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�7�

����(��/0��31�*)0�� ��	+)ก,�ก��31�
��*	
�7���	
ก1�����������ก�
����� ���

ก�
������ก���#�	� ��$��#�'�	�%ก�<"3/�����
(��$�3�	
��� %�.ก	��#� ����"��B���"
*�� 12V 20A, 3(	 /#/F/*�� 6 ��0#��# 1.3 ����, 3(	���Hก���*�� 3.5 ��. 2.5 ��0# ��.$��
�����	�"�/� 100A 1 �-ก  

�����กก��31�
��*	
ก�
�������������� $�ก�
����.��� ��

�����"��ก�� 31�$���ก�
ก���������%&� ��

��ก�		ก��  ��

��ก�B-ก�%�/����-%�%�%&� ��

������� ���7���	
ก1����
�����3/�����	��(		�-(ก���ก����� �(��ก�.�'������(���.��7#�7���������.�(��ก�.�'������*��
'-(�.���(	�% ��กก��+)ก,�*�	�-��-���31���7�'���
ก�
���������ก�.�'�����*)0�� ��	�%&�	�%ก�<"
$�ก������ก�.�'�����'1�����$��
��$��.���'
'#(�
� ��	�%&�ก��%�.��� ��

������� 

3�	
������0
��������ก�
����������������	�7�� 4 ��0� $���#��"����	�"#�
��
�7���	������ ��ก�����	����	�"$�*<.3/�ก�
�������, $���7���	
#�7#����H#��#�7#����H#��
�% ��	�ก��ก��#���
�7���	��������.���3)ก��*	
ก��3�	
 ��
�7���	��������.7#����H#��
3/�#��� 

��กก��ก��3�	
 ��ก��$�� �#��"����	�" �7���	
#�7#����H#�� '�����3)ก��.ก��
'�
�ก� $�ก��3�	
$�7��0
�/0'��%�����
�/0 7(��J�/���#�*	
7#����H#��	�-(3/� 26.68 ก�������/
���#��
 �����������%�.��< 13-14V, 15-20A '(#��.��7#����H#��3/�/3/�'�	�-($�#��3/� 28 
�ก��7� 53 3/�7#����H#�� 33.36 ก�������/���#��
 ����������� 14V, 20A �.��7#����H#��3/�
�	
�
��	�-($�#��3/� 3 ก��4� ��!" 53 3/�7#����H#�� 25.90 ก�������/���#��
 ����������� 13V, 15A 
��.�.��7#����H#��3/���	�'�	�-($�#��3/� 1 ก��4� ��!" 53 3/�7#����H#�� 22.24 ก�������/���#��
 
����������� 10V, 10A 
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1.1 ��	����	��������	� 

�������	ก���������	�������	ก����������������	���������� � !"�����	�����#ก$	�%�$	
�	�&$	����'�'"���	ก������ � ��	(%$ก	�(�$�"���	�)*	�+�,��� �)	���&$�� ��*�*	����-�ก	�(�$
�"���	���� ���"�� �����.��ก	�(�$�"���	��//0	���������� � ��-����	�������������)$��ก	���	���*�
��������ก	�1"�)������	�����	���&�ก�� ��	(�$��-���	����	ก !"�������	�����	���&�ก�*��
(%#*��ก����-���ก�23�������(�$�//0	!"�(�$ ก����*	�!��*%"	� �*�1"��	(%$��ก	�(�$�"���	��//0	
������� ���*	�)*������� ��	(%$)$����ก	�1"�)ก��!��//0	(%$�	ก�� �)	���&$�� �����(%$�������)*�
��	�)$��ก	����1,$(�$ ���)$��(�$�����	ก�4����	)�������� �)	���&$�� ��-�)$��%)��	��#��	(%$�ก�&
��	��	&!��������	ก�4����	)����ก�	"����%�&(���"	��*�	� ��*�*	����-�ก	�(�$�"���	��//0	
���������� � %���ก�����ก	�1"�)����*�1"ก���������-���#%	��	��# �ก����ก��ก	�(�$�����	ก�!"�
�"���	�.���*	��-���#%	������ �����	�	� !"���!��'�$������#%	&��ก"*	���������� �(���	�)���(ก"$ 
!)*��*	���ก5)	�ก5�����ก	�%	��4������1"�)ก��!��//0	�	ก!%"*��"���	� �����*�� ���"����	�*��(�
ก	�1"�)ก��!��//0	  

)����*	� ก	�(�$�"���	������ ���"���6	�(�'��������	���� &�����'ก��	78�3 ��*�ก	�(�$
%"�&�/���&����$ก	������&	&/0	�	�	� 4 �� �&$��%"�&/,"����:�)3 40W ��	��� 5 %"�& 
��>&(�$�	���,*)"�& 8 ����'�� ��	(%$)$���,#�����"���	��//0	'&��� ���"��� :�����-�ก	���>&(�$�����
���&���������*	��&�����*�	�	�ก��	�	(�$���'���3(�ก	�(%$!����*	�   

