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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ได้ท�ำการศึกษาศักยภาพความเร็วลมเฉพาะเขตพื้นที่บริเวณสถานีวัดความเร็วลมภายในจังหวัดกาฬสินธุ์ภาคตะวัน

ออกเฉียงเหนือตอนบนของประเทศไทย โดยเสาวัดลมแบบโครงถักมีความสูง 120 เมตรเหนือพื้นดิน (AGL) และติดตั้งอุปกรณ์

วัดความเร็วลม (Anemometer) และทิศทางลม (Wind Vane) ที่ระดับความสูง 60, 90 และ 120 เมตร ท�ำการบันทึกข้อมูลลมทุก ๆ 

10 นาททีีก่ล่องบันทกึข้อมลู (Data Logger) เป็นระยะเวลา 5 ปีตดิต่อกนั เริม่ตัง้แต่เดอืนมกราคม 2555 ถงึ เดอืนธนัวาคม 2559 

ข้อมูลที่ได้จะน�ำมาวิเคราะห์ในเชิงสถิติโดยใช้การกระจายตัวแบบไวบูลล์ (Weibull Distribution Function) เป็นรายปี รายเดือน

และรายวัน ผลการศึกษาจะเห็นได้ว่าความเร็วลมเฉลี่ยทั้งปี คือ 3.12, 3.62 และ 3.93 เมตรต่อวินาที ก�ำลังลม (Power Density, 

W/m2) มีค่าตั้งแต่ 37, 56 และ 72 วัตต์ต่อตารางเมตร ที่ระดับความสูง 60, 90 และ 120 เมตรเหนือพื้นดินตามล�ำดับ ทิศทาง

การกระจายลมส่วนใหญ่จากทศิทางตะวนัออกเฉยีงเหนอืไปยงัทศิใต้ ในช่วงเวลากลางคนืความเรว็ลมจะสูงกว่าในช่วงเวลากลาง

วัน และมีค่า shape (k), scale parameter (c) เฉลี่ยที่ต�ำแหน่งนี้มีค่าอยู่ในช่วง 2.00 ถึง 2.05 และ 3.60 ถึง 4.50 เมตรต่อวินาที 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลลมท่ีได้จากการศึกษาในครั้งนี้ถือได้ว่าความเร็วลมมีค่าค่อนข้างต�่ำ ดังนั้นกังหันลมขนาดเล็ก 

จึงเหมาะส�ำหรับแหล่งพลังงานทางเลือก เพื่อลดค่าใช้จ่ายทางด้านพลังงานและมลพิษต่อไปในอนาคต 

ค�ำส�ำคัญ: พลังงานลม ศักยภาพลม ความเร็วลม จังหวัดกาฬสินธุ์ ไวบูลล์ฟังก์ชั่น

Abstract
The objective of this research was to study wind speed data at Kalasin province in the upper northeast of Thailand. 

Wind speed and direction at 60, 90 and 120 meter height above ground level (AGL) on a 120 m Guy Mast triangle 

tower, were recorded and analyzed for the 5-year period from January 2012 until December 2016. TheWeibull  

Distribution Function was used to analyze data yearly, monthly, and by daily periods. The wind speeds were found to 

be 3.12, 3.62 and 3.93 m/s and Power Density in this area was 37, 56, 72 W/m2 at 60, 90 and 120 meter height AGL 

respectively. The wind direction was mostly from between northeast to south and had shape (k) and scale parameter 

(c) mean values between 2.00 to 2.05 and 3.60 to 4.50 m/s. sares
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บทน�ำ
พลังงานถือได้ว่าเป็นสิ่งส�ำคัญที่ทุกประเทศทั่วโลกให้ความ

สนใจและเป็นปัจจัยส�ำคัญในการขับเคลื่อน เศรษฐกิจ เป็นสิ่ง

จ�ำเป็นต่อการด�ำเนนิชวีติของประชาชน เน่ืองจากความต้องการ 

ทางด้านพลังงานมีความต้องการเพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับ

จ�ำนวนประชากรทีเ่พิม่ขึน้ในทกุปี ซึง่ในปัจจบุนัได้มกีารพฒันา

งานวจิยัด้านพลังงานทางเลอืกอืน่ ๆ  เช่น พลังงานแสงอาทติย์ 

พลงังานชวีมวล หรอืแม้แต่พลงังานลมทีห่าได้ในประเทศไทย1 

เป็นต้น เพือ่เสรมิสร้างความมัน่คงทางด้านพลังงานให้ประเทศ

มีพลังงานใช้อย่างเพียงพอและมีประสิทธิภาพ

	 พลังงานลมถือเป็นพลังงานทางเลือกรูปแบบหนึ่ง 

เป็นพลังงานหมุนเวียนที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ สะอาด ใช้

แล้วไม่หมดไป ไม่สร้างมลพิษทางสิ่งแวดล้อม ดังน้ันการใช้

พลังงานหมุนเวียนซ่ึงเป็นพลังงานทางเลือกมาทดแทน

พลงังานทีใ่ช้ในปัจจบุนั เพ่ือลดการใช้น�ำ้มนัเชือ้เพลงิและก๊าซ

ธรรมชาติที่ต้องน�ำเข้าจากต่างประเทศ นับว่าทางเลือกท่ีดี 

เนื่องจากพลังงานลมใช้ต้นทุนการผลิตค่อนข้างสูง เป็น

พลังงานที่ไม่ได้เกิดขึ้นสม�่ำเสมอตลอดทั้งปี เพราะฉะนั้นจึงมี

ความจ�ำเป็นที่จะต้องท�ำการศึกษา เก็บข้อมูลเป็นระยะเวลา

นานอย่างน้อย 1 ปีขึน้ไป2 เพือ่ทีจ่ะได้ผลการประเมนิทีถ่กูต้อง 

แม่นย�ำ ใกล้เคยีงกบัศกัยภาพพลงังานลมทีเ่กดิขึน้จรงิในพืน้ที่

เพือ่ประโยชน์และความคุม้ค่าในการลงทนุ หากผลการประเมนิ

ศกัยภาพพลงังานลมในพ้ืนทีม่ศีกัยภาพทีจ่ะผลติไฟฟ้าได้ก็จะ

ก่อให้เกิดประโยชน์อย่างสูง ในการติดตั้งฟาร์มกังหันลมเพ่ือ

ผลิตไฟฟ้านั้นต้องมีการประเมินศักยภาพพลังงานลมก่อน  

ดังเช่น ในประเทศจีน3 สหรัฐอเมริกา4 เยอรมัน5 และอินเดีย6 

เป็นต้น ส�ำหรับประเทศไทยได้มีการศึกษาวิจัยเพื่อประเมิน

ศักยภาพของแหล่งพลังงานลมในช่วง 10 กว่าปีที่ผ่านมาจาก

หน่วยงานต่างๆ โดยอาศัยการวิเคราะห์ข้อมูลอุตุนิยมวิทยา 

การจัดท�ำแผนที่พลังงานลม และการศึกษาเพื่อประเมิน

ศักยภาพพลังงานลมเฉพาะแหล่ง7-10 และในปัจจุบันก�ำลังการ

ผลิตกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้จากพลังงาลมของประเทศไทยอยู่

ที ่627.82 เมกะวัตต์ ในปี พ.ศ.256011 และรฐับาลได้ท�ำการตัง้

เป้าหมายให้ได้ 3,002 เมกกะวัตต์ ในปี พ.ศ.203612 ตามแผน

พฒันาพลังงานทดแทนและพลงังานทางเลอืกของประเทศไทย 

ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึน�ำเสนอส่วนหนึง่ของผลการศกึษาพ้ืนทีใ่น

เขตภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอืตอนบนของประเทศไทยซึง่เป็น

