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บทคดัย่อ
วตัถุประสงคห์ลกัของงานวจิยัน้ีคือการพฒันาเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัความเร็วรอบต�่ำชนิดโรเตอร์

แม่เหลก็ถาวร ส�ำหรับใชก้บักงัหนัลมผลิตไฟฟ้าขนาดเลก็ ท�ำงานไดท่ี้ความเร็วรอบการหมุนต�่ำ ประสิทธิภาพสูง 

และมีโครงสร้างขนาดเลก็ ผลการวจิยัพบวา่สามารถผลิตก�ำลงัไฟฟ้าไดสู้งสุดเท่ากบั 1,500 วตัต ์ ท่ีความเร็วรอบ 

500 รอบต่อนาที ความถ่ี 50 เฮิรตซ์ ประสิทธิภาพร้อยละ 77.84 ความเพี้ยนฮาร์มอนิกท่ีกระแสพิกดัของแรงดนั

ไฟฟ้าสามเฟสเทียบสามเฟส (THDv%) และกระแสไฟฟ้า (THDA%) ท่ีกระแสไฟฟ้า (6A) เท่ากบัร้อยละ 1.7 และ

ร้อยละ 1.9 ตามล�ำดบั ผลจากการทดลองสามารถน�ำเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าน้ีไปใชเ้ป็นเคร่ืองตน้ก�ำลงัของระบบกงัหนัลม

ความเร็วรอบต�ำ่เพ่ือผลิตไฟฟ้าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ แมว้า่วสัดุแม่เหลก็มีราคาสูงมากแต่การสร้างเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้า

แบบซิงโครนสัชนิดแม่เหลก็ถาวรสามารถชดเชยช้ินส่วนอุปกรณ์ต่างๆ ใหน้อ้ยลงจึงท�ำใหเ้คร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าน้ี

มีขอ้ไดเ้ปรียบดา้นราคา โดยเฉาะในกรณีท่ีมีการผลิตวสัดุแม่เหลก็เป็นจ�ำนวนมากส่งผลต่อราคาวสัดุแม่เหลก็

มีราคาต�่ำลง

ค�ำส�ำคญั: แม่เหลก็แรงสูง เคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัชนิดแม่เหลก็ถาวรความเร็วรอบต�่ำ กงัหนัลมผลิตไฟฟ้า
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Abstract

The objective of this research is to develop low-speed permanent magnet synchronous generators 
(PMSG) based on small-scale wind turbine application, low-speed operation, high performance and a small 
structure size. The results show that maximum power of generator is 1.5 kW, at a synchronous speed of 500 rpm 
with a frequency of 50.00 Hz and efficiency of 77.84%. The harmonic distortion of total harmonic voltage 
distortion limits (THDv%) and total harmonic current distortion limits (THDA%) at electrical load 6 A, indicated 
1.7% and 1.9%, respectively. Therefore, this study shows the generators of wind turbine power plant give a high 
efficiency. Although high performance permanent-magnets have a high cost, but a few component the construction 
PMSG can be compensated in parts of generator. Thus, the PMSG have a low cost when a material will be 
fabricated in mass production. 

Keywords: Permanent Magnet Generator (PMG), Low Speed Synchronous Generator (PMSG), Wind 

Turbine Generator

บทน�ำ
	ในอนาคตปัญหาเร่ืองราคาพลงังาน การแยง่ชิงทรัพยากรพลงังานระหวา่งประเทศ และปัญหาส่ิงแวดลอ้ม

ซ่ึงเป็นผลพวงของการผลิตและการใชพ้ลงังานก�ำลงัสร้างปัญหาอยา่งทวีคูณ แนวโนม้ทางดา้นพลงังานท่ีส�ำคญั
คือการเพิ่มสัดส่วนการใชพ้ลงังานหมุนเวียน (Renewable Energy) จากแหล่งพลงังานสะอาด (Clean Energy) 
ใชส้ะดวกมีประสิทธิภาพ [1] ตามหลกัปรัชญาของเศรษฐกิจพอเพียงในการจดัการพลงังาน โดยตั้งอยูบ่นพื้นฐาน
ของการพ่ึงพาพลงังานจากแหล่งพลงังานท่ีเหมาะสมในทอ้งถ่ินหรือภายในประเทศใหส้ามารถผลิตและใชง้านได้
อยา่งย ัง่ยนื [2] โดยเฉพาะจากแหล่งพลงังานลมตามแผนพฒันาพลงังานทดแทน 15 ปี ในแผนปฏิบติัการพฒันา
พลงังานลม (Wind Energy Action Plan) โดยกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน [3] จากรายงานวจิยั
ศกัยภาพพลงังานลมตามแนวชายฝ่ังทะเลอ่าวไทยบริเวณภาคใตต้อนกลางของประเทศไทยในรอบปี พ.ศ. 2551-2553 
พบวา่ความเร็วลมเฉล่ียรายปีมีค่าประมาณ 2.8-5.2 เมตรต่อวนิาที ท่ีระดบัความสูง 50 เมตร [4] ซ่ึงเป็นระดบัความ
สูงของกงัหนัลมขนาดใหญ่น�ำเขา้จากต่างประเทศและมีราคาสูง จากรายงานความสามารถก�ำลงัลมของ World Bank 
ไดป้ระเมินศกัยภาพพลงังานลมในพ้ืนท่ีเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้ ไดแ้ก่ กมัพชูา ลาว ไทย และเวียดนาม พบวา่
ประเทศไทยมีความเหมาะสมกบักงัหนัลมขนาดเลก็ ท�ำงานท่ีความเร็วรอบต�่ำถึงปานกลาง ติดตั้งไดใ้นระดบัความสูง 

