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 โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อมุ่งเน้นการพัฒนากระบวนการท านาเกลือในจังหวัดเพชรบุรี
โดยการใช้ระบบสูบน้ าแบบผสมผสานด้วยพลังแสงอาทิตย์และพลังงานลมส าหรับสูบน้ าเข้านาเกลือ 
ซึ่งเป็นการช่วยลดการใช้เช้ือเพลิงฟอสซิลท่ีก าลังสร้างปัญหามลพิษทางด้านต่างๆ ให้แก่โลกนี้ รวมท้ัง
ช่วยลดค่าใช้จ่ายท่ีส้ินเปลืองทุกๆ ปี ในกระบวนการท านาเกลือของชาวนาเกลือในจังหวัดเพชรบุรี   
ได้อีกด้วย โดยโครงการวิจัยนี้ได้รับงบประมาณสนับสนุนจากงบประมาณแผ่นดิน มหาวิทยาลัยราช
ภัฏเพชรบุรี ปีงบประมาณ 2560  
 การใช้ประโยชน์จากพลังงานแสงอาทิตย์นอกจากจะน ามาใช้ในการผลิตพลังงานไฟฟ้าเพื่อใช้
ภายในบ้านเรือนแล้วยังสามารถน าไปใช้ส าหรับสูบน้ าในการท านาข้าวเช่นเดียวกันกับการใช้พลังงาน
ลมซึ่งมีศักยภาพสูงในพื้นท่ีบริเวณภาคตะวันตก พลังงานลมสามารถน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับการผลิต
กระแสไฟฟ้าเพื่อใช้ขับเคล่ือนเครื่องสูบน้ าในการท านาเกลือ ซึ่งถ้าหากมีการออกแบบระบบท่ีดีก็จะ
สามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าและน้ ามันเช้ือเพลิงได้ ท าให้ประชากรในพื้นท่ีนั้นๆ ลดต้นทุนในการ
ท านาเกลือกันอย่างท่ัวถึง  
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 งานวิจัยนี ได้ท้าการศึกษาระบบสูบน ้าแบบผสมผสานด้วยพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงาน
ลมส้าหรับการท้านาเกลือ ระบบสูบน ้าแบบผสมผสานด้วยพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลม
ประกอบด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 1.08 กิโลวัตต์ กังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าขนาดก้าลังการ
ผลิตเต็มพิกัด 1 กิโลวัตต์ ระบบควบคุมและประจุแบตเตอรี่ แบตเตอรี่ขนาด 125 แอมแปร์ช่ัวโมง 
จ้านวน 4 ลูก ถังเก็บน ้าขนาด 1,500 ลิตร ระยะหัวน ้า 2.5 เมตร โดยอาศัยข้อมูลอุตุนิยมวิทยาของ
หาดเจ้าส้าราญใน ช่วงระยะเวลา 1 ปี (ม.ค.-ธ.ค. 2560) เป็นอินพุทให้กับโปรแกรม TRNSYS 16.01® 
พบว่าความเข้มรังสีอาทิตย์รวมบนพื นราบเฉล่ียรายเดือนมีค่าอยู่ในช่วง 358.84-617.33 วัตต์ต่อ
ตารางเมตร และค่าเฉล่ียรายปีเท่ากับ 466.70 วัตต์ต่อตารางเมตร อัตราเร็วลมเฉล่ียรายเดือนมีค่าอยู่
ในช่วง 1.73-4.45 เมตรต่อวินาที และอัตราเร็วลมเฉล่ียรายปีมีค่าเท่ากับ 2.94 เมตรต่อวินาที และ
อุณหภูมิแวดล้อมเฉล่ียรายเดือนมีค่าอยู่ในช่วง 28-29 องศาเซลเซียส อุณหภูมิแวดล้อมเฉล่ียรายปีมี
ค่าเท่ากับ 28.45 องศาเซลเซียส ผลการจ้าลองแบบพบว่าก้าลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีได้จากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์อยู่ในเดือนมกราคมมีก้าลังผลิตไฟฟ้าเฉล่ียรายเดือนเท่ากับ 500 วัตต์ ก้าลังไฟฟ้าเฉล่ียราย
ปีเท่ากับ 407.64 วัตต์ ก้าลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีได้จากกังหันลมอยู่ในเดือนสิงหาคมมีก้าลังผลิตไฟฟ้าเฉล่ีย
รายเดือนเท่ากับ 213.80 วัตต์ ก้าลังไฟฟ้าเฉล่ียรายปีเท่ากับ 67.47 วัตต์ ประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตย์และประสิทธิภาพของกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าเฉล่ียรายปีมีค่าเท่ากับร้อยละ 5.10 ร้อย
ละ 6.75 ตามล้าดับ โดยก้าลังไฟฟ้าส่วนใหญ่ส้าหรับประจุแบตเตอรี่เพื่อป้อนก้าลังไฟฟ้าให้กับปั๊มมา
จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์และกังหันลมคิดเป็นร้อยละ 85.80 ร้อยละ 14.20 ตามล้าดับ สามารถสูบน ้า
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ได้เฉล่ียต่อเดือนเท่ากับ 1 ,533 ลูกบาศก์เมตร และมีปริมาตรการสูบน ้ารอบปีเท่ากับ 18,396 
ลูกบาศก์เมตร 
 ส้าหรับการวิเคราะห์ข้อมูลทางเศรษฐศาสตร์ระบบสูบน ้าแบบผสมผสานด้วยพลังงานแสง 
อาทิตย์และพลังงานลมพบว่าต้นทุนค่าด้าเนินการของระบบเท่ากับ 897,186.62 บาท อัตราคิดลด
ร้อยละ 5.00 อัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน (BCR) ร้อยละ 5.35 มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) 
3,610,152.54 บาท อัตราผลตอบแทนการลงทุนทางการเงิน (FIRR) ร้อยละ 10.16 ระยะเวลาคืนทุน 
(PBP) 4.17 ปี ซึ่งพบว่าเงินลงทุนเริ่มต้นของระบบสูบน ้าแบบผสมผสานด้วยพลังงานแสงอาทิตย์และ
พลังงานลม และเงินต้นทุนค่าด้าเนินการของระบบสูบน ้าแบบผสมผสานด้วยพลังงานแสงอาทิตย์และ
พลังงานลม มีค่ามากท่ีสุดท้าให้ต้นทุนรวมของระบบนั นมีค่าสูง ดังนั นในส่วนของต้นทุนการสูบน ้าต่อ
หน่วยจึงมีค่าสูงสุดเท่ากับ 3.25 บาทต่อลูกบาศก์เมตร โดยระบบดีเซลมีต้นทุนการสูบน ้าต่อหน่วย
เท่ากับ 0.99 บาทต่อลูกบาศก์เมตร และระบบเบนซินมีต้นทุนการสูบน ้าต่อหน่วยเท่ากับ 0.72 บาท
ต่อลูกบาศก์เมตร ตามล้าดับ 
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Abstract 

 This research is to simulate the hybrid solar and wind water pumping 
system in order to develop the new water pumping system for using in remote rural. 
The hybrid solar-wind water pumping system consists of a 1 .08 kWp PV, a wind 
turbine generator size of 1 kWp, a control system, and battery banks size of 125 Ah. 
The 1 ,5 00  L water tank with head of 2 .5  m. Based on the meteorological data of 
Phetchaburi province during 1 year (Jan-Dec 2017), the solar radiation intensity, wind 
speed and ambient temperature were used as modal inputs of the TRNSYS 16.01. 
Results showed that the monthly global solar radiation intensity was in the range of 
358.84 -617.33 W/m2 and the average global solar radiation was 446.70 W/m2. The 
wind speed during the June to October was in the range of 1.73-4.45 m/s. The 
monthly average wind speed was 2.94 m/s. The ambient temperature during 
February to October was in the range of 2 8-2 9๐ C. The monthly average ambient 
temperature was 28.45๐C. The simulation results showed that the maximum electric 
power output produced by a-Si solar cell was occurred in January, which were 500 
W. The average power output was 407.64 W. The average power output produced by 
the wind turbines was 67.47 W. The majority of electric power for charging battery 
produced by a-Si solar cell of 85.80% and produced by the wind turbine generator of 
14.20%. The monthly average pumped water was 1 ,5 3 3  m3. The annual pumped 
water was 18,396 m3. 
 For an economic analysis of hybrid solar-wind water pumping system, it was 
found that the cost of operation of the system was 897,186.32 baht. For the discount 
rate of 5 %, the benefit cost ratio (BCR) was 5.35 the net present value (NPV) was 
3,610,152.54 baht the financial internal rate of return (FIRR) was 10.16 %, and the 
payback period (PBP) was 4.17 year. The system cost depends mainly on the initial 
cost of a PV generator and a wind turbine generator. The unit cost of pumped water 
from hybrid solar and wind water pumping system was 3.25 baht/m3, whereas, the 
unit cost of a benzene water pumping system was 0.99 baht/m3, and the unit cost of 
a diesel water pumping system was 0.72 baht/m3. 
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บทที่ 1  
บทน ำ 

 
1.1 ท่ีมำและควำมส ำคัญ 

จังหวัดเพชรบุรี ต้ังอยู่ทางทิศตะวันตกเฉียงใต้ของกรุงเทพมหานคร เป็นเมืองด่านส าคัญ
ระหว่าง ภาคกลางและ ภาคใต้ มีช่ือเสียงในฐานะเป็นแหล่งผลิตน้ าตาล เนื่องจากมีต้นตาลหนาแน่น และ
ยังเป็นเมืองท่องเท่ียวที่ส าคัญ เพชรบุรีมีแหล่งท่องเท่ียวที่มีช่ือเสียงมากมายและหลากหลายรูปแบบ ท้ังยัง
อยู่ไม่ไกลจากกรุงเทพฯ จึงเป็นอีก จังหวัดหนึ่งท่ีนักท่องเท่ียวท้ังชาวไทยและชาวต่างประเทศ นิยมไป
เท่ียวพักผ่อนหย่อนใจกันมาก จังหวัดเพชรบุรี มีเนื้อท่ีประมาณ 6,225,138 ตารางกิโลเมตร หรือ
ประมาณ 3,890,711 ไร่ จัดเป็นจังหวัดท่ีมีขนาดใหญ่เป็น อันดับท่ี 36 ของประเทศไทย โดยมีส่วนท่ีกว้าง
ท่ีสุดในแนวทิศตะวันออก-ตะวันตก เป็นระยะทาง 103 กิโลเมตร และส่วนท่ียาวท่ีสุดในแนวทิศเหนือ-ใต้ 
เป็นระยะทาง 80 กิโลเมตร 

ลักษณะภูมิประเทศของเพชรบุรี แบ่งเป็น 3 เขต คือ เขตภูเขาและท่ีราบสูงทางด้าน
ตะวันตก เป็นเทือกเขาทอดยาวจากเหนือลงใต้ เป็นต้นก าเนิดของแม่น้ า เพชรบุรีและแม่น้ าปราณบุรี เขต
ท่ีราบลุ่มแม่น้ าบริเวณตอนกลางของจังหวัด เป็นบริเวณท่ีอุดมสมบูรณ์ท่ีสุดและ เป็นเขตเกษตรกรรมท่ี
ส าคัญของจังหวัด เพราะมีแม่น้ าเพชรบุรีไหลผ่าน มีเขื่อนแก่งกระจานและเข่ือนเพชรบุรี และเขตท่ีราบ
ชายฝ่ังทะเลทางด้านทิศตะวันออก พื้นท่ีติดชายฝ่ังทะเลอ่าวไทย ความยาวรวมประมาณ 80 กิโลเมตร 
อุดมไปด้วยป่าโกงกางและชายหาดท่ีสวยงาม เป็นแหล่งเศรษฐกิจท่ีส าคัญของจังหวัดท้ังในด้าน การ
ประมงและการท่องเท่ียว 

เนื่องจากจังหวัดเพชรบุรีมีอ าเภอท่ีติดกับทะเลมีอยู่ 4 อ าเภอ แต่อ าเภอท่ีมีการท านา
เกลือมี 2 อ าเภอ คืออ าเภอเมือง และอ าเภอบ้านแหลม เกษตรกรจึงมีการประกอบ อาชีพท านาเกลือ ซึ่ง
เป็นอาชีพท่ีท ารายได้ดีแต่มีต้นทุนในการผลิตสูงตามไปด้วย ซึ่งจ าเป็นต้องใช้เทคนิคผสมผสานเป็นพิเศษ 
ซึ่งแสดงถึงการสืบทอดภูมิปัญญาของชาวบ้านแต่ครั้งอดีต ปัจจุบันอาชีพการท านาเกลือก าลังจะสูญ
หายไปด้วยเหตุท่ีมีการผลิตเกลือโดยกระบวนการทางวิศวกรรมเหมืองแร่ท่ีเรียกว่า เกลือหิน หรือเกลือ
บริสุทธิ์จ านวนมาก ซึ่งปัจจุบันได้รับความนิยมในกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรม แต่เกลือทะเลนั้นท ามาจากน้ า
ทะเลท่ีอุดมสมบูรณ์ไปด้วยแร่ธาตุท่ีจ าเป็นต่อการด ารงชีวิตของมนุษย์ โดยสรุปกระบวนการผลิตเกลือ
ทะเลต้องอาศัยกระบวนการจากธรรมชาติ โดยเฉพาะแสงแดด โดยมีแหล่งผลิตท่ีส าคัญแบ่งออกเป็น 2 
กลุ่ม ดังนี้ (ปัญญา แดงวิไลลักษณ์, 2557) 



2 
 

            1. กลุ่มท่ีมีการผลิตมาก ประมาณร้อยละ 90.0 ของผลผลิตท้ังประเทศ อยู่ท่ี 3 จังหวัด
ภาคกลาง คือ จังหวัดเพชรบุรี สมุทรสาคร และสมุทรสงคราม 
            2. กลุ่มท่ีมีการผลิตเล็กน้อย ประมาณร้อยละ 10.0 ของผลผลิตท้ังประเทศ อยู่ท่ี 4 
จังหวัดในภาคกลางและภาคใต้ คือ จังหวัดชลบุรี จันทบุรี ฉะเชิงเทรา และปัตตานี 
          ประเทศไทยมีพื้นท่ีท านาเกลือท้ังหมดประมาณ 81,485 ไร่ โดยจังหวัดเพชรบุรีมีพื้นท่ี
มากท่ีสุด ร้อยละ 47.0 รองลงมาได้แก่ จังหวัดสมุทรสาคร ร้อยละ 43.1 จังหวัดสมุทรสงคราม ร้อยละ 
7.7 จังหวัดชลบุรี ร้อยละ 1.0 จังหวัดจันทบุรี ร้อยละ 0.6 จังหวัดปัตตานี ร้อยละ 0.4 และจังหวัด
ฉะเชิงเทรา ร้อยละ 0.2 ตามล าดับ โดยต้นทุนการผลิตเกลือทะเล ส่วนใหญ่จะเป็นต้นทุนด้านค่าจ้าง
แรงงาน รองลงมาเป็นค่าน้ ามันเช้ือเพลิง โดยปัจจุบันจะใช้ระหัดวิดน้ าประเภทท่อสูบน้ า หรือท่ีเรียกท่ัวไป
ว่าท่อพญานาค โดยใช้เครื่องยนต์ดีเชลหรือเครื่องยนต์เบนซิน ซึ่งเกษตรกรประสบปัญหาด้านต้นทุนของ
ท่อพญานาค อันประกอบไปด้วยเครื่องยนต์กลไกท่ีมีราคาสูงกว่าตัวละ 150,000 บาท รวมถึงค่าใช้จ่ายค่า
ไฟฟ้า ค่าน้ ามันในใช้งานตลอดจนท่ีผ่านมามีปัญหาการขโมยเครื่องยนต์ดังกล่าว ซึ่งส่ิงเหล่านั้นล้วนส่งผล
ให้เกษตรกรมีต้นทุนในการท านาเกลือสูง" โดยมีต้นทุนการผลิตเฉล่ียประมาณ 737 บาทต่อตัน (ปัญญา 
แดงวิไลลักษณ์, 2557) 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งหวังให้เกษตรกรปรับเปล่ียนการสูบน้ าเข้านาเกลือจากเครื่องสูบน้ า
ประเภทท่อสูบน้ า หรือท่ีเรียกท่ัวไปว่าท่อพญานาค ซึ่งมีการใช้กันในชายทะเล นาเกลือ นาข้าว ฯลฯ ใน
หลายจังหวัดมาใช้ระบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตย์และลม จะท าให้เกษตรสามารถลดต้นทุนในการ
เพาะปลูก 3- 5 % จากค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน ตลอดจนเป็นการรองรับแนวโน้มค่าใช้จ่ายด้านเช้ือเพลิงท่ี
จะหมดไปในอนาคต จ าเป็นต้องหาพลังงานทดแทนมาเสริมและช่วยลดต้นทุนในการผลิตในการท านา
เกลือลง และมีรายรับมากยิ่งขึ้น  โดยใช้วิธีการถ่ายทอดความรู้ ความเข้าใจ ด้วยการน าระบบพลังงาน
แสงอาทิตย์และพลังงานลมท่ีเหมาะสมส าหรับการท านาเกลือในจังหวัดเพชรบุรี ซึ่งจะเป็นการใช้พลังงาน
อย่างมีประสิทธิภาพและพัฒนาคุณภาพชีวิตของชุมชนชาวนาเกลือในจังหวัดเพชรบุรี ซึ่งโครงการวิจัยนี้
เป็นการมุ่งเน้นการวิจัยและพัฒนาระบบพลังงานทดแทนท่ีมีความเหมาะสมกับชุมชนในท้องถิ่น และเป็น
ระบบพลังงานทดแทนท่ีเหมาะสมกับเกษตรกรรมในจังหวัดเพชรบุรี โครงการวิจัยดังกล่าวมีผังรวมของ
โครงการแสดงดังรูปท่ี 1 
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รูปท่ี 1.1 ผังรวมโครงการวิจัยระบบสูบน้ าแบบผสมผสานด้วยพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมส าหรับ

การท านาเกลือ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
 1.2.1 เพื่อประเมินศักยภาพของพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมในพื้นท่ีการท านาเกลือ 
1.2.2 เพื่อออกแบบ สร้าง ทดสอบและประเมินสมรรถนะของระบบสูบน้ าแบบผสมผสานด้วย

พลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมในการท านาเกลือ 
1.2.3 เพื่อประเมินทางเทคนิค-เศรษฐกิจของระบบสูบน้ าแบบผสมผสานด้วยพลังงานแสงอาทิตย์

และระบบพลังงานลมในการท านาเกลือ 
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1.3 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 
1.3.1 ท าให้สามารถทราบถึงศักยภาพ ปัญหาและอุปสรรคของการประยุกต์ใช้พลังงาน

แสงอาทิตย์และพลังงานลมในพื้นท่ีการท าเกลือของจังหวัดเพชรบุรี 
1.3.2 เป็นการพัฒนาระบบพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมท่ีมีความเหมาะสมส าหรับการท า

นาเกลือในพื้นท่ีจังหวัดเพชรบุรี 
1.3.3 สามารถน าผลการศึกษาวิจัยไปใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานประกอบการตัดสินใจการเลือกใช้

พลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมส าหรับการท านาเกลือในจังหวัดทางภาคตะวันตก 
 1.3.4 สามารถขยายผลเป็นระบบพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมต้นแบบส าหรับการท านา
เกลือในจังหวัดทางภาคตะวันตกของประเทศ 
 1.3.5 สามารถลดการใช้น้ ามันดีเซลในการท านาเกลือได้ 
 1.3.6 สามารถเพิ่มผลผลิตเกลือเฉล่ียต่อไร่เมื่อเปรียบเทียบกับการท านาเกลือแบบธรรมชาติ 
 1.3.7 เป็นข้อมูลสนับสนุนให้กับกรมวิชาการเกษตร กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์
พลังงาน 
 1.3.8 สร้างองค์ความรู้ด้านงานวิจัยทางฟิสิกส์ประยุกต์พลังงาน ของมหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี 
 

1.4 ขอบเขตของกำรวิจัย 
โครงการวิจัยนี้เป็นการศึกษาความเป็นไปได้ของการประยุกต์ใช้พลังงานแสงอาทิตย์และ

พลังงานลมในการสูบน้ าส าหรับการท านาเกลือ โดยมีพื้นท่ีศึกษาเป็นแปลงนาเกลือสาธิตโครงการตาม
พระราชด าริแหลมผักเบี้ย อ.บ้านแหลม จ.เพชรบุรี เพื่อมุ่งเน้นการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีท่ีเหมาะสม
ส าหรับการท านาเกลือ 

โดยเริ่มจากการศึกษาศักยภาพของแหล่งพลังงานในพื้นท่ีศึกษา และออกแบบระบบพลังงานท่ีมี
ความเหมาะสมโดยใช้องค์ความรู้และโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป TRANSYS ด าเนินการติดต้ังระบบ
พลังงานและทดสอบการท างานของระบบ ประเมินผลทางเทคนิค-เศรษฐกิจ ของระบบพลังงาน รวมท้ัง
การบ ารุงรักษา ส าหรับขอบเขตของโครงการวิจัยนี้มีรายละเอียดแสดงดังรูปท่ี 1.2 
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รูปท่ี 1.2 ขอบเขตของโครงการวิจัยระบบสูบน้ าแบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลม

ส าหรับการท านาเกลือ 
 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 ทฤษฎี 
 2.1.1 สภาพภูมิศาสตร์ของจังหวัดเพชรบุรี 

 จังหวัดเพชรบุรีเป็นจังหวัดซึ่งอยู่ภาคใต้ตอนบนของประเทศ โดยต้ังอยู่บริเวณเส้นรุ้ง 

(latitude) ท่ี 12.6 องศาเหนือ ถึง 13.4 องศาเหนือ และเส้นแวง (longitude) ท่ี 99.2 องศาตะวันออก 

ถึง 100.2 องศาตะวันออก มีเนื้อท่ีประมาณ 6,225 กิโลเมตร อยู่ห่างจากกรุงเทพมหานครประมาณ 123 

กิโลเมตร ทิศเหนือติดต่อกับ จังหวัดราชบุรีและสมุทรสงคราม ทิศใต้ ติดต่อกับ จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 

ทิศตะวันออก ติดต่อกับอ่าวไทย และทิศตะวันตก ติดต่อกับประเทศพม่า (ศูนย์ภูมิอากาศ ส านักพัฒนา

อุตุนิยมวิทยา) 

2.1.2 สภาพภูมิประเทศ 

สภาพภูมิประเทศของจังหวัดเพชรบุรีแบงเปน 2 ลักษณะใหญๆ คือ ทางดานทิศ

ตะวันตก มีลักษณะเปนท่ีราบสูงและภูเขาสูงชัน แลวคอย ๆ ลาดต่ ามาทางทิศตะวันออกเกิดเปนสันปนน้ า 

แบงน้ า สวนหนึ่งใหไหลลงสูประเทศพมาและอีกสวนหนึ่งไหลมาทางทิศตะวันออกเปนตนน้ าของแมน้ า

เพชรบุรีและ แมน้ าปราณบุรี ลักษณะภูมิประเทศของจังหวัดเพชรบุรี (ส านักพัฒนาอุตุนิยมวิทยา) แสดง

ดังรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.1 แผนท่ีภูมิประเทศและเขตการปกครอง จังหวัดเพชรบุรี 

(ท่ีมา : ศูนย์ภูมิอากาศ ส านักพัฒนาอุตุนิยมวิทยา) 

 

 2.1.3 สภาพภูมิอากาศ 

  จังหวัดเพชรบุรีอยู่ภายใต้อิทธิพลของมรสุมท่ีพัดประจ าเป็นฤดูกาล 2 ชนิดคือ มรสุม

ตะวันตกเฉียงใต้ ซึ่ง เป็นลมจากทิศตะวันตกเฉียงใต้พัดผ่านมหาสมุทรอินเดีย จึงพาเอาไอน้ าและความชุ่ม

ช้ืนมาสู่ประเทศไทยระหว่าง กลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคมท าให้มีฝนตกชุกท่ัวไป ลมมรสุม

อีกชนิดหนึ่งคือมรสุม ตะวันออกเฉียงเหนือหรือฤดูหนาว จะมีลมจากทิศตะวันออกเฉียงเหนือ ซึ่งเป็นลม

เย็นและแห้งจากประเทศจีนพัดปกคลุมประเทศไทยระหว่างกลางเดือนตุลาคมถึงกลางเดือนกุมภาพันธ์ 

ท าให้จังหวัดนี้มีอากาศเย็นลง และมีฝนชุก ต่อเนื่องอีกระยะหนึ่ง โดยเฉพาะในเดือนตุลาคม  

  ฤดูกาล จากการท่ีจังหวัดเพชรบุรีต้ังอยู่ในภาคใต้ตอนบนและติดกับทะเล ลักษณะ

อากาศในแต่ละฤดูกาลจึงไม่แตกต่างกันมากนัก อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาตามลักษณะลมฟ้าอากาศ

โดยท่ัวไปของประเทศไทยแล้วสามารถ แบ่งออกเป็น 3 ฤดูกาลดังนี้ ฤดูร้อน เริ่มประมาณกลางเดือน

กุมภาพันธ์ถึงกลางเดือนพฤษภาคม ซึ่งเป็นช่วงเปล่ียนฤดู ระยะนี้เป็นช่วง ว่างของลมมรสุมหลังจากส้ินฤดู

มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ อุณหภูมิจะเริ่มสูงขึ้น โดยเฉพาะในเดือนมีนาคมถึงเดือน พฤษภาคม อย่างไรก็

ตามจังหวัดเพชรบุรีอยู่ใกล้ทะเลจึงไม่ร้อนมากนัก เพราะได้รับกระแสลมและไอน้ าท าให้อากาศคลายความ
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ร้อนลงไปมาก ฤดูฝน เริ่มประมาณกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือนตุลาคม ซึ่งเป็น ช่วงท่ีลมมรสุม

ตะวันตกเฉียงใต้พัด ปกคลุมประเทศไทยและยังมีร่องความกดอากาศต่ าพาดผ่านภาคใต้เป็นระยะ ๆ 

ในช่วงเดือนตุลาคม ต่อจากนั้นในเดือนพฤศจิกายนซึ่งเป็นระยะแรกที่ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือพัดปก

คลุมประเทศไทย จังหวัดเพชรบุรีจะยังคงมี  ฝนต่อเนื่อง จนถึงเดือนธันวาคมคมฝนจึงเริ่มลดลงอย่าง

ชัดเจน ฤดูหนาว เริ่มต้ังแต่กลางเดือนตุลาคมถึงเดือนกุมภาพันธ์ ซึ่งเป็นฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือพัด

ปกคลุม ประเทศไทย ท าให้อุณหภูมิลดลงท่ัวไปและมีอากาศหนาวเย็นเป็นครั้งคราว โดยอุณหภูมิจะลดลง

ต่ าสุดในเดือน ธันวาคมและมกราคม 

 2.1.4 พลังงานแสงอาทิตย์ 

   ดวงอาทิตย์เป็นกลุ่มก๊าซรูปทรงกลมรวมกันอยู่เป็นกลุ่มก้อนด้วยแรงดึงดูดของตัวเองมี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 91.39×10  กิโลเมตร โดยมีการแผ่รังสีท่ีผิวของดวงอาทิตย์สู่ช้ัน

บรรยากาศนอกโลกประมาณเทียบได้กับการแผ่รังสีของวัตถุด า (black body) ท่ีอุณหภูมิประสิทธิผลคือ 

5,762 เคลวิน ดวงอาทิตย์มีการปลดปล่อยพลังงานออกมา 233.58×10  กิโลวัตต์ และบรรยากาศบริเวณ

ผิวโลกรับ 141.725×10 กิโลวัตต์ เทียบได้กับพลังงานท่ีได้รับใน 1 ปี คือ 181.51×10  กิโลวัตต์ช่ัวโมง 

พลังงานแสงอาทิตย์ท่ีตกกระทบพื้นโลกบนพื้นท่ี 1 ตารางเมตร โดยเฉล่ียมีพลังงานประมาณ 4-5 กิโลวัตต์

ช่ัวโมงต่อตารางเมตรต่อวัน กล่าวคือในวันหนึ่งๆ บนพื้นท่ีเพียง 1 ตารางเมตร จะมีพลังงานแสงอาทิตย์ตก

กระทบถึง 1,000 วัตต์ เป็นเวลา 4-5 ช่ัวโมง ดังนั้นหากสามารถแปลงพลังงานแสงอาทิตย์ดังกล่าวเป็น

พลังงานไฟฟ้าเพื่อน ามาใช้งานได้ก็จะสามารถประหยัดพลังงานจาก น้ ามัน ถ่านหินและก๊าซธรรมชาติ ซึ่ง

คาดว่าแหล่งพลังงานท่ีได้จากน้ ามัน ถ่านหินและก๊าซธรรมชาติจะมีส ารองให้ใช้ได้อีกไม่เกิน 50 ปี ดังนั้น

การแสวงหาพลังงานทดแทนนับเป็นส่ิงส าคัญในขณะท่ีโลกก าลังเผชิญกับปัญหาวิกฤตทางด้านพลังงาน 

   2.1.4.1 ปฏิกิริยานิวเคลียร์ในใจกลางของดวงอาทิตย์ 
     ปฏิกิริยานิวเคลียร์ท่ีเกิดขึ้นภายในใจกลางของดวงอาทิตย์ซึ่งเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่
แบบโปรตอน-โปรตอน โดยโปรตอนของไฮโดรเจนจ านวน 6 ตัว มีการรวมตัวกันแล้วได้เป็นนิวเคลียสของ
ฮีเลียม 1 ตัวและโปรตอนของไฮโดรเจนอีก 2 ตัว แสดงไว้ดังรูปท่ี 2.2 ซึ่งจะมีมวลสารส่วนหนึ่งเกิดการ
เปล่ียนรูปไปเป็นพลังงานตามทฤษฎีของ อัลเบิร์ต ไอน์สไตน์ คือ 

 

        2E = mc   (2.1) 
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  เมื่อ E คือ พลังงานท่ีเปล่ียนรูปมาจากมวลสาร (J) 
   m คือ มวลสาร (kg) 
   c คือ ความเร็วแสง มีค่าเท่ากับ 3x108 m/s 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.2 การเกิดปฏิกิริยาแบบลูกโซ่โปรตอน-โปรตอน  

(ท่ีมา: http://www.variety.teenee.com/science/img6/15815.jpg) 
 