พืน้ทีร่าบสูงและมีความเป็นไปได้ในการศกึษาวจิยัเฉพาะแหล่ง 

“การวเิคราะห์ข้อมูลความเรว็ลมในเขตพืน้ทีจ่งัหวดักาฬสนิธุ”์ 

โดยได้น�ำเสนอผลการศกึษาความเรว็ลมเฉลีย่ตลอดระยะเวลา 

5 ปี เป็นรายปี รายเดือนและรายวัน และทิศทางการกระจาย 

ลมส่วนใหญ่ เพื่อการพัฒนาเทคโนโลยีพลังงานลม และเพื่อ

เป็นฐานข้อมลูประกอบการตัดสินใจท่ีจะพฒันาการติดต้ังฟาร์ม

กังหันลมเพื่อผลิตไฟฟ้าต่อไปในอนาคต

วัตถุประสงค์
	 เพือ่ประเมินศกัยภาพพลงังานลมเฉพาะแหล่งในเขต

พื้นที่โรงเรียนบ้านค�ำบอน ต�ำบลยางอู้ม อ�ำเภอท่าคันจังหวัด

กาฬสินธุ์ และเพื่อประเมินความเป็นไปได้ในการลงทุนติดตั้ง

กังหันลมเพื่อผลิตไฟฟ้าในเชิงพาณิชย์

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	 ความเร็วลมเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ทีร่ะดบัความสงู 60, 90 และ 120 เมตร หาได้จากสมการที ่(1) 

และ (2)

 

 	 (1)

 	 (2)

 

  

เมื่อ 	 V
m
 	คือ ความเร็วเฉลี่ย

 	 n 	 คือ จ�ำนวนข้อมูลทั้งหมด

 	 	 คือ ค่าของ Standard Deviation (SD)

	

	 สัมประสิทธิ์แรงเฉือนของลม (Wind Shear  

Coeffient (WSC), α) 

หาได้จากความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของต�ำแหน่งวัดลม

และความเร็วลมที่วัดได้จากสมการที่ (3)   

	 (3)

	 เมื่อ h คือ ระดับความสูง

	 การวเิคราะห์การกระจายตวัของความเรว็ลม ไวบลูล์ 

ฟังก์ชั่น (Wibull Distribution Function)

	 ไวบูลล์ฟังชั่นประกอบไปด้วยพารามิเตอร์ท่ีสําคัญ  

2 ตัว คือ Shape Parameter (k) และ Scale Parameter (c) 

การหาค่า k, c และการแจกแจงความถี่สะสม (Cumulative 

distribution, F(v)) สามารถหาได้จากสมการท่ี (4-8)  

ค่าพารามิเตอร์รูปร่าง k มีความสัมพันธ์กับทิศทางและ

ความเรว็ลมของลม ถ้า k มค่ีาต�ำ่แสดงว่ามคีวามเรว็ลมต�ำ่ และ 
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พารามิเตอร์ระดับ c สัมพันธ์กับอัตราเร็วลมเฉลี่ยถ้าความเร็ว

ลมเฉลี่ยมีค่าสูง c ค่าจะสูงตามไปด้วย 

	 (4)  

	 	 (5)

	 	 (6)

	 	 (7)

	 	 (8)

เมื่อ 	 Γ 	 คือ Gamma Function

 	 k 	 คือ พารามิเตอร์รูปร่างของไวบูลล์

 	 c 	 คือ พารามิเตอร์ระดับของไวบูลล์

	 v 	 คือ ความเร็วของลม (เมตรต่อวินาที)

	 ความหนาแน่นของก�ำลงัลม (Wind Power Density 

(WPD), W/m2)

	 เป็นปรมิาณต่อพืน้ทีห่น้าตดั ก�ำลงัลมจะแปรผนัก�ำลงั

สามกบัความเรว็ลม สิง่ทีม่ผีลต่อความเรว็ลมคือ ความเรว็ (V) 

และความหนาแน่นของอากาศ  ดังสมการที่ (9)

	 (9)

