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บทคดัย่อ  

การวดัและวเิคราะหข์อ้มลูลมเชงิสถติมิคีวามสาํคญัต่อการออกแบบกงัหนัลมใหไ้ดป้ระสทิธภิาพและไดง้าน

รายปีสงูสดุ ระบบสถติลิมทีนิ่ยมใชก้นัมากทีส่ดุคอื ไวบลู (Weibull) และเรยเ์ลย ์ (Rayleigh) ระบบทัง้ 2 น้ี ยงัมี

ความคลาดเคลือ่นอยูบ่า้ง เพราะเป็นเพยีงการประมาณการของจรงิดว้ยเสน้กราฟทางทฤษฎเีทา่นัน้ จุดประสงค์

ของวจิยัน้ีคอื การประเมนิหาปรมิาณความคลาดเคลือ่นทีเ่กดิขึน้จากการใชท้ฤษฎทีางสถติดิงักลา่วเมือ่เทยีบกบั

การวดัจรงิ โดยการประเมนิคา่ของการวดัจรงินัน้จะใชร้ะบบเสน้ตรงเฉียงเฉพาะจุด ( Trapezoidal rule)  จากนัน้ทาํ

การประเมนิวา่งานกงัหนัลมรายปีทีท่าํนายดว้ยสถติทิัง้สามระบบแตกต่างกนัมากน้อยเพยีงใดโดยใชท้ฤษฎ ี blade 

element momentum สถติลิมทีใ่ชใ้นการวจิยัมาจาก 3 จงัหวดัคอื ระยอง ชลบุร ีและ นครศรธีรรมราช พบวา่อาจ

เกดิการคลาดเคลือ่นของงานรายปีไดม้ากถงึ 28% 

คาํหลกั: กงัหนัลม, ความคลาดเคลือ่นเชงิสถติ,ิ งานรายปี, สถติจิาํเพาะพืน้ที,่ กาํลงังานสงูสดุ  

 

Abstract 

 Wind statistic measurement and analysis are design keys to maximize wind turbine efficiency and 

annual yield. The most widely used distribution functions are Weibull’s and Rayleigh’s distributions.  

These two systems are subject to some inherent inaccuracies in wind data evaluation, since they are 

merely theoretical approximations of the real phenomena.  Therefore the objective of this study was to 

evaluate the differences between the statistical representations and the measurement data which were 

represented by the trapezoidal distribution.  Afterward the wind turbine outputs were computed by using 

the three statistical representations (Weibull, Rayleigh and Trapezoidal distributions) in conjunction with 

the Blade Element Momentum Theory in order to evaluate the differences in annual energy yields. Three 

wind statistics from three provinces in Thailand were employed, namely: Chonburi, Rayong and 

Nakornsrithammarat. As much as 28% error in annual energy yield was observed.  

Keywords: wind turbine, statistical error, annual power yield, local wind statistic, optimum power output 
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1. บทนํา 

