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บทคัดย่อ

มอเตอร์เหลือใช้จากอุตสาหกรรมก�าลังกลายเป็นขยะเพิ่มมากขึ้นในประเทศไทย การน�าเอามอเตอร์ไฟฟ้า 

ซงิโครนสัทีเ่หลอืท้ิงมาสร้างเป็นกังหนัลมผลติไฟฟ้าความเรว็รอบต�า่ สามารถลดปรมิาณขยะจากอตุสาหกรรมได้เมือ่น�า 

มอเตอร์เหลอืทิง้นีม้าสร้างเป็นกังหนัลมผลติไฟฟ้า พบว่าสมรรถนะของกงัหนัลมผลติไฟฟ้าแนวแกนนอนความเรว็รอบต�า่ 

ชนิดแม่เหล็กถาวรจากมอเตอร์เหลือทิ้งเท่ากับร้อยละ 24.65 ศักยภาพของพลังงานอยู่ในระดับปานกลาง สามารถ 

ให้ก�าลังการผลิตก�าลังไฟฟ้าได้ 1.2–1.3 กิโลวัตต์ ที่ความเร็วลมเฉลี่ย 3.5–4.5 เมตรต่อวินาที การใช้มอเตอร์เหลือทิ้ง

เพือ่สร้างเป็นกงัหนัลมผลติไฟฟ้าความเรว็รอบต�า่ และการใช้โครงสร้างเสาไฟฟ้าคอนกรตีอดัแรงเสรมิเหลก็อดัแรงหล่อ

ส�าเรจ็ สามารถลดค่าใช้จ่ายของโครงการได้ถงึ 18 เท่า แสดงให้เหน็ว่าการน�ามอเตอร์เหลอืทิง้และการใช้โครงสร้างเสา

ไฟฟ้าคอนกรีตอัดแรงเสริมเหล็กอัดแรงหล่อส�าเร็จสามารถสร้างเป็นระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้าแนวแกนนอนความเร็ว

รอบต�่าได้อย่างมีประสิทธิภาพ
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Abstract
	 In	Thailand	 the	number	 of	 left	 over	motors	 has	 been	 increasing	 significantly.	The	 reuse	of	 discarded	 
synchronous motor in a low speed wind turbine as a power generator can reduce the amount of industrial wastes. 
It	was	found	that	the	capacity	of	the	modified	low	speed	horizontal	axis	wind	turbine	was	24.64%	with	energy	 
potential at the medium range.  The electrical power capacity was 1.2–1.3 KW at the wind speed of  3.5–4.5 meters/sec.  
The reuse of discarded motors in constructing low speed wind turbine as a wind power generator together with 
the pre-stressed concrete pile can lower the project cost up to 18 folds. This reveals that the discarded permanent 
magnet synchronous motor together with the pre-stressed concrete pile can effectively be reused and used with 
a low speed wind turbine as a wind power generator effectively.

Keywords: Waste Motor, Pre-stressed Concrete Piles Structure, Wind Turbine Generator
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1. บทน�า

