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บทคัดยอ 
 

 เนื่องจากการผลิตไฟฟาดวยกังหันลมในปจจุบันมีการใชงานอยางกวางขวาง แตลม         
ในประเทศไทย มีความเร็วเฉล่ียคอนขางต่ํา คือประมาณ 4-5 เมตรตอวินาที ทําใหตองมีการศึกษาการ
ทํางานของกังหันลมท่ีติดต้ังใชงานจริง งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค เพ่ือวิเคราะหประสิทธิภาพการผลิต
พลังงานไฟฟาจากกังหันลมขนาด 1.5 เมกะวัตต ท่ีติดต้ังท่ี อําเภอหัวไทร จังหวัดนครศรีธรรมราช  
 การศึกษานี้เปนการวิเคราะหปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมผลิตได ในรอบ 1 ป (Annual 
Energy Production, AEP) โดยการเก็บขอมูลดวยระบบควบคุมตรวจสอบและวิเคราะหขอมูล 
(Supervisory Control And Data Acquisition, SCADA) ระหวางเดือนกรกฎาคม 2552 ถึงเดือน
มิถุนายน 2553 และนําขอมูลท่ีไดจากการบันทึกมาใชวิเคราะหการทํางาน และเปรียบเทียบใหเห็น
ความแตกตางหากความยาวใบกังหันลมมีความแตกตางกัน ดวยการใชโปรแกรมการวิเคราะหทาง
พลศาสตรของไหลดวยคอมพิวเตอร (Computational Fluid Dynamics, CFD) ผลท่ีไดนํามาคํานวณ   
หาพลังงานท่ีผลิตไดของใบกังหันแตละขนาด และทําการเปรียบเทียบคา AEP และคาประสิทธิภาพ
รวมของระบบ (Capacity Factor, CF) 
 ผลการศึกษาพบวากังหันลมผลิตไฟฟาจริง จากขนาดใบกังหันลมเสนผานศูนยกลาง        
77 เมตร จากการบันทึกคาไดพลังงาน 1,505,502 หนวย คิดเปนคา CF เทากับ 11.46% และเม่ือทําการ
จําลองขนาดใบกังหันแตละขนาดดวยโปรแกรม CFD ท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางใบ 72 77 และ 82 
เมตร พบวาไดคา AEP 1,646,813 1,821,487 และ 1,974,163 หนวย ตามลําดับ คิดเปนคา CF สูงสุด 
เม่ือยืดเสนผานศูนยกลางใบออกไป 5 เมตร แลวมีคาเทากับ 15.02% ซ่ึงเหมาะตอการใชกังหันลมผลิต
ไฟฟาในสถานท่ีความเร็วลมตํ่า 
 
คําสําคัญ:  กังหันลมผลิตไฟฟา  การคํานวณทางพลศาสตรของไหลดวยคอมพิวเตอร  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  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันความตองการใชพลังงานมีปริมาณสูงข้ึนทุกปเนื่องมาจากการเติบโตทางดาน
เศรษฐกิจและสังคม โดยเฉพาะอยางยิ่งในภาคอุตสาหกรรมและจากการเพิ่มข้ึนของจํานวนประชากร 
ซ่ึงสงผลใหความตองการพลังงานเพื่อนํามาใชในการผลิตไฟฟาสูงข้ึนตามไปดวย ในขณะเดียวกัน
วัตถุดิบหรือเช้ือเพลิงท่ีนํามาใชผลิตพลังงานกลับลดนอยลงทุกวัน โดยเฉพาะเช้ือเพลิงจากฟอสซิล  
ซ่ึงสวนทางกับราคาที่มีแนวโนมสูงข้ึนทุกป ปญหาหลักอยางหนึ่งทางดานพลังงานของประเทศไทย
เกิดจากการท่ีประเทศไมมีความสามารถในการพ่ึงพาตนเองทางดานพลังงาน ทําใหตองสูญเสีย
เงินตราจากการนําเขาน้ํามันเช้ือเพลิงจากตางประเทศในแตละปเปนจํานวนมาก วิกฤตการณทางดาน
พลังงานนับเปนปญหาสําคัญระดับชาติท่ีตองดําเนินการแกไขอยางเรงดวน รวมไปถึงการวางแผน
อยางรอบคอบในระยะยาว และเปนการเสริมสรางความม่ันคงทางดานพลังงานของประเทศ พลังงาน
ไฟฟาเปนพลังงานพื้นฐานอยางหน่ึงท่ีจําเปนตอการดํารงชีพ แหลงพลังงานหลักท่ีใชในการผลิต
ไฟฟาของประเทศไทยคือ กาซธรรมชาติ และ ถานหิน ซ่ึงพลังงานเหลานี้ถือเปนพลังงานส้ินเปลือง               
เปนพลังงานท่ีใชแลวหมดไป นอกจากนี้พลังงานท่ีมาจากฟอสซิล ยังกอใหเกิดมลภาวะ สงผลกระทบ
ตอส่ิงแวดลอมและสังคม ท้ังยังเปนสาเหตุของสภาวะโลกรอนในปจจุบัน  
 พลังงานหมุนเวียนจากธรรมชาติจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งท่ีชวยในการแกปญหาวิกฤตการณ
ทางดานพลังงาน และผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ท่ีควรสนับสนุนสงเสริมและพัฒนาอยางจริงจัง 
พลังงานลม เปนหนึ่งในพลังงานหมุนเวียนท่ีไดรับความสนใจเปนอยางมากในปจจุบัน โดยในชวง  
20 ปท่ีผานมา เทคโนโลยีกังหันลมเพื่อการผลิตไฟฟาไดพัฒนาไปอยางรวดเร็ว มีการพัฒนาใหมีขีด
ความสามารถในการผลิตไฟฟาไดในระดับเมกกะวัตต มีการติดต้ังเพ่ือผลิตไฟฟาในหลายประเทศ 
ประเทศไทยเปนประเทศท่ีมีความเร็วลมคอนขางตํ่า การติดต้ังกังหันลมผลิตไฟฟาขนาดใหญตอง
ศึกษาวิเคราะหความเหมะสม ปจจุบันกังหันลมขนาดใหญตองนําเขาจากตางประเทศ ขนาดของใบจึง
เหมาะสมกับความเร็วลมเฉล่ียท่ีสูงกวาประเทศไทย หากนํามาใชกับความเร็วลมท่ีมีความเร็วลมเฉลี่ย
ต่ํากวา ประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟาของกังหันลมอาจไมดี เทาท่ีควร การหาวิธีเพิ่ม
ประสิทธิภาพกังหันลมดวยการเพิ่มขนาดเสนผานศูนยกลางใบ อาจเปนอีกหนึ่งวิธีท่ีทําใหกังหันลมมี
ประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานไฟฟาไดมากข้ึน เหมาะสมกับความเร็วลมในประเทศไทย 
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1.2  วัตถุประสงคการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟาของกังหันลม จากผลของการเพิ่มและ

ลดขนาดเสนผานศูนยกลางใบกังหันลม 
1.2.2 เพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาจากกังหันลมขนาด 1.5 MW  

 
1.3  สมมติฐานการวิจัย 
 1.3.1 ความเร็วลมเฉล่ียของอําเภอหัวไทรอยูในชวงระหวาง 4-6 m/s 
 1.3.2 ประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟาของกังหันลม สอดคลองกับความเร็วลมเฉล่ีย 
 1.3.3 ขนาดความยาวใบ มีผลตอประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟาของกังหันลม 
 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 ศึกษาการทํางานจากกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 1.5 MW ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ใบ 77 m ซ่ึงติดตั้งอยูท่ี อําเภอหัวไทร จังหวัดนครศรีธรรมราช  

1.4.2 ชวงเวลาในการศึกษาเก็บขอมูลลมและการผลิตไฟฟา อยูในชวงระหวางเดือน
กรกฎาคม 2552 ถึงเดือนมิถุนายน 2553 

1.4.3 ใชการจําลองรูปรางและขนาดความยาวใบกังหันลม โดยยอสวนใหมีขนาดตางกัน   
3 ขนาด คือ 3.5 m, 3.75 m และ 4 m โดยใหมีรูปราง Air Foil แบบเดียวกันท้ังหมด ไมมีการบิด และ  
มีความยาวคอรดคงท่ีตลอดความยาวใบ 

1.4.4 ใชโปรแกรม CFDesign V.8 วิเคราะหใบกังหันท่ีทําการจําลอง ในชวงความเร็วลม
ตั้งแต 3 m/s ถึง 14 m/s โดยท่ีความเร็วลมเดียวกันใบกังหันมีมุมพิทชคงท่ีเทากัน  

1.4.5 กําหนดใหไมมีการควงของอากาศ ไมคิดคาการศูนยเสียในแนวรัศมี  
1.4.6 การวิเคราะหดวย CFD กําหนดใหความเร็วลมคงที่ ไมมีความปนปวนของลม และ

ใหเปนของไหลชนิดอัดตัวไมได 
 1.4.7 เกณฑการเปรียบเทียบคา AEP ระหวางใบจริงกับใบจําลอง ท่ีขนาดความยาวใบปกติ 
(37.5 m) เม่ือมีคาตางกันไมเกิน + 3% สามารถยอมรับได 
 1.4.8 ใหประสิทธิภาพทางกลของเกียรทดรอบ และประสิทธิภาพของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา  
มีคาคงท่ีเทากับ 0.95 ท่ีทุกความเร็วลม   
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1.5  ขั้นตอนการวิจัย 
1.5.1 เก็บรวบรวมขอมูลลมและการผลิตพลังงานไฟฟาจากกังหันลม 
1.5.2 ทําการวิเคราะหปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมผลิตจริง และปริมาณพลังงาน

ไฟฟาท่ีกังหันลมควรผลิตได เม่ือสามารถทํางานไดอยางตอเนื่อง 
1.5.3 จําลองขนาดใบกังหันลม และทําการวิเคราะหหาแรงที่กระทํากับใบกังหันลมดวย

โปรแกรม CFD  
1.5.4 คํานวณหาคา AEP ที่ไดจากใบจริงและใบจําลอง เพื่อเปรียบคา AEP ในการผลิต

ไฟฟาจากความยาวใบขนาดปกติ 
 1.5.5 คํานวณเปรียบเทียบคา AEP จากใบจําลองท่ีวิเคราะหดวย CFD 

1.5.6 สรุปผลการศึกษา 
 

1.6  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.6.1 ไดทราบศักยภาพพลังงานลม ในการผลิตไฟฟาจากกังหันลมขนาดใหญ ท่ีอําเภอ   
หัวไทร จังหวัดนครศรีธรรมราช 

1.6.2 ไดทราบประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาจากกังหันลมขนาด 1.5 MW 
1.6.3 เปนแนวทางสําหรับการพิจารณาขนาดใบกังหันลม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต

พลังงานไฟฟา ใหเหมาะสมกับความเร็วลม 
1.6.4 เปนแนวทางในการพัฒนาการผลิตไฟฟาดวยกังหันลมขนาดใหญ สําหรับความเร็ว

ลมในประเทศ 
 
 
 

 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 การเกิดลม 
 พลังงานหมุนเวียนทุกรูปแบบ ยกเวนพลังงานน้ําข้ึนน้ําลง (Tidal Energy) และพลังงาน  
ความรอนใตพิภพ (Geothermal Energy) เกิดข้ึนจากดวงอาทิตย ดวงอาทิตยแผรังสีมายังพื้นโลกเปน
ปริมาณ 174,423,000,000,000 kWh ในปริมาณพลังงานท่ีไดรับจากดวงอาทิตย มีเพียงรอยละ 1-2 ของ
ปริมาณพลังงานเหลานี้ ท่ีสามารถเปล่ียนไปเปนพลังงานลม ความแตกตางของอุณหภูมิเปนส่ิงท่ี
ขับเคล่ือนใหอากาศหมุนเวียน บริเวณเสนศูนยสูตรของโลกเปนพื้นท่ีท่ีไดรับความรอนจากดวง
อาทิตยมากที่สุด  อากาศท่ีรอนมีน้ําหนักเบากวาอากาศท่ีเย็นจะลอยตัวสูงข้ึนสูทองฟาจนกระท่ังถึง
ระยะความสูงประมาณ 10 km ตอจากนั้นจะกระจายไปยังทางทิศเหนือและทางทิศใต 

พื้นโลกในตําแหนงตางๆไดรับพลังงานแสงอาทิตยในปริมาณท่ีไมเทากัน เนื่องจากปจจัย
ตางๆ เชน เวลา (เวลากลางวันและเวลากลางคืนจะไดรับปริมาณพลังงานแสงอาทิตยตางกัน) ความไม
สมํ่าเสมอของผิวโลก ความแตกตางของพ้ืนผิว (เชน ผืนดิน ผืนทราย ผืนปาและผืนน้ํา) การดูดกลืน 
และสะทอนพลังงานความรอนในอัตราท่ีไมเทากัน โลกหมุนรอบตัวเองและหมุนรอบดวงอาทิตย     
กอเกิดปรากฎการณควบคู นั่นคือบรรยากาศของโลกรอนไมเทากัน อากาศรอนลอยตัวหางจากผิวโลก 
สงผลใหความดันบรรยากาศท่ีผิวโลกลดลง อากาศท่ีเย็นกวาถูกผลักใหไหลมาแทนท่ี ผลก็คือ การกอ
เกิดลม [1]  

 

 

ภาพท่ี 2.1  ลักษณะลมบนพื้นผิวบรรยากาศโลก [1] 
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2.2 ลมสําคัญท่ีเกิดขึ้นในประเทศไทย 
ลมหลักท่ีพัดผานประเทศไทยประกอบไปดวย ลมประจําถ่ิน และ ลมมรสุม ลมประจําถ่ิน   

เปนลมพัดเฉพาะที่ท่ีเกิดมาจากความแตกตางของความกดอากาศในบริเวณใกลเคียงของภูมิประเทศ
ในทองถ่ินนั้นๆ เชน พื้นท่ีท่ีเปนทะเล หรือ พื้นท่ีท่ีเปนภูเขาหรือหุบเขา เปนตน ลมประจําถ่ินจะมี
อิทธิพลตอสภาพภูมิอากาศของพื้นท่ีในบริเวณนั้นๆ  
 2.2.1 ลมประจําถ่ิน 
 1) ลมบกและลมทะเล เกิดจากความรอนซ่ึงแตกตางกันระหวางการรับและคายความรอน
ระหวางบริเวณทะเลและพื้นดิน คือ เม่ือไดรับความรอนจากดวงอาทิตยในชวงเวลากลางวัน พื้นดิน 
จะมีความสามารถในการรับความรอนไดเร็วกวาพื้นน้ํา อากาศเหนือพื้นดินจึงลอยตัวสูงข้ึน อากาศ
เหนือพื้นน้ําซ่ึงมีอุณหภูมิต่ํากวาก็จะเขามาแทนท่ี ทําใหเกิดลมท่ีพัดในทิศทางจากทะเลไปยังพ้ืนดิน 
เรียกลมประเภทนี้วาลมทะเล (Sea Breeze) ดังแสดงในภาพท่ี 2.2 สวนลมบก (Land Breeze) จะเกิด 
ในเวลากลางคืน คือ พื้นดินคายความรอนไดเร็วกวา จึงทําใหอุณหภูมิเหนือพื้นดินตํ่ากวาพื้นน้ํา 
อากาศเหนือพื้นน้ําจึงลอยตัวสูงข้ึน อากาศท่ีเย็นกวาจากพื้นดินก็ไหลเขามาแทนท่ี ทําใหเกิดลม        
ในทิศทางท่ีพัดจากบกไปสูทะเล ดังแสดงในภาพท่ี 2.3  
 

 
ภาพท่ี 2.2  ลมทะเล [1] 

 

 
ภาพท่ี 2.3  ลมบก [1] 
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 2) ลมภูเขาและลมหุบเขา การเกิดลมภูเขาและลมหุบเขา สามารถอธิบายไดในทํานอง
เดียวกันกับการเกิดลมบกลมทะเล กลาวคือ เกิดจากความแตกตางกันของอุณหภูมิระหวางยอดเขาและ
หุบเขา เพราะในเวลากลางคืน ตามบริเวณภูเขาท่ีระดับสูงมีอากาศเย็นกวาตามบริเวณท่ีต่ํา จึงเกิดลม   
ท่ีพัดจากภูเขาลงไปสูหุบเขา เรียกลมนี้วา ลมภูเขา (Mountain Wind or Mountain Breeze) ภาพท่ี 2.4 
แสดงการเกิดลมภูเขา ขณะที่ตอนกลางวันซ่ึงบริเวณยอดเขาและลาดเขาจะไดรับความรอนจาก      
ดวงอาทิตยมากกวา ทําใหอากาศลอยตัวสูงข้ึนและอากาศท่ีเย็นกวาบริเวณหุบเขาก็จะพัดเขามาแทนท่ี 
เรียกลมประเภทนี้วา ลมหุบเขา (Valley Breeze) ภาพท่ี 2.5 แสดงการเกิดของลมหุบเขา โดยท่ัวไป  
ลมภูเขา (พัดลง) จะมีความแรงกวาลมหุบเขา (พัดข้ึน) 
 

