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บทคดัย่อ  
งานวจิยัน้ีมุ่งหามุมเผนิ (pitch) ทีด่ทีีสุ่ดของใบกงัหนัโดยใชว้ธิกีาร

เชงิทฤษฎีร่วมกบัสถิติลมเฉพาะพื้นที่เพื่อให้ได้งานรายปีสูงสุด วธิน้ีีจงึ
ไม่ได้ออกแบบที่ความเร็วลมเพียงจุดเดียวแต่คํานึงถึงความเร็วลมที่
เปลี่ยนไปตลอดทัง้ ปี  ทฤษฎีสําคัญที่ ใช้คือทฤษฎี Blade element 
momentum ร่วมกบัแบบจําลองชดเชยการสูญเสยีการไหลเพื่อปรบัแก้
การไหลเชิงอุดมคติให้สอดคล้องกับความเป็นจริงยิ่งขึ้น ได้พัฒนา
โปรแกรมคอมพวิเตอรใ์นภาษา MATLAB บนพืน้ฐานของทฤษฎดีงักล่าว 
ความน่าเชือ่ถอืของโปรแกรมไดจ้ากการเปรยีบเทยีบผลการทาํนายกบัผล
การทดลองของกงัหนัลมในสองลกัษณะคอืกงัหนัลมแบบใบตรงและกงัหนั
ลมแบบใบบดิ ไดใ้ชโ้ปรแกรมคน้หามุมเผนิทีด่ทีีสุ่ดในสถติลิมอนัหน่ึง โดย
การปรบัมุมเผนิไปจนกระทัง่ไดง้านรายปีสูงสุด จากนัน้ไดค้ํานวณหามุม
เผนิทีด่ทีีสุ่ดในกรณีทีส่ถติลิมเปลีย่นไปจากเดมิโดยยงัมคีวามเรว็ลมเฉลีย่
เท่าเดมิแต่มคีวามเบ้ของสถิติลมต่างไปจากเดมิ พบว่ามุมเผนิที่ดทีี่สุด
เปลีย่นไปจากเดมิ ทัง้น้ีน่าเป็นสาเหตุจากการทีค่่าความเรว็ลมทีใ่หค้วาม
หนาแน่นกําลงังานลมสงูสุดเปลีย่นไปตามความเบข้องสถติลิม พบว่าการ
ปรบัมุมเผนิเพยีงเล็กน้อยอาจส่งผลให้ไดง้านรายปีต่างกนัพอสมควรใน
สถติิลมที่มคีวามเบ้แตกต่างกนั ซึ่งส่งผลกระทบต่อระบบเศรษฐศาสตร์
ของกงัหนัลมไดม้ากพอสมควร 
 
Abstract:  

This research aims to find the best pitch angle for a wind 
turbine by using a theoretical approach in conjunction with annual 
wind statistics.  Therefore, this is not a ‘single-velocity’ design but 
rather a ‘year-round’ design.  The important theory employed was 
the Blade element momentum theory together with the various 
corrective models to improve theoretical predictions.  A computer 
program in MATLAB was developed based on the mentioned 
theory.  The credibility of the program was attained by comparing 
its predictions with those of the experiments comprising a straight-
blade turbine and a twisted, taper blade turbine.  The program was 
used to search for the best pitch angle in a wind statistic.  Later, 
the program was used for two more statistics which have the same 

average as the first one but with different skews.  It was found 
that the best pitch angles are not the same due probably to 
the shifts in the velocities that give maximum energy 
densities.  A small change in best pitch angle could give quite 
different values in annual energy yield, affecting the economy 
of wind turbine in the commercial system. 
 
