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บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 
การเจริญเติบโตของเศรษฐกิจและอตุสาหกรรมอย่างตอ่เน่ืองในช่วงหลายทศวรรษท่ีผ่าน

มา ท าให้อตัราการการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็นสาเหตหุลกัของภาวะโลกร้อนออกสู่
บรรยากาศสงูขึน้ ประกอบกบัในช่วงหลายปีท่ีผ่านมา ปริมาณเชือ้เพลิงประเภทฟอสซิลมีปริมาณ
ลดลงอย่างมาก หลายประเทศเร่ิมมีการต่ืนตัวเก่ียวกับปัญหาดังกล่าว จึงได้มีการน าแหล่ง
พลงังานธรรมชาติมาใช้ในการผลิตไฟฟ้าเพ่ือทดแทนการใช้เชือ้เพลิงประเภทฟอสซิล เน่ืองจาก
แหล่งพลังงานธรรมชาติเป็นพลังงานท่ีสามารถน ากลับมาใช้ได้ใหม่ ไม่มีค่าใช้จ่ายทางด้าน
เชือ้เพลิง และเป็นพลงังานสะอาดไมก่่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม 

พลังงานลมเป็นพลังงานหมุนเวียนท่ีได้รับความสนใจในการน ามาใช้ผลิตไฟฟ้า ซึ่งใน
ปัจจุบนัการใช้พลงังานลมในการผลิตไฟฟ้ามีสดัส่วนเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว แต่ปัญหาหลกัของการ
น าพลงังานลมมาใช้ก็คือ ก าลงัผลิต ขนาดของแรงดนัไฟฟ้า และความถ่ีท่ีได้ จะมีคา่ไม่สม ่าเสมอ 
เน่ืองจากความเร็วลมจะมีคา่เปล่ียนแปลงตามสภาพภูมิอากาศและสภาพพืน้ท่ี เม่ือก าลงัไฟฟ้าท่ี
ไม่สม ่าเสมอไหลเข้าสู่ระบบ อาจจะส่งผลให้ระบบเกิดปัญหาด้านเสถียรภาพและคุณภาพของ
ไฟฟ้าได้ 

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีใช้ในระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมนัน้มีหลายชนิด แตช่นิดท่ีนิยม
ใช้มากในปัจจบุนัคือ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าสองทางชนิดท่ีสามารถปรับเปล่ียนความเร็วได้ 
(Variable Speed Doubly Fed Induction Generator; VS-DFIG) ท่ีมีคอนเวอร์เตอร์ตอ่เช่ือม
ขดลวดโรเตอร์กับระบบไฟฟ้า ซึ่งมีข้อดีคือ คอนเวอร์เตอร์ท่ีใช้มีขนาดเล็ก เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าท่ี
เข้าสูค่อนเวอร์เตอร์มีคา่เพียง 25-30% ของก าลงัไฟฟ้าทัง้หมดท่ีผลิตได้ ซึ่งช่วยลดคา่ใช้จ่ายในการ
ลงทนุ ส าหรับโครงสร้างของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบ DFIG นัน้ ฝ่ังสเตเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
จะต่อโดยตรงกบัระบบไฟฟ้า ส่วนทางด้านโรเตอร์จะต่อกบัระบบไฟฟ้าโดยผ่านคอนเวอร์เตอร์  2 
ตวั การควบคมุในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า DFIG นี ้จะมีการควบคมุ 2 ส่วน คือ การปรับมุมพิชของ
ใบพดัของกงัหนัลม ซึง่เป็นการควบคมุทางกล เพ่ือป้องกันความเสียหายตอ่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเม่ือ
ความเร็วลมมีค่าสูง และการควบคุมทางไฟฟ้าผ่านคอนเวอร์เตอร์ซึ่งจะแยกเป็นการควบคุม
ก าลังไฟฟ้าจริงและการควบคุมก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟโดยใช้วิธีการควบคุมแบบติดตามก าลังลม
สงูสดุ (Maximum Wind Power Tracking; MPT) ลกัษณะการติดตามนีส้ามารถท าได้โดยการ
ปรับความเร็วเชิงมมุของกงัหนัลม เพื่อท่ีจะให้ได้ก าลงัขาออกจากกงัหนัลมมีคา่มากท่ีสดุ  
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ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมา ได้มีการติดตัง้ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมเพิ่มมากขึน้ใน
หลายประเทศ ซึ่งส่วนส าคญัท่ีจะต้องค านึงถึงคือ ผลกระทบท่ีเกิดขึน้ต่อระบบไฟฟ้า โดยเฉพาะ
ปัญหาด้านเสถียรภาพต่อระบบไฟฟ้าเน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้มีขนาดไม่สม ่าเสมอ ปัญหา
เสถียรภาพและคณุภาพไฟฟ้าท่ีกลา่วมานี ้สามารถถกูแก้ไขได้โดยการติดตัง้แบตเตอร่ีเข้ากบัระบบ
ผลิตก าลงัไฟฟ้าเพ่ือช่วยเก็บกักก าลงัไฟฟ้าเม่ือผลิตได้มากกว่าก าลงัไฟฟ้าท่ีระบบต้องการ หรือ
ชว่ยชดเชยก าลงัไฟฟ้าสว่นท่ีขาดเม่ือก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้น้อยกว่าก าลงัไฟฟ้าท่ีระบบต้องการ สิ่งท่ี
ส าคญัในการติดตัง้แบตเตอร่ีท่ีจะต้องค านึงถึงก็คือ การเลือกขนาดแบตเตอร่ีให้มีความเหมาะสม
กบัก าลงัการผลิตซึ่งจะท าให้สามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าได้เพียงพอกับความต้องการของโหลด และ
ลดขนาดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าท่ีเข้าสู่ระบบซึ่งช่วยลดผลกระทบทางด้านเสถียรภาพและ
คณุภาพของไฟฟ้าท่ีผลิตได้ นอกจากนี ้ขนาดของแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสมก็จะท าให้ต้นทนุการผลิต
โดยรวมมีคา่ไมส่งูเกินความจ าเป็นอีกด้วย 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี ้น าเสนอวิธีการค านวณขนาดของแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสมเพ่ือช่วย
แก้ปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้า โดยขัน้ตอนการวิเคราะห์ท่ีน าเสนอจะเร่ิมจากการสร้าง
แบบจ าลองของความเร็วลม ตอ่มาจะพิจารณาก าลงัลมท่ีออกจากกังหนัลมซึ่งค่านีจ้ะค านวณได้
จากกลศาสตร์การเคล่ือนท่ีของอากาศ จากนัน้ เราจะสามารถค านวณก าลงัไฟฟ้า แรงดนั ท่ีออก
จากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และความถ่ีของระบบได้ โดยอาศยัการควบคมุแบบเวกเตอร์ในคอนเวอร์
เตอร์ เพ่ือควบคุมก าลังจริงและก าลังรีแอคทีฟขาออก และช่วยควบคุมแรงดันของระบบ ซึ่ง
ก าลังไฟฟ้าท่ีผ่านออกมาเข้าสู่ระบบส่งไฟฟ้าจะมีค่าสูงสุดตามวิธีการติดตามก าลังลมสูงสุด 
ถึงแม้ว่าก าลงัไฟฟ้าท่ีได้จะมีคา่มากเพียงพอกบัความต้องการของโหลดก็ตาม แตก่ าลงัไฟฟ้าท่ีได้
ยงัคงมีปัญหาในเร่ืองของความไม่สม ่าเสมอ ซึ่งจะส่งผลให้แรงดนัไฟฟ้าและความถ่ีไฟฟ้ามีค่าไม่
คงท่ีตามไปด้วย ดงันัน้เม่ือก าลงัไฟฟ้า แรงดนั และความถ่ีดงักล่าวผ่านเข้าสู่ระบบส่งไฟฟ้าจะท า
ให้เกิดปัญหาด้านเสถียรภาพจึงต้องมีการติดตัง้แบตเตอร่ีท่ีมีขนาดท่ีเหมาะสมเข้ากบัระบบผลิต
ไฟฟ้าจากพลังงานลมเพ่ือช่วยลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้า ซึ่งสามารถช่วยลดผลกระทบต่อ
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าได้  
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือศกึษาโครงสร้างของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมท่ีมีแบตเตอร่ีติดตัง้อยู่ด้วย โดย
ใช้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าสองทางชนิดปรับเปล่ียนความเร็วได้ 

2. เพ่ือศกึษาการควบคมุระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมเพ่ือให้ได้ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ โดยใช้
วิธีการตดิตามก าลงัสงูสดุ  
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3. เพ่ือศึกษาการเลือกขนาดแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสม เพ่ือช่วยลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ 

 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์  

1. พิจารณาระบบไฟฟ้าเป็นระบบสามเฟสสมดลุ 
2. ละเลยผลของสภาวะชัว่ครู่ทางด้านขดลวดสเตเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
3. ก าหนดให้ความต้องการไฟฟ้าของโหลดมีคา่คงท่ี 
4. ก าหนดให้โครงสร้างของบสัอนนัต์เป็นบสัท่ีมีแรงดนั มมุเฟส และความถ่ีคงท่ี 
5. ไมพ่ิจารณาผลของฮาร์โมนิกส์ของระบบผลิตก าลงัไฟฟ้าพลงังานลม 
6. พิจารณาเฉพาะแบตเตอร่ีชนิดกรดตะกัว่ 
7. ไมพ่ิจารณาผลของอณุหภมูิท่ีมีตอ่แบตเตอร่ี 

 
1.4 ขัน้ตอนการศึกษาและวิธีด าเนินงาน  

1. ศกึษาโครงสร้างของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลม โดยค้นคว้าจากหนงัสือและวารสาร
ทางวิชาการตา่งๆท่ีเก่ียวข้องกบังานวิจยั 

2. ศกึษาวิธีการควบคมุระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลม โดยใช้วิธีการตดิตามก าลงัสงูสดุ 

3. ศึกษาวิธีการควบคมุเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเหน่ียวน าแบบเหน่ียวน าสองทาง ชนิดปรับ
ความเร็วได้ 

4. ศกึษาโครงสร้างและแบบจ าลองของแบตเตอร่ีชนิดกรดตะกัว่ 
5. ศกึษาวิธีการค านวณเพ่ือเลือกขนาดแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสมกบัระบบ 

6. รวบรวมข้อมูลเก่ียวกับระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลม แบตเตอร่ี และระบบท่ีจะใช้
ทดสอบพร้อมทัง้เง่ือนไขท่ีเก่ียวข้อง 

7. ท าการออกแบบและพฒันาโปรแกรมเพ่ือเลือกขนาดแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสม  
8. ทดสอบความสามารถและประสิทธิภาพของโปรแกรมกบัระบบทดสอบท่ีก าหนด 

9. วิเคราะห์และสรุปผลงานวิจยั 

10. เรียบเรียงผลงานวิจยัเพ่ือท าการเสนอตอ่คณะกรรมการตอ่ไป 

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 

1. วิธีการค านวณเพ่ือเลือกขนาดแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสมท่ีจะติดตัง้ในระบบผลิตไฟฟ้าจาก
พลงังานลม เพ่ือชว่ยลดการแกวง่ของก าลงัไฟฟ้าอยา่งมีประสิทธิภาพ 

2. โปรแกรมท่ีใช้ในการจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมท่ีมีการติดตัง้แบตเตอร่ี 
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3. โปรแกรมท่ีใช้ในการค านวณและเลือกขนาดของแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสม 

 
1.6 เนือ้หาของวิทยานิพนธ์ 

 เนือ้หาของวิทยานิพนธ์ท่ีน าเสนอได้ถกูจดัเรียงล าดบัตามความเหมาะสมเป็นดงัตอ่ไปนี ้
 บทท่ี 1 จะกลา่วถึงท่ีมาและความส าคญัของปัญหา วตัถปุระสงค์ ขอบเขต รวมทัง้ขัน้ตอน
การด าเนินงาน และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 
 บทท่ี 2 จะกล่าวถึงหลกัการและทฤษฏีพืน้ฐานกับเทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าด้วยพลงังาน
ลม โดยใช้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าสองทางชนิดปรับเปล่ียนความเร็วได้  

บทท่ี 3 ในเบือ้งต้นจะกล่าวถึงความรู้เบือ้งต้นเก่ียวกบัอปุกรณ์กกัเก็บพลงังานชนิดตา่งๆ 
คณุสมบตัิของแบตเตอร่ี ชนิดของแบตเตอร่ี ลกัษณะทางสมรรถนะของแบตเตอร่ี การต่อชุด
แบตเตอร่ี และในสว่นสดุท้ายจะกลา่วถึงความรู้พืน้ฐานเก่ียวกบัวงจรแปลงก าลงั 
 บทท่ี 4 ในบทนีจ้ะกล่าวถึงแบบจ าลองของแบตเตอร่ีชนิดกรดตะกั่วท่ีใช้ในอดีตจนถึง
ปัจจบุนั รวมถึงข้อดีและข้อเสียของแบบจ าลองของแบตเตอร่ีแต่ละชนิด แบบจ าลองของคอนเวอร์
เตอร์และอินเวอร์เตอร์ และสว่นสดุท้ายจะกลา่วถึง ขัน้ตอนในการค านวณหาขนาดของแบตเตอร่ีท่ี
เหมาะสม  
 บทท่ี 5 จะกล่าวถึงผลการค านวณความจุแบตเตอร่ีด้วยวิธีท่ีน าเสนอ โดยจะแบ่งผลการ
ทดลองออกเป็น 4 หวัข้อ ได้แก่ (1) การทดสอบการสุ่มความเร็วลม (2) การทดสอบก าลงัไฟฟ้า 
แรงดนั เม่ือผ่านเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าสองทาง และความถ่ีท่ีเข้าสู่ระบบ (3) การหาขนาด
ของแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสม และสว่นสดุท้ายคือ (4) การทดสอบก าลงัไฟฟ้า แรงดนัของเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้า และความถ่ีท่ีเข้าสูร่ะบบเม่ือใช้ขนาดแบตเตอร่ีตามท่ีค านวณได้ 
 บทท่ี 6 จะกลา่วถึงบทสรุปท่ีได้จากงานวิจยัในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้
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บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าสองทางชนิด

ปรับเปล่ียนความเร็วได้ 
 

 ในบทนีจ้ะน าเสนอหลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกับเทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าด้วย
พลงังานลม โดยใช้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าสองทางชนิดปรับเปล่ียนความเร็วได้  
 
2.1 ภาพรวมของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลม 

ส่วนประกอบส าคญัๆ ของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลม [1] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 อาจ
แบง่ได้ดงันี ้

1. ใบพัด เป็นตวัรับพลงัลมและเปล่ียนให้เป็นพลงังานกล ซึ่งยึดติดกบัชดุแกนหมนุและส่ง
แรงจากแกนหมนุไปยงัเพลาแกนหมนุ 

2. เพลาแกนหมุน จะรับแรงจากแกนหมนุใบพดั และส่งผ่านระบบก าลงั เพ่ือหมนุและป่ัน
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

3. ห้องส่งก าลัง เป็นระบบปรับเปล่ียนและควบคมุความเร็วในการหมนุ ระหว่างเพลาแกน
หมนุกบัเพลาของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

4. ห้องเคร่ือง ซึง่มีขนาดใหญ่และมีความส าคญัตอ่กงัหนัลม ใช้บรรจรุะบบตา่งๆ ของกงัหนั
ลม เชน่ ระบบเกียร์ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า เบรก และระบบควบคมุ 

5. เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ท าหน้าท่ีเปล่ียนพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้า 
6. ระบบควบคุมไฟฟ้า เป็นตวัควบคมุการท างาน และจา่ยกระแสไฟฟ้าเข้าสูร่ะบบ 
7. ระบบเบรก เป็นระบบกลไกเพ่ือใช้ควบคมุการหยุดหมุนของใบพดัและเพลาแกนหมุน

ของกงัหนั เม่ือได้รับความเร็วลม เกินความสามารถของกงัหนั ท่ีจะรับได้ และในระหว่าง
การซอ่มบ ารุงรักษา 

8. แกนคอหมุนรับทิศทางลม เป็นตวัควบคมุการหมนุห้องเคร่ือง เพ่ือให้ใบพดัรับทิศทาง
ลมโดยระบบอิเลคทรอนิคส์ ท่ีเช่ือมต่อให้มีความสมัพนัธ์ กับหางเสือรับทิศทางลมท่ีอยู่
ด้านบนของเคร่ือง 

9. เคร่ืองวัดความเร็วลมและทิศทางลม เพ่ือเป็นตวัชีข้นาดของความเร็วและทิศทางของ
ลม เพ่ือท่ีคอมพิวเตอร์จะได้ควบคมุกลไกอ่ืนๆ ได้ถกูต้อง 

10. เสากังหันลม เป็นตวัแบกรับสว่นท่ีเป็นตวัเคร่ืองท่ีอยูข้่างบน 
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รูปท่ี 2.1 องค์ประกอบหลกัของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลม 
 
2.2 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าสองทางชนิดปรับเปล่ียนความเร็วได้ 
 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีนิยมใช้ในระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมในปัจจุบัน คือ เคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าสองทางชนิดสามารถปรับความเร็วได้ (Variable Speed Induction 
Generator; VS-DFIG) เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดนีเ้ป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดขดลวดพนัท่ีมีคอน
เวอร์เตอร์สองตวัตอ่เช่ือมแบบหนัหลงัชนกนั (back-to-back) ผ่านวงจรไฟตรง ซึ่งคอนเวอร์เตอร์
ดงักลา่วเช่ือมระหวา่งขดลวดโรเตอร์และระบบไฟฟ้า 
 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าสองทางนีจ้ะท างานใน 2 สถานะ คือ การท างานท่ีความเร็วโร
เตอร์มีคา่สงูกวา่ความเร็วซิงโครนสั เรียกว่า ซุปเปอร์ซิงโครนสั (Super-synchronous) ซึ่งท่ีสถานะ
นี ้ค่าสลิปจะมีคา่เป็นลบ (   ) และการท างานท่ีความเร็วโรเตอร์มีค่าต ่าว่าความเร็วซิงโครนสั 
หรือเรียกวา่ ซบัซิงโครนสั (Sub-synchronous) ซึง่ท่ีสถานะนี ้คา่สลิปจะมีคา่เป็นบวก (   ) โดย
คา่สลิปดงักลา่วสามารถนิยามได้ดงันี ้[2]  
 

  
     

  
 (2.1) 

 
โดยท่ี   

  คือ คา่สลิป (slip) 

   คือ คา่ความเร็วซิงโครนสั  

   คือ คา่ความเร็วโรเตอร์ 
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 การท างานทัง้ในช่วงซบัซิงโครนสัและซุปเปอร์ซิงโครนสันัน้ คอนเวอร์เตอร์ท่ีต่อเ ช่ือมกับ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะต้องสามารถท างานกับการไหลของก าลงัไฟฟ้าได้ทัง้สองทิศทาง กล่าวคือ 
เม่ือละเลยคา่ก าลงัสญูเสียในขดลวดโรเตอร์และสเตเตอร์ หากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท างานท่ีซุปเปอร์
ซิงโครนัส ก าลังไฟฟ้าจริงจากขดลวดโรเตอร์จะไหลไปสู่ระบบไฟฟ้า ในทางกลับกัน  ถ้าเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าท างานท่ีซบัซิงโครนสั ก าลงัไฟฟ้าจริงจะไหลจากระบบไฟฟ้าเข้าสู่ขดลวดโรเตอร์ โดย
ทัง้สองโหมดการท างาน ก าลังไฟฟ้าจริงจากขดลวดสเตเตอร์จะไหลเข้าสู่ระบบไฟฟ้า [2] การ
ท างานดงักลา่วสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 2.2  
 

Gear
Box

Wind turbine

DFIG

AC/DC
PWM converter

DC/AC
PWM converter

Roter Side Converter Grid Side Converter

To Grid

s > 0 , Protor < 0 
s < 0 , Protor > 0 

Pstator
Transformer

 
 

รูปท่ี 2.2 การท างานในโหมดซบัซิงโครนสัและซุปเปอร์ซิงโครนสั 
 

ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีไหลจากขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ สามารถนิยามได้ดงันี  ้
 

        (2.2) 

   
     

     
 (2.3) 

 
โดยท่ี   

   คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีไหลออกจากขดลวดสเตเตอร์ 

   คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีไหลเข้าหรือออกจากขดลวดโรเตอร์ 
      คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีไหลเข้าสูร่ะบบไฟฟ้า 
 
 โดยปกติเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะท างานอยู่ในช่วงประมาณ       ของความเร็วซิงโครนสั 
ดงันัน้ค่าสลิปจะมีคา่ประมาณอยู่ระหว่าง -0.3 ถึง 0.3 ซึ่งจะส่งผลให้คอนเวอร์เตอร์ทัง้สองตวัท่ี
ตอ่เช่ือมอยู่มีขนาดก าลงัพิกัดเพียงร้อยละ 25-30 ของก าลงัพิกัดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซึ่งจะเห็น
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ว่าการตอ่คอนเวอร์เตอร์ในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดนี ้สามารถลดขนาดของคอนเวอร์เตอร์ได้ซึ่งจะ
ชว่ยลดคา่ใช้จา่ยของอปุกรณ์ได้ 
 
2.3 ลักษณะกลศาสตร์การเคล่ือนไหวของอากาศ  

กงัหนัลมจะใช้ประโยชน์จากลมท่ีอยูใ่กล้ผิวโลกหรือท่ีเรียกวา่ลมผิวพืน้ซึ่งหมายถึงลมท่ีพดั
ในบริเวณผิวพืน้โลกภายใต้ความสงูประมาณ 1 กิโลเมตรเหนือพืน้ดิน ระดบัความเร็วลมกบักงัหนั
ลม [3] สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 2.3  

1. ความเร็วลมระดบัท่ีกงัหนัลมสามารถเร่ิมต้นท างานและผลิตไฟฟ้าได้เรียกว่า ความเร็วลม
เข้าระบบ (Cut-in Wind Speed) มีความเร็วประมาณ 2.5-4 เมตรต่อวินาที ท่ีความเร็ว
ระดับนีอ้าจได้ก าลังน้อยหรืออาจไม่ได้เลย  ถ้าความเร็วลมต ่ากว่านี ้กังหันลมจะไม่
สามารถผลิตไฟฟ้าได้ 

2. ความเร็วลมท่ีมากกวา่ความเร็วลมเข้าระบบแตมี่คา่น้อยกว่าความเร็วลมเต็มพิกดั จะเป็น
ความเร็วลมท่ีท าให้กงัหนัลมท างานได้ประสิทธิภาพสงูสดุ (Maximum rotor efficiency) 
โดยก าลงัท่ีผลิตได้จะมีคา่ขึน้อยูก่บัมมุพิชและอตัราสว่นความเร็วยอด 

3. ความเร็วลมระดับท่ีจ่ายก าลังได้เต็มพิกัดอย่างต่อเน่ืองเรียกว่า ความเร็วลมเต็มพิกัด 
(Nominal or Rated Wind Speed) มีความเร็วประมาณ 12-15 เมตรตอ่วินาที ซึ่งเป็นช่วง
ท่ีกงัหนัลมท างานอยูบ่นพิกดัก าลงัสงูสดุของตวัเอง  

4. ความเร็วลมระดบัสงูท่ีอาจก่อให้เกิดความเสียหายได้จ าเป็นต้องหยดุการท างานเพ่ือความ
ปลอดภัยของระบบเรียกว่า ความเร็วลมตดัออก (Cut-out Wind Speed) มีความเร็ว
ประมาณ 25 เมตรตอ่วินาที  

 

  
 

รูปท่ี 2.3 ระดบัความเร็วลมกบักงัหนัลม 



9 
 

2.4 แบบจ าลองกังหันลม 
เม่ือลมผ่านเข้ากังหันลมแล้ว กังหันลมจะเปล่ียนจากก าลังงานจลน์จากความเร็วลมให้

เป็นก าลงังานกล ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการ (2.4) โดยก าลงัลมนีจ้ะมีค่าเปล่ียนแปลงอยู่
ตลอดเวลา เน่ืองจากความไมแ่นน่อนของความเร็วลม [4-5] 

 

   
 

 
             

  (2.4) 

