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บทที ่2 

ทฤษฎเีคร่ืองก ำเนิดไฟฟ้ำ 

2.1 ทฤษฎีเบือ้งต้นของเคร่ืองก ำเนิดไฟฟ้ำ 
 

2.1.1 หลกัการเบ้ืองตน้ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
 

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (Generator) เป็นเคร่ืองกลไฟฟ้าท่ีเปล่ียนพลงังานกลเป็นพลงังาน
ไฟฟ้าฟาราเดยไ์ดส้รุปผลจากการทดลองเป็นกฎของการเหน่ียวน าไฟฟ้าได ้2 ขอ้ คือ 

 
กฎข้อท่ี 1 เม่ือเส้นแรงแม่เหล็กมีการเปล่ียนแปลงต่อตัวน าย่อมท าให้เกิดการ

เหน่ียวน าไฟฟ้าข้ึนท่ีตวัน านั้น หรือตวัน าตดักบัสนามแม่เหล็ก ก็จะท าให้เกิดแรงดนัไฟฟ้า
เหน่ียวน าข้ึนในตวัน านั้นได ้

 
กฎขอ้ท่ี 2 ขนาดของแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีท าให้เกิดข้ึนนั้นย่อมเท่ากบัอตัราการ

เปล่ียนแปลงเส้นแรงแม่เหล็ก 
 
จากกฎของฟาราเดย ์ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีเกิดข้ึนบนลวดตวัน า เม่ือ

เคล่ือนท่ีผา่นสนามแม่เหล็ก โดย (กมัปนาท รตเวสสนนัท,์ 2004) 
 

 
dt

d
Ne


  (2.1) 

 
e =  แรงเคล่ือนไฟฟ้า (v) 
N = จ านวนรอบของขดลวด (รอบ) 
  = เส้นแรงแม่เหล็ก (Wb) 
t = เวลา (s) 
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2.1.2 การเกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้า (Production of electromotive force) 

 
เม่ือมีการเปล่ียนแปลงการคล้องของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีคล้องลวดตวัน า จะเกิดการ

เหน่ียวน าให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าบนลวดตัวน าข้ึนเป็นสัดส่วนโดยตรงกับอัตราการ
เปล่ียนแปลงการคลอ้งของเส้นแรงแม่เหล็ก ดงัสมการ 2.1 

 

 
รูปท่ี 2.1 หลกัการเกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้า(กมัปนาท รตเวสสนนัท,์ 2004) 

 
พิจารณารูปท่ี 2.1 เป็นภาพแสดงภาคตดัขวางของขดลวดตวัน าท่ี เคล่ือนท่ีจากแรง

ภายนอก ตดัผ่านเส้นแรงแม่เหล็กของขั้วแม่เหล็กขั้วเหนือไปทางซ้ายมือ ซ่ึงท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีผา่นลวดตวัน า หากมีกระแสไฟฟ้าไหลผา่นลวดตวัน าจะ
เกิดแรงแม่เหล็กไฟฟ้าในทิศทางตรงกันขา้มกับแรงภายนอก ซ่ึงท าให้แรงเคล่ือนไฟฟ้ามี
ทิศทางพุ่งออกจากกระดาษ แรงเคล่ือนไฟฟ้ามีทิศทางเดียวกบักระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน เรียกวา่ 
แรงเคล่ือนไฟฟ้าพลวตั  

 

 
รูปท่ี 2.2 ทิศทางของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าตามกฎมือขวาของเฟลมม่ิง 

(กมัปนาท รตเวสสนนัท,์ 2004) 
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ทิศทางของสนามแม่ เหล็ก ทิศทางเคล่ือนท่ีของลวดตัวน า และทิศทางของ
แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีเกิดข้ึนจากการเคล่ือนท่ีของลวดตัวน า ส าหรับกรณีของ
แรงเคล่ือนไฟฟ้าพลวตัสามารถก าหนดไดโ้ดยกฎมือขวาของเฟลมม่ิง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 

 

 
รูปท่ี 2.3 วงจรเปรียบเทียบอยา่งง่ายของเคร่ืองกลไฟฟ้า (โดยอา้งอิงจาก กปันาท รตเวสสนนัท,์ 2004) 

 
ก าร เค ล่ื อน ท่ี ของลวดตัวน าดัวยแรงภายนอก  (Applying force) ท าให้ เกิ ด

แรงเค ล่ือนไฟฟ้าก าเนิด (Generated EMF.) มี ทิศทางพุ่ งออกจากกระดาษ และเม่ือมี
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านลวดตัวน าโดยการเช่ือมลวดตัวน ากับวงจรภายนอกให้ครบวงจร 
กระแสไฟฟ้าน้ีมีทิศทางเดียวกนักบัแรงเคล่ือนไฟฟ้าก าเนิด ดงัรูปท่ี 2.3 และท าให้เกิดแรง
แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic force) ข้ึน โดยมีทิศทางตรงกนัขา้มกบัการเคล่ือนท่ีของลวด
ตวัน า แรงแม่เหล็กไฟฟ้าน้ีจะเรียกว่า “แรงหน่วง”(Retarding force) และท าให้เกิด “แรงบิด
หน่วง” (Retarding torque) ข้ึนในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า โดยขนาดของแรงหน่วงหรือแรงบิด
หน่วงจะข้ึนอยู่กบัปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านลวดตวัน า ดงันั้นในขณะท่ีเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าจ่ายภาระเพิ่มข้ึน ส่วนท่ีหมุน (Rotor) ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะมีความเร็วลดลง และ
หากต้องการให้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท างานด้วยความเร็วคงท่ี (มีความถ่ีในกรณีของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั) จึงตอ้งเพิ่มพลงังานกลให้กบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเม่ือเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าจ่ายภาระเพิ่มข้ึน 

 
2.2 ประสิทธิภำพของเคร่ืองก ำเนิดไฟฟ้ำกระแสสลบั (Efficiency of AC generator) 
 

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัจะท าหนา้ท่ีเปล่ียนแปลงพลงังานกลใหเ้ป็นพลงังานไฟฟ้า 
โดยกระบวนการเปล่ียนพลงังานน้ี จะเกิดพลงังานสูญเสียข้ึนประกอบดว้ย 
 

1. พลังงานสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากความต้านทานของตัวน าไฟฟ้า (ลวดทองแดงท่ีใช้พัน) 
(Copper losses, Pc.u) โดยพลงังานสูญเสียน้ีมีค่าแปรตามก าลงัสองของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตวัน า 
ประกอบด้วยพลงังานสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากความตา้นทานในวงจรอาร์เมเจอร์ (I2

ARA) และพลงังาน
สูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากความตา้นทานของลวดสนาม (I2

FRFและ I2
SRS) แต่เน่ืองจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ี
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สร้างข้ึนไม่ไดใ้ชข้ดลวดสนามในการสร้างเส้นแรงแม่เหล็ก แต่ใชแ้ม่เหล็กถาวรแรงสูงแทน ดงันั้นผล
จากพลงังานสูญเสียเน่ืองจากความตา้นทานของขดลวดสนามจึงไม่น ามาคิด โดยจะคิดเฉพาะความ
ตา้นทานในวงจรอาร์เมเจอร์เท่านั้น 

 
2. พลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก (Core losses, Pcroe) ประกอบด้วยพลงังานสูญเสียเน่ืองจาก 

อิสเตอร์รีซีส (Hysteresis losses) และพลังงานสูญเสียในแกนเหล็กข้ึนอยู่กับ ชนิดของแกนเหล็ก 
ขนาดก าลงัจ่ายออก แรงดนัไฟฟ้า และความถ่ีไฟฟ้าหรือความเร็วของโรเตอร์ ค่าพลงังานสูญเสียใน
แกนเหล็กจะมีค่าแปรตามแรงดนัไฟฟ้าและความเร็วของเคร่ืองตน้ก าลงั แต่ส าหรับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ท่ีสร้างข้ึน เพื่อการศึกษาเคร่ืองน้ีไม่ไดใ้ชแ้กนเหล็กเป็นแกนของขดลวดตวัน า ดงันั้นจะไม่น าผลของ
พลงังานสูญเสียในแกนเหล็กมาคิด 

 
3. พลงังานสูญเสียทางกล (Mechanical losses, Pmech) ประกอบดว้ยพลงังานสูญเสียเน่ืองจาก

แรงเสียดทาน (Friction losses) และพลงังานสูญเสียเน่ืองจากการหมุนตา้นอากาศ (Windage losses) 
ซ่ึงพลงังานสูญเสียทางกลจะมีค่าแปรตามความเร็วของเคร่ืองตน้ก าลงั 