ไม่เกิน 30 เมตร [5]

	 ภาพที ่1 เคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าแบบ AFPM ท่ีออกแบบโดย Hugh Piggott และมีการเผยแพร่จากอินเทอร์เน็ต [6]
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	 ปัจจุบนัมีการพฒันาเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าในลกัษณะ Home Made โดยอาศยัความรู้ต่างๆ จากอินเทอร์เน็ต

สร้างกงัหนัลมขนาดเลก็ข้ึนใชเ้องโดยสร้างใบพดัจากไม ้และสร้างเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าแบบแม่เหลก็ถาวรแนวแกน 

(AFPM) [6] ประกอบเป็นกงัหันลมขนาดเล็กไดอ้ย่างครบวงจรดงัภาพท่ี 1 ต่อมามหาวิทยาลยัเทคโนโลยี

พระจอมเกลา้พระนครเหนือ โดยภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า คณะวศิวกรรมศาสตร์ ไดท้ดสอบเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้า

แบบ AFPM พบวา่เคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้ามีขนาดใหญ่ จ่ายก�ำลงัไฟฟ้าไดต้ �่ำ ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพต่อปริมาตรต�่ำ [7]

	 ดงันั้นวตัถุประสงคห์ลกัของบทความวจิยัน้ี คือการพฒันาเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัความเร็วรอบต�ำ่

โรเตอร์แม่เหลก็ถาวร (Permanent-Magnet Synchronous Generator; PMSG) แบบ 3 เฟส ท�ำงานไดท่ี้ความเร็วรอบ

การหมุนต�่ำ ประสิทธิภาพสูง เหมาะสมกบักงัหนัลมผลิตไฟฟ้าขนาดเลก็เพ่ือผลิตในประเทศ เพ่ือลดการพ่ึงพา

เทคโนโลยเีคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าจากต่างประเทศท่ีมีราคาสูงมาก

การพฒันาเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าส�ำหรับกงัหันลมผลติไฟฟ้าขนาดเลก็
		  1. ความเร็วซิงโครนัส

	 เคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัชนิดแมเ่หลก็แรงสูงนิยมใชเ้ป็นเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าของกงัหนัลมขนาด

เลก็เน่ืองจากสร้างไดง่้าย ท�ำงานท่ีความเร็วรอบต�่ำไม่ตอ้งการชุดเกียร์ ไม่ตอ้งการพลงังานจากภายนอกในการสร้าง

สนามแม่เหลก็ไฟฟ้า ไม่มีความสูญเสียท่ีทองแดงส�ำหรับชุดขดลวดสนามเน่ืองจากสามารถผลิตสนามแม่เหลก็ได้

เองจากแม่เหลก็ถาวรท่ีมีความเขม้สนามสูงมาก ท�ำใหเ้คร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้ามีขนาดเลก็ลงแต่สามารถจ่ายก�ำลงัไฟฟ้า

ไดม้าก [8] เคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าอาศยัการเหน่ียวน�ำของแม่เหลก็ตามหลกัการของไมเคิลฟาราเดย ์ (Faraday‘slaw) 

ตามการเปล่ียนแปลงของสนามแม่เหลก็ข้ึนกบัเวลา [9] แสดงดงัสมการท่ี (1)

	 จ�ำนวนขั้วแม่เหลก็และความเร็วรอบของโรเตอร์จะมีผลต่อค่าความถ่ีของสญัญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน

เป็นไปตามความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี (2) ก�ำหนดให ้P คือจ�ำนวนขั้วแม่เหลก็      เป็นมุมทางไฟฟ้าและ       เป็น

มุมทางกลท่ีมีการเปล่ียนแปลงในหน่วยของเรเดียนต่อนาที แสดงดงัสมการท่ี (3)

	 สมการท่ี (4) แสดงใหเ้ห็นวา่ขนาดแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน�ำท่ีเกิดข้ึนๆ อยูก่บัค่าสนามแม่เหลก็ของขั้วแม่

เหลก็ท่ีโรเตอร์ ความถ่ีของแรงดนัไฟฟ้าข้ึนอยูก่บัค่าความเร็วซิงโครนสั และจ�ำนวนขั้วแม่เหลก็ท่ีโรเตอร์ ในท�ำนอง

เดียวกนัค่าความเร็วซิงโครนสั สามารถก�ำหนดไดโ้ดยค่าความถ่ีของแรงดนัไฟฟ้าและจ�ำนวนขั้วแม่เหลก็ [10]

เหนือ โดยภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า คณะวศิวกรรมศาสตร์ ไดท้ดสอบเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าแบบ AFPM พบวา่เคร่ืองกาํเนิด

ไฟฟ้ามีขนาดใหญ่ จ่ายกาํลงัไฟฟ้าไดต้ ํ่า ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพต่อปริมาตรตํ่า [7] 

 ดงันั้นวตัถุประสงคห์ลกัของบทความวจิยัน้ี คือการพฒันาเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัความเร็วรอบตํ่าโรเตอร์

แม่เหล็กถาวร (Permanent-Magnet Synchronous Generator; PMSG) แบบ 3 เฟส ทาํงานไดท่ี้ความเร็วรอบการหมุนตํ่า 

ประสิทธิภาพสูง เหมาะสมกบักงัหันลมผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กเพ่ือผลิตในประเทศ เพ่ือลดการพ่ึงพาเทคโนโลยีเคร่ือง

กาํเนิดไฟฟ้าจากต่างประเทศท่ีมีราคาสูงมาก 
 

การพฒันาเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าสําหรับกงัหันลมผลติไฟฟ้าขนาดเลก็ 

