>80%)
99.88% o A
56.8% o228

DF>2% : 45.48% DA>50% :
DA>80% :
DA100% :
DF % : DF
20.0+
18.0

16.0
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AT 4.11 N1531809UA5TTUBIRRUY STATIC Tagldardaussnauuas
ss5uvdlunsUseifiune denaliiidndruiufifilésunassssuni 45% vesfiuinanunly
LUUANQILAFIUIZNBULENSITUTIRNINATT 2% LABNITINADILAITITUTIALUU DYNAMIC
Tnelden DA TunsUsviluranassssuadanaliiuivianunlunuusasddsunassssuea
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v

a v ' v & od o o o -
Heszviauuaieuan-nely dadiudeslanonuiiniy 80% nmualigunsallasnuuasliindaulng

DF DAmax UDI 100-2000 UDI>2000

®

N i
DF>2% : 45.28% DA>50% : 100% DAmax(>50%) : 13.64% UDI100-2000(>80%)  UDI>2000(>80%) : 17.32%
DA>80% : 100% . 70.64%

DA100% : 56.16%

DF>2% : 44.88% DA>50% : 100% DAmax(>50%) : 17.32% UDI100-2000(>80%)  UDI>2000(>80%) : 20.88%
DA>80% : 100% 1 67.6%
DA100% : 65.4% =

DF>2% : 45.28% DA>50% : 100% DAmax(>50%) : 17.2% UDI100-2000(>80%)  UDI>2000(>80%) : 19.2%
DA>80% : 100% . 67.76%
DA100% : 56.72% -

DF>2% : 45.2% DA>50% : 100% DAmax(>50%) : 16.88% UDI100-2000(>80%) UDI>2000(>80%) : 17.4%
DA>80% : 100% 1 63.32%
DA100% : 61.28% =
DF % : DF WORKING YEAR % : DA , DAmax , UDI100-2000, UDI>2000
20.0+ 100+
18.0 90

16.0

o
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AT 4.12 N1531809UAFTTUTIRRUY STATIC Tagldardussnauuas
ss5uvdlunsUseifiune denaliiidndruiufifilésunassssuni 45% vesfiuinanunly
LUUANQILAFIUIZNBULENSITUTIRNINATT 2% LABNITINADILAITITUTIALUU DYNAMIC
Tnelden DA TunsUsvilunanassssuadanalituivianunluwuusasddsunassssuea
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a
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4.4 Wiguiigudad1uva i unilasunaesssuvanlaannnisdnas waes ssuvIAuuy
STATIC uag DYNAMIC fufianisdaalauazguiuuiisaziiounas lngivuadadiuyas

\WUnsaWuinga 40% wazAIn1sdesadneaunugIun 300 and

& @ ' a o & d o o Y { Y wa
nsainugu dadludastindanuiints 40% nmualigunsallasiuudunsaulmuuudalusin

DF DA DAmax UDI 100-2000 uDI>2000

DF>2% : 18.04% DA>50% : 37.76% DAmax(>50%) : 4.72% UDI100-2000(>80%) UDI>2000(>80%) : 5.44%
DA>80% : 30.52% . 84.68%
DA100% : 10.44% i

DF>2% : 17.76% DA>50% : 31.6% DAmax(>50%) : 4% UDI100-2000(>80%) UDI>2000(>80%) : 2.2%
DA>80% : 15.92% - 28.12%
DA100% : 9.28%

S

7 :

DF>2% : 16.92% DA>50% : 29.48% DAmax(>50%) : 4.52% UDI100-2000(>80%) UDI>2000(>80%) : 3.8%
DA>80% : 16.56% . 97.56%
DA100% : 10.8% i

DF>2% : 18.08% DA>50% : 31.8% DAmax(>50%) : 3.2% UDI100-2000(>80%) UDI>2000(>80%) : 3.84%
DA>80% : 20.24% - 37.76%
DA100% : 13.32% <
DF % : DF WORKING YEAR % : DA , DAmax , UDI100-2000 , UDI>2000
20.0+ 100+
18.0 90
16.0
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ss5umdlunsUseifiune denalitidndruiufiilésunassssunid 18% vesfiuinanunly
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ad v ' s o & od e o o af o
nsNugu dndaudautadaiuiins 40% tvualiaunsallasiuusuagaulwinuulivaisiie

DA DAmax UDI 100-2000 UDI>2000

DF>2% : 18.04% DA>50% : 36.44% DAmax(>50%) : 4.6% UDI100-2000(>80%) UDI>2000(>80%) : 5%
DA>80% : 28.68% - 81.04%
DA100% : 10.28% T

DF>2% : 17.76% DA>50% : 29.52% DAmax(>50%) : 3.32% UDI100-2000(>80%) UDI>2000(>80%) : 1.44%
DA>80% : 15.36% - 26.96%
DA100% : 8.84% g

DF>2% : 16.92% DA>50% : 13.92% DAmax(>50%) : 0.68% UDI100-2000(>80%) UDI>2000(>80%) : 0.08%
DA>80% : 9.96% . 21.28%
DA100% : 6.8% -

DF>2% : 18.08% DA>50% : 30.4% DAmax(>50%) : 3% UDI100-2000(>80%) UDI>2000(>80%) : 3.8%

DA>80% : 19.64% \ o
DA100% : 11.76% §26:220
DF % : DF WORKING YEAR % : DA , DAmax , UDI100-2000 , UDI>2000
20.0+ 100+
18.0 90

16.0
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4.5 Wiguiigudad1uva i unilasuuaesssuvanlaannnisdnas wassssuvAuuy
STATIC uag DYNAMIC fufianisdaalauazguiuuiisaziiounas lngivuadadiuyas

\UnsaWuinga 60% wazAIn1sdsadevunugIun 300 and

& @ ' a o & d o o Y { Y wa
nsainugu dadludastlindanuiints 60% nmualigunsallasiuusunsaulmauuudalusin

DF DA DAmax UDI 100-2000 uDI>2000

DF>2% : 47.88% DA>50% : 100% DAmax(>50%) : 15.28%  UDI100-2000(>80%)  UDI>2000(>80%) : 18%
DA>80% : 91.88% . 73.04%
DA100% : 32.72% ¢

DF>2% : 47.92% DA>50% :94.16%  DAmax(>50%): 13.24%  UDI100-2000(>80%)  UDI>2000(>80%) : 7.4%
DA>B0% : 45.72% - 73.4%

DA100% : 31.52%

DF>2% : 47.76% DA>50% : 96.92% DAmax(>50%) : 13.08% UDI100-2000(>80%) UDI>2000(>80%) : 9.72%
DA>80% : 48.68% - 73.28%
DA100% : 37.64% i

DF>2% : 48% DA>50% : 95.84% DAmax(>50%) : 10.8% UDI100-2000(>80%) UDI>2000(>80%) : 12%
DA>80% : 53.36% : 73.72%
DA100% : 41.04% i~
DF % : DF WORKING YEAR % : DA , DAmax , UDI100-2000 , UDI>2000
20.0+ 100+
18.0 90
16.0
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4.6 Wiguiigudad1uva N unNlasuuasssuvanlaannnisdnas wassssuvIALuY
STATIC uag DYNAMIC fufianisdaalauazguiuuiisaziiounas lngivuadadiuyas

\WUnsaWuinga 80% wazAIn1sdsadneaunugun 300 and
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DF DA DAmax UDI 100-2000 uDI>2000

DF>2% : 54.24% DA>50% : 100% DAMax(>50%) : 19.56%  UDI100-2000(>80%)  UDI>2000(>80%) : 22.68%
DA>80% : 100% . 67.44%
DA100% : 39.32% ¢ i

DF>2% : 54.12% DA>50% : 100% DAmax(>50%) : 17% UDI100-2000(>80%)  UDI>2000(>80%) : 11.24%
DA>80% : 51.28% - 67.52%
DA100% : 38% "

100% DAmax(>50%) : 17.2% UDI100-2000(>80%)  UDI>2000(>80%) : 13.44%

DF>2% : 54.36% DA>50% :

DA>80% : 55% : 0,
DA100% : 45.24% Rl

DF>2% : 54.08% DA>50% : 100% DAmax(>50%) : 15.28% UDI100-2000(>80%)  UDI>2000(>80%) : 16.24%
DA>80% : 60.16% . 67.72%
DA100% : 48.88% -
DF % : DF WORKING YEAR % : DA , DAmax , UDI100-2000 , UDI>2000
20.0+ 100+
18.0 90
16.0
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AN 4.16 AAAIUVDINUNNLASULAISITUIIRIINAITINADILAITITUIIRLUU STATIC way
DYNAMIC fiuanansididndiutoutananuiings 80% nsmlufnniadeyiouwas Inaninun

ANABIATINTUAT 300 &nd waznirungUnsaidasiuuaandeulmuuudnludd
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NAINNA 4.16 N1FINADILAITITUVIRALUU STATIC  Taeldamiusenauwkas
§ITUVIRLUNITUTLLIUNG ANALTTTAAIUAUNALASULAISIIUYP 54% VoINUNNInUaTU

LUUT1ADIHANIUSENBUBEISISUTIRUINNIT 2% LA8NISINADILAISITUIRLUU DYNAMIC

¥ Vv
Y A a o

Taelgan DA Tun1sUseiuNaLEIsTIUYIRAINATANUNINUA L ULUUINED AT ULAISITUYR

1% '
a

1190171 50% Y299 1UINITIEINUNADAUBALINUN 66.61% TUkUUI1A9bASULAISITUYR

[
| =

1NN 80% veeluanisldnunaenldalidndruiunnlasunassssuyauiniianie
wuudnaesiideatiaidvile nediiudl 13.1% Muaelindudesaineiunil 10 winendy

d09aI NN RUALATINUA 73.41% LASULAISITUYIRMUDIS UDligg0000 H1NNT1 80% W84
Flaeldarunaent SIUBIENUN 11.78% LASULENSTIHARLUYIS UDL 1000 H1ANIT 80% VB4
FAlualdaunannd lnguuudiasaildeatanisiduilodnalvldndiufiunfnlasuwas

=

555UANTAINARIAT19UYGIT UDgg 2000 HINTAALAE AR ILAUANIAS ULAST TR

! ! i ' v N a v
ANUEREINgag LUt UDL s00 WoENaANNaTFlH
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4.7 nsidenlduitedalunsussiliunauas ssuIALuy STATIC waz DYNAMIC Tunsel
dadauvaulanianiiaannns 4A1 40% 60% uwaz 80% MNa1aU laenuunaunsal

Jasnuuaslinaoulng

4.7.1 N15USSLAUNAKEISITUVIRIUDIAISHUY STATIC wag DYNAMIC AU

o/ 1

21A15NUANEIUYDNUAADNUNNLG 40%

4.7.1.1 NM5USSRUNAREISITUYIRUU STATIC Taaldarnausenauwas

[

§950U1R lN15USERIUNANUB1IANSTIddnd U wlaraNuNG e 40%

3/ ﬂl i U e = 1 L 1] 1 -y 1 g i L4
WUNNAAIAIUSZNDULAISTTUYIANINAIT 2% dndudsalndoNunngs 40%

] o 1]
nwuabigunsaldasiunasliindaulninazAiadnudesadneuuni 300 and

& o <
Asdziaundsniouen dedzvioyudsniely fsdziaundasnisuan-ngly DF %

20.0+
18.0

DF>2% : 18.04% DF>2% : 16.72% DF>2% : 15.32% DF>2% : 13.8%

DF>2% : 17.76% DF>2% : 16.72% DF>2% : 15.44% DF>2% : 13.96%

DF>2% : 18% DF>2% : 16.68% DF>2% : 15.4% DF>2% : 13.88%

DF>2% : 18.08% DF>2% : 16.64% DF>2% : 15.36% DF>2% : 13.84%

a v ! r-:’lj Aav vo ada | o a |
AT 4.17 dduNuNNlASULEISITHIANNAIAIUTENDULAISITUTIRNINATY 2% 31NNT

(% '
[ 1 1 1A a

I1ADILAITITUTIRRUU STATIC AUDIANSNLENEIUTDIUARDNUNNLG 40% TAgAINUAAIY

A09877197UMN 300 ang
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o a

INAINNA 4.17 ANSIEAIRIUTENBULEISTSUVIR LUN1TUSE LI UNA

LAISITUYVIRAUDIASNLTAdIULD WU AR NUNNITY 40% THNaNITI1a0IMaIsITUBIALT Y

(% '
U 1 = =

ANATUNUNN A S ULAISTTUTIANLANTIUTENDULAISITUTIRUINAIT 2% TUdAFIUNUNNUDE

Y A Y )

nadgafulunniiavesdentn Inedadiununnlasulasssuviiszanasileo1nsings

—29

v a Aa 1w

ARIRIAL T DURABNULINTY IAeTdRFIUNUNNLASULAISSTUVIRNTAIAIUTENDULAS

3)

£% £%

5ITUPIAUINNT 2% WoePgalunsdlNinITAAMINELY DULEIN 1B UBNTINAUTNALT DUES
ety FanrsldadusenaulasssuAlunsUsslluNauass sTuIR a1 sauanaun m

YDIWAITITURNUNU T
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4.7.1.2 n15UsUNAREIsIIUYIRLUU DYNAMIC Taeldan DA Tunns

o

UsluNanUaIA1SNAEan a1 UL A UARBNUNNTY 40%

g dd L - 1 1 L - L ] 1 -y 1 &’ d L7
nunnlasunassssualagldan DA Wuniredalunisusaiiuna dadruveatananuiiails 40%