 

ภาพท่ี 2.4  ลมภูเขา [1] 
 

 

ภาพท่ี 2.5  ลมหุบเขา [1] 
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 3) ลมตะเภา เปนลมทองถ่ินประจําประเทศไทยท่ีพัดมาจากทิศใตไปยังทิศเหนือ คือพัด
จากอาวไทยเขาสูภาคกลางตอนลาง พัดในชวงเดือนกุมภาพันธถึงเดือนเมษายน ซ่ึงในชวงเวลา
ดังกลาวเปนการเปล่ียนทิศจากลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือไปเปนตะวันตกเฉียงใต การพัดของ    
ลมตะเภาจะนําความช้ืนมาสูภาคกลางตอนลาง ในสมัยโบราณ ลมนี้จะชวยพัดเรือสําเภาท่ีเขามาคาขาย 
ใหแลนไปตามแมน้ําเจาพระยา  
 4) ลมวาว เปนลมท่ีพัดจากทิศเหนือไปยังทิศใต เกิดข้ึนในชวงเดือนกันยายนถึงเดือน
พฤศจิกายน ลมวาวเปนลมเย็นท่ีพัดมาตามแมน้ําเจาพระยา และพัดในชวงท่ีลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต                 
จะเปล่ียนเปนลมตะวันออกเฉียงเหนือ หรืออาจจะเรียกวาลมขาวเบา เพราะพัดในชวงท่ีขาวเบากําลัง
ออกรวง  
 2.2.2 ลมมรสุม 
 ประเทศไทยอยูภายใตอิทธิพลของลมมรสุมสองชนิด คือ ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต และ
ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ ซ่ึงเปนลมประจําฤดู กลาวคือ ลมมรสุมท้ัง 2 มีทิศทางและระยะเวลา
การเกิดท่ีแนนอน สาเหตุหลักเกิดจากความแตกตางกันระหวางอุณหภูมิของพ้ืนดินและพ้ืนน้ํา ในชวง
ฤดูหนาวซ่ึงเปนชวงท่ีอุณหภูมิของพ้ืนดินเย็นกวาพื้นน้ําของมหาสมุทร ก็จะทําใหเกิดลมพัดออกจาก
ทวีป ขณะเดียวกันในชวงหนารอนอุณหภูมิพื้นน้ําของมหาสมุทรจะเย็นกวาพื้นดิน ทําใหเกิดลมพัด
จากมหาสมุทรเขามาภายในทวีป  
 1) ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต หรือลมมรสุมฤดูรอน พัดปกคลุมประเทศไทยในชวงยางเขา
ฤดูฝน คือประมาณชวงกลางเดือนพฤษภาคมไปจนถึงกลางเดือนตุลาคม ซ่ึงเกิดจากความกดอากาศสูง
ในซีกโลกใต บริเวณมหาสมุทรอินเดีย ซ่ึงพัดออกจากศูนยกลางเปนลมตะวันออกเฉียงใต และ
เปล่ียนเปน ลมตะวันตกเฉียงใตเม่ือพัดขามเสนศูนยสูตร ลมมรสุมนี้จะนํามวลอากาศช้ืนจาก
มหาสมุทรอินเดียมาสูประเทศไทย ทําใหมีเมฆมากและฝนตกชุกท่ัวไป โดยเฉพาะอยางยิ่งตามบริเวณ
ชายฝงทะเล และเทือกเขาดานรับลมจะมีฝนมากกวาบริเวณอ่ืน  
 2) ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ หรือลมมรสุมฤดูหนาวท่ีพัดตอจากลมมรสุมตะวันตก
เฉียงใต จะพัดผานประเทศไทยในชวงฤดูหนาว คือ ในชวงกลางเดือนตุลาคมไปจนถึงกลางเดือน
กุมภาพันธ และในบางปอาจจะมีไปจนถึงชวงกลางเดือนมีนาคม ลมประเภทนี้เกิดจากความกดอากาศ
สูงบนซีกโลกเหนือแถบประเทศมองโกเลียและจีน [1] 
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2.3 ตัวบงชี้ของสภาวะลมทางธรรมชาติ 
 สภาพทางธรรมชาติสามารถบงบอกถึงสภาวะของลมในบริเวณน้ันๆไดวามีความแรงมาก
นอยเพียงใด โดยการดูจากสภาพทางธรรมชาติ ตัวอยางเชน การสังเกตความแรงของลมจากสภาพของ
ตนไมในบริเวณท่ีมีกระแสลมแรงพัดผานอยางตอเนื่อง ลักษณะของกิ่งกานจะลูตามลม ซ่ึงแตกตาง
จากตนไมท่ัวไป [2] 
 

 

ภาพท่ี 2.6  ลักษณะของตนไมในบริเวณท่ีมีลมแรงพัดผานประจํา [2] 
 

2.4 การแปรคาความเร็วลมตามความสูง 
 เนื่องจากกระแสลมท่ีพัดเหนือพื้นผิวโลกจะถูกหนวงใหชาลงตามความเสียดทานของ

พื้นผิว และส่ิงท่ีปกคลุมพื้นผิวโลก เชน ตนไม หรือส่ิงปลูกสรางตางๆ ทําใหความเร็วลมท่ีแปรคาตาม

ความสูงจากพื้นผิวโลก มีลักษณะตามตัวอยาง ดังแสดงในภาพท่ี 2.7 
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ภาพท่ี 2.7  การแปรคาของความเร็วลมตามความสูงจากพ้ืนผิวโลก [2] 
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 การแปรคาของความเร็วลมตามความสูงจะข้ึนกับความหยาบ (Roughness) ของพ้ืนผิวโลก 
และความสูง ในกรณีของพื้นผิวท่ีราบเรียบ และไมคิดผลจากอุณหภูมิของพื้นผิวจะสามารถเขียน     
ในรูปสมการได ดังนี้ [2] 
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 เม่ือ )( RZV =  ความเร็วลมท่ีความสูง RZ  ซ่ึงตองการหา 
 )(ZV  =  ความเร็วลมท่ีความสูง Z  ซ่ึงทราบคา 
 

0Z  =  roughness height 
 
2.5 การเปล่ียนแปลงของความเร็วลมตามสภาวะเวลา 
 ความเร็วและทิศทางของลมจะเปล่ียนแปลงไปตามสภาวะเวลา ซ่ึงทําใหกําลังและพลังงาน
ท่ีไดจากลมน้ันเปล่ียนแปลงไปดวยเชนกัน การเปล่ียนแปลงดังกลาวอาจจะเกิดข้ึนในชวงเวลาส้ันๆ 
ในชวงเวลาหน่ึงของวัน หรือการเปล่ียนแปลงในรอบวันและการเปล่ียนแปลงไปตามฤดูกาล 
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ภาพท่ี 2.8  การแปรคาของความเร็วลมตามสภาวะเวลา [2] 
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 การเปล่ียนแปลงในชวงเวลาส้ันๆ แสดงอยูในภาพท่ี 2.8 (A) ซ่ึงเปนการวัดในชวงเวลา    
30 วินาที ซ่ึงจะสังเกตไดวาความเร็วลมจะมีการเปล่ียนแปลงต้ังแต 5.1 เมตรตอวินาทีถึง 7.2 เมตรตอ
วินาที ในชวงเวลาเพียง 30 วินาที การเกิดการเปล่ียนแปลงความเร็วลมในชวงเวลาส้ันๆ ดังกลาวนี้เกิด
จากการเปล่ียนแปลงสภาวะอากาศอยางรวดเร็ว สําหรับการเปล่ียนแปลงตามเวลาในรอบวัน (Diurnal 
Variation) ดังภาพท่ี 2.8 (B) สวนใหญเกิดจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิของสองบริเวณอันเปน
ผลมาจากการเปล่ียนแปลงของความเขมรังสีดวงอาทิตยท่ีเปล่ียนแปลงในรอบวัน ในดานของการ
เปล่ียนแปลงความเร็วลมตามฤดูกาล ดังภาพท่ี 2.8 (C) จะเปนผลมาจากความแตกตางของรังสีดวง
อาทิตยท่ีบริเวณตางๆ ของโลกไดรับ ซ่ึงมีคาเปล่ียนแปลงไปตามฤดูกาล [2] 
  
2.6 ความปนปวนของลม 
 ความเร็วและทิศทางของลมเปล่ียนแปลงไดอยางรวดเร็วเม่ือพัดผานพ้ืนผิวขรุขระ อาคาร 

ตนไม และส่ิงกีดขวางตางๆ การเปล่ียนแปลงความเร็วและทิศทางของลมดังกลาวเกิดมาจากความ

ปนปวน (Turbulence) ของการไหล ภาพที่ 2.9 แสดงเสนทางการเกิดความปนปวนในบริเวณดาน

เหนือลมและใตลมของส่ิงกีดขวาง การเกิดความปนปวนนี้ไมเพียงแตจะลดกําลังในกระแสลมลง    

แตยังลดแรงท่ีจะสงไปยังกังหันลมลงดวย 

 
ภาพท่ี 2.9  การเกิดความปนปวนของลมเม่ือผานส่ิงกีดขวาง [2] 

  
ความรุนแรงของความปนปวนข้ึนอยูกับขนาดและรูปทรงของส่ิงกีดขวาง ในทางธรรมชาติ 

บริเวณการเกิดความปนปวนมีผลในแนวต้ังประมาณ 2 เทาของความสูงของส่ิงกีดขวางและสงผลใน
แนวราบ 10-20 เทาทางดานใตลม ดังนั้นกอนทําการติดต้ังกังหันลม จะตองมีการพิจารณาส่ิงกีดขวาง
ตางๆ รอบพื้นท่ีท่ีจะทําการติดต้ังกังหันลม โดยพื้นท่ีดังกลาวควรจะอยูในตําแหนงท่ีปราศจากความ
ปนปวน [2] 
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2.7 การเพิ่มขึ้นของความเร็วลม 
 ส่ิงกีดขวางที่โคงมนจะเรงกระแสลมท่ีพัดผาน ดังภาพท่ี 2.10 การเรงนี้เกิดจากการบีบช้ัน

ของอากาศเหนือสวนโคงนี้ ขนาดและทิศทางของความเร็วจะข้ึนอยูกับรูปรางของสวนโคง เรา

สามารถใชผลกระทบดังกลาวในการชวยเพิ่มพลังงานใหกับกังหัน พื้นลาดท่ีทํามุมกับแนวราบ 6-16 

องศา จะชวยเพิ่มความเร็วลม สําหรับพื้นลาดท่ีทํามุมมากกวา 27 องศา หรือนอยกวา 3 องศา จะไม

ชวยใหเกิดความเรงของกระแสลม [2]  

 
ภาพท่ี 2.10  การเพิ่มข้ึนของความเร็วลม เม่ือพัดข้ึนเนนิเขา [2] 

 
2.8 พลังงานของลม 
 กังหันลมไดรับกําลังงาน โดยการเปล่ียนแรงของลมไปเปนทอรค (Torque) ท่ีกระทําตอ  
ใบกังหัน (Rotor Blades) ปริมาณของพลังงานท่ีลมสงผานไปยังใบกังหันข้ึนอยูกับ 3 ปจจัย คือ ความ
หนาแนนของอากาศ (Air Density) พื้นท่ีของโรเตอร (Rotor Area) และ ความเร็วลม (Wind Speed) 
โดยปจจัยแรกนั้น พลังงานจลนของลมข้ึนอยูกับความหนาแนนของอากาศ ซ่ึงเปนปริมาณ                 
ท่ีกลาวถึงปริมาณมวลตอหนวยปริมาตร หรือกลาวไดอีกนัยหนึ่งคือ กังหันลมจะไดรับพลังงานจาก
อากาศมากข้ึนเม่ือความหนาแนนของอากาศมีคาสูงข้ึน โดยท่ัวไปแลวท่ีความดันบรรยากาศปกติ       
ท่ีอุณหภูมิ 15 ๐C อากาศจะหนักประมาณ 1.225 kg/m3 โดยความหนาแนนของอากาศจะลดลงเม่ือ
ความช้ืนสูงข้ึนหรืออุณหภูมิสูงข้ึน และความหนาแนนของอากาศจะเพ่ิมข้ึนเม่ือความชื้นลดลงหรือ
อุณหภูมิต่ําลง ความหนาแนนของอากาศยังสัมพันธกับระดับความสูง กลาวคือ ท่ีระยะความสูงมาก
ข้ึน เชน บนภูเขา ความดันบรรยากาศจะลดลงและอากาศจะเบาบางลง [1] 
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 พลังงานลม  WE  เปนพลังงานจลนซ่ึงเกิดจากการเคล่ือนท่ีของมวลอากาศ ดังนั้นอากาศ 
ท่ีมีมวล m  ถูกทําใหเคล่ือนท่ีดวยความเร็ว v  จะกอใหเกิดพลังงานจลน ตามสมการดังนี้ 

 

 2

2

1
mvEW   (2.2) 

 
 เม่ือ WE  =  พลังงานจลนของลม [N.m] 
  m  =  มวลอากาศ [kg] 
 v  =  ความเร็วของมวลอากาศ [m/s] 
 
 ถาลมเคล่ือนท่ีผานพื้นท่ีหนาตัด A  สมการของอัตราการไหลอากาศเชิงมวลตอเวลา )(m  
จะเปนดังนี้คือ 

 
 Avm   (2.3) 

 
 เม่ือ m  =  อัตราการไหลของมวลอากาศ [kg/s] 
   =  ความหนาแนนของอากาศ [kg/m3] 
 A  =  พื้นที่หนาตัดท่ีมวลอากาศไหลผาน [m2] 
 v  =  ความเร็วของมวลอากาศ [m/s] 
  
 แทนสมการท่ี 2.3 ในสมการท่ี 2.2 จะไดสมการของพลังงานจลนตอหนวยเวลาซ่ึงก็คือ
สมการของกําลังงานลม )( WP  นั่นเอง 

 

 3

2

1
AvPW   (2.4) 

 
 เม่ือ WP  =  กําลังงานของลม [Watt] 
   =  ความหนาแนนของอากาศ [kg/m3] 
 A  =  พื้นที่หนาตัดท่ีมวลอากาศไหลผาน [m2] 
 v  =  ความเร็วของมวลอากาศ [m/s] 
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ภาพท่ี 2.11  ปริมาตรการไหลของอากาศท่ีไหลผานกังหนัลม [1] 
 

จากภาพท่ี 2.11 แสดงพลังงานลมท่ีสกัดได จากปริมาตรของอากาศ aV  ซ่ึงมีพื้นท่ีหนาตัด 

0A  และมีความเร็วลม 1v  ขณะท่ีผานกังหันลม ท่ีมีพื้นท่ีหนาตัด A  และความเร็วลมเปน 2v  และเม่ือ
เคล่ือนท่ีผานกังหันลมไปแลว ทําใหความเร็วลมถูกเปล่ียนเปน 3v  และมีพื้นท่ีหนาตัด 1A  จะเห็นได
วาขนาดพ้ืนท่ีหนาตัด 1A  ถูกขยายข้ึน เม่ือ aV  เคล่ือนท่ีผานกังหัน ซ่ึงสามารถเขียนสมการพลังงาน   
ท่ีกังหันลมสามารถสกัดไดดังนี้ 

 

  2
3

2
12

vvVW aT 
  (2.5) 

 
กําลังงานสามารถคํานวณไดจากพลังงานท่ีสกัดไดตอหนวยเวลา 
 

 
dt

vvV
d

dt

dW
P

a
T

T

)(
2

2
3

2
1 





 (2.6) 
 
ปริมาตรการไหลของอากาศในพ้ืนท่ีหนาตัดของกังหันลม ( A  ) 
 

 2Av
dt

dVa   (2.7) 

 
 
ฉะนั้นจะได 

2
2
3

2
1 )(

2
vvvAPT 

  (2.8) 

