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บททีÉ 2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 

 

2.1 ทฤษฎีพืÊนฐานกงัหันลมเพืÉอผลติไฟฟ้า 
 

ลมเป็นแหล่งพลงังานอีกแหล่งหนึÉงทีÉมีอยูใ่นธรรมชาติสามารถนาํมาใชไ้ดอ้ย่างไม่มีวนั

หมดในอดีตมนุษยไ์ดน้าํลมมาใชป้ระโยชน์ในการดาํรงชีวิตตลอดมาและในปัจจุบันไดมี้การใช้

ประโยชน์จากพลงังานลมเพืÉอผลิตไฟฟ้าในเชิงพาณิชยโ์ดยเฉพาะอยา่งยิ Éงในแถบประเทศยโุรปไดมี้

การพฒันาเทคโนโลยกีงัหนัลมเพืÉอผลิตไฟฟ้าเชิงพาณิชยก์นัอยา่งแพร่หลายและเพิÉมขึÊนเรืÉอยๆซึÉงใน

ต่างประเทศกงัหนัลมขนาดใหญ่แต่ละตวัสามารถผลิตไฟฟ้าได ้4-5 เมกะวตัต์ และนับวนัยิ Éงไดรั้บ

การพฒันาใหมี้ขนาดใหญ่และมีประสิทธิภาพสูง สาํหรับประเทศไทยการวิจยัและพฒันาเทคโนโลยี

ทางดา้นพลงังานลมยงัมีค่อนขา้งนอ้ยอาจเป็นเพราะศกัยภาพลมภายในประเทศไม่สูงเมืÉอเทียบกบั

ประเทศอืÉนๆ อยา่งไรก็ตามหากมีการส่งเสริมและพฒันาพืÊนฐานความรู้ดา้นกงัหนัลมก็สามารถทีÉจะ

ประยกุตใ์ชง้านดา้นเทคโนโลยีพลงังานลมร่วมกบัพลงังานอืÉนๆ ทีÉมีอยู่ในแถบบา้นเราอย่างเช่นทีÉ

สถานีรถไฟแหลมพรหมเทพ จังหวดัภูเก็ตไดท้ดลองใชก้ังหันลมผลิตไฟฟ้าร่วมกบัระบบเซลล์

แสงอาทิตยแ์ละต่อเขา้กบัระบบสายส่ง ดงันัÊนการศึกษา เรียนรู้ การศึกษาวิจยั และพฒันาเทคโนโลยี

พลงังานลม น่าจะเป็นทางเลือกหนึÉงทีÉสามารถลดการใชพ้ลงังานจากฟอสซิล ลดมลภาวะ และช่วย

ประเทศไทยลดการนาํเขา้แหล่งพลงังานจากต่างประเทศอีกทางหนึÉง 

 

2.2 การเกดิและประเภทของลม 
 

ลม (Wind) มีปัจจยัหลกัทีÉทาํใหเ้กิดลมคือดวงอาทิตย ์ซึÉงเมืÉอมีการแผรั่งสีความร้อนของ

ดวงอาทิตยม์ายงัโลก แต่ล่ะตาํแหน่งบนพืÊนโลกไดรั้บปริมาณความร้อนไม่เท่ากนั ทาํให้เกิดความ

แตกต่างอุณหภูมิและความกดอากาศในแต่ล่ะตาํแหน่งบริเวณทีÉมีอุณหภูมิสูงหรือความกดอากาศตํÉา

อากาศบริเวณนัÊนก็จะลอยตวัขึÊนสูง อากาศจากบริเวณทีÉเยน็กว่าหรืออากาศทีÉมีความกดอากาศสูง

กว่าจะเคลืÉอนทีÉเขา้มาแทนทีÉ การเคลืÉอนทีÉของมวลอากาศนีÊ คือการทาํในเกิดลมนัÊนเองและจากการ

เคลืÉอนทีÉของมวลอากาศนีÊ ทาํให้เกิดพลงังานจลน์ทีÉสามารถนํามาประยุกต์ใช้ประโยชน์ได้ ลม

สามารถจาํแนกออกไดห้ลายชนิดตามสถานทีÉทีÉเกิดความแตกต่างอุณหภูมิดงันีÊ  

2.2.1 ลมบกและลมทะเล 

ลมบกและลมทะเล (Land and sea breeze) เกิดจากความแตกต่างของอุณหภูมิ

บริเวณทะเลกบัฝัÉง โดยลมทะเลเกิดในตอนกลางวนั เพราะบนฝัÉงมีอุณหภูมิสูงกว่าบริเวณในทะเลจึง
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ทาํใหเ้กิดลมจากทะเลพดัเขา้สู่ฝัÉง ส่วนลมบกเกิดในเวลากลางคืนเพราะบริเวณในทะเลจะมีอุณหภูมิ

สูงกว่าบนฝัÉง ทาํใหเ้กิดลมจากฝัÉงออกทะเล ดงัภาพทีÉ 2.1 

 

 
 

ภาพทีÉ 2.1 ลมบก และลมทะเล  (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2551) 

 

2.2.2 ลมภูเขาและลมหุบเขา 

ลมภูเขาและลมหุบเขา (mountain and valley winds) เกิดจากความแตกต่างของ

อุณหภูมิระหว่างสันเขาและหุบเขา โดยลมภูเขาจะพดัจากสันเขาลงไปสู่หุบเขาในตอนกลางคืน 

เนืÉองจากบริเวณสนัเขาอยูบ่ริเวณทีÉสูงกว่าจึงเยน็เร็วกว่าหุบเขา ส่วนลมหุบเขาจะพดัจากหุบเขาขึÊน

ไปตามความสูงของสนัเขาโดยเกิดขึÊนในตอนกลางวนั เนืÉองจากบริเวณหุบเขาเบืÊองล่างจะมีอุณหภมิู

ตํÉากว่ายอดเขาจึงมีลมพดัขึÊนไปตามความสูงของสันเขา นอกจากนีÊ ยงัมีการเรียกชืÉอลมตามทิศการ

เคลืÉอนทีÉในแต่ฤดูกาล เช่น ลมมรสุม ซึÉงหมายถึงลมทีÉพดัเปลีÉยนทิศทางกบัการเปลีÉยนฤดูคือฤดูร้อน

จะพดัไปในทิศทางหนึÉงและจะพดัเปลีÉยนทิศทางเป็นตรงกนัขา้มในฤดูหนาว (กรมพฒันาพลงังาน

ทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2551) ลมภูเขาและลมหุบเขา แสดงดงัภาพทีÉ 2.2 

 

 
 

ภาพทีÉ 2.2 ลมหุบเขาและลมภูเขา (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2551) 
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2.3 ประวตัแิละการประยุกต์ใช้พลงังานลม 

การประยุกต์ใช้พลงังานลม เริÉ มจากการพบบันทึกเกีÉยวกับโรงสีข้าวพลังงานลม 

(Windmills) โดยใชร้ะบบไมใ้นแกนตัÊง ซึÉงเครืÉองโม่แบบง่ายๆ นิยมใชก้นัในพืÊนทีÉภูเขาสูงโดยชาว

แอฟแกน (Afghan) เพืÉอการสีเมล็ดขา้วเปลือกในช่วงศตวรรษทีÉ 7 ก่อนคริสตกาล ส่วนโรงสีขา้ว

พลงังานลมแบบแกนหมุนแนวนอนพบครัÊ งแรกแถบเปอร์เซีย ทิเบตและจีน ประมาณศกัราชทีÉ 1000 

โรงสีขา้วพลงังานลมชนิดแกนหมุนในแนวนอน ได้แพร่หลายจนไปถึงประเทศแถบเมดิเตอร์ 

เรเนียนและประเทศยุโรปตอนกลางโรงสีข้าวแบบแกนหมุนแนวนอนพบครัÊ งแรกในประเทศ

องักฤษประมาณปี ค.ศ.1150 พบในฝรัÉงเศสปี ค.ศ.1180 พบในเบลเยียม ค.ศ.1190 พบในเยอรมนัปี 

ค.ศ.1222 และพบในเดนมาร์ก ค.ศ.1259 การพฒันาและการแพร่หลายอย่างรวดเร็วของโรงสีขา้ว

แบบแกนหมุนแนวนอนมาจากอิทธิพลของนักรบครูเซต ซึÉ งเป็นผูน้าํความรู้เกีÉยวกบัโรงสีข้าว

พลงังานลมจากเปอร์เซียมาสู่หลายพืÊนทีÉของยโุรป 

ในยุโรปโรงสีข้าวพลงังานลมได้รับการพฒันาสมรรถนะอย่างต่อเนืÉองโดยเฉพาะ

ระหว่างช่วงศตวรรษทีÉ 12 และศตวรรษทีÉ 19 ในปี ค.ศ.1800 ในประเทศฝรัÉงเศสมีโรงสีขา้วพลงังาน

ลมแบบยุโรปใช้งานอยู่ประมาณ 20,000 เครืÉ องในประเทศเนเธอร์แลนด์พลังงานทีÉ ใช้ใน

อุตสาหกรรมในช่วงเวลานัÊ นมาจากพลงังานลมถึงร้อยละ 90 ในช่วงศตวรรษทีÉ 19 โรงสีข้าว

พลงังานลมมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางแกนหมุน 25 เมตร ตวัอาคารสูงถึง 30 เมตร ตวัอยา่งโรงสีขา้ว

พลงังานลมแบบยุโรปดงัแสดงในภาพทีÉ 2.3 ซึÉงในช่วงเวลานัÊนการใชพ้ลงังานไม่ไดมี้เพียงโรงสี

ขา้วแต่ยงัมีการประยกุตใ์ชส้าํหรับการสูบนํÊ า ต่อมาในยุคปฏิวติัอุตสาหกรรมโรงสีขา้วพลงังานลม

เริÉมมีการใชง้านลดลง อยา่งไรก็ตามในปี ค.ศ.1904 การใชพ้ลงังานจากลมยงัมีอตัราส่วนถึงร้อยละ 

11 ของพลงังานในภาคอุตสาหกรรมของประเทศเนเธอร์แลนด์ และในประเทศเยอรมนัยงัมีโรงสี

ขา้วชนิดนีÊ ติดตัÊงอยูก่ว่า 18,000 เครืÉอง 

 
 

ภาพทีÉ 2.3 ลกัษณะโรงสีขา้วพลงังานลมแบบยโุรป  

                     (นิพนธ ์เกตุจอ้ย  และ อชิตพล ศศิธรานุวฒัน,์ 2547) 
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ในช่วงเวลาเดียวกนัทีÉโรงสีขา้วพลงังานลมในยุโรปเริÉ มเสืÉอมความนิยม เทคโนโลยีนีÊ

กลบัไดรั้บการเผยแพร่ในทวีปอเมริกาเหนือโดยผูที้ÉไปตัÊงถิÉนฐานใหม่ มีการใชก้งัหนัลมสูบนํÊ าขนาด

เลก็สาํหรับงานปศุสตัวซึ์Éงไดรั้บความนิยมมาก กงัหนัลมชนิดนีÊ เป็นทีÉรู้จกักนัในนามกงัหันลมแบบ

อเมริกา (America windmill) ซึÉ งใช้ระบบการทาํงานแบบควบคุมตัวอย่างสมบูรณ์ (fully self-

regulated) โดยสามารถปรับความเร็วของแกนหมุนไดเ้มืÉอความเร็วสูง ในขณะทีÉโรงสีขา้วพลงังาน

ลมของยโุรปสามารถบิดตวัใบพดัออกจากทิศทางลมไดห้รือสามารถมว้นใบพดัเก็บไดห้ากความเร็ว

ลมสูงจนเกินไปเพืÉอป้องกนัความเสียหายทีÉเกิดขึÊนกบัตวัโรงสีข้าว ความนิยมของกงัหันลมแบบ

อเมริกนัเพิÉมขึÊนสูงมากระหว่างปี ค.ศ. 1920-1930 มีกงัหนัลมประมาณ 600,000 ตวัถูกติดตัÊ งเพืÉอใช้

งาน ในปัจจุบนักงัหนัลมแบบอเมริกาหลายแบบยงัคงนาํมาใชง้านเพืÉอวตัถุประสงค์ทางการเกษตร

และกิจกรรมต่างๆ ทั Éวโลก 

สาํหรับประเทศไทยผูเ้ชีÉยวชาญทางดา้นพลงังานลมได้ประเมินการใชง้านกังหันลม

แบบใบพดัทีÉทาํดว้ยไมซึ้Éงใชใ้นนาขา้วมีจาํนวนประมาณ 2,000 ตวั และกงัหันแบบเสืÊอลาํแพนหรือ

แบบผา้ใบซึÉงใชใ้นนาเกลือหรือนากุง้ มีจาํนวนประมาณ 3,000 ตวัต่อมาไดพ้บว่าจาํนวนกงัหันลม

ดงักล่าวไดล้ดลงอยา่งต่อเนืÉอง เนืÉองจากมีการเปลีÉยนแปลงรูปแบบการพฒันาพืÊนทีÉเกษตรกรรมให้

เป็นพืÊนทีÉอุตสาหกรรม ในปี พ.ศ. 2531 มีการสาํรวจจาํนวนกงัหันลมเฉพาะในบริเวณ 20 ตาราง

กิโลเมตร ของจงัหวดัสมุทรสาครและสมุทรสงคราม พบว่ามีกงัหนัลมเหลืออยู่เพียง 667 ตวั กงัหัน

ลมดงักล่าวถือไดว้่าเป็นชนิดดงัเดิมจากภูมิปัญญาชาวบา้น แต่สามารถใชแ้ทนพลงังานไฟฟ้าเพืÉอ

การสูบนํÊ าไดเ้ป็นอยา่งดี(กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน,2551) 

ในปี ค.ศ.1891 แดน พอล ลาคูร์ (Dane poul LaCour) วิศวกรชาวเดนมาร์กเป็นคนแรก 

ทีÉสร้างกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าขึÊน และไดรั้บการพฒันาระหว่างช่วงสงครามโลกครัÊ งทีÉ 1 และ 2 เพืÉอ

ทดแทนการขาดแคลนพลงังานในขณะนัÊนบริษทั เอฟ เอล ชมิทธ์ (F.L. Smidth) ประเทศเดนมาร์ก  

ไดเ้ป็นผูริ้เริÉ มกังหันลมผลิตไฟฟ้าแบบสมยัใหม่ในปี ค.ศ.1941-1942 กงัหันลมของบริษทันีÊ เป็น

กงัหนัลมสมยัใหม่ทีÉใชแ้พนอากาศ (airfoils) ซึÉงใชค้วามรู้ขัÊนสูงทางดา้นอากาศพลศาสตร์ในเวลา

นัÊน ในช่วงเวลาเดียวกนั พาลเมอร์ พุทเนม (Palmer Putnam) ชาวอเมริกนัไดส้ร้างกงัหันลมขนาด

ใหญ่ใหก้บับริษทั มอร์แกน สมิทธ ์(Morgan Smith Co.) กงัหนัลมทีÉสร้างขึÊนมามีเสน้ผา่นศูนยก์ลาง  

53 เมตร ซึÉงมีความแตกต่างจากกงัหนัลมของเดนมาร์กทัÊงในเรืÉองของขนาดและหลกัการออกแบบ

กงัหันลมของเดนมาร์กมีหลกัการอยู่บนพืÊนฐานของการหมุนโดยลมส่วนบน (upwind rotor) กบั

การควบคุมผา่นตวัล่อ (stall regulation) ทาํงานทีÉความเร็วตํÉา ส่วนกงัหันลมของพุทแนมออกแบบ

อยู่พืÊนฐานของการหมุนโดยลมส่วนล่าง (downwind rotor) กบัการควบคุมโดยการปรับใบพดั 
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(variable pitch regulation) อยา่งไรก็ตามกงัหนัลมของพุทแนมก็ไม่ประสพความสาํเร็จ และถูกรืÊ อ

ออกในปี ค.ศ. 1945 (Thomus & Lennart, 2002) 

หลงัจากสงครามโลกครัÊ งทีÉ 2 ในช่วงปีค.ศ.1956–1967 โจฮนัเนส จูล(Johannes Juul)

ชาวเดนมาร์กได้พฒันาและออกแบบกังหันลมใหม่เพิÉมเติมและทําการติดตัÊ งทีÉ เมืองเกดเซอร์

(Gedser)ประเทศเดนมาร์กสามารถผลิตไฟฟ้าไดก้ว่า 2.2 ลา้นหน่วยและในเวลาเดียวกนันีÊ  ฮุตเตอร์ 

(Hutter) ชาวเยอรมนัก็ไดพ้ฒันากงัหันลมรูปแบบใหม่เหมือนกนั โดยกังหันลมของฮุตเตอร์นัÊ น