�	ก�6	���#%	����ก�&�� � ��	(%$1,$��&��	'����	�����%5�ก	�(�$�"���	��//0	����� ���"��� 
1,$��&��	'����	��&$��!����	���&(�ก	�(�$�"���	��&!���	ก�"���	�"�:�����-��"���	����	&
�����*�����%�& '&���$	� @ก��%��"�1"�)�//0	�������-��&)$�!��(�ก	�A�ก7	��B�	ก	�1"�)�//0	
�	ก�"���	��&!��&$��ก��%��"�C  ����&$A�ก7	�ก����ก�������� �"���	�"�, ก	���	�	����ก��%��"�
!"�ก	�(�$ก��%��"�1"�)ก��!��//0	 '&�%"�กก	���	�	����ก��%��"�1"�)�//0	 �������"���&1*	�
(�ก��%�� �"���	��"�3����ก�&�	ก"��� ��	(%$(���&���ก��%���ก�&ก	�%�� !"��&$��-��"���	�ก"
��ก�	 �"���	�ก"����&$�	ก!ก�%�����ก��%��"���.,ก��"�����,���-��"���	��//0	 '&��������
ก�	���&�//0	���������)*���,*ก��!ก�%�����ก��%��"� �*	�ก��!��//0	1*	�����������//0	!"�
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 2 

�*	�ก��!��//0	��$	�,*����)*��� '&�����	2�//0	���1"�)�&$���� ���,*ก����	���5����"� ��	�
�	����(���&!"��.	����)�&)� �ก��%��"��	กก	�A�ก7	�$��,"1,$��&��	�&$��&��$	�ก��%��"�1"�)
ก��!��//0	�� ��������-���ก�23(�ก	�1"�)ก��!��//0	��	%���(�$�	�(�����!����*	��������-�
ก	����%��&�"���	��//0	!"��	�	�."&�*	(�$�*	� (�����������*	�/�&$�*��%���� 
 

1.2 ��������������������	� 

1.2.1 �����A�ก7	ก	���	�	����ก��%��"�!"�ก	�(�$ก��%��"�1"�)ก��!��//0	 
 1.2.2 �������$	��&)$�!��ก��%��"�1"�)�//0	 

 1.2.3 ������&"��(�$!"�%	������4�6	����ก��%��"�1"�)�//0	 
 

1.3 ��������������	�  
1.3.1 1"�)�//0	�&$ 1-13V  

1.3.1.1 (�$!�)�)��3��� 12V 6A ��-�!%"*��ก5��"���	��//0	 
1.3.2 �*	��/(%$'%"&��-�%"�&���!���&��:�)3 12Vdc  

 
1.4  !����	"�#	$�%"&���$	ก�����	� 

1.4.1 �&$��	��,$�ก����ก��ก	���	ก��%��"�!"�ก	�(�$�	��	กก��%��"� 
1.4.2 �&$�&)$�!��ก��%��"�1"�)�//0	 1 �& 
1.4.3 ��	��	��,$(��	����	)*	�+ �	�,�2ก	���$	����3��	��,$(%�*(�ก	���&��	'����	� 
 

1.5 �)*�ก	�"�	��)�ก	� 

1.5.1 A�ก7	�6	���#%	����ก�&�� �ก��ก	�(�$�//0	(�'������� 
1.5.2 A�ก7	��ก�	�����ก�����$��ก��'�����$	� %"�กก	���	�	����ก��%��"�1"�)�//0	 
1.5.3 ��ก!���&)$�!��ก��%��"�1"�)�//0	 
1.5.4 ��$	��&)$�!��ก��%��"�1"�)�//0	 )	�!������������$ 
1.5.5 ��ก!�������ก1"ก	��&���ก	���	�	�����&)$�!��ก��%��"�1"�)�//0	 
1.5.6 ��	�&)$�!��ก��%��"�1"�)�//0	 ���&"��(�$!"�!ก$���&����ก��*��)*	�+ 
1.5.7 �&"��(�$�����%	������4�6	�����&)$�!��ก��%��"�1"�)�//0	  
1.5.8 ��	1"����&$�	��	ก	������	�%3!"��������!ก$�� 
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 3 

1.6 �),	-�.�� 

 ���/���ก�	��)"%001	 %�	�.�� �����������	�	�.1"�)ก��!��//0	1*	���$	��(������&$  
����ก�*	  �&�	'�  :����� 2 "�ก72� ��� 

 1.  �&�	'�ก��!�)�� ��-��������ก�	���&�//0	���&ก��!�)�� :���ก��!��//0	����&$��
�%����ก��ก��!��//0	�	ก�:""3�//0	!"�!�)�)��3��� 

 2.  �&�	'�ก��!��"�� ��-��������ก�	���&�//0	ก��!��"�� '&�ก��!��//0	���%"
ก"����ก"���	   

2�������� %�	�.�� !%"*���������"���	�(��,�����!"$��*	���-��"���	��//0	��ก��(�$
�	���-�ก��!�)�� !�*���-� 2 ����6� ��� !�)�)���� �P�6,�� (Primary Battery) !"�!�)�)�����)�� 
6,�� (Secondary Battery)  
 .!���	�! %�	�.�� "���-�!%"*��"���	����	&���&%��������	�	�.(�$�&$��*	���*�����
%�& (���������&$��ก	�(�$���'���3�	ก�"���	�"������1"�)�"���	��//0	 �&!��ก	�1"�)&$��
�"���	��	ก:	ก&�ก&�	����3 
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��ก
����������������ก�������� 
 

��ก����ก	� 
�������ก��������������� ����������������������� !	"#��$���กก��
%��&��ก'(ก)����$�������� #*'ก#*��+�(����%(�,�#-  

2.1 '��1*(�ก2�'��������  
2.2 ��'(�3�#* 
2.3 5�������� 
2.4 �������� #*'ก#*��+�(� 