 
4. พลงังานสูญเสียกระจดั (Stray load losses, Pstray) เป็นพลงังานสูญเสียเน่ืองจากสาเหตุอ่ืนๆ 

ซ่ึงพลงังานสูญเสียท่ีคิดค านวณไดย้าก เช่น พลงังานสูญเสียเน่ืองจากการบิดเบ้ียว (Distort) ของเส้น
แรงแม่เหล็ก เป็นตน้ การค านวณโดยทัว่ไปมกัจะไม่น ามาคิดค านวณ โดยถือวา่มีค่านอ้ยมาก 
 

2.2.1  ผงัการไหลของพลงังาน (power flow diagram) 
 

เม่ือพิจารณาจากการท างานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั จะพบว่าพลงังาน
สูญเสียต่างๆจะสามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มๆ โดยระบุว่าพลงังานสูญเสียกลุ่มนั้นเกิดข้ึนก่อน
กลุ่มอ่ืน ดงัรูปท่ี 4 การจดักลุ่มพลงังานสูญเสียต่างๆ ในผงัการไหลของพลงังาน ก็เพื่อให้การ
ค านวณประสิทธิภาพ โดยใชผ้งัการไหลของพลงังาน มีความสอดคลอ้งกบัวงจรเทียบเท่าทาง
ไฟฟ้า 
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ผงัการไหลของพลงังานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัสามารถแสดงไดด้งัรูป 

 
รูปท่ี 2.4 ผงัการไหลของพลงังาน (power flow diagram) 

(โดยอา้งอิงจาก กปันาท รตเวสสนนัท,์ 2004) 
 

จากผงัการไหลของพลงังานจะได ้
 

พลงังานขาเขา้ ininP  )( 3,  (watt) = in

n


60
2    (watt)     (2.2) 

 
โดย in  เป็น ค่าแรงบิดของเคร่ืองตน้ก าลงั มีหน่วยเป็น (N.m) 

   เป็น ความเร็วเชิงมุมของเคร่ืองตน้ก าลงั มีหน่วยเป็น (rad/s) 
 n เป็น ความเร็วของเคร่ืองตน้ก าลงั มีหน่วยเป็น (rpm) 
 

พลังงานเปล่ียนรูป (Pconv)คือ พลังงานสูญเสียจากความต้านทานของตวัน าไฟฟ้า 
(copper loses, Pc.u.)และพลงังานไฟฟ้าจ่ายออก (Electrical power output, Pout) จะไดว้า่ 

 
 3,3,3, cuoutconv PPP  = RIVI 23cos3        (2.3) 

 
และ   3,3,3,3, coremechconvin PPPP   

 
 3,3,3,3, coreconvinmech PPPP         (2.4) 

 
 ดงันั้นประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัจะมีค่าเป็น (โดยอา้งอิงจาก 

กมัปนาท รตเวสสนนัท,์ 2547) 
 

 %100
in

out

P

P
         (2.5) 

 
 %100




in

lossin

P

PP
        (2.6) 
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 %100

cos3


inP

VI 
        (2.7) 

 
2.2.2  ประสิทธิภาพสูงสุด (Maximum efficiency) 

 
ประสิทธิภาพของเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าพบวา่ประสิทธิภาพจะมีค่าสูงสุดในขณะท่ีท า

การจ่ายภาระค่าหน่ึง หลงัจากนั้นประสิทธิภาพจะมีค่าลดลง พลงังานสูญเสียท่ีเกิดข้ึนใน
สภาวะใชง้านหน่ึงๆ จะเป็นไปตามสมการ (กมัปนาท รตเวสสนนัท,์ 2004) 

 
Total losses = al2+bl+c                        (2.8) 
 

lossesOutput

Output
Efficiency


)(        (2.9) 

 

cblalVI

VI
Efficiency




2cos

cos
)(




     (2.10) 

 
 ประสิทธิภาพสูงสุดจะเกิดในขณะท่ี 0

dt

d จะได้ว่า c=al2 ดงันั้ นประสิทธิภาพ

สูงสุดจะเกิดข้ึนในขณะท่ีพลงังานสูญเสียคงท่ี (Fixed losses) มีค่าเท่ากบัพลงังานสูญเสียท่ี
แปรตามก าลงัสองของกระแสไฟฟ้า (Copper losses) 

 
รูปท่ี 2.5 ประสิทธิภาพของเคร่ืองกลไฟฟ้า 

(กมัปนาท รตเวสสนนัท,์ 2547) 
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2.3 ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง ควำมเร็ว ควำมถี่ และจ ำนวนขั้วแม่เหลก็ 
 

มุมทางไฟฟ้า = มุมทางกล × จ านวนคู่ของขั้วแม่เหล็กทั้งหมด 
 

 
2

P
me        (2.11) 

 
 เม่ือ  P  เป็น จ านวนขั้วแม่เหล็กทั้งหมด 
 

ส าหรับความถ่ี หรือ จ านวนคาบของรูปคล่ืนของแรงเคล่ือนไฟฟ้าจะข้ึนอยูก่บัจ  านวนขั้ว
แม่เหล็กไฟฟ้า และความเร็วของการหมุนของโรเตอร์ ดงันั้น 

 
 

P

f
N

.120
       (2.12) 

 
เม่ือ  N  เป็น ความเร็วของโรเตอร์มีหน่วยเป็น รอบต่อนาที (rpm) 

 
2.4 กำรออกแบบชุดขดลวดอำร์เมเจอร์ส ำหรับเคร่ืองจักรกลฟ้ำกระแสสลบั (กมัปนาท รตเวสสนนัท,์ 
2004) 
 

เม่ือพิจารณาจากลกัษณะส าคญัของชุดขดลวดอาร์เมเจอร์ จะพบวา่ 

1. จ  านวนองศาไฟฟ้าต่อสล๊อต (a=oe/s) จะมีค่าเป็น 
 

S

P

2

360 





      (2.13) 

 
เม่ือ  P  เป็น จ านวนขั้วแม่เหล็ก (Pole) ทั้งหมดของเคร่ืองกลไฟฟ้า 
 S  เป็น จ านวนสล๊อตทั้งหมดของเคร่ืองกลไฟฟ้า 

2. จ  านวนสล๊อตต่อขั้วต่อเฟส จะมีค่าเป็น 
 

mP

S
q


        (2.14) 

 
เม่ือ  q  เป็น จ านวนสล๊อตต่อขั้วต่อเฟส 

 m เป็น จ านวนเฟสของเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า 
 

3. เน่ืองจากชุดขดลวดแบบชั้ นเดียว ขดลวด 1 ขด จะใช้ 2 สล๊อต ส่วนชุดขดลวดแบบ            
สองชั้นขดลวด 1 ขด จะใช ้1 สล๊อต ดงันั้น 
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การพนัขดลวดแบบชั้นเดียว : จ  านวนขดลวดต่อเฟส เท่ากบั 
2

Pq    (2.15) 

การพนัขดลวดแบบสองชั้น : จ  านวนขดลวดต่อเฟส เท่ากบั q×P    (2.16) 
 
2.4.1  ชุดขดลวดแบบพิตซ์เต็ม (Full pitch winding) ชุดขดลวดแบบน้ีช่วงกวา้งขดลวด 

(Yb) จะเท่ากบัพิตซ์ขั้วแม่เหล็ก ดงันั้น 
 

    ช่วงกวา้งขดลวด (Coil span, Yb)= S/P                              (2.17) 
 

2.4.2  ชุดขดลวดแบบเศษส่วนพิตซ์ (Fractional pitch or chorded winding) ชุดขดลวดแบบ
น้ีช่วงกวา้งขดลวด (Yb) จะไม่เท่ากับพิตซ์ขั้วแม่เหล็ก หรือไม่เท่ากับ 180 oeโดย
แบ่งเป็นแบบพิตซ์สั้นและพิตซ์ยาว 

 
2.5 ตัวประกอบชุดขดลวด (Winding factor, Kw) 
 

ตัวประกอบชุดขดลวดประกอบด้วยตัวประกอบย่อย 2 ตัวคือ ตัวประกอบการกระจาย 
(Distribution factor, Kd) และตวัประกอบพิตซ์ (Pitch factor, Kp) โดย 
 
     Kw=Kd ×Kp      (2.18) 
 

ซ่ึง                  

2
sin

2
sin





q

q

K d        (2.19) 

 
และ                Kp = sin(xπ/2)                                                           (2.20) 

2.6 สมกำรแรงเคลือ่นไฟฟ้ำ (EMF equation) 
 

ฟาราเดย(์Faraday) กล่าวไวว้า่ “เม่ือมีการเปล่ียนแปลงสนามแม่เหล็กข้ึนในตวัน าจะท าให้เกิด
แรงเคล่ือนไฟฟ้าในลวดตวัน านั้น”โดยเป็นดงัสมการ (กมัปนาท รตเวสสนนัทม์,2004) 

