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บทคัดย่อ 
  

ปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีหลายองค์ประกอบและ
อุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์เป็นปัจจัยส าคัญ งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาระยะห่างระหว่างแผงเซลล์
แสงอาทิตย์กับหลังคาอาคารท่ีมีผลต่อการลดอุณหภูมิใต้แผงและความแข็งแรงของโครงสร้างหลังคา
โรงงาน ณ หลังคาโรงงาน ในสวนอุตสาหกรรมล าพูน โดยก าหนดระยะห่างแผงเซลล์แสงอาทิตย์กับ
หลังคาอาคาร 3 ระดับ คือ 20, 25 และ 30 เซนติเมตร จากนั้นเก็บผล บันทึกผลข้อมูล ค่ารังสี
อาทิตย์ อุณหภูมิแวดล้อม อุณหภูมิใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ จ านวนข้อมูลท่ีเก็บ 19,467 ข้อมูล จาก
ผลการทดลอง พบว่า ระยะ 25 และ 30 เซนติเมตร อุณหภูมิใต้แผงเฉล่ียลดลง 4 และ 6 องศา
เซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบกับระยะ 20 เซนติเมตร และก าลังไฟฟ้าเพิ่มข้ึน 26 กิโลวัตต์ คิดเป็น 3.25 
เปอร์เซ็นต์ และ 32 กิโลวัตต์ คิดเป็น 4.00 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับระยะ 20 
เซนติเมตร ระยะห่างแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีสูงขึ้นมีผลท าให้โครงสร้างหลังคารับแรงลมท่ีกระท าต่อจุด
รองรับของแผงเซลล์แสงอาทิตย์เป็นแรงยกเท่ากับ 68.4 กิโลกรัม ต้องพิจารณาการยึดรั้งให้แข็งแรง
เพียงพอ อนึ่งยังมีแรงโมเมนต์ท่ีมีผลให้โครงหลังคาเหล็ก แป ท่ีรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ต้องมีความ
แข็งแรงมากขึ้น โดยเปรียบเทียบการออกแบบโครงหลังคาเหล็กเดิมท่ีไม่ได้ติดต้ัง ใช้แปขนาด  C-
125x50x20x2.3 มม (4.51 กก./ม.) เมื่ อติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ท่ีระยะ  20, 25 และ  30 
เซนติเมตร ควรใช้แปขนาด C-150x65x20x2.3 มม (5.50 กก./ม.) และท้ัง 3 ระยะค่าวัสดุแปเพิ่มขึ้น 
10 เปอร์เซ็นต์ และวัสดุอื่น ๆ ไม่ส่งผลกระทบ ท้ังนี้การเพิ่มระยะห่างให้การถ่ายเทความร้อนได้ดีขึ้น
เพื่อลดอุณหภูมิใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ต้องพิจารณาในโครงสร้างของอาคารควบคู่กันไปเพื่อความ
ปลอดภัยต่อการใช้อาคาร 

 
ค าส าคัญ : การถ่ายเทความร้อน, อุณหภูม,ิ แผงเซลล์แสงอาทิตย์, แรงลม, การวิเคราะห์โครงสร้าง 

 

 

  



 ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

Title STUDY OF DISTANCE BETWEEN SOLAR ARRAYS 
AND BUILDING ROOF THAT EFFECTS THE 
REDUCTION OF PANEL TEMPERATURE AND 
STRENGTH OF THE ROOF STRUCTURE 

Author Mr. Chanchai  Timtub 
Degree Master of Engineering in Renewable Energy 

Engineering 
Advisory Committee Chairperson Dr. Natthanicha  Sukasem  

  

ABSTRACT 
  

There are many factors effecting the efficiency of a solar cell panel and 
solar cell panel temperature is an important factor.  This study investigates the 
distance between a solar panel and a roof having an effect on a decrease in 
temperature under the solar cell panel and the strength of the plant roof structure 
in Lamphun industrial estate.  The distance between the solar cell panel and the 
structure roof is set at 20, 25, and 30 cm.  After that, data on solar radiation value, 
ambience temperature, and temperature under the solar cell panel are collected 
(19,467 data). It is found that the temperature under the solar cell panel decreases 
for 4 and 6 oC at the distance of 25 and 30 cm, the electric power increased 26 
kW or 3.25%  and 32 kW or 4%  at the distance 25 and 30 cm, respectively.  When 
compares with the distance of 20 cm.  An increase in the distance of the solar cell 
panel is horizontal roof beam equivalent to 68.4 kg force and restraint to be strong 
enough must be considered. In addition, there is moment force having an effect on 
an increase in the strength of the iron roof and the horizontal roof beam where the 
solar cell panel is located.  This is based on the comparison of the design of the 
existing iron roof structure which is not installed ( a horizontal roof beam of C-
125x50x20x2.3 mm-4.51 kg./m). A horizontal roof beam of C-150x65x20x2.3 mm (5.50 
kg./m) should be used when a solar cell panel is installed at 20, 25, and 30 cm. The 
horizontal roof beam material value of the 3 distances increase for 10%. An increase 
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in the distance made a better heat transfer and this reduce the temperature under 
solar cell panel.  However, structure of the building must also be considered for 
safety in the building using. 

 
Keywords : Heat transfer, Temperature, Solar cell panel, Wind force, Structure 

analysis 
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บทท่ี 1 
บทน า 

  

1.1  ความส าคัญและที่มาของงานวิจัย 
ส านักงานคณะกรรมการพัฒนาการเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ (สศช.) ได้จัดท าแผนพัฒนา

เศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติฉบับท่ี 12 (พ.ศ.2560-2564) (ส านักงานคณะกรรมการพัฒนาเศรษฐกิจ
และสังคมแห่งชาติ, 2561) บนพื้นฐานของกรอบยุทธศาสตร์ชาติ 20 ปี รวมทั้งปรับโครงสร้างประเทศ
ไทยไปสู่ประเทศ 4.0 ได้ก าหนดยุทธศาสตร์การพัฒนาประเทศมีท้ังหมด 10 ยุทธศาสตร์ โดย
ยุทธศาสตร์ท่ี 7 มีรายละเอียดมุ่งเน้นในเรื่องการลดความเข้มของการใช้พลังงาน การพัฒนาด้าน
พลังงานเพื่อเพิ่มสัดส่วนการใช้พลังงานทดแทนต่อปริมาณการใช้พลังงานขั้นสุดท้ายและลดการพึ่งพา
ก๊าซธรรมชาติในการผลิตไฟฟ้า โดยในป ี2560 ประเทศไทยมีการใช้พลังงานขั้นต้นเพิ่มขึ้นร้อยละ 2.4 
เปรียบเทียบกับปี 2559 ซึ่งมีผลมากจากการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจโดยผลิตภัณฑ์มวลรวมใน
ประเทศ (GDP) ท้ังปีขยายตัวร้อยละ 3.9 และการใช้ไฟฟ้ารวมท้ังปี 185,370 จิกะวัตต์ช่ัวโมง (GWh) 
เปล่ียนแปลงเพิ่มขึ้นร้อยละ 1.4 เปรียบเทียบจากปี 2559 

แผนพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก (AEDP2015) กรอบการพัฒนาพลังงานของไทย 
ในระยะ 20 ปี คาดการณ์ความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าสุทธิของประเทศตามแผนพัฒนาก าลังผลิต
ไฟฟ้าของประเทศไทย (Power Development Plan : PDP) พ.ศ. 2558–2579 (PDP2015) ในปี 
2579 มีค่าอยู่ท่ี 326,119 GWh เป้าหมายการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนแต่ละประเภทเช้ือเพลิง
ตามแผน AEDP2015 มี สัดส่วนการผลิตไฟฟ้าจากเช้ือเพลิงพลังงานทดแทนในภาพรวมของ 
ท้ังประเทศ มีค่า 65,588.07 GWh ดังภาพท่ี 1 สัดส่วนท่ีร้อยละ 20 และการใช้พลังงานทดแทน คิด
เป็นสัดส่วนของการใช้พลังงานขั้นสุดท้ายร้อยละ 30 กระทรวงพลังงานก าหนดยุทธศาสตร์เพื่อ
ส่งเสริมการพัฒนาพลังงานทดแทน โดยการเตรียมความพร้อมด้านวัตถุดิบและเทคโนโลยีพลังงาน
ทดแทน การเพิ่มศักยภาพการผลิต การใช้ และตลาดพลังงานทดแทน การสร้างจิตส านึกและเข้าถึง
องค์ความรู้ ข้อเท็จจริงด้านพลังงานทดแทน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน [พพ.], 
2558; ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน, 2560) 
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ภาพที่ 1  ก าลังการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนแต่ละประเภทเช้ือเพลิง ปี 2560 

ท่ีมา : พพ. (2558) 
 

 

 
ภาพที่ 2  เป้าหมายการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนแต่ละประเภทเช้ือเพลิง ปี 2579 

ท่ีมา : พพ. (2558) 
  

ปี 2560 ก าลังการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ มีสัดส่วนร้อยละ 26.3 และภาพท่ี 2 
จะเห็นได้ว่า ประเภทเช้ือเพลิงท่ีใช้ในการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนเพิ่มมากขึ้น พบว่าปี 2579 
เน้นเป้าหมายไปท่ีการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ใหม้ีสัดส่วนมากถึง ร้อยละ 30.5 
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ภาพที่ 3  แผนท่ีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ของเดือนต่าง ๆ ปี 2560 

ท่ีมา : พพ. (ม.ป.ป.) 
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ภาพที่ 4  แผนท่ีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตย์ท้ังปี 2560 

ท่ีมา : พพ. (ม.ป.ป.) 
 

ประเทศไทยมีท่ีต้ังตามพิกัดภูมิศาสตร์ ดังนี้คือ ต้ังอยู่ระหว่างละติจูด 5 องศา 37 ลิปดาเหนือ 
กับ 20 องศา 27 ลิปดาเหนือ และระหว่างลองจิจูด 97 องศา 22 ลิปดาตะวันออก กับ 105 องศา 37 
ลิปดาตะวันออก ซึ่งถ้าจะกล่าวโดยท่ัวไปแล้วก็คือตั้งอยู่ในบริเวณซีกโลกเหนือในเขตละติจูดต่ า (Low 
Latitude)ระหว่างเส้นศูนย์สูตร (Equator) กับเส้นทรอปิกออฟแคนเซอร์ (Tropic of Cancer) นับว่า
ท่ีต้ังของประเทศไทยเป็นบริเวณท่ีมีโอกาสได้รับรัศมีหรือพลังความร้อนจากดวงอาทิตย์ตามฤดูกาล
มากแห่งหนึ่งของโลก จึงจัดอยู่ในประเทศเขตร้อน (Tropic Zone) มีอุณหภูมิของอากาศเฉล่ียสูง
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เกือบตลอดปี โดยค่ารังสีรวมของดวงอาทิตย์รายวันเฉล่ียต่อปีของพื้นท่ีท่ัวประเทศ มีค่าเท่ากับ 18.0 
MJ/m2.day ดังภาพท่ี 3 และภาพท่ี 4 ถือว่าเป็นค่าท่ีค่อนข้างสูง เหมาะแก่การน าพลังงานนี้มาผลิต
ไฟฟ้าท่ีมีประสิทธิภาพ ในปีท่ีผ่านมา 2560 มีก าลังการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 2,697.2 
MW (ส านักงานคณะกรรมการก ากับกิจการพลังงาน, 2559) 
 

 

 
ภาพที่ 5  แผนภูมิข้อมูลภูมิอากาศ Annual Mean Temperature in Thailand  

ท่ีมา : Thai Meteorological Departmen (ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์) 
 
 เมื่อศึกษาข้อมูลแผนภูมิข้อมูลภูมิอากาศ Annual Mean Temperature in Thailand จาก
ภาพท่ี 5 พบว่าช่วงเวลาปี ค.ศ. 1951 – 2017 มีอุณหภูมิเฉล่ียท้ังปีสูงกว่า 25 oC ซึ่งอุณหภูมิท่ีสูงนี้มี
ผลอย่างนัยส าคัญท่ีท าให้อุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพิ่มขึ้น ท้ังนี้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ในการแปลง
พลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้านั้น อุณหภูมิเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีลดทอนประสิทธิภาพของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ มาตรฐานท่ีใช้ก าหนดภาวะทดสอบมาตรฐาน (Standard Test Conditions; STC) 
ท่ีอุณหภูมิ 25 oC โดยท่ีกระแสไฟ (Current) จะไม่แปรตามอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไป ในขณะท่ี
แรงดันไฟฟ้า (โวลต์) จะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นมีผลท าให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดลดลงด้วยซึ่งโดยเฉล่ียแล้ว
อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนทุก ๆ 1 oC จะท าให้แรงดันไฟฟ้าลดลง 0.5% (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 
ม.ป.ป.) เช่น แผงเซลล์แสงอาทิตย์มีแรงดันไฟฟ้าท่ีวงจรเปิด (Open Circuit Voltage หรือ Voc) ท่ี 
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35 V ณ อุณหภูมิ 25 oC จะหมายความว่า แรงดันไฟฟ้าท่ีจะได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เมื่อยังไม่ได้
ต่อกับอุปกรณ์ไฟฟ้า ณ อุณหภูมิ 25 oC จะเท่ากับ 35 V ถ้าอุณหภูมิสูงกว่า 25 oC เช่น อุณหภูมิ 30 
oC จะท าให้แรงดันไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง 2.5% (0.5% x 5 oC) นั่นคือ แรงดันไฟฟ้าท่ี
วงจรเปิดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะลดลง 0.875 V (35 V x 2.5%) เหลือเพียง 34.125 V (35 V – 
0.875 V) สรุปได้ว่า เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แรงดันไฟฟ้าก็จะลดลง ซึ่งมีผลท าให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ
เซลล์แสงอาทิตย์ลดลงด้วย ซึ่งแสดงผลได้ดังภาพท่ี 6  
 

 

 
ภาพที่ 6  ผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีต่อกราฟ I-V 

ท่ีมา : Thai Meteorological Departmen (ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์) 
 
 จากท่ีประเทศไทยมี กรอบยุทธศาสตร์ชาติ 20 ปี รวมท้ังปรับโครงสร้างประเทศไทยไปสู่
ประเทศ 4.0 ท่ีได้ก าหนดยุทธศาสตร์การพัฒนาประเทศมีท้ังหมด 10 ยุทธศาสตร์ โดยยุทธศาสตร์ท่ี 7 
มีรายละเอียดมุ่งเน้นในเรื่องการลดความเข้มของการใช้พลังงาน การพัฒนาด้านพลังงานเพื่อเพิ่ม
สัดส่วนการใช้พลังงานทดแทนต่อปริมาณการใช้พลังงานขั้นสุดท้ายและลดการพึ่งพาก๊าซธรรมชาติใน
การผลิตไฟฟ้า รวมถึงแผนพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก (AEDP2015) กรอบการพัฒนา
พลังงานของไทยในระยะ 20 ปี ในปี 2579 มีเป้าหมายการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนแต่ละ
ประเภทเช้ือเพลิงตามแผน AEDP2015 มีสัดส่วนการผลิตไฟฟ้าจากเช้ือเพลิงพลังงานทดแทนใน
ภาพรวมของท้ังประเทศ สัดส่วนท่ีร้อยละ 20 และการใช้พลังงานทดแทนคิดเป็นสัดส่วนของการใช้
พลังงานขั้นสุดท้ายร้อยละ 30 ซึ่งในสัดส่วนนี้การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ เป็นล าดับท่ี 1 มากถึงร้อยละ 30.5 การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนจากพลังงาน
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แสงอาทิตย์นั้นใช้เซลล์แสงอาทิตย์เป็นหลัก การพัฒนาทางเศรษฐกิจท่ีเติบโตอย่างต่อเนื่อง มีอาคาร 
โรงงานมากมายท่ีติดต้ังระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งเป็นปัจจัยให้สนใจท างานวิจัย
การศึกษาระยะห่างระหว่างแผงเซลล์แสงอาทิตย์กับหลังคาอาคาร ท่ีมีผลต่อการลดอุณหภูมิใต้แผง
และความแข็งแรงของโครงสร้างหลังคา เนื่องจากการติดต้ังเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคา อาคาร 
โรงงานนั้น จะอยู่บริเวณหรือจุดสูงสุดของอาคารดังภาพท่ี 7 และไม่สามารถติดต้ังเซลล์แสงอาทิตย์ให้
มีความสูงได้มากนัก ท าให้ระยะห่างในการติดต้ังน้อย ท าให้การการระบายอากาศ และถ่ายเทความ
ร้อนใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ได้ไม่ดีเท่าท่ีควร เกิดการสะสมความร้อน  
 

 

 
ภาพที่ 7  แผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีติดต้ังบนหลังคาโรงงาน 

(ภาพจากบริษัทแพนดอร่า โพรดักช่ัน จ ากัด จังหวัดล าพูน) 
 
1.2  วัตถุประสงค์ 

1) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ในการระบายอากาศใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
2) เพื่อศึกษาการความแข็งแรงโครงสร้างการติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคา 
3) เพื่อศึกษาช่องว่างท่ีมีผลต่อการลดอุณหภูมิใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์และความเหมาะสม

ทางเศรษฐศาสตร์ การติดต้ังโครงหลังคา 
 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1) ศึกษาการระบายอากาศใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคา 
2) ศึกษาการเปล่ียนแปลงช่องว่างการติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคา 
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3) ศึกษาเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Poly Crystalline Silicon ท่ีติดต้ังบนหลังคาทรงจ่ัว วัสดุ
มุงหลังคาชนิดเหล็กแผ่นเคลือบอะลูมิเนียม/สังกะสีความลาดเอียง 3 องศา 

4) ความเหมาะสมด้านเศรษฐศาสตร์ของการเปล่ียนแปลงโครงสร้างหลังคา 
 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) เพิ่มประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากการลดอุณหภูมิใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
2) ลดความร้อนจากภายนอกเข้าสู่ภายในอาคาร จากการบังแดดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
3) ทราบถึงความแข็งแรงจุดรองรับท่ีติดต้ังเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาอาคารท่ีสามารถรับ

ได้และแรงกระท าต่อหลังคาท่ีเปล่ียนแปลง 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

 ส าหรับทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องในงานวิจัยนี้ ประกอบด้วย (1) การถ่ายความร้อน (2) ลมมรสุม (3) 
ทฤษฎีโครงสร้าง การวิเคราะห์โครงสร้าง (4) การออกแบบโครงสร้างเหล็ก โดยมีเนื้อหาดังต่อไปนี้ 
 
2.1  เซลล์แสงอาทิตย์ 

หลักการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ เป็นขบวนการเปล่ียนพลังงานแสงเป็นกระแสไฟฟ้าได้
โดยตรงโดยเมื่อแสงซึ่งเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าและมีพลังงานกระทบกับสารกึ่งตัวน าจะเกิดการ
ถ่ายทอดพลังงานระหว่างกันพลังงานจากแสงจะท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของกระแสไฟฟ้า (อิเล็กตรอน) 
ขึ้นในสารกึ่งตัวน าจึงสามารถต่อกระแสไฟฟ้าดังกล่าวไปใช้งานได้ดังภาพท่ี 8 (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทย, ม.ป.ป.; พพ., ม.ป.ป.; นริทร์ และคณะ, ม.ป.ป.) 
 

 
 

ภาพที่ 8  หลักการท างานของแผงพลังงานแสงอาทิตย์ 
ท่ีมา : การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์)  
 

ขั้นตอนการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์มีดังนี้ 
1) n - type ซิลิคอนซึ่งอยู่ ด้านหน้าของเซลล์คือสารกึ่งตัวน าท่ีได้การโดปปิ้งด้วยสาร

ฟอสฟอรัสมีคุณสมบัติเป็นตัวให้อิเล็กตรอนเมื่อรับพลังงานจากแสงอาทิตย์ p - type 
ซิลิคอนคือสารกึ่งตัวน าท่ีได้การโดปป้ิงด้วยสารโบรอนท าให้โครงสร้างของอะตอมสูญเสีย
อิเล็กตรอน (โฮล) เมื่อรับพลังงานจากแสงอาทิตย์จะท าหน้าท่ีเป็นตัวรับอิเล็กตรอนเมื่อ
น าซิลิคอนท้ัง 2 ชนิดมาประกบต่อกันด้วย p - n junction จึงท าให้เกิดเป็นเซลล์
แสงอาทิตย์ในสภาวะท่ียังไม่มีแสงแดด n - type ซิลิคอนซึ่งอยู่ด้านหน้าของเซลล์
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ส่วนประกอบส่วนใหญ่พร้อมจะให้อิเล็กตรอนแต่ก็ยังมีโฮลปะปนอยู่บ้างเล็กน้อย
ด้านหน้าของ n - type จะมีแถบโลหะเรียกว่า Front Electrode ท าหน้าท่ีเป็นตัวรับ
อิเล็กตรอนส่วน p - type ซิลิคอนซึ่งอยู่ด้านหลังของเซลล์โครงสร้างส่วนให้เป็นโฮลแต่
ยังคงมีอิเล็กตรอนปะปนบ้างเล็กน้อยด้านหลังของ p - type ซิลิคอนจะมีแถบโลหะ
เรียกว่า Back Electrode ท าหน้าท่ีเป็นตัวรวบรวมโฮลดังภาพท่ี 9  

 

 
 

ภาพที่ 9  หลักการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ 
ท่ีมา : การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์)  
 

2) เมื่อมีแสงอาทิตย์ตกกระทบแสงอาทิตย์จะถ่ายเทพลังงานให้กับอิเล็กตรอนและโฮลท าให้
เกิดการเคล่ือนไหว เมื่อพลังสูงพอท้ังอิเล็กตรอนและโฮลจะวิ่งเข้าหาเพื่อจับคู่กัน
อิเล็กตรอนจะวิ่งไปยังช้ัน n - type และโฮลจะวิ่งไปยังช้ัน p - type ดังภาพท่ี 10  

 

 
 

ภาพที่ 10  หลักการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ 
ท่ีมา : การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์)  
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3) อิเล็กตรอนวิ่งไปรวมกันท่ี Front Electrode และโฮลวิ่งไปรวมกันท่ี Back Electrode 
เมื่อมีการต่อวงจรไฟฟ้าจาก Front Electrode และ Back Electrode ให้ครบวงจรก็จะ
เกิดกระแสไฟฟ้าขึ้นเนื่องจากท้ังอิเล็กตรอนและโฮลจะวิ่งเพื่อจับคู่กันดังภาพท่ี 11  

 

 

 
ภาพที่ 11  หลักการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ 

ท่ีมา : การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์)  
 
2.2  ประเภทของเซลล์แสงอาทิตย์ 

เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีนิยมใช้กันในปัจจุบันจะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ 
1) กลุ่มเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีท าจากสารกึ่งตัวน าประเภทซิลิคอนจะแบ่งตามลักษณะของผลึก

ท่ีเกิดขึ้นคือแบบท่ีเป็นรูปผลึก (Crystal) และแบบท่ีไม่เป็นรูปผลึก (Amorphous) แบบ
ท่ีเป็นรูปผลึกจะแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือชนิดผลึกเด่ียวซิลิคอน (Single Crystalline 
Silicon Solar Cell) และชนิดผลึกรวมซิลิคอน (Poly Crystalline Silicon Solar Cell) 
แบบท่ีไม่เป็นรูปผลึกคือชนิดฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิลิคอน (Amorphous Silicon Solar 
Cell)  

2) กลุ่มเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีท าจากสารประกอบท่ีไม่ใช่ซิลิคอน ซึ่งประเภทนี้จะเป็นเซลล์
แสงอาทิตย์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงถึง 25% ขึ้นไปแต่มีราคาสูงมากไม่นิยมน ามาใช้บนพื้น
โลกจึงใช้งานส าหรับดาวเทียมและระบบรวมแสงเป็น ส่วนใหญ่ แต่การพัฒนา
ขบวนการผลิตสมัยใหม่จะท าให้มีราคาถูกลงและน ามาใช้มากขึ้นในอนาคต 

 

 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดท่ีผลิตจากซิลิคอนแบ่งออกเป็น 3 ประเภทดังนี้ 

- ซิลิคอนแบบผลึกเด่ียว (Single Crystalline Silicon Cell) ดังภาพท่ี 12 (ก) 

- ซิลิคอนแบบหลายผลึก (Poly Crystalline Silicon Cell) ดังภาพท่ี 12 (ข) 
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- ซิลิคอนแบบไม่เป็นรูปผลึก (Amorphous Silicon Cell) ดังภาพท่ี 12 (ค) 
 

 
 

      (ก) แบบผลึกเด่ียว        (ข)แบบหลายผลึก        (ค) แบบไม่เป็นรูปผลึก 
 

ภาพที่ 12  แผงเซลล์แสงอาทิตย์ประเภทซิลิคอนชนิดต่าง ๆ 
ท่ีมา : การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์)  
 
2.3  คุณสมบัติและตัวแปรที่ส าคัญของเซลล์แสงอาทิตย์ 
 ตัวแปรท่ีส าคัญท่ีมีส่วนท าให้เซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพการท างานในแต่ละพื้นท่ีต่างกัน
และมีความส าคัญในการพิจารณาน าไปใช้ในแต่ละพื้นท่ีตลอดจนการน าไปค านวณระบบหรือค านวณ
จ านวนแผงแสงอาทิตย์ท่ีต้องใช้ในแต่ละพื้นท่ีมีดังนี้ 

1) ความเข้มแสงอาทิตย์ กระแสไฟฟ้า (Current) จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้ม
แสงอาทิตย์หมายความว่าเมื่อความเข้มแสงอาทิตย์สูงกระแสท่ีได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ก็
จะสูงขึ้นในขณะท่ีแรงดันไฟฟ้าหรือโวลต์แทบจะไม่แปรไปตามความเข้มของแสงมากนัก
ความเข้มแสงอาทิตย์ท่ีใช้วัดเป็นมาตรฐานคือความเข้มของแสงท่ีวัดบนพื้นโลกในสภาพ
อากาศปลอดโปร่งปราศจากเมฆหมอกและวัดท่ีระดับน้ าทะเลในสภาพท่ีแสงอาทิตย์ต้ัง
ฉากกับพื้นโลกซึ่งความเข้มของแสงจะมีค่าเท่ากับ 100 mW/cm2 หรือ 1,000 W/m2 
ซึ่งมีค่าเท่ากับ AM 1.5 (Air Mass 1.5) และถ้าแสงอาทิตย์ท ามุม 60o กับพื้นโลกความ
เข้มของแสงจะมีค่าเท่ากับประมาณ 75 mW/cm2  หรือ 750 W/m2 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
AM2 กรณีของแผงเซลล์แสงอาทิตย์นั้นจะใช้ค่า AM1.5 เป็นมาตรฐานในการวัด
ประสิทธิภาพของแผง 

2) อุณหภูมิกระแสไฟ (Current) จะไม่แปรตามอุณหภูมิ ท่ีเปล่ียนแปลงไปในขณะท่ี
แรงดันไฟฟ้า (โวลต์) จะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นซึ่งโดยเฉล่ียแล้วทุก ๆ 1 oC ท่ีเพิ่มขึ้นจะ
ท าให้แรงดันไฟฟ้าลดลง 0.5% และในกรณีของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มาตรฐานท่ีใช้
ก าหนดประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์คือ ณ อุณหภูมิ 25 oC เช่นก าหนดไว้ว่า
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แผงเซลล์แสงอาทิตย์มีแรงดันไฟฟ้าท่ีวงจรเปิด (Open Circuit Voltage หรือ Voc) ท่ี 
35 V ณ อุณหภูมิ  25 oC ก็จะหมายความว่าแรงดันไฟฟ้าท่ีจะได้จากแผง เซลล์
แสงอาทิตย์เมื่อยังไม่ได้ต่อกับอุปกรณ์ไฟฟ้า ณ อุณหภูมิ 25 oC จะเท่ากับ 35 V ถ้า
อุณหภูมิ สูงกว่า 25 oC เช่นอุณหภูมิ  30 oC จะท าให้แรงดันไฟฟ้าของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ลดลง 2.5% (0.5% x 5 oC) นั่นคือแรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ี Voc 
จะลดลง 0.875 V (35 V x 2.5%) เหลือเพียง 34.125 V (35 V – 0.525 V) สรุปได้ว่า
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นแรงดันไฟฟ้าก็จะลดลงซึ่งมีผลท าให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ลดลงด้วย 

 
2.4  ลักษณะสมบัติเอาต์พุตของเซลล์แสงอาทิตย์ 

พารามิเตอร์ท่ีส าคัญท่ีใช้อธิบายลักษณะสมบัติเอาต์พุต (Output Characteristics) ของ
เซลล์แสงอาทิตย์ มีดังนี้ 

 
2.4.1  ประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน (Energy conversion efficiency) 

คืออัตราส่วนของก าลังไฟฟ้าเอาต์พุตสูงสุดต่อพลังงานของแสงท่ีตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์
อาจเรียกส้ัน ๆ ว่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ เขียนเป็นสูตรดังสมการท่ี 1 
 

 
   

  


max
2

( )
100%

in

P W

Area m P W
    สมการท่ี 1 

 

 โดยท่ี    คือ ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ 

  Pmax  คือ ก าลังไฟฟ้าเอาต์พุตสูงสุด 

  Area (m2) คือ พื้นท่ีรับแสง 

  Pin (W)  คือ ก าลังของแสงท่ีตกกระทบเซลล์ 
 
2.4.2  กระแสไฟฟ้าลัดวงจร (Short Circuit Current) 

ถ้าเอาต์พุตของเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ในสภาพลัดวงจรเราเรียกกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในวงจรว่า

กระแสไฟฟ้าลัดวงจร (Short Circuit Current: Isc)  
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ภาพที่ 13  วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ัวไป 
ท่ีมา : นรินทร์ อึ้งสุวัฒน์ และคณะ (2557)  
 
 ภาพท่ี 13 แสดงวงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ัวไปถ้าเซลล์แสงอาทิตย์ไม่ถูกส่องด้วยแสง
ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ามืด I และแรงดันไฟฟ้า V ของเซลล์แสงอาทิตย์ในสภาพมืดจะมีรูป
เหมือนกับสมการของกระแสไฟฟ้าของไดโอดตามสมการท่ี 2 และสมการท่ี 3 กล่าวคือ 
 

e ph n
o

h e

D pD p
I qA

L L

 
  

 
    สมการท่ี 2 

 

 exp 1o

qV
I I

nkT
  

     
    สมการท่ี 3 

 

 โดยท่ี Io คือกระแสไฟฟ้าย้อนอิ่มตัว 

  q คือประจุของอิเล็กตรอนค่าคงท่ี 1.6 x 10-9 C  
  A คือพื้นท่ีรับแสง 
  Dh คือสัมประสิทธิ์การแพร่ซึมของโฮล 
  De คือสัมประสิทธิ์การแพร่ซึมของอิเล็กตรอน 
  Lh คือระยะทางแพร่ซึมของโฮล 
  Le คือระยะทางแพร่ซึมของอิเล็กตรอน 
  np คือจ านวนอิเล็กตรอนต่อพื้นท่ีในช้ัน p  
  pn คือจ านวนโฮลต่อพื้นท่ีในช้ัน n   
 

โดยท่ี Io เรียกว่ากระแสไฟฟ้าย้อนอิ่มตัวและ n คือค่าแฟกเตอร์Iกระแสไฟฟ้าโฟโต Iph (Isc) 
ตามสมการท่ี 4 ดังนี้ 

 

 out phI I I       สมการท่ี 4 
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ในท่ีนี้ Iph (Isc) ค านวณได้จากสมการท่ี 5 และถ้าให้ A คือพื้นท่ีรับแสง ตามสมการท่ี 5 จะได้ว่า 
 

    
0sc extI qA F d   


     สมการท่ี 5 
 

โดยท่ี  F    คือ โฟตอนฟลักซ์ซึ่งหมายถึงจ านวนโฟตอนต่อหน่วยพื้นท่ีและ  
                     หน่วยเวลาท่ีตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์ 

   ext   คือ ประสิทธิภาพการรวบรวมพาหะภายนอก 
 

ถ้าพิจารณาความต้านทานภายในของเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งได้แก่ความต้านทานอนุกรม Rs และ
ความต้านทานชันต์ Rsh ด้วยจะท าให้กระแสไฟฟ้าเอาต์พุต Iout ตามสมการท่ี 6 มีค่าดังนี้ 

 

 
exp 1s s

out o ph
sh

q V IR V IR
I I I

nkT R

   
     

  
  สมการท่ี 6 

 

 โดยท่ี Io คือ กระแสไฟฟ้าย้อนอิ่มตัว 
  q คือ ประจุของอิเล็กตรอนค่าคงท่ี 1.6 x 10-9 C  
  Rs คือ ความต้านทานอนุกรม 
  Rsh คือ ความต้านทานชันต์ 
  Iph คือ กระแสไฟฟ้าโฟโต 
 
2.4.3  แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (Open Circuit Voltage) 

ถ้าเอาต์พุตของเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ในสภาพวงจรเปิด (Open circuit) แรงดันไฟฟ้าท่ีวัดได้
เรียกว่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (Open Circuit Voltage: Voc) ค่า Voc ค านวณได้จากสมการท่ี 7 โดย
แทนค่า Iout ดังนั้นจึงได้ว่า 
 

ln 1sc
oc

o

InkT
V

q I

 
  

 
    สมการท่ี 7 

 

 โดยท่ี n คือ จ านวนอิเล็กตรอน 
  Isc คือ กระแสไฟฟ้าลัดวงจร 
  Io คือ กระแสไฟฟ้าย้อนอิ่มตัว 
  q คือ ประจุของอิเล็กตรอนค่าคงท่ี 1.6 x 10-9 C  
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ภาพท่ี 14 แสดงตัวอย่างลักษณะสมบัติเอาต์พุตของเซลล์แสงอาทิตย์จุดท่ีกราฟตัดแกน
แรงดันไฟฟ้าคือแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด จุดท่ีกราฟตัดแกนกระแสไฟฟ้าคือกระแสไฟฟ้าลัดวงจรในการ
ใช้งานเซลล์แสงอาทิตย์ก าลังไฟฟ้าสูงสุด Pmax (Maximum Power) ท่ีจะได้จากเซลล์แสงอาทิตย์จะ
เท่ากับพื้นท่ีส่ีเหล่ียมผืนผ้าท่ีใหญ่ท่ีสุดภายในกราฟ ลักษณะสมบัตินี้ซึ่งแสดงด้วยเส้นประให้ Vmax  
(Maximum Voltage) และ Imax (Maximum Current) คือแรงดันไฟฟ้าสูงสุดและกระแสไฟฟ้าสูงสุด
ตามล าดับท่ีจะให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุด ตามสมการท่ี 8  

 

 
 

ภาพที่ 14  ลักษณะสมบัติเอาต์พุตของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ัวไป 
ท่ีมา : นรินทร์ อึ้งสุวัฒน์ และคณะ (2557)  
 

max max maxP V I      สมการท่ี 8 
 

สามารถค านวณหาค่า Vmax ได้ด้วยการหาค่าอนุพันธ์ของ Pmax เทียบกับ Vmax  ตามสมการท่ี 
9 ดังนี้ 
 

max

max

0
P

V





     สมการท่ี 9 

 

max maxexp 1 1sc

o

qV qV I

nkT nkT I

   
      

    
   สมการท่ี 10 

 

ด้วยวิธีการค านวณในท านองเดียวกัน Imax จะมีค่าเท่ากับ 
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  max

max
max1

sc o

qV
I I

nkTI qV

nkT






   สมการท่ี 11 

 

 โดยท่ี Isc คือ กระแสไฟฟ้าลัดวงจร 
  Io คือ กระแสไฟฟ้าย้อนอิ่มตัว 
  Vmax คือ แรงดันไฟฟ้าสูงสุด 
  q คือ ประจุของอิเล็กตรอนค่าคงท่ี 1.6 x 10-9 C 
 

 สมการท่ี 9 สมการท่ี 10 และสมการท่ี 11 ช้ีให้ทราบว่า Pmax จะมีค่ามากเมื่อ Io มีค่าน้อย 
(นั่นก็คือช่องว่างพลังงานของสารกึ่งตัวน าควรมีค่ากว้างพอสมควร) และ n มีค่าน้อย 
 

ฟิลล์แฟกเตอร์ (Fill Factor) เอาต์พุตพารามิเตอร์ท่ีส าคัญอีกตัวหนึ่งคือฟิลล์แฟกเตอร์ (Fill 
Factor) เขียนย่อว่า FF นิยามของ FF คืออัตราส่วนของพื้นท่ีของ Vmaxx Imax ต่อพื้นท่ีของ Voc xIsc 
และเขียนเป็นสูตรได้ว่า 
 

max max max

oc sc oc sc

P P I
FF

V I V I


 

 
   สมการท่ี 12 

 

max

max

exp 1
1

exp 1ococ

qV
V nkTFF

qVV
nkT

      
  

   
  

   สมการท่ี 13 

 

ถ้าความต้านทานอนุกรม Rs  ในเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าน้อยจะท าให้ฟิลล์แฟกเตอร์ FF มีค่า
มากถ้าทราบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังกล่าวข้างต้น สามารถค านวณค่าประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตย์ได้ ตามสมการท่ี 14 ได้ดังนี้ 
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      สมการท่ี 14 
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2.5  มรสุม (Monsoon) 
มรสุม (Monsoon) มาจากรากศัพท์ภาษาอาระบิกว่า Mausim หมายถึง ฤดูกาลท่ีลมมีการ

เปล่ียนแปลงทิศทางในทิศตรงกันข้ามในท่ีนี้ หมายถึง ลมระดับต่ าใกล้ผิวพื้นโลก ระบบมรสุมเกิดขึ้นใน
หลายภูมิภาคของโลกโดยมีสาเหตุหลักมาจากความแตกต่างของอุณหภูมิอากาศระหว่างพื้นทวีปและ
มหาสมุทร โดยการสะสมหรือคายความร้อนของพื้นทวีปหรือมหาสมุทรในแต่ละฤดูซึ่งได้รับพลังงาน
จากดวงอาทิตย์แตกต่างกัน (บุศรา ศิริธนะ, 2555; ลม, ม.ป.ป.:ระบบออนไลน์) 
 ในค.ศ. 1668 นักดาราศาสตร์และคณิตศาสตร์ชาวอังกฤษช่ือเอ็ดมอนด์ ฮาลเลย์ (ภาพท่ี 15) 
เป็นนักวิทยาศาสตร์ท่ีอธิบายสาเหตุการเกิดมรสุมมาจากความแตกต่างของอุณหภูมิของพื้นทวีปและ
มหาสมุทร  ซึ่งค าอธิบายดังกล่าวยังคงเป็นท่ียอมรับกันอยู่ในปัจจุบัน ลักษณะอากาศท่ีเกิดขึ้นและ
ความชัดเจนหรืออิทธิพลจากมรสุม อาจมีความแตกต่างกันออกไปในแต่ละภูมิภาคโดยมรสุมท่ีส าคัญ
แบ่งออกได้เป็น 2 แบบ คือ มรสุมฤดูหนาวและมรสุมฤดูร้อน 
 

 
 

ภาพที่ 15  นายเอ็ดมอนด์ ฮาลเลย์ ผู้ท่ีอธิบายหลักการเกิดมรสุม 
ท่ีมา : บุศรา ศิริธนะ (2555) 
 
2.5.1  การหมุนเวียนของบรรยากาศ และอิทธิพลของฤดูกาล 
   เมื่อกล่าวถึง “ลม” หมายถึงการเคล่ือนท่ีหมุนเวียนถ่ายเทของอากาศ ในลักษณะเป็นวงรอบ 
(Circulation) ซึ่งเกิดขึ้นด้วยความแตกต่างของความกดอากาศ (อุณหภูมิ) เหนือพื้นผิว การหมุนเวียน
อากาศมีท้ังวงรอบขนาดเล็ก ปกคลุมพื้นท่ีเพียงไม่ถึงตารางกิโลเมตร และวงรอบขนาดใหญ่ ปกคลุม
พื้นท่ีท้ังทวีปและมหาสมุทร แบ่งสเกลการหมุนเวียนอากาศออกเป็น 3 ระดับ ดังตารางท่ี 1 (ศูนย์การ
เรียนรู้วิทยาศาสตร์โลกและดาราศาสตร์ [LESA], ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์) 
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ตารางที่ 1  สเกลการหมุนเวียนอากาศ 
สเกล ช่วงเวลา ขนาด (ระยะทาง) ตัวอย่าง 

ระดับใหญ่ (Macroscale) 
     โลก  
     ทวีป 

 
สัปดาห์ - ปี 
วัน - สัปดาห์ 

 
1,000 – 40,000 km 
100 – 5,000 km 

 
ลมค้า ลมเวสเทอรีส 
ลมมรสุม ไซโคลน  
พายุไต้ฝุ่น เฮอริเคน 

ระดับกลาง (Mesoscale) นาที - ชั่วโมง 1 - 100 km ลมบก-ลมทะเล พายุ
ฝนฟา้คะนอง 

ระดับเล็ก (Microscale) วินาที - นาที <1 km ลมบ้าหมู ลกรรโชก 
 

ระบบลมท้องถ่ิน 
          ลมท้องถิ่น (Local winds) เป็นลมซึ่งเกิดขึ้นในช่วงวัน คลอบคลุมพื้นท่ีขนาดจังหวัด การ
หมุนเวียนของอากาศในสเกลระดับกลางเช่นนี้ เกิดขึ้นเนื่องจากสภาพภูมิศาสตร์และความแตกต่าง
ของอุณหภูมิภายในท้องถิ่น ตัวอย่างเช่น ลมบก-ลมทะเล ลมภูเขา-ลมหุบเขา 
 

 ลมบก – ลมทะเล 
 เวลากลางวัน พื้นดินดูดกลืนความร้อนเร็วกว่าพื้นน้ า อากาศเหนือพื้นดินร้อนและขยายตัว
ลอยสูงขึ้น (ความกดอากาศต่ า) อากาศเหนือพื้นน้ ามีอุณหภูมิต่ ากว่า (ความกดอากาศสูง) จึงจมตัว
และเคล่ือนเข้าแทนท่ี ท าให้ เกิดลมพัดจากทะเลเข้าสู่ชายฝ่ัง เรียกว่า ลมทะเล (Sea breeze) 
          เวลากลางคืน พื้นดินคลายความร้อนได้เร็วกว่าพื้นน้ า อากาศเย็นเหนือพื้นดินจมตัวลง (ความ
กดอากาศสูง) และเคล่ือนตัวไปแทนท่ีอากาศอุ่นเหนือพื้นน้ าซึ่งยกตัวขึ้น (ความกดอากาศต่ า) จึงเกิด
ลมพัดจากบกไปสู่ทะเล เรียกว่า ลมบก (Land breeze) ดังภาพท่ี 16 
 

 
 

ภาพที่ 16  ลมบก ลมทะเล 
ท่ีมา : LESA (ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์) 
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ลมหุบเขา – ลมภูเขา 
          เวลากลางวัน พื้นท่ีบริเวณไหล่เขาได้รับความร้อนมากกว่าบริเวณพื้นท่ีราบหุบเขา ณ 
ระดับสูงเดียวกัน ท าให้อากาศร้อนบริเวณไหล่เขายกตัวลอยสูงขึ้น (ความกดอากาศต่ า) เกิดเมฆ
คิวมูลัสลอยอยู่เหนือยอดเขา อากาศเย็นบริเวณหุบเขาเคล่ือนตัวเข้าแทนท่ี จึงเกิดลมพัดจากเชิงเขา
ขึ้นสู่ลาดเขา เรียกว่า ลมหุบเขา (Valley breeze) หลังจากดวงอาทิตย์ตก พื้นท่ีไหล่เขาสูญเสียความ
ร้อน อากาศเย็นตัวอย่างรวดเร็ว จมตัวไหลลงตามลาดเขา เกิดลมพัดลงสู่หุบเขา เรียกว่า ลม
ภูเขา (Mountain breeze) ในบางครั้งกลุ่มอากาศเย็นเหล่านี้ปะทะกับพื้นดินในหุบเขาซึ่งยังมี
อุณหภูมิสูงอยู่ จึงควบแน่นกลายเป็นหยดน้ า ท าให้เกิดหมอก (Radiation fog) ดังภาพท่ี 17 
 

 
 

ภาพที่ 17  ลมหุบเขา ลมภูเขา 
ท่ีมา : LESA (ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์) 
 
2.5.2  ระบบการหมุนเวียนของบรรยากาศโลก 
          โลกมีสัณฐานเป็นทรงกลม โคจรรอบดวงอาทิตย์ 1 รอบ ใช้เวลา 1 ปี หากโลกไม่หมุนรอบ
ตัวเอง บริเวณเส้นศูนย์สูตรของโลกจะเป็นแถบความกดอากาศต่ า (อุณหภูมิสูง) เนื่องจากแสงอาทิตย์
ตกกระทบเป็นมุมชัน ส่วนบริเวณขั้วโลกท้ังสองจะเป็นแถบความกดอากาศสูง (อุณหภูมิต่ า) เนื่องจาก
แสงอาทิตย์ตกกระทบเป็นมุมลาด อากาศร้อนบริเวณศูนย์สูตรยกตัวขึ้น ท าให้อากาศเย็นบริเวณขั้ว
โลกเคล่ือนตัวเข้าแทนท่ี เราเรียกการหมุนเวียนของอากาศท้ังสองซีกโลกว่า แฮดเลย์เซลล์ (Hadley 
cell) ดังภาพท่ี 18 
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ภาพที่ 18  การหมุนเวียนของบรรยากาศ หากโลกไม่หมุนรอบตัวเอง 
ท่ีมา : LESA (ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์) 
 

          ในความเป็นจริง โลกหมุนรอบตัวเอง 1 รอบ ใช้เวลา 24 ช่ัวโมง เซลล์การหมุนเวียนของ
บรรยากาศจึงแบ่งออกเป็น 3 เซลล์ ได้แก่ แฮดเลย์เซลล์ (Hadley cell), เฟอร์เรลเซลล์ (Ferrel 
cell) และ โพลาร์เซลล์ (Polar cell) ในแต่ละซีกโลก ดังภาพท่ี 19 
 

 
 

ภาพที่ 19  การหมุนเวียนของบรรยากาศ เนื่องจากโลกหมุนรอบตัวเอง 
ท่ีมา : LESA (ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์) 
  

