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บทท่ี 1 บทน า 
 
 
1.1  ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย 
 

        ในปัจจุบันประเทศไทยต้องน าเข้าพลังงานจากต่างประเทศเป็นจ านวนมหาศาล ทั้งในรูป
น้ ามันเชื้อเพลิง ถ่านหิน และพลังงานไฟฟ้า เป็นต้น  พลังงานทางเลือกเช่นพลังงานจากพืชในรูป
น้ ามันไบโอดีเซล พลังงานจากลมท่ีถูกเปลี่ยนรูปเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยใช้กังหันลม และพลังงานจาก
แสงอาทิตย์ที่ถูกเปลี่ยนเป็นกระแสไฟฟ้าโดยอาศัยโซล่าร์เซล เหล่านี้เป็นแหล่งพลังงานที่ได้รับการ
ส่งเสริมจากทางรัฐบาลอย่างเร่งรัด เนื่องจากช่วยชดเชยการน าเข้าพลังงานจากต่างประเทศ และช่วย
ลดอัตราการขาดดุลการค้าอย่างชัดเจนเนื่องจากพลังงานเป็นต้นทุนหลักในทุกธุรกิจ อย่างไรก็ดี
เทคโนโลยีที่ใช้ในการผลิตพลังงานทางเลือกยังขาดการพัฒนาอย่างเพียงพอ การที่มีเทคโนโลยีที่
ก้าวหน้าส่งผลให้การผลิตพลังงานทางเลือกอย่างมีประสิทธิภาพ และได้รับผลตอบแทนคุ้มค่ากับการ
ลงทุน 
                โครงการวิจัยนี้เน้นการพัฒนาเทคโนโลยีในการผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานลม 
เนื่องจากพลังงานลมมีอยู่ในธรรมชาติ เพียงแต่ต้องอาศัยอุปกรณ์ในการเก็บเก่ียวพลังงานลม และ
แปลงเป็นกระแสไฟฟ้าอย่างเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ จึงจะได้พลังงานไฟฟ้ามาใช้อย่างคุ้มค่าการ
ลงทุน  อุปกรณ์นี้คือกังหันลมเพ่ือการปั่นกระแสไฟฟ้า (wind turbine) การพัฒนากังหันลมมีทั้งใน
ส่วนของใบพัด(wind blade), อุปกรณ์ส่งก าลัง(drivetrain), อุปกรณ์แปลงพลังงาน(energy 
converter) เป็นต้น โครงการวิจัยนี้มุ่งเน้นการพัฒนาในส่วนของอุปกรณ์ส่งก าลัง (drivetrain) โดย
พัฒนาระบบเกียร์ และระบบควบคุมเกียร์ ภายในอุปกรณ์ส่งก าลัง เนื่องจากงานวิจัยในส่วนนี้ยังไม่เคย
ได้รับการพัฒนาในประเทศไทย ในต่างประเทศการวิจัยอุปกรณ์ส่งก าลังได้รับการพัฒนาอยู่  การ
พัฒนาระบบเกียร์โดยเพิ่มชุดเกียร์แบบระบบหมู่ (planetary gear sets) ระบบเกียร์ชนิดนี้สามารถ
เปลี่ยนอัตราทดได้ตามแรงบิดและความเร็วของใบพัดที่เปลี่ยนไปตามความเร็วลม  ระบบเกียร์นี้
จะต้องได้รับการออกแบบให้เหมาะสมกับแรงบิดและความเร็วที่ได้จากใบพัด ณ จุดท างานท่ีได้
ประสิทธิภาพสูงสุด หากชุดเกียร์ที่ออกแบบไม่เหมาะสมจะไม่สามารถได้อัตราทดที่เหมาะสมกับการ
ส่งก าลังไปยังเจนเนอเรเตอร์ที่ใช้ผลิตไฟฟ้า   จุดท างานท่ีได้ประสิทธิภาพสูงสุดจะต้องค านวณหาโดย
ทฤษฎีทาง Optimization โดยมีตัวแปรหลักเช่น ความเร็วลม แรงบิดที่ใบพัด ความเร็วของใบพัด 
อัตราทดของระบบส่งก าลัง ก าลังไฟฟ้าที่ผลิด เป็นตัน  ส่วนของขนาดและรูปร่างเกียร์ ใช้ทฤษฎีการ
ออกแบบเครื่องจักรกลในการหาขนาดเกียร์และจ านวนฟันเกียร์ที่เหมาะสม  การควบคุมเกียร์ใช้ระบบ
นิวเมติกส์ส่งก าลังไปยังคลัตช์ ที่จับอยู่กับเกียร์เพื่อท าการเปลี่ยนเกียร์ ในส่วนของระบบควบคุมเกียร์
อาศัยทฤษฎีการควบคุมระบบเพื่อหาตัวควบคุมท่ีเหมาะสม และท าการแปลงเป็นระบบควบคุมทาง
ดิจิตอลเพ่ือใช้กับไมโครคอนโทเลอร์เพ่ือความคุมชุดเกียร์อีกท่ีหนึ่ง 
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    1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงานวิจัย 

 1.2.1 เพ่ือพัฒนาระบบส่งก าลังที่เพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟ้าแก่กังหันลมขนาดไม่
เกิน 500 watt จากเดิมท่ีไม่มีระบบส่งก าลังจะมีประสิทธิภาพต่ า 

1.2.2 เพ่ือพัฒนาระบบควบคุมอัตโนมัติแก่กังหันลมขนาด 500 watt ที่ได้ติดตั้งระบบส่ง
ก าลังที่ได้รับการออกแบบ ระบบควบคุมนี้จะสามารถควบคุมอัตราการผลิตไฟฟ้าตามกระแสลมที่
เปลี่ยนไป 

1.2.3 กังหันลมที่ได้รับการติดตั้งระบบส่งก าลังแบบใหม่นี้พร้อมระบบควบคุมอัตโนมัติ
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟ้าจากเดิม  

    1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 ระบบส่งก าลังสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยวัดจากก าลังไฟฟ้าที่
ผลิตได้จากระบบใหม่เทียบกับระบบเดิมที่ไม่มีระบบส่งก าลัง 

1.3.2 ท าการออกแบบและสร้างระบบส่งก าลังของกังหันลมโดยใช้ระบบเกียร์แบบหมู่ โดยมี
ชุดนิวเมติกส์ในการให้ก าลังชุดคลัตช์เพ่ือเปลี่ยนเกียร์ 

1.3.3 ออกแบบและสร้างชุดควบคุมเกียร์โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่สามารถท างานได้กับ
ชุดนิวเมติกส์ในการให้ก าลังชุดคลัตช์เพ่ือเปลี่ยนเกียร์เพื่อควบคุมอัตราทดเกียร์  

    1.4 ผลส าเร็จและความคุ้มค่าของการวิจัยที่ได้รับ 

 1.4.1 งานตีพิมพ์ในงานประชุมวิชาการและวารสารวิชาการ  

 1.4.2 สิทธิบัตรของระบบส่งก าลังที่ได้วิจัย   
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บทท่ี 2 ทฤษฏีกังหันลมและการสืบค้นงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
          
             
2.1 การทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

จากการสืบค้นการวิจัยเกี่ยวกับกังหันลมต่างๆ ดร.ปฏิญญา สมานุหัตถ์ และทีมงานพบว่า  ไม่
เคยมีการท าการทดสอบระบบส่งก าลังในกังหันลมในประเทศไทย ท าให้ไม่มีวิธีการวิเคราะห์ให้อ้างอิง 
ส่งผลให้การออกแบบสร้างระบบส่งก าลังกังหันลมชนิดนี้อ้างอิงจากต่างประเทศประกอบกับบทความ
ที่เก่ียวข้องกับกังหันลมที่พบในประเทศไทย 
          ดงันัน้ดร.ปฏิญญา สมานุหัตถ์และทีมงานจึงท าการสืบค้นจากข้อมูลในต่างประเทศเพ่ิมเติม 
พบว่า    ในปี ค.ศ. 1891 แดน พอล ลาคูร์ ( Dane Poul LaCour) วิศวกรชาวเดนมาร์กเป็นคนแรก    
ที่สร้างกังหันลมผลิตไฟฟ้าขึ้น เทคโนโลยีนี้ได้รับการพัฒนาระหว่างช่วงสงครามโลกครั้งที่ 1 และ 2 
โดยใช้เทคโนโลยีนี้เพื่อทดแทนการขาดแคลนพลังงานในขณะนั้น บริษัท เอฟ เอล ชมิทธ์ ( F.L. 
Smidth) ของเดนมาร์กถือได้ว่าเป็นผู้ริเริ่มกังหันลมผลิตไฟฟ้าแบบสมัยใหม่ในปี ค.ศ. 1941-1942 
กังหันลมของบริษัทนี้เป็นกังหันลมแบบสมัยใหม่ตัวแรกที่ใช้แพนอากาศ ( airfoils) ซึ่งใช้ความรู้ขั้นสูง
ทางด้านอากาศพลศาสตร์ในเวลานั้น ในช่วงเวลาเดียวกัน พาลเมอร์ พุทแนม ( Palmer Putnam) 
ชาวอเมริกันได้สร้างกังหันลมขนาดใหญ่ให้กับบริษัท มอร์แกน สมิทธ์ (Morgan Smith Co.) กังหันลม
ที่สร้างขึ้นมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 53 เมตร ซึ่งมีความแตกต่างจากกังหันลมของเดนมาร์กท้ังในเรื่อง
ของขนาดและหลักการออกแบบ กังหันลมของเดนมาร์กมีหลักการอยู่บนพ้ืนฐานของการหมุนโดยลม
ส่วนบน (upwind rotor) กับการควบคุมผ่านตัวล่อ (stall regulation) ท างานที่ความเร็วลมต ่า ส่วน
กังหันลมของพุทแนมออกแบบอยู่บนพ้ืนฐานของการหมุนโดยลมส่วนล่าง ( downwind rotor) กับ
การควบคุมโดยการปรับใบพัด ( variable pitch regulation)   อย่างไรก็ตามกังหันลมของพุทแนมก็
ไม่ประสบความส าเร็จและถูกรื้อออกในปี ค.ศ. 1945 (Thomas & Lennart.  2002 : 67-128) 
 หลังจากสงครามโลกครั้งที่ 2 ในช่วงปี ค.ศ. 1956  – 1967 โจฮันเนส จูล ( Johannes Juul) 
ชาวเดนมาร์กได้พัฒนาและออกแบบกังหันลมใหม่เพ่ิมเติมและท าการติดตั้งท่ีเมืองเกดเซอร์ ( Gedser) 
ประเทศเดนมาร์กสามารถผลิตไฟฟ้าได้กว่า 2.2 ล้านหน่วย และในเวลาเดียวกันนี้ ฮุตเตอร์ ( Hutter) 
ชาวเยอรมันก็ได้พัฒนากังหันลมรูปแบบใหม่เหมือนกัน โดยกังหันลมของฮุตเตอร์ประกอบด้วยใบ
กังหันมีลักษณะเรียวยาวท าจากไฟเบอร์กลาสส์ (fiberglass) 2 ใบ กังหันลมชนิดนี้มีประสิทธิภาพสูง 
อย่างไรก็ตามแม้ว่ากังหันลมของจูลและฮุตเตอร์จะประสบความส าเร็จในตอนแรก แต่ความสนใจใน
กังหันลมเพ่ือการผลิตไฟฟ้าขนาดใหญ่ก็ลดลงหลังจากสงครามโลกครั้งที่ 2 มีเพียงกังหันลมขนาดเล็ก
ส าหรับผลิตไฟฟ้าในพ้ืนที่ห่างไกล หรือส าหรับการประจุแบตเตอรี่เท่านั้นที่ยังได้รับความสนใจ ต่อมา
หลังเกิดปัญหาวิกฤตการณ์น ้ามันในปี ค.ศ. 1973 ท าให้ความสนใจในพลังงานลมได้กลับมาอีกครั้ง 
จากเหตุผลดังกล่าวจึงมีการสนับสนุนเงินทุนเพื่อการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีส าหรับพลังงานลมเป็น
อย่างมากโดยเฉพาะในประเทศเยอรมัน สหรัฐอเมริกา และสวีเดน ซึ่งได้ใช้เงินนี้ในการพัฒนาต้นแบบ
กังหันลมเพ่ือการผลิตไฟฟ้าขนาดใหญ่ในระดับเมกะวัตต์ อย่างไรก็ตามกังหันลมต้นแบบหลายๆแบบ
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ไม่ประสบความส าเร็จเท่าที่ควรทั้งที่ผ่านมาเป็นเวลานาน สาเหตุมาจากปัญหาทางเทคนิคหลายๆ 
ประการ เช่น กลไกการบิดของใบพัด (pitch mechanism) เป็นต้น 
 ในประเทศสหรัฐอเมริกา ได้มีการสนับสนุนเงินทุนเพื่อกระตุ้นให้มีการพัฒนาพลังงานลมเป็น
อย่างมาก ตัวอย่างที่สามารถเห็นได้ชัดเจนถึงผลของการกระตุ้นในครั้งนี้ เช่น ท าให้เกิดทุ่งกังหันลม 
(wind farms) ขนาดใหญ่ติดตั้งอยู่ตามเทือกเขาทางตะวันออกของซานฟรานซิสโก และทาง
ตะวันออก    เฉียงเหนือของลอสแอนเจลิส ทุ่งกังหันลมแห่งแรกนี้ประกอบไปด้วยกังหันลมขนาด 50 
กิโลวัตต์ เป็นส่วนใหญ่ หลายปีผ่านไปขนาดของกังหันลมรุ่นใหม่เพ่ิมข้ึนเป็น 200 กิโลวัตต์ ซึ่งเกือบ
ทั้งหมดน าเข้าจากประเทศเดนมาร์ก ในช่วงสิ้นปี ค.ศ. 1980 มีกังหันลมติดตั้งอยู่ในแคลิฟอร์เนีย 
ประมาณ 15,000 ตัว ด้วยขนาดก าลังการผลิตไฟฟ้ารวม 1,500 เมกะวัตต์   

สราวุธ วังพลับ และ ศราวุธ สุขเจริญ(2543)ได้ท าการวิจัย เรื่อง การออกแบบและสร้าง
กังหันลมแกนตั้ง ผลการวิจัยกล่าวว่า การออกแบบและสร้างกังหันลมแกนตั้งอัตราเร็วรอบต่ าส าหรั 
บผลิตกระแสไฟฟ้า โดยใช้วัสดุที่เป็นเหล็กเกือบทุกส่วนจึงมีความแข็งแรงทนทานมาก สามารถหมุน
ด้วยอัตราเร็วรอบสูงได้โดยไม่เกิดความเสียหาย และพบว่ากังหันลมที่สร้างขึ้นนี้ให้ประสิทธิภาพต่ า คือ 
ประมาณ3–6 % และอัตราเร็วที่ได้ค่อนข้างช้าอันเนื่องมาจากปัจจัย คือ ลม  สถานที่ตั้ง และน้ าหนัก 

เดช ด ารงศักดิ์ และ ยงยศ วุฑฒิโกวิทย์ ( 2547) ได้ท าการวิจัยการวิเคราะห์ศักยภาพพลังงาน
ลมส าหรับการผลิตกระแสไฟฟ้า ผลการวิจัยกล่าวว่า   อัตราเร็วลมเฉลี่ยทั้งปีท่ีส านักงานเขตอนุรักษ์
พันธุ์สัตว์ป่าสะเมิง อ าเภอสะเมิง จังหวัดเชียงใหม่ มีค่า 4.1 m/s ซึ่งสูงกว่า 3 m/s ซึ่งเป็นอัตราเร็ว
เริ่มต้น ที่สามารถน าไปผลิตกระแสไฟฟ้าได้ และมีอัตราเร็วลมกรรโชกสูงสุด 25 m/s โดยระบบกังหัน
ลมจะสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ประมาณ 507,264 ยูนิตต่อปี เมื่อกังหันรับลมในทิศ
ตะวันออกเฉียงเหนือ 

วิกันดา ศรีเดช (2551) ได้ท าการวิจัยเรื่องการก าหนดลักษณะใบกังหันลม เพื่อผลิตพลังงาน
ให้ได้มากที่สุด ในสถิติลมเฉพาะพ้ืนที่ ผลการวิจัยกล่าวว่า กังหันลมมักจะถูกออกแบบให้เปลี่ยน
พลังงานลมที่อัตราเร็วค่าหนึ่งไปเป็นพลังงานกลให้ได้มากท่ีสุด โดยค านึงถึงตัวแปรออกแบบ (Desing  
variable) หลายตัว เช่น ขนาดใบ อัตราเร็วรอบ ความสอบ (Tapper) มุมบิใบ (Twist angle) 
อัตราส่วนความเร็วปลายใบ (Tip sped ratio) และ มุมเผิน (Pitch angle) มุมเผินที่ก าหนดเป็นสิ่งที่
มีความส าคัญมาก เพราะจะส่งผลโดยตรงต่อค่ามุมประทะ ( Angle of attack) ที่ใบกังหันกระท าต่อ
ลม ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อแรงลมที่กระต่อกังหัน ดังนั้นมุมเผินที่ดีที่สุดในแต่ละพ้ืนที่หรือภูมิประเทศย่อม
แตกต่างกัน แม้ว่าอัตราเร็วลมเฉลี่ยจะเท่ากันก็ตาม เพราะสถิติลมในแต่ละพ้ืนที่จะมีความเบ้ต่างกัน 
ท าให้อัตราเร็วลมที่ให้ ความนาแน่นพลังงานสูงสุดมีค่าต่างกัน งานวิจัยนี้ มุ่งหามุมเผินที่ดีที่สุดของใบ
กังหัน โดยใช้วิธีเชิงทฤษฎีร่วมกับสถิติลมเฉพาะพ้ืนที่ เพื่อให้ได้งานรายปีสูงสุด ทฤษฎีส าคัญท่ีใช้ คือ
ทฤษฎี Blade element momentum ร่วมกับแบบจ าลองชดเชยการสูญเสียการไหล เพื่อปรับแก้
การไหลเชิงอุดมคติให้สอดคล้องกับความเป็นจริงยิ่งขึ้น  ได้พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยใช้
โปรแกรม MATLAB เพ่ือใช้เปรียบเทียบผลการท านายกับผลการทดลองของกังหันลมในสองลักษณะ 
คือ กังหันลมแบบใบตรงและกังหันลมชนิดใบบิด ได้ใช้โปรแกรมค้นหามุมเผินที่ดีที่สุดในสถิติลม
อันหนึ่ง โดยการปรับมุมเผินไปจนกระท่ังได้งานรายปีสูงสุด จากนั้นได้ค านวณหามุมเผินที่ดีที่สุดใน
กรณีท่ีสถิติลมเปลี่ยนไปจากเดิม โดยยังมีอัตราเร็วลมเฉลี่ยเท่าเดิม แต่มีความเบ้ของสถิติลมต่างไป
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จากเดิม พบว่ามุมเผินที่ดีที่สุดเปลี่ยนไปจากเดิม ทั้งนี้น่าจะเป็นสาเหตุจากการที่ค่าอัตราเร็วลมที่ให้ค่า
ความหนาแน่นก าลังงานลมสูงสุดเปลี่ยนไป ตามความเบ้ของสถิติลมพบว่า การปรับมุมเผินพียง
เล็กน้อย อาจส่งผลให้ได้งานรายปีต่างกันพอสมควร ในสถิติลมที่มีความเบ้แตกต่างกัน ซึ่งส่งผล
กระทบต่อระบบของกังหันลมได้มากพอสมควร 