 
2.1 �������ก�������  !� 
 (#�����  �$%�, 2526) ��������������'ก#*��ก��'��1*(�ก2�'���������%� '��1*(�ก2�'�������� 
����7�� '��1*(� #*)����7���ก�$�)������%��'+���,��������� '�#�ก�%� ����8� 9�*��# 2 ��ก	:$ 
�1( 

1. ����8�ก�$�)�� ',;�'��1*(�ก2�'��������
���ก�$�)�� 9�*�ก�$�)����� #*����$
'��1(�ก��ก�$�)�������ก'9��3�������$��'(�3�#* 

2. ����8�ก�$�))��� ',;�'��1*(�ก2�'��������ก�$�))��� 8��ก�$�)������$���
ก����,ก����� 
 (*��+�ก��,  ��
-��.�
/, 2536) ���ก�%��7�����กก�� 2����+(�'��1*(�ก2�'���������%� '��1*(�
ก2�'��������',;�(�,ก�:3 #* 2����� #*',�#*���,��5������ก���',;�5����������� 8��(����ก��
'��#*���2�+(���%'��<ก�����กก��+(� ��'�������'��3 �1( ก��'��1*(� #*+(�+�������2��%��
)�����%'��<ก ��1(ก��'��1*(� #*��%'��<ก�%��+�������2� �$ 2����'ก�������������'��#*���2�+�-�
��+�������2���-� 
 (%�1��  
-���23�����, 2525) ��������������'ก#*��ก��'��1*(�ก2�'���������%� '��1*(�ก2�'���
����� �1( '��1*(��1( #*�
�)2������,��5������ก�',;�5����������� 8��(�������กก�� 2���� �%�
'�1*()�����%'��<ก'��1*(� #*��+���� ��1(+����'��1*(� #*��)�����%'��<กก<�$��������((ก�� 

'��1*(�ก2�'���������$,�$ก(�����)%�� #*)2���=)(�)%���1( )%�� #*)����)�����%'��<ก 
'�#�กก�%� �>��3 ��$)%�� #*)���������������'�#�ก�%�(�'�'�(�3 
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��'��1*(�ก2�'��������ก�$�)�� �>��3�$',;�)%�� #*(��%ก�� #* (�'�'�(�3�$',;�)%�� #*
'��1*(� #* �%��'��1*(�ก2�'��������ก�$�))��� �>��3��$(�'�'�(�3 )����7',;���� �-�)%�� #*(��%ก�� #*
��$)%�� #*���� 

8����'��1*(�ก2�'��������+���'�<ก �$)����7)������� �-�����>��3��$(�'�'�(�3���� �%
��'��1*(�ก2�'��������+�����=% �$)��������%���(�'�'�(�3(��%ก�� #*' %���-� '5��$�$�#,@=����(�
ก�%� 

������ #*'ก��+�-���'��1*(�ก2�'���������$��ก��1(��(� +�-�(��%ก��,@���� #*)2���=)(����1( 
����'�<��(���$')�������%'��<ก 

��'��1*(�ก2�'��������ก�$�)��'��)����7'5�*������������+�-����8�� ก��,�������'+��
+(�)�����%'��<ก ��$'5�*�����'�<��(�+(�'��1*(�ก2�'��� �%��'��1*(�ก2�'��������ก�$�))���ก��
'5�*�������8��ก��'5�*�����'�<���% )����7 #*�$ 2���� '5��$�$ 2��������7#*+(������������ #*���
',�#*���,���, )���7 2����'5#��ก��,�������'+��+(�)�����%'��<ก' %���-� 

(+-34��  
-�����5��+5, 2537) ���ก�%��7�����กก�� 2����+(�'��1*(�ก2�'���������%� '��1*(�
ก2�'��������',;�'��1*(�ก�9�*� 2����� #*',�#*��5������ก�',;�5�����������5������ก��� #*�#-
����7��'��1*(���ก2��������,���%��& 

(
�%*��75  $�84��, 2530) ���ก�%��7�����กก�� 2����+(�'��1*(�ก2�'��������ก�$�))����%� 
�����)2���=+(��$��,�$�������ก�$�))��� �1( (��'(�3'�'(�3 �#���กก�� 2����'�1-(���ก��
'��1*(�ก2�'��������ก�$�)��',�#*��5������ก�',;�5���������8�����+����ก'��1*(���3 

���� #*+(�(��'(�3'�'(�3 
1. ���ก�$�)�����'+����'(�3�#* 
2. �,��ก�$�)�������กก�$�))������',;������ก�$�)�� 
3. �%��ก�$�)�����'+��������ก�� 2����+(�'�<กก�'�'(�3 
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2.1.1 $��กก�����:��1������������ก�������  !� 
'��1*(�ก2�'��������(Generator) ',;�'��1*(�ก������ #*',�#*��5������ก�',;�5����������� 

��กก"+(�����'��3 7��'ก��ก��',�#*���,�����ก93��%'��<ก�$'ก��������'��#*���2�+�-� 
���
;1� 

e  =  
dt

d
N

φ                
;1�..................1 

e  = ���'��1*(������ )(v  

N  = �2�����(�+(�+���� .)..( mpr  

φ  = ')�������%'��<ก )(Wb   

t  = '��� )(s  
 

 
 

��, #* 2.1 (L����ก"+(�����'��3 
 

��ก��, #* 2.1 (L������ก"�1(+��+(�'������ '�1*(���2�'��1*(� #*���%��)�����%'��<ก�$
'ก�����'��1*(������'��#*���2�+�-���$'ก��ก�$�)��������2���-��� �� ���-�M�ก����#- 
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��, #* 2.2 ก"�1(+��+(�'������ 
         

