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บทคัดย่อ
งานวิจัยฉบับนี้น�ำเสนอการศึกษาและวิเคราะห์การจ�ำลองระบบแสงสว่างเพื่อเปรียบเทียบคุณภาพ

แสงสว่างของโคมไฟชนิดหลอดโซเดียมความดันไอสูง (HPS) 250 วัตต์ กับโคมไฟชนิดหลอดไดโอด 

เปล ่งแสง (LED) 120 วัตต ์ ในกรณีรูปแบบของถนนมีเกาะกลางและถนนไม ่มี เกาะกลาง  

และท�ำการปรับปรุงคุณภาพแสงสว่างจากโคมไฟชนิดหลอดไดโอดเปล่งแสงให้อยู ่ในเกณฑ์มาตรฐาน 

ของกรมทางหลวง ด้วยวิธีการจ�ำลองปรับลดความสูงเสาไฟถนนและระยะห่างระหว่างเสาไฟถนน  

ผลจากการจ�ำลองพบว่า โคมไฟชนิดหลอดไดโอดเปล่งแสงมีประสิทธิภาพความสว่างต�่ำกว่าโคมไฟ 

ชนิดหลอดโซเดียมความดันไอสูง ส่วนการปรับลดความสูงของเสาไฟถนนและระยะห่างระหว่างเสาไฟ

ถนนมีผลท�ำให้ค่าความสว่างเฉลี่ยเพิ่มขึ้น แต่การลดความสูงของเสาไฟถนนจะท�ำให้ค่าความสม�่ำเสมอ 

แสงลดต�่ำลงแตกต่างจากวิธีลดระยะห่างระหว่างเสาซึ่งจะท�ำให้ค่าความสม�่ำเสมอแสงดีขึ้น

ค�ำส�ำคัญ: หลอดโซเดียมความดันไอสูง หลอดไดโอดเปล่งแสง ค่าความสว่าง ค่าความสม�่ำเสมอ

Abstract
This paper presents the study and analysis lighting system by simulation and comparison 

lighting parameter between high pressure sodium (HPS) lamps 250 watts and the light emitting 

diode (LED) lamps 120 watts. Two case studies have been done, the first case is road lighting 

without street isle and the second one is road lighting with street isle. To improve the quality of 

lighting emitting diode lamp, Department of Highways of Thailand regulation must be considered. 

The simulation of this research are focus on two factors, one is height of pole and another 

one is distance between the two poles. The results showed that light emitting diode lamps have 

less efficiency than high pressure sodium lamps. Average illuminance can be increased due to 

reducing height of poles and distance between the two poles but reducing height of pole make 

low uniform of illuminance different from reducing distance between the two pole.

Keywords: High Pressure Sodium Luminaire, Light-Emitting Diode Luminaire, Illuminance, Uniformity
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บทน�ำ
ปัจจุบันการใช้พลังงานไฟฟ้าอย่างคุ ้มค่า 

เป ็นสิ่ งที่ทุกประเทศให ้ความสนใจ รวมถึง

ประเทศไทยด ้วย นับวันยิ่ งมีปริมาณการใช ้

พลังงานเพิ่มสูงมากข้ึน หากไม่มีความตระหนักถึง 

การลดปริมาณการใช้ลง เชื่อได้ว ่าในอนาคต

พลังงานจะต้องหมดสิ้นไป หลายส่วนอาจสนใจ

ศึกษาเกี่ยวกับพลังงานทดแทนเพื่อน�ำมาเสริม 

กับพลังงานหลักที่ใช้อยู่ แต่ไม่ว่าอย่างไรก็ตาม 

วิธีที่ดีที่สุดอาจเป็นการบริหารจัดการ การใช้

พลังงานอย่างเหมาะสม ส�ำหรับในการวิจัยนี้มุ่งเน้น

การลดการใช้พลังงานไฟฟ้าหรือใช้พลังงานอย่าง

คุ้มค่าในระบบแสงสว่างไฟถนน ซึ่งอาจกล่าวได้ว่า

เป็นระบบหนึ่งที่ใช้พลังงานไฟฟ้าอย่างมากคิดเป็น 

20% ของการใช้พลังงานไฟฟ้า เนื่องจากทุกพื้นที่

จ�ำเป็นต้องมีแสงสว่าง [1-4]

แนวทางการลดใช้พลังงานได้มีการปรับเปลี่ยน

ใช้หลอดไฟฟ้าชนิดต่างๆ จนกระทั่งในปัจจุบัน

ได ้เริ่มมีแนวคิดที่จะใช ้หลอดไดโอดเปล่งแสง 

ซึ่งประหยัดพลังงานมากกว่ามาใช้เป็นโคมไฟถนน 

โดยในต่างประเทศได้มีการวิจัยเกี่ยวกับหลอด

ไดโอดเปล่งแสงที่ใช้กับไฟถนน [5] ในส่วนของ 

ประเทศไทย การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคได้ร่วมมือ

กับกรมทางหลวงท�ำข้อตกลงโครงการประหยัด

พลังงานไฟฟ้าส�ำหรับไฟถนนและไฟสาธารณะ 

โดยน�ำโคมไฟประหยัดพลังงานแบบไดโอดเปล่ง 

แสงจ�ำนวนประมาณ 1,000,000 หลอด เปลีย่นทดแทน 

ห ล อ ด โ ซ เ ดี ย ม ค ว า ม ดั น สู ง แ ล ะ ห ล อ ด 

ฟลูออเรสเซนต์ที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน [6] นอกจากนี ้

การไฟฟ้านครหลวงจัดท�ำโครงการวิจัยน�ำร่อง 

และทดลองติดตั้งโคมไฟฟ้าสาธารณะด้วยหลอด

ไดโอดเปล ่งแสงในเขตข้อเสนอโครงการวิจัย 

และพัฒนาเชิงหลักการกรุงเทพมหานคร [7] 

ส�ำหรับการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยนั้น  

ไ ด ้ มี ก า ร เ ป ิ ด ตั ว โ ค ร ง ก า รน� ำ ร ่ อ ง เ ช ่ น กั น  

โดยเป็นโครงการใช้งานหลอดไดโอดเปล่งแสง

ชนิดโคมไฟถนนในเขื่อนสิริกิติ์  จะติดหลอด 

ไดโอดเปล่งแสง เพื่อช่วยประหยัดพลังงานได้ถึง 

ร้อยละ 70 ภายในเขื่อนขนาดใหญ่ 4 แห่ง ได้แก่  

เขื่อนภูมิพล เขื่อนสิริกิติ์  เขื่อนศรีนครินทร ์  

เขื่อนวชิราลงกรณ [8]

จากการทบทวนวรรณกรรมและบทความ 

ทางวิชาการพบว่า ก่อนหน้านี้มีการน�ำเสนอ 

การเปรยีบเทยีบ ประสทิธภิาพทางพลงังาน สขีองแสง  

การควบคุมการหร่ีไฟ และลักษณะการมองเห็นชัด

ในขอบเขตแสงสลัวของสายตา (Mesopic Vision) 

ระหว่างหลอดไดโอดเปล่งแสงกับหลอดโซเดียม

ความดันไอสูง ส�ำหรับระบบแสงสว่างไฟถนน [9-

10] ในงานวิจัยต่อมาแสดงให้เห็นว่าการออกแบบ

ตัวกระจายแสงท่ีดีส�ำหรับหลอดไดโอดเปล่งแสง 

ก็เป็นปัจจัยส�ำคัญส�ำหรับค่าความสว่างบนผิวถนน 

ผลจากการจ�ำลองสามารถค�ำนวณหาค่าฟลักซ ์

ส ่ อ ง ส ว ่ า ง ส� ำ ห รั บหลอด ได โ อด เปล ่ ง แ ส ง  

และคณุสมบตัขิองเลนส์ทีท่�ำให้เกดิค่าความสม�ำ่เสมอ 

แส งแล ะค ่ า ค ว ามสว ่ า งที่ เ หม า ะสม [11 ]  

และในงานวจิยัของ Yi Luo [12] และเอกสารอ้างองิ 

ของ Kai Yang [13] น�ำเสนอลักษณะเลนส์ 

กระจายแสงที่ เป ็นรูปสี่ เหลี่ ยมและสามารถ

ออกแบบเลนส์กระจายแสงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

ให ้กับระบบแสงสว ่างไฟถนนได ้ ในประเทศ 

ไต้หวันจากปี ค.ศ. 2009 ถึงปี ค.ศ. 2011 

มี ก า ร ศึ ก ษ า ก า ร ด� ำ เ นิ น ง า น โ ค ร ง ก า ร 

เปลี่ยนหลอดไฟชนิดหลอดแสงจันทร ์มาเป ็น 

หลอดไดโอดเปล่งแสง สามารถช่วยประหยัด 

พลังงานไฟฟ้าได้ถึง 50% และประชาชนทั่วไป 

สามารถเข้าถึงได้ ซึ่งเป็นผลดีในการสนับสนุน 

การใช้งานไฟถนนชนิดหลอดไดโอดเปล่งแสง [14]

จากความต้องการและการบริหารจัดการ

ระบบแสงสว ่างไฟถนนโดยการเพิ่มคุณภาพ

ความสว่างของหลอดไดโอดเปล่งแสง มีการ

ศึกษาผลกระทบทางความร ้อนและระบบขับ

หลอดไดโอดเปล ่ งแสงโดยใช ้ วงจรควบคุม

ตัวประกอบก�ำลังแบบเพิ่ม/ลดแรงดัน (Buck-

Boos t PFC) จากการศึกษาชี้ ว ่ า อุณหภู มิ 
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มีผลต ่ออายุการใช ้งานและประสิทธิภาพของ 

