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Wind, one of the natural resources, has been widely used to generate the 

electricity in recent years. However, using the wind energy has a major disadvantage 
that must be taken into account, i.e. the generated output power, voltage 
magnitude, and electrical frequency are intermittent. They fluctuate due to the 
unsteady wind speed. Dispatching these amounts of inconstant power to the utility 
grid will affect the quality of electricity and particularly stability of the network. 
Installation of battery to the wind power generation system could alleviate these 
difficulties. An optimal battery capacity could enable the total generation to meet 
the load demand, decrease fluctuation, and can limit total investment costs. 

The purpose of this thesis is to determine the appropriate battery capacity to 
cope with these problems. The proposed algorithm begins with wind speed model. 
The output power can be calculated based on Doubly-Fed Induction Generator 
(DFIG) dynamic model. The rest of the interconnected power system is modeled as a 
synchronous generator. An optimal battery capacity can be determined by lead-acid 
battery dynamic model. The proposed algorithm has been tested with a constructed 
test system. Satisfactory results were obtained. 
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บทที ่1  
บทน า 

 
บทนี้น าเสนอความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

ขั้นตอนการศึกษาและวิธีการด าเนินงาน รวมถึงประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 
การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมอย่างต่อเนื่องในช่วงหลายปีที่ผ่านมา ส่งผล

โดยตรงต่อการเพ่ิมขึ้นของความต้องการพลังงานไฟฟ้า แต่ด้วยสาเหตุที่การผลิตไฟฟ้าในปัจจุบันนั้น
นิยมใช้เชื้อเพลิงประเภทฟอสซิลซึ่งเป็นเชื้อเพลิงที่ ใช้แล้วหมดไป และมีแนวโน้มของการขาดแคลน
และมีราคาเพ่ิมสูงขึ้นมากในช่วงเวลาหลายปีที่ผ่านมา รวมถึงเชื้อเพลิงประเภทนี้ก่อให้เกิดการ
ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศซึ่งถือเป็นปัญหาต่อสิ่งแวดล้อม ท าให้ปัจ จุบัน 
เทคโนโลยีในการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนได้รับความสนใจและมีการพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง 
จึงเกิดเป็นแรงผลักดันให้มีการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนธรรมชาติซึ่งเป็นพลังงานที่ไม่มีต้นทุน
ทางเชื้อเพลิงและเป็นพลังงานสะอาด ไม่ก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม 

พลังงานลมเป็นหนึ่งในพลังงานหมุนเวียนธรรมชาติที่ได้รับความนิยมน ามาใช้ผลิตไฟฟ้าใน
ปัจจุบัน แต่เนื่องจากความเร็วลมมีความไม่แน่นอนสูง จึงส่งผลให้ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้นั้นไม่มีความ
สม่ าเสมอและท าให้ขนาดของแรงดันและความถ่ีทางไฟฟ้าของระบบในบริเวณที่ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานลมนั้นเกิดการแกว่ง ซึ่งน าไปสู่ปัญหาเกี่ยวกับคุณภาพไฟฟ้าและเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าได้ 

ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก ได้แก่ กังหันลม กลไกทางเครื่องกล 
และเครื่องก าเนิดไฟฟ้า พลังงานจลน์จากลมจะถูกแปลงเป็นพลังงานกลโดยกังหันลม จากนั้นส่งผ่าน
พลังงานกลนี้ไปสู่โรเตอร์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าโดยเพลาและระบบเกียร์ และแปลงเป็นพลังงานไฟฟ้า
ในขั้นตอนสุดท้าย เครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่น ามาพิจารณาใช้ในวิทยานิพนธ์ความนี้คือ เครื่องก าเนิดไฟฟ้า
เหนี่ยวน าชนิดสองทาง (Doubly Fed Induction Generator: DFIG) ซึ่งเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
เหนี่ยวน าชนิดนี้มีข้อดีคือ สามารถควบคุมความถี่ทางไฟฟ้าของสเตเตอร์ขณะที่โรเตอร์หมุนด้วย
ความเร็วไม่สอดคล้องกับความถี่ขณะนั้นได้ อีกทั้งยังสามารถจ่ายก าลังรีแอกทีฟเข้าสู่ระบบไฟฟ้าหรือ
มีความสามารถในการควบคุมแรงดันได้ ส าหรับโครงสร้างของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดนี้นั้น 
ทางด้านสเตเตอร์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะเชื่อมต่อโดยตรงกับระบบไฟฟ้า ส่วนทางด้านโรเตอร์จะ
เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าผ่านทางคอนเวอร์เตอร์ 2 ตัว การควบคุมเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดนี้ 
จะท าการควบคุม 2 ส่วน คือ การปรับมุมพิชของใบพัดของกังหันลม ซึ่งเป็นการควบคุมทางกล เพ่ือ
ป้องกันความเสียหายต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเมื่อความเร็วลมมีค่าสูง และการควบคุมทางไฟฟ้าผ่าน
คอนเวอร์เตอร์ซึ่งจะแยกเป็นการควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงและการควบคุมก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟโดยใช้
วิธีการควบคุมแบบติดตามก าลังลมสูงสุด (Maximum Wind Power Tracking; MPT) ลักษณะการ
ติดตามนี้สามารถท าได้โดยการปรับความเร็วเชิงมุมของกังหันลม เพื่อที่จะให้ได้ก าลังขาออกจากกังหัน
ลมมีค่ามากท่ีสุด 
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จากปัญหาของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมที่กล่าวไปข้างต้น การติดตั้งแบตเตอรี่เข้ากับระบบ
ผลิตไฟฟ้าพลังงานลมเป็นวิธีการหนึ่งที่สามารถบรรเทาปัญหาดังกล่าวได้ โดยเมื่อระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานลมผลิตไฟฟ้าได้สูงกว่าค่าก าลังไฟฟ้าที่ระบบต้องการ แบตเตอรี่จะท าหน้าที่กักเก็บพลังงาน
ส่วนเกินนั้นไว้ และในทางกลับกันเมื่อระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมผลิตไฟฟ้าได้ต่ ากว่าค่าก าลังไฟฟ้าที่
ระบบต้องการ แบตเตอรี่ก็จะช่วยจ่ายก าลังไฟฟ้าแทนในส่วนที่ขาดได้ อย่างไรก็ดี หากมีการเลือกใช้
ขนาดของแบตเตอรี่ที่ต่ าเกินไป จะส่งผลให้แบตเตอรี่นั้นไม่สามารถช่วยรับหรือจ่ายก าลังไฟฟ้าส่วน
ต่างได้เพียงพอ และในทางตรงกันข้าม หากมีการเลือกใช้ขนาดของแบตเตอรี่ที่สูงเกินไป จะส่งผลต่อ
ต้นทุนในการผลิตไฟฟ้าเพราะต้องเสียค่าใช้จ่ายในการลงทุนเกินความจ าเป็น ด้วยสาเหตุที่กล่าวมานี้ 
การก าหนดขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่จึงถือเป็นประเด็นที่ควรให้ความส าคัญในการวางแผนการ
ใช้งานระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม 

 
1.2 แนวคิดและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ 

 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอวิธีการค านวณหาขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ในการแก้ปัญหา

ดังกล่าวข้างต้น โดยเริ่มจากพิจารณาแบบจ าลองของความเร็วลม ซึ่งโดยทั่วไปจะท าการสุ่มจาก
ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น (Probability density function) ของความเร็วลม เช่น 
การแจกแจงแบบไวบูลล์ (Weibull Distribution) การแจกแจงเรย์ลี (Rayleigh distribution) การ
แจกแจงแบบล็อกนอมอล (Lognormal Distribution) เป็นต้น [1], [2] ส่วนการสุ่มความเร็วลมในอีก
ลักษณะหนึ่งจะแบ่งความเร็วลมออกเป็น 2 ส่วน คือ ความเร็วลมเฉลี่ยรายชั่วโมง และความไม่
แน่นอนของความเร็วลม โดยความเร็วลมเฉลี่ยรายชั่วโมงถือเป็นตัวแทนความเร็วลมเฉลี่ยที่แปรตาม
ฤดูกาลและเวลา ในขณะที่ความไม่แน่นอนของความเร็วลมถือเป็นตัวแทนการเปลี่ยนแปลงความเร็ว
ลมในช่วงเวลาสั้นๆ รอบความเร็วลมเฉลี่ยโดยอาศัยการแจกแจงแบบปกติ [3] อย่างไรก็ดี การสุ่ม
ความเร็วลมดังกล่าวมานี้ ยังไม่พิจารณาผลของกระบวนการสุ่มที่ขึ้นอยู่กับความต่อเนื่องทางเวลา ซึ่ง
ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอวิธีการสุ่มความเร็วลมที่พิจารณาผลดังกล่าว โดยอาศัยแนวคิดการ
แบ่งความเร็วลมออกเป็น 2 ส่วนข้างต้นร่วมกับแคลคูลัสของอิโต (Ito's Calculus) ซึ่งท าให้ความเร็ว
ลมที่สุ่มได้มีความใกล้เคียงความเป็นจริงมากยิ่งข้ึน 

หลังจากสุ่มความเร็วลมจากแบบจ าลองความเร็วลมที่น าเสนอเรียบร้อยแล้ว ล าดับต่อมาจึง
น าความเร็วลมทีสุ่่มได้มาค านวณหาก าลังไฟฟ้าที่จ่ายเข้าสู่ระบบไฟฟ้าโดยอาศัยแบบจ าลองเชิงพลวัต
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดสองทาง  ซึ่งควบคุมด้วยวิธีการติดตามก าลังลมสูงสุด 
(Maximum Wind Power Tracking; MPT) และท าการจ าลองระบบไฟฟ้าบริเวณที่มีเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าพลังงานลมต่ออยู่ด้วยแบบจ าลองเชิงพลวัตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส  

ทั้งนี้ แนวคิดในการจ าลองระบบไฟฟ้าบริเวณที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานลมต่ออยู่ด้วย
แบบจ าลองเชิงพลวัตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสนั้น ถือเป็นการปรับปรุงแนวคิดจากงานวิจัยใน
อดีตที่จ าลองระบบไฟฟ้าในส่วนนี้ด้วยบัสอนันต์ (Infinite bus) [4] ซึ่งมีความถี่ทางไฟฟ้าและแรงดัน
ของระบบไม่แปรเปลี่ยนตามสภาวะการท างานของระบบ จึงท าให้ไม่สามารถวิเคราะห์ผลจากการ
แกว่งของก าลังไฟฟ้า ความถี่และแรงดันของระบบร่วมกันได้  ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงปรับปรุง
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แบบจ าลองในส่วนดังกล่าวให้กลายเป็นแบบจ าลองเชิงพลวัตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส เพ่ือใช้
เป็นตัวแทนการแกว่งของความถี่และแรงดันของระบบไฟฟ้าบริเวณดังกล่าว ซึ่งท าให้ผลลัพธ์ของการ
จ าลองสภาวะต่างๆ ในระบบทดสอบใกล้เคียงความเป็นจริงมากยิ่งขึ้น และสามารถพิจารณาเงื่อนไข
การแกว่งของก าลังไฟฟ้า ความถ่ีและแรงดันของระบบในการหาขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ได้ 

ผลลัพธ์ของการค านวณสภาวะต่างๆ ในระบบจะถูกน ามาใช้ในการหาขนาดที่เหมาะสมของ
แบตเตอรี่โดยอาศัยแบบจ าลองเชิงพลวัตของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด ซึ่งแบบจ าลองเชิงพลวัตของ
แบตเตอรี่ชนิดนี้สามารถแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะหลัก โดยลักษณะแรกคือ แบบจ าลองเชิงวงจรไฟฟ้า 
ซึ่งท าการจ าลองสภาวะการท างานของแบตเตอรี่ออกมาในรูปของวงจรไฟฟ้าสมมูลที่ประกอบไปด้วย 
แหล่งจ่ายแรงดัน ตัวต้านทาน ตัวเก็บประจุ และไดโอด เชื่อมต่อกันในลักษณะต่างๆ ตามระดับความ
ซับซ้อนของแบบจ าลอง [5] ส่วนแบบจ าลองในลักษณะที่สองคือ แบบจ าลองเชิงไฟฟ้าเคมี ซึ่งท าการ
จ าลองสภาวะการท างานของแบตเตอรี่ด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ที่อธิบายถึงคุณสมบัติทางไฟฟ้า
เคมีของแบตเตอรี่ผ่านทางกระแสไฟฟ้าและสถานะประจุของแบตเตอรี่ [6]-[8] โดยแบบจ าลองใน
รูปแบบที่สองนี้เหมาะส าหรับประยุกต์ใช้ในการจ าลองการท างานของแบตเตอรี่มากกว่ารูปแบบแรก 
เนื่องจากสมการทางคณิตศาสตร์ของแบบจ าลองไม่ซับซ้อนมากนัก จึงสามารถท าการค านวณสภาวะ
การท างานได้ง่ายกว่า อีกทั้งยังมีข้อดีที่สามารถค านวณตัวแปรของแบบจ าลองจากข้อมูลจริงของ
แบตเตอรี่ได้ง่ายด้วย ดังนั้น วิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกใช้แบบจ าลองเชิงไฟฟ้าเคมีเป็นตัวแทนของ
แบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดในการค านวณหาขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ที่ใช้กับระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานลม 

เมื่อทราบถึงแบบจ าลองที่จ าเป็นส าหรับจ าลองสภาวะการท างานของระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานลมและแบตเตอรี่เรียบร้อยแล้ว ล าดับต่อไปจึงท าการศึกษาดัชนีที่ใช้ในการวัดการแกว่งของ
ความถี่ทางไฟฟ้าและแรงดันของระบบซึ่งจะน ามาใช้เป็นเงื่อนไขในการค านวณขนาดที่เหมาะสมของ
แบตเตอรี่ โดยดัชนีที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ประกอบไปด้วย 2 ดัชนี ได้แก่ ดัชนีการเบี่ยงเบนความถี่
จากช่วงการยอมรับ (Frequency Deviation) และดัชนีการเบี่ยงเบนแรงดันจากช่วงการยอมรับ 
(Voltage Deviation) [9] ซึ่งดัชนีที่กล่าวมานี้เป็นส่วนหนึ่งของดัชนีที่ส านักงานคณะกรรมการก ากับ
กิจการพลังงาน (สกพ.) ใช้ส าหรับประเมินมาตรฐานคุณภาพบริการของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทย (กฟผ.)  

 
1.3 วัตถุประสงค์ 

 
1. เพ่ือศึกษาการวิเคราะห์ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมโดยใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า

ชนิดสองทางที่มีแบตเตอรี่ติดตั้งอยู่ 
2. เพ่ือศึกษาการเลือกขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ เพ่ือช่วยลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าและ

ความถี่ของระบบไฟฟ้าที่ต่ออยู่ได้ 
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1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์  
 

1. พิจารณาระบบไฟฟ้าขนาด 3 บัส แบบสามเฟสสมดุลที่ต่ออยู่กับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส
ที่เป็นตัวแทนของระบบไฟฟ้าหลัก (Main grid) ผ่านทางหม้อแปลงและระบบสายส่ง 

2. ละเลยผลของสภาวะชั่วครู่ทางด้านขดลวดสเตเตอร์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
3. ก าหนดให้ความต้องการไฟฟ้าของโหลดเป็นแบบก าลังคงท่ี 
4. ไม่พิจารณาผลของฮาร์โมนิกส์ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม 
5. พิจารณาเฉพาะแบตเตอรี่ชนิดกรดตะกั่ว 
6. ไม่พิจารณาผลของอุณหภูมิที่มีต่อแบตเตอรี่ 

 
1.5 ขั้นตอนการศึกษาและวิธีการด าเนินงาน 

 
1. ศึกษาโครงสร้างของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลม โดยค้นคว้าจากหนังสือและวารสารทาง

วิชาการต่างๆที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย 
2. ศึกษาวิธีการควบคุมระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลม โดยใช้วิธีการติดตามก าลังสูงสุด 
3. ศึกษาวิธีการควบคุมเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดสองทาง 
4. ศึกษาโครงสร้างและแบบจ าลองของแบตเตอรี่ชนิดตะก่ัวกรด 
5. ศึกษาวิธีการค านวณเพ่ือเลือกขนาดแบตเตอรี่ที่เหมาะสมกับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม 
6. รวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม แบตเตอรี่ และระบบที่จะใช้ทดสอบ

พร้อมทั้งเงื่อนไขที่เก่ียวข้อง 
7. ท าการออกแบบและพัฒนาโปรแกรมเพ่ือเลือกขนาดแบตเตอรี่ที่เหมาะสม 
8. ทดสอบความสามารถและประสิทธิภาพของโปรแกรมกับระบบทดสอบที่ก าหนด 
9. วิเคราะห์และสรุปผลงานวิจัย 
10. เรียบเรียงผลงานวิจัยเพื่อท าการเสนอต่อคณะกรรมการต่อไป 

 
1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
1. วิธีการวิเคราะห์เพ่ือเลือกขนาดของแบตเตอรี่ที่เหมาะสมส าหรับติดตั้งในระบบผลิตไฟฟ้า

พลังงานลม เพ่ือช่วยลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าและความถ่ี 
2. โปรแกรมท่ีใช้จ าลองการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมที่มีการติดตั้งแบตเตอรี่ 
3. โปรแกรมท่ีใช้ในการค านวณและเลือกขนาดของแบตเตอรี่ที่เหมาะสม 
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1.7 เนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 
 
เนื้อหาของวิทยานิพนธ์ที่น าเสนอได้ถูกจัดเรียงล าดับตามความเหมาะสมดังต่อไปนี้ 
บทที่ 1 จะกล่าวถึงที่มาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขต รวมทั้งขั้นตอน

การด าเนินงาน และประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 
บทที่ 2 จะกล่าวถึงหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับเทคโนโลยีระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม

โดยใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดสองทาง  
บทที่ 3 จะกล่าวถึงความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับอุปกรณ์กักเก็บพลังงานในรูปแบบต่างๆ จากนั้น

จึงกล่าวถึงแบตเตอรี่ซึ่งเป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานที่เลือกใช้ในวิทยานิพนธ์นี้ โดยจะกล่าวถึง
คุณสมบัติของแบตเตอรี่ ชนิดของแบตเตอรี่ และการต่อชุดแบตเตอรี่ รวมถึงความรู้พ้ืนฐานเกี่ยวกับ
วงจรแปลงก าลังที่ใช้งานกับแบตเตอรี่ด้วย 

บทที่ 4 จะกล่าวถึงแบบจ าลองของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดที่ใช้ในการค านวณหาขนาดที่
เหมาะสมของแบตเตอรี่ และขั้นตอนในการค านวณหาค่าขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่  

บทที่ 5 จะกล่าวถึงผลการค านวณเพ่ือหาขนาดแบตเตอรี่ที่เหมาะสมด้วยวิธีการที่น าเสนอ 
โดยจะแบ่งหัวข้อการทดสอบออกเป็น 2 หัวข้อ คือ ระบบทดสอบ และผลการทดสอบ ซึ่งในส่วนของ
ผลการทดสอบจะแบ่งออกเป็น 6 การทดสอบ ประกอบด้วย (1) การทดสอบการสุ่มความเร็วลม (2) 
ผลการทดสอบการสุ่มความต้องการก าลังไฟฟ้า (3) การทดสอบก าลังไฟฟ้า ความถี่ทางไฟฟ้าและ
ขนาดแรงดันของระบบ (4) การค านวณขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ในเบื้องต้น (5) การทดสอบหา
ก าลังไฟฟ้า ความถ่ีทางไฟฟ้าและขนาดแรงดันของระบบเมื่อติดตั้งแบตเตอรี่ตามขนาดที่ค านวณได้ใน
เบื้องต้น และสุดท้ายคือ (6) การค านวณขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่เมื่อพิจารณาการแกว่งของ
ความถี่ทางไฟฟ้าและขนาดแรงดันของระบบ 

บทที่ 6 จะกล่าวถึงบทสรุปที่ได้จากงานวิจัยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 



 

บทที ่2  
หลักการและทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับระบบผลติไฟฟ้าพลังงานลม 

 
ในบทนี้จะน าเสนอหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับเทคโนโลยีระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม

โดยใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดสองทาง 
 

2.1 ภาพรวมของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลม 
 
ส่วนประกอบหลักของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม [10] สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 2.1 โดย

แบ่งออกเป็นแต่ละส่วนได้ดังต่อไปนี้ 
 

1. ใบพัด ท าหน้าที่รับพลังงานลมและเปลี่ยนเป็นพลังงานกล โดยยึดติดกับชุดแกนหมุนและส่ง
แรงจากแกนหมุนไปยังเพลาแกนหมุน 

2. เพลาแกนหมุน ท าหน้าที่รับแรงจากแกนหมุนใบพัด และส่งผ่านระบบก าลังเพ่ือหมุนและปั่น
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

3. ห้องส่งก าลัง ท าหน้าที่ปรับเปลี่ยนและควบคุมความเร็วในการหมุนระหว่างเพลาแกนหมุน
และเพลาของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

4. ห้องเครื่อง มีขนาดใหญ่และมีความส าคัญต่อกังหันลม เนื่องจากใช้บรรจุระบบต่างๆของ
กังหันลม เช่น ระบบเกียร์ เครื่องก าเนิดไฟฟ้า เบรก และระบบควบคุม 

5. เครื่องก าเนิดไฟฟ้า ท าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้า 
6. ระบบควบคุมไฟฟ้า ท าหน้าที่ควบคุมการท างานและจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าสู่ระบบ โดยอาศัย

ระบบคอมพิวเตอร์สั่งการ 
7. ระบบเบรก เป็นระบบกลไกเพ่ือใช้ควบคุมการหยุดหมุนของใบพัดและเพลาแกนหมุนของ

กังหัน เมื่อได้รับความเร็วลมเกินความสามารถที่จะทนได้ของกังหัน รวมถึงในระหว่างการ
ซ่อมบ ารุงรักษา 

8. แกนคอหมุนรับทิศทางลม ท าหน้าที่ควบคุมการหมุนของห้องเครื่อง โดยอาศัยระบบ
อิเลคทรอนิคส์ เพ่ือให้ใบพัดรับทิศทางลมให้มีความสัมพันธ์กับหางเสือที่เชื่อมต่อส าหรับรับ
ทิศทางลมที่อยู่ด้านบนของเครื่อง 

9. เครื่องวัดความเร็วลมและทิศทางลม เชื่อมต่อสายสัญญาณเข้าสู่ระบบคอมพิวเตอร์ เพ่ือเป็น
ตัวชี้ขนาดของความเร็วและทิศทางลมให้คอมพิวเตอร์สามารถควบคุมกลไกอ่ืนได้ถูกต้อง 

10. เสากังหันลม ท าหน้าทีแ่บกรับส่วนที่เป็นตัวเครื่องที่อยู่ข้างบน 
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ภาพที่ 2.1 ส่วนประกอบหลักของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม 
 

2.2 เครือ่งก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดสองทาง 
 
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่นิยมใช้กับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมในปัจจุบัน คือ เครื่องก าเนิดไฟฟ้า

เหนี่ยวน าชนิดสองทาง (Doubly Fed Induction Generator: DFIG) เครื่องก าเนิดไฟฟ้าชนิดนี้เป็น
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าชนิดขดลวดพันที่มีคอนเวอร์เตอร์สองตัวต่อเชื่อมแบบ back-to-back ผ่านวงจร
ไฟตรง ซึ่งคอนเวอร์เตอร์ดังกล่าวท าหน้าที่เชื่อมระหว่างขดลวดโรเตอร์และระบบไฟฟ้า 

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าสองทางนี้สามารถท างานได้ 2 สถานะ คือ การท างานที่ความเร็ว
โรเตอร์มีค่าสูงกว่าความเร็วซิงโครนัส เรียกว่า ซุปเปอร์ซิงโครนัส (Super-synchronous) ซึ่งที่สถานะ
นี้ ค่าสลิปจะมีค่าเป็นลบ (   ) และการท างานที่ความเร็วโรเตอร์มีค่าต่ าว่าความเร็วซิงโครนัส หรือ
เรียกว่า ซับซิงโครนัส (Sub-synchronous) ซึ่งที่สถานะนี้ ค่าสลิปจะมีค่าเป็นบวก (   ) โดย 
ค่าสลิปดังกล่าว สามารถนิยามได้ดังนี้ [11] 

 
  

     

  
 (2.1) 

 
โดย   

  คือ ค่าสลิป (slip) 
   คือ ค่าความเร็วซิงโครนัส  
   คือ ค่าความเร็วโรเตอร ์



8 

คอนเวอร์เตอร์ที่เชื่อมต่อกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะต้องสามารถท างานได้กับการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าทั้งสองทิศทาง เพราะหากละเลยค่าก าลังสูญเสียในขดลวดโรเตอร์และสเตเตอร์แล้ว เมื่อ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าท างานในย่านซุปเปอร์ซิงโครนัส ก าลังไฟฟ้าจริงจากขดลวดโรเตอร์จะไหลไปสู่
ระบบไฟฟ้า ในทางกลับกัน  ถ้าเครื่องก าเนิดไฟฟ้าท างานในย่านซับซิงโครนัส ก าลังไฟฟ้าจริงจะไหล
จากระบบไฟฟ้าเข้าสู่ขดลวดโรเตอร์ อย่างไรก็ดี ในทั้งสองโหมดการท างาน ก าลังไฟฟ้าจริงจาก
ขดลวดสเตเตอร์จะไหลเข้าสู่ระบบไฟฟ้าเท่านั้น การท างานดังกล่าวสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 2.2 ซึ่ง
แสดงการท างานในโหมดซับซิงโครนัสและซุปเปอร์ซิงโครนัส 

 

Gear

Box

Wind turbine

DFIG

AC/DC

PWM converter

DC/AC

PWM converter

Roter Side Converter Grid Side Converter

To Grid

s > 0 , Pr > 0 

s < 0 , Pr < 0 

Ps

Transformer

 
 

ภาพที่ 2.2 การท างานในโหมดซับซิงโครนัสและซุปเปอร์ซิงโครนัส 
 
ก าลังไฟฟ้าจริงที่ไหลจากขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ สามารถนิยามได้ดังนี้ 
 

       (2.2) 

   
     

     
 (2.3) 

 
โดย   

   คือ ก าลังไฟฟ้าจริงที่ไหลออกจากขดลวดสเตเตอร์ 
   คือ ก าลังไฟฟ้าจริงที่ไหลเข้าสู่ขดลวดโรเตอร์ 

      คือ ก าลังไฟฟ้าจริงที่ไหลเข้าสู่ระบบไฟฟ้า 
 
 



9 

โดยปกติเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะท างานอยู่ในช่วงความเร็วประมาณ ±30% ของความเร็ว
ซิงโครนัส ดังนั้นค่าสลิปจะมีค่าประมาณอยู่ระหว่าง -0.3 ถึง 0.3 ซึ่งส่งผลให้คอนเวอร์เตอร์ทั้งสองตัว
ที่เชื่อมต่ออยู่มีขนาดก าลังพิกัดเพียงร้อยละ 25-30 ของก าลังพิกัดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเท่านั้น ซึ่ง
จะเห็นว่า ขนาดของคอนเวอร์เตอร์ในเครื่องก าเนิดไฟฟ้าชนิดนี้จะมีขนาดเล็กซึ่งจะช่วยลดค่าใช้จ่ายที่
เกี่ยวข้องกับอุปกรณ์ได้ 

 
2.3 แบบจ าลองความเร็วลม 

 
ความเร็วลมเป็นปริมาณที่ขึ้นอยู่กับสภาพภูมิอากาศและพ้ืนที่ โดยวิทยานิพนธ์นี้จ าลอง

ความเร็วลม (    ) เป็น 2 ส่วนดังแสดงในสมการที่ (2.4) โดยส่วนแรกคือความเร็วลมเฉลี่ยรายชั่วโมง 
ณ ชั่วโมงท่ี k (        ) ซ่ึงใช้แทนความเร็วลมเฉลี่ยที่แปรตามฤดูกาลและเวลา ความเร็วลมในส่วนนี้
จะมีการเปลี่ยนแปลงเฉลี่ยช้า จึงถือว่าความเร็วลมเฉลี่ยในส่วนนี้มีค่าประมาณคงที่ ส่วนต่อมาคือ
ตัวแทนความไม่แน่นอนของความเร็วลม (        ) ที่ใช้แทนการเปลี่ยนแปลงความเร็วลมในช่วงเวลา
สั้นๆ รอบความเร็วลมเฉลี่ย [12], Error! Reference source not found.] 