��ก���กก�����ก�%��',;����กก��'�1-(���+(�'��1*(�ก2�'��������ก�$�)��(D.C. 
Generator) ��$ก�$�))��� (A.C. Generator) 

2.1.2 �������ก�������  !�ก��
1�� 
���กก��'�1-(���+(�'��1*(�ก2�'��������ก�$�)��,�$ก(�����+����'5#��+�'�#��(2 

���2�) 9�*�,��� �-�)(�%('+��ก��9#* (����+(��(����''(�3  '�1*( 2����������)�����%'��<ก  N-
S �$���'ก�����'��1*(������ก�$�))��������2� �-�)(�+(�+���� ��ก"�1(+��+(�'������ 
��$�$',�#*��',;�ก�$�)��'�1*(�%��9#* %(����+(��(����''(�3 

 

 
 

��, #* 2.3 ���กก��'�1-(���+(�'��1*(�ก2�'��������ก�$�)�� 
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�����-�'��1*(�ก2�'��������ก�$�)���(��2�ก�$�)����� #*'ก��+�-���+�������2��,�
�
�������ก��%(�%��9#*�(����''(�3 (Commutation) 

2.1.3 �������ก�������  !�ก��

��� 
�#��ก	:$'�#��ก��'��1*(�ก2�'��������ก�$�)��  %��ก���� #*,���)�� �-�)(�+(�+����

%('+��ก������ (���� ��1( )��,���(Slip Ring) ����2�ก�$�))��� #*���ก2�'��������2��,�
�
8���� ����ก��%(�%��)��,��� 

 

 
 

��, #* 2.4 ���กก��'�1-(���+(�'��1*(�ก2�'��������ก�$�))��� 
 
2.1.4 
��%%=�$�>ก$%-�?������ 

          ���+����(��%ก�� #*  %(,��� �-�)(�'+��ก��+�-�+(�ก�����(��'(�3'�1*( 2����+�-���%'��<ก
ก����,ก�����]����+����  �$5��%�'+<�+(�ก�����(��'(�3�ก�%�ก����,ก�����'
%�'�#��ก��
�)���%��#ก�$�))���'ก��+�-�������+����  
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��, #* 2.5 )�����%'��<ก'��1*(� #*�,��]����+�����$���ก2�'������'��1*(������ก�$�))��� 
         

ก��'��#*���2���%'��<ก������L#�#-��+���ก����L#��ก(+��������)�1(+����(��%ก�� #*  ���
)�����%'��<ก',;���������+����  ���'��1*(������ก�$�))����$'ก��+�-���+����9�*�(��%ก�� #*
ก��'��#*���2���%'��<ก�������ก	:$�#-  ',;����กก��'�1-(���+(�'��1*(�ก2�'��������ก�$�))���
(Alternator) +�����=% #*���ก2�'�����������$ก2���������)�� 
              2.1.5 ก�������2����������  !�  

���'��1*(������ #*���ก2�'�����+����(��3'�'�(�3  )����7�2���:��� 
���
;1� 

Bav  = vLB ..                                  
;1�..................2 

Bav  = ���'��1*(������'M�#*�  )(v  

B  = ���������%�+(�)�����%'��<ก  

L  = ����������2� )(m  

v  = (�������'�<���ก��',�#*���%�)�����%'��<ก )/( sm  

2.1.6 4�������������ก�������  !� 
 '��1*(�ก2�'����������%�((ก',;� 2 
����1( 

2.1.6.1 '��1*(�ก2�'��������
���+�-���%'��<ก�����ก�$���]���(ก (Separately 
Excited Generator)  
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2.1.6.2 '��1*(�ก2�'��������
���+�-���%'��<ก�����ก�$�����'(� (Self Excited 
Generator) 9�*���%�((ก',;� 3 
����1( 

1. '��1*(�ก2�'��������+��� (Shunt Generator) 
2. '��1*(�ก2�'��������(��ก�� (Series Generator) 

            3. '��1*(�ก2�'���������)� (Compound Generator) 
2.1.7 
=��#��ก��
����8����������ก�������  !� 
'��1*(�ก2�'���������#)%��,�$ก(� 2 )%�� �1( 

1. )%�� #*(��%ก�� #* (Stator) 
     2. )%�� #*'��1*(� #* (Rotor) 


=�������;=ก�����#��ก������ 
     1. ',�1(ก������1(8��� (Field Frame ��1( York) 

      2. �ก�+�-���%'��<ก (Pole Core)  
  3. +����)�����%'��<ก (Field Coil ��1( Field Winding) 
  4. �,��7%����$����*� (Brushes and Bearing) 
            
=���������������#��ก������  

1. �ก�'��<ก(��3'�'�(�3 (Armature core) 
  2. +����(��3'�'�(�3 (Armature Winding) 

3. )��,��� (Slip Ring) 
4. �(����''(�3 (Commutator) 

2.1.8 �������ก�������  !�?��/��15 
)2�����8�������#-�
�'��1*(�ก2�'�����������7��3',;�'��1*(�ก2�'�����������ก��ก�������  

9�*��#)%��,�$ก(�51-�n����$ก�� 2��������#- 
2.1.8.1 8���)������$���� #* 
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���� #* 2.1 )%��,�$ก(�51-�n��+(�(��'(�3'�'(�3 
 


=��#��ก�� $������ 

8�'(�3 (Field  coil) 
8�'(�3�$)���������%'��<ก   9�*��$�#ก�$�)��������
�%�������(��%'�1*(����  ก�$�)������$7�ก)����+�-�
��)''(�3 

