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ABSTRACT 
This research presents a study on the performance of bifacial solar panels 

installed on various colored metal sheet roofs. The PVsyst software was used for 

simulation to evaluate the influence of roof albedo, panel tilt angle, and the 

mounting height between the panel's bottom edge and the roof on the total 

energy yield. The simulation results indicate that roof albedo and tilt angle have a 

significant impact on system performance, while the mounting height of the panel 

above the roof did not show a statistically significant difference within the studied 

range. The findings from this simulation will serve as a basis for designing and 

planning a subsequent field experiment. The field test will be conducted with 

panels installed at 15 and 30-degree tilt angles on gray, blue, and zinc-colored 

metal sheet roofs, using a flush-mounted installation to minimize complexity and 

cost. Understanding these relationships is crucial for designing and installing highly 

efficient solar power systems on metal sheet roofs.  
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บทท่ี 1  

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ในยุคที่พลังงานมีความต้องการเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง และปัญหาสิ่งแวดล้อมจากการใช้พลังงาน

ฟอสซิลทวีความรุนแรง การพัฒนาพลังงานทดแทนจึงกลายเป็นสิ่งสำคัญเร่งด่วน พลังงานแสงอาทิตย์

เป็นหนึ่งในแหล่งพลังงานหมุนเวียนที่มีศักยภาพสูงและได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง (Bifacial 

Photovoltaic Modules and Systems: Experience and Results From International 

Research and Pilot Applications, 2021) เทคโนโลยีเซลล์แสงอาทิตย์ (Photovoltaic: PV) ได้

ก้าวหน้าอย่างรวดเร็วในช่วงหลายปีที่ผ่านมา และมีบทบาทสำคัญในการผลิตพลังงานไฟฟ้าจาก

แสงอาทิตย์ 

แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบดั้งเดิม (Monofacial) สามารถรับแสงและผลิตไฟฟ้าได้จากด้านเดียว 

อย่างไรก็ตาม แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้า (Bifacial) ได้รับการพัฒนาขึ้นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ

ในการผลิตพลังงาน โดยสามารถรับแสงและผลิตไฟฟ้าได้จากท้ังสองด้าน ทั้งด้านที่หันรับแสงโดยตรง

และด้านที่รับแสงสะท้อนจากพ้ืนผิว ทำให้สามารถผลิตพลังงานได้มากข้ึนเมื่อเทียบกับแผงเซลล์

แสงอาทิตย์แบบดั้งเดิม โดยมีรายงานว่าสามารถเพ่ิมผลผลิตพลังงานได้ตั้งแต่ 5-30% ขึ้นอยู่กับปัจจัย

ต่างๆ (Porter, 2019) 

หลังคาเป็นพื้นที่ที่มีศักยภาพสูงสำหรับการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ((ANU), 

2024) และหลังคาเมทัลชีทเป็นที่นิยมในประเทศไทยเนื่องจากมีน้ำหนักเบา ติดตั้งง่าย และมีราคาไม่

แพง อย่างไรก็ตาม การติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้าบนหลังคาเมทัลชีทมีปัจจัยหลายอย่าง

ที่ต้องพิจารณาเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุด ปัจจัยเหล่านี้รวมถึงค่าการสะท้อนแสง (Albedo) ของ

หลังคา มุมติดตั้งของแผง และความสูงของแผงจากหลังคา ซึ่งยังไม่มีการศึกษาที่ครอบคลุมและ

เฉพาะเจาะจงสำหรับการติดตั้งบนหลังคาเมทัลชีทสีต่างๆ ในสภาพภูมิอากาศของประเทศไทยมากนัก 

1.2 ปัญหาที่ต้องการศึกษา 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปที่การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสอง

หน้าเมื่อติดตั้งบนหลังคาเมทัลชีท โดยมีปัญหาที่ต้องการศึกษาดังนี้ 
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1. ค่าการสะท้อนแสง (Albedo) ของหลังคาเมทัลชีทมีผลต่อประสิทธิภาพการผลิตพลังงาน

ไฟฟ้าและค่า Bifacial Gain ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้าอย่างไร 

2. มุมติดตั้งของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้ามีผลต่อประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟ้า

และค่า Bifacial Gain อย่างไร 

3. ความสูงระหว่างขอบล่างของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้าและหลังคาเมทัลชีทมีผลต่อ

ประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟ้าและค่า Bifacial Gain อย่างไร 

1.3 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ดังนี้ 

1. เพ่ือศึกษาและวิเคราะห์ผลของค่าการสะท้อนแสง (Albedo) ของหลังคาเมทัลชีทต่อ

ประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้า 

2. เพ่ือศึกษาและวิเคราะห์ผลของมุมติดตั้งของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้าต่อ

ประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟ้า 

3. เพ่ือศึกษาและวิเคราะห์ผลของความสูงระหว่างขอบล่างของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสอง

หน้าและหลังคาเมทัลชีทต่อประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟ้า 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีขอบเขตดังนี้ 

1. ทำการศึกษาโดยใช้โปรแกรมจำลอง PVsyst (เวอร์ชัน 8.0.6) เพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพของ

แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้า 

2. พิจารณาการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้าบนหลังคาเมทัลชีทในพ้ืนที่

กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย 

3. ตัวแปรอิสระท่ีศึกษาคือ ค่าการสะท้อนแสง (Albedo) ที่ 0.2, 0.3, 0.49 ของหลังคาเมทัล

ชีท (จำลองจากสีน้ำเงิน สีเทาและสีซิงค์ ตามลำดับ), มุมติดตั้งของแผง (15, 20, 25, 30 

องศา), และความสูงระหว่างขอบล่างของแผงและหลังคา (1.0, 1.5, 2.0, 3.0 เมตร) 

4. ผลลัพธ์จากการจำลองจะนำไปใช้เป็นข้อมูลประกอบการออกแบบและวางแผนการทดลอง

ภาคสนามจริง โดยจะทดลองที่มุมติดตั้ง 15 และ 30 องศา กับหลังคาเมทัลชีทสีเทา สีน้ำเงิน 

และสีซิงค์ (สีเงินธรรมชาติ) ในลักษณะติดตั้งแบบไม่ได้ยกระดับ 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

งานวิจัยนี้คาดว่าจะมีประโยชน์ดังนี้ 

1. ได้ข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับผลของค่าการสะท้อนแสง (Albedo) ของหลังคาเมทัลชีทต่อ

ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้า ซึ่งเป็นประโยชน์ในการเลือกใช้วัสดุมุง

หลังคา 

2. ได้แนวทางในการกำหนดมุมติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดสำหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้า

บนหลังคาเมทัลชีทในสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย 

3. ได้ข้อมูลเกี่ยวกับความสูงที่เหมาะสมระหว่างขอบล่างของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้า

และหลังคาเมทัลชีท ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการออกแบบโครงสร้างการติดตั้ง 

4. เป็นข้อมูลพ้ืนฐานสำหรับการออกแบบและติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบ

สองหน้าบนหลังคาเมทัลชีทอย่างมีประสิทธิภาพและคุ้มค่ามากยิ่งขึ้นในอนาคต 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
บทนี้จะนำเสนอทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพของ

แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้าเมื่อติดตั้งบนหลังคาเมทัลชีท โดยจะครอบคลุมหัวข้อต่อไปนี้ 

2.1 แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้า (Bifacial Solar Cells) 

แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้า (Bifacial Solar Panels) เป็นนวัตกรรมที่พัฒนาขึ้นเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพการผลิตพลังงาน โดยแตกต่างจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบหน้าเดียว (Monofacial) 

เนื่องจากสามารถผลิตไฟฟ้าได้ทั้งจากด้านหน้าและด้านหลังของแผง (Gupta, D., Tiwari, G. N., & 

Kumar, A., 2020) 

2.1.1 หลักการทำงานของเซลล์แสงอาทิตย์: เซลล์แสงอาทิตย์ทำงานโดยอาศัยปรากฏการณ์โฟโต

โวลตาอิก (Photovoltaic Effect) เมื่อแสงอาทิตย์ตกกระทบสารกึ่งตัวนำ (เช่น ซิลิคอน) จะเกิดการ

ปลดปล่อยอิเล็กตรอน ทำให้เกิดกระแสไฟฟ้า (Duffie, J. A., & Beckman, W. A., 2013) 

2.1.2 โครงสร้างและประเภทของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้า: แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบ

สองหน้าแตกต่างจากแผงด้านเดียวตรงที่มีความสามารถในการรับแสงจากทั้งด้านหน้าและด้านหลัง 

โดยมักใช้โครงสร้างแบบกระจกสองชั้น (Dual-glass) เพ่ือให้แสงส่องผ่านไปยังเซลล์ด้านหลังได้ 

(Solar, 2023) 

2.1.3 ข้อดีและข้อจำกัดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้า: ข้อดีหลักคือการเพิ่มผลผลิต

พลังงาน (Bifacial Gain) ต่อพ้ืนที่ติดตั้ง และความทนทานที่สูงขึ้นเนื่องจากโครงสร้างกระจกสองชั้น 

(Porter, 2019) ข้อจำกัดคือราคาเริ่มต้นที่สูงกว่าเล็กน้อย และความซับซ้อนในการออกแบบระบบ

เพ่ือใช้ประโยชน์จากแสงด้านหลังได้อย่างเต็มท่ี 

2.1.4 ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้า: ปัจจัยสำคัญ ได้แก่ 

ความเข้มแสงอาทิตย์ อุณหภูมิแผง มุมติดตั้ง ทิศทาง และที่สำคัญที่สุดสำหรับแผงสองหน้าคือปริมาณ

แสงสะท้อนจากพ้ืนผิวรองรับ (Albedo)  
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2.2 หลังคาเมทัลชีท 

2.2.1 คุณสมบัติของหลังคาเมทัลชีท: เมทัลชีทเป็นวัสดุมุงหลังคาที่ทำจากเหล็กเคลือบโลหะผสม 

เช่น อะลูมิเนียมและสังกะสี มีคุณสมบัติเด่นคือ น้ำหนักเบา แข็งแรง ทนทานต่อการกัดกร่อน ติดตั้ง

ง่าย และมีอายุการใช้งานยาวนาน  

2.2.2 ประเภทของหลังคาเมทัลชีท: มีหลายรูปแบบ เช่น ลอนมาตรฐาน ลอนนิยม ลอนฝ้า และมี

สีให้เลือกหลากหลาย ซึ่งสีเหล่านี้มีผลต่อคุณสมบัติการสะท้อนแสงและการดูดซับความร้อน 

2.2.3 การใช้งานหลังคาเมทัลชีทในประเทศไทย: นิยมใช้ในอาคารอุตสาหกรรม พาณิชยกรรม 

และท่ีอยู่อาศัย เนื่องจากความคุ้มค่าและประสิทธิภาพในการป้องกันความร้อนและน้ำ 

2.2.4 ผลกระทบของหลังคาเมทัลชีทต่อประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์: สีของเมทัลชีทมี

ผลต่อค่า Albedo ซึ่งจะส่งผลต่อปริมาณแสงที่สะท้อนไปยังด้านหลังของแผงสองหน้า นอกจากนี้ 

คุณสมบัติการนำความร้อนของเมทัลชีทอาจส่งผลต่ออุณหภูมิของแผงโซลาร์เซลล์ด้วย 

2.3 ค่าการสะท้อนแสง (Albedo) 

2.3.1 ความหมายและหลักการของค่าการสะท้อนแสง: ค่า Albedo คืออัตราส่วนของรังสี

อาทิตย์ที่พ้ืนผิวสะท้อนกลับต่อรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบทั้งหมด มีค่าอยู่ระหว่าง 0 (ดูดกลืนทั้งหมด) ถึง 

1 (สะท้อนทั้งหมด) (PVsyst, ม.ป.ป.) 

2.3.2 ปัจจัยที่มีผลต่อค่าการสะท้อนแสง: ชนิดของวัสดุ สี ความหยาบของพ้ืนผิว ความชื้น และ

มุมตกกระทบของแสง (Jiang, H., Lu, L., & Sun, K., 2019) 

2.3.3 การวัดค่าการสะท้อนแสง: สามารถวัดได้ด้วยเครื่อง Albedometer ซึ่งประกอบด้วย 

Pyranometer สองตัว ตัวหนึ่งหันขึ้นเพ่ือวัดรังสีตกกระทบ และอีกตัวหันลงเพื่อวัดรังสีสะท้อน 

(PVsyst, n.d.) 

2.3.4 ค่าการสะท้อนแสงของวัสดุหลังคา: วัสดุสีอ่อน เช่น สีขาวหรือสีซิงค์ มักมีค่า Albedo สูง

กว่าวัสดุสีเข้ม เช่น สีน้ำเงินหรือสีเทาเข้ม ((ANU), 2024) 

2.3.5 ผลของค่าการสะท้อนแสงต่อประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้า: พ้ืนผิวที่

มีค่า Albedo สูงจะเพ่ิมปริมาณแสงที่สะท้อนไปยังด้านหลังของแผง ทำให้เกิด Bifacial Gain ซึ่งเป็น

พลังงานที่ผลิตได้เพ่ิมข้ึนจากด้านหลังแผง (Suri, M., Mikielewicz, D., & Taylor, R. A., 2020) 
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2.4 มุมติดตั้งของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

2.4.1 ความสำคัญของมุมติดตั้ง: มุมติดตั้ง (Tilt Angle) คือมุมเอียงของแผงโซลาร์เซลล์เมื่อเทียบ

กับแนวระนาบ การเลือกมุมติดตั้งที่เหมาะสมจะช่วยให้แผงได้รับรังสีอาทิตย์โดยตรงสูงสุดตลอดทั้งวัน

และตลอดทั้งปี (Duffie, J. A., & Beckman, W. A., 2013) 

2.4.2 ปัจจัยที่มีผลต่อมุมติดตั้งที่เหมาะสม: ละติจูดของสถานที่ ฤดูกาล และวัตถุประสงค์ในการ

ผลิตพลังงาน (เช่น เน้นผลิตสูงสุดรายปี หรือรายเดือน) 

2.4.3 การคำนวณมุมติดตั้งที่เหมาะสม: โดยทั่วไป มุมติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดสำหรับผลผลิตรายปี

จะใกล้เคียงกับค่าละติจูดของพ้ืนที่นั้นๆ 

2.4.4 ผลของมุมติดตั้งต่อประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้า: มุมติดตั้งไม่เพียง

ส่งผลต่อแสงด้านหน้า แต่ยังส่งผลต่อปริมาณและทิศทางของแสงสะท้อนที่ตกกระทบด้านหลังแผง

ด้วย (Electronics, 2021) 

2.5 ความสูงของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

2.5.1 ความสำคัญของความสูงของแผงเซลล์แสงอาทิตย์: ความสูงของแผงเหนือพ้ืนผิวรองรับ 

(Mounting Height) มีผลต่อปริมาณแสงสะท้อนที่สามารถไปถึงด้านหลังแผงได้ และยังส่งผลต่อการ

ระบายความร้อนใต้แผง (Electronics, 2021) 

2.5.2 ปัจจัยที่มีผลต่อความสูงที่เหมาะสม: ชนิดของพ้ืนผิวรองรับ (เช่น หลังคาเมทัลชีท), 

ลักษณะการสะท้อนแสง (Diffuse vs. Specular), และการบดบังเงาจากโครงสร้างการติดตั้ง 

2.5.3 ผลของความสูงของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ต่อประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบ

สองหน้า: การเพิ่มความสูงมักจะช่วยเพิ่ม Bifacial Gain ในช่วงแรก แต่จะมีจุดที่ผลตอบแทนเริ่มคงที่

หรือลดลง เนื่องจากแสงสะท้อนกระจายตัวมากเกินไป (PVsyst, Bifacial Systems, n.d.) 
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2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.6.1 งานวิจัยเกี่ยวกับประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้า: มีการศึกษาจำนวน

มากที่ยืนยันถึงศักยภาพของแผงสองหน้าในการเพิ่มผลผลิตพลังงาน โดยมีรายงาน Bifacial Gain 

ตั้งแต่ 5% ถึง 30% ขึ้นอยู่กับสภาพการติดตั้งและสภาพแวดล้อม (Porter, 2019) 

2.6.2 งานวิจัยเกี่ยวกับการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคา: งานวิจัยบางชิ้นได้ศึกษา

ประสิทธิภาพของ PV บนหลังคาประเภทต่างๆ (Zhilov, Y. A., & Popov, V. P., 2018) และพบว่า

การออกแบบระบบติดตั้งมีผลอย่างมากต่อประสิทธิภาพโดยรวม 

2.6.3 งานวิจัยเกี่ยวกับผลของค่าการสะท้อนแสงต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้า: Jiang et 

al. (2019) และ Suri et al. (2020) ได้ทำการศึกษาอย่างละเอียดถึงผลของค่า Albedo ของพ้ืนดิน

ต่อประสิทธิภาพของแผงสองหน้า โดยพบว่าพื้นผิวที่มีค่า Albedo สูง เช่น หิมะหรือกรวดขาว 

สามารถเพ่ิม Bifacial Gain ได้อย่างมีนัยสำคัญ 

2.6.4 งานวิจัยเกี่ยวกับการจำลองด้วย PVsyst: งานวิจัยหลายชิ้นได้ใช้ PVsyst ในการจำลอง

ประสิทธิภาพของแผงสองหน้าภายใต้เงื่อนไขต่างๆ เช่น การศึกษาของ Pimprom Kopon (2021) ที่

ใช้ PVsyst ในการจำลองเปรียบเทียบแผงสองหน้ากับระบบติดตามแสงอาทิตย์ และงานวิจัยที่

วิเคราะห์ผลของ Albedo, Tilt Angle, และ Mounting Height ต่อ Bifacial Gain โดยใช้ PVsyst 

[ResearchGate, 2022; ResearchGate, 2024] ซึ่งเป็นแนวทางท่ีน่าเชื่อถือในการประเมินเบื้องต้น

ก่อนการทดลองภาคสนาม 

2.6.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการหามุมเอียงที่เหมาะสมบนพ้ืนผิวสะท้อนแสง: งานวิจัยของ 

Basak, A., Chakraborty, S., & Behura, A. K. ได้ ทำการทดลองภาคสนามบนหลังคาอาคารที่ 

Vellore Institute of Technology (VIT), Vellore, อินเดีย บนพ้ืนผิวใต้โมดูลถูกทาด้วยสีสะท้อน

แสงสีขาว (Dr. FIXIT Roofseal Classic) ซ่ึงมีค่าการสะท้อนแสงของดวงอาทิตย์ (Solar 

Reflectivity) สูงถึง 0.84 ทำการวัดค่าพารามิเตอร์สำคัญและอัตราส่วนรังสีที่ตกกระทบ (Irradiation 

Ratio) สำหรับมุมเอียง 8 ระดับ ตั้งแต่ 0°, 13°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45° และ 90° 

โดยผลการศึกษาพบว่ากำลังไฟฟ้าเฉลี่ยสูงสุดต่อวัน (Maximum Daily Average Power) คือ 

316.85 W ซึ่งเกิดข้ึนที่ มุมเอียง 30°  



 

 

 

8 
 

การผลิตกำลังไฟฟ้าที่เหมาะสมที่สุดที่มุม 30° เป็นผลมาจาก ความสมดุลระหว่างรังสีที่ตกกระทบ

ด้านหน้าและด้านหลัง (Balance between front and rear irradiance). การรักษาสมดุลระหว่าง

แสงโดยตรงและแสงสะท้อนคือกุญแจสำคัญในการเพ่ิมประสิทธิภาพ โดยกำลังไฟฟ้าเฉลี่ยรายวัน

เพ่ิมข้ึนจาก 0° ไปยัง 30° จากนั้นลดลงจนถึงค่าต่ำสุดที่มุม 90° (148.51 W) ในทางตรงกันข้าม 

อัตราส่วนรังสีที่ตกกระทบ (Irradiation Ratio) แสดงแนวโน้มตรงกันข้าม คือมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่าง

ต่อเนื่องจาก 0.32 ไปจนถึง 0.96 ที่มุม 90°. (มุมที่เกือบเป็นแนวตั้งจะรับแสงสะท้อนได้มากขึ้น แต่

ผลิตกำลังไฟฟ้ารวมได้น้อยกว่า) กำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากโมดูล PV ยังคง ค่อนข้างเสถียร สำหรับมุม

เอียงระหว่าง 13° ถึง 45° โดยมีความไม่แน่นอนในการวัดเพียง 5% (Basak, A., Chakraborty, S., & 

Behura, A. K., 2025) 

2.5.6 งานวิจัยของ Asgharzadeh, A., Abou Anoma, M., Hoffman, A., Chaudhari, C., 

Bapat, S., Perkins, R., et al. (2017) มีวัตถุประสงค์เพ่ือ เปรียบเทียบความถูกต้อง (Accuracy) 

ของแบบจำลองรังสี (Irradiance Models) สำหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้า 4 โมเดลที่ใช้

กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม โดยทำการเทียบกับข้อมูลการวัดภาคสนาม (Field 

Measurements) ซ่ึงโมเดลทีถู่กนำมาเปรียบเทียบ ได้แก่ bifacial_radiance (Ray Tracing), 

bifacialvf (View Factor), pvfactors (View Factor) และ PVsyst 

งานวิจัยนี้ได้ใช้ข้อมูลการวัดภาคสนามจาก 2 แห่ง ได้แก ่ระบบติดตั้งแบบมุมเอียงคงท่ี (Fixed-

Tilt PV System) ที่ Albuquerque, NM และระบบติดตั้งแบบติดตามดวงอาทิตย์แกนเดี่ยว (Single-

Axis Tracker PV System) ที่ Davis, CA 

งานวิจัยพบว่าในแง่ความแม่นยำของโมเดล โมเดลทั้งสี่สามารถทำนายผลกระทบของพลังงานที่

เพ่ิมข้ึนจากแผงสองหน้า (Bifacial Gain) ในรอบปีได้อย่างสอดคล้อง โดยมีความแตกต่างกันเพียง 

±1% ซึ่งถือว่ามีความแม่นยำสูง โมเดลที่อาศัย View-Factors ซึ่งมีการคำนวณที่เร็วกว่า (เช่น 

pvfactors และ PVsyst) มีความแม่นยำเทียบเท่ากับโมเดล Ray Tracing (bifacial_radiance) ซึ่งใช้

การคำนวณท่ีซับซ้อนกว่า 

ผลการตรวจสอบความถูกต้องของโมเดลยังแสดงให้เห็นถึงความสำคัญของค่าอัลบีโดอย่างชัดเจน 

สำหรับเงื่อนไขพ้ืนผิวที่มีค่า Albedo ต่ำ (0.16) ระบบติดตามแกนเดี่ยวให้ค่า Bifacial Gain 

ประมาณ 4% สำหรับเงื่อนไขพ้ืนผิวที่มีค่า Albedo สูง (0.56) ระบบติดตามแกนเดี่ยวให้ค่า Bifacial 

Gain เพ่ิมข้ึนเป็นประมาณ 9% ซ่ึงผลลัพธ์นี้ยืนยันว่า การเพ่ิมข้ึนของ Albedo เป็นสัดส่วนโดยตรง 
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กับการเพ่ิมข้ึนของ Bifacial Gain ในระบบจริง (Asgharzadeh, A., Abou Anoma, M., Hoffman, 

A., Chaudhari, C., Bapat, S., Perkins, R., et al., 2017) 

2.6.7 งานวิจัยของ Gu, W., Li, S., Liu, X., Chen, Z., Zhang, X., & Ma, T. มีวัตถุประสงค์

เพ่ือประเมินประสิทธิภาพการทำงานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้า (bPV) และแผงหน้าเดียว 

(mPV) ที่มีโครงสร้างคล้ายกัน ภายใต้สภาวะการทำงานจริง โดยทำการวัดและเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าและความร้อนรายวัน โดยทำการติดตั้งและเปรียบเทียบแผง bPV และ mPV 

ภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน โดยมุ่งเน้นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในช่วงวันที่มีแดดจัด (Sunny Days) 

และวันที่มีเมฆมาก (Cloudy Days) 

ผลการศึกษาแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าโมดูล bPV มีประสิทธิภาพเหนือกว่า โมดูล mPV ในการ

ผลิตพลังงาน ซ่ึงภายใต้สภาพอากาศท่ีแตกต่างกัน ในวันที่มีแดดจัด (Sunny Days) ค่าเฉลี่ย Bifacial 

