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บทคัดยอ 

 
 งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคที่จะสรางแบบจําลองกังหันลมผลิตไฟฟา  และศึกษาขอมูล

ทางเทคนิคและหลักการทาํงานของสวนประกอบตางๆ ของกังหันลมผลิตไฟฟา  โดยใช
มอเตอรโบลเออรเสนผานศูนยกลาง 12 cm  หมุน 2880 rpm  เปนตนกําเนิดของลมเปาไปยัง
กังหันลมของเครื่องกําเนิดไฟฟาซึ่งมีแมเหล็กทรงกระบอกกลวงขนาดเสนผานศนูยกลาง   
30 mm  ความเขมสนามแมเหล็ก 70 mT  และมีใบพัดลมจํานวน 7 ใบ  เสนผานศูนยกลาง
ทั้งหมดเปน 74 mm  สวมติดกับแกนกลางของกังหันลมหมุนตัดกับขดลวดทองแดงเบอร  
40 จํานวน 550 รอบ  พบวา เม่ือวางกังหันลมผลิตไฟฟาหางจากตนกําเนิดของลมประมาณ      
8 cm  มีอัตราเร็วลม 7.14 m/s  ทําใหกังหันลมหมุน 855 rpm  และแมเหล็กหมุนตัดขดลวด
จะเกิดไฟฟากระแสสลับมีความตางศักย 4.9 V  และ กระแสสลับ 17.52 mA  สงไปยังวงจร
เปลี่ยนไฟฟากระแสสลบัใหเปนไฟฟากระแสตรงมีความตางศักย 3.60 V  และกระแสตรง 
14.90 mA  ทําใหยังหลอด LED จํานวน 7 หลอดสวาง  แบบจําลองกังหันลมผลิตไฟฟานี้   
มีประสิทธิภาพประมาณ 9%  และสามารถนําไฟฟากระแสตรงที่ไดไปประยุกตใชกับนาฬิกา 
เครื่องคิดเลข  วิทยุ  ไฟฉายที่ใชหลอด LED และอ่ืนๆ ที่สามารถพัฒนาในเชิงพาณิชยได 
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บทที่ 1 
 
 

บทนํา 
 
 
1.1  ภูมิหลังที่เก่ียวของกับเรื่องที่คนควาวิจัย 
 

พลังงานเปนสิง่สําคัญอยางยิ่งในการพัฒนาประเทศ  พลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิล 
(fossil fuel) ที่เราใชกันเปนหลักอยูในปจจุบันเปนพลงังานที่ใชแลวหมดสิ้นไปมีจํานวนลดลง
อยางมาก  ในอนาคตจะขาดแคลนมีราคาสูงขึ้นและในที่สุดก็จะถูกใชจนหมดสิ้นไปจากโลก  
การคนหาและการนําพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลขึ้นมาใชทําไดยากขึ้น  อีกทั้งการเผาไหม
พลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลกอใหเกิดแกสมลภาวะทีท่ําใหเกิดภาวะโลกรอน  ทั่วโลกจึง
เสาะแสวงหาพลังงานทดแทน (alternative energy) อ่ืนๆ มาใชงานทดแทนพลังงานจาก
เชื้อเพลิงฟอสซิลใหมากขึ้น เชน พลังงานแสงอาทิตย  พลังงานน้ํา  พลังงานลม  เปนตน    
โดยพลังงานทดแทนดังกลาวจะตองเปนพลังงานสีเขียว (green energy) ที่ไมกอใหเกิดแกส
มลภาวะซึ่งจะทําใหเกิดภาวะโลกรอน  ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงกลาวถึงพลงังานที่ไดจากลม 
มุงเนนที่จะใชกังหันลม (wind turbine) เปนตัวแปลงผนัพลังงานจลนจากลมที่พัดปะทะใบพัด
ของกังหันลมใหเปนแรงบิดหมุนเพลาของเครื่องกําเนิดไฟฟา เพ่ือผลิตพลงังานไฟฟา 
 
1.2  ความจําเปนที่จะตองศกึษาปญหานี้ 
 

เม่ือเผาเชื้อเพลิงฟอสซลิ คือ นํ้ามัน  ถานหิน  และแกสธรรมชาติ  จะเกิดแกสมลภาวะ
ที่กอใหเกิดภาวะโลกรอน เชน คารบอนไดออกไซด  ไนโตรเจนออกไซด  ซัลเฟอรไดออกไซด 
เปนตน  เม่ือเกิดภาวะโลกรอนขึ้นเรื่อยๆ จะทําใหนํ้าแขง็ขั้วโลกละลายสงผลใหนํ้าทะเลมี
ระดับสูงขึ้นกวาเดิม ชายฝงทะเลและเกาะแกงบางแหงจะหายไป  กระแสลมจะพดัแรงขึ้น 
พายุจะมีความรุนแรงเพิ่มขึ้น  เม่ือฝนตกจะเกิดฝนที่เปนอันตรายตอสิ่งมีชีวิต  จึงตองหยุด
ภาวะโลกรอนดวยการลดการใชพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิลใหนอยลงแลวเสาะแสวงหา
สิ่งประดิษฐที่เหมาะสมเพื่อทําหนาที่แปลงผันพลังงานลมใหเปนพลงังานไฟฟาใหมากขึ้น  
เน่ืองจากพลังงานลมมีอยูทั่วไปไมตองซือ้หา  เปนพลังงานทดแทนและพลังงานหมุนเวียน  
ที่สะอาดซึ่งจะใชประโยชนตอไปในอนาคตอยางไมมีวันหมด  ประเทศตางๆ ในยโุรป  เชน 
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เดนมารค  เนเธอรแลนด  ไดริเร่ิมนําพลังงานลมมาใชในการผลิตพลังงานไฟฟาอยางกวางขวาง
เน่ืองจากสามารถผลิตไดเปนจํานวนมากรองลงมาจากพลังนํ้า    
 
1.3  ปญหาการวิจัย 
 

การใชกังหันลมผลิตไฟฟามีปญหาคือ พลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจะไมสมํ่าเสมอ    
เน่ืองจากความเร็วและทิศทางของลมไมแนนอน  กังหันลมขนาดใหญจะเผชิญกับกระแสลม
แปรปรวน  และมีการสั่นสะเทือนสูงทําใหเกิดความเสียหายกับสวนประกอบของกังหันลม   
สวนประกอบของกังหันลมที่ติดตั้งในประเทศไทยสวนใหญตองนําเขาจากตางประเทศจึงมี
ตนทุนสูง  และเปนการเสียดุลการคาใหกบัตางประเทศ  กังหันลมดังกลาวไมเหมาะสมกับ
อัตราเร็วลมในประเทศไทย  เน่ืองจากถูกออกแบบมาเพื่อใชงานในบริเวณที่มีลมแรงทาง
ตอนเหนือของทวีปยุโรป  ซ่ึงอัตราเร็วลมต่ําสุดที่จะทาํใหกังหันลมเริ่มทํางานมีคาประมาณ    
8 m/s  หากนําเขากังหันลมเพื่อติดตั้งในประเทศไทยโดยไมมีการดัดแปลงใหเหมาะสมกับ
ลักษณะความเร็วลมของพื้นที่ก็อาจไมคุมทุน  เพราะมีราคาสูงและกังหันลมที่นําเขามาจาก
ตางประเทศนัน้  จะทํางานไดเต็มประสิทธภิาพตามที่ออกแบบไวไดเพียงไมกี่วันในหนึ่งป
เทานั้น  เน่ืองจากประเทศไทยมิไดอยูในภูมิภาคที่มีกระแสลมแรง  ดังน้ันกังหันลมจงึทํางาน
ไมเต็มประสิทธิภาพ  ประกอบกับอัตราเรว็ลมเฉลี่ยของประเทศไทยมคีาต่ํามากเพียง  
2–3 m/s  ซ่ึงใชผลติไฟฟาไมได  ทีมวิจัยดานพลังงานลมของไทยไดทาํแผนที่ลม (wind map) 
โดยตรวจวัดและเก็บรวบรวมขอมูลพลังงานลมทั่วประเทศ  ผลจากการวัดที่ความสูง 50 m  
ตามเทคโนโลยีของกังหันลมสมัยใหมและสํารวจพบวา  แถบชายฝงทะเลทางภาคตะวันออก
และภาคใตของประเทศไทยตั้งแตจังหวัดนครศรีธรรมราช  สงขลา  ปตตานี  และภาคเหนือ
ที่อุทยานแหงชาติดอยอินทนนท  จังหวัดเชียงใหม  มีอัตราเร็วลมเฉลี่ยสูงถึง 6.4 m/s   
สามารถจะนํามาผลิตกระแสไฟฟาไดอยางมีประสิทธภิาพ เชนเดียวกับทีป่ระเทศในทวีป
ยุโรป และอินเดียทําได 
 จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองทําการวิจัย  พัฒนาเพื่อหารูปแบบและแนวทางใหม
โดยใชวัสดุทีห่าไดงายภายในประเทศเพือ่ลดตนทุนในการสรางกังหันลมผลิตไฟฟา  ซ่ึง
กังหันลมจะรับพลังงานลมที่มีอัตราเร็วลมในยาน 2–9 m/s  มาใชหมุนเครื่องกําเนิดไฟฟา    
แลวนําพลังงานไฟฟาที่ไดไปประยุกตใชกับเครื่องอํานวยความสะดวกในชีวติประจําวัน เชน 
ไฟฉาย  นาฬิกา  เครื่องคิดเลข  วทิยุ  เครื่องชารจถานไฟฉาย ฯลฯ  
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1.4  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.4.1  เพ่ือศึกษา คนควา หาแนวทางใหมในการสรางกังหันลมผลิตไฟฟาขนาดจิ๋ว 
ใหสามารถผลติไฟฟาไดในรปูแบบที่งายและใชตนทุนต่าํ  โดยใชวัสดุที่สามารถดัดแปลงและ
หาไดทั่วไปในทองตลาด สามารถติดตั้งและบํารุงรักษางาย 