 
โดยท่ี   

   คือ ก าลงัลมท่ีผา่นกงัหนัลมแล้ว (MW) 

  คือ คา่ความหนาแนน่ของอากาศ  (kg/m3) 
   คือ คา่สมัประสิทธ์ิของก าลงั 

  คือ รัศมีของใบพดัของกงัหนั (m) 

   คือ ความเร็วลม (m/s) 
  

จากกฎพลศาสตร์การเคล่ือนท่ีของของไหลของเบทซ์ (Betz’s law) จะพบว่ากงัหนัลมไม่
สามารถแปลงก าลงัทัง้หมดท่ีผลิตได้เป็นก าลงักล ซึ่งคา่ท่ีบง่บอกว่ากงัหนัลมสามารถแปลงก าลงั
จลน์เป็นก าลงักลได้มากน้อยเพียงใด คือคา่สมัประสิทธ์ิก าลงั    (Power Coefficient) โดยปกติ
คา่นีจ้ะมีคา่สงูสดุได้ไมเ่กิน 59.3%  

ค่าสมัประสิทธ์ิก าลงันีเ้ป็นตวัแปรไม่เชิงเส้น มีค่าขึน้กับมุมพิชของใบพดั (Blade pitch 
angle;  ) และอตัราส่วนความเร็วยอด (Tip Speed Ratio;  ) ซึ่งค่าสมัประสิทธ์ิก าลงั,    
สามารถค านวณได้ดงัสมการท่ี (2.5) 
 

           
  
  

         
 
  
        (2.5) 

   
โดยท่ี 

 

  
 

 

       
 

     

    
 

และ 
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เน่ืองจากกราฟก าลงักลขาออกของกงัหนัลมท่ีได้จากผู้ผลิตแต่ละรายมีลกัษณะคล้ายกัน 
ดงัรูปท่ี 2.4 ดงันัน้คา่    จงึสามารถประมาณได้จากสมการข้างต้น โดยคา่สมัประสิทธ์ิ       จะ
มีคา่ดงันี ้          ,        ,        ,      ,       ,            [6] 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 ลกัษณะสมบตัิของกงัหนัลมท่ีความเร็วลมคา่ตา่งๆ ท่ีมมุพิช 0 องศา 
 
2.5 แบบจ าลองความเร็วลม 

ความเร็วลมจะมีค่าขึน้อยู่กับสภาพภูมิอากาศและพืน้ท่ี ในวิทยานิพนธ์นี ้จะจ าลอง
ความเร็วลม (    ) ออกเป็น 2 ส่วน คือ ความเร็วลมเฉล่ียรายชั่วโมง (        ) จะแทนการ
เปล่ียนแปลงความเร็วลมตามฤดกูาล และเวลา ซึ่งเป็นการเปล่ียนแปลงท่ีช้า จึงถือว่าความเร็ว
ส่วนนีมี้ค่าคงท่ีได้ และในส่วนของความไม่แน่นอนของความเร็วลม (        ) จะแทนการ
เปล่ียนแปลงความเร็วลมในช่วงเวลาสัน้ๆ รอบค่าความเร็วลมเฉล่ียในส่วนแรก [7] ดงัสมการท่ี 
(2.6) 
 

                       (2.6) 
 

โดยในวิทยานิพนธ์นีจ้ะก าหนดให้           มีคา่คงท่ีในแตล่ะชัว่โมงท่ีมีคา่เปล่ียนแปลงไป
ตามฤดกูาล สว่นคา่           จะเป็นคา่ท่ีสุม่จากกระบวนการเชิงสุม่ (Stochastic Process)  

ถ้าน าความเร็วลมในแตล่ะชัว่โมงของทกุวนัมาสร้างกราฟแจกแจงความถ่ีดงัรูปท่ี 2.5 จะ
พบวา่กราฟท่ีได้จะมีลกัษณะเป็นกราฟท่ีมีการกระจายแบบล็อกนอมอล (lognormal distribution) 
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โดยจะสามารถใช้ทฤษฎี Ito’s Lemma ซึ่งเป็นทฤษฎีท่ีใช้ในการหาอนุพันธ์ของฟังก์ชั่นใน
กระบวนการเชิงสุม่กบัสมการ (2.6) เพ่ือหาคา่ความเร็วลมของชว่งเวลาท่ีสนใจได้  

 

 
 

รูปท่ี 2.5 ตวัอยา่งการกระจายของความเร็วลมในชัว่โมงท่ี 4 ในฤดหูนาว 
 

Ito’s Lemma เป็นทฤษฎีท่ีใช้เก่ียวกับแคลคูลัสของกระบวนการเชิงสุ่ม (Stochastic 
Calculus) โดยหากก าหนดให้กระบวนการเชิงสุ่มของตวัแปรท่ีเราสนใจ   มีคา่ขึน้กบัเวลาและคา่
ความไมแ่นน่อนท่ีอธิบายได้ด้วยกระบวนการวีเนอร์ (  ) ดงัสมการท่ี (2.7) 

 

                      (2.7) 

 
เม่ือใช้ Ito’s Lemma แล้ว จะสามารถแสดงอนพุนัธ์ของฟังก์ชัน่ท่ีขึน้กับตวัแปร   และ   

หรือ        ได้ดงันี ้
 

    
  

  
  

  

  
 

 

 
  

   

        
  

  
   (2.8) 

 
โดยท่ี   
  คือ ฟังก์ชัน่ท่ีมีคา่ขึน้กบัตวัแปร   และ   
   คือ กระบวนการสุม่แบบวีเนอร์  (Wiener Process) ท่ีมีการกระจายแบบปกต ิและมี

ความแปรปรวนแปรตามเวลา           
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เราสามารถน าทฤษฎีดังกล่าวข้างต้นมาปรับใช้กับสมการท่ี (2.6) เพ่ือสร้างสมการ
แบบจ าลองความเร็วลมได้ โดยในขัน้ตอนแรก เพ่ือลดรูปในการเขียนสมการ จะก าหนดให้ 
           และ            ซึง่จากสมการท่ี (2.6) เราจะหาอนพุนัธ์ของฟังก์ชัน่ ได้ดงัสมการ 

 

            (2.9) 

 
 ซึง่    จะมีคา่เป็น 0 เน่ืองจาก          เป็นคา่คงท่ี ส่วน    จะมีคา่ตามกระบวนการเชิง
สุ่มท่ีมีการกระจายแบบปกติซึ่งมีคา่เฉล่ียเท่ากบัศนูย์ และมีค่าความแปรปรวนขึน้กบัความเร็วลม
และเปล่ียนแปลงตามเวลา นัน่คือ             

     เม่ือแทนคา่ดงักล่าวในสมการท่ี (2.9) จะ
พบวา่ 
 

                  (2.10) 

 
โดยท่ี   

   คือ        และ   คือ คา่ท่ีได้จากการสุ่มท่ีมีการกระจายแบบปกติ 
 
 สมการท่ี (2.10) สามารถพิจารณาได้เป็นกระบวนการเชิงสุม่ ท่ีไมข่ึน้กบัเวลาดงันี ้  
 

                 (2.11) 

 
 จาก Ito’s Lemma ในสมการท่ี (2.8) เราจะสามารถหาอนพุนัธ์ของฟังก์ชัน่ใดๆซึ่งท่ีมีคา่
ขึน้อยูก่บัเวลา   และความไมแ่นน่อนของความเร็วลม   ตามกระบวนการใน (2.11) ได้ดงัสมการ 
   

        
  

  
   

 

 
        

   

   
   

  

  
         (2.12) 

 
 หากก าหนดให้                 จะได้วา่ 
 

  

  
 

 

     
 (2.13) 

   

   
 

  

      
 (2.14) 
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 เม่ือแทนสมการ (2.13) - (2.14) ลงในสมการ (2.12) แล้วจะได้วา่ 
 

          
 

 
         (2.15) 

 
 จากนัน้ เม่ือท าการอินทิเกรตสมการ (2.15) ตัง้แตเ่วลาเร่ิมต้น จนถึงเวลาท่ีสนใจ จะได้วา่ 
 

         
  

  

    
 

 
        

 

 

  (2.16) 
    

    
       

 

 
         (2.17) 

 
 เม่ือแทนคา่   และ   กลบัมา ก็จะได้สมการแบบจ าลองความเร็วลมท่ีแตล่ะช่วงเวลา ดงั
สมการ (2.18) ซึง่จะเห็นวา่ตวามเร็วลมแตล่ะชัว่โมงตามสมการดงักล่าวมีการกระจายตวัแบบล็อก
นอมอลนัน่เอง 
 

                      
 

 
          (2.18) 

 
โดยท่ี   

   คือ ความไมแ่นน่อนของความเร็วลมท่ีเวลาเร่ิมต้น ซึง่ก าหนดให้มีคา่เป็น 0 

   คือ ความไมแ่นน่อนของความเร็วลมท่ีเวลาท่ีสนใจ  
           คือ คา่เฉล่ียความเร็วลมของชัว่โมงก่อนหน้าจากข้อมูลความเร็วลมจริงเฉล่ียในแต่

ละเดือน ซึง่ก าหนดให้เป็นคา่ความเร็วเร่ิมต้นของชัว่โมงท่ีสนใจ (เทา่กบั     ) 
  คือ คา่ความแปรปรวนของความเร็วลม โดยค่า   ท่ีเหมาะสม จะประมาณได้จาก

วิธีความผิดพลาดก าลงัสองน้อยสดุ (Least square error) 

  คือ จดุเวลาท่ีต้องการพิจารณา 
 
2.6 แบบจ าลองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเหน่ียวน าสองทาง (Doubly Fed Induction 
Generator: DFIG) 

โครงสร้างของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าสองทาง สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 2.6 จากรูป
จะพบวา่ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดนีจ้ะถกูป้อนกระแสเข้าทัง้ 2 ทาง คือ ทัง้ทางด้านขดลวดสเตเตอร์
และโรเตอร์  โดยฝ่ังสเตเตอร์จะตอ่โดยตรงกบัระบบไฟฟ้า แตท่างด้านโรเตอร์จะตอ่กบัระบบไฟฟ้า
ผ่านคอนเวอร์เตอร์ 2 ตวั (Rotor-side converter และ grid-side converter) ซึ่งคอนเวอร์เตอร์ทัง้
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สองตวัจะต่อกันผ่านวงจรไฟตรง (DC-Link) เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดนีส้ามารถควบคมุก าลงัจริง
และก าลงัรีแอคทีฟท่ีไหลเข้าหรือออกจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าได้ ดงันัน้ จึงสามารถผลิตก าลงัไฟฟ้า
ท่ีแรงดนัคอ่นข้างคงท่ีเข้าสูร่ะบบไฟฟ้าเม่ือความเร็วเชิงมมุของโรเตอร์มีคา่ไมค่งท่ีได้ [8-9] 
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รูปท่ี 2.6 โครงสร้างของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเหน่ียวน าสองทาง 
 

2.6.1 แบบจ าลองส่วนกลไฟฟ้า 
แบบจ าลองส่วนนีจ้ะแสดงถึงสถานะของการเคล่ือนท่ีของโรเตอร์ โดยส่วนทางกลนีจ้ะท า

หน้าท่ีแปลงแรงบิดจากก าลังลมเป็นแรงบิดทางกลไฟฟ้า  ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะพิจารณา
โครงสร้างทางกลนีเ้ป็นแบบจ าลองแบบมวลก้อนเดียว [8] ดงันัน้ สมการพลวัตทางกลไฟฟ้า 
(Electromechanical dynamic) ของระบบสว่นนีส้ามารถแสดงได้ดงัสมการ (2.19) 
 

   

   

  
       (2.19) 

 
โดยท่ี   

   คือ แรงบดิทางกลท่ีได้จากก าลงัลมท่ีผา่นกงัหนัลมเข้ามา 

   คือ แรงบดิทางไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

   คือ คา่คงท่ีความเฉ่ือยของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
 
2.6.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเหน่ียวน าสองทาง 
แบบจ าลองท่ีใช้นีจ้ะละเลยผลของสภาวะชั่วครู่ทางไฟฟ้าในสเตเตอร์ และจะสามารถ

แสดงวงจรสมมลูของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าสองทาง [10] ได้ดงัรูปท่ี 2.7 
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Rs Rr

LlrLls

vds vdr

+

-

+

-

ωsφqs ωslφqr

+- + -

Lm

φds φdr

ids idr

 
 

a) แบบจ าลองสมมลูของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าสองทางในแกน   
 

Rs Rr

LlrLls

vqs vqr

+

-

+

-

ωsφds ωslφdr

+ - +-

Lm

φqs φqr

iqs iqr

 
 

b) แบบจ าลองสมมลูของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าสองทางในแกน    
 

รูปท่ี 2.7 แบบจ าลองสมมลูของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าสองทางในแกน     
 
จากรูปท่ี 2.7 เราสามารถแสดงสมการของแรงดนัและฟลกัซ์คล้องของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า

เหน่ียวน าสองทาง [10-12] ในแกน     ได้ดงันี ้ 
 

สมการแรงดันของขดลวดสเตเตอร์และขดลวดโรเตอร์ : 
 

                 (2.20) 
                 (2.21) 

          
 

     
            (2.22) 

          
 

     
            (2.23) 

 
สมการฟลักซ์คล้อง : 
  

                 (2.24) 
                 (2.25) 
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                (2.26) 
                (2.27) 

 

โดยท่ี   

    ,      คือ แรงดนัของขดลวดสเตเตอร์ ในแกน     ตามล าดบั 

    ,      คือ แรงดนัของขดลวดโรเตอร์ ในแกน     ตามล าดบั 

    ,      คือ ฟลกัซ์ของขดลวดสเตเตอร์ ในแกน     ตามล าดบั 

    ,      คือ ฟลกัซ์ของขดลวดโรเตอร์ ในแกน     ตามล าดบั 

    ,      คือ กระแสท่ีไหลในขดลวดสเตเตอร์ ในแกน     ตามล าดบั 

    ,      คือ กระแสท่ีไหลในขดลวดโรเตอร์ ในแกน     ตามล าดบั 

   ,    คือ คา่ความต้านทานของขดลวดสเตเตอร์ และโรเตอร์ ตามล าดบั 

   ,    คือ คา่ความเหน่ียวน าของขดลวดสเตเตอร์ และโรเตอร์ ตามล าดบั 

   คือ คา่ความเหน่ียวน าร่วมของขดลวดระหวา่งสเตเตอร์ และโรเตอร์ 

    คือ คา่ความเร็วสลิป ค านวณได้จาก       

      คือ คา่ความเร็วฐานของความเร็วโรเตอร์ 

  คือ ตวัด าเนินการอนพุนัธ์เทียบกบัเวลา    
  

 

 

เม่ือทราบค่าแรงดันและกระแสของสเตเตอร์และโรเตอร์จากสมการข้างต้นแล้ว เราจะ
สามารถค านวณค่าแรงบิดทางไฟฟ้า ก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ีไหลออกจากฝ่ัง 
สเตเตอร์ (       ) และก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ีไหลเข้าสูโ่รเตอร์ (      ) ได้จาก 

 
                 (2.28) 
                 (2.29) 
                 (2.30) 
                 (2.31) 
                 (2.32) 

 
 
2.6.3 แบบจ าลองของคอนเวอร์เตอร์ 
แบบจ าลองของคอนเวอร์เตอร์สามารถแสดงได้ด้วยแหล่งจ่ายแรงดนัท่ีถูกควบคุมด้วย

กระแส (Current-controlled voltage source) ดงัรูปท่ี 2.8 คอนเวอร์เตอร์จะท าหน้าท่ีแปลง
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พลงังานไฟฟ้าสลบัท่ีความถ่ีหนึ่งไปเป็นอีกความถ่ีหนึ่ง โดยผ่านการเช่ือมโยงทางไฟตรง สมการ
ทางคณิตศาสตร์ของแบบจ าลองของวงจรไฟตรงในคอนเวอร์เตอร์สามารถแสดงได้ดงันี ้[8-9] 
 

                      (2.33) 
 
โดยท่ี   
      คือ กระแสท่ีไหลในวงจรไฟตรงฝ่ังระบบไฟฟ้า 
      คือ กระแสท่ีไหลในวงจรไฟตรงฝ่ังขดลวดโรเตอร์ 

  คือ ความจไุฟฟ้าของตวัเก็บประจใุนวงจรไฟตรง 

  คือ ตวัด าเนินการอนพุนัธ์เทียบกบัเวลา    
  

 

    คือ แรงดนัไฟตรงในคอนเวอร์เตอร์ 
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รูปท่ี 2.8 แบบจ าลองคอนเวอร์เตอร์แบบแหลง่จา่ยแรงดนัท่ีถกูควบคมุด้วยกระแส  

 
ในสภาวะอยูต่วั              ดงันัน้แรงดนัท่ีวงจรไฟตรง (   ) จะมีคา่คงท่ี อย่างไรก็ตาม

เม่ือเกิดการรบกวน         จะท าให้     มีคา่เปล่ียนแปลงหรือแกวง่ได้ 
ในสว่นของคอนเวอร์เตอร์ฝ่ังระบบไฟฟ้าท่ีเช่ือมตอ่กบัระบบไฟฟ้าผ่านวงจรกรอง [13] จะ

สามารถแสดงเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้ดงัสมการ (2.34) - (2.35)  
 
 

          
 

     
                    (2.34) 

          
 

     
                    (2.35) 

 
โดยท่ี   
        คือ แรงดนัของคอนเวอร์เตอร์ท่ีฝ่ังระบบไฟฟ้าในแกน      



18 
 

        คือ กระแสท่ีไหลในวงจรกรองท่ีระบบไฟฟ้าในแกน      
   คือ ความต้านทานในวงจรกรองท่ีระบบไฟฟ้า 
   คือ ความเหน่ียวน าในวงจรกรองท่ีระบบไฟฟ้า 

 
จากสมการตา่งๆ ข้างต้น จะท าให้สามารถค านวณก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลเข้าคอนเวอร์เตอร์ฝ่ัง 

ระบบไฟฟ้าและก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลเข้าสูว่งจรกรองได้ดงัสมการ (2.36) - (2.39) 
 

                 (2.36) 
                 (2.37) 
                 (2.38) 
                 (2.39) 

 
โดยท่ี   

       คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีไหลเข้าคอนเวอร์เตอร์ฝ่ังระบบไฟฟ้า 
       คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีไหลเข้าวงจรกรองท่ีระบบไฟฟ้า 

 
 ส่วนการควบคุมแรงดนัขาออกของคอนเวอร์เตอร์ จะใช้ดชันีการมอดูเลต (Modulation 
index) ในการควบคมุ [13] ดงัสมการ (2.40) 
 

    
    

 
         (2.40) 

 
โดยท่ี   

    คือ แรงดนัไฟสลบัขาออกจากคอนเวอร์เตอร์ 

  คือ ดชันีการมอดเูลต 

  คือ ความถ่ีไฟฟ้าขาออกจากคอนเวอร์เตอร์ 
 
2.6.4 แบบจ าลองของตังควบคุมของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเหน่ียวน าสองทาง 
การควบคมุเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบชนิดเหน่ียวน าสองทาง ประกอบไปด้วยสองส่วนหลกั

คือ การควบคมุทางกล และการควบคมุทางไฟฟ้า  
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  2.6.4.1 แบบจ าลองของตัวควบคุมทางกล 
 การควบคมุทางกลจะควบคมุผ่านมุมพิชของใบพดัของกงัหนัลม โดยเม่ือความเร็วลมค่า
สูงผ่านเข้ากังหนัลม อาจท าให้กังหนัลมและเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเสียหายได้ จึงต้องมีการควบคุม
ดงักลา่ว ซึง่กระท าโดยการปรับมมุพิช ( ) ให้กงัหนัลมรับพลงังานน้อยลงเม่ือความเร็วโรเตอร์มีคา่
สงูเกินก าหนด การควบคมุมมุพิชของกังหนัลมสามารถแสดงได้ดงัสมการ (2.41) ซึ่งจะควบคมุ
ด้วยอตัราการขยายท่ีแสดงในภาคผนวก ข. และจะมีการจ ากดัคา่มมุพิชไม่ให้เกินคา่มมุพิชสงูสดุ 
[6] 
 

                 (2.41) 
 

2.6.4.2 แบบจ าลองของตัวควบคุมทางไฟฟ้า 
การควบคุมทางไฟฟ้าจะอาศยัการควบคุมแบบเวกเตอร์  โดยแยกออกเป็นการควบคุม 

ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลออกจากสเตเตอร์ผ่านคอนเวอร์เตอร์ฝ่ังโรเตอร์ (Rotor-side Converter: RSC) 
และการควบคมุก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลเข้าคอนเวอร์เตอร์ฝ่ังระบบไฟฟ้า (Grid-side Converter: GSC)  
 
   2.6.4.2.1 การควบคุมผ่านคอนเวอร์เตอร์ฝ่ังโรเตอร์ 

จดุประสงค์ของการควบคมุผ่านคอนเวอร์เตอร์ฝ่ังโรเตอร์ คือ การควบคมุก าลงัไฟฟ้าจริง
และก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีไหลออกจากสเตเตอร์ รวมถึงเป็นการควบคมุแรงดนัของเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้า โดยการควบคมุกระแสท่ีไหลภายในขดลวดโรเตอร์ [8-9, 14] 

การควบคมุดงักล่าวนี ้ประกอบด้วยการควบคมุก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ
โดยใช้กรอบอ้างอิง Stator-flux oriented ซึ่งแกน   ของกรอบอ้างอิง     จะถกูจดัให้เป็นแนว
เดียวกบักบัเวกเตอร์ของฟลกัซ์ของขดลวดสเตเตอร์ (  ) นัน่คือ        และ       เม่ือแทน
คา่ฟลกัซ์ดงักลา่วในสมการสมการแรงดนั (2.20) จะได้วา่ 
 

           (2.42) 
                 (2.43) 

 
และเม่ือแทนคา่ในสมการฟลกัซ์เช่ือมโยง (2.25) จะพบวา่ 

 

    
  

  
    (2.44) 

    
  

  
    

 

  
    (2.45) 
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เม่ือละเลยค่าความต้านทานของขดลวดสเตเตอร์ (    ) และให้ความเร็วซิงโคนัส 
     เม่ือแทนคา่ตา่งๆลงในสมการก าลงัไฟฟ้า (2.29) - (2.30) จะพบว่าก าลงัไฟฟ้าจริงและ
ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีออกจากสเตเตอร์จะถูกควบคุมด้วยกระแสในโรเตอร์ ดงัสมการ (2.46) - 
(2.47) 
 

      

  

  
    (2.46) 

      

  

  
    

 

  
   

  (2.47) 

 
 ท่ีค่าความเร็วเชิงมุมค่าหนึ่งๆ ก าลงัไฟฟ้าจริง      จะถูกควบคมุให้ได้คา่สูงสุด ซึ่งเม่ือ
ความเร็วลมท่ีเข้ามามีค่าต ่าจนไม่สามารถผลิตไฟฟ้าได้ ท่ีความเร็วค่านัน้ก าลังไฟฟ้าจริงจะถูก
ควบคมุให้มีค่าเป็น 0 p.u. และเม่ือความเร็วลมท่ีเข้ามามีค่าสูงเกินพิกัดก าลงัไฟฟ้าจริงจะถูก
ควบคมุให้มีคา่เป็น 1 p.u. ซึง่เป็นคา่พิกดั 
 ในส่วนของการควบคมุก าลงัรีแอกทีฟนัน้ จะมีผลตอ่แรงดนัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซึ่งท า
ให้เราไม่สามารถควบคุมทัง้ก าลงัรีแอกทีฟและแรงดนัพร้อมกันได้ กล่าวคือ  ถ้ามีความต้องการ
ก าลังรีแอกทีฟเพิ่มขึน้ แรงดนัจะถูกควบคุมให้มีค่าสูงเพ่ือช่วยจ่ายก าลังรีแอกทีฟ แต่ถ้าความ
ต้องการก าลงัรีแอกทีฟลดลง แรงดนัจะถูกควบคมุให้มีคา่ต ่าลงเพ่ือช่วยดดูซบัก าลงัรีแอกทีฟโดย
ถ้าต้องการควบคมุแรงดนัให้มีคา่คงท่ี การควบคมุจะท าได้โดยการควบคมุกระแสท่ีไหลในขดลวด
โรเตอร์ในแกน   และการควบคมุจะเป็นไปตามกราฟลกัษณะสมบตัิของก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟและ
แรงดนัตามรูปท่ี 2.9 ซึง่มีลกัษณะเป็นดรูป (Droop) [2] 
 