หลอดไดโอดเปล่งแสง และระบบระบายความร้อน 

ของหลอดไดโอดเปล ่งแสงต ้องถูกออกแบบ 

มาเป็นพิเศษให้เหมาะสมกับการใช้งาน [15]  

ในงานวิจัยต่อมามีการน�ำเสนอวงจรขับหลอด 

ไดโอดเปล่งแสงแบบพาสซีพ (Passive LED 

Drivers) ที่เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้ในระบบ

แสงสว่างไฟถนนที่มีย่านอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง

ค ่อนข ้างสูง ประสิทธิภาพทางพลังงานอยู ่ที่  

92-94% ซึ่งมากกว่าวงจรขับหลอดแบบทั่วไป 

(โดยทั่วไปอยู่ที่ 87%) [16] และยังมีงานวิจัย 

ที่มีการออกแบบวงจรไฟฟ้าในการควบคุมกระแส

ให้คงที่และระบบระบายความร้อน ในการแก้ปัญหา

ส�ำหรับการน�ำหลอดไดโอดเปล่งแสงมาใช้แทน

อุปกรณ์แสงสว่างแบบดังเดิม [17] ในปัจจุบัน

มีการน�ำหลอดไดโอดเปล่งแสงมาประยุกต์ใช้กับ

พลังงานแสงอาทิตย์เพราะว่ามีประสิทธิภาพสูง 

เมื่อเทียบกับหลอดไฟชนิดอื่น ในช่วงเวลากลางวัน 

ระบบจะท�ำการชาร์จไฟ และใช้เซ็นเซอร์ของ 

วงจรสวิทซ์รับแสงส�ำหรับควบคุมการท�ำงานของ

โคมไฟถนนในเวลากลางคืน ซึ่งท�ำให้สามารถ

ประหยัดพลังงานไฟฟ้าของประเทศได้ [18-19]

ในงานวจิยัทีผ่่านมามกีารกล่าวถงึการเปรยีบเทยีบ 

คุณภาพของหลอดไดโอดเปล ่งแสงกับหลอด

โซเดียมความดันไอสูง ในเชิงของการประหยัด

พลังงาน สีของแสง และความชัดเจนในการมอง

เห็นวัตถุด้วยสายตา และมีการพัฒนาคุณภาพ

แสงสว ่างของโคมไฟหลอดไดโอดเปล ่งแสง 

โดยการปรับปรุงชุดขับหลอดไดโอดเปล่งแสง 

ให้มีประสิทธิภาพ พลังงานสูญเสียต�่ำและระบาย

ความร ้อนได ้ดี รวมไปถึงการออกแบบเลนส์

กระจายแสงให้มีความเหมาะสมกับระบบแสงสว่าง

ไฟถนนอีกด้วย แต่ในงานวิจัยที่ผ่านมาก็ยังไม่มี

การน�ำเสนอการเปรียบเทียบคุณภาพความสว่าง 

ในการตดิต้ังโคมไฟถนนชนดิหลอดไดโอดเปลง่แสง 

กบัหลอดโซเดยีมความดนัไอสงู ความสงูเสาไฟถนน 

และระยะห่างระหว่างเสาไฟถนนที่มีผลกระทบต่อ

คุณภาพแสงสว่างบนผิวถนน

งานวิจัยนี้เป ็นการต่อยอดองค์ความรู ้เดิม 

เพื่อช่วยพัฒนาระบบแสงสว่างไฟถนน โดยการ

แสดงข้อมูลการจ�ำลองระบบแสงสว่าง จากการ

จ�ำลองเพื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบคุณภาพแสงสว่าง 

ของหลอดไดโอดเปล ่งแสงกับหลอดโซเดียม 

ความดันไอสูง และน�ำเสนอแนวทางปรับปรุงคุณภาพ   

แสงสว่างของหลอดไดโอดเปล่งแสงโดยการปรับ

ความสูงและระยะห่างระหว่างเสาไฟถนน 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
ใ น ง าน วิ จั ย มี วั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค ์ เ พื่ อ ศึ กษ า 

และวิเคราะห์โดยการจ�ำลองคุณภาพแสงสว่าง 

ในเชิงเปรียบเทียบระหว่างหลอดโซเดียงแรงดันไอสูง 

ที่มีการติดตั้งในปัจจุบันกับหลอดไดโอดเปล่งแสง

ที่ประหยัดพลังงานกว่า โดยศึกษาค่าพารามิเตอร์

ที่มีผลต่อค่าความสว่างจากโคมไฟถนนชนิดหลอด 

ไดโอดเปล ่ งแสงในระบบแสงสว ่ างไฟถนน  

ต่อมาน�ำผลจากการจ�ำลองระบบแสงสว่างไฟถนน 

มาเปรียบเทียบกบัมาตรฐานความสว่างส�ำหรบัระบบ 

แสงสว่างไฟถนน ว่าหลอดไดโอดเปล่งแสงมีความ

เหมาะสมในการใช้งานหรือไม่ และในส่วนท้าย

ของงานวิจัยน�ำเสนอแนวทางการปรับปรุงคุณภาพ

แสงสว่างจากหลอดไดโอดเปล่งแสง โดยการปรับ 

ความสูงและระยะห่างระหว่างเสา

วิธีด�ำเนินการวิจัย
ในงานออกแบบระบบแสงสว ่างไฟถนน  

มีหลายปัจจัยท่ีจะต้องน�ำมาพิจารณาเพื่อให้ได้

ความส่องสว่าง เพียงพอตามมาตรฐาน รวมท้ัง 

ข ้อก�ำหนดอื่นๆ เพื่ อให ้ เกิดความปลอดภัย 

ในการใช ้ รถใช ้ถนน และการใช ้ทรัพยากร 

อย่างมีประสิทธิภาพ

-	 ความส่องสว่าง (Illuminance) หมายถึง 

ความส่องสว่างที่กระทบลงบนวัตถุมีความสัมพันธ์ 

คือ ปริมาณแสง (ลูเมน)/พื้นที่มีหน่วยคือลักซ์ 

(Lux) กับฟุตแคนเดิล (footcandle, fc) 
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-	 ความสว่าง (Luminance) หมายถึง 

