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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลการออกแบบ 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลการออกแบบ 

คุณสมบัติของหลอด LED (Light Emitting Diode) 
 
 หลอด LED เป็นหลอดไฟชนิดใหม่ ท ำมำจำกไดโอดเปล่งแสง มีอำยุกำรใช้งำนนำน ไม่มี
ควำมร้อน เหมำะส ำหรับกำรใช้ภำยในอำคำร ช่วยลดอุณหภูมิในห้อง หลอด LED  มีหลำยแบบให้
เลือกใชใ้หเ้หมำะสมกบังำน ทั้งภำยนอกและภำยในตวัอำคำร 
 

 
รูปท่ี ก.1 หลอด LED (Light Emitting Diode) 
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ตำรำงท่ี ก.1 คุณสมบติัของหลอด LED Bulb 5 W 85-256V 50-60 Hz Warm White 
รายการ หลอด LED 

ประสิทธิภำพควำมสวำ่ง เทียบเท่ำกบัหลอดตะเกียบ 8 วตัต ์หรือหลอดไส้ 40 วตัต ์
ก ำลงัวตัต ์ 5 
อำยกุำรใชง้ำน มำกกวำ่ 50,000 
มุมกระจำยแสง 160 องศำ 
Color แสงสีเหลือง (Warm White) 
Base Type ขั้วมำตรฐำน e27 
เส้นผำ่นศูนยก์ลำง 5 x 10 cm 
Input Voltage 12 VDC 
Material อะลูมิเนียม และ PC 
ควำมสวำ่ง 400 ลูเมนส์ 
Color Temperature 3000 K 

(โดยอำ้งอิงจำกหน่วยงำน บริษทั เอ็นจินีโอ จ ำกดั) 
 
วธีิการค านวณหาจ านวนหลอดไฟส าหรับการใช้งานในห้องลกัษณะต่างๆ 
 
1. ห้องนอน 
 

จำกสมกำรค่ำควำมส่องสวำ่ง   
A

F
E      

       (1) 
 

เม่ือ   E  คือ ค่ำควำมส่องสวำ่ง   มีหน่วยเป็น Lux (ลูเมน/ตำรำงเมตร) 
   F  คือ ปริมำณแสงท่ีตกกระทบ  มีหน่วยเป็น ลูเมน 
   A  คือ ขนำดพื้นท่ี    มีหน่วยเป็น ตำรำงเมตร 
 
  จำกขนำดของพื้นท่ีห้องนอน ซ่ึงมีขนำดกวำ้ง 4 เมตร ยำว 4 เมตร หรือเท่ำกบั 16 ตำรำงเมตร 
และจำกมำตรฐำนควำมสมดุลระหวำ่งควำมส่องสวำ่งของห้องนอนเท่ำกบั 300 Lux และขำ้งเคียงตอ้ง
เป็น 1/5 ของพื้นท่ีใชง้ำน ตำมตำรำงท่ี ก.2 และ ก.3 
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ตำรำงท่ี ก.2 ควำมส่องสวำ่งในพื้นท่ีใชง้ำนต่ำงๆในบำ้นอยูอ่ำศยั 
พืน้ทีต่่างๆ ความส่องสว่างทีพ่ืน้ที่ (ลกัซ์) ความส่องสว่างรอบข้าง (ลักซ์) 

ทำงเขำ้ 150/500 60/100 
หอ้งครัว 500/750 250/350 
หอ้งรับประทำนอำหำร 300 100 
หอ้งนัง่เล่น 60/300 60 
หอ้งท ำงำน 300 150 
หอ้งน ้ำ 500 200 
หอ้งน ้ำแขก 250 100 
หอ้งเปล่ียนเส้ือผำ้ 500 200 
หอ้งนอนใหญ่ 300/500 100/150 
หอ้งนอนเด็ก 300 150 
ทำงเดิน 150 50 
บนัได 200 60 
ถนนทำงเขำ้บำ้น 300 100 

 
ตำรำงท่ี ก.3 ควำมสมดุลระหวำ่งควำมส่องสวำ่งของพื้นท่ีใชง้ำนและขำ้งเคียง 

รายการ ค่าทีต้่องการ ค่าต ่าสุด 

พื้นท่ีติดกบัพื้นใชท้  ำงำน 1/3 ของพื้นท่ีใชง้ำน 1/5 ของพื้นท่ีใชง้ำน 

พื้นท่ีรอบขำ้ง 1/5 ของพื้นท่ีใชง้ำน 1/10 ของพื้นท่ีใชง้ำน 

 

 เม่ือแทนค่ำลงในสมกำร จะได ้   
16

300
5

1 F
  

 
            960F       ลูเมน 
 

จำกค่ำควำมส่องสวำ่งของหลอดไฟ LED ขนำด 5 วตัต ์ มีค่ำเท่ำกบั 400 ลูเมน ดงันั้นจ ำนวน
หลอดไฟส ำหรับหอ้งนอนขนำด กวำ้ง 4 เมตร ยำว 4 เมตร จึงมีจ ำนวนเท่ำกบั  
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     จ  ำนวนหลอดไฟ 
400

960
  

 
       4.2  
  
ดงันั้นจ ำนวนหลอดไฟส ำหรับหอ้งนอน        3       หลอด 
 
2. ห้องน่ังเล่น  
 

เป็นห้องท่ีมีขนำดกวำ้ง  6 เมตร ยำว 4 เมตร หรือเท่ำกบั 24 ตำรำงเมตร และจำกมำตรฐำน
ควำมสมดุลระหว่ำงควำมส่องสว่ำงของห้องนั่งเล่นเท่ำกบั 300 Lux และขำ้งเคียงตอ้งเป็น 1/5 ของ
พื้นท่ีใชง้ำน ตำมตำรำงท่ี ก.1 และ ก.2 แทนค่ำลงในสมกำร จะได ้

 

24
300

5

1 F
  

 
  1440F    ลูเมน 

 
ดงันั้นจ ำนวนหลอดไฟส ำหรับหอ้งนัง่เล่น  46.3

400

440,1
     หลอด 

 
3. ห้องครัว 
 

เป็นห้องท่ีมีขนำดกวำ้ง  4 เมตร ยำว 4 เมตร หรือเท่ำกบั 16 ตำรำงเมตร และจำกมำตรฐำน
ควำมสมดุลระหว่ำงควำมส่องสวำ่งของห้องครัวเท่ำกบั 500 Lux และขำ้งเคียงตอ้งเป็น 1/5 ของพื้นท่ี
ใชง้ำน ตำมตำรำงท่ี ก.1 และ ก.2 แทนค่ำลงในสมกำร จะได ้

 

16
500

5

1 F
  

           
1600F      ลูเมน 

 
ดงันั้นจ ำนวนหลอดไฟส ำหรับหอ้งครัว   4

400

600,1
     หลอด 
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4. ห้องน า้ 
 

เป็นห้องท่ีมีขนำดกวำ้ง  3 เมตร ยำว 3 เมตร หรือเท่ำกับ 9 ตำรำงเมตร และจำกมำตรฐำน
ควำมสมดุลระหวำ่งควำมส่องสวำ่งของห้องน ้ ำเท่ำกบั 500 Lux และขำ้งเคียงตอ้งเป็น 1/5 ของพื้นท่ีใช้
งำน ตำมตำรำงท่ี ก.1 และ ก.2 แทนค่ำลงในสมกำร จะได ้

 

9
500

5

1 F
  

           
900F      ลูเมน 

 
ดงันั้นจ ำนวนหลอดไฟส ำหรับหอ้งน ้ำ   325.2

400

900
   หลอด 
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ตำรำงท่ี ก.4 เบอร์ของขดลวด  
Wire Number 

(Gauge) 
Standard Wire Gauge 

(SWG) 
American Wire Gauge 

(AWG) 

gauge in. 
Equivalent 

in mm 
Area in 

mm2 
In. 

Equivalent 
in mm 

0000000 (7/0) 0.5000 12.700 - - - 
000000 (6/0) 0.4640 11.786 - 0.580000 14.7320 
00000 (5/0) 0.4320 10.973 - 0.516500 13.1191 
0000 (4/0) 0.4000 10.160 - 0.460000 11.6840 
000 (3/0) 0.3720 9.449 - 0.409642 10.4049 
00 (2/0) 0.3480 8.839 - 0.364796 9.2658 
0 (1/0) 0.3240 8.230 54,186 0.324861 8.2515 

1 0.3000 7.620 46,451 0.289297 7.3481 
2 0.2760 7.010 39,847 0.257627 6.5437 
3 0.2520 6.401 32,768 0.229423 5.8273 
4 0.2320 5.893 27,753 0.2043 5.1892 
5 0.2120 5.385 23,155 0.1819 4.6203 
6 0.1920 4.877 18,215 0.1620 4.1148 
7 0.1760 4.470 15,913 0.1443 3.6652 
8 0.1600 4.064 13,026 0.1285 3.2639 
9 0.1440 3.658 10,716 0.1144 2.9058 

11 0.1160 2.946 6,914 0.0907 2.3038 
12 0.1040 2.642 5,548 0.0808 2.0523 
13 0.0920 2.337 4,305 0.0720 1.8288 
14 0.0800 2.032 3,296 0.0641 1.6281 
15 0.0720 1.829 2,673 0.0571 1.4503 
16 0.0640 1.626 2,112 0.0508 1.2903 
17 0.0560 1.422 1,617 0.0453 1.1506 
18 0.0480 1.219 1,188 0.0403 1.0236 
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ตำรำงท่ี ก.4 เบอร์ของขดลวด (ต่อ) 
Wire Number 

(Gauge) 
Standard Wire Gauge 

(SWG) 
American Wire Gauge 

(AWG) 

gauge in. 
Equivalent 

in mm 
Area in 

mm2 
In. 