 ตลอดระยะเวลากว่า 10 ปีที่ผ่านมาพลังงานลมเป็น 

แหล่งพลงังานทดแทนท่ีมอีตัราการเจรญิเตบิโตของการใช้ 

สูงสุดประมาณร้อยละ 30 เมื่อเทียบกับแหล่งพลังงาน 

ทดแทนอืน่ๆ แสดงดังรปูที ่1 [1] ถงึแม้พลงังานลมมอีตัรา 

การเจริญเติบโตของการใช้สูงสุดเมื่อเทียบกับแหล่ง 

พลังงานอื่นๆ แต่ปัญหาในการน�ากังหันลมมาใช้ผลิต 

ก�าลังไฟฟ้าส่วนใหญ่จะเป็นกังหันลมที่มีขนาดใหญ่ส่งผล 

ต่อทัศนียภาพบดบังส่วนต่างๆ ของพื้นที่ เสียงท่ีเกิด

จากการท�างานก็สร้างความร�าคาญต่อประชาชนบริเวณ 

ใกล้เคียง ประกอบกับต้นทุนในกระบวนการผลติทีม่รีาคา

สูงมาก ซึ่งโดยท่ัวไปจะเป็นกังหันลมผลิตก�าลังไฟฟ้าที่ 

น�าเข้ามาจากต่างประเทศและการติดตั้งท่ีซับซ้อนส่งผล

ให้มีราคาสูงตามไปด้วย

 เนื่องจากโลกก้าวสู่สังคมแห่งอุตสาหกรรมและ 

เทคโนโลย ีส่งผลให้มซีากขยะจากอตุสาหกรรม ประกอบด้วย 

ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ สายไฟฟ้า มอเตอร์ และพลาสติก 
เป็นต้น ส�าหรับในประเทศไทยแต่ละปีมีมอเตอร์ท่ีช�ารุด

แล้วเหลือท้ิงเป็นขยะมากมายจากภาคอุตสาหกรรม 

ที่ก�าลังกลายเป็นขยะเพิ่มมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง จากการ 

ใช้งานอย่างเป็นระยะเวลานาน ซึ่งไม่คุ ้มค่าในการ

ซ่อมแซมบ�ารุงรักษาโดยมีรายงานจาก UNEP ในปี 2009 
มีขยะเพิ่มขึ้นประมาณ 40 ล้านตันต่อปี [2] ร้อยละ 60.20 
เป็นโลหะเนื่องมาจากโลหะเป็นโครงสร้างหลักท่ีให้ความ

แข็งแรงต่อผลิตภัณฑ์ซึ่งสามารถแปรสภาพเป็นมลพิษ 

ส่งผลกระทบต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อมได้ [3]–[5] 
 การน�ากลบัมาใช้งานใหม่หรอืปรบัปรงุแก้ไขโครงสร้าง

ใหม่จงึเป็นแนวทางหนึง่เพือ่ลดปัญหาขยะทางเทคโนโลย ี
และอุตสาหกรรมในประเทศไทย โดยการเปลี่ยนมอเตอร์

เหลือทิ้งซึ่งขับเคลื่อนด้วยพลังงานไฟฟ้าเป็นเครื่อง

ก�าเนิดพลังงานไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร  
(Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG)) 
[6] เพื่อน�าเครื่องก�าเนิดพลังงานไฟฟ้านี้มาสร้างเป็น

กังหันลมผลิตก�าลังไฟฟ้า ท�าให้สามารถลดปริมาณขยะ

จากเครื่องมือทางไฟฟ้าได้ ดังนั้นวัตถุประสงค์หลักของ

งานวิจัยนี้คือการสร้างกังหันลมผลิตก�าลังไฟฟ้าแบบ

แนวแกนนอนจากมอเตอร์เหลอืท้ิง ทีไ่ด้พฒันาเป็นเครือ่ง

ก�าเนิดพลังงานไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร 
และการวิเคราะห์ข้อมูลทางด้านเศรษฐศาสตร์

1.1 กังหันลมผลิตก�าลังไฟฟ้า

 พลังงานลมถูกเปลี่ยนไปเป็นพลังงานกลด้วยแกน

หมุนกังหันลม มวลของอากาศที่ปะทะกับใบกังหันจะ

เคลือ่นทีช้่าลง ในทางปฏบิตัพิลงังานลมไม่สามารถถ่ายเท

ให้กับกังหันลมได้ทั้งหมด แสดงดังสมการที่ (1)

  (1)

 เมื่อ Pturbine คือพลังงานจลน์ท่ีกังหันลมสามารถดึง

มาใช้ได้จากลมที่ผ่านพื้นที่ใบกวาดของใบพัด ซึ่ง CP คือ 

ค่าสัมประสิทธิก์�าลงังานสงูสุดของใบกังหนัลม หรอืเรยีกว่า  
Betz	Coefficient	มีค่าประมาณร้อยละ 59 [7] 
 การพิจารณาศักยภาพพลังงานลมจะต้องใช้การ

วิเคราะห์ความเร็วลมโดยใช้แบบจ�าลองทางสถิติโดยใช ้
Weibull Distribution [8] ดังสมการที่ (2) 

  (2)