∆V

∆Q

V0

VL

Voltage

Reactive Power (p.u.)
0 1  

 
รูปท่ี 2.9 ลกัษณะสมบตัิของก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟและขนาดแรงดนั 
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2.6.4.2.2 การควบคุมผ่านคอนเวอร์เตอร์ฝ่ังระบบไฟฟ้า 
จุดประสงค์ของการควบคมุผ่านคอนเวอร์เตอร์ฝ่ังระบบไฟฟ้า คือ เพ่ือรักษาแรงดนัท่ีตก

คร่อมวงจรไฟตรงให้มีคา่คงท่ี โดยไม่ขึน้กับขนาดและทิศทางของก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลผ่านคอนเวอร์
เตอร์ และควบคมุการไหลของก าลังรีแอกทีฟท่ีเข้าวงจรกรองท่ีระบบไฟฟ้า โดยผ่านการควบคุม
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในวงจรกรองฝ่ังระบบไฟฟ้า [8-9,14] 

 การควบคมุดงักล่าวนี ้ประกอบด้วยการควบคมุก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ
โดยใช้กรอบอ้างอิง Stator-voltage oriented ซึ่งแกน   ของกรอบอ้างอิง     จะถกูจดัให้เป็น
แนวเดียวกนักบัเวกเตอร์แรงดนัของระบบไฟฟ้า (  ) ดงันัน้         และ        เม่ือแทนค่า
แรงดนัดงักลา่วในสมการก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลเข้าสูว่งจรกรอง (2.38) - (2.39) จะได้วา่ 
 

          (2.48) 
           (2.49) 

 
จากสมการ (2.33) เม่ือก าหนดให้               และ              จะได้วา่ 

 

     
 

    
          (2.50) 

 
หากละเลยก าลงัสญูเสียในวงจรกรองท่ีระบบไฟฟ้า จะท าให้         ดงันัน้ 

 

     
 

    
         

 

    
                  (2.51) 

 
โดยท่ี   

      คือ คา่ก าลงัไฟฟ้าฐาน 
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บทที่ 3 
หลักการและความรู้พืน้ฐานที่เก่ียวข้องแบตเตอร่ีและวงจรแปลงก าลัง 

 
บทนีก้ล่าวถึงในเบือ้งต้นจะกล่าวถึงความรู้เบือ้งต้นเก่ียวกับอุปกรณ์กกัเก็บพลงังานชนิด

ตา่งๆ คณุสมบตัขิองแบตเตอร่ี ชนิดของแบตเตอร่ี ลกัษณะทางสมรรถนะของแบตเตอร่ี การตอ่ชดุ
แบตเตอร่ี และในสว่นสดุท้ายจะกลา่วถึงความรู้พืน้ฐานเก่ียวกบัวงจรแปลงก าลงั 

 
3.1 ความรู้เบือ้งต้นเก่ียวกับอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน 
 เน่ืองจากพลงังานท่ีได้จากการใช้พลงังานหมนุเวียน โดยเฉพาะพลงังานลมและพลงังาน
แสงอาทิตย์ในการผลิตไฟฟ้านัน้จะมีคา่ไมค่งท่ี จึงต้องมีการติดตัง้อปุกรณ์กกัเก็บพลงังานเพ่ือช่วย
ให้ก าลังการผลิตเพียงพอต่อความต้องการของโหลด ซึ่งอุปกรณ์กักเก็บพลังงานจะต่อขนานอยู่
ระหวา่งบสัและอปุกรณ์แปลงก าลงั (AC-DC คอนเวอร์เตอร์และ DC-ACอินเวอร์เตอร์) [15,17] ดงั
รูปท่ี 3.1 

  

Grid

AC-DC
converter

DC-AC
inverter

consumer Wind
Generation

Energy 
Storage

PPCC (t) Pw (t)

Transformer

 
 

รูปท่ี 3.1 ภาพร่างของอปุกรณ์กกัเก็บพลงังานในระบบไฟฟ้า 
 

อปุกรณ์กักเก็บพลงังานสามารถจ าแนกออกได้ตามชนิดพลงังานท่ีเก็บสะสมในอุปกรณ์ 
ซึง่สามารถยกตวัอยา่งได้ดงันี ้[15-17] 

 
 1.  แบตเตอร่ี (Battery) แบตเตอร่ีเป็นอุปกรณ์ท่ีเป็นท่ียมในการใช้กักเก็บพลงังาน 
แบตเตอร่ีจะเก็บพลังงานอยู่ในรูปของเคมีไฟฟ้า โดยปกติแบตเตอร่ีมีประสิทธิภาพในการแปลง
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พลงังานด้านเดียวประมาณร้อยละ 85-90 แบตเตอร่ีสามารถจ าแนกตามการแปลงพลงังานออกได้
เป็น 2 ประเภท คือ 
 

1.1 แบตเตอร่ีปฐมภูมิ (Primary battery)  แบตเตอร่ีชนิดนีจ้ะแปลงพลงังานเคมีใน
แบตเตอร่ีเป็นพลงังานไฟฟ้า ซึ่งปฏิกิริยาทางเคมีนีไ้ม่สามารถเกิดย้อนกลบัได้ ดงันัน้เม่ือแบตเตอร่ี
คายประจอุอกหมดแล้ว แบตเตอร่ีก็จะน าไปใช้ไมไ่ด้อีก แบตเตอร่ีชนิดนีจ้ึงน าไปประยกุต์ใช้กบังาน
ท่ีต้องการพลงังานสงูท่ีชว่งเวลาเดียว 

 

1.2 แบตเตอร่ีทุติยภูมิ (Secondary battery) แบตเตอร่ีชนิดนีเ้รียกอีกอย่างหนึ่งว่า 
แบตเตอร่ีท่ีสามารถอดัประจุไฟใหม่ได้ ปฏิกิริยาเคมีในแบตเตอร่ีชนิดนีส้ามารถเกิดย้อนกลบัได้ 
เม่ือแบตเตอร่ีคายประจุออกไปหมด จะสามารถอัดประจุกลับซ า้ใหม่อีกครัง้ โดยการจ่าย
กระแสตรงจากแหล่งจ่ายภายนอกเข้าแบตเตอร่ี ในขณะท่ีเกิดการคายประจุ แบตเตอร่ีจะแปลง
พลงังานเคมีเป็นพลงังานไฟฟ้า และเม่ือเกิดการอดัประจุ แบตเตอร่ีจะแปลงพลงังานไฟฟ้ากลับ
เป็นพลงังานเคมี ขณะเวลาท่ีแบตเตอร่ีอดัประจหุรือคายประจนุัน้จะมีพลงังานเล็กน้อยท่ีแปลงไป
เป็นความร้อน ซึ่งท าให้ประสิทธิภาพในการแปลงพลงังานไปกลบัลดลงอยู่ท่ีประมาณร้อยละ 70-
80 
 ในแบตเตอร่ี 1 ตวั จะประกอบไปด้วยเซลล์เคมีไฟฟ้าจ านวนมากตอ่แบบอนกุรมผสมแบบ
ขนานเพ่ือท่ีให้ได้แรงดันและกระแสตามท่ีต้องการ ค่าพิกัดของแบตเตอร่ีจะบอกอยู่ในรูปของ
แรงดนัเฉล่ียเม่ือแบตเตอร่ีคายประจ ุและความจใุนหน่วยแอมแปร์-ชัว่โมงท่ีแบตเตอร่ีจ่ายได้ก่อนท่ี
แรงดนัจะตกลงถึงค่าท่ีจ ากัดไว้ ผลคูณของแรงดนัและความจุดงักล่าวจะอยู่ในรูปของค่าพิกัด
พลงังาน มีหน่วยเป็น วตัต์-ชัว่โมง ซึ่งเป็นค่าพลังงานท่ีแบตเตอร่ีสามารถจ่ายออกสู่โหลดได้จาก
สภาวะท่ีแบตเตอร่ีอัดประจุเต็ม สถานะการอัด /คายประจุ (State-Of-Charge; SOC) ของ
แบตเตอร่ีท่ีแตล่ะชว่งเวลา สามารถนิยามได้ดงัสมการท่ี 3.1 
 

    
ความจขุองแบตเตอร่ีในหน่วยแอมแปร์  ชัว่โมง ท่ีเหลืออยู่ในแบตเตอร่ี

คา่พิกดัความจขุองแบตเตอร่ีในหน่วยแอมแปร์  ชัว่โมง 
 (3.1) 

 
2. ล้อช่วยแรง (Flywheel) อปุกรณ์กกัเก็บพลงังานชนิดนี ้จะเก็บพลงังานไว้ในรูปของ

พลังงานจลน์ โดยผ่านการหมุนของก้านเพลา ท าให้เกิดพลังงานจากแรงหมุนท่ีคล้ายกับ
เคร่ืองยนต์ลกูสบูท่ีชกัขึน้-ลง ไปหมนุวงล้อเพ่ือท าให้เกิดโมเมนตมั โดยพลงังานท่ีสะสมในล้อช่วย
แรงนีจ้ะสามารถค านวณได้จากสมการท่ี (3.2)  
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      (3.2) 

 

โดยท่ี   

  คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยซึง่แปรผนัตามมวลและรัศมีของวงล้อ 

  คือ ความเร็วเชิงมมุของการหมนุของวงล้อ 

 
 ล้อช่วยแรงดงักล่าวนีส้ามารถแบง่ออกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ ล้อช่วยแรงแนวแกนตัง้ 
และล้อช่วยแรงแนวแกนนอน แตเ่น่ืองจากการหมนุในแนวแกนตัง้ สามารถสร้างปริมาณพลงังาน
จลน์ได้มากกว่าชนิดแกนนอน จึงท าให้เกิดการน าล้อช่วยแรงชนิดแนวแกนตัง้ไปประยุกต์ใช้เพ่ือ
ตอบสนองความต้องการในการบริโภคพลงังานมากกวา่ชนิดแกนนอน 
 
 3. การอัดอากาศ (Compressed air storage)  อปุกรณ์กกัเก็บพลงังานชนิดนีจ้ะเก็บ
พลงังานในรูปของพลงังานนิวเมติก (Pneumatical energy) โดยการอดัอากาศลงในถ า้ขนาดใหญ่
ใต้พืน้ดิน โครงสร้างของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานชนิดนีจ้ะประกอบไปด้วย ชุดอัดอากาศ เคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้า ชดุกังหนั เคร่ืองกู้สภาพ (Recuperator) และถ า้ขนาดใหญ่ใต้ดิน ซึ่งหลกัการท างาน
ของอุปกรณ์ชนิดนี ้คือ การน าพลังงานไฟฟ้าท่ีเหลือใช้จากการบริโภคมาใช้ในการขับเคล่ือน
มอเตอร์ไฟฟ้า เพ่ืออดัอากาศด้วยความดนัสงูเข้าสู่ถ า้ใต้พืน้ดิน เม่ืออากาศถกูอดัด้วยแรงดนัสงูจึง
ท าให้อุณหภูมิของอากาศเพิ่มขึน้ ถ้าต้องการน าเอาอากาศร้อนท่ีสะสมอยู่มาใช้ ก็สามารถท าได้
โดยการอุ่นอากาศด้วยเคร่ืองกู้สภาพและน าขึน้สู่พืน้ดินด้วยเคร่ืองอดัไอ อากาศร้อนจะถูกน ามา
เจือกับน า้มันหรือแก๊สเพ่ือท าให้เกิดการจุดติดไฟท่ีง่ายขึน้ ซึ่งความร้อนท่ีได้จากกระบวนการ
ดงักลา่ว จะถกูน าไปผลิตกระแสไฟฟ้าเพ่ือน ามาใช้ในชว่งเวลาท่ีมีความต้องการบริโภคพลงังานสงู  
 

4. ระบบสูบน า้กลับ (Pumped Storage) มีหลกัการคล้ายกบัการอดัอากาศ กล่าวคือ 
ระบบสบูน า้กลบันีจ้ะกกัเก็บพลงังานไว้ในรูปของพลงังานนิวเมติก โดยการน าพลงังานไฟฟ้าท่ีเกิน
จากการผลิต มาใช้ในการท างานของป๊ัมและมอเตอร์เพ่ือสบูน า้ในอ่างเก็บไปเก็บไว้บนบริเวณท่ีสงู
กว่า จึงท าให้พลังงานศกัย์ของน า้ท่ีสูบขึน้ไปเก็บไว้เพิ่มขึน้ เม่ือมีความต้องการใช้ไฟฟ้าท่ีสูงเกิน
กวา่ท่ีจะผลิตได้ จะมีการปล่อยน า้ท่ีเก็บไว้นัน้ลงมาใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า โดยผ่านกงัหนัและ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแล้วน ากลบัมาใช้ในการผลิตไฟฟ้า  
 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะเลือกใช้แบตเตอร่ีเป็นอปุกรณ์กกัเก็บพลงังานในระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานลม เน่ืองจากแบตเตอร่ีเป็นอุปกรณ์กักเก็บพลงังานท่ีใช้อย่างแพร่หลาย มีบริษัทผู้ผลิต
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หลายราย ท าให้สามารถจดัหาได้โดยง่าย มีหลายชนิดและราคาถกู และท่ีส าคญั คือ มีโครงสร้าง
แบบจ าลองท่ีไมซ่บัซ้อน ซึง่สามารถน ามาสร้างสมการทางคณิตศาสตร์ได้ง่าย 
 
3.2 คุณสมบัตขิองแบตเตอร่ี 
 แบตเตอร่ีสามารถจ าแนกได้ด้วยคณุสมบตัหิลายประการ เชน่ คณุสมบตัิทางเคมี, แรงดนั, 
ขนาด, พลังงานจ าเพาะ หรือความจุของแบตเตอร่ี, ก าลังจ าเพาะ (ก าลังท่ีจ่ายออกไปจาก
แบตเตอร่ี) ฯลฯ ซึง่แบตเตอร่ีตา่งชนิด [17] ก็จะมีคณุสมบตัเิหลา่นีแ้ตกตา่งไปด้วย  
 

1.  คุณสมบัตทิางเคมี 
 วสัดทุางเคมีท่ีใช้ท าแบตเตอร่ีมีหลายชนิด แตช่นิดท่ีเป็นท่ีรู้จกักันแพร่หลาย ได้แก่ ตะกัว่ , 
นิกเกิล และลิเทียม ซึ่งความแตกตา่งของวสัดนีุเ้อง ท าให้ลกัษณะคณุสมบตัิของแบตเตอร่ีมีความ
แตกตา่งกนั และวิธีการอดัประจแุละคายประจก็ุมีความแตกตา่งกนัด้วย 
 

2.  แรงดัน 
 แรงดนัในท่ีนีห้มายถึงแรงดนัท่ีเปิดวงจร ซึ่งค่าแรงดนันีจ้ะแปรตามวัสดุทางเคมีท่ีใช้ท า
แบตเตอร่ีและจ านวนของเซลล์แบตเตอร่ีท่ีน ามาตอ่อนกุรมกนั เม่ือน าแบตเตอร่ีไปตอ่กบัเคร่ืองอดั
ประจไุฟฟ้าหรือโหลด จะต้องค านงึให้คา่แรงดนัเปิดวงจรนีด้้วย 
 

3.  ความจุของแบตเตอร่ี (Capacity) 
 ความจุของแบตเตอร่ีแสดงถึงค่าพลังงานจ าเพาะในหน่วยแอมแปร์ -ชั่วโมง (Ampere-
hour; Ah) ในความเป็นจริงผู้ผลิตแบตเตอร่ีจะก าหนดค่าความจุแบตเตอร่ีท่ีเกินจริง แบตเตอร่ีท่ี
บอกคา่พิกดัคา่ๆ หนึ่ง เม่ือน าไปใช้งาน สามารถใช้ในงานท่ีต้องการความจขุองแบตเตอร่ีแตกตา่ง
กนัไปจากพิกดัได้ แตต้่องไมเ่กินคา่พิกดั และใช้กบัแรงดนัท่ีก าหนดให้ถกูต้อง 
 

4.  พลังงานจ าเพาะและความหนาแน่นของพลังงาน (Specific energy and 
energy density) 

 พลงังานจ าเพาะ หมายถึง ความจุของแบตเตอร่ีต่อหน่วยน า้หนกัของแบตเตอร่ี มีหน่วย
เป็น วัตต์-ชั่วโมงต่อกิโลกรัม (Wh/kg) ส่วนความหนาแน่นของพลังงาน หมายถึง ความจุของ
แบตเตอร่ีตอ่หนว่ยปริมาตรของแบตเตอร่ี มีหนว่ยเป็น วตัต์-ชัว่โมงตอ่ลิตร แบตเตอร่ีอาจมีพลงังาน
จ าเพาะสูง แตอ่าจจะมีก าลงัจ าเพาะ (ความสามารถในการจ่ายโหลด) ต ่า เช่น แบตเตอร่ีอลัคา
ลายน์ เป็นต้น ในทางกลบักนั แบตเตอร่ีอาจมีพลงังานจ าเพาะต ่า แตอ่าจจะมีก าลงัจ าเพาะสงู เช่น 
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ตวัเก็บประจุยิ่งยวด (Supercapacitor) เป็นต้น พลังงานจ าเพาะนีมี้ความหมายเหมือนกันกับ
ความจขุองแบตเตอร่ี 
 

5.  ก าลังจ าเพาะ (Specific power) 
 ก าลังจ าเพาะ หมายถึง ความสามารถในการจ่ายโหลด หรือปริมาณกระแสท่ีแบตเตอร่ี
สามารถจ่ายออกไปได้ ซึ่งแสดงถึงความต้านทานภายในมีคา่ต ่า แบตเตอร่ีท่ีใช้กับอุปกรณ์ไฟฟ้า
มกัจะมีคา่ก าลงัจ าเพาะสงู ในขณะท่ีมีคา่พลงังานจ าเพาะหรือความจแุบตเตอร่ีต ่า  
 

6.  ซี-เรต (C-rates) 
 ซี-เรตจะเป็นค่าท่ีก าหนดกระแสอัดประจุหรือกระแสคายประจุ ตัวอย่างเช่น ท่ี 1C 
แบตเตอร่ีจะจ่ายกระแสคายประจุในปริมาณท่ีเท่ากับค่าพิกัดของความจุแบตเตอร่ีในหน่วย 
แอมแปร์-ชัว่โมง หรือ ท่ี 0.5C แบตเตอร่ีจะจา่ยกระแสลดลงคร่ึงหนึ่ง และท่ี 0.1C แบตเตอร่ีจะจ่าย
กระแสเป็น  

  
 เท่าของคา่พิกดั เป็นต้น ในขณะท่ีถ้าเป็นการอดัประจ ุ1C จะหมายถึง แบตเตอร่ีจะ

อดัประจเุตม็ใน 1 ชัว่โมง และ 0.5C จะบอกวา่ การอดัประจตุ้องใช้เวลา 2 ชัว่โมง เป็นต้น 
 

7.  โหลด (Load) 
 โหลดหรือท่ีเรียกว่าคา่แรงเคล่ือนไฟฟ้า (Electromotive Force; EMF) โหลดนีจ้ะเป็นตวัดึง

พลงังานจากแบตเตอร่ี คา่แรงเคล่ือนไฟฟ้านีค้วรจะมีค่าเท่ากับแรงดนัเปิดวงจร แต่เน่ืองจาก
ภายในแบตเตอร่ีมีความต้านทานภายใน เม่ือจา่ยกระแสออกจะท าให้เกิดแรงดนัตก 

 
3.3  ชนิดของแบตเตอร่ี 
 แบตเตอร่ีท่ีสามารถอดักระแสไฟใหม่ได้ท่ีนิยมใช้ในปัจจบุนัมีหลายชนิด แตช่นิดท่ีนิยมใช้
มี 5 ชนิด [17-18] ได้แก่ 
 

1. แบตเตอร่ีชนิดกรดตะก่ัว (Lead-acid battery: Pb-acid) 
 แบตเตอร่ีชนิดนีเ้ป็นแบตเตอร่ีท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดในปัจจุบัน เน่ืองจากอัตราส่วนของ
ประสิทธิภาพตอ่ราคามีคา่สงู แม้ว่าแบตเตอร่ีชนิดกรดตะกัว่นีจ้ะมีความหนาแน่นของพลงังานต่อ
น า้หนกัและปริมาตรของแบตเตอร่ีต ่า 
 แบตเตอร่ีชนิดนีมี้หลายรุ่น ได้แก่ ชนิดรอบการคายประจไุด้น้อย (Shallow cycle) จะใช้ใน
เคร่ืองยนต์ท่ีต้องการพลงังานจ านวนมากในเวลาสัน้ๆ และ ชนิดท่ีออกแบบให้สามารถใช้งานจนมี
ประจภุายในต ่ากว่า 80% ได้ดี หรือมีรอบการคายประจท่ีุลึก (Deep cycle) ซึ่งเหมาะส าหรับการ
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ประยุกต์ใช้ในงานท่ีต้องการการอัดกระแสไฟและคายกระแสซ า้อย่างเต็มท่ี เช่นในการใช้งาน
ประเภทการกกัเก็บพลงังาน  
 

2. แบตเตอร่ีชนิดนิกเกิล-แคดเมียม (Nickel-Cadmium battery: NiCd) 
 แบตเตอร่ีชนิดนิกเกิล-แคดเมียมนีมี้ข้อได้เปรียบเหนือแบตเตอร่ีชนิดกรดตะกั่วหลาย
ประการ เช่น น า้หนกัเบากว่า มีรอบการคายประจุลึกได้นานกว่า และสามารถทนอุณหภูมิได้สูง
กว่า เป็นต้น จึงได้มีการน าแบตเตอร่ีไปใช้งานอย่างแพร่หลาย เช่น อุปกรณ์ทางการแพทย์ กล้อง
วีดีโอ เป็นต้น อยา่งไรก็ตาม วสัดท่ีุใช้ท าแบตเตอร่ีชนิดนีมี้ราคาแพง และในปัจจบุนั สารแคดเมียม
นัน้ถกูจ ากดัในการน าไปใช้งาน เน่ืองจากเป็นสารเม่ือปนเปือ้นในสิ่งแวดล้อมจะก่อให้เกิดอนัตราย
ตอ่สิ่งมีชีวิต และไมส่ามารถก าจดัด้วยวิธีฝังกลบได้ นอกจากนี ้แบตเตอร่ีชนิดนีย้งัมีปัญหาเก่ียวกบั 
ผลกระทบทางความจ า (memory effect)  กลา่วคือ เป็นกรณีท่ีแบตเตอร่ีถกูใช้ไฟไม่หมดประจแุล้ว
น าไปชาร์จไฟใหม่อยู่บ่อย ๆ ท าให้แบตเตอร่ีไม่สามารถจ าค่าสูงสุดท่ีเคยเก็บไว้ได้ เป็นสาเหตใุห้
แบตเตอร่ีคอ่ย ๆ เส่ือมลงอย่างรวดเร็ว ซึ่งมีผลท าให้ความจมีุคา่ลดลง เม่ือไม่ได้น าแบตเตอร่ีไปใช้
งานเป็นเวลานาน ดงันัน้ จงึได้มีการพฒันาแบตเตอร่ีชนิดอ่ืนมาใช้แทน 
 

3.  แบตเตอร่ีชนิดนิกเกิล-โลหะไฮไดรด์ (Nickel-Metal Hydride battery: NiMH) 
 แบตเตอร่ีชนิดนีถ้กูพฒันาตอ่จากแบตเตอร่ีชนิดนิกเกิล-แคดเมียม ซึ่งเพิ่มความหนาแน่น
ของพลงังานในแบตเตอร่ี และขัว้อาโนดท่ีใช้โลหะไฮไดรด์แทนแคดเมียมยงัช่วยลดปัญหาสารพิษ
ปนเปือ้นในสิ่งแวดล้อมอีกด้วย  นอกจากนีแ้บตเตอร่ีชนิดนีย้งัมีข้อได้เปรียบแบตเตอร่ีชนิดนิกเกิล -
แคดเมียมตรงท่ีสามารถลดปัญหาเก่ียวกับผลกระทบทางความจ าได้ แบตเตอร่ีชนิดนีจ้ึ งถูก
น าไปใช้อย่างแพร่หลายในรถยนต์ประเภทไฮบริดจ์ อย่างไรก็ตาม ข้อเสียของแบตเตอร่ีชนิดนี ้อยู่