Gain รายวันอยู่ที่ 13.08% และในวันที่มีเมฆมาก (Cloudy Days): ค่าเฉลี่ย Bifacial Gain รายวัน

เพ่ิมข้ึนเป็น 16.54% ผลลัพธ์นี้แสดงให้เห็นว่าเทคโนโลยี bPV มีข้อได้เปรียบที่ชัดเจนในการปรับตัว

เข้ากับสภาพอากาศที่หลากหลาย โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ภายใต้สภาวะที่มีรังสีแสงอาทิตย์ต่ำ (Low 

Irradiance) เนื่องจากประสิทธิภาพของแผงสองหน้าจะได้รับประโยชน์จากแสงกระจาย (Diffuse 

Light) และแสงสะท้อน (Reflected Light) มากขึ้นเมื่อแสงโดยตรงลดลง (Gu, W., Li, S., Liu, X., 

Chen, Z., Zhang, X., & Ma, T, 2021) 

2.6.8 งานวิจัยของ Zdyb, A., Szałas, G., & Sobczyński, D. มีเป้าหมายเพ่ือวิเคราะห์

ประสิทธิภาพการทำงานจริงของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งบนหลังคา ซึ่งประกอบด้วยโมดูลหลาย

ประเภท รวมถึงโมดูลแบบสองหน้า (Bifacial Monocrystalline Silicon) โดยทำการวิเคราะห์ภายใต้

สภาพอากาศท่ีอบอุ่นในโปแลนด์ และทำการวิเคราะห์การทำงานของระบบติดตั้งบนหลังคาขนาด 

14.04 kWp ในช่วงปี 2021-2022 โดยใช้การวัดผลภาคสนามและทำการเปรียบเทียบกับผลการ

จำลองที่ใช้หลายตัวแปร (Multivariant Simulation) เพ่ือประเมินตัวชี้วัดประสิทธิภาพตามมาตรฐาน 

IEC 61724-1  

ผลงานวิจัยยืนยันว่า แผง Bifacial Monocrystalline Silicon มีศักยภาพในการผลิตพลังงานที่

สูงกว่า โมดูลชนิดอื่นที่ทำการติดตั้งร่วมกันในระบบเดียวกัน โดยได้ประเมินตัวชี้วัดประสิทธิภาพ 

(Performance Indicators) ตามมาตรฐาน IEC 61724-1 (Zdyb, A., Szałas, G., & Sobczyński, 

D., 2025) 
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บทท่ี 3 

ระเบียบวิธีวิจัย 
บทนี้จะนำเสนอระเบียบวิธีวิจัยที่ใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบ

สองหน้าบนหลังคาเมทัลชีทสีต่างๆ โดยการจำลองด้วยโปรแกรม PVsyst ซึ่งครอบคลุมถึงการ

ออกแบบการวิจัย เครื่องมือ ตัวแปร วิธีการเก็บข้อมูล และการวิเคราะห์ข้อมูล รวมถึงแนวทางการต่อ

ยอดผลลัพธ์สู่การทดลองภาคสนามจริง 

3.1 รูปแบบการวิจัย 

การวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงปริมาณในรูปแบบของการจำลอง (Simulation-based Research) 

โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ PVsyst เพ่ือสร้างแบบจำลองสถานการณ์การติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์

แบบสองหน้าบนหลังคาเมทัลชีท และทำการทดลองเสมือน (Virtual Experiment) เพ่ือศึกษา

ผลกระทบของตัวแปรที่ต้องการศึกษาต่อประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟ้า ทั้งนี้ ผลลัพธ์จากการ

จำลองจะถูกนำไปใช้เป็นข้อมูลประกอบการออกแบบและวางแผนการทดลองภาคสนามจริงต่อไป 

3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

1. โปรแกรม PVsyst (เวอร์ชัน 8.0.6): 

• คุณสมบัติ: PVsyst เป็นโปรแกรมจำลองประสิทธิภาพระบบเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้รับ

การยอมรับในระดับสากล สามารถจำลองการผลิตพลังงานของระบบ PV ได้อย่าง

แม่นยำภายใต้สภาวะแวดล้อมและพารามิเตอร์การติดตั้งที่แตกต่างกัน [PVsyst 

Help, General] 

• การใช้งานสำหรับการวิจัยนี้: ใช้ในการสร้างแบบจำลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบ

สองหน้าบนหลังคาเมทัลชีท โดยสามารถปรับค่าอัลบีโดของพ้ืนผิวใต้แผง, มุมติดตั้ง 

(tilt angle) และความสูงระหว่างขอบล่างของแผงกับพ้ืนผิวหลังคา (mounting 

height) รวมถึงการพิจารณาข้อมูลสภาพภูมิอากาศของพ้ืนที่ศึกษา 

2. ข้อมูลสภาพภูมิอากาศ (Meteo Data): 

• ใช้ข้อมูลสภาพภูมิอากาศจากฐานข้อมูลของ PVsyst สำหรบัพื้นท่ีกรุงเทพมหานคร 

ประเทศไทย (เช่น ข้อมูลรายชั่วโมงของรังสีอาทิตย์ อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ์) 

เพ่ือให้การจำลองใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากท่ีสุด 

3. อุปกรณ์สำหรับการทดลองภาคสนาม: 
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• แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้า: ชนิด Mono Half-Cell กำลังไฟฟ้า 450 วัตต์ 

ขนาด 1722*1134*35 มม. น้ำหนักแผง 20.2 กก. 

 

ภาพที่ 3-1 แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้า สำหรับใช้ทดสอบ 

 

ภาพที่ 3-2 ข้อมูลแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้า สำหรับใช้ทดสอบ 

• แผ่นหลังคาเมทัลชีท: สีเทา สีน้ำเงิน และสีซิงค์ ขนาด 2.45*1.95 ม. 
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ภาพที่ 3-3 แผ่นหลังคาเมทัลชีท สำหรับใช้ทดสอบ 

• โครงสร้างการติดตั้ง: สำหรับติดตั้งแผงโซลาร์เซลล์บนหลังคาเมทัลชีท โดยสามารถ

ปรับมุมติดตั้งได้ ขนาด 2.45*1.95*0.30 ม. 

ตารางท่ี 3-1 เครื่องมือตรวจวัด บันทึกข้อมูล และภาระโหลดไฟฟ้า 

ภาพอุปกรณ์ ชื่ออุปกรณ์ รายละเอียด 

 

Pyranometer 
 

Model: SR11 
Sensitivity: 14.01 
µV/(W/m2) 
 

 

 

 



 

 

 

13 
 

ตารางท่ี 3-1 (ต่อ) 

ภาพอุปกรณ์ ชื่ออุปกรณ์ รายละเอียด 

 

Pyranometer 
 

Sensitivity: 4.63 
µV/(W/m2) 
 

 

สาย Thermocouple 
 

 

 

Data logger ยี่ห้อ 
KEITHLEY รุ่น DAQ6510 
 

Data Acquisition Unit, 
20 Channels, 1 MSPS, 
240 V, 50 MHz, 107.2 
mm 
 

 

หลอดไฟ ยี่ห้อ OSRAM  18 W สีWarm White 
220-240 V 160 mA 
50/60 Hz 
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ตารางท่ี 3-1 (ต่อ) 

ภาพอุปกรณ์ ชื่ออุปกรณ์ รายละเอียด 

 

ตัวต้านทาน 100 วัตต์ 2 โอห์ม 

 

MPPT charger ยี่ห้อ 
SUOER ขนาด 30A 

อุปกรณ์ควบคุมไฟฟ้าจาก 
แผงโซล่าเซลล์ 

 

Inverter ยี่ห้อ SUOER 
ขนาด 3000VA 

ใช้สำหรับแปลงไฟฟ้า DC ที่
ได้จาก แผงโซล่าเซลล์ ให้
กลายเป็น ไฟฟ้า AC เพ่ือให้
สามารถใช้งานกับ 
เครื่องใช้ไฟฟ้า 

 

• เครื่องวัดความเข้มแสงอาทิตย์ (Pyranometer): สำหรับวัดรังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบ

ด้านหน้าและด้านหลังแผง 

• อุปกรณ์วัดและบันทึกข้อมูล (Data Logger): สำหรับวัดและเก็บบันทึกข้อมูลที่ได้

จากการทดลอง 
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• เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ (Temperature Sensors): สำหรับวัดอุณหภูมิแผงและ

อุณหภูมิอากาศแวดล้อม 

3.3 ตัวแปรที่ใช้ในการวิจัย 

1. ค่าอัลบีโด (Albedo): เป็นตัวแปรที่บ่งบอกถึงความสามารถในการสะท้อนแสงของหลังคา

เมทัลชีท ซึ่งจะถูกกำหนดค่าต่างๆ ใน PVsyst เพ่ือจำลองสีของหลังคาท่ีแตกต่างกัน (ได้แก่ 0.20 

สำหรับสีน้ำเงินเข้ม, 0.40 สำหรับสีเทา, 0.60 สำหรับสีซิงค์) และจะสอดคล้องกับ สีของหลังคาเมทัล

ชีทที่ใช้ในการทดลองภาคสนาม (สีเทา, สีน้ำเงิน, สีซิงค์) 

2. มุมติดตั้ง (Tilt Angle): เป็นมุมเอียงของแผงเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อเทียบกับแนวระนาบ ซึ่งจะ

ถูกปรับค่าเพ่ือหามุมที่เหมาะสมที่สุดในการรับแสง (ได้แก่ 10°, 15°, 20°, 25°, 30°) และจะถูก

กำหนดที่ 15 องศา และ 30 องศา สำหรับการทดลองภาคสนาม 

3. ความสูงระหว่างขอบล่างของแผงและหลังคา (Mounting Height): เป็นระยะห่างจากขอบ

ล่างของแผงถึงพ้ืนผิวหลังคาเมทัลชีท ซึ่งจะถูกปรับค่าเพ่ือศึกษาผลต่อการรับแสงสะท้อนจากด้านหลัง

แผง (ได้แก่ 1.0 ม., 1.5 ม., 2.0 ม., 3.0 ม.) และจะถูกกำหนดเป็น ไม่ได้ยกระดับ (Flush mounted) 

สำหรับการทดลองภาคสนาม 

3.4 การออกแบบการจำลองและการเก็บรวบรวมข้อมูล 

1. การกำหนดสถานการณ์จำลองใน PVsyst: กำหนดชุดของสถานการณ์จำลองโดยการ

ผสมผสานค่าตัวแปรอิสระ (อัลบีโด, มุมติดตั้ง, ความสูง) ตามช่วงค่าที่เหมาะสม เพ่ือครอบคลุมความ

เป็นไปได้และแนวโน้มของประสิทธิภาพ โดย ศึกษาผลของ อัลบีโดหลังคา (0.20, 0.30, 0.49), มุม

ติดตั้ง (15°, 20°, 25°, 30°) และ ความสูงแผง (1, 1.5, 2, 3 ม.) ต่อสมรรถนะของแผงเซลล์

แสงอาทิตย์แบบรับแสงสองด้าน (bifacial) บนหลังคาเมทัลชีทสำหรับครัวเรือน โดยใช้ทั้งการจำลอง

ด้วย PVsyst v8.0.6 

2. การตั้งค่าใน PVsyst: 

• สร้างโปรเจกต์ใหม่ใน PVsyst และกำหนดข้อมูลสถานที่ตั้ง (Site and Meteo) โดย

ใช้ข้อมูลสภาพภูมิอากาศของกรุงเทพมหานคร 

• เลือกและกำหนดคุณสมบัติของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้าจากฐานข้อมูล

ของ PVsyst โดยใช้ผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้า ขนาด 450 วัตต์ 
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• ตั้งค่าระบบ (System parameters) รวมถึงจำนวนแผงและอินเวอร์เตอร์ที่

เหมาะสมกับกำลังติดตั้งที่กำหนด 

• ในส่วน "Bifacial System" ของ PVsyst จะทำการปรับค่า Albedo, Mounting 

Height  

• ในส่วน "Orientation" กำหนดค่า Tilt Angle และ Azimuth Angle (โดยกำหนด 

Azimuth เป็น 0 องศา หรือหันไปทางทิศใต้) 

 

ภาพที่ 3-4 ตั้งค่าอัลบีโด มุมติดตั้งและทิศทางของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และกำหนดระยะความสูง 
ระหว่างพ้ืนผิวสะท้อนกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

3. การรันการจำลอง: ทำการรันการจำลองภายใต้สภาพแวดล้อมที่กำหนดไว้ โดยแต่ละ

สถานการณ์จะจำลองการผลิตพลังงานตลอดทั้งปี 

4. การเก็บรวบรวมข้อมูลจากการจำลอง: บันทึกผลลัพธ์ที่ได้จากการจำลองของ PVsyst ซ่ึง

รวมถึง: 

• E_User (kWh/ปี): พลังงานที่จ่ายให้โหลด 

• E_Avail: พลังงานแสงอาทิตย์ที่ระบบผลิตได้ 

• PR (Performance Ratio) และ SF (Solar Fraction) 

3.5 ผลการจำลองจากโปรแกรม PVsyst 

ในการจำลองด้วย PVsyst ได้ใช้ข้อมูลสภาพภูมิอากาศของกรุงเทพมหานคร ประเทศไทย โดย

กำหนดให้ระบบจำลองใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้า ขนาดกำลังไฟ 450 วัตต์ และแต่ละค่า

สามารถอธิบายได้ ดังนี้: 

E_User (Useful energy from solar) [kWh/ปี] คือ พลังงานที่จ่ายให้โหลดจริง ทั้งส่วนที่ใช้

ตรงช่วงผลิตและส่วนที่ผ่านแบตเตอรี่แล้วจ่ายภายหลัง รวมเป็นรายปี 
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E_Avail (Available solar energy) [kWh/ปี] คือ พลังงานแสงอาทิตย์ที่ระบบพร้อมจะจ่าย

ให้โหลดจากฝั่ง PV/คอนเวอร์เตอร์ ก่อนหักส่วนที่ทิ้งเพราะแบตเตอรี่เต็ม  

E_Unused = Excess (unused) [kWh/ปี] คือ พลังงานส่วนเกินที่ผลิตได้แต่ใช้หรือกักเก็บ

ไม่ได้ ณ เวลานั้น (เช่น แดดแรงตอนแบตเต็ม) จึงทิ้งไป 

E_Miss (Missing Energy) [kWh/ปี] คือ พลังงานที่ขาดเมื่อระบบไม่สามารถป้อนโหลดได้ครบ 

(เช่น ช่วงท้องฟ้าปิด/แบตไม่พอ) รวมเป็นรายปี 

PR (Performance Ratio) [%] คือ อัตราส่วน Yield ที่ได้จริง ต่อ Yield อ้างอิง (Yf/Yr) บ่ง

บอก “คุณภาพระบบโดยไม่ข้ึนกับศักยภาพแดด” ค่านี้ยิ่งสูงยิ่งดี ค่า PR แสดงในกราฟ 

Performance Ratio PR และสรุปในหัวข้อ Main results 

SF (Solar Fraction) [%] คือ สัดส่วนที่โหลดได้รับจากพลังงานแสงอาทิตย์ คำนิยามในตาราง

ชัดเจนว่า SolFrac = E_Used / E_Load  

3.5.1 ผลการจำลองประสิทธิภาพเมื่อค่าอัลบีโดเท่ากับ 0.2 

ส่วนนี้จะนำเสนอผลการจำลองประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้าเมื่อทำ

การปรับมุมติดตั้งของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้า โดยที่ค่าอัลบีโดถูกกำหนดให้คงที่ที่ 0.2 

ผลลัพธ์จะแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างมุมติดตั้งกับปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้รายปี 

(kWh/year) และในการเปลี่ยนความสูงแผง 1–3 ม. ให้ค่าผลลัพธ์เท่ากัน 

ตารางท่ี 3-2 สรุปผลการจำลองพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้รายปีและ Performance Ratio ที่ค่าอัลบีโด 0.2 

Tilt (deg) E_User E_Avail E_Unused E_Miss PR 

15 547.68 623.43 57.04 12.96 71.07 

20 545.30 621.22 57.53 15.34 71.03 
25 541.10 615.90 56.07 19.54 71.13 

30 533.15 607.01 55.20 27.49 71.13 

 

จากตารางจะเห็นว่า: 

E_User สูงสุดที่ 15° มีค่าเท่ากับ 547.68 kWh/ปี และลดลงเมื่อมุมชันขึ้น ที่ 20° มีค่าเท่ากับ 
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545.30 kWh/ปี ลดลง −0.43% จาก 15° ที ่25° มีค่าเท่ากับ 541.10 kWh/ปี ลดลง −1.20% จาก 

15° และที ่30° มีค่าเท่ากับ 533.15 kWh/ปี ลดลง−2.65% จาก 15° 

E_Avail มีค่าลดลงตามมุมองศาท่ีเพ่ิมข้ึน ที่ 15° มีค่าเท่ากับ 623.43 kWh/ปี ที่ 20° มีค่าเท่ากับ 

621.22 kWh/ปี ที่ 25° มีค่าเท่ากับ 615.90 kWh/ปี และที่ 30° มีค่าเท่ากับ 607.01 kWh/ปี 

E_Unused ลดลงเล็กน้อยเม่ือมุมชันเพ่ิมขึ้น จาก 57.04 kWh/ปี ที ่15° เหลือ 55.20 kWh/ปี ที ่30° 

เท่ากับลดลง −3.2% สะท้อนว่าพลังงานส่วนเกินกลางวันลดลง 

E_Miss เพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อมุมชันขึ้น จาก 12.96 kWh/ปี ที ่15° เป็น 27.49 kWh/ปี ที ่30° 

เท่ากับเพ่ิมข้ึน +112% จึงทำให้ SF ลดลงจาก 97.69% เหลือ 95.10% 

PR ค่าทรงตัวที่ประมาณ 71% ซึ่งค่าแทบจะไม่เปลี่ยนตามมุมองศาที่เพ่ิมข้ึน 

สรุปได้ว่า มุม 15° เหมาะสุด ในแง่พลังงานใช้จริง (E_User) และ มุมชันทำให้ระบบขาด

พลังงาน (E_Miss) มากขึ้นชัดเจน แม้พลังงานส่วนเกินจะลดลงเล็กน้อย 

3.5.2 ผลการจำลองประสิทธิภาพเมื่อค่าอัลบีโดเท่ากับ 0.3 

ส่วนนี้จะนำเสนอผลการจำลองประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้าเมื่อทำ

การปรับมุมติดตั้งของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้า โดยที่ค่าอัลบีโดถูกกำหนดให้คงที่ที่ 0.3 

ผลลัพธ์จะแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างมุมติดตั้งกับปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้รายปี 

(kWh/year) และในการเปลี่ยนความสูงแผง 1–3 ม. ให้ค่าผลลัพธ์เท่ากัน 

ตารางท่ี 3-3 สรุปผลการจำลองพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้รายปีและ Performance Ratio ที่ค่าอัลบีโด 0.3 

Tilt (deg) E_User E_Avail E_Unused E_Miss PR 

15 548.07 624.13 57.25 12.57 71.01 
20 544.20 622.60 59.63 16.44 70.68 

25 541.99 618.21 57.38 18.65 70.92 

30 535.22 610.48 56.64 25.41 70.93 

 

จากตารางจะเห็นว่า: 
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E_User สูงสุดที่ 15° มีค่าเท่ากับ 548.07 kWh/ปี และลดลงเมื่อมุมชันขึ้น ที่ 20° มีค่าเท่ากับ 

544.20 kWh/ปี ลดลง −0.71% จาก 15° ที ่25° มีค่าเท่ากับ 541.99 kWh/ปี ลดลง −1.11% จาก 

15° และที ่30° มีค่าเท่ากับ 535.22 kWh/ปี ลดลง −2.35% จาก 15° 

E_Avail มีค่าลดลงตามมุมองศาท่ีเพ่ิมข้ึน ที่ 15° มีค่าเท่ากับ 624.13 kWh/ปี ที่ 20° มีค่าเท่ากับ 

622.60 kWh/ปี ที่ 25° มีค่าเท่ากับ 618.21 kWh/ปี และที่ 30° มีค่าเท่ากับ 610.48 kWh/ปี 

E_Unused ลดลงเล็กน้อยเม่ือมุมชันเพ่ิมขึ้น จาก 57.25 kWh/ปี ที ่15° เหลือ 56.64 kWh/ปี ที ่30° 

เท่ากับลดลง −1.1% 

E_Miss เพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อมุมชันขึ้น จาก 12.57 kWh/ปี ที ่15° เป็น 25.41 kWh/ปี ที ่30° 

เท่ากับเพ่ิมข้ึน +102% จึงทำให้ SF ลดจาก 97.76% เป็น 95.47% 

PR ค่าใกล้เคียงกันที่ประมาณ 71% ซึ่งค่าแทบจะไม่เปลี่ยนตามมุมองศาที่เพ่ิมข้ึน 

สรุปได้ว่า มุม 15° เหมาะสมที่สุด มุมชันทำให้ E_Miss เพ่ิมขึ้น และ SF ลดลง และเม่ือ

เทียบกับ α=0.20 ค่าต่าง ๆ ขยับขึ้นเล็กน้อย แต่ E_User ที่ 15° ยังคงมีค่าที่แตกต่างกันน้อยมาก 

(ต่าง ~0.39 kWh/ปี) 

3.5.3 ผลการจำลองประสิทธิภาพเมื่อค่าอัลบีโดเท่ากับ 0.49 

ส่วนนี้จะนำเสนอผลการจำลองประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้าเมื่อ

ทำการปรับมุมติดตั้งของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้า โดยที่ค่าอัลบีโดถูกกำหนดให้คงท่ีที่ 0.49 

ผลลัพธ์จะแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างมุมติดตั้งกับปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้รายปี 

(kWh/year) และในการเปลี่ยนความสูงแผง 1–3 ม. ให้ค่าผลลัพธ์เท่ากัน 

ตารางท่ี 3-4 สรุปผลการจำลองพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้รายปีและ Performance Ratio ที่ค่าอัลบีโด 0.49 

Tilt (deg) E_User E_Avail E_Unused E_Miss PR 
15 547.79 625.44 58.80 12.85 70.75 

20 545.86 625.21 60.42 14.78 70.50 
25 542.96 622.57 60.75 17.68 70.43 

30 536.94 617.03 61.28 23.70 70.26 
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จากตารางจะเห็นว่า: 

E_User สูงสุดที่ 15° มีค่าเท่ากับ 547.79 kWh/ปี และลดลงเมื่อมุมชันขึ้น ที่ 20° มีค่าเท่ากับ 

545.86 kWh/ปี ลดลง −0.35%), จาก 15° ที ่25° มีค่าเท่ากับ 542.96 kWh/ปี ลดลง −0.88% จาก 

15° และที ่30° มีค่าเท่ากับ 536.94 kWh/ปี ลดลง −1.98% จาก 15° 

E_Avail ค่าลดลงตามมุมองศาที่เพ่ิมขึ้น ที่ 15° มีค่าเท่ากับ 625.44 kWh/ปี และที่ 30° มีค่าเท่ากับ 

617.03 kWh/ปี 

E_Unused กลับเพิ่มขึ้น เมื่อมุมชันขึ้น จาก 58.80 kWh/ปี ที ่15° เป็น 61.28 kWh/ปี ที ่30° 

เท่ากับเพ่ิมข้ึน +4.2% แม้ E_Avail จะลด แต่ยังเกินความต้องการในช่วงกลางวันมาก จึงทิ้งส่วนเกิน

มากขึ้น 

E_Miss เพ่ิมตามมุมที่ชันมากขึ้น จาก 12.85 kWh/ปี ที ่15° เป็น 23.70 kWh/ปี ที ่30° เท่ากับ

เพ่ิมข้ึน +84% จึงทำให้ SF ลด ลดจาก 97.71% เป็น 95.77% 

PR ค่าใกล้เคียงกันอยู่ทีร่าว 70.3–70.8%  

สรุปได้ว่า มุม 15° เหมาะสมที่สุด สำหรับ E_User และค่าอัลบีโดสูงทำให้ E_Avail สูง 

แต่เมื่อ มุมชันเพิ่ม อาจเห็น E_Unused สูงขึ้นได้เพราะส่วนเกินกลางวันยังมาก 

ข้อสังเกตสำคัญจากการจำลอง: จากผลการจำลองมีความสำคัญอย่างยิ่งต่อการออกแบบการ

ทดลองภาคสนาม เนื่องจากแสดงให้เห็นว่าการยกระดับแผงให้สูงขึ้นจากหลังคาเมทัลชีท ไม่ได้มีผลต่อ