วิธีการด�ำเนินงานวิจัย
	 เสาวดัลมแบบโครงถักสามเหลีย่มความสงู 120 เมตร 

ติดตั้งที่บริเวณจังหวัดกาฬสินธุ์ที่ ละติจูด (Deg) 16.900 °N 

ลองติจูด (Deg) 103.329 °E และติดตั้งอุปกรณ์วัดความเร็ว

แบบถ้วย (Anemometer) และทิศทางลม (Wind Vane) ที่

ระดับความสูง 60, 90 และ 120 เมตรเหนือพื้นดินตามล�ำดับ 

ดังใน Figure 1-2 และ Table 1 ข้อมูลลมทุก ๆ 10 นาทีจะถูก

ส่งมายังกล่องบันทึกข้อมูล (Data Logger) เป็นระยะเวลา 5 

ปีติดต่อกัน เริ่มตั้งแต่เดือนมกราคม 2555 ถึง เดือนธันวาคม 

2559 ข้อมูลเหล่านี้จะถูกน�ำมาวิเคราะห์ในทางสถิติ ค่าเฉลี่ย 

รายปี รายเดอืน และ รายวนั รวมทัง้การกระจายตวัของข้อมลู

แบบไวบูลล์13-15 เพื่อหาค่า Shape และ Scale Parameter ใน

แต่ละระดับความสูงท่ีต่างกันเหนือพื้นดิน การ์ดบันทึกข้อมูล

ของกล่องบันทึกข้อมูล บันทึกลงสู่คอมพิวเตอร์ ข้อมูลลมที่ได้

จากกล่องบันทึกข้อมูลจะเป็นนามสกุล .RWD ด้วยความถี่ 1 

วันต่อ 1 ไฟล์ และ จากนั้นจะถูกนําเข้าสู่กระบวนการแปลง

ไฟล์เป็นไฟล์ นามสกุล .TXT จากนั้นจะน�ำไปจัดเรียงใน

โปรแกรม Microsoft Excel และท�ำการวิเคราะห์ต่อไป

  

	 Figure 1 Wine measurement site (K)	 Figure 2 Wind mast and all equipments

Table 1 	Wind mast and all equipments

Model Detail Manufacturer

120 m mast tower Guyed Lattice Mast

NRG SystemAnemometer NRG#40C 3-cup type, Measuring range 1-96 m/s

Wind Vane NRG#200P Measuring range 0-360 degree, -55 to 60 degree C
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ผลการวิจัยและอภิปราย
	 ข้อมูลความเร็วลมเฉลี่ยรายปี (Annual Mean 

Wind Speed)

	 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลความเร็วลมเฉล่ียเป็นระยะ

เวลา 5 ปีติดต่อกัน เริ่มตั้งแต่เดือนมกราคม 2555 ถึง เดือน

ธันวาคม 2559 ที่ระดับความสูง 60, 90 และ 120 เมตรเหนือ

พื้นดิน (AGL) โดยพบว่าความเร็วลมเฉลี่ยที่บริเวณสถานีวัด

ความเร็วลมภายในจงัหวัดกาฬสนิธุม์ค่ีาอยูใ่นช่วง 3.12- 3.93 

เมตรต่อวินาที ผลจากงานวิจัยนี้พบว่า ที่ระดับความสูง 120 

เมตรจะมีความเร็วลมสูงสุดและลดลงมาตามระดับความสูงที่ 

90 เมตร และทีร่ะดับความสงู 60 เมตร ตามล�ำดบั การกระจายตวั 

ของทิศทางลมที่ระดับความสูงทั้ง 3 ระดับดังแสดงใน Figure 

3 ทิศทางลมถูกแจกแจงโดยใช้โปรแกรม WIND PLOT16 

ทิศทางลมส่วนใหญ่พัดมาจากทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือ 

ไปยังทิศใต้ ซึ่งเป็นมรสุมประจ�ำฤดูพื้นท่ีของประเทศไทย 

ความเร็วลมเฉล่ีย ที่ได้จัดว่าเป็นความเร็วลม Class 117 ซึ่ง

ถือว่าเป็นความเร็วลมที่ค่อนข้างต�่ำ 

	 ข้อมูลความเร็วลมเฉลี่ยรายเดือน (Monthly 

Wind Speed Variation)

ความเรว็ลมเฉลีย่รายเดอืนในแต่ละปีตัง้แต่ พ.ศ.2555 ถงึ พ.ศ.

2559 รวม 5 ปี ดังแสดงใน Figure 4 พบว่าความเร็วลมค่อน

ข้างคงทีต่ัง้แต่เดอืนมกราคมถงึสงิหาคมและความเรว็ลมเฉลีย่

มคีวามเรว็สูงสุดในช่วงฤดูร้อน เร่ิมต้ังแต่เดือนมนีาคมถงึเดอืน

พฤษภาคม จะมแีนวโน้มลดลงในช่วงฤดฝูนเดอืนมถุินายนถงึ

เดอืนตุลาคม และความเรว็ลมในฤดหูนาวมค่ีาเพิม่ขึน้เลก็น้อย

จากฤดูฝนเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนกุมภาพันธ์ ดังแสดงใน 