0A  

1A  
1v  

A  

3v  

aV  

2v  
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 ตามทฤษฎีของ อัลเบิรท เบทซ (Albert Betz) นักวิทยาศาสตรชาวเยอรมัน [3] ปริมาณกําลัง
งานท่ีกังหันลมสามารถสกัดได ข้ึนอยูกับขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดของกังหันลม )(A  ความเร็วลม และ 
ลักษณะใบของกังหันลม โดยกําลังงานสูงสุดท่ีกังหันลมสามารถสกัดไดคือ 

 
 3

1max 227

16
vAPT


  (2.9) 

 
 จากสมการท่ี 2.9 ประสิทธิภาพสูงสุดของกังหันลมคือ 59.26% (16/27 × 100%)               
ซ่ึงท่ีประสิทธิภาพสูงสุดนี้ ความสัมพันธความเร็วลมจะเปนไปตามสมการ 

 
 

12 3

2
vv    และ  

13 3

1
vv   (2.10) 

 

 คาสัมประสิทธ์ิกําลัง (Power Coefficient) หรือ PC  เปนตัวบงช้ีถึงสัดสวนของกําลังงาน   
ท่ีกังหันลมสามารถนํามาใชประโยชนได โดยท่ีกราฟคุณลักษณะ PC  เปนคุณสมบัติเฉพาะของใบพัด
ของกังหันลม คา PC  มีนิยามคือ 

 

 
W

T
P P

P
C   (2.11) 

 
 สมการท่ี 2.4 คือ กําลังงานของลม แตกําลังงานท่ีกังหันลมสกัดไดจริง จะแปรผันตามคา 

PC  ฉะนั้นเม่ือกังหันลมมีพื้นท่ีหนาตัดท่ีรับลมเปนวงกลม สมการกําลังอากาศพลศาสตร จะไดเปน  
 

 
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  =  ความเร็วลมกอนผานใบกงัหัน [m/s] 
 2v  =  ความเร็วลมขณะผานใบกงัหัน [m/s] 
 3v  =  ความเร็วลมหลังจากผานใบกังหัน [m/s] 
 A  =  พื้นที่หนาตัดหรือพื้นท่ีกวาดของใบกังหันลม [m2] 
 0A  =  พื้นที่หนาตัดกอนผานใบกังหันลม [m2] 
 1A  =  พื้นที่หนาตัดหลังผานใบกังหันลม [m2] 
 
2.9 การเกิดแรงยกและแรงฉุดบนแอรฟอยล 

แรงท่ีกระทําตอแอรฟอยล (Airfoil) และแรงดังกลาวอยูในทิศท่ีตั้งฉากกับการไหลจะถูก
เรียกวา “แรงยก” (Lift Force) แทนดวยสัญลักษณ “ L ” และแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนบนผิวท้ังสองดาน
ของแพนอากาศซ่ึงเกิดจากความเคนเฉือนท่ีผิว และจากคาความดันแตกตางท่ีอยูในทิศท่ีขนานกับการ
ไหลจะถูกเรียกวา “แรงฉุด” (Drag Force) แทนดวยสัญลักษณ “ D ” สําหรับการไหลในท่ีนี้จะหมายถึง 
การไหลของความเร็วลมสัมพัทธ ดังแสดงในภาพท่ี 2.12 
  

 
ภาพท่ี 2.12  แรงยกและแรงฉุดบนหนาตดแอรฟอยล [3] 
 
 ท้ังนี้ลักษณะหนาตัดของแอรฟอยลมีหลายรูปแบบ ดังแสดงในภาพท่ี 2.13 ซ่ึงจะมีแรง      
ท่ีกระทํากับแอรฟอยลแตกตางกันไปตามลักษณะรูปราง โดยควรเลือกรูปแบบใหเหมาะสมกับ
ลักษณะการใชงาน 
 



16 

 

 

ภาพท่ี 2.13  ตัวอยางหนาตัดแอรฟอยลแบบตางๆ [4] 
 
2.10 ทฤษฏีการออกแบบกังหันลม 
 2.10.1 ทฤษฏีสตริป (Strip Theory) บางคร้ังจะเรียกทฤษฏีนี้วา Glauert Annulus Momentum 
Vortex Theory เปนการแบงโดเมนของการไหลผานใบกังหันออกเปนวงแหวนในแนวรัศมี (r) ของใบ 
(Strip หรือ Annular Stream Tube) แลวทําการวิเคราะหการถายเทมวลและโมเมนตัมในวงแหวนน้ี 
ภายใต Strip Theory จะมีทฤษฏียอย ๆ ประกอบอยูดวยดังนี้ [5] 
 1) ทฤษฎีโมเมนตัม Momentum Theory  

 การวิเคราะหโดยใชหลักการของทฤษฎีโมเมนตัม (Momentum Theory) ในเบ้ืองตน
จะต้ังสมมุติฐาน (Assumption) ข้ึนมาดังนี้ 
 - ลมท่ีพัดเขามาจะตองมีการไหลท่ีสมํ่าเสมอตอเนื่อง (Homogeneous Wind Flow) 
 - ไมมีส่ิงกีดขวางการไหลทางเขาอุโมงคลม และทางออกของอุโมงคลมท่ีใชในการ
ทดสอบ (No Obstruction to Wind Flow Either Upstream or Downstream) 
 - การเคล่ือนท่ีของลมไมมีการปนปวนท่ีใบกังหัน (Uniform Flow Velocity at Rotor) 
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 - ลมท่ีไหลเขามาตองคิดวาเปนของไหลที่อัดตัวไมได (Incompressible Wind Flow) 
ซ่ึงไมมีผลในเร่ืองของอุณหภูมิ (Temperature Effect) มาเกี่ยวของในการวิเคราะห 
 จากภาพที่ 2.14 บอกใหทราบวามีตัวแปรใดบางท่ีมีความจําเปนในการนํามาใชในการ
วิเคราะหกังหันลม ตัวแปร S หรือพื้นท่ีหนาตัดท้ังหมด ท่ีตองนํามาใชและอยูในขอบเขตของการ
วิเคราะหปริมาตรท้ังหมดของระบบ (Control Volume)  
 

 

ภาพท่ี 2.14  การวิเคราะหโดยใชทฤษฎีโมเมนตัม [5] 
 
 ในการวิเคราะหทฤษฎีของ Momentum นั้นเราสมมุติวาความหนาแนนของอากาศ     
ท่ีอุณหภูมิทองฟาปกติ มีคาความหนาแนน 1.225 kg/m3 และจากกฎของการไหลแบบตอเนื่อง 
(Continuity Equation) นั้น การไหลตองเทากันท้ังระบบ นั่นคือ AVQ   จะได 1100 AuuAAV 

จากกฎของเบอรนูลี วิเคราะหในสวนของความดัน ตั้งแตสวนท่ี 0 ถึงสวนท่ี 3 และจากสวนท่ี 2 ถึง
สวนท่ี 1 ของภาพท่ี 2.14 จะไดผลการวิเคราะห 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) 



18 

 

 )( 23 PP   คือ การที่พลังงานจากลมไดถายทอดใหกับแผนดิสกเรียบรอยแลว           
ซ่ึงพลังงานจะถูกสะสมอยูในใบกังหันนั่นเอง หรือถาวิเคราะหในเทอมของความเร็วลมก็จะไดแรง
ผลักท่ีเกิดข้ึนกับใบกังหัน คือ 

 

  
2

2
1

2
0 uVA

Ta



  (2.17) 

 
 สมการท่ี 2.17 ไดมาจากพลังงานจลนของลม คือ 2

2

1
AVKE   แตจากสมการท่ี 2.17     

จะเห็นวาพลังงานไดถายเทใหใบกังหันไปแลว ซ่ึงจะได 
 

 11uAAu   ดังนั้น  





 


2

10 uV
u  (2.18) 

 
 เม่ือ u  คือความเร็วลมเฉล่ียท้ังหมดของระบบท่ีทําการวิเคราะห ซ่ึงในระบบจะตอง   
มีการสูญเสีย เรียกวา Axial Interference Factor  a  คานี้คือคาสัดสวนการลดของพลังงาน ระหวางลม
ท่ีเขามาอยางอิสระ และลมท่ีปะทะตัวใบกังหัน นั่นคือ 
     

 
0V

v
a   (2.19) 

 
โดยท่ี uVv  0  ดังนั้น เม่ือแทนคา uVv  0 เปนคาของการสูญเสียในสมการท่ี 2.19 จะได 

 
  aVu  10  (2.20) 
 
และเม่ือแทนคา u  ในสมการท่ี 2.18 จะได  

 
  aVu 2101   (2.21) 

 
 ในการวิเคราะห พบวาถา a  มีคาเทากับ 0 นั่นคือไมมีการรบกวนของระบบเลย 
หมายถึงคาของลมทางเขาและทางออกไมมีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงเปนไปไมได และขณะเดียวกันถา     



19 

 

มีคาเทากับ 1 นั่นคือไมมีพลังงานของลมถายเทใหแกใบกังหันเลย ซ่ึงไมตองการเชนกัน สามารถหา
ไดวาพลังงานจากลมถูกถายเทใหกับใบกังหันลมเทาใดจากสมการ 

 

 2
1

2
0 2

1

2

1
AuAVPT    (2.22) 

 
เม่ือแทนคา 1u จะได 

 

  23
0 14

2

1
aaAVPT    (2.23) 

 
 ในการวิเคราะหการทํางานของกังหันลมโดยท่ัวๆ ไปจะคิดพลังงานจากลมท่ีเกิดจาก
การไหลอิสระ ซ่ึงมีสูตรในการคํานวณพลังงานลมตอหนวยเวลาท่ีไหลผานพื้นท่ีรับลมใดๆ คือ 

 
 WP  = (ปริมาตรของการไหล)   (พลังงานจลนของลมตอปริมาตรการไหล) 

 
 การวิเคราะหประสิทธิภาพของกังหันลม Power Coefficient หรือ PC  เปนการ
เปรียบเทียบระหวางพลังงานที่กังหันลมสามารถดึงเอาไวได กับพลังงานท่ีควรจะไดจริงจากลมท่ีมี
การไหลอิสระ ตามท่ีไดกลาวไวแลวขางตน ถาวิเคราะหทางกลก็คือพลังงานท่ีกังหันลมผลิตได       
ตอพลังงานท่ีปอนเขาสูระบบนั่นเอง ดังสมการ 

 

 
3

02
1

23
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1 )1(4
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  (2.24) 

   
 ดังนั้น  214 aaCP   (2.25) 
 
 32 484 aaaCP   (2.26) 

 
 ดังนั้นถาตองการทราบวากังหันลมจะมีประสิทธิภาพสูงสุดไดเทาใด สามารถหาได
โดยการ Differentiate สมการท่ี 2.26 นั่นคือ 
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 012164 2  aa
da

dC p  (2.27) 

 

 041612 2  aa  
 

 แกสมการไดคา 
3

1

3

2
a   ; 1a  และ 

3

1
a  

 
 เม่ือ 0V  =  ความเร็วลมทางดานเขา และทางดานออกของ Control Volume [m/s] 
 u  =  ความเร็วลมท่ีใบกังหันหรือแผนจาน [m/s] 
 1u  =  ความเร็วลมหลังจากผานใบกังหันหรือแผนจานทดสอบ [m/s] 
 0P  =  ความดันบรรยากาศท่ัว ๆ ไป [N/m2] 
 2P  =  ความดันอากาศหลังผานใบกังหัน [N/m2] 
 3P  =  ความดันอากาศท่ีปะทะตัวใบกังหัน [N/m2]  
 0A  =  พื้นที่หนาตัดอากาศทางเขา [m2] 
  A  =  พื้นที่แผนจานหรือพื้นท่ีกวาดของใบ [m2] 
 1A  =  พื้นที่หนาตัดอากาศทางออก [m2] 
   =  ความหนาแนนของอากาศ [kg/m3] 
 Q  =  อัตราการไหลของอากาศ [m3/s] 
 aT  =  แรงผลักท่ีเกิดข้ึนกับใบกังหัน [N.m] 
 TP  =  กําลังงานท่ีไดจากกังหันลม [Watt] 
 WP  =  กําลังงานของลม [Watt] 
 PC  =  สัมประสิทธ์ิกําลัง 
 
 สมการจะเปนจริงไดเม่ือแทนคา 3

1a  ลงในสมการท่ี 2.26 จะไดคาประสิทธิภาพ
สูงสุดของกังหันลม เรียกวา 

maxpC  มีคาเทากับ 0.592 ซ่ึงคาท่ีไดนี้มีคาเทากันกับทฤษฎีของ Betz 
ตามท่ีไดกลาวไวแลว นั่นคือ ถาลมใหพลังงานมา 100 % กังหันลมสามารถเปล่ียนรูปเปนพลังงาน 
ทางกลไดสูงสุดเพียง 59.2 % เทานั้น เนื่องดวยปจจัยหลายๆ อยางท่ีทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานไป 
ภาพท่ี 2.15 แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของกังหันลมชนิดตางๆ  
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ภาพท่ี 2.15  ประสิทธิภาพของกังหันลมชนิดตางๆ [5] 
 
 2) ทฤษฎี Blade Element Theory (BET) 
 เปนการพิจารณาแรงท่ีกระทําบนใบกังหันในลักษณะสองมิติ โดยแบงใบกังหัน
ออกเปนสวนๆ ตามความยาว (Span-Wise) แลวคํานวณคาคุณลักษณะตาง ๆ เชน แรงยก แรงฉุด        
ท่ีเปนผลของมุมปะทะ และความเร็ว ในแตละสวนของใบกังหันท่ีแบงไว สําหรับความเร็วในแนวตาม
ความยาวของใบ (Span) จะไมนํามาพิจารณา นั่นคือไมนําผลในสามมิติมาพิจารณานั่นเอง 

 

ภาพท่ี 2.16  การวิเคราะหตามทฤษฎี BET [5] 
    
 พิจารณาใบกังหันในแตละสวน (Blade Element) ความเร็วท่ีเกิดข้ึน แบงไดเปน
ความเร็ว ในแนวแกน (Axial) และความเร็วในแนวสัมผัสหรือแนวการหมุน (Tangential) ความเร็ว 
ในแนวแกนท่ีสวนของใบกังหันจะมีคา )1(0 aV   และความเร็วแนวสัมผัสคือ )1( ar   
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ภาพท่ี 2.17  แรงท่ีเกิดข้ึนบนหนาตัดของใบกังหนัลม [5] 
 
พิจารณาเวกเตอรตามภาพท่ี 2.17 จะไดความสัมพันธ 
 

 


 u

ar

aV






)'1(

)1(
tan 0  (2.28) 

 
 เม่ือ   เปนมุมความเร็วลมสัมพัทธ มีคาเทากับมุมปะทะ (Angle of Attack) รวมกับ
มุมพิทช (Pitch Angle) โดย    สําหรับแรงยกในแตละสวนของใบกังหัน ตามทิศทางต้ังฉาก
กับความเร็วลมสัมพัทธคือ  
 
 

Lrelb CUdAdL 2

2

1   (2.29) 

  
และแรงฉุดในแตละสวนของใบกังหนั ตามทิศทางขนานกับความเร็วลมสัมพัทธคือ 
  
 

Drelb CUdAdD 2

2

1   (2.30) 

 
จากภาพที่ 2.17 จะไดผลลัพธของแรงท่ีเกิดข้ึนดังนี้คือ [6] 
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 แรงในแนวแกน  sincos dDdLdFT   (2.31) 
 

 แรงในแนวรัศมี  cossin dDdLdFQ   (2.32) 
 

 ทอรคในแนวรัศมี )cossin(  dDdLrdQ   (2.33) 
 

 โดย 222 uU rel    (2.34) 
 
 ไมมีการสูญเสียในแนวรัศมี  cotur   (2.35) 
 
ดังนั้นสมการของแรงในแนวแกน และทอรคในแนวรัศมีสําหรับกังหัน [6] คือ  
 
 )sincos)(cot1(

2

1 22  DLbT CCudAdF   (2.36) 

 
 )cossin)(cot1(

2

1 22  DLb CCrudAdQ   (2.37) 

 
กําลังงานท่ีไดจากใบกังหัน [6] 

 
  dQdP   (2.38) 
 
  )cossin)(cot1(cot

2

1 23  DLb CCudAdP   (2.39) 