ประสิทธิภาพการผลิตพลังงานที่เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ ภายใต้เงื่อนไขที่ทำการจำลอง ซึ่งเป็นเหตุผล

สำคัญที่ทำให้การทดลองภาคสนามตัดสินใจเลือกการติดตั้งแบบไม่ได้ยกระดับ (flush mounted) 

เพ่ือลดความซับซ้อนและค่าใช้จ่ายในการติดตั้ง 

3.6 การต่อยอดสู่การทดลองภาคสนาม (Field Experiment) 

ผลการจำลองท่ีได้จากโปรแกรม PVsyst จะถูกนำมาใช้เป็นข้อมูลสำคัญในการออกแบบและ

กำหนดพารามิเตอร์สำหรับการทดลองภาคสนามจริง โดยมีรายละเอียดดังนี้: 

• การเลือกตัวแปรหลักสำหรับการทดลองจริง: 
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o มุมติดตั้ง (Tilt Angle): จากผลการจำลองที่ได้ จะเลือกมุมติดตั้ง 15 องศา และ 30 

องศา สำหรับการทดลองภาคสนาม เนื่องจากเป็นมุมที่คาดว่าจะแสดงความแตกต่างของประสิทธิภาพ

ได้อย่างชัดเจนและเป็นไปได้ในการติดตั้งจริงบนหลังคาลาดเอียงในประเทศไทย 

o สีหลังคาเมทัลชีท (Roof Color/Albedo): จะทำการทดลองกับหลังคาเมทัลชีทที่มี

สีแตกต่างกัน 3 สี ได้แก่ สีเทา สีน้ำเงิน และสีซิงค์ (สีเงินธรรมชาติ) ซึ่งมีค่าอัลบีโดแตกต่างกัน เพ่ือ

ประเมินผลกระทบของค่าการสะท้อนแสงที่หลากหลาย 

o ความสูงระหว่างขอบล่างของแผงและหลังคา (Mounting Height): จากผลการ

จำลองในโปรแกรม PVsyst ที่พบว่าการปรับระดับความสูงของแผงเหนือหลังคา ไม่ได้ส่งผลให้เกิดข้อ

แตกต่างที่มีนัยสำคัญต่อประสิทธิภาพการผลิตพลังงานที่เพ่ิมข้ึน ภายใต้ช่วงค่าที่ทำการจำลอง จึง

ตัดสินใจเลือกการติดตั้งแบบ ไม่ได้ยกระดับ (flush mounted) คือติดตั้งแผงให้ใกล้เคียงกับพ้ืนผิว

หลังคามากที่สุด เพ่ือลดความซับซ้อนในการติดตั้งภาคสนามและยังคงเป็นตัวแทนของสภาพการ

ติดตั้งทั่วไป 

• การติดตั้งชุดทดลอง: 

o จะติดตั้งชุดแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้าบนแผงหลังคาเมทัลชีทแต่ละสี โดย

ควบคุมมุมติดตั้งตามที่เลือกไว้ (15 และ 30 องศา) และติดตั้งในลักษณะไม่ได้ยกระดับ 

o แต่ละชุดทดลองจะมีการติดตั้งอุปกรณ์วัดความเข้มแสงอาทิตย์ด้านหน้าและ

ด้านหลัง, เครื่องวัดพลังงานไฟฟ้า, และเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ เพื่อเก็บข้อมูลประสิทธิภาพภายใต้สภาพ

จริง 
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ภาพที่ 3-5 การติดตั้งบนโครงสร้างหลังคาจำลอง 

• การเก็บข้อมูลจากการทดลองภาคสนาม: 

o ทำการเก็บข้อมูลอย่างต่อเนื่องภายใต้สภาพอากาศจริง โดยบันทึกค่าพลังงานไฟฟ้า

ที่ผลิตได้ อุณหภูมิแผง อุณหภูมิแวดล้อม และความเข้มแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบในแต่ละช่วงเวลา 

o ข้อมูลที่ได้จะถูกนำมาวิเคราะห์เปรียบเทียบกับผลการจำลอง และทำการประเมิน

ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้าภายใต้เงื่อนไขการติดตั้งจริง 
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ภาพที่ 3-6 ไดอะแกรมแสดงตำแหน่งเครื่องมือวัด ในการเก็บข้อมูล 

การผสมผสานการจำลองเข้ากับการทดลองภาคสนามจะช่วยยืนยันความถูกต้องของ

แบบจำลอง และให้ข้อมูลเชิงลึกที่แม่นยำสำหรับการออกแบบระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน

แสงอาทิตย์แบบสองหน้าบนหลังคาเมทัลชีทในประเทศไทย 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัย 
บทนี้จะนำเสนอผลการจำลองประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้าบนหลังคา

เมทัลชีทสีต่างๆ โดยใช้โปรแกรม PVsyst ซึ่งเป็นผลลัพธ์ที่ได้จากการปรับค่าตัวแปรอิสระ ได้แก่ ค่าอัล

บีโด มุมติดตั้ง และความสูงระหว่างขอบล่างของแผงและหลังคา ผลการจำลองนี้จะใช้เป็นแนวทาง

และข้อมูลเปรียบเทียบเบื้องต้นสำหรับการทดลองภาคสนามในลำดับถัดไป ผลการวิจัยจะถูกนำเสนอ

ในรูปแบบของตารางและกราฟ เพื่อแสดงแนวโน้มและความสัมพันธ์ของตัวแปรที่ศึกษา 

4.1 ผลการจำลองประสิทธิภาพภาคสนามเมื่อทดลองกับหลังคาสีซิงค์ 

ส่วนนี้จะนำเสนอผลการจำลองประสิทธิภาพภาคสนามของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้า

เมื่อทดลองกับหลังคาสีซิงค์ และคงที่มุมติดตั้งของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้าที่ 15 และ 30 

องศา ผลลัพธ์จะแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างมุมติดตั้งกับปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิต ความ

เข้มแสงอาทิตย์ และอุณหภูมิ 

 

ภาพที่ 4-1 กราฟแสดงค่าความเข้มแสงอาทิตย์ที่มุมติดตั้ง 15 องศาและ 30 องศาบนหลังคาสีซิงค์ 
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ภาพที่ 4-2 กราฟแสดงคา่อุณหภูมิที่มุมติดตั้ง 15 องศาและ 30 องศาบนหลังคาสีซิงค์ 

 

ภาพที่ 4-3 กราฟแสดงค่าปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ที่มุมติดตั้ง 15 องศาและ 30 องศาบน
หลังคาสีซิงค์ 
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จากกราฟแสดงค่าปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ที่มุมติดตั้ง 15 องศาและ 30 องศาบนหลังคา

สีซิงค ์พบว่าที่มุมติดตั้ง 15 องศา แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบรับแสงสองด้านสามารถผลิตพลังงาน

ไฟฟ้าได้ดีกว่า ภายใต้สภาพแวดล้อมท่ีมีความเข้ามแสงและอุณภูมิที่ใกล้เคียงกัน 

4.2 ผลการจำลองประสิทธิภาพภาคสนามเมื่อทดลองกับหลังคาสีเทา 

ส่วนนี้จะนำเสนอผลการจำลองประสิทธิภาพภาคสนามของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้า

เมื่อทดลองกับหลังคาสีเทา และคงที่มุมติดตั้งของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้าที่ 15 และ 30 

องศา ผลลัพธ์จะแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างมุมติดตั้งกับปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิต ความ

เข้มแสงอาทิตย์ และอุณหภูมิ 

 

ภาพที่ 4-4 กราฟแสดงค่าความเข้มแสงอาทิตย์ทีท่ี่มุมติดตั้ง 15 องศาและ 30 องศาบนหลังคาสีเทา 
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ภาพที่ 4-5 กราฟแสดงคา่อุณหภูมิที่มุมติดตั้ง 15 องศาและ 30 องศาบนหลังคาสีเทา 

 

ภาพที่ 4-6 กราฟแสดงค่าปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ที่มุมติดตั้ง 15 องศาและ 30 องศาบน
หลังคาสีเทา 



 

 

 

28 
 

จากกราฟแสดงค่าปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ที่มุมติดตั้ง 15 องศาและ 30 องศาบนหลังคา

สีซิงค ์พบว่าที่มุมติดตั้ง 15 องศา แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบรับแสงสองด้านสามารถผลิตพลังงาน

ไฟฟ้าได้ดีกว่าเล็กน้อย ภายใต้สภาพแวดล้อมที่มีความเข้ามแสงและอุณภูมิที่ใกล้เคียงกัน 

4.3 ผลการจำลองประสิทธิภาพภาคสนามเมื่อทดลองกับหลังคาสีน้ำเงิน 

ส่วนนี้จะนำเสนอผลการจำลองประสิทธิภาพภาคสนามของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้า

เมื่อทดลองกับหลังคาสีน้ำเงิน และคงท่ีมุมติดตั้งของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้าที่ 15 และ 30 

องศา ผลลัพธ์จะแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างมุมติดตั้งกับปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิต ความ

เข้มแสงอาทิตย์ และอุณหภูมิ 

 

ภาพที่ 4-7 กราฟแสดงค่าความเข้มแสงอาทิตย์ที่มุมติดตั้ง 15 องศาและ 30 องศาบนหลังคาสีน้ำเงิน 
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ภาพที่ 4-8 กราฟแสดงคา่อุณหภูมิที่มุมติดตั้ง 15 องศาและ 30 องศาบนบนหลังคาสีน้ำเงิน 

 

ภาพที่ 4-9 กราฟแสดงค่าปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ที่มุมติดตั้ง 15 องศาและ 30 องศาบน
หลังคาสีน้ำเงิน 
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จากกราฟแสดงค่าปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ที่มุมติดตั้ง 15 องศาและ 30 องศาบนหลังคา

สีซิงค ์พบว่าที่มุมติดตั้ง 30 องศา แผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบรับแสงสองด้านสามารถผลิตพลังงาน

ไฟฟ้าได้ดีกว่าเล็กน้อย ภายใต้สภาพแวดล้อมที่มีความเข้ามแสงและอุณภูมิที่ใกล้เคียงกัน 
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บทท่ี 5 

การอภิปรายผล 

5.1 การอภิปรายผลส่วนการจำลอง 

5.1.1 อิทธิพลของค่าอัลบีโดของหลังคาเมทัลชีทต่อประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบ

สองหน้า จากการจำลองและผลการทดลองภาคสนามพบว่า ค่าอัลบีโดของหลังคาเมทัลชีทมีผลอย่าง

ชัดเจนและมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.001) ต่อพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้รายปี โดยค่าอัลบีโดที่สูงขึ้น

ส่งผลให้พลังงานที่ผลิตได้เพ่ิมขึ้นอย่างเป็นสัดส่วน ผลลัพธ์นี้สอดคล้องกับสมมติฐานที่ 1 ที่ว่าค่าอัลบี

โดที่สูงขึ้นจะนำไปสู่ประสิทธิภาพที่ดีข้ึน เนื่องจากพ้ืนผิวที่มีค่าอัลบีโดสูง (เช่น หลังคาเมทัลชีทสีซิงค์) 

จะสะท้อนแสงอาทิตย์ได้มากกว่า ทำให้ปริมาณรังสีที่ตกกระทบด้านหลังของแผงเซลล์แสงอาทิตย์

แบบสองหน้าเพ่ิมขึ้น ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการผลิตพลังงานที่เพ่ิมข้ึน นี่เป็นไปตามหลักการที่แสง

สะท้อนจากพ้ืนผิวเป็นปัจจัยสำคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพของแผงสองหน้า 

5.1.2 อิทธิพลของมุมติดตั้งของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ต่อประสิทธิภาพ ผลการจำลองและผลการ

ทดลองภาคสนามแสดงให้เห็นว่ามุมติดตั้งมีผลอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.01) ต่อพลังงานไฟฟ้า

ที่ผลิตได้ โดยมีมุมติดตั้งที่ให้ผลผลิตสูงสุดที่ประมาณ 15 องศา ซึ่งสอดคล้องกับละติจูดของ

กรุงเทพมหานคร ผลลัพธ์นี้สอดคล้องกับสมมติฐานที่ 2 และทฤษฎีการออกแบบระบบ PV ทั่วไปที่มุม

ติดตั้งสัมพันธ์กับละติจูดของสถานที่ เพ่ือให้ได้รับรังสีอาทิตย์โดยตรงสูงสุด สำหรับแผงเซลล์

แสงอาทิตย์แบบสองหน้า มุมติดตั้งที่เหมาะสมที่สุดอาจมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยจากแผงด้านเดียว 

เนื่องจากต้องคำนึงถึงปริมาณแสงสะท้อนที่ด้านหลังแผงด้วย การปรับมุมติดตั้งอาจส่งผลต่อ View 

Factor ระหว่างแผงกับพื้นผิวหลังคา ทำให้ปริมาณแสงสะท้อนที่ด้านหลังแผงได้รับแตกต่างกันไ 

5.1.3 อิทธิพลของความสูงระหว่างขอบล่างของแผงและหลังคาต่อประสิทธิภาพ ผลการจำลอง

บ่งชี้ว่าความสูงของแผงเหนือหลังคา ไม่มีนัยสำคัญทางสถิติ (p > 0.05) ต่อประสิทธิภาพการผลิต

พลังงานไฟฟ้า ภายใต้ช่วงค่าที่ทำการจำลอง (0.1-0.5 เมตร) ผลลัพธ์นี้ขัดแย้งกับสมมติฐานที่ 3 ที่คาด

ว่าความสูงที่เหมาะสมจะส่งผลต่อประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม ผลลัพธ์นี้อาจบ่งชี้ว่าในระยะความสูงที่

ทำการศึกษา การเปลี่ยนแปลงของปริมาณแสงสะท้อนที่ตกกระทบด้านหลังแผงไม่ได้มีนัยสำคัญมาก

พอที่จะส่งผลต่อประสิทธิภาพโดยรวม หรืออาจถึงจุดอ่ิมตัวของปริมาณแสงที่ด้านหลังแผงได้รับแล้ว

ในช่วงความสูงดังกล่าว ซึ่งเป็นข้อค้นพบสำคัญที่นำไปสู่การตัดสินใจติดตั้งแผงแบบไม่ได้ยกระดับใน

การทดลองภาคสนาม 
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5.2 การอภิปรายผลส่วนการจำลองภาคสนาม 

5.2.1 ความสัมพันธ์ “รังสี–กำลังผลิต–อุณหภูมิ” 

กราฟภาคสนามของทั้งสามสีหลังคาแสดงแนวโน้มปกติ: เมื่อ รังสีเพิ่ม กำลังผลิตเพ่ิม และ 

อุณหภูมิแผงสูงขึ้น ตามช่วงกลางวัน—เป็นรูปแบบรายวันทั่วไปภายใต้ท้องฟ้าเปิด ยืนยันว่าการเก็บ

ข้อมูลและการวางเครื่องมือถูกต้องตามหลักการเบื้องต้นของระบบ PV บนหลังคา (ส่วน 4.4–4.6) 

5.2.2 มุมติดตั้ง 15° เทียบกับ 30° 

เมื่อเทียบกราฟชุด 15° กับ 30° ของแต่ละสีหลังคา แนวโน้มกำลังผลิตที่ มุม 15° สม่ำเสมอ

และสูงกว่า ในช่วงรังสีใกล้เคียงกัน โดยเฉพาะช่วงเที่ยงวัน สอดคล้องกับการจำลองท่ีชี้ว่า 15° ให้

พลังงานใช้จริงรายปีสูงกว่า (ส่วน 4.1–4.3) และเป็นมุมที่เหมาะกับละติจูดกรุงเทพฯ ในภาพรว 

5.2.3 อิทธิพลของสีหลังคา (Albedo ภาคสนาม 

แนวโน้มจากกราฟแต่ละสีสอดคล้องกับคาดการณ์: ผิว ซิงค์ (สะท้อนมาก) ให้สัญญาณ

พลังงานที่ “อ่อนไหวต่อรังสี” มากกว่า เทา และ น้ำเงิน ภายใต้มุมเดียวกัน ซึ่งสอดรับกับผลจำลองท่ี

ระบุว่า อัลบีโดสูงเพิ่มพลังงานที่พร้อมใช้ (E_Avail) 

5.2.4 ความสูงใต้แผง 

ภาคสนามติดตั้งแบบ ไม่ยกระดับ ตามข้อสรุปจากการจำลองที่พบว่า ยกสูง 1–3 ม. ให้ผลไม่

ต่างเชิงนัยสำคัญ จึงไม่พบผลของความสูงในข้อมูลภาคสนามรอบนี้ (สอดคล้องเหตุผลด้านโครงสร้าง

และความคุ้มค่า) 

5.3 การสอดคล้อง/แตกต่างกับการจำลอง 

5.3.1 ข้อสอดคล้อง 

5.3.1.1 ประสิทธิภาพการผลิตกำลังไฟฟ้าที่15° สูงกว่าที ่30° ในแง่บริบทของหลังคาไทย 

5.3.1.2 สีซิงค์หรือที่ค่าอัลบีโดให้ศักยภาพเพ่ิมมากข้ึนในด้านพลังงาน สะท้อนในแนวโน้ม

กราฟภาคสนามคล้ายกับผลจำลอง 

5.3.1.3 การไม่ยกระดับแผงขึ้นไม่ทำให้ผลเสียด้านพลังงานอย่างมีนัยสำคัญในเรขาคณิต

แผงเดี่ยวบนหลังคา 
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5.3.2 ข้อแตกต่าง ในข้อมูลภาคสนามเริ่มต้นยังไม่เห็นความต่างเชิงตัวเลขอย่างชัดเจนระหว่าง

หลังคาสีต่าง ๆ เท่าท่ีคาดการณไ์ว้จากการจำลองในโปรแกรม ซึ่งสมเหตุผลเนื่องจาก ข้อมูลภาคสนาม

ได้ทำการทดสอบเป็นรายช่วง/รายวัน และอัลบีโดที่ทดสอบจริงนั้น ค่าสามารถเปลี่ยนตามฝุ่น 

ความชื้น มุมแดด และ โหลดที่ใช้ในการทดลองจำกัดจึงทำให้พลังงานส่วนเกินยามไม่ถูกใช้ทั้งหมด 

5.4 ข้อเสนอแนะ 

5.4.1 ในการติดตั้งควรใช้ 15° เป็นมุมหลัก หากไม่มีข้อจำกัดเชิงสถาปัตย์: ให้ผลผลิตสม่ำเสมอ 

เหมาะกับแดดไทย และสอดคล้องท้ังจำลองและภาคสนามเบื้องต้น 

5.4.2 สำหรับวัสดุหลังคาซิงค์ เพ่ือความคงทนสำหรับอัลบีโดระยะยาว ควรพิจารณาเคลือบ

ป้องกันสนิมหรือใช้แผ่นเคลือบสีคุณภาพสูง เพราะการผุพังหรือสีที่หมองลงจะทำให้ค่าอัลบีโดจริง

ลดลงตามเวลา ซึ่งกระทบผลต่อหลังคาทั้งสองหน้า 

5.4.3 โครงสร้างรับแผงควรเป็นโครงสร้างที่ไม่บังแสงอาทิตย์บริเวณด้านหลังแผง 
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ภาคผนวก ก 
ตัวอย่างการคำนวน 
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ตัวอย่างการคำนวณกระแสและกำลังไฟฟ้าจากแผงโซลาร์เซลล์แบบรับแสงสองด้านและโหลด โดยใช้

ข้อมูลจากการทดสอบ  ที่มุมเอียง 30 บนหลังคาเมทัลชีทสีซิงค์ ณ เวลา 14.09 น. ซึ่งมีค่า Vload  

(V104) =  24.44822 V, VR,load (V105) = 0.524656 V, VR,panel (V106) = 0.4219, Vpanel (V107) = 

33.87243 V, R (ตัวต้านทาน) = 0.5 Ω 

 

คำนวนหากระแสโดยใช้สมการ 

Iload = VR,load / R 

Iload = 0.524656 / 0.5 

Iload = 1.049312 A 

 

Ipanel = VR,panel / R 

Ipanel = 0.4219 / 0.5 

Ipanel = 0.8438 A 

 

คำนวนหากำลังไฟฟ้าโดยใช้สมการ 

Pload = Vload x Iload 

Pload = 24.44822 * 1.049312 

Pload = 25.65381062464 W



 

 

 
 

Ppanel = Vpanel x Ipanel 

Ppanel = 33.87243 * 0.8438 

Ppanel = 28.581556434 W 
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ตัวอย่างการคำนวณความเข้มแสงอาทิตย์จากไพรานอร์มิเตอร์และค่าอัลบีโด โดยใช้ข้อมูลจากการ

ทดสอบ  ที่มุมเอียง 30 บนหลังคาเมทัลชีทสีซิงค์ ณ เวลา 14.09 น. ซึ่งมีค่า VIt  (V108) =  0.001176 

V, VIr (V109) = 0.000187 V, ค่าsensitivityของไพรานอร์มิเตอร์ด้านบนแผง = 0.00001401 

V/(W/m2) , ค่าsensitivityของไพรานอร์มิเตอร์ด้านใต้แผง = 0.00000463 V/(W/m2) 

 

คำนวณหาความเข้มแสงอาทิตย์ด้านบนแผง (It) โดย 

It = VIt  / sensitivity 

It =  0.001176 / 0.00001401 

It = 83.94 W/m2 

คำนวณหาความเข้มแสงอาทิตย์ด้านบนแผง (Ir) โดย 

Ir = VIr  / sensitivity 

Ir =  0.000187 / 0.00000463 

It = 40.39 W/m2 

คำนวณหาค่าอัลบีโด โดย 

Albedo = Ir  / It 

Albedo =  40.39 / 83.94 

Albedo = 0.4812 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลการทดสอบ 
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ตารางท่ี ข-1 ผลการทดสอบบนหลังคาเมทัลชีทสีซิงค์ ที่มุมเอียง 30 (11 กุมภาพันธ์ 2568) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

05:50 -0.67 0.00 0.00 1.67 -0.01 0.00 19.39 19.49 21.76 

05:55 -0.65 0.00 0.00 1.50 -0.01 -0.01 19.28 19.42 21.53 

06:00 -0.68 0.00 0.00 1.52 -0.02 -0.01 19.20 19.40 21.51 
06:05 -0.68 0.00 0.00 1.53 -0.02 -0.01 19.17 19.35 21.56 

06:10 -0.68 0.00 0.00 1.57 -0.02 -0.01 19.14 19.34 21.59 

06:15 -0.69 0.00 0.00 1.67 -0.02 -0.01 19.16 19.29 21.50 
06:20 -0.69 0.00 0.00 1.86 -0.01 -0.01 19.10 19.28 21.51 

06:25 -0.70 0.00 0.00 2.40 -0.01 0.00 19.10 19.29 21.59 

06:30 -0.69 0.00 0.00 2.50 -0.01 0.00 19.04 19.25 21.56 
06:35 -0.74 0.00 0.01 2.74 -0.01 0.00 19.07 19.26 21.55 

06:40 -0.70 0.00 0.01 2.84 0.00 0.01 19.19 19.28 21.47 
06:45 -0.70 0.00 0.02 22.78 0.02 0.02 19.45 19.47 21.67 

06:50 -0.71 0.00 0.03 7.37 0.03 0.00 19.37 19.47 21.72 

06:55 -0.77 0.00 0.03 31.44 0.07 0.00 19.38 19.50 21.52 
07:00 -0.77 0.00 0.03 33.06 0.11 0.01 19.50 19.58 21.35 

07:05 -0.78 0.00 0.03 32.88 0.11 0.01 19.54 19.68 21.59 

07:10 -0.78 0.00 0.03 32.52 0.10 0.01 19.58 19.71 21.57 
07:15 -0.79 0.00 0.03 33.61 0.15 0.03 19.76 19.86 21.66 

07:20 -0.78 0.00 0.03 34.56 0.24 0.06 20.19 20.16 22.13 

07:25 -0.79 0.00 0.03 34.97 0.32 0.06 20.70 20.61 22.55 
07:30 -0.78 0.00 0.03 35.04 0.34 0.06 21.12 21.06 22.53 

07:35 -0.79 0.00 0.03 34.92 0.31 0.05 21.41 21.38 22.55 
07:40 -0.78 0.00 0.03 35.18 0.38 0.06 21.73 21.76 22.85 

07:45 24.80 0.19 0.17 34.64 0.52 0.09 22.26 22.30 23.48 

07:50 18.68 0.42 0.46 22.30 0.73 0.12 22.95 22.93 23.95 
07:55 17.62 0.55 0.57 19.36 0.86 0.14 23.75 23.68 24.40 
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ตารางท่ี ข-1 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