° v ¢ Y o d . ' ) v ¢
muunligunsailesiuuacitndoulnauazaiaaiudassdiaruai 300 dnd

DA
laifinnaisdzviouuds Aedzv aundsnBuan Hsazdiaunadeniely  Aeaziauudsnisuan-nielu WORKING YEAR %
100+
90

DA>50% : 38.48% DA>50% : 38.44% DA>50% : 30.72% DA>50% : 30.36%

DA>80% : 32.24% DA>80% : 31.24% DA>80% : 26.28% DA>80% : 25.48%
DA100% : 21.4% DA100% : 19.6% DA100% : 17.76% DA100% : 16.84%

DA>50% : 43.4% DA>50% : 43.04% DA>50% : 35.2% DA>50% : 34.72%

DA>80% : 34.88% DA>80% : 33.88% DA>80% : 28.88% DA>80% : 28.12%
DA100% : 24.76% DA100% : 23.44% DA100% : 21% DA100% : 19.68%

DA>50% : 42.68% DA>50% : 44.08% DA>50% : 34.44% DA>50% : 34.6%

DA>80% : 34.12% DA>80% : 33.52% DA>80% : 27.52% DA>80% : 27%
DA100% : 22.2% DA100% : 20.84% DA100% : 18.4% DA100% : 16.96%

DA>50% : 42.08% DA>50% : 44.08% DA>50% : 33.84% DA>50% : 34.08%
DA>80% : 32.36% DA>80% : 33.52% DA>80% : 26.28% DA>80% : 25.36%
DA100% : 21.52% DA100% : 19.96% DA100% : 18.32% DA100% : 16.92%

AT 4.18 FRAIUNUNNLASULAISITUTIRIINAITINADILAITITUVALUU DYNAMIC Taeldan

[ '
£ 1 1 1 A = v

DA TunisusziunanuaIAsNTdna1use B UnfaNUNNgd 40% Taef1nuAAINNEDIAIITY

#1300 &net
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DAmax

lifinAsiisdeiaunds fAsdzvipundanieuan dengviounasniely  fedvsioundsnivuan-n1elu WORKING YEAR %
100+

90
80

:' & s
DAmax(>50%) : 5.04% DAmax(>50%) : 4.2% DAmMax(>50%) : 4.24% DAmax(>50%) : 3.28%

DAmax(>50%) : 6.36% DAmax(>50%) : 5.76% DAmax(>50%) : 5.36% DAmax(>50%) : 4.4%

DAmax(>50%) : 6.2% DAmMax(>50%) : 5.72% DAmax(>50%) : 5.12% DAmMax(>50%) : 4.2%

DAmax(>50%) : 6.04% DAmax(>50%) : 5.48% DAmax(>50%) : 5.04% DAmax(>50%) : 4.2%

AN 4.18 (519) ARAIUNUNNLASULAISITUVIRAINAITINADILAITITUVIRWUU DYNAMIC
ol DA Tunisuseliunanuanasiddndirutanlasefuinge 40% laginunniudas

@1799U61 300 ang

NN 4.18 ﬂ’]'ﬂ%ﬂl’] DA FL‘LJﬂ’Ti‘Ui%LﬁUNaLLﬂﬂﬁiimsﬁ'}afgﬁJaﬁﬂﬂi
Ao 1 1 a & A % 1% [ a & [ ! & Aay v
NidndrureulanoNuiinds 40% likan1snasuassssuvfdudadiuiunilasuuas

5ITUVIRIULABZUIINA1VDITNLN5 T URaDAT TASNANITNARDIT ALAUINEREIUNUAN

lasuuassssuatianuunnaiuludasirvestestauasynuiuunisiansiaagyiou

[ '
1 A a

was Tnelunsdifienansiinisanasisas ounasnoluazdenaliiidndruiuiildsunas
sssumAtesTign damsinnanassssunlaglian DA annsavenldifisanginssuvesuas
Tuusazdrsnamndeanisnsuisnunimuesuassssmantasumslda DAmax dadu
whefafiuansdndiufiuiiilasunassssurafidanudesadnaiunit 10 wihvesmudos
ainsfideanisuazan UDI flanunsavenaanmueuasiivisngadlunislduunusznauilu
MsnsanUsEavEne LSS TUTAie Rl dLasTinan I auuAnt s LU s usa

q

TugaUSunauagidanann
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4.7.1.3 N15USLLAUNALEISTTUVIRLUU DYNAMIC Taaldan UDI Tunns

o/

= % i 1 1 a\ 1 &I 4 L%
U5 luNanUaIAsnlanaduta wlanawunnge 40%

& dd L - 1 1] L - L 1 1 - U A’ d LY

nunnlasusassssuvalasldar UDI Wunitedalunisussdiuna dadrudaalanonuiiaiia 40%
o s 1 d 1 1 1 g-" DI L
muunaliguninidasiuuadlindoulniuazAranudasadiauuni 300 and

UDI 100-2000
liifnnsnsdziouuda Yadziiauudineyan dsdzvisuudeniely  deszfiounaanteuan-n1aly WORKING YEAR %
A - | 100+
90

UDI100-2000(>80%) UDI100-2000(>80%) UDI100-2000(>80%) UDI100-2000(>80%)
: 87.08% 1 87.28% 1 75.68% 1 77.88%

UDI100-2000(>80%) UDI100-2000(>80%) UDI100-2000(>80%) UDI100-2000(>80%)
1 85.12% : 86.24% 1 79.08% 1 81.68%

UDI100-2000(>80%) UDI100-2000(>80%) UDI100-2000(>80%) UDI100-2000(>80%)
1 84.4% 1 85.2% 1 75.56% 1 79.52%

UDI100-2000(>80%) UDI100-2000(>80%) UDI100-2000(>80%) UDI100-2000(>80%)
1 82.8% 1 83.76% 1 71.84% 1 76.4%

AN 4.19 ARFIUNUNNLASUBAISITUBIRIINNITINADILAITTIUTIRWUU DYNAMIC Taeldan

v '
1 A = v

UDI Tun1susefiunanuaasNidnaiutaatasnaNunngg 40% Lagn1MunAIAINLde9d319

JuMn 300 and



75

ubI>2000
= B X ” 4 o 4 y ry o
liifndafsazfiouuas WIdENaUlaInIuUan Asziouudaniely #eszviounadsniguan-n1ely WORKING YEAR %
100+
90

80

UDI>2000(>80%) : 6% UDI>2000(>80%) : 5.28%  UDI>2000(>80%) : 4.92%  UDI>2000(>80%) : 4.2%

UDI>2000(>80%) : 7.44%  UDI>2000(>80%) : 6.84%  UDI>2000(>80%) : 6.28%  UDI>2000(>80%) : 5.44%

UDI>2000(>80%) : 6.56%  UDI>2000(>80%) : 5.96%  UDI>2000(>80%) : 5.48%  UDI>2000(>80%) : 4.8%

UDI>2000(>80%) : 5.8% UDI>2000(>80%) : 5.12%  UDI>2000(>80%) : 4.92%  UDI>2000(>80%) : 4.2%

ANT 4.19 ($19) FAFIUNUNNLASULAISITUIIRVINNITINADILAITTTUVIRWUU DYNAMIC

[ 1 |

Taglgen UDI Tunisuseiunanuanmsnildndiutaalanoiufingd 40% Lagn1iuafaIy

d9987797UAN 300 ang

1NN 4.19 N15IEA1 UDI Tun1sUsellunatadsssusnfnueiInlsy

[ 1 1

fidndruteadadenuiiniy 40% nansmaaesuenivamnmaesuasiivhuldlneddndan
‘ﬁuﬁ&lﬁ%JULLmﬁﬁiJ‘ma@ﬁwd’N UDl10.5000 870077 80% wasdalusldsunanntludndiud
wnlndifesulunniirvestondanasnnuuuunisinisisasiiou nefiiuiidutosdlésy
WasTINIROYLUYIL UDL 5000 11NNTI80% vostlusldsunasnd iesnndeudafidvuin

dndainldnwudywmudesainsunnifuaudesnisua Yymanusouluenans
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4.7.2 N15USSLAUNARAISITUVIAIUDIAITHUY STATIC wag DYNAMIC AU

o/

21A15NUANEIUYDNUAADNUNNLIG 60%

4.7.2.1 NM5USSRUNAREISTIUYIRRUU STATIC Taaldarnausenauwas

o/

§950U1R lN15USEIIUNANANUB1IANSTITdnd U L TUafaNUNGS 60%

dda 1w a ] o 1 a A 4w
Wumﬁﬁﬂ'\ﬂQﬂizﬂaULLﬁ\‘lﬁ'i'ﬁJ’U']ﬁﬂJ']ﬂﬂ'J'] 2% ﬂﬂﬁ?u%aﬁlﬂﬂﬁﬂwuﬁwuﬂ 60%

o

] v ]
nwualigunsaidasiuuasliirdauluinazainnudasadnavunn 300 and

LifinAadsseiouds Feazfauuseniouan Faazhouuseniely  Feszvfouuasnisuan-nagly DF %
20.0+
18.0
16.0

DF>2% : 47.88% DF>2% : 46.76% DF>2% : 40.56% DF>2% : 39.24%

DF>2% : 48.24% DF>2% : 46.6% DF>2% : 41.04% DF>2% : 39.16%

DF>2% : 47.76% DF>2% : 46.44% DF>2% : 41.08% DF>2% : 39.44%

DF>2% : 48% DF>2% : 46.4% DF>2% : 40.68% DF>2% : 39.16%

AN 4.20 FRaIUNUNNLASULAISTIUTIRNTAITIUTLNOULAISITUYIRNINATN 2% 1nN1S

1%
o 1 1 oA o

F1ADILEITTTUTIRALUU STATIC AUNANSNLANFIULDUUARDNUNNULS 60% LaanIAUAAINL

d09a3199UAN 300 AN



7

= v

NN 4.20 NSIEAIRIUTENBULEISISUVIR LUNISUSE LI UNA
LAISIIUYVIRAUDIASNLFAdIUD WU AR NUNNTY 40% THNANITI1a0ILaIsITUBIALTY

ANATUNUNN A S ULAISTSUTIANLANTIUTL NDULAISISUTIAUINAIN 2% TUdAdIUNUNNLAY

é’ 1 a Aa I.d’( Y a U a 1 a 7 1 d’lj Aay vo
ll’]ﬂGU‘L!G]']lIGUENLU@W&J?JU']@IWQJ}GUU IﬂaLﬂENﬂHIUquWWUENGUENLUW Tnodndiuiunanlasunas

¥ [
1 ) )

555UPzANAIUNTANDIA1TINSARGIRIFLTIOU LauTdad I UNUNNLASULAISITUYIRN
ARIUTENDULANSITUYIANINNTT 2% UpeNgalunstinin1sinsaisas NioukasnIguen
runUAsaENoukaIn 18Ty FIN5IEAIRIUTENULAISITUY A IUNITUTLAIUNALEISTSUTIR bil

ANU1TOUBNAMANVBIATTTU AN
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4.7.2.2 n15UsIUNAREISIIUIIRLUU DYNAMIC Tagldan DA Tunns

o

= % i 1 1 "\ 1 z 4 L7
UsZlUNANUBIASNNENd U WUARBNUNNIS 60%

é‘ dd e = 1 1 L2 - o 1 ) 1 3 d L
Nunnlasunasssuvalasldan DA Wunigdalunisussdfiuna dadrudaalndonuiniy 60%

o a ] d 1 ] 1 a/, DI L
muunligunsnidasiuuadlindeulniuazAtninudasadnauuat 300 and

DA
liifnnsnsdziouuda Yadziiauudineyan dsdzvisuudeniely  deszfiounaanteuan-n1aly WORKING YEAR %
Wil 100+
90

DA>50% : 100% DA>50% : 100% DA>50% : 93.52% DA>50% : 97.68%
DA>80% : 95.84% DA>80% : 96.2% DA>80% : 74% DA>80% : 76.6%
DA100% : DA100% : DA100% :  DA100% : 46.44%

DA>50% : 100% DA>50% : 100% DA>50% : 99.08% DA>50% : 99.8%
DA>80% : 100% DA>80% : 99.56% DA>80% : 86.2% DA>80% : 87.2%

DA100% : 68.04% DA100% : 61.52% DA100% : 54.76% DA100% : 52.72%

DA>50% : 100% DA>50% : 100% DA>50% : 99.04% DA>50% : 100%
DA>80% : 98% DA>80% : 99.32% DA>80% : 80.48% DA>80% : 85.04%
DA100% : 56.88% DA100% : 56.28% DA100% : 47.68% DA100% : 46.36%

DA>50% : 100% DA>50% : 100% DA>50% : 97.72% DA>50% : 99.92%
DA>80% : 96.92% DA>80% : 98.56% DA>80% : 76.52% DA>80% : 81%
DA100% : 60.44% DA100% : 59.68% DA100% : 49.84% DA100% : 48.52%

AN 4.21 ARAIUNUNNLASULENSITUIRIINNITINADILAITTTUVIRALUU DYNAMIC Iaelgan

¥ '
(v 1 1 I A ¢=l £

DA Tunsuszifiunanuenmsiilidnaiudeudananufings 60% laaiuunnIuaEe9@I19tu

#1300 &N
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DAmax

= B X 4 4 ry
Liifiadsitsazfouusa fsaiauuasneuan Asziouudaniely #eszviounadsniguan-n1ely WORKING YEAR %
100+

90

DAmax(>50%) : 15.76% DAmax(>50%) : 14.28% DAmax(>50%) : 13.36% DAmax(>50%) : 11.32%