   2.1.4.2 ชั้นบรรยากาศของดวงอาทิตย์ 
     ช้ันบรรยากาศท่ีห่อหุ้มดวงอาทิตย์อยู่รอบนอกสามารถแบ่งออกเป็น 3 ช้ัน ซึ่งแต่
ละช้ันจะมีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับความหนาของช้ันบรรยากาศของดวง
อาทิตย์แสดงไว้ดังรูปท่ี 2.3 ช้ันบรรยากาศของดวงอาทิตย์มีดังต่อไปนี้ 
     1) ช้ันโฟโตสเฟียร์ (photosphere) เป็นช้ันบางๆ อยู่ถัดออกมาจากตัวดวง
อาทิตย์ มีความสว่างจ้ามากจนไม่สามารถมองผ่านลึกไปถึงตัวดวงอาทิตย์ได้ มีอุณหภูมิ 5,800 องศาเคล
วิน และมีความหนาแน่นประมาณ 2 x 10-4 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  
     2) ช้ันโครโมสเฟียร์ (chromosphere) เป็นช้ันบรรยากาศบางๆ สูงขึ้นมาจาก
ช้ันโฟโตสเฟียร์มีอุณหภูมิประมาณ 4,500 องศาเคลวิน มีความหนาแน่นประมาณ 5 x 10-6 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร เป็นช้ันท่ีมักเกิดปรากฏการณ์รุนแรงเช่น การระเบิด การพุ่งของพวยก๊าซ หรือการเกิดเส้น
สายยาวของล าก๊าซ  
     3) ช้ันคอโรนา (corona) เป็นบรรยากาศช้ันนอกสุดของดวงอาทิตย์ อุณหภูมิสูง
ประมาณ 1 ล้านองศาเคลวิน มีความหนาแน่นประมาณ 10-12 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร มีรูปร่าง

http://www.variety.teenee.com/science/img6/15815.jpg
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เปล่ียนแปลงไม่แน่นอนโดยจะเปล่ียนไปตามปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นภายในดวงอาทิตย์สามารถมองเห็นได้
ขณะท่ีเกิดสุริยุปราคาเต็มดวง เมื่อดวงจันทร์เคล่ือนท่ีไปยังช้ันโฟโตสเฟียร์เท่านั้น ช้ันคอโรนานี้มีลักษณะ
เป็นแสงสว่างเรืองสีขาวนวลแผ่ออกโดยรอบ ลักษณะเป็นเส้นคล้ายเส้นแรงสนามแม่เหล็กของดวงอาทิตย์  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 ช้ันบรรยากาศของดวงอาทิตย์  
(ท่ีมา: http://www.physics.uc.edu/.../W03/Lec3/SunOutLayers.GIF)  

 
   2.1.4.3 พลังงานแสงอาทิตย์ที่ตกกระทบพื้นโลก 
     แสงเคล่ือนท่ีจากดวงอาทิตย์มายังโลกในรูปของการแผ่คล่ืนแม่เหล็ก ไฟฟ้าซึ่งมี
อยู่ด้วยกันหลายช่วงความยาวคล่ืนหรือเรียกว่าสเปกตรัมของแสงอาทิตย์ ลักษณะของสเปกตรัมของ
แสงอาทิตย์ท้ังภายนอกและภายในช้ันบรรยากาศแสดงไว้ดังรูปท่ี 2.4 ท้ังในช่วงความยาวคล่ืนของแสงท่ี
สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า (visible light) และท่ีไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่าเพราะมีความยาวคล่ืน
น้อยกว่าหรือมากกว่าความยาวคล่ืนของแสงได้แก่ อินฟราเรด อัลตราไวโอเลต รังสีแกมมา รังสีเอกซ์ และ
คล่ืนวิทยุ เป็น ต้น เมื่อแสงเคล่ือนท่ีเข้าสู่ ช้ันบรรยากาศของโลก ภายใน ช้ันบรรย ากาศของโลก
ประกอบด้วยอะตอมของก๊าซ ไอน้ า เมฆ และฝุ่นละอองต่างๆ ดังนั้นเมื่อแสงเคล่ือนท่ีเข้ามาบางส่วนจะ
เกิดการชนกับอะตอมของส่ิงต่างๆ เหล่านี้ ท าให้เกิดการกระจายของแสงซึ่งจะมีท้ังการสะท้อนลงสู่พื้นโลก
และสะท้อนกลับสู่อวกาศ และมีบางส่วนท่ีถูกช้ันบรรยากาศและก้อนเมฆดูดซับเอาไว้ ท าให้มีปริมาณแสง
ท่ีเคล่ือนท่ีลงสู่พื้นโลกประมาณร้อยละ 51 สะท้อนกลับสู่อวกาศประมาณร้อยละ 30 และถูกดูดกลืนเอาไว้
ในช้ันบรรยากาศโลกประมาณร้อยละ 19 แสดงไว้ดังรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.4 อันตรกิริยาและปริมาณของแสงอาทิตย์ในช้ันบรรยากาศโลก 
 (ท่ีมา: http://asd-www.larc.nasa.gov/erbe/components2.gif) 

    
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.5 สเปกตรัมของแสงอาทิตย์ 

 (ท่ีมา: http://org.ntnu.no/solarcells/pics/chap2/Solar_Spectrum.png) 

    พลังงานแสงอาทิตย์ท่ีเคล่ือนท่ีผ่านช้ันบรรยากาศมาสู่พื้นโลกนั้น ประกอบด้วย
พลังงานจากรังสีของแสงท่ีทะลุผ่านช้ันบรรยากาศลงสู่พื้นโลกโดยตรง และพลังงานจากรังสีของแสงท่ีเกิด

http://org.ntnu.no/solarcells/pics/chap2/Solar_
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จากการกระจายและการสะท้อนภายในช้ันบรรยากาศนั้น คือสามารถแบ่งองค์ประกอบของพลังงาน
แสงอาทิตย์บนพื้นโลกได้เป็น 3 ประเภทคือ 
    2.1.4.3.1 รังสีตรง (direct radiation หรือ beam radiation) เป็นรังสีของ
พลังงานแสงอาทิตย์ท่ีทะลุผ่านช้ันบรรยากาศลงสู่พื้นโลกโดยไม่เกิดอันตรกิริยากับอะตอมของธาตุใดๆ ใน
ช้ันบรรยากาศท าให้มีค่าความเข้มของแสงสูงเมื่อมาถึงพื้นโลก รังสีของแสงในลักษณะนี้เหมาะส าหรับการ
ใช้กับอุปกรณ์ประเภทท่ีต้องรวมแสง (concentrator) ชนิดต่างๆ ท่ีต้องการค่าความเข้มของรังสีดวง
อาทิตย์สูงๆ 
    2.1.4.3.2 รังสีกระจาย (diffuse radiation หรือ scattered radiation) เป็น
รังสีของพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีเกิดการชนกับอะตอมของธาตุต่างๆ ในช้ันบรรยากาศ ท าให้เกิดการกระจาย
ของแสงและบางส่วนสะท้อนลงสู่พื้นโลก ค่าความเข้มของแสงจากรังสีประเภทนี้จะน้อยกว่ารังสีตรงมาก 
รังสีของแสงในลักษณะนี้เหมาะกับการใช้กับอุปกรณ์ท่ีไม่ต้องการความเข้มแสงสูงนัก เช่น ระบบเซลล์
แสงอาทิตย์ เป็นต้น 
    2.1.4.3.3 รังสีรวม (total or global radiation) เป็นผลรวมของรังสีตรงและ
รังสีกระจายแต่แยกพิจารณาถ้าพื้นผิวท่ีรับแสงเป็นพื้นเอียง รังสีรวมจะประกอบด้วยรังสีตรงจากท้องฟ้า 
รังสีกระจายจากท้องฟ้าและรังสีกระจายท่ีเกิดจากการสะท้อนจากผิวโลกรังสีอาทิตย์รวมนี้เรียกว่า รังสี
รวมบนพื้นเอียง (total radiation) และถ้าพื้นผิวของวัตถุท่ีรับแสงเป็นพื้นราบรังสีอาทิตย์รวมจะ
ประกอบด้วยรังสีตรงจากท้องฟ้าและรังสีกระจายจากท้องฟ้า ไม่รวมส่วนท่ีกระจายและสะท้อนจากผิว
โลกรังสีอาทิตย์รวมในกรณีนี้เรียกว่า รังสีรวมบนพื้นราบ (global radiation)  
    สัดส่วนของรังสีตรงกับรังสีกระจายในแต่ละวันในแต่ละพื้นท่ีมีความไม่แน่นอนขึ้นอยู่
กับสภาพของภูมิอากาศในแต่ละวันและในแต่ละพื้นท่ี ผลรวมของรังสีอาทิตย์ท้ังสองประเภทเรียกว่า รังสี
รวม ส าหรับค่าพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีตกกระทบในแนวตั้งฉากบนพื้นท่ี 1 หน่วย นอกช้ันบรรยากาศโลก
เรียกว่า ค่าคงท่ีสุริยะ (solar constant) มีค่าเท่ากับ 1,353 วัตต์ต่อตารางเมตร ซึ่งค่าคงท่ีนี้แท้ท่ีจริงแล้ว
อาจมีการผันแปรได้ในช่วงประมาณร้อยละ ±3.4  ต่อปี แต่อย่างไรก็ตามโดยท่ัวไปก็ยังนิยมใช้เป็นค่าคงท่ี
ดังกล่าวอยู่ ค่าพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีลงสู่พื้นโลกท้ังหมดต่อปีสามารถค านวณได้ดังนี้ ก าหนด 1 ปีเท่ากับ 
365.25 วัน  
 

        π 2E = 365.25×24×3600×1353 3  

           17= 365.25× 24 ×3600 ×1.73×10  
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        24E = 5.46×10   (2.2) 

    ค่าพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีได้ต่อปีนี้เมื่อเทียบกับปริมาณพลังงานท่ีมนุษย์ท่ัวโลกใช้
ตลอดปี เช่น สมมติว่าโลกมีการใช้พลังงานทุกชนิดในปี พ.ศ. 2547 เท่ากับ 10,000 ล้านตันเทียบเท่า

น้ ามันดิบ (1 ล้านตันเทียบเท่าน้ ามันดิบ มีค่าเท่ากับ 912 ×10 กิโลวัตต์ช่ัวโมง) แสดงว่ามีการใช้พลังงานใน
หน่วยจูล (J) เป็น 

 

         9E =10,000×12×10  
        9 6= 10, 000 ×12 ×10 × 3.6 ×10  

        20E = 4.32 × 10   (2.3) 
 
    จากสมการ (2.2) และ (2.3) แสดงให้เห็นว่าค่าพลังงานจากแสงอาทิตย์ท่ีตกมาสู่พื้น
โลกภายใน 1 ปี เทียบได้เท่ากับพลังงานท่ีมนุษย์ท่ัวโลกสามารถใช้ได้ประมาณ 12,639 ปี 
 
 2.1.5 เซลล์แสงอาทิตย์ 

   เซลล์แสงอาทิตย์ (solar cell) เป็นประดิษฐ์กรรมทางอิเล็กทรอนิกส์ท่ีสร้างขึ้น

เพื่อเป็นอุปกรณ์ส าหรับเปล่ียนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้าโดยการน าสารกึ่งตัวน า เช่น 

ซิลิกอน ซึ่งมีราคาถูกท่ีสุดและมีมากท่ีสุดบนพื้นโลก มาผ่านกระบวนการทางวิทยาศาสตร์เพื่อผลิตให้เป็น

แผ่นบางบริสุทธิ์และทันทีท่ีแสงตกกระทบบนแผ่นเซลล์รังสีของแสงท่ีมีอนุภาคของพลังงานโฟตอน 

(photon) จะถ่ายเทพลังงานให้กับอิเล็กตรอน (electron) ในสารกึ่งตัวน าจนมีพลังงานมากพอท่ีจะ

กระโดดออกมาจากแรงดึงดูดของอะตอม (atom) และเคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระ ดังนั้นเมื่ออิเล็กตรอน

เคล่ือนท่ีครบวงจรจะท าให้เกิดไฟฟ้ากระแสตรงขึ้น เมื่อพิจารณาลักษณะการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์

แสงอาทิตย์พบว่า เซลล์แสงอาทิตย์จะมีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าสูงสุดในช่วงกลางวัน ซึ่งเหมาะสม

ในการน าเซลล์แสงอาทิตย์มาใช้ผลิตไฟฟ้าเพื่อแก้ไขปัญหาการขาดแคลนพลังงานไฟฟ้าในช่วงเวลา

กลางวัน 

   เซลล์แสงอาทิตย์ผลิตมาจากสารกึ่งตัวน า เช่น ซิลิกอน (silicon) แกลเล่ียม อาร์

เซ ไน ด์  (gallium arsenide) อิ น เดียม  ฟ อสไฟ ด์ ( indium phosphide) แคดเมี ยม  เทลเลอไร ด์ 

(cadmium telluride) และคอปเปอร์ อินเดียม ไดเซเลไนด์ (copper Indium diselenide) เป็นต้น ซึ่ง
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เมื่อได้รับแสงอาทิตย์โดยตรงก็จะเปล่ียนเป็นพาหะน าไฟฟ้า และจะถูกแยกเป็นประจุไฟฟ้าบวกและลบ

เพื่อให้เกิดแรงดันไฟฟ้าท่ีขั้วท้ังสองของเซลล์แสงอาทิตย์ เมื่อน าขั้วไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ต่อเข้ากับ

อุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรง กระแสไฟฟ้าจะไหลเข้าสู่อุปกรณ์เหล่านั้นท าให้สามารถท างานได้ 

   2.1.5.1 ชนิดของเซลล์แสงอาทิตย์ 

    แบ่งตามวัสดุท่ีใช้เป็น 3 ชนิดหลักๆ คือ 

    1) เซล ล์แสงอาทิตย์ ท่ี ท าจากซิ ลิก อน ชนิ ดผ ลึก เด่ีย ว  (single 

crystalline silicon solar cell) หรือท่ีรู้จักกันในช่ือ monocrystalline silicon solar cell และชนิด

ผลึกรวม (polycrystalline silicon solar cell) ลักษณะเป็นแผ่นซิลิกอนแข็งและบางมาก  

    2) เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีท าจากอะมอร์ฟัสซิลิกอน (amorphous silicon 

solar cell) ลักษณะเป็นฟิ ล์มบางเพียง 0.5 ไมครอน  (0.0005 มิลลิเมตร) น้ าหนักเบามากและ

ประสิทธิภาพเพียงร้อยละ 5-10  

    3) เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีท าจากสารกึ่งตัวน าอื่นๆ เช่น แกลเล่ียมอาร์เซ

ไนด์ แคดเมียมเทลเลอไรด์ และคอปเปอร์อินเดียมไดเซเลไนด์ เป็นต้น มีท้ังชนิดผลึกเด่ีย ว (single 

crystalline) และผลึกรวม (polycrystalline) เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีท าจากแกลเล่ียมอาร์เซไนด์ จะให้

ประสิทธิภาพสูงถึงร้อยละ 20-25  

เซลล์แสงอาทิตย์ท้ัง 3 ชนิดแสดงไว้ดังรูปท่ี 2.6 

 

 

                                                                                                                                            

 

 

 

 

 

Single Crystalline  Amorphous    Polycrystalline  

Silicon Solar Cell  Silicon Solar Cell   Solar Cell  

รูปท่ี 2.6 ชนิดของเซลล์แสงอาทิตย์ 
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  เซลล์แสงอาทิตย์แต่ละชนิดมีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าแตกต่างกันดังแสดง

ในตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์และประสิทธิภาพของแผงท่ีประกอบจากเซลล์แสงอาทิตย์

แต่ละชนิด 

ประเภทของเซลล์แสงอาทิตย์ ประสิทธิภาพของเซลล์ (%) ประสิทธิภาพของแผง (%) 

ซิลิกอนแบบผลึกเด่ียว 15-24  10-14  

ซิลิกอนแบบผลึกรวม 10-17  9-12  

ซิลิกอนแบบฟิล์มบาง 8-13  6-9  

แบบสารประกอบ 

GaAs/InP  

CdS/CdTe  

CuInSe2 

 

18-30  

10-15  

10-15  

N A 

(ท่ีมา: http://www.egat.co.th/ rdo/energy/web-heater/index_heater.htm.) 

 

   2.1.5.2 คุณลักษณะของเซลล์แสงอาทิตย์  

    โดยปกติเซลล์แสงอาทิตย์แต่ละเซลล์จะสามารถให้ กระแสไฟฟ้า

ลัดวงจร (short circuit current, Isc) ประมาณ 3 แอมแปร์ และให้แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดประมาณ 0.5 

โวล ต์  (open circuit voltage, Voc) ภ าย ใต้ เงื่ อ น ไขม าต รฐาน ก ารทดสอบ  (standard testing 

condition, STC) ซึ่งเป็นการทดสอบเซลล์แสงอาทิตย์ในสภาวะท่ีมีค่ารังสีอาทิตย์ 1 กิโลวัตต์ต่อตาราง

เมตร ค่ามวลอากาศ (air mass) 1.5 และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ส าหรับปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อการ

ผลิตไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ ได้แก่ 

    1) ค่ารังสีอาทิตย์ (irradiance, G) ในการน าเอาเซลล์แสงอาทิตย์ไปใช้

งานจริงนั้น สภาวะต่างๆ จะไม่เป็นไปตามเงื่อนไขมาตรฐานการทดสอบดังท่ีได้กล่าวมาแล้ว ซึ่งค่ารังสี

อาทิตย์ท่ีส่องลงมายังพื้นโลกจะเปล่ียนไปตลอดเวลา เป็นผลท าให้ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีผลิตจากเซลล์

แสงอาทิตย์มีค่าเปล่ียนไปตามค่ารังสีอาทิตย์ กล่าวคือ ถ้าค่ารังสีอาทิตย์มีปริมาณความเข้มสูงเซลล์

แสงอาทิตย์ก็จะผลิตกระแสไฟฟ้าออกมาได้มาก ในขณะเดียวกันค่ารังสีอาทิตย์มีปริมาณความเข้มต่ าเซลล์
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แสงอาทิตย์ก็จะผลิตกระแสไฟฟ้าออกมาได้น้อย สามารถค านวณค่ากระแสท่ีเกิดขึ้นสามารถค านวณได้ดัง

สมการท่ี (2.4) 

 

    sc scI = I (STC)× G      (2.4) 

  เมื่อ scI    คือ ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีสภาวะปกติ (A) 

   scI (STC) คือ ค่ากระแสไฟฟ้าภายใต้เงื่อนไขมาตรฐาน (A) 

   G   คือ ค่ารังสีอาทิตย์ท่ีสภาวะใดๆ มีหน่วยเป็น (W/m2) 

 

    2) อุณหภูมิ (temperature, T) อุณหภูมิเป็นอีกปัจจัยหนึ่งท่ีส่งผล

กระทบต่อการผลิตพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ กล่าวคือเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะท าให้แรงดันไฟฟ้า

ของ เซลล์แสงอาทิตย์ลดลง โดยแรงดันไฟฟ้า (dV) จะลดต่ าลง 2.3 มิลลิโวลต์ เมื่ออุณหภูมิ (dT) เพิ่มขึ้น

ทุกๆ 1 องศาเซลเซียส ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิกับค่ากระแสและแรงดันไฟฟ้าแสดงได้ดังสมการท่ี (2.5) 

 

     
dV = -2.3dT      (2.5) 

 

 ส่วนค่าก าลังไฟฟ้า (P) ในหน่วยวัตต์ (W) ท่ีได้จากเซลล์แสงอาทิตย์สามารถค านวณได้ดัง

สมการท่ี (2.6) 

 

     P = IV       (2.6) 

 

 และค่าพลังงานไฟฟ้า (E) ซึ่งหมายถึงปริมาณก าลังไฟฟ้าท่ีได้ในช่วงเวลาหนึ่ง (t) 

สามารถค านวณได้ดังสมการท่ี (2.7) 

 

     E = Pt       (2.7) 
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   2.1.5.3 โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ 

    โครงสร้างท่ีนิยมมากท่ีสุดได้แก่ รอยต่อพีเอ็นของสารกึ่งตัวน า สารกึ่ง

ตัวน าท่ีราคาถูกท่ีสุดและมีมากท่ีสุดบนโลก คือ ซิลิกอน ดังนั้นซิลิกอนจึงถูกน ามาสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ 

โดยน าซิลิกอนมาถลุงและผ่านขั้นตอนการท าให้บริสุทธิ์จนกระท่ังท าให้เป็นผลึกจากนั้นน ามาผ่าน

กระบวนการแพร่ซึมสารเจือปนเพื่อสร้างรอยต่อพีเอ็น โดยเมื่อเติมสารเจือฟอสฟอรัสจะเป็นสารกึ่งตัวน า

ชนิดเอ็น (เพราะน าไฟฟ้าด้วยอิเล็กตรอนซึ่งมีประจุลบ) และเมื่อเติมสารเจือโบรอนจะเป็นสารกึ่งตัวน า

ชนิดพี (เพราะน าไฟฟ้าด้วยโฮลซึ่งมีประจุบวก) ดังนั้น เมื่อน าสารกึ่งตัวน าชนิดพีและเอ็นมาต่อกันจะเกิด

รอยต่อพีเอ็นขึ้น โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนอาจมีรูปร่างเป็นแผ่นวงกลมหรือส่ีเหล่ียม

จัตุรัส ความหนา 200-400 ไมครอน (0.2-0.4 มิลลิเมตร) ผิวด้านรับแสงจะมีช้ันแพร่ซึมท่ีมีการน าไฟฟ้า

ขั้วไฟฟ้าด้านหน้าท่ีรับแสงจะมีลักษณะคล้ายก้างปลาเพื่อให้ได้พื้นท่ีรับแสงมากท่ีสุด ส่วนขั้วไฟฟ้าด้านหลัง

เป็นขั้วโลหะเต็มพื้นผิว 

   2.1.5.4 ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก  

    ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก เป็นปรากฏการณ์ท่ีอิเล็กตรอนหลุดออก

จากผิวโลหะเมื่อมีแสงมาตกกระทบ อิเล็กตรอนท่ีหลุดจากผิวโลหะเรียกว่า โฟโตอิเล็กตรอน แสงท่ีตก

กระทบจะมีพลังงานท่ีเรียกว่า พลังงานโฟตอน ท่ีมีค่าเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความถี่ของแสงท่ีตกกระทบ 

แสดงไว้ดังสมการท่ี (2.8)  

 

     

hcE = hf =
     (2.8) 

 

   แสงท่ีตกกระทบต้องมีพลังงานมากกว่าฟังก์ชันงาน (W) ของโลหะจึงจะท าให้โฟ

โตอิเล็กตรอนหลุดจากผิวโลหะได้ ถ้าพลังงานของแสงท่ีตกกระทบมีค่าเท่ากับฟังก์ชันงานอิเล็กตรอนจะ

หลุดจากผิวโลหะแต่ไม่มีพลังงานท่ีจะใช้ในการเคล่ือนท่ี 

   - ฟังก์ชันงาน หมายถึง พลังงานท่ีโลหะยึดอิเล็กตรอนไว้ 

   - ความถี่ขีดเริ่ม (f0) เป็นความถี่ของแสงท่ีตกกระทบแล้วท าให้อิเล็กตรอนหลุด

จากผิวโลหะ 

   - ความสัมพันธ์ระหว่างฟังก์ชันงานกับความถ่ีขีดเริ่ม คือ W = hf0 
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   - เมื่อแสงท่ีตกกระทบมีค่ามากกว่าฟังก์ชันงานท าให้มีอิเล็กตรอนหลุดจากผิว

โลหะได้โดยมีพลังงานเป็นไปตามสมการ Ek = E – W 

   - ความต่างศักย์หยุดยั้ง (Vs) เป็นความต่างศักย์ท่ีท าให้ไม่มีโฟโตอิเล็กตรอน

เคล่ือนท่ีไปถึงอีกขั้วหนึ่ง ท าให้กระแสในวงจรเป็นศูนย์ และถือเป็นช่วงท่ีโฟโตอิเล็กตรอนมีค่าพลังงาน

จลน์มากท่ีสุด จะได้ว่า Ek = eVs 

   โฟโตอิเล็กทริกจะเกิดได้ขึ้นกับความถี่ของแสงคือต้องมากกว่าความถี่ขีดเริ่ม 

ไอสน์ไตน์เสนอแนวคิดว่าเมื่อแสงซึ่งมีลักษณะเป็นอนุภาคท่ีประกอบด้วยก้อนพลังงานเล็กๆ เรียกว่า โฟ

ตอน (Photon) โดยโฟตอนแต่ละก้อนจะมีพลังงานเท่ากับ hv  เมื่อโฟตอนตกกระทบโลหะพลังงาน hv  

ของโฟตอนจะถ่ายให้กับอิเล็กตรอนในโลหะตัวต่อตัวและการท่ีอิเล็กตรอนจะหลุดจากอะตอมของผิวโลหะ 

อิเล็กตรอนจะต้องได้รับพลังงานจากโฟตอนอย่างน้อยเท่ากับค่าฟังก์ชันงาน (Work Function) ซึ่งเป็น

พลังงานยึดเหนี่ยวอิเล็กตรอนไว้กับอะตอมนั้น ถ้าพลังงานท่ีได้รับมากกว่าค่าฟังก์ชันงาน พลังงานส่วนท่ี

เหลือจะปรากฏเป็นพลังงานจลน์ของอิเล็กตรอน 

   2.1.5.5 หลักการท างานทั่วไปของเซลล์แสงอาทิตย์ 

    เมื่อมีแสงอาทิตย์ตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์จะเกิดการสร้างพาหะน า

ไฟฟ้าประจุลบและบวกขึ้น ได้แก่ อิเล็กตรอนและโฮล โครงสร้างรอยต่อพีเอ็นจะท าหน้าท่ีสร้าง

สนามไฟฟ้าภายในเซลล์ เพื่อแยกพาหะน าไฟฟ้าชนิดอิเล็กตรอนไปท่ีประจุลบและพาหะน าไฟฟ้าชนิดโฮล

ไปท่ีประจุบวก (ปกติท่ีฐานจะใช้สารกึ่งตัวน าชนิดพี ขั้วไฟฟ้าด้านหลังจึงเป็นขั้วบวก ส่วนด้านรับแสงใช้

สารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น ขั้วไฟฟ้าจึงเป็นขั้วลบ) ท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าแบบกระแสตรงท่ีขั้วไฟฟ้าท้ังสอง เมื่อ

ต่อให้ครบวงจรไฟฟ้าจะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลขึ้นแสดงไว้ดังรูปท่ี 2.7  
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รูปท่ี 2.7 การท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ 

(ท่ีมา: http://edu.e- tech.ac.th/mdec/learning/EE02/pi01/solarcell01.gif) 

 

  2.1.6 พลังงานลม  

   ลมเป็นปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ อากาศซึ่งเคล่ือนท่ีเนื่องจากความแตกต่าง

ของความกดอากาศ (air pressure) ของสองบริเวณ โดยจะเคล่ือนท่ีจากบริเวณซึ่งมีความกดอากาศสูง 

(high air pressure) ไปสู่บริเวณท่ีมีความกดอากาศต่ า (low air pressure) โดยมีอุณหภูมิเป็นปัจจัย

ส าคัญท่ีก่อให้เกิดความกดอากาศต่ า (low air pressure) ตามทฤษฎีการพาความร้อน (convection 

theory) คือในสภาพท่ีอุณหภูมิสูงมากกว่า 27 องศาเซลเซียส มวลอากาศร้อนขยายตัวท าให้มีน้ าหนักเบา

และลอยตัวขึ้นท าให้มวลอากาศบริเวณนั้นเบาบางลง เมื่อเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องก็จะเกิดเป็นความกด

อากาศต่ า ท าให้อากาศท่ีอยู่บริเวณข้างเคียงซึ่งมีความหนาแน่นกว่าเคล่ือนท่ีเข้ามาสู่ บริเวณนั้นเกิดเป็น

ลมซึ่งมีอิทธิพลต่อสภาพลมฟ้าอากาศในบางพื้นท่ีของประเทศไทย โดยเฉพาะอย่างยิ่งแนวฝ่ังทะเลอันดา

มันและด้านทะเลจีน (อ่าวไทย) ส่ิงเหล่านี้เป็นปัจจัยท่ีก่อให้เกิดความเร็วลมและก าลังลม เป็นท่ียอมรับ

โดยท่ัวไปว่าลมเป็นพลังงานรูปหนึ่งท่ีมีอยู่ในตัวเอง ซึ่งในบางครั้งแรงท่ีเกิดจากลมอาจท าให้บ้านเรือนท่ีอยู่

อาศัยพังทลายและต้นไม้หักโค่นลง ส่ิงของวัตถุต่างๆ ล้มหรือปลิวลอยไปตามลม ฯลฯ ในปัจจุบันมนุษย์จึง

ได้ให้ความส าคัญและน าพลังงานจากลมมาใช้ประโยชน์มากขึ้น เนื่องจากพลังงานลมมีอยู่โดยท่ัวไป ไม่

ต้องซื้อหา เป็นพลังงานท่ีสะอาด ไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อสภาพแวดล้อมและสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้

อย่างไม่รู้จักหมดส้ิน ศักยภาพของพลังงานลมท่ีสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้  ส าหรับประเทศไทยมี
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ความเร็วอยู่ระหว่าง 3-5 เมตรต่อวินาที และความหนาแน่นก าลังลมท่ีประเมินไว้ได้อยู่ระหว่าง 20-50 

วัตต์ต่อตารางเมตร 

   ประเทศไทยได้ใช้ประโยชน์จากพลังงานลมมานานแล้ว ซึ่งส่วนใหญ่ใช้ในงาน

ด้านการเกษตรกรรม เช่น ติดต้ังกังหันชักน้ าเข้านาหรือการท านาเกลือ เนื่องจากความเร็วลมโดยเฉล่ียใน

ประเทศไทยค่อนข้างสูงคือประมาณ 1.67-4.17 เมตรต่อวินาที ส าหรับแถบชายฝ่ังทะเลภาคใต้และอ่าว

ไทยบางแห่งจะมีความเร็วลมเฉล่ียสูงกว่านี้ การใช้พลังงานลมในประเทศไทยมีความเหมาะสมเพื่อการสูบ

น้ าซึ่งมีพื้นท่ีการใช้งานและโอกาสใช้งานมากกว่าการใช้เพื่อการผลิตกระแสไฟฟ้าและคุ้มค่ากว่าในทาง

เศรษฐกิจ การใช้ฉุดระหัดสูบน้ าเข้านาข้าวใช้มากในแถบจังหวัดฉะเชิงเทรา ส าหรับนาเกลือ นากุ้งมีมาก

แถบจังหวัดชลบุรี สมุทรปราการ สมุทรสงคราม เพชรบุรีและปัตตานี กังหันลมแบบหลายใบมีการใช้มาก

ส าหรับสูบน้ าเพื่อการอุปโภค-บริโภคและการปลูกผักสวนครัว ฟาร์มเล้ียงสัตว์  ส่วนการผลิตไฟฟ้า

เหมาะสมในการใช้กังหันลมขนาดเล็กในพื้นท่ีแถบชายฝ่ังหรือตามเกาะต่างๆ ท่ีมีศักยภาพสูง บางแห่งท่ีไม่

มีไฟฟ้าใช้หรือไม่สะดวกในการน าเช้ือเพลิงอื่นเข้าไปเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าได้ ซึ่งกระท าได้ในรูปแบบของ

การประจุแบตเตอรี่หรือใช้ร่วมกับระบบดีเซลหรือเซลล์แสงอาทิตย์ ปัจจุบันได้มีการเริ่มทดลองใช้พลังงาน

ลมผลิตกระแสไฟฟ้าก าลังต่ าท่ีสถานีสาธิตและประเมินความเหมาะสมท่ีจังหวัดภูเก็ตเพื่อเก็บข้อมูลและ

ศึกษาความเป็นไปได้เนื่องจากการใช้กังหันลมในการผลิตกระแสไฟฟ้าต้องใช้เทคโนโลยีสูงกว่าการใช้

กังหันลมสูบน้ าเข้านาดังท่ีเคยใช้มา 

   อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าในปัจจุบันการใช้ประโยชน์จากพลังงานลมยังอยู่ใน

วงจ ากัดและศักยภาพในการน ามาใช้ยังต่ าแต่หากมีการพัฒนาเทคโนโลยีและวางแผนการใช้ท่ีดีแล้วคาดว่า

จะเป็นพลังงานทดแทนอีกชนิดหนึ่งท่ีเหมาะสมในการน ามาใช้ในอนาคตเพราะเป็นพลังงานท่ีปราศจาก