08:00 19.10 0.50 0.53 20.55 0.76 0.14 24.31 24.39 24.79 

08:05 16.49 0.48 0.49 18.33 0.67 0.12 24.74 24.81 24.71 

08:10 18.26 0.50 0.52 19.47 0.68 0.12 25.39 25.25 25.81 
08:15 24.38 0.56 0.45 34.64 0.74 0.13 27.51 26.75 27.88 

08:20 24.40 0.54 0.45 33.78 0.65 0.11 27.86 27.41 26.55 

08:25 24.49 0.53 0.42 35.60 0.80 0.14 28.84 27.91 26.97 
08:30 24.36 0.54 0.42 36.11 0.95 0.19 30.93 29.63 28.59 

08:35 24.40 0.55 0.42 36.27 1.03 0.20 32.80 31.62 29.63 
08:40 24.41 0.54 0.42 36.49 1.19 0.25 35.87 34.18 29.87 

08:45 24.43 0.53 0.41 36.30 1.14 0.25 37.93 36.72 30.38 

08:50 24.40 0.54 0.42 36.17 1.09 0.24 38.51 38.04 30.13 
08:55 24.42 0.54 0.42 36.33 1.21 0.28 40.40 39.53 30.96 

09:00 24.44 0.53 0.41 36.19 1.21 0.29 42.23 41.46 31.08 

09:05 24.37 0.55 0.42 36.21 1.26 0.29 43.42 42.88 32.90 
09:10 24.42 0.54 0.42 36.07 1.21 0.30 45.25 44.52 33.46 

09:15 24.50 0.54 0.42 36.04 1.19 0.29 45.47 45.07 31.44 

09:20 24.43 0.53 0.41 36.11 1.22 0.26 44.52 44.74 31.40 
09:25 24.42 0.54 0.41 36.19 1.39 0.32 46.67 45.93 33.64 

09:30 24.42 0.54 0.42 36.01 1.40 0.32 48.18 47.34 33.06 
09:35 24.49 0.52 0.42 34.98 1.34 0.26 50.52 48.69 34.69 

09:40 24.38 0.54 0.42 35.41 1.36 0.24 50.62 44.67 33.77 

09:45 24.42 0.54 0.42 35.58 1.39 0.23 50.89 46.11 33.61 
09:50 24.53 0.53 0.41 35.65 1.38 0.23 51.01 46.20 31.25 

09:55 24.32 0.55 0.43 35.68 1.38 0.25 52.19 48.19 31.91 

10:00 24.42 0.54 0.42 35.74 1.46 0.26 52.44 47.80 33.89 
10:05 24.40 0.55 0.43 35.72 1.54 0.23 48.11 45.50 33.80 
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ตารางท่ี ข-1 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

10:10 24.43 0.53 0.42 35.75 1.43 0.27 47.95 46.84 34.66 

10:15 24.41 0.55 0.43 35.70 1.45 0.25 49.20 48.67 35.63 

10:20 24.40 0.56 0.44 35.70 1.47 0.22 51.93 47.09 34.61 
10:25 24.42 0.55 0.43 35.71 1.45 0.25 49.88 49.17 34.57 

10:30 24.37 0.58 0.45 35.68 1.39 0.25 50.87 50.52 34.65 

10:35 24.41 0.55 0.43 35.71 1.38 0.28 53.81 52.15 36.46 
10:40 24.47 0.54 0.43 35.63 1.38 0.30 55.51 51.84 36.34 

10:45 24.39 0.54 0.42 35.58 3.74 0.35 54.49 55.54 37.08 
10:50 24.45 0.53 0.42 35.52 8.52 0.33 55.98 54.99 37.14 

10:55 24.44 0.54 0.42 35.53 9.32 0.34 56.34 56.28 35.50 

11:00 24.39 0.54 0.43 35.43 10.88 0.32 58.12 56.43 37.42 
11:05 24.43 0.53 0.42 35.47 11.10 0.32 57.47 55.37 34.91 

11:10 24.46 0.55 0.43 35.48 8.74 0.29 55.36 54.57 35.88 

11:15 24.36 0.55 0.43 35.36 11.17 0.34 55.78 58.24 36.62 
11:20 24.45 0.55 0.43 35.39 10.78 0.33 57.56 55.48 36.96 

11:25 24.51 0.53 0.42 35.38 11.52 0.37 57.14 56.72 38.40 

11:30 24.32 0.56 0.44 35.16 11.51 0.41 60.00 58.11 39.14 
11:35 24.47 0.53 0.42 35.17 11.06 0.36 57.53 59.22 36.00 

11:40 24.51 0.54 0.42 35.22 10.58 0.37 59.39 59.47 37.51 
11:45 24.33 0.56 0.44 35.16 10.21 0.35 58.94 58.36 38.14 

11:50 24.44 0.54 0.42 35.20 10.42 0.41 59.16 58.17 38.87 

11:55 24.51 0.55 0.43 35.27 11.67 0.43 59.25 57.72 38.23 
12:00 24.31 0.56 0.44 35.03 11.79 0.49 62.13 61.11 40.42 

12:05 24.42 0.57 0.45 34.95 11.87 0.50 62.61 60.46 38.66 

12:10 24.54 0.53 0.42 34.86 11.94 0.55 62.97 61.97 42.49 
12:15 24.32 0.55 0.43 34.99 11.77 0.50 60.80 60.61 37.86 
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ตารางท่ี ข-1 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

12:20 24.44 0.54 0.43 34.93 11.46 0.54 61.88 62.23 38.62 

12:25 24.52 0.53 0.42 34.95 11.97 0.63 62.72 62.23 39.30 

12:30 24.36 0.59 0.46 34.93 11.81 0.61 61.85 60.68 37.07 
12:35 24.45 0.53 0.42 34.79 11.73 0.74 64.30 64.66 39.13 

12:40 24.45 0.54 0.43 34.72 11.83 0.74 65.44 64.26 41.12 

12:45 24.41 0.54 0.43 34.71 11.39 0.80 64.96 65.28 40.75 
12:50 24.40 0.58 0.45 34.75 11.32 0.81 64.09 63.24 40.60 

12:55 24.47 0.53 0.42 34.75 10.45 0.80 63.49 63.44 41.33 
13:00 24.41 0.56 0.44 34.79 10.66 0.80 62.09 62.84 40.59 

13:05 24.54 0.55 0.43 34.94 11.08 0.86 62.54 61.96 40.32 

13:10 24.35 0.61 0.47 34.74 10.95 0.96 63.54 64.32 42.01 
13:15 24.38 0.60 0.46 34.68 9.76 0.78 63.47 63.04 41.91 

13:20 24.41 0.57 0.44 34.92 10.73 0.82 62.21 60.37 41.83 

13:25 24.47 0.54 0.42 35.10 10.66 0.74 57.86 59.95 40.01 
13:30 24.41 0.56 0.44 35.09 10.32 0.80 58.94 60.44 37.64 

13:35 24.43 0.56 0.43 35.14 1.44 0.81 59.18 59.92 39.55 

13:40 24.46 0.54 0.42 35.18 1.38 0.80 59.49 60.61 39.28 
13:45 24.39 0.57 0.44 35.03 1.32 0.39 60.48 60.19 40.61 

13:50 24.44 0.55 0.43 35.00 1.36 0.19 61.40 59.55 39.50 
13:55 24.46 0.53 0.41 34.69 1.29 0.22 62.92 60.73 35.58 

14:00 24.44 0.54 0.43 34.17 1.23 0.25 63.09 55.00 34.86 

14:05 24.43 0.54 0.44 34.13 1.21 0.16 61.24 46.53 35.08 
14:10 24.45 0.52 0.42 33.87 1.18 0.19 61.07 43.27 34.24 

14:15 24.39 0.58 0.46 33.74 1.15 0.14 55.90 39.38 33.88 

14:20 24.45 0.54 0.44 33.73 1.12 0.16 45.17 37.47 33.26 
14:25 24.45 0.53 0.43 33.36 1.05 0.19 42.19 37.21 34.29 
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ตารางท่ี ข-1 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

14:30 24.40 0.54 0.45 33.14 0.99 0.17 39.55 36.38 33.64 

14:35 24.43 0.55 0.45 33.10 0.95 0.18 37.66 35.85 33.68 

14:40 24.45 0.55 0.45 33.07 0.92 0.16 36.25 35.33 33.66 
14:45 24.33 0.56 0.46 32.90 0.89 0.15 35.26 34.83 33.54 

14:50 16.52 0.49 0.49 18.00 0.85 0.13 34.78 34.80 33.44 

14:55 18.23 0.41 0.46 22.48 0.82 0.14 34.60 36.23 34.41 
15:00 16.11 0.40 0.45 19.89 0.79 0.12 34.45 36.93 34.27 

15:05 25.02 0.06 0.07 34.42 0.74 0.10 34.22 36.90 34.07 
15:10 24.96 0.05 0.06 34.44 0.73 0.09 33.82 35.89 33.32 

15:15 24.81 0.18 0.16 33.90 0.71 0.08 33.65 35.17 33.59 

15:20 24.76 0.19 0.17 33.84 0.71 0.08 33.64 34.34 33.52 
15:25 24.80 0.19 0.17 33.89 0.71 0.08 33.59 33.96 33.35 

15:30 24.87 0.17 0.16 33.98 0.69 0.09 33.70 33.88 33.99 

15:35 24.69 0.19 0.17 33.88 0.69 0.10 33.91 33.98 34.26 
15:40 24.78 0.19 0.17 33.77 0.67 0.09 34.07 34.10 34.32 

15:45 24.96 0.17 0.16 33.76 0.64 0.07 33.80 33.85 33.56 

15:50 24.64 0.19 0.17 33.55 0.61 0.05 33.48 33.60 33.24 
15:55 24.77 0.19 0.17 33.55 0.60 0.05 33.20 33.34 33.10 

16:00 24.83 0.18 0.17 33.44 0.56 0.06 33.02 33.19 33.36 
16:05 24.80 0.17 0.16 33.41 0.55 0.05 32.89 33.05 33.01 

16:10 24.80 0.18 0.17 33.23 0.53 0.05 32.75 32.91 33.13 

16:15 24.79 0.19 0.17 33.04 0.50 0.06 32.72 32.87 33.53 
16:20 24.81 0.17 0.16 33.11 0.50 0.05 32.60 32.76 32.92 

16:25 24.82 0.19 0.17 32.77 0.46 0.05 32.50 32.70 33.12 

16:30 24.79 0.19 0.18 32.50 0.43 0.04 32.26 32.48 32.74 
16:35 24.81 0.17 0.16 32.64 0.42 0.04 32.17 32.37 33.02 
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ตารางท่ี ข-1 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

16:40 24.84 0.18 0.17 32.63 0.44 0.04 32.04 32.22 32.87 

16:45 24.80 0.19 0.17 32.83 0.46 0.04 32.02 32.19 32.62 
16:50 24.81 0.17 0.16 33.14 0.47 0.04 31.94 32.12 32.63 

16:55 24.80 0.19 0.17 32.93 0.47 0.05 32.04 32.19 32.91 

17:00 24.79 0.19 0.18 32.69 0.46 0.05 32.00 32.20 32.84 
17:05 24.80 0.17 0.16 32.57 0.43 0.04 31.82 32.10 32.59 

17:10 24.80 0.19 0.18 31.88 0.40 0.05 31.68 31.98 32.68 

17:15 24.79 0.19 0.19 30.80 0.36 0.03 31.49 31.81 32.40 
17:20 21.91 0.16 0.19 23.06 0.31 0.03 31.21 31.60 32.29 

17:25 24.70 0.01 0.03 33.31 0.28 0.02 31.06 31.80 32.29 
17:30 23.63 0.01 0.04 33.28 0.27 0.02 30.93 31.48 32.13 

17:35 24.74 0.01 0.04 33.40 0.28 0.02 30.83 31.28 32.05 

17:40 25.18 -0.02 0.01 33.68 0.30 0.02 30.71 31.12 31.86 
17:45 24.68 0.01 0.04 33.27 0.28 0.02 30.59 30.99 31.87 

17:50 23.55 0.00 0.02 32.75 0.20 0.01 30.30 30.75 31.68 

17:55 24.91 0.01 0.03 32.12 0.16 0.00 30.01 30.46 31.50 
18:00 24.98 0.00 0.03 31.20 0.11 0.00 29.77 30.24 31.23 

18:05 24.98 0.00 0.03 30.60 0.09 -0.01 29.48 29.94 31.10 

18:10 24.98 0.00 0.03 28.88 0.06 -0.02 29.09 29.50 30.87 
18:15 -0.21 0.00 0.03 9.34 0.04 -0.01 28.82 29.31 30.72 
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ตารางท่ี ข-2 ผลการทดสอบบนหลังคาเมทัลชีทสีเทา ที่มุมเอียง 30 (12 กุมภาพันธ์ 2568) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

05:50 -0.65 0.00 0.00 1.64 -0.02 0.00 21.54 21.67 23.44 

05:55 -0.68 0.00 0.00 1.48 -0.01 0.00 21.61 21.74 23.53 

06:00 -0.69 0.00 0.00 1.48 -0.02 0.00 21.64 21.78 23.40 
06:05 -0.69 0.00 0.00 1.48 -0.01 0.00 21.68 21.80 23.76 

06:10 -0.68 0.00 0.00 1.50 -0.01 -0.01 21.66 21.73 23.37 

06:15 -0.70 0.00 0.00 1.56 -0.01 -0.01 21.51 21.65 23.34 
06:20 -0.70 0.00 0.00 1.66 -0.01 -0.01 21.55 21.64 23.40 

06:25 -0.70 0.00 0.00 1.82 -0.01 -0.01 21.42 21.58 23.24 

06:30 -0.69 0.00 0.00 2.39 -0.01 -0.01 21.40 21.53 23.22 
06:35 -0.70 0.00 0.00 2.56 -0.01 -0.01 21.37 21.53 23.26 

06:40 -0.72 0.00 0.01 2.79 0.00 -0.01 21.33 21.51 23.23 
06:45 -0.71 0.00 0.01 3.87 0.01 -0.01 21.28 21.51 23.01 

06:50 -0.71 0.00 0.02 19.86 0.02 0.00 21.20 21.49 23.31 

06:55 -0.78 0.00 0.03 15.88 0.04 0.00 21.27 21.50 23.27 
07:00 -0.79 0.00 0.03 31.38 0.09 0.01 21.41 21.58 23.29 

07:05 -0.79 0.00 0.03 32.54 0.14 0.01 21.52 21.69 23.30 

07:10 -0.78 0.00 0.03 33.79 0.22 0.01 21.78 21.92 23.46 
07:15 -0.79 0.00 0.03 34.27 0.29 0.03 22.17 22.26 23.68 

07:20 -0.79 0.00 0.03 34.37 0.31 0.03 22.55 22.65 23.94 

07:25 -0.78 0.00 0.03 34.80 0.39 0.05 22.94 23.04 24.12 
07:30 -0.79 0.00 0.03 34.60 0.38 0.04 23.27 23.38 24.32 

07:35 -0.79 0.00 0.03 34.73 0.41 0.04 23.53 23.67 24.38 
07:40 -0.78 0.00 0.03 34.84 0.44 0.04 23.74 23.92 24.47 

07:45 -0.79 0.00 0.03 34.98 0.46 0.04 23.99 24.19 24.51 

07:50 -0.77 0.00 0.03 35.10 0.50 0.05 24.32 24.50 24.73 
07:55 -0.77 0.00 0.03 35.25 0.55 0.05 24.69 24.84 25.00 
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ตารางท่ี ข-2 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

08:00 -0.76 0.00 0.03 35.41 0.62 0.05 25.07 25.20 24.94 

08:05 -0.76 0.00 0.03 35.54 0.70 0.06 25.54 25.63 25.40 

08:10 16.38 0.50 0.51 19.36 0.79 0.07 26.13 26.16 25.74 
08:15 24.38 0.57 0.46 34.27 0.99 0.09 26.86 26.72 27.51 

08:20 24.40 0.55 0.43 35.35 1.09 0.11 28.34 27.76 28.35 

08:25 24.42 0.53 0.42 35.72 1.22 0.14 31.11 30.05 30.82 
08:30 24.30 0.54 0.43 35.34 1.09 0.12 31.81 30.74 28.89 

08:35 24.40 0.55 0.44 34.69 0.94 0.10 31.56 30.95 27.92 
08:40 24.40 0.55 0.45 34.41 0.90 0.09 31.59 31.09 28.18 

08:45 24.40 0.55 0.45 34.70 0.96 0.08 31.08 30.68 27.84 

08:50 24.33 0.55 0.43 35.27 1.11 0.08 31.24 30.62 28.46 
08:55 24.41 0.55 0.43 35.47 1.20 0.09 31.67 31.08 28.66 

09:00 24.55 0.53 0.42 35.38 1.26 0.10 32.32 31.79 28.88 

09:05 24.41 0.54 0.43 35.32 1.30 0.09 32.55 31.96 28.68 
09:10 24.40 0.55 0.43 36.13 1.56 0.13 34.14 33.00 29.58 

09:15 24.41 0.55 0.42 36.14 1.71 0.16 36.79 35.36 30.87 

09:20 24.44 0.52 0.41 35.79 1.60 0.15 37.25 36.29 29.86 
09:25 24.40 0.55 0.43 35.96 1.64 0.14 37.86 36.27 31.26 

09:30 24.39 0.56 0.44 35.92 1.68 0.14 38.43 36.95 31.34 
09:35 24.45 0.53 0.41 36.28 2.00 0.19 41.29 39.46 33.73 

09:40 24.36 0.56 0.43 36.23 2.19 0.21 43.82 41.52 33.89 

09:45 24.43 0.54 0.42 35.80 2.12 0.20 45.34 43.60 33.99 
09:50 24.56 0.54 0.43 35.57 2.06 0.18 44.93 44.31 31.63 

09:55 24.30 0.54 0.43 35.35 2.19 0.19 45.39 44.15 33.13 

10:00 24.44 0.55 0.44 35.26 2.12 0.12 43.49 42.25 33.08 
10:05 24.48 0.55 0.44 35.13 2.09 0.10 42.10 41.23 32.91 
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ตารางท่ี ข-2 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

10:10 24.33 0.54 0.43 35.59 2.25 0.12 41.66 40.56 33.36 

10:15 24.46 0.56 0.44 35.43 2.19 0.12 40.99 39.90 33.52 

10:20 24.49 0.55 0.44 35.44 2.18 0.09 40.10 39.12 32.68 
10:25 24.35 0.56 0.43 36.21 2.55 0.15 41.80 39.79 35.04 

10:30 24.44 0.53 0.41 36.08 2.60 0.17 43.26 41.98 35.33 

10:35 24.48 0.56 0.44 35.74 2.61 0.20 45.79 44.85 36.29 
10:40 24.32 0.54 0.42 35.36 2.46 0.15 46.36 45.67 34.89 

10:45 24.47 0.55 0.43 35.58 2.52 0.13 45.12 44.43 33.47 
10:50 24.48 0.53 0.41 35.88 2.96 0.17 46.99 44.98 35.38 

10:55 24.36 0.54 0.42 35.83 6.40 0.22 48.57 47.19 36.51 

11:00 24.46 0.53 0.42 35.64 5.68 0.18 48.74 47.51 36.12 
11:05 24.51 0.53 0.42 35.57 5.88 0.16 47.78 48.07 34.56 

11:10 24.35 0.54 0.42 35.59 6.13 0.17 49.14 47.67 36.12 

11:15 24.44 0.54 0.42 35.99 7.58 0.26 52.08 49.44 37.70 
11:20 24.46 0.53 0.41 35.82 11.56 0.26 54.12 52.93 36.60 

11:25 24.31 0.57 0.44 35.42 8.49 0.28 58.10 54.65 39.80 

11:30 24.39 0.57 0.45 35.31 11.31 0.27 56.59 56.71 39.01 
11:35 24.50 0.54 0.43 35.23 11.22 0.28 59.33 57.94 40.82 

11:40 24.37 0.54 0.43 35.11 11.19 0.33 61.16 60.34 37.75 
11:45 24.39 0.58 0.46 35.18 11.29 0.22 60.74 58.74 39.06 

11:50 24.46 0.54 0.43 35.14 11.07 0.28 61.04 60.16 37.51 

11:55 24.40 0.55 0.44 35.05 10.63 0.30 61.78 61.22 37.54 
12:00 24.44 0.54 0.43 35.01 9.62 0.23 60.85 59.30 36.55 

12:05 24.44 0.54 0.43 35.05 7.34 0.16 57.08 56.66 36.42 

12:10 24.43 0.55 0.43 35.77 10.36 0.24 55.73 53.49 37.62 
12:15 24.49 0.54 0.42 35.50 11.16 0.32 58.59 56.23 38.12 



 

 

 

50 
 

ตารางท่ี ข-2 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

12:20 24.37 0.53 0.42 35.18 11.37 0.39 60.23 59.44 39.49 

12:25 24.44 0.54 0.43 34.99 11.27 0.45 61.17 61.80 37.76 

12:30 24.47 0.53 0.43 34.71 10.37 0.40 63.76 62.16 39.36 
12:35 24.34 0.54 0.43 35.00 11.14 0.43 62.85 61.63 39.48 

12:40 24.41 0.56 0.44 34.97 11.17 0.46 63.37 60.59 39.01 

12:45 24.48 0.53 0.42 34.80 10.73 0.57 64.39 64.22 40.44 
12:50 24.42 0.56 0.45 34.70 10.10 0.54 64.64 63.76 41.95 

12:55 24.45 0.54 0.43 34.86 10.53 0.58 63.18 61.97 43.54 
13:00 24.34 0.55 0.44 34.70 10.13 0.65 64.33 64.27 41.72 

13:05 24.38 0.60 0.48 34.35 7.36 0.43 62.85 61.98 40.36 

13:10 24.42 0.57 0.45 34.71 6.88 0.33 59.13 58.98 39.52 
13:15 24.44 0.55 0.43 35.17 8.65 0.50 57.86 57.79 40.72 

13:20 24.43 0.53 0.42 35.12 9.44 0.60 59.03 57.89 41.47 

13:25 24.45 0.54 0.43 35.02 10.31 0.69 61.41 61.79 40.33 
13:30 24.42 0.56 0.44 34.90 10.20 0.64 62.59 61.80 41.37 

13:35 24.46 0.53 0.42 34.78 9.67 0.68 62.64 63.79 39.93 

13:40 24.55 0.52 0.42 34.77 1.83 0.58 61.91 63.43 40.33 
13:45 24.41 0.56 0.44 34.77 1.75 0.46 62.71 61.77 41.13 

13:50 24.43 0.55 0.43 34.91 1.75 0.27 59.98 61.00 38.71 
13:55 24.49 0.52 0.42 34.94 1.66 0.03 58.98 57.39 39.18 

14:00 24.43 0.55 0.44 34.96 1.73 0.08 58.70 57.85 38.69 

14:05 24.52 0.53 0.43 34.69 1.67 0.10 59.16 54.81 36.73 
14:10 24.36 0.53 0.43 34.52 1.70 0.10 59.20 49.88 36.15 

14:15 24.45 0.54 0.43 34.23 1.51 0.06 56.75 46.20 35.71 

14:20 24.45 0.54 0.44 33.56 1.29 0.01 53.62 42.82 35.15 
14:25 24.44 0.54 0.43 34.30 1.57 0.09 48.43 41.41 35.41 



 

 

 

51 
 

ตารางท่ี ข-2 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

14:30 24.42 0.55 0.45 33.77 1.44 0.07 45.58 40.22 35.91 

14:35 24.42 0.56 0.45 34.04 1.50 0.08 42.24 38.92 34.98 

14:40 24.42 0.56 0.45 33.93 1.39 0.09 40.30 38.43 34.71 
14:45 24.43 0.54 0.44 33.66 1.32 0.09 39.79 38.52 35.44 

14:50 24.45 0.52 0.43 34.05 1.37 0.11 39.27 38.19 35.49 

14:55 24.42 0.55 0.45 34.13 1.45 0.11 38.91 38.02 35.41 
15:00 24.43 0.55 0.45 33.98 1.39 0.09 38.42 37.74 35.76 

15:05 24.44 0.54 0.44 33.96 1.39 0.08 37.98 37.51 35.49 
15:10 24.43 0.54 0.44 33.82 1.30 0.09 37.77 37.24 35.36 