ความส่องสว่างที่สะท้อนออกมาจากวัตถุมีหน่วย

เป็น แคนเดลา/ตารางเมตร หากวัตถุมีผิวที่มี

ลักษณะแตกต่างกันหรือมีสีที่ต ่างกันก็จะท�ำให้

ค ่าความสะท้อนที่ต ่างกันนั้นคือค่าความสว่าง 

(Luminance) ก็จะต่างกันไปด้วย เช่น หากส่อง

แสงเข ้ากระทบกับวัตถุสีขาวก็จะมีความสว่าง

มากกว่าวัตถุสีดํา

-	 ค่าความสม�่ำเสมอของการกระจายแสง 

(Uniformity of Illumination) หมายถึง ค่าความ

สม�่ำเสมอของความสว่างที่มีความจ�ำเป็นต่อการ

มองเห็น และความสบายตาในการมองเห็นมีค่า

เป็นสัดส่วนระหว่าง ค่าความสว่างตาที่สุดกับค่า

ความสว่างโดยเฉลี่ยส�ำหรับค่า Uniformity Ratio 

โดยส�ำหรับงานแสงสว่างถนน ควรไม่น้อยกว่า 

1:2.5

-	 การจ�ำกัดสภาวะแสงบาดตา (Limitation 

of Glare) ปัจจัยตัวนี้เป็นปัจจัยส�ำคัญที่ท�ำให้

ป ร ะสิ ทธิ ภ าพของการขั บขี่ ย านยนต ์ ลดลง  

โดยทั่วไปสภาวะแสงแยงตา เกิดขึ้นเมื่อมีความ

สว่างมากและอาจเกิดจากโคมไฟถนนที่ออกแบบ

การกระจายแสงได้ไม่ดีพอ

ในส่วนของงานวิจัยนี้ท�ำการศึกษาข้อมูล

ระบบแสงสว ่างไฟถนนและโปรแกรมที่ ใช ้ ใน 

การจ�ำลองระบบแสงสว่าง โดยศึกษามาตรฐาน 

ความสว ่ า งส� ำหรับระบบแสงสว ่ า ง ไฟถนน 

ในประเทศไทย ในมาตรฐานเรื่องความสว่าง 

โคมไฟถนนโดยกรมทางหลวงและกรมทางหลวง

ชนบท ที่ก�ำหนดขอบเขตพิจารณาในส่วนของ 

ค่าความส่องสว่างกับค่าความสม�่ำเสมอแสงเท่านั้น 

ใ น ส ่ ว น ข อ ง ก า ร ศึ ก ษ า แ ล ะ วิ เ ค ร า ะ ห ์

ประสิทธิภาพแสงสว่างในระบบแสงสว่างไฟถนน 

โดยใช้โปรแกรม DIALux เพื่อท�ำการจ�ำลองเปรียบ

เทียบระบบแสงสว่างไฟถนนระหว่างระบบแสง

สว่างแบบใช้โคมไฟชนิดหลอดโซเดียมความดัน

ไอสูงกับชนิดหลอดไดโอดเปล่งแสง ตรวจสอบ

ประสิทธิภาพแสงสว่างในระบบแสงสว่างไฟถนน

จากหลอดไดโอเปล่งแสงเพื่อน�ำมาพิจารณากับ

มาตรฐานความสว่างส�ำหรับระบบแสงสว่างไฟถนน

ในประเทศไทย และน�ำเสนอการปรับปรุงคุณภาพ

แสงสว่างไฟถนนเพื่อให้เหมาะสมกับการใช้โคมไฟ

ถนนชนิดหลอดไดโอดเปล่งแสง โดยการจ�ำลอง

ปรับความสูงและระยะห่างของเสาไฟถนน

ผลการวิจัย
การจ�ำลองระบบแสงสว่างไฟถนน

ความกว้างของถนนเป็นปัจจัยท่ีส�ำคัญปัจจัย

หนึ่งที่มีผลต่อค่าความสว่างและความสม�่ำเสมอ

ของแสง เมื่อความกว้างของถนนมีขนาดกว้างขึ้น 

คุณภาพของแสงจากหลอดไฟจะมีประสิทธิภาพ

ที่ต�่ำลง ในงานวิจัยนี้เป็นการจ�ำลองระบบแสง

สว่างด้วยโปรแกรม DIALux โดยใช้มาตรฐาน

ความสว ่ า ง โคมไฟถนนของกรมทางหลวง 

และกรมทางหลวงชนบท [20] เป ็นเกณฑ์  

ดังตารางที่ 1 ส�ำหรับจ�ำลองไฟถนนทางหลวงสายหลัก  

มีเกณฑ์มาตรฐานก�ำหนดไว้คือ มีความสว่างเฉลี่ย

ในแนวนอนต�่ำสุด 21.5 ลักซ์ มีค่าความสม�่ำเสมอ

ของความสว่าง

- ความสอ่งสวา่ง (Illuminance) หมายถงึ ความสอ่งสวา่งทีก่ระทบลงบนวตัถุมคีวามสมัพนัธ ์คอื ปรมิาณแสง (ลู
เมน) /พืน้ทีม่หีน่วยคอืลกัซ ์(Lux) กบัฟุตแคนเดลิ (footcandle, fc)  

- ความสว่าง (Luminance) หมายถงึ ความส่องสว่างทีส่ะทอ้นออกมาจากวตัถุมหีน่วยเป็น แคนเดลา/ ตาราง
เมตร หากวตัถุมผีวิทีม่ลีกัษณะแตกต่างกนัหรอืมสีทีีต่่างกนักจ็ะทาํใหค้่าความสะทอ้นทีต่่างกนันัน้คอืค่าความ
สว่าง (Luminance) กจ็ะต่างกนัไปดว้ย เช่น หากส่องแสงเขา้กระทบกบัวตัถุสขีาวกจ็ะมคีวามสว่างมากกว่า
วตัถุสดีาํ 

- ค่าความสมํ่าเสมอของการกระจายแสง (Uniformity of illumination) หมายถงึ ค่าความสมํ่าเสมอของความ
สวา่งทีม่คีวามจาํเป็นต่อการมองเหน็ และความสบายตาในการมองเหน็มคี่าเป็นสดัสว่นระหว่าง ค่าความสวา่ง
ตาทีสุ่ดกบัค่าความสว่างโดยเฉลีย่สาํหรบัค่า Uniformity Ratio โดยสาํหรบังานแสงสว่างถนน ควรไม่น้อยกว่า 
1:2.5 

- การจาํกดัสภาวะแสงบาดตา (Limitation of glare) ปจัจยัตวันี้เป็นปจัจยัสาํคญัทีท่าํใหป้ระสทิธภิาพของการขบั
ขีย่านยนต์ลดลง โดยทัว่ไปสภาวะแสงแยงตา เกดิขึ้นเมื่อมคีวามสว่างมากและอาจเกิดจากโคมไฟถนนที่
ออกแบบการกระจายแสงไดไ้มด่พีอ 

ในสว่นของงานวจิยันี้ทาํการศกึษาขอ้มลูระบบแสงสว่างไฟถนนและโปรแกรมทีใ่ชใ้นการจาํลองระบบแสงสว่าง 
โดยศกึษามาตรฐานความสว่างสาํหรบัระบบแสงสว่างไฟถนนในประเทศไทย ในมาตรฐานเรื่องความสว่างโคมไฟถนน
โดยกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท ทีก่าํหนดขอบเขตพจิารณาในส่วนของค่าความสอ่งสว่างกบีค่าความสมํ่าเส
อมแสงเทา่นัน้  

ในสว่นของการศกึษาและวเิคราะหป์ระสทิธภิาพแสงสว่างในระบบแสงสว่างไฟถนน โดยใชโ้ปรแกรม DIALux 
เพือ่ทาํการจาํลองเปรยีบเทยีบระบบแสงสวา่งไฟถนนระหว่างระบบแสงสว่างแบบใชโ้คมไฟชนิดหลอดโซเดยีมความดนั
ไอสงูกบัชนิดหลอดไดโอดเปล่งแสง ตรวจสอบประสทิธภิาพแสงสวา่งในระบบแสงสวา่งไฟถนนจากหลอดไดโอเปล่งแสง
เพื่อนํามาพจิารณากบัมาตรฐานความสว่างสําหรบัระบบแสงสว่างไฟถนนในประเทศไทย และนําเสนอการปรบัปรุง
คณุภาพแสงสวา่งไฟถนนเพือ่ใหเ้หมาะสมกบัการใชโ้คมไฟถนนชนิดหลอดไดโอดเปล่งแสง โดยการจาํลองปรบัความสงู
และระยะหา่งของเสาไฟถนน 
 
ผลการวิจยั 
การจาํลองระบบแสงสว่างไฟถนน 

ความกวา้งของถนนเป็นปจัจยัทีส่าํคญัปจัจยัหน่ึงทีม่ผีลต่อค่าความสวา่งและความสมํ่าเสมอของแสง เมื่อความ
กวา้งของถนนมขีนาดกวา้งขึน้ คุณภาพของแสงจากหลอดไฟจะมปีระสทิธภิาพทีต่ํ่าลง ในงานวจิยันี้เป็นการจําลอง
ระบบแสงสว่างดว้ยโปรแกรม DIALux โดยใชม้าตรฐานความสว่างโคมไฟถนนของกรมทางหลวงและกรมทางหลวง
ชนบท [20] เป็นเกณฑ ์ดงัตารางที ่1 สาํหรบัจาํลองไฟถนนทางหลวงสายหลกั มเีกณฑม์าตรฐานกาํหนดไวค้อื มคีวาม
สว่างเฉลี่ยในแนวนอนตํ่าสุด 21.5 ลกัซ์ มคี่าความสมํ่าเสมอของความสว่าง 0 min avU E /E( ) 0.4  ในการจําลอง
ระบบแสงสว่างเลอืกใชโ้คมไฟชนิดหลอดโซเดยีมความดนัไอสูงขนาด 250 วตัต์ ทีม่กีารตดิตัง้จรงิบนถนนสายหลกั 
แสดงการกระจายแสงดงัภาพที1่(ก) เทยีบกบัโคมไฟชนิดหลอดไดโอดเปล่งแสงขนาด 120 วตัต ์แสดงการกระจายแสง
ดงัภาพที1่(ข) 

 ในการ

จ�ำลองระบบแสงสว่างเลือกใช้โคมไฟชนิดหลอด

โซเดียมความดันไอสูงขนาด 250 วัตต์ ที่ม ี

การติดตั้งจริงบนถนนสายหลัก แสดงการกระจายแสง

ดังภาพที่ 1(ก) เทียบกับโคมไฟชนิดหลอดไดโอด

เปล่งแสงขนาด 120 วัตต์ แสดงการกระจายแสง

ดังภาพที่ 1(ข)
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ตารางที่ 1 มาตรฐานความสว่างโคมไฟถนนโดยกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท [20]

ประเภทถนน
พื้นที่ในเมือง

(Lux)

พื้นที่ชานเมือง

(Lux)

พื้นที่นอกเมือง

(Lux)

ทางหลวงพิเศษ 21.5 15 10.75
ทางแยก 21.5 21.5 15
ทางหลวงสายหลัก 21.5 13 9.7
ทางหลวงสายรอง 13 9.7 6.5
ถนนท้องถิ่น 9.7 6.5 2.1

การจ�ำลองเพื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบคุณภาพ

แสงสว่างไฟถนนของหลอดโซเดียมความดันไอสูง

กับหลอดไดโอดเปล่งแสง

ในกรณีศึกษาจะเป ็นการศึกษาวิ เคราะห ์

คุณภาพแสงสว่างจากการจ�ำลองด้วยโปรแกรม 

DIALux เลือกใช้รูปแบบของถนนที่มีเกาะกลาง 

และถนนทีไ่ม่มเีกาะกลาง ใช้โคมไฟชนดิหลอดโซเดยีม 

ความดนัไอสงูขนาด 250 วตัต์เทียบกบัหลอดไดโอด 

เปล่งแสงขนาด 120 วัตต์ แสดงดังภาพท่ี 1  

แล ้ วน� ำผลที่ ได ้ จากการจ� ำลองมาวิ เคราะห ์

เปรียบเทียบประสิทธิภาพความสว่างของหลอดไฟ

ทั้ง 2 ชนิด โดยใช้มาตรฐานความสว่างโคมไฟถนน 

โดยกรมทางหลวงเป็นเกณฑ์เพื่อหาแนวทางพัฒนา 

คุณภาพแสงสว่างต่อไป

 
ตารางท่ี1 มาตรฐานความสวา่งโคมไฟถนนโดยกรมทางหลวงและกรมทางหลวงชนบท [20] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
การจาํลองเพ่ือวิเคราะห์เปรียบเทียบคุณภาพแสงสว่างไฟถนนของหลอดโซเดียมความดนัไอสูงกบัหลอด
ไดโอดเปล่งแสง 

