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บทคัดยอ
บทความน้ีกลาวถึงการทดสอบและปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดแมเหล็กถาวร โดยทําการปรับระยะหางของชองวาง

อากาศ (air-gap) ระหวางโรเตอรกับสเตเตอรใหเปล่ียนแปลงไปตามความเหมาะสม ซ่ึงระยะของชองวางอากาศนอยจะทําใหโรเตอรเขาใกลสเตเตอร
มากท่ีสุด เครื่องกําเนิดไฟฟาท่ีใชสําหรับการทดสอบน้ีมีสเตเตอรท่ีประกอบดวยขดลวดทองแดง 9 ขด หลอขึ้นรูปดวยเรซ่ิน และโรเตอรมีจํานวน 2 ชุด
ประกอบดวยแมเหล็กถาวรชุดละ 12 กอน หลอดวยเรซ่ินเชนกัน ทําการทดสอบเครื่องกําเนิดไฟฟาโดยใชมอเตอร 3 เฟส ขนาด 5.5 แรงมาเปนตัวตน
กําลัง โดยปรับความเร็วรอบของมอเตอรตนกําลังดวยอินเวอรเตอรขนาด 5 แรงมา ใหเปนไปตามความเร็วรอบท่ีคํานวณไดจากขนาดใบพัดของกังหัน
ลมท่ีความเร็วลมระดับตางๆ วัดคากําลังไฟฟาท่ีใชและกําลังไฟฟาท่ีผลิตไดมาสรางเปนกราฟกําลังไฟฟาเทียบกับความเร็วลมแลวดูประสิทธิภาพท่ีได

คําสําคัญ: เครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดแมเหล็กถาวร ชองวางอากาศ ประสิทธิภาพ

1.บทนํา
พลังงานไฟฟาเปนพลังงานท่ีมีความสําคัญตอการดําเนินชีวิตประจําวัน มีการใชพลังงานไฟฟาเปนจํานวนมาก ท้ังจากทางภาครัฐ ภาคเอกชน

การผลิตไฟฟาในแบบปจจุบัน อาจไมเพียงพอตอการใชไฟฟาของมนุษยในอนาคต ความตองการพลังไฟฟาสูงสุดในระบบของ กฟผ. (Net Peak) ป
2556 อยูท่ี 26,598 เมกะวัตต มีคาสูงกวาป 2555 ซ่ึงอยูท่ี 26,121 เมกะวัตต อยู 477 เมกะวัตตหรือเพ่ิมขึ้นรอยละ 1.8 นับเปนปญหาใหญใน
ประเทศ และนับวันจะมีผลกระทบรุนแรงตอการพัฒนา ของประเทศไทยมากขึ้นทุกที เชื้อเพลิงตางๆ ท่ีนํามาใชผลิตกระแสไฟฟา เชน นํ้ามัน กาซ
ธรรมชาติ ถานหิน เปนตน นับวันจะมีปริมาณนอยลงทุกที และคงจะตองหมดไปในอนาคต ดังน้ันจึงมีความพยายามท่ีจะคิดคนแหลงพลังงานใหมๆท่ี
ประหยัด และไมมีวันหมดส้ิน บางชนิดก็นํามาใชบางแลว เชน นํ้าขึ้น -นํ้าลง คล่ืน (ทะเล) ความรอนจากมหาสมุทร แสงอาทิตย ลม และความรอนใต
พิภพ การพัฒนาพลังงานทดแทนนาจะเปนทางเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับสถานการณในขณะน้ี

ในปจจุบันการพัฒนาเทคโนโลยีทําใหสามารถหาขอมูลท่ีสนใจไดงายขึ้น รวมถึงขอมูลของการสรางเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบทําเองอยางงายๆ
ประเภทเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดแมเหล็กถาวร (Permanent magnet Generator) หรือเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดแมเหล็กถาวรแนวราบ (Permanent
Magnet Axial Flux Generator) ซ่ึงโครงสรางของเครื่องสวนใหญท้ังสเตเตอรและโรเตอร จะหลอขึ้นรูปจากเรซ่ินและใชแมเหล็กถาวรเปนตัวสราง
สนามแมเหล็ก แตเครื่องกําเนิดไฟฟาท่ีสรางขึ้นน้ันยังไมมีการทดสอบประสิทธิภาพใหเปนไปตามหลักวิชาการ และสวนใหญจะสรางขึ้นมาเพ่ือใชงานใน
ลักษณะของกังหันลมผลิตไฟฟา จึงไดทําการทดสอบเพ่ือหาประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟาในการผลิตไฟฟาในรูปแบบของการใชงานเปนกังหัน
ลมผลิตไฟฟาลักษณะดังกลาวขึ้น และเม่ือทราบประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดแบบน้ีแลวก็จะนําไปสูการปรับปรุงระยะหางชองวางอากาศระหวางโร
เตอรกับสเตเตอร เพ่ือพัฒนาใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น

