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บทคัดย่อ 
 บทความนี้น าเสนอการผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานลมจากระบบระบายอากาศของโรงเรือนท่ีมีการท าความเย็นแบบ

ระเหยน้ า โดยอาศัยระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้า พลังงานเอาต์พุตของกังหันลมที่สกัดได้จากพลังงานลมโดยทั่วไปขึ้นอยู่กับ
ความเร็วลมและมีความไม่เป็นเชิงเส้น ในแต่ละความเร็วลมจะมีจุดการท างานท่ีมีค่าก าลังสูงสุดเพียงต าแหน่งเดียวเท่านั้น 
ด้วยเหตุนี้จึงจ าเป็นต้องอาศัยระบบควบคุมตามรอยก าลังสูงสุด ขั้นตอนวิธีการที่น าเสนอจะแสดงให้เห็นว่าสามารถดึงก าลัง
สูงสุดจากระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้าได้ การด าเนินงานวิจัยในเบื้องต้นเป็นการศึกษาและการจ าลองสถานการณ์ระบบกังหัน
ลมผลิตไฟฟ้าท่ีมีการตามรอยก าลังสูงสุด รวมถึงการพัฒนาและปรับปรุงระบบควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดให้มีประสิทธิภาพ
สะดวกต่อการน าไปใช้งาน ผลการทดสอบจากชุดต้นแบบแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าที่ได้น าเสนอโดยใช้ลม
จากระบบระบายอากาศของโรงเรือนที่มีการท าความเย็นแบบระเหยน้ า 

 
ค าส าคัญ: ระบบท าความเย็นแบบระเหยน้ า ระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ การตามรอยจุดก าลังสูงสุด วิธีการ
รบกวนและการสังเกต ตัวควบคุมฟัซซีลอจิก 
 

ABSTRACT 
 The paper presents a wind power generator from an evaporative cooling system by wind 
turbine generator system. Generally, the output power of wind turbines extracted from wind energy 
depends on wind speed in which the characteristic is non-linear. Only one operating point providing 
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the maximum power is available. Therefore, the maximum power point tracking control is important. 
The proposed technique will show that the maximum power can be obtained. The simulation and 
experiment are used to study and develop the maximum power point tracking algorithm. Hardware 
experimental results from prototype are presented to verify performance of the proposed power 
generation from evaporative cooling system. 
 
Keyword:  Evaporative cooling system, stand-alone wind power generator system, maximum power 
point tracking, perturbation and observation method, fuzzy logic control. 
 
1. บทน า 

ปัจจุบันความเจริญทางสังคมและอุตสาหกรรมมีการ
เติบโตเพิ่มขึ้น ท าให้ความต้องการทางพลังงานสูงขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง แต่แหล่งพลังงานส่วนใหญ่ เช่น น้ ามันและก๊าซ
ธรรมชาติ กลับมีแนวโน้มลดลงประกอบกับกระบวนการ
ได้มาซึ่งพลังงาน มักก่อให้เกิดปัญหาทางสิ่งแวดล้อม ด้วย
เหตุนี้ จึงท าให้มีการศึกษาและค้นคว้าเกี่ยวกับพลังงาน
ทดแทนในรูปแบบต่าง ๆ พลังงานลมเป็นหนึ่งในพลังงาน
หมุนเวียนที่ ได้รับความสนใจและมีการพัฒนาอย่าง
ต่อเนื่องในการใช้เป็นพลังงานทางเลือกส าหรับการผลิต
กระแสไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น[1] แหล่งก าเนิด
พลังงานลมส่วนใหญ่ได้จากธรรมชาติ แต่ในปัจจุบัน พบว่า 
ตามภาคอุตสาหกรรมที่มีระบบระบายอากาศขนาดใหญ่มี
การปลดปล่อยพลังงานลมออกมาตลอดเวลา โดยเฉพาะ
โรงเรือนที่มีการท าความเย็นแบบระเหยน้ า (evaporative 
cooling system) หรือโรงเรือนแบบปิด โรงเรือนดังกล่าว
เป็นเทคโนโลยีที่มีการน าเข้ามาใช้ส าหรับการปลูกพืชและ
เลี้ยงสัตว์ในประเทศไทยอย่างแพร่หลาย เทคโนโลยีนี้
สามารถควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนให้เหมาะสมแก่การ
เจริญเติบโตของพืชและสัตว์ อย่างไรก็ตามโรงเรือนที่มีการ
ท า คว าม เ ย็ นนี้  มี ก า ร ใ ช้พลั ง ง าน ไฟฟ้ า ใน ระบบ
ค่อนข้างมาก โดยใน 1 โรงเรือนจ าเป็นต้องใช้พัดลม
ระบายอากาศขนาด 50 นิ้ว จ านวน 5-8 ตัว อยู่ด้านท้าย
ของโรงเรือน เมื่อระบบควบคุมท างานจะมีพัดลมระบาย
อากาศประมาณ 2-3 ตัว ท างานตลอดเวลา ส่วนพัดลม
ระบายอากาศที่เหลือจะท างาน เมื่ออุณหภูมิในโรงเรือน
สูงขึ้นตามที่ได้ปรับตั้งค่าของระบบควบคุมความเย็นแบบ

อัตโนมัติ ด้วยเหตุนี้จึงมีพลังงานลมที่เกิดขึ้นจากระบบ
ระบายอากาศดังกล่าวตลอดเวลา ซึ่งมีความเร็วลม
พอสมควร ท าให้เกิดแนวคิดที่จะน าพลังงานลมดังกล่าว
กลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์ด้วยการน ามาผลิตกระแสไฟฟ้า 
โดยอาศัยกังหันลมผลิตไฟฟ้า  