รูปที่ 1 อตัราการเจรญิเตบิโตของการตดิตัง้กังหนัลมผลติ

กระแสไฟฟ้าทั่วโลก

Global Wind Power Cumulative Capacity (Data: GWEC)
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 เมือ่ C คอืพารามเิตอร์ระดับ (Scale Parameter) และ 
k คือพารามิเตอร์รูปร่าง (Shape Parameter) ซึ่งสามารถ

หาค่าของ C และ k ได้จากสมการ (3)–(4) [9], [10]

  (3)

  (4)

 โดยที ่( ) คอืข้อมลูความเรว็ลมเฉลีย่ ความแปรผนั

ของความเร็วลม	(σV) และค่า	Gamma	Function	(Γ)	ซึ่ง

สามารถประมาณค่า	Γ(x)	[11]	แสดงดังสมการที่ (5) 

  (5)

 ก�าลงังานรายปีของก�าลงัลมสามารถค�านวณได้จาก

สมการที่ (6) 

  (6)

 สมรรถนะของกังหันลม (Capacity Factor; CF) 
สามารถพิจารณาได้จากอัตราส่วนของปริมาณไฟฟ้าท่ี

ผลิตได้รายปี (Annual Energy Production; AEP) จาก

กังหันลมต่อก�าลังการผลิตไฟฟ้าสูงสุดของกังหันลมใน

รอบปี และขนาดก�าลังผลิตไฟฟ้าของกังหันลม (Rated 
Capacity) ดังสมการที่ (7)

  (7)

1.2 การเปลี่ยนมอเตอร์เหลือทิ้งเป็นเครื่องก�าเนิด

พลังงานไฟฟ้าแบบซิงโครนัสแม่เหล็กถาวร

 เครื่องก�าเนิดไฟฟ้าอาศัยการเหนี่ยวน�าแม่เหล็ก 

ตามหลกัการของไมเคลิ ฟาราเดย์ (Faraday ‘s Law) [12] 
ดังสมการท่ี (8) ท�าหน้าท่ีเปลี่ยนแปลงพลังงานกลเป็น

พลังงานไฟฟ้า มีส่วนประกอบหลักสองส่วนคือ สเตเตอร์ 
(Stator) และโรเตอร์ (Rotor) ส่วนของสเตอร์คือส่วนหลัก 

ทีย่ดึกับระบบโครงสร้างของเครือ่งก�าเนดิไฟฟ้า มชีดุขดลวด 

เพื่อรับการเหนี่ยวน�าจากเส้นแรงแม่เหล็กของโรเตอร์

เพื่อเปลี่ยนเป็นกระแสไฟฟ้า ส่วนของโรเตอร์เป็นส่วน

ที่สร้างสนามแม่เหล็ก และหมุนอยู่แกนกลางของเครื่อง

ก�าเนิดไฟฟ้า โดยรับแรงบิดผ่านแกนเหล็กท่ีเชื่อมต่อกับ

ใบกังหันลม ข้อมูลการสร้างมอเตอร์เหลือทิ้งเป็นเครื่อง

ก�าเนิดพลังงานไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร

ศึกษาได้จาก [13]

  (8)

2. การด�าเนินงานวิจัย

2.1 การส�ารวจข้อมูลลม

 การส�ารวจข้อมลูลมเพือ่หาต�าแหน่งการตดิตัง้ระบบ  
ด้วยเครื่อง Weather Wise® ณ ดาดฟ้าอาคารศูนย์

วิทยาศาสตร์ที่ระดับความสูง 16 เมตร ดังรูปที่ 2 โดยการ

บันทึกข้อมูลทุกๆ 5 นาท ีประกอบด้วยข้อมูลความเร็วลม  
และทศิทางลม ซึง่เป็นข้อมลูสถติทิีแ่สดงถงึศกัยภาพของ

ก�าลังลมในพื้นท่ีที่ท�าการติดตั้งระบบ จากนั้นน�าข้อมูล 

ดังกล่าวมาวิเคราะห์ผังลมรายเดือนเพื่อสร้างแบบจ�าลอง

ทางสถติโิดยใช้การแจกแจงความน่าจะเป็นทางสถติแิบบ

ไวบูลล์ (Weibull Distribution) และโปรแกรม WAsP 9.0 
เพื่อสร้างผังลมรายเดือนจากแผนภูมิทิศทางลม (Wind 
Rose) ขนาด 16 ส่วน