โซวาน เลง(2551) ได้ท าการวิจัยเรื่อง เสถียรภาพของกริดขนาดเล็กที่มีแหล่งผลิตก าลังไฟฟ้า
จากลม ผลการวิจัยกล่าวว่า การพัฒนาแบบจ าลองเชิงพลวัตของกริดขนาดเล็กประกอบด้วยกังหันลม
ขับเคลื่อนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าแบบกรงกระรอก และแบบดับลีเฟด( Doubly-fed) เครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัส และโหลดที่มีองค์ประกอบบางส่วนเป็นแบบโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว การ
แปรผันของอัตราเร็วลมตามธรรมชาติ ถูกจ าลองด้วยค่าสุ่มที่มีการกระจายแบบไวน์บูล ท าการศึกษา
สมรรถนะเชิงพลวัตของระบบดังกล่าว ภายใต้การรบกวนทั้งขนาดใหญ่และขนาดเล็ก รวมถึง
สมรรถนะของระบบภายใต้ การท างานแบบแยกอิสระจากกริดหลัก พร้อมทั้งเปรียบเทียบระหว่างการ
ควบคุมกังหันลมและเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าที่ต่างกันไปในสามแบบ ได้แก่ แบบอัตราเร็วโรเตอร์
คงตัว แบบอัตราเร็วโรเตอร์แปรผัน เพื่อควบคุมค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ  และแบบอัตราเร็วโรเตอร์
แปรผัน เพ่ือควบคุมแรงดันที่ข้ัวเครื่องก าเนิดไฟฟ้า โดยให้ความส าคัญเป็นพิเศษกับการแกว่งของ
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากกังหันลม  และผลกระทบของการแกว่งของก าลังไฟฟ้าดังกล่าวต่อก าลังไฟฟ้า
ที่ไหลผ่านจุดเชื่อมต่อกับกริดหลัก เพ่ือรักษาเสถียรภาพของความถ่ีในกริดขนาดเล็กนั้น นอกจากนี้ยัง
ได้ศึกษาผลของการสับปลดตัวเก็บประจุที่ติดตั้งไว้บริเวณสถานีไฟฟ้าพลังงานลมเพ่ือชดเชย
ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่มีต่อเสถียรภาพของกริดขนาดเล็กนี้ด้วย นอกจากการศึกษาด้วยการจ าลองแบบ
เชิงเวลาแล้ว ยังได้วิเคราะห์สัญญาณขนาดเล็กของระบบที่ ท าให้เป็นเชิงเส้น เพ่ือศึกษาพฤติกรรมที่ 
เกี่ยวข้องกับเสถียรภาพเชิงสัญญาณขนาดเล็กของระบบ ผลจากงานวิจัยนี้ สามารถน าไปใช้ก าหนด
ความต้องการเชิงสมรรถนะของการควบคุมกริดขนาดเล็กที่ผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมเพ่ือให้สามารถ
ท างานได้อย่างน่าเชื่อถือและมีเสถียรภาพต่อไปในอนาคต 

ปกรณ์ อเนกพรพิบูลย์  และคณะ(2552)  ได้ท าการวิจัยเรื่อง การพัฒนากังหันลมแนวตั้งเพื่อ
การผลิตกระแสไฟฟ้า ผลการวิจัยกล่าวว่า การท างานของกังหันลมแนวตั้งซึ่งสามารถปรับองศาของ
ใบพัดในการรับลมได้นั้นสามารถใช้ผลิตไฟฟ้าเพ่ือใช้ในอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมส าหรับอัตราเร็ว
ลมต่างๆกัน และได้ใช้ความรู้ในด้านพลศาสตร์และอากาศพลศาสตร์ประกอบการออกแบบกังหันลม
โดยดัดแปลงจากกังหันลมทั่วไปให้มี3 ชั้น และท าจากวัสดุที่ หาง่ายเพื่อให้เกิดประโยชน์ สูงสุดในการ
ผลิตกระแสไฟฟ้า 

ประไพ จักษุจินดา (2552) ได้ท าการวิจัยโดยการสร้างแบบจ าลองกังหันลมผลิตไฟฟ้า และ
ศึกษาข้อมูลทางเทคนิคและหลักการท างานของส่วนประกอบต่างๆ ของกังหันลมผลิตไฟฟ้า โดยใช้
มอเตอร์โบลเออร์เส้นผ่านศูนย์กลาง 12 cm หมุน2880 rpm เป็นต้นก าเนิดของลมเป่าไปยังกังหันลม
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซึ่งมีแม่เหล็กทรงกระบอกกลวงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง30 mm ความเข้ม
สนามแม่เหล็ก70 mT และมีใบพัดลมจ านวน 7 ใบ เส้นผ่านศูนย์กลางทั้งหมดเป็น74 mm สวมติดกับ
แกนกลางของกังหันลมหมุนตัดกับขดลวดทองแดงเบอร์ 40 จ านวน 550 รอบ พบว่า เมื่อวางกังหัน
ลมผลิตไฟฟ้าห่างจากต้นก าเนิดของลมประมาณ 8 cm มีอัตราเร็วลม7.14 m/s ท าให้กังหันลมหมุน
855 rpm และแม่เหล็กหมุนตัดขดลวดจะเกิดไฟฟ้ากระแสสลับมี ความต่างศักย์ 4.9 V และ 
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กระแสสลับ17.52 mA ส่งไปยังวงจร เปลี่ยนไฟฟ้ากระแสสลับให้ เป็นไฟฟ้ากระแสตรงมีความต่าง
ศักย์ 3.60 V และกระแสตรง 14.90 mA ท าให้หลอด LED จ านวน 7 หลอดสว่าง แบบจ าลองกังหัน
ลมผลิตไฟฟ้านี้มีประสิทธิภาพประมาณ  9% และสามารถน าไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้ไปประยุกต์ใช้กับ
นาฬิกา เครื่องคิดเลข วิทยุ ไฟฉายที่ใช้หลอดLED และอ่ืนๆ ที่สามารถพัฒนาในเชิงพาณิชย์ได้ 

วรพงษ์ พวงแก้ว น าเสนอการประเมินศักยภาพของแหล่งพลังงานลมและความเป็นไปได้ใน
การติดตั้งโรงไฟฟ้าฟาร์มกังหันลมขนาดกลางตามแนวชายฝั่งทะเลของจังหวัดนครศรีธรรมราชและ
จังหวัดสงขลา โดยได้ท าการติดตั้งสถานีตรวจวัดลมจ านวน 10 สถานี ณ บริเวณอ าเภอ ขนอม สิชล 
ท่าศาลา ปากพนัง และอ าเภอหัวไทร ของจังหวัดนครศรีธรรมราช และบริเวณอ าเภอ ระโนด สทิง
พระ1 สทิงพระ 2 สิงหนคร และอ าเภอจะนะ ของจังหวัดสงขลา ซึ่งได้ท าการติดตั้งเซนเซอร์วัด
อัตราเร็วและทิศทางของลม และอุปกรณ์บันทึกข้อมูลอัตโนมัติกับเสาถักโครงสามเหลี่ยมสูง  45 เมตร 
ณ ต าแหน่ง 20 เมตร 30 เมตร และ 40 เมตร ท าการบันทึกข้อมูลทุกๆ 10 นาที ในระหว่างเดือน
มกราคม-ธันวาคม 2551 โดยพิจารณาการผลิตไฟฟ้าจากกังหันลมขนาด 0.225 เมกะวัตต์ 0.3 เมกะ
วัตต์ 0.5 เมกะวัตต์ และ 0.75เมกะวัตต์ ผลการศึกษาพบว่าปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตได้จากกังหันลมมีค่า
อยู่ในช่วง 0.03-2.07 จิกะวัตต์ต่อปี และมีประสิทธิ ภาพโรงไฟฟ้าประมาณร้อยละ 0.9-51.5 โดยมี
พ้ืนที่ที่มีศักยภาพของพลังงานลมสูงและมีความเป็นไปได้ในการพัฒนาโรงไฟฟ้าพลังงานลมในบริเวณ
อ าเภอ ปากพนัง หัวไทร ท่าศาลา และขนอมของจังหวัดนครศรีธรรมราช 

ชโลธร ธรรมแท้ และ ทวิ ช จิตรสมบูรณ์ ได้ท าการวิจัยเรื่อง การจ าลองเชิงตัวเลขของกังหัน
ลมแกนนอนแบบใบบิด ผลการวิจัยกล่าวว่า การจ าลองการไหลที่สภาวะคงตัว  ผ่านกังหันลมแกนนอน
ที่มีการบิดใบกังหันลมด้วยโปรแกรม‘Fluent’ เพ่ือทดสอบความแม่นย าของโปรแกรม การจ าลองการ
ไหลท าโดยหาผลเฉลยของสมการที่เขียนแทน กฎการอนุรักษ์มวลและโมเมนตัม ด้วยวิธี ปริมาตร
จ ากัดในสามมิติ โดยใช้วิธีการของอัตราเร็วสัมพัทธ์ที่ให้กังหันอยู่กับที่เมื่อเทียบกับแกนอ้างอิงที่หมุนไป 
ได้ศึกษาสองกรณีหลักคือ การไหลแบบไม่คิดความหนืด และแบบคิดความหนืด(โดยค านวณร่วมกับ
แบบจ าลองความปั่นป่วน k-epsilon) ได้ใช้ วิธีการปรับกริดแบบละเอี ยดเฉพาะที่ ( Local Grid 
Refinement) และได้ศึกษาความเป็นอิสระของผลลัพธ์ ต่อขนาดของกริดด้วย เมื่อเปรียบเทียบ
ผลลัพธ์กับการทดลองกังหันลมของNational Renewable Lab. (USA) พบว่าผลจากการค านวณ
สอดคล้องกับการทดลองเป็นอย่างดีท้ังกรณีที่ไม่คิดความหนืดและคิดความหนืด โดยเฉพาะในกรณีที่
ไม่เกิดการstall แสดงว่า การจ าลองการไหลด้วยโปรแกรม Fluent มีความแม่นย า เพียงพอที่จะใช้
ท านายพฤติ กรรมการไหลของลมผ่านกังหันลมแบบแกนนอนได้ ซึ่งจะใช้โปรแกรม Fluent ช่วยใน
การออกแบบกังหันลมได้ 

อ าไพศักดิ์ ทีบุญมา (2554) ได้ท าการ ออกแบบ สร้าง และทดสอบกังหันลม เพื่อผลิตไฟฟ้า
ในเขตพ้ืนที่จังหวัดนครพนม  โดยท าการติดตั้ง  และทดสอบใช้งานจริง จากการศึกษาพบว่า ความเร็ว
ลมในจังหวัดนครพนม เฉลี่ยตลอดทั้งปีประมาณ 2.85 m/s ที่ความสูง 14 m ในส่วนของการทดสอบ
กังหันลมพบว่า  กังหันลมเริ่มหมุนที่ ความเร็วลม 1.5 m/s และเริ่มผลิตก าลังไฟฟ้าที่ ความเร็วลม2.0 
m/s โดยสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้ สูงสุดเท่ากั บ 785 W ที่ความเร็วลม11.5 m/s และมี 
สัมประสิทธิ์ก าลังสูงสุดเท่ากั บ 0.34 ที่ความเร็วลม  3.5 m/s  ตามล าดับ กังหันลมสามารถผลิต
พลังงานไฟฟ้าได้495 kWh/y จากการวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์ พบว่ามี ต้นทุนในการผลิตพลังงาน
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ไฟฟ้าเท่ากับ 15.0 บาท/หน่วย โดยมีระยะเวลาคืนทุนเท่ากับ  26.6 ปี นอกจากนั้นยังพบว่า การผลิต
พลังงานไฟฟ้าจากพลังงานลมจะน่าสนใจมากยิ่งขึ้น ถ้าราคาพลังงานต่อหน่วยมี ค่ามากกว่า 8 บาท
ต่อหน่วย 

สุรักษ์ จันทร์บาง และ สุทธิ ตั้งแสวงพรกุล (2554) ได้ท าการออกแบบและสร้างกังหันลม
ผลิตไฟฟ้ากระแสตรง 12 โวลต์ จากลมระบายความร้อนของคอมเพรสเซอร์ ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 ส่วน 
คือ ใบพัด เครื่องก าเนิดไฟฟ้า และการประจุแบตเตอรี่ ใบพัดที่ท าการทดลองมีสองลักษณะดังนี้ 1) 
ใบพัดโลหะ 2)ใบพัดท่อ พีวีซี ความยาว 25 cm  ซึ่งสามารถท างานได้ตั้งแต่ความเร็วลม 2 m/s 
ความเร็วลมของคอมเพรสเซอร์ระบายความร้อน มีความเร็ว 6m/s ใบพัดทั้งสองสามารถท างานได้ดี 
ผลการทดลองของใบพัดโลหะ ท างานที่ความเร็วลม 6 m/s สามารถวัดแรงดันกระแสตรงได้เฉลี่ย 
51.1 V ใบพัดโลหะสามารถผลิตแรงดันกระแสตรงได้มากกว่าใบพัดที่ท าจากท่อ พีวีซี ประมาณ 14.3 
V เพราะใบพัดโลหะมีเนื้อท่ีรับลมมากจึงท าให้หมุนเร็วกว่าใบพัดที่ท าจากท่อ พีวีซี  กระแสที่ได้จาก
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า เฉลี่ย 0.5 A  ปริมาณการใช้กระแสไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์ที่ติดตั้งกังหันลม
มากกว่าคอมเพรสเซอร์ที่ไม่ติดตั้งกังหันลมอยู่เล็กน้อย 
 
2.2    การเกิดลม 
 
     ลมเกิดจาการเคลื่อนที่ของมวลอากาศซึ่งมีอุณหภูมิแตกต่างกัน ปรากฏการณ์นี้เกิดข้ึนโดย
ธรรมชาติ ทั่วโลก ลมที่มักจะได้ยินชื่ออยู่บ่อยๆ ก็คือ ลมมรสุม ซึ่งหมายถึงลมท่ีพัดเปลี่ยนทิศทางกับ
การเปลี่ยนฤดู คือฤดูร้อนจะพัดอยู่ในทิศทางหนึ่งและจะพัดเปลี่ยนทิศทางในทางตรงกันข้ามในฤดู
หนาว นอกจากนี้ลมยังอาจเกิดข้ึนจากอิทธิพลของภูมิประเทศและความเปลี่ยนแปลงของความกด
อากาศในพ้ืนที่นั้นๆ ซึ่งเรียกลมชนิดนี้ว่าลมประจ าถิ่น ซึ่งลมประจ าถิ่นยังสามารถแบ่งออกเป็น ลมบก
และลมทะเล ลมภูเขาและลมหุบเขา นอกจากนี้ในประเทศไทยยังมีลมประจ าถ่ินที่เป็นที่รู้จักกันดีคือ 
ลมตะเภา และลมว่าว (กรมพัฒนาและส่งเสริมพลังงาน, 2544) 
 
       2.2.1)  ลมประจ าฤดู 
 
       ลมประจ าฤดหูรอืลมประจ าฤดกูาล เปน็ลมทีพั่ดเปลีย่นทิศทางตามฤด ูเรยีกว่า ลมมรสุม  
ส าหรับลมมรสุมจัดว่าเป็นลมที่มีความส าคัญมาก ถ้าสามารถศึกษาและสังเกตของช่วงระยะเวลาที่
เกิดข้ึนได้ จะสามารถน ามาใช้ประโยชน์ในด้านพลังงานทดแทนได้มาก ลมมรสุมในประเทศไทยแบ่ง
ออกได้ 2 ประเภท คือ 

1. ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ เรียกอีกอย่างหนึ่งว่า "ลมมรสุมฤดูหนาว" 
2. ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ เรียกอีกอย่างหนึ่งว่า "ลมมรสุมดูร้อน" 
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รูปที ่2.1 ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือและลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้  
 

           1)  ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ  ในช่วงเดือนพฤศจิกายน – กุมภาพันธ์ อากาศแห้ง
บริเวณตอนกลางของทวีปมีอุณหภูมิต่ ากว่าอากาศชื้นเหนือมหาสมุทรอินเดีย กระแสลมพัดจากหย่อม
ความกดอากาศสูงในเขตไซบีเรีย ในลักษณะตามเข็มนาฬิกา (แอนตี้ไซโคลน) มายังหย่อมอากาศต่ าใน
มหาสมุทรอินเดีย ท าให้เกิด “ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ” พัดผ่านประเทศไทย ท าให้อากาศหนาว
เย็นและแห้งแล้ง ท้องฟ้าใส ทางภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาคกลาง ส่วนภาคใต้ฝั่ง
ตะวันออก ลมนี้จะพัดผ่านอ่าวไทยจึงน าฝนมาตกด้วย 
 

 
 

รูปที ่2.2 ลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ 
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               2) ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้    ในช่วงเดือนมีนาคม – ตุลาคม อากาศบริเวณตอนกลาง
ทวีปมีอุณหภูมิสูงกว่าอากาศเหนือมหาสมุทรอินเดีย อากาศร้อนยกตัวพัดเข้าหาแผ่นดินใจกลางทวีป 
ในลักษณะทวนเข็มนาฬิกา (ไซโคลน) ท าให้เกิด “ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้” เมื่ออากาศชื้นปะทะเข้า
กับชายฝั่งและภูมิประเทศซึ่งเป็นภูเขา มันจะยกตัวอย่างรวดเร็วและควบแน่น ท าให้เกิดเมฆและพายุ
ฝนฟ้าคะนอง 
 

 
 

รูปที2่.3 ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ 
 

       2.2.2) ลมประจ าเวลา 
 
                ลมประจ าเวลา เปน็ลมทีเ่กิดขึน้เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความกดอากาศระหว่าง 2 
บริเวณในระยะเวลาสั้นๆ ได้แก่ ลมบก ลมทะเล ลมภูเขา และลมหุบเขา 

1) ลมบก ( Land Breeze)   ลมบก เป็นลมเฉื่อยที่พัดอย่างเด่นชัดตามบริเวณชายฝั่งทะเล
ในตอนกลางคืนและพัดจากชายฝั่งลงสู่ทะเล เนื่องจากในช่วงตอนกลางคืนพ้ืนดินจะคลายความร้อน
ได้เร็วกว่าพื้นน้ า จึงท าให้อากาศเหนือพ้ืนน้ าที่ยังอุ่นและลอยตัวสูงขึ้นสู่เบื้องบน อันเป็นเหตุท าให้
กระแสอากาศจากภาคพ้ืนดินเคลื่อนลงไปแทนที่ ท าให้เกิดลมบก ( Land Breeze) ขึ้นมา ลมชนิดนี้
จะพัดตั้งแต่เวลา 22.00 น. จนกระท่ังถึงเวลา 10.00 น.ของวันรุ่งขึ้น 
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รูปที ่2.4 ลมบก 
 

2) ลมทะเล ( Sea Breeze)  ลมทะเล เป็นลมที่พัดอย่างเด่นชัดในตอนกลางวันและพัดจาก
ทะเลเข้าสู่ชายฝั่ง เนื่องจากลมนี้เป็นลมเย็น การเกิดลมชนิดนี้เนื่องมาจากความแตกต่างของอุณหภูมิ
ของอากาศเหนือพ้ืนดินและพ้ืนน้ า ลมทะเลจะเริ่มพัดตอนเช้าตั้งแต่เวลา 10.00 น.และมีก าลังแรงสุด
ในตอนบ่าย จะสิ้นสุดลงเมื่อดวงอาทิตย์ตกประมาณเวลา 21.00 น. 