 
 2.10.2 การออกแบบโดยใช Blade Element Momentum (BEM) 
 เปนการนําเอา Momentum Theory มารวมเขากับ Blade Element Theory สมมุติฐานของ
ทฤษฏี BEM คือแรงกระทําบนใบกังหัน เปนผลจากการเปล่ียนแปลงโมเมนตัมของอากาศท่ีวิ่งผาน
ตลอดวงแหวนท่ีกําหนดข้ึน นั่นคือไมคิดผลของการไหลในแนวรัศมีไปตาม Span หรือไมมีการถายเท
การไหลในแตละวงแหวน เง่ือนไขนี้จะเปนจริงก็ตอเม่ือคา a  ไมเปล่ียนแปลงในแนวรัศมี นําเอา BET 
รวมกับ MT 

MTBET
TT   และ 

MTBET
QQ   จะไดความสัมพันธเปน [5] 
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  (2.41) 

 
จัดรูปสมการใหมไดเปน 
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สําหรับคาสัมประสิทธ์ิกําลัง สามารถคํานวณไดจาก 
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  (2.44) 

 
 เนื่องจากมีการสูญเสียท่ีปลายใบ (Tip Loss) จึงตองมีการปรับแกคา PC  ในสมการที่ 2.44 
โดยคูณ Tip Loss Factor (F) ซ่ึง Prandtl ไดเสนอไว และ Wilson ไดสรุปสําหรับกังหันลมไวดังนี้ 
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เม่ือกระจายสมการท่ี 2.44 ออกมาใหมจะไดความสัมพันธของ PC  เปน 
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เม่ือ 0/VR  (  คือ Tip Speed Ratio,TSR) และคา rBc  2/'  เรียกวา Local Solidity  
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 เม่ือ a  =  แฟคเตอรความสูญเสียในแนวแกน 
 a  =  แฟคเตอรความสูญเสียในแนวรัศมี 
   =  มุมความเร็วลมสัมพัทธ 
 c  =  ความยาวคอรด [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  =  ทอรคในแนวรัศมี [N.m] 
 P  =  กําลังงานท่ีไดจากใบกังหนั [Watt] 
   =  ความเร็วเชิงมุมใบกังหนั [rad/s] 
   =  ความหนาแนนอากาศ [kg/m3] 

   =  อัตราสวนความเร็วปลายใบ 
 
2.11 ประเภทของกังหันลมผลิตไฟฟา 
 โดยท่ัวไปการแบงประเภทของกังหันลมผลิตไฟฟาสามารถทําได 2 ลักษณะคือ แบงตาม
ขนาดกําลังการผลิต และแบงตามลักษณะการวางตัวของแกนเพลา 
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 2.11.1 แบงตามขนาดกําลังการผลิต การแบงแยกประเภทของกังหันลมผลิตไฟฟาตามกําลัง    
การผลิต (กิโลวัตต) สามารถแบงแยกไดเปน กังหันลมขนาดจิ๋ว กังหันลมขนาดเล็ก กังหันลมขนาด
กลาง กังหันลมขนาดใหญ และกังหันลมขนาดใหญมาก [7] ดังแสดงในตารางท่ี 2.1  

 
ตารางท่ี 2.1  การแบงกังหันลมตามขนาดกําลังผลิต 

ประเภทของกงัหันลม กําลังการผลิต (kW) 
กังหันลมขนาดจ๋ิว นอยกวา 1.5 kW 
กังหันลมขนาดเล็ก 1.5 kW – 20 kW 
กังหันลมขนาดกลาง 20 kW – 200 kW 
กังหันลมขนาดใหญ 200 kW – 1,500 kW 

กังหันลมขนาดใหญมาก มากกวา 1,500 kW 
 
 2.11.2 แบงตามลักษณะการวางตัวของแกนเพลา คือ กังหันลมท่ีมีแกนเพลาอยูในแนวแกนนอน 
และกังหันลมท่ีมีแกนเพลาอยูในแนวแกนต้ัง  
 1) กังหันลมท่ีมีแกนเพลาอยูในแนวแกนนอน (Horizontal-Axis Wind Turbine, HAWT) 
เปนกังหันลมท่ีมีแกนหมุนวางตัวอยูในทิศขนานกับทิศทางของลม โดยมีใบเปนตัวต้ังฉากรับแรงลม 
กังหันลมประเภทน้ี ไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่องและมีการใชงานอยางแพรหลายในปจจุบัน 
โดยเฉพาะอยางยิ่งหากมีการติดต้ังบนเสาท่ีมีความสูงเหมาะสมแลว กังหันลมประเภทนี้จะให
ประสิทธิภาพท่ีดี [7] ดังแสดงในภาพท่ี 2.18 

 

 

ภาพท่ี 2.18  กังหันลมแกนนอน [8] 
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 2) กังหันลมที่มีแกนเพลาอยูในแนวตั้ง (Vertical-Axis Wind Turbine, VAWT)           
เปนกังหันลมท่ีมีแกนหมุนต้ังฉากกับทิศทางของลม สามารถรับลมไดทุกทิศทางและติดต้ังอยูใน
ระดับตํ่าได กังหันลมแบบนี้ ท่ีรูจักกันดีคือกังหันลมแบบแดรเรียส (Darrieus) ซ่ึงออกแบบโดยวิศวกร
ชาวฝร่ังเศส ขอดีของกังหันลมแกนต้ังคือ สามารถรับลมไดทุกทิศทาง มีชุดปรับความเร็ว และเคร่ือง
กําเนิดไฟฟา ท่ีสามารถติดต้ังอยูระดับพ้ืนลางได นอกจากน้ีตัวเสาของกังหันลมยังไมสูงมากนัก แตมี
ขอเสียคือประสิทธิภาพตํ่า เม่ือเทียบกับกังหันลมท่ีมีแกนเพลาแบบแกนนอน ปจจุบันจึงมีการใชงาน
อยูไมมาก ลักษณะกังหันลมแกนหมุนแนวแกนต้ัง [7] แสดงดังภาพท่ี 2.19 

 

 

ภาพท่ี 2.19  กังหันลมแกนต้ัง [9] 
 
2.12 ระบบการติดตั้งกังหันลมผลิตไฟฟา 
 ระบบการติดต้ังกังหันลม สามารถแบงออกไดเปน 2 แบบ คือ ระบบการติดต้ังแบบเดี่ยว 
(Stand Alone System) และระบบการติดต้ังแบบเช่ือมตอเขาสูระบบสายสง (Grid Connected System) 
 2.12.1 ระบบการติดต้ังใชงานแบบเดี่ยว (Stand Alone System) ดังแสดงในภาพท่ี 2.20           
เปนระบบท่ีตองใชชุดเก็บประจุไฟฟาสําหรับเปนท่ีเก็บพลังงาน (Battery Bank) ซ่ึงระบบน้ีจะตองมี
การควบคุมการทํางานใหสัมพันธกันกับระบบควบคุมการทํางานของกังหันลม (Wind Turbine 
Controller) เพื่อควบคุมแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาใหเปนไปตามความเร็วลมท่ีแตกตางกัน 
นอกจากนี้ระบบควบคุมการทํางานของกังหันลมจะตองมีระบบปองกันตัวเอง (Self Protection)     
เพื่อปองกันกังหันลมไมใหเกิดความเสียหาย ในกรณีท่ีความเร็วลมของกังหันลมมีคามากเกินกวา       
ท่ีออกแบบไว โดยระบบควบคุมการทํางานของกังหันลมนี้จะเปนการทํางานคูกัน ระหวางระบบทาง
กลและระบบทางไฟฟา ระบบการติดต้ังแบบนี้ เหมาะสําหรับการติดต้ังใชงานในที่พักอาศัย ชุมชน 
หรือพื้นท่ีท่ีหางไกลจากสายสงหลัก เชน บนเกาะหรือชนบทหางไกลท่ีระบบสายสงเขาไปไมถึง [7] 
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ภาพท่ี 2.20  ระบบการติดตั้งใชงานแบบเดีย่ว [5] 

  
 2.12.2 ระบบการติดต้ังใชงานแบบเชื่อมตอเขาสูระบบสายสง (Grid Connected System)          
เปนการติดต้ังใชงานสําหรับกังหันลมผลิตไฟฟาขนาดใหญ ซ่ึงจะทําการเช่ือมตอกับระบบสายสง
ไฟฟาโดยตรง ไมตองมีชุดเก็บพลังงานหรือแบตเตอร่ี (Battery Bank) โดยชุดแปลงไฟฟา (Inverter & 
Converter) ของระบบน้ีตองมีระบบควบคุมท่ีซับซอนและสามารถเช่ือมตอเขาระบบสายสงได 
(GridTieTransfer) อีกท้ังชุดแปลงไฟฟาของระบบนี้ยังมีหนาท่ีสําคัญ ท่ีจะตองควบคุมแรงดันหรือ
ความถ่ีทางไฟฟาใหเหมาะสมและสามารถปอนกระแสไฟฟาขนานไปกับไฟฟาจากสายสงหลักได [7] 

 
2.13 สวนประกอบของกังหันลมผลิตไฟฟา 
 สวนประกอบของกังหันลมผลิตไฟฟาขนาดใหญแนวแกนนอน โดยทั่วไปมีสวนประกอบ
หลักๆ ดังนี้ คือ ชุดโรเตอร หองเคร่ือง และเสากังหนัลม ดังแสดงในภาพท่ี 2.21 

 

 

ภาพท่ี 2.21  สวนประกอบของกังหันลมขนาดใหญแกนนอน [10] 
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 2.13.1 ชุดกังหนั (Rotor) 
 กังหันทําหนาท่ีเปล่ียนรูปพลังงานจลนจากกระแสลม ใหเปนพลังงานกลเพื่อนําไปหมุน
เคร่ืองกําเนิดไฟฟา ชุดกังหันเปนชุดอุปกรณ ท่ีประกอบดวย ใบพัด และดุมใบพัด (Hub) โดยจะ
เช่ือมตอกับเพลาหลัก (Main Shaft) ดุมใบพัดทําหนาท่ีเปนตัวกลางถายทอดกําลังระหวางใบพัดกับ
เพลา กังหันลมผลิตไฟฟาขนาดใหญ ดุมใบพัดถูกออกแบบมาใหมีระบบปรับมุมปะทะของใบกังหัน 
(Variable Pitch) เพื่อใหการเปล่ียนรูปพลังงานเกิดข้ึนอยางสมํ่าเสมอ 
 

 

ภาพท่ี 2.22  สวนประกอบภายในหองเคร่ือง [1] 
 
 2.13.2 หองเคร่ือง (Nacelle) 

 ทําหนาท่ีเปนตัวเรือน (Housing) สําหรับติดต้ังเคร่ืองกําเนิดไฟฟาและ ชุดอุปกรณตางๆ 
องคประกอบภายในของหองเคร่ืองแตกตางกันไปตามเทคโนโลยีของกังหันลม ซ่ึงจะประกอบดวย 
 1) เพลาหลัก (Main Shaft) เปนเพลาสงกําลังจากโรเตอรกังหันลมเพ่ือไปขับชุดเกียร 
 2) เกียรทดรอบ (Gear Box) ทําหนาท่ีเพิ่มความเร็วรอบใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟา ใหมี
ความเร็วรอบ ท่ีสามารถจายไฟฟาเขาระบบสายสงได 
 3) เพลารอง (High Speed Shaft) เปนตัวสงกําลังจากหองเกียรไปยังเคร่ืองกําเนิดไฟฟา         
มีความเร็วรอบสูง 
 4) เคร่ืองกําเนิดไฟฟา (Generator) ทําหนาท่ีเปล่ียนพลังงานกล ใหเปนพลังงานไฟฟา 
โดยท่ัวไปมีอยู 2 แบบคือ Asynchronous Generator และแบบ Synchronous Generator  
 5) ระบบหันเหทิศทางของหองเคร่ือง (Yaw System) ทําใหหองเคร่ืองสามารถหมุนได
รอบตัวบนยอดเสา เพื่อใหใบพัดปรับรับตามทิศทางลม ระบบนี้มักประกอบดวยมอเตอรไฟฟา และ
เฟองวงแหวน โดยรับสัญญาณมาจากเคร่ืองวัดทิศทางลมท่ีติดอยูดานบนของหองเคร่ือง  

Generator 

Yaw system 

Gearbox Main shaft Blade 

Hub
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 2.13.3 เสา (Tower) 
 เสาทําหนาท่ีรับน้ําหนักของหองเคร่ืองและโรเตอร ซ่ึงจะยกชุดกังหันลมใหสูงข้ึนจากพ้ืน
โดยใหอยูในบริเวณลม ท่ีมีความเร็วสูงและสม่ําเสมอ เพื่อใหพนจากส่ิงกีดขวางทางลม อาทิ ตนไม  
ส่ิงปลูกสราง เนินเขา ซ่ึงตองสามารถรับแรงลมท่ีเขาปะทะกับโรเตอรได เสาของกังหันลมผลิตไฟฟา
ขนาดใหญ โดยท่ัวไปมี 2 แบบคือ 
 1) เสาแบบโครงถัก (Lattice Tower) มีขอดีคือ สรางงาย แข็งแรง สามารถใชกับกังหัน
ลมขนาดใหญกําลังผลิตสูงๆได การขนสงติดต้ังทําไดสะดวก และมีราคาถูก ดังแสดงในภาพท่ี 2.23 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 2.23  เสาแบบโครงถัก [11] 
 

 

ภาพท่ี 2.24  ทุงกังหันลมเสาแบบโครงถัก [12] 
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 2) เสาแบบทอเรียว (Tubular Tower) เสาชนิดนี้ตองการการคํานวณออกแบบท่ีแมนยํา 
สรางยาก ราคาแพง ขอดีท่ีสําคัญคือม่ันคงแข็งแรง ภายในของเสาสามารถติดต้ังอุปกรณไดหลายอยาง 
เชน บันไดหรือลิฟต ไวสําหรับการซอมบํารุง นอกจากนี้ยังสามารถออกแบบรูปทรงใหเขากับ         
ตัวกังหัน และหองเคร่ือง เพื่อใหดูกลมกลืนกับส่ิงแวดลอม สวยงาม ดังแสดงในภาพท่ี 2.25 

 

 

ภาพท่ี 2.25  โครงสรางภายในเสากังหนัลมแบบทอเรียว [13] 
  
2.14 ตัวประกอบกําลังผลิต (Capacity Factor) 
 เนื่องจากความเร็วลมไมคงท่ี ดังนั้นพลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดจากลมนั้นจะมีคาไมเทากับ
กําลังผลิตติดต้ังของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาคูณดวยจํานวนช่ัวโมงท้ังหมดใน 1 ป (โดยท่ัวไปคิดท่ี 8,760 
ช่ัวโมงตอป) ดังนั้นจึงนิยามคาดัชนีช้ีวัดตัวหนึ่ง ท่ีคํานวณจากคาสัดสวนของพลังงานท่ีผลิตไดจริงตอ
พลังงานสูงสุดท่ีคาดวาจะผลิตได เรียกวา ตัวประกอบกําลังผลิต (Capacity Factor) หรือ CF  

คาตัวประกอบกําลังผลิต จะคิดจากสัดสวนระหวางปริมาณท่ีกังหันลมผลิตไดในรอบ 1 ป 
(Annual Energy Production, AEP) กับพลังงานเม่ือกังหันลมทํางานท่ีพิกัดกําลังผลิต ตามสมการ  
 

 
)24365(
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กลาวคือ กังหันลมตัวท่ีมีคา CF สูงกวากังหันลมท่ีมีคา CF ต่ํากวา ก็จะสามารถผลิต
พลังงานไฟฟาไดมากกวา ซ่ึงคา CF ของกังหันลม จะแปรผันตามคุณลักษณะของลมในพื้นท่ีท่ีจะนํา
กังหันลมไปติดตั้ง คา CF ของกังหันลมจะแตกตางจากคา CF ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาท่ีใชเช้ือเพลิงจาก
น้ํามันหรือกาซธรรมชาติ ซ่ึงถูกกําหนดโดยตนทุนคาใชจายสําหรับเช้ือเพลิง ท่ีใชในการผลิตไฟฟา 
รวมถึงระยะเวลาสําหรับการซอมบํารุง พลังงานนิวเคลียร มีคา CF สูงมาก สามารถมีคาไดถึง 90 % 
อันเนื่องมาจากตนทุนเช้ือเพลิงตอหนวยท่ีต่ําและเดินเคร่ืองไดเต็มพิกัดตลอดเวลา สําหรับเคร่ือง
กําเนิดไฟฟากาซเทอรไบน ซ่ึงมีตนทุนเช้ือเพลิงตอหนวยท่ีสูง จะมีคา CF ท่ีต่ํา คือประมาณ 5-25% [1] 
 