DAmax(>50%) : 19.92% DAmax(>50%) : 18.64% DAmax(>50%) : 16.6% DAmax(>50%) : 13.64%

DAmax(>50%) : 19.08% DAmax(>50%) : 18.48% DAmax(>50%) : 15.48% DAmax(>50%) : 13.56%

DAmax(>50%) : 18.68% DAmax(>50%) : 17.48% DAmax(>50%) : 15.32% DAmax(>50%) : 13.4%

[ |

AN 4.21 (119) ARAIUNUNNLASULFITITUIIRIINAITINADILAITITUVIRWUU DYNAMIC

Taglam DA TunisusediunanuenasnildnaiutaalnsaNuinge 60% lngnnunnlIudad

@1799U81 300 ang

A A 4.21 mslaen DA TunisUszliunanasssumAtuennis
fdndudoulnseiuiins 60% Inonanisneasstlfdiuiniuiinmusluwuusiasdlasu
waes5 AL IUYGIIAIUINATT 50% maﬁﬂmﬂ%mumammuﬂqﬂﬁmawmL?Jmt,az‘vm
sULuuTeINsAndsiisasiounas vliliaunsaiouiioudszansamlunisliuas
sssumldiiosnranisnaasliifmnuunnaee sdnd Ui U ARl SULEIsTTUTIR F9n1s
Uszifiunauassssumilagldan DA Tudnsuenldifieamginssuveuadluudazdissamn
FoamsmsuisnanneuassssuAnlFsumsldaT DAmax Fadumieiafiuansds
FnduiuildSunassssunantimiudesainaiunii 10 whwssanudesainsiidosnisddl
dodruannlunsdfilifinisfndsiisaziounas uazd UDI flanunsnuenamuainvosuasii
wnzanlunisldaunuszneunisfiansandssaninmuesuassssusfiiol il duasfia

A nzauuin st lvlduidudalSnauasidagunin
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4.7.2.3 n15USSIUNARESTSUYIRLUU DYNAMIC Taaldan UDI Tunns

Useifiunatuanansiitdndiudoadadonuiinigs 60%

& dad
Nufinldsunassssumalagldan Dl Wunitedalunsusafiuna dadiudaadanenuiints 60%
mwum"lmqﬂnimﬂaanuuaa"l,mﬂaaulmuasmmmaaaamwum 300 and

UDI 100-2000
liifnnsnsdziouuda Yadziiauudineyan dsdzvisuudeniely  deszfiounaanteuan-n1aly WORKING YEAR %

E < B e szpped 100+

; il ; Hi 1 90

Q - o 80
UDI100-2000(>80%) UDI100-2000(>80%) UDI100-2000(>80%) UDI100-2000(>80%) 50

$72.8% 1 7372% 1 77.96% : 79.28% pe

3 r "

N 20
10

" S S —

UDI100-2000(>80%) UDI100-2000(>80%) UDI100-2000(>80%) UDI100-2000(>80%)
1 64.76% 1 67.84% : 68.68% 1 73.8%

UDI100-2000(>80%) UDI100-2000(>80%) UDI100-2000(>80%) UDI100-2000(>80%)
1 64.92% 1 67.88% : 68.8% 1 73.24%

UDI100-2000(>80%) UDI100-2000(>80%) UDI100-2000(>80%) UDI100-2000(>80%)
: 60.56% 1 64.12% : 64.24% 1 69.28%

AN 4.22 FRaIUNUNNLASULAISITUTIRIINAITINADILAITITUVALUU DYNAMIC Taeldan
UDI Tunsusefiupanua1msNidnaiutaslnsnaiuinga 60% tagnrunainntd@adaing

JuM 300 and
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ubI>2000
s B Xy 4 o 4 y ry o
liifndafsazfiouuas WIdENaUlaInIuUan Asziouudaniely #eszviounadsniguan-n1ely WORKING YEAR %
100+
90

UDI>2000(>80%) : 19.16% UDI>2000(>80%) : 17.84%  UDI>2000(>80%) : 15.4%  UDI>2000(>80%) : 13.52%

UDI>2000(>80%) : 23% UDI>2000(>80%) : 21.8%  UDI>2000(>80%) : 19.12% UDI>2000(>80%) : 17.16%

UDI>2000(>80%) : 20.92% UDI>2000(>80%) : 19.36%  UDI>2000(>80%) : 17% UDI>2000(>80%) : 15.28%

UDI>2000(>80%) : 19.04%  UDI>2000(>80%) : 17.4% UDI>2000(>80%) : 15.32%  UDI>2000(>80%) : 13.6%

AN 4.22 (59) FAdIUNUNNLASULAISTTUIIRDINNITINADILAISTTUTIRWUU DYNAMIC

Ao 1

ol UDI TunisuseliunanuanasnildnaiutaalanoNuinge 60% Lagn1iuaf1aIy

d9987797UAN 300 ang

NN 4.22 N15IEA1 UDI Tun1suUs e iunankassssusnfnue1n1sa

[ 1

IS ! 1 a ! cg{j d‘ £ = QII o a o
LANAIUTDILUARDNUNNUY 60% Nﬁﬂ?ﬁ%@ﬁ@\i‘U@ﬂﬂ\iﬂﬂJﬂ’]W“ﬂ@ﬂLLﬂQWquWIﬁWBMﬁWa’JU

Al

WUNAlPTULASTTHYIRBYLUAIT UDl100 2000 1NN 80% v0stlseldumaenUlneildngu

NuNNlesukassssuvfunlunstlvestewlansicintowas TNuNNlasukassssusIfag

Y

Tu39 UDI. 000 110N73180% 28s87laaldaumnaanlunnlunsaldeatanaidlagedanalmin

Ugymannusoulas ANUEDIAINUDILAIINIALAIILADINT
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4.7.3 N15USSLAUNALEISTTUVIAUDIAISHUU STATIC waz DYNAMIC Ay
asTadndaudaadadaNuiinigs 80%
4.7.3.1 NMSUSSAUNAEISTTUVIRRUY STATIC Taaldarniusenauwas

§950UA lUN15USERIUNANUB1IANSNddndauYa laraNuNG e 80%

& o ' &
W‘Ll‘llqu AAIUSZNBULENSTIUVIANINATT 2% aﬂmuﬁauﬂmﬁawuwwm 80%

o

nwum’lwqﬂnﬁmﬂaanuuaa‘lumaau"l.muazﬂ1m'mama’nwum 300 and

& & £ &
laifinnsfisazviauuds fsazfiaunasnieuan #saziiaunasniely Aedztaunasniguan-n1gly DF %

20.0+
18.0
16.0

DF>2% : 54% DF>2% : 53.64% DF>2% : 44.96% DF>2% : 45.28%

DF>2% : 54.12% DF>2% : 53.36% DF>2% : 45.12% DF>2% : 44.88%

DF>2% : 54.36% DF>2% : 53.6% DF>2% : 45.64% DF>2% : 45.28%

DF>2% : 54.08% DF>2% : 53.64% DF>2% : 45.48% DF>2% : 45.2%

ﬂ’]‘W‘Vl 4.23 ﬁ(ﬂﬁ’]u‘WUV]VliﬂiULLﬁﬂﬁﬁiiﬁU’] AMIUTZNDULENSIINYIALINATT 2% 1NAT
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	แสงธรรมชาติในการประเมินผลกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อ
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	แสงธรรมชาติในการประเมินผลกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อ
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	ในการประเมินผลกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 80%
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	เป็นหน่วยวัดในการประเมินผลแสงธรรมชาติกับอาคารที่มีสัดส่วน
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	เกณฑ์การประเมินอาคารเขียว TREES

	5.2.2 การจำลองแสงธรรมชาติแบบ DYNAMIC กับประสิทธิภาพการส่องสว่าง 96
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	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา
	ในปัจจุบันการออกแบบอาคารสำนักงานมักให้ความสำคัญกับการใช้แสงธรรมชาติในอาคารมากขึ้นเนื่องจากการใช้แสงธรรมชาตินั้นนอกจากจะช่วยลดการใช้พลังงานไฟฟ้าจากแสงประดิษฐ์แล้วนั้นยังส่งผลต่อประสิทธิภาพการทำงานของผู้ใช้อาคารอีกด้วย ซึ่งการนำแสงธรรมชาติมาใช้ในอาคารสำ...
	การประเมินผลแสงธรรมชาติในอาคาร ในปัจจุบันยังคงใช้การจำลองแสงธรรมชาติในอาคารแบบ STATIC โดยใช้ค่าตัวประกอบแสงธรรมชาติเป็นหน่วยวัดในการประเมินผลแสงธรรมชาติซึ่งเป็นการจำลองแสงธรรมชาติภายใต้สภาพท้องฟ้าแบบมีเมฆปกคลุมมาก (overcast sky) ส่งผลใ...
	เนื่องจากการจำลองแสงธรรมชาติแบบ STATIC จะประเมินผลโดยใช้ค่าตัวประกอบแสงธรรมชาติ คือ อัตราส่วนของแสงภายใน ณ จุดหนึ่ง เทียบกับแสงภายนอก วัดในแนวระนาบเพียงอย่างเดียวซึ่งถือเป็นหน่วยวัดพื้นฐานที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในการประเมินผลแสงธรรมชาติในอาคาร โดยค...
	งานวิจัยนี้ได้มุ่งเน้นศึกษาการจำลองแสงธรรมชาติในอาคารสำนักงานแบบ DYNAMIC ซึ่งเป็นการจำลองแสงธรรมชาติภายใต้สภาพท้องฟ้าจริง ดังเช่น ท้องฟ้าโปร่ง ท้องฟ้ามีเมฆปกคลุมบางส่วน และ ท้องฟ้ามีเมฆมาก รวมถึงมีหน่วยวัดในการประเมินผลแสงธรรมชาติที่สา...
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	1.2.1 ศึกษาองค์ประกอบต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการนำแสงธรรมชาติมาใช้ในอาคาร เช่น การออกแบบหิ้งสะท้อนแสง สัดส่วนพื้นที่กระจกต่อพื้นที่ผนัง ให้สามารถนำแสงธรรมชาติมาใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ
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	1.2.3 เปรียบเทียบความแตกต่างในการใช้ประโยชน์จากแสงธรรมชาติที่ได้รับผ่านการจำลองโมเดลอาคารสำนักงานด้วยวิธีการแบบ STATIC และ DYNAMIC และประเมินผลแสงธรรมชาติด้วยหน่วยวัดที่ต่างกัน
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	งานวิจัยเรื่องแนวทางการประหยัดพลังงานในอาคารสำนักงานโดยการประเมินผลแสงธรรมชาติด้วยวิธีการพลวัต แบ่งการดำเนินการวิจัยดังนี้
	1.4.1.1 ศึกษาทฤษฏีเกี่ยวกับแสงเบื้องต้น
	1.4.1.2 ศึกษารูปแบบของออกแบบเพื่อการนำแสงธรรมชาติมาใช้ในอาคาร
	1.4.1.3 ศึกษาทฤษฏีในการจำลองแสงธรรมชาติในอาคาร ทั้งแบบ STATIC และ DYNAMIC
	1.4.1.4 ศึกษาแนวทางการออกแบบแสงสว่างในอาคารสำนักงาน
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	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.5.1 สามารถนำรูปแบบการจำลองแสงธรรมชาติไปประยุกต์ใช้ในการจำลองแสงธรรมชาติในอาคารเพื่อประสิทธิภาพการใช้งานแสงธรรมชาติอาคารทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ
	1.5.2 ชี้ให้เห็นถึงข้อดีและข้อเสียต่าง ๆ ที่ได้จากการประเมินผลแสงธรรมชาติในอาคารทั้งแบบ STATIC และ DYNAMIC ซึ่งใช้หน่วยวัดในการประเมินผลแสงธรรมในรูปแบบที่แตกต่างกัน
	1.5.3 เป็นแนวทางให้แก่สถาปนิกนักออกแบบรวมถึงผู้ที่สนใจสามารถเลือกใช้รูปแบบการจำลองแสงธรรมชาติรวมถึงเลือกใช้หน่วยวัดในประเมินผลแสงธรรมชาติให้เหมาะสมกับรูปแบบอาคารเพื่อให้ผลการจำลองแสงธรรมชาติมีความถูกแม่นยำใกล้เคียงกับสภาพแสงตามจริง ส่งผลต่อประสิทธิภาพ...
	1.5.4 สามารถใช้เป็นแนวทางในการปรับเปลี่ยนรูปแบบการประเมินผลแสงธรรมชาติในอาคารของเกณฑ์อาคารเขียวในปัจจุบัน ให้มีความสอดคล้องกับอาคารในรูปแบบต่าง ๆ เพื่อเพิ่มศักยภาพในการประเมินผลโดยใช้เกณฑ์อาคารเขียวที่มีอยู่ในปัจจุบันให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น
	1.6 นิยามคำศัพท์
	1.6.1 ความส่องสว่าง (illuminance , E) หมายถึงปริมาณแสงที่ตกกระทบลงบนวัตถุต่อพื้นที่หนึ่ง มีหน่วยเป็นลักซ์ (Lux) หรือฟุตแคนเดิล (fc)
	1.6.2 ตัวประกอบแสงธรรมชาติ (Daylight Factor , DF) หมายถึง สัดส่วนความส่องสว่างของปริมาณแสงภายในต่อปริมาณแสงภายนอก ที่ไม่ได้รับอิทธิพลจากรังสีดวงอาทิตย์ (Kaufman,1996)
	1.6.3 อัตราส่วนพื้นที่กระจกต่อพื้นที่ผนังอาคาร (Window to wall ratio : WWR) หมายถึงสัดส่วนระหว่างพื้นที่กระจกต่อพื้นที่ผนังอาคารทั้งหมด ซึ่งจะคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ต่อผนังอาคาร
	1.6.4 แสงธรรมชาติอิสระตามฤดูกาล (Daylight Autonomy , DA) หมายถึง พื้นที่ที่สามารถใช้แสงธรรมชาติได้โดยไม่ต้องใช้แสงสว่างจากแสงประดิษฐ์ บ่งบอกเป็นสัดส่วนของเวลาทั้งหมดใน 1 ปี ที่มีความส่องสว่างมากกว่า 500 ลักซ์ ภายใต้ทุกสภาพท้องฟ้าตลอดทั้งปี รวมถึงคำนวณ...
	1.6.5 แสงในช่วงการใช้งานที่เหมาะสม (Useful Daylight Illuminance , UDI) หมายถึง หน่วยวัดแสงธรรมชาติที่แสดงพื้นใช้งานแสงธรรมชาติโดยแบ่งค่าความสว่างในพื้นที่ออกเป็น 3 ช่วงของความสว่าง ได้แก่
	0-100 ลักซ์ เป็นช่วงที่แสงธรรมชาติไม่เพียงพอต่อการใช้งาน
	100-2000 ลักซ์ เป็นช่วงที่สามารถใช้แสงธรรมชาติได้อย่างมีประสิทธิภาพ มากกว่า
	มากกว่า 2000 ลักซ์ ขึ้นไปเป็นช่วงของแสงธรรมชาติที่เข้ามายังพื้นที่เกินความต้องการทำให้เกิดความไม่สบายตาหรือเกิดแสงจ้า
	1.6.6 การจำลองแสงธรรมชาติแบบอพลวัต (Static Daylighting Method) หมายถึง รูปแบบการจำลองแสงธรรมชาติภายใต้สภาพท้องฟ้าแบบมีเมฆปกคลุมมาก (overcast sky) เพียงรูปแบบเดียวโดยวัดผลด้วยค่าตัวประกอบแสงธรรมชาติ หรือ ค่าความส่องสว่างซึ่งเป็นหน่วยวัดในรูปแบบอพลวัตเพ...
	1.6.7 การจำลองแสงธรรมชาติแบบพลวัต (Dynamic Daylighting Method) หมายถึง การจำลองแสงธรรมชาติภายใต้สภาพท้องฟ้าจริง ทั้งแบบท้องฟ้าโปร่ง ท้องฟ้ามีเมฆปกคลุมบางส่วน และ ท้องฟ้ามีเมฆมาก โดยจะแสดงผลความสว่างของพื้นที่ภายในที่สัมพันธ์กับเวลาที่เปลี่ยนแปลงไปในทุ...