 
                       (2.4) 

 
วิทยานิพนธ์นี้ก าหนดให้           มีค่าคงที่ในแต่ละชั่วโมงแต่เปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาล 

ส่วนค่า           จะเป็นค่าท่ีสุ่มได้จากกระบวนการเชิงสุ่ม (Stochastic Process) 
หากน าความเร็วลมในแต่ละชั่วโมงของทุกวันมาสร้างกราฟแจกแจงความถี่ พบว่ากราฟที่ได้มี

ลักษณะการกระจายตัวแบบล็อกนอมอล (Lognormal distribution) โดยตัวอย่างการกระจายตัวนี้
สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 2.3 จากลักษณะการกระจายตัวนี้สามารถประยุกต์ใช้แคลคูลัสของอิโต 
(Ito's Calculus) ซึ่งเป็นหลักการที่ใช้ในการหาอนุพันธ์ของฟังก์ชันในกระบวนการเชิงสุ่มร่วมกับ
สมการที ่(2.4) เพ่ือหาค่าความเร็วลมในช่วงเวลาที่สนใจได้ 

 

 
 

ภาพที่ 2.3 ตัวอย่างการกระจายของความเร็วลมในชั่วโมงท่ี 4 ในฤดูหนาว 
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แคลคูลัสของอิโตเป็นรูปแบบหนึ่งของแคลคูลัสของกระบวนการเชิงสุ่ม (Stochastic 
Calculus) โดยหากก าหนดให้กระบวนการเชิงสุ่มของตัวแปรที่เราสนใจ ( ) มีค่าขึ้นกับเวลา ( ) และ
ค่าความไม่แน่นอนที่อธิบายได้ด้วยกระบวนการวีเนอร์ (Weiner Process;   ) ดังสมการที ่(2.5) 

 
                      (2.5) 

 
เมื่อประยุกต์ใช้ Ito’s lemma ร่วมกับสมการข้างต้นแล้ว จะสามารถแสดงอนุพันธ์ของ

ฟังก์ชันที่ขึ้นกับตัวแปร   และ   หรือ        ได้ดังนี้ 
 

    
  

  
  

  

  
 
 

 
  

   

   
     

  

  
    (2.6) 

 
โดย   

 

  คือ ฟังก์ชันที่มีค่าขึ้นกับตัวแปร   และ   
 

   คือ กระบวนการสุ่มแบบวีเนอร์  (Wiener Process) ที่มีการกระจายแบบปกติ และมีความ
แปรปรวนแปรตามเวลา           

 
เมื่อน า Ito’s lemma ที่กล่าวข้างต้นมาปรับใช้ร่วมกับสมการที่ (2.4) เพ่ือสร้างสมการ

แบบจ าลองความเร็วลม โดยเริ่มจากก าหนดให้             และ            เพ่ือลดรูปในการ
เขียนสมการ [4] จากนั้นแทนค่าลงในสมการที่ (2.4) จะสามารถหาอนุพันธ์ของฟังก์ชันได้ดังสมการ
ต่อไปนี้ 

 
            (2.7) 

 
เนื่องจาก          เป็นค่าเฉลี่ยของความเร็วลมแต่ละชั่วโมงซึ่งเป็นค่าคงท่ี ดังนั้น 
 

     (2.8) 
 
ส่วน    อธิบายได้ด้วยกระบวนการเชิงสุ่มแบบวีเนอร์ ซึ่งเป็นการกระจายแบบปกติที่มี

ค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์และมีค่าความแปรปรวนขึ้นกับความเร็วลม ณ ขณะนั้นและมีความไม่แน่นอน
เพ่ิมข้ึนตามเวลา นั่นคือ                     ดังนั้น 

 
              (2.9) 
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โดย   

   คือ กระบวนการสุ่มแบบวีเนอร์  (Wiener Process) ซึ่งมีค่าเท่ากับ       
  คือ จ านวนที่สุ่มมาจากการกระจายแบบปกติมาตรฐาน (standard normal distribution) 

 
จากเหตุผลที่กล่าวไว้ดังสมการที่ (2.8) และ (2.9) ท าให้สามารถพิจารณาสมการที่ (2.7) เป็น

กระบวนการเชิงสุ่มได้ดังนี้ 
 

                         (2.10) 
 
ประยุกต์ใช้ Ito’s lemma ดังสมการที่ (2.5) และ (2.6) ร่วมกับสมการที่ (2.10) จะสามารถ

หาอนุพันธ์ของฟังก์ชันใดๆที่มีค่าขึ้นอยู่กับเวลา ( ) และความไม่แน่นอนของความเร็วลม ( ) ได้ดัง
สมการต่อไปนี้ 

 

        
  

  
   

 

 
  
       

   

   
   

  

  
           (2.11) 

 
ก าหนดให้                 เพ่ือแก้สมการข้างต้นจะได้ว่า 
 

  

  
   (2.12) 

  

  
 

 

     
 (2.13) 

   

   
 

  

      
 (2.14) 

 
แทนค่าสมการที ่(2.12) - (2.14) ลงในสมการท่ี (2.11) จะได้ 
 

          
  

  

    
 

 
  
         

 

 

  (2.15) 
    
    

       
 

 
  
         (2.16) 

 
โดย   

   คือ ความไม่แน่นอนของความเร็วลมที่เวลาเริ่มต้น ซึ่งก าหนดให้มีค่าเป็น 0 
   คือ ความไม่แน่นอนของความเร็วลมที่เวลาที่สนใจ 
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เมื่อแทนค่า            และ            กลับมา จะได้สมการแบบจ าลองความเร็วลมที่
แต่ละช่วงเวลา ดังสมการ (2.17) ซึ่งจะเห็นว่าความเร็วลมแต่ละชั่วโมงตามสมการดังกล่าวมีการ
กระจายตัวแบบล็อกนอมอลนั่นเอง 

 
                    

 

 
  
          (2.17) 

 
โดย   

 

         คือ ความเร็วลมเฉลี่ยรายชั่วโมงของชั่วโมงที่ k จากข้อมูลความเร็วลมจริงเฉลี่ยในแต่ละ
เดือน ซึ่งก าหนดให้เป็นค่าความเร็วเริ่มต้นของชั่วโมงท่ีสนใจ 

 

   คือ ค่าความแปรปรวนของความเร็วลมในชั่วโมงที่ k  
 

  คือ จุดเวลาที่ต้องการพิจารณานับจากต้นชั่วโมงที่ k 

 
2.4 แบบจ าลองกังหันลม 

 
กังหันลมท าหน้าที่เปลี่ยนก าลังจลน์ในลมให้เป็นก าลังทางกลเพ่ือเป็นต้นก าลังให้กับเครื่อง

ก าเนิดไฟฟ้า ก าลังทางกลที่ถูกกังหันลมแปลงมาสามารถค านวณได้ดังสมการต่อไปนี้ [13] 
 

           
 

 
      

  (2.18) 
 

โดย   

   คือ ก าลังทางกลที่ได้จากกังหันลม (MW) 
  คือ ค่าความหนาแน่นของอากาศ  (kg/m3) 
   คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของก าลัง 
  คือ รัศมีของใบพัดของกังหัน (m) 
   คือ ความเร็วลม (m/s) 

 
จากกฎพลศาสตร์การเคลื่อนที่ของของไหลของเบทซ์ (Betz’s law) จะพบว่ากังหันลมไม่

สามารถแปลงก าลังจลน์ในลมทั้งหมดเป็นก าลังกลได้ ในสมการที่ (2.18) ค่าที่บ่งบอกว่ากังหันลม
สามารถแปลงก าลังจลน์ในลมเป็นก าลังกลได้มากน้อยเพียงใดนั้น คือค่าสัมประสิทธิ์ก าลัง (Power 
Coefficient;   ) โดยปกติค่านี้จะมีค่าสูงสุดได้ไม่เกิน 59.3% [14] 

ค่าสัมประสิทธิ์ก าลังนี้เป็นตัวแปรไม่เชิงเส้น มีค่าขึ้นกับมุมพิชของใบพัด (Blade pitch 
angle;  ) และอัตราส่วนความเร็วยอด (Tip Speed Ratio;  ) ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการ
ต่อไปนี้ 
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        (2.19) 

 
โดย 

 

  
 

 

       
 

     

    
 

และ 

  
   

  
 

 
ส่วนค่าสัมประสิทธิ์       มีค่าดังนี้          ,       ,       ,     , 

      และ            [15] 
 

2.5 แบบจ าลองเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดสองทาง 
 
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดสองทาง (DFIG) ท าหน้าที่เปลี่ยนก าลังทางกลที่ได้จาก

กังหันลมให้เป็นก าลังทางไฟฟ้าเพ่ือจ่ายออกสู่ระบบไฟฟ้า เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดนี้จะถูก
ป้อนกระแสเข้าทั้ง 2 ทาง คือ ทางด้านสเตเตอร์และด้านโรเตอร์ซึ่งมีลักษณะดังภาพที่ 2.4 โดยด้าน
สเตเตอร์จะเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าโดยตรง ส่วนด้านโรเตอร์จะเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าผ่านทางคอน
เวอร์เตอร์ 2 ตัว ซ่ึงประกอบด้วยคอนเวอร์เตอร์ด้านโรเตอร์ (Rotor-side converter: RSC) และคอน
เวอร์เตอร์ด้านระบบไฟฟ้า (Grid-side converter: GSC)  คอนเวอร์เตอร์ทั้งสองนี้ท าหน้าที่ควบคุม
ก าลังไฟฟ้าขาออกและแรงดันที่ขั้วของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า โดยเชื่อมต่อกันผ่านทางวงจรไฟตรง (DC-
Link) [16], [17] 

 

Converter

Wind Turbine

Grid

RSC GSC

si

ri
gi

DCV

rv

gvDCgIDCrI

Electrical Controller

ti

DFIG

gR
gL

sv

 
ภาพที่ 2.4 โครงสร้างของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดสองทาง 
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2.5.1 แบบจ าลองส่วนกลไฟฟ้า 
 
แบบจ าลองส่วนนี้แสดงถึงสถานะการเคลื่อนที่ของโรเตอร์ โดยส่วนกลไฟฟ้านี้ท าหน้าที่

ส่งผ่านก าลังทางกลเข้าสู่เครื่องก าเนิดไฟฟ้า วิทยานิพนธ์นี้พิจารณาโครงสร้างทางกลเป็นแบบจ าลอง
แบบมวลก้อนเดียว [18] สมการพลวัตทางกลไฟฟ้าจึงสามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้ 

 
   

   

  
       (2.20) 

 
โดย   

   คือ แรงบิดทางกลที่กังหันลมแปลงมาจากก าลังจลน์ในลม 
   คือ แรงบิดทางไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
   คือ ค่าคงที่ความเฉื่อยของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

 
2.5.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดสองทาง 

 
วิทยานิพนธ์นี้ใช้แบบจ าลองเชิงพลวัตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าที่ละเลยผลของสภาวะ

ชั่วครู่ทางไฟฟ้าในสเตเตอร์ โดยสามารถแสดงเป็นสมการแรงดันและฟลักซ์เชื่อมโยงของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าเหนี่ยวน าสองทางในกรอบอ้างอิงซิงโครนัสและระบบต่อหน่วยได้ดังนี้ [18] 

 
- สมการแรงดันของขดลวดสเตเตอร์และขดลวดโรเตอร์ 
 

                 (2.21) 
                 (2.22) 

          
 

     

    

  
        (2.23) 

          
 

     

    
  

        (2.24) 

 
- สมการฟลักซ์เชื่อมโยง 
 

                 (2.25) 
                 (2.26) 
                (2.27) 
                (2.28) 
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โดย   

    ,      คือ แรงดันของขดลวดสเตเตอร์ ในแกน     ตามล าดับ 
    ,      คือ แรงดันของขดลวดโรเตอร์ ในแกน     ตามล าดับ 
    ,      คือ ฟลักซ์ของขดลวดสเตเตอร์ ในแกน     ตามล าดับ 
    ,      คือ ฟลักซ์ของขดลวดโรเตอร์ ในแกน     ตามล าดับ 
    ,      คือ กระแสที่ไหลในขดลวดสเตเตอร์ ในแกน     ตามล าดับ 
    ,      คือ กระแสที่ไหลในขดลวดโรเตอร์ ในแกน     ตามล าดับ 
   ,    คือ ค่าความต้านทานของขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ตามล าดับ 
   ,    คือ ค่าความเหนี่ยวน าของขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ตามล าดับ 
   คือ ค่าความเหนี่ยวน าร่วมระหว่างขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ 
    คือ ค่าความเร็วสลิป ค านวณได้จาก       

      คือ ค่าความเร็วฐานของความเร็วโรเตอร์ 
 
จากสมการ (2.21) ถึง (2.28) สามารถเขียนวงจรสมมูลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิด

สองทางได้ดังภาพที่ 2.5 
 

Rs Rr

LlrLls

vds vdr

+

-

+

-

ωsφqs ωslφqr

Lm
φds φdr

ids idr

 
a) แบบจ าลองสมมูลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าสองทางในแกน   

 

Rs Rr

LlrLls

vqs vqr

+

-

+

-

ωsφds ωslφdr

Lmφqs φqr

iqs iqr

 
b) แบบจ าลองสมมูลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าสองทางในแกน   

 
ภาพที่ 2.5 วงจรสมมูลของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดสองทางในแกน     
 



16 

หลังจากค านวณค่าแรงดันและกระแสของสเตเตอร์และโรเตอร์จากสมการข้างต้นแล้ว ค่า
แรงบิดทางไฟฟ้า (  ) รวมถึงก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่ไหลออกจากสเตเตอร์ (      ) 
และก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่ไหลเข้าสู่โรเตอร์ (      ) สามารถหาค่าได้จากสมการ
ต่อไปนี้ 

 
                 (2.29) 
                 (2.30) 
                 (2.31) 
                 (2.32) 
                 (2.33) 

 
2.5.3 แบบจ าลองคอนเวอร์เตอร ์

 
คอนเวอร์ เตอร์ท าหน้าที่แปลงไฟฟ้ากระแสสลับจากระบบไฟฟ้าให้กลายเป็นไฟฟ้า

กระแสสลับที่มีความถี่ตามที่ต้องการแล้วป้อนให้กับโรเตอร์ การควบคุมแรงดันขาออกของคอนเวอร์
เตอร์จะอาศัยดัชนีการมอดูเลต (Modulation Index) ดังสมการต่อไปนี้ [19] 

 
    

    

   
 (2.34) 

 
โดย   
    คือ ค่ารากก าลังสองเฉลี่ยของแรงดันเฟสไฟสลับขาออกของคอนเวอร์เตอร์ 
    คือ แรงดันไฟตรงในคอนเวอร์เตอร์ 
  คือ ดัชนีการมอดูเลตซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 

 
ส่วนแบบจ าลองของวงจรไฟตรงในคอนเวอร์เตอร์สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 2.6 และแสดง

เป็นสมการได้ดังนี้ 
 

                 
    
  

 (2.35) 
 

โดย   
      คือ กระแสที่ไหลในวงจรไฟตรงฝั่งระบบไฟฟ้า 
      คือ กระแสที่ไหลในวงจรไฟตรงฝั่งขดลวดโรเตอร์ 

  คือ ความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุในวงจรไฟตรง 
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ภาพที่ 2.6 แบบจ าลองวงจรไฟตรงในคอนเวอร์เตอร์ 

 
ในสภาวะอยู่ตัว              ดังนั้นแรงดันที่วงจรไฟตรง (   ) จะมีค่าคงที่ อย่างไรก็ตาม

เมื่อเกิดการรบกวน       จะท าให้     มีค่าเปลี่ยนแปลงหรือแกว่งได้ 
คอนเวอร์เตอร์ด้านระบบไฟฟ้าจะเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าผ่านทางวงจรกรองดังภาพที่ 2.6 

โดยสามารถแสดงเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 

          
 

     
   

    

  
             (2.36) 

          
 

     
   

    

  
             (2.37) 

 
โดย   

   ,    คือ แรงดันของคอนเวอร์เตอร์ด้านระบบไฟฟ้าในแกน     ตามล าดับ 
        คือ กระแสที่ไหลในวงจรกรองด้านระบบไฟฟ้าในแกน     ตามล าดับ 

   คือ ความต้านทานในวงจรกรองด้านระบบไฟฟ้า 
   คือ ความเหนี่ยวน าในวงจรกรองด้านระบบไฟฟ้า 

 
หลังจากค านวณค่าแรงดันและกระแสของคอนเวอร์เตอร์และวงจรกรองจากสมการข้างต้น

แล้ว ค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่ไหลเข้าสู่คอนเวอร์เตอร์ด้านสเตเตอร์ (      ) และ
ก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่ไหลเข้าสู่วงจรกรอง (      ) สามารถหาค่าได้จากสมการ
ต่อไปนี้ 

 
                 (2.38) 
                 (2.39) 
                 (2.40) 
                 (2.41) 
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2.5.4 แบบจ าลองตัวควบคุมเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดสองทาง 
 
การควบคุมเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดสองทางแบ่งออกเป็นสองส่วนหลักได้แก่ การ

ควบคุมทางกล และการควบคุมทางไฟฟ้า ดังนี้ 
 
2.5.4.1 แบบจ าลองตัวควบคุมทางกล 
 
เนื่องจากความเร็วลมและมุมพิชของใบพัดกังหันลม ( ) มีผลต่อความเร็วในการหมุนของ

ใบพัดกังหันลมหรือโรเตอร์ (  ) เมื่อความเร็วลมเพ่ิมขึ้นจึงส่งผลให้โรเตอร์หมุนเร็วขึ้นตามไปด้วย 
เพ่ือเป็นการป้องกันไม่ให้โรเตอร์หมุนเร็วเกินไปจนเกิดความเสียหายต่อกังหันลมและเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า จึงจ าเป็นต้องมีการควบคุมทางกลมาท าหน้าที่ควบคุมมุมพิชของใบพัดกังหันลม เพราะการปรับ
มุมพิชของใบพัดกังหันลมสามารถเพ่ิมหรือลดความสามารถในการรับพลังงานจากลมได้ โรเตอร์จึง
รักษาความเร็วให้อยู่ในระดับที่ต้องการได้ ดังนั้นการควบคุมทางกลจะท างานเมื่อความเร็วโรเตอร์มีค่า
สูงกว่าที่ก าหนดไว้ (       ) และอาศัยอัตราการขยาย (  ) ในการปรับค่าดังแสดงในสมการต่อไปนี้ 

 
                 (2.42) 

 
โดย   มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง      ซึ่งคือค่ามุมพิชสูงสุดนั่นเอง 

 
2.5.4.2 แบบจ าลองตัวควบคุมทางไฟฟ้า 
 
การควบคุมทางไฟฟ้าอาศัยหลักการควบคุมเวกเตอร์ (Vector Control) โดยท าการควบคุม

ผ่านทางคอนเวอร์เตอร์ทั้งสองตัว คอนเวอร์เตอร์ด้านโรเตอร์ (Rotor-side converter: RSC) ท า
หน้าที่ควบคุมการไหลของก าลังไฟฟ้าออกจากสเตเตอร์และแรงดันที่ขั้วของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ส่วน
คอนเวอร์เตอร์ด้านระบบไฟฟ้า (Grid-side converter: GSC) จะท าหน้าที่ควบคุมระดับแรงดันของ
วงจรไฟตรงที่อยู่ระหว่างคอนเวอร์เตอร์ทั้งสองตัว [13], [20] 

 
2.5.4.2.1 การควบคุมคอนเวอร์เตอร์ด้านที่เชื่อมต่อกับโรเตอร์ 

 
การควบคุมคอนเวอร์เตอร์ด้านที่เชื่อมต่อกับโรเตอร์มีจุดประสงค์เพ่ือ ควบคุมก าลังไฟฟ้าจริง

ที่ไหลออกจากสเตเตอร์ และควบคุมก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่ไหลออกจากสเตเตอร์หรือควบคุมขนาด
แรงดันที่ขั้วของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า โดยอาศัยการควบคุมผ่านทางกระแสที่ไหลอยู่ภายในขดลวดโร
เตอร์ 
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การควบคุมนี้ประกอบด้วยการควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟโดยอาศัยการ
หมุนกรอบอ้างอิง     ให้แกน   มาอยู่ในแนวเดียวกันกับเวกเตอร์ของฟลักซ์ในขดลวดสเตเตอร์ 
(  ) นั่นคือ        และ       เมื่อแทนค่าฟลักซ์เหล่านี้ลงในสมการแรงดัน (2.21) และ 
(2.22) จะได้ว่า 

 
           (2.43) 

                 (2.44) 
 
และเม่ือแทนค่าในสมการฟลักซ์เชื่อมโยง (2.25) และ (2.26) จะได้ว่า 
 

    
  
  

    
 

  
    (2.45) 

    
  
  

    (2.46) 

 
หากละเลยค่าความต้านทานของขดลวดสเตเตอร์ (    ) และให้ความเร็วซิงโครนัส (  ) 

มีค่าเท่ากับ 1 แล้ว เมื่อแทนค่าเหล่านี้ลงในสมการก าลังไฟฟ้า (2.30) และ (2.31) จะพบว่าก าลังไฟฟ้า
จริงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่ไหลออกจากสเตเตอร์จะถูกควบคุมด้วยกระแสในโรเตอร์  ดังสมการ
ต่อไปนี้ 

 
      

  
  

    (2.47) 

      

  
  

    
 

  
   

  (2.48) 

 
ที่ค่าความเร็วโรเตอร์ค่าหนึ่ง ก าลังไฟฟ้าจริงที่ไหลออกจากสเตเตอร์ (  ) จะถูกควบคุมให้ได้

ค่าสูงสุดส าหรับความเร็วโรเตอร์ค่านั้น โดยอาศัยการควบคุมกระแสที่ไหลในขดลวดโรเตอร์ในแกน   
หากความเร็วลมมีค่าน้อยจนกระทั่งโรเตอร์ไม่สามารถหมุนและผลิตก าลังไฟฟ้าได้ ก าลังไฟฟ้าจริงจะ
ถูกควบคุมให้มีค่าเท่ากับ        ในทางกลับกัน หากความเร็วลมสูงจนกระทั่งโรเตอร์หมุนเร็วและ
ผลิตไฟฟ้าได้สูงกว่าค่าพิกัด ก าลังไฟฟ้าจริงจะถูกควบคุมให้มีค่าเท่ากับ        ซึ่งคือค่าพิกัดนั่นเอง 

ส่วนการควบคุมก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟนั้น จะมีผลต่อขนาดแรงดันที่ขั้วของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ซึ่งท าให้ไม่สามารถควบคุมทั้งก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟและขนาดแรงดันที่ขั้วได้พร้อมกัน กล่าวคือ ถ้า
ความต้องการก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟเพ่ิมขึ้น ขนาดแรงดันที่ขั้วจะถูกควบคุมให้มีค่าสูงขึ้นตามด้วยเพ่ือ
ช่วยจ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ แต่ถ้าความต้องการก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟลดลง ขนาดแรงดันที่ขั้วจะถูก
ควบคุมให้มีค่าต่ าลงเพ่ือช่วยรับก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟนั้น ดังนั้นการควบคุมขนาดแรงดันที่ขั้วของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าจึงอาศัยการควบคุมกระแสที่ไหลในขดลวดโรเตอร์ในแกน   โดยควบคุมให้เป็นไปตาม
กราฟลักษณะสมบัติของกระแสที่จ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟและขนาดแรงดันอ้างอิงซึ่งมีลักษณะเป็น 
ดรูป (Droop) ดังภาพที่ 2.7 
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Igrid,reactive

Vs,ref

Vsch

Slope = Xs

 
ภาพที่ 2.7 ลักษณะสมบัติของกระแสที่จ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟและขนาดแรงดันอ้างอิง 

 
จากความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าจริงที่ไหลออกจากสเตเตอร์และกระแสที่ไหลในขดลวด