 

dt

d
Ne


  

 

 dt

d
Ne


       (2.21) 

 
 เม่ือ  N  เป็น จ านวนรอบของขดลวด 
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เน่ืองจากตวัประกอบชุดขดลวด (Kw) ท าใหแ้รงเคล่ือนไฟฟ้าของขดลวดอาร์เมเจอร์มีค่าลดลง 
ดงันั้นค่า r.m.s. ของแรงเคล่ือนไฟฟ้า จะมีค่าเป็น 

 
E phase=4.44fømNKdKp     (2.22) 
 

โดยชุดขดลวดอาร์เมเจอร์แบบพิตซ์เตม็ (Full-pitch winding) จะมีค่า Kp = 1 
 
2.7 ทฤษฎเีกีย่วกบัแม่เหลก็ถำวร (Permanent Magnet) 

 
2.7.1  ชนิดของแม่เหล็กถาวร แม่เหล็กถาวรในปัจจุบนัแบ่งออกเป็น 4 ชนิดดงัน้ี (Magcraft, 

2007) 
 

1)  Ceramic เป็นท่ีรู้จกัในช่ือ เฟอร์ไรต ์(Ferrite) ซ่ึงประกอบดว้ยเหล็กออกไซด ์
(Fe2O3) และแบเรียมคาร์บอเนต (BaCO3) หรือ สตรอนเทียมคาร์บอเนต 
(SrCO3) โดยมีค่าพลงังาน BHmax ประมาณ 3.5 MGOe ขอ้ดีคือ มีราคาถูก มี
แรงลบลา้งแม่เหล็กสูง ทนต่อการกดักร่อน และอุณหภูมิสูง ส่วนขอ้เสียคือ 
มีค่าพลงังานต ่าหรือค่า BHmax ต ่า และความสามารถในการทนต่อแรงทาง 
กลต ่า 

 
2) Alnico เป็นแม่เหล็กถาวรชนิดหน่ึงประกอบดว้ย อะลูมิเนียม (Al) นิเกิล (Ni) 

และโคบอลต์ (Co) โดยมีค่า BHmax ประมาณ 5.5 MGOe ขอ้ดีของแม่เหล็ก
ประเภทน้ีคือ สามารถทนต่อการกดักร่อน แรงทางกลสูง และอุณหภูมิสูงได ้
ส่วนขอ้เสียคือ มีราคาสูง มีค่าแรงลบลา้งแม่เหล็ก (Coercive force) และมีค่า
พลงังาน BHmax (energy product) ต ่า 

 
3) Rare Earth Magnet เป็นแม่เหล็กถาวรท่ีประกอบด้วยกลุ่มธาตุหายาก คือ    

นีโอไดเม่ียม (Nd) และซามาเรียม (Sm) ในภาคส่วนเชิงพานิชยน์ั้นแม่เหล็ก
ถาวรชนิด Rare Earth Magnet ท่ี รู้จักกันอย่างแพร่หลายคือ Neodymium-
Iron-Boron (Nd2Fe14B) แ ล ะ  Samarium Cobalt (SmCo5,Sm2Co17) ซ่ึ ง มี
รายละเอียดดงัน้ี 

 
3.1) Samarium Cobalt เป็น Rare Earth Magnet ชนิดหน่ึง มีคุณสมบัติ

ทนต่อการท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน มีค่าพลงังานท่ีสูงกว่า Ceramic 
และ Alnico และสามารถทนต่ออุณหภูมิไดดี้กวา่ Neodymium ขอ้ดี
ของแม่เหล็กชนิดน้ีคือ สามารถทนต่อการกดักร่อน มีค่าพลงังานสูง 
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มีเสถียรภาพทางความร้อนสูง ขอ้เสียคือ มีราคาแพง และทนต่อแรง
ทางกลไดน้อ้ย 

 
3.2) Neodymium Iron Boron เป็น Rare Earth Magnet ชนิดหน่ึง มีสูตร

ทางเคมีคือ Nd2Fe14B ซ่ึงในปัจจุบนัเป็นแม่เหล็กท่ีไดรั้บความนิยม
และถูกน ามาใช้กันอย่างแพร่หลาย เป็นแม่เหล็กท่ีมีค่าการให้
พลังงานมากท่ีสุดถึง 52 MGOe และมีค่า Corrective force สูง มี
ความเสถียรทางความร้อนปานกลาง ในส่วนของข้อเสียคือ 
ความสามารถในการทนต่อแรงทางกล และการกดักร่อนไดน้อ้ย 

 
4) Polymer Based Magnet เป็นแม่เหล็กอีกชนิดหน่ึง โดยน าแม่เหล็กทั้งสาม

ชนิดขา้งตน้ผสมกบัสารพอลิเมอร์ ขอ้ดีคือ สามารถสร้างแม่เหล็กถาวรท่ีมี
รูปแบบท่ีซบัซอ้น หรือมีรูปทรงต่างๆได ้แต่มีขอ้เสียคือ มีค่าการให้พลงังาน
ท่ีค่อนขา้งต ่า 

2.8 กำรค ำนวณก ำลงัทีไ่ด้รับจำกลม 

พลงังานลมอยูใ่นรูปของพลงังานจลน์ (Kinetic energy)(โดยอา้งอิงจาก กปันาท รตเวสสนนัท,์ 2547) 
 

พลงังานจลน์ = 
2

1 มวลของอากาศ×ความเร็วของอากาศ2   (2.23) 
 

โดย  m =  มวลของอากาศท่ีเคล่ือนท่ี (kg) 
 V  =  ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของอากาศ (m/s) 
 
สมมติอากาศเคล่ือนท่ีผา่นท่อวงกลม 
 

 
รูปท่ี 2.6 มวลของอากาศเคล่ือนท่ีผา่นท่อวงกลม 
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ซ่ึงสามารถหามวลของอากาศเคล่ือนท่ีผา่นท่อวงกลมในแต่ละวนิาทีได ้
มวลของอากาศแต่ละวนิาที  = ความหนาแน่นของอากาศ × ปริมาตรของอากาศท่ีผา่นแต่ละวนิาที 

=  ความหนาแน่นของอากาศ ×พื้นท่ีหนา้ตดั × ความยาวท่อท่ีอากาศผา่นในแต่ละวนิาที 
=  ความหนาแน่นของอากาศ ×พื้นท่ีหนา้ตดั × ความเร็วของอากาศ 

 
ดงันั้น VAm     (2.24) 

    
จากสมการพลงังานจลน์จะได ้

 
Kinetic energy per second = (watt)                (2.25) 

 
โดย  : ความหนาแน่นของอากาศ (kg.m3) ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 1.225 kg.m3ท่ีระดับน ้ าทะเล

เพราะฉะนั้นก าลงัท่ีไดจ้ากลม 
 

(Pw)= 3

2

1
VA   (watt)                         (2.26) 

 
2.9 กำรค ำนวณก ำลงัทีไ่ด้จำกกงัหัน (Turbine Power) 
 

  จาก พลงังานจลน์= 
2

1 มวลของอากาศ×ความเร็วของอากาศ2 
 

และความเร็วลมก่อนเขา้ใบพดักงัหนั และออกจากใบกงัหนั 

 

รูปท่ี 2.7 ความเร็วลมก่อนเขา้ใบพดักงัหนั และออกจากใบกงัหนั 

แทนความเร็วลม V1และ V2ลงในสมการพลงังานจลน์ จะได ้
 
    )(

2

1
Pr 2

2

2

1 VVm       (2.27) 
 
แรงท่ีกระท าบนใบพดั 
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)( 21 VVmF       (2.28) 
 

เม่ือ  m  =  มวลของอากาศ 
 V1 =  ความเร็วลมดา้นเขา้ของกงัหนั 
 V2 =  ความเร็วลมท่ีออกจากทางดา้นหลงัของใบพดักงัหนั 
และจาก 
 
    VrF Pr       (2.29) 
 
จะได ้
 

)(
2

1
Pr 2

2

2

1 VVm   
 

หรือ  

2

)()(
2

1

21

21

2

2

2

1

vv
V

VVVmVVm

T

T






   (2.30) 

 
จาก  มวลของอากาศ (m) = VA  
 

 






 


2

21 vv
Am       (2.31) 

 
ดงันั้น ก าลงัท่ีไดจ้ากกงัหนั (Turbine Power) 
 








 


2
)(

2

1
Pr 212

2

2

1

vv
VVA  

 

หรือ    


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
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
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
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
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
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
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

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2

11

2

1
Pr

1

2

2

1

2

3

1

v

v

v

v

VA     (2.32) 

 

และ   


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
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
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v
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= coefficient of performance (Cp)  (2.33) 
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   pCV  3