รูปที่ 2 เครื่องวัดอากาศแวดล้อม Weather Wise®
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2.2 การทดสอบและการออกแบบแพนอากาศ

 การทดสอบแพนอากาศรหัส S809 ความยาวคอร์ด 
150 มิลิเมตร แสดงดังรูปที่ 3 ในอุโมงค์ลมแสดงดังรูปที่ 4 
เพือ่หาค่าสมัประสทิธิแ์รงยก (Cl) และสัมประสทิธิแ์รงต้าน 
(Cd) โดยค่าแรงต้านคือ FL ค่าแรงยกคือ FD ดังสมการที่ 
(9)–(10) [14], [15] 

  (9)

  (10)

 การออกแบบใบกังหันลมใช้แพนอากาศรหัส S809 
เป็นต้นแบบ จากนั้นน�าข้อมูลซอร์สและวอเท็กซ์พาเนล 

ดังกล่าวมาสร้างกราฟแสดงการแบ่งพาเนลของแพนอากาศ 

รหสั S809 [14] การขึน้รปูใบพดัโดยการสร้างไฟล์งานจาก

โปรแกรม SolidWorks จากนัน้บนัทึกไฟล์งานและเปลีย่น

นามสกุลเป็น .STL เพือ่น�าข้อมลูดังกล่าวเป็น Input ให้กับ

โปรแกรมจากเครื่องกลึง Computer Numerical Control 
(CNC) เพือ่กลงึชิน้งานบนโฟมอดัขนาด 2 ปอนด์ จากนัน้

น�าชิ้นงานนี้ไปขึ้นรูปโดยวิธีการแวคคัม (Vacuum Fiber) 
แสดงดังรูปที่ 5–6

2.3 การติดตั้งระบบกังหันลม

 การตดิตัง้กงัหนัลมทีต่ดิตัง้อยูบ่นเสาไฟฟ้าคอนกรตี 

อดัแรงเสรมิเหลก็ของการไฟฟ้าส่วนภมูภิาคมขีนาดความสงู  
16 เมตร โดยตวักังหนัลมตัง้อยูบ่นหน้าแปลนเหลก็ส�าหรบั

สวมบนยอดเสาไฟฟ้า การติดตั้งเสาโดยเจาะพื้นดินให้มี

ความลกึ 2 เมตร น�าเสาไฟฟ้าปักลกึลงไปในพืน้ดิน ใช้รถยก 

เพื่อน�ากังหันลมท่ีประกอบแล้วสวมบนยอดเสาไฟฟ้า  
จากนัน้ขดุดินบรเิวณรอบเสาไฟฟ้าห่างจากเสาไฟฟ้ารศัมี 
2 เมตร ลึก 0.5 เมตร ใส่คอนกรีตลงไปรอบๆ เสาไฟฟ้า 

เพื่อป้องกันเสาไฟฟ้าล้มหรือเอียงเมื่อโดนลมพายุแสดง

ดังรูปที่ 7

3. ผลการทดลอง

3.1 สัมประสิทธิ์แรงยกและสัมประสิทธิ์แรงต้าน

 ผลการทดลองหาค่าแรงยกและค่าแรงต้าน ในอโุมงค์

ลมท่ีมมุปะทะต่างๆ พบว่าเมือ่เพิม่มมุปะทะค่าสมัประสิทธิ์

แรงยกจะเพิ่มขึ้นมากท่ีสุดท่ีมุม 15 องศา จากนั้นค่า

สัมประสิทธิ์แรงยกจะมีค่าน้อยลง ส่วนค่าสัมประสิทธิ์

รูปที่ 3 หน้าตัดแพนอากาศรหัส S809

รูปที่ 4 อุโมงค์ลมทดสอบการไหนผ่านแพนอากาศ

รูปที่ 5 แม่พิมพ์ของใบกังหันลมแพนอากาศรหัส S809

รูปที่ 6 ใบกังหันลมที่ประกอบเสร็จสมบูรณ์
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แรงต้านพบว่าเมื่อเพิ่มมุมปะทะมากขึ้นค่าสัมประสิทธิ์

