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บทคัดยอ
           บทความนี้นํ าเสนอเกี่ยวกับการควบคุมเสถียรภาพของเครื่อง
กํ าเนิดไฟฟาซิงโครนัสพิกัด 3 MVAที่ติดตั้งใบพัดเทอรไบนความเร็วลม
ที่มีความไมแนนอนของระบบจํ าลองเครื่องจักรกล โดยใชสมการไดนา
มิคเชิงเสน     ในงานวิจัยน้ีจะใชแบบจํ าลองไดนามิคเชิงเสนของเครื่อง
กํ าเนิดไฟฟาซิงโครนัสเปนลักษณะพื้นฐานของแบบจํ าลองไดนามิคที่
สภาวะสมดุลหรืออยูในสภาวะซิงโครไนซ   ขณะเกิดฟอลตของระบบมี
สัญญาณรบกวนเกิดข้ึนเปนสาเหตุทํ าใหเกิดทรานเซี้ยนตในสภาวะคง
ตัว(Steady-state)ของเครื่องกํ าเนิดไฟฟา  ในบทความนี้ใชเทคนิคการ
ควบคุมเวกเตอรฟลั๊กซที่สเตเตอรซ่ึงเปนการควบคุมแบบแยกอิสระของ
กระแสสรางฟลั๊กซ     และแรงบิดสํ าหรับการควบคุมคอนเวอรเตอรทาง
ดานโรเตอร ใชการควบคุมเวกเตอรกระแสของคอนเวอรเตอรดานเอซี
เพื่อควบคุมแรงดันดีซีใหคงที่แบบแยกอิสระของกํ าลังแอคทีฟและกํ าลัง
รีแอคทีฟ    ผลการจํ าลองแบบทํ าใหระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น

Abstract
         This paper presents the stability control of 3 MVA synchro-
nous generators in fixed-speed wind turbines with fluctuations of
mechanical model system using linear dynamic equations.  In this
research, a specific linear dynamic model for a synchronous mac-
hine is presented.  This model is based on the balanced dynamic

model or a synchronism.      The faults and network disturbances
generate transients of generator in steady-state situation.  This
paper of the control technique uses stator flux vector controlling
decomposed flux and torque component currents for rotor side
converter.  The current vector control of AC converter for keeping
DC voltage constant ,     which the control of active and reactive
power.     The simulation results show the stability of mechanical
model system.

Keywords :   synchronous generator , mechanical model system,
                   linear dynamic equations

1. บทนํ า
      ในปจจุบันน้ีพลังงานที่นํ ามาใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตกํ าลังไฟฟา
มีราคาแพงอีกทั้งยังตองเสียคาใชจายในการขนสงเชื้อเพลิง   และมีการ
ลงทุนที่สูงพอสมควร     ในบทความนี้จึงไดนํ าเสนอพลังงานทดแทนใน
อีกรูปแบบหน่ึงไดแกพลังงานลม  ซ่ึงเกิดข้ึนจากแหลงจายที่เพิ่มข้ึนของ
การผลิตกํ าลังไฟฟา  และไมตองเสียคาใชจายในการจัดซ้ือมีอยูเองตาม
ธรรมชาติโดยนํ ามาใชในการผลิตกํ าลังไฟฟารวมกับเคร่ืองกํ าเนิดไฟฟา
เหน่ียวนํ าแบบซิงโครนัสในระบบจํ าลองเครื่องจักรกล จะใชสมการแบบ
ไดนามิคเชิงเสนเปนพื้นฐานของการควบคุมเสถียรภาพ   แบบจํ าลอง
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ของระบบนี้ที่ติดตั้งใบพัดเทอรไบนความเร็วลมจะเปนวงจรโครงขาย
กํ าลังที่มีลักษณะวงจรสมมูลเธวินิน  และพิจารณาการทํ างานของเครื่อง
จักรกลซ่ึงจะมีผลตอการควบคุมความเร็วรอบของกังหันลม   โดยอาศัย
หลักการควบคุมกํ าลังสลิปที่ทํ าใหเกิดการสงถายกํ าลังงานกลสูงสุดจาก
กังหันลมไปยังเครื่องกํ าเนิดไฟฟาในสภาวะคงตัว    ทํ าใหเกิดสัญญาณ
คลื่นไซนที่มีความไมแนนอนของเครื่องจักรกลกํ าลัง