มลพิษใดๆ อันจะก่อให้เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม 

   2.1.6.1 การวัดลม การตรวจวัดลมต้องตรวจวัดท้ังทิศทางลมและอัตราเร็วลม 

    1) ทิศลม (wind direction) อาจเรียกช่ือตามทิศต่างๆ ของเข็มทิศ

หรือเรียกเป็นองศาจากทิศจริง ปัจจุบันการวัดทิศลมนิยมวัดตามเข็มทิศและวัดเป็นองศา ถ้าวัดทิศลมด้วย

เข็มทิศจะถูกแบ่งออกเป็นทิศใหญ่ๆ 4 ทิศ คือ ทิศเหนือ ทิศใต้ ทิศตะวันออก ทิศตะวันตก ซึ่งทิศท้ัง 4 ทิศ 

เมื่อแบ่งย่อยอีกจะได้ 8 ทิศ โดยจะเพิ่มทิศตะวันออกเฉียงเหนือ ทิศตะวันออกเฉียงใต้ ทิศตะวันตกเฉียง

เหนือ และทิศตะวันตกเฉียงใต้นอกจากนี้ยังสามารถแบ่งจาก 8 ทิศ ให้ย่อยเป็น 16 ทิศ หรือ 32 ทิศ ได้

อีก แต่การรายงานทิศนั้นมักนิยมรายงานจ านวนทิศเพียง 8 หรือ 16 ทิศ เท่านั้น ส่วนการวัดทิศลมท่ีเป็น
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องศาบอกมุมของลมจากทิศจริงในลักษณะท่ีเวียนไปตามเข็มนาฬิกาใช้สเกลจาก  0 องศา ไปจนถึง 360 

องศา เช่น ลมทิศ 0 องศา หรือ 360 องศาเป็นทิศเหนือ ลมทิศ 45 องศาเป็นทิศตะวันออกเฉียงเหนือ ลม

ทิศ 90 องศาเป็นทิศตะวันออก ลมทิศ 135 องศาเป็นทิศตะวันออกเฉียงใต้ ลมทิศ 180 องศาเป็นทิศใต้ 

ลมทิศ 225 องศา เป็นทิศตะวันตกเฉียงใต้ ลมทิศ 270 องศาเป็นทิศตะวันตกและลมทิศ 315 องศาเป็น

ทิศตะวันตกเฉียงเหนือ แสดงไว้ดังรูปท่ี 2.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.8 ทิศทางลมเรียกเป็นองศาจากทิศทางจริง 

    2) อัตราเร็วลม (wind speed) คือ ความเร็วของอากาศท่ีผ่านจุดท่ี

ก าหนดบนพื้นโลก และแรงหรือความกดเป็นสัดส่วนกับก าลัง 2 ของความเร็วลม อธิบายดังในรูปของ

สมการท่ี (2.9) ส าหรับหน่วยของความเร็วคิดเป็นเมตรต่อวินาที กิโลเมตรต่อช่ัวโมง นอตไมล์ต่อช่ัวโมง

หรือโบฟอร์ต 

 

     
 21P = v2      (2.9) 

  โดยท่ี  P  คือ ความดันท่ีเกิดจากการกระท าของลม (W/m2) 

    v  คือ อัตราเร็วลม (m/s) 

      คือ ค่าความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 
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   2.1.6.2 เคร่ืองตรวจความเร็วลมมี 2 แบบ คือ 

    2.1.6.2.1 เคร่ืองวัดทิศทางลม เรียกว่า ศรลม (wind vane) ส่วน

ใหญ่จะมีลักษณะเป็นลูกศรยาว ซึ่งมีความยาวเป็นแผ่นทางตรงเป็นตัวบังคับให้ปลายศรลมช้ีในทิศทางท่ี

ลมพัดเข้ามาโดยมีแก่นของศรลมหมุนไปโดยรอบและต่อเข้ากับวงจรไฟฟ้า อ่านทิศทางลมตามท่ีปลายศร

ลมช้ีไปท่ีหน้าปัดของเครื่อง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.9 ศรลมส าหรับวัดทิศทางของลม 

(ท่ีมา: http://www.b.yimwhan.com/board/r8_1.jpg) 

    2.1.6.2.2 เค ร่ื อ ง วั ด ค ว า ม เ ร็ ว  เ รี ย ก ว่ า  แ อ นิ โ ม มิ เต อ ร์ 

(anemometer) ซึ่ ง แ อ นิ โม มิ เต อ ร์ แบ บ เก่ า แก่ ท่ี สุ ด คื อ  แ บ บ แ ผ่น ก ระ ดก  (pressure plate 

anemometer)   ประดิษฐ์โดยโรเบิร์ต ฮุค (Robert Hook) เมื่อปี พ.ศ. 2210 ประกอบด้วย แผ่นโลหะ

รูปส่ีเหล่ียมผืนผ้าแขวนติดอยู่กับแกน และแกนนี้ติดอยู่กับเสาในแนวตั้ง แผ่นโลหะนี้หมุนรอบแกนได้อย่าง

อิสระ และต้ังฉากกับทิศทางลมเสมอ เมื่อมีลมพัดปะทะกับแผ่นโลหะปลายด้านหนึ่งของแผ่นโลหะจะ

กระดกขึ้น มุมท่ีแผ่นโลหะท ากับแนวตั้งนั้นจะขึ้นอยู่กับความแรงของลม ถ้าลมนั้นแรงมากมุมท่ีท าจะใหญ่

ขึ้น ความเร็วลมอ่านได้จากสเกลท่ีท าไว้บนโลหะโค้งท่ีติดอยู่กับแขนของแผ่นโลหะ ปัจจุบันแบบท่ีนิยมใช้

กันมากท่ีสุด คือ แบบลูกถ้วย (cup anemometer) ประกอบด้วย ลูกถ้วยรูปครึ่งทรงกลม 3 หรือ 4 ใบ 

ติดอยู่กับเพลาในแนวตั้ง 

 

 

http://www.b.yimwhan.com/board/r8_1.jpg
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รูปท่ี 2.10 แอนิโมมิเตอร์แบบ 3 ลูกถ้วย 

    ความกดท่ีแตกต่างกันจากด้านหนึ่งของลูกถ้วยใบหนึ่งไปยังลูกถ้วยอีก

ใบหนึ่งเป็นเหตุให้ลูกถ้วยหมุนรอบๆ เพลาแสดงไว้ดังรูปท่ี 2.10 อัตราท่ีลูกถ้วยหมุนจะเป็นสัดส่วนโดยตรง

ต่อความเร็วลม การหมุนของลูกถ้วยปกติจะถูกเปล่ียนกลับเป็นความเร็วลมผ่านระบบเกียร์และสามารถ

อ่านความเร็วลมได้จากหน้าปัด หรือส่งไปยังเครื่องบันทึกเวลา 

    ส่วนเครื่องวัดท่ีวัดได้ท้ังอัตราเร็วลมและทิศทางลม เรียกว่าแอโรเวน 

(aero vane) โดยรวมแอนิโมมิเตอร์กับศรลมเข้าด้วยกัน เครื่องมือนี้ใช้ใบพัด 3 ใบวัดความเร็วลม ใบพัด

หมุนเป็นอัตราส่วนกับความเร็วลม ด้วยรูปร่างของเครื่องท่ีมีรูปทรงอากาศพลศาสตร์ดีและมีหางเสืออยู่ใน

แนวต้ังช่วยให้ใบพัดหันเข้าหาลมแสดงไว้ดังรูปท่ี 2.11 ศรลมจะท าหน้าท่ี 2 อย่าง คือ บอกทิศทางลมและ

ช่วยให้แกนของใบพัดช้ีเข้าหาทิศทางลม ท้ังแอนิโมมิเตอร์และศรลมเช่ือมต่อเข้ากับเครื่องมือท่ีท าการ

บันทึก 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.11 แอโนเวนเครื่องวัดอัตราเร็วและทิศทางลม 

(ท่ีมา: http://www.meteo6.com/d4_1a.jpg) 

http://www.meteo6.com/d4_1a.jpg
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   2.1.6.3 ก าลังลมและศักยภาพของพลังงานลม 

    การน าพลังงานลมไปใช้ประโยชน์จะพิจารณาจากค่าพลังงานจลน์ท่ีมี

อยู่ในกระแสอากาศท่ีเคล่ือนท่ีผ่านพื้นท่ีหน้าตัดในช่วงท่ีพิจารณาดังสมการ 

 

     
21E = muk 2      (2.10) 

 

    การค านวณค่าพลังงานลมและก าลังลมท่ีได้สามารถใช้สมการทาง

คณิตศาสตร์ในการค านวณและวิเคราะห์ศักยภาพก าลังลมท้ังหมดท่ีไหลผ่านพื้นท่ีต้ังฉากดังสมการท่ี 

(2.11) 

 

     
 3E 1kP = = Aut 2     (2.11) 

 

  โดยท่ี  Ek คือ พลังงานจลน์ท่ีมีอยู่ในกระแสลม (J) 

    P  คือ ก าลังลม (W) 

      คือ ความหนาแน่นของอากาศ (kg/ m3) 

    A  คือ พื้นท่ีหน้าตัดของกังหันลม (m2) 

    u  คือ ความเร็วลม (m/s) 

    t  คือ เวลา (s) 

 

    การพิจารณาศักยภาพพลังงานลมสามารถกระท าได้โดยการวัดอัตรา

การไหลของอากาศ ( dm/dt ) ผ่านพื้นท่ีปะทะของลม (A) จากสมการการไหลแบบต่อเนื่อง พบว่าอัตรา

การไหลของอากาศจะเป็นฟังก์ชันของความหนาแน่น (  ) และความเร็วของอากาศ (V) แสดงไว้ดัง

สมการท่ี (2.12) 
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

dm = AVdt      (2.12) 

 

     พลังงานจลน์ต่อเวลาท่ีพิจารณาจากการเคล่ือนท่ีของอากาศ

ผ่านพื้นท่ีปะทะลมมีค่าเท่ากับ 

 

     
2 31 dm 1P = u = Au2 dt 2     (2.13) 

 

     และก าลังลมต่อพื้นท่ี หรือเรียกว่า ความหนาแน่นก าลังลม 

(wind power density) คือ 

 

     
 3P 1= uA 2      (2.14) 

 

    จากสมการท่ี (2.13) สามารถอธิบายความสัมพันธ์ได้คือ  

    1) ความหนาแน่นก าลังลม (wind power density) เป็นฟังก์ชัน

โดยตรงกับความหนาแน่นของอากาศ ซึ่งความหนาแน่นของอากาศจะเป็นฟังก์ชันอุณหภูมิของอากาศ 

พบว่าอุณหภูมิของอากาศในช้ันบรรยากาศเป็นฟังก์ชันของความสูง ดังนั้นในการพิจารณาความหนาแน่น

ของอากาศ ณ ท่ีสูงจึงต้องทราบค่าความสูงจากระดับน้ าทะเลและอุณหภูมิแวดล้อม ณ จุดท่ีท าการศึกษา

วิจัย โดยความหนาแน่นของอากาศมาตรฐานท่ีระดับน้ าทะเลอุณหภูมิอากาศ 15 องศาเซลเซียส เท่ากับ 

1.225 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

    2) ก าลังท่ีได้จากลมเป็นฟังก์ชันโดยตรงกับพื้นท่ีใบกวาด 

    3) ความหนาแน่นของก าลังลมเป็นฟังก์ชันโดยตรงกับก าลังสามของ

ความเร็วลม 

    ปัจจัยอย่างเช่นอุณหภูมิ ความกดอากาศ (atmospheric pressure) 

ระดับความสูง (elevation) และองค์ประกอบของอากาศ (air constituents) จะส่งผลกระทบต่อความ
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หนา แน่นของอากาศ เมื่อพิจารณาอากาศแห้ง (dry air) ซึ่งพิจารณาให้เป็นก๊าซอุดมคติ (ideal gas) และ

จากกฎของก๊าซอุดมคติ (ideal gas law) แสดงดังสมการท่ี (2.15) 

 

     GpV = nRT      (2.15) 

 

  โดยท่ี p  คือ ความกดอากาศ ( 2N/m ) 

   GV  คือ ปริมาตรของก๊าซ ( 3m ) 

   n  คือ จ านวนกิโลโมลของก๊าซ (mole) 

   R  คือ ค่าคงท่ีสากลของก๊าซ (universal gas constant) 

   T  คือ อุณหภูมิ (K) 

    ความหนาแน่นของอากาศซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างมวลกับปริมาตร

ของอากาศแสดงดังสมการท่ี (2.16) 

 

     


G

m= Va
     (2.16) 

    จากสมการท่ี (2.15) และสมการท่ี (2.16) เราสามารถเขียนสมการ

ความหนาแน่นได้เป็น 

 

     


mp= RTa      (2.17) 

 

    ถ้าเราทราบระดับความสูง z และอุณหภูมิ T ณ สถานีวัดความเร็วลม 

เราสามารถค านวณหาความหนาแน่นอากาศได้ดังสมการท่ี (2.18) 

 

     


 
 
 

z-0.034T353.049= eTa
    (2.18) 
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    ความหนาแน่นของอากาศมีค่าลดลงเมื่อความสูงและอุณหภูมิมีค่า

เพิ่มขึ้น ในทางปฏิบัติส่วนใหญ่แล้วความหนาแน่นอากาศมักจะพิจารณาให้มีค่าคงท่ีเท่ากับ 1.225 

กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

 

  2.1.7 กังหันลม 

   กังหันลม (wind turbine) เป็นอุปกรณ์รับพลังงานจลน์จากการเคล่ือนท่ีของ

กระแสลม แล้วเปล่ียนพลังงานจลน์ให้เป็นพลังงานกลเพื่อน าพลังงานกลท่ีได้ไปใช้ประโยชน์ เช่น สูบน้ า 

หรือใช้ผลิตไฟฟ้า เป็นต้น กังหันลมท่ีใช้กันมากในประเทศไทยต้ังแต่อดีตถึงปัจจุบัน ได้แก่ กังหันลมแบบ

ใบกังหันไม้ ใช้ส าหรับวิดน้ าเข้านาข้าวบริเวณจังหวัดฉะเชิงเทรา กังหันใบเส่ือล าแพนใช้วิดน้ าเค็มเข้านา

เกลือบริเวณจังหวัดสมุทรสงคราม และกังหันลมแบบใบกังหันหลายใบท าด้วยแผ่นเหล็กใช้ส าหรับสูบน้ า

ลึก เช่น น้ าบาดาล น้ าบ่อ ขึ้นไปเก็บในถังกักเก็บ 

   2.1.7.1 การจ าแนกชนิดของกังหันลม  

    การจ าแนกตามลักษณะแนวแกนหมุนของกังหันสามารถจ าแนกกังหัน

ลมได้ 2 ประเภท ได้แก่ กังหันลมท่ีมีแกนหมุนในแนวแกนต้ัง และกังหันลมท่ีมีแกนหมุนในแกนแนวนอน 

    1) กังหันลมชนิดแกนหมุนแนวต้ัง (vertical axis wind turbine) เป็น

กังหันลมท่ีมีแกนหมุนต้ังฉากกับพื้นราบหรือต้ังฉากรับทิศทางการเคล่ือนท่ีของลมแสดงไว้ดังรูปท่ี 2.12 

โดยมีใบพัดยึดติดขนานกับแกนหมุนท าหน้าท่ีรับแรงลมท่ีเคล่ือนตัวมากระทบท าให้เกิดการหมุนของใบพัด

โดยสามารถรับแรงลมในแนวนอนได้ทุกทิศทาง แต่กังหันลมชนิดนี้ไม่ค่อยได้รับความนิยมใช้ในเชิงพาณิชย์ 

โดยมีการใช้งานอยู่ประมาณร้อยละ 25 ของกังหันลมท่ีมีใช้งานอยู่ในปัจจุบัน 
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รูปท่ี 2.12 กังหันลมชนิดแกนหมุนแนวตั้ง 

(ท่ีมา: http://www.pst.co.th/UserFiles/Image/wind-turbineHori.jpg) 

    2) กั งหั น ลมชนิ ดแก น ห มุ น แน วน อน  (horizontal axis wind 

turbine) เป็นกังหันลมท่ีมีแกนหมุนขนานกับพื้นราบหรือขนานกับทิศทางการเคล่ือนท่ีของลมแสดงไว้ดัง

รูปท่ี 2.13 โดยมีใบพัดยึดติดต้ังฉากกับแกนหมุน ท าหน้าท่ีรับแรงลมท่ีเคล่ือนตัวมากระทบท าให้เกิดการ

หมุนของใบพัด โดยกังหันลมชนิดแกนหมุนแนวนอนแบบสามใบพัดซึ่งมีการพัฒนามาอย่างต่อเนื่องเป็น

กังหันลมท่ีได้รับความนิยมใช้งานในเชิงพาณิชย์อย่างแพร่หลายมากท่ีสุดถึงร้อยละ 75 ของกังหันลมท่ีมี

การใช้งานในปัจจุบัน 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.pst.co.th/UserFiles/Image/wind-
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รูปท่ี 2.13 กังหันลมชนิดแกนหมุนแนวนอน 

 (ท่ีมา: http://apps.carleton.edu/reason_ package/reason_4.0/www/images/60759_tn.jpg) 

 

    กังหันลมแบบแนวแกนนอนเป็นแบบท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย แต่

ในปัจจุบันกังหันลมแบบแนวแกนต้ังซึ่งได้รับการพัฒนามากในระยะหลังก็ได้รับความสนใจมากขึ้นเช่นกัน 

ท้ังนี้เนื่องจากข้อดีกว่าแบบแนวแกนนอน คือแบบแนวแกนต้ังนั้นไม่ว่าลมจะเข้ามาทิศไหนก็ยังหมุนได้โดย

ไม่ต้องมีอุปกรณ์ควบคุมให้กังหันหันหน้าเข้าหาลม นอกจากนี้แล้วแบบแนวแกนต้ังนั้นเครื่องก าเนิดไฟฟ้า

และระบบการส่งก าลังวางไว้ใกล้พื้นดินมากกว่าแบบแกนนอน เวลาเกิดปัญหาแก้ไขง่ายกว่าแบบแกนนอน

ท่ีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าติดอยู่บนหอคอยสูง 

   2.1.7.2 กังหันลมกับการผลิตไฟฟ้า  

    หลักการท างานของกังหันลมผลิตไฟฟ้าขนาดจ๋ิวนั้นเมื่อมีลมพัดผ่านใบ

กังหันพลังงานจลน์ท่ีเกิดจากลมจะท าให้ใบพัดของกังหันเกิดการหมุนได้เป็นพลังงานกลออกมาพลังงานกล

จากแกนหมุนของกังหันลมจะถูกเปล่ียนรูปไปเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยอาศัยหลักการเคล่ือนท่ีของแม่เหล็ก

ผ่านขดลวดตัวน า ประกอบด้วยส่วนส าคัญ 2 ส่วน คือส่วนหมุน (rotor) ซึ่งจะมีแม่เหล็กฝังอยู่ในร่องรอบ

แกนหมุนและส่วนท่ีอยู่กับท่ี (stator) ซึ่งภายในมีขดลวดท่ีท าจากแผ่นเหล็กอัดแน่นฝังอยู่โดยการเคล่ือนท่ี
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ของแม่เหล็กผ่านลวดตัวน าจะท าให้เกิดการเหนี่ยวน าไฟฟ้าเกิดเป็นไฟฟ้ากระแสสลับโดยเครื่องก าเนิด

ไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่ออยู่กับแกนหมุนของกังหันลมท าหน้าท่ีจ่ายไฟฟ้าผ่านระบบควบคุมไฟฟ้าและจ่าย

กระแสไฟฟ้าเข้าสู่ระบบต่อไปโดยปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิตได้จะขึ้นอยู่กับความเร็วของลม ความยาวของใบพัด 

และสถานท่ีติดต้ังกังหันลม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.14 ส่วนประกอบภายในระบบกังหันลมขนาดจ๋ิว 

 

    ขนาดของกังหันลมผลิตไฟฟ้าถูกพัฒนาขึ้นเพื่อให้มีความสามารถใน

การผลิตไฟฟ้าได้ตามความต้องการใช้งาน ซึ่งจะขึ้นอยู่กับขนาดก าลังผลิตไฟฟ้า (capacity) เส้นผ่าน

ศูนย์กลางใบพัด (rotor diameter) และพื้นท่ีกวาดของใบพัด (swept area) ของกังหันลมผลิตไฟฟ้า ดัง

แสดงรายละเอียดในตารางท่ี 3 
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ตารางท่ี 2.2 ขนาดของกังหันลมผลิตไฟฟ้า 

ขนาดของกังหันลม 
ขนาดก าลังผลิต 

( กิโลวัตต์ ) 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 

(m)  

 พื้นที่กวาด 

(m2) 

ขนาดจ๋ิว (Micro Wind Turbine)  < 1.5  < 3  < 7 

ขนาดเล็ก (Small Wind Turbine)  1.5-2.0 3-10 7-80 

ขนาดกลาง (Medium Wind Turbine)  20-200  10-25 80 - 500 

ขนาดใหญ่ (Large Wind Turbine)  200-1,500  25-70 
 500-

3,850 

ขนาดใหญ่มาก (Very Large Wind 

Turbine) 
 > 1,500  > 70 > 3,850 

(ท่ีมา: http://www.xn--12cm8c6at8a2bc.com/?p=39) 

 

    1) กังหันลมขนาดจ๋ิว (micro wind turbine) มีขนาดก าลังผลิตไฟฟ้า

น้อยกว่า 1.5 กิโลวัตต์ เหมาะส าหรับการติดต้ังเพื่อผลิตไฟฟ้าในพื้นท่ีชนบทห่างไกลเพื่อผลิตไฟฟ้าและ

จัดเก็บกระแสไฟฟ้าลงในแบตเตอรี่และมีภาระทางไฟฟ้าไม่มากนัก เช่น การใช้กับเครื่องมือส่ือสารหรือ

แสงสว่างในบางเวลา 

    2) กังหันลมขนาดเล็ก (small wind turbine) มีขนาดก าลังผลิตไฟฟ้า

อยู่ระหว่าง 1.5-20 กิโลวัตต์ เหมาะส าหรับการติดต้ังเพื่อผลิตไฟฟ้าในพื้นชนบทท่ีห่างไกลเพื่อจัดเก็บ

กระแสไฟฟ้าลงในแบตเตอรี่และมีภาระทางไฟฟ้าไม่มากนัก เช่น ใช้ตามครัวเรือนหรือส านักงานขนาดเล็ก

ท่ีอยู่ห่างไกล 

    3) กังหันลมขนาดกลาง (medium wind turbine) มีขนาดก าลังผลิต

ไฟฟ้าอยู่ระหว่าง 20-200 กิโลวัตต์ เหมาะส าหรับการติดต้ังเพื่อผลิตไฟฟ้าในระบบผสมผสานกับการผลิต

ไฟฟ้าชนิดอื่น เช่น ระบบผสมผสานดีเซล-เซลล์แสงอาทิตย์-กังหันลม เพื่อใช้ในระบบกริดย่อย (minigrid) 

ตามชุมชนห่างไกล 
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    4) กังหันลมขนาดใหญ่ (large wind turbine) มีขนาดก าลังผลิตไฟฟ้า

อยู่ระหว่าง 200-1,500 กิโลวัตต์ เหมาะส าหรับการติดต้ังเพื่อผลิตไฟฟ้าแบบฟาร์มกังหันลมบนฝ่ังเพื่อ

เช่ือมต่อไฟฟ้าเข้ากับระบบสายส่ง (grid connection) 

    5) กังหันลมขนาดใหญ่มาก (very large wind turbine) มีขนาดก าลัง

ผลิตมากกว่า 1,500 กิโลวัตต์ เหมาะส าหรับการติดต้ังเพื่อผลิตไฟฟ้าแบบฟาร์มกังหันลมบนฝ่ังและนอก

ชายฝ่ังเพื่อเช่ือมต่อไฟฟ้าเข้ากับระบบสายส่ง (grid connection) 

   2.1.7.3 กังหันลมกับการใช้งาน 

    เนื่องจากความไม่สม่ าเสมอของความเร็วลมท่ีแปรผันตามธรรมชาติ

และความต้องการพลังงานท่ีสม่ าเสมอเพื่อให้เหมาะสมกับการใช้งานแล้ว  ดังนั้นจึงต้องมีตัวกักเก็บ

พลังงานและใช้แหล่งพลังงานอื่นท่ีเช่ือถือได้เป็นแหล่งส ารองหรือใช้ร่วมกับแหล่งพลังงานอื่น  

    1) ตัวกักเก็บพลังงานมีอยู่หลายชนิด ส่วนมากขึ้นอยู่กับงานท่ีจะใช้ 

เช่น ถ้าเป็นกังหันลมเพื่อผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมักนิยมใช้แบตเตอรี่เป็นตัวกักเก็บ  

    2) การใช้แหล่งพลังงานอื่นท่ีเป็นตัวหมุน ระบบนี้ปกติกังหันลมจะท า

หน้าท่ีจ่ายพลังงานให้ตลอดเวลาท่ีมีความเร็วลมเพียงพอ หากความเร็วลมต่ าหรือลมสงบ แหล่ง พลังงาน

ชนิดอื่นจะท าหน้าท่ีจ่ายพลังงานทดแทน (ระบบนี้กังหันลมจ่ายพลังงานเป็นตัวหลักและแหล่งพลังงาน

ส่วนอื่นเป็นแหล่งส ารอง)  

    3) การใช้ร่วมกับแหล่งพลังงานอื่น อาจเป็นเครื่องจักรดีเซลหรือ

พลังงานน้ าจากเข่ือน ฯลฯ ระบบนี้ปกติมีแหล่งพลังงานชนิดอื่นจ่ายพลังงานอยู่ก่อนแล้ว กังหันลมจะช่วย

จ่ายพลังงานเมื่อมีความเร็วลมเพียงพอ ซึ่งในขณะเดียวกันก็ลดการจ่ายพลังงานจากแหล่งพลังงานอื่น เช่น 

ลดการใช้น้ ามันดีเซลของเครื่องยนต์ดีเซล (ระบบนี้แหล่งพลังงานอื่นจ่ายพลังงานเป็นหลักส่วนกังหันลมท า

หน้าท่ีคอยเสริมพลังงานจากต้นพลังงานหลัก) 

   2.1.7.4 ส่วนประกอบของระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า ระบบกังหันลม

ขนาดจ๋ิวมีส่วนประกอบดังต่อไปนี้แสดงไว้ดังรูปท่ี 2.15 

    1) ใบพัด (blades) ท าจากไฟเบอร์กลาสผสมพลาสติก 

    2) กรวยจมูก (nose cone)  

    3) หน้าแปลนจานหนีบใบพัด (press plate)  
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    4) แผ่นรองเพิ่มความกว้างระหว่างหน้าแปลนจานหนีบกับใบพัดและ

นอต (spacer and nut) 

    5) สลักเกรียว (bolt) 

    6) ศูนย์กลางใบพัด (hub) ท าจากเหล็กหล่อ 

    7) ตัวก าเนิดไฟฟ้า (generator) 

    8) แกนสลักเกรียวหางเสือ (axis pin) 

    9) แกนหางเสือ (tail rod) 

    10) หางเสือ (tail vane) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.15 กังหันลมแนวแกนนอนรุ่น Whisper 200 ขนาด 1 kW (ท่ีมา:http://www.nb- 

    tairui.com/pic/300w-2kw%20wind%20turbine.jpg) 

  2.1.8 ปั๊มน้ า  

          ปั๊มน้ าหรือเครื่องสูบน้ าเป็นอุปกรณ์ส าหรับส่งน้ าหรือถ่ายเทของเหลวจากท่ีหนึ่ง

ไปยังอีกท่ีหนึ่งหรือหมุนเวียนน้ าหรือของเหลวให้ผสมกัน ซึ่งส่วนใหญ่ปั๊มน้ าท างานด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าท า

หน้าท่ีเป็นต้นก าลังหมุนส่งก าลังให้ป๊ัมน้ าท างานเพิ่มแรงดันให้น้ าและส่งน้ าไปตามท่อ 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
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   ในปัจจุบันเครื่องปั๊มน้ าจัดเป็นอุปกรณ์เครื่องมืออีกชนิดหนึ่งท่ีมีความเกี่ยวข้อง

กับชีวิตความเป็นอยู่ของมนุษย์อย่างมาก เป็นอุปกรณ์ท่ีช่วยจัดส่งน้ าเพื่อการอุปโภค บริโภค การเกษตร 

คมนาคม อุตสาหกรรม ตลอดจนการบ าบัดน้ าเสียเพื่อรักษาสภาวะแวดล้อมท่ีดีให้กับมนุษย์ ซึ่ง

วิวัฒนาการของเครื่องปั๊มน้ าในปัจจุบันได้เปล่ียนไปจากเดิมท่ีใช้พลังงานจากแหล่งธรรมชาติมาเป็นการใช้

พลังงานจากไอน้ า จากเครื่องยนต์และท่ีนิยมกันมากคือการใช้ไฟฟ้าเนื่องจากความสะดวกและง่ายต่อการ

ใช้งาน 

   2.1.8.1 ประเภทปั๊ม 

    ปัจจุบันได้มีการจัดแบ่งแยกประเภทของปั๊มหลายรูปแบบและมีการ

เรียกช่ือแตกต่างกันออกไปมากมาย ดังนั้นจึงมีการจัดหมวดหมู่ออกได้เป็น 2 แบบด้วยกันคือ 

    2.1.8.1.1 ประเภทตามลักษณะการเพิ่มพลังงานให้แก่ของเหลวหรือ

การไหลของของเหลวในปั๊ม 

     1) ประเภทเซนตริฟูกอล (centrifugal) เพิ่มพลังงานให้แก่

ของเหลวโดยอาศัยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง หลักการท างานโดยท่ัวไปของปั๊มแบบเซนตริฟูกอล โดยใบพัด

ติดต้ังอยู่ท่ีเพลาศูนย์กลางของเรือนปั๊มของเหลวจะถูกดูดเข้าทางจุดศูนย์กลางใบพัด เรียกว่าทางดูด 

(suction opening) เมื่อถูกผลักดันออก ไปด้วยแรงผลักดันของครีบใบพัดและแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง 

(central centrifugal escape) ก็จะไหลออกมาตลอดแนวเส้นรอบวง ดังนั้นใบพัดจึงจ าเป็นต้องอยู่ใน

เรือนปั๊มเพื่อท าหน้าท่ีรวบรวมและผันของเหลวเหล่านี้ไปสู่ทางจ่าย (discharge opening) เพื่อต่อเข้าท่อ

ส่งหรือระบบใช้งานต่อไป ในการรวบรวมของเหลวที่ถูกผลักดันออกมานี้ จ าเป็นต้องเริ่มต้นท่ีจุดใดจุดหนึ่ง

บนเส้นรอบวงของใบพัด ดังนั้นจะมีจุดหนึ่งซึ่งผนังภายในของเรือนปั๊มเข้ามาชิดกับขอบของใบพัดมาก จุด

ดังกล่าวนี้เรียกว่า ล้ินเรือนปั๊ม (tongue of the casing)  
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รูปท่ี 2.16 หลักการท างานของปั๊มประเภทเซนตริฟูกอล (ท่ีมา:http://static.howstuffworks.com  

     /gif/super-charger-12.jpg ) 

 

     2) ประเภทโรตารี่ (rotary) เพิ่มพลังงานโดยอาศัยการหมุน

ของฟันเฟืองรอบแกนกลาง หลักการท างานท่ัวโดยไปของปั๊มแบบโรตารี่โดยเมื่อของเหลวถูกดูดเข้าและ