1. บทนํา 
 กงัหนัลมเป็นทางเลอืกหน่ึงของการผลติพลงังานที่ย ัง่ยนืและ
สะอาด หากลงทุนติดตัง้กังหันลมในบริเวณที่มีความเร็วลมที่
เหมาะสม ผลตอบแทนย่อมคุม้ค่าต่อการลงทุน กงัหนัลมเชงิการคา้
ส่วนใหญ่ถูกออกแบบมาเพื่อใชง้านในบรเิวณทีม่กีระแสลมแรงทาง
ตอนเหนือของยุโรป ซึ่งความเร็วลมตํ่าสุดที่จะทําให้กงัหนัลมเริม่
ทาํงานนัน้ จะอยู่ทีป่ระมาณ 8 m/s หากนําเขา้กงัหนัลมเพือ่ตดิตัง้ใน
ประเทศไทย โดยไมม่กีารดดัแปลงใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะความเรว็
ลมของพื้นที่ ก็อาจไม่คุ้มทุน เพราะกังหันลมที่นําเข้ามานัน้ จะ
สามารถทํางานไดเ้ตม็ประสทิธภิาพ ตามทีอ่อกแบบไวไ้ดเ้พยีงไม่กี่
วนัในหน่ึงปีเท่านัน้ เน่ืองจากประเทศไทยมิได้อยู่ในภูมิภาคที่มี
กระแสลมแรง และถงึแมว้่าจะไดท้ําการออกแบบกงัหนัใหเ้หมาะสม
กบัความเรว็ลมในประเทศไทยแลว้กต็าม  แต่ลมในแต่ละพืน้ที ่แมม้ี
ความเรว็ลมเฉลีย่เท่ากนั กย็งัมสีถติลิมทีต่่างกนั เช่น อาจมคีวามเบ้
ซ้ายเบ้ขวาของกราฟสถิติลม ดงันัน้การจดัมุมเผินใบกังหนัย่อม
ต่างกนัออกไปในแต่ละพืน้ทีเ่พือ่ใหไ้ดง้านรายปีสงูสดุสาํหรบัพืน้ทีน่ัน้  

กงัหนัลมส่วนใหญ่มกัถูกออกแบบมาให้ผลิตกําลงังานได้มี
ประสทิธิภาพสูงที่สุดที่ “จุดออกแบบ” จุดหน่ึง ซึ่งโดยทัว่ไปจุดน้ี
หมายถงึจุดที่มคีวามหนาแน่นกําลงัลมสูงสุดตามกราฟสถติลิม ซึ่ง
นักออกแบบไม่ได้มกีราฟสถิตลิมล่วงหน้าจงึมกันิยมสมมติให้เป็น
กราฟทีม่กีารกระจายแบบปกต ิ(normal distribution) แต่ในความ
เป็นจรงิกราฟลมในแต่ละพืน้ทีจ่ะแตกต่างกนัไป เช่น ในสามพืน้ทีท่ ีม่ ี
ความเรว็ลมเฉลี่ยเท่ากนั แต่กราฟอาจมคีวามเบต้่างกนั ทําใหจุ้ดที่
เกดิกําลงัลมสงูสุดเปลี่ยนไป และมุมเผนิกย็่อมเปลี่ยนไปดว้ย ใน
ประเทศไทยมลีมมรสุมที่เปลี่ยนทิศทางปีละสองครัง้และยงัมกีาร
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เสรมิดว้ยลมทอ้งถิน่ ดงันัน้สถติลิมจงึอาจแตกต่างไปจากลมในยุโรปหรอื
ประเทศอื่นใดทีผ่ลติกงัหนัลม  

ในงานวจิยัน้ีจะหามุมเผนิทีด่ทีีสุ่ดโดยไม่ไดพ้จิารณาการออกแบบที่
ลมเพยีงจุดเดยีว แต่นํากราฟสถติลิมตลอดทัง้ปีมาพจิารณา เพือ่หางานที่
ไดต้ลอดทัง้ปี โดยใชท้ฤษฎเีชงิอุดมคตเิป็นพืน้ฐานในการเขยีนโปรแกรม
คอมพวิเตอรเ์พื่อทํานายการทํางานของกงัหนัลม จากนัน้เทยีบผลลพัธ์ที่
ได้กับผลการทดลองเพื่อความมัน่ใจในความแม่นตรงของโปรแกรม  
จากนัน้จงึใชโ้ปรแกรมเพือ่คน้หามมุเผนิทีด่ทีีส่ดุในการผลติงานรายปี 
 
2. ทฤษฎี Strip สาํหรบักงัหนัลมแกนนอน 
 ทฤษฎี Strip แบ่งใบกังหันออกเป็นชิ้นย่อย (Strip) และพิจารณา
สนามความเรว็ และแรงกระทําต่าง ๆ บนแต่ละชิ้นย่อยของใบกงัหนั ดงั
แสดงในรูปที่ 1 บางครัง้เรียกทฤษฎีน้ีว่า ทฤษฎี Blade element 
momentum (BEM)  
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รปูที ่1 โครงสรา้งของชิน้ยอ่ย และสนามความเรว็ 
 