1.4.2  เพ่ือสรางองคความรูใหม เครื่องตนแบบใหม และเปนแนวทางใหมในการ
ปรับปรุงและพัฒนาใหมีกําลังการผลิตไฟฟาสูงขึ้น สามารถนําไปใชเปนพลังงานทดแทนได
ในอนาคต 
 
1.5  สมมุติฐานการวิจัย 
 

1.5.1  ใชมอเตอรแมเหล็ก (magnet motor) มาทําหนาที่เปนกังหันลมผลิตไฟฟา
ขนาดจิ๋วที่มีสมบัติสําคัญคือ  หมุนงาย  มีแรงเสียดทานที่เพลาโรเตอรต่ํา  ลดแรงเสียดทาน 
ที่เพลาโรเตอรดวยลูกปน  ไมมีแปรงถาน (carbon brush)  มีใบพัดติดแกนเพลาโรเตอร     
มีความเขมสนามแมเหล็กBv สูง  และมีจํานวนรอบของขดลวด (coil) สูง  มาทําหนาที่เปน
เครื่องกําเนิดไฟฟา (generator) 
 1.5.2  ความตางศักยกอกาํเนิดเหนี่ยวนาํ (induced generating voltage) ขึ้นกับ
จํานวนรอบของขดลวด  พ้ืนที่ของขดลวด  ความเขมสนามแมเหล็ก  และอัตราเร็วในการ
หมุนของเพลาโรเตอร 
 
1.6  ขอตกลงเบื้องตน  
 

 1.6.1  นํามอเตอรแมเหล็กมาถอดชิ้นสวนเพ่ือดูสวนประกอบภายใน  แลวใช 
Teslameter วัดความเขมสนามแมเหล็ก Bv   จากนั้นตัดขดลวดออกมานับจํานวนรอบของ
ขดลวด ใช standard wire gauge วัดเสนผานศูนยกลางของขดลวด  แลวพันขดลวดใหม  
ใหบรรจุลงไปในชองเสียบ (slot) ไดจํานวนรอบสูงสุดเทาที่จะสามารถบรรจุลงไปได  

1.6.2  ใชเครือ่งเปาลม (blower)  ทําหนาที่เปนแหลงกําเนิดพลังงานลม  สงลมไป
หมุนใบพัดกังหันลม  แมเหล็กทรงกระบอกซึ่งสวมติดอยูที่จุดศูนยกลางของใบพัดลมจะทํา
หนาที่เปน magneto หมุนสนามแมเหล็กทรงกระบอกตัดกับขดลวดซึ่งอยูน่ิง  จะเกิดความ
ตางศักยกอกาํเนิดเหนี่ยวนาํขึ้นในขดลวด  แลวสงไปยังวงจรทํากระแสตรงแบบบริดจ 
(bridge rectifier circuit) 
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1.7  ขอบเขตของการวิจัย (ขอบเขตของปญหาและความจํากัดของปญหา) 
 

 ทําการศกึษา วัด และวเิคราะหขอมูลที่ไดจากแบบจําลองกังหันลมผลติไฟฟาขนาดจิ๋ว 
เชน อัตราเร็วของใบพัดกังหันลมที่ใชผลติไฟฟาสัมพันธกับ กระแสไฟฟาเหนี่ยวนาํ 
(induced current)  ความตางศักยกอกําเนิดเหนี่ยวนํา  และกําลังไฟฟา (electrical power) 
ที่ผลติไดในอัตราเร็วตางๆ ของใบพัดกังหันลม  จากนั้นหาประสิทธภิาพของกังหันลม 
 
1.8  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.8.1  ไดกังหันลมผลิตไฟฟาขนาดจิ๋วที่แข็งแรงทนทาน  ใชงานงาย  มีอยูทั่วไปใน
ตลาด  มีคุณภาพสูง  และมีการบํารุงรักษาต่ํา 

1.8.2  เปนการสรางฐานความรูเพ่ือเปนแนวทางใหมในการปรับปรุงเคร่ืองตนแบบ
ใหมีกําลังการผลิตสูงขึ้นและมีประสิทธิภาพมากขึ้น   

1.8.3  เพ่ือสนับสนุนการนาํแหลงพลังงานทดแทนมาใชใหเกิดประโยชนตอ
ประเทศชาต ิ

1.8.4  เพ่ือใหเกิดองคความรูใหมเกี่ยวกับพลังงานทดแทนและเพิ่มพูนความรูอันจะ
นําไปสูงานวิจัยที่สูงยิ่งขึ้นตอไปในอนาคต 

1.8.5  นํากังหันลมผลิตไฟฟาขนาดจิ๋วเปนเครื่องตนแบบในการสงเสริมและพัฒนา
ใหนักเรียนไดเกิดการเรียนรู  คิด วิเคราะห สังเคราะห  และเกิดองคความรูสามารถประดิษฐ
กังหันลมเพื่อการผลิตไฟฟาและสามารถนํามาใชประโยชนได 

 
1.9  คําจํากัดความ (definition) และคาํสําคัญตางๆ 
 

 มอเตอรแมเหล็ก (magnet motor) 
 เครื่องกําเนิดไฟฟา (generator) 
 ความตางศกัยกอกําเนิดเหนี่ยวนํา (induced generating voltage) 
 กระแสไฟฟาเหนี่ยวนํา (induced current) 
 กําลังไฟฟา (electrical power) 
 วงจรทํากระแสตรงแบบบรดิจ (bridge rectifier circuit) 
 
1.10  งบประมาณของการวิจัย 

   

 งานวิจัยน้ีไดรับทุนสนับสนนุจากโรงเรียนสกลนครพฒันศึกษา อ.เมือง จ.สกลนคร 
จํานวน 10,000 บาท ในปงบประมาณ 2551  ใชระยะเวลาทําการวิจัย 1 ป  



 

บทที่ 2 
 
 

เอกสารงานวิจัยและทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 
 

2.1  งานวิจัยที่เก่ียวของ 

  

  นิพนธ  เกตุจอย และ อชิตพล  ศศธิรานวุัฒน  (2547)  ไดเขียนบทความวิจัย 
เรื่องเทคโนโลยีพลังงานลม  ลงในวารสารมหาวิทยาลัยนเรศวร  สรุปความวา บทความนี้ 
ไดนําเสนอวิวฒันาการกวา 100 ป ของเทคโนโลยีพลังงานลมนับจากอดีตถึงปจจุบัน  
ศักยภาพของพลังงานลมในประเทศไทย  ทฤษฎีพลังงานลม  สวนประกอบหลัก  จุดเดน  
จุดดอย และผลกระทบของกังหันลมผลิตไฟฟาแบบตางๆ  การที่จะใหกังหันลมผลิตไฟฟา
เขามาทดแทนการผลิตไฟฟาแบบอ่ืนๆ ที่ใชอยูในปจจุบันทั้งหมดคงเปนไปไมได  เพราะใน
อนาคตรูปแบบการใชพลังงานจะหลากหลายมากขึ้น  การใชพลังงานจากเชื้อเพลงิฟอสซิล 
จะลดลงเนื่องจากสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม  สัดสวนการใชพลังงานจากแหลงพลังงาน
หมุนเวียนเชน พลังงานแสงอาทิตย  พลังงานน้ํา  พลังงานมวลชีวภาพ  และพลงังานลมจะ
สูงขึ้น  ถึงแมวาประเทศไทยมีอัตราเร็วของลมไมสูงนัก  แตก็สามารถนํามาใชในการผลิต
กระแสไฟฟาในระดับกิโลวตัตได  ถาเริ่มวิจัยและพัฒนาตั้งแตวันน้ี ในอนาคตประเทศไทยจะ
มีเทคโนโลยีพลังงานลมเปนของตัวเอง  ไมตองนําเขาจากตางประเทศทั้งหมดเหมือนเชน
เทคโนโลยีอ่ืนๆ อยางในปจจุบัน 
  ปริชญ  พรหมรักษ และคณะ  (2549)  ไดทําวิจัยเรื่อง การปรับปรุงและพัฒนา 
ระบบกังหันลมผลิตไฟฟา  ผลการวิจัยกลาววา  เม่ือ 8 ปที่แลว การผลิตไฟฟาจาก 
พลังงานลมไมคุมกับการลงทุน   แตในปจจุบันบริษทัยักษใหญทางดานพลังงานของโลก  
เริ่มหันมาลงทุนในธุรกิจพลงังานไฟฟาจากลมกันอยางมากมาย ประเทศไทยมีกําลังการผลิต
ไฟฟารวมทั้งประเทศประมาณ 18,000 MW   ซ่ึงสวนใหญผลติไฟฟาดวยพลังงานความรอน
จากแกสธรรมชาติถึง 2 ใน 3 หรือกวา 12,000 MW  เปนไฟฟาจากพลังงานน้ํา 2,800 MW
นอกจากนั้น เปนพลังงานในรูปอ่ืนๆ เชน พลังงานมวลชีวภาพ และพลังงานแสงอาทิตย  
โดยประเทศไทยนําเขาพลงังานจากเชื้อเพลิงฟอสซลิทัง้ในรปูแบบของน้ํามันดิบ แกสธรรมชาติ 
และ ถานหิน รวมสูงถึง 50 ลานตนัตอป  ประเทศไทยมกีารทดลองใชพลังงานลม              
ที่สถานีทดลองไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานลม จ. ภูเก็ต ดวยกําลังการผลิต
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เพียง 200 kW  ประเทศไทยยังไมมีการศึกษาอยางจริงจังในเรื่องของการนําพลังงานลมมา
ใชประโยชนใหมากที่สุด ในขณะที่ประเทศในทวีปยุโรป อเมริกา และแมกระทั่งจีนกับอินเดีย 
ไดทําการวิจัยและพัฒนากังหันลมผลิตไฟฟาในระบบทีง่าย ไมซับซอน และเรานาจะสามารถ
ทําไดเองโดยไมตองงอเทคโนโลยีจากตางประเทศ เหมือนอยางเชนอินเดียและจีน ซ่ึงผลิต
กังหันลมผลิตไฟฟาใชไดเอง  ในขณะที่ระบบของพลังงานแสงอาทิตยมีราคาสูง พลังงานลม
จึงเปนแหลงพลังงานทดแทนจากธรรมชาติซ่ึงสามารถนาํมาใชไดโดยไมมีวันหมด ทีน่าจะ     
ทําใหเปนจริงในเชิงธุรกิจไดมากที่สุด และจะชวยใหเราสามารถพึ่งตนเอง 