อัดปล่อยออกโดยการหมุนรอบจุดศูนย์กลางของเครื่องมือกลซึ่งมีช่องว่างให้ของเหลวไหลเข้าทางด้านดูด

และเก็บอยู่ระหว่างผนังของห้องสูบกับช้ินส่วนท่ีหมุนหรือโรเตอร์ (rotor) จนกว่าจะถึงด้านจ่าย การหมุน

ของโรเตอร์จะก่อให้เกิดการแทนท่ีเป็นการเพิ่มปริมาตรของของเหลว (positive displacement) ให้

ทางด้านจ่าย 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.17 หลักการท างานของปั๊มประเภทโรตารี่ (ท่ีมา:http://www4.nau. edu/microanalysis  

         /microprobe/img/MechPump.gif) 
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     3) ประเภทสูบชัก (reciprocating) เพิ่มพลังงานโดยอาศัย

การอัดโดยตรงในกระบอกสูบ ประกอบด้วยกระบอกสูบซึ่งเคล่ือนท่ีไปมาเป็นเส้นตรงโดยการหมุนของ

แกนซึ่งมีก้านสูบแบบเดียวกับเครื่องยนต์สูบชัก โดยการจัดระบบวาล์วปิด-เปิด ให้สัมพันธ์กับการเคล่ือนท่ี

ของลูกสูบซึ่งท าให้ของเหลวถูกดูดเข้าไปยังช่องว่างของกระบอกสูบและลูกสูบโดยผ่านวาล์วตัวหนึ่งและ

เมื่อลูกสูบเดินกลับของเหลวนี้ก็จะไหลออกไปโดยผ่านวาล์วอีกตัวหนึ่งท าให้สามารถผลักดันของเหลว

ออกไปได้ท้ังด้านหน้าและด้านหลังลูกสูบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.18 หลักการท างานของปั๊มประเภทสูบชัก (ท่ีมา: http://alexander. voivoditch. 

     free.fr/Recipr53.gif) 

     4) ประเภทนอกแบบ (special) เป็นปั๊มท่ีมีลักษณะพิเศษไม่

สามารถจัดให้อยู่ในสามประเภทข้างต้นได้ 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.19 ปัม๊ประเภทนอกแบบ (ท่ีมา: http://www.scphub.ac.th/LessonLearn/unit4.htm) 
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    ในแต่ละประเภทท่ีกล่าวมานี้ยังมีการดัดแปลงอออกไปเป็นแบบต่างๆ 

อีกหลายแบบและมีช่ือเรียกของแต่ละแบบแตกต่างกันออกไป 

    2.1.8.1.2 ประเภทตามลักษณะการขับดันของเหลวในเคร่ืองสูบ ซึ่ง

แบ่งออกเป็น 2 ประเภทด้วยกันคือ 

     1 ) ปั๊ ม แ บ บ ไม่ แ ท น ท่ี  (non–positive displacement) 

ท างานโดยไม่อาศัยหลักการแทนท่ีของเหลว ปกติใช้ในงานความดันต่ า อัตราการไหลสูง ไม่สามารถรับ

ความดันสูงๆ ได้ ปั๊มประเภทอาศัยแรงเหวี่ยงหนีจุดศูนย์กลางอาจจัดให้อยู่ในกลุ่มนี้ได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.20 ปั๊มประเภทท างานโดยไม่อาศัยหลักการแทนท่ีของเหลว (ท่ีมา: http://www.teejet.com/ 

    media/35473/non-positive-pump.jpg) 

 

     2) ปั๊มแบบแทนท่ี (positive displacement) ท างานโดย

อาศัยหลักการแทนท่ีของเหลวในห้องสูบด้วยการเคล่ือนท่ีของช้ินส่วนของเครื่องสูบ ปั๊มชนิดนี้จะจ่ายของ

ไหลด้วยปริมาตรท่ีแน่นอนค่าหนึ่งต่อการหมุนรอบหนึ่งของเพลา สามารถรับความดันท่ีสูงขึ้นในระบบได้ดี 

ปั๊มประเภทนี้รวมแบบโรตารี่และลูกสูบชักเข้าอยู่ในกลุ่มเดียวกัน 
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รูปท่ี 2.21 ปั๊มประเภทท างานโดยอาศัยหลักการแทนท่ีของเหลว (ท่ีมา: http://www.emt- 

  india.net/equipment_tips/fans_pumps/img/pumps_pos_displace.gif 

     ในการค านวณเพื่อเลือกใช้เครื่องปั๊มน้ าให้ได้อย่างถูกต้องมี

องค์ประกอบท่ีส าคัญสองอย่าง คืออัตราการไหลของน้ าและหัวน้ าท่ีปั๊มต้องให้แก่น้ าซึ่งสามารถค านวณ

อัตราก าลังงานท่ีต้องใช้ แสดงไว้ดังตารางท่ี 4 

ตารางท่ี 2.3 ปริมาณน้ าใช้ต่อคนและจ านวนช่ัวโมงท่ีใช้น้ าส าหรับอาคารประเภทต่างๆ 

ประเภทของอาคาร 

ปริมาณน้ าใช้ต่อ

วั น โด ย เฉ ลี่ ย 

(ลิตร) 

จ านวนชั่ วโมง

ใช้น้ า โดยเฉลี่ย 

(ชั่วโมง) 

ข้อสังเกต 

ส านักงาน 100 - 120 8 ต่อผู้ท างาน 1 คน 

โรงพยาบาล 250 - 1,000 10 

ต่อเตียง (คนไข้นอก : 8 ลิตร) 

ผู้ท างาน : 120 ลิตร 

ผู้ดูแลคนไข้ : 160 ลิตร 

โรงละคร โรงหนัง 10 3 ต่อผู้ชม 1 คน 

ร้ าน ขาย สิน ค้ าห ลาย

อย่าง ร้านขายของปลีก 
3 8 

ต่อลูกค้า 1 คน (ผู้ท างาน : 100 

ลิตร ผู้ท างานท่ีอาศัยอยู่ในร้าน : 

160 ลิตร ) 

ภัตตาคาร 15 7 - 

ร้านอาหาร 30 5 - 
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บ้าน อาคาร 

อพาร์ทเมนต์ 
160 - 250 8 – 10 ต่อผู้เช่า 1 คน 

โรงแรม 250 - 300 10 ต่อผู้พัก 1 คน 

โรงเรียนประถมและ

มัธยมต้น 
40 - 50 5 – 6 ต่อนักเรียน 1 คน 

ห้องปฏิบัติการทดสอบ 100 - 200 8 ต่อผู้ท างาน 1 คน 

โรงงาน 60 - 140 8 
ต่ อ ห นึ่ ง ค น ต่ อ ห นึ่ ง ผ ลั ด         

(ชาย : 80 ลิตร หญิง : 100 ลิตร) 

สถานีรถไฟ 3 15 ต่อผู้โดยสาร 1 คน 

(ท่ีมา: http://www.oocities.com/gears05/en_pump.htm) 

 

   2.1.8.2 ความดันและหัวน้ า 

    ในการศึกษาเกี่ยวกับการท างานของปั๊ม จ าเป็นต้องทราบทฤษฎี

เบ้ืองต้นเกี่ยวกับของเหลว ความดัน และหัวน้ าหรือหัวน้ าของปั๊ม ดังนี้ 

    1) ความดันของบรรยากาศ (atmospheric pressure) คืออัตราส่วน

ระหว่างน้ าหนักของบรรยากาศต่อหนึ่งหน่วยพื้นท่ีบนผิวโลก แต่เนื่องจากว่าลักษณะการวัดความดันมี 2 

แบบแสดงไว้ดังรูปท่ี 2.22 จากรูปความดันของบรรยากาศมีค่าศูนย์อย่างแท้จริงหรือไม่มีความดันเลย ซึ่ง

เกิดขึ้นได้โดยการดูดอากาศออกหมดจนเป็นสุญญากาศท่ีแท้จริงเรียกว่า ความดันศูนย์สมบูรณ์ (absolute 

zero pressure) ค่าความดันใดๆ ท่ีวัดจากค่าความดันพื้นฐานนี้เรียกว่า ความดันสมบูรณ์ (absolute 

pressure, Pabs) รวมท้ังความดันของบรรยากาศซึ่งมีค่าประมาณเท่ากับ 101.325 กิโลนิวตันต่อตาราง

เมตร หรือ 14.7 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ก็เป็นความดันสมบูรณ์ด้วย แต่เนื่องจากว่าอุปกรณ์ท่ีใช้วัดเรียกว่า บา

โรมิเตอร์ (barometer) ค่าความกดดันของบรรยากาศท่ีวัดได้จึงเรียกว่า ความดันจากบาโรมิเตอร์ 

(barometer pressure, Pb) 
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รูปท่ี 2.22 ความดันบรรยากาศ 

 

    อุปกรณ์ท่ีใช้วัดความดันโดยท่ัวๆ ไปเป็นเครื่องมือส าหรับวัดค่าท่ี

แตกต่างไปจากความกดดันของบรรยากาศ ค่าท่ีวัดได้เรียกว่า ความดันจากเกจ (gauge pressure, Pb) ซึ่ง

อาจมีค่าได้ท้ังบวกและลบ จากภาพจะเห็นได้ว่าสามารถเปล่ียนความดันจากเกจให้เป็นความดันสมบูรณ์

ได้โดย 

 

     gabs b P  = P  + P      (2.19) 

ค่าความกดดันของบรรยากาศหรือความกดดันจากบาโรมิเตอร์ 

 

     bP = 1013 – 0.1055 EL     (2.20) 

 

    ในเมื่อ  bP เป็นความดันของบรรยากาศมีหน่วยเป็นมิลลิบาร์หนึ่ง

มิลลิบาร์ เท่ากับ 0.0145 ปอนด์ต่อตารางนิ้วหรือคิดเป็นความสูงของแท่งน้ าท่ี 4 องศาเซลเซียส ได้เท่ากับ 

0.010197 เมตร และ EL เป็นระดับความสูงของพื้นผิวท่ีต้องการทราบความกดดันเหนือระดับน้ าทะเล

ปานกลางมีหน่วยเป็นเมตร 
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เฮดสถติยด์า้นจ่าย

เฮดสถติยด์า้นจ่าย

เฮดสถติยด์า้นจ่าย

เฮดสถติยด์า้นรวม

เฮดสถติยด์า้นรวม

เฮดสถติยด์า้นรวม

ระยะดดูยกระยะดดูยก เฮดสถติยด์า้นดดู

แนวศนูยก์ลางของปัม๊

    2) หัวน้ าสถิต (static head, Hs) ในการท างานของปั๊มโดยท่ัวๆ ไป

ของเหลวจะถูกเพิ่มพลังงานเพื่อให้มันไหลจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งซึ่งอยู่สูงกว่า ความดันซึ่งคิดเป็นแท่ง

ความสูงของของเหลวที่กระท าต่อศูนย์กลางของปั๊มท้ังทางด้านดูดและด้านจ่ายในขณะท่ีความเร็วของการ

ไหลผ่านระบบเป็นศูนย์เรียกว่า หัวน้ าสถิต (static head) แสดงไว้ดังรูปท่ี 2.23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.23 หัวน้ าสถิต 

    ตามภาพระยะทางในแนวด่ิงท่ีบอกเป็นแท่งความสูงของของเหลวหรือ

หัวน้ าจากศูนย์กลางของปั๊มถึงปลายของท่อจ่ายเรียกว่า หัวน้ าสถิตด้านจ่าย (static discharge head) 

ระยะจากจุดศูนย์กลางของปั๊มถึงระดับผิวของของเหลวท่ีปลายของท่อดูดซึ่งอยู่สูงกว่า เรียกว่าหัวน้ าสถิต

ด้านดูด (static suction head) ถ้าผิวของของเหลวอยู่ต่ ากว่าและความดันท่ีศูนย์กลางของปั๊มจะมีค่าเป็น

ลบ ในกรณีนี้จะเรียกว่า ระยะดูดยก (static suction lift) แทน 

    3) หัวน้ ารวม (total head, Hr) หัวน้ ารวมของน้ า ณ จุดใดจุดหนึ่ง ก็

คือพลังงานท้ังหมดของน้ าท่ีบอกในรูปของหัวน้ า ณ จุดนั้นๆ หัวน้ ารวมท่ีปั๊มน้ าจะต้องเพียงพอเพื่อส่งน้ า

ในอัตราไหลท่ีก าหนดจากต าแหน่งหนึ่งไปสู่อีกต าแหน่งหนึ่ง สามารถค านวณได้ดังสมการท่ี (2.21) 

 

    

2p
r p v s

vH = H + H + H = + z
2g     (2.21) 
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  เมื่อ Z คือ หัวน้ าสถิตหรือความสูงของของเหลว 

 

    ความแตกต่างระหว่างหัวน้ ารวมของ 2 จุด ในกรณีท่ีไม่มีการเพิ่ม

พลังงานให้แก่ของเหลวก็คือหัวน้ าความหนืดระหว่าง 2 จุดนั้น 

    ดังนั้นนั้นหัวน้ าความหนืดระหว่างจุดท่ี 1 และจุดท่ี 2 

 

     

2 2
1 2 1 2

f12 1 2

p p v v
H = - + - + z - z

2g 2g    (2.22) 

 

   ในกรณีท่ีจุดท่ี 1 อยู่ท่ีทางเข้าของปั๊มและจุดท่ี 2 อยู่ท่ีทางออกของปั๊ม หัวน้ าท่ี

เพิ่มขึ้นก็คือหัวน้ าท่ีปั๊มให้แก่น้ าหัวน้ าท่ีเพิ่มขึ้นนี้ เรียกว่า หัวน้ าของปั๊ม (total dynamic head หรือ 

total discharge head, HTDH) 

 

    TDH T2 T1 TH = H - H + H  

     =  

2 2
2 2 1 1

2 1 T

V VP P+ + Z - + + Z + H2g 2g   (2.23) 

 

    ในกรณีท่ี TH  น้อยมากถือว่าเป็นศูนย์ และระดับทางเข้าและออกของ

ปั๊มอยู่ในระดับเดียวกัน 

 

    1 2Z = Z    

    



2 1

2 2
2 1 2 1

TDH

P1 P1 V V

p - p V - V
H = +

2g
= H - H + H - H

   (2.24) 
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  2.1.9 การวิเคราะห์ทางเทคนิคของระบบ 

   ส าหรับการวิเคราะห์ทางเทคนิคของระบบพลังงานผสมผสานเพื่อผลิต

กระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมจะท าการค านวณหาประสิทธิภาพของอุปกรณ์ใน

ระบบแต่ละตัว โดยเริ่มจากการหาประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ ประสิทธิภาพของกังหันล ม 

โดยประมาณค่าประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ร้อยละ 95 เนื่องจากเป็นแบตเตอรี่ใหม่ยังไม่ได้ใช้งาน 

   ระบบสูบน้ าผสมผสานพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมประกอบด้วยแผง

เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิลิกอนขนาด 40 วัตต์ จ านวน 27 แผง รวมขนาดก าลังสูงสุด 

1,080 วัตต์ กังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าขนาดก าลังการผลิตเต็มพิกัด 1,000 วัตต์ 1 ตัว ชุดควบคุมการ

ประจุแบตเตอรี่ แบตเตอรี่ขนาด 48 โวลต์ 125 แอมแปร์ช่ัวโมง ปั๊มน้ ากระแสตรง ถังเก็บน้ า นอกจากนั้น

ยังมีอุปกรณ์บันทึกข้อมูลระบบอัตโนมัติ ได้แก่ ดิจิตอลมิเตอร์ส าหรับบันทึกข้อมูลกระแสไฟฟ้าและ

แรงดันไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์แสงอาทิตย์และกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า  

   การวิเคราะห์ทางเทคนิคของระบบสามารถค านวณได้โดยการหาประสิทธิภาพ

ของระบบจากสมการท่ี (2.25) 

 

    
    

sys pv wind batt pump
= × × × ×100%

   (2.25) 

 

  โดยท่ี  sys  คือ ประสิทธิภาพของระบบ 

    


pv  คือ ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ 

    


wind  คือ ประสิทธิภาพของกังหันลม 

    


batt  คือ ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ 

    


pump  คือ ประสิทธิภาพของปั๊ม 
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   2.1.9.1 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์  

     สามารถค านวณได้ดังสมการท่ี (2.26) 

 

    
 DC DC

pv
T

V × I
= ×100%

A × I
    (2.26) 

 

  โดยท่ี DCV  คือ แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (V) 

   DCI  คือ กระแสไฟฟ้าตรง (A) 

   A คือ พื้นท่ีเซลล์แสงอาทิตย์ (m2) 

   TI  คือ รังสีอาทิตย์รวมบนพื้นท่ีของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (W/m2) 

 

   โดยค่าความเข้มของรังสีอาทิตย์บนพื้นเอียงสามารถค านวณได้ดังสมการท่ี 

(2.27) 

 

     
 


   

  
  T b b d G

1+ cos 1- cosI = I R + I + I2 2g  (2.27) 

 

  โดยท่ี  BI  คือ ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ตรงบนพื้นราบ (W/m2) 

    dI  คือ ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์กระจายบนพื้นราบ (W/m2) 

    GI  คือ ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์รวมบนพื้นราบ (W/m2)  

    bR  คือ อัตราส่วนของรังสีตรงท่ีตกกระทบพื้นเอียงต่อพื้นราบ 

      คือ มุมเอียงของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (องศา) 

    g  คือ ค่าการสะท้อนของพื้นผิว (dimensionless)  

 

สามารถหาได้เมื่อ 
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( ) ( )      

    

+ + +
=

+
b

cos cos cos sin sinR
cos cos cos sin sin    (2.28) 

 

  เมื่อ     คือ เส้นรุ้ง (degree) 

       คือ มุมเดคลิเนชัน (degree) 

       คือ มุมช่ัวโมง (degree) 

 

     และสามารถหาค่าความเข้มรังสีกระจายได้จากความสัมพันธ์

แสดงดังสมการท่ี (2.29) เมื่อทราบค่าดัชนีความใส (clearness index) ของท้องฟ้าจากสมการท่ี (2.30) 

 

  

>



 









T T
2

T T Td
3 3G k 0.80TT T

1.0 - 0.09k for k 0.22

0.9511 - 0.1064k + 4.388k for 0.22 k 0.80I
=

I -16.638k + 12.336k for

0.165   
 (2.29) 

 

     
G

T
0

Ik = I      (2.30) 

 

     เมื่อ 0I  คือค่าความเข้มรังสีอาทิตย์นอกบรรยากาศโลกบนพื้น

ราบรายช่ัวโมง (W/m2) ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการท่ี (2.31) 

 

  
( )

( )2 1

2 1



  
     

 
 
 

− 
 − + 
 


0 sc

12 360 360nI = G 1+ 0.003cos
365

cos cos sin sin sin sin
180   (2.31) 
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  เมื่อ Gsc คือ ค่าคงท่ีรังสีอาทิตย์มีค่าเท่ากับ 1,367 (W/m2) 

   n คือ วันล าดับท่ี n ของป ี

 

     และสามารถค านวณหาค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ตรงบนพื้น

ราบเมื่อทราบค่าความเข้มรังสีอาทิตย์รวมบนพื้นราบและค่าความเข้มรังสีกระจายบนพื้นราบดังสมการท่ี 

(2.32) 

 

     b G dI = I - I      (2.32) 

 

   2.1.9.2 การวิเคราะห์ทางเทคนิคของระบบการหาประสิทธิภาพของกังหัน

ลม 

     สามารถค านวณได้ดังสมการท่ี (2.33) 

 

    
 = AC AC

wind
W

V ×I ×100%
P

    (2.33) 

 

  โดยท่ี  ACV  คือ แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ (V) 

    ACI  คือ กระแสไฟฟ้าสลับ (A) 

    W
P

 คือ ขนาดก าลังไฟฟ้าสูงสุดของกังหันลม (W) 

     ก าห น ด ให้  PC เป็ น สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ์ ก า ลั ง ง าน  (power 

coefficient) ซึ่ง PC จะเป็นตัวบ่งช้ีสัดส่วนของก าลังงานท่ีกังหันลมสกัดได้จากกระแสลม ถ้า WP  แทน

ก าลังงานท่ีได้จากกังหันลมดังนั้น 
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a b c 

V1 

V1 

V 

V 

    V2 

V2 

 A1 

A2 

    
 3

P PW
1

P = C × P = C AV
2     (2.34) 

 

     พิจารณาภาพ ท่ี  27 พื้ น ท่ีหน้ าตัด 1A  A และ  2A ของ

ต าแหน่ง a b และ c มีค่าความเร็วลม V1 V และ V2 ตามล าดับ สามารถเขียนความสัมพันธ์ของการ

เคล่ือนท่ีต่อเนื่องดังสมการท่ี (2.35)  

 

    1 1 2 2A V = AV = A V      (2.35) 

 

     การเปล่ียนแปลงพลังงานจลน์ของกระแสลม ณ หน่วยเวลา t 

ดังสมการท่ี (2.36) 

    
( ) 2 2

1 2W
1P = AV V - V
2     (2.36) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.24 พื้นท่ีหน้าตัดกังหันลม 

    และปริมาณการเปล่ียนแปลงของกระแสลมท่ีมีต่อกังหัน โดยแรง F 

 

     ( ) 1 2F = AV V - V     (2.37) 
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     คิดเป็นก าลังงาน 

 

     ( ) 2
1 2P = FV = AVPV V - V    (2.38) 

 

  ดังนั้น 

 

    
( ) ( ) 2 2 2

1 2 1 2
1AV V - V = AV V - V
2    (2.39) 

 

  และ   
( )1 2

1V = V + V
2  

 

     Betz เสนอแนวทางการหาค่าสูงสุดของการสกัดก าลังงานจาก

กระแสลมให้ได้สูงสุด โดยพิจารณาจากความสัมพันธ์ของความเร็วลม V1 และ V2 ถ้าก าหนดให้ 2 1V = dV  

แทนค่าลงในสมการท่ี (2.40) 

 

     
( ) ( )

 
 
 

2 2 2
1 1 1 1

1 1P = A V + dV V - d V
2 2   (2.40) 

     
( )( )= 3 2

1
1 AV 1+ d 1- d
4  

     ค่า P  มี ค่าสูงสุดเมื่ อ / 0P d  =  และ ณ จุดนี้พบว่า 
1

3
d =

 
  ดังนั้น 

     


  
  
  

3
max 1

1 1 1P = AV 1+ 1-
4 3 9  
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  หรือ   


 
=  

 

3
1

1 16 AV
2 27     (2.41) 

     ค่า 
 
 
 

16
27  ก็คือสัมประสิทธิ์ก าลังงานสูงสุด PmaxC  เรียกว่า 

betz coefficient 

 

   2.1.9.3 ประสิทธิภาพทางด้านพลังงานของแบตเตอร่ี 

     สามารถค านวณได้จากปริมาณก าลังไฟฟ้าท่ีถูกใช้จาก

แบตเตอรี่ในขณะก าลังคายประจุ (discharging) ต่อปริมาณก าลังไฟฟ้าท่ีถูกถ่ายเทไปยังแบตเตอรี่ใน

ขณะท่ีก าลังประจุ (charging) จากสมการท่ี (2.42) 

 

     
100% out

batt
in

P= ×P     (2.42) 

 

  โดยท่ี  outP  คือ ปริมาณก าลังไฟฟ้าท่ีถูกใช้จากแบตเตอรี่ในขณะก าลังคาย

ประจุ (W) 

    inP   คือ ปริมาณก าลังไฟฟ้าท่ีถูกถ่ายเทไปยังแบตเตอรี่ใน

ขณะท่ีก าลังประจุ (W) 

   2.1.9.4 การวิเคราะห์ทางเทคนิคของระบบการหาประสิทธิภาพของปั๊ม 

     สามารถค านวณได้ดังสมการท่ี (2.43) 

 

      

η o

i

= ×100%
W
W     (2.43) 

 

  โดย  O
W

 คือ ก าลังงานของน้ า (W) 
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    iW
  คือ ก าลังงานท่ีมอเตอร์ให้แก่ปั๊ม (W) 

 

     ก าลังงานท่ีมอเตอร์ให้แก่ปั๊มและท่ีปั๊มให้แก่น้ า ก าลังงาน

หมายถึง อัตราการท างานต่อหนึ่งหน่วยเวลา หน่วยของก าลังงานท่ีนิยมใช้ท่ัวไป ได้แก่ แรงม้าและวัตต์ ซึ่ง 

1 แรงม้า = 746 วัตต์หรือนิวตันเมตรต่อวินาที หรือ 550 ฟุตปอนด์ต่อวินาที 

     1) ก าลังงานท่ีมอเตอร์ให้แก่ปั๊มวัดได้จากแรงหมุนของ

มอเตอร์และความเร็วรอบของมอเตอร์ดังสมการ 

 

   
i f

f

N (Newton) rev m minW  = Fkg ×9.81 × n × 2 r ×kg min rev 60 (sec)
  (2.44) 

   
N - m= 1.0277 Frn sec  

   = 1.0277 Frn  
 

  โดย  n คือ ความเร็วรอบต่อนาที 

    F คือ แรงหมุนวัดท่ีปลายของมอเตอร์ไดนาโมมิเตอร์ (kg) 

    r คือ ความยาวของแขนหมุนของไดนาโมมิเตอร์ (m) 

    Wi คือ ก าลังงานท่ีมอเตอร์ให้แก่ปั๊ม (W) 

 

 ในกรณีท่ีค่าแรงหมุน T = FXr สามารถอ่านค่าได้โดยตรงและมีหน่วยเป็นนิวตัน–เมตร 

    
 ni 

radian minW = TN - m × 2 ×min 60 sec    (2.45) 

    

N - m= 0.1047n6T sec
= 0.10476Tn  

     2) ก าลังงานท่ีปั๊มให้แก่น้ าหรือก าลังงานของน้ าหาได้จาก

อัตราการไหลของน้ าและความดันท่ีเพิ่มขึ้นดังสมการ 
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( ) 2 3
f

o 2 2 3
f

kg It N Newton cm m min4W = P × Q ×9.81 ×10 × ×min kg 60 seccm m 10 It  (2.46) 

    
N - m= 1.635PQ sec  

    = 1.635PQ  
 

  โดย  Q  คือ อัตราการไหลของน้ า (l-s) 

    P  คือ ความดันท่ีเพิ่มขึ้น (kg/cm2) 

    N - m  คือ ความดันท่อส่ง-ความดันท่อดูด 

    Wo  คือ ก าลังงานท่ีมอเตอร์ให้กับน้ า (W) 

 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
  2.2.1 งานวิจัยที่เก่ียวข้องภายในประเทศ 

  ตุลา จูฑะรสก (2543) ได้ศึกษาพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด

ผสมผสานระหว่างอะมอร์ฟัสซิลิกอนกับผลึกซิลิกอนแบบฟิ ล์มบางซึ่ งมีประสิทธิภาพสูงและไม่

เปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิใช้งานท่ีสูง ในระยะแรกได้ออกแบบเครื่องจักรและหารายละเอียดต่างๆ เพื่อ

ด าเนินโครงการและได้เริ่มติดต้ังเครื่องจักรหลักท่ีใช้ในการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีช้ันหนึ่งของโรงงาน

ต้นแบบภายในอุทยานวิทยาศาสตร์รังสิต ต้ังแต่เดือน ต.ค. 2543 ปัจจุบันสามารถพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์

ท่ีมีประสิทธิสูงเกินกว่าร้อยละ 15 และอยู่ในระหว่างการสร้างแผงเซลล์แสง อาทิตย์ให้มีประสิทธิภาพสูง

ตามเป้าหมาย คาดว่าสามารถเริ่มผลิตเชิงสาธิตขนาดก าลังการผลิตประมาณ 30 กิโลวัตต์ ได้ต้ังแต่เดือน 

ม.ค. 2546 ซึ่งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีผลิตได้จะท าการส่งมอบให้กรมพัฒนาและส่งเสริมพลังงานและกรม

โยธาธิการน าไปติดต้ังบนหลังคาสถานีอนามัยและน า ไปใช้งานกับระบบสูบน้ าเพื่อทดสอบการใช้งาน 

  วีระพล โมนยะกุล (2543) ได้ศึกษาการประยุกต์ใช้งานระบบผลิตไฟฟ้าด้วย

เซลล์แสงอาทิตย์อยู่หลายรูปแบบ ได้แก่ ระบบสูบน้ า ระบบประจุแบตเตอรี่แบบรวมศูนย์ ระบบผลิต

ไฟฟ้าเพื่อแสงสว่าง และระบบผลิตไฟฟ้าต่อเช่ือมกับระบบสายไฟฟ้าแรงดันต่ าของการไฟฟ้า เป็นต้น การ

ด าเนินงานดังกล่าวมีท้ังภาครัฐและเอกชน ซึ่งส่วนใหญ่ท่ีได้ด าเนินการมาแล้วนั้นเกือบท้ังหมดเป็นของ

http://library.stks.or.th/koha_ku/opac-searchresult.php?author=%B5%D8%C5%D2+%A8%D9%B1%D0%C3%CA%A1&act=search
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ภาครัฐ โดยได้ติดต้ังตามสถานท่ีต่างๆ เช่น ในเขตอุทยานแห่งชาติ สถานีอนามัย โรงเรียน บ้านพักอาศัย

และในหมู่บ้านชนบทท่ีห่างไกลไม่มีไฟฟ้าใช้ การประยุกต์ใช้งานระบบเซลล์แสงอาทิตย์ส าหรับประเทศ

ไทยในแต่ละปี ต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบันมีแนวโน้มสูงขึ้น ส่วนอุปกรณ์ประกอบระบบได้มีการผลิตและ

พัฒนาขึ้นเองเพียงบางรายการ การทดสอบจะอ้างอิงตามข้อก าหนดของบริษัทผู้ผลิตหรือบริษัทต้นแบบใน

ต่างประเทศ ท้ังนี้เนื่องจากในประเทศไทยยังไม่มีข้อก าหนดท่ีเกี่ยวข้องกับระบบเซลล์แสงอาทิตย์เป็น

ตัวก าหนดคุณภาพสินค้าท่ีผลิตขึ้นเองหรือน า เข้าจากต่างประเทศให้เป็นไปในทิศทางเดียวกัน 

  นิพนธ์ เกตุจ้อย (2546) ได้ศึกษาแนวคิดในการจัดหาไฟฟ้าให้กับหมู่บ้านท่ียังไม่

มีไฟฟ้าในประเทศไทยโดยใช้พลังงานหมุนเวียน ระบบไฟฟ้าท่ีใช้ในพื้นท่ีเหล่านี้จะเป็นระบบไฟฟ้าขนาด

เล็ก (มินิกริด) ซึ่งเป็นระบบไฟฟ้าสายส่งแรงดันต่ า จ่ายไฟฟ้าให้กับหมู่บ้านหรือกลุ่มผู้ใช้ขนาดเล็กท่ีอยู่

ห่างไกลจากระบบสายส่งไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคหรือการไฟฟ้านครหลวง ระบบมินิกริดประกอบ

ไปด้วยระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานจากพลังงานหมุนเวียน (hybrid power plant) ระบบจ าหน่าย

ไฟฟ้ าแรงดัน ต่ า  (grid line) ภาระทางไฟฟ้ า  (loads) และระบบการจัดการพ ลังงาน  (Energy 

Management System, EMS) ขนาดของระบบมินิกริดท่ีกล่าวถึงนี้จะแบ่งเป็นระบบ 1-phase มีขนาด