การใช้งานกังหันลมผลิตไฟฟ้า จ าเป็นต้องมีระบบ
ควบคุมการแปลงผันพลังงาน เนื่องจากกังหันลมมี
พฤติกรรมพลังงานเอาต์พุตที่ไม่เป็นเชิงเส้นแปรผันตาม
ความเร็วลม[2] กังหันลมผลิตไฟฟ้ามีจุดการท างานของ
ก าลังไฟฟ้าเอาต์พุตช่วงกว้าง แต่จุดที่ท าให้ได้ก าลังไฟฟ้า
สูงสุดมีเพียงจุดเดียว ปัญหาที่พบคือ จุดการท างานของ
กังหันลมผลิตไฟฟ้าอยู่ห่างจากจุดที่ได้ก าลังสูงสุด ท าให้
สามารถใช้ประโยชน์จากการผลิตไฟฟ้าด้วยกังหันลมได้ไม่
เต็มที่ ดังนั้น ระบบควบคุมการตามรอยก าลังงานสูงสุด 
(maximum power point tracking: MPPT) จึงมีความ
จ าเป็นอย่างยิ่งในการแปลงพลังงานลม ซึ่งไม่เพียงแต่จะ
ท าหน้าที่สกัดก าลังงานให้ได้มากที่สุดแล้ว ยังเป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบอีกด้วย โดยงานวิจัยในอดีตถึง
ปัจจุบัน พบว่า วิธีการตามรอยก าลังงานสูงสุดที่ใช้ส าหรับ
กังหันลมผลิตไฟฟ้าโดยทั่วไปสามารถจ าแนกได้ 2 แบบ 
คือ แบบที่ต้องทราบข้อมูลคุณลักษณะของกังหันลมและ
แบบที่ไม่ต้องใช้คุณลักษณะของกังหันลม MPPT แบบที่
อาศัยคุณลักษณะของกังหันลมจะมีผลตอบสนองที่รวดเร็ว 
ซึ่งมีอยู่ 3 วิธีด้วยกัน ได้แก่ 1) Tip speed ratio (TRS)[3] 
และ 2) Power signal feedback (PSF)[4] ทั้งสองวิธีนี้
ต้องวัดความเร็วลมและความเร็วรอบของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าและ วิธีที่ 3) Optimal torque control (OTC)[5] 



20   วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปีที่ 13 ฉบับที ่3 เดือน กันยายน – ธันวาคม พ.ศ. 2561 

 
เป็นวิธีที่ไม่ต้องวัดความเร็วลม แต่การควบคุมยังคงต้องใช้
พารามิเตอร์เฉพาะตัวของกังหันลม 

ขั้ น ต อน วิ ธี ก า ร ค้ น ห า แ บบ ไ ต่ เ ข า ( hill-climb 
searching: HCS) หรือวิธีการรบกวนและการสังเกต  
(perturbation and observation: P&O) เป็นวิธีควบคุม 
MPPT แบบที่ไม่ต้องใช้คุณลักษณะของกังหันลม[6]-[8] 
วีธีการนี้อยู่บนพื้นฐานการวนรอบค้นหาจุดการท างานที่
เหมาะสมเป็นวิธีที่ เรียบง่ายและมีความยืดหยุ่นสูง 
นอกจากนี้ยังสามารถด าเนินการควบคุมในแบบไม่มีตัว
ตรวจวัดความเร็วรอบได้อีกด้วย จึงท าให้มีข้อได้เปรียบ
มากกว่าวิธีการควบคุมที่อาศัยคุณลักษณะของกังหันลม 
อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพของวิธีการนี้ขึ้นอยู่กับการ
ก าหนดขนาดก้าวของการค้นหา (step size) [9]-[11] 
ดังนั้นในบทความนี้จึงเลือกปรับปรุงวิธีการดังกล่าวโดยน า
ตัวควบคุมฟัซซีลอจิกมาผสมผสานในการก าหนดขนาด
ก้าวของการค้นหาให้เหมาะสมตามสถานการณ์ต่าง ๆ 
[12], [13] เ พื่ อ ใ ห้ ก า ร ต า ม ร อ ย จุ ด ก า ลั ง สู ง สุ ด มี
ประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น การตรวจสอบความถูกต้องและ
ยืนยันผลศึกษาที่ได้จากวิธีที่พัฒนานี้อาศัยการจ าลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB และ
ทดสอบชุดทดสอบฮาร์ดแวร์ที่สร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการ 
รวมถึงการทดสอบจริงจากชุดต้นแบบ กลไกการตามรอย
ก าลังงานสูงสุด โดยหลักการแล้วเป็นการจัดการให้ก าลัง
เอาต์พุตของกังหันลมผลิตไฟฟ้าอยู่ ในระดับที่สูงสุด
สอดคล้องกับความเร็วลม ซึ่งได้น ามาประยุกต์ใช้เพื่อสกัด
พลังงานให้ได้มากท่ีสุดตามศักยภาพของพลังงานลมที่เกิด
จากระบายอากาศของระบบท าความเย็นแบบระเหยน้ า 
เพื่อเป็นการน าพลังงานท่ีทิ้งเปล่ากลับมาใช้ประโยชน์ให้ได้
มากที่สุด  

บทความนี้ประกอบด้วย 7 ส่วน ดังนี้  โครงสร้าง
ระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ แบบจ าลองกังหันลม 
และพฤติกรรมของระบบแปลงผันพลังงานลมแบบอิสระ
แสดงในส่วนที่ 2 ส่วนท่ี 3 แสดงหลักการควบคุมตามรอย
ก าลังสูงสุดด้วยวิธี P&O และวิธีการที่ได้พัฒนา ผลการ
จ าลองสถานการณ์แสดงในส่วนที่ 4 ผลการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการและการทดสอบด้วยชุดต้นแบบแสดงใน

