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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้นําเสนอการศึกษาเปรียบเทียบการพันขดลวดของเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัสแมเหล็กถาวร (Permanent Magnet 

Synchronous Generator (PMSG)) สําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังน้ําขนาดเล็ก โดยสรางแบบจําลองการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ซิงโครนัสแมเหล็กถาวรขนาด 200 วัตต ในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite Element Method (FEM)) รวมกับการทดสอบในสภาวการณ
จริง เพ่ือหาประเภทการพันขดลวดสเตเตอรหรือขดลวดอารเมเจอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัสแมเหล็กถาวรที่เหมาะสมกับกังหันน้ํา
ความเร็วต่ํา ที่ใชสําหรับฝายเก็บน้ําขนาดเล็กที่มีความสูงของหัวน้ํา (Header) อยูในระดับต่ํา จากผลการจําลองการทํางานในระเบียบวิธีไฟไนต
เอลิเมนต และการทดสอบพบวาการพันขดลวดแบบ Whole Coiled จะทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟามีแรงดันเอาตพุต และประสิทธิภาพมากกวา
การพันขดลวดแบบ Half Coiled เพราะปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัสแมเหล็กถาวรมีอยู 2 ปจจัยคือ 
ระยะพิตชของขดลวดและการวางตัวของขดลวดสเตเตอรท่ีใชพัน การพันขดลวดแบบระยะพิตซเศษสวน จะชวยขจัดฮารมอนิกท่ีมีผลกระทบ
ตอแรงดันเหนี่ยวนําของขดลวด แตจะทําใหแรงดันเหนี่ยวนํามีคาลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับแบบระยะพิตซเต็ม 

คําสําคัญ 
เครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัสแมเหล็กถาวร  ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต  การพันขดลวด  ขดลวดอารเมเจอร  ระยะพิตซ  

Abstract 
This research presents a comparative study of the winding of a permanent magnet synchronous generator (PMSG) for 

micro hydro power.  A working model of a 200- watt permanent magnet synchronous generator was constructed in the 
Finite Element Method (FEM) method with the actual test. To determine the type of stator winding in permanent magnet 
synchronous generators suitable for low-speed water turbines for small dams and low water elevations. As a result of the 
finite element method and testing, it was found that the whole coiled winding resulted in the generator having more 
output voltage and efficiency than the half- coiled winding.  Because there are major reasons to affect the efficiency of 
permanent magnet synchronous generators are the pitch and positioning of the stator windings.  Fractional pitch winding 



 วารสารวิศวกรรมศาสตรและนวัตกรรม   ปที่ 15  ฉบับที่ 3  ประจําเดอืน กรกฎาคม – กันยายน  2565 106 

reduces the harmonic effect on the coil inductance voltage.  But it will make the induced voltage is lower compared to 
the full pitch. 