แถบความกดอากาศต่ าบริเวณเส้นศูนย์สูตร (Equator low) เป็นเขตท่ีได้รับความร้อนจาก
ดวงอาทิตย์มากท่ีสุด กระแสลมค่อนข้างสงบ เนื่องจากอากาศร้อนช้ืนยกตัวขึ้น ควบแน่นเป็นเมฆ
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คิวมูลัสขนาดใหญ่ และมีการคายความร้อนแฝงจ านวนมาก ท าให้เป็นเกิดพายุฝนฟ้าคะนอง อากาศ
ช้ันบนซึ่งสูญเสียไอน้ าไปแล้ว เคล่ือนตัวไปทางขั้วโลก 
 แถบความกดอากาศสูงกึ่งศูนย์สูตร (Subtropical high) ท่ีบริเวณละติจูดท่ี 30° เป็นเขตแห้ง
แล้ง เนื่องจากเป็นบริเวณท่ีอากาศแห้งจากแฮดลีย์เซลล์ และเฟอร์เรลเซลล์ ปะทะกันแล้วจมตัวลง ท า
ให้พื้นดินแห้งแล้งเป็นเขตทะเลทราย และพื้นน้ ามีกระแสลมอ่อนมาก เราเรียกเส้นละติจูดท่ี 30° 
ว่า เส้นรุ้งม้า (horse latitudes) เนื่องจากเป็นบริเวณท่ีกระแสลมสงบ จนบางครั้งเรือใบไม่สามารถ
เคล่ือนท่ีได้ ลูกเรือต้องโยนสินค้า ข้าวของ รวมท้ังม้าท่ีบรรทุกมาท้ิงทะเล อากาศเหนือผิวพื้นบริเวณ
เส้นรุ้งม้าเคล่ือนตัวไปยังแถบความกดอากาศต่ าบริเวณเส้นศูนย์สูตร ท าให้เกิด ลมค้า (Trade winds) 
แรงโคริออริสซึ่งเกิดจากการหมุนรอบตัวของโลกเข้ามาเสริม ท าให้ลมค้าทางซีกโลกเหนือเคล่ือนท่ีมา
จากทิศตะวันออกเฉียงเหนือ และลมค้าทางซีกโลกใต้เคล่ือนท่ีมาจากทิศตะวันออกเฉียงใต้ ลมค้าท้ัง
สองปะทะชนกันและยกตัวขึ้นบริเวณเส้นศูนย์สูตร แถบความกดอากาศต่ านี้จึงมีอีกช่ือหนึ่งว่า แนว
ปะทะอากาศยกตัวเขตร้อน หรือ ITCZ ย่อมาจาก Intertropic Convection Zone 
 แถบความกดอากาศต่ ากึ่งขั้วโลก (Subpolar low) ท่ีบริเวณละติจูดท่ี 60° เป็นเขตอากาศยก
ตัว เนื่องจากอากาศแถบความกดอากาศสูงกึ่งศูนย์สูตร (H) เคล่ือนตัวไปทางขั้วโลก ถูกแรงโคริออริส
เบ่ียงเบนให้เกิดลมพัดมาจากทิศตะวันตก เรียกว่า ลมเวสเทอลีส์ (Westerlies) ปะทะกับ ลมโพลาร์
อีสเทอลีส์ (Polar easteries) ซึ่งพัดมาจากทิศตะวันออก โดยถูกแรงโคริออริสเบ่ียงเบนมาจากขั้วโลก 
มวลอากาศจากลมท้ังสองมีอุณหภูมิแตกต่างกันมาก ท าให้เกิดแนวปะทะอากาศขั้วโลก (Polar front) 
มีพายุฝนฟ้าคะนอง อากาศช้ันบนซึ่งสูญเสียไอน้ าไปแล้ว เคล่ือนตัวไปยังจมตัวลงท่ีเส้นรุ้งม้า และ
บริเวณขั้วโลก 
 
2.5.3  อิทธิพลของฤดูกาล 
 เนื่องจากแกนของโลกเอียง 23.5° ขณะท่ีโคจรรอบดวงอาทิตย์ ในช่วงฤดูร้อนของซีกโลก
เหนือด้านซ้าย โลกจะหันซีกโลกเหนือเข้าหาดวงอาทิตย์ และจะหันขั้วโลกใต้เข้าหาดวงอาทิตย์ในอีก
หกเดือนต่อมา ซึ่งจะเป็นช่วงฤดูหนาวของซีกโลกเหนือด้านขวา ดังภาพท่ี 20 การเปล่ียนแปลงเช่นนี้
ส่งผลให้ “แนวปะทะอากาศยกตัวเขตร้อน” หรือ ICTZ เล่ือนขึ้นทางเหนือในฤดูร้อนของซีกโลกเหนือ 
และเล่ือนลงทางใต้ในฤดูหนาวของซีกโลกเหนือ ดังในภาพท่ี 21 การหมุนเวียนของบรรยากาศโลกท่ี
เปล่ียนแปลง ท าให้เกิดการกระจายความร้อนบนพื้นผิวโลก และมีผลต่อลมฟ้าอากาศดังนี้ 
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ภาพที่ 20  แกนของโลกเอียงขณะท่ีโคจรรอบดวงอาทิตย์ ท าให้เกิดฤดูกาล 
ท่ีมา : LESA (ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์) 
 
 

 
 

ภาพที่ 21  การเคล่ือนท่ีของ ITCZ เนื่องจากฤดูกาล 
ท่ีมา : LESA (ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์) 
 
2.5.4  อุณหภูมิและแสงอาทิตย์ 
 ในช่วงฤดูร้อน ซีกโลกท่ีเป็นฤดูร้อนจะได้รับพลังงานจากดวงอาทิตย์มากกว่าซีกโลกท่ีเป็นฤดู
หนาว กลางวันยาวนานกว่ากลางคืน อุณหภูมิของกลางวันและกลางคืนมีความแตกต่างกันมาก ในเขต
ละติจูดสูงใกล้ขั้วโลกจะได้รับผลกระทบมาก แต่ในเขตละติจูดต่ าใกล้กับเส้นศูนย์สูตรไม่มีความ
แตกต่างมากนัก 
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ทิศทางลม ลมเกิดขึ้นจากความแตกต่างของความกดอากาศ (แรงเกรเดียนความกดอากาศ) 
ดังนั้นการเปล่ียนต าแหน่งของหย่อมความกดอากาศย่อมมีผลต่อทิศทางของลม ลมจึงมีการ
เปล่ียนแปลงทิศทางไปตามฤดูกาล ลมมรสุมเกิดขึ้นในเขตเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ โดยมีความเกี่ยว
เนื่องมาจากอุณหภูมิพื้นผิวและสภาพภูมิศาสตร์ คล้ายกับการเกิดลมบกลมทะเล แต่มีสเกลใหญ่กว่า
มาก 
          ในช่วงเดือนพฤศจิกายน – กุมภาพันธ์ อากาศแห้งบริเวณตอนกลางของทวีปมีอุณหภูมิต่ ากว่า
อากาศช้ืนเหนือมหาสมุทรอินเดีย กระแสลมพัดจากหย่อมความกดอากาศสูงในเขตไซบีเรีย ใน
ลักษณะตามเข็มนาฬิกา (แอนต้ีไซโคลน) มายังหย่อมอากาศต่ าในมหาสมุทรอินเดีย ท าให้เกิด  ลม
มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ ดังภาพท่ี 22 (ก) พัดผ่านประเทศไทย ท าให้อากาศหนาวเย็น และแห้ง
แล้งท้องฟ้าใส 
 ในช่วงเดือนมีนาคม – ตุลาคม อากาศบริเวณตอนกลางทวีปมีอุณหภูมิสูงกว่าอากาศเหนือ
มหาสมุทรอินเดีย อากาศร้อนยกตัวพัดเข้าหาแผ่นดินใจกลางทวีป ในลักษณะทวนเข็มนาฬิกา 
(ไซโคลน) ท าให้เกิด ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ ดังภาพท่ี 22 (ข) เมื่ออากาศช้ืนปะทะเข้ากับชายฝ่ัง
และภูมิประเทศซึ่งเป็นภูเขา มันจะยกตัวอย่างรวดเร็วและควบแน่น ท าให้เกิดเมฆและพายุฝนฟ้า
คะนอง 
 

          
(ก) ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ    (ข) ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ 

 
ภาพที่ 22  ทิศทางลม 

ท่ีมา : LESA (ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์) 
 
2.6  ทิศทางลม ที่มีผลต่อหลังคา 

ทิศทางลม ท่ีพัดผ่านหลังคา สามารถแบ่งออกเป็น 2 ทิศทาง คือ 1. แนวตั้งฉากกับสันหลังคา 
และ 2. แนวขนานกับสันหลังคา (กรมโยธาธการและผังเมือง [มยผ.], 2550) 
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1) ทิศทางการพัดของลมอยู่ในแนวต้ังฉากกับสันหลังคา ทิศทางการพัดผ่านลักษณะนี้ 
ก่อให้เกิดแรงกระท าหน้าหลังคาเป็นรูปแบบแรงยกและแรงดัน ส่วนด้านหลังลมเป็น
รูปแบบแรงยก ตามภาพท่ี 23 

 

 
 

ภาพที่ 23  ทิศทางการพัดของลมอยู่ในแนวตั้งฉากกับสันหลังคา 
ท่ีมา : มยผ. (2550) 
 

2) ทิศทางการพัดของลมอยู่ในแนวขนานกับสันหลังคา ทิศทางการพัดผ่านลักษณะนี้ 
ก่อให้เกิดแรงกระท าเป็นรูปแบบแรงยก ตามภาพท่ี 24 
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ภาพที่ 24  ทิศทางการพัดของลมอยู่ในแนวขนานกับสันหลังคา 
ท่ีมา : มยผ. (2550) 
 
2.7  สมบัติของวัสดุ 

ชนัตต์ รัตนสุมาวงศ์ (ม.ป.ป.) ปัจจุบันความเจริญก้าวหน้าทางด้านวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีส่งผลท าให้วัสดุมีสมบัติและประสิทธิภาพสูงมากยิ่งขึ้น ซึ่งสมบัติของวัสดุเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงส่วนผสมทางเคมี โครงสร้างของวัสดุ โครงสร้างผลึกและขนาดของเม็ดเกรนต่าง ๆ ใน
วัสดุเกิดการเปล่ียนแปลง การเลือกใช้วัสดุวิศวกรต้องมีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับสมบัติของวัสดุแต่
ละชนิดเป็นอย่างดี ท่ีจะเลือกน ามาใช้ให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการใช้งาน การตัดสินใจเลือกใช้วัสดุ
แต่ละชนิดนั้น จึงมีความส าคัญ เป็นอย่างยิ่ง ดังนั้นการพิ จารณาสมบัติของวัสดุในการผลิต
เครื่องจักรกลหรือโครงสร้างต่าง ๆ ล้วนท าการสร้างและประกอบด้วยวัสดุท่ีหลากหลายชนิดเข้า
ด้วยกัน ซึ่งโครงสร้างช้ินส่วนต่าง ๆ จะท าหน้าท่ีแตกต่างกันท่ีจะรับแรงท่ีมากระท าอย่างเช่น แรงดึง 
แรงอัด แรงเฉือน แรงบิด เป็นต้น รวมท้ังผลกระทบท่ีมีต่อสมบัติของวัสดุอันได้แก่ การกัดกร่อน การ
สึกหรอ ความร้อน ความเย็น เป็นต้น ท้ังนี้ก็เพื่อประโยชน์แก่ผู้ท่ีจะน าวัสดุต่าง ๆ ไปใช้งานให้ได้ตาม
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สมบัติของวัสดุท่ีต้องการ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องเรียนรู้ถึงสมบัติของวัสดุในเรื่องท่ีเกี่ยวข้องกับสมบัติของ
วัสดุ สมบัติทางกลของวัสดุ การทดสอบวัสดุ และความเสียหายของวัสดุ เป็นต้น        

วัสดุเป็นสารเคมีท่ีมีองค์ประกอบของส่ิงต่าง ๆ หรือท่ีท าขึ้น เพื่อช่วยให้ความเป็นอยู่ของ
มนุษย์ดีขึ้น ซึ่งวัสดุท้ังหลายท่ีอยู่รอบ ๆ ตัวเราต่างก็ผลิตขึ้นมาจากวัสดุชนิดต่าง ๆ เช่น คอนกรีต แก้ว 
เซรามิก เหล็กกล้า ทองแดง กาว และอิฐ หรืออาจเกิดขึ้นเองจากธรรมชาติ เช่น โครงสร้างทางเคมี
ของไม้เป็นโพลิเมอร์ท่ีต้นไม้สร้างขึ้นเอง ส่วนพลาสติกท่ีเราใช้ในชีวิตประจ าวันเป็นโพลิเมอร์ท่ีผ่านการ
สังเคราะห์ขึ้นมาโดยมนุษย์สามารถสัมผัสได้ และมีสมบัติเฉพาะตัว ทางฟิสิกส์ ทางเคมี ไฟฟ้า หรือ
สมบัติทางกลแตกต่างกัน ในการพิจารณาเลือกวัสดุ เพื่อน ามาใช้งานในลักษณะต่าง ๆ จ าเป็นจะต้อง
ทราบถึงสมบัติของวัสดุ เพื่อให้ได้วัสดุท่ีเหมาะสมกับสภาพงานนั้น ๆ สมบัติของวัสดุท่ีควรจะต้อง
น ามาพิจารณามีดังนี้ 

1) สมบัติทางกายภาพ (Physical properties) เป็นสมบัติเฉพาะของวัสดุท่ีเกี่ยวกับ     
การเกิดปฏิกิริยาของวัสดุต่อพลังงานท่ีมากระท าในรูปต่าง ๆ กัน เช่น จุดหลอมเหลว ความร้อน 
สนามแม่เหล็กหรือสนามไฟฟ้า การสะท้อนของผิว การสะท้อนของเสียง ความหนาแน่น ลักษณะของ
สี เป็นต้น        

2) สมบัติทางเคมี (Chemical properties) เป็นสมบัติท่ีใช้บอกถึงลักษณะเฉพาะตัว       
ท่ีเกี่ยวกับโครงสร้างและองค์ประกอบของธาตุต่าง ๆ ของวัสดุนั้น ๆ เช่น ส่วนผสม โครงสร้างจุลภาค 
โครงสร้างผลึก เฟส ความสามารถต้านทานการกัดกร่อน น้ าหนักโมเลกุล เป็นต้น 

3) สมบัติทางกล (Mechanical properties) เป็นสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุแต่ละชนิด       
ท่ีถูกกระท าด้วยแรงและตอบสนองต่อแรง เช่น ความต้านทานต่อแรงดึง ความต้านทานต่อแรงอัด 
ความต้านทานต่อแรงเฉือน ความเหนียว ความแข็ง การล้า การคืบ เป็นต้น 

4) สมบั ติทางไฟฟ้า (Electrical properties) เป็นสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุ เมื่อมี
สนามไฟฟ้าจากภายนอกมากระท าต่อวัสดุ จะมีกระแสไฟฟ้าในเนื้อวัสดุ ซึ่งจะเกิดจากการเคล่ือนตัว
ของอนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้า อนุภาคท่ีมีประจุบวกจะถูกเร่งไปในทิศทางเดียวกับสนามแม่เหล็ก    ส่วน
อนุภาคท่ีมีประจุลบจะไปในทิศทางตรงกันข้าม ในวัสดุของแข็งส่วนใหญ่ กระแสไฟฟ้าจะเกิดจากการ
เคล่ือนตัวของอิเล็กตรอน จึงเรียกว่าเป็นการน าไฟฟ้าโดยอิเล็กตรอน ส าหรับวัสดุไอออนิกหรือวัสดุท่ี
ประกอบด้วยไอออ การเคล่ือนตัวของไอออท่ีมีประจุจะท าให้เกิดกระแสไฟฟ้า ซึ่งเรียกว่าเป็นการน า
ไฟฟ้าโดยไอออ 

5) สมบัติทางความร้อน (Thermal properties) เป็นสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุ ในการ
ตอบสนองของวัสดุท่ีใช้กับความร้อน ขณะท่ีของแข็งดูดซับพลังงานในรูปของความร้อน อุณหภูมิของ
วัสดุจะเพิ่มขึ้นและขนาดจะใหญ่ขึ้น ดังนั้นพลังงานอาจถูกถ่ายเทไปสู่บริเวณของวัสดุท่ีเย็นกว่า เมื่อมี
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ความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างสองบริเวณและในท่ีสุดวัสดุอาจจะหลอมเหลว ความจุความร้อน 
การขยายตัวเชิงความร้อน และความน าความร้อนเป็นสมบัติส าคัญในการใช้งานของแข็ง  

6) สมบัติทางแม่เหล็ก (Magnetic properties) เป็นสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุ ความเป็น
แม่เหล็กเป็นปรากฏการณ์ท่ีวัสดุแสดงแรงดูดหรือผลักกับวัสดุอื่น ๆ ตามหลักพื้นฐานและกลไก ซึ่ง
อุปกรณ์ท่ีใช้ในปัจจุบันต่างก็มีพื้นฐานอยู่บนความเป็นแม่เหล็กและวัสดุแม่เหล็ก อย่างไรก็ตามคงไม่
เป็นท่ีรู้กันอย่างกว้างขวางนักว่าวัสดุทุกชนิดล้วนแสดงปฏิกิริยาต่อสนามแม่เหล็กไม่ว่าจะมากหรือน้อย
ก็ตาม 

7) สมบัติทางแสง (Optical properties) เป็นสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุ ซึ่งสมบัติของ
แสงของวัสดุของแข็ง เกิดจากการตอบสนองของวัสดุนั้นต่อคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความยาวคล่ืน
ในช่วงแสงขาวเกิดปรากฏการณ์เช่น การหักเห การสะท้อน การดูดซับ และการส่องผ่านของแสง เป็น
ต้น 

ส าหรับการเลือกใช้วัสดุในงานวิศวกรรมนั้น สมบัติประการแรกท่ีเราควรจะต้องท าการ
พิจารณา ได้แก่ สมบัติทางกลของวัสดุ โดยวัสดุท่ีจะน ามาใช้งานนั้นจ าเป็นท่ีจะต้องมีความแข็งแรง 
ความยืดหยุ่น ความเหนียว เพียงพอต่อการท่ีจะน าไปใช้งานนั้น ๆ ซึ่งสมบัติเหล่านี้ล้วนเป็นสมบัติทาง
กลท้ังส้ิน ซึ่งสมบัติทางกลนี้ได้ผ่านการทดสอบด้วยเครื่องมือมาตรฐานจากการทดสอบ ส าหรับช้ินส่วน
ของวัสดุท่ีผ่านการทดสอบมาตรฐานมาแล้ว สามารถให้ความเช่ือถือได้ ซึ่งการทดสอบสมบัติทางกล
ของวัสดุสามารถแบ่งตามลักษณะของแรงท่ีมากระท าจากการทดสอบแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ดังนี้ 

1) แรงสถิต (Static load) หมายถึง แรงกระท าต่อวัสดุขณะวัสดุอยู่นิ่ง เช่น การทดสอบ
แรงดึง 

2) แรงสลับ (Cyclic load) หมายถึง แรงกระท าต่อวัสดุท่ีมีขนาดแตกต่างกันและ    
ท าซ้ า ๆ เช่น การทดสอบความล้า  

3) แรงกระแทก (Impact load) หมายถึง แรงกระท ากับวัสดุอย่างรวดเร็วในทันทีทันใด 
เช่น การทดสอบแรงกระแทก 

จะเห็นได้ว่า สมบัติของวัสดุ ซึ่งวัสดุเป็นสารเคมีท่ีมีองค์ประกอบของส่ิงต่าง ๆ ท่ีท าขึ้น หรือ
อาจเกิดขึ้นเองจากธรรมชาติ โดยมนุษย์สามารถสัมผัสได้ และมีสมบัติเฉพาะตัว  ทางฟิสิกส์  ทาง
เคมีไฟฟ้า หรือสมบัติทางกลแตกต่างกัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งสมบัติประการแรกท่ีควรจะต้องท าการ
พิจารณา ได้แก่ สมบัติทางกลของวัสดุ โดยวัสดุท่ีจะน ามาใช้งานนั้น จ าเป็นท่ีจะต้องมีความแข็งแรง 
ความยืดหยุ่น ความเหนียว เพียงพอต่อการท่ีจะน าไปใช้งานนั้น ๆ ซึ่งสมบัติเหล่านี้ล้วนเป็นสมบัติทาง
กลท้ังส้ินและได้ผ่านการทดสอบด้วยเครื่องมือมาตรฐาน จากการทดสอบวัสดุท่ีมีความเช่ือถือจาก
องค์กรท่ีได้รับการรับรองมาตรฐานสากล 
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2.7.1  สมบัติทางกลของวัสดุ 
  วัสดุเมื่ อถูกแรงภายนอกมากระท า จะท าให้ เกิดการเปล่ียนแปลงรูปขึ้น  ซึ่ งในการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างของวัสดุท่ีถูกกระท านั้นสามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบคือ การเปล่ียนรูปอย่าง
ยืดหยุ่น (Elastic deformation) เกิดขึ้นกับวัสดุ เมื่อมีแรงกระท าแล้ววัสดุเกิดการเปล่ียนรูป หรือ
ขนาด และเมื่อปล่อยแรงกระท าวัสดุจะกลับสู่สภาพเดิม หรือกลับสู่ขนาดปกติเหมือนเดิมก่อนท่ีจะรับ
แรง เช่น การดึงหนังยางให้ยืดออก แล้วปล่อยแรงหนังยางจะกลับสู่สภาพเดิม และการเปล่ียนรูป
อย่างถาวร (Plastic deformation) เกิดขึ้นกับวัสดุรับแรงแล้วเกิดการเปล่ียนรูปหรือเปล่ียนขนาด
จากเดิมไป และเมื่อปล่อยแรงกระท าวัสดุจะไม่กลับสู่สภาพเดิมหรือกลับสู่สภาพเดิมได้ไม่ครบ 100% 
เช่น การดัดลวดโลหะให้เป็นรูปร่างต่าง ๆ 

1) ความเค้น (Stress) หมายถึงแรงต้านทานภายในเนื้อวัสดุท่ีพยายามต้านทานแรงภายนอก
ท่ีมากระท า เพื่อไม่ให้เกิดการเปล่ียนรูปไปจากเดิม แรงท่ีมากระท าจะถูกกระจายไปอย่าง
สม่ าเสมอตลอดพื้นท่ีหน้าตัดของวัสดุ ถ้าแบ่งตามลักษณะของแรงท่ีมากระท าต่อวัสดุ จะท า
ให้เกิดความเค้นขึ้น 3 ลักษณะดังนี้ ความเค้นแรงดึง ความเค้นแรงอัด ความเค้นแรงเฉือน ซึ่ง
ความเค้นแรงดึงกับความเค้นแรงอัดจะรับท่ีมากระท าในทิศทางต้ังฉากกับพื้นท่ีหน้าตัด ส่วน
ความเค้นแรงเฉือน แรงท่ีมากระท าจะขนานกับพื้นท่ีหน้าตัด 

 

(ก)                            (ข)                             (ค) 
 

ภาพที่ 25 (ก) วัสดุรับแรงดึง (ข) วัสดุรับแรงอัด (ค) วัสดุรับแรงเฉือน 
ท่ีมา : ชนัตต์ รัตนสุมาวงศ์ (ม.ป.ป.) 
 

- ความเค้นแรงดึง (Tensile stress) ลักษณะของแรงท่ีกระท าแรงดึงเราสามารถ หา
ความเค้นท่ีเกิดขึ้นได้ โดยคิดเป็นอัตราส่วนระหว่างแรงกระท าต่อพื้นท่ีหน้าตัดดังสมการ      
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F
t

A
         สมการท่ี 15                                                         

 

เมื่อ   t  คือ ความเค้นแรงดึงท่ีเกิดขึ้น  
             F    คือ แรงดึงท่ีกระท ากับพื้นท่ีหน้าตัด  
              A   คือ พื้นท่ีหน้าตัดขวางท่ีถูกแรงกระท า 
 

- ความเค้นแรงอัด (Compressive stress) ลักษณะของแรงท่ีกระท าแรงอัดเราสามารถ
หาความเค้นท่ีเกิดขึ้นได้ โดยคิดเป็นอัตราส่วนระหว่างแรงกระท าต่อพื้นท่ีหน้าตัดดัง
สมการ 

 

F
c

A
         สมการท่ี 16                                                                                                 

 

เมื่อ   σc  คือ ความเค้นแรงอัดท่ีเกิดขึ้น  
                F  คือ แรงอัดท่ีกระท ากับพื้นท่ีหน้าตัด  
               A  คือ พื้นท่ีหน้าตัดขวางท่ีถูกแรงกระท า  
 

- ความเค้นแรงเฉือน (Shear stress) ลักษณะของแรงท่ีกระท าต่อพื้นท่ีหน้าตัดท่ีขนาน
กับแนวแรงดังสมการ 

 

F

A
          สมการท่ี 17                                          

 

เมื่อ   คือ ความเค้นแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้น  
               F     คือ แรงเฉือนท่ีกระท ากับพื้นท่ีหน้าตัด  
              A คือ พื้นท่ีหน้าตัดขนานกับแรง  
 

2) ความเครียด (Strain) หมายถึง การเปล่ียนรูปร่างของวัสดุเมื่อมีแรงมากระท าโดยแบ่งเป็น
ความเครียดยืดหยุ่น ความเครียดถาวร ซึ่งความเครียดยืดหยุ่น เกิดขึ้นกับวัสดุเมื่อให้แรง
กระท า แล้ววัสดุเกิดการเปล่ียนรูปหรือขนาด และเมื่อปล่อยแรงกระท า วัสดุจะกลับสู่สภาพ
เดิม หรือกลับสู่ขนาดปกติเหมือนเดิมก่อนท่ีจะรับแรง ส่วนความเครียดถาวร เกิดขึ้นกับวัสดุ
รับแรงแล้วเกิดการเปล่ียนรูปหรือเปล่ียนขนาดจากเดิมไป และเมื่อปล่อยแรงกระท า วัสดุจะ
ไม่กลับสู่สภาพเดิม การหาความเครียดทางวิศวกรรม จากอัตราส่วนของขนาดท่ีเปล่ียนแปลง
ไปต่อขนาดเดิม โดยแบ่งตามลักษณะแรงท่ีกระท าได้ 2 แบบคือ ความเครียดเชิงเส้น 
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ความเครียดเฉือน ความเครียดเชิงเส้นเกิดขึ้นเมื่อวัสดุรับแรงดึงหรือแรงอัด ส่วนความเครียด
เฉือนเกิดขึ้นเมื่อวัสดุได้รับแรงเฉือน 

 

- ความเครียดแรงดึง (Tensile strain) เมื่อวัตถุถูกกระท าด้วยแรงดึงตามแนวแกนและ
เพิ่มแรงดึงขึ้นอย่างช้า ๆ วัตถุจะเกิดการยืดออกทีละน้อยตามขนาดของแรงดึงท่ีเพิ่มขึ้น
ของแรง ท าให้วัตถุยืดออกตามแนวดิ่งของวัตถุ ดังสมการท่ี 18 

 

t L


      สมการท่ี 18                                                                  

 

เมื่อ  t  คือ ความเครียดแรงดึงท่ีเกิดขึ้น  
                   คือ ส่วนท่ียืดออกของวัตถุ 
               L     คือ ความยาวเดิมของวัตถุ 
             

- ความเครียดแรงอัด (Compressive strain) เมื่อวัตถุถูกกระท าด้วยแรงกดตาม
แนวแกนและเพิ่มแรงกดข้ึนอย่างช้า ๆ จนท าให้วัตถุหดตัวลง ดังสมการท่ี 19 

 

C L


      สมการท่ี 19                                                                  

 

เมื่อ   C  คือ   ความเครียดแรงกดท่ีเกิดขึ้น  
               คือ   ส่วนท่ีหดเข้าของวัตถุ 
                L      คือ   ความยาวเดิมของวัตถุ 
             

- ความเครียดแรงเฉือน (Shear strain) เมื่อแรงเฉือนกระท าจะเกิดการเปล่ียนแปลง
รูปร่างหรือเกิดความเครียดขึ้น ความเครียดท่ีเกิดขึ้นเรียกว่า ความเครียดแรงเฉือน      
ดังสมการท่ี 20 

 

L


   
 

tan
L


  

 

tan      สมการท่ี 20                                                         
 

เมื่อ    คือ ความเครียดแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้น  
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              คือ ส่วนท่ียืดออกของวัตถุ 
            L คือ ความยาวเดิมของวัตถุ 
 

 
ภาพที่ 26  ความสัมพันธ์ของความเค้น – ความเครียด 

ท่ีมา : ชนัตต์ รัตนสุมาวงศ์ (ม.ป.ป.) 
 

จุดคราก (Yield point) หมายถึงถ้าออกแรงดึงต่อไปจนเลยพิกัดความยืดหยุ่น วัสดุจะเกิด
การเปล่ียนรูปอย่างถาวรไม่สามารถคืนกลับสภาพเดิมได้ จุดนี้จะเป็นค่าหน่วยแรงของวัสดุท่ียอมให้ 
ในการออกแบบโครงสร้างเหล็ก 
 
2.8  การวิเคราะห์โครงสร้าง (Introduction to Structural analysis) 
 สุนิติ สุภาพ และคณะ (ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์) กล่าวถึงรูปแบบโครงสร้างท่ีส าคัญในทาง
วิศวกรรมโยธา ซึ่งผู้ออกแบบจ าเป็นต้องทราบถึงพฤติกรรมเพื่อให้การจ าลองโครงสร้าง หรือการต้ัง
สมมุติฐานในการวิเคราะห์เป็นไปอย่างถูกต้อง 
  
2.8.1  ความสัมพันธ์ระหว่างการวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้าง 
 โครงสร้าง คือ ช้ินส่วนโครงสร้างหรือส่วนขององค์อาคารท่ีประกอบกันเป็นระบบเพื่อท า
หน้าท่ีรับน้ าหนักต่าง ๆ ลักษณะของโครงสร้างท่ีเห็นกันโดยท่ัวไปได้แก่ อาคาร สะพาน อุโมงค์ เขื่อน
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สระน้ า หลังคา ฯลฯ โดยช้ินส่วนโครงสร้างจะประกอบกันเป็นโครงสร้างและท าหน้าท่ีรับน้ าหนักอย่าง
สัมพันธ์กัน 
 การวิเคราะห์โครงสร้างเป็นการค านวณหาผลตอบสนองและท านายพฤติกรรมของโครงสร้าง
ภายใต้น้ าหนักบรรทุกหรือแรงท่ีกระท า ในการหาผลตอบสนองของโครงสร้างมักจะสนใจค่าของแรง
ภายในต่าง ๆ เช่น แรงตามแนวแกน แรงเฉือน และโมเมนต์ดัด เป็นต้น รวมถึงหน่วยแรงความเครียด
แรงปฏิกิริยา และการโก่งตัว ในจุดต่าง ๆ ท่ีสนใจหรือท้ังหมดของโครงสร้างท่ีต้องการออกแบบเพื่อรับ
น้ าหนักต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นน้ าหนักของตัวโครงสร้าง น้ าหนักบรรทุกใช้งาน หรือแรงท่ีเกิดจากสาเหตุ
อื่นเช่น การทรุดตัวจากฐานรองรับ การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ เป็นต้น 
 ส่วนการออกแบบโครงสร้างเป็นการก าหนดขนาดและรายละเอียดการก่อสร้างของช้ินส่วน
โครงสร้างหรือโครงสร้างโดยรวมให้สามารถต้านแรงต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้นได้ในระหว่างท่ีโครงสร้างนั้นใช้
งานโดยค านึงถึงความปลอดภัยผู้ใช้โครงสร้างนั้นหรือต่อสาธารณะ สามารถตอบสนองต่อการใช้งานได้
อย่างเหมาะสม มีความประหยัด การออกแบบในปัจจุบัน มักต้องค านึงถึง ความคงทนและการ
บ ารุงรักษาโครงสร้างด้วย ดังนั้นการวิเคราะห์โครงสร้างได้ใกล้เคียงพฤติกรรมจริง จะเป็นส่วนท่ีส าคัญ
ในการออกแบบโครงสร้างท่ีดี ความสัมพันธ์ระหว่างการวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างรวมข้ันตอน
การด าเนินงานโครงการก่อสร้าง 
  
2.9  รูปแบบโครงสร้าง 
 รูปแบบโครงสร้างท่ีใช้และพบเห็นกันโดยท่ัวไปสามารถแบ่งได้ดังนี ้
 
2.9.1  โครงสร้างรับแรงดึงและแรงอัด (Tension and Compression Structures) 

โครงสร้างประเภทนี้ จะรับแรงตามแนวแกนของโครงสร้างแต่เพียงอย่างเดียวส าหรับ
โครงสร้างรับแรงดึงหรือแรงอัดสามารถแบ่งได้อีก 4 ประเภท ดังนี้ 

1) เคเบิล (Cable) เป็นโครงสร้างท่ียืดหยุ่นและรับแรงดึง เพียงอย่างเดียวเท่านั้น เนื่องจาก
ความยืดหยุ่นของเคเบิล ส าหรับงานวิศวกรรมโครงสร้างมักใช้เคเบิลในงานสะพานเป็น
ส่วนใหญ่ เช่นสะพานขึง (Cable-Stayed Bridge) หรือสะพานแขวน (Suspension 
Bridge) ดังภาพท่ี 27 
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ภาพที่ 27  สะพานแขวน : Golden Gate ประเทศสหรัฐอเมริกา 
ท่ีมา: สุนิติ สุภาพ และคณะ (ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์) 
 

2)  โครงสร้างโค้ง (Arch Structure) โครงสร้างโค้งเป็นโครงสร้างท่ีมีรูปร่างแบบเคเบิลกลับ
หัว จะรับแรงอัดเป็นส่วนใหญ่โครงสร้างโค้งส่วนใหญ่จะใช้ในงานสะพาน ดังภาพท่ี 28 

  

 
 

ภาพที่ 28  รูปแบบสะพานโค้ง : Bowstring Arch Bridge ประเทศสหรัฐอเมริกา 
ท่ีมา : สุนิติ สุภาพ และคณะ (ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์) 
 

3)  เสา (Column) เสาเป็นโครงสร้างท่ีรับแรงอัดตามแนวแกนแต่เพียงอย่างเดียว แต่เมื่อ
เสารับแรงทางข้างหรือโมเมนต์ร่วมด้วย จะเรียกว่า คาน -เสา (Beam-Column) 
โดยท่ัวไปเสาจะเป็นช้ินส่วนโครงสร้างพื้นฐานในการวิเคราะห์โครงสร้างด้วย ดังภาพท่ี 
29  
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ภาพที่ 29  เสาและคานเสา 
ท่ีมา : สุนิติ สุภาพ และคณะ (ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์) 
 

4)  โครงข้อหมุน (Truss) เกิดจากการประกอบกันของช้ินส่วนตรงหลายๆช้ิน โดยมีข้อต่อ
เป็นแบบข้อต่อหมุน (Pinned Joint) และรับแรงตามแนวแกน (แรงดึงหรือแรงอัด) แต่
เพียงอย่างเดียว (ตามสมมติฐานของการวิเคราะห์โครงสร้างแบบโครงข้อหมุน) ช้ินส่วน
ต่าง ๆ อาจต่อเช่ือมกันด้วย ตะปู(Nail) สลักเกลียว (Bolt) แผ่นประกบ (Gusset Plate) 
โครงข้อหมุนมักน ามาใช้ในงานก่อสร้างหลังคา สะพาน เสาส่งไฟฟ้าแรงสูง เป็นต้น ดัง
ภาพท่ี 30  

 

 
 

(ก) โครงหลังคา    (ข) เสาส่งไฟฟ้าแรงสูง 
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(ค) สะพานโครงข้อหมุนแบบ Warren 
 

ภาพที่ 30 โครงข้อหมุน 
ท่ีมา : สุนิติ สุภาพ และคณะ (ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์) 
 
2.9.2  คาน (Beam) 
 โครงสร้างคานสามารถพบเห็นกันโดยท่ัวไปและเป็นช้ินส่วนโครงสร้างพื้นฐานท่ีจ าเป็นใน
การศึกษาและวิเคราะห์โครงสร้าง คานมีหลายประเภท เช่น คานคอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced 
Concrete Beam) คานเหล็กรูปพรรณ (Steel Beam) คานประกอบ (Composite Beam) คาน
เหล็กประกอบ (Built-up Plate Girder) เป็นต้น น้ าหนักบรรทุกภายนอกท่ีกระท าส่วนใหญ่จะต้ังฉาก
กับแนวแกนของคาน โดยท่ัวไปคานเป็นองค์อาคารท่ีท าหน้าท่ีรับแรงดัดและแรงเฉือน ดังภาพท่ี 31  
 

 
 

(ก)                      (ข) 
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(ค)     (ง) 
 

ภาพที่ 31  คาน 
(ก) คานคอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced Concrete Beam), (ข) คานเหล็กรูปพรรณ (Steel 

Beam), (ค) คานประกอบ (Composite Beam), (ง) คานเหล็กประกอบ (Built-up Plate Girder) 
ท่ีมา : สุนิติ สุภาพ และคณะ (ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์) 
 
2.9.3  โครงข้อแข็ง (Frame) 

เป็นโครงสร้างประเภทแข็งเกร็ง (Rigid Structure) พบได้ท้ัง 2 มิติ และ 3 มิติโครงข้อแข็งจะ
พิจารณาแรงตามแนวแกน แรงเฉือน แรงดัด และแรงบิด (กรณี โครงสร้าง 3 มิติ)  โครงข้อแข็งจะ
ประกอบด้วยชิ้นส่วนโครงสร้างอย่างน้อย 2 ช้ินต่อกัน โดยอาจวางในแนวราบ แนวดิ่งหรือแนวเอียงก็
ได้ ดังนั้นพฤติกรรมการรับแรงของช้ินส่วนโครงสร้างในโครงข้อแข็งมักจะเป็นคาน-เสา ดังภาพท่ี 32  
 

 
(ก)      (ข) 

 

ภาพที่ 32  โครงข้อแข็ง (ก) โครงข้อแข็งเหล็ก (Steel Frame) 
และ (ข) โครงข้อแข็งคอนกรีต (Concrete Frame) 

ท่ีมา : สุนิติ สุภาพ และคณะ (ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์) 
 
 



 38 

2.9.4  โครงสร้างเปลือกบาง (Membrane, Plate and Shell Structure) 
จะท ามาจากวัสดุท่ีมีความหนาน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของโครงสร้าง อาจมีความ

ยืดหยุ่น (Flexible) หรือแข็งเกร็ง (Rigid) ก็ได้ โครงสร้างเปลือกบางท่ีมีความยืดหยุ่นสามารถรับแรง
ดึงได้เพียงอย่างเดียว เช่น หลังคาผ้าใบ เต็นท์ เป็นต้น ส่วนโครงสร้าง Plate หรือ Shell เป็น
โครงสร้างแบบแข็งเกร็ง สามารถรับแรงดัด แรงเฉือน แรงดึง หรือแรงอัด ได้เช่น โครงหลังคาแบบพับ 
โครงหลังคารูปโดม ถังเก็บน้ า ไซโล เป็นต้น ดังภาพท่ี 33  
 

 
 

(ก)         (ข) 
 

 
 

(ค)       (ง) 
 

ภาพที่ 33  โครงสร้างเปลือกบาง  
(ก) โครงสร้าง Membrane, (ข) โครงหลังคาแบบพับ, (ค) โครงหลังคารูปโดม และ (ง) ไซโล 

ท่ีมา : สุนิติ สุภาพ และคณะ (ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์) 
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2.10  น้ าหนักบรรทุก และแรงกระท าต่ออาคาร (Loads and forces on building) 
 น้ าหนักบรรทุกท่ีกระท าต่อโครงสร้างสามารถแบ่งได้เป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ  

1) น้ าหนักบรรทุกคงท่ี (Dead Load) ได้แก่น้ าหนักของตัวโครงสร้างเอง รวมถึงน้ าหนักท่ี
บรรทุกคงท่ีอื่น ๆ ท่ีติดอยูก่ับตัวโครงสร้าง 

2) น้ าหนักบรรทุกจร (Live Load) ได้แก่น้ าหนักบรรทุกท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได้ ไม่อยู่นิ่งนาน 
ๆ ข้ึนอยู่กับลักษณะการใช้งานของโครงสร้าง 

3) น้ าหนักอื่น ๆ (Other Load or Environmental Load) เป็นน้ าหนักหรือแรงกระท าต่อ
โครงสร้างท่ีเกิดจากส่ิงแวดล้อมรอบ ๆ โครงสร้างเช่น แรงลม แรงแผ่นดินไหว แรงท่ีเกิด
จากการทรุดตัวท่ีไม่เท่ากัน แรงดันน้ า แรงท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ เป็น
ต้น 

 
2.10.1  น้ าหนักบรรทุกคงที่ (Dead Load) 

ประกอบด้วยน้ าหนักของตัวโครงสร้างเองและน้ าหนักอื่น ๆ ท่ีติดอยู่กับโครงสร้างอย่างถาวร 
เช่น น้ าหนักของพื้น คาน เสา ของโครงสร้างคอนกรีต โครงหลังคาเหล็กโครงเคร่า ผนังก่ออิฐ เป็นต้น 
ดังตารางท่ี 2 
 
ตารางที่ 2  น้ าหนักบรรทุกคงท่ีของวัสดุต่าง ๆ 

ชนิดของวัสดุ น้ าหนักบรรทุก หน่วย 

คอนกรีตล้วน 2,300 Kg/m3 

คอนกรีตเสริมเหล็ก 2,400 Kg/m3 

เหล็ก 7,850 Kg/m3 

ไม้ 500 Kg/m3 

อิฐ 1,900 Kg/m3 

โครงหลังคา 10-30 Kg/m3 

กระเบ้ืองซีเมนต์ใยหินลอนคู่ 14 Kg/m3 

กระเบ้ืองคอนกรีต 50 Kg/m3 

เหล็กรีดลอน 14 Kg/m3 

สังกะสี 5 Kg/m3 

ฝ้าเพดาน 14-26 Kg/m3 
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ชนิดของวัสดุ น้ าหนักบรรทุก หน่วย 

ก าแพงอิฐมอญ 180-360 Kg/m3 

ก าแพงอิฐบล็อก 100-200 Kg/m3 

 
2.10.2  น้ าหนักบรรทุกจร (Live Load) 

เป็นน้ าหนักท่ีสามารถเปล่ียนแปรขนาด ต าแหน่ง และเวลาท่ีกระท า อันเนื่องมาจากการใช้
งานของโครงสร้าง น้ าหนักบรรทุกจรท่ีเห็นกัน โดยท่ัวไปอาทิ น้ าหนักของนักศึกษาบนพื้นห้องเรียน 
การเคล่ือนท่ีของเครนน้ าหนักของรถบนสะพาน เป็นต้น 
 ตารางท่ี 3 แสดงน้ าหนักบรรทุกจรต่ าสุด (kg/m2) ส าหรับอาคารแต่ละประเภทตาม 
(กฎกระทรวงฉบับท่ี 6 พ.ศ. 2527, ระบบออนไลน์) และแก้ไขเพิ่มเติมฉบับท่ี 48 พ.ศ. 2540 (ข้อ 15) 
อนึ่งหากผู้ค านวณออกแบบเห็นสมควรจะใช้น้ าหนักบรรทุกจรสูงกว่าก าหนดขั้นต่ าดังกล่าวก็สามารถ
ท าได้ 
 
ตารางที่ 3  น้ าหนักบรรทุกจรของอาคารแต่ละประเภทตามกฎกระทรวงฯ 

ล าดับ ประเภทและส่วนต่าง ๆ ของอาคาร 
หน่วยน้ าหนักบรรทุก 

(kg/m2) 

1 หลังคา 30 

2 กันสาดหรือหลังคาคอนกรีต 100 

3 ท่ีพักอาศัย โรงเรียนอนุบาล ห้องน้ า ห้องส้วม 150 

4 
ห้องแถว ตึกแถวที่ใช้พักอาศัย อาคารชุด หอพัก โรงแรม และ
ห้องคนไข้พิเศษของโรงพยาบาล 

200 

5 ส านักงานธนาคาร 250 

6 
(ก)อาคารพาณิชย์ ส่วนของห้องแถว ตึกแถวที่ใช้เพื่อการ
พาณิชย์ มหาวิทยาลัย วิทยาลัยโรงเรียน และโรงพยาบาล 

300 

 
(ข) ห้องโถง บันได ช่องทางเดินของอาคารชุด หอพัก โรงแรม 
ส านักงาน และธนาคาร 

300 

7 
(ก)ตลาด อาคารสรรพสินค้า หอประชุม โรงมหรสพ ภัตตาคาร 
ห้องประชุมห้องอ่านหนงัสือในห้องสมุดหรือหอสมุด ท่ีจอด
หรือเก็บรถยนต์นั่งหรือรถจักรยานยนต์ 

400 
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ล าดับ ประเภทและส่วนต่าง ๆ ของอาคาร 
หน่วยน้ าหนักบรรทุก 

(kg/m2) 

 
(ข)ห้องโถง บันได ช่องทางเดินของอาคารพาณิชย์ 
มหาวิทยาลัย วิทยาลัย และโรงเรียน 

400 

8 
(ก)คลังสินค้า โรงกีฬา พิพิธภัณฑ์ อัฒจันทร์ โรงงาน 
อุตสาหกรรม โรงพิมพ์ห้องเก็บเอกสารและพัสดุ 

500 

 
(ข)ห้องโถง บันได ช่องทางเดินของตลาด อาคารสรรพสินค้า 
หอประชุม โรงมหรสพ ภัตตาคารห้องสมุด และหอสมุด 

500 

9 ห้องเก็บหนังสือของห้องสมุดหรือหอสมุด 600 

10 ท่ีจอดหรือเก็บรถบรรทุกเปล่า 800 

 
 อนึ่ง กฎกระทรวงฉบับท่ี 6 พ.ศ. 2527 และแก้ไขเพิ่มเติมฉบับท่ี 48 พ.ศ. 2540 ยังก าหนด
เรื่องอัตราลดหน่วยน้ าหนักบรรทุกจรในข้อ 19 “ในการค านวณน้ าหนักท่ีถ่ายลงเสาคานหรือโครงท่ีรับ
เสาและฐานรากให้ใช้น้ าหนักของอาคารเต็มอัตราส่วนหน่วยน้ าหนักบรรทุกจรให้ใช้ตามท่ีก าหนดไว้ใน
ข้อ 15 โดยให้ลดส่วนลงได้ตามช้ันของอาคาร” ดังตารางท่ี 4 
 
ตารางที่ 4  อัตราลดหน่วยน้ าหนักบรรทุกจรบนพื้นท่ีแต่ละช้ันตามกฎกระทรวงฯ 

การรับน้ าหนักของพื้น 
อัตราการลดหน่วยน้ าหนักบรรทุกจร

บนพืน้ที่แต่ละช้ันเปน็ร้อยละ 

(1) หลังคาหรือดาดฟ้า 0 

(2) ช้ันท่ีหนึ่งถัดจากหลังคาหรือดาดฟ้า 0 

(3) ช้ันท่ีสองถัดจากหลังคาหรือดาดฟ้า 0 

(4) ช้ันท่ีสามถัดจากหลังคาหรือดาดฟ้า 10 

(5) ช้ันท่ีส่ีถดัจากหลังคาหรือดาดฟ้า 20 

(6) ช้ันท่ีหา้ถัดจากหลังคาหรือดาดฟ้า 30 

(7) ช้ันท่ีหกถัดจากหลังคาหรือดาดฟ้า 40 

(8) ช้ันท่ีเจ็ดถัดจากหลังคาหรือดาดฟ้าและช้ันต่อลงไป 50 
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ส าหรับโรงมหรสพห้องประชุม หอประชุม ห้องสมุด หอสมุด พิพิธภัณฑ์ อัฒจันทร์ คลังสินค้า
โรงงานอุตสาหกรรมอาคารจอดหรือเก็บรถยนต์หรือรถจักรยานยนต์ให้คิดหน่วยน้ าหนักบรรทุกจรเต็ม
อัตราทุกช้ัน 
 ส่วนแรงกระแทกหรือแรงส่ันสะเทือน (Impactor Vibration) มีก าหนดในข้อบัญญั ติ
กรุงเทพมหานครพ.ศ. 2544 ข้อ 110 ความว่าในการออกแบบค านวณส่วนต่าง ๆ ของอาคารเพื่อรับ
น้ าหนักบรรทุกคงท่ีและน้ าหนักบรรทุกคงท่ีนั้น ๆ มีลักษณะท่ีท าให้เกิดแรงส่ันสะเทือนแก่ส่วนต่าง ๆ
ของอาคารได้เช่น น้ าหนักบรรทุกคงท่ี จากเครื่องจักร ทางวิ่งเครนเป็นต้น จะต้องค านึงถึงผลจาก
แรงส่ันสะเทือนและแรงกระแทกด้วยโดยให้เพิ่มค่าน้ าหนักบรรทุกคงท่ีขึ้นอีกตามความเหมาะสม ใน
กรณีท่ีไม่มีเอกสารท่ีรับรองโดยสถาบันท่ีเช่ือถือได้แสดงผลทดลองหรือการค านวณให้เพิ่มค่าน้ าหนัก
บรรทุกคงท่ีขึ้นอีก ดังตารางท่ี 5 
 
ตารางที่ 5  การเพิ่มค่าน้ าหนักบรรทุกคงท่ีกรณีมีแรงส่ันสะเทือนตามข้อบัญญัติกรุงเทพมหานคร 
พ.ศ. 2544 

ประเภทชิ้นส่วนอาคารและน้ าหนักบรรทุกคงที่ต่าง ๆ 
เพิ่มค่าน้ าหนักบรรทุกคงที่

ขึ้นอีก (ร้อยละ) 

โครงสร้างท่ีประกอบด้วยเสาและคานยึดโยงกันเป็นโครงสร้างเพื่อรับ
น้ าหนักลิฟต์หรือน้ าหนักรอกยกของ 

