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บทคัดย่อ  
          บทความนี้นําเสนอเกี่ยวกับการหาความเค้นทางกลของเครื่องกําเนิดไฟฟ้าเหน่ียวนํา 3 เฟสชนิดกระตุ้น 2 ทิศทาง  
ที่ติดตั้งใบพัดเทอร์ไบน์ความเร็วลมสําหรับเพิ่มเสถียรภาพระบบเครื่องจักรกลไดนามิคเชิงเส้น  ขณะเกิดฟอลต์ที่มีสัญญาณ
รบกวนเป็นสาเหตุที่ทําให้เกิดทรานเชี้ยนต์ของเครื่องกําเนิดไฟฟ้าที่มีแรงบิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า   และมีผลเกิดความเค้น
ของระบบเครื่องจักรกลใบพัดเทอร์ไบน์ลม(Wind Turbine:WT)   บทความวิจัยนี้หาผลเกิดฟอลต์และส่ิงรบกวนในระบบ
จําหน่ายแรงดัน   ลักษณะที่ติดตั้งใบพัดเทอร์ไบน์ที่มีความเร็วลมของเครื่องกําเนิดไฟฟ้า   การปรับปรุงความเร็วลมเทอร์
ไบน์ให้มีความเร็วคงที่แล้วเกิดคุณลักษณะไดนามิค   ผลการจําลองระบบที่ได้จะเกิดทรานเชี้ยนต์แรงบิดหาค่าความเค้น
ทางกลแนวขับเคล่ือนจะลดลง และกําลังจ่ายออกมีความไม่แน่นอนเทียบกับความเร็วคงที่ของการใช้ใบพัดเทอร์ไบน์ลม  
คําหลกั:  ใบพัดเทอร์ไบน์  ความเค้นทางกล  เครื่องจกัรกลไดนามิคเชิงเส้น  เครื่องกําเนิดไฟฟ้าเหน่ียวนํา  
 
Abstract 
 This paper presents the mechanical stresses of a doubly fed 3 phase induction generators in 
fixed-speed wind turbines for linear dynamic mechanical system stability enhancement.   The faults 
and disturbances generate transients of the generator electromagnetic torque which result in 
significant stresses for the WT mechanical system.  In this paper, the effect of faults and other 
disturbances in rural voltage distribution system,  the most important advantage of the variable speed 
WT the conventional constant speed (CS) machines are the improved dynamic characteristics. The 
simulation results show the torque transient are a great reduction of the mechanical stresses and 
output power fluctuation can be achieved compared to the CS mode of operation of the WT. 
Keywords:  wind turbines,  mechanical stresses,  linear dynamic mechanical,  induction generators 
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1. บทนํา 