 

 
 

รูปที2่.5 ลมทะเล 
 

3) ลมภูเขา ( Mountain Breeze)   ลมภูเขาหรือลมพัดลงลาดเขา เป็นลมเฉื่อยที่พัดตาม
แดนภูเขาในตอนกลางคืน กล่าวคือในตอนกลางคืนมวลอากาศที่อยู่ตามหุบเขา ที่มีพืชพรรณ
ธรรมชาติขึ้น อยู่อย่างหนาแน่นกว่าบนไหล่เขาที่สูงขึ้นไป จึงท าให้อากาศเหนือหุบเขาอุ่นกว่าและ
ลอยตัวสูงขึ้น กอปรกับอุณหภูมิของอากาศตามไหล่เขาและยอดเขาลดต่ าอย่างรวดเร็ว ท าให้มวล
อากาศตามไหล่เขาและยอดเขาเย็นและมีน้ าหนักเคลื่อนที่ลงสู่หุบเขาตามอ านาจแรงดึงดูดของโลก  



          
11 

 

 
 

รูปที ่2.6 ลมภูเขา 
 

4) ลมหุบเขา ( Valley Breeze)   ลมหุบเขาหรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า "ลมพัดข้ึนลาดเขา" 
เป็นลมที่พัดในตอนกลางวันและช่วยลดอุณหภูมิที่ร้อนอบอ้าว จะเกิดความแตกต่างของมวลอากาศ มี
ปรากฏระหว่างหุบเขากับยอดเขาสูงกล่าวคือในตอนกลางวันตามไหล่เขาและยอดเขาสูง ซึ่งมีพ้ืนผิวที่
มีพืชพรรณธรรมชาติปกคลุมอยู่น้อยมาก และมีโขดหินใหญ่น้อยปรากฏกระจัดกระจายทั่วไป ส่งผลให้
การดูดซับความร้อนได้ดีและรวดเร็วกว่าหุบเขา ซึ่งท าให้มวลอากาศเหนือพ้ืนผิวยอดเขาลอยตัวสูงขึ้น
และมีมวลอากาศเย็นกว่าเบื้องล่างเคลื่อนที่ไปแทนที่ซึ่งท าให้เกิดลมหุบเขาขึ้น  

 

 
 

รูปที ่2.7 ลมหุบเขา 
 

     2.2.3) ลมประจ าถิ่น 
 

ลมประจ าถิ่นในประเทศไทย (Local Wind) คือลมที่เกิดขึ้นในช่วงเวลาต่างๆ ของช่วงปี ซึ่งมี
ชื่อเรียกแตกต่างกันไปตามท้องถิ่นต่างๆ ของประเทศไทย แบ่งออกเป็น 5 ชนิด คือ  

1) ลมว่าว  เป็นลมเย็นที่พัดลงมาตามล าน้ าแม่น้ าเจ้าพระยาและเป็นลมที่พัดน าลมมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือ โดยจะเริ่มพัดในช่วงปลายเดือนกันยายน - เดือนตุลาคม ในช่วงที่ลมนี้เริ่มพัดจะ
เป็นระยะที่ข้าวเบาก าลังออกรวง ชาวบ้านจึงมักเรียกลมประจ าถิ่นชนิดนี้ว่า "ลมข้าวเบา" หรือ "ลม
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โยกข้าวเบา" สาเหตุที่เกิดลมว่าวขึ้น เพราะเกิดหย่อมความกดอากาศต่ าขึ้นในอ่าวไทย แต่เนื่องจาก
ความแตกต่างของหย่อมความกดอากาศที่ปรากฏขึ้นมีน้อยมาก จึงท าให้กระแสลมที่พัดไม่รุนแรงนัก  

2) ลมตะเภา เป็นลมเย็นที่พัดจากทะเลเข้าสู่ชายฝั่งในช่วงเดือนมีนาคมและเดือนเมษายน 
โดยจะเริ่มพัดในราวเวลา 11.00 น. และพัดแรงขึ้น จะลดลงในราวเวลา 23.00 น.จนถึง 24.00 น. ลม
ชนิดนี้จะท าให้เกิดฝนตกในภาคกลาง เป็นฝนแบบฟ้าคะนอง ฟ้าแลบ ปริมาณน้ าฝนไม่แน่นอน สาเหตุ
การเกิดลมตะเภาเนื่องจากเกิดหย่อมความกดอากาศต่ าปรากฏ ในแถบภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ส่วน
ในท้องน้ าอ่าวไทยจะเป็นหย่อมความกดอากาศสูง แต่เนื่องจากความแตกต่างหย่อมความกดอากาศมี
ไม่มากนัก จึงท าให้กระแสลมที่พัดปรากฏขึ้นไม่รุนแรง จากการที่ลมนี้พัดจากอ่าวไทยเข้าสู่ชายฝั่ง จึง
ช่วยพาเรือส าเภาที่มาค้าขายในประเทศไทยเข้าเทียวท่าเรือบริเวณก้นอ่าวไทย ชาวบ้านจึงเรียกลมนี้
ว่า "ลมตะเภา" หรือ "ลมพัทยา" เพราะเป็นลมที่พัดเด่นชัดมากในแถบชายฝั่งแห่งนี้  

3) ลมพัทยา  เป็นลมที่พัดจากภาคตะวันออกเฉียงใต้ไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือ จะเริ่ม
พัดในต้นฤดูฝนราวเดือนพฤษภาคม ลมชนิดนี้เป็นลมร้อนและชุ่มชื้น 

4) ลมตะโก้  เป็นลมที่พัดจากทิศตะวันออกเฉียงใต้ จะเริ่มพัดในตอนปลายฤดูฝนราวเดือน
ตุลาคม 

5) ลมอุตรา  เป็นลมที่พัดจากทิศตะวันออกเฉียงเหนือไปยังทิศตะวันออกเฉียงใต้ โดยจะเริ่ม
พัดในต้นฤดูร้อนราวๆ เดือนมีนาคม โดยจะพัดเป็นครั้งคราวท าให้เกิดฝนตกฟ้าคะนอง อากาศ
แปรปรวนหลายวัน 

 
2.3 ทฤษฎีกังหันลมที่เกี่ยวข้อง 
 
    ในปัจจุบันพลังงานถือว่าเป็นปัจจัยส าคัญต่อการด ารงชีวิตของมนุษย์อย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ ไม่ว่าจะ
เป็นกลุ่มอุตสาหกรรมการผลิตขนาดใหญ่จนไปถึงการใช้งานในระดับครัวเรือนทั่วไป กอปรกับแหล่ง
ทรัพยากรที่ต้องใช้ในการผลิตพลังงานนั้นมีอยู่อย่างจ ากัด ท าให้นับวันยิ่งท าให้ทรัพยากรเหล่านั้นลด
น้อยลง ขณะที่ความต้องการใช้พลังงานยังคงสูงขึ้นเรื่อยๆ  ผลลัพธ์ที่ตามก็คือ มนุษย์จะต้องแบกรับ
กับต้นทุนของพลังงานที่เพ่ิมสูงขึ้น และปัญหาการถดถอยของสิ่งแวดล้อมในธรรมชาติอันเนื่องมาจาก
มลภาวะจากการใช้พลังงาน พร้อมทั้งปัญหาการขาดแคลนพลังงานตามมาในที่สุด   จากที่กล่าวมาจึง
ได้เกิดความพยายามที่จะหาแหล่งพลังงานทดแทนที่ไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม มีอยู่อย่างไม่จ ากัด 
และสามารถน ามาใช้งานได้ตลอดไป ซึ่งหนึ่งในแหล่งพลังงานดังกล่าวก็คือพลังงานจากลม 
 
      2.3.1)  พลังงานลมและกังหันลม 
 
     กังหันลมจะใช้ประโยชน์จากลมที่อยู่ใกล้ผิวโลกหรือที่เรียกว่าลมผิวพ้ืน หมายถึงลมที่พัดในบริเวณ 
ผิวพ้ืนโลกภายใต้ความสูงประมาณ 1 กิโลเมตรเหนือพ้ืนดิน เป็นบริเวณท่ีมีการคลุกเคล้าของอากาศ
และมีแรงฝืดอันเกิดจากการปะทะกับสิ่งกีดขวางร่วมกระท าด้วยในระดับต ่า  แต่ที่ระดับความสูง
มากกว่า 10 เมตรขึ้นไปแรงต้านจะลดลงและ ความเร็วลมจะเพ่ิมข้ึน (รูปที่ 2.8) ส่วนที่ระดับความสูง
ใกล้ 1 กิโลเมตรเกือบไม่มีแรงฝืด ความเร็วลมเปลี่ยนแปลงขึ้นอยู่กับระดับความสูงและสภาพภูมิ
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ประเทศ เช่นเดียวกันกับทิศทางของลม จากประสบการณ์ที่ผ่านมาพบว่ากังหันลมจะท างานได้ดี
หรือไม่นั้น ก็จะข้ึนอยู่กับตัวแปรทั้งสองนี้ ที่ความเร็วลมเท่าๆ กันแต่มีทิศทางลมที่แตกต่างกัน เมื่อพุ่ง
เข้าหาแกนหมุนของกังหันลมแล้วจะส่งผลต่อแรงบิดของกังหันลมเป็นอย่างมาก ผลคือแรงลัพธ์ที่ได้
ออกมาจากกังหันลมแตกต่างกัน ส าหรับรายละเอียดเพิ่มเติมสามารถอ่านได้จากเอกสารอ้างอิง 
(Siegfried, 1998)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.8 ลักษณะของความเร็วลมภายใต้ชั้นบรรยากาศ (atmosphere boundary layer) 
 
พลังงานลมจะอยู่ในรูปของพลังงานจลน์ของกระแสลม ดังนั้นการจะน าพลังงานลมมาใช้ประโยชน์ได้
นั้นจะต้องมีอุปกรณ์ท่ีสามารถพลังงานจลน์ของกระแสลมไปเป็นพลังงานรูปอื่นที่เราต้องการได้ 
อุปกรณ์ท่ีจะกล่าวถึงในที่นี้คือกังหันลม  
 กังหันลมเป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถเปลี่ยนพลังงานจลน์ของกระแสลมไปเป็นพลังงานกล และเรา
สามารถน าพลังงานกลที่ได้ไปเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยน าไปใช้ในการปั่นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าต่อไป 
ทั้งนี้พลังงานจลน์ของกระแสลมที่ไหลผ่านกังหันลมสามารถหาได้จากสมการ 2.1 และ 2.2 
                                                           

                                     𝐸𝑘 =
1

2
𝜌𝐴𝑉3𝑇                                               (2.1) 

                                       𝑃 =
1

2
𝜌𝐴𝑉3                                   (2.2) 

 
 เมื่อ   𝐸𝑘 = พลังงานจลน์ของกระแสลม (J) 
   𝑃 = ก าลังงานที่ได้จากกังหันลม (W) 
   𝜌 = ความหนาแน่นของอากาศมีค่าเท่ากับ 1.225 𝑘𝑔/𝑚3 
   𝐴 = พ้ืนที่นับลมของกังหัน (𝑚2)  
   𝑉 = ความเร็วของลม (𝑚/𝑠2) 
   𝑇 = เวลา (sec) 
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โดยทั่วไปพลังงานจลน์ที่ได้จากกระแสลม เมื่อไหลผ่านกังหันลมจะมีพลังงานบางส่วนสูญเสียไป ดังนั้น
เพ่ือเป็นการระบุถึงพลังงานที่แท้จริงที่ได้จากกังหันลม จึงต้องก าหนดค่าสัมประสิทธิ์ก าลังงาน, Cp 
เป็นตัวระบุพลังงานจริงๆที่ได้ ดังนั้นสมการที่ 3.2 จึงเขียนใหม่ได้เป็นสมการที่ 2.3 
 

                                              𝑃 =
1

2
𝐶𝑝𝜌𝐴𝑉

3                                         (2.3) 

 
เมื่อ   𝐶𝑝 = Betz coefficient = (16/27) or 59% 
 
อย่างไรก็ตามในความเป็นจริงแล้วค่าสัมประสิทธิ์ก าลังงาน Cp จะมีค่าอยู่เพียง 0.35-0.45 เท่านั้น 
หรืออีกนัยหนึ่งก็คือเราสามารถเปลี่ยนพลังงานลมไปเป็นพลังงานไฟฟ้าได้เพียง 10 – 30 เปอร์เซ็นต์ 
(Wind Turbine Power Calculations RWE npower renewable Mechanical and Electrical 
Engineering Power Industry)  

แต่เนื่องจากงานวิจัยนี้ไม่ได้เน้นเรื่องการออกแบบใบพัดดังนั้นการเราจึงศึกษาเรื่อง 
aerodynamics เพียงเพ่ือเข้าใจผลกระทบของใบพัดต่อกังหันลมทั้งระบบ อีกทั้งสมการทาง
คณิตศาสตร์ในเรื่อง aerodynamics ของใบพัดมีความซับซ้อนเกินความจ าเป็นในการศึกษาพัฒนาใน
งานวิจัยนี้ซึ่งเน้นระบบส่งก าลังและชุดควบคุม ซึ่งติดตั้งในระบบกังหันลม  เราจึงสมมติให้กังหันลม
เป็นจานหมุนได้ โดยมีลมไหลผ่านด้วยความเร็ว vt และความดันลดลงจาก P1 เป็น P2  เมื่อลม
ทางด้านหน้า upstream ซึ่งมีความเร็ว vu ไหลผ่านกังหันลมความเร็วจะลดเหลือ vd ทางด้านหลัง
กังหันลม downstream  แต่ขณะลมอยู่ท่ีใบพัดมีความเร็ว vt 
 

 
 

รูปที่ 2.9 air stream flow through wind turbine 
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อัตราของพลังงานจลน์ที่มากท่ีสุดที่ลมจะให้แก่กังหันลมจะเท่ากับอัตราการไหลเชิงมวลคูณ
กับพลังงานจลน์ต่อหน่วยมวล  ซึ่งกังหันลมจะน าพลังงานจลน์จากลมมาใช้ในการหมุนตัวเอง 
ความเร็วลมก่อนผ่านกังหันมีค่าเท่ากับ 𝑣𝑢  เมื่อลมอยู่ในอยู่ในระยะท่ีผ่านกังหันจะมีความเร็วเท่ากับ
𝑣𝑡   และเม่ือผ่านกังหันไปแล้วจะมีค่าลดลงเป็น 𝑣𝑑  ซึ่งอยู่ด้านหลังของกังหัน 
 
ก าลังของกังหันลมคือ 
     𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 =  𝑃1 − 𝑃2 𝐴𝑡𝑣𝑡            (2.4) 
 
เมื่อ At เป็นพื้นที่ของกังหันลมที่เป็นจานวงกลม  แต่เนื่องจากของไหลไหลอย่างต่อเนื่อง (Continuity 
flow) ดังนั้น 
                                         𝐴𝑢𝑣𝑢 = 𝐴𝑡𝑣𝑡 = 𝐴𝑑𝑣𝑑                                (2.5) 
 
จากการอนุรักษ์โมเมนตัมแรงกระท ากับกังหันจะมีค่าเท่ากับการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมระหว่างของ
ไหลด้านหน้าของแผ่นดิสก์กับด้านหลังของแผ่นดิสก์ ดังนั้น 
 
           Rate of Momentum Change = mass flow rate times velocity difference   
 
                         𝑃1 − 𝑃2 𝐴𝑡 =  𝜌𝐴𝑢𝑣𝑢(𝑣𝑢 − 𝑣𝑑)                            (2.6) 
 
 
  จากสมการ Bernoulli เราพิจารณาท่ี upstream และ downstreamของกังหันลมจะได้ 
 

                                  𝑃𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡 +
1

2
𝜌𝑣𝑢

2 = 𝑃1 +
1

2
𝜌𝑣𝑡

2                     (2.7) 

                                  𝑃𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡 +
1

2
𝜌𝑣𝑑

2 = 𝑃2 +
1

2
𝜌𝑣𝑡

2                     (2.8) 

 
เมื่อ Pambient คือความดันบรรยากาศในการไหลที่ต าแหน่ง upstream และ downstream ของกังหัน
ลม 

ดังนั้นจากสมการข้างต้น 

                                     𝑃1 − 𝑃2 =
1

2
𝜌 𝑣𝑢

2 − 𝑣𝑑
2                              (2.9) 

 
และจากสมการการอนุรักษ์โมเมนตัม 
 

                        𝑃1 − 𝑃2 =  
𝜌𝐴𝑢𝑣𝑢

𝐴𝑡
(𝑣𝑢 − 𝑣𝑑)                                  (2.10) 
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ดังนั้น 

                                 
1

2
𝜌 𝑣𝑢

2 − 𝑣𝑑
2 =

𝜌𝐴𝑢𝑣𝑢

𝐴𝑡
(𝑣𝑢 − 𝑣𝑑)                   (2.11) 

                                𝜌𝑣𝑡 𝑣𝑢 − 𝑣𝑑 =
1

2
𝜌 𝑣𝑢

2 − 𝑣𝑑
2                         (2.12) 

                                                      𝑣𝑡 =
1

2
 𝑣𝑢 + 𝑣𝑑                           (2.13) 

 
 
นั้นคือความเร็วลม,𝑣𝑡     ณ จุดที่ลมผ่านกังหันลม เป็นค่าเฉลี่ยของความเร็วลม upstream, 𝑣𝑢  และ 
ความเร็วลม downstream, 𝑣𝑑  

 
สุดท้ายประสิทธิภาพของกังหันจะสามารถค านวณได้จากโดย 
 

                  𝜂 =
𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒  𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟

𝑊𝑖𝑛𝑑  𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟
                                (2.14) 

 

                                               𝜂 =
(𝑃1−𝑃2)𝐴𝑡𝑣𝑡

1

2
𝜌𝐴𝑡𝑣𝑢

3
                                     (2.15) 

จัดทางขวามือของสมการจะได้ 
 

                                   𝜂 =
1

2
 1 +

𝑣𝑑

𝑣𝑢
 

2
(1 −

𝑣𝑑

𝑣𝑢
)                               (2.16) 

 
 
รูปด้านล่างแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพของกังหันลมต่ออัตราส่วนของความเร็ว
ลม downstream ต่อ ความเร็วลม upstream (มักจะเรียกว่าค่าสัมประสิทธิ์พลังงาน , cp)  หากเรา
ท าการ differentiate สมการประสิทธิภาพข้างต้น ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่ากังหันลมมีประสิทธิภาพ
สูงสุดเมื่อ U d / U U = 1/3  หรือ Ad / AU = 3   ดังนั้นที่จุดนี้ประสิทธิภาพ, η = 16/27 ≈ 59%  นี้
เป็นประสิทธิภาพสูงสุดของกังหันลมและค่านี้เป็นที่รู้จักแพร่หลายว่าคือ ขีดจ ากัดเบทซ์ Betz limit 
เสนอโดยอัลเบิร์เบทซ์ซึ่งตีพิมพ์ผลในปี 1920  
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รูปที่ 2.10 ประสิทธิภาพของกังหันลม 
 
    ประสิทธิภาพของกังหันลมในสมการข้างต้นสามารถแสดงในรูปของสัมประสิทธิ์ก าลัง  (Power 
Efficiency, Cp)  ซึ่งนิยามตามสมการ 
 

                                        𝐶𝑃 =
Turbine  Power

1

2
𝜌At vu

3
                                 (2.17) 