Keywords 
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1. บทนํา 

พลังงานไฟฟาจากแหลงน้ํ าขนาดเล็ก ถือเปนแหลง

พลังงานไฟฟายอดนิยม จากบรรดาพลังงานทดแทนตาง ๆ ที่

หลายฝายหันมาพัฒนาเพื่อใชผลิตไฟฟาแทนพลังงานแบบเดมิ 

ๆ โดยองคกรพลังงานระหวางประเทศ (International Energy 

Agency ( IEA )) ระบุวาปจจุบันทั่วโลกผลิตไฟฟาจากพลังน้ํา

ขนาดเล็ก รวม 16.6 % ของพลังงานไฟฟาทั้งหมด และคิดเปน 

92 % ของพลังงานไฟฟาที่ผลิตจากพลังงานทดแทน เพราะ

แหลงน้ําขนาดเล็กมีกระจายอยูทั่วไป สามารถชวยลดคาใชจาย

ของเชื้อเพลิงที่นํามาสรางพลังงานไฟฟา และนอกจากจะใช

ผลิตพลังงานไฟฟา พลังงานน้ํายังใชประโยชนดานอ่ืนไดอีก

มากมาย ใชเปนแหลงน้ําเพ่ือการอุปโภค และบริโภค เพื่อ

การเกษตร และอุตสาหกรรม รวมถึงเปนแหลงขยายพันธุ และ

อยูอาศัยของสัตวและพืชน้ํา 

ขอมูลจากกรมชลประทาน ประเทศไทยมีแหลงไฟฟาพลัง

น้ําที่สามารถผลิตกระแสไฟฟาทั้งสิ้น 2,999.86 MW คือการ

ไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย ผลิตแบบไฟฟาพลงัน้ําขนาด

ใหญและเล็กได 2,886.2 และ 60.40 MW ตามลําดับการไฟฟา

สวนภูมิภาคผลิตไฟฟาในรูปแบบไฟฟาพลังน้ําขนาดเล็กได 

8.65 MW และกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ

พลังงานผลิตไฟฟาในรูปแบบไฟฟาพลังน้ําขนาดเล็กและไฟฟา

ระดับหมูบานได 43.32 และ1.16 MW ตามลําดับ การผลิต

ไฟฟาจากพลังน้ําขนาดเล็ก จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่มีความ

เหมาะสมมากในระดับชุมชนและพื้นที่ชนบทหางไกล 

การพัฒนาเครื่องกําเนิดไฟฟาไดถูกประดิษฐขึ้นโดยไมเคิล 

ฟาราเดย ตั้งแตป ค.ศ. 1821 ดวยการใชเสนแรงแมเหล็กตัด

กับขดลวด เรียกกระแสไฟฟาที่ เ กิด ข้ึนวา กระแสไฟฟา

เหนี่ยวนํา (Induced Current) โดยกระแสไฟฟาเหนี่ยวนําจะ

เกิดก็ตอเมื่อมีการเคลื่อนที่ตัดกันของสนามแมเหล็กกับขดลวด

เทานั้น ถาหยุดเคลื่อนที่กระแสไฟฟาก็หายไป และมีแนวคิดที่

จะใหกระแสไฟฟาไหลอยูตลอดเวลาจึงหมุนขดลวดตัดกับ

สนามแมเหล็กตลอดเวลา เกิดสิ่งประดิษฐที่เรียกวาเครื่อง

กําเนิดไฟฟาในเวลาตอมา [1] โดยเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส

แมเหล็กถาวร มีอยู 2 แบบดวยกันคือ เครื่องกําเนิดไฟฟา

ซิงโครนัสแมเหล็กถาวรตามแนวแกน (Axial flux Generator) 

และเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัสแมเหล็กถาวร ตามแนวรัศมี 

(Radius flux Generator ) [2-4] แตในงานวิจัยนี้จะกลาว ถึง

เครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดแมเหล็กถาวรตามแนวแกน ซึ่งสวน

ใหญจะถูกนํามาใช เปนเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก (Micro 

Generator)  [5-7] เคร่ืองกําเนิดไฟฟาชนิดนี้จะสรางขึ้นไดงาย 

มีประสิทธิภาพพอเหมาะกับการใชงานในการผลิตพลังงาน

ไฟฟาในพื้นที่หางไกลที่ไมมีไฟฟาใช และเครื่องกําเนิดไฟฟา

ชนิดนี้ยังสามารถประยุกตใชเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาพลังน้ํา

ขนาดเล็กได  

ในปจจุบันการพัฒนาและออกแบบของเครื่องกําเนิดไฟฟา

ซิงโครนัสแมเหล็กถาวรจะใหความสําคัญกับสวนประกอบหลัก 

คือโรเตอร และสเตเตอร ซึ่งสวนประกอบหลักนี้จะสงผล

โดยตรงตอขนาดพิกัดและประสิทธิภาพของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา 

มีหลายงานวิจัย [8-10] เปรียบเทียบประเภทการพัน

ขดลวดสเตเตอรของของเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัสแมเหล็ก

ถาวรประเภทตาง ๆ เพื่อหาประเภทที่เหมาะสมกับประเภท

ของแหลงตนกําลังที่ใชกับเครื่องกําเนิดไฟฟา และในงานวิจัย 

[11-13] ไดนําวิธีระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM) มาสราง

แบบจําลองการทํางานของของเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส

แมเหล็กถาวร เพ่ือวิเคราะหการทํางานในสภาวะตาง ๆที่เกิด

ขึ้นกับเครื่องกําเนิดไฟฟา 

ในงานวิจัยนี้ทําการเปรียบเทียบคุณลักษณะของเครื่อง

กําเนิดไฟฟาซิงโครนัสแมเหล็กถาวร โดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ-

เมนต ที่มีการพันขดลวดสเตเตอร 2 ประเภทคือการพันแบบ 

Whole Coiled และการพันขดลวดแบบ Half Coiled รวมกับ

การทดสอบงานทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาตัวตนแบบใน

สภาวะการทํางานจริง 
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2. เครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัสแมเหล็กถาวร 

เครื่องกําเนิดไฟฟาเปนอุปกรณซึ่งทําหนาที่เปลี่ยนแปลง

พลังงานกลเปนพลังงานไฟฟา มีสวนประกอบหลักสองสวนคือ 

สเตเตอร (Stator) และโรเตอร (Rotor) สวนของสเตอรคอืสวน

หลักที่ยึดกับระบบโครงสรางของเครื่องกําเนิดไฟฟามีชุด

ขดลวดเพื่อรับการเหนี่ยวนําจากเสนแรงแมเหล็กของ โรเตอร

เพื่อเปลี่ยนเปนกระแสไฟฟา สวนของโรเตอรเปนสวนที่สราง

สนามแมเหล็กและหมุนอยูแกนกลางของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

โดยสามารถรับแรงบิดหรือพลังงานกลผานแกนเหล็กที่เชื่อมตอ

กับตนกําลัง [14] เชนพลังงานลมพลังงานน้ําเปนตน เครื่อง

กําเนิดไฟฟาอาศัยการเหนี่ยวนําของแมเหล็กตามหลักการของ

ไมเคลิฟาราเดย (Faraday ‘s law) [15]  

โดยมีการเคลื่อนที่สัมพัทธกันระหวางขดลวดกับแมเหล็ก

จะทําใหฟลักซแมเหล็กที่ผานขดลวดมีปริมาณเปลี่ยนแปลงไป

ตามเวลา จึงเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา (  ) ขึ้นในขดลวด 

โดยแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําจะมีคา เทากับอัตราการ

เปลี่ยนแปลงของฟลักซแมเหล็กในหนึ่งหนวยเวลา ( d ) ดัง

สมการที่ 1 

d

dt

         (1) 

 

ขนาดของฟลักซแมเหล็กมีพ้ืนที่หนาตัดคงที่ตามความยาว

แกนเหล็กดังสมการที่ (2) 
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คาแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา (Induce EMF) ตองคูณดวย

คาแฟคเตอรการพันขดลวด ( Kw ) ดังสมการที่ (3) 
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เมื่อ Kd  คือคาแฟคเตอรการพันกระจายขดลวด 

Kp คือพิทชแฟคเตอร 

  คือการกระจายของมุมเฟส  

g  คือจํานวนรองสล็อต/เฟส/ข้ัวแมเหล็ก 

  คือมุมพิตชสั้น (Short Chord Angle)  

แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํา ในหนึ่ ง เฟส ( / )E phaserms   

สมการที่ (6)  

 

     2rms wE k N          (6) 
 

การคํานวณจํานวนการพันขดลวดตอเฟส (N/phase) ได

จากสมการที่ (7) 

 

 
4.44

rms

w

E
N

fk 
    (7) 

 

3. การพันขดลวดอารเมเจอร 

o120 o120 o120
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รูปที่ 1  สญัญาณแรงดันไฟฟา 3 เฟส 
 

ในการพันขดลวดสิ่งที่ตองคํานึงถึงมากที่สุดคือแรงดัน

เอาตพุต (Output Voltage) ตองใกลเคียงรูปคลื่นไซน (Sine 

Wave) ดังรูปที่ 1 มากที่สุด ในเครื่องกําเนิดไฟฟา 3 เฟส 

ขดลวดแตละชุดจะพันเรียงหางกัน 120 องศาไฟฟา  

3.1 การพันขดลวดแบบ Half Coil (Single-Layer) 

