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บทคัดยอ 
 

 เนื่องจากการผลิตไฟฟาดวยกังหันลมในปจจุบันมีการใชงานอยางกวางขวาง แตลม         
ในประเทศไทย มีความเร็วเฉล่ียคอนขางต่ํา คือประมาณ 4-5 เมตรตอวินาที ทําใหตองมีการศึกษาการ
ทํางานของกังหันลมท่ีติดต้ังใชงานจริง งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค เพ่ือวิเคราะหประสิทธิภาพการผลิต
พลังงานไฟฟาจากกังหันลมขนาด 1.5 เมกะวัตต ท่ีติดต้ังท่ี อําเภอหัวไทร จังหวัดนครศรีธรรมราช  
 การศึกษานี้เปนการวิเคราะหปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมผลิตได ในรอบ 1 ป (Annual 
Energy Production, AEP) โดยการเก็บขอมูลดวยระบบควบคุมตรวจสอบและวิเคราะหขอมูล 
(Supervisory Control And Data Acquisition, SCADA) ระหวางเดือนกรกฎาคม 2552 ถึงเดือน
มิถุนายน 2553 และนําขอมูลท่ีไดจากการบันทึกมาใชวิเคราะหการทํางาน และเปรียบเทียบใหเห็น
ความแตกตางหากความยาวใบกังหันลมมีความแตกตางกัน ดวยการใชโปรแกรมการวิเคราะหทาง
พลศาสตรของไหลดวยคอมพิวเตอร (Computational Fluid Dynamics, CFD) ผลท่ีไดนํามาคํานวณ   
หาพลังงานท่ีผลิตไดของใบกังหันแตละขนาด และทําการเปรียบเทียบคา AEP และคาประสิทธิภาพ
รวมของระบบ (Capacity Factor, CF) 
 ผลการศึกษาพบวากังหันลมผลิตไฟฟาจริง จากขนาดใบกังหันลมเสนผานศูนยกลาง        
77 เมตร จากการบันทึกคาไดพลังงาน 1,505,502 หนวย คิดเปนคา CF เทากับ 11.46% และเม่ือทําการ
จําลองขนาดใบกังหันแตละขนาดดวยโปรแกรม CFD ท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางใบ 72 77 และ 82 
เมตร พบวาไดคา AEP 1,646,813 1,821,487 และ 1,974,163 หนวย ตามลําดับ คิดเปนคา CF สูงสุด 
เม่ือยืดเสนผานศูนยกลางใบออกไป 5 เมตร แลวมีคาเทากับ 15.02% ซ่ึงเหมาะตอการใชกังหันลมผลิต
ไฟฟาในสถานท่ีความเร็วลมตํ่า 
 
คําสําคัญ:  กังหันลมผลิตไฟฟา  การคํานวณทางพลศาสตรของไหลดวยคอมพิวเตอร  ใบกังหนัลม 
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ABSTRACT 
 

 Wind turbine is a widely machine use for electricity generating nowadays. However, 
wind speed in Thailand is low wind speed zone of about 4-5 m/s. Therefore, the study of wind 
turbine characteristics of site installation is required. This research aimed to analyze the efficiency 
of 1.5 MW wind machine which was installed at Hua Sai district, Nakorn Si Thammarat province. 
 The objective of this study was to analyze the annual yield of electricity generation using 
Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA) from July 2009 to June 2010. The recorded 
data was used to study and compare different blade lengths using Computational Fluid Dynamics 
(CFD) technique. The turbines performances were recorded to analyze the Annual Energy 
Production (AEP). The results of each computational in blade length were studied to compare the 
AEP and calculate the Capacity Factor, CF. 
 From the results of the original blade diameter of 77 meter showed the actual AEP values 
of 1,505,502 units with CF of 11.46%. The CFD technique was used to compute in turbine blade 
diameter of 72 77 and 82 meter. CFD results showed the AEP value of 1,646,813 1,821,487 and 
1,974,163 units respectively to blade diameter. Therefore, the highest CF of 15.02 % occurred at     
5 meter extended blade diameter compared to the original size, which was more appropriated to use 
wind machine in low wind speed zones. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันความตองการใชพลังงานมีปริมาณสูงข้ึนทุกปเนื่องมาจากการเติบโตทางดาน
เศรษฐกิจและสังคม โดยเฉพาะอยางยิ่งในภาคอุตสาหกรรมและจากการเพิ่มข้ึนของจํานวนประชากร 
ซ่ึงสงผลใหความตองการพลังงานเพื่อนํามาใชในการผลิตไฟฟาสูงข้ึนตามไปดวย ในขณะเดียวกัน
วัตถุดิบหรือเช้ือเพลิงท่ีนํามาใชผลิตพลังงานกลับลดนอยลงทุกวัน โดยเฉพาะเช้ือเพลิงจากฟอสซิล  
ซ่ึงสวนทางกับราคาที่มีแนวโนมสูงข้ึนทุกป ปญหาหลักอยางหนึ่งทางดานพลังงานของประเทศไทย
เกิดจากการท่ีประเทศไมมีความสามารถในการพ่ึงพาตนเองทางดานพลังงาน ทําใหตองสูญเสีย
เงินตราจากการนําเขาน้ํามันเช้ือเพลิงจากตางประเทศในแตละปเปนจํานวนมาก วิกฤตการณทางดาน
พลังงานนับเปนปญหาสําคัญระดับชาติท่ีตองดําเนินการแกไขอยางเรงดวน รวมไปถึงการวางแผน
อยางรอบคอบในระยะยาว และเปนการเสริมสรางความม่ันคงทางดานพลังงานของประเทศ พลังงาน
ไฟฟาเปนพลังงานพื้นฐานอยางหน่ึงท่ีจําเปนตอการดํารงชีพ แหลงพลังงานหลักท่ีใชในการผลิต
ไฟฟาของประเทศไทยคือ กาซธรรมชาติ และ ถานหิน ซ่ึงพลังงานเหลานี้ถือเปนพลังงานส้ินเปลือง               
เปนพลังงานท่ีใชแลวหมดไป นอกจากนี้พลังงานท่ีมาจากฟอสซิล ยังกอใหเกิดมลภาวะ สงผลกระทบ
ตอส่ิงแวดลอมและสังคม ท้ังยังเปนสาเหตุของสภาวะโลกรอนในปจจุบัน  
 พลังงานหมุนเวียนจากธรรมชาติจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งท่ีชวยในการแกปญหาวิกฤตการณ
ทางดานพลังงาน และผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ท่ีควรสนับสนุนสงเสริมและพัฒนาอยางจริงจัง 
พลังงานลม เปนหนึ่งในพลังงานหมุนเวียนท่ีไดรับความสนใจเปนอยางมากในปจจุบัน โดยในชวง  
20 ปท่ีผานมา เทคโนโลยีกังหันลมเพื่อการผลิตไฟฟาไดพัฒนาไปอยางรวดเร็ว มีการพัฒนาใหมีขีด
ความสามารถในการผลิตไฟฟาไดในระดับเมกกะวัตต มีการติดต้ังเพ่ือผลิตไฟฟาในหลายประเทศ 
ประเทศไทยเปนประเทศท่ีมีความเร็วลมคอนขางตํ่า การติดต้ังกังหันลมผลิตไฟฟาขนาดใหญตอง
ศึกษาวิเคราะหความเหมะสม ปจจุบันกังหันลมขนาดใหญตองนําเขาจากตางประเทศ ขนาดของใบจึง
เหมาะสมกับความเร็วลมเฉล่ียท่ีสูงกวาประเทศไทย หากนํามาใชกับความเร็วลมท่ีมีความเร็วลมเฉลี่ย
ต่ํากวา ประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟาของกังหันลมอาจไมดี เทาท่ีควร การหาวิธีเพิ่ม
ประสิทธิภาพกังหันลมดวยการเพิ่มขนาดเสนผานศูนยกลางใบ อาจเปนอีกหนึ่งวิธีท่ีทําใหกังหันลมมี
ประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานไฟฟาไดมากข้ึน เหมาะสมกับความเร็วลมในประเทศไทย 
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1.2  วัตถุประสงคการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟาของกังหันลม จากผลของการเพิ่มและ

ลดขนาดเสนผานศูนยกลางใบกังหันลม 
1.2.2 เพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาจากกังหันลมขนาด 1.5 MW  

 
1.3  สมมติฐานการวิจัย 
 1.3.1 ความเร็วลมเฉล่ียของอําเภอหัวไทรอยูในชวงระหวาง 4-6 m/s 
 1.3.2 ประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟาของกังหันลม สอดคลองกับความเร็วลมเฉล่ีย 
 1.3.3 ขนาดความยาวใบ มีผลตอประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟาของกังหันลม 
 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 ศึกษาการทํางานจากกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 1.5 MW ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ใบ 77 m ซ่ึงติดตั้งอยูท่ี อําเภอหัวไทร จังหวัดนครศรีธรรมราช  

1.4.2 ชวงเวลาในการศึกษาเก็บขอมูลลมและการผลิตไฟฟา อยูในชวงระหวางเดือน
กรกฎาคม 2552 ถึงเดือนมิถุนายน 2553 

1.4.3 ใชการจําลองรูปรางและขนาดความยาวใบกังหันลม โดยยอสวนใหมีขนาดตางกัน   
3 ขนาด คือ 3.5 m, 3.75 m และ 4 m โดยใหมีรูปราง Air Foil แบบเดียวกันท้ังหมด ไมมีการบิด และ  
มีความยาวคอรดคงท่ีตลอดความยาวใบ 

1.4.4 ใชโปรแกรม CFDesign V.8 วิเคราะหใบกังหันท่ีทําการจําลอง ในชวงความเร็วลม
ตั้งแต 3 m/s ถึง 14 m/s โดยท่ีความเร็วลมเดียวกันใบกังหันมีมุมพิทชคงท่ีเทากัน  

1.4.5 กําหนดใหไมมีการควงของอากาศ ไมคิดคาการศูนยเสียในแนวรัศมี  
1.4.6 การวิเคราะหดวย CFD กําหนดใหความเร็วลมคงที่ ไมมีความปนปวนของลม และ

ใหเปนของไหลชนิดอัดตัวไมได 
 1.4.7 เกณฑการเปรียบเทียบคา AEP ระหวางใบจริงกับใบจําลอง ท่ีขนาดความยาวใบปกติ 
(37.5 m) เม่ือมีคาตางกันไมเกิน + 3% สามารถยอมรับได 
 1.4.8 ใหประสิทธิภาพทางกลของเกียรทดรอบ และประสิทธิภาพของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา  
มีคาคงท่ีเทากับ 0.95 ท่ีทุกความเร็วลม   
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1.5  ขั้นตอนการวิจัย 
1.5.1 เก็บรวบรวมขอมูลลมและการผลิตพลังงานไฟฟาจากกังหันลม 
1.5.2 ทําการวิเคราะหปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมผลิตจริง และปริมาณพลังงาน

ไฟฟาท่ีกังหันลมควรผลิตได เม่ือสามารถทํางานไดอยางตอเนื่อง 
1.5.3 จําลองขนาดใบกังหันลม และทําการวิเคราะหหาแรงที่กระทํากับใบกังหันลมดวย

โปรแกรม CFD  
1.5.4 คํานวณหาคา AEP ที่ไดจากใบจริงและใบจําลอง เพื่อเปรียบคา AEP ในการผลิต

ไฟฟาจากความยาวใบขนาดปกติ 
 1.5.5 คํานวณเปรียบเทียบคา AEP จากใบจําลองท่ีวิเคราะหดวย CFD 

1.5.6 สรุปผลการศึกษา 
 

1.6  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.6.1 ไดทราบศักยภาพพลังงานลม ในการผลิตไฟฟาจากกังหันลมขนาดใหญ ท่ีอําเภอ   
หัวไทร จังหวัดนครศรีธรรมราช 

1.6.2 ไดทราบประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาจากกังหันลมขนาด 1.5 MW 
1.6.3 เปนแนวทางสําหรับการพิจารณาขนาดใบกังหันลม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต

พลังงานไฟฟา ใหเหมาะสมกับความเร็วลม 
1.6.4 เปนแนวทางในการพัฒนาการผลิตไฟฟาดวยกังหันลมขนาดใหญ สําหรับความเร็ว

ลมในประเทศ 
 
 
 

 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 การเกิดลม 
 พลังงานหมุนเวียนทุกรูปแบบ ยกเวนพลังงานน้ําข้ึนน้ําลง (Tidal Energy) และพลังงาน  
ความรอนใตพิภพ (Geothermal Energy) เกิดข้ึนจากดวงอาทิตย ดวงอาทิตยแผรังสีมายังพื้นโลกเปน
ปริมาณ 174,423,000,000,000 kWh ในปริมาณพลังงานท่ีไดรับจากดวงอาทิตย มีเพียงรอยละ 1-2 ของ
ปริมาณพลังงานเหลานี้ ท่ีสามารถเปล่ียนไปเปนพลังงานลม ความแตกตางของอุณหภูมิเปนส่ิงท่ี
ขับเคล่ือนใหอากาศหมุนเวียน บริเวณเสนศูนยสูตรของโลกเปนพื้นท่ีท่ีไดรับความรอนจากดวง
อาทิตยมากที่สุด  อากาศท่ีรอนมีน้ําหนักเบากวาอากาศท่ีเย็นจะลอยตัวสูงข้ึนสูทองฟาจนกระท่ังถึง
ระยะความสูงประมาณ 10 km ตอจากนั้นจะกระจายไปยังทางทิศเหนือและทางทิศใต 

พื้นโลกในตําแหนงตางๆไดรับพลังงานแสงอาทิตยในปริมาณท่ีไมเทากัน เนื่องจากปจจัย
ตางๆ เชน เวลา (เวลากลางวันและเวลากลางคืนจะไดรับปริมาณพลังงานแสงอาทิตยตางกัน) ความไม
สมํ่าเสมอของผิวโลก ความแตกตางของพ้ืนผิว (เชน ผืนดิน ผืนทราย ผืนปาและผืนน้ํา) การดูดกลืน 
และสะทอนพลังงานความรอนในอัตราท่ีไมเทากัน โลกหมุนรอบตัวเองและหมุนรอบดวงอาทิตย     
กอเกิดปรากฎการณควบคู นั่นคือบรรยากาศของโลกรอนไมเทากัน อากาศรอนลอยตัวหางจากผิวโลก 
สงผลใหความดันบรรยากาศท่ีผิวโลกลดลง อากาศท่ีเย็นกวาถูกผลักใหไหลมาแทนท่ี ผลก็คือ การกอ
เกิดลม [1]  

 

 

ภาพท่ี 2.1  ลักษณะลมบนพื้นผิวบรรยากาศโลก [1] 
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2.2 ลมสําคัญท่ีเกิดขึ้นในประเทศไทย 
ลมหลักท่ีพัดผานประเทศไทยประกอบไปดวย ลมประจําถ่ิน และ ลมมรสุม ลมประจําถ่ิน   

เปนลมพัดเฉพาะที่ท่ีเกิดมาจากความแตกตางของความกดอากาศในบริเวณใกลเคียงของภูมิประเทศ
ในทองถ่ินนั้นๆ เชน พื้นท่ีท่ีเปนทะเล หรือ พื้นท่ีท่ีเปนภูเขาหรือหุบเขา เปนตน ลมประจําถ่ินจะมี
อิทธิพลตอสภาพภูมิอากาศของพื้นท่ีในบริเวณนั้นๆ  
 2.2.1 ลมประจําถ่ิน 
 1) ลมบกและลมทะเล เกิดจากความรอนซ่ึงแตกตางกันระหวางการรับและคายความรอน
ระหวางบริเวณทะเลและพื้นดิน คือ เม่ือไดรับความรอนจากดวงอาทิตยในชวงเวลากลางวัน พื้นดิน 
จะมีความสามารถในการรับความรอนไดเร็วกวาพื้นน้ํา อากาศเหนือพื้นดินจึงลอยตัวสูงข้ึน อากาศ
เหนือพื้นน้ําซ่ึงมีอุณหภูมิต่ํากวาก็จะเขามาแทนท่ี ทําใหเกิดลมท่ีพัดในทิศทางจากทะเลไปยังพ้ืนดิน 
เรียกลมประเภทนี้วาลมทะเล (Sea Breeze) ดังแสดงในภาพท่ี 2.2 สวนลมบก (Land Breeze) จะเกิด 
ในเวลากลางคืน คือ พื้นดินคายความรอนไดเร็วกวา จึงทําใหอุณหภูมิเหนือพื้นดินตํ่ากวาพื้นน้ํา 
อากาศเหนือพื้นน้ําจึงลอยตัวสูงข้ึน อากาศท่ีเย็นกวาจากพื้นดินก็ไหลเขามาแทนท่ี ทําใหเกิดลม        
ในทิศทางท่ีพัดจากบกไปสูทะเล ดังแสดงในภาพท่ี 2.3  
 

 
ภาพท่ี 2.2  ลมทะเล [1] 

 

 
ภาพท่ี 2.3  ลมบก [1] 
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 2) ลมภูเขาและลมหุบเขา การเกิดลมภูเขาและลมหุบเขา สามารถอธิบายไดในทํานอง
เดียวกันกับการเกิดลมบกลมทะเล กลาวคือ เกิดจากความแตกตางกันของอุณหภูมิระหวางยอดเขาและ
หุบเขา เพราะในเวลากลางคืน ตามบริเวณภูเขาท่ีระดับสูงมีอากาศเย็นกวาตามบริเวณท่ีต่ํา จึงเกิดลม   
ท่ีพัดจากภูเขาลงไปสูหุบเขา เรียกลมนี้วา ลมภูเขา (Mountain Wind or Mountain Breeze) ภาพท่ี 2.4 
แสดงการเกิดลมภูเขา ขณะที่ตอนกลางวันซ่ึงบริเวณยอดเขาและลาดเขาจะไดรับความรอนจาก      
ดวงอาทิตยมากกวา ทําใหอากาศลอยตัวสูงข้ึนและอากาศท่ีเย็นกวาบริเวณหุบเขาก็จะพัดเขามาแทนท่ี 
เรียกลมประเภทนี้วา ลมหุบเขา (Valley Breeze) ภาพท่ี 2.5 แสดงการเกิดของลมหุบเขา โดยท่ัวไป  
ลมภูเขา (พัดลง) จะมีความแรงกวาลมหุบเขา (พัดข้ึน) 
 

 

ภาพท่ี 2.4  ลมภูเขา [1] 
 

 