Lift (L)

Drag (D) chord line

rotor plane

φ+φ sinDcosL

φ−φ cosDsinL

)a(r ′+Ω 1

β

α
φ

φ

)a1(V0 −
relV

relV

 
 

รปูที ่2 สนามความเรว็และแรงทีก่ระทาํบนหน้าตดัแพนอากาศ 
 
จากรปูที ่2 เมือ่พจิารณาสนามความเรว็ทีห่น้าตดัแพนอากาศ 
 - ( )0V 1 a−  คอื ความเรว็ในทศิทางตัง้ฉากกบัระนาบการหมนุ หรอื

ทศิทางลม โดยที ่ 0V คอืความเรว็ลม และ a คอื คา่การเหนี่ยวนําเชงิ

แกน (Axial induction factor) ซึง่ ( )0 d 0a V V / V= − เมือ่ 0V คอื 

ความเรว็ตน้กระแส และ dV  คอื ความเรว็ทีใ่บกงัหนั 

 - ( )r 1 a′ω +  คอื ความเร็วในแนวสมัผสักบัทิศทางการหมุน

โดยที ่Ω  คอืความเร็วเชิงมุมของใบกงัหนั และ a′  คือการเหน่ียวนาํ
เชิงมุม (Angular induction factor) ซึง่ a / r′ = Ω ω เมื่อ Ω  คอื
ความเรว็เชงิมมุในยา่นคลื่นทา้ย (wake) ของใบกงัหนั  
 - relV  คือ  คว าม เ ร็ ว สัมพัท ธ์  ซึ่ ง เ ป็ นผล ร วม ร ะหว่ า ง 

( )0V 1 a−  และ ( )r 1 a′ω +  

 เมื่อ L คอื แรงยก, D คอื แรงต้าน, φ คอื มุมลมเขา้ (Inflow 
angle), α คอื มุมปะทะ (Angle of attack) และ θ คอื มุมเผนิ 
(Pitch angle) จะไดค้วามสมัพนัธ ์
 

( )
( ) ( )

0

r
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− −
φ = =
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และ   
rel rel

U rsin (1 a) ; cos (1 a )
V V

ω ′φ = − φ = +  

 
เน่ืองจากทฤษฎ ีBlade element momentum เป็นการ

ผสมผสานระหว่าง ทฤษฎ ีMoment และ ทฤษฎ ีBlade element 
ดงันัน้ จงึสามารถนําแรงตัง้ฉาก และ แรงบดิ จากทัง้ 2 ทฤษฎีมา
เทยีบเทา่กนัได ้ดงัสมการต่อไปน้ี 

 

BET MomentumdT dT=  

( )2
rel l d

1B V C cos C sin cdr
2
ρ φ+ φ  

( ) 2
04a 1 a V r dr= − ρ π  (6) 

และ 

BET MomentumdQ dQ=  

( )2
rel l d

1B V C sin C cos cr dr
2
ρ φ− φ  

( ) 3
04a 1 a V r dr′= − ρ π ω  (7) 

 
จดัรปูใหมจ่ะได ้[9] 
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( ) 2
04a 1 a V r dr= − ρ π  (8) 

และ 
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รวมบทความวชิาการ  เล่มท่ี 3 การประชุมวชิาการเครือข่ายวศิวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทยครัÊ งท่ี 22                                                                        173 
 

เมือ่ Bc / 2 r′σ = π  
จดัรปูทัง้สองสมการใหมจ่ะได ้
 

 
( ) ( )L D2

a C cos C sin
1 a 4sin

′σ
= φ+ φ

− φ
 (10) 

 
( ) ( )L D
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1 a 4sin cos

′ ′σ
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′+ φ φ
  (11) 

 
จะได ้ 
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สมการ (12) และ (13) จะนําไปใช้ในการคํานวณหาเงื่อนไขการไหล 
(Flow condition) ต่อไป 

 
2.1 ตวัประกอบการสญูเสียปลายใบและโคนใบ 
 สมการปรบัแกก้ารสญูเสยีปลายใบกงัหนัของ Prandtl เสนอในรปู
แบบอยา่งงา่ยไดด้งัน้ี [1-2] 
 

 ( ) ( )1F 2 / cos exp f−= π −  (14) 