2.15 ชวงการทํางานของกังหันลม 
 ชวงการทํางานของกังหันลมสามารถแบงออกไดเปน 4 ชวง ดังภาพท่ี 2.26 ซ่ึงแสดงกําลัง
การผลิตไฟฟากับความเร็วลม จากรูปจะเห็นวามีระดับความเร็วลมอยู 3 ระดับ ท่ีแบงชวงการทํางาน
ของกังหันลมออกเปน 4 สวน ความเร็วลมระดับแรก คือ ความเร็วลมคัทอิน (Cut-In Wind Speed)   
ซ่ึงเปนความเร็วลมท่ีทําใหกังหันลมเร่ิมทํางาน ระดับท่ี 2 คือ ความเร็วพิกัด (Rated Wind Speed) จาก
ภาพคือ ท่ีความเร็วลม 15 m/s เปนความเร็วลมท่ีทําให กังหันลมผลิตกําลังไฟฟาไดเต็มพิกัด สําหรับ
การทํางานในชวงท่ี 2 นั้น กําลังไฟฟาท่ีผลิตไดจะแปรผันตามความเร็วลมยกกําลังสาม และเปนชวงที่
มีระบบควบคุมใหมีประสิทธิภาพสูงสุดเพื่อใหไดกําลังไฟฟามากท่ีสุด ชวงท่ี 3 เปนชวงท่ีกังหันลม
ผลิตกําลังงานคงท่ีท่ีพิกัด และระดับความเร็วลมสุดทาย คือ ความเร็วลมคัทเอาท (Cut-Out Wind 
Speed) เปนความเร็วลมสูงสุดท่ีกังหันลมทํางาน ถาความเร็วลมสูงกวานี้ โรเตอรจะหยุดทํางานเพื่อ
ปองกันใบพัด เคร่ืองกําเนิดไฟฟา และ อุปกรณอ่ืนๆ ไมใหไดรับความเสียหาย 
 

 

ภาพท่ี 2.26  ตัวอยางชวงการทํางานของกังหันลม [14] 
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2.16 ศักยภาพพลังงานลมของประเทศไทย 
 กรมพัฒนาพลังงานและอนุรักษพลังงาน ไดจัดทําแผนท่ีศักยภาพพลังงานลมสําหรับ
ประเทศไทย โดยโครงการดังกลาวใชแบบจําลองบรรยากาศสเกลปานกลางที่พัฒนาข้ึนโดยนักวิจัย
ของมหาวิทยาลัยคารลสรูห ประเทศเยอรมัน (Karlsruhe Atmospheric Mesoscale Model, KAMM) 
สําหรับคํานวณความเร็วลมในประเทศไทย โดยทําการจัดหาขอมูลสภาวะพื้นฐานของบรรยากาศ 
พรอมขอมูลระดับความสูงและความหยาบของพื้นท่ีของประเทศไทย สําหรับใชเปนอินพุทของ
แบบจําลอง แลวคํานวณความเร็วลมรายช่ัวโมง ครอบคลุมชวงระยะเวลา 15 ป (พ.ศ. 2538-2552) โดย
ใชซุปเปอรคอมพิวเตอร แลวนําผลที่ไดมาหาคาเฉลี่ยระยะยาวรายเดือนและรายป ในการตรวจสอบ
รายละเอียดความถูกตองของผลการคํานวณ จะนําคาความเร็วลมท่ีไดจากการคํานวณมาเปรียบเทียบ
กับคาท่ีไดจากการตรวจวัดจริง จากสถานีวัดลมของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน
ในแตละภูมิภาคของประเทศ ซ่ึงผลจากการเปรียบเทียบพบวา ความเร็วลมจากการคํานวณสวนใหญ
สอดคลองกับคาท่ีไดจากการวัดจริง เม่ือพิจารณาแผนท่ีความเร็วลมเฉล่ียรายป ท่ีความสูง 90 เมตร    
ซ่ึงเปนระดับความสูงของกังหันลมขนาดใหญ พบวาพื้นท่ีสวนใหญของประเทศ มีความเร็วลม
คอนขางตํ่า โดยพื้นท่ีท่ีมีความเร็วลมเฉล่ียรายป 6-7 เมตร/วินาที จะอยูบริเวณแนวภูเขาทางภาคใต 
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และดานตะวันตกของภาคกลาง บริเวณท่ีมีสีเขม [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 
 คณะกรรมการมาตรฐานเคร่ืองใชไฟฟานานาชาติ (International Electrotechnical 
Commission, IEC) ไดจัดคลาส (Classes) ของกังหันลมตามความเร็วลม โดยแบงเปน 4 Classes       
ดังแสดงในตารางที่ 2.2 ตัวอยาง เชน Classes IV จะเปนกังหันลมที่ใชสําหรับพื้นท่ีท่ีมีความเร็วลม
เฉล่ีย (Vav) 6 m/s หรือต่ํากวา ท่ีมีความปนปวนของลม (Bl15) นอยกวา 0.16 ท่ีความเร็วลม 15 m/s     
ซ่ึงตองสามารถทนตอความรุนแรงและปนปวนของลมท่ีความเร็วลมอางอิง (Vref) 30 m/s ไดเปน
ระยะเวลา 10 นาที โดย A คือคาท่ีใชในการออกแบบท่ีมีความปนปวนของลมสูง สวน B คือคาท่ีใช 
ในการออกแบบท่ีมีความปนปวนของลมตํ่า และ a คือ คาตัวแปรความชันในสมการความปนปวน 
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 ระบบควบคุมตรวจสอบและวิเคราะหขอมูล 
 ระบบควบคุมตรวจสอบและวิเคราะหขอมูล (Supervisory Control And Data Acquisition) 
หรือ SCADA เปนระบบท่ีใชในการรวบรวมและจัดการขอมูล แสดงผลของการทํางานตรวจวัดรับ-สง
ขอมูล และควบคุมการทํางานของอุปกรณ สามารถควบคุมและแสดงผลขอมูลระยะไกล ซ่ึงนําเอา
เทคโนโลยีทางดานคอมพิวเตอรสมัยใหมมาชวยในการบริหารจัดการ โดยอาศัยโครงขายการส่ือสาร
และอุปกรณส่ือสารตางๆ ในการติดตอระหวางศูนยควบคุมและสถานีสนาม เพื่อใหศูนยควบคุม
สามารถติดตามสถานะตางๆ ท่ีเกิดข้ึน และควบคุมอุปกรณท่ีติดต้ังอยูท่ีสถานีสนามไดตลอดเวลา 
อยางถูกตองและตอเนื่อง โดยมีสวนประกอบหลัก ดังนี้คือ 
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 2.17.1 หนวยควบคุมระยะไกล (Remote Terminal Unit) หรือ RTU เปนสวนหนึ่งของระบบ 
SCADA ท่ีถูกติดต้ังอยูท่ีสถานีสนาม RTU จะตอเขากับอุปกรณท่ีตองการควบคุมและแสดงผล โดยจะ
ติดตอกับศูนยควบคุมผานระบบส่ือสาร 
 2.17.2 ระบบส่ือสาร (Communication System) ทําหนาท่ีในการสื่อสารเพื่อรับสงขอมูลหรือ
คําส่ังระหวาง RTU หรือ ระหวาง RTU กับศูนยควบคุมซ่ึงระบบส่ือสารของระบบ SCADA สามารถ
ใชส่ือตางๆ ในการส่ือสารเชน วิทยุ ดาวเทียม หรือเครือขายอินเตอรเนต เปนตน การพิจารณาเลือกใช
ระบบส่ือสารตองคํานึงถึง จํานวนขอมูล ระยะทางท่ีใชในการส่ือสาร รวมถึงภูมิประเทศและคาใชจาย 
 2.17.3 ศูนยควบคุม  ทําหนาท่ีในการรับและจัดการขอมูล  รวมไปถึงการควบคุมระบบ            
โดยแบงเปน 
 1) ศูนยควบคุมหลัก (Master Station) ทําหนาท่ีเอาขอมูลจาก RTU ทุกตัวในระบบ       
มาจัดเก็บและทําการประมวลผลเพ่ือใหสามารถควบคุมกระบวนการตางๆ หรือแสดงผลขอมูลของ 
RTU แตละตัวใหเปนไปตามท่ีตองการ นอกจากน้ันยังทําหนาท่ีจัดการระบบการสื่อสารของระบบ 
SCADA เพ่ือนําเอาขอมูลของ RTU มาทําการประมวลผลตามเวลาท่ีกําหนด โดยศูนยควบคุมหลัก   
จะทําหนาท่ีในการจัดลําดับการเรียกถามขอมูลจาก RTU แตละตัว หรือทําหนาท่ีในการรอรับขอมูล  
ท่ีอาจเกิดข้ึนเนื่องจากความผิดปกติของเคร่ืองมือหรืออุปกรณ ซ่ึงเปนการรายงานทันที ท่ีเกิด
เหตุการณข้ึน โดยไมตองรอใหเรียกถามขอมูล 
 2) ศูนยควบคุมยอย (Slave Station) เปนสถานีลูกขาย อยูภายใตการควบคุมการ
ปฏิบัติงานและรายงานขอมูลของศูนยควบคุมหลัก เปนสถานีท่ีใชในการติดตอและรับขอมูลจากศูนย
ควบคุมหลัก ผานระบบส่ือสาร  

 

 

ภาพท่ี 2.28  ระบบ SCADA ของกังหันลม [16] 
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2.19 โปรแกรมคํานวณทางพลศาสตรของไหล 
 ปจจุบันเทคโนโลยีทางดานคอมพิวเตอร มีการพัฒนาไปอยางรวดเร็ว และมีบทบาทเปน
อยางมากในการวิเคราะหปญหาตางๆ ทางดานวิศวกรรม ซ่ึงในหลักการวิเคราะหเชิงตัวเลข 
(Numerical Analysis) โดยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบคํานวณทางกลศาสตร
ของไหล (Computational Fluid Dynamics) หรือ CFD ไดเขามามีบทบาทอยางสําคัญ ในการวิเคราะห
ปญหาตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งในเร่ืองของกลศาสตรของของไหล (Fluid Mechanics)  
 โดยเฉพาะอยางยิ่งในปจจุบัน เทคโนโลยีทางดานคอมพิวเตอรซ่ึงมีหนวยประมวลผล 
(CPU) และหนวยความจํา (Memory) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง ทําใหการวิเคราะหเชิงตัวเลข (Numerical 
Analysis) และการทํางานของโปรแกรมการคํานวณของ CFD ทําไดรวดเร็วและมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งข้ึน สามารถวิเคราะหปญหาตางๆ ดานกลศาสตรของของไหลท่ีไหลผานรูปทรงท่ีมีความยุงยาก
ซับซอนได (Complexity of Geometry) หรือไมวาจะเปนการวิเคราะหปญหาดานของไหลตางๆ เชน 
 - ของไหลท่ีสามารถอัดตัวได (Compressible Fluid) เชน การวิเคราะหการไหลในระบบ
ทอของระบบการทําความเย็นหรือปรับอากาศ  
 - ของไหลท่ีไมสามารถอัดตัวได (Incompressible Fluid) เชน การไหลของน้ําในระบบทอ
ภายในอาคาร 
 - ของไหลท่ีมีการไหลเปนแบบราบเรียบ (Laminar) 
 - ของไหลท่ีมีการไหลแบบปนปวน (Turbulent)  
 สมการทางคณิตศาสตรท่ีใชในการวิเคราะหของ CFD นั้น อาจจําแนกออกไดหลายชนิด
เชน สมการการไหลแบบตอเนื่อง (Continuity Equation) หรือสมการอนุรักษพลังงานของมวลสาร 
(Conservation of Mass) สมการทางคณิตศาสตรท่ีคํานึงถึง Momentum หรือท่ีรูจักกันเปนอยางดี
ในทาง CFD คือ Navier-Strokes Equations สมการท้ังหมดท่ีกลาวมา จะนํามาใชในการคํานวณและ
วิเคราะหของไหล ในโปรแกรมการคํานวณของ CFD โดยการจัดรูปรวมกัน เปนสมการท่ีเรียกวา  
Non-Linear Partial Differential Equations (PDE) สําหรับใชในการวิเคราะหการไหล ของของไหล
แบบตางๆ โดยปกติแลวในการวิเคราะหการไหล ของของไหลแบบตางๆในทางวิศวกรรม จะคิดวา
การไหลนั้นเปนแบบคงท่ีตอเนื่อง (Linear Flow) จึงสามารถตัดตัวแปรบางอยางออกไปได ซ่ึงใน
ความเปนจริงของไหลตางๆ มีความซับซอนสูง เปนการไหลแบบไมราบเรียบและไมคงท่ีตลอดเวลา 
(Non-Linear Flow) ซ่ึงนั่นคือ ตองใชการวิเคราะหทางตัวเลขช้ันสูง (Advanced Numerical Methods) 
เพื่อใชในการวิเคราะหการไหลของของไหลในปญหาตางๆ ท่ีเกิดข้ึนจริง การทํางานโดยท่ัวๆ ไปของ
การวิเคราะหปญหาตางๆ ใน CFD นั้น คือการใชหลักการแทนท่ี ของชุดสมการทางพีชคณิต 
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แกปญหาต ั้งแตจุดเร่ิมตนของปญหาในการไหล จนกระท่ังถึงจุดสุดทายของการวิเคราะห นั่นคือการ
หาคําตอบท่ีตองการ ซ่ึงตองใชคอมพิวเตอรเขามาชวยในการคํานวณ ทําใหไดคาคําตอบโดยประมาณ 
(Approximate Solution) เม่ือส้ินสุดการวิเคราะห 
 หลักการแทนท่ี (Discretization Method) ท่ีมีการใชอยางกวางขวาง และเปนที่รูจักกันดีใน 
CFD แบงออกเปน 2 วิธีการหลักๆ คือ 
 - Finite Difference Method (FDM) 
 - Finite Element Method (FEM) 
 วิธีการ Finite Difference Method เปนวิธีการที่ใชกันมากท่ีสุดในการวิเคราะหทาง CFD 
โดยจะเห็นไดจากซอฟแวรท่ัวไปท่ีมีการใชงานกันอยูในปจจุบัน สวนหลักๆ ของวิธีการวิเคราะหทาง 
CFD ของวิธีการนี้ คือการสรางโดเมน (Domain) รวมถึงการสรางสวนของขอบเขตจํากัด (Boundary) 
ของปญหาท่ีนํามาวิเคราะห โดยการใชกริด (Grid) หรือเมช (Mesh) ท่ีสรางข้ึนมาใหสามารถทําการ
ครอบปญหาในการไหลไดท้ังหมด แตละจุดยอยๆ ของกริดจะถูกคํานวณและแทนท่ีดวยสมการ     
ทางคณิตศาสตรท่ีเรียกวา Differential Equation เปรียบเทียบกับคา ท่ีเรียกวา Finite Difference  
Approximation เพราะฉะน้ันคาความแมนยําเท่ียงตรงของคําตอบจึงข้ึนอยูกับขนาดของ Grid หรือ 
Mesh ท่ีสรางข้ึนมา โดยท่ัวไปยิ่งมีความละเอียดของ Mesh สูงก็จะทําใหคาคําตอบมีความแมนยําสูง
ไปดวย แตไมไดหมายความอยางนี้เสมอไป ในบางคร้ังไมจําเปนตองการคําตอบในสวนของ
องคประกอบตางๆท่ีไมจําเปน เนื่องจากทําใหเสียเวลาในการคํานวณ และไมมีผลใหไดคําตอบท่ีดีข้ึน 
อยางไรก็ตามในงานท่ีตองการความละเอียดและความแมนยําสูง ก็ยังตองมีการคํานึงถึงขอบเขตการ
ทํางานตางๆท่ีจําเปน ในการแกปญหาทางดาน CFD นั้นไมวาทางดานใดหรือใชวิธีทางคณิตศาสตร
ใดๆ มีข้ันตอนหลักๆ ดังนี้คือ [5] 
 - เตรียมขอมูล (Pre-Processing) เปนข้ันตอนในการเตรียมขอมูลในการวิเคราะห โดยการ
กําหนดขอบเขตของงาน (Boundary Condition) คุณสมบัติของวัสดุ (Material Properties) และแรง    
ท่ีกระทํา (Load)  
 - การประมวลผล (Solution-Processing) เพื่อหาคําตอบหรือผลเฉลย 
 - การแสดงผล (Post-Processing) เปนการแสดงผลลัพธจากการวิเคราะห ในรูปแบบ
ช้ินงาน กราฟหรือการแสดงคาเปนตัวเลข 
 สําหรับข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมสําหรับการวิเคราะหใบกังหันในอุโมงคลม ท่ีใช
ในงานวิจัยนี้จะมีลักษณะการทํางานของโปรแกรม ดังแสดงในภาพท่ี 2.29 
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ภาพท่ี 2.29  ลักษณะข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมสําหรับวิเคราะหใบกังหันในอุโมงคลม [5] 
 