ในกรณีศกึษาจะเป็นการศกึษาวเิคราะห์คุณภาพแสงสว่างจากการจําลองด้วยโปรแกรม DIALux เลอืกใช้
รูปแบบของถนนทีม่เีกาะกลางและถนนทีไ่ม่มเีกาะกลาง ใชโ้คมไฟชนิดหลอดโซเดยีมความดนัไอสูงขนาด 250 วตัต์
เทียบกับหลอดไดโอดเปล่งแสงขนาด 120 วัตต์ แสดงดังภาพที่ 1 แล้วนําผลที่ได้จากการจําลองมาวิเคราะห์
เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพความสวา่งของหลอดไฟทัง้ 2 ชนิด โดยใชม้าตรฐานความสวา่งโคมไฟถนนโดยกรมทางหลวง
เป็นเกณฑเ์พือ่หาแนวทางพฒันาคณุภาพแสงสวา่งต่อไป 
 
 

   
(ก) หลอดโซเดยีมความดนัไอสงู (ข) หลอดไดโอดเปล่งแสง 

ภาพท่ี  แสดงแผนภาพเสน้โคง้การกระจายแสง (Polar Curve) ของโคมไฟถนน 
 
การจาํลองในรปูแบบของถนนไม่มีเกาะกลาง 

ประเภทถนน พืน้ท่ีในเมือง
(Lux) 

พืน้ท่ีชานเมอืง
(Lux) 

พืน้ท่ีนอกเมือง
(Lux) 

ทางหลวงพิเศษ .  . 
ทางแยก . .  

ทางหลวงสายหลกั .  . 
ทางหลวงสายรอง  . . 

ถนนท้องถ่ิน . . . 

	 (ก) หลอดโซเดียมความดันไอสูง	 (ข) หลอดไดโอดเปล่งแสง

ภาพที่ 1 แสดงแผนภาพเส้นโค้งการกระจายแสง (Polar Curve) ของโคมไฟถนน

การจ�ำลองในรูปแบบของถนนไม่มีเกาะกลาง

เป็นการแสดงการเปรียบเทียบค่าความส่อง

สว ่างกับค ่าความสม�่ำเสมอแสงในการใช ้งาน 

โคมไฟถนนหลอดโซเดียมความดันไอสูง 250 วตัต์ 

กับโคมไฟถนนหลอดไดโอดเปล่งแสง 120 วัตต์  

ในระบบแสงสว่างไฟถนนกรณีถนนไม่มีเกาะกลาง 

มีการติดตั้งเสาไฟถนนแบบด้านเดียว ด้านตรงข้าม

และด้านตรงข้ามสลับ
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ตารางที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบค่าความสว่างเฉลี่ยและค่าความสม�่ำเสมอแสงในการจ�ำลองที่ถนน 

กว้าง 10 เมตร
ถนน 10 

 เมตร
มาตรฐาน

HPS 250 วัตต์ LED 120 วัตต์

ด้านเดียว ตรงข้าม ตรงข้ามสลับ ด้านเดียว ตรงข้าม ตรงข้ามสลับ

E
av
[lux] 21.5 19 37 37 12 23 23

U
o

0.400 0.262 0.414 0.761 0.280 0.384 0.567

จากตารางที่ 2 แสดงผลการจ�ำลองระบบ 

แสงสว่างถนนชนิดไม่มีเกาะกลาง พบว่าแสงสว่าง 

ที่ได้จากหลอดโซเดียมความดันไอสูงมีค่าความสว่าง 

เฉลี่ยสูงกว่าหลอดไดโอดเปล่งแสงแต่ค่าความ

สม�่ำเสมอแสงกับมีค่าใกล้เคียงกัน กรณีการติดตั้ง

แบบด้านเดียว จากภาพที่ 2 แสดงผลการจ�ำลอง

การเปรียบเทียบแสงสว่างจากหลอดไฟทั้ง 2 ชนิด 

พบว่าหลอดโซเดียมความดันไอสูงมีประสิทธิภาพ

แสงสว่างอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานก�ำหนด แต่หลอด

ไดโอดเปล่งแสงมีความสว่างเฉลี่ยต�่ำกว่าเกณฑ์

มาตรฐานก�ำหนดเกินไปจึงไม่สามารถติดตั้งหลอด

ไดโอดเปล่งแสงแบบด้านเดียวได้ กรณีจ�ำลองแบบ

ด้านตรงข้ามและด้านตรงข้ามสลับ จากภาพที่ 3  

และ 4 แสดงการเปรยีบเทียบแสงสว่างของหลอดไฟ 

ทัง้ 2 ชนดิ พบว่าแสงสว่างของหลอดไดโอดเปล่งแสง 

ในการติดตั้งท้ัง 2 แบบนี้สามารถใช้แทนหลอด

โซเดียมความดันไอสูงได้และค่าความสว่างเฉลี่ยอยู่

ในเกณฑ์มาตรฐานก�ำหนด ในการติดตั้งแบบด้าน

ตรงข้ามสลับจะให้ค่าความสม�่ำเสมอแสงดีกว่าการ

ตดิตัง้แบบด้านตรงข้าม แสดงภาพที ่3(ข) เปรยีบเทยีบ 

กับภาพที่ 4(ข)

	 (ก) หลอดโซเดียมความดันไอสูง	 (ข) หลอดไดโอดเปล่งแสง

ภาพที่ 2 แสดงรูปผลการจ�ำลองถนนไม่มีเกาะกลาง ติดตั้งโคมไฟแบบด้านเดียว

เป็นการแสดงการเปรยีบเทยีบค่าความส่องสว่างกบัค่าความสมํ่าเสมอแสงในการใชง้านโคมไฟถนนหลอด
โซเดยีมความดนัไอสงู  วตัต ์กบัโคมไฟถนนหลอดไดโอดเปล่งแสง  วตัต ์ในระบบแสงสวา่งไฟถนนกรณีถนน
ไมม่เีกาะกลาง มกีารตดิตัง้เสาไฟถนนแบบดา้นเดยีว ดา้นตรงขา้มและดา้นตรงขา้มสลบั 

 
ตารางท่ี 2 แสดงการเปรยีบเทยีบคา่ความสวา่งเฉลีย่และคา่ความสมํ่าเสมอแสงในการจาํลองทีถ่นน 

กวา้ง  เมตร 

ถนน 0 
 เมตร 

มาตรฐาน 
HPS 250 วตัต ์ LED 20 วตัต ์

ด้าน
เดียว 

ตรงข้าม 
ตรงข้าม
สลบั 

ด้าน
เดียว 

ตรงข้าม 
ตรงข้าม
สลบั 

Eav[lux] 2.5       
Uo 0.400 . . . . . . 

 
จากตารางที ่ แสดงผลการจําลองระบบแสงสว่างถนนชนิดไม่มเีกาะกลาง พบว่าแสงสว่างทีไ่ดจ้ากหลอด

โซเดยีมความดนัไอสงูมคี่าความสว่างเฉลีย่สงูกว่าหลอดไดโอดเปล่งแสงแต่ค่าความสมํ่าเสมอแสงกบัมคี่าใกลเ้คยีงกนั 
กรณีการตดิตัง้แบบดา้นเดยีว จากภาพที ่ แสดงผลการจาํลองการเปรยีบเทยีบแสงสว่างจากหลอดไฟทัง้  ชนิด 
พบว่าหลอดโซเดยีมความดนัไอสูงมปีระสทิธภิาพแสงสว่างอยู่ในเกณฑม์าตรฐานกําหนด แต่หลอดไดโอดเปล่งแสงมี
ความสวา่งเฉลีย่ตํ่ากวา่เกณฑม์าตรฐานกาํหนดเกนิไปจงึไม่สามารถตดิตัง้หลอดไดโอดเปล่งแสงแบบดา้นเดยีวได ้กรณี
จาํลองแบบดา้นตรงขา้มและดา้นตรงขา้มสลบั จากภาพที ่,  แสดงการเปรยีบเทยีบแสงสวา่งของหลอดไฟทัง้  ชนิด 
พบว่าแสงสวา่งของหลอดไดโอดเปล่งแสงในการตดิตัง้ทัง้  แบบนี้สามารถใชแ้ทนหลอดโซเดยีมความดนัไอสงูไดแ้ละ
ค่าความสวา่งเฉลีย่อยู่ในเกณฑม์าตรฐานกําหนด ในการตดิตัง้แบบดา้นตรงขา้มสลบัจะใหค้่าความสมํ่าเสมอแสงดกีว่า
การตดิตัง้แบบดา้นตรงขา้ม แสดงภาพที ่(ข) เปรยีบเทยีบกบัภาพที ่(ข) 

 

   
 (ก)หลอดโซดยีมความดนัไอสงู (ข)หลอดไดโอดเปลง่แสง 

ภาพท่ี 2 แสดงรปูผลการจาํลองถนนไมม่เีกาะกลาง ตดิตัง้โคมไฟแบบดา้นเดยีว 

 