  1. ความเร็วซิงโครนัส 

 เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กแรงสูงนิยมใชเ้ป็นเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าของกงัหันลมขนาดเล็ก

เน่ืองจากสร้างได้ง่าย ทาํงานท่ีความเร็วรอบตํ่าไม่ต้องการชุดเกียร์ ไม่ตอ้งการพลงังานจากภายนอกในการสร้าง

สนามแม่เหล็กไฟฟ้า ไม่มีความสูญเสียท่ีทองแดงสําหรับชุดขดลวดสนามเน่ืองจากสามารถผลิตสนามแม่เหล็กไดเ้อง

จากแม่เหลก็ถาวรท่ีมีความเขม้สนามสูงมาก ทาํใหเ้คร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ามีขนาดเลก็ลงแต่สามารถจ่ายกาํลงัไฟฟ้าไดม้าก [8] 

เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าอาศัยการเหน่ียวนําของแม่เหล็กตามหลักการของไมเคิลฟาราเดย์ (Faraday‘slaw) ตามการ

เปล่ียนแปลงของสนามแม่เหลก็ข้ึนกบัเวลา [9] แสดงดงัสมการท่ี (1) 
 

dt
dE ϕ

=  (1) 

 

 จาํนวนขั้วแม่เหล็กและความเร็วรอบของโรเตอร์จะมีผลต่อค่าความถ่ีของสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน

เป็นไปตามความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (2) กาํหนดให้ P  คือจาํนวนขั้วแม่เหล็ก eθ  เป็นมุมทางไฟฟ้าและ mθ  เป็นมุม

ทางกลท่ีมีการเปล่ียนแปลงในหน่วยของเรเดียนต่อนาที แสดงดงัสมการท่ี (3) 
 

me θPθ
2

=  (2) 
 

6022602 ×
⋅=

× ππ
me θPθ

 (3) 
 

 เม่ือ 602 ×πeθ  คือ ความถ่ี )f(  และ π2mθ  คือ ความเร็วความเร็วซิงโครนสั )N( s  ดงัสมการท่ี (4) 
 

P
fNs

120
=  (4) 

 สมการท่ี (4) แสดงใหเ้ห็นวา่ขนาดแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวนาํท่ีเกิดข้ึนๆ อยูก่บัค่าสนามแม่เหล็กของขั้วแม่เหล็กท่ี
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เหนือ โดยภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า คณะวศิวกรรมศาสตร์ ไดท้ดสอบเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าแบบ AFPM พบวา่เคร่ืองกาํเนิด
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เน่ืองจากสร้างได้ง่าย ทาํงานท่ีความเร็วรอบตํ่าไม่ต้องการชุดเกียร์ ไม่ตอ้งการพลงังานจากภายนอกในการสร้าง

สนามแม่เหล็กไฟฟ้า ไม่มีความสูญเสียท่ีทองแดงสําหรับชุดขดลวดสนามเน่ืองจากสามารถผลิตสนามแม่เหล็กไดเ้อง
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 เส้นแรงแม่เหล็กท่ีผ่านช่องวา่งอากาศ ( gΦ ) พิจารณาจากวงจรแม่เหล็กสมมูลของแม่เหล็กถาวรดงัภาพท่ี 3 

โดยไม่นําค่าความตา้นในแกนเหล็กโรเตอร์ ( rℜ ) และค่าความตา้นทานในแกนเหล็กสเตเตอร์ ( sℜ ) มาคาํนวณ 

เน่ืองจากค่าความตา้นทานของแกนเหลก็ rℜ + sℜ  มีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบัค่าความตา้นทานในช่องวา่งอากาศ ( gℜ ) 

ซ่ึงถูกกาํหนดโดยค่าตวัประกอบความตา้นทาน (reluctance factor; rK ) [14] ดงัสมการท่ี (5) [15] 
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เน่ืองจากค่าความตา้นทานของแกนเหลก็ rℜ + sℜ  มีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบัค่าความตา้นทานในช่องวา่งอากาศ ( gℜ ) 

ซ่ึงถูกกาํหนดโดยค่าตวัประกอบความตา้นทาน (reluctance factor; rK ) [14] ดงัสมการท่ี (5) [15] 
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เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าอาศัยการเหน่ียวนําของแม่เหล็กตามหลักการของไมเคิลฟาราเดย์ (Faraday‘slaw) ตามการ

เปล่ียนแปลงของสนามแม่เหลก็ข้ึนกบัเวลา [9] แสดงดงัสมการท่ี (1) 
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การพฒันาเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั ฯ

ชยันุสนธ์ เกษตรพงศศ์าล  และคณะ

	 2. การออกแบบและโครงสร้างของเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้า
	การออกแบบเร่ิมตน้ดว้ยการก�ำหนดขอ้มูลวสัดุแม่เหลก็ตวัน�ำเหลก็ จ�ำนวนคู่ของขั้วแม่เหลก็ (Pole Pairs;P) 

และจ�ำนวนร่องสลอ็ต/เฟส/ขั้วแม่เหลก็ (Slot/Phase/Pole) แบบของโรเตอร์ส�ำหรับยดึแม่เหลก็แรงสูง มีลกัษณะ
พ้ืนผวิโคง้ตามแกน (Surface Mounted Permanent Magnet; SMPM) [11] ซ่ึงส่งผลต่อเสน้แรงแม่เหลก็ (Magnetic Flux) 
ใหเ้ดินทางตามแนวรัศมี (Radial Flux Permanent Magnet; RFPM) ของสเตเตอร์ซ่ึงส่งผลต่อแรงตา้นการบิดขณะเร่ิมหมุน 
[12-13] แสดงดงัภาพท่ี 2