โดยที ่

 ( ) ( ) ( ) ( )2f r 1/ 2R R r B 1 X= − +  (15) 

 
เมือ่  R  คอื รศัมขีองโรเตอร ์
 X  คอื อตัราสว่นความเรว็ปลายใบกงัหนั มคีา่เทา่กบั 0R / Vω  
 
 tip hubF F .F=   (16) 

 

ซึง่  ( ) ( )1
hub hubF 2 / cos exp f−= π −  (17 

 

โดยที ่ h
hub

r rBf
2 r sin
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟φ⎝ ⎠
 (18) 

 
เมือ่ hr  คอื รศัมจีากจดุศูนยก์ลางของโรเตอรถ์งึโคนใบกงัหนั 
 ค่าปรบัแกก้ารสญูเสยีทีป่ลายใบจะถูกนําไปปรบัแกค้่าความเรว็ที่
กงัหนัลม กล่าวคอื ( )0U V 1 aF= −  

 
 

2.2 แบบจาํลองหลงัป้อ (Post stall model) 

   เมือ่ 15α > o จะถอืชว่งนัน้เกดิป้อขึน้ กาํหนดให ้ sα คอื มมุ
ปะทะในชว่งทีเ่กดิป้อ และ AR คอื Aspect Ratio = R / c เพือ่ให้
ไดผ้ลทีด่ขี ึน้จงึนําสมการของ Viterna-Corrigan [6-7] มาชว่ยปรบัแก้
คา่ LC และ DC ใหส้มจรงิมากขึน้  
2.3 สมการการแจกแจงความน่าจะเป็นของ Weibull  

    การออกแบบกงัหนัลมให้เหมาะสมกบัลกัษณะลมของพื้นที ่
จะตอ้งทําการวเิคราะห์สถติลิมจาํเพาะพืน้ทีร่่วมดว้ย ซึง่สมการทาง
สถิติที่นิยมใช้ในการวเิคราะห์ความน่าจะเป็นของความเรว็ลม คอื 
สมการแจกแจงความน่าจะเป็นของ Weibull ดงัต่อไปน้ี [2] 

 

( ) ( )( ) ( )k 1 kPDF V dV k / c V / c exp V / c dV− ⎡ ⎤= −⎣ ⎦  (19) 

 
จากสมการ (26) แสดงการแจกแจงความน่าจะเป็นของความเรว็ลม
ในชว่งระหวา่ง V ถงึ V dV+  
โดยที ่ C  คอื scale parameter 
 k  คอื shape parameter 
 
กาํลงังานรายปีจงึคาํนวณไดจ้าก 
 

 annual t
u

P PDF P dV= ⋅∫8760  (20) 

 
โดยที ่ tP  คอื กาํลงังานทีไ่ดจ้ากกงัหนัลม 
 
3. ขัน้ตอนการหาผลเฉลยและการทดสอบโปรแกรม 
เริม่จากการเดาคา่ a และ a′  

1) กําหนดมุมเผินเริ่มต้น โดยยึดมุมเผินของกังหันลม
ตน้แบบเป็นหลกั 

2) คาํนวณมมุลมเขา้ φ จากสมการ (1) 
3) คํานวณมุมปะทะ α จากความสัมพันธ์ α = φ−β  

จากนัน้จะไดค้่า LC และ DC ซึง่เป็นฟงัชัน่ของมุมปะทะ 
หาไดจ้ากขอ้มลูการทดสอบจากอุโมงคล์ม ดงัรปูที ่3 และ
รปูที ่4 

4) ป รับ แ ก้ ค่ า LC แ ล ะ  DC  เ มื่ อ มุ ม  15α > อ ง ศ า 
เน่ืองจากเป็นช่วงที่กังหันลมเกิดการป้อ โดยเลือกใช้
แบบจาํลองหลงัการป้อ Viterna and Corrigan 

5) ปรบัแกก้ารสญูเสยีปลายใบ ดว้ยแบบจาํลองของ Prandtl 
ดงัสมการ (14) รวมทัง้ปรบัแก้การสูญเสียโคนใบด้วย
สมการ (17) ในพจน์ของการสูญเสยีรวมโดยใช้สมการ 
(16) 