2. เครื่องกําเนิดไฟฟา
เครื่องกําเนิดไฟฟา คือ เครื่องมือท่ีใชสําหรับแปลงพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟา โดยอาศัยหลักการทํางาน ของการเคล่ือนท่ีของขดลวดตัด

สนามแมเหล็ก หรือใชสนามแมเหล็กเคล่ือนท่ีตัดขดลวด ทําใหเกิดการเหน่ียวนํา และไดกระแส แรงดันไฟฟาออกมา จากหลักการน้ีสามารถนํามาสราง
เครื่องกําเนิดไฟฟาอยางงายไดกําลังงานท่ีใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟา

2.1 โครงสรางของเครื่องกําเนิดไฟฟา เครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดแมเหล็กถาวรท่ีสรางขึ้นมาน้ัน เปนเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบ 3 เฟส 12
ขั้วแมเหล็ก โดยโครงสรางของเครื่องกําเนิดไฟฟา แสดงไดตามรูปท่ี 1

รูปท่ี 1 โครงสรางของเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดแมเหล็กถาวร
- สเตเตอร (Stator) ของเครื่องกําเนิดไฟฟา สเตเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาท่ีสรางขึ้นทําจากขดลวดทองแดงจํานวน 9 ขด จัดเรียง

ขดลวดเปนวงกลม ตอขดลวดอนุกรมกันเปนชุดๆ ชุดละ 3 ขดตอปลายสายของขดลวดท้ัง 3 ชุดออกดานนอก แลวหลอขึ้นรูปใหขดลวดติดกันดวยเร
ซ่ิน
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- โรเตอร (Rotor) ของเครื่องกําเนิดไฟฟา โรเตอรหรือตัวหมุนของเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดแมเหล็กถาวรท่ีสรางขึ้นน้ีมีจํานวน 2 ชุด แต
ละชุดประกอบไปดวยแมเหล็กถาวร จํานวน 12 กอนตอชุด โดยจัดวางแมเหล็กถาวรบนแผนเหล็กใหเปนลักษณะวงกลมท่ีมีระยะหางจากจุดศูนยกลาง
เทากัน แลวหลอขึ้นรูปดวยเรซ่ิน เชนเดียวกับสเตเตอร

ทําการประกอบเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดแมเหล็กถาวรท่ีสรางขึ้น  โดยติดต้ังสเตเตอรและโรเตอรจะอยูบนแกนเดียวกันแตสเตเตอรจะถูกยึดให
อยูกับท่ีจะหมุนไดเพียงโรเตอรท่ีประกบอยูท้ังสองดาน แสดงไดตามรูปท่ี 2

รูปท่ี 2 เครื่องกําเนิดไฟฟาท่ีประกอบแลวและระยะหางของชองวางอากาศ
2.2 การตอวงจรของเครื่องกําเนิดไฟฟา ขดลวดของเครื่องกําเนิดไฟฟาท่ีสรางขึ้นแบงเปน 3 ชุด แตละชุดเกิดจากการตออนุกรมของขดลวด

3 ขดเขาดวยกัน แลวตอปลายสายของขดลวดออกมาดานนอก ทําใหสามารถตอขดลวดสเตเตอรได 2 แบบ คือ แบบสตาร (Y) แสดงไดตามรูปท่ี 3 (ก)
และแบบเดลตา () แสดงไดตามรูปท่ี 3 (ข) การตอแบบสตารจะไดแรงดันไฟฟาท่ีสูงแตกระแสไฟฟาตํ่า สวนตอแบบเดลตาจะไดแรงดันไฟฟาท่ีตํ่าแต
กระแสไฟฟาสูง ไฟฟาท่ีผลิตไดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาท่ีสรางขึ้นน้ีจะเปนไฟฟากระแสสลับแบบ 3 เฟส ซ่ึงในทางปฏิบัติน้ันกังหันลมผลิตไฟฟาตอง
ประจุพลังงานท่ีไดลงแบตเตอรี่จึงตองแปลงใหเปนไฟฟากระแสตรงดวยวงจรเรียงกระแสแบบ 3 เฟส

1. แรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาเม่ือตอขดลวดแบบสตารจากสมการ
3Line PhaseV V  (1)

Line PhaseI I (2)
2. แรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาเม่ือตอขดลวดแบบเดลตาจากสมการ

Line PhaseV V (3)

3Line PhaseI I  (4)

(ก) การตอขดลวดแบบสตาร

(ข) การตอขดลวดแบบเดลตา
รูปท่ี 3 การตอวงจรขดลวดของเครื่องกําเนิดไฟฟา

2.3 ชองวางอากาศ (Air-Gap) ชองวางอากาศท่ีกลาวถึงในท่ีน้ีคือระยะหางระหวางโรเตอรและสเตเตอร เน่ืองจากเสนแรงแมเหล็กตองเดิน
ทางผานอากาศแตอากาศเปนตัวนําท่ีไมดี มีคาความตานทานสนามแมเหล็กสูง ระยะหางท่ีมากน้ันจึงทําใหความหนาแนนของสนามแมเหล็กลดลง ใน
การออกแบบจึงพยายามท่ีจะลดระยะหางของชองวางอากาศน้ีใหนอยท่ีสุดเทาท่ีจะทําได เม่ือชองวางอากาศระหวางสเตเตอรและโรเตอรแคบลงจะ
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เปนการเพ่ิมความหนาแนนของกระแสแมเหล็ก น่ันคือเปนการเพ่ิมความสามารถของเครื่องกําเนิดไฟฟา โดยใชกําลังท่ีลดลงในเครื่องกําเนิดไฟฟาเม่ือ
ชองวางอากาศมีคามาก สนามแมเหล็กท่ีถูกสรางขึ้นและสงผานไปยังสเตเตอรก็จะมีคานอยลง ดังน้ันเรื่องชองวางอากาศจึงสําคัญมากในการออกแบบ
เครื่องกําเนิดไฟฟา ซ่ึงหากชองวางอากาศมีคานอยจะยิ่งดีดวยเหตุน้ีระยะหางของชองวางอากาศตองเล็กท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได

รูปท่ี 4 การรั่วไหล (fringing) ของฟลักซแมเหล็กท่ีเกิดจากชองวางอากาศ

3. การทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟา
การทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟาในงานวิจัยน้ี ทดสอบในกรณีใชงานเปนกังหันลมผลิตไฟฟา โดยไดปรับเปล่ียนระยะหางของ

ชองวางอากาศระหวางโรเตอรกับสเตเตอรตามความเหมาะสมต้ังแตระยะ 2 - 6 mm เพ่ิมขึ้นครั้งละ 1 mm
3.1 สมการเบ้ืองตนการหาประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟา

1. กําลังไฟฟาท่ีไดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาเม่ือผานวงจรเรกติไฟเออรแลวสามารถคํานวณไดจากสมการ
P I V  (5)

โดยท่ี
P คือ กําลังไฟฟา มีหนวยเปน วัตต (W)
I คือ กระแส มีหนวยเปน แอมแปร (A)
V คือ แรงดันไฟฟา มีหนวยเปน โวลต (V)

2. ประสิทธิภาพสามารถคํานวณไดจากสมการ

100%out

in

P

P
   (6)

โดยท่ี
 คือ ประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟา (%)

3. ความเร็วรอบสามารถคํานวณไดจากสมการ
120 f

N
P


 (7)

โดยท่ี
N คือ ความเร็วรอบ มีหนวยเปนรอบตอนาที (rpm)
f คือ ความถีจ่ายใหกับมอเตอร มีหนวยเปน เฮิรต (Hz)
P คือ จํานวนขั้วแมเหล็กของมอเตอร

ในการทดลองใชกับอินเวอรเตอรควบคุมความถี่ของไฟฟาท่ีจายใหกับมอเตอรตนกําลังเพ่ือปรับความเร็วรอบของเครื่องกําเนิดไฟฟาท่ีสราง
ขึ้น แรงดันและกระแสไฟฟาท่ีผลิตไดจะถูกสงผานวงจรเรกติไฟเออรเพ่ือแปลงเปนไฟฟากระแสตรงกอนจายไปยังโหลด ดังแสดงตามรูปท่ี 5