Table 2

	 ข้อมูลความเร็วลมเฉล่ียรายวัน (Daily Wind 

Speed)

	 ลมจะมีความเร็วในช่วงเวลากลางคืนมากกว่าช่วง

เวลากลางวันในทุกระดับความสูงเหนือพื้นดิน ซึ่งช่วงเวลา

กลางวนัความเรว็ลมค่อนข้างเสถยีร ดงัแสดงใน Figure 5 และ 

Table 3 ซึง่เปรียบเทียบ ความเรว็ลมในช่วงเวลากลางวนัและ

กลางคืนในแต่ละระดับความสูง 

Figure 3 Wind direction at 120, 90, 60 m AGL



Wind Speed Data Analysis in Kalasin Province, Thailand 499Vol 38. No 5, September-October 2019

Figure 4 Monthly wind speed variation

Table 2 Seasonal wind speed distribution (m/s)

Seasonal
Height above ground level (m)

120 m 90 m 60 m

Winter 3.99 3.65 3.16

Summer 4.00 3.75 3.26

Rainy 3.83 3.51 3.01

	 	 	

	 Figure 5 Time of day 	 Figure 6 Wind ShearCoefficient



Panida Suksomprom et al. J Sci Technol MSU500

Table 3 wind speed variation in day and night (m/s)

Time
Height above ground level (m)

120 m 90 m 60 m

Day (07.00-18.00 น.) 3.46 3.36 3.14

Night (18.00-07.00 น.) 4.29 3.86 3.04

	 แรงเฉือนลม (Wind Shear Coefficient (WSC))

	 Figure 6 แรงเฉือนลมแสดงให้เห็นว่า WSC เฉลี่ย

ของบริเวณสถานีวัดความเร็วลม ระหว่าง 60-90 เมตร คือ 

0.35 WSC ระหว่าง 90-120 เมตร คือ 0.26 WSC เริ่มเพิ่มขึ้น

ในเวลา 16.00 น. จนถงึ 0.00 น. (เทีย่งคนื) และค่อนข้างเสถยีร

จนกระทั่งเวลา 6.00น. – 9.00 น. ลดลงอย่างฉับพลันภายใน

เวลา 3 ชั่งโมง ส่วนสาเหตุที่ WSC ระหว่าง 60-90 เมตร มีค่า

มากเนือ่งมาจากการได้รบัอิทธพิลของความขรขุระของพืน้ผวิ

ดิน (Surface Roughness)

	 การแจกแจงการกระจายตัวของข้อมูลเฉลี่ย

	 จากการการใช้ไวบลูล์ฟังก์ชัน่หาการกระจายตวัของ

ความเร็วลมที่ระดับความสูง 60, 90 และ 120 เมตรเหนือพื้น

ดนิ ดงัแสดงใน Figure 7 โดยม ีShape และ Scale พารามเิตอร์

เฉลี่ย ดัง Table 4

	

	 Figure 7 Weibull distribution curve 2012-1016 	 Figure 8 Wind Power Density (W/m2)

Table 4 	Summary shape (k), scale parameter (c, m/s) and power (P, 2/W m ) 2012-16

Year Parameter
Height above ground level (m)

120 90 60

2012
k 2.10 2.11 2.02

c 4.5 4.1 3.5

P 69 53 38

2013
k 2.07 2.09 2.01

c 4.6 4.2 3.6

P 76 58 38

2014
k 2.04 2.05 2.01

c 4.5 4.2 3.6

P 76 58 38

2015
k 2.00 2.02 1.98

c 4.5 4.2 3.6

P 75 58 39

2016
k 2.09 2.07 1.97

c 4.4 4.0 3.5

P 67 51 35

Annual
k 2.05 2.07 2.00

c 4.5 4.1 3.6

P 72 56 37
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Table 5 Wind Power Density (W/m2)

Height above 

ground level (m)

Wine speed (m/s) Wind Power 

Density (W/m2)

120 3.93 72

90 3.62 56

60 3.12 37

	 ก�ำลังลม (Wind Power Density, W/m 2 )