โรเตอร์ในแกน   รวมถึงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่ไหลออกจากสเตเตอร์หรือขนาด
แรงดันที่ขั้วของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและกระแสที่ไหลในขดลวดโรเตอร์ในแกน   ดังกล่าวข้างต้น การ
ควบคุมกระแสและแรงดันที่ไหลอยู่ภายในขดลวดโรเตอร์สามารถท าได้โดยประยุกต์ใช้ตัวควบคุม PI 
(Proportional Integral Controller) ดังแสดงในแผนภาพต่อไปนี้ 

 





Tracking 

Characteristic

r

Ps

PI Controller

(KP,Ps , KI,Ps)





iqr,ref

iqr

Ps,ref





Qs

PI Controller

(KP,Qs , KI,Qs)






Qs,ref


Vs

PI Controller

(KP,Vs , KI,Vs)

Vs,ref

Droop

Characteristic



Igrid,reactive

idr,ref

idr

PI Controller

(KP,Ir , KI,Ir)
vdr ,vqr

 
ภาพที่ 2.8 แผนภาพการควบคุมคอนเวอร์เตอร์ด้านที่เชื่อมต่อกับโรเตอร์ 
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2.5.4.2.2 การควบคุมคอนเวอร์เตอร์ด้านที่เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้า 
 
การควบคุมคอนเวอร์เตอร์ด้านที่เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้ามีจุดประสงค์เพ่ือรักษาขนาดแรงดัน

ที่ตกคร่อมวงจรไฟตรงให้มีค่าคงที่ โดยไม่ขึ้นกับขนาดและทิศทางของก าลังไฟฟ้าจริงที่ไหลผ่านคอน
เวอร์เตอร์ และเพ่ือควบคุมการไหลของก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่เข้าวงจรกรองด้านระบบไฟฟ้าโดยอาศัย
การควบคุมผ่านทางกระแสไฟฟ้าที่ไหลในวงจรกรองด้านระบบไฟฟ้า 

การควบคุมนี้ประกอบด้วยการควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟโดยอาศัยการ
หมุนกรอบอ้างอิง     ให้แกน   มาอยู่ในแนวเดียวกันกับเวกเตอร์แรงดันของระบบไฟฟ้า (  ) นั่น
คือ          และ         เมื่อแทนค่าแรงดันเหล่านี้ลงในสมการก าลังไฟฟ้าที่ไหลเข้าสู่วงจรกรอง 
(2.40) และ (2.41) จะได้ว่า 

 
          (2.49) 
           (2.50) 

 
จากสมการ (2.35) เมื่อก าหนดให้                 และ                จะได้ว่า 
 

    
  

 
 

    
              (2.51) 

 
เนื่องจาก          และเมื่อละเลยก าลังไฟฟ้าสูญเสียในวงจรกรองด้านระบบไฟฟ้า 

(    ) จะได้          ดังนั้นสมการที่ (2.51) สามารถเขียนใหม่ได้ดังนี้ 
 

    
  

 
 

    
        

 

    
                 (2.52) 

 
โดย       คือ ค่าก าลังไฟฟ้าฐาน 
 

เนื่องจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าตลอดเวลา ดังนั้น แรงดันที่คร่อมขดลวด
ด้านสเตเตอร์หรือแรงดันที่ขั้วของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจึงค่อนข้างมีค่าคงที่ การควบคุมระดับแรงดันไฟ
ตรงและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่ไหลเข้าวงจรกรองด้านระบบไฟฟ้าจึงสามารถท าได้โดยอาศัยการ
ควบคุมกระแสไฟฟ้าที่ไหลในวงจรกรองด้านระบบไฟฟ้าในแกน   และแกน   ตามล าดับ 

จากความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟตรงและกระแสที่ไหลในวงจรกรองด้านระบบไฟฟ้าใน
แกน   รวมถึงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่ไหลเข้าวงจรกรองด้านระบบไฟฟ้าและ
กระแสที่ไหลในวงจรกรองด้านระบบไฟฟ้าในแกน   ดังกล่าวข้างต้น การควบคุมกระแสและแรงดันที่
ไหลอยู่ภายในวงจรกรองด้านระบบไฟฟ้าสามารถท าได้โดยประยุกต์ใช้ตัวควบคุม PI (Proportional 
Integral Controller) ดังแสดงในแผนภาพต่อไปนี้ 
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VDC

PI Controller

(KP,Vdc , KI,Vdc)





idg,ref

idgVDC,ref





Qg

PI Controller

(KP,Qg , KI,Qg)






Qg,ref

iqg,ref

iqg

PI Controller

(KP,Ig , KI,Ig)
vdg ,vqg

iqg,ref

 
ภาพที่ 2.9 แผนภาพการควบคุมคอนเวอร์เตอร์ด้านที่เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้า 

 
2.5.5 แนวทางในการพัฒนาโปรแกรมจากแบบจ าลองที่น าเสนอ 

 
หลังจากทราบถึงแบบจ าลองของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดสองทางเป็นที่เรียบร้อย

แล้ว ขั้นตอนต่อไปจึงท าการจัดรูปสมการดังกล่าวข้างต้นให้อยู่ในรูปของสมการสถานะ ส าหรับ
ประยุกต์ใช้กับ ODE23 solver ในโปรแกรม MATLAB เพ่ือค านวณสภาวะการท างานของระบบผลิต
ไฟฟ้าพลังงานลมต่อไป โดยสมการสถานะทั้งหมดสามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้ 

 
2.5.5.1 สมการสถานะของฟลักซ์ในขดลวดโรเตอร์ 
 
สมการสถานะของฟลักซ์ในขดลวดโรเตอร์เริ่มจากการจัดรูปสมการที่ (2.27) และ (2.28) ซึ่ง

เป็นสมการฟลักซ์เชื่อมโยงในขดลวดโรเตอร์ให้อยู่ในรูปของกระแสที่ไหลในขดลวดโรเตอร์ดังนี้ 
 

    
 

  
    

  
  

    (2.53) 

    
 

  
    

  
  

    (2.54) 

 
จากนั้นแทนค่าสมการที่ (2.53) และ (2.54) ลงในสมการที่ (2.23) และ (2.24) ซึ่งเป็นสมการ

แรงดันของขดลวดโรเตอร์และจัดให้อยู่ในรูปสมการสถานะของฟลักซใ์นขดลวดโรเตอร์ดังนี้ 
 

 

     

    

  
  

  
  

               
    
  

    (2.55) 
 

     

    

  
  

  
  

               
    
  

    (2.56) 
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2.5.5.2 สมการสถานะของกระแสที่ไหลในวงจรกรองด้านระบบไฟฟ้า 
 
สมการสถานะของกระแสที่ไหลในวงจรกรองด้านระบบไฟฟ้าสามารถแสดงได้โดยจัดรูป

สมการที่ (2.36) และ (2.37) ดังนี้ 
 

 

     

    

  
  

  

  
          

 

  
    

 

  
    (2.57) 

 

     

    

  
  

  

  
          

 

  
    

 

  
    (2.58) 

 
2.5.5.3 สมการสถานะของความเร็วโรเตอร์ 
 
สมการสถานะของความเร็วโรเตอร์สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (2.20) โดยแรงบิดทางกลที่

กังหันลมแปลงมาจากก าลังจลน์ในลม (  ) สามารถแสดงได้จากความสัมพันธ์ระหว่างก าลังทางกลที่
ได้จากกังหันลม (  ) ในสมการที่ (2.18) และความเร็วโรเตอร์ได้ดังนี้ 

 
   

  
  

 (2.59) 

 
ส่วนแรงบิดทางไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (  ) สามารถแสดงได้โดยแทนสมการที่ (2.25) 

และ (2.26) ซึ่งเป็นฟลักซ์ของขดลวดสเตเตอร์ ในสมการที่ (2.29) และท าการจัดรูปสมการได้ดังนี้ 
 

   
  
  

                (2.60) 

 
2.5.5.4 สมการสถานะของแรงดันไฟตรงในคอนเวอร์เตอร ์
 
สมการสถานะของแรงดันไฟตรงในคอนเวอร์เตอร์สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (2.51)  

โดยก าลังไฟฟ้าที่ไหลในวงจรไฟตรงด้านระบบไฟฟ้า (     ) และก าลังไฟฟ้าที่ไหลในวงจรไฟตรงด้าน
โรเตอร์ (     ) มีค่าเท่ากับก าลังไฟฟ้าจริงไหลเข้าสู่คอนเวอร์เตอร์ด้านสเตเตอร์ (  ) และก าลังไฟฟ้า
จริงที่ไหลเข้าสู่โรเตอร์ (  ) ตามล าดับ ดังนั้น 

 
                           (2.61) 
                           (2.62) 
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เมื่อจัดรูปสมการสถานะทั้งหมดของแบบจ าลองเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดสองทาง
เรียบร้อยแล้ว ล าดับต่อไปจึงท าการสร้างฟังก์ชันในโปรแกรม MATLAB เพ่ือค านวณค่าของ     

  
, 

    

  
,     

  
,     

  
,    

  
 และ     

  
 จากสมการที่ (2.55), (2.56), (2.57), (2.58), (2.20) และ (2.51) 

โดยค่าที่ค านวณได้เหล่านี้จะถูกน ามาใช้เป็นข้อมูลขาเข้าของ ODE23 solver ในโปรแกรม MATLAB 
ซึ่งข้ันตอนการค านวณสามารถสรุปเป็นแผนภาพได้ดังนี้ 

 

(2.55), (2.56)
r

d

dt
r

rv

si

r

(2.57), (2.58)
g

d
i
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(2.60)
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,DC rP

ODE23 solver

 
 
ภาพที่ 2.10 แผนภาพแสดงการค านวณสภาวะการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
 



 

บทที ่3  
หลักการและความรูพ้ื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับแบตเตอรี่ 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับอุปกรณ์กักเก็บพลังงานในรูปแบบต่างๆ จากนั้นจึง

กล่าวถึงแบตเตอรี่ซึ่งเป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานที่เลือกใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ โดยจะกล่าวถึง
คุณสมบัติของแบตเตอรี่ ชนิดของแบตเตอรี่ และการต่อชุดแบตเตอรี่ รวมถึงความรู้พ้ืนฐานเกี่ยวกับ
วงจรแปลงก าลังที่ใช้งานกับแบตเตอรี่ด้วย 

 
3.1 ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน 

 
เนื่องจากปัญหาความไม่แน่นอนของก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน

หมุนเวียนโดยเฉพาะระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมและระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ จึง
จ าเป็นต้องมีการติดตั้งอุปกรณ์ช่วยกักเก็บพลังงานให้กับระบบผลิ ตไฟฟ้าเหล่านี้  เพ่ือช่วยให้
ก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกไปมีความเหมาะสมกับความต้องการไฟฟ้าหรือโหลดของระบบ โดยอุปกรณ์
เหล่านี้จะติดตั้งในลักษณะขนานเข้ากับระบบไฟฟ้าก่อนเข้าสู่จุดต่อร่วม (Point of common 
coupling: PCC) ดังภาพที่ 3.1 

 

Grid

Consumer

PPCC (t)Pw (t)

Wind

Generator

Energy 

Storage 

System  
 

ภาพที่ 3.1 ลักษณะการติดตั้งอุปกรณ์กักเก็บพลังงานในระบบไฟฟ้า 
 
อุปกรณ์กักเก็บพลังงานสามารถจ าแนกออกได้เป็นหลายชนิดตามลักษณะหรือรูปแบบของ

พลังงานที่เก็บสะสม โดยสามารถยกตัวอย่างได้ดังนี้ [21], [22] 
 

3.1.1 แบตเตอรี่ (Battery) 
 
แบตเตอรี่ถือเป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานในรูปแบบไฟฟ้าเคมีที่เป็นที่นิยมและมีการใช้งาน

อย่างกว้างขวาง โดยทั่วไป แบตเตอรี่จะมีประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานด้านเดียวประมาณ 85% 
- 90% และแบตเตอรี่สามารถจ าแนกออกได้เป็น 2 ชนิดตามความสามารถในการแปลงพลังงาน ดังนี้ 
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3.1.1.1 แบตเตอรีป่ฐมภูมิ (Primary battery) 
 
แบตเตอรี่ชนิดนี้จะอาศัยการท าปฏิกิริยาทางเคมีภายในแบตเตอรี่เพ่ือแปลงพลังงานเคมี

ออกมาเป็นพลังงานไฟฟ้า แต่ปฏิกิริยาทางเคมีของแบตเตอรี่ชนิดนี้ไม่สามารถเกิดย้อนกลับได้ ดังนั้น
เมื่อแบตเตอรี่ชนิดนี้ท าปฏิกิริยาทางเคมีจนกระทั่งคายประจุออกมาทั้งหมดแล้ว จะไม่สามารถน า
กลับมาอัดประจุได้ใหม่หรือไม่สามารถใช้งานได้อีก แบตเตอรี่ชนิดนี้จึงเหมาะส าหรับงานที่ต้องการใช้
พลังงานภายในช่วงเวลาเดียว 

 
3.1.1.2 แบตเตอรี่ทุติยภูมิ (Secondary battery) 
 
แบตเตอรี่ชนิดนี้สามารถเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า แบตเตอรี่ที่สามารถอัดประจุไฟใหม่ได้ 

(Rechargeable battery) เนื่องจากการท าปฏิกริยาเคมีภายในแบตเตอรี่ชนิดนี้สามารถเกิดย้อนกลับ
ได้ ดังนั้นเมื่อแบตเตอรี่ชนิดนี้ท าปฏิกิริยาทางเคมีจนกระทั่งคายประจุออกมาทั้งหมดแล้ว จะสามารถ
อัดประจุใหม่ได้อีก โดยอาศัยแหล่งพลังงานภายนอกจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้กับแบตเตอรี่  

ในขณะที่ท าการอัดและคายประจุไฟฟ้า แบตเตอรี่ชนิดนี้จะแปลงพลังงานจากพลังงานเคมีไป
เป็นพลังงานไฟฟ้า และจากพลังงานไฟฟ้าไปเป็นพลังงานเคมีตามล าดับ ซึ่งระหว่างที่เกิดการแปลง
พลังงานนี้ พลังงานบางส่วนจะสูญเสียไปในรูปของพลังงานความร้อน เนื่องจากความต้านทานภายใน
ของแบตเตอรี่ ดังนั้นจึงส่งผลให้ประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานไปกลับของแบตเตอรี่ชนิดนี้ลดลง
ไปอยู่ท่ีประมาณ 70% - 80% 

ภายในแบตเตอรี่ 1 ลูก จะประกอบไปด้วยเซลล์ไฟฟ้าเคมีต่อกันทั้งอนุกรมและขนานเพ่ือให้
ได้พิกัดของแรงดันและความจุตามที่ต้องการ โดยค่าพิกัดของแรงดันแบตเตอรี่จะก าหนดมาในรูปของ
แรงดันเฉลี่ยในขณะที่แบตเตอรี่คายประจุ ส่วนค่าพิกัดความจุของแบตเตอรี่นั้น จะบอกในหน่วย 
แอมแปร์-ชั่วโมง (Ampere-hours; Ah) ซึ่งเป็นความจุที่แบตเตอรี่สามารถจ่ายได้ก่อนที่แรงดันจะ
ลดลงจนถึงค่าที่ก าหนดไว้ ส่วนผลคูณระหว่างแรงดันและค่าความจุดังกล่าวจะเป็นค่าพิกัดพลังงาน
ของแบตเตอรี่ ซึ่งคือ ค่าพลังงานทั้งหมดที่แบตเตอรี่สามารถจ่ายให้กับโหลดได้ นับตั้งแต่แบตเตอรี่อัด
ประจุเต็ม โดยมีหน่วย วัตต์-ชั่วโมง (Watt-hours; Wh) 

สถานะของประจุ (State-Of-Charge; SOC) ของแบตเตอรี่ที่แต่ละช่วงเวลา คือ อัตราส่วน
ระหว่างประจุที่เหลืออยู่จากการอัดหรือคายประจุของแบตเตอรี่และค่าพิกัดความจุของแบตเตอรี่ลูก
นั้น โดยสามารถนิยามได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 

     = 
ความจุที่เหลืออยู่ของแบตเตอรี่  แอมแปร์  ชั่วโมง  

ค่าพิกัดความจุของแบตเตอรี่  แอมแปร์  ชั่วโมง  
 (3.1) 
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3.1.2 ล้อช่วยแรง (Flywheel) 
 
ล้อช่วยแรง (Flywheel) เป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานในรูปของพลังงานจลน์ผ่านทางการหมุน

ของเพลาที่พยายามรักษาความเฉื่อยไว้ โดยพลังงานที่สะสมไว้ในล้อช่วยแรงนี้ อาจเป็นพลังงานที่ผลิต
เกินความต้องการหรือเป็นพลังงานที่เหลือจากการใช้งานในบางรูปแบบ เช่น การใช้ ล้อช่วยแรงเก็บ
พลังงานส่วนเกินจากการผลิตไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในช่วงเวลาที่ความต้องการไฟฟ้าไม่มากนัก 
และเม่ือถึงเวลาที่ความต้องการก าลังไฟฟ้ามีค่าสูง จึงน าพลังงานที่สะสมไว้ในล้อช่วยแรงมาช่วยเสริม
ก าลังการผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าให้เพียงพอต่อความต้องการได้ [23] พลังงานจลน์ ( ) ที่ล้อช่วย
แรงสามารถกักเก็บไว้ได้ สามารถค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 

 
  

 

 
      (3.2) 

 
โดย   
  คือ โมเมนต์ความเฉื่อยซึ่งแปรผันตามมวลและรัศมีของวงล้อ 
  คือ ความเร็วเชิงมุมของการหมุนของวงล้อ 

 
ล้อช่วยแรงนี้สามารถแบ่งตามแกนการหมุนออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ ล้อช่วยแรงแกนแนวตั้ง 

และล้อช่วยแรงแกนแนวนอน แต่เนื่องด้วยล้อช่วยแรงแกนแนวตั้งสามารถกักเก็บพลังงานจลน์ได้
ดีกว่าชนิดแกนนอน ดังนั้นล้อช่วยแรงแกนแนวตั้งจึงถูกประยุกต์ใช้ในแง่ของการสะสมพลังงาน
มากกว่าชนิดแกนนอน 

 
3.1.3 การอัดอากาศ (Compressed air storage) 

 
การกักเก็บพลังงานโดยการอัดอากาศนี้เป็นการเก็บพลังงานในรูปของพลังงานนิวเมติก 

(Pneumatic energy) ซึ่งอาศัยการอัดอากาศลงไปในถ้ าขนาดใหญ่ใต้พ้ืนดิน โดยโครงสร้างของ
อุปกรณ์กักเก็บพลังงานชนิดนี้ประกอบด้วย 5 อุปกรณ์หลัก ได้แก่ ชุดอัดอากาศ เครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
ชุดกังหัน เครื่องกู้สภาพ (Recuperator) และถ้ าขนาดใหญ่ใต้ดิน 

การท างานของอุปกรณ์ชนิดนี้ เริ่มต้นจากการน าพลังงานไฟฟ้าที่เหลือใช้จากการบริโภคมา
ขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า เพ่ืออัดอากาศด้วยความดันสูงลงไปสู่ถ้ าใต้พ้ืนดิน และเมื่ออากาศถูกอัดด้วย
แรงดันสูง จะส่งผลให้อุณหภูมิของอากาศเพ่ิมข้ึน ดังนั้นหากต้องการน าอากาศร้อนที่กักเก็บไว้ในถ้ าใต้
ดินมาใช้ จึงสามารถท าได้โดยการอุ่นอากาศด้วยเครื่องกู้สภาพแล้วน าขึ้นสู่พ้ืนดินด้วยเครื่องอัดไอ 
อากาศร้อนเหล่านี้จะถูกผสมกับน้ ามันหรือก๊าซ เพ่ือให้สามารถจุดติดไฟได้ง่ายขึ้น ซึ่งความร้อนที่ได้
จากกระบวนการดังกล่าวนี้ จะถูกน าไปใช้ในการผลิตไฟฟ้าต่อไป 
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3.1.4 ระบบสูบน้ ากลับ (Pumped Storage) 
 
การกักเก็บพลังงานโดยระบบสูบน้ ากลับ คือการสูบน้ าไปเก็บไว้บนแหล่งเก็บน้ าที่สูง แล้วน า

น้ าจากแหล่งเก็บน้ านั้นมาใช้ในการผลิตไฟฟ้า โดยโครงสร้างหรือส่วนประกอบของระบบสูบน้ ากลับนี้ 
ประกอบไปด้วย 4 อุปกรณ์หลัก ได้แก่ เครื่องสูบน้ า มอเตอร์ ชุดกังหัน และเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

การท างานของอุปกรณ์ชนิดนี้ เริ่มต้นจากการน าพลังงานไฟฟ้าที่ส่วนเกินหรือเหลือจากความ
ต้องการมาจ่ายให้แก่เครื่องสูบน้ าและมอเตอร์เพ่ือสูบน้ าจากเขื่อนหรือแหล่งเก็บน้ าขึ้นไปเก็บไว้บน
แหล่งเก็บน้ าที่สูงกว่า น้ าที่สูบขึ้นไปจึงมีค่าพลังงานศักย์สูงขึ้น และเมื่อมีความต้องการใช้ไฟฟ้าจาก
ระบบสูบน้ ากลับนี้จึงท าการปล่อยน้ าที่เก็บไว้นั้นลงมาเพ่ือใช้ในการผลิตไฟฟ้าผ่านทางชุดกังหันและ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

 
วิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้แบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานส าหรับท างานร่วมกับระบบผลิต

ไฟฟ้าพลังงานลม เนื่องจากแบตเตอรี่ถือเป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานที่ได้รับความนิยมใช้งานอย่าง
แพร่หลาย [22] มีบริษัทผู้ผลิตหลายราย จึงสามารถเลือกชนิดและรุ่นของแบตเตอรี่ที่เหมาะสมกับ
การใช้งานได้รวมถึงมีราคาไม่สูงมากนัก อีกทั้งยังมีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ซับซ้อนจนเกินไป
และสามารถพัฒนาโปรแกรมค านวณสภาวะการท างานร่วมกับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมได้ 

 
3.2 คุณสมบัติของแบตเตอรี่ 

 
โดยทั่วไปแบตเตอรี่สามารถจ าแนกได้ด้วยคุณสมบัติหลายประการ เช่น คุณสมบัติทางเคมี 

แรงดัน ขนาด พลังงานจ าเพาะหรือความจุของแบตเตอรี่ ก าลังจ าเพาะ (ก าลังที่จ่ายออกไปจาก
แบตเตอรี่) เป็นต้น แบตเตอรี่ต่างชนิดกันก็จะมีคุณสมบัติเหล่านี้แตกต่างกันด้วย [24], [25] 

 
3.2.1 คุณสมบัติทางเคมี 

 
วัสดุทางเคมีที่ใช้ท าแบตเตอรี่มีหลายชนิดแต่ชนิดที่เป็นที่รู้จักกันแพร่หลาย ได้แก่ ตะกั่ว 

นิกเกิล และลิเทียม ซึ่งความแตกต่างของวัสดุทางเคมีนี้เอง ท าให้ลักษณะคุณสมบัติของแบตเตอรี่มี
ความแตกต่างกันไปรวมถึงวิธีการอัดประจุด้วย 

 
3.2.2 แรงดัน 

 
แรงดันในที่นี้หมายถึงแรงดันที่ขั้วของแบตเตอรี่ (Terminal battery voltage) ซึ่งค่าแรงดัน

นี้จะแปรตามวัสดุทางเคมีที่ใช้ท าแบตเตอรี่และจ านวนของเซลล์แบตเตอรี่ที่น ามาต่ออนุกรมกัน โดย
แรงดันที่ขั้วขณะเปิดวงจรจะมีค่าสูงกว่าแรงดันที่ระบุ (Nominal battery voltage) เล็กน้อย ส่วน
แรงดันที่ขั้วขณะครบวงจร นั่นคือ ขณะต่อโหลดหรืออัดประจุ จะมีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะการ
ใช้งาน ณ ขณะนั้น 
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3.2.3 ความจุของแบตเตอรี่  
 
ความจุของแบตเตอรี่ (Capacity) แสดงถึงค่าพลังงานจ าเพาะในหน่วยแอมแปร์-ชั่วโมง 

(Ampere-hour; Ah) โดยทั่วไปผู้ผลิตแบตเตอรี่จะก าหนดค่าความจุแบตเตอรี่สูงกว่าขนาดที่
แบตเตอรี่สามารถจ่ายพลังงานได้ แบตเตอรี่ที่บอกค่าพิกัดความจุของแบตเตอรี่ค่าหนึ่งสามารถถูกใช้
ในงานที่ต้องการความจุของแบตเตอรี่แตกต่างกันไปจากพิกัดนั้นได้ แต่ต้องไม่เกินค่าพิกัดความจุของ
แบตเตอรี่ลูกนั้น และต้องใช้กับแรงดันที่ถูกต้องตามท่ีแบตเตอรี่ลูกนั้นก าหนด 

 

3.2.4 พลังงานจ าเพาะและความหนาแน่นของพลังงาน  
 
พลังงานจ าเพาะ (Specific energy) หมายถึง ความจุของแบตเตอรี่ต่อหน่วยน้ าหนักของ

แบตเตอรี่ มีหน่วยเป็น วัตต์-ชั่วโมงต่อกิโลกรัม (Wh/kg) ส่วนความหนาแน่นของพลังงาน (energy 
density) หมายถึง ความจุของแบตเตอรี่ต่อหน่วยปริมาตรของแบตเตอรี่ มีหน่วยเป็น วัตต์-ชั่วโมงต่อ
ลิตร (Wh/l) 

 
3.2.5 ก าลังจ าเพาะ  

 
ก าลังจ าเพาะ (Specific power) หมายถึง ความสามารถในการจ่ายโหลด หรือปริมาณ

กระแสไฟฟ้าที่แบตเตอรี่สามารถจ่ายได้ ซึ่งแสดงถึงค่าความต้านทานภายในของแบตเตอรี่ กล่าวคือ 
หากก าลังจ าเพาะสูง ค่าความต้านทานภายในของแบตเตอรี่จะมีค่าน้อย แต่ในทางตรงกันข้าม หาก
ก าลังจ าเพาะต่ า ค่าความต้านทานภายในของแบตเตอรี่จะมีค่ามากด้วย 

 

3.2.6 ซี-เรต (C-rates) 
 