ภาพท่ี 2.5  ลมหุบเขา [1] 
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 3) ลมตะเภา เปนลมทองถ่ินประจําประเทศไทยท่ีพัดมาจากทิศใตไปยังทิศเหนือ คือพัด
จากอาวไทยเขาสูภาคกลางตอนลาง พัดในชวงเดือนกุมภาพันธถึงเดือนเมษายน ซ่ึงในชวงเวลา
ดังกลาวเปนการเปล่ียนทิศจากลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือไปเปนตะวันตกเฉียงใต การพัดของ    
ลมตะเภาจะนําความช้ืนมาสูภาคกลางตอนลาง ในสมัยโบราณ ลมนี้จะชวยพัดเรือสําเภาท่ีเขามาคาขาย 
ใหแลนไปตามแมน้ําเจาพระยา  
 4) ลมวาว เปนลมท่ีพัดจากทิศเหนือไปยังทิศใต เกิดข้ึนในชวงเดือนกันยายนถึงเดือน
พฤศจิกายน ลมวาวเปนลมเย็นท่ีพัดมาตามแมน้ําเจาพระยา และพัดในชวงท่ีลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต                 
จะเปล่ียนเปนลมตะวันออกเฉียงเหนือ หรืออาจจะเรียกวาลมขาวเบา เพราะพัดในชวงท่ีขาวเบากําลัง
ออกรวง  
 2.2.2 ลมมรสุม 
 ประเทศไทยอยูภายใตอิทธิพลของลมมรสุมสองชนิด คือ ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต และ
ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ ซ่ึงเปนลมประจําฤดู กลาวคือ ลมมรสุมท้ัง 2 มีทิศทางและระยะเวลา
การเกิดท่ีแนนอน สาเหตุหลักเกิดจากความแตกตางกันระหวางอุณหภูมิของพ้ืนดินและพ้ืนน้ํา ในชวง
ฤดูหนาวซ่ึงเปนชวงท่ีอุณหภูมิของพ้ืนดินเย็นกวาพื้นน้ําของมหาสมุทร ก็จะทําใหเกิดลมพัดออกจาก
ทวีป ขณะเดียวกันในชวงหนารอนอุณหภูมิพื้นน้ําของมหาสมุทรจะเย็นกวาพื้นดิน ทําใหเกิดลมพัด
จากมหาสมุทรเขามาภายในทวีป  
 1) ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต หรือลมมรสุมฤดูรอน พัดปกคลุมประเทศไทยในชวงยางเขา
ฤดูฝน คือประมาณชวงกลางเดือนพฤษภาคมไปจนถึงกลางเดือนตุลาคม ซ่ึงเกิดจากความกดอากาศสูง
ในซีกโลกใต บริเวณมหาสมุทรอินเดีย ซ่ึงพัดออกจากศูนยกลางเปนลมตะวันออกเฉียงใต และ
เปล่ียนเปน ลมตะวันตกเฉียงใตเม่ือพัดขามเสนศูนยสูตร ลมมรสุมนี้จะนํามวลอากาศช้ืนจาก
มหาสมุทรอินเดียมาสูประเทศไทย ทําใหมีเมฆมากและฝนตกชุกท่ัวไป โดยเฉพาะอยางยิ่งตามบริเวณ
ชายฝงทะเล และเทือกเขาดานรับลมจะมีฝนมากกวาบริเวณอ่ืน  
 2) ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ หรือลมมรสุมฤดูหนาวท่ีพัดตอจากลมมรสุมตะวันตก
เฉียงใต จะพัดผานประเทศไทยในชวงฤดูหนาว คือ ในชวงกลางเดือนตุลาคมไปจนถึงกลางเดือน
กุมภาพันธ และในบางปอาจจะมีไปจนถึงชวงกลางเดือนมีนาคม ลมประเภทนี้เกิดจากความกดอากาศ
สูงบนซีกโลกเหนือแถบประเทศมองโกเลียและจีน [1] 
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2.3 ตัวบงชี้ของสภาวะลมทางธรรมชาติ 
 สภาพทางธรรมชาติสามารถบงบอกถึงสภาวะของลมในบริเวณน้ันๆไดวามีความแรงมาก
นอยเพียงใด โดยการดูจากสภาพทางธรรมชาติ ตัวอยางเชน การสังเกตความแรงของลมจากสภาพของ
ตนไมในบริเวณท่ีมีกระแสลมแรงพัดผานอยางตอเนื่อง ลักษณะของกิ่งกานจะลูตามลม ซ่ึงแตกตาง
จากตนไมท่ัวไป [2] 
 

 

ภาพท่ี 2.6  ลักษณะของตนไมในบริเวณท่ีมีลมแรงพัดผานประจํา [2] 
 

2.4 การแปรคาความเร็วลมตามความสูง 
 เนื่องจากกระแสลมท่ีพัดเหนือพื้นผิวโลกจะถูกหนวงใหชาลงตามความเสียดทานของ

พื้นผิว และส่ิงท่ีปกคลุมพื้นผิวโลก เชน ตนไม หรือส่ิงปลูกสรางตางๆ ทําใหความเร็วลมท่ีแปรคาตาม

ความสูงจากพื้นผิวโลก มีลักษณะตามตัวอยาง ดังแสดงในภาพท่ี 2.7 
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ภาพท่ี 2.7  การแปรคาของความเร็วลมตามความสูงจากพ้ืนผิวโลก [2] 
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 การแปรคาของความเร็วลมตามความสูงจะข้ึนกับความหยาบ (Roughness) ของพ้ืนผิวโลก 
และความสูง ในกรณีของพื้นผิวท่ีราบเรียบ และไมคิดผลจากอุณหภูมิของพื้นผิวจะสามารถเขียน     
ในรูปสมการได ดังนี้ [2] 
 

 
0

0

ln

ln
)()(

Z
Z

Z
Z

R

R

ZVZV   (2.1) 

 
 เม่ือ )( RZV =  ความเร็วลมท่ีความสูง RZ  ซ่ึงตองการหา 
 )(ZV  =  ความเร็วลมท่ีความสูง Z  ซ่ึงทราบคา 
 

0Z  =  roughness height 
 
2.5 การเปล่ียนแปลงของความเร็วลมตามสภาวะเวลา 
 ความเร็วและทิศทางของลมจะเปล่ียนแปลงไปตามสภาวะเวลา ซ่ึงทําใหกําลังและพลังงาน
ท่ีไดจากลมน้ันเปล่ียนแปลงไปดวยเชนกัน การเปล่ียนแปลงดังกลาวอาจจะเกิดข้ึนในชวงเวลาส้ันๆ 
ในชวงเวลาหน่ึงของวัน หรือการเปล่ียนแปลงในรอบวันและการเปล่ียนแปลงไปตามฤดูกาล 
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ภาพท่ี 2.8  การแปรคาของความเร็วลมตามสภาวะเวลา [2] 
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 การเปล่ียนแปลงในชวงเวลาส้ันๆ แสดงอยูในภาพท่ี 2.8 (A) ซ่ึงเปนการวัดในชวงเวลา    
30 วินาที ซ่ึงจะสังเกตไดวาความเร็วลมจะมีการเปล่ียนแปลงต้ังแต 5.1 เมตรตอวินาทีถึง 7.2 เมตรตอ
วินาที ในชวงเวลาเพียง 30 วินาที การเกิดการเปล่ียนแปลงความเร็วลมในชวงเวลาส้ันๆ ดังกลาวนี้เกิด
จากการเปล่ียนแปลงสภาวะอากาศอยางรวดเร็ว สําหรับการเปล่ียนแปลงตามเวลาในรอบวัน (Diurnal 
Variation) ดังภาพท่ี 2.8 (B) สวนใหญเกิดจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิของสองบริเวณอันเปน
ผลมาจากการเปล่ียนแปลงของความเขมรังสีดวงอาทิตยท่ีเปล่ียนแปลงในรอบวัน ในดานของการ
เปล่ียนแปลงความเร็วลมตามฤดูกาล ดังภาพท่ี 2.8 (C) จะเปนผลมาจากความแตกตางของรังสีดวง
อาทิตยท่ีบริเวณตางๆ ของโลกไดรับ ซ่ึงมีคาเปล่ียนแปลงไปตามฤดูกาล [2] 
  
2.6 ความปนปวนของลม 
 ความเร็วและทิศทางของลมเปล่ียนแปลงไดอยางรวดเร็วเม่ือพัดผานพ้ืนผิวขรุขระ อาคาร 

ตนไม และส่ิงกีดขวางตางๆ การเปล่ียนแปลงความเร็วและทิศทางของลมดังกลาวเกิดมาจากความ

ปนปวน (Turbulence) ของการไหล ภาพที่ 2.9 แสดงเสนทางการเกิดความปนปวนในบริเวณดาน

เหนือลมและใตลมของส่ิงกีดขวาง การเกิดความปนปวนนี้ไมเพียงแตจะลดกําลังในกระแสลมลง    

แตยังลดแรงท่ีจะสงไปยังกังหันลมลงดวย 

 
ภาพท่ี 2.9  การเกิดความปนปวนของลมเม่ือผานส่ิงกีดขวาง [2] 

  
ความรุนแรงของความปนปวนข้ึนอยูกับขนาดและรูปทรงของส่ิงกีดขวาง ในทางธรรมชาติ 

บริเวณการเกิดความปนปวนมีผลในแนวต้ังประมาณ 2 เทาของความสูงของส่ิงกีดขวางและสงผลใน
แนวราบ 10-20 เทาทางดานใตลม ดังนั้นกอนทําการติดต้ังกังหันลม จะตองมีการพิจารณาส่ิงกีดขวาง
ตางๆ รอบพื้นท่ีท่ีจะทําการติดต้ังกังหันลม โดยพื้นท่ีดังกลาวควรจะอยูในตําแหนงท่ีปราศจากความ
ปนปวน [2] 
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2.7 การเพิ่มขึ้นของความเร็วลม 
 ส่ิงกีดขวางที่โคงมนจะเรงกระแสลมท่ีพัดผาน ดังภาพท่ี 2.10 การเรงนี้เกิดจากการบีบช้ัน

ของอากาศเหนือสวนโคงนี้ ขนาดและทิศทางของความเร็วจะข้ึนอยูกับรูปรางของสวนโคง เรา

สามารถใชผลกระทบดังกลาวในการชวยเพิ่มพลังงานใหกับกังหัน พื้นลาดท่ีทํามุมกับแนวราบ 6-16 

องศา จะชวยเพิ่มความเร็วลม สําหรับพื้นลาดท่ีทํามุมมากกวา 27 องศา หรือนอยกวา 3 องศา จะไม

ชวยใหเกิดความเรงของกระแสลม [2]  

 
ภาพท่ี 2.10  การเพิ่มข้ึนของความเร็วลม เม่ือพัดข้ึนเนนิเขา [2] 

 
2.8 พลังงานของลม 
 กังหันลมไดรับกําลังงาน โดยการเปล่ียนแรงของลมไปเปนทอรค (Torque) ท่ีกระทําตอ  
ใบกังหัน (Rotor Blades) ปริมาณของพลังงานท่ีลมสงผานไปยังใบกังหันข้ึนอยูกับ 3 ปจจัย คือ ความ
หนาแนนของอากาศ (Air Density) พื้นท่ีของโรเตอร (Rotor Area) และ ความเร็วลม (Wind Speed) 
โดยปจจัยแรกนั้น พลังงานจลนของลมข้ึนอยูกับความหนาแนนของอากาศ ซ่ึงเปนปริมาณ                 
ท่ีกลาวถึงปริมาณมวลตอหนวยปริมาตร หรือกลาวไดอีกนัยหนึ่งคือ กังหันลมจะไดรับพลังงานจาก
อากาศมากข้ึนเม่ือความหนาแนนของอากาศมีคาสูงข้ึน โดยท่ัวไปแลวท่ีความดันบรรยากาศปกติ       
ท่ีอุณหภูมิ 15 ๐C อากาศจะหนักประมาณ 1.225 kg/m3 โดยความหนาแนนของอากาศจะลดลงเม่ือ
ความช้ืนสูงข้ึนหรืออุณหภูมิสูงข้ึน และความหนาแนนของอากาศจะเพ่ิมข้ึนเม่ือความชื้นลดลงหรือ
อุณหภูมิต่ําลง ความหนาแนนของอากาศยังสัมพันธกับระดับความสูง กลาวคือ ท่ีระยะความสูงมาก
ข้ึน เชน บนภูเขา ความดันบรรยากาศจะลดลงและอากาศจะเบาบางลง [1] 
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 พลังงานลม  WE  เปนพลังงานจลนซ่ึงเกิดจากการเคล่ือนท่ีของมวลอากาศ ดังนั้นอากาศ 
ท่ีมีมวล m  ถูกทําใหเคล่ือนท่ีดวยความเร็ว v  จะกอใหเกิดพลังงานจลน ตามสมการดังนี้ 

 

 2

2

1
mvEW   (2.2) 

 
 เม่ือ WE  =  พลังงานจลนของลม [N.m] 
  m  =  มวลอากาศ [kg] 
 v  =  ความเร็วของมวลอากาศ [m/s] 
 
 ถาลมเคล่ือนท่ีผานพื้นท่ีหนาตัด A  สมการของอัตราการไหลอากาศเชิงมวลตอเวลา )(m  
จะเปนดังนี้คือ 

 
 Avm   (2.3) 

 
 เม่ือ m  =  อัตราการไหลของมวลอากาศ [kg/s] 
   =  ความหนาแนนของอากาศ [kg/m3] 
 A  =  พื้นที่หนาตัดท่ีมวลอากาศไหลผาน [m2] 
 v  =  ความเร็วของมวลอากาศ [m/s] 
  
 แทนสมการท่ี 2.3 ในสมการท่ี 2.2 จะไดสมการของพลังงานจลนตอหนวยเวลาซ่ึงก็คือ
สมการของกําลังงานลม )( WP  นั่นเอง 

 

 3

2

1
AvPW   (2.4) 

 
 เม่ือ WP  =  กําลังงานของลม [Watt] 
   =  ความหนาแนนของอากาศ [kg/m3] 
 A  =  พื้นที่หนาตัดท่ีมวลอากาศไหลผาน [m2] 
 v  =  ความเร็วของมวลอากาศ [m/s] 
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ภาพท่ี 2.11  ปริมาตรการไหลของอากาศท่ีไหลผานกังหนัลม [1] 
 

จากภาพท่ี 2.11 แสดงพลังงานลมท่ีสกัดได จากปริมาตรของอากาศ aV  ซ่ึงมีพื้นท่ีหนาตัด 

0A  และมีความเร็วลม 1v  ขณะท่ีผานกังหันลม ท่ีมีพื้นท่ีหนาตัด A  และความเร็วลมเปน 2v  และเม่ือ
เคล่ือนท่ีผานกังหันลมไปแลว ทําใหความเร็วลมถูกเปล่ียนเปน 3v  และมีพื้นท่ีหนาตัด 1A  จะเห็นได
วาขนาดพ้ืนท่ีหนาตัด 1A  ถูกขยายข้ึน เม่ือ aV  เคล่ือนท่ีผานกังหัน ซ่ึงสามารถเขียนสมการพลังงาน   
ท่ีกังหันลมสามารถสกัดไดดังนี้ 

 

  2
3

2
12

vvVW aT 
  (2.5) 

 
กําลังงานสามารถคํานวณไดจากพลังงานท่ีสกัดไดตอหนวยเวลา 
 

 
dt

vvV
d

dt

dW
P

a
T

T

)(
2

2
3

2
1 





 (2.6) 
 
ปริมาตรการไหลของอากาศในพ้ืนท่ีหนาตัดของกังหันลม ( A  ) 
 

 2Av
dt

dVa   (2.7) 

 
 
ฉะนั้นจะได 

2
2
3

2
1 )(

2
vvvAPT 

  (2.8) 

0A  

1A  
1v  

A  

3v  

aV  

2v  



14 

 

 ตามทฤษฎีของ อัลเบิรท เบทซ (Albert Betz) นักวิทยาศาสตรชาวเยอรมัน [3] ปริมาณกําลัง
งานท่ีกังหันลมสามารถสกัดได ข้ึนอยูกับขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดของกังหันลม )(A  ความเร็วลม และ 
ลักษณะใบของกังหันลม โดยกําลังงานสูงสุดท่ีกังหันลมสามารถสกัดไดคือ 

 
 3

1max 227

16
vAPT


  (2.9) 

 
 จากสมการท่ี 2.9 ประสิทธิภาพสูงสุดของกังหันลมคือ 59.26% (16/27 × 100%)               
ซ่ึงท่ีประสิทธิภาพสูงสุดนี้ ความสัมพันธความเร็วลมจะเปนไปตามสมการ 

 
 

12 3

2
vv    และ  

13 3

1
vv   (2.10) 

 

 คาสัมประสิทธ์ิกําลัง (Power Coefficient) หรือ PC  เปนตัวบงช้ีถึงสัดสวนของกําลังงาน   
ท่ีกังหันลมสามารถนํามาใชประโยชนได โดยท่ีกราฟคุณลักษณะ PC  เปนคุณสมบัติเฉพาะของใบพัด
ของกังหันลม คา PC  มีนิยามคือ 

 

 
W

T
P P

P
C   (2.11) 

 
 สมการท่ี 2.4 คือ กําลังงานของลม แตกําลังงานท่ีกังหันลมสกัดไดจริง จะแปรผันตามคา 

PC  ฉะนั้นเม่ือกังหันลมมีพื้นท่ีหนาตัดท่ีรับลมเปนวงกลม สมการกําลังอากาศพลศาสตร จะไดเปน  
 

 
PT CvRP 32

2



  (2.12) 

 
หรือ  
 

 PT CAvP 3

2

1   (2.13) 
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 เม่ือ TW  =  พลังงานท่ีกังหันลมสกัดได [N.m] 
  TP  =  กําลังงานท่ีกังหันลมสกัดได [Watt] 
  aV  =  ปริมาตรการไหลของอากาศ [m3/s] 
 1v  =  ความเร็วลมกอนผานใบกงัหัน [m/s] 
 2v  =  ความเร็วลมขณะผานใบกงัหัน [m/s] 
 3v  =  ความเร็วลมหลังจากผานใบกังหัน [m/s] 
 A  =  พื้นที่หนาตัดหรือพื้นท่ีกวาดของใบกังหันลม [m2] 
 0A  =  พื้นที่หนาตัดกอนผานใบกังหันลม [m2] 
 1A  =  พื้นที่หนาตัดหลังผานใบกังหันลม [m2] 
 
2.9 การเกิดแรงยกและแรงฉุดบนแอรฟอยล 

แรงท่ีกระทําตอแอรฟอยล (Airfoil) และแรงดังกลาวอยูในทิศท่ีตั้งฉากกับการไหลจะถูก
เรียกวา “แรงยก” (Lift Force) แทนดวยสัญลักษณ “ L ” และแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนบนผิวท้ังสองดาน
ของแพนอากาศซ่ึงเกิดจากความเคนเฉือนท่ีผิว และจากคาความดันแตกตางท่ีอยูในทิศท่ีขนานกับการ
ไหลจะถูกเรียกวา “แรงฉุด” (Drag Force) แทนดวยสัญลักษณ “ D ” สําหรับการไหลในท่ีนี้จะหมายถึง 
การไหลของความเร็วลมสัมพัทธ ดังแสดงในภาพท่ี 2.12 
  