ตรงท่ีความสามารถในการสง่ก าลงัท่ีคา่ยอดของก าลงัได้น้อย, มีคา่อตัรา self-discharge ท่ีสงู, ไว
ต่อการถูกท าลายถ้ามีการอัดประจุมากเกินไป และยังมีราคาแพงเม่ือเทียบกับแบตเตอ ร่ีชนิด
นิกเกิล-แคดเมียม   

 
4. แบตเตอร่ีชนิดลิเทียม-ไอออน (Lithium-Ion battery : Li-ion) 
แบตเตอร่ีชนิดนีมี้ความหนาแน่นของพลงังานมากกว่าแบตเตอร่ีชนิดกรดตะกัว่ถึง 3 เท่า 

และยังมีค่าแรงดนัท่ีสูงถึง 3.5 โวลต์ต่อเซลล์ ดงันัน้ในการติดตัง้แบตเตอร่ีชนิดนีจ้ึงใช้จ านวน
แบตเตอร่ีน้อยในการตอ่อนกุรม เพ่ือให้ได้แรงดนัตามท่ีต้องการ ซึ่งจะช่วยลดคา่ใช้จ่ายในการผลิต 
แตแ่บตเตอร่ีชนิดนีต้้องใช้แผ่นขัว้ไฟฟ้าท่ีมีความหนา ท าให้คา่ใช้จ่ายในการผลิตมีคา่สงู ซึ่งส่งผล
ให้แบตเตอร่ีชนิดนีมี้ราคาแพง นอกจากนีแ้บตเตอร่ีชนิดนีย้งัไวตอ่การถกูท าลาย ถ้ามีการอดัประจุ
ท่ีมากเกินไป  
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5. แบตเตอร่ีชนิดลิเทียม-โพลีเมอร์ (Lithium-Polymer battery : Li-poly) 
 แบตเตอร่ีชนิดนีมี้ลิเทียมเป็นขัว้ไฟฟ้าและใช้โพลีเมอร์ท่ีเป็นของแข็งเป็นอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งอิ
เล็กโทรไลต์ดงักลา่วนีจ้ะชว่ยเพิ่มคา่พลงังานจ าเพาะให้แก่เซลล์ของแบตเตอร่ี 

 
จากชนิดของชนิดแบตเตอร่ีดังกล่าว เรายังสามารถแยกชนิดของแบตเตอร่ีออกเป็น 3 

ประเภทใหญ่ ได้แก่ แบตเตอร่ีชนิดกรดตะกั่ว แบตเตอร่ีชนิดท่ีใช้นิกเกิลเป็นขัว้ไฟฟ้า (Nickel-
based batteries) และแบตเตอร่ีชนิดท่ีใช้ลิเทียมเป็นขัว้ไฟฟ้า (lithium-based batteries) ข้อดี
และข้อเสียของแบตเตอร่ีทัง้ 3 ประเภท สามารถสรุปและเปรียบเทียบได้ในตารางท่ี 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของแบตเตอร่ีประเภทตา่งๆ 
ประเภทของแบตเตอร่ี ข้อดี ข้อเสีย 

ชนิดกรดตะกัว่ 

- ราคาถกูและง่ายในการผลติ 

- ราคาตอ่วตัต์ตอ่ชัว่โมง มีคา่ไมส่งู 

- เป็นเทคโนโลยีที่เป็นท่ีรู้จกัแพร่หลาย มี
หลายบริษัทผู้ ผลิต และมีขนาดให้
เลอืกหลากหลาย 

- มีการคายประจุด้วยตวัเองต ่าที่สดุเมื่อ
เทียบกบัแบตเตอร่ีที่สามารถอดัประจุ
ใหมไ่ด้ชนิดอื่น 

- มีคา่พลงังานจ าเพาะสงู 

- ปลอ่ยกระแสไฟคา่สงูในช่วงคายประจุ 

- มีคา่อตัราสว่นพลงังานต่อน า้หนกั
ต ่า 

- ใช้เวลาในการอดัประจใุห้เต็มนาน 

-    มีรอบการคายประจแุละอดัประจุ
จ ากดั 
 

ชนิดใช้นิกเกิลเป็น
ขัว้ไฟฟ้า 

- ใ ช้ เ วลาในการอัดประจุ เต็ม น้อย 
ถึ ง แ ม้ ว่ า จ ะ ไม่ ใ ช้ แบต เ ตอ ร่ี เ ป็ น
เวลานาน 

- มีจ านวนวฎัจักรการอดัประจุและคาย
ประจสุงู 

- มีอายกุารเก็บรักษาที่ยาวนาน และ
สามารถเก็บไว้ในสภาวะที่แบตเตอร่ี
คายประจหุมดได้ 

- สามารถใช้งานที่อุณหภมูิต ่าได้ โดยที่
ประสทิธิภาพยงัดีอยู ่

- มี ใ ห้ เลือกหลากหลายขนาดและ
ประสทิธิภาพ 

- มีคา่พลงังานจ าเพาะต ่า 

- มีผลจากภาวะผลกระทบทาง
ความจ า 

- มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ถ้าใช้
แคดเมียมเป็นสว่นประกอบ 

- มีการคายประจดุ้วยตวัเองสงู 

- เกิดความร้อนเมื่ออัดประจุอย่าง
รวดเร็ว และคายประจคุา่สงู 

- ประสทิธิภาพลดลงถ้าเก็บในที่ที่มี
อณุหภมูิสงู 

 



29 
 

ประเภทของแบตเตอร่ี ข้อดี ข้อเสีย 

ชนิดใช้ลเิทียมเป็น
ขัว้ไฟฟ้า 

- ความหนาแนน่ของพลงังานมีคา่สงู 

- มีค่าการคายประจุด้วยตัวเองต ่าเมื่อ
เทียบกบัแบตเตอร่ีชนิดที่ใช้นิกเกิลเป็น
ขัว้ไฟฟ้า 

- ไมต้่องบ ารุงรักษาบอ่ย 

- ต้ อ งมี ก า รปล่ อ ยป ระจุ ออกจ าก
แบตเตอร่ีเป็นระยะๆ  

- ต้องใช้วงจรการป้องกนัเพื่อจ ากัด
แรงดนัและกระแส 

- มีข้อจ ากดัในการขนสง่ โดยเฉพาะ
ถ้าขนสง่ในปริมาณมาก 

 
3.4 การต่อชุดแบตเตอร่ี 
 การตอ่ชุดแบตเตอร่ี หมายถึง การตอ่แบตเตอร่ีในการใช้งานเพ่ือให้ได้แรงดนัและความจุ
ของแบตเตอร่ีตามท่ีต้องการ การตอ่ชดุแบตเตอร่ีนัน้สามารถท าได้ 3 วิธีด้วยกนั [19] ได้แก่ 
 

3.4.1 การต่อชุดแบตเตอร่ีแบบอนุกรม 
 การตอ่ชดุแบตเตอร่ีแบบนี ้เป็นการตอ่เพ่ือเพิ่มแรงดนัให้เพียงพอและเหมาะสมกบัการใช้
งาน โดยท่ีความจุของแบตเตอร่ีจะมีค่าเท่าเดิม การต่อชุดแบตเตอร่ีแบบอนุกรมนี ้ขัว้บกของ
แบตเตอร่ีแต่ละตัวจะเช่ือมกับขัว้ลบของแบตเตอร่ีตัวถัดไป ซึ่งขนาดแรงดนัท่ีได้จะมีค่าเท่ากับ
ผลรวมของแรงดนัของแบตเตอร่ีทกุตวัท่ีน ามาตอ่ ตวัอย่างเช่นในรูปท่ี 3.2 ถ้าแบตเตอร่ีแตล่ะตวัมี
แรงดนัขนาด 12 โวลต์ และน าแบตเตอร่ีมาตอ่อนกุรมกนั x ตวั จะได้ค านวณแรงดนัได้ตามสมการ
ท่ี (3.3) 
 

+ + + + ----

12 V

Ib 

12*V volt

+
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Inverter
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รูปท่ี 3.2 การตอ่ชดุแบตเตอร่ีแบบอนกุรม 
 

            (3.3) 



30 
 

3.4.2 การต่อชุดแบตเตอร่ีแบบขนาน 
การตอ่ชดุแบตเตอร่ีแบบขนานเป็นการตอ่ชดุแบตเตอร่ีเพ่ือเพิ่มความจขุองชดุแบตเตอร่ีให้

เพียงพอและเหมาะสมกับการใช้งาน หรือเพิ่มระยะเวลาท่ีต้องการส ารองไฟฟ้าไว้ใช้งาน โดยท่ี
แรงดนัยงัมีขนาดเท่าเดิม การตอ่ชดุแบตเตอร่ีแบบนีข้ัว้บวกของแบตเตอร่ีแตล่ะตวัจะตอ่ขนานกับ
ขัว้บวกของแบตเตอร่ีตัวถัดไป และขัว้ลบของแบตเตอร่ีแต่ละตัวก็จะต่อขนานกับขัว้ลบของ
แบตเตอร่ีตวัถัดไป ความจุของชุดแบตเตอร่ีจะมีคา่เท่ากับผลรวมของความจุของแบตเตอร่ีแต่ละ
ตวัท่ีน ามาตอ่ ตวัอย่างเช่นในรูปท่ี 3.3 ถ้าแบตเตอร่ีแตล่ะตวัมีขนาดความจ ุ290 แอมแปร์-ชัว่โมง 
และน าแบตเตอร่ีมาตอ่ขนานกนั y ตวั จะได้ค านวณความจแุบตเตอร่ีรวมได้ตามสมการท่ี (3.4) 
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รูปท่ี 3.3 การตอ่ชดุแบตเตอร่ีแบบขนาน 
 

             (3.4) 
 
โดยท่ี   

  คือ แรงดนัของแบตเตอร่ี 

  คือ ความจขุองแบตเตอร่ี 
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3.4.3 การต่อชุดแบตเตอร่ีแบบอนุกรมผสมกับแบบขนาน 
การตอ่แบตเตอร่ีแบบนีเ้ป็นการตอ่เพ่ือเพิ่มแรงดนัและความจขุองชดุแบตเตอร่ีให้เพียงพอ

และเหมาะสมกับการใช้งาน การต่อชุดแบตเตอร่ีแบบผสมนี ้สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 3.4 โดย
แรงดนัรวมของชุดแบตเตอร่ีจะมีค่าเท่ากบัผลรวมของแรงดนัของแบตเตอร่ีทุกตวัท่ีน ามาตอ่  และ
ความจขุองชดุแบตเตอร่ีจะมีคา่เทา่กบัผลรวมของความจขุองแบตเตอร่ีแตล่ะตวัท่ีน ามาตอ่ 
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รูปท่ี 3.4 การตอ่ชดุแบตเตอร่ีแบบอนกุรมผสมกบัแบบขนาน 
 

3.5 ความรู้พืน้ฐานเก่ียวกบวงจรแปลงก าลัง 
 วงจรแปลงก าลงัมีหลายชนิดแบง่ได้ตามลกัษณะการแปลงก าลงั ได้แก่ วงจรแปลงไฟตรง-
ไฟตรง วงจรแปลงไฟตรง-ไฟสลบั วงจรแปลงไฟสลบั-ไฟตรง และวงจรแปลงไฟสลบั-ไฟสลบั แต่
วงจรแปลงท่ีใช้ร่วมกับแบตเตอร่ีจะใช้ วงจรแปลงไฟตรง -ไฟสลับ เพ่ือแปลงแรงดนัไฟสลับจาก
ระบบส่งเป็นแรงดนัไฟตรงเข้าสู่แบตเตอร่ี และวงจรแปลงไฟสลบั-ไฟตรง เพ่ือแปลงแรงดนัไฟตรง
กลบัเป็นแรงดนัไฟสลบัเพ่ือจา่ยแรงดนักลบัเข้าสูร่ะบบสง่ [20-21] 
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3.5.1 วงจรแปลงไฟสลับ-ไฟตรง 
 วงจรแปลงไฟสลบั-ไฟตรง หรือเรียกวา่วงจรเรียงกระแส หรือ AC-DC คอนเวอร์เตอร์ (AC-
DC Converter) ท าหน้าท่ีแปลงแรงดนัไฟสลบัให้เป็นไฟตรง โดยวงจรเรียงกระแสจะใช้ไดโอดเป็น
สวิตซ์ หรือถ้าใช้ SCR ก็จะเรียกวงจรเรียงกระแสควบคมุ (controlled rectifier) สวิตซ์เหล่านีใ้ห้
กระแสไหลในทิศทางเดียว กระแสโหลดจึงมีทิศทางเดียว วงจรแปลงก าลงัอุดมคติประกอบด้วย
สวิตซ์ ตวัเก็บประจ ุตวัเหน่ียวน า และหม้อแปลง องค์ประกอบอดุมคติไม่มีการสญูเสีย ดงันัน้ก าลงั
เฉล่ียด้านเข้าจงึเทา่กบัก าลงัเฉล่ียด้านออก 
 วงจรเรียงกระแสมีการน าไปใช้งานอย่างกว้างขวาง เร่ิมตัง้แตก่ าลงัต ่าๆ เช่น ในแหล่งจ่าย
ก าลังไฟตรงในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ไปจนถึงแหล่งจ่ายก าลังเพ่ือการท าอิเล็กโทรไลซิสใน
อตุสาหกรรมเคมี หรือเพ่ือการส่งก าลงัผ่านสายส่งแรงสงู และมีการใช้ท่ีแพร่หลายในอตุสาหกรรม 
ได้แก่ แหลง่จา่ยก าลงัเพ่ือขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟตรง และเพ่ือสะสมประจใุนแบตเตอร่ี 
 

3.5.2 วงจรแปลงไฟตรง-ไฟสลับ 
 วงจรแปลงไฟตรง-ไฟสลบั หรือท่ีเรียกว่า อินเวอร์เตอร์ (Inverter) เป็นวงจรท่ีจ่ายก าลงัไฟ
สลบัให้แก่โหลดโดยสามารถจา่ยก าลงัท่ีแรงดนัท่ีแปรคา่ได้และความถ่ีท่ีแปรคา่ได้  

แหล่งจ่ายแรงดนัด้านขาเข้าของอินเวอร์เตอร์อาจเป็นแบตเตอร่ี เซลล์แสงอาทิตย์ ฯลฯ 
ปริมาณด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์เป็นปริมาณไฟสลับ ซึ่งอาจเป็นปริมาณ 1 เฟส หรือเป็น
ปริมาณ 3 เฟส ตวัอย่างการใช้อินเวอร์เตอร์ เช่น แหล่งจ่ายไฟสลบัส ารอง แหล่งจ่ายไฟท่ีไม่ขาด
ตอน (Uninterruptible Power Supplies: UPS) วงจรขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟสลบัแบบปรับความเร็ว
ได้ เป็นต้น 

 
วงจรแปลงก าลังอิเล็กทอรนิกส์ยังสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ตามชนิดของ

แหลง่จา่ยไฟตรงวา่เป็นแหลง่จา่ยแรงดนัหรือแหลง่จา่ยกระแส ดงันี ้
 

1. คอนเวอร์เตอร์และอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน  (Voltage-Source 
Converters: VSCs และ Voltage-Source Inverters: VSIs) วงจรแปลงชนิดนีจ้ะมี
แหลง่จา่ยไฟตรงเป็นแหลง่จา่ยแรงดนั และกระแสท่ีไหลผ่านสามารถมีคา่เป็นบวกหรือลบ 
ซึ่ งท าใ ห้ก าลัง ไฟฟ้า ท่ี ไหลระหว่าง ด้านไฟตรงและไฟสลับไหลได้สองทิศทาง 
(bidierctional) ตามทิศทางของกระแส  
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2. คอนเวอร์เตอร์และอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแส (Current-Source 
Converters: CSCs และ Current-Source Inverters: CSIs) วงจรแปลงชนิดนีจ้ะมี
แหล่งจ่ายไฟตรงเป็นแหล่งจ่ายกระแส และแรงดนัของคอนเวอร์เตอร์นีจ้ะมีค่าเป็นบวก
หรือลบ ซึ่งท าให้ก าลังไฟฟ้าท่ีไหลระหว่างด้านไฟตรงและไฟสลับไหลได้สองทิศทาง 
(bidierctional) ตามทิศทางของแรงดนั 
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บทที่ 4 
แบบจ าลองของแบตเตอร่ีชนิดกรดตะกั่วและ 
การค านวณหาขนาดของแบตเตอร่ีที่เหมาะสม 

  
ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะเลือกใช้แบตเตอร่ีชนิดกรดตะกั่วเป็นแบบจ าลอง เน่ืองจากเป็น

แบตเตอร่ีท่ีมีราคาถูก มีบริษัทผู้ผลิตหลายราย จึงมีหลายขนาดและหลายชนิดให้เลือกได้ตรงกับ
ความต้องการ มีความทนทานและไม่ต้องการบ ารุงรักษามาก ในบทนีจ้ะกล่าวถึงแบบจ าลองของ
แบตเตอร่ีชนิดกรดตะกั่วท่ีใช้ในอดีตจนถึงปัจจุบนั รวมถึงข้อดีและข้อเสียของแบบจ าลองของ
แบตเตอร่ีแต่ละชนิด แบบจ าลองของคอนเวอร์เตอร์และอินเวอร์เตอร์ และในส่วนสุดท้ายจะ
กลา่วถึงขัน้ตอนในการค านวณหาคา่ขนาดของแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสม  
 

4.1 ประเภทของแบตเตอร่ีชนิดกรดตะก่ัว 
 แบตเตอร่ีตะกัว่กรดเป็นแบตเตอร่ีแบบอดัประจซุ า้ได้ชนิดแรกท่ีท าออกมาเพ่ือการค้า และ
ในปัจจบุนัยงัมีการใช้งานกันอยู่อย่างแพร่หลาย โดยมกัจะท าเป็นแบตเตอร่ีท่ีมีความจสุูงๆ ท่ีจ่าย
กระแสได้มาก เน่ืองจากมีต้นทนุในการเก็บพลงังานถกูกวา่แบตเตอร่ีอดัประจซุ า้ได้ชนิดอ่ืน ๆ [18] 

แบตเตอร่ีชนิดกรดตะกั่วนีส้ามารถแบ่งตามลักษณะโครงสร้างทางกายภาพ ได้เป็น 2 
ประเภทหลกั คือ แบตเตอร่ีแบบแห้งและแบตเตอร่ีแบบน า้ (Flooded Type หรือ Wet Type) แต่
การใช้งานแบตเตอร่ีแบบน า้นัน้ไม่สะดวก จึงไม่ค่อยเป็นท่ีนิยม ในท่ีนีจ้ะกล่าวถึงแบตเตอร่ีแบบ
แห้งเทา่นัน้   

แบตเตอร่ีแบบแห้งยงัสามารถแบง่ออกเป็น 2 ประเภท คือ แบตเตอร่ีแบบเจล (Gel Cell) 
ซึ่งเป็นประเภทท่ีใช้เจลเป็นวสัดดุดูซบักรด และแบตเตอร่ี AGM (Absorbed Glass Mat Battery) 
ซึง่เป็นประเภทท่ีใช้แผน่ซิลิกาไฟเบอร์เป็นตวัดดูซบักรด  

ความแตกตา่งของแบตเตอร่ีแบบเจลและแบบ AGM คือ ถ้าเปลือกนอกของแบตเตอร่ีแบบ
เจลแตก จะไม่มีน า้กรดซึมออกมา แต่ถ้าเปลือกนอกของแบตเตอร่ีแบบ AGM แตก จะมีน า้กรด
ไหลซึมออกมา เน่ืองจากแบตเตอร่ีแบบเจลสามารถดดูซบัน า้กรดได้ดีกว่า แต่แบตเตอร่ีแบบเจล
นัน้  เ ม่ืออยู่ในท่ีท่ี มีอุณหภูมิสูง  เจลจะเกิดการละลาย และถ้ามีการอัดประจุมากเกินไป 
(overcharge) เจลจะเปล่ียนไปอยู่ในรูปวอยด์ (void) ซึ่งจะไปเกาะติดอยู่ท่ีแผ่นขัว้ไฟฟ้าท าให้
ประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีลดลง ดัง้นัน้ในปัจจุบนั จึงนิยมใช้แบตเตอร่ีชนิด AGM มากกว่า
แบตเตอร่ีชนิดเจล  

แบตเตอร่ีทัง้ 2 ประเภท คือ แบบเจลและแบบ AGM สามารถแบง่ออกได้เป็น แบตเตอร่ี
กรดตะกั่วแบบปิดผนึก (Sealed Lead Acid; SLA) และแบบปิดผนึกท่ีมีวาล์วระบายแรงดนั 
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(Valve Regulator Lead Acid; VRLA) ซึ่งแบตเตอร่ีชนิดหลงันีจ้ะมีการติดตัง้เซฟตีว้าล์ว (Safety 
Valve) เพ่ือระบายแก๊สในกรณีท่ีความดนัในเซลล์สงูเกินไป  

การอดัประจุให้กับแบตเตอร่ีทัง้แบบ SLA และ VRLA จะต้องไม่อดัประจุเร็วหรือมาก
เกินไป เพ่ือป้องกนัการเกิดแก๊สภายในท่ีสงูเกินไป ซึง่จะท าให้เกิดการสญูเสียปริมาณอิเล็กทรอไลต์ 
และส่งผลให้แบตเตอร่ีสูญเสียความสามารถในการเก็บพลังงาน ซึ่งจะท าให้แรงดันไฟฟ้าของ
แบตเตอร่ีหลังการอดัประจุไม่สูงเท่าท่ีควรจะเป็น และถ้าเกิดเหตกุารณ์แบบนีซ้ า้บ่อยๆ จะท าให้
แบตเตอร่ีใช้งานไมไ่ด้อีกตอ่ไป 

 
4.2 แบบจ าลองของแบตเตอร่ีชนิดกรดตะก่ัว 
 ตัง้แตอ่ดีตจนถึงปัจจบุนั ได้มีความพยายามในการจ าลองวงจรสมมลูของแบตเตอร่ีรวมถึง
การหาคา่ตวัแปรตา่งๆ ในแบบจ าลองของแบตเตอร่ี เพ่ือให้แบบจ าลองนัน้มีความถกูต้องใกล้เคียง
ความเป็นจริง เพ่ือท่ีจะสามารถน าแบบจ าลองแบตเตอร่ีท่ีได้ไปประยุกต์ใช้กับงานอ่ืนต่อไป ซึ่ง
แบบจ าลองของแบตเตอร่ีท่ีถูกพฒันาขึน้มีหลากหลายรูปแบบ ในท่ีนีจ้ะยกตวัอย่างแบบจ าลอง
แบตเตอร่ีท่ีเป็นท่ีรู้จกัเพียง 5 แบบ  
 

4.2.1 แบบจ าลองแบตเตอร่ีอย่างง่าย 
 แบบจ าลองแบบนีเ้ ป็นแบบจ าลองอย่างง่าย โดยในวงจรสมมูลนีป้ระกอบด้วย 
แรงเคล่ือนไฟฟ้าต่ออนุกรมอยู่กับความต้านทานภายใน 1 ตวั  ดงัรูปท่ี 4.1 แรงเคล่ือนไฟฟ้า    
และความต้านทานภายใน    นี ้จะมีคา่แปรผนัโดยตรงกบัประจุของแบตเตอร่ีท่ีคายออกไป ดงั
สมการ (4.1) - (4.2) [17-18] 
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รูปท่ี 4.1 แบบจ าลองแบตเตอร่ีอยา่งง่าย 
 

           (4.1) 