   องค์ประกอบพื้นฐานการทํางานของเครื่องกําเนิด
ไฟฟ้าจะประกอบด้วยระบบไฟฟ้าที่ต่ออยู่ภายนอก  
เครื่องต้นกําลังและเครื่องกระตุ้น  ใบพัดเทอร์ไบน์ลม
(WT)จะติดส่วนท้ายของเครื่องกําเนิดไฟฟ้า ซึ่งจะมีผลต่อ
ค่ากระแสเกินและแรงดันเกินของเครื่องกําเนิดไฟฟ้า
เหนี่ยวนํา 3 เฟสโดยทั่วไป WT ทําให้เกิดผลทรานเชี้ยนต์
ในขณะเกิดการรบกวนขึ้นในระบบไฟฟ้ากําลังที่มีแรงบิด
(Torque)ตามทิศทางการหมุน   แรงบิดนี้จะมีขนาด
เท่ากันและต้านทานกับแรงบิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่
เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาระหว่างสนามแม่เหล็กของโรเตอร์
และสเตเตอร์   ซึ่งระบบเครื่องจักรกลจะติดตั้งใบพดัเทอร์
ไบน์กังหันลมคือเครื่องกําเนดิไฟฟ้าเหน่ียวนํา 3 เฟส ชนิด
วาวด์โรเตอร์(wound rotor) แบบกระตุ้น 2 ทิศทางได้
ถูกนําไปใช้งานร่วมกับวงจรควบคุมเวกเตอร์กระแสของ
คอนเวอทเตอร์ที่มีแหล่งจ่ายแรงดัน(voltage source 
converter; VSC)     วัตถุประสงค์ของบทความนี้เพื่อ
การจําลองระบบเครื่องจักรกลและสมรรถนะของระบบ
ขับเคลื่อนเครื่องกําเนิดไฟฟ้าเหน่ียวนํา 3 เฟส ที่มีการ
กระตุ้นความเฉ่ือย   โดยใช้กังหันลมเป็นตัวขับเคลื่อนที่
สามารถควบคุมกําลังสลิปเพื่อหาความเค้นทางกลด้วย
เงื่อนไขที่กําหนดขึ้น WT จะต้องออกแบบให้มีความคงทน
ต่อการเกิดฟอลต์    ผลการจําลองระบบที่ได้จะเกิดทราน
เชี้ยนต์แรงบิดหาค่าความเค้นทางกลแนวขับเคล่ือนจะ
ลดลง   จะเพิ่มเสถียรภาพของระบบให้มีความสามารถ
ทํางานอยู่ได้อย่างสมดุลหรือยังคงอยู่ในสภาวะซิงโครไนซ์
(Synchronism) 

  
2. หลักการ 

2.1  ผลของแรงดันลดลงด้วยตัวควบคุมกระแส  
        แรงดันตกจะลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงเวลาระหว่าง
ครึ่งไซเคิลถึง 1 นาที โดยทั่วไปแล้วเกิดจากฟอลตลั์ดวงจร
ในระบบโหลด   จะถูกจ่ายด้วยฟอลต์ฟีลเดอร์ (fault 
feeder)ที่มีแรงดันตก[1]   ขนาดแรงดันจะลดลงในระบบ

เนื่องจาก 3 เฟสฟอลต์   ซึ่งจะแสดงไดอะแกรมเชิงเส้นดงั
รูปที่ 1 ที่นําไปใช้ในการจําลองระบบ    ดังนั้นการหาค่า
อิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่าย sZ    ขณะเกิดฟอลต์ที่ฟีลเดอร์
จะถูกต่อเช่ือมกับบัสเช่นเดียวกับใบพัดเทอร์ไบน์    ซึ่งค่า
อิมพีแดนซ์ระหว่างฟอลต์กับจุดเชื่อมต่อร่วมด้วยใบพัด
เทอร์ไบน์ความเร็วลมของระบบรูปที่ 2 ในบัส 1  คือ FZ
สามารถหาแรงดันที่บัส 1 จากสมการที่(1) ดังนี้ 
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รูปที่ 1  ระบบควบคุมของเครือ่งจกัรกลไดนามิคเชิงเส้นที ่
          มีการใช้ VSC โดยใหใ้บพัดกงัหันลมขบัเคล่ือน  
 
     สมมติให้มีแรงดันขณะเกิดฟอลต์มีค่าเท่ากับ 1 pu.  
ถ้าอัตราส่วน X/R ของอิมพีแดนซ์ FZ กับ sZ มีความ
แตกต่างกัน     เฟสของค่าแรงดันจะแปรผันตามค่ามุม
เฟสจัมภ์ (phase-angle jump)    ซึ่งสามารถหาค่าได้
จากสมการที่ (2) ดังนี้ 
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รูปที่ 2  ระบบจําลองเครื่องจกัรกลไดอะแกรมเชิงเส้น 
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      กรณีที่เกิดฟอลต์ไม่สมดุลที่ตําแหน่งเดียวกันในการ
คํานวณหาแรงดันที่ใบพัดเทอร์ไบน์ จะยุ่งยากพอสมควร    
ดังนั้นผลของแรงดันลดลงที่ได้ในบัส 1 นั้น    จึงสามารถ
จําแนกได้ 6 ชนิดดังรูปที่ 3  และตารางที่ 1 แสดงค่าของ
แรงดันที่ลดลงอย่างรวดเร็วโดยใช้ VSC ที่บัส 1และบัส 2 
ในขณะเกิดฟอลต์ในระบบจําลองรูปที่ 2  
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รูปที่ 3  จําแนกชนิดเฟสเซอร์ A – F ของค่าแรงดันลดลง  
           3 เฟสก่อนและขณะเกิดฟอลตใ์นระบบ 
 