 
ภาพท่ี 2.12  แรงยกและแรงฉุดบนหนาตดแอรฟอยล [3] 
 
 ท้ังนี้ลักษณะหนาตัดของแอรฟอยลมีหลายรูปแบบ ดังแสดงในภาพท่ี 2.13 ซ่ึงจะมีแรง      
ท่ีกระทํากับแอรฟอยลแตกตางกันไปตามลักษณะรูปราง โดยควรเลือกรูปแบบใหเหมาะสมกับ
ลักษณะการใชงาน 
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ภาพท่ี 2.13  ตัวอยางหนาตัดแอรฟอยลแบบตางๆ [4] 
 
2.10 ทฤษฏีการออกแบบกังหันลม 
 2.10.1 ทฤษฏีสตริป (Strip Theory) บางคร้ังจะเรียกทฤษฏีนี้วา Glauert Annulus Momentum 
Vortex Theory เปนการแบงโดเมนของการไหลผานใบกังหันออกเปนวงแหวนในแนวรัศมี (r) ของใบ 
(Strip หรือ Annular Stream Tube) แลวทําการวิเคราะหการถายเทมวลและโมเมนตัมในวงแหวนน้ี 
ภายใต Strip Theory จะมีทฤษฏียอย ๆ ประกอบอยูดวยดังนี้ [5] 
 1) ทฤษฎีโมเมนตัม Momentum Theory  

 การวิเคราะหโดยใชหลักการของทฤษฎีโมเมนตัม (Momentum Theory) ในเบ้ืองตน
จะต้ังสมมุติฐาน (Assumption) ข้ึนมาดังนี้ 
 - ลมท่ีพัดเขามาจะตองมีการไหลท่ีสมํ่าเสมอตอเนื่อง (Homogeneous Wind Flow) 
 - ไมมีส่ิงกีดขวางการไหลทางเขาอุโมงคลม และทางออกของอุโมงคลมท่ีใชในการ
ทดสอบ (No Obstruction to Wind Flow Either Upstream or Downstream) 
 - การเคล่ือนท่ีของลมไมมีการปนปวนท่ีใบกังหัน (Uniform Flow Velocity at Rotor) 
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 - ลมท่ีไหลเขามาตองคิดวาเปนของไหลที่อัดตัวไมได (Incompressible Wind Flow) 
ซ่ึงไมมีผลในเร่ืองของอุณหภูมิ (Temperature Effect) มาเกี่ยวของในการวิเคราะห 
 จากภาพที่ 2.14 บอกใหทราบวามีตัวแปรใดบางท่ีมีความจําเปนในการนํามาใชในการ
วิเคราะหกังหันลม ตัวแปร S หรือพื้นท่ีหนาตัดท้ังหมด ท่ีตองนํามาใชและอยูในขอบเขตของการ
วิเคราะหปริมาตรท้ังหมดของระบบ (Control Volume)  
 

 

ภาพท่ี 2.14  การวิเคราะหโดยใชทฤษฎีโมเมนตัม [5] 
 
 ในการวิเคราะหทฤษฎีของ Momentum นั้นเราสมมุติวาความหนาแนนของอากาศ     
ท่ีอุณหภูมิทองฟาปกติ มีคาความหนาแนน 1.225 kg/m3 และจากกฎของการไหลแบบตอเนื่อง 
(Continuity Equation) นั้น การไหลตองเทากันท้ังระบบ นั่นคือ AVQ   จะได 1100 AuuAAV 

จากกฎของเบอรนูลี วิเคราะหในสวนของความดัน ตั้งแตสวนท่ี 0 ถึงสวนท่ี 3 และจากสวนท่ี 2 ถึง
สวนท่ี 1 ของภาพท่ี 2.14 จะไดผลการวิเคราะห คือ 

 
 

3
2

0
2

0 2

1

2

1
PuPV    (2.14) 

 
 

0
2
12

2

2

1

2

1
PuPu    (2.15) 

 
แรงผลัก (Thrust) หรือ aT  ท่ีเกิดข้ึนในใบกังหันจะได 
 
 APPPATa )( 23   (2.16) 
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 )( 23 PP   คือ การที่พลังงานจากลมไดถายทอดใหกับแผนดิสกเรียบรอยแลว           
ซ่ึงพลังงานจะถูกสะสมอยูในใบกังหันนั่นเอง หรือถาวิเคราะหในเทอมของความเร็วลมก็จะไดแรง
ผลักท่ีเกิดข้ึนกับใบกังหัน คือ 

 

  
2

2
1

2
0 uVA

Ta



  (2.17) 

 
 สมการท่ี 2.17 ไดมาจากพลังงานจลนของลม คือ 2

2

1
AVKE   แตจากสมการท่ี 2.17     

จะเห็นวาพลังงานไดถายเทใหใบกังหันไปแลว ซ่ึงจะได 
 

 11uAAu   ดังนั้น  





 


2

10 uV
u  (2.18) 

 
 เม่ือ u  คือความเร็วลมเฉล่ียท้ังหมดของระบบท่ีทําการวิเคราะห ซ่ึงในระบบจะตอง   
มีการสูญเสีย เรียกวา Axial Interference Factor  a  คานี้คือคาสัดสวนการลดของพลังงาน ระหวางลม
ท่ีเขามาอยางอิสระ และลมท่ีปะทะตัวใบกังหัน นั่นคือ 
     

 
0V

v
a   (2.19) 

 
โดยท่ี uVv  0  ดังนั้น เม่ือแทนคา uVv  0 เปนคาของการสูญเสียในสมการท่ี 2.19 จะได 

 
  aVu  10  (2.20) 
 
และเม่ือแทนคา u  ในสมการท่ี 2.18 จะได  

 
  aVu 2101   (2.21) 

 
 ในการวิเคราะห พบวาถา a  มีคาเทากับ 0 นั่นคือไมมีการรบกวนของระบบเลย 
หมายถึงคาของลมทางเขาและทางออกไมมีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงเปนไปไมได และขณะเดียวกันถา     
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มีคาเทากับ 1 นั่นคือไมมีพลังงานของลมถายเทใหแกใบกังหันเลย ซ่ึงไมตองการเชนกัน สามารถหา
ไดวาพลังงานจากลมถูกถายเทใหกับใบกังหันลมเทาใดจากสมการ 

 

 2
1

2
0 2

1

2

1
AuAVPT    (2.22) 

 
เม่ือแทนคา 1u จะได 

 

  23
0 14

2

1
aaAVPT    (2.23) 

 
 ในการวิเคราะหการทํางานของกังหันลมโดยท่ัวๆ ไปจะคิดพลังงานจากลมท่ีเกิดจาก
การไหลอิสระ ซ่ึงมีสูตรในการคํานวณพลังงานลมตอหนวยเวลาท่ีไหลผานพื้นท่ีรับลมใดๆ คือ 

 
 WP  = (ปริมาตรของการไหล)   (พลังงานจลนของลมตอปริมาตรการไหล) 

 
 การวิเคราะหประสิทธิภาพของกังหันลม Power Coefficient หรือ PC  เปนการ
เปรียบเทียบระหวางพลังงานที่กังหันลมสามารถดึงเอาไวได กับพลังงานท่ีควรจะไดจริงจากลมท่ีมี
การไหลอิสระ ตามท่ีไดกลาวไวแลวขางตน ถาวิเคราะหทางกลก็คือพลังงานท่ีกังหันลมผลิตได       
ตอพลังงานท่ีปอนเขาสูระบบนั่นเอง ดังสมการ 

 

 
3

02
1

23
02

1 )1(4

AV

aaAV

P

P
C

W

T
P 

 
  (2.24) 

   
 ดังนั้น  214 aaCP   (2.25) 
 
 32 484 aaaCP   (2.26) 

 
 ดังนั้นถาตองการทราบวากังหันลมจะมีประสิทธิภาพสูงสุดไดเทาใด สามารถหาได
โดยการ Differentiate สมการท่ี 2.26 นั่นคือ 
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 012164 2  aa
da

dC p  (2.27) 

 

 041612 2  aa  
 

 แกสมการไดคา 
3

1

3

2
a   ; 1a  และ 

3

1
a  

 
 เม่ือ 0V  =  ความเร็วลมทางดานเขา และทางดานออกของ Control Volume [m/s] 
 u  =  ความเร็วลมท่ีใบกังหันหรือแผนจาน [m/s] 
 1u  =  ความเร็วลมหลังจากผานใบกังหันหรือแผนจานทดสอบ [m/s] 
 0P  =  ความดันบรรยากาศท่ัว ๆ ไป [N/m2] 
 2P  =  ความดันอากาศหลังผานใบกังหัน [N/m2] 
 3P  =  ความดันอากาศท่ีปะทะตัวใบกังหัน [N/m2]  
 0A  =  พื้นที่หนาตัดอากาศทางเขา [m2] 
  A  =  พื้นที่แผนจานหรือพื้นท่ีกวาดของใบ [m2] 
 1A  =  พื้นที่หนาตัดอากาศทางออก [m2] 
   =  ความหนาแนนของอากาศ [kg/m3] 
 Q  =  อัตราการไหลของอากาศ [m3/s] 
 aT  =  แรงผลักท่ีเกิดข้ึนกับใบกังหัน [N.m] 
 TP  =  กําลังงานท่ีไดจากกังหันลม [Watt] 
 WP  =  กําลังงานของลม [Watt] 
 PC  =  สัมประสิทธ์ิกําลัง 
 
 สมการจะเปนจริงไดเม่ือแทนคา 3

1a  ลงในสมการท่ี 2.26 จะไดคาประสิทธิภาพ
สูงสุดของกังหันลม เรียกวา 

maxpC  มีคาเทากับ 0.592 ซ่ึงคาท่ีไดนี้มีคาเทากันกับทฤษฎีของ Betz 
ตามท่ีไดกลาวไวแลว นั่นคือ ถาลมใหพลังงานมา 100 % กังหันลมสามารถเปล่ียนรูปเปนพลังงาน 
ทางกลไดสูงสุดเพียง 59.2 % เทานั้น เนื่องดวยปจจัยหลายๆ อยางท่ีทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานไป 
ภาพท่ี 2.15 แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของกังหันลมชนิดตางๆ  
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ภาพท่ี 2.15  ประสิทธิภาพของกังหันลมชนิดตางๆ [5] 
 
 2) ทฤษฎี Blade Element Theory (BET) 
 เปนการพิจารณาแรงท่ีกระทําบนใบกังหันในลักษณะสองมิติ โดยแบงใบกังหัน
ออกเปนสวนๆ ตามความยาว (Span-Wise) แลวคํานวณคาคุณลักษณะตาง ๆ เชน แรงยก แรงฉุด        
ท่ีเปนผลของมุมปะทะ และความเร็ว ในแตละสวนของใบกังหันท่ีแบงไว สําหรับความเร็วในแนวตาม
ความยาวของใบ (Span) จะไมนํามาพิจารณา นั่นคือไมนําผลในสามมิติมาพิจารณานั่นเอง 

 

ภาพท่ี 2.16  การวิเคราะหตามทฤษฎี BET [5] 
    
 พิจารณาใบกังหันในแตละสวน (Blade Element) ความเร็วท่ีเกิดข้ึน แบงไดเปน
ความเร็ว ในแนวแกน (Axial) และความเร็วในแนวสัมผัสหรือแนวการหมุน (Tangential) ความเร็ว 
ในแนวแกนท่ีสวนของใบกังหันจะมีคา )1(0 aV   และความเร็วแนวสัมผัสคือ )1( ar   
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ภาพท่ี 2.17  แรงท่ีเกิดข้ึนบนหนาตัดของใบกังหนัลม [5] 
 
พิจารณาเวกเตอรตามภาพท่ี 2.17 จะไดความสัมพันธ 
 

 


 u

ar

aV






)'1(

)1(
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 เม่ือ   เปนมุมความเร็วลมสัมพัทธ มีคาเทากับมุมปะทะ (Angle of Attack) รวมกับ
มุมพิทช (Pitch Angle) โดย    สําหรับแรงยกในแตละสวนของใบกังหัน ตามทิศทางต้ังฉาก
กับความเร็วลมสัมพัทธคือ  
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และแรงฉุดในแตละสวนของใบกังหนั ตามทิศทางขนานกับความเร็วลมสัมพัทธคือ 
  
 

Drelb CUdAdD 2

2

1   (2.30) 

 
จากภาพที่ 2.17 จะไดผลลัพธของแรงท่ีเกิดข้ึนดังนี้คือ [6] 
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 แรงในแนวแกน  sincos dDdLdFT   (2.31) 
 

 แรงในแนวรัศมี  cossin dDdLdFQ   (2.32) 
 

 ทอรคในแนวรัศมี )cossin(  dDdLrdQ   (2.33) 
 

 โดย 222 uU rel    (2.34) 
 
 ไมมีการสูญเสียในแนวรัศมี  cotur   (2.35) 
 
ดังนั้นสมการของแรงในแนวแกน และทอรคในแนวรัศมีสําหรับกังหัน [6] คือ  
 
 )sincos)(cot1(

2

1 22  DLbT CCudAdF   (2.36) 

 
 )cossin)(cot1(

2

1 22  DLb CCrudAdQ   (2.37) 

 
กําลังงานท่ีไดจากใบกังหัน [6] 

 
  dQdP   (2.38) 
 
  )cossin)(cot1(cot
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1 23  DLb CCudAdP   (2.39) 

 
 2.10.2 การออกแบบโดยใช Blade Element Momentum (BEM) 
 เปนการนําเอา Momentum Theory มารวมเขากับ Blade Element Theory สมมุติฐานของ
ทฤษฏี BEM คือแรงกระทําบนใบกังหัน เปนผลจากการเปล่ียนแปลงโมเมนตัมของอากาศท่ีวิ่งผาน
ตลอดวงแหวนท่ีกําหนดข้ึน นั่นคือไมคิดผลของการไหลในแนวรัศมีไปตาม Span หรือไมมีการถายเท
การไหลในแตละวงแหวน เง่ือนไขนี้จะเปนจริงก็ตอเม่ือคา a  ไมเปล่ียนแปลงในแนวรัศมี นําเอา BET 
รวมกับ MT 

MTBET
TT   และ 

MTBET
QQ   จะไดความสัมพันธเปน [5] 
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จัดรูปสมการใหมไดเปน 
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สําหรับคาสัมประสิทธ์ิกําลัง สามารถคํานวณไดจาก 
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 เนื่องจากมีการสูญเสียท่ีปลายใบ (Tip Loss) จึงตองมีการปรับแกคา PC  ในสมการที่ 2.44 
โดยคูณ Tip Loss Factor (F) ซ่ึง Prandtl ไดเสนอไว และ Wilson ไดสรุปสําหรับกังหันลมไวดังนี้ 
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เม่ือกระจายสมการท่ี 2.44 ออกมาใหมจะไดความสัมพันธของ PC  เปน 
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เม่ือ 0/VR  (  คือ Tip Speed Ratio,TSR) และคา rBc  2/'  เรียกวา Local Solidity  
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 เม่ือ a  =  แฟคเตอรความสูญเสียในแนวแกน 
 a  =  แฟคเตอรความสูญเสียในแนวรัศมี 
   =  มุมความเร็วลมสัมพัทธ 
 c  =  ความยาวคอรด [m] 

 L  =  แรงยก [N] 
 D  =  แรงฉุด [N] 
 bA  =  พื้นที่ระนาบแพนอากาศ [m2] 
 r  =  ระยะรัศมีจากแกนเพลาถึงจุดวเิคราะห [m] 
 R  =  รัศมีใบกังหนั [m] 
 H  =  ระยะรัศมีของดุมกังหนั [m] 
 B  =  จํานวนใบกงัหันลม 

 relU  =  ความเร็วลมสัมพัทธ [m/s] 
 0V  =  ความเร็วลมอิสระ [m/s] 
 u  =  ความเร็วลมท่ีใบกังหนั [m/s] 

 LC  =  สัมประสิทธ์ิแรงยก 
 DC  =  สัมประสิทธ์ิแรงฉุด 
 TF  =  แรงในแนวแกน [N] 
 QF  =  แรงในแนวรัศมี [N] 
 Q  =  ทอรคในแนวรัศมี [N.m] 
 P  =  กําลังงานท่ีไดจากใบกังหนั [Watt] 
   =  ความเร็วเชิงมุมใบกังหนั [rad/s] 
   =  ความหนาแนนอากาศ [kg/m3] 

   =  อัตราสวนความเร็วปลายใบ 
 
2.11 ประเภทของกังหันลมผลิตไฟฟา 
 โดยท่ัวไปการแบงประเภทของกังหันลมผลิตไฟฟาสามารถทําได 2 ลักษณะคือ แบงตาม
ขนาดกําลังการผลิต และแบงตามลักษณะการวางตัวของแกนเพลา 
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 2.11.1 แบงตามขนาดกําลังการผลิต การแบงแยกประเภทของกังหันลมผลิตไฟฟาตามกําลัง    
การผลิต (กิโลวัตต) สามารถแบงแยกไดเปน กังหันลมขนาดจิ๋ว กังหันลมขนาดเล็ก กังหันลมขนาด
กลาง กังหันลมขนาดใหญ และกังหันลมขนาดใหญมาก [7] ดังแสดงในตารางท่ี 2.1  

 
ตารางท่ี 2.1  การแบงกังหันลมตามขนาดกําลังผลิต 

ประเภทของกงัหันลม กําลังการผลิต (kW) 
กังหันลมขนาดจ๋ิว นอยกวา 1.5 kW 
กังหันลมขนาดเล็ก 1.5 kW – 20 kW 
กังหันลมขนาดกลาง 20 kW – 200 kW 
กังหันลมขนาดใหญ 200 kW – 1,500 kW 

กังหันลมขนาดใหญมาก มากกวา 1,500 kW 
 
 2.11.2 แบงตามลักษณะการวางตัวของแกนเพลา คือ กังหันลมท่ีมีแกนเพลาอยูในแนวแกนนอน 
และกังหันลมท่ีมีแกนเพลาอยูในแนวแกนต้ัง  
 1) กังหันลมท่ีมีแกนเพลาอยูในแนวแกนนอน (Horizontal-Axis Wind Turbine, HAWT) 
เปนกังหันลมท่ีมีแกนหมุนวางตัวอยูในทิศขนานกับทิศทางของลม โดยมีใบเปนตัวต้ังฉากรับแรงลม 
กังหันลมประเภทน้ี ไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่องและมีการใชงานอยางแพรหลายในปจจุบัน 
โดยเฉพาะอยางยิ่งหากมีการติดต้ังบนเสาท่ีมีความสูงเหมาะสมแลว กังหันลมประเภทนี้จะให
ประสิทธิภาพท่ีดี [7] ดังแสดงในภาพท่ี 2.18 