Equivalent 
in mm 

19 0.0400 1.016 0.83 0.0359 0.9119 
20 0.0360 0.914 0.67 0.0320 0.8128 
21 0.0320 0.813 0.53 0.0285 0.7239 
22 0.0280 0.711 0.40 0.0253 0.6426 
23 0.0240 0.610 0.30 0.0226 0.5740 
24 0.0220 0.599 0.25 0.0201 0.5105 
25 0.0200 0.508 0.21 0.0179 0.4547 
26 0.0180 0.457 0.17 0.0159 0.4039 
27 0.0164 0.417 0.13 0.0142 0.3607 
28 0.0148 0.376 0.11 0.0126 0.3200 
29 0.0136 0.345 0.10 0.0113 0.2870 
30 0.0124 0.315 0.07 0.0100 0.2540 
31 0.0116 0.295 0.06 0.0089 0.2261 
32 0.0108 0.274 0.05 0.0080 0.2032 
33 0.0100 0.254 0.04 0.0071 0.1803 
34 0.0092 0.234 0.03 0.0063 0.1600 
35 0.0084 0.213 0.03 0.0056 0.1422 
36 0.0076 0.193 0.02 0.0050 0.1270 
37 0.0068 0.173 0.02 0.0045 0.1143 
38 0.0060 0.152 0.02 0.0040 0.1016 
39 0.0052 0.132 0.01 0.0035 0.0889 
40 0.0048 0.122 0.00 0.0031 0.0787 

(โดยอำ้งอิงจำก SWG/AWG Wire Gauge Chart, ISO Metric Preferred Size Chart) 
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รูปท่ี ก.2 แผนผงักงัหนัลมผลิตไฟฟ้ำท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนั 
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ภาคผนวก ข 

การค านวณการออกแบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
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ภาคผนวก ข 

การค านวณ 

การค านวณการออกแบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
 
แม่เหล็กเฟอร์ไรท ์เกรด Y35 
 
เม่ือ  

rB   คือ  ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก มีหน่วยเป็น Tesla, [T] 
     ในกรณีท่ี 2   

rB  =  0.43 T 
 
  H   คือ  ความเขม้สนามแม่เหล็ก มีหน่วยเป็น [kA/m] 
     ในกรณีท่ี 2   H = 215 kA/m 
 

    
A

HgB

BH

or

ro .
2

2











             

 

)10251040.(
)1021510410102()102043.0(

43.01041010102152 33

3733

733

















 
 

       = 41066.1      Wb 
 

แทนค่าตวัแปร จะได ้
 

   
26.452

1066.198.1644.4

66.5
4





phN  รอบต่อเฟส 
 
หาจ านวนรอบของขดลวดต่อขด 
          
                    รอบต่อขด 

 
 
 
 

37.75
)3/18(

26.452

)/(


mn

N
n

coil

ph
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การค านวณหาแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าและขนาดขดลวดทองแดง 
 
 จาก  ratedratedphaseratedratedACrated IEIEP )()( 33   

- หาก าลงัท่ีพิกดัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (ความเร็วลม 9 เมตรต่อวินาที) 
 

  02.7679726.5225.1
2

1
30.0

2

1 33
 ratedprated AVCP   W 

 
- หาแรงดนัไฟฟ้าท่ีพิกดัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

 
          V 

จะไดแ้รงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า เป็นดงัน้ี   
    

          A 

 
และหาขนาดของขดลวดทองแดงจาก 

 

  wire

rated

A

I
J              

  หาพื้นท่ีหน้าตดัของขดลวดทองแดง โดยก าหนดให้การออกแบบขนาดขดลวดมีค่า J คือ
ความหนาแน่นของกระแส มีค่าเท่ากบั 4 A/mm2 ( Yicheng Chen, 2004)  
 

  wireA  คือพื้นท่ีหนา้ตดัของขดลวดทองแดง  
 

835.3
4

34.15


J

I
A rated

rated  mm2 
 

 จากตารางเปรียบเทียบขนาดขดลวดทองแดงในภาคผนวก จะเลือกใช้ขดลวดทองแดงเบอร์
SWG13 โดยมีพื้นท่ีหนา้ตดั 4.305 mm2 ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 2.336 mmซ่ึงถือวา่มีขนาดใหญ่เกินไป 
ท าให้ยากต่อการพนัขดลวด ดังนั้ นจึงพิจารณาท่ีการพนัขดลวดแบบคู่ขนานสองเส้น คือจ านวน
คู่ขนานกนัของตวัน าท่ีต่ออนุกรมกนัในหน่ึง เท่ากบั 2 เพื่อลดขนาดของขดลวด และให้เพียงพอต่อ
แรงเคล่ือนไฟฟ้าโดยท่ียงัมีค่า 
 

     
917.1

2

835.3

2
ratedA    mm2 

67.16)26.452(1066.15044.444.4 4

)(  

phratedphase NfE 

34.15
67.163

03.767

3 )(





ratedphase

rated

rated
E

P
I
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 จากตารางเปรียบเทียบขนาดขดลวดทองแดงในภาคผนวก ข ไดเ้ลือกใชข้ดลวดทองแดงเบอร์ 
SWG16โดยมีพื้นท่ีหน้าตดั 2.112 mm2 ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 1.625 mm และค านวณหาจ านวนรอบ
จากการพนัขดลวดแบบคู่ขนานสองเส้น และแรงดนัตกคร่อมในขดลวดทองแดง ได ้ดงัน้ี 
 

        
52.904

1066.198.1644.4

66.52
4







phN    รอบ 

 

   75.150
)3/18(

52.904

)/(


mn

N
n

coil

ph    รอบต่อขด 
 
จาก n  เท่ากบั 151  รอบต่อขด  
 
  ก าหนดขดลวดทองแดงหนาไม่ เกิน  10 mm หาจ านวนชั้ นด้านหนาของขดลวดเป็น 

615.6
625.1

10
 ชั้น ดงันั้นความหนาของขดลวดเป็น 75.9625.16   mm จะไดจ้  านวนชั้นดา้น

กวา้งของขดลวดทองแดง )( Layern  เท่ากบั 2617.25
6

151
 ชั้น จ  านวนรอบของขดลวดทั้งหมด 

)( totaln  เท่ากบั 3056  รอบต่อขดหาความกวา้งของขดลวด )(x ไดด้งัน้ี 
 
 

    
))]1(3(2[  Layernrrx    mm              

 
เม่ือ r  คือ รัศมีของขดลวดทองแดง )(mm  
  

Layern  คือ จ านวนชั้นดา้นกวา้งของขดลวดทองแดง 
  x  คือ ความกวา้งของขดลวดทองแดง )(mm  
  

จากสมการท่ี 3 จะไดค้วามกวา้งของขดลวดเท่ากบั 
 

81.36))]126()
2

625.1
(3()

2

625.1
(2[ x  mm 

 
ส าหรับความยาวต่อขดลวดค านวณไดจ้ากสมการ 
 

   )()()(2 xcxbxaLMT    mm           
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การวางขดลวดบนสเตเตอร์ และการวางแม่เหล็กบนโรเตอร์ แบบ 1 ชั้น 
  - หาขนาดรัศมีดา้นในของโรเตอร์ 

 

     
)

2
tan(

1)
2

(

,
rotor

rotorin

w

r




                   

 
จากสมการท่ี 5 ขนาดรัศมีดา้นในของโรเตอร์จะเท่ากบัการวางขดลวดบนสเตเตอร์ และการ

วางแม่เหล็กบนโรเตอร์ แบบ 1 ชั้น 
  - หาขนาดรัศมีดา้นในของโรเตอร์ 
 

        
)
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หาระยะ C ของขดลวดสเตเตอร์ 
 

    

    
)

2
tan(

4.0)
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x
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(
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
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       26.38C    mm   

   เน่ืองจาก C มีค่าติดลบ แสดงว่าเกิดการทบัซ้อนกันของขดลวด จึงตอ้งกลบัไปพิจารณาท่ี 

rotorinr , ใหม่โดยก าหนดใหน้ าค่า 5C mm แทนระยะเผือ่ จะได ้
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)

2

20
tan(

4.081.36
2

5

,,



 statorcrotorin rr  

      

                      21.225,,  statorcrotorin rr    mm 
 
 

หาระยะ b ของขดลวดสเตเตอร์ โดย a เท่ากบัความยาวขั้วแม่เหล็ก  40  mm 
 

                             
a

Ystator )
2

sin(
  

 
             

             40
)

2

20
sin(

Y
  

 

                                         95.6Y      mm   
 

ดงันั้น   9.18)95.6(252  YCb  mm 
  หารัศมีนอกสุด )( ,statoroutr และในสุดของสเตเตอร์ )( ,statorinr ได ้
  