2.  หลักการ
2.1  ระบบควบคุมเครื่องกํ าเนิดไฟฟาท่ีใชกังหันลมเปนตัวขับ
       เคลื่อน (Generator Control  by a wind turbine driven)
        แบบจํ าลองของเครื่องจักรกลดังรูปที่ 1  เปนระบบขับเคลื่อนและ
ระบบควบคุมของเครื่องกํ าเนิดไฟฟาเหน่ียวนํ าที่ใชขับเคลื่อนดวยกังหัน
ลม จะใชการควบคุมเวกเตอรฟลั๊กซสํ าหรับควบคุมฟลั๊กซที่สเตเตอรλs

ซ่ึงเปนการควบคุมแบบแยกอิสระระหวางกระแสสรางฟลั๊กซและกระแส
สรางแรงบิดบนแกนหมุน d -q  จะหาความสัมพันธของกระแส , แรงดัน
และแรงบิด ดังน้ี [4]
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รูปที่ 1  ระบบขับเคลื่อนและระบบควบคุมของเครื่องกํ าเนิดไฟฟา
               เหน่ียวนํ าที่ใชขับเคลื่อนดวยกังหันลม

      จากสมการที่ (2)และ(4)จะเห็นไดวาแรงบิดของเครื่องกํ าเนิดไฟฟา
จะเปนสัดสวนโดยตรงกับกระแส qrI   เม่ือคาคงที่ msI ≅ oeds L/V ω

และความถี่ของแรงดันที่แหลงจายจะมีคาคงที่เปรียบเสมือนมีคากระแส
อารเมเจอร     และมีกระแสฟลดของเคร่ืองกํ าเนิดไฟฟากระแสตรงแบบ
กระตุนแยกอิสระคือกระแสสรางฟลั๊กซทางดานสเตเตอร dsI และกระแส
สรางฟลั๊กซทางดานโรเตอร drI   ดังน้ันจึงสามารถควบคุมกํ าลังรีแอค-
ทีฟและคาเพาเวอรแฟกเตอรทางดานสเตเตอร  เม่ือทางดานโรเตอร
ของเคร่ืองกํ าเนิดทํ าการปรับกระแส ∗

drI ใหเทากับศูนย    เพื่อลดการ
สูญเสียที่คอนเวอรเตอรทางดานโรเตอร (Rotor side converter) และใช
กระแสสรางแรงบิด ∗

qrI สํ าหรับควบคุมความเร็วของกังหันลม

2.2 แบบจํ าลองไดนามิคกังหันลมที่มีความไมแนนอนของระบบ
เคร่ืองจักรกล (Dynamic Model of the Wind Turbine with
Fluctuations of Mechanical System)

      เครื่องกํ าเนิดไฟฟาเหน่ียวนํ าสามารถจํ าลองแบบไดในลักษณะเปน
แหลงจายวงจรสมมูลเธวินิน E′ ที่อยูในรูปอิมพีแดนซ sR + Xj ′  ซ่ึงตอ
รวมกับวงจรโครงขายเพื่อชดเชยแรงเคลื่อนเหน่ียวนํ าทางไฟฟาที่เกิด
ข้ึนดังแสดงในรูปที่ 2 [1]   แบบจํ าลองไดนามิคน้ีจะนิยามคากระแสและ
แรงดันในขดลวดชวยข้ึนมาใหม   เพื่อใหสมการที่ใชอยูในรูปที่สมมาตร
กัน ในขณะเกิดผลกระทบทางไดนามิคของสนามแมเหล็กไฟฟาทาง
ดานสเตเตอร   คา E′ สามารถคํ านวณโดยการอินทิเกรตดังน้ี
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โดย
        rX  คือ  คารีแอคแตนซการรั่วไหลทางดานโรเตอร
        sX  คือ  คารีแอคแตนซการรั่วไหลทางดานสเตเตอร
        mX คือ  คารีแอคแตนซแมกนีไต(Magnetizing)
        sR   คือ  คาความตานทานสเตเตอร
        rR   คือ  คาความตานทานโรเตอร
        sf   คือ  ความถี่วงจรโครงขาย
        sI   คือ  กระแสสเตเตอร
        sω  คือ  ความเร็วซิงโครนัสเชิงมุม (rad/s)
หาคากระแสสเตเตอรไดจากสมการที่ (6) ดังน้ี
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XjR
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หาสมการเครื่องจักรกลไฟฟาดังน้ี
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dt
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โดย
         U     คือ  แรงดันสเตเตอร (V)
         mp  คือ  คากํ าลังงานกลของกังหันลม (p.u.)
         ep   คือ  คากํ าลังทางไฟฟาของเครื่องกํ าเนิดไฟฟา (p.u.)
         H   คือ  คาโมเมนตความเฉื่อยของเคร่ืองกํ าเนิดไฟฟา (s)