 

 

ภาพท่ี 2.18  กังหันลมแกนนอน [8] 
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 2) กังหันลมที่มีแกนเพลาอยูในแนวตั้ง (Vertical-Axis Wind Turbine, VAWT)           
เปนกังหันลมท่ีมีแกนหมุนต้ังฉากกับทิศทางของลม สามารถรับลมไดทุกทิศทางและติดต้ังอยูใน
ระดับตํ่าได กังหันลมแบบนี้ ท่ีรูจักกันดีคือกังหันลมแบบแดรเรียส (Darrieus) ซ่ึงออกแบบโดยวิศวกร
ชาวฝร่ังเศส ขอดีของกังหันลมแกนต้ังคือ สามารถรับลมไดทุกทิศทาง มีชุดปรับความเร็ว และเคร่ือง
กําเนิดไฟฟา ท่ีสามารถติดต้ังอยูระดับพ้ืนลางได นอกจากน้ีตัวเสาของกังหันลมยังไมสูงมากนัก แตมี
ขอเสียคือประสิทธิภาพตํ่า เม่ือเทียบกับกังหันลมท่ีมีแกนเพลาแบบแกนนอน ปจจุบันจึงมีการใชงาน
อยูไมมาก ลักษณะกังหันลมแกนหมุนแนวแกนต้ัง [7] แสดงดังภาพท่ี 2.19 

 

 

ภาพท่ี 2.19  กังหันลมแกนต้ัง [9] 
 
2.12 ระบบการติดตั้งกังหันลมผลิตไฟฟา 
 ระบบการติดต้ังกังหันลม สามารถแบงออกไดเปน 2 แบบ คือ ระบบการติดต้ังแบบเดี่ยว 
(Stand Alone System) และระบบการติดต้ังแบบเช่ือมตอเขาสูระบบสายสง (Grid Connected System) 
 2.12.1 ระบบการติดต้ังใชงานแบบเดี่ยว (Stand Alone System) ดังแสดงในภาพท่ี 2.20           
เปนระบบท่ีตองใชชุดเก็บประจุไฟฟาสําหรับเปนท่ีเก็บพลังงาน (Battery Bank) ซ่ึงระบบน้ีจะตองมี
การควบคุมการทํางานใหสัมพันธกันกับระบบควบคุมการทํางานของกังหันลม (Wind Turbine 
Controller) เพื่อควบคุมแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาใหเปนไปตามความเร็วลมท่ีแตกตางกัน 
นอกจากนี้ระบบควบคุมการทํางานของกังหันลมจะตองมีระบบปองกันตัวเอง (Self Protection)     
เพื่อปองกันกังหันลมไมใหเกิดความเสียหาย ในกรณีท่ีความเร็วลมของกังหันลมมีคามากเกินกวา       
ท่ีออกแบบไว โดยระบบควบคุมการทํางานของกังหันลมนี้จะเปนการทํางานคูกัน ระหวางระบบทาง
กลและระบบทางไฟฟา ระบบการติดต้ังแบบนี้ เหมาะสําหรับการติดต้ังใชงานในที่พักอาศัย ชุมชน 
หรือพื้นท่ีท่ีหางไกลจากสายสงหลัก เชน บนเกาะหรือชนบทหางไกลท่ีระบบสายสงเขาไปไมถึง [7] 
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ภาพท่ี 2.20  ระบบการติดตั้งใชงานแบบเดีย่ว [5] 

  
 2.12.2 ระบบการติดต้ังใชงานแบบเชื่อมตอเขาสูระบบสายสง (Grid Connected System)          
เปนการติดต้ังใชงานสําหรับกังหันลมผลิตไฟฟาขนาดใหญ ซ่ึงจะทําการเช่ือมตอกับระบบสายสง
ไฟฟาโดยตรง ไมตองมีชุดเก็บพลังงานหรือแบตเตอร่ี (Battery Bank) โดยชุดแปลงไฟฟา (Inverter & 
Converter) ของระบบน้ีตองมีระบบควบคุมท่ีซับซอนและสามารถเช่ือมตอเขาระบบสายสงได 
(GridTieTransfer) อีกท้ังชุดแปลงไฟฟาของระบบนี้ยังมีหนาท่ีสําคัญ ท่ีจะตองควบคุมแรงดันหรือ
ความถ่ีทางไฟฟาใหเหมาะสมและสามารถปอนกระแสไฟฟาขนานไปกับไฟฟาจากสายสงหลักได [7] 

 
2.13 สวนประกอบของกังหันลมผลิตไฟฟา 
 สวนประกอบของกังหันลมผลิตไฟฟาขนาดใหญแนวแกนนอน โดยทั่วไปมีสวนประกอบ
หลักๆ ดังนี้ คือ ชุดโรเตอร หองเคร่ือง และเสากังหนัลม ดังแสดงในภาพท่ี 2.21 

 

 

ภาพท่ี 2.21  สวนประกอบของกังหันลมขนาดใหญแกนนอน [10] 
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 2.13.1 ชุดกังหนั (Rotor) 
 กังหันทําหนาท่ีเปล่ียนรูปพลังงานจลนจากกระแสลม ใหเปนพลังงานกลเพื่อนําไปหมุน
เคร่ืองกําเนิดไฟฟา ชุดกังหันเปนชุดอุปกรณ ท่ีประกอบดวย ใบพัด และดุมใบพัด (Hub) โดยจะ
เช่ือมตอกับเพลาหลัก (Main Shaft) ดุมใบพัดทําหนาท่ีเปนตัวกลางถายทอดกําลังระหวางใบพัดกับ
เพลา กังหันลมผลิตไฟฟาขนาดใหญ ดุมใบพัดถูกออกแบบมาใหมีระบบปรับมุมปะทะของใบกังหัน 
(Variable Pitch) เพื่อใหการเปล่ียนรูปพลังงานเกิดข้ึนอยางสมํ่าเสมอ 
 

 

ภาพท่ี 2.22  สวนประกอบภายในหองเคร่ือง [1] 
 
 2.13.2 หองเคร่ือง (Nacelle) 

 ทําหนาท่ีเปนตัวเรือน (Housing) สําหรับติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาและ ชุดอุปกรณตางๆ 
องคประกอบภายในของหองเคร่ืองแตกตางกันไปตามเทคโนโลยีของกังหันลม ซ่ึงจะประกอบดวย 
 1) เพลาหลัก (Main Shaft) เปนเพลาสงกําลังจากโรเตอรกังหันลมเพ่ือไปขับชุดเกียร 
 2) เกียรทดรอบ (Gear Box) ทําหนาท่ีเพิ่มความเร็วรอบใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟา ใหมี
ความเร็วรอบ ท่ีสามารถจายไฟฟาเขาระบบสายสงได 
 3) เพลารอง (High Speed Shaft) เปนตัวสงกําลังจากหองเกียรไปยังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา         
มีความเร็วรอบสูง 
 4) เคร่ืองกําเนิดไฟฟา (Generator) ทําหนาท่ีเปล่ียนพลังงานกล ใหเปนพลังงานไฟฟา 
โดยท่ัวไปมีอยู 2 แบบคือ Asynchronous Generator และแบบ Synchronous Generator  
 5) ระบบหันเหทิศทางของหองเคร่ือง (Yaw System) ทําใหหองเคร่ืองสามารถหมุนได
รอบตัวบนยอดเสา เพื่อใหใบพัดปรับรับตามทิศทางลม ระบบนี้มักประกอบดวยมอเตอรไฟฟา และ
เฟองวงแหวน โดยรับสัญญาณมาจากเคร่ืองวัดทิศทางลมท่ีติดอยูดานบนของหองเคร่ือง  

Generator 

Yaw system 

Gearbox Main shaft Blade 

Hub
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 2.13.3 เสา (Tower) 
 เสาทําหนาท่ีรับน้ําหนักของหองเคร่ืองและโรเตอร ซ่ึงจะยกชุดกังหันลมใหสูงข้ึนจากพ้ืน
โดยใหอยูในบริเวณลม ท่ีมีความเร็วสูงและสม่ําเสมอ เพื่อใหพนจากส่ิงกีดขวางทางลม อาทิ ตนไม  
ส่ิงปลูกสราง เนินเขา ซ่ึงตองสามารถรับแรงลมท่ีเขาปะทะกับโรเตอรได เสาของกังหันลมผลิตไฟฟา
ขนาดใหญ โดยท่ัวไปมี 2 แบบคือ 
 1) เสาแบบโครงถัก (Lattice Tower) มีขอดีคือ สรางงาย แข็งแรง สามารถใชกับกังหัน
ลมขนาดใหญกําลังผลิตสูงๆได การขนสงติดต้ังทําไดสะดวก และมีราคาถูก ดังแสดงในภาพท่ี 2.23 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 2.23  เสาแบบโครงถัก [11] 
 

 

ภาพท่ี 2.24  ทุงกังหันลมเสาแบบโครงถัก [12] 
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 2) เสาแบบทอเรียว (Tubular Tower) เสาชนิดนี้ตองการการคํานวณออกแบบท่ีแมนยํา 
สรางยาก ราคาแพง ขอดีท่ีสําคัญคือม่ันคงแข็งแรง ภายในของเสาสามารถติดต้ังอุปกรณไดหลายอยาง 
เชน บันไดหรือลิฟต ไวสําหรับการซอมบํารุง นอกจากนี้ยังสามารถออกแบบรูปทรงใหเขากับ         
ตัวกังหัน และหองเคร่ือง เพื่อใหดูกลมกลืนกับส่ิงแวดลอม สวยงาม ดังแสดงในภาพท่ี 2.25 

 

 

ภาพท่ี 2.25  โครงสรางภายในเสากังหนัลมแบบทอเรียว [13] 
  
2.14 ตัวประกอบกําลังผลิต (Capacity Factor) 
 เนื่องจากความเร็วลมไมคงท่ี ดังนั้นพลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดจากลมนั้นจะมีคาไมเทากับ
กําลังผลิตติดต้ังของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาคูณดวยจํานวนช่ัวโมงท้ังหมดใน 1 ป (โดยท่ัวไปคิดท่ี 8,760 
ช่ัวโมงตอป) ดังนั้นจึงนิยามคาดัชนีช้ีวัดตัวหนึ่ง ท่ีคํานวณจากคาสัดสวนของพลังงานท่ีผลิตไดจริงตอ
พลังงานสูงสุดท่ีคาดวาจะผลิตได เรียกวา ตัวประกอบกําลังผลิต (Capacity Factor) หรือ CF  

คาตัวประกอบกําลังผลิต จะคิดจากสัดสวนระหวางปริมาณท่ีกังหันลมผลิตไดในรอบ 1 ป 
(Annual Energy Production, AEP) กับพลังงานเม่ือกังหันลมทํางานท่ีพิกัดกําลังผลิต ตามสมการ  
 

 
)24365(

100(%)



RatedPower

AEP
CF  (2.47) 
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กลาวคือ กังหันลมตัวท่ีมีคา CF สูงกวากังหันลมท่ีมีคา CF ต่ํากวา ก็จะสามารถผลิต
พลังงานไฟฟาไดมากกวา ซ่ึงคา CF ของกังหันลม จะแปรผันตามคุณลักษณะของลมในพื้นท่ีท่ีจะนํา
กังหันลมไปติดตั้ง คา CF ของกังหันลมจะแตกตางจากคา CF ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ีใชเช้ือเพลิงจาก
น้ํามันหรือกาซธรรมชาติ ซ่ึงถูกกําหนดโดยตนทุนคาใชจายสําหรับเช้ือเพลิง ท่ีใชในการผลิตไฟฟา 
รวมถึงระยะเวลาสําหรับการซอมบํารุง พลังงานนิวเคลียร มีคา CF สูงมาก สามารถมีคาไดถึง 90 % 
อันเนื่องมาจากตนทุนเช้ือเพลิงตอหนวยท่ีต่ําและเดินเคร่ืองไดเต็มพิกัดตลอดเวลา สําหรับเคร่ือง
กําเนิดไฟฟากาซเทอรไบน ซ่ึงมีตนทุนเช้ือเพลิงตอหนวยท่ีสูง จะมีคา CF ท่ีต่ํา คือประมาณ 5-25% [1] 
 
2.15 ชวงการทํางานของกังหันลม 
 ชวงการทํางานของกังหันลมสามารถแบงออกไดเปน 4 ชวง ดังภาพท่ี 2.26 ซ่ึงแสดงกําลัง
การผลิตไฟฟากับความเร็วลม จากรูปจะเห็นวามีระดับความเร็วลมอยู 3 ระดับ ท่ีแบงชวงการทํางาน
ของกังหันลมออกเปน 4 สวน ความเร็วลมระดับแรก คือ ความเร็วลมคัทอิน (Cut-In Wind Speed)   
ซ่ึงเปนความเร็วลมท่ีทําใหกังหันลมเร่ิมทํางาน ระดับท่ี 2 คือ ความเร็วพิกัด (Rated Wind Speed) จาก
ภาพคือ ท่ีความเร็วลม 15 m/s เปนความเร็วลมท่ีทําให กังหันลมผลิตกําลังไฟฟาไดเต็มพิกัด สําหรับ
การทํางานในชวงท่ี 2 นั้น กําลังไฟฟาท่ีผลิตไดจะแปรผันตามความเร็วลมยกกําลังสาม และเปนชวงที่
มีระบบควบคุมใหมีประสิทธิภาพสูงสุดเพื่อใหไดกําลังไฟฟามากท่ีสุด ชวงท่ี 3 เปนชวงท่ีกังหันลม
ผลิตกําลังงานคงท่ีท่ีพิกัด และระดับความเร็วลมสุดทาย คือ ความเร็วลมคัทเอาท (Cut-Out Wind 
Speed) เปนความเร็วลมสูงสุดท่ีกังหันลมทํางาน ถาความเร็วลมสูงกวานี้ โรเตอรจะหยุดทํางานเพื่อ
ปองกันใบพัด เคร่ืองกําเนิดไฟฟา และ อุปกรณอ่ืนๆ ไมใหไดรับความเสียหาย 
 

 

ภาพท่ี 2.26  ตัวอยางชวงการทํางานของกังหันลม [14] 
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2.16 ศักยภาพพลังงานลมของประเทศไทย 
 กรมพัฒนาพลังงานและอนุรักษพลังงาน ไดจัดทําแผนท่ีศักยภาพพลังงานลมสําหรับ
ประเทศไทย โดยโครงการดังกลาวใชแบบจําลองบรรยากาศสเกลปานกลางที่พัฒนาข้ึนโดยนักวิจัย
ของมหาวิทยาลัยคารลสรูห ประเทศเยอรมัน (Karlsruhe Atmospheric Mesoscale Model, KAMM) 
สําหรับคํานวณความเร็วลมในประเทศไทย โดยทําการจัดหาขอมูลสภาวะพื้นฐานของบรรยากาศ 
พรอมขอมูลระดับความสูงและความหยาบของพื้นท่ีของประเทศไทย สําหรับใชเปนอินพุทของ
แบบจําลอง แลวคํานวณความเร็วลมรายช่ัวโมง ครอบคลุมชวงระยะเวลา 15 ป (พ.ศ. 2538-2552) โดย
ใชซุปเปอรคอมพิวเตอร แลวนําผลที่ไดมาหาคาเฉลี่ยระยะยาวรายเดือนและรายป ในการตรวจสอบ
รายละเอียดความถูกตองของผลการคํานวณ จะนําคาความเร็วลมท่ีไดจากการคํานวณมาเปรียบเทียบ
กับคาท่ีไดจากการตรวจวัดจริง จากสถานีวัดลมของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน
ในแตละภูมิภาคของประเทศ ซ่ึงผลจากการเปรียบเทียบพบวา ความเร็วลมจากการคํานวณสวนใหญ
สอดคลองกับคาท่ีไดจากการวัดจริง เม่ือพิจารณาแผนท่ีความเร็วลมเฉล่ียรายป ท่ีความสูง 90 เมตร    
ซ่ึงเปนระดับความสูงของกังหันลมขนาดใหญ พบวาพื้นท่ีสวนใหญของประเทศ มีความเร็วลม
คอนขางตํ่า โดยพื้นท่ีท่ีมีความเร็วลมเฉล่ียรายป 6-7 เมตร/วินาที จะอยูบริเวณแนวภูเขาทางภาคใต 
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และดานตะวันตกของภาคกลาง บริเวณท่ีมีสีเขม [2] ดังแสดงในภาพท่ี 2.27 
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ภาพท่ี 2.27  แผนท่ีศักยภาพพลังงานลมท่ีระดับความสูง 90 เมตร [2] 
 
 

   V (m/s)  
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2.17 คลาสของกังหันลม 
 คณะกรรมการมาตรฐานเคร่ืองใชไฟฟานานาชาติ (International Electrotechnical 
Commission, IEC) ไดจัดคลาส (Classes) ของกังหันลมตามความเร็วลม โดยแบงเปน 4 Classes       
ดังแสดงในตารางที่ 2.2 ตัวอยาง เชน Classes IV จะเปนกังหันลมที่ใชสําหรับพื้นท่ีท่ีมีความเร็วลม
เฉล่ีย (Vav) 6 m/s หรือต่ํากวา ท่ีมีความปนปวนของลม (Bl15) นอยกวา 0.16 ท่ีความเร็วลม 15 m/s     
ซ่ึงตองสามารถทนตอความรุนแรงและปนปวนของลมท่ีความเร็วลมอางอิง (Vref) 30 m/s ไดเปน
ระยะเวลา 10 นาที โดย A คือคาท่ีใชในการออกแบบท่ีมีความปนปวนของลมสูง สวน B คือคาท่ีใช 
ในการออกแบบท่ีมีความปนปวนของลมตํ่า และ a คือ คาตัวแปรความชันในสมการความปนปวน 
ของลม 
 
ตารางท่ี 2.2  คลาสของกังหันลม [15] 

 Classes 
 I II III IV 
Vref (m/s) 50 42.5 37.5 30 
Vav (m/s) 10 8.5 7.5 6 
Al15 0.18 0.18 0.18 0.18 
a 2 2 2 2 
Bl15 0.16 0.16 0.16 0.16 
a 3 3 3 3 