   
 (ก)หลอดโซดยีมความดนัไอสงู (ข)หลอดไดโอดเปลง่แสง 

ภาพท่ี 3 แสดงรปูผลการจาํลองถนนไมม่เีกาะกลาง ตดิตัง้โคมไฟแบบดา้นตรงขา้ม 

   
 (ก)หลอดโซดยีมความดนัไอสงู (ข)หลอดไดโอดเปลง่แสง 

ภาพท่ี 4 แสดงรปูผลการจาํลองถนนไมม่เีกาะกลาง ตดิตัง้โคมไฟแบบดา้นตรงขา้มสลบั 

 
การจาํลองในรปูแบบของถนนมีเกาะกลาง .5 เมตร 

เป็นการแสดงการเปรยีบเทยีบค่าความส่องสว่างกบัค่าความสมํ่าเสมอแสงในการใชง้านโคมไฟถนนหลอด
โซเดยีมความดนัไอสงู  วตัต ์กบัโคมไฟถนนหลอดไดโอดเปล่งแสง  วตัต ์ในระบบแสงสวา่งไฟถนนกรณีถนนมี
เกาะกลาง . เมตร มกีารตดิตัง้เสาไฟถนนแบบดา้นตรงขา้ม ดา้นตรงขา้มสลบัและกิง่คูอ่ยูบ่นเกาะกลางถนน 
 
ตารางท่ี 3 แสดงการเปรยีบเทยีบคา่ความสวา่งเฉลีย่และคา่ความสมํ่าเสมอแสงในการจาํลองทีถ่นนกวา้ง 

 เมตร มเีกาะกลาง . เมตร 
ถนน 0 

 เมตรมีเกาะ 
กลาง .5 เมตร 

มาตรฐาน 
HPS 250 วตัต ์ LED 20 วตัต ์

ตรง
ข้าม 

ตรงข้าม
สลบั 

ก่ิงคู่
กลาง 

ตรงข้าม 
ตรงข้าม
สลบั 

ก่ิงคู่
กลาง 

Eav[lux] 2.5       
Uo 0.400 . . . . . . 

	 (ก) หลอดโซเดียมความดันไอสูง	 (ข) หลอดไดโอดเปล่งแสง

ภาพที ่3 แสดงรูปผลการจ�ำลองถนนไม่มีเกาะกลาง ติดตั้งโคมไฟแบบด้านตรงข้าม



วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี)	ปีที่ 7 ฉบับที่ 14 กรกฎาคม - ธันวาคม 2558

46

		

	 (ก) หลอดโซเดียมความดันไอสูง	 (ข) หลอดไดโอดเปล่งแสง

ภาพที ่4 แสดงรูปผลการจ�ำลองถนนไม่มีเกาะกลาง ติดตั้งโคมไฟแบบด้านตรงข้ามสลับ

   
 (ก)หลอดโซดยีมความดนัไอสงู (ข)หลอดไดโอดเปลง่แสง 

ภาพท่ี 3 แสดงรปูผลการจาํลองถนนไมม่เีกาะกลาง ตดิตัง้โคมไฟแบบดา้นตรงขา้ม 

   
 (ก)หลอดโซดยีมความดนัไอสงู (ข)หลอดไดโอดเปลง่แสง 

ภาพท่ี 4 แสดงรปูผลการจาํลองถนนไมม่เีกาะกลาง ตดิตัง้โคมไฟแบบดา้นตรงขา้มสลบั 

 
การจาํลองในรปูแบบของถนนมีเกาะกลาง .5 เมตร 

เป็นการแสดงการเปรยีบเทยีบค่าความส่องสว่างกบัค่าความสมํ่าเสมอแสงในการใชง้านโคมไฟถนนหลอด
โซเดยีมความดนัไอสงู  วตัต ์กบัโคมไฟถนนหลอดไดโอดเปล่งแสง  วตัต ์ในระบบแสงสวา่งไฟถนนกรณีถนนมี
เกาะกลาง . เมตร มกีารตดิตัง้เสาไฟถนนแบบดา้นตรงขา้ม ดา้นตรงขา้มสลบัและกิง่คูอ่ยูบ่นเกาะกลางถนน 
 
ตารางท่ี 3 แสดงการเปรยีบเทยีบคา่ความสวา่งเฉลีย่และคา่ความสมํ่าเสมอแสงในการจาํลองทีถ่นนกวา้ง 

 เมตร มเีกาะกลาง . เมตร 
ถนน 0 

 เมตรมีเกาะ 
กลาง .5 เมตร 

มาตรฐาน 
HPS 250 วตัต ์ LED 20 วตัต ์

ตรง
ข้าม 

ตรงข้าม
สลบั 

ก่ิงคู่
กลาง 

ตรงข้าม 
ตรงข้าม
สลบั 

ก่ิงคู่
กลาง 

Eav[lux] 2.5       
Uo 0.400 . . . . . . 

การจ�ำลองในรูปแบบของถนนมีเกาะกลาง 

1.5 เมตร

เป ็นการแสดงการเปรียบเทียบค ่าความ 

ส่องสว่างกับค่าความสม�่ำเสมอแสงในการใช้งาน

โคมไฟถนนหลอดโซเดียมความดันไอสูง 250 วัตต์  

กับโคมไฟถนนหลอดไดโอดเปล่งแสง 120 วัตต์  

ในระบบแสงสว่างไฟถนนกรณีถนนมีเกาะกลาง 

1.5 เมตร มีการติดตั้งเสาไฟถนนแบบด้าน 

ตรงข ้าม ด ้านตรงข ้ามสลับและกิ่ งคู ่ อยู ่บน 

เกาะกลางถนน

ตารางที่ 3	 แสดงการเปรียบเทียบค่าความสว่างเฉลี่ยและค่าความสม�่ำเสมอแสงในการจ�ำลองที่ถนน 

กว้าง 10 เมตร มีเกาะกลาง 1.5 เมตร

ถนน 10 เมตร 

มีเกาะกลาง  

1.5 เมตร

มาตรฐาน

HPS 250 วัตต์ LED 120 วัตต์

ตรง 

ข้าม

ตรงข้าม 

สลับ

กิ่งคู่

กลาง

ตรง 

ข้าม

ตรงข้าม 

สลับ

กิ่งคู่ 

กลาง

E
av
[lux] 21.5 28 28 24 14 14 14

U
o

0.400 0.331 0.417 0.337 0.299 0.303 0.273

จากตารางที่ 3 แสดงผลการจ�ำลองระบบ

แสงสว ่างถนนชนิดมีเกาะกลาง 1.5 เมตร  

พบว่าการติดตั้งโดยใช้หลอดโซเดียมความดันไอสูง 

ทั้ง 3 รูปแบบสามารถติดตั้งใช้งานได้และมีค่า

ความสว่างเฉลี่ยอยู ่ในเกณฑ์มาตรฐานก�ำหนด  

แต ่ หลอดไดโอด เปล ่ ง แสงทั้ ง  3 รู ปแบบ  

ไม่สามารถติดตั้งใช้งานได้เนื่องจากค่าแสงสว่าง

เฉลี่ยมีค่าต�่ำกว่าเกณฑ์มาตรฐานก�ำหนด ในกรณ ี

การติดตั้งแบบด้านตรงข้าม แบบด้านตรงข้าม

สลับและแบบกิ่งคู ่ตรงกลาง จากภาพที่ 5 6  

และ 7 แสดงผลการจ�ำลองเปรียบเทียบหลอด

ไฟทั้ง 2 ชนิด จากผลการจ�ำลองแสดงให้เห็นว่า

แสงสว่างจากหลอดไดโอดเปล่งแสงทั้ง 3 กรณีมี 

ความสว่างน้อยกว่าหลอดโซเดียมความดันไอสูง 

ซึ่งในการจ�ำลองทั้ง 3 รูปแบบการติดตั้งพบว่า 

ค่าความสว่างเฉลี่ยและค่าความสม�่ำเสมอแสง 

ในกรณีใช ้โคมไฟถนนหลอดไดโอดเปล ่งแสง 

มีค่าใกล้เคียงกัน
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	 (ก) หลอดโซเดียมความดันไอสูง	 (ข) หลอดไดโอดเปล่งแสง

	

ภาพที ่5 แสดงรูปผลการจ�ำลองถนนมีเกาะกลาง 1.5 เมตร ติดตั้งโคมไฟแบบด้านตรงข้าม

จากตารางที ่ แสดงผลการจาํลองระบบแสงสว่างถนนชนิดมเีกาะกลาง . เมตร พบว่าการตดิตัง้โดยใช้
หลอดโซเดยีมความดนัไอสูงทัง้  รูปแบบสามารถตดิตัง้ใช้งานได้และมคี่าความสว่างเฉลีย่อยู่ในเกณฑม์าตรฐาน
กาํหนด แต่หลอดไดโอดเปล่งแสงทัง้  รปูแบบ ไมส่ามารถตดิตัง้ใชง้านไดเ้นื่องจากค่าแสงสว่างเฉลีย่มคี่าตํ่ากว่าเกณฑ์
มาตรฐานกําหนด ในกรณีการตดิตัง้แบบดา้นตรงขา้ม แบบดา้นตรงขา้มสลบัและแบบกิง่คู่ตรงกลาง จากภาพที ่, , 
และ  แสดงผลการจําลองเปรยีบเทยีบหลอดไฟทัง้  ชนิด จากผลการจําลองแสดงใหเ้หน็ว่าแสงสว่างจากหลอด
ไดโอดเปล่งแสงทัง้  กรณีมคีวามสว่างน้อยกวา่หลอดโซเดยีมความดนัไอสงู ซึง่ในการจาํลองทัง้  รปูแบบการตดิตัง้
พบวา่ค่าความสวา่งเฉลีย่และคา่ความสมํ่าเสมอแสงในกรณีใชโ้คมไฟถนนหลอดไดโอดเปล่งแสงมคีา่ใกลเ้คยีงกนั 