	 เสน้แรงแม่เหลก็ท่ีผา่นช่องวา่งอากาศ ( gΦ ) พิจารณาจากวงจรแมเ่หลก็สมมูลของแมเ่หลก็ถาวรดงัภาพท่ี 3 
โดยไม่น�ำค่าความตา้นในแกนเหลก็โรเตอร์ ( rℜ ) และค่าความตา้นทานในแกนเหลก็สเตเตอร์ ( sℜ ) มาค�ำนวณ 
เน่ืองจากค่าความตา้นทานของแกนเหลก็ rℜ + sℜ มีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบัค่าความตา้นทานในช่องวา่งอากาศ ( gℜ ) 

ซ่ึงถูกก�ำหนดโดยค่าตวัประกอบความตา้นทาน (Reluctance Factor; rK ) [14] ดงัสมการท่ี (5) [15]

   	 ความสามารถตา้นทานค่าการลบลา้งสภาพแม่เหล็ก (Demagnetization) สามารถวิเคราะห์ไดจ้าก

สมัประสิทธ์ิความน�ำแม่เหลก็ (Permeance Coefficient, cP ) ซ่ึงแทนความชนัดว้ยเสน้ช่องวา่งอากาศ (Air Gapline) 

ในเส้นโคง้ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กเป็นฟังก์ชนัของความเขม้สนามแม่เหล็ก (B-H Curve) [16] 

แสดงดงัสมการท่ี (6) 

	 เม่ือก�ำหนดใหค่้าความตา้นทานแม่เหลก็ mℜ และค่าความตา้นทานในช่องวา่งอากาศ gℜ แสดงดงั

สมการท่ี (7)-(8) ตามล�ำดบั

 เส้นแรงแม่เหล็กท่ีผ่านช่องว่างอากาศ ( gΦ ) พิจารณาจากวงจรแม่เหล็กสมมูลของแม่เหล็กถาวรดงัภาพท่ี 3 

โดยไม่นําค่าความตา้นในแกนเหล็กโรเตอร์ ( rℜ ) และค่าความตา้นทานในแกนเหล็กสเตเตอร์ ( sℜ ) มาคาํนวณ 

เน่ืองจากค่าความตา้นทานของแกนเหลก็ rℜ + sℜ  มีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบัค่าความตา้นทานในช่องวา่งอากาศ ( gℜ ) 

ซ่ึงถูกกาํหนดโดยค่าตวัประกอบความตา้นทาน (reluctance factor; rK ) [14] ดงัสมการท่ี (5) [15] 
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 ความสามารถตา้นทานค่าการลบลา้งสภาพแม่เหล็ก (demagnetization) สามารถวิเคราะห์ไดจ้ากสัมประสิทธ์ิ

ความนาํแม่เหล็ก (permeance coefficient, cP ) ซ่ึงแทนความชนัดว้ยเส้นช่องวา่งอากาศ (air gapline) ในเส้นโคง้ความ

หนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็เป็นฟังกช์นัของความเขม้สนามแม่เหลก็ (B-H curve) [16] แสดงดงัสมการท่ี (6)  
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 ดงันั้นเม่ือแทนสมการท่ี (7) และ (8) ในสมการท่ี (5) ทาํใหเ้สน้แรงแม่เหลก็ท่ีผา่นช่องวา่งอากาศ ( gΦ )  
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 ความหนาแน่นฟลกัซ์ในช่องอากาศ ( gB )สามารถคาํนวณไดด้งัสมการท่ี (10) 
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 เส้นแรงแม่เหล็กท่ีผ่านช่องว่างอากาศ ( gΦ ) พิจารณาจากวงจรแม่เหล็กสมมูลของแม่เหล็กถาวรดงัภาพท่ี 3 

โดยไม่นําค่าความตา้นในแกนเหล็กโรเตอร์ ( rℜ ) และค่าความตา้นทานในแกนเหล็กสเตเตอร์ ( sℜ ) มาคาํนวณ 

เน่ืองจากค่าความตา้นทานของแกนเหลก็ rℜ + sℜ  มีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบัค่าความตา้นทานในช่องวา่งอากาศ ( gℜ ) 

ซ่ึงถูกกาํหนดโดยค่าตวัประกอบความตา้นทาน (reluctance factor; rK ) [14] ดงัสมการท่ี (5) [15] 
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ภาพที ่2 ไดอะแกรมแสดงเสน้ทางเดิน  
ของเสน้แรงแม่เหลก็ตามแนวรัศมีของสเตเตอร์ 

ภาพที ่3 วงจรแม่เหลก็สมมูล

เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าอาศัยการเหน่ียวนําของแม่เหล็กตามหลักการของไมเคิลฟาราเดย์ (Faraday‘slaw) ตามการ

เปล่ียนแปลงของสนามแม่เหลก็ข้ึนกบัเวลา [9] แสดงดงัสมการท่ี (1) 
 

dt
dE ϕ

=  (1) 
 

 จาํนวนขั้วแม่เหล็กและความเร็วรอบของโรเตอร์จะมีผลต่อค่าความถ่ีของสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน

เป็นไปตามความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (2) กาํหนดให้ P  คือจาํนวนขั้วแม่เหล็ก eθ  เป็นมุมทางไฟฟ้าและ mθ  เป็นมุม

ทางกลท่ีมีการเปล่ียนแปลงในหน่วยของเรเดียนต่อนาที แสดงดงัสมการท่ี (3) 
 

me θ
2
Pθ =  (2) 