การพันแบบนี้ใน 1 รอง (Slot) มี 1 คอยลไซด (Coil-Side) 

เรียกวา  Half Coil Winding จํ านวน Coil-Group ตอเฟส

เทากับครึ่งหนึ่งของจํานวนขั้วแมเหล็ก การตอขดลวดแตละ 

Coil-Group เขาดวยกับตอแบบปลายตอตน ดังรูปที่ 2 (ก) 
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3.2  การพันขดลวดแบบ Whole Coil (Double-Layer) 

การพันแบบนี้ใน 1 รอง (Slot) มี 2 คอยลไซด (Coil-Side) 

เรียกวา Whole Coil Winding จํานวน Coil-Group ตอเฟส

เทากับจานวนขั้วแมเหล็ก การตอขดลวดของแตละ Coil-

Group ตอแบบปลายตอปลาย ดังรูปที่ 2 (ข) 
 

N S N S

N S N SS

(ก)

(ข)

T1 T2

T1 T2

 
 
รูปที่ 2  การพันขดลวด (ก) half-coil windings (ข) whole-coil 
windings 

 

3.3  ประสิทธิภาพของเคร่ืองกําเนิดไฟฟา 

จากสมการที่ 8 สามารถหาคาของกําลังงานทางกลดาน
อินพุตไดดังนี้ 

in app mP                  (8) 

 

เมื่อ inP     คือ กําลังทางกลอินพุต (วัตต) 

     app   คือ แรงบิดทางกล (นิวตันเมตร) 

      m    คือ ความเรว็เชิงมุมทางกล (เรเดยีนตอวินาที) 

ประสิทธิภาพของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาหาไดจากสมการ 
 

100%out

in

P
x

P
                (9) 

 

เมื่อ  outP   คือกําลังไฟฟาเอาตพุต (วัตต) 

inP     คือกําลังไฟฟาอินพุต (วัตต) 

 

4. ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

วิธี ไฟไนต เอลิ เมนต  เปนวิ ธีการคํานวณเชิงตัว เลข 

(Numerical Method) ชนิดหนึ่งสําหรับแกสมการเชิงอนุพันธ 

ในวิธีไฟไนตเอลิเมนต จะมีการแบงโดเมนของปญหาออกเปน

ชิ้นสวนยอยเรียกวา เอลิเมนต (Element) และเอลิเมนตจะ

เชื่อมกันดวยจุดตอ (Node) แลวจึงนําสมการควบคุมระบบมา

ทําการสรางสมการไฟไนตเอลิเมนตสําหรับแตละเอลิเมนตบน

โดเมนของปญหา จากนั้นเมื่อทําการแกระบบสมการดังกลาวก็

จะไดผลเฉลยโดยประมาณที่จุดตอบนโดเมนของปญหา 

รูปที่ 3 แสดงขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาแมเหล็กถาวร

ตัวตนแบบเพื่อจําลองการทํางานในแบบจําลองไฟไนตเอลิ

เมนต และตารางที่ 1 แสดงพิกัดของพารามิเตอรที่สําคัญของ

เครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดแมเหล็กถาวร  

 

20 mm

130 mm90 mm

 
 

รูปที่ 3  ขนาดของของเครื่องกําเนินไฟฟาตัวตนแบบ 

 
รูปที่ 4 แสดงประเภทการพันขดลวดสเตเตอรทั้ง 2 แบบที่

ใชในการเปรียบเทียบในงานวิจัยนีคื้อ Half Coil Winding และ 

Whole Coil Winding   

 
ตารางท่ี 1 พารามิเตอรเครื่องกําเนดิไฟฟาตัวตนแบบ 

รายการ ขนาด หนวย 

กําลังไฟฟาเอาตพุต 200 วัตต 

แรงดันไฟฟา (พิกัด)  24 โวลต 

ขั้วแมเหล็ก 12 - 

ความเร็วรอบ (พิกัด) 900 รอบตอนาที 

รองสลอตสเตเตอร 36 - 

 