100 

ฐานรากทางเท้าและตอม่อรับลิฟต์และอุปกรณ์ท่ีเกี่ยวกับรอกยกของ 40 

เครื่องจักรขนาดเบาท่อต่าง ๆ และมอเตอร์ ไม่น้อยกว่า 20 

เครื่องจักรขนาดเบาชนิดลูกสูบชักเครื่องไฟฟ้า ไม่น้อยกว่า 20 

 
2.10.3  น้ าหนักของยานพาหนะว่ิงบนสะพาน 

น้ าหนักของยานพาหนะวิ่งบนสะพานประกอบไปด้วยรถบรรทุก รถโดยสาร รถยนต์ส่วน
บุคคล น้ าหนักสมทบและน้ าหนักอื่น ๆ มาตรฐาน AASHTO (American Association of State 
Highway and Transportation Officials) ได้ก าหนดรูปแบบรถบรรทุกมาตรฐาน  AASHTO 
(AASHTO Standard HS Truck) พร้อมน้ าหนักบรรทุกท่ีใช้ในการออกแบบ เรียกว่า HS20-44 ซึ่งมี
น้ าหนักบรรทุกและระยะห่างเพลาต่างกันดังตารางท่ี 6 โดยก าหนดรถบรรทุกมาตรฐานและน้ าหนัก
รถบรรทุกเป็นแบบน้ าหนักแผ่ (Lane Loading) เป็นน้ าหนักบรรทุกจรท่ีกระท าต่อโครงสร้างสะพาน 
ซึ่งจะใช้รูปแบบน้ าหนักบรรทุกท่ีท าให้เกิดหน่วยแรงบนสะพานมากกว่า 
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ตารางที่ 6  น้ าหนักบรรทุกจรตามมาตรฐาน AASHTO 

Truck 
Types 

HS20-44 (Truck) HS20-44 (UCL) 

Axle 
Loads 

  
Remarks : (1) HS20-44 is the bridge standard loading specified  
by AASHTO (STD) (2) L 

 
 เมื่อยานพาหนะเคล่ือนท่ีไปบนสะพาน จะท าให้เกิดการส่ันซึ่งนอกจากจะท าให้เกิดความรู้สึก
ไม่สะดวกในการใช้งานแล้ว ยังท าให้เกิดความล้าในองค์อาคารของสะพาน และในบางครั้งอาจเกิดการ
วิบัติเนื่องจากความล้าได้มาตรฐาน AASHTO จึงก าหนดให้เพิ่มค่าน้ าหนักบรรทุกจรขึ้นไปอีกเพื่อ
ค านึงถึงผลของการส่ันของสะพานดังกล่าวนี้ ตามสมการท่ี 21 แต่จะมีค่ามากท่ีสุดไม่เกิน 30% ของ
น้ าหนักบรรทุกจร 
 

Impact Factor
15.24

0.30
38L

 


   สมการท่ี 21 
 

 เมื่อ   I  คือ น้ าหนักกระแทกท่ีเพิ่มขึ้นเนื่องจากน้ าหนักบรรทุกจร 
  L  คือ ความยาวช่วงสะพานท่ีน้ าหนักบรรทุกจร (เมตร) 
 
2.10.4  แรงลม (Wind Load) 

แรงลมเกิดจากการไหลของลมผ่านโครงสร้าง ท าให้เกิดแรงกระท ากับโครงสร้าง ซึ่งอาจเป็น
แรงดัน (Pressure) หรือแรงดูด (Suction) ดังภาพท่ี 34 ขนาดของแรงลมอาจขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย 
เช่นลักษณะภูมิประเทศท่ีโครงสร้างนั้นต้ังอยู่ ส่ิงก่อสร้างต่าง ๆ รอบ ๆ โครงสร้าง ลักษณะทาง
กายภาพของโครงสร้าง เป็นต้นการค านวณแรงลมท่ีกระท าต่อโครงสร้างจึงเป็นส่วนส าคัญในการ
ออกแบบระบบโครงสร้างหลักเพื่อต้านทานแรงลมของอาคาร เพื่อให้สามารถต้านทานแรงเฉือน 
(Shear) การเล่ือนไถล (Sliding) การพลิกคว่ า (Overturning) แรงยกขึ้น (Uplift) ได้ 
 ในปัจจุบัน มาตรฐานการค านวณแรงลมมีมากมายท้ังในประเทศและต่างประเทศ เช่น
กฎกระทรวงฉบับท่ี 6 พ.ศ. 2527 มาตรฐานการค านวณแรงลมส าหรับการออกแบบอาคารของ
วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยฯ ปี พ.ศ.2546 (E.I.T. Standard 1018-46) มาตรฐานการค านวณ
แรงลมและการตอบสนองของอาคาร/กรมโยธาธิการและผังเมือง (มยผ. 1311-50) ข้อบังคับการ
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ออกแบบอาคารของประเทศแคนาดา ปี ค.ศ. 2005 (National Building Code of Canada :NBCC) 
ข้อแนะน าน้ าหนักบรรทุกส าหรับ อาคารของประเทศญี่ปุ่น ปี ค.ศ.2004 (Recommendation for 
Loads on Building, AIJ) มาตรฐานน้ าหนักบรรทุกออกแบบต่ าสุดส าหรับอาคารและโครงสร้างอื่น ๆ
ของประเทศสหรัฐอเมริกา ปี ค.ศ. 2005 (Minimum Design Loads for Building and Other 
Structures, ASCE7-05) ถึงแม้ว่าในการประมาณแรงลมท่ีกระท ากับโครงสร้างของแต่ละมาตรฐาน
จะแตกต่างกันไปในรายละเอียด แต่ก็ยังคงยึดหลักการพื้นฐานของความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลม
และแรงดันพลศาสตร์ท่ีกระท าต่อโครงสร้าง โดยใช้สมการของ Bernoulli 
 

21

2
q V      สมการท่ี 22 

 

 เมื่อ  q  คือ แรงดันพลศาสตร์ (Dynamic Pressure) 
    คือ ความหนาแน่นของมวลอากาศ (Air Mass Density) 
  V  คือ ความเร็วลม (Wind Speed) 
 

 
 

ภาพที่ 34  แรงลมท่ีกระท ากับโครงสร้าง 
ท่ีมา : สุนิติ สุภาพ และคณะ (ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์) 
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 กฎกระทรวงฉบับท่ี 6 พ.ศ. 2527 และแก้ไขเพิ่มเติมฉบับท่ี 48 พ.ศ. 2540 ก าหนดเรื่อง
หน่วยแรงลมโดยข้อ 17 ในการค านวณออกแบบโครงสร้างอาคารให้ค านึงถึงแรงลมด้วยหาก
จ าเป็นต้องค านวณและไม่มีเอกสารท่ีรับรองโดยสถาบันท่ีเช่ือถือได้ ให้ใช้หน่วยแรงลมดังตารางท่ี 7
อนึ่งข้อบัญญัติกรุงเทพมหานครพ.ศ. 2544 ก าหนดหน่วยแรงลมไว้ในข้อ 109 โดยมีรายละเอียด
ท านองเดียวกัน อย่างไรก็ตามปัจจุบันกรมโยธาธิการและผังเมืองได้จัดท ามาตรฐานการค านวณแรงลม
และการตอบสนองของอาคาร (มยผ. 1311-50) ซึ่งปรับปรุงจากกฎกระทรวงฉบับท่ี 6 สามารถศึกษา
ได้จากเอกสารของกรมโยธาธิการและผังเมือง 
 
ตารางที่ 7  หน่วยแรงลมตามกฎกระทรวงฉบับท่ี 6 พ.ศ. 2527 (กฎกระทรวง ฉบับท่ี 6, ม.ป.ป.: 
ระบบออนไลน์) 

ความสูงของอาคารหรือส่วนของอาคาร 
หน่วยแรงลมอย่างน้อยกิโลปาสกาล 

(kgf/m2) 

(1) ส่วนของอาคารท่ีสูงไม่เกิน 10 m 0.5 (50) 

(2) ส่วนของอาคารท่ีสูงเกิน 10 m แต่ไม่เกิน 20 m 0.8 (80) 

(3) ส่วนของอาคารท่ีสูงเกิน 20 m แต่ไม่เกิน 40 m 1.2 (120) 

(4) ส่วนของอาคารท่ีสูงเกิน 40 m 1.6 (160) 

 
 ในการนี้ยอมให้ใช้ค่าหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในส่วนต่าง ๆ ของอาคารตลอดจนความต้านทานของ
ดินใต้ฐานรากเกินค่าท่ีก าหนดไว้ในกฎกระทรวงนี้ ได้ร้อยละ 33.3 แต่ท้ังนี้ต้องไม่ท าให้ส่วนต่าง ๆ 
ของอาคารนั้นมีความมั่นคงน้อยไปกว่าเมื่อค านวณตามปกติโดยไม่คิดแรงลม 
 
2.10.5  แรงแผ่นดินไหว (Earthquake Load) 

แรงแผ่นดินไหว เป็นปรากฏการณ์ธรรมชาติท่ีเกิดจากการเคล่ือนตัวของเปลือกโลก การ
เคล่ือนตัวนี้จะเกิดเป็นคล่ืนแผ่นดินไหวท าให้ผิวโลกเคล่ือนตัว เมื่อเกิดแผ่นดินไหว ฐานรากท่ีติดกับผิว
โลกจะเคล่ือนตัว (แนวราบ) แต่ส่วนบนของโครงสร้างจะต้านการเคล่ือนท่ีเนื่องจากแรงเฉื่อยของ
โครงสร้าง ดังภาพท่ี 35 ปรากฏการณ์นี้ท าให้เกิดการส่ันในแนวราบของโครงสร้าง ซึ่งเป็นผลท าให้เกิด
แรงภายในต่าง ๆ ในองค์อาคาร 
 



 46 

 
 

ภาพที่ 35  แผ่นดินไหวกับโครงสร้าง 
ท่ีมา : สุนิติ สุภาพ และคณะ (ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์) 
 
 กฎกระทรวงก าหนดการรับน้ าหนักความต้านทานความคงทนของอาคารและพื้นดินท่ีรองรับ
อาคารในการต้านทานแรงสันสะเทือนของแผ่นดินไหว พ.ศ.2550 ได้ก าหนดให้ผู้ค านวณออกแบบการ
ค านวณออกแบบโครงสร้างอาคารท่ีมีลักษณะเป็นตึกบ้านเรือนโรงงานหรือส่ิงก่อสร้างอย่างอื่นท่ีมี
ลักษณะคล้ายคลึงกันและไม่อยู่ในบริเวณเฝ้าระวัง สามารถรับแรงส่ันสะเทือนของแผ่นดินไหวได้โดย
ค านวณแรงเฉือนตามวิธีการดังต่อไปนี้ 
 

V ZIKCSW      สมการท่ี 23 
 

 โดยท่ี  V   คือ แรงเฉือนท้ังหมดในแนวราบท่ีระดับพื้นดิน 
Z  คือ สัมประสิทธิ์ของความเข้มของแผ่นดินไหวตามพื้นท่ีท่ีเส่ียงต่อ

แผ่นดินไหว 
I   คือ ตัวคูณเกี่ยวกับการใช้อาคารตามความส าคัญและความจ าเป็นต่อชีวิต

และความเป็นอยู่ของสาธารณชน 
K  คือ สัมประสิทธิ์ของโครงสร้างอาคารท่ีรับแรงในแนวราบตามความความ

เหนียวของโครงสร้างอาคาร 

  C  คือ สัมประสิทธิ์เมื่อ 
1

0.12
15

C
T

     

   ส าหรับอาคารท่ัวไปทุกชนิด 
0.09 nh

T
D

   
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ส าหรับอาคารท่ีมีโครงต้านแรงดัดท่ีมีความเหนียว T = 0.01N 

  hn  คือ ความสูงของพื้นอาคารช้ันสูงสุดวัดจากระดับพื้นดินมีหน่วยเป็นเมตร 
  D  คือ ความกว้างของโครงสร้างของอาคารในทิศทางขนานกับแรงแผ่นดินไหว 
                               มีหน่วยเป็นเมตร 
  N  คือ จ านวนช้ันของอาคารท้ังหมดท่ีอยู่เหนือระดับพื้นดิน 
  S  คือ สัมประสิทธิ์ของการประสานความถ่ีธรรมชาติระหว่างอาคารและช้ันดิน 

                     ท่ีต้ังอาคาร 
W  คือ น้ าหนักของตัวอาคารท้ังหมดรวมท้ังน้ าหนักของวัสดุอุปกรณ์ซึ่งยึดตรึง 

กับท่ีโดยไม่รวมน้ าหนักบรรทุกจรส าหรับอาคารท่ัวไปหรือน้ าหนักของตัว
อาคารท้ังหมดรวมกับร้อยละ 25 ของน้ าหนักบรรทุกจรส าหรับโกดังหรือ
คลังสินค้า 

 

 เมื่อได้ค่าแรงเฉือนท้ังหมดในแนวราบท่ีระดับพื้นดินแล้วให้กระจายแรงเฉือนท้ังหมดใน
แนวราบท่ีระดับพื้นดินออกเป็นแรงในแนวราบท่ีกระท าต่อพื้นช้ันต่าง ๆ สามารถค านวณได้ดังนี้แรงใน
แนวราบท่ีกระท าต่อพื้นช้ันบนสุดของอาคารให้ค านวณดังนี้ Ft = 0.07 TV ค่าของ Ft ท่ีได้จากสูตรนี้ 
ไม่ให้ใช้เกิน 0.25 V และถ้าหาก T มีค่าเท่ากับหรือต่ ากว่า 0.7 วินาทีให้ใช้ค่าของ Ft เท่ากับ 0 แรงใน
แนวราบท่ีกระท าต่อพื้นช้ันต่าง ๆ ของอาคารรวมทั้งช้ันบนสุดของอาคารด้วยให้ค านวณดังนี้ 
 

 

1

t x x
x n

i t i

V F W h
F

W h





    สมการท่ี 24 

 

 โดยท่ี Ft  คือ แรงในแนวราบท่ีกระท าต่อพื้นช้ันบนสุดของอาคาร 

  Fx  คือ แรงในแนวราบท่ีกระท าต่อพื้นช้ันท่ี x ของอาคาร 

  T  คือ คาบการแกว่งตามธรรมชาติของอาคารมีหน่วยเป็นวินาที 

  V  คือ แรงเฉือนท้ังหมดในแนวราบท่ีระดับพื้นดิน 

  Wx , Xi    คือ น้ าหนักของพื้นอาคารช้ันท่ี x และช้ันท่ีiตามล าดับ 

  hx , hi  คือ ความสูงจากระดับพื้นดินถึงพื้นช้ันท่ี x และช้ันท่ีiตามล าดับ 

  i=1  คือ ส าหรับพื้นช้ันแรกที่อยู่สูงถัดจากพื้นช้ันล่างของอาคาร 

  x=1  คือ ส าหรับพื้นช้ันแรกที่อยู่สูงถัดจากพื้นช้ันล่างของอาคาร 

  ∑ wthi
n
i=1  คือ ผลรวมของผลคูณระหว่างน้ าหนักกับความสูงจากพื้นช้ันท่ี 1  

                               ถึงช้ัน n 
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  n   คือ จ านวนช้ันท้ังหมดของอาคารท่ีอยู่เหนือระดับพื้นช้ันล่างของ 
                                          อาคาร 
 
2.10.6  แรงดันน้ าและแรงดันดิน (Hydrostatic and Soil Pressures)  

โครงสร้างท่ีรับแรงดันน้ า เช่น ถังเก็บน้ า เข่ือน หรือโครงสร้างท่ีอยู่หรือจุ่มอยู่ในน้ า แรงดันน้ า
จะกระท า ต้ังฉากกับตัวโครงสร้าง ขนาดของแรงดันจะมากขึ้ นหากความลึกมากขึ้น โดยมี
ความสัมพันธ์กันเป็นแบบเส้นตรง ดังแสดงในภาพท่ี 36 แรงดันน้ าสามารถค านวณได้ตามสมการ
ต่อไปนี้ 
 

P h      สมการท่ี 25 
 

 โดยท่ี  p  คือ แรงดันน้ าท่ีกระท าต่อโครงสร้าง 
    คือ หน่วยน้ าหนักของน้ า 

  h  คือ ความลึกจากระดับผิวน้ า 
 

 
 

ภาพที่ 36  แรงดันน้ า 
ท่ีมา : สุนิติ สุภาพ และคณะ (ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์) 
 
 ส าหรับโครงสร้างท่ีอยู่ใต้ผิวดิน จะมีแรงดันดินกระท ากับโครงสร้างซึ่งมีลักษณะการกระจาย
ของแรงดันเหมือนกับของแรงดันน้ าและสามารถใช้สมการท่ี 25 ในการค านวณหาแรงดันได้เพียงแต่
ต้องเปล่ียนค่าหน่วยน้ าหนักของน้ าเป็นหน่วยน้ าหนักของดินท่ีติดอยู่กับโครงสร้างแทน 
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2.10.7  แรงที่เกิดจากอุณหภูมิและอื่น ๆ (Thermal and Other Effects) 
การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท าให้เกิดหน่วยแรงหรือการเคล่ือนตัวของโครงสร้างได้ ส าหรับ

โครงสร้างอินดีเทอร์มิเนท จะมีหน่วยแรงเพิ่มขึ้นและอาจเกิดการเคล่ือนตัวร่ วมด้วย แต่ถ้าเป็น
โครงสร้างดีเทอร์มิเนท จะเกิดการเคล่ือนตัวเท่านั้น แต่ไม่เกิดหน่วยแรงเพิ่มขึ้น ปัจจัยท่ีท าให้เกิด
ปรากฏการณ์นี้ไม่เพียงแต่เฉพาะการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเท่านั้น การคืบและการหดตัวของ
คอนกรีต การทรุดตัวที่ไม่เท่ากันของโครงสร้าง การยึดรั้งขององค์อาคารเนื่องจากความคลาดเคล่ือน
ในการก่อสร้าง ก็ล้วนแต่ท าให้เกิดหน่วยแรงหรือการเคล่ือนตัวของโครงสร้างด้วย 
 
2.11  การถ่ายน้ าหนัก (Load Transfer) 
 การถ่ายน้ าหนัก (Load Transfer) ถือเป็นหัวข้อท่ีส าคัญซึ่งผู้ออกแบบโครงสร้างต้องเข้าใจใน
รูปแบบหรือเส้นทางท่ีแรงจะไหลไปยังองค์อาคารแต่ละช้ินในโครงสร้าง กรณีของการวิเคราะห์อาคาร
รับเฉพาะแรงในแนวด่ิง การกระจายน้ าหนักจากพื้นสู่คาน หรือจากพื้นสู่เสาอาจอาศัยหลัก พื้นท่ี
รับผิดชอบ (Tributary Area) อย่างไรก็ดีในทางปฏิบัติวิศวกรอาจเลือกใช้วิธีการค านวณท่ีละเอียดขึ้น
เพื่อความประหยัด ในหัวข้อนี้จะเสนอแนวทางการประมาณน้ าหนักบรรทุกท่ีถ่ายจากพื้นลงสู่คาน 
และเสา ตามล าดับ 
 
2.11.1  การถ่ายน้ าหนักจากพื้นลงคาน 

การกระจายน้ าหนักจากพื้นสู่คานเป็นกรณีแผ่นพื้นวางพาดลงบนคานในทิศทางเดียวจะ
เป็นไปตามกฎของพื้นท่ีรับผิดชอบ อย่างไรก็ดีหากแผ่นพื้นมีการเทในท่ีและตัวแผ่นพื้นมีการเช่ือมต่อ
กับคานรอบด้าน การกระจายแรงจากแผ่นพื้นสู่คานแปรผันตามสัดส่วนระหว่างด้านท้ัง 2 ของแผ่นพื้น 
โดยในภาพท่ี 37 แสดงการแบ่งพื้นท่ี พื้นท่ีวางพาดบนคานตามแนวของลูกศร โดยในกรณีนี้ คาน
(Beam) ท่ีถูกแรเงาจะรับน้ าหนักบรรทุกจากแผ่นพื้นทางฝ่ังซ้ายและฝ่ังขวาอย่างละเท่า ๆ กัน 
(ครึ่งหนึ่งของพื้นทางด้านซ้าย และอีกครึ่งหนึ่งของพื้นทางด้านขวา จะถูกถ่ายเข้าสู่คานท่ีสนใจ) 
ในขณะท่ีภาพท่ี 38 แสดงแนวคิดของพื้นท่ีรับผิดชอบกรณีมิติของแผ่นพื้นรอบคานไม่เป็นรูปส่ีเหล่ียม 
ซึ่งในกรณีข้างต้นการกระจายแรงจะแบ่งไปตามสัดส่วนของแผ่นพื้นท่ีถ่ายลงคานแต่ละด้าน 
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ภาพที่ 37  การแบ่งพื้นท่ีรับผิดชอบของคาน เพื่อรองรับน้ าหนักจากแผ่นพื้น 
ท่ีมา : สุนิติ สุภาพ และคณะ (ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์) 
 

 
 

ภาพที่ 38  การแบ่งพื้นท่ีรับผิดชอบของคาน เพื่อรองรับน้ าหนักจากแผ่นพื้น 
ท่ีมา : สุนิติ สุภาพ และคณะ (ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์) 
 

กรณีแผ่นพื้นไม่ได้เป็นรูปส่ีเหล่ียม โดยในกรณีนี้คานต้องรับน้ าหนักบรรทุกเป็นรูปสามเหล่ียม 
 
2.11.2  การกระจายน้ าหนักลงคาน: พื้น 2 ทาง 
 กรณีแผ่นพื้นมีคานรองรับท้ัง 4 ด้าน ซึ่งหมายถึงแผ่นพื้นนั้นหล่อเป็นเนื้อเดียวกับคานท่ี
รองรับโดยใช้สมมติฐานท่ีว่าฐานรองรับดังกล่าวมีพฤติกรรมแบบ คมมีด (Pined support) ส าหรับ
ส่วนระหว่าง “ด้านส้ัน/ด้านยาว”หรือ m = S/L มากกว่า 0.5 การกระจายน้ าหนักจากพื้นจะถ่ายลงสู่
คานด้านส้ันเป็นรูปสามเหล่ียม ในขณะท่ีถ่ายลงคานด้านยาวเป็นรูปส่ีเหล่ียมคางหมู ดังภาพท่ี 39 
ท้ังนี้แนวทางปฏิบัติของอเมริกันได้กระจายแรงดังกล่าว (ท้ังสามเหล่ียม และส่ีเหล่ียมคางหมูให้มี
ลักษณะแผ่กระจายสม่ าเสมอตลอดความยาวคาน) 
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S = ความยาวพื้นช่วงส้ัน, L = ความยาวพื้นช่วงยาว เมื่อ m=S/L > 0.5 

 
ภาพที่ 39  ลักษณะการกระจายของน้ าหนักแผ่บนพื้นสู่คานท่ีรองรับท้ัง 4 ด้าน (กรณี m >0.5) 

ท่ีมา : สุนิติ สุภาพ และคณะ (ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์) 
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W       สมการท่ี 26 
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      สมการท่ี 27 

 
2.11.3  การกระจายน้ าหนักลงคาน: พื้นทางเดียว 
 จากสมมติฐานข้างต้น เมื่อ m มีค่าน้อยกว่า 0.5 (m < 0.5) หรือหมายความว่า ด้านยาวเริ่ม
ยาวกว่าด้านส้ันเกนิ 2 เท่า ด้วยแนวทางการออกแบบของอเมริกันอาจสมมติให้แรงท้ังหมดถ่ายลงคาน
ด้านส้ัน โดยสัดส่วนการถ่ายแรงเป็นไปตามกฎพื้นท่ีรับผิดชอบ ดังภาพท่ี 40 
 

 
S = ความยาวพื้นช่วงส้ัน, L = ความยาวพื้นช่วงยาว เมื่อ m=S/L < 0.5 

 

ภาพที่ 40  ลักษณะการกระจายของน้ าหนักแผ่บนพื้นสู่คานด้านยาว (กรณี m <0.5) 
ท่ีมา : สุนิติ สุภาพ และคณะ (ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์) 
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0sW       สมการท่ี 28 
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ws
W       สมการท่ี 29 

 

 ท้ังนี้แม้ m จะมีสัดส่วนค่าเท่าใดก็ตาม “แต่แผ่นพื้นมีคานรองรับเพียงสองด้าน” (กรณีแผ่น
พื้นสะพาน) การถ่ายน้ าหนักจะถูกบังคับด้วยลักษณะของโครงสร้างหรือเป็นการถ่ายแรงจะถ่ายแบบ
ทางเดียว ดังภาพท่ี 41 หรือการถ่ายแรงแบบทางเดียว ส าหรับแผ่นพื้นส าเร็จรูป ท่ีมี m ใด ๆ 
แม้ว่าจะมีคานรองรับกี่ด้านก็ตาม ดังภาพท่ี 42 
 

 
 

ภาพที่ 41  การถ่ายแรงแบบทางเดียว ส าหรับแผ่นพื้นท่ีมี m ใด ๆ แต่มีคานรองรับเพียง 2 ด้าน 
ท่ีมา : สุนิติ สุภาพ และคณะ (ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์) 
 

 
 

ภาพที่ 42  การถ่ายแรงแบบทางเดียว ส าหรับแผ่นพื้นส าเร็จรูป ท่ีมี m ใด ๆ แม้ว่าจะมีคานรองรับกี่
ด้านก็ตาม 

ท่ีมา : สุนิติ สุภาพ และคณะ (ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์) 
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2.12  การออกแบบโครงสร้างเหล็ก 
 
2.12.1  วิธีหน่วยแรงที่ยอมให้ Allowable Stress Design (ASD) 

การออกแบบโครงสร้างเหล็กโดยวิธีหน่วยแรงท่ียอมให้ มีการใช้กันต้ังแต่ในยุคแรกเริ่มที่มีการ
ใช้โครงสร้างเหล็กจนถึงในปัจจุบัน วิธีหน่วยแรงใช้งาน หรือ Allowable Stress Design (ASD) มี
หลักการคือการจ ากัดหน่วยแรงท่ีเกิดขึ้นในภาวะใช้งาน (Service Level) ไม่ให้เกินค่าท่ียอมให้  โดย
ค่าท่ียอมให้จะหาจากการลดค่าหน่วยแรงท่ีจุดครากหรือท่ีภาวะขีดสุด (Limit Stress) ของเหล็กลง 
โดยอาศัยตัวประกอบความปลอดภัย (Factor of Safety) การออกแบบจะต้ังอยู่บนพื้นฐานการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีอีลาสติก (Elastic Analysis) เป็นหลัก โดยมีสมมุติฐานคือไม่มีส่วนใดในโครงสร้างท่ีมี
ค่าหน่วยแรงถึงจุดคราก 

วิธี ASD Method จะจ ากัดค่าของหน่วยแรงท่ียอมให้ใช้ (a ) จากหน่วยแรงท่ีภาวะขีดสุด 
(limit state) ซึ่งอาจจะเป็น Yield Stress (Fy); Critical Buckling Stress (Fcr); Ultimate Tensile 
(Fu) ขณะท่ีช้ินส่วนแตกหักหรือ Fatigue Stress ส าหรับน้ าหนักบรรทุกแบบกระท าซ้ าแล้วหารด้วยค่า
ความปลอดภัย FS (Factor of Safety) ดังนี้ 
 

lim
a

F
f

FS
         สมการท่ี 30                                        

 

เมื่อ      af     คือ หน่วยแรงท่ียอมให้ใช้ 
     Flim   คือ หน่วยแรงท่ีภาวะขีดสุด 
             FS   คือ ค่าความปลอดภัย 
 
2.12.2  วิธีพลาสติก Plastic Design Method 

ในยุคปี ค.ศ. 1960 มาตรฐานต่าง ๆ เริ่มยอมรับแนวคิดท่ีว่า ถึงแม้หน่วยแรงท่ีเกิดขึ้นในบาง
จุดของโครงสร้างจะเกินกว่าค่าหน่วยแรงท่ีจุดครากของเหล็ก ก็ไม่ได้หมายความว่าโครงสร้างนั้นจะ
เกิดการวิบัติขึ้น ท้ังนี้เนื่องจากโครงสร้างจะสามารถกระจายแรงภายใน (Redistribution) ไปยังจุดอื่น
ได้ ท าให้โครงสร้างยังสามารถรับน้ าหนักบรรทุกต่อไปได้อีก จนกระท้ังถึงค่าน้ าหนักบรรทุกสูงสุด 
(Ultimate load) เมื่อโครงสร้างนั้นไม่สามารถท่ีจะกระจายแรงภายในต่อไปได้อีก ในส่วนนี้จึงเป็น
ท่ีมาของแนวคิดท่ีจะน าเอาประโยชน์ของการท่ีโครงสร้างสามารถกระจายแรงภายในไปใช้ในการ
ออกแบบ เกิดเป็นวิธีการออกแบบท่ีเรียกว่าวิธีพลาสติก (Plastic design) ท่ีอาศัยการวิเคราะห์ด้วยวิธี 
Plastic analysis เพื่อใช้ในการค านวณหาน้ าหนักบรรทุกสูงสุด (Ultimate load) ของโครงสร้างโดย
ก าหนดให้การออกแบบต้องเป็นไปตามสมการต่อไปนี้ 
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  W uLF P P      สมการท่ี 31 
            

  เมื่อ     LF คือ Load Factor ตัวคูณความปลอดภัย 
     PW คือ น้ าหนักบรรทุกท่ีระดับใช้งาน 
             Pu  คือ น้ าหนักบรรทุกสูงสุดของโครงสร้างท่ีหาจากวิธี Plastic analysis 
 

Load Factor จะเป็นตัวประกอบความปลอดภัยท่ีน าไปคูณกับค่าน้ าหนักบรรทุกใช้งาน 
(PW) จะต้องได้ค่าเท่ากับหรือน้อยกว่าน้ าหนักบรรทุกสูงสุด (Pu) ซึ่งเป็นค่าของน้ าหนักบรรทุกท่ีจะท า
ให้โครงสร้างเกิดจุดหมุนพลาสติก (Plastic Hinge) เพียงพอท่ีจะให้โครงสร้างไม่มีเสถียรภาพ โดยค่า 
LF จะขึ้นกับภาวะใช้งานต่าง ๆ  

  

LF = 1.7 ส าหรับน้ าหนักบรรทุกท่ีเกิดจากแรงโน้มถ่วง เช่น Dead Load หรือ Live Load 
LF = 1.3 ส าหรับน้ าหนักบรรทุกท่ีเกิดจากแรงโน้มถ่วง ร่วมกับแรงด้านข้างเช่น แรงลม หรือ

แรงแผ่นดินไหว 
 
2.12.3  วิธี Load and Resistance Factor Design (LRFD) 

ในยุคปี ค.ศ. 1980 ได้มีการพัฒนาแนวคิดการออกแบบท่ีเรียกว่า LRFD ขึ้น โดยท่ีวิธีนี้มี

หลักการออกแบบโดยการเพิ่มค่าน้ าหนักบรรทุก โดยใช้ค่าตัวคูณเพิ่มน้ าหนักบรรทุกเพิ่ม  I (Load 

Factor) ซึ่งค่า I จะมากกว่าหนึ่งเสมอขึ้นอยู่กับชนิดของน้ าหนักบรรทุกและรูปแบบการการรวมกัน

ของน้ าหนักบรรทุกชนิดต่าง ๆ และใช้ค่าตัวคูณความต้านทาน  (Resistance Factor) ซึ่งมีค่าน้อย
กว่าหนึ่งเสมอ ในการลดก าลังรับแรงท่ีขีดสุดในภาวะต่าง ๆ (Limit state) โดยมีความสัมพันธ์ดังนี้ 
 

1
n
i i i nQ R      สมการท่ี 32 

 

เมื่อ iQ  คือ น้ าหนักบรรทุกชนิดต่าง ๆ 

nR  คือ ก าลังท่ีค านวณได้ (Nominal Strength) ของโครงสร้างแต่ละชนิด 

i   คือ ค่าตัวคูณเพิ่มน้ าหนักบรรทุก 
   คือ ค่าตัวคูณความต้านทาน หามาจากการวิเคราะห์ Reliability Analysis  

 

ค่าตัวคูณน้ าหนักบรรทุกเพิ่ม (Load Factors,  ) 

ค่าของตัวคูณน้ าหนักบรรทุกเพิ่ม Load Factor () ท่ีก าหนดให้ใช้ในมาตรฐาน AISC 
(1986) และในมาตรฐานของ วสท. ขึ้นอยู่กับชนิดของน าหนักบรรทุกมีค่าดังนี้ 
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1.4Dn (3.1-7) 
1.2Dn + 1.6Ln + 0.5 (Lnr หรือ Sn หรือ Rn ) (3.1-8) 
1.2Dn + 1.6 (Lnr หรือ Sn หรือ Rn) + (0.5Ln หรือ 0.8Wn ) (3.1-9) 
1.2Dn + 1.3Wn + 0.5Ln + 0.5 (Lnr หรือ Sn หรือ Rn ) (3.1-10) 
1.2Dn   1.0En + 0.5Ln + 0.2Sn (3.1-11) 
0.9 + Dn   (1.3Wn + 1.0En ) (3.1-12) 
 

เมื่อ Dn , Ln  , Lnr , Sn , Rn , Wn   และ En  เป็นน้ าหนักบรรทุกก าหนด (Nominal Load) จาก 
Dead Load (น้ าหนักบรรทุกคงท่ี) Live Load (น้ าหนักบรรทุกจร) Roof Live Load (น้ าหนัก
บรรทุกจรบนหลังคา) Snow Load (น้ าหนักหิมะ) Rain Load (น้ าหนักน้ าฝน) Wind Load (แรงลม) 
และ Earthquake Load (แรงแผ่นดินไหว) ตามล าดับ 
 

ค่าตัวคูณความต้านทาน (Resistance Factor,  ) 

ส่วนค่าของตัวคูณความต้านทาน    (Resistance Factor) ใน AISC (1986) และใน
มาตรฐานของ วสท. ก าหนดให้ใช้ดังนี้ 

1) ช้ินส่วนรับแรงดึง (Tension Member, AISC LRFD-DI) 

t = 0.9 ส าหรับพิกัดยืดหยุ่น Fy 

t = 0.75 ส าหรับพิกัดประลัย Fu 
2) ช้ินส่วนรับแรงอัด (Compression Member, AISC LRFD-E2) 

c = 0.85 
3) ช้ินส่วนรับแรงดัด (Flexural Member, AISC LRFD-F1.2) 

b = 0.90 
4) รอยเช่ือม (Welds, AISC LRFD-Table J2.3) 

 = 0.9 หรือ 0.75 ส าหรับช้ินส่วนรับแรงดึงแล้วแต่กรณี 
        = 0.85 ส าหรับช้ินส่วนรับแรงอัด 
         = 0.9 ส าหรับคาน 

5) ข้อต่อสลักเกลียว (Bolt, AISC LRFD-Table 3.2) 

t = 0.75 ส าหรับก าลังรับแรงดึง 

t  = 0.65 ส าหรับก าลังรับแรงเฉือน 
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6) เหล็กรับแรงดึงท่ีมีปลายรับสลัก (Eyebar) ท่ีค านวณรับแรงบดบนเนื้อท่ีต้ังฉาก 
กับแนวแรง (Project area) 

t = 1.0 
 

(อานนท์ วงษ์แก้ว และคณะ, ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์; กรมโยธาธิการและผังเมือง, ม.ป.ป.: ระบบ
ออนไลน์) 
 
2.12.4  แรงโมเมนต์ (Moment) 

เมื่อออกแรงกระท าต่อวัตถุในแนวผ่านจุดศูนย์กลางของมวลของวัตถุ  พบว่าวัตถุจะเกิดการ
เคล่ือนท่ีตามแนวแรงท่ีกระท าด้วยความเร่ง  แต่ถ้าแนวแรงท่ีกระท าไม่ผ่านจุดศูนย์กลางของมวลของ
วัตถุ  พบว่าวัตถุจะเกิดการหมุนรอบจุดศูนย์กลางของมวล เรียกจุดศูนย์กลางของมวลว่า จุดหมุน  ผล
ของการหมุนเนื่องจากแรงรอบจุดหมุนเรียกว่า โมเมนต์ของแรง โดยค่าโมเมนต์ของแรงจะขึ้นอยู่กับ
ขนาดของแรงและระยะห่างของแนวแรงจากกจุดหมุน ซึ่งหาได้จากสูตรสมการ ดังต่อไปนี้ (ชนัตต์ 
รัตนสุมาวงศ์, ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์) 

 

 ค่าโมเมนต์ของแรง = แรง x ระยะทางจากจุดหมุนไปต้ังฉากกับแนวแรง 
หรือ  
 

lFM       สมการท่ี 33 
  

เมื่อ  M คือ โมเมนต์ของแรง 
  F คือ แรงท่ีกระท าต่อวัตถุ 
  l คือ ระยะทางจากจุดหมุนไปต้ังฉากกับแนวแรง 
  

หน่วยของโมเมนต์ในระบบ SI คือ นิวตันเมตร (Nm) 
 

ประเภทของโมเมนต์ 
 เมื่อวัตถุถูกแรงกระท าในแนวไม่ผ่านจุดหมุนของวัตถุ พบว่าวัตถุจะเกิดการหมุน โดยทิศทาง
การหมุนของวัตถุมีสองทิศทาง จึงแบ่งประเภทของโมเมนต์ของแรงเป็น 2 ประเภท  คือ 

1) โมเมนต์ตามเข็มนาฬิกา 
2) โมเมนต์ทวนเข็มนาฬิกา 
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สภาพสมดุลต่อการหมุน  (Rotational  Equilibrium) 
เป็นสภาพเมื่อวัตถุไม่มีการหมุน แต่สภาพการเคล่ือนท่ีจะอยู่นิ่ง หรือเคล่ือนท่ีอย่างไรก็ได้  

หรือเป็นการหมุนท่ีมีอัตราเร็วคงท่ี เช่น วัตถุหมุนอยู่นิ่งบนพื้นท่ีไม่มีแรงเสียดทาน โดยออกแรงกระตุ้น
ครั้งแรก วัตถุก็จะหมุนอยู่กับท่ีด้วยอัตราเร็วคงท่ี   
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพที่ 43  แรงกระท าต่อคานให้คานอยู่ในแนวระดับ 

ท่ีมา : อานนท์ วงษ์แก้ว และสุทัศน์ ลีลาทวีวัฒน์ (ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์) 
 

จากภาพท่ี 43 (ก) และ (ข)  คาน AB แขวนเชือกในแนวดิ่ง  ให้คานอยู่แนวระดับจุด O เป็น
จุดแขวนเชือก ณ กึ่งกลางคานสม่ าเสมอพอดี  จากภาพท่ี 43 (ก) เมื่อวัตถุถูกแรง F กระท า ณ จุด A 

Fa Fb 

O 

la lb 

A B 

Fa 2Fb 

O 

la lb/2 

A B 
C 
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และจุด B ปรากฏว่าคานยังวางตัวอยู่ในแนวระดับโดยไม่หมุน เมื่อหาค่าโมเมนต์ของแรงรอบจุด O 
พบว่า 

โมเมนตต์ามเข็มนาฬิกาเกิดจากแรง ณ จุด B  

 1 b bM F l     สมการท่ี 34 
โมเมนตท์วนเข็มนาฬิกาเกิดจากแรง ณ จุด A  

 2 a aM F l       สมการท่ี 35 
 

โมเมนตร์วม     1 2M M M    

             ( ) ( )b b a aF l F l         

       0  
ดังนั้นโมเมนต์รวม       0M       สมการท่ี 36 
 

จากภาพท่ี (ข) เมื่อวัตถุถูกแรง Fa กระท า ณ จุด A และแรง 2Fb กระท า ณ จุด C ปรากฏ
ว่าคานยังวางตัวอยู่ในแนวระดับ โดยไม่หมุนเมื่อหาค่าโมเมนต์ของแรงรอบจุด O พบว่า 

โมเมนต์ตามเข็มนาฬิกาเกิดจากแรง ณ จุด C 
 

 1 2
2
b

b b b

l
M F F l       สมการท่ี 37 

 

โมเมนต์ทวนเข็มนาฬิกาเกิดจากแรง ณ จุด A 
 

 2 a aM F l      สมการท่ี 38 
 

โมเมนต์รวม  
  

    1 2M M M   
 

           ( ) ( )b b a aF l F l     

               0  
ดังนั้นโมเมนต์รวม   0M    

 

ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าเมื่อวัตถุอยู่ในสภาพสมดุลต่อการหมุน โมเมนต์ของแรงรอบจุดหมุนมีค่า
เท่ากับศูนย์ ผลท่ีตามมาก็คือ 
 

โมเมนต์ตามเข็มนาฬิกา  =  โมเมนต์ทวนเข็มนาฬิกา 
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2.12.5  การออกแบบแป 
 แปหรือระแนง คือ องค์ประกอบหนึ่งของโครงหลังคา เป็นโครงสร้างท่ีวางอยู่บนจันทัน
รองรับวัสดุมุงหลังคาประเภทต่าง ๆ เช่น กระเบ้ือง แผ่นหลังคาเหล็ก โดยวางขนานกับแนวอกไก่เริ่ม
จากส่วนท่ีต่ าสุดไปสู่ส่วนท่ีสูงสุดของหลังคา โดยแปจะวางต้ังฉากกับจันทันและวัสดุมุงหลังคา ซึ่ง
หลังคามีความเอียงลาด ดังภาพท่ี 44 (Mongkol Jirawacharadet, ม.ป.ป.) 
 

 
 

ภาพที่ 44  องค์ประกอบของหลังคา 
ท่ีมา : Mongkol Jirawacharadet (ม.ป.ป.) 
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ภาพที่ 45  น้ าหนักท่ีโครงหลังคา แป 
ท่ีมา : Mongkol Jirawacharadet (ม.ป.ป.) 
 

 
 

ภาพที่ 46  การถ่ายน้ าหนักท่ีโครงหลังคา แป 
ท่ีมา : Mongkol Jirawacharadet (ม.ป.ป.) 
 