           (4.2) 
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โดยท่ี   

   คือ แรงเคล่ือนไฟฟ้าเม่ือแบตเตอร่ีอยูใ่นสภาวะท่ีถกูอดัประจเุตม็ 

   คือ ความต้านทานภายในเม่ือแบตเตอร่ีอยูใ่นสภาวะท่ีถกูอดัประจเุตม็ 

       คือ คา่คงท่ีท่ีสามารถหาได้จากการประมาณกราฟจากข้อมลูการทดสอบแบตเตอร่ี 
 
 ข้อดีของแบบจ าลองแบบนี ้คือ เป็นแบบจ าลองท่ีง่ายต่อการท าความเข้าใจและการ
ค านวณ แตข้่อเสียคือ คา่ตวัแปรตา่งๆ ในแบบจ าลองถกูก าหนดให้มีคา่คงท่ี ซึ่งในความเป็นจริงคา่
เหล่านีจ้ะมีคา่ขึน้อยู่กับคา่สถานะการอดั/คายประจ ุ(State of charge; SOC) ความเข้มข้นของ
สารละลายเล็กโทรไลต์ และอณุหภมูิการใช้งาน เป็นต้น แบบจ าลองนีจ้ึงไม่สามารถน าไปใช้ได้จริง 
และน าไปใช้ได้เฉพาะกรณีท่ีสมมติว่าพลงังานท่ีแบตเตอร่ีจ่ายออกมีค่าไม่จ ากัด และไม่ค านึงถึง
สถานะการอดั/คายประจ ุ
 

4.2.2 แบบจ าลองแบตเตอร่ีท่ีใช้วงจรสมมูลของเทวินิน 
 แบบจ าลองแบตเตอร่ีชนิดนีใ้ช้วงจรสมมลูของเทวินิน (Thevenin equivalent circuit) ดงั
รูปท่ี 4.2 ในวงจรสมมูลเทวินินจะประกอบด้วย แรงเคล่ือนไฟฟ้าหรือแรงดนัไฟฟ้าเม่ือไม่มีโหลด
     ความต้านทานภายใน    และส่วนประกอบท่ีแทนแรงดนัเกิน (overvoltage) นัน่คือ ตวัเก็บ
ประจ ุ  ท่ีตอ่ขนานอยูก่บัความต้านทาน     [22-23] 
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รูปท่ี 4.2 แบบจ าลองแบตเตอร่ีท่ีใช้วงจรสมมลูของเทวินิน 
 

 ข้อดีของแบบจ าลองชนิดนีคื้อ เป็นแบบจ าลองท่ีเข้าใจง่าย และมีความถูกต้องมากกว่า
แบบจ าลองแบตเตอร่ีอย่างง่าย แตข้่อเสียคือ คา่ตวัแปรตา่งๆ ในวงจรยงัคงมีคา่คงท่ี ซึ่งไม่ตรงกับ
ความเป็นจริงท่ีวา่ตวัแปรมีคา่ขึน้อยูก่บัเง่ือนไขตา่งๆ ภายในแบตเตอร่ี  
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4.2.3 แบบจ าลองแบตเตอร่ีแบบเชิงเส้น 
 ตอ่มาได้มีการพฒันาแบบจ าลองแบตเตอร่ีจากวงจรสมมลูเทวินินให้เป็นวงจรสมมลูแบบ
เชิงเส้น ดงัรูปท่ี 4.3 วงจรสมมลูเชิงเส้นนีป้ระกอบด้วยแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีหาได้จากแรงดนัคร่อมตวั
เก็บประจุ     ความต้านทาน     ซึ่งแทนการสูญเสียจากการคายประจุด้วยตวัเอง ความ
ต้านทาน     และ      ซึ่งแทนความต้านทานจากการสูญเสียเม่ือมีกระแสไหลและความ
ต้านทานท่ีเกิดจากแรงดนัเกินเม่ือแบตเตอร่ีอยู่ในสภาวะอดัประจุ และส่วนประกอบสุดท้าย คือ 
ความต้านทาน     และ      ซึ่งแทนความต้านทานจากการสญูเสียเม่ือมีกระแสไหลและความ
ต้านทานท่ีเกิดจากแรงดนัเกินเม่ือแบตเตอร่ีอยูใ่นสภาวะคายประจ ุ[22] 
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รูปท่ี 4.3 แบบจ าลองแบตเตอร่ีแบบเชิงเส้น 
 

ข้อดีของแบบจ าลองแบบนีคื้อ เป็นแบบจ าลองท่ีมีความถูกต้องมากขึน้ เน่ืองจากตวัแปร
ตา่งๆ ในแบบจ าลองไมไ่ด้มีคา่คงท่ีแตจ่ะมีคา่ขึน้อยู่กบัแรงเคล่ือนไฟฟ้า แตข้่อเสียของแบบจ าลอง
แบบนี ้คือ การหาความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆ กับแรงเคล่ือนไฟฟ้าจะต้องใช้เทคนิคการ
ประมาณกราฟซึ่งเป็นวิธีการท่ียุ่งยาก และบางครัง้ข้อมูลท่ีได้จากผู้ ผลิตอาจไม่เพียงพอท่ีจะ
สามารถสร้างสมการหาความสมัพนัธ์ดงักลา่วได้ นอกจากนีแ้บบจ าลองนีย้งัไมส่ะท้อนถึงอตัราการ
อดัประจหุรือคายประจขุองแบตเตอร่ีอีกด้วย  
 

4.2.4 แบบจ าลองแบตเตอร่ีแบบวงจรพลวัตล าดับที่ ส่ี (Forth Order Dynamic 
Model) 
 แบบจ าลองแบบนีส้ามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.4 ในแบบจ าลองนีจ้ะประกอบไปด้วย  2  
ส่วน คือ ส่วนท่ีกระแส    ไหลผ่าน ได้แก่ ความต้านทานท่ีเกิดจากปฏิกิริยาของอิเล็โทรไลต์    
ความต้านทาน    และตวัเก็บประจท่ีุท าให้เกิดการร่ัวไหล    และ    และความต้านทานร่ัวไหล 
   สว่นท่ีสอง คือ สว่นท่ีกระแส    ไหลผา่น ได้แก่ ความต้านทานของการคายประจดุ้วยตวัเอง    
[23] 
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รูปท่ี 4.4 แบบจ าลองแบตเตอร่ีแบบวงจรพลวตัล าดบัท่ีส่ี 
 

ถึงแม้ว่าแบบจ าลองแบบนีจ้ะค่อนข้างมีความถกูต้อง แตก็่ยงัมีข้อเสียเปรียบบางประการ 
เช่น การค านวณท่ียุ่งยาก และอาจจะต้องใช้เวลามากในการค านวณ เน่ืองจากแบบจ าลองนีใ้ช้
สมการทางคณิตศาสตร์ล าดบัท่ีส่ี และขัน้ตอนของการสร้างสมการก็ค่อนข้างซับซ้อน เน่ืองจาก
จะต้องใช้ข้อมลูจ านวนมากท่ีได้จากการทดสอบแบตเตอร่ี เป็นต้น  
 

4.2.5 แบบจ าลองพลวัตแบบใหม่ของแบตเตอร่ี 
ปัจจุบันได้มีการพัฒนาแบบจ าลองของแบตเตอร่ีให้มีความถูกต้องมากขึน้  คือ 

แบบจ าลองพลวตัแบบใหม่ของแบตเตอร่ีดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 ซึ่งแบบจ าลองนีไ้ด้รับการยอมรับว่า
เป็นแบบจ าลองท่ีง่ายต่อการเข้าใจและมีลกัษณะท่ีตรงกับความต้องการท่ีต้องมีในแบตเตอร่ีท่ีดี 
[23-25]  

+
- Rsd

Rdch

Rch

Cov

Eb Vbt

Ib

 
 

รูปท่ี 4.5 แบบจ าลองพลวตัแบบใหมข่องแบตเตอร่ี 
 
ในแบบจ าลองนี ้ค่าต่างๆ ภายในแบตเตอร่ีจะมีลกัษณะท่ีไม่เป็นเชิงเส้นท่ีมีค่าขึน้อยู่กับ 

SOC และลกัษณะดงักล่าวสามารถแสดงได้ทัง้ในช่วงท่ีมีการอดัประจแุละคายประจุ ซึ่งสามารถ
อธิบายได้ดงันี ้ 
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1. ความต้านทานคายประจุด้วยตัวเอง,     เป็นความต้านทานท่ีเก่ียวข้องกบัการ
แยกสลายด้วยไฟฟ้าของน า้ท่ีแรงดนัสงู และยงัเก่ียวข้องกบัการร่ัวไหลอย่างช้าๆ ข้าม
ขัว้แบตเตอร่ีท่ีแรงดนัต ่า ความต้านทานคายประจดุ้วยตวัเองนีเ้ป็นฟังก์ชัน่ของแรงดนั
เปิดวงจร 

2. ความต้านทานในช่วงการอัดประจุและคายประจุ ,     และ      เป็นความ
ต้านทานท่ีเก่ียวข้องกับปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งความต้านทานนีจ้ะมีคา่แตกตา่งกัน
ไปในชว่งอดัประจแุละคายประจ ุ

3. ค่าความจุไฟฟ้า,     เม่ือแบตเตอร่ีรับหรือจ่ายพลงังาน แบตเตอร่ีจะประพฤติตวั
เหมือนเป็นตวัเก็บประจุขนาดใหญ่ ซึ่งค่าความจุไฟฟ้านีจ้ะเก่ียวข้องกับเวลาในการ
ตอบสนองของแรงดนัเม่ือแบตเตอร่ีอดัประจหุรือคายประจ ุ

4. แรงเคล่ือนไฟฟ้า,    เป็นแหลง่จา่ยไมอิ่สระมีคา่แปรผนัแบบเชิงเส้นตามคา่ SOC 

 
จะเห็นว่าตวัแปรตา่งๆ ในแบบจ าลองชนิดนีจ้ะมีค่าขึน้อยู่กับค่า SOC ซึ่งความสมัพนัธ์

ของตวัแปรตา่งๆ กบัคา่ SOC นี ้สามารถหาได้จากข้อมลูการวดัของผู้ผลิต ดงันัน้แบบจ าลองแบบ
นีจ้ะมีความถกูต้องสงู และเหมาะส าหรับการน าไปประยกุต์ใช้ 
 
4.3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแบตเตอร่ีชนิดกรดตะก่ัว 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะเลือกใช้แบตเตอร่ีชนิดกรดตะกัว่ร่วมกบัแบบจ าลองพลวตัแบบใหม่
ของแบตเตอร่ีท่ีกล่าวในหัวข้อ 4.2.5 [24] ในส่วนนีจ้ะน าเสนอ สมการของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของแบตเตอร่ีชนิดนี ้โดยใช้ตวัอย่างข้อมลูของแบตเตอร่ี Yuasa NP4-12 เป็นต้นแบบ
ซึ่งแบตเตอร่ีชนิดนีจ้ะมีคา่ความจขุนาดท่ีก าหนด 4 แอมแปร์-ชัว่โมงและใช้กบัคา่แรงดนัท่ีก าหนด 
12 โวลต์ อย่างไรก็ดี หากในการใช้งานจริง มีการเลือกใช้แบตเตอร่ีท่ีมีค่าความจุแตกตา่งไปจาก
แบตเตอร่ีต้นแบบ หรือมีย่ีห้อตา่งกนั ก็จะมีวิธีการปรับคา่พารามิเตอร์ใหมซ่ึง่จะอธิบายตอ่ไป 

คา่ตวัแปรตา่งๆในแบบจ าลองจะมีคา่ขึน้กบัคา่ SOC ซึง่สามารถแสดงสมการได้ดงันี ้
 

          
 

  
     

 

 

      (4.3) 

 
โดยท่ี   

    คือ คา่ SOCมีหนว่ยเป็นเปอร์เซ็นต์ 

     คือ คา่เร่ิมต้นของ SOC 

   คือ คา่ความจท่ีุก าหนด มีหนว่ยเป็น แอมแปร์-ชัว่โมง 
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   คือ กระแสแบตเตอร่ี โดยจะมีคา่เป็นบวกในช่วงคายประจุ และจะมีคา่เป็นลบ ในช่วง
เก็บประจ ุมีหนว่ยเป็นแอมแปร์ 

 
โดย SOC คือ คา่ประจท่ีุเหลืออยู่ในแบตเตอร่ีเทียบกบัขนาดพิกดัของแบตเตอร่ี คา่นีจ้ะชี ้

วดัวา่แบตเตอร่ีจะสามารถจา่ยพลงังานได้เทา่ไรก่อนท่ีประจจุะหมด หรือสามารถรับพลงังานได้อีก
เทา่ไรก่อนท่ีแบตเตอร่ีจะเตม็ คา่ SOC จะมีคา่อยูใ่นชว่ง [0,100]  

การสร้างความสมัพนัธ์ของตวัแปรในแบบจ าลองพลวตักบัคา่ SOC จะอาศยัการประมาณ
กราฟของข้อมลูการทดสอบแบตเตอร่ีจากผู้ผลิต ในสมการ (4.4) - (4.11) จะแสดงสมการของตวั
แปรตา่งๆ ในแบตเตอร่ีท่ีได้จากการประมาณกราฟของแบตเตอร่ีชนิดกรดตะกัว่ Yuasa NP4-12  

 

1. แรงเคล่ือนไฟฟ้าภายในแบตเตอร่ี 
 

                     (4.4) 
 

2. ตัวต้านทานการคายประจุด้วยตัวเอง 
 

                                 (4.5) 
 

3. ตัวต้านทานเม่ือแบตเตอร่ีอยู่ในสภาวะคายประจุ 
 

              (4.6) 
 

ซึง่  
                                                (4.7) 

                           (4.8) 
 

โดยท่ี   
     คือ คาม ต้านทาน ท่ีท า ใ ห้ค่ าแร งดัน ท่ีขั ว้ แบตเตอ ร่ี เป ล่ียนแปลง ไปจากค่า

แรงเคล่ือนไฟฟ้า ซึง่คา่นีจ้ะมีคา่ขึน้กบักระแสคายประจ ุ

    คือ ความต้านทานท่ีแทนการเปล่ียนแปลงของ      ตามคา่ SOC 
 

4. ตัวเก็บประจุ 
ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะก าหนดให้คา่          
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5. ตัวต้านทานเม่ือแบตเตอร่ีอยู่ในสภาวะอัดประจุ 
 

             (4.9) 
 
ซึง่  

           (4.10) 

                                      (4.11) 
 
โดยท่ี   
     คือ คาม ต้านทาน ท่ีท า ใ ห้ค่ าแร งดัน ท่ีขั ว้ แบตเตอ ร่ี เป ล่ียน แปลง ไปจากค่า

แรงเคล่ือนไฟฟ้า ซึง่คา่นีจ้ะมีคา่ขึน้กบักระแสอดัประจุ 

    คือ ความต้านทานท่ีแทนการเปล่ียนแปลงของ     ตามคา่ SOC 
 

6. แรงดันท่ีขัว้แบตเตอร่ี (Terminal Voltage) 
เม่ือทราบคา่ตวัแปรตา่งๆในแบบจ าลองแล้ว  เราสามารถค านวณคา่แรงดนัท่ีขัว้แบตเตอร่ี 

ได้ โดยสมการของแรงดนัท่ีขัว้แบตเตอร่ีสามารถพิสจูน์ได้จากแบบจ าลองพลวตัท่ีใช้ 
 

ช่วงการคายประจุ: 
 

                     
   

       
   (4.12) 

 
ช่วงการเก็บประจุ: 
 

                    
   

      
   (4.13) 

 
โดยท่ี   

   คือ ชว่งเวลาท่ีพิจารณา 
 
ถ้าความจขุองแบตเตอร่ีมีคา่แตกตา่งไปจากความจท่ีุใช้ในการหาสมการของตวัแปรตา่งๆ 

ข้างต้น จะต้องมีการปรับค่าตวัแปรให้สอดคล้องกับความจุของแบตเตอร่ีต้องการ ซึ่งแบตเตอร่ี
ดงักล่าวจะต้องมีลกัษณะการคายประจุเหมือนกบัแบตเตอร่ีต้นแบบ จึงจะสามารถประมาณค่า
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ความต้านทานและค่าตวัเก็บประจุเป็นอัตราส่วนกับค่าความต้านทานและค่าตวัเก็บประจุของ
แบตเตอร่ีต้นแบบได้ดงัสมการ (4.14) – (4.15)  

 

           
   

   
            (4.14) 

             
   

   
              (4.15) 

 

โดยท่ี   

  คือ       ,      ,     

    คือ คา่ความจท่ีุก าหนดของแบตเตอร่ีต้นแบบ ในท่ีนี ้คือ 4 แอมแปร์-ชัว่โมง 

    คือ คา่ความจท่ีุก าหนดของแบตเตอร่ีท่ีต้องการใช้ 
 
4.4 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของคอนเวอร์เตอร์และอินเวอร์เตอร์ 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบับนีจ้ะใช้แบบจ าลองของ  AC-DC คอนเวอร์เตอร์และ DC-AC 
อินเวอร์เตอร์เป็นแบบแหล่งจ่ายแรงดนั 3 เฟส 6 พลัส์ (3 phase 6 step voltage source 
converter และ voltage source inverter) [20-21] ซึ่งแบบจ าลองของทัง้คอนเวอร์เตอร์และ
อินเวอร์เตอร์จะเหมือนกนัและสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.6  
 

Vdc +

-

Vdc/2

Vdc/2
C1

C2

S1

S2

S3

S4

S5

S6

D1 D3 D5

D4 D6 D2

O A B C

 
 
รูปท่ี 4.6 แบบจ าลองคอนเวอร์เตอร์และอินเวอร์เตอร์แบบแหลง่จา่ยแรงดนัชนิด 3 เฟส 6 พลัส์ 

สมการของแรงดนัไฟตรงในคอนเวอร์เตอร์และอินเวอร์เตอร์สามารถค านวณได้จาก 
 

               
    

  
 (4.16) 
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            หรือ  

     
      

 
 (4.17) 

            หรือ  

        
      

   
 (4.18) 

 
โดยท่ี   

                 คือ ขนาดแรงดนัสายถึงเฟส (line to neutral)  

     คือ ขนาดแรงดนัสายถึงสาย (line to line) 
        คือ แรงดนั rms ของแรงดนัสายถึงสาย 

    คือ แรงดนัไฟตรงในคอนเวอร์เตอร์และอินเวอร์เตอร์ 
 
4.5 การหาความจุที่เหมาะสมของแบตเตอร่ี 
 จุดประสงค์ของการติดตัง้แบตเตอร่ีเข้ากับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม ก็เพ่ือท่ีจะช่วย
แก้ปัญหาการแกว่งก าลงัไฟฟ้า ความถ่ี และแรงดนัท่ีเข้าสู่ระบบ โดยแบตเตอร่ีจะพยายามชดเชย
ให้ระบบผลิตสามารถจา่ยก าลงัไฟฟ้าได้เพียงพอตอ่ความต้องการของโหลด และช่วยลดผลกระทบ
ทางด้านเสถียรภาพตอ่ระบบไฟฟ้า ซึง่การแก้ปัญหาดงักลา่วจะท าให้ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังาน
ลมเป็นระบบผลิตไฟฟ้าท่ีมีประสิทธิภาพมากเทียบเทา่ระบบผลิตไฟฟ้าจากเชือ้เพลิง  
 เ พ่ือท่ีจะให้การติดตัง้แบตเตอร่ีช่วยแก้ปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้าอย่างมี
ประสิทธิภาพ การเลือกความจุของแบตเตอร่ีเป็นสิ่งส าคญัท่ีจะต้องพิจารณา เน่ืองจากถ้าเลือก
ขนาดของแบตเตอร่ีท่ีใช้ติดตัง้น้อยเกินไป อาจท าให้แบตเตอร่ีไม่สามารถเก็บหรือจ่ายก าลงัไฟฟ้า
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งจะส่งผลให้ช่วยลดการแกว่งของก าลงัไฟฟ้าไม่เต็มประสิทธิภาพ แตถ้่า
เลือกขนาดของแบตเตอร่ีท่ีสงูเกินไป ก็อาจจะส่งผลถึงคา่ลงทนุท่ีสงูตามไปด้วย ดงันัน้จึงต้องเลือก
ขนาดของแบตเตอร่ีเพ่ือใช้ตดิตัง้ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานลมให้มีความเหมาะสม 
 

4.5.1 การปรับค่าตัวแปรให้สอดคล้องกับแบตเตอร่ีที่เลือกใช้ 
 หากแบตเตอร่ีท่ีเลือกใช้มีกราฟลกัษณะการอดั/คายประจุเหมือนกบัแบตเตอร่ีต้นแบบซึ่ง

ในท่ีนีคื้อ Yuasa NP4-12 ก็ไม่ต้องท าการปรับคา่สมัประสิทธ์ิตา่งๆ ในสมการท่ีใช้ในการหาคา่ตวั
แปรของแบตเตอร่ี แต่ถ้าแบตเตอร่ีท่ีใช้เป็นแบตเตอร่ีของผู้ผลิตคนละรายกบัแบตเตอร่ีต้นแบบซึ่ง
อาจจะมีลกัษณะการอดั/คายประจไุม่เหมือนกนั จะต้องมีการปรับคา่สมัประสิทธ์ิตา่งๆอีกครัง้โดย
คงรูปแบบของสมการไว้ คา่ตวัแปรท่ีจะต้องปรับคา่ ได้แก่ แรงเคล่ือนไฟฟ้าและตวัต้านทานเม่ือ
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แบตเตอร่ีอยู่ในสภาวะอัดประจุ และคายประจุ ส่วนค่าตวัเก็บประจุจะมีค่าเปล่ียนแปลงไปเป็น
อตัราสว่นกบัคา่ตวัเก็บประจใุนแบตเตอร่ีต้นแบบ  
   

1.  แรงเคล่ือนไฟฟ้า 
 

              (4.19) 
 

2.  ความต้านทานเม่ือแบตเตอร่ีอยู่ในสภาวะอัดประจุ 
 

                                 (4.20) 
 

3.  ความต้านทานเม่ือแบตเตอร่ีอยู่ในสภาวะคายประจุ 
 

                                                    (4.21) 
 

4.  ค่าตัวเก็บประจุ 
 

    
   

 
           (4.22) 

 
โดยท่ี   

        คือ คา่คงท่ีในสมการแรงดนัเคล่ือนไฟฟ้าของแบตเตอร่ีท่ีเลือกใช้ 
                  คือ คา่คงท่ีในสมการความต้านทานเม่ือแบตเตอร่ีอยู่ในสภาวะคายประจุ

ของแบตเตอร่ีท่ีเลือกใช้ 
                 
        

คือ ค่าคงท่ีในสมการความต้านทานเม่ือแบตเตอร่ีอยู่ในสภาวะอัดประจุ
ของแบตเตอร่ีท่ีเลือกใช้ 

 
ถึงแม้ค่าสมัประสิทธ์ิของแบตเตอร่ีท่ีเลือกใช้จะเปล่ียนแปลงไป แต่สมการหาแรงดนัท่ีขัว้

ของแบตเตอร่ียงัเป็นสมการเดมิ เน่ืองจากเป็นสมการท่ีพิสจูน์มาจากแบบจ าลอง ซึ่งถ้าเราทราบคา่
ข้อมลูแรงดนัและกระแสในขณะท่ีอดัประจหุรือคายประจท่ีุแตล่ะชว่งเวลาได้ ก็จะสามารถใช้วิธีการ
เชิงเลขในการค านวณหาคา่สมัประสิทธ์ิในสมการ (4.19) - (4.22) ได้ และถ้าความจขุองแบตเตอร่ี
มีคา่ไมเ่ทา่กบั 4 แอมแปร์-ชัว่โมง ก็จะต้องมีการปรับคา่ความต้านทานเหมือนในสมการท่ี (4.14) 



45 
 

4.5.2 ก าลังไฟฟ้าที่ผ่านคอนเวอร์เตอร์และอินเวอร์เตอร์ 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะก าหนดให้คอนเวอร์เตอร์และอินเวอร์เตอร์มีก าลงัสญูเสียร้อยละ 
2 ของก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลผา่น ในแตล่ะอปุกรณ์ ซึ่งก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลผ่านเข้าคอนเวอร์เตอร์และเข้าสู่
แบตเตอร่ีนัน้ จะเป็นก าลงัไฟฟ้าท่ีอดัประจใุห้แก่แบตเตอร่ี สว่นก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลจากแบตเตอร่ีออก
สู่อินเวอร์เตอร์และเข้าสู่ระบบไฟฟ้าจะเป็นก าลงัไฟฟ้าเม่ือแบตเตอร่ีคายประจ ุดังนัน้ ก าลงัไฟฟ้า
จริงอดัประจเุม่ือผา่นคอนเวอร์เตอร์,         จะมีคา่ดงัสมการ (4.23)  
 

                    (4.23) 
 