ตารางที่ 1   จําแนกชนิดค่าแรงดันลดลงที่บัสตา่งๆ ขณะ 
เกิดฟอลต์ในระบบของหม้อแปลงไฟฟ้าต่อแบบ Δ / Υ 
 

ชนิดฟอลต์ แรงดันลดลง 
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2.2 ระบบควบคุมความเร็วของกังหันลม 
        กังหันลมที่ใช้ขับเครื่องกําเนิดไฟฟ้าดังรูปที่ 1 จะให้
กําลังงานกลสูงสุด (Maximum Mechanical Power)ที่
ความเร็วค่าหนึ่งเรียกว่า ความเร็วออพติมัม(Optimum 
Speed)ดังน้ันจําเป็นต้องออกแบบระบบควบคุมความเร็ว 

 
ของกังหันลมให้ได้ความเร็วออพติมัม(Optimum Speed 
Tracking)คงที่ตลอด เมื่อมีการเปล่ียนแปลงของความเร็ว
ลมแสดงดังรูปที่ 4 การควบคุมความเร็วรอบของกังหันลม
ที่ใช้ขับเครื่องกําเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนํานี้ให้ได้ความเร็วออพ
ติมัมในสภาวะชั่วครู่    

 
 
 
 
 

รูปที่ 4 ระบบควบคุมความเร็วของกังหันลม 
 

2.3 ระบบควบคุมเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าเหน่ียวนําชนิด 
      กระตุ้น  2 ทิศทาง  
        กรณีการนําเครื่องกําเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนํา 3 เฟส
แบบวาวด์โรเตอร์(Wound Rotor)ที่มีลักษณะการกระตุ้น 
2 ทิศทาง(Doubly fed Induction Generator)    จะใช้
การควบคุมเวกเตอร์ฟล๊ักซ์    เพื่อสําหรับควบคุมฟล๊ักซ์ที่
สเตเตอร์ sλ ซึ่งเป็นการควบคุมแบบแยกอิสระในระหว่าง
กระแสสร้างฟล๊ักซ์และกระแสสร้างแรงบิดบนแกนหมุน   
ดังนั้นสามารถหาความสัมพันธ์ของกระแส , แรงดัน, 
ฟล๊ักซ์และแรงบิดได้จากสมการที่ (3)และ (7) ดังนี้  
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โดย 

          powK  = 3/2    ,    sT  =  
s

s
R

L
     

 
      จากสมการที่(3)และ(7)นี้  จะเห็นว่าค่าแรงบิดของ
เครื่องกําเนิดไฟฟ้าจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับกระแส qrI   

เมื่อขนาดและความถี่ของแรงดันที่แหล่งจ่ายมีค่าคงที่
เปรียบเสมือนมีกระแสอาร์เมเจอร์ [1]    และกระแสฟีลด์
ของเครื่องกําเนิดไฟฟ้าแบบกระตุ้นแยกอิสระคือกระแส
สร้างฟล๊ักซ์ทางด้านสเตเตอร์ dsI และกระแสสร้างฟล๊ักซ์
ด้านโรเตอร์ drI     ดังนั้นลดการสูญเสียที่คอนเวอทเตอร์
ด้านโรเตอร์ (Rotor side converter)   และใช้กระแส
สร้างแรงบิด qrI สําหรับควบคุมความเร็วของกังหันลม 