เดช ดํารงศักดิ์ และ ยงยศ วุฑฒิโกวิทย  (2547)  ไดทําการวิจัยเรื่อง  การวิเคราะห
ศักยภาพพลังงานลมสําหรับการผลติกระแสไฟฟา  ผลการวิจัยกลาววา  อัตราเรว็ลมเฉลี่ย 
ทั้งปที่สํานักงานเขตอนุรักษพันธสตัวปาสะเมิง อําเภอสะเมิง จังหวัดเชียงใหมมีคา 4.1 m/s 
ซ่ึงสูงกวา 3 m/s เปนอัตราเร็วลมเริ่มตนที่สามารถนําไปผลิตไฟฟาได และมีอัตราเร็วลม
กรรโชกสูงสุด 25 m/s  โดยระบบกังหันลมจะสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดประมาณ  
507,264 ยูนิตตอป  เม่ือหันกังหันไปรับลมที่มาจากทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือ 
 วิกันดา ศรีเดช  (2551)  ไดทําการวิจัยเรื่อง  การกําหนดลักษณะใบกังหันลมเพื่อ
ผลิตพลังงานใหไดมากที่สุดในสถิตลิมเฉพาะพื้นที ่ ผลการวิจัยกลาววา  กังหันลมมักจะถูก
ออกแบบใหเปลี่ยนพลังงานลมที่อัตราเรว็คาหนึ่งไปเปนพลังงานกลใหไดมากที่สดุ โดยคํานึงถึง
ตัวแปรออกแบบ (Design variable) หลายตัว  เชน  ขนาดใบ  อัตราเร็วรอบ  ความสอบ 
(Taper)  มุมบิดใบ (Twist angle)  อัตราสวนความเร็วปลายใบ (Tip speed ratio)  และ   
มุมเผิน (Pitch angle)  มุมเผินที่กําหนดเปนสิ่งสําคัญยิ่งเพราะจะสงผลโดยตรงตอคามุมปะทะ 
(Angle of attack) ที่ใบกังหันกระทําตอลม ซ่ึงสงผลโดยตรงตอแรงลมที่กระตอกังหัน   
ดังน้ันมุมเผินที่ดีที่สุดในแตละพ้ืนที่หรือภูมิประเทศยอมแตกตางกันแมวาอัตราเรว็ลมเฉลี่ย 
จะเทากันก็ตาม  เพราะสถิตลิมในแตละพ้ืนที่จะมีความเบตางกัน  ทําใหอัตราเร็วลมที่ให
ความหนาแนนพลังงานสูงสดุมีคาตางกนั  งานวิจัยน้ีมุงหามุมเผินที่ดีที่สุดของใบกังหันโดยใช 
วิธีการเชิงทฤษฎีรวมกับสถติิลมเฉพาะพืน้ที่เพ่ือใหไดงานรายปสงูสุด ทฤษฎีสําคญัที่ใช     
คือ ทฤษฎี Blade element momentum รวมกับแบบจําลองชดเชยการสูญเสียการไหล    
เพ่ือปรับแกการไหลเชิงอุดมคติใหสอดคลองกับความเปนจริงยิ่งขึ้น ไดพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอรในภาษา MATLAB เพ่ือใชเปรียบเทยีบผลการทํานายกับผลการทดลองของ
กังหันลมในสองลักษณะคือกังหันลมแบบใบตรงและกังหันลมแบบใบบิด ไดใชโปรแกรม
คนหามุมเผินที่ดีที่สุดในสถติิลมอันหนึ่ง โดยการปรับมุมเผินไปจนกระทั่งไดงานรายปสูงสุด 
จากนั้นไดคํานวณหามุมเผินที่ดีที่สุดในกรณทีี่สถิตลิมเปลี่ยนไปจากเดิมโดยยังมีอัตราเร็วลม
เฉลี่ยเทาเดิมแตมีความเบของสถติิลมตางไปจากเดิม  พบวามุมเผินทีดี่ที่สุดเปลี่ยนไปจากเดิม 
ทั้งน้ีนาเปนสาเหตุจากการที่คาอัตราเรว็ลมที่ใหความหนาแนนกําลังงานลมสูงสุดเปลี่ยนไป
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ตามความเบของสถิติลม พบวาการปรบัมุมเผินเพียงเล็กนอยอาจสงผลใหไดงานรายป
ตางกันพอสมควรในสถิตลิมที่มีความเบแตกตางกัน  ซ่ึงสงผลกระทบตอระบบของกังหันลม
ไดมากพอสมควร 
 ปกรณ  อเนกพรพิบูลย  และคณะ  (2552)  ไดทําการวิจัยเรื่อง การพัฒนากังหันลม
แนวตั้งเพ่ือการผลิตกระแสไฟฟา  ผลการวิจัยกลาววา  การทํางานของกังหันลมแนวตั้งซ่ึง
สามารถปรับองศาของใบพดัในการรับลมไดน้ันสามารถใชผลิตไฟฟาเพื่อใชในอุตสาหกรรม
และเกษตรกรรมสําหรับอัตราเร็วลมตางๆ กัน  และไดใชความรูในดานพลศาสตรและอากาศ
พลศาสตรประกอบการออกแบบกังหันลมโดยดัดแปลงจากกังหันลมทั่วไปใหมี 3 ชั้น และ  
ทําจากวัสดุทีห่างายเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุดในการผลิตกระแสไฟฟา 
 ชโลธร  ธรรมแท  และ ทวชิ  จิตรสมบูรณ  ไดทําการวิจัยเรื่อง การจําลองเชิงตัวเลข
ของกังหันลมแกนนอนแบบใบบิด  ผลการวิจัยกลาววา  การจําลองการไหลที่สภาวะคงตัว
ผานกังหันลมแกนนอนที่มีการบิดใบกังหันลมดวยโปรแกรม ‘Fluent’ เพ่ือทดสอบความแมนยํา
ของโปรแกรม  การจําลองการไหลทําโดยหาผลเฉลยของสมการที่เขียนแทน กฎการอนุรักษ
มวลและโมเมนตัม  ดวยวธิปีริมาตรจํากัดในสามมิติ  โดยใชวธิีการของอัตราเร็วสัมพัทธที่ให
กังหันอยูกับที่เม่ือเทียบกับแกนอางอิงที่หมุนไป  ไดศึกษาสองกรณีหลักคือ การไหลแบบ   
ไมคิดความหนืด และแบบคิดความหนืด (โดยคํานวณรวมกับแบบจําลองความปนปวน       
k-epsilon) ไดใชวิธีการปรับกริดแบบละเอียดเฉพาะที ่(Local Grid Refinement) และไดศึกษา
ความเปนอิสระของผลลัพธตอขนาดของกริดดวย  เม่ือเปรียบเทียบผลลัพธกับการทดลอง
กังหันลมของ National Renewable Lab. (USA) พบวาผลจากการคํานวณสอดคลองกับ 
การทดลองเปนอยางดีทั้งกรณีที่ไมคิดความหนืดและคิดความหนืด  โดยเฉพาะในกรณี       
ที่ไมเกิดการ stall แสดงวา การจําลองการไหลดวยโปรแกรม Fluent มีความแมนยํา      
เพียงพอที่จะใชทํานายพฤตกิรรมการไหลของลมผานกังหันลมแบบแกนนอนได  ซ่ึงจะใช
โปรแกรม Fluent ชวยในการออกแบบกังหันลมได 
 โซวาน  เลง  (2551)  ไดทําการวิจัยเรื่อง เสถียรภาพของกริดขนาดเล็กที่มีแหลงผลิต
กําลังไฟฟาจากลม  ผลการวิจัยกลาววา  การพัฒนาแบบจําลองเชิงพลวตัของกริดขนาดเล็ก
ประกอบดวยกังหันลมขับเคลื่อนเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบกรงกระรอก และแบบ  
ดูบลีเฟด (Doubly-fed) เครื่องกําเนิดไฟฟาแบบซิงโครนัส และโหลดที่มีองคประกอบบางสวน
เปนแบบโหลดกําลังไฟฟาคงตัว  การแปรผันของอัตราเร็วลมตามธรรมชาตถิูกจําลองดวย 
คาสุมที่มีการกระจายแบบไวนบลู  ทําการศึกษาสมรรถนะเชิงพลวตัของระบบดังกลาว  
ภายใตการรบกวนทั้งขนาดใหญและขนาดเล็ก รวมถึงสมรรถนะของระบบภายใตการทํางาน
แบบแยกอิสระจากกริดหลัก  พรอมทั้งเปรียบเทยีบระหวางการควบคุมกังหันลมและ    
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่ตางกันไปในสามแบบ ไดแก แบบอัตราเร็วโรเตอรคงตัว  
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แบบอัตราเรว็โรเตอรแปรผนั  เพ่ือควบคมุคากําลังไฟฟารีแอกทีฟ  และแบบอัตราเร็ว       
โรเตอรแปรผนั  เพ่ือควบคมุแรงดันที่ขั้วเครื่องกําเนิดไฟฟา  โดยใหความสําคัญเปนพิเศษ
กับการแกวงของกําลังไฟฟาที่ผลิตไดจากกังหันลม  และผลกระทบของการแกวงของ
กําลังไฟฟาดังกลาวตอกําลงัไฟฟาที่ไหลผานจุดเชื่อมตอกับกริดหลกั  เพ่ือรักษาเสถียรภาพ
ของความถี่ในกริดขนาดเล็กนั้น  นอกจากนี้ยังไดศึกษาผลของการสบัปลดตวัเกบ็ประจุที่
ติดตั้งไวบริเวณสถานีไฟฟาพลังงานลมเพื่อชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่มีตอเสถียรภาพ  
ของกริดขนาดเล็กนี้ดวย  นอกจากการศึกษาดวยการจําลองแบบเชิงเวลาแลว ยงัได
วิเคราะหสญัญาณขนาดเลก็ของระบบทีท่ําใหเปนเชิงเสน  เพ่ือศึกษาพฤติกรรมทีเ่กี่ยวของ
กับเสถียรภาพเชิงสัญญาณขนาดเล็กของระบบ  ผลจากงานวิจัยน้ี สามารถนําไปใชกําหนด
ความตองการเชิงสมรรถนะของการควบคุมกริดขนาดเล็กที่ผลิตไฟฟาจากพลังงานลม   
เพ่ือใหสามารถทํางานไดอยางนาเชื่อถอืและมีเสถียรภาพตอไปในอนาคต 