 

ค่าสัมประสิทธิ์ก าลัง ( Power Efficiency, Cp) ควรจะมีค่าน้อยกว่า 
16

27
 และเป็นฟังก์ชั่น

ของอัตราส่วนความเร็วและมุมพิทช์ (Pitch Angle) ตามรูปที่ 2.11 ถ้าค่าอัตราส่วนความเร็วต่ าจะ
พบว่ามุมของใบพัดมีค่ามากไป ท าให้เกิดแรงหน่วงมากส่งผลให้ก าลังลดลง ในขณะที่ค่าอัตราส่วน
ความเร็วสูง มุมของใบพัดจะน้อยไปท าให้แรงยกลดลง ส่งผลให้ก าลังลดลง  สมการที่ (2.18) เป็น
สมการที่ใช้หาค่า Cp ส าหรับกังหันลมโดยทั่วไป[1] 

 

                           𝑐𝑃 = 𝑐1  
𝑐2

𝜆𝑖
− 𝑐3𝛽 − 𝑐4 𝑒

−𝑐5/𝜆𝑖 + 𝑐6𝜆             (2.18) 

เมื่อ 

𝜆i =
1

𝜆 + 0.08𝛽
−

0.035

𝛽3 + 1
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ค่าสัมประสิทธิ์ c1 = 0.5176, c2 = 116, c3 = 0.4, c4 = 5, c5= 21, c6 = 0.0068  
     อัตราส่วนความเร็ว (Tip Speed Ratio, ) บอกถึงสัดส่วนระหว่างความเร็วปลายใบพัดและ
ความเร็วลม  
นิยามโดยสมการ 

                                   𝜆 =
𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒  𝑇𝑖𝑝  𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑

𝑊𝑖𝑛𝑑  𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑
                                      

 

                                                      𝜆 =
𝜔𝑡𝑅

𝑣𝑤
                                          (2.19) 

เมื่อ t คือความเร็วรอบของโรเตอร์กังหันลม (rad/s)และ 𝑣𝑤 คือความเร็วลม (m/s) 
 

 
รูปที่ 2.11 ความสัมพันธ์ระหว่าง cP-  ที่ค่ามุม pitch  ต่างๆ   

 
       ถ้า Tip Speed Ratio ต่ าเกินไป ลมที่พัดผ่านพ้ืนที่หน้าตัดของกังหันลมจะผ่านใบพัดกังหันโดย
สัมผัสใบพัดของกังหันน้อยซึ่งท าให้เกิดแรงกระท าต่อใบพัดน้อย  ถ้า Tip Speed Ratio มากเกินไป
กังหันจะต้านลมมากเช่นกันซึ่งจะท าให้ลมหมุนอ้อมไปรอบๆใบพัด แทนที่จะหมุนใบพัด 

รูปที่ 2.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง cP-  ที่ค่ามุม pitch  ต่างๆ  ค่าสูงสุดของ cP = 
0.48 ที่ มุม pitch, = 0 และอัตราส่วนความเร็ว,  = 0.81  ซึ่งค่า  นี้ถูกใช้เป็นค่าnominal 
nom  จะเห็นได้ว่ากรณีนี้ค่า cP สูงสุดเพียง 0.48 ซึ่งน้อยกว่าค่าที่ได้ทางทฤษฎีของ Betz 
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      2.3.2)  กังหันลม 
 
           กังหันลมอาจแบง่ประเภทของการจ าแนกชนิดออกเป็น 2 วิธ ีดังนี้ 

1)  จ าแนกตามลักษณะการวางตัวของแกนหมุน แบบแกนนอน หรือแกนตั้ง  
 
-  กังหันลมแบบแกนนอน  หมายถึงกังหันลมที่มีแกนหมุนขนานกับทิศทางของกระแสลมม
โดยมีใบพัดเป็นตัวตั้งฉากรับแรงลม มีอุปกรณ์ควบคุมกังหันให้หันไปตามทิศทางของกระแส
ลมเรียกว่า หางเสือ และมีอุปกรณ์ป้องกันกังหันช ารุดเสียหายขณะเกิดลมพัดแรง เช่น ลม
พายุและตั้งอยู่บนเสาที่แข็งแรง กังหันลมแบบแกนนอนได้แก่  กังหันลมวินด์มิลล์ 
(Windmills) กังหันลมพรอบเพลเลอร์ (Propeller) และกังหันลมใบเสื่อล าแพน เป็นต้น 
 

 
 

รูปที่ 2.12 กังหันลมแบบแนวแกนนอน (Horizontal Axis Wind Turbine, HAWT) 
 

- กังหันลมแบบแกนตั้ง เป็นกังหันลมที่มีแกนหมุนและใบพัดตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ของลมใน
แนวราบท าให้สามารถรับลมได้ทุกทิศทาง กังหันลมแบบแกนตั้งมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยน
พลังงานต่ า มีข้อจ ากัดในการขยายให้มีขนาดใหญ่และการยกชุดใบพัดเพ่ือรับแรงลมปัจจุบัน
มีการใช้งานกังหันลมแบบนี้น้อยมาก อาทิเช่น กังหันลมแดร์เรียส (Darrius) หรือกังหันลมซา
โวเนียส (Savonius) เป็นต้น 
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รูปที่ 2.13 กังหันลมแบบแนวแกนตั้ง (Vertical Axis Wind Turbine, VAWT) 
 
 

2)  จ าแนกตามลักษณะของแรงขับที่กระแสลมกระท าต่อใบกังหัน ดังนี้  
 

- การขับด้วยแรงยก (Lift Force) 
- การขับด้วยแรงฉุด หรือแรงหน่วง (Drage Force) 
 

     การจ าแนกในข้อที่ 1 เป็นวิธีที่เด่นชัด สามารถเข้าใจได้ง่าย จึงนิยมมากกว่าแบบข้อ  2 ซึ่งต้อง
พิจารณาโดยใช้ความรู้เกี่ยวกับ Aerodynamics ประกอบด้วย นอกจากนี้ก็ยังมีกังหันลมที่ไม่เข้า
ประเภททั้ง 2 ชนิดดังกล่าว อาทิเช่น กังหันลมทอร์นาโด หรือกังหันลมที่เพ่ิมดิฟฟิวเซอร์ หรือคอน
เซนเตรเดอร์ (Diffuser or Concentrator)   
       กังหันลมแบบแกนนอนเป็นแบบที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายรวมทั้งในการศึกษาครั้งนี้ด้วย 
อย่างไรก็ตามกังหันลมแบบแกนตั้งซึ่งได้รับการพัฒนามาในระยะหลังนี้ก็ได้รับความสนใจมากข้ึน
เช่นกัน ทั้งนี้เพราะกังหันลมแบบนี้มีข้อดีอยู่อย่างน้อย 2 ข้อ เมื่อเทียบกับแบบแกนนอนกล่าวคือ 

-  ปกติแล้วกังหันลมแบบแกนนอน ต้องมีอุปกรณ์ควบคุมให้กังหันหันหน้าเข้าหาลมเพ่ือจะ
ได้รับพลังงานมากที่สุด แต่กังหันลมแบบแกนตั้งไม่ต้องมีอุปกรณ์ชนิดนี้  

- ระบบการส่งก าลังและเครื่องก าเนิดไฟฟ้าสามารถติดตั้งอยู่บนระดับพื้นดินได้ซึ่งปกติแล้ว
กังหันลมแบบแกนนอนจะติดตั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและระบบการส่งก าลังติดกับกังหันซึ่งอยู่บน
หอคอยสูง 

 
 
 
 



          
21 

 

บทท่ี 3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกังหันลม 
 
 การศึกษาระบบส่งก าลังที่ประยุกต์ใช้กับกังหันลมนี้อาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
กังหันลมซึ่งประกอบด้วย แบบจ าลองลม แบบจ าลองของใบพัด แบบจ าลองของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
แบบจ าลองของbridge diode แบบจ าลอง Buck/Boost Converter แบบจ าลอง Inverter และ
แบบจ าลองของโหลดทางไฟฟ้า ดังรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.1 แสดงแผนผังการเชื่อมต่อของอุปกรณ์ต่างๆของกังหันลม 
 
 
3.1 แบบจ าลองลม 
 
    ความเร็วของลมถูกจ าลองโดยสมมติว่าลมประกอบไปด้วย ความเร็วพ้ืนฐาน (vb), ความเร็ว
ลม gust (vg), ความเร็วลมแบบ ramp(vr), ความเร็วลมแบบสุ่ม random (vn)  ดังแสดงในสมการที่ 
(3.1) 
              𝑣𝑤𝑖𝑛𝑑 = 𝑣𝑏 + 𝑣𝑔 + 𝑣𝑟 + 𝑣𝑛                              (3.1) 
 
3.2 แบบจ าลองของกังหันลม 
 
 พลังงานที่แท้จริงที่ได้จากกังหันลมถูกจ าลองโดยสมการที่ (2.3) ซึ่งเป็นที่นิยมใช้กันเมื่อเราไม่
เน้นที่ลักษณะทางอากาศพลศาสตร์ของใบพัด โดยค่าสัมประสิทธิ์ก าลังลม Cp เป็นตัวบ่งบอก
ประสิทธิภาพของกังหันลม ค่า Cp เป็นฟังก์ชั่นของมุมพิท และ ค่า Tip Speed Ratio ดังแสดงใน
สมการที่ (2.4) ก าลังที่กังหันลมผลิตได้เปลี่ยนเป็นแรงบิด ดังสมการที่ (3.2) 
 

                                                   𝑇𝑤 =
𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑

𝜔𝑟
                                         (3.2) 

 
 เมื่อ 𝑇𝑤 คือแรงบิดที่กระท าโดยลม, 𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑 คือพลังงานลม และ 𝜔𝑟คือความเร็วรอบของ
กังหันลม (rad/s) 
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3.2.1 แบบจ าลองของชุดส่งก าลัง 

                                                𝑛𝑔 =
𝜔𝑔

𝜔𝑟
=

𝑇𝑤

𝑇𝑔
                                     (3.3) 

 

                                       𝐽𝑒𝑞𝜔 𝑔 = 𝑇𝑒 −
𝑇𝑤

𝑛𝑔
− 𝐵𝑚𝜔𝑔                          (3.4) 

 
 เมื่อ  𝐽𝑒𝑞  คือโมเมนต์ความเฉื่อยเสมือน  ( Equivalent moment of inertia ) 

                                          𝐽𝑒𝑞 = 𝐽𝑔 +
𝐽𝑤

𝑛𝑔
2                                              (3.5) 

 เมื่อ 𝐽𝑔และ 𝐽𝑤  เป็นโมเมนต์ความเฉื่อยของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และโรเตอร์กังหันลม
ตามล าดับ 
          𝑛𝑔  เป็นอัตราทดเกียร์, 𝑇𝑒คือแรงบิดที่เกิดจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า, 
𝜔𝑔คือความเร็วรอบโรเตอร์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า, 𝜔 𝑔คือความเร่งเชิงมุมของโรเตอร์ของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้า 
 

3.2.2 แบบจ าลองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
 
  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบ PMSG ในกรอบ synchronous 
reference frame 

                                    
))((

1
dqlsqseds

lsds

d uiLLiR
LLdt

di



 

                (3.6) 

               
)])[((

1
qfdlsdseds

lsqs

q
uiLLiR

LLdt

di



 

           (3.7) 
  เมื่อ  u คือแรงดันไฟฟ้าด้านออก, i คือกระแสไฟฟ้าด้านออก,  คือเส้นแรงแม่เหล็กคล้อง, 
Rs คือความต้านทานของสเตเตอร์, , Lds และ Lqs คือค่าความเหนี่ยวน าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในแกน 
d-q ตามล าดับ Lls คือค่าความเหนี่ยวน ารั่วไหลในสเตเตอร์, e คือความเร็วเชิงมุมของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
          
                                           𝜔𝑒 = 𝑝𝜔𝑔                                                    (3.8) 
 
        เม่ือ p เป็นจ านวนขั้วแม่เหล็กไฟฟ้าในเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
             แรงบดิทางไฟฟ้าสามารถค านวณไดจ้าก 
 
            𝑇𝑒 = 1.5𝑝( 𝐿𝑑𝑠 − 𝐿𝑙𝑠 𝑖𝑑 𝑖𝑞 + 𝑖𝑞𝜓𝑓                             (3.9) 



          
23 

 

         3.2.3 แบบจ าลองวงจรเรียงกระแสสามเฟส (bridge diode rectifier) 
 
    วงจรเรียงกระแสโดยใช้ไดโอดเป็นวงจรที่ใช้กันแพร่หลายในอุตสาหกรรม แรงดันด้านออก
ของวงจรเรียงกระแสสามารถค านวณได้จาก 

           𝑉𝑑,𝑖𝑛 =
3 2

𝜋
𝑉𝐿𝐿                                     (3.10) 

เมื่อ Vd,in เป็นแรงดันไฟฟ้าด้านออกของวงจรเรียงกระแส หรือ แรงดันไฟฟ้าด้านข้าวของวงจรทบ
ระดับ (Buck/Boost Converter), VLL เป็นแรงดันไฟฟ้าด้นออกของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า PMSG 
 

3.2.4 แบบจ าลอง Boost Converter และการควบคุม 
 
     วงจร Boost Converter จะท าหน้าที่ให้แรงดันด้านออกมากกว่าแรงดันด้านเข้า การ
ควบคุมจะท าโดยการควบคุมคาบเวลาการสวิตซ์เมื่อแรงดันด้านเข้าเปลี่ยนแปลงไป ความสัมพันธ์
ระหว่างแรงดันด้านเข้าและออกแสดงได้ดังสมการที่ (3.11) 
 

                      
𝑉𝑑,𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑑,𝑖𝑛
=

1

1−𝐷
                                            (3.11) 

 
เมื่อ Vd,out เป็นแรงดันด้านออก และ D คืออัตราส่วนคาบเวลา   
       ค่าพารามิเตอร์ของวงจรทบหาได้จาก 
 

                 𝐿 =
𝐷(1−𝐷)2𝑅

2𝑓
                                         (3.12) 

                                             𝐶 =
𝐷

𝑅𝑓𝑠
Δ𝑣

𝑣

                                                 (3.13) 

 
เมื่อ 𝐿เป็นค่าความเหนี่ยวน า, 𝐶เป็นค่าตัวเก็บประจุ  Δ𝑣 เป็นค่าระลอกของแรงดันด้านออกของ
วงจรทบระดับ, 𝑓𝑠 เป็นความถี่ของสวิตซ์วงจรทบระดับ  การควบคุมท าได้โดยการ ใช้ตัวควบคุมแบบ 
PI ในการทดลองนี้ค่า Kp, Ki ใช้การทดลองTrial and Error  
 
 3.2.5 แบบจ าลอง Inverter 
 
        วงจรอินเวิตเตอร์มีการควบคุมสวิตซ์แบบปรับความกว้างของพัลส์ การควบคุมนี้ใช้ดัชนี
การมอดุเลชั่น (ma) ดังสมการที่ (14) 

     𝑚𝑎 =
𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

𝑉𝑡𝑟𝑖
=

𝑉𝐿𝐿𝐶

𝑉𝑑,𝑜𝑢𝑡
                                     (3.14) 

เมื่อ Vcontrol คือค่ายอดของสัญญาณควบคุม, Vtri คือค่ายอดสัญญาณสามเหลี่ยม 



          
24 

 

     
อัตราส่วนมอดูเลชั่นความถี่ mf ดังสมการที่ (3.15) 
 

              𝑚𝑓 =
𝑓𝑠

𝑓𝑓
                                                 (3.15) 

 
เมื่อ 𝑓𝑠  เป็นความถี่การสวิตซ์ของอินเวอร์เตอร์, 𝑓𝑓  เป็นความถี่หลักมูล 
 
         
 
3.3 การออกแบบระบบส่งก าลังส าหรับกังหันลม 
 
 ระบบส่งก าลังที่ประยุกต์ใช้ในการวิจัยครั้งนี้เพื่อรักษาความเร็วของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบ 
PMSG ให้อยู่ที่ระดับความเร็วที่ผลิตไฟฟ้าได้ดีที่สุด 
 
 3.3.1 พลังงานลม   
 
     พลังงานลมที่กังหันลมหนึ่งๆ สามารถผลิตได้ สามารถค านวณได้จากสมการที่ ( 2.3) โดย
สัมประสิทธิ์ของก าลังที่กังหันลมผลิตได้, Cp, เป็นตัวบ่งชี้ประสิทธิภาพของกังหันลม 
 

                                𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑 =
1

2
𝑐𝑝𝜌𝑎𝑖𝑟𝐴𝑤𝑖𝑛𝑑

3                                   (2.3)  

 
Cp เป็นฟังก์ชั่นของมุมพิท (pitch angle)ของใบพัด และ Tip Speed Ratio ()   
 
                                   𝑐𝑝 = 𝑓𝑛(𝛽, 𝜆)                                             (2.18) 
 
ค่า Cp จะมีค่าได้มากที่สุดคือ 0.59 ตามกฎของ Betz (Betz Limit)  
 
      ค่า Tip Speed Ratio,  สามารถค านวณได้จากสมการที่ (18)                                                                                  

                                       𝜆 =  
𝜔𝑟𝑅

𝑣𝑤𝑖𝑛𝑑
                                                 (2.19) 

เมื่อ 𝜔𝑟  คือความเร็วเชิงมุมของโรเตอร์ของใบพัด (rad/s) R เป็นรัศมีของใบพัด(m), 𝑣𝑤𝑖𝑛𝑑 คือ
ความเร็วของลม (m/s) 
 
ค่า  ที่มากท่ีสุดเท่ากับ 0.81 เมื่อ Cp เท่ากับ 0.59 ตามกฎของ Betz ดังนั้น 
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          𝜔𝑟_𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙 =
0.81

𝑅
𝑣𝑤𝑖𝑛𝑑                              (3.16)   

 
                                           
 3.3.2 อัตราทดเกียร์ 
 
   ระบบส่งก าลังที่ท าการออกแบบเป็นชุดเกียร์ระบบหมู่หรือชุดเกียร์ดาวพระเคราะห์  
(Planetary Gear Set) เนื่องจากระบบเกียร์ชนิดนี้มีขนาดที่กะทัดรัด และสามารถให้อัตราทดที่
ต้องการได้ อัตราทดนี้จะต้องสามารถรักษาความเร็วของโรเตอร์เครื่องก าเนิดไฟฟ้าให้อยู่ในช่วงที่ดี
ที่สุด ดังสมการที่ (3.20) 
           𝜔𝑔 = 𝑛𝑔𝜔𝑟_𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙                             (3.17) 
 