 
2.4  กําลังงานกลของกังหันกงัหันลมในระบบจําลอง 
        ถ้าสมมติให้เครื่องกําเนิดไฟฟ้าเหน่ียวนํา 3 เฟสที่มี
ลักษณะการทํางานขณะเริ่มต้นในสภาวะคงที่แล้ว   การ
จําลองแบบเครื่องจักรกลไดนามิคเชิงเส้นที่มีการติดใบพัด
เทอร์ไบน์ลม   ดังนั้นสามารถคํานวณหาค่ากําลังงานกล
ของกังหันลมในระบบได้จากสมการที่(8)และ(9) ได้ดังนี้ 
               

            ( )tPm  =   o,mP + Δ mP                     (8) 
และ 

            em PP −  =   ( )
dt
ds

s12H −                  (9) 

 
โดย 
    o,mP  คือ  ค่ากําลังงานเฉลี่ยของใบพัดเทอร์ไบน ์(pu) 

    Δ mP คือ  ค่ากําลังงานกลดว้ยการหมุนรอบ (pu) 
    mP   คือ  ค่ากําลังงานกลของกงัหันลม (pu) 
    eP    คือ  ค่ากําลังไฟฟ้าของเครื่องกําเนิดไฟฟ้า(pu) 
     H   คือ  ค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยของเครื่องกําเนิด 
                 ไฟฟ้าเหน่ียวนํา(S)       
 

 

 
2.5  การปรับปรุงสัญญาณรบกวนแรงดันของระบบ 
      ด้วยตัวควบคุมกระแส  
      การปรับปรุงสัญญาณรบกวนแรงดันที่มีสมรรถนะ
ภายใต้เงื่อนไขของความไม่สมดุล   พิจารณาจากรูปที่ 5 
จะใช้ตัวควบคุมกระแส CCในภาคSRFด้านบวก    และมี
องค์ประกอบเป็นซีเควนซ์ด้านลบของเวกเตอร์แรงดัน   
ส่วนภาคจําแนกซีเควนซ์ SSM นั้น  จะทําการตรวจหาค่า
แสดงผลด้วยตัวควบคุมแรงดันดีซีลิงค์  ทําให้เกิดสภาวะ
คงที่ด้วยระบบควบคุมในภาค VCCF 
 

 
 

รูปที่ 5  บล็อกระบบควบคุมเวกเตอร์ค่ากระแสป้อนกลับ 
       ในภาค VCCF 
        พิจารณาจากรูปที่ 5 ตัวควบคุมกระแสCC จะมี 2 
ส่วนที่ทํางานด้านบวกและด้านลบในภาค SRFร่วมกัน   
กระแสและแรงดันจะจําแนกออกด้วยภาค SSM   ซึ่ง
แสดงผลของแรงดันกระเพ่ือม    ดังนั้นตัวควบคุมนี้
สามารถตรวจผลหาความถูกต้องของแรงดันที่ลดลงไดเ้พือ่
ปรับปรุงสัญญาณรบกวน   ส่วนค่าแรงดันจะเริ่มลดลงที่ 
30 ms   แรงดันดีซีลิงค์สัญญาณรบกวนจะเกิดการแกว่ง
ไปมาเพราะว่าระบบไม่เสถียรภาพ [1] 
 

3. ผลการจําลองระบบ 
       ระบบจําลองเครื่องจักรกลรูปที่ 1 และ 2 พิจารณา
จากองค์ประกอบฟอลต์    และสภาวะการทํางานช่วงเกิด
ผิดปกติขึ้นในวงจรระบบควบคุมของเครื่องจักรกลไดนา
มิคเชิงเส้นที่มีการใช้ VSC โดยมีใบพัดกังหันลมขับเคล่ือน  
แบบจําลองของระบบอาศัยการทํางานของโปรแกรม
MATLAB version 5.2 ด้วยการ Simulink  ของระบบ
เครื่องจักรกล  โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังนี้  
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รหัสบทความ  
DRC 2054 