สราวุธ  วังพลบั และ ศราวุธ  สุขเจริญ (2543)ไดทําการวิจัย เรื่อง การออกแบบและ 
สรางกังหันลมแกนตั้ง  ผลการวิจัยกลาววา  การออกแบบและสรางกงัหันลมแกนตัง้อัตราเร็ว
รอบต่ําสําหรบัผลติกระแสไฟฟา  โดยใชวัสดุที่เปนเหล็กเกือบทุกสวนจึงมีความแข็งแรง 
ทนทานมาก  สามารถหมุนดวยอัตราเรว็รอบสูงไดโดยไมเกิดความเสียหาย  และพบวา 
กังหันลมที่สรางขึ้นนี้ใหประสิทธิภาพต่ํา คือ ประมาณ 3–6 %  และอัตราเร็วที่ไดคอนขางชา
อันเนื่องมาจากปจจัย คือ ลม  สถานทีต่ั้ง  และน้ําหนัก 
  
2.2 ทฤษฎีที่เก่ียวของกับปญหาการวิจัย 
 

ลมเปนปรากฏการณธรรมชาติที่เกิดจากอิทธิพลของดวงอาทิตยและแรงเนื่องจาก
การหมุนของโลก  โดยผิวของโลกในแตละสวนไดรับพลังงานความรอนจากดวงอาทิตย     
ไมเทากัน  ทําใหมวลอากาศที่มีอุณหภูมิสูงมีความหนาแนนลดลง  จึงเบาและลอยขึ้นสู  
เบื้องบนทําใหบริเวณนั้นเกดิเปนหยอมความกดอากาศต่ํา  สวนมวลอากาศบริเวณใกลเคียง
เปนหยอมความกดอากาศสูงที่มีอุณหภูมิต่ํากวา  และมีความหนาแนนมากกวาจึงเคลื่อน 
เขามาแทนทีด่วยผลตางของความกดอากาศ  ปจจัยดังกลาวเปนผลใหมวลอากาศ          
เกิดการเคลื่อนที่ซ่ึงเรียกวา ลม 

ลมเปนพลังงานที่มนุษยใชมานานกวา 2,000 ป  โดยใชกังหันลม (wind turbine)  
ทําหนาที่เปลีย่นพลังงานจลนจากการเคลื่อนที่ของลมใหเปนพลังงานกล  แลวนําพลังงานกล
มาใชประโยชนโดยตรง เชน การบดสีเมล็ดพืช การสูบนํ้า หรือในปจจุบันใชผลติเปนพลังงาน
ไฟฟา  การพฒันากังหันลมเพื่อใชประโยชนมีมาตัง้แตชนชาวอียิปตโบราณและมคีวามตอเน่ือง
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มาถึงปจจุบัน  การออกแบบกังหันลมอาศัยความรูทางดานพลศาสตรของลมและหลัก
วิศวกรรมศาสตรในแขนงตางๆ  เพ่ือใหไดกําลัง งาน พลังงาน และประสิทธิภาพสงูสุด 

ประเทศไทยมศีักยภาพของพลังงานลมต่าํยกเวนบรเิวณชายฝงอาวไทยและทะเล 
อันดามันรวมทั้งบริเวณเกาะและที่ราบปากแมนํ้าเจาพระยา  ปจจุบันการไฟฟาฝายผลิตแหง
ประเทศไทยไดติดตั้งสถานทีดลองผลิตพลังงานไฟฟาจากพลังงานลมที่แหลมพรหมเทพ
จังหวัดภูเกต็  โดยการทดลองใชงานและเกบ็ขอมูลเพ่ือการพัฒนาระบบในอนาคต  พลังงานลม
ที่จะนํามาใชหมุนกังหันลมได จะตองมีอัตราเร็วลมเฉลีย่อยางต่ํา (start up wind speed)  
2.5 m/s  โดยทั่วไปแลวเราจําแนกกังหันลมตามลักษณะความสัมพันธระหวางแกนหมุนของ
กังหันลมกับทศิทางของกระแสลมเปน 2  ประเภท คือ  กังหันลมใบพัดแนวตั้ง (vertical axis 
wind turbine)  และกังหันลมใบพัดแนวนอน (horizontal axis wind turbine)  ดังรูปที่ 2.1 
  

    

  

 

 

 

 

รูปที่ 2.1  กังหันลมใบพัดแนวตั้งและกังหันลมใบพัดแนวนอน 
ที่มา  http://www.mastertower.com/new_products.htm  
 
จากรูป 2.1  

1.  กังหันลมใบพัดแนวตั้ง  มีแกนหมุนและใบพัดตั้งฉากกับแนวการเคลื่อนที่ของ 
แรงลม  สามารถรบัลมไดทกุทศิทาง  แตลักษณะใบพัดนั้นจะมีขนาดใหญ  นําไปใชงานไดยาก 
และพัฒนาใหมีกําลังการผลติสูงๆ และติดตั้งในที่สูงๆ ไดยาก การลงทุนสูง  จึงไมไดรับ 
ความนิยมในปจจุบัน 

2.  กังหันลมใบพัดแนวนอน  มีแกนหมุนตั้งขนานกับแนวการเคลื่อนที่ของลม  
แตใบพัดจะตั้งฉากเพื่อรับลม  สวนใหญมีจํานวนใบพัด 2–3 ใบ เพ่ือความตอเน่ืองในการรับลม  
และไดรับการพัฒนาอยางตอเน่ืองเพ่ือใชในการผลิตพลงังานไฟฟามีขนาดตั้งแต 200 W   
จนถึงขนาดใหญ 5 MW 