3.2 ขั้นตอนการทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟา การทดสอบเครื่องกําเนิดไฟฟาน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือทดสอบหาประสิทธิภาพ
และความสัมพันธของระยะหางของชองวางอากาศ (air-gap) ระหวางโรเตอรกับสเตเตอร แลวทําการปรับความเร็วรอบของเครื่องกําเนิดไฟฟาโดยการ
ปรับความถี่ของอินเวอรเตอรท่ีคํานวณไดตามสมการท่ี (7) ปรับจาก 150 รอบ จนถึง 800 รอบ ทําการทดสอบหาประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟา
โดยทําการปรับระยะชองวางอากาศตอขดลวดแบบสตารและแบบเดลตา เพ่ือตองการทราบระยะชองวางอากาศท่ีทําใหประสิทธิภาพดีท่ีสุด โดยมี
ขั้นตอนการทดสอบมีดังน้ี

1. ทดสอบหาประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟาท่ี air-gap 2 mm โดยตอขดลวดแบบสตาร ปรับความเร็วรอบต้ังแต 150 รอบ เพ่ิมขึ้นทีละ 50
รอบ จนถึง 800 รอบ วัดคากําลังไฟฟาท่ีเครื่องผลิตได และวัดกําลังไฟฟาขาเขาของตัวตนกําลังแลวสรางกราฟประสิทธิภาพเทียบกับความเร็วรอบ

2. ปรับเปล่ียนระยะ air-gap เปน 3 mm, 4 mm, 5 mm และ 6 mm ตามลําดับ แลวทําการทดสอบเหมือนขอท่ี 1
3. ทดสอบหาประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟาท่ี air-gap 2 mm. โดยตอขดลวดแบบเดลตา ปรับความเร็วรอบต้ังแต 150 รอบ เพ่ิมขึ้นที

ละ 50 รอบ จนถึง 800 รอบ วัดคากําลังไฟฟาท่ีเครื่องผลิตได และวัดกําลังไฟฟาขาเขาของตัวตนกําลังแลวสรางกราฟประสิทธิภาพเทียบกับความเร็วรอบ
4 . ปรับเปล่ียนระยะ ai r -gap เปน 3 mm, 4 mm, 5 mm และ 6 mm ตามลําดับ แลวทําการทดสอบเหมือนขอท่ี 3
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การทดสอบเครื่องกําเนิดไฟฟาท่ีสรางขึ้นน้ีเทียบเคียงไดกับการใชตัวตนกําลังเปนกังหันลมผลิตไฟฟาขนาด 300 วัตต ท่ีมีใบพัดขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1.5 เมตร เม่ือไดรับความเร็วลมตํ่าสุด 2-3 m/s จะมีความเร็วรอบของใบพัดกังหันลมอยูท่ีประมาณ 150 รอบ และเม่ือไดรับความเร็วลม
สูงสุดของศักยภาพลมในไทย 11.9 m/s ท่ีความสูง 50 m จะมีความเร็วรอบของใบพัดกังหันลมอยูท่ีประมาณ 800 รอบ (ท่ีมา:กรมพัฒนาพลังทดแทน
และอนุรักษพลังงาน)

รูปท่ี 5 การตอวงจรการทดลอง

4. ผลการทดสอบ
ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟาเทียบกับความความเร็วรอบเม่ือตอขดลวดแบบสตาร และตอโหลดเปนหลอดอินแคนเดสเซนต

ขนาด 100 วัตต จํานวน 3 หลอดตอขนานกัน และผลการทดสอบประสิทธิภาพเครื่องกําเนิดไฟฟาเทียบกับความความเร็วรอบเม่ือตอขดลวดแบบ
เดลตา และตอโหลดหลอดอินแคนเดสเซนตขนาด 100 วัตต จํานวน 3 หลอดตอขนานกัน

ตารางท่ี 1 แสดงความเร็วรอบและประสิทธิภาพท่ีระยะชองวางอากาศขนาดตางๆ เม่ือตอขดลวดแบบสตาร

ความเรว็รอบ(rpm)

ประสิทธภิาพ (%)

ระยะ air gap
2 mm. 3 mm. 4 mm. 5 mm. 6 mm.

150 5.05 4.96 4.68 4.96 4.05
200 8.83 8.17 7.63 7.52 6.32

250 13.32 11.65 11.18 11.27 8.70
300 16.97 15.40 15.20 14.25 11.25
350 22.27 19.18 17.58 17.31 13.94
400 26.53 23.26 20.73 20.03 17.08

450 30.80 27.93 23.90 23.38 20.34
500 34.97 32.10 28.53 26.19 23.42
550 38.16 34.83 31.08 28.46 25.91
600 41.63 37.71 34.03 30.49 27.11

650 42.65 40.49 36.65 32.55 28.18
700 45.37 41.90 37.49 33.72 29.76
750 46.34 42.57 38.34 36.30 32.72
800 47.28 43.15 40.97 38.04 33.58