 

   
 (ก)หลอดโซดยีมความดนัไอสงู (ข)หลอดไดโอดเปลง่แสง  

ภาพท่ี 5 แสดงรปูผลการจาํลองถนนมเีกาะกลาง .5 เมตร ตดิตัง้โคมไฟแบบดา้นตรงขา้ม 

    
 (ก)หลอดโซดยีมความดนัไอสงู (ข)หลอดไดโอดเปลง่แสง 

ภาพท่ี 6 แสดงรปูผลการจาํลองถนนมเีกาะกลาง .5 เมตร ตดิตัง้โคมไฟแบบดา้นตรงขา้มสลบั 

    
 (ก)หลอดโซดยีมความดนัไอสงู (ข)หลอดไดโอดเปลง่แสง  

ภาพท่ี 7 แสดงรปูผลการจาํลองถนนมเีกาะกลาง .5 เมตร ตดิตัง้โคมไฟแบบกิง่คูต่รงกลาง 

จากตารางที ่ แสดงผลการจาํลองระบบแสงสว่างถนนชนิดมเีกาะกลาง . เมตร พบว่าการตดิตัง้โดยใช้
หลอดโซเดยีมความดนัไอสูงทัง้  รูปแบบสามารถตดิตัง้ใช้งานได้และมคี่าความสว่างเฉลีย่อยู่ในเกณฑม์าตรฐาน
กาํหนด แต่หลอดไดโอดเปล่งแสงทัง้  รปูแบบ ไมส่ามารถตดิตัง้ใชง้านไดเ้นื่องจากค่าแสงสว่างเฉลีย่มคี่าตํ่ากว่าเกณฑ์
มาตรฐานกําหนด ในกรณีการตดิตัง้แบบดา้นตรงขา้ม แบบดา้นตรงขา้มสลบัและแบบกิง่คู่ตรงกลาง จากภาพที ่, , 
และ  แสดงผลการจําลองเปรยีบเทยีบหลอดไฟทัง้  ชนิด จากผลการจําลองแสดงใหเ้หน็ว่าแสงสว่างจากหลอด
ไดโอดเปล่งแสงทัง้  กรณีมคีวามสว่างน้อยกวา่หลอดโซเดยีมความดนัไอสงู ซึง่ในการจาํลองทัง้  รปูแบบการตดิตัง้
พบวา่ค่าความสวา่งเฉลีย่และคา่ความสมํ่าเสมอแสงในกรณีใชโ้คมไฟถนนหลอดไดโอดเปล่งแสงมคีา่ใกลเ้คยีงกนั 

 

   
 (ก)หลอดโซดยีมความดนัไอสงู (ข)หลอดไดโอดเปลง่แสง  

ภาพท่ี 5 แสดงรปูผลการจาํลองถนนมเีกาะกลาง .5 เมตร ตดิตัง้โคมไฟแบบดา้นตรงขา้ม 

    
 (ก)หลอดโซดยีมความดนัไอสงู (ข)หลอดไดโอดเปลง่แสง 

ภาพท่ี 6 แสดงรปูผลการจาํลองถนนมเีกาะกลาง .5 เมตร ตดิตัง้โคมไฟแบบดา้นตรงขา้มสลบั 

    
 (ก)หลอดโซดยีมความดนัไอสงู (ข)หลอดไดโอดเปลง่แสง  

ภาพท่ี 7 แสดงรปูผลการจาํลองถนนมเีกาะกลาง .5 เมตร ตดิตัง้โคมไฟแบบกิง่คูต่รงกลาง 

จากตารางที ่ แสดงผลการจาํลองระบบแสงสว่างถนนชนิดมเีกาะกลาง . เมตร พบว่าการตดิตัง้โดยใช้
หลอดโซเดยีมความดนัไอสูงทัง้  รูปแบบสามารถตดิตัง้ใช้งานได้และมคี่าความสว่างเฉลีย่อยู่ในเกณฑม์าตรฐาน
กาํหนด แต่หลอดไดโอดเปล่งแสงทัง้  รปูแบบ ไมส่ามารถตดิตัง้ใชง้านไดเ้นื่องจากค่าแสงสว่างเฉลีย่มคี่าตํ่ากว่าเกณฑ์
มาตรฐานกําหนด ในกรณีการตดิตัง้แบบดา้นตรงขา้ม แบบดา้นตรงขา้มสลบัและแบบกิง่คู่ตรงกลาง จากภาพที ่, , 
และ  แสดงผลการจําลองเปรยีบเทยีบหลอดไฟทัง้  ชนิด จากผลการจําลองแสดงใหเ้หน็ว่าแสงสว่างจากหลอด
ไดโอดเปล่งแสงทัง้  กรณีมคีวามสว่างน้อยกวา่หลอดโซเดยีมความดนัไอสงู ซึง่ในการจาํลองทัง้  รปูแบบการตดิตัง้
พบวา่ค่าความสวา่งเฉลีย่และคา่ความสมํ่าเสมอแสงในกรณีใชโ้คมไฟถนนหลอดไดโอดเปล่งแสงมคีา่ใกลเ้คยีงกนั 

 

   
 (ก)หลอดโซดยีมความดนัไอสงู (ข)หลอดไดโอดเปลง่แสง  

ภาพท่ี 5 แสดงรปูผลการจาํลองถนนมเีกาะกลาง .5 เมตร ตดิตัง้โคมไฟแบบดา้นตรงขา้ม 

    
 (ก)หลอดโซดยีมความดนัไอสงู (ข)หลอดไดโอดเปลง่แสง 

ภาพท่ี 6 แสดงรปูผลการจาํลองถนนมเีกาะกลาง .5 เมตร ตดิตัง้โคมไฟแบบดา้นตรงขา้มสลบั 

    
 (ก)หลอดโซดยีมความดนัไอสงู (ข)หลอดไดโอดเปลง่แสง  

ภาพท่ี 7 แสดงรปูผลการจาํลองถนนมเีกาะกลาง .5 เมตร ตดิตัง้โคมไฟแบบกิง่คูต่รงกลาง 

			 

	 (ก) หลอดโซเดียมความดันไอสูง	 (ข) หลอดไดโอดเปล่งแสง

ภาพที ่6 แสดงรูปผลการจ�ำลองถนนมีเกาะกลาง 1.5 เมตร ติดตั้งโคมไฟแบบด้านตรงข้ามสลับ

จากตารางที ่ แสดงผลการจาํลองระบบแสงสว่างถนนชนิดมเีกาะกลาง . เมตร พบว่าการตดิตัง้โดยใช้
หลอดโซเดยีมความดนัไอสูงทัง้  รูปแบบสามารถตดิตัง้ใช้งานได้และมคี่าความสว่างเฉลีย่อยู่ในเกณฑม์าตรฐาน
กาํหนด แต่หลอดไดโอดเปล่งแสงทัง้  รปูแบบ ไมส่ามารถตดิตัง้ใชง้านไดเ้นื่องจากค่าแสงสว่างเฉลีย่มคี่าตํ่ากว่าเกณฑ์
มาตรฐานกําหนด ในกรณีการตดิตัง้แบบดา้นตรงขา้ม แบบดา้นตรงขา้มสลบัและแบบกิง่คู่ตรงกลาง จากภาพที ่, , 
และ  แสดงผลการจําลองเปรยีบเทยีบหลอดไฟทัง้  ชนิด จากผลการจําลองแสดงใหเ้หน็ว่าแสงสว่างจากหลอด
ไดโอดเปล่งแสงทัง้  กรณีมคีวามสว่างน้อยกวา่หลอดโซเดยีมความดนัไอสงู ซึง่ในการจาํลองทัง้  รปูแบบการตดิตัง้
พบวา่ค่าความสวา่งเฉลีย่และคา่ความสมํ่าเสมอแสงในกรณีใชโ้คมไฟถนนหลอดไดโอดเปล่งแสงมคีา่ใกลเ้คยีงกนั 

 

   
 (ก)หลอดโซดยีมความดนัไอสงู (ข)หลอดไดโอดเปลง่แสง  

ภาพท่ี 5 แสดงรปูผลการจาํลองถนนมเีกาะกลาง .5 เมตร ตดิตัง้โคมไฟแบบดา้นตรงขา้ม 

    
 (ก)หลอดโซดยีมความดนัไอสงู (ข)หลอดไดโอดเปลง่แสง 

ภาพท่ี 6 แสดงรปูผลการจาํลองถนนมเีกาะกลาง .5 เมตร ตดิตัง้โคมไฟแบบดา้นตรงขา้มสลบั 

    
 (ก)หลอดโซดยีมความดนัไอสงู (ข)หลอดไดโอดเปลง่แสง  

ภาพท่ี 7 แสดงรปูผลการจาํลองถนนมเีกาะกลาง .5 เมตร ตดิตัง้โคมไฟแบบกิง่คูต่รงกลาง 	 (ก) หลอดโซเดียมความดันไอสูง	 (ข) หลอดไดโอดเปล่งแสง	