                             02.30281.364021.225,0 statorutr  mm 
 

                              4.18881.3621.225, statorinr   mm 
 

การออกแบบสเตเตอร์ 2  ชั้น 
 

            A
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BH
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ro .
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3











             

 

)10251040.(
)1021510410103()102043.02(

43.01041010102153 33

3733
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




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           = 41038.1     Wb 
 

แทนค่าตวัแปร จะได ้
 

   02.544
1038.198.1644.4

66.5
4





phN  รอบต่อเฟส 
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หาจ านวนรอบของขดลวดต่อขด 
 
                                        
         รอบต่อขด 
 
การค านวณหาแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าและขนาดขดลวดทองแดง 
 
 จาก  ratedratedphaseratedratedACrated IEIEP )()( 33    
 

- หาก าลงัท่ีพิกดัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (ความเร็วลม 9 เมตรต่อวินาที) 
 

  02.7679726.5225.1
2

1
30.0

2

1 33
 ratedprated AVCP   W 

 
- หาแรงดนัไฟฟ้าท่ีพิกดัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

 
          V 
 

จะไดแ้รงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าจากสมการ (4.16) เป็นดงัน้ี  
     

                    A 
 

และหาขนาดของขดลวดทองแดงจาก 
 

  wire

rated

A

I
J   

     
  หาพื้นท่ีหน้าตดัของขดลวดทองแดง โดยก าหนดให้การออกแบบขนาดขดลวดมีค่า J คือ
ความหนาแน่นของกระแส มีค่าเท่ากบั 4 A/mm2 ( Yicheng Chen, 2004)  
 

  wireA  คือพื้นท่ีหนา้ตดัของขดลวดทองแดง หาไดจ้าก  
 

835.3
4

34.15
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I
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 จากตารางเปรียบเทียบขนาดขดลวดทองแดงในภาคผนวก ข ไดเ้ลือกใชข้ดลวดทองแดงเบอร์ 
SWG16 โดยมีพื้นท่ีหน้าตดั 2.112 mm2 ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1.625 mm และค านวณหาจ านวนรอบ
จากการพนัขดลวดแบบคู่ขนานสองเส้น และแรงดนัตกคร่อมในขดลวดทองแดง ได ้ดงัน้ี 
 
 

 
04.1088

1038.198.1644.4

66.52
4







phN     รอบ 
 

     67.90
)3/18(2

04.1088

)/(2





mn

N
n

coil

ph    รอบต่อขด 
 

จาก n  เท่ากบั 151  รอบต่อขด  
 
  ก าหนดขดลวดทองแดงหนาไม่ เกิน  10 mm หาจ านวนชั้ นด้านหนาของขดลวดเป็น 

615.6
625.1

10
 ชั้น ดงันั้นความหนาของขดลวดเป็น 75.9625.16   mm จะไดจ้  านวนชั้นดา้น

กวา้งของขดลวดทองแดง )( Layern เท่ากบั 1611.15
6

67.90
 ชั้น จ  านวนรอบของขดลวดทั้งหมด

)( totaln เท่ากบั 96166  รอบต่อขดหาความกวา้งของขดลวด )(x ไดด้งัน้ี 
 

     
))]1(3(2[  Layernrrx   mm           

 
เม่ือ r  คือ รัศมีของขดลวดทองแดง )(mm  
  

Layern  คือ จ านวนชั้นดา้นกวา้งของขดลวดทองแดง 
  x  คือ ความกวา้งของขดลวดทองแดง )(mm  
 

 จากสมการจะไดค้วามกวา้งของขดลวดเท่ากบั 
 

   73.22))]116()
2
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2

625.1
(2[ x    mm 

 
ส าหรับความยาวต่อขดลวดค านวณไดจ้ากสมการ 
 

     )()()(2 xcxbxaLMT   mm         
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หาระยะ C ของขดลวดสเตเตอร์ 
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                  10.10C    mm 
 
  เน่ืองจาก C มีค่าติดลบ แสดงวา่เกิดการทบัซอ้นกนัของขดลวด จึงตอ้งกลบัไปพิจารณาท่ี 

rotorinr , ใหม่โดยก าหนดใหน้ าค่า 5C mm แทนระยะเผือ่ จะได ้
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หาระยะ b ของขดลวดสเตเตอร์ โดย a เท่ากบัความยาวขั้วแม่เหล็ก  40  mm 
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       95.6Y     mm  
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ดงันั้น    9.18)95.6(252  YCb  mm 
   หารัศมีนอกสุด )( ,statoroutr  และในสุดของสเตเตอร์ )( ,statorinr  ได ้
 

                               08.20873.224035.145,0 statorutr  mm 
 

        62.12273.2235.145, statorinr   mm 
 

การออกแบบสเตเตอร์ 3  ชั้น 
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      = 41027.1      Wb 
 

แทนค่าตวัแปรในสมการ (4.15) จะได ้
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phN  รอบต่อเฟส 
 

หาจ านวนรอบของขดลวดต่อขด 
 
         รอบต่อขด 
 
 

การค านวณหาแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าและขนาดขดลวดทองแดง 
 

          จาก   
ratedratedphaseratedratedACrated IEIEP )()( 33    

 
- หาก าลงัท่ีพิกดัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า(ความเร็วลม 9 เมตรต่อวนิาที) 
 

  02.7679726.5225.1
2

1
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2

1 33
 ratedprated AVCP   W 

 

- หาแรงดนัไฟฟ้าท่ีพิกดัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
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จะไดแ้รงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า เป็นดงัน้ี  
     

          A 
 
 

และหาขนาดของขดลวดทองแดงจาก 
 

  wire

rated

A

I
J    

    
  หาพื้นท่ีหน้าตดัของขดลวดทองแดงจากสมการท่ี 4.26โดยก าหนดให้การออกแบบขนาด
ขดลวดมีค่า J คือความหนาแน่นของกระแส มีค่าเท่ากบั 4 A/mm2 (Yicheng Chen, 2004)  
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ratedA    mm2 

 
 จากตารางเปรียบเทียบขนาดขดลวดทองแดงในภาคผนวก ข ไดเ้ลือกใชข้ดลวดทองแดงเบอร์ 
SWG16 โดยมีพื้นท่ีหนา้ตดั 2.112 mm2 ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1.625 mm และค านวณหาจ านวนรอบ
จากการพนัขดลวดแบบคู่ขนานสองเส้น และแรงดนัตกคร่อมในขดลวดทองแดง ได ้ดงัน้ี 
 

 
28.1182
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จาก n  เท่ากบั 65.68  รอบต่อขด  
 
  ก าหนดขดลวดทองแดงหนาไม่ เกิน  10 mm หาจ านวนชั้ นด้านหนาของขดลวดเป็น 

615.6
625.1

10
 ชั้น ดงันั้นความหนาของขดลวดเป็น 75.9625.16   mm จะไดจ้  านวนชั้นดา้น

กวา้งของขดลวดทองแดง )( Layern  เท่ากบั 1195.10
6

68.65
 ชั้น จ  านวนรอบของขดลวดทั้งหมด

)( totaln เท่ากบั 66116  รอบต่อขดหาความกวา้งของขดลวด )(x ไดด้งัน้ี 
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))]1(3(2[  Layernrrx   

 
เม่ือ r  คือ รัศมีของขดลวดทองแดง )(mm  
  

Layern  คือ จ านวนชั้นดา้นกวา้งของขดลวดทองแดง 
  x  คือ ความกวา้งของขดลวดทองแดง )(mm  
 

จากสมการ จะไดค้วามกวา้งของขดลวดเท่ากบั 
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  ส าหรับความยาวต่อขดลวดค านวณไดจ้ากสมการ 
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หาระยะ C ของขดลวดสเตเตอร์ 
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     96.3C    mm 
 
หารัศมีนอกสุด )( ,statoroutr  และในสุดของสเตเตอร์ )( ,statorinr  ได ้
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    24.15870.154054.102,0 statorutr  mm 
 

    84.867.1554.102, statorinr   mm 

 จากทฤษฎีการเคล่ือนท่ีของแม่เหล็กถาวรด้วยแรงภายนอก (Applying force) ท าให้เกิด
แรงเคล่ือนไฟฟ้าก าเนิด (Generated EMF) และเม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านลวดตวัน าเช่ือมกบัวงจร
ภายนอกจึงท าให้เกิดแรงแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic force) ข้ึนโดยมีทิศทางตรงกนัขา้มกบัการ
เคล่ือนท่ีของแม่เหล็กถาวร แรงแม่เหล็กไฟฟ้าน้ีเรียกว่า แรงหน่วง (Retarding force) และท าให้เกิด
เป็นแรงบิดหน่วง (Retarding torque) ข้ึนในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า มีขนาดเป็นไปตามสมการ 

rFT tardtard .ReRe    N.m             

 เม่ือมีแรงภายนอก )( AppF มากระท าโรเตอร์ในทิศทางหน่ึง จะเกิดแรงหน่วง )( Re tardF ตา้นการ
เคล่ือนท่ีของโรเตอร์ โดยจะมีสภาวะเสถียรเกิดข้ึนเม่ือแรงหน่วงมีค่าเท่ากบัแรงภายนอก ส่งผลให้
ผลรวมของแรงท่ีกระท าต่อขดลวดมีค่าเป็นศูนย ์คือ Apptard FF Re  