รูปที่ 2  วงจรสมมูลแบบจํ าลองไดนามิคของเครื่องกํ าเนิดไฟฟา
                ซิงโครนัส

      จากสมการที่ (6) คากระแสสเตเตอรที่เกิดข้ึนในเคร่ืองกํ าเนิดไฟฟา
ซิงโครนัสสามารถหาไดในรูปฟูเรียรอนุกรม      และขนาดคลื่นไซนเปน
ลักษณะคลื่นมอดูเลชันและคลื่นออสซิเลชันจะข้ึนอยูกับตัวแปร sω เม่ือ
กังหันลมติดตั้งรวมกับระบบจํ าลองเครื่องจักรกลดวยวงจรสมมูลเธวินิน
ดังรูปที่ 2      ดังน้ันตัวแปรจะถูกกํ าหนดดวยคลื่นไซนความไมแนนอน
ของระบบเคร่ืองจักรกล  เชน ∆ mP , ep , sI และ E′  และสมการทาง
พลวัตของเครื่องกํ าเนิดไฟฟาซิงโครนัสทางไดนามิคน้ัน  จะข้ึนอยูในแต
ละตัวแปรอินพุท  เชน    ขนาดคลื่นไซนความไมแนนอนของเครื่องจักร
กล sP  ความถี่คลื่นไซนความไมแนนอนของเครื่องจักรกล  กํ าลังไฟฟา
ลัดวงจร ccS   และอัตราสวน R/X  เปนตน

2.3  สมการไดนามิคเชิงเสนของระบบจํ าลอง
        ( Linear Dynamic Equations of Model System)
        พิจารณาจากรูปที่ 3 วงจรสมมูลแบบจํ าลอง RX ของเครื่องกํ าเนิด
ไฟฟาซิงโครนัส  ในสภาวะคงตัวของระบบคากํ าลังงานกลของกังหันลม
∆ mP   สามารถหาไดจากการแปลงฟูเรียรที่อยูในรูปของสมการเชิงเสน
อนุพันธอันดับที่ 1 ดังน้ี [2-3]

                  X (ω)    =   ( ) ( )ω∆ω m
1 PbA1j ′′− −                  (9)

จากสมการที่(9) สามารถเขียนสมการใหมดังน้ี
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จากสมการที่(10) สามารถหาคาตัวแปรของคลื่นไซนที่ไมแนนอนดังน้ี
       rE′∆   =  ( ) ( )tcosEtsinE m,rr,r ω∆ω∆ ′+′                        (11)
       mE′∆   = ( ) ( )tcosEtsinE m,mr,m ω∆ω∆ ′+′                       (12)
        s∆    = ( ) ( )tcosstsins mr ω∆ω∆ +                             (13)

รูปที่ 3 วงจรสมมูลแบบจํ าลอง RX ของเครื่องกํ าเนิดไฟฟา
                 ซิงโครนัส

หากํ าลังงานทางกลและกระแสโรเตอรของแบบจํ าลอง RX  จากสมการ
ที่(14)และ(15)  ดังน้ี
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2.4  ระบบควบคุมคอนเวอรเตอรดานแหลงจาย
       ( Front-end Converter Control Strategy)
       หนาที่หลักของคอนเวอรเตอรดานแหลงจายคือการควบคุมแรงดัน
ไฟฟากระแสตรงใหมีคาคงที่  โดยไมคํ านึงถึงขนาดและทิศทางการไหล
ของกํ าลังสลิป(Slip Power) แตจะใชเทคนิคการควบคุมเวกเตอรกระแส
ซ่ึงเปนการควบคุมแบบแยกอิสระ(Decoupling Control)ของกํ าลังไฟฟา
แอคทีฟและกํ าลังไฟฟารีแอคทีฟในระหวางคอนเวอรเตอร   และแหลง
จายบนแกนหมุน d-q  กํ าหนดไดจากสมการดังน้ี [4]

                        P  =  ( )qqddpow IVIVK +                       (16)

                        Q  =  ( )dqqdpow IVIVK −                         (17)

        ถากํ าหนดใหแกนหมุนซ่ึงแกนนอน (d-axis) ชี้ในแนวเดียวกันกับ
ซัพพลายโวลเตจเวกเตอร   และ qV = 0 ขนาดแรงดันของแหลงจายบน
แกนหมุน d-q  จะมีคาคงที่และ qV จะมีคาคงที่ดวย    จากสมการที่(16)
และ(17)คา P และQ จะเปนสัดสวนโดยตรงกับกระแส dI และ qI ดังน้ัน