และก าลงัไฟฟ้าจริงคายประจเุม่ือผา่นอินเวอร์เตอร์,          จะมีคา่ดงัสมการ (4.24) 
 

                     (4.24) 
 

โดยท่ี   
       คือ ก าลังไฟฟ้าจริงท่ีได้จากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมเม่ือผ่านหม้อแปลงแปลง

แรงดนัลงแล้ว 
       คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงจากแบตเตอร่ีเม่ือแบตเตอร่ีคายประจุ 

 

เม่ือทราบความต้องการของระบบไฟฟ้าหรือโหลด (    ) ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีแบตเตอร่ีจะรับ
หรือจา่ย (  ) จะแยกค านวณออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงท่ีแบตเตอร่ีอดัประจแุละช่วงท่ีแบตเตอร่ีคาย
ประจ ุโดยก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีอดัประจใุห้แก่แบตเตอร่ีสามารถค านวณได้จากสมการ (4.25) 

 
                   (4.25) 

 
และก าลังไฟฟ้าจริงแบตเตอร่ีคายประจุ เพ่ือช่วยจ่ายก าลังไฟฟ้าใหกับระบบไฟฟ้า 

สามารถค านวณได้จากสมการ (4.26) 
 

                     (4.26) 
 

โดย         จะมีคา่เป็นบวก นัน่คือ แบตเตอร่ีก าลงัคายประจแุละจ่ายกระแสออกสู่ระบบ
ไฟฟ้า (Discharge) และค่า       จะมีค่าเป็นลบ ซึ่งหมายถึง แบตเตอร่ีก าลังรับกระแสเข้า
แบตเตอร่ีและแบตเตอร่ีจะอยูใ่นสภาวะอดัประจ ุ(Charge) 
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4.5.3 การค านวณความจุของแบตเตอร่ี  
จากสมการของแรงดนัท่ีขัว้แบตเตอร่ีในสมการท่ี (4.12) - (4.13) เม่ือคณูกระแสอดัประจุ

หรือคายประจตุลอดทัง้สมการ จะได้ว่าแรงดนัท่ีขัว้แบตเตอร่ีคณูกบักระแสอดัประจหุรือคายประจ ุ
จะมีคา่เทา่กบัก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีแบตเตอร่ีรับหรือจา่ยออก ดงัแสดงในสมการ (4.27) - (4.28) 
 
ช่วงการเก็บประจุ: 
 

                 
            

   

      
   (4.27) 

 
 

ช่วงการคายประจุ: 
 

                  
             

   

       
   (4.28) 

 
 จากสมการดงักล่าว เราสามารถจดัรูปสมการให้อยู่ในรูปของความจุของแบตเตอร่ี (  ) 
ในแตล่ะช่วงเวลาได้ โดยในช่วงเวลาท่ีแบตเตอร่ีอดัประจจุะก าหนดให้คา่         และในช่วง
เวลาท่ีแบตเตอร่ีคายประจจุะก าหนดให้คา่       การก าหนดคา่ SOC ในลกัษณะนีก็้เพ่ือท่ีจะ
หาค่าสูงสุดของความจุของแบตเตอร่ีท่ีแบตเตอร่ีจะสามารถรับหรือจ่ายก าลงัไฟฟ้าจริงได้อย่าง
เตม็ท่ีในแตล่ะชว่งเวลา 
 เม่ือแทนคา่ SOC ท่ีก าหนดไว้ในสมการ (4.3) แล้ว จะสามารถจดัรูปกระแสอดัประจหุรือ
คายประจใุห้อยูใ่นรูปความจขุองแบตเตอร่ีได้ และเม่ือแทนคา่กระแสอดัประจนีุใ้นสมการท่ี (4.27) 
- (4.28) ก็จะได้สมการของก าลังไฟฟ้าจริงท่ีแบตเตอร่ีรับหรือจ่ายออก ท่ีเป็นฟังก์ชัน่ของความจุ
ของแบตเตอร่ี สมการดงักลา่วสามารถแสดงได้ในสมการ (4.29) - (4.30) 
 
ช่วงการเก็บประจุ: 
 
ก าหนด         

จะได้    
              

   
 

 

          
              

   
 

 

           
   

      
   (4.29) 
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ช่วงการคายประจุ: 
 
ก าหนด       

จะได้    
       

   
 

 

           
       

   
 
 

            
   

       
   (4.30) 

 
เม่ือแทนคา่ SOC และกระแสอดัประจหุรือคายประจดุงักล่าวในสมการของตวัแปรต่างๆ 

ภายในแบตเตอร่ี จะพบว่าสมการ (4.29) - (4.30) จะมีเพียงคา่เดียวท่ีไม่รู้คา่คือค่าความจุของ
แบตเตอร่ี ซึ่งจะต้องแก้สมการเพ่ือหาค่าความจุของแบตเตอร่ี แต่เน่ืองจากสมการข้างต้นเป็น
สมการไมเ่ชิงเส้น จงึต้องใช้วิธีการเชิงเลขในการแก้ปัญหา ในวิทยานิพนธ์นีจ้ะเลือกใช้วิธีเชิงเลขนิว
ตนั-ราฟสนั ในการแก้สมการหาคา่ความจขุองแบตเตอร่ี 
 ถ้าแบตเตอร่ีท่ีเลือกใช้มีความจุของแบตเตอร่ีไม่เท่ากับความจุของแบตเตอร่ีต้นแบบ 
จะต้องมีการปรับคา่ตวัเก็บประจแุละความต้านทานดงัในสมการ (4.14) - (4.15) 
 
ช่วงการเก็บประจุ: 
 

       
   

   
  

               

   
 

 

             
   

       
         

(4.31) 
    
   

   

 
ช่วงการคายประจุ: 
  

        
   

   
  

       

   
 
 

              
   

        
          

(4.32) 
     

   
   

 
โดยท่ี   
      คือ ความต้านทานของแบตเตอร่ีท่ีมีขนาดความจุ 4 แอมแปร์- ชั่วโมง ในช่วงท่ี

แบตเตอร่ีอดัประจ ุ
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       คือ ความต้านทานของแบตเตอร่ีท่ีมีขนาดความจุ 4 แอมแปร์- ชั่วโมง ในช่วงท่ี
แบตเตอร่ีคายประจ ุ

 
เม่ือค านวณขนาดความจุของแบตเตอร่ีท่ีทุกช่วงเวลาได้แล้ว ขัน้ตอนตอ่ไปก็จะน าขนาด

แบตเตอร่ีนัน้มาสร้างกราฟแจกแจงความถ่ี โดยขนาดแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสมควรมีขนาดใหญ่
พอท่ีจะรับหรือจา่ยก าลงัไฟฟ้าได้เพียงพอตอ่ความต้องการของโหลด หลงัจากได้ขนาดแบตเตอร่ีท่ี
เหมาะสมแล้ว ขนาดแบตเตอร่ีดงักล่าวอาจมีขนาดใหญ่มากเม่ือเทียบกับขนาดแบตเตอร่ีท่ีมีใน
ท้องตลาดได้ ดงันัน้จะต้องค านงึถึงการตอ่แบตเตอร่ีหลายลกูเข้าด้วยกนัเป็นชดุแบตเตอร่ีด้วย 
 ในทางปฏิบตัิ เราจะทราบความจุของแบตเตอร่ี 1 ตวั ซึ่งสามารถเลือกได้จากข้อมูลของ
ผู้ผลิต แต่เพ่ือท่ีจะให้ได้แรงดนัและความจุแบตเตอร่ีตามท่ีต้องการ  จึงต้องมีการน าแบตเตอร่ี
หลายๆ ตวัมาตอ่แบบอนกุรมผสมขนานเป็นชดุแบตเตอร่ี เพ่ือตอ่กบัระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานลม 
 

+

+

+

+

+

+

+ +

+

+

+

+

+

+

+

+

-

-

-

--

-

-

-

--

-

- -

-

--

Ib

Ib

Ib

Ib

y*Ib A

+

-

Inverter
x*12 volt

12 V

x*12 volt

12 V 12 V 12 V

12 V 12 V 12 V 12 V

12 V 12 V 12 V 12 V

12 V 12 V 12 V 12 V

 
 

รูปท่ี 4.7 การตอ่ชดุแบตเตอร่ีแบบอนกุรมผสมกบัแบบขนาน 
 
   จากรูปจะพบว่าจะต้องใช้แบตเตอร่ีจ านวน   คอลมัน์ต่อแบบอนกุรมเพ่ือให้ได้แรงดนัท่ี
ต้องการ และใช้แบตเตอร่ีจ านวน   แถว ตอ่แบบขนานเพ่ือให้ได้ความจขุองแบตเตอร่ีตามต้องการ 
ซึ่งเราสามารถรู้ค่า   ได้จากแรงดนัด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงและขนาดของคอนเวอร์เตอร์ท่ี



49 
 

เลือกใช้ และทราบคา่   โดยการน าความจแุบตเตอร่ีท่ีได้จากค านวณหารด้วยความจุแบตเตอร่ี
ของแบตเตอร่ีท่ีเลือกใช้ดงัสมการ  
 

  
   

   
 (4.33) 

 
โดยท่ี   

    คือ ความจขุองแบตเตอร่ีท่ีได้จากการค านวณ (Ah) 

    คือ ความจขุองแบตเตอร่ีท่ีเลือกใช้ (Ah) 
  
 ขัน้ตอนในการค านวณค่าความจุของแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสมนี ้สามารถสรุปเป็นแผนผัง
ขัน้ตอนแสดงการท างานได้ดงัรูปท่ี 4.8 
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                       DFIG 
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Cn2 = 4 Ah
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          y 
                              
                                

 
 

รูปท่ี 4.8 แผนผงัขัน้ตอนการค านวณหาคา่ความจแุบตเตอร่ีท่ีเหมาะสม 
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บทที่ 5 
การทดสอบและวิเคราะห์ผล 

 
ในบทนีจ้ะน าเสนอผลการค านวณเพ่ือหาขนาดแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการท่ีน าเสนอ 

โดยจะแบ่งหวัข้อการทดสอบออกเป็น 2 หวัข้อ คือ ระบบทดสอบท่ีใช้ และผลการทดสอบ ซึ่งใน
ส่วนของผลการทดสอบจะแบ่งเป็น 5 การทดสอบ ได้แก่ (1) การทดสอบการสุ่มความเร็วลม (2) 
การทดสอบก าลงัไฟฟ้า แรงดนั และความถ่ีของระบบ (3) การหาขนาดของแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสม 
และสุดท้ายคือ (4) การทดสอบหาก าลังไฟฟ้า แรงดัน และความถ่ีท่ีเข้าสู่ระบบเม่ือใช้ขนาด
แบตเตอร่ีตามท่ีค านวณได้  
 
5.1 ระบบทดสอบ 
 
 ในการทดสอบเราจะใช้ระบบทดสอบตามท่ีก าหนด ดงัรูปท่ี 5.1 โดยระบบทดสอบนีจ้ะ
ประกอบด้วยเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าสองทางท่ีตอ่อยู่กบัแบตเตอร่ีในบสัท่ี 1 และมีหม้อแปลง
แปลงแรงดนัขึน้ตอ่อยูร่ะหว่างบสัท่ี 1 และบสัท่ี 2 โดยบสัท่ี 2 จะเป็นโหลดบสั และมีอิมพีแดนซ์ตอ่
อยูร่ะหวา่งบสัท่ี 2 และบสัท่ี 3 ซึง่บสัท่ี 3 จะเป็นบสัอนนัต์ 

 
Bus 1 Bus 2 Bus 3

DFIG
 2 MW

Step-up 
Transformer

j0.00015 p.u.

j0.05 p.u.

j0.093 p.u. Infinite Bus
Step-down 

Transformer j0.00015 p.u.

AC-DC
converter

DC-AC
inverter

Energy 
Storage

 

 
รูปท่ี 5.1 แผนภาพของระบบท่ีใช้ทดสอบ 
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5.2 ผลการทดสอบ 
5.2.1 ผลการทดสอบการสุ่มความเร็วลม 

 ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะใช้ข้อมลูความเร็วลมเฉล่ียรายชัว่โมงท่ีได้จากข้อมลูความเร็วลมท่ี
วดัได้ในปี 2005 ดงัแสดงในภาคผนวก ก.1 ซึ่งข้อมลูความเร็วลมเฉล่ียดงักล่าวจะแบง่ออกเป็น 3 
ช่วงได้แก่ ฤดรู้อน คือช่วงเดือน มีนาคมถึงเดือนมิถุนายน ฤดฝูน คือช่วงเดือนกรกฎาคมถึงเดือน
ตลุาคม และฤดหูนาว คือ ช่วงเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนกมุภาพนัธ์ โดยข้อมลูความเร็วลมเฉล่ียนี ้
จะแสดงในภาคผนวก ก.2  
 เม่ือได้ความเร็วลมเฉล่ียในแตล่ะชัว่โมงหรือ          แล้ว ก็จะน ามาสร้างแบบจ าลองของ
ความเร็วลมได้ดงัแสดงในสมการท่ี (2.7) แตย่งัมีตวัแปรท่ีไม่รู้ค่า คือค่าความคา่ความแปรปรวน
ของความเร็วลม หรือ   ซึง่คา่นีจ้ะสามารถค านวณได้โดยวิธีความผิดพลาดแบบก าลงัสองน้อยสดุ 
(Least square error) กลา่วคือ จะท าการค านวณความเร็วลมของแตล่ะชัว่โมงตามสมการ (2.18) 
โดยตรึงค่าตวัเลขการสุ่มแบบปกติ   ไว้หนึ่งชดุ และใช้ค่า        ของชัว่โมงก่อนหน้า เช่น เม่ือ
ค านวณความเร็วลมของชัว่โมงท่ี 14 จะต้องใช้ค่า        ของชัว่โมงท่ี 13 จากนัน้จะปรับค่า   
จนกระทัง่ข้อมูลความเร็วลมแต่ละชัว่โมงท่ีในแต่ละฤดูกาลท่ีค านวณได้จากสมการ (2.18) มีค่า
ใกล้เคียงกบัข้อมลูความเร็วลมเฉล่ียในแตล่ะชัว่โมงจากข้อมลูจริง โดย คา่   จะมีคา่แตกตา่งกนัไป
ตามความเร็วลมในแตล่ะชัว่โมงและฤดกูาล ตวัอย่างการค านวณหาคา่   จะแสดงได้ในรูปท่ี 5.2 
ซึง่เป็นการค านวณหาคา่   ในชัว่โมงท่ี 6 ในฤดฝูน ซึง่จะได้คา่          
 
 

 
 

รูปท่ี 5.2 ตวัอยา่งการหาคา่   
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 จากรูปจะพบว่าค่า   ท่ีค านวณได้จะท าให้ข้อมลูความเร็วลมท่ีได้จากการค านวณและ
ข้อมลูความเร็วลมท่ีได้จากความเร็วลมจริงมีคา่ใกล้เคียงกนั และค่า   ท่ีหาได้ในแต่ละชัว่โมงใน
แตล่ะฤดกูาล โดยวิธีข้างต้น สามารถสรุปเป็นตารางท่ี 5.1 ได้ดงันี ้
 

ตารางท่ี 5.1 สรุปคา่   ท่ีเหมาะสมท่ีจะใช้ในการหาคา่ความเร็วลม 

ชัว่โมง 
คา่   

ฤดหูนาว ฤดรู้อน ฤดฝูน 
1 0.4897 0.3848 0.4146 
2 0.4383 0.6100 0.3080 
3 0.5660 0.4014 0.7183 
4 0.3901 0.4270 0.3830 
5 0.3637 0.5427 0.4772 
6 0.3878 0.4755 0.3912 
7 0.3592 0.5085 0.4656 
8 0.3467 0.6257 0.6816 
9 0.3730 0.6010 0.4750 
10 0.4434 0.4117 0.5054 
11 0.3493 0.6001 0.4955 
12 0.4023 0.4127 0.4614 
13 0.4813 0.3702 0.4942 
14 0.6104 0.5100 0.4396 
15 0.4114 0.4248 0.3482 
16 0.4757 0.5020 0.5979 
17 0.5290 0.5447 0.4980 
18 0.6145 0.3896 0.5367 
19 0.4470 0.5317 0.4762 
20 0.4488 0.3183 0.4649 
21 0.3591 0.4012 0.4854 
22 0.3625 0.4062 0.4509 
23 0.3127 0.3101 0.4903 
24 0.5269 0.4359 0.4398 
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เม่ือทราบคา่   ในแตล่ะชัว่โมงของแตล่ะฤดแูล้ว เราจะสามารถค านวณความเร็วลมตาม
สมการ (2.18) ได้ โดยก าหนดให้ในหนึ่งชั่วโมงต้องท าการสุ่มความเร็วลม 360 ค่า กล่าวคือ 
ความเร็วลมจะมีค่าเปล่ียนไปทุกๆ 10 วินาทีนั่นเอง ดงันัน้ค่าจุดเวลาท่ีใช้คือ   

 

   
  

 

   
  

 

   
        ดงันัน้ใน 1 วนั จะมีความเร็วลมท่ีเปล่ียนไปทัง้หมด 8,640 คา่ โดยตวัอย่างของค่า

ความเร็วลมท่ีได้จากการสุม่ในแตล่ะฤดกูาลสามารถแสดงได้รูปท่ี 5.3-5.5 
 

 
 

รูปท่ี 5.3 ตวัอยา่งการสุม่ความเร็วลมในฤดหูนาว 
 

 
 

รูปท่ี 5.4 ตวัอยา่งการสุม่ความเร็วลมในฤดรู้อน 
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รูปท่ี 5.5 ตวัอยา่งการสุม่ความเร็วลมในฤดฝูน 
 

 จะสามารถใช้ข้อมูลความเร็วลม 1 วัน ของทุกฤด ูมาใช้เป็นตวัแทนความเร็วลมทัง้ปี 
เน่ืองจากความเร็วลมเฉล่ียของทกุชัว่โมงในแต่ละฤดท่ีูน ามาใช้ในแบบจ าลองความเร็วลมจะมีค่า
เทา่กนั โดยตวัอยา่งการสุ่มความเร็วลมทัง้ปี จะสามารถแสดงได้ในรูปท่ี 5.6 
 

 
 

รูปท่ี 5.6 ตวัอยา่งการสุม่ความเร็วลมทัง้ปี 
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 จากความเร็วลมทัง้ปีท่ีสุม่ได้จากแบบจ าลองความเร็วลมท่ีก าหนด จะสามารถแสดงกราฟ
ความถ่ีของการกระจายของความเร็วลมทัง้ปีได้ดงัรูปท่ี 5.7 
 

 
รูปท่ี 5.7 กราฟความถ่ีของการกระจายของความเร็วลมทัง้ปี 

 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีก้ าหนดให้ความเร็วลมเข้าระบบ (Cut-in speed) มีค่าเท่ากับ 3.5 
เมตรต่อวินาที ซึ่งจากรูปท่ี 5.7 จะพบว่าความเร็วลมส่วนใหญ่ทีสุ่มได้จากแบบจ าลองจะมีค่า
กระจายอยูร่อบๆ ความเร็วลมเข้าระบบ 

 
5.2.2 ผลการทดสอบก าลังไฟฟ้า แรงดัน ความเร็วโรเตอร์ เม่ือผ่านเคร่ืองก าเนิด

ไฟฟ้าเหน่ียวน าสองทาง และความถี่ของระบบ 

เม่ือทราบค่าความเร็วลมในแต่ละช่วงเวลาแล้ว เราจะสามารถค านวณก าลังลมเม่ือ
ความเร็วลมผา่นกงัหนัลมได้จากแบบจ าลองของกงัหนัลม ตามสมการท่ี (2.4) – (2.5) และ เม่ือลม
ผ่านจากกงัหนัลมแล้วจะเข้าสู่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าสองทาง เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าก็จะแปลง
ก าลงัลมให้เป็นก าลงัไฟฟ้า ซึ่งจะใช้การควบคมุแบบเวกเตอร์ในการควบคมุก าลงัไฟฟ้าจริงและ
ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ การค านวณหาคา่ก าลงัไฟฟ้า แรงดนั ความเร็วโรเตอร์ และความถ่ีท่ีได้จาก
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า DFIG จะใช้การควบคมุด้วยวิธีท่ีกล่าวในบทท่ี 2 ตามสมการ (2.19) – (2.51) 
ซึ่งใช้วิธีการควบคมุแบบป้อนกลบั (feedback control) และใช้ตวัควบคมุแบบ PI (Proportional 
Integral Controller) โดยตวัแปรท่ีใช้ในการควบคมุนัน้จะแสดงในภาคผนวก ข. ผลการทดสอบ
ก าลงัไฟฟ้าจริง แรงดนั ความเร็วโรเตอร์จากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า DFIG และความถ่ีของระบบ โดย
ใช้ข้อมลูความเร็วลมทัง้ปีท่ีสุม่ได้ สามารถแสดงได้ในรูปท่ี 5.8-5.11 ตามล าดบั 
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ผลการทดสอบก าลังไฟฟ้าจริงจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า DFIG 
 

 
 

รูปท่ี 5.8 ตวัอยา่งผลก าลงัไฟฟ้าท่ีได้จากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า DFIG ก่อนการติดตัง้แบตเตอร่ี 
 

ผลการทดสอบแรงดันจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า DFIG 
 

 
 
รูปท่ี 5.9 ตวัอยา่งผลขนาดแรงดนัไฟฟ้าท่ีได้จากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า DFIG ก่อนการติดตัง้แบตเตอร่ี 

  
 

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

time (hour)

a
c
ti
v
e
 p

o
w

e
r 

(M
W

)

Output Power of Wind Generation

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72
0.98

0.99

1

1.01

1.02

1.03

1.04

time (hour)

v
o
lt
a
g
e
 (

p
.u

)

Voltage output of Wind Gerneration



58 
 

ผลการทดสอบความเร็วโรเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
 

 
 

รูปท่ี 5.10 ตวัอยา่งผลความเร็วโรเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ก่อนการติดตัง้แบตเตอร่ี 
 

ผลการทดสอบความถี่ไฟฟ้าของระบบ 
 

 
รูปท่ี 5.11 ตวัอยา่งผลความถ่ีของระบบ ก่อนการติดตัง้แบตเตอร่ี 

 
จากผลการทดสอบก าลงัไฟฟ้าจริง จะเห็นได้ว่า ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีผลิตได้มีคา่ไม่คงท่ีตาม

ความเร็วลมท่ีเปล่ียนไปตามฤดูกาล ส่วนความเร็วโรเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะมีค่า
เปล่ียนแปลงไปตามความเร็วลมท่ีเข้าเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า แต่ในส่วนของแรงดนัไฟฟ้าจะมีคา่คงท่ี 
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เน่ืองจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า DFIG สามารถควบคมุแรงดนัไฟฟ้าให้คงท่ีได้ แม้ว่าความเร็วโรเตอร์
จะมีคา่เปล่ียนแปลงก็ตาม และความถ่ีไฟฟ้าของระบบจะมีคา่คงท่ีท่ี 50 เฮิร์ต ซึ่งเป็นผลจากการท่ี
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า DFIG ตอ่อยู่กบับสัอนนัต์ท่ีมีแรงดนัและมมุของแรงดนัคงท่ี และเน่ืองจากใน
ระบบทดสอบท่ีก าหนดละเลยผลของทรานเชียนส์ทางด้านสเตเตอร์ จงึไม่เห็นการเปล่ียนแปลงของ
ความถ่ีไฟฟ้าตอ่ระบบ 

 

5.2.3 ผลการหาขนาดของแบตเตอร่ีทีเ่หมาะสม 
เม่ือได้ข้อมูลก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าสองทาง  ตามหวัข้อ 

5.2.2 แล้ว จะสามารถค านวณก าลงัไฟฟ้าท่ีแบตเตอร่ีรับหรือจา่ย โดยค านงึถึงก าลงัสญูเสียในคอน
เวอร์เตอร์และอินเวอร์เตอร์ ตามสมการ (4.23) – (4.26)   