ไม่เกิน 10 กิโลวัตต์ และระบบ 3-phase มีขนาดไม่เกิน 30 กิโลวัตต์ ผู้ใช้ไฟฟ้าของระบบมินิกริดแบ่งได้

เป็นสองกลุ่มใหญ่คือ ผู้ใช้ไฟฟ้าแบบโดดเด่ียว (single user) และผู้ใช้ไฟฟ้าแบบหลากหลาย (multi user) 

  มวลทกานต์ พืชโรจน์ และจอมภพ แววศักดิ์ (2550) ได้ศึกษาขนาดท่ีเหมาะสม

ของระบบสูบน้ าแบบผสมผสานจากพลังงานแสงอาทิตย์-ลม ส าหรับระบบประปาหมู่บ้านในพื้นท่ีชนบท

ห่างไกลท่ีระบบสายส่งไฟฟ้าเข้าไปไม่ถึง  โดยระบบสูบน้ าแบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตย์ -ลม

ประกอบด้วยปั๊มน้ าผิวดินกระแสตรง แผงเซลล์แสงอาทิตย์ กังหันลมผลิตไฟฟ้า แบตเตอรี่ ถังน้ าขนาด 

1,600 ลิตร ท่ีระยะหัวน้ า 10 เมตร และระบบท่อโดยท าการศึกษาความอ่อนไหวของขนาดของอุปกรณ์

ประกอบระบบได้แก่ ขนาดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ จ านวนกังหันลมและจ านวนแบตเตอรี่  ผลจาก

การศึกษาหาขนาดท่ีเหมาะสมของระบบสูบน้ าแบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตย์ -ลม ภายใต้เงื่อนไข

ปริมาณความเข้มรังสีอาทิตย์และอัตราเร็วลมของจังหวัดพัทลุงพบว่าระบบดังกล่าวประกอบด้วย ปั๊มน้ า

กระแสตรงขนาด 150 วัตต์ แผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 0.44 กิโลวัตต์ กังหันลมขนาดเล็กสุด 1 กิโลวัตต์ 

แบตเตอรี่ขนาด 240 แอมแปร์ช่ัวโมง จ านวน 2 ลูก จึงจะสามารถสูบน้ าเพื่อเก็บไว้ใช้งานได้ตามความ

ต้องการตลอดท้ังป ีโดยมีเงินลงทุนเริ่มต้นประมาณ 298,000 บาท ส าหรับอุปกรณ์ดังกล่าว 
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   Boonbumroong และคณะ (2552) ได้ท าการศึกษาระบบพลังงาน

ผสมผสานซึ่งโดยท่ัวไปแล้วรูปแบบวิธีการท่ีใช้กันอยู่ในปัจจุบันคือระบบพลังงานผสมผสานแบบอิสระ 

(stand alone hybrid power system) โดยการออกแบบนี้ต้ังอยู่บนพื้นฐานท่ีเหมาะสมเพื่อหาค าตอบ

ส าหรับการใช้ต้นทุนท่ีถูกท่ีสุดโดยการจ าลองแบบด้วยโปรแกรม TRNSYS 16.01® ในการล าดับข้ันตอนท่ี

แน่นอนซึ่งใช้ในการแก้ปัญหาการเลือกค่าท่ีเหมาะสมส าหรับการใช้ต้นทุนท่ีถูกท่ีสุด 

   กองพัฒนาระบบไฟฟ้า การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ได้ศึกษาการจ่ายไฟด้วย

พลังงานทดแทนซึ่งเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการแก้ไขปัญหาการจ่ายไฟให้กับหมู่บ้านห่างไกลท่ียังไม่มีไฟฟ้า

ใช้และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคไม่สามารถด าเนินการจ่ายไฟให้ด้วยวิธีปกติได้โดยปัจจุบันมีเทคโนโลยี

เกี่ยวกับพลังงานทดแทนท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายคือระบบพลังงานแสงอาทิตย์ (photovoltaic) พลัง

งานน ้า (hydro) พลังงานลม (wind) พลังงานชีวมวล (biomass) และพลังงานก๊าซชีวภาพ (biogas) ใน

การศึกษาครั้งนี้จะพิจารณาระบบจ่ายไฟพลังแสงอาทิตย์ พลังงานน ้าและพลังลมเท่านั้น เนื่องจากหมู่บ้าน

ท่ีอยู่ในโครงการส่วนใหญ่เป็นหมู่บ้านท่ีอยู่ห่างไกลความเจริญมีความต้องการไฟฟ้าต่ า  จึงไม่พิจารณา

ระบบพลังงานชีวมวลและพลังงานชีวภาพเนื่องจากยังไม่มีเทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กท่ีเหมาะสม

กับการใช้งานในหมู่บ้านห่างไกล 

   กองพัฒนาระบบไฟฟ้า การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ได้ศึกษาลมซึ่งเป็น

ทรัพยากร ธรรมชาติชนิดหนึ่งซึ่งสามารถแปรรูปเป็นพลังงานท่ีใช้ทดแทนพลังงานอื่นได้  การผลิตไฟฟ้า

จากพลังงานลมเป็นทางเลือกหนึ่งท่ีจะช่วยเพิ่มการผลิตไฟฟ้าโดยไม่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสภาพแวดล้อม

และช่วยเพิ่มโอกาสในการใช้ประโยชน์ของพลังงานทดแทนในประเทศให้มากขึ้น  การศึกษาศักยภาพ

พลังงานลมในพื้นท่ีก่อนท่ีจะติดต้ังกังหันลมเป็นส่ิงจ าเป็นเนื่องจากจะท าให้สามารถประเมินถึงพลังงานท่ี

จะได้รับจากระบบผลิตและประสิทธิภาพการท างานของกังหันลมท่ีจะติดต้ัง ซึ่งจะช้ีถึงความคุ้มค่าในการ

ลงทุนของโครงการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมและเป็นการลดอัตราเส่ียงจากการล้มเหลวของโครงการ 

   โครงการจัดท าแผนท่ีศักยภาพพลังงานลมของประเทศไทย ได้ศึกษา

โครงการจัดท าแผนท่ีศักยภาพพลังงานลมของประเทศไทย มีวัตถุประสงค์เพื่อก าหนดแหล่งศักยภาพ

พลังงานลมของประเทศไทยโดยท าการรวบรวมข้อมูลลมจากหน่วยงานต่างๆ ประกอบด้วยข้อมูลลมผิว

พื้น ข้อมูลลมในทะเลและชายฝ่ัง จากทุ่นลอย ประภาคาร และสถานีขุดเจาะก๊าซธรรมชาติ ข้อมูลลมจาก

เรือเดินทะเล และดาวเทียม และข้อมูลลมช้ันบน ท าการวิเคราะห์โดยแบ่งเป็น 2 ส่วน ในส่วนแรกเป็นการ

เตรียมข้อมูลเพื่อน า ไปใช้ในการจัดท าแผนท่ีศักยภาพพลังงานลม โดยวิเคราะห์ ข้อมูลลมผิวพื้น ข้อมูลลม
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ในทะเลและชายฝ่ัง และข้อมูลลมช้ันบนในรูปของข้อมูลความถ่ีทิศทางและความเร็วลม (wind rose) และ

ในรูปของกราฟและสถิติ เพื่อน าไปใช้ในส่วนท่ีสอง ซึ่งเป็นการวิเคราะห์และจัดท าแผนท่ีศักยภาพพลังงาน

ลมโดยใช้โปรแกรม WindMapTM® ซึ่งอ้างอิงแบบจ าลองคณิตศาสตร์ Numerical Objective Analysis 

of Boundary Layer (NOABL) ในการวิเคราะห์ได้ใช้ข้อมูลความถี่ทิศทางและความเร็วลม (wind rose) 

ข้อมูลแบบจ าลองดิจิตอลความสูงของภูมิประเทศ (digital elevation model data: DEM) ความขรุขระ

ของผิวพื้นท่ีละเอียด 1 x 1 กิโลเมตร ความทรงตัวของสภาพอากาศรวมท้ังข้อมูลลมช้ันบนร่วมในการ

วิเคราะห์ด้วย ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์คือ ความเร็วและก าลังลมท่ีความสูงระดับ 10 30 และ 50 เมตร 

ตามล าดับ ผลท่ีได้จากโปรแกรม WindMapTM® ได้รับการปรับแต่ง (reclass) โดยโปรแกรม IDRISITM® 

ซึ่งเป็นโปรแกรมสารสนเทศภูมิศาสตร์ (Geographic Information System: GIS) ให้สามารถแสดงในรูป

แผนท่ีศักยภาพพลังงานลมของประเทศไทย 

 2.2.1  งานวิจัยที่เก่ียวข้องในต่างประเทศ 

  Petrie และ Mcclintock (1978) ได้น าเสนอวิธีการคัดเลือกปีตัวแทนของ

ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาตัวแทน (typical year) โดยผลจากการคัดเลือกเดือนท่ีน ามาประกอบเป็นปีตัวแทน

นั้นจะอยู่ในรูปของข้อมูลสัปดาห์ตัวแทน (typical week) จากนั้นน าข้อมูลท่ีได้มาท าการทดสอบโดยการ

เปรียบเทียบข้อมูลสภาพอากาศ 2 ชุด ด้วยโปรแกรม TRNSYS ซึ่งเป็นโปรแกรมวิเคราะห์ระบบพลังงาน

แสงอาทิตย์ ข้อมูลสภาพอากาศท่ีน ามาใช้เปรียบเทียบกันนั้น คือ ข้อมูลท่ีได้จากวิธีการหาค่าเฉล่ียกับ

ข้อมูลท่ีได้จากวิธีการหาปีตัวแทน ซึ่งจากการเปรียบเทียบข้อมูลสภาพอากาศของท้ัง  2 วิธีพบว่ามีความ

แตกต่างกันน้อยกว่าร้อยละ 7 แต่การใช้วิธีการหาปีตัวแทนสามารถประหยัดเวลาในการวิเคราะห์ด้วย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้มากกว่า 

  Elhadidy และ Shaahid (2000) ได้ท าการศึกษาการใช้ประโยชน์จากการ

ผสมผสานของพลังงานทดแทน เช่น พลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมซึ่งเป็นพลังงานท่ีน่าสนใจมีการ

ใช้อย่างแพร่หลายเพื่อทดแทนพลังงานน้ ามันและท่ีส าคัญไม่ก่อให้เกิดมลภาวะทางสภาพแวดล้อม ในการ

วัดค่าอัตราเร็วลมและค่าความเข้มรังสีอาทิตย์รายช่ัวโมงท่ีสถานีดาห์ราน (26 องศา 32 ลิปดาเหนือ ถึง 

50 องศา 30 ลิปดาตะวันออก) ประเทศซาอุดิอาราเบีย จากการศึกษาวิเคราะห์ถึงผลกระทบของตัวแปร

อาทิเช่น ขนาดและพื้นท่ีของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ จ านวนกังหันลมและความสามารถในการสะสม

พลังงานของแบตเตอรี่ โดยการใช้ระบบพลังงานแบบผสมผสาน (พลังงานลม + พลังงานแสงอาทิตย์ + 

ดีเซล) ซึ่งได้ผลิตก าลังไฟฟ้าจ าเพาะรายปีเท่ากับ 41,500 กิโลวัตต์ช่ัวโมง โดยเมืองดาห์รานมีอัตราเร็วลม

http://maps.google.co.th/maps/place?client=firefox-a&rls=org.mozilla:th:official&channel=s&hl=th&source=hp&um=1&ie=UTF-8&q=Dhahran&fb=1&gl=th&ftid=0x3e49e6db1c9b42e3:0x4df99b838777731&ei=T5CNS4G7FMmfrAefrZmWAg&sa=X&oi=geocode_result&ct=title&resnum=1&ved=0CAoQ8gEwAA
http://maps.google.co.th/maps/place?client=firefox-a&rls=org.mozilla:th:official&channel=s&hl=th&source=hp&um=1&ie=UTF-8&q=Dhahran&fb=1&gl=th&ftid=0x3e49e6db1c9b42e3:0x4df99b838777731&ei=T5CNS4G7FMmfrAefrZmWAg&sa=X&oi=geocode_result&ct=title&resnum=1&ved=0CAoQ8gEwAA
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เฉล่ียรายเดือนอยู่ในช่วง 4.1 เมตรต่อวินาที ถึง 6.4 เมตรต่อวินาที มีค่าเฉล่ียรายเดือนของค่ารายวันของ

รังสีอาทิตย์อยู่ในช่วง 3.6 กิโลวัตต์ช่ัวโมงต่อตารางเมตร ถึง 7.69 กิโลวัตต์ช่ัวโมงต่อตารางเมตร จากการ

วิเคราะห์พบว่าใช้กังหันลมขนาด 10 กิโลวัตต์ จ านวน 2 ตัวภายใน 3 วันสามารถสะสมพลังงานใน

แบตเตอรี่ได้และการใช้งานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 30 ตารางเมตร ระบบใช้พลังงานดีเซลร้อยละ 

23 ส าหรับภาระทางความต้องการ อย่างไรก็ตามร้อยละ 48 ของแบตเตอรี่จ าเป็นต้องจ่ายให้ระบบดีเซล 

  Vick และคณะ (2000) ได้ศึกษาพลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลมและการ

ผสมผสานของพลังงานลมและพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งได้ถูกน ามาใช้ในระบบการผลิตน้ าบริสุทธิ์โดยการใช้

รังสี UV (อัลตราไวโอเลต) จากการทดสอบพบว่าระบบพลังงานแบบผสมผสานสามารถน าไปใช้ใน

กระบวนการท าน้ าบริสุทธิ์ โดยระบบเซลล์แสงอาทิตย์ขนาดผลิตก าลังไฟฟ้าท่ี 100 วัตต์ กังหันลมขนาด

ผลิตก าลังไฟฟ้าท่ี 500 วัตต์ ส าหรับการสูบน้ าบริสุทธิ์ได้อย่างเพียงพอเพื่อตอบสนองความต้องการน้ าด่ืม

ของประชากร 4,000 คน (16,000 ลิตรต่อวัน) โดยมีค่าใช้จ่ายประมาณ 4,630 ดอลลาร์ 

  Gazela และ Mathioulakis (2001) ได้เสนอวิธีการใหม่ในการค านวณหาปี

ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาตัวแทนส าหรับน าไปใช้วิเคราะห์พลังงานแสงอาทิตย์ หลักเกณฑ์ในการคัดเลือกปี

ตัวแทนคือ การทดสอบด้วยแบบจ าลองการท างานของระบบท าน้ าร้อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์และเลือก

เดือนท่ีให้ค่าความผิดพลาดของข้อมูลความเข้มรังสีดวงอาทิตย์รายเดือนน้อยท่ีสุด 

  Ecevit และคณะ (2002) ไดเสนอการหาปีข้อมูลอุตุนิยมวิทยาตัวแทน (TMD) 

โดยใชข้อมูลความยาวนานแสงแดดรายวันแทนข้อมูลความเขม้รังสีรวมรายวัน จากการวิเคราะหท์างสถิติ

โดยการใชข้อมูลความยาวนานแสงแดดรายวันแทนข้อมูลความเข้มรังสีรวมรายวันจะมีความผิดพลาด

ค่อนขางมาก 

  Essam และ Papadakis (2004) ท าการศึกษาการจ าลองแบบและผลการ

ทดลองเบ้ืองต้นของการส่งก าลังแบบผันกลับของระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระของ Clark Pump โดย

ระบบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ประกอบด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดจ านวน 18 แผง ซึ่งสามารถใช้กับเครื่อง 

Shell SM50-H โดยอ่านค่าก าลังสูงสุดท่ี 846 วัตต์ ซึ่งถูกเช่ือมต่อเข้ากับแบตเตอรี่ขนาด 315 แอมแปร์

ช่ัวโมง แรงดันไฟฟ้า 24 โวลต์ โดยผ่านตัวควบคุมวงจรไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อขับปั๊มไฟฟ้ากระแสตรง โดย

การก าหนดค่าการสูบน้ าเท่ากับ 2.2 ตารางเมตรต่อวัน ของน้ าด่ืมท้ังหมดท่ีกระจายสู่ชุมชนและโดยใช้

พลังงานท้ังหมดไปเท่ากับ 4.2 กิโลวัตต์ช่ัวโมงต่อตารางเมตร 
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  Chan และคณะ (2006) ได้ท าการสร้างปีข้อมูลอุตุนิยมวิทยาตัวแทน (TMY) 

ส าหรับประเทศฮ่องกง โดยใช้วิธีการทางสถิติของ Finkelstein-Schafer ซึ่งได้จากการเปรียบเทียบค่าการ

แจกแจงความถ่ีสะสมส าหรับข้อมูลแต่ละเดือนของแต่ละปีกับค่าการแจกแจงความถี่สะสมของข้อมูลระยะ

ยาวของแต่ละเดือน ส าหรับข้อมูลอุตุนิยมวิทยาท่ีใช้เป็นตัวช้ีวัดหลัก 4 ตัว ได้แก่อุณหภูมิกระเปาะแห้ง 

อุณหภูมิจุดน้ าค้าง ความเร็วลม และความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ จากนั้นคัดเลือกข้อมูลจ านวน 12 เดือนเพื่อ

น ามาประกอบเป็นปีข้อมูลอุตุนิยมวิทยาตัวแทน โดยการเลือกจากเดือนท่ีค่าความแปรปรวนมีค่าน้อยท่ีสุด 

  Bekele และ Palm (2009) ได้ท าการศึกษาความเป็นไปได้ของการจัดหาไฟฟ้า

โดยระบบผสมผสานพลังงานลมและพลังงานแสงอาทิตย์ส าหรับพื้นท่ีชุมชนซึ่งห่างไกลจากสายไฟฟ้าสาย

หลักในประเทศเอธิโอเปียท่ีเมืองแอดดิสอาบาบา ผลของการวิเคราะห์ศักยภาพของพลังงานแสดงถึงความ

เป็นไปได้ในการจัดหาไฟฟ้าเพื่อชุมชนแบบ 200 ครอบครัวซึ่งประกอบด้วยประชากรท้ังหมด 1,000 คน 

ในชุมชนมีท้ังโรงเรียนและสถานีอนามัยท่ีจ าเป็นต้องใช้ประกอบอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ เช่นหลอดไฟฟ้า ปั๊ม

น้ า เครื่องรับวิทยุ และอุปกรณ์บางชนิดของคลินิก โดยการจ าลองแบบด้วยโปรแกรม HOMER ส าหรับผล

ของการวิเคราะห์ความเป็นไปได้สอดคล้องกับต้นทุนระบบผลิตก าลังไฟฟ้าในปัจจุบันยิ่งกว่านี้ผลท่ีได้แสดง

ถึงอิทธิพลของความเร็วลม ต้นทุนการผลิตของแผงเซลล์แสงอาทิตย์และราคาน้ ามันดีเซลท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

  Liu และ Wanga (2009) จีนเป็นประเทศท่ีก าลังพัฒนาท่ีใหญ่ท่ีสุดในโลกใน

ปัจจุบันความต้องการใช้พลังงานก าลังเพิ่มมากขึ้นท าให้รัฐบาลจีนถูกกดดันอย่างหนัก โดยรัฐบาลจีน

ปรับปรุงโครงสร้างพลังงานท่ีเหมาะสมเพื่อการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมอย่างยั่งยืนการพัฒนาและการ

ประยุกต์ใช้พลังงานหมุนเวียน เช่น พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานชีวมวล ฯลฯ ซึ่งได้รับการ

ยอมรับจากรัฐบาลและคนในท้องถิ่นต้ังแต่ในอดีตเมื่อ 10 ปีก่อนและมีอัตราเพิ่มมากขึ้นจากการสนับสนุน

จากภาครัฐ โดยทรัพยากรพลังงานแสงอาทิตย์และทรัพยากรพลังงานลมมีมากมาย โดยงานวิจัยนี้ได้

ท าการศึกษาการพัฒนาและสถานการณ์ปฏิบัติงานในจีนแต่ละโซน แต่ข้อด้อยท่ัวไปท่ีมีอยู่ในระบบ

พลังงานผสมผสานพลังงานลมและพลังงานแสงอาทิตย์แบอิสระซึ่งไม่สามารถทราบค่าพลังงานไฟฟ้าท่ี

ได้มาและพลังงานไฟฟ้าท่ีได้มาจะขึ้นอยู่กับสภาพอากาศและการเปล่ียนแปลงภูมิอากาศแต่โชคดีท่ีระบบ

พลังงานผสมผสานพลังงานลมและพลังงานแสงอาทิตย์บางส่วนสามารถแก้ปัญหาได้ โดยแบบแผน

โครงสร้างและเทคโนโลยีท่ีส าคัญระบบพลังงานผสมผสานพลังงานลมและพลังงานแสงอาทิตย์นั้นแนวโน้ม

ในปัจจุบันและแนวโน้มของระบบพลังงานผสมผสานพลังงานลมและพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีเห็นได้ชัดเช่น 
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ระบบแสงสว่างบนถนนในเมืองต่างๆ ระบบสูบน้ าพลังงานแสงอาทิตย์ ฯลฯ โดยนโยบายกฎหมายของ

ประเทศจีนและรัฐบาลท้องถิ่นมีการอธิบาย การพัฒนาและการค าแนะน าอย่างต่อเนื่อง 

  Nemaa และคณะ (2009) ได้ท าการศึกษาพลังงานลมและพลังงานแสงอาทิตย์

มีอิสระอยู่ท่ัวไปทุกหนทุกแห่งและเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม แต่ระบบพลังงานลมไม่สามารถท างานได้ทุก

พื้นท่ีเนื่องจากอัตราเร็วลมต่ าและการเกิดลมไม่สามารถคาดการณ์ได้เหมือนพลังงานแสงอาทิตย์ ดังนั้น

การผสมผสานกันของพลังงานท้ังสองแหล่งนี้จึงเป็นท่ีน่าสนใจและมีการใช้กันอย่างแพร่หลาย ซึ่งเป็นอีก

แนวทางเลือกหนึ่งส าหรับทดแทนพลังงานจากน้ ามันดีเซล ในด้านเศรษฐกิจ เทคโนโลยีพลังงานแบบ

ผสมผสานพลังงานลมและพลังงานแสงอาทิตย์มีแนวโน้มท่ีจะติดต้ังเพื่อผลิตไฟฟ้าขึ้นในประเทศท่ีก าลัง

พัฒนา ระบบพลังงานผสมผสานเป็นท่ีนิยมติดต้ังในพื้นท่ีชนบทห่างไกลจากแหล่งผลิตพลังงานไฟฟ้า 

เนื่องจากมีมั่นคงกว่าพลังงานปิโตรเลียมซึ่งจุดมุ่งหมายของงานวิจัยนี้คือการตรวจสอบสถานะปัจจุบันของ

การออกแบบการท างานและควบคุมระบบพลังงานผสมผสานแบบอิสระ 

 

 



บทที่ 3 
การจ าลองแบบและการออกแบบระบบ 

 โดยปกติไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากพลังงานทดแทนไม่ว่าจะได้จากพลังงานแสงอาทิตย์หรือได้จาก
พลังงานลมล้วนแต่ยากต่อการน าไปใช้กับปั๊มท่ีมีต้นก าลังจากมอเตอร์เนื่องจากปั๊มน  าท่ีใช้เป็นมอเตอร์
กระแสสลับ แต่ไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากพลังงานทดแทนขนาดเล็กส่วนใหญ่เป็นไฟฟ้ากระแสตรง (DC) และ
ต้องผ่านกระบวนการแปลงไฟฟ้าให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) โดยใช้เครื่องแปลง (inverter) และอีก
ปัญหาหนึ่งคือ การเริ่มสตาร์ทของมอเตอร์ซึ่งต้องการไฟฟ้าในการเริ่มสตาร์ทเพิ่มขึ นจากการใช้ปกติถึง 
3 เท่า เช่นมอเตอร์ขนาด 220 โวลต์ ขนาด 500 วัตต์ ต้องการกระแสไฟฟ้าปกติคือ 2.5 แอมแปร์ แต่
ในขณะเริ่มสตาร์ทต้องใช้ถึง 7.5-8 แอมแปร์ ซึ่งจ าเป็นต้องใช้เครื่องแปลงไฟฟ้าท่ีมีขนาดใหญ่ ทางแก้
หนึ่งของระบบปั๊มน  าท่ีง่ายท่ีสุดและราคาไม่แพง คือเปล่ียนตัวมอเตอร์จากระบบกระแสสลับเป็น
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งวิธีนี มีข้อดีคือไม่ต้องการเครื่องแปลงไฟฟ้าแต่ต้องมีระบบแบตเตอรี่ส ารอง
ไฟและควรออกแบบระบบป้องกันตัดระบบเมื่อแบตเตอรี่อ่อนเพื่อยืดอายุการใช้งานของแบตเตอรี่  
 โดยระบบแบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมมีรูปแบบของระบบขึ นอยู่กับ
การออกแบบตามวัตถุประสงค์ โดยมีหลักการท างานคือในช่วงเวลากลางวันเซลล์แสงอาทิตย์ได้รับ
แสงแดดสามารถผลิตไฟฟ้าได้และจะจ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านอุปกรณ์เปล่ียนไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้า
กระแสสลับซึ่งสามารถท างานร่วมกับกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า จ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่ภาระไฟฟ้า
พร้อมทั งท าการประจุไฟฟ้าส่วนท่ีเกินไว้ในแบตเตอรี่ ในกรณีพลังงานลมต่ าไม่สามารถผลิตไฟฟ้าหรือ
เวลากลางคืนไม่มีไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ชุดแบตเตอรี่จะจ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่ภาระไฟฟ้า โดย
ระบบจะจ่ายกระแสไฟฟ้าเพื่อประจุแบตเตอรี่โดยตรงและแบ่งจ่ายให้แก่ภาระไฟฟ้าพร้อมกันและหาก
มีภาระไฟฟ้ามากเกินไประบบจะหยุดท างานทันทีและจะท างานใหม่อีกครั งเมื่อเซลล์แสงอาทิตย์หรือ
กังหันลมสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าประจุแบตเตอรี่ได้ปริมาณตามพิกัดท่ีออกแบบไว้พร้อมทั งขนาด
ปริมาณภาระไฟฟ้าอยู่ในพิกัดท่ีชุดแบตเตอรี่สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าได้ 
 
3.1 การติดต้ังสถานีพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลม ณ แปลงนาเกลือ อ.บ้านแหลม จังหวัด
เพชรบุรี 
 การวัดความเข้มเรังสีอาทิตย์ อัตราเร็วลมและทิศทางลมสามารถท าได้โดยการติดตั ง
เครื่องวัดความเข้มรังสีอาทิตย์รวมบนพื นราบ (pyranometer) เครื่องวัดลม (anemometer) โดยได้
ติดตั งหัววัดความเข้มรังสีอาทิตย์รวมบนพื นราบบนดาดฟ้าท่ีความสูง 7.50 เมตร จากพื นดินและ
เครื่องวัดลมท่ีความสูง 10 เมตรและ 13 เมตร ตามล าดับแสดงไว้ดังรูปท่ี 3.1 พร้อมทั งติดตั งเครื่อง
บันทึกและจัดเก็บข้อมูลอัตโนมัติ (data logger) และท าการตรวจวัดทุก 1 นาที  
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รูปท่ี 3.1  กังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้ารุ่น Whisper 200 และเครื่องมือวัดอัตราเร็วและทิศทางลม 

ท่ีความสูง 10 เมตร และ 13 เมตร  
 

 3.1.1  เคร่ืองมือวัดความเข้มรังสีอาทิตย์รวมบนพื้นราบและอุปกรณ์บันทึกข้อมูลระบบ
อัตโนมัติ 
   เครื่องมือวัดค่าความเข้มรังสีอาทิตย์รวมบนพื นราบรุ่น KIPP&ZONEN CMP11 แสดง
ไว้ดังรูปท่ี 3.2 ใช้โดมแก้วคุณภาพสูงและใช้เทคโนโลยีเครื่องตรวจจับท่ีได้รับการพัฒนาเริ่มแรกจาก 
CM 22 โดยใช้ร่วมกับเครื่องบันทึกและจัดเก็บข้อมูลอัตโนมัติแสดงไว้ดังรูปท่ี 3.6 มีรายละเอียดดังนี  
   1. สามารถวัดค่าความเข้มรังสีอาทิตย์รวมบนพื นราบในช่วงความยาวคล่ืน
 310 ถึง 2,800 นาโนเมตร 
   2. ค่าความละเอียดในการวัด 7 ถึง 14 ไมโครโวลต์ต่อวัตต์ต่อตารางเมตร 
   3. ความเร็วในการตอบสนอง ± 5 วินาที 

13 m 

10 m 
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   4. Zero offset A± 7 วัตต์ต่อตารางเมตร 
   5. Zero offset B± 2 วัตต์ต่อตารางเมตร 
   6. ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีมุม 80 องศา ท่ีความเข้มรังสีอาทิตย์ 1,000 วัตต์
ต่อตารางเมตรมีค่าน้อยกว่า 10 วัตต์ต่อตารางเมตร 
   7. ค่าความแม่นย าในการวัดอุณหภูมิในช่วง -10 ถึง +40 องศาเซลเซียส ไม่
น้อยกว่า ±0.1 
   8. อุณหภูมิใช้งานมีค่าอยู่ในช่วง -40 ถึง +80 องศาเซลเซียส 
   9. สามารถวัดค่าความเข้มรังสีอาทิตย์สูงสุดท่ี 4,000 วัตต์ต่อตารางเมตร 
   10. มุมมองท่ีสามารถรับแสงอาทิตย์ได้เท่ากับ 180 องศา 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.2 เครื่องวัดความเข้มรังสีอาทิตย์รวมบนพื นราบรุ่น KIPP&ZONEN CMP11  

 
  เครื่องบันทึกและจัดเก็บข้อมูลอัตโนมัติท่ีใช้ร่วมกับหัววัดค่าความเข้มรังสีอาทิตย์รวม
บนพื นราบรุ่น KIPP&ZONEN CMP11 และอุปกรณ์ทางคอมพิวเตอร์ ท่ีใช้รวบรวมข้อมูล เพื่อ
ประมวลผล คือ LOGBOX SD มีรายละเอียดดังนี   
   1. สามารถวัดแรงดันไฟฟ้าได้ไม่น้อยกว่า 20 มิลลิโวลต์ ถึง 2.5 โวลต์  
   2. ค่าความแม่นย าในการวัดอัตราเร็วลมไม่น้อยกว่าร้อยละ ± 0.05  ท่ีความ
ละเอียด 24 บิต 
   3. ระบบจ่ายไฟเป็นแบตเตอรี่ชนิด AA 4 ก้อน  
   4. ส ารองแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงท่ี 4 ถึง 20 โวลต์ 
   5. สิ นเปลืองพลังงานในการดึงข้อมูลครั งละประมาณ 1.7 มิลลิแอมแปร ์
   6. มีหน่วยความจ าภายในขนาด 128 กิโลไบต์ และประเภทการ์ดหน่วย 
ความจ าภายนอกขนาด 512 เมกกะไบต์  
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   7. สามารถเช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์ด้วยพอร์ตแบบ RS-232 ดังรูปท่ี 3.3  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3 LOGBOX SD  
(ท่ีมา: http://www.kippzonen.com/?product/69242/LOGBOX+SD.aspx) 