	 กําลังลมเฉลี่ยที่ความสูงต่างๆ ดังแสดงใน Table 5 

ก�ำลังลมที่ความสูง 120 เมตร สูงกว่าที่ความสูง 90 และ 60 

เมตร ตามล�ำดับและในปี 2558 พลังงานลมมีค่าสูง ดัง Figure 

8 กําลังลมจะแปรผันกําลังสามกับความเร็วลม ซึ่งเป็นสมการ

ไม่เชิงเส้น (Non-Linear) เมื่อลมมีความเร็วมาก กําลังลมก็จะ

มีค่ามากตามไปด้วย อีกประการหนึ่งคือ กําลังลมจะแปรผัน

ตรงกับความหนาแน่นของอากาศพ้ืนที่บนภูเขาสูงค่าความ

หนาแน่นของอากาศจะเบาบางซ่ึงจะมีผลโดยตรงต่อกําลังลม

ทีไ่ด้ อย่างไรกต็ามก�ำลงัลมทีว่ดัได้ในเขตพืน้ทีน่ีย้งัถอืได้ถือได้

จัดว่าอยู่ในระดับท่ีต�่ำ18 ไม่เหมาะสมกับการติดต้ังกังหันลม

ส�ำหรับการใช้งานเชิงพาณิชย์โดย 100P A< 2W m ต�่ำ, 
400P A≈ 2W m ดีและ 700P A> 2W m ดีมาก

สรุปผลการวิจัย
งานวิจัยนี้ได้ท�ำการศึกษาศักยภาพความเร็วลมเฉพาะเขต

พืน้ท่ีบรเิวณสถานวีดัความเร็วลมภายในจังหวดักาฬสนิธุ ์เป็น

ระยะเวลา 5 ปีติดต่อกันเริ่มต้ังแต่เดือนมกราคม 2555 ถึง 

เดือนธนัวาคม2559 เพือ่ศกึษาความเรว็ลม ไวบลูล์ พารามเิตอร์ 

ทศิทางลม และก�ำลงัลม พบว่าความเรว็ลมเฉลีย่ทีร่ะดบัความ

สูง 60, 90 และ120 เมตรเหนือพื้นดิน (AGL) คือ 3.12, 3.62 

และ 3.93 เมตรต่อวินาที ตามล�ำดับ ในขณะที่ทิศทางลมส่วน

ใหญ่การกระจายตวัจากทศิตะวนัออกเฉยีงเหนอืไปยงัทศิใต้ใน

ช่วงเวลากลางคืนความเร็วลมจะสูงกว่าในช่วงเวลากลางวัน 

ค่า shape (k), scale parameter (c) เฉลี่ยอยู่ในช่วง 2.00 ถึง 

2.05 และ 3.60 ถึง 4.50 เมตรต่อวินาที และในส่วนของก�ำลัง

ลม (Power Density, W/m 2 ) มีค่าอยู่ระหว่าง 37, 56 และ 

72 วตัต์ต่อตารางเมตร ทีร่ะดบัความสงู 60, 90 และ 120 เมตร 

ตามล�ำดับ

	 จากการวิเคราะห์ข้อมลูความเร็วลมและก�ำลงัลมทีว่ดั

ได้ ซึ่งจัดอยู่ใน Wind Class 1 เท่านั้นถือได้ว่าความเร็วลมมี

ค่าค่อนข้างต�่ำ อย่างไรก็ตามกังหันลมขนาดใหญ่นั้นยังไม่

เหมาะสมกบัการตดิตัง้ส�ำหรบัการใช้งานเชิงพาณชิย์ เนือ่งจาก

การตดิตัง้กงัหนัลมเพือ่ผลติไฟฟ้าในเชงิพาณชิย์มคีวามเรว็ลม

เฉลี่ยทั้งปี 6 เมตรต่อวินาที ที่ความสูง 50 เมตรเหนือพื้นดิน 

ขึ้นไป17

	 ดังนั้นความเร็วลมนี้กังหันลมขนาดเล็กจึงเหมาะ

ส�ำหรับแหล่งพลังงานทางเลือกเพื่อลดค่าใช้จ่ายทางด้าน

พลังงานและมลพิษต่อไปในอนาคต โดยอาจน�ำไปประยุกต์ใช้

งานร่วมกับการใช้พลังงานแสงอาทิตย์เพ่ือใช้ในการเกษตร 

เช่น กังหันลมขนาดเล็กเพื่อการสูบน�้ำ เป็นต้น 
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