 จากสมการ จะเห็นว่าค่าของแรงบิดหน่วงจะข้ึนอยู่กับแรงหน่วง ( tardFRe ) และ รัศมีของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ( r ) ดังนั้นงานวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะลดแรงบิดหน่วง )( RetardT  โดยวิธีการลด
ขนาดรัศมีของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า )(r  ซ่ึงการลดแรงบิดหน่วง )( RetardT ท่ีรอบการหมุนเท่าเดิมจะท า
ใหเ้คร่ืองก าเนิดไฟฟ้าใชก้ าลงัในการหมุนนอ้ยลง ส่งผลใหก้ าลงัจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามากข้ึนส าหรับ
รอบการหมุนต ่ า ซ่ึ งเค ร่ืองก า เนิดไฟฟ้ าแบบต่อตรง AFPM สามารถออกแบบให้ มีขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางเล็กลงได ้โดยการก าหนดให้สเตเตอร์มีหลายชั้น แต่การด าเนินการดงักล่าวจะส่งผล
ให้ขนาดความยาวของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเพิ่มข้ึนดว้ยดงันั้นในการเปรียบเทียบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจึง
ไดใ้ชค้่าความหนาแน่นของก าลงั (Power Density) มาใช้ในการเปรียบเทียบแต่ค่าความหนาแน่นของ
ก าลงัน้ีจะข้ึนอยูก่บัรอบการหมุน พิจารณาภายใตเ้ง่ือนไขเดียวกนัทั้งหมด (พื้นท่ี, ความเร็วลม, ภาระ
ทางไฟฟ้า ฯลฯ) ดงันั้นจึงส่งผลให้รอบการหมุนรวมถึงแรงบิดท่ีไดจ้ากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในแต่ละ
กรณีมีขนาดเท่ากนั ซ่ึงความหนาแน่นของแรงบิดหาไดจ้ากสมการ  

astartorout

d
Lr

T
T

))(( 2

,
   2/. mmN       

 
 



 

107 
 

เม่ือ T  คือ แรงบิดจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ).( mN  
 dT  คือ ความหนาแน่นแรงบิดจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า )/.( 2mmN  

startoroutr , คือ รัศมีนอกสุดของสเตเตอร์(m) 

aL  คือ ความยาวทั้งหมดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

 จากการค านวณการออกแบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะไดข้นาดของ startoroutr ,  และค่าเปรียบเทียบ
ความหนาแน่นแรงบิดจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในแต่ละกรณีดงัแสดงในตารางท่ี ข.1 และตารางท่ี ข.2 
ตามล าดบั 

ตารางท่ี ข.1 แสดงขนาดจากการค านวณหารัศมีในสุดและนอกสุดของสเตเตอร์ 

จ  านวนชั้น 
แม่เหล็กความแรงสูง แม่เหล็กเฟอร์ไรท ์

aL (mm) 
startoroutr , (mm) startoroutr , (mm) 

1 154.02 302.02 40 

2 N/A 208.08 70 

3 N/A 158.24 100 

 

ตารางท่ี ข.2 ค่าเปรียบเทียบความหนาแน่นแรงบิดจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า โดยเปรียบเทียบทั้งชนิด
แม่เหล็ก และจ านวนชั้น 

ชนิดแม่เหล็ก 
  ความแรงสูง เฟอร์ไรท ์

จ านวนชั้น 1 1 2 3 

ความแรงสูง 1 
 

284.52% 219.41% 163.89% 

เฟอร์ไรท ์

1 -73.99% 
 

-16.93% -31.37% 

2 -68.69% 20.39% 
 

-17.38% 

3 -62.11% 45.71% 21.04% 
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จากตารางท่ี ข.2 เม่ือน าค่าความหนาแน่นแรงบิดในแต่ละกรณีมาเปรียบเทียบกนัพบวา่ เคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าในกรณีใช้แม่เหล็กถาวรความแรงสูงมีความหนาแน่นของแรงบิด ( dT ) มากกว่าเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าในกรณีใช้แม่เหล็กถาวรเฟอร์ไรท์ในทุกกรณี เน่ืองจากแม่เหล็กความแรงสูงมีความ
หนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กมากกวา่แม่เหล็กเฟอร์ไรท ์จึงท าให้ใชล้วดทองแดงนอ้ยกวา่ ส่งผลให้มี
ขนาดรัศมีนอกสุดของสเตเตอร์น้อยกว่า โดยมีความหนาแน่นของแรงบิดมากกว่ากรณีใช้แม่เหล็ก
ถาวรเฟอร์ไรท์แบบสเตเตอร์ 1 ชั้น 284.52%  กรณีใช้แม่เหล็กถาวรเฟอร์ไรท์แบบสเตเตอร์ 2 ชั้ น 
219.41% และกรณีใชแ้ม่เหล็กถาวรเฟอร์ไรทแ์บบสเตเตอร์ 3 ชั้น 163.89%  แต่เน่ืองจากเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าแต่ละกรณีมีตน้ทุนท่ีต่างกนั ดงันั้นจึงไดน้ าตน้ทุนมาเป็นหน่ึงในปัจจยัท่ีใช้ในการเปรียบเทียบ
ดงัแสดงในตาราง  ท่ี ข.3  

ตารางท่ี ข.3 ค่าเปรียบเทียบต้นทุนของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า โดยเปรียบเทียบทั้งชนิดแม่เหล็ก และ
จ านวนชั้น 

ชนิดแม่เหล็ก  
ความแรงสูง เฟอร์ไรท ์

จ านวนชั้น 1 1 2 3 

ความแรงสูง 1 
 

79.57% 55.86% 37.06% 

เฟอร์ไรท ์

1 -44.31% 
 

-13.20% -23.67% 

2 -35.84% 15.21% 
 

-12.06% 

3 -27.04% 31.02% 13.72% 
   

 จากตารางท่ี ข.3 ในกรณีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าโดยใชแ้ม่เหล็กถาวรเฟอร์ไรท ์มีราคาถูกกวา่กรณี
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าโดยใช้แม่เหล็กถาวรความแรงสูง เน่ืองจากแม่เหล็กความแรงสูงมีราคาแพงกว่า
แม่เหล็กเฟอร์ไรท์ 3 เท่า แม้ว่ากรณีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าโดยใช้แม่เหล็กถาวรความแรงสูงจะใช้
ลวดทองแดงน้อยกว่าแต่ราคาตน้ทุนรวมก็ยงัแพงกว่ากรณีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าโดยใช้แม่เหล็กถาวร
เฟอร์ไรท ์โดยมีราคาตน้ทุนมากกวา่กรณีใชแ้ม่เหล็กถาวรเฟอร์ไรทแ์บบสเตเตอร์ 1 ชั้น 79.57%  กรณี
ใช้แม่เหล็กถาวรเฟอร์ไรท์แบบสเตเตอร์ 2 ชั้ น 55.86% และกรณีใช้แม่เหล็กถาวรเฟอร์ไรท์แบบ
สเตเตอร์ 3 ชั้น 37.06%  แต่การเลือกเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีมีราคาต ่าสุดยงัไม่ครอบคลุม ดงันั้นเพื่อให้
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เกิดความคุม้ค่าทางพลงังานควบคู่กนัไป โดยพิจารณาจากอตัราส่วนระหวา่งตน้ทุนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า

จากราคาวสัดุต่างๆท่ีใชท้ั้งหมด และความหนาแน่นของแรงบิด )
cos

(
dT

t  แสดงผลการเปรียบเทียบไว้

ในในตารางท่ี ข.4 

ตารางท่ี ข.4 ค่าเปรียบเทียบตน้ทุนของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าต่อความหนาแน่นแรงบิด โดยเปรียบเทียบ
ทั้งชนิดแม่เหล็ก และจ านวนชั้น 

ชนิดแม่เหล็ก  
ความแรงสูง เฟอร์ไรท ์

จ านวนชั้น 1 1 2 3 

ความแรงสูง 1 
 

-53.30% -51.20% -48.06% 

เฟอร์ไรท ์

1 114.13% 
 

4.49% 11.22% 

2 104.93% -4.30% 
 

6.44% 

3 92.54% -10.09% -6.05% 
 

 

 จากตารางท่ี ข.4 สรุปได้ว่าในกรณีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าโดยใช้แม่เหล็กถาวรความแรงสูง
เหมาะสมท่ีสุดเม่ือเทียบกบักรณีอ่ืนๆ โดยมีค่าอตัราส่วนระหว่างตน้ทุนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจากราคา

วสัดุต่างๆท่ีใช้ทั้งหมด และความหนาแน่นของแรงบิด )
cos

(
dT

t น้อยกว่ากรณีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าโดย

ใชแ้ม่เหล็กถาวรเฟอร์ไรทแ์บบสเตเตอร์ 1 ชั้น 53.30% กรณีใชแ้ม่เหล็กถาวรเฟอร์ไรทแ์บบสเตเตอร์ 2 
ชั้น 51.20% และกรณีใช้แม่เหล็กถาวรเฟอร์ไรท์แบบสเตเตอร์ 3 ชั้ น 48.06%  ดังนั้ นงานวิจยัน้ีจึง
เลือกใชแ้ม่เหล็กความแรงสูงในการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
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การค านวณภาระแรงของเพลา 
 

 
รูปท่ี ข.1 ภาระแรงท่ีกระท าต่อส่วนต่างๆของเพลา 
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หา R1 
 
 รอบจุด E (R2) 
 

      016.024.3902.004.029.8806.01 R  
 

     93.1921 R       N 
 
หา R2 
 

0 yF  
 

24.39)29.88(293.192 1 R  
 

     89.221 R      N  
 
จากกฎของ Sodenberg 
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วธีิการค านวณวธีิที ่1 
 

เปิดตารางวสัดุ A19 
จะได ้  Sy   =  1590 MPA  Se   =  1720 MPA 

   Tm   =  330   N.m.  M   =  3.92  N.m. 
   n   =  2 
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เม่ือน าแทนลงไปในสูตรจะได ้
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


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6101720

92.3

2

6101590

330
2 2

1

232

3

1


d  

 
         =  0.0162     m 
 
    d   = 16.2      mm 
 
ตามตารางมาตรฐานของ มอก. 808-2532 ใช ้  d  = 18 mm.  
 