15:15 24.43 0.55 0.46 33.26 1.18 0.07 37.54 37.36 35.18 

15:20 24.37 0.53 0.44 33.50 1.24 0.07 37.54 37.27 35.47 
15:25 24.43 0.54 0.45 33.31 1.21 0.07 37.17 36.99 34.99 

15:30 24.46 0.53 0.43 33.53 1.22 0.08 37.16 36.80 35.35 

15:35 24.39 0.56 0.47 33.38 1.19 0.09 37.08 36.73 35.28 
15:40 24.44 0.53 0.45 32.85 1.04 0.07 36.93 36.58 35.41 

15:45 24.46 0.52 0.44 32.78 0.97 0.07 36.66 36.45 35.20 

15:50 24.34 0.53 0.46 31.75 0.88 0.07 36.37 36.24 35.22 
15:55 24.94 0.05 0.06 34.31 0.74 0.04 36.09 36.81 34.90 

16:00 24.82 0.18 0.16 33.85 0.74 0.04 35.81 36.56 35.04 
16:05 24.79 0.19 0.17 33.76 0.72 0.04 35.60 35.98 34.81 

16:10 24.90 0.18 0.16 33.84 0.71 0.04 35.42 35.62 35.02 

16:15 24.65 0.19 0.17 33.61 0.66 0.04 35.22 35.33 34.88 
16:20 24.82 0.18 0.17 33.46 0.63 0.03 34.94 35.05 34.51 

16:25 24.84 0.17 0.16 33.36 0.60 0.03 34.70 34.84 34.55 

16:30 24.78 0.19 0.18 33.12 0.58 0.03 34.51 34.66 34.55 
16:35 24.79 0.19 0.17 33.09 0.56 0.04 34.38 34.55 34.62 



 

 

 

52 
 

ตารางท่ี ข-2 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

16:40 24.80 0.17 0.16 32.95 0.52 0.02 34.10 34.30 33.91 

16:45 24.82 0.19 0.17 32.67 0.49 0.02 33.80 34.04 33.92 
16:50 24.80 0.18 0.17 32.38 0.46 0.01 33.52 33.76 33.88 

16:55 24.70 0.18 0.17 32.25 0.45 0.02 33.24 33.54 33.78 

17:00 24.89 0.18 0.17 32.16 0.43 0.01 33.01 33.31 33.36 
17:05 24.84 0.17 0.17 32.17 0.41 0.01 32.87 33.13 33.51 

17:10 24.66 0.19 0.18 31.42 0.38 0.02 32.76 33.00 33.64 

17:15 24.84 0.18 0.18 30.65 0.35 0.00 32.47 32.76 33.24 
17:20 22.08 0.16 0.19 23.24 0.32 0.02 32.39 32.73 33.58 

17:25 23.44 0.01 0.04 33.06 0.29 0.02 32.35 32.90 33.49 

17:30 24.20 0.01 0.04 32.83 0.26 0.01 32.23 32.64 33.21 
17:35 25.06 -0.01 0.01 33.00 0.24 0.00 32.01 32.38 33.24 

17:40 23.93 -0.01 0.02 32.70 0.21 0.01 31.83 32.21 33.15 
17:45 24.84 -0.01 0.01 32.59 0.19 0.00 31.62 31.97 33.04 

17:50 24.21 0.01 0.04 31.85 0.16 0.00 31.40 31.73 32.68 

17:55 25.01 0.00 0.03 31.62 0.14 -0.01 31.14 31.49 32.64 
18:00 24.99 0.00 0.03 31.22 0.12 -0.01 30.89 31.28 32.69 

18:05 24.98 0.00 0.03 30.54 0.10 -0.01 30.58 31.02 32.08 

18:10 24.97 0.00 0.03 28.61 0.06 -0.01 30.41 30.80 32.08 
18:15 22.35 0.00 0.04 22.49 0.05 -0.02 30.07 30.43 31.68 



 

 

 ตารางท่ี ข-3 ผลการทดสอบบนหลังคาเมทัลชีทสีเทา ที่มุมเอียง 30 (13 กุมภาพันธ์ 2568) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

05:50 -0.69 0.00 0.00 1.63 -0.02 0.00 22.21 22.49 24.27 
05:55 -0.70 0.00 0.00 1.49 -0.01 0.00 22.35 22.52 24.47 

06:00 -0.70 0.00 0.00 1.49 -0.02 0.00 22.29 22.52 24.31 
06:05 -0.70 0.00 0.00 1.51 -0.01 0.00 22.30 22.51 24.32 

06:10 -0.73 0.00 0.00 1.54 -0.01 0.00 22.34 22.56 24.23 

06:15 -0.72 0.00 0.00 1.60 -0.01 0.00 22.27 22.48 24.19 
06:20 -0.72 0.00 0.00 1.71 -0.01 0.00 22.23 22.43 24.17 

06:25 -0.72 0.00 0.00 2.32 -0.01 0.00 22.24 22.52 24.22 

06:30 -0.72 0.00 0.00 2.41 -0.01 0.00 22.29 22.44 24.14 
06:35 -0.73 0.00 0.00 2.61 -0.01 0.00 22.21 22.42 24.07 

06:40 -0.74 0.00 0.01 2.78 0.00 0.01 22.27 22.52 24.31 

06:45 -0.73 0.00 0.02 5.14 0.01 0.01 22.36 22.65 24.35 
06:50 -0.72 0.00 0.01 30.45 0.03 0.00 22.40 22.65 24.29 

06:55 -0.80 0.00 0.03 29.37 0.05 0.01 22.49 22.76 24.38 
07:00 -0.80 0.00 0.03 31.45 0.08 0.01 22.61 22.88 24.40 

07:05 -0.81 0.00 0.03 32.46 0.12 0.01 22.70 23.04 24.43 

07:10 -0.82 0.00 0.03 33.13 0.15 0.01 22.86 23.18 24.45 
07:15 -0.81 0.00 0.03 33.63 0.19 0.02 23.10 23.41 24.57 

07:20 -0.80 0.00 0.03 34.00 0.24 0.02 23.33 23.62 24.64 

07:25 -0.80 0.00 0.03 34.27 0.28 0.03 23.62 23.89 24.80 
07:30 -0.81 0.00 0.03 34.39 0.30 0.03 23.89 24.16 24.98 

07:35 -0.81 0.00 0.03 34.64 0.35 0.04 24.22 24.44 25.11 
07:40 -0.81 0.00 0.03 34.93 0.43 0.05 24.65 24.79 25.37 

07:45 -0.81 0.00 0.03 35.11 0.49 0.05 25.08 25.18 25.52 

07:50 -0.80 0.00 0.03 35.25 0.56 0.06 25.52 25.58 25.79 
07:55 -0.81 0.00 0.03 35.36 0.62 0.06 25.97 26.05 26.05 



 

 

 

54 
 

ตารางท่ี ข-3 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

08:00 24.94 0.18 0.16 34.91 0.70 0.07 26.30 26.30 26.06 

08:05 24.79 0.18 0.16 35.14 0.78 0.07 26.60 26.64 26.15 

08:10 19.56 0.51 0.54 20.54 0.84 0.07 26.81 26.81 26.29 
08:15 24.34 0.60 0.51 33.76 0.90 0.07 27.06 27.02 27.70 

08:20 24.40 0.57 0.45 35.47 0.95 0.09 29.10 27.93 28.34 

08:25 24.38 0.56 0.44 35.69 1.02 0.10 30.23 28.94 28.25 
08:30 24.38 0.58 0.46 35.80 1.05 0.10 31.80 30.02 28.35 

08:35 24.35 0.55 0.43 36.01 1.12 0.12 33.70 31.42 29.87 

08:40 24.40 0.55 0.43 36.01 1.16 0.13 34.89 32.96 29.32 
08:45 24.35 0.59 0.46 36.14 1.21 0.11 34.75 33.40 28.71 

08:50 24.46 0.57 0.45 36.20 1.24 0.12 36.26 34.81 29.70 
08:55 24.29 0.56 0.43 36.26 1.27 0.14 37.46 36.20 30.80 

09:00 24.35 0.59 0.46 36.22 1.33 0.13 37.97 36.32 30.40 

09:05 24.41 0.55 0.42 36.24 1.41 0.16 39.12 37.85 31.09 
09:10 24.45 0.53 0.42 36.18 1.48 0.17 40.67 39.62 31.58 

09:15 24.27 0.57 0.44 36.11 1.49 0.17 41.23 40.66 31.50 

09:20 24.41 0.55 0.43 36.11 1.54 0.16 42.68 41.79 31.98 
09:25 24.41 0.54 0.42 35.96 1.54 0.20 45.12 43.78 33.82 

09:30 24.44 0.53 0.42 35.94 1.59 0.16 45.61 43.88 33.97 
09:35 24.42 0.54 0.43 35.92 1.68 0.18 46.35 45.58 34.50 

09:40 24.40 0.56 0.44 35.90 1.67 0.17 46.88 46.06 32.67 

09:45 24.47 0.55 0.44 35.31 1.64 0.15 46.49 44.03 32.56 
09:50 24.32 0.55 0.43 35.54 1.61 0.13 47.37 43.77 32.05 

09:55 24.41 0.56 0.44 35.61 1.64 0.14 47.77 44.20 31.93 

10:00 24.42 0.54 0.42 35.68 1.63 0.16 48.47 45.76 33.80 
10:05 24.44 0.53 0.42 35.71 1.73 0.17 49.97 45.60 34.24 



 

 

 

55 
 

ตารางท่ี ข-3 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

10:10 24.42 0.54 0.43 35.62 1.76 0.18 47.48 45.25 34.58 

10:15 24.43 0.54 0.43 35.64 1.78 0.17 46.88 45.85 35.23 

10:20 24.44 0.54 0.42 35.59 1.80 0.17 47.86 47.78 34.75 
10:25 24.42 0.54 0.43 35.53 1.82 0.18 51.31 48.08 36.93 

10:30 24.44 0.53 0.42 35.57 1.87 0.17 50.02 49.90 35.81 

10:35 24.44 0.54 0.43 35.55 1.82 0.19 49.76 50.49 35.23 
10:40 24.39 0.55 0.43 35.52 1.86 0.20 52.85 53.16 35.67 

10:45 24.43 0.55 0.43 35.57 1.90 0.18 54.35 51.54 35.65 

10:50 24.44 0.54 0.43 35.57 1.94 0.19 51.79 52.84 36.99 
10:55 24.40 0.55 0.44 35.52 6.31 0.22 54.68 53.50 37.12 

11:00 24.44 0.53 0.43 35.36 7.71 0.21 56.27 55.31 37.76 
11:05 24.45 0.52 0.42 35.38 9.21 0.22 57.51 55.86 37.96 

11:10 24.43 0.54 0.43 35.27 8.78 0.25 57.86 56.37 38.32 

11:15 24.48 0.54 0.43 35.35 7.04 0.13 55.17 52.33 37.05 
11:20 24.33 0.54 0.43 35.31 9.00 0.21 55.80 55.94 37.71 

11:25 24.44 0.54 0.43 35.28 8.92 0.27 58.66 56.54 38.14 

11:30 24.49 0.53 0.42 35.19 9.52 0.24 59.12 57.20 40.68 
11:35 24.39 0.55 0.44 35.05 9.30 0.29 60.95 59.10 39.44 

11:40 24.44 0.54 0.43 35.19 9.86 0.28 59.01 59.01 40.21 
11:45 24.44 0.55 0.43 35.22 10.30 0.24 59.42 59.16 37.46 

11:50 24.40 0.55 0.44 35.15 10.26 0.29 60.88 59.66 39.25 

11:55 24.43 0.54 0.43 34.93 9.52 0.34 62.08 61.47 42.19 
12:00 24.37 0.54 0.43 34.91 9.38 0.26 61.90 60.31 41.06 

12:05 24.44 0.53 0.43 34.90 9.52 0.33 61.60 60.98 41.24 

12:10 24.49 0.55 0.44 34.96 9.95 0.33 62.20 59.59 42.73 
12:15 24.37 0.53 0.43 34.81 10.02 0.44 63.68 62.87 42.20 



 

 

 

56 
 

ตารางท่ี ข-3 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

12:20 24.44 0.54 0.43 34.91 10.51 0.44 62.29 62.26 41.73 

12:25 24.47 0.53 0.43 34.72 9.90 0.46 63.77 63.72 41.57 

12:30 24.43 0.54 0.44 34.83 10.08 0.40 63.53 60.52 42.01 
12:35 24.50 0.54 0.44 34.66 9.12 0.45 61.55 62.23 39.23 

12:40 24.32 0.56 0.44 34.95 9.50 0.46 61.15 59.47 38.04 

12:45 24.42 0.56 0.44 35.08 10.34 0.55 61.29 59.47 40.43 
12:50 24.50 0.53 0.43 34.98 10.01 0.67 62.48 62.01 41.10 

12:55 24.43 0.55 0.44 34.77 9.20 0.68 62.88 61.88 40.97 

13:00 24.44 0.54 0.44 34.75 9.09 0.72 63.21 62.66 42.92 
13:05 24.43 0.53 0.44 34.27 7.07 0.52 62.01 61.17 40.81 

13:10 24.45 0.54 0.47 32.38 1.58 -0.04 52.93 54.68 36.67 
13:15 24.46 0.53 0.41 36.09 10.10 0.83 53.61 53.39 40.50 

13:20 24.42 0.55 0.43 35.34 10.77 0.96 58.26 58.77 42.56 

13:25 24.39 0.59 0.47 34.92 11.43 1.01 62.81 63.18 43.29 
13:30 24.39 0.59 0.48 34.63 11.57 0.99 67.00 65.89 46.04 

13:35 24.45 0.53 0.43 34.52 8.77 0.65 63.46 63.96 40.65 

13:40 24.44 0.54 0.44 34.68 2.33 0.69 63.24 64.09 42.03 
13:45 24.44 0.54 0.43 34.69 2.36 0.59 63.98 63.68 41.93 

13:50 24.35 0.54 0.43 34.73 2.35 0.20 63.08 63.04 41.78 
13:55 24.44 0.54 0.43 34.88 2.28 0.01 61.18 59.16 44.05 

14:00 24.51 0.52 0.42 34.65 2.27 0.08 61.98 60.75 38.03 

14:05 24.44 0.54 0.46 33.42 2.05 -0.08 52.44 52.42 36.89 
14:10 24.47 0.55 0.44 35.03 1.95 -0.04 47.19 46.81 36.47 

14:15 24.46 0.52 0.43 34.38 1.82 0.01 46.81 44.20 36.93 

14:20 24.44 0.54 0.45 33.92 1.71 -0.01 46.19 42.22 36.05 
14:25 24.42 0.55 0.44 34.84 1.87 0.11 43.66 40.82 36.14 



 

 

 

57 
 

ตารางท่ี ข-3 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

14:30 24.48 0.53 0.43 34.52 1.80 0.15 43.66 40.95 36.86 

14:35 24.42 0.55 0.45 34.45 1.84 0.13 42.53 40.50 35.98 

14:40 24.46 0.54 0.43 34.68 1.97 0.17 41.76 40.37 36.51 
14:45 24.49 0.52 0.43 34.39 1.74 0.14 41.29 40.31 35.63 

14:50 24.39 0.56 0.46 34.26 1.57 0.13 40.45 39.34 35.96 

14:55 24.44 0.54 0.44 34.45 1.66 0.14 40.16 39.40 35.86 
15:00 24.47 0.54 0.43 34.67 1.87 0.15 40.21 39.43 36.06 

15:05 24.39 0.55 0.45 34.50 1.81 0.15 40.03 39.51 36.00 

15:10 24.43 0.54 0.44 34.15 1.58 0.12 39.86 39.48 36.37 
15:15 24.45 0.54 0.44 33.89 1.45 0.12 39.80 39.37 36.30 

15:20 24.42 0.55 0.46 33.21 1.21 0.08 39.34 39.15 35.71 
15:25 24.45 0.53 0.45 33.43 1.18 0.08 38.79 38.59 35.77 

15:30 24.44 0.53 0.45 33.40 1.20 0.06 38.14 37.95 35.30 

15:35 24.42 0.56 0.47 32.80 1.11 0.04 37.44 37.35 34.94 
15:40 24.49 0.54 0.46 32.66 1.03 0.04 36.95 36.88 34.78 

15:45 24.33 0.55 0.46 33.09 1.02 0.06 36.80 36.76 35.04 

15:50 24.38 0.55 0.48 31.98 0.91 0.06 36.78 36.57 34.91 
15:55 24.58 0.54 0.47 32.28 0.90 0.07 36.70 36.40 35.13 

16:00 24.32 0.57 0.50 31.82 0.91 0.07 36.43 36.26 35.16 
16:05 19.84 0.47 0.48 20.78 0.81 0.06 36.07 36.33 34.69 

16:10 17.27 0.39 0.44 21.40 0.74 0.05 35.82 37.51 34.81 

16:15 20.30 0.48 0.48 21.42 0.80 0.06 35.54 37.65 34.59 
16:20 20.46 0.05 0.07 34.23 0.71 0.05 35.48 38.18 34.92 

16:25 24.94 0.05 0.06 34.17 0.64 0.05 35.40 37.52 34.88 

16:30 16.09 0.38 0.37 22.26 0.61 0.04 35.25 36.79 34.69 
16:35 24.81 0.19 0.18 33.28 0.58 0.04 35.09 36.16 34.77 
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ตารางท่ี ข-3 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

16:40 24.79 0.19 0.18 33.07 0.55 0.04 34.99 35.55 35.02 

16:45 24.80 0.18 0.17 32.98 0.53 0.03 34.80 35.18 34.73 

16:50 24.81 0.19 0.18 32.59 0.48 0.03 34.63 34.91 34.79 
16:55 24.89 0.17 0.17 32.50 0.45 0.03 34.45 34.68 34.66 

17:00 24.70 0.19 0.18 32.16 0.44 0.03 34.25 34.46 34.51 

17:05 24.74 0.19 0.18 31.93 0.42 0.03 34.08 34.26 34.58 
17:10 24.82 0.17 0.17 31.82 0.39 0.02 33.90 34.08 34.29 

17:15 24.68 0.19 0.19 30.84 0.36 0.01 33.65 33.85 34.25 

17:20 24.92 0.18 0.19 29.48 0.33 0.01 33.45 33.66 33.98 
17:25 19.76 0.15 0.18 20.77 0.30 0.01 33.25 33.77 34.16 

17:30 17.85 0.14 0.17 18.62 0.27 0.01 33.07 33.74 33.99 
17:35 23.58 0.01 0.04 32.65 0.25 0.00 32.83 33.46 33.76 

17:40 23.70 -0.01 0.02 32.69 0.23 0.00 32.58 33.10 33.54 

17:45 24.38 0.01 0.04 32.24 0.20 0.00 32.37 32.79 33.55 
17:50 25.01 0.01 0.03 31.99 0.17 0.00 32.07 32.48 33.29 

17:55 25.18 0.00 0.02 32.10 0.14 -0.01 31.73 32.15 32.99 

18:00 24.98 0.00 0.03 31.13 0.12 -0.01 31.48 31.89 32.98 
18:05 24.98 0.00 0.03 30.40 0.09 -0.02 31.05 31.49 32.57 

18:10 24.98 0.00 0.03 29.05 0.07 -0.02 30.80 31.17 32.34 
18:15 19.76 0.00 0.04 19.89 0.04 -0.03 30.44 30.85 31.93 

 

  



 

 

 

59 
 

ตารางท่ี ข-4 ผลการทดสอบบนหลังคาเมทัลชีทสีน้ำเงิน ที่มุมเอียง 30 (18 กุมภาพันธ์ 2568) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

05:50 -0.57 0.00 0.00 1.62 -0.01 0.00 25.85 25.98 27.01 
05:55 -0.53 0.00 0.00 1.52 -0.01 0.00 26.15 26.23 27.06 

06:00 -0.56 0.00 0.00 1.51 -0.01 0.00 26.41 26.50 27.15 
06:05 -0.57 0.00 0.00 1.51 -0.01 0.00 26.59 26.70 27.10 

06:10 -0.58 0.00 0.00 1.53 0.00 -0.02 26.48 26.53 26.48 

06:15 -0.56 0.00 0.00 1.56 -0.01 -0.02 26.39 26.44 26.41 
06:20 -0.58 0.00 0.00 1.65 -0.01 -0.02 26.23 26.33 26.20 

06:25 -0.57 0.00 0.00 1.85 -0.01 -0.02 26.16 26.24 26.16 

06:30 -0.57 0.00 0.00 2.36 -0.01 -0.01 26.15 26.25 26.29 
06:35 -0.57 0.00 0.00 2.41 0.00 -0.01 26.15 26.22 26.27 

06:40 -0.58 0.00 0.00 2.55 0.00 -0.01 26.15 26.22 26.27 

06:45 -0.58 0.00 0.00 2.66 0.00 0.00 26.21 26.26 26.39 
06:50 -0.60 0.00 0.01 2.83 0.01 0.00 26.24 26.30 26.36 

06:55 -0.59 0.00 0.02 5.65 0.02 0.00 26.31 26.37 26.42 
07:00 -0.60 0.00 0.02 15.83 0.04 0.00 26.36 26.44 26.50 

07:05 -0.64 0.00 0.03 17.86 0.05 0.01 26.41 26.48 26.61 

07:10 -0.57 0.00 0.01 29.23 0.03 0.01 26.49 26.56 26.68 
07:15 -0.64 0.00 0.01 30.14 0.04 -0.01 26.29 26.24 26.13 

07:20 -0.70 0.00 0.03 30.52 0.10 0.00 26.25 26.20 26.15 

07:25 -0.73 0.00 0.03 32.13 0.16 0.00 26.21 26.21 26.04 
07:30 -0.73 0.00 0.03 32.70 0.19 0.00 26.24 26.24 26.06 

07:35 -0.72 0.00 0.03 32.88 0.21 0.00 26.25 26.24 25.97 
07:40 -0.72 0.00 0.03 32.27 0.16 0.01 26.27 26.29 26.12 

07:45 -0.72 0.00 0.03 32.76 0.20 0.01 26.22 26.22 25.90 

07:50 -0.71 0.00 0.03 33.52 0.29 0.02 26.35 26.37 26.10 
07:55 -0.72 0.00 0.03 33.03 0.23 0.01 26.41 26.44 25.91 



 

 

 

60 
 

ตารางท่ี ข-4 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

08:00 -0.72 0.00 0.03 33.41 0.29 0.02 26.47 26.49 26.17 

08:05 24.37 -0.01 0.02 33.72 0.27 0.02 26.54 26.52 26.14 

08:10 23.57 0.00 0.03 34.23 0.41 0.03 26.74 26.69 26.21 
08:15 23.94 -0.01 0.02 34.64 0.46 0.04 27.16 27.00 26.49 

08:20 24.69 0.01 0.03 34.38 0.38 0.04 27.49 27.38 26.77 

08:25 24.95 0.18 0.17 32.66 0.35 0.04 27.70 27.51 26.80 
08:30 24.79 0.18 0.17 33.19 0.42 0.04 27.75 27.59 26.48 

08:35 24.81 0.19 0.18 34.12 0.62 0.06 27.94 27.78 27.13 

08:40 24.76 0.19 0.20 30.08 0.35 0.05 28.04 27.96 27.22 
08:45 24.95 0.18 0.17 33.89 0.59 0.06 28.21 28.14 27.33 

08:50 24.77 0.18 0.16 35.52 1.13 0.09 29.15 28.67 27.98 
08:55 24.08 0.56 0.52 30.17 0.88 0.09 29.97 29.48 28.36 

09:00 24.78 0.18 0.18 33.01 0.50 0.07 29.60 29.71 27.86 

09:05 24.80 0.17 0.16 36.18 1.23 0.09 30.50 29.73 28.33 
09:10 24.80 0.18 0.16 36.64 2.53 0.22 33.07 31.91 29.96 

09:15 24.79 0.18 0.16 36.33 2.84 0.24 35.25 34.30 30.89 

09:20 24.79 0.17 0.15 36.28 2.43 0.21 35.60 35.06 30.56 
09:25 24.79 0.19 0.16 36.28 3.25 0.27 38.23 37.24 32.15 

09:30 24.80 0.18 0.17 35.13 1.76 0.16 37.93 37.75 31.01 
09:35 24.90 0.17 0.16 35.57 2.12 0.16 37.46 36.86 31.01 

09:40 24.79 0.19 0.17 35.82 2.32 0.18 37.27 36.52 30.60 

09:45 24.79 0.19 0.16 36.34 3.20 0.26 39.75 37.93 32.51 
09:50 24.89 0.17 0.16 35.74 2.67 0.20 39.37 38.57 30.90 

