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บทคดัย่อ 
บทความนีA กล่าวเกี+ยวกบัการจาํลองกงัหันลมเชื+อมต่อระบบ 

กริดไฟฟ้า 1 เฟสโดยอาศยัเทคนิคการควบคุมกระแสฮีสเตอร์ริซิส       
เพื+อสร้างสญัญาณพีดบับลิวเอ็มควบคุมการทาํงานของอินเวอร์เตอร์หนี+ง
เฟสชนิดจ่ายแรงดัน การจําลองระบบที+นํา เสนอนีA ใช้โปรแกรม 
MATLAB/Simulink ในการจาํลองกังหันลมที+เชื+อมต่อกับเพลาเครื+ อง
กาํเนิด 3 เฟสแบบแม่เหล็กถาวรเป็นตวัผลิตไฟฟ้ากระแสสลบัแลว้นาํไป
ผ่านวงจรแปลงไฟสลบัเป็นไฟตรงแบบฟูลบริดจ ์จากนัAนนาํไฟตรงที+ได้
ไปจ่ายเขา้กบัวงจรอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส ซึ+ งต่อกบัหมอ้แปลงออโต ้1 เฟส 
เพื+อทาํหนา้ที+ส่งถ่ายกาํลงัไฟฟ้าคืนสู่ระบบกริด 1 เฟส  
 
คาํสาํคญั: ฮีสเตอร์ริซิส, พีดบับลิวเอม็, อินเวอร์เตอร์, เครื+องกาํเนิด 3 เฟส
แบบแม่เหล็กถาวร 
 

Abstract 
 This article describes about wind turbine simulation for 

connected single phase grid system using hysteresis current control 
technique to generate PWM signals for controlling a single-phase 
voltage source inverter. The simulation system presented here uses the 
program. MATLAB/Simulink in the simulation of the wind turbine 
connected to the shaft of a three-phase permanent magnet generator is 
produced by alternating current through the full bridge rectifier circuit. 
Then, the power supply is applied to the single-phase inverter circuit, 
which is connected to the single-phase autotransformer to power 
transfer to the single-phase grid system. 

 
Keywords:  hysteresis, PWM, inverter, three-phase permanence magnet 
generator 

 

 

 

1. บทนํา 
กังหันลม คือชุดเครื+ องจักรกลอย่างหนึ+ งที+สามารถเปลี+ยน

พลงังานจลน์จากการเคลื+อนที+ของลมให้เป็นพลงังานกล และนาํพลงังาน
กลมาใช้กับระบบผลิตไฟฟ้า โดยการออกแบบกังหันลมจะตอ้งอาศยั
ความรู้ทางพลศาสตร์ของลมและหลกัวิศวกรรมในแขนงต่าง ๆ เพื+อให้ได้
กาํลงังาน พลงังาน และประสิทธิภาพสูงสุด โดยทั+วไปกงัหันลมสามารถ
แบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด[1] ตามแกนหมุนของกงัหันลม ไดแ้ก่ กงัหันลม
แกนหมุนแนวตัAง และกงัหันลมแกนหมุนแนวนอน ซึ+ งทัAงสองชนิดจะ
ประกอบด้วยอุปกรณ์ในการทาํงานผลิตไฟฟ้าที+คลา้ยกนั เช่น ชุดใบพดั 
ชุดห้องเกียร์ทดกาํลงั ชุดเครื+องกาํเนิดไฟฟ้า และชุดเสา โดยจะมีความ
แตกต่างกนัตรงการวางชุดแกนหมุนใบพดั ขนาดของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 
ถูกพัฒนาขึA นเพื+อให้มีความสามารถในการผลิตไฟฟ้าได้ตามความ
ตอ้งการใชง้าน ซึ+ งจะขึAนอยูก่บัขนาดกาํลงัผลิตไฟฟ้า (Capacity) เส้นผ่าน
ศูนยก์ลางใบพดั (Rotor Diameter) และพืAนที+กวาดของใบพดั (Swept 
Area) ของกงัหันลมผลิตไฟฟ้ารุ่นนัAนๆ ดงัแสดงขนาดของกงัหันลมใน
ตารางที+ 1  

 

ตารางที+ 1 แสดงขนาดของกงัหนัลมต่างๆ 

 

 

 ขนาดของกงัหันลม 
 ขนาดกาํลงั

ผลติ 

(kW) 

เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 

(m)  

 พืHนที�

กวาด 

(m2) 

 ขนาดจิlว (Micro Wind 
Turbine) 