 
2.18 ระบบควบคุมตรวจสอบและวิเคราะหขอมูล 
 ระบบควบคุมตรวจสอบและวิเคราะหขอมูล (Supervisory Control And Data Acquisition) 
หรือ SCADA เปนระบบท่ีใชในการรวบรวมและจัดการขอมูล แสดงผลของการทํางานตรวจวัดรับ-สง
ขอมูล และควบคุมการทํางานของอุปกรณ สามารถควบคุมและแสดงผลขอมูลระยะไกล ซ่ึงนําเอา
เทคโนโลยีทางดานคอมพิวเตอรสมัยใหมมาชวยในการบริหารจัดการ โดยอาศัยโครงขายการส่ือสาร
และอุปกรณส่ือสารตางๆ ในการติดตอระหวางศูนยควบคุมและสถานีสนาม เพื่อใหศูนยควบคุม
สามารถติดตามสถานะตางๆ ท่ีเกิดข้ึน และควบคุมอุปกรณท่ีติดต้ังอยูท่ีสถานีสนามไดตลอดเวลา 
อยางถูกตองและตอเนื่อง โดยมีสวนประกอบหลัก ดังนี้คือ 
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 2.17.1 หนวยควบคุมระยะไกล (Remote Terminal Unit) หรือ RTU เปนสวนหนึ่งของระบบ 
SCADA ท่ีถูกติดต้ังอยูท่ีสถานีสนาม RTU จะตอเขากับอุปกรณท่ีตองการควบคุมและแสดงผล โดยจะ
ติดตอกับศูนยควบคุมผานระบบส่ือสาร 
 2.17.2 ระบบส่ือสาร (Communication System) ทําหนาท่ีในการสื่อสารเพื่อรับสงขอมูลหรือ
คําส่ังระหวาง RTU หรือ ระหวาง RTU กับศูนยควบคุมซ่ึงระบบส่ือสารของระบบ SCADA สามารถ
ใชส่ือตางๆ ในการส่ือสารเชน วิทยุ ดาวเทียม หรือเครือขายอินเตอรเนต เปนตน การพิจารณาเลือกใช
ระบบส่ือสารตองคํานึงถึง จํานวนขอมูล ระยะทางท่ีใชในการส่ือสาร รวมถึงภูมิประเทศและคาใชจาย 
 2.17.3 ศูนยควบคุม  ทําหนาท่ีในการรับและจัดการขอมูล  รวมไปถึงการควบคุมระบบ            
โดยแบงเปน 
 1) ศูนยควบคุมหลัก (Master Station) ทําหนาท่ีเอาขอมูลจาก RTU ทุกตัวในระบบ       
มาจัดเก็บและทําการประมวลผลเพ่ือใหสามารถควบคุมกระบวนการตางๆ หรือแสดงผลขอมูลของ 
RTU แตละตัวใหเปนไปตามท่ีตองการ นอกจากน้ันยังทําหนาท่ีจัดการระบบการสื่อสารของระบบ 
SCADA เพ่ือนําเอาขอมูลของ RTU มาทําการประมวลผลตามเวลาท่ีกําหนด โดยศูนยควบคุมหลัก   
จะทําหนาท่ีในการจัดลําดับการเรียกถามขอมูลจาก RTU แตละตัว หรือทําหนาท่ีในการรอรับขอมูล  
ท่ีอาจเกิดข้ึนเนื่องจากความผิดปกติของเคร่ืองมือหรืออุปกรณ ซ่ึงเปนการรายงานทันที ท่ีเกิด
เหตุการณข้ึน โดยไมตองรอใหเรียกถามขอมูล 
 2) ศูนยควบคุมยอย (Slave Station) เปนสถานีลูกขาย อยูภายใตการควบคุมการ
ปฏิบัติงานและรายงานขอมูลของศูนยควบคุมหลัก เปนสถานีท่ีใชในการติดตอและรับขอมูลจากศูนย
ควบคุมหลัก ผานระบบส่ือสาร  

 

 

ภาพท่ี 2.28  ระบบ SCADA ของกังหันลม [16] 
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2.19 โปรแกรมคํานวณทางพลศาสตรของไหล 
 ปจจุบันเทคโนโลยีทางดานคอมพิวเตอร มีการพัฒนาไปอยางรวดเร็ว และมีบทบาทเปน
อยางมากในการวิเคราะหปญหาตางๆ ทางดานวิศวกรรม ซ่ึงในหลักการวิเคราะหเชิงตัวเลข 
(Numerical Analysis) โดยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบคํานวณทางกลศาสตร
ของไหล (Computational Fluid Dynamics) หรือ CFD ไดเขามามีบทบาทอยางสําคัญ ในการวิเคราะห
ปญหาตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งในเร่ืองของกลศาสตรของของไหล (Fluid Mechanics)  
 โดยเฉพาะอยางยิ่งในปจจุบัน เทคโนโลยีทางดานคอมพิวเตอรซ่ึงมีหนวยประมวลผล 
(CPU) และหนวยความจํา (Memory) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง ทําใหการวิเคราะหเชิงตัวเลข (Numerical 
Analysis) และการทํางานของโปรแกรมการคํานวณของ CFD ทําไดรวดเร็วและมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งข้ึน สามารถวิเคราะหปญหาตางๆ ดานกลศาสตรของของไหลท่ีไหลผานรูปทรงท่ีมีความยุงยาก
ซับซอนได (Complexity of Geometry) หรือไมวาจะเปนการวิเคราะหปญหาดานของไหลตางๆ เชน 
 - ของไหลท่ีสามารถอัดตัวได (Compressible Fluid) เชน การวิเคราะหการไหลในระบบ
ทอของระบบการทําความเย็นหรือปรับอากาศ  
 - ของไหลท่ีไมสามารถอัดตัวได (Incompressible Fluid) เชน การไหลของน้ําในระบบทอ
ภายในอาคาร 
 - ของไหลท่ีมีการไหลเปนแบบราบเรียบ (Laminar) 
 - ของไหลท่ีมีการไหลแบบปนปวน (Turbulent)  
 สมการทางคณิตศาสตรท่ีใชในการวิเคราะหของ CFD นั้น อาจจําแนกออกไดหลายชนิด
เชน สมการการไหลแบบตอเนื่อง (Continuity Equation) หรือสมการอนุรักษพลังงานของมวลสาร 
(Conservation of Mass) สมการทางคณิตศาสตรท่ีคํานึงถึง Momentum หรือท่ีรูจักกันเปนอยางดี
ในทาง CFD คือ Navier-Strokes Equations สมการท้ังหมดท่ีกลาวมา จะนํามาใชในการคํานวณและ
วิเคราะหของไหล ในโปรแกรมการคํานวณของ CFD โดยการจัดรูปรวมกัน เปนสมการท่ีเรียกวา  
Non-Linear Partial Differential Equations (PDE) สําหรับใชในการวิเคราะหการไหล ของของไหล
แบบตางๆ โดยปกติแลวในการวิเคราะหการไหล ของของไหลแบบตางๆในทางวิศวกรรม จะคิดวา
การไหลนั้นเปนแบบคงท่ีตอเนื่อง (Linear Flow) จึงสามารถตัดตัวแปรบางอยางออกไปได ซ่ึงใน
ความเปนจริงของไหลตางๆ มีความซับซอนสูง เปนการไหลแบบไมราบเรียบและไมคงท่ีตลอดเวลา 
(Non-Linear Flow) ซ่ึงนั่นคือ ตองใชการวิเคราะหทางตัวเลขช้ันสูง (Advanced Numerical Methods) 
เพื่อใชในการวิเคราะหการไหลของของไหลในปญหาตางๆ ท่ีเกิดข้ึนจริง การทํางานโดยท่ัวๆ ไปของ
การวิเคราะหปญหาตางๆ ใน CFD นั้น คือการใชหลักการแทนท่ี ของชุดสมการทางพีชคณิต 
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แกปญหาต ั้งแตจุดเร่ิมตนของปญหาในการไหล จนกระท่ังถึงจุดสุดทายของการวิเคราะห นั่นคือการ
หาคําตอบท่ีตองการ ซ่ึงตองใชคอมพิวเตอรเขามาชวยในการคํานวณ ทําใหไดคาคําตอบโดยประมาณ 
(Approximate Solution) เม่ือส้ินสุดการวิเคราะห 
 หลักการแทนท่ี (Discretization Method) ท่ีมีการใชอยางกวางขวาง และเปนที่รูจักกันดีใน 
CFD แบงออกเปน 2 วิธีการหลักๆ คือ 
 - Finite Difference Method (FDM) 
 - Finite Element Method (FEM) 
 วิธีการ Finite Difference Method เปนวิธีการที่ใชกันมากท่ีสุดในการวิเคราะหทาง CFD 
โดยจะเห็นไดจากซอฟแวรท่ัวไปท่ีมีการใชงานกันอยูในปจจุบัน สวนหลักๆ ของวิธีการวิเคราะหทาง 
CFD ของวิธีการนี้ คือการสรางโดเมน (Domain) รวมถึงการสรางสวนของขอบเขตจํากัด (Boundary) 
ของปญหาท่ีนํามาวิเคราะห โดยการใชกริด (Grid) หรือเมช (Mesh) ท่ีสรางข้ึนมาใหสามารถทําการ
ครอบปญหาในการไหลไดท้ังหมด แตละจุดยอยๆ ของกริดจะถูกคํานวณและแทนท่ีดวยสมการ     
ทางคณิตศาสตรท่ีเรียกวา Differential Equation เปรียบเทียบกับคา ท่ีเรียกวา Finite Difference  
Approximation เพราะฉะน้ันคาความแมนยําเท่ียงตรงของคําตอบจึงข้ึนอยูกับขนาดของ Grid หรือ 
Mesh ท่ีสรางข้ึนมา โดยท่ัวไปยิ่งมีความละเอียดของ Mesh สูงก็จะทําใหคาคําตอบมีความแมนยําสูง
ไปดวย แตไมไดหมายความอยางนี้เสมอไป ในบางคร้ังไมจําเปนตองการคําตอบในสวนของ
องคประกอบตางๆท่ีไมจําเปน เนื่องจากทําใหเสียเวลาในการคํานวณ และไมมีผลใหไดคําตอบท่ีดีข้ึน 
อยางไรก็ตามในงานท่ีตองการความละเอียดและความแมนยําสูง ก็ยังตองมีการคํานึงถึงขอบเขตการ
ทํางานตางๆท่ีจําเปน ในการแกปญหาทางดาน CFD นั้นไมวาทางดานใดหรือใชวิธีทางคณิตศาสตร
ใดๆ มีข้ันตอนหลักๆ ดังนี้คือ [5] 
 - เตรียมขอมูล (Pre-Processing) เปนข้ันตอนในการเตรียมขอมูลในการวิเคราะห โดยการ
กําหนดขอบเขตของงาน (Boundary Condition) คุณสมบัติของวัสดุ (Material Properties) และแรง    
ท่ีกระทํา (Load)  
 - การประมวลผล (Solution-Processing) เพื่อหาคําตอบหรือผลเฉลย 
 - การแสดงผล (Post-Processing) เปนการแสดงผลลัพธจากการวิเคราะห ในรูปแบบ
ช้ินงาน กราฟหรือการแสดงคาเปนตัวเลข 
 สําหรับข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมสําหรับการวิเคราะหใบกังหันในอุโมงคลม ท่ีใช
ในงานวิจัยนี้จะมีลักษณะการทํางานของโปรแกรม ดังแสดงในภาพท่ี 2.29 
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ภาพท่ี 2.29  ลักษณะข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมสําหรับวิเคราะหใบกังหันในอุโมงคลม [5] 
 
2.20 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 บริษัทผูผลิตใบกังหันลม [17] ใชโปรแกรม CFD ศึกษาวิเคราะหลักษณะของแพนอากาศ 
(Air Foil) เพ่ือวิเคราะหประสิทธิภาพใบของกังหันลม และชวยในการทําความเขาใจหลักการทาง
ฟสิกสของ Air Foil ใชวิเคราะหและประมาณการคาพลังงานท่ีกังหันสามารถผลิตได (AEP) ชวยให
มองเห็นภาพการไหลของอากาศท่ีไหลผานใบกังหัน เพ่ือศึกษาความสัมพันธการไหลของอากาศกับ
ใบกังหันตามหลักอากาศพลศาสตร และใช CFD ในการทดสอบสมมติฐานตามท่ีตั้งไว เพื่อชวย
ประหยัดเวลาและคาใชจายในการทดสอบ  
 

 

ภาพท่ี 2.30  การใช CFD วิเคราะหประสิทธิภาพใบกังหันของบริษัทผูผลิตใบกังหนัลม [17] 
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 สวาง ชาติทอง [18] ไดศึกษาการออกแบบระบบทางกลของกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด     
20 กิโลวัตต โดยใชผลจากการวิเคราะหระบบทางกล มาผนวกเขากับผลการออกแบบใบของกังหันลม
ผลิตไฟฟา ดวยการใชผลการวิเคราะหทางพลศาสตรของไหล ดวยโปรแกรม CFDesign V 8.0 ในการ
ออกแบบระบบทางกลของกังหันลมผลิตไฟฟาใหเหมาะสมกับความเร็วลมเร่ิมตนท่ี 2.5 m/s และมี
กําลังผลิตไฟฟาสูงสุด 20 kW ท่ีความเร็วลม 9 m/s โดยการออกแบบใบกังหันลมใหมีมุมบิดท่ีโคนใบ 
8 องศา และท่ีปลายใบบิด 2 องศา ซ่ึงผลจากการวิเคราะหการออกแบบระบบทางกลของกังหันลมผลิต
ไฟฟาดังกลาว กังหันลมสามารถผลิตไฟฟาท่ีความเร็วลมต่ําไดดียิ่งข้ึน เหมาะสมตอการนําไปใชงาน
ในพื้นท่ีท่ีมีความเร็วลมเฉล่ียในชวง 4-5 m/s 
 

 

ภาพท่ี 2.31  การวิเคราะหใบกังหันดวยโปรแกรม CFDesign V 8.0 [18] 

 
 
 
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 โครงการวิจัยนี้ เปนการวิเคราะหประสิทธิภาพใบของกังหันลม ในการผลิตพลังงานจาก
กังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 1.5 MW เปนการวิเคราะหปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมผลิตไดในรอบ 
1 ป (Annual Energy Production, AEP) จากขนาดความยาวใบท่ีแตกตางกัน เพื่อศึกษาความสามารถ
ในการผลิตพลังงานไฟฟา โดยการวิเคราะหดวยโปรแกรมการคํานวณทางพลศาสตรของไหล 
(Computational Fluid Dynamics, CFD) ซ่ึงประยุกตเขากับการทํางานจริงของกังหันลมผลิตไฟฟา
ขนาด 1.5 MW การวิเคราะหจะทําการจําลองขนาดความยาวใบใหมีขนาดเพ่ิมข้ึนและลดลง เปนการ
เปล่ียนขนาดพื้นท่ีกวาด (Swept Area) ในการรับพลังงานลมของใบกังหันลม โดยจะทําการทดสอบ
กับใบของกังหันลม 3 ขนาด ท่ีมีขนาดความยาวใบที่แตกตางกัน คือ 35 m, 37.5 m และ 40 m ซ่ึงจะมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางใบ 72 m, 77 m และ 82 m ตามลําดับ ท้ังนี้เพื่อความสะดวกและรวดเร็วในการ
วิเคราะหดวยโปรแกรม CFD จะทําการยอสวนใบกังหันลมลงมา ดวยอัตราสวน 1 ตอ 10 จากขนาด
ความยาวใบปกติท่ี 37.5 m มาเปนขนาดความยาวใบ 3.75 m ยอสวนขนาดความยาวใบที่เพิ่มข้ึน     
จากขนาด 40 m มาเปนขนาดความยาว 4.0 m และยอสวนขนาดความยาวใบท่ีลดลง จากขนาด 35 m 
มาเปนขนาดความยาว 3.5 m แลวทําการหากําลังงานท่ีไดจากใบกังหันลมแตละขนาด โดยใชขอมูล
ความเร็วลมของอําเภอหัวไทร ท่ีทําการเก็บบันทึกในชวงระหวางเดือนกรกฎาคม 2552 ถึงเดือน
มิถุนายน 2553 คํานวณและเปรียบเทียบคาปริมาณพลังงานท่ีกังหันลมสามารถผลิตไดในรอบ 1 ป  

โดยมีรายละเอียดทางเทคนิคของกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 1.5 MW ดังนี้  
ขนาดเสนผานศูนยกลางใบ (Diameter)   77 m 
พื้นที่กวาดของใบ (Swept Area)    4,657 m2 
จํานวนใบ      3 ใบ 
ความเร็วลมเร่ิมผลิตไฟฟา (Cut-in Wind Speed)  3 m/s 
ความเร็วลมหยุดทํางาน (Cut-out Wind Speed)  21 m/s 
ความเร็วลมท่ีผลิตกําลังงานสูงสุด (Rated Wind Speed) 11.5 m/s 
ความสูงของดุมกังหัน (Hub Height)   80 m 
ประเภทเคร่ืองกําเนิดไฟฟา   Doubly-Fed Induction Generator 
รูปแบบการเช่ือมตอ    Asynchronous  
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ภาพท่ี 3.1  กังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 1.5 MW 
 

3.1 การเก็บบันทึกและวิเคราะหขอมูลลม 
 ขอมูลลมและขอมูลการผลิตพลังงานไฟฟาของกังหันลม จะถูกเก็บบันทึกโดยระบบ 
SCADA ซ่ึงทําการบันทึกขอมูลท่ีสําคัญตางๆ ของกังหันลม ลงในฐานขอมูลของระบบ โดยมีอุปกรณ        
ตรวจวัดความเร็วลมและทิศทางลม ติดต้ังอยูดานบนของหองเคร่ือง ท่ีระดับความสูง 80 m ดังแสดง
ในภาพท่ี 3.2 

 

 

ภาพท่ี 3.2  อุปกรณตรวจวดัความเร็วลมและทิศทางลมบนหองเคร่ือง 
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ตารางท่ี 3.1 เปนการแสดงจํานวนช่ัวโมงการเกิดลม ท่ีความเร็วลมตางๆ ในแตละเดือนท่ีได
จากอุปกรณตรวจวัดความเร็วลมบนหองเคร่ือง และบันทึกเก็บไวในฐานขอมูลของระบบ SCADA 
สําหรับจํานวนช่ัวโมงการเกิดลมท่ีแสดงในตารางน้ี จะนําไปใชสําหรับคํานวณเพ่ือหาคาปริมาณ
พลังงานท่ีกังหันลมควรผลิตได เม่ือกังหันลมสามารถทํางานไดอยางตอเนื่อง 
 
ตารางท่ี 3.1  จาํนวนช่ัวโมงการเกิดลมท่ีความเร็วลมตางๆ ในแตละเดือน 

V 

(m/s) 

ก.ค. 

2552 

ส.ค. 

2552 

ก.ย. 

2552 

ต.ค. 

2552 

พ.ย. 

2552 

ธ.ค. 

2552 

ม.ค. 

2553 

ก.พ. 

2553 

มี.ค. 

2553 

เม.ย. 

2553 

พ.ค. 

2553 

มิ.ย. 