2 1 



 10

กังหันลมผลิตไฟฟา คือเครื่องกําเนิดไฟฟาซึ่งขับเคลือ่นดวยใบพัดลมของกังหันลม     
ใบพัดลมทําหนาที่รับพลังงานลมมาเปลีย่นใหเปนพลงังานกลที่ใชหมุนเครื่องกําเนิดไฟฟา 
ใบพัดลมและเครื่องกําเนิดไฟฟายึดติดเปนชุดเดียวกัน  ติดตั้งไวบนเสาสูงเพ่ือใหไดลมแรง  
แลวจึงตอสายไฟลงมาใชงาน  สวนประกอบของกังหันลมสําหรับผลติพลังงานไฟฟา        
ดังรูปที่ 2.2  ประกอบดวย 

1.  ใบพัด เปนตัวรบัพลังลมแลวเปลี่ยนใหเปนพลังงานกลซึ่งยึดติดกับชุดแกนหมุน 
และสงแรงจากแกนหมุนไปยังเพลาแกนหมุน 

2.  เพลาแกนหมุน รับแรงจากแกนหมุนใบพัดและสงผานระบบกําลังเพ่ือหมุนและ
ปนเครื่องกําเนิดไฟฟา 

3.  หองสงกําลัง เปนระบบปรับเปลี่ยนและควบคุมอัตราเร็วในการหมุนระหวาง 
เพลาแกนหมุนกับเพลาของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2  แสดงสวนประกอบภายในของกังหันลมใบพัดแนวนอน 
ที่มา  http://www.mastertower.com/new_products.htm  

4.  หองเครื่อง มีขนาดใหญและมีความสําคัญตอกังหันลม ใชบรรจุระบบตางๆ ของ
กังหันลม เชน ระบบเกียร เครื่องกําเนิดไฟฟา เบรก และระบบควบคุม 

5.  เครื่องกําเนิดไฟฟา ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟา 
6.  ระบบควบคุมไฟฟา  
7.  ระบบเบรก เปนระบบกลไกเพื่อใชควบคุมการหยุดหมุนของใบพัดและเพลาแกน

หมุนของกังหัน เม่ือไดรับอัตราเร็วลมเกนิความสามารถของกังหันที่จะรับได  และในระหวาง
การซอมบํารุงรักษา 
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8.  แกนคอหมุนรับทิศทางลม เปนตวัควบคุมการหมุนหองเครื่อง  เพ่ือใหใบพัดรับ
ทิศทางลมโดยระบบอิเล็กทรอนิกสที่เชือ่มตอใหมีความสัมพันธกับหางเสือรับทิศทางลมที่อยู
ดานบนของเครื่อง 

9.  เครื่องวัดอัตราเร็วลมและทศิทางลม ซ่ึงเชื่อมตอสายสัญญาณเขาสูระบบ
คอมพิวเตอร  เพ่ือเปนตัวชีข้นาดของอัตราเร็วและทิศทางของลม  เพ่ือคอมพิวเตอรจะได
ควบคุมกลไกอื่นๆ ไดถูกตอง 

10.  เสาตั้งอยูบนพ้ืนที่ทีท่าํการกอสรางอยางถูกวิธตีามหลักวิศวกรรม เปนตัวแบก
รับสวนที่เปนตัวเครื่องและใบพัดที่อยูบนเสา  ความสูงของเสาจะชวยใหกังหันลมรับลมไดดี
และไมมีสิ่งกีดขวาง 

 

                                                                        
 

 

                                                                                          
 

       AC 220 V 70 A 
                                                                    
 
                                   
         
         BATTERY   12V 70 A                                                    INVERTER 
 
รูปที่ 2.3  แสดงไฟฟาที่ผลิตไดจากกังหันลมและสามารถนําไปใชงานในบานได  

ที่มา : http://research.crma.ac.th/2549/images/8/87/Document2.doc (p42) 

Wind 

 

รูปขยายการติดตั้งเครื่องกาํเนิดไฟฟา 
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จากรูปที่ 2.3  แสดงการนําพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากกังหันลมไปใชงาน ดังน้ี  
1.  เก็บไฟฟาที่ผลติไดไวในแบตเตอรี่  แลวใชตวัทํากระแสสลับ (inverter) แปลงผัน 

(convert) ไฟฟากระแสตรงจากแบตเตอรี่เปนไฟฟากระแสสลับสงไปใชงานในบาน  โดย
แบตเตอรี่ที่นํามาใชงานควรเปนแบตเตอรี่แหง (deep cycle battery) และตวัทํากระแสสลับ
ควรเปนแบบ off–grid inverter   

2.  สงไฟฟาที่ผลิตไดไปใชกับระบบไฟฟาของบานหรืออาคารโดยตรง  เปนการใช
งานแบบคูขนานกับไฟฟาทีไ่ดรับมาจากการไฟฟานครหลวงหรือการไฟฟาสวนภูมิภาคการ
ติดตั้ง แบบนีต้องขออนญุาตกอนและจะตองมีวิศวกรไฟฟารับรองในการติดตั้ง  การติดตั้งวธิี
คูขนานนี้เปนการชวยประหยัดไฟฟา  โดยระบบที่ติดตัง้จะตัดใหมีการใชกระแสไฟฟาที่ไดรับ
จากกังหันลมกอน  และถากระแสไฟฟาที่ไดรับไมพอก็จะใหใชไฟฟาจากระบบปกติ  วิธีน้ีจะ
ชวยใหประหยัดคาไฟฟาไดมากเทาที่กังหันลมสามารถผลิตไฟฟาได  การติดตั้งดวยวิธีน้ีจะ
เปนแบบเชื่อมตอเขาสูระบบสายสง (grid connected system) เปนการติดตั้งใชงานในกังหันลม
ผลิตไฟฟาขนาดใหญซ่ึงจะทําการเชื่อมตอกับระบบสายสงไฟฟาโดยตรง  ไมตองมีชุดเก็บ
พลังงานหรือแบตเตอรี่ (battery bank) โดยชุดแปลงไฟฟา (inverter) ของระบบ  ดังรูปที่ 2.4 
 
 
         
         

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4  ระบบการติดตั้งแบบเชื่อมตอเขาสูระบบไฟฟาของบานหรืออาคารโดยตรง 
ที่มา  http://www.prapai.co.th/knowledgeview.php?nid=34   
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ระบบการติดตั้งแบบน้ีจะมีราคาสูงกวาชดุแปลงไฟฟาทั่วไป  เน่ืองจากมีระบบ
ควบคุมที่ซับซอนและตองสามารถเชื่อมตอเขาระบบสายสงได (grid tie transfer) 
นอกจากนั้นชุดแปลงไฟฟาของระบบนี้ยงัมีหนาที่สําคัญที่จะตองควบคุมแรงดันหรือความถี่
ทางไฟฟาใหเหมาะสมและสามารถปอนกระแสไฟฟาขนานไปกับไฟฟาจากสายสงหลักได 

3.  ขายไฟฟาที่ผลติไดใหกบัการไฟฟานครหลวงหรือการไฟฟาสวนภูมิภาค  โดย
ผูขายตองยื่นคําขอและทําตามระเบียบของหนวยงานดังกลาว  จนไดรับอนุมัติและทําสัญญา
ขายไฟฟา  โดยจะมีขนาดไมเกิน 10 MW  ซ่ึงเรียกวาผูผลิตไฟฟารายเล็กมาก (VSPP) โดย
ผูขายจะไดสทิธิ์รับเงินอุดหนุน (adder) จากการไฟฟานครหลวงหรือการไฟฟาสวนภูมิภาค 
เพ่ิมอีกหนวยละ 3.50 บาท (รวมคาเฉลีย่ตอหนวยทีข่าย ประมาณ 6 บาท) เปนระยะเวลา 
10 ป  นอกเหนือจากราคารับซ้ือไฟฟาตามปกต ิ
  จากแนวคิดในการประดิษฐกังหันลมผลติไฟฟา  การนําผลผลติที่ไดมาใชประโยชน  
และปญหาการขาดแคลนพลังงานซึ่งเปนปญหาทีทุ่กประเทศทัว่โลกตางใหความสาํคัญรวมถึง
การรณรงคเพ่ือการอนุรักษโดยไมกอใหเกิดมลพิษตอสิ่งแวดลอม  ผูวิจัยจึงไดศึกษา คนควา
และจัดทําสิ่งประดิษฐคือ แบบจําลองกังหันลมผลิตไฟฟาขึ้น ดังรูปที่ 2.5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.5  แบบจําลองกังหันลมผลิตไฟฟาที่ใชในงานวจัิยน้ี 
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จากรูปที่ 2.5  แบบจําลองกังหันลมผลิตไฟฟาที่ใชในงานวิจัยน้ี ประกอบดวย 
1. เครื่องเปาลม      1  ตัว 
2. ลวดทองแดงเบอร 40  นํามาพันเปนขดลวดขดละ 550 รอบ จํานวน 4 ขด   

และมีแมเหลก็ทรงกระบอกที่มีคาความเขมสนามแมเหล็ก 0.7 mT  รวมเปนชุดกงัหันลม 
และเครื่องกําเนิดไฟฟา      1  ชุด 

3. วงจรทํากระแสตรงแบบบริดจ     1  ชุด 
4. หลอดไฟ LED จํานวน 7 หลอด   1  อัน 

  