ซี-เรตเป็นค่าที่บอกอัตราส่วนระหว่างกระแสคายประจุเทียบกับขนาดความจุของแบตเตอรี่ 

ตัวอย่างเช่น ที่ 1C แบตเตอรี่จะจ่ายกระแสคายประจุในปริมาณที่เท่ากับค่าพิกัดความจุของแบตเตอรี่
ได้นานติดต่อกันได้ 1 ชั่วโมง หรือที่ 0.5C แบตเตอรี่จะจ่ายกระแสลดลงครึ่งหนึ่ง และที่ 0.1C 
แบตเตอรี่จะจ่ายกระแสเป็น 0.1 เท่าของค่าพิกัดความจุของแบตเตอรี่ เป็นต้น ในขณะที่ถ้าเป็นการ
อัดประจุแล้ว 1C จะหมายถึง แบตเตอรี่จะถูกอัดประจุเต็มได้ภายใน 1 ชั่วโมง และ 0.5C หมายถึง 
การอัดประจุจนเต็มจะต้องใช้เวลา 2 ชั่วโมง เป็นต้น 

 
3.3 ชนิดของแบตเตอรี่ 

 
โดยทั่วไปแบตเตอรี่สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ แบตเตอรี่ชนิดอัดประจุไฟฟ้าใหม่ได้ 

และแบตเตอรี่ชนิดอัดประจุไฟฟ้าใหม่ไม่ได้ ในวิทยานิพนธ์นี้พิจารณาเฉพาะแบตเตอรี่ชนิดอัดประจุ
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ไฟฟ้าใหม่ได้ เนื่องจากแบตเตอรี่ที่ใช้ในการลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าและความถี่จากระบบผลิต
ไฟฟ้าพลังงานลมจ าเป็นต้องท าหน้าที่ทั้งรับและจ่ายพลังงานได้ โดยแบตเตอรี่ชนิดอัดประจุไฟฟ้าใหม่
ได้นี้สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ตามชนิดของวัสดุทางเคมีได้ดังนี้ [26] 

 
3.3.1 แบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด (Lead-acid battery; Pb-acid) 

 
แบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดนี้เป็นแบตเตอรี่แบบอัดประจุไฟฟ้าใหม่ได้ชนิดแรกที่ถูกน ามาใช้ใน

เชิงพาณิชย์ และเนื่องด้วยแบตเตอรี่ชนิดนี้มีการพัฒนามาก่อนแบตเตอรี่ชนิดอ่ืน ดังนั้นจึงเป็นที่นิยม
ใช้กันอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน และอีกสาเหตุที่ท าให้แบตเตอรี่ชนิดนี้เป็นที่นิยมใช้คือ อัตราส่วนของ
ประสิทธิภาพต่อราคามีค่าค่อนข้างสูง แม้ว่าแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดนี้จะมีความหนาแน่นของ
พลังงานต่อน้ าหนักและปริมาตรของแบตเตอรี่ต่ าก็ตาม ส่วนข้อเสียหลักของแบตเตอรี่ชนิดนี้คือ 
น้ าหนักท่ีสูงกว่าและความทนทานต่ ากว่าแบตเตอรี่ชนิดที่ใช้นิกเกิลและลิเทียมเป็นวัสดุ 

 
3.3.2 แบตเตอรี่ชนิดที่ใช้นิกเกิลเป็นวัสดุ (Nickel-based batteries) 

 
แบตเตอรี่ชนิดนี้ประกอบไปด้วย 2 ชนิดหลักได้แก่ ชนิดนิกเกิล-แคดเมียม (Nickel-

Cadmium battery: NiCd) และชนิดนิกเกิล-โลหะไฮไดรด์ (Nickel-Metal Hydride battery: 
NiMH) ดังนี้ 

 
3.3.2.1 แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล-แคดเมียม (Nickel-Cadmium battery; 
NiCd) 
 
แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล-แคดเมียมนี้มีข้อได้เปรียบเหนือแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดหลายประการ 

เช่น น้ าหนักเบากว่า มีรอบการคายประจุลึกมากกว่า และสามารถทนอุณหภูมิสูงได้มากกว่า เป็นต้น 
จึงมีการน าแบตเตอรี่ชนิดนี้ไปใช้งานอย่างแพร่หลาย เช่น ในอุปกรณ์ทางการแพทย์ และในกล้องวีดีโอ 
เป็นต้น อย่างไรก็ตาม วัสดุที่ใช้ท าแบตเตอรี่ชนิดนี้มีราคาแพง และในปัจจุบัน สารแคดเมียมนั้นถูก
จ ากัดการน าไปใช้งานเนื่องจากเป็นสารเคมีที่เมื่อปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมจะก่อให้เกิดอันตรายต่อ
สิ่งมีชีวิตและไม่สามารถก าจัดด้วยวิธีฝังกลบได้ นอกจากนี้ แบตเตอรี่ชนิดนี้ยังมีปัญหาเกี่ยวกับ 
ผลกระทบทางความจ า (Memory effect) กล่าวคือ เมื่อแบตเตอรี่ถูกใช้ประจุไฟฟ้าจนกระทั่งแรงดัน
ที่ข้ัวลดลงจนถึงค่าหนึ่ง แล้วไม่ได้ใช้เป็นระยะเวลานาน จะท าให้แบตเตอรี่จ าแรงดันค่านั้นเป็นแรงดัน
สูงสุดแทน และประพฤติตัวเหมือนแรงดัน ณ จุดนั้นเป็นค่าแรงดันขณะที่อัดประจุเต็ม ส่งผลให้ความจุ
ของแบตเตอรี่มีค่าลดลงตามไปด้วย ดังนั้น จึงได้มีการพัฒนาแบตเตอรี่ชนิดอื่นมาใช้แทน 
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3.3.2.2 แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล-โลหะไฮไดรด์ (Nickel-Metal Hydride 
battery; NiMH) 
 
แบตเตอรี่ชนิดนี้ถูกพัฒนาต่อจากแบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล-แคดเมียม ซึ่งเพ่ิมความหนาแน่นของ

พลังงานในแบตเตอรี่ และข้ัวอาโนดที่ใช้โลหะไฮไดรด์แทนแคดเมียมยังช่วยลดปัญหาสารพิษปนเปื้อน
ในสิ่งแวดล้อมอีกด้วย นอกจากนี้แบตเตอรี่ชนิดนี้ยังมีข้อได้เปรียบแบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล -แคดเมียม
ตรงที่สามารถลดปัญหาเกี่ยวกับผลกระทบทางความจ าได้ แบตเตอรี่ชนิดนี้จึงถูกน าไปใช้อย่าง
แพร่หลายในรถยนต์ประเภทไฮบริดจ์ อย่างไรก็ตาม ข้อเสียของแบตเตอรี่ชนิดนี้ คือ ความสามารถใน
การจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุดมีค่าน้อย มีอัตราการคายประจุเอง (self-discharge) สูง ไวต่อความเสียหาย
เมื่ออัดประจุมากเกินไป และยังมีราคาแพงเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล-แคดเมียม 

 

3.3.3 แบตเตอรี่ชนิดที่ใช้ลิเทียมเป็นวัสดุ (Lithium-based batteries) 
 
แบตเตอรี่ชนิดนี้ประกอบไปด้วย 2 ชนิดหลักได้แก่ ชนิดลิเทียม-ไอออน (Lithium-Ion 

battery; Li-ion) และชนิดลิเทียม-โพลีเมอร์ (Lithium-Polymer battery; Li-poly) ดังนี้ 
 

3.3.3.1 แบตเตอรี่ชนิดลิเทียม-ไอออน (Lithium-Ion battery; Li-ion) 
  
แบตเตอรี่ชนิดนี้มีความหนาแน่นของพลังงานมากกว่าแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดถึง 3 เท่า และ

ยังมีค่าแรงดันที่สูงถึง 3.5 โวลต์ต่อเซลล์ ดังนั้นในการติดตั้งแบตเตอรี่ชนิดนี้จึงใช้จ านวนแบตเตอรี่
น้อยในการต่ออนุกรม เพ่ือให้ได้แรงดันตามที่ต้องการ แต่แบตเตอรี่ชนิดนี้ต้องใช้แผ่นขั้วไฟฟ้าที่มี
ความหนา ท าให้ค่าใช้จ่ายในการผลิตโดยรวมมีค่าสูง นอกจากนี้แบตเตอรี่ชนิดนี้ยังไวต่อความเสียหาย
ถ้ามีการอัดประจุที่มากเกินไปอีกด้วย 

 

3.3.3.2 แบตเตอรี่ชนิดลิเทียม-โพลีเมอร์ (Lithium-Polymer battery; Li-
poly) 
 
แบตเตอรี่ชนิดนี้มีลิเทียมเป็นขั้วไฟฟ้าและน าโพลีเมอร์ที่อยู่ในรูปของแข็งมาท าเป็นอิเล็กโทร

ไลต์ ซึ่งอิเล็กโทรไลต์ดังกล่าวนี้จะช่วยเพิ่มค่าพลังงานจ าเพาะให้แก่เซลล์ของแบตเตอรี่ 
 
จากชนิดของแบตเตอรี่ดังที่กล่าวไปข้างต้นทั้ง 3 ชนิด สามารถเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสีย

ของแบตเตอรี่แต่ละชนิดได้ดังนี้ 
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ตารางที่ 3.1 เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของแบตเตอรี่ประเภทต่างๆ 
ประเภทของแบตเตอรี่ ข้อดี ข้อเสีย 

ชนิดตะก่ัวกรด 

- ราคาถูกและง่ายในการผลิต 
- ราคาต่อความจุ มีค่าไม่สูง 
- เป็นเทคโนโลยีที่รู้จักแพร่หลาย 

มี ห ล า ก ห ล า ย ข น า ด แ ล ะ
บริษัทผู้ผลิต 

- มีอัตราการคายประจุเองต่ าที่สุด
เมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ชนิดอื่น 

- ปล่อยกระแสไฟฟ้าได้สูงในช่วง
คายประจุ 

- สามารถใช้งานที่อุณหภูมิสูงและ
ต่ าได้ โดยที่ประสิทธิภาพยังดี
อยู่ 

- มี ค่ า อั ต ร าส่ ว นพลั ง ง านต่ อ
น้ าหนักต่ า 

- ใช้เวลาในการอัดประจุให้เต็ม
นาน 

- มีจ านวนวัฏจักรการอัดและคาย
ประจุจ ากัด 

ชนิดใช้นิกเกิลเป็นวัสดุ 

- ใช้เวลาในการอัดประจุเต็มน้อย 
ถึงแม้ว่าจะไม่ใช้แบตเตอรี่เป็น
เวลานาน 

- มีจ านวนวัฏจักรการอัดและคาย
ประจุสูง 

- มีอายุการเก็บรักษาที่ยาวนาน 
และสามารถเก็บไว้ในสภาวะที่
แบตเตอรี่คายประจุหมดได้ 

- มีให้เลือกหลากหลายขนาดและ
ประสิทธิภาพ 

- มีค่าพลังงานจ าเพาะต่ า 
- มีผลจากภาวะผลกระทบทาง

ความจ า 
- มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ถ้า

ใช้แคดเมียมเป็นส่วนประกอบ 
- มีอัตราการคายประจุเองสูง 
- เกิดความร้อนเมื่ออัดประจุอย่าง

รวดเร็ว และคายประจุค่าสูง 

ชนิดใช้ลิเทียมเป็นวัสดุ 

- ความหนาแน่นของพลังงานมีค่า
สูง 

- มีอัตราการคายประจุเองต่ าเมื่อ
เทียบกับแบตเตอรี่ ชนิดที่ ใช้
นิกเกิลเป็นวัสดุ 

- ไม่ต้องบ ารุงรักษาบ่อย 
- ไม่ มี ผ ลของผลกร ะทบทา ง

ความจ า  

- ต้องใช้วงจรการป้องกันเ พ่ือ
จ ากัดแรงดันและกระแส 
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3.4 การต่อชุดแบตเตอรี่ 
 
การต่อชุดแบตเตอรี่ คือ การน าแบตเตอรี่มาเชื่อมต่อเข้าด้วยกันเพ่ือให้ได้แรงดันและความจุ

รวมของชุดแบตเตอรี่เป็นไปตามที่ต้องการ การต่อชุดแบตเตอรี่สามารถท าได้ 3 รูปแบบ [27] 
ดังต่อไปนี้ 

 
3.4.1 การต่อชุดแบตเตอร่ีแบบอนุกรม 

 
การต่อชุดแบตเตอรี่ในลักษณะนี้มีจุดประสงค์เพ่ือเพ่ิมแรงดันให้เพียงพอหรือเหมาะสมกับ

ความต้องการในการใช้งาน ในขณะที่ความจุของแบตเตอรี่ในหน่วยแอมแปร์-ชั่วโมง (Ampere-hour; 
Ah) จะยังคงมีค่าเท่าเดิม โดยการต่อชุดแบตเตอรี่แบบอนุกรมนี้จะน าขั้วบวกของแบตเตอรี่ลูกหนึ่ง
เชื่อมต่อกับขั้วลบของแบตเตอรี่ลูกถัดไปในลักษณะดังภาพที่ 3.2 จนกระทั่งได้แรงดันรวมของชุด
แบตเตอรี่ตามที่ต้องการ ซึ่งแรงดันรวมในที่นี้มีค่าเท่ากับผลรวมของแรงดันของแบตเตอรี่ทั้งหมดที่
น ามาต่ออนุกรมกัน นั่นคือ หากน าแบตเตอรี่ที่มีขนาดแรงดันเท่ากับ       มาเชื่อมต่อแบบอนุกรมกัน
ทั้งสิ้น    ลูก จะสามารถค านวณแรงดันรวม (      ) ได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 
                (3.3) 
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ภาพที่ 3.2 การต่อชุดแบตเตอรี่แบบอนุกรม 
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3.4.2 การต่อชุดแบตเตอรี่แบบขนาน 
 
การต่อชุดแบตเตอรี่ในลักษณะนี้มีจุดประสงค์เพ่ือเพ่ิมความจุของชุดแบตเตอรี่ในหน่วย

แอมแปร์-ชั่วโมง (Ampere-hour; Ah) ให้เพียงพอหรือเหมาะสมกับความต้องการในการใช้งาน 
ในขณะที่แรงดันของแบตเตอรี่จะยังคงมีค่าเท่าเดิม โดยการต่อชุดแบตเตอรี่แบบขนานนี้จะน าขั้วบวก
ของแบตเตอรี่ลูกหนึ่งเชื่อมต่อกับขั้วบวกของแบตเตอรี่ลูกถัดไป และน าขั้วลบของแบตเตอรี่ลูกนั้น
เชื่อมต่อกับขั้วลบของแบตเตอรี่ลูกถัดไปเช่นกันในลักษณะดังภาพที่ 3.3 จนกระทั่งได้ความจุรวมของ
ชุดแบตเตอรี่ตามที่ต้องการ ซึ่งความจุรวมในที่นี้มีค่าเท่ากับผลรวมของความจุของแบตเตอรี่ทั้งหมดที่
น ามาต่อขนานกัน นั่นคือ หากน าแบตเตอรี่ที่มีขนาดความจุเท่ากับ       แอมแปร์-ชั่วโมง มาเชื่อมต่อ
แบบขนานกันท้ังสิ้น    ลูก จะสามารถค านวณขนาดความจุรวม (      ) ได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 
                (3.4) 
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ภาพที่ 3.3 การต่อชุดแบตเตอรี่แบบขนาน 
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3.4.1 การต่อชุดแบตเตอรี่แบบอนุกรมร่วมกับแบบขนาน 
 
การต่อชุดแบตเตอรี่ในลักษณะนี้มีจุดประสงค์เพ่ือเพ่ิมทั้งแรงดันและความจุของชุดแบตเตอรี่

ให้เพียงพอหรือเหมาะสมกับความต้องการในการใช้งาน โดยการต่อชุดแบตเตอรี่แบบอนุกรมร่วมกับ
แบบขนานนี้จะท าการเชื่อมต่อในลักษณะดังภาพที่ 3.4 จนกระทั่งได้แรงดันและความจุรวมของชุด
แบตเตอรี่ตามที่ต้องการ ซึ่งแรงดันและความจุรวมนี้จะสามารถค านวณได้จากผลรวมของแรงดันของ
แบตเตอรี่ทั้งหมดที่น ามาต่ออนุกรมกัน และผลรวมของความจุของแบตเตอรี่ทั้งหมดที่น ามาต่อขนาน
กัน ดังสมการที่ (3.3) และ (3.4) ตามล าดับ 
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ภาพที่ 3.4 การต่อชุดแบตเตอรี่แบบอนุกรมร่วมกับแบบขนาน 
 

3.5 ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับวงจรแปลงก าลัง 
 
วงจรแปลงก าลังสามารถแบ่งตามลักษณะการแปลงก าลังได้ 4 ชนิด ได้แก่ วงจรแปลงไฟตรง-

ไฟตรง วงจรแปลงไฟตรง-ไฟสลับ วงจรแปลงไฟสลับ-ไฟตรง และวงจรแปลงไฟสลับ-ไฟสลับ แต่วงจร
แปลงก าลังที่ถูกน ามาใช้งานร่วมกับแบตเตอรี่ คือ วงจรแปลงไฟตรง-ไฟสลับ และ วงจรแปลงไฟสลับ-
ไฟตรง เท่านั้น เนื่องจากวงจรแปลงไฟตรง-ไฟสลับมีจุดประสงค์เพ่ือแปลงไฟฟ้ากระแสตรงจากการ
คายประจุของแบตเตอรี่ไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแล้วจ่ายเข้าสู่ ระบบไฟฟ้า และในทางตรงกันข้าม 
วงจรแปลงไฟสลับ-ไฟตรงมีจุดประสงค์เพ่ือแปลงไฟฟ้ากระแสสลับจากระบบไฟฟ้าไปเป็นไฟฟ้า
กระแสตรงแล้วจ่ายให้กับแบตเตอรี่เพื่ออัดประจุไฟฟ้ากลับคืน [28], [29] 
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3.5.1 วงจรแปลงไฟตรง-ไฟสลับ 
 
วงจรแปลงไฟตรง-ไฟสลับ หรือ อินเวอร์เตอร์ (Inverter) เป็นวงจรที่ท าหน้าที่จ่ายก าลังไฟฟ้า

กระแสสลับให้แก่โหลด โดยสามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าที่แรงดันและความถี่ท่ีแปรค่าได้ 
แหล่งจ่ายแรงดันไฟตรงขาเข้าของอินเวอร์เตอร์นี้สามารถเป็นแบตเตอรี่ เซลล์แสงอาทิตย์ 

หรือแหล่งจ่ายไฟตรงอ่ืนๆ ส่วนปริมาณทางไฟฟ้าในด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์นี้สามารถเป็นได้ทั้ง
ปริมาณ 1 เฟส หรือ 3 เฟส ตัวอย่างการใช้งานของอินเวอร์เตอร์ เช่น แหล่งจ่ายไฟสลับส ารอง 
แหล่งจ่ายไฟที่ไม่ขาดตอน (Uninterruptible Power Supplies; UPS) และวงจรขับเคลื่อนมอเตอร์
ไฟสลับแบบปรับความเร็วได้ เป็นต้น 

 
3.5.2 วงจรแปลงไฟสลับ-ไฟตรง 

 
วงจรไฟสลับ-ไฟตรง หรือ วงจรเรียงกระแส (Rectifier, AC-DC Converter) เป็นวงจรที่ท า

หน้าที่แปลงปริมาณไฟฟ้ากระแสสลับให้กลายเป็นปริมาณไฟฟ้ากระแสตรง โดยวงจรเรียงกระแสนี้ ใช้
ไดโอดท าหน้าที่เป็นสวิตซ์ หรือหากใช้ SCR เป็นสวิตซ์ จะเรียกวงจรนี้ว่า วงจรเรียงกระแสควบคุม 
(controlled rectifier) สวิตซ์เหล่านี้จะควบคุมให้กระแสไหลในทิศทางเดียว ดังนั้นกระแสโหลดจึงมี
ทิศทางเดียว ซ่ึงวงจรแปลงก าลังนี้จะประกอบไปด้วยสวิตซ์ ตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวน า และหม้อแปลง 
และหากพิจารณาวงจรแปลงก าลังเป็นแบบอุดมคติที่ไม่มีการสูญเสียในองค์ประกอบใดๆ จะท าให้
ก าลังเฉลี่ยด้านเข้าเท่ากับก าลังเฉลี่ยด้านออก 

วงจรเรียงกระแสนี้ถูกน าไปใช้งานอย่างกว้างขวาง เริ่มตั้งแต่งานที่ต้องการก าลังไม่สูงนัก เช่น 
ใช้ส าหรับจ่ายก าลังไฟตรงในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ไปจนถึงการเป็นแหล่งจ่ายก าลังเพ่ือการท าอิเล็ก
โทรไลซิสในอุตสาหกรรมเคมี หรือเพ่ือการส่งก าลังผ่านสายส่งกระแสตรงแรงดันสูง (HVDC) ซึ่ง
ต้องการก าลังสูง อีกทั้งยังมีการใช้ที่แพร่หลายในอุตสาหกรรม ได้แก่ ใช้ส าหรับจ่ายก าลังเพ่ือ
ขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟตรง และเพ่ือสะสมประจุในแบตเตอรี่ เป็นต้น 

 
วงจรแปลงก าลังอิเล็กทรอนิกส์นี้ยังสามารถแบ่งตามชนิดของแหล่งจ่ายไฟตรงว่าเป็น

แหล่งจ่ายแรงดัน หรือแหล่งจ่ายกระแสได้ดังนี้ 
 

1. คอนเวอร์เตอร์และอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน (Voltage-Source Converters; 
VSCs และ Voltage-Source Inverters; VSIs) วงจรแปลงก าลังลักษณะนี้มีแหล่งจ่าย
ไฟตรงท าหน้าที่เป็นแหล่งจ่ายแรงดัน และกระแสที่ไหลผ่านสามารถมีค่าเป็นบวกหรือลบ ซึ่ง
ท าให้ก าลังไฟฟ้าที่ไหลระหว่างด้านไฟตรงและไฟสลับไหลได้สองทิศทาง (bidierctional) 
ตามทิศทางของกระแสนั่นเอง 
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2. คอนเวอร์เตอร์และอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแส (Current-Source Converters; 
CSCs และ Current-Source Inverters; CSIs) วงจรแปลงก าลังลักษณะนี้มีแหล่งจ่าย
ไฟตรงท าหน้าที่เป็นแหล่งจ่ายกระแส และแรงดันของคอนเวอร์เตอร์นี้จะมีค่าเป็นบวกหรือ
ลบ ซึ่งท าให้ก าลังไฟฟ้าที่ไหลระหว่างด้านไฟตรงและไฟสลับไหลได้สองทิศทาง 
(bidierctional) ตามทิศทางของแรงดันนั่นเอง 
 



 

บทที ่4  
แบบจ าลองของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดและ 
การค านวณหาขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ 

 
วิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้แบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด เนื่องจากแบตเตอรี่ชนิดนี้เป็นแบตเตอรี่ที่มี

ราคาถูก มีบริษัทผู้ผลิตหลายราย จึงมีหลายขนาดและหลายชนิดให้เลือกใช้งานได้ตรงตามความ
ต้องการ อีกทั้งแบตเตอรี่ชนิดนี้ยังมีความทนทานและไม่ต้องการการบ ารุงรักษามากด้วย ในส่วนนี้จะ
กล่าวถึงแบบจ าลองของแบตเตอรี่ชนิดตะก่ัวกรดที่ใช้ในการค านวณหาขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ 
และขั้นตอนในการค านวณหาค่าขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ 

 
4.1 ประเภทของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด 

 
แบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดนี้เป็นแบตเตอรี่แบบอัดประจุไฟฟ้าใหม่ได้ชนิดแรกที่ถูกน ามาใช้ใน

เชิงพาณิชย์ และเนื่องด้วยแบตเตอรี่ชนิดนี้มีการพัฒนามาก่อนแบตเตอรี่ชนิดอ่ืน ดังนั้นจึงเป็นที่นิยม
ใช้กันอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน โดยแบตเตอรี่ชนิดนี้มักถูกพัฒนาให้เป็นแบตเตอรี่ที่มีความจุสูงและ
สามารถจ่ายกระแสได้มาก เพราะต้นทุนในการเก็บพลังงานต่ ากว่าแบตเตอรี่แบบอัดประจุไฟฟ้าใหม่
ได้ชนิดอ่ืน [26] 

แบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดนี้สามารถแบ่งตามลักษณะโครงสร้างทางกายภาพได้ทั้งสิ้ น 5 
ประเภทดังนี้ 

 
4.1.1 แบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดแบบน้ า (Flooded Type หรือ Wet Type)  

 
แบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดประเภทแรกนี้ เป็นแบตเตอรี่แบบดั้งเดิมที่ใช้ในการช่วยเริ่มจุด

ระเบิดของเครื่องยนต์ โดยสารละลายอิเล็กโทรไลต์ภายในแต่ละเซลล์ของแบตเตอรี่นี้สามารถเคลื่อนที่
ได้อย่างอิสระ และเมื่อแบตเตอรี่แห้งลง ผู้ใช้งานสามารถเปิดฝาของแต่ละเซลล์แบตเตอรี่เพ่ือเติมน้ า
กลั่นเพิ่มได้ 

 
4.1.2 แบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดแบบปิดผนึก (Sealed) 

 
แบตเตอรี่ประเภทนี้ได้รับการพัฒนาต่อเนื่องมาจากแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดแบบน้ า โดยมี

โครงสร้างภายในลักษณะเหมือนกัน แต่แบตเตอรี่ชนิดนี้ท าการปิดผนึกเซลล์ของแบตเตอรี่ไว้ 
เนื่องจากผู้ผลิตต้องการป้องกันการรั่วไหลของน้ ากรดภายในเซลล์แบตเตอรี่ อีกทั้งยังเป็นการรักษา
ปริมาณน้ ากรดภายในแบตเตอรี่ไว้ให้ได้นานที่สุดด้วย ดังนั้นแบตเตอรี่ประเภทนี้จึงสามารถท างานได้
อย่างปกติภายในระยะเวลาที่ผู้ผลิตรับประกัน โดยแบตเตอรี่ชนิดอ่ืนที่จะกล่าวถึงในล าดับต่อจากนี้จะ
เป็นแบตเตอรี่แบบปิดผนึกท้ังสิ้น 
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4.1.3  แบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดแบบ AGM (Absorbent Glass Mat) 
 