2.20 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 บริษัทผูผลิตใบกังหันลม [17] ใชโปรแกรม CFD ศึกษาวิเคราะหลักษณะของแพนอากาศ 
(Air Foil) เพ่ือวิเคราะหประสิทธิภาพใบของกังหันลม และชวยในการทําความเขาใจหลักการทาง
ฟสิกสของ Air Foil ใชวิเคราะหและประมาณการคาพลังงานท่ีกังหันสามารถผลิตได (AEP) ชวยให
มองเห็นภาพการไหลของอากาศท่ีไหลผานใบกังหัน เพ่ือศึกษาความสัมพันธการไหลของอากาศกับ
ใบกังหันตามหลักอากาศพลศาสตร และใช CFD ในการทดสอบสมมติฐานตามท่ีตั้งไว เพื่อชวย
ประหยัดเวลาและคาใชจายในการทดสอบ  
 

 

ภาพท่ี 2.30  การใช CFD วิเคราะหประสิทธิภาพใบกังหันของบริษัทผูผลิตใบกังหนัลม [17] 
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 สวาง ชาติทอง [18] ไดศึกษาการออกแบบระบบทางกลของกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด     
20 กิโลวัตต โดยใชผลจากการวิเคราะหระบบทางกล มาผนวกเขากับผลการออกแบบใบของกังหันลม
ผลิตไฟฟา ดวยการใชผลการวิเคราะหทางพลศาสตรของไหล ดวยโปรแกรม CFDesign V 8.0 ในการ
ออกแบบระบบทางกลของกังหันลมผลิตไฟฟาใหเหมาะสมกับความเร็วลมเร่ิมตนท่ี 2.5 m/s และมี
กําลังผลิตไฟฟาสูงสุด 20 kW ท่ีความเร็วลม 9 m/s โดยการออกแบบใบกังหันลมใหมีมุมบิดท่ีโคนใบ 
8 องศา และท่ีปลายใบบิด 2 องศา ซ่ึงผลจากการวิเคราะหการออกแบบระบบทางกลของกังหันลมผลิต
ไฟฟาดังกลาว กังหันลมสามารถผลิตไฟฟาท่ีความเร็วลมต่ําไดดียิ่งข้ึน เหมาะสมตอการนําไปใชงาน
ในพื้นท่ีท่ีมีความเร็วลมเฉล่ียในชวง 4-5 m/s 
 

 

ภาพท่ี 2.31  การวิเคราะหใบกังหันดวยโปรแกรม CFDesign V 8.0 [18] 

 
 
 
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 โครงการวิจัยนี้ เปนการวิเคราะหประสิทธิภาพใบของกังหันลม ในการผลิตพลังงานจาก
กังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 1.5 MW เปนการวิเคราะหปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมผลิตไดในรอบ 
1 ป (Annual Energy Production, AEP) จากขนาดความยาวใบท่ีแตกตางกัน เพื่อศึกษาความสามารถ
ในการผลิตพลังงานไฟฟา โดยการวิเคราะหดวยโปรแกรมการคํานวณทางพลศาสตรของไหล 
(Computational Fluid Dynamics, CFD) ซ่ึงประยุกตเขากับการทํางานจริงของกังหันลมผลิตไฟฟา
ขนาด 1.5 MW การวิเคราะหจะทําการจําลองขนาดความยาวใบใหมีขนาดเพ่ิมข้ึนและลดลง เปนการ
เปล่ียนขนาดพื้นท่ีกวาด (Swept Area) ในการรับพลังงานลมของใบกังหันลม โดยจะทําการทดสอบ
กับใบของกังหันลม 3 ขนาด ท่ีมีขนาดความยาวใบที่แตกตางกัน คือ 35 m, 37.5 m และ 40 m ซ่ึงจะมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางใบ 72 m, 77 m และ 82 m ตามลําดับ ท้ังนี้เพื่อความสะดวกและรวดเร็วในการ
วิเคราะหดวยโปรแกรม CFD จะทําการยอสวนใบกังหันลมลงมา ดวยอัตราสวน 1 ตอ 10 จากขนาด
ความยาวใบปกติท่ี 37.5 m มาเปนขนาดความยาวใบ 3.75 m ยอสวนขนาดความยาวใบที่เพิ่มข้ึน     
จากขนาด 40 m มาเปนขนาดความยาว 4.0 m และยอสวนขนาดความยาวใบท่ีลดลง จากขนาด 35 m 
มาเปนขนาดความยาว 3.5 m แลวทําการหากําลังงานท่ีไดจากใบกังหันลมแตละขนาด โดยใชขอมูล
ความเร็วลมของอําเภอหัวไทร ท่ีทําการเก็บบันทึกในชวงระหวางเดือนกรกฎาคม 2552 ถึงเดือน
มิถุนายน 2553 คํานวณและเปรียบเทียบคาปริมาณพลังงานท่ีกังหันลมสามารถผลิตไดในรอบ 1 ป  

โดยมีรายละเอียดทางเทคนิคของกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 1.5 MW ดังนี้  
ขนาดเสนผานศูนยกลางใบ (Diameter)   77 m 
พื้นที่กวาดของใบ (Swept Area)    4,657 m2 
จํานวนใบ      3 ใบ 
ความเร็วลมเร่ิมผลิตไฟฟา (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 
ประเภทเคร่ืองกําเนิดไฟฟา   Doubly-Fed Induction Generator 
รูปแบบการเช่ือมตอ    Asynchronous  
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ภาพท่ี 3.1  กังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 1.5 MW 
 

3.1 การเก็บบันทึกและวิเคราะหขอมูลลม 
 ขอมูลลมและขอมูลการผลิตพลังงานไฟฟาของกังหันลม จะถูกเก็บบันทึกโดยระบบ 
SCADA ซ่ึงทําการบันทึกขอมูลท่ีสําคัญตางๆ ของกังหันลม ลงในฐานขอมูลของระบบ โดยมีอุปกรณ        
ตรวจวัดความเร็วลมและทิศทางลม ติดต้ังอยูดานบนของหองเคร่ือง ท่ีระดับความสูง 80 m ดังแสดง
ในภาพท่ี 3.2 

 

 

ภาพท่ี 3.2  อุปกรณตรวจวดัความเร็วลมและทิศทางลมบนหองเคร่ือง 
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ตารางท่ี 3.1 เปนการแสดงจํานวนช่ัวโมงการเกิดลม ท่ีความเร็วลมตางๆ ในแตละเดือนท่ีได
จากอุปกรณตรวจวัดความเร็วลมบนหองเคร่ือง และบันทึกเก็บไวในฐานขอมูลของระบบ SCADA 
สําหรับจํานวนช่ัวโมงการเกิดลมท่ีแสดงในตารางน้ี จะนําไปใชสําหรับคํานวณเพ่ือหาคาปริมาณ
พลังงานท่ีกังหันลมควรผลิตได เม่ือกังหันลมสามารถทํางานไดอยางตอเนื่อง 
 
ตารางท่ี 3.1  จาํนวนช่ัวโมงการเกิดลมท่ีความเร็วลมตางๆ ในแตละเดือน 

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 การวิเคราะหปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมผลิตได 
 การวิเคราะหปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมผลิตได จะทําการวิเคราะหปริมาณพลังงาน
ท่ีกังหันลมผลิตไดในรอบ 1 ป (Annual Energy Production) หรือ AEP โดยจะแยกวิเคราะห ดังนี้คือ  
 3.2.1 ปริมาณพลังงานท่ีกังหันลมผลิตจริง จะวิเคราะหจากขอมูลท่ีไดจากการเก็บบันทึกคาดวย
ระบบ SCADA จากการทํางานจริงของกังหันลม  
 3.2.2 ปริมาณพลังงานท่ีกังหันลมทํางานไดอยางเต็มท่ีและตอเนื่อง หรือท่ีควรผลิตไดโดย       
ไมหยุดเดินเคร่ือง ซ่ึงจะนําไปใชวิเคราะหเปรียบเทียบกับปริมาณพลังงานท่ีไดจากใบกังหันจําลอง    
ท่ีวิเคราะหดวย CFD โดยปริมาณพลังงานท่ีกังหันลมควรผลิตได จะคํานวณจากความสัมพันธระหวาง
จํานวนช่ัวโมงการเกิดลมท่ีความเร็วลมตางๆ ในแตละเดือน ตามตารางท่ี 3.1 กับคากําลังไฟฟาท่ีผลิต
ไดจากกังหันลมท่ีความเร็วลมนั้นๆ ตามตารางท่ี 3.2 ซ่ึงตัวอยางการคํานวณไดแสดงไวในภาคผนวก ง 
  
ตารางท่ี 3.2  คากําลังไฟฟาท่ีกังหันลมผลิตไดท่ีความเร็วลมตางๆ 

ความเร็วลม (m/s) กําลังการผลิตไฟฟา (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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 สําหรับคาในตารางท่ี 3.2 เปนคาเฉล่ียกําลังการผลิตไฟฟาท่ีไดจากการทํางานจริงของกังหัน
ลม ท่ีความเร็วลมตางๆ ท่ีถูกบันทึกไวในฐานขอมูลของระบบ รายละเอียดดังแสดงไวในภาคผนวก ข 
สําหรับนํามาใชในการวิเคราะหและคํานวณหาปริมาณพลังงานไฟฟา ซ่ึงเม่ือนําคาในตารางมาพล็อต
กราฟจะไดกราฟสมรรถนะกําลัง (Power Curve) การทํางานจริงของกังหันลม ดังแสดงในภาพท่ี 3.3 
  

 

ภาพท่ี 3.3  สมรรถนะกําลัง (Power Curve) ตามการทํางานจริงของกังหนัลม 
 
3.3 การวิเคราะหกําลังงานจากใบกังหันลมดวยโปรแกรมคํานวณทางพลศาสตรของไหล 
 โปรแกรมการคํานวณทางพลศาสตรของไหลในงานวิจัยนี้ใชโปรแกรม CFDesign V.8 
วิเคราะหแรงท่ีกระทํากับใบกังหันลมที่ทําการจําลองข้ึน ซ่ึงการจําลองรูปแบบใบของกังหันลมจะทํา
การจําลองจากโปรแกรมการออกแบบดวยคอมพิวเตอร (Computer Aided Design, CAD) โดยทําการ
จําลองใหมีขนาดความยาวท่ีแตกตางกัน 3 ขนาด คือ 3.5 m, 3.75 m และ 4 m รูปแบบโปรไฟลใบ
จําลองท่ีใชสําหรับการศึกษานี้จะใชรูปแบบโปรไฟลใบของ NACA โดยใชแอรฟอยล NACA 641-412 
ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 โดยจะกําหนดใหจุด Origin อยูในตําแหนงหนึ่งสวนส่ีของความยาวคอรด 
(Chord) จากสวนหัวของใบกังหัน และทําการทดสอบในอุโมงคลมดวยโปรแกรม CFD โดยใหอากาศ
ไหลผานแอรฟอยลท่ีความเร็วลมตางๆ ในชวงระหวาง 3-14 m/s โดยมีข้ันตอนดังนี้ 
 3.3.1 กําหนดขอมูลและตัวแปรตางๆ  
 1) กําหนดความเร็วลมทางเขาอุโมงคลม  
 2) กําหนดความดันทางออกจากอุโมงคลมใหเทากับศูนยความดันเกจน 
 3) กําหนดใหอากาศเปนการไหลแบบคงท่ี และเปนของไหลชนิดอัดตัวไมได 
 4) ตั้งคาเมช (Mesh) ใหปรับขนาดแบบอัตโนมัติ 
 5) กําหนดคาการวิเคราะห (Iteration) ข้ันตํ่า 1000 step 
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ภาพท่ี 3.4  หนาตัดของแอรฟอยล NACA 641-412 
 

 

ภาพท่ี 3.5  รูปแบบใบจําลองท่ีใชในการวิเคราะห 
 

 

ภาพท่ี 3.6  ลักษณะของ Mesh ในการวิเคราะห  
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 3.3.2 วิเคราะหและประมวลผล 
 การวิเคราะหของโปรแกรม แสดงดังภาพท่ี 3.7 จากภาพโปรแกรมจะทําการวิเคราะหและ
คํานวณคาแรงท่ีกระทํากับใบกังหันเม่ือมีลมเขาปะทะกับใบกังหันลม โดยจะทําการวิเคราะหแรง      
ท่ีกระทํากับใบกังหันตามคาตัวแปรที่ไดกําหนดไว 
 

 

ภาพท่ี 3.7  การวิเคราะหแรงท่ีกระทํากับใบกังหันดวยโปรแกรม CFD 
 
 3.3.3 แสดงผลและใหคําตอบ 
 ผลท่ีไดจากการวิเคราะหจะแสดงผลของแรงท่ีกระทํากับใบกังหันลม จากภาพท่ี 3.8 เปน
ตัวอยาง ของแรงท่ีเกิดข้ึนกับใบกังหันความยาว 3.5 m โดยความเร็วลม (VN) ท่ีใชทดสอบ คือ 8 m/s 
ไดผลของแรงท่ีกระทําตามแนวแกน Y หรือ YF  เทากับ 4.74 N และแรงท่ีกระทําตามแนวแกน Z หรือ 

ZF  เทากับ 66.73 N  
 

 

ภาพท่ี 3.8  ตัวอยางผลการวิเคราะหแรงท่ีกระทํากับใบกังหันความยาว 3.5 m  
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3.4 การคํานวณหากําลังงานท่ีไดจากใบกังหันลม 
 3.4.1 คํานวณหามุมความเร็วลมสัมพัทธ ในการคํานวณจะประยุกตเขากับการทํางานจริงของ
กังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 1.5 MW โดยการนํา Power Curve ของกังหันลม มาวิเคราะหรวมกับกราฟ
ความสัมพันธของความเร็วรอบของโรเตอรกับกําลังผลิต (ไดจากการทดสอบของโรงงานผูผลิต)     
ดังแสดงในภาพที่ 3.9 เพื่อนําคาท่ีไดไปคํานวณหาความเร็วเชิงมุม 
 

 

ภาพท่ี 3.9  ความสัมพันธของความเร็วรอบของโรเตอรกับกําลังผลิต 
 
 จากทฤษฎีของ Betz กังหันลมจะมีประสิทธิภาพสูงสุด เม่ือคาการสูญเสียในแนวแกน  a   
มีคาเทากับ 1/3 และเม่ือไมคิดคาการสูญเสียในแนวรัศมี  a  เนื่องจากไมมีการควงของอากาศ (Wake 
Rotation) ดังนั้นจากสมการที่ 2.28 เมื่อพิจารณาใหกังหันลมทํางานท่ีประสิทธิภาพสูงสุด สามารถ
คํานวณหามุมความเร็วลมสัมพัทธไดจากสมการ 
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และความเร็วลมสัมพัทธ 
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 3.4.2 หาคาแรงยก (L) และแรงฉุด (D) คาแรงยก และแรงฉุด ของแอรฟอยลปกติจะไดจากการ
ทดสอบในอุโมงคลม ซ่ึงอาจตองใชระยะเวลาและคาใชจายท่ีสูง แตสําหรับงานวิจัยนี้คาแรงยกและ
แรงฉุด จะไดจากการคํานวณซ่ึงวิเคราะหดวยโปรแกรม CFD ท่ีความเร็วลมตางๆ ดังนี้ 
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ภาพท่ี 3.10  แรงท่ีเกิดกับใบกังหันลม [19] 
  
 พิจารณาแรงจากเวกเตอรตามภาพท่ี 3.10 จะไดความสัมพันธ ซ่ึงใชกําหนดทิศทางในการ
วิเคราะหดวยโปรแกรม CFD คือ 

 
  cossin DLFP YT   (3.3) 
 
  sincos DLFP ZN   (3.4) 
 
 สามารถหาคาแรงยก )(L  และแรงฉุด )(D  ไดจากการแกสมการท่ี 3.3 และ 3.4             
โดยการศึกษานี้ จะทําการวิเคราะหคาแรงท่ีกระทํากับใบกังหันในลักษณะสองมิติ คือแรงท่ีกระทํา   
ในแนวแกน Y และแรงท่ีกระทําในแนวแกน Z สวนแรงท่ีกระทําตามความยาวใบหรือในแนวแกน X    
จะไมนํามาพิจารณา 
 โดย YF   คือ แรงจากการวิเคราะหดวย CFD ท่ีกระทํากับใบในแนวต้ังฉากกับทิศทางลม  
 ZF   คือ แรงจากการวิเคราะหดวย CFD ท่ีกระทํากับใบในแนวเดียวกับทิศทางลม  