)''(�3 (Armature  coil) 

)''(�3�$',;�)%�� #*(��%ก��� #*  9�*�'�1*(8�'(�3����  
')�������%'��<ก�$����%��)''(�3  ��$��กก�� #*�#
')�������% '��<ก����%��)''(�3�#- 2 ���� 'ก���#
ก�$�)���������%����+����)''(�3 

��8(� 
��8(��$�
�'�<ก����3  '51*('�#-��ก�$�)�������ก��
��ก��ก�$�))��� (AC) ���',;���ก�$�)�� (DC) 

�,��7%��  ��$  Slip  ring 
',;��� #*ก�$�)���������%����+:$ #* Rotor ����
(��% 

��5�� 

'�1*(���ก��8(���$+�����#�%�������� ������
��(�*2������-�5��������
�)2�����',o�'51*(�$�������
��(�  9�*�5�����$,�$ก(�(��%]������+(�(��'(�3'�
'(�3 

5��'�%�3 
ก2����+(�'��1*(���3�$7�ก)%��%���� ��)��5�������
5��'�%�3  '51*()%�%(�,���8�'(�3 

 
$%���$1-  : (��'(�3'�'(�3 �1(
1*( #*�
�)2�����'�#�ก'��1*(�ก2�'�������� 8��51-�n������ 

��%�((ก',;� 2 
��� 
�����ก�1( '��1*(�ก2�'��������ก�$�)�� (DC) 9�*���,@��������%�%(��$����
ก������ '�1*(���ก�#)�*�%�� & ���%(�,�#-  

1. �#+�����=%��$�#�-2����ก��ก 
2. (��'ก������')#������� '�1*( 2���� #*����'�<��(�)�� 
3. ��%)����7���ก�$�)��������'�1*( 2�����(�*2� 
4. �$�(��#(�,ก�:3'5�*�'��5�'�	 '
%� �� '(� 3 ',;��� '51*( #*�$ 2������� 
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�� ����+��� '��1*(�ก2�'��������ก�$�))��� (AC) '�1*(',�#��' #��ก��'��1*(�ก2�'��������
ก�$�)��� (DC) ��� AC �$���',�#�� ��$
1*( #*�
�'�#�ก'��1*(�ก2�'��������ก�$�))����#-�1( p(��
'(�3'�'(�3q 

2.1.8.2 )%��,�$ก(� (��'(�3'�'(�3�#�
�(��% 3 
�������ก�� �����ก',;���� #*�#
��8(�,�$ก(�(��%���ก�� ��� #*)(� ����2���8(������(�%��',;�)��)%�� ��$��� #*)�� ',;�
��� #*�2� IC '�<กก�'�'(�3 ��,�$ก(�(��%���ก�� 

 

 
 

��, #* 2.6 �)��)%��,�$ก(�%��&+(�(��'(�3'�'(�3 
 

1. Pulley assembly 7.Diode assembly 
2. Front cover  8.Brush assembly 
3. Front bearing  9.IC voltage regulator 
4. Rotor   10.Diode 
5. Rear bearing  11.Rear cover 
6. Stator      12.Through bolt 
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8���)����+(�(��'(�3'�'(�3 ���7�ก 2�����#��)2������$���(�ก�������� '51*(
,�$)� L�]�5��ก���$���������(�����#��*�+�-� ��$���)����7 �%(8��� �-2� ��$)������',;�
(�%���# 

- �,��7%����$ SLIP RING �#8���)���� #*)����7,�(�ก���-2���� 
- 
����8(� 8�'(�3��$)''(�3 7�ก'��1(����� EPOXY RESIN 9�*� 2�+�-�'51*(,�(�ก��ก��
'ก��)��� 
- +�-� S ��$ L )����7,�(�ก���-2���� 

2.1.8.3 ROTOR (FIELD COIL) +� ROTOR �$�#(2������%'��<ก��������ก<
%('�1*(�#ก�$�)���������%�����'(� 9�*�5()��,�������#- 

- 
��+����ก��
��+(� Rotor �$)����ก���ก�'5�� 9�*��#
��+(�'��<ก,�$ก�)��(��%���
 ��� 
- 
��+(� Slip ring 2 �� 9�*�%((��%ก��+���� ��ก���ก�'5�� ��$�#�,��7%�� 2 �� )����)
(��%��
�� Slip ring 7����%�#
��'��<ก,�$ก(���� ���(��% +�-���%'��<กก<�$��%'ก��+�-� ��ก�:#�#-
ก�$�)������$��%)����7'ก��+�-���+����)''(�3 
- 9#*��%'��<ก #*)����� ���+(�+���� Rotor �$�#ก��'��1*(� #*+(�)�����%'��<ก'ก��+�-� '�1*(
�#ก�$�)�����'+����+���� Rotor 

 

 
 

��, #* 2.7 �)����ก	:$ก��'
1*(�%(�$��%��+����ก����'(�3�#* 
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- STATOR (ARMATURE COIL) +����)''(�3�$7�ก�������#+����+�-� 3 
�� 8���%
�$
���$5��',;�+��-��% 4 7�� 8 +� 8���%�$+��$%(7��ก�� #*���ก��� 

 �2����+����������+(� Stator �$' %�ก���2����+(���-�'��<ก #*)��������� ���+(� 
Rotor +���� �-� 3 
���$%(,������ก�� ��L#ก��%(����#-'�#�ก�%� ก��1=��� Y 
 