ประกอบดว้ยใบกงัหนัมีลกัษณะเรียวยาวทาํจากไฟเบอร์กลาสส์ (fiberglass) 2 ใบกงัหันลมชนิดนีÊ มี

ประสิทธิภาพสูง 

อยา่งไรก็ตามแมว้่ากงัหนัลมของจูลและฮุตเตอร์จะประสบความสาํเร็จในตอนแรกแต่

ความสนใจในกงัหนัลมเพืÉอการผลิตไฟฟ้าขนาดใหญ่ก็ลดลงหลงัจากสงครามโลกครัÊ งทีÉ  2 มีเพียง

กงัหนัลมขนาดเลก็สาํหรับผลิตไฟฟ้าในพืÊนทีÉห่างไกลหรือสาํหรับการประจุแบตเตอรีÉ เท่านัÊนทีÉยงั

ได้รับความสนใจต่อมาหลงัเกิดปัญหาวิกฤตการณ์นํÊ ามนัในปี ค.ศ. 1973 ทาํให้ความสนใจใน

พลงังานลมไดก้ลบัมาอีกครัÊ งจากเหตุผลดงักล่าวจึงมีการสนับสนุนเงินทุนเพืÉอการวิจยัและพฒันา

เทคโนโลยีสําหรับพลงังานลมเป็นอย่างมากโดยเฉพาะในประเทศเยอรมนัสหรัฐอเมริกา และ

สวีเดนซึÉงไดใ้ชเ้งินนีÊ ในการพฒันาตน้แบบกงัหันลมเพืÉอการผลิตไฟฟ้าขนาดใหญ่ในระดบัเมกะ

วตัต์อย่างไรก็ตามกงัหันลมตน้แบบหลายๆแบบไม่ประสบความสาํเร็จเท่าทีÉควรทัÊ งทีÉผ่านมาเป็น

เวลานานโดยประสพปัญหาทางเทคนิคหลายๆประการเช่นกลไกการบิดของใบพดั เป็นตน้ 

ในประเทศสหรัฐอเมริกาไดมี้การสนบัสนุนเงินทุนเพืÉอกระตุน้ให้มีการพฒันาพลงังาน

ลมเป็นอยา่งมากตวัอย่างทีÉสามารถเห็นไดช้ดัเจนถึงผลของการกระตุน้ในครัÊ งนีÊ  เช่นทาํให้เกิดทุ่ง

กงัหนัลม (wind farms) ขนาดใหญ่ติดตัÊ งอยู่ตามเทือกเขาทางตะวนัออกของซานฟรานซิสโกและ

ทางตะวนัออก เฉียงเหนือของลอสแอนเจลิสทุ่งกงัหนัลมแห่งแรกนีÊประกอบไปดว้ยกงัหนัลมขนาด 

50 กิโลวตัตเ์ป็นส่วนใหญ่ หลายปีผา่นไปขนาดของกงัหันลมรุ่นใหม่เพิÉมขึÊนเป็น 200 กิโลวตัต์ ซึÉง

เกือบทัÊ งหมดนําเข้าจากประเทศเดนมาร์กในช่วงสิÊ นปี ค.ศ. 1980 มีกังหันลมติดตัÊ งอยู่ใน

แคลิฟอร์เนียประมาณ 15,000 ตวั ดว้ยขนาดกาํลงัการผลิตไฟฟ้ารวม 1,500 เมกะวตัต ์

การพฒันาเทคโนโลยีพลงังานลมเป็นไปอย่างรวดเร็วจากในปี ค.ศ. 1989 ขนาดของ

กงัหันลมในขณะนัÊนมีขนาด 300 กิโลวตัต์ดว้ยขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของใบกงัหัน 30 เมตร

หลงัจากนัÊนประมาณสิบปีมีผูผ้ลิตจากหลายบริษทัไดผ้ลิตกงัหนัลมขนาด 1,500 กิโลวตัต ์ดว้ยขนาด

เส้นผ่านศูนยก์ลางใบกงัหัน 70 เมตรและในช่วงเวลาก่อนเปลีÉยนศตวรรษใหม่ กังหันลมขนาด  

2 เมกะวตัต์เส้นผ่านศูนยก์ลางของใบกงัหันขนาด 74 เมตรไดรั้บการพฒันาและติดตัÊ งเพืÉอใชง้าน 

ปัจจุบันนีÊ กังหันลมขนาด 2 เมกะวัตต์กลายเป็นขนาดของกังหันลมทีÉผลิตในเชิงพาณิชย ์
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เป็นทีÉเรียบร้อยแลว้และกงัหนัลมขนาด 4-5 เมกะวตัต ์กาํลงัอยูใ่นช่วงของการพฒันาโดยตวัตน้แบบ

ขนาด 4.5 เมกะวตัตไ์ดมี้การติดตัÊ งและทดสอบแลว้เมืÉอปี ค.ศ. 2002 (นิพนธ์ เกตุจอ้ยและ อชิตพล 

ศศิธรานุวฒัน์,2547) ขอ้มูลการการพฒันาของกงัหันลมในช่วง ค.ศ. 1985-2002 แสดงดงัตารางทีÉ 

2.1 
 

ตารางทีÉ 2.1  การพฒันาของกงัหนัลมในช่วง ค.ศ. 1985-2002 ((Thomus & Lennart, 2002) 
 

ปี ค.ศ. กาํลงัการผลติ (กโิลวตัต์) เส้นผ่านศูนย์กลางใบกงัหัน (เมตร) 

1985 50 15 

1989 300 30 

1992 500 37 

1994 600 46 

1998 1,500 70 

2002 3,500-4,500 88-112 

 

2.4 ประเภทของกงัหันลม 
 

กงัหันลมโดยทั ÉวไปจะมีรูปแบบพืÊนฐานหลกัๆ คลา้ยๆกนั แต่อาจแตกต่างกันบา้งใน

ส่วนของรายละเอียด ดงันัÊ นการแบ่งประเภทของกงัหันลมมกัจะยึดเอาลกัษณะการวางตวัของ

แกนเพลาของกงัหนัลมเป็นหลกั ซึÉงกงัหันลมสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ กงัหันลมทีÉมี

แกนเพลาอยูใ่นแนวนอนและกงัหนัลมทีÉมีแกนเพลาอยูใ่นแนวตัÊงดงัแสดงในภาพทีÉ 2.4 

 
ภาพทีÉ 2.4 ลกัษณะกงัหนัลม  (นิพนธ ์เกตุจอ้ย  และ อชิตพล ศศิธรานุวฒัน,์ 2547) 
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2.4.1 กงัหันลมทีÉมแีกนเพลาอยู่ในแนวนอน 

กงัหันลมทีÉมีแกนเพลาอยู่ในแนวนอน (horizontal–axis type wind turbine, 

HAWT) เป็นกงัหนัลมทีÉมีแกนหมุนวางตวัอยูใ่นทิศขนานกบัทิศทางของลมโดยมีใบเป็นตวัตัÊ งฉาก

รับแรงลม กงัหนัลมประเภทนีÊ ไดรั้บการพฒันาอยา่งต่อเนืÉองและมีการนาํมาใชง้านมากในปัจจุบนั

เนืÉองจากมีประสิทธิภาพในการเปลีÉยนพลงังานสูงแต่ต้องติดตัÊ งบนเสาทีÉมีความสูงมากและมีชุด

ควบคุมให้กงัหันลมหันหน้าเขา้รับแรงลมไดทุ้กทิศทางในแนวนอนตลอดเวลาอย่างไรก็ตามใน

รายละเอียดของรูปแบบ องค์ประกอบและลกัษณะการทาํงานของกังหันลมแบบนีÊ ทีÉนิยมใชก้ัน

สามารถแบ่งออกเป็น 3 แบบ (นิพนธ ์เกตุจอ้ย และ อชิตพล ศศิธรานุวฒัน,์ 2547) ไดแ้ก่ 

2.4.1.1 กงัหันลมแบบความเร็วคงทีÉ  (fixed speed turbine) กังหันลมชนิดนีÊ

ประกอบไปดว้ยใบพดั กล่องเกียร์ซึÉงเชืÉอมต่อกับเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัแบบเหนีÉยวนํา 

(squirrel cage induction generator) ชุดสเตเตอร์ของเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าต่อเชืÉอมเขา้กบัระบบสายส่ง

ไฟฟ้า ดังแสดงในภาพทีÉ 2.5 a ในความเป็นจริงแลว้กังหันลมแบบนีÊ มีค่าสลิปของเครืÉองกาํเนิด

ไฟฟ้า (generator slip) ไม่คงทีÉซึÉงจะขึÊนอยูก่บัการเปลีÉยนแปลงของกาํลงัเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าอยา่งไรก็

ตามการเปลีÉยนแปลงนีÊ มีค่านอ้ยมาก เพียง1-2 เปอร์เซ็นต ์ดงันัÊนจึงเรียกกงัหันลมแบบนีÊ ว่าเป็นแบบ

ความเร็วคงทีÉ 

2.4.1.2 กงัหันลมแบบความเร็วไม่คงทีÉ (variable speed turbine) กงัหันลมชนิดนีÊ

ประกอบไปดว้ย ใบพดั กล่องเกียร์เชืÉอมต่อกบัเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัแบบเหนีÉยวนาํแบบ

ดบัเบิลเฟด (doubly fed induction generator) เครืÉองแปลงกระแสไฟฟ้าชุดสเตเตอร์ต่อเชืÉอมเขา้กบั

ระบบสายส่งไฟฟ้ากงัหันลมชนิดนีÊ ความเร็วรอบของเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าสามารถเปลีÉยนแปลงได้

โดยเครืÉองแปลงกระแสไฟฟ้าดงันัÊนจึงสามารถปรับความเร็วรอบและความถีÉของกระแสไฟฟ้าทีÉ

ผลิตออกมาไดอ้งคป์ระกอบของกงัหนัลมแบบความเร็วไม่คงทีÉ ดงัแสดงในภาพทีÉ 2.5 b 

2.4.1.3 กงัหันลมแบบความเร็วไม่คงทีÉชนิดต่อตรง (variable speed with direct 

drive) กงัหนัลมชนิดนีÊประกอบไปดว้ยใบพดัเชืÉอมต่อกบัเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัโดยตรง

และมีเครืÉ องแปลงกระแสไฟฟ้าสําหรับการควบคุมความเร็วรอบของเครืÉ องกําเนิดไฟฟ้า

องคป์ระกอบของกงัหนัลมแบบความเร็วไม่คงทีÉชนิดต่อตรงดงัแสดงในภาพทีÉ 2.5 b 

 

2.4.2 กงัหันลมทีÉมแีกนเพลาอยู่ในแนวตัÊง 

กงัหันลมทีÉมีแกนเพลาอยู่ในแนวตัÊ ง (vertical-axis type wind turbine, VAWT) 

เป็นกงัหนัลมทีÉมีแกนหมุนตัÊงฉากกบัทิศทางของลมซึÉงสามารถรับลมไดทุ้กทิศทางและติดตัÊ งอยู่ใน

ระดบัตํÉาไดก้งัหนัลมแบบนีÊ ทีÉรู้จกักนัดีคือกงัหนัลมแบบแดร์เรียส (darrieus) ซึÉงออกแบบโดยวิศวกร
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ชาวฝรัÉงเศสในปี ค.ศ.1920 ขอ้ดีของกงัหันลมแกนตัÊ งคือสามารถรับลมไดทุ้กทิศทางมีชุดปรับ

ความเร็ว (gear box) และเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าสามารถติดตัÊ งอยู่ทีÉระดบัพืÊนล่างไดน้อกจากนีÊ ตวัเสา

ของกงัหันลมยงัไม่สูงมากนักแต่มีขอ้เสียคือประสิทธิภาพตํÉาเมืÉอเทียบกบักงัหันลมทีÉมีแกนเพลา

แบบแกนนอนดงันัÊนในปัจจุบนัจึงมีการใชง้านอยูน่อ้ย 

 

 
 

ภาพทีÉ 2.5 องคป์ระกอบกงัหนัลมแบบความเร็วคงทีÉ (a) องคป์ระกอบกงัหนัลมแบบความเร็ว 

                  ไม่คงทีÉ (b) องคป์ระกอบกงัหนัลมแบบความเร็วไม่คงทีÉแบบต่อตรง (c) (นิพนธ ์เกตุจอ้ย  

                       และ อชิตพล ศศิธรานุวฒัน,์ 2547) 

 

2.5 ส่วนประกอบของกงัหันลม 

กงัหนัลมโดยทั Éวไปจะประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกัๆ คือ ใบพดัระบบถ่ายทอดกาํลงั

จากใบพดัชุดควบคุมการบังคับทิศทางของใบพัดและเสาหรือหอคอยอย่างไรก็ตามในส่วน

รายละเอียดส่วนประกอบของกงัหนัลมจะขึÊนอยูก่บัวตัถุประสงคก์ารใชง้านของกงัหนัลมนัÊนเช่นถา้

เป็นกงัหนัลมทีÉมีวตัถุประสงคเ์พืÉอการผลิตไฟฟ้าก็จะมีส่วนประกอบรายละเอียดและเทคโนโลยีทีÉ

ซบัซอ้นกว่ากงัหนัลมทีÉใชส้าํหรับการสูบนํÊ าในทีÉนีÊ ขอกล่าวแค่เพียงกงัหนัลมแบบผลิตกระแสไฟฟ้า

เท่านัÊน 
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2.5.1 ส่วนประกอบของกงัหันลมเพืÉอผลติไฟฟ้า 

จากการไดรั้บประโยชน์อยา่งชดัเจนในการใชก้งัหันลมเพืÉอการผลิตไฟฟ้าทาํให้

เทคโนโลยขีองกงัหนัลมประเภทนีÊ ไดรั้บการพฒันาใหมี้ประสิทธิภาพสูงขึÊนจึงทาํให้ส่วนประกอบ

ต่างๆของกงัหนัลมประเภทนีÊ มีค่อนขา้งมากและมีความซบัซอ้นซึÉงส่วนประกอบแต่ละส่วนมีหนา้ทีÉ

สรุปไดด้งัต่อไปนีÊ  

 

 
 

ภาพทีÉ 2.6 ตวัอยา่งของส่วนประกอบของกงัหนัลมเพืÉอผลิตไฟฟ้า               

                 ( http://www3.egat.co.th/re/egat_wind/wind_technology.htm ) 

 

2.5.1.1 ใบพดั (Blade) เป็นตวัรับพลงังานลมและเปลีÉยนให้เป็นพลงังานกลใน 

การขบัเคลืÉอนเพลาแกนหมุน (rotor) ของใบพดั 

2.5.1.2 ระบบเบรก (Brake) เป็นส่วนทีÉใชค้วบคุมการหยุดหมุนของใบพดัและ

เพลาแกนหมุนของกงัหนัลม 

2.5.1.3 คนับงัคบัเพลาแกนหมุน (low speed shaft และ high speed shaft) เป็น

ส่วนทีÉคอยควบคุมความเร็วของเพลาแกนหมุนให้หมุนชา้หรือเร็วของใบพดัและส่งผ่านระบบส่ง

กาํลงั 
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2.5.1.4 ห้องส่งกาํลงั (gear box) เป็นระบบทีÉทาํหน้าทีÉปรับเปลีÉยนและควบคุม

ความสมัพนัธข์องความเร็วในการหมุนระหว่างเพลาแกนหมุนกบัเพลาของเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า 

2.5.1.5 เครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า (Generator) ทาํหน้าทีÉเปลีÉยนพลงังานกลทีÉถูกส่งมา

จากเพลาแกนหมุนของใบพดัเป็นพลงังานไฟฟ้า 

2.5.1.6 ตวัควบคุม (Controller) ทาํหนา้ทีÉควบคุมการทาํงานเครืÉองวดัความเร็วลม 

2.5.1.7 หอ้งเครืÉอง (nacelle) เป็นหอ้งควบคุมขนาดใหญ่อยู่ส่วนหลงัของใบพดั 

ใชบ้รรจุระบบต่างๆ เช่น ระบบเกียร์เครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า ระบบเบรก และระบบควบคุม 

2.5.1.8 แกนคอหมุนรับทิศทางลม (yaw drive) เป็นตวัควบคุมการหมุนของหอ้ง

เครืÉองเพืÉอใหใ้บพดัปรับรับทิศทางลมโดยมีมอเตอร์(yaw motor)เป็นตวัช่วยในการปรับทิศทาง 

2.5.1.9 เสาหรือหอคอย (tower)เสาทาํหนา้ทีÉรับนํÊ าหนกัของกงัหนั และยกกงัหัน

ลมสูงขึÊนจากพืÊนให้อยู่ในบริเวณทีÉลมมีความเร็วสูงและสมํÉาเสมอ (uniform) ลดอิทธิพลชัÊนชิดผิว