ตามภาพท่ี 45 และภาพท่ี 46 การถ่ายน้ าหนักไปท่ี แป มีรายละเอียดดังนี้ 

แปห่างกัน s เมตรช่วงยาว L (m) 
1) น้ าหนักบรรทุกจร + น้ าหนักวัสดุมุงหลังคา = น้ าหนักรวม kg/m2 
2) น้ าหนักบรรทุกต่อความยาวถ่ายลงแป = น้ าหนักรวม x s kg/m 
3) น้ าหนักแปโดยประมาณ = xx kg/m 
4) รวมน้ าหนักถ่ายลงแปท้ังหมด = (1) + (2) + (3) 
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การติดต้ังแปมีมุมของความเอียงลาดหลังคามาเกี่ยวข้อง ต้องพิจารณาท้ัง 2 แกน คือ แกน X 
และ แกน Y ท้ังนี้มีค่าหน่วยแรงท่ีใช้งานและหน่วยแรงท่ียอมให้ท่ีตรวจสอบอีกด้วย ดังสมการต่อไปนี้ 

 

แกน X 
2

0cos
8
yx

bx x y
x

w lM
f M w w w

s
          สมการท่ี 39  

 

แกน Y 
2

sin
8

y x
by y x

y

M w l
f M w w

s
        สมการท่ี 40  

 

 การตรวจสอบ ค่าหน่วยแรงท่ีใช้งานและหน่วยแรงท่ียอมให้ ดังสมการต่อไปนี้ 
 

1.0
0.66 0.75

by bybx bx

bx by y y

f ff f

F F F F
          สมการท่ี 41 

 
2.13  งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

จากการศึกษางานวิจัยในท่ีผ่านมา สามารถแยกประเด็นได้ 2 ประเด็น คือ  
1) ขนาดช่องระบายอากาศ และระยะห่างของแผงเซลล์แสงอาทิตย์กับหลังคาอาคาร 
2) การระบายอากาศช่องว่าง 

 

 J. Oh and G. TamizhMani (2011) ศึกษาของ INSTALLED-NOCT และค่าสัมประสิทธิ์
ของอุณหภูมิ ท่ีติดต้ัง ใช้งานมาแล้ว 1 ปี Building Applied Photovoltaics (BAPV) เป็นหนึ่งในการ
ประยุกต์ใช้งานของเซลล์แสงอาทิตย์ อุณหภูมิมีผลอย่างมากกับประสิทธิภาพของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ เช่น ชนิดผลึกรวมซิลิคอนประสิทธิภาพลดลงประมาณ 0.5%/ °C อุณหภูมิในการผลิต
ไฟฟ้ามีปัจจัยท่ีเกี่ยวข้อง 3 ปัจจัยหลักคือ อุณหภูมิห้อง แสงแดดและความเร็วลม อิทธิพลเหล่านี้
ขึ้นอยู่กับชนิดของการติดต้ัง Open-Rack และ BAPV การออกแบบจะอ้างอิงคุณสมบัติ มาตรฐาน
ของแผง PV, IEC 61215 และ NOCT (Normal Operating Cell Temperature) งาน วิ จัยนี้
น าเสนอเกี่ยวข้อง NOCT ของ BAPV ในกรณีนี้เรียกว่า INOCT (Installed-NOCT) ผลของช่องว่าง
อากาศ (ระหว่างโมดูลกับหลังคา)  INOCT จะหาค่าเป็นเชิงปริมาณในงานนี้ ค่า INOCT ก าหนด
ช่องว่างอากาศท่ีแตกต่างกัน (0, 1, 2, 3 และ 4 นิ้ว) โดยใช้รูปแบบความร้อนแบบเดิมของ IEC61215 
เปรียบเทียบกับค่าท่ีก าหนดใช้แบบจ าลองความร้อน BAPV ท่ีพัฒนาขึ้นก่อนหน้านี้โดยมหาวิทยาลัย
รัฐแอริโซนา สมมุติฐานว่าอุณหภูมิมีผลต่อสัมประสิทธิ์ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ไม่ได้เปล่ียนแปลง
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ตลอดเวลาท่ีใช้งานและการค านวณเปรียบเทียบกับค่าสัมประสิทธิ์ของแผงใหม่ งานวิจัยนี้ตรวจสอบว่า
สมมุติฐานถูกต้องหรือไม่ โดยพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิของ 14 แผง ก่อนติดต้ังและหลังใช้งาน
แล้ว 1 ปี ท่ีติดต้ังบนหลังคารายละเอียดในงานวิจัยของ Laboratory of Arizona State University, 
Mesa, Arizona ติดต้ังแผ่นผลึกรวมซิลิคอน 20 แผ่น (ภายใต้สภาวะเปิด) โดยก าหนดช่องว่างอากาศ 
5 ช่อง (0- 4 นิ้ว) บนหลังคาท่ีมีความเอียง 23o การเก็บข้อมูลอุณหภูมิ ระหว่างเวลา 10.00 น. ถึง 
15.00 น. ช่วงเวลาท่ีใช้ในการวิเคราะห์ทุก 6 นาที ค่า INOCT พิจารณาจากข้อมูลท่ีเก็บรวบรวมได้ใน
ช่วงหนึ่งปี (ระหว่างพฤษภาคม 2009 ถึงพฤษภาคม 2010) ในการทดลองนี้  ติดต้ังแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ 14 แผง ติดต้ังมาแล้ว 1 ปี ค่าสัมประสิทธิ์อุณหภูมิเริ่มต้นของ 14 แผง อุณหภูมิค่า
สัมประสิทธิ์ถูกก าหนดโดยการใช้เส้นกราฟ I-V ระหว่าง 20 °C ถึง 40 °C ในวันท่ีท้องฟ้าปลอดโปร่ง 
แจ่มใส ระดับแสงแดดประมาณ 1000 W/m2 สรุปได้ว่า ติดต้ัง INOCT แบบ BAPV ท่ีช่องว่างสูง 3 
นิ้ว มีอุณหภูมิสูงกว่า ติดต้ัง NOCT แบบ Open-rack  ประมาณ 2 °C 
 J. Hrica et al. (2011) แบบจ าลองความร้อนและลดความร้อนจากการใช้พัดลม ผลกระทบ
ส าหรับระบบไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีประยุกต์ใช้กับอาคาร ได้กลายเป็นส่ิงส าคัญในการผลิตพลังงาน
และลดต้นทุนต่อกิโลวัตต์ช่ัวโมง (kWh) อุณหภูมิในการท างานของโมดูล BAPV สามารถขึ้นไปถึงได้สูง
ถึง 90 องศาเซลเซียส เช่นในสภาพภูมิอากาศในทะเลทรายฟินิกซ์ แอริโซนาอุณหภูมิการท างานท่ีสูง
เหล่านี้จะมีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อการผลิตกระแสไฟฟ้าและมีผลกระทบอย่างมากต่ออายุการ
ใช้งานของเซลล์แสงอาทิตย์ วิธีการลดอุณหภูมิในการท างานแบบเดิมของ BAPV โมดูลได้รวมช่องว่าง
อากาศท่ีเหมาะสมส าหรับการระบายอากาศระหว่างบนหลังคาและแผงเซลล์แสงอาทิตย์ งานวิจัยก่อน
หน้านี้เน้นไปท่ีผลกระทบของช่องว่างอากาศต่าง ๆ ของอุณหภูมิแต่ละแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ส่วนใน
งานวิจัยนี้ศึกษารูปแบบความร้อนส าหรับแถวแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีประกอบด้วย 12 แผ่นวางใกล้กัน 
ซึ่งเหมือนกันกับ แบบผลึกรวมซิลิคอน ท่ีช่องว่างอากาศ 2.5 นิ้ว ลาดเอียงของหลังคามุม 23o ค่า
สัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองความร้อนส าหรับการจัดล าดับได้มาจากการทดสอบภาคสนามแบบจ าลอง
ท่ี ASU และถูกน าเสนอในเอกสารฉบับนี้นอกจากนี้ โครงการส ารวจผลของการระบายความร้อนด้วย
พัดลมดูดอากาศขนาดเล็ก 40 W พัดลมมีผลเพียงเล็กน้อยเท่านั้นเกี่ยวกับก าลังไฟหรือประสิทธิภาพ
ส าหรับช่องว่างอากาศ 2.5 นิ้ว แต่ให้อุณหภูมิต่ ากว่าเล็กน้อย (อายุการใช้งานสูงขึ้น) และความ
สม่ าเสมอของอุณหภูมิท่ีดีขึ้นตลอดแถวงานวิจัยนี้ด าเนินการบนหลังคาอาคารพักอาศัยแบบจ าลอง
ท่ี Arizona State University’ s Photovoltaic Reliability Laboratory in Mesa, Arizona. 
โครงสร้างถูกสร้างขึ้นส าหรับวัตถุประสงค์ของการจ าลองหลังคาท่ีอยู่อาศัยท่ัวไป ท าจากโครงไม้และ
วัสดุอื่น ๆ ท่ีใช้ท่ัวไปในการก่อสร้างท่ีอยู่อาศัย หันหน้าไปทางใต้และท ามุมท่ี 23o จากแนวนอนการ
ติดต้ังแถวประกอบด้วยโพลีซิลิคอนโมดูล 12 ช้ินท่ีมีช่องว่างระหว่างอากาศ 2.5 นิ้ว จากหลังคามี
แนวต้ัง 3 แถว แนวนอน 4 แถว ระยะห่างระหว่างแถวประมาณ 1 นิ้ว และระยะห่างระหว่างแถว
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แนวต้ังคือ 1/8 นิ้ว ติดต้ังพัดลม 40 W 210CFM กระแสลมเข้าผ่านท่อกลมอลูมิเนียม สรุปได้ว่า 
ความเร็วลมและทิศทางมีผลต่ออุณหภูมิ ความเร็วลมต่ าท่ีแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีอุณหภูมิต้ังแต่ 75.7 
ถึง 79.9 oC มีความแตกต่าง 4.2 oC และความเร็วลมสูงท่ีแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีอุณหภูมิต้ังแต่ 47.4 
ถึง 53.4 oC มีความแตกต่าง 6 oC เปรียบเทียบกับการติดต้ังพัดลมโดยเปิดพัดลมเป็นระยะเวลา 7 วัน 
ผลได้ค่าเฉล่ียอุณหภูมิลดลง 3 ถึง 4 oC แม้ว่าพัดลมจะไม่มีผลกระทบต่อพลังงานหรือประสิทธิภาพ
มากนัก แต่มีผลส าคัญต่ออุณหภูมิท่ีไม่สม่ าเสมอของแผงเซลล์แสงอาทิตย ์
 B. Schams and G. Tamizhmani. (2011) ความแตกต่างของช่องว่าง อุณหภูมิใต้แผงเซลล์
แสงอาทิตย์มีผลกับพลังงานไฟฟ้าและอายุการใช้งาน อุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นในการใช้งาน มีค่าสูงกว่า 
Standard Test Conditions (STC) ท่ีก าหนดอุณหภูมิ 25 oC ข้อเสียเปรียบของ BAPV คือการ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในการท างานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ในสภาพภูมิอากาศร้อน เช่น แอริโซนา 
อุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ BAPV สูงไปถึง 95 oC ประสิทธิภาพท่ีลดลงมาพร้อมกับการเพิ่มขึ้น
ของอุณหภูมิในการท างาน ในงานวิจัยนี้คือเก็บจากหลังคาจ าลองท่ี ASU-PRL ต้ังแต่เดือนมีนาคม 
2009 ถึงมีนาคม 2010 การติดต้ังบนช้ันดาดฟ้าการทดลองประกอบด้วย 20 แผ่น mono-si และ 
poly-si โมดูล แนวต้ัง 4 แถวและแนวนอน 5 แถว ถูกติดต้ังบนหลังคาช่องว่างของระยะห่างจาก 0 ท่ี
แถวล่างและเพิ่มขึ้นตามล าดับเป็นนิ้วแต่ละแถว โดยแถวด้านบนสุดช่องว่างอากาศ 4 นิ้ว ช่องว่าง
อากาศหมายถึงระยะห่างระหว่างด้านล่างของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และด้านบนของหลังคากระเบ้ือง
ใช้ Thermocouple เป็นอุปกรณ์วัดอุณหภูมิ ตามแบบการทดสอบ NOCT ของ IEC 61215 ผลสรุป
ได้ว่า การผลิตพลังงานไฟฟ้าต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง เมื่อช่องว่างอากาศลดลง แต่อย่างไรก็ตาม 
พบว่าช่องว่างอากาศมีผลกระทบเล็กน้อยส าหรับฤดูหนาว และติดต้ัง BAPV โดยไม่มีท่ีว่างท าให้การ
พาความร้อนสูญเสียมากกว่าร้อยละ 6 และการติดต้ังบนหลังคาโดยไม่มีระยะห่าง การน าพาความ
ร้อนอาจท าให้เกิดการกัดกร่อนของโลหะท่ีอัตรา 28% เร็วกว่าการติดต้ังบนหลังคาท่ีมีช่องว่างอากาศ 
4 นิ้ว เพื่อระบายความร้อนด้วยการพาความร้อน 
 วดียา เนตรพระ (2560) ศึกษาการเพิ่มอัตราการระบายอากาศโดยวิธีธรรมชาติในอาคาร
สนามกีฬาในร่มปัจจุบันอาคารสนามกีฬาในร่มระดับโรงเรียนของรัฐหรือการแข่งขันระดับสโมสรได้
ออกแบบใหม้ีพื้นท่ีช่องเปิดเพียง 9% ของพื้นท่ีใช้งานซึ่งต่ ากว่ากฎกระทรวงฉบับท่ี 39 หมวด 3 ระบบ
จัดการแสงสว่างและการระบายอากาศก าหนดไว้ (10% ของพื้นท่ีใช้งาน) และเกณฑ์การระบาย
อากาศยิมเนเซียมจ ากัดความเร็วลมภายในอาคารควรอยู่ท่ี 0.1 m/s เนื่องด้วยกระแสลมส่งผลกระทบ
ต่อการแข่งขันหรือซ้อมกีฬาในแต่ละประเภท อีกท้ังเกณฑ์การระบายอากาศส าหรับยิมเนเซียมจะต้อง
มีอัตราการระบายอากาศในอาคาร 3 ACH ขึ้นไป โดยท่ีอาคารกรณีศึกษามีอัตราการระบายอากาศ
เพียง 2-2.5 ACH ซึ่งน้อยกว่าเกณฑ์และพบว่ามีสภาวะอากาศนิ่ง การแลกเปล่ียนอากาศน้อย จึงมี
วัตถุประสงค์หารูปแบบการระบายอากาศท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มอัตราการระบายอากาศด้วยความเร็วลม
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ท่ี 0.1 m/s ในการศึกษาใช้โปรแกรม  Design Builder version 3.4 ซึ่งได้รับการทดสอบความ
แม่นย าในการจ าลองของไหลและอุณหภูมิภายในอาคาร โดยเปรียบเทียบระหว่างข้อมูลท่ีวัดใน
สถานท่ีจริงและข้อมูลการจ าลองจากโปรแกรมโดยแบ่งการทดลองเป็น 2 รูปแบบคือรูปแบบการ
ระบายอากาศแบบ Wind Driven (หลักการเคล่ือนท่ีของอากาศจากอิทธิพลของลม) และรูปแบบการ
ระบายอากาศแบบ Combined Ventilation (รวมอิทธิพลของลมและหลักการลอยตัวของอากาศท่ี
อุณหภูมิต่างกัน) ซึ่งก าหนดวันท าการทดลองตามฤดูร้อนฤดูฝนและฤดูหนาว โดยเลือกวันท่ีได้รับ
ผลกระทบด้านอุณหภูมิสูงในแต่ละฤดูและก าหนดช่วงเวลาเรียน  8.00-16.00 น. จากนั้นรวบรวม
ข้อมูลอัตราการระบายอากาศและน ามาเปรียบเทียบท้ัง 2 รูปแบบการระบายอากาศ เพื่อหารูปแบบท่ี
เหมาะสมต่ออาคารกีฬาในร่มพบว่า การระบายอากาศท่ีใช้ความแตกต่างของแรงดันอากาศร่วมกับ
ความแตกต่างของอุณหภูมิ (Combined Ventilation) มีประสิทธิภาพมากกว่ารูปแบบการระบาย
อากาศพัดผ่านตลอดเพียงอย่างเดียว (Wind Driven) โดยพบว่าสามารถเพิ่มอัตราการระบายอากาศ
จากเดิม 2.5 ACH เพิ่มเป็น 3.19 ACH โดยท่ีความเร็วลมอยู่ท่ี 0.12 m/s อย่างไรก็ตามสามารถน า
งานวิจัยนี้ไปปรับใช้กับอาคารสนามกีฬาในร่มและอาคารช่วงพาดยาวได้ 
 จารุณี เข็มพิลา (2554) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของความเข้มรังสีอาทิตย์
ความกว้างของช่องระบายอากาศและขนาดของช่องเปิดอากาศท้ังขาเข้าและออกจากผนังอาคารสอง
ช้ันท่ีมีต่อการกระจายตัวของอุณหภูมิและความเร็วของอากาศโดยใช้เทคนิคค านวณพลศาสตร์ของ
ไหลผนังอาคารสองช้ันท่ีท าการศึกษามีช่องเปิดอากาศขาเข้าอยู่ท่ีด้านบนและขาออกอยู่ท่ีด้านล่างของ
ผนังอาคารช้ันในโดยก าหนดให้ผนังช้ันในมีอุณหภูมิคงท่ีเท่ากับอุณหภูมิห้องส่วนผนังช้ันนอก
ก าหนดให้ได้รับความเข้มรังสีอาทิตย์ในปริมาณท่ีสม่ าเสมอซึ่งเมื่ออากาศท่ีไหลเข้าทางช่องเปิด
ด้านล่างได้รับปริมาณฟลักซ์ความร้อนจากการน าผ่านผนังอาคารช้ันนอกจะส่งผลให้อากาศลอยตัว
สูงขึ้นออกทางช่องเปิดด้านบนจากการศึกษาพบว่าความเร็วและอุณหภูมิของอากาศภายในช่อง
ระบายอากาศมีค่าเพิ่มขึ้นตามความเข้มรังสีอาทิตย์แต่ความเร็วอากาศท่ีขอบผนังมีค่าเป็นศูนย์
เนื่องจากความฝืดของผนังอาคารและความหนืดของอากาศอีกท้ังการเพิ่มขนาดของช่องระบายอากาศ
ส่งผลต่อการลดลงของค่าความเร็วอากาศเป็นอย่างมากเนื่องจากแรงลอยตัวมีค่าต่ าลง และการเพิ่ม
ขนาดของช่องเปิดอากาศท่ีผนังช้ันในส่งผลให้ค่าความเร็วอากาศสูงขึ้นแต่อุณหภูมิอากาศมีค่าลดต่ าลง
เนื่องจากอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศมีค่าสูงขึ้นการวิจัยในหัวข้อนี้ต้องการศึกษาผลกระทบจาก
ปริมาณฟลักซ์ความร้อนท่ีผนังอาคารท่ีมีต่อลักษณะการกระจายตัวของความเร็วและอุณหภูมิอากาศ
โดยท าการจ าลองการไหลของอากาศผ่านช่องระบายอากาศเมื่อปริมาณฟลักซ์ความร้อนท่ีผนังมีค่า 
100 และ 700 W/m2 เมื่อช่องระบายอากาศกว้าง 0.05 m ช่องเปิดอากาศขาเข้าและออกมีขนาด 
0.05 mจากการศึกษาพบว่า ความเร็วและอุณหภูมิของอาคาร ณ จุดต่าง ๆ ภายในช่องระบายอากาศ
มีค่าเพิ่มขึ้นตามความเข้มรังสีอาทิตย์ เนื่องจากได้รับปริมาณฟลักซ์ความร้อนท่ีเพิ่มขึ้นในขณะท่ี
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ปริมาตรควบคุม (ช่องระบายอากาศ) มีค่าเท่าเดิม ตามกฎการอนุรักษ์พลังงาน อุณหภูมิอากาศภายใน
ช่องระบายอากาศจึงมีค่าสูงขึ้น ท าให้ความหนาแน่นอากาศมีค่าลดลงและด้วยแรงลอยตัวท่ีเพิ่มมาก
ขึ้นจึงส่งผลให้ความเร็วอากาศมีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย แต่ความเร็วอากาศท่ีขอบผนังมีค่าเป็นศูนย์
เนื่องจากได้รับอิทธิพลจากความเสียดทานของผนังอาคาร การเพิ่มขนาดช่องระบายอากาศส่งผลต่อ
การลดลงของอุณหภูมิและความเร็วอากาศ เนื่องจากเป็นการเพิ่ มปริมาตรควบคุม ในขณะท่ีได้รับ 
ฟลักซ์ความร้อนเท่าเดิม อีกท้ังส่งผลให้เกิดความไม่สม่ าเสมอของการกระจายตัวของความเร็วอากาศ 
จากท่ีช่องระบายอากาศท่ีกว้างมากขึ้น ท าให้อากาศเกิดการไหลย้อนกลับใกล้กับผนังช้ันใน 
 ธนณัฎฐ์ ลังกาดี และอรรถกร อาสนค า (2559) งานวิจัยนี้จะศึกษาสมรรถนะของโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ท่ีติดต้ังบนหลังคาโดยในการศึกษาใช้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์ขนาด 
0.99 m x 1.96 m สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าสูงสุดท่ี 250 W ตามมาตรฐานการทดสอบสากลแต่ใน
สภาวะการท างานจริงก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้มีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิของโมดูลสูงขึ้นการศึกษาครั้งนี้จะ
พิจารณาในกรณีท่ีมีและไม่มีการเป่าระบายความร้อนท่ีบริเวณด้านหลังของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ท่ี
ติดต้ังบนหลังคาจากการทดสอบพบว่า การเป่าอากาศระบายความร้อนใต้โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์
สามารถลดอุณหภูมิโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้สูงสุด10 ๐C และผลิตไฟฟ้าได้เพิ่มขึ้นจาก 187.9 W เป็น 
220.95 W หรือเพิ่มขึ้น 17.59% ท่ีความเข้มแสงอาทิตย์ประมาณ 1,000 W/m2 และยังได้พัฒนา
โมเดลเพื่อน าไปใช้ประเมินปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตได้ตลอดท้ังปีของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ภายใต้สภาพ
อากาศของจังหวัดเชียงใหม่ ในกรณีท่ีโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ไม่มีการระบายความร้อนปริมาณไฟฟ้าท่ี
ผลิตได้มีค่า229.41 kWh/y ต่อ 1 โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ และในกรณีท่ีโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์การ
ระบายความร้อนโดยกรณีใช้งานพัดลมระบายอากาศตลอดในช่วงเวลา 09.00-16.00 น. มีค่าเท่ากับ 
243.32 kWh/y ต่อ 1 โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ และกรณีเปิดพัดลมเมื่อความเข้มรังสีแสงอาทิตย์มีค่า
มากกว่า 950 W/m2 มีค่าเท่ากับ 234.64 kWh/y ต่อ1 โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์แสดงให้เห็นว่า
ประสิทธิภาพของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีการระบายความร้อนจะสามารถผลิตไฟฟ้าได้ดีกว่าโมดูล
แบบปกต ิ
 ศิริวรรณ โรโห (2018) ศึกษาผลกระทบของความเร็วลมท่ีมีผลต่ออาคาร ท่ีอาคารเรียนรวม 
35 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา โดยใช้โปรแกรมค านวณ พลศาสตร์ของไหล 
(Computational Fluid Dynamic : CFD) ท าการจ าลองสถานการณ์ 2 ลักษณะในทิศทางลมเข้า 
ปะทะอาคาร ได้แก่ กรณีพื้นท่ีด้านอาคารเป็นพื้นท่ีโล่ง มีส่ิงกีดขวางน้อย กับกรณีพื้นท่ีด้านหน้า
อาคารมีส่ิงก่อสร้างขนาดใหญ่เพื่อเปรียบเทียบผลกระทบจากความเร็วลม ผลการศึกษาพบว่า กรณี
ทิศทางท่ีลมเข้าปะทะอาคารเป็นพื้นท่ีโล่ง ค่าความเร็วลมเฉล่ียท่ีเกิดขึ้นภายในอาคารมีค่า ความเร็ว
ลมท่ีเพิ่มขึ้นคิดเป็นร้อยละ 52.7 ของความเร็วลมภายนอก สามารถคาดการณ์ได้ว่าอัตราความ
เสียหายจากความเร็วลมท่ีกระท าต่ออาคารอาจมีผลกระทบเพิ่มสูงขึ้นด้วย และกรณท่ีทิศทางลมเข้า
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ปะทะอาคาร มีอาคารหรือส่ิงก่อสร้างขนาดใหญ่ พบว่าค่าความเร็วลมเฉล่ียท่ีเกิดขึ้นภายในอาคาร
ลดลงร้อยละ 36.6 ของความเร็วลมเฉล่ียในอาคารจากกรณีท่ีเป็นพื้นท่ีโล่งแต่ในช่วงความเร็วลมจาก
บรรยากาศภายนอกเป็นลมสงบ ก็ส่งผลให้ลมท่ีจะเข้ามาในอาคารมีความเร็วลมน้อยลงด้วย กล่าวคือ
อาคารท่ีสามารถน ากระแสลมเข้ามาในอาคารได้มาก อัตราความเส่ียงท่ีจะเกิดความเสียหายของ
อาคารเพิ่มสูงขึ้นตามอัตราความเร็วลมในช่วงท่ีเกิดความแปรปรวนของสภาพอากาศ 
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บทท่ี 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

  
งานวิจัยการศึกษาระยะห่างระหว่างแผงเซลล์แสงอาทิตย์กับหลังคาอาคารท่ีมีผลต่อการลด

อุณหภูมิใต้แผงและความแข็งแรงของโครงสร้างหลังคา มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
เปล่ียนพลังงานจากแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้า เมื่อแผงรับแสงแดดก็เกิดความร้อนและอุณหภูมิท่ี
แผงสูง แผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีติดต้ังบนหลังคาอาคารโดยส่วนใหญ่ติดต้ังบนหลังคาโดยมีระยะตาม
ขนาดของโครงสร้างท่ีรับแผง ซึ่งค่อนข้างมีระยะห่างน้อย ท าให้การระบายอากาศได้ไม่ได้และเป็นการ
สะสมความร้อน ท่ีอาจท าให้แผงมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นด้วย มีขั้นตอนและวิธีการด าเนินการของงานวิจัย
แสดงดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

1) ศึกษา ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับลดอุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ การระบาย
อากาศ 

2) ศึกษาข้อมูล การท างานของระบบผลิตไฟฟ้า Solar Roof ท่ี  โรงงานของบริษัท  
แพนดอร่า โพรดักช่ัน จ ากัด จังหวัดล าพูน 

3) ศึกษาข้อมูล ระยะห่างท่ีจะท าการยกขึ้นเพื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีลดลง 
4) ออกแบบอุปกรณ์ การยึดแน่นแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ียกแผงขึ้น 
5) ท าการเก็บข้อมูล เพื่อเป็นฐานข้อมูลส าหรับท าการศึกษาวิจัยโดยเก็บข้อมูล ท่ีระยะห่าง 

20, 25 และ 30 cm 
  5.1) ข้อมูลความเข้มรังสีอาทิตย์ 
  5.2) ข้อมูลอุณหภูมิใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
  5.3) ข้อมูลอุณหภูมิแวดล้อม 

6) ทดลองวิธีการท่ีน าเสนอ วิเคราะห์ผลท่ีได้จากการทดลองและสรุปผลการทดลอง  
7) เสนอแนวทางการพัฒนา 

 

 ในส่วนของการก าหนดระยะห่างของการยกแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ได้ประเมินจากงานวิจัยของ 
J. Oh and G. TamizhMani (2011) ศึกษาของ INSTALLED-NOCT และค่าสัมประสิทธิ์ของ
อุณหภูมิ ท่ีติดต้ัง ใช้งานมาแล้ว 1 ปี Building Applied Photovoltaics (BAPV) ก าหนดช่องว่าง
อากาศท่ีแตกต่างกัน 0, 1, 2, 3 และ 4 นิ้ว สรุปได้ว่า ติดต้ัง INOCT แบบ BAPV ท่ีช่องว่างสูง 3 นิ้ว 
มีอุณหภูมิสูงกว่า ติดต้ัง NOCT แบบ Open-rack ประมาณ 2 องศาเซลเซียส J. Hrica et al. (2011)  
แบบจ าลองความร้อนและลดความร้อนจากการใช้พัดลมติดต้ังแถวประกอบด้วยโพลีซิลิคอนโมดูล 12 
ช้ินท่ีมีช่องว่างระหว่างอากาศ 2.5 นิ้ว จากหลังคามีแนวตั้ง 3 แถวแนวนอน 4 แถว ระยะห่างระหว่าง
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แถวประมาณ 1 นิ้ว และระยะห่างระหว่างแถวแนวต้ังคือ 1/8 นิ้ว ติดต้ังพัดลม 40 W 210CFM 
กระแสลมเข้าผ่านท่อกลมอลูมิเนียมสรุปได้ว่า ความเร็วลมและทิศทางมีผลต่ออุณหภูมิ ความเร็วลม
ต่ าท่ีแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีอุณหภูมิแตกต่าง 4.2 oC และความเร็วลมสูงท่ีแผงเซลล์แสงอาทิตย์มี
อุณหภูมิแตกต่าง 6 oC เปรียบเทียบกับการติดต้ังพัดลมโดยเปิดพัดลมเป็นระยะเวลา 7 วัน ผลได้
ค่าเฉล่ียอุณหภูมิลดลง 3 ถึง 4 องศาเซลเซียส B. Schams and G. Tamizhmani (2011) ความ
แตกต่างของช่องว่าง อุณหภูมิใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์มีผลกับพลังงานไฟฟ้าและอายุการใช้งานท าการ
ทดลองประกอบด้วย 20 แผ่น mono-siและ poly-si โมดูล แนวต้ัง 4 แถวและแนวนอน 5 แถว ถูก
ติดต้ังบนหลังคาช่องว่างของระยะห่างจาก 0 ท่ีแถวล่างและเพิ่มขึ้นตามล าดับเป็นนิ้วแต่ละแถว โดย
แถวด้านบนสุดช่องว่างอากาศ 4 นิ้ว ผลสรุปได้ว่า การผลิตพลังงานไฟฟ้าต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ลดลง เมื่อช่องว่างอากาศลดลง จารุณี เข็มพิลา (2554) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพล
ของความเข้มรังสีอาทิตย์ความกว้างของช่องระบายอากาศและขนาดของช่องเปิดอากาศท้ังขาเข้าและ
ออกจากผนังอาคารสองช้ันเมื่ออากาศท่ีไหลเข้าทางช่องเปิดด้านล่างได้รับปริมาณฟลักซ์ความร้อน
จากการน าผ่านผนังอาคารช้ันนอกจะส่งผลให้อากาศลอยตัวสูงขึ้นออกทางช่องเปิดด้านบนจาก
การศึกษาพบว่าความเร็วและอุณหภูมิของอากาศภายในช่องระบายอากาศมีค่าเพิ่มข้ึนตามความเข้ม
รังสีอาทิตย์การเพิ่มขนาดช่องระบายอากาศส่งผลต่อการลดลงของอุณหภูมิและความเร็วอากาศจะ
เห็นได้ว่าการเพิ่มการระบายอากาศมีผลต่ออุณหภูมิท่ีลดลง จึงก าหนดระยะห่างเพิ่มขึ้น 2 ระดับจาก
เดิม ระดับละ 5 cm โดยระดับเดิมคือ 20 cm เพิ่มขึ้นเป็นระดับ 25 cm และ 30 cm ตามล าดับ 
เพื่อให้มีความแตกต่างของการทดลอง  
 จากท่ีได้ก าหนดระดับการยกแผงแล้ว ท าการส ารวจแผงท่ีมีการติดต้ังอุปกรณ์วัดอุณหภูมิใต้
แผงรวมถึงแผงท่ีเหมาะสม และส ารวจการติดต้ังเพื่อท าการออกแบบอุปกรณ์การยกแผงท่ีสะดวก ใช้
เวลาน้อยในการปรับยกและแข็งแรงเพียงพอในช่วงท าการทดลอง ได้พิจารณาเลือกการยกแผงขึ้น 3 
แผง ดังภาพท่ี 47 ในแนวต้ังเดียวกันเพื่อให้ทิศทางการไหลของลม มีความต่อเนื่อง ไม่มีการขวางทาง
ลม โดยท าการทดลองกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Poly Crystalline Silicon ยี่ห้อ REC รุ่น REC 
PEAK ENERGY SERIES PRODUCT CODE REC260PE ท่ีติดต้ังบนหลังคาทรงจ่ัว วัสดุมุงหลังคาชนิด
เหล็กแผ่นเคลือบอะลูมิเนียมสังกะสีความลาดเอียงหลังคา 3o ณ หลังคาโรงงาน ในสวนอุตสาหกรรม
ล าพูน (18°32’48.5”N  99°00’32.2”E) 
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ตารางที่ 8  อุปกรณ์วัดสภาพอากาศและอุณหภูมิแผง 

อุปกรณ์ จ านวนติดต้ัง 
ค่าความเข้มแสงอาทิตย์ วัดในระดับ 3o ท ามุมกับพื้นราบ (มุมเดียวกับแผงและ
หลังคา) 

1 จุด 

อุณหภูมิโดยรอบ (Ambient Temperature) 1 จุด 
ค่าอุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Module Temperature) 1 จุด 

 

 
(ก) ผังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีท าการทดลอง 

 

 
(ข) แบบขยายต าแหน่งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีท าการทดลอง 

 
ภาพที่ 47  ผังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีท าการทดลอง 

(ภาพจากบริษัทแพนดอร่า โพรดักช่ัน จ ากัด จังหวัดล าพูน) 
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ภาพที่ 48  ต าแหน่งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีท าการทดลอง 
(ภาพจากบริษัทแพนดอร่า โพรดักช่ัน จ ากัด จังหวัดล าพูน) 

 

 
 

ภาพที่ 49  เครื่องมือวัดรังสีรวมของความเข้มแสงอาทิตย์ ไพราโนมิเตอร์ (PYRANOMETER) 
 

หลังจากส ารวจได้จัดท าอุปกรณ์พิเศษเพื่อยกแผงเป็นลักษณะการหนีบแผ่นและปรับขึ้นด้วย
นอตเกลียวยาว ดังภาพท่ี 50 

 

 
 

ภาพที่ 50  อุปกรณ์พิเศษเพื่อยกแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 



 71 

 เมื่อท าการเตรียมอุปกรณ์ ได้ทดลองการประกอบ และถอดชุดอุปกรณ์ยึดรั้งเดิมออก เพื่อหา
อุปสรรค ประเมินวิธีการ ล าดับการท างาน เพื่อป้องกันไม่ให้ระบบและแผงเซลล์แสงอาทิตย์เกิดการ
ช ารุดเสียหาย เมื่อเตรียมการพร้อมแล้ว จึงท าการทดลองโดยท่ี 
 ระยะ 20 cm เก็บข้อมูลของการยกแผงเซลล์แสงอาทิตย์ วันท่ี 27 ถึง 29 ตุลาคม 2561 
และหลังเวลา 18.00 น. ของวันท่ี 29 ตุลาคม 2561 ได้ท าการปรับ ยกแผงเซลล์แสงอาทิตย์ไปท่ีระยะ 
25 cm ดังภาพท่ี 51 
 

 
 

ภาพที่ 51  การยกแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ท่ีระยะ 20 cm 
 

 ระยะ 25 เซนติเมตรเก็บข้อมูลของการยกแผงเซลล์แสงอาทิตย์ วันท่ี 30 ตุลาคม ถึง 1 
พฤศจิกายน 2561 และหลังเวลา 18.00 น. ของวันท่ี 1 พฤศจิกายน 2561 ได้ท าการปรับ ยกแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ไปท่ีระยะ 30 cm ดังภาพท่ี 52 
  

 
 

ภาพที่ 52  การยกแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ท่ีระยะ 25 cm 
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ระยะ 30 cm เก็บข้อมูลของการยกแผงเซลล์แสงอาทิตย์ วันท่ี 2 ถึง 4 พฤศจิกายน 2561 
ดังภาพท่ี 53 
 

 
 

ภาพที่ 53  การยกแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ท่ีระยะ 30 cm 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
 ผลการวิจัย การศึกษาระยะห่างระหว่างแผงเซลล์แสงอาทิตย์กับหลังคาอาคารท่ีมีผลต่อการ
ลดอุณหภูมิใต้แผงและความแข็งแรงของโครงสร้างหลังคา ผู้วิจัยน าข้อมูลอุณหภูมิใต้แผง อุณหภูมิ
แวดล้อม ความเข้มแสงอาทิตย์ ท้ัง 3 ระยะ มาค านวณก าลังไฟฟ้า ตามสมการท่ี 41 ดังนี้ (T. Huld 
and G. Amillo, 2015) 
 

P(G’,T’) = G’ PSTC (1 + k1ln(G’) + k2(ln(G’))2 + k3 T’   สมการท่ี 41 
                 + k4 T’ ln(G’) + k5 T’(ln(G’))2 + k6 T’2)  
 

         G’  = G/1,000 W.m2 

 

               T’   = Tmod – 25 oC 
 

 โดยท่ี  k1 = -0.017237  
  k2 = -0.040465  
  k3 = -0.004702  
  k4 = 0.000149  
  k5 = 0.000170  
  k6 = 0.000005 
 

 ในการค านวณก าลังไฟฟ้า ได้ค านวณทุก ๆ 1 นาที ตามท่ีได้เก็บข้อมูล ท้ังนี้ขอน าการเสนอ
การค านวณบางส่วน ช่วงเวลา 6:00 น. ถึง 7:00 น. และ ช่วงเวลา 17:00 น. ถึง 18:00 น. ดังตาราง
ท่ี 9 
 
ตารางที่ 9 การค านวณก าลังไฟฟ้าของระยะ 20, 25 และ 30 cm 

เวลา 

ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm P(G’,T’) ก าลังไฟฟ้า (W) 

29/10/18 1/11/18 2/11/18 
ระยะ 20 

cm 
ระยะ25 

 cm 
ระยะ30  

cm 

G' T' G' T' G' T' 29/10/18 1/11/18 2/11/18 

6:00 น. 
 

-4.0000 
 

-5.4000 
 

-9.4000 
   

6:01 น. 
 

-4.0000 
 

-5.4000 
 

-9.3000 
   

6:02 น. 
 

-3.9000 
 

-5.4000 
 

-9.3000 
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เวลา 

ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm P(G’,T’) ก าลังไฟฟ้า (W) 

29/10/18 1/11/18 2/11/18 
ระยะ 20 

cm 
ระยะ25 

 cm 
ระยะ30  

cm 

G' T' G' T' G' T' 29/10/18 1/11/18 2/11/18 

6:03 น. 
 

-3.9000 
 

-5.4000 
 

-9.4000 
   

6:04 น. 
 

-3.9000 
 

-5.4000 
 

-9.4000 
   

6:05 น. 
 

-3.9000 
 

-5.4000 
 

-9.5000 
   

6:06 น. 
 

-3.8000 
 

-5.4000 
 

-9.6000 
   

6:07 น. 
 

-3.8000 
 

-5.4000 
 

-9.7000 
   

6:08 น. 
 

-3.8000 
 

-5.4000 
 

-9.7000 
   

6:09 น. 
 

-3.8000 
 

-5.5000 
 

-9.7000 
   

6:10 น. 
 

-3.8000 
 

-5.4000 
 

-9.6000 
   

6:11 น. 
 

-3.7000 
 

-5.4000 
 

-9.5000 
   

6:12 น. 
 

-3.7000 
 

-5.4000 
 

-9.5000 
   

6:13 น. 
 

-3.6000 
 

-5.3000 
 

-9.4000 
   

6:14 น. 
 

-3.5000 
 

-5.2000 
 

-9.4000 
   

6:15 น. 
 

-3.5000 
 

-5.2000 
 

-9.5000 
   

6:16 น. 
 

-3.5000 
 

-5.1000 
 

-9.5000 
   

6:17 น. 
 

-3.5000 
 

-5.1000 
 

-9.5000 
   

6:18 น. 
 

-3.5000 
 

-5.1000 
 

-9.4000 
   

6:19 น. 
 

-3.5000 
 

-5.0000 
 

-9.4000 
   

6:20 น. 
 

-3.5000 
 

-5.0000 0.0010 -9.4000 
   

6:21 น. 0.0010 -3.5000 
 

-5.0000 0.0010 -9.3000 
   

6:22 น. 0.0010 -3.5000 0.0010 -5.1000 0.0020 -9.2000 
   

6:23 น. 0.0020 -3.5000 0.0020 -5.1000 0.0030 -9.0000 
   

6:24 น. 0.0020 -3.6000 0.0020 -5.1000 0.0030 -9.0000 
   

6:25 น. 0.0030 -3.6000 0.0030 -5.2000 0.0040 -8.9000 
   

6:26 น. 0.0030 -3.6000 0.0030 -5.2000 0.0050 -8.9000 
   

6:27 น. 0.0040 -3.6000 0.0040 -5.2000 0.0050 -8.8000 
   

6:28 น. 0.0050 -3.6000 0.0050 -5.2000 0.0060 -8.8000   0.0624 

6:29 น. 0.0050 -3.7000 0.0060 -5.2000 0.0060 -8.8000  0.0562 0.0624 

6:30 น. 0.0060 -3.7000 0.0070 -5.2000 0.0070 -8.7000 0.0537 0.1778 0.1863 

6:31 น. 0.0070 -3.7000 0.0070 -5.2000 0.0080 -8.8000 0.1742 0.1778 0.3224 

6:32 น. 0.0080 -3.8000 0.0090 -5.2000 0.0090 -8.9000 0.3065 0.4538 0.4687 

6:33 น. 0.0090 -3.8000 0.0100 -5.2000 0.0100 -8.9000 0.4483 0.6050 0.6230 

6:34 น. 0.0100 -3.8000 0.0110 -5.2000 0.0120 -8.9000 0.5983 0.7637 0.9531 

6:35 น. 0.0110 -3.7000 0.0130 -5.1000 0.0140 -8.9000 0.7552 1.0988 1.3068 

6:36 น. 0.0130 -3.7000 0.0140 -5.1000 0.0151 -8.9000 1.0884 1.2747 1.4911 
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เวลา 

ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm P(G’,T’) ก าลังไฟฟ้า (W) 

29/10/18 1/11/18 2/11/18 
ระยะ 20 

cm 
ระยะ25 

 cm 
ระยะ30  

cm 

G' T' G' T' G' T' 29/10/18 1/11/18 2/11/18 

6:37 น. 0.0151 -3.6000 0.0151 -5.0000 0.0161 -8.8000 1.4414 1.4544 1.6786 

6:38 น. 0.0171 -3.5000 0.0171 -5.0000 0.0181 -8.8000 1.8111 1.8280 2.0672 

6:39 น. 0.0191 -3.6000 0.0191 -5.0000 0.0201 -8.7000 2.1975 2.2161 2.4680 

6:40 น. 0.0201 -3.6000 0.0201 -5.0000 0.0221 -8.7000 2.3949 2.4148 2.8819 

6:41 น. 0.0221 -3.5000 0.0221 -4.9000 0.0241 -8.6000 2.7965 2.8193 3.3042 

6:42 น. 0.0261 -3.4000 0.0241 -4.9000 0.0261 -8.6000 3.6301 3.2355 3.7375 

6:43 น. 0.0291 -3.4000 0.0271 -4.8000 0.0271 -8.5000 4.2778 3.8743 3.9549 

6:44 น. 0.0311 -3.2000 0.0291 -4.8000 0.0291 -8.4000 4.7132 4.3111 4.3974 

6:45 น. 0.0331 -3.1000 0.0331 -4.7000 0.0301 -8.3000 5.1567 5.2018 4.6199 

6:46 น. 0.0351 -3.0000 0.0351 -4.6000 0.0321 -8.2000 5.6055 5.6542 5.0719 

6:47 น. 0.0381 -2.9000 0.0381 -4.6000 0.0341 -8.1000 6.2893 6.3468 5.5294 

6:48 น. 0.0411 -2.8000 0.0421 -4.5000 0.0361 -8.0000 6.9826 7.2824 5.9920 

6:49 น. 0.0432 -2.7000 0.0462 -4.4000 0.0381 -7.9000 7.4484 8.2331 6.4593 

6:50 น. 0.0462 -2.6000 0.0411 -4.4000 0.0401 -7.9000 8.1556 7.0422 6.9345 

6:51 น. 0.0492 -2.4000 0.0411 -4.4000 0.0421 -7.8000 8.8650 7.0422 7.4101 

6:52 น. 0.0522 -2.3000 0.0391 -4.4000 0.0452 -7.8000 9.5852 6.5729 8.1364 

6:53 น. 0.0552 -2.2000 0.0371 -4.3000 0.0482 -7.8000 10.3112 6.1048 8.8712 

6:54 น. 0.0582 -2.1000 0.0462 -4.3000 0.0522 -7.8000 11.0421 8.2288 9.8621 

6:55 น. 0.0612 -2.1000 0.0612 -4.3000 0.0552 -7.9000 11.7840 11.9179 10.6186 

6:56 น. 0.0642 -2.0000 0.0472 -4.3000 0.0592 -7.9000 12.5241 8.4694 11.6295 

6:57 น. 0.0672 -2.0000 0.0672 -4.2000 0.0632 -7.9000 13.2752 13.4251 12.6500 

6:58 น. 0.0692 -2.0000 0.0692 -4.2000 0.0682 -7.8000 13.7782 13.9334 13.9303 

6:59 น. 0.0733 -1.9000 0.0733 -4.1000 0.0723 -7.7000 14.7820 14.9479 14.9609 

7:00 น. 0.0753 -1.9000 0.0733 -4.1000 0.0763 -7.6000 15.2899 14.9479 15.9975 

          
17:00 น. 0.1214 12.9000 0.1254 9.4000 0.1164 7.3000 25.3301 26.7967 24.7955 

17:01 น. 0.1184 12.7000 0.1224 9.2000 0.1144 7.2000 24.6136 26.0668 24.3011 

17:02 น. 0.1144 12.5000 0.1184 9.0000 0.1104 7.0000 23.6504 25.0850 23.3129 

17:03 น. 0.1104 12.3000 0.1144 8.8000 0.1084 6.9000 22.6879 24.1038 22.8191 

17:04 น. 0.1064 12.2000 0.1104 8.7000 0.1044 6.6000 21.7152 23.1115 21.8436 

17:05 น. 0.1034 11.9000 0.1064 8.5000 0.1014 6.3000 21.0117 22.1326 21.1205 

17:06 น. 0.0993 11.7000 0.1024 8.3000 0.0983 6.0000 20.0520 21.1549 20.3968 

17:07 น. 0.0943 11.3000 0.0983 8.1000 0.0943 5.8000 18.8699 20.1787 19.4122 

17:08 น. 0.0913 11.0000 0.0943 8.0000 0.0923 5.5000 18.1667 19.1944 18.9400 
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เวลา 

ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm P(G’,T’) ก าลังไฟฟ้า (W) 

29/10/18 1/11/18 2/11/18 
ระยะ 20 

cm 
ระยะ25 

 cm 
ระยะ30  

cm 

G' T' G' T' G' T' 29/10/18 1/11/18 2/11/18 

17:09 น. 0.0883 10.8000 0.0913 7.8000 0.0883 5.3000 17.4549 18.4699 17.9577 

17:10 น. 0.0853 10.4000 0.0873 7.6000 0.0853 5.0000 16.7614 17.4995 17.2358 

17:11 น. 0.0823 10.1000 0.0833 7.4000 0.0823 4.7000 16.0595 16.5319 16.5147 

17:12 น. 0.0783 9.8000 0.0783 7.4000 0.0783 4.5000 15.1169 15.3070 15.5383 

17:13 น. 0.0702 9.5000 0.0743 7.1000 0.0743 4.3000 13.2193 14.3555 14.5654 

17:14 น. 0.0472 9.3000 0.0723 6.9000 0.0713 4.1000 7.8780 13.8847 13.8424 

17:15 น. 0.0271 9.1000 0.0592 6.7000 0.0682 3.9000 3.5801 10.7820 13.1215 

17:16 น. 0.0251 8.9000 0.0371 6.6000 0.0562 3.7000 3.1841 5.7536 10.2358 

17:17 น. 0.0241 8.7000 0.0241 6.3000 0.0371 3.5000 2.9904 3.0328 5.8524 

17:18 น. 0.0231 8.4000 0.0221 6.1000 0.0281 3.3000 2.8003 2.6430 3.9101 

17:19 น. 0.0221 8.3000 0.0211 5.8000 0.0261 3.1000 2.6086 2.4545 3.4984 

17:20 น. 0.0211 8.1000 0.0211 5.7000 0.0251 3.0000 2.4207 2.4559 3.2950 

17:21 น. 0.0201 7.9000 0.0201 5.5000 0.0241 2.8000 2.2349 2.2677 3.0953 

17:22 น. 0.0191 7.8000 0.0191 5.3000 0.0231 2.7000 2.0503 2.0820 2.8959 

17:23 น. 0.0181 7.6000 0.0181 5.1000 0.0221 2.5000 1.8695 1.8988 2.7000 

17:24 น. 0.0171 7.5000 0.0171 4.9000 0.0201 2.3000 1.6906 1.7186 2.3119 

17:25 น. 0.0161 7.2000 0.0161 4.7000 0.0191 2.2000 1.5167 1.5413 2.1218 

17:26 น. 0.0140 7.0000 0.0151 4.5000 0.0181 2.0000 1.1759 1.3676 1.9356 

17:27 น. 0.0130 6.9000 0.0140 4.3000 0.0171 1.8000 1.0118 1.1974 1.7524 

17:28 น. 0.0130 6.8000 0.0130 4.2000 0.0161 1.7000 1.0125 1.0309 1.5711 

17:29 น. 0.0120 6.6000 0.0120 4.0000 0.0151 1.5000 0.8535 0.8697 1.3946 

17:30 น. 0.0110 6.4000 0.0110 3.7000 0.0140 1.4000 0.6999 0.7144 1.2209 

17:31 น. 0.0100 6.3000 0.0110 3.5000 0.0130 1.3000 0.5515 0.7155 1.0518 

17:32 น. 0.0090 6.1000 0.0100 3.4000 0.0120 1.1000 0.4105 0.5647 0.8880 

17:33 น. 0.0070 6.0000 0.0080 3.2000 0.0110 1.0000 0.1521 0.2850 0.7291 

17:34 น. 0.0060 5.9000 0.0070 3.0000 0.0100 0.8000 0.0385 0.1587 0.5767 

17:35 น. 0.0060 5.8000 0.0060 2.9000 0.0090 0.7000 0.0387 0.0431 0.4308 

17:36 น. 0.0050 5.7000 0.0050 2.7000 0.0080 0.5000   0.2932 

17:37 น. 0.0040 5.5000 0.0040 2.6000 0.0070 0.4000   0.1647 

17:38 น. 0.0030 5.5000 0.0030 2.4000 0.0060 0.3000   0.0472 

17:39 น. 0.0020 5.3000 0.0020 2.3000 0.0050 0.1000    

17:40 น. 0.0010 5.2000 0.0020 2.1000 0.0040 0.0000    

17:41 น. 0.0000 5.1000 0.0010 2.0000 0.0030 -0.2000    

17:42 น. 0.0000 5.0000 0.0000 1.8000 0.0020 -0.3000    
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เวลา 

ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm P(G’,T’) ก าลังไฟฟ้า (W) 

29/10/18 1/11/18 2/11/18 
ระยะ 20 

cm 
ระยะ25 

 cm 
ระยะ30  

cm 

G' T' G' T' G' T' 29/10/18 1/11/18 2/11/18 

17:43 น. 0.0000 4.8000 0.0000 1.6000 0.0010 -0.5000    

17:44 น. 0.0000 4.7000 0.0000 1.5000 0.0000 -0.6000    

17:45 น. 0.0000 4.6000 0.0000 1.3000 0.0000 -0.8000    

17:46 น. 0.0000 4.5000 0.0000 1.2000 0.0000 -0.9000    

17:47 น. 0.0000 4.4000 0.0000 1.1000 0.0000 -1.0000    

17:48 น. 0.0000 4.3000 0.0000 0.9000 0.0000 -1.1000    

17:49 น. 0.0000 4.2000 0.0000 0.8000 0.0000 -1.1000    

17:50 น. 0.0000 4.1000 0.0000 0.7000 0.0000 -1.3000    

17:51 น. 0.0000 4.0000 0.0000 0.5000 0.0000 -1.4000    

17:52 น. 0.0000 3.8000 0.0000 0.4000 0.0000 -1.4000    

17:53 น. 0.0000 3.7000 0.0000 0.3000 0.0000 -1.6000    

17:54 น. 0.0000 3.6000 0.0000 0.2000 0.0000 -1.7000    

17:55 น. 0.0000 3.5000 0.0000 0.1000 0.0000 -1.8000    

17:56 น. 3.4000 0.0000 0.0000 0.0000 -1.9000     

17:57 น. 3.2000 0.0000 -0.1000 0.0000 -1.9000     

17:58 น. 3.1000 0.0000 -0.1000 0.0000 -2.0000     

17:59 น. 3.0000 0.0000 -0.3000 0.0000 -2.1000     

18:00 น. 2.9000 0.0000 -0.4000 0.0000 -2.2000     

รวมก าลังไฟฟ้าทั้งสิ้น (W)  83,485.94 86,195.74 86,828.11 

คิดเป็นเปอร์เซ็นตท์ี่เพิ่มขึ้น 3.25% 4.00% 
 

 จากท่ีได้ท าการค านวณเรียบร้อยแล้ว ผลลัพธ์ดังนี้ 
 ก าลังไฟฟ้า ท่ีระยะ 20 cm ผลิตได้ 83,485.94 W 
 ก าลังไฟฟ้า ท่ีระยะ 25 cm ผลิตได้ 86,195.74 W 
 ก าลังไฟฟ้า ท่ีระยะ 30 cm ผลิตได้ 86,828.11 W 
  

 เมื่อท าการเปรียบเทียบ ค านวณเปอร์เซ็นต์ก าลังไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับระยะ 20 
cm ผลลัพธ์ดังนี้ 
 