 
 3.1.2  เคร่ืองมือวัดอัตราเร็วและทิศทางลม 
  เป็นเครื่องมือวัดท่ีสามารถวัดค่าอัตราเร็วลมและทิศทางลมได้ในชุดเดียวกันสร้างขึ น
จากวัสดุชนิด thermoplastic ผสม fiberglass anodized aluminum stainless steel เพื่อความ
คงทนต่อการใช้งานในสภาวะอากาศท่ีเปล่ียนแปลงแสดงไว้ดังรูปท่ี 3.4 มีรายละเอียดดังนี  
  1. สามารถวัดอัตราเร็วลมได้ในช่วง 0-44 เมตรต่อวินาที 
  2. ค่าความละเอียดในการวัดอัตราเร็วลม 0.19 เมตรต่อวินาที 
  3. ค่าความแม่นย าในการวัดอัตราเร็วลม ± 3 % ท่ีอัตราเร็วลม 17-30 เมตรต่อ 
   วินาที 
  4. สามารถวัดทิศทางลมได้ในช่วง 0-358 องศา 
  5. ค่าความละเอียดในการวัดทิศทางลม 1.4 องศา 
  6. Starting Threshold 0.5 เมตรต่อวินาที 
  7. จ านวนช่องสัญญาณข้อมูล 3 ช่อง ต่อพอร์ตแบบ RJ11 connector cable 
  8. ช่วงอุณหภูมิใช้งาน -40 ถึง +70 องสาเซลเซียส 
  9. มีความทนทานต่อสภาวะอากาศสามารถใช้งานได้อย่างต่อเนื่อง 2-5 ปี 
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รูปท่ี 3.4 เครื่องวัดอัตราเร็วลมและทิศทางลม 

 
 3.1.3  เคร่ืองมือวัดอุณหภูมิอากาศแวดล้อม 
  เป็นอุปกรณ์วัดอุณหภูมิและความชื นในชุดเดียวกัน แสดงไว้ดังรูปท่ี 3.5 และมี
รายละเอียดต่อไปนี  
  1. สามารถวัดอุณหภูมิได้ในช่วง -40 ถึง +70 องศาเซลเซียสและสามารถวัด
ความชื นได้ในช่วงร้อยละ 0-100 ระหว่าง 0-50 องศาเซลเซียส 
  2. ค่าความแม่นย าในการวัดอุณหภูมิ ± 0.7  ถึง 25 องศาเซลเซียส ค่าความแม่นย า
ในการวัดความชื นร้อยละ 3 มากกว่า 0 ถึง 50 องศาเซลเซียสและร้อยละ ± 0.4  ในสภาพอากาศชื น 
0 ถึง 30 องศาเซลเซียส 
  3. ค่าความละเอียดในการวัด 0.4 ถึง 25 องศาเซลเซียส ร้อยละ 0.5 ถึง 25 
เปอร์เซ็นต์ RH  
  4. หัววัดประกอบอยู่ใน stainless steel housing  
  5. จ านวนช่องสัญญาณข้อมูล 2 ช่องต่อพอร์ตแบบ RJ11 connector cable 
  6. ประกอบกับชุดอุปกรณ์จับยึดกับเสา 
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รูปท่ี 3.5 เครื่องมือวัดอุณหภูมิอากาศแวดล้อม 

 
  3.1.4  อุปกรณ์บันทึกข้อมูลระบบอัตโนมัติ 
    เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเก็บบันทึกข้อมูลอัตราเร็วและทิศทางลม ตลอดจนอุณหภูมิ
แวดล้อมมีรายละเอียดดังต่อไปนี  
    1. มีช่องสัญญาณขาเข้า 15 ช่องสัญญาณ 
    2. มีหน่วยความจ าส าหรับเก็บบันทึกข้อมูล 512 K (500,000 measurements) 
    3. มีช่องส าหรับต่อชุดหัววัดแบบ RJ 11 ส าหรับต่อกับชุด smart sensor จ านวน 
10 ช่อง 
    4. สามารถตั งค่าช่วงเก็บข้อมูลได้ตั งแต่ 1 วินาที ถึง 18 ช่ัวโมง 
    5. ค่าความแม่นย าของเวลาอยู่ในช่วงไม่น้อยกว่า 0 ถึง 2 วินาที ส าหรับข้อมูลชุด
แรก ±0.5  วินาทีต่อสัปดาห์ ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
    6. มีไฟสัญญาณ LED ส าหรับแสดงสถานะของชุดเก็บข้อมูลและหัววัด 
    7. สามารถใช้งานได้ในช่วงอุณหภูมิ -40 ถึง +70 องศาเซลเซียสส าหรับแบตเตอรี่
ชนิดลิเธียม 
    8. สามารถต่อเช่ือมกับคอมพิวเตอร์ด้วยพอร์ตแบบ RS-232 แสดงไว้ดังรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6 อุปกรณ์จัดเก็บบันทึกข้อมูลระบบอัตโนมัติ 

 
3.2 การจ าลองแบบระบบโดยโปรแกรม TRNSYS 16.01® 
  โปรแกรม  TRNSYS 16.01® ห รือ  A Transient System Simulation Program เป็ น
โปรแกรมส าหรับสร้างแบบจ าลองเพื่อวิเคราะห์การท างานของเครื่องมือ อุปกรณ์ ระบบอาคาร และ
ระบบทางความร้อนต่างๆ ท่ีเกี่ยวกับพลังงาน โดยในปี 1975 นักศึกษาท่ีห้องวิจัยทางพลังงาน
แสงอาทิตย์ (Solar Energy Laboratory-University of Wisconsin-Madison) เริ่มเขียนโปรแกรม
ภาษาฟอร์แทรน (fortran programming language) เพื่อสร้างแบบจ าลองของบ้านพลังงาน
แสงอาทิตย์ในโคโลราโด หลังจากจบการศึกษาได้น าโปรแกรมมาเขียนใหม่โดยเขียนแยกแต่ละ
แบบจ าลองเพื่อง่ายแก่การใช้และการพัฒนา ซึ่งส่วนประกอบของแบบจ าลองจะมีการรับค่าและส่งค่า
ออกมาตามท่ีผู้ใช้โปรแกรมต้องการและได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่องภายใต้กองทุนวิทยาศาสตร์
แห่งชาติ (National Science Foundation, NSF) ส่วนวิจัยและพัฒนาพลังงาน กระทรวงพลังงาน 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ปัจจุบันโปรแกรม TRNSYS พัฒนาให้ใช้ง่ายขึ น โดยแต่ละส่วนประกอบของแต่
ละแบบจ าลองจะก าหนดเป็น type โดยแต่ละ type จะมีตัวเลขก าหนดซึ่งจะท าหน้าท่ีแตกต่างกัน
ออกไป เช่น type1 จะเป็นองค์ประกอบ (component) ของตัวรับรังสีอาทิตย์เป็นต้น 
 
 
 
 



 65 

 3.2.1 ส่วนประกอบส าคัญของไอคอนองค์ประกอบในการจ าลองแบบระบบ
ประกอบด้วย 
 3.2.1.1  Type109a (data reader for generic)  
  เป็นส่วนประกอบส าหรับแบบจ าลองของข้อมูลทางสภาพอากาศส าหรับ
ภูมิศาสตร์นั นๆ แสดงไว้ดังรูปท่ี 3.7 ส าหรับการก าหนดการให้ค่าอินพุทในแบบจ าลองของข้อมูลทาง
สภาพอากาศแบ่งออกเป็น 4 พารามิเตอร์ ได้แก่  
  พารามิเตอร์ท่ี 1 คือ จ านวนช่ัวโมงของข้อมูลอินพุท 
  พารามิเตอร์ท่ี 2 คือ ค่าของอุณหภูมิแวดล้อมเฉล่ียรายช่ัวโมง (Ta) องศา

เซลเซียส  
  พารามิเตอร์ท่ี 3 คือ ค่าของอัตราเร็วลมเฉล่ียรายช่ัวโมง (wind speed) 

เมตรต่อวินาที  
  พารามิเตอร์ท่ี 4 คือ ค่าของความเข้มรังสีอาทิตย์รวมบนพื นราบเฉล่ียราย

ช่ังโมง (total radiation) วัตต์ต่อตารางเมตร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.7 Type109a ส่วนประกอบส าหรับแบบจ าลองของข้อมูลทางสภาพอากาศ 

 
  3.2.1.2  Type 180a (Photovoltaic (PV) Generator)  
   เป็นส่วนประกอบส าหรับแบบจ าลองของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แสดงไว้ดัง
รูปท่ี 3.8 โดยในการศึกษาวิจัยนี ระบบได้ใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดอะมอร์ฟัสซิลิกอนแบบไดโอด
สองตัว (p-i-n/p-i-n) จ านวน 3 แผง ขนาดก าลังการผลิตไฟฟ้าสูงสุด 1,080 วัตต์ ท าหน้าท่ีผลิต
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กระแสไฟฟ้าโดยการเปล่ียนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้า การต่อวงจรไฟฟ้าเป็นวงจรไฟฟ้า
แบบผสมโดยการต่อวงจรไฟฟ้าแบบขนาน 3 แถว โดยแสดงค่าทางไฟฟ้าต่างๆ ท่ีภาวะทดสอบ
มาตรฐานส าหรับการป้อนค่าอินพุทให้กับแบบจ าลองของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แสดงดังตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 ค่าทางไฟฟ้าต่างๆ ท่ีภาวะทดสอบมาตรฐาน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.8 ส่วนประกอบส าหรับแบบจ าลองของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
 ส าหรับประสิทธิภาพ ( ) ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถค านวณได้โดยอาศัย
สมการท่ี (3.1) 

รายละเอียด a-Si solar cell (รุ่น BS40) ค่าคลาดเคล่ือน 
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Wp) 40 W ± 10  % 
แรงดันวงจรเปิด (Voc) 62.2 V ± 10  % 
พิกัดแรงดันใช้งาน (Vm) 44.8 V ± 10 % 
แรงดันสูงสุดของระบบ 600 V - 
พิกัดกระแสใชงาน (Im) 0.90 A ± 10 % 
กระแสลัดวงจร (Isc) 1.16 A ± 10 % 
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                                          =
Pcell

A ×GTcell
                                               (3.1) 

 โดยท่ี  Pcell  คือ ก าลังไฟฟ้า  (W) 

  Acell  คือ พื นท่ีของแผงเซลล์แสงอาทิตย์  (m2) 

  GT  คือ รังสีอาทิตย์รวมบนพื นท่ีของแผงเซลล์แสงอาทิตย์  (W/m2) 

 
 3.2.1.3  Type90 wind turbines (WECS)  
  เป็นส่วนประกอบส าหรับแบบจ าลองของกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า โดยใน
การศึกษาวิจัยนี ระบบได้ใช้กังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าแบบแนวแกนนอนจ านวน 1 ตัว ขนาดก าลังการ
ผลิตไฟฟ้าสูงสุด 1,000 วัตต์ ท าหน้าท่ีผลิตกระแสไฟฟ้าโดยการเปล่ียนพลังงานลมเป็นพลังงานไฟฟ้า 
การป้อนค่าข้อมูลอินพุทส าหรับแบบจ าลองของกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าคือค่าระหว่างอัตราเร็วลม
เริ่มต้นท่ีท าให้กังหันลมหมุนแล้วได้ไฟฟ้า (cut-in wind speed) 3.1 เมตรต่อวินาที และอัตราเร็วลม
สูงสุดท่ีท าให้กังหันลมหมุนแล้วได้ไฟฟ้าเต็มพิกัด (rated speed) 11.6 เมตรต่อวินาที แสดงไว้ดังรูปท่ี 
3.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.9 ส่วนประกอบส าหรับแบบจ าลองของกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า 

 
  การหาอัตราเร็วลมท่ีพัดผ่านจุดหมุน ( UR ) และก าลังท่ีได้จากกังหันลม 
(D) สามารถค านวณได้โดยอาศัยสมการท่ี (3.2) และ (3.3) ตามล าดับ 
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                                                   WO
R

(U + U )U = 2                                   (3.2) 

 
 โดยท่ี OU  คือ ความเร็วลมในกระแสอิสระ (m/s) 
  WU  คือ ความเร็วลมหลังผ่านกังหันลม (m/s) 

 
                                              2 2

R WO
1D = A (U - U )2 ............................................... (3.3) 

 
 โดยท่ี   คือ ความหนาแน่นของกระแสลม (W/m2) 
  RA  คือ พื นท่ีหน้าตัดของกังหันลม (m2) 

 
 3.2.1.4  Equa  
  เป็นเครื่องมือภายในโปรแกรม TRNSYS 16.01® ส าหรับการก าหนดการให้
ค่าในสมการโดยเป็นการเขียนสมการเพื่อควบคุมการท างานของระบบส าหรับชุดควบคุมการประจุใน
ระบบสูบน  าแบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตย์พลังงานลมโดยข้อมูลอินพุทส าหรับแบบจ าลองระบบ
ประกอบด้วย 
 1. แบบจ าลองชุดควบคุมการประจุแบตเตอรี่ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
(PV controller) ท าหน้าท่ีควบคุมการประจุไฟฟ้าท่ีผลิตจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์  
 2. แบบจ าลองชุดควบคุมการประจุแบตเตอรี่ ของกั งหันลมผลิต
กระแสไฟฟ้า (wind turbine controller) ท าหน้าท่ีควบคุมการประจุไฟฟ้าท่ีผลิตจากกังหันลมผลิต
กระแสไฟฟ้า 
 3. แบบจ าลองชุดควบคุมการท างานของปั๊ม  (pump controller) ท า
หน้าท่ีควบคุมการท างานของปั๊มน  า 
 โดยส่วนประกอบในการจ าลองแบบชุดควบคุมต่างๆ แสดงไว้ดังรูปท่ี 3.10 
3.11 และ 3.12 ตามล าดับ 
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รูปท่ี 3.10 ชุดควบคุมแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.11 ชุดควบคุมกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า 
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รูปท่ี 3.12 ชุดควบคุมการท างานของปั๊ม 

 
 3.2.1.5 Type47d  (Electrical Storage Battery) 
  เป็นส่วนประกอบส าหรับแบบจ าลองของชุดแบตเตอรี่ขนาด 12 โวลต์ 125 
แอมแปร์ช่ัวโมง โดยระบบใช้แบตเตอรี่ 3K แบบ deep cycle จ านวน 4 ลูก ส าหรับเก็บพลังงาน
ไฟฟ้า โดยมีข้อมูลอินพุทแสดงไว้ดังรูปท่ี 3.13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.13 ส่วนประกอบส าหรับแบบจ าลองของแบตเตอรี่ 
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 ในการหาปริมาณแรงดันไฟฟ้าท่ีถูกป้อนให้กับแบตเตอรี่ ( Vin ) เมื่อ I > 0  

และปริมาณแรงดันไฟฟ้าท่ีถูกดึงออกจากแบตเตอรี่ ( Vout ) เมือ่ I < 0  สามารถค านวณได้ดังสมการท่ี 
(3.4) และ (3.5) ตามล าดับ 
 
เมื่อ I > 0  

 
 
 
 
 

m HcV = V + V -g H + Ir 1+oc c qczpin Q /Q -Hc m
................................(3.4) 

 
เมื่อ I < 0  

 
 
 
 
 

m HcV = V - V -g H + Ir 1+oc zp qcout c Q /Q -Hc m
…………………....(3.5) 

 
 โดยท่ี  I  คือ กระแสไฟฟ้า (A) 
  Voc  คือ แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร (V) 
  Vzp  คือ แรงดันวงจรไฟฟ้าเสริม (V) 

  gc  คือ สัมประสิทธิ์ค่าน้อยของ H ในสมการของสถานะประจุกระแส- 
    แรงดัน 
  H  คือ (1-F); F=Q/Qm  
  rqc  คือ สภาพต้านทานภายในเซลล์ไฟฟ้า ณ ประจุเต็มและ 

    คายประจุ ( )  
  mc  คือ ชนิดของเซลล์ไฟฟ้าท่ีมีอิทธิพลต่อ I-V-Q (m) 
  Qc  คือ ค่าความจุของประจุไฟฟ้าในขณะประจุและคายประจุ (C) 
  Qm  คือ ค่าความจุประจุของเซลล์ไฟฟ้า (C) 

 
 3.2.1.6 Type3b (Pump) 
  เป็นส่วนประกอบส าหรับแบบจ าลองของปั๊มโดยระบบใช้ปั๊มน  ากระแสตรง
เนื่องจากไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากพลังงานทดแทนขนาดเล็กส่วนใหญ่เป็นไฟฟ้ากระแสตรง (direct 
current) และต้องผ่านกระบวนการแปลงไฟฟ้าให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ (alternating current) โดย
ใช้เครื่องแปลง (inverter) และอีกปัญหาหนึ่งคือ การเริ่มสตาร์ทของมอเตอร์ซึ่งต้องการไฟฟ้าในการ
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เริ่มสตาร์ทเพิ่มขึ นจากการใช้ปกติถึง 3 เท่า เช่นมอเตอร์ขนาด 220 โวลต์ ขนาด 500 วัตต์ ต้องการ
กระแสไฟฟ้าปกติคือ 2.5 แอมแปร์ แต่ในขณะเริ่มสตาร์ทต้องใช้ถึง 7.5-8 แอมแปร์ ซึ่งจ าเป็นต้องใช้
เครื่องแปลงไฟฟ้าท่ีมีขนาดใหญ่ทางแก้หนึ่งของระบบป๊ัมน  าท่ีง่ายท่ีสุดและราคาไม่แพง คือเปล่ียนตัว
มอเตอร์จากระบบกระแสสลับเป็นมอเตอร์ใช้ไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งมีข้อดีคือไม่ต้องการเครื่องแปลง
ไฟฟ้า โดยระบบใช้ปั๊มน  ากระแสตรงขนาด 48 โวลต์ 13.5 แอมแปร์ ส าหรับข้อมูลอินพุทส าหรับ
แบบจ าลองระบบแสดงไว้ดังรูปท่ี 3.14 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.14 ส่วนประกอบส าหรับแบบจ าลองของปั๊ม 

 
 การหาก าลังของปั๊ม ( Ppump ) สามารถค านวณได้โดยอาศัยสมการท่ี (3.6) 

 

   
  

2P = P c + c + c +...+ c    if    m > 0pump max 0 1 2 i
i ……………..(3.6) 

 
 โดยท่ี  Pmax  คือ ก าลังไฟฟ้า (A) 
    คือ แรงดันไฟฟ้า (V) 
  m  คือ แรงดันไฟฟ้าเสริม (V) 
  เมื่อ c0, cl, c2, ..., ci คือ ตัวแปรข้อมูลน าเข้า 5, 6, 7, ....i+5 
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 3.2.1.7 Type24 Quantity Integrator  
  เป็นส่วนประกอบส าหรับแบบจ าลองท่ีใช้ในการหาปริมาตรรวมจากการสูบ
น  าของปั๊มสูบน  าตั งแต่เวลา 07.00 น. ถึง 17.00 น. ของทุกวันเป็นข้อมูลอินพุทส าหรับแบบ จ าลอง
ระบบแสดงไว้ดังรูปท่ี 3.15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.15 ส่วนประกอบส าหรับแบบจ าลองของท่ีใช้ในการหาปริมาตรรวมจากการสูบน  า 

 
 สามารถค านวณได้โดยอาศัยสมการท่ี (3.7) 

 

Y = X dti itime
……………………………….…..(3.7) 

 
 โดยท่ี  Xi  คือ ปริมาณส าหรับการหาปริพันธ์ 

  Yi  คือ เวลาครบรอบของ Xi  
 

  3.2.2  การจ าลองแบบระบบพลังงานผสมผสานพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลม 
 เมื่อทราบข้อมูลขององค์ประกอบต่างๆ ท่ีต้องใช้งานซึ่งประกอบด้วย 
  - Type109a (data reader for generic) 
  - Type 180a (photovoltaic [PV] generator) 
  - Type90 wind turbines (WECS) 
  - Equa 
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  - Type47d (electrical storage battery) 
  - Type3b (pump) 
  - Type24 quantity integrator 
 น าองค์ประกอบต่างๆ มาใส่ในหน้าต่างไฟล์ใหม่ท่ีสร้างขึ นในโปรแกรมย่อย 
simulation studio จากนั นท าการเช่ือมต่อระหว่างองค์ประกอบต่างๆ แล้วก าหนดค่าตัวแปรต่างๆ ท่ี
ใช้ในแบบจ าลอง ซึ่งรูปร่างแบบจ าลองท่ีเสร็จสมบูรณ์แสดงไว้ดังรูปท่ี 3.16 จากนั นท าการค านวณผล 
และเนื่องจากแบบจ าลองระบบสามารถพล็อตกราฟ online โดยการใช้ component type65d ซึ่ง
สามารถน าข้อมูลท่ีได้จากการค านวณไปพล็อตกราฟใน Microsoft Excel หรือโปรแกรมย่อยใน 
TRNSYS  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.16 การจ าลองระบบสูบน  าผสมผสานพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลม 

โดยโปรแกรม TRNSYS 16.01® 
 

 ระบบจะเริ่มท างานโดยการสูบน  าตั งแต่เวลา 07.00 น. ถึง 17.00 น. ของทุก
วันโดยปั๊มน  ามีอัตราการไหลเชิงปริมาตรสูงสุด 3,600 ลิตรต่อช่ัวโมง สามารถสูบน  าขึ นไปเก็บในถัง
เก็บน  าขนาด 1,500 ลิตร ท่ีระยะหัวน  า 2.5 เมตร โดยปั๊มน  ากระแสตรงขนาด 650 วัตต์ 48 โวลต์ ซึ่ง
ได้อาศัยการผลิตไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดอะมอร์ฟัสซิลิกอน (a-Si solar cell) ขนาดผลิต
ก าลังไฟฟ้าเต็มพิกัด 1.08 กิโลวัตต์ แผงเซลล์แสงอาทิตย์มีความลาดเอียง 15 องศา หันหน้าไปทางทิศ
ใต้ผสมผสานกับการผลิตไฟฟ้าจากกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าติดตั งท่ีความสูง 15 เมตร ขนาดผลิต
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ก าลังการไฟฟ้าเต็มพิกัด 1 กิโลวัตต์ อัตราเร็วลมเริ่มต้นท่ีท าให้กังหันลมหมุนแล้วได้ไฟฟ้า (cut-in 
wind speed) 3.1 เมตรต่อวินาที อัตราเร็วลมสูงสุดท่ีท าให้กังหันลมหมุนแล้วได้ไฟฟ้าเต็มพิกัด 
(rated speed) 11.6 เมตรต่อวินาที โดยกระแสไฟฟ้าท่ีได้จากแหล่งก าเนิดทั ง 2 แบบ จะผ่านชุด
ควบคุมการประจุไฟฟ้าอันประกอบด้วยชุดควบคุมแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (PV controller) ซึ่งท า
หน้าท่ี ตัวควบคุมการประจุไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ สู่แบตเตอรี่ ชุดควบคุมกังหันลมผลิต
กระแสไฟฟ้า (wind turbine controller) ท าหน้าท่ีควบคุมการประจุไฟฟ้าจากกังหันลมสู่แบตเตอรี่
และชุดควบคุมปั๊ม (pump controller) ซึ่งท าหน้าท่ีควบคุมการท างานของปั๊มสูบน  ากระแสตรง  

 
3.3 การติดต้ังระบบสูบน้ าแบบผสมผสานด้วยพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลม  
 หลังจากการจ าลองแบบด้วยโปรแกรม TRNSYS 16.01® แล้วนั นขั นตอนต่อไปคือการ
ติดตั งระบบสูบน  าเพื่อเก็บบันทึกผลการทดลอง โดยก าหนดขนาดและวิธีการติดตั งตลอดจนก าหนด
อุปกรณ์และเครื่องมือควบคุมต่างๆ เพื่อให้ระบบสูบน  าท างานได้ตรงตามวัตถุประสงค์อย่างมี
ประสิทธิภาพและประหยัดท่ีสุดดังแสดงไว้ดังรูปท่ี 3.17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.17 แบบระบบสูบน  าแบบผสมผสานด้วยพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลม 
 ส าหรับการท านาเกลือ 
 3.3.1  ส่วนประกอบของระบบสูบน้ าแบบผสมผสานด้วยพลังงานแสงอาทิตย์และ
พลังงานลม 
  1. แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดอะมอร์ฟัสซิลิกอน (a-Si solar cell) ขนาดก าลังการ
ผลิตติดตั งสูงสุด 1.08 กิโลวัตต์ ท าหน้าท่ีเปล่ียนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้า โดยแผงเซลล์
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แสงอาทิตย์แบบอะมอร์ฟัสซิลิกอนจะให้พลังงานไฟฟ้ามากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับแผงเซลล์
แสงอาทิตย์แบบผลึกซิลิคอนร้อยละ 8-15 ในขณะท่ีความเข้มของรังสีอาทิตย์ต่ าและสภาพภูมิอากาศ
เมฆมากหรือฝุ่นละอองมาก  
  โดยระบบใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดอะมอร์ฟัสซิลิกอนรุ่น BS 40 แสดงไว้ดังรูปท่ี 
3.18 และค่าทางไฟฟ้าต่างๆ แสดงไว้ดังตารางท่ี 3.1 โดยเซลล์แสงอาทิตย์มีแผ่นกระจกวางซ้อนกัน
ผนึกแน่นเป็นชิ นเดียวกันด้วยแผ่น EVA ในสภาวะสุญญากาศ ซึ่งท าหน้าท่ีป้องกันความชื นได้ดีตลอด
อายุการใช้งานโดยใช้เทคโนโลยีการผนึกกันความชื นซึ่งสามารถน าไปติดตั งใช้งานได้ทันที มีความ
เหมาะสมมากส าหรับติดตั งใช้ในงานทุกสภาพภูมิอากาศทั งร้อน เมฆมาก ฝนตกชุก และฝุ่นละอองใน
อากาศมากและสามารถประหยัดได้มากเมื่อน าไปใช้กับโรงผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ขนาดกลาง
หรือขนาดใหญ่  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.18 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดอะมอร์ฟัสซิลิกอน (a-Si solar cell) 
 

  2. กังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า (wind turbine generator) รุ่น Whisper 200 ตัว
กังหันลมสร้างขึ นจากวัสดุ  cast aluminum ไม่ท าให้ เกิดสนิม  ส่วนใบพั ดสร้างขึ นจาก 3 -
polypro/carbon มีขนาดผลิตก าลังไฟฟ้ าเต็มพิ กัด  1 กิ โลวัต ต์  ติดตั ง ท่ีความสูง 15 เมตร 
เส้นผ่าศูนย์กลางใบพัด 2.7 เมตร น  าหนักตัวกังหันลม 39.46 กิโลกรัม อัตราเร็วลมเริ่มต้นท่ีท าให้
กังหันลมหมุนแล้วได้ไฟฟ้า (cut-in wind speed) 3.1 เมตรต่อวินาที อตัราเร็วลมสูงสุดท่ีท าให้กังหัน
ลมหมุนแล้วได้ไฟฟ้าเต็มพิกัด (rated speed) 11.6 เมตรต่อวินาที แสดงไว้ดังรูปท่ี 3.19 
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รูปท่ี 3.19 กังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้ารุ่น Whisper 200 
 

  3. ถังบรรจุน  า (storage) สร้างขึ นจากวัสดุ fiberglass เสริมแรงด้วยพลาสติกเพื่อท า
ให้รับแรงอัดได้ดีทนทานและมีอายุการใช้งานท่ียาวนานปราศจากสารท่ีท าให้เป็นสนิม ขนาด 1,500 
ลิตร ท่ีระยะหัวน  า 2.5 เมตร แสดงไว้ดังรูปท่ี 3.20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.20 ถังบรรจุน  า 
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  4. ปั๊มน  ากระแสตรง โดยมีโครงเหล็กส าหรับติดตั งหลังคาเพื่อก าบังฝนและแสงแดด
ติดตั งอยู่บนถังเก็บน  า 200 ลิตร จ านวน 2 ลูก เช่ือมติดกันส าหรับเป็นฐานในการวางปั๊มโดยการวาง
ปั๊มในแหล่งน  าโดยตรงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสูบน  า สามารสูบน  าได้ท่ีระยะหัวน  าสูงสุดเท่ากับ 3 
เมตร มีปริมาตรการสูบ 200 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ขนาดก าลังการใช้ไฟฟ้าท่ี 650 วัตต์ 48 โวลต์ 
แสดงไว้ดังรูปท่ี 3.21 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.21 ปั๊มน  ากระแสตรง 

  5. ระบบย่อยแบตเตอรี่ (EB battery) ชนิด deep cycle ส าหรับเก็บพลังงานจาก
เซลล์แสงอาทิตย์และกังหันลม เป็นแบตเตอรี่ท่ีบ ารุงรักษาง่าย อายุการใช้งานยาวนาน สามารถจ่าย
กระแสไฟฟ้าคงท่ีได้เป็นระยะเวลานานและสามารถประจุกลับได้ง่ายด้วยกระแสไฟต่ าๆ เป็นพลังงาน
ทดแทนไม่ท าลายส่ิงแวดล้อม ขนาดติดตั งท่ี 48 โวลต์ 125 แอมแปร์ช่ัวโมง แสดงไว้ดังรูปท่ี 3.22 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.22 แบตเตอรี่ 3 K ชนิด deep cycle 

 
  6. ชุดควบคุมภายในระบบแสดงไว้ดังรูปท่ี 3.23 ประกอบด้วยชุดควบคุมแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ (PV controller) ท าหน้าท่ีควบคุมการประจุแบตเตอรี่จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
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รูปท่ี 3.23 ชุดควบคุมภายในระบบ 

  7. ชุดควบคุมกังหันลม (wind turbine controller) ท าหน้าท่ีควบคุมการประจุ
แบตเตอรี่จากกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า 
  8. ชุดควบคุมการท างานปั๊มน  ากระแสตรง (pump controller) ท าหน้าท่ีควบคุม
การท างานของปั๊มน  ากระแสตรงให้ท างานแบบอัตโนมัติ  (ควบคุมโดยสวิทช์ลูกลอย) หรือใช้การ
ควบคุมด้วยมือ (ควบคุมโดยปุ่มกด)  
  9. หัววัดอัตราการไหลของน  า (flow sensor) แสดงอัตราการไหลและปริมาตรของ
น  าท่ีสูบขึ นมาเก็บในถังเก็บน  า 

 
 3.3.2 การใช้งานชุดควบคุมต่างๆ ในระบบ 
 3.3.2.1 ชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์  
 1. ในการเริ่มต้นใช้งานต้องท าการ ON Batt.CB และ CGC1.CB ก่อนท่ีจะ 
ON PV.CB แสดงไว้ดังรูปท่ี 3.24 
 2. ON M.CB เพื่อจ่ายไฟให้ชุดควบคุมการท างานของปั๊มน  ากระแสตรง 
 3. การดูสถานะของสัญญาณไฟการประจุแสดงดังตารางท่ี 3.2, 3.3 และ 
3.4 ตามล าดับ  
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ตารางท่ี 3.2 การดูสถานะของสัญญาณไฟการประจุ 

สัญญาณไฟการประจุ 
สถานะการท างานของ PV charge 

controller 
1. ดับ เครื่องไมท างาน 

2. ติดสว่าง Bulk Charge Mode 

3. กะพริบ สว่างนานกว่าดับ Boost Charge Mode 
4. กะพริบ ดับนานกว่าสว่าง Float Charge Mode 
 
ตารางท่ี 3.3 การดูสถานะของสัญญาณไฟ Battery Level 

สัญญาณไฟ battery level ระดับแรงดันไฟฟ้าของ battery 
1. ติดสว่าง แรงดันไฟฟ้าของ battery เต็ม 