แรงต้านจะเพิ่มอย่างมีนัยส�าคัญโดยมีค่ามากสุดท่ีมุม 20 
องศาดังรูปที่ 8

3.2 ข้อมูลความเร็วลมและทิศทางลม

 รปูที ่9 แสดงให้เหน็ว่าความเรว็ลมเฉลีย่จากค่ารายวนั 

ของค่ารายเดือนท่ีเวลา 10.00 น. เป็นช่วงเวลาทีค่วามเรว็

ลมเฉลีย่มแีนวโน้มเพิม่ขึน้อย่างต่อเนือ่งประมาณ 3 เมตร 

ต่อวนิาท ีจนถงึเวลา 19.00 น ความเรว็ลมเฉลีย่จะลดระดับ

ลงมาอยู่ที่ความเร็วลมประมาณ 1 เมตรต่อวินาที 
 จากข้อมูลดังรูปที่ 10 คือข้อมูลความถี่ในการ 

กระจายตวัของทศิทางลม จากข้อมลูดังกล่าวแสดงให้เหน็

ว่าลมส่วนมากพัดมาจากทางทิศตะวันตกเฉียงใต้โดยมี

ความถีข่องทิศทางลมประมาณ 18,000 ครัง้ต่อปี ซึง่ข้อมลู

ดังกล่าวนี้เป็นตัวแปรท่ีส�าคัญมากเพราะเป็นตัวบ่งบอก

ถงึความแปรปรวนของลมทศิทางลมทีม่ผีลต่อการท�างาน

ของกังหันลมผลิตก�าลังไฟฟ้า

 ตัวแปรท่ีส�าคัญมากอีกตัวแปรหนึ่งคือความเร็วลม

ซึง่แสดงในรปูท่ี 11 คอืการจดัเรยีงล�าดับข้อมลูความเรว็ลม 

รวมช่วงลมสงบตามช่วงความเร็วโดยระบุระยะเวลาเป็น 

ร้อยละในขณะเกิดความเร็วลมในแต่ละช่วงเพื่อประเมิน 

ศกัยภาพของพลงังานลม จากข้อมลูดังกล่าวแสดงให้เหน็ว่า 

รูปที่ 7 กังหันลมผลิตก�าลังไฟฟ้า

รูปที่ 9 ข้อมลูความเรว็ลมเฉลีย่จากค่ารายวนัของค่าราย

เดือนที่ระดับความสูง 16 เมตร

รูปที่ 8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงยก

และสัมประสทิธิแ์รงต้านเป็นฟังก์ชนัของมมุปะทะ 
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ความถี่ในการเกิดลมมีค่าประมาณร้อยละ 17–24 มีค่า

ความเร็วลมประมาณ 2–4 เมตรต่อวินาที 

3.3 การแจกแจงทางสถิติของความเร็วลม

 จากข้อมลูความเรว็ลมเฉลีย่ในรปูท่ี 9 และทศิทางลม 

ในรูปท่ี 10 ตามล�าดับ เมื่อน�าข้อมูลความเร็วลมและ

ทิศทางลมนี้ มาวิเคราะห์ผังลมรายเดือนด้วยโปรแกรม 
WAsP 9.0 จากข้อมูลความเร็วลมและทิศทางลมรวมช่วง

ลมสงบขนาด 16 ส่วน เพื่อสร้างแบบจ�าลองทิศทางการ

เคลื่อนที่ของลม แสดงดังรูปท่ี 12 และเพื่อน�าข้อมูลการ

แจกแจงทางสถิติของความเร็วลมมาวิเคราะห์ค่าไวบูลล์

พารามิเตอร์ระดับ (k) และพารามิเตอร์์รูปร่าง (c) จาก

สมการท่ี (4) และ (5) ตามล�าดับโดยแสดงค่าไวบูลล์

พารามิเตอร์ทั้ง 2 แบบ ดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ค่าไวบูลล์์พารามิเตอร์์รายเดือน

เดือน/ปี
พารามิเตอร์์

รูปร่าง (k) ระดับ (c)