 
 

��, #* 2.8 �)��ก��%(+������� Y 
 

2.1.8.4 �,��7%�� (Ruches) ',;���%(ก��
�� Slip Ring 8��ก��)����) (9�*��$�#
������%����ก�%�
���,������ #*�
����(�5��'(�3��
��3���� DC ก�$�)���$���'+����
+���� Rotor 8���%���,��7%�� ��$ Slip Ring ' %���-� (�,ก� #*�
� 2��,��7%���1(� %����3�(� 
��1((�%��(1*� #*)����7�
� �� �ก�����   

2.1.8.5 ��8(� (DIODE) ���กก�� 2���� ก�$�)�� #*���+�-���+����)''(�3 
',;�ก�$�)��)����$�(��#ก���,��',;�ก�$�)�� '51*( #*�$�
�
��3��'+����'(�#*��8(��2�
���� #*�,�������ก�$�))������',;�ก�$�)�� 
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��, #* 2.9 �)��ก�����-���8(����7��3 
 
2.2 �1�1��5��� 
 

 
 

��, #* 2.10 ��'(�3�#* 
 
(�กD%  #��*E1�7��%, 2525) ��������������'ก#*��ก����'(�3�#*�%� �� ���� ����)�3

��$' �8�8��# ��'(�#* (Battery) ����7��(�,ก�:3(�%�����*� #*�
�'ก<�5������ ��$�2����
������
��,+(������ ��'(�#*��-�,�$ก(�����(�,ก�:3�����'��# '
%� '9��3ก������ก ��1('9��3'
1-('5��� 
(�%����(����*�'9��3 

(#�����  �$%�, 2526) ���)��,��������'ก#*��ก����'(�3�#*�%� ��ก����(�+(�����
�
��'(�#*��%�((ก',;� 2 ก��%���=%& ����#-; ��'(�#*
���(��ก�$�)�����%��� ��$ ��'(�#*
���
(��ก�$�)�����%��%��� (�
����� �-�) 9�*������
�(�%���5�%���� �-�)(�
��� ��'(�#*�
����� �-�'�#�ก
(#ก(�%���%� '9��3,n�]��� �� ����ก��+�����'(�#*
���(��ก�$�)�����%�����1( '9��3 ���]��� 
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(+��2���5  1;�������, 2525) ��������������'ก#*��ก����'(�3�#*�%� ��'(�3�#* (Battery) 
�1( (�,ก�:3(�%�����*� #*�
�'ก<�5������ ��$�2����
��������,+(������ ��'(�#*��-�,�$ก(�����
(�,ก�:3�����'��# '
%� '9��3ก������ก ��1('9��3'
1-('5��� (�%����(����*�'9��3 

(
-��75   *-=%+��, 2544) ��������������'ก#*��ก����'(�3�#*�%� ��'(�3�#* (Battery) �1( 
(�,ก�:3 #* 2����� #*���'ก<�5������'51*(����
�%(�, 71(',;�(�,ก�:3 #*)����7�,��5������'��#���
',;���������8��������ก���
�'9��3ก������ก (galvanic cell)  #*,�$ก(�����+�-���ก��$+�-��� 
5��(�ก��)���$���(�'�<ก8���3 (electrolyte solution) ��'(�#*(��,�$ก(�����'9��3ก������ก
'5#�� 1 '9��3��1(��กก�%�ก<��� 

(�-���  �-88��1��ก-�, 2536) ��������������'ก#*��ก����'(�3�#*�%� ��'(�3�#* ',;�
(�,ก�:3)2��������'ก<������' %���-� ��%����������� )����7,�$�������'+���,���% (recharge) ���
�������-� ��$,�$)� L�]�5�$��%'<� 100% �$(��% #*,�$��: 80% '5��$�#ก��)�=')#�5������
���)%���,����,������(���$,}�ก�����'��#��กก�� ,�$��/�%��,�$����*�'(� 

��'(�#*���',;�(�,ก�:3 #*�#�����5���$')#��������%����ก������ก	���%�#'5#��5(��1(�
�
��������L# ���7��(���ก���
����+(���'(�#*�%�$
����$�ก%��ก���, '�1*(�������L#ก���
�, ก��
�2������ก	�, ก��,�$����$(�:�]��� ��� 8��)����7�2���ก��'(�#*((ก��� 2 ก��%�)2���=& �1( 
��ก���
������$,�$'] +(�8���)���� 

2.2.1 �1�1��5���  
',;����%�ก2�'�������� #*(�������กก��',�#*���,��5������'��#���',;�5������ ����� 

��'(�#*,�$ก(�����'9��3������-��% 1 '9��3 ��1(��กก�%� 8��'9��3�#-�$'
1*(�%('+������ก�� ��
�����9�*��$,�$ก(�����(�,ก�:351-�n�� 4 )%��  

1. +�-���ก (Positive Electrode) 
2. +�-��� (Negative Electrode)  
3. (�'�<ก8 ���3 (Electrolyte) 
4. ��+�-�'9��3 (Separator)  

 +�-� ��ก',;�)%�� #*)�=')#�(�'�<ก�(�'�1*(���กก�� 2�,}�ก����� ��'��# )%�����$',;�
�����(�'�<ก�(�]������ #*'ก��ก�� 2�,}�ก����� ��'��#+�-� )2�����(�'�<ก8���3�$',;���ก������
(�'�<ก�(�����%���$��%��+�-���ก��$ +�-��� )%����+�-�'9��3�$�
���ก)%��+(�+�-���ก��$+�-�
��((ก��กก�� �������  