กงัหนัลมเป็นทางเลอืกหน่ึงของการผลติพลงังาน

ทีย่ ัง่ยนืและสะอาด หากลงทุนตดิตัง้กงัหนัลมใน

บรเิวณทีม่คีวามเรว็ลมทีเ่หมาะสม ผลตอบแทนยอ่ม

คุม้คา่ต่อการลงทุน แต่กงัหนัลมเชงิการคา้สว่นใหญ่

ถูกออกแบบมาเพือ่ใชง้านในบรเิวณทีม่กีระแสลมแรง

ของต่างประเทศ  หากนําเขา้กงัหนัลมเพือ่ตดิตัง้ใน

ประเทศไทยโดยไมม่กีารดดัแปลงใหเ้หมาะสมกบั

ลกัษณะความเรว็ลมของพืน้ที ่กอ็าจไมคุ่ม้ทุน เพราะ

กงัหนัลมทีนํ่าเขา้มานัน้จะทาํงานไดเ้ตม็ประสทิธภิาพ

ตามทีอ่อกแบบไวไ้ดเ้พยีงไมก่ีว่นัในหน่ึงปีเทา่นัน้ 

เน่ืองจากประเทศไทยมไิดอ้ยูใ่นภมูภิาคทีม่กีระแสลม

แรง ดงัเชน่ประเทศอื่น ๆ ในทวปียโุรป 

การออกแบบกงัหนัลมใหเ้หมาะสมกบัลมในแต่ละ

พืน้ทีน่ัน้ จาํเป็นอยา่งยิง่ทีจ่ะตอ้งศกึษาศกัยภาพ

พลงังานลมเบือ้งตน้ดว้ยหลกัการทางสถติ ิเพือ่

วเิคราะหค์วามแจงแจงความน่าจะเป็น (Probability 

distribution) ของความเรว็ลม ดว้ยหลกัการซึง่เป็นที่

นิยม เชน่ Weibull’s distribution และ Rayleigh’s 

distribution อยา่งไรกด็ ีการประเมนิศกัยภาพลมดว้ย

หลกัการทางสถติ ิเป็นเพยีงการนําทฤษฎมีาประมาณ

ความน่าจะเป็นของพลงังานลม ซึง่ยงัคงมคีวาม

ผดิพลาดเมือ่เปรยีบเทยีบกบัการประเมนิดว้ยขอ้มลู

ลมทีไ่ดจ้ากการวดัจรงิ สาํหรบัหลกัการประเมนิคา่ของ

การวดัจรงินัน้จะกระทาํดว้ยการแทนคา่ขอ้มลูลมดว้ย

วธิกีาร Trapezoidal distribution   

การเปรยีบเทยีบผลการประเมนิคา่ของการวดัจรงิ 

กบัการประเมนิคา่ดว้ยหลกัการทางสถติจิะทาํใหท้ราบ

วา่วธิกีารใดเหมาะสมทีส่ดุในการประเมนิศกัยภาพ

พลงังานลม ในงานวจิยัน้ีจะทาํการเปรยีบเทยีบในสอง

ระดบัคอื 1) ในระดบัของกาํลงังานลมตลอดปี และ 2) 

ในระดบัของงานรายปีทีจ่ะไดจ้ากกงัหนัลมตลอดปี ใน

การคาํนวณหางานรายปีน้ีจะใชท้ฤษฎีBlade element 

momentum ซึง่จะไดอ้ธบิายต่อไป 

2. ทฤษฎี blade element momentum (BEM) 

เป็นการแบง่ใบกงัหนัออกเป็นชิน้ยอ่ย  (Strip) แลว้

กระจายอทิธพิลออกไปตลอดวงแหวน (Annular ring) 

ดงัรปูที ่1 วธิน้ีีวเิคราะหก์ารเปลีย่นแปลงโมเมนตมัเชงิ

เสน้ (Axial moment) และโมเมนตมัเชงิมมุ (Angular 

momentum) ผา่นสตรปิซึง่เป็นหลกัการเดยีวกนักบั

หลกัการ Actuator disk นัน่เอง 

Rotor axis

Strip

U

z

x

dr

r
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รปูที ่1 พืน้ฐานของทฤษฎ ีBEM 

นอกจากน้ียงัใชค้า่สมัประสทิธิ ์แรงยก และ แรง

ฉุดของแพนอากาศจากการทดลองเขา้มารว่มในการ

คาํนวณอกีดว้ย ดงันัน้แทจ้รงิแลว้วธิกีารน้ีจงึเป็น

วธิกีาร ”กึง่ทฤษฎี ” ซึง่ทฤษฎพีืน้ฐานยงัตอ้งถูก

ปรบัปรุงดว้ยวธิกีารต่างๆคอื  

-  การปรบัปรุงคา่เหน่ียวนําเชงิแกน 

-  การเพิม่ตวัประกอบการสญูเสยีปลายใบและโคนใบ 

-  แบบจาํลองหลงัป้อ (Post stall model) 

-  แบบจาํลองการหน่วงการป้อ (Stall delay) 

รายละเอยีดของทฤษฎน้ีีและแบบจาํลองการปรบัปรุง

ต่างๆ อาจหาไดใ้นเอกสารอา้งองิ [1-4]   

ในงานวจิยัไดใ้ชท้ฤษฎ ี BEM พฒันาโปรแกรม 

SuWiTstat เพือ่ใชท้าํนายงานรายปีของกงัหนัลมจาก

สถติลิม รายละเอยีดของโปรแกรมน้ีอาจหาไดจ้าก

เอกสารอา้งองิ [13-14] ผลการเปรยีบเทยีบการทาํนาย

ของ SuWiTstat กบัผลการทดลองและโปรแกรมอื่นๆ 

ดงัแสดงในรปูที ่2 
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รปูที ่2 การเปรยีบเทยีบผลการคาํนวณและผลการ