วธีิการค านวณวธีิที ่2 
 

เปิดตารางวสัดุ A 19 
จะได ้  Sy   =  303.16  MPA  Sut  =  365.17  MPA 

   Tm   =  330       N.m.  M   =  3.92      N.m. 
   n   =  2 
 
เม่ือน าแทนลงไปในสูตรจะได ้
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         =  0.028     m 
 
    d   = 28  ≅ 32    mm 
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 

114 
 

ภาคผนวก ค 

ผลการทดลอง 

ผลการทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแม่เหลก็ถาวร 

 การทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าโดยใช้มอเตอร์เป็นเคร่ืองตน้ก าลงั เน่ืองจากการไม่สามารถ
ทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจากกังหันลมธรรมชาติได้ เน่ืองจากความเร็วลมไม่คงท่ี ดังนั้ นจึงใช้
มอเตอร์เป็น Prime mover แทนกงัหันลม เพื่อใช้ในการทดสอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าตามความเร็วลม
ช่วง Operating point คือช่วงท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากงัหนัลมเร่ิมจ่ายแรงดนัท่ีสามารถชาร์จแบตเตอร่ีได ้
จนถึงความเร็วรอบต่างๆ คือ 85 – 350 rpm โดยท าการวดัค่าทางไฟฟ้าดังน้ี ความเร็วรอบ (rpm) 
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (Vdc) และ ก าลงั 

ตารางท่ี ค.1 ประสิทธิภาพท่ีความเร็วรอบ 85 rpm 
Speed(rpm) 𝑉𝐷𝐶(𝑉) 𝐼𝐷𝐶(𝐴) 𝑃𝑜𝑢𝑡(𝑊) Weight(g) Torque(N.m) 𝑃𝑖𝑛(𝑊) %eff 

85 13.9 
  

130 0.28 2.50  

85 12.65 0.05 0.63 155 0.33 2.98 21.24 
85 10.36 0.22 2.28 207 0.45 3.98 57.32 
85 7.80 0.40 3.12 281 0.61 5.40 57.80 
85 5.43 0.61 3.31 356 0.77 6.84 48.43 
85 3.00 0.72 2.16 391 0.84 7.51 28.76 
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ตารางท่ี ค.2 ประสิทธิภาพท่ีความเร็วรอบ 100 rpm 
Speed(rpm) 𝑉𝐷𝐶(𝑉) 𝐼𝐷𝐶(𝐴) 𝑃𝑜𝑢𝑡(𝑊) Weight(g) Torque(N.m) 𝑃𝑖𝑛(𝑊) %eff 

100 16.29 
  

145 0.31 3.28  

100 15.50 0.05 0.78 160 0.35 3.62 21.43 
100 12.58 0.29 3.65 249 0.54 5.63 64.83 
100 9.65 0.48 4.63 319 0.69 7.21 64.25 
100 6.65 0.62 4.12 373 0.81 8.43 48.91 
100 3.80 0.90 3.42 462 1.00 10.44 32.75 

ตารางท่ี ค.3 ประสิทธิภาพท่ีความเร็วรอบ 150 rpm 
Speed(rpm) 𝑉𝐷𝐶(𝑉) 𝐼𝐷𝐶(𝐴) 𝑃𝑜𝑢𝑡(𝑊) Weight(g) Torque(N.m) 𝑃𝑖𝑛(𝑊) %eff 

150 24.88 
  

180 0.39 6.10 
 

150 23.50 0.10 2.35 221 0.48 7.49 31.37 
150 18.05 0.52 9.39 398 0.86 13.49 69.56 
150 12.60 0.94 11.84 584 1.26 19.80 59.82 
150 8.70 1.25 10.88 712 1.54 24.14 45.05 
150 5.05 1.49 7.52 820 1.77 27.80 27.07 

ตารางท่ี ค.4 ประสิทธิภาพท่ีความเร็วรอบ 200 rpm 
Speed(rpm) 𝑉𝐷𝐶(𝑉) 𝐼𝐷𝐶(𝐴) 𝑃𝑜𝑢𝑡(𝑊) Weight(g) Torque(N.m) 𝑃𝑖𝑛(𝑊) %eff 

200 35.15 
  

220 0.47 9.94 
 

200 33.85 0.10 3.39 275 0.59 12.43 27.23 
200 28.50 0.50 14.25 448 0.97 20.25 70.37 
200 23.05 0.85 19.59 615 1.33 27.80 70.48 
200 15.40 1.40 21.56 878 1.89 39.69 54.33 
200 7.75 2.00 15.50 1165 2.51 52.66 29.43 
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ตารางท่ี ค.5 ประสิทธิภาพท่ีความเร็วรอบ 250 rpm 
Speed(rpm) 𝑉𝐷𝐶(𝑉) 𝐼𝐷𝐶(𝐴) 𝑃𝑜𝑢𝑡(𝑊) Weight(g) Torque(N.m) 𝑃𝑖𝑛(𝑊) %eff 

250 44.00 
  

255 0.55 14.41 
 

250 42.00 0.15 6.30 324 0.70 18.31 34.41 
250 33.50 0.75 25.13 588 1.27 33.22 75.63 
250 25.00 1.35 33.75 853 1.84 48.20 70.03 
250 17.50 1.90 33.25 1095 2.36 61.87 53.74 
250 9.50 2.50 23.75 1360 2.94 76.84 30.91 

ตารางท่ี ค.6 ประสิทธิภาพท่ีความเร็วรอบ 300 rpm 
Speed(rpm) 𝑉𝐷𝐶(𝑉) 𝐼𝐷𝐶(𝐴) 𝑃𝑜𝑢𝑡(𝑊) Weight(g) Torque(N.m) 𝑃𝑖𝑛(𝑊) %eff 

300 53.44 
  

300 0.65 20.34 
 

300 51.85 0.15 7.78 344 0.74 23.32 33.35 
300 42.05 0.85 35.74 690 1.49 46.78 76.40 
300 31.10 1.65 51.32 1015 2.19 68.82 74.57 
300 21.65 2.40 51.96 1362 2.94 92.35 56.27 
300 10.35 3.25 33.64 1743 3.76 118.18 28.46 

ตารางท่ี ค.7 ประสิทธิภาพท่ีความเร็วรอบ 350 rpm 
Speed(rpm) 𝑉𝐷𝐶(𝑉) 𝐼𝐷𝐶(𝐴) 𝑃𝑜𝑢𝑡(𝑊) Weight(g) Torque(N.m) 𝑃𝑖𝑛(𝑊) %eff 

350 63.50 
  

360 0.78 28.48 
 

350 61.00 0.20 12.20 433 0.93 34.25 35.62 
350 48.65 1.10 53.52 900 1.94 71.19 75.17 
350 36.35 2.00 72.70 1300 2.81 102.83 70.70 
350 24.00 2.95 70.80 1755 3.79 138.82 51.00 
350 11.85 3.85 45.62 2170 4.68 171.65 26.58 
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ภาคผนวก ง 

การออกแบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
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ภาคผนวก จ 

บทความที่ตพีมิพ์ 
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บทคัดย่อ 
 

 พลงังานลมเป็นพลงังานหมนุเวียนประเภทหนึง่ที่สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้โดยการเปลีย่นรูปเป็นพลงังาน
ไฟฟ้าจากเทคโนโลยีกงัหนัลมซึง่พืน้ท่ีบริเวณ ต.แมแ่ฮ อ.สะเมิง จ.เชียงใหม ่มีศกัยภาพพลงังานลมเพียงพอตอ่การผลติ
กระแสไฟฟ้า ดงันัน้การศกึษาจึงได้ท าการประเมินการกกัเก็บพลงังาน และการออกแบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าที่เหมาะสม
กับการใช้งานของชุมชนในพืน้ที่ดงักล่าว เพื่อเป็นทางเลือกให้แก่ชุมชนได้น าพลงังานหมุนเวียนที่มีอยู่มาใช้ให้เกิด
ประโยชน์สงูสดุโดยการออกแบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแม่เหล็กถาวรส าหรับกังหนัลมเพื่อใช้งานภายในบ้านที่อยู่อาศยั
ขนาด  65 m2 ซึง่พบวา่เมื่อใช้กงัหนัลมที่มีขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง 2.7 m จะต้องใช้แบตเตอร่ีที่มขีนาดอยูใ่นช่วง 23.155 
– 53.881 Ahที่ความเร็วลม 9 m/s โดยให้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีความถ่ี 50 Hz ซึง่จะต้องใช้แมเ่หล็กความแรงสงู NedFe
จ านวน 24 คูข่ัว้ มีเส้นแรงแมเ่หลก็ถาวร 0.000554 Wb โดยมีจ านวนขดลวด18 ขด 
 