09:55 24.79 0.19 0.17 35.37 2.01 0.13 38.31 37.64 30.58 

10:00 24.80 0.18 0.16 35.94 2.24 0.15 37.79 36.57 30.43 
10:05 24.38 0.59 0.46 36.48 3.51 0.31 42.07 38.89 33.87 
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ตารางท่ี ข-4 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

10:10 24.40 0.56 0.45 35.11 2.90 0.24 42.94 40.53 32.19 

10:15 24.42 0.55 0.44 35.49 3.06 0.20 41.40 40.29 31.07 

10:20 24.42 0.56 0.45 35.58 3.19 0.19 41.37 39.97 32.28 
10:25 24.38 0.58 0.46 36.14 3.22 0.22 43.59 40.34 31.80 

10:30 24.41 0.54 0.43 35.53 3.14 0.26 44.30 43.33 32.68 

10:35 24.34 0.54 0.44 34.95 2.01 0.14 41.48 41.45 30.91 
10:40 24.41 0.55 0.45 34.86 2.23 0.13 40.42 39.86 30.76 

10:45 24.53 0.55 0.44 35.79 3.53 0.19 41.15 39.85 32.02 

10:50 24.34 0.54 0.43 36.22 5.00 0.30 42.88 41.10 34.16 
10:55 24.38 0.58 0.47 35.27 3.76 0.28 45.66 43.53 35.16 

11:00 24.49 0.53 0.45 33.58 1.64 0.09 41.16 40.34 32.21 
11:05 24.34 0.57 0.47 34.04 1.70 0.08 37.85 38.33 31.56 

11:10 24.45 0.53 0.43 34.51 1.99 0.15 37.03 38.00 31.41 

11:15 24.44 0.53 0.42 36.09 3.56 0.23 38.31 37.54 32.96 
11:20 24.41 0.55 0.44 35.66 4.87 0.32 43.85 43.44 34.17 

11:25 24.43 0.55 0.46 33.88 1.87 0.13 41.84 41.86 33.17 

11:30 24.44 0.53 0.46 32.62 1.23 0.06 38.30 39.26 30.93 
11:35 24.42 0.54 0.47 32.44 1.14 0.04 36.23 37.19 30.94 

11:40 24.44 0.53 0.45 33.81 1.35 0.04 35.04 35.76 30.98 
11:45 24.32 0.54 0.43 35.00 1.93 0.09 35.17 35.42 31.08 

11:50 24.44 0.53 0.42 35.86 3.25 0.20 37.47 36.79 31.66 

11:55 24.47 0.52 0.43 34.56 1.93 0.15 37.43 37.78 31.30 
12:00 24.41 0.55 0.46 34.08 1.62 0.10 37.00 36.75 31.83 

12:05 24.43 0.54 0.46 33.15 1.26 0.07 35.48 35.96 30.87 

12:10 24.43 0.54 0.46 33.35 1.20 0.08 34.98 35.28 30.94 
12:15 24.42 0.54 0.45 33.79 1.38 0.06 34.33 34.65 30.99 
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ตารางท่ี ข-4 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

12:20 24.43 0.53 0.45 33.70 1.32 0.07 34.14 34.40 30.95 

12:25 24.34 0.54 0.46 32.87 1.17 0.07 33.93 34.11 30.96 

12:30 24.46 0.56 0.50 31.84 1.04 0.06 33.31 33.76 30.47 
12:35 24.45 0.53 0.45 33.09 1.10 0.07 33.15 33.44 30.54 

12:40 24.41 0.54 0.46 33.76 1.21 0.06 33.07 33.11 30.39 

12:45 24.42 0.56 0.45 34.95 1.74 0.11 33.88 33.66 30.86 
12:50 24.45 0.53 0.42 35.77 2.54 0.18 35.62 34.85 31.25 

12:55 24.42 0.54 0.43 35.82 3.04 0.23 37.77 36.67 32.28 

13:00 24.44 0.53 0.41 36.37 4.93 0.42 40.34 38.46 33.08 
13:05 24.45 0.52 0.41 36.03 5.46 0.51 44.67 43.33 34.40 

13:10 24.42 0.54 0.43 35.30 3.72 0.33 45.29 44.22 33.30 
13:15 24.44 0.53 0.43 35.51 4.39 0.35 46.27 45.08 33.90 

13:20 24.40 0.55 0.43 35.72 4.91 0.41 46.27 45.25 33.40 

13:25 24.47 0.54 0.43 35.45 4.01 0.31 45.28 44.58 34.49 
13:30 24.53 0.54 0.43 35.87 5.73 0.53 47.81 46.30 36.03 

13:35 24.31 0.55 0.43 35.38 3.95 0.37 47.96 46.50 34.77 

13:40 24.46 0.53 0.42 35.81 3.93 0.61 49.21 48.39 34.89 
13:45 24.51 0.53 0.43 34.96 3.23 0.22 48.61 45.69 35.33 

13:50 24.40 0.54 0.43 35.95 2.89 0.50 51.04 49.91 37.91 
13:55 24.40 0.56 0.45 35.21 2.52 0.25 52.11 50.21 35.35 

14:00 24.47 0.53 0.42 35.52 2.65 0.24 50.77 49.58 35.01 

14:05 24.38 0.54 0.43 35.23 2.55 0.22 51.80 48.21 33.73 
14:10 24.44 0.54 0.44 34.93 3.04 0.30 52.40 46.42 34.85 

14:15 24.49 0.53 0.42 35.14 2.69 0.28 54.11 45.11 34.40 

14:20 24.40 0.54 0.44 34.87 2.37 0.29 54.49 43.82 35.28 
14:25 24.44 0.54 0.44 34.89 2.49 0.25 52.85 42.57 34.87 



 

 

 

63 
 

ตารางท่ี ข-4 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

14:30 24.46 0.53 0.43 34.69 2.09 0.23 50.95 41.65 34.04 

14:35 24.44 0.54 0.44 34.78 2.14 0.21 50.22 40.92 34.70 

14:40 24.43 0.54 0.44 35.06 2.46 0.26 47.30 40.92 34.96 
14:45 24.33 0.53 0.43 34.83 2.32 0.19 45.31 41.12 34.37 

14:50 24.43 0.55 0.44 34.80 2.24 0.20 43.70 41.18 35.12 

14:55 24.49 0.55 0.44 35.35 3.04 0.31 43.86 41.77 35.66 
15:00 24.40 0.56 0.44 35.06 2.68 0.21 43.80 42.22 35.56 

15:05 24.43 0.54 0.43 35.04 2.59 0.21 43.48 41.23 35.23 

15:10 24.44 0.54 0.44 34.94 2.54 0.23 43.16 42.15 35.11 
15:15 24.42 0.56 0.45 34.77 2.26 0.18 42.47 41.26 35.27 

15:20 24.52 0.52 0.43 34.59 2.01 0.18 41.70 41.37 34.74 
15:25 24.42 0.54 0.44 34.38 1.77 0.17 41.17 40.38 35.17 

15:30 24.44 0.54 0.45 33.46 1.26 0.08 39.65 38.69 34.09 

15:35 24.44 0.53 0.45 33.55 1.20 0.09 38.61 38.46 34.35 
15:40 24.44 0.54 0.46 33.23 1.10 0.07 38.15 37.87 34.29 

15:45 24.48 0.54 0.46 33.13 1.04 0.04 36.95 36.63 33.74 

15:50 24.43 0.54 0.45 33.87 1.24 0.07 36.51 36.39 33.96 
15:55 24.44 0.54 0.45 33.65 1.18 0.07 36.48 36.25 33.35 

16:00 24.46 0.52 0.43 34.09 1.32 0.10 36.77 36.35 33.62 
16:05 24.44 0.54 0.45 33.70 1.26 0.09 36.76 36.34 33.50 

16:10 24.43 0.54 0.45 33.75 1.24 0.11 36.79 36.56 34.53 

16:15 24.33 0.54 0.46 33.45 1.16 0.11 37.12 36.68 34.62 
16:20 24.43 0.54 0.46 32.47 0.94 0.09 36.57 36.42 34.04 

16:25 24.95 0.05 0.06 34.62 0.82 0.07 36.11 36.05 33.99 

16:30 18.78 0.40 0.46 21.93 0.78 0.06 35.69 37.05 33.75 
16:35 24.21 0.01 0.04 34.39 0.72 0.05 35.25 37.33 33.44 
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ตารางท่ี ข-4 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

16:40 16.42 0.41 0.40 23.63 0.68 0.04 34.78 36.64 33.42 

16:45 24.93 0.06 0.08 34.21 0.65 0.04 34.45 35.97 33.16 

16:50 24.79 0.19 0.18 33.27 0.59 0.03 34.28 35.31 33.17 
16:55 24.81 0.18 0.16 33.58 0.63 0.04 34.06 34.62 33.04 

17:00 24.78 0.19 0.18 33.18 0.57 0.04 33.92 34.29 33.04 

17:05 24.94 0.18 0.17 33.45 0.61 0.04 33.83 34.05 33.16 
17:10 24.70 0.19 0.18 33.04 0.54 0.04 33.64 33.90 32.90 

17:15 24.80 0.19 0.18 32.61 0.49 0.02 33.28 33.57 32.41 

17:20 24.87 0.17 0.17 31.66 0.41 0.02 33.00 33.24 32.52 
17:25 20.42 0.14 0.18 21.33 0.30 0.01 32.60 33.04 32.45 

17:30 23.57 0.00 0.03 32.58 0.24 0.00 32.29 32.76 32.28 
17:35 23.32 0.01 0.03 31.81 0.19 0.00 32.14 32.51 32.22 

17:40 24.98 0.00 0.03 31.36 0.16 0.00 32.04 32.35 31.96 

17:45 24.98 0.00 0.03 30.21 0.10 -0.01 31.86 32.16 31.96 
17:50 24.99 0.00 0.03 30.05 0.08 -0.01 31.77 32.02 31.92 

17:55 24.99 0.00 0.03 30.32 0.09 -0.02 31.56 31.80 31.64 

18:00 24.98 0.00 0.03 30.54 0.10 -0.02 31.32 31.59 31.47 
18:05 24.98 0.00 0.03 30.41 0.10 -0.01 31.06 31.36 31.44 

18:10 24.98 0.00 0.03 30.85 0.11 -0.01 30.78 31.12 31.24 
18:15 24.98 0.00 0.03 29.54 0.08 -0.02 30.44 30.80 30.93 



 

 

 ตารางท่ี ข-5 ผลการทดสอบบนหลังคาเมทัลชีทสีน้ำเงิน ที่มุมเอียง 30 (21 กุมภาพันธ์ 2568) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

05:50 -0.59 0.00 0.00 1.65 -0.01 0.00 25.25 25.36 26.78 
05:55 -0.57 0.00 0.00 1.64 -0.01 0.00 25.33 25.46 26.80 

06:00 -0.59 0.00 0.00 1.82 -0.01 0.00 25.39 25.49 26.86 
06:05 -0.59 0.00 0.00 2.39 -0.01 0.00 25.38 25.53 26.78 

06:10 -0.59 0.00 0.00 2.57 -0.01 0.00 25.41 25.54 26.89 

06:15 -0.63 0.00 0.01 2.76 0.00 0.00 25.44 25.61 26.82 
06:20 -0.61 0.00 0.01 3.87 0.01 0.00 25.44 25.64 26.83 

06:25 -0.68 0.00 0.03 21.80 0.04 0.01 25.54 25.74 26.93 

06:30 -0.69 0.00 0.03 31.27 0.08 0.01 25.62 25.82 26.95 
06:35 -0.68 0.00 0.03 32.27 0.13 0.02 25.74 25.96 27.00 

06:40 -0.69 0.00 0.03 33.12 0.18 0.02 25.90 26.16 27.18 

06:45 -0.70 0.00 0.03 33.55 0.22 0.03 26.10 26.38 27.22 
06:50 -0.69 0.00 0.03 33.85 0.26 0.03 26.29 26.64 27.35 

06:55 -0.70 0.00 0.03 34.09 0.31 0.04 26.48 26.90 27.43 
07:00 -0.70 0.00 0.03 34.35 0.37 0.04 26.78 27.18 27.57 

07:05 -0.70 0.00 0.03 34.74 0.46 0.05 27.14 27.51 27.78 

07:10 -0.71 0.00 0.03 34.97 0.53 0.06 27.61 27.94 28.04 
07:15 -0.70 0.00 0.03 35.08 0.57 0.07 28.11 28.35 28.13 

07:20 -0.71 0.00 0.03 35.25 0.64 0.08 28.63 28.69 28.28 

07:25 -0.69 0.00 0.03 35.21 0.64 0.08 29.12 29.17 28.64 
07:30 -0.69 0.00 0.03 35.33 0.69 0.09 29.49 29.40 28.59 

07:35 -0.71 0.00 0.03 35.36 0.70 0.08 29.76 29.75 28.69 
07:40 -0.70 0.00 0.03 35.54 0.79 0.09 30.08 29.86 28.80 

07:45 -0.71 0.00 0.03 35.63 0.85 0.09 30.48 30.32 28.95 

07:50 -0.69 0.00 0.03 35.68 0.89 0.10 31.13 30.97 29.68 
07:55 -0.71 0.00 0.03 35.96 0.97 0.11 32.38 31.29 29.80 
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ตารางท่ี ข-5 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

08:00 -0.69 0.00 0.03 36.11 1.02 0.13 33.48 32.03 31.08 

08:05 24.37 0.59 0.45 35.40 1.12 0.14 35.04 32.80 31.55 

08:10 24.53 0.55 0.42 35.61 1.19 0.15 36.08 33.46 31.77 
08:15 24.35 0.55 0.42 35.61 1.24 0.17 37.16 35.06 32.11 

08:20 24.40 0.56 0.42 35.69 1.33 0.16 38.07 36.61 32.36 

08:25 24.39 0.56 0.42 35.80 1.43 0.19 39.54 38.33 32.81 
08:30 24.42 0.54 0.40 35.84 1.51 0.21 40.94 39.97 34.16 

08:35 24.39 0.56 0.43 35.80 1.59 0.20 42.19 41.04 34.64 

08:40 24.38 0.57 0.43 35.71 1.66 0.21 42.16 42.35 32.13 
08:45 24.43 0.53 0.40 35.84 1.74 0.22 43.13 42.91 33.32 

08:50 24.40 0.56 0.42 35.84 1.89 0.21 43.71 43.79 33.57 
08:55 24.40 0.55 0.41 35.73 1.99 0.24 46.01 45.46 35.57 

09:00 24.42 0.55 0.42 35.68 2.08 0.26 47.68 46.51 35.03 

09:05 24.41 0.55 0.41 35.56 2.15 0.21 47.07 46.30 35.92 
09:10 24.50 0.53 0.40 35.76 2.48 0.25 47.64 47.26 34.82 

09:15 24.33 0.56 0.42 35.76 2.62 0.25 49.33 47.80 35.11 

09:20 24.40 0.57 0.43 35.40 2.46 0.21 46.98 47.21 33.76 
09:25 24.48 0.54 0.41 35.64 2.55 0.24 47.53 47.76 34.07 

09:30 24.32 0.56 0.42 35.58 2.46 0.19 47.34 46.89 33.72 
09:35 24.40 0.56 0.42 35.53 2.31 0.18 46.17 45.89 34.31 

09:40 24.49 0.57 0.44 35.49 2.32 0.15 44.59 43.99 33.17 

09:45 24.30 0.58 0.43 35.91 2.58 0.18 43.36 42.58 33.56 
09:50 24.33 0.60 0.45 35.97 2.51 0.18 42.17 41.32 33.83 

09:55 24.38 0.58 0.43 36.05 2.85 0.28 45.06 44.82 34.91 

10:00 24.40 0.56 0.42 36.04 2.91 0.30 46.63 45.37 35.15 
10:05 24.40 0.55 0.41 35.89 2.85 0.30 47.98 47.29 35.55 
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ตารางท่ี ข-5 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

10:10 24.37 0.58 0.45 35.03 2.58 0.18 47.02 46.92 33.91 

10:15 24.42 0.57 0.43 35.44 2.72 0.23 47.73 47.52 34.55 

10:20 24.34 0.58 0.44 35.68 2.94 0.20 46.81 46.26 34.92 
10:25 24.41 0.55 0.41 36.01 4.23 0.36 47.66 48.01 36.25 

10:30 24.47 0.56 0.42 36.19 7.31 0.34 47.76 46.92 34.99 

10:35 24.34 0.55 0.42 35.90 7.99 0.40 51.07 50.93 37.09 
10:40 24.45 0.55 0.42 35.66 8.36 0.41 53.43 52.28 37.33 

10:45 24.38 0.58 0.45 34.86 2.68 0.15 47.53 47.02 34.11 

10:50 24.40 0.57 0.42 36.25 7.03 0.38 48.67 47.71 36.27 
10:55 24.38 0.56 0.43 35.53 6.05 0.34 49.51 48.77 35.38 

11:00 24.37 0.59 0.45 35.41 4.18 0.20 46.51 45.73 34.21 
11:05 24.40 0.57 0.44 34.80 2.50 0.14 43.55 44.42 33.57 

11:10 24.33 0.59 0.44 35.44 3.02 0.15 41.20 41.26 33.27 

11:15 24.37 0.58 0.44 35.73 3.50 0.21 40.75 40.97 33.58 
11:20 24.49 0.58 0.43 35.82 3.76 0.23 41.04 41.31 33.35 

11:25 24.39 0.56 0.42 35.64 3.50 0.23 42.00 41.53 33.96 

11:30 24.35 0.60 0.45 35.70 3.53 0.21 40.85 40.44 33.31 
11:35 24.37 0.60 0.45 35.75 3.23 0.19 39.53 39.22 33.02 

11:40 24.44 0.56 0.42 35.79 3.28 0.22 39.77 39.54 33.20 
11:45 24.34 0.56 0.42 35.71 3.22 0.24 40.47 40.08 33.96 

11:50 24.37 0.58 0.45 35.13 2.41 0.19 39.73 39.90 33.06 

11:55 24.38 0.59 0.45 35.14 2.16 0.14 38.16 38.22 32.68 
12:00 24.42 0.55 0.42 35.39 2.24 0.17 37.31 37.15 32.69 

12:05 24.41 0.55 0.42 35.49 2.36 0.20 37.75 37.73 33.47 

12:10 24.39 0.57 0.43 35.82 2.92 0.23 38.07 37.61 33.01 
12:15 24.45 0.57 0.43 35.87 3.30 0.27 38.98 38.54 33.26 



 

 

 

68 
 

ตารางท่ี ข-5 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

12:20 24.31 0.57 0.43 35.95 3.61 0.30 40.01 39.50 33.78 

12:25 24.36 0.59 0.44 36.04 4.25 0.35 40.83 40.53 33.43 

12:30 24.42 0.57 0.43 35.94 4.24 0.35 42.16 41.51 33.88 
12:35 24.39 0.57 0.43 35.57 3.47 0.29 42.54 41.74 33.65 

12:40 24.37 0.58 0.43 35.91 4.05 0.33 42.18 41.41 33.91 

12:45 24.40 0.58 0.44 35.71 3.59 0.31 41.83 41.70 33.92 
12:50 24.44 0.53 0.40 35.70 3.43 0.30 42.04 41.61 34.82 

12:55 24.36 0.58 0.43 35.98 4.37 0.38 42.12 42.15 34.09 

13:00 24.40 0.56 0.42 36.33 6.16 0.60 44.21 43.67 35.60 
13:05 24.43 0.54 0.42 34.46 2.24 0.21 44.46 44.72 34.59 

13:10 24.39 0.57 0.44 34.42 1.88 0.15 41.72 42.84 33.85 
13:15 24.44 0.54 0.42 34.87 2.12 0.18 40.17 41.18 33.56 

13:20 24.40 0.56 0.45 33.81 1.31 0.05 38.05 39.21 32.36 

13:25 24.39 0.57 0.44 34.88 1.82 0.08 36.82 38.10 32.61 
13:30 24.45 0.54 0.42 35.13 1.96 0.12 37.31 37.99 33.45 

13:35 24.30 0.57 0.44 34.80 1.86 0.10 36.67 37.35 32.45 

13:40 24.43 0.55 0.43 34.80 1.80 0.11 36.73 37.36 32.79 
13:45 24.52 0.54 0.42 34.89 1.79 0.11 36.60 37.14 32.49 

13:50 24.36 0.55 0.43 34.86 1.77 0.13 36.92 37.30 32.95 
13:55 24.42 0.55 0.42 35.34 2.27 0.17 37.61 37.74 33.53 

14:00 24.43 0.54 0.41 35.46 2.40 0.19 38.05 38.23 33.50 

14:05 24.40 0.56 0.42 35.66 2.82 0.21 39.97 38.87 33.81 
14:10 24.42 0.55 0.42 35.42 2.60 0.24 40.56 39.96 34.15 

14:15 24.43 0.54 0.41 35.18 2.37 0.21 40.81 39.98 34.01 

14:20 24.38 0.58 0.45 35.11 2.31 0.16 40.22 39.49 32.75 
14:25 24.47 0.54 0.42 34.94 2.10 0.16 39.78 39.36 33.59 



 

 

 

69 
 

ตารางท่ี ข-5 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

14:30 24.29 0.55 0.42 34.86 2.02 0.15 39.37 39.21 33.65 

14:35 24.46 0.55 0.42 34.87 1.96 0.16 39.23 38.98 33.95 

14:40 24.49 0.54 0.41 35.18 2.30 0.20 39.57 39.41 34.25 
14:45 24.31 0.56 0.43 35.00 2.14 0.14 38.62 38.85 33.35 

14:50 24.42 0.55 0.43 34.64 1.80 0.14 39.00 39.03 33.39 

14:55 24.43 0.54 0.43 34.21 1.41 0.12 37.98 38.44 33.08 
15:00 24.40 0.56 0.44 34.20 1.29 0.08 37.75 37.62 33.40 

15:05 24.41 0.55 0.44 33.15 1.08 0.07 37.10 37.31 33.21 

15:10 24.43 0.54 0.43 33.83 1.19 0.07 36.42 36.56 32.79 
15:15 24.38 0.58 0.45 34.37 1.48 0.09 35.99 36.27 32.84 

15:20 24.41 0.56 0.44 34.39 1.53 0.11 36.27 36.37 33.08 
15:25 24.38 0.58 0.47 33.54 1.24 0.07 35.28 35.63 32.19 

15:30 24.39 0.57 0.46 33.43 1.16 0.06 34.85 35.11 32.09 

15:35 24.42 0.55 0.45 32.98 0.98 0.08 34.77 35.03 32.88 
15:40 24.42 0.54 0.44 33.65 1.07 0.08 34.80 34.86 32.94 

15:45 24.42 0.55 0.44 33.50 1.06 0.09 34.88 34.96 32.80 

15:50 24.47 0.54 0.43 34.54 1.40 0.11 35.42 35.16 32.61 
15:55 24.29 0.55 0.42 34.69 1.49 0.13 36.07 35.70 33.04 

16:00 24.41 0.55 0.43 34.39 1.46 0.14 36.53 36.15 33.46 
16:05 24.41 0.55 0.44 34.08 1.32 0.12 35.89 35.86 33.20 

16:10 24.39 0.56 0.44 33.81 1.23 0.09 35.59 35.75 32.64 

16:15 24.40 0.55 0.44 33.71 1.17 0.09 35.43 35.50 32.67 
16:20 24.41 0.55 0.44 33.27 1.09 0.07 34.88 34.98 32.30 

16:25 24.39 0.57 0.45 33.50 1.11 0.08 34.76 34.91 32.87 

16:30 24.39 0.56 0.46 33.07 1.01 0.08 34.67 34.86 32.73 
16:35 24.43 0.56 0.47 32.06 0.91 0.05 33.86 34.26 31.97 
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ตารางท่ี ข-5 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

16:40 16.01 0.40 0.44 19.97 0.75 0.05 33.26 35.02 31.93 

16:45 24.78 0.19 0.17 33.49 0.65 0.05 32.91 34.83 31.96 

16:50 24.79 0.18 0.16 32.59 0.48 0.01 32.36 33.50 31.27 
16:55 24.78 0.19 0.18 31.79 0.38 0.02 32.00 32.79 31.55 

17:00 23.55 0.01 0.03 33.82 0.38 0.00 31.70 32.23 31.07 

17:05 23.54 0.00 0.03 34.05 0.42 0.02 31.55 31.89 31.14 
17:10 24.26 0.01 0.04 34.01 0.44 0.02 31.41 31.69 31.09 