ส่วนท่ี 5 และส่วนท่ี 6 ตามล าดับ ในส่วนท่ี 7 เป็นการสรุป
ของบทความ 

2. การผลิตไฟฟ้าด้วยกังหันลมที่มีการควบคุม
ตามรอยก าลังสูงสุด 
พลังงานลมที่เกิดจากระบบระบายอากาศของการท า

ความเย็นแบบระเหยน้ ามีความเร็วลมที่วัดจากระยะห่าง
พัดลมระบายอากาศ 1.2 m ได้ความเร็วลมประมาณ 3-5 
m/s เพียงพอส าหรับการเริ่มหมุนกังหันลม  เพราะ
ความเร็วเริ่มหมุนของกังหันลมขนาดเล็กโดยทั่วไปอยู่ที่ 2 
m/s จึงมีความเป็นไปได้ที่จะสามารถน าพลังงานลม
ดังกล่าวมาใช้ผลิตกระแสไฟฟ้า โดยอาศัยระบบกังหันลม
ผลิตไฟฟ้าที่มีการควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดที่เป็นระบบ
แบบอิสระดังแสดงในรูปที่ 1 ระบบดังกล่าวประกอบด้วย 
2 ส่วนท่ีส าคัญ คือ ระบบทางกลและระบบทางไฟฟ้า โดย
มีรายละเอียด ดังนี ้

2.1 ระบบทางกล 
กังหันลมแนวนอนถูกใช้ท าหน้าท่ีสกัดพลังงานจากลม 

ซึ่งเป็นพลังงานจลน์และเปลี่ยนให้เป็นพลังงานทางกลที่
เพลาของกังหันลม สามารถอธิบายดังสมการที่ (1) 

 

pwm CvRP 32

2

1
              (1) 

 

เมื่อ   คือ ความหนาแน่นของอากาศ R  คือ รัศมี
ของกั งหันลม 

wv  คื อ  ความเร็ วลม  และ  
pC  คื อ 

ประสิทธิภาพการสกัดพลังงานของกังหันลมเป็นฟังก์ชัน
แบบไม่เป็นเชิงเส้นที่ข้ึนอยู่กับ Tip speed ratio (TSR)  
ตามสมการที่  (2) และมุมบิด   ของกังหันลม 

pC  
สามารถอธิบายได้ดังสมการที่ (3) 

 

wv

R
                 (2) 

 























1

035.0

08.0

11

0068.0)54.0
116

(5176.0),(

3
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PWM

Battery
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Rectifier

Buck Converter

Wind Turbine

Part 1 Part 2

 
 

รูปที่ 1 กังหันลมผลติไฟฟ้าแบบอิสระที่มีการควบคมุตามรอยก าลังสูงสุด 
 

(opt,Cp-max)

()

 
รูปที่ 2 ประสิทธ์ิภาพการสกดัพลังงานของกังหันลม 

 

4 m/s

5 m/s

6 m/s

7 m/s

8 m/s

Optimum power curve

 
 

รูปที่ 3 คุณลักษณะก าลังเอาต์พุตของกังหันลม 
ในสภาวะความเร็วลมต่าง ๆ 

 

Optimum torque curve

 4 m/s

5 m/s

6 m/s

7 m/s

8 m/s

 
รูปที่ 4 คุณลักษณะแรงบิดเอาต์พตุของกังหันลม 

ในสภาวะความเร็วลมต่าง ๆ 
 

เมื่อ   คือ ความเร็วในการหมุนของกังหันลม ดังน้ัน 
แรงบิดของกังหันลม สามารถอธิบายได้ตามสมการที่ (4) 

 

 /),(
2

1 32

Pwm CvRT         (4) 

 

กังหันลมขนาดเล็กโดยทั่วไปจะมีมุมบิด   คงที่ ท า
ให้  

pC  ขึ้นอยู่ กับ  เมื่ อก าหนดให้  0  กราฟ
ตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่าง 

pC  และ   แสดงได้ดัง
รูปที่ 2 ที่ 1.8  จะท าให้ได้ค่า 48.0max, pC  ในรูป
ที่  3 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานและ
ความเร็วรอบของกังหันลม ในสภาวะความเร็วลมต่าง ๆ  
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ในรูปที่ 4 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิด

และความเร็วรอบของกังหันลม จากกราฟทั้งสองนี้เป็น
คุณลักษณะของกังหันลม ซึ่ งแสดงให้ เห็นว่าแต่ละ
ความเร็วลมจะมีจุดที่ได้ก าลังสูงสุดเพียงต าแหน่งเดียว 

2.2 ระบบทางไฟฟ้า 
การแปลงพลังงานทางกลจากกังหันลมเป็นพลังงาน

ทางไฟฟ้า อาศัยเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหล็ก
ถาวร (permanent magnet synchronous generator: 
PMSG) ด้วยข้อได้เปรียบที่มีการบ ารุงรักษาต่ า ไม่ต้องใช้
กล่องเกียร์และไม่จ าเป็นต้องมีการกระตุ้นจากภายนอก
เหมือนกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนื่ยวน า  จึงท าให้เป็น
ตัวเลือกที่ดีส าหรับการใช้งานในระบบแบบอิสระ การ
ปรับเปลี่ยนเอาต์พุตจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในระบบนี้ใช้
วงจรเรียงกระแสสามเฟสร่วมกับวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซี 
เพราะมีความเรียบง่ายและต้นทุนต่ า วงจรแปลงผันดีซี
เป็นดีซีในที่นี้ เลือกใช้วงจรลดทอนระดับแรงดัน เพื่อ
ควบคุมการท างานของกังหันลม  

การสกัดพลังงานสูงสุดของระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้า
โดยทั่วไปสามารถจ าแนกได้ 2 แบบ คือ การควบคุมแบบ
ทางอ้อมและการควบคุมโดยตรง การควบคุมแบบ
ทางอ้อมเป็นการสกัดพลังงานสูงสุดทางกลของกังหันลม   
(

mP ) ซึ่งไม่ใช่พลังงานเอาต์พุตสูงสุดทางไฟฟ้า (
dcP ) แต่

การควบคุมโดยตรงจะท าให้ได้พลังงานเอาต์พุตทางไฟฟ้า
สูงสุด ความสัมพันธ์ของ 

mP  และ 
dcP  อธิบายได้ตาม

สมการที่ (5)  
 

Pm,opt Pdc,opt

vw1

vw2

vw3

vw4

vw5

vw1  < vw2  < vw3 < vw4 < vw5

O
u
tp

u
t 

P
o
w

e
r

Rotational Speed()

 
 

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์พลังงานเอาต์พุตกับความเร็วรอบ 
      ของกังหันลมในสภาวะความเร็วลมต่าง ๆ 
 

cgmdc nnPP                     (5) 
 
เมื่อ 

gn  และ 
cn  คือประสิทธิภาพของเครื่องก าเนิด

ไฟฟ้าและวงจรเรียงกระแสสามเฟส ดังนั้น แม้ว่าจะ
ควบคุมให้ 

mP  ได้ค่าสูงสุดแล้วก็ไม่ได้รับประกันว่าจะท า
ให้ได้ 

dcP  สูงสุด ดังแสดงในรูปท่ี 5  การควบคุมตามรอย
ก าลังสูงสุดในบทความนี้พิจารณาที่ก าลังไฟฟ้า 

dcP  เป็น
ส าคัญ โดยรายละเอียดของขั้นตอนวิธกีารควบคุมตามรอย
ก าลังสูงสุดจะน าเสนอในส่วนท่ี 3 

 
3. การควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดส าหรับระบบกังหัน

ลมผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ 
ก าลังสูงสุดของการผลิตไฟฟ้าด้วยกังหันลมที่เป็น

ระบบแบบอิสระ สามารถสกัดได้โดยใช้กลยุทธ์ตามรอย
ก าลังสูงสุด การควบคุมนี้ท าหน้าที่ปรับตั้งจุดการท างาน
ของกังหันลมให้เหมาะสมกับสภาวะความเร็วลมต่าง ๆ 
เพื่อดึงศักยภาพสูงสุดของระบบออกมาอัดประจุให้แก่
แบตเตอรี่และจ่ายให้กับโหลด 

3.1 วิธีการรบกวนและการสังเกต 
การควบคุมด้วยวิธีการรบกวนและการสังเกต (P&O 

method) เป็นวิธีทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการค้นหาค่าที่
เหมาะสมด้วยการพิจารณาผ่านเง่ือนไขที่ก าหนดโดยการ
เปลี่ยนแปลงค าตอบและตรวจสอบผลลัพท์ในแต่ละรอบ
ของการค านวณ การปรับเปลี่ยนค่าวัฏจักรหน้าที่ (Duty 
cycle: D ) ของวงจรลดทอนระดับแรงดัน  ส่งผลให้
ความเร็วรอบของกังหันลมมีการเปลี่ยนแปลง ด้วยเหตุนี้
ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้า (

dcP ) กับ ค่าวัฏจักร
หน้าที่ ( D ) จึ งสอดคล้องกับความสัมพันธ์ ระหว่ า ง

ก าลังไฟฟ้า (
dcP ) กับ ความเร็วรอบของกังหันลม () 

[13] ดังนั้นในบทความนี้จึงเลือกใช้ความสัมพันธ์ระหว่าง
ก าลังไฟฟ้า (

dcP ) กับค่าวัฏจักรหน้าที่ ( D ) ส าหรับการ
พิจารณาควบคุมตามรอยก าลังสูงสุด เพราะข้อได้เปรียบที่
ไม่ต้องใช้ตัวตรวจวัดทางกล  
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รูปที่ 6 การลู่เข้าจดุก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
 
 ในรูปที่  6 พิจารณาคุณลักษณะความสัมพันธ์

ระหว่าง 
dcP  กับ D  พบว่าจุดที่มีก าลั งไฟฟ้าสูงสุด 

(maximum power point: MPP) อยู่บริเวณที่ความชัน

เป็นศูนย์( 0
D

D

D

Pdc ) ดังนั้นจึงได้เ ง่ือนไขส าหรับการ

ควบคุม MPPT คือ ค่าความชัน ซึ่งสามารถค านวณได้จาก
สมการที่ (6)  

 

D

P
Slope dc

D

D
         (6) 

 
หลักการควบคุม  คือ หากจุดปฏิบัติการของระบบอยู่

ที่ด้านซ้ายของจุด MPP ระบบควบคุมจะบังคับให้จุด
ปฏิบัติการเคลื่อนที่ไปทางด้านขวา เพื่อให้เข้าสู่ต าแหน่ง
MPP ในท านองเดียวกัน หากจุดปฏิบัติการของระบบอยู่ที่
ด้านขวาของจุด  MPP ระบบควบคุมจะบังคับให้จุด
ปฏิบัติการเคลื่อนที่ไปทางด้านซ้าย การควบคุมด าเนินการ
ในลักษณะของการวนรอบ โดยในแต่ละรอบจะท าการ
ปรับเพิ่มและลดสัญญาณควบคุมด้วยขนาดก้าวของการ
ค้นหา (step size) ซึ่งในที่นี้ คือ DD ดังรูปที่ 6 แสดง
การลู่เข้าสู่จุด MPP จากทางด้านซ้ายของจุด MPP การ
ควบคุมด้วยวิธีการรบกวนและการสังเกตที่ก าหนด DD