1
2

1
Pr  (watt)                                             (2.34) 

 
Maximum Cp = 0.59 

ในทางปฏิบัติการออกแบบ CpMaximum = 0.5 ส าหรับความเร็วรอบสูง และเป็นแบบ 2 
ใบพดั Cp= 0.2-0.4 ส าหรับใบพดัท่ีมากกวา่ 2 ใบ 

 
2.10 กำรค ำนวณควำมเร็วรอบของกงัหันลม 
 

จากอตัราส่วนความเร็ว ณ ปลายใบพดัเม่ือเทียบกับความเร็วลม (ลมท่ีพดัเขา้กังหัน): Tip 
speed ratio (TSR)  

 

 
รูปท่ี 2.8 อตัราส่วนความเร็ว ณ ปลายใบพดัเม่ือเทียบกบัความเร็วลม 

 

inin

Tip

v

n
r

v

v
TSR 60

2
       (2.35) 

 
โดย  r  คือ  รัศมีระยะกวาดใบพดั (m) 

n คือ  ความเร็วรอบของกงัหนั (รอบ/นาที) หรือ n/60 = รอบต่อวนิาที 
 VTip คือ  ความเร็ว ณ ปลายใบพดั (m/s) 
 Vin คือ  ความเร็วลมท่ีพดัเขา้กงัหนั (m/s) 
 

60

2




inv

rn
TSR

  
 

r

TSRv
n in

2

60
   (รอบต่อนาที)                  (2.36) 
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2.11 หลกักำรท ำงำนของกงัหันลม 
 

ในการท างานของกงัหันลมประเภทแกนตั้ง (VAWT) และแกนนอน (HAWT) ใช้หลกัการ
แรงทางพลศาสตร์ ในการออกแบบสร้างใบพดัท าหน้าท่ีดึงพลงังานลม แต่ทั้ง 2 แบบ อาศยัแรงใน
ทิศทางต่างๆ กนั ส าหรับกงัหันลมแบบแกนนอนท่ีมีมุมบิดของใบพดัคงท่ี (Fixed-pitch) สมมุติให้
แกนของส่วนหมุนเป็นแนวเดียวกบัทิศทางลมตลอดเวลา ให้ความเร็วลมและความเร็วในการหมุน
คงท่ี มุมปะทะท่ีต าแหน่งบนใบพดัจะมีค่าคงท่ีตลอดเวลาท่ีใบพดัหมุนในแต่ละรอบ ในกงัหนัลมแบบ
แกนตั้ง ภายใตส้ภาวะเดียวกนั มุมปะทะท่ีต าแหน่งบนใบพดัจะมีค่าเปล่ียนคงท่ีตลอดเวลาท่ีใบพดั
หมุนในแต่ละรอบ 

 
2.11.1  กงัหันลมแกนนอน กงัหันลมแกนนอนท างานในลกัษณะของแกนหมุนอยู่ในแนว

เดียวกบัทิศทางลม ดงันั้นจึงเรียกว่า อุปกรณ์ไหลในแนวแกน (Axial flow device) 
แกนหมุนจะอยู่ในทิศทางของลม โดยการใช้อุปกรณ์ปรับมุมเอียง (Yawing 
mechanism) เพื่อให้ใบพดัของกงัหันลมอยู่ในทิศทางลมตลอดเวลา สมรรถนะของ
ใบพัดกังหันลมแบบแกนนอนข้ึนอยู่กับ จ านวนและรูปร่างของใบพัด ลักษณะ
พื้นท่ีหน้าตัดของใบพัด ได้แก่ ความยาว Chord มุมลมสัมพันธ์ มุมเอียงตลอด     
ความยาวของใบ และลกัษณะการบิดระหวา่งท่ีจุดตน้ใบกบัปลายใบ 

 
2.11.2  กงัหันลมแกนตั้ง กงัหันลมแกนตั้งสมยัใหม่จะต่างกนักบักงัหันลมแบบแกนนอน 

กังหันลมแบบแกนตั้ งเป็นอุปกรณ์ประเภทไหลตดัแนวแกน (Cross flow device) 
หมายความว่าทิศทางของลมท่ีราบเรียบเขา้ปะทะกงัหันเป็นมุมตั้งฉากกบัแนวแกน
หมุนของแกน ดังนั้ นอากาศจะเคล่ือนท่ีตดัแกนในการหมุนของใบพดั การกวาด
เป็นไปในลกัษณะท่ีมีพื้นท่ีสัมผสัแบบสามดา้น ซ่ึงต่างกบัใบพดัของกงัหันลมแบบ
แกนนอน ท่ีมีแนวในการกวาดแนวเดียว ในส่วนต่างของกงัหันลมแกนตั้งสมยัใหม่ 
ใบพดัของกงัหันลมสมยัใหม่พลงังานท่ีดึงจากลมเกือบทั้งหมดท่ีผ่านดา้นหน้าและ
ดา้นหลงั (สัมพนัธ์กบัทิศทางลมในปริมาตรท่ีกวาด) 

 
   เม่ือใบพดัเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูงกวา่ลมมากๆ มุมปะทะท่ีสังเกตจากความเร็วลมสัมพทัธ์ 
ถึงแมว้า่จะมีค่าต ่า แต่เพียงพอท่ีจะท าให้ใบพดัของกงัหนัรับแรงทางพลศาสตร์ไวไ้ด ้ซ่ึงท าให้เกิดแรง
ขบัในแนวเส้นสัมผสัรอบวง และเกิดแรงบิดท่ีส่วนหมุน 
 
 กงัหนัลมแกนตั้งจะท างานไดก้บัลมทุกทิศทาง แต่สมมุติวา่ในตอนเร่ิมแรกลมจะตอ้งเคล่ือนท่ี
ผา่นในทิศใดทิศหน่ึงโดยเฉพาะ และตอ้งปรับมุมของใบพดั คือให้แนว chord อยูใ่นแนวเส้นสัมผสัวง
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ในการเคล่ือนท่ีของใบพดั จากนั้นมุมของใบพดัท่ีกระท าต่อทิศทางลมจะเปล่ียนจาก 0-360 องศาใน
แต่ละรอบการหมุน ถา้ให้มุมปะทะของลมท่ีกระท าต่อใบพดัจะเปล่ียนแปลงตามมุมดงักล่าว ซ่ึงเป็น
การยากท่ีกังหันลมแบบแกนตั้ งจะท างานในลักษณะดังกล่าว แต่อย่างไรก็ตามลักษณะดังกล่าว
สามารถท าให้เกิดข้ึนไดเ้ม่ือใบของกงัหนัเคล่ือนท่ี มุมลมสัมพทัธ์ท่ีใบกงัหนัเป็นผลมาจากลมความเร็ว 
V1ท่ีส่วนหมุนและความเร็วของใบพดั v ซ่ึงมีเพียงพอท่ีจะท าให้ใบพดัเคล่ือนท่ีเร็วข้ึน โดยสัมพนัธ์กบั
ความเร็วลม (ในทางปฏิบติัจะเท่ากบั 3 เท่าของอตัราส่วนความเร็วปลายใบ หรือมากกว่า) มุมปะทะ
ของใบพดัจะกระท ากบัความเร็วลมสัมพทัธ์ จะมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ย 
 
2.12 ควำมเร็วลมระดับต่ำงๆทีม่ีผลต่อกงัหัน 
 

ความเร็วลมจากธรรมชาติจะแรงหรืออ่อนเราใชห้น่วยวดัความเร็วลมหลายอยา่ง เช่นวดัเป็น
ไมล์ต่อชั่วโมง (Miles/Hour) และสามารถค านวณเป็น ฟุตต่อวินาที (Foot/Second) หรือวดัเป็น 
กิโลเมตรต่อชั่วโมง (Kilometer per Hour) และสามารถค านวณลงมาเป็น เมตรต่อวินาที (Meter per 
Second) โดยการค านวณน้ี ความเร็วลม กิโลเมตรต่อชัว่โมง คูณดว้ย 1000 ใหก้ลายเป็นเมตรต่อชัว่โมง 
เม่ือหารดว้ย 60 จะไดเ้ป็นเมตรต่อนาที และหารดว้ย 60 อีกคร้ังเพื่อใหเ้ป็น เมตรต่อวนิาที 
 

ความเร็วลมระดับท่ีกังหันลมเร่ิมหมุนออกตัวเรียกว่า ความเร็วลมเร่ิมต้น (Starting Wind 
Speed) เน่ืองจากระบบมีความฝืด (Friction) และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบแม่เหล็กถาวรอาจมีแรงหนืด
(Cogging Force) บางคร้ังอาจท าให้เกิดระบบสตาร์ทได้ยากข้ึน (ความเร็วลมประมาณ 3-3.5 เมตร    
ต่อวนิาที)  