 

ภาพท่ี 3.11  ทิศทางแนวแกนของแรงท่ีกระทํากับใบกังหัน [19] 
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 คาของแรงยกและแรงฉุด  สามารถแสดงอยู ในรูปของสัมประสิทธ์ิแรงยก  )( LC                 
และสัมประสิทธ์ิ แรงฉุด )( DC  ซ่ึงคาสัมประสิทธ์ิท้ังสองสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 3.5 และ 
3.6 ตามลําดับ ดังนี้  
 

 
2

2
1

relb
L UA

L
C


  (3.5) 

 

 2
2
1

relb
D UA

D
C


  (3.6) 

 
 เม่ือ LC  =   สัมประสิทธ์ิแรงยก 

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

    =   ความหนาแนนของอากาศ [kg/m3]  

 bA  =   พื้นที่ระนาบของแพนอากาศ [m2]  

 relU  =   ความเร็วลมสัมพัทธ [m/s] 
 
 3.4.3 คํานวณหากําลังงานจากใบกังหันลม โดยสามารถหาไดจากสมการ 
 

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

1 23    (3.7) 

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

    =   ความหนาแนนของอากาศ [kg/m3] 
 bA  =   พื้นที่ระนาบของแพนอากาศ [m2] 

 u  =   ความเร็วลมท่ีใบกังหนั [m/s2] 

   =   มุมความเร็วลมสัมพัทธ 

 B  =   จํานวนใบกังหันลม 



51 

 กําลังงานท่ีไดจากสมการท่ี 3.8 เปนกําลังงานทางกลท่ีไดจากใบกังหัน ดังนั้นเพื่อใหได
กําลังทางไฟฟาสุทธิ และสามารถเปรียบเทียบคา AEP ได ตองคูณดวยประสิทธิภาพของชุดเกียร และ
ประสิทธิภาพของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา โดยใหประสิทธิภาพทางกลของชุดเกียร และประสิทธิภาพของ
เคร่ืองกําเนิดไฟฟา เทากับ 0.95 เทากันท่ีทุกความเร็วลม ซ่ึงจะไดกําลังงานทางไฟฟาสุทธิ คือ  
 

 PP emnet   (3.8) 
 

 PPnet  95.095.0  (3.9) 
 

 เม่ือ netP  =   กําลังไฟฟาสุทธิ [Watt] 
 P  =   กําลังงานจากใบกังหันลม [Watt]  
 m  =   ประสิทธ์ิภาพทางกลของเกียรทดรอบ 

 e   =   ประสิทธ์ิภาพของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา 
 

3.5 สถานท่ีตัง้กังหันลมในการศึกษาวิจัย 

 กังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 1.5 MW ติดต้ังอยูบนพื้นท่ี 23 ไร บานทะเลปง ตําบลหัวไทร 
อําเภอหัวไทร จังหวัดนครศรีธรรมราช ผลิตและจายไฟฟาเช่ือมกับระบบสายสงของการไฟฟาสวน
ภูมิภาค ดําเนินการโดยกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวงพลังงาน โดยเร่ิม
เดินเคร่ือง เมื่อวันท่ี 8 มิถุนายน 2552 
 

 

ภาพท่ี 3.12  แผนท่ีตั้งโครงการ 
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ภาพท่ี 3.13  สถานท่ีติดต้ังกังหันลม 
 
3.6 ขั้นตอนการวิเคราะหเปรียบเทียบพลังงานไฟฟาท่ีไดจากใบกังหันลม 
 การวิเคราะหเปรียบเทียบพลังงานจากใบกังหันลมจะทําการเปรียบเทียบคา AEP ท่ีไดจาก
ขนาดใบของกังหันลมทั้งสามขนาด เพ่ือศึกษาวาขนาดใบของกังหันลมท่ีแตกตางกันมีผลตอคา AEP 
มากนอยเพียงใด โดยมีข้ันตอนดังนี้คือ 
 3.6.1 เก็บรวบรวมขอมูลลมและการผลิตพลังงานไฟฟาของกังหันลมจากฐานขอมูลของระบบ 
SCADA ท่ีไดทําการเก็บบันทึก ในชวงระหวางเดือนกรกฎาคม 2552 ถึง เดือน มิถุนายน 2553  
 3.6.2 วิเคราะหปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมผลิตไดจริง และปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหัน
ลมควรผลิตไดในรอบหนึ่งป เม่ือสามารถทํางานไดอยางตอเนื่อง   
 3.6.3 จําลองใบกังหันลม และทําการวิเคราะหดวยโปรแกรม CFD เพื่อนํามาคํานวณหาคากําลัง
งานจากใบกังหันลม ในชวงความเร็วลม 3-14 m/s 
 3.6.4 คํานวณหาคา AEP ท่ีไดจากใบจริงและใบจําลอง เพ่ือเปรียบเทียบคา AEP ในการผลิต
ไฟฟาจากใบกังหันลมขนาดปกติ ท่ีมีความยาว 37.5 m  
 3.6.5 คํานวนคา AEP ท่ีไดจากใบจําลองท้ังสามขนาด เพื่อเปรียบเทียบคา AEP จากผลของความ
ยาวใบที่แตกตางกัน 
 
 
 
 



53 

 
  

 

 

 

 

 

 

   

 

  

 

  
    
   >3% 
    
  

 

   

 

 

ภาพท่ี 3.14  แผนผังลําดับข้ันตอนการศึกษาวิจยั 

เริ่ม 

เก็บบันทึกขอมูลลม 

และการผลิตไฟฟา 

วิเคราะหคา AEP            

ที่กังหันลมควรผลิตได 

วิเคราะหดวยโปรแกรม 

CFD 

เปรียบเทียบคา AEP 

ใบจริงกับใบจําลอง 

เปรียบเทียบคา AEP          

จากใบจําลองทั้ง 3 ขนาด 

จบ 

จําลองรูปแบบ              

ใบกังหันลม 

วิเคราะหคา AEP            

ที่กังหันลมผลิตจริง 



บทที่ 4 
ผลการศึกษาวิจัย 

4.1  ผลการวิเคราะหขอมูลลม 
จากขอมูลลมท่ีทําการเก็บบันทึก ชวงระหวางเดือนกรกฎาคม 2552 ถึงเดือนมิถุนายน 2553 

เม่ือนําขอมูลลมมาวิเคราะห พบวามีความเร็วลมเฉลี่ยรายป อยูท่ี 4.79 m/s ดังแสดงตามตารางท่ี 4.1    
เดือนท่ีมีความเร็วลมเฉล่ียสูงเกินกวา 5 m/s มีท้ังหมด 6 เดือน คือ เดือนกรกฎาคม, เดือนสิงหาคม 
เดือนกันยายน, เดือนธันวาคม, เดือนมกราคม และเดือนมิถุนายน โดยเดือนท่ีมีความเร็วลมเฉล่ียสูงสุด 
คือเดือนธันวาคม 2552 มีความเร็วลมเฉล่ียอยูท่ี 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 เปนเปอรเซ็นตความถ่ีในการ
เกิดลมท่ีความเร็วลมตางๆ โดยความถ่ีการเกิดลมสวนใหญจะอยูในชวงความเร็วลมระหวาง 4-6 m/s 
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ภาพท่ี 4.1  เปอรเซ็นตความถ่ีการกระจายตัวของความเร็วลม 
 
4.2  ผลการวิเคราะหปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมผลิตจริง 

ปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมผลิตจริงจากการบันทึกคา ในชวงระหวางเดือนกรกฎาคม 
2552 ถึงเดือนมิถุนายน 2553 แสดงตามตารางท่ี 4.2 โดยเดือนท่ีกังหันลมสามารถผลิตไฟฟาไดสูงสุด 
คือเดือนกันยายน 2552 สามารถผลิตไฟฟาได 204,128 kWh  
 
ตารางท่ี 4.2  ปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมผลิตจริงในแตละเดือน 

เดือน / ป พลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมผลิตได (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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จากปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมผลิตได 1,505,502 kWh ในชวงระยะเวลาดังกลาว 
เม่ือนํามาคํานวณหาคา CF จะไดคา CF เทากับ 11.46% และเม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวาง
ปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมผลิตไดกับความเร็วลมเฉล่ีย พบวาการผลิตไฟฟาของกังหันลม       
มีความสอดคลองกับความเร็วลมเฉล่ียในแตละเดือน ดังแสดงในภาพท่ี 4.3 สําหรับเดือนท่ีผลิตไฟฟา
ไดนอยท่ีสุด คือเดือนมิถุนายน 2553 ผลิตไฟฟาได 40,956 kWh โดยมีความเร็วลมเฉล่ียอยูท่ี 5.05 m/s 
ซ่ึงไดปริมาณไฟฟาต่ํากวาท่ีควรจะเปนมาก เนื่องจากมีการหยุดเดินเคร่ืองเพราะระบบกังหันลม      
เกิดความขัดของ และในบางเดือนท่ีมีการปรับปรุงระบบสายสงของการไฟฟาสวนภูมิภาคหรือมีเหตุ
ใหไมสามารถเดินเคร่ืองไดทําใหสูญเสียโอกาสในการผลิตไฟฟา ซ่ึงสงผลตอคา AEP และคา CF ท่ึได 
 

 

ภาพท่ี 4.2  ปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหนัลมผลิตจริงในแตละเดือน 
  

 

ภาพท่ี 4.3  ความสัมพันธระหวางปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมผลิตไดกับความเร็วลมเฉล่ีย 
 
4.3  ผลการวิเคราะหปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมควรผลิตได 

เม่ือนําคา Power curve ตามการทํางานจริงของกังหันลม มาคํานวณกับจํานวนช่ัวโมง     
การเกิดลมในแตละเดือน ปริมาณพลังงานท่ีกังหันลมควรผลิตได หรือสามารถทํางานไดอยางตอเนื่อง 
จะมีคา AEP เทากับ 1,797,118 kWh ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3  ปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมควรผลิตได 

เดือน / ป พลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมควรผลิตได (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 เม่ือคํานวณตามขอมูลความเร็วลม เดือนที่ผลิต

พลังงานไดสูงสุด คือเดือนธันวาคม 2552 ซ่ึงควรจะผลิตได 218,182 kWh สอดคลองกับความเร็วลม
เฉล่ียรายเดือน ซ่ึงเดือนธันวาคม 2552 มีความเร็วลมเฉล่ียสูงสุดเชนกันโดยมีความเร็วลมเฉล่ีย 5.7 m/s 
ภาพท่ี 4.4 เปนการเปรียบเทียบระหวาง ปริมาณพลังงานท่ีกังหันลมผลิตจริงกับปริมาณพลังงานท่ี
กังหันลมควรผลิตได ซ่ึงมีเพียงเดือนกันยายน 2552 ท่ีสามารถผลิตไดตามท่ีควรจะเปน  

 

 

ภาพท่ี 4.4  เปรียบเทียบปริมาณพลังงานท่ีกังหันลมผลิตจริงกับปริมาณพลังงานท่ีควรผลิตได 
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4.4  ผลของแรงท่ีกระทํากับใบกังหันลมจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม CFD 
 การวิเคราะหดวยโปรแกรม CFD จะทําการวิเคราะหหาคาแรงท่ีกระทํากับใบกังหันลม      
3 ขนาด ท่ีมีความยาวใบ 3.5 m, 3.75 m และ 4 m จากการยอขนาดลงมา โดยวิเคราะหหาแรงที่กระทํา
กับใบกังหันท่ีทุกๆ ความเร็วลม ตั้งแตความเร็วลม 3 m/s ถึง 14 m/s ซ่ึงผลของการวิเคราะหแรง         
ท่ีกระทํากับใบกังหันในแนวแกน Y และแรงท่ีกระทําในแนวแกน Z ทําใหไดคาแรงยก แรงฉุด 
สัมประสิทธ์ิแรงยก และสัมประสิทธ์ิแรงฉุด ตามขนาดความยาวใบกังหันลม ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 
4.5 และ 4.6 ตามลําดับ จากผลที่ได พบวาเม่ือความเร็วลมเพ่ิมข้ึน แรงที่กระทํากับใบกังหันลมใน
แนวแกน Y และแรงท่ีกระทําในแนวแกน Z มีคาเพิ่มข้ึน สัมพันธกับคาแรงยก )(L  และแรงฉุด )(D  
ท่ีมีคาเพิ่มข้ึนเชนกัน สําหรับคาสัมประสิทธ์ิแรงยก )( LC  และคาสัมประสิทธ์ิแรงฉุด )( DC  มีผล    
ไมมากนัก เม่ือความเร็วลมเพิ่มข้ึน  
 โดย YF   คือ แรงจากการวิเคราะหดวย CFD ท่ีกระทํากับใบในแนวต้ังฉากกับทิศทางลม  
 ZF   คือ แรงจากการวิเคราะหดวย CFD ท่ีกระทํากับใบในแนวเดียวกับทิศทางลม  
 
ตารางท่ี 4.4  ผลการวิเคราะหใบกังหนัลมดวยโปรแกรม 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  ผลการวิเคราะหใบกังหนัลมดวยโปรแกรม 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  ผลการวิเคราะหใบกังหนัลมดวยโปรแกรม 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  ผลของกําลังงานท่ีคํานวณไดจากใบกังหันลมท่ีวิเคราะหดวย CFD 
ผลของกําลังงานจากใบกังหันลม ซ่ึงคํานวณจากคาท่ีวิเคราะหดวยโปรแกรม CFD ท่ีมี

ขนาดความยาวใบ 3.5 m, 3.75 m และ 4.0 m เม่ือตองการหาคากําลังงานจากใบกังหันลมผลิตไฟฟา
ขนาด 1.5 MW ท่ีมีขนาดความยาวใบ 35 m, 37.5 m และ 40 m ตองคูณดวยอัตราสวนขยายเทากับ
ขนาดอัตราสวนท่ีทําการยอขนาดลงมานั่นคือ นําคาท่ีไดมาคูณดวยอัตราสวน 10:1 จะไดคากําลังงาน
จากขนาดความยาวใบ 35 m, 37.5 m และ 40 m ตามท่ีแสดงในตารางท่ี 4.7 
 
ตารางท่ี 4.7  กาํลังงานจากใบกังหันลมท่ีไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม 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 เม่ือนํามาคูณดวย

ประสิทธิภาพของชุดเกียร ( m = 0.95) และประสิทธิภาพของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา ( e  = 0.95) ตาม
สมการท่ี 3.9 จะไดคากําลังไฟฟาสุทธิ )( netP  ท่ีความเร็วลมตางๆ ดังแสดงในตารางท่ี 4.8  
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ตารางท่ี 4.8  กาํลังไฟฟาสุทธิจากใบกังหันลม 
ความเร็วลม       

(m/s) 
กําลังไฟฟาสุทธิ (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  สมรรถนะกําลังตามขนาดเสนผานศูนยกลางใบท่ีวิเคราะหดวย CFD 
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คาท่ีไดตามตารางท่ี 4.8 เปนคากําลังไฟฟาสุทธิ จากใบกังหันลมแตละขนาด เม่ือนําคา
กําลังไฟฟาท่ีไดเหลานี้ มาพล็อตกราฟท่ีความเร็วลมตางๆ จะไดกราฟสมรรถนะกําลัง (Power curve) 
ของใบกังหันลม ดังแสดงในภาพที่ 4.5 ซ่ึงจะเห็นวาขนาดเสนผานศูนยกลางใบท่ีเพ่ิมข้ึน เสนกราฟ
สมรรถนะกําลังจะยกตัวสูงข้ึน โดยคาท่ีไดเหลานี้จะนําไปใชเพื่อคํานวณเปรียบเทียบคา AEP ตอไป  
 
4.6  ผลการเปรียบเทียบปริมาณพลังงานจากใบกังหันลม 
 ตารางท่ี 4.9 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีไดจากใบกังหันลมขนาดความ
ยาวใบปกติ ท่ีมีความยาว 37.5 m (เสนผานศูนยกลางใบ 77 m) ระหวางปริมาณพลังงานจากใบจริง    
ท่ีกังหันลมผลิตได กับปริมาณพลังงานจากใบจําลองท่ีไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม CFD เพ่ือ
เปรียบเทียบคา AEP จากการคํานวณโดยใชขอมูลลมชุดเดียวกันพบวาคา AEP ท่ีไดจากใบจําลองมีคา
มากกวาคา AEP ท่ีไดจากใบจริง 1.36% ซ่ึงอยูในขอบเขตท่ีกําหนดไว สามารถยอมรับได เม่ือนําคา 
AEP จากใบจําลองท้ัง 3 ขนาด ท่ีทําการเพิ่มและลดขนาดความยาวใบไปเปรียบเทียบกัน 
 