 < 1.5  < 3  < 7 

 ขนาดเล็ก (Small Wind 
Turbine) 

 1.5-2.0 3-10 7-80 

 ขนาดกลาง (Medium 
Wind Turbine) 

 20-200  10-25 80 - 500 

 ขนาดใหญ่ (Large Wind 
Turbine) 

 200-1,500  25-70  500-
3,850 

 ขนาดใหญ่มาก (Very 
Large Wind Turbine) 

 > 1,500  > 70 > 3,850 
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2. คุณลกัษณะของกงัหันลมผลติไฟฟ้า 

โดยกาํลงัทางกลที+เกิดขึAนที+ใบพดักงัหันลม ( )turb
P ขึAนอยู่

กบัความหนาแน่นของอากาศ  มุมบิดของใบพดั รัศมีของใบพดั และ
ความเร็วลมที+ปะทะใบกงัหนั[1] ดงัสมการที+ (1)   

 

( )2 31
,

2
turb w pP R V Cρπ λ β=     (1) 

เมื+อ  

        
turb

P  คือ  กาํลงัทางกลที+เกิดขึAนที+ใบพดักงัหนัลม 

 ρ  คือ  ความหนาแน่นของอากาศ 
 β  คือ  มุมบิดของใบพดัเป็นองศาทางกล 
 R  คือ  รัศมีของใบพดัในหน่วยเมตร 

 
w

V คือ  ความเร็วลมในหน่วยเมตรต่อวินาที 

( ),
p

C λ β  คือ  สมัประสิทธิs กาํลงัของกงัหนัลม 

 
หาค่าอตัราส่วนความเร็วปลายไดจ้ากสมการที+ (2) ไดด้งันีA  

 

r

w

R

V

ω
λ =                             (2) 

เมื+อ 

         
r

ω  คือ  ความเร็วของการหมุนโรเตอร์ของเครื+องกาํเนิดกงัหนัลม

ในหน่วยเรเดียลต่อวินาที 
          λ   คือ  อตัราส่วนความเร็วปลายใบพดั   
 

โดยค่าสมัประสิทธิs กาํลงั 
P

C มีค่าเปลี+ยนแปลงตามอตัราส่วน

ความเร็วปลาย  สาํหรับกงัหนัลมที+ใชใ้นกรณีศึกษานีA  ค่า 
P

C  เขียนอยูใ่น

รูปของฟังกช์ั+นของอตัราส่วนความเร็วปลาย[2] ไดด้งัสมการที+ (3) นีA  
 

2 3

4 5

0.043 0.108 0.146 0.0602
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C λ λ λ

λ λ
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+ −
               (3) 

 
สมัประสิทธิs กาํลงัของกงัหนัลมตามกฎของเบท(Betz’ Law)[3] หาไดจ้าก 

   Rotor

p

wind

P
C

P
=                                   (4) 

เมื+อ 

          p
C  คือ  สมัประสิทธิs กาํลงัของกงัหนัลม 

     
Rotor

P  คือ  กาํลงัโรเตอร์ 

      
wind

P   คือ  กาํลงัลม 

 

และจากสูตรการแปลงกาํลงัทางกลเป็นกาํลงัทางไฟฟ้าดงัสมการที+ (5)  
 

 
turb turb r

P T ω=                                     (5) 
เมื+อ 

           turb
P   คือ  กาํลงัทางไฟฟ้า มีหน่วยเป็นวตัต ์

           turb
T   คือ  แรงบิดทางกลมีหน่วยเป็นนิวตนัเมตร 

              r
ω   คือ  ความเร็วเชิงมุมมีหน่วยเป็นเรเดียลต่อวินาที 

 

เมื+อแทน w

r

V

R

λ
ω =  และกาํหนดให้มุมพิช ( β ) มีค่าคงที+  

ดงันัAนหาแรงบิดเอาตพ์ุตที+เพลาโรเตอร์ของกงัหันลม(
turb

T )ไดจ้ากการ

แทนค่ากาํลงัที+เกิดขึAนที+ใบพดักงัหนัลม (
turb

P ) ในสมการที+ (1) หารดว้ย

ความเร็วเชิงมุมที+เพลาของโรเตอร์กงัหนัลมหมุน(
r

ω ) จะได ้

( )3 21
.