 
 ความเร็วลมระดบัท่ีกงัหนัลมสามารถเร่ิมตน้ท างานและผลิตไฟฟ้าไดเ้รียกวา่ ความเร็วลมเขา้
ระบบ (Cut-in Wind Speed) แต่ในขณะน้ีอาจมีก าลงันอ้ยหรือยงัไม่ไดก้  าลงัเลย (ความเร็วลมประมาณ 
3.5-4 เมตรต่อวนิาที) 
 

ความเร็วลมระดบัท่ีจ่ายก าลงัไดเ้ต็มพิกดัอย่างต่อเน่ืองเรียกว่า ความเร็วลมเต็มพิกดั (Rated 
Wind Speed) น่ีคือจุดท่ีกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าไดถู้กออกแบบและทดสอบมา (ความเร็วลมประมาณ 10-
12 เมตรต่อวนิาที) 

 
 ความเร็วลมระดับสูงอาจก่อให้เกิดความเสียหายได้จ  าเป็นต้องหยุดการท างานเรียกว่า 
ความเร็วลมตดัออก (Cut-out Wind Speed) การท าเช่นน้ีเพื่อความปลอดภยัของระบบ (ความเร็วลม
ประมาณ 15 เมตรต่อวนิาที) 
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 ความเร็วลมระดับสูงสุดเท่าท่ีกังหันลมสามารถทนอยู่ได้ เรียกว่า ความเร็วลมสูงสุด 
(Maximum Wind Speed) ท่ีความเร็วลมระดบัน้ี ใบพดัของกงัหันลมตอ้งออกแบบให้หลบลม เพื่อ
ป้องกนัความเสียหาย (ความเร็วลมประมาณ 20 เมตรต่อวนิาที) 
 
2.13 ข้อเปรียบเทยีบกงัหันลมแบบแกนนอนและกงัหันลมแบบแกนตั้ง 

2.13.1  ขอ้ดีของกงัหนัลมแบบแกนนอน 

1) แรงบิดท่ีไดค้่อนขา้งสม ่าเสมอ 
2) สามารถสร้างใบพดัใหไ้ดเ้ปรียบทางกลศาสตร์ไดง่้าย 
3) ใชพ้ลงังานลมต ่า 
4) ท างานท่ีรอบต ่า 
5) ประสิทธิภาพในการเปล่ียนพลงังานสูง 
6) มีเสาในการติดตั้งกงัหนัขนาดเล็กกวา่กงัหนัลมแกนตั้ง 
7) สามารถขยายใหมี้ขนาดใหญ่เพื่อเพิ่มก าลงัการผลิตได ้

2.13.2  ขอ้เสียของกงัหนัลมแกนนอน 

1) ตอ้งตั้งเสาสูงและข้ึนอยูก่บัสภาพลม ณ พื้นท่ีนั้นๆ 
2) การควบคุมหรือการบ ารุงรักษานั้นท าไดย้าก เน่ืองจากการติดตั้งบนเสาสูง 

 2.13.3  ขอ้ดีของกงัหนัลมแบบแกนตั้ง 

1) ใชพ้ลงังานลมต ่า 
2) ท างานท่ีรอบต ่า 
3) ติดตั้งง่ายไม่ตอ้งตั้งเสาสูง สามารถติดตั้งกบัพื้นดินทัว่ไปก็ท างานได ้
4) สามารถรับลมไดทุ้กทิศทางโดยไม่ตอ้งมีอุปกรณ์ควบคุมใหห้นัเขา้หาลม 
5) การควบคุมอุปกรณ์ต่างๆท าไดง่้ายและสามารถติดตั้งกบัพื้นดินได ้

 2.13.4  ขอ้เสียของกงัหนัลมแบบแกนตั้ง 

1) ประสิทธิภาพในการเปล่ียนพลงังานต ่า 
2) เสาท่ีติดตั้งตอ้งมีขนาดใหญ่ (ใหญ่กวา่ตวักงัหนัประมาณ 1 เท่าตวัข้ึนไป) 
3) มีขอ้จ ากดัในการขยายใหมี้ขนาดใหญ่ และการยกชุดใบพดัเพื่อรับลม 
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ดงันั้นกงัหนัลมแบบแกนตั้งนั้นการพฒันาจึงอยูใ่นวงจ ากดั และมีความไม่ต่อเน่ือง ปัจจุบนัมี
การใชง้านกงัหนัลมแบบแกนตั้งนอ้ยมาก ส่วนกงัหนัลมแบบแกนนอน โดยเฉพาะชนิด 3 ใบพดัไดรั้บ
การพฒันาอยา่งต่อเน่ือง และมีการใชง้านมากท่ีสุด 
 
2.14 แบตเตอร่ี 
 
 แบตเตอร่ีแบบ ตะกัว่-น ้ ากรด เก็บและคายพลงังานไฟฟ้า โดยอาศยัปฏิกิริยาทางเคมีระหว่าง 
ตะกัว่และน ้ ากรด แผน่ท่ีให้ประจุบวก ท าจากตะกัว่เพอร์ออกไซด ์(LEAD PEROXIDE) ส่วนแผน่ลบ
ท าจากตะกัว่เน้ือพรุน เพื่อใหมี้พื้นท่ีผิวสัมผสักบัน ้ ากรดไดม้าก แช่อยูใ่นกรดก ามะถนัเจือจาง (H2SO4) 
เม่ือแบตเตอร่ีถูกใช้ให้ปล่อยกระแสไฟฟ้ากรดก ามะถนัเจือจางก็จะแตกตวัเป็นอิออนท าปฏิกิริยากบั
ตะกั่ว  แผ่นตะกั่วจะกลายเป็นตะกั่วซัล เฟททั้ งด้านขั้ วบวกและขั้ วลบ ออกซิ เจนจากตะกั่ว              
เพอร์ออกไซด์ของแผงบวกท าปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนในกรดก ามะถนั ไดน้ ้ ามาส่วนหน่ึง ประกอบกบั 
SO4 ในน ้ ากรด ท่ีไปจบักบัแผ่นตะกัว่ซัลเฟท ท าให้กรดก ามะถนัเจือจางลงไปเร่ือยๆ จนกระทัง่เหลือ
แต่ส่วนท่ีเป็นน ้ า นัน่หมายความว่าแบตเตอร่ีจ่ายพลงังานไฟฟ้าจนหมดแลว้ ตอนแบตเตอร่ีถูกอดัไฟ 
ปฏิกิริยาทางเคมีน้ีก็จะกลบัสู่ทิศทางเดิม หมายถึงแบตเตอร่ีมีประจุไฟฟ้าเต็มท่ีแลว้ และความเขม้ขน้
ของน ้ ากรดก ามะถนัในแบตเตอร่ี จึงเป็นตวับ่งช้ีท่ีดีว่าแบตเตอร่ีมีประจุหรือพลงังานไฟฟ้ามากน้อย
เพียงใด ความเขม้ของน ้ากรดวดัไดโ้ดยใชไ้ฮโดรมิเตอร์แบบลูกลอย วดัความถ่วงจ าเพาะของน ้ากรด  
 

2.14.1  การก าหนดความจุของแบตเตอร่ีใช้วิธีบอกความสามารถในการจ่ายกระแสไฟฟ้า 
แบบดั้ งเดิม โดยใช้วิธีหาค่ากระแสไฟฟ้าคงท่ีท่ีแบตเตอร่ีสามารถจ่ายให้ได้ 20 
ชั่วโมงแล้วประจุไฟฟ้าหมดพอดี คือ เหลือแรงเคล่ือนไฟฟ้าต่อเซลล์เพียง 1.75 V 
เช่นแบตเตอร่ีแบบ 12 V (16 เซลล์ ) ก็ จะเหลือแรงเคล่ือนไฟฟ้าพี ยง 10.5 V 
ยกตวัอย่าง ถ้าแบตเตอร่ีลูกหน่ึงจ่ายกระแสไฟฟ้าคงท่ี 2 A ตลอด 20 ชั่วโมง แล้ว
แรงเคล่ือนไฟฟ้าระหวา่งขั้วทั้งสองเหลือ 10.5 V พอดี ก็จะเอากระแสไฟฟ้าคูณดว้ย
เวลาเป็นชั่วโมง คือ 2 คูณ 20 ได้ 40 แอมแปร์ชั่วโมง หรือ 40 Ah ซ่ึงบ่งไว้ข้าง
แบตเตอร่ี วธีิวดัมาตรฐานน้ี เป็นแบบจ่ายกระแสนอ้ยในเวลานานมาก 