ใกลพื้Êน และพน้จากโซนเวค จากการไหลผ่านของวตัถุทีÉอยู่พืÊน อาทิ ตน้ไม ้สิÉงปลูกสร้าง เนินเขา 

เสามี 3 แบบทีÉนิยมใชใ้นทางปฏิบติั (สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ, 2549) 

1) เสาแบบเสาธง มีขอ้ดีคือสร้างง่ายไม่ซบัซอ้นติดตัÊงง่ายเหมาะกบักงัหนั

ลมขนาดเลก็ กาํลงัการผลิตตํÉา เสาแบบเสาธงสามารถออกแบบใหเ้อนไดใ้นกรณีลมกระโชกแรง เสา

เอนเบีÉยงออก ทาํใหทิ้ศทางกงัหนัเหออกจากแนวกระแสลม อาจช่วยป้องกนัความเสียหายทีÉจะเกิด

กบัปีกกงัหนัได ้

2) เสาแบบโครงถกั (lattice tower)มีขอ้ดีคือสร้างง่ายแข็งแรง สามารถใช้

กบักงัหันลมขนาดใหญ่กาํลงัผลิตสูงได  ้เช่นเดียวกนักบัเสาแบบเสาธง คือสามารถออกแบบให้มี

ระบบเอนตวัหลบลมกระโชกแรงได ้

3) เสาแบบทรงกระบอกเรียว (turbular conical tower)เสาชนิดนีÊ ตอ้งการ

การคาํนวณออกแบบทีÉแม่นยาํ สร้างยาก ราคาแพง ขอ้ดีทีÉสาํคญัคือมั Éนคงแข็งแรง ภายในแกนกลาง

ของเสาสามารถติดตัÊงอุปกรณ์ไดห้ลายอยา่ง เช่นบนัไดหรือลิฟต์  สาํหรับช่างซ่อมบาํรุง เป็นทัÊ งท่อ

ร้อยสายไฟไปในตวั  นอกจากนีÊ ยงัสามารถออกแบบรูปทรงใหเ้ขา้กบัตวักงัหนั และนาเซล เพืÉอให้ดู

กลมกลืนกบัสิÉงแวดลอ้ม สวยงามไม่เป็นมลพิษทางสายตา 
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ภาพทีÉ 2.7 เสาแบบเสาธง แบบโครงถกั และแบบทรงกระบอกเรียว 

 

2.6 หลกัการทํางานของกงัหันลม 
 

ลมทีÉเกิดขึÊนถกูใชป้ระโยชน์จากส่วนทีÉอยูใ่กลผ้วิโลกหรือทีÉเรียกว่าลมผวิพืÊนซึÉงหมายถึง

ลมทีÉพดัในบริเวณผวิพืÊนโลกภายใตค้วามสูงประมาณ 1 กิโลเมตรเหนือพืÊนดิน เป็นบริเวณทีÉมีการ

ผสมผสานของอากาศกบัอนุภาคอืÉนๆและมีแรงเสียดทานในระดบัตํÉาโดยเริÉ มตน้ระหว่างความสูง

มากกว่า 10 เมตรขึÊนไปแรงเสียดทานจะลดลงทาํให้ความเร็วลมจะเพิÉมขึÊนดงัแสดงในภาพทีÉ 2.8 

(นิพนธ ์เกตุจอ้ย และ อชิตพล ศศิธรานุวฒัน,์ 2547)จนกระทัÊ งทีÉความสูงใกล ้1 กิโลเมตรเกือบไม่มี

แรงเสียดทานความเร็วลมมีการเปลีÉยนแปลงขึÊ นอยู่กับระดับความสูง และสภาพภูมิประเทศ 

เช่นเดียวกบัทิศทางลม จากขอ้มลูทีÉผา่นมาพบว่ากงัหนัลมจะทาํงานไดดี้หรือไม่นัÊนจะขึÊนอยู่กบัตวั

แปรทัÊงสองนีÊ ทีÉความเร็วลมเท่ากนั แต่มีทิศทางลมทีÉแตกต่างกนั เมืÉอลมเคลืÉอนทีÉพุ่งเขา้หาแกนหมุน

ของกังหันลมแลว้จะส่งผลต่อแรงบิดของกงัหันลมเป็นอย่างมากผลคือแรงลพัธ์ทีÉไดอ้อกมาจาก

กงัหนัลมแตกต่างกนัดงันัÊนจึงสามารถสรุปไดว้่าปัจจยัเบืÊองตน้เป็นตวักาํหนดในการใชพ้ลงังานลม

คือความเร็วและทิศทางของลมนัÊนเอง 

 
ภาพทีÉ 2.8 ลกัษณะของความเร็วลมภายใตช้ัÊนบรรยากาศ 
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พลังงานทีÉ ได้รับจากกังหันลมจะมีการเปลีÉยนแปลงขึÊ นอยู่กับความเร็วลม แต่

ความสมัพนัธนี์Ê ไม่เป็นสดัส่วนโดยตรงทีÉความเร็วลมตํÉาในช่วงเริÉ มความเร็วลม (cut in wind speed) 

และทีÉความเร็วลมช่วงประมาณ 12-15 เมตรต่อวินาที เป็นช่วงทีÉเรียกว่าช่วงความเร็วลม (nominal 

หรือ rate wind speed) ซึÉงเป็นทีÉกงัหันลมทาํงานอยู่บนพิกดักาํลงัสูงสุดของตัวมนัเอง ในช่วงทีÉ

ความเร็วสูงสุด (maximum rotor efficiency) เป็นการทาํงานของกังหันลมด้วยประสิทธิภาพ 

ดงัแสดงในภาพทีÉ 2.9 ซึÉงค่านีÊ ขึÊนอยูก่บัอตัราการกระตุน้ความเร็ว (tip speed ratio) (Siegfried, 1998)

และในช่วงความเร็วลม (cut out wind speed) เป็นช่วงความเร็วลมสูงกว่า 25 เมตรต่อวินาที กงัหัน

ลมจะหยดุทาํงานเมืÉอความเร็วลมสูงเกินไปอาจทาํใหเ้กิดความเสียหายต่อกงัหนัลมได ้
 

 
 

ภาพทีÉ 2.9 กาํลงัไฟฟ้าและช่วงการทาํงานของกงัหนัลมแบบต่างๆ (Siegfried, 1998) 

 

สาํหรับหลกัการทั Éวไปในการนาํพลงังานลมมาใชคื้อเมืÉอมีลมมาปะทะกบัใบพดัของ

กงัหันลม กงัหันลมก็จะทาํหน้าทีÉเปลีÉยนพลงังานลมให้อยู่ในรูปของพลงัจลน์ไปเป็นพลงังานกล

โดยการหมุนใบพดัแรงจากการหมุนของใบพดันีÊ จะถกูส่งผา่นชุดกลไกลทีÉติดกบัแม่เหลก็ซึÉงขดลวด

จะยดึอยูก่บัทีÉ ทาํใหแ้ม่เหลก็หมุนตดักบัขดลวดเกิดการเหนีÉยวนาํทางไฟฟ้าทาํให้เกิดกระแสไฟฟ้า 

ดว้ยหลกัการนีÊ เครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าก็สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าออกมาได ้ประสิทธิภาพของกงัหนัลม

จะมากหรือนอ้ยนัÊนขึÊนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่งดว้ยกนั 
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2.7 การแบ่งขนาดของกงัหันลม 
 

กงัหันลมผลิตไฟฟ้านับตัÊ งแต่ Prof. lacour วิศวกรชาวเดนมาร์กไดอ้อกแบบและผลิต

กงัหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าขึÊนเป็นครัÊ งแรกและการพฒันากังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าก็มีอย่าง

ต่อเนืÉองและแพร่หลาย เพืÉอนาํเทคโนโลยีชนิดนีÊ มาใชใ้ห้เกิดประโยชน์สูงสุด ในการนาํกงัหันลม

ผลิตกระแสไฟฟ้าไปใชง้านให้เหมาะสม และเกิดประสิทธิภาพสูงสุดขนาดของกงัหันลมผลิต

กระแสไฟฟ้าขึÊ นอยู่กบักาํลงัการผลิตกระแสไฟฟ้า (capacity) เส้นผ่าศูนยก์ลางของใบพดั (rotor 

diameter) พืÊนทีÉกวาดของใบพดั (swept area) ซึÉงมีทัÊงหมด 5 ขนาด และการเลือกมาใชง้านก็สามารถ

เลือกไดต้ามความเหมาะสมกบัภาระทีÉตอ้งการใชง้าน (ไกรวลัย ์ครุฑกลู, 2551)ดงัตารางทีÉ 2.2 

 

ตารางทีÉ 2.2ขนาดของกงัหนัลมผลิตกระแสไฟฟ้า 
 

ทีÉ ขนาดของกงัหนั 

ขนาดกาํลงั

การผลิต 

(kW) 

เสน้ผา่น

ศนูยก์ลาง(m) 
พืÊนทีÉกวาด

(m2) 

1 ขนาดจิÌว (Micro Wind Turbine) < 1.5 < 3 < 7 

2 ขนาดเลก็(Small  Wind Turbine) 1.5 - 20 3 - 10 7 - 80 

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

4 ขนาดใหญ่(Large Wind Turbine) 200 - 1,500 25 - 70 500 - 3,850 

5 ขนาดใหญ่มาก(Very Large Wind Turbine) > 1,500 > 70 > 3,850 

 

2.8 การวดัลมและเครืÉองมอืวดัลม 

2.8.1 การวดัลม 

ในการวดัลมมีส่วนทีÉตอ้งการวดัอยู ่2 อยา่ง ไดแ้ก่ การวดัทิศลม และ วดัความเร็ว

ลม(กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2549) 

2.8.1.1 การวดัทิศลมอาจเรียกไดต้ามชืÉอทิศต่างๆของเข็มทิศหรือเรียกเป็นองศา

จากทิศจริงปัจจุบนัการวดัทิศลมนิยมวดัตามเข็มทิศและวดัเป็นองศาถา้วดัทิศลมดว้ยเข็มทิศเข็มทิศ

จะถกูแบ่งออกเป็นทิศใหญ่ๆ 4 ทิศคือทิศเหนือทิศใตทิ้ศตะวนัออกทิศตะวนัตกซึÉงทิศทัÊ ง 4 ทิศเมืÉอ

แบ่งยอ่ยอีกจะเป็น 8 ทิศโดยจะเพิÉมทิศตะวนัออกเฉียงเหนือทิศตะวนัออกเฉียงใตทิ้ศตะวนัตกเฉียง

เหนือและทิศตะวนัออกเฉียงใตน้อกจากนีÊ ยงัสามารถแบ่งจาก 8 ทิศให้ย่อยเป็น 16 ทิศหรือ 32 ทิศ

ไดอี้กแต่การรายงานทิศนัÊนมกันิยมรายงานจาํนวนทิศเพียง 8 หรือ 16 ทิศเท่านัÊนส่วนการวดัทิศลมทีÉ
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เป็นองศาบอกมุมของลมจากทิศจริงในลกัษณะทีÉเวียนไปตามเข็มนาฬิกาใชส้เกลจาก 0 องศาไป

จนถึง 360 องศาเช่นลมทิศ 0 องศาหรือ 360 องศาเป็นทิศเหนือ, ลมทิศ 45 องศาเป็นทิศ

ตะวนัออกเฉียงเหนือ, ลมทิศ 90 องศาเป็นทิศตะวนัออก, ลมทิศ 135 องศาเป็นทิศตะวนัออกเฉียงใต้

, ลมทิศ 180 องศาเป็นทิศใต,้ ลมทิศ 225 องศาเป็นทิศตะวนัออกเฉียงใต,้ ลมทิศ 270 องศาเป็นทิศ

ตะวนัตกและลมทิศ 315 องศาเป็นทิศตะวนัตกเฉียงเหนือดงัภาพทีÉ 2.10 

2.8.1.2 อตัราความเร็วลมลมมีอตัราความเร็วทีÉแตกต่างกนั ซึÉงสถานทีÉแต่ละแห่ง

เป็นตวัแปรทีÉสาํคญั ถา้ลมมีอตัราความเร็วทีÉสูงจะก่อใหเ้กิดความเสียหายทีÉรุนแรง ลมตามธรรมชาติ

มีอตัราความเร็วทีÉ  62 กิโลเมตรต่อชั Éวโมง จะเริÉ มก่อให้เกิดความเสียหาย และสามารถทาํความ

เสียหายใหแ้ก่บา้นเรือนได ้ ดงันัÊนอตัราความเร็วลมจึงสามารถทาํใหเ้กิดแรงได ้

 

 
 

ภาพทีÉ 2.10 ทิศทางเรียกเป็นองศาจากทิศจริง 

 

ดว้ยเหตุทีÉมีแรงเกิดขึÊนเนืÉองจากการกระทาํของลมทาํใหส้ามารถหาความเร็วลมไดโ้ดยทีÉ

ไม่ตอ้งอาศยัเครืÉองมือใดๆแต่ใชก้ารสงัเกตจากปรากฏการณ์ของวตัถุทีÉอยู่รอบตวัดงันัÊนเพืÉอใชง้าน

ตามวัตถุประสงค์ดังกล่าวจึงได้มีการกําหนดมาตราความเร็วลมขึÊ นเรียกว่ามาตราโบฟอร์ด 

(Beaufort scale) โดยพลเรือเอกเซอร์ฟรานวิสโบฟอร์ต (Admiral Sir Francis Beaufort) ชาวองักฤษ

เป็นผูคิ้ดขึÊนใชส้าํหรับตรวจลมในทะเลต่อมาไดถู้กดดัแปลงนาํมาใชท้ัÊ งบนบกและในทะเลมาตรา

โบฟอร์ดจะใชเ้ปรียบเทียบกบัสิÉงทีÉกีดขวางไม่ว่าบนบกและในทะเลโดยสิÉงทีÉกีดขวางต่างๆไดแ้ก่

ใบไมกิ้Éงไมส้ายโทรเลขสายโทรศพัท์ธงสิÉงปรักหักพงัต่างๆและคลืÉนในทะเลเกณฑ์ทีÉใชก้าํหนด
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ความเร็วลมไดม้าจากการสงัเกตกาํลงัลมเหนือพืÊนดินและในทะเลมาตราโบฟอร์ดเริÉมตน้จากมาตรา

ทีÉ 0 ไปจนถึงมาตราทีÉ 17 ความเร็วลมจะเพิÉมขึÊนคือทีÉมาตรา 0 จะเป็นเขตลมสงบ 

ไปจนถึงมาตราทีÉ 17ลมมีกาํลงัแรงจดักลายเป็นพายุเฮอร์ริเคนปัจจุบนัมาตราโบฟอร์

ดถกูนาํมาใชน้อ้ยลงโดยเฉพาะสถานีบนบกตารางทีÉ 2.3 เป็นตารางเทียบความเร็วลมและชนิดลม

ของมาตราโบฟอร์ดและปรากฏการณ์ธรรมชาติเหนือพืÊนดิน 

 

2.8.2 เครืÉองวดัลม 

2.8.2.1 เครืÉองวดัทิศลมเรียกว่าศรลม (wind vane) ส่วนใหญ่จะมีลกัษณะเป็น

ลกูศรยาวซึÉงมีความยาวเป็นแผน่ทางตอ้งเห็นตวับงัคบัใหป้ลายศรลมชีÊในทิศทางทีÉลมพดัเขา้มาโดย

มีแก่นของศรลมหมุนไปโดยรอบและต่อเขา้กบัวงจรไฟฟ้าอ่านทิศทางลมตามทีÉปลายศรลมชีÊ ไปทีÉ

หนา้หดัของเครืÉองดงัภาพทีÉ 2.11 
 

ตารางทีÉ 2.3 เปรียบเทียบความเร็วลมและชนิดลมของมาตราโบฟอร์ด 
 

มาตรา

โบฟอร์ด 

ความเร็ว 
ชนิดลม ปรากฏการณ์ธรรมชาติเหนือพืÊนดิน 

นอต กม./ชม. 