ในสวนของชุดอุปกรณในการทดลองเพื่อหาคุณลักษณะ

ของเครื่องกําเนิดไฟฟาตัวตนแบบ ประกอบดวย 4 สวนหลัก 

คือ แหลงจ ายไฟฟา  (Power Supply) , ออสซิลโลสโคป 



 วารสารวิศวกรรมศาสตรและนวัตกรรม   ปที่ 15  ฉบับที่ 3  ประจําเดอืน กรกฎาคม – กันยายน  2565 109 

(Oscilloscope), โวลตมิเตอร (Voltmeter), แอมปมิเตอร 

(Ammeter) และมอเตอรไฟฟากระแสตรง (DC Motor) ดังรปู

ที่ 4 ในการทําการทดสอบหาคุณลักษณะของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาซิงโครนัสแมเหล็กถาวร ในงานวิจัยนี้ใชมอเตอรไฟฟา

กระแสตรงทําหนาที่เปนตนกําลังใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟา และ

ทําการบันทึกคาผานเครื่องมือวัดทางไฟฟา  

 
 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

4

5

31

32

W2 U2 V2U1 V1 W1  
 

(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 4 การพันขดลวดในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (a) Half Coil Winding (b) Whole Coil Winding 
 

ในรูปที่ 6 แสดงแรงดันเอาตพุตของเครื่องกําเนิดไฟฟา

จากการทดสอบตัวตนแบบที่มีการพันขดลวดสเตเตอรแบบ 

Whole Coil (Test) และจากการวิเคราะหดวยวิธีการไฟไนตเอ

ลิเมนต โดยการจําลองการพันขดลวด 2 แบบคือ Half Coil 

(TH) และ Whole Coil (TW)  

จากกราฟแสดงใหเห็นวาแรงดันไฟฟาเอาตพุตจากการพัน

ขดลวดสเตเตอรแบบ Whole Coil Winding มีแรงดันเอาตพุต

สูงกวาพันขดลวดสเตเตอรแบบ Half Coil Winding 
 

 
 

รูปที่ 5  การทดสอบ PMSG ตวัตนแบบ 
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รูปที่ 6  แรงดนัเอาตพุต 

 

5. การวิเคราะหเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัสแมเหล็กถาวร 

โดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

ในงานวิจัยนี้ไดสรางแบบจําลองประเภทการพันขดลวด

ของเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัสแมเหล็กถาวร 2 ประเภท โดย

แบบจําลองนี้จะมีสวนประกอบคือ แกนเหล็กสเตเตอร (Stator 

Core), แกนเหล็กโรเตอร (Rotor Core), ขดลวดตัวนํา (Coil), 

แมเหล็กถาวร (Permanent Magnet) และชองอากาศระหวาง 

สเตเตอรกับโรเตอร (Air Gap) ดังรูปที่ 7 

 

Stator

Rotor

Permanent 
Magnet

Coil

Shaft
 

 
รูปที่ 7  เอลิเมนตของเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัสแมเหล็กถาวร 1/12 

 

การวิเคราะหปญหาทางแมเหล็กไฟฟาโดยวิธีไฟไนตเอลิ

เมนต [16] เปนปญหาที่ตองแกโดยใชสมการของแมกซเวล 

(Maxwell‘s Equation) และมีเงื่อนไขขอบเขต (Boundary 

Condition) ที่แตกตางกันซึ่งเปนตัวกําหนดคาปญหาขอบเขต 

(Boundary Value Problem) ที่จะแกปญหาโดยการประยุกต 

ใชวิธีไฟไนตเอลิเมนต สมการของแมกซเวลสามารถอธิบายถึง

ปริมาณและความสัมพันธตาง ๆ  ในบรเิวณใดบริเวณหนึ่ง ซึ่งจะ

เปนเซตของสมการพื้นฐานที่ควบคุมปรากฏการณทาง

แมเหล็กไฟฟาทั้งหมดที่มองเห็นดวยตาเปลา สมการของแมกซ

เวลสามารถเขียนในรูปของการอนุพันธและการอินทิกรัล 

สมการของแมกซเวลในประเภทอนุพันธทั่วไป สําหรับ

สนามที่แปรตามเวลาทั่วไป สามารถเขียนไดเปนดังสมการ (10) 