 ก าลังไฟฟ้า ท่ีระยะ 25 cm เปรียบเทียบกับระยะ 20 cm 
 (86,195.74/ 83,485.94) x 100% = 103.25% 
 เพิ่มขึ้น 3.25% 
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 ก าลังไฟฟ้า ท่ีระยะ 30 cm เปรียบเทียบกับระยะ 20 cm 
 (86,828.11/ 83,485.94) x 100% = 104.00% 
 เพิ่มขึ้น 4.00% 
 

 ได้น าค่าข้อมูลอุณหภูมิใต้แผง อุณหภูมิแวดล้อม ความเข้มแสงอาทิตย์ มาสร้างกราฟ โดย
แยกแสดงผลท่ี ระยะ 20, 25 และ 30 cm ตามล าดับ ดังภาพท่ี 54 
 

 
ระยะ 20 cm 

 

 
ระยะ 25 cm 
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ระยะ 30 cm 

 
ภาพที่ 54  ผลอุณหภูมิใต้แผง อุณหภูมิแวดล้อม ความเข้มแสงอาทิตย์ 

 

 และได้ท าการสร้างกราฟ รวมผลท้ัง 3 ระยะ ท่ีแสดงผลอุณหภูมิใต้แผง อุณหภูมิแวดล้อม 
ความเข้มแสงอาทิตย์ ดังภาพท่ี 55 
 

อุณหภูมิใต้แผง (oC) 

อุณหภูมิแวดล้อม (oC) 

ความเข้มแสงอาทิตย์ (W/m2) 
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ภาพที่ 55  ผลอุณหภูมิใต้แผง อุณหภูมิแวดล้อม ความเข้มแสงอาทิตย์ ท้ัง 3 ระยะ 
 

การยกแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขึ้นเป็นการเพิ่มพื้นท่ีระบายอากาศใต้แผง สามารถคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์แสดงผลตารางท่ี 10 

 

 

อุณหภูมิใต้แผง (oC) ระยะ 20 cm 

อุณหภูมิใต้แผง (oC) ระยะ 25 cm 

อุณหภูมิใต้แผง (oC) ระยะ 30 cm 

อุณหภูมิแวดล้อม (oC) ระยะ 20 cm 

อุณหภูมิแวดล้อม (oC) ระยะ 25 cm 

อุณหภูมิแวดล้อม (oC) ระยะ 30 cm 

ความเข้มแสงอาทิตย์ (W/m2) ระยะ 20 cm 

ความเข้มแสงอาทิตย์ (W/m2) ระยะ 25 cm 

ความเข้มแสงอาทิตย์ (W/m2) ระยะ 30 cm 
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ตารางที่ 10  เปอร์เซ็นต์ท่ีเพิ่มขึ้นของพื้นท่ีระบายอากาศ 

ระยะห่าง (cm) คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ (%) พลังงานไฟฟ้าเพิ่มขึ้น (%) 
20 100 - 
25 125 3.25 
30 150 4.00 

 

ท้ังนี้ การยกแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ท่ีติดต้ังบนหลังคาอาคาร มีโอกาสรับกระแสลม เมื่อ
พิจารณาในเรื่องการออกแบบโครงสร้างอาคารจะแรงลมมาเกี่ยวข้อง โดยอ้างอิงตามกฎกระทรวงฉบับ
ท่ี 6 (พ.ศ. 2527) ออกตามความในพระราชบัญญั ติควบคุมอาคาร พ.ศ. 2522 ข้อ 17 ในการ
ออกแบบโครงสร้างอาคาร ให้ค านึงถึงแรงลมด้วยหากจ าเป็นต้องค านวณและไม่มีเอกสารท่ีรับรองโดย
สถาบนัท่ีเช่ือถือได้ ให้ใช้หน่วยแรงลม  
 
ตารางที่ 11  หน่วยแรงลม ท่ีค านึงถึงในการออกแบบ 

ความสูงของอาคาร 
หรือส่วนของอาคาร 

หน่วยแรงลมอย่างน้อยกิโลปาสกาล 
(kg/m2) 

(1) ส่วนของอาคารท่ีสูงไม่เกิน 10 m 0.5 (50) 

(2) ส่วนของอาคารท่ีสูงเกิน 10 m  
แต่ไม่เกิน 20 m 

0.8 (80) 

(3) ส่วนของอาคารท่ีสูงเกิน 20 m  
แต่ไม่เกิน 40 m 

1.2 (120) 

(4) ส่วนของอาคารท่ีสูงเกิน 40 m 1.6 (160) 
 

 จากตารางท่ี 11 จะเห็นได้ว่าหน่วยแรงลมแปรผันตามช่วงความสูงของอาคาร ดังนั้นในการ
ค านึงถึงการออกแบบข้ึนอยู่กับความสูงอาคารแต่ละอาคาร ท่ีติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยอาคารท่ี
ได้ท าการทดลองยกแผงเซลล์แสงอาทิตย์ มีความสูงประมาณ 11.70 m ดังภาพท่ี 56 หน่วยแรงลมท่ี
ใช้พิจารณา ข้อ (2) ส่วนของอาคารท่ีสูงเกิน 10 m แต่ไม่เกิน 20 m คือ หน่วยแรงลมอย่างน้อย 80 
kg/m2 
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ภาพที่ 56  ความสูงของอาคาร ท่ีทดลองในงานวิจัย 
 
ความแข็งแรงของโครงสร้างจากระยะห่างแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

การประเมินความแข็งแรงของโครงสร้างแรงกระท าท่ีเกิดขึ้นต่อโครงสร้าง ให้ท าการการถ่าย
แรงกระท าไปทีละส่วนจากบนลงล่างและพื้นท่ีรับผิดชอบ ตามหัวข้อ 2.8 ในงานวิจัยนี้แรงกระท าคือ
แรงลม พื้นท่ีท่ีรับแรงลมคือ แผงเซลล์แสงอาทิตย์ มีระยะห่างจุดรับรองด้านขนาน 1 m และด้านลาด
เอียงห่าง 1 m ดังนั้นมีพื้นท่ีรับผิดชอบ คือ 1 m2 ในงานวิจัยนี้จะเปรียบเทียบแรงลมตามตารางท่ี 11 
ให้กระท าต้ังฉากกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ เนื่องด้วยเป็นสภาวะท่ีรุนแรงมากสุด เพื่อความปลอดภัยต่อ
โครงสร้างหลังคา จะพิจารณาทิศทางลมท่ีต้ังฉากกับแนวสันหลังคา เพื่อค านวณท้ังแรงยกและแรง
โมเมนต์ แสดงการค านวณดังนี้ 

 

 

 

ภาพที่ 57  ระยะห่างของจุดรองรับ ด้านขนาน 

 

1.00 
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ภาพที่ 58  ระยะห่างของจุดรองรับ ด้านเอียงลาด 
 

ค านวณแรงยก  
ความสูงประมาณ 11.70 m หน่วยแรงลมท่ีใช้พิจารณา คือ 80 kg/m2 
มีพื้นท่ีรับผิดชอบ   1.00 x 1.00   = 1 m2 
จุดรองรับมีแรงยกหรือแรงดัน  80 x 1.00  = 80 kg/จุด 

 

จากท่ีค านวณจุดรองรับ รับแรงยกต่อจุด 80 kg นั้น น าค่านี้พิจารณาการเลือกขนาดสลัก
เกลียว ท่ีมีจ าหน่ายตามท้องตลาด โดยให้ค่าท่ีค านวณได้ต่ ากว่า ตามภาพท่ี 59 แนะน าเลือก M5 
Strength Class 10.9 มี Allowable Load 111 kgf ซึ่งค่ามากกว่าท่ีค านวณได้ 

 

 
 

ภาพที่ 59  ตารางสลักเกลียว ท่ีจ าหน่ายในท้องตลาด 
ท่ีมา : พื้นฐานเกี่ยวกับสกรู (ม.ป.ป.: ระบบออนไลน์) 

1.00 
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ค านวณแรงดัน แรงโมเมนต์  
แรงดันใช้การค านวณแรงโมเมนต์ ความสูงท่ียกขึ้น มีผลในด้านแรงโมเมนต์ท่ีกระท าต่อโครง

หลังคา เมื่อมีลมพัดผ่านมาท่ีแผงโซล่าเซลล์ แรงลมดันบนแผงโซล่าเซลล์จะท าให้เซหรือขยับไปตาม
ทิศทางของลม ท าให้เกิดแรงโมเมนต์ท่ีโครงหลังคา 
 

 

ภาพที่ 60  แรงลมท าให้เกิดแรงโมเมนต์ท่ีโครงสร้างหลังคา 
 

 ตามทฤษฎีของแรงโมเมนต์ คือ แรงคูณระยะทาง ในท่ีนี้ระยะทาง คือระยะห่าง ท่ียกแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ในแต่ละระยะ ซึ่งค านวณได้ตามตารางท่ี 12 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 12  การค านวณแรงโมเมนต์ของแต่ละระยะห่าง 

ระยะห่าง (l) แรงลมที่จุดรองรับ (F) แรงโมเมนต์ M = F x l 
20 cm 80 kg 0.20 x 80 = 16 kg.m 
25 cm 80 kg 0.25 x 80 = 20 kg.m 
30 cm 80 kg 0.30 x 80 = 24 kg.m 

  
ลักษณะการติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์บนโครงหลังคานั้น ติดต้ังบนวัสดุมุงหลังคาและยึดรั้ง

พาดผ่านลงบนแป 2 แนว การติดต้ังแสดงได้ตามภาพท่ี 61 
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ภาพที่ 61  การติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์บนโครงหลังคา 
ท่ีมา : Mongkol Jirawacharadet (ม.ป.ป.) 
 
 เมื่อได้ทราบแรงโมเมนต์ท่ีกระท าต่อแปแล้ว ต่อไปจะน าเสนอการค านวณเปรียบเทียบ
โครงสร้างแป ระหว่างหลังคาท่ีไม่ได้ติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์กับท่ีติดต้ังท้ัง 3 ระยะ โดยแรงโมเมนต์
เกิดขึ้นที่แปเพิ่มจากเดิม ท่ีไม่ได้ติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ดังภาพท่ี 62 
 

 
 

ภาพที่ 62  แรงโมเมนต์เกิดข้ึนท่ีแปเพิ่มจากเดิม 
ท่ีมา : Mongkol Jirawacharadet (ม.ป.ป.) 
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โดยสมการท่ีค านวณหน่วยแรง มีเพิ่มแรงโมเมนตท่ี์แกน y สมมุติค่าเป็น Myy  
แกน X 
 

2

0cos
8
yx

bx x y
x

w lM
f M w w w

s
        สมการท่ี 42  

 

แกน Y 
 

2

sin
8

y x
by y x

y

M w l
f M w w

s
        สมการท่ี 43  

  

การตรวจสอบ ค่าหน่วยแรงท่ีใช้งานและหน่วยแรงท่ียอมให้ ดังสมการต่อไปนี้ 
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        สมการท่ี 44 
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ภาพที่ 63  ตัวอย่างการค านวณโครงสร้างเหล็กแป ท่ีไม่ได้ติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
ท่ีมา : Mongkol Jirawacharadet (ม.ป.ป.) 
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ตัวอย่างการค านวณในภาพท่ี 63 โครงสร้างเหล็กแปท่ีไม่ได้ติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด
เหล็ก C-125x50x20x2.3 mm 4.51 kg/m. (Sx=21.9 cm3 , Sy = 6.22 cm3) ตามกรอบสีแดง 
และได้ค านวณเปรียบเทียบเมื่อติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีระยะห่างต่าง ๆ โดยใช้ขนาดเหล็กเดิม
และขนาดเหล็กใหม่ท่ีแข็งแรงตามมาตรฐานการออกแบบ ค่าหน่วยแรงใช้งานต้องน้อยกว่าหน่วยแรง
ท่ียอมให้ ดังตารางท่ี 13 
 
ตารางที่ 13  การค านวณโครงสร้างเหล็กแป การเปล่ียนแปลงโครงสร้างหลังคา 

 
กรอบสีแดง เหล็กขนาดเดิม C-125x50x20x2.3 mm 4.51 kg/m (Sx=21.9 cm3, Sy=6.22 cm3) 
กรอบสีเขียว เหล็กขนาดใหม่ C-150x65x20x2.3 mm 5.5 kg/m (Sx=33.0 cm3, Sy=9.37 cm3) 
 

 จะเห็นได้ว่า โครงหลังคาเหล็กแปเดิมเมื่อจะติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์แล้ว  จ าเป็นต้อง
เปล่ียนขนาดเหล็กเพื่อความปลอดภัย มั่นคง แข็งแรงของโครงหลังคา 
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ความเหมาะสมด้านเศรษฐศาสตร์ของการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างหลังคา 
 ผลจากการค านวณท่ีขนาดเหล็กแปต้องเปล่ียนไป ได้ประเมินราคาวัสดุเหล็กแปท่ีต้องเปล่ียน
ขนาดเพื่อให้แข็งแรงตามมาตรฐานการออกแบบ อ้างอิงราคาวัสดุในท้องตลาดเปรียบเทียบได้ ดัง
ตารางท่ี 14 
 
ตารางที่ 14  การประเมินราคา การเปล่ียนแปลงโครงสร้างหลังคา 

ระยะห่าง  ขนาดเหล็ก ราคาเพิ่มขึ้น (± %) 
หลังคาเดิม 20 cm  
(ไม่ติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์) 

C-125x50x20x2.3 mm (4.51 kg/m)  

20 cm C-150x65x20x2.3 mm (5.5 kg/m) +10% 
25 cm C-150x65x20x2.3 mm (5.5 kg/m) +10% 
30 cm C-150x65x20x2.3 mm (5.5 kg/m) +10% 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
 วิทยานิพนธ์การศึกษาระยะห่างระหว่างแผงเซลล์แสงอาทิตย์กับหลังคาอาคารท่ีมีผลต่อการ
ลดอุณหภูมิใต้แผงและความแข็งแรงของโครงสร้างหลังคา จากการทดลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
ชนิ ด  Poly Crystalline Silicon ยี่ ห้ อ  REC รุ่ น  REC PEAK ENERGY SERIES PRODUCT CODE 
REC260PE จ านวน 3 แผง ท่ีเป็นส่วนหนึ่งของ ARRAY โดยมีตัววัดค่าอุณหภูมิแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
(Module temperature) แผงเซลล์แสงอาทิตย์ติดต้ังบนหลังคาทรงจ่ัว วัสดุมุงหลังคาชนิดเหล็กแผ่น
เคลือบอะลูมิเนียมสังกะสีความลาดเอียงหลังคา 3o ก าหนดระยะห่างแผงเซลล์แสงอาทิตย์กับหลังคา
อาคาร 3 ระยะด้วยกัน คือ 20 cm (ระยะห่างเดิมท่ีติดต้ังแล้ว) 25 cm และ 30 cm โดยใช้อุปกรณ์
พิเศษเพื่อยกระดับแผง ณ หลังคาโรงงาน ในสวนอุตสาหกรรมล าพูน(18°32'48.5"N99°00'32.2"E) 
สรุปได้ดังนี้ 
 
ตารางที่ 15  ผลอุณหภูมิ ก าลังไฟฟ้า ท่ีเปล่ียนแปลง 

ระยะห่าง 
(cm) 

อุณหภูมิใต้แผงเฉลี่ย (oC) 
อุณหภูมิใต้แผง ± (oC) 
(เทียบกับระยะ 20 cm) 

ก าลังไฟฟ้า 
(kW) 

% ก าลังไฟฟ้า 
(เทียบกับ ระยะ 20 cm) 

20 42.59  
 

83.48  
 

25 38.48  - 4.11   oC 86.19 + 3.25% 

30 36.47 - 6.12   oC 86.82 + 4.00% 
 

แรงลมท่ีเกิดเป็นแรงยกมีผลต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์ จุดรองรับ 68.4 kg แนะน าควรใช้ 
สลักเกลียว Strength Class 10.9 M5 ท่ีสามารถรับแรงกระท าท่ียอมรับได้ 111 kg ส่วนแรงดันท่ีมี
ผลต่อโครงหลังคาเกิดเป็นแรงโมเมนต์ 
 
ตารางที่ 16  ผลของแรงโมเมนต์ 

ระยะห่าง (cm) แรงลมท่ีจุดรองรับ (kg) แรงโมเมนต ์(kg.m) 
20  80  0.20 x 80 = 16  
25  80  0.25 x 80 = 20  
30  80  0.30 x 80 = 24  
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 โดยท่ีระยะ 20, 25 และ 30 cm ควรใช้เหล็ก C-150x65x20x2.3 mm 5.5 kg/m (Sx=
33.0 cm3, Sy = 9.37 cm3) ผลจากการเปล่ียนขนาดเหล็กท าให้ราคาวัสดุของเหล็กแปเพิ่มขึ้น 10% 
 จะเห็นได้ ระยะห่างระหว่างแผงเซลล์แสงอาทิตย์กับหลังคาอาคารมีผลต่อการลดอุณหภูมิใต้
แผงและความแข็งแรงของโครงสร้างหลังคา ในงานวิจัยนี้ ระยะห่าง 30 cm ได้พลังงานไฟฟ้าเพิ่มมาก
ท่ีสุด 4%โดยท่ีค่าวัสดุแปเพิ่มข้ึน 10% และค่าวัสดุอื่น ๆ ไม่ส่งผลกระทบในการเปล่ียนขนาดเหล็กแป
นั้น มีขั้นตอนหลายอย่าง เช่น การรื้อถอน ติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์ กลับคืน ท่ีต้องค านึงถึงกับ
ระยะห่างนี้ บนหลังคาอาคารท่ีสร้างใหม่เพื่อประเมินความเหมาะสมด้านเศรษฐศาสตร์ การเพิ่ม
ระยะห่างท าให้การถ่ายเทความร้อนได้ดีขึ้น ลดอุณหภูมิใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ท้ังนี้ต้องพิจารณาใน
โครงสร้างของอาคารควบคู่กันไปเพื่อความปลอดภัยต่อการใช้อาคาร 
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลการทดสอบ 

 

ตารางผนวกที่ 1  อุณหภูมิใต้แผง อุณหภูมิแวดล้อมและค่าความเข้มแสงแดด 
อุณหภูมิแผง (oC) 

 
อุณหภูมิแวดล้อม (oC) 

 
ค่าความเข้มแสง (W/m2) 

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18  

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18  

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18 

เวลา 
 

เวลา 
 

เวลา 

06:00 21.00 19.60 15.60 
 

06:00 23.20 21.10 18.40 
 

06:00 - - - 

06:01 21.00 19.60 15.70 
 

06:01 23.30 21.10 18.40 
 

06:01 - - - 

06:02 21.10 19.60 15.70 
 

06:02 23.30 21.10 18.50 
 

06:02 - - - 

06:03 21.10 19.60 15.60 
 

06:03 23.20 21.10 18.50 
 

06:03 - - - 

06:04 21.10 19.60 15.60 
 

06:04 23.20 21.10 18.40 
 

06:04 - - - 

06:05 21.10 19.60 15.50 
 

06:05 23.30 21.10 18.40 
 

06:05 - - - 

06:06 21.20 19.60 15.40 
 

06:06 23.30 21.00 18.50 
 

06:06 - - - 

06:07 21.20 19.60 15.30 
 

06:07 23.30 21.00 18.50 
 

06:07 - - - 

06:08 21.20 19.60 15.30 
 

06:08 23.20 21.00 18.50 
 

06:08 - - - 

06:09 21.20 19.50 15.30 
 

06:09 23.30 21.00 18.50 
 

06:09 - - - 

06:10 21.20 19.60 15.40 
 

06:10 23.30 21.00 18.40 
 

06:10 - - - 

06:11 21.30 19.60 15.50 
 

06:11 23.30 21.00 18.50 
 

06:11 - - - 

06:12 21.30 19.60 15.50 
 

06:12 23.30 21.00 18.40 
 

06:12 - - - 

06:13 21.40 19.70 15.60 
 

06:13 23.30 21.00 18.50 
 

06:13 - - - 

06:14 21.50 19.80 15.60 
 

06:14 23.40 21.00 18.50 
 

06:14 - - - 

06:15 21.50 19.80 15.50 
 

06:15 23.40 21.10 18.50 
 

06:15 - - - 

06:16 21.50 19.90 15.50 
 

06:16 23.40 21.10 18.40 
 

06:16 - - - 

06:17 21.50 19.90 15.50 
 

06:17 23.40 21.10 18.40 
 

06:17 - - - 

06:18 21.50 19.90 15.60 
 

06:18 23.40 21.10 18.40 
 

06:18 - - - 

06:19 21.50 20.00 15.60 
 

06:19 23.40 21.10 18.40 
 

06:19 - - - 

06:20 21.50 20.00 15.60 
 

06:20 23.40 21.10 18.40 
 

06:20 - - 1.00 

06:21 21.50 20.00 15.70 
 

06:21 23.50 21.10 18.30 
 

06:21 1.00 - 1.00 

06:22 21.50 19.90 15.80 
 

06:22 23.50 21.10 18.30 
 

06:22 1.00 1.00 2.01 

06:23 21.50 19.90 16.00 
 

06:23 23.50 21.10 18.20 
 

06:23 2.01 2.01 3.01 

06:24 21.40 19.90 16.00 
 

06:24 23.50 21.10 18.20 
 

06:24 2.01 2.01 3.01 

06:25 21.40 19.80 16.10 
 

06:25 23.50 21.10 18.20 
 

06:25 3.01 3.01 4.01 

06:26 21.40 19.80 16.10 
 

06:26 23.50 21.10 18.20 
 

06:26 3.01 3.01 5.02 

06:27 21.40 19.80 16.20 
 

06:27 23.50 21.10 18.20 
 

06:27 4.01 4.01 5.02 

06:28 21.40 19.80 16.20 
 

06:28 23.50 21.00 18.20 
 

06:28 5.02 5.02 6.02 

06:29 21.30 19.80 16.20 
 

06:29 23.50 21.00 18.20 
 

06:29 5.02 6.02 6.02 

06:30 21.30 19.80 16.30 
 

06:30 23.50 21.10 18.20 
 

06:30 6.02 7.03 7.03 

06:31 21.30 19.80 16.20 
 

06:31 23.50 21.10 18.20 
 

06:31 7.03 7.03 8.03 

06:32 21.20 19.80 16.10 
 

06:32 23.60 21.10 18.20 
 

06:32 8.03 9.03 9.03 

06:33 21.20 19.80 16.10 
 

06:33 23.60 21.10 18.30 
 

06:33 9.03 10.04 10.04 

06:34 21.20 19.80 16.10 
 

06:34 23.70 21.10 18.20 
 

06:34 10.04 11.04 12.04 

06:35 21.30 19.90 16.10 
 

06:35 23.70 21.10 18.20 
 

06:35 11.04 13.05 14.05 

06:36 21.30 19.90 16.10 
 

06:36 23.70 21.10 18.30 
 

06:36 13.05 14.05 15.05 

06:37 21.40 20.00 16.20 
 

06:37 23.70 21.20 18.30 
 

06:37 15.05 15.05 16.06 

06:38 21.50 20.00 16.20 
 

06:38 23.70 21.20 18.30 
 

06:38 17.06 17.06 18.06 

06:39 21.40 20.00 16.30 
 

06:39 23.80 21.20 18.30 
 

06:39 19.07 19.07 20.07 

06:40 21.40 20.00 16.30 
 

06:40 23.90 21.20 18.30 
 

06:40 20.07 20.07 22.08 

06:41 21.50 20.10 16.40 
 

06:41 24.00 21.30 18.30 
 

06:41 22.08 22.08 24.08 
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อุณหภูมิแผง (oC) 
 

อุณหภูมิแวดล้อม (oC) 
 

ค่าความเข้มแสง (W/m2) 

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18  

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18  

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18 

เวลา 
 

เวลา 
 

เวลา 

06:42 21.60 20.10 16.40 
 

06:42 24.10 21.20 18.40 
 

06:42 26.09 24.08 26.09 

06:43 21.60 20.20 16.50 
 

06:43 24.10 21.20 18.40 
 

06:43 29.10 27.10 27.10 

06:44 21.80 20.20 16.60 
 

06:44 24.10 21.30 18.40 
 

06:44 31.11 29.10 29.10 

06:45 21.90 20.30 16.70 
 

06:45 24.10 21.30 18.40 
 

06:45 33.12 33.12 30.11 

06:46 22.00 20.40 16.80 
 

06:46 24.10 21.30 18.50 
 

06:46 35.12 35.12 32.11 

06:47 22.10 20.40 16.90 
 

06:47 24.20 21.30 18.50 
 

06:47 38.13 38.13 34.12 

06:48 22.20 20.50 17.00 
 

06:48 24.20 21.30 18.50 
 

06:48 41.14 42.15 36.13 

06:49 22.30 20.60 17.10 
 

06:49 24.20 21.40 18.60 
 

06:49 43.15 46.16 38.13 

06:50 22.40 20.60 17.10 
 

06:50 24.30 21.40 18.60 
 

06:50 46.16 41.14 40.14 

06:51 22.60 20.60 17.20 
 

06:51 24.30 21.40 18.60 
 

06:51 49.17 41.14 42.15 

06:52 22.70 20.60 17.20 
 

06:52 24.30 21.40 18.60 
 

06:52 52.18 39.14 45.16 

06:53 22.80 20.70 17.20 
 

06:53 24.30 21.40 18.60 
 

06:53 55.19 37.13 48.17 

06:54 22.90 20.70 17.20 
 

06:54 24.30 21.40 18.70 
 

06:54 58.20 46.16 52.18 

06:55 22.90 20.70 17.10 
 

06:55 24.50 21.40 18.80 
 

06:55 61.22 61.22 55.19 

06:56 23.00 20.70 17.10 
 

06:56 24.60 21.40 18.80 
 

06:56 64.23 47.17 59.21 

06:57 23.00 20.80 17.10 
 

06:57 24.50 21.50 18.80 
 

06:57 67.24 67.24 63.22 

06:58 23.00 20.80 17.20 
 

06:58 24.60 21.50 18.90 
 

06:58 69.24 69.24 68.24 

06:59 23.10 20.90 17.30 
 

06:59 24.60 21.50 18.90 
 

06:59 73.26 73.26 72.25 

07:00 23.10 20.90 17.40 
 

07:00 24.60 21.50 18.90 
 

07:00 75.26 73.26 76.27 

07:01 23.20 21.00 17.40 
 

07:01 24.70 21.50 19.00 
 

07:01 78.28 79.28 80.28 

07:02 23.20 21.10 17.50 
 

07:02 24.70 21.60 19.00 
 

07:02 79.28 83.29 84.30 

07:03 23.20 21.10 17.50 
 

07:03 24.70 21.60 19.00 
 

07:03 82.29 88.31 88.31 

07:04 23.30 21.20 17.60 
 

07:04 24.80 21.60 19.10 
 

07:04 85.30 91.32 92.32 

07:05 23.30 21.20 17.70 
 

07:05 24.80 21.70 19.20 
 

07:05 89.31 95.33 96.34 

07:06 23.40 21.30 17.80 
 

07:06 24.80 21.70 19.20 
 

07:06 91.32 77.27 100.35 

07:07 23.40 21.40 17.90 
 

07:07 24.90 21.70 19.30 
 

07:07 93.33 91.36 104.37 

07:08 23.40 21.50 18.00 
 

07:08 24.90 21.80 19.30 
 

07:08 96.34 95.37 108.38 

07:09 23.40 21.50 18.10 
 

07:09 25.10 21.90 19.40 
 

07:09 97.34 92.32 111.39 

07:10 23.40 21.60 18.20 
 

07:10 25.10 21.90 19.50 
 

07:10 101.36 83.29 115.41 

07:11 23.30 21.70 18.20 
 

07:11 25.10 21.90 19.50 
 

07:11 102.36 64.23 119.42 

07:12 23.40 21.80 18.30 
 

07:12 25.20 22.00 19.60 
 

07:12 107.38 62.22 122.43 

07:13 23.40 21.90 18.40 
 

07:13 25.20 22.00 19.70 
 

07:13 107.38 64.23 126.44 

07:14 23.50 22.00 18.50 
 

07:14 25.20 22.00 19.70 
 

07:14 112.39 100.43 130.46 

07:15 23.60 22.10 18.60 
 

07:15 25.20 22.10 19.80 
 

07:15 102.36 100.38 134.47 

07:16 23.60 22.20 18.70 
 

07:16 25.20 22.10 19.80 
 

07:16 113.40 69.24 137.48 

07:17 23.70 22.30 18.80 
 

07:17 25.20 22.20 19.90 
 

07:17 115.41 69.24 141.50 

07:18 23.70 22.40 18.90 
 

07:18 25.20 22.20 20.00 
 

07:18 123.43 81.29 144.51 

07:19 23.60 22.40 18.90 
 

07:19 25.20 22.30 20.00 
 

07:19 119.42 89.38 146.51 

07:20 23.60 22.60 19.00 
 

07:20 25.30 22.30 20.10 
 

07:20 129.45 74.26 150.53 

07:21 23.60 22.60 19.00 
 

07:21 25.30 22.40 20.20 
 

07:21 126.44 87.31 153.54 

07:22 23.60 22.80 19.10 
 

07:22 25.20 22.40 20.20 
 

07:22 122.43 72.25 156.55 

07:23 23.60 22.90 19.20 
 

07:23 25.20 22.50 20.30 
 

07:23 141.50 158.56 158.56 

07:24 23.60 22.90 19.20 
 

07:24 25.40 22.60 20.30 
 

07:24 144.51 130.46 162.57 

07:25 23.60 22.50 19.20 
 

07:25 25.40 22.60 20.40 
 

07:25 144.51 166.58 165.58 

07:26 23.60 22.50 19.30 
 

07:26 25.50 22.70 20.50 
 

07:26 139.49 154.54 168.59 

07:27 23.60 22.60 19.40 
 

07:27 25.60 22.70 20.50 
 

07:27 144.51 175.62 172.61 

07:28 23.60 22.50 19.50 
 

07:28 25.70 22.80 20.60 
 

07:28 165.58 179.63 176.62 

07:29 23.70 22.60 19.50 
 

07:29 25.60 22.90 20.60 
 

07:29 157.55 171.32 180.63 

07:30 23.80 22.50 19.60 
 

07:30 25.60 23.10 20.70 
 

07:30 157.55 186.66 183.64 
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อุณหภูมิแผง (oC) 
 

อุณหภูมิแวดล้อม (oC) 
 

ค่าความเข้มแสง (W/m2) 

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18  

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18  

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18 

เวลา 
 

เวลา 
 

เวลา 

07:31 23.90 22.60 19.60 
 

07:31 25.70 23.20 20.80 
 

07:31 163.57 189.67 188.66 

07:32 24.20 22.80 19.60 
 

07:32 25.80 23.40 20.80 
 

07:32 171.60 193.68 191.67 

07:33 24.50 22.90 19.70 
 

07:33 25.80 23.60 20.90 
 

07:33 173.61 197.69 195.69 

07:34 24.80 22.80 19.80 
 

07:34 25.90 23.80 21.00 
 

07:34 190.67 207.73 200.70 

07:35 25.00 23.00 19.90 
 

07:35 26.10 24.00 21.10 
 

07:35 195.69 211.74 204.72 

07:36 25.10 23.00 20.00 
 

07:36 26.10 24.10 21.20 
 

07:36 197.69 214.75 208.73 

07:37 25.20 23.10 20.00 
 

07:37 26.20 24.20 21.20 
 

07:37 196.69 217.76 212.75 

07:38 25.30 23.10 20.20 
 

07:38 26.30 24.40 21.30 
 

07:38 192.68 221.78 216.76 

07:39 25.60 23.40 20.30 
 

07:39 26.40 24.50 21.30 
 

07:39 206.73 226.80 220.77 

07:40 25.80 23.60 20.40 
 

07:40 26.50 24.50 21.40 
 

07:40 207.73 234.82 223.79 

07:41 26.10 24.00 20.50 
 

07:41 26.50 24.60 21.40 
 

07:41 213.75 240.85 227.80 

07:42 26.40 25.00 20.60 
 

07:42 26.60 24.70 21.50 
 

07:42 205.72 244.86 231.81 

07:43 26.70 25.00 20.50 
 

07:43 26.70 24.70 21.50 
 

07:43 222.78 251.88 235.83 

07:44 26.70 25.10 20.50 
 

07:44 26.90 24.80 21.50 
 

07:44 224.79 261.92 239.84 

07:45 26.60 25.30 20.70 
 

07:45 27.00 24.90 21.60 
 

07:45 210.74 264.93 243.86 

07:46 26.50 25.30 20.80 
 

07:46 27.00 24.90 21.70 
 

07:46 240.85 263.93 247.87 

07:47 26.30 25.30 21.00 
 

07:47 27.10 25.00 21.80 
 

07:47 243.86 269.95 251.88 

07:48 26.20 25.30 21.20 
 

07:48 27.20 24.90 21.80 
 

07:48 256.90 277.98 257.91 

07:49 26.40 25.30 21.30 
 

07:49 27.30 24.90 21.80 
 

07:49 260.92 282.99 260.92 

07:50 26.40 25.30 21.60 
 

07:50 27.30 24.90 21.80 
 

07:50 264.93 284.00 263.93 

07:51 26.70 25.30 21.90 
 

07:51 27.20 25.00 22.00 
 

07:51 266.94 286.00 266.94 

07:52 27.00 25.60 21.90 
 

07:52 27.30 25.10 22.00 
 

07:52 273.96 292.02 272.96 

07:53 27.50 26.40 21.90 
 

07:53 27.30 25.20 22.10 
 

07:53 275.97 296.04 273.96 

07:54 28.00 26.50 21.80 
 

07:54 27.40 25.20 22.10 
 

07:54 281.99 298.05 278.98 

07:55 28.20 26.70 21.80 
 

07:55 27.40 25.20 22.20 
 

07:55 287.01 301.06 282.99 

07:56 28.50 26.80 21.90 
 

07:56 27.40 25.50 22.30 
 

07:56 290.02 303.06 286.00 

07:57 28.50 27.00 22.00 
 

07:57 27.50 25.50 22.30 
 

07:57 292.02 301.06 292.02 

07:58 28.60 27.10 21.90 
 

07:58 27.50 25.60 22.40 
 

07:58 299.05 301.06 297.04 

07:59 28.90 27.20 22.00 
 

07:59 27.50 25.70 22.40 
 

07:59 303.06 305.07 300.05 

08:00 29.30 27.30 22.10 
 

08:00 27.40 25.90 22.60 
 

08:00 308.08 311.09 305.07 

08:01 29.80 27.60 22.30 
 

08:01 27.50 26.00 22.70 
 

08:01 311.09 313.10 310.09 

08:02 30.20 27.80 22.50 
 

08:02 27.60 26.20 22.70 
 

08:02 316.11 317.11 313.10 

08:03 30.20 27.90 22.70 
 

08:03 27.60 26.40 22.70 
 

08:03 320.12 321.13 319.12 

08:04 30.10 28.10 22.80 
 

08:04 27.70 26.50 22.70 
 

08:04 325.14 321.13 323.13 

08:05 30.20 28.20 22.90 
 

08:05 27.60 26.60 22.80 
 

08:05 327.15 327.15 326.14 

08:06 30.20 28.40 22.90 
 

08:06 27.60 26.70 22.90 
 

08:06 331.16 330.16 328.15 

08:07 30.10 28.70 23.00 
 

08:07 27.50 26.80 22.90 
 

08:07 334.17 339.19 331.16 

08:08 29.90 28.70 23.00 
 

08:08 27.60 27.00 23.00 
 

08:08 336.18 345.21 336.18 

08:09 29.50 28.90 23.30 
 

08:09 27.50 27.00 22.90 
 

08:09 341.20 350.23 342.20 

08:10 29.20 28.00 23.40 
 

08:10 27.60 27.00 23.00 
 

08:10 343.20 350.23 346.21 

08:11 28.90 27.20 23.60 
 

08:11 27.60 27.20 23.20 
 

08:11 347.22 358.26 349.23 

08:12 28.70 27.10 23.60 
 

08:12 27.50 27.20 23.30 
 

08:12 350.23 359.26 352.24 

08:13 28.50 27.10 23.60 
 

08:13 27.50 27.30 23.30 
 

08:13 356.25 362.27 355.25 

08:14 28.50 27.00 23.60 
 

08:14 27.50 27.30 23.50 
 

08:14 361.27 365.28 359.26 

08:15 28.50 27.00 23.80 
 

08:15 27.50 27.30 23.60 
 

08:15 368.29 370.30 363.27 

08:16 28.60 27.00 23.90 
 

08:16 27.60 27.60 23.70 
 

08:16 374.31 374.31 366.29 

08:17 28.70 27.20 24.00 
 

08:17 27.60 27.70 23.80 
 

08:17 378.33 378.33 371.30 

08:18 28.90 27.40 23.90 
 

08:18 27.60 27.80 23.90 
 

08:18 381.34 384.35 377.32 

08:19 29.10 27.00 23.90 
 

08:19 27.60 27.90 24.00 
 

08:19 385.35 387.36 382.34 
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อุณหภูมิแผง (oC) 
 

อุณหภูมิแวดล้อม (oC) 
 

ค่าความเข้มแสง (W/m2) 

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18  

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18  

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18 

เวลา 
 

เวลา 
 

เวลา 

08:20 29.40 27.50 24.00 
 

08:20 27.70 27.90 24.10 
 

08:20 386.36 392.38 385.35 

08:21 29.50 27.50 24.10 
 

08:21 27.80 28.10 24.20 
 

08:21 388.36 397.39 389.37 

08:22 29.80 27.60 24.20 
 

08:22 27.80 28.10 24.40 
 

08:22 391.37 400.40 393.38 

08:23 30.10 27.60 24.30 
 

08:23 27.70 28.10 24.50 
 

08:23 396.39 404.42 396.39 

08:24 30.10 27.60 24.50 
 

08:24 27.80 28.10 24.50 
 

08:24 397.39 411.44 401.41 

08:25 30.40 27.70 24.70 
 

08:25 27.70 28.30 24.60 
 

08:25 405.42 417.46 404.42 

08:26 30.50 27.70 24.90 
 

08:26 27.70 28.30 24.70 
 

08:26 404.42 424.49 409.44 

08:27 30.30 27.90 25.00 
 

08:27 27.60 28.60 24.80 
 

08:27 415.46 426.50 411.44 

08:28 30.10 28.00 25.20 
 

08:28 27.70 28.70 24.80 
 

08:28 411.44 425.49 415.46 

08:29 30.10 28.00 25.40 
 

08:29 27.70 28.70 24.80 
 

08:29 425.49 429.51 420.48 

08:30 30.30 27.80 25.50 
 

08:30 27.70 28.80 24.90 
 

08:30 428.50 430.51 423.49 

08:31 30.40 27.80 25.70 
 

08:31 27.70 29.00 25.00 
 

08:31 419.47 436.53 428.50 

08:32 30.70 27.80 26.20 
 

08:32 27.70 29.10 25.20 
 

08:32 412.45 441.55 433.52 

08:33 31.00 27.80 26.50 
 

08:33 27.80 29.10 25.20 
 

08:33 422.48 442.55 437.54 

08:34 31.00 27.80 26.70 
 

08:34 27.70 29.20 25.10 
 

08:34 430.57 446.57 440.55 

08:35 30.90 27.70 26.80 
 

08:35 27.80 29.30 25.20 
 

08:35 431.51 453.59 443.56 

08:36 30.80 27.70 27.10 
 

08:36 27.80 29.50 25.40 
 

08:36 436.53 456.60 448.57 

08:37 30.80 27.70 27.60 
 

08:37 27.80 29.60 25.50 
 

08:37 449.58 458.61 452.59 

08:38 30.80 28.90 28.10 
 

08:38 27.60 29.80 25.60 
 

08:38 453.59 461.62 456.60 

08:39 30.90 28.90 28.70 
 

08:39 27.50 29.90 25.50 
 

08:39 447.57 465.63 459.61 

08:40 31.10 30.00 29.00 
 

08:40 27.50 30.00 25.60 
 

08:40 444.56 470.65 463.63 

08:41 31.30 30.00 29.30 
 

08:41 27.50 30.00 25.80 
 

08:41 449.58 474.67 468.64 

08:42 31.30 30.00 29.70 
 

08:42 27.60 30.00 25.90 
 

08:42 459.61 475.67 472.66 

08:43 31.70 30.50 30.10 
 

08:43 27.70 30.20 26.00 
 

08:43 444.56 480.69 476.67 

08:44 32.30 30.50 30.20 
 

08:44 27.80 30.40 26.20 
 

08:44 449.58 483.70 478.68 

08:45 33.00 30.50 30.20 
 

08:45 29.10 30.50 26.30 
 

08:45 447.87 488.71 482.69 

08:46 33.70 31.00 30.60 
 

08:46 29.30 30.50 26.40 
 

08:46 451.69 495.74 485.70 

08:47 34.40 31.00 30.80 
 

08:47 29.50 30.60 26.40 
 

08:47 459.68 498.75 487.71 

08:48 34.90 31.60 30.90 
 

08:48 30.50 30.60 26.70 
 

08:48 451.58 500.76 492.73 

08:49 35.40 32.50 31.10 
 

08:49 30.60 30.80 26.60 
 

08:49 467.71 500.76 496.74 

08:50 36.20 32.60 31.30 
 

08:50 30.70 30.80 26.80 
 

08:50 463.70 501.76 499.75 

08:51 36.90 32.70 31.60 
 

08:51 30.70 30.90 26.80 
 

08:51 473.56 506.78 503.77 

08:52 37.50 33.00 31.40 
 

08:52 30.80 31.00 26.90 
 

08:52 482.27 513.80 506.78 

08:53 37.90 33.40 31.10 
 

08:53 30.90 31.10 26.90 
 

08:53 486.78 516.81 510.79 

08:54 37.80 34.40 31.50 
 

08:54 31.00 31.20 27.00 
 

08:54 484.77 520.83 515.81 

08:55 38.10 36.90 31.40 
 

08:55 31.00 31.10 27.30 
 

08:55 490.69 525.84 519.82 

08:56 38.30 36.60 31.80 
 

08:56 31.20 31.00 27.30 
 

08:56 522.83 536.88 523.84 

08:57 38.30 36.20 32.20 
 

08:57 31.10 31.10 27.40 
 

08:57 528.86 544.91 525.84 

08:58 38.10 35.50 32.70 
 

08:58 31.30 31.10 27.40 
 

08:58 528.86 541.90 528.86 

08:59 38.40 35.20 32.90 
 

08:59 31.60 31.00 27.70 
 

08:59 524.84 531.87 533.87 

09:00 39.00 35.20 33.10 
 

09:00 31.00 31.20 27.80 
 

09:00 535.88 528.86 536.88 

09:01 39.20 35.30 33.10 
 

09:01 30.30 31.20 27.90 
 

09:01 539.89 536.88 536.88 

09:02 39.20 35.20 33.00 
 

09:02 30.40 31.20 28.10 
 

09:02 542.90 527.85 543.91 

09:03 39.20 35.10 33.00 
 

09:03 30.50 31.30 28.20 
 

09:03 543.91 528.86 549.93 

09:04 39.80 35.20 33.20 
 

09:04 30.60 31.40 28.20 
 

09:04 545.92 529.86 551.94 

09:05 39.90 35.70 33.50 
 

09:05 30.70 31.50 28.40 
 

09:05 545.92 546.92 555.95 

09:06 40.30 36.10 33.60 
 

09:06 30.70 31.60 28.50 
 

09:06 549.93 545.92 555.95 

09:07 40.30 36.60 33.40 
 

09:07 30.60 31.70 28.50 
 

09:07 553.94 534.88 560.97 

09:08 40.20 37.10 33.50 
 

09:08 30.70 31.80 28.60 
 

09:08 563.98 550.93 563.98 
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อุณหภูมิแผง (oC) 
 

อุณหภูมิแวดล้อม (oC) 
 

ค่าความเข้มแสง (W/m2) 

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18  

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18  

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18 

เวลา 
 

เวลา 
 

เวลา 

09:09 40.00 37.30 34.00 
 

09:09 30.80 31.80 28.70 
 

09:09 563.98 547.92 570.00 

09:10 40.10 37.60 34.50 
 

09:10 30.00 32.10 28.90 
 

09:10 569.00 558.96 573.01 

09:11 40.40 38.20 34.90 
 

09:11 30.30 32.20 29.00 
 

09:11 579.03 561.97 577.02 

09:12 40.60 38.60 34.90 
 

09:12 30.50 32.50 29.00 
 

09:12 576.02 574.01 579.03 

09:13 40.70 39.00 34.90 
 

09:13 30.70 32.50 29.10 
 

09:13 584.05 576.02 579.03 

09:14 41.40 39.30 34.60 
 

09:14 30.80 32.60 29.10 
 

09:14 587.06 579.03 583.05 

09:15 42.00 39.40 34.60 
 

09:15 31.00 32.50 29.30 
 

09:15 587.06 583.05 587.06 

09:16 42.10 39.00 34.50 
 

09:16 31.10 32.50 29.30 
 

09:16 591.07 585.05 590.07 

09:17 42.20 38.40 34.20 
 

09:17 31.10 32.60 29.40 
 

09:17 589.07 593.08 594.08 

09:18 42.50 38.30 34.30 
 

09:18 31.00 32.50 29.50 
 

09:18 592.08 596.09 596.09 

09:19 42.80 38.60 33.80 
 

09:19 31.10 32.50 29.60 
 

09:19 600.11 601.11 599.10 

09:20 43.20 38.70 33.40 
 

09:20 31.00 32.50 29.60 
 

09:20 603.12 600.11 602.11 

09:21 44.10 38.20 33.30 
 

09:21 31.00 32.50 29.80 
 

09:21 609.14 607.13 606.13 

09:22 44.50 37.20 33.30 
 

09:22 31.20 32.50 29.70 
 

09:22 609.14 610.14 611.14 

09:23 44.40 36.50 33.50 
 

09:23 31.30 32.30 29.80 
 

09:23 616.16 617.17 612.15 

09:24 44.20 36.90 33.40 
 

09:24 31.20 32.40 29.90 
 

09:24 621.18 620.18 617.17 

09:25 44.40 36.90 33.60 
 

09:25 31.30 32.30 29.90 
 

09:25 623.19 620.18 620.18 

09:26 45.30 37.30 34.00 
 

09:26 31.30 32.40 29.80 
 

09:26 619.17 616.16 622.18 

09:27 45.50 38.00 34.30 
 

09:27 31.50 32.70 30.00 
 

09:27 628.20 623.19 623.19 

09:28 45.30 38.70 34.50 
 

09:28 31.50 32.80 30.10 
 

09:28 628.20 625.19 630.21 

09:29 44.90 39.20 34.30 
 

09:29 31.70 32.90 30.20 
 

09:29 631.21 635.23 633.22 

09:30 45.30 39.80 34.10 
 

09:30 32.10 33.10 30.20 
 

09:30 631.21 636.23 638.24 

09:31 45.10 40.70 34.30 
 

09:31 32.30 33.40 30.20 
 

09:31 636.23 634.23 638.24 

09:32 44.60 41.50 34.20 
 

09:32 32.30 33.60 30.40 
 

09:32 636.23 636.23 644.26 

09:33 43.70 41.70 34.30 
 

09:33 32.50 33.70 30.40 
 

09:33 647.27 641.25 647.27 

09:34 43.40 41.60 34.30 
 

09:34 32.60 33.90 30.40 
 

09:34 649.28 645.26 650.28 

09:35 44.00 41.50 34.50 
 

09:35 32.40 34.00 30.60 
 

09:35 651.28 647.27 652.29 

09:36 44.60 41.60 34.60 
 

09:36 32.20 34.20 30.70 
 

09:36 651.28 652.29 653.29 

09:37 44.50 41.90 34.50 
 

09:37 32.60 34.20 30.80 
 

09:37 655.30 652.29 659.31 

09:38 44.20 41.90 34.60 
 

09:38 32.90 34.40 30.80 
 

09:38 659.31 649.28 663.33 

09:39 44.00 42.30 35.40 
 

09:39 33.00 34.50 30.50 
 

09:39 664.33 657.31 662.32 

09:40 43.90 43.00 35.70 
 

09:40 33.10 34.60 30.60 
 

09:40 667.34 659.31 665.33 

09:41 44.50 43.80 36.00 
 

09:41 33.20 34.70 30.90 
 

09:41 671.36 661.32 669.35 

09:42 44.30 44.70 36.50 
 

09:42 33.30 35.00 30.90 
 

09:42 671.36 666.34 672.36 

09:43 44.70 45.10 37.00 
 

09:43 33.50 35.10 30.80 
 

09:43 672.36 667.34 673.36 

09:44 45.40 45.10 37.30 
 

09:44 33.70 35.20 30.90 
 

09:44 675.37 673.36 677.38 

09:45 46.30 44.30 37.70 
 

09:45 33.90 35.10 31.00 
 

09:45 676.37 676.37 680.39 

09:46 47.20 44.40 38.10 
 

09:46 34.10 34.90 31.10 
 

09:46 678.38 673.36 681.39 

09:47 48.20 44.70 37.90 
 

09:47 34.00 34.90 31.20 
 

09:47 682.39 678.38 685.40 

09:48 48.10 44.20 37.70 
 

09:48 33.60 35.00 31.30 
 

09:48 689.42 689.42 687.41 

09:49 47.80 43.90 37.30 
 

09:49 33.50 35.00 31.40 
 

09:49 692.43 689.42 691.43 

09:50 48.10 43.70 37.50 
 

09:50 33.50 35.00 31.30 
 

09:50 690.42 690.42 695.44 

09:51 48.30 43.50 37.70 
 

09:51 33.50 34.80 31.30 
 

09:51 700.46 694.44 700.46 

09:52 48.40 41.80 38.20 
 

09:52 33.60 34.60 31.40 
 

09:52 699.45 693.43 704.47 

09:53 48.70 40.50 38.60 
 

09:53 33.80 34.70 31.20 
 

09:53 702.46 694.44 701.46 

09:54 49.40 39.60 38.70 
 

09:54 34.00 34.60 31.30 
 

09:54 705.48 697.45 703.47 

09:55 50.10 39.20 38.60 
 

09:55 34.20 34.30 31.40 
 

09:55 706.48 703.47 708.49 

09:56 50.50 39.20 38.90 
 

09:56 34.00 34.20 31.30 
 

09:56 709.49 713.50 713.50 

09:57 49.90 38.90 39.00 
 

09:57 33.80 34.20 31.50 
 

09:57 712.50 716.51 716.51 
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อุณหภูมิแผง (oC) 
 