0 1 1.6 ลมสงบ ลมสงบ ควนัลอยขึÊนตรง 

1 1-3 1.6-4.8 ลมเบา ทิศทางลมสงัเกตไดจ้ากควนัทีÉลอยแต่

ไม่ใช่จากศรลม 

2 4-6 6.4-8.6 ลมอ่อน รู้สึกมีลมปะทะหนา้ ใบไมเ้คลืÉอนไหว

ศรลมเริÉมหนัทิศทางไปตามลม 

3 7-10 12.8-19.2 ลมเฉืÉอย ใบไมแ้ละกิÉงไมเ้ลก็ๆเคลืÉอนไหว

ตลอดเวลาธงเคลืÉอนออกตามลม 

4 11-21 20.8-28.8 ลมปานกลาง ฝุ่ นคุง้ กระดาษปลิว กิÉงไมเ้ลก็ๆโยก 

5 17-21 30.4-38.4 ลมกระโชก ตน้ไมเ้ลก็ๆเริÉมโยก 

6 22-27 40.0-38.4 ลมแรง กิÉงไมใ้หญ่โยก  สายโทรเลขดงัหวีด  ๆ

7 28-33 51.2-60.8 พายปุานกลาง ตน้ไมโ้ยก เดินตา้นลมไม่สะดวก 

8 34-40 62.4-73.6 พายกุระโชก กิÉงไมห้กั เดินไปขา้งหนา้ไม่สะดวก 

9 41-47 75.2-86.4 พายแุรง สิÉงก่อสร้างเสียหายเลก็นอ้ย 

10 48-55 88.0-100.8 พายจุดั ตน้ไมถ้อนราก สิÉงก่อสร้างเสียหายมาก 

11 56-63 102.4-115.2 พายจุดั สิÉงก่อสร้างเสียหายเป็นบริเวณกวา้ง 
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12 64-71 116.8-131.2 เฮอร์ริเคน สิÉงก่อสร้างเสียหายหนกั 

13 72-80 132.8-147.3 เฮอร์ริเคน 

14 81-89 148.8-164.8 เฮอร์ริเคน 

15 90-99 166.4-182.4 เฮอร์ริเคน 

16 100-108 184.0-200.0 เฮอร์ริเคน 

17 109-118 201.6-217.6 เฮอร์ริเคน 

 

2.8.2.2 เครืÉองวดัความเร็วเรียกว่าแอนิโมมิเตอร์ (anemometer) ซึÉงแอนิโมมิเตอร์

แบบเก่าแก่ทีÉสุดคือแบบแผน่กระดก(pressure plate anemometer) ประดิษฐ์โดยโรเบิร์ตฮุค (Robert 

Hook) เมืÉอปีพ.ศ.2210 ประกอบดว้ยแผน่โลหะรูปสีÉเหลีÉยมผนืผา้แขวนติดอยู่กบัแกนและแกนนีÊ ติด

อยูก่บัเสาในแนวตัÊงแผน่โลหะนีÊหมุนรอบแกนไดอ้ยา่งอิสระและตัÊงฉากกบัทิศทางลมเสมอเมืÉอมีลม

พดัปะทะกบัแผน่โลหะปลายดา้นหนึÉงของแผน่โลหะจะกระดกขึÊนมุมทีÉแผน่โลหะทาํกบัแนวตัÊงนัÊน

จะขึÊนอยูก่บัความแรงของลมถา้ลมนัÊนแรงมากมุมทีÉทาํจะใหญ่ขึÊนความเร็วลมอ่านไดจ้ากสเกลทีÉทาํ

ไวบ้นโลหะโคง้ทีÉติดอยู่กบัแขนของแผ่นโลหะปัจจุบนัแบบทีÉนิยมใชก้นัมากทีÉสุดคือแบบลูกถว้ย 

(cup anemometer) ประกอบดว้ยลูกถว้ยรูปครึÉ งทรงกลม 3 หรือ 4 ใบติดอยู่กบัเพลาในแนวตัÊ งดงั

ภาพทีÉ 2.12 

 
 

ภาพทีÉ 2.11 ศรลม 

 

 
ภาพทีÉ 2.12 แอนิโมมิเตอร์แบบรูปถว้ย 
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ความกดทีÉแตกต่างกนัจากดา้นหนึÉงของลกูถว้ยใบหนึÉ งไปยงัลูกถว้ยอีกใบหนึÉ งเป็นเหตุ

ใหล้กูถว้ยหมุนรอบๆเพลาอตัราทีÉลูกถว้ยหมุนจะเป็นสัดส่วนตรงต่อความเร็วลมการหมุนของลูก

ถว้ยปกติจะถูกเปลีÉยนกลบัเป็นความเร็วลมผ่านระบบเกียร์และสามารถอ่านความเร็วลมได้จาก

หนา้ปัดหรือส่งไปยงัเครืÉองบนัทึกเวลาส่วนเครืÉองวดัทีÉวดัไดท้ัÊงความเร็วลมและทิศทางลมเรียกกว่า

แอโรเวน (aero vane) ดงัภาพทีÉ 2.13โดยรวมแอนิโมมิเตอร์และศรลมเขา้ดว้ยกนัเครืÉองมือนีÊ ใช้

ใบพดั 3 ใบวดัความเร็วลมใบพดัหมุนเป็นอตัราส่วนกบัความเร็วลมดว้ยรูปร่างของเครืÉองทีÉมีรูปทรง

อากาศพลศาสตร์ดีและมีหางเสืออยู่ในแนวตัÊ งช่วยให้ใบพัดหันเข้าหาลมศรลมจะทาํหน้าทีÉ  

2 อยา่งคือบอกทิศทางลมและช่วยใหแ้กนของใบพดัชีÊ เขา้หาทิศทางลมทัÊงแอนิโมมิเตอร์และศรลม

เชืÉอมต่อเขา้กบัเครืÉองมือทีÉทาํการบนัทึก 

 

 
 

ภาพทีÉ2.13 แอโรเวน 

 

เครืÉองวดัลมทีÉกล่าวมานีÊ เป็นการวดัลมทีÉพืÊนดินและบอกทิศทางหรือความเร็วลมใน

ตาํแหน่งคงทีÉโดยเฉพาะสิÉงกีดขวางอืÉนๆก็มีอิทธิพลต่อลมเช่นอาคารตน้ไมแ้ละอืÉนๆความเร็วลมจะ

เพิÉมมากขึÊนอยา่งรวดเร็วเมืÉอความสูงเพิÉมขึÊนดงันัÊนเครืÉองมือทีÉใชว้ดัลมควรตัÊ งอยู่ในทีÉโล่งทีÉลมไหล

ไดส้ะดวกและควรอยู่สูงกว่าหลงัคาอาคารแต่ในทางปฏิบติัแอนิโมมิเตอร์จะถูกติดตัÊ งวางไวใ้น

ระดบัความสูงต่างๆไม่แน่นอนทาํใหก้ารวดัลมขาดความแม่นยาํไปพอสมควร 

 

2.9 ลมผวิพืÊน 
 

ลมผิวพืÊน (Surface Winds) คือลมทีÉพดัจากบริเวณผิวพืÊนไปยงัความสูงประมาณ  

1 กิโลเมตรเหนือพืÊนดินซึÉ งเป็นบริเวณทีÉมีการคลุกเคลา้ของอากาศและมีแรงฝืดอนัเกิดจากการ

ปะทะกบัสิÉงกีดขวางร่วมกระทาํดว้ยในระดบัตํÉาแรงความชนัความกดอากาศในแนวนอนจะไม่

สมดุลกบั แรงคอริออลิสแรงฝืดทาํให้ความเร็วลมลดลง มีผลให้แรงคอริออลิสลดลงไปดว้ยลมผิว

พืÊนจะไม่พดัขนานกบัไอโซบาร์แต่พดัขา้มไอโซบาร์จากความกดอากาศสูงไปยงัความกดอากาศตํÉา 
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และทาํมุมกบัไอโซบาร์การทาํมุมนัÊนขึÊนอยู่กบัความหยาบของผิวพืÊนถา้เป็นทะเลทีÉราบเรียบจะทาํ

มุม 10 ถึง 20 แต่พืÊนดินทาํมุม 20 ถึง 40 ส่วนบริเวณทีÉเป็นป่าไมห้นาทึม อาจทาํมุมถึง 90 มุมทีÉทาํกบั

ไอโซบาร์อยูใ่นระดบัความสูง 10 เมตร เหนือผิวพืÊนทีÉระดบัความสูงมากกว่า 10 เมตร ขึÊนไป แรง

ฝืดลดลง แต่ความเร็วลมจะเพิÉมขึÊ นมุมทีÉทาํกบัไอโซบาร์จะเล็กลง ส่วนทีÉระดบัความสูงใกล ้  1

กิโลเมตรเกือบไม่มีแรงฝืดดงันัÊนลมจึงพดัขนานกบัไอโซบาร์ดงัภาพทีÉ 2.14 

 

แรงความชนัความกดอากาศในแนวนอน 

 

       ความกดดนัตํÉา 

 

  แรงฝืดลมพืÊนผิว 
 

          แรงคอริออดิ 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 2.14 ในระดบัความสูง 1 กิโลเมตร แรกจากพืÊนทีÉมีแรงฝืดลมผิวพืÊนพดัขา้มไอโซบาร์ และ 

ทาํมุมกบัไอโซบาร์ 

 

2.10 การคาํนวณพลงังานและกาํลงัลม 
 

การคาํนวณพลงังานและกาํลงัลมทีÉได ้สามารถใช้สมการคณิตศาสตร์ต่อไปนีÊ ในการ

คาํนวณและวิเคราะห์ศกัยภาพกาํลงัลมทัÊ งหมด พลงังานทีÉสะสมอยู่ในลมสามารถคาํนวณไดจ้าก

สมการทีÉ (2.1) 

 
3

2

1
AV

w
P ρ                (2.1) 

 

 เมืÉอ PW คือ  กาํลงัลม (W) 

  ρ  คือ  ความหนาแน่นของลม (kg/m3) 

 A     คือ พืÊนทีÉของใบพดั (m2) 

 V     คือ ความเร็วลม (m/s) 

1004 มบ. 

1000 มบ. 

ความกดดนัสูง 
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อตัราของพลงังานจลน์ทีÉมากทีÉสุดทีÉลมจะให้แก่กงัหันลมจะเท่ากบัอตัราการไหลเชิง

มวลคูณกบัพลงังานจลน์ต่อหน่วยมวล ในการคาํนวณจะตัÊ งสมมติฐานคือสภาวะของอากาศมีผล

นอ้ยมากต่อกาํลงัไฟฟ้าทีÉกงัหนัลมผลิตไดด้งัสมการ (2.2) และ (2.3) 

 

RATE KEMAX = 
2

2
V

VAρ     (2.2) 

RATE KEMAX = 
2

3
AVρ

     (2.3) 

 

ซึÉงกงัหันลมจะนาํพลงังานจลน์จากลมมาใชใ้นการหมุนตวัเอง ความเร็วลมก่อนผ่าน

กงัหนัมีค่าเท่ากบั V เมืÉอลมอยูใ่นอยูใ่นระยะทีÉผา่นกงัหนัจะมีความเร็วเท่ากบั VtและเมืÉอผ่านกงัหัน

ไปแลว้จะมีค่าลดลงเป็น VwซึÉงอยูด่า้นหลงัของกงัหนัดงัภาพทีÉ 2.15 
 

 
 

ภาพทีÉ 2.15 การไหลของลมผา่นกงัหนั 

 

จากหลกัการถ่ายเทพลงังานกาํลงัของกงัหนัลมเท่ากบัผลคณูของอตัราการไหลเชิงมวล

กบัพลงังานจลน์ทีÉลดลงตามสมการทีÉ (2.4) 

 

A
w

VV
t

AV
m

P )( 22

2

1
 ρ     (2.4) 

 

เมืÉออากาศไหลผ่านดา้นหน้าและด้านหลงัของกังหันลมลดลง ทาํให้เกิดความดันทีÉ

เพิÉมขึÊน ซึÉงมีค่านอ้ยมากเมืÉอเปรียบเทียบกบัความดนับรรยากาศ จากหลกัการถ่ายเทโมเมนตมั ความ

ดนัตกคร่อมสามารถแสดงไดต้ามสมการทีÉ (2.5) 
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2

22 )(
w

VV
P


ρΔ      (2.5) 

 

ดังนัÊ นแรงทีÉกระทาํต่อกังหันลมจะเท่ากับผลคูณของความดันตกคร่อมกับพืÊนทีÉซึÉ ง

สามารถแสดงไดต้ามสมการทีÉ (2.6) 

 

2

22 )(
w

VV
F


 Aρ       (2.6) 

 

อตัราการลดลงของโมเมนตมัในกระแสลมสามารถแสดงไดต้ามสมการทีÉ (2.7) 

 

0 )(
w

VV
t

AVρ      (2.7) 

 

เนืÉองจากอตัราการลดลงของโมเมนตมัจะเท่ากบัแรงทีÉกระทาํต่อกงัหัน ดังสมการทีÉ 

(2.6) และมีค่าเท่ากบัสมการทีÉ (2.7) ซึÉงจะไดค้วามสมัพนัธร์ะหว่าง V, VwและVtดงัสมการทีÉ (2.8) 

 

2

)(
w

VV

t
V


       (2.8) 

 

ดงันัÊนกาํลงัของกงัหนัลม Pw สามารถแสดงในรูปตวัแปร V, VwดงัสมการทีÉ (2.9) 

 
























 





 


2

11
3

2

1 V

w
V

V

w
V

AVP ρ    (2.9) 

 

พจน์ในปีกกาของสมการทีÉ (2.9)จะมีค่ามากทีÉสุดเท่ากบั ଵ଺
ଶ଻

 เมืÉอ ௪ܸ= ௏
ଷ
 หรือเมืÉอ ଼

ଽ
  ของ

พลงังานจลน์ของลมถูกดูดซับโดยกังหันลม ดังนัÊ นกาํลงัของกังหันลมมากทีÉสุดจะเป็นไปตาม

สมการทีÉ (2.10) 
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



 3

27

16
AV

m
P ρ

2
1

     (2.10) 

 

เมืÉอกระแสลมผา่นใบพดัของกงัหันจะทาํให้เกิดทอร์กทีÉกระทาํต่อตวัหมุน(rotor) ของ

กังหันลมในทิศทางการหมุนซึÉ งจะก่อให้เกิดกาํลังทางกลภาพทีÉ 2.16แสดงองค์ประกอบของ

ความเร็วลมทีÉกระทาํต่อใบพดั ทีÉพดัผา่นหนา้ตดัของใบพดัทีÉมีรัศมี r จากแกนของกงัหนั กาํหนดให้

ความเร็วลมในแนวสมัผสั (tangential velocity) มีค่าเท่ากบั 2πrf 

 

เมืÉอ f  =  ความถีÉของใบพดัหมุน 

   Vt =  ความเร็วของลมตามแกนของกงัหนั 

 

 
 

ภาพทีÉ 2.16 องคป์ระกอบของความเร็วทีÉกระทาํต่อใบพดั 

 

ดงันัÊน 

 

ความเร็วสมัพทัธสุ์ทธิ ୰ܸୣ୪ = ඥ ௧ܸ
ଶ +  (2.11)   (ଶ݂ݎߨ2)

 

โดยทีÉมุมความเร็วสมัพทัธสุ์ทธิเทียบกบัแนวสมัผสัแสดงไดด้งัสมการ (2.12) 

 









rf

t
V

π
β

2

1tan       (2.12) 

 

เมืÉอใบพดัของกงัหันลมมีการบิดเป็นมุมเล็กน้อยหรือพิซต์(Pitch) จะทาํให้เกิดแรงยก 

(L) และแรงตา้น (Drag Force, D) ในทิศทางทีÉตัÊ งฉากและขนานกบัความเร็วสัมพทัธ์ตามลาํดบัดงั

แสดงในภาพทีÉ 2.16 ดงันัÊนแรงสุทธิทีÉกระตาํต่อพืÊนทีÉหนา้ตดัของใบตดัในทิศทางทีÉหมุนจะเท่ากบั 

L sin β – D cos β 
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กาํลงัของกงัหนัลมทีÉแรงสุทธิทีÉกระทาํต่อใบพดั = แรง × ความเร็ว 

 

= (Lsinβ - Dcosβ)2ߨrf     (2.13) 

 

จากสมการทีÉ (2.5) และรูปทีÉ 2.16 พบว่าแรงยก L จะมีค่ามากกว่าแรงตา้น D และกาํลงั

ของกงัหนัลมจะเพิÉมขึÊน โดยความเร็วในแนวสมัผสัของกงัหนัลมจะมีค่ามากกว่าความเร็วลม 

ประสิทธิภาพของกังหันลมสามารถแสดงได้ตามสมการทีÉ  (2.14) ในรูปของ

สมัประสิทธิÍ กาํลงัไร้หน่วย(Cp) ซึÉงนิยามตามสมการ 

 

AV

m
P

3

2

1ρ
pC      (2.14) 

 

ค่า (Cp) ควรจะมีค่านอ้ยกว่า ଵ଺
ଶ଻

 และเป็นฟังกช์ั Éนของอตัราส่วนความเร็วตามภาพทีÉ 2.9 

ถา้ค่าอตัราส่วนความเร็วตํÉาจะพบว่ามุมของใบพดัมีค่ามากไป ทาํใหเ้กิดแรงหน่วงมากส่งผลใหก้าํลงั

ลดลง ในขณะทีÉค่าอตัราส่วนความเร็วสูง มุมของใบพดัจะนอ้ยไปทาํใหแ้รงยกลดลง ส่งผลให้กาํลงั