 

0
B

xE
t


  


  (กฎของฟาราเดย)  (10) 

 

D
xH J

t


  


 (กฎของแมกซเวล-แอมแปร) (11) 

 

  .D    (กฎของเกาส)    (12) 
 

. 0B   (กฎของเกาส-แมเหล็ก)  (13) 

 

เมื่อ E คือ ความเขมของสนามไฟฟา (Volts/m), D คือ 

ความหนาแนนของฟลักซไฟฟา (Coulombs/m2) , H คือ 

ความเขมของสนามแมเหล็ก (A/m), B คือ ความหนาแนน

ของฟลักซแมเหล็ก (Weber/m2), J คือ ความหนาแนนของ

กระแสไฟฟา (A/m2) และ   คือ ความหนาแนนของประจุ

ไฟฟา (Coulombs /m3) 

โดยมีการกําหนดประเภทของแกนเหล็กเปนไปตาม 

ตัวอยางของวัสดุในโปรแกรม (M-19) ซึ่งมีคุณลักษณะของ

ความสัมพันธระหวางความเขมของสนามแมเหล็กและความ

หนาแนนของฟลักซแมเหล็ก ดังรูปที่ 8 
 

 
 

รูปที่ 8  ความสัมพันธ B และ H ของวัสดุแกนเหล็ก 
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ในรูปที่ 9 และตารางที่ 2 แสดงตัวอยางการไหลของเสน

แรงแมเหล็กและคาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก (B) และ 

คาความเขมสนามแมเหล็ก (H) ของแบบจําลองของเครื่อง

กําเนิดไฟฟาซิงโครนัสแมเหล็กถาวร โดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 

        
 

รูปที่ 9  ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก 1/12 

 
ตารางท่ี 2  ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก (B) และความเขม

สนามแมเหล็ก (H) 

การพันขดลวด B H 

Half Coil 1.91E+000 1.10E+006 

Whole Coil 1.71E+000 9.74E+005 

 

6. ผลการทดสอบ 

โดยทั่วไปกําลังงานเอาตพุตของเครื่องกําเนิดไฟฟาจะมีคา

นอยกวากําลังงานอินพุต เนื่องจากมีการสูญเสีย ตาง ๆ เกิดขึ้น

ในเครื่องกําเนิดไฟฟา  

กําลังไฟฟาจริง (Real Power) เอาตพุตของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาซิงโครนัสทั้ง 3 เฟส สามารถแสดงไดโดย 
 

3 cosout T LP V I    )14) 
 

หรือ  
 

3 cosout AP V I    (15) 

หรือ  
3 sinA

out
s

V E
P

X
 

   (16) 

 

สมการที่ (14) แสดงกําลังงานที่เกิดขึ้นในเครื่องกําเนิด

ไฟฟาซิงโครนัส ซึ่งจะขึ้นอยูกับ มุม   ระหวางV  และ AE   

โดยมุม  นี้จะถูกเรียกวามุมกําลังหรือมุมแรงบิด (Power 

Angle หรือTorque Angle หรือload angle) ซึ่งถา 90    

จะไดกําลังงานสูงสุด (Maximum Power) 

จากรูปที่ 10 คือกําลังไฟฟาเอาตพุตของเครื่องกําเนิด

ไฟฟา แสดงใหเห็นวากําลังไฟฟาเอาตพุตจากการพันขดลวดส

เตเตอรแบบ Whole Coil Winding มีกําลังไฟฟาเอาตพุตสูง

กวาพันขดลวดสเตเตอรแบบ Half Coil Winding 
 

 

รูปที่ 10  กําลังไฟฟาเอาตพุต 
 

แรงบิดเหนี่ยวนําของเครื่องจักรกลไฟฟาซิงโครนัส แสดง

ไดเปน 

ind R netkB xB     (17) 
 

หรือแสดงอยูในรูปขนาดไดเปน 
 

sinind R netkB xB    (18)  

หรือ  
3 sinA

ind
m s

V E

X
 




   (19) 

 