เ ป็ น ค่ า ค ง ที่ ใ น ที่ นี้  เ รี ย ก ว่ า  Conventional P&O 
ประสิทธิภาพของวิธีการนี้ขึ้นอยู่กับการเลือกใช้ค่าคงที่ 

DD ในกรณีที่ค่าคงที่  DD  มีขนาดกว้างจะท าให้มี

ผลตอบสนองที่รวดเร็ว แต่จะมีการแกว่งไกวมากบริเวณ
จุด MPP ในทางตรงกันข้ามถ้าค่าคงที่ DD  มีขนานเล็ก
จะมีการแกว่งไกวบริเวณจุด MPP น้อยแต่ใช้เวลามากใน
การลู่เข้าจุด MPP ดังนั้นเพื่อให้การตามรอยก าลังสูงสุด
ส าหรับกังหันลมผลิตไฟฟ้ามีประสิทธิภาพจึงท าการ
ปรับปรุงให้ค่าคงที่ DD มีการปรับตัวได้ โดยในบทความ
นี้ได้น าตวัควบคุมฟัซซีลอจิก (fuzzy logic control: FLC) 
เข้ามาประยุกต์ใช้ปรับเปลี่ยนค่า DD ให้เหมาะสมตาม
สถานการณ์ ซึ่งรายละเอียดของการควบคุมจะน าเสนอไว้
ในหัวข้อท่ี 3.2 

3.2 วิธี FLC-MPPT based on P&O 
ตัวควบคุมฟัซซีลอจิกที่ใช้ส าหรับควบคุมตามรอย

ก าลังสูงสุดของระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้าในบทความนี้อยู่
บนพื้นฐานการควบคุมด้วยวิธี P&O วิธีการควบคุมที่ได้
พัฒนาในที่นี้เรียกว่า FLC-MPPT based on P&O โดยมี
แผนภาพการควบคุมดังรูปที่ 7 กฎการควบคุมมี 2 อินพุต
และ 1 เอาต์พุต ก าลังไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลง (

dcPD ) และ
ค่าวัฏจักรหน้าที่ที่ เปลี่ ยนแปลง ( DD )  ที่ ผ่ านการ
นอมัลไลซ์เป็นตัวแปรอินพุต ซึ่งค านวณได้จากสมการที่ 
(7) และ (8) ตามล าดับ ส่วนตัวแปรเอาต์พุต คือ ค่าการ
เปลี่ยนของค่าวัฏจักรหน้าที่ท่ีเหมาะสม (

optDD )  
 

Z-1

FLC 
Pdc

DPdc,normalized

UP

Z-1

D*

UD

Z-1

DDnormalized

DDopt

 
รูปที่ 7 แผนภาพการควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดด้วย   
         ตัวควบคุมฟัซซีลอจิกท่ีอิงวิธี P&O 
 

 ))1()(()(, D kPkPUkP dcdcPnormalizeddc
 (7) 

 
 ))1()(()( D kDkDUkD Dnormalized

           (8) 
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เมื่อ )(, kP normalizeddcD  คือ ปริมาณก าลังไฟฟ้าที่

เปลี่ยนแปลงในการสุ่มรอบที่  k )(kDnormalizedD  คือ 
ปริมาณวัฏจักรหน้าที่ที่เปลี่ยนแปลงในการสุ่มรอบที่ k 

)(kPdc
 คือ ก าลังไฟฟ้าที่ถูกสุ่มในรอบที่ k )1( kPdc

 
คือ ก าลังไฟฟ้าที่ถูกสุ่มในรอบที่ k-1 )(kD  คือ วัฏจักร
หน้าที่ที่ถูกสุ่มในรอบที่ k )1( kD  คือ วัฏจักรหน้าที่ที่
ถูกสุ่มในรอบที่ k-1 

PU  และ 
DU  คือ ค่าสเกลเฟคเตอร์

ส าหรับการท านอมัลไลซ์   
ฟังก์ ชันความเป็นสมาชิกของตัวแปรอินพุตใน

บทความนี้เลือกใช้เป็นรูปสามเหลี่ยมและรูปสี่เหลี่ยมคาง
หมู เพราะง่ายต่อการค านวณและการโปรแกรมทาง
ดิจิตอล แสดงดังรูปที่ 8 ประกอบด้วย 9 ฟัซซีเซต คือ LN 
(large negative), BN (big negative), MN (medium 
negative), SN (small negative), Z (zero), SP (small 
positive), MP (medium positive), BP (big positive) 
และ LP (large positive) โดยฟังก์ชันความเป็นสมาชิก
ของตัวแปรเอาต์พุตแสดงดังรูปที่ 9 ซึ่งก าหนดเป็นแบบ 
Takagi-Sugeno ประกอบด้วย 9 ฟัซซีเซต คือ LD (large 
decrease), BD (big decrease), MD (medium 
decrease), SD (small decrease), NC (no change), SI 
(small increase), MI (medium increase), BI (big 
increase) และ LI (large increase) จากการวิเคราะห์

พฤติกรรมของระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้าและอิงการ
ควบคุมด้วยวิธี P&O สามารถก าหนดกฎฟัซซีได้ดังตาราง
ที่ 1 
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รูปที ่8 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของอินพุต 
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รูปที่ 9 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของเอาต์พุต 
 