17:15 24.46 0.01 0.04 33.91 0.43 0.02 31.41 31.63 31.22 

17:20 25.12 0.00 0.03 34.09 0.43 0.02 31.43 31.64 31.12 
17:25 24.03 -0.01 0.02 34.04 0.41 0.03 31.50 31.70 31.21 

17:30 24.45 -0.01 0.02 33.98 0.42 0.03 31.50 31.73 31.37 
17:35 25.03 -0.01 0.01 33.68 0.37 0.02 31.43 31.69 31.19 

17:40 23.88 0.01 0.04 32.43 0.22 0.00 31.02 31.41 30.86 

17:45 24.97 0.00 0.03 31.33 0.14 0.00 30.64 31.06 30.91 
17:50 -0.02 0.00 0.03 10.49 0.04 -0.02 30.05 30.55 30.50 

17:55 -0.35 0.00 0.02 6.50 0.02 -0.02 29.66 30.14 30.58 

18:00 -0.62 0.00 0.01 3.82 0.01 -0.02 29.37 29.83 30.43 
18:05 -0.69 0.00 0.01 2.72 0.00 -0.02 29.12 29.56 30.14 

18:10 -0.63 0.00 0.00 2.57 -0.01 -0.02 28.87 29.30 30.21 
18:15 -0.63 0.00 0.00 2.43 -0.01 -0.02 28.70 29.12 29.97 
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ตารางท่ี ข-6 ผลการทดสอบบนหลังคาเมทัลชีทสีน้ำเงิน ที่มุมเอียง 15 (11 มีนาคม 2568) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

05:50 -0.75 0.00 0.00 1.68 -0.01 0.00 28.13 28.15 29.00 
05:55 -0.74 0.00 0.00 1.51 -0.01 -0.01 28.13 28.13 28.96 

06:00 -0.77 0.00 0.00 1.58 -0.01 -0.01 28.15 28.17 29.01 
06:05 -0.77 0.00 0.00 1.71 -0.01 0.00 28.18 28.21 29.02 

06:10 -0.78 0.00 0.00 2.36 -0.01 -0.01 28.23 28.22 29.05 

06:15 -0.79 0.00 0.00 2.43 -0.01 0.00 28.28 28.25 29.08 
06:20 -0.79 0.00 0.00 2.66 0.00 -0.01 28.25 28.25 29.11 

06:25 -0.80 0.00 0.01 2.80 0.01 0.00 28.21 28.25 29.01 

06:30 -0.80 0.00 0.01 4.52 0.01 0.00 28.17 28.22 28.95 
06:35 -0.80 0.00 0.02 21.87 0.03 0.00 28.23 28.26 29.02 

06:40 -0.88 0.00 0.03 22.60 0.05 0.01 28.46 28.35 29.11 

06:45 -0.87 0.00 0.03 29.99 0.08 0.01 28.46 28.47 29.06 
06:50 -0.87 0.00 0.03 31.71 0.14 0.01 28.63 28.61 29.19 

06:55 -0.88 0.00 0.03 32.58 0.19 0.02 28.80 28.79 29.43 
07:00 -0.87 0.00 0.03 33.56 0.32 0.03 29.12 29.05 29.48 

07:05 -0.88 0.00 0.03 33.85 0.37 0.04 29.38 29.41 29.75 

07:10 -0.88 0.00 0.03 34.14 0.43 0.04 29.62 29.68 29.93 
07:15 -0.87 0.00 0.03 34.74 0.60 0.06 30.05 30.12 30.28 

07:20 -0.88 0.00 0.03 34.82 0.61 0.06 30.48 30.57 30.47 

07:25 24.61 0.19 0.17 34.34 0.66 0.06 30.85 30.90 30.47 
07:30 24.81 0.19 0.16 34.40 0.68 0.07 31.21 31.26 31.09 

07:35 24.79 0.19 0.16 34.32 0.67 0.07 31.44 31.49 30.95 
07:40 24.81 0.17 0.15 34.33 0.75 0.08 31.44 31.72 31.00 

07:45 24.79 0.19 0.17 34.30 0.77 0.08 31.69 32.01 31.36 

07:50 24.80 0.19 0.17 34.42 0.83 0.09 31.90 32.17 31.31 
07:55 24.83 0.17 0.15 34.61 0.89 0.09 32.16 32.56 31.63 
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ตารางท่ี ข-6 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

08:00 24.79 0.19 0.16 34.69 0.94 0.09 32.42 32.71 32.17 

08:05 24.41 0.56 0.45 33.66 0.97 0.10 32.68 34.20 33.68 

08:10 24.43 0.53 0.42 34.54 1.01 0.11 34.79 36.41 36.12 
08:15 24.43 0.53 0.41 34.99 1.05 0.13 36.78 37.93 35.72 

08:20 24.57 0.52 0.41 35.22 1.11 0.13 37.19 39.65 36.64 

08:25 24.35 0.53 0.41 35.38 1.19 0.16 39.53 40.96 37.68 
08:30 24.44 0.53 0.41 35.41 1.25 0.15 40.85 42.27 38.13 

08:35 24.46 0.52 0.40 35.45 1.29 0.15 41.49 43.35 37.65 

08:40 24.43 0.53 0.41 35.17 1.33 0.15 41.67 43.24 36.52 
08:45 24.44 0.54 0.42 34.61 1.59 0.09 40.92 42.15 35.16 

08:50 24.32 0.54 0.41 35.11 2.00 0.11 40.69 41.47 35.11 
08:55 24.44 0.53 0.42 34.74 1.84 0.09 39.45 40.89 34.76 

09:00 24.52 0.52 0.40 34.91 1.95 0.10 39.35 40.27 34.74 

09:05 24.43 0.54 0.42 34.52 1.81 0.09 39.02 39.58 33.92 
09:10 24.44 0.53 0.42 34.23 1.86 0.09 37.87 38.68 33.65 

09:15 24.46 0.52 0.41 34.58 1.99 0.13 38.04 38.76 34.24 

09:20 24.44 0.53 0.42 34.22 1.70 0.11 37.65 38.17 33.49 
09:25 24.47 0.52 0.42 33.98 1.52 0.09 37.50 37.88 33.31 

09:30 24.35 0.53 0.42 34.13 1.56 0.09 37.15 37.62 33.35 
09:35 24.45 0.53 0.42 34.43 1.73 0.10 37.19 37.62 33.72 

09:40 24.56 0.52 0.41 34.88 2.11 0.13 37.92 38.15 34.34 

09:45 24.37 0.54 0.41 35.20 2.53 0.15 38.10 37.90 34.32 
09:50 24.44 0.54 0.42 35.20 2.73 0.18 38.99 39.21 34.71 

09:55 24.44 0.54 0.42 35.03 2.53 0.16 38.50 38.68 33.88 

10:00 24.44 0.53 0.41 35.23 2.81 0.19 39.67 39.99 35.48 
10:05 24.45 0.53 0.41 35.20 2.89 0.19 40.40 40.42 35.05 
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ตารางท่ี ข-6 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

10:10 24.34 0.53 0.41 35.20 2.92 0.21 40.01 41.02 35.63 

10:15 24.45 0.53 0.40 35.48 3.67 0.25 41.26 42.15 35.45 

10:20 24.46 0.53 0.40 35.65 4.48 0.25 43.04 43.29 35.83 
10:25 24.43 0.54 0.41 35.53 4.59 0.27 42.93 44.31 36.09 

10:30 24.42 0.56 0.42 35.65 5.83 0.29 45.29 46.56 38.16 

10:35 24.40 0.52 0.40 35.35 5.00 0.27 45.18 47.23 37.91 
10:40 24.45 0.53 0.41 35.40 6.03 0.26 47.78 49.25 38.40 

10:45 24.49 0.52 0.40 35.42 8.09 0.24 48.14 51.16 38.83 

10:50 24.42 0.55 0.42 35.44 10.67 0.26 52.07 55.21 41.86 
10:55 24.45 0.53 0.41 35.22 10.40 0.29 53.94 56.82 41.70 

11:00 24.46 0.52 0.40 35.26 7.97 0.26 52.54 54.59 39.11 
11:05 24.42 0.56 0.43 35.20 10.87 0.23 53.41 55.77 37.96 

11:10 24.56 0.52 0.40 35.02 8.88 0.29 54.68 59.90 42.44 

11:15 24.42 0.53 0.41 35.05 10.78 0.34 55.66 58.74 41.63 
11:20 24.45 0.54 0.42 35.09 11.08 0.34 54.54 57.79 39.48 

11:25 24.48 0.52 0.41 34.97 11.13 0.37 57.71 57.72 41.22 

11:30 24.42 0.56 0.43 34.90 10.39 0.27 55.23 57.63 38.95 
11:35 24.57 0.52 0.41 34.99 11.10 0.35 55.42 60.21 42.33 

11:40 24.37 0.54 0.42 34.93 11.27 0.36 55.10 59.75 41.40 
11:45 24.43 0.55 0.43 34.90 11.15 0.34 57.02 59.49 41.17 

11:50 24.48 0.52 0.41 34.74 11.19 0.40 59.15 62.75 41.13 

11:55 24.45 0.54 0.42 34.85 11.09 0.34 56.71 57.96 41.41 
12:00 24.52 0.53 0.41 34.73 10.60 0.42 57.22 61.29 41.35 

12:05 24.40 0.55 0.43 34.89 11.50 0.41 54.92 58.88 39.78 

12:10 24.44 0.55 0.43 34.77 11.40 0.47 58.39 62.21 42.14 
12:15 24.45 0.54 0.42 34.71 10.08 0.41 55.81 59.96 40.38 
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ตารางท่ี ข-6 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

12:20 24.49 0.53 0.42 34.52 6.09 0.30 53.54 57.53 38.90 

12:25 24.44 0.55 0.44 33.40 3.17 0.09 50.94 54.38 37.73 

12:30 24.40 0.55 0.42 35.18 10.94 0.63 57.34 57.87 42.14 
12:35 24.45 0.53 0.41 34.94 11.68 0.74 56.49 60.71 42.30 

12:40 24.40 0.54 0.43 34.01 5.51 0.32 55.08 60.93 39.97 

12:45 24.46 0.53 0.44 33.20 2.22 0.07 49.74 52.98 36.84 
12:50 24.47 0.52 0.42 33.85 2.26 0.01 45.04 46.52 36.77 

12:55 24.46 0.53 0.40 36.43 9.80 0.87 48.29 47.10 39.71 

13:00 24.50 0.52 0.40 35.68 10.79 1.16 53.85 54.83 41.52 
13:05 24.39 0.55 0.42 35.26 10.17 1.06 51.93 54.73 39.81 

13:10 24.46 0.53 0.41 35.02 9.06 0.99 54.36 55.82 40.65 
13:15 24.47 0.52 0.41 34.88 8.69 1.00 54.31 56.56 40.68 

13:20 24.45 0.53 0.41 34.79 8.53 1.01 56.15 58.29 41.37 

13:25 24.47 0.53 0.42 33.92 2.73 0.06 47.52 49.09 37.61 
13:30 24.45 0.54 0.41 36.17 10.21 1.24 49.28 49.94 39.74 

13:35 24.45 0.54 0.41 35.22 9.97 1.29 55.49 58.43 43.11 

13:40 24.42 0.54 0.44 33.32 2.93 0.16 49.71 56.08 38.38 
13:45 24.46 0.53 0.43 33.99 2.65 0.09 46.43 50.02 37.98 

13:50 24.47 0.52 0.40 35.44 5.85 0.69 45.13 48.44 39.20 
13:55 24.46 0.53 0.42 34.94 3.82 0.29 45.87 48.39 37.51 

14:00 24.53 0.52 0.40 35.49 3.44 0.94 50.68 52.49 39.69 

14:05 24.40 0.55 0.44 34.09 3.05 0.09 46.96 49.82 36.90 
14:10 24.46 0.53 0.42 34.51 2.90 0.13 46.15 48.16 37.98 

14:15 24.48 0.52 0.41 34.43 2.55 0.09 45.21 46.95 37.97 

14:20 24.45 0.55 0.42 35.13 2.69 0.13 42.52 43.74 36.34 
14:25 24.55 0.54 0.41 35.22 2.62 0.23 50.84 46.64 38.06 



 

 

 

75 
 

ตารางท่ี ข-6 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

14:30 24.43 0.56 0.44 34.57 2.15 0.15 48.20 45.73 38.13 

14:35 24.46 0.53 0.42 34.57 2.07 0.18 47.36 44.35 37.33 

14:40 24.45 0.53 0.42 34.20 1.73 0.14 44.05 43.02 36.61 
14:45 24.47 0.53 0.42 34.17 1.64 0.13 42.96 42.26 36.91 

14:50 24.46 0.53 0.42 33.98 1.51 0.14 42.60 41.88 37.46 

14:55 24.45 0.53 0.43 33.85 1.43 0.14 41.94 41.51 37.47 
15:00 24.45 0.53 0.43 33.79 1.34 0.13 41.17 41.17 37.64 

15:05 24.41 0.53 0.42 33.64 1.26 0.12 40.62 40.92 37.81 

15:10 24.44 0.54 0.44 33.56 1.24 0.08 40.33 40.27 36.92 
15:15 24.47 0.51 0.41 33.65 1.29 0.09 39.97 39.97 37.14 

15:20 24.45 0.53 0.43 33.68 1.39 0.09 40.06 39.92 36.91 
15:25 24.51 0.54 0.43 34.09 1.58 0.10 39.81 39.90 37.01 

15:30 24.44 0.54 0.43 34.06 1.56 0.13 40.44 40.25 37.60 

15:35 24.45 0.53 0.42 33.94 1.53 0.12 39.70 40.20 36.92 
15:40 24.47 0.51 0.41 34.12 1.69 0.11 39.80 40.17 37.08 

15:45 24.46 0.52 0.43 33.28 1.30 0.09 39.82 40.24 36.86 

15:50 24.45 0.54 0.44 33.51 1.31 0.10 39.66 39.86 36.75 
15:55 24.45 0.53 0.43 33.76 1.43 0.09 39.06 39.43 35.83 

16:00 24.46 0.52 0.42 33.88 1.52 0.10 39.19 39.39 36.44 
16:05 24.42 0.54 0.43 33.95 1.56 0.12 39.46 39.63 37.22 

16:10 24.45 0.53 0.42 34.06 1.62 0.12 39.13 39.65 36.49 

16:15 24.46 0.53 0.43 33.49 1.40 0.09 39.23 39.38 36.60 
16:20 24.45 0.53 0.43 33.43 1.34 0.10 39.05 39.67 36.91 

16:25 24.49 0.51 0.42 33.18 1.20 0.10 38.77 39.50 36.76 

16:30 24.45 0.54 0.44 33.24 1.27 0.09 38.27 39.09 36.24 
16:35 24.45 0.53 0.44 33.09 1.22 0.08 38.38 38.78 36.28 



 

 

 

76 
 

ตารางท่ี ข-6 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

16:40 24.37 0.53 0.45 31.64 0.97 0.06 38.00 38.42 36.42 

16:45 24.67 0.01 0.03 33.94 0.69 0.03 37.37 38.78 35.97 

16:50 23.90 -0.01 0.02 33.86 0.59 0.02 36.80 37.66 35.70 
16:55 23.54 0.00 0.03 33.77 0.56 0.02 36.51 37.09 35.70 

17:00 24.89 0.01 0.03 33.69 0.53 0.02 36.27 36.86 35.53 

17:05 23.95 -0.01 0.02 33.74 0.51 0.02 36.08 36.45 35.54 
17:10 23.89 0.01 0.04 33.58 0.49 0.02 35.82 36.30 35.17 

17:15 25.16 0.00 0.02 33.65 0.47 0.02 35.63 36.04 35.07 

17:20 23.79 0.01 0.04 33.27 0.42 0.01 35.24 35.74 34.88 
17:25 25.15 0.00 0.02 33.38 0.40 0.01 35.08 35.48 34.89 

17:30 24.74 0.01 0.03 32.89 0.34 0.01 34.84 35.28 34.75 
17:35 23.37 0.01 0.03 32.48 0.28 0.00 34.63 35.06 34.77 

17:40 24.25 0.01 0.04 32.18 0.24 0.00 34.39 34.78 34.46 

17:45 24.23 -0.01 0.02 32.38 0.22 -0.01 34.13 34.50 34.39 
17:50 25.00 0.00 0.03 31.31 0.15 -0.01 33.84 34.24 34.08 

17:55 24.99 0.00 0.03 30.65 0.13 -0.01 33.57 33.97 34.01 

18:00 24.99 0.00 0.03 29.93 0.10 -0.01 33.44 33.80 34.05 
18:05 24.99 0.00 0.03 28.79 0.08 -0.02 33.19 33.50 33.62 

18:10 22.07 0.00 0.03 22.21 0.05 -0.02 33.13 33.28 33.61 
18:15 -0.44 0.00 0.02 10.43 0.03 -0.02 32.84 33.09 33.46 

  

  



 

 

 

77 
 

ตารางท่ี ข-7 ผลการทดสอบบนหลังคาเมทัลชีทสีเทา ที่มุมเอียง 15 (12 มีนาคม 2568) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

05:50 -0.74 0.00 0.00 1.68 -0.01 -0.01 27.61 27.62 28.40 
05:55 -0.74 0.00 0.00 1.50 -0.01 -0.03 27.25 27.30 27.42 

06:00 -0.75 0.00 0.00 1.61 -0.01 -0.04 26.84 26.91 27.22 
06:05 -0.76 0.00 0.00 1.78 -0.01 -0.04 26.55 26.63 26.94 

06:10 -0.75 0.00 0.00 2.38 -0.01 -0.03 26.36 26.45 26.89 

06:15 -0.76 0.00 0.00 2.46 -0.01 -0.03 26.15 26.26 26.81 
06:20 -0.81 0.00 0.01 2.70 -0.01 -0.02 26.18 26.19 26.95 

06:25 -0.77 0.00 0.01 2.83 0.01 -0.02 26.02 26.05 26.90 

06:30 -0.78 0.00 0.01 29.40 0.02 -0.02 25.92 26.03 26.64 
06:35 -0.85 0.00 0.04 23.81 0.05 -0.02 25.97 25.98 26.61 

06:40 -0.87 0.00 0.03 29.94 0.07 -0.01 25.91 25.95 26.84 

06:45 -0.86 0.00 0.03 30.34 0.08 -0.01 25.90 25.99 26.68 
06:50 -0.87 0.00 0.03 31.80 0.12 0.00 25.98 25.98 26.71 

06:55 -0.86 0.00 0.03 32.91 0.19 0.00 26.20 26.14 26.69 
07:00 -0.86 0.00 0.03 33.58 0.25 0.01 26.36 26.26 26.97 

07:05 -0.86 0.00 0.03 33.83 0.29 0.02 26.58 26.46 27.27 

07:10 -0.86 0.00 0.03 34.10 0.34 0.02 26.88 26.70 27.15 
07:15 -0.86 0.00 0.03 34.29 0.38 0.02 27.07 26.92 27.11 

07:20 -0.86 0.00 0.03 34.45 0.42 0.02 27.13 27.08 27.13 

07:25 -0.85 0.00 0.03 34.63 0.47 0.03 27.46 27.38 27.61 
07:30 -0.85 0.00 0.03 34.79 0.54 0.04 27.76 27.70 27.88 

07:35 24.78 0.18 0.17 34.07 0.61 0.04 28.03 27.96 27.65 
07:40 24.60 0.20 0.17 34.18 0.73 0.06 28.45 28.35 28.52 

07:45 24.79 0.19 0.17 33.39 0.49 0.03 28.35 28.36 27.96 

07:50 24.77 0.19 0.17 34.96 0.95 0.05 28.91 28.68 28.34 
07:55 24.36 0.59 0.47 34.02 1.29 0.08 29.53 29.19 28.70 



 

 

 

78 
 

ตารางท่ี ข-7 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

08:00 24.33 0.58 0.45 35.16 1.70 0.12 31.08 30.39 29.79 

08:05 24.38 0.57 0.43 35.58 1.93 0.16 32.66 33.65 33.79 

08:10 24.44 0.56 0.43 35.65 1.94 0.16 34.67 36.34 33.92 
08:15 24.33 0.55 0.43 34.76 1.21 0.13 36.28 38.51 34.66 

08:20 24.40 0.56 0.43 35.33 1.19 0.11 34.65 37.84 35.00 

08:25 24.41 0.55 0.42 35.51 1.20 0.12 37.36 38.64 34.17 
08:30 24.40 0.56 0.43 35.50 1.21 0.12 39.03 40.32 35.68 

08:35 24.41 0.55 0.42 35.71 1.39 0.12 39.03 41.17 34.51 

08:40 24.42 0.54 0.41 35.89 1.36 0.11 38.56 39.83 34.47 
08:45 24.40 0.56 0.41 36.03 1.50 0.14 42.43 42.92 38.54 

08:50 24.43 0.54 0.41 35.83 1.45 0.15 44.59 45.51 39.54 
08:55 24.32 0.57 0.42 35.75 1.40 0.14 45.36 46.45 39.15 

09:00 24.41 0.56 0.42 35.71 1.55 0.15 46.58 48.29 40.63 

09:05 24.43 0.54 0.41 35.69 1.47 0.14 46.74 48.53 40.14 
09:10 24.40 0.57 0.42 35.63 6.98 0.13 47.58 49.34 40.70 

09:15 24.42 0.55 0.41 35.69 7.58 0.13 47.14 49.60 39.03 

09:20 24.41 0.56 0.42 35.60 8.09 0.10 49.16 50.53 40.01 
09:25 24.38 0.55 0.45 32.88 2.40 0.07 48.34 52.41 39.82 

09:30 24.47 0.55 0.41 35.63 8.74 0.14 48.41 52.25 39.50 
09:35 24.36 0.58 0.44 35.10 8.70 0.11 49.80 50.01 38.90 

09:40 24.38 0.59 0.45 35.25 8.20 0.13 51.90 47.64 39.72 

09:45 24.43 0.54 0.41 35.29 4.24 0.11 48.41 49.37 37.84 
09:50 24.42 0.56 0.42 35.30 6.98 0.13 52.31 53.10 39.82 

09:55 24.42 0.55 0.44 35.26 6.98 0.15 53.73 54.98 42.39 

10:00 24.37 0.55 0.45 35.29 7.32 0.15 53.70 52.33 40.00 
10:05 24.43 0.55 0.47 34.52 4.18 0.05 49.10 49.64 37.60 



 

 

 

79 
 

ตารางท่ี ข-7 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

10:10 24.48 0.54 0.47 34.58 3.36 0.01 45.14 46.92 37.72 

10:15 24.39 0.57 0.51 33.51 1.87 -0.01 42.38 45.02 35.53 

10:20 24.39 0.57 0.52 33.82 2.04 -0.01 41.35 43.84 35.15 
10:25 24.41 0.57 0.47 35.98 7.83 0.13 45.42 48.12 38.96 

10:30 24.41 0.57 0.52 32.78 1.71 0.05 44.67 49.44 36.50 

10:35 24.47 0.55 0.45 36.21 10.98 0.14 49.02 46.73 40.95 
10:40 24.42 0.56 0.46 36.08 8.69 0.17 48.45 48.56 39.68 

10:45 24.41 0.57 0.50 33.68 2.91 0.09 49.00 52.33 38.72 

10:50 24.41 0.55 0.49 33.42 1.92 -0.02 43.45 46.02 35.45 
10:55 24.40 0.57 0.49 34.00 2.11 0.02 41.59 44.35 35.76 

11:00 24.47 0.54 0.43 36.85 8.42 0.16 45.03 44.87 39.55 
11:05 24.42 0.55 0.48 33.66 1.68 0.03 40.66 42.82 35.19 

11:10 24.42 0.55 0.44 36.96 9.73 0.19 45.42 44.51 41.04 

11:15 24.43 0.54 0.47 33.83 2.30 0.11 43.61 46.58 36.08 
11:20 24.41 0.56 0.48 34.19 2.30 0.07 41.42 43.31 35.52 

11:25 24.44 0.54 0.47 34.30 2.12 0.05 40.52 41.71 35.84 

11:30 24.35 0.56 0.49 34.15 1.83 0.05 39.42 40.40 34.99 
11:35 24.41 0.56 0.46 37.05 13.15 0.31 48.22 45.06 42.43 

11:40 24.45 0.55 0.48 34.63 2.91 0.16 42.52 45.19 35.91 
11:45 24.41 0.56 0.47 36.00 13.41 0.44 53.64 54.74 42.35 