 
2.14.2  วธีิการชาร์ตแบตเตอร่ี 
 

1) การประจุทีละน้อย (Trickle Recharge) ถา้กระแสไฟฟ้าในวงจรถูกรักษาไว้
ท่ีอตัราเท่ากบั C/10 (10% ของความจุ) แล้ว เซลล์หมดประจุอย่างสมบูรณ์
สามารถประจุไดภ้ายใน 10 ชัว่โมง (ในความเป็นจริงจะใช้เวลามากกวา่ 10 
ชัว่โมง) การประจุทีละน้อยดว้ยอตัราขนาดน้ีสามารถประจุทิ้งไวค้า้งคืนได ้
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ประโยชน์อีกขอ้หน่ึงของการประจุเซลล์ดว้ยอตัราขนาดน้ีคือ ถึงแมว้า่เซลล์
จะถูกประจุเต็มแลว้ก็ตาม ก็ไม่จ  าเป็นตอ้งน าเซลล์ออก เน่ืองจากถา้ยงัประจุ
ต่อไปก็จะไม่ท าความเสียหายให้แก่เซลล์ เน่ืองจากก๊าซออกซิเจนท่ีเกิดข้ึน
ทั้งหมดท่ีขั้วบวกจะรวมตวักบัขั้วลบ จึงเป็นการประจุเซลลโ์ดยไม่มีขอ้จ ากดั 
ซ่ึงจะไม่ท าให้เกิดความเสียหายแก่เซลล ์ยกตวัอยา่งเช่น เซลลมี์ขนาดความจุ 
500 มิลลแอปแปร์-ชัว่โมง ถา้ประจุดว้ยอตัรา C/10 ก็เท่ากบั 10% ของความจุ 
คือ 50 มิลลิแอปแปร์ 
 

2) การประจุอย่างเร็ว (Fast Recharge )เซลล์แบบนิแคตน้ีสามารถประจุด้วย
อตัราท่ีสูงกว่าได้ เช่นด้วยอตัรา C/3 (33% ของความจุ) ถึง C/5 (20% ของ
ความจุ) โดยจะตอ้งเตรียมการตดัการประจุ เม่ือเซลล์ท่ีได้รับการประจุจน
เต็มแลว้ ซ่ึงสามารถท าไดอ้ยา่งอตัโนมติั โดยใช้วงจรตรวจจบัแรงดนั ซ่ึงจะ
ตดักระแสท่ีใช้ในการประจุออก เม่ือแรงดันของเซลล์เพิ่มข้ึนเกินกว่าค่า
ปัจจุบนั โดยวิธีการน้ีจะสามารถใชไ้ดเ้ฉพาะ ถา้สามารถวดัความดนัไดอ้ยา่ง
เท่ียงตรงและว่องไว สามารถตดักระแสท่ีใช้ประจุออกก่อนท่ีจะเกิดความ
เสียหายข้ึน ปัญหาในการใชก้ารประจุแบบน้ีคือ ถา้กระแสท่ีใชใ้นการประจุ
มีค่าสูงๆน้ีไม่ไดถู้กตดัออกอย่างทนัที เม่ือเซล์ลไดรั้บการประจุจนเต็มแลว้ 
ก๊าซออกซิเจนท่ีเกิดข้ึนมากเกินไปจากขั้วลบในปริมาณท่ีเพียงพอ ความดนั
จะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว และเซลลจ์ะระบายก๊าซออกซิเจนออกโดยท่ีรูระบาย
ท่ีปิดไวจ้ะเปิดออกและปล่อยก๊าซออกซิเจนกับอิเลคทรอไลท์บางส่วน
ออกมา เน่ืองจากเม่ืออิเลคทรอไลท์สูญเสียออกมาจากเซลล์แล้ว เซลล์นั้น  
จะมีประจุนอ้ยลงตลอดไป 

 
3) การประจุอยา่งเร่งด่วน (Super-Fast Recharge) มีบางกรณีท่ีผูใ้ชต้อ้งการท่ีจะ

ประจุเซลล์ภายในเวลาเพียง 2-3 นาที ยกตัวอย่างเช่น เคร่ืองบินเล็กท่ีใช้
แบตเตอร่ีเป็นตัวจ่ายก าลังจะต้องการประจุเซลล์ท่ีหมดประจุ เพื่อจะน า
เคร่ืองบินน้ี บินข้ึนสู่อากาศอีกคร้ัง โดยเร็วท่ีสุด ซ่ึงสามารถท าไดด้ว้ยอตัรา
การประจุ 4 เท่าของความจุ หรือมากกว่า โดยใช้วิธีการดังต่อไปน้ี คือวดั
แรงดนัของเซลล์และตดักระแสท่ีใชป้ระจุออกเม่ือแรงดนัของเซลลข้ึ์นสูงถึง
ค่าท่ีตั้งไว ้อย่างไรก็ตามมีวิธีการท่ีง่ายกว่าและเท่ียงตรงกว่า โดยจากหลัก
ความเป็นจริงท่ีว่าเซลล์ไดห้มดประจุอย่างสมบูรณ์ก่อนท่ีจะพยายามประจุ
ใหม่ ให้ประจุไฟฟ้าเขา้โดยก าหนดค่า กระแสประจุคงท่ีไวใ้ช้เวลาในการ
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ประจุตามความตอ้งการ เช่นหลงัจากเซลล์หมดประจุแล้ว กระแสท่ีใช้ใน
การประจุขนาด 3C (3 เท่าของความจุ) จะถูกป้อนเป็นเวลา 20 นาทีหรือใช้
กระแสในการประจุเป็น 5C (5 เท่าของความจุ) ป้อนเขา้เป็นเวลา 12 นาที 
เป็นตน้ แมว้า่วิธีการน้ีจะเป็นวิธีการท่ีดี เช่น ส าหรับนกัเล่นเคร่ืองบินจ าลอง
ท่ีมีเพียงแหล่งจ่ายไฟเป็นเพียงแบตเตอร่ีรถยนต์ก็ตาม ก็เป็นส่ิงท่ีควรระวงั
ดว้ย เน่ืองจากการประจุมากเกินไปเพียง 2-3 นาที อาจท าให้เกิดการร่ัวของ
เซลล์ได้ กล่าวย่อๆคือ เม่ือจะใช้วิธีการน้ีเซลจะตอ้งหมดประจุอย่างเต็มท่ี 
และใชก้ระแสในการประจุคงท่ีเป็นระยะเวลาท่ีถูกตอ้งประจุกลบัเขา้ใหม่ 

 

 
รูปท่ี 2.9 การประจุไฟฟ้าเขา้แบตเตอร่ี (HyperPhysics, 2014) 

 

 
รูปท่ี 2.10 การจ่ายไฟฟ้าใหก้บัโหลดของแบตเตอร่ี (HyperPhysics, 2014) 

 
 การประจุเซลล์แบบตะกัว่-น ้ ากรดนั้น สามารถท าไดง่้ายๆ โดยการป้อนกระแสกลบัทางเขา้
ไปในแบตเตอร่ี เพื่อบงัคบัให้เกิดปฏิกิริยาเคมี เกิดจากทางขวามือไปทางซ้ายมือ ซ่ึงจะเปล่ียนตะกัว่
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ซลัเฟทให้กลบัเป็นตะกัว่ก ามะถนัตามเดิม วิธีการท่ีง่ายท่ีสุดในการป้อนกระแสกลบัทางก็โดยการต่อ
ขั้วคาโทด (ขั้วบวก) และขั้วอาโนด (ขั้วลบ) เขา้กบัขั้วบวกและขั้วลบของแหล่งจ่ายไฟฟ้าภายนอก 
แรงดนัของแหล่งจ่ายไฟฟ้าภายนอกน้ีจะอยูใ่นช่วง 1.1- 1.25 เท่าของแรงดนัของเซลลโ์ดยปกติ ดงันั้น
เซลล์แบบน้ีเซลลเ์ดียว ซ่ึงมีแรงดนัปกติ 2 V สามารถท่ีจะประจุเขา้ดว้ยแรงดนัระหว่าง 2.2 V- 2.5 V 
ตวัอยา่งท่ีเห็นไดง่้ายๆคือ แบตเตอร่ีรถยนต ์ซ่ึงแรงดนัปกติเท่ากบั 12 V เน่ืองจากประกอบดว้ย 6 เซลล์
ต่ออนุกรมกนั จะถูกประจุโดยเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าหรือไดนาโมและผา่นชุดรักษาระดบัแรงดนัให้เป็น
ไฟตรงมีค่าแรงดนัคงท่ีท่ี 14 V 
 

กระแสไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้ไปเม่ือประจุไฟใหม่นั้นข้ึนอยูก่บัแรงดนัท่ีป้อนเขา้ไป นอกจากนั้นยงั
ข้ึนอยู่กบัสถานะของเซลล์ว่าคายประจุหมดเต็มท่ีหรือไม่ ถ้าแรงดันป้อนเขา้ประจุมีค่าสูงและคาย
ประจุเต็มท่ีแลว้ จะท าให้กระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้ประจุเซลล์มีค่ามากตามไปด้วย หรือถา้เซลล์ถูกใช้
แบบเป็นวงรอบ (cycle) คือจากสถานะประจุเต็มไปสู่สถานะประจุหมดเต็มท่ีแลว้จึงค่อยประจุใหม่อีก
คร้ัง จะใช้กระแสไฟฟ้าในการประจุมากข้ึนตามไปด้วย แต่ถ้าเซลล์ถูกใช้งานพร้อมกับประจุเข้า
ตลอดเวลา เช่นในแบตเตอร่ีรถยนต์แล้ว กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการประจุจะมีค่าต ่า ซ่ึงเป็นเหตุผลว่า
ท าไมแบตเตอร่ีรถยนต์ขนาด 12 V จึงใช้แรงดันในการประจุเพียง 14 V ซ่ึงประมาณ 1.7 เท่าของ
แรงดนัปกติของแบตเตอร่ี 

 
2.14.3  สาเหตุท่ีท าใหแ้บตเตอร่ีเส่ือมจากการประจุกระแสไฟฟ้ามากเกินไป ท าใหเ้กิดผลเสีย

ดงัน้ี 
 

1) ท าให้เกิดการสึกกร่อนของตะแกรงแผ่นบวกและเกิดแก๊สข้ึน เกิดการ
สูญเสียท่ีเก็บประจุไฟ โดยเฉพาะในแผน่ขั้วบวก 

 
2) อุณหภูมิของแบตเตอร่ีสูง ในบางกรณีอุณหภูมิจะถึงจุดท่ีร้อนเกินขนาด ซ่ึง

ผลของอุณหภูมิท่ีสูงเกิดขนาดจะท าลายแผน่ตะกัว่ทั้งแผน่ขั้วบวกและขั้วลบ
รวมไปถึงแผน่กั้นดว้ย 

 
3) ในบางคร้ังท าให้แผ่นตะกัว่เกิดการโคง้งอ น ้ ายาอิเล็คทรอไลท์แปรสภาพ

เป็นแก๊ส และสูญเสียระดบัน ้าของน ้ายา อายกุารใชง้านของแบตเตอร่ีสั้นลง 
 

2.14.4  การประจุกระแสไฟฟ้านอ้ยเกินควร 
 

การท่ีทราบวา่แบตเตอร่ีท่ีประจุไฟเพียงพอหรือไม่ มีหลกัการสังเกตดงัน้ี 
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1) เม่ือใชไ้ฮดรอมิเตอร์วดัความถ่วงจ าเพาะของน ้ ายา ปรากฏวา่ค่า ถ.พ.ต ่าและ
สีของแผ่นตะกัว่จางผลเสียท่ีเกิดข้ึนคือเกิดตะกอนขาวท่ีส่วนล่างของหมอ้
แบตเตอร่ี ถ้ามีมากจะท าให้เกิดการลัดวงจรได้ง่าย แผ่นตะกัว่จะเกิดการ  
โคง้งอ 

 
2) การลดัวงจรภายในแบตเตอร่ี สาเหตุของการลดัวงจรอาจเกิดจากการแตกหกั

ของแผน่กั้นระหวา่งแผน่ขั้วบวกกบัแผน่ขั้วลบ หรืออาจเกิดตะกอนขาวท่ีอยู่
ส่วนล่างของหมอ้แบตเตอร่ี เม่ือมีมากเกินไปสามารถตรวจสอบวา่แบตเตอร่ี
มีการลดัวงจรหรือไม่ดงัน้ี 

 
 ใช้ไฮดรอมิเตอร์วดัความถ่วงจ าเพาะ ของทุกๆช่องเซลล์ วา่มีความ

ถ่วงจ าเพาะเท่ากนัหรือไม่ ถา้หากมีค่าความถ่วงจ าเพาะของช่องใด
ช่องหน่ึงต ่ากว่าช่องอ่ืนอย่างผิดสังเกต อาจเป็นไปได้ว่าเกิดการ
ลดัวงจร 

 
 น าแบตเตอร่ีไปท าการประจุไฟให้เพียงพอ แล้วตรวจดูค่าความ

ถ่วงจ าเพาะใหม่ ถ้าหากยงัมีค่าต ่ ากว่าช่องอ่ืนอยู่ก็อาจเกิดการ
ลดัวงจรในช่องนั้น 

 
 ถ้ามีการเกิดการลัดวงจรข้ึน จะเกิดการสูญเสียปริมาณไฟอย่าง

รวดเร็ว น าโวลต์มิเตอร์ วดัค่าแรงดนัไฟฟ้าของแต่ละเซลล์ ถา้เกิด
การลดัวงจร ค่าแรงดนัไฟฟ้าของเซลลน์ั้นจะต ่ากวา่ช่องอ่ืน 

 
2.14.5  ขอ้ควรระวงัในการใชง้านและการบ ารุงรักษาแบตเตอร่ี 
 

1) ไม่ควรท าการประจุไฟเขา้แบตเตอร่ี ดว้ยขนาดกระแสท่ีมากเกินไป เพราะ
จะท าให้เกิดความร้อนข้ึนสูงในแบตเตอร่ี เป็นเหตุให้น ้ ายาอิเล็คทรอไลท์
กลายเป็นไอ และเกิดแก๊สไฮโดรเจนมาก เกิดปฏิกิริยาทางเคมีอย่างรุนแรง 
ท าให้แผ่นตะกั่วเกิดการบิดงอและสารท่ีเคลือบไวห้ลุดหรือเปลือกของ
แบตเตอร่ีอาจเกิดความเสียหาย 

 
2) ไม่ควรปล่อยให้แบตเตอร่ีคายประจุมากจนหมด เพราะจะเกิดเกลือก ามะถนั 

(คราบซัลเฟต) ไปจบัท่ีแผ่นตะกัว่ ท าให้ประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีลดลง
และการแกไ้ขใหคื้นสู่สภาพปกติเป็นไปไดย้าก 
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3) ระวงัรักษาขั้วแบตเตอร่ีให้สะอาดและแน่นอยูเ่สมอ หากมีเกลือก ามะถนัจบั

อยู่ท่ีขั้วให้ใช้น ้ าร้อนท าความสะอาด และควรเคลือบขั้วแบตเตอร่ีไวด้้วย 
จารบีเพื่อป้องกนัการสึกกร่อน 

 
4) ท าการตรวจสอบความถ่วงจ าเพาะตามระยะเวลา (1 หรือ 2 สัปดาห์ต่อคร้ัง) 

และรักษาระดบัน ้ ายาอิเล็คทรอไลท์ อยู่เหนือแผ่นตะกัว่ 10-15 mm. เสมอ 
หากทิ้งไวใ้ห้แผ่นตะกัว่แห้งเป็นเวลานาน จะท าให้ประสิทธิภาพของแผ่น
ตะกัว่เส่ือมลง ท าให้ความจุของแบตเตอร่ีจะลดลงดว้ย หากน ้ ายาพร่องให้
เติมดว้ยน ้ากลัน่บริสุทธ์ิ 

 
5) ไม่ควรปล่อยให้แบตเตอร่ีมีการคายประจุ ด้วยกระแสไฟจ านวนมากเป็น

เวลานานติดต่อกัน เช่น ท าการสตาร์ทเคร่ืองเป็นเวลานานเกิน 10 วินาที 
หากเคร่ืองยนตไ์ม่ติดให้ทิ้งช่วงเวลาไวป้ระมาณ 30 วินาที จึงท าการสตาร์ท
ใหม่อีกคร้ัง ทั้งน้ีเพื่อใหแ้บตเตอร่ีมีเวลาปรับตวัคืนสภาพ 

 
6) ไม่ควรให้เกิดประกายไฟ หรือน าเปลวไฟเขา้มาใกล้แบตเตอร่ีในขณะท า

การประจุกระแสไฟฟาเน่ืองจากในขณะท าการประจุ จะมีแก๊สไฮโดรเจน
ข้ึน แก๊สไฮโดรเจนน้ีเป็นสารไวไฟหากมีประกายไฟจะท าใหเ้กิดการระเบิด 

 
7) เม่ือไม่ไดใ้ช้งานแบตเตอร่ีเป็นเวลานานๆ ให้ปลดขั้วแบตเตอร่ีออก และน า

แบตเตอร่ีไปท าการประจุกระแสไฟฟ้าให้เต็มทุกๆ 2 สัปดาห์ เพื่อป้องกนั
ไม่ใหแ้บตเตอร่ีเกิดการเส่ือมสภาพ 