 

602
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 เม่ือ 602θe ×π  คือ ความถ่ี )f(  และ π2θm  คือ ความเร็วความเร็วซิงโครนสั )N( s  ดงัสมการท่ี (4) 
 

P
f120Ns =  (4) 

 สมการท่ี (4) แสดงใหเ้ห็นวา่ขนาดแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวนาํท่ีเกิดข้ึนๆ อยูก่บัค่าสนามแม่เหล็กของขั้วแม่เหล็กท่ี

โรเตอร์ ความถ่ีของแรงดนัไฟฟ้าข้ึนอยูก่บัค่าความเร็วซิงโครนสั และจาํนวนขั้วแม่เหล็กท่ีโรเตอร์ ในทาํนองเดียวกนัค่า

ความเร็วซิงโครนสั สามารถกาํหนดไดโ้ดยค่าความถ่ีของแรงดนัไฟฟ้าและจาํนวนขั้วแม่เหลก็ [10] 

 2.2 การออกแบบและโครงสร้างของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 

 การออกแบบเร่ิมตน้ดว้ยการกาํหนดขอ้มูลวสัดุแม่เหล็กตวันาํเหล็ก จาํนวนคู่ของขั้วแม่เหล็ก (pole pairs; P ) 

และ จาํนวนร่องสล็อต/เฟส/ขั้วแม่เหล็ก (slot/phase/pole) แบบของโรเตอร์สาํหรับยึดแม่เหล็กแรงสูง มีลกัษณะพ้ืนผิว

โคง้ตามแกน (surface mounted permanent magnet; SMPM) [11] ซ่ึงส่งผลต่อเส้นแรงแม่เหล็ก (magnetic flux) ให้

เดินทางตามแนวรัศมี (radial flux permanent magnet;RFPM) ของสเตเตอร์ซ่ึงส่งผลต่อแรงตา้นการบิดขณะเร่ิมหมุน 

[12]-[13] แสดงดงัภาพท่ี 2 

 เส้นแรงแม่เหล็กท่ีผ่านช่องวา่งอากาศ ( gΦ ) พิจารณาจากวงจรแม่เหล็กสมมูลของแม่เหล็กถาวรดงัภาพท่ี 3 

โดยไม่นําค่าความตา้นในแกนเหล็กโรเตอร์ ( rℜ ) และค่าความตา้นทานในแกนเหล็กสเตเตอร์ ( sℜ ) มาคาํนวณ 

เน่ืองจากค่าความตา้นทานของแกนเหลก็ rℜ + sℜ  มีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบัค่าความตา้นทานในช่องวา่งอากาศ ( gℜ ) 

ซ่ึงถูกกาํหนดโดยค่าตวัประกอบความตา้นทาน (reluctance factor; rK ) [14] ดงัสมการท่ี (5) [15] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        ภาพที ่2 ไดอะแกรมแสดงเสน้ทางเดิน                                                ภาพที ่3 วงจรแม่เหลก็สมมูล 
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 ความสามารถตา้นทานค่าการลบลา้งสภาพแม่เหล็ก (demagnetization) สามารถวิเคราะห์ไดจ้ากสัมประสิทธ์ิ

ความนาํแม่เหล็ก (permeance coefficient, cP ) ซ่ึงแทนความชนัดว้ยเส้นช่องวา่งอากาศ (air gapline) ในเส้นโคง้ความ

หนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็เป็นฟังกช์นัของความเขม้สนามแม่เหลก็ (B-H curve) [16] แสดงดงัสมการท่ี (6)  
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 ความหนาแน่นฟลกัซ์ในช่องอากาศสามารถนาํมาคาํนวณผลกระทบจากแรงเคล่ือนแม่เหล็ก (magnetomotive 

force, mmf) ท่ีมีสาเหตุจากการกระจายของแรงเคล่ือนแม่เหล็กบนสเตเตอร์เป็นฟังก์ชัน่ไซนูซอยด์ (sinusoids) ท่ีเป็น

สญัญาณรายคาบ (periodic signal) มีขนาด (amplitude) เปล่ียนแปลงตามเวลาแบบฟังก์ชนัไซน์ (sine) ของกระแสจากส

เตเตอร์และสามารถคาํนวณหาแรงดนัเหน่ียวนาํในหน่ึงเฟสไดจ้ากสมการท่ี (11) 
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ดว้ยค่าแฟคเตอร์การพนัขดลวด ( wk ) สมการท่ี (12) ซ่ึงประกอบดว้ยค่าแฟคเตอร์การพนักระจายขดลวด ( dk ) สมการ

ท่ี (13) และพิทชแ์ฟคเตอร์ ( pk ) สมการท่ี (14) 
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 ประสิทธิภาพ ( η;Effency ) ของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าสามารถแสดงการคาํนวณในสมการท่ี (15) 
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หนาแน่นของเสน้แรงแม่เหลก็เป็นฟังกช์นัของความเขม้สนามแม่เหลก็ (B-H curve) [16] แสดงดงัสมการท่ี (6)  
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การพฒันาเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั ฯ

ชยันุสนธ์ เกษตรพงศศ์าล  และคณะ

	 ดงันั้นเม่ือแทนสมการท่ี (7) และ (8) ในสมการท่ี (5) ท�ำใหเ้สน้แรงแม่เหลก็ท่ีผา่นช่องวา่งอากาศ ( gΦ ) ได้

ดงัสมการท่ี (9)

	 ความหนาแน่นฟลกัซ์ในช่องอากาศ ( gB )สามารถค�ำนวณไดด้งัสมการท่ี (10)

   