ทดลองของกงัหนัลม NREL Phase VI 
2.1 Weibull’s Distribution 

การออกแบบกงัหนัลมใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะลม

ของพืน้ที ่จะตอ้งเกบ็ขอ้มลูความเรว็ลมเป็นรายปีและ

วเิคราะหด์ว้ยหลกัการทางสถติ ิเพือ่ใชใ้นการทาํนาย

งานรายปีทีจ่ะผลติไดแ้ละความคุม้ทุนของการตดิตัง้

กงัหนัลม ระบบสถติ ิ Weibull เป็นระบบทีนิ่ยมใชก้นั

มากในการวเิคราะหล์ม สมการของไวบุล คอื [2] 

( ) ( )( ) ( )k 1 kPDF V dV k / C V / C exp V / C dV−  = − 
 (1) 

เรยีกสมการ (1) ไดใ้นนาม Weibull probability 

density function หรอื Weibull PDF ซึง่แสดงการแจก

แจงความน่าจะเป็นของความเรว็ลมในชว่งระหวา่ง V

ถงึ V dV+  

โดยที ่ C  คอื scale parameter 

 k  คอื shape parameter 

กาํลงังานลมรายปีจงึคาํนวณไดจ้าก 

annual t
u

P 8760 PDF P dV= ⋅∫  (2) 

โดยที ่ tP  คอื กาํลงังานทีไ่ดจ้ากกงัหนัลมทีค่า่

ความเรว็ลมคา่หน่ึง และ 8760 คอืจาํนวนชัว่โมงใน 1 ปี  

2.2 Rayleigh Distribution 

  ถอืเป็นกรณพีเิศษของ Wiebull Distribution 

เพราะเป็นกรณทีี ่k = 2 จงึสามารถจดัรปูสมการแจก

แจงความน่าจะเป็นใหอ้ยูใ่นรปูดงัต่อไปน้ี 

 

( ) ( )22PDF V dV 2V / C exp V / C dV = − 
 (3) 

เรยีกสมการ (3) ไดใ้นนาม Rayleigh probability 

density function หรอื Rayleigh PDF 

2.3 Trapezoidal Distribution  

 วธิกีารน้ีเป็นการแทนทีข่อ้มลูสถติลิมดว้ย

ระบบเสน้เฉียงตรงเฉพาะจุด ในงานวจิยัน้ีจะถอืวา่

ระบบน้ีเป็นคา่อา้งองิทีไ่มม่คีวามผดิพลาด  

3. ผลลพัธแ์ละการวิจารณ์ 

3.1 ข้อมลูลม  

สาํหรบัขอ้มลูลม เป็นขอ้มลูลมจากสถานี

อุตุนิยมวทิยา 3 แหง่ คอื สถานีฯ ชลบุร ี(เกาะสชีงั)   

ระยอง และ นครศรธีรรมราช (อ.ขนอม) การแจงแจง

ความถีข่องความเรว็ลมทีว่ดัไดจ้ากสถานีฯ ทัง้สาม

แหง่ แสดงในรปูที ่ 3 – 5 ซึง่เป็นการเปรยีบเทยีบ

ระหวา่ง การแจกแจงความถีข่องความเรว็ลมจรงิซึง่

คาํนวณจากระบบเสน้ตรงเฉียงเฉพาะจุด เทยีบต่อการ

แจกแจงความถีข่องความเรว็ลมทีท่าํนายจาก Weibull 

PDF และ Rayleigh PDF 

งานลมรายปีต่อหน่ึงหน่วยพืน้ทีข่องแต่ละสถานี ฯ 

สามารถคาํนวณไดด้ว้ยสมการ (4) และ (5) 

( ) 3
w

1P V V
2

= ρ  (4) 

w,annual wind
u

P 8760 PDF.P dV= ∫  (5) 

เมือ่   wP            คอื กาํลงังานลมต่อหน่ึงหน่วยพืน้ที ่

    w,annualP   คอื งานลมรายปีต่อหน่ึงหน่วยพืน้ที ่

     V     คอื ความเรว็ลมใด ๆ ในชุดขอ้มลูลม 
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รปูที ่3 การแจกแจงความถีข่องความเรว็ลม 

ณ สถานีฯชลบุร ี 

http://en.wikipedia.org/wiki/Rayleigh_distribution�
http://en.wikipedia.org/wiki/Rayleigh_distribution�
http://en.wikipedia.org/wiki/Rayleigh_distribution�
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รปูที ่4 การแจกแจงความถีข่องความเรว็ลม  