11:50 24.41 0.56 0.51 32.55 2.49 0.18 51.98 57.51 37.71 

11:55 24.41 0.54 0.48 32.38 1.44 0.04 47.05 50.02 36.44 
12:00 24.41 0.56 0.48 33.75 1.96 0.02 43.39 44.80 35.74 

12:05 24.45 0.55 0.46 35.06 3.07 0.05 42.17 42.98 36.55 

12:10 24.42 0.55 0.44 36.05 13.61 0.52 53.63 54.39 43.22 
12:15 24.41 0.56 0.47 35.19 13.08 0.56 56.52 59.92 41.26 



 

 

 

80 
 

ตารางท่ี ข-7 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

12:20 24.33 0.56 0.50 32.10 2.62 0.20 52.59 63.32 39.60 

12:25 24.44 0.55 0.45 35.16 13.92 0.68 58.59 60.95 43.74 

12:30 24.47 0.53 0.44 34.71 12.76 0.70 57.04 65.20 42.58 
12:35 24.43 0.55 0.45 34.59 12.61 0.69 61.35 65.70 42.30 

12:40 24.45 0.57 0.47 34.62 13.12 0.70 59.87 65.58 42.11 

12:45 24.38 0.60 0.50 34.45 12.28 0.93 61.43 68.12 45.40 
12:50 24.39 0.60 0.50 34.40 12.83 1.15 59.31 66.29 43.77 

12:55 24.44 0.55 0.46 34.64 7.04 0.45 53.42 58.08 39.36 

13:00 24.46 0.53 0.44 34.97 12.71 1.29 58.06 62.96 42.66 
13:05 24.43 0.55 0.45 34.64 12.52 1.35 61.24 65.82 44.00 

13:10 24.48 0.54 0.45 34.45 11.97 1.26 62.05 67.89 43.85 
13:15 24.35 0.55 0.45 34.58 12.23 1.29 62.57 65.91 43.20 

13:20 24.44 0.55 0.46 34.39 12.01 1.31 63.52 66.05 43.33 

13:25 24.46 0.53 0.44 34.44 11.40 1.23 64.56 66.44 43.81 
13:30 24.43 0.55 0.45 34.43 10.97 1.13 62.64 66.04 42.81 

13:35 24.48 0.53 0.47 32.15 2.29 -0.04 53.73 62.03 39.00 

13:40 24.39 0.55 0.43 35.77 12.10 1.14 53.82 56.64 42.05 
13:45 24.45 0.54 0.44 35.05 2.92 0.94 56.77 59.79 41.54 

13:50 24.46 0.53 0.42 35.46 7.19 1.20 55.43 57.72 42.82 
13:55 24.42 0.55 0.45 34.25 2.54 0.61 54.92 59.64 40.92 

14:00 24.48 0.53 0.44 34.37 3.07 0.69 53.48 58.39 40.62 

14:05 24.39 0.55 0.47 32.55 1.84 -0.03 50.83 55.33 38.39 
14:10 24.42 0.55 0.46 33.42 1.95 -0.01 47.42 50.72 37.61 

14:15 24.45 0.53 0.45 33.27 1.82 -0.07 44.51 47.46 35.91 

14:20 24.44 0.55 0.45 35.20 1.63 -0.01 41.31 44.38 36.70 
14:25 24.49 0.55 0.44 35.30 1.60 0.03 43.82 43.96 37.15 



 

 

 

81 
 

ตารางท่ี ข-7 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

14:30 24.30 0.54 0.44 34.90 1.41 0.09 48.01 42.96 37.41 

14:35 24.44 0.54 0.44 34.72 1.61 0.10 46.49 41.25 36.30 

14:40 24.45 0.54 0.45 34.03 1.40 0.13 43.97 41.24 37.55 
14:45 24.43 0.55 0.46 33.89 1.33 0.09 41.30 39.83 36.65 

14:50 24.45 0.53 0.45 33.45 1.37 0.13 41.09 40.11 37.18 

14:55 24.35 0.55 0.47 33.27 1.26 0.11 39.51 39.40 36.73 
15:00 24.40 0.54 0.48 32.05 0.99 0.09 39.38 39.31 36.51 

15:05 24.46 0.53 0.48 31.48 0.89 0.06 38.68 38.37 36.77 

15:10 24.94 0.06 0.08 34.20 0.88 0.05 37.38 38.12 35.26 
15:15 16.88 0.51 0.54 18.63 0.89 0.06 37.82 40.49 36.85 

15:20 24.33 0.54 0.49 31.30 0.93 0.06 37.84 38.95 36.54 
15:25 17.25 0.45 0.53 22.07 0.89 0.02 36.47 38.80 35.29 

15:30 19.66 0.42 0.44 19.88 0.73 0.02 36.60 40.07 35.77 

15:35 24.92 0.06 0.08 34.00 0.69 0.04 36.51 39.62 35.83 
15:40 24.98 0.05 0.07 33.99 0.71 0.03 36.03 38.43 35.30 

15:45 17.52 0.32 0.37 20.39 0.62 0.04 36.32 38.27 35.91 

15:50 23.35 0.06 0.07 33.90 0.65 0.04 36.22 37.82 35.37 
15:55 22.88 0.03 0.05 33.70 0.58 0.02 35.79 36.98 35.04 

16:00 20.68 0.03 0.05 33.53 0.52 0.02 35.38 36.60 34.93 
16:05 25.02 0.05 0.07 33.34 0.49 0.02 35.51 36.41 35.27 

16:10 17.37 0.32 0.29 18.98 0.48 0.01 35.18 36.00 34.91 

16:15 24.11 0.02 0.05 33.41 0.48 0.04 35.49 36.16 35.75 
16:20 24.95 0.05 0.07 33.27 0.46 0.03 35.34 35.95 35.28 

16:25 17.67 0.26 0.25 17.09 0.41 0.02 35.22 35.87 35.22 

16:30 25.09 0.06 0.08 31.49 0.27 0.00 34.81 35.38 34.82 
16:35 24.94 0.05 0.07 32.16 0.29 0.01 34.53 34.94 34.90 



 

 

 

82 
 

ตารางท่ี ข-7 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta  
(°C) 

16:40 16.61 0.15 0.19 16.72 0.30 0.00 34.25 34.62 34.35 

16:45 24.92 0.06 0.08 33.07 0.35 0.01 34.27 34.60 34.43 

16:50 24.94 0.05 0.07 33.99 0.53 0.04 34.50 34.82 34.46 
16:55 19.89 0.57 0.43 26.41 0.70 0.06 34.81 35.75 34.78 

17:00 18.42 0.36 0.43 21.22 0.73 0.05 34.83 36.19 34.71 

17:05 24.94 0.05 0.07 33.89 0.66 0.03 34.80 35.49 34.57 
17:10 18.10 0.32 0.32 17.17 0.55 0.01 34.50 34.96 34.25 

17:15 23.04 0.03 0.06 33.32 0.45 0.01 34.12 34.75 34.00 

17:20 24.93 0.05 0.07 33.02 0.38 0.01 34.06 34.53 34.11 
17:25 16.79 0.19 0.20 16.86 0.31 0.00 33.81 34.15 33.88 

17:30 22.35 0.05 0.07 31.58 0.22 -0.01 33.31 33.71 33.41 
17:35 24.94 0.05 0.07 30.42 0.17 -0.02 33.06 33.31 33.46 

17:40 -0.52 0.00 0.03 31.10 0.13 -0.02 32.78 33.00 33.14 

17:45 -0.58 0.00 0.03 30.40 0.11 -0.02 32.49 32.71 32.87 
17:50 -0.60 0.00 0.03 29.47 0.08 -0.02 32.29 32.44 32.70 

17:55 -0.62 0.00 0.03 28.03 0.07 -0.02 32.00 32.19 32.52 

18:00 -0.64 0.00 0.04 22.92 0.05 -0.02 31.82 31.97 32.46 
18:05 -0.63 0.00 0.03 8.61 0.05 -0.02 31.70 31.75 32.20 

18:10 -0.67 0.00 0.03 12.88 0.03 -0.02 31.50 31.57 32.15 
18:15 -0.73 0.00 0.02 10.52 0.02 -0.02 31.24 31.32 31.98 

 

 

  



 

 

 

83 
 

ตารางท่ี ข-8 ผลการทดสอบบนหลังคาเมทัลชีทสีซิงค ์ที่มุมเอียง 15 (19 มีนาคม 2568) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta 
(°C) 

05:50 -0.83 0.00 0.00 1.67 -0.01 0.00 24.95 24.80 26.13 
05:55 -0.87 0.00 0.00 1.48 -0.01 -0.01 25.15 24.76 26.12 

06:00 -0.86 0.00 0.00 1.54 -0.02 -0.01 25.12 24.77 26.06 
06:05 -0.88 0.00 0.00 1.64 -0.01 -0.01 24.84 24.72 25.96 

06:10 -0.87 0.00 0.00 1.73 -0.02 -0.01 25.09 24.76 26.10 

06:15 -0.86 0.00 0.00 2.34 -0.01 -0.01 25.12 24.81 26.01 
06:20 -0.86 0.00 0.00 2.41 -0.01 -0.01 24.87 24.61 25.82 

06:25 -0.92 0.00 0.01 2.71 0.00 -0.01 24.66 24.60 25.89 

06:30 -0.88 0.00 0.01 3.55 0.01 -0.01 24.81 24.62 25.87 
06:35 -0.88 0.00 0.01 4.42 0.01 -0.01 24.68 24.54 25.63 

06:40 -0.88 0.00 0.01 30.06 0.04 -0.01 24.60 24.49 25.80 

06:45 -0.97 0.00 0.03 30.05 0.08 0.00 24.60 24.48 25.75 
06:50 -0.97 0.00 0.03 31.90 0.14 0.00 24.82 24.53 25.79 

06:55 -0.96 0.00 0.03 32.88 0.21 0.01 24.87 24.67 25.87 
07:00 -0.97 0.00 0.03 33.38 0.26 0.01 25.10 24.83 25.95 

07:05 -0.97 0.00 0.03 33.60 0.30 0.02 25.34 25.11 25.99 

07:10 -0.96 0.00 0.03 34.15 0.41 0.03 25.54 25.34 26.05 
07:15 -0.96 0.00 0.03 34.46 0.50 0.03 25.69 25.63 26.24 

07:20 -0.96 0.00 0.03 34.45 0.51 0.04 25.84 25.85 26.18 

07:25 -0.95 0.00 0.03 34.52 0.53 0.03 25.93 25.97 26.51 
07:30 -0.96 0.00 0.03 34.85 0.65 0.04 26.14 26.18 26.38 

07:35 -0.96 0.00 0.03 35.04 0.74 0.05 26.35 26.46 26.42 
07:40 -0.97 0.00 0.03 35.38 0.92 0.06 26.80 26.87 26.88 

07:45 -0.96 0.00 0.03 35.66 1.14 0.08 27.21 27.43 27.02 

07:50 -0.96 0.00 0.03 35.79 1.30 0.10 27.66 28.00 27.26 
07:55 -0.96 0.00 0.03 35.95 1.53 0.11 27.98 28.50 27.38 
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ตารางท่ี ข-8 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta 
(°C) 

08:00 -0.97 0.00 0.03 36.01 1.69 0.13 28.71 29.28 27.98 

08:05 -0.96 0.00 0.03 36.01 1.74 0.12 28.44 29.40 27.76 

08:10 -0.95 0.00 0.03 36.03 1.81 0.13 29.19 30.13 28.27 
08:15 -0.96 0.00 0.03 35.98 2.47 0.13 29.60 30.88 29.22 

08:20 24.37 0.58 0.45 34.79 3.31 0.14 29.75 31.35 29.90 

08:25 24.37 0.58 0.45 34.99 2.20 0.13 28.92 31.64 28.62 
08:30 24.39 0.57 0.45 35.06 2.91 0.11 29.17 31.93 29.11 

08:35 24.30 0.58 0.45 35.07 4.17 0.14 29.84 32.53 30.34 

08:40 24.38 0.57 0.44 35.45 3.45 0.17 30.80 32.58 29.52 
08:45 24.37 0.59 0.45 35.61 2.78 0.16 30.26 32.44 28.98 

08:50 24.38 0.58 0.45 35.58 4.84 0.17 30.92 33.23 30.24 
08:55 24.37 0.59 0.46 35.64 4.86 0.16 31.29 33.36 30.42 

09:00 24.34 0.62 0.47 35.66 2.19 0.17 32.24 33.73 28.74 

09:05 24.47 0.58 0.44 35.69 5.21 0.18 34.25 35.54 30.24 
09:10 24.28 0.61 0.46 35.74 5.17 0.16 33.38 35.24 29.99 

09:15 24.35 0.59 0.45 35.98 6.13 0.21 35.24 37.26 31.87 

09:20 24.47 0.57 0.43 35.99 6.17 0.20 35.67 37.14 32.08 
09:25 24.39 0.59 0.44 36.15 6.90 0.21 34.87 36.23 31.61 

09:30 24.33 0.61 0.46 36.04 6.60 0.19 34.19 34.26 30.68 
09:35 24.33 0.60 0.45 36.21 7.31 0.23 34.32 35.28 31.03 

09:40 24.39 0.58 0.44 36.22 7.40 0.24 35.40 36.74 31.81 

09:45 24.38 0.58 0.44 36.17 3.58 0.23 36.47 35.51 32.40 
09:50 24.36 0.60 0.45 36.17 5.51 0.21 36.17 36.02 31.64 

09:55 24.44 0.61 0.46 36.24 5.93 0.22 35.27 37.67 29.68 

10:00 24.26 0.61 0.45 36.30 5.56 0.25 35.85 37.90 31.14 
10:05 24.29 0.67 0.45 36.34 6.15 0.24 33.79 37.49 30.54 
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ตารางท่ี ข-8 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta 
(°C) 

10:10 24.27 0.68 0.46 36.34 8.40 0.29 35.35 39.18 31.41 

10:15 24.32 0.66 0.45 36.28 8.95 0.29 35.36 39.39 32.32 

10:20 24.31 0.65 0.43 36.25 9.03 0.28 36.70 39.50 32.68 
10:25 24.27 0.68 0.45 36.20 8.32 0.28 35.84 40.76 32.03 

10:30 24.43 0.67 0.45 36.40 9.83 0.27 35.23 38.72 31.76 

10:35 24.17 0.68 0.46 36.36 9.02 0.30 38.15 41.31 32.49 
10:40 24.28 0.67 0.46 36.24 10.42 0.37 40.73 45.21 33.22 

10:45 24.27 0.69 0.47 36.14 8.41 0.32 37.83 43.59 31.98 

10:50 24.36 0.61 0.42 36.04 10.62 0.37 38.66 45.76 33.75 
10:55 24.30 0.68 0.46 36.09 8.80 0.35 40.10 45.57 33.37 

11:00 24.28 0.68 0.46 36.03 11.21 0.38 41.58 47.31 33.92 
11:05 24.35 0.62 0.42 36.10 11.07 0.33 39.38 46.34 33.60 

11:10 24.34 0.62 0.43 36.04 8.46 0.40 43.57 49.10 36.84 

11:15 24.28 0.69 0.46 36.08 11.34 0.35 38.74 45.15 32.81 
11:20 24.37 0.66 0.45 35.95 10.31 0.38 41.77 48.97 34.19 

11:25 24.30 0.64 0.44 35.90 11.34 0.40 42.59 49.28 35.88 

11:30 24.34 0.62 0.43 35.89 11.35 0.39 42.20 49.15 35.50 
11:35 24.42 0.61 0.42 35.78 11.31 0.44 43.30 51.62 36.70 

11:40 24.17 0.68 0.46 35.92 11.84 0.43 41.23 49.44 33.93 
11:45 24.27 0.67 0.46 35.86 11.34 0.42 43.23 49.77 34.42 

11:50 24.45 0.64 0.44 35.95 11.79 0.45 39.60 47.44 33.86 

11:55 24.24 0.65 0.44 35.82 11.85 0.49 42.15 50.44 34.03 
12:00 24.39 0.61 0.43 35.63 11.05 0.55 44.90 53.69 36.87 

12:05 24.39 0.66 0.46 35.81 11.60 0.50 40.28 48.53 33.36 

12:10 24.22 0.64 0.44 35.79 11.52 0.52 42.49 50.21 35.55 
12:15 24.30 0.65 0.44 35.80 11.08 0.53 40.77 48.63 34.44 
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ตารางท่ี ข-8 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta 
(°C) 

12:20 24.43 0.65 0.45 35.85 11.33 0.56 40.66 48.80 34.79 

12:25 24.20 0.67 0.45 35.83 11.44 0.61 41.09 48.68 34.43 

12:30 24.30 0.68 0.46 35.83 12.11 0.68 41.17 48.61 33.64 
12:35 24.44 0.62 0.43 35.75 12.16 0.73 43.05 51.10 35.11 

12:40 24.26 0.63 0.43 35.61 12.03 0.81 45.94 52.74 35.01 

12:45 24.31 0.65 0.46 35.40 11.97 0.89 48.58 55.85 36.65 
12:50 24.29 0.67 0.46 35.56 11.93 0.85 43.57 52.45 34.80 

12:55 24.32 0.65 0.45 35.57 11.39 0.89 42.95 52.13 34.87 

13:00 24.31 0.66 0.45 35.93 11.50 1.00 39.57 48.33 34.15 
13:05 24.29 0.68 0.46 35.92 11.54 1.12 39.66 46.60 33.76 

13:10 24.35 0.63 0.43 35.81 10.73 1.17 43.57 50.15 34.65 
13:15 24.26 0.66 0.45 35.77 10.59 1.20 40.22 49.01 34.75 

13:20 24.32 0.64 0.44 35.55 8.92 1.05 44.49 51.10 35.67 

13:25 24.32 0.66 0.45 35.88 9.81 1.14 43.20 48.34 34.19 
13:30 24.30 0.67 0.46 35.72 10.64 1.34 44.49 51.95 35.28 

13:35 24.30 0.67 0.46 35.74 10.29 1.25 42.82 50.77 34.86 

13:40 24.37 0.62 0.43 35.68 10.87 1.38 45.13 53.16 36.23 
13:45 24.22 0.68 0.46 35.67 10.67 1.29 43.37 51.00 34.62 

13:50 24.32 0.66 0.45 35.69 9.59 1.09 41.31 48.03 34.08 
13:55 24.40 0.64 0.44 35.75 9.06 1.08 41.45 49.02 34.43 

14:00 24.26 0.65 0.44 35.88 5.34 1.09 42.44 48.74 34.96 

14:05 24.29 0.69 0.47 35.84 8.81 0.96 42.48 48.67 33.48 
14:10 24.47 0.62 0.43 35.82 5.58 1.14 42.54 47.71 33.78 

14:15 24.19 0.65 0.44 35.72 7.82 0.55 41.89 48.36 34.36 

14:20 24.31 0.66 0.45 35.55 2.62 0.89 42.29 48.22 33.96 
14:25 24.41 0.67 0.46 35.56 2.42 0.27 40.76 44.71 34.03 
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ตารางท่ี ข-8 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta 
(°C) 

14:30 24.22 0.68 0.47 35.57 2.32 0.20 39.63 41.16 32.82 

14:35 24.30 0.67 0.46 35.71 2.34 0.25 40.80 39.26 32.46 

14:40 24.49 0.63 0.43 35.45 2.36 0.25 40.39 38.47 32.75 
14:45 24.23 0.63 0.44 34.99 2.06 0.20 37.07 37.56 32.83 

14:50 24.29 0.67 0.46 35.31 2.38 0.25 36.04 36.83 32.37 

14:55 24.32 0.67 0.46 35.13 2.21 0.21 34.67 36.13 32.35 
15:00 24.27 0.67 0.47 35.03 2.16 0.22 34.95 36.02 32.79 

15:05 24.32 0.64 0.45 34.72 1.93 0.18 34.55 35.74 32.49 

15:10 24.45 0.61 0.43 34.98 1.99 0.20 34.45 35.56 32.59 
15:15 24.22 0.68 0.47 34.93 2.02 0.20 33.71 35.22 32.41 

15:20 24.30 0.67 0.47 34.53 1.75 0.15 34.42 35.24 32.42 
15:25 24.33 0.66 0.47 34.51 1.64 0.14 33.39 34.37 32.28 

15:30 24.22 0.65 0.45 34.91 1.84 0.15 33.49 34.06 32.42 

15:35 24.39 0.61 0.43 34.79 1.75 0.15 34.05 34.56 32.74 
15:40 24.35 0.64 0.45 34.59 1.67 0.14 33.24 34.03 32.08 

15:45 24.28 0.66 0.47 34.24 1.53 0.13 33.71 34.12 32.48 

15:50 24.28 0.68 0.48 34.20 1.52 0.12 33.05 33.78 31.98 
15:55 24.33 0.65 0.46 34.28 1.52 0.13 33.60 34.01 32.42 

16:00 24.29 0.66 0.48 33.99 1.44 0.13 33.48 34.09 32.38 
16:05 24.33 0.65 0.47 33.94 1.40 0.12 33.17 33.85 32.41 

16:10 24.37 0.60 0.43 33.94 1.33 0.12 33.42 34.00 32.58 

16:15 24.29 0.66 0.48 33.54 1.28 0.12 33.55 33.93 32.62 
16:20 24.30 0.67 0.49 33.30 1.24 0.09 32.68 33.25 31.99 

16:25 24.37 0.60 0.44 33.51 1.18 0.10 33.22 33.37 32.45 

16:30 24.24 0.67 0.50 32.72 1.13 0.09 32.91 33.23 32.22 
16:35 24.34 0.63 0.47 32.58 1.07 0.09 32.98 33.14 32.23 
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ตารางท่ี ข-8 (ต่อ) 

Time V104 

(V) 
V105 
(V) 

V106 
(V) 

V107 
(V) 

V108 
(mV) 

V109 
(mV) 

Tp,top 

(°C) 
Tp,under 
(°C) 

Ta 
(°C) 

16:40 18.90 0.60 0.54 20.54 1.00 0.08 32.42 33.21 31.93 

16:45 18.36 0.52 0.47 18.98 0.88 0.06 32.23 34.86 31.73 

16:50 17.12 0.50 0.45 17.73 0.85 0.06 32.26 35.50 31.85 
16:55 23.85 0.00 0.02 34.68 0.79 0.06 32.08 34.16 31.63 

17:00 24.07 0.01 0.04 34.32 0.66 0.04 31.96 32.82 31.64 

17:05 23.58 0.01 0.03 34.25 0.61 0.03 31.60 32.04 31.44 
17:10 25.11 0.01 0.03 34.37 0.59 0.03 31.53 31.80 31.43 

17:15 24.75 0.01 0.03 34.36 0.61 0.04 31.47 31.72 31.41 

17:20 23.71 0.00 0.03 34.52 0.66 0.05 31.62 31.73 31.58 
17:25 24.86 0.01 0.03 34.55 0.69 0.05 31.56 31.73 31.43 

17:30 24.56 -0.01 0.02 34.74 0.74 0.06 31.66 31.79 31.50 
17:35 25.00 0.01 0.03 34.69 0.75 0.06 31.61 31.80 31.43 

17:40 23.63 0.00 0.03 34.62 0.72 0.06 31.61 31.85 31.39 

17:45 24.71 0.01 0.03 34.53 0.69 0.05 31.63 31.84 31.45 
17:50 24.86 -0.01 0.01 34.62 0.68 0.05 31.55 31.83 31.38 

17:55 25.14 -0.02 0.01 34.51 0.64 0.05 31.61 31.82 31.47 

18:00 25.06 0.01 0.03 34.30 0.59 0.04 31.37 31.63 31.25 
18:05 24.49 0.01 0.04 34.13 0.54 0.04 31.26 31.50 31.22 

18:10 23.53 0.00 0.03 33.86 0.46 0.03 31.09 31.29 31.13 
18:15 23.71 0.00 0.02 33.61 0.38 0.02 30.85 31.06 31.02 
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ชื่อ  นางสาวตะวัน จันทร์แก้วมณี  

ชื่อวิทยานิพนธ์ การศึกษาการทดลองประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบรับ
แสงสองด้านบนหลังคาเมทัลชีทสีต่าง ๆ 

สาขาวิชา  เทคโนโลยีวิศวกรรมพลังงาน 

ประวัติ 2558 - 2560 ประกาศนัยบัตรวิชาชีพ สาขาเตรียมวิศวกรรมไฟฟ้า
และอิเล็กทรอนิกส์ (ภาคภาษาอังกฤษ) โรงเตรียมวิศวกรรมศาสตร์
ไทย - เยอรมัน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

2561-2564 ปริญญาตรี สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า (ภาคภาษาอังกฤษ) 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
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