	บทที่ 2 วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	ในงานวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้ทำการศึกษาแนวคิดและทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับแสงธรรมชาติที่เกี่ยวข้อง โดยแบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 ส่วนดังนี้
	2.1 ทฤษฏีเกี่ยวกับแสงเบื้องต้น
	2.1.1 คุณสมบัติของแสง

	แหล่งกำเนิดแสงธรรมชาติสามารถแบ่งออกเป็น 3 กรณีดังนี้
	2.1.2.1 แหล่งกำเนิดแสงโดยตรงจากแสงอาทิตย์ (Direct Sunlight) เป็นแสงสว่างที่เกิดจาการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์โดยตรง มีค่าความสว่างตั้งแต่ 10,000 ฟุตแคนเดิลขึ้นไป ซึ่งเป็นค่าความสว่างที่สูงและมีความแปรปรวนมาก เป็นแสงที่ไม่เหมาะแก่การนำมาใช้งาน
	2.1.2.2 แหล่งกำเนิดแสงจากแสงสะท้อนจากท้องฟ้า (Diffuse Light or Daylight) เป็นแสงสว่างจากดวงอาทิตย์ที่เกิดจากการสะท้อนแสงและกระจายแสงในชั้นบรรยากาศที่ห่อหุ้มโลก รวมถึงเมฆบนท้องฟ้า ดังนั้นท้องฟ้าจึงกลายเป็นแหล่งกำเนิดแสงทางอ้อม ซึ่งให้แสงที่มีความเหมาะส...
	2.1.2.3 แหล่งกำเนิดแสงจากการสะท้อนจากพื้นผิว (Reflected Light) เป็นแสงธรรมชาติที่เกิดจากการสะท้อนของแสงอาทิตย์กับพื้นดินคิดเป็นร้อยละ 10-30 ของแสงแดงตรงและแสงสะทอนจากท้องฟ้า และคิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 15 ของแสงธรรมชาติทั้งหมดที่กระทบกับหน้าต่าง
	สภาพท้องฟ้า เป็นตัวกำหนดระดับความส่องสว่าง ( Illumination-E) ภายในอาคารจากการที่ดวงอาทิตย์เป็นแหล่งกำเนิดแสง ถ้าสามารถทราบระดับความสว่าง ( Luminance-L) ของท้องฟ้าก็สามารถทราบค่าความสว่างภายในอาคารได้ โดยสภาพท้องฟ้ามีอยู่  3 ลักษณะ ได้แก่
	2.1.3.1 สภาพท้องฟ้าโปร่ง (Clear Sky)
	สภาพท้องฟ้าแบบท้องฟ้าโปร่ง คือ ท้องฟ้าที่มีเมฆปกคลุมไม่เกิน 30% ระดับความสว่างเกิดจากองค์ประกอบ 2 อย่าง คือ แสงตรงจากดวงอาทิตย์ (Direct Sun) และแสงกระจายจากท้องฟ้า (Diffuse Illumination) ซึ่งขึ้นอยู่กับตำแหน่งของดวงอาทิตย์ในแนวตั้ง (Solar Altitude) เ...
	2.1.3.3 ท้องฟ้ามีเมฆมาก (Overcast Sky)
	สภาพท้องฟ้าแบบมีเมฆมาก คือ สภาพท้องฟ้าที่มีเมฆปกคลุมตั้งแต่ 70% ขึ้นไปทำให้ไม่สามารถมองเห็นแหล่งกำเนิดแสงได้ และจะมีระดับความสว่างที่ตำแหน่งสูงสุดของท้องฟ้ามากกว่าระดับความสว่างที่ส่องกระทบพื้นผิวในแนวระนาบประมาณ 3 เท่า
	2.1.4.5 ความส่องสว่าง (illuminance ; E) หมายถึง ความหนาแน่นของฟลักซ์ส่องสว่าง (ปริมาณแสง) ที่ตกกระทบบนพื้นผิวใดๆ หรือ ปริมาณความส่องสว่างบนพื้นผิวที่พิจารณาแทนด้วยสัญลักษณ์ E โดยมีหน่วยเป็น ลูเมนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ได้แก่ ลูเมนต่อตารางเมตร หรือเรียกว่...

	2.2 การพิจารณาแสงสว่างภายในอาคาร
	2.2.1 การพิจารณาแสงสว่างภายในอาคารแบบ STATIC
	วิธีลูเมน (Lumen Method)เป็นการพิจารณาค่าความส่องสว่างรวมที่ตกกระทบ
	ณ จุดใดจุดหนึ่งในระดับที่กำหนดภายในอาคาร อันเนื่องมาจากปริมาณแสงจากภายนอกที่ส่องผ่านช่องเปิดหรือช่องแสงเข้ามาในขณะหนึ่ง วิธีนี้ปริมาณแสงที่สะท้อนจากภายนอกอาคารและแสงสะท้อนจากพื้นผิวภายใน เช่น ผนัง ฝ้าเพดาน จะมีผลต่อปริมาณแสงธรรมชาติที่เข้าสู่ภายในห้อง...
	ตารางที่ 2.1
	ค่าความสว่างที่เหมาะสมกับการใช้งานประเภทต่างๆ
	วิธีตัวประกอบแสงธรรมชาติ (Daylight  Factor Method ; DF)
	เป็นวิธีการคิดองค์ประกอบแสงธรรมชาติสำหรับการให้แสงสว่างด้านข้างที่แสดงค่าเปอร์เซ็นต์ โดยการคำนวณค่าความสว่างภายนอกจะพิจารณาเฉพาะแสงในแนวราบในสภาพท้องฟ้าที่มีเมฆปกคลุมมาก เพราะมีค่าที่แน่นอนสำหรับการคำนวณองค์ประกอบแสงธรรมชาติ
	= (ความสว่างภายในจุดที่อ้างอิง x 100)/ความสว่างในแนวราบภายนอกที่ไม่ถูกบัง
	DF = , ,E-int.x 100-,E-ext..
	อัตราส่วนระหว่างค่าองค์ประกอบแสงธรรมชาติที่น้อยที่สุดต่อค่าองค์ประกอบแสงธรรมชาติโดยเฉลี่ยนั้นสัมพันธ์กับค่าความเปรียบต่างของแสงในที่ว่าง ดังนี้
	,DF-min.≥,0.3-,DF-avg..


	โดยการคำนวณหาค่าตัวประกอบแสงธรรมชาติ สามารถนำค่าที่ได้มาใช้
	เปรียบเทียบกับค่าอ้างอิงเพื่อหาความเหมาะสมกับการใช้งานในแต่ละแบบ
	2.2.2 การพิจารณาแสงสว่างในอาคารแบบ DYNAMIC
	2.2.2.1 Daylight Autonomy (DA)
	พื้นที่ที่สามารถใช้แสงธรรมชาติได้โดยไม่ต้องใช้แสงสว่างจากแสงประดิษฐ์
	บ่งบอกเป็นสัดส่วนของเวลาทั้งหมดใน 1 ปี ที่มีความส่องสว่างมากกว่า 500 ลักซ์ ภายใต้ทุกสภาพท้องฟ้าตลอดทั้งปี รวมถึงคำนวณพฤติกรรมการใช้งานอาคารในทุกประเภท เช่น การเปิดม่านปิดม่านของผู้ใช้อาคาร เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพในการใช้แสงธรรมชาติภายในอาคารได้ดีที่สุด
	2.2.2.2 Continuous Daylight Autonomy (cDA)
	เป็นการนำพื้นที่ที่มีความสว่างใกล้เคียงกับค่ามาตรฐาน เช่น กำหนดความ
	สว่างของพื้นที่หนึ่งๆ เป็น 500 ลักซ์ แต่พื้นบริเวณโดยรอบรวมถึงพื้นที่อื่นๆที่มีค่าความสว่างใกล้เคียง 500 ลักซ์ สามารถนำมาคำนวณเป็นพื้นที่ที่สามารถใช้งานแสงธรรมชาติได้ ดังตัวอย่าง เช่น พื้นที่ที่กำหนดมีค่าความสว่าง 300 ลักซ์ จะได้ 500/300 = 0.6 ซึ่งสาม...
	2.2.2.3 Maximum Daylight Autonomy (DAmax)
	แสดงถึงพื้นที่ใช้งานที่ได้แสงธรรมชาติที่แสงมีความสว่างเกินกว่า 10 เท่า
	ของความสว่างที่ต้องการ ซึ่งหน่วยวัดนี้สามารถตรวจสอบแสงที่มีความสว่างมากเกินความต้องการหรือแสงจ้า โดยสามารถระบุได้ว่าเกิดแสงจ้าขึ้นบริเวณใดและเกิดขึ้นบ่อยครั้งหรือไม่ ซึ่งพื้นที่ที่มีค่า DAmax มากจะใช้แสงธรรมชาติได้น้อยมากเนื่องจากแสงมีความสว่างมากเกิน...
	2.2.2.4 Useful Daylight illuminance (UDI)
	แสดงถึงพื้นใช้งานแสงธรรมชาติโดยแบ่งค่าความสว่างในพื้นที่ออกเป็น 3 ช่วง
	ของความสว่าง ได้แก่
	0-100 ลักซ์ เป็นช่วงที่แสงธรรมชาติไม่เพียงพอต่อการใช้งาน
	100-2000 ลักซ์ เป็นช่วงที่สามารถใช้แสงธรรมชาติได้อย่างมีประสิทธิภาพ มากกว่า
	2000 ลักซ์ ขึ้นไปเป็นช่วงของแสงธรรมชาติที่เข้ามายังพื้นที่เกินความต้องการทำให้เกิดความไม่สบายตาหรือเกิดแสงจ้า
	2.2.2.5 Daylight Saturation Percentage (DSP)
	แสดงถึงพื้นที่ใช้งานแสงธรรมชาติในลักษณะเดียวกันกับแบบ UDI แต่มี
	การขยายช่วงของความสว่างออกเป็น 400lux – 4300lux ซึ่งแสงสว่างที่มากเกินกว่าช่วงที่กำหนดถือเป็นแสงที่มากเกินความต้องการไม่เหมาะแก่การใช้งาน โดยความสว่างของแสงที่มีค่าเกินช่วงความสว่างที่กำหนดมาเท่าใดก็จะถูกหักลบกลับไปในสัดส่วนที่เท่ากันส่งผลให้สัดส่วนขอ...
	2.2.3 การใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ DAYSIM 2.1 ในการจำลองแสงธรรมชาติ
	ภาพที่ 2.2 โปรแกรมจำลองแสงธรรมชาติ DAYSIM 2.1
	2.3 การประยุกต์ใช้แสงธรรมชาติในอาคาร