สวนประกอบหลักของแบบจําลองกังหันลมผลิตไฟฟาทั้ง 4 สวน ทําหนาที่ ดังน้ี 
1. เครื่องเปาลม ทําหนาทีเ่ปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานลม  แลวสงพลังงาน

ลมออกจากปากเครื่องเปาลมพื้นที่ m08.0m07.0A ×=   พลังงานจลนของลมคือ  
การเคลื่อนที่ของมวลอากาศ (Lysen, 1982) เขียนแทนดวยสมการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.6  เครื่องเปาลม 
 
  

 จากนิยามของกําลังซ่ึงกลาววา กําลังคือ อัตราการเปลีย่นแปลงของพลังงาน          
  

กําลังของลมเปน input กระทําตอใบพัดของกังหันลม คือ 
 

         3
airCTair2

1
air Av)(P oρ=     
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หรือกําลังของลมจากเครื่องเปาลมที่สงไปกระทําตอกังหันลม จะมีคาเปน 
 

           3
air

0
2
1

air Av
)K15.273T(

)K15.273(
P

+

ρ
=       

 

2.  กังหันลมและเครื่องกําเนิดไฟฟา  ทําหนาที่เปลีย่นพลังงานลมเปนพลังงานกล
ในการหมุนแมเหล็กตัดขดลวดซึ่งวางอยูน่ิง  เม่ือสนามแมเหล็กเกิดการเปลี่ยนแปลงจะเกิด
กระแสไฟฟาเหนี่ยวนําขึ้นในขดลวดแลวสงกระแสเหนี่ยวนําจากขดลวดไปยังวงจรทํา
กระแสตรงแบบบริดจ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.7  (ก) ภาพรวมของกังหันลมและเครื่องกําเนิดไฟฟา  (ข) แมเหล็กทรงกระบอกใน 
             กังหันลม  (ค) ขดลวดในกังหันลม 
 

จากรูป 2.5  เม่ือเสียบปลั๊กไฟเครื่องเปาลม ใบพัดของเครื่องเปาลมจะหมุน สงลมไป
ยังกังหันลม ดังรูป 2.7 (ก) เม่ือใบกังหันลมหมุน  แมเหล็กทรงกระบอก ดังรูป (ข) ซ่ึงสวมติด
อยูที่จุดศูนยกลางของใบพัดลมจะทําหนาที่เปน magneto หมุนสนามแมเหล็กทรงกระบอก
ตัดกบัขดลวด ดังรูป (ค) ซ่ึงอยูน่ิง  จะเกิดความตางศกัยกอกําเนิดเหนี่ยวนํา (induced 
generating voltage) ขึ้นในขดลวด  โดยฟาราเดย (Faraday) พบวา  เม่ือสนามแมเหล็ก
ทรงกระบอกเกิดการเปลี่ยนแปลงจะเกิดความตางศกัยกอกําเนิดเหนี่ยวนําขึ้นในขดลวด    
คาความตางศกัยกอกําเนิดเหนี่ยวนําที่เกดิขึ้นจะมีคามากหรือนอยขึ้นกับจํานวนรอบของ
ขดลวด  พ้ืนที่หนาตัดของขดลวด และความเขมสนามแมเหล็ก     

กฎของฟาราเดยเขียนแทนดวยสมการ }dt/)AB(d{NVgen
vv ⋅−=     ซ่ึงเรา

สามารถนําความตางศักยกอกําเนิดเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นไปใชประโยชนดานตางๆ ใน
ชีวติประจําวันได   
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3.  วงจรทํากระแสตรงแบบบริดจ  ทําหนาที่เปลี่ยนไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง
สงไปยังหลอดไฟ 
   
  
 
 
 
 
    
 
รูปที่ 2.8  วงจรทํากระแสตรงแบบบริดจ     
 
 แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นกอใหเกิดไฟฟากระแสสลับสงออกจาก      
เครื่องกําเนิดไฟฟาไปยังวงจรทํากระแสตรงแบบบริดจ ดังรูปที่ 2.8  ซ่ึงทําหนาที่เปลี่ยน
ไฟฟากระแสสลับใหเปนไฟฟากระแสตรงสงไปยัง load resistance  คือ หลอด LED   
จํานวน 7 หลอด  ดังรูปที่ 2.9  
 
4.  หลอดไฟ  ทําหนาที่เปลีย่นพลังงานไฟฟาใหเปนพลังงานแสง 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9  พลังงานไฟฟาทีท่ําใหหลอดไฟ LED  ใหพลังงานแสง  
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หากําลังที่กังหันลมผลิตได (output)  โดยกังหันลมทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานลมเปน
พลังงานไฟฟากระแสสลับที่ผลติได  แลววัดความตางศักยไฟฟา )V( AC  และกระแสสลับ 

)I( AC  เม่ือมีโหลดคือ วงจรทํากระแสตรงแบบบริดจ และหลอด LED จํานวน 7 หลอด   
จากนิยามของกําลังทางไฟฟา คือ 
 

   ACACIVP =          
   

หาประสิทธิภาพของกังหันลม จากสูตร 
 

               %100
input
outputeพประสิทธิภา ×==           

 

        %100

)K15.273T(
Av)K15.273(

IV
e 3

air0
2
1

ACAC ×

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+

ρ
=∴  

                       

                           %100
Av)K15.273(

IV)K15.273T(2
e 3

air0

ACAC ×
ρ

+
=∴     

 
 



บทที่ 3  
 
 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีดําเนินการวิจัย 
 
 

3.1  วัสดุและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 

แบบจําลองกงัหันลมผลิตไฟฟาที่ใชในงานวิจัยน้ีประกอบดวยอุปกรณหลักคือ   
(1) เครื่องเปาลม (2) กังหันลมและเครื่องกําเนิดไฟฟา (3) วงจรทํากระแสตรงแบบบริดจ  
(4) หลอดไฟ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1  สวนประกอบของแบบจําลองกังหันลมผลิตไฟฟา 
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พิจารณาการทํางานของอุปกรณหลักแตละตวั 
3.1.1 เครื่องเปาลม 

 
 
   
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2  เครื่องเปาลม    
 

งานวิจัยน้ีใชพัดลมระบายอากาศ (ventilating fan) ทาํหนาที่เปนเครื่องเปาลมซึ่งมี
ใบพัดลมทรงกระบอกจํานวน 36 ใบ เสนผานศูนยกลาง 12 cm สูง 6.3 cm แตละใบกวาง    
1 cm  ใชมอเตอร 220 VAC 50 Hz หมุนในอัตราเร็วเฉลี่ย 2880 rpm  สงพลังงานลมออก
จากปากเครื่องเปาลมมีพ้ืนที่ m08.0m07.0A ×=  ไปยังกังหันลมและเครื่องกําเนิดไฟฟา 
ดังรูปที่ 3.2 

 

3.1.2  กังหันลมและเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 

 
 

รูปที่ 3.2  กังหันลมและเครือ่งกําเนิดไฟฟา 
 
 ประกอบดวย ใบพัดลม 7 ใบ แตละใบสูง 19 mm  ทรงกระบอกของใบพัดซ่ึงฝง
แมเหล็กทรงกระบอกไวขางใน มีเสนผานศูนยกลางภายนอกเทากับ 37 mm  และใบพัดมี
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เสนผานศูนยกลางนอกสุด 74 mm   ที่จุดศูนยกลางของใบพัดฝงไวดวยแมเหล็กทรงกระบอก
ที่มีคาความเขมสนามแมเหล็ก 70 mT หนา 3 mm  สูง 10 mm เสนผานศูนยกลางภายใน 
27 mm  เสนผานศูนยกลางภายนอก 33 mm  แกนเพลามีเสนผานศูนยกลาง 3 mm  และ
แกนเพลาสูง18 mm {รูปที่ 2.6 (ข)}  สวนรูปที่ 26 (ค) คือ ขดลวดทองแดงเบอร 40 จํานวน 
4 ขด  พันไวขดละ 550 รอบ   แตละขดมีพ้ืนที่ 2mm156mm12mm13A =×=   
ดังรูปที่ 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.3  (ก) กังหันลมและเครื่องกําเนิดไฟฟา  (ข) แมเหล็กทรงกระบอกในกังหันลม 
            (ค) ขดลวดทองแดงตรึงอยูในกังหันลม 
 

เม่ือเคร่ืองเปาลม สงลมไปหมุนใบกังหันลม  แมเหล็กทรงกระบอกซึ่งสวมติดอยูที่จุด 
ศูนยกลางของใบพัดลมจะทําหนาที่เปน magneto หมุนสนามแมเหล็กทรงกระบอกตัดกับ
ขดลวดซึ่งอยูน่ิง  จะเหน่ียวนําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟากระแสสลับขึ้นในขดลวด  แลวสงไปยัง 
วงจรทํากระแสตรงแบบบรดิจ 

 

3.1.3 วงจรทาํกระแสตรงแบบบริดจ 
 

ประกอบดวย ไดโอด 4 ตัว ตอแบบ bridge ทําหนาที่เปลี่ยนไฟฟากระแสสลับใหเปน
ไฟฟากระแสตรง  ดังรูปที่ 3.4   สําหรับตัวเก็บประจุใชขนาด 10 V 1000 µF ตอขนานกับ
โหลดดังรูปที่ 3.5 