อุณหภูมิแวดล้อม (oC) 
 

ค่าความเข้มแสง (W/m2) 

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18  

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18  

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18 

เวลา 
 

เวลา 
 

เวลา 

09:58 49.90 38.80 39.30 
 

09:58 34.00 34.00 31.60 
 

09:58 720.53 720.53 719.52 

09:59 49.70 38.50 39.50 
 

09:59 34.20 34.00 31.60 
 

09:59 725.55 718.52 722.53 

10:00 49.70 37.60 40.10 
 

10:00 34.30 33.80 31.70 
 

10:00 729.56 724.54 724.54 

10:01 50.10 37.00 40.20 
 

10:01 34.40 33.50 31.90 
 

10:01 728.56 723.54 725.55 

10:02 50.70 36.80 39.70 
 

10:02 34.40 33.50 31.90 
 

10:02 732.57 726.55 727.55 

10:03 49.80 36.70 39.30 
 

10:03 34.40 33.50 31.90 
 

10:03 729.56 726.55 725.55 

10:04 49.00 36.50 39.00 
 

10:04 34.60 33.60 32.10 
 

10:04 735.58 728.56 730.56 

10:05 48.30 37.00 38.70 
 

10:05 34.50 33.70 32.10 
 

10:05 738.59 727.55 733.57 

10:06 47.50 37.70 39.20 
 

10:06 34.70 33.60 31.90 
 

10:06 741.60 732.57 738.59 

10:07 46.90 38.10 39.50 
 

10:07 35.00 33.50 31.90 
 

10:07 741.60 737.59 743.61 

10:08 47.40 38.30 40.70 
 

10:08 34.90 33.50 31.80 
 

10:08 742.61 735.58 746.62 

10:09 47.90 38.30 41.10 
 

10:09 34.70 33.60 31.80 
 

10:09 745.62 741.60 744.61 

10:10 47.40 38.40 40.50 
 

10:10 34.80 33.60 32.00 
 

10:10 748.63 746.62 747.62 

10:11 47.30 38.00 39.80 
 

10:11 34.40 33.40 32.10 
 

10:11 748.63 749.63 751.64 

10:12 46.50 37.60 40.20 
 

10:12 34.90 33.40 32.20 
 

10:12 752.64 747.62 755.65 

10:13 46.60 37.80 40.20 
 

10:13 34.60 33.50 32.20 
 

10:13 747.62 748.63 756.65 

10:14 46.40 38.10 40.00 
 

10:14 34.60 33.60 32.40 
 

10:14 747.62 748.63 756.65 

10:15 46.80 38.70 40.10 
 

10:15 34.50 33.70 32.40 
 

10:15 753.64 754.65 759.67 

10:16 47.50 39.00 40.70 
 

10:16 34.50 33.90 32.40 
 

10:16 762.68 760.67 758.66 

10:17 46.90 39.10 40.60 
 

10:17 34.40 33.90 32.40 
 

10:17 762.68 757.66 765.69 

10:18 47.40 39.10 40.50 
 

10:18 34.60 33.70 32.30 
 

10:18 765.69 762.68 766.69 

10:19 47.70 39.30 40.60 
 

10:19 34.30 33.70 32.20 
 

10:19 768.70 761.67 768.70 

10:20 47.70 39.10 40.60 
 

10:20 34.40 33.60 32.30 
 

10:20 770.70 767.69 770.70 

10:21 47.30 38.30 40.70 
 

10:21 34.40 33.40 32.60 
 

10:21 766.69 765.69 771.71 

10:22 47.00 37.90 40.40 
 

10:22 34.80 33.40 32.70 
 

10:22 771.71 768.70 776.72 

10:23 46.60 37.10 39.90 
 

10:23 34.80 33.10 32.80 
 

10:23 775.72 774.72 779.74 

10:24 47.20 36.40 40.10 
 

10:24 34.80 33.10 32.70 
 

10:24 785.76 781.74 783.75 

10:25 47.00 36.40 40.40 
 

10:25 34.70 33.20 32.90 
 

10:25 789.77 782.75 783.75 

10:26 47.20 36.30 40.50 
 

10:26 34.40 33.20 33.00 
 

10:26 787.76 785.76 786.76 

10:27 47.20 36.20 40.30 
 

10:27 34.50 33.10 32.80 
 

10:27 789.77 789.77 788.77 

10:28 46.60 36.50 40.90 
 

10:28 34.90 33.30 32.60 
 

10:28 789.77 792.78 791.78 

10:29 47.00 36.50 41.50 
 

10:29 35.00 33.30 32.70 
 

10:29 795.79 795.79 795.79 

10:30 47.10 37.00 41.50 
 

10:30 35.00 33.50 32.90 
 

10:30 799.81 794.79 796.80 

10:31 48.40 37.50 41.90 
 

10:31 35.20 33.50 33.00 
 

10:31 800.81 794.79 798.80 

10:32 48.50 37.90 42.10 
 

10:32 35.20 33.60 33.10 
 

10:32 802.82 799.81 801.81 

10:33 48.50 38.30 42.00 
 

10:33 35.30 33.70 33.10 
 

10:33 805.83 797.80 801.81 

10:34 47.80 38.20 42.90 
 

10:34 35.40 33.60 33.10 
 

10:34 802.82 799.81 804.82 

10:35 47.50 37.90 43.80 
 

10:35 35.50 33.80 33.00 
 

10:35 808.84 798.81 807.83 

10:36 47.90 38.10 43.50 
 

10:36 35.60 33.90 33.30 
 

10:36 808.84 796.80 810.84 

10:37 48.30 39.50 43.60 
 

10:37 35.30 34.30 33.60 
 

10:37 811.85 801.81 811.85 

10:38 48.70 40.40 43.40 
 

10:38 35.30 34.30 33.60 
 

10:38 810.84 802.82 811.85 

10:39 48.20 41.20 43.50 
 

10:39 35.50 34.30 33.40 
 

10:39 814.86 809.84 814.86 

10:40 47.70 41.50 43.50 
 

10:40 35.50 34.30 33.70 
 

10:40 815.86 811.85 817.87 

10:41 47.40 40.80 44.10 
 

10:41 35.50 34.40 34.00 
 

10:41 819.88 813.86 820.88 

10:42 47.60 39.80 44.60 
 

10:42 35.50 34.20 33.80 
 

10:42 819.88 816.87 821.88 

10:43 48.20 39.60 44.30 
 

10:43 35.40 34.20 33.80 
 

10:43 818.87 814.86 819.88 

10:44 49.00 40.30 43.70 
 

10:44 35.50 34.30 33.70 
 

10:44 824.89 816.88 818.87 

10:45 49.10 40.90 43.80 
 

10:45 35.70 34.70 33.90 
 

10:45 824.89 816.87 819.88 

10:46 49.60 42.00 42.90 
 

10:46 35.60 34.90 33.90 
 

10:46 828.91 816.87 818.87 
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อุณหภูมิแผง (oC) 
 

อุณหภูมิแวดล้อม (oC) 
 

ค่าความเข้มแสง (W/m2) 

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18  

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18  

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18 

เวลา 
 

เวลา 
 

เวลา 

10:47 49.40 42.40 42.40 
 

10:47 35.60 34.70 34.00 
 

10:47 827.90 817.87 822.89 

10:48 49.30 41.70 42.20 
 

10:48 35.70 34.70 34.00 
 

10:48 823.89 820.88 823.89 

10:49 50.20 40.80 41.70 
 

10:49 35.80 34.50 34.20 
 

10:49 830.92 823.89 826.90 

10:50 50.70 40.70 41.70 
 

10:50 36.00 34.60 34.20 
 

10:50 835.93 826.90 826.90 

10:51 50.70 40.20 41.30 
 

10:51 35.90 34.40 34.20 
 

10:51 838.94 829.91 830.92 

10:52 50.60 40.30 41.30 
 

10:52 35.90 34.60 34.20 
 

10:52 835.93 831.92 833.93 

10:53 51.70 40.20 42.00 
 

10:53 35.90 34.80 34.20 
 

10:53 839.95 834.93 838.94 

10:54 52.40 40.10 43.00 
 

10:54 35.80 34.80 34.40 
 

10:54 813.86 835.93 839.95 

10:55 51.60 39.10 43.70 
 

10:55 36.00 34.80 34.10 
 

10:55 825.90 839.95 841.95 

10:56 51.80 38.70 43.30 
 

10:56 36.10 34.70 34.10 
 

10:56 834.93 842.96 837.94 

10:57 52.20 39.60 42.60 
 

10:57 36.10 35.10 34.40 
 

10:57 839.95 848.98 838.94 

10:58 52.50 40.80 42.70 
 

10:58 35.90 35.20 34.60 
 

10:58 846.97 847.97 841.95 

10:59 51.80 41.10 42.80 
 

10:59 35.90 35.50 34.50 
 

10:59 856.00 847.97 844.96 

11:00 51.50 41.80 43.00 
 

11:00 36.30 35.60 34.60 
 

11:00 859.01 850.99 848.98 

11:01 51.70 41.40 42.20 
 

11:01 36.30 35.40 34.90 
 

11:01 857.01 847.01 846.97 

11:02 50.80 41.00 41.60 
 

11:02 36.60 35.50 35.00 
 

11:02 858.01 847.01 848.98 

11:03 50.60 41.10 41.70 
 

11:03 36.40 35.60 35.00 
 

11:03 851.99 843.96 848.98 

11:04 51.00 41.10 41.20 
 

11:04 36.00 35.80 35.10 
 

11:04 848.98 850.01 850.99 

11:05 50.90 41.70 41.20 
 

11:05 36.00 35.80 35.00 
 

11:05 854.00 854.00 855.00 

11:06 51.00 41.90 41.50 
 

11:06 36.10 35.70 35.10 
 

11:06 852.99 850.99 856.00 

11:07 50.30 42.40 42.70 
 

11:07 36.50 35.90 34.80 
 

11:07 855.00 855.00 861.02 

11:08 49.80 42.60 43.30 
 

11:08 36.80 36.20 34.90 
 

11:08 858.01 854.00 856.00 

11:09 49.40 42.80 43.40 
 

11:09 37.00 36.20 35.10 
 

11:09 861.02 852.99 856.00 

11:10 49.80 43.00 43.20 
 

11:10 37.00 36.20 35.40 
 

11:10 866.04 860.02 859.01 

11:11 50.90 43.70 43.50 
 

11:11 37.20 36.40 35.20 
 

11:11 868.05 866.04 868.05 

11:12 52.10 44.30 44.10 
 

11:12 37.30 36.60 35.20 
 

11:12 871.06 865.03 868.05 

11:13 52.70 44.60 44.60 
 

11:13 37.00 36.80 35.40 
 

11:13 871.06 865.03 870.05 

11:14 53.10 44.40 45.80 
 

11:14 37.30 36.90 35.10 
 

11:14 873.06 865.03 869.05 

11:15 52.30 44.70 45.80 
 

11:15 37.40 36.90 35.20 
 

11:15 875.07 867.04 872.06 

11:16 52.60 44.70 46.80 
 

11:16 37.60 37.00 35.20 
 

11:16 875.07 868.05 871.06 

11:17 53.20 44.90 46.80 
 

11:17 37.70 37.10 35.20 
 

11:17 875.07 868.05 869.05 

11:18 54.50 45.10 47.80 
 

11:18 38.10 37.30 35.00 
 

11:18 877.08 864.03 871.06 

11:19 53.90 44.60 47.50 
 

11:19 38.20 37.40 35.00 
 

11:19 876.07 865.03 871.06 

11:20 54.10 43.80 46.60 
 

11:20 38.50 37.00 35.40 
 

11:20 875.07 868.05 869.05 

11:21 54.10 43.90 45.70 
 

11:21 38.60 37.10 35.70 
 

11:21 879.08 871.06 868.05 

11:22 53.80 43.60 45.70 
 

11:22 38.70 37.20 35.60 
 

11:22 878.08 874.07 869.05 

11:23 53.30 43.20 45.20 
 

11:23 38.80 37.20 35.60 
 

11:23 878.08 875.07 873.06 

11:24 52.30 43.70 
  

11:24 39.00 37.20 35.00 
 

11:24 878.08 875.07 874.75 

11:25 52.30 44.10 45.20 
 

11:25 38.30 37.30 35.90 
 

11:25 879.08 877.08 877.08 

11:26 51.70 44.20 45.60 
 

11:26 38.50 37.50 36.00 
 

11:26 880.09 878.09 878.08 

11:27 50.40 45.10 45.60 
 

11:27 38.60 37.40 36.10 
 

11:27 879.08 878.12 883.10 

11:28 49.20 45.90 45.60 
 

11:28 38.10 37.70 35.80 
 

11:28 881.09 879.12 879.08 

11:29 49.20 46.50 46.30 
 

11:29 37.90 37.90 35.90 
 

11:29 881.09 880.11 881.09 

11:30 49.50 47.20 47.10 
 

11:30 38.00 37.80 36.10 
 

11:30 880.09 881.11 881.09 

11:31 49.50 47.00 47.60 
 

11:31 37.90 37.70 35.80 
 

11:31 879.08 882.11 883.10 

11:32 50.00 47.40 48.20 
 

11:32 37.70 37.80 35.40 
 

11:32 881.09 883.10 883.10 

11:33 49.80 47.60 47.40 
 

11:33 37.50 37.80 35.20 
 

11:33 879.08 884.11 883.10 

11:34 50.40 48.50 46.00 
 

11:34 37.50 38.00 35.50 
 

11:34 883.10 885.11 882.09 

11:35 50.00 48.30 45.30 
 

11:35 37.80 38.40 35.50 
 

11:35 885.11 886.10 882.09 
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อุณหภูมิแผง (oC) 
 

อุณหภูมิแวดล้อม (oC) 
 

ค่าความเข้มแสง (W/m2) 

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18  

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18  

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18 

เวลา 
 

เวลา 
 

เวลา 

11:36 50.70 48.20 45.40 
 

11:36 38.30 38.30 35.50 
 

11:36 887.12 887.12 879.08 

11:37 52.20 48.20 44.90 
 

11:37 38.20 38.30 35.40 
 

11:37 887.12 887.11 877.08 

11:38 53.00 48.00 44.00 
 

11:38 38.40 38.40 35.80 
 

11:38 889.12 890.12 875.07 

11:39 53.00 48.20 44.40 
 

11:39 38.60 38.50 35.90 
 

11:39 889.13 890.12 872.06 

11:40 53.40 48.40 44.70 
 

11:40 38.50 38.50 35.80 
 

11:40 890.14 887.11 873.06 

11:41 54.30 48.40 43.80 
 

11:41 38.60 38.80 35.70 
 

11:41 890.13 886.11 875.07 

11:42 55.00 48.40 43.30 
 

11:42 38.70 39.00 35.80 
 

11:42 889.12 887.11 877.08 

11:43 56.20 48.10 43.30 
 

11:43 38.60 38.90 35.90 
 

11:43 889.13 889.14 880.09 

11:44 57.30 48.20 43.80 
 

11:44 38.80 38.80 35.80 
 

11:44 888.14 889.15 885.11 

11:45 58.20 48.10 44.30 
 

11:45 38.00 38.60 35.70 
 

11:45 889.14 891.15 887.11 

11:46 58.50 48.60 43.60 
 

11:46 38.10 38.70 36.10 
 

11:46 889.14 892.15 887.11 

11:47 58.90 48.80 43.90 
 

11:47 38.30 39.00 36.10 
 

11:47 889.13 892.19 891.13 

11:48 58.60 49.00 44.00 
 

11:48 38.50 39.10 36.20 
 

11:48 890.14 893.72 892.13 

11:49 56.80 49.20 43.80 
 

11:49 38.80 39.10 36.10 
 

11:49 890.14 894.15 889.12 

11:50 57.60 49.20 44.80 
 

11:50 38.70 39.40 35.70 
 

11:50 889.14 895.16 893.13 

11:51 58.50 49.50 45.50 
 

11:51 38.60 38.90 35.80 
 

11:51 888.15 896.16 894.14 

11:52 59.00 50.00 46.60 
 

11:52 38.40 38.70 35.60 
 

11:52 889.15 897.15 893.13 

11:53 59.00 49.80 47.80 
 

11:53 38.60 38.70 35.50 
 

11:53 886.15 895.14 898.15 

11:54 59.10 49.40 47.80 
 

11:54 38.20 38.70 35.90 
 

11:54 885.16 894.14 898.15 

11:55 59.50 49.00 46.70 
 

11:55 38.30 38.20 36.00 
 

11:55 887.16 898.15 898.15 

11:56 60.00 49.50 47.20 
 

11:56 38.20 38.00 36.40 
 

11:56 887.16 894.14 897.15 

11:57 59.30 50.50 47.10 
 

11:57 38.30 37.90 36.20 
 

11:57 886.17 897.15 896.14 

11:58 58.80 50.60 47.10 
 

11:58 38.20 37.90 36.30 
 

11:58 888.16 898.15 897.15 

11:59 58.70 50.70 46.40 
 

11:59 38.10 38.40 36.50 
 

11:59 890.16 897.15 897.15 

12:00 58.90 50.90 46.40 
 

12:00 38.20 38.80 36.60 
 

12:00 890.14 898.15 900.16 

12:01 59.70 50.60 47.50 
 

12:01 37.90 39.00 36.20 
 

12:01 890.14 898.15 900.16 

12:02 59.70 50.40 47.80 
 

12:02 37.90 38.90 36.40 
 

12:02 891.13 897.15 899.15 

12:03 59.10 50.00 47.20 
 

12:03 37.80 38.90 36.70 
 

12:03 890.15 896.14 899.15 

12:04 58.80 49.60 48.50 
 

12:04 37.40 38.80 36.40 
 

12:04 891.14 896.16 902.16 

12:05 59.10 49.60 49.70 
 

12:05 37.70 38.90 36.10 
 

12:05 893.13 897.15 903.17 

12:06 58.20 49.30 50.80 
 

12:06 37.80 38.90 36.40 
 

12:06 891.13 897.15 904.17 

12:07 57.70 49.40 50.90 
 

12:07 37.70 38.70 36.60 
 

12:07 893.13 897.15 908.19 

12:08 57.10 49.10 51.40 
 

12:08 37.60 38.70 36.80 
 

12:08 894.14 894.14 905.18 

12:09 56.70 48.70 51.60 
 

12:09 37.70 38.80 36.60 
 

12:09 894.14 889.12 904.17 

12:10 56.90 49.10 52.00 
 

12:10 37.90 38.80 36.50 
 

12:10 895.14 889.12 903.17 

12:11 57.10 49.10 52.30 
 

12:11 38.00 38.90 36.60 
 

12:11 902.16 889.12 903.17 

12:12 56.30 48.90 51.40 
 

12:12 38.00 38.80 36.60 
 

12:12 900.16 892.13 902.16 

12:13 55.90 49.00 52.10 
 

12:13 37.00 39.00 36.50 
 

12:13 903.17 894.14 900.16 

12:14 55.30 49.20 52.40 
 

12:14 37.30 39.00 36.20 
 

12:14 906.18 897.15 897.15 

12:15 54.90 50.20 51.20 
 

12:15 37.50 39.20 36.40 
 

12:15 908.19 897.15 898.15 

12:16 55.10 50.50 51.40 
 

12:16 37.50 39.40 36.30 
 

12:16 912.20 894.14 895.14 

12:17 54.90 50.00 52.20 
 

12:17 37.50 39.40 36.00 
 

12:17 909.19 891.13 894.14 

12:18 55.70 49.70 53.10 
 

12:18 37.40 39.50 35.90 
 

12:18 909.19 892.13 894.14 

12:19 55.30 50.10 53.00 
 

12:19 37.60 39.10 35.60 
 

12:19 907.18 894.14 893.13 

12:20 54.00 50.10 53.50 
 

12:20 37.90 39.50 35.70 
 

12:20 911.20 893.13 896.14 

12:21 52.60 50.70 52.90 
 

12:21 38.30 39.30 35.80 
 

12:21 905.18 888.12 892.13 

12:22 52.50 51.60 51.90 
 

12:22 38.70 39.20 35.90 
 

12:22 900.16 882.09 891.13 

12:23 51.70 52.50 51.40 
 

12:23 39.10 39.10 35.70 
 

12:23 899.15 887.11 893.13 

12:24 51.40 52.50 50.40 
 

12:24 39.30 38.80 36.20 
 

12:24 899.15 896.14 892.13 
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อุณหภูมิแผง (oC) 
 

อุณหภูมิแวดล้อม (oC) 
 

ค่าความเข้มแสง (W/m2) 

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18  

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18  

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18 

เวลา 
 

เวลา 
 

เวลา 

12:25 51.40 52.60 49.00 
 

12:25 39.50 38.80 36.50 
 

12:25 897.15 893.13 888.12 

12:26 51.00 52.20 48.10 
 

12:26 39.30 38.90 36.80 
 

12:26 893.13 888.12 888.12 

12:27 51.90 52.40 47.40 
 

12:27 38.90 38.70 36.50 
 

12:27 890.12 890.12 890.12 

12:28 53.40 52.70 47.70 
 

12:28 39.10 38.80 36.70 
 

12:28 890.12 897.15 889.12 

12:29 54.10 52.80 48.50 
 

12:29 39.00 38.50 36.50 
 

12:29 892.13 897.15 886.11 

12:30 53.90 52.60 49.30 
 

12:30 39.50 38.60 36.50 
 

12:30 896.14 896.14 887.11 

12:31 53.40 52.90 49.90 
 

12:31 39.50 38.70 36.50 
 

12:31 900.16 891.13 885.11 

12:32 53.80 53.50 49.00 
 

12:32 39.40 39.20 36.50 
 

12:32 900.16 896.14 887.11 

12:33 53.30 53.30 47.60 
 

12:33 39.60 39.40 36.80 
 

12:33 900.16 891.13 892.13 

12:34 54.00 53.90 47.70 
 

12:34 39.60 39.00 36.70 
 

12:34 899.15 891.13 888.12 

12:35 54.20 54.30 48.70 
 

12:35 39.60 38.90 36.70 
 

12:35 900.16 888.12 890.12 

12:36 54.10 54.30 49.90 
 

12:36 39.90 38.90 36.50 
 

12:36 899.15 887.11 890.12 

12:37 53.80 53.90 50.10 
 

12:37 39.90 38.80 36.50 
 

12:37 901.16 884.10 891.13 

12:38 53.90 53.90 50.00 
 

12:38 39.80 38.70 36.50 
 

12:38 901.16 884.10 886.11 

12:39 54.60 52.90 49.10 
 

12:39 39.70 38.30 36.60 
 

12:39 899.15 887.11 880.09 

12:40 56.10 51.90 48.80 
 

12:40 39.50 38.20 36.80 
 

12:40 898.15 889.12 875.07 

12:41 56.70 52.30 48.60 
 

12:41 39.70 38.10 36.70 
 

12:41 894.14 887.11 871.06 

12:42 55.70 52.20 48.60 
 

12:42 39.90 38.60 36.40 
 

12:42 894.14 887.11 876.07 

12:43 55.20 52.80 48.70 
 

12:43 40.10 38.60 36.50 
 

12:43 895.14 886.11 876.07 

12:44 56.20 53.00 47.90 
 

12:44 39.80 38.80 36.70 
 

12:44 897.15 884.10 873.06 

12:45 55.80 53.00 47.50 
 

12:45 40.10 38.90 36.60 
 

12:45 897.15 881.09 878.08 

12:46 56.40 51.70 47.20 
 

12:46 40.20 38.70 36.70 
 

12:46 898.15 882.09 878.08 

12:47 57.20 51.20 47.30 
 

12:47 40.00 38.50 36.60 
 

12:47 891.13 880.09 883.10 

12:48 58.10 51.70 47.50 
 

12:48 40.10 38.10 36.50 
 

12:48 892.13 877.08 884.10 

12:49 57.50 51.70 48.00 
 

12:49 40.20 37.90 36.50 
 

12:49 894.14 876.07 884.10 

12:50 56.50 51.70 49.10 
 

12:50 40.60 37.60 36.40 
 

12:50 888.12 876.07 884.10 

12:51 56.60 51.55 49.70 
 

12:51 41.00 37.30 36.30 
 

12:51 888.12 878.08 881.09 

12:52 57.50 52.20 49.70 
 

12:52 40.70 37.00 36.20 
 

12:52 890.12 878.08 881.09 

12:53 57.90 52.00 50.40 
 

12:53 40.50 36.90 36.10 
 

12:53 888.12 878.08 880.09 

12:54 56.80 51.40 50.20 
 

12:54 40.10 37.20 36.40 
 

12:54 885.11 880.09 877.08 

12:55 56.10 51.30 50.60 
 

12:55 39.90 37.10 36.20 
 

12:55 878.08 881.09 876.07 

12:56 55.20 51.10 50.50 
 

12:56 39.50 37.00 35.90 
 

12:56 877.08 882.09 874.07 

12:57 54.30 51.00 50.50 
 

12:57 39.20 36.80 35.70 
 

12:57 874.07 881.09 872.06 

12:58 54.00 51.00 51.00 
 

12:58 39.20 36.80 35.80 
 

12:58 875.07 880.09 871.06 

12:59 54.60 51.10 51.00 
 

12:59 39.40 36.50 35.80 
 

12:59 881.09 877.08 869.05 

13:00 54.60 51.20 50.30 
 

13:00 39.50 36.50 35.50 
 

13:00 883.10 874.07 870.05 

13:01 54.60 51.30 49.60 
 

13:01 39.20 36.20 35.20 
 

13:01 884.10 871.06 867.04 

13:02 53.60 51.00 49.30 
 

13:02 39.00 36.00 35.20 
 

13:02 881.09 873.06 867.04 

13:03 52.30 50.00 49.90 
 

13:03 38.80 35.60 35.50 
 

13:03 876.07 869.05 866.04 

13:04 51.10 51.00 50.30 
 

13:04 38.80 35.60 35.30 
 

13:04 874.07 865.03 862.02 

13:05 51.50 51.00 50.50 
 

13:05 38.90 35.60 35.40 
 

13:05 871.06 867.04 858.01 

13:06 52.20 51.00 50.20 
 

13:06 39.20 35.50 35.70 
 

13:06 872.06 866.04 857.01 

13:07 52.70 51.40 49.90 
 

13:07 39.10 35.40 35.60 
 

13:07 875.07 868.05 851.99 

13:08 52.60 51.00 50.40 
 

13:08 39.30 35.30 35.60 
 

13:08 874.07 868.05 855.00 

13:09 53.60 51.20 49.90 
 

13:09 39.40 35.20 35.30 
 

13:09 866.04 868.05 854.00 

13:10 53.40 51.00 49.70 
 

13:10 39.00 35.10 35.30 
 

13:10 861.02 865.03 856.00 

13:11 53.10 51.10 49.40 
 

13:11 38.90 35.00 35.40 
 

13:11 861.02 862.02 857.01 

13:12 53.30 50.90 48.80 
 

13:12 38.90 35.00 35.50 
 

13:12 859.01 859.01 855.00 

13:13 53.90 50.00 48.40 
 

13:13 38.90 35.30 35.30 
 

13:13 861.02 861.02 855.00 
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อุณหภูมิแผง (oC) 
 

อุณหภูมิแวดล้อม (oC) 
 

ค่าความเข้มแสง (W/m2) 

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18  

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18  

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18 

เวลา 
 

เวลา 
 

เวลา 

13:14 54.10 50.40 49.40 
 

13:14 38.90 35.30 35.50 
 

13:14 859.01 860.02 848.98 

13:15 53.50 44.90 49.70 
 

13:15 38.70 35.30 35.60 
 

13:15 856.00 861.02 842.96 

13:16 52.00 45.00 49.00 
 

13:16 38.50 35.50 35.70 
 

13:16 856.00 859.01 845.97 

13:17 51.40 45.20 48.80 
 

13:17 38.70 35.50 35.80 
 

13:17 849.98 858.01 846.97 

13:18 52.30 45.00 48.70 
 

13:18 38.50 35.50 35.90 
 

13:18 846.97 859.01 846.97 

13:19 52.30 44.90 48.70 
 

13:19 38.70 35.50 35.90 
 

13:19 841.95 860.02 846.97 

13:20 52.40 44.60 49.80 
 

13:20 38.60 35.60 35.80 
 

13:20 835.93 856.00 844.96 

13:21 53.30 45.10 50.20 
 

13:21 38.90 35.60 35.50 
 

13:21 834.93 855.00 842.96 

13:22 53.70 45.20 49.10 
 

13:22 38.90 35.50 35.60 
 

13:22 835.93 849.98 836.94 

13:23 54.10 45.60 48.50 
 

13:23 39.00 35.60 36.20 
 

13:23 835.93 846.97 833.93 

13:24 54.00 45.60 48.30 
 

13:24 39.10 35.90 36.40 
 

13:24 833.93 846.97 833.93 

13:25 54.50 45.80 47.50 
 

13:25 39.20 36.20 36.20 
 

13:25 831.92 846.97 832.92 

13:26 54.50 46.30 47.90 
 

13:26 39.10 36.30 36.40 
 

13:26 830.92 844.96 831.92 

13:27 52.60 46.50 48.80 
 

13:27 39.00 36.10 36.50 
 

13:27 831.92 839.95 832.92 

13:28 51.70 46.30 49.40 
 

13:28 39.20 36.50 36.50 
 

13:28 831.92 835.93 830.92 

13:29 52.30 46.60 49.60 
 

13:29 39.20 36.60 36.20 
 

13:29 828.91 839.95 829.91 

13:30 53.20 46.50 49.20 
 

13:30 39.00 36.80 36.50 
 

13:30 826.90 835.93 824.89 

13:31 54.30 46.70 48.70 
 

13:31 39.10 37.00 36.60 
 

13:31 821.88 832.92 823.89 

13:32 54.40 47.00 48.40 
 

13:32 39.30 37.20 36.70 
 

13:32 819.88 829.91 821.88 

13:33 54.70 47.00 47.20 
 

13:33 39.20 37.10 36.90 
 

13:33 817.87 827.90 820.88 

13:34 54.90 47.60 46.50 
 

13:34 39.40 37.20 36.80 
 

13:34 814.86 828.91 818.87 

13:35 55.40 48.10 46.30 
 

13:35 39.20 37.40 36.80 
 

13:35 810.84 826.90 815.86 

13:36 55.00 48.50 46.90 
 

13:36 39.20 37.40 36.80 
 

13:36 807.83 824.89 814.86 

13:37 55.10 48.50 47.00 
 

13:37 39.30 37.50 36.80 
 

13:37 805.83 823.89 813.86 

13:38 56.10 48.50 47.40 
 

13:38 39.40 37.50 37.20 
 

13:38 802.82 818.87 811.85 

13:39 56.50 48.50 47.30 
 

13:39 39.30 37.70 37.20 
 

13:39 801.81 818.87 808.84 

13:40 56.70 48.70 47.70 
 

13:40 39.40 37.80 37.30 
 

13:40 801.81 819.88 805.83 

13:41 56.90 48.70 48.70 
 

13:41 39.50 38.00 37.30 
 

13:41 799.81 816.87 802.82 

13:42 57.30 48.80 49.10 
 

13:42 39.50 38.10 37.30 
 

13:42 796.80 811.85 800.81 

13:43 56.40 49.50 48.70 
 

13:43 39.40 37.90 37.20 
 

13:43 792.78 806.83 802.82 

13:44 56.40 49.50 48.50 
 

13:44 39.30 38.10 37.50 
 

13:44 789.77 804.82 800.81 

13:45 56.10 50.00 49.40 
 

13:45 39.30 38.10 37.50 
 

13:45 787.76 804.82 800.81 

13:46 55.20 51.00 50.10 
 

13:46 39.30 38.10 37.20 
 

13:46 786.76 803.82 795.79 

13:47 54.60 51.30 50.60 
 

13:47 39.30 38.00 36.90 
 

13:47 778.73 801.81 795.79 

13:48 53.60 51.80 51.10 
 

13:48 39.30 38.10 36.80 
 

13:48 776.72 798.80 794.79 

13:49 53.40 52.00 51.20 
 

13:49 39.20 38.10 36.90 
 

13:49 780.74 797.80 789.77 

13:50 52.20 52.00 51.40 
 

13:50 39.20 38.20 37.00 
 

13:50 781.74 796.80 788.77 

13:51 50.70 52.20 51.50 
 

13:51 39.00 38.30 36.80 
 

13:51 779.74 793.78 786.76 

13:52 49.40 52.60 52.00 
 

13:52 39.00 38.30 36.80 
 

13:52 778.73 792.78 781.74 

13:53 48.60 52.00 51.30 
 

13:53 39.00 38.00 36.50 
 

13:53 778.73 788.77 779.74 

13:54 48.30 52.00 50.70 
 

13:54 39.00 37.90 36.50 
 

13:54 776.72 789.77 774.72 

13:55 48.00 51.80 50.40 
 

13:55 39.00 37.90 36.60 
 

13:55 771.71 787.76 776.72 

13:56 48.30 51.70 50.70 
 

13:56 39.00 38.30 36.60 
 

13:56 765.69 786.76 777.73 

13:57 48.50 51.50 50.30 
 

13:57 39.00 38.50 36.60 
 

13:57 762.68 785.76 779.74 

13:58 48.80 51.30 50.20 
 

13:58 39.00 38.50 36.40 
 

13:58 763.68 783.75 778.73 

13:59 49.20 51.30 51.00 
 

13:59 39.00 38.60 36.30 
 

13:59 760.67 780.74 773.71 

14:00 49.50 51.50 50.50 
 

14:00 39.00 38.30 36.50 
 

14:00 754.65 776.72 770.70 

14:01 50.40 51.10 49.80 
 

14:01 39.00 38.30 36.60 
 

14:01 750.63 773.71 765.69 

14:02 51.70 51.00 50.40 
 

14:02 39.00 38.50 36.80 
 

14:02 752.64 767.69 766.69 
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อุณหภูมิแผง (oC) 
 

อุณหภูมิแวดล้อม (oC) 
 

ค่าความเข้มแสง (W/m2) 

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18  

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18  

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18 

เวลา 
 

เวลา 
 

เวลา 

14:03 52.60 51.00 50.80 
 

14:03 39.20 38.50 36.60 
 

14:03 751.64 764.68 764.68 

14:04 52.20 51.00 50.50 
 

14:04 39.10 38.40 36.60 
 

14:04 750.63 765.69 760.67 

14:05 52.00 51.00 50.20 
 

14:05 38.60 38.50 36.60 
 

14:05 754.65 764.68 758.66 

14:06 52.30 51.10 49.80 
 

14:06 38.90 38.30 36.50 
 

14:06 751.64 760.67 755.65 

14:07 53.00 51.10 49.90 
 

14:07 38.70 38.30 36.60 
 

14:07 749.63 757.66 753.64 

14:08 52.70 50.90 49.80 
 

14:08 38.70 37.80 36.70 
 

14:08 741.60 751.64 749.63 

14:09 53.40 50.90 50.00 
 

14:09 38.90 37.80 36.50 
 

14:09 733.57 749.63 748.63 

14:10 53.90 50.90 50.00 
 

14:10 38.80 37.60 36.50 
 

14:10 735.58 747.62 747.62 

14:11 53.40 50.80 50.40 
 

14:11 38.90 37.70 36.20 
 

14:11 730.56 736.58 746.62 

14:12 53.00 50.90 50.30 
 

14:12 38.90 37.60 36.40 
 

14:12 729.56 730.56 743.61 

14:13 52.60 50.90 50.50 
 

14:13 38.90 37.30 36.60 
 

14:13 729.56 728.56 742.61 

14:14 52.80 50.70 50.50 
 

14:14 39.00 37.30 36.70 
 

14:14 731.57 725.55 739.59 

14:15 52.80 50.60 49.50 
 

14:15 38.90 37.40 36.70 
 

14:15 719.52 723.54 738.59 

14:16 52.30 50.60 49.90 
 

14:16 38.80 37.30 36.50 
 

14:16 719.52 721.53 736.58 

14:17 52.10 50.80 50.50 
 

14:17 38.90 37.40 36.40 
 

14:17 716.51 720.53 732.57 

14:18 52.30 51.00 50.40 
 

14:18 38.90 37.40 36.40 
 

14:18 712.50 719.52 728.56 

14:19 52.10 51.00 50.30 
 

14:19 39.00 37.70 36.40 
 

14:19 705.48 717.52 725.55 

14:20 51.80 51.00 50.00 
 

14:20 38.90 37.60 36.20 
 

14:20 697.45 715.51 720.53 

14:21 51.80 50.70 49.70 
 

14:21 38.80 37.90 36.20 
 

14:21 702.46 711.50 720.53 

14:22 52.00 50.60 49.50 
 

14:22 38.70 38.10 36.10 
 

14:22 702.46 710.49 719.52 

14:23 52.40 50.70 48.90 
 

14:23 39.00 38.20 36.30 
 

14:23 696.44 710.49 712.50 

14:24 53.40 50.70 48.20 
 

14:24 39.20 38.20 36.10 
 

14:24 694.44 708.49 710.49 

14:25 53.90 50.50 48.30 
 

14:25 39.10 38.40 36.10 
 

14:25 690.42 706.48 712.50 

14:26 53.90 50.70 49.10 
 

14:26 39.30 38.80 36.10 
 

14:26 686.41 705.48 710.49 

14:27 53.40 50.50 49.00 
 

14:27 39.40 38.90 36.40 
 

14:27 688.42 705.48 708.49 

14:28 53.50 50.00 48.60 
 

14:28 39.30 38.90 36.20 
 

14:28 689.42 703.47 706.48 

14:29 53.40 50.00 48.40 
 

14:29 38.90 38.90 36.00 
 

14:29 691.43 701.46 700.46 

14:30 53.20 50.00 47.80 
 

14:30 39.10 39.00 36.00 
 

14:30 692.43 695.44 695.44 

14:31 52.70 49.80 46.90 
 

14:31 39.10 39.20 36.00 
 

14:31 690.42 694.44 694.44 

14:32 52.50 48.30 46.40 
 

14:32 39.20 39.20 36.20 
 

14:32 689.42 692.43 695.44 

14:33 52.20 48.40 46.10 
 

14:33 38.90 39.40 36.30 
 

14:33 680.39 691.43 689.42 

14:34 52.30 48.40 46.20 
 

14:34 39.10 39.30 36.00 
 

14:34 679.38 687.41 683.40 

14:35 52.20 48.40 46.20 
 

14:35 39.00 39.20 36.00 
 

14:35 673.36 686.41 681.39 

14:36 52.10 48.40 46.50 
 

14:36 39.10 39.40 36.00 
 

14:36 668.34 683.40 679.38 

14:37 52.40 48.40 46.30 
 

14:37 39.10 39.30 36.10 
 

14:37 666.34 677.38 679.38 

14:38 52.60 48.40 46.20 
 

14:38 39.00 39.10 36.20 
 

14:38 665.33 673.36 676.37 

14:39 52.90 48.50 46.70 
 

14:39 39.10 39.30 36.00 
 

14:39 661.32 670.35 670.35 

14:40 52.90 48.50 46.70 
 

14:40 38.90 39.30 36.30 
 

14:40 662.32 669.35 667.34 

14:41 53.10 48.50 47.00 
 

14:41 39.20 39.20 36.30 
 

14:41 651.28 664.33 664.33 

14:42 53.70 48.50 46.90 
 

14:42 39.40 39.20 36.20 
 

14:42 648.27 658.31 658.31 

14:43 54.70 48.50 47.20 
 

14:43 39.00 39.20 35.90 
 

14:43 646.27 652.29 656.30 

14:44 54.60 48.50 47.20 
 

14:44 38.80 39.40 35.80 
 

14:44 643.26 648.27 650.28 

14:45 54.20 48.50 47.00 
 

14:45 39.20 39.50 35.80 
 

14:45 645.26 650.28 645.26 

14:46 53.70 48.50 47.10 
 

14:46 39.20 39.20 35.70 
 

14:46 648.27 647.27 640.25 

14:47 53.20 48.50 47.10 
 

14:47 39.30 39.00 36.00 
 

14:47 644.26 642.25 634.23 

14:48 53.00 47.00 46.60 
 

14:48 39.30 38.90 36.10 
 

14:48 637.24 643.26 628.20 

14:49 53.00 47.00 46.40 
 

14:49 39.30 38.80 35.80 
 

14:49 633.22 639.24 632.22 

14:50 52.90 47.00 46.30 
 

14:50 39.50 38.70 35.50 
 

14:50 631.21 636.23 630.21 

14:51 53.00 46.70 46.30 
 

14:51 39.60 38.40 35.90 
 

14:51 628.20 633.22 627.20 
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อุณหภูมิแผง (oC) 
 

อุณหภูมิแวดล้อม (oC) 
 

ค่าความเข้มแสง (W/m2) 

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18  

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18  

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18 

เวลา 
 

เวลา 
 

เวลา 

14:52 53.30 46.70 46.20 
 

14:52 39.60 38.40 35.80 
 

14:52 625.19 630.21 620.18 

14:53 53.00 46.70 46.00 
 

14:53 39.60 38.70 35.90 
 

14:53 622.18 627.20 617.17 

14:54 52.60 46.70 46.30 
 

14:54 39.90 38.90 36.00 
 

14:54 620.18 625.19 619.17 

14:55 53.10 46.80 46.00 
 

14:55 39.90 38.90 36.00 
 

14:55 617.17 622.18 616.16 

14:56 52.60 46.80 45.60 
 

14:56 39.90 38.80 35.90 
 

14:56 612.15 619.17 616.16 

14:57 52.60 46.80 45.60 
 

14:57 39.80 38.80 36.10 
 

14:57 609.14 612.15 618.17 

14:58 52.50 47.00 45.80 
 

14:58 39.90 38.60 36.00 
 

14:58 603.12 612.15 618.17 

14:59 52.80 47.00 46.00 
 

14:59 39.70 38.80 35.50 
 

14:59 601.11 609.14 619.17 

15:00 52.70 47.10 46.40 
 

15:00 39.60 39.00 35.50 
 

15:00 597.09 606.13 621.18 

15:01 52.30 47.10 46.40 
 

15:01 39.70 38.90 35.70 
 

15:01 591.07 603.12 623.19 

15:02 52.10 47.10 46.30 
 

15:02 39.70 38.80 35.80 
 

15:02 589.07 598.10 622.18 

15:03 52.40 47.10 46.20 
 

15:03 39.80 39.00 35.80 
 

15:03 586.06 595.09 616.16 

15:04 53.00 47.20 46.50 
 

15:04 39.80 39.10 35.80 
 

15:04 579.03 589.07 610.14 

15:05 53.20 47.00 46.00 
 

15:05 39.90 38.90 36.10 
 

15:05 572.01 589.07 605.12 

15:06 53.70 47.00 46.00 
 

15:06 40.10 39.00 36.00 
 

15:06 571.00 586.06 601.11 

15:07 53.60 47.00 45.70 
 

15:07 40.10 39.00 36.10 
 

15:07 569.00 581.04 600.11 

15:08 53.80 47.80 45.50 
 

15:08 40.10 38.70 36.20 
 

15:08 562.98 578.03 598.10 

15:09 53.60 47.80 45.60 
 

15:09 40.20 38.70 36.30 
 

15:09 559.96 577.02 593.08 

15:10 53.30 47.80 45.30 
 

15:10 40.30 38.90 36.10 
 

15:10 554.95 574.01 586.06 

15:11 53.40 47.80 45.10 
 

15:11 40.40 38.80 36.20 
 

15:11 556.95 569.00 581.04 

15:12 53.40 47.80 44.90 
 

15:12 40.60 38.70 36.20 
 

15:12 556.95 567.99 575.02 

15:13 53.60 47.80 44.90 
 

15:13 40.50 38.50 36.10 
 

15:13 553.94 563.98 570.00 

15:14 53.60 48.00 45.10 
 

15:14 40.40 38.50 35.80 
 

15:14 549.93 559.96 564.98 

15:15 53.80 48.00 44.90 
 

15:15 40.30 38.70 35.50 
 

15:15 547.92 552.94 561.97 

15:16 53.30 48.00 45.00 
 

15:16 40.20 38.70 35.80 
 

15:16 545.92 548.93 559.96 

15:17 52.70 47.00 44.60 
 

15:17 40.20 38.70 35.90 
 

15:17 539.89 543.91 555.95 

15:18 52.00 46.60 44.70 
 

15:18 40.20 38.70 35.60 
 

15:18 534.88 535.88 553.94 

15:19 51.30 46.60 44.80 
 

15:19 39.90 38.90 35.80 
 

15:19 531.87 530.86 552.94 

15:20 50.80 46.00 45.30 
 

15:20 40.10 38.80 35.80 
 

15:20 528.86 525.84 550.93 

15:21 51.20 46.50 45.40 
 

15:21 40.10 38.90 35.80 
 

15:21 522.83 523.84 546.92 

15:22 51.20 46.50 45.30 
 

15:22 40.10 39.00 35.80 
 

15:22 519.82 521.83 543.91 

15:23 50.70 46.00 45.00 
 

15:23 40.00 38.70 35.90 
 

15:23 515.81 517.82 538.89 

15:24 50.40 46.00 44.90 
 

15:24 40.20 39.00 36.10 
 

15:24 514.81 513.80 535.88 

15:25 50.40 46.00 45.00 
 

15:25 40.40 39.00 35.80 
 

15:25 508.79 511.80 534.88 

15:26 50.60 46.00 45.00 
 

15:26 39.90 39.10 36.00 
 

15:26 501.76 509.79 526.85 

15:27 50.80 46.00 45.10 
 

15:27 40.10 39.10 35.80 
 

15:27 497.75 507.78 524.84 

15:28 50.40 46.00 45.20 
 

15:28 40.20 39.00 36.10 
 

15:28 493.73 505.77 520.83 

15:29 50.60 46.00 45.00 
 

15:29 40.10 38.90 36.10 
 

15:29 492.73 502.76 516.81 

15:30 50.90 46.20 45.00 
 

15:30 39.80 39.00 36.20 
 

15:30 488.71 499.75 511.80 

15:31 51.30 46.20 45.30 
 

15:31 40.00 38.80 36.20 
 

15:31 485.70 495.74 505.77 

15:32 51.40 46.20 45.10 
 

15:32 40.20 38.40 36.20 
 

15:32 481.69 490.72 498.75 

15:33 51.20 46.20 45.10 
 

15:33 39.80 38.50 36.20 
 

15:33 474.67 487.71 495.74 

15:34 50.90 46.10 45.20 
 

15:34 39.70 38.50 36.20 
 

15:34 471.65 484.70 496.74 

15:35 51.30 46.30 44.90 
 

15:35 39.70 38.40 36.40 
 

15:35 466.64 477.68 497.75 

15:36 51.40 46.30 44.80 
 

15:36 40.10 38.20 36.40 
 

15:36 463.63 473.66 496.74 

15:37 51.30 46.30 44.40 
 

15:37 39.90 37.90 36.40 
 

15:37 459.61 470.65 499.75 

15:38 51.40 46.30 44.30 
 

15:38 39.70 37.40 36.40 
 

15:38 456.60 463.63 493.73 

15:39 51.80 46.30 44.40 
 

15:39 39.40 36.90 36.00 
 

15:39 453.59 459.61 485.70 

15:40 51.70 46.00 44.20 
 

15:40 39.50 36.80 36.10 
 

15:40 449.58 454.60 485.70 
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อุณหภูมิแผง (oC) 
 