2553 

3 70.3 53.6 38.6 78.3 68.1 36.2 51.6 69.5 84.1 114.5 112.8 81.4 

4 92.6 87.6 63.1 108.3 98.4 73.7 105.0 141.3 132.4 143.5 146.2 117.0 

5 114.3 97.8 94.0 140.7 81.2 134.8 110.0 160.2 121.0 123.5 138.5 133.9 

6 119.2 95.7 127.7 122.0 53.8 147.2 106.2 118.7 65.8 76.9 89.9 103.8 

7 92.6 94.2 108.8 78.2 24.0 104.0 121.7 63.1 44.4 35.8 35.8 90.5 

8 62.9 58.7 57.0 39.4 20.4 61.7 99.3 15.5 24.7 14.0 8.4 52.1 

9 38.5 35.6 33.5 17.4 17.8 47.7 51.6 5.0 29.6 2.7 1.9 23.0 

10 20.8 26.5 21.0 10.5 17.8 27.5 12.6 0.7 23.2 0.7 1.0 10.5 

11 8.6 18.7 14.8 6.7 14.8 11.4 3.3 0 17.9 0.1 0 3.8 

12 2.4 10.9 10.0 3.1 3.8 5.7 1.0 0 6.9 0.1 0.5 1.4 

13 0.7 2.9 4.1 2.1 0.4 2.6 0 0 0.5 0 0 0.5 

14 0 1.0 1.4 0.7 0 0.9 0 0 0 0 0 0.5 

15 0.1 0.1 0.5 0.1 0 0.4 0 0 0 0 0 0 

16 0 0.1 0.4 0 0 0.4 0 0 0 0 0 0 

17 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 
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3.2 การวิเคราะหปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมผลิตได 
 การวิเคราะหปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมผลิตได จะทําการวิเคราะหปริมาณพลังงาน
ท่ีกังหันลมผลิตไดในรอบ 1 ป (Annual Energy Production) หรือ AEP โดยจะแยกวิเคราะห ดังนี้คือ  
 3.2.1 ปริมาณพลังงานท่ีกังหันลมผลิตจริง จะวิเคราะหจากขอมูลท่ีไดจากการเก็บบันทึกคาดวย
ระบบ SCADA จากการทํางานจริงของกังหันลม  
 3.2.2 ปริมาณพลังงานท่ีกังหันลมทํางานไดอยางเต็มท่ีและตอเนื่อง หรือท่ีควรผลิตไดโดย       
ไมหยุดเดินเคร่ือง ซ่ึงจะนําไปใชวิเคราะหเปรียบเทียบกับปริมาณพลังงานท่ีไดจากใบกังหันจําลอง    
ท่ีวิเคราะหดวย CFD โดยปริมาณพลังงานท่ีกังหันลมควรผลิตได จะคํานวณจากความสัมพันธระหวาง
จํานวนช่ัวโมงการเกิดลมท่ีความเร็วลมตางๆ ในแตละเดือน ตามตารางท่ี 3.1 กับคากําลังไฟฟาท่ีผลิต
ไดจากกังหันลมท่ีความเร็วลมนั้นๆ ตามตารางท่ี 3.2 ซ่ึงตัวอยางการคํานวณไดแสดงไวในภาคผนวก ง 
  
ตารางท่ี 3.2  คากําลังไฟฟาท่ีกังหันลมผลิตไดท่ีความเร็วลมตางๆ 

ความเร็วลม (m/s) กําลังการผลิตไฟฟา (kW) 
3 24.75 
4 71.2 
5 142.46 
6 235.8 
7 357.22 
8 517.29 
9 720.87 
10 955.91 
11 1,216.59 
12 1,409.59 
13 1,484.28 
14 1,507.66 
15 1,510 

16-20 1,510 
21 0 
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 สําหรับคาในตารางท่ี 3.2 เปนคาเฉล่ียกําลังการผลิตไฟฟาท่ีไดจากการทํางานจริงของกังหัน
ลม ท่ีความเร็วลมตางๆ ท่ีถูกบันทึกไวในฐานขอมูลของระบบ รายละเอียดดังแสดงไวในภาคผนวก ข 
สําหรับนํามาใชในการวิเคราะหและคํานวณหาปริมาณพลังงานไฟฟา ซ่ึงเม่ือนําคาในตารางมาพล็อต
กราฟจะไดกราฟสมรรถนะกําลัง (Power Curve) การทํางานจริงของกังหันลม ดังแสดงในภาพท่ี 3.3 
  

 

ภาพท่ี 3.3  สมรรถนะกําลัง (Power Curve) ตามการทํางานจริงของกังหนัลม 
 
3.3 การวิเคราะหกําลังงานจากใบกังหันลมดวยโปรแกรมคํานวณทางพลศาสตรของไหล 
 โปรแกรมการคํานวณทางพลศาสตรของไหลในงานวิจัยนี้ใชโปรแกรม CFDesign V.8 
วิเคราะหแรงท่ีกระทํากับใบกังหันลมที่ทําการจําลองข้ึน ซ่ึงการจําลองรูปแบบใบของกังหันลมจะทํา
การจําลองจากโปรแกรมการออกแบบดวยคอมพิวเตอร (Computer Aided Design, CAD) โดยทําการ
จําลองใหมีขนาดความยาวท่ีแตกตางกัน 3 ขนาด คือ 3.5 m, 3.75 m และ 4 m รูปแบบโปรไฟลใบ
จําลองท่ีใชสําหรับการศึกษานี้จะใชรูปแบบโปรไฟลใบของ NACA โดยใชแอรฟอยล NACA 641-412 
ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 โดยจะกําหนดใหจุด Origin อยูในตําแหนงหนึ่งสวนส่ีของความยาวคอรด 
(Chord) จากสวนหัวของใบกังหัน และทําการทดสอบในอุโมงคลมดวยโปรแกรม CFD โดยใหอากาศ
ไหลผานแอรฟอยลท่ีความเร็วลมตางๆ ในชวงระหวาง 3-14 m/s โดยมีข้ันตอนดังนี้ 
 3.3.1 กําหนดขอมูลและตัวแปรตางๆ  
 1) กําหนดความเร็วลมทางเขาอุโมงคลม  
 2) กําหนดความดันทางออกจากอุโมงคลมใหเทากับศูนยความดันเกจน 
 3) กําหนดใหอากาศเปนการไหลแบบคงท่ี และเปนของไหลชนิดอัดตัวไมได 
 4) ตั้งคาเมช (Mesh) ใหปรับขนาดแบบอัตโนมัติ 
 5) กําหนดคาการวิเคราะห (Iteration) ข้ันตํ่า 1000 step 
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ภาพท่ี 3.4  หนาตัดของแอรฟอยล NACA 641-412 
 

 

ภาพท่ี 3.5  รูปแบบใบจําลองท่ีใชในการวิเคราะห 
 

 

ภาพท่ี 3.6  ลักษณะของ Mesh ในการวิเคราะห  
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 3.3.2 วิเคราะหและประมวลผล 
 การวิเคราะหของโปรแกรม แสดงดังภาพท่ี 3.7 จากภาพโปรแกรมจะทําการวิเคราะหและ
คํานวณคาแรงท่ีกระทํากับใบกังหันเม่ือมีลมเขาปะทะกับใบกังหันลม โดยจะทําการวิเคราะหแรง      
ท่ีกระทํากับใบกังหันตามคาตัวแปรที่ไดกําหนดไว 
 

 

ภาพท่ี 3.7  การวิเคราะหแรงท่ีกระทํากับใบกังหันดวยโปรแกรม CFD 
 
 3.3.3 แสดงผลและใหคําตอบ 
 ผลท่ีไดจากการวิเคราะหจะแสดงผลของแรงท่ีกระทํากับใบกังหันลม จากภาพท่ี 3.8 เปน
ตัวอยาง ของแรงท่ีเกิดข้ึนกับใบกังหันความยาว 3.5 m โดยความเร็วลม (VN) ท่ีใชทดสอบ คือ 8 m/s 
ไดผลของแรงท่ีกระทําตามแนวแกน Y หรือ YF  เทากับ 4.74 N และแรงท่ีกระทําตามแนวแกน Z หรือ 

ZF  เทากับ 66.73 N  
 

 

ภาพท่ี 3.8  ตัวอยางผลการวิเคราะหแรงท่ีกระทํากับใบกังหันความยาว 3.5 m  



48 

3.4 การคํานวณหากําลังงานท่ีไดจากใบกังหันลม 
 3.4.1 คํานวณหามุมความเร็วลมสัมพัทธ ในการคํานวณจะประยุกตเขากับการทํางานจริงของ
กังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 1.5 MW โดยการนํา Power Curve ของกังหันลม มาวิเคราะหรวมกับกราฟ
ความสัมพันธของความเร็วรอบของโรเตอรกับกําลังผลิต (ไดจากการทดสอบของโรงงานผูผลิต)     
ดังแสดงในภาพที่ 3.9 เพื่อนําคาท่ีไดไปคํานวณหาความเร็วเชิงมุม 
 

 

ภาพท่ี 3.9  ความสัมพันธของความเร็วรอบของโรเตอรกับกําลังผลิต 
 
 จากทฤษฎีของ Betz กังหันลมจะมีประสิทธิภาพสูงสุด เม่ือคาการสูญเสียในแนวแกน  a   
มีคาเทากับ 1/3 และเม่ือไมคิดคาการสูญเสียในแนวรัศมี  a  เนื่องจากไมมีการควงของอากาศ (Wake 
Rotation) ดังนั้นจากสมการที่ 2.28 เมื่อพิจารณาใหกังหันลมทํางานท่ีประสิทธิภาพสูงสุด สามารถ
คํานวณหามุมความเร็วลมสัมพัทธไดจากสมการ 
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และความเร็วลมสัมพัทธ 
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 3.4.2 หาคาแรงยก (L) และแรงฉุด (D) คาแรงยก และแรงฉุด ของแอรฟอยลปกติจะไดจากการ
ทดสอบในอุโมงคลม ซ่ึงอาจตองใชระยะเวลาและคาใชจายท่ีสูง แตสําหรับงานวิจัยนี้คาแรงยกและ
แรงฉุด จะไดจากการคํานวณซ่ึงวิเคราะหดวยโปรแกรม CFD ท่ีความเร็วลมตางๆ ดังนี้ 
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ภาพท่ี 3.10  แรงท่ีเกิดกับใบกังหันลม [19] 
  
 พิจารณาแรงจากเวกเตอรตามภาพท่ี 3.10 จะไดความสัมพันธ ซ่ึงใชกําหนดทิศทางในการ
วิเคราะหดวยโปรแกรม CFD คือ 

 
  cossin DLFP YT   (3.3) 
 
  sincos DLFP ZN   (3.4) 
 
 สามารถหาคาแรงยก )(L  และแรงฉุด )(D  ไดจากการแกสมการท่ี 3.3 และ 3.4             
โดยการศึกษานี้ จะทําการวิเคราะหคาแรงท่ีกระทํากับใบกังหันในลักษณะสองมิติ คือแรงท่ีกระทํา   
ในแนวแกน Y และแรงท่ีกระทําในแนวแกน Z สวนแรงท่ีกระทําตามความยาวใบหรือในแนวแกน X    
จะไมนํามาพิจารณา 
 โดย YF   คือ แรงจากการวิเคราะหดวย CFD ท่ีกระทํากับใบในแนวต้ังฉากกับทิศทางลม  
 ZF   คือ แรงจากการวิเคราะหดวย CFD ท่ีกระทํากับใบในแนวเดียวกับทิศทางลม  

 

ภาพท่ี 3.11  ทิศทางแนวแกนของแรงท่ีกระทํากับใบกังหัน [19] 
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 คาของแรงยกและแรงฉุด  สามารถแสดงอยู ในรูปของสัมประสิทธ์ิแรงยก  )( LC                 
และสัมประสิทธ์ิ แรงฉุด )( DC  ซ่ึงคาสัมประสิทธ์ิท้ังสองสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 3.5 และ 
3.6 ตามลําดับ ดังนี้  
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 เม่ือ LC  =   สัมประสิทธ์ิแรงยก 

 DC  =   สัมประสิทธ์ิแรงฉุด 
 L  =   แรงยก [N] 
 D  =   แรงฉุด [N] 

    =   ความหนาแนนของอากาศ [kg/m3]  

 bA  =   พื้นที่ระนาบของแพนอากาศ [m2]  

 relU  =   ความเร็วลมสัมพัทธ [m/s] 
 
 3.4.3 คํานวณหากําลังงานจากใบกังหันลม โดยสามารถหาไดจากสมการ 
 

 BCCuAP DLb )cossin)(cot1)((cot
2

1 23    (3.7) 

  
 เม่ือ P  =   กําลังงานจากกังหนัลม [Watt] 
 LC  =   สัมประสิทธ์ิแรงยก 
 DC  =   สัมประสิทธ์ิแรงฉุด 

    =   ความหนาแนนของอากาศ [kg/m3] 
 bA  =   พื้นที่ระนาบของแพนอากาศ [m2] 

 u  =   ความเร็วลมท่ีใบกังหนั [m/s2] 

   =   มุมความเร็วลมสัมพัทธ 

 B  =   จํานวนใบกังหันลม 
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 กําลังงานท่ีไดจากสมการท่ี 3.8 เปนกําลังงานทางกลท่ีไดจากใบกังหัน ดังนั้นเพื่อใหได
กําลังทางไฟฟาสุทธิ และสามารถเปรียบเทียบคา AEP ได ตองคูณดวยประสิทธิภาพของชุดเกียร และ
ประสิทธิภาพของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา โดยใหประสิทธิภาพทางกลของชุดเกียร และประสิทธิภาพของ
เคร่ืองกําเนิดไฟฟา เทากับ 0.95 เทากันท่ีทุกความเร็วลม ซ่ึงจะไดกําลังงานทางไฟฟาสุทธิ คือ  
 

 PP emnet   (3.8) 
 

 PPnet  95.095.0  (3.9) 
 

 เม่ือ netP  =   กําลังไฟฟาสุทธิ [Watt] 
 P  =   กําลังงานจากใบกังหันลม [Watt]  
 m  =   ประสิทธ์ิภาพทางกลของเกียรทดรอบ 

 e   =   ประสิทธ์ิภาพของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา 
 

3.5 สถานท่ีตัง้กังหันลมในการศึกษาวิจัย 

 กังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 1.5 MW ติดต้ังอยูบนพื้นท่ี 23 ไร บานทะเลปง ตําบลหัวไทร 
อําเภอหัวไทร จังหวัดนครศรีธรรมราช ผลิตและจายไฟฟาเช่ือมกับระบบสายสงของการไฟฟาสวน
ภูมิภาค ดําเนินการโดยกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวงพลังงาน โดยเร่ิม
เดินเคร่ือง เมื่อวันท่ี 8 มิถุนายน 2552 
 

 

ภาพท่ี 3.12  แผนท่ีตั้งโครงการ 
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ภาพท่ี 3.13  สถานท่ีติดต้ังกังหันลม 
 
3.6 ขั้นตอนการวิเคราะหเปรียบเทียบพลังงานไฟฟาท่ีไดจากใบกังหันลม 
 การวิเคราะหเปรียบเทียบพลังงานจากใบกังหันลมจะทําการเปรียบเทียบคา AEP ท่ีไดจาก
ขนาดใบของกังหันลมทั้งสามขนาด เพ่ือศึกษาวาขนาดใบของกังหันลมท่ีแตกตางกันมีผลตอคา AEP 
มากนอยเพียงใด โดยมีข้ันตอนดังนี้คือ 
 3.6.1 เก็บรวบรวมขอมูลลมและการผลิตพลังงานไฟฟาของกังหันลมจากฐานขอมูลของระบบ 
SCADA ท่ีไดทําการเก็บบันทึก ในชวงระหวางเดือนกรกฎาคม 2552 ถึง เดือน มิถุนายน 2553  
 3.6.2 วิเคราะหปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมผลิตไดจริง และปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหัน
ลมควรผลิตไดในรอบหนึ่งป เม่ือสามารถทํางานไดอยางตอเนื่อง   
 3.6.3 จําลองใบกังหันลม และทําการวิเคราะหดวยโปรแกรม CFD เพื่อนํามาคํานวณหาคากําลัง
งานจากใบกังหันลม ในชวงความเร็วลม 3-14 m/s 
 3.6.4 คํานวณหาคา AEP ท่ีไดจากใบจริงและใบจําลอง เพ่ือเปรียบเทียบคา AEP ในการผลิต
ไฟฟาจากใบกังหันลมขนาดปกติ ท่ีมีความยาว 37.5 m  
 3.6.5 คํานวนคา AEP ท่ีไดจากใบจําลองท้ังสามขนาด เพื่อเปรียบเทียบคา AEP จากผลของความ
ยาวใบที่แตกตางกัน 
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ภาพท่ี 3.14  แผนผังลําดับข้ันตอนการศึกษาวิจยั 

เริ่ม 

เก็บบันทึกขอมูลลม 

และการผลิตไฟฟา 

วิเคราะหคา AEP            

ที่กังหันลมควรผลิตได 

วิเคราะหดวยโปรแกรม 

CFD 

เปรียบเทียบคา AEP 

ใบจริงกับใบจําลอง 

เปรียบเทียบคา AEP          

จากใบจําลองทั้ง 3 ขนาด 

จบ 

จําลองรูปแบบ              

ใบกังหันลม 

วิเคราะหคา AEP            

ที่กังหันลมผลิตจริง 



บทที่ 4 
ผลการศึกษาวิจัย 

4.1  ผลการวิเคราะหขอมูลลม 
จากขอมูลลมท่ีทําการเก็บบันทึก ชวงระหวางเดือนกรกฎาคม 2552 ถึงเดือนมิถุนายน 2553 

เม่ือนําขอมูลลมมาวิเคราะห พบวามีความเร็วลมเฉลี่ยรายป อยูท่ี 4.79 m/s ดังแสดงตามตารางท่ี 4.1    
เดือนท่ีมีความเร็วลมเฉล่ียสูงเกินกวา 5 m/s มีท้ังหมด 6 เดือน คือ เดือนกรกฎาคม, เดือนสิงหาคม 
เดือนกันยายน, เดือนธันวาคม, เดือนมกราคม และเดือนมิถุนายน โดยเดือนท่ีมีความเร็วลมเฉล่ียสูงสุด 
คือเดือนธันวาคม 2552 มีความเร็วลมเฉล่ียอยูท่ี 5.70 m/s  
 
ตารางท่ี 4.1  ความเร็วลมเฉล่ียรายเดือน 

เดือน / ป ความเร็วลมเฉล่ีย (m/s) 
กรกฎาคม 2552 5.35 
สิงหาคม 2552 5.34 
กันยายน 2552 5.57 
ตุลาคม 2552 4.83 

พฤศจิกายน 2552 3.43 
ธันวาคม 2552 5.70 
มกราคม 2553 5.62 
กุมภาพนัธ 2553 4.50 
มีนาคม 2553 4.53 
เมษายน 2553 3.77 
พฤษภาคม 2553 3.81 
มิถุนายน 2553 5.05 