การท าดีฟัซซีเพื่อหาค่าเอาต์พุต )(kDoptD  โดยใช้
วิธีการอนุมานแบบ Takagi-Sugeno เรียกว่า ค่าน้ าหนัก
เฉลี่ย (weighted average: WA) [12]  ค่าวัฏจักรหน้าที่
ของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่ใช้ส าหรับตามรอยก าลัง
สูงสุดสามารถค านวณได้จากสมการที่ (9)  
 

   )()1()( kDkDkD optD                (9) 
 

        

       ตารางที่ 1 กฎฟัซซ ี

optDD  dcPD  
LN BN MN SN Z SP MP BP LP 

DD  

LN LI LI BI BI NC BD BD LD LD 
BN LI BI BI MI NC MD BD BD LD 
MN BI BI MI SI NC SD MD BD BD 
SN BI MI SI SI NC SD SD MD BD 
Z LI BI MI SI NC SD MD BD LD 
SP BD MD SD SD NC SI SI MI BI 
MP BD BD MD SD NC SI MI BI BI 
BP LD BD BD MD NC MI BI BI LI 
LP LD LD BD BD NC BI BI LI LI 
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4. การจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 

การจ าลองสถานการณ์เพื่อยืนยันและทดสอบ
สมรรถนะของการควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดที่ได้พัฒนานี ้
ใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังร่วมกับ SIMULINK ในโปรแกรม 
MATLAB พาร ามิ เ ต อร์ ในส่ วนต่ า ง  ๆ  ที่ ใ ช้ จ า ลอ ง
สถานการณ์แสดงในตารางที่ 2 รูปที่ 10 แสดงผลการ
จ าลองสถานการณ์วิธี FLC-MPPT based on P&O  (เส้น
สีแดง) เปรียบเทียบกับ Conventional P&O (เส้นสีด า) 
การจ าลองถานการณ์การตามรอยก าลังสูงสุด ก าหนดให้
สภาพความเร็วลมมีการเปลี่ยนแปลงจาก 0 m/s เป็น 4 
m/s ในเวลาที่  t = 1 วินาที และที่ เวลา t = 2 วินาที 
ความเร็วลมเปลี่ยนจาก 4 m/s เป็น 5 m/s และเพิ่มขึ้น
เป็น 6, 7 และ 8 m/s ตามล าดับ และที่เวลา t = 6 วินาที 
ความเร็วลมลดลงจาก 8 m/s เป็น 6 m/s สุดท้ายที่เวลา 
t = 7 วินาที ความเร็วลมเพิ่มจาก 6 m/s เป็น 8 m/s 

จ ากรู ปที่  10 แสด ง ให้ เ ห็ น ว่ า ผ ลก า รจ า ลอ ง
สถานการณ์การควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดด้วยวิธี FLC-
MPPT based on P&O สามารถเข้าสู่จุดที่มีก าลังไฟฟ้า
สูงสุดได้เร็วและมีการสั่วไหวบริเวณจุดที่มีก าลังสูงสุดน้อย
กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับวิธี Conventional P&O ภายใต้
การเปลี่ยนแปลงของความเร็วลมเดียวกัน 

ตารางที่ 2 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองสถานการณ์  

กังหันลม รายละเอียด 
  R 1.74 m 

  1.255 kg/m3 

  0 

เครื่องก าเนิดไฟฟ้า รายละเอียด 
Power rate 850 W 
Speed rate 500 rpm 
number pole pairs 6 
Rs 0.57 Ω 
Ld  = Lq 5.5 mH 
J 0.016 kg.m2 

วงจรลดทอนระดับแรงดัน รายละเอียด 
Ldc 15 mH 
Cdc 1000 µF 
Co 500 µF 
Battery 24 V 

 
 

 

 
 

รูปที่ 10 ผลการจ าลองสถานการณ์การตามรอยก าลังสูงสุดเมื่อความเร็วลมมีการเปลี่ยนแปลง 
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5. ชุดทดสอบฮาร์ดแวร์และผลการทดสอบ 

โครงสร้างฮาร์ดแวร์ของระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้า
แบบอิสระที่ใช้ทดสอบแสดงในรูปที่ 11 ภาพรวมของชุด
ทดสอบในห้องปฏิบัติการแสดงในรูปที่ 12 การทดสอบ
การควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดส าหรับกังหันลมผลิตไฟฟ้า 
อาศัยเครื่องจ าลองกังหันลมด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแส
ตรงที่มีการควบคุมการท างานให้เลียนแบบคุณลักษณะ
ของกังหันลมโดยควบคุมผ่านกระแสอาร์เมเจอร์ด้วยตัว
ควบคุมพีไอ ระบบควบคุมดังกล่าวใช้ไมโครคอลโทรล
เลอร์ประมวลผล แรงบิดอ้างอิงค านวณจากแบบจ าลอง
ของกังหันลมในสมการที่ (4) โดยมีความเร็วรอบและ
ความเร็วลมที่ก าหนดโดยผู้ใช้งานเป็นอินพุต เครื่องจ าลอง
กังหันลมนี้เช่ือมต่อโดยตรงกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า PMSG 
วงจรเรี ยงกระแสสามเฟสถูกใ ช้ เพื่ อ เปลี่ ยนไฟฟ้ า
กระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง (

dcV ) และป้อนเป็น
แรงดันอินพุตให้วงจรลดทอนระดับแรงดัน ด้านเอาต์พุต
ของวงจรลดทอนระดับแรงดันเช่ือมต่อกับแบตเตอรี่และ
โหลดตัวต้านทาน แรงดัน 

dcV  และกระแส 
dci  ถูก

ตรวจจับเป็นอินพุตของระบบควบคุมตามรอยก าลังสูงสุด 
การควบคุมนี้ใช้การประมวลผลด้วยไมโครคอลโทรลเลอร์ 
ซึ่งเป็นตัวก าหนดค่าวัฏจักรหน้าที่ที่เหมาะสมให้แก่วงจร
ลดทอนระดับแรงดัน รายละเอียดพารามิเตอร์ของชุด
ทดสอบในส่วนต่าง ๆ แสดงในตารางที่ 3  

การทดสอบระบบควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดส าหรับ
ระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้า ด าเนินการด้วยเครื่องจ าลอง
กังหันลม ซึ่งก าหนดให้ความเร็วลมมีการเปลี่ยนแปลงแบบ
ทันทีทันใด ในรูปที่ 13 และ 14 แสดงผลการทดสอบการ

ควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดด้วยวิธี FLC-MPPT based 
on P&O เ ป รี ย บ เ ที ย บ กั บ ก า ร ค ว บ คุ ม ด้ ว ย วิ ธี  
Conventional P&O ภายใต้สภาพความเร็วเดียวกัน ผล
การทดสอบแสดงความเร็วลม ก าลังไฟฟ้า (

dcP ) และ
แรงดันไฟฟ้า (

dcV ) ตามล าดับ 
 

ตารางที่ 3 พารามิเตอร์ชุดทดสอบ 

กังหันลม รายละเอียด 

R 1.558 m 

  1.255 kg/m3 

  15 

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง รายละเอียด 

Power rate 900 W 
Speed rate 500 rpm 
Current rate 40 A 

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า รายละเอียด 

Power rate 500 W 
Speed rate 450 rpm 
Current rate 21 A 

วงจรลดทอนระดับแรงดัน รายละเอียด 

Ldc 15 mH 
Cdc 1000 µF 
Co 500 µF 
RL 100  

Battery 12 V 
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รูปที่ 11 โครงสร้างชุดฮาร์ดแวร์ทดสอบ 
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รูปที ่12 ชุดฮาร์ดแวร์ทดสอบระบบควบคุมตามรอยก าลังสูงสดุส าหรับกังหันลมผลติไฟฟ้าแบบอิสระ 
 

 
 

รูปที่ 13 ผลการทดสอบเมื่อความเร็วลมเปลีย่นจาก 5 m/s เป็น 6 m/s  
 

 
 

รูปที่ 14 ผลการทดสอบเมื่อความเร็วลมเปลีย่นจาก 4 m/s เป็น 6 m/s  
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ในรูปที่ 13 แสดงการดึงก าลังไฟฟ้า ขณะที่ความเร็ว

ลมมีการ เปลี่ ยนแปลงจาก 5 m/s เป็น 6 m/s เมื่ อ
ความเร็วลมเพิ่มขึ้นค่าก าลังไฟฟ้าก็จะเพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน 
ท าให้ขั้นตอนวิธีการตรวจพบการเปลี่ยนแปลงของค่า
ก าลังไฟฟ้าและปรับตั้งค่าวัฏจักรหน้าที่ของวงจรลดทอน
ระดับแรงดันที่เหมาะสมใหม่ เนื่องจากด้านเอาต์พุตของ
วงจรลดทอนระดับแรงดันเช่ือมต่ออยู่กับแบตเตอรี่ จึงท า
ให้แรงดันเอาต์พุตมีค่าคงที่เท่ากับแรงดันที่ขั้วแบตเตอรี่ 
การปรับตั้งค่าดังกล่าว จึงส่งผลให้แรงดันไฟฟ้า (

dcV ) มี
การเปลี่ยนแปลงแทน ซึ่งท าให้จุดปฏิบัติการของกังหันลม
ลู่เข้าสู่จุดที่ได้ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดใหม่ที่สอดคล้องกับ
ความเร็วลม ในท านองเดียวกันรูปที่  14 แสดงผลการ
ทดสอบการควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดในสภาวะความเร็ว
ลม เปลี่ ยนแปลงจาก  4 m/s เป็น  6 m/s จากการ
เปรียบเทียบ พบว่า การควบคุมด้วยวิธี  FLC-MPPT 
based on P&O สามารถควบคุมการท างานของกังหันลม
ให้เข้าสู่จุดที่มีก าลังสูงสุดได้รวดเร็วและมีประสิทธิภาพที่
ดีกว่าการควบคุมด้วยวิธี Conventional P&O 
 

6. ผลการทดสอบการผลิตไฟฟ้าจากระบบระบาย
อากาศของโรงเรือน 
การด าเนินการทดสอบชุดต้นแบบการผลิตไฟฟ้าจาก

ระบบระบายอากาศของโรงเรือนท่ีมีการท าความเย็นแบบ
ระเหยน้ าด้วยกังหันลมผลิตไฟฟ้าที่มีการควบคุมตามรอย
ก าลังสูงสุด เพือ่ทดสอบสมรรถนะของชุดควบคุมกังหันลม
ผลิตไฟฟ้าที่สร้างขึ้นหรือชุดชาร์จ MPPT ภายใต้สภาวะ
การใช้งานจริง โดยในรูปที่ 15 แสดงการติดตั้งชุดทดสอบ
ต้นแบบ ซึ่งประกอบด้วยกังหันลมผลิตไฟฟ้า ชุดชาร์จ 
MPPT และแบตเตอรี่ การเก็บข้อมูลอาศัยชุดเก็บข้อมูล
อัตโนมัติ  ข้อมูลที่ท าการเก็บบันทึก คือ แรงดันและ
กระแสไฟฟ้าเอาต์พุตของชุดชาร์จก่อนอัดประจุลง
แบตเตอรี่ เพื่อน ามาค านวณเป็นก าลังไฟฟ้าเอาต์พุตที่
สามารถสกัดได้  

การทดสอบแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ การทดสอบ
ด้วยชุดชาร์จทั่วไปแบบไม่มีการควบคุมตามรอยก าลัง
สูงสุด (Without MPPT) และการทดสอบด้วยชุดชาร์จที่มี

การควบคุมตามรอยก าลังสูงสุด (MPPT) ด้วยวิธีที่ได้
พัฒนา แสดงในรูปที่ 15 การทดสอบทั้ง 2 กรณี เก็บข้อมูล 
กรณีละ 30 นาที ผลการทดสอบเปรียบเทียบกันทั้ง 2 
กรณี แสดงได้ดังรูปที่ 16 

ผลการทดสอบในรูปที่ 16 (ก) แสดงกราฟก าลังไฟฟ้า
เอาต์พุตของระบบเทียบกับจุดข้อมูล โดยเก็บข้อมูลเป็น
เวลา 30 นาที บันทึกข้อมูลทุก ๆ 1 วินาที ผลการทดสอบ 
พบว่า การสกัดพลังงานลมจากระบบระบายอากาศของ
โรงเรือนด้วยกังหันลมผลิตไฟฟ้าที่ ใช้ชุดชาร์จ MPPT 
สามารถสกัดก าลังไฟฟ้าจากกังหันลมได้โดยเฉลี่ยประมาณ 
7 W ซึ่งมากกว่าชุดชาร์จ Without MPPT ที่สามารถสกัด
ก าลังไฟฟ้าได้โดยเฉลี่ยประมาณ 2.5 W หรือมากกว่า 180 
เปอร์เซ็นต์ ค่าเฉลี่ยของก าลังไฟฟ้าเอาต์พุต ค านวณได้
จากสมการที่ (10) เมื่อ n  คือ จ านวนข้อมูล 
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ผลการทดสอบที่แสดงในรูปที่16 สามารถวิเคราะห์

พลังงานที่กังหันลมสกัดได้เทียบกับเวลาด้วยการค านวณ
พื้นที่ใต้กราฟของรูปที่ 16(ก) ตามสมการที่ (11) และ 
สมการที่ (12) แสดงในรูป 16(ข) จะเห็นได้ว่า ก าลังไฟฟ้า
ที่ได้จากชุดชาร์จ Without MPPT มีการอัดประจุลง
แบตเตอรี่ไม่ต่อเนื่อง สาเหตุมาจากแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต
ของชุดชาร์จ หากมีค่าน้อยกว่าแรงดันแบตเตอรี่ก็จะไม่
สามารถประจุลงแบตเตอรี่ได้แตกต่างจากก าลังไฟฟ้าที่ได้
จากชุดชาร์จ MPPT สามารถประจุลงแบตเตอรี่ได้อย่าง
ต่อเนื่องและได้พลังงานสะสมมากกว่าชุดชาร์จ Without 
MPPT  

 

)(
2

1
1

ii
ii

i tt
PP

E 


 
       (11) 

 







1

1

n

i

iEE         (12) 



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  29 
ปีที่ 13 ฉบับที ่3 เดือน กันยายน – ธันวาคม พ.ศ. 2561 
  

Battery  MPPT

Data logger

 
 

รูปที่ 15 การผลิตไฟฟ้าจากระบบระบายอากาศของโรงเรือนที่มีการท าความเย็นแบบระเหยน้ าด้วยชุดชาร์จ MPPT 
 

 
 

รูปที่ 16 ผลการทดสอบ 
 

7. สรุป 
บทความนี้น าเสนอการผลิตไฟฟ้าด้วยกังหันลมที่มี

การควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดโดยใช้ลมจากระบบ
ระบายอากาศของโรงเรือนที่มีการท าความเย็นแบบ
ระ เหยน้ า  แบบจ าลองของกั งหั นลมที่ อ ธิบายถึ ง
คุณลักษณะของกั งหันลมได้ถูกน า เสนอเพื่อศึกษา
พฤติกรรมการท างานของระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้า 
รวมถึงหลักการควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดด้วยวิธีการ
รบกวนและการสังเกตแบบลดทอนตัวตรวจวัดทางกลและ
การน าตัวควบคุมฟัซซีลอจิกมาประยุกต์ใช้เพื่อปรับปรุง
สมรรถนะการควบคุม ผลจากการจ าลองสถานการณ์และ
ผลการทดสอบแสดงให้ เห็นว่าการควบคุมทั้ง 2 วิธี  
สามารถควบคุมการท างานของกังหันลมให้ลู่ เข้าจุด
ก าลั ง ไฟฟ้ าสู งสุ ด ได้ สอดคล้อ งกั บความ เ ร็ วลมที่
เปลี่ยนแปลง เมื่อเปรียบเทียบกันพบว่า วิธีการควบคุมที่
ได้พัฒนามีสมรรถนะการควบคุมที่ดีกว่าการควบคุมด้วย
วิธี Conventional P&O รวมถึงผลทดสอบการผลิตไฟฟ้า
ด้วยกังหันลมโดยใช้ลมจากระบบระบายอากาศโดยใช้ชุด
ชาร์จต้นแบบที่มีการควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดด้วยวิธีที่

พัฒนา พบว่า สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพและ
ดึงก าลังไฟฟ้าจากระบบกังหันลมผลิตไฟฟ้าได้มากกว่าชุด
ชารจ์ทั่วไปที่ไม่มีการควบคุมตามรอยก าลังสูงสุดได้ถึง 
180 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการควบคุมนี้ท าให้
กังหันลมผลิตไฟฟ้ามีการท างานท่ีเหมาะสมและท าให้การ
น าพลังงานลมจากระบบระบายอากาศของการท าความ
เย็นกลับมาใช้ประโยชน์ได้เพิ่มมากข้ึน 
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