 ในการออกแบบระบบส่งก าลัง รูปที่ 3.2 แสดงพลังงานลมที่ความเร็วลมต่างๆ เมื่อความเร็ว
ลมเพิ่มสูงขึ้นความเร็วของโรเตอร์ที่ Optimal point ณ ความเร็วลมต่างๆ จะเป็นไปตามเส้นสีแดง ซึ่ง
เป็นจุดที่กังหันลมผลิดพลังงานได้ดีท่ีสุด หรือ Cp = 0.48 
     ถ้าหากความเร็วของโรเตอร์ของใบพัดไม่อยู่ที่จุด Optimal อัตราทด ng จะท าการ
ปรับเปลี่ยนให้ได้ความเร็วที่ดีที่สุด ส่งผลให้ สามารถรักษาความเร็วของโรเตอร์เครื่องก าเนิดไฟฟ้าให้
อยู่ในช่วงที่ดีท่ีสุด รูปที่ 3 แสดงให้เห็นว่า อัตราทด ng ในช่วงความเร็วลมต่ ากว่า 10 m/s จะเท่ากับ 
1.8 เพ่ือเพ่ิมความเร็วของโรเตอร์ให้อยู่ที่ Optimal และเม่ือ ความเร็วลมอยู่ในช่วง 11 -12 m/s 
อัตราทดเท่ากับ 1.5 เพราะความเร็วของโรเตอร์สามารถผลิตพลังงานได้มากท่ีสุดที่ประสิทธิภาพของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า ณ ที่นี้คือ 1000 วัตต์ เมื่อความเร็วลมมากกว่า 12 m/s อัตราทดเท่ากับ 1 เพราะ
ที่ความเร็วความช่วงนี้มีพลังงานมากพอที่จะหมุนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ช่วง rated speed หรือช่วง
ความเร็วที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าท างานได้ดีที่สุด จึงไม่จ าเป็นต้องอาศัยอัตราทด 
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รูปที่ 3.2  Optimal Wind Power ที่ความเร็วลมต่างๆ 

 

 
 

รูปที่ 3.3 พลังงานลมชองกังหันลมที่ระดับความเร็วลมต่างๆ เมื่อมีการประยุกต์ใช้ชุดเกียร์ส่งก าลัง  
 
 ระบบส่งก าลังที่ได้จากข้ันตอนการออกแบบ คือ อัตราทด 1.8, 1.5 และ 1 ดังแสดงใน  
รูปที่ 3.3  เราได้น าไปประกอบในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และสังเกตก าลังไฟฟ้าที่ได้   แต่เพ่ือ
ความสะดวกเราได้อัตราทดที่ใช้คือ 1.8 และ 1 เพ่ือง่ายต่อการสังเกต  ในการทดสอบเราใช้ความเร็ว
ลมที่ 12 m/s และ 7 m/s โดยในช่วงแรกจาก 0 – 60 วินาที ลมมีความเร็ว 12 m/s หลังจากนั้น 
ความเร็วลมเปลี่ยนเป็น 7 m/s จนกระทั้งเวลาที่ 90 วินาที ความเร็วลมเปลี่ยนเป็น 12 m/s  
 จากการทดสอบพบว่าเมื่อไม่มีชุดส่งก าลัง ก าลังไฟฟ้าที่ได้เป็นไปตามรูปที่ 3.4 โดยในช่วงแรก 
0-60 วินาที ความเร็วลม 12 m/s ก าลังไฟฟ้าโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 300 watt จากนั้นเมื่อความเร็วลม
เปลี่ยนเป็น 7 m/s ก าลังไฟฟ้าลดลงอย่างรวดเร็ว จนถึงประมาณ 100 watt  ณ ที่ 90 วินาที 
ความเร็วลมเพิ่มขึ้นเป็น 12 m/s ท าให้ก าลังไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนดังรูปที่ 3.4 
 เมื่อมีการติดตั้งชุดส่งก าลังเข้าไปในกังหันลม พบว่าจากสมการอัตราทดสมการที่ (20) อัตรา
ทดในช่วงแรกที่ 12 m/s คือ 1 จากนั้นที่ เมื่อความเร็วลมลดลงเป็น 7  m/s อัตราทดเปลี่ยนเป็น 1.8  
จากรูปที่ 3.5 ในช่วงแรก 0 – 60 วินาที ก าลังไฟฟ้าที่ได้เป็นเช่นเดียวกันกับ เมื่อกังหันลมไม่มีชุดส่ง
ก าลัง  เมื่อความเร็วลมเปลี่ยนเป็น 7 m/s ก าลังไฟฟ้าลดลง ณ ที่ 70 วินาที อัตราทดเปลี่ยนเป็น 1.8 
ส่งผลให้ก าลังไฟฟ้าที่ได้เพ่ิมข้ึนดังรูปที่ 3.5  ซึ่งเพ่ิมข้ึนกว่าเดิมอย่างมาก  
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รูปที่ 3.4 ก าลังไฟฟ้าจากกังหันลมขนาด 500 วัตต์ ที่ติดตั้งชุดส่งก าลัง 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ก าลังไฟฟ้าจากกังหันลมขนาด 500 วัตต์ ที่ติดตั้งชุดส่งก าลัง 
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3.4 สรุปผลการทดลองแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  
 
     การศึกษาพบว่าการใช้ชุดส่งก าลังที่มีอัตราทดที่เหมาะสมสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต
ก าลังไฟฟ้าได้ ดังที่ได้แสดงไว้ในผลการทดลอง โดยชุดส่งก าลังมีชุดเกียร์ระบบหมู่พร้อมระบบควบคุม
คลัตช์ที่ใช้เปลี่ยนเกียร์ เมื่อลมอยู่ในช่วงความเร็วต่ า (1- 10 เมตร/วินาที) อัตราทดของเกียร์ต้องสูง
เพ่ือท าให้เพลาขับสามารถหมุนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าได้เร็วในขนาดท่ีสามารถผลิตไฟฟ้าได้  เมื่อลมอยู่
ในช่วงความเร็วปานกลาง (11- 12 เมตร/วินาที) อัตราทดของเกียร์ต้องปรับลงจากช่วงความเร็วลมต่ า
เพ่ือท าให้เพลาขับสามารถหมุนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าได้ด้วยความเร็วในขนาดท่ีสามารถผลิตไฟฟ้าได้
เหมาะสม  เมื่อลมอยู่ในช่วงความเร็วสูง ( มากกว่า 12 เมตร/วินาที) อัตราทดของเกียร์ต้องอยู่ที่เกียร์
ต่ าเพ่ือท าให้เพลาขับสามารถหมุนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าได้เร็วในขนาดท่ียังพอเหมาะพอสามารถผลิต
ไฟฟ้าได้  โดยไม่เร็วเกินไปจนกังหันลมต้องหยุดท างานเพราะเครื่องก าเนิดไฟฟ้าท างานหนักเกินไป  
จากการวิจัยครั้งนี้ท าให้พบว่าการที่สามารถควบคุมอัตราทดของเกียร์ภายในชุดส่งก าลังให้เหมาะสม
กับความเร็วลม จะสามารถรักษาความเร็วของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าให้อยู่ในช่วงที่ท างานได้เต็ม
ประสิทธิภาพ ส่งผลให้กังหันลมสามารถผลิตไฟฟ้าได้มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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บทท่ี 4 การทดสอบกังหันลมและกังหันลมที่ติดตั้งระบบส่งก าลัง 
 
         ความเรว็รอบของใบพัดกังหันลมมีความส าคัญตอ่การออกแบบ  กังหันลมผลิตไฟฟ้ากับขนาด
ของเพลาส่งก าลัง, มุมบิดใบกังหัน, แรงเหวี่ยงหนีศูนย์, วัสดุที่ใช้สร้างใบกังหันลม ที่ส าคัญที่สุด กังหัน
ลมที่ความเร็วลมต่างๆ หมุนได้เป็นกี่เท่าของความเร็วลมที่มาปะทะเรียกอัตราส่วนนี้ว่า อัตราส่วน
ความเร็วปลายใบกังหันลม(Tip Speed Ratio) ซึ่งมีผลต่อการควบคุมการท างาน และใช้ในการ
ออกแบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้า เนื่องจากใบกังหันลมผลิตไฟฟ้าหมุนได้โดยการได้เปรียบเชิงกลของแรง
ยกตัว หรือประสิทธิภาพของแรงยกตัวของใบกังหัน หากลักษณะของใบกังหันลมสามารถได้เปรียบ
เชิงกล ในเรื่องของการไหลของอากาศที่ไหลผ่านใบกังหันลมมากเท่าใด ก็จะท าให้รอบการท างานของ
ใบกังหันลมที่ความเร็วลมต่างๆสูงตามไปด้วย โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสภาพพ้ืนที่ที่มีความเร็วลมต่ าอย่าง
ประเทศไทย หรือในโซนเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ซึ่งความเร็วลมเฉลี่ยอยู่ที่ระหว่าง 3 – 4 เมตรต่อ
วินาที  จึงจ าเป็นต้องหารูปร่างใบกังหันลมที่สามารถหมุนได้เร็วกว่าความเร็วลมที่มาปะทะใบกังหันให้
สูง  เพื่อเพ่ิมจ านวนรอบการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า โดยการสร้างใบกังหันลมจ าเป็นต้องทราบ
คุณสมบัติความแข็งแกร่ง และโมเมนต์ความเฉื่อย  ซึ่งการน าไปสร้างให้มีขนาดเท่าของจริงขื้นมา
ทดสอบ มีความยุ่งยาก และค่าใช้จ่ายสูงมาก  อีกท้ังใบพัดที่หมุนอยู่ที่ความเร็วลมต่างๆ มีอันตราย
มาก  โดยเฉพาะในสภาพฟรีโหลด ซึ่งใบพัดจะหมุนเร็วมากกว่าปกติ  และหากแรงลมท าให้เกิดแรง
ผลักมากกว่าแรงยกตัว จะเกิดมุมเชิดวิกฤต (stall angle) ซึ่งท าให้ใบกังหันฉีกขาด และโครงสร้าง
กังหันแตกหักได้ ดังนั้นในการทดลองจึงท าการจ าลองหรือย่อส่วนกังหันลมลงมาขนาด 50 กิโลวัตต์ 
ลงมา 12 เท่า เพื่อหาประสิทธิภาพและความเร็วรอบที่ดีที่สุดกับการออกแบบต่อไป 
          
4.1 วิธีการทดสอบ 
 
           วิธีการทดสอบประสิทธิภาพใบพัดกังหันลมมีหลายวิธีการทดสอบ โดยทั่วไปแล้วพอจะสรุป
ได้ คือ  1) การทดสอบในอุโมงค์ลม 2)  การทดสอบโดยการติดตั้งภายใต้สถานการณ์จริง และ 3) การ
ทดสอบโดยใช้พาหนะควบคุมความเร็วลม   วิธีทดสอบท่ีเหมาะสมได้ถูกเลือกจากวิธีการทดสอบทั้ง
สาม โดยประเมินความเป็นไปได้ของวิธีการทดสอบแต่ละวิธีและน ามาเปรียบเทียบกัน  โดยค านึงถึง
ความพร้อมของกังหันลมและข้อจ ากัดในเรื่องทรัพยากร ระยะเวลาด าเนินโครงการและทุนที่มีอยู่ โดย
ความพร้อมของห้องปฏิบัติการของภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล ม.อุบลราชธานี มีความเหมาะสมกับ
วิธิการทดสอบแบบการทดสอบโดยใช้พาหนะควบคุมความเร็วลม   โดยเฉพาะมีความเป็นไปได้ท่ีการ
ทดสอบใบพัดกังหันลมส าหรับความเร็วลมระดับต่างๆบรรลุตามวัตถุประสงค์ของโครงการ  การ
ทดสอบภายใต้การควบคุมท่ีเกี่ยวข้องกับการใช้งานของยานพาหนะที่จะขับเคลื่อนกังหันลมผ่าน
อากาศท าให้กังหันลมตอบสนองต่อโหลดอากาศพลศาสตร์ส่งผลให้เกิดการผลิตกระแสไฟฟ้าได้เป็นไป
อย่างเหมาะสมตามคาดการณ์ 
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รูปที่ 4.1 การทดสอบประสิทธิภาพกังหันลมในอุโมงค์ลม 
 

 
 

รูปที่ 4.2 การทดสอบประสิทธิภาพกังหันลมโดยการติดตั้งภายใต้สถานการณ์จริง 
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รูปที่ 4.3 การทดสอบประสิทธิภาพกังหันลมโดยใช้รถบรรทุกความคุมความเร็วลม 
 
 ทดสอบในอุโมงค์ลม 

 
ทดสอบโดยการติดตั้ง
ภายใต้สถานการณ์จริง 

ทดสอบโดยใช้
รถบรรทุกความคุม
ความเร็วลม 

ค่าใช้จ่ายเทียบกับ
งบประมาณท่ีได้รับ 

1 1 5 

สถานที่ 1 4 4 
รายละเอียดของข้อมูล
ที่ต้องการ 

5 2 3 

ระยะเวลาด าเนิน
โครงการ 

2 2 5 

สรุป 9 9 17 
ระดับคะแนนที่ใช้ประเมินความเป็นไปได้    5-มากที่สุด  , 4-  มาก , 3- ปานกลาง, 2- น้อย , 1- น้อย
ที่สุด 

ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงเงื่อนไขที่ใช้ในการเลือกวิธีการทดสอบกังหันลม 
 



          
32 

 

      พบว่าการทดสอบประสิทธิภาพกังหันลมโดยใช้รถบรรทุกความคุมความเร็วลมมีความเป็นไปได้
มากที่สุด จึงเหมาะสมที่จะเลือกใช้  เมื่อค านึงถึงค่าใช้จ่ายในการลงทุนพบว่ามีค่าใช้จ่ายน้อยที่สุดเมื่อ
เทียบกับวิธีอ่ืนๆ วิธีการทดสอบในอุโมงค์ลมมีค่าใช้จ่ายสูงที่สุด อย่างไรก็ดีวิธีการทดสอบโดยการ
ติดตั้งภายใต้สถานการณ์จริงคือวิธีที่ดีที่สุดเพราะจะได้ข้อมูลการท างานกังหันลมตลอดปีแต่ว่าเรา
อาจจะไม่ได้ข้อมูลในบางช่วงของความเร็วลมเพราะประเทศไทยมีความเร็วสูงสุดเฉลี่ยเพียง 6-8 m/s 
ตลอดปี 
 
4.2 การสร้างเครื่องทดสอบ 
         การทดสอบประสิทธิกังหันลมโดยใช้รถบรรทุกติดตั้งกังหันลมในการควบคุมความเร็วลมได้รับ
เลือกเป็นวิธีการทดสอบ การทดสอบนี้สามารถก าหนดความเร็วลมสัมพันธ์กับความเร็วของรถบรรทุก
ซ่ึงติดตัง้กังหันลมอยู่ วธิน้ีีได้มาจากวิธกีารทดสอบกังหันลมของ National Renewable Energy 
Laboratory (NERL)   ในการด าเนินการทดสอบความเร็วของรถบรรทุกจะถูกควบคุมและอุปกรณ์
ต่างที่จ าเป็นในการวัดจะถูกติดตั้งได้กับตัวรถ รถบรรทุกที่ใช้ได้รับการตรวจสอบความพร้อมตาม
มาตรฐานกรมการขนส่งทางบก   อุปกรณ์การจัดเก็บข้อมูลที่เหมาะสมได้รับประเมินก่อนการติดตั้ง
จริง   ในการทดสอบที่เกิดขึ้นจริง อุปกรณ์ถูกใช้ในการรวบรวมความเร็วลมความเร็ว  ความเร็วในการ
หมุนของกังหันลมและพลังงานไฟฟ้าที่สร้างขึ้นโดยกังหันลมในระหว่างการทดสอบ จากข้อมูลเหล่านี้
กราฟก าลังกังหันลมถูกสร้างขึ้น  ผลของโครงการนี้ก็คือความสามารถในการประเมินผลการท างาน
ของการออกแบบกังหันลมในอนาคต 
 

 
 

รูปที่ 4.4 รถทดสอบกังหันลมติดตั้งเครื่องทดสอบประสิทธิภาพใบพัดกังหันลม 
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รูปที่ 4.5 เครื่องทดสอบประสิทธิภาพใบพัดกังหันลม 
 
 
4.3 กังหันลมและอุปกรณ์ต่อพ่วง 

 
 

รูปที่ 4.6 บล็อกไดอะแกรมขอแสดงผังวงจรเครื่องทดสอบประสิทธิภาพใบพัดกังหันลม 
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    4.3.1  ใบพัด 
        ใบพัดทีใ่ชใ้นการทดสอบ เป็นใบพัดชนิดเดียวกันกับที่ใช้ในกังหันลมสูบน้ าเข้านาเกลือ ซึ่งใช้กัน
อยู่ในแถบจังหวัดสมุทรสงคราม และสุมทรสาคร  ในต่างประเทศเรียกว่า Cretan Wind Turbine ดัง
รูป 4.6  ใบพัดนี้ ขนาดความยาว 2 เมตร โดยมีรายละเอียดในดังรูปที่ 4.7-8  
 

 
 

รูปที่ 4.7 กังหันลมสูบน้ าเข้านาเกลือ หรือ Cretan Wind Turbine 
 

 

 
รูปที่ 4.8 กังหันลมที่ใช้ในการทดสอบหาประสิทธิภาพ 
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4.3.2  เครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
 
    เครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบประยุกต์ใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ ขนาด 240 VAC  
มอเตอร์ชุดนี้ใช้ในเครื่องซักผ้ายี่ห้อ TOSHIBA ดังนั้นเพ่ือให้มีสมรรถนะเหมาะสมกับการทดสอบเราจึง
ท าการปรับปรุงมอเตอร์ไฟฟ้าใหม่ ให้เป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 3 เฟส 24 V โดยการต่อแบบ เดลต้า 
เพ่ือให้เหมาะกับการทดสอบที่ความเร็วรอบต่ า   
 

 
 

รูปที่ 4.9 มอเตอร์ที่ใช้ท าเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 24 V 
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การแปลงมอเตอร์เครื่องซักผ้าเป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าความเร็วรอบต่ า 
 
    โดยการต่อแบบ เดลต้า เพื่อให้เหมาะกับการทดสอบที่ความเร็วรอบต่ า  มอเตอร์จะสามารถ
ท างานเป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าความเร็วรอบต่ าได้ เพื่อให้ได้ไฟฟ้ากระแสสลับตามต้องการ  
 

 
 

รูปที่ 4.10 เครื่องก าเนิดไฟฟ้า 24 V หลังท าการดัดแปลง 
                 
4.3.3  ระบบส่งก าลัง 
 
   ระบบส่งก าลังใช้ชุดเกียร์เป็นเกียร์แบบดาวพระเคราะห์มีคลัทช์ทางเดียว(planetary gear set) ต่อ
จากเพลากังหันลมมายังเพลาของเจนเนอเรเตอร์โดยตรง  มีอัตราทด 1 ต่อ 1 , 1 ต่อ 1.2, และ 1 ต่อ 
1.4  ดังรูป4.11  
 

 
 

รูปที่ 4.11 ชุดส่งก าลังจากเพลากังหันลมมายังเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
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   ระบบส่งก าลังที่ศึกษาออกแบบเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า ประกอบด้วยอัตราทดเกียร์
สามอัตราทด คือ 1:1, 1:1.2 และ 1:1.4 ชุดเกียร์เป็นเกียร์แบบดาวพระเคราะห์มีคลัทช์ทางเดียวช่วย
ในการเปลี่ยนเกียร์ โดยสามารถเปลี่ยนเกียร์ขึ้นลงได้ 
 