	2.3.1 หิ้งสะท้อนแสง (light shelves)
	หิ้งสะท้อนแสงเป็นอุปกรณ์ที่มีลักษณะยื่นออกจากตัวอาคารเพื่อใช้ประโยชน์ในการบังแดดและสะท้อนเข้าสู่อาคาร ซึ่งตัวแปรสำคัญในการเลือกใช้หิ้งสะท้อนแสงขึ้นอยู่กับ ความสูง ระยะยื่น ความลึก รวมถึงตำแหน่งและขนาดของช่องเปิด ตลอดจนพื้นผิวที่นำมาทำเป็นตัวสะท้อนแสง ...
	ความสูงของการติดตั้งเป็นสิ่งที่ต้องคำนึงถึงเนื่องจากการสะท้อนแสงที่มีผลต่อฝ้าเพดาน เพื่อให้แสงตกกระทบกับหิ้งสะท้อนแสงและสะท้อนไปยังฝ้าเพดานให้กระจายแสงต่อไป ทั้งนี้ต้องพิจารณาในตำแหน่งที่ไม่ก่อให้เกิดการบังสายตาด้วย
	ความลึกของหิ้งสะท้อนแสงขึ้นอยู่กับตำแหน่งของช่องเปิด ทิศทาง และมุมของดวงอาทิตย์ที่กระทำต่อช่องเปิด การออกแบบหิ้งสะท้อนแสงที่มีความลึกเหมาะสมจะช่วยป้องกันความร้อนและแสงจ้าที่เกิดบริเวณใกล้กับหน้าต่าง
	2.3.1.1 รูปแบบทั่วไปของหิ้งสะท้อนแสง
	โดยหิ้งสะท้อนแสงภายในอาคารและแบบผสมเหมาะสำหรับใช้งานภูมิอากาศเขตหนาวเนื่องจากเมื่อแสงส่องผ่านกระจกและตกกระทบบนหิ้งสะท้อนแสงจะเกิดการนำความร้อน การสะสมความร้อน และการแผ่รังสีความร้อนคลื่นยาว ทำให้เกิดสภาวะเรือนกระจก(greenhouse effect) ช่วยเพิ่มความอบอุ...
	2.3.1.2 ประโยชน์ของหิ้งสะท้อนแสง
	1. การป้องกันแสงแดดตรงเข้าสู่อาคาร
	2. ช่วยลดแสงบาดตา (Glare)
	3. ช่วยในการเพิ่มระยะความลึกของแสงธรรมชาติให้สามารถเข้าไปได้ลึกมากขึ้น
	4. เพิ่มความสม่ำเสมอของความสว่างของแสงธรรมชาติภายในอาคาร
	5. ช่วยลดภาระการทำความเย็นและไฟฟ้าแสงสว่างภายในอาคาร
	6. ลดการใช้พลังงานในอาคาร
	2.3.1.3 ชนิดและวัสดุของหิ้งสะท้อนแสง
	วัสดุที่นำมาใช้ผลิตเป็นหิ้งสะท้อนแสงนั้น สามารถแบ่งได้ตามลักษณะการใช้งาน คือ แบบใช้งานถาวร ได้แก่ คอตกรีต อลูมิเนียม และโพลีคาบอเนต ซึ่งมีค่าก่อสร้างค่อนข้างแพงแต่ค่าบำรุงรักษาน้อย มีความคุ้มค่าในการลงทุนตามระยะเวลา ส่วนหิ้งสะท้อนแสงแบบใช้งานชั่วคราว ...
	หิ้งสะท้อนแสงและแผงกันแดดในประเทศไทยส่วนใหญ่ที่นิยมใช้กันจะเป็นหิ้งสะท้อนแบบติดตั้งภายนอกอาคาร เนื่องจากการแผ่รังสีความร้อนของแผงกันแดดไม่สามารถแผ่เข้ามายังพื้นที่ภายในได้ แล้วลมยังพัดระบายความร้อนจากแผงกันแดดภายนอกได้อีกด้วย (อาวุธ สีรสรรค์ศักดิ์,254...
	จากการศึกษารูปทรงของแผงกันแดดภายนอกอาคาร (วรภัทร อังสนันรัต, 2549) ซึ่งประกอบด้วยแบบเรียบ แบบเอียงขึ้น 30 องศา แบบโค้งเว้าและแบบโค้งนูน พบว่า รูปแบบเรียบมีคุณสมบัติในการกันแสงตรงมากที่สุดในทุกช่วงเวลา แต่ไม่มีคุณสมบัติในการกระจายแสงสู่ส่วนลึกของอาคาร ...

	2.3.2 ฝ้าเพดาน (Ceiling)
	รูปแบบของฝ้าเพดานเป็นส่วนสำคัญที่มีผลต่อการส่องสว่างของแสงธรรมชาติเข้ามาภายในอาคารโดยการสะท้อนแสงของพื้นผิวภายในอาคารในสัดส่วนที่มากที่สุด การออกแบบฝ้าเพดานในรูปแบบที่แตกต่างกันจะส่งผลต่อปริมาณความลึกของแสงธรรมชาติที่จะเข้าสู่อาคารจากทางด้านข้างที่แตก...
	2.4 เกณฑ์การประเมินอาคารเขียว
	เกณฑ์ในการประเมินอาคารเขียวเป็นหนึ่งในรูปแบบการประเมินซึ่งเป็นที่ยอมรับ ได้แก่ อาคารที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม อาคารที่ช่วยลดการใช้พลังงานในอาคาร และเป็นอาคารที่ส่งผลต่อคุณภาพชีวิตของผู้ใช้งานที่มีคุณภาพดี ทั้งหน่วยงานรัฐและเอกชนต่างให้ความสนใจในการจัด...
	ปัจจุบันในแต่ละประเทศทั่วโลกได้พัฒนาเกณฑ์การประเมินขึ้นมาเพื่อใช้เป็นมาตรฐานในการประเมินอาคารเชียว ดังเช่น ในประเทศสหรัฐอเมริกาก็มีหน่วยงานสภาอาคารเขียวของประเทศสหรัฐอเมริกา United States Green Building Council – USGBC เป็นผู้พัฒนาเกณฑ์ Leadership in ...
	2.4.1 เกณฑ์การประเมินความยั่งยืนทางพลังงานและสิ่งแวดล้อมไทย (TREES)
	หลักเกณฑ์การประเมินอาคารเขียว จัดทำโดยสถาบันอาคารเขียวไทย เพื่อใช้เป็นแนวทางในการก่อสร้าง ปรับปรุงอาคารทั้งเก่าและใหม่สำหรับอาคารเขียวเพื่อการพัฒนาที่ยั่งยืนโดยเกณฑ์การประเมินของไทยในปัจจุบัน ใช้ชื่อว่า TREE – NC V.1.1 โดยเริ่มใช้เมื่อปี พ.ศ.2555 โดยเ...
	1. การบริหารจัดการอาคาร(Building Management)
	2. ผังบริเวณและภูมิทัศน์ (Site and Landscape)
	3. การประหยัดน้ำ (Water Conservation)
	4. พลังงานและบรรยากาศ (Energy and Atmosphere)
	5. วัสดุและทรัพยากรในการก่อสร้าง (Materials and Resources)
	6. คุณภาของสภาวะแวดล้อมภายในอาคาร (Indoor Environmental Quality)
	7. การป้องกันผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม (Environmental Protection)
	8. นวัตกรรม (Green Innovation)
	สำหรับการประเมินแสงธรรมชาติจะอยู่ในหมวดคุณภาพของสภาวะแวดล้อมภายในอาคาร หัวข้อ IE 4 การใช้แสงธรรมชาติภายในอาคาร มีรายละเอียดการให้คะแนน ตามตารางที่ 2.7
	การดำเนินการใช้การจำลองสภาพด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยขั้นต่ำออกแบบให้ร้อยละ 45 ของพื้นที่ที่มีการใช้งานประจำ มีค่าตัวประกอบแสงธรรมชาติมากกว่า 2 เปอร์เซ็นต์โดยจำลองในสภาพท้องฟ้าทีมีเมฆปกคลุมทึบ และวัดค่าตัวประกอบแสงธรรมชาติที่ระนาบทำงานสูงจากพื้น 75 เซ...
	แสงแต่ต้องนำอุปกรณ์บังแดดถาวรที่ติดตั้งภายนอกมาคำนวณด้วย
	2.4.2 เกณฑ์การประเมินอาคารเขียวของสหรัฐอเมริกา (LEED)
	หลักเกณฑ์การประเมินอาคารเขียว จัดทำโดยสภาอาคารเขียวของสหรัฐอเมริกา ซึ่งได้รับความนิยมในระดับสากล ถือว่าเป็นเกณฑ์มาตรฐานที่ถูกนำไปเป็นพื้นฐานในการดัดแปลงเกณฑ์อาคารเขียวให้เหมาะสมในแต่ละประเทศโดยมีการพัฒนา ปรับปรุงเกณฑ์การประเมินจนในปัจจุบันเป็นรุ่นที่ ...
	1. สถานที่ตั้งเพื่อความยั่งยืน (Sustainable Sites)
	2. การใช้น้ำอย่างมีประสิทธิภาพ (Water Efficiency)
	3.พลังงานและบรรยากาศ (Energy and Atmosphere)
	4. วัสดุและการก่อสร้าง (Material and Resources)
	5. คุณภาพสภาพแวดล้อมในอาคาร (Indoor Environmental Quality)
	6. นวัตกรรมในการออกแบบ (Innovation in Design)
	7. การเอื้อต่อสภาวะท้องถิ่น (Regional Priority)
	โดยหัวข้อที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย ได้แก่ หมวดคุณภาพสภาพแวดล้อมในอาคาร หัวข้อ IEQ CREDIT 8.1 แสงธรรมชาติและทิวทัศน์ภายนอก โดยออกแบบให้อย่างน้อยร้อยละ 75 ของพื้นที่ที่มีการใช้งานประจำทั้งหมดที่ได้รับแสงธรรมชาติ โดยเกณฑ์การประเมินอาคารเขียว LEED มีวิธีกา...
	2.4.2.1 การจำลองสภาพแสงด้วยคอมพิวเตอร์(simulation)
	การจำลองสภาพแสงด้วยคอมพิวเตอร์นั้นแบ่งออกเป็น 2 ทางเลือก โดยทางเลือกแรกนั้นเป็นการให้คะแนนจากพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติแบบอิสระตามฤดูกาลมีค่าความส่องสว่างซึ่งมีค่าความสว่างอยู่ระหว่าง 300-3000 ลักซ์และมีช่วงเวลาที่แสงตกลงยังพื้นที่ใช้งานประจำไม่ต่ำกว...
	ตารางที่ 2.4
	เกณฑ์การให้คะแนนตามสัดส่วนพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติในสภาพแสงธรรมชาติแบบอิสระตามฤดูกาล โดยการจำลองแสงธรรมชาติด้วยคอมพิวเตอร์
	หมายเหตุ. จาก LEED V.4, 2013.
	โดยอีกทางเลือกหนึ่งนั้นเป็นการให้คะแนนจากการคำนวณค่าความส่องสว่าง โดยพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติมีค่าความส่องสว่างอยู่ในช่วง 300-3000 ลักซ์โดยคำนวณทั้งความเข้มของแสงตรงจากดวงอาทิตย์และแสงกระจายในสภาพท้องฟ้าแบบไม่มีเมฆปกคลุม     (Clear sky) ในวันวิษุวั...
	ตารางที่ 2.5
	เกณฑ์การให้คะแนนตามสัดส่วนพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติที่มีค่าความส่องสว่างอยู่ในช่วง 300 ถึง 3000 ลักซ์ โดยการจำลองแสงธรรมชาติด้วยคอมพิวเตอร์
	หมายเหตุ. จาก LEED V.4, 2013.
	2.4.2.2 การวัด(measurement)
	ตารางที่ 2.6
	เกณฑ์การให้คะแนนโดยการวัดความส่องสว่างตามสัดส่วนพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติที่มีค่าความส่องสว่างอยู่ในช่วง 300 ถึง 3000 ลักซ์
	หมายเหตุ. จาก LEED V.4, 2013.
	จดบันทึกค่าความสว่างที่วัดได้จากพื้นที่ภายในอาคาร โดยที่ค่าความสว่างขั้นต่ำเท่ากับ 300 ลักซ์ และสูงสุดเท่ากับ 3000 ลักซ์ โดยการวัดที่เหมาะสมนั้นจะทำการวัดทุกชั่วโมงระหว่างเวลา 9.00-15.00 น. การวัดค่าความส่องสว่างสำหรับพื้นที่ที่มีขนาดใหญ่กว่า 14 ตาราง...
	2.4.2.3 การผสมผสาน (combination)
	วิธีการประเมินทั้งหมดที่กล่าวมา สามารถใช้การประเมินหลายๆรูปแบบผสมกันได้ เพื่อให้บรรลุตามค่าความสว่างขั้นต่ำที่เกณฑ์การประเมินอาคารเขียว LEED ได้กำหนดไว้
	2.5 ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง


	2.5.1 ด้านการประยุกต์ใช้แสงธรรมชาติในอาคาร
	ประเทศไทยมีการศึกษาการออกแบบเพื่อประยุกต์ใช้แสงธรรมชาติในอาคารสำนักงานในหลากหลายรูปแบบ สามารถแบ่งออกเป็นแนวทางการศึกษาดังนี้
	ลักษณะแรกเป็นการศึกษาการออกแบบหิ้งสะท้อนแสงร่วมกับฝ้าเพดานโดยมีจากการศึกษาพบว่ารูปแบบของหิ้งสะท้อนแสงและแผงกันแดดในประเทศไทยส่วนใหญ่ที่นิยมใช้กันจะเป็นหิ้งสะท้อนแบบติดตั้งภายนอกอาคาร เนื่องจากการแผ่รังสีความร้อนของแผงกันแดดไม่สามารถแผ่เข้ามายังพื้นที่...
	จากการศึกษารูปทรงของแผงกันแดดภายนอกอาคาร (วรภัทร อังสนันรัตนา,2549) ซึ่งประกอบด้วยแบบเรียบ แบบเอียงขึ้น 30 องศา แบบโค้งเว้าและแบบโค้งนูน พบว่า รูปแบบเรียบมีคุณสมบัติในการป้อนกันแสงแดดตรงมากที่สุดในทุกช่วงเวลา แต่ไม่มีคุณสมบัติในการกระจายแสงสู่ส่วนลึกข...
	ลักษณะที่สองเป็นการประยุกต์ใช้หิ้งสะท้อนแสงกับองค์ประกอบอาคารต่างๆ ได้มีการศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบแผงสะท้อนเหนือระนาบการทำงานภายในอาคาร (ไกรฤทธิ์ ฤกษ์เกษม , 2554. ) โดยมีการศึกษารูปแบบของแผงสะท้อนแสงเหนือระนาบการทำงาน ทั้งรูปทรง   ระยะความสูงในการติดต...
	ภาพที่ 2.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า DF กับระยะจากช่องเปิดที่ใช้แผงสะท้อนแสงเหนือระนาบทำงานโค้ง วัสดุกระเจิงแสงที่ระดับ 2.75 เมตร ร่วมกับหิ้งสะท้อนแสงลักษณะต่างๆ ภายใต้สภาพท้องฟ้า overcast sky. จาก ไกรฤทธิ์ ฤกษ์เกษม, 2554.