แบตเตอรี่ประเภทนี้ถือเป็นแบตเตอรี่ที่มีคุณภาพสูง และสามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้มากกว่า

แบตเตอรี่ชนิดอื่น โดยโครงสร้างของแบตเตอรี่ประเภทนี้จะใช้แผ่นใยแก้ว ซึ่งเป็นวัสดุพิเศษในการท า
หน้าที่เป็นฉนวนกัน้ระหว่างแผ่นธาตุบวกและแผ่นธาตุลบ อีกท้ังแผ่นใยแก้วนี้ยังท าหน้าที่ในการดูดซับ
น้ ากรดทั้งหมดเอาไว้ภายในแบตเตอรี่ด้วย ดังนั้นจึงท าให้น้ ากรดไม่สามารถรั่วไหลออกมาได้ อย่างไรก็
ตาม แบตเตอรี่ชนิดนี้มีข้อจ ากัดด้านอุณหภูมิการท างานสูงสุดได้ไม่เกิน 55 องศาเซลเซียส ซึ่งหากใช้
งานแบตเตอรี่ชนิดนี้ด้วยอุณหภูมิสูงเกินก าหนดอย่างต่อเนื่องและเป็นเวลานาน จะส่งผลให้อายุการใช้
งานของแบตเตอรี่ลดต่ าลงกว่าปกติได้ 

 
4.1.4 แบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดแบบเจล (Gel) 

 
แบตเตอรี่ประเภทนี้ใช้เจลเป็นวัสดุดูดซับน้ ากรดที่อยู่ภายในเซลล์แบตเตอรี่ ซึ่งหากเปลือก

นอกของแบตเตอรี่ประเภทนี้แตกออก จะไม่มีน้ ากรดไหลซึมออกมา อย่างไรก็ตาม แบตเตอรี่แบบเจล
นี้ เมื่อใช้งานอยู่ในที่ที่มีอุณหภูมิสูง เจลจะเกิดการละลาย และหากท าการอัดประจุมากเกินไป 
(Overcharge) เจลจะเกิดการเปลี่ยนรูปไปเป็นวอยด์ (Void) และไปเกาะติดอยู่ที่แผ่นขั้วไฟฟ้าของ
เซลล์แบตเตอรี่ ส่งผลให้ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ลดต่ าลง ดังนั้นในปัจจุบันจึงนิยมใช้แบตเตอรี่แบบ 
AGM มากกว่าแบตเตอรี่แบบเจล 

 
4.1.5 แบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดแบบ VRLA (Valve - Regulated Lead Acid) 

 
แบตเตอรี่ประเภทนี้มีลักษณะเช่นเดียวกับแบตเตอรี่แบบปิดผนึก แต่มีการติดตั้งวาล์วระบาย

ความดันหรือวาล์วเพ่ือความปลอดภัย ส าหรับระบายก๊าซไฮโดรเจนและอ็อกซิเจนในกรณีที่ความดัน
ในเซลล์แบตเตอรี่สูงเกินไปจากการอัดประจุ 

 
4.2 แบบจ าลองของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด 

 
ในวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้แบบจ าลองของแบตเตอรี่แบบดัดแปลงจากแบบจ าลองเชิงไฟฟ้าเคมี

ของ Shepherd ซึ่งแบบจ าลองเชิงไฟฟ้าเคมีของ Shepherd นี้เป็นแบบจ าลองที่อธิบายถึงพฤติกรรม
ทางไฟฟ้าเคมีของแบตเตอรี่ในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันที่ขั้ว แรงดันเปิดวงจร ความ
ต้านทานภายใน กระแสอัดและคายประจุ และสถานะของประจุ (State-Of-Charge; SOC) ของ
แบตเตอรี่ที่แต่ละช่วงเวลา [6] 

อย่างไรก็ดี แม้ว่าสมการทางคณิตศาสตร์ของแบบจ าลองเชิงไฟฟ้าเคมีของ Shepherd จะ
สามารถอธิบายถึงพฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมีของแบตเตอรี่ได้เป็นอย่างดี แต่ในทางปฏิบัติ บางพจน์ของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นี้ไม่สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการค านวณร่วมกับโปรแกรม MATLAB 
ได้ เนื่องจากเกิดปัญหาลูปทางพีชคณิต หรือ Algebraic loop ขึ้น 
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จากปัญหาดังกล่าวข้างต้นจึงเกิดแนวคิดในการดัดแปลงแบบจ าลองเดิมให้มีความเหมาะสม
กับการจ าลองสภาวะการท างานของแบตเตอรี่ด้วยโปรแกรม MATLAB โดยแบบจ าลองของแบตเตอรี่
ที่ดัดแปลงขึ้นนี้ ยังคงความสามารถในการแสดงพฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมีของแบตเตอรี่ไว้ได้ อีกทั้งยังมี
ข้อดีในการน าแบบจ าลองมาประยุกต์ใช้กับข้อมูลจริงของแบตเตอรี่ที่มีขายในท้องตลาดได้โดยง่าย 
เนื่องจากแบบจ าลองนี้สามารถค านวณค่าตัวแปรของแบบจ าลองได้จากเอกสารข้อมูลของแบตเตอรี่ที่
ผู้ผลิตก าหนดมาให้ โดยอาศัยเพียงการอ่านค่าจากกราฟลักษณะการคายประจุของแบตเตอรี่เพียง 3 
จุดเท่านั้น  

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบดัดแปลงของ Shepherd และวิธีการค านวณตัวแปรของ
แบบจ าลองจากข้อมูลจริงของแบตเตอรี่ [7], [8] สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

 
4.2.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด 

 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดนี้ประยุกต์ใช้แนวคิดอย่างง่ายของ

แบบจ าลองแบตเตอรี่ที่น าแหล่งก าเนิดแรงดันมาต่ออนุกรมเข้ากับความต้านทานภายในของแบตเตอรี่ 
โดยท าการปรับปรุงแหล่งก าเนิดแรงดันให้มีการปรับค่าตามสภาวะการท างานของแบตเตอรี่ นั่นคือ 
เป็นแหล่งก าเนิดแรงดันที่ถูกควบคุมโดยกระแสและสถานะประจุของแบตเตอรี่ (Controlled 
Voltage Source) ส่วนตัวต้านทานที่น ามาต่ออนุกรมกับแหล่งก าเนิดแรงดันควบคุมนั้นยังคงพิจารณา
เป็นตัวต้านทานที่มีขนาดคงที่หรือไม่ขึ้นกับสภาวะการท างานของแบตเตอรี่ แนวคิดของแบบจ าลอง
ดังกล่าวสามารถแสดงได้ดังภาพต่อไปนี้ 

 

Ebatt

i

Internal

Resistance

Controlled 

Voltage 

Source

+

-

Vbatt

 
ภาพที่ 4.1 แนวคิดของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด 

 
จากแนวคิดของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่น าเสนอนี้ สามารถอธิบายความสัมพันธ์

ระหว่างขนาดแรงดันที่แหล่งจ่ายแรงดันควบคุม (     ) และขนาดแรงดันที่ขั้วของแบตเตอรี่ (     ) 
ได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 
               (4.1) 
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โดย   
  คือ ความต้านทานภายในของแบตเตอรี่ ( ) 

 

  คือ กระแสของแบตเตอรี่ ( ) ซึ่งมีค่ามากกว่า 0 เมื่ออยู่ในสภาวะคายประจุ และมีค่าน้อยกว่า 
0 เมื่ออยู่ในสภาวะอัดประจุ 

 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่น าเสนอนี้ ก าหนดให้แหล่งจ่ายแรงดันควบคุม ท าหน้าที่เป็น

ตัวแทนของพฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมีของแบตเตอรี่ที่เป็นผลมาจากสถานะของประจุ รวมถึงขนาดและ
ทิศทางการไหลของกระแสของแบตเตอรี่ ดังนั้นสมการทางคณิตศาสตร์ของขนาดแรงดันที่แหล่งจ่าย
แรงดันควบคุม (     ) จึงสามารถแบ่งออกเป็น 2 สภาวะ กล่าวคือ สภาวะคายประจุ และสภาวะอัด
ประจุ ดังแสดงในสมการต่อไปนี้ 

 
- สภาวะคายประจุ 
 

               
 

    
      

 

    
           (4.2) 

 
- สภาวะอัดประจุ 
 

              
 

       
      

 

    
           (4.3) 

 
โดย   

          คือ ขนาดแรงดันที่แหล่งจ่ายแรงดันควบคุมในสภาวะคายประจุ ( ) 
         คือ ขนาดแรงดันที่แหล่งจ่ายแรงดันควบคุมในสภาวะอัดประจุ ( ) 

    คือ แรงดันส่วนที่คงที่ของแบตเตอรี่ ( ) 
   คือ ความต้านทานโพลาไรเซชั่น ( ) หรือค่าคงทีโ่พลาไรเซชั่น (    ) 
   คือ ความจุสูงสุดของแบตเตอรี่ขนาดมาตรฐาน 1 ลูก (  ) 
    คือ กระแสที่ผ่านตัวกรองความถี่ต่ าผ่าน ( ) 
 
ประจุของแบตเตอรี่ที่ถูกใช้ไป (  ) ท าหน้าที่เป็นตัวระบุว่า ปริมาณของประจุในหน่วย

แอมแปร์-ชั่วโมง (  ) ที่แบตเตอรี่ใช้ในการจ่ายให้กับโหลดตลอดช่วงเวลาที่พิจารณา ( ) ดังนั้น ประจุ
ของแบตเตอรี่ที่ถูกใช้ไปนี้จึงสามารถค านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

 

       
 

 

 (4.4) 
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ส่วน        คือพจน์ที่เป็นตัวแทนปรากฏการณ์ฮิสเทอรีซิสของแบตเตอรี่ สามารถค านวณ
ได้จากสมการต่อไปนี้ 

 
                                  (4.5) 

 
โดย   

   คือ แอมพลิจูดของย่านเอกซ์โพเนนเชียล ( ) 
   คือ ค่าคงที่ทางเวลาผกผันของย่านเอกซ์โพเนนเชียล        

      คือ สภาวะการคายประจุ (      ) หรือการอัดประจุ (      ) 
 
ดังนั้นเมื่อแทนค่าสมการที่ (4.2) และ (4.3) ลงในสมการที่ (4.1) และพิจารณาผลของประจุ

ของแบตเตอรี่ที่ถูกใช้ไปและปรากฏการณ์ฮิสเทอรีซิสของแบตเตอรี่ตามสมการที่ (4.4) และ (4.5) จะ
สามารถสรุปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแบตเตอรี่ชนิดตะก่ัวกรดได้ดังต่อไปนี้ 

 
- สภาวะคายประจุ 
 
                   

 

    
      

 

    
           (4.6) 

 
- สภาวะอัดประจุ 
 
                  

 

       
      

 

    
           (4.7) 

 
โดย   

          คือ ขนาดแรงดันที่ข้ัวของแบตเตอรี่ในสภาวะคายประจุ ( ) 
         คือ ขนาดแรงดันที่ข้ัวของแบตเตอรี่ในสภาวะอัดประจุ ( ) 

 
4.2.2 การค านวณตัวแปรของแบบจ าลองจากข้อมูลจริงของแบตเตอรี่ 

 
หลังจากทราบถึงแนวคิดและสมการทางคณิตศาสตร์ของแบบจ าลองของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว

กรดเป็นที่เรียบร้อยแล้ว ล าดับต่อไปจึงน าเสนอแนวทางในการประยุกต์ใช้แบบจ าลองร่วมกับข้อมูล
จริงของแบตเตอรี่ กล่าวคือ การค านวณหาค่าตัวแปรต่างๆ ของแบบจ าลองจากเอกสารข้อมูลของ
แบตเตอรี่ เพ่ือใช้ส าหรับการจ าลองสภาวะการท างานของแบตเตอรี่ด้วยโปรแกรมค านวณท่ีพัฒนาขึ้น 
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หนึ่งในข้อดีของแบบจ าลองที่น าเสนอนี้ คือ สามารถค านวณหาค่าตัวแปรของแบตเตอรี่ได้
โดยง่าย เนื่องจากต้องการข้อมูลจากกราฟลักษณะการคายประจุของแบตเตอรี่เพียง 3 จุดเท่านั้น ซึ่ง
กราฟนี้ ผู้ผลิตแบตเตอรี่จะก าหนดมาให้ในเอกสารข้อมูลของแบตเตอรี่ โดยลักษณะของกราฟดังกล่าว
สามารถแสดงได้ดังภาพต่อไปนี้ 

 
Fully charged voltage

End of exponential zone

End of nominal zone

Vfull

Vexp

Vnom

QnomQexp0 Q
Capacity

(Ah)

Voltage (V)

 
 

ภาพที่ 4.2 กราฟลักษณะการคายประจุของแบตเตอรี่ 
 
กราฟลักษณะการคายประจุของแบตเตอรี่ข้างต้นแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันที่ขั้ว

ของแบตเตอรี่และปริมาณความจุของแบตเตอรี่ที่ถูกใช้ไปในหน่วยแอมแปร์-ชั่วโมง ซึ่งกราฟลักษณะ
การคายประจุที่ผู้ผลิตก าหนดมาในเอกสารข้อมูลนั้นจะได้มาจากการทดสอบคายประจุด้วยกระแส
คงท่ีที่ค่าซี-เรตของแบตเตอรี่ชนิดนั้น  

จากภาพที่ 4.2 จุดแรกของกราฟเรียกว่า จุดแสดงแรงดันขณะอัดประจุเต็ม (fully charged 
voltage point) ซึ่งเป็นจุดที่แสดงถึงแรงดันที่ขั้วของแบตเตอรี่ในสภาวะที่มีประจุอยู่เต็ม ส่วนจุดที่
สองของกราฟเรียกว่า จุดสิ้นสุดของย่านเอกซ์โพเนนเชียล (end of the exponential zone point) 
ซึ่งเป็นจุดสิ้นสุดของความสัมพันธ์ในลักษณะเอกซ์โพเนนเชียลระหว่างแรงดันที่ขั้วและปริมาณความจุ
ของแบตเตอรี่ที่ถูกใช้ไป โดยย่านเอกซ์โพเนนเชียลนี้เป็นผลมาจากปรากฏการณ์ฮิสเทอรีซิสของ
แบตเตอรี่ ซึ่งสามารถอธิบายได้โดยการแก้สมการที่ (4.5) เมื่อพิจารณาว่า แบตเตอรี่ก าลังคายประจุ
ด้วยกระแสขนาดคงท่ีค่าหนึ่ง และ        ดังนี้ 

 
                  (4.8) 

 
และจุดสุดท้ายของกราฟเรียกว่า จุดสิ้นสุดของย่านแรงดันที่ระบุ (end of the nominal 

zone point) ซึ่งเป็นจุดที่แบตเตอรี่คายประจุออกไปจนกระทั่งแรงดันที่ขั้วเริ่มตกลงอย่างรวดเร็ว 
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เมื่อพิจาณาที่จุดแสดงแรงดันขณะอัดประจุเต็ม ซึ่งเป็นจุดที่แบตเตอรี่พ่ึงเริ่มจ่ายกระแสคาย
ประจุหลังจากถูกอัดประจุจนเต็ม นั่นคือ ปริมาณความจุของแบตเตอรี่ที่ถูกใช้ไปมีค่าเท่ากับ 0 
แอมแปร์-ชั่วโมง (    ) และกระแสที่ผ่านตัวกรองความถี่ต่ าผ่าน (  ) มีค่าเท่ากับ 0 แอมแปร์ 
ดังนั้น เมื่อแทนค่าดังกล่าวลงในสมการที่ (4.6) และ (4.8) จะสามารถค านวณแรงดันขณะอัดประจุ
เต็ม (     ) ได้ดังนี้ 

 
               (4.9) 

 
ต่อมา พิจาณาที่จุดสิ้นสุดของย่านเอกซ์โพเนนเชียล โดยที่จุดนี้ผลของแรงดันจากพจน์เอกซ์

โพเนนเชียลซึ่งเป็นตัวแทนปรากฏการณ์ฮิสเทอรีซิสของแบตเตอรี่ควรใกล้หมดไป กล่าวคือ มีค่า
ใกล้เคียง 0 ดังนั้น เพ่ือให้เป็นไปตามเงื่อนไขดังกล่าว ผู้น าเสนอแบบจ าลองจึงก าหนดให้ผลของพจน์
เอกซ์โพเนนเชียลเหลือเพียง 5% ของค่าเริ่มต้น ดังนี้ 

 
                     (4.10) 

 
จะได้ว่า 
 

  
 

    
 (4.11) 

 
และเนื่องจากแบตเตอรี่คายประจุมาเป็นระยะเวลาหนึ่งแล้วที่จุดสิ้นสุดของย่านเอกซ์โพเนน

เชียลและจุดสิ้นสุดของย่านแรงดันที่ระบุ ดังนั้นกระแสที่ผ่านตัวกรองความถี่ต่ าผ่าน (  ) จึงเข้าสู่
สภาวะอยู่ตัว นั่นคือ กระแสที่ผ่านตัวกรองความถี่ต่ าผ่านมีค่าเท่ากับกระแสคายประจุของแบตเตอรี่ 
(    ) นั่นเอง แทนค่าความสัมพันธ์ดังกล่าวนี้พร้อมกับสมการที่ (4.8) และ (4.11) ลงในสมการที่ 
(4.6) จะสามารถค านวณแรงดันที่จุดสิ้นสุดของย่านเอกซ์โพเนนเชียลและจุดสิ้นสุดของย่านแรงดันที่
ระบุ ได้ดังนี้ 

 
              

 

      
               (4.12) 

              
 

      
            

  
 

    
      

 (4.13) 

 
จากสมการที่ (4.9), (4.11), (4.12) และ (4.13) จะเห็นว่า เมื่อทราบค่าพิกัดของจุดแสดง

แรงดันขณะอัดประจุเต็ม (0,     ) พิกัดของจุดสิ้นสุดของย่านเอกซ์โพเนนเชียล (    ,    ) และ
พิกัดของจุดสิ้นสุดของย่านแรงดันที่ระบุ (    ,    ) แล้ว จะสามารถค านวณค่าของ   ,  ,   และ 
  ซ่ึงเป็นตัวแปรของแบบจ าลองแบตเตอรี่ได้ โดยค่าความต้านทานภายในของแบตเตอรี่ ( ) จะระบุ
ไว้ในเอกสารข้อมูลแบตเตอรี่เรียบร้อยแล้ว 
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4.3 การค านวณหาขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ 
 
จุดประสงค์ของการติดตั้งแบตเตอรี่เข้ากับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม คือเพ่ือช่วยแก้ปัญหา

การแกว่งของก าลังไฟฟ้า ความถี่และแรงดันที่เข้าสู่ระบบไฟฟ้าในบริเวณที่มีระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
ลมเชื่อมต่ออยู่ โดยแบตเตอรี่จะพยายามชดเชยให้ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมสามารถจ่ายก าลังไฟฟ้า
ได้สม่ าเสมอ และช่วยลดผลกระทบทางด้านเสถียรภาพต่อระบบไฟฟ้า ซึ่งการแก้ปัญหาดังกล่าวจะท า
ให้ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลมเป็นระบบผลิตไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพเทียบเท่ากับระบบผลิตไฟฟ้า
ในรูปแบบเดิมที่ใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล 

เพ่ือให้การติดตั้งแบตเตอรี่ช่วยแก้ปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพ การ
เลือกขนาดของแบตเตอรี่เป็นสิ่งส าคัญที่จะต้องพิจารณา เนื่องจาก หากเลือกขนาดของแบตเตอรี่ที่ใช้
ติดตั้งน้อยเกินไปอาจท าให้แบตเตอรี่ไม่สามารถกักเก็บหรือจ่ายก าลังไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่ง
จะส่งผลให้ช่วยลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าได้ไม่เต็มประสิทธิภาพตามไปด้วย แต่หากเลือกขนาดของ
แบตเตอรี่ที่สูงเกินไป จะส่งผลให้มูลค่าการค่าลงทุนสูงตามไปด้วย ดังนั้น จึงจ าเป็นต้องเลือกขนาด
ของแบตเตอรี่เพื่อใช้ติดตั้งในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมให้มีความเหมาะสม 

 
4.3.1 การค านวณก าลังไฟฟ้าที่ต้องการให้ระบบแบตเตอรีร่ับหรือจ่าย 

 
การค านวณหาขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่เริ่มต้นจากการค านวณก าลังไฟฟ้าที่ต้องการให้

ระบบแบตเตอรี่รับหรือจ่าย (     ) ในแต่ละช่วงเวลาก่อน โดยสามารถก าหนดได้จากก าลังไฟฟ้ารวม
ที่ต้องการให้ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมจ่ายสู่ระบบไฟฟ้า (    ) และก าลังไฟฟ้าที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ผลิตได้ขณะนั้น (     ) ซึ่งสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 4.3 และสมการดังต่อไปนี้ 

 
                 (4.14) 
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ภาพที่ 4.3 การติดตั้งระบบแบตเตอรี่เข้ากับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม 
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จากสมการข้างต้น ในช่วงเวลาที่         แสดงว่าเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจ่ายก าลังไฟฟ้าได้
น้อยกว่าที่ต้องการดังนั้นระบบแบตเตอรี่จึงต้องช่วยจ่ายก าลังไฟฟ้าชดเชยให้ก าลังไฟฟ้ารวมมีค่า
เท่ากับค่าที่ก าหนด และในทางตรงกันข้าม เมื่อ         แสดงว่าระบบแบตเตอรี่ต้องช่วยรับ
ก าลังไฟฟ้าส่วนเกินจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าไว้ เพ่ือให้ก าลังไฟฟ้ารวมมีค่าเท่ากับค่าที่ก าหนดเช่นกัน 

 
4.3.2 การค านวณก าลังไฟฟ้าที่ต้องการให้ชุดเบตเตอรี่รับหรือจ่าย 

 
เนื่องจากชุดแบตเตอรี่ (Battery Bank) รับหรือจ่ายก าลังไฟฟ้าด้วยไฟฟ้ากระแสตรง ในขณะ

ที่ระบบไฟฟ้าส่วนที่เหลือเป็นระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ดังนั้น หากต้องการให้ชุดแบตเตอรี่รับ
ก าลังไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าหรือท าการอัดประจุ จึงจ าเป็นต้องแปลงก าลังไฟฟ้ากระแสสลับจากระบบ
ไฟฟ้าให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรงด้วยคอนเวอร์เตอร์ก่อนแล้วจึงอัดประจุให้กับชุดแบตเตอรี่ และใน
ท านองเดียวกัน หากต้องการให้ชุดแบตเตอรี่จ่ายก าลังไฟฟ้าสู่ระบบไฟฟ้าหรือคายประจุจ าเป็นจะต้อง
แปลงก าลังไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับด้วยอินเวอร์เตอร์ก่อนแล้วจึงจ่ายก าลังให้กับ
ระบบไฟฟ้าต่อไป ซึ่งในปัจจุบันอุปกรณ์ที่สามารถท าหน้าที่เป็นได้ทั้งคอนเวอร์เตอร์และอินเวอร์เตอร์
ได้ คือ อินเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง (Bi-Directional Inverter)  

อย่างไรก็ดี ในขณะที่อินเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางท าการแปลงก าลังไฟฟ้าที่ไหลระหว่าง
ระบบไฟฟ้ากับชุดแบตเตอรี่ ก าลังไฟฟ้าส่วนหนึ่งจะสูญเสียไประหว่างที่ท าการแปลงก าลังนี้ ดังนั้น 
หลักจากทราบก าลังไฟฟ้าที่ต้องการให้ระบบแบตเตอรี่ (Battery System) รับหรือจ่ายแล้ว สิ่งที่ต้อง
พิจารณาล าดับต่อมาจึงคือ ก าลังไฟฟ้าที่ต้องการให้ชุดแบตเตอรี่ รับหรือจ่าย (        ) ซึ่งสามารถ
พิจารณาแยกเป็น 2 กรณีดังนี้ 

 
4.3.2.1 กรณีที่ต้องการให้ชุดแบตเตอรี่จ่ายก าลังไฟฟ้าหรือคายประจุ 
 
ชุดแบตเตอรี่จะจ่ายก าลังไฟฟ้าหรือคายประจุ ก็ต่อเมื่อก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเครื่องก าเนิด

ไฟฟ้าพลังงานลมมีปริมาณน้อยกว่าก าลังไฟฟ้าที่ต้องการ หรือ         ดังนั้นทิศทางการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าจะไหลจากชุดแบตเตอรี่เข้าสู่อินเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางและไหลออกไปสู่ระบบไฟฟ้าดัง
แสดงในภาพที่ 4.4 นั่นคือ หากอินเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางมีประสิทธิภาพในการแปลงก าลังไฟฟ้า
เท่ากับ   จะสามารถค านวณก าลังไฟฟ้าที่ไหลออกจากชุดแบตเตอรี่ได้ดังนี้ 

 
         

 

 
       (4.15) 
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ภาพที่ 4.4 ทิศทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อชุดแบตเตอรี่จ่ายก าลังไฟฟ้า 
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4.3.2.2 กรณีที่ต้องการให้ชุดแบตเตอรี่รับก าลังไฟฟ้าหรืออัดประจุ 
 
ชุดแบตเตอรี่จะรับก าลังไฟฟ้าหรืออัดประจุ ก็ต่อเมื่อก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเครื่องก าเนิด

ไฟฟ้าพลังงานลมมีปริมาณมากกว่าก าลังไฟฟ้าที่ต้องการ หรือ         ดังนั้นทิศทางการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าจะไหลจากระบบไฟฟ้าเข้าสู่อินเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางและไหลออกไปสู่ชุดแบตเตอรี่ดัง
แสดงในภาพที่ 4.5 นั่นคือ หากอินเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางมีประสิทธิภาพในการแปลงก าลังไฟฟ้า
เท่ากับ   จะสามารถค านวณก าลังไฟฟ้าที่ไหลเข้าสู่ชุดแบตเตอรี่ได้ดังนี้ 

 
                 (4.16) 
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ภาพที่ 4.5 ทิศทางการไหลของก าลังไฟฟ้าเมื่อชุดแบตเตอรี่รับก าลังไฟฟ้า 
 