ค าส าคัญ: การกกัเก็บพลงังาน/พลงังานลม/เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแมเ่หลก็ถาวร 
 
 

Abstract 
 

Wind power is renewable energy that could be transformed into electrical energy through the 
utilization of a wind turbine mechanical technology which designed for use in the vicinity of the 
MaehaeSub-district, Samoeng district, Chiang Mai Province. The Maehae area had the potentiality to have 
enough quantity of wind power to produce electricity and it was sufficient for the people usage in the area. 
Consequently, this study had been designed for the estimation of the electrical energy storage, and the 
design of the optimize generator for used in the surrounding area where the selection of the renewable 
energy source could be performed for the maximum utilization. In short, the permanent magnet generator 
was designed in the wind turbine for the household average area of 65 m2. According to the research, it 
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was found that the turbine should have a diameter of 2.7 meters and that the energy storage of the battery 
should be 23.155-53.881 Ah for a wind speed of 9 m/s.  The frequency of the generator should be 50 Hz. 
The permanent magnet installed in the generator should have a high magnetic flux.  The generator would 
have a magnetic flux of 0.000554 Wb and the total number of coils should be 18. 

Keywords :Energy Storage /wind energy /Permanent magnet Generator 

1. บทน า 
 ในปัจจุบนัพลงังานถือได้ว่ามีบทบาทส าคญัต่อการด าเนินชีวิตของมนุษย์และในการพัฒนาระบบเศรษฐกิจ ซึ่งจ าเป็นต้องใช้
พลังงานในการขับเคลื่อนให้ระบบสามารถพัฒนาไปได้อย่างต่อเน่ือง แต่ เน่ืองจากการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วของระบบเศรษฐกิจ
ประกอบกบัจ านวนประชากรที่เพ่ิมสงูขึน้อยา่งตอ่เน่ือง จงึสง่ผลให้ความต้องการใช้พลงังานเพ่ิมสงูขึน้ตามมาในขณะที่แหลง่ทรัพยากรกลบั
มีอยู่อย่างจ ากัดดงันัน้พลงังานหมนุเวียนจึงถกูผลกัดนัขึน้มาทดแทนรวมถึงพลงังานลมซึง่เป็นพลงังานหมนุเวียนประเภทหนึ่งซึ่งเร่ิมได้รับ
ความสนใจและมีการน ามาใช้ประโยชน์กนัมากขึน้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าจากกังหนัลม โดยพบว่าพืน้ที่จงัหวดัเชียงใหม่ได้รับอิทธิพลจาก
ลมภเูขาที่มีความเร็วเฉลี่ยตลอดทัง้ปีประมาณ 4.1 m/sซึง่มากกวา่ความเร็วลมขัน้ต ่าที่สามารถน าไปหมนุกงัหนัลมเพื่อผลิตไฟฟ้าได้ โดยมี
ความเร็วลมกรรโชกสงูสดุไม่เกิน 25 m/s จึงสามารถน าไปผลิตกระแสไฟฟ้าได้โดยไม่เกิดการเสียหายต่อชดุกังหนัลม ด้วยเหตนีุก้ารสร้าง
กงัหนัลมผลิตกระแสไฟฟ้าเพื่อใช้ในชมุชนจงึมีความน่าสนใจแต่เน่ืองจากการสร้างกังหนัลมจ าเป็นต้องค านึงถึงความเร็วรอบในการหมนุที่
ต ่า ซึง่โดยปกติกงัหนัลมจะใช้ชดุเกียร์ทดรอบส าหรับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าที่ต้องใช้ความเร็วรอบสงูท าให้กงัหนัลมมีน า้หนักเพ่ิมมากขึน้ สง่ผล
ให้ต้องใช้แรงบิดส าหรับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามากก่อให้เกิดการสญูเสียก าลงัจากการทดรอบมาก รวมถึงท าให้มีคา่ใช้จา่ยที่เพ่ิมขึน้ตามมา 
 ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงมีแนวคิดในการประเมินการกักเก็บพลงังาน และการออกแบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าที่เหมาะสมกับการใช้งาน
ของชมุชนในพืน้ที่ส าหรับกงัหนัลมให้มีสมรรถนะการท างานที่เหมาะสมกบัการน าไปใช้ มีความเร็วรอบในการหมนุต ่า โดยมีพืน้ที่ ต.แมแ่ฮ 
อ.สะเมิง จ.เชียงใหม่ เป็นกรณีศึกษาส าหรับเป็นทางเลือกหนึ่งให้แก่ชมุชนในบริเวณดงักล่าวรวมถึงชมุชนที่มีลกัษณะใกล้เคียงในการน า
พลงังานลมมาใช้ให้เกิดประโยชน์ตอ่ไป 
 
2. วิธีการ 
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พิจารณาเปรียบเทียบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าที่นิยมใช้ 3 ประเภท  
1) Asynchronous Generator 2) Synchronous Generator แ ล ะ 3) Permanent Magnet 

Generator  

ศึกษาถึงศักยภาพพลังงานลมภายในบริเวณ อ าเภอสะเมิง จังหวัดเชียงใหม่ จากลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วลมตลอดทัง้ปีในชว่งมิถนุายน 2551-พฤษภาคม 2552 ที่ความสงู 20 เมตร 

พิจารณาภาระทางไฟฟ้าส าหรับบ้านที่อยู่อาศัยขนาด 65 ตารางเมตร เป็นกรณีศึกษาโดยแบ่ง
พืน้ที่ภายในออกเป็นห้องตา่งๆ  เฉพาะระบบแสงสวา่งจากหลอด LED และโทรทศัน์เทา่นัน้ 

หาคา่ก าลงัไฟฟ้าที่ต้องการจากสมการ       (1) 
 

 

หาขนาดกงัหนัลมจาก      (2) 

        

หาขนาดของแบตเตอร่ีกระแสตรงที่แรงดนัไฟฟ้า 12Vจากสมการ 

 

 (3) 

ประเมินศกัยภาพพลงังานลม 

เลือกเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

ประเมินภาระทางไฟฟ้า 

ภายในที่อยูอ่าศยั 

ประเมินการกกัเก็บพลงังาน 

จากกงัหนัลมส าหรับ 

บ้านที่อยูอ่าศยั 

ก าลงั=  
จ านวนชัว่โมงลม 
 

ภาระทางไฟฟ้า 

3

2

1
AVCP p

 
ความจุแบตเตอร่ีต ่าสดุ = 

(ปริมาณพลงังานต ่าสดุ/แรงดนัไฟฟ้า) x จ านวนวนั 

%DOD 
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Pคือ ก าลงักงัหนัลม (W) 

pC คือ Coefficient of performance 

A คือ พืน้ที่การกวาด (m2) 
V คือ ความเร็วลม (m/s) 
pคือ จ านวนขัว้แมเ่หล็ก 
fคือ ความถ่ีที่พิกดัทัว่ไป = 50 Hz  
N คือ จ านวนรอบการหมนุที่พิกดั  
VTipคือความเร็วที่ปลายใบพดั  
Vinคือ ความเร็วลมที่พดัเข้ากงัหนั 
TSRคือ อตัราสว่นความเร็วที่ปลาย ใบพดั
เม่ือเทียบกบัความเร็วลม (ลมที่พดัเข้ากงัหนั) 

 l คือ ขนาดองศาไฟฟ้าแตล่ะขดลวด 
 คือ เส้นแรงแมเ่หล็ก   
H คือ ความเข้มสนามแมเ่หล็ก  

 คือ ความหนาของแมเ่หล็ก10 mm r คือ 
ความซมึแมเ่หล็กสมัพทัธ์ 

o คือความซมึแมเ่หล็ก = 7104  [H/m] 
g คือ ระยะ Air gapมีคา่เทา่กบั 5mm 
และก าหนดขดลวดทองแดงหนาไมเ่กิน10 
mmจะได้เทา่กบั20mm 
J คือความหนาแนน่ของกระแส 

wireA คือพืน้ที่หน้าตดัของขดลวด
 

ratedI คือ แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวน า 

t  คือ ขดลวดที่อณุหภมิูขณะท างาน 
โดยก าหนดให้อณุหภมิูท างาน C70  

20 คือ สภาพต้านทานของขดลวดที่
อณุหภมิู C20 mn .17   

1a คือ ความหนาของขดลวด 
%DODคือ ประจภุายในแบตเตอร่ี 

LX คือความต้านทานเชิงความเหน่ียวน า 
x คือ ความกว้างของขดลวดทองแดง 

LMTคือความยาวตอ่ขดลวด 
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ออกแบบโรเตอร์และชดุขดลวดส