	2.5.2 ด้านการจำลองแสงธรรมชาติในอาคาร
	Dynamic Daylight Performance Metrics for Sustainable Building Design
	ได้ทำการศึกษาการจำลองแสงธรรมชาติแบบ DYNAMIC ในหลากหลายรูปแบบเปรียบเทียบกับการจำลองแสงธรรมชาติแบบ STATIC โดยทำการเปรียบเทียบทั้งข้อดีและข้อเสียของทั้งสองวิธีการ โดยแบ่งการศึกษาออกเป็นการทดลอง 3 รูปแบบ
	รูปแบบการทดลองที่ 1 ใช้กระจก 4 ชนิดที่แตกต่างกัน โดยรูปแบบที่ใช้อ้างอิงทำการติดตั้งหิ้งสะท้อนแสงบริเวณช่องเปิดและใช้กระจกใสในส่วนของหน้าต่างช่วงบนและหน้าต่างช่วงกลาง
	รูปแบบการทดลองที่ 2 เป็นรูปแบบของการศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับควบคุมอุปกรณ์ป้องกันแสงแดด  โดยในการศึกษานี้พบว่า การใช้การควบคุมอุปกรณ์ป้องกันแสงแดดแบบอัตโนมัติจะให้ผลการป้องกันแดดและใช้งานแสงธรรมชาติที่มีประสิทธิภาพสูงในรูปแบบการจำลองแสงธรรมชาติแบบ DY...
	รูปแบบการทดลองที่ 3 เป็นการเปรียบเทียบระหว่างสภาพภูมิอากาศที่แตกต่างกัน 2 รูปแบบซึ่งอยู่บนเส้นละติจูดที่คล้ายกัน เมืองโคโลราโด และ อาร์เคตาในรัฐแคลิฟอร์เนีย โดยทั้งสองเมืองได้รับแสงแดดโดยตรงในปริมาณมาก ทำให้ผู้ใช้งานมักใช้ม่านบังแดดภายใน โดยการทดลองนี...
	ผลสรุปกล่าวว่าการจำลองแสงธรรมชาติแบบ DYNAMIC มีส่วนช่วยในการตัดสินใจในการออกแบบเพื่อใช้ประโยชน์จากแสงธรรมชาติรวมถึงช่วยลดเวลาและค่าใช้จ่ายในการออกแบบลงเป็นอย่างมาก
	จากการศึกษาวิเคราะห์งานวิจัยข้างต้นนั้นพบว่ารูปแบบการนำแสงธรรมชาติมาใช้งานในอาคารปัจจุบันนั้นมักให้ความสำคัญในการปรับเปลี่ยนรูปแบบของแผงอุปกรณ์ต่างๆ เช่น หิ้งสะท้อนแสง รวมถึง การปรับปรุงพื้นที่ภายในอาคาร เช่น ฝ้าเพดาน ผนังภายในอาคาร รวมถึง การเลือกใช้...
	ซึ่งหากในงานวิจัยมีการใช้การจำลองแสงธรรมชาติแบบ DYNAMIC แทนการจำลองแสงธรรมชาติแบบ STATIC นั้นส่งผลให้ปริมาณแสงธรรมชาติที่นำมาใช้ได้ในอาคารสำนักงาน มีปริมาณที่เพิ่มมากขึ้นและมีความละเอียดถูกต้องแม่นยำมากยิ่งขึ้นเนื่องจากมีการคำนวณปริมาณแสงธรรมชาติจากสภ...


	บทที่ 3 วิธีการวิจัย
	การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงจำลองสถานการณ์จริง (simulation research) มุ่งเน้นศึกษาแนวทางการเพิ่มศักยภาพในการใช้งานแสงธรรมชาติด้วยการจำลองแสงธรรมชาติในอาคารสำนักงานเพื่อลดการใช้พลังงานแสงสว่าง ด้วยการจำลองโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื่อสร้างแนวทางดังกล่าวต้องอ...
	1. การศึกษารวบรวมทฤษฏีด้านแสงธรรมชาติ รวมถึงศึกษาข้อมูลพื้นฐานของอาคารสำนักงานในปัจจุบัน เพื่อนำมาเป็นข้อมูลพื้นฐานในการจำลองแสงธรรมชาติในอาคารสำนักงานด้วย โปรแกรม Daysim2.1
	2. จำลองแสงธรรมชาติในอาคารสำนักงานด้วยโปรแกรม DAYSIM 2.1 ผ่านการสร้างแบบจำลองด้วยโปรแกรม Ecotect Analysis 2011 โดยทำการจำลองทั้งแบบ STATIC และ DYNAMIC โดยเป็นการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพในการใช้แสงธรรมชาติด้วยการจำลองแสงธรรมชาติที่เหมาะสมในการใช้งานทั้ง...
	3. เปรียบเทียบสัดส่วนความแตกต่างของพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติในอาคารสำนักงานที่ได้จากการจำลองแสงธรรมชาติแบบ STATIC และ DYNAMIC โดยใช้หน่วยวัดในการประเมินผลที่แตกต่างกัน
	4. วิเคราะห์ อภิปราย และสรุปผลการจำลองแสงธรรมชาติแบบ STATIC และแบบ DYNAMIC เพื่อเสนอแนวทางการเลือกใช้รูปแบบการจำลองแสงธรรมชาติและหน่วยวัดที่เหมาะสมกับรูปแบบอาคารเพื่อช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้แสงธรรมชาติในอาคารสำนักงาน รวมถึงนำไปประยุกต์ใช้ในกา...
	3.1 ระเบียบวิธีวิจัย
	ระเบียบวิธีวิจัยแบ่งออกเป็น 2 ช่วงโดยช่วงแรกเป็นการศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับวิธีการจำลองแสงธรรมชาติและการออกแบบเพื่อใช้แสงธรรมชาติในอาคารสำนักงานเพื่อนำมาใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการจำลองแสงธรรมชาติด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ DAYSIM 2.1 โดยผ่านการสร้างแบบจำลองด้วย...

	ภาพที่ 3.1 ระเบียบวิธีวิจัย
	3.2 ประชากรและกลุ่มตัวอย่างในการวิจัย
	ประชากรในการวิจัยครั้งนี้ได้แก่อาคารสำนักงานรูปแบบที่มีแกนอาคารอยู่บริเวณกลางอาคาร เนื่องจากผังพื้นอาคารสำนักงานแบบนี้สามารถใช้งานแสงธรรมชาติได้จากทุกทิศทาง   ซึ่งกลุ่มตัวอย่างอาคารที่ใช้ในการวิจัยได้แก่ อาคารสำนักงานที่มีสัดส่วน 1:1 หรือรูปแบบอาคารสี...

	3.3 ขั้นตอนการศึกษา
	3.3.1 การกำหนดตัวแปรที่ใช้ในงานวิจัย
	3.3.1.1 ตัวแปรต้น เป็นรูปแบบอาคารสำนักงานที่ใช้โดยทั่วไปครอบคลุมรูปแบบสถาปัตยกรรม ดังต่อไปนี้
	1. อัตราส่วนช่องเปิดต่อผนังทึบอาคาร (Window to wall ratio) จากการศึกษาพบว่า อัตราส่วนช่องเปิดต่อผนังทึบของอาคารสำนักงานมีอัตราส่วนร้อยละ 20 – 80 โดยค่าสูงสุดมีค่าไม่เกินร้อยละ 90 และค่าต่ำสุดมีค่าไม่ต่ำกว่าร้อยละ 20 ซึ่งรูปแบบอาคารสำนักงานในปัจจุบันมั...
	ภาพที่ 3.2 สัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 40% 60% และ 80%
	2. การใช้หิ้งสะท้อนแสง เป็นองค์ประกอบพื้นฐานที่ช่วยในการนำแสงธรรมชาติมาใช้ภายในอาคาร ซึ่งนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน โดยจากการศึกษาพบว่ารูปแบบของหิ้งสะท้อนแสงที่สามารถใช้งานแสงธรรมชาติภายในอาคารสำนักงานได้ดี คือ หิ้งสะท้อนแสงแบบโค้งเว้ามีระยะยื่...
	3. การใช้อุปกรณ์ป้องกันแสง ในการทดลองได้กำหนดอุปกรณ์ป้องกันแสงแบบเคลื่อนไหวและแบบไม่เคลื่อนไหวเพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของรูปแบบการป้องกันแสงที่ส่งผลต่อพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติ
	3.3.1.2 ตัวแปรตาม
	1. พื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติในอาคารที่มีค่าตัวประกอบแสงธรรมชาติตั้งแต่ 2% ขึ้นไป
	2. ผลของแสงธรรมชาติในอาคารจากการจำลองแสงธรรมชาติในอาคารด้วยวิธีการพลวัตในรูปแบบต่างๆ เช่น DA , DAmax , UDI
	3.3.1.3 ตัวแปรควบคุม
	1. ขนาดสัดส่วนและรูปแบบผังพื้นของอาคารสำนักงานที่ใช้ในการศึกษา
	2. ค่าการสะท้อนแสงขององค์ประกอบภายในอาคารสำนักงาน โดยให้ผนังมีค่าการสะท้อนแสงเท่ากับ 60 เปอร์เซ็นต์ ฝ้าเพดานมีค่าการสะท้อนแสง 80 เปอร์เซ็นต์ และพื้นมีค่าการสะท้อนแสง 20 เปอร์เซ็นต์
	3. ระนาบทำงานที่ใช้ในการทดลองมีระยะความสูง 0.75 เมตร
	4. ลักษณะของหิ้งสะท้อนแสงและฝ้าเพดานที่นำมาทดลองกำหนดให้มีพื้นผิวที่มีรูปแบบการสะท้อนแบบกระจายแสง
	5. กำหนดช่วงเวลาที่ทำการศึกษา คือ 08.00-16.00 น. ซึ่งเป็นช่วงเวลาใช้งานของอาคารสำนักงาน

	3.3.2 การกำหนดห้องมาตรฐาน
	แบบจำลองที่ใช้ในการทดลอง เป็นอาคารรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าช่องเปิดทิศทางเดียว ซึ่งมีสัดส่วน 19.80 x 12.20 เมตร โดยมีระยะความสูงจากพื้นถึงฝ้าเพดาน 2.80 เมตร โดยระยะความลึกจากผนังอาคารถึงผนังส่วนบริการมีค่าเท่ากับ 12.2 เมตร และมีพื้นที่ใช้งานเฉลี่ย 240 ตา...
	ภาพที่ 3.3 รูปแบบห้องทดลอง

	3.3.3 กำหนดรายละเอียดของกรณีศึกษา
	ตารางที่ 3.1
	รายละเอียดกรณีศึกษาของตัวแปรพื้นฐาน
	3.4 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย
	3.5 วิธีการทดลอง
	3.5.1 ขั้นตอนการประเมินแสงธรรมชาติในอาคารสำนักงาน
	1. กำหนดลักษณะทางกายภาพของอาคารสำนักงานที่ใช้ในการทดลอง
	2. กำหนดตัวแปรที่เกี่ยวข้องที่ใช้ในการออกแบบกรณีศึกษา
	3. กำหนดจำนวนของกรณีศึกษาเพื่อใช้ในการทดลอง
	4. ทดลองกรณีศึกษาโดยการจำลองแสงธรรมชาติแบบ STATIC ด้วยโปรแกรม DAYSIM 2.1 ผ่านการสร้างแบบจำลองอาคารด้วยโปรแกรม Ecotect Analysis 2011
	5. ทดลองกรณีศึกษาโดยการจำลองแสงธรรมชาติแบบ DYNAMIC ด้วยโปรแกรม DAYSIM 2.1 ผ่านสร้างแบบจำลองอาคารด้วยโปรแกรม Ecotect Analysis 2011
	6. วิเคราะห์ผลพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติในอาคารสำนักงานจากการจำลองแสงธรรมชาติแบบ STATIC และ DYNAMIC และประเมินผลโดยใช้หน่วยวัด ค่าตัวประกอบแสงธรรมชาติ แสงธรรมชาติแบบอิสระตามฤดูกาล และ การใช้ประโยชน์จากแสงธรรมชาติในช่วงของแสงที่เหมาะสม
	7. สรุปผลและอภิปรายผลสัดส่วนความต่างของพื้นที่ใช้งานแสงธรรมชาติภายในอาคารเพื่อเป็นแนวทางในการเพิ่มศักยภาพการใช้แสงธรรมชาติในอาคารสำนักงานโดยผลการทดลองที่ได้สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการปรับเปลี่ยนรูปแบบการประเมินแสงธรรมชาติตามเกณฑ์อาคารเขียวในปัจจุบันเพื...