)2���������������� #*�����ก'9���'(�#*�$7�กก2����8����)�� #*�
�)���� 9�*����,}�ก�����
 ��'��# #*'ก��+�-��%�$+�-�(�'�<ก8 ���$����%���ก�3 �� ������%����*� '
%� '9��3��'(�#*���$ก�*� - 
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ก��  #*+�-���ก�$�����ก�3�����' %�ก�� - 1.685 8��3 )%�� #*+�-����$�����ก�3�����' %�ก�� + 0.365 
8��3 ��ก��ก�3����� #*�����ก+�-�(�'�<ก8 �� �-�)(� 2������������+(������������ ' %�ก�� 2.05 
8��3 9�*��%������� ��������#-�$',;���ก�3��������n��+(�'9��3��'(�#*��� $ก�*� � ก�� 

�(ก��ก��ก�3����� #*�����ก�%�$+�-�(�'�<ก8 ������ ����'+��+��+(�ก��]������'(�#*
ก<�$�#��%(�%������������ #*�$'5�*�+�-�(#ก'�<ก��(� �����-� �����������8�� �*��, #*�����ก��'(�#*
���$ก�*� - ก�� �$,�$��: 2.15 8��3 )2�����'9��3��'ก�� - ���'�#�� �$��������������
,�$��: 1.2 8��3 )%��'9��3��' #�� �$��������������((ก��)��7�� 4 8��3  

8�� �*��,������'(�#*�$,�$ก(�����'9��3����'9��3 #*�#ก��'
1*(�%(ก�� �������(��%
]���� 9�*���L#ก��%(+(��%�$'9��3��$
���+(���)�� #*�2����
�',;�'9��3 �$',;�,@���� #*ก2����
+���+(��������������$��������+(���'(�#* 8��ก��%(7�����+�-���ก+(�'9��3���*�%(ก��+�-�
��+(�'9��37���, ��$%(ก��'
%��#-�,'�1*(�& �$ 2��������������� #*���' %�ก�������+(�
�����������+(��%�$'9��3���ก�� '�#�กก��%(����#-�%� ก��%(���(��ก����1(ก��%(���
(����� )%����L#ก��'5�*���������������ก����'(�#*��-� �$�(�%(���+�-���ก+(� �ก'9��3'+������ก��
��$+�-���+(� �ก'9��3'+������ก�� '�#�กก��%(����#-�%� ก��%(���+��� 

)2�����ก����%�ก��%�+(���'(�#* )����7��%���� 2 ก��%����ก����#- 
1. ��'(�#*���,n�]��� (Primary Battery)  
2. ��'(�#*��� ���]��� (Secondary Battery) 

2.2.1.1.��'(�#*,n�]��� (Primary Battery) �#��:)������ก�����ก2�'���5�����������

���ก�$�)�� #*�����กก�$���ก��'��# �����'�1*(�
������������(� �-��, ��%)����7�2��,
,�$����ก������'<����%��� ����'�#�กก�� �*��,�%� 7%����M�� 

'9��3 ����#-�
�� %�7%��',;�+�-���ก(��%��ก���)��ก$)#(Zn) ',;�+�-��� ',;�]�
�$ #*�����
)���$����(�8�'�#����(���3 (NH4Cl) ��$ �$�)%���ก���)��((ก�9�3 (MnO2) ���'51*(����ก�)
��8��'�� (H2) '51*(��%���'ก��85 �� ��'9
�� (Polarization) 

'9��3�����$�#���'��1*(���������,�$��: 1.5 8��3' %���-� ��%�%��$)����+�����=%8
' %���ก<�� �%7��+���8+�-�ก<�$)����7�%��ก�$�)����������ก+�-���$�
����������+�-� ��
'��1*(��
������ #*�(�ก�����'��1*(��������กก�%� 1.5 8��3 ก<)����7�$�2�'9��3�����,�
���� 8��
�2�'9��3�����,%((��ก��ก��  2����������'��1*(������)��+�-����2����'9��3 

2.2.1.2.��'(�#* ���]��� (Secondary Battery) �#��:)������ก���
���� �1( 5������'��#
����'(�#*�$',�#*���,���%��ก�$�)����((ก����� ��$'�1*(�
�������������1('��ก�
����
)����7�2��,,�$����'5�*�'�� '51*(,���)]�5 ��'��#���ก���)�%)]�5'������ ��1('�#�ก�%�)����7�
�
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���ก����,ก��������',;�'��������ก�%���'(�#*��-��$ ')1*(�)]�5 '
%� ��'(�#*�7��3 
�7��ก������3 '�1(��3 ��'(�#*8 ���5 3���)�� ',;��� 

�
���%�$ก�*� (Pb) ',;�+�-��� ��$��%�$ก�*���((ก�9�3 (PbO2) ',;�+�-���ก �
�)���$���
ก��ก2��$7��'�1(��� (dill H2SO4) ',;�)���$�������� '�1*(�
�������$'ก��,}�ก���������#-'�1*(�
���
�,���'+�� �-���ก��$+�-����$ ก��� ',;�$ก�*�9��'�(PbSO4)��$ก��ก2��$7���$'�1(���(dill 
H2SO4) ������7%���2�'5�$����'��1(,�$��: 1.15 ก<�$�(��2��,(�����% �$'�<�����%�'�1*((����
����+�-���ก�$ก���',;� ��%�$ก�*���((ก�9�3 (PbO2) ��$+�-���ก<�$ก���',;� ��%�$ก�*� (Pb) 
'��1(�'��� ก��ก2��$7��ก<�$'+��+����7������7%���2�'5�$1.21 ����%�����������#'��1(�'��� 