ณ สถานีฯ ระยอง 
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รปูที ่5 การแจกแจงความถีข่องความเรว็ลม  

ณ สถานีฯ นครศรธีรรมราช 

ผลการคาํนวณงานลมรายปีของแต่ละสถานีฯ 

แสดงไวใ้นตารางที ่1 โดยที ่Scale (c) และ Shape 

parameter (k) ของ Weibull PDF และ Rayleigh 

PDF แสดงไวใ้นตารางที ่2 ซึง่คาํนวณโดยฟงักช์นั 

wblfit ของ MATLAB ผลลพัธท์ีฟ่งักช์นัน้ีสง่คา่ออกมา 

คอื Weibull parameter (c และ k) ทีส่อดคลอ้งกบัการ

กระจายตวัของขอ้มลูลม  

เมือ่พจิารณาความผดิพลาดระหวา่งขอ้มลูจรงิ 

กบัการทาํนายดว้ย Weibull PDF และ Rayleigh PDF 

ในรปูที ่10 พบวา่ Weibull PDF มคีวามแมน่ยาํในการ

ทาํนายคา่งานลมรายปีมากกวา่เพราะมคีวาม ยดืหยุน่

ในการคาํนวณ เน่ืองจาก คา่ c และ k ของ Weibull 

PDF เป็นตวัแปรทีเ่หมาะสมกบัการกระจายตวัของ

ขอ้มลูลม ในขณะที ่ Rayleigh PDF เป็นกรณพีเิศษ 

 

ของ Weibull PDF ทีม่คีา่ c เทา่กนั และคา่ k = 2 

ดงันัน้ความยดืหยุน่ในการคาํนวณจงึน้อยกวา่นัน่เอง 
 

ตารางที ่1 งานลมรายปี ณ สถานีฯ ชลบุร ี ระยอง 

และนครศรธีรรมราช 

Probability 

Distribution 

งานลมรายปี [kW.h/year] 

ชลบุร ี     ระยอง 
นครศรธีรรมราช  

(อ.ขนอม) 

Real Distribution 81.04 114.92 108.27 

Weibull 

Distribution 
76.29 110.47 112.26 

Rayleigh 

Distribution 
59.52 58.35 56.94 
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รปูที ่6 คา่ความผดิพลาดในการทาํนายงานลมรายปี 

 

ตารางที ่2 Scale parameter (c) และ Shape 

parameter (k) 

สถานี 

Weibull 

Distribution 

Rayleigh 

Distribution 

c k c k 

ชลบุร ี 5.26 1.64 5.26 2 

ระยอง 5.22 1.23 5.22 2 

นครศรธีรรมราช  

(อ.ขนอม) 
5.18 1.26 5.18 2 
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3.2 งานกงัหนัลมรายปี 
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surface
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at 75% span Tip cap
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Tip cap
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รปูที ่7 รปูรา่งและขนาดของกงัหนัลม NREL Phase VI 

การวเิคราะหแ์ละทาํนายงานกงัหนัลมใน

การศกึษาน้ี เลอืกใชก้งัหนัลม NREL Phase VI [10] 