พ.ย. 2013 2.00 1.92
ธ.ค. 2013 1.60 1.41
ม.ค. 2014 1.90 1.45
ก.พ. 2014 2.00 1.46
มี.ค. 2014 1.90 1.32
เม.ย. 2014 1.40 1.48
พ.ค. 2014 1.60 1.34
มิ.ย. 2014 1.90 1.32
ก.ค. 2014 1.90 1.27
ส.ค. 2014 1.90 1.32
ก.ย. 2014 1.90 1.32
ต.ค. 2014 2.00 1.92
ค่าเฉลี่ย 1.83 1.46

 จากรูปที่ 12 คือแผนท่ีลมแสดงถึงทิศทางลมใน 

แต่ละเดือนซึง่มกีารเปลีย่นแปลงและมคีวามแปรปรวนอยู่ 

ตลอดเวลา จากข้อมลูดังกล่าวอธบิายได้ว่าระบบหมนุเวยีน 

ของลม ตั้งแต่เดือนพฤศจิกายน–มกราคม (ฤดูหนาว) 
ลมส่วนใหญ่จะพัดจากทิศตะวันออกเฉียงเหนือ (NE) มี

ความเร็วลมอยู่ในช่วง 1–1.7 เมตรต่อวินาที ตั้งแต่เดือน

กุมภาพันธ์–มีนาคม (ฤดูร้อน) ลมส่วนใหญ่จะพัดจากทิศ

ตะวนัออกเฉยีงเหนอืและทศิตะวนัออก (E) มคีวามเรว็ลม 

อยูใ่นช่วง 1.7–2.0 เมตรต่อวนิาท ีและตัง้แต่เดือนเมษายน– 
ตลุาคม (ฤดูฝน) ลมส่วนใหญ่จะพดัจากทศิตะวนัตกเฉยีงใต้  
(SW) ความเร็วลมอยู่ในช่วง 2–3.5 เมตรต่อวินาที ทั้งนี้

พบว่าความเร็วลมเฉลี่ยจะมีค่าเพิ่มขึ้นในช่วงเดือนท่ีอยู่

ระหว่างการเปลี่ยนฤดู

 น�าค่าพารามิเตอร์์รูปร่าง (k) และพารามิเตอร์์ระดับ 
(c) ในตารางที่ 1 แทนค่าในสมการที่ (3) เพื่อพิจารณา

การแจกแจงความถี่ของความเร็วลมท�าให้เห็นภาพรวม

ของตวัแปรสุ่มทีเ่ป็นไปได้ทัง้หมดเพือ่สามารถคาดการณ์

เหตุการณ์ล่วงหน้าได้บางส่วน ข้อมูลดังกล่าวเป็นการ

รูปที่ 11 ข้อมูลความถี่ในการกระจายตัวของความเร็วลม

รูปที่ 12 ผังลมรายเดือนจากโปรแกรม WAsP 9.0

Wind Speed (m/s)
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แจกแจงความถี่ของความเร็วลมจริงซึ่งค�านวณจาก

ระบบเส้นตรงเฉียงเฉพาะจุดต่อการแจกแจงความถี่ของ

ความเร็วลม [16] แสดงให้เห็นว่าค่าพารามิเตอร์ระดับ 
(c) คงท่ียอดของกราฟการแจกแจงความถี่จะสูงขึ้นเมื่อ

ค่าพารามเิตอร์์รปูร่าง (k) มค่ีาสงูขึน้โดยจดุยอดของกราฟ

จะอยู่ในต�าแหน่งของค่าพารามิเตอร์์ระดับ (c) และที่ค่า

พารามิเตอร์์รูปร่าง (k) คงท่ียอดของกราฟการแจกแจง

ความถีจ่ะมค่ีาต�า่ลงและเคลือ่นทีไ่ปทีค่่าความเรว็ทีส่งูขึน้ 
เมือ่ค่าพารามเิตอร์์ระดับ (c) เพิม่มากขึน้ ซึง่สอดคล้องกับ

การกระจายตัวของข้อมูลลมแสดงดังรูปที่ 13

3.4 ความหนาแน่นก�าลังลม

 การพจิารณาก�าลงัลมท่ีได้จะพจิารณาท่ีระดับความสงู  
16 เมตร จากพืน้ดิน เนือ่งจากเป็นระดับทีไ่ด้ตดิตัง้กังหนัลม  
เมื่อพิจารณาก�าลังของลมจากการแจกแจงแบบไวบูลล ์
พบว่ามีก�าลังลมเฉลี่ยประมาณ 8.3 วัตต์ต่อตารางเมตร 
โดยมีค่าก�าลังลมสูงสุดในเดือนกรกฎาคมประมาณ 12 
วัตต์ต่อตารางเมตร ซึ่งจัดอยู่ในก�าลังลมระดับ 1- (Class 
1- Wind Power) [17] ดังรูปที่ 14 