	3.6 การวิเคราะห์ข้อมูล
	ในการทดลองการจำลองแสงธรรมชาติในอาคารสำนักงาน นำผลการทดลองที่ได้จากการจำลองแสงธรรมชาติด้วยโปรแกรม DAYSIM 2.1 มาวิเคราะห์เปรียบเทียบพื้นที่ใช้งานแสงธรรมชาติที่ได้จากการจำลองแสงธรรมชาติแบบ STATIC และ DYNAMIC โดยทำการเปรียบเทียบผลที่ได้จากเกณฑ์การประเมินท...
	3.6.1 เปรียบเทียบพื้นที่ใช้งานแสงธรรมชาติในอาคารที่ได้จากการจำลองแสงธรรมชาติแบบ STATIC เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเกณฑ์ที่ใช้ในการวัดผล
	การประเมินผลแสงธรรมชาติแบบ STATIC ซึ่งใช้เกณฑ์ในการวัดผลด้วยค่าตัวประกอบแสงธรรมชาติ
	3.6.2 เปรียบเทียบพื้นที่ใช้งานแสงธรรมชาติในอาคารที่ได้จากการจำลองแสงธรรมชาติแบบ DYNAMIC เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเกณฑ์ที่ใช้ในการวัดผล
	3.6.2.1 การประเมินผลแสงธรรมชาติแบบ DYNAMIC โดยใช้ค่า DA
	3.6.2.2 การประเมินผลแสงธรรมชาติแบบ DYNAMIC โดยใช้ค่า UDI
	3.6.3 สรุปการเลือกใช้รูปแบบการจำลองแสงธรรมชาติและเกณฑ์ในการวัดผลแสงธรรมชาติในอาคารสำนักงานที่เหมาะสม รวมถึงนำเสนอแนวทางการจำลองแสงธรรมชาติและรูปแบบของเกณฑ์ในการวัดผลในอาคารรูปแบบต่างๆที่ควรนำไปประยุกต์ใช้ต่อไป

	3.6.3.1 การประเมินผลแสงธรรมชาติในอาคารแบบ STATIC และ DYNAMICในกรณีอาคารมีสัดส่วนช่องเปิด 40% ของผนังอาคาร
	(1) การประเมินผลแสงธรรมชาติแบบ STATIC โดยใช้ค่าตัวประกอบแสงธรรมชาติในการวัดผล กรณีอาคารมีสัดส่วนช่องเปิด 40% ของผนังอาคาร
	(2) การประเมินผลแสงธรรมชาติแบบ DYNAMIC โดยใช้ค่า DA ในการวัดผล กรณีอาคารมีสัดส่วนช่องเปิด 40% ของผนังอาคาร
	(3) การประเมินผลแสงธรรมชาติแบบ DYNAMIC โดยใช้ค่า UDI ในการวัดผล กรณีอาคารมีสัดส่วนช่องเปิด 40% ของผนังอาคาร

	3.6.3.2 การประเมินผลแสงธรรมชาติในอาคารแบบ STATIC และ DYNAMIC ในกรณีอาคารมีสัดส่วนช่องเปิด 60% ของผนังอาคาร
	(1) การประเมินผลแสงธรรมชาติแบบ STATIC โดยใช้ค่าตัวประกอบแสงธรรมชาติในการวัดผล กรณีอาคารมีสัดส่วนช่องเปิด 60% ของผนังอาคาร
	(2) การประเมินผลแสงธรรมชาติแบบ DYNAMIC โดยใช้ค่า DA ในการวัดผล กรณีอาคารมีสัดส่วนช่องเปิด 60% ของผนังอาคาร
	(3) การประเมินผลแสงธรรมชาติแบบ DYNAMIC โดยใช้ค่า UDI ในการวัดผล กรณีอาคารมีสัดส่วนช่องเปิด 60% ของผนังอาคาร

	3.6.3.3 การประเมินผลแสงธรรมชาติในอาคารแบบ STATIC และ DYNAMIC ในกรณีอาคารมีสัดส่วนช่องเปิด 80% ของผนังอาคาร
	(1) การประเมินผลแสงธรรมชาติแบบ STATIC โดยใช้ค่าตัวประกอบแสงธรรมชาติในการวัดผล กรณีอาคารมีสัดส่วนช่องเปิด 80% ของผนังอาคาร
	(2) การประเมินผลแสงธรรมชาติแบบ DYNAMIC โดยใช้ค่า DA ในการวัดผล กรณีอาคารมีสัดส่วนช่องเปิด 80% ของผนังอาคาร
	(3) การประเมินผลแสงธรรมชาติแบบ DYNAMIC โดยใช้ค่า UDI ในการวัดผล กรณีอาคารมีสัดส่วนช่องเปิด 80% ของผนังอาคาร


	บทที่ 4  ผลการวิจัยและอภิปรายผล
	2. Daylight Autonomy (DA) : ชั่วโมงการใช้งานแสงธรรมชาติในพื้นที่โดยไม่พึ่งพา
	แสงประดิษฐ์ บ่งบอกเป็นสัดส่วนของเวลาทั้งหมดใน 1 ปี ภายใต้ทุกสภาพท้องฟ้าตลอดทั้งปี โดยในการทดลองได้แบ่ง DA ออกเป็น 3 รูปแบบดังนี้
	DAmax แสดงถึงพื้นที่ใช้งานแสงธรรมชาติที่แสงมีความส่องสว่างเกินกว่า 10 เท่าของความส่องสว่างที่ต้องการ ซึ่งหน่วยวัดนี้สามารถตรวจสอบแสงที่มีความส่องสว่างมากเกินความต้องการหรือแสงจ้า โดยสามารถระบุได้ว่าเกิดแสงจ้าขึ้นบริเวณใดและเกิดขึ้นบ่อยครั้งหรือไม่
	3. Useful Daylight Illuminance (UDI) : แสดงถึงพื้นใช้งานแสงธรรมชาติโดยแบ่ง
	ค่าความสว่างในพื้นที่ออกเป็น 3 ช่วงของความสว่าง ได้แก่
	UDI0-100 ลักซ์ เป็นช่วงที่แสงธรรมชาติไม่เพียงพอต่อการใช้งาน
	UDI100-2000 ลักซ์ เป็นช่วงที่สามารถใช้แสงธรรมชาติได้อย่างมีประสิทธิภาพ
	UDI2000 ลักซ์ ขึ้นไปเป็นช่วงของแสงธรรมชาติที่เข้ามายังพื้นที่เกินความต้องการทำให้เกิดความไม่สบายตาหรือเกิดแสงจ้า
	4.7 การเลือกใช้หน่วยวัดในการประเมินผลแสงธรรมชาติแบบ STATIC และ DYNAMIC ในกรณีสัดส่วนช่องเปิดต่อผนังอาคาร มีค่า 40% 60% และ 80% ตามลำดับ โดยกำหนดอุปกรณ์ป้องกันแสงไม่เคลื่อนไหว
	4.7.1 การประเมินผลแสงธรรมชาติในอาคารแบบ STATIC และ DYNAMIC กับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 40%
	4.7.1.1 การประเมินผลแสงธรรมชาติแบบ STATIC โดยใช้ค่าตัวประกอบแสงธรรมชาติในการประเมินผลกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 40%
	จากภาพที่ 4.17 การใช้ค่าตัวประกอบแสงธรรมชาติในการประเมินผลแสงธรรมชาติกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 40% ให้ผลการจำลองแสงธรรมชาติเป็นสัดส่วนพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติที่มีค่าตัวประกอบแสงธรรมชาติมากกว่า 2% ในสัดส่วนพื้นที่ที่น้อยใกล้เคียงกั...
	ภาพที่ 4.18 สัดส่วนพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติจากการจำลองแสงธรรมชาติแบบ DYNAMIC โดยใช้ค่า DA ในการประเมินผลกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 40% โดยกำหนดความส่องสว่างขั้นต่ำ 300 ลักซ์
	ภาพที่ 4.18 (ต่อ) สัดส่วนพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติจากการจำลองแสงธรรมชาติแบบ DYNAMIC โดยใช้ค่า DA ในการประเมินผลกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 40% โดยกำหนดความส่องสว่างขั้นต่ำ 300 ลักซ์
	จากภาพที่ 4.18 การใช้ค่า DA ในการประเมินผลแสงธรรมชาติกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 40% ให้ผลการจำลองแสงธรรมชาติเป็นสัดส่วนพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติในแต่ละช่วงเวลาของชั่วโมงการใช้งานตลอดปี โดยผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าสัดส่วนพื้นที่ที่ได้รั...
	4.7.1.3 การประเมินผลแสงธรรมชาติแบบ DYNAMIC โดยใช้ค่า UDI ในการ ประเมินผลกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 40%
	ภาพที่ 4.19 สัดส่วนพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติจากการจำลองแสงธรรมชาติแบบ DYNAMIC โดยใช้ค่า UDI ในการประเมินผลกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 40% โดยกำหนดค่าความส่องสว่างขั้นต่ำ 300 ลักซ์
	ภาพที่ 4.19 (ต่อ) สัดส่วนพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติจากการจำลองแสงธรรมชาติแบบ DYNAMIC โดยใช้ค่า UDI ในการประเมินผลกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 40% โดยกำหนดค่าความส่องสว่างขั้นต่ำ 300 ลักซ์
	จากภาพ 4.19 การใช้ค่า UDI ในการประเมินผลแสงธรรมชาติกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 40% ผลการทดลองบอกถึงคุณภาพของแสงที่นำมาใช้โดยมีสัดส่วนพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติอยู่ในช่วง UDI100-2000 มากกว่า 80% ของชั่วโมงใช้งานตลอดปีในสัดส่วนที่มากใกล้...
	4.7.2 การประเมินผลแสงธรรมชาติในอาคารแบบ STATIC และ DYNAMIC กับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 60%
	4.7.2.1 การประเมินผลแสงธรรมชาติแบบ STATIC โดยใช้ค่าตัวประกอบแสงธรรมชาติในการประเมินผลผลกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 60%
	จากภาพที่ 4.20 การใช้ค่าตัวประกอบแสงธรรมชาติในการประเมินผลแสงธรรมชาติกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 40% ให้ผลการจำลองแสงธรรมชาติเป็นสัดส่วนพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติที่มีค่าตัวประกอบแสงธรรมชาติมากกว่า 2% ในสัดส่วนพื้นที่ที่เพิ่มมากขึ้นตาม...
	4.7.2.2 การประเมินผลแสงธรรมชาติแบบ DYNAMIC โดยใช้ค่า DA ในการประเมินผลกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 60%
	ภาพที่ 4.21 สัดส่วนพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติจากการจำลองแสงธรรมชาติแบบ DYNAMIC โดยใช้ค่า DA ในการประเมินผลกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 60% โดยกำหนดความส่องสว่างขั้นต่ำ 300 ลักซ์
	ภาพที่ 4.21 (ต่อ) สัดส่วนพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติจากการจำลองแสงธรรมชาติแบบ DYNAMIC โดยใช้ค่า DA ในการประเมินผลกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 60% โดยกำหนดความส่องสว่างขั้นต่ำ 300 ลักซ์
	จากภาพที่ 4.21 การใช้ค่า DA ในการประเมินผลแสงธรรมชาติกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 60% โดยผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าพื้นที่ทั้งหมดในแบบจำลองได้รับแสงธรรมชาติเป็นช่วงเวลามากกว่า 50% ของชั่วโมงใช้งานตลอดปีในทุกทิศของช่องเปิดและทุกรูปแบบของการต...
	4.7.2.3 การประเมินผลแสงธรรมชาติแบบ DYNAMIC โดยใช้ค่า UDI ในการประเมินผลกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 60%
	ภาพที่ 4.22 สัดส่วนพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติจากการจำลองแสงธรรมชาติแบบ DYNAMIC โดยใช้ค่า UDI ในการประเมินผลกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 60% โดยกำหนดค่าความส่องสว่างขั้นต่ำ 300 ลักซ์
	ภาพที่ 4.22 (ต่อ) สัดส่วนพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติจากการจำลองแสงธรรมชาติแบบ DYNAMIC โดยใช้ค่า UDI ในการประเมินผลกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 60% โดยกำหนดค่าความส่องสว่างขั้นต่ำ 300 ลักซ์
	จากภาพ 4.22 การใช้ค่า UDI ในการประเมินผลแสงธรรมชาติกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 60% ผลการทดลองบอกถึงคุณภาพของแสงที่นำมาใช้โดยมีสัดส่วนพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติอยู่ในช่วง UDI100-2000 มากกว่า 80% ของชั่วโมงใช้งานตลอดปีโดยมีสัดส่วนพื้นที่...
	4.7.3 การประเมินผลแสงธรรมชาติในอาคารแบบ STATIC และ DYNAMIC กับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 80%
	4.7.3.1 การประเมินผลแสงธรรมชาติแบบ STATIC โดยใช้ค่าตัวประกอบแสงธรรมชาติในการประเมินผลกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 80%
	จากภาพที่ 4.23 การใช้ค่าตัวประกอบแสงธรรมชาติในการประเมินผลแสงธรรมชาติกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 40% ให้ผลการจำลองแสงธรรมชาติเป็นสัดส่วนพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติที่มีค่าตัวประกอบแสงธรรมชาติมากกว่า 2% ในสัดส่วนพื้นที่ที่เพิ่มมากขึ้นตาม...
	4.7.3.2 การประเมินผลแสงธรรมชาติแบบ DYNAMIC โดยใช้ค่า DA ในการประเมินผลกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 80%
	ภาพที่ 4.24 สัดส่วนพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติจากการจำลองแสงธรรมชาติแบบ DYNAMIC โดยใช้ค่า DA ในการประเมินผลกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 80% โดยกำหนดความส่องสว่างขั้นต่ำ 300 ลักซ์
	ภาพที่ 4.24 (ต่อ) สัดส่วนพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติจากการจำลองแสงธรรมชาติแบบ DYNAMIC โดยใช้ค่า DA ในการประเมินผลกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 80% โดยกำหนดความส่องสว่างขั้นต่ำ 300 ลักซ์
	จากภาพที่ 4.24 การใช้ค่า DA ในการประเมินผลแสงธรรมชาติกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 80% โดยผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าพื้นที่ทั้งหมดในแบบจำลองได้รับแสงธรรมชาติเป็นช่วงเวลามากกว่า 80% ของชั่วโมงใช้งานตลอดปีในทุกทิศของช่องเปิดและทุกรูปแบบของการต...
	4.7.3.3 การประเมินผลแสงธรรมชาติแบบ DYNAMIC โดยใช้ค่า UDI ในการประเมินผลกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 80%
	ภาพที่ 4.25 สัดส่วนพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติจากการจำลองแสงธรรมชาติแบบ DYNAMIC โดยใช้ค่า UDI ในการประเมินผลกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 80% โดยกำหนดค่าความส่องสว่างขั้นต่ำ 300 ลักซ์
	ภาพที่ 4.25 (ต่อ) สัดส่วนพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติจากการจำลองแสงธรรมชาติแบบ DYNAMIC โดยใช้ค่า UDI ในการประเมินผลกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 80% โดยกำหนดค่าความส่องสว่างขั้นต่ำ 300 ลักซ์
	จากภาพที่ 4.25 การใช้ค่า UDI ในการประเมินผลแสงธรรมชาติกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 80% ผลการทดลองบอกถึงคุณภาพของแสงที่นำมาใช้โดยมีสัดส่วนพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติอยู่ในช่วง UDI100-2000 มากกว่า 80% ของชั่วโมงใช้งานตลอดปีมากทางช่องเปิดทิ...