4.3.4  เครื่องควบคุมการชาร์จไฟฟ้า 
 
    เครื่องชาร์จไฟฟ้าของบริษัท Naturalenergyth   เครื่องควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้าหรือบ้างก็
เรียกว่า เครื่องควบคุมการชาร์จ  Charger ชาร์จเจอร์ หรือบางทีก็เรียก Controller   คอนโทรลเลอร์ 
บ้าง หรือบางที   ก็เรียก Solar Charge หรือ Regulator จะเรียกว่าอะไรก็ตามชาร์จเจอร์นั้นถือ เป็น
อุปกรณ์ท่ีส าคัญที่สุดในระบบเลยก็ว่าได้เพราะหากมีการท างานที่ผิดพลาดแล้วละก็ระบบทั้งหมดก็จะ
รวนไปด้วยจึงต้องเลือกใช้ชาร์จเจอร์ให้เหมาะ กับระบบที่ใช้ เพ่ือการชาร์จแบตเตอรี่ที่ดีการเลือก
ชาร์จเจอร์นั้นส าคัญที่สุด คือ ต้องหาขนาดและรุ่นที่เหมาะสมกับกังหันลมที่มีอยู่  และอีกประการคือ
ฟังก์ชั่นที่เราต้องการใช้งานโดยชาร์จเจอร์บางรุ่นนั้นสามารถเลือกเป็นระบบ 12V. / 24V. ได้เลย หรือ 
ต่อพ่วง กับ  DC Load โดยตั้งค่าให้เปิดแบบ Auto หรือ Manual ก็ได้และบางรุ่นก็ยังมีเครื่องแปลง
ไฟ Inverter ในตัวอีกด้วย 
 

 
      

รูปที่ 4.12 เครื่องควบคุมการชาร์จไฟฟ้า 
 
4.3.5  โหลด (แบตเตอรี่) 
 
   เป็นอุปกรณ์ชิ้นส าคัญในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม เนื่องจากเป็นที่ทราบกันดีว่าในธรรมชาติ
พลังงานลมนั้นมีค่าไม่คงที่ ดังนั้นในการใช้งานจึงต้องเก็บสะสมพลังงานไว้ในแบตเตอรี่เสียก่อน 
จากนั้นจึงน ามาใช้งานได้  แบตเตอรี่ในท้องตลาดมีมากมายหลายชนิด แต่แบตเตอรี่ชนิดไหนที่
เหมาะสมกับการใช้งานในการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยพลังงานลม ต้องได้รับการพิจารณาก่อนเลือกใช้  
ในการทดสอบนี้เลือกใช้ แบตเตอรี่ชนิด DEEP CYCLE 
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  แบตเตอรี่ 3K EBB125 12V 100 Ah Deep Cycle (100 แอมป)์ 

 
 

รูปที่ 4.13 แบตเตอร์รี่แบบ Deep Cycle 
 
 
 
 
 
 
 
4.4  ขั้นตอนการทดสอบ 
 
4.4.1 การวัดกระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และ กระแสไฟฟ้า 
 
    การทดสอบมีวิธีการดังต่อไปนี้  
 

1.ใช้โวลมิเตอร์และแอมมิเตอร์ต่อเข้ากับวงจรชาร์จไฟฟ้าระหว่างแบตเตอรี่และเครื่องควบคุม
การชาร์จไฟฟ้า 

2.ใช้เครื่องวัดความเร็วลมวัดความเร็วลมไปพร้อมกับการวัดแรงเคลื่อนไฟฟ้า ในขณะที่รถวิ่ง
เพ่ือควบคุมความเร็วลม 

3. บันทึกผลของการทดลอง แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และความเร็วลมที่วัดได้  
 

       แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่วัดอยู่ระหว่างวงจรชาร์จไฟฟ้าระหว่างแบตเตอรี่และเครื่อง
ควบคุมการชาร์จไฟฟ้า เพราะว่าไฟฟ้าที่เราสนใจจะเป็นประจุไฟฟ้าที่ถูกเก็บไว้ได้ในแบตเตอรี่ ส่วนที่
ไม่สามารถชาร์จเก็บไว้นั้นเพราะว่ากังหันลมยังไม่อยู่ในช่วงที่เหมาะสมที่จะท างานได้หรืออยู่ในช่วงที่
ไม่สามารถสร้างแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าได้มากพอที่จะน ามาใช้ได้ช่วงนี้คือช่วง (cut in speed)   
ส่วนช่วงที่กังหันลมชาร์จไฟฟ้าได้คือช่วงปฏิบัติงาน (operating speed)   
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    เครื่องมือวัดและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบได้แก่ 
 

ก. โวล ท์มิเตอร์  ซึ่งใช้วัดแรงดันไฟฟ้าที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าสร้างได้ โดยใช้วัดที่ต าแหน่งที่ต่อ
จากเครื่องควบคุมการชาร์จไปยังแบตเตอรี่ 

ข. แอมมิเตอร์  ซึ่งใช้วัดกระแสไฟฟ้าที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าสร้างได้ โดยใช้วัดที่ต าแหน่งที่ต่อ
จากเครื่องควบคุมการชาร์จไปยัง 
แบตเตอรี่เช่นเดียวกับโวลมิเตอร์ 

ค. เครื่องแปลงสัญญาณไฟฟ้า  ใช้ควบคุมสัญญาณไฟฟ้าในช่วง -5 .0  – 5 .0  V เป็นการ
ป้องกันแรงดันไฟฟ้าสูงเก็บพิกัดท่ีเครื่อง Datalogger จะทนไหว และป้องกันความเสียหายที่อาจเกิด
แก้เครื่องมือ โดยมีรายละเอียดการท างานระบุใน Appendix 

ง.  Graptech midi logger GL820  ใช้เก็บข้อมูลที่ได้ในระหว่างด าเนินการทดสอบกังหัน
ลม ตามช่วงความเร็วลมขนาดต่างๆ โดยมีรายละเอียดของเครื่องตาม Appendix  
 
4.4.2 การวัดความเร็วลมและการควบคุม 
    การวัดความเร็วลมท าได้หลายแบบ เช่นใช้ Hot wire anemometer แต่ การวัดในสถานการณ์
จริงควรใช้ Anemometer แบบถ้วยจะได้ค่าท่ีแม่นย ากว่า เพราะแบบ Hot wire anemometer 
นิยมใช้ในการวัดความเร็วลมในอุโมงค์ลม   
    การควบคุมความเร็วของลมที่ท าให้เกิดโหลดอากาศพลศาสตร์แก่ใบพัดกังหันลมนั้น  ท าได้โดยการ
ควบคุมความเร็วของรถเปรียบเทียบกับความเร็วลมที่อ่านได้จากเครื่องวัดความเร็วลมทิ่ติดต้ังอยู่กับ
ตัวรถ  วิธีความเร็วลมจะถูกรักษาไว้ในช่วง  2 m/s 
 
เครื่องมือวัดและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบได้แก่ 
 
   ก.  เครื่องวัดความเร็วลม (Anenometer) 
   เครื่องมือที่ใช้วัดความเร็วลมเรียกว่า Anenometer เครื่องมือจะวัดความเร็วลมโดยอาศัยใบพัด
ทรงถ้วยโดยความเร็วรอบของใบพัดทรงถ้วยจะถูกค านวณเป็นความเร็วลมโดยบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ทิศทางของลมถูกบันทึกโดยวัดจากมุมของแผนหาง (Vane) ที่ติดตั้งคู่กับใบพัด
ทรงถ้วย  อย่างไรก็ดีทิศทางของลมไม่จ าเป็นในการทดสอบนี้จึงไม่ได้เก็บข้อมูลไว้   ส าหรับค่า
ความเร็วลมจะถูกบันทึกไว้ในคอมพิวเตอร์ที่ต่อกับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์  
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รูปที่ 4.14 เครื่องวัดความเร็วลม Anenometer และทิศทางลม Vane 
 

 
 

รูปที่ 4.15 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ประมวลผลความเร็วลม 
4.5  วิธีการวิเคราะห์ 
4.5.1 วิเคราะห์กระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าสัมพันธ์กับความเร็วลม 
           -  น าค่ากระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่ระดับความเร็วต่างๆมาศึกษา โดยเขียนกราฟขึ้นมา
เปรียบเทียบกับกราฟท่ีได้จากทางทฤษฏี ซึ่งควรจะได้ค่าท่ีอยู่ใกล้เคียงกัน  
4.5.2 วิเคราะห์ก าลังไฟฟ้า 
         - ค านวณหาก าลังไฟฟ้าที่กังหันลมผลิตไฟฟ้าซึ่งจะใช้ค่ากระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่บันทึก
ไว้ที่ความเร็วลมต่างๆมาค านวณหา  ก าลังไฟฟ้าที่ได้ ณ ความเร็วลมต่างจะบ่งบอกประสิทธิภาพของ
กังหันลม (Cp) ซึ่งกังหันลมชนิดนี้เป็นกังหันลมประเภทความเร็วลมต่ าจะมีค่าประสิทธิภาพของกังหัน
ลมอยู่ท่ี 15 – 16 % 
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4.6 ผลการทดสอบการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการท างานของใบกังหันลม 
 
     การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือท าการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของใบกังหันลมนาเกลือ ขนาด 
100 วัตต์ ในการท าสอบได้ตั้งมุมบิดของใบกังหันลมที่โคนใบ 15 องศา ตลอดทั้งใบ ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 2 เมตร ท าการทดสอบที่ความเร็วลม 2 – 10 เมตรต่อวินาที  ด้วยชุดทดสอบประสิทธิภาพ
กังหันลมแบบสนาม ซึ่งติดตั้งบนรถพ่วงลาก  ผลการวิเคราะห์พบว่า ใบกังหันลมนาเกลือสามารถหมุน
ที่ความเร็วลมต่ า และมี cut in speed ต่ า  เมื่อความเร็วลมสูงขึ้นกังหันลมมีความเสี่ยงต่อความ
เสียหายเป็นอย่างมาก เนื่องจากมีความต้านทานแรงลม (drag) สูง  
จากการทดสอบกังหันลมด้วยชุดทดสอบ ได้ผลการทดลองตามตารางท่ี 4.2 ดังนี้  
 
ความเร็วลม (m/s) ความเร็วรอบ (rpm) กระแสไฟฟ้า (A) แรงดันไฟฟ้า (V) ก าลังไฟฟ้า (W) 

2 30 1.8 4 7.2 

3 40 1.8 5 9 

4 50 1.8 5.5 9.9 

5 60 1.8 6.5 11.7 

6 70 1.8 7 12.6 

7 80 1.8 8 14.4 

8 100 1.8 10 18 

9 120 1.8 11 19.8 

*Note: ค่าที่ได้เป็นค่าเฉลี่ย 

ตารางที่ 4.2 บันทึกผลการทดลอง 
    การบันทึกผลการทดลองนั้นทุกค่าได้มาจากการเฉลี่ยค่าในช่วงของความเร็วลมที่บันทึกได้ เช่น
ความเร็วลม 2.6 – 3.4 m/s ค่าที่บันทึกคือ 3 m/s เป็นต้น เช่นเดียวกันกับค่าความเร็วรอบ 
กระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า ที่วัดได้ เป็นการหาเฉลี่ยในช่วงความเร็วลมที่ท าการทดลอง   
     อัตราทดระหว่างเพลาของกังหันลมและโรเตอร์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า คือ อัตราส่วน 1 : 1 ดังนั้น
เสมือนว่ากังหันลมขับโรเตอร์โดยตรง คือกังหันหมุนด้วยความเร็วเท่าใด โรเตอร์จะหมุนด้วยความเร็ว
เท่ากัน ดังแสดงในรูปที่ 4.16  แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าผลิตได้แสดงในรูปที่ 
4.17 และ 4.18 ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.16 แสดงกราฟการทดลองระหว่างความเร็วลมและความเร็วรอบกังหันลม 
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รูปที่ 4.17 แสดงกราฟแรงดันไฟฟ้าและความเร็วลม 
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รูปที่ 4.18 แสดงกราฟกระแสไฟฟ้าและความเร็วลม 
 

การค านวณหาก าลังไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
ก าลังไฟฟ้า(P)  = กระแสไฟฟ้า (I) x แรงดันไฟฟ้า (V) 
 
ก าลังไฟฟ้าที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าผลิตได้แสดงในรูปที่ 4.19  ซึ่งมีความสัมพันธ์กับความเร็วลม  
 



          
45 

 

 
 

รูปที่ 4.19 แสดงกราฟก าลังไฟฟ้าและความเร็วลม 
 

การค านวณหาแรงบิดที่เพลากังหันลม จากก าลังลมเทียบกับจากก าลังไฟฟ้า 
     หลักการค านวณหาแรงบดิท่ีใบพัดโดยประมาณโดยสมมตวิ่าไม่การสญูเสียใดๆในระบบ คือใช้
ความจริงที่ว่าก าลังเท่ากับผลคูณของแรงบิดและความเร็วรอบ ดังนั้นหากเราทราบว่าก าลังของกังหัน
ลมที่ได้ออกมาเป็นเท่าใดเราสามารถค านวณหาแรงบิดได้ ตัวอย่างเช่น ถ้าหากกังหันลมมีความเร็ว
รอบท่ีโรเตอร์เป็น 15 รอบต่อนาที  กังหันลมมีก าลัง 2,011 แรงม้า ดังนั้น แรงบิดคือ 
                                           ก าลัง = ความเร็วรอบ x แรงบิด 
ดังนั้น                                 แรงบิด = ก าลัง / ความเร็วรอบ 
ตัวอย่างเช่น กังหันลมมีก าลัง 19.8 W ที่ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที จะได้แรงบิด 

แทนค่า                                แรงบิด = 19.8/(120 ×
2𝜋

60
)                         

                                                      = 1.58 N-m       
การค านวณหาประสิทธิภาพของกังหันลม (Cp) 
   ประสิทธิภาพของกังหันลมวัดจากความสามารถท่ีกังหันลมสามารถเปลี่ยนพลังงานลมไปเป็น
พลังงานไฟฟ้าได้มากน้อยเท่าใด ซึ่งค านวณได้จาก 

𝐶𝑃 =
พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้พลังงานลมที่มี
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ความเร็วลม 
(m/s) 

ความเร็วรอบ 
(rpm) 

rad/s Tip 
speed 
ratio 
(TSR) 

ก าลังไฟฟ้า 
(W) 

ก าลัง
ทางกล 

แรงบิด 
(N) 

ก าลังลม Cp 

2 30 3.14 1.88 3.6 14.4 1.15 22.16 0.162 
3 40 4.19 1.67 9 36 2.15 74.78 0.120 
4 50 5.23 1.57 9.9 39.6 1.89 177.25 0.056 
5 60 6.28 1.51 11.7 46.8 1.86 346.19 0.034 
6 70 7.33 1.47 12.6 50.4 1.72 598.21 0.021 
7 80 8.37 1.44 14.4 57.6 1.72 949.93 0.015 
8 100 10.47 1.57 18 72 1.72 1417.97 0.013 
9 120 12.56 1.67 19.8 79.2 1.58 2018.95 0.010 

 
ตารางที่ 4.3 Tip Speed Ratio, ก าลังทางกลและไฟฟ้า, ก าลังลมและประสิทธิภาพของกังหันลม 
 

จากข้อมูล Cp ในตารางพบว่ากังหันลมชนิดนี้จะมีประสิทธิภาพสูงสุดที่ช่วงความเร็วลมต่ า 
นั้นคือ ที่ 2-5 m/s  โดยเฉลี่ย ค่า Cp จะอยู่ที่ 0.125 และ ค่า Tip Speed Ratio ()  เฉลี่ยอยู่ที่ 1.7 
จะเห็นได้ว่าเมื่อความเร็วลมสูงขึ้น ค่า Tip Speed Ratio () จะตกลงซึ่งเป็นเพราะใบพัดชนิดนี้ไม่
สามารถเปลี่ยนโมเมนตัมของลม  ให้เป็นแรงบิดได้ท่ีช่วงความเร็วสูง (ช่วง 6- 9 m/s) ท าให้
ประสิทธิภาพกังหันลม Cp ตกลงอย่างมาก   โดยปกติกังหันลมจะสามารถเปลี่ยนพลังงานลมเป็น
พลังงานกลได้ไม่ถึงร้อยเปอร์เซ็นต์ ซึ่ง Betz ได้ศึกษาและพบว่า ประสิทธิภาพของกังหันลมในการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานลมเป็นพลังงานกล ถูกจ ากัดอยู่เพียง 59 เปอร์เซ็นต์เท่านั้น ดังได้กล่าวไว้ใน
หัวข้อทฤษฎีกังหันลม และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าปกติจะมีประสิทธิภาพอยู่ที่ 70 เปอร์เซ็นต์ นั้นคือ
ประสิทธิภาพรวมของกังหันลมจะถูกจ ากัดอยู่ที่ 0.70  0.59 =  0.41 หรือ 41 เปอร์เซ็นต์เท่านั้น 
      ก าลังไฟฟ้าที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าผลิตได้แสดงในรูปที่ 4.19  ซึ่งมีความสัมพันธ์กับความเร็วลม  
จากรูปที่ 4.16  กังหันลมขับโรเตอร์โดยตรง คือกังหันหมุนด้วยความเร็วเท่าใด โรเตอร์จะหมุนด้วย
ความเร็วเท่ากัน  เพราะอัตราทดระหว่างเพลาของกังหันลมและโรเตอร์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ใช้ 
คือ อัตราส่วน 1 : 1  จากกราฟในรูปที่ 4.16 -  4.19 บ่งบอกได้ว่าเมื่อความเร็วลมสูงขึ้นความเร็วรอบ
ของโรเตอร์จะเพ่ิมข้ึนส่งผลให้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าผลิตไฟฟ้าได้มากขึ้น  และหากว่ามีการเพิ่มอัตราทด
ระหว่างเพลากังหันลมและโรเตอร์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าให้มากขึ้น เครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะสามารถ
ผลิตไฟฟ้าได้มากขึ้นตามไปด้วย เพราะเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอันนี้สามารถผลิตไฟฟ้าได้ ประมาณ 100 - 
400 watt ที่ความเร็วรอบ 100 - 800 รอบต่อนาที 
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4.7 ผลการทดสอบการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการท างานของกังหันลมท่ีติดตั้งชุดส่งก าลัง  
     

การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือท าการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของกังหันลมที่ติดต้ังชุดส่ง
ก าลัง ขนาด 100 วัตต์ ในการท าสอบได้ตั้งมุมบิดของใบกังหันลมที่โคนใบ 15 องศา ตลอดทั้งใบ 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 เมตร ท าการทดสอบที่ความเร็วลม 2 – 10 เมตรต่อวินาที ชุดส่งก าลังมี
เกียร์สามอัตราทด คือ เกียร์หนึ่งมีอัตราทด 1:1, เกียร์สองมีอัตราทด 1:1.2 และ เกียร์สามมีอัตราทด 
1:1.4 ด้วยชุดทดสอบประสิทธิภาพกังหันลมแบบสนาม ซึ่งติดตั้งบนรถพ่วงลาก  ผลการวิเคราะห์
พบว่า ใบกังหันลมนาเกลือสามารถหมุนที่ความเร็วลมต่ า และมี cut in speed ต่ า  เมื่อความเร็วลม
สูงขึ้นกังหันลมมีความเสี่ยงต่อความเสียหายเป็นอย่างมาก เนื่องจากมีความต้านทานแรงลม (drag) 
สูง จากการทดสอบกังหันลมด้วยชุดทดสอบ ได้ผลการทดลองตามตารางท่ี 4.4  
          