2. กะพริบ สว่างนานกว่าดับ แรงดันไฟฟ้าของ battery ปานกลาง 
3. กะพริบ ดับนานกว่าสว่าง แรงดันไฟฟ้าของ battery ต่ า 
4. กะพริบเร็วมาก แรงดันไฟฟ้าของ battery สูงเกินไป 
 
ตารางท่ี 3.4 การดูสถานะของสัญญาณไฟ Load Disconnect 

สัญญาณไฟ load disconnect สถานะของ load 
1. ดับ ปกติ 
2. ติดสว่าง ไมมีการจ่ายไฟ 

3. กะพริบเร็วมาก Load มีการลัดวงจร 
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รูปท่ี 3.24 ชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
 3.3.2.2 ชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าของกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า  
 1. การใช้งาน whisper controller  
  ในการเริ่มต้นการใช้งานต้อง ON Batt.CB และ CGC2.CB ก่อนจะต่อ
wind turbine เขากับ  whisper controller diversion switch ซึ่ งอยู่ทางด้ านบนซ้ายของชุด
ควบคุมท าหน้าท่ีส่งพลังงานจากกังหันลมไปยัง dump load LED operation แสดงไว้ดังรูปท่ี 3.25 
 - diversion switch อยู่ทางด้านบนซ้ายของชุดควบคุมท าหน้าท่ี
ส่งพลังงานจากกังหันลมไปยัง Dump Load 
 - LED operation แสดงดังตารางท่ี 3.5 และ 3.6 ตามล าดับ 
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ตารางท่ี 3.5 การดูสถานะของสัญญาณไฟ Red LED 

Red LED สถานะ 
1. ดับ พลังงานจาก wind turbine ส่งไปยัง battery 

2. กะพริบ 
มีพลังงานจาก wind turbine ส่งไปยัง dump 
load โดย function battery regulation 

3. ติดสว่าง 
พลังงานจาก wind turbine ส่งไปยัง dump 
load โดยผ่าน diversion switch 

 
ตารางท่ี 3.6 การดูสถานะของสัญญาณไฟ Green LED 

Green LED สถานะ 

1. ดับ 
ไมมีการ charge battery หรือพลังงานลมไม
เพียงพอหรือมีการต่อ dump load 

2. ติดสว่าง มีการ charge battery 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.25 ชุดควบคุมการประจุไฟฟ้าของกังหนัลมผลิตกระแสไฟฟ้า 

 
  3.3.2.3 ชุดควบการท างานของปั๊มน้ ากระแสตรง 
 1. สวิตช์เลือก (selector switch) ใช้ส าหรับเลือกวิธีการท างานของปั๊มซึ่งมี
ด้วยกัน 2 แบบ คือ 
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 - Auto ท างานอัตโนมัติตามสวิทซ์ลูกลอยในถังน  า สามารถหยุด
การท างานเมื่อน  าในถังเต็มส ารับการกักเก็บน  ามาใช้ในช่วงเวลาต่างๆ 
 - Manual ท างานตามปุม ON/OFF โดยการกดปุ่มควบคุมท่ีหน้า
ตู้ส าหรับการน าน  ามาใช้โดยตรงโดยไม่ต้องการกักเก็บน  าไว้ในถังน  า 
 2. สวิตช์ ON/OFF ใช้เริ่มและหยุดการท างานของปั๊มแสดงไว้ดังรูปท่ี 3.26 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.26 ชุดควบคุมการท างานของปั๊มน  ากระแสตรง 

 
3.4  การบ ารุงรักษาและการแกไขปัญหาเบื้องต้น 
 3.4.1. การบ ารุงรักษาระบบรายเดือน  
  1. ตรวจสอบระดับน  ากล่ันในแบตเตอรี่ หากปริมาณน  ากล่ันต่ ากว่าขีดท่ี
ก าหนดให้เติมน  ากล่ันให้เต็ม  
  2. ตรวจสอบขั วต่อของแบตเตอรี ่ถ้ามีส่ิงสกปรกให้ขัดออก  
  3. ตรวจสอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ถาสกปรกให้ท าความสะอาดด้วยน  า
สะอาด 
  4. ตรวจสอบจุดต่อต่างๆ ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
  5. ตรวจสอบจุดต่อสายและส่ิงผิดปกติในตูควบคุมทุกตู  
  6. ทดสอบระบบเบรกของกังหันลมในสภาวะท่ีลมไมแรงด้วย diversion 
switch สามารถหยุดไดโดยไมมีส่ิงผิดปกติ  
  7. ใช้กล้องส่องทางไกลตรวจสอบหาส่ิงผิดปกติท่ีตัวกังหันลม เช่นการหลวม
ของจุดต่อต่างๆ  
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  8. ตรวจสอบหาส่ิงผิดปกติของ tower guy wire และ anchor ของกังหัน
ลมและขันน๊อตทุกตัว  
  9. ตรวจสอบหัววัดอัตราการไหล (flow sensor) ไมใหม้ีส่ิงอุดตัน 

 
 3.4.2. การแก้ไขปัญหาเบื้องต้น 
   ในกระบวนการท างานของระบบสูบน  าแบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตย์
และพลังงานลม ระบบได้ท างานตลอดทั งปี ซึ่งอาจเกิดการเสียหายของเครื่องมือต่างๆ ภายในระบบ 
เช่น ปั๊มน  าไม่ท างาน เซลล์แสงอาทิตย์และกังหันลมไม่มีการจ่ายกระแสไปการประจุในแบตเตอรี่แม้จะ
มีแสงแดดและอัตราเร็วลม ดังนั นการแก้ไขปัญหาเบื องต้นให้ระบบสามารถท างานได้อีกจึงเป็น
ส่ิงจ าเป็นอย่างยิ่ง โดยการแก้ไขปัญหาเบื องต้นแสดงไว้ดังตารางท่ี 3.7  
 
ตารางท่ี 3.7  การแกไขปัญหาเบื องต้น 

อาการ สาเหตุ การแก้ไขเบื้องต้น 

1.  ปั๊มไมท างาน 
 

1.  น  าเต็มถังอยู่ในโหมด
อัตโนมัติ 

2.  แบตเตอรี่มีค่าแรงดันต่ า 
(ตรวจสอบท่ี PV charge 
controller) 

3.  สายไฟท่ีต่อไปยังปั๊มมีการ
หลุดหรือขาด 

1.  ปรับให้อยู่ใน mode 
manual ถ้าจ าเป็น 

2.  ตรวจสอบแบตเตอรีแ่ละท า
การประจุใหม่ 

3.  ตรวจสอบและแก้ไขสายไฟ 

2.  ปั๊มท างานแต่สูบน  าไม่ขึ น 1.  ไม่มีน  าในตัวปั๊ม 1.  ท าการกรอกน  าให้ปั๊ม 

3.  เมื่อน  าเต็มถังแต่ปั๊มไม่ท างาน 
1.  ปรับตั งสวิตซ์ลูกลอยผิด 
2.  สายจากสวิตซ์ลูกลอยไป

ยังตู้ควบคุมหลุดหรือขาด 

1.  ปรับตั งสวิตซ์ลูกลอยใหม่ 
2.  ตรวจสอบและแก้ไขสายไฟ 

4.  เซลล์แสงอาทิตย์ไม่มีกระแส
ไปประจุในแบตเตอรี่แม้จะมี
แดดจัด 

1.  จุดต่อของชุดแผงเซลล์
แสงอาทิตยม์ีการหลุดหรือ
ขาด 

1.  ตรวจสอบและแก้ไขสายไฟ 

5.  ไม่สามารถหยุดกังหันลมได้ 
1.  มีการหลุดหรือขาดของ

สายจากกังหันลมมายัง
ตู้ควบคุม 

1.  ตรวจสอบและแก้ไขสายไฟ 
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6. กังหันลมไม่มีกระแสไปประจุ
ในแบตเตอรี่แม้จะมีลมแรง 

1.  แบตเตอรี่มีแรงดันมาก 
กว่า Regulation ON 
Voltage 

2. มีการหลุดหรือขาดของสาย
จ า ก กั ง หั น ล ม ม า ยั ง
ตู้ควบคุม  

1.  ปรับตั งค่า Regulation 
Voltage ใหม่ถ้าจ าเป็น 

2.  ตรวจสอบและแก้ไขสายไฟ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.27 ระบบสูบน  าแบบผสมผสานด้วยพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลม 

ส าหรับการท านาเกลือ 
 

3.5 ขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูล 
 3.5.1 การปรับค่าความเร็วลมที่ระดับความสูง 15 เมตร  
  เนื่องจากในการวัดความเร็วลมของระบบได้ติดตั งเครื่องวัดความเร็วลมท่ีระดับความ
สูงจากพื นดินแตกต่างจากความสูงของจุดหมุนของกังหันลม โดยระบบได้ติดตั งเครื่องวัดความเร็วลมท่ี
ระดับความสูง 10 เมตร และ 13 เมตร ตามล าดับ แต่จุดหมุนของกังหันลมซึ่งมีระดับความสูง 15 
เมตร ดังนั นในการน าข้อมูลมาใช้ในการวิเคราะห์ปรับเทียบต้องท าการปรับค่าความเร็วลมให้อยู่ใน
ระดับความสูงท่ีเท่ากัน ซึ่งโดยท่ัวไปนิยมปรับค่าความเร็วลมให้อยู่ท่ีระดับความสูง 10 เมตร จาก
พื นดิน ซึ่งเป็นความสูงมาตรฐานขององค์การอุตุนิยมวิทยาโลก แต่ในทางพลังงานจะปรับค่าความเร็ว
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ลมให้อยู่ในระดับความสูงของจุดหมุนของกังหันลม เพื่อสามารถพิจารณาพลังงานลมท่ีกังหันลม
สามารถเปล่ียนไปเป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยพิจารณาตามกฎของก าลัง (power law) ดังสมการท่ี 3.8 
  กฎของก าลัง (Lawrence, 2004) เป็นสมการท่ีได้จากการแทนค่าโปรไฟล์ของ
ความเร็วลมบริเวณพื นผิวของการไหลแบบป่ันป่วนท่ีได้จากการทดลองโดยใช้สมการการยกก าลัง 

 

( )


 
 
 

ZU = Urz Zr
....................................................(3.8) 

 
 โดยท่ี 

( )
U z  คือ ความเร็วลมท่ีต้องการทราบค่าท่ีระดับความสูง Z  (m/s) 

  Ur  คือ ความเร็วลมท่ีระดับความสูง Zr  (m/s) 
  Z  คือ ระดับความสูงจากพื นดินท่ีต้องการทราบค่าความเร็วลม (m) 
  Zr  คือ ระดับความสูงจากพื นดินท่ีทราบค่าความเร็วลม (m) 
    คือ สัมประสิทธิ์แรงเฉือนลม 

 
  กฎของก าลังได้น ามาประยุกต์ใช้กับการปรับค่าความเร็วลมท่ีระดับความสูงต่างๆ 
โดยได้ก าหนดค่าสัมประสิทธิ์แรงเฉือนลมตามลักษณะความขรุขระของพื นผิว 
  การประเมินค่าสัมประสิทธิ์แรงเฉือนลมสามารถกระท าได้โดยการประยุกต์    ลอกา
ริธึม ได้จากสมการท่ี (3.9) 

 



 
 
 

 
 
 

Uzln Ur=
Zln Zr

..........................................................(3.9) 

 
 3.5.2  ระเบียบวิธีแผนที่ลมและการวิเคราะห์ข้อมูลลม 
  WAsP เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับการประมาณค่านอกช่วงของข้อมูลทาง
สถิติของภูมิอากาศของลมทั งในแนวตั งและในแนวดิ่ง โดยในตัวโปรแกรมประกอบไปด้วยแบบ จ าลอง
ทางกายภาพ (physical models) ส าหรับการอธิบายพฤติกรรมการไหลของลมเหนือภูมิประเทศท่ีมี
ลักษณะแตกต่างกัน (สมาน และคณะ, 2549) 
  การวิเคราะห์ข้อมูลลมเป็นการวิเคราะห์อนุกรมเวลา (time series) ของการ
ตรวจวัดลมเพื่อแสดงข้อมูลทางสถิติของข้อมูลลมท่ีได้จากการวัด ณ สถานีนั นๆ โดยผลการวิเคราะห์
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จะอยู่ในรูปของภูมิอากาศลม (observed wind climate, OWC) ผลการวิเคราะห์ข้อมูลลมจะแสดง
การกระจายทิศทางของลมในรูปของผังลม (wind rose) ประกอบด้วย 
 -  ความสูง (elevation) 
 -  อัตราเร็วลมเฉล่ีย (mean wind speed) 
 -  ความหนาแน่นก าลังลมเฉล่ีย (mean power density) 
 -  พลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้รายปี (annual energy production) 
 -  ค่าไวบุลล์ A (Weibull-A) 
 -  ค่าไวบุลล์ k (Weibull-k) 
 -  ดัชนีความขรุขระ (roughness index, RIX) 

 
 3.5.3 การวิเคราะห์ค่าความคลาดเคลื่อน 
  การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของแบบจ าลองระบบสูบน  าขนาดเล็กแบบผสม 
ผสานพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลม โดยอาศัยผลท่ีได้จากการทดลองภาคสนามมาเปรียบเทียบ
เชิงสถิติกับผลท่ีได้จากแบบจ าลองระบบโดยโปรแกรม TRNSYS 16.01® โดยพิจารณาค่าความ
ผิดพลาดสัมบูรณ์ (absolute error) ซึ่งเป็นค่าความผิดพลาดในการวัดท่ีเกิดจากค่าท่ีได้จากการวัดไม่
ตรงกับค่าท่ีเป็นจริง แสดงดังสมการท่ี (3.10) 

 

X - Xt m%Error = × 100
Xt

............................................(3.10) 

 

 โดยท่ี Xt  คือ ค่าข้อมูลท่ีได้จากการวัดภาคสนาม 

  Xm  คือ ค่าข้อมูลท่ีได้จากการจ าลองแบบโดยโปรแกรม TRNSYS  
    16.01® 
 
 3.5.4 การวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
  ในการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ของระบบสูบน  าขนาดแบบผสมผสานพลังงาน
แสงอาทิตย์และพลังงานลม โดยการเก็บรวบรวมข้อมูลปฐมภูมิ (primary data) และข้อมูลทุติยภูมิ 
(secondary data) จากหน่วยงานท่ีเกี่ยวข้องมาใช้ประกอบในการศึกษาวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์
ของระบบสูบน  าแบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมของต้นทุนต่อน  า 1 ลูกบาศก์เมตร
ในการจ่ายให้กับนาเกลือประมาณ 1,101 ลูกบาศก์เมตร เมื่อเปรียบเทียบกับระบบสูบน  าแบบดีเซล
และเบนซิน โดยมีรายละเอียดของเครื่องยนต์ทั ง 2 แบบดังนี  
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  1. ระบบสูบน้ าแบบดีเซล เป็นเครื่องยนต์ดีเซลท่ีต่อพ่วงกับปั๊มหอยโข่งซึ่งมีใบพัด
กว้างในการสูบน  าสามารถสูบน  าได้ 300 ลิตรต่อนาที หรือ  18 ลบ.ม./ชม.ขนาดท่อดูด-ส่ง 3 นิ ว มี
ระยะหัวน  า 10 เมตร ซึ่งข้อมูลทางเทคนิคและรายละเอียดของเครื่องยนต์ดีเซลแสดงดังตารางท่ี 3.8 
 
ตารางท่ี 3.8 ข้อมูลทางเทคนิคและรายละเอียดของเครื่องยนต์ดีเซล 

 
   2. ระบบสูบน้ าแบบเบนซิน เครื่องสูบน  าเบนซินแบบแรงดันสูง 2 ใบพัด ชนิด
เครื่องยนต์เบนซิน 4 จังหวะระบายความร้อนด้วยอากาศ ปริมาณน  า 333 ลิตรต่อนาที ขนาดท่อดูด
ส่งน  า 1.5 นิ ว ซึ่งข้อมูลทางเทคนิคและรายละเอียดของเครื่องยนต์เบนซินแสดงดังตารางท่ี 3.9 
 
ตารางท่ี 3.9 ข้อมูลทางเทคนิคและรายละเอียดของเครื่องยนต์เบนซิน 

  

ข้อมูลเทคนิค รายละเอียด 
1. แบบเครื่องยนต์ ดีเซล 4 จังหวะ 1 สูบนอน 
2. แบบเผาไหม้  มีห้องเผาไหม้ช่วย (Swirl Chamber) 
3. ความกว้างกระบอกสูบ x ช่วงชัก 82 x 84 mm. 
4. ปริมาตรกระบอกสูบ 443 cc. 
5. ก าลังแรงม้าสูงสุด 7.7 hp./2400 rpm( 5.7 kw/2400 rpm) 
6. ก าลังแรงม้าต่อเนื่อง 7 hp./2400 rpm( 5.1kw/2400rpm) 
7. อัตราส่วนแรงอัด 24.5 : 1 
8. แรงบิดสูงสุด 2.9 kg-m./1600 rpm. 
9. การสิ นเปลืองน  ามันเชื อเพลิง 0.22 ลิตร-แรงม้า/ช่ัวโมง 
10. ความจุถังน  ามันเชื อเพลิง 10 ลิตร 

ข้อมูลเทคนิค รายละเอียด 
1. แบบเครื่องยนต์ 4 จังหวะ ระบายความร้อนด้วยอากาศ 
2. แบบเผาไหม้  มีห้องเผาไหม้ช่วย (swirl chamber) 
3. ปริมาตรกระบอกสูบ 163 cc. 
4. ก าลังแรงม้าสูงสุด 5.5 แรงม้า / 3600 รอบต่อนาที 
5. การสิ นเปลืองน  ามันเชื อเพลิง 0.22 ลิตร-แรงม้า/ช่ัวโมง 
6. ความจุถังน  ามันเชื อเพลิง 3.6 ลิตร  
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 3.5.4.1 ต้นทุนการสูบน้ าต่อหน่วย 
   ในการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ของระบบสูบน  าแบบผสมผสานพลังงาน
แสงอาทิตย์และพลังงานลมได้พิจารณาต้นทุนการสูบน  าต่อหน่วย (baht/m3) ซึ่งผลการค านวณนี จะ
ใช้เป็นแนวทางในการพิจารณาบริเวณหรือสถานท่ีส าหรับติดตั งและพัฒนาระบบสูบน  าแบบผสมผสาน
พลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมส าหรับพื นท่ีนาเกลือของจังหวัดเพชรบุรีและในภาคกลางของ
ประเทศไทย โดยต้นทุนการสูบน  าต่อหน่วยสามารถพิจารณาได้จากต้นทุนมูลค่าปัจจุบันของเงินลงทุน
ต่อหน่วยสูบน  าท่ีสามารถสูบน  าได้จากระบบสูบน  าแบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลม
ตลอดอายุของโครงการ ซึ่งมูลค่าปัจจุบันของเงินลงทุนสามารถค านวณได้จากสมการท่ี (3.11) 

 

      
     

      

1 + i 1 + i 1 + i
PVC = I + C × 1 - - Somr r - i 1 + r 1 + r

..............................(3.11) 

  
 โดยท่ี PVC   คือ ต้นทุนมูลค่าปัจจุบัน 
  I   คือ ต้นทุนเงินลงทุน 

  omrC   คือ ต้นทุนด าเนินการ 
  i   คือ อัตราดอกเบี ย 
  r   คือ อัตราดอกเบี ยท่ีแท้จริง 
   
  ดังนั นต้นทุนสูบน  าต่อหน่วยสามารถค านวณได้ดังสมการท่ี (3.12)  
 

                                
3

PVC
Unit Cost =

m × 15
………         …………………..........     (3.12) 

 
  3.5.4.2 ดัชนีทางการเงินของโครงการ 
   1. อัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน (Benefit-Cost Ratio; B/C Ratio) 
ผลรวมของมูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทนตลอดอายุโครงการต่อผลรวมของมูลค่าปัจจุบันของต้นทุน
รวมสามารถค านวณได้ดังสมการท่ี (3.13) 
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



n Bt
t(1 + r)t=1BCR = n Ct
t(1 + r)t=1

…………………………………..........(3.13) 

 
 โดยท่ี BCR  คือ อัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน 
  Bt   คือ ผลตอบแทนรายปี 
  Ct  คือ ต้นทุนรายปี 
  r  คือ อัตราคิดลด 
  t คือ ระยะเวลาของโครงการ (ปี) 
 
    2. มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value; NPV) คือผลรวมของผลตอบ 
แทนสุทธิที่ได้ปรับค่าของเวลาแล้วสามารถค านวณได้ดังสมการท่ี (3.14) 
 


n Bt - Ct

NPV = tt=1 (1 + r)
………………………………..........(3.14) 

 
    3. อัตราผลตอบแทนภายใน (Financial Internal Rate of Return; FIRR) 
คืออัตราผลตอบแทนการลงทุนทางการเงินจะเป็นร้อยละของอัตราดอกเบี ยท่ีท าให้สมการท่ี (3.14) 
เป็นศูนย์สามารถค านวณได้ดังสมการท่ี (3.15) 
 


n Bt - Ct

= 0tt=1 (1 + r)
………………………………..........(3.15) 

  
 โดยท่ี r  คือ อัตราส่วนผลตอบแทนภายใน (%) 
  
   4. ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period; PBP) คือระยะเวลาท่ีผลตอบแทน
สุทธิจากการด าเนินงานเท่ากับค่าใช้จ่ายในการลงทุนเริ่มแรกสามารถค านวณได้ดังสมการท่ี (3.16) 
 

Investment Cost
PBP =

Cash Flow
………………………………..........(3.16) 



 91 

    ซึ่งโดยปกติแล้วในการพิจารณาโครงการต่างๆ มักจะใช้ดัชนีทางการเงิน
เหล่านี เป็นเกณฑ์ โดยท่ี 
    BCR > และ 1 NPV > 0 และ FIRR > MLR และ PBP < ระยะเวลาของ
โครงการ 
    โดยมีเงื่อนไขในการพิจารณาดัชนีทางการเงินของโครงการ การสูบน  าแบบ
ผสมผสานด้วยพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลม ดังต่อไปนี  
   1. เป็นผู้ผลิตระบบสูบน  าแบบผสมผสานด้วยพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงาน
ลมส าหรับการท านาเกลือ 
   2. กลไกการพัฒนาท่ีสะอาด (Clean Development Mechanism; CDM) 
   โดยในการค านวณต้นทุนการสูบน  าต่อหน่วยนั นได้ท าการวิเคราะห์ต้นทุน (cost 
analysis) ดังต่อไปนี  
   1. การปรับสภาพพื นท่ีส าหรับการติดตั ง 
   2. การออกแบบและติดตั งระบบ 
   3. การบ ารุงรักษา 
   4. อุปกรณ์ทดแทน 
   5. การเช่ือมต่อกับระบบชลประทาน 
   โดยในการวิเคราะห์ต้นทุนในสูบน  าต่อหน่วยจากระบบสูบน  าแบบผสมผสาน
พลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมได้อาศัยข้อมูลและสมุติฐานดังต่อไปนี  
   1. อายุโครงการ 15 ปี 
   2. ราคาในการออกแบบและติดตั งระบบ 298,755 บาท 
   3. การบ ารุงรักษา (maintenance) ปีแรก 5,000 บาท ปี ถัดไปคิดเพิ่มเป็นร้อย
ละ 3 ตลอดอายุโครงการ 
   4. อัตราคิดลด (discount rate) ร้อยละ 5  
   5. Ft ขายส่ง = 25 บาทต่อลูกบาศก์เมตร  
 
 



 

บทที่ 4  
ผลการจ าลองแบบและผลการทดลอง 

  ผลการเก็บข้อมูลระยะยาวเป็นเวลา 6 เดือนนับต้ังแต่วันท่ี 1 พฤศจิกายน 2559 ถึงวันท่ี 
30 เมษายน 2560 เพื่อน าข้อมูลเงื่อนไขธรรมชาติมาวิเคราะห์ อันได้แก่ ข้อมูล ความเข้มรังสีอาทิตย์ 
อัตราเร็วลมและอุณหภูมิแวดล้อม หลังจากนั้นท าการแจกแจงข้อมูลเป็นข้อมูลรายช่ัวโมงโดยแนวทาง
ในการวิเคราะห์ข้อมูลจะมีการวิเคราะห์ 2 แนวทาง คือผลการจ าลองแบบระบบและผลจากการวัด 
  ส าหรับการจ าลองแบบระบบสูบน้ าแบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมโดย
ในงานวิจัยครั้งนี้ได้ใช้โปรแกรม TRNSYS 16.01® ซึ่งเป็นโปรแกรมส าหรับวิเคราะห์ด้านพลังงานใน
การค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ กังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าและปริมาตรการสูบ
น้ า โดยมีข้อมูลเงื่อนไขสภาพแวดล้อมเป็นข้อมูลอินพุทให้กับโปรแกรม TRNSYS 16.01® และ
แนวทางท่ีสองคือผลจากการวัดโดยการเก็บข้อมูลจากตัวเก็บบันทึกข้อมูลมาวิเคราะห์ 
  กระบวนการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์และกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าอาศัยปัจจัยท่ี
ส าคัญคือ เงื่อนไขทางสภาพแวดล้อมอันได้แก่ ความเข้มรังสีอาทิตย์ อัตราเร็วลมและอุณหภูมิ
แวดล้อม ค่าต่างๆ ของเงื่อนไขทางสภาพแวดล้อมเหล่านี้มีความส าคัญต่อการศึกษาการท างานของ
ระบบพลังงานทดแทนแบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมเป็นอย่างมาก ดังนั้นการ
จ าลองแบบของระบบพลังงานแบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมโดยการใช้โปรแกรม 
TRNSYS 16.01® จ าเป็นต้องทราบถึงค่าของเงื่อนไขทางสภาพแวดล้อมเหล่านี้ก่อนเพื่อให้ผลการ
จ าลองแบบถูกต้องท่ีสุด 
 
4.1 เง่ือนไขสภาพแวดล้อมภายใต้ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาหาดเจ้าส าราญ  
  
  4.1.1 ความเข้มรังสีอาทิตย์รวมบนพื้นราบ 
   ผลการเก็บบันทึกข้อมูลจากเครื่องมือวัดความเข้มรังสีอาทิตย์รวมบนพื้นราบ 
(KIPP&ZONEN CMP11 Pyranometer) โดยท าการบันทึกข้อมูลทุกๆ 1 นาที ในระหว่างเดือน
พฤศจิกายน 2559 ถึงเดือนเมษายน 2560 โดยพิจารณาค่าเฉล่ียรายเดือนของความเข้มรังสีอาทิตย์
รวมบนพื้นราบของค่ารายวันแสดงดังรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1 ค่าเฉล่ียรายเดือนของความเข้มรังสีอาทิตย์รวมบนพื้นราบ 

 
   จากรูปท่ี 4.1 พบว่าค่าเฉล่ียรายเดือนของความเข้มรังสีอาทิตย์รวมบนพื้นราบมีการ
เปล่ียนแปลงค่าความเข้มแสงตลอดทุกเดือน โดยพบว่าค่าเฉล่ียรายเดือนของความเข้มรังสีอาทิตย์รวม
บนพื้นราบมีค่าสูงสุดในเดือนมีนาคม โดยมีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์เท่ากับ 769.64 วัตต์ต่อตาราง
เมตร มีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ต่ าสุดในเดือนพฤศจิกายน โดยมีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์เท่ากับ 
430.18 วัตต์ต่อตารางเมตร สาเหตุส าคัญการเปล่ียนแปลงค่ารังสีอาทิตย์ในรอบเดือนคือจ านวน
ช่ัวโมงท่ีมีแดดในแต่ละเดือน ซึ่งค่าเฉล่ียรายเดือนของความเข้มรังสีอาทิตย์รวมบนพื้นราบในแต่ละ
เดือนมีการเปล่ียนแปลงตามมุมช่ัวโมงโดยมีค่าสูงสุดในเดือนมีนาคมเวลา 12.00 น 
 
  4.1.2 อัตราเร็วลม 
   ผลการเก็บบันทึกข้อมูลจากเครื่องมือวัดความเร็วลม (anemometer) โดยท าการ
เก็บบันทึกข้อมูลทุกๆ 1 นาที โดยติดต้ังหัววัดอัตราเร็วลมท่ีความสูง 10 เมตร 13 เมตร ตามล าดับ 
ระหว่างเดือนพฤศจิกายน 2559 ถึงเดือนเมษายน 2560 โดยพิจารณาค่าเฉล่ียรายเดือนของอัตราเร็ว
ลมรายเดือน 
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รูปท่ี 4.2 ค่าเฉล่ียรายเดือนของอัตราเร็วลม 
 
   ในการน าข้อมูลของอัตราเร็วลมมาวิเคราะห์โดยท่ัวไปจะน าข้อมูลมาปรับค่าอัตราเร็ว
ลมให้อยู่ในระดับความสูงของจุดหมุนของกังหันลม (15 เมตร) เพื่อสามารถพิจารณาพลังงานท่ีกังหัน
ลมสามารถน าไปใช้เปล่ียนรูปเป็นพลังงานไฟฟ้าได้สูงสุด ซึ่งสามารถค านวณอัตราเร็วลมท่ีความสูง 15 
เมตร ได้จากสมการท่ี (3.13) โดยทราบค่า   ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการท่ี (3.14) จากรูปท่ี 
4.2พบว่าอัตราเร็วลมเฉล่ียรายเดือนมีการเปล่ียนแปลงตลอดท้ังเดือน โดยอัตราเร็วลมเฉล่ียรายเดือน
ในเดือนมีนาคม 2560 มีค่าอัตราเร็วลมเฉล่ียรายเดือนสูงสุดเท่ากับ 4.06 เมตรต่อวินาที อัตราเร็วลม
เฉล่ียรายเดือนในเดือนธันวาคม 2559 มีค่าอัตราเร็วลมเฉล่ียต่ าสุดเท่ากับ 2.02 เมตรต่อวินาที อัน
เนื่องมาจากในช่วงเวลาบ่ายความแตกต่างของความกดอากาศซึ่งเกิดจากผลของอุณหภูมิแวดล้อมท่ีมี
ความแตกต่างกันมาก อีกท้ังความร้อนท่ีได้รับจากดวงอาทิตย์ท าให้เกิดการไหลเวียนของอากาศดี
ยิ่งขึ้น 
 
  4.1.3 อุณหภูมิแวดล้อม 
   ผลการเก็บบันทึกข้อมูลจากเครื่องมือวัดอุณหภูมิแวดล้อมโดยติดต้ังหัววัดอุณหภูมิ
แวดล้อมใต้เสากังหันลม (tower) บริเวณความสูงจากผิวดิน 2 เมตร และท าการเก็บบันทึกข้อมูลทุกๆ 
1 นาที ระหว่างเดือนพฤศจิกายน 2559 ถึงเดือนเมษายน 2560 โดยพิจารณาค่าเฉล่ียรายเดือนของ
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อุณหภูมิแวดล้อมของค่ารายวนั พบว่าค่าอุณหภูมิแวดล้อมในช่วงเวลากลางคืนมีความแตกต่างกับค่า
อุณหภูมิแวดล้อมในช่วงเวลากลางวันอย่างมาก เนื่องจากในช่วงเวลากลางคืนไม่มีรังสีอาทิตย์ซึ่งจะท า
ให้เกิดการลดอุณหภูมิของสภาพแวดล้อม แต่ในช่วงเวลากลางวันมีรังสีอาทิตย์จึงท าให้อุณหภูมิของ
สภาพแวดล้อมเพิ่มสูงขึ้นจากรูปท่ี 4.3 แสดงให้เห็นค่าการเปล่ียนแปลงของค่าอุณหภูมิในแต่ละเดือน 
โดยอุณหภูมิแวดล้อมเฉล่ียรายเดือนในเดือนเมษายน 2560 มีสูงสุดเท่ากับ 33.67 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิแวดล้อมเฉล่ียรายเดือนในเดือนธันวาคม 2559 มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 25.03 องศาเซลเซียส  