เตเตอร์ส าหรับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแมเ่หล็กถาวร 

หาจ านวนคูข่ัว้แมเ่หล็กถาวร (P) ที่ติดอยูก่บัแผ่นโรเตอร์จากสมการ   
 

N

f
p

120
       (4) 

โดยความเร็วรอบของกงัหนัลม หาได้จากสมการ 

  ininin

Tip

V

N
r

V

r

V

V
TRS

)
60

(2


   (5) 

 
หาจ านวนขดลวดทัง้หมดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า )( coiln ได้จาก 
 

   2

360 P
ncoil 





    (6) 

 

หาจ านวนรอบของขดลวดสเตเตอร์แตล่ะขดลวด )( phN ได้จากสมการ 

 

   phphase NfE 44.4    (7) 
 

จากนัน้หาขนาดเส้นแรงแมเ่หล็กความเร็วสงูจากสมการ   
 

 
A

HgB

BH

or

ro .
2

2











        (8) 

 

หาขนาดของขดลวดทองแดงจาก  
wire

rated

A

I
J    (9) 

 

ความต้านทานของขดลวดตอ่ขดหาได้จาก
wire

t
A

l
R    (10) 

 

โดยที่      ))20(0039.01(20  ct t  (11) 

 

หาคา่ความเหน่ียวน า จากสมการ 
n

phase
K

a

xLMTN
L 




1

2

0 )(  (12) 

เม่ือ 
nK  คือ Nagaoka constant หาคา่ได้จากสมการ 

 

 11

84.0
2

32.0
2

9.01

1

a

x

LMT

x

a

LMT
K n








 (13) 

หาคา่ความต้านทานเชิงความเหน่ียวน า จากสมการ 
 

     fLXL 2   (14) 
ค านวณหาคา่ความต้านทานอิมพีแดนซ์จากสมการ 

    LjXRZ    (15) 
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3. ผลและอภิปราย 
3.1 การประเมินศกัยภาพพลงังานลม 

ผลการศกึษาความเร็วลมภายในพืน้ที ่ ต.แมแ่ฮ อ.สะเมิง จ.เชียงใหม ่ ที่ระดบัความสงู 20 เมตร พบวา่มีคา่ความเร็วลมเฉลี่ย
ตลอดทัง้ปีเทา่กบั 4.23 m/s โดยมีคา่อยูใ่นชว่ง 1.89 -7.42 m/s แตเ่น่ืองจากคา่ความเร็วลมทีส่ามารถน ามาใช้ในการผลติกระแสไฟฟ้า
จะต้องมีคา่ไมต่ ่ากวา่ 3 m/s ดงันัน้ในชว่งเดือนกมุภาพนัธ์ – กนัยายนจงึเป็นชว่งเวลาที่เหมาะสมตอ่การน ามาใช้ในการผลติไฟฟ้าจาก
กงัหนัลม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่1 ความเร็วลมเฉลี่ยรายเดือน สถานีโครงการหลวงแมแ่ฮ อ.สะเมิง จ.เชียงใหม่ 
 
 จากรูปที่ 1จะเห็นว่าในช่วงเดือนพฤษภาคมเป็นช่วงที่มีค่าความเร็วลมต ่าที่สุดที่สามารถผลิตไฟฟ้าจากกังหนัลมได้ โดยมีค่า
ความเร็วลมเฉลี่ยเทา่กบั 3.31 m/s ซึง่ในเดือนนีจ้ะมีความเร็วลมไมต่ ่ากวา่ 3.5 m/s เป็นเวลารวมกวา่ 10 ชัว่โมงตอ่วนัดงัแสดงในรูปที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2 พลงังานลมเฉลี่ยรายชัว่โมงในเดือนพฤษภาคม 
 

3.2  เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

 พิจารณาน าเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแม่เหล็กถาวรมาใช้ในการออกแบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าส าหรับกังหันลม ซึ่งจากการศึกษา
งานวิจยัที่เก่ียวข้อง พบวา่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบ AFPM(Axial Flux Permanent Magnet) เป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าที่นิยมน าไปประยกุต์ใช้
กบักงัหนัลมเน่ืองจากมีโครงสร้างที่ไมซ่บัซ้อน ทัง้ยงัไมมี่แรงบิดเร่ิมต้น และ Cogging torque จงึสง่ผลให้กงัหนัลมมีประสิทธิภาพสงู 
3.3 การประเมินภาระทางไฟฟ้าภายในที่อยูอ่าศยั 

0
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009
0.01

0.011

0:0
0

1:0
0

2:0
0

3:0
0

4:0
0

5:0
0

6:0
0

7:0
0

8:0
0

9:0
0

10
:00

11
:00

12
:00

13
:00

14
:00

15
:00

16
:00

17
:00

18
:00

19
:00

20
:00

21
:00

22
:00

23
:00

kW
/m

2

Daily hour

0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00
8.00

มิถุ
นา

ยน

กร
กฎ

าค
ม

สิง
หา

คม

กนั
ยา
ยน

ตุล
าค
ม

พฤ
ศจิ

กา
ยน

ธนั
วา
คม

มก
รา
คม

กุม
ภา
พนั

ธ์

มีน
าค
ม

เม
ษา

ยน

พฤ
ษภ

าค
ม

คว
าม
เร็ว

ลม
เฉ
ลี่ย
(m
/s)

20 m



 

131 
 

 ในงานวิจยันีไ้ด้ใช้บ้านที่อยู่อาศัยขนาด 65 m2โดยแบ่งออกเป็นห้องนอนขนาด 4 x 4 m2,ห้องนั่งเล่นขนาด 6 x 4 m2ห้องครัว
ขนาด 4 x 4 m2และห้องน า้ขนาด 3 x 3 m2โดยพิจารณาภาระทางไฟฟ้าเฉพาะในส่วนของระบบแสงสวา่งจากหลอด LEDขนาด 5 Wและ
โทรทัศน์ขนาด 73 W ตามพฤติกรรมการใช้งานทัว่ไป พบว่ามีปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า 414.50Wh/dayโดยมีความต้องการใช้ไฟฟ้า
สงูสดุอยูใ่นชว่ง19:00น.-23:00 น. 
3.4 การประเมินการกกัเก็บพลงังานจากกงัหนัลมส าหรับบ้านที่อยูอ่าศยั 

 จากการประเมินพบว่าค่าก าลงัไฟฟ้าที่ต้องการเท่ากับ 41.45 W ซึ่งในการใช้ระบบกักเก็บพลังงานส าหรับระบบ stand-alone 
ตามมาตรฐาน IEEE-1013 ก าหนดให้มีขนาดของแหลง่พลงังานต้นก าลงัเทา่กบั1.3 เทา่ของขนาดความต้องการพลงังาน เพ่ือให้การชาร์จ
แบตเตอร่ีเพียงพอกบัความต้องการภาระทางไฟฟ้าของที่อยูอ่าศยัจะได้ขนาดของแหลง่พลงังานต้นก าลงั (กงัหนั) 53.88 W 
 จากนัน้ค านวณขนาดของใบพัดกังหันลมเพื่อให้เพียงพอกับความต้องการภาระทางไฟฟ้าโดยพิจารณาเฉพาะในช่วงที่มี
ความเร็วลมสูงกวา่ 3.5เมตรต่อวินาที ซึ่งพบว่ามีค่าความเร็วลมเฉลี่ยอยู่ในช่วง 3.60 ถึง 4.01เมตรต่อวินาที หรือคิดเป็นค่าความเร็วลม
เฉลี่ยได้เทา่กบั 3.79เมตรตอ่วินาที เพ่ือน ามาหาขนาดพืน้ที่การกวาด (Swept Area) ของใบพดักงัหนัลม ที่สามารถผลิตพลงังานได้เทา่กับ 
53.88 Wซึง่จะได้ขนาดพืน้ที่การกวาดเทา่กบั 5.327 ตารางเมตร หรือคิดเป็นขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางได้ 2.60เมตร  
 จากนัน้น าค่าพืน้ที่การกวาดที่ได้คูณกับค่าพลังงานลมเฉลี่ยต่อพืน้ที่ (รูปที่ 2) จะได้ค่าพลังงานที่ได้จากกังหันลมเป็นไปตาม
เส้นกราฟ (Wind Turbine Output) ดงัแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งคา่พลงังานสทุธิที่กังหนัลมสามารถผลิตได้หาได้จากพืน้ที่ใต้กราฟดงักล่าว ซึ่งมี
คา่เทา่กับ709.47 Whแล้วน าคา่ที่ได้มาพิจารณาร่วมกบัคา่ภาระทางไฟฟ้า เพื่อหาคา่การกักเก็บพลงังานที่ต้องการจากพืน้ที่ร่วมของกราฟ 
ดงัแสดงไว้ในสว่นที่แรเงาของรูปที่3 ซึ่งมีคา่เทา่กบั192.21Whโดยพืน้ที่นีจ้ะแสดงถึงพลงังานที่สามารถน าไปใช้กบัภาระทางไฟฟ้าของที่อยู่
อาศยัไปพร้อมกบัการชาร์จแบตเตอร่ีส าหรับปริมาณพลงังานน้อยสดุที่จ าเป็นส าหรับความต้องการภาระทางไฟฟ้าของที่อยู่อาศยั หาได้
จากผลตา่งของคา่ภาระทางไฟฟ้ากบัพืน้ที่ใต้กราฟในสว่นที่แรเงามีคา่เทา่กบั 222.29 Whโดยพลงังานมากที่สดุของการกกัเก็บพลงังานหา
ได้จากผลตา่งของพลงังานที่ได้จากกงัหนัลมทัง้หมดกบัพืน้ที่ใต้กราฟในสว่นที่แรเงา โดยจะมีคา่เทา่กบั 517.26 Wh 
 จากนัน้ศึกษาถึงระบบไฟฟ้ากระแสตรงที่แรงดันไฟฟ้าส าหรับชาร์จแบตเตอร่ีขนาด12V ซึ่งสามารถค านวณหาค่าความจขุอง
แบตเตอร่ีส าหรับการชาร์จภายในหนึ่งวนั โดยน าแรงดนัไฟฟ้าส าหรับชาร์จแบตเตอร่ีขนาด12V น าไปหารปริมาณพลงังานน้อยสดุที่จ าเป็น
ส าหรับความต้องการภาระทางไฟฟ้าของที่อยู่อาศยัเท่ากับ 222.29 Whและพลงังานมากที่สดุของการกกัเก็บพลงังานเทา่กบั 517.26 Wh
จะได้คา่ความจขุองแบตเตอร่ีส าหรับชาร์จภายในหนึ่งวนัอยูใ่นชว่ง18.524-43.105 Ah 