 
 
 

 

  



 22

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 3.4  วงจรทํากระแสตรงแบบบริดจเชิงทฤษฎี 
ที่มา  http://www.electronics-tutorials.ws/diode/diode_6.html  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5  วงจรทํากระแสตรงแบบบริดจที่ใชงานจริง 
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3.1.4  หลอดไฟ 
  

คือ load ในรูปที่ 3.4 ประกอบดวยหลอด LED จํานวน 7 หลอด  ทําหนาที่เปลี่ยน
ไฟฟากระแสตรงที่สงมาจากวงจรทํากระแสตรงแบบบริดจเปนพลังงานแสง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.6  หลอด LED จํานวน 7 หลอด 
 
3.2 วิธีการวิจัย 
  

3.2.1  คนหากังหันลมผลิตไฟฟาขนาดจิ๋ว   จากมอเตอรพัดลมระบายความรอนของ 
cpu, power supply, case computer, และมอเตอรพัดลมอ่ืนๆ ที่ผลติไฟฟาไดโดยใชลมปาก
เปาแลวใชเคร่ืองเปาลมสงลมไปยังใบพัดของมอเตอรพัดลม  ใหมอเตอรพัดลมหมุนใน
อัตราเร็วคงตวัคาหน่ึง  โดยวางกรอบของมอเตอรพัดลมแตละตัวหางจากเครื่องเปาลม
เทากัน   

3.2.2  วัดความตางศักยไฟฟาเหนี่ยวนํา (V) และกระแสไฟฟาเหน่ียวนํา (I) ที่ผลิตได   
3.2.3  นําขอมูลที่วัดไดมาเปรียบเทยีบกันแลวเลือกมอเตอรติดใบพัดลมที่ใหคา V 

และ I สูงสุด   
3.2.4  เลือกมอเตอรที่มีลดแรงเสียดทานของแกนเพลาโรเตอรดวยลกูปนเข็มที่มีฝา

ปดตลับลูกปนเปนเหล็ก  เพ่ือใหหมุนไดคลองและมีแรงเสียดทานต่ําที่สุด  แลวผามอเตอร
เพ่ือตรวจพินิจสวนประกอบภายใน โดยตัดมอเตอรทีมี่แปรงถาน (carbon brush) ทิ้งไป   

3.2.5  เม่ือเลือกมอเตอรที่เหมาะสมที่สุดไดแลว  ทําการตัดขดลวดออกมาเพื่อใช 
SWG วัดเสนผานศูนยกลางของขดลวด  แลวพันขดลวดเบอรใหมใหไดจํานวนรอบของ
ขดลวดสูงที่สุดเทาที่จะบรรจุลงไปไดในรอง slot ของ stator  จากนั้นทําการวัดพ้ืนที่หนาตัด
ของขดลวด และวัดเสนผานศูนยกลางของใบพัดกังหันลม 

 



 24

3.2.6  ใช teslameter วัดความเขมของสนามแมเหล็ก Bv  ของแมเหล็กที่ทําหนาที่
เปน magneto 

3.2.7  ประกอบชิ้นสวนของมอเตอรกลับคืนรูปเดิม  แลวนําไปทําการทดลองเพื่อวัด
คา V และ I ทั้งไฟฟากระแสสลับและไฟฟากระแสตรงทีผ่ลิตได ณ ตําแหนงตางๆ เม่ือเลื่อน
กรอบมอเตอรพัดลมซึ่งทําหนาที่เปนกังหันลมหางออกไปจากเครื่องเปาลมครั้งละ 4 cm 

3.2.8  นํามาตรความเร็วลมและมาตรวดัรอบการหมุนของกังหันลม  วัดอัตราเร็วลม
และอัตรารอบการหมุนของใบพัดกังหันลม ณ ตําแหนงหางจากเครื่องเปาลมทุก 4 cm   

3.2.9  การวิเคราะห และสรุปผล 
 

3.3  อุปกรณประกอบการวิจัย ประกอบดวย    
 

  3.3.1  มาตรความเร็วลม (anemometer)   1 เคร่ือง    
  3.3.2  มัลติมิเตอร (multimeter)      2  เคร่ือง     
  3.3.3  มาตรอัตรารอบ (tachonometer)  1 เคร่ือง 
 

3.4  การดําเนินการวิจัย 
 

 การวิจัยประกอบดวยลําดับขั้น ดังน้ี  
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7  แสดงการวางเครื่องเปาลมตั้งฉากกับกรอบกังหันลม 
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3.4.1  วางเครื่องเปาลมตั้งฉากกับกรอบกังหันลมดังรูปที่ 3.7 
3.4.2  วางกรอบกังหันลมใหติดกับเครื่องเปาลม 
3.4.3  เปดเครื่องเปาลมสงลมไปหมุนกังหันลม     
3.4.4  ทุกระยะ 4 cm ที่เคลือ่นกรอบกังหันลมออกไปจากเครื่องเปาลมวัดตวัแปร

สําคัญคือ  
3.4.4.1 ใชมาตรความเร็วลมวัดอัตราเร็วของลมและอุณหภูมิขณะทดลอง 
3.4.4.2 ใชมาตรอัตรารอบวดัอัตราการหมุนของกังหันลมวาหมุนก่ีรอบ 

ตอนาท ี
3.4.4.3 ใชมาตรความตางศกัยวัดความตางศักยไฟฟาเหน่ียวนําที่เกิดขึ้น 
3.4.4.4 ใชมาตรกระแสไฟฟาวัดกระแสไฟฟาเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้น 
3.4.4.5 วัดความตางศักยและกระแสไฟฟาเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นทั้งไฟฟา 

กระแสตรงและไฟฟากระแสสลับในขณะทีมี่โหลดคือหลอดไฟ LED จํานวน 7 หลอด 
3.4.4.5 นําตัวแปรสําคัญทีว่ดัไดมาวาดกราฟ (plot graph) 

 
 
 
 
 
 
  
 
รูปที่ 3.8  แสดงการใชมาตรความเร็วลมวัดอัตราเร็วลมและอุณหภูมิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.9  แสดงการใชมาตรอัตรารอบวัดอัตราการหมุนของกังหันลม 
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รูปที่ 3.10  แสดงการวัดความตางศักยไฟฟาและกระแสไฟฟาทั้งไฟฟากระแสตรงและ     
               ไฟฟากระแสสลับในขณะที่มีโหลดคือหลอดไฟ LED จํานวน 7 หลอด 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 4 
 
 

ผลการวิจัยและการวิเคราะห 
 
 

ผลการการวจิัยและการวเิคราะห 
 

การทดลองประกอบการวิจัยที่ 1  เม่ือวางกรอบกังหันลมที่ระยะ 0 cm จาก  
เครื่องเปาลม  เครื่องเปาลมใหกําเนิดลมที่มีอัตราเร็ว 8.40 m/s สงลมไปหมุนกังหันลมใน
อัตราการหมุน 906.76 rpm  เม่ือเลื่อนกรอบกังหันลมหางออกไปจากเครื่องเปาลม 4 cm  
วัดอัตราเร็วลมได 7.55 m/s และกังหันลมจะหมุนในอัตรารอบ 871.46 rpm  โดยความสัมพันธ
ระหวางอัตราเร็วลมกับอัตราการหมุนของกังหันลมที่วดัไดทุกระยะ 4 cm  ที่กรอบกังหันลม
เคลื่อนออกไปจากเครื่องเปาลมแสดงไวในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1  แสดงความสัมพันธระหวางอัตราเร็วลมกับอัตราการหมุนของกังหันลม 
    

ระยะทาง (m) อัตราการหมุนของกังหันลม (rpm) อัตราเร็วลม (m/s) 
0 906.76 8.40 

0.04 871.46 7.55 
0.08 855.58 7.14 
0.12 822.38 6.84 
0.16 796.96 6.50 
0.20 758.38 6.13 
0.24 721.36 5.74 
0.28 684.16 5.34 
0.32 654.32 5.00 
0.36 632.44 4.73 
0.40 595.42 4.46 
0.44 571.24 4.24 
0.48 548.94 3.86 
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เม่ือนําขอมูลของตารางที่ 4.1 ไปวาดกราฟจะไดกราฟดังรูปที่ 4.1 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1  แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการหมุนของกังหันลมทุกระยะ 4 cm ที่กรอบ 
  กังหันลมเคลือ่นออกไปจากเครื่องเปาลม 
  
 กราฟในรูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธวา เม่ือระยะทาง (ระหวางกรอบกังหันลมกับ
เครื่องเปาลม) เพ่ิมขึ้น  อัตราการหมุนของกังหันลมจะมีคาลดลง  หรือกลาวอีกนัยหน่ึงไดวา 
ระยะทาง (ระหวางกรอบกังหันลมกับเครือ่งเปาลม) เปนสัดสวนผกผนักับอัตราการหมุนของ
กังหันลม 
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รูปที่ 4.2  แสดงความสัมพันธระหวางอัตราเร็วลมทุกระยะ 4 cm ที่กรอบกังหันลม 
     เคลื่อนออกไปจากเครื่องเปาลม 
 