6) ปรบัแก้ค่า a และ a′ จากสมการ (12) และ (13) หาก
ตอ้งการผลการคาํนวณถกูตอ้งมากขึน้ จงึไดม้แีบบจาํลอง
ปรบัปรงุคา่ a โดยใชแ้บบจาํลองของ Buhl 

7) กลับไปคํานวณในขัน้ตอนที่ 2 อีกครัง้ และคํานวณซํ้า
จนกระทัง่คา่ a และ a′ ลู่เขา้  
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8) นําค่าเงื่อนไขการไหลทีเ่หมาะสม มาใชค้ํานวณหางานรายปีที่
ได ้ทีม่มุเผนิต่าง ๆ พรอ้มทัง้หาประสทิธภิาพรายปี 

9) เปรยีบเทยีบกบัสถติลิมในแบบอื่น เพือ่วเิคราะหผ์ลกระทบของ
มมุบดิทีม่ตี่องานรายปี เมือ่สถติลิมเปลีย่นแปลงไป 
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รปูที ่3 คา่สมัประสทิธิ Íแรงยกของหน้าตดัแพนอากาศ S809 [5] 
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รปูที ่4 คา่สมัประสทิธิ Íแรงตา้นของหน้าตดัแพนอากาศ S809 [5] 

 
3.1 การทดสอบโปรแกรมกบั NREL Phase II 
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รปูที ่5 รปูรา่งและขนาดของกงัหนัลม NREL Phase II  

 
จากรปู 5 แสดงลกัษณะของกงัหนัลม NREL Phase II [10] เป็น

กงัหนัลมแบบ 3 ใบขนาด 19.8 kW มเีสน้ผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 10.1 m 
ความเรว็รอบเท่ากบั 71.63 rpm ทีค่วามเรว็ซงิโครนสั ทาํงานทีค่วามเรว็
ลมตดัเขา้ 6 m/s ใบกงัหนัลมเป็นแบบใบตรงที ่ C =0.4572 m ตลอด
ความยาวใบกงัหนั ใชห้น้าตดัแพนอากาศ S809 และตัง้คา่ θ = 12 องศา 
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รปูที ่6 การเปรยีบเทยีบผลการคาํนวณและผลการทดลองของ 

กงัหนัลม NREL Phase II  
  

เน่ืองจากได้มโีปรแกรม SuWiT เพื่อใช้ออกแบบกงัหนัลม
เฉพาะจดุแลว้ จงึขนานนามโปรแกรมนี้วา่ SuWitStat จากรปูที ่6 จะ
เหน็ว่าช่วงความเรว็ตํ่าผลการคํานวณจะค่อนขา้งสอดคล้องกบัผล
การทดลอง แต่เมื่อความเรว็สงูขึน้ตัง้แต่ 10 m/s เป็นตน้ไปผลการ
คํานวณจะค่อนข้างห่างจากผลการทดลองพอสมควร ทัง้น้ีเป็น
ลกัษณะปกตขิองกงัหนัลม NREL Phase II เพราะเป็นกงัหนัลมแบบ
ใบตรง ย่อมเกิดป้อขึ้นสูงเมื่อความเรว็ลมเพิม่ขึน้ ซึ่งหมายถงึการ
สญูเสยี โดยเฉพาะบรเิวณปลายใบกงัหนัซึ่งเป็นตําแหน่งทีใ่หก้ําลงั
งานมากทีส่ดุ 

เมือ่เทยีบผลกบัโปรแกรมซึง่เป็นทีรู่จ้กัอย่าง Aerodyn [8] จะ
เหน็ว่าผลการคํานวณจากโปรแกรมของงานวจิยัน้ีสอดคล้องกบัผล
การทดลองมากกวา่ 
 
3.2 การทดสอบโปรแกรมกบั NREL Phase VI 
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รปูที ่7 รปูรา่งและขนาดของกงัหนัลม NREL Phase VI 

 
 จากรปู 7 แสดงลกัษณะของกงัหนัลม NREL Phase VI 
[11] เป็นกงัหนัลมแบบ 2 ใบขนาด 19.8 kW มเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง
เท่ากับ 10.1 m ความเร็วรอบเท่ากับ 71.63 rpm ที่ความเร็ว
ซงิโครนสั ทาํงานทีค่วามเรว็ลมตดัเขา้ 6 m/s ใบกงัหนัลมเป็นแบบ
ใบบิด (Twist) และมีความสอบ (Taper) ใช้หน้าตัดแพนอากาศ 
S809 และตัง้คา่ θ = 0 องศา ทีป่ลายใบกงัหนั 
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รปูที ่8 การเปรยีบเทยีบผลการคาํนวณและผลการทดลองของ 