ตารางท่ี 4.9  เปรียบเทียบปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีไดจากใบกังหันขนาดความยาวปกติ ( 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 
คาความแตกตาง (%) 100 % 101.36 % 
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 ผลการเปรียบเทียบปริมาณพลังงานไฟฟาจากใบกังหันลมท่ีทําการจําลอง และวิเคราะห
ดวยโปรแกรม CFD พบวาท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางใบ 72 m มีคา AEP เทากับ 1,646,813 kWh        
ท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางใบ 77 m มีคา AEP เทากับ 1,821,487 kWh และท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ใบ 82 m มีคา AEP เทากับ 1,974,163 kWh ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบคา AEP กับขนาดเสนผานศูนยกลางใบ
ปกติ ท่ีมีขนาด 77 m พบวา เม่ือขนาดเสนผานศูนยกลางใบเพ่ิมข้ึนเปน 82 m จะไดคา AEP เพิ่มข้ึน 
152,676 kWh หรือเพิ่มข้ึน 8.38% และเม่ือเม่ือขนาดเสนผานศูนยกลางใบลดลงเปน 72 m ไดคา AEP 
ลดลง 174,674 kWh หรือลดลง 9.59% ดังแสดงในตารางท่ี 4.10 

 จากผลการทดสอบประสิทธิภาพใบกังหันของบริษัทผูผลิตใบกังหันลมในตางประเทศ [20] 
กังหันลมขนาด 1.5 MW ความยาวใบเพิ่มข้ึน 4.8 m จะมีคา AEP เพิ่มข้ึนประมาณ 15% เม่ือทําการ
เปรียบเทียบคา AEP จากการจําลองใบกังหันและวิเคราะหดวย CFD จากงานวิจัยนี้ความยาวใบเพิ่มข้ึน 
2.5 m ไดคา AEP เพิ่มข้ึน 8.38% จะเห็นวามีอัตราสวนท่ีใกลเคียงกัน โดยคา AEP ท่ีไดจะข้ึนอยูกับ
ความเร็วลมในพื้นท่ีท่ีติดตั้ง รูปแบบของใบกังหันรวมถึงเทคโนโลยีของแตละบริษัทผูผลิตดวย 
 
ตารางท่ี 4.10  เปรียบเทียบปริมาณพลังงานไฟฟาจากใบกงัหันลมท่ีวิเคราะหดวย 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 
คาความแตกตาง (%) -9.59% 0% +8.38% 

 



บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาวิจัย 

งานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟาจากกังหันลมขนาดใหญ 
และศึกษาประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของกังหันลม จากผลของการเพิ่มและลดขนาดเสนผาน
ศูนยกลางใบกังหันลม โดยกังหันลมที่ใชในการศึกษานี้ เปนกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 1.5 MW         
ท่ีติดตั้งอยูท่ีอําเภอหัวไทร จังหวัดนครศรีธรรมราช ซ่ึงสามารถสรุปผลการศึกษาวิจัยได ดังน้ี 
 
5.1 ผลการวิจัย 
 5.1.1 จากการวิเคราะหประสิทธิภาพการผลิตพลังงานของกังหันลมขนาด 1.5 MW พบวา
ปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมผลิตไดจริงในรอบ 1 ป หรือ คา AEP ท่ีไดจากการเก็บบันทึกขอมูล
ดวยระบบ SCADA ในชวงระหวางเดือนกรกฎาคม 2552 ถึงเดือนมิถุนายน 2553 นั้น มีคา AEP 
1,505,502 kWh คิดเปนคาตัวประกอบกําลังผลิต หรือคา CF 11.46% เม่ือวิเคราะหรวมกับขอมูล
ความเร็วลม พบวาปริมาณการผลิตพลังงานไฟฟาของกังหันลมมีความสอดคลองกับความเร็วลมเฉล่ีย 
ท่ีมีความเร็วลมเฉลี่ยในแตละเดือนอยูในชวงระหวาง 4-6 m/s และเม่ือพิจารณาเดือนท่ีมีความเร็วลม
เฉล่ียตํ่ากวา 5 m/s ปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมผลิตไดจะไมดีเทาท่ีควร จากขอมูลท่ีทําการเก็บ
บันทึก บางชวงมีการหยุดเดินเคร่ือง เนื่องจากมีการปรับปรุงระบบสายสงของการไฟฟาสวนภูมิภาค
และระบบกังหันลมเกิดความขัดของ ทําใหปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดต่ํากวาท่ีควรจะเปน ดวย
ปจจัยและสาเหตุเหลานี้ท่ีทําใหมีการหยุดเดินเคร่ืองบอยคร้ัง จึงสงผลตอปริมาณพลังงานไฟฟาและคา 
CF ซ่ึงหากเดินเคร่ืองไดอยางเต็มท่ีและตอเนื่องคา CF ท่ีไดจะเพิ่มข้ึน จากพลังงานไฟฟาที่กังหันลม
ผลิตได 1,505,502 kWh สามารถลดการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ได 884.5 ตัน และลด
การนําเขาน้ํามันดิบไดถึง 0.12 ktoe ตอป หรือประมาณ 120 ตันเทียบเทาน้ํามันดิบ ท้ังนี้เม่ือวิเคราะห
ความสามารถของกังหันลมในการผลิตไฟฟาโดยใชขอมูลความเร็วลมชุดเดียวกัน หากกังหันลม
สามารถทํางานไดอยางตอเนื่อง โดยไมหยุดเดินเครื่อง ปริมาณพลังงานท่ีคาดวากังหันลมจะสามารถ
ผลิตไดในรอบ 1 ป จะมีคา AEP เทากับ 1,797,118 kWh หรือคิดเปนคา CF เทากับ 13.68% 
 5.1.2 จากการวิเคราะหประสิทธิภาพการทํางานของกังหันลมตอผลของการเพ่ิมและลดขนาด
เสนผานศูนยกลางใบกังหันลม ดวยการจําลองขนาดความยาวใบกังหันลม ใหมีขนาดที่แตกตางกัน            
3 ขนาด โดยการเพ่ิมและลดขนาดความยาวใบ เพื่อเปรียบเทียบกับขนาดความยาวใบปกติ โดยใช
โปรแกรมการคํานวณทางพลศาสตรของไหล (CFD) มาชวยในการวิเคราะหหาคาแรงท่ีกระทํากับใบ
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กังหันลม และทําการคํานวณเปรียบเทียบคา AEP พบวาเม่ือทําการจําลองความยาวใบและวิเคราะห
ดวยโปรแกรม CFD ท่ีขนาดความยาวใบปกติ 37.5 m (ขนาดเสนผานศูนยกลางใบ 77 m) ไดคา AEP 
1,821,487 kWh คิดเปนคา CF 13.86% เม่ือพิจารณาจากขนาดความยาวใบท่ีเพิ่มข้ึน ท่ีขนาดความยาว
ใบ 40 m (ขนาดเสนผานศูนยกลางใบ 82 m) ไดคา AEP 1,974,163 kWh เพิ่มขึ้น 152,676 kWh หรือ 
เพิ่มข้ึน 8.38% คิดเปนคา CF 15.02% และเม่ือพิจารณาจากขนาดความยาวใบท่ีลดลง ท่ีขนาดความยาว
ใบ 35 m (ขนาดเสนผานศูนยกลางใบ 72 m) ไดคา AEP 1,646,813 kWh ลดลง 174,674 kWh หรือ
ลดลง 9.59% คิดเปนคา CF 12.53% แสดงใหเห็นวาจากการจําลองและวิเคราะหดวยโปรแกรมการ
คํานวณทางพลศาสตรของไหล การเพิ่มหรือลดขนาดความยาวใบ มีผลตอประสิทธิภาพการผลิต
พลังงานไฟฟาของกังหันลม 

การศึกษาผลของการเพิ่มและลดขนาดความยาวใบกังหัน ดวยการจําลองใบกังหันลม      
ในงานวิจัยนี้ เพื่อตองการศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟาของกังหันลม โดยการเปรียบเทียบกับ
ขนาดเสนผานศูนยกลางใบมาตรฐานโดยท่ัวไป ของกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 1.5 MW ของ
บริษัทผูผลิตกังหันลมสวนใหญท่ีจําหนายเชิงพาณิชย ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางใบ 77 m ซ่ึงเปน
กังหันลมท่ีอยูในคลาส II และ III ท่ีใชสําหรับความเร็วลมเฉล่ียในชวงระหวาง 6-8.5 m/s ประเทศไทย
มีความเร็วลมคอนขางตํ่า โดยในพ้ืนท่ีท่ีมีศักยภาพจะมีความเร็วลมเฉลี่ยอยูในชวงระหวาง 4-5 m/s  
ซ่ึงเหมาะสมสําหรับกังหันลมท่ีออกแบบมาเพื่อใชในคลาส IV ท่ีใชสําหรับพื้นท่ีท่ีมีความเร็วลมเฉล่ีย 
6 m/s หรือตํ่ากวา จึงควรพิจารณาขนาดความยาวใบใหเหมาะสม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา
ของกังหันลม สําหรับการติดต้ังกังหันลมขนาดใหญในประเทศไทย นอกจากการพิจารณาขนาดความ
ยาวใบของกังหันแลว ควรคํานึงถึงองคประกอบอ่ืนๆ ดวย เชน ความเร็วลมเร่ิมตนในการผลิตไฟฟา
ของกังหันลม (Cut-in Wind Speed) และความเร็วลมที่กังหันลมผลิตไฟฟาไดท่ีพิกัด (Rated Wind 
Speed) เปนตน ซ่ึงจะตองศึกษาศักยภาพความเหมาะสมของพ้ืนท่ีท่ีจะติดต้ัง และเทคโนโลยีกังหันลม
ของแตละบริษัทผูผลิตอยางละเอียดรอบคอบ เพื่อใหเกิดความคุมคาสูงสุด 
 
5.2 ขอเสนอแนะ  
 5.2.1 ควรมีการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรเพ่ิมเติม เพื่อศึกษาตนทุนเทคโนโลยีของกังหันลมที่มี
ขนาดความยาวใบมากข้ึนกับปริมาณพลังงานท่ีได วามีความเหมาะสมคุมคาเชิงเศรษฐศาสตรหรือไม 
 5.2.2 ควรทําการวิเคราะหขอมูลชวงรอบปถัดมาเพิ่มเติม เพื่อเปรียบเทียบขอมูล 
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อุปกรณภายในกังหันลม  
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ภาพท่ี ก.1  เคร่ืองกําเนิดไฟฟา 
 

 
ภาพท่ี ก.2  เกยีรทดความเร็วรอบ 
 

 
ภาพท่ี ก.3  เพลาหลัก 
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ภาพท่ี ก.4  อุปกรณควบคุมดานลางภายในเสากังหนัลม 
 

 
ภาพท่ี ก.5  หนาจอแสดงผล 
 

 

ภาพท่ี ก.6  บันไดภายในเสากังหันลมสําหรับตรวจสอบอุปกรณบนหองเคร่ือง 



 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

ภาคผนวก ข 
ขอมูลการบันทึกคาจากระบบ SCADA 
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ภาพท่ี ข.1  สมรรถนะกําลังการทํางานจริงของกังหันลมที่ความเร็วลมตางๆ 
 

 
ภาพท่ี ข.2  สมรรถนะกําลัง(Power curve) และคา CP ของกังหันลม 
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ตารางท่ี ข.1  ขอมูลการบันทึกคาจากระบบ 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  เปอรเซ็นตการกระจายตัวของความเร็วลมชวงระหวางเดอืน 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 
การเดินเครื่องและผลิตพลังงานไฟฟาของกังหันลม 
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ภาคผนวก ง 
ตัวอยางการคํานวณปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีกังหันลมควรผลิตได 
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ตารางท่ี ง.1  ปริมาณพลังงานท่ีกังหนัลมควรผลิตไดเดือนกรกฎาคม 2552 
ความเร็วลม (m/s) กําลังไฟฟา (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 
ผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม CFD 
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ผลการวิเคราะหใบกังหันลมขนาดความยาว 3.5 เมตร 

 

 

ภาพท่ี จ.1  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 3 m/s 

 
 

 

ภาพท่ี จ.2  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 4 m/s 
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ภาพท่ี จ.3  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 5 m/s 
 

 

ภาพท่ี จ.4  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 6 m/s 
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ภาพท่ี จ.5  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 7 m/s 
 
 

 

ภาพท่ี จ.6  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 8 m/s 
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ภาพท่ี จ.7  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 9 m/s 
 
 

 

ภาพท่ี จ.8  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 10 m/s 
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ภาพท่ี จ.9  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 11 m/s 
 
 

 

ภาพท่ี จ.10  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 12 m/s 
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ภาพท่ี จ.11  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 13 m/s 
 
 

 

ภาพท่ี จ.12  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 14 m/s 
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ผลการวิเคราะหใบกังหันลมขนาดความยาว 3.75 เมตร 
 

 

ภาพท่ี จ.13  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 3 m/s 

 

 

ภาพท่ี จ.14  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 4 m/s 
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ภาพท่ี จ.15  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 5 m/s 
 
 

 

ภาพท่ี จ.16  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 6 m/s 
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ภาพท่ี จ.17  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 7 m/s 
 
 

 

ภาพท่ี จ.18  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 8 m/s 
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ภาพท่ี จ.19  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 9 m/s 
 
 

 

ภาพท่ี จ.20  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 10 m/s 
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ภาพท่ี จ.21  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 11 m/s 
 
 

 

ภาพท่ี จ.22  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 12 m/s 
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ภาพท่ี จ.23  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 13 m/s 
 
 

 

ภาพท่ี จ.24  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 14 m/s 
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ผลการวิเคราะหใบกังหันลมขนาดความยาว 4.0 เมตร 
  

 

ภาพท่ี จ.25  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 3 m/s 
 
 

 

ภาพท่ี จ.26  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 4 m/s 
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ภาพท่ี จ.27  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 5 m/s 
 
 

 

ภาพท่ี จ.28  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 6 m/s 
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ภาพท่ี จ.29  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 7 m/s 
 
 
 

 

ภาพท่ี จ.30  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 8 m/s 
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ภาพท่ี จ.31  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 9 m/s 
 
 

 

 

ภาพท่ี จ.32  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 10 m/s 

 



109 

 

 

ภาพท่ี จ.33  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 11 m/s 

 
 

 

ภาพท่ี จ.34  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 12 m/s 
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ภาพท่ี จ.35  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 13 m/s 

 
 

 

ภาพท่ี จ.36  ผลวิเคราะหท่ีความเร็วลม 14 m/s 

 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
ตัวอยางเทคโนโลยีกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 1.5 MW  
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ภาพท่ี ฉ.1  ตัวอยางขอมูลจําเพาะรุนกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 1.5 MW [21] 
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ภาพท่ี ฉ.2  ตัวอยางขอมูลจําเพาะรุนกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 1.5 MW [22]  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ช 
ผลงานตีพิมพเผยแพร 
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ-นามสกุล  นายพินจิ สังขทอง 
วันเดือนปเกิด  26 มกราคม 2518 
ท่ีอยู   99/215 ตําบลลําลูกกา อําเภอลําลูกกา จังหวัดปทุมธาน ี12150 
การศึกษา   สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
   สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 
   มหาวิทยาลัยศรีปทุม ป พ.ศ. 2540 
ประสบการณการทํางาน 
พ.ศ. 2542 - พ.ศ. 2543 บริษัท วิภาวดี คอนซัลเทนต จํากัด ตําแหนงวิศวกร 
พ.ศ. 2544 - พ.ศ. 2545 บริษัท พรอม เทคโนเซอรวิส จํากัด ตําแหนงชางเทคนิคอาวุโส 
พ.ศ. 2546 - พ.ศ. 2548 บริษัท โกลเกยีร เอ็นจิเนียรร่ิง ซิสเต็ม จํากัด ตําแหนงวศิวกร 
พ.ศ. 2549 - พ.ศ. 2550 กรมวิทยาศาสตรบริการ ตําแหนงนกัวิทยาศาสตร 3  
พ.ศ. 2550 - ปจจุบัน   กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน ตําแหนงวิศวกร 
   เคร่ืองกลปฏิบัติการ 
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