รูปท่ี 6 ความสัมพันธของความเร็วรอบกับประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟาเม่ือตอขดลวดแบบสตาร
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ตารางท่ี 2 แสดงความเร็วรอบและประสิทธิภาพท่ีระยะชองวางอากาศขนาดตางๆ เม่ือตอขดลวดแบบเดลตา

ความเร็วรอบ
(rpm)

ประสิทธิภาพ (%)
ระยะ air gap

2 mm. 3 mm. 4 mm. 5 mm. 6 mm.
150 4.02 3.88 3.69 3.72 2.90
200 6.81 6.34 5.69 5.42 4.53

250 8.94 8.29 8.03 7.90 6.27
300 11.45 10.68 10.76 9.83 8.22
350 14.89 14.23 13.76 12.98 9.37
400 18.21 16.24 15.51 14.74 11.81
450 20.90 18.27 17.69 16.94 12.97
500 22.34 20.83 19.61 17.73 14.65

550 24.49 23.37 21.33 18.81 15.57
600 25.20 24.56 22.53 19.91 16.86
650 27.95 25.31 23.34 21.81 17.90
700 28.48 26.24 24.72 22.91 18.78
750 29.68 27.01 25.14 23.44 20.30
800 30.82 28.35 26.77 24.20 22.00

รูปท่ี 7 ความสัมพันธของความเร็วรอบกับประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟาเม่ือตอขดลวดแบบเดลตา
จากการทดสอบพบวา การปรับระยะชองวางอากาศระหวางโรเตอรกับสเตเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิดแมเหล็กถาวรท่ีสรางขึ้น จะ

สามารถไดประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ตามระยะชองวางท่ีลดลง (ตามทฤษฏีขอท่ี 2.3 เม่ือชองวางอากาศระหวาง สเตเตอรและโรเตอรแคบลงจะเปน
การเพ่ิมความหนาแนนของกระแสแมเหล็ก น่ันคือเปนการเพ่ิมความสามารถของเครื่องกําเนิดไฟฟา) เปนกราฟเชิงเสนตามความเร็วรอบของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาชนิดแมเหล็กถาวร เม่ือตอขดลวดแบบสตารจะเห็นไดวาประสิทธิภาพจะเพ่ิมขึ้นมากกวาการตอขดลวดแบบเดลตา การตอแบบสตารน้ัน
จะไดแรงดันไฟฟาท่ีสูงแตกระแสไฟฟาตํ่า ตามสมการท่ี (1) และ (2) สวนตอแบบเดลตาจะไดแรงดันไฟฟาท่ีตํ่าแตกระแสไฟฟาสูง ตามสมการท่ี (3)
และ (4) ซ่ึงสําหรับกังหันลมท่ีตองสรางแรงดันไฟฟาสูง รอบการหมุนตํ่าและชารจแบตเตอรี่ไดเร็ว การตอแบบเดลตาจะทําใหตองการกําลังจากลม
(หรือนํ้า) มากกวาเพ่ือท่ีจะใหกังหันเริ่มตนหมุน

5. สรุป
จากผลการทดสอบความสัมพันธของระยะหางของชองวางอากาศ (air-gap) ระหวางโรเตอรกับสเตเตอร ท่ีระยะ 2 mm. เม่ือทําการตอวงจร

เครื่องกําเนิดไฟฟาแบบสตาร คํานวณคาประสิทธิภาพสูงสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาท่ีทําการทดสอบไดประมาณ 47.28 %สวนคาประสิทธิภาพสูงสุด
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาท่ีทําการทดสอบเม่ือตอวงจรแบบเดลตาไดประมาณ 30.82 % ซ่ึงจะเห็นไดวาจากผลการทดสอบและกราฟแสดงผลน้ัน ยิ่ง
ชองวางอากาศระหวางสเตเตอรและโรเตอร แคบลงจะเปนการเพ่ิมความหนาแนนของกระแสแมเหล็ก น่ันคือเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพและ
ความสามารถของเครื่องกําเนิดไฟฟา โดยใชกําลังท่ีลดลง ในเครื่องกําเนิดไฟฟาเม่ือชองวางอากาศมีคามาก สนามแมเหล็กท่ีถูกสรางขึ้นและสงผานไป
ยังสเตเตอรก็จะมีคานอยลง เรื่องชองวางอากาศจึงสําคัญมาก ดังน้ันระยะหางของชองวางอากาศตองเล็กท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได
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6. กิตติกรรมประกาศ
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