เฉล่ีย 4.79 
 

การแจกแจงความถ่ีของความเร็วลม ดังแสดงในภาพท่ี 4.1 เปนเปอรเซ็นตความถ่ีในการ
เกิดลมท่ีความเร็วลมตางๆ โดยความถ่ีการเกิดลมสวนใหญจะอยูในชวงความเร็วลมระหวาง 4-6 m/s 
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ภาพท่ี 4.1  เปอรเซ็นตความถ่ีการกระจายตัวของความเร็วลม 
 
4.2  ผลการวิเคราะหปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมผลิตจริง 

ปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมผลิตจริงจากการบันทึกคา ในชวงระหวางเดือนกรกฎาคม 
2552 ถึงเดือนมิถุนายน 2553 แสดงตามตารางท่ี 4.2 โดยเดือนท่ีกังหันลมสามารถผลิตไฟฟาไดสูงสุด 
คือเดือนกันยายน 2552 สามารถผลิตไฟฟาได 204,128 kWh  
 
ตารางท่ี 4.2  ปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมผลิตจริงในแตละเดือน 

เดือน / ป พลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมผลิตได (kWh) 

กรกฎาคม 2552 144,029 
สิงหาคม 2552 184,720 
กันยายน 2552 204,128 
ตุลาคม 2552 111,694 

พฤศจิกายน 2552 93,356 
ธันวาคม 2552 196,143 
มกราคม 2553 189,742 
กุมภาพนัธ 2553 93,925 
มีนาคม 2553 129,839 
เมษายน 2553 53,015 
พฤษภาคม 2553 63,955 
มิถุนายน 2553 40,956 

AEP 1,505,502 
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จากปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมผลิตได 1,505,502 kWh ในชวงระยะเวลาดังกลาว 
เม่ือนํามาคํานวณหาคา CF จะไดคา CF เทากับ 11.46% และเม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวาง
ปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมผลิตไดกับความเร็วลมเฉล่ีย พบวาการผลิตไฟฟาของกังหันลม       
มีความสอดคลองกับความเร็วลมเฉล่ียในแตละเดือน ดังแสดงในภาพท่ี 4.3 สําหรับเดือนท่ีผลิตไฟฟา
ไดนอยท่ีสุด คือเดือนมิถุนายน 2553 ผลิตไฟฟาได 40,956 kWh โดยมีความเร็วลมเฉล่ียอยูท่ี 5.05 m/s 
ซ่ึงไดปริมาณไฟฟาต่ํากวาท่ีควรจะเปนมาก เนื่องจากมีการหยุดเดินเคร่ืองเพราะระบบกังหันลม      
เกิดความขัดของ และในบางเดือนท่ีมีการปรับปรุงระบบสายสงของการไฟฟาสวนภูมิภาคหรือมีเหตุ
ใหไมสามารถเดินเคร่ืองไดทําใหสูญเสียโอกาสในการผลิตไฟฟา ซ่ึงสงผลตอคา AEP และคา CF ท่ึได 
 

 

ภาพท่ี 4.2  ปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหนัลมผลิตจริงในแตละเดือน 
  

 

ภาพท่ี 4.3  ความสัมพันธระหวางปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมผลิตไดกับความเร็วลมเฉล่ีย 
 
4.3  ผลการวิเคราะหปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมควรผลิตได 

เม่ือนําคา Power curve ตามการทํางานจริงของกังหันลม มาคํานวณกับจํานวนช่ัวโมง     
การเกิดลมในแตละเดือน ปริมาณพลังงานท่ีกังหันลมควรผลิตได หรือสามารถทํางานไดอยางตอเนื่อง 
จะมีคา AEP เทากับ 1,797,118 kWh ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3  ปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมควรผลิตได 

เดือน / ป พลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมควรผลิตได (kWh) 

กรกฎาคม 2552 181,012 
สิงหาคม 2552 203,432 
กันยายน 2552 203,070 
ตุลาคม 2552 146,252 

พฤศจิกายน 2552 105,829 
ธันวาคม 2552 218,182 
มกราคม 2553 199,031 
กุมภาพนัธ 2553 97,451 
มีนาคม 2553 148,789 
เมษายน 2553 71,820 
พฤษภาคม 2553 74,332 
มิถุนายน 2553 147,918 

AEP 1,797,118 
 
ปริมาณพลังงานท่ีกังหันลมควรผลิตได เม่ือคํานวณตามขอมูลความเร็วลม เดือนที่ผลิต

พลังงานไดสูงสุด คือเดือนธันวาคม 2552 ซ่ึงควรจะผลิตได 218,182 kWh สอดคลองกับความเร็วลม
เฉล่ียรายเดือน ซ่ึงเดือนธันวาคม 2552 มีความเร็วลมเฉล่ียสูงสุดเชนกันโดยมีความเร็วลมเฉล่ีย 5.7 m/s 
ภาพท่ี 4.4 เปนการเปรียบเทียบระหวาง ปริมาณพลังงานท่ีกังหันลมผลิตจริงกับปริมาณพลังงานท่ี
กังหันลมควรผลิตได ซ่ึงมีเพียงเดือนกันยายน 2552 ท่ีสามารถผลิตไดตามท่ีควรจะเปน  

 

 

ภาพท่ี 4.4  เปรียบเทียบปริมาณพลังงานท่ีกังหันลมผลิตจริงกับปริมาณพลังงานท่ีควรผลิตได 
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4.4  ผลของแรงท่ีกระทํากับใบกังหันลมจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม CFD 
 การวิเคราะหดวยโปรแกรม CFD จะทําการวิเคราะหหาคาแรงท่ีกระทํากับใบกังหันลม      
3 ขนาด ท่ีมีความยาวใบ 3.5 m, 3.75 m และ 4 m จากการยอขนาดลงมา โดยวิเคราะหหาแรงที่กระทํา
กับใบกังหันท่ีทุกๆ ความเร็วลม ตั้งแตความเร็วลม 3 m/s ถึง 14 m/s ซ่ึงผลของการวิเคราะหแรง         
ท่ีกระทํากับใบกังหันในแนวแกน Y และแรงท่ีกระทําในแนวแกน Z ทําใหไดคาแรงยก แรงฉุด 
สัมประสิทธ์ิแรงยก และสัมประสิทธ์ิแรงฉุด ตามขนาดความยาวใบกังหันลม ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 
4.5 และ 4.6 ตามลําดับ จากผลที่ได พบวาเม่ือความเร็วลมเพ่ิมข้ึน แรงที่กระทํากับใบกังหันลมใน
แนวแกน Y และแรงท่ีกระทําในแนวแกน Z มีคาเพิ่มข้ึน สัมพันธกับคาแรงยก )(L  และแรงฉุด )(D  
ท่ีมีคาเพิ่มข้ึนเชนกัน สําหรับคาสัมประสิทธ์ิแรงยก )( LC  และคาสัมประสิทธ์ิแรงฉุด )( DC  มีผล    
ไมมากนัก เม่ือความเร็วลมเพิ่มข้ึน  
 โดย YF   คือ แรงจากการวิเคราะหดวย CFD ท่ีกระทํากับใบในแนวต้ังฉากกับทิศทางลม  
 ZF   คือ แรงจากการวิเคราะหดวย CFD ท่ีกระทํากับใบในแนวเดียวกับทิศทางลม  
 
ตารางท่ี 4.4  ผลการวิเคราะหใบกังหนัลมดวยโปรแกรม CFD ความยาวใบ 3.5 m  
ความเร็วลม (m/s) YF  (N) ZF  (N) L  (N)  D  (N) 

LC  DC  
3 0.13 8.94 8.94 0.39 1.912 0.083 
4 0.54 16.79 16.79 0.70 2.308 0.096 
5 1.41 25.10 25.12 0.88 2.317 0.081 
6 2.25 38.33 38.38 1.48 2.620 0.101 
7 3.48 51.20 51.26 1.91 2.679 0.099 
8 4.74 66.73 66.86 2.50 2.700 0.101 
9 5.47 78.12 78.27 3.00 2.626 0.101 
10 7.59 91.11 91.39 2.48 2.329 0.063 
11 9.57 127.52 127.77 4.64 2.573 0.093 
12 12.65 151.04 151.43 5.56 2.683 0.099 
13 15.91 173.03 173.55 6.70 2.642 0.102 
14 18.76 206.32 206.95 10.32 2.770 0.138 
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ตารางท่ี 4.5  ผลการวิเคราะหใบกังหนัลมดวยโปรแกรม CFD ความยาวใบ 3.75 m  
ความเร็วลม (m/s) YF  (N) ZF  (N) L  (N)  D  (N) 

LC  DC  
3 0.14 11.27 11.26 0.47 2.079 0.087 
4 0.49 20.27 20.25 0.91 2.213 0.099 
5 1.30 31.18 31.19 1.36 2.390 0.104 
6 2.20 42.30 42.32 1.66 2.213 0.087 
7 3.35 62.90 62.64 2.83 2.538 0.114 
8 4.48 81.29 61.32 3.75 2.579 0.119 
9 5.43 98.45 98.48 4.54 2.436 0.112 
10 6.67 125.33 132.76 6.48 2.639 0.129 
11 8.03 160.22 160.14 8.51 2.681 0.142 
12 10.83 185.43 185.39 10.18 2.708 0.149 
13 13.05 225.21 225.02 14.50 2.877 0.185 
14 15.03 257.24 257.09 18.82 2.884 0.211 

 
ตารางท่ี 4.6  ผลการวิเคราะหใบกังหนัลมดวยโปรแกรม CFD ความยาวใบ 4.0 m  
ความเร็วลม (m/s) YF  (N) ZF  (N) L  (N)  D  (N) 

LC  DC  
3 0.21 12.45 12.44 0.41 1.253 0.041 
4 0.59 21.52 21.51 0.81 1.707 0.064 
5 1.36 37.38 37.37 1.60 2.249 0.096 
6 2.04 50.23 50.24 2.24 2.239 0.099 
7 3.21 74.33 74.29 3.64 2.552 0.125 
8 4.64 86.93 86.93 3.63 2.305 0.096 
9 5.69 114.16 114.24 5.19 2.453 0.111 
10 6.99 138.73 138.81 6.37 2.347 0.107 
11 8.24 166.16 166.22 7.92 2.301 0.110 
12 10.77 200.82 200.90 10.59 2.379 0.125 
13 11.82 230.45 230.40 14.55 2.539 0.160 
14 14.24 274.91 274.68 19.70 2.544 0.182 
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4.5  ผลของกําลังงานท่ีคํานวณไดจากใบกังหันลมท่ีวิเคราะหดวย CFD 
ผลของกําลังงานจากใบกังหันลม ซ่ึงคํานวณจากคาท่ีวิเคราะหดวยโปรแกรม CFD ท่ีมี

ขนาดความยาวใบ 3.5 m, 3.75 m และ 4.0 m เม่ือตองการหาคากําลังงานจากใบกังหันลมผลิตไฟฟา
ขนาด 1.5 MW ท่ีมีขนาดความยาวใบ 35 m, 37.5 m และ 40 m ตองคูณดวยอัตราสวนขยายเทากับ
ขนาดอัตราสวนท่ีทําการยอขนาดลงมานั่นคือ นําคาท่ีไดมาคูณดวยอัตราสวน 10:1 จะไดคากําลังงาน
จากขนาดความยาวใบ 35 m, 37.5 m และ 40 m ตามท่ีแสดงในตารางท่ี 4.7 
 
ตารางท่ี 4.7  กาํลังงานจากใบกังหันลมท่ีไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม CFD 

ความเร็วลม กําลังงานจากใบกังหันลม (kW) 
(m/s) 3.5 m  3.75 m  4.0 m  35 m  37.5 m  40 m  

3 2.538 3.562 4.020 25.38 35.62 40.20 
4 7.906 8.491 9.514 79.06 84.91 95.14 
5 14.467 16.520 17.913 144.671 165.20 179.13 
6 24.073 26.802 27.625 240.73 268.02 276.25 
7 36.152 40.208 42.294 361.52 402.08 422.942 
8 51.689 57.419 64.028 516.89 574.19 640.28 
9 70.339 76.977 90.027 703.39 769.77 900.27 

10 97.265 107.499 115.653 972.65 1,074.99 1,156.53 
11 125.625 132.694 144.462 1,256.25 1,326.94 1,444.62 
12 148.578 154.522 160.854 1,485.78 1,545.22 1,608.54 
13 160.754 164.060 166.732 1,607.54 1,640.60 1,667.32 
14 166.595 166.578 168.119 1,665.95 1,665.78 1,681.19 

 
และจากตารางท่ี 4.7 ท่ีขนาดความยาวใบ 35 m, 37.5 m และ 40 m เม่ือนํามาคูณดวย

ประสิทธิภาพของชุดเกียร ( m = 0.95) และประสิทธิภาพของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา ( e  = 0.95) ตาม
สมการท่ี 3.9 จะไดคากําลังไฟฟาสุทธิ )( netP  ท่ีความเร็วลมตางๆ ดังแสดงในตารางท่ี 4.8  
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ตารางท่ี 4.8  กาํลังไฟฟาสุทธิจากใบกังหันลม 
ความเร็วลม       

(m/s) 
กําลังไฟฟาสุทธิ (kW) 

35 m  37.5 m  40 m 
3 22.91 32.15 36.29 
4 71.35 76.64 85.86 
5 130.57 149.09 161.66 
6 217.26 241.89 249.32 
7 326.27 362.87 381.70 
8 466.50 518.21 577.58 
9 634.81 694.72 812.49 
10 877.81 970.18 1,043.77 
11 1,133.76 1,197.56 1,303.77 
12 1,340.92 1,394.56 1,451.71 
13 1,450.80 1,480.65 1,504.75 
14 1,503.52 1,503.37 1,517.28 

 

 

ภาพท่ี 4.5  สมรรถนะกําลังตามขนาดเสนผานศูนยกลางใบท่ีวิเคราะหดวย CFD 
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คาท่ีไดตามตารางท่ี 4.8 เปนคากําลังไฟฟาสุทธิ จากใบกังหันลมแตละขนาด เม่ือนําคา
กําลังไฟฟาท่ีไดเหลานี้ มาพล็อตกราฟท่ีความเร็วลมตางๆ จะไดกราฟสมรรถนะกําลัง (Power curve) 
ของใบกังหันลม ดังแสดงในภาพที่ 4.5 ซ่ึงจะเห็นวาขนาดเสนผานศูนยกลางใบท่ีเพ่ิมข้ึน เสนกราฟ
สมรรถนะกําลังจะยกตัวสูงข้ึน โดยคาท่ีไดเหลานี้จะนําไปใชเพื่อคํานวณเปรียบเทียบคา AEP ตอไป  
 
4.6  ผลการเปรียบเทียบปริมาณพลังงานจากใบกังหันลม 
 ตารางท่ี 4.9 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีไดจากใบกังหันลมขนาดความ
ยาวใบปกติ ท่ีมีความยาว 37.5 m (เสนผานศูนยกลางใบ 77 m) ระหวางปริมาณพลังงานจากใบจริง    
ท่ีกังหันลมผลิตได กับปริมาณพลังงานจากใบจําลองท่ีไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม CFD เพ่ือ
เปรียบเทียบคา AEP จากการคํานวณโดยใชขอมูลลมชุดเดียวกันพบวาคา AEP ท่ีไดจากใบจําลองมีคา
มากกวาคา AEP ท่ีไดจากใบจริง 1.36% ซ่ึงอยูในขอบเขตท่ีกําหนดไว สามารถยอมรับได เม่ือนําคา 
AEP จากใบจําลองท้ัง 3 ขนาด ท่ีทําการเพิ่มและลดขนาดความยาวใบไปเปรียบเทียบกัน 
 
ตารางท่ี 4.9  เปรียบเทียบปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีไดจากใบกังหันขนาดความยาวปกติ ( 37.5 m) 

เดือน/ป ใบจริง (kWh) ใบจําลอง (kWh) 
กรกฎาคม 2552 181,012 182,962  
สิงหาคม 2552 203,432 204,586 
กันยายน 2552 203,070 203,435 
ตุลาคม 2552 146,252 148,859 

พฤศจิกายน 2552 105,829 107,336 
ธันวาคม 2552 218,182 218,768 
มกราคม 2553 199,031 200,891 
กุมภาพนัธ 2553 97,451 100,767 
มีนาคม 2553 148,789 150,718 
เมษายน 2553 71,820 74,883 
พฤษภาคม 2553 74,332 77,596 
มิถุนายน 2553 147,918 150,686 

AEP 1,797,118 1,821,487 
คาความแตกตาง (%) 100 % 101.36 % 
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 ผลการเปรียบเทียบปริมาณพลังงานไฟฟาจากใบกังหันลมท่ีทําการจําลอง และวิเคราะห
ดวยโปรแกรม CFD พบวาท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางใบ 72 m มีคา AEP เทากับ 1,646,813 kWh        
ท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางใบ 77 m มีคา AEP เทากับ 1,821,487 kWh และท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ใบ 82 m มีคา AEP เทากับ 1,974,163 kWh ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบคา AEP กับขนาดเสนผานศูนยกลางใบ
ปกติ ท่ีมีขนาด 77 m พบวา เม่ือขนาดเสนผานศูนยกลางใบเพ่ิมข้ึนเปน 82 m จะไดคา AEP เพิ่มข้ึน 
152,676 kWh หรือเพิ่มข้ึน 8.38% และเม่ือเม่ือขนาดเสนผานศูนยกลางใบลดลงเปน 72 m ไดคา AEP 
ลดลง 174,674 kWh หรือลดลง 9.59% ดังแสดงในตารางท่ี 4.10 

 จากผลการทดสอบประสิทธิภาพใบกังหันของบริษัทผูผลิตใบกังหันลมในตางประเทศ [20] 
กังหันลมขนาด 1.5 MW ความยาวใบเพิ่มข้ึน 4.8 m จะมีคา AEP เพิ่มข้ึนประมาณ 15% เม่ือทําการ
เปรียบเทียบคา AEP จากการจําลองใบกังหันและวิเคราะหดวย CFD จากงานวิจัยนี้ความยาวใบเพิ่มข้ึน 
2.5 m ไดคา AEP เพิ่มข้ึน 8.38% จะเห็นวามีอัตราสวนท่ีใกลเคียงกัน โดยคา AEP ท่ีไดจะข้ึนอยูกับ
ความเร็วลมในพื้นท่ีท่ีติดตั้ง รูปแบบของใบกังหันรวมถึงเทคโนโลยีของแตละบริษัทผูผลิตดวย 
 
ตารางท่ี 4.10  เปรียบเทียบปริมาณพลังงานไฟฟาจากใบกงัหันลมท่ีวิเคราะหดวย CFD 

เดือน/ป 72m (kWh) 77m (kWh) 82m (kWh) 
กรกฎาคม 2552 165,205 182,962 199,058 
สิงหาคม 2552 186,534 204,586 221,665 
กันยายน 2552 185,378 203,435 219,504 
ตุลาคม 2552 134,381 148,859 160,453 