3.5 ก�าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากกังหันลม

 การพจิารณาสมรรถนะกังหนัลมอาศยัเส้นโค้งก�าลงั 
(Power Curve) เป็นตัวบ่งบอกปริมาณการผลิตพลังงาน

ไฟฟ้าเมื่อมีความเร็วลมเปลี่ยนแปลง ผลการทดลอง 

ภาคสนามโดยใช้โหลดทดสอบขนาด 6,000 วัตต ์พบว่า

ความเรว็ลมท่ีกังหนัลมเริม่ต้นท�างาน (Cut in Wind Speed)  
เท่ากับ 1.2 เมตรต่อวนิาท ีความเรว็ลมทีกั่งหนัลมสามารถ

ผลติพลงังานไฟฟ้าสงูสดุ (Rate Wind Speed) เท่ากบั 12.0 
เมตรต่อวินาที ความเร็วลมที่กังหันลมหยุดท�างาน (Cut 
Off Wind Speed) เท่ากับ 14.0 เมตรต่อวินาที ความเร็ว

ลมสงูสดุทีกั่งหนัลมสามารถรบัได้ (Survival Wind Speed)  
25.0 เมตรต่อวนิาที แสดงดังรปูที ่15 โดยมอีตัราทดระหว่าง 

ใบพัดกับเพลาแกนหมุนเท่ากับ 3:1 รอบ 
 ก�าลงัไฟฟ้าทีกั่งหนัลมผลติได้จากข้อมลูค่าเฉลีย่รายวนั 

ของค่ารายเดือนดังรปูที ่16 แสดงให้เหน็ชดัเจนว่ากังหนัลม 

สามารถเริ่มต้นท�างานในช่วงเวลา 10.10–19.00 น. ผลิต

ก�าลังไฟฟ้าได้ 0.2–1.3 กิโลวัตต์ ผลิตไฟฟ้าสูงสุดได้ 1.3 
กิโลวตัต์ ในช่วงเวลา 14.20–15.30 น. สอดคล้องกับข้อมลู

ความเร็วลมในรูปที่ 9

รูปที่ 13 Weibull Probability Density รูปที่ 14 ความหนาแน่นก�าลังลมตลอดทั้งปี

รูปที่ 15 เส้นโค้งก�าลังของกังหันลมจากมอเตอร์เหลือทิ้ง
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 รปูที ่17 แสดงให้เหน็ว่ากังหนัลมสามารถผลติก�าลงั

ไฟฟ้าได้สูงสุดอยู่ในเดือนกรกฎาคมสามารถผลิตก�าลัง

ไฟฟ้าได้ 30 กิโลวัตต์ชั่วโมง

3.6 การวิเคราะห์ข้อมูลทางเศรษฐศาสตร์

 การประมาณค่าใช้จ่ายตลอดอายุโครงการ 20 ปี  
ประกอบด้วยค่าต้นทุนคงที่และต้นทุนผันแปรรวม  
160,400 บาท ดัชนีทางการเงินพิจารณาจากก�าลังผลิต

ไฟฟ้า 9,091.68 กิโลวตัต์ต่อปี ค่าดูแลรกัษาร้อยละ 3 ต่อปี 

ของราคากังหนัและค่าก่อสร้าง อตัราคดิลดร้อยละ 7 มลูค่า

ซากร้อยละ 10 ของมูลค่าต้นทุนเริ่มต้นโดยคิดมูลค่าเงิน

ในปีท่ี 20 อัตราส่วนเพิ่มราคารับซื้อเท่ากับ 4.50 บาท

ต่อหน่วย

 การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์จะพิจารณามูลค่า

ปัจจุบันสุทธิ (NPV) อัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน 
(BCR) อตัราผลตอบแทนการลงทนุทางการเงนิ (IRR) และ 