ลดลง Tip Speed Ratio(TSR) บอกถึงสดัส่วนระหว่างความเร็วปลายใบพดัและความเร็วลมถา้ TSR 

ตํÉาเกินไปหรือหมุนชา้ ลมทีÉพดัผ่านพืÊนทีÉหน้าตดัจะผ่านใบพดักงัหันโดยไม่มีการสัมผสักบัใบพดั

ของกงัหนัหรือสมัผสันอ้ยซึÉงไม่ทาํใหเ้กิดแรงกระทาํต่อใบพดัแต่ถา้ TSR มากเกินไปกงัหนัจะมีแรง

ตา้นลมมากเช่นกนัซึÉงจะทาํใหล้มหมุนรอบๆใบพดั(ไกรพฒัน์ จีนขจร,2551) 
 

 
ภาพทีÉ 2.17 อตัราส่วนความเร็วและสมัประสิทธิÍ  
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2.11 การแจกแจงแบบไวบูลล์ (Weibull Distribution) 
 

ในการวิเคราะห์ความน่าจะเป็นของความเร็วลม ในแต่ละช่วงสามารถดาํเนินการ

วิเคราะห์โดยใชท้ฤษฎีการแจกแจงแบบไวบูลลซึ์Éงเป็นสมการทีÉให้ผลวิเคราะห์แม่นยาํและใชก้นั

อย่างแพร่หลาย (Gupta, 1986, Stevens, et al.,1979, Rehman, et al., 1994) ซึÉงฟังก์ชั Éนการแจกแจง

ความถีÉของความเร็วลม มีความสมัพนัธด์งัสมการทีÉ (2.15) 
 

1









 k

c

V

c

kf(v) 














k

c

V
exp     (2.15) 

 

และมีฟังกช์ั ÉนการแจกแจงความถีÉสะสม ดงัสมการทีÉ(2.16) 
 
















k

c

V
exp1F(v)       (2.16) 

 

เมืÉอ f(v ) คือ ค่าฟังกช์ั ÉนการแจกแจงความถีÉ 

 F(v)  คือ ฟังกช์ั ÉนการแจกแจงความถีÉสะสม 

 V  คือ ความเร็วลม (m/s) 

 K คือ พารามิเตอร์รูปร่าง (ไร้หน่วย) 

 C  คือ พารามิเตอร์ระดบั (m/s) 
 

สมการการแจกแจงแบบไวบูลล ์ประกอบดว้ยพารามิเตอร์อยู ่2 พารามิเตอร์ดว้ยกนัคือ 

 

2.11.1 พารามเิตอร์รูปร่าง (Shape Parameter, K) 

เป็นพารามิเตอร์ทีÉแสดงลกัษณะการกระจายของลม ซึÉงในบริเวณทีÉค่า K ตํÉา 

แสดงว่าบริเวณนัÊนมีความเร็วลมตํÉาพดัโดยความถีÉทีÉบ่อยครัÊ งกว่าความเร็วลมสูง และในกรณีทีÉมีค่า 

K สูงก็จะแสดงผลในทางตรงขา้มคือบริเวณนัÊนมีความเร็วลมสูงพดัโดยความถีÉทีÉบ่อยครัÊ ง โดยทีÉค่า 

K จะเป็นไปตามลกัษณะแต่ละพืÊนทีÉผวิ ค่า K หาไดจ้ากสมการทีÉ (2.17) 

 
0861

K

.















c
V

x
σ

     (2.17) 

เมืÉอ ߪ௫ = ค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน 

 ௖ܸ  = ค่าความเร็วลมเฉลีÉย 
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2.11.2 พารามเิตอร์ระดับ (Scale Parameter, C) 

เป็นพารามิเตอร์ทีÉมีความสัมพนัธ์กบัความเร็วลมเฉลีÉย เมืÉอความเร็วลมเฉลีÉย 

มีค่าสูง ค่า C จะมีค่าสูง และเมืÉอมีความเร็วลมเฉลีÉยทีÉต ํÉา ค่า C จะมีค่าตํÉาตามไปดว้ย ดงัสมการทีÉ 

(2.18) 

 






 



k

1
1Γ

c
V

C       (2.18) 

 

เมืÉอ Γ(ݔ) =  Gamma function 

 Vc     =  ค่าความเร็วลมเฉลีÉย 

 

Γ(ݔ)=∫ ݁ି௧ݐ௫ିଵ݀ݐஶ
଴      (2.19) 

 

Gamma function สามารถประมาณได ้ดงัสมการทีÉ (2.20) 

 

Γ(ݔ)=(2πݔ)
భ
మ(ݔ)௫ିଵ݁ି௫(1 + ଵ

ଵଶ௫
+ ଵ

ଶ଼଼௫మ
− ଵଷଽ

ହଵ଼ସ଴௫య
+⋯ )  (2.20) 

 

ค่า K และค่า C หาไดจ้ากการวิเคราะห์ขอ้มลูความเร็วลม ณ จุดนัÊนๆ (Exell, 1981) และ

ในการคาํนวณหาพลงังานสูงสุดจากกงัหนัลมในอุดมคติสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการทีÉ (2.21) 

 

Ei = (1-Fc)T∫ ௜ܲ(ݒ)݂(ݒ)݀ݒ
ஶ
଴     (2.21) 

 

เมืÉอ Ei      คือ พลงังานสูงสุดทีÉกงัหนัลมในอุดมคติสามารถทาํได ้(W-h) 

  Fc     คือ อตัราส่วนของช่วงลมทีÉสงบ (ไร้หน่วย) 

  T      คือ เวลาในรอบปี (h) 

  Pi(v) คือ พลงังานทีÉผลิตไดจ้ากกงัหนัลมในอุดมคติ (W) 

 

และหากพิจารณาสมการทีÉ (2.21) พบว่า เทอม ∫ ௜ܲ(ݒ)݂(ݒ)݀ݒ
ஶ
଴   คือ พลงังานโดยเฉลีÉย

ทีÉผลิตไดจ้ากกงัหนัในอุดมคติและ Fc เป็นสดัส่วนของช่วงลมสงบ ซึÉงตอ้งนาํมาพิจารณาเนืÉองจาก 
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f(v) เป็นฟังก์ชั ÉนการแจกแจงความถีÉเฉพาะช่วงทีÉมีความเร็วมากกว่าศูนยเ์ท่านัÊนและในส่วนของ

พลงังานลมทีÉผลิตไดจ้ากกงัหนัในอุดมคติ สามารถคาํนวณไดจ้ากความสมัพนัธต์ามสมการทีÉ (2.22) 

 

Pi (v) = ଵ
ଶ
 (2.22)     ܣଷܸߩ஻ܥ

 

เมืÉอ CB คือ Betz limit =0.59 

 

และเมืÉอค่า dF(v)=f(v)dv ในสมการทีÉ(2.21) สามารถหาคาํตอบดว้ยวิธีการคาํนวณเชิง

ตวัเลข (Chumnong Sorapipatana, 2537) ตามสมการทีÉ (2.23) 

 

୧ܧ ≅ (1 − ∑	ܶ(௖ܨ [0.05( ௜ܲ(݅ݒ) + ( ௜ܲ(݅ݒ + 1)) × ௜ୀஶ[((݅ݒ)ܨ)
௜ୀ଴   (2.23) 

 

ในทาํนองเดียวกนั การคาํนวณหาพลงัทีÉกงัหนัลมสามารถผลิตไดจ้ริง สามารถวิเคราะห์

โดยใชค้วามสมัพนัธด์งัสมการทีÉ (2.24) 

 

ୟܧ = (1 − ܶ(ܿܨ ∫ ௔ܲ(ݒ)݂(ݒ)݀ݒ
௏೙
௏೚

    (2.24) 

 

เมืÉอ Ea     คือ ค่าพลงังานทีÉผลิตไดจ้ริงจากกงัหนัลมทีÉใชท้ดสอบ (W-h) 

 Pa(v) คือ พลงังานทีÉผลิตไดจ้ริงจากกงัหนัลมทีÉใชท้ดสอบ (W) 

 Vo     คือ cut in speed (m/s) 

 Vn     คือ cut out speed (m/s) 

 

ดังนัÊ นในการประมาณค่าพลังงานทีÉสามารถผลิตได้จริงในรอบปีสามารถหาค่า

โดยประมาณจากความสมัพนัธต์ามสมการทีÉ (2.25) 

 

ୟܧ ≅ (1 − ܶ(ܿܨ ∑ [0.5( ௔ܲ(݅ݒ) + ( ௔ܲ(ݒ௜ାଵ)) × (௜ାଵݒ)ܨ) − ௜ୀ௡ିଵ[((݅ݒ)ܨ
௜ୀ଴   (2.25) 
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2.12 ทฤษฎกีารออกแบบใบกงัหัน 
 

ในการออกแบบใบกงัหันมีความจาํเป็นทีÉจะตอ้งทราบถึงความกวา้งทีÉแน่นอนและมุม

บิดของใบกบัแนวการหมุนของใบ (β) ทีÉตาํแหน่งต่างๆตลอดความยาวใบเนืÉองจากแรงทีÉเกีÉยวขอ้ง

กบัการหมุนของส่วนโรเตอร์ จะขึÊนอยูก่บัแรงสองแรงคือ 

 

Lift = ܥ௅(
ఘ
ଶ
ܣ( ௥ܸ௘௟

ଶ      (2.26) 

 

Drag = ܥௗ(
ఘ
ଶ
ܣ( ௥ܸ௘௟

ଶ      (2.27) 

 

และ Tip Speed Ratio (ߣ) คืออตัราส่วนความเร็วปลายใบ (ความเร็วทีÉตอ้งการใหก้งัหนั

ลมใชง้านในสภาวะต่างๆ) 

 

ߣ = 	 ்௜௣ି௦௣௘௘ௗ
ௐ௜௡ௗି௦௣௘௘ௗ

     (2.28) 

 

ในการวิเคราะห์เราจะพิจารณาส่วนเล็กๆตลอดความยาวของใบโดยมีพืÊนทีÉ 2ߨrΔr 

ดงัภาพทีÉ 2.18 การพิจารณาพืÊนทีÉใบพดัแรงยก (lift force) และแรงตา้น (drag force) จะขึÊนอยู่กบั

สัมประสิทธิÍ แรงยก CLและสัมประสิทธิÍ แรงตา้น CD  (ค่า CLและCDตอ้งหาจากกราฟซึÉงเป็นแบบ

เฉพาะของรูปแบบของ Airfoil นัÊนๆ) ในการออกแบบจะตอ้งคาํนึงถึง มุมปะทะ (α) ซึÉงเป็นส่วนทีÉ

สาํคญัในการทาํใหเ้กิดแรงยกทีÉมุมปะทะนีÊจะมีความสมัพนัธก์บัแบบ Air foil ในการเลือกแบบของ 

Air foil นิยมใชคื้อ NACA แต่จะตอ้งคาํนึงถึง Reynold’s Number ซึÉงหาไดจ้ากสมการทีÉ (2.29) 

 

ܴ௘ =	
௏ೝ೐೗஼
௏

      (2.29) 

 

เมืÉอ C คือ ความกวา้งทีÉกวา้งทีÉสุดของใบ 

 Vrel คือความเร็วสมัพทัธ ์

 V คือ ความหนืดของอากาศมีค่าประมาณ 1.568×10ିହ ୫
మ

ୱ
 

ทีÉอุณหภูมิของอากาศ เท่ากบั 27˚ C 
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ภาพทีÉ 2.18 การพิจารณาพืÊนทีÉใบพดั 

 

นาํค่า Reynold’s Number ทีÉไดไ้ปเลือกชนิดของ NACA จากกราฟของ NACA จะ

สามารถเทียบหา CLและCD 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 2.19  มุมทีÉลมกระทาํกบัใบกงัหนั 

 

จากภาพทีÉ 2.19 มุมทีÉลมกระทาํกบัใบกงัหนั จะได ้

 

 (2.30)       ߙ-Ø =ߚ

 

เมืÉอ ߚ  คือ มุมทีÉบิดไปของใบจากแนวการหมุนของใบ ( Rotor plane) 

  Ø  คือ ปะทะระหว่างใบกบัลม (ความเร็วสมัพทัธ)์ 

 คือ มุมทีÉความเร็วสมัพทัธ ์Vrelกระทาํกบัแนวการหมุนของใบกงัหนั ߙ  

 

V
3

2
กงัหนัลมหมุนตามเข็มนาฬิกาดว้ย

ความเร็วเชิงมุม Ω 

Rotor Plane 

  

  

β  
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ภาพทีÉ 2.20 เวกเตอร์ไดอะแกรมของความเร็วทีÉ r ใดๆ 

 

เมืÉอพิจารณาเวกเตอร์ไดอะแกรมของความเร็วลมภาพทีÉ 2.20 จะได ้สมการทีÉ (2.31) 

 

Ø = ଵି݊ܽݐ ቂ ଶோ
ଷ௥ఒ
ቃ      (2.31) 

 

เมืÉอ R = รัศมีของใบพดัทีÉตอ้งการออกแบบ 

  r  = รัศมีทีÉตาํแหน่งต่างๆของใบพดัตลอดความยาวใบ 

 อตัราส่วนความเร็วปลายใบ = ߣ  

 

แรงขบัเคลืÉอนของกงัหนัลม (driving force) คือแรงในแนวการหมุนของใบกงัหันส่วน

แรงทีÉดนักงัหนัไปดา้นหลงัคือ Thrust แรงดงักล่าวสามารถหาได ้ดงันีÊ  

 

Driving force = Lift(sinØ) - Drag(cosØ)    (2.32) 

Thrust = Lift(cosØ ) - Drag(sinØ )    (2.33) 

 

เนืÉองจากแรงตา้นมีค่านอ้ยจึงไม่นาํมาคิดคาํนวณซึÉงทาํให ้

 

Thrust = Lift(cosØ )      (2.34) 

 

เมืÉอความเร็วลม V ผ่านปะทะใบจะมีความเร็วลดลงเหลือ ଵ
ଷ
VลมทีÉใชใ้นการหมุนของ  

โรเตอร์จะเท่ากบัค่าเฉลีÉยของลมเขา้และลมออก จะได้ଶ
ଷ
Vจากทฤษฎีสมการโมเมนตมัเชิงเสน้ จะได ้
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Thrust = ቀସ
ଽ
ቁ  ଶ      (2.35)ݒܣߩ

 

เมืÉอ A = พืÊนทีÉลมปะทะ 

 

พิจารณาพืÊนทีÉวงแหวนทีÉระยะ r ใดๆ พืÊนทีÉ A เท่ากบั 2πrΔr 
 

Thrust = ସ
ଽ
 ଶ      (2.36)ݒ(ݎΔݎߨ2)ߩ

 

และจากทฤษฎีแรงทีÉกระทาํกบัใบกงัหนัหนา้ตดัรูป Airfoil 

 

Lift = ܥ௅ ቀ
ఘ
ଶ
ቁݒܣ௥௘௟ଶ       (2.37) 

 

เมืÉอพิจารณาทีÉระยะ r ใดๆ และใหจ้าํนวนใบกงัหนัเท่ากบั B และความกวา้งใบกงัหนัแต่

ละใบเท่ากบั C จะได ้

 

Lift = ܥ௅ ቀ
ఘ
ଶ
ቁܥܤΔݒݎ௥௘௟ଶ       (2.38) 

 

Lift = ܥ௅ ቀ
ఘ
ଶ
ቁܥܤΔݎ ቀఒ௩௥/ோ

௖௢௦థ
ቁ
ଶ
     (2.39) 

 

แรง Thrust คิดตามทฤษฎีสมการโมเมนตมัเชิงเส้นตามสมการทีÉ (2.35) และ (2.36) จะ

เท่ากบั Thrust ทีÉคิดจากทฤษฎีรูป Air foil ตามสมการทีÉ (2.34) และ (2.39) 

 

ቀସ
ଽ
ቁ ଶ(ݎΔݎߨ2)ߩ ௅ܥ	= ቀ

ఘ
ଶ
ቁܥܤΔݎ(

ఒ௩ቀೝೃቁ

௖௢௦థ
)ଶܿ(2.40)   ߶ݏ݋ 

 

จะไดค้วามกวา้งของใบกงัหนัมีความสมัพนัธด์งัสมการทีÉ (2.41) 

 

C = 
ଵ଺గோቀೃೝቁ(௖௢௦థ)

ଽఒమ஻஼ಽ
      (2.41) 
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เมืÉอทราบมุม Ø ตามสมการ 2.31 ก็สามารถหาความกวา้งของใบกังหันทีÉระยะรัศมี r 

ใดๆ ไดด้งัสมการทีÉ (2.34) (จิระวฒัน์ แตงไทย,ณัฎฐพงศ ์เวณุนนัทร์ และ อนุรักษ ์นาคจั Éน,2547) 

 

2.13 เครืÉองกาํเนดิไฟฟ้า (Generator) 
 