ภาพที ่7 แสดงรูปผลการจ�ำลองถนนมีเกาะกลาง 1.5 เมตร ติดตั้งโคมไฟแบบกิ่งคู่ตรงกลาง

จากการจ�ำลองถนนในลักษณะไม่มีเกาะกลาง

แสดงให้เหน็ว่าในกรณขีองหลอดโซเดยีมความดนัไอสงู 

การเลือกใช้รูปแบบการติดตั้งแบบด้านเดียวก็

สามารถให้แสงสว่างเพียงพอแต่ส�ำหรับหลอดได

โอดเปล่งแสงต้องติดตั้งในรูปแบบตรงข้ามหรือตรง

ข้ามสลับจึงจะให้แสงสว่างเพียงพอ ในลักษณะ

ถนนมีเกาะกลาง 1.5 เมตร ในกรณีของหลอด

โซเดียมความดันไอสูงสามารถเลือกใช้การติดตั้ง 

ในรูปแบบใดก็ได้ แต่ในกรณีของหลอดไดโอด 

เปล่งแสงไม่สามารถเลือกใช้งานได้เนื่องจากถนน 
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มีความกว้างเกินประสิทธิภาพความสว่างของ

หลอดไดโอดเปล่งแสงที่ใช้ในการจ�ำลอง

การปรับปรุงคุณภาพแสงสว่างจากโคมไฟ

ถนนชนิดหลอดไดโอดเปล่งแสง

การจ�ำลองแสงสว่างโดยการปรับลดความ

สูงของเสาไฟถนน

ในการจ�ำลองจะมีการปรับค่าความสูงของ 

เสาไฟถนนเพื่ อวิ เคราะห ์คุณภาพแสงสว ่าง  

เลือกใช้เสาไฟถนนมีขนาดความสูง 6 7 8 และ 9 เมตร  

ตามล�ำดับ เป็นการจ�ำลองระบบแสงสว่างโดยการ

ปรับความสูงของเสาไฟถนนเพื่อวิเคราะห์ค่าความ

สว่างเฉลี่ย ( avE ) และค่าความสม�่ำเสมอแสง  

( 0U ) ของถนนไม่มีเกาะกลาง แสดงดังตารางที่  

4 ผลการจ�ำลองลักษณะแสงสว่างของการติดตั้ง

เสาไฟถนนในรูปแบบต่างๆ ดังภาพที่ 8

ตารางที่ 4 แสดงค่าความสว่างและความสม�่ำเสมอแสงรูปแบบถนนไม่มีเกาะกลางท่ีความสูงเสาไฟถนน

แตกต่างกัน
ถนนไม่มีเกาะกลาง ความสูงเสาไฟถนน(เมตร)

หลอด

ไดโอดเปล่งแสง
มาตรฐาน

แบบด้านเดียว แบบด้านตรงข้าม แบบด้านตรงข้ามสลับ

6 7 8 9 6 7 8 9 6 7 8 9

E
av
[lux] 21.5 14 13 12 12 28 26 25 23 28 26 25 23

U
o

0.400 0.11 0.15 0.21 0.28 0.14 0.20 0.29 0.38 0.34 0.42 0.34 0.57

		

	 (ก) ถนนแบบด้านเดียว 	 (ข) ถนนแบบด้านตรงข้าม 	 (ค) ถนนแบบด้านตรงข้ามสลับ

ภาพที ่8 แสดงรูปผลการจ�ำลองถนนไม่มีเกาะกลาง เสาไฟถนนสูง 6 เมตร

จากการจําลองถนนในลกัษณะไม่มเีกาะกลางแสดงให้เหน็ว่าในกรณีของหลอดโซเดียมความดนัไอสูงการ
เลอืกใชรู้ปแบบการตดิตัง้แบบดา้นเดยีวกส็ามารถใหแ้สงสว่างเพยีงพอแต่สําหรบัหลอดไดโอดเปล่งแสงต้องตดิตัง้ใน
รปูแบบตรงขา้มหรอืตรงขา้มสลบัจงึจะใหแ้สงสว่างเพยีงพอ ในลกัษณะถนนมเีกาะกลาง . เมตร ในกรณีของหลอด
โซเดยีมความดนัไอสูงสามารถเลอืกใชก้ารตดิตัง้ในรูปแบบใดกไ็ด้ แต่ในกรณีของหลอดไดโอดเปล่งแสงไม่สามารถ
เลอืกใชง้านไดเ้นื่องจากถนนมคีวามกวา้งเกนิประสทิธภิาพความสว่างของหลอดไดโอดเปลง่แสงทีใ่ชใ้นการจาํลอง 
 
การปรบัปรงุคณุภาพแสงสว่างจากโคมไฟถนนชนิดหลอดไดโอดเปล่งแสง 
การจาํลองแสงสว่างโดยการปรบัลดความสงูของเสาไฟถนน 

ในการจําลองจะมกีารปรบัค่าความสูงของเสาไฟถนนเพื่อวเิคราะห์คุณภาพแสงสว่าง เลอืกใช้เสาไฟถนนมี
ขนาดความสงู    และ  เมตร ตามลาํดบั เป็นการจาํลองระบบแสงสวา่งโดยการปรบัความสงูของเสาไฟถนนเพือ่
วเิคราะหค์่าความสว่างเฉลีย่ ( avE ) และค่าความสมํ่าเสมอแสง ( 0U ) ของถนนไม่มเีกาะกลาง แสดงดงัตารางที ่ ผล
การจาํลองลกัษณะแสงสวา่งของการตดิตัง้เสาไฟถนนในรปูแบบต่างๆ ดงัภาพที ่ 
 
ตารางที ่4 แสดงคา่ความสวา่งและความสมํ่าเสมอแสงรปูแบบถนนไมม่เีกาะกลางทีค่วามสงูเสาไฟถนน

แตกต่างกนั 
ถนนไม่มีเกาะกลาง ความสงูเสาไฟถนน(เมตร) 
หลอด

ไดโอดเปล่งแสง 
มาตรฐาน 

แบบด้านเดียว แบบด้านตรงข้าม แบบด้านตรงข้ามสลบั 
6 7 8 9 6 7 8 9 6 7 8 9 

Eav[lux] 2.5             
Uo 0.400 . . . . . . . . . . . . 

 
 

   
(ก)ถนนแบบดา้นเดยีว (ข)ถนนแบบดา้นตรงขา้ม (ค)ถนนแบบดา้นตรงขา้มสลบั 

ภาพท่ี 8 แสดงรปูผลการจาํลองถนนไมม่เีกาะกลาง เสาไฟถนนสงู 6 เมตร 
 
 

ผลจากการจ�ำลองในกรณีถนนไม่มีเกาะกลาง 

จากตารางที่ 4 แสดงภาพรวมให้เห็นว่าการลดค่า 

ความสูงของเสาไฟถนน ท�ำให้ค ่าความสว่าง 

เฉลี่ยมีค่าเพิ่มขึ้นแต่เพิ่มขึ้นไม่มาก เมื่อพิจารณา

เปรียบเทียบจากค่าความสว่างเฉลี่ยของเสาไฟ

ถนน 9 เมตร กบัเสาไฟถนน 6 เมตร ในทางกลบักนั 

ค่าความสม�่ำเสมอแสงกับมีแนวโน้มลดลงซึ่งต�่ำ

กว่าค่ามาตรฐานทั้ง 3 รูปแบบ จากภาพท่ี 8  

แสดงรูปผลการจ� ำลองถนนไม ่มี เกาะกลาง  

เสาไฟถนนสงู 6 เมตร พบว่าการตดิตัง้แบบด้านเดยีว  

ภาพที่ 8(ก) ให้ค่าความสว่างเฉลี่ยต�่ำที่สุดเมื่อ

เทียบกับการติดตั้งแบบด้านตรงข้าม ภาพที่ 8(ข) 

และด้านตรงข้ามสลับ ภาพที่ 8(ค) และก็ยังเป็นค่าที่

ต�่ำกว่าเกณฑ์มาตรฐานก�ำหนด ส่วนในการติดตั้ง 

อีก 2 แบบ มีค่าความสว่างเฉลี่ยที่เหมือนกัน 

และเป็นค่าที่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานก�ำหนด
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การจ�ำลองแสงสว ่างโดยการปรับลด 

ระยะห่างระหว่างเสาไฟถนน

ในการจ� ำลองจะมีการปรับค ่าระยะห ่าง

ระหว่างเสาไฟถนนเพื่อวิเคราะห์คุณภาพแสงสว่าง  

ก�ำหนดให้มีระยะห่างของเสาไฟถนน 32 34  

36 38 และ 40 เมตร ตามล�ำดับ

เป็นการจ�ำลองระบบแสงสว่างโดยการปรับ

ระยะห่างของเสาไฟถนนเพือ่วเิคราะห์ค่าความสว่าง 

เฉลี่ ย ( avE ) และค ่ าความสม�่ ำ เสมอแสง  

( 0U ) ของถนนไม่มีเกาะกลาง แสดงดังตารางที่ 5  

ผลการจ�ำลองลักษณะแสงสว่างของการติดตั้ง 

เสาไฟถนนในรูปแบบต่างๆ ดังภาพที่ 9

 

ตารางที่ 5 	 แสดงค่าความสว่างและความสม�่ำเสมอแสงรูปแบบถนนไม่มีเกาะกลางที่ระยะห่างของเสาไฟ