จากรูปที่ 11 คือแรงบิดเหนี่ยวนําของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

แสดงใหเห็นวาแรงบิดเหนี่ยวนําจากการพันขดลวดสเตเตอร

แบบ Whole Coil Winding มีแรงบิดเหนี่ยวนําสูงกวาพัน

ขดลวดสเตเตอรแบบ Half Coil Winding 
 

 
 

รูปที่ 11 แรงบิดเหนี่ยวนํา 
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จากการจําลองการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยวิธี

ไฟไนตเอลิเมนต ยังสามารถคํานวณกําลังไฟฟาปรากฏจาก

ประเภทการพันขดลวดทั้งสองแบบดังรูปที่ 12 ซึ่งแสดงใหเห็น

วาเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัสแมเหล็กถาวรที่มีการพัน

ขดลวดสเตเตอรแบบ Whole Coil Winding จะมีพิกัดเฉลี่ย

ของกําลังไฟฟาปรากฏมากกวาการพันขดลวดสเตเตอรแบบ 

Half Coil Winding 

ในรูปที่ 13 คือประสิทธิภาพเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส

แมเหล็กถาวร ที่แสดงใหเห็นวา การพันขดลวดสเตเตอรแบบ 

Whole Coil Winding จะมีประสิทธิภาพมากกวาการพันแบบ 

Half Coil Winding ซึ่งเปนผลสืบเนื่องมาจากกําลังสูญเสียการ

พันแบบ Half Coil Winding มีคามากกวาแบบ Whole Coil 

Winding 

ผลจากรูปแบบการพันขดลวดสเตเตอรที่ความเร็วรอบ

ตางๆ สงผลใหเกิดความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กเปลี่ยนแปลง

ไป และมีผลตอประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟา คือทําให

เกิดกําลังสูญเสียในแกนเหล็ก ( cP ) ที่เปลี่ยนไปตามสมการ 20  
 

2 2k
c h m e mP K fB K f B    (20) 

เมื่อ 

f    คือ ความถี่ของเคร่ืองกําเนิด (Hz) 

hK   คือคาคงที่ฮีสเตอริซีสของวัสดุแกนเหล็ก 

eK   คือคาคงที่กระแสไหลวน 

mB   คือความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กแมเหล็กสูงสุด (T) 
 

ที่ระดับความเร็วตางๆ จากการจําลองในคอมพิวเตอรดวย

วิธีไฟไนตเอลิเมนตผลจากกําลังสูญเสียในขดลวดและแกน

เหล็กทําใหกําลังไฟฟาปรากฏและประสิทธิภาพมีคาเปลี่ยน

ตามรปูที่ 12 และ 13 
 

 
 

รูปที่ 12  กําลังไฟฟาปรากฏ  

 
 

รูปที่ 13 ประสิทธิภาพ   

 

7. สรุป 

งานวิจัยนี้นําเสนอการสรางแบบจําลองการทํางานของ

เครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัสแมเหล็กถาวร โดยใชระเบียบวิธีไฟ

ไนตเอลิ เมนต รวมกับการทดสอบจริง เพื่อเปรียบเทียบ

ประเภทการพันขดลวดสเตเตอร 2 แบบ ระหวางพันขดลวด

แบบ Whole Coiled และ Half Coiled พบวาประเภทการ

พันขดลวดแบบ Whole Coiled จะทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟามี

ประสิทธิภาพมากกวาการพันขดลวดแบบ Half Coiled ปจจัย

ที่มีผลตอประสิทธิภาพ และแรงดันเหนี่ยวนําของขดลวดใน

เครื่องจักรกลไฟฟากระแสสลับ จะมีอยู 2 ปจจัยคือ ระยะพิตช

ของขดลวดและการวางตัวของขดลวดสเตเตอรที่ใชพัน การพัน

ขดลวดแบบระยะพิตซเศษสวน จะชวยขจัดฮารมอนิกที่มี

ผลกระทบตอแรงดันเหนี่ยวนําของขดลวด แตจะทําใหแรงดัน

เหนี่ยวนํามีคาลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับแบบระยะพิตซ 
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