เครืÉ องกาํเนิดไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์เครืÉ องกลทีÉ เปลีÉยนพลังงานกลเป็นพลงังานไฟฟ้า

โดยทั ÉวไปเครืÉองกาํเนิดกระแสไฟฟ้า สามารถแบ่งออกได ้2แบบ ดงันีÊ คือ 

 

2.13.1 เครืÉองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั (A.C Generator) 

เครืÉองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั (A.C generator) แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ 

2.13.1.1 เครืÉองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัชนิดสนามแม่เหลก็หมุน (rotating field 

type generator) 

2.13.1.2 เครืÉ องกําเนิดไฟฟ้ากระแสสลับชนิดขัÊ วแม่เหล็กยืÉน (salient pole 

generator) 

 

2.13.2 เครืÉองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (D.C generator) 

เครืÉ องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (D.C Generator) สามารถแบ่งออกได้เป็น  

2 ประเภท ไดแ้ก่ 

2.13.2.1 เครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าประเภทกระตุน้แยก (separately excited generator) 

เป็นเครืÉ องกาํเนิดไฟฟ้าทีÉได้รับการกระตุ้นให้เกิดสนามแม่เหล็ก จากแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า

ภายนอก เช่น แบตเตอรีÉ  เป็นแหล่งจ่ายแรงดัน DC ภายนอกทาํหน้าทีÉกระตุ้นสนามแม่เหล็กทีÉ

ขดลวดฟิลด ์

2.13.2.2 เครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าประเภทกระตุน้ตวัเอง (self-excited generator) เป็น

เครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าทีÉสร้างสนามแม่เหลก็ไดภ้ายในตวัเองแบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ 

1) เครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าชนิดชนัท ์(shunt generator) เป็นเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า

ทีÉมีขดลวดฟิลดต่์อขนานกบัอาเมเจอร์เรียกว่า ชนัทฟิ์ลด ์(shunt field) 

2) เครืÉ องกาํเนิดไฟฟ้าชนิดเซรีส์ (series generator) เป็นเครืÉ องกาํเนิด

ไฟฟ้าทีÉมีขดลวดฟิลดต่์ออนุกรมกบัอาเมเจอร์เรียกว่า เซรีส์ฟิลด ์(series field) 

3) เครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าชนิดคอมปาวด์ (compound generator) เป็นเครืÉอง

กาํเนิดไฟฟ้าทีÉมีขดลวดฟิลด์ต่อทัÊ งแบบอนุกรมและขนานกบัอาเมเจอร์ เครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าชนิดนีÊ

แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ 1) แบบลองซนัท ์(long shunt) 2) แบบซอร์ตซนัท ์(shot shunt) 
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2.13.3 ประสิทธิภาพเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า (Generator Efficiency) 

ประสิทธิภาพของเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า หมายถึง อตัราส่วนกาํลงัไฟฟ้าทีÉเครืÉอง

กาํเนิดไฟฟ้าจ่ายออกมา หรือ กาํลงัเอาทพุ์ต (output power; Po) ต่อกาํลงัไฟฟ้าทีÉจ่ายใหเ้ครืÉองกาํเนิด

ไฟฟ้าหรือ กาํลงัอินพุต (input power; Pi) ดงัสมการทีÉ (2.42) 

 

ประสิทธิภาพ (ߟ)= ௉௢
௉௜
× 100%     (2.42) 

 

ค่าเอาท์พุต(output power ; Po) ย่อมน้อยกว่าค่ากาํลงัอินพุต(input power ; Pi) 

เพราะเมืÉอจ่ายกาํลงัอินพุต (input power ; Pi) ให้แก่เครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าจะเกิดความสูญเสียต่างๆ 

ดงันัÊน ประสิทธิภาพตอ้งตํÉากว่า 100% อยา่งแน่นอน 

 

2.13.4 ความสูญเสียเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า (Generator Losses) 

ความสูญเสียหรือกาํลงัสูญเสียของเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าทีÉสาํคญัไดแ้ก่ 

2.13.4.1 ความสูญเสียแบบสเตรย ์(stray power losses) ขณะทีÉอาเมเจอร์หมุน

แบ่งได ้2 ชนิดคือ  

1) ความสูญเสียทางกล (mechanical loss) ไดแ้ก่ความสูญเสียเนืÉองจาก

ความฝืด(friction loss) 

2) ความสูญเสียในแกนเหล็ก (core loss) ได้แก่ การสูญเสียเนืÉองจาก 

ฮีตเตอร์ซีส (hysteresis loss) และการสูญเสียเนืÉองจากกระแสไฟฟ้าไหลวน (eddy current loss) 

2.13.4.2 ความสูญเสียในขดลวดทองแดง (copper losses) ในขณะทีÉอาร์เมเจอร์

หมุนจะเกิดการเหนีÉยวนาํและมีกระแสไฟฟ้าไหลในตวันาํซึÉงทาํให้เกิดการสูญเสียในขดลวดตวันาํ

ในรูปของความร้อน (ܫ௔ଶܴ௔) และในขดลวดสนามแม่เหล็กหรือฟิลด์ (ܫ௙ଶ ௙ܴ) (สัมพนัธ์ หาญชเล, 

2519) 
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2.14 การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 

การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์เป็นส่วนหนึÉ งในการศึกษาในครัÊ งนีÊ  ซึÉงจะไดพิ้จารณา

รายละเอียดดงันีÊ  (อาํไพศกัดิÍ  ทีบุญมา,นนัทวฒัน์ วีระยทุธ และพิสิษฐ ์เตชะรุ่งศาล,2548) 

 

2.14.1 ต้นทุนการสร้างระบบ ประกอบด้วย 2 ส่วนคอื 

1) ค่าใชจ่้ายในการเริÉมตน้ไดแ้ก่ค่าจดัซืÊอวสัดุ อุปกรณ์ ชุดควบคุมการเก็บประจุ 

ชุดแปลงกระแสไฟฟ้า ชุดเก็บพลงังานสายไฟฟ้ารวมทัÊ งวสัดุ และ ค่าจา้งในการจดัทาํอุปกรณ์ใน

การติดตัÊงเสากงัหนัลม 

2) ค่าใชจ่้ายในการดาํเนินงาน ไดแ้ก่ ค่าแรงงาน 

 

2.14.2 ต้นทุนการผลติไฟฟ้าต่อหน่วย 

คิดราคาการผลิตกระแสไฟฟ้าของกาํลงัลม ต่อหน่วยทีÉผลิตไดต้ลอดอายุการใช้

งาน หาไดด้งัสมการทีÉ (2.43) 

 

CE = ஼்
௉

       (2.43) 

 

เมืÉอ CE คือตน้ทุนการผลิตพลงังานไฟฟ้าต่อหน่วย (บาท/kWh) 

  CT คือ เงินลงทุนรายปีทัÊงหมด (บาท/ปี) 

 

เงินลงทุนรายปีทัÊงหมด สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการทีÉ (2.44) 

 

CT = ܥ௖ + ௠ܥ −  ௦     (2.44)ܥ

 

เมืÉอ CcคือเงินลงทุนเริÉมตน้รายปี ซึÉงคาํนวณไดจ้ากความสมัพนัธ ์ตามสมการทีÉ (2.45) 

 

Cc= เงินลงทุนเริÉมตน้× ቀ ௜(ଵା௜)೙

(ଵା௜)೙ିଵ
ቁ   (2.45) 

 

เมืÉอ i คืออตัราดอกเบีÊยต่อปี (เปอร์เซ็นต)์ 

  n คืออายกุารใชง้านของเครืÉอง (ปี) 
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2.14.3 ค่าใช้จ่ายในการบํารุงรักษา 

จะทาํการคิดค่าใช้จ่าย เมืÉอเริÉ มตน้ทาํการติดตัÊ งกงัหันลมเพืÉอผลิตกระแสไฟฟ้า

เรียบร้อยแลว้เป็นรายปี โดยใชส้มการทีÉ (2.46) 

 

Cm = เงินลงทุนเริÉมตน้×0.05    (2.46) 

เมืÉอ Cm คือเงินลงทุนในการบาํรุงรักษารายปี 

 

2.14.4 มูลค่าซากของกงัหันลม 

คิดเป็นมูลค่าซากรายปีตลอดอายุการใช้งาน 10 ปี โดยคิดทีÉ 10% ของเงินทุน

เริÉมตน้ ดงัสมการทีÉ (2.47) 

 

ୱܥ = เงินลงทุนเริÉมตน้ × ቀ ௜
(ଵା௜)೙ିଵ

ቁ    (2.47) 

 

เมืÉอ Cs คือมลูค่าซากเมืÉอสิÊนสุดอายใุชง้าน 

 

2.14.5 ระยะเวลาคนืทุน 

จะพิจารณาจาํนวนปีทีÉคุม้ต่อเงินลงทุนเริÉ มตน้ในการสร้างกงัหันลม ซึÉงคาํนวณ

จากสมการทีÉ (2.48) (อาํไพศกัดิÍ  ทีบุญมา,นนัทวฒัน์ วีระยทุธและพิสิษฐ ์เตชะรุ่งศาล,2548) 

 

ระยะคืนทุน(ปี) = 
เงินลงทุนเริÉ มตน้(บาท)

มูลคา่พลงังานไฟฟ้าต่อปี(บาท

ปี
)
   (2.48) 

 

2.15 งานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 

Kazumasa  Ameku (2008) ไดท้าํการศึกษาเกีÉยวกบัการออกแบบเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าจาก

พลงังานลมขนาด 3 kW ทีÉมีใบพดัแบบปีกเครืÉองบิน ซึÉงมีอตัราส่วนความเร็วเท่ากบั 3 กงัหันลมถูก

ควบคุม 2 วิธีได้แก่ การควบคุมโดยการปรับเปลีÉยนค่ามุมของใบพดัและ ควบคุมกระแสไฟฟ้า 

ในสนามแม่เหล็กของเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า และทดสอบใตส้ภาพของลมจริง การตรวจสอบภายใต้

สภาวะจริงไดผ้ลดงันีÊ  
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1) โปรแกรมควบคุมค่าประมาณของความเร็วลมจะถูกคาํนวณโดยพลงังานทีÉออกมา 

และ อตัราเร็วเชิงมุม โดยพบว่า การแจกแจงทีÉไดจ้ากการประมาณความเร็วลม และจากการวดัมีค่า

ใกลเ้คียงและสอดคลอ้งกนั 

2) กงัหนัลมทีÉควบคุมอตัโนมติัแสดงใหเ้ห็นถึงค่าพลงังานทีÉไดเ้ท่ากบั 1,106 W และค่า

สมัประสิทธิÍ พลงังานเท่ากบั 0.14 ภายใตค้วามเร็วลมเฉลีÉยเท่ากบั 10 เมตร/วินาที 

Arifujjaman  Md. (2009) ไดศึ้กษาเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานลมขนาดเล็ก

แบบแม่เหล็กถาวร (PMG) จากการวิเคราะห์ความน่าเชืÉอถือแสดงให้เห็นว่าระบบแปลงพลงังาน

แบบ PMG ไม่ใช่ทางเลือกทีÉดีทีÉสุด หากพิจารณาในแง่ของความน่าเชืÉอถือของระบบปรับสภาวะ

พลงังานของ PMG based SWT โดยอุณหภูมิเป็นตวัแปรร่วมหนึÉงของการวิเคราะห์ความน่าเชืÉอถือนีÊ

และพบว่ามีความน่าเชืÉอถือตํÉาทีÉสุดของระบบก็คือในส่วนของ grid-tie invertors และได้ทาํการ

ทดลองแปรค่าจุดปฏิบัติการบน PCS สามารถสรุปได้ว่ากังหันลมขนาดเล็กควรใช้ระบบ grid 

connected จึงจะไดค้วามน่าเชืÉอถือทีÉดีกว่า ซึÉงใชพ้ลงังานไฟฟ้าตํÉา 

Fawzi A.L. Jowder (2009) ไดศึ้กษาการวิเคราะห์พลงังานลมและการหาตาํแหน่งทีÉตัÊ ง

ของกงัหนัลมในประเทศบาร์เรน เก็บรวบรวมขอ้มลูความเร็วลมเป็นรายชั ÉวโมงทีÉความสูง 10 เมตร 

30 เมตรและ 60 เมตร ตัÊ งแต่ปี 2003-2005 ทีÉประเทศบาร์เรน และทาํการวิเคราะห์เชิงสถิติ เพืÉอหา

ตาํแหน่งทีÉมีศกัยภาพในการผลิตพลงังานลม นาํขอ้มูลความเร็วลมมาสร้างเป็นแบบจาํลอง โดยใช้

ฟังก์ชั Éนความน่าจะเป็นของ Weibull ซึÉงพารามิเตอร์ต่างๆของฟังก์ชั Éนถูกประมาณค่าดว้ยวิธีการ

ต่างกนั 2 แบบคือแบบ graphical method และ approximated method โดยพบว่าฟังก์ชั Éนความน่าจะ

เป็นเป็น Weibull ทีÉไดจ้ากการประมาณค่าพารามิเตอร์โดยวิธี approximated approach สามารถ

ทาํนายความเร็วลมและค่าพลงังานไดถู้กตอ้งกว่าวิธีอืÉนดว้ยการใช ้ Weibull parameters สามารถ

คาํนวณค่า capacity factors ทัÊงแบบรายปีและรายเดือน จากการเก็บขอ้มลูพบว่าทีÉความสูง 30 เมตร 

รุ่น Mod-0 จะมีความเหมาะสมทีÉสุด จากกระบวนการดงักล่าวสามารถหาค่าพลงังานลมและค่า 

capacity factors ทีÉความสูงต่างๆไดแ้ละสามารถทีÉจะประมาณการรูปแบบของกงัหันเพืÉอวางแผน

สาํหรับสถานีพลงังานลมได ้

Jonathan Whale (2009) ไดท้าํการศึกษาเกีÉยวกับการออกแบบ การสร้าง และการ

ทดสอบระยะ pitch ของใบพดัสาํหรับกงัหันขนาดเล็ก ผลการศึกษาสรุปว่าไดว้่า BPMS ประสบ

ความสาํเร็จในการบนัทึกพฤติกรรมของกลไก Blade feathering ของกงัหนัลมแบบ 20 kW และ 30 

kW BPMS แสดงให้เห็นถึงศกัยภาพทีÉสาํคญัเพราะเป็นระบบทีÉมีประสิทธิภาพและราคาไม่แพง

สาํหรับผูติ้ดตัÊงกงักนัลมขนาดเล็ก เพืÉอให้เกิดความน่าเชืÉอถือของกลไกการป้องกนัเมืÉอเกิดลมแรง

เกินขีดจาํกดั สาํหรับการศึกษาขอ้มลูทีÉไดนี้Êสาํคญัมากสาํหรับผูที้ÉผลิตซึÉงใชว้ิธี Teflon-coated thrust 
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washer สาํหรับทดสอบความทนทานของแกนหมุน เพืÉอปรับปรุงระยะ pitch weight และ ใชว้ิธีลด

ความตึงของสปริงของ PWOPM เพืÉอการใชป้ระโยชน์ทีÉมากและผลยงัไดแ้สดงให้เห็นว่าวิธีอืÉนๆทีÉ

จะลดแรงตึงของสปริงยงัคงตอ้งการอยู ่

Li. H (2009) ไดศึ้กษาเกีÉยวกบัการออกแบบใหมี้ความเหมาะสมและการเลือกตาํแหน่ง

ของเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าจากลมแบบ direct-drive PM โดยอาศยัหลกัการออกแบบของระบบกาํเนิด

ไฟฟ้าแบบ PM ใหไ้ดผ้ลดีทีÉสุด จากการศึกษาพบว่าเครืÉอง PM ทีÉมีอตัราการหมุนตํÉาและอตัราระดบั

พลงังานทีÉสูงจะมีสมรรถนะสูงกว่าในแง่ของ torque density และ torque per cost อย่างไรก็ตาม

เครืÉองแบบนีÊจะราคาสูงและเสน้ผา่นศนูยก์ลางใบพดัภายนอกใหญ่ จากสมรรถนะทีÉมองในดา้นของ 

AEOPC พบว่าระบบของเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าจากพลงังานลมแบบ direct-drive PM ขนาดพลงังาน 

500 kW , 1 MW , 1.5 MW อาจจะเหมาะสมกบัความเร็วลมเฉลีÉยตลอดปีตํÉา กลาง สูง ตามลาํดบั 