 
 

รูปท่ี 4.3 ค่าเฉล่ียรายเดือนของอุณหภูมิแวดล้อม 
 

4.2การจัดท าผังลมรายเดือน 
  ในการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของอัตราเร็วลมและทิศทางของลมนั้นได้อาศัยโปรแกรม 
WAsP 9.0 ส าหรับสร้างการกระจายแบบไวบุลล์ (weibull distribution) โดยการน าข้อมูลสถิติของ
อัตราเร็วลมและทิศทางของลมมาท าการสร้างไฟล์ภูมิอากาศของลม (observed wind climate, 
OWC) ซึ่งข้อมูลสถิติดังกล่าวเป็นข้อมูลลมรวมช่วงลมสงบและไม่รวมสงบช่วงลมสงบเฉล่ียรายเดือน 
ซึ่งเมื่อท าการสร้างไฟล์ภูมิอากาศของลมแล้วจะได้การกระจายแบบไวบุลล์และผังลม (wind rose) 
  เมื่อพิจารณาลักษณะของการกระจายแบบไวบุลล์ประกอบด้วยพารามิเตอร์ 2 ตัว ได้แก่ k-
shape และ A-scale โดยท่ี k-shape เป็นพารามิเตอร์ท่ีบ่งบอกถึงลักษณะของรูปร่างของการ
กระจายของไวบุลล์ ส่วน A-scale เป็นพารามิเตอร์ท่ีสัมพันธ์กับค่าอัตราเร็วลมเฉล่ีย โดยท่ีค่า A-
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scale ยิ่งมากค่าอัตราเร็วลมเฉล่ียยิ่งมากตาม นอกจากนี้เมื่อด าเนินการสร้างไฟล์ภูมิอากาศของลม 
ด้วยโปรแกรม WAsP 9.0 แล้ว โปรแกรมจะท าค านวณค่าอัตราเร็วลมเฉล่ีย (mean speed: u) 
หน่วยเมตรต่อวินาทีและค่าความหนาแน่นก าลังลม (power density: P) หน่วยวัตต์ต่อตารางเมตร 
  ส าหรับการสร้างผังลมก็เช่นเดียวกัน โดยการอาศัยโปรแกรม WAsP 9.0 โดยท าการเลือก
ส่วน (sector) ของผังลมส าหรับงานวิจัยนี้ได้สร้างผังลมรายเดือนของข้อมูลลมรวมลมสงบและไม่รวม
ลมสงบขนาด 16 ส่วน 
  ผลการสร้างไฟล์ OWC จากข้อมูลสถิติของสถานีวิจัยพลังงานลมหาดเจ้าส าราญเป็น
ระยะเวลาท้ังส้ิน 6 เดือน นับต้ังแต่เดือนพฤศจิกายน 2559 ถึงเดือนเมษายน 2560 ท่ีระดับความสูง 
10 เมตร แสดงไว้ดังรูปท่ี 4.4-4.9 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.4 การกระจายแบบไวบุลล์และผังลมของข้อมูลภูมิอากาศลมเดือนพฤศจิกายน 2559 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.5 การกระจายแบบไวบุลล์และผังลมของข้อมูลภูมิอากาศลมเดือนธันวาคม 2559 
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รูปท่ี 4.6 การกระจายแบบไวบุลล์และผังลมของข้อมูลภูมิอากาศลมเดือนมกราคม 2560 

 

 

 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.7 การกระจายแบบไวบุลล์และผังลมของข้อมูลภูมิอากาศลมเดือนกุมภาพันธ์ 2560 

 

 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.8 การกระจายแบบไวบุลล์และผังลมของข้อมูลภูมิอากาศลมเดือนมีนาคม 2560 
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รูปท่ี 4.9 การกระจายแบบไวบลุล์และผังลมของข้อมูลภูมิอากาศลมเดือนเมษายน 2560 
 

4.3 ผลการจ าลองแบบโดยโปรแกรม TRNSYS 16.01® 
  ส าหรับผลการจ าลองแบบภายใต้เงื่อนไขสภาพแวดล้อม ณ หาดเจ้าส าราญ จังหวัดเพชรบุรี
ในช่วงเดือนพฤศจิกายน 2559 ถึงเดือนกุมภาพันธ์ 2560 โดยโปรแกรม TRNSYS 16.01® จากการน า
ข้อมูลเงื่อนไขสภาพแวดล้อมได้แก่ ความเข้มรังสีอาทิตย์ อัตราเร็วลมและอุณหภูมิแวดล้อม เพื่อเป็น
ข้อมูลอินพุทให้กับแบบจ าลองระบบสูบน้ าแบบผสมผสานส าหรับประเมินศักยภาพของก าลังไฟฟ้าท่ี
ได้มาจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์และกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าเพื่อขับปั๊มสูบน้ าประกอบด้วย 
  4.3.1 ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์  
   ก าลังไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีผลิตได้เฉล่ียรายเดือนโดยการจ าลองแบบ
ระบบด้วยโปรแกรม TRNSYS 16.01® ต้ังแต่เดือนพฤศจิกายน 2559 ถึงเดือนเมษายน 2560 จากรูป
ท่ี 4.10-4.14 พบว่าก าลังไฟฟ้าเฉล่ียรายเดือนมีค่าเท่ากับ 118.44 วัตต์ 236.57 วัตต์ 170.67 วัตต์ 
151.33 วัตต์ และ 141.78 วัตต์ ตามล าดับ โดยเดือนธันวาคมแผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตไฟฟ้า
ได้สูงสุดมีค่าเท่ากับ 236.57 วัตต์ และเดือนพฤศจิกายนแผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตไฟฟ้าได้
ต่ าสุดมีค่าเท่ากับ 118.44 วัตต์  
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รูปท่ี 4.10 ก าลังไฟฟ้าท่ีได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์เดือนพฤศจิกายน 2559 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.11 ก าลังไฟฟ้าท่ีได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์เดือนธันวาคม 2559 
 

0

50

100

150

200

250

300

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Day

Po
we

r (
W

)

Average



 100 

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Day

Po
we

r (
W

)

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Day

Po
we

r (
W

)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 ก าลังไฟฟ้าท่ีได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์เดือนมกราคม 2560 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.13 ก าลังไฟฟ้าท่ีได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์เดือนกุมภาพันธ์ 2560 
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รูปท่ี 4.14 ก าลังไฟฟ้าท่ีได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์เดือนเมษายน 2560 

  4.3.2 ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า  
   ก าลังไฟฟ้าจากกังหันลมท่ีผลิตได้เฉล่ียรายเดือนโดยการจ าลองแบบระบบด้วย
โปรแกรม TRNSYS 16.01® ต้ังแต่เดือนพฤศจิกายน 2559 ถึงเดือนเมษายน 2560 จากรูปท่ี 4.15-
4.19 พบว่าก าลังไฟฟ้าเฉล่ียรายเดือนมีค่าเท่ากับ 3.21 วัตต์ 4.27 วัตต์ 3.60 วัตต์ 3.16 วัตต์ และ 
2.15 วัตต์ ตามล าดับ โดยเดือนธันวาคมกังหันลมสามารถผลิตไฟฟ้าได้สูงสุดมีค่าเท่ากับ 4.27 วัตต์ 
และเดือนเมษายนกังหันลมสามารถผลิตไฟฟ้าได้ต่ าสุดมีค่าเท่ากับ 2.15 วัตต์  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.15 ก าลังไฟฟ้าท่ีได้จากกังหันลมผลิตไฟฟ้าเดือนพฤศจิกายน 2559 
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รูปท่ี 4.16 ก าลังไฟฟ้าท่ีได้จากกังหันลมผลิตไฟฟ้าเดือนธันวาคม 2559 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.17 ก าลังไฟฟ้าท่ีได้จากกังหันลมผลิตไฟฟ้าเดือนมกราคม 2560 
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รูปท่ี 4.18 ก าลังไฟฟ้าท่ีได้จากกังหันลมผลิตไฟฟ้าเดือนกุมภาพันธ์ 2560 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.19 ก าลังไฟฟ้าท่ีได้จากกังหันลมผลิตไฟฟ้าเดือนเมษายน 2560 
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  4.3.3 ปริมาตรการสูบน้ า 
   ระบบจะเริ่มท างานโดยการสูบน้ าต้ังแต่เวลา 07.00 น. ถึง 17.00 น. สามารถสูบน้ า
ได้เฉล่ียต่อเดือนเท่ากับ 1,533 ลูกบาศก์เมตร และมีปริมาตรการสูบน้ าท้ังรอบปีเท่ากับ 18,396 
ลูกบาศก์เมตร แสดงรายละเอียดของปริมาณน้ าท่ีสูบได้รายเดือนดังรูปท่ี 4.20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.20 ปริมาตรของน้ าท่ีสูบได้เฉล่ียรายเดือน 

4.4 ผลจากการทดลองภาคสนาม 
  ส าหรับผลการทดลองภายใต้เงื่อนไขสภาพแวดล้อม ณ หาดเจ้าส าราญ ในช่วงเดือน
พฤศจิกายน 2559 ถึงเดือนกุมภาพันธ์ 2560 โดยท าการเก็บบันทึกข้อมูลทุกๆ 5 นาที จากนั้นน า
ข้อมูลมาเปรียบเทียบค่าท่ีได้จากผลการทดลองภาคสนามกับผลการจ าลองแบบโดยการแยกพิจารณา
ก าลังไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ กังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าและปริมาตรการสูบน้ าดังนี้ 
  4.4.1 ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
   ก าลังไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีผลิตได้เฉล่ียรายเดือนโดยผลการทดลอง
ภาคสนามต้ังแต่เดือนพฤศจิกายน 2559 ถึงเดือนเมษายน 2560 จากรูปท่ี 4.21- 4.26 พบว่า
ก าลังไฟฟ้าเฉล่ียรายเดือนมีค่าเท่ากับ 97.48 วัตต์ 265.68 วัตต์ 151.27 วัตต์ 173.24 วัตต์ 114.67 
วัตต์ และ 149.89 วัตต์ ตามล าดับ โดยเดือนธันวาคมแผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตไฟฟ้าได้สูงสุด
มีค่าเท่ากับ 265.68 วัตต์ และเดือนพฤศจิกายนแผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตไฟฟ้าได้ต่ าสุดมีค่า
เท่ากับ 97.48 วัตต์  
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รูปท่ี 4.21 ก าลังไฟฟ้าท่ีได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์เดือนพฤศจิกายน 2559 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.22 ก าลังไฟฟ้าท่ีได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์เดือนธันวาคม 2559 
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รูปท่ี 4.23 ก าลังไฟฟ้าท่ีได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์เดือนมกราคม 2560 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.24 ก าลังไฟฟ้าท่ีได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์เดือนกุมภาพันธ์ 2560 
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รูปท่ี 4.25 ก าลังไฟฟ้าท่ีได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์เดือนมีนาคม 2560 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.26 ก าลังไฟฟ้าท่ีได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์เดือนเมษายน 2560 
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  4.4.2 ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า 
   ก าลังไฟฟ้าจากกังหันลมท่ีผลิตได้เฉล่ียรายเดือนโดยผลการทดลองภาคสนามต้ังแต่
เดือนพฤศจิกายน 2559 ถึงเดือนเมษายน 2560 จากรูปท่ี 4.27-4.32 พบว่าก าลังไฟฟ้าเฉล่ียราย
เดือนมีค่าเท่ากับ 3.11 วัตต์ 4.99 วัตต์ 4.20 วัตต์ 4.24 วัตต์ 5.51 วัตต์ และ 2.18 วัตต์ ตามล าดับ 
โดยเดือนมีนาคมกังหันลมสามารถผลิตไฟฟ้าได้สูงสุดมีค่าเท่ากับ 5.51 วัตต์ และเดือนเมษายนกังหัน
ลมสามารถผลิตไฟฟ้าได้ต่ าสุดมีค่าเท่ากับ 2.18 วัตต์  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.27 ก าลังไฟฟ้าท่ีได้จากกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าเดือนพฤศจิกายน 2559 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.28 ก าลังไฟฟ้าท่ีได้จากกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าเดือนธันวาคม 2559 
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รูปท่ี 4.29 ก าลังไฟฟ้าท่ีได้จากกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าเดือนมกราคม 2560 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.30 ก าลังไฟฟ้าท่ีได้จากกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าเดือนกุมภาพันธ์ 2560 
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รูปท่ี 4.31 ก าลังไฟฟ้าท่ีได้จากกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าเดือนมีนาคม 2560 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.32 ก าลังไฟฟ้าท่ีได้จากกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าเดือนเมษายน 2560 

 
  4.4.3 ปริมาตรการสูบน้ า 
   จากท่ีกล่าวมาในหัวข้อท่ี 4.2.3 ของกระบวนการท างานของปั๊มน้ านั้น ส าหรับข้อมูล
ปริมาตรการสูน้ าท่ีได้จากผลการทดลอง สามารถสูบน้ าได้เฉล่ียต่อเดือนเท่ากับ 1,533 ลูกบาศก์เมตร
และมีปริมาตรการสูบน้ าท้ังรอบปีเท่ากับ 18,396 ลูกบาศก์เมตรโดยแสดงรายละเอียดของปริมาณน้ า
ท่ีสูบได้รายเดือนดังรูปท่ี 4.33 
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รูปท่ี 4.33 ปริมาตรการสูบน้ ารายเดือน 
 

4.5 ผลการวิเคราะหค์่าความผิดพลาด 
  การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดของแบบจ าลองระบบสูบน้ าขนาดเล็กแบบผสมผสาน
พลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลม โดยอาศัยผลท่ีได้จากการทดลองภาคสนามมาเปรียบเทียบเชิง
สถิติกับผลท่ีได้จากแบบจ าลองระบบโดยโปรแกรม TRNSYS 16.01® การหาค่าเปอร์เซ็นต์ความ
ผิดพลาดสัมบูรณ์ (absolute percent error) ดังสมการท่ี (3.10) พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด
สัมบูรณ์ของเซลล์แสงอาทิตย์และกังหันลมระหว่างเดือนพฤศจิกายน 2559 ถึงเดือนเมษายน 2560 
  จากการทดลองวัดก าลังไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอ าทิตย์และกังหันลมผลิต
กระแสไฟฟ้ามาเปรียบเทียบเชิงสถิติกับผลท่ีได้จากแบบจ าลองโดยโปรแกรม TRNSYS 16.01® ต้ังแต่
เดือนพฤศจิกายน 2559 ถึงเดือนเมษายน 2560 พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดสัมบูรณ์ของเซลล์
แสงอาทิตย์มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 5.16 ถึงร้อยละ 21.50 กังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้ามีค่าเปอร์เซ็นต์
ความผิดพลาดสัมบูรณ์อยู่ในช่วงร้อยละ 1.25 ถึงร้อยละ 25.52 แสดงรายละเอียดค่าความ
คลาดเคล่ือนเฉล่ียรายเดือนดังตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด (percent error) 

เดือน/ป ี

ผลการทดลอง
ภาคสนาม 

ผลการจ าลองแบบ Percent_Err
or 
a-Si  

Solar Cell 

Percent_Err
or  Wind 
Turbine 

a-Si 
Solar 
Cell 

Wind 
Turbine 

a-Si 
Solar 
Cell 

Wind 
Turbine 

พ.ย. 59 97.48 3.11 118.44 3.21 21.50 3.21 
ธ.ค. 59 265.68 4.99 236.57 4.27 11.07 14.50 
ม.ค. 60 151.27 4.20 170.44 3.60 12.82 14.23 
ก.พ. 60 173.24 4.24 151.54 3.16 12.77 25.52 
มี.ค. 60 114.67 17.05 131.01 15.59 14.92 8.59 
เม.ย. 60 149.50 2.18 141.78 2.15 5.16 1.25 

 
4.6 การวิเคราะหท์างเทคนิคของอุปกรณ์ภายในระบบสูบน้ าโดยการจ าลองแบบ 
ตลอดทั้งปี 2560 
  โดยการอาศัยข้อมูลเงื่อนไขสภาพแวดล้อมของกรมอุตุนิยมวิทยาหาดเจ้าส าราญ ต้ังแต่วันท่ี 
1 มกราคม 2560 ถึงวันท่ี 31 ธันวาคม 2560 จากนั้นท าการจ าลองแบบระบบด้วยโปรแกรม 
TRNSYS 16.01® เพื่อหาศักยภาพของก าลังไฟฟ้าท่ีได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์และกังหันลมผลิต
กระแสไฟฟ้า ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์และประสิทธิภาพของกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า 
  4.6.1 ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์และกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า ปี 2560 
   ส าหรับผลการจ าลองแบบด้วยโดยโปรแกรม TRNSYS 16.01® จากรูปท่ี 4.34 พบว่า
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ในช่วงเดือนมกราคมมีก าลังผลิตไฟฟ้าเฉล่ียรายเดือน
เท่ากับ 504.63 วัตต์ ได้ก าลังไฟฟ้าเฉล่ียรายปีเท่ากับ 407.64 วัตต์ และจากรูปท่ี 4.35 พบว่า
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีได้จากกังหันลมอยู่ในเดือนสิงหาคมมีก าลังผลิตไฟฟ้าเฉล่ียรายเดือนเท่ากับ 213.80 
วัตต์ ได้ก าลังไฟฟ้าเฉล่ียรายปีเท่ากับ 67.47 วัตต์ 
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รูปท่ี 4.34 ก าลังไฟฟ้าท่ีได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.35 ก าลังไฟฟ้าท่ีได้จากกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า 

 
  4.6.2 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดอะมอร์ฟัสซิลิกอน 
   ส าหรับการวิ เคราะห์ประสิทธิภาพของระบบสูบน้ าแบบผสมผสานพลังงาน
แสงอาทิตย์และพลังงานลม จากรูปท่ี 4.36 พบว่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าสูงสุดใน
เดือนพฤษภาคมมีค่าเท่ากับร้อยละ 5.94 ประสิทธิภาพต่ าสุดในเดือนกุมภาพันธ์มีค่าเท่ากับร้อยละ 
4.27 ประสิทธิภาพเฉล่ียรายปีเท่ากับร้อยละ 5.10 
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รูปท่ี 4.36 ประสิทธิภาพเฉล่ียรายเดือนของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.37 ความสัมพันธ์ของความเข้มรังสีอาทิตย์ต่อประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 
   จากรูปท่ี 4.37 พบว่ายิ่งค่าความเข้มรังสีอาทิตย์มีค่ามากขึ้นเท่าใดอุณหภูมิบนแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ก็จะมีค่าอุณหภูมิท่ีเพิ่มสูงขึ้นด้วย ซึ่งท าให้ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ลดลง อันเนื่องมาจากขนาดพื้นท่ีของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีพื้นท่ีจ ากัดไม่สามารถถ่ายเทความร้อนได้ 
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  4.6.3 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า 
   จากรูปท่ี 4.38 พบว่าประสิทธิภาพของกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้ามีค่าสูงสุดในเดือน
สิงหาคมมีค่าเท่ากับร้อยละ 22.06 ประสิทธิภาพต่ าสุดในเดือนกุมภาพันธ์มีค่าเท่ากับร้อยละ 0.13 
ประสิทธิภาพเฉล่ียรายปเีท่ากับร้อยละ 6.75 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.38 ประสิทธิภาพเฉล่ียรายเดือนของกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.39 ความสัมพันธ์ของอัตราเร็วลมต่อประสิทธิภาพของกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า 

y = -0.4413x3 + 9.0138x2 - 48.026x + 76.162
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   จากรูปท่ี 4.39 พบว่าการผลิตไฟฟ้าจากกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าจะแปรผันตรงกับ
ค่าอัตราเร็วลม โดยยิ่งอัตราเร็วลมมี ค่ามากขึ้นกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าก็จะสามารถผลิต
กระแสไฟฟ้าได้มากและมีประสิทธิภาพสูงขึ้นตาม 
4.7 การวิเคราะหท์างด้านเศรษฐศาสตร์ 
  ในการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ระบบได้ท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบต้นทุนการสูบ
น้ าต่อหน่วยกับระบบดีเซลและระบบเบนซิน ในการสูบน้ าให้กับนาเกลือต้ังแต่การเริ่มพื้นท่ีส าหรับการ
ท านาจนกระท่ังได้เกลือ โดยต้องสูบน้ าใช้ประมาณ 1,101 ลูกบาศก์เมตรต่อไร่ ภายใต้ราคาน้ ามัน
ดีเซลและเบนซินเท่ากับ 29.79 และ 36.24 ตามล าดับ ณ วันท่ี 30 พฤศจิกายน 2559 เวลา 18:52 
นาฬิกาโดยมีรายละเอียดดังนี้ 
  4.7.1 ระบบดีเซล  
  จ านวนช่ัวโมงท่ีสูญเสียน้ ามันจนหมดถัง 46.32  ช่ัวโมง 
  ปริมาตรน้ าท่ีสูบได้จนน้ ามันหมดถัง 301.05  ลูกบาศก์เมตร 
  สามารถสูบน้ าได้ท่ีระดับหัวน้ าไม่เกิน 10 เมตร 108.33  ลิตรต่อนาที 
  คิดเป็นปริมาณน้ าท่ีสูบได้  1,101.00  ลูกบาศก์เมตรต่อไร่ 
  คิดเป็นค่าสูบน้ าต่อหน่วยเท่ากับ 0.99  บาทต่อลูกบาศก์เมตร 
  หรือคิดเป็นค่าสูบน้ าต่อหน่วยเท่ากับ 0.09  สตางค์ต่อลิตร 
  4.7.2 ระบบเบนซิน  
  จ านวนช่ัวโมงท่ีสูญเสียน้ ามันจนหมดถัง 3.00  ช่ัวโมง 
  ปริมาตรน้ าท่ีสูบได้จนน้ ามันหมดถัง 50.00  ลูกบาศก์เมตร 
  สามารถสูบน้ าได้ท่ีระดับหัวน้ าไม่เกิน2 เมตร 1,100.00  ลิตรต่อนาที 
  คิดเป็นปริมาณน้ าท่ีสูบได้  1,101.00  ลูกบาศก์เมตรต่อไร่ 
  คิดเป็นค่าสูบน้ าต่อหน่วยเท่ากับ 0.72  บาทต่อลูกบาศก์เมตร 
  หรือคิดเป็นค่าสูบน้ าต่อหน่วยเท่ากับ 0.07  สตางค์ต่อลิตร 
  4.7.3 ระบบสูบน้ าแบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลม 
  ช่ัวโมงการท างาน    54,750.00  ช่ัวโมง 
  อายุโครงการ     15.00  ปี 
  อัตราการผลิต     18,396.00  ลิตรต่อป ี
  เงินลงทุนเริ่มต้นของระบบ 811,755.00  บาท 
  ต้นทุนค่าด าเนินการของระบบ 897,186.62 บาท 
  อัตราคิดลด     5.00 เปอร์เซ็น 
  อัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน (BCR) 5.35 เปอร์เซ็น 
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  มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (NPV)  3,610,152.54 บาท 
  อัตราผลตอบแทนการลงทุนทางการเงิน (FIRR) 10.16 เปอร์เซ็น 
  ระยะเวลาคืนทุน (PBP)  4.17 ปี 
  คิดเป็นค่าสูบน้ าต่อหน่วยเท่ากับ 3.25  บาทต่อลูกบาศก์เมตร 
  หรือคิดเป็นค่าสูบน้ าต่อหน่วยเท่ากับ 0.32  สตางค์ต่อลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.40 ต้นทุนการสูบน้ าต่อหน่วยของระบบสูบน้ า 

 
  จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางเศรษฐศาสตร์ พบว่าเงินลงทุนเริ่มต้นของระบบสูบน้ าแบบ
ผสมผสานพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลม และเงินต้นทุนค่าด าเนินการของระบบสูบน้ าแบบ
ผสมผสานพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลม มีค่ามากท่ีสุดท าให้ต้นทุนรวมของระบบมีค่าสูงท่ีสุด 
ดังนั้นในส่วนของต้นทุนการสูบน้ าต่อหน่วยจึงมีค่าสูงเท่ากับ 3.25 บาทต่อลูกบาศก์เมตร ระบบดีเซลมี
ต้นทุนการสูบน้ าต่อหน่วยเท่ากับ 0.99 บาทต่อลูกบาศก์เมตร และระบบเบนซินมีต้นทุนการสูบน้ าต่อ
หน่วยเท่ากับ 0.72 บาทต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ 
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บทที่ 5  
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผล 
 จากการศึกษาการจ้าลองแบบระบบสูบน ้าแบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงาน
ลมโดยโปรแกรม TRNSYS 16.01® เพื่อประเมินศักยภาพของพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลม
ส้าหรับการติดตั งระบบสูบน ้า โดยอาศัยข้อมูลเงื่อนไขทางสภาพแวดล้อมของกรมอุตุนิยมวิทยาหาด
เจ้าส้าราญ จังหวัดเพชรบุรี ได้แก่ ความเข้มรังสีอาทิตย์ อัตราเร็วลม อุณหภูมิแวดล้อม และความชื น
สัมพัทธ์เปรียบเทียบกับผลการทดลองข้อมูลเงื่อนไขทางสภาพแวดล้อมท่ีหาดเจ้าส้าราญ 
 จากการวิเคราะห์และการจ้าลองแบบข้อมูลอุตุนิยมวิทยาของจังหวัดเพชรบุรีในปี 2560 
(ม.ค.-ธ.ค.) โดยโปรแกรม TRNSYS 16.01® พบว่ากังหันลมผลิตก้าลังไฟฟ้าเฉล่ียรายเดือนเท่ากับ 
67.47 วัตต์ แผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตก้ าลังไฟฟ้าเฉล่ียต่อเดือนได้ถึ ง 407.64 วัต ต์ 
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์มี ค่าสูงสุดในเดือนพฤษภาคมมี ค่าเท่ากั บร้อยละ 5.94 
ประสิทธิภาพต้่าสุดในเดือนกุมภาพันธ์มีค่าเท่ากับร้อยละ 4.27 ประสิทธิภาพเฉล่ียรายปีเท่ากับร้อยละ 
5.10 ประสิทธิภาพของกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้ามีค่าสูงสุดในเดือนสิงหาคมมีค่าเท่ากับร้อยละ 
22.06 ประสิทธิภาพต่้าสุดในเดือนกุมภาพันธ์มีค่าเท่ากับร้อยละ 0.13 ประสิทธิภาพเฉล่ียรายปีเท่ากับ
ร้อยละ 6.75 
  พบว่าก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์และกังหันลมมีความแตกต่างทางด้าน
ก้าลังไฟฟ้าอยู่มาก โดยก้าลังไฟฟ้าส่วนใหญ่ส้าหรับประจุแบตเตอรี่เพื่อป้อนก้าลังไฟฟ้าให้กับปั๊มได้มา
จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์คิดเป็นร้อยละ  84.32 และก้าลังไฟฟ้าท่ีได้จากกังหันลมคิดเป็นร้อยละ 
15.68 เนื่องจากระบบเป็นระบบพลังงานแบบผสมผสานซึ่งแม้ว่าก้าลังไฟฟ้าท่ีได้จากกังหันลมจะมีค่า
น้อย อย่างไรก็ตามระบบก็ยังสามารถท้างานได้ดีและสามารถสูบน ้าได้เฉล่ียต่อเดือนเท่ากับ 1 ,533 
ลูกบาศก์เมตรและมีปริมาตรการสูบน ้าทั งรอบปีเท่ากับ 18,396 ลูกบาศก์เมตร เพียงพอส้าหรับใช้ใน
การสูบน ้าส้าหรับการท้านาเกลือ 
 ส้าหรับการวิเคราะห์ข้อมูลทางเศรษฐศาสตร์ระบบสูบน ้าแบบผสมผสานพลังงานแสง 
อาทิตย์และพลังงานลมพบว่าต้นทุนค่าด้าเนินการของระบบเท่ากับ 897,186.62 บาท อัตราคิดลด
ร้อยละ 5.00 อัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน (BCR) ร้อยละ 5.35 มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV) 
3,610,152.54 บาท อัตราผลตอบแทนการลงทุนทางการเงิน (FIRR) ร้อยละ 10.16 มีระยะเวลาคืน
ทุน (PBP)  4.17 ปี  
 ซึ่งพบว่าเงินลงทุนเริ่มต้นของระบบสูบน ้าแบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงาน
ลม และเงินต้นทุนค่าด้าเนินการของระบบสูบน ้าแบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลม 
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มีค่ามากท่ีสุดท้าให้ต้นทุนรวมของระบบนั นมีค่าสูงท่ีสุด ดังนั นในส่วนของต้นทุนการสูบน ้าต่อหน่วยจึง
มีค่าสูงสุดเท่ากับ 3.25 บาทต่อลูกบาศก์เมตร ระบบเบนซินมีต้นทุนการสูบน ้าต่อหน่วยเท่ากับ 0.99 
บาทต่อลูกบาศก์เมตร และระบบดีเซลมีต้นทุนการสูบน ้าต่อหน่วยเท่ากับ 0.72 บาทต่อลูกบาศก์เมตร 
ตามล้าดับ 
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 1. ในการเก็บบันทึกข้อมูลควรเลือกตัวเก็บบันทึกข้อมูลท่ีมีค่าความละเอียดสูงระดับวินาที
ส้าหรับหัววัดความเข้มรังสีอาทิตย์รวมบนพื นราบ หัววัดอัตราเร็วลมและหัววัดอุณหภูมิแวดล้อม 
เพราะจะท้าให้แบบจ้าลองของระบบมีความถูกต้องมากขึ น 
 2. ในการเก็บบันทึกข้อมูลอัตราเร็วลมควรติดตั งหัววัดอัตราเร็วลมท่ีระดับความสูง
ใกล้เคียงและระดับความสูงเดียวกับศูนย์กลางส่วนหมุน (hub) ของกังหันลม 
 3. ในการติดตั งระบบสูบน ้าแบบผสมผสานพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมควรจะมี
การใช้ระบบผสมผสานแบบอื่นด้วยเช่น ระบบแก๊สชีวมวล ระบบดีเซล และกังหันน ้า แล้วแต่ศักยภาพ
พลังงานของแต่ละพื นท่ี เพราะเมื่อไม่มีพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมระบบไม่สามารถผลิต
ก้าลังไฟฟ้าส้าหรับจ่ายให้กับแบตเตอรี ่
 4. ในการติดตั งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ควรมีอุปกรณ์ส้าหรับลดอุณหภูมิของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให้แก่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยการน้าระบบท่อแบบวงปิดท่ีใช้     
เอททิลแอลกอฮอล์เป็นสารแลกเปล่ียนความร้อน (working fluid) และอ่างเก็บความร้อน (heat 
reservoir) ท่ีบรรจุน ้าเป็นตัวรับความร้อนมาประกอบเข้ากับแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพื่อลดอุณหภูมิ
ระหว่างท้างาน โดยการไหลเวียนของสารแลกเปล่ียนความร้อนซึ่งเกิดขึ นโดยหลักเทอร์โมไซฟอน
(thermosyphon) ท้าให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพสูงขึ น  (Charupanit and Aiyarak, 
2009) 
 5. ควรเลือกประเภทของกังหันลมในการใช้งานให้ให้เหมาะสมกับพื นท่ี โดยพิจารณาจาก
ความเร็วลมและก้าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้  
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