พฤศจิกายน 2552 97,555 107,336 116,818 
ธันวาคม 2552 198,418 218,768 237,273 
มกราคม 2553 181,093 200,891 219,876 
กุมภาพนัธ 2553 90,009 100,767 108,011 
มีนาคม 2553 137,026 150,718 164,115 
เมษายน 2553 66,606 74,883 80,710 
พฤษภาคม 2553 69,020 77,596 83,321 
มิถุนายน 2553 135,588 150,686 163,359 

AEP 1,646,813 1,821,487 1,974,163 
คาความแตกตาง (%) -9.59% 0% +8.38% 

 



บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาวิจัย 

งานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟาจากกังหันลมขนาดใหญ 
และศึกษาประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของกังหันลม จากผลของการเพิ่มและลดขนาดเสนผาน
ศูนยกลางใบกังหันลม โดยกังหันลมที่ใชในการศึกษานี้ เปนกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 1.5 MW         
ท่ีติดตั้งอยูท่ีอําเภอหัวไทร จังหวัดนครศรีธรรมราช ซ่ึงสามารถสรุปผลการศึกษาวิจัยได ดังน้ี 
 
5.1 ผลการวิจัย 
 5.1.1 จากการวิเคราะหประสิทธิภาพการผลิตพลังงานของกังหันลมขนาด 1.5 MW พบวา
ปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมผลิตไดจริงในรอบ 1 ป หรือ คา AEP ท่ีไดจากการเก็บบันทึกขอมูล
ดวยระบบ SCADA ในชวงระหวางเดือนกรกฎาคม 2552 ถึงเดือนมิถุนายน 2553 นั้น มีคา AEP 
1,505,502 kWh คิดเปนคาตัวประกอบกําลังผลิต หรือคา CF 11.46% เม่ือวิเคราะหรวมกับขอมูล
ความเร็วลม พบวาปริมาณการผลิตพลังงานไฟฟาของกังหันลมมีความสอดคลองกับความเร็วลมเฉล่ีย 
ท่ีมีความเร็วลมเฉลี่ยในแตละเดือนอยูในชวงระหวาง 4-6 m/s และเม่ือพิจารณาเดือนท่ีมีความเร็วลม
เฉล่ียตํ่ากวา 5 m/s ปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมผลิตไดจะไมดีเทาท่ีควร จากขอมูลท่ีทําการเก็บ
บันทึก บางชวงมีการหยุดเดินเคร่ือง เนื่องจากมีการปรับปรุงระบบสายสงของการไฟฟาสวนภูมิภาค
และระบบกังหันลมเกิดความขัดของ ทําใหปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดต่ํากวาท่ีควรจะเปน ดวย
ปจจัยและสาเหตุเหลานี้ท่ีทําใหมีการหยุดเดินเคร่ืองบอยคร้ัง จึงสงผลตอปริมาณพลังงานไฟฟาและคา 
CF ซ่ึงหากเดินเคร่ืองไดอยางเต็มท่ีและตอเนื่องคา CF ท่ีไดจะเพิ่มข้ึน จากพลังงานไฟฟาที่กังหันลม
ผลิตได 1,505,502 kWh สามารถลดการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ได 884.5 ตัน และลด
การนําเขาน้ํามันดิบไดถึง 0.12 ktoe ตอป หรือประมาณ 120 ตันเทียบเทาน้ํามันดิบ ท้ังนี้เม่ือวิเคราะห
ความสามารถของกังหันลมในการผลิตไฟฟาโดยใชขอมูลความเร็วลมชุดเดียวกัน หากกังหันลม
สามารถทํางานไดอยางตอเนื่อง โดยไมหยุดเดินเครื่อง ปริมาณพลังงานท่ีคาดวากังหันลมจะสามารถ
ผลิตไดในรอบ 1 ป จะมีคา AEP เทากับ 1,797,118 kWh หรือคิดเปนคา CF เทากับ 13.68% 
 5.1.2 จากการวิเคราะหประสิทธิภาพการทํางานของกังหันลมตอผลของการเพ่ิมและลดขนาด
เสนผานศูนยกลางใบกังหันลม ดวยการจําลองขนาดความยาวใบกังหันลม ใหมีขนาดที่แตกตางกัน            
3 ขนาด โดยการเพ่ิมและลดขนาดความยาวใบ เพื่อเปรียบเทียบกับขนาดความยาวใบปกติ โดยใช
โปรแกรมการคํานวณทางพลศาสตรของไหล (CFD) มาชวยในการวิเคราะหหาคาแรงท่ีกระทํากับใบ
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กังหันลม และทําการคํานวณเปรียบเทียบคา AEP พบวาเม่ือทําการจําลองความยาวใบและวิเคราะห
ดวยโปรแกรม CFD ท่ีขนาดความยาวใบปกติ 37.5 m (ขนาดเสนผานศูนยกลางใบ 77 m) ไดคา AEP 
1,821,487 kWh คิดเปนคา CF 13.86% เม่ือพิจารณาจากขนาดความยาวใบท่ีเพิ่มข้ึน ท่ีขนาดความยาว
ใบ 40 m (ขนาดเสนผานศูนยกลางใบ 82 m) ไดคา AEP 1,974,163 kWh เพิ่มขึ้น 152,676 kWh หรือ 
เพิ่มข้ึน 8.38% คิดเปนคา CF 15.02% และเม่ือพิจารณาจากขนาดความยาวใบท่ีลดลง ท่ีขนาดความยาว
ใบ 35 m (ขนาดเสนผานศูนยกลางใบ 72 m) ไดคา AEP 1,646,813 kWh ลดลง 174,674 kWh หรือ
ลดลง 9.59% คิดเปนคา CF 12.53% แสดงใหเห็นวาจากการจําลองและวิเคราะหดวยโปรแกรมการ
คํานวณทางพลศาสตรของไหล การเพิ่มหรือลดขนาดความยาวใบ มีผลตอประสิทธิภาพการผลิต
พลังงานไฟฟาของกังหันลม 

การศึกษาผลของการเพิ่มและลดขนาดความยาวใบกังหัน ดวยการจําลองใบกังหันลม      
ในงานวิจัยนี้ เพื่อตองการศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาของกังหันลม โดยการเปรียบเทียบกับ
ขนาดเสนผานศูนยกลางใบมาตรฐานโดยท่ัวไป ของกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 1.5 MW ของ
บริษัทผูผลิตกังหันลมสวนใหญท่ีจําหนายเชิงพาณิชย ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางใบ 77 m ซ่ึงเปน
กังหันลมท่ีอยูในคลาส II และ III ท่ีใชสําหรับความเร็วลมเฉล่ียในชวงระหวาง 6-8.5 m/s ประเทศไทย
มีความเร็วลมคอนขางตํ่า โดยในพ้ืนท่ีท่ีมีศักยภาพจะมีความเร็วลมเฉลี่ยอยูในชวงระหวาง 4-5 m/s  
ซ่ึงเหมาะสมสําหรับกังหันลมท่ีออกแบบมาเพื่อใชในคลาส IV ท่ีใชสําหรับพื้นท่ีท่ีมีความเร็วลมเฉล่ีย 
6 m/s หรือตํ่ากวา จึงควรพิจารณาขนาดความยาวใบใหเหมาะสม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา
ของกังหันลม สําหรับการติดต้ังกังหันลมขนาดใหญในประเทศไทย นอกจากการพิจารณาขนาดความ
ยาวใบของกังหันแลว ควรคํานึงถึงองคประกอบอ่ืนๆ ดวย เชน ความเร็วลมเร่ิมตนในการผลิตไฟฟา
ของกังหันลม (Cut-in Wind Speed) และความเร็วลมที่กังหันลมผลิตไฟฟาไดท่ีพิกัด (Rated Wind 
Speed) เปนตน ซ่ึงจะตองศึกษาศักยภาพความเหมาะสมของพ้ืนท่ีท่ีจะติดต้ัง และเทคโนโลยีกังหันลม
ของแตละบริษัทผูผลิตอยางละเอียดรอบคอบ เพื่อใหเกิดความคุมคาสูงสุด 
 
5.2 ขอเสนอแนะ  
 5.2.1 ควรมีการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรเพ่ิมเติม เพื่อศึกษาตนทุนเทคโนโลยีของกังหันลมที่มี
ขนาดความยาวใบมากข้ึนกับปริมาณพลังงานท่ีได วามีความเหมาะสมคุมคาเชิงเศรษฐศาสตรหรือไม 
 5.2.2 ควรทําการวิเคราะหขอมูลชวงรอบปถัดมาเพิ่มเติม เพื่อเปรียบเทียบขอมูล 
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ภาพท่ี ข.1  สมรรถนะกําลังการทํางานจริงของกังหันลมที่ความเร็วลมตางๆ 
 

 
ภาพท่ี ข.2  สมรรถนะกําลัง(Power curve) และคา CP ของกังหันลม 
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ตารางท่ี ข.1  ขอมูลการบันทึกคาจากระบบ SCADA 
Mean Wind Speed 

(m/s) 
Mean Power 
Output (kW) 

Mean CP No. 
of Values 

Min Power 
Output (kW) 

Max Power 
Output (kW) 

2.92 20.45 0.31 14 14.02 39.75 
3.35 34.90 0.35 495 10.84 82.29 
3.78 55.56 0.38 1,713 19.20 89.47 
4.26 83.83 0.41 2,537 38.71 131.64 
4.75 118.76 0.42 2,643 58.41 190.48 
5.24 158.61 0.41 2,582 80.29 230.26 
5.74 204.51 0.41 2,486 118.68 280.81 
6.25 256.35 0.40 2,184 157.97 408.69 
6.74 313.69 0.38 1,854 201.49 434.48 
7.24 384.19 0.38 1,534 255.20 551.56 
7.74 458.68 0.37 1,128 311.95 699.75 
8.24 550.99 0.37 813 395.61 760.27 
8.74 649.35 0.36 575 447.71 861.80 
9.24 752.53 0.36 505 560.51 988.82 
9.75 871.98 0.35 405 681.85 1,095.79 

10.25 999.69 0.35 356 804.60 1,270.78 
10.75 1,141.86 0.35 239 879.67 1,412.38 
11.24 1,252.00 0.33 164 1,051.41 1,471.74 
11.72 1,368.05 0.32 110 1,069.17 1,491.56 
12.23 1,445.01 0.30 80 1,336.21 1,516.76 
12.72 1,484.36 0.27 43 1,411.48 1,517.77 
13.20 1,494.21 0.24 33 1,383.98 1,517.58 
13.67 1,512.89 0.22 26 1,493.82 1,518.47 
14.31 1,515.86 0.19 17 1,507.80 1,517.83 
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ภาพท่ี ข.3  ทิศทางการกระจายตัวของความเร็วลม 
 
ตารางท่ี ข.2  เปอรเซ็นตการกระจายตัวของความเร็วลมชวงระหวางเดอืน ก.ค. 2552- มิ.ย. 2553 

v 
(m/s) 

Wind direction [Degree N] All 
Dirs. 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 

<0.5 0.08 0.08 0.03 0.08 0.40 0.31 0.14 0.06 0.07 0.06 0.14 0.19 1.64 
1 0.44 0.26 0.24 0.28 0.87 0.78 0.49 0.28 0.42 0.26 0.62 0.60 5.54 
2 0.73 0.37 0.36 0.51 1.19 1.38 0.73 0.44 0.86 0.90 1.55 1.07 10.08 
3 0.31 0.25 0.27 0.61 1.64 2.24 0.58 0.35 0.54 0.88 1.74 0.64 10.05 
4 0.21 0.21 0.43 1.03 2.92 3.87 0.85 0.41 0.47 1.00 2.88 0.89 15.17 
5 0.09 0.14 0.43 0.93 2.94 4.48 0.89 0.40 0.29 1.35 3.81 1.09 16.84 
6 0.06 0.14 0.30 0.54 2.45 3.18 0.52 0.31 0.20 1.07 4.15 1.15 14.06 
7 0.04 0.05 0.18 0.33 1.31 2.32 0.39 0.13 0.11 0.64 3.38 1.03 9.89 
8 0.00 0.03 0.19 0.17 0.61 1.58 0.14 0.02 0.07 0.29 1.77 0.67 5.54 
9 0.01 0.03 0.13 0.11 0.33 1.10 0.06 0.00 0.03 0.08 0.89 0.43 3.21 

10 0.01 0.01 0.12 0.09 0.15 0.52 0.04 0.00 0.03 0.03 0.58 0.24 1.82 
11   0.10 0.07 0.05 0.29 0.01  0.02 0.02 0.38 0.15 1.10 
12 0.00  0.03 0.01 0.02 0.13 0.00  0.00 0.02 0.21 0.10 0.52 
13   0.00 0.00 0.02 0.01   0.00  0.08 0.06 0.19 
14    0.00 0.00 0.01   0.00  0.04 0.01 0.07 
15      0.00     0.01 0.01 0.02 

Total 1.98 1.57 2.80 4.75 14.9 22.2 4.84 2.40 3.13 6.61 22.3 8.32 95.74 
Mean 2.52 3.25 5.00 4.54 4.63 5.24 4.05 3.67 3.36 4.57 5.61 5.20 4.89 

 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 
การเดินเครื่องและผลิตพลังงานไฟฟาของกังหันลม 
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ภาคผนวก ง 
ตัวอยางการคํานวณปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมควรผลิตได 
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ตารางท่ี ง.1  ปริมาณพลังงานท่ีกังหนัลมควรผลิตไดเดือนกรกฎาคม 2552 
ความเร็วลม (m/s) กําลังไฟฟา (kW) ช่ัวโมงการเกดิลม (hr) ปริมาณพลังงาน (kWh) 

3 24.75 70.3 1,739.93 
4 71.2 92.6 6,593.12 
5 142.46 114.3 16,283.18 
6 235.8 119.2 28,107.36 
7 357.22 92.6 33,078.57 
8 517.29 62.9 32,537.54 
9 720.87 38.5 27,753.50 
10 955.91 20.8 19,882.93 
11 1,216.59 8.6 10,462.67 
12 1,409.59 2.4 3,383.02 
13 1,484.28 0.7 1,039.00 
14 1,507.66 0 0 
15 1,510.00 0.1 150.00 
16 1,510.00 0 0 
17 1,510.00 0 0 
18 1,510.00 0 0 
19 1,510.00 0 0 
20 1,510.00 0 0 
21 1,510.00 0 0 
รวม  623 181,012 

  
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
ผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม CFD 
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ผลการวิเคราะหใบกังหันลมขนาดความยาว 3.5 เมตร 

 

 

ภาพท่ี จ.1  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 3 m/s 

 
 

 

ภาพท่ี จ.2  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 4 m/s 
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ภาพท่ี จ.3  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 5 m/s 
 

 

ภาพท่ี จ.4  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 6 m/s 
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ภาพท่ี จ.5  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 7 m/s 
 
 

 

ภาพท่ี จ.6  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 8 m/s 
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ภาพท่ี จ.7  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 9 m/s 
 
 

 

ภาพท่ี จ.8  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 10 m/s 
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ภาพท่ี จ.9  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 11 m/s 
 
 

 

ภาพท่ี จ.10  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 12 m/s 
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ภาพท่ี จ.11  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 13 m/s 
 
 

 

ภาพท่ี จ.12  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 14 m/s 
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ผลการวิเคราะหใบกังหันลมขนาดความยาว 3.75 เมตร 
 

 

ภาพท่ี จ.13  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 3 m/s 

 

 

ภาพท่ี จ.14  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 4 m/s 
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ภาพท่ี จ.15  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 5 m/s 
 
 

 

ภาพท่ี จ.16  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 6 m/s 
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ภาพท่ี จ.17  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 7 m/s 
 
 

 

ภาพท่ี จ.18  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 8 m/s 
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ภาพท่ี จ.19  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 9 m/s 
 
 

 

ภาพท่ี จ.20  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 10 m/s 
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ภาพท่ี จ.21  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 11 m/s 
 
 

 

ภาพท่ี จ.22  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 12 m/s 
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ภาพท่ี จ.23  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 13 m/s 
 
 

 

ภาพท่ี จ.24  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 14 m/s 
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ผลการวิเคราะหใบกังหันลมขนาดความยาว 4.0 เมตร 
  

 

ภาพท่ี จ.25  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 3 m/s 
 
 

 

ภาพท่ี จ.26  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 4 m/s 
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ภาพท่ี จ.27  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 5 m/s 
 
 

 

ภาพท่ี จ.28  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 6 m/s 
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ภาพท่ี จ.29  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 7 m/s 
 
 
 

 

ภาพท่ี จ.30  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 8 m/s 

 



108 

 

 

ภาพท่ี จ.31  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 9 m/s 
 
 

 

 

ภาพท่ี จ.32  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 10 m/s 
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ภาพท่ี จ.33  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 11 m/s 

 
 

 

ภาพท่ี จ.34  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 12 m/s 
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ภาพท่ี จ.35  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 13 m/s 

 
 

 

ภาพท่ี จ.36  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 14 m/s 

 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
ตัวอยางเทคโนโลยีกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 1.5 MW  
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ภาพท่ี ฉ.1  ตัวอยางขอมูลจําเพาะรุนกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 1.5 MW [21] 
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ภาพท่ี ฉ.2  ตัวอยางขอมูลจําเพาะรุนกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 1.5 MW [22]  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ช 
ผลงานตีพิมพเผยแพร 
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ-นามสกุล  นายพินจิ สังขทอง 
วันเดือนปเกิด  26 มกราคม 2518 
ท่ีอยู   99/215 ตําบลลําลูกกา อําเภอลําลูกกา จังหวัดปทุมธาน ี12150 
การศึกษา   สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
   สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 
   มหาวิทยาลัยศรีปทุม ป พ.ศ. 2540 
ประสบการณการทํางาน 
พ.ศ. 2542 - พ.ศ. 2543 บริษัท วิภาวดี คอนซัลเทนต จํากัด ตําแหนงวิศวกร 
พ.ศ. 2544 - พ.ศ. 2545 บริษัท พรอม เทคโนเซอรวิส จํากัด ตําแหนงชางเทคนิคอาวุโส 
พ.ศ. 2546 - พ.ศ. 2548 บริษัท โกลเกยีร เอ็นจิเนียรร่ิง ซิสเต็ม จํากัด ตําแหนงวศิวกร 
พ.ศ. 2549 - พ.ศ. 2550 กรมวิทยาศาสตรบริการ ตําแหนงนกัวิทยาศาสตร 3  
พ.ศ. 2550 - ปจจุบัน   กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน ตําแหนงวิศวกร 
   เคร่ืองกลปฏิบัติการ 
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