ถนนแตกต่างกัน
ถนนไม่มีเกาะกลาง ระยะห่างระหว่างเสาไฟถนน(เมตร)

หลอด

ไดโอดเปล่ง

แสง

มาตร

ฐาน

แบบด้านเดียว แบบด้านตรงข้าม แบบด้านตรงข้ามสลับ

32 34 36 38 40 32 34 36 38 40 32 34 36 38 40

E
av
[lux] 21.5 15 14 13 12 12 29 27 26 25 23 29 27 26 25 23

U
o

0.40 0.42 0.39 0.36 0.31 0.28 0.55 0.51 0.48 0.42 0.38 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57

		

ผลจากการจาํลองในกรณีถนนไม่มเีกาะกลาง จากตารางที ่ แสดงภาพรวมใหเ้หน็ว่าการลดค่าความสงูของ
เสาไฟถนน ทําใหค้่าความสว่างเฉลีย่มคี่าเพิม่ขึน้แต่เพิม่ขึน้ไม่มาก เมื่อพจิารณาเปรยีบเทยีบจากค่าความสว่างเฉลีย่
ของเสาไฟถนน  เมตร กบัเสาไฟถนน  เมตร ในทางกลบักนัค่าความสมํ่าเสมอแสงกบัมแีนวโน้มลดลงซึง่ตํ่ากวา่ค่า
มาตรฐานทัง้  รปูแบบ จากภาพที ่ แสดงรปูผลการจาํลองถนนไมม่เีกาะกลาง เสาไฟถนนสงู  เมตร พบว่าการตดิตัง้
แบบดา้นเดยีว ภาพที ่(ก) ใหค้า่ความสวา่งเฉลีย่ตํ่าทีส่ดุเมือ่เทยีบกบัการตดิตัง้แบบดา้นตรงขา้ม ภาพที ่(ข) และดา้น
ตรงขา้มสลบั ภาพที ่(ค) และกย็งัเป็นคา่ทีต่ํ่ากวา่เกณฑม์าตรฐานกาํหนด สว่นในการตดิตัง้อกี  แบบ มคี่าความสว่าง
เฉลีย่ทีเ่หมอืนกนัและเป็นค่าทีอ่ยูใ่นเกณฑม์าตรฐานกาํหนด 

 
การจาํลองแสงสว่างโดยการปรบัลดระยะห่างระหว่างเสาไฟถนน 

ในการจําลองจะมีการปรบัค่าระยะห่างระหว่างเสาไฟถนนเพื่อวิเคราะห์คุณภาพแสงสว่าง กําหนดให้มี
ระยะหา่งของเสาไฟถนน     และ  เมตร ตามลาํดบั 

เป็นการจาํลองระบบแสงสวา่งโดยการปรบัระยะหา่งของเสาไฟถนนเพือ่วเิคราะหค์า่ความสวา่งเฉลีย่ ( avE )
และคา่ความสมํ่าเสมอแสง ( 0U ) ของถนนไมม่เีกาะกลาง แสดงดงัตารางที ่ ผลการจาํลองลกัษณะแสงสวา่งของการ
ตดิตัง้เสาไฟถนนในรปูแบบต่างๆ ดงัภาพที ่ 
  
ตารางท่ี  แสดงคา่ความสวา่งและความสมํ่าเสมอแสงรปูแบบถนนไมม่เีกาะกลางทีร่ะยะหา่งของเสาไฟ

ถนนแตกต่างกนั 

 

   
(ก)ถนนแบบดา้นเดยีว (ข)ถนนแบบดา้นตรงขา้ม (ค)ถนนแบบดา้นตรงขา้มสลบั 
ภาพท่ี 9 แสดงรปูผลการจาํลองถนนไมม่เีกาะกลาง ระยะหา่งระหวา่งเสาไฟถนน 32 เมตร 

 

ถนนไม่มีเกาะกลาง ระยะห่างระหว่างเสาไฟถนน(เมตร) 
หลอด

ไดโอดเปล่งแสง 
มาตร
ฐาน 

แบบด้านเดียว แบบด้านตรงข้าม แบบด้านตรงข้ามสลบั 
32 34 36 38 40 32 34 36 38 40 32 34 36 38 40 

Eav[lux] 2.5                
Uo 0.40 . . . . . . . . . . . . . . . 

	 (ก) ถนนแบบด้านเดียว	 (ข) ถนนแบบด้านตรงข้าม	 (ค)ถนนแบบด้านตรงข้ามสลับ

ภาพที ่9 แสดงรูปผลการจ�ำลองถนนไม่มีเกาะกลาง ระยะห่างระหว่างเสาไฟถนน 32 เมตร

ผลจากการจ�ำลองในกรณีถนนไม่มีเกาะกลาง 

จากตารางที่ 5 แสดงภาพรวมให้เห็นว่าเมื่อระยะ

ห่างระหว่างเสาไฟถนนมีค่าลดลงค่าความสว่าง

เฉล่ียและค่าความสม�่ำเสมอแสงมีค่าแนวโน้มเพิ่มขึ้น  

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่าความสว่างเฉลี่ย 

และค่าความสม�่ำเสมอแสงของระยะห่างระหว่าง

เสาไฟถนน 40 เมตร กับระยะห่างระหว่างเสา

ไฟถนน 32 เมตร จากภาพที่ 9 แสดงรูปผล

การจ�ำลองถนนไม่มีเกาะกลาง ระยะห่างระหว่าง 

เสาไฟถนน 32 เมตร พบว่าการตดิตัง้แบบด้านเดยีว  

ภาพท่ี 9 (ก) มีค่าความสว่างเฉลี่ยต�่ำท่ีสุด 

เมื่อเทียบกับการติดตั้งแบบด้านตรงข้าม ภาพที่ 9(ข)  

แ ล ะ ด ้ า น ต ร ง ข ้ า ม ส ลั บ  ภ า พ ท่ี  9 ( ค )  

และเป็นค่าทีต่�ำ่กว่าเกณฑ์มาตรฐาน ส่วนในการตดิตัง้ 

อีก 2 รูปแบบ มีค ่าความสว่างเฉลี่ยเท่ากัน  

อยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานสามารถตดิตัง้ใช้งานได้ ส�ำหรับ 

ค่าความสม�่ำเสมอแสงของการติดตั้งทั้ง 3 รูปแบบ 

มีค่าเพิ่มขึ้นและอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน
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สรุปและอภิปรายผล
งานวิจัยฉบับนี้ได้น�ำเสนอผลจากการศึกษา

และวิเคราะห์คุณภาพความสว่างโดยวิธีการเปรียบ

เทียบระหว่างหลอดโซเดียมความดันไอสูงกับ

หลอดไดโอดเปล ่งแสง และท�ำการวิ เคราะห ์

ปรับปรุงค่าความสว่างของหลอดไดโอดเปล่งแสง

ด้วยวิธีการปรับสูงเสาไฟถนนและลดระยะห่าง

ระหว่างเสาไฟถนน 

-	 ในการจ� ำ ลอง เปรี ยบ เที ยบค ่ าความ

สว่างของหลอดไฟทั้ง 2 ชนิด แสดงให้เห็นว่า 

ค่าความสว่างเฉลี่ยของหลอดไดโอดเปล่งแสงยังมี

ประสิทธิภาพต�่ำกว่าหลอดโซเดียมความดันไอสูง

อยู่ประมาณ 38% ส�ำหรับในกรณีถนนไม่มีเกาะกลาง 

และ 50% ในกรณีถนนมีเกาะกลาง

-	 การปรับลดความสูงของเสาไฟถนนจาก

การจ�ำลองพบว่า สามารถเพิ่มค่าความสว่างเฉลี่ย

ได้แต่ค ่าที่ได้ก็ยังต�่ำกว่าเกณฑ์มาตรฐานอยู ่ดี 

ทั้งในกรณีถนนมีเกาะกลางและถนนไม่มีเกาะกลาง 

เมื่อพิจารณาที่ค ่าความสม�่ำเสมอแสงกลับมีค่า 

ที่ลดต�่ำลงซึ่งไม่เป็นผลดีนักเพราะว่าค่าความ

สม�่ำเสมอแสงจากแบบเดิมก็ต�่ำกว ่ามาตรฐาน 

อยู่แล้ว

-	 การปรับลดระยะห่างระหว่างเสาจากผลการ

จ�ำลองพบว่าสามารถเพิ่มค่าความสว่างเฉลี่ยได้ 

และเป ็นค ่ าที่ ใกล ้ เคียงกับ เกณฑ ์มาตรฐาน 

ส�ำหรับในกรณีถนนไม่มีเกาะกลาง เมื่อพิจารณา 

ท่ีค ่าความสม�่ ำเสมอแสงพบว ่า มีค ่าเพิ่มขึ้น 

และอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน

โดยภาพรวมแล้วการใช้วิธีปรับลดระยะห่าง

ระหว่างเสาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพความสว่าง

ได้มากกว่าวิธีปรับลดความสูงเสาไฟถนน แต่ราคา

ต้นทุนในการติดตั้งก็เพิ่มสูงขึ้นเนื่องจากต้องติดตั้ง

จ�ำนวนเสาไฟถนนที่มากขึ้นกว่าเดิม

กิตติกรรมประกาศ
งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนโดย ทุนวิจัย

แผนเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงาน กองทุนเพื่อ

ส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน ส�ำนักงานนโยบาย

และแผนพลังงานกระทรวงพลังงาน ปี 2557
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