กราฟในรูปที่ 4.2  แสดงความสัมพันธวา เม่ือระยะทาง (ระหวางกรอบกังหันลมกับ
เครื่องเปาลม) เพ่ิมขึ้น  อัตราเร็วลมจะมีคาลดลง  หรือกลาวอีกนัยหน่ึงไดวา ระยะทาง 
(ระหวางกรอบกังหันลมกับเคร่ืองเปาลม) เปนสัดสวนผกผันกับอัตราเร็วลม 
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การทดลองประกอบการวิจัยที่ 2  เม่ืออัตราเร็วลมมีคาดังตารางที่ 4.2   
วัดความตางศกัยไฟฟา  กระแสไฟฟา  แลวคํานวณหาคากําลังไฟฟา  และประสทิธิภาพ   
ไดดังตารางที่ 4.2  

 
ตารางที่ 4.2  แสดงความสัมพันธระหวางอัตราเร็วลม กระแสไฟฟา ความตางศกัยไฟฟา 
กําลังไฟฟาและประสิทธภิาพทุกระยะ 4 cm  ที่กรอบกังหันลมเคลื่อนออกไปจากเครื่องเปาลม 
 
ระยะทาง 

(m) 
อัตราเร็ว

ลม 
 (m/s) 

กระแสไฟฟา 
(mA) 

ความตาง
ศักยไฟฟา 

(V) 

กําลังไฟฟา 
(mW) 

ประสิทธิภาพ 
=e  

0 8.40 45.3 5.50 249.15 16.22 
0.04 7.55 19.22 5.00 96.10 8.62 
0.08 7.14 17.52 4.90 85.85 9.10 
0.12 6.84 15.62 4.80 74.98 9.04 
0.16 6.50 14.24 4.70 66.93 9.40 
0.20 6.13 12.18 4.60 56.03 9.38 
0.24 5.74 10.54 4.50 47.43 9.68 
0.28 5.34 8.38 4.40 36.87 9.34 
0.32 5.00 6.9 4.30 29.67 9.16 
0.36 4.73 5.12 4.20 21.50 7.84 
0.40 4.46 4.34 4.00 17.36 7.55 
0.44 4.24 3.3 3.90 12.87 6.51 
0.48 3.86 2.26 3.80 8.59 5.76 

 
 ขอมูลใน 4 คอลัมนแรกของตารางที่ 4.2  วัดไดโดยใชอุปกรณประกอบการวิจัย     
สวนกําลังไฟฟาในคอลัมนที่ 5  หาไดจากคานิยามของกําลังไฟฟา  และไดคาประสิทธิภาพ
ในคอลัมนที่ 6  จากการคํานวณ  

 

    VIP =  

 

 ตัวอยางเชน กําลังไฟฟาและประสทิธิภาพของขอมูลในแถวที่ 1 หาได ดังน้ี 

 

    mW15.249)A103.45()V50.5(P 3 =×= −   
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 เราสามารถหาประสิทธิภาพของขอมูลในแถวที่ 1 ของตารางที่ 4.2 ไดจากสมการ (2.8) 
ดังน้ี 
 

    %100
Av)K15.273(

IV)K15.273T(2
e 3

air0

ACAC ×
ρ

+
=  

 

อุณหภูมิของอากาศในวันที่ทําการทดลอง C20T o=  

ใบพัดกังหันลมมีรัศมี m107.3r 2−×=   

ดังน้ัน พ้ืนที่ของใบพัดกังหันลมมีคาเทากับ 222 )m107.3)(7/22(ra −×=π=    
 

%100
)s/m4.8}()m107.3()7/22){(m/kg2923.1()K15.273(

)A103.45)(V5.5()K15.27320(2
e 3223

3
×

××

×+
=∴ −

−

 

     %22.16e =  
 

ในทํานองเดียวกัน เราสามารถหากําลังไฟฟาและประสทิธิภาพในการผลิตไฟฟาของ
กังหันลมในแถวถัดลงไปได  แลวนําคาดังกลาวใสลงไปในตารางที ่4.2  ในคอลัมนที่ 5 และ 
6 ตามลําดับ  นําขอมูลจากตารางที่ 4.2 ไปวาดกราฟ  จะไดกราฟดังรูปที่ 4.3  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3  แสดงความสัมพันธระหวางอัตราเร็วลมกบักําลังไฟฟาที่ผลิตได 
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 นําอัตราเร็วลมและกําลังไฟฟาที่ผลิตไดไปวาดกราฟจะไดกราฟในรูปที่ 4.4 จากการ
ตรวจพินิต (inspection) พบวา เม่ืออัตราเร็วลมเพ่ิมขึ้นกําลังไฟฟาทีผ่ลิตไดจะเพ่ิมขึ้นเกือบ
เปนเสนตรง น่ันคือ กําลังไฟฟาที่ผลิตไดเปนสัดสวนโดยตรงกับอัตราเร็วลม  แตเม่ืออัตราเร็วลม
มีคาเปน 7.55 และ 8.4 m/s กําลังไฟฟาทีผ่ลติไดจะเพ่ิมขึ้นเปน 96 และ 249 mW ตามลําดับ    
โดยความชันของกราฟในชวงน้ีจะเพ่ิมขึ้นประมาณ 2 เทาของกราฟเชิงเสนตรงในชวงแรก  
ที่มีอัตราเร็วลมอยูระหวาง 3.86 – 7.14 m/s   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4  แสดงความสัมพันธระหวางอัตราเร็วลมกบั กระแสไฟฟา ความตางศกัยไฟฟา  

   และประสิทธิภาพของกังหันลม             
  

นําอัตราเร็วลม กระแสไฟฟา ความตางศกัยไฟฟา และประสิทธิภาพในการผลิต
ไฟฟาของกังหันลมในตารางที่ 4.2  ไปวาดกราฟจะไดกราฟในรูปที่ 4.4  เม่ือตรวจพินิจ
กราฟพบวา 
 1.  กราฟระหวางอัตราเร็วลมกับกระแสไฟฟาที่ผลิตไดมีลักษณะคลายกับกราฟใน
รูปที่ 4.3  ซ่ึงตีความไดในลกัษณะเดียวกนั 
 2.  กราฟอัตราเร็วลมกบัความตางศักยมีความชัน (slope) ต่ํากวาความชันของกราฟ
ในขอ 1 
 3. กังหันลมผลิตไฟฟามีประสิทธิภาพเฉลี่ยประมาณ 9 % 
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บทที่ 5 
 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
 

 แบบจําลองกงัหันลมผลิตไฟฟาที่ใชในงานวิจัยน้ีมีประสิทธิภาพประมาณ 9 % 
ทํางานภายใตอิทธิพลของลมจากเครื่องเปาลม  โดยลมที่สงมาถึงกังหันลมมีคา 3.86 – 8.40 m/s  
กังหันลมหมุนสนามแมเหล็กทรงกระบอกตัดขดลวดซึ่งอยูน่ิง  เกิดกระแสไฟฟาเหนี่ยวนําขึ้น  
ในขดลวด 2.26 – 45.3 mA  และเกดิความตางศักยไฟฟาเหนีย่วนําขึ้นในขดลวด 3.8 – 5.5 V 
โดยใหกําลังไฟฟาที่ผลิตไดในยาน 8.6 – 250 mW  สามารถผลิตกระไฟฟาไดเปนที่นาพอใจ 
และนําพลังงานไฟฟาที่ไดรับไปใชกับหลอด LED จํานวน 7 หลอด  เพ่ือใชเปนพลงังาน
ทดแทน และลดปริมาณการใชไฟฟาได  อีกทั้งยังเปนการสนองตอบนโยบายของรัฐบาลใน
การลดการใชพลังงานไฟฟาลง     

งานวิจัยน้ีเปนเพียงกังหันลมตนแบบและเปนจุดเริ่มตนของการนํากังหันลมผลิต
ไฟฟาขนาดจิ๋วมาใชในประเทศไทย  และเปนการกระตุนใหเกิดการพัฒนากังหันลมผลิต
ไฟฟาขนาดจิ๋วที่เหมาะสมกับประเทศไทยใหแพรหลายและนํามาใชเปนพลังงานที่ย่ังยืน
ตอไปในอนาคต 
 

5.2  ขอเสนอแนะ 
 

1.8.1 ควรวิจัยเพ่ือการปรับปรุงเครื่องตนแบบใหมีกําลังการผลิตและมี 
ประสิทธิภาพสูงย่ิงขึ้น  เปนการเพ่ิมพูนความรูอันจะนําไปสูงานวิจัยที่สูงย่ิงขึ้นกอใหเกิด
ประโยชนกับประเทศชาต ิ

1.8.2 ควรวิจัยเพ่ือการสงเสริมและกระตุนใหนักเรียนหารูปแบบการสรางกงัหันลม 
ในการผลิตไฟฟาจากแหลงพลังงานทดแทนไดและสามารถนํามาใชใหเกิดประโยชนในครัวเรือน  

1.8.3 ควรวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนาระบบการจัดเก็บกระแสไฟฟาที่ไดรับจาก 
กังหันลมผลิตกระแสไฟฟาโดยแบตเตอรี่เพ่ือการนําไปประยุกตใชงาน 
 
 