 
8) แบตเตอร่ีใหม่ท่ียงัไม่มีการเติมน ้ ายาอิเล็คทรอไลท์มา เม่ือจะท าการประจุ

กระแสไฟฟ้า ให้เติมน ้ ายาอิเล็คทรอไลท์ แล้วทิ้งไวป้ระมาณ 3-5 ชั่วโมง 
เพื่อให้แผ่นตะกัว่ได้อาบน ้ ายาจนอ่ิมตวั แล้วจึงท าการประจุกระแสไฟฟ้า 
ประมาณ 3- 5 แอมแปร์ (หรือ 1 ใน 10 ของความจุ) เป็นเวลาไม่น้อยกว่า     
8 ชัว่โมง 

 
2.15 เคร่ืองควบคุมกำรประจุ (Charge controller) 
 

เคร่ืองควบคุมการประจุ หนา้ท่ีคือ ประจุกรแสไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากกงัหนัลมลงในแบตเตอร่ีจน
เตม็และควบคุมไม่ใหป้ระจุกระแสไฟฟ้ามากเกินดว้ยการเบ่ียงแบนไฟฟ้าออกจากแบตเตอร่ี เม่ือมีการ
ประจุกระแสไฟฟ้าจนเต็ม ถ้าไม่มีเคร่ืองควบคุมการประจุเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากังหันลมอาจประจุ
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กระแสไฟฟ้าลงในแบตเตอร่ีมากเกินไป (Overcharge) จะท าให้แบตเตอร่ีเกิดการสูญเสียน ้ าอย่าง
รวดเร็วท าใหเ้กิดความร้อนและเกิดความเสียหายได ้

 
 ปัจจุบนัน้ีการผลิตเคร่ืองควบคุมการประจุมกัรวมฟังก์ชนัพิเศษๆเขา้ไวม้ากมายเพื่อให้การใช้
งานมีประสิทธิภาพท่ีสุดซ่ึงเอ้ือประโยชน์ต่อการใชง้านอยา่งยิ่ง เช่น Low Voltage Disconnect (LVD) 
ช่วยป้องกนัความเสียหายท่ีอาจเกิดกบัแบตเตอร่ีและอุปกรณ์ไฟฟ้า โดยจะปิดสวิตซ์อุปกรณ์ไฟฟ้า
กระแสไฟตรงท่ีต่อเช่ือม หากแรงดันของแบตเตอร่ีต ่ าลงในระดับท่ีเป็นอันตรายต่อแบตเตอร่ี 
Maximum Power Point Tracking (MPPT) เป็นกระบวนการท่ีท าให้ เคร่ืองควบคุมการประจุดึง
พลังงานจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากังหันลมได้มากท่ีสุดเพื่อประจุลงแบตเตอร่ี โดยไม่ค  านึงถึง
แรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอร่ีรวมถึง Battery Temperature Compensation (BTC) จะปรับอตัราการประจุ
แบตเตอร่ีตามอุณหภูมิของแบตเตอร่ี ซ่ึงเหมาะสมและจ าเป็นอย่างยิ่งต่อประเทศท่ีสภาพอากาศ   
หนาวเยน็ 
 

2.15.1  การท างานของเคร่ืองควบคุมการประจุ 
 
 หลกัการท างานของเคร่ืองควบคุมการประจุคือมีวงจรส าหรับตรวจวดัแรงดนัของ
แบตเตอร่ีอย่างสม ่ าเสมอ ซ่ึงท างานเป็นสวิตซ์เบ่ียงเบนไฟฟ้าจากแบตเตอร่ีเม่ือประจุ
กระแสไฟฟ้าจนเต็ม วิธีเบ่ียงเบนการไหลของไฟฟ้าท่ีไปยงัแบตเตอร่ีใชก้ารลดัวงจรหรือเปิด
วงจร เคร่ืองควบคุมการประจุจะตรวจวดัแรงดนัของแบตเตอร่ีเพื่อก าหนดสถานะการประจุ
ของแบตเตอร่ี เม่ือแบตเตอร่ีมีประจุอยู่เต็ม แรงดันจะสูงข้ึน ตวัอย่างเช่น แบตเตอร่ี 12 V
เคร่ืองควบคุมการประจุจะตดัการประจุไฟฟ้าเม่ือแรงดนัสูงถึง 14.4 V และการประจุไฟฟ้า
ใหม่อีกคร้ังหน่ึงจากแรงดนัลดลงเหลือ 13.4 V 
 
2.15.2  ชนิดของเคร่ืองควบคุมการประจุเคร่ืองควบคุมการประจุจ าแนกเป็น 2 ชนิดหลกัๆ

ดงัน้ี 
 

เคร่ืองควบคุมการประจุแบบอนุกรม (Series charge controller) เป็นการต่อเคร่ืองการ
ประจุกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากงัหนัลมแบบอนุกรม ท าหนา้ท่ีเป็นสวติซ์ตดัการไหลของไฟฟ้า
จากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากงัหันลมไปยงัแบตเตอร่ีเม่ือประจุกระแสไฟฟ้าเต็ม หรือเป็นการเปิด
วงจรระหวา่งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากงัหนัลมกบัแบตเตอร่ีเม่ือประจุแบตเตอร่ีเต็ม สวิตซ์ควบคุม
ใช้สวิตซ์แม่เหล็กท่ีเรียกว่า รีเลย ์(Relay) หรือสวิตช่ิงทรานซิสเตอร์ (Switching transistor)    
ก็ได ้
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รูปท่ี 2.11 เคร่ืองควบคุมประจุแบบอนุกรม 

 
เคร่ืองควบคุมการประจุแบบชนัท์ (Shunt charge controller) เป็นการต่อเคร่ืองก าเนิด

ไฟฟ้ากงัหนัลมกบัสายไฟขาออกแบบขนาน จะท าการเช่ือมวงจรกบัสายไฟของเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้ากงัหันลม ท าให้ไม่มีไฟฟ้าไหลจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากงัหันลมไปยงั แบตเตอร่ีเม่ือ
ประจุไฟฟ้าเต็ม แมว้า่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากงัหันลมจะไม่ไดรั้บความเสียหายจากการลดัวงจร 
แต่แบตเตอร่ีจะได้รับความเสียหาย จึงต้องมีไดโอด (Diode) ซ่ึงเป็นวาล์วทางเดียวติดตั้ ง
ระหว่างเคร่ืองควบคุมการประจุกบัแบตเตอร่ี เพื่อป้องกนัการลดัวงจรทั้งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
กงัหนัลมและแบตเตอร่ี สวติซ์ควบคุมใชส้วติซ์สารก่ึงตวัน า 
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รูปท่ี 2.12 เคร่ืองควบคุมประจุแบบชนัท ์

 
โดยเคร่ืองควบคุมการประจุทั้งสองชนิดน้ี มีการควบคุมสวิตซ์ได ้2 แบบดว้ยกนั คือ 

แบบ On-Off ท่ีจะท าหน้าท่ีเป็นสวิตซ์เปิดและปิดธรรมดาเท่านั้ นและแบบ PWM (Pulse 
Width Modulation) ท่ีช่วยใหก้ารประจุแบตเตอร่ีมีประสิทธิภาพสูงและยดือายุการใชง้านของ
แบตเตอร่ี ซ่ึงการควบคุมสวติซ์แบบ PWM มีขอ้ดีมากกวา่การควบคุมสวติซ์แบบ On-Off 
 
การเลือกขนาดของเคร่ืองควบคุมการประจุนั้ น จะถูกก าหนดด้วยแรงดันของระบบท่ีถูก

ออกแบบข้ึนและกระแสสูงท่ีสามารถควบคุมได ้แรงดนัของระบบทัว่ไปเท่ากบั 12 V, 24 V หรือ 48 V 
ดงันั้นเคร่ืองควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากงัหันลมเขา้สู่แบตเตอร่ี 
และควบคุมการประจุกระแสไฟฟ้าให้มีปริมาณเหมาะสมกบัแบตเตอร่ี เพื่อยืดอายุการใช้งานของ
แบตเตอร่ี รวมถึงการจ่ายกระแสไฟฟ้าออกจากแบตเตอร่ีดว้ย ดงันั้น การท างานของเคร่ืองควบคุมการ
ประจุ คือ เม่ือประจุกระแสไฟฟ้าเขา้สู่แบตเตอร่ีจนเต็มแล้ว จะหยุดหรือลดการประจุกระแสไฟฟ้า 
(และมกัจะมีคุณสมบติัในการตดัการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัอุปกรณ์ไฟฟ้า กรณีแรงดนัของแบตเตอร่ี
ลดลงดว้ย) ระบบพลงังานลมจะใชเ้คร่ืองมือควบคุมการประจุในกรณีท่ีมีการเก็บพลงังานไฟฟ้าไวใ้น
แบตเตอร่ีเท่านั้น 
 