	ความหนาแน่นฟลักซ์ในช่องอากาศสามารถน�ำมาค�ำนวณผลกระทบจากแรงเคล่ือนแม่เหล็ก 

(Magnetomotive Force, mmf) ท่ีมีสาเหตุจากการกระจายของแรงเคล่ือนแม่เหลก็บนสเตเตอร์เป็นฟังกช์ัน่ไซนูซอยด ์

(Sinusoids) ท่ีเป็นสญัญาณรายคาบ (Periodic Signal) มีขนาด (Amplitude) เปล่ียนแปลงตามเวลาแบบฟังก์ชนัไซน ์(Sine) 

ของกระแสจากสเตเตอร์และสามารถค�ำนวณหาแรงดนัเหน่ียวน�ำในหน่ึงเฟสไดจ้ากสมการท่ี (11)

การพนัขดลวดเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าเป็นแบบกระจายดงันั้นค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน�ำ (Induce emf) 

ตอ้งคูณดว้ยค่าแฟคเตอร์การพนัขดลวด ( wk ) สมการท่ี (12) ซ่ึงประกอบดว้ยค่าแฟคเตอร์การพนักระจายขดลวด 

( dk ) สมการท่ี (13) และพิทชแ์ฟคเตอร์ ( pk ) สมการท่ี (14)

(12)

 (13)

(14)

	 ประสิทธิภาพ ( η;Effency ) ของเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าสามารถแสดงการค�ำนวณในสมการท่ี (15)

(15)

(9)

(11)

(10)
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การพฒันาเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั ฯ

ชยันุสนธ์ เกษตรพงศศ์าล  และคณะ

การสร้างเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสความเร็วรอบต�ำ่
1. สเตเตอร์และการพนัขดลวดในสเตเตอร์

สเตเตอร์คือส่วนท่ียดึกบัโครงสร้างเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้า มีชุดขดลวดเพ่ือรับการเหน่ียวน�ำจากเสน้แรงแม่เหลก็

ของโรเตอร์ ผลิตจากแผน่เหลก็ซิลิคอนหนา 0.5 มิลลิเมตร เพ่ือลดการสูญเสียจากกระแสไฟฟ้าไหลวน (Eddy Current) 

ภายในแกนเหล็ก ซ่ึงส่งผลต่อความร้อนและประสิทธิภาพของเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้า ดงันั้นระหว่างแผ่นเหล็ก

จะมีฉนวนเคลือบ [17] และเพื่อลดแรงตา้นการบิดขณะเร่ิมหมุน การข้ึนรูปสเตเตอร์จะบิดร่องสลอ็ตใหมี้มุมเอียง

เท่ากบัหน่ึงร่องสลอ็ต [18] ดงัภาพท่ี 4

ภาพที ่4 แผน่เหลก็ซิลิคอนและสเตเตอร์ท่ีบิดร่องสลอ็ต

เพ่ือใหเ้กิดความเป็นฉนวนระหวา่งแผน่เหลก็ซิลิคอนกบัขดลวดทองแดง และป้องกนัขดลวดทองแดงถลอกดงั

นั้นการพนัขดลวดจ�ำเป็นตอ้งรองแผน่ไมกา้ในร่องสลอ๊ตเสมอ ซ่ึงลกัษณะการพนัขดลวดจะเป็นการพนัแบบเตม็พิทช ์

(Full Pitch) ในลกัษณะซอ้นทบั (Lap) ตามจ�ำนวนร่องต่อหน่ึงขั้วต่อหน่ึงเฟส (Slots per Pole per Phase, SPP) ดงัภาพท่ี 5

ภาพที ่5 แบบการพนัขดลวดในสเตเตอร์ของเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัความเร็วรอบต�่ำชนิดแม่เหลก็ถาวร

2. โรเตอร์และการตดิแม่เหลก็บนโรเตอร์

โรเตอร์เป็นส่วนท่ีสร้างสนามแม่เหลก็ และหมุนอยูแ่กนกลางของเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้า โดยสามารถรับแรงบิด

หรือพลงังานกลผา่นแกนเหลก็ท่ีเช่ือมต่อกบัตน้ก�ำลงั ข้ึนรูปดว้ยแผน่เหลก็ชนิดเดียวกบัสเตเตอร์แสดงดงัภาพท่ี 6
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ภาพที ่6 โรเตอร์และการติดแม่เหลก็ถาวรบนโรเตอร์

3. การประกอบโรเตอร์กบัโครงสเตเตอร์

	 การประกอบโรเตอร์กบัโครงสเตเตอร์โดยการสวมแกนเหลก็โรเตอร์ในสเตเตอร์จากนั้นปิดฝาครอบ

หนา้-หลงั ใชน้อตยาวร้อยผา่นโครงหุม้ผา่นฝาครอบหนา้-หลงั แลว้ใชโ้บล๊ลอ๊กแสดงดงัภาพท่ี 7 

ภาพที ่7 การประกอบเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้า

การทดสอบเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้า

	 ภาพท่ี 8 แสดงไดอะแกรมการทดสอบเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้า การหมุนถูกควบคุมโดยมอเตอร์ไฟฟ้าระหวา่ง

มอเตอร์และเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าเช่ือมต่อเกียร์ทดรอบดว้ยยอย (Coupling) ปรับความเร็วรอบการหมุนของมอเตอร์

ดว้ยอินเวอร์เตอร์ วิเคราะห์พลงังานไฟฟ้าดว้ยเคร่ือง Power Analyzer DW-6095 โดยใชค้ลิปแอมป์ Cp1201 