จะไดวากระแส dI เปนสวนประกอบของกํ าลังไฟฟาแอคทีฟสามารถใช
ในการรักษา E ใหมีคาคงที่ และกระแส qI เปนสวนประกอบของกํ าลังรี
แอคทีฟQ สามารถใชในการควบคุมขนาดและทิศทางของ Q ได

3. ผลการจํ าลองของระบบ
        ระบบน้ีจํ าลองแบบจากรูปที่ 1และ3 จะพิจารณาจากองคประกอบ
ในสภาวะการทํ างานคงตัวของเครื่องกํ าเนิดไฟฟาซิงโครนัส ที่มีขนาด
พิกัด 3 MVA 6 ข้ัวแบบจํ าลองของระบบอาศัยการทํ างานของโปรแกรม
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MATLAB version 5.2 ดวยการ Simulinkระบบ   โดยใชคาพารามิเตอร
ตางๆ ดังน้ี

Synchronous Generator :    380 V   2.1 A   1390 rpm   50 Hz

sP = 0.1 p.u. , mP = 1 p.u. , ccS =  7 MVA  และ R/X  = 5
Stator winding star connected (Y) :     C = 25 µF

sR = 10 Ω      rR = 6.3 Ω       sLσ = 43 mH     rLσ = 40 mH
Wind Turbine :   rX = 0.0639 p.u. ,  sX = 0.1878 p.u.

mX  = 2.78 p.u. , sR =  0.00571 p.u.  , rR  = 0.00612 p.u.
H = 3.025 s  , C = 1.1475x 10-3 p.u. ,  sω  =  100π  rad/s
Base voltage = 660 V   ,  Base power = 350 kvar , Vth = 1 p.u.

r = 3.24 m , J = 7.5 kg- 2m , B = 0.06 Nm/rad

maxv = 12 m/s  , minv = 4 m/s , G = 5.065 , ρ = 1.299
Torque observer :  01k = 0.98  , 02k = 5.9

รูปที่ 4 ผลเปรียบเทียบของแรงดันที่มีความไมแนนอนระหวาง
         แบบจํ าลองไดนามิคอนุพันธอันดับ 3 กับไดนามิคเชิงเสน

รูปที่ 5 (a) ผลแรงบิดเครื่องกํ าเนิดไฟฟา (b) ผลแรงบิดความเร็วของ
          กังหันลมตํ่ าเทียบกับโดเมนเวลาในสภาวะคงตัว

 รูปที่ 6 ผลจํ าลองระบบควบคุมความเร็วของกังหันลมที่มีแรงบิดภายใต
          แรงดันระบบไมสมดุล

รูปที่ 7 ผลควบคุมแรงดันคงที่แบบแยกอิสระในสภาวะคงตัว

4. บทสรุป
         จากผลการจํ าลองรูปที่ 4  แสดงใหเห็นถึงเสถียรภาพการทํ างาน
ของเครื่องกํ าเนิดไฟฟาซิงโครนัส     เปนผลการเปรียบเทียบเชิงตัวเลข
ระหวางแบบจํ าลองไดนามิคอนุพันธอันดับที่ 3  กับแบบจํ าลองไดนามิค
เชิงเสน จะใหคา r,rE′∆ = 0.0032 p.u. , r,mE′∆ = -0.0227 p.u.และ r,s∆ =
0.0023 p.u. ดังน้ันระบบควบคุมสามารถทํ างานไดจริงคาแรงดันมีความ
เหมาะสมที่จะปอนใหเครื่องกํ าเนิดไฟฟา  เพื่อจะไดขนาดโรเตอรฟลั๊กซ
และความเร็วรอบตามตองการ   สภาวะคงตัวกังหันลม(Wind Turbines
:WT)จะทํ างานที่ความเร็วออพติมัม   และเครื่องกํ าเนิดไฟฟานี้สามารถ
ทํ างานที่ความเร็วตํ่ ากวาและสูงกวาความเร็วซิงโครนัส  และผลจากรูป
ที่ 6 การนํ า WT มาใชงานภายใตแรงดันระบบแบบไมสมดุล  จะทํ าให
องคประกอบของแรงบิดมีการออสซิเรสติ่งคงตัว โดยความถี่ของกระแส
สเตเตอรและกระแสของคอนเวอรเตอรมีคาคงที่เทากับความถี่ของ
แหลงจายไฟฟา
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