2
turb w p

T R V Cρπ λ
λ

=                                (6) 

โดยความสมัพนัธ์ของสมัประสิทธิs แรงบิดและสมัประสิทธิs
กาํลงักบัอตัราส่วนความเร็วปลายใบพดัเขียนความสมัพนัธ์ไดด้งัสมการที+ 
(7) 

( )
( ) P

T

C
C

λ
λ

λ
=         (7) 

เมื+อ 

  ( )
T

C λ   คือ  สมัประสิทธิs แรงบิดของกงัหนัลม 

  ( )
P

C λ   คือ  สมัประสิทธิs กาํลงัของกงัหนัลม 

          λ      คือ  อตัราส่วนความเร็วปลายใบพดั   
 

3. หลกัการควบคุมกระแสแบบตดิตามขอบเขตฮีสเตอร์ริซีสใน

การควบคุมการทาํงานของอนิเวอร์เตอร์ 1 เฟส  
การนาํเทคนิคการควบคุมกระแสแบบติดตามขอบเขตฮีสเตอร์

ริซี(HB) มาใช้ในการควบคุมการทาํงานของอินเวอร์เตอร์ 1 เฟสในการ
จ่ายกระแสไปยงัระบบกริดไฟฟ้า 1 เฟส แสดงดงัรูปที+ 1 และรูปที+ 2 
แสดงกระแสจริงติดตามกระแสอา้งอิงภายในขอบเขตฮีสเตอร์ริซีส   

 

+

−
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รูปที+ 1 การควบคุมกระแสแบบติดตามขอบเขตฮีสเตอร์ริซีสในวงจร
อินเวอร์เตอร์ 1 เฟส 
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รูปที+ 2 รูปคลื+นกระแสอา้งอิง ( )*

si และกระแสจริง ( )si ในการกาํเนิด

สญัญาณพลัส์ 
 
 การวิเคราะห์หลักการควบคุมกระแสแบบติดตามขอบเขต     
ฮีสเตอร์ริซีส[4] มีหลกัการวิเคราะห์การทาํงานอยู่ 2 สถานะ คือ  เมื+อ
กระแสจริงของแหล่งจ่ายไหลผ่านตวัเหนี+ยวนาํ 

s
i เดินทางจากจุดที+ 1 ไป

ยงัจุดที+ 2 โดยกระแสจริงเคลื+อนที+จากขอบเขตล่างไปยงัขอบเขตบนทาํให้
ความชนัของกระแสเพิ+มขึAน  และจากจุดที+ 2 ไปยงัจุดที+ 3 กระแสจริง
เคลื+อนที+จากขอบเขตบนมายงัขอบเขตล่างทาํให้ความชนัของกระแสจริง
ลดลง  ดงันัAนในการวิเคราะห์จากรูปที+ 2 สามารถอธิบายหลกัการทาํงาน
ในช่วงเวลา 

1
t  สวิตซ์ไอจีบีที G1, G4 นาํกระแส ส่วนสวิตซ์ไอจีบีที G2, 

G3 ไม่นาํกระแส และในช่วงเวลา 
2

t  สวิตซ์ไอจีบีที G2, G3 นาํกระแส 
ส่วนสวิตซ์ไอจีบีที G1, G4 ไม่นาํกระแส โดยตวั L คือตวัเหนี+ยวนาํที+
ต่อเชื+อมระหว่างอินเวอร์เตอร์กบัแหล่งจ่ายกริด 1 เฟส โดยความถี+สวิตซ์
ชิ+งสูงสุด  ที+ 0,tω π= ทาํให้ 0

s
v =  จะได ้

 

( )

( )

( )
2

max

0.25
dc

c

V
f

HB L
=                              (8) 

 

ความถี+สวิตซ์ชิ+งต ํ+าสุด  ที+ 3
,

2 2
t

π π
ω =   ทาํให้  

s m
v V=  จะได ้

 

( )

( )

( )min

0.25
dc m

c

V V
f

HB L

−
=                     (9) 

เมื+อ 

 
( )maxc

f   คือ  ความถี+สวิตซ์ชิ+งสูงสุด 

 
( )minc

f   คือ  ความถี+สวิตซ์ชิ+งต ํ+าสุด 

 

 

 

4. ผลการจาํลอง 
ในการจาํลองศึกษาคุณลักษณะการทาํงานของกังหันลมที+

ความเร็วลมต่างๆ ที+ก ําหนดให้มีรัศมีใบพดัเท่ากับ 1.2 เมตร เมื+อดู
ความสัมพนัธ์ของความเร็วรอบของเพลากงัหัน (n)กบักาํลงัทางกล (Pm) 
ที+ความเร็วลมต่างๆ แสดงดงัรูปที+ 3  