และในการเลือกระบบกงัหนัลมผลิตกระแสไฟฟ้าทีÉเหมาะสมทีÉสุดขึÊนอยูก่บัปัจจยัหลายอย่าง ไดแ้ก่ 

utility loadsราคาติดตัÊงและความตอ้งการในการใชง้าน 

Maria Isabel Blanco (2009) ไดศึ้กษาตน้ทุนทีÉใชใ้นการผลิตพลงังานลมในยุโรปโดย

สาํรวจจากผูผ้ลิตและผูพ้ฒันารวมถึงศึกษาปัจจยัทีÉมีอิทธิพลต่อผูผ้ลิตและผูพ้ฒันากงัหันลม เหตุผล

เบืÊองหลงัทีÉทาํใหร้าคาในปัจจุบนัเพิÉมสูงขึÊน และวิวฒันาการในอนาคตทีÉคาดหวงัจากงานวิจยัพบว่า

ค่าใชจ่้ายในการผลิตพลงังานลมจากพืÊนดินจะอยูร่ะหว่าง 4.5 - 8.7 €cent/kWh ส่วนราคาตน้ทุนทีÉใช้

ผลิตบริเวณชายฝัÉงอยูร่ะหว่าง 6 ; 11.1 €cent/kWh โดยปัจจยัทีÉมีอิทธิพลมากสุดคือจาํนวนชั Éวโมงใน

การดาํเนินการและราคาตน้ทุนวตัถุดิบ จากสามปีทีÉผา่นมาพบว่าราคาการผลิตเพิÉมขึÊนมากกว่า20%

สาเหตุหลกัมาจากวตัถุดิบทีÉจาํเป็นบางชนิดในช่วงเวลาดงักล่าวมีราคาสูงขึÊนตามความตอ้งการของ

ทั Éวโลก แต่อยา่งไรก็ตามหากกล่าวในแง่ของอนัดบัของการลงทุนดา้นพลงังาน พลงังานลมนีÊ ยงัไม่มี

การเปลีÉยนแปลงเมืÉอเทียบกบัเทคโนโลยอืีÉนๆและในระยะยาวหวงัว่าราคาในการผลิตควรตํÉาลงถา้มี

ปัจจยัอืÉนทีÉเพียงพอจะชดเชยราคาตน้ทุนดงักล่าวไดซึ้Éงก็คือการประยกุตใ์ชน้โยบายทีÉเหมาะสมเช่น 

การวิจยัและพฒันาวสัดุใหม่ การดาํเนินการจดัการควบคุมดว้ยเครืÉองมือระยะไกล กงัหันลมและ

โครงสร้างพืÊนฐานย่อยทีÉใชน้อกชายฝัÉง การใชเ้ทคนิคทีÉกา้วหน้าในการทาํนายและกาํหนดทีÉตัÊ ง

วิธีการทีÉจะเขา้ถึงตน้ทุนทีÉเพียงพอ และกฎหมายทีÉแน่นอนในระยะยาว 

Tremeac Brice (2009) ไดท้าํการศึกษาวิเคราะห์วงจรชีวิตของกงัหันลมแบบ 4.5 MW 

และ250 W จากการศึกษายืนยนัได้ว่าพลังงานจากลมเป็นเทคโนโลยีทีÉ ดีทีÉช่วยบรรเทาการ

เปลีÉยนแปลงสภาพภูมิอากาศความเขม้ขน้ของพลงังานถือว่าอยู่ในระดบัดีมาก เมืÉอเปรียบเทียบกบั

พลงังานไฟฟ้าจากการเผานํÊ ามนัเชืÊอเพลิงหรือพลงังานนิวเคลียร์แต่อย่างไรก็ตามชีÊ ให้เห็นว่ามี
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ขอ้ผิดพลาดบางประการทีÉควรหลีกเลีÉยง เพืÉอให้การใชพ้ลงังานรูปนีÊ ปล่อยคาร์บอนไดร์ออกไซด์

นอ้ยทีÉสุดเพืÉอแข่งขนักบัพลงังานนิวเคลียร์มี 2 แง่มุมคือ 

1) การขนส่งต้องจํากัดให้น้อยทีÉ สุด โรงงานผลิตควรกระจายชิÊนส่วนหรือจัดส่ง

ชิÊนส่วนใหส้มัพนัธก์บับริเวณผลิต เมืÉอจาํเป็นตอ้งขนส่งควรขนส่งทางเรือ หรือทางรถไฟ มากกว่าทีÉ

จะส่งทางรถบรรทุก 

2) การรีไซเคิลระหว่างกระบวนการปลดประจาํการก็เป็นขัÊนตอนทีÉสาํคญัขัÊนตอนหนึÉ ง

ทีÉไม่ควรมองขา้ม เพืÉอทีÉจะส่งผลดีต่อสิÉงแวดลอ้ม 

ผลทีÉไดถื้อว่าดีมากสาํหรับกงัหันลมขนาดใหญ่ เพราะมนัสามารถหลีกเลีÉยงการปล่อย

ก๊าซคาร์บอนไดร์ออกไซด์ปริมาณมาก พลงังานลมยงัมีผลกระทบต่อแหล่งทรัพยากรธรรมชาติ 

สุขภาพของมนุษย ์และระบบนิเวศน์นอ้ยกว่าเมืÉอเทียบกบัพลงังานนิวเคลียร์ สาํหรับกงัหนัลมขนาด

เลก็มนัเป็นการแกปั้ญหาสิÉงแวดลอ้มทีÉดีเยีÉยมสาํหรับพืÊนทีÉห่างไกล ซึÉงไม่สามารถต่อเชืÉอมกริดได้

และเป็นหนึÉงในวิธีทีÉดีทีÉสุดทีÉช่วยลดภาวะการเปลีÉยนแปลงสภาพภูมิอากาศของโลก พลงังานจากลม

ไม่เพียงแต่เป็นการผลิตไฟฟ้าทีÉมีการปล่อยคาร์บอนไดร์ออกไซด์น้อยอย่างเดียว แต่ยงัเป็นแหล่ง

ผลิตพลงังานทีÉไดจ้ากลมซึÉงเป็นพลงังานทีÉไดจ้ากลมซึÉงเป็นแหล่งพลงังานทีÉมากมายไม่มีวนัหมดไป

จากโลก 

กงัสดาล สกุลพงษ์มาลี (2544) ไดศึ้กษาพลงังานลมพบว่าประเทศไทยมีความเร็วลม

เฉลีÉยตํÉาซึÉงเป็นขอ้จาํกดัทีÉสาํคญัของการผลิตไฟฟ้าจากกงัหนัลม แต่อยา่งไรก็ยงัมีโครงการสาธิตการ

ใชพ้ลงัลมเพืÉอผลิตไฟฟ้า ส่วนกงัหนัลมเพืÉอการสูบนํÊ าทีÉมีจาํหน่ายยงัคงมีประสิทธิภาพและตน้ทุน

ตํÉา แต่ยงัมีบางพืÊนทีÉทีÉศกัยภาพความเร็วลมเพียงพอสาํหรับการติดตัÊงกงัหนัลม สาํหรับแนวนโยบาย

ดา้นงานวิจยัพลงังานลมเพืÉอการสูบนํÊ าควรมีงานวิจยัประยุกต์ใชก้งัหันลมกบัอุปกรณ์ทีÉตอ้งการใช้

พลงังานกลในฟาร์มให้มากขึÊน ซึÉงควรมีแผนสนับสนุนและพฒันาอุตสาหกรรมผลิตกงัหันลมใน

ประเทศไทย รวมถึงควรมีงานวิจยัรวบรวมสถานภาพจริงของกงัหันลม ซึÉงจะมีประโยชน์อย่าง

มากมายต่อการกําหนดแผนพัฒนา และส่งเสริมการใช้กังหันเพืÉอการสูบนํÊ าต่อไปสําหรับ

แนวนโยบายดา้นงานวิจยัพลงังานลมเพืÉอผลิตพลงังานไฟฟ้า ควรจะมีงานวิจยัดา้นการศึกษาความ

เป็นไปไดท้างเทคนิค และเศรษฐศาสตร์สาํหรับพืÊนทีÉทีÉศกัยภาพความเร็วลมสูง 

มนตรี เตาไธสง (2544 ) ไดศึ้กษาการประยุกต์ไมโครคอนโทรลเลอร์สาํหรับควบคุม

มุมพิทชใ์บพดักงัหนัลม จากการทดลองพบว่ากลไกทีÉออกแบบสามารถควบคุมความเร็วรอบของ

กงัหันในสภาวะคงตัวได้ใกลเ้คียงกับค่าทีÉกาํหนดไว ้โดยมีค่าตํÉากว่าเล็กน้อยและมีการแกว่งอยู่

ในช่วงแคบๆ ตลอดเวลา ซึÉงเมืÉอเปรียบเทียบกบัค่าความเร็วรอบทีÉตอ้งการควบคุมคือ 100 รอบต่อ

นาที พบว่ามีค่าความคลาดเคลืÉอนอยู่ในช่วง 0.6 ถึง 0.8 เปอร์เซ็นต์ และเมืÉอทาํการทดลองโดยใช้
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กระแสลมความเร็ว 5.85 ,6.98 และ 8.60 เมตรต่อวินาที พดักรรโชกเขา้ปะทะกงัหันลมในขณะทีÉ

กงัหนัลมอยูนิ่Éงพบว่า กลไกทีÉออกแบบจะใชเ้วลา 3035 และ 55 วินาที ตามลาํดบั เพืÉอปรับความเร็ว

รอบของกงัหนัลมใหเ้ขา้สู่สภาวะคงตวั โดยมีความเร็วรอบสูงสุดก่อนทีÉจะเริÉ มปรับเขา้สู่สภาวะคง

ตวัคือ 294.8, 429.8 และ 849.7 รอบต่อนาที ตามลาํดบั นอกจากนีÊ เมืÉอทาํการทดลองโดยใชก้ระแส

ลมความเร็ว 5.82 , 6.95 และ 8.57 เมตรต่อวินาที พดักรรโชคเขา้ปะทะกงัหันลมในขณะทีÉความเร็ว

รอบของกังหันลมอยู่ในสภาวะคงตัวทีÉความเร็วลมประมาณ 4.40 เมตรต่อวินาที พบว่ากลไกทีÉ

ออกแบบจะใชเ้วลา 10 , 12 และ 15 วินาที ตามลาํดบัเพืÉอปรับความเร็วรอบของกงัหนัลมใหก้ลบัเขา้

สู่สภาวะคงตัวอีกครัÊ งหนึÉ ง โดยมีความเร็วรอบสูงสุดก่อนทีÉจะเริÉ มปรับเข้าสู่สภาวะคงตัว คือ 

101.8128.3 และ 185.3 รอบต่อนาที ตามลาํดบั 

ศศิอนงค ์วชัรศีขร (2546) ไดศึ้กษาความเป็นไดใ้นการนาํพลงังานลมมาใชง้านในเขต

การไฟฟ้านครหลวง ปัจจุบันพบว่ายงัไม่เหมาะสมนักเนืÉองจากความเร็วลมเฉลีÉยของเขต

กรุงเทพมหานครยงัอาจไม่เพียงพอทีÉจะนาํไปใชใ้นการผลิตไฟฟ้า อยา่งไรก็ตามในพืÊนทีÉบางแห่งใน

เขตพืÊนทีÉของการไฟฟ้านครหลวงอาจมีความเหมาะสมในการใชเ้ครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าพลงังานลม เช่น 

พืÊนทีÉเขตใกลช้ายฝัÉงทะเลหรือทีÉยอดอาคารสูง ซึÉ งในอนาคตควรมีการศึกษาในเรืÉ องของ “wind 

survey” เพิÉมเติม อีกทัÊงควรมีการติดตามเทคโนโลยทีางดา้นกงัหันลมทีÉใชใ้นพืÊนทีÉเขตความเร็วลม

ตํÉาเพืÉอนาํมาประยุกต์ใชใ้นเขตพืÊนทีÉการไฟฟ้านครหลวงต่อไปหากมีความเป็นไปไดท้ัÊ งทางดา้น

เทคนิคและทางดา้นเศรษฐศาสตร์ 

จิระวฒัน์ แตงไทย และคณะ (2547) ไดศึ้กษากงัหันลมแกนนอนขนาดเล็กชนิด 3 ใบ 

โดยทาํการออกแบบใบกงัหนัมีรูปร่างทีÉสามารถใหส้มัประสิทธิÍ กาํลงัสูงสุดในเชิงอากาศพลศาสตร์ 

ทาํการทดสอบโดยใชอุ้ปกรณ์โพรนีเบรกโดยความยาวของใบกงัหนัเท่ากบั 37 cm. ประกอบเขา้กบั

โรเตอร์และโครงสร้างรับโรเตอร์ จากนัÊนจึงสร้างอุโมงคล์มทดสอบ โดยปรับค่าให้ความเร็วลมอยู่

ในช่วง 5.3-8.12 m/s นาํขอ้มลูมาคาํนวณหาค่าสมัประสิทธิÍ กาํลงังาน และสมัประสิทธิÍ แรงบิด พบว่า

ทีÉความเร็วสูงสุดของการทดสอบคือ 8.12 m/s มีค่าสัมประสิทธิÍ กาํลงังานและสัมประสิทธิÍ แรงบิด

สูงสุดเท่ากบั 0.0397 และ 0.021 ตามลาํดบั เมืÉอนาํผลการทดลองมาเปรียบเทียบกบัการคาํนวณทาง

คณิตศาสตร์พบว่าแนวโนม้ของเสน้กราฟทัÊง 2 แบบ มีลกัษณะทีÉสอดคลอ้งกนัแต่ค่าตวัเลขมีความ

แตกต่างกนัมาก อาจมีสาเหตุมาจากความคลาดเคลืÉอนของเครืÉองมือวดัและขอ้มูลของแพนอากาศ

รวมทัÊงการจดัสร้างใบกงัหนัลม 

นิพนธ์ เกตุจ้อย (2547) ได้ศึกษาเทคโนโลยีพลงังานลม ลมเป็นพลงังานหมุนเวียน 

อีกแหล่งหนึÉ งทีÉน่าสนใจ เนืÉองจากว่ามีศกัยภาพเพียงพอทีÉจะใช้เป็นแหล่งพลงังานของมนุษยใ์น

อนาคตได้ การวิจัยและพฒันาเทคโนโลยีกงัหันลมผลิตไฟฟ้านัÊ นถึงแมว้่าจะผ่านไปกว่า 100 ปี 
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แต่การทีÉจะให้เทคโนโลยีนีÊ สามารถเข้ามาทดแทนเทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าอืÉนๆ ทีÉใช้กนัอยู่ใน

ปัจจุบันทัÊ งหมดคงเป็นไปไม่ได้ เพราะอนาคตรูปแบบพลงังานจะหลากหลายมากขึÊ น การใช้

พลงังานจากซากฟอสซิลจะลดลงเนืÉองจากผลกระทบต่อสิÉงแวดลอ้ม สัดส่วนการใชพ้ลงังานจาก

แหล่งพลงังานหมุนเวียนอาทิ พลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานนํÊ า พลงังานชีวมวล หรือแมแ้ต่พลงังาน

ลมจะสูงขึÊน สาํหรับประเทศไทยนัÊนยงัมีความรู้เกีÉยวกบัเทคโนโลยพีลงังานลมนอ้ยมาก จาํเป็นอยา่ง

ยิ ÉงทีÉเราตอ้งหันมาให้ความสนใจในเทคโนโลยีพลงังานลม ถึงแมว้่าจะมีศกัยภาพไม่สูงนักหาก

เปรียบเทียบกับต่างประเทศ แต่ก็สามารถนาํมาใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าในขนาดพิกดัระดับ

กิโลวตัตไ์ด ้หากเราเริÉมวิจยัและพฒันาตัÊงแต่วนันีÊ ในอนาคตประเทศเราจะไดมี้เทคโนโลยีพลงังาน

ลมเป็นของตวัเอง ไม่ตอ้งพึÉงพาจากต่างประเทศทัÊงหมดเหมือนเช่นเทคโนโลยอืีÉนๆ อยา่งในปัจจุบนั 

ชาติชาย ยมะคุปต์ (2548) ไดศึ้กษาวิจยัการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยกงัหันลมขนาดเล็ก 

โดยทาํการออกแบบกงัหนัลมผลิตกระแสไฟฟ้าตน้แบบโดยการใชอิ้นดกัชั Éนมอเตอร์เป็นเจนเนเร

เตอร์ผลิตกระแสไฟฟ้า จากการทดลองพบว่าความเร็วลมในกาํแพงแสนซึÉงมีความเร็วลมเฉลีÉย 4 

m/s ไม่สามารถขับกังหันลมได้ เมืÉอนํากังหันไปทดสอบบนรถยนต์กังหันลมสามารถผลิต

กระแสไฟฟ้าด้วยความเร็วลมประมาณ 8 m/s สามารถขับมอเตอร์ขนาด 3 แรงมา้ได้ และได้

กาํลงัไฟฟ้าประมาณ 2.2 kW กงัหนัลมไม่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าออกมาไดที้Éความเร็วลม 4 m/s 