 การเลือกใช้แบตเตอร่ีชนิดที่มีรอบการคายประจุลึก (Deep cycle) หรือเป็นแบบที่ได้รับการออกแบบให้สามารถใช้งานได้ดีที่
ประจภุายในต ่ากวา่ 80% ซึ่งจะต้องใช้แบตเตอร่ีที่มีความจอุยู่ในช่วง 23.155 – 53.881 Ah เพื่อให้สามารถใช้งานได้จริงในสภาวะงานที่
ก าหนดได้โดยแสดงลกัษณะพลงังานจากกงัหนัลมและภาระทางไฟฟ้าของที่อยูอ่าศยัส าหรับการกกัเก็บพลงังาน ดงัรูป 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3 พลงังานจากกงัหนัลมและภาระทางไฟฟ้าของที่อยูอ่าศยัส าหรับการกกัเก็บพลงังาน 
 

517.26 192.21 

222.29 
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3.5 การออกแบบโรเตอร์และชดุขดลวดสเตเตอร์ส าหรับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

 จากสมการข้างต้น จะได้จ านวนคู่ขัว้แม่เหล็กเท่ากับ24 ขัว้ โดยใช้แม่เหล็กชนิดความแรงสูง NedFeมีเส้นแรงแม่เหล็กถาวร 
0.000554 Wbและมีจ านวนขดลวดทองแดงเบอร์ SWG.16 ทัง้หมด 18 ขด ซึง่ในแตล่ะเฟสจะมีขดลวด 6 ขดตอ่อนกุรมกนัโดยแสดงผลการ
ออกแบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแมเ่หล็กถาวรตามตารางที่ 1และแสดงลกัษณะการวางขดลวดและแมเ่หล็กตามรูปที่ 4 
ตารางที่ 1 รายละเอียดการออกแบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

รายการ ปริมาณ รายการ ปริมาณ 
กระแสไฟฟ้าที่พิกดั 14.18 A ขนาดขดลวด SWG.16 
จ านวนขดลวด 18 ขัว้แมเ่หล็ก 24 ขัว้ 
เส้นแรงแมเ่หล็กถาวร 0.000554 Wb จ านวนรอบของขดลวดตอ่เฟส 180 
จ านวนขดลวดตอ่เฟส 6 จ านวนรอบของขดลวดตอ่ขด 30 
ความต้านทานตอ่ขด 0.0203  ความต้านทานตอ่เฟส 0.122  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4 ลกัษณะการวางแมเ่หล็กและขดลวดทองแดง 
 
4. บทสรุป 

ในการออกแบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแมเ่หล็กถาวรที่เหมาะสมต่อการน าไปใช้ภายในพืน้ที่ ต.แม่แฮ อ.สะเมิง จ.เชียงใหม่ส าหรับ
บ้านที่อยู่อาศัยขนาด 65 m2 ที่ความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าปริมาณ414.50Wh/dayต้องใช้กังหันลมที่มีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางใบพัด
เท่ากับ 2.7 m  ที่ความเร็วลม 9 m/s (ความเร็วลมพิกัด) เท่ากับ 254.65 rpm โดยคิดความถ่ีพิกัดที่ 50 Hz ดงันัน้จะต้องใช้แม่เหล็กความ
แรงสงู NedFeจ านวน24 คู่ขัว้ มีเส้นแรงแม่เหล็กถาวร 0.000554 Wbจ านวนขดลวด 18 ขด โดยใช้ขนาดขดลวดทองแดงเบอร์ SWG.16 มี
จ านวนรอบของขดลวดต่อเฟส 180 รอบ จ านวนแบตเตอร่ีที่เหมาะสมกับการใช้งานอยู่ในช่วง 23.155 – 53.881 Ahซึ่งการศึกษานีเ้ป็น
เพียงการประเมินการกักเก็บพลงังาน และการออกแบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าที่เหมาะสมกับการใช้งานของชมุชนในพืน้ที่ดงักล่าว โดยจะมี
การสร้างและประเมินสมรรถนะของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบแม่เหล็กถาวรส าหรับกังหนัลมนีใ้นล าดบัต่อไป เพื่อเป็นทางเลือกหนึ่งให้แก่
ชมุชนได้น าพลงังานหมนุเวียนที่มีอยูม่าใช้ให้เกิดประโยชน์สงูสดุ 

ซึง่อปุกรณ์ที่ออกแบบมานี ้อาจน าไปประยกุต์ใช้ร่วมกบัพลงังานทดแทนอ่ืนๆ อยา่งพลงังานแสงอาทิตย์ได้ โดยน าไปต่อเข้ากับ
แผงโซล่าเซลล์ (Solar photovoltaic)เพื่อผลิตไฟฟ้าร่วมกัน และเรียกระบบนีว้่าระบบผสม (Hybrid System) ซึ่งในช่วงเวลากลางวัน
สามารถผลิตไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์โดยใช้โซลาเซลล์ในขณะเดียวกันหากบริเวณดงักล่าวมีความเร็วลมที่เหมาะสม กงัหนัลมสามารถผลิต
ไฟฟ้าเข้าไปเก็บสะสมไว้ในแบตเตอร่ีชดุเดียวกนัได้  ซึ่งระบบดงักลา่วได้มีการน ามาใช้งานแล้วในหลายๆ หน่วยงาน เช่น สถาบนัวิจยัและ
พฒันาพลงังาน มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่(ERDI) ได้น าระบบผสมนีม้าใช้ในการผลิตไฟฟ้าสอ่งสวา่งใช้ภายในบริเวณอาคารเป็นต้น ซึง่จะเห็น
วา่ระบบผสมนีน้อกจากจะสามารถน าพลงังานธรรมชาติที่สะอาดมาใช้ให้เกิดประโยชน์อยา่งสงูสดุได้แล้ว ยงัสามารถแก้ปัญหาในกรณีที่
กงัหนัลมไมส่ามารถท างานได้ อยา่งในชว่งเดือนตลุาคม-มกราคม ซึง่มีคา่ความเร็วลมต ่าได้อีกด้วย 
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งบประมาณตลอดการท าวจิยั 
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งบประมาณตลอดการท าวจัิย 

ตารางท่ี ฉ.1 แสดงรายละเอียดงบประมาณการวิจยั 
รายการ จ านวนเงิน (บาท) 

หมวดค่าใชส้อย  
- ค่าใชจ่้ายในการเดินทางเก็บขอ้มูล ติดต่อประสานงาน 5,000 
หมวดค่าวสัดุ  

- ค่าอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบ 
- ชุดอินเวอร์เตอร์ควบคุมมอเตอร์ตน้ก าลงั 
- ชุดโหลดเซลล ์
- อุปกรณ์อ่ืนๆ 

 
12,000 

8,000 
6,000 

- ค่าวสัดุเอกสารส านกังาน 2,000 
- ค่าวสัดุอุปกรณ์ในการสร้างตน้แบบ 

- แม่ เหล็ก 48 ก้อน (ราคาก้อนละ 490 บาท
สถานท่ีซ้ือคลองถม กทม. ปี 2554) 

- ชุดเพลา 
- ชุดแบร่ิง 
- แผน่เหล็ก 2 แผน่ 
- แผน่อะคิริค 2 แผน่ 
- ชุดสเตเตอร์ 
- โครงสร้างเหล็ก 
- ชุดแปลงกระแส 
- อุปกรณ์อ่ืนๆ 

 
23,520 

 
1,900 

920 
1,000 
1,600 

19,800 
6,000 
8,000 
1,000 

 
รวมงบประมาณ 96,740 
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