อุณหภูมิแวดล้อม (oC) 
 

ค่าความเข้มแสง (W/m2) 

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18  

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18  

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18 

เวลา 
 

เวลา 
 

เวลา 

15:41 51.50 46.00 44.10 
 

15:41 39.40 36.50 36.00 
 

15:41 445.56 451.58 480.69 

15:42 51.10 45.50 44.10 
 

15:42 39.40 36.30 36.20 
 

15:42 442.55 449.58 480.69 

15:43 51.00 45.50 43.80 
 

15:43 39.30 36.10 36.20 
 

15:43 440.55 447.57 478.68 

15:44 49.90 45.00 43.70 
 

15:44 39.50 35.70 36.00 
 

15:44 436.53 443.56 470.65 

15:45 49.90 45.00 43.50 
 

15:45 39.30 35.60 36.10 
 

15:45 433.52 441.55 458.61 

15:46 50.00 45.20 43.20 
 

15:46 39.00 35.40 36.20 
 

15:46 430.51 437.54 450.58 

15:47 49.20 45.00 43.30 
 

15:47 39.20 35.30 35.90 
 

15:47 426.50 432.52 444.56 

15:48 49.20 45.00 43.50 
 

15:48 39.20 35.60 35.80 
 

15:48 422.48 428.50 435.53 

15:49 49.00 46.20 43.20 
 

15:49 39.30 35.70 35.80 
 

15:49 418.47 424.49 430.51 

15:50 49.00 46.00 43.10 
 

15:50 39.30 35.70 36.00 
 

15:50 412.45 420.48 428.50 

15:51 49.10 45.00 43.10 
 

15:51 39.10 35.80 36.10 
 

15:51 408.43 417.46 423.49 

15:52 48.90 43.20 42.70 
 

15:52 39.00 36.00 36.20 
 

15:52 403.42 414.45 415.46 

15:53 48.60 43.10 42.20 
 

15:53 39.10 36.00 36.10 
 

15:53 399.40 410.44 408.43 

15:54 48.30 43.00 41.90 
 

15:54 39.20 36.10 35.90 
 

15:54 395.39 406.43 400.40 

15:55 48.00 42.40 41.70 
 

15:55 39.00 36.40 35.90 
 

15:55 395.39 402.41 392.38 

15:56 48.30 42.30 41.40 
 

15:56 39.00 36.60 35.90 
 

15:56 389.37 398.40 384.35 

15:57 48.20 41.90 40.80 
 

15:57 39.20 36.80 35.80 
 

15:57 376.32 393.38 376.32 

15:58 48.30 41.30 40.40 
 

15:58 39.00 36.80 35.70 
 

15:58 378.33 389.37 374.31 

15:59 48.10 41.20 40.10 
 

15:59 39.20 37.10 35.80 
 

15:59 369.30 384.35 374.31 

16:00 48.00 41.00 39.80 
 

16:00 39.30 37.20 35.60 
 

16:00 372.31 380.33 375.32 

16:01 48.50 41.00 39.50 
 

16:01 39.30 37.30 35.70 
 

16:01 368.29 376.32 374.31 

16:02 48.40 41.30 39.40 
 

16:02 39.20 37.40 35.80 
 

16:02 365.28 372.31 371.30 

16:03 47.60 41.10 39.20 
 

16:03 39.00 37.30 35.70 
 

16:03 361.27 368.29 367.29 

16:04 46.50 42.10 38.90 
 

16:04 39.30 37.40 35.40 
 

16:04 357.25 363.27 362.27 

16:05 45.70 39.90 38.70 
 

16:05 39.50 37.40 35.40 
 

16:05 352.24 360.26 358.26 

16:06 45.60 39.80 38.40 
 

16:06 39.60 37.50 35.20 
 

16:06 348.22 357.25 352.24 

16:07 45.50 39.80 38.40 
 

16:07 39.60 37.50 35.20 
 

16:07 344.21 350.23 346.21 

16:08 45.10 39.90 38.30 
 

16:08 39.70 37.60 35.20 
 

16:08 340.19 345.21 341.20 

16:09 44.90 39.90 38.20 
 

16:09 39.70 37.70 35.20 
 

16:09 337.18 341.20 336.18 

16:10 45.00 40.00 38.30 
 

16:10 39.60 37.60 35.10 
 

16:10 333.17 339.19 329.16 

16:11 45.60 40.10 38.20 
 

16:11 39.60 37.80 35.10 
 

16:11 329.16 335.18 323.13 

16:12 45.40 40.10 38.10 
 

16:12 39.40 37.90 35.20 
 

16:12 323.13 331.16 317.11 

16:13 45.40 40.10 37.90 
 

16:13 39.60 37.60 35.10 
 

16:13 318.12 326.14 312.10 

16:14 45.60 40.00 37.80 
 

16:14 39.50 37.60 35.10 
 

16:14 315.11 322.13 307.08 

16:15 45.30 39.90 37.70 
 

16:15 39.00 37.70 35.10 
 

16:15 312.10 316.11 304.07 

16:16 45.30 40.00 37.50  16:16 39.00 37.60 35.10  16:16 307.08 312.10 300.05 

16:17 44.90 40.00 37.30  16:17 38.90 37.50 35.10  16:17 302.06 307.08 295.04 

16:18 44.60 39.80 37.20 
 

16:18 38.60 37.40 34.90 
 

16:18 298.05 300.05 290.02 

16:19 43.80 39.80 37.10 
 

16:19 38.70 37.10 34.90 
 

16:19 294.03 296.04 284.00 

16:20 43.40 39.70 36.80 
 

16:20 38.70 37.20 34.80 
 

16:20 290.02 292.02 277.98 

16:21 43.20 39.60 36.70 
 

16:21 38.50 37.30 34.80 
 

16:21 284.00 288.01 271.95 

16:22 42.90 39.30 36.70 
 

16:22 38.50 37.10 35.00 
 

16:22 278.98 284.00 264.93 

16:23 42.90 39.10 36.50 
 

16:23 38.40 36.90 35.00 
 

16:23 274.96 279.98 260.92 

16:24 43.00 39.00 36.50 
 

16:24 38.10 36.70 35.20 
 

16:24 270.95 276.97 255.90 

16:25 42.70 38.90 36.20 
 

16:25 38.20 36.80 35.30 
 

16:25 267.94 270.95 251.88 

16:26 42.40 38.90 36.10 
 

16:26 38.20 36.90 35.10 
 

16:26 261.92 267.94 248.87 

16:27 42.10 38.80 36.10 
 

16:27 38.30 37.20 35.20 
 

16:27 258.91 262.92 245.86 

16:28 41.70 38.70 36.00 
 

16:28 38.20 37.30 35.40 
 

16:28 253.89 256.90 241.85 

16:29 41.20 38.70 36.00 
 

16:29 37.90 37.20 35.70 
 

16:29 249.88 252.89 236.83 
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อุณหภูมิแผง (oC) 
 

อุณหภูมิแวดล้อม (oC) 
 

ค่าความเข้มแสง (W/m2) 

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18  

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18  

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18 

เวลา 
 

เวลา 
 

เวลา 

16:30 40.70 38.60 35.90 
 

16:30 37.70 37.20 36.10 
 

16:30 245.86 249.88 229.81 

16:31 40.50 38.60 35.60 
 

16:31 37.70 37.30 36.20 
 

16:31 241.85 244.86 223.79 

16:32 40.20 38.60 35.50 
 

16:32 37.80 37.60 36.40 
 

16:32 238.84 240.85 218.77 

16:33 40.10 38.50 35.30 
 

16:33 38.00 37.50 36.50 
 

16:33 233.82 236.83 213.75 

16:34 40.10 38.40 35.20 
 

16:34 38.40 37.70 36.60 
 

16:34 229.81 232.82 209.74 

16:35 40.10 38.30 35.00 
 

16:35 38.80 37.80 36.60 
 

16:35 225.79 227.80 206.73 

16:36 40.00 38.20 34.90 
 

16:36 39.30 38.00 36.50 
 

16:36 221.78 223.79 203.72 

16:37 39.90 38.10 34.80 
 

16:37 39.70 38.20 36.40 
 

16:37 216.76 219.77 200.70 

16:38 39.90 37.90 34.60 
 

16:38 39.70 38.20 36.50 
 

16:38 210.74 216.76 195.69 

16:39 39.90 37.60 34.60 
 

16:39 39.80 38.00 36.50 
 

16:39 206.73 212.75 192.68 

16:40 39.80 37.50 34.50 
 

16:40 39.30 38.00 36.50 
 

16:40 201.71 207.73 188.66 

16:41 39.50 37.40 34.40 
 

16:41 39.50 38.20 36.60 
 

16:41 197.69 204.72 184.65 

16:42 39.20 37.20 34.30 
 

16:42 39.50 37.90 36.30 
 

16:42 194.68 201.71 180.63 

16:43 39.00 37.00 34.10 
 

16:43 39.00 37.50 36.20 
 

16:43 191.67 196.69 176.62 

16:44 39.10 36.90 34.00 
 

16:44 38.70 37.20 36.20 
 

16:44 187.66 192.68 173.61 

16:45 39.00 36.90 33.90 
 

16:45 37.90 37.20 36.10 
 

16:45 184.65 189.67 170.60 

16:46 39.00 36.90 33.70 
 

16:46 37.60 37.00 36.00 
 

16:46 179.63 184.65 166.58 

16:47 38.90 36.70 33.70 
 

16:47 37.40 36.90 35.50 
 

16:47 173.61 180.63 162.57 

16:48 38.70 36.60 33.60 
 

16:48 37.20 36.50 35.30 
 

16:48 169.60 176.62 158.56 

16:49 38.90 36.30 33.50 
 

16:49 36.90 36.00 34.60 
 

16:49 164.58 172.61 155.55 

16:50 39.00 36.10 33.30 
 

16:50 36.70 35.50 34.10 
 

16:50 159.56 168.59 152.54 

16:51 39.10 36.20 33.20 
 

16:51 36.40 35.30 33.80 
 

16:51 156.55 164.58 148.52 

16:52 39.00 36.10 33.10 
 

16:52 36.20 35.00 33.40 
 

16:52 151.53 159.56 144.51 

16:53 39.00 35.90 33.10 
 

16:53 35.90 34.60 33.00 
 

16:53 145.51 155.55 140.49 

16:54 38.90 35.40 33.10 
 

16:54 35.60 34.00 32.70 
 

16:54 140.49 151.53 135.48 

16:55 38.80 35.20 33.10 
 

16:55 35.20 33.80 32.40 
 

16:55 140.49 146.51 130.46 

16:56 38.50 34.90 32.90 
 

16:56 35.20 33.40 32.10 
 

16:56 133.47 143.50 127.45 

16:57 38.20 34.80 32.80 
 

16:57 35.00 33.30 31.90 
 

16:57 131.46 139.49 124.44 

16:58 38.20 34.60 32.60 
 

16:58 34.80 33.10 31.60 
 

16:58 129.45 135.48 121.43 

16:59 37.90 34.40 32.50 
 

16:59 34.60 32.80 31.40 
 

16:59 123.43 131.46 119.42 

17:00 37.90 34.40 32.30 
 

17:00 34.40 32.70 31.30 
 

17:00 121.43 125.44 116.41 

17:01 37.70 34.20 32.20 
 

17:01 34.30 32.50 31.00 
 

17:01 118.42 122.43 114.40 

17:02 37.50 34.00 32.00 
 

17:02 34.20 32.20 30.90 
 

17:02 114.40 118.42 110.39 

17:03 37.30 33.80 31.90 
 

17:03 34.10 32.00 30.80 
 

17:03 110.39 114.40 108.38 

17:04 37.20 33.70 31.60 
 

17:04 34.00 31.90 30.50 
 

17:04 106.37 110.39 104.37 

17:05 36.90 33.50 31.30 
 

17:05 34.00 31.80 30.30 
 

17:05 103.36 106.37 101.36 

17:06 36.70 33.30 31.00 
 

17:06 33.90 31.70 30.20 
 

17:06 99.35 102.36 98.35 

17:07 36.30 33.10 30.80 
 

17:07 33.70 31.60 30.10 
 

17:07 94.33 98.35 94.33 

17:08 36.00 33.00 30.50 
 

17:08 33.70 31.50 30.00 
 

17:08 91.32 94.33 92.32 

17:09 35.80 32.80 30.30 
 

17:09 33.50 31.30 29.80 
 

17:09 88.31 91.32 88.31 

17:10 35.40 32.60 30.00 
 

17:10 33.40 31.30 29.70 
 

17:10 85.30 87.31 85.30 

17:11 35.10 32.40 29.70 
 

17:11 33.30 31.20 29.60 
 

17:11 82.29 83.29 82.29 

17:12 34.80 32.40 29.50 
 

17:12 33.30 31.00 29.50 
 

17:12 78.28 78.28 78.28 

17:13 34.50 32.10 29.30 
 

17:13 33.20 30.90 29.40 
 

17:13 70.25 74.26 74.26 

17:14 34.30 31.90 29.10 
 

17:14 33.10 30.80 29.30 
 

17:14 47.17 72.25 71.25 

17:15 34.10 31.70 28.90 
 

17:15 33.10 30.80 29.20 
 

17:15 27.10 59.21 68.24 

17:16 33.90 31.60 28.70 
 

17:16 33.00 30.70 29.20 
 

17:16 25.09 37.13 56.20 

17:17 33.70 31.30 28.50 
 

17:17 32.90 30.60 29.10 
 

17:17 24.08 24.08 37.13 

17:18 33.40 31.10 28.30 
 

17:18 32.80 30.50 29.00 
 

17:18 23.08 22.08 28.10 
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อุณหภูมิแผง (oC) 
 

อุณหภูมิแวดล้อม (oC) 
 

ค่าความเข้มแสง (W/m2) 

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18  

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18  

วันท่ี 
29/10/18 1/11/18 2/11/18 

เวลา 
 

เวลา 
 

เวลา 

17:19 33.30 30.80 28.10 
 

17:19 32.80 30.50 29.00 
 

17:19 22.08 21.07 26.09 

17:20 33.10 30.70 28.00 
 

17:20 32.80 30.40 29.00 
 

17:20 21.07 21.07 25.09 

17:21 32.90 30.50 27.80 
 

17:21 32.70 30.30 28.90 
 

17:21 20.07 20.07 24.08 

17:22 32.80 30.30 27.70 
 

17:22 32.60 30.30 28.90 
 

17:22 19.07 19.07 23.08 

17:23 32.60 30.10 27.50 
 

17:23 32.60 30.20 28.90 
 

17:23 18.06 18.06 22.08 

17:24 32.50 29.90 27.30 
 

17:24 32.50 30.10 28.80 
 

17:24 17.06 17.06 20.07 

17:25 32.20 29.70 27.20 
 

17:25 32.40 30.00 28.70 
 

17:25 16.06 16.06 19.07 

17:26 32.00 29.50 27.00 
 

17:26 32.40 29.90 28.70 
 

17:26 14.05 15.05 18.06 

17:27 31.90 29.30 26.80 
 

17:27 32.30 29.80 28.70 
 

17:27 13.05 14.05 17.06 

17:28 31.80 29.20 26.70 
 

17:28 32.20 29.70 28.60 
 

17:28 13.05 13.05 16.06 

17:29 31.60 29.00 26.50 
 

17:29 32.10 29.70 28.60 
 

17:29 12.04 12.04 15.05 

17:30 31.40 28.70 26.40 
 

17:30 32.10 29.60 28.60 
 

17:30 11.04 11.04 14.05 

17:31 31.30 28.50 26.30 
 

17:31 32.00 29.60 28.50 
 

17:31 10.04 11.04 13.05 

17:32 31.10 28.40 26.10 
 

17:32 32.00 29.50 28.50 
 

17:32 9.03 10.04 12.04 

17:33 31.00 28.20 26.00 
 

17:33 32.00 29.40 28.40 
 

17:33 7.03 8.03 11.04 

17:34 30.90 28.00 25.80 
 

17:34 31.90 29.30 28.40 
 

17:34 6.02 7.03 10.04 

17:35 30.80 27.90 25.70 
 

17:35 31.90 29.20 28.40 
 

17:35 6.02 6.02 9.03 

17:36 30.70 27.70 25.50 
 

17:36 31.90 29.20 28.40 
 

17:36 5.02 5.02 8.03 

17:37 30.50 27.60 25.40 
 

17:37 31.80 29.10 28.30 
 

17:37 4.01 4.01 7.03 

17:38 30.50 27.40 25.30 
 

17:38 31.70 29.00 28.30 
 

17:38 3.01 3.01 6.02 

17:39 30.30 27.30 25.10 
 

17:39 31.60 28.90 28.30 
 

17:39 2.01 2.01 5.02 

17:40 30.20 27.10 25.00 
 

17:40 31.60 28.90 28.30 
 

17:40 1.00 2.01 4.01 

17:41 30.10 27.00 24.80 
 

17:41 31.50 28.80 28.20 
 

17:41 - 1.00 3.01 

17:42 30.00 26.80 24.70 
 

17:42 31.50 28.70 28.20 
 

17:42 - - 2.01 

17:43 29.80 26.60 24.50 
 

17:43 31.40 28.60 28.20 
 

17:43 - - 1.00 

17:44 29.70 26.50 24.40 
 

17:44 31.40 28.50 28.10 
 

17:44 - - - 

17:45 29.60 26.30 24.20 
 

17:45 31.30 28.40 28.10 
 

17:45 - - - 

17:46 29.50 26.20 24.10 
 

17:46 31.30 28.40 28.00 
 

17:46 - - - 

17:47 29.40 26.10 24.00 
 

17:47 31.30 28.30 28.00 
 

17:47 - - - 

17:48 29.30 25.90 23.90 
 

17:48 31.20 28.20 27.90 
 

17:48 - - - 

17:49 29.20 25.80 23.90 
 

17:49 31.20 28.10 27.80 
 

17:49 - - - 

17:50 29.10 25.70 23.70 
 

17:50 31.10 28.00 27.80 
 

17:50 - - - 

17:51 29.00 25.50 23.60 
 

17:51 31.10 28.00 27.80 
 

17:51 - - - 

17:52 28.80 25.40 23.60 
 

17:52 31.10 27.90 27.80 
 

17:52 - - - 

17:53 28.70 25.30 23.40 
 

17:53 31.10 27.80 27.70 
 

17:53 - - - 

17:54 28.60 25.20 23.30 
 

17:54 31.00 27.70 27.70 
 

17:54 - - - 

17:55 28.50 25.10 23.20 
 

17:55 30.90 27.70 27.60 
 

17:55 - - - 

17:56 28.40 25.00 23.10 
 

17:56 30.80 27.60 27.50 
 

17:56 - - - 

17:57 28.20 24.90 23.10 
 

17:57 30.80 27.50 27.50 
 

17:57 - - - 

17:58 28.10 24.90 23.00 
 

17:58 30.80 27.40 27.50 
 

17:58 - - - 

17:59 28.00 24.70 22.90 
 

17:59 30.70 27.30 27.40 
 

17:59 - - - 

18:00 27.90 24.60 22.80 
 

18:00 30.70 27.30 27.30 
 

18:00 - - - 
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ภาคผนวก ข 
การค านวณค่าก าลังไฟฟ้า 

 
P(G’,T’) = G’ PSTC (1 + k1ln(G’) + k2(ln(G’))2 + k3 T’  
 + k4 T’ ln(G’) + k5 T’(ln(G’))2 + k6 T’2) (1) 
 G’= G/1000 W.m2 

 T’= Tmod – 25 oC 
โดยท่ี  k1 = -0.017237 
 k2 = -0.040465 
 k3 = -0.004702 
 k4 = 0.000149 
 k5 = 0.000170 
 k6 = 0.000005 
 

ตารางผนวกที่ 2  การค านวณก าลังไฟฟ้า 

เวลา 

ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm 

29/10/18 1/11/18 2/11/18 29/10/18 1/11/18 2/11/18 

G' T' G' T' G' T' P (W) P (W) P (W) 

6:00 
 

-4.00 
 

-5.40 
 

-9.40 
   

6:01 
 

-4.00 
 

-5.40 
 

-9.30 
   

6:02 
 

-3.90 
 

-5.40 
 

-9.30 
   

6:03 
 

-3.90 
 

-5.40 
 

-9.40 
   

6:04 
 

-3.90 
 

-5.40 
 

-9.40 
   

6:05 
 

-3.90 
 

-5.40 
 

-9.50 
   

6:06 
 

-3.80 
 

-5.40 
 

-9.60 
   

6:07 
 

-3.80 
 

-5.40 
 

-9.70 
   

6:08 
 

-3.80 
 

-5.40 
 

-9.70 
   

6:09 
 

-3.80 
 

-5.50 
 

-9.70 
   

6:10 
 

-3.80 
 

-5.40 
 

-9.60 
   

6:11 
 

-3.70 
 

-5.40 
 

-9.50 
   

6:12 
 

-3.70 
 

-5.40 
 

-9.50 
   

6:13 
 

-3.60 
 

-5.30 
 

-9.40 
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เวลา 

ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm 

29/10/18 1/11/18 2/11/18 29/10/18 1/11/18 2/11/18 

G' T' G' T' G' T' P (W) P (W) P (W) 

6:14 
 

-3.50 
 

-5.20 
 

-9.40 
   

6:15 
 

-3.50 
 

-5.20 
 

-9.50 
   

6:16 
 

-3.50 
 

-5.10 
 

-9.50 
   

6:17 
 

-3.50 
 

-5.10 
 

-9.50 
   

6:18 
 

-3.50 
 

-5.10 
 

-9.40 
   

6:19 
 

-3.50 
 

-5.00 
 

-9.40 
   

6:20 
 

-3.50 
 

-5.00 0.00 -9.40 
   

6:21 0.00 -3.50 
 

-5.00 0.00 -9.30 
   

6:22 0.00 -3.50 0.00 -5.10 0.00 -9.20 
   

6:23 0.00 -3.50 0.00 -5.10 0.00 -9.00 
   

6:24 0.00 -3.60 0.00 -5.10 0.00 -9.00 
   

6:25 0.00 -3.60 0.00 -5.20 0.00 -8.90 
   

6:26 0.00 -3.60 0.00 -5.20 0.01 -8.90 
   

6:27 0.00 -3.60 0.00 -5.20 0.01 -8.80 
   

6:28 0.01 -3.60 0.01 -5.20 0.01 -8.80 
  

0.06 

6:29 0.01 -3.70 0.01 -5.20 0.01 -8.80 
 

0.06 0.06 

6:30 0.01 -3.70 0.01 -5.20 0.01 -8.70 0.05 0.18 0.19 

6:31 0.01 -3.70 0.01 -5.20 0.01 -8.80 0.17 0.18 0.32 

6:32 0.01 -3.80 0.01 -5.20 0.01 -8.90 0.31 0.45 0.47 

6:33 0.01 -3.80 0.01 -5.20 0.01 -8.90 0.45 0.61 0.62 

6:34 0.01 -3.80 0.01 -5.20 0.01 -8.90 0.60 0.76 0.95 

6:35 0.01 -3.70 0.01 -5.10 0.01 -8.90 0.76 1.10 1.31 

6:36 0.01 -3.70 0.01 -5.10 0.02 -8.90 1.09 1.27 1.49 

6:37 0.02 -3.60 0.02 -5.00 0.02 -8.80 1.44 1.45 1.68 

6:38 0.02 -3.50 0.02 -5.00 0.02 -8.80 1.81 1.83 2.07 

6:39 0.02 -3.60 0.02 -5.00 0.02 -8.70 2.20 2.22 2.47 

6:40 0.02 -3.60 0.02 -5.00 0.02 -8.70 2.39 2.41 2.88 

6:41 0.02 -3.50 0.02 -4.90 0.02 -8.60 2.80 2.82 3.30 

6:42 0.03 -3.40 0.02 -4.90 0.03 -8.60 3.63 3.24 3.74 

6:43 0.03 -3.40 0.03 -4.80 0.03 -8.50 4.28 3.87 3.95 

6:44 0.03 -3.20 0.03 -4.80 0.03 -8.40 4.71 4.31 4.40 
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เวลา 

ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm 

29/10/18 1/11/18 2/11/18 29/10/18 1/11/18 2/11/18 

G' T' G' T' G' T' P (W) P (W) P (W) 

6:45 0.03 -3.10 0.03 -4.70 0.03 -8.30 5.16 5.20 4.62 

6:46 0.04 -3.00 0.04 -4.60 0.03 -8.20 5.61 5.65 5.07 

6:47 0.04 -2.90 0.04 -4.60 0.03 -8.10 6.29 6.35 5.53 

6:48 0.04 -2.80 0.04 -4.50 0.04 -8.00 6.98 7.28 5.99 

6:49 0.04 -2.70 0.05 -4.40 0.04 -7.90 7.45 8.23 6.46 

6:50 0.05 -2.60 0.04 -4.40 0.04 -7.90 8.16 7.04 6.93 

6:51 0.05 -2.40 0.04 -4.40 0.04 -7.80 8.86 7.04 7.41 

6:52 0.05 -2.30 0.04 -4.40 0.05 -7.80 9.59 6.57 8.14 

6:53 0.06 -2.20 0.04 -4.30 0.05 -7.80 10.31 6.10 8.87 

6:54 0.06 -2.10 0.05 -4.30 0.05 -7.80 11.04 8.23 9.86 

6:55 0.06 -2.10 0.06 -4.30 0.06 -7.90 11.78 11.92 10.62 

6:56 0.06 -2.00 0.05 -4.30 0.06 -7.90 12.52 8.47 11.63 

6:57 0.07 -2.00 0.07 -4.20 0.06 -7.90 13.28 13.43 12.65 

6:58 0.07 -2.00 0.07 -4.20 0.07 -7.80 13.78 13.93 13.93 

6:59 0.07 -1.90 0.07 -4.10 0.07 -7.70 14.78 14.95 14.96 

7:00 0.08 -1.90 0.07 -4.10 0.08 -7.60 15.29 14.95 16.00 

7:01 0.08 -1.80 0.08 -4.00 0.08 -7.60 16.05 16.48 17.05 

7:02 0.08 -1.80 0.08 -3.90 0.08 -7.50 16.30 17.51 18.09 

7:03 0.08 -1.80 0.09 -3.90 0.09 -7.50 17.07 18.81 19.15 

7:04 0.09 -1.70 0.09 -3.80 0.09 -7.40 17.83 19.59 20.21 

7:05 0.09 -1.70 0.10 -3.80 0.10 -7.30 18.87 20.64 21.27 

7:06 0.09 -1.60 0.08 -3.70 0.10 -7.20 19.37 15.94 22.33 

7:07 0.09 -1.60 0.09 -3.60 0.10 -7.10 19.89 19.58 23.39 

7:08 0.10 -1.60 0.10 -3.50 0.11 -7.00 20.67 20.62 24.46 

7:09 0.10 -1.60 0.09 -3.50 0.11 -6.90 20.93 19.82 25.26 

7:10 0.10 -1.60 0.08 -3.40 0.12 -6.80 21.98 17.47 26.33 

7:11 0.10 -1.70 0.06 -3.30 0.12 -6.80 22.25 12.61 27.42 

7:12 0.11 -1.60 0.06 -3.20 0.12 -6.70 23.55 12.10 28.22 

7:13 0.11 -1.60 0.06 -3.10 0.13 -6.60 23.55 12.59 29.29 

7:14 0.11 -1.50 0.10 -3.00 0.13 -6.50 24.86 21.89 30.37 

7:15 0.10 -1.40 0.10 -2.90 0.13 -6.40 22.22 21.87 31.45 
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เวลา 

ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm 

29/10/18 1/11/18 2/11/18 29/10/18 1/11/18 2/11/18 

G' T' G' T' G' T' P (W) P (W) P (W) 

7:16 0.11 -1.40 0.07 -2.80 0.14 -6.30 25.11 13.83 32.25 

7:17 0.12 -1.30 0.07 -2.70 0.14 -6.20 25.63 13.83 33.33 

7:18 0.12 -1.30 0.08 -2.60 0.14 -6.10 27.74 16.88 34.14 

7:19 0.12 -1.40 0.09 -2.60 0.15 -6.10 26.70 18.97 34.69 

7:20 0.13 -1.40 0.07 -2.40 0.15 -6.00 29.35 15.07 35.77 

7:21 0.13 -1.40 0.09 -2.40 0.15 -6.00 28.56 18.41 36.60 

7:22 0.12 -1.40 0.07 -2.20 0.16 -5.90 27.49 14.55 37.40 

7:23 0.14 -1.40 0.16 -2.10 0.16 -5.80 32.56 37.26 37.93 

7:24 0.14 -1.40 0.13 -2.10 0.16 -5.80 33.36 29.72 39.04 

7:25 0.14 -1.40 0.17 -2.50 0.17 -5.80 33.36 39.50 39.86 

7:26 0.14 -1.40 0.15 -2.50 0.17 -5.70 32.02 36.25 40.67 

7:27 0.14 -1.40 0.18 -2.40 0.17 -5.60 33.36 41.93 41.75 

7:28 0.17 -1.40 0.18 -2.50 0.18 -5.50 39.02 43.04 42.84 

7:29 0.16 -1.30 0.17 -2.40 0.18 -5.50 36.84 40.76 43.94 

7:30 0.16 -1.20 0.19 -2.50 0.18 -5.40 36.82 44.95 44.75 

7:31 0.16 -1.10 0.19 -2.40 0.19 -5.40 38.42 45.74 46.13 

7:32 0.17 -0.80 0.19 -2.20 0.19 -5.40 40.52 46.79 46.96 

7:33 0.17 -0.50 0.20 -2.10 0.20 -5.30 41.00 47.86 48.05 

7:34 0.19 -0.20 0.21 -2.20 0.20 -5.20 45.53 50.61 49.41 

7:35 0.20 0.00 0.21 -2.00 0.20 -5.10 46.83 51.66 50.49 

7:36 0.20 0.10 0.21 -2.00 0.21 -5.00 47.35 52.48 51.58 

7:37 0.20 0.20 0.22 -1.90 0.21 -5.00 47.05 53.27 52.69 

7:38 0.19 0.30 0.22 -1.90 0.22 -4.80 45.95 54.37 53.74 

7:39 0.21 0.60 0.23 -1.60 0.22 -4.70 49.66 55.65 54.83 

7:40 0.21 0.80 0.23 -1.40 0.22 -4.60 49.88 57.78 55.63 

7:41 0.21 1.10 0.24 -1.00 0.23 -4.50 51.42 59.31 56.71 

7:42 0.21 1.40 0.24 0.00 0.23 -4.40 49.20 60.11 57.79 

7:43 0.22 1.70 0.25 0.00 0.24 -4.50 53.69 62.01 58.93 

7:44 0.22 1.70 0.26 0.10 0.24 -4.50 54.23 64.69 60.04 

7:45 0.21 1.60 0.26 0.30 0.24 -4.30 50.49 65.45 61.09 

7:46 0.24 1.50 0.26 0.30 0.25 -4.20 58.59 65.17 62.17 
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เวลา 

ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm 

29/10/18 1/11/18 2/11/18 29/10/18 1/11/18 2/11/18 

G' T' G' T' G' T' P (W) P (W) P (W) 

7:47 0.24 1.30 0.27 0.30 0.25 -4.00 59.46 66.80 63.21 

7:48 0.26 1.20 0.28 0.30 0.26 -3.80 63.00 68.98 64.81 

7:49 0.26 1.40 0.28 0.30 0.26 -3.70 64.02 70.33 65.61 

7:50 0.26 1.40 0.28 0.30 0.26 -3.40 65.10 70.60 66.35 

7:51 0.27 1.70 0.29 0.30 0.27 -3.10 65.54 71.15 67.08 

7:52 0.27 2.00 0.29 0.60 0.27 -3.10 67.33 72.67 68.73 

7:53 0.28 2.50 0.30 1.40 0.27 -3.10 67.71 73.47 69.01 

7:54 0.28 3.00 0.30 1.50 0.28 -3.20 69.15 73.98 70.42 

7:55 0.29 3.20 0.30 1.70 0.28 -3.20 70.42 74.71 71.53 

7:56 0.29 3.50 0.30 1.80 0.29 -3.10 71.12 75.22 72.32 

7:57 0.29 3.50 0.30 2.00 0.29 -3.00 71.66 74.61 73.94 

7:58 0.30 3.60 0.30 2.10 0.30 -3.10 73.49 74.57 75.35 

7:59 0.30 3.90 0.31 2.20 0.30 -3.00 74.45 75.61 76.15 

8:00 0.31 4.30 0.31 2.30 0.31 -2.90 75.64 77.19 77.49 

8:01 0.31 4.80 0.31 2.60 0.31 -2.70 76.26 77.61 78.79 

8:02 0.32 5.20 0.32 2.80 0.31 -2.50 77.43 78.61 79.54 

8:03 0.32 5.20 0.32 2.90 0.32 -2.30 78.49 79.65 81.11 

8:04 0.33 5.10 0.32 3.10 0.32 -2.20 79.86 79.57 82.17 

8:05 0.33 5.20 0.33 3.20 0.33 -2.10 80.35 81.14 82.96 

8:06 0.33 5.20 0.33 3.40 0.33 -2.10 81.41 81.86 83.51 

8:07 0.33 5.10 0.34 3.70 0.33 -2.00 82.25 84.15 84.29 

8:08 0.34 4.90 0.35 3.70 0.34 -2.00 82.86 85.75 85.66 

8:09 0.34 4.50 0.35 3.90 0.34 -1.70 84.35 87.00 87.18 

8:10 0.34 4.20 0.35 3.00 0.35 -1.60 85.01 87.38 88.24 

8:11 0.35 3.90 0.36 2.20 0.35 -1.40 86.20 89.87 88.97 

8:12 0.35 3.70 0.36 2.10 0.35 -1.40 87.08 90.18 89.79 

8:13 0.36 3.50 0.36 2.10 0.36 -1.40 88.77 90.99 90.61 

8:14 0.36 3.50 0.37 2.00 0.36 -1.40 90.11 91.84 91.71 

8:15 0.37 3.50 0.37 2.00 0.36 -1.20 91.98 93.18 92.71 

8:16 0.37 3.60 0.37 2.00 0.37 -1.10 93.53 94.26 93.49 

8:17 0.38 3.70 0.38 2.20 0.37 -1.00 94.55 95.24 94.81 
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เวลา 

ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm 

29/10/18 1/11/18 2/11/18 29/10/18 1/11/18 2/11/18 

G' T' G' T' G' T' P (W) P (W) P (W) 

8:18 0.38 3.90 0.38 2.40 0.38 -1.10 95.26 96.76 96.49 

8:19 0.39 4.10 0.39 2.00 0.38 -1.10 96.23 97.75 97.85 

8:20 0.39 4.40 0.39 2.50 0.39 -1.00 96.36 98.86 98.62 

8:21 0.39 4.50 0.40 2.50 0.39 -0.90 96.84 100.20 99.66 

8:22 0.39 4.80 0.40 2.60 0.39 -0.80 97.50 100.95 100.71 

8:23 0.40 5.10 0.40 2.60 0.40 -0.70 98.68 102.02 101.47 

8:24 0.40 5.10 0.41 2.60 0.40 -0.50 98.95 103.89 102.73 

8:25 0.41 5.40 0.42 2.70 0.40 -0.30 100.91 105.45 103.45 

8:26 0.40 5.50 0.42 2.70 0.41 -0.10 100.60 107.32 104.71 

8:27 0.42 5.30 0.43 2.90 0.41 0.00 103.61 107.75 105.20 

8:28 0.41 5.10 0.43 3.00 0.42 0.20 102.65 107.43 106.18 

8:29 0.43 5.10 0.43 3.00 0.42 0.40 106.35 108.50 107.43 

8:30 0.43 5.30 0.43 2.80 0.42 0.50 107.04 108.87 108.19 

8:31 0.42 5.40 0.44 2.80 0.43 0.70 104.61 110.47 109.43 

8:32 0.41 5.70 0.44 2.80 0.43 1.20 102.61 111.81 110.52 

8:33 0.42 6.00 0.44 2.80 0.44 1.50 105.10 112.07 111.43 

8:34 0.43 6.00 0.45 2.80 0.44 1.70 107.22 113.14 112.13 

8:35 0.43 5.90 0.45 2.70 0.44 1.80 107.52 115.06 112.88 

8:36 0.44 5.80 0.46 2.70 0.45 2.10 108.88 115.86 114.06 

8:37 0.45 5.80 0.46 2.70 0.45 2.60 112.30 116.39 114.85 

8:38 0.45 5.80 0.46 3.90 0.46 3.10 113.35 116.52 115.64 

8:39 0.45 5.90 0.47 3.90 0.46 3.70 111.72 117.58 116.10 

8:40 0.44 6.10 0.47 5.00 0.46 4.00 110.83 118.28 116.99 

8:41 0.45 6.30 0.47 5.00 0.47 4.30 112.03 119.33 118.15 

8:42 0.46 6.30 0.48 5.00 0.47 4.70 114.65 119.59 118.97 

8:43 0.44 6.70 0.48 5.50 0.48 5.10 110.50 120.62 119.80 

8:44 0.45 7.30 0.48 5.50 0.48 5.20 111.49 121.41 120.27 

8:45 0.45 8.00 0.49 5.50 0.48 5.20 110.67 122.72 121.32 

8:46 0.45 8.70 0.50 6.00 0.49 5.60 111.28 124.25 121.87 

8:47 0.46 9.40 0.50 6.00 0.49 5.80 112.95 125.04 122.28 

8:48 0.45 9.90 0.50 6.60 0.49 5.90 110.60 125.20 123.53 
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เวลา 

ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm 

29/10/18 1/11/18 2/11/18 29/10/18 1/11/18 2/11/18 

G' T' G' T' G' T' P (W) P (W) P (W) 

8:49 0.47 10.40 0.50 7.50 0.50 6.10 114.46 124.65 124.46 

8:50 0.46 11.20 0.50 7.60 0.50 6.30 112.98 124.85 125.12 

8:51 0.47 11.90 0.51 7.70 0.50 6.60 115.10 126.09 125.98 

8:52 0.48 12.50 0.51 8.00 0.51 6.40 116.97 127.72 126.89 

8:53 0.49 12.90 0.52 8.40 0.51 6.10 117.88 128.24 128.12 

8:54 0.48 12.80 0.52 9.40 0.52 6.50 117.43 128.65 129.17 

8:55 0.49 13.10 0.53 11.90 0.52 6.40 118.75 128.35 130.28 

8:56 0.52 13.30 0.54 11.60 0.52 6.80 126.72 131.34 131.06 

8:57 0.53 13.30 0.54 11.20 0.53 7.20 128.23 133.63 131.33 

8:58 0.53 13.10 0.54 10.50 0.53 7.70 128.36 133.32 131.79 

8:59 0.52 13.40 0.53 10.20 0.53 7.90 127.16 130.96 132.95 

9:00 0.54 14.00 0.53 10.20 0.54 8.10 129.55 130.19 133.60 

9:01 0.54 14.20 0.54 10.30 0.54 8.10 130.42 132.18 133.60 

9:02 0.54 14.20 0.53 10.20 0.54 8.00 131.17 129.94 135.47 

9:03 0.54 14.20 0.53 10.10 0.55 8.00 131.42 130.26 137.02 

9:04 0.55 14.80 0.53 10.20 0.55 8.20 131.53 130.45 137.40 

9:05 0.55 14.90 0.55 10.70 0.56 8.50 131.47 134.47 138.23 

9:06 0.55 15.30 0.55 11.10 0.56 8.60 132.21 133.95 138.17 

9:07 0.55 15.30 0.53 11.60 0.56 8.40 133.20 130.83 139.59 

9:08 0.56 15.20 0.55 12.10 0.56 8.50 135.76 134.56 140.29 

9:09 0.56 15.00 0.55 12.30 0.57 9.00 135.89 133.67 141.49 

9:10 0.57 15.10 0.56 12.60 0.57 9.50 137.07 136.25 141.91 

9:11 0.58 15.40 0.56 13.20 0.58 9.90 139.35 136.60 142.66 

9:12 0.58 15.60 0.57 13.60 0.58 9.90 138.47 139.34 143.17 

9:13 0.58 15.70 0.58 14.00 0.58 9.90 140.39 139.57 143.17 

9:14 0.59 16.40 0.58 14.30 0.58 9.60 140.64 140.11 144.40 

9:15 0.59 17.00 0.58 14.40 0.59 9.60 140.22 141.04 145.42 

9:16 0.59 17.10 0.59 14.00 0.59 9.50 141.14 141.82 146.26 

9:17 0.59 17.20 0.59 13.40 0.59 9.20 140.58 144.24 147.49 

9:18 0.59 17.50 0.60 13.30 0.60 9.30 141.10 145.07 147.93 

9:19 0.60 17.80 0.60 13.60 0.60 8.80 142.85 146.10 149.06 
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เวลา 

ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm 

29/10/18 1/11/18 2/11/18 29/10/18 1/11/18 2/11/18 

G' T' G' T' G' T' P (W) P (W) P (W) 

9:20 0.60 18.20 0.60 13.70 0.60 8.40 143.30 145.78 150.12 

9:21 0.61 19.10 0.61 13.20 0.61 8.30 144.12 147.89 151.22 

9:22 0.61 19.50 0.61 12.20 0.61 8.30 143.83 149.38 152.50 

9:23 0.62 19.40 0.62 11.50 0.61 8.50 145.61 151.66 152.61 

9:24 0.62 19.20 0.62 11.90 0.62 8.40 146.97 152.11 153.96 

9:25 0.62 19.40 0.62 11.90 0.62 8.60 147.31 152.11 154.58 

9:26 0.62 20.30 0.62 12.30 0.62 9.00 145.68 150.81 154.79 

9:27 0.63 20.50 0.62 13.00 0.62 9.30 147.70 152.05 154.82 

9:28 0.63 20.30 0.63 13.70 0.63 9.50 147.85 152.02 156.45 

9:29 0.63 19.90 0.64 14.20 0.63 9.30 148.87 154.14 157.37 

9:30 0.63 20.30 0.64 14.80 0.64 9.10 148.58 153.93 158.79 

9:31 0.64 20.10 0.63 15.70 0.64 9.30 149.93 152.76 158.64 

9:32 0.64 19.60 0.64 16.50 0.64 9.20 150.31 152.64 160.24 

9:33 0.65 18.70 0.64 16.70 0.65 9.30 153.66 153.72 160.93 

9:34 0.65 18.40 0.65 16.60 0.65 9.30 154.37 154.78 161.69 

9:35 0.65 19.00 0.65 16.50 0.65 9.50 154.40 155.35 162.04 

9:36 0.65 19.60 0.65 16.60 0.65 9.60 153.94 156.50 162.21 

9:37 0.66 19.50 0.65 16.90 0.66 9.50 154.98 156.26 163.82 

9:38 0.66 19.20 0.65 16.90 0.66 9.60 156.18 155.53 164.75 

9:39 0.66 19.00 0.66 17.30 0.66 10.40 157.55 157.18 163.86 

9:40 0.67 18.90 0.66 18.00 0.67 10.70 158.35 157.12 164.38 

9:41 0.67 19.50 0.66 18.80 0.67 11.00 158.85 156.98 165.14 

9:42 0.67 19.30 0.67 19.70 0.67 11.50 159.01 157.48 165.49 

9:43 0.67 19.70 0.67 20.10 0.67 12.00 158.93 157.41 165.34 

9:44 0.68 20.40 0.67 20.10 0.68 12.30 159.10 158.85 166.10 

9:45 0.68 21.30 0.68 19.30 0.68 12.70 158.62 160.21 166.52 

9:46 0.68 22.20 0.67 19.40 0.68 13.10 158.38 159.41 166.44 

9:47 0.68 23.20 0.68 19.70 0.69 12.90 158.53 160.38 167.60 

9:48 0.69 23.10 0.69 19.20 0.69 12.70 160.27 163.43 168.26 

9:49 0.69 22.80 0.69 18.90 0.69 12.30 161.22 163.68 169.59 

9:50 0.69 23.10 0.69 18.70 0.70 12.50 160.51 164.08 170.42 
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เวลา 

ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm 

29/10/18 1/11/18 2/11/18 29/10/18 1/11/18 2/11/18 

G' T' G' T' G' T' P (W) P (W) P (W) 

9:51 0.70 23.30 0.69 18.50 0.70 12.70 162.71 165.21 171.50 

9:52 0.70 23.40 0.69 16.80 0.70 13.20 162.39 166.37 172.07 

9:53 0.70 23.70 0.69 15.50 0.70 13.60 162.85 167.69 170.99 

9:54 0.71 24.40 0.70 14.60 0.70 13.70 162.99 169.17 171.41 

9:55 0.71 25.10 0.70 14.20 0.71 13.60 162.64 170.99 172.73 

9:56 0.71 25.50 0.71 14.20 0.71 13.90 163.01 173.45 173.71 

9:57 0.71 24.90 0.72 13.90 0.72 14.00 164.21 174.45 174.37 

9:58 0.72 24.90 0.72 13.80 0.72 14.30 166.09 175.52 174.85 

9:59 0.73 24.70 0.72 13.50 0.72 14.50 167.42 175.29 175.41 

10:00 0.73 24.70 0.72 12.60 0.72 15.10 168.36 177.55 175.39 

10:01 0.73 25.10 0.72 12.00 0.73 15.20 167.79 177.82 175.55 

10:02 0.73 25.70 0.73 11.80 0.73 14.70 168.21 178.75 176.47 

10:03 0.73 24.80 0.73 11.70 0.73 14.30 168.28 178.83 176.33 

10:04 0.74 24.00 0.73 11.50 0.73 14.00 170.37 179.51 177.82 

10:05 0.74 23.30 0.73 12.00 0.73 13.70 171.67 178.82 178.82 

10:06 0.74 22.50 0.73 12.70 0.74 14.20 173.07 179.45 179.61 

10:07 0.74 21.90 0.74 13.10 0.74 14.50 173.60 180.34 180.58 

10:08 0.74 22.40 0.74 13.30 0.75 15.70 173.40 179.67 180.25 

10:09 0.75 22.90 0.74 13.30 0.74 16.10 173.67 181.15 179.41 

10:10 0.75 22.40 0.75 13.40 0.75 15.50 174.82 182.30 180.67 

10:11 0.75 22.30 0.75 13.00 0.75 14.80 174.90 183.39 182.27 

10:12 0.75 21.50 0.75 12.60 0.76 15.20 176.55 183.26 182.89 

10:13 0.75 21.60 0.75 12.80 0.76 15.20 175.28 183.33 183.14 

10:14 0.75 21.40 0.75 13.10 0.76 15.00 175.46 183.06 183.32 

10:15 0.75 21.80 0.75 13.70 0.76 15.10 176.53 184.00 183.96 

10:16 0.76 22.50 0.76 14.00 0.76 15.70 178.03 185.20 183.18 

10:17 0.76 21.90 0.76 14.10 0.77 15.60 178.57 184.38 184.97 

10:18 0.77 22.40 0.76 14.10 0.77 15.50 178.83 185.61 185.31 

10:19 0.77 22.70 0.76 14.30 0.77 15.60 179.27 185.18 185.71 

10:20 0.77 22.70 0.77 14.10 0.77 15.60 179.74 186.83 186.19 

10:21 0.77 22.30 0.77 13.30 0.77 15.70 179.15 187.07 186.34 
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เวลา 

ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm 

29/10/18 1/11/18 2/11/18 29/10/18 1/11/18 2/11/18 

G' T' G' T' G' T' P (W) P (W) P (W) 

10:22 0.77 22.00 0.77 12.90 0.78 15.40 180.60 188.18 187.84 

10:23 0.78 21.60 0.77 12.10 0.78 14.90 181.91 190.40 189.03 

10:24 0.79 22.20 0.78 11.40 0.78 15.10 183.72 192.79 189.82 

10:25 0.79 22.00 0.78 11.40 0.78 15.40 184.85 193.04 189.54 

10:26 0.79 22.20 0.79 11.30 0.79 15.50 184.20 193.88 190.18 

10:27 0.79 22.20 0.79 11.20 0.79 15.30 184.67 194.97 190.86 

10:28 0.79 21.60 0.79 11.50 0.79 15.90 185.22 195.43 191.02 

10:29 0.80 22.00 0.80 11.50 0.80 16.50 186.27 196.17 191.43 

10:30 0.80 22.10 0.79 12.00 0.80 16.50 187.12 195.45 191.67 

10:31 0.80 23.40 0.79 12.50 0.80 16.90 186.13 194.97 191.77 

10:32 0.80 23.50 0.80 12.90 0.80 17.10 186.51 195.82 192.31 

10:33 0.81 23.50 0.80 13.30 0.80 17.00 187.21 194.95 192.40 

10:34 0.80 22.80 0.80 13.20 0.80 17.90 187.16 195.54 192.27 

10:35 0.81 22.50 0.80 12.90 0.81 18.80 188.85 195.58 192.13 

10:36 0.81 22.90 0.80 13.10 0.81 18.50 188.48 194.89 193.14 

10:37 0.81 23.30 0.80 14.50 0.81 18.60 188.80 194.78 193.28 

10:38 0.81 23.70 0.80 15.40 0.81 18.40 188.19 194.17 193.47 

10:39 0.81 23.20 0.81 16.20 0.81 18.50 189.60 195.10 194.09 

10:40 0.82 22.70 0.81 16.50 0.82 18.50 190.31 195.30 194.81 

10:41 0.82 22.40 0.81 15.80 0.82 19.10 191.53 196.46 194.95 

10:42 0.82 22.60 0.82 14.80 0.82 19.60 191.34 198.15 194.70 

10:43 0.82 23.20 0.81 14.60 0.82 19.30 190.53 197.86 194.52 

10:44 0.82 24.00 0.82 15.30 0.82 18.70 191.16 197.67 194.86 

10:45 0.82 24.10 0.82 15.90 0.82 18.80 191.07 197.09 195.00 

10:46 0.83 24.60 0.82 17.00 0.82 17.90 191.51 196.02 195.63 

10:47 0.83 24.40 0.82 17.40 0.82 17.40 191.47 195.87 197.08 

10:48 0.82 24.30 0.82 16.70 0.82 17.20 190.64 197.28 197.51 

10:49 0.83 25.20 0.82 15.80 0.83 16.70 191.40 198.88 198.72 

10:50 0.84 25.70 0.83 15.70 0.83 16.70 192.07 199.70 198.72 

10:51 0.84 25.70 0.83 15.20 0.83 16.30 192.76 200.92 200.08 

10:52 0.84 25.60 0.83 15.30 0.83 16.30 192.16 201.31 200.80 
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เวลา 

ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm 

29/10/18 1/11/18 2/11/18 29/10/18 1/11/18 2/11/18 

G' T' G' T' G' T' P (W) P (W) P (W) 

10:53 0.84 26.70 0.83 15.20 0.84 17.00 192.01 202.14 201.32 

10:54 0.81 27.40 0.84 15.10 0.84 18.00 185.39 202.48 200.56 

10:55 0.83 26.60 0.84 14.10 0.84 18.70 188.90 204.45 200.35 

10:56 0.83 26.80 0.84 13.70 0.84 18.30 190.77 205.58 199.79 

10:57 0.84 27.20 0.85 14.60 0.84 17.60 191.53 206.14 200.72 

10:58 0.85 27.50 0.85 15.80 0.84 17.70 192.83 204.68 201.34 

10:59 0.86 26.80 0.85 16.10 0.84 17.80 195.58 204.38 201.96 

11:00 0.86 26.50 0.85 16.80 0.85 18.00 196.56 204.40 202.71 

11:01 0.86 26.70 0.85 16.40 0.85 17.20 195.91 203.85 203.04 

11:02 0.86 25.80 0.85 16.00 0.85 16.60 197.03 204.25 204.12 

11:03 0.85 25.60 0.84 16.10 0.85 16.70 195.85 203.42 204.02 

11:04 0.85 26.00 0.85 16.10 0.85 16.20 194.76 204.87 205.00 

11:05 0.85 25.90 0.85 16.70 0.85 16.20 196.01 205.22 205.97 

11:06 0.85 26.00 0.85 16.90 0.86 16.50 195.68 204.30 205.91 

11:07 0.85 25.30 0.85 17.40 0.86 17.70 196.84 204.75 205.89 

11:08 0.86 24.80 0.85 17.60 0.86 18.30 198.03 204.31 204.08 

11:09 0.86 24.40 0.85 17.80 0.86 18.40 199.12 203.87 203.98 

11:10 0.87 24.80 0.86 18.00 0.86 18.20 199.88 205.34 204.90 

11:11 0.87 25.90 0.87 18.70 0.87 18.50 199.23 206.06 206.74 

11:12 0.87 27.10 0.87 19.30 0.87 19.10 198.71 205.21 206.13 

11:13 0.87 27.70 0.87 19.60 0.87 19.60 198.10 204.90 206.09 

11:14 0.87 28.10 0.87 19.40 0.87 20.80 198.15 205.11 204.63 

11:15 0.88 27.30 0.87 19.70 0.87 20.80 199.42 205.28 205.33 

11:16 0.88 27.60 0.87 19.70 0.87 21.80 199.11 205.51 204.08 

11:17 0.88 28.20 0.87 19.90 0.87 21.80 198.51 205.31 203.61 

11:18 0.88 29.50 0.86 20.10 0.87 22.80 197.65 204.16 203.06 

11:19 0.88 28.90 0.87 19.60 0.87 22.50 198.03 204.90 203.36 

11:20 0.88 29.10 0.87 18.80 0.87 21.60 197.60 206.43 203.81 

11:21 0.88 29.10 0.87 18.90 0.87 20.70 198.50 207.04 204.49 

11:22 0.88 28.80 0.87 18.60 0.87 20.70 198.58 208.06 204.73 

11:23 0.88 28.30 0.88 18.20 0.87 20.20 199.08 208.71 206.18 
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เวลา 

ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm 

29/10/18 1/11/18 2/11/18 29/10/18 1/11/18 2/11/18 

G' T' G' T' G' T' P (W) P (W) P (W) 

11:24 0.88 27.30 0.88 18.70 0.87 -25.00 200.10 208.20 255.34 

11:25 0.88 27.30 0.88 19.10 0.88 20.20 200.33 208.26 207.13 

11:26 0.88 26.70 0.88 19.20 0.88 20.60 201.16 208.40 206.95 

11:27 0.88 25.40 0.88 20.10 0.88 20.60 202.26 207.47 208.13 

11:28 0.88 24.20 0.88 20.90 0.88 20.60 203.95 206.88 207.19 

11:29 0.88 24.20 0.88 21.50 0.88 21.30 203.95 206.50 206.93 

11:30 0.88 24.50 0.88 22.20 0.88 22.10 203.41 206.01 206.11 

11:31 0.88 24.50 0.88 22.00 0.88 22.60 203.18 206.45 206.06 

11:32 0.88 25.00 0.88 22.40 0.88 23.20 203.13 206.27 205.44 

11:33 0.88 24.80 0.88 22.60 0.88 22.40 202.87 206.29 206.27 

11:34 0.88 25.40 0.89 23.50 0.88 21.00 203.18 205.60 207.48 

11:35 0.89 25.00 0.89 23.30 0.88 20.30 204.05 206.03 208.20 

11:36 0.89 25.70 0.89 23.20 0.88 20.40 203.79 206.37 207.39 

11:37 0.89 27.20 0.89 23.20 0.88 19.90 202.25 206.37 207.44 

11:38 0.89 28.00 0.89 23.00 0.88 19.00 201.88 207.27 207.89 

11:39 0.89 28.00 0.89 23.20 0.87 19.40 201.88 207.07 206.77 

11:40 0.89 28.40 0.89 23.40 0.87 19.70 201.70 206.16 206.70 

11:41 0.89 29.30 0.89 23.40 0.88 18.80 200.78 205.93 208.10 

11:42 0.89 30.00 0.89 23.40 0.88 18.30 199.84 206.16 209.09 

11:43 0.89 31.20 0.89 23.10 0.88 18.30 198.61 206.94 209.80 

11:44 0.89 32.30 0.89 23.20 0.89 18.80 197.28 206.84 210.47 

11:45 0.89 33.20 0.89 23.10 0.89 19.30 196.59 207.41 210.42 

11:46 0.89 33.50 0.89 23.60 0.89 18.60 196.28 207.12 211.15 

11:47 0.89 33.90 0.89 23.80 0.89 18.90 195.87 206.92 211.79 

11:48 0.89 33.60 0.89 24.00 0.89 19.00 196.40 207.06 211.92 

11:49 0.89 31.80 0.89 24.20 0.89 18.80 198.23 206.96 211.42 

11:50 0.89 32.60 0.90 24.20 0.89 19.80 197.19 207.19 211.32 

11:51 0.89 33.50 0.90 24.50 0.89 20.50 196.06 207.10 210.82 

11:52 0.89 34.00 0.90 25.00 0.89 21.60 195.78 206.81 209.43 

11:53 0.89 34.00 0.90 24.80 0.90 22.80 195.12 206.56 209.34 

11:54 0.89 34.10 0.89 24.40 0.90 22.80 194.80 206.74 209.34 
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เวลา 

ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm 

29/10/18 1/11/18 2/11/18 29/10/18 1/11/18 2/11/18 

G' T' G' T' G' T' P (W) P (W) P (W) 

11:55 0.89 34.50 0.90 24.00 0.90 21.70 194.84 208.08 210.49 

11:56 0.89 35.00 0.89 24.50 0.90 22.20 194.33 206.64 209.74 

11:57 0.89 34.30 0.90 25.50 0.90 22.10 194.82 206.29 209.61 

11:58 0.89 33.80 0.90 25.60 0.90 22.10 195.76 206.41 209.84 

11:59 0.89 33.70 0.90 25.70 0.90 21.40 196.30 206.08 210.58 

12:00 0.89 33.90 0.90 25.90 0.90 21.40 196.10 206.10 211.28 

12:01 0.89 34.70 0.90 25.60 0.90 22.50 195.28 206.41 210.12 

12:02 0.89 34.70 0.90 25.40 0.90 22.80 195.50 206.39 209.57 

12:03 0.89 34.10 0.90 25.00 0.90 22.20 195.90 206.58 210.20 

12:04 0.89 33.80 0.90 24.60 0.90 23.50 196.42 207.00 209.53 

12:05 0.89 34.10 0.90 24.60 0.90 24.70 196.55 207.23 208.50 

12:06 0.89 33.20 0.90 24.30 0.90 25.80 197.02 207.54 207.58 

12:07 0.89 32.70 0.90 24.40 0.91 25.90 197.97 207.44 208.39 

12:08 0.89 32.10 0.89 24.10 0.91 26.40 198.81 207.06 207.18 

12:09 0.89 31.70 0.89 23.70 0.90 26.60 199.22 206.32 206.74 

12:10 0.90 31.90 0.89 24.10 0.90 27.00 199.23 205.90 206.10 

12:11 0.90 32.10 0.89 24.10 0.90 27.30 200.58 205.90 205.78 

12:12 0.90 31.30 0.89 23.90 0.90 26.40 200.96 206.80 206.49 

12:13 0.90 30.90 0.89 24.00 0.90 27.10 202.04 207.16 205.31 

12:14 0.91 30.30 0.90 24.20 0.90 27.40 203.34 207.64 204.32 

12:15 0.91 29.90 0.90 25.20 0.90 26.20 204.20 206.60 205.79 

12:16 0.91 30.10 0.89 25.50 0.90 26.40 204.89 205.60 204.90 

12:17 0.91 29.90 0.89 25.00 0.89 27.20 204.42 205.43 203.84 

12:18 0.91 30.70 0.89 24.70 0.89 28.10 203.59 205.97 202.91 

12:19 0.91 30.30 0.89 25.10 0.89 28.00 203.56 206.02 202.79 

12:20 0.91 29.00 0.89 25.10 0.90 28.50 205.81 205.79 202.95 

12:21 0.91 27.60 0.89 25.70 0.89 27.90 205.92 204.02 202.67 

12:22 0.90 27.50 0.88 26.60 0.89 26.90 204.89 201.72 203.47 

12:23 0.90 26.70 0.89 27.50 0.89 26.40 205.50 201.94 204.44 

12:24 0.90 26.40 0.90 27.50 0.89 25.40 205.81 203.99 205.25 

12:25 0.90 26.40 0.89 27.60 0.89 24.00 205.35 203.20 205.77 
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เวลา 

ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm 

29/10/18 1/11/18 2/11/18 29/10/18 1/11/18 2/11/18 

G' T' G' T' G' T' P (W) P (W) P (W) 

12:26 0.89 26.00 0.89 27.20 0.89 23.10 204.85 202.48 206.70 

12:27 0.89 26.90 0.89 27.40 0.89 22.40 203.24 202.73 207.90 

12:28 0.89 28.40 0.90 27.70 0.89 22.70 201.70 204.01 207.35 

12:29 0.89 29.10 0.90 27.80 0.89 23.50 201.43 203.90 205.83 

12:30 0.90 28.90 0.90 27.60 0.89 24.30 202.54 203.88 205.23 

12:31 0.90 28.40 0.89 27.90 0.89 24.90 203.96 202.44 204.15 

12:32 0.90 28.80 0.90 28.50 0.89 24.00 203.54 202.95 205.54 

12:33 0.90 28.30 0.89 28.30 0.89 22.60 204.06 202.03 208.15 

12:34 0.90 29.00 0.89 28.90 0.89 22.70 203.11 201.41 207.12 

12:35 0.90 29.20 0.89 29.30 0.89 23.70 203.13 200.33 206.55 

12:36 0.90 29.10 0.89 29.30 0.89 24.90 203.01 200.10 205.30 

12:37 0.90 28.80 0.88 28.90 0.89 25.10 203.77 199.83 205.33 

12:38 0.90 28.90 0.88 28.90 0.89 25.00 203.67 199.83 204.28 

12:39 0.90 29.60 0.89 27.90 0.88 24.10 202.49 201.53 203.82 

12:40 0.90 31.10 0.89 26.90 0.88 23.80 200.72 203.01 202.97 

12:41 0.89 31.70 0.89 27.30 0.87 23.60 199.22 202.15 202.25 

12:42 0.89 30.70 0.89 27.20 0.88 23.60 200.24 202.25 203.41 

12:43 0.90 30.20 0.89 27.80 0.88 23.70 200.98 201.41 203.30 

12:44 0.90 31.20 0.88 28.00 0.87 22.90 200.40 200.75 203.42 

12:45 0.90 30.80 0.88 28.00 0.88 22.50 200.81 200.07 205.00 

12:46 0.90 31.40 0.88 26.70 0.88 22.20 200.41 201.62 205.30 

12:47 0.89 32.20 0.88 26.20 0.88 22.30 198.04 201.67 206.37 

12:48 0.89 33.10 0.88 26.70 0.88 22.50 197.34 200.48 206.39 

12:49 0.89 32.50 0.88 26.70 0.88 23.00 198.40 200.25 205.88 

12:50 0.89 31.50 0.88 26.70 0.88 24.10 198.08 200.25 204.75 

12:51 0.89 31.60 0.88 26.55 0.88 24.70 197.98 200.86 203.44 

12:52 0.89 32.50 0.88 27.20 0.88 24.70 197.51 200.20 203.44 

12:53 0.89 32.90 0.88 27.00 0.88 25.40 196.66 200.40 202.49 

12:54 0.89 31.80 0.88 26.40 0.88 25.20 197.11 201.47 202.00 

12:55 0.88 31.10 0.88 26.30 0.88 25.60 196.26 201.80 201.37 

12:56 0.88 30.20 0.88 26.10 0.87 25.50 196.94 202.23 201.01 
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เวลา 

ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm 

29/10/18 1/11/18 2/11/18 29/10/18 1/11/18 2/11/18 

G' T' G' T' G' T' P (W) P (W) P (W) 

12:57 0.87 29.30 0.88 26.00 0.87 25.50 197.17 202.11 200.55 

12:58 0.88 29.00 0.88 26.00 0.87 26.00 197.70 201.88 199.82 

12:59 0.88 29.60 0.88 26.10 0.87 26.00 198.45 201.09 199.36 

13:00 0.88 29.60 0.87 26.20 0.87 25.30 198.90 200.30 200.29 

13:01 0.88 29.60 0.87 26.30 0.87 24.60 199.12 199.51 200.31 

13:02 0.88 28.60 0.87 26.00 0.87 24.30 199.46 200.27 200.61 

13:03 0.88 27.30 0.87 25.00 0.87 24.90 199.64 200.37 199.77 

13:04 0.87 26.10 0.87 26.00 0.86 25.30 200.40 198.44 198.45 

13:05 0.87 26.50 0.87 26.00 0.86 25.50 199.31 198.90 197.33 

13:06 0.87 27.20 0.87 26.00 0.86 25.20 198.83 198.67 197.40 

13:07 0.88 27.70 0.87 26.40 0.85 24.90 199.01 198.72 196.54 

13:08 0.87 27.60 0.87 26.00 0.85 25.40 198.88 199.13 196.74 

13:09 0.87 28.60 0.87 26.20 0.85 24.90 196.06 198.93 197.00 

13:10 0.86 28.40 0.87 26.00 0.86 24.70 195.13 198.44 197.67 

13:11 0.86 28.10 0.86 26.10 0.86 24.40 195.43 197.65 198.20 

13:12 0.86 28.30 0.86 25.90 0.85 23.80 194.78 197.16 198.33 

13:13 0.86 28.90 0.86 25.00 0.85 23.40 194.63 198.52 198.73 

13:14 0.86 29.10 0.86 25.40 0.85 24.40 193.98 197.89 196.34 

13:15 0.86 28.50 0.86 25.40 0.84 24.70 193.90 198.12 194.66 

13:16 0.86 27.00 0.86 25.00 0.85 24.00 195.38 198.06 196.04 

13:17 0.85 26.40 0.86 25.00 0.85 23.80 194.60 197.83 196.47 

13:18 0.85 27.30 0.86 24.90 0.85 23.70 193.03 198.16 196.57 

13:19 0.84 27.30 0.86 24.80 0.85 23.70 191.89 198.49 196.57 

13:20 0.84 27.40 0.86 24.80 0.84 24.80 190.42 197.57 195.02 

13:21 0.83 28.30 0.85 25.70 0.84 25.20 189.32 196.44 194.17 

13:22 0.84 28.70 0.85 25.60 0.84 24.10 189.16 195.39 193.85 

13:23 0.84 29.10 0.85 24.90 0.83 23.50 188.78 195.39 193.74 

13:24 0.83 29.00 0.85 24.80 0.83 23.30 188.42 195.49 193.94 

13:25 0.83 29.50 0.85 24.80 0.83 22.50 187.49 195.49 194.48 

13:26 0.83 29.50 0.84 24.50 0.83 22.90 187.26 195.32 193.86 

13:27 0.83 27.60 0.84 24.50 0.83 23.80 189.31 194.16 193.22 
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เวลา 

ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm 

29/10/18 1/11/18 2/11/18 29/10/18 1/11/18 2/11/18 

G' T' G' T' G' T' P (W) P (W) P (W) 

13:28 0.83 26.70 0.84 24.40 0.83 24.40 190.18 193.33 192.17 

13:29 0.83 27.30 0.84 25.30 0.83 24.60 188.92 193.38 191.74 

13:30 0.83 28.20 0.84 25.30 0.82 24.20 187.60 192.45 190.97 

13:31 0.82 29.30 0.83 25.10 0.82 23.70 185.41 191.96 191.22 

13:32 0.82 29.40 0.83 25.10 0.82 23.40 184.87 191.26 191.04 

13:33 0.82 29.70 0.83 25.00 0.82 22.20 184.13 190.90 191.96 

13:34 0.81 29.90 0.83 24.50 0.82 21.50 183.26 191.61 192.16 

13:35 0.81 30.40 0.83 24.20 0.82 21.30 181.89 191.43 191.64 

13:36 0.81 30.00 0.82 23.50 0.81 21.90 181.59 191.64 190.83 

13:37 0.81 30.10 0.82 23.50 0.81 22.00 181.04 191.41 190.50 

13:38 0.80 31.10 0.82 23.50 0.81 22.40 179.44 190.24 189.65 

13:39 0.80 31.50 0.82 23.50 0.81 22.30 178.85 190.24 189.04 

13:40 0.80 31.70 0.82 23.70 0.81 22.70 178.66 190.29 187.96 

13:41 0.80 31.90 0.82 23.70 0.80 23.70 178.03 189.59 186.32 

13:42 0.80 32.30 0.81 23.80 0.80 24.10 176.99 188.33 185.48 

13:43 0.79 31.40 0.81 24.50 0.80 23.70 176.92 186.50 186.32 

13:44 0.79 31.40 0.80 24.50 0.80 23.50 176.24 186.04 186.04 

13:45 0.79 31.10 0.80 25.00 0.80 24.40 176.06 185.57 185.20 

13:46 0.79 30.20 0.80 26.00 0.80 25.10 176.65 184.40 183.39 

13:47 0.78 29.60 0.80 26.30 0.80 25.60 175.38 183.66 182.92 

13:48 0.78 28.60 0.80 26.80 0.79 26.10 175.82 182.50 182.23 

13:49 0.78 28.40 0.80 27.00 0.79 26.20 176.91 182.09 180.98 

13:50 0.78 27.20 0.80 27.00 0.79 26.40 178.23 181.86 180.57 

13:51 0.78 25.70 0.79 27.20 0.79 26.50 179.13 180.99 180.02 

13:52 0.78 24.40 0.79 27.60 0.78 27.00 180.07 180.39 178.41 

13:53 0.78 23.60 0.79 27.00 0.78 26.30 180.80 180.02 178.58 

13:54 0.78 23.30 0.79 27.00 0.77 25.70 180.60 180.25 177.97 

13:55 0.77 23.00 0.79 26.80 0.78 25.40 179.70 179.97 178.70 

13:56 0.77 23.30 0.79 26.70 0.78 25.70 178.02 179.83 178.66 

13:57 0.76 23.50 0.79 26.50 0.78 25.30 177.14 179.79 179.49 

13:58 0.76 23.80 0.78 26.30 0.78 25.20 177.11 179.51 179.35 



 127 

เวลา 

ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm 

29/10/18 1/11/18 2/11/18 29/10/18 1/11/18 2/11/18 

G' T' G' T' G' T' P (W) P (W) P (W) 

13:59 0.76 24.20 0.78 26.30 0.77 26.00 176.05 178.81 177.47 

14:00 0.75 24.50 0.78 26.50 0.77 25.50 174.38 177.71 177.22 

14:01 0.75 25.40 0.77 26.10 0.77 24.80 172.66 177.38 176.68 

14:02 0.75 26.70 0.77 26.00 0.77 25.40 171.99 176.08 176.38 

14:03 0.75 27.60 0.76 26.00 0.76 25.80 170.97 175.38 175.56 

14:04 0.75 27.20 0.77 26.00 0.76 25.50 171.09 175.61 174.90 

14:05 0.75 27.00 0.76 26.00 0.76 25.20 172.19 175.38 174.70 

14:06 0.75 27.30 0.76 26.10 0.76 24.80 171.23 174.37 174.35 

14:07 0.75 28.00 0.76 26.10 0.75 24.90 170.16 173.67 173.80 

14:08 0.74 27.70 0.75 25.90 0.75 24.80 168.58 172.45 172.95 

14:09 0.73 28.40 0.75 25.90 0.75 25.00 166.14 171.99 172.54 

14:10 0.74 28.90 0.75 25.90 0.75 25.00 166.18 171.52 172.31 

14:11 0.73 28.40 0.74 25.80 0.75 25.40 165.46 169.05 171.73 

14:12 0.73 28.00 0.73 25.90 0.74 25.30 165.56 167.57 171.11 

14:13 0.73 27.60 0.73 25.90 0.74 25.50 165.90 167.11 170.71 

14:14 0.73 27.80 0.73 25.70 0.74 25.50 166.19 166.58 170.01 

14:15 0.72 27.80 0.72 25.60 0.74 24.50 163.43 166.20 170.64 

14:16 0.72 27.30 0.72 25.60 0.74 24.90 163.84 165.73 169.83 

14:17 0.72 27.10 0.72 25.80 0.73 25.50 163.32 165.33 168.38 

14:18 0.71 27.30 0.72 26.00 0.73 25.40 162.22 164.93 167.53 

14:19 0.71 27.10 0.72 26.00 0.73 25.30 160.77 164.46 166.92 

14:20 0.70 26.80 0.72 26.00 0.72 25.00 159.16 164.00 166.00 

14:21 0.70 26.80 0.71 25.70 0.72 24.70 160.32 163.32 166.25 

14:22 0.70 27.00 0.71 25.60 0.72 24.50 160.15 163.17 166.19 

14:23 0.70 27.40 0.71 25.70 0.71 23.90 158.44 163.08 165.04 

14:24 0.69 28.40 0.71 25.70 0.71 23.20 157.17 162.62 165.16 

14:25 0.69 28.90 0.71 25.50 0.71 23.30 155.85 162.31 165.54 

14:26 0.69 28.90 0.71 25.70 0.71 24.10 154.93 161.92 164.41 

14:27 0.69 28.40 0.71 25.50 0.71 24.00 155.79 162.08 164.02 

14:28 0.69 28.50 0.70 25.00 0.71 23.60 155.94 162.02 163.88 

14:29 0.69 28.40 0.70 25.00 0.70 23.40 156.48 161.55 162.63 
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เวลา 

ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm 

29/10/18 1/11/18 2/11/18 29/10/18 1/11/18 2/11/18 

G' T' G' T' G' T' P (W) P (W) P (W) 

14:30 0.69 28.20 0.70 25.00 0.70 22.80 156.87 160.15 161.94 

14:31 0.69 27.70 0.69 24.80 0.69 21.90 156.81 160.08 162.43 

14:32 0.69 27.50 0.69 23.30 0.70 21.40 156.74 160.82 163.08 

14:33 0.68 27.20 0.69 23.40 0.69 21.10 154.89 160.50 161.89 

14:34 0.68 27.30 0.69 23.40 0.68 21.20 154.58 159.56 160.37 

14:35 0.67 27.20 0.69 23.40 0.68 21.20 153.26 159.32 159.90 

14:36 0.67 27.10 0.68 23.40 0.68 21.50 152.18 158.61 159.18 

14:37 0.67 27.40 0.68 23.40 0.68 21.30 151.48 157.19 159.34 

14:38 0.67 27.60 0.67 23.40 0.68 21.20 151.09 156.24 158.70 

14:39 0.66 27.90 0.67 23.50 0.67 21.70 149.94 155.45 156.87 

14:40 0.66 27.90 0.67 23.50 0.67 21.70 150.17 155.22 156.15 

14:41 0.65 28.10 0.66 23.50 0.66 22.00 147.47 154.03 155.20 

14:42 0.65 28.70 0.66 23.50 0.66 21.90 146.32 152.61 153.85 

14:43 0.65 29.70 0.65 23.50 0.66 22.20 145.11 151.19 153.14 

14:44 0.64 29.60 0.65 23.50 0.65 22.20 144.49 150.24 151.71 

14:45 0.65 29.20 0.65 23.50 0.65 22.00 145.25 150.72 150.66 

14:46 0.65 28.70 0.65 23.50 0.64 22.10 146.32 150.00 149.39 

14:47 0.64 28.20 0.64 23.50 0.63 22.10 145.77 148.82 147.96 

14:48 0.64 28.00 0.64 22.00 0.63 21.60 144.29 150.19 146.89 

14:49 0.63 28.00 0.64 22.00 0.63 21.40 143.36 149.23 148.00 

14:50 0.63 27.90 0.64 22.00 0.63 21.30 142.97 148.51 147.59 

14:51 0.63 28.00 0.63 21.70 0.63 21.30 142.20 148.02 146.87 

14:52 0.63 28.30 0.63 21.70 0.62 21.20 141.29 147.30 145.26 

14:53 0.62 28.00 0.63 21.70 0.62 21.00 140.81 146.58 144.69 

14:54 0.62 27.60 0.63 21.70 0.62 21.30 140.63 146.10 144.95 

14:55 0.62 28.10 0.62 21.80 0.62 21.00 139.57 145.30 144.44 

14:56 0.61 27.60 0.62 21.80 0.62 20.60 138.76 144.59 144.73 

14:57 0.61 27.60 0.61 21.80 0.62 20.60 138.06 142.91 145.22 

14:58 0.60 27.50 0.61 22.00 0.62 20.80 136.73 142.76 145.07 

14:59 0.60 27.80 0.61 22.00 0.62 21.00 136.06 142.04 145.17 

15:00 0.60 27.70 0.61 22.10 0.62 21.40 135.19 141.25 145.36 
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เวลา 

ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm 

29/10/18 1/11/18 2/11/18 29/10/18 1/11/18 2/11/18 

G' T' G' T' G' T' P (W) P (W) P (W) 

15:01 0.59 27.30 0.60 22.10 0.62 21.40 134.07 140.53 145.84 

15:02 0.59 27.10 0.60 22.10 0.62 21.30 133.74 139.33 145.67 

15:03 0.59 27.40 0.60 22.10 0.62 21.20 132.83 138.61 144.30 

15:04 0.58 28.00 0.59 22.20 0.61 21.50 130.79 137.10 142.64 

15:05 0.57 28.20 0.59 22.00 0.61 21.00 129.02 137.24 141.79 

15:06 0.57 28.70 0.59 22.00 0.60 21.00 128.46 136.52 140.83 

15:07 0.57 28.60 0.58 22.00 0.60 20.70 128.06 135.32 140.80 

15:08 0.56 28.80 0.58 22.80 0.60 20.50 126.53 134.05 140.46 

15:09 0.56 28.60 0.58 22.80 0.59 20.60 125.96 133.81 139.18 

15:10 0.55 28.30 0.57 22.80 0.59 20.30 124.99 133.10 137.69 

15:11 0.56 28.40 0.57 22.80 0.58 20.10 125.39 131.90 136.62 

15:12 0.56 28.40 0.57 22.80 0.58 19.90 125.39 131.66 135.29 

15:13 0.55 28.60 0.56 22.80 0.57 19.90 124.56 130.70 134.08 

15:14 0.55 28.60 0.56 23.00 0.56 20.10 123.63 129.61 132.73 

15:15 0.55 28.80 0.55 23.00 0.56 19.90 123.03 127.93 132.13 

15:16 0.55 28.30 0.55 23.00 0.56 20.00 122.88 126.97 131.58 

15:17 0.54 27.70 0.54 22.00 0.56 19.60 121.86 126.41 130.87 

15:18 0.53 27.00 0.54 21.60 0.55 19.70 121.12 124.73 130.32 

15:19 0.53 26.30 0.53 21.60 0.55 19.80 120.84 123.52 130.01 

15:20 0.53 25.80 0.53 21.00 0.55 20.30 120.44 122.68 129.19 

15:21 0.52 26.20 0.52 21.50 0.55 20.40 118.77 121.88 128.16 

15:22 0.52 26.20 0.52 21.50 0.54 20.30 118.06 121.40 127.49 

15:23 0.52 25.70 0.52 21.00 0.54 20.00 117.42 120.73 126.47 

15:24 0.51 25.40 0.51 21.00 0.54 19.90 117.36 119.76 125.80 

15:25 0.51 25.40 0.51 21.00 0.53 20.00 115.93 119.28 125.49 

15:26 0.50 25.60 0.51 21.00 0.53 20.00 114.15 118.79 123.54 

15:27 0.50 25.80 0.51 21.00 0.52 20.10 113.08 118.30 122.99 

15:28 0.49 25.40 0.51 21.00 0.52 20.20 112.36 117.82 121.95 

15:29 0.49 25.60 0.50 21.00 0.52 20.00 112.01 117.09 121.10 

15:30 0.49 25.90 0.50 21.20 0.51 20.00 110.89 116.24 119.88 

15:31 0.49 26.30 0.50 21.20 0.51 20.30 109.95 115.27 118.23 
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เวลา 

ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm 

29/10/18 1/11/18 2/11/18 29/10/18 1/11/18 2/11/18 

G' T' G' T' G' T' P (W) P (W) P (W) 

15:32 0.48 26.40 0.49 21.20 0.50 20.10 108.94 114.05 116.64 

15:33 0.47 26.20 0.49 21.20 0.50 20.10 107.39 113.32 115.91 

15:34 0.47 25.90 0.48 21.10 0.50 20.20 106.84 112.65 116.09 

15:35 0.47 26.30 0.48 21.30 0.50 19.90 105.44 110.83 116.51 

15:36 0.46 26.40 0.47 21.30 0.50 19.80 104.67 109.86 116.33 

15:37 0.46 26.30 0.47 21.30 0.50 19.40 103.77 109.13 117.30 

15:38 0.46 26.40 0.46 21.30 0.49 19.30 103.01 107.42 115.88 

15:39 0.45 26.80 0.46 21.30 0.49 19.40 102.08 106.45 113.86 

15:40 0.45 26.70 0.45 21.00 0.49 19.20 101.19 105.39 113.98 

15:41 0.45 26.50 0.45 21.00 0.48 19.10 100.34 104.66 112.80 

15:42 0.44 26.10 0.45 20.50 0.48 19.10 99.83 104.43 112.80 

15:43 0.44 26.00 0.45 20.50 0.48 18.80 99.41 103.94 112.48 

15:44 0.44 24.90 0.44 20.00 0.47 18.70 99.01 103.22 110.56 

15:45 0.43 24.90 0.44 20.00 0.46 18.50 98.29 102.73 107.71 

15:46 0.43 25.00 0.44 20.20 0.45 18.20 97.52 101.65 105.89 

15:47 0.43 24.20 0.43 20.00 0.44 18.30 96.96 100.52 104.36 

15:48 0.42 24.20 0.43 20.00 0.44 18.50 95.99 99.54 102.02 

15:49 0.42 24.00 0.42 20.00 0.43 18.20 95.13 98.55 100.94 

15:50 0.41 24.00 0.42 19.50 0.43 18.10 93.68 97.82 100.49 

15:51 0.41 24.10 0.42 19.20 0.42 18.10 92.67 97.22 99.25 

15:52 0.40 23.90 0.41 18.20 0.42 17.70 91.56 96.97 97.46 

15:53 0.40 23.60 0.41 18.10 0.41 17.20 90.73 96.02 95.96 

15:54 0.40 23.30 0.41 18.00 0.40 16.90 89.90 95.08 94.11 

15:55 0.40 23.00 0.40 17.40 0.39 16.70 90.04 94.37 92.20 

15:56 0.39 23.30 0.40 17.30 0.38 16.40 88.45 93.42 90.33 

15:57 0.38 23.20 0.39 16.90 0.38 15.80 85.34 92.36 88.59 

15:58 0.38 23.30 0.39 16.30 0.37 15.40 85.78 91.63 88.26 

15:59 0.37 23.10 0.38 16.20 0.37 15.10 83.68 90.42 88.39 

16:00 0.37 23.00 0.38 16.00 0.38 14.80 84.45 89.51 88.78 

16:01 0.37 23.50 0.38 16.00 0.37 14.50 83.27 88.50 88.66 

16:02 0.37 23.40 0.37 16.30 0.37 14.40 82.58 87.36 87.94 



 131 

เวลา 

ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm 

29/10/18 1/11/18 2/11/18 29/10/18 1/11/18 2/11/18 

G' T' G' T' G' T' P (W) P (W) P (W) 

16:03 0.36 22.60 0.37 16.10 0.37 14.20 81.95 86.45 87.02 

16:04 0.36 21.50 0.36 17.10 0.36 13.90 81.43 84.76 85.88 

16:05 0.35 20.70 0.36 14.90 0.36 13.70 80.53 84.94 84.94 

16:06 0.35 20.60 0.36 14.80 0.35 13.40 79.59 84.23 83.54 

16:07 0.34 20.50 0.35 14.80 0.35 13.40 78.64 82.45 82.01 

16:08 0.34 20.10 0.35 14.90 0.34 13.30 77.82 81.15 80.78 

16:09 0.34 19.90 0.34 14.90 0.34 13.20 77.16 80.14 79.54 

16:10 0.33 20.00 0.34 15.00 0.33 13.30 76.13 79.59 77.72 

16:11 0.33 20.60 0.34 15.10 0.32 13.20 74.91 78.54 76.22 

16:12 0.32 20.40 0.33 15.10 0.32 13.10 73.51 77.53 74.73 

16:13 0.32 20.40 0.33 15.10 0.31 12.90 72.28 76.26 73.53 

16:14 0.32 20.60 0.32 15.00 0.31 12.80 71.47 75.29 72.28 

16:15 0.31 20.30 0.32 14.90 0.30 12.70 70.84 73.81 71.55 

16:16 0.31 20.30 0.31 15.00 0.30 12.50 69.60 72.76 70.60 

16:17 0.30 19.90 0.31 15.00 0.30 12.30 68.51 71.49 69.39 

16:18 0.30 19.60 0.30 14.80 0.29 12.20 67.63 69.79 68.14 

16:19 0.29 18.80 0.30 14.80 0.28 12.10 66.91 68.78 66.63 

16:20 0.29 18.40 0.29 14.70 0.28 11.80 66.05 67.80 65.19 

16:21 0.28 18.20 0.29 14.60 0.27 11.70 64.62 66.82 63.68 

16:22 0.28 17.90 0.28 14.30 0.26 11.70 63.47 65.90 61.88 

16:23 0.27 17.90 0.28 14.10 0.26 11.50 62.47 64.95 60.91 

16:24 0.27 18.00 0.28 14.00 0.26 11.50 61.44 64.22 59.63 

16:25 0.27 17.70 0.27 13.90 0.25 11.20 60.79 62.73 58.69 

16:26 0.26 17.40 0.27 13.90 0.25 11.10 59.38 61.97 57.94 

16:27 0.26 17.10 0.26 13.80 0.25 11.10 58.72 60.73 57.17 

16:28 0.25 16.70 0.26 13.70 0.24 11.00 57.59 59.23 56.17 

16:29 0.25 16.20 0.25 13.70 0.24 11.00 56.73 58.21 54.88 

16:30 0.25 15.70 0.25 13.60 0.23 10.90 55.86 57.48 53.11 

16:31 0.24 15.50 0.24 13.60 0.22 10.60 54.91 56.20 51.64 

16:32 0.24 15.20 0.24 13.60 0.22 10.50 54.24 55.19 50.38 

16:33 0.23 15.10 0.24 13.50 0.21 10.30 53.00 54.20 49.14 
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เวลา 

ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm 

29/10/18 1/11/18 2/11/18 29/10/18 1/11/18 2/11/18 

G' T' G' T' G' T' P (W) P (W) P (W) 

16:34 0.23 15.10 0.23 13.40 0.21 10.20 52.00 53.21 48.13 

16:35 0.23 15.10 0.23 13.30 0.21 10.00 50.99 51.96 47.40 

16:36 0.22 15.00 0.22 13.20 0.20 9.90 50.00 50.97 46.65 

16:37 0.22 14.90 0.22 13.10 0.20 9.80 48.77 49.98 45.90 

16:38 0.21 14.90 0.22 12.90 0.20 9.60 47.26 49.26 44.66 

16:39 0.21 14.90 0.21 12.60 0.19 9.60 46.25 48.32 43.89 

16:40 0.20 14.80 0.21 12.50 0.19 9.50 45.01 47.07 42.88 

16:41 0.20 14.50 0.20 12.40 0.18 9.40 44.07 46.33 41.87 

16:42 0.19 14.20 0.20 12.20 0.18 9.30 43.38 45.61 40.86 

16:43 0.19 14.00 0.20 12.00 0.18 9.10 42.67 44.38 39.87 

16:44 0.19 14.10 0.19 11.90 0.17 9.00 41.64 43.38 39.11 

16:45 0.18 14.00 0.19 11.90 0.17 8.90 40.91 42.62 38.36 

16:46 0.18 14.00 0.18 11.90 0.17 8.70 39.65 41.34 37.37 

16:47 0.17 13.90 0.18 11.70 0.16 8.70 38.16 40.37 36.34 

16:48 0.17 13.70 0.18 11.60 0.16 8.60 37.19 39.37 35.33 

16:49 0.16 13.90 0.17 11.30 0.16 8.50 35.90 38.41 34.58 

16:50 0.16 14.00 0.17 11.10 0.15 8.30 34.63 37.43 33.84 

16:51 0.16 14.10 0.16 11.20 0.15 8.20 33.86 36.39 32.83 

16:52 0.15 14.00 0.16 11.10 0.14 8.10 32.63 35.14 31.82 

16:53 0.15 14.00 0.16 10.90 0.14 8.10 31.13 34.16 30.80 

16:54 0.14 13.90 0.15 10.40 0.14 8.10 29.90 33.23 29.52 

16:55 0.14 13.80 0.15 10.20 0.13 8.10 29.92 31.99 28.25 

16:56 0.13 13.50 0.14 9.90 0.13 7.90 28.22 31.28 27.51 

16:57 0.13 13.20 0.14 9.80 0.12 7.80 27.77 30.28 26.76 

16:58 0.13 13.20 0.14 9.60 0.12 7.60 27.27 29.30 26.03 

16:59 0.12 12.90 0.13 9.40 0.12 7.50 25.83 28.31 25.53 

17:00 0.12 12.90 0.13 9.40 0.12 7.30 25.33 26.80 24.80 

17:01 0.12 12.70 0.12 9.20 0.11 7.20 24.61 26.07 24.30 

17:02 0.11 12.50 0.12 9.00 0.11 7.00 23.65 25.08 23.31 

17:03 0.11 12.30 0.11 8.80 0.11 6.90 22.69 24.10 22.82 

17:04 0.11 12.20 0.11 8.70 0.10 6.60 21.72 23.11 21.84 
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เวลา 

ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm 

29/10/18 1/11/18 2/11/18 29/10/18 1/11/18 2/11/18 

G' T' G' T' G' T' P (W) P (W) P (W) 

17:05 0.10 11.90 0.11 8.50 0.10 6.30 21.01 22.13 21.12 

17:06 0.10 11.70 0.10 8.30 0.10 6.00 20.05 21.15 20.40 

17:07 0.09 11.30 0.10 8.10 0.09 5.80 18.87 20.18 19.41 

17:08 0.09 11.00 0.09 8.00 0.09 5.50 18.17 19.19 18.94 

17:09 0.09 10.80 0.09 7.80 0.09 5.30 17.45 18.47 17.96 

17:10 0.09 10.40 0.09 7.60 0.09 5.00 16.76 17.50 17.24 

17:11 0.08 10.10 0.08 7.40 0.08 4.70 16.06 16.53 16.51 

17:12 0.08 9.80 0.08 7.40 0.08 4.50 15.12 15.31 15.54 

17:13 0.07 9.50 0.07 7.10 0.07 4.30 13.22 14.36 14.57 

17:14 0.05 9.30 0.07 6.90 0.07 4.10 7.88 13.88 13.84 

17:15 0.03 9.10 0.06 6.70 0.07 3.90 3.58 10.78 13.12 

17:16 0.03 8.90 0.04 6.60 0.06 3.70 3.18 5.75 10.24 

17:17 0.02 8.70 0.02 6.30 0.04 3.50 2.99 3.03 5.85 

17:18 0.02 8.40 0.02 6.10 0.03 3.30 2.80 2.64 3.91 

17:19 0.02 8.30 0.02 5.80 0.03 3.10 2.61 2.45 3.50 

17:20 0.02 8.10 0.02 5.70 0.03 3.00 2.42 2.46 3.30 

17:21 0.02 7.90 0.02 5.50 0.02 2.80 2.23 2.27 3.10 

17:22 0.02 7.80 0.02 5.30 0.02 2.70 2.05 2.08 2.90 

17:23 0.02 7.60 0.02 5.10 0.02 2.50 1.87 1.90 2.70 

17:24 0.02 7.50 0.02 4.90 0.02 2.30 1.69 1.72 2.31 

17:25 0.02 7.20 0.02 4.70 0.02 2.20 1.52 1.54 2.12 

17:26 0.01 7.00 0.02 4.50 0.02 2.00 1.18 1.37 1.94 

17:27 0.01 6.90 0.01 4.30 0.02 1.80 1.01 1.20 1.75 

17:28 0.01 6.80 0.01 4.20 0.02 1.70 1.01 1.03 1.57 

17:29 0.01 6.60 0.01 4.00 0.02 1.50 0.85 0.87 1.39 

17:30 0.01 6.40 0.01 3.70 0.01 1.40 0.70 0.71 1.22 

17:31 0.01 6.30 0.01 3.50 0.01 1.30 0.55 0.72 1.05 

17:32 0.01 6.10 0.01 3.40 0.01 1.10 0.41 0.56 0.89 

17:33 0.01 6.00 0.01 3.20 0.01 1.00 0.15 0.29 0.73 

17:34 0.01 5.90 0.01 3.00 0.01 0.80 0.04 0.16 0.58 

17:35 0.01 5.80 0.01 2.90 0.01 0.70 0.04 0.04 0.43 
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เวลา 

ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm ระยะ 20 cm ระยะ 25 cm ระยะ 30 cm 

29/10/18 1/11/18 2/11/18 29/10/18 1/11/18 2/11/18 

G' T' G' T' G' T' P (W) P (W) P (W) 

17:36 0.01 5.70 0.01 2.70 0.01 0.50 
  

0.29 

17:37 0.00 5.50 0.00 2.60 0.01 0.40 
  

0.16 

17:38 0.00 5.50 0.00 2.40 0.01 0.30 
  

0.05 

17:39 0.00 5.30 0.00 2.30 0.01 0.10 
   

17:40 0.00 5.20 0.00 2.10 0.00 0.00 
   

17:41 0.00 5.10 0.00 2.00 0.00 -0.20 
   

17:42 0.00 5.00 0.00 1.80 0.00 -0.30 
   

17:43 0.00 4.80 0.00 1.60 0.00 -0.50 
   

17:44 0.00 4.70 0.00 1.50 0.00 -0.60 
   

17:45 0.00 4.60 0.00 1.30 0.00 -0.80 
   

17:46 0.00 4.50 0.00 1.20 0.00 -0.90 
   

17:47 0.00 4.40 0.00 1.10 0.00 -1.00 
   

17:48 0.00 4.30 0.00 0.90 0.00 -1.10 
   

17:49 0.00 4.20 0.00 0.80 0.00 -1.10 
   

17:50 0.00 4.10 0.00 0.70 0.00 -1.30 
   

17:51 0.00 4.00 0.00 0.50 0.00 -1.40 
   

17:52 0.00 3.80 0.00 0.40 0.00 -1.40 
   

17:53 0.00 3.70 0.00 0.30 0.00 -1.60 
   

17:54 0.00 3.60 0.00 0.20 0.00 -1.70 
   

17:55 0.00 3.50 0.00 0.10 0.00 -1.80 
   

17:56 3.40 0.00 0.00 0.00 -1.90 
    

17:57 3.20 0.00 -0.10 0.00 -1.90 
    

17:58 3.10 0.00 -0.10 0.00 -2.00 
    

17:59 3.00 0.00 -0.30 0.00 -2.10 
    

18:00 2.90 0.00 -0.40 0.00 -2.20 
    

ผมรวม ก าลังไฟฟ้า (วัตต์)  83,485.94   86,195.74   86,828.11  
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ภาคผนวก ค 
ผลงานวิชาการ 

 
1) บทความวิชาการระดับนานาชาติ เรื่อง A study of distance between solar arrays and 

building roof that effects the reduction of panel temperature in Lamphun 
province, Thailand 
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2) บทความวิชาการระดับชาติ เรื่อง การศึกษาความแข็งแรงโครงหลังคาอาคารโรงงาน ท่ีติดต้ัง
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ระดับความห่างต่างกันเพื่อลดอุณหภูมิใต้แผง 
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