 
Induction Motor :   380 V, 19 A , 6 pole ,10 HP, 

oL =  191.8 mH, rL = 234 mH  , sL = 206.5 mH , 

sR = 1.06 Ω, rR = 2.312 Ω 

Converter :  C = 2400 μF,  E = 550 V , qI = 0 A , 

R  = 0.1 Ω  L =  24 mH ,Supply Voltage = 250 V  
VCC  System :  
- Current  controller:  ค่าพารามิเตอร์ pk = 3.7 

(deadbeat) , 1k  = 23x10-3 
- Dc-link Voltage controller: ค่าพารามิเตอร์ FFk = 
0.81, dc,pk = 0.55 

DVCC  System : 
- Current  controller:  ค่าพารามิเตอร์ pk = 2.6 

(70%deadbeat), 1k  = 16x10-3 
- Dc-link Voltage controller :ค่าพารามิเตอร์ FFk = 
0.81, dc,pk = 0.17 

Wind Turbine :    r = 3.24 m ,  J = 75 kgm2 ,  
B  = 0.06 Nm/rad , maxv =  12 m/s , minv =  4 m/s  

 
 
 
 

บทความฉบับสมบูรณ์ควรประกอบด้วย ชื่อบทความ  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6 ผลรีโครสซิ่ง(Reclosing)ของระบบทีC่Bเกิดฟอลต ์
(a) แรงดันGenerator (b) แรงบิดความเร็วสูง (c) แรงบิด
ความเร็วต่ํา 

 
 
ชื่อและที่อยู่ของผู้เขียนบทความ บทคัดย่อ คําสําคัญ 

เนื้อหาโดยสมบูรณ์ของบทความ กิตติกรรมประกาศ และ
เอกสารอ้างอิง มีความยาวโดยรวม 5 – 8 หน้ากระดาษ 
A4 

ในส่วนเน้ือหาของบทความฉบับเต็มสามารถแบ่ง
ออกเป็นหัวข้อหลัก หัวข้อย่อย และอาจแบ่งถึงหัวข้อย่อย
ลงมา 

ตัวอักษรทั้ งหมดที่ ใช้ ในการพิมพ์ทุก ส่วนให้ ใช้
ตัวอักษรแบบ TH Sarabun PSK ระยะระหว่างบรรทัด
เป็นแบบบรรทัดเดี่ยว (Single Space) และแต่ละหน้าไม่
ต้องเติมหมายเลขหน้า 
2.1 ขนาดและการตั้งคา่หน้ากระดาษ 

ขนาดของกระดาษท่ีใช้ในการพิมพ์กําหนดให้มีขนาด
มาตรฐาน A4 (210 mm X 297 mm)   โดยส่วนที่
นอกเหนือจากส่วนของช่ือบทความ ชื่อและที่อยู่ของ
ผู้เขียนบทความ บทคัดย่อ และคําสําคัญ ให้พิมพ์แบบ 2  
 

รูปที ่7 ผลเกิดฟอลต์ที่หมอ้แปลงไฟฟ้า(a)และ(b) แรงบิด
Generator (c) แรงบิดความเรว็สูง (d)แรงบิดความเร็วต่ํา 

 

4. บทสรุป 
       ผลการจําลองแสดงให้เห็นถึงเสถียรภาพการทํางาน
ของระบบ  ค่าความเค้นในแนวขับเคล่ือนWTจะวิเคราะห์
จากการรบกวนของระบบ  การทํางานของรีโครสซิ่งทําให้
เกิดฟอลต์ไม่สมมาตรและฟอลต์สมมาตรที่มีความเร็วคงที่
WT ในสภาวะคงตัวกังหันลมจะทํางานที่ความเร็วออพ
ติมัมและเครื่องกําเนิดไฟฟ้าเหน่ียวนํานี้สามารถทํางานที่
ความเร็วต่ํากว่าและสูงกว่าความเร็วซิงโครนัส   การเกิดรี
โครสซ่ิงของเซอร์กิตเบรกเกอร์(CB)ที่ใกล้กับWTจะเกิด
แรงบิดขึ้นด้วย     
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