อาจเป็นเพราะเนืÉองจากแรงเสียดทานต่างๆ เช่น ลกูปืน เฟือง และสายพาน 

องค์อร รัตนนาถถาวร (2548) ได้ศึกษาการทาํงานของระบบกังหันลมแบบปรับ

ความเร็วไดใ้ชก้ารจาํกดัพลงังานแบบสตอล จากการศึกษาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของกงัหัน

พบว่า กงัหนัเป็นระบบไม่เชิงเสน้ และไม่เสถียรเมืÉอทาํงานแบบจาํกดัพลงังาน และเมืÉอประมาณให้

เป็นเชิงเสน้พบว่าระบบมีความไม่แน่นอน ขึÊนอยูก่บัความเร็วลมทีÉมากระทาํ นอกจากนีÊ เมืÉอควบคุม

ใหเ้กิดการสตอลเพืÉอจาํกดัพลงังาน ระบบยงัแสดงความไม่เสถียรอีกดว้ย ดงันัÊนจึงนาํตวัควบคุม 2 

แบบ เพืÉอแกไ้ขปัญหาดงักล่าว นั ÉนคือตวัควบคุมฟัซซีÉ ซึÉ งเป็นตวัควบคุมแบบไม่เชิงเส้น เหมาะ

สาํหรับควบคุมระบบทีÉมีความไม่เป็นเชิงเสน้สูง และตวัควบคุมป้อนล่วงหนา้ ซึÉงเป็นตวัควบคุมเชิง

เสน้ จากการทดลองพบว่าตวัควบคุมทัÊง 2 แบบ ต่างก็สามารถควบคุมกงัหนัใหท้าํงานตามลกัษณะทีÉ

ตอ้งการได ้ตลอดช่วงของความเร็วลมนั Éนคือ สามารถควบคุมกงัหันให้ติดตามการสกดัพลงังาน

สูงสุดได ้เมืÉอความเร็วลมตํÉากว่าพิกดั และสามารถควบคุมกงัหนัใหจ้าํกดัพลงังานดว้ยการสตอลได ้

เมืÉอความเร็วลมสูงกว่าพิกดั ดงันัÊนตัวควบคุมแบบฟัซซีเหมาะจะควบคุมกงัหันให้ทาํงานตลอด

ความเร็วลมมากกว่า แต่ขอ้เสียคือ การออกแบบต้องใชก้ารลองผิดลองถูกซึÉ งทาํให้เสียเวลามาก 

ส่วนตวัควบคุมแบบป้อนล่วงหน้า มีประสิทธิภาพในการจาํกดัพลงังานไดไ้ม่ดีเท่าแบบฟัซซี แต่
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สามารถออกแบบไดง่้าย และเหมาะจะใชก้บักงัหันซึÉงติดตัÊ งในแหล่งทีÉความเร็วลมไม่สูงมากนัก 

เนืÉองจากมีประสิทธิภาพในการติดตามพลงังานสูงสุดไดดี้ 

กรวิทย ์กระจ่างพนัธ ์(2549) ไดศึ้กษาการสร้างและการเปรียบเทียบสมรรถนะของการ

ควบคุมกงัหนัลมแบบป้อนลว้งหนา้ แบบติดตามกาํลงัสูงสุด และแบบฟัซซี สาํหรับกงัหันลมขนาด

เลก็แบบมุมใบพดัคงทีÉ กงัหนัลมเป็นระบบทีÉมีความไม่เป็นเชิงเส้นสูง และเมืÉอประมาณให้เป็นเชิง

เสน้พบว่า ระบบมีความไม่แน่นอน ขึÊนอยูก่บัความเร็วลมทีÉมากระทาํ นอกจากนีÊ เมืÉอควบคุมให้เกิด

การสตอลเพืÉอจาํกดัพลงังาน ระบบยงัแสดงความไม่เสถียรอีกดว้ย ดงันัÊน วิทยานิพนธ์ฉบบันีÊ จึง

นาํเสนอตวัควบคุม 3 แบบ เพืÉอแกปั้ญหาดงักล่าวนั Éนคือตวัควบคุมแบบฟัซซี ใชห้ลกัการป้อนทอร์ก

อากาศพลศาสตร์ทีÉได้จากการประเมิน เข้าหักล้างตัวแปรทีÉทําให้เกิดความไม่แน่นอน เมืÉอ

เปรียบเทียบโดยพิจารณาการทาํงานตลอดทุกช่วงความเร็วลม พบว่าตวัควบคุมแบบฟัซซีทาํงานได้

ดีและมีประสิทธิภาพในการทาํงานดีกว่าแบบติดตามกําลงัสูงสุดและแบบป้อนทอร์กอากาศ

พลศาสตร์ล่วงหนา้ ทัÊงในช่วงความเร็วลมตํÉากว่าพิกดัและสูงกว่าพิกดั สาเหตุทีÉตวัควบคุมแบบฟัซซี

ทาํงานในช่วงการจาํกัดพลงังานไดดี้กว่าแบบอืÉน เนืÉองจาก ประการแรกตัวควบคุมแบบฟัซซี

สามารถเลือกจาํกดัความเร็วรอบทีÉตอ้งการได ้เมืÉอความเร็วรอบใกลถึ้งค่าสูงสุดในช่วงความเร็วลม

ตํÉากว่าพิกดั ตวัควบคุมแบบฟัซซีจะสั ÉงลดแรงบิดเพืÉอจาํกดัความเร็วแต่เนิÉนๆ ประการต่อมาฟัซซี

สามารถปรับความเปลีÉยนแปลงของแรงบิดทีÉป้อนใหเ้ครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าได ้ถา้ยอมให้แรงบิดทีÉป้อน

ให้เครืÉองกาํเนิดไฟฟ้ามีความเปลีÉยนแปลงมากๆได ้คาํสั ÉงแรงบิดสามารถเปลีÉยนแปลงไดร้วดเร็ว

ตามทีÉต้องการ ดังนัÊ นจึงสามารถรับมือกับระบบทีÉไม่เสถียร ดังนัÊ นตัวควบคุมแบบฟัซซีเหมาะ

ควบคุมกังหันให้ทาํงานตลอดความเร็วลมมากกว่า แต่ข้อเสียคือการออกแบบทาํได้ยาก และ

เสียเวลามาก อีกทัÊ งถา้ไม่ทราบต้องทราบค่าคงทีÉของสัมประสิทธิÍ ของกาํลงัไฟฟ้าก็ไม่สามารถ

ควบคุมการทาํงานของกงัหนัลมได ้เช่นเดียวกบัวิธีการควบคุมแบบป้อนทอร์กอากาศพลศาสตร์ ซึÉง

ต่างกับตัวควบคุมแบบติดตามกําลงัสูงสุด ไม่จ ําเป็นต้องทราบค่าคงทีÉของสัมประสิทธิÍ ของ

กาํลงัไฟฟ้าก็สามารถควบคุมการทาํงานของกงัหนัลมได ้

จารุวรรณ ตัÊงตน้สกุลวงศ ์(2549) ไดศึ้กษาการจาํลองการไหลผา่นกงัหนัลมแกนตัÊงแบบ 

3 ใบกงัหนั ดว้ยโปรแกรมวิเคราะห์การไหล FLUENT กงัหนัลมทีÉจาํลองเป็นกงัหนัลมแกนตัÊงขนาด

เล็กแบบแรงยก การจําลองเชิงตัวเลขกระทําโดยใช้กรรมวิธีปริมาตรจํากัดใน 3 มิติแบบไร้

โครงสร้างประกอบกบัเทคนิคการเลืÉอนกริด (Slinding mesh technique) ในการหาผลเฉลยของ

สมการอนุรักษ์ มวล และโมเมนตมั ผลการจาํลองทีÉไดส้อดคลอ้งกบัทฤษฎี โดยค่าแรงบิดมีการ

เปลีÉยนแปลงไปตลอดเวลาซึÉงมีความสัมพนัธ์กบัความเร็วสัมพทัธ์ และมุมปะทะทีÉเขา้สู่หน้าตัด

กงัหนั ผลการเฉลยจากการคาํนวณสามารถนาํไปหาค่าสัมประสิทธ์กาํลงัของกงัหันได ้การศึกษา
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การไหลผ่านกงัหันโดยใชเ้ทคนิคการเลืÉอนกริดถือว่าประสบผลสาํเร็จในเบืÊองตน้ และสรุปไดว้่า

โปรแกรมมีศกัยภาพเพียงพอทีÉจะใชใ้นการทาํนายการไหลผ่านกงัหันลมแกนตัÊ ง ซึÉงสามารถใชใ้น

การช่วยออกแบบและพฒันาประสิทธิภาพของกงัหนัไดต่้อไป 

ชโลธร ธรรมแท ้(2549) ไดศึ้กษาการจาํลองการไหลผ่านกงัหันลมแกนนอนดว้ย CFD 

จากการจาํลองการไหลของกงัหนัลม NREL Phase IIดว้ยโปรแกรม CFD (Fluent) สรุปไดด้งันีÊ  ค่า

y+ ทีÉ เหมาะสมสําหรับการจาํลองแบบคิดความหนืดโดยใช้แบบจาํลองความปัÉนป่วน k- คือ  

y+ = 250 หรือนอ้ยกว่า ผลการคาํนวณดว้ย Fluent สามารถใชใ้นการทาํนายพฤติกรรมกงัหันลมได้

เป็นอย่างดี โดยค่ากาํลงังานทีÉไดจ้ากการจาํลองแบบคิดความหนืดให้ผลทีÉผิดพลาดเพียง 2.69 % 

และสามารถทาํนายค่าสมัประสิทธิÍ ความดนับนใบกงัหนัลมไดดี้มาก ถา้ไม่เกิดการ stall ซึÉงในกรณี

นีÊการจาํลองแบบไม่คิดความหนืดก็ใหค้วามแม่นยาํดีมากเช่นกนั 

วฒันะ สืบกินร (2550) ไดศึ้กษากงัหันลมซึÉงระบบการทาํงานของกงัหันลม ไดมี้การ

พฒันาทางเครืÉองกล ในเรืÉองของการจาํกดัพลงังานโดยใชก้ารควบคุมมุมใบพดั และ active stall 

ระบบขบัเคลืÉอนกงัหันลมแบบมีเกียร์ และแบบขบัเคลืÉอนโดยตรง การพฒันาทางไฟฟ้าเมืÉอมีการ

พฒันาอุปกรณ์อิเลคทรอนิคส์กาํลงั โดยเฉพาะการศึกษาและการสร้างระบบควบคุมการทาํงานของ

เครืÉ องกาํเนิดไฟฟ้าแบบต่างๆ เช่น เครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าเหนีÉยวนําแบบกรงกระรอก เครืÉองกาํเนิด

ไฟฟ้าเหนีÉยวนําแบบป้อนสองทาง เครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส อธิบายถึงการทาํงาน ข้อดีและ

ขอ้เสียในแง่มุมต่างๆ เปรียบเทียบกนั ซึÉงเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าเหนีÉยวนําแบบป้อนสองทาง เป็นทีÉ

สนใจอยา่งมากเนืÉองจากมีขอ้ดีหลายประการ ดงันัÊนการวิเคราะห์การทาํงาน การควบคุมจึงเป็นเรืÉอง

ทีÉมีความสาํคญัการวิเคราะห์การทาํงานของ DFIG ในสภาวะคงตวัขณะทีÉทาํงานในเงืÉอนไขของ 

synchronous operation โดยโรเตอร์ของ DFIG ต่อกบั machine side converter และ line side 

converter ซึÉง machine side converter สามารถปรับไดท้ัÊงขนาดแรงดนั และความถีÉ อย่างอิสระ โดย

ทีÉความถีÉทีÉป้อนใหโ้รเตอร์เมืÉอรวมกบัความเร็วของโรเตอร์แลว้ ทาํให้เกิดสนาม ทีÉ synchronize กบั

สนามทีÉสเตเตอร์ ซึÉงจะทาํให้สามารถรักษาความถีÉทีÉสเตเตอร์ให้คงทีÉ โดยทีÉความเร็วของโรเตอร์

เปลีÉยนแปลงในช่วงกวา้ง การควบคุมเพาเวอร์แฟคเตอร์ทีÉโรเตอร์และสเตเตอร์ ทาํไดโ้ดยการปรับ

ขนาดของแรงดนัทีÉโรเตอร์ และการควบคุมนีÊ สามารถควบคุมให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดได ้การ

ควบคุมกาํลงัไฟฟ้าทีÉจ่ายโดย DFIG สามารถทาํไดโ้ดยการปรับมุมระหว่างแรงดนัทีÉโรเตอร์และสเต

เตอร์ โดยสามารถรักษาความถีÉทีÉสเตเตอร์ใหค้งทีÉ ควบคุมค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ โดยทีÉความเร็วของ

โรเตอร์เปลีÉยนแปลงไดใ้นช่วงกวา้งทาํให ้DFIG เป็นทีÉน่าสนใจและนิยมใชเ้ป็นเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า

ของกงัหนัลมและในเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าพลงังานนํÊ า 
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นภัทร ว ัจนเทพินทร์ (2551) ได้ศึกษากังหันระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานจาก

พลงังานแสงอาทิตยแ์ละพลงังานลมขนาดเลก็  ผลการศึกษาวิจยัพบว่าค่าพลงังานไฟฟ้าเฉลีÉย ทีÉผลิต

ไดจ้ากระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานจากพลงังานแสงอาทิตยแ์ละพลงังานลมขนาดเล็ก เท่ากบั 

4.96231 kWh/d เป็นการผลิตจากพลงังานแสงอาทิตยเ์ท่ากบั 4.91856 kWh/d และผลิตจากพลงังาน

ลมเท่ากบั 0.0437 kWh/d ค่าความเร็วลมเฉลีÉยเท่ากบั 3.924 mph ประสิทธิภาพของกงัหัน ลมผลิต

ไฟฟ้าทดสอบในหอ้งปฏิบติัการมีค่าระหว่างร้อยละ 39.7-61.5ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ ของ

กังหันลมผลิตไฟฟ้าเฉลีÉยเท่ากับร้อยละ 81.37 ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตยเ์ท่ากับ 

ร้อยละ 6.13 และประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ของระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยพลงังานแสงอาทิตยเ์ฉลีÉย

เท่ากบั ร้อยละ 82.645 การวิจยันีÊควรเก็บขอ้มลูใหค้รบรอบปี เนืÉองจากสภาพอากาศทีÉแตกต่างกนัใน

แต่ละฤดูกาลจึงจะสามารถประเมินศกัยภาพการผลิตไฟฟ้าไดอ้ยา่งแม่นยาํทีÉสุด อยา่งไรก็ตามระบบ

ผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานจากพลงังานแสงอาทิตยแ์ละพลงังานลมขนาดเล็กนีÊ  สามารถใช้เพืÉอ

วตัถุประสงคท์างการศึกษาไดเ้ป็นอยา่งดี 

จากการศึกษาเอกสารงานวิจยัต่างๆ ทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการออกแบบ สร้าง  และทดสอบ

กังหันลมเพืÉอผลิตกระแสไฟฟ้า พบว่าการใช้พลังงานจากกระแสลมมีการตืÉนตัวกันมากขึÊ น

โดยเฉพาะในแถบประเทศยุโรป มีการพฒันากงัหันลมกันอย่างต่อเนืÉอง แต่ในประเทศไทยยงัมี

การศึกษาพฒันากงัหันลมน้อยมาก ซึÉ งเกิดจากสาเหตุค่าใชจ่้ายในการลงทุนสูง จุดคุม้ค่ามีระยะ

เวลานาน และความเร็วลมในประเทศเรามีค่อนขา้งตํÉา แต่อย่างไรก็ตามในต่างประเทศไดพ้ฒันา

กงัหันลมทีÉมีขนาดใหญ่ระดับ MW ทีÉใชค้วามเร็วลมสูงซึÉ งไม่เหมาะสมกับประเทศไทย แต่เรา

สามารถพฒันากงัหันลมให้มีขนาดเล็กลงตามสภาวะความเร็วลมในประเทศไทย พร้อมทัÊ งศึกษา

พฒันาดา้นเทคนิคกงัหนัลมเพืÉอใหส้ามารถทาํงานทีÉความเร็วลมตํÉาๆ และเลือกสถานทีÉตัÊ งให้มีความ

เหมาะสม สาํหรับแนวคิดและเทคนิคของงานวิจยันีÊ คือ ออกแบบ จดัสร้าง และทดสอบการใชง้าน

ในพืÊนทีÉจริง ซึÉงเป็นเขตพืÊนทีÉตวัอย่างของจงัหวดันครพนม รวมทัÊ งหาจุดคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

ไดแ้ก่ ตน้ทุนการจดัสร้างระบบ ตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย และระยะเวลาคืนทุน 

 

 