ก าลังไฟฟ้าที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าผลิตได้ดังแสดงในตารางที่ 4.4 และกราฟรูปที่ 4.20 ซึ่งมี
ความสัมพันธ์กับความเร็วลม  บ่งบอกได้ว่าเมื่อความเร็วลมสูงขึ้นความเร็วรอบของโรเตอร์จะเพ่ิมข้ึน
ส่งผลให้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าผลิตไฟฟ้าได้มากขึ้น  โดยอัตราทดเกียร์ที่ใช้คือ เกียร์หนึ่งมีอัตราทดเป็น 
1:1, เกียร์สองมีอัตราทดเป็น  1:1.2, เกียร์สามมีอัตราทดเป็น  1:1.4  โดยท าการทดสอบกังหันลมที่
เกียร์ต่างๆ  โดยเร็วจากความเร็วลม 2 m/s ไปยัง 9 m/s   

 
        หากว่ามีการเพ่ิมอัตราทดระหว่างเพลากังหันลมและโรเตอร์ของเครือ่งก าเนิดไฟฟ้าให้มากขึน้ 
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะสามารถผลิตไฟฟ้าได้มากในช่วงความเร็วลมต่ ากว่า 6 m/s เมื่อความเร็วลม
สูงขึ้นกว่า 6 m/s กังหันลมที่อัตราทด 1 : 1 จะผลิตไฟฟ้าได้มากกว่า ที่เกียร์สองซึ่งมีอัตราทด 1: 1.2  
และเกียร์สามซึ่งมีอัตราทด 1:1.4    
 
ความเร็ว
ลม (m/s) 

ความเร็ว 

รอบ 
(rpm) 

กระแส 

ไฟฟ้า 
(A) 

แรงดัน 

ไฟฟ้า 
(V) 

ก าลังไฟฟ้า 
(W) 

Gear 1 

ก าลังไฟฟ้า 
(W) 

Gear 2 

ก าลังไฟฟ้า 
(W) 

Gear 3 

ก าลังไฟฟ้า 
(W) 

2 30 1.8 4 7.2 7.2 9 11 
3 40 1.8 5 9 9 10.6 12.6 
4 50 1.8 5.5 9.9 9.9 12.8 13.8 
5 60 1.8 6.5 11.7 11.7 13 14 
6 70 1.8 7 12.6 12.6 14 14.5 
7 80 1.8 8 14.4 14.4 16 16 
8 100 1.8 10 18 18 17 16.5 
9 120 1.8 11 19.8 19.8 17.4 16.8 
*Note: ค่าท่ีได้เป็นค่าเฉลี่ย    
 

ตารางที่ 4.4 บันทึกผลการทดลองกังหันลมติดตั้งชุดส่งก าลัง 
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รูปที่ 4.20 ก าลังไฟฟ้ากับความเร็วลมที่อัตราเกียร์ทดต่างๆ 
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บทท่ี 5  สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะเพื่อการวิจัยต่อไปในอนาคต 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
       

ก าลังไฟฟ้าที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าผลิตได้แสดงในรูปที่ 4.2  ซึ่งมีความสัมพันธ์กับความเร็วลม  
จากรูปที่ 4.1  กังหันลมขับโรเตอร์โดยตรง คือกังหันหมุนด้วยความเร็วเท่าใด โรเตอร์จะหมุนด้วย
ความเร็วเท่ากัน  เพราะอัตราทดระหว่างเพลาของกังหันลมและโรเตอร์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ใช้ 
คือ อัตราส่วน 1 : 1  จากกราฟในรูปที่ 4.1 และ 4.2 บอกได้ว่าเมื่อความเร็วลมสูงขึ้นความเร็วรอบ
ของโรเตอร์จะเพ่ิมข้ึนส่งผลให้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าผลิตไฟฟ้าได้มากขึ้น   
         ก าลังไฟฟ้าทีเ่ครือ่งก าเนิดไฟฟ้าผลิตไดด้งัแสดงในตารางท่ี 4.4 และกราฟรูปที่ 4.1  จากบทท่ี 
4 ซึ่งมีความสัมพันธ์กับความเร็วลม  บ่งบอกได้ว่าเมื่อความเร็วลมสูงขึ้นความเร็วรอบของโรเตอร์จะ
เพ่ิมข้ึนส่งผลให้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าผลิตไฟฟ้าได้มากขึ้น  โดยอัตราทดเกียร์ที่ใช้คือ เกียร์หนึ่งมีอัตราทด
เป็น 1:1, เกียร์สองมีอัตราทดเป็น 1:1.2, เกียร์สามมีอัตราทดเป็น 1:1.4  โดยท าการทดสอบกังหันลม
ที่เกียร์ต่างๆ  โดยเร็วจากความเร็วลม 2 m/s ไปยัง 9 m/s   
        หากว่ามีการเพ่ิมอัตราทดระหว่างเพลากังหันลมและโรเตอร์ของเครือ่งก าเนิดไฟฟ้าให้มากขึน้ 
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะสามารถผลิตไฟฟ้าได้มากในช่วงความเร็วลมต่ ากว่า 6 m/s เมื่อความเร็วลม
สูงขึ้นกว่า 6 m/s กังหันลมที่อัตราทด 1 : 1 จะผลิตไฟฟ้าได้มากกว่า ที่เกียร์สองซึ่งมีอัตราทด 1: 1.2  
และเกียร์สามซึ่งมีอัตราทด 1:1.4    
        
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

ในการทดสอบนี้กังหันลมสามารถผลิตไฟฟ้าได้ถึงประมาณ 20 W ที่ความเร็วลม 9 m/s เมื่อ
ระบบส่งก าลังมีอัตราทดหนึ่งต่อหนึ่ง อย่างไรก็ดีเครื่องเพราะเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอันนี้สามารถผลิต
ไฟฟ้าได้ ประมาณ 100 - 400 watt ที่ความเร็วรอบ 100 - 800 รอบต่อนาที หากมีเพ่ิมระบบส่ง
ก าลังที่มีอัตราทดสูงขึ้น 
          แต่ที่ความเร็วลมสูง กังหันเสี่ยงต่อความเสียหายมาก  หากแรงลมท าให้เกิดแรงผลักมากกว่า
แรงยกตัว จะเกิดมุมเชิดวิกฤต (stall angle) ซึ่งท าให้ใบกังหันฉีกขาด และโครงสร้างกังหันแตกหักได้   
ดังนั้นแทนที่จะให้กังหันลมท างานที่ความเร็วลมสูง  กังหันลมควรที่จะถูกพัฒนาให้ท างานที่ความเร็ว
ลมที่ต่ า และเพ่ิมขนาดของกังหันลม เพื่อเก็บพลังงานลมให้มากข้ึน   
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การประยกุตใ์ช้ระบบส่งก าลงัในกงัหนัลมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า
ในสภาวะ ความเรว็ลมเเปรปรวน 

Drivetrain Application in Wind Turbine to Increase Electricity Production 
Performance under Variable Wind Speed Condition 

 
ดร.ปฏญิญา สมานุหตัถ์1 
Dr. Patinya Samanuhut1  

 
บทคดัย่อ     
 การวจิยัครัง้น้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาระบบสง่ก าลงัทีเ่พิม่ประสทิธภิาพการผลติกระแสไฟฟ้าแก่
กงัหนัลม ซึง่ระบบสง่ก าลงัแบบเดมิจะมปีระสทิธภิาพต ่า  เพื่อพฒันาระบบสง่ก าลงัทีค่วบคุมโดยอตัโนมตัแิก่
กงัหนัลม ระบบสง่ก าลงัทีไ่ดร้บัการออกแบบน้ีจะสามารถควบคุมอตัราการผลติไฟฟ้าตามความเรว็ลมที่
เปลีย่นไป  กงัหนัลมทีไ่ดร้บัการตดิตัง้ระบบสง่ก าลงัแบบนี้พรอ้มระบบควบคุมอตัโนมตัสิามารถเพิม่
ประสทิธภิาพการผลติกระแสไฟฟ้าจากเดมิ   การด าเนินการวจิยัใน 4 ขัน้ตอนไดแ้ก่ 1) การออกแบบระบบสง่
ก าลงัส าหรบักงัหนัลมขนาดไม่เกนิ 500 วตัต ์ 2) การสรา้งระบบสง่ก าลงัทีไ่ดร้บัการออกแบบ 3) การทดสอบ
ระบบสง่ก าลงัดงักล่าวในกงัหนัลมตน้แบบ 4) การวเิคราะหผ์ลการด าเนินงานเพื่อพฒันาต่อไป  โดยการวจิยั
ในขัน้ตอนที ่1 นัน้จะศกึษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องกงัหนัลมขนาด 500 วตัต ์ซึง่มรีะบบย่อยคอื ลม 
ใบพดักงัหนัลม ชุดเกยีรร์ะบบหมู่ ชุดควบคุมคลตัช ์เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า เครื่องก าเนิดไฟฟ้า และ โหลด
ทางไฟฟ้า ซึง่จะท าการทดสอบในสภาวะจ าลอง และปรบัค่าพารามเิตอรท์ีส่ าคญัในระบบกงัหนัลม จนได ้ชุด
สง่ก าลงัและชุดควบคุมทีท่ างานไดด้ ีจากนัน้จงึด าเนินการขัน้ตอนที ่2 การสรา้งระบบสง่ก าลงั จากนัน้ขัน้ตอน
ที ่3 คอืการทดสอบกงัหนัลมตน้แบบ และขัน้ตอนที ่4 คอืการวเิคราะหผ์ลการทดสอบผลการวจิยัพบว่า  จาก
การศกึษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องกงัหนัลมขนาด 500 วตัต ์โดยชุดสง่ก าลงัมชีุดเกยีรร์ะบบหมู่พรอ้ม
ระบบควบคุมคลตัชท์ีใ่ชเ้ปลีย่นเกยีร ์พบว่าเมื่อลมอยู่ในช่วงความเรว็ต ่า (1- 10 เมตร/วนิาท)ี อตัราทดของ
เกยีรต์อ้งสงูเพื่อท าใหเ้พลาขบัสามารถหมุนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าไดเ้รว็ในขนาดทีส่ามารถผลติไฟฟ้าได ้ เมื่อลม
อยู่ในช่วงความเรว็ปานกลาง (11-12 เมตร/วนิาท)ี อตัราทดของเกยีรต์อ้งปรบัลงจากช่วงความเรว็ลมต ่าเพื่อ
ท าใหเ้พลาขบัสามารถหมุนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าไดด้ว้ยความเรว็ในขนาดทีส่ามารถผลติไฟฟ้าไดเ้หมาะสม  
เมื่อลมอยู่ในช่วงความเรว็สงู (  >12 เมตร/วนิาท)ี อตัราทดของเกยีรต์อ้งอยู่ทีเ่กยีรต์ ่าเพื่อท าใหเ้พลาขบั
สามารถหมุนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าไดเ้รว็ในขนาดทีย่งัพอเหมาะพอสามารถผลติไฟฟ้าได ้ โดยไม่เรว็เกนิไปจน
กงัหนัลมตอ้งหยุดท างานเพราะเครื่องก าเนิดไฟฟ้าท างานหนกัเกนิไป  จากการวจิยัครัง้น้ีท าใหพ้บว่าการที่
สามารถควบคุมอตัราทดของเกยีรภ์ายในชุดสง่ก าลงัใหเ้หมาะสมกบัความเรว็ลม จะสามารถรกัษาความเรว็

                                                           
1 ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล คณะวศิวกรรมศาสตร ์ม.อุบลราชธานี 85 ถ.สถลมารค์ ต.เมอืงศรไีค อ.วารนิช าราบ จ.
อุบลราชธานี 34190  
Email: happypatin@gmail.com, 089-445-1082, 045-353-308 
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ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าใหอ้ยู่ในช่วงทีท่ างานไดเ้ตม็ประสทิธภิาพ สง่ผลใหก้งัหนัลมสามารถผลติไฟฟ้าไดม้ี
ประสทิธภิาพมากขึน้  
 
ค าส าคญั: กงัหนัลม, ชุดสง่ก าลงั, การควบคุม, เกยีรร์ะบบหมู ่
Abstract   
 Wind turbine is a tool to extract energy from wind by converting it into mechanical energy 
and producing electrical energy at the generator. Generally, PMSG wind turbine system consists of a 
turbine blade, drivetrain, generator, converter, DC-DC boost/buck, inverter and transformer to grid 
network or battery storage. This paper presents the wind turbine using permanent magnetic 
synchronous generator (PMSG), due to its high efficiency at higher rating power output. The DC-DC 
boost converter controls the voltage at constant. Thus, the maximum power at instants wind speed 
can be achieved. The main contribution of this research is to install the gearbox in to the typical 
PMSG wind turbine. The gearbox control and DC-DC boost converter works together to achieve 
optimal opertaion, by maintaining Vdc at the constant level, which is maintaining the optimal rotor 
speed. 
 
Keyword: Wind Turbine, Drivetrain, Control, Planetary Gear Set 
 
บทน า  (Introduction)   
 การวจิยัครัง้น้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาระบบสง่ก าลงัทีเ่พิม่ประสทิธภิาพการผลติกระแสไฟฟ้าแก่
กงัหนัลม ซึง่ระบบสง่ก าลงัแบบเดมิจะมปีระสทิธภิาพต ่า  เพื่อพฒันาระบบสง่ก าลงัทีค่วบคุมโดยอตัโนมตัแิก่
กงัหนัลม ระบบสง่ก าลงัทีไ่ดร้บัการออกแบบน้ีจะสามารถควบคุมอตัราการผลติไฟฟ้าตามความเรว็ลมที่
เปลีย่นไป  กงัหนัลมทีไ่ดร้บัการตดิตัง้ระบบสง่ก าลงัแบบนี้พรอ้มระบบควบคุมอตัโนมตัสิามารถเพิม่
ประสทิธภิาพการผลติกระแสไฟฟ้าจากเดมิ   การด าเนินการวจิยัใน 4 ขัน้ตอนไดแ้ก่ 1) การออกแบบระบบสง่
ก าลงัส าหรบักงัหนัลมขนาดไม่เกนิ 500 วตัต ์ 2) การสรา้งระบบสง่ก าลงัทีไ่ดร้บัการออกแบบ 3) การทดสอบ
ระบบสง่ก าลงัดงักล่าวในกงัหนัลมตน้แบบ 4) การวเิคราะหผ์ลการด าเนินงานเพื่อพฒันาต่อไป  โดยการวจิยั
ในขัน้ตอนที ่1 นัน้จะศกึษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องกงัหนัลมขนาด 500 วตัต ์ซึง่มรีะบบย่อยคอื ลม 
ใบพดักงัหนัลม ชุดเกยีรร์ะบบหมู่ ชุดควบคุมคลตัช ์เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า เครื่องก าเนิดไฟฟ้า และ โหลด
ทางไฟฟ้า ซึง่จะท าการทดสอบในสภาวะจ าลอง และปรบัค่าพารามเิตอรท์ีส่ าคญัในระบบกงัหนัลม จนได ้ชุด
สง่ก าลงัและชุดควบคุมทีท่ างานไดด้ ีจากนัน้จงึด าเนินการขัน้ตอนที ่2 การสรา้งระบบสง่ก าลงั จากนัน้ขัน้ตอน
ที ่3 คอืการทดสอบกงัหนัลมตน้แบบ และขัน้ตอนที ่4 คอืการวเิคราะหผ์ลการทดสอบผลการวจิยัพบว่า  จาก
การศกึษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องกงัหนัลมขนาด 500 วตัต ์โดยชุดสง่ก าลงัมชีุดเกยีรร์ะบบหมู่พรอ้ม
ระบบควบคุมคลตัชท์ีใ่ชเ้ปลีย่นเกยีร ์พบว่าเมื่อลมอยู่ในช่วงความเรว็ต ่า (1- 10 เมตร/วนิาท)ี อตัราทดของ
เกยีรต์อ้งสงูเพื่อท าใหเ้พลาขบัสามารถหมุนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าไดเ้รว็ในขนาดทีส่ามารถผลติไฟฟ้าได ้ เมื่อลม
อยู่ในช่วงความเรว็ปานกลาง (11- 12 เมตร/วนิาท)ี อตัราทดของเกยีรต์อ้งปรบัลงจากช่วงความเรว็ลมต ่าเพื่อ
ท าใหเ้พลาขบัสามารถหมุนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าไดด้ว้ยความเรว็ในขนาดทีส่ามารถผลติไฟฟ้าไดเ้หมาะสม  
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เมื่อลมอยู่ในช่วงความเรว็สงู ( มากกว่า 12 เมตร/วนิาท)ี อตัราทดของเกยีรต์อ้งอยู่ทีเ่กยีรต์ ่าเพื่อท าใหเ้พลา
ขบัสามารถหมุนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าไดเ้รว็ในขนาดทีย่งัพอเหมาะพอสามารถผลติไฟฟ้าได ้ โดยไม่เรว็เกนิไป
จนกงัหนัลมตอ้งหยุดท างานเพราะเครื่องก าเนิดไฟฟ้าท างานหนกัเกนิไป  จากการวจิยัครัง้น้ีท าใหพ้บว่าการที่
สามารถควบคุมอตัราทดของเกยีรภ์ายในชุดสง่ก าลงัใหเ้หมาะสมกบัความเรว็ลม จะสามารถรกัษาความเรว็
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าใหอ้ยู่ในช่วงทีท่ างานไดเ้ตม็ประสทิธภิาพ สง่ผลใหก้งัหนัลมสามารถผลติไฟฟ้าไดม้ี
ประสทิธภิาพมากขึน้ 
 
 
วตัถปุระสงค ์  

• เพื่อพฒันาระบบสง่ก าลงัทีเ่พิม่ประสทิธภิาพการผลติกระแสไฟฟ้าแก่กงัหนัลม ซึง่ระบบสง่
ก าลงัเเบบเดมิจะมปีระสทิธภิาพต ่า  

•  เพื่อพฒันาระบบสง่ก าลงัทีค่วบคุมโดยอตัโนมตัแิก่กงัหนัลมระบบสง่ก าลงัทีไ่ดร้บัการออกแบบนี้จะ
สามารถควบคุมอตัราการผลติไฟฟ้าตามความเรว็ลมทีเ่ปลีย่นไป 

•  กงัหนัลมทีไ่ดร้บัการตดิตัง้ระบบสง่ก าลงัแบบนี้พรอ้มระบบควบคุมอตัโนมตัสิามารถเพิม่
ประสทิธภิาพการผลติกระแสไฟฟ้าจากเดมิ  

 
วิธีการศึกษา  
 การด าเนินการวจิยัใน 4 ขัน้ตอนไดแ้ก่  
 1)  แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องกงัหนัลมขนาดไม่เกนิ 1000 วตัต ์
 2)  การออกแบบระบบสง่ก าลงัส าหรบักงัหนัลมขนาดไม่เกนิ 1000 วตัต ์
 3)  การทดสอบระบบสง่ก าลงัดงักล่าวในสมการคณิตศาสตรข์องกงัหนัลมตน้แบบ  
 4)  การวเิคราะหผ์ลการด าเนินงานเพื่อพฒันาต่อไป   
 
 โดยการวจิยัในขัน้ตอนที ่1 นัน้จะศกึษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องกงัหนัลมขนาด 1000 วตัต ์
ซึง่มรีะบบย่อยคอื ลม ใบพดักงัหนัลม ชุดเกยีรร์ะบบหมู่ ชุดควบคุมคลตัช ์เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า เครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้า และ โหลดทางไฟฟ้า ซึง่จะท าการทดสอบในสภาวะจ าลอง และปรบัค่าพารามเิตอรท์ีส่ าคญัใน
ระบบกงัหนัลม จนได ้ชุดสง่ก าลงัและชุดควบคุมทีท่ างานไดด้ ีการศกึษาอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของกงัหนัลม 
 