คลอ้งสายไฟของเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าในแต่ละเฟสผา่นการเช่ือมต่อขอ้มูลสญัญาณพอร์ท (USB) กบัคอมพิวเตอร์ 

ประกอบดว้ยการวิเคราะห์ค่าพลงังานไฟฟ้าในขณะเปิดวงจร (OCC curve) และในขณะมีภาระทางไฟฟ้า

ท่ีความเร็วรอบต่างๆ 

ภาพที ่8 ไดอะแกรมท่ีใชใ้นการทดสอบเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้า
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ผลการทดลอง

1. ค่าพารามเิตอร์ต่างๆ ของเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสความเร็วรอบต�ำ่ชนิดแม่เหลก็ถาวร

	 ผลการทดลองวดัค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัความเร็วรอบต�่ำชนิดแม่เหลก็

ถาวรส�ำหรับกงัหนัลมขนาดเลก็ประกอบดว้ยค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แสดงในตารางท่ี 1

ตารางที ่1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัความเร็วรอบต�่ำชนิดแม่เหลก็ถาวร

ล�ำดบั ช่ือพารามเิตอร์ ค่าพารามเิตอร์

1 ชนิดของเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้า ซิงโครนสัชนิดแม่เหลก็ถาวร

2 ขนาดของขดลวด SWG#22

3 จ�ำนวนเฟส 3 เฟส

4 จ�ำนวนขั้วแม่เหลก็ 12 ขั้ว

5 จ�ำนวนรอบของขดลวดต่อสลอ็ต 40 รอบ/สลอ็ต

6 จ�ำนวนรอบของขดลวดต่อเฟส 480 รอบ/เฟส

7 ความตา้นทานขดลวดเฟส A 6.29 Ω /เฟส

8 ความตา้นทานขดลวดเฟส B 6.00 Ω /เฟส

9 ความตา้นทานขดลวดเฟส C 6.02 Ω /เฟส

10 ความเหน่ียวน�ำขดลวดเฟส A 21.0 mH/เฟส

11 ความเหน่ียวน�ำขดลวดเฟส B 21.9 mH/เฟส

12 ความเหน่ียวน�ำขดลวดเฟส C 21.4 mH/เฟส

2. การทดสอบแรงดนัไฟฟ้าในขณะเปิดวงจร

การทดสอบแรงดนัไฟฟ้าในขณะเปิดวงจรไดแ้ก่การทดสอบแรงดนัไฟฟ้าสามเฟสเทียบสามเฟส (V
L-L

) 

และสามเฟสเทียบนิวตรอน (V
L-N

) ท่ีความเร็วรอบ 3 ระดบั ไดแ้ก่ ความเร็วต�่ำกวา่ ความเร็วเท่ากบั และความเร็ว

มากกกวา่ความเร็วซิงโครนสั แสดงใหเ้ห็นชดัเจนวา่แรงดนัไฟฟ้าแปรผนัอยา่งเป็นเชิงเสน้กบัความเร็วรอบการหมุน

ของเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้า [18] ดงัภาพท่ี 9
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ภาพที ่9 กราฟแรงดนัไฟฟ้าเป็นฟังกช์นักบัรอบการหมุน

ภาพที ่10 สญัญาณคล่ืนไซดใ์นขณะเปิดวงจรของแรงดนัไฟฟ้าทั้ง 2 แบบ

3. การทดสอบสัญญาณคล่ืนไซด์

การทดสอบสญัญาณคล่ืนไซด ์ (Sine Wave) ของแรงดนัไฟฟ้าสามเฟสเทียบสามเฟส และสามเฟสเทียบ

นิวตรอนท่ีความเร็วซิงโครนสั 500 รอบต่อนาที ในขณะเปิดวงจร พบวา่ไดส้ญัญาณคล่ืนไซดแ์บบเตม็คล่ืน (Full Waver) 

มีค่าเฉล่ีย 243โวลต ์ความถ่ี 49.99 เฮิรตซ์ ภาพท่ี 10(a) และ 140.53 โวลต ์ความถ่ี 51.12 เฮิรตซ์ ภาพท่ี 10(b) ตามล�ำดบั

4. การทดสอบขดีจ�ำกดัความเพีย้นฮาร์มอนิกขณะมภีาระทางไฟฟ้าทีก่ระแสพกิดั

สญัญาณฮาร์มอนิกเป็นส่วนประกอบของคล่ืนไซดท่ี์มีความถ่ีเป็นจ�ำนวนเตม็เท่าของความถ่ีมูลฐานตาม

มาตรฐานการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยมีขีดจ�ำกดัความเพ้ียนฮาร์มอนิก (THD%) ไม่เกินร้อยละ 5 ท่ีแรงดนั

ไฟฟ้าท่ีจุดต่อร่วม 0.4 กิโลโวลต ์[19] ผลการทดลองพบวา่ค่าความเพ้ียนฮาร์มอนิกของแรงดนัไฟฟ้าสามเฟสเทียบสามเฟส 

เท่ากบัร้อยละ 1.6, 1.6 และ 1.9 ดงัภาพท่ี 11(a), 11(b) และ 11(c) ตามล�ำดบั และค่าความเพ้ียนฮาร์มอนิกของกระแสไฟฟ้า

มีค่าเท่ากบัร้อยละ 1.9, 1.8 และ 1.9 ดงัภาพท่ี 12(d), 12(e) และ 12(f) ตามล�ำดบัแสดงใหเ้ห็นวา่ค่าความเพ้ียนฮาร์มอนิก

ในแต่ละเฟสมีค่านอ้ยกวา่ร้อยละ 1.7 และร้อยละ 1.9 ตามล�ำดบั
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ภาพที ่13 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งก�ำลงั