4.3.3 การค านวณขนาดของแบตเตอรี่ในเบื้องต้น 
 
หลังจากทราบค่าก าลังไฟฟ้าที่ต้องการให้ชุดแบตเตอรี่รับหรือจ่าย (        ) แล้ว การ

ก าหนดขนาดของแบตเตอรี่ที่แต่ละช่วงเวลาสามารถท าได้โดยพิจารณาจากก าลังไฟฟ้าที่ต้องการจาก
ชุดแบตเตอรี่ร่วมกับก าลังไฟฟ้าที่แบตเตอรี่ขนาดมาตรฐานสามารถรับหรือจ่ายได้ในช่วงเวลาที่ก าหนด
ดังสมการต่อไปนี้ 

 

        

 
 
 

 
 

        
               

                    

        
                

    
                    

  (4.17) 

 
โดย   

        คือ ขนาดของแบตเตอรี่ที่ค านวณได้ในช่วงเวลาที่พิจารณาในหน่วยวัตต์-ชั่วโมง 
    คือ ขนาดมาตรฐานของแบตเตอรี่ 1 ลูกในหน่วยวัตต์-ชั่วโมง 
     
     คือ กระแสสูงสุดที่แบตเตอรี่ทนได้ ก าหนดได้จากเอกสารข้อมูลของแบตเตอรี่ 
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เมื่อค านวณขนาดของแบตเตอรี่ที่ทุกช่วงเวลาได้แล้ว ขั้นตอนต่อไปคือน าขนาดแบตเตอรี่นั้น
มาสร้างกราฟแจกแจงความถี่ และท าการเลือกขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ส าหรับเหตุการณ์นั้น 
โดยก าหนดให้ขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ต้องรองรับร้อยละ 95 ของเหตุการณ์ทั้งหมดที่อาจ
เกิดข้ึนได้  

อย่างไรก็ดี ขนาดของแบตเตอรี่ที่เหมาะสมดังกล่าวเป็นเพียงค าตอบที่สอดคล้องกับข้อมูล
ความเร็วลมที่สุ่มได้เพียง 1 เหตุการณ์เท่านั้นซึ่งยังไม่สามารถใช้เป็นตัวแทนของค าตอบที่เหมาะสม
ที่สุดได้ ดังนั้นจึงท าการสุ่มความเร็วลมเป็นจ านวน 1,000 เหตุการณ์ โดยใช้ข้อมูลความเร็วลมเฉลี่ย
รายชั่วโมงร่วมกับค่าส่วนเบี่ยงเบนความเร็วลมรายชั่วโมงของข้อมูลชุดเดิมนั้น ในการค านวณหาค่า
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม (     ) และก าลังไฟฟ้าที่แบตเตอรี่ต้องรับหรือ
จ่าย (     ) แล้วท าการค านวณหาค่าขนาดของแบตเตอรี่ที่เหมาะสมด้วยวิธีการเดิม เมื่อได้ค่าขนาด
ของแบตเตอรี่ที่เหมาะสม 1,000 ค่า ซึ่งแต่ละค่าเป็นค่าที่สอดคล้องกับข้อมูลความเร็วลมแต่ละชุด จะ
สามารถสร้างกราฟแจกแจงความถี่ซึ่งเป็นตัวแทนของฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น 
(Probability density function) ของขนาดแบตเตอรี่ที่เหมาะสมตามความเร็วลมทั้งปีได้ 

จากฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นดังกล่าว ด้วยความเชื่อมั่น 95% จะสามารถ
สรุปได้ว่าขนาดของแบตเตอรี่ที่เหมาะสมของข้อมูลความเร็วลมทั้งปีจะอยู่ในช่วงค่าหนึ่ง ซึ่งขนาด
แบตเตอรี่ดังกล่าวอาจมีขนาดใหญ่มากเม่ือเทียบกับขนาดแบตเตอรี่ที่มีขายในท้องตลาด ดังนั้นจึงต้อง
ค านึงถึงการต่อแบตเตอรี่หลายลูกเข้าด้วยกันเป็นชุดแบตเตอรี่เพ่ือให้ได้ขนาดของแบตเตอรี่ตามที่
ต้องการด้วย 
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ภาพที่ 4.6 การต่อชุดแบตเตอรี่แบบอนุกรมร่วมกับแบบขนาน 
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ในทางปฏิบัติ ความจุของแบตเตอรี่ 1 ลูกสามารถทราบได้จากเอกสารข้อมูลของแบตเตอรี่ที่
ผู้ผลิตก าหนดมาให้ แต่เพ่ือให้ได้แรงดันไฟตรงที่เหมาะส าหรับใช้งานกับอินเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง
จึงจ าเป็นต้องพิจารณาการต่อชุดแบตเตอรี่แบบอนุกรมจนได้แรงดันที่ต้องการ และเพ่ือให้ได้ความจุ
รวมของชุดแบตเตอรี่เป็นไปตามที่ต้องการ จึงจ าเป็นต้องพิจารณาการต่อชุดแบตเตอรี่แบบขนาน
เช่นกัน ดังนั้นชุดแบตเตอรี่ที่ใช้กับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมนี้จึงต่อแบบอนุกรมร่วมกับแบบขนาน
ดังแสดงในภาพที่ 4.6 

จากภาพที่ 4.6 จ านวนแบตเตอรี่ที่น ามาต่ออนุกรมกัน (  ) สามารถค านวณได้จากแรงดันที่
ระบุของแบตเตอรี่ (     ) และแรงดันด้านไฟตรงของอินเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง (      ) ดัง
สมการต่อไปนี้ 

 
   

      
     

 (4.18) 

 
หลังจากทราบจ านวนแบตเตอรี่ที่น ามาต่ออนุกรมกันแล้ว จะสามารถค านวณจ านวน

แบตเตอรี่ที่น ามาต่อขนานกัน (  ) ได้จากสมการต่อไปนี้ 
 

   
       

            
 (4.19) 

 
โดย   

 

        คือ ขนาดของแบตเตอรี่ที่ค านวณได้จากฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็นของขนาด
แบตเตอรี่ที่เหมาะสมในหน่วยวัตต์-ชั่วโมง 

    คือ ขนาดมาตรฐานของแบตเตอรี่ 1 ลูกในหน่วยแอมแปร์-ชั่วโมง 
 
อย่างไรก็ดี ขนาดของชุดแบตเตอรี่ที่ค านวณได้จากวิธีการที่น าเสนอนี้  เป็นเพียงขนาดที่

เหมาะสมของแบตเตอรี่ในเบื้องต้น เนื่องจากพิจารณาเฉพาะเงื่อนไขการแกว่งของก าลังไฟฟ้าเท่านั้น 
โดยเงื่อนไขการแกว่งของความถี่ทางไฟฟ้าและขนาดแรงดันของระบบจะพิจารณาในหัวข้อถัดไป 

 
4.3.4 การค านวณขนาดของแบตเตอรี่เมื่อพิจารณาการแกว่งของความถี่ทาง
ไฟฟ้าและขนาดแรงดันของระบบ 

 
ในการพิจารณาการแกว่งของความถี่ทางไฟฟ้าและขนาดแรงดันของระบบ จ าเป็นต้อง

ก าหนดตัวชี้วัดที่สามารถบ่งชี้ถึงปริมาณการแกว่งเหล่านี้ได้ โดยในมาตรฐานคุณภาพการบริการของ
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยในช่วงปี 2552-2553 ได้ก าหนดดัชนีวัดผลการด าเนินงานหลัก
และเกณฑ์มาตรฐาน คุณภาพการบริการไว้ [9] ซึ่งมีดัชนีที่เกี่ยวข้องกับการแกว่งของความถี่ทางไฟฟ้า
และขนาดแรงดันทั้งหมด 2 ดัชนี ได้แก่ 
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1. ดัชนีการเบี่ยงเบนความถี่จากช่วงการยอมรับ (Frequency Deviation) 
 
ความถี่ทางไฟฟ้าเป็นหนึ่งในพารามิเตอร์ของคุณภาพไฟฟ้าที่ผู้ผลิตไฟฟ้าส่งให้กับผู้ใช้ไฟฟ้า 

ดังนั้นการควบคุมความถ่ีให้ได้มาตรฐานจึงเป็นการช่วยลดปัญหาที่อาจเกิดข้ึนกับอุปกรณ์ที่เชื่อมต่ออยู่
กับระบบไฟฟ้า อีกทั้งยังสามารถใช้เป็นตัวก าหนดมาตรฐานการเชื่อมโยงระหว่างระบบไฟฟ้าด้วย 

การเบี่ยงเบนความถี่จากช่วงการยอมรับ (Frequency Deviation) หมายถึง จ านวนครั้งที่
ความถี่ออกนอกย่านความถี่ที่ก าหนดไว้ ซึ่งย่านความถี่ดังกล่าวมีค่าเท่ากับ  50 ± 0.225 เฮิรตซ์ หรือ
ระหว่าง 49.775 - 50.225 เฮิรตซ์ โดยค่าของดัชนีสามารถค านวณได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 

   
    
  
   

  
     (4.20) 

 
โดย   

   คือ ดัชนีการเบี่ยงเบนความถี่จากช่วงการยอมรับ (%) ซ่ึงถูกก าหนดให้มีค่าไม่เกิน 0.054%  
 

    คือ ผลการวัดทุกช่วงเวลา   ที่ก าหนด โดยที่ 
      เมือ่ความถี่ของระบบออกนอกช่วงการยอมรับ 
      เมื่อความถี่ของระบบอยู่ในช่วงการยอมรับ 

   คือ จ านวนครั้งที่ท าการวัดในระยะเวลาที่ก าหนด 
 

2. ดัชนีการเบี่ยงเบนแรงดันจากช่วงการยอมรับ (Voltage Deviation) 
 
แรงดันถือเป็นอีกหนึ่งในพารามิเตอร์ของคุณภาพไฟฟ้าที่ผู้ผลิตไฟฟ้าส่งให้กับผู้ใช้ไฟฟ้า 

ดังนั้นการควบคุมแรงดันให้ได้มาตรฐานจึงถือเป็นสิ่งที่ควรให้ความส าคัญเช่นกัน 
การเบี่ยงเบนแรงดันจากช่วงการยอมรับ (Voltage Deviation) หมายถึง จ านวนครั้งที่

แรงดันเบี่ยงเบนออกนอกช่วงการยอมรับที่ก าหนดไว้ ซึ่งช่วงการยอมรับดังกล่าวมีค่าเท่ากับ 95%-
105% (±5%) ของแรงดันปกติ โดยค่าของดัชนีสามารถค านวณได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 

   
    
  
   

  
     (4.21) 

 
โดย   

   คือ ดัชนีการเบี่ยงเบนแรงดันจากช่วงการยอมรับ (%) ซ่ึงถูกก าหนดให้มีค่าไม่เกิน 2.852% 
 

    คือ ผลการวัดทุกช่วงเวลา   ที่ก าหนด โดยที่ 
      เมื่อแรงดันออกนอกช่วงการยอมรับ 
      เมื่อแรงดันอยู่ในช่วงการยอมรับ 
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เนื่องจากขนาดของแบตเตอรี่ที่ค านวณได้ในหัวข้อก่อนหน้านี้ สามารถรองรับก าลังไฟฟ้าที่
ต้องการให้แบตเตอรี่รับหรือจ่ายได้ถึง 95% ของเหตุการณ์ที่เป็นไปได้ ดังนั้น ก าลังไฟฟ้ารวมที่ระบบ
ผลิตไฟฟ้าพลังงานลมผลิตได้หลังจากติดตั้งแบตเตอรี่ขนาดดังกล่าวจึงมีการแกว่งอยู่ในกรอบที่
ค่อนข้างแคบ ส่งผลให้ความถี่ทางไฟฟ้าและขนาดแรงดันของระบบไฟฟ้ามีการแกว่งอยู่ในกรอบที่แคบ
มากตามไปด้วยจนสามารถรับรองได้ว่าการเบี่ยงเบนของความถี่ทางไฟฟ้าและขนาดแรงดันของระบบ
ไฟฟ้าจะอยู่ในช่วงที่ก าหนดแน่นอน 

อย่างไรก็ดี แบตเตอรี่ดังกล่าวยังสามารถปรับลดขนาดลงได้อีก เพ่ือเป็นการลดต้นทุนในการ
ติดตั้งแบตเตอรี่ให้กับโรงไฟฟ้าพลังงานลม โดยที่ยอมให้การแกว่งของก าลังไฟฟ้า การแกว่งของ
ความถี่ และการแกว่งของแรงดันมีค่ามากขึ้น แต่การเบี่ยงเบนของความถี่และแรงดันจากช่วงการ
ยอมรับยังคงอยู่ในเกณฑ์ท่ีก าหนด  

การปรับลดขนาดของแบตเตอรี่สามารถท าได้โดยการลดจ านวนแถวของแบตเตอรี่ที่น ามาต่อ
ขนานกัน (  ) ลงด้วยวิธี Bisection โดยมีเงื่อนไขว่าขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่จะต้องเป็นขนาด
ที่เล็กที่สุดซึ่งยังคงท าให้ดัชนีการเบี่ยงเบนความถี่จากช่วงการยอมรับ (  ) และดัชนีการเบี่ยงเบน
แรงดันจากช่วงการยอมรับ (  ) ยังอยู่ภายใต้เกณฑ์ที่ก าหนด 

ขั้นตอนการค านวณหาขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่สามารถสรุปเป็นแผนผังขั้นตอนการ
ค านวณไดดั้งภาพต่อไปนี้ 
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ภาพที่ 4.7 แผนผังขั้นตอนการค านวณหาขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ 
 



 

บทที ่5  
การทดสอบและวิเคราะห์ผล 

 
ในบทนี้น าเสนอผลการค านวณเพ่ือหาขนาดแบตเตอรี่ที่เหมาะสมด้วยวิธีการที่น าเสนอ โดย

จะแบ่งหัวข้อการทดสอบออกเป็น 2 หัวข้อ คือ ระบบทดสอบ และผลการทดสอบ ซึ่งในส่วนของผล
การทดสอบจะแบ่งออกเป็น 6 การทดสอบ ประกอบด้วย (1) การทดสอบการสุ่มความเร็วลม (2) การ
ทดสอบการสุ่มความต้องการก าลังไฟฟ้า (3) การทดสอบก าลังไฟฟ้า ความถี่ทางไฟฟ้าและขนาด
แรงดันของระบบ (4) การค านวณขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ในเบื้องต้น (5) การทดสอบหา
ก าลังไฟฟ้า ความถ่ีทางไฟฟ้าและขนาดแรงดันของระบบเมื่อติดตั้งแบตเตอรี่ตามขนาดที่ค านวณได้ใน
เบื้องต้น และสุดท้ายคือ (6) การค านวณขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่เมื่อพิจารณาการแกว่งของ
ความถี่ทางไฟฟ้าและขนาดแรงดันของระบบ 

 

5.1 ระบบทดสอบ 
 

การทดสอบวิธีการที่น าเสนอก าหนดให้ใช้ระบบทดสอบดังภาพที่ 5.1 โดยระบบทดสอบนี้จะ
ประกอบด้วยเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดสองทางที่ต่ออยู่กับระบบแบตเตอรี่ในบัสที่ 1 และมี
หม้อแปลงแรงดันขึ้นต่ออยู่ระหว่างบัสที่ 1 และบัสที่ 2 โดยบัสที่ 2 ก าหนดให้เป็นโหลดบัส และมี
อิมพีแดนซ์ต่ออยู่ระหว่างบัสที่ 2 และบัสที่ 3 ซึ่งบัสที่ 3 จะต่ออยู่กับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสเพ่ือ
ใช้เป็นตัวแทนของระบบไฟฟ้าในบริเวณที่ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมเชื่อมต่ออยู่ เพ่ือท าให้สามารถ
ศึกษาผลของแรงดันและความถ่ีของระบบไฟฟ้าได้ 

 

Bus 1 Bus 2 Bus 3
DFIG

 2 MW
Step-up 

Transformer

j0.00015 p.u.

j0.05 p.u.

j0.05 p.u.

SG

10 MW

Battery LoadAC

DC

Step-up 

Transformer

j0.00015 p.u.

 
ภาพที่ 5.1 ระบบทดสอบ 

 

5.1.1 เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส (SG) 
 

วิทยานิพนธ์นี้ใช้แบบจ าลองเชิงพลวัตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่ละเลยผลของสภาวะ
ชั่วครู่ทางไฟฟ้าในขดลวดสเตเตอร์และขดลวดโรเตอร์ที่ส่งผลในช่วงซับทรานเซียนต์ [18] โดยระบบ
ควบคุมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสนี้จะประกอบไปด้วย ระบบควบคุมความเร็ว (Speed 
Governor) และระบบกระตุ้น (Excitation System) ซึ่งแบ่งออกเป็นส่วนรักษาขนาดแรงดันไฟฟ้า
อัตโนมัติ (Automatic Voltage Regulator; AVR) และส่วนลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้า (Power 
System Stabilizer; PSS) 
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5.1.2 ความต้องการก าลังไฟฟ้า (Load) 
 

 ในวิทยานิพนธ์นี้ก าหนดให้แบบจ าลองของความต้องการก าลังไฟฟ้าหรือโหลด เป็น
แบบจ าลองก าลังไฟฟ้าจริงซึ่งมีขนาดขึ้นอยู่กับกระบวนการสุ่ม (Stochastic Load Model) โดยมี
แนวโน้มเป็นไปตามโหลดรายวันของแต่ละฤดูกาล ดังแสดงในสมการต่อไปนี้ 
 

                   (5.1) 
 

โดย   
   คือ ความต้องการไฟฟ้าในช่วงเวลาที่พิจารณา 

       คือ ความต้องการไฟฟ้าเฉลี่ยในช่วงเวลาที่พิจารณา 
  คือ ค่าความแปรปรวนของความต้องการไฟฟ้า 
  คือ จ านวนที่สุ่มมาจากการกระจายแบบปกติมาตรฐาน (standard normal distribution) 
  คือ จุดเวลาที่ต้องการพิจารณา 

 
5.2 ผลการทดสอบ 

 

ผลการทดสอบจากทั้ง 6 การทดสอบ ซึ่งแบ่งออกเป็น (1) ผลการทดสอบการสุ่มความเร็วลม 
(2) ผลการทดสอบการสุ่มความต้องการก าลังไฟฟ้า (3) ผลการทดสอบก าลังไฟฟ้า ความถี่ทางไฟฟ้า
และขนาดแรงดันของระบบ (4) ผลการค านวณขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ในเบื้องต้น (5) ผลการ
ทดสอบหาก าลังไฟฟ้า ความถี่ทางไฟฟ้าและขนาดแรงดันของระบบเมื่อติดตั้งแบตเตอรี่ตามขนาดที่
ค านวณได้ในเบื้องต้น และสุดท้ายคือ (6) ผลการค านวณขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่เมื่อพิจารณา
การแกว่งของความถี่ทางไฟฟ้าและขนาดแรงดันของระบบ สามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้ 

 
5.2.1 ผลการทดสอบการสุ่มความเร็วลม 

 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ใช้ข้อมูลความเร็วลมเฉลี่ยรายชั่วโมงท่ีได้จากข้อมูลความเร็วลมที่วัดได้ในปี 
2005 ดังแสดงในภาคผนวก ก.1 ซึ่งข้อมูลความเร็วลมเฉลี่ยดังกล่าวแบ่งออกเป็น 3 ช่วงได้แก่ ฤดูร้อน 
คือช่วงเดือนมีนาคมถึงเดือนมิถุนายน ฤดูฝน คือช่วงเดือนกรกฎาคมถึงเดือนตุลาคม และฤดูหนาว คือ 
ช่วงเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนกุมภาพันธ์ โดยข้อมูลความเร็วลมเฉลี่ยและค่าความแปรปรวนของ
ความเร็วลมในแต่ละชั่วโมงจะแสดงในภาคผนวก ก.3 และ ก.4 

เมื่อทราบความเร็วลมเฉลี่ยรายชั่วโมง (        ) และความแปรปรวนของความเร็วลมแต่ละ
ชั่วโมง (        ) แล้ว จะสามารถค านวณความเร็วลมได้ตามสมการ (2.17) อย่างไรก็ดี วิทยานิพนธ์
ฉบับนี้ก าหนดให้ความเร็วลมสูงสุดที่สุ่มได้ต้องมีค่าไม่เกิน 15 m/s โดยในหนึ่งชั่วโมงจะท าการสุ่ม
ความเร็วลม 3600 ค่า หรือสุ่มความเร็วลมทุก 1 วินาที นั่นเอง ดังนั้นค่าจุดเวลาที่ใช้คือ    

    
  

 

    
  

 

    
       ชั่วโมง ส่งผลให้ในระยะเวลา 1 วัน จะมีความเร็วลมที่เปลี่ยนไปทั้งหมด 86,400 

ค่า โดยตัวอย่างของความเร็วลมที่ได้จากการสุ่มในแต่ละฤดูกาลสามารถแสดงได้ภาพต่อไปนี้ 
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ภาพที่ 5.2 ตัวอย่างการสุ่มความเร็วลมในฤดูหนาว 
 

 
 

ภาพที่ 5.3 ตัวอย่างการสุ่มความเร็วลมในฤดูร้อน 
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ภาพที่ 5.4 ตัวอย่างการสุ่มความเร็วลมในฤดูฝน 
 

เนื่องด้วยความเร็วลมเฉลี่ยและความแปรปรวนของความเร็วลมในแต่ละชั่วโมงของแต่ละ
ฤดูกาลจะมีแนวโน้มเดียวกัน ดังนั้นตัวแทนความเร็วลมส าหรับระยะเวลา 1 ปี จึงน ามาจากการสุ่ม
ความเร็วลมในระยะเวลา 1 วันจากแต่ละฤดูกาล ดังแสดงต่อไปนี้ 

 

Winter Summer Rainy

 
 

ภาพที่ 5.5 ตัวอย่างการสุ่มความเร็วลมทั้งปี 
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ความเร็วลมทั้งปีที่สุ่มได้จากแบบจ าลองความเร็วลมที่น าเสนอ สามารถแสดงเป็นกราฟการ
กระจายตัวของความเร็วลมได้ดังนี้ 

 

 
 

ภาพที่ 5.6 การกระจายตัวของความเร็วลมทั้งปี 
 
ในวิทยานิพนธ์นี้ก าหนดให้ความเร็วลมเข้าระบบ (Cut-in speed) มีค่าเท่ากับ 3.5 เมตรต่อ

วินาที ซึ่งจากภาพที่ 5.6 จะเห็นว่าความเร็วลมส่วนใหญ่ที่สุ่มได้จากแบบจ าลองที่น าเสนอ มีค่าสูงกว่า
ความเร็วลมเข้าระบบนี้ ดังนั้นศักยภาพความเร็วลมที่สุ่มได้นี้ จึงเพียงพอต่อการผลิตไฟฟ้า 

 
5.2.2 ผลการทดสอบการสุ่มความต้องการก าลังไฟฟ้า 

 
ความต้องการก าลังไฟฟ้าถือเป็นหนึ่งในตัวแปรของระบบไฟฟ้าที่มีการเปลี่ยนแปลงอยู่

ตลอดเวลาและมีความไม่แน่นอน ดังนั้นเพ่ือคาดการณ์ความต้องการก าลังไฟฟ้าดังกล่าว วิทยานิพนธ์
นี้จึงเลือกใช้แบบจ าลองก าลังไฟฟ้าจริงซึ่งมีขนาดขึ้นอยู่กับกระบวนการสุ่ม (Stochastic Load 
Model) ดังแสดงในสมการที่ (5.1) โดยใช้ข้อมูลความต้องการก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยรายชั่วโมงที่ดัดแปลง
จากข้อมูลความต้องการก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยรายชั่วโมงในปี 2010 ให้มีค่าความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด
เท่ากับ 10 เมกะวัตต์ 

ข้อมูลความต้องการก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยซึ่งสะท้อนความต้องการไฟฟ้าจากการพยากรณ์แสดงอยู่
ในภาคผนวก ค.4 ซึ่งข้อมูลความต้องการก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยดังกล่าวแบ่งออกเป็น 3 ช่วงเช่นเดียวกันกับ
ข้อมูลความเร็วลม ได้แก่ ฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว โดยผลจากการทดสอบการสุ่มความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าเมื่อก าหนดให้ความแปรปรวนของความต้องการไฟฟ้าซึ่งสะท้อนความคลาดเคลื่อนของ
การพยากรณ์โหลด (Load forecast error) มีค่าเท่ากับ 3% สามารถแสดงได้ดังภาพต่อไปนี้ 
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ภาพที่ 5.7 ตัวอย่างการสุ่มความต้องการก าลังไฟฟ้าในฤดูหนาว 
 

 
 

ภาพที่ 5.8 ตัวอย่างการสุ่มความต้องการก าลังไฟฟ้าในฤดูร้อน 
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ภาพที่ 5.9 ตัวอย่างการสุ่มความต้องการก าลังไฟฟ้าในฤดูฝน 
 

เนื่องด้วยค่าเฉลี่ยและความแปรปรวนของความต้องการก าลังไฟฟ้าในแต่ละชั่วโมงของแต่ละ
ฤดูกาลมีค่าเท่ากัน ดังนั้น ในท านองเดียวกันกับการสุ่มความเร็วลม ตัวแทนความต้องการก าลังไฟฟ้า
ส าหรับระยะเวลา 1 ปี จึงน ามาจากการสุ่มความต้องการก าลังไฟฟ้าในระยะเวลา 1 วันจากแต่ละ
ฤดูกาล ดังแสดงต่อไปนี้ 

 

Winter Summer Rainy

 
 

ภาพที่ 5.10 ตัวอย่างการสุ่มความต้องการก าลังไฟฟ้าทั้งปี 
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5.2.3 ผลการทดสอบก าลังไฟฟ้า ความถี่ทางไฟฟ้าและขนาดแรงดันของระบบ 
 
เมื่อทราบค่าความเร็วลมในแต่ละช่วงเวลาแล้ว ความเร็วลมเหล่านี้จะถูกแปลงเป็นก าลังทาง

กลโดยแบบจ าลองกังหันลม ตามสมการที่ (2.18) - (2.19) หลังจากนั้นจึงแปลงก าลังทางกลนั้นเป็น
ก าลังทางไฟฟ้าผ่านแบบจ าลองเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดสองทาง ที่อาศัยการควบคุมแบบ
เวกเตอร์ในการควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงและแรงดันที่ขั้ว ซึ่งเป็นไปตามสมการที่ (2.20) - (2.62) โดยใช้
วิธีการควบคุมแบบป้อนกลับ (feedback control) และใช้ตัวควบคุมแบบ PI (Proportional 
Integral Controller) ซ่ึงตัวแปรที่ใช้ในการควบคุมนั้นจะแสดงในภาคผนวก ข. 

ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมดังกล่าวข้างต้น จะถูกส่งไปยังโหลดบัส
ซึ่งมีความต้องการก าลังไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไปตามช่วงเวลาดังแสดงในหัวข้อก่อนหน้านี้ อย่างไรก็ตาม 
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมนี้ ยังไม่เพียงพอต่อความต้องการก าลังไฟฟ้าของ
ระบบ ดังนั้นก าลังไฟฟ้าอีกส่วนหนึ่งจึงถูกส่งมาจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส ซึ่งเป็นตัวแทนของ
ระบบไฟฟ้าส่วนที่เหลือ โดยความถี่ทางไฟฟ้าและขนาดแรงดันที่ค านวณได้จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัสนี้ จะใช้เป็นตัวแทนการแกว่งของความถ่ีทางไฟฟ้าและขนาดของแรงดัน ณ บริเวณที่มีระบบ
ผลิตไฟฟ้าพลังงานลมเชื่อมต่ออยู่นั่นเอง 

ผลการทดสอบก าลังไฟฟ้าจริง ความถี่ทางไฟฟ้าและขนาดแรงดันของระบบบริเวณที่ระบบ
ผลิตไฟฟ้าพลังงานลมเชื่อมต่ออยู่ โดยใช้ข้อมูลความเร็วลมและความต้องการก าลังไฟฟ้าทั้งปีที่สุ่มได้ 
สามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้ 

 

Winter Summer Rainy

 
 

ภาพที่ 5.11 ตัวอย่างก าลังไฟฟ้าที่ได้จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดสองทาง 
ก่อนการติดตั้งแบตเตอรี่ 
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Winter Summer Rainy

 
 

ภาพที่ 5.12 ตัวอย่างความถี่ของระบบไฟฟ้าก่อนการติดตั้งแบตเตอรี่ 
 

Winter Summer Rainy

 
 

ภาพที่ 5.13 ตัวอย่างขนาดแรงดันของระบบไฟฟ้าก่อนการติดตั้งแบตเตอรี่ 
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จากผลการค านวณท่ีแสดงข้างต้น พบว่า ก าลังไฟฟ้าจริงที่ผลิตได้มีค่าไม่คงที่ตามความเร็วลม
ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ส่งผลให้ขนาดแรงดันและความถี่ของระบบไฟฟ้าบริเวณนั้นเปลี่ยนแปลงตาม
ไปด้วย โดยแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของความถี่จะแปรผันตามก าลังไฟฟ้าที่ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
ลมสามารถผลิตได้ กล่าวคือ เมื่อระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมผลิตก าลั งไฟฟ้าได้สูงขึ้น ความถี่ของ
ระบบไฟฟ้าจะสูงขึ้นตามไปด้วย เนื่องจากทางด้านระบบไฟฟ้าจะมองเห็นโหลดมีค่าลดลง ส่งผลให้
ความถี่ของระบบสูงขึ้น และในทางตรงข้าม เมื่อระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมผลิตก าลังไฟฟ้าได้ต่ าลง 
ความถี่ของระบบไฟฟ้าจะสูงขึ้นตามไปด้วย เนื่องจากทางด้านระบบไฟฟ้าจะมองเห็นโหลดมีค่าสูงขึ้น 
ส่งผลให้ความถี่ของระบบต่ าลง ส่วนการแกว่งของแรงดันไฟฟ้าเป็นผลมาจากพฤติกรรมของ เครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่ท างานร่วมกับระบบควบคุมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสในส่วนของการ
รักษาขนาดแรงดันไฟฟ้าอัตโนมัติ (Automatic Voltage Regulator หรือ AVR) และส่วนลดการ
แกว่งของก าลังไฟฟ้า (Power System Stabilizer หรือ PSS) ที่ถูกน ามาใช้เป็นตัวแทนของระบบ
ไฟฟ้าส่วนที่ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมต่ออยู่ 

 
5.2.4 ผลการค านวณขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรีใ่นเบื้องต้น 

 
เมื่อได้ข้อมูลก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมโดยเครื่องก าเนิดไฟฟ้า

เหนี่ยวน าชนิดสองทางตามหัวข้อ 5.2.3 แล้ว พบว่า ศักยภาพของก าลังไฟฟ้าที่ระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานลมผลิตได้ จะมีค่าแตกต่างกันไปตามศักยภาพของความเร็วลมเฉลี่ยรายชั่วโมง เพราะฉะนั้น
ในการก าหนดค่าก าลังไฟฟ้ารวมที่ต้องการให้ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมจ่ายสู่ระบบไฟฟ้า หรือ      
ส าหรับการค านวณขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ จึงควรค านึงถึงศักยภาพของก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้นี้
ด้วย และในขณะเดียวกัน ก าลังไฟฟ้าที่ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมผลิตได้หลังจากติดตั้งแบตเตอรี่ก็
ไม่ควรเปลี่ยนแปลงบ่อยจนเกินไปเช่นกัน ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงก าหนดให้      มีค่าคงที่ตลอด
ช่วงเวลา 3 ชั่วโมง โดยขึ้นอยู่กับค่าเฉลี่ยในทุก 3 ชั่วโมงของก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานลม ดังแสดงในตารางต่อไปนี้  

 
ตารางที่ 5.1 ค่าเฉลี่ยของก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม 

ชั่วโมงที ่
ค่าเฉลี่ยของก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม (MW) 

ฤดูหนาว ฤดรู้อน ฤดูฝน 
1 - 3 0.5328 0.5636 0.6744 
4 - 6 0.5655 0.5892 0.7310 
7 - 9 0.6240 0.5260 0.6240 

10 - 12 0.5682 0.5832 0.6528 
13 - 15 0.5722 0.5860 0.7035 
16 - 18 0.5078 0.5486 0.6292 
19 - 21 0.5587 0.5991 0.6677 
22 - 24 0.5277 0.6255 0.7070 
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หลังจากทราบ      แล้ว ล าดับต่อไปจึงท าการค านวณหาขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่
ตามขั้นตอนที่น าเสนอในบทที่ 4 ร่วมกับก าลังไฟฟ้าที่ค านวณได้จากผลการทดสอบก่อนหน้านี้  ท าให้
สามารถก าหนดขนาดของแบตเตอรี่ที่แต่ละจุดเวลาได้ โดยขนาดของแบตเตอรี่ทั้งหมดที่เป็นไปได้ถูก
น ามาสร้างเป็นกราฟแจกแจงความถีแ่ยกตามฤดูกาลได้ดังนี้ 

 

 
 
ภาพที่ 5.14 ตัวอย่างการกระจายตัวของขนาดแบตเตอรี่จาก 1 เหตุการณ์ในฤดูหนาว 
 

 
 
ภาพที่ 5.15 ตัวอย่างการกระจายตัวของขนาดแบตเตอรี่จาก 1 เหตุการณ์ในฤดรู้อน 
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ภาพที่ 5.16 ตัวอย่างการกระจายตัวของขนาดแบตเตอรี่จาก 1 เหตุการณ์ในฤดฝูน 

 
ในการเลือกขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่นั้น ควรเลือกแบตเตอรี่ที่สามารถรับหรือจ่าย

ก าลังเพื่อชดเชยผลต่างของก าลังไฟฟ้าได้มากเพียงพอ แต่หากเลือกขนาดแบตเตอรี่ที่ใหญ่เกินไปจะท า
ให้ต้นทุนการผลิตรวมของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมมีค่าสูงเกินความจ าเป็น ดังนั้น ควรเลือกขนาด
ของแบตเตอรี่ให้เพียงพอที่จะสามารถชดเชยผลต่างของก าลังไฟฟ้าส่วนใหญ่ได้ ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้
เสนอให้เลือกแบตเตอรี่ที่มีขนาดครอบคลุมร้อยละ 95 ของเหตุการณ์ทั้งหมดที่เกิดขึ้น ในที่นี้ผลการ
ค านวณหาค่าขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่เมื่อพิจารณาข้อมูลความเร็วลมจากฤดูหนาว ฤดูร้อน 
และฤดูฝนที่สุ่มได้ภายใน 1 เหตุการณ์ คือ 5.1648, 6.0504 และ 5.9030 เมกะวัตต์-ชั่วโมง (MWh) 
ตามล าดับ 

อย่างไรก็ดี ขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ดังกล่าวเป็นเพียงค าตอบที่สอดคล้องกับข้อมูล
ความเร็วลมที่สุ่มได้เพียง 1 เหตุการณ์เท่านั้น ซึ่งยังไม่สามารถใช้เป็นตัวแทนของค าตอบที่เหมาะสม
ที่สุดได้ ดังนั้นจึงท าการสุ่มความเร็วลม 1 วันจากทุกฤดู หรือความเร็วลมทั้งปี เป็นจ านวน 1,000 
เหตุการณ์ โดยใช้ข้อมูลความเร็วลมเฉลี่ยรายชั่วโมงร่วมกับความแปรปรวนของความเร็วลมชุดเดิมใน
การสุ่มความเร็วลมส าหรับแต่ละเหตุการณ์ เพ่ือค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้าที่ต้องรับหรือจ่ายจากแบตเตอรี่ แล้วท าการค านวณหาค่าขนาดที่เหมาะสมของ
แบตเตอรี่ด้วยวิธีการเดิม จากวิธีการค านวณนี้จะได้ค่าขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ทั้งสิ้น 3 ชุด ชุด
ละ 1,000 ค่าแยกตามฤดูกาล ซึ่งแต่ละค่าเป็นค่าที่สอดคล้องกับข้อมูลความเร็วลมแต่ละเหตุการณ์ 
ท าให้สามารถแสดงกราฟการกระจายตัวของขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่  ซึ่งเป็นตัวแทนของ
ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น (Probability density function) ของขนาดที่เหมาะสม
ของแบตเตอรี่ตามความเร็วลมแต่ละฤดูกาลได้ดังภาพต่อไปนี้ 

0 1 2 3 4 5 6 7
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
x 10

4 Occurence of the Battery Capacity in Rainy

Battery Capacity (MWh)

F
re

q
u
e
n
c
y



65 

 

 
 

ภาพที่ 5.17 การกระจายตัวของขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ส าหรับฤดูหนาว 
 

 
 

ภาพที่ 5.18 การกระจายตัวของขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ส าหรับฤดูร้อน 
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ภาพที่ 5.19 การกระจายตัวของขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ส าหรับฤดูฝน 
 
จากฟังก์ชั่นความหนาแน่นของความน่าจะเป็นดังกล่าว ด้วยความเชื่อมั่นร้อยละ 95 จะ

สามารถสรุปได้ว่าขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ของข้อมูลความเร็วลมแต่ละฤดูกาลจะอยู่ในช่วงดัง
แสดงในตารางต่อไปนี้ 

 
ตารางที่ 5.2 ช่วงของขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ส าหรับแต่ละฤดูกาล 

ฤดูกาล ช่วงของขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ (MWh) 
ฤดูหนาว 5.1445 - 5.7168 
ฤดูร้อน 5.7041 - 6.1176 
ฤดูฝน 5.9030 - 5.9295 

 
จากผลการค านวณข้างต้น พบว่า ขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ในฤดูฝนจะเท่ากับ 5.9030 

เมกะวัตต์-ชั่วโมงเป็นส่วนมาก กล่าวคือ ไม่มีการกระจายตัวในลักษณะดังเช่นผลการค านวณในฤดู
หนาวและฤดูร้อน ซึ่งเป็นผลมาจากศักยภาพความเร็วลมที่ค่อนข้างสูงในฤดูฝน ส่งผลให้สามารถผลิต
ก าลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัด 2 เมกะวัตต์ได้มากกว่าฤดูกาลอ่ืน อีกทั้งระดับก าลังการผลิตนี้ยังท าให้
ก าลังไฟฟ้าที่ต้องการให้ระบบแบตเตอรี่รับไว้ หรือ       มีค่าสูงที่สุดส าหรับแต่ละค่า      ด้วย 
ขนาดของแบตเตอรี่ที่ค านวณได้ที่ระดับก าลังการผลิตนี้จึงมีขนาดใหญ่และเกาะกลุ่มอยู่ตอนปลายของ
ตัวอย่างการกระจายตัวดังแสดงในภาพที่ 5.16 ดังนั้นในการค านวณหาแบตเตอรี่ที่มีขนาดครอบคลุม
ร้อยละ 95 ของแต่ละเหตุการณ์จึงพบแบตเตอรี่ขนาดนี้เป็นส่วนมาก   
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สิ่งที่ต้องค านวณต่อไป คือ จ านวนของแบตเตอรี่ที่ต้องน ามาต่ออนุกรมและขนาน เพ่ือให้ได้
แรงดันและความจุตามที่ต้องการ ซึ่งค่าแรงดันนี้รู้ได้จากขนาดแรงดันของหม้อแปลงที่ต่ออยู่กับ
แบตเตอรี่โดยขนาดหม้อแปลงที่เลือกใช้มีขนาดพิกัด คือ 22 กิโลโวลต์ – 400/230 โวลต์ ใช้งาน
ร่วมกับอินเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางที่มีขนาดพิกัดแรงดันด้านไฟตรง 360 โวลต์ ซึ่งเป็นข้อมูลจริง
ของอินเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง จากบริษัท Leonics รุ่น Apollo MTP-4110F [31] และเมื่อ
แบตเตอรี่ 1 ลูกมีแรงดันพิกัดที่ขั้วแบตเตอรี่ 12 โวลต์ ดังนั้นจึงใช้แบตเตอรี่ต่ออนุกรมกันแถวละ 30 
ลูก เพ่ือให้ได้แรงดันที่เหมาะสมกับอินเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางนี้ 

เมื่อทราบจ านวนแบตเตอรี่ที่ต่ออนุกรมกันแล้ว จะสามารถค านวณหาจ านวนแถวของ
แบตเตอรี่ที่จะใช้ต่อขนานกันได้ โดยค านวณจากขนาดแบตเตอรี่ที่เลือกใช้ เพ่ือให้จ านวนลูกของ
แบตเตอรี่เป็นจ านวนเต็ม อย่างไรก็ตาม ขนาดของแบตเตอรี่ที่เลือกนี้จะต้องใช้งานได้กับทั้ง 3 ฤดูกาล 
ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ คือ 6.084 เมกะวัตต์-ชั่วโมง นั่นคือ 
จะต้องใช้แบตเตอรี่จ านวน 65 แถวต่อขนานกัน เพ่ือให้ได้ความจุของชุดแบตเตอรี่ เป็นไปตามที่
ต้องการ จากการค านวณดังกล่าว สรุปได้ว่า จะต้องใช้แบตเตอรี่ต่ออนุกรมและขนานกันเป็นชุด
แบตเตอรี่ทั้งหมด 1,950 ลูก 

 
5.2.5 ผลการทดสอบหาก าลังไฟฟ้า ความถี่ทางไฟฟ้าและขนาดแรงดันของ
ระบบเมื่อติดตั้งแบตเตอรี่ตามขนาดที่ค านวณได้ในเบื้องต้น 

 
ในการทดสอบนี้ท าการสุ่มความเร็วลมทั้งปีขึ้นมาใหม่ 1 ชุด และก าหนดให้ก าลังไฟฟ้ารวมที่

ต้องการให้ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมจ่ายสู่ระบบไฟฟ้า หรือ      มีดังแสดงในตารางที่ 5.1 ซึ่ง
เป็นไปตามที่ได้ก าหนดไว้ส าหรับหาขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ส าหรับฤดูหนาว ฤดูร้อน และฤดู
ฝนตามล าดับ เพ่ือทดสอบว่าขนาดแบตเตอรี่ที่ค านวณได้ในเบื้องต้นจะสามารถลดการแกว่งของ
ก าลังไฟฟ้า ความถี่ทางไฟฟ้าและขนาดแรงดันของระบบได้จริง เมื่อทราบข้อมูลความเร็วลมแล้วจะ
สามารถค านวณหาก าลังไฟฟ้าจริงที่ได้จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และทราบก าลังไฟฟ้าที่แบตเตอรี่จะ
ช่วยชดเชยได้ และจะสามารถค านวณหาก าลังไฟฟ้ารวมที่เข้าสู่ระบบ (      ) ได้จากสมการต่อไปนี้ 

 
                   (5.2) 

 
ผลการทดสอบก าลังไฟฟ้ารวมที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมเมื่อติดตั้งแบตเตอรี่ที่

มีขนาดเหมาะสม รวมถึงความถ่ีและแรงดันของระบบไฟฟ้าบริเวณนั้น โดยใช้ข้อมูลความเร็วลมทั้งปีที่
สุ่มได้ สามารถแสดงได้ดังภาพต่อไปนี้ 
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Winter Summer Rainy

 
 

ภาพที่ 5.20 ตัวอย่างก าลังไฟฟ้าที่ได้จากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม 
หลังการติดตั้งแบตเตอรี่ที่ค านวณได้ในเบื้องต้น 

 

Winter Summer Rainy

 
 

ภาพที่ 5.21 ตัวอย่างความถี่ของระบบไฟฟ้าหลังการติดตั้งแบตเตอรี่ที่ค านวณได้ในเบื้องต้น 
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Winter Summer Rainy

 
 

ภาพที่ 5.22 ตัวอย่างขนาดแรงดันของระบบไฟฟ้าหลังการติดตั้งแบตเตอรี่ที่ค านวณได้ในเบื้องต้น 
 
จากผลการทดสอบที่ได้จะเห็นว่า ก าลังไฟฟ้าที่เข้าสู่ระบบส่งก าลังไฟฟ้ามีการแกว่งน้อยลง 

ส่งผลให้แรงดันและความถี่ของระบบไฟฟ้ามีการแกว่งลดลงตามไปด้วย โดยสาเหตุที่ก าลังไฟฟ้ายังมี
การแกว่งอยู่เล็กน้อยนั้นเป็นผลมาจากพฤติกรรมของแบตเตอรี่ที่ไม่สามารถติดตามการเปลี่ยนแปลง
ก าลังไฟฟ้าได้ทัน รวมถึงขีดจ ากัดการอัดและคายประจุสูงสุดของแบตเตอรี่ และอีกสาเหตุหนึ่งที่ส่งผล
ต่อการแกว่งของความถี่ทางไฟฟ้าและแรงดันของระบบ คือ การเปลี่ยนแปลงความต้องการทางไฟฟ้า
ที่เกิดจากแนวโน้มของความต้องการไฟฟ้ารายวันและกระบวนการสุ่มความต้องการไฟฟ้า 

 
5.2.6 ผลการค านวณขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่เมื่อพิจารณาการแกว่งของ
ความถี่ทางไฟฟ้าและขนาดแรงดันของระบบ 

 
ผลการทดสอบในหัวข้อก่อนหน้านี้ได้แสดงให้เห็นว่า ขนาดของชุดแบตเตอรี่ที่ค านวณได้จาก

วิธีการที่น าเสนอ สามารถแก้ปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้าได้เป็นอย่างดี เพราะสามารถลดปัญหา
การแกว่งของความถี่ทางไฟฟ้าและขนาดแรงดันของระบบได้ โดยทั้งความถี่และแรงดันดังกล่าวจะ
แกว่งตัวอยู่ในช่วงการยอมรับตลอดเวลาที่ท าการทดสอบ นั่นคือ ดัชนีการเบี่ยงเบนความถี่จากช่วง
การยอมรับ (  ) และดัชนีการเบี่ยงเบนแรงดันจากช่วงการยอมรับ (  ) มีค่าเท่ากับ 0 ทั้งสองดัชนี  

อย่างไรก็ดี ในทางปฏิบัติ ดัชนีการเบี่ยงเบนทั้งสองดัชนีนี้อาจไม่จ าเป็นต้องมีค่าเท่ากับ 0 
เพียงแต่ต้องไม่เกินค่าที่ผู้ดูแลระบบไฟฟ้าก าหนดไว้ ซึ่งมาตรฐานคุณภาพการบริการของการไฟฟ้าฝ่าย
ผลิตแห่งประเทศไทยในช่วงปี 2552-2553 ได้ก าหนดเกณฑ์มาตรฐานของดัชนีทั้งสองไว้ดังนี้ 
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ตารางที่ 5.3 มาตรฐานคุณภาพการบริการของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยในช่วงปี 2552-
2553 (บางส่วน) 

ชื่อดัชนีวัดผลการด าเนินงานหลัก 
เกณฑ์มาตรฐาน 

คุณภาพการบริการ 
การเบี่ยงเบนความถี่จากช่วงการยอมรับ (Frequency Deviation) ไม่เกิน ร้อยละ  0.054 
การเบี่ยงเบนแรงดันไฟฟ้าจากช่วงการยอมรับ (Voltage Deviation) ไม่เกิน ร้อยละ  2.852 

 
ดังนั้น ขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ที่ค านวณได้ในเบื้องต้น จึงสามารถปรับลดลงได้อีก 

โดยอาศัยการปรับลดจ านวนแถวของชุดแบตเตอรี่ที่น ามาต่อขนานกันด้วยวิธี Bisection โดยมีเงื่อนไข
ว่าขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่จะต้องเป็นขนาดที่เล็กที่สุดซึ่งยังคงท าให้ดัชนีการเบี่ยงเบนความถี่
จากช่วงการยอมรับ (  ) และดัชนีการเบี่ยงเบนแรงดันจากช่วงการยอมรับ (  ) ยังอยู่ภายใต้เกณฑ์
มาตรฐานที่ก าหนด  

ผลลัพธ์จากการค านวณดังกล่าวมานี้ สามารถลดจ านวนแถวของของชุดแบตเตอรี่จาก 65 
แถว เหลือเพียง 40 แถว หรือลดจ านวนแบตเตอรี่จาก 1,950 ลูก เหลือเพียง 1200 ลูก นั่นคือ ขนาด
ที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ลดเป็น 3.744 เมกะวัตต์-ชั่วโมง โดยค่าดัชนีการเบี่ยงเบนความถี่จากช่วง
การยอมรับ (  ) และดัชนีการเบี่ยงเบนแรงดันจากช่วงการยอมรับ (  ) ที่ค านวณได้หลังจากปรับ
ลดขนาดแบตเตอรี่สามารถแสดงได้ดังตารางต่อไปนี้ 

 

ตารางที่ 5.4 ค่าดัชนีการเบี่ยงเบนฯ หลังจากปรับลดขนาดแบตเตอรี่ 
ดัชนี ค่าของดัชนี 

การเบี่ยงเบนความถี่จากช่วงการยอมรับ (Frequency Deviation) 0.0463 
การเบี่ยงเบนแรงดันไฟฟ้าจากช่วงการยอมรับ (Voltage Deviation) 0 

 

ส่วนผลการทดสอบก าลังไฟฟ้ารวมที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมเมื่อติดตั้ง
แบตเตอรี่ที่มีขนาดเหมาะสมนี้ รวมถึงแรงดันและความถี่ของระบบไฟฟ้าบริเวณนั้น สามารถแสดงได้
ดังภาพที่ 5.23 ถึงภาพที่ 5.25 

จากภาพที่ 5.23 ซึ่งแสดงตัวอย่างก าลังไฟฟ้าที่ค านวณได้จากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม 
หลังจากติดตั้งแบตเตอรี่ที่ค านวณได้ พบว่า ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้มีการแกว่งเพ่ิมมากขึ้นเมื่อเทียบกับ
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ในหัวข้อก่อนหน้านี้ ซึ่งแสดงในภาพที่ 5.20 ดังนั้นความถี่ทางไฟฟ้าและแรงดัน
ของระบบจึงเกิดการแกว่งเพ่ิมสูงขึ้นตามไปด้วย ดังแสดงในภาพที่ 5.24 และภาพที่ 5.25 

ทั้งนี้ ภาพที่ 5.23 ยังแสดงให้เห็นอีกว่า ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ส่วนใหญ่มีค่าสูงกว่าก าลังไฟฟ้า
รวมที่ต้องการให้ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมจ่ายสู่ระบบไฟฟ้า หรือ      ซึ่งเป็นผลมาจากขนาดของ
ชุดแบตเตอรี่ที่เล็กลงนี้ ไม่สามารถช่วยรับก าลังไฟฟ้าที่เกินจากความต้องการได้ทั้งหมด แต่ยังสามารถ
ช่วยจ่ายก าลังไฟฟ้าที่ต่ ากว่าความต้องการได้อยู่ เนื่องจากก าลังไฟฟ้าที่เกินจากความต้องการส่วนใหญ่
จะมีขนาดสูงกว่าความสามารถในการรับก าลังไฟฟ้าของชุดแบตเตอรี่ที่ที่มีขนาดเล็กลง ในขณะที่
ก าลังไฟฟ้าที่ต่ ากว่าความต้องการนั้น ยังไม่เกินความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้าของชุดแบตเตอรี่ที่
มีขนาดเล็กลงนี้ 
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Winter Summer Rainy

 
 

ภาพที่ 5.23 ตัวอย่างก าลังไฟฟ้าที่ได้จากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม 
หลังการติดตั้งแบตเตอรี่ที่ค านวณได้ 

 

Winter Summer Rainy

 
 

ภาพที่ 5.24 ตัวอย่างความถี่ของระบบไฟฟ้าหลังการติดตั้งแบตเตอรี่ที่ค านวณได้ 
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Winter Summer Rainy

 
 

ภาพที่ 5.25 ตัวอย่างขนาดแรงดันของระบบไฟฟ้าหลังการติดตั้งแบตเตอรี่ที่ค านวณได้ 
 
จากผลการค านวณที่แสดงข้างต้น ก าลังไฟฟ้ารวมที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม

ส่งผลให้ขนาดแรงดันและความถี่ของระบบไฟฟ้าบริเวณนั้นเปลี่ยนแปลงไป ในท านองเดียวกันกับ
ลักษณะการแกว่งของขนาดแรงดันและความถี่ของระบบไฟฟ้าก่อนการติดตั้งชุดแบตเตอรี่ กล่าวคือ 
แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของความถี่จะแปรผันตามก าลังไฟฟ้าที่ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมสามารถ
ผลิตได้ โดยในกรณีท่ีระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมผลิตก าลังไฟฟ้ารวมได้สูงขึ้น ความถี่ของระบบไฟฟ้า
จะสูงขึ้นตามไปด้วย เนื่องจากทางด้านระบบไฟฟ้าจะมองเห็นโหลดมีค่าลดลง ส่งผลให้ความถี่ของ
ระบบสูงขึ้น และในทางตรงข้าม เมื่อระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมผลิตก าลังไฟฟ้ารวมได้ต่ าลง ความถี่
ของระบบไฟฟ้าจะสูงขึ้นตามไปด้วย เนื่องจากทางด้านระบบไฟฟ้าจะมองเห็นโหลดมีค่าสูงขึ้น ส่งผล
ให้ความถี่ของระบบต่ าลง ดังนั้น ความถี่ทางไฟฟ้าดังแสดงในภาพที่ 5.24 ส่วนใหญ่จึงออกมาใน
ลักษณะที่สูงขึ้นจากค่าปกติ (50 เฮิรตซ์) เพราะก าลังไฟฟ้ารวมที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
ลมส่วนใหญ่สูงกว่าค่าที่ก าหนดไว้ ส่วนการแกว่งของแรงดันไฟฟ้ายังคงเป็นผลมาจากพฤติกรรมของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่ท างานร่วมกับระบบควบคุมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสในส่วนของ
การรักษาขนาดแรงดันไฟฟ้าอัตโนมัติ (Automatic Voltage Regulator หรือ AVR) และส่วนลดการ
แกว่งของก าลังไฟฟ้า (Power System Stabilizer หรือ PSS) ที่ถูกน ามาใช้เป็นตัวแทนของระบบ
ไฟฟ้าส่วนที่ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมต่ออยู่ 

 



 

บทที ่6  
สรุปผลการวิจัย 

 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอวิธีการค านวณหาขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ เพ่ือช่วยลด

ปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้าอันเนื่องมาจากความไม่แน่นอนของความเร็วลมซึ่งขึ้นอยู่กับศักยภาพ
พลังงานลมของแต่ละพ้ืนที่ รวมถึงสภาพภูมิอากาศในแต่ละฤดูกาล โดยปัญหาที่เกิดจากการแกว่งของ
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้นี้ คือ แรงดันและความถี่ของระบบไฟฟ้าบริเวณที่มีระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม
เชื่อมต่ออยู่จะเกิดการแกว่งตามไปด้วย ซึ่งหากละเลยให้ก าลังไฟฟ้าที่มีความไม่แน่นอนนี้ผ่านเข้าสู่
ระบบไฟฟ้าโดยไม่ติดตั้งอุปกรณ์กักเก็บพลังงานส าหรับช่วยลดการแกว่งแล้ว อาจท าให้ระบบไฟฟ้า
เกิดปัญหาในด้านสเถียรภาพและคุณภาพไฟฟ้าได้ ดังนั้น วิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกใช้แบตเตอรี่เพ่ือช่วย
รับก าลังไฟฟ้า เมื่อก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม เกินจากระดับก าลังการผลิตที่
ต้องการ และในทางตรงกันข้าม แบตเตอรี่จะช่วยจ่ายก าลังไฟฟ้า เมื่อก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ ต่ ากว่า
ระดับก าลังการผลิตที่ต้องการเช่นกัน ด้วยสาเหตุและแนวทางแก้ปัญหาดังกล่าวมานี้ จึงเห็นว่า
แบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานที่สามารถช่วยลดปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้า แรงดันและ
ความถี่ของระบบไฟฟ้าบริเวณดังกล่าวได้ 

ทั้งนี้ สิ่งส าคัญที่ต้องค านึงถึง คือขนาดความจุที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ เนื่องจากหากก าหนด
ขนาดของแบตเตอรี่ต่ าเกินไป แบตเตอรี่ดังกล่าวจะไม่สามารถลดปัญหาการแกว่งของก าลังไฟฟ้าได้
อย่างมีประสิทธิผล เพราะก าลังไฟฟ้าที่ต้องการให้แบตเตอรี่ช่วยรับหรือจ่าย จะสูงกว่าความสามารถ
ในการรับหรือจ่ายก าลังไฟฟ้าของแบตเตอรี่ แต่หากก าหนดขนาดของแบตเตอรี่สูงจนเกินไป จะส่งผล
ต่อต้นทุนในการผลิตไฟฟ้า เพราะต้องเสียค่าใช้จ่ายในการลงทุนเกินความจ าเป็น ดังนั้นจึงจ าเป็นต้อง
มีการก าหนดขนาดของแบตเตอรี่ที่ใช้งานกับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมนี้อย่างเหมาะสม 

ขั้นตอนในการวิเคราะห์ขนาดท่ีเหมาะสมของแบตเตอรี่เพ่ือใช้กับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม
โดยค านึงถึงผลของก าลังไฟฟ้า แรงดันและความถี่ของระบบไฟฟ้าบริเวณที่ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
ลมติดตั้งอยู่นี้ เริ่มจากการจ าลองค่าความเร็วลมในแต่ละช่วงเวลาด้วยแบบจ าลองความเร็วลม ซึ่ง
แบบจ าลองความเร็วลมที่น าเสนอนี้ได้พิจารณาถึงผลของความไม่แน่นอนด้วยกระบวนการสุ่มในเชิง
คณิตศาสตร์ จากนั้น ความเร็วลมที่สุ่มได้จะถูกแปลงให้กลายเป็นก าลังทางกลด้วยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของกังหันลม แล้วจึงเปลี่ยนก าลังทางกลที่ค านวณได้นี้เป็นก าลังทางไฟฟ้าที่จ่ายเข้าสู่
ระบบไฟฟ้าโดยแบบจ าลองเชิงพลวัตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดสองทาง ซึ่งถือเป็นตัวแทน
ของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม เมื่อทราบก าลังไฟฟ้าที่ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมสามารถผลิตได้
แล้ว จึงท าการค านวณค่าแรงดันและความถี่ของระบบไฟฟ้าบริเวณที่ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมนี้
เชื่อมต่ออยู่ โดยอาศัยแบบจ าลองเชิงพลวัตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส ร่วมกับแบบจ าลอง
ก าลังไฟฟ้าจริงซึ่งมีขนาดขึ้นอยู่กับกระบวนการสุ่ม มาเป็นตัวแทนของระบบไฟฟ้าและความต้องการ
ก าลังไฟฟ้าในบริเวณนั้นตามแต่ละช่วงเวลา ข้อดีของแบบจ าลองที่ใช้นี้ คือสามารถค านวณตัวแปร
ต่างๆ ของระบบไฟฟ้าได้ใกล้เคียงความจริง 
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หลังจากทราบตัวแปรต่างๆ ของระบบไฟฟ้าที่แต่ละช่วงเวลาแล้ว จึงท าการก าหนดขนาดที่
เหมาะสมของแบตเตอรี่ โดยวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้แบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด เนื่องจากแบตเตอรี่ชนิดนี้
เป็นแบตเตอรี่ที่มีราคาถูก มีบริษัทผู้ผลิตหลายราย จึงมีหลายขนาดและหลายชนิดให้เลือกใช้งานได้
ตรงตามความต้องการ อีกทั้งแบตเตอรี่ชนิดนี้ยังมีความทนทานและไม่ต้องการการบ ารุงรักษามาก 
และในการค านวณหาขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ จะค านวณจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
แบตเตอรี่ที่ดัดแปลงจากแบบจ าลองเชิงไฟฟ้าเคมีของ Shepherd ซึ่งมีข้อดีคือ สามารถอธิบายถึง
พฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมีของแบตเตอรี่ได้เป็นอย่างดี และได้รับการปรับปรุงสมการทางคณิตศาสตร์
ของแบบจ าลองให้เหมาะส าหรับการจ าลองสภาวะการท างานของแบตเตอรี่ด้วยโปรแกรม MATLAB 
อีกทั้งยังมีข้อดีในการน าแบบจ าลองมาประยุกต์ใช้กับข้อมูลจริงของแบตเตอรี่ในท้องตลาดได้โดยง่าย 
เนื่องจากแบบจ าลองนี้สามารถค านวณค่าตัวแปรของแบบจ าลองได้จากเอกสารข้อมูลของแบตเตอรี่ที่
ผู้ผลิตก าหนดมาให้ โดยอาศัยเพียงการอ่านค่าจากกราฟลักษณะการคายประจุของแบตเตอรี่เพียง 3 
จุดเท่านั้น โดยการก าหนดขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ เริ่มจากการก าหนดก าลังไฟฟ้าที่ต้องการให้
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมจ่ายเข้าสู่ระบบโดยมีการแกว่งน้อยที่สุดหรือมีก าลังขาออกสู่ระบบไฟฟ้า
สม่ าเสมอมากที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ จากนั้นจึงค านวณหาขนาดของแบตเตอรี่ที่ต้องการในช่วงเวลานั้น 
โดยก าหนดให้ขนาดของแบตเตอรี่ต้องสามารถรับหรือจ่ายก าลังไฟฟ้าในส่วนที่เป็นผลต่างระหว่างค่า
ก าลังไฟฟ้าที่ต้องการ และค่าก าลังไฟฟ้าที่ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมผลิตได้ ณ ขณะนั้น วิทยานิพนธ์
นี้ก าหนดให้ขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่ในเบื้องต้นต้องสามารถรองรับก าลังไฟฟ้าได้ไม่ต่ ากว่าร้อย
ละ 95 ของเหตุการณ์ทั้งหมดทีเ่กิดข้ึน เมื่อทราบขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่แล้ว ขั้นตอนต่อมาคือ 
การค านวณหาจ านวนของแบตเตอรี่ที่ต้องน ามาต่อเป็นชุดแบตเตอรี่ จากนั้นจึ งน าขนาดของชุด
แบตเตอรี่ที่ค านวณได้ไปทดสอบกับระบบทดสอบที่ก าหนดขึ้น เพ่ือดูผลของแบตเตอรี่ที่มีต่อ
ก าลังไฟฟ้า แรงดันและความถ่ีของระบบไฟฟ้าบริเวณนั้น 

จากผลการทดสอบพบว่า ก าลังไฟฟ้ารวมที่ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมผลิตได้หลังจากติดตั้ง
แบตเตอรี่ขนาดดังกล่าว จะมีการแกว่งอยู่ในกรอบที่ค่อนข้างแคบ ส่งผลให้ความถี่ทางไฟฟ้าและขนาด
แรงดันของระบบไฟฟ้ามีการแกว่งอยู่ในกรอบที่แคบตามไปด้วย จนสามารถรับรองได้ว่า การเบี่ยงเบน
ของความถี่และขนาดแรงดันของระบบไฟฟ้าจะอยู่ในช่วงที่ก าหนดแน่นอน ดังนั้น ขนาดที่เหมาะสม
ของแบตเตอรี่จึงสามารถปรับลดลงได้อีกในระดับหนึ่ง โดยที่การเบี่ยงเบนของความถี่และแรงดันจาก
ช่วงการยอมรับยังคงต่ ากว่าเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนด 

การปรับลดขนาดของแบตเตอรี่สามารถท าได้โดยการลดจ านวนแถวของแบตเตอรี่ที่น ามาต่อ
ขนานกันลงด้วยวิธี Bisection โดยมีเงื่อนไขว่าขนาดที่เหมาะสมของแบตเตอรี่จะต้องเป็นขนาดที่เล็ก
ที่สุดซึ่งยังคงท าให้ดัชนีการเบี่ยงเบนความถี่จากช่วงการยอมรับ (  ) และดัชนีการเบี่ยงเบนแรงดัน
จากช่วงการยอมรับ (  ) ยังอยู่ภายใต้เกณฑ์ที่ก าหนด 

จากการทดสอบพบว่าได้ผลเป็นที่น่าพอใจ เนื่องจาก เมื่อติดตั้งชุดแบตเตอรี่ตามขนาดที่
ค านวณได้แล้ว สามารถลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้า แรงดันและความถี่ของระบบไฟฟ้าได้อย่างมี
นัยส าคัญ 
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลความเร็วลม 

 
 

ตารางที่ ก.1 ความเร็วลมเฉลี่ยของแต่ละเดือนในปี 2005 วัดที่แหลมพรหมเทพ จังหวัดภูเก็ต 
เดือน ความเร็วลม (m/s) เดือน ความเร็วลม (m/s) 

มกราคม 6.03 กรกฎาคม 7.38 

กุมภาพันธ์ 4.80 สิงหาคม 6.39 

มีนาคม 5.22 กันยายน 6.48 

เมษายน 4.00 ตุลาคม 4.74 

พฤษภาคม 5.24 พฤศจิกายน 4.21 

มิถุนายน 7.08 ธันวาคม 5.64 
 
 

ตารางที่ ก.2 ระดับความเร็วลมในการผลิตก าลังไฟฟ้า 
ระดับความเร็วลม ความเร็วลม (m/s) 

ความเร็วลมเข้าระบบ (Cut-in Speed) 3.5 

ความเร็วลมเต็มพิกัด (Nominal or Rated Wind Speed) 7.5 

ความเร็วลมตัดออก (Cut-out Wind Speed) 25 
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ตารางที่ ก.3 ความเร็วลมเฉลี่ยรายชั่วโมงในแต่ละฤดู 

ชั่วโมง 
ความเร็วลมในแต่ละฤดู (m/s) 

ฤดูหนาว ฤดรู้อน ฤดูฝน 

1 5.023097 5.361823 6.114633 

2 5.333031 5.107254 6.230987 

3 5.021410 5.380161 5.665252 

4 5.191660 5.411383 6.046494 

5 5.002902 5.040668 6.354089 

6 5.235122 5.393733 6.280955 

7 5.291449 5.528281 6.035546 

8 5.085919 5.365979 6.286418 

9 5.652379 5.101217 6.325065 

10 4.775389 5.56653 6.429313 

11 5.317346 5.255554 6.083991 

12 5.075287 5.178833 6.753120 

13 5.273727 5.328746 6.135622 

14 5.708895 5.183230 6.521348 

15 5.356315 5.382313 6.146731 

16 5.289101 5.634856 6.340065 

17 5.087979 5.004967 6.417576 

18 5.130245 5.495877 5.953362 

19 5.069434 5.347554 6.536653 

20 5.235235 5.169870 5.987508 

21 5.197467 5.354199 6.219599 

22 4.733282 5.349153 6.357155 

23 5.177131 5.494930 6.298403 

24 4.965493 5.367475 6.398169 
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ตารางที่ ก.4 ความแปรปรวนของความเร็วลมในแต่ละฤดู 

ชั่วโมง 
ค่าความแปรปรวนของความเร็วลมในแต่ละฤดู ( ) 

ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 

1 0.4897 0.3848 0.4146 

2 0.4383 0.6100 0.3080 

3 0.5660 0.4014 0.7183 

4 0.3901 0.4270 0.3830 

5 0.3637 0.5427 0.4772 

6 0.3878 0.4755 0.3912 

7 0.3592 0.5085 0.4656 

8 0.3467 0.6257 0.6816 

9 0.3730 0.6010 0.4750 

10 0.4434 0.4117 0.5054 

11 0.3493 0.6001 0.4955 

12 0.4023 0.4127 0.4614 

13 0.4813 0.3702 0.4942 

14 0.6104 0.5100 0.4396 

15 0.4114 0.4248 0.3482 

16 0.4757 0.5020 0.5979 

17 0.5290 0.5447 0.4980 

18 0.6145 0.3896 0.5367 

19 0.4470 0.5317 0.4762 

20 0.4488 0.3183 0.4649 

21 0.3591 0.4012 0.4854 

22 0.3625 0.4062 0.4509 

23 0.3127 0.3101 0.4903 

24 0.5269 0.4359 0.4398 
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ภาคผนวก ข 
ข้อมูลระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมและการควบคุม 

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดสองทาง 
 
ในภาคผนวกนี้จะน าเสนอข้อมูลของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม  และตัวควบคุมที่ใช้กับ

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดสองทาง โดยข้อมูลค่าพิกัดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดสอง
ทางและคอนเวอร์เตอร์มีค่าตามตารางที่ ข.1 ส่วนค่าตัวแปรของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดสอง
ทางจะแสดงในตารางที่ ข.2  

ในส่วนของค่าเริ่มต้นของจุดท างานและค่าสัญญาณอ้างอิงของการควบคุมของระบบผลิต
ไฟฟ้าจากพลังงานลมจะมีค่าตามตารางที่ ข.3 และตารางที่ ข.4 ตามล าดับ สุดท้ายคือค่าตัวแปร
ควบคุมต่างๆ ได้แก่ ตัวควบคุมมุมพิชของใบพัดกังหันลม ตัวควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงที่จ่ายออกจากสเต
เตอร์ ตัวควบคุมแรงดันที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้า ตัวควบคุมกระแสไฟฟ้าที่ไหลในขดลวดโรเตอร์ ตัว
ควบคุมแรงดันไฟตรงในคอนเวอร์เตอร์ และตัวควบคุมกระแสไฟฟ้าที่ไหลในวงจรกรองที่กริด จะแสดง
ในตารางที่ ข.5 ถึงตารางที่ ข.10 ตามล าดับ 

 
ตารางที่ ข.1 ข้อมูลค่าพิกัดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าสองทางและคอนเวอร์เตอร์ 

ก าลังไฟฟ้าพิกัดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 2 MVA 

แรงดันพิกัดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 22 kV 

ความถี่ของจุดท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 50 Hz 

ก าลังไฟฟ้าพิกัดของคอนเวอร์เตอร์ 1 MVA 

 
ตารางที่ ข.2 ค่าของตัวแปรในเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าสองทาง 

ตัวแปรในเครื่องก าเนิดไฟฟ้า DFIG ค่าของตัวแปร หน่วย 

.   . 0.00706 p.u. 

.   . 3.071 p.u. 

.   . 0.005 p.u. 

.   . 3.056 p.u. 
.   . 0.0015 p.u. 
.   . 0.15 p.u. 

.   . 2.9 p.u. 

.   . 5.04 s 

.  . 10 mF 
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ตารางที่ ข.3 ค่าเริ่มต้นของจุดท างานของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลม 
จุดท างาน ค่าของตัวแปร หน่วย 

..     1 p.u. 
.      . 1200 V 

 
ตารางที่ ข.4 ค่าสัญญาณอ้างอิงของการควบคุมในระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลม 

ค่าสัญญาณอ้างอิง ตัวควบคุมของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลม 
.        . 1200 V 
.        . 0 p.u. 

 
ตารางที่ ข.5 ตัวแปรที่ใช้ควบคุมมุมพิชของกังหันลม 

ตัวแปรควบคุม ค่าการควบคุม หน่วย 
..   500 p.u. 

..      45 degree 
.       . 1.5 p.u. 

 
ตารางที่ ข.6 ตัวแปรควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงที่จ่ายออกจากสเตเตอร์ 

ตัวแปรควบคุม ค่าการควบคุม หน่วย 
..       1 p.u. 
..       100 p.u. 

 
ตารางที่ ข.7 ตัวแปรควบคุมแรงดันที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

ตัวแปรควบคุม ค่าการควบคุม หน่วย 
..       1.25 p.u. 
..       300 p.u. 

..   0.02 p.u. 
 

ตารางที่ ข.8 ตัวแปรควบคุมกระแสไฟฟ้าที่ไหลในขดลวดโรเตอร์ 
ตัวแปรควบคุม ค่าการควบคุม หน่วย 

..       0.3 p.u. 
..       8 p.u. 
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ตารางที่ ข.9 ตัวแปรควบคุมแรงดันไฟตรงในคอนเวอร์เตอร์ 
ตัวแปรควบคุม ค่าการควบคุม หน่วย 

..        10 p.u. 
..        100 p.u. 

 
ตารางที่ ข.10 ตัวแปรควบคุมกระแสไฟฟ้าที่ไหลในในวงจรกรองที่กริด 

ตัวแปรควบคุม ค่าการควบคุม หน่วย 

..       1  p.u. 

..       100 p.u. 
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ภาคผนวก ค 
ข้อมูลระบบทดสอบและเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 

 
ในภาคผนวกนี้จะน าเสนอข้อมูลระบบไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบวิธีการค านวณหาขนาดที่

เหมาะสมของแบตเตอรี่ รวมถึงข้อมูลเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่ใช้เป็นตัวแทนระบบไฟฟ้าบริเวณ
ที่ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลมต่ออยู่ 

 
ค.1 ข้อมูลบัสของระบบทดสอบ 

 
ข้อมูลบัสส าหรับใช้เป็นจุดท างานเริ่มต้นของการทดสอบแสดงไว้ใน 
 

ตารางที่ ค.1 ข้อมูลบัสของระบบทดสอบส าหรับใช้เป็นจุดท างานเริ่มต้น 

บัส ประเภท 
ความต้องการ 
ก าลังไฟฟ้า 

อุปกรณ์ตัวต่อ 
แบบขนาน 

แรงดัน 
สูงสุด 
(p.u.) 

แรงดัน 
ต่ าสุด 
(p.u.) P (MW) Q (MVAr)    (MW)    (MVAr) 

1 โหลดบัส -1 0 0 0 1.05 0.95 
2 โหลดบัส 8 0 0 0 1.05 0.95 
3 แสลคบัส 0 0 0 0 1.05 0.95 

 
ค.2 ข้อมูลหม้อแปลง 

หม้อแปลงทุกตัวมีค่ารีแอกแตนซ์ 0.00015 pu โดยหม้อแปลงแปลงแรงดันขึ้นที่ต่อระหว่าง
บัส 1 และ 2 จะมีค่าพิกัดคือ 2 MVA และ 22/230 kV ส่วนหม้อแปลงแปลงแรงดันลงที่ต่ออยู่
ระหว่างบัส 1 และคอนเวอร์เตอร์ มีค่าพิกัด 600 kVA และ 22 kV/400 V 

 
ค.3 ข้อมูลสายส่ง 

 
ค่าฐานคือ 2 MVA และ 22 kV 
 

ตารางที่ ค.2 ข้อมูลสายส่งของระบบทดสอบ 
สายส่ง บัสต้นทาง บัสปลายทาง ความต้านทาน (p.u.) รีแอกแทนต์ (p.u.) 

1 1 2 0 0.00015 
2 2 3 0 0.05 
3 2 3 0 0.05 
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ค.4 ความต้องการก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยรายชั่วโมง 
 
ตารางที่ ค.3 ความต้องการก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยรายชั่วโมง 

ชั่วโมง 
ความต้องการก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยรายชั่วโมง (MW) 

ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน 

1 7.33 8.26 7.95 

2 7.15 8.04 7.76 

3 7.01 7.85 7.60 

4 6.96 7.73 7.53 

5 7.09 7.81 7.65 

6 7.59 8.17 8.09 

7 7.64 7.93 7.88 

8 7.80 8.45 8.32 

9 8.52 9.31 9.16 

10 8.81 9.65 9.46 

11 8.98 9.82 9.64 

12 8.48 9.30 9.11 

13 8.63 9.46 9.25 

14 9.14 9.98 9.77 

15 9.11 9.92 9.70 

16 9.01 9.72 9.55 

17 8.59 9.16 9.06 

18 9.00 9.00 9.13 

19 9.69 9.97 9.94 

20 9.29 10.00 9.87 

21 8.88 9.76 9.52 

22 8.44 9.42 9.12 

23 8.13 9.11 8.78 

24 7.61 8.57 8.25 
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ค.5 ข้อมูลเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 
 
ค่าตัวแปรของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแสดงไว้ในตารางที่ ค.4 ค่าตัวแปรของระบบ

ควบคุมความเร็วแสดงไว้ในตารางที่ ค.5 และค่าตัวแปรของระบบกระตุ้นแสดงไว้ในตารางที่ ค.6 และ
ตารางที่ ค.7 ทั้งนี้เครื่องก าเนิดไฟฟ้ามีค่าพิกัด 10 MVA และ 22 kV 

 
ตารางที่ ค.4 ค่าตัวแปรของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 

ตัวแปรในเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส ค่าของตัวแปร หน่วย 
.   . 1.81 p.u. 
.   . 1.76 p.u. 
.   

  0.3 p.u. 
.   

 . 0.65 p.u. 
.   . 0.15 p.u. 
.   . 0.003 p.u. 
.    

 . 8 s 
.    

 . 1 s 
.  . 3.5 s 
  0 p.u. 

 
ตารางที่ ค.5 ค่าตัวแปรของระบบควบคุมความเร็วในเครื่องก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 

ตัวแปรควบคุม ค่าการควบคุม หน่วย 
..   0.05 p.u. 
..    0.2 s 
..    3 s 

 
ตารางที่ ค.6 ค่าตัวแปรของส่วนรักษาขนาดแรงดันไฟฟ้าอัตโนมัติในระบบกระตุ้นของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าซิงโครนัส 

ตัวแปรควบคุม ค่าการควบคุม หน่วย 
..    200 p.u. 
..    0.015 s 

..        7 p.u. 
        –6.4 p.u. 
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ตารางที่ ค.7 ค่าตัวแปรของส่วนลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าในระบบกระตุ้นของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัส 

ตัวแปรควบคุม ค่าการควบคุม หน่วย 
.    7.5 p.u. 
   1.41 s 
   0.154 s 
   0.033 s 

..       0.2 p.u. 
       –0.2 p.u. 
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ภาคผนวก ง 
ข้อมูลแบตเตอรี่ 

 
ในภาคผนวกนี้จะน าเสนอตัวแปรต่างๆของแบตเตอรี่ตะกั่วกรดชนิด AGM จากบริษัท Rolls 

รุ่น S12-290AGM ที่ใช้กับแบบจ าลองแบตเตอรี่ในการค านวณหาขนาดที่เหมาะสม โดยตัวแปรต่างๆ
สามารถแสดงได้ดังตารางต่อไปนี้ 

 
ตารางที่ ง.1 ค่าตัวแปรของแบตเตอรี่ 

ตัวแปรของแบตเตอรี่ ค่าของตัวแปร หน่วย 
.    12.4526   
  0.0018   
  0.0016   หรือ      
  340    
.  0.1408   
  0.3297        
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 
นายชุติธัม อาภาพิพัฒน์ เกิดวันที่ 13 มกราคม พ.ศ. 2532 ที่กรุงเทพมหานคร ส าเร็จ

การศึกษาหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2553 จากนั้นได้เข้า
ศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2554 
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