กงัหนัลม NREL Phase VI  
 
 จากรูปที่ 8 เมื่อเปรยีบเทยีบผลการคํานวณกบัผลการทดลองของ
กงัหนัลม NREL Phase VI พบว่าผลการคาํนวณสอดคลอ้งกบัผลการ
ทดลองเป็นอย่างดใีนช่วงความเรว็ตํ่าถงึปานกลาง ตัง้แต่ความเรว็ลม 14 
m/s เป็นต้นไปผลการคํานวณจะตํ่ากว่าผลการทดลอง และกลบัมา
ใกลเ้คยีงกบัผลการทดลองอกีครัง้ทีค่วามเรว็ลม 20 m/s เมือ่เปรยีบเทยีบ
ผลกบัโปรแกรมอื่น จะเหน็ว่าผลการคํานวณจากโปรแกรมในงานวจิยัน้ี 
ดกีวา่ EOLO และ SuWit ในชว่งความเรว็ลม 5 – 13 m/s ซึง่ EOLO และ 
SuWit จะดกีวา่ในชว่ง 13 – 18 m/s 
 
4. มมุเผินท่ีดีท่ีสดุสาํหรบัสถิติลมจาํเพาะพืน้ท่ี 
 รูปที ่9 แสดงการแจกแจงความถี่ของความเรว็ลม (Wind speed 
frequency distribution) 3 รปูแบบ สาํหรบัเหตุผลทีต่อ้งทาํการจาํลองสถติิ
ลม 3 รูปแบบ ที่แตกต่างกัน เน่ืองจากต้องการให้เห็นผลกระทบจาก
ลกัษณะการเบข้องกราฟสถติลิมที่มตี่องานรายปีที่ผลติได้จากกงัหนัลม 
โดยที่สถติลิมทัง้ 3 รูปแบบ จะถูกกําหนดให้มคี่าความเรว็ลมเฉลี่ยที่
เท่ากนั ซึ่งเริม่จากการจําลองสถติลิมรูปแบบแรก (Case I) ดว้ยการ
กําหนดค่า k = 3 และ C = 6.8 m/s ลงไปในสมการการแจกแจงของ

ไวบลูลจ์นกระทัง่ได ้ 3 3(V ) = 8 m/s (นกัออกแบบสว่นใหญ่เลอืกใชค้่านี้

เป็นความเรว็ลมออกแบบ) ซึง่ค่าความเรว็ลมเฉลีย่ทีไ่ด ้คอื 6.032 m/s 
จากนัน้จงึยดึค่านี้เป็นความเรว็ลมเฉลีย่ของอกี 2 รปูแบบทีเ่หลอื โดยที่
ลกัษณะการเบข้องกราฟสถติจิะขึน้อยู่กบัการปรบัค่าพารามเิตอร ์C และ 
k ดงัต่อไปน้ี 

- Case I : C = 6.8 m/s  และ k = 3 
- Case II : C = 6.9 m/s  และ k = 2.3 
- Case III : C = 6.67 m/s และ k = 4 
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รปูที ่9 การแจกแจงความเรว็ลม ของ 3 สถติลิมจาํเพาะพืน้ที ่

  
 ในแงข่องกาํลงังานลม สถติลิมรปูแบบแรกใหก้าํลงังานลมรายปี
เท่ากบั 124.09 MW.h/year สว่นรปูแบบที ่2 (Case II) ใหก้ําลงังาน

ลมรายปีเท่ากบั 243.50 MW.h/year โดยที ่ 3 3(V ) = 9 m/s และ

รูปแบบที ่3 (Case III) ให้กําลงังานลมรายปีเท่ากบั 107.65 

MW.h/year โดยที ่ 3 3(V ) = 7 m/s ตามลําดบั ซึง่รปูกราฟสถติิ

ของกรณทีัง้สามดงัแสดงในรปูที ่10  
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รปูที ่10 การแจกแจงความถีข่องความหนาแน่นกาํลงังานลมจาก 