ซึง่เป็นกงัหนัลมแบบ 2 ใบขนาด 19.8 kW มเีสน้ผา่น

ศนูยก์ลางเทา่กบั 10.1  m ความเรว็รอบเทา่กบั 71.63 

rpm ทีค่วามเรว็ซงิโครนสั ทาํงานทีค่วามเรว็ลมตดัเขา้ 

6 m/s ใบกงัหนัลมเป็นแบบใบบดิ (Twist) และมคีวาม

สอบ (Taper) ใชห้น้าตดัแพนอากาศ S809 และตัง้คา่ 

θ = 0 องศาทีป่ลายใบกงัหนั ซึง่ขนาดและรปูรา่งของ

ใบกงัหนัลม NREL Phase VI แสดงไวใ้นรปูที ่7  

การคาํนวณหากาํลงังานทีไ่ดจ้ากกงัหนัลมใช้

โปรแกรม SuWiTstat ผนวกเขา้กบัขอ้มลูลมจรงิจาก

สถานีฯ ทัง้สาม สาํหรบัชว่งความเรว็ลมทีใ่ชใ้นการ

คาํนวณ จะถูกแบง่จากความเรว็ลมตํ่าสดุ ถงึความเรว็

ลมสงูสดุ โดยเพิม่ขึน้ทลีะ 1 m/s ต่อจากนัน้เป็นหน้าที่

ของโปรแกรม SuWiTstat ทีจ่ะคาํนวณงานกงัหนัลม

รายปี จากการอนิทเีกรตผลคณูของกาํลงังานกงัหนัลม

ทีค่วามเรว็ใด ๆ (สมการ (14))  กบัความถีข่อง

ความเรว็ลมนัน้ (สมการ (13) หรอื (15)) ตลอดทัง้ปี  

ไดผ้ลลพัธด์งัรปูที ่8 – 10  เมือ่สงัเกตจาก

เสน้กราฟ พบวา่เสน้กราฟทีไ่ดจ้ากการคาํนวณดว้ย 

Weibull PDF มคีวามสอดคลอ้งกบัขอ้มลูจรงิมากกวา่

เสน้กราฟทีไ่ดจ้ากการคาํนวณดว้ย Rayleigh PDF 

ตลอดทุกชว่งความเรว็ลม  

หากพจิารณาการคาํนวณงานกงัหนัลมรายปี ดงั

แสดงในตารางที ่3 พบวา่งานกงัหนัลมรายปีทีใ่ช้

ขอ้มลูลม สถานีฯ ชลบุร ีใหผ้ลลพัธท์ีแ่ตกต่างออกไป 

คอื งานกงัหนัลมทีท่าํนายดว้ย Rayleigh PDF ใหผ้ล

ทีใ่กลเ้คยีงกบัขอ้มลูจรงิมากกวา่ สาเหตุเน่ืองจาก ใน

กรณน้ีี ผลการคาํนวณดว้ย Rayleigh PDF สอดคลอ้ง

กบัขอ้มลูจรงิ ในชว่งความเรว็ลม 5 – 11 m/s ซึง่ถอื

วา่เป็นชว่งความเรว็หวงัผล เพราะความเรว็ชว่งน้ีมี

ความถีส่งู  จงึมผีลกระทบต่อความถูกตอ้งของการ

คาํนวณงานกงัหนัลมรายปี ซึง่มคีวามถีข่องความเรว็

ลมเป็นตวัแปรสาํคญั  
  

ตารางที ่3 งานกงัหนัลมรายปี ณ สถานี ชลบุร ี 

ระยอง และนครศรธีรรมราช  

Probability  

Distribution 

งานกงัหนัลมรายปี [MW.h/year] 

ชลบุร ี ระยอง 
นครศรธีรรมราช  

(อ.ขนอม) 

Real Distribution 2.81 3.71 3.41 

Weibull 

Distribution 
3.07 3.33 3.28 

Rayleigh 

Distribution 
2.75 2.7 2.64 
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รปูที ่8 การแจกแจงกาํลงังานของกงัหนัลมเทยีบต่อ

ความเรว็ลม ณ สถานีฯ ชลบุร ี
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รปูที ่9 การแจกแจงกาํลงังานของกงัหนัลมเทยีบ

ต่อความเรว็ลม ณ สถานีฯ ระยอง 
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รปูที ่10 การแจกแจงกาํลงังานของกงัหนัลมเทยีบต่อ

ความเรว็ลม ณ สถานีฯ นครศรธีรรมราช 
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รปูที ่11 คา่ความผดิพลาดในการทาํนาย 

งานกงัหนัลมรายปี 

4. สรปุ 

ในภาพรวมการทาํนายงานลมรายปีของขอ้มลูลม

จากสถานีฯ ชลบุร ีระยอง และนครศรธีรรมราช ดว้ย 

Weibull PDF ใหค้วามแมน่ยาํสงูกวา่การทาํนายดว้ย 

Rayleigh PDF สาํหรบัการวเิคราะหง์านกงัหนัลมราย

ปี พบวา่ Rayleigh PDF ใหผ้ลการทาํนายทีใ่กลเ้คยีง

ขอ้มลูจรงิ  เฉพาะกรณขีอ้มลูลมของ สถานีฯ ชลบุรี   

สว่น Weibull PDF ใหผ้ลการทาํนายทีใ่กลเ้คยีงขอ้มลู

จรงิ ในกรณขีอ้มลูลมของสถานีฯ ระยอง และ 

นครศรธีรรมราช  
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