จากนัน้จะเลือกแบตเตอร่ีท่ีจะน ามาใช้ในการทดสอบ ในท่ีนีจ้ะเลือกแบตเตอร่ีกรดตะกั่ว
ชนิด AGM ของบริษัท Rolls รุ่น S12-290AGM [27] ซึ่งเป็นแบตเตอร่ีทีมีขนาดความจท่ีุก าหนด
เทา่กบั 290 แอมแปร์-ชัว่โมง และมีแรงดนัขนาดท่ีก าหนด คือ 12 โวลต์ จะเห็นว่าแบตเตอร่ีท่ีเลือก
มานีเ้ป็นคนละรุ่นและมีขนาดความจแุตกตา่งกบัแบตเตอร่ีต้นแบบท่ีกล่าวถึงในบทท่ี 4 ซึ่งมีกราฟ
ลกัษณะการคายประจท่ีุแตกตา่งไปจากแบตเตอร่ีต้นแบบ ดงันัน้จึงต้องมีการปรับคา่พารามิเตอร์
ตา่งๆ ในแบบจ าลองของแบตเตอร่ีตามสมการ (4.19) – (4.22) ซึ่งการค านวณคา่สมัประสิทธ์ิใหม่
ของตวัแปรในแบบจ าลองของแบตเตอร่ีจะใช้วิธีความผิดพลาดก าลงัสองน้อยท่ีสดุ (Least square 
error) โดยค่าสมัประสิทธ์ิดงักล่าวจะต้องท าให้แรงดนัท่ีขัว้แบตเตอร่ีท่ีได้จากการค านวณตาม
สมการ (4.12) – (4.13) มีคา่ใกล้เคียงกับแรงดนัท่ีขัว้แบตเตอร่ีตามกราฟข้อมูลจริง  ซึ่งผลการ
ค านวณคา่สมัประสิทธ์ิดงักลา่ว สามารถแสดงได้ในตารางท่ี 5.2 – 5.5 
 

ตารางท่ี 5.2 แสดงคา่สมัประสิทธ์ิของแรงเคล่ือนไฟฟ้า 
ตวัแปร คา่สมัประสิทธ์ิ 

   10.3298 

    0.043646 
 
ตารางท่ี 5.3 แสดงคา่สมัประสิทธ์ิของตวัต้านทานเม่ือแบตเตอร่ีอดัประจ ุ

ตวัแปร คา่สมัประสิทธ์ิ 

    -0.4241 

     -0.62935 

    0.009654 
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ตารางท่ี 5.4 แสดงคา่สมัประสิทธ์ิของตวัต้านทานเม่ือแบตเตอร่ีคายประจ ุ
ตวัแปร คา่สมัประสิทธ์ิ 

     1.245598 

  -0.00402 

      1.245598 

  -0.00402 

     -5.18296 

  -0.5893 
 
ตารางท่ี 5.5 ผลการค านวณหาแรงดนัท่ีขัว้แบตเตอร่ี เม่ือใช้คา่สมัประสิทธ์ิทีค่ านวณได้ 
ชว่งเวลา     ของข้อมลูจริง      ท่ีค านวณได้ คา่ความผิดพลาดก าลงัสอง 
อดัประจ ุ 10.2 10.1830672 0.000287 
อดัประจ ุ 10.5 10.0916449 0.166754 
อดัประจ ุ 10.5 11.1731201 0.453091 
อดัประจ ุ 10.5 10.5220368 0.000486 
อดัประจ ุ 13.6 13.3671286 0.054229 
คายประจ ุ 9.6 9.59891042 1.19E-06 
คายประจ ุ 9.6 9.59543478 2.08E-05 
คายประจ ุ 10.2 10.2355747 0.001266 
คายประจ ุ 10.5 10.4408132 0.003503 
คายประจ ุ 10.5 10.6247829 0.015571 
คายประจ ุ 10.5 10.3594609 0.019751 

 
จากตารางท่ี 5.5 จะพบว่าความผิดพลาดก าลงัสองของแรงดนัท่ีขัว้แบตเตอร่ีของข้อมูล

จริงกบัแรงดนัท่ีขัว้แบตเตอร่ีท่ีได้จากการค านวณมีคา่น้อย ซึ่งแสดงให้เห็นว่าคา่สมัประสิทธ์ิใหม่ท่ี
ค านวณได้มีความเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้ในสมการของตวัแปรตา่งๆ ของแบตเตอร่ี 

เม่ือเราทราบข้อมูลของก าลังไฟฟ้าท่ีแบตเตอร่ีจะรับหรือจ่ายและได้สมการของตวัแปร
ต่างๆ ในแบตเตอร่ีท่ีมีการปรับค่าให้เหมาะสมกับแบตเตอร่ีท่ีเลือกมาใช้แล้ว ก็จะสามารถสร้าง
สมการทางคณิตศาสตร์เพ่ือค านวณขนาดของแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสมได้ตามสมการท่ี (4.27) – 
(4.32) คา่เร่ิมต้นตา่งๆ ในการค านวณจะแสดงไว้ในภาคผนวก ง.  
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ตวัแปรอีกหนึ่งตวัท่ีมีผลต่อการค านวณหาขนาดของแบตเตอร่ีคือ ค่าความต้องการทาง
ไฟฟ้า หรือโหลด (    ) ซึ่งถ้าความต้องการทางไฟฟ้ามีค่าแตกต่างจากก าลงัไฟฟ้าท่ีระบบผลิต
ไฟฟ้าพลังงานลมผลิตได้มาก ก็จะท าให้ต้องใช้แบตเตอร่ีขนาดใหญ่ เน่ืองจากก าลังไฟฟ้าท่ี
แบตเตอร่ีจะต้องชดเชยมีคา่สงู 

ผลการค านวณขนาดของแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสมจะใช้ข้อมลูของความเร็วลมใน 1 วนัของแต่
ละฤดเูป็นตวัแทนความเร็วลมทัง้ฤด ูโดยผลการทดสอบหาขนาดของแบตเตอร่ีจะสามารถแสดงได้
ในรูปของกราฟแจกแจงความถ่ี และจะแบ่งผลการทดสอบออกเป็น 2 กรณี คือ กรณี      

     และกรณท่ี              
 

 5.2.3.1 กรณีที่ 1 เม่ือความต้องการทางไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 1 MW  
ในกรณีนีจ้ะก าหนดให้คา่ความต้องการทางไฟฟ้าเท่ากบั 1 MW หรือ           โดย

ความต้องการทางไฟฟ้านีจ้ะมีคา่สูงกว่าก าลงัไฟฟ้าส่วนใหญ่ท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าผลิตได้ ผลการ
ทดสอบหาขนาดของแบตเตอร่ีจากข้อมูลความเร็วลมในแต่ละฤดสูามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 5.12-
5.14 ตามล าดบั 
 

 
 

รูปท่ี 5.12 ตวัอยา่งกราฟแจกแจงความถ่ีของความจขุองแบตเตอร่ีในทกุชว่งเวลา 
ของ 1 ชดุข้อมลูความเร็วลมใน 1 วนัของฤดหูนาว ในกรณีท่ี 1 
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รูปท่ี 5.13 ตวัอยา่งกราฟแจกแจงความถ่ีของความจขุองแบตเตอร่ีในทกุชว่งเวลา 

ของ 1 ชดุข้อมลูความเร็วลมใน 1 วนัของฤดรู้อน ในกรณีท่ี 1 
 

 
 

รูปท่ี 5.14 ตวัอยา่งกราฟแจกแจงความถ่ีของความจขุองแบตเตอร่ีในทกุชว่งเวลา 
ของ 1 ชดุข้อมลูความเร็วลมใน 1 วนัของฤดฝูน ในกรณีท่ี 1 

 
ในการเลือกขนาดของแบตเตอร่ี เราควรเลือกให้แบตเตอร่ีสามารถรับหรือจ่ายก าลงัชดเชย

ได้มากเพียงพอ แตห่ากเลือกขนาดท่ีใหญ่มากเกินไปก็จะท าให้ต้นทนุการผลิตรวมของระบบมีค่า
สงูเกินความจ าเป็น ดงันัน้ ควรเลือกขนาดของแบตเตอร่ีให้เพียงพอท่ีจะสามารถชดเชยก าลงัส่วน
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ใหญ่ได้ ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะเสนอให้เลือกแบตเตอร่ีให้มีขนาดครอบคลมุ 95% ของเหตกุารณ์
ทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ ในท่ีนีผ้ลการค านวณหาค่าขนาดแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสมเม่ือพิจารณาข้อมูล
ความเร็วลมของฤดหูนาว ฤดรู้อน และฤดฝูนท่ีสุ่มได้ภายใน 1 วนั คือ 9.6861 MWh , 9.6811 
MWh และ 9.7356 MWh ตามล าดบั  

อยา่งไรก็ดี ขนาดของแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสมดงักล่าวเป็นเพียงค าตอบท่ีสอดคล้องกบัข้อมลู
ความเร็วลมท่ีสุ่มได้ใน 1 วนัเพียง 1 กรณีเท่านัน้ซึ่งยงัไม่สามารถใช้เป็นตวัแทนของค าตอบท่ี
เหมาะสมท่ีสุดได้ ดงันัน้ เราท าการสุ่มความเร็วลม 1 วนัของทุกฤดู หรือความเร็วลมทัง้ปี เป็น
จ านวน 1,000 เหตกุารณ์ โดยใช้ข้อมลูความเร็วลมเฉล่ียรายชัว่โมงชดุเดิมรวมกบัความเบี่ยงเบน
ความเร็วลมท่ีสุม่ได้ในแตล่ะเหตกุารณ์ไปค านวณหาคา่ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
ก าลังไฟฟ้าท่ีต้องรับหรือจ่ายจากแบตเตอร่ี แล้วท าการค านวณหาค่าขนาดของแบตเตอร่ีท่ี
เหมาะสมด้วยวิธีการเดิม เราจะได้ค่าขนาดของแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสม 1,000 ค่า ซึ่งแต่ละคา่เป็น
ค่าท่ีสอดคล้องกับข้อมูลความเร็วลมแต่ละชุด เราสามารถแสดงกราฟแจกแจงความถ่ีซึ่งเป็น
ตวัแทนของฟังก์ชัน่ความหนาแน่นของความน่าจะเป็น (Probability density function) ของขนาด
แบตเตอร่ีท่ีเหมาะสมตามความเร็วลมทัง้ปีได้ดงัรูปท่ี 5.15 

 
 

 
 

รูปท่ี 5.15 กราฟแจกแจงความถ่ีของขนาดของแบตเตอร่ีท่ีค านวณได้ 
จากข้อมลูสุม่ความเร็วลม 1,000 ชดุข้อมลูในหนึง่ปี ในกรณีท่ี 1 
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จากฟังก์ชั่นความหนาแน่นของความน่าจะเป็นดังกล่าว ด้วยความเช่ือมั่น 95% เรา
สามารถสรุปได้ว่าขนาดของแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสมของข้อมูลความเร็วลมทัง้ปีจะอยู่ในช่วง 
9,713,417 Wh ถึง 9,746,828 Wh  
 สิ่งท่ีจะต้องค านวณต่อไป คือ จ านวนของแบตเตอร่ีท่ีจะต้องน ามาต่อขนานและอนุกรม 
เพ่ือให้ได้แรงดันและความจุตามท่ีต้องการ ซึ่งค่าแรงดนันีรู้้ได้จากขนาดแรงดันของหม้อแปลง
แปลงแรงดนัลงฝ่ังทตุยิภมูิ โดยขนาดหม้อแปลงท่ีเลือกใช้มีขนาดพิกดั คือ 22 กิโลโวลต์ – 400/230 
โวลต์ ถ้าค านวณตามสมการท่ี (4.18) แล้วจะได้ว่า         โวลต์ โดยแบตเตอร่ี 1 ตวัมีแรงดนั
พิกัดท่ีขัว้แบตเตอร่ี 12 โวลต์ หรือ ดงันัน้จะได้ว่า      หรือจะต้องใช้แบตเตอร่ีต่ออนุกรมกัน
แถวละประมาณ 43 ตวั ซึง่จะได้แรงดนัไฟตรงพิกดั 516 โวลต ์
 เม่ือทราบจ านวนแถวของแบตเตอร่ีแล้ว จะสามารถค านวณหาจ านวนตวัของแบตเตอร่ีท่ี
จะใช้ตอ่ขนานได้ โดยค านวณจากขนาดแบตเตอร่ีท่ีเลือกใช้ เพ่ือให้จ านวนตวัของแบตเตอร่ีเป็นเลข
ลงตวั ในท่ีนีจ้ะเลือกขนาดแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสม คือ 9,726,600 Wh ซึ่งจะสามารถค านวณความจุ
ของชุดแบตเตอร่ีได้เท่ากบั 18,850 Ah ซึ่งหมายความว่า จะต้องใช้แบตเตอร่ีจ านวน 65 ตวั ต่อ
ขนานกันในแตล่ะแถว เพ่ือให้ได้ความจขุองชดุแบตเตอร่ีตามท่ีต้องการ จากการค านวณดงักล่าว 
สรุปได้วา่ จะต้องใช้แบตเตอร่ีตอ่อนกุรมและขนานเป็น 1 ชดุแบตเตอร่ีทัง้หมด 2,795 ตวั  
  

5.2.3.2 กรณีที่ 2 เม่ือความต้องการทางไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 0.72 MW  
ในกรณีนีจ้ะก าหนดให้ค่าความต้องการทางไฟฟ้าเท่ากับ 0.72 MW หรือ      

        โดยคา่นีเ้ลือกมาจากก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ท่ีความเร็วลม 5 m/s ซึ่งเป็นคา่ความเร็วลม
ส่วนใหญ่ท่ีสุ่มได้ตามกราฟแจกแจงการกระจายของความเร็วลมทัง้ปี ดงัรูปท่ี 5.7 ซึ่งจะเห็นว่า
ความต้องการทางไฟฟ้าท่ีก าหนดนีจ้ะมีค่าใกล้เคียงกับก าลังไฟฟ้าส่วนใหญ่ท่ีผลิตได้ ผลการ
ทดสอบหาขนาดของแบตเตอร่ีจากข้อมูลความเร็วลมในแต่ละฤดสูามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 5.16-
5.18 ตามล าดบั 

 
 



65 
 

 
 

รูปท่ี 5.16 ตวัอยา่งกราฟแจกแจงความถ่ีของความจขุองแบตเตอร่ีในทกุชว่งเวลาของ  
1 ชดุข้อมลูความเร็วลมใน 1 วนัของฤดหูนาว ในกรณีท่ี 2 

 

 
 

รูปท่ี 5.17 ตวัอยา่งกราฟแจกแจงความถ่ีของความจขุองแบตเตอร่ีในทกุชว่งเวลาของ 
 1 ชดุข้อมลูความเร็วลมใน 1 วนัของฤดรู้อน ในกรณีท่ี 2 
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รูปท่ี 5.18 ตวัอยา่งกราฟแจกแจงความถ่ีของความจขุองแบตเตอร่ีในทกุชว่งเวลาของ 
 1 ชดุข้อมลูความเร็วลมใน 1 วนัของฤดฝูน ในกรณีท่ี 2 

 
การเลือกขนาดแบตเตอร่ีจะเลือกให้มีขนาดครอบคลุม 95% ของเหตุการณ์ทัง้หมดท่ี

เกิดขึน้เช่นเดิม โดยในท่ีนีผ้ลการค านวณหาค่าขนาดแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสมเม่ือพิจารณาข้อมูล
ความเร็วลมของฤดหูนาว ฤดรู้อน และฤดฝูนท่ีสุ่มได้ภายใน  1 วนั คือ 6.6486 MWh, 6.7095 
MWh และ 7.0139 MWh ตามล าดบั  

เม่ือสุม่ความเร็วลมทัง้ปี เป็นจ านวน 1,000 เหตกุารณ์ แล้วท าการค านวณหาคา่ขนาดของ
แบตเตอร่ีท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการเดิม เราจะได้คา่ขนาดของแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสม 1,000 คา่ ซึ่งจะ
สามารถแสดงกราฟแจกแจงความถ่ีซึ่งเป็นตวัแทนของฟังก์ชัน่ความหนาแน่นของความน่าจะเป็น 
ของขนาดแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสมตามความเร็วลมทัง้ปีได้ดงัรูปท่ี 5.19 
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รูปท่ี 5.19 กราฟแจกแจงความถ่ีของขนาดของแบตเตอร่ีท่ีค านวณได้ 
จากข้อมลูสุม่ความเร็วลม 1,000 ชดุข้อมลูในหนึง่ปี ในกรณีท่ี 2 

 

จากฟังก์ชั่นความหนาแน่นของความน่าจะเป็นดังกล่าว ด้วยความเช่ือมั่น 95% เรา
สามารถสรุปได้ว่าขนาดของแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสมของข้อมูลความเร็วลมทัง้ปีจะอยู่ในช่วง 
6,987,243 Wh ถึง 7,048,253 Wh  
 จากนัน้จะสามารถค านวณหาจ านวนตวัของแบตเตอร่ีท่ีจะใช้ต่อขนานได้ ในท่ีนีจ้ะเลือก
ขนาดแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสม คือ 7,033,080 Wh ซึ่งจะสามารถค านวณความจขุองชดุแบตเตอร่ีได้
เท่ากบั 13,630 Ah ซึ่งหมายความว่า จะต้องใช้แบตเตอร่ีจ านวน 47 ตวั ตอ่ขนานกนัในแตล่ะแถว 
เพ่ือให้ได้ความจุของชุดแบตเตอร่ีตามท่ีต้องการ จากการค านวณดงักล่าว สรุปได้ว่า จะต้องใช้
แบตเตอร่ีตอ่อนกุรมและขนานเป็น 1 ชดุแบตเตอร่ีทัง้หมด 2,021 ตวั  
 จากผลการทดสอบหาขนาดแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสมทัง้สองกรณี จะพบว่าถ้าความต้องการ
ไฟฟ้าของโหลดมีคา่สงูหรือต ่ากว่าก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้มาก จะท าให้ต้องใช้ชดุแบตเตอร่ีท่ีมีขนาด
ใหญ่ เพ่ือชว่ยจา่ยก าลงัไฟฟ้าสว่นใหญ่ท่ีไมเ่พียงพอตอ่โหลด 

นอกจากนีใ้นการค านวณหาขนาดของแบตเตอร่ีทัง้ 2 กรณี จะสามารถพิจารณาในส่วน
ของค่าใช้จ่ายในการลงทนุเพ่ือติดตัง้แบตเตอร่ีได้ดงัแสดงในตารางท่ี 5.6 โดยในท่ีนีจ้ะใช้ค่าการ
ลงทนุของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานลมท่ีล าตะคอง อ.สีคิว้ จ.นครราชสีมา ซึง่ใช้กงัหนัลมผลิตไฟฟ้า
จ านวน 2 ต้น แตล่ะต้นมีก าลงัการผลิต 1.25 เมกะวตัต์ หรือมีก าลงัการผลิตรวม 2.5 เมกะวตัต์ 
เป็นคา่การลงทนุฐาน 
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ตารางท่ี 5.6 แสดงคา่ใช้จา่ยของอปุกรณ์ตา่งๆ ในระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานลมขนาด 2 เมกะวตัต์ 
อปุกรณ์ กรณี จ านวนท่ีใช้ คา่ใช้จา่ยตอ่ยนูิต 

(บาท) 
คา่ใช้จา่ยรวม 

(ล้านบาท) 
กงัหนัลมผลิต

ไฟฟ้า พิจารณาเหมือนกนั
ทัง้ 2 กรณี 

2 ต้น 72.5 ล้าน 145  

อินเวอร์เตอร์ 1 ตวั 2.3 ล้าน 2.3  
คอนเวอร์เตอร์ 1 ตวั 2.3 ล้าน 2.3  
แบตเตอร่ี กรณีท่ี 1 2,795  ตวั 19,134 

(630 ดอลล่าร์ สหรัฐ) 
53.48 

แบตเตอร่ี กรณีท่ี 2 2,021  ตวั 38.67 
 

 จากตารางท่ี 5.6 จะพบว่าคา่ใช้จ่ายของแบตเตอร่ีในกรณีท่ี 1 คิดเป็นร้อยละ 36.88 ของ
คา่ใช้จา่ยกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า และในกรณีท่ี 2 คา่ใช้จา่ยของแบตเตอร่ีจะคิดเป็นร้อยละ 26.67 เม่ือ
รวมคา่ใช้จา่ยของอินเวอร์เตอร์และคอนเวอร์เตอร์เข้าไปด้วย จะได้ว่าคา่ใช้จ่ายท่ีต้องลงทนุเพิ่มขึน้
ในมากรณีท่ี 1 คิดเป็นจ านวนเงินประมาณ 58.08 ล้านบาท หรือคิดเป็นร้อยละ 40.055 ของ
คา่ใช้จ่ายของกังหนัลมผลิตไฟฟ้า และในกรณีท่ี 2 คิดเป็นจ านวนเงินประมาณ 43.27 ล้านบาท 
หรือคดิเป็นร้อยละ 29.84 ของคา่ใช้จา่ยของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า  

จากผลการหาคา่ใช้จ่ายในการลงทนุของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานลมเม่ือติดตัง้แบตเตอร่ี 
จะพบว่า ในกรณีท่ี 2 ซึ่งเป็นกรณีท่ีความต้องการของโหลดมีคา่ใกล้เคียงกับก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้ 
ซึ่งขนาดของแบตเตอร่ีท่ีเลือกใช้จะมีขนาดเล็กกว่าในกรณีแรก หรือใช้จ านวนแบตเตอร่ีท่ีน้อยกว่า 
และสง่ผลให้คา่ใช้จ่ายในการติดตัง้แบตเตอร่ีมีคา่น้อยกว่า ดงันัน้จึงสรุปได้ว่า ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การ
หาขนาดของแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสม นอกจากชนิดของแบตเตอร่ี และค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ใน
แบตเตอร่ีแล้ว ความต้องการไฟฟ้าของโหลดก็เป็นส่วนส าคัญในการพิจารณาเลือกใช้ขนาด
แบตเตอร่ีท่ีเหมาะสม ซึง่ถ้าความต้องการไฟฟ้ามีคา่ใกล้เคียงกบัก าลงัไฟฟ้าส่วนใหญ่ท่ีผลิตได้ นัน่
คือในช่วงความเร็วลมส่วนใหญ่ท่ีเข้าระบบ ก็จะท าให้ขนาดของแบตเตอร่ีท่ีเลือกใช้ไม่ใหญ่เกินไป 
และท าให้คา่ใช้จา่ยในการลงทนุมีคา่ไมส่งูเกินความจ าเป็น 

 
5.2.4 ผลการทดสอบก าลังไฟฟ้า แรงดัน ความเร็วโรเตอร์และความถี่ ท่ีเข้าสู่ระบบ

เม่ือหลังการตดิตัง้แบตเตอร่ี 
ในการทดสอบนีจ้ะท าการสุ่มข้อมูลความเร็วลมแต่ละฤดมูาใหม่ 1 ชุด และก าหนดให้

ความต้องการของระบบมีค่าใกล้เคียงกับก าลงัไฟฟ้าส่วนใหญ่ท่ีผลิตได้ นัน่คือ              
เพ่ือทดสอบว่าขนาดแบตเตอร่ีท่ีค านวณได้จะสามารถลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าได้จริง เม่ือ
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ทราบข้อมลูความเร็วลมเราก็จะสามารถค านวณก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีได้จากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และ
ทราบก าลงัไฟฟ้าท่ีแบตเตอร่ีจะช่วยชดเชยได้ และจะสามารถค านวณหาก าลงัไฟฟ้ารวมท่ีเข้าสู่
ระบบได้จากสมการท่ี 5.1 

 

             (5.1) 

 
โดยท่ี   
   คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีได้จากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าสองทาง 

   คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีแบตเตอร่ีรับหรือจ่าย 
 
ผลการทดสอบต่างๆ จะได้จากความเร็วลมท่ีสุ่มมาทัง้ปี โดยผลก าลังไฟฟ้ารวมท่ีเข้าสู่

ระบบ แรงดนัท่ีบสัติดตัง้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและแบตเตอร่ี ความเร็วโรเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
และความถ่ีไฟฟ้าของระบบ สามารถแสดงได้ในรูปท่ี 5.20-5.23 ตามล าดบั  
 