สถติลิมเฉพาะพืน้ที ่3 รปูแบบ 
 
 ผลการคาํนวณดว้ยโปรแกรม SuWiTStat โดยใชก้งัหนัลม 
NREL Phase II (ซึง่เป็นแบบใบตรง) เป็นตนัแบบ ในสถติลิมทัง้สาม
ทีม่มุเผนิต่างๆ ดงัปรากฏในตารางที ่1 
 
ตารางที ่1 งานรายปีและประสทิธภิาพรายปีเมือ่ปรบัมมุเผนิของใบ
กงัหนั NREL Phase II 

Pitch 
Pannual [MW.h/year] Annual efficeincy [%] 

Case I Case II Case III Case I Case II Case III 
1 4.65 4.80 3.75 3.75 3.16 3.48 
2 7.34 7.54 6.28 5.92 4.97 5.83 
3 10.04 10.29 8.81 8.09 6.78 8.19 
4 12.93 13.19 11.98 10.42 8.70 11.13 
5 14.42 14.79 13.51 11.62 9.76 12.55 
6 15.91 16.40 15.04 12.82 10.81 13.97 
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Pitch 
Pannual [MW.h/year] Annual efficeincy [%] 

Case I Case II Case III Case I Case II Case III 
7 15.65 16.48 14.60 12.61 10.87 13.56 
8 15.05 16.22 13.81 12.13 10.70 12.83 
9 13.88 15.38 12.43 11.19 10.14 11.55 
10 12.49 14.37 10.83 10.07 9.48 10.06 
11 10.82 13.02 8.93 8.72 8.59 8.29 
12 9.10 11.56 7.04 7.34 7.63 6.54 
13 7.44 10.10 5.25 5.99 6.66 4.88 
14 5.85 8.61 3.68 4.71 5.68 3.42 
15 4.39 7.17 2.35 3.54 4.73 2.18 

 
 จากตารางที ่1 พบวา่งานรายปีสงูสุดของสถติลิม Case I อยู่ทีมุ่ม
เผนิ 6 องศา ในขณะที ่Case II อยู่ทีมุ่มเผนิ 7 องศา และ Case III ไดท้ี่
มมุเผนิ 6 องศา พงึสงัเกตวา่กงัหนัน้ีไดร้บัการออกแบบดัง้เดมิไวท้ีมุ่มเผนิ 
12 องศา ดงันัน้เมือ่เทยีบประสทิธภิาพทีด่ทีีสุ่ดกบัประสทิธภิาพ ณ จุดน้ี
จะเหน็ไดว้่ามคี่าเพิม่ขึน้ 5.48%, 3.24% และ 7.43% ตามลําดบั ค่าทีเ่พิม่
น้ีอาจเหน็ว่าไม่มากนักเพราะคดิเทยีบกบัพลงังานลมทัง้หมด แต่หากคดิ
เทยีบกบักําลงังานทีไ่ด ้ณ จุด 12 องศาจะไดค้่าการเพิม่ทีเ่ปลีย่นไปมาก
คอืไดเ้พิม่ 74.7%, 42.5% และ 113.7% ตามลาํดบั 
 จากนัน้ไดค้าํนวณผลสาํหรบักงัหนัลม NREL Phase VI (ซึง่เป็น
แบบใบบดิ) โดยปรบัมมุเผนิปลายใบจาก -5-11 องศา โดยมุมเผนิของการ
ออกแบบดัง้เดมิอยู่ที ่3 องศา เน่ืองจากกงัหนัลม NREL Phase VI เป็น
กงัหนัลมแบบใบบดิ จงึอา้งองิมุมเผนิทีป่ลายใบเป็นหลกั จากตารางที ่3 
ซึ่งเป็นผลลพัธ์ทีค่ํานวณไดพ้บว่างานรายปีสูงสุดของสถติลิม Case I 
เกดิขึน้ทีมุ่มเผนิปลายใบ 2 องศา สว่นในสถติลิม Case II เกดิที ่3 องศา 
และ Case III ที ่1 องศา สาํหรบัประสทิธภิาพของกงัหนัลมเมือ่คดิเทยีบ
กบัพลงังานลมทัง้ปีจะเพิม่ขึ้นจากจุดออกแบบที่ 3 องศาเป็นจํานวน 
0.16%, 0.00% และ 0.42% ตามลาํดบั  
 