ไฟฟ้า เป็นฟังกช์นัของความเร็วรอบการหมุน

ภาพที ่14 มุมเฟสของแรงดนัไฟฟ้าและ

กระแสไฟฟ้า     

ภาพที ่12 สญัญาณฮาร์มอนิกในขณะมีภาระทางไฟฟ้าของกระแสไฟฟ้า

5. การทดสอบพลงังานไฟฟ้าทีค่วามเร็วรอบต่างๆ และมุมเฟสแสดงเวกเตอร์แรงดนัและกระแสไฟฟ้า

	การทดสอบพลงังานไฟฟ้าท่ีความเร็วรอบต่างๆ เพ่ือหาจุดท่ีเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าสามารถจ่ายพลงังาน

ไดสู้งสุดโดยน�ำค่าก�ำลงัไฟฟ้าของเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าท่ีมีค่ากระแสไฟฟ้าไม่เกิน 6 แอมแปร์ ส�ำหรับสร้างกราฟความสมัพนัธ์

ระหวา่งก�ำลงัไฟฟ้าเป็นฟังกช์นักบัความเร็วรอบการหมุนภาพท่ี 13 ผลการทดสอบพบวา่สามารถผลิตก�ำลงัไฟฟ้า

ไดสู้งสุด 1,500 วตัต ์ท่ีความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาที ประสิทธิภาพร้อยละ 77.84 การทดสอบมุมเฟสแสดงเวกเตอร์

ของแรงดนัและกระแสไฟฟ้า พบวา่มุมเฟสแสดงเวกเตอร์ของแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ามีค่ามุมต่างกนัเท่ากบั 

120 องศาทางไฟฟ้า ความถ่ี 50 เฮิรตซ์ ดงัภาพท่ี 14

ภาพที ่11 สญัญาณฮาร์มอนิกในขณะมีภาระทางไฟฟ้าของแรงดนัไฟฟ้าสามเฟสเทียบสามเฟส
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6. การทดสอบความทนทานของเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้า

การทดสอบความทนทานของเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้า ประกอบดว้ยการทดสอบความสามารถในการระบายความร้อน

และการจ่ายก�ำลงัไฟฟ้าในระยะยาว โดยทดสอบเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าท่ีความเร็ว 500 รอบต่อนาที ท่ีภาระทางไฟฟ้า

เตม็พิกดั เป็นระยะเวลา 8 ชัว่โมง เพื่อใชใ้นการพิจารณาความทนทานของเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้า

 

	 ภาพที ่15 กราฟแสดงอุณหภูมิกบัเวลา	                          ภาพที ่16 กราฟแสดงก�ำลงัไฟฟ้ากบัเวลา

ภาพท่ี 15 แสดงผลการทดลองวดัอุณหภูมิของเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าจากอุณหภูมิแวดลอ้มประมาณ 

34.8 องศาเซลเซียส อุณหภูมิเร่ิมคงท่ีเม่ือเวลาผา่นไปประมาณ 150 นาที อุณหภูมิบริเวณโครงเคร่ือง 45.1 องศาเซลเซียส 

บริเวณแบร์ร่ิงหนา้ 41.3 องศาเซลเซียส และแบร์ร่ิงหลงั 37.4 องศาเซลเซียส และภาพท่ี 16 แสดงผลการทดลอง

วดัค่าก�ำลงัไฟฟ้าของเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าจะลดลงเม่ือเวลาผา่นไป 200 นาที โดยมีค่าก�ำลงัไฟฟ้าประมาณ 1,497 วตัต ์

สรุปผลการทดลอง
การสร้างเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัความเร็วรอบต�่ำชนิดแม่เหลก็แรงสูงเพ่ือใชก้บักงัหนัลมขนาดเลก็

สามารถผลิตก�ำลงัไฟฟ้าไดสู้งสุดเท่ากบั 1,500 วตัต์ ท่ีความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาที มีความถ่ี 50 เฮิรตซ์

ประสิทธิภาพร้อยละ 77.84 ความเพ้ียนฮาร์มอนิกท่ีกระแสพิกดัของแรงดนัไฟฟ้าสามเฟสเทียบสามเฟส (THDv%) 

และกระแสไฟฟ้า (THDA%) เท่ากบัร้อยละ 1.7 และร้อยละ 1.9 ตามล�ำดบั มุมเฟสแสดงเวกเตอร์ของแรงดนัไฟฟ้า

และกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 120 องศาทางไฟฟ้า อุณหภูมิของเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าเฉล่ีย 41.3 องศาเซลเซียส จากผลการทดลอง

สามารถน�ำเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าน้ีไปใชเ้ป็นกบัระบบกงัหันลมแบบระบบอิสระ (Stand-Alone System) ระบบ

พลงังานแบบผสมผสานพลงังานแสงอาทิตยแ์ละพลงังานลม (Solar and Wind Hybrid System) ส�ำหรับระบบ

สูบน�้ ำ [20] ท่ีความเร็วลมต�่ำได ้

กติตกิรรมประกาศ
	 ผูว้จิยัขอขอบคุณทุนอุดหนุนการวจิยัจากงบประมาณแผน่ดินมหาวทิยาลยัราชภฏัสุราษฎร์ธานี ประจ�ำปีงบประมาณ 

พ.ศ. 2558 หน่วยวจิยัพลงังานทดแทนและส่ิงแวดลอ้มเพื่อชุมชน (REERCU) มหาวทิยาลยัราชภฏัสุราษฎร์ธานี 

และสถาบนัวจิยัระบบพลงังาน มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ (PERIN)
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