    
รูปที+ 3 ความสัมพนัธ์ของความเร็วรอบของเพลากงัหัน (n) กบักาํลงัทาง
กลเอาตพ์ตุของกงัหนัลม (Pm) ที+ความเร็วลมต่างๆ 

 

จากรูปที+ 3 จะเห็นได้ว่าที+ความเร็วลมมากกว่า 9 เมตรต่อ
วินาที กาํลงัทางกลเอาตพ์ตุสูงสุดที+เกิดขึAนที+กงัหนัลมมีค่าประมาณเท่ากบั 
1 กิโลวตัต ์ที+ความเร็วรอบของเพลากงัหันมีค่าประมาณ 600 รอบต่อนาที 
และที+ความเร็วลมตํ+ากว่า 9 เมตรต่อวินาที กาํลงัทางกลที+เกิดขึAนที+ใบพดั
กงัหนัลมจะมีค่าต ํ+ากวา่ 1 กิโลวตัต ์

ส่วนผลการจาํลองความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วรอบ (n) กบั
แรงบิด (Tm) ที+ความเร็วลมต่างๆ แสดงดงัรูปที+ 4 

 
รูปที+ 4 ความสัมพนัธ์ของความเร็วรอบของเพลากงัหัน (n) กบัแรงบิด 
(Tm) ที+ความเร็วลมต่างๆ 

 

ในการจาํลองศึกษาคุณลกัษณะการทาํงานของเครื+องกาํเนิด 3 
เฟสแบบแม่เหล็กถาวรเป็นตวัผลิตไฟฟ้ากระแสสลบัแลว้นาํไปผ่านวงจร
แปลงไฟสลบัเป็นไฟตรงแบบฟูลบริดจ์ ที+มีความเร็วรอบฉุดที+เพลาของ
เครื+องกาํเนิดเท่ากบั 600 รอบต่อนาที ที+ความเร็วลม 9 เมตรต่อวินาที มี
แรงบิดฉุดที+เพลาของเครื+องกาํเนิดเท่ากบั 15 นิวตนัเมตร แสดงดงัรูปที+ 5 
และรูปที+ 6 
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รูปที+ 5 ผลจาํลองการทาํงานของเครื+องกาํเนิด 3 เฟสแบบแม่เหลก็ถาวร 

 

 
รูปที+ 6 ผลจาํลองการทาํงานของวงจรแปลงไฟสลบัเป็นไฟตรง 

 

ในการจาํลองศึกษาคุณลักษณะทางไฟฟ้าของการเชื+อมต่อ
อินเวอร์เตอร์เขา้กบักริดไฟฟ้า 1 เฟส เมื+อควบคุมให้กระแสคอนเวอร์
เตอร์ไหลจากอินเวอร์เตอร์ไปยงักริด(Ic(rms)=Is(rms))มีค่าเท่ากบั 7 แอมป์ ที+
ค่าแรงดันไฟตรงป้อนเข้าอินเวอร์เตอร์มีค่าประมาณเท่ากับ 350โวลต ์
และกาํหนดขอบเขตฮีสเตอร์ริซีส(HB) เท่ากบั 0.2 แสดงดงัรูปที+ 7 

 

 
รูปที+ 7 ผลการจาํลองการเชื+อมต่ออินเวอร์เตอร์เขา้กบักริดไฟฟ้า 1 เฟส 

 

5. สรุป 
จากผลการจาํลองคุณลักษณะของกังหันลมที+ความเร็วลม

ต่างๆ สอดคล้องกบัสมการกาํลงัทางกลที+เกิดขึAนที+ใบพดักงัหันลม และ
จากการจาํลองการทาํงานของอินเวอร์เตอร์เชื+อมต่อระบบกริดไฟฟ้า 1 
เฟสโดยอาศยัเทคนิคการควบคุมกระแสฮีสเตอร์ริซิสจะเห็นไดว้า่สามารถ
ส่งผา่นกาํลงัไฟฟ้าแอกตีฟไปยงักริดไฟฟ้า 1 เฟส โดยการควบคุมกระแส
คาํสั+งได้จริง ซึ+ งหากต่อยอดนําไปสร้างฮาร์แวร์จริงประยุกต์ใช้กับ
พลงังานลมก็จะทาํให้ลดตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าไดเ้มื+อเปรียบเทียบกบัการ
ใชเ้ชืAอเพลิงฟอสซิลในการผลิตไฟฟ้า 
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