ตารางที ่2 งานรายปีและประสทิธภิาพรายปีเมื่อปรบัมุมเผนิของใบกงัหนั 
NREL Phase VI 

Pitch 
Pannual [MW.h/year] Annual efficeincy [%] 

Case I Case II Case III Case I Case II Case III 

-5 6.35 5.05 7.94 4.74 3.09 6.83 
-4 8.66 7.06 10.37 6.46 4.31 8.92 
-3 10.26 8.56 11.87 7.66 5.23 10.21 
-2 11.54 9.90 12.95 8.61 6.05 11.14 
-1 13.16 11.69 14.27 9.82 7.14 12.28 
0 14.05 12.80 14.92 10.49 7.82 12.84 
1 14.62 13.61 15.25 10.91 8.32 13.12 
2 14.77 14.01 15.21 11.02 8.56 13.08 
3 14.61 14.11 14.84 10.90 8.62 12.77 
4 14.16 13.93 14.17 10.57 8.51 12.19 
5 13.48 13.54 13.22 10.06 8.27 11.37 
6 12.56 12.94 12.03 9.37 7.90 10.35 
7 11.48 12.18 10.66 8.56 7.44 9.17 

Pitch 
Pannual [MW.h/year] Annual efficeincy [%] 

Case I Case II Case III Case I Case II Case III 

8 10.26 11.27 9.18 7.66 6.88 7.90 
9 8.97 10.28 7.65 6.69 6.28 6.58 
10 7.67 9.23 6.17 5.73 5.64 5.31 
11 6.41 8.17 4.78 4.78 4.99 4.11 

  
เช่นเดียวกนักรณีแรกถ้าคิดประสทิธภิาพที่เพิม่ด้วยการเทียบกบั
กําลงังานทีจุ่ดออกแบบดัง้เดมิ (องศา) จะไดจ้าํนวนรอ้ยละทีเ่พิม่ขึน้
ดงัน้ีคอื 1.12%, 0.00% และ 2.80% ตามลาํดบั 
 เห็นได้ว่าในกรณี phase VI น้ีมกีารเพิม่กําลงังานค่อนข้าง
น้อยกวา่กรณี phase II ทัง้น้ีเพราะกงัหนัรุน่น้ีไดอ้อกแบบไวส้าํหรบั
กาํลงัลมตํ่าที ่8 m/s ซึง่ตรงกบัสถติลิมทีใ่ชใ้นการคาํนวณ แต่ในกรณ ี
phase II ไดอ้อกแบบไวส้าํหรบัลมทีแ่รงกวา่นี้ แมก้ระนัน้ตวัเลขการ
เพิม่ที่ดูเหมอืนว่าน้อยในเชงิวศิวกรรมน้ีอาจมนีัยสําคญัมากในเชงิ
เศรษฐศาสตร ์เชน่ถา้การผลติไฟฟ้ามกีาํไร 5% ของเงนิลงทุน ดงันัน้
การเพิม่งานได ้1.12% และ 2.80% จงึเป็นการไดก้ําไรสุทธ ิ(ไมม่งีบ
ลงทุนหรอืดําเนินการ) ดงันัน้จงึเป็นการเพิม่กําไรมากกว่าเดมิถึง 
22.4% และ 56% ตามลาํดบั 
  
5. สรปุผล 
   โปรแกรม SuWitStat ทีพ่ฒันาขึน้ในงานวจิยัน้ี ไดถู้กทดสอบ
ความน่าเชื่อถอืดว้ยการเปรยีบเทยีบกบัผลการทดลองจนเป็นทีน่่า
พอใจ จากนัน้ไดใ้ชท้ํานายงานปีของกงัหนัลมตวัเดยีวกนัในสถติลิม
ทีม่คีวามเรว็ลมเฉลี่ยเท่ากนัแต่มคีวามเบท้ีต่่างกนั พบว่ามุมเผนิใบ
กงัหนั (Pitch) ทีด่ทีีสุ่ดสาํหรบัลมในแต่ละแบบมคี่าต่างกนัไดม้ากถงึ 
2 องศา ซึง่ก่อใหเ้กดิงานปีทีผ่ดิไปจากงานปีของจุดออกแบบแบบมุม
เผนิคงค่าถงึเกอืบประมาณ 3% ซึง่นบัวา่เป็นปรมิาณทีม่ากเมือ่มอง
ในแงผ่ลของผลตอบแทนการลงทุนทีม่ากขึน้ 
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