ผลการทดสอบก าลังไฟฟ้ารวมท่ีเข้าสู่ระบบ หลังการตดิตัง้แบตเตอร่ี 
 ในท่ีนีจ้ะก าหนดให้แบตเตอร่ีสามารถอดัประจเุต็มได้ แตไ่ม่สามารถคายประจอุอกได้หมด 
นั่นคือ แบตเตอร่ีจะต้องเม่ือคายประจุออกในแต่ละช่วงเวลาจะยังต้องเหลือประจุค้างอยู่ใน
แบตเตอร่ีส่วนหนึ่ง ดงันัน้ก าหนดให้คา่ SOC ของแบตเตอร่ีเม่ือคายประจจุะต้องไม่ลดต ่าลงกว่า 
30% ของพิกดัแบตเตอร่ี 
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รูปท่ี 5.20 ตวัอยา่งผลการทดสอบก าลงัไฟฟ้ารวมท่ีเข้าสู่ระบบไฟฟ้าหลงัการตดิตัง้แบตเตอร่ี  
 
ผลการทดสอบขนาดแรงดันที่บัสตดิตัง้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและแบตเตอร่ี 
 

 
 

รูปท่ี 5.21 ตวัอยา่งขนาดแรงดนัท่ีบสัท่ีติดตัง้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและแบตเตอร่ี 
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ผลการทดสอบความเร็วโรเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า หลังการตดิตัง้แบตเตอร่ี 
 

 
 

รูปท่ี 5.22 ตวัอยา่งความเร็วโรเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าหลงัจากติดตัง้แบตเตอร่ี 
 

ผลการทดสอบความถี่ไฟฟ้าของระบบ หลังการตดิตัง้แบตเตอร่ี 
 

 
 

รูปท่ี 5.23 ตวัอยา่งความถ่ีไฟฟ้าท่ีเข้าสูร่ะบบหลงัจากติดตัง้แบตเตอร่ี 
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จากผลการทดสอบท่ีได้จะพบว่า ก าลงัไฟฟ้าท่ีเข้าสู่ระบบส่งก าลังไฟฟ้าจะมีการแกว่งท่ี
น้อยลง ซึ่งค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีถูกชดเชยด้วยแบตเตอร่ีท่ีได้ก็มีค่าเข้าใกล้ค่าความต้องการของระบบ
มากขึน้อย่างมีนัยส าคัญ แต่ในส่วนของความเร็วโรเตอร์จะไม่มีการเปล่ียนแปลง เน่ืองจาก
ความเร็วโรเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะมีคา่ขึน้อยูก่บัความเร็วลมท่ีเข้าระบบ ในส่วนของแรงดนั
จะมีคา่คอ่นข้างคงท่ี เน่ืองจากการควบคมุจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า DFIG และความถ่ีของระบบจะ
มีคา่คงท่ีท่ี 50 เฮิร์ต เน่ืองจากการละเลยผลของทรานเชียนส์ทางด้านสเตเตอร์ และการตอ่เคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้า DFIG กบับสัอนนัต์ท่ีมีแรงดนั มมุเฟส และความถ่ีคงท่ี 
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บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัย 

 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี ้น าเสนอวิธีการค านวณขนาดของแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสม เพ่ือช่วย
แก้ปัญหาการแกวง่ของก าลงัไฟฟ้าท่ีได้จากระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานลม เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าท่ีได้
จะมีคา่ไมค่งท่ีแปรเปล่ียนไปตามความเร็วลมซึง่ขึน้อยูก่บัสภาพอากาศและสภาพพืน้ท่ี ก าลงัไฟฟ้า
ท่ีมีการแกวง่นีจ้ะสง่ผลให้แรงดนัไฟฟ้าและความถ่ีไฟฟ้ามีคา่ไม่คงท่ีตามไปด้วย หากก าลงัไฟฟ้าท่ี
ได้จากระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานลมนีผ้่านเข้าสู่ระบบไฟฟ้าโดยไม่ได้มีการติดตัง้อปุกรณ์ท่ีช่วยลด
การแกวง่ของก าลงัไฟฟ้าอยา่งเชน่แบตเตอร่ีแล้ว จะท าให้ระบบไฟฟ้าเกิดปัญหาในด้านเสถียรภาพ
และคณุภาพของไฟฟ้าได้ ดงันัน้ จึงต้องมีการติดตัง้แบตเตอร่ีเพ่ือช่วยเก็บกกัก าลงัไฟฟ้าในส่วนท่ี
เกินจากการผลิต และชว่ยชดเชยก าลงัไฟฟ้าในส่วนท่ีไม่เพียงพอตอ่ความต้องการของโหลด ซึ่งจะ
เห็นว่าการติดตัง้แบตเตอร่ีนัน้มีประโยชน์ต่อการผลิตไฟฟ้าให้ได้คณุภาพและมีเสถียรภาพ แต่สิ่ง
ส าคัญท่ีจะต้องพิจารณาก็คือ ขนาดความจุของแบตเตอร่ี ซึ่งจะบ่งบอกขนาดก าลังไฟฟ้าท่ี
แบตเตอร่ีสามารถรับหรือจ่ายได้ โดยถ้าเลือกขนาดของแบตเตอร่ีท่ีใช้ติดตัง้น้อยเกินไป อาจท าให้
แบตเตอร่ีไม่สามารถช่วยเก็บหรือจ่ายก าลงัไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิผลซึ่งจะส่งผลให้ช่วยลดการ
แกว่งของก าลังไฟฟ้าไม่เต็มท่ี แต่ถ้าเลือกขนาดของแบตเตอร่ีท่ีใหญ่เกินไปก็อาจจะส่งผลถึง
คา่ใช้จา่ยในการลงทนุท่ีสงูตามไปด้วย ดงันัน้จงึต้องเลือกขนาดของแบตเตอร่ีเพ่ือใช้ติดตัง้ในระบบ
ผลิตไฟฟ้าพลงังานลมให้มีความเหมาะสม 

 ในส่วนของขัน้ตอนการวิเคราะห์ก าลงัไฟฟ้าท่ีได้จากระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลม จะ
เร่ิมจากการสร้างแบบจ าลองของความเร็วลม ซึ่งมีค่าเท่ากับผลรวมของความเร็วลมเฉล่ียราย
ชัว่โมงและความไม่แน่นอนของความเร็วลม โดยในส่วนของความไม่แน่นอนของความเร็วลมนีจ้ะ
ได้จากกระบวนการเชิงสุ่มท่ีมีการกระจายแบบปกติและมีความแปรปรวนแปรตามเวลา จากนัน้
ความเร็วลมดงักล่าวจะถูกแปลงเป็นก าลงัลมโดยกังหนัลม และจากนัน้ก าลงัลมนีจ้ะเข้าสู่เคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าเพ่ือแปลงเป็นก าลงัไฟฟ้าต่อไป ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ลือกใช้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ชนิดเหน่ียวน าสองทางท่ีสามารถปรับความเร็วได้ เน่ืองจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดนีมี้ข้อดีหลาย
ประการ เช่น ขนาดของคอนเวอร์เตอร์ท่ีใช้กับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดนีมี้ขนาดเล็ก สามารถจ่าย
ก าลังรีแอกทีฟได้โดยไม่ต้องใช้แหล่งจ่ายภายนอก และสามารถชดเชยความแตกต่างระหว่าง
ความถ่ีทางกลและความถ่ีทางไฟฟ้าได้ การค านวณก าลังไฟฟ้าแรงดัน และความถ่ีท่ีออกจาก
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะสามารถท าได้โดยอาศยัการควบคุมแบบเวกเตอร์ในคอนเวอร์เตอร์ เพ่ือ
ควบคมุก าลงัจริงและก าลงัรีแอกทีฟขาออก และช่วยควบคมุแรงดนั ซึ่งก าลงัไฟฟ้าท่ีผ่านออกมา
เข้าสูร่ะบบสง่ไฟฟ้าจะมีคา่สงูสดุตามวิธีการตดิตามก าลงัลมสงูสดุ  
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 ก าลังไฟฟ้าท่ีออกจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ายังคงมีปัญหาอยู่ เน่ืองจากก าลังไฟฟ้ามีค่า
เปล่ียนแปลงตลอดเวลา จึงต้องมีการติดตัง้แบตเตอร่ี ซึ่งแบตเตอร่ีท่ีเลือกใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้
คือ แบตเตอร่ีชนิดกรดตะกั่ว เน่ืองจากเป็นแบตเตอร่ีท่ีมีราคาถูก มีให้เลือกหลายขนาด มีความ
ทนทานและสามารถหาซือ้ได้ง่าย และในการค านวณหาขนาดของแบตเตอร่ี จะค านวณจาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแบตเตอร่ี ซึ่งในท่ีนีจ้ะใช้แบบจ าลองพลวตัแบบใหม่ร่วมกบัข้อมลู
ของแบตเตอร่ีจากบริษัทผู้ ผลิต เพ่ือน ามาสร้างสมการทางคณิตศาสตร์ของตัวแปรต่างๆ ใน
แบบจ าลองของแบตเตอร่ี โดยใช้วิธีการประมาณกราฟการทดสอบของผู้ผลิต แตก่ารใช้แบตเตอร่ี
ตอ่เข้ากบัระบบไฟฟ้าจะต้องใช้แบตเตอร่ีจ านวนหลายตวัมาตอ่อนกุรมผสมขนานเป็นชดุแบตเตอร่ี
เพ่ือให้ได้ขนาดแรงดนัและความจขุองชดุแบตเตอร่ีท่ีต้องการ การค านวณหาขนาดของแบตเตอร่ี
จะใช้วิธีการเชิงเลขในการค านวณ เน่ืองจากสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีได้อยู่ในรูปไม่เชิงเส้น ซึ่งวิธีท่ี
เลือกใช้คือ วิธีนิวตนั-ราฟสนั ซึ่งเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ มีความแม่นย า ใช้เวลาในการค านวณ
น้อย และง่ายต่อการท าความเข้าใจ นอกจากนี ้ความต้องการไฟฟ้าหรือโหลด จะมีผลในการ
ค านวณหาขนาดของแบตเตอร่ี โดยถ้าความต้องการทางไฟฟ้ามีคา่แตกต่างไปจากก าลงัไฟฟ้าท่ี
ผลิตได้มาก จะท าให้ต้องใช้แบตเตอร่ีท่ีมีขนาดใหญ่ เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าท่ีแบตเตอร่ีจะต้องชดเชย
มีคา่สงู  

ตอ่จากนัน้ เม่ือทราบขนาดของแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสมแล้ว ก็จะสามารถค านวณจ านวนตวั
ของแบตเตอร่ีท่ีต้องน ามาต่อเป็นชุดแบตเตอร่ีได้ และจากนัน้จะน าขนาดของชุดแบตเตอร่ีท่ี
ค านวณได้ไปทดสอบกบัระบบไฟฟ้าท่ีก าหนดขึน้ เพ่ือดผูลของแบตเตอร่ีท่ีมีตอ่ก าลงัไฟฟ้า ซึ่งจาก
การทดสอบจะพบว่าได้ผลเป็นท่ีน่าพอใจ เน่ืองจาก เม่ือติดตัง้ชดุแบตเตอร่ีตามขนาดท่ีค านวณได้ 
จะช่วยลดการแกว่งของก าลงัไฟฟ้าได้อย่างมีนยัส าคญั โดยท่ีความถ่ีของระบบมีค่าคงท่ีทัง้ก่อน
และหลงัการติดตัง้แบตเตอร่ี เน่ืองจากการละเลยผลทรานเชียนส์ของสเตเตอร์ ท าให้ไม่สามารถ
เห็นการเปล่ียนแปลงของก าลงัไฟฟ้าตอ่ความถ่ีของระบบได้ 
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลความเร็วลม 

 
ตาราง ก.1 ความเร็วลมเฉล่ียในแตล่ะเดือนในปี 2005 วดัท่ีแหลมพรหมเทพ จงัหวดัภเูก็ต 

เดือน ความเร็วลม (m/s) เดือน ความเร็วลม (m/s) 
มกราคม 6.03 กรกฎาคม 7.38 
กมุภาพนัธ์ 4.80 สิงหาคม 6.39 
มีนาคม 5.22 กนัยายน 6.48 
เมษายน 4.00 ตลุาคม 4.74 
พฤษภาคม 5.24 พฤศจิกายน 4.21 
มิถนุายน 7.08 ธนัวาคม 5.64 

 

ตาราง ก.2 ความเร็วลมเฉล่ียรายชัว่โมงในแตล่ะฤด ู 

ชัว่โมง 
ความเร็วลมในแตล่ะฤด ู(m/s) 

ฤดหูนาว ฤดรู้อน ฤดฝูน 
1 5.023097 5.361823 6.114633 
2 5.333031 5.107254 6.230987 
3 5.021410 5.380161 5.665252 
4 5.191660 5.411383 6.046494 
5 5.002902 5.040668 6.354089 
6 5.235122 5.393733 6.280955 
7 5.291449 5.528281 6.035546 
8 5.085919 5.365979 6.286418 
9 5.652379 5.101217 6.325065 
10 4.775389 5.56653 6.429313 
11 5.317346 5.255554 6.083991 
12 5.075287 5.178833 6.753120 
13 5.273727 5.328746 6.135622 
14 5.708895 5.183230 6.521348 
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ชัว่โมง 
ความเร็วลมในแตล่ะฤด ู(m/s) 

ฤดหูนาว ฤดรู้อน ฤดฝูน 
15 5.356315 5.382313 6.146731 
16 5.289101 5.634856 6.340065 
17 5.087979 5.004967 6.417576 
18 5.130245 5.495877 5.953362 
19 5.069434 5.347554 6.536653 
20 5.235235 5.169870 5.987508 
21 5.197467 5.354199 6.219599 
22 4.733282 5.349153 6.357155 
23 5.177131 5.494930 6.298403 
24 4.965493 5.367475 6.398169 

 
ตาราง ก.3 ระดบัความเร็วลมในการผลิตก าลงัไฟฟ้า 

ระดบัความเร็วลม ความเร็วลม (m/s) 
ความเร็วลมเข้าระบบ (Cut-in Speed) 3.5 

ความเร็วลมเตม็พิกดั (Nominal or Rated Wind Speed) 13 
ความเร็วลมตดัออก (Cut-out Wind Speed) 25 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



81 

ภาคผนวก ข 
ข้อมูลระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมและการควบคุมเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

 

 ในภาคผนวกนีจ้ะน าเสนอข้อมลูของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าสองทาง  และตวัควบคมุ
ท่ีใช้ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลม โดยข้อมลูคา่พิกดัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าสองทาง
และคอนเวอร์เตอร์มีคา่ตามตาราง ข.1 ส่วนคา่ตวัแปรของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าสองทางจะ
แสดงในตารางท่ี ข.2 
 ในสว่นของคา่เร่ิมต้นของจดุท างานและคา่สญัญาณอ้างอิงของการควบคมุของระบบผลิต
ไฟฟ้าจากพลงังานลมจะมีคา่ตามตาราง ข.3 และ ข.4 ตามล าดบั สุดท้ายคือค่าตวัแปรควบคมุ
ตา่งๆ ได้แก่ ตวัควบคมุมุมพิชของใบพดักังหนัลม ตวัควบคมุก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีจ่ายออกจากสเต
เตอร์ ตวัควบคมุแรงดนัท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ตวัควบคมุกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในขดลวดโรเตอร์ ตวั
ควบคมุแรงดนัไฟตรงในคอนเวอร์เตอร์ และตวัควบคมุกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในในวงจรกรองท่ีกริด จะ
แสดงในตารางท่ี ข.1 ถึง ข.10 ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี ข.1 ข้อมลูคา่พิกดัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าสองทางและคอนเวอร์เตอร์ 

ก าลงัไฟฟ้าพิกดัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 2 MVA 
แรงดนัพิกดัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 22 kV 
ความถ่ีของจดุท างานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 50 Hz 
ก าลงัไฟฟ้าพิกดัของคอนเวอร์เตอร์ 1 MVA 

 
ตารางท่ี ข.2 คา่ของตวัแปรในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าสองทาง 

ตวัแปรในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า DFIG คา่ของตวัแปร หนว่ย 
.   . 0.00706  p.u 
.   . 3.071  p.u 
.   . 0.005  p.u 
.   . 3.056  p.u 
.   . 0.0015  p.u 
.   . 0.15  p.u 
.   . 2.9  p.u 
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ตวัแปรในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า DFIG คา่ของตวัแปร หนว่ย 
.   . 5.04  s 

.  . 10  mF 
 
ตารางท่ี ข.3 คา่เร่ิมต้นของจดุท างานของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลม 

จดุท างาน คา่ของตวัแปร หนว่ย 
..     1  p.u 

.      . 1200  V 
 
ตารางท่ี ข.4 คา่สญัญาณอ้างอิงของการควบคมุในระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลม 

คา่สญัญาณอ้างอิง ตวัควบคมุของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลม 
.        . 1200 V 
.        . 0 p.u 

 
ตารางท่ี ข.5 ตวัแปรท่ีใช้ควบคมุมมุพิชของกงัหนัลม 

ตวัแปรควบคมุ คา่การควบคมุ หนว่ย 
..   500  p.u 

..      45  degree 
.       . 1.5 p.u 

 
ตารางท่ี ข.6 ตวัแปรควบคมุก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีจา่ยออกจากสเตเตอร์ 

ตวัแปรควบคมุ คา่การควบคมุ หนว่ย 
..      

 1  p.u 
..      

 100 p.u 
 
ตารางท่ี ข.7 ตวัแปรควบคมุแรงดนัท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

ตวัแปรควบคมุ คา่การควบคมุ หนว่ย 
..      

 1.25  p.u 
..      

 300  p.u 
..   0.02  p.u 
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ตารางท่ี ข.8 ตวัแปรควบคมุกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในขดลวดโรเตอร์ 
ตวัแปรควบคมุ คา่การควบคมุ หนว่ย 

..       0.3 p.u 
..       8  p.u 

 
ตารางท่ี ข.9 ตวัแปรควบคมุแรงดนัไฟตรงในคอนเวอร์เตอร์ 

ตวัแปรควบคมุ คา่การควบคมุ หนว่ย 
..       

 10  p.u 
..       

 100 p.u 
 
ตารางท่ี ข.10 ตวัแปรควบคมุกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในในวงจรกรองท่ีกริด 

ตวัแปรควบคมุ คา่การควบคมุ หนว่ย 
..       1  p.u 
..       100 p.u 
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลของระบบทดสอบ 
 

 ในภาคผนวกนีจ้ะน าเสนอข้อมูลระบบทดสอบของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมท่ีมี
แบตเตอร่ีตดิตัง้อยู ่
 
ค.1 ข้อมูลบัสของระบบ 

ข้อมลูบสัซึง่เป็นจดุท างานเร่ิมต้นของการทดลอบแสดงไว้ในตารางท่ี ค.1 
 
ตารางท่ี ค.1 ข้อมลูบสัของระบบ 

บสั ประเภท 
ความต้องการ 
ก าลงัไฟฟ้า 

อปุกรณ์ตวัตอ่ 
แบบขนาน 

แรงดนั 
สงูสดุ 
(p.u.) 

แรงดนั 
ต ่าสดุ 
(p.u.) P(MW) Q(MVAr)    (MW)    (MVAr) 

1 บสัควบคมุแรงดนั 2 0 0 0 1.05 0.95 
2 โหลดบสั 1 0 0 1 1.05 0.95 
3 บสัควบคมุแรงดนั 0 0 0 0 1.05 0.95 

 
ค.2  ข้อมูลหม้อแปลง 
 หม้อแปลงทุกตัวมีค่ารีแอกแตนซ์ 0.00015 pu โดยหม้อแปลงแปลงแรงดันขึน้ท่ีต่อ
ระหวา่งบสั 1 และ 2 จะมีคา่พิกดัคือ 50 kVA และ 22/230 kV ส่วนหม้อแปลงแปลงแรงดนัลงท่ีตอ่
อยูร่ะหวา่งบสั 1 และคอนเวอร์เตอร์ มีคา่พิกดั 30 kVA และ 22 kV/400 V  
 
ค.3 ข้อมูลสายส่ง 

 คา่ฐานคือ 100 MVA และ 22 kV  
 
ตารางท่ี ค.2  ข้อมลูสายสง่ของระบบทดสอบ 

สายสง่ ไปบสั จากบสั ความต้านทาน (p.u)  รีแอกแทนต์ (p.u) 
1 1 2 0 0.00015 
2 2 3 0 0.05     
3 2 3 0 0.093    
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ภาคผนวก ง 

ข้อมูลที่ใช้ในการค านวณความจแุบตเตอร่ี 

 
 ในภาคผนวกนีจ้ะน าเสนอข้อมลูต่างๆ ท่ีใช้ในการค านวณความจแุบตเตอร่ี โดยในตาราง 
ง.1 และ ง.2 จะแสดงข้อมลูการอดัและคายประจขุองแบตเตอร่ีของบริษัท Rolls รุ่น S12-290AGM 
ตามล าดบั และจะมีการประมาณกราฟเพ่ือหาสมการเพ่ือใช้ในการค านวณคา่สมัประสิทธ์ิหม่ของ
ตวัแปรตา่งๆ ในแบตเตอร่ี และสดุท้ายในตาราง ง.3 จะแสดงคา่เร่ิมต้นท่ีใช้ในการค านวณ 
 
ตาราง ง.1 ข้อมลูการอดัประจขุองแบตเตอร่ีของบริษัท Rolls รุ่น S12-290AGM 

เวลาท่ีใช้ 
(ชัว่โมง) 

แรงดนัท่ีขัว้แบตเตอร่ี 
(โวลต์) 

ประจขุองแบตเตอร่ี 
(แอมแปร์-ชัว่โมง) 

กระแสอดัประจ ุ
(แอมแปร์) 

5 10.2 214 42.8 
10 10.5 234 23.4 
20 10.5 260 13 

100 13.6 290 2.9 
 

ตาราง ง.2 ข้อมลูการคายประจขุองแบตเตอร่ีของบริษัท Rolls รุ่น S12-290AGM 

เวลาท่ีใช้ 
(ชัว่โมง) 

แรงดนัท่ีขัว้แบตเตอร่ี 
(โวลต์) 

ประจขุองแบตเตอร่ี 
(แอมแปร์-ชัว่โมง) 

กระแสคายประจ ุ
(แอมแปร์) 

0.5 9.6 130 260 
1 9.6 151 151 
5 10.2 214 42.8 
10 10.5 234 23.4 
20 10.5 260 13 

100 13.6 290 2.9 
 

แตเ่น่ืองจากจ านวนข้อมลูท่ีมีอยู่น้อยกว่าจ านวนตวัแปรท่ีต้องการหา จึงต้องมีการก าหนด
จุดเพิ่ม โดยน ากระแสอัดหรือคายประจุ และเวลาท่ีใช้อัดหรือคายประจุมาสร้างกราฟ และ
ประมาณสมการ เพ่ือประมาณจดุเวลาและคา่กระแสเพิ่ม ดงัรูปท่ี ง.1 
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รูปท่ี ง.1 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่กระแสและเวลาจากข้อมลูท่ีมีอยู่ 
 

 จะเห็นวา่สามารถประมาณกราฟได้เป็นกราฟยกก าลงัมีสมการดงันี ้
 

                  (ง.1) 
 
โดยท่ี   

   คือ กระแสอดัหรือคายประจ ุ

  คือ เวลาในการอดัหรือคายประจ ุมีหนว่ยเป็นชัว่โมง 
 
 โดยในท่ีนีจ้ะสมมติจดุท่ีเวลา 15 ชัว่โมง ซึ่งจะใช้ได้ทัง้ในช่วงการอดัประจแุละคายประจ ุ
ซึง่เทา่กบัได้จดุเพิ่มอีก 2 จดุ สง่ผลให้การประมาณจดุเพิ่มนีจ้ะท าให้ได้จ านวนข้อมลูเท่ากบัจ านวน
ตวัแปรพอดี 
 
ตาราง ง.3 คา่เร่ิมต้นในการค านวณความจขุองแบตเตอร่ี 

ตวัแปรเร่ิมต้น คา่ท่ีใช้ หนว่ย 

     100 Ah 

        0 % 

         100 % 

       30 % 

       100 % 
 

y = 154.25x-0.842
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นางสาวอญัชลี ประภัสสรพิทยา เกิดวนัท่ี 6 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2530 ท่ีกรุงเทพมหานคร 
ส าเ ร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือปี พ.ศ. 2551 และได้เข้า
ศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้าก าลัง ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ ท่ีจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปี พ.ศ. 2552  
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