 1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องกงัหนัลม 
 การศกึษาระบบสง่ก าลงัทีป่ระยุกตใ์ชก้บักงัหนัลมนี้อาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องกงัหนัลม
ซึง่ประกอบดว้ย แบบจ าลองลม แบบจ าลองของใบพดั แบบจ าลองของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า แบบจ าลองของ
bridge diode แบบจ าลอง Buck/Boost Converter แบบจ าลอง Inverter และแบบจ าลองของโหลดทางไฟฟ้า 
ดงัรปูที ่1 
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รปูที ่1 แสดงแผนผงัการเชื่อมต่อของอุปกรณ์ต่างๆของกงัหนัลม 

 
 
 

 1 .1 แบบจ าลองลม 
    ความเรว็ของลมถูกจ าลองโดยสมมตวิ่าลมประกอบไปดว้ย ความเรว็พืน้ฐาน(vb), ความเรว็ลม gust 
(vg), ความเรว็ลมแบบramp(vr), ความเรว็ลมแบบสุม่ random (vn)  ดงัแสดงในสมการที ่(1) 
    𝑣𝑤𝑖𝑛𝑑 = 𝑣𝑏 + 𝑣𝑔 + 𝑣𝑟 + 𝑣𝑛                                                
(1) 
 
 1.2 แบบจ าลองของกงัหนัลม  
 กงัหนัลมถูกจ าลองโดยสมการที ่ (16) ซึง่เป็นทีน่ิยมใชก้นัเมื่อเราไม่เน้นทีล่กัษณะทางอากาศ
พลศาสตรข์องใบพดั โดยค่าสมัประสทิธิก์ าลงัลม Cp เป็นตวับ่งบอกประสทิธภิาพของกงัหนัลม ค่า Cp เป็น
ฟงักช์ัน่ของมุมพทิ และ ค่า Tip Speed Ratio ดงัแสดงในสมการที ่ (2) ก าลงัทีก่งัหนัลมผลติไดเ้ปลีย่นเป็น
แรงบดิ ดงัสมการที ่(2) 

                                                                  𝑇𝑤 =
𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑

𝜔𝑟
                                                                 

(2) 
 เมื่อ 𝑇𝑤คอืแรงบดิทีก่ระท าโดยลม, 𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑 คอืพลงังานลม และ 𝜔𝑟คอืความเรว็รอบของกงัหนัลม 
(rad/s) 
 1 .3 แบบจ าลองของชุดส่งก าลงั 

                                                           𝑛𝑔 =
𝜔𝑔

𝜔𝑟
=

𝑇𝑤

𝑇𝑔
                                                           

(3) 
 

                                                                 𝐽𝑒𝑞𝜔 𝑔 = 𝑇𝑒 −
𝑇𝑤

𝑛𝑔
− 𝐵𝑚𝜔𝑔                                            

(4) 
 เมื่อ  𝐽𝑒𝑞  คอืโมเมนตค์วามเฉื่อยเสมอืน  ( Equivalent moment of inertia ) 

                                                                      𝐽𝑒𝑞 = 𝐽𝑔 +
𝐽𝑤

𝑛𝑔
2                                                               

(5) 



          
58 

 

 เมื่อ 𝐽𝑔และ 𝐽𝑤  เป็นโมเมนตค์วามเฉื่อยของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และโรเตอรก์งัหนัลมตามล าดบั 
𝑛𝑔  เป็นอตัราทดเกยีร,์ 𝑇𝑒คอืแรงบดิทีเ่กดิจากสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า, 𝜔𝑔คอืความเรว็
รอโร เตอรข์องเครื่องก าเนิดไฟฟ้า, 𝜔 𝑔คอืความเร่งเชงิมุมของโรเตอรข์องเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
 
 1. 4 แบบจ าลองของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
  แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบ PMSG ในกรอบ synchronous reference 
frame 

                                             
))((

1
dqlsqseds

lsds

d uiLLiR
LLdt

di



 

                            
(6) 

             
)])[((

1
qfdlsdseds

lsqs

q
uiLLiR

LLdt

di



 

                   
(7) 
  เมื่อ  u คอืแรงดนัไฟฟ้าดา้นออก, i คอืกระแสไฟฟ้าดา้นออก,  คอืเสน้แรงแม่เหลก็คลอ้ง, Rs คอื
ความตา้นทานของสเตเตอร,์ , Ld และ Lq คอืค่าความเหน่ียวน าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในแกน d-q ตามล าดบั 
Lls คอืค่าความเหนี่ยวน ารัว่ไหลในสเตเตอร,์ e คอืความเรว็เชงิมุมของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 
          
                                                        𝜔𝑒 = 𝑝𝜔𝑔                                                                    
(8) 
            เมื่อ p เป็นจ านวนขัว้แม่เหลก็ไฟฟ้าในเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
             แรงบดิทางไฟฟ้าสามารถค านวณไดจ้าก 
                                                       𝑇𝑒 = 1.5𝑝( 𝐿𝑑𝑠 − 𝐿𝑙𝑠 𝑖𝑑 𝑖𝑞 + 𝑖𝑞𝜓𝑓                                 
(9)                               
 1. 5 แบบจ าลองวงจรเรยีงกระแสสามเฟส (bridge diode rectifier) 
    วงจรเรยีงกระแสโดยใชไ้ดโอดเป็นวงจรทีใ่ชก้นัแพร่หลายในอุตสาหกรรม แรงดนัดา้นออกของวงจร
เรยีงกระแสสามารถค านวณไดจ้าก 

                     𝑉𝑑,𝑖𝑛 =
3 2

𝜋
𝑉𝐿𝐿                                  

(10) 
เมื่อ Vd,in เป็นแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกของวงจรเรยีงกระแส หรอื แรงดนัไฟฟ้าดา้นขา้วของวงจรทบระดบั 
(Buck/Boost Converter), VLL เป็นแรงดนัไฟฟ้าดน้ออกของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า PMSG 
 
 1. 6 แบบจ าลอง Boost Converter และการควบคุม 
 วงจร Boost Converter จะท าหน้าทีใ่หแ้รงดนัดา้นออกมากกว่าแรงดนัดา้นเขา้ การควบคุมจะท า
โดยการควบคุมคาบเวลาการสวติซเ์มื่อแรงดนัดา้นเขา้เปลีย่นแปลงไป ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงดนัดา้นเขา้
และออกแสดงไดด้งัสมการที ่(11) 
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𝑉𝑑,𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑑,𝑖𝑛
=

1

1−𝐷
                                                    

(11) 
 เมื่อ Vd,out เป็นแรงดนัดา้นออก และ D คอือตัราสว่นคาบเวลา  
 ค่าพารามเิตอรข์องวงจรทบหาไดจ้าก  

                            𝐿 =
𝐷(1−𝐷)2𝑅

2𝑓
                                            

(12) 

                                                                      𝐶 =
𝐷

𝑅𝑓𝑠
Δ𝑣

𝑣

                                                   

(13) 
เมื่อ 𝐿เป็นค่าความเหนี่ยวน า, 𝐶เป็นค่าตวัเกบ็ประจุ  Δ𝑣 เป็นค่าระลอกของแรงดนัดา้นออกของวงจรทบ
ระดบั, 𝑓𝑠 เป็นความถีข่องสวติซว์งจรทบระดบั  การควบคุมท าไดโ้ดยการ ใชต้วัควบคุมแบบ PI ในการทดลอง
นี้ค่า Kp, Ki ใชก้ารทดลองTrial and Error  
 
 1. 7 แบบจ าลอง Inverter 
    วงจรอนิเวติเตอรม์กีารควบคุมสวติซแ์บบปรบัความกวา้งของพลัส ์การควบคุมนี้ใชด้ชันีการมอ
ดุเลชัน่ (ma) ดงัสมการที ่(14) 

            𝑚𝑎 =
𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

𝑉𝑡𝑟𝑖
=

𝑉𝐿𝐿𝐶

𝑉𝑑,𝑜𝑢𝑡
                                                      

(14) 
เมื่อ Vcontrol คอืค่ายอดของสญัญาณควบคุม, Vtri คอืค่ายอดสญัญาณสามเหลีย่ม 
    อตัราสว่นมอดเูลชัน่ความถี ่ mf ดงัสมการที ่(15) 

                               𝑚𝑓 =
𝑓𝑠

𝑓𝑓
                                                           

(15) 
เมื่อ 𝑓𝑠  เป็นความถีก่ารสวติซข์องอนิเวอรเ์ตอร,์ 𝑓𝑓  เป็นความถีห่ลกัมลู 
 
         
 
    ขัน้ตอนที ่2 คอืการออกแบบระบบสง่ก าลงัส าหรบักงัหนัลม 
 ระบบสง่ก าลงัทีป่ระยุกตใ์ชใ้นการวจิยัครัง้น้ีเพื่อรกัษาความเรว็ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบ PMSG 
ใหอ้ยู่ทีร่ะดบัความเรว็ทีผ่ลติไฟฟ้าไดด้ทีีส่ดุ 
 2.1 พลงังานลม   
     พลงังานลมทีก่งัหนัลมหนึ่งๆ สามารถผลติได ้สามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่(16) โดยสมัประสทิธิข์อง
ก าลงัทีก่งัหนัลมผลติได,้ Cp, เป็นตวับ่งชีป้ระสทิธภิาพของกงัหนัลม 

                                                               𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑 =
1

2
𝑐𝑝𝜌𝑎𝑖𝑟𝐴𝑤𝑖𝑛𝑑

3                                                         
(16)  
Cp เป็นฟงักช์ัน่ของมุมพทิ (pitch angle)ของใบพดั และ Tip Speed Ratio (TSR)   



          
60 

 

                                                                       𝑐𝑝 = 𝑓𝑛(𝛽, 𝑇𝑆𝑅)                                                             
(17) 
ค่า Cp จะมคี่าไดม้ากทีส่ดุคอื 0.48 ตามกฎของ Betz (Betz Limit)  
      ค่า Tip Speed Ratio, TSR สามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่(18)                                                                                  

                                                                     𝑇𝑆𝑅 =  
𝜔𝑟𝑅

𝑣𝑤𝑖𝑛𝑑
                                                                         

(18) 
เมื่อ 𝜔𝑟  คอืความเรว็เชงิมุมของโรเตอรข์องใบพดั (rad/s) R เป็นรศัมขีองใบพดั(m), 𝑣𝑤𝑖𝑛𝑑 คอืความเรว็
ของลม (m/s) 
ค่า TSR ทีม่ากทีส่ดุเท่ากบั 0.81 เมื่อ Cp เท่ากบั 0.48 ตามกฎของ Betz ดงันัน้ 

                𝜔𝑟_𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙 =
0.81

𝑅
𝑣𝑤𝑖𝑛𝑑              

  (19)  
                                           
 2.2. อตัราทดเกียร ์
   ระบบสง่ก าลงัทีท่ าการออกแบบเป็นชุดเกยีรร์ะบบหมู่หรอืชุดเกยีรด์าวพระเคราะห ์(Planetary Gear 
Set) เน่ืองจากระบบเกยีรช์นิดนี้มขีนาดทีก่ะทดัรดั และสามารถใหอ้ตัราทดทีต่อ้งการได ้อตัราทดนี้จะตอ้ง
สามารถรกัษาความเรว็ของโรเตอรเ์ครื่องก าเนิดไฟฟ้าใหอ้ยู่ในช่วงทีด่ทีีส่ดุ ดงัสมการที ่(20) 
               𝜔𝑔 = 𝑛𝑔𝜔𝑟_𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙               
  (20)  
 
ผลการศึกษา  (Results)   
 
 ในการออกแบบระบบสง่ก าลงั รปูที ่2 แสดงพลงังานลมทีค่วามเรว็ลมต่างๆ เมื่อความเรว็ลมเพิม่
สงูขึน้ความเรว็ของโรเตอรท์ี ่Optimal point ณ ความเรว็ลมต่างๆ จะเป็นไปตามเสน้สแีดง ซึง่เป็นจุดทีก่งัหนั
ลมผลดิพลงังานไดด้ทีีส่ดุ หรอื Cp = 0.48 
     ถา้หากความเรว็ของโรเตอรข์องใบพดัไม่อยู่ทีจุ่ด Optimal อตัราทด ng จะท าการปรบัเปลีย่นใหไ้ด้
ความเรว็ทีด่ทีีส่ดุ สง่ผลให ้สามารถรกัษาความเรว็ของโรเตอรเ์ครื่องก าเนิดไฟฟ้าใหอ้ยู่ในช่วงทีด่ทีีส่ดุ รปูที ่3 
แสดงใหเ้หน็ว่า อตัราทด ng ในช่วงความเรว็ลมต ่ากว่า 10 m/s จะเท่ากบั 1.8 เพื่อเพิม่ความเรว็ของโรเตอรใ์ห้
อยู่ที ่Optimal และเมื่อ ความเรว็ลมอยู่ในช่วง 11 -12 m/s อตัราทดเท่ากบั 1.5 เพราะความเรว็ของโรเตอร์
สามารถผลติพลงังานไดม้ากทีส่ดุทีป่ระสทิธภิาพของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ณ ทีน้ี่คอื 1000 วตัต ์เมื่อความเรว็
ลมมากกว่า 12 m/s อตัราทดเท่ากบั 1 เพราะทีค่วามเรว็ความช่วงนี้มพีลงังานมากพอทีจ่ะหมุนเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าทีช่่วง rated speed หรอืช่วงความเรว็ทีเ่ครื่องก าเนิดไฟฟ้าท างานไดด้ทีีส่ดุ จงึไม่จ าเป็นตอ้งอาศยัอตัรา
ทด 
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รปูที ่2 แสดง Optimal Wind Power ทีค่วามเรว็ลมต่างๆ 

 

 
รปูที ่3 พลงังานลมชองกงัหนัลมทีร่ะดบัความเรว็ลมต่างๆ เมื่อมกีารประยุกตใ์ชชุ้ดเกยีรส์ง่ก าลงั 

 
 ระบบสง่ก าลงัทีไ่ดจ้ากขัน้ตอนการออกแบบ คอื อตัราทด 1.8, 1.5 และ 1 ดงัแสดงในรปูที ่3  เราได้
น าไปประกอบในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์และสงัเกตก าลงัไฟฟ้าทีไ่ด ้ แต่เพื่อความสะดวกเราไดอ้ตัราทด
ทีใ่ชค้อื 1.8 และ 1 เพื่อง่ายต่อการสงัเกต  ในการทดสอบเราใชค้วามเรว็ลมที ่12 m/s และ 7 m/s โดยในช่วง
แรกจาก 0 – 60 วนิาท ีลมมคีวามเรว็ 12 m/s หลงัจากนัน้ ความเรว็ลมเปลีย่นเป็น 7 m/s จนกระทัง้เวลาที ่
90 วนิาท ีความเรว็ลมเปลีย่นเป็น 12 m/s  
 จากการทดสอบพบว่าเมื่อไม่มชีุดสง่ก าลงั ก าลงัไฟฟ้าทีไ่ดเ้ป็นไปตามรปูที ่4 โดยในช่วงแรก 0-60 
วนิาท ีความเรว็ลม 12 m/s ก าลงัไฟฟ้าโดยเฉลีย่อยู่ที ่300 watt จากนัน้เมื่อความเรว็ลมเปลีย่นเป็น 7 m/s 
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ก าลงัไฟฟ้าลดลงอย่างรวดเรว็ จนถงึประมาณ 100 watt  ณ ที ่90 วนิาท ีความเรว็ลมเพิม่ขึน้เป็น 12 m/s ท า
ใหก้ าลงัไฟฟ้าเพิม่ขึน้ดงัรปูที ่4 
 เมื่อมกีารตดิตัง้ชุดสง่ก าลงัเขา้ไปในกงัหนัลม พบว่าจากสมการอตัราทดสมการที ่(20) อตัราทดใน
ช่วงแรกที ่12 m/s คอื 1 จากนัน้ที ่เมื่อความเรว็ลมลดลงเป็น 7 m/s อตัราทดเปลีย่นเป็น 1.8  จากรปูที ่5 
ในช่วงแรก 0 – 60 วนิาท ีก าลงัไฟฟ้าทีไ่ดเ้ป็นเช่นเดยีวกนักบั เมื่อกงัหนัลมไม่มชีุดสง่ก าลงั  เมื่อความเรว็ลม
เปลีย่นเป็น 7 m/s ก าลงัไฟฟ้าลดลง ณ ที ่70 วนิาท ีอตัราทดเปลีย่นเป็น 1.8 สง่ผลใหก้ าลงัไฟฟ้าทีไ่ดเ้พิม่ขึน้
ดงัรปูที ่5  ซึง่เพิม่ขึน้กว่าเดมิอย่างมาก  
 

 
รปูที ่4 ก าลงัไฟฟ้าจากกงัหนัลมขนาด 500 วตัต ์ทีต่ดิตัง้ชุดสง่ก าลงั 

 

 
รปูที ่5 ก าลงัไฟฟ้าจากกงัหนัลมขนาด 500 วตัต ์ทีต่ดิตัง้ชุดสง่ก าลงั 
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วิจารณ์และสรปุผล  (Discussion  and  Conclusion)   
     การศกึษาพบว่าการใชชุ้ดสง่ก าลงัทีม่อีตัราทดทีเ่หมาะสมสามารถเพิม่ประสทิธภิาพการผลติก าลงัไฟฟ้า
ได ้ดงัทีไ่ดแ้สดงไวใ้นผลการทดลอง โดยชุดสง่ก าลงัมชีุดเกยีรร์ะบบหมู่พรอ้มระบบควบคุมคลตัชท์ีใ่ชเ้ปลีย่น
เกยีร ์เมื่อลมอยู่ในช่วงความเรว็ต ่า (1- 10 เมตร/วนิาท)ี อตัราทดของเกยีรต์อ้งสงูเพื่อท าใหเ้พลาขบัสามารถ
หมุนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าไดเ้รว็ในขนาดทีส่ามารถผลติไฟฟ้าได ้ เมื่อลมอยู่ในช่วงความเรว็ปานกลาง (11- 12 
เมตร/วนิาท)ี อตัราทดของเกยีรต์อ้งปรบัลงจากช่วงความเรว็ลมต ่าเพื่อท าใหเ้พลาขบัสามารถหมุนเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าไดด้ว้ยความเรว็ในขนาดทีส่ามารถผลติไฟฟ้าไดเ้หมาะสม  เมื่อลมอยู่ในช่วงความเรว็สงู ( 
มากกว่า 12 เมตร/วนิาท)ี อตัราทดของเกยีรต์อ้งอยู่ทีเ่กยีรต์ ่าเพื่อท าใหเ้พลาขบัสามารถหมุนเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าไดเ้รว็ในขนาดทีย่งัพอเหมาะพอสามารถผลติไฟฟ้าได ้ โดยไม่เรว็เกนิไปจนกงัหนัลมตอ้งหยุดท างาน
เพราะเครื่องก าเนิดไฟฟ้าท างานหนกัเกนิไป  จากการวจิยัครัง้น้ีท าใหพ้บว่าการทีส่ามารถควบคุมอตัราทด
ของเกยีรภ์ายในชุดสง่ก าลงัใหเ้หมาะสมกบัความเรว็ลม จะสามารถรกัษาความเรว็ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าให้
อยู่ในช่วงทีท่ างานไดเ้ตม็ประสทิธภิาพ สง่ผลใหก้งัหนัลมสามารถผลติไฟฟ้าไดม้ปีระสทิธภิาพมากขึน้ 
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