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	จากการศึกษาและทำการทดลองเพื่อหารูปแบบของการจำลองแสงธรรมชาติและการเลือกใช้หน่วยวัดในการประเมินผลแสงธรรมชาติที่เหมาะสม โดยการจำลองแสงธรรมชาติแบบ STATIC และ DYNAMIC ด้วยโปรแกรม Daysim 2.1และสร้างแบบจำลองอาคารผ่านโปรแกรม Autodesk Ecotect 2011 โดยแบ่งสัดส่...
	5.1 ข้อสรุปที่ได้จากการทดลอง
	5.1.1 ประสิทธิภาพการใช้งานแสงธรรมชาติในอาคารสำนักงานจากการจำลองแสงธรรมชาติแบบ STATIC
	5.1.2 ประสิทธิภาพการใช้งานแสงธรรมชาติในอาคารสำนักงานจากการจำลองธรรมชาติแบบ DYNAMIC
	5.2 แนวทางการออกแบบและนำไปประยุกต์ใช้
	5.3 ข้อเสนอแนะในงานวิจัย
	5.1 ข้อสรุปที่ได้จากการทดลอง
	5.1.1 ประสิทธิภาพการใช้งานแสงธรรมชาติในอาคารสำนักงานจากการจำลองแสงธรรมชาติแบบ STATIC โดยใช้ค่าตัวประกอบแสงธรรมชาติเป็นหน่วยวัดในการประเมินผล
	ภาพที่ 5.1 สัดส่วนพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติที่มีค่าตัวประกอบแสงธรรมชาติมากกว่า 2% โดยแบ่งตามสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 40% 60% และ 80%
	ภาพที่ 5.1 (ต่อ) สัดส่วนพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติที่มีค่าตัวประกอบแสงธรรมชาติมากกว่า 2% โดยแบ่งตามสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 40% 60% และ 80%
	ภาพที่ 5.1 (ต่อ) สัดส่วนพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติที่มีค่าตัวประกอบแสงธรรมชาติมากกว่า 2% โดยแบ่งตามสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 40% 60% และ 80%
	จากการจำลองประสิทธิภาพการใช้แสงธรรมชาติในอาคารแบบ STATIC โดยใช้ค่าตัวประกอบแสงธรรมชาติในการประเมินผล พบว่า สัดส่วนพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติที่มีค่าตัวประกอบแสงธรรมชาติมากว่า 2% จะเพิ่มมากขึ้นตามสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนังที่มากขึ้นโดยมีสัดส่วนพื้น...
	5.1.2 ประสิทธิภาพการใช้งานแสงธรรมชาติในอาคารสำนักงานจากการจำลองแสงธรรมชาติแบบ DYNAMIC โดยใช้ค่า DA เป็นหน่วยวัดในการประเมินผล
	การใช้ค่า DA ในการประเมินผลแสงธรรมชาติจะให้ผลเป็นสัดส่วนพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติที่แตกต่างกันในแต่ละช่วงเวลาตลอดทั้งปี โดยทิศของช่องเปิดที่แตกต่างกันมีผลต่อสัดส่วนพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติที่ต่างกันเนื่องจากการจำลองแสงธรรมชาติแบบ DYNAMIC เป็นการจ...
	5.1.2.1 ประสิทธิภาพการใช้ค่า DA เป็นหน่วยวัดในการประเมินผลกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อผนังอาคาร 40%
	การใช้ค่า DA ในการประเมินผลแสงธรรมชาติกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 40% นั้นมีสัดส่วนพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติมากที่สุดในช่องเปิดทางทิศใต้และการใช้ค่า DA ในการประเมินผลแสงธรรมชาติกับอาคารที่มีการติดตั้งหิ้งสะท้อนแสงส่งผลให้สัดส่วนพื้นที...
	5.1.2.2 ประสิทธิภาพการใช้ค่า DA เป็นหน่วยวัดในการประเมินผลแสงธรรมชาติกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อผนังอาคาร 60% และ 80%
	การใช้ค่า DA ในการประเมินผลแสงธรรมชาติกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 60% และ 80% มีผลให้พื้นที่ทั้งหมดของแบบจำลองได้รับแสงธรรมชาติมากกว่า  50% และ 80% ของชั่วโมงการใช้งานตลอดปีในทุกทิศของช่องเปิดและทุกรูปแบบการติดตั้งหิ้งสะท้อนแสง โดยทั้ง ...
	5.1.3 ประสิทธิภาพการใช้งานแสงธรรมชาติในอาคารสำนักงานจากการจำลองแสงธรรมชาติแบบ DYNAMIC โดยใช้ค่า UDI เป็นหน่วยวัดในการประเมินผล
	จากการจำลองแสงธรรมชาติในอาคารด้วยวิธีการพลวัตโดยใช้ค่า UDI ในการประเมินผลแสงธรรมชาติในอาคารสำนักงานสามารถบอกสัดส่วนพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติโดยแบ่งตามช่วงของความส่องสว่างออกเป็น พื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติที่มีความส่องสว่างต่ำเกินกว่าจะใช้งานได้ (UD...
	5.1.3.1 ประสิทธิภาพการใช้แสงธรรมชาติในอาคารสำนักงาน โดยใช้ค่า UDIเป็นหน่วยวัดในการประเมินผลแสงธรรมชาติกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อผนังอาคาร 40%
	การใช้ค่า UDI ในการประเมินผลแสงธรรมชาติด้วยวิธีการพลวัตกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 40% พบว่าพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติในช่วงความส่องสว่างที่เหมาะสมแก่การใช้งานมากที่สุดในกรณีที่อาคารมีช่องเปิดทางทิศเหนือ โดยการใช้ค่า UDI ในการประเมินผล...
	5.1.3.2 ประสิทธิภาพการใช้แสงธรรมชาติในอาคารสำนักงาน โดยใช้ค่า UDI เป็นหน่วยวัดในการประเมินผลแสงธรรมชาติกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อผนังอาคาร 60% และ 80%
	การใช้ค่า UDI ในการประเมินผลแสงธรรมชาติด้วยวิธีการพลวัตกับอาคารที่มีสัดส่วนช่องเปิดต่อพื้นที่ผนัง 60% และ 80% จะให้สัดส่วนพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติในช่วง UDI100-2000  มากที่สุดในกรณีช่องเปิดทางทิศเหนือและการใช้ค่า UDI ในการประเมินผลแสงธรรมชาติกับอาค...
	O : สามารถพิจารณาได้ , X : ไม่สามารถพิจารณาได้
	5.2 แนวทางการออกแบบและนำไปประยุกต์ใช้
	จากการศึกษาวิจัยและทำการทดลองเพื่อศึกษาวิธีการจำลองแสงธรรมชาติในอาคารสำนักงานและเลือกใช้หน่วยวัดในการประเมินผลแสงธรรมชาติให้เหมาะสมกับรูปแบบอาคารนั้น พบว่าการจำลองแสงธรรมชาติในอาคารสำนักงานแบบ STATIC โดยใช้ค่าตัวประกอบแสงธรรมชาติเป็นหน่วยวัดในการประเม...
	5.2.1 เปรียบเทียบพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติจากการจำลองแสงธรรมชาติแบบ STATIC และ DYNAMIC กับรูปแบบการประเมินผลแสงธรรมชาติตามมาตรฐานอาคารเขียวของประเทศไทย
	5.2.1.1 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ของพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติจากการประเมินผลแสงธรรมชาติด้วยหน่วยวัด DF DA และ UDI เพื่อเสนอแนวทางการปรับเปลี่ยนรูปแบบการประเมินผลแสงธรรมชาติของเกณฑ์การประเมินอาคารเขียว TREES
	จากภาพที่ 5.1 พบว่าพื้นที่ใช้งานแสงธรรมชาติในส่วนของค่าตัวประกอบแสงธรรมชาติที่มากกว่า 2% นั้น มีพื้นที่ 54% ของพื้นที่ใช้งานทั้งหมด ซึ่งการออกแบบให้อาคารมีการใช้ประโยชน์จากแสงธรรมชาติให้ผ่านเกณฑ์ TREES นั้นต้องมีพื้นที่ที่มีค่าตัวประกอบแสงธรรมชาติระหว...


	5.2.2 การจำลองแสงธรรมชาติแบบ DYNAMIC กับประสิทธิภาพการส่องสว่างในอาคารสำนักงาน
	การจำลองแสงธรรมชาติในอาคารแบบ DYNAMIC โดยใช้ค่า UDI ในการประเมินผลแสงธรรมชาติในอาคารสำนักงานสามารถบอกสัดส่วนพื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติโดยแบ่งตามช่วงของความส่องสว่างออกเป็น พื้นที่ที่ได้รับแสงธรรมชาติที่มีความส่องสว่างต่ำเกินกว่าจะใช้งานได้ (UDI0-100)...

	5.3 ข้อเสนอแนะงานวิจัยในอนาคต
	5.3.1 งานวิจัยครั้งนี้เป็นงานวิจัยเชิงทดลอง ศึกษาด้วยวิธีการทำแบบจำลองและประเมินผลด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ดังนั้นอาจมีการเก็บข้อมูลในสภาพแวดล้อมจริงมาใช้ประกอบการพิจารณาเพิ่มเติมเพื่อให้ได้ข้อมูลที่มีความเที่ยงตรงและถูกต้องแม่นยำมากขึ้น
	5.3.2 จากขอบเขตงานวิจัยครั้งนี้ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับประสิทธิภาพการใช้แสงธรรมชาติในอาคารสำนักงานโดยการจำลองแสงธรรมชาติแบบ STATIC และ DYNAMIC เท่านั้นไม่ได้คำนึงผลกระทบด้านความร้อนที่เกิดขึ้นในอาคารสำนักงาน ดังนั้นการนำไปใช้ในการออกแบบจริงควรมีการคำนึง...
	5.3.3 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการจำลองแสงธรรมชาติแบบ STATIC และ DYNAMIC เพื่อศึกษารูปแบบการจำลองแสงธรรมชาติและการใช้หน่วยวัดในการประเมินผลแสงธรรมชาติที่เหมาะสมกับรูปแบบอาคารโดยได้ศึกษาเฉพาะในกรณีที่อุปกรณ์ป้องกันแสงไม่เคลื่อนไหว และมีการชี้ให้เห็นถึงปั...
	5.3.4 งานวิจัยนี้เป็นเพียงจุดเริ่มต้นของข้อเสนอแนะในการปรับเปลี่ยนรูปแบบการประเมินผลแสงธรรมชาติของเกณฑ์การประเมินอาคารเขียวไทย ซึ่งการปรับเปลี่ยนรูปแบบเกณฑ์การให้คะแนนให้มีความเหมาะสมกับการนำไปใช้จริงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมโดยละเอียดต่อไป
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