ระยะเวลาคืนทุน (PBP) เป็นตัวแปรหลักในการวิเคราะห์

แสดงดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 การประเมินมูลค่าตอบแทนโครงการ
ตัวชี้วัด กังหันลม 

1. มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 224,295.18 

2. อัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน 2.254

3. อัตราผลตอบแทนการลงทุน 20.26	%

4. ระยะเวลาคืนทุน 13.18 ปี

 จากตารางที ่2 ถงึแม้ระยะเวลาคืนทุนเท่ากับ 13.8 ปี 
เนื่องจากพื้นที่ติดตั้งมีศักยภาพลมระดับปานกลางท�าให ้

กังหันลมท�างานได้ไม่เต็มพิกัด แต่มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 

มีค่าบวก และมีค่าราคาต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย 
17.64 บาทต่อกิโลวัตต์ ดังรูปที่ 18

4. สรุป

 มอเตอร์เหลือทิ้งสามารถสร้างเป็นกังหันลมผลิต

ไฟฟ้าความเร็วรอบต�่าชนิดแม่เหล็กถาวรได้ สมรรถนะ

ของระบบมีค่าร้อยละ 24.65 ศักยภาพของพลังงานอยู่

ในระดับปานกลาง ผลิตก�าลังไฟฟ้าได้ 1.2–1.3 กิโลวัตต์  
ที่ความเร็วลมเฉลี่ย 3.5–4.5 เมตรต่อวินาที โดยมีอัตรา

รูปที่ 16 ค่าเฉลี่ยรายวันของก�าลังไฟฟ้า 

รูปที่ 17 ผลรวมของปริมาณก�าลังไฟฟ้าในแต่ละเดือน

รูปที่ 18 การประเมินมูลค่าตอบแทนโครงการ
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ทดระหว่างใบพัดกับเพลาแกนหมุนเท่ากับ 3:1 รอบ  
ผลการทดลองภาคสนาม พบว่าความเร็วลมท่ีกังหันลม

เริม่ต้นท�างาน มค่ีาเท่ากบั 1.2 เมตรต่อวนิาท ีความเรว็ลม

ที่กังหันลมสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าสูงสุด มีค่าเท่ากับ 
12.0 เมตรต่อวินาที ความเร็วลมที่กังหันลมหยุดท�างาน  
มค่ีาเท่ากับ 14.0 เมตรต่อวนิาที ความเรว็ลมสงูสดุทีกั่งหนั

ลมสามารถรับได ้คือ 25.0 เมตรต่อวินาที ดังนั้นจากผล

การทดลองต่างๆ แสดงให้เห็นว่าการใช้มอเตอร์เหลือทิ้ง 

สามารถสร้างเป็นกังหันลมขนาดเล็กได้ และการน�าเสา

ไฟฟ้าคอนกรตีอดัแรงเสรมิเหลก็อดัแรงหล่อส�าเรจ็มาเป็น

ส่วนของโครงสร้างเสานัน้ สามารถลดต้นทุนค่าใช้จ่ายของ

โครงการได้ประมาณ 18 เท่า โดยมรีะยะเวลาคืนทนุ 13.18 ปี  
ราคาต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยมีค่า 17.64 บาทต่อ 

กิโลวตัต์ ถงึแม้ระยะเวลาคนืทุนจะมรีะยะเวลาเท่ากับ 13.8 ปี  
อนัเนือ่งมาจากพืน้ทีท่ีต่ดิตัง้ระบบกังหนัลมมศัีกยภาพลม

ระดับปานกลาง โดยมพีืน้ทีส่่วนใหญ่เป็นอาคารและต้นไม้

สูงท�าให้เกิดความขรุขระของผิวลมค่อนข้างมากส่งผล

ให้ระบบกังหันลมท�างานได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ แต่เมื่อ

พิจารณามูลค่าปัจจุบันสุทธิซึ่งมีค่าบวกดังนั้นจึงมีความ

เป็นไปได้ที่จะด�าเนินโครงการติดตั้งแบบฟาร์มกังหันลม

ขนาดเล็กได้หากติดตั้งในพื้นที่ที่มีศักยภาพลมดีกว่านี้
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