'9��3 ��������$ก�*��#-)����7�%�������'9��3�$ 2 8��3 8�� �*��,�$�2� 3, 6 ��1( 12 
'9��3 ��%((��ก��ก�� ���'�#�กก���%�',;���'(�#* (Battery) ����%�',;�'��1*(��1( #*�%�������,�$'] 
�����ก�$�)�� 

Polarization: 85����'9
�� ',;�ก��'ก���(��ก�)��8��'�� (H2) ����%� (������'9��3
(�%���%��  2�������'��1*(������+(�'9��3���� '5��$�(��ก�)',;�M���ก�-���%�+�-�'�1*(���ก
���'��1*(��������(�ก��� 85����'9
�*�7�ก�������8���
�)���ก��� #*�#-ก<�1( ���ก���)��
((ก�9�3 (MnO2) 

��'(�3�#*��� "$ก�*�-�-2�ก��" 'ก<���$���5����������� 8��(����,}�ก����� ��'��#
�$��%��$ก�*���$�-2�ก�� ��%� #*���,�$����ก  2���ก$ก�*�'5(�3((ก�9�3 (LEAD PEROXIDE) 
)%����%��� 2���ก$ก�*�'�1-(5��� '51*(����#51-� #*���)����)ก���-2�ก�������ก �
%(��%��ก��ก2��$7��
'�1(��� (H2SO4) '�1*(��'(�3�#*7�ก�
����,�%(�ก�$�)����� ก��ก2��$7��'�1(���ก<�$�ก��',;�(�
((� 2�,}�ก�����ก��$ก�*� 

��%�$ก�*��$ก���',;�$ก�*�9��'�  �-�����+�-���ก��$+�-��� ((ก9�'����ก$ก�*�'5(�3
((ก�9�3+(������ก �$ 2�,}�ก�����ก����8��'����ก��ก2��$7�� ����-2���)%�����*� ,�$ก(�ก�� 
SO4 ���-2�ก��  #*�,�����%�$ก�*�',;�$ก�*�9��'�   2����ก��ก2��$7��'�1(�����'�1*(�& ��ก�$ �*�
'��1(�%)%�� #*',;��-2� ��*����������%���'(�3�#*+(�'���%��5�������������������� (�
��'(�3�#*7�ก(���� ,}�ก����� ��'��#�#-ก<�$ก���)�% �� ��'��� ����7�� SO4 �$��ก��ก�����',;�
ก��ก2��$7�� #*'+��+��+�-�'�1*(�& ��ก�$ �*���%'��1(9��'� 'ก�$(��% #*��%�$ก�*� ����7����'(�3�#*�#
,�$�������'<� #*���� ����'+��+(��-2�ก��ก2��$7������'(�3�#*���',;����%�
#- #*�#�%���'(�3�#*�#
,�$����1(5�����������(��%��ก��(�'5#���� ����'+��+(��-2�ก��'��������8���
�ก���
�
��8����'(�3�����ก�(� �������7%���2�'5�$+(��-2�ก�� ���'�#��ก�� #*
%��+(�����+��
��'(�3�#*�
�ก�� 

เผย
แพ
ร่บ
นเว

็บไ
ซต
์

ww
w.k
roo
ban
nok

.co
m



 

 

19 

����7%���2�'5�$)��)��+(��-2�ก������'(�3�#*+(�,�$' �89���(� ��%���'ก�� 1.24 
ก���/9#9# ��,�$' �(�)��ก���89����� ก<�1(�����,�$' � #*ก�������5������$����7��3
���'(� �$���'+��+��ก�%� �1( 1.28 ก���/9#9# 7���
��-2�ก��'+��+�� #*(�:�]���)�� ��%�$ก�*��$')1*(�'�<�  

�%�$'9��3+(���'(�3�#*���$ก�*�-�-2�ก�� ��1(�$',;���'(�3�#*�
�)��'��#(1*�& ก<�� 
�$�#�%����'��1*(������8��'M5�$ )2��������$ก�*�-�-2�ก�����7+(�5�ก'�� �$�#
���'��1*(������ 2 8��3'�	%(���*�'9��3 ',;��������'(�=����& �$���� ��กก�� #*'��'�1(ก�����
�%����'��1*(������ 1 8��3 ���' %� #*�
�ก��(��%  2�������'��1*(������+(���'(�3�#*$ก�*�-�-2�ก�� 
(� "'<�" �#�%���� 2.1 8��3 ��%�2�',;��(������7�& 2 7���& 9�*���ก'��*�'��� # #*����ก���
�7��3)���ก%(� '�1(ก�
�'5#�� 3 '9��3 '5��$�7+(�'������#(�,ก�:3�������%��ก ��'(�3�#*���7
���ก%(� ����#�%����'��1*(������,�$��: 6.3 8��3 '�#�กก���%��& �%� 6 8��37��� %(��(�,ก�:3
��������7'5�*�+�-� �-�+�����$�2���� 7����%'5�*����'��1*(������ ก<�$�(�'5�*�+���)�������
��=%+�-� ����ก������3ก<'��'�1(ก'5�*����'��1*(������+�-�',;� 2 ' %� �1( �
���'(�3�#*��� 6 '9��3 
������'��1*(������ 12.6 7�� 12.7 8��3 (2.1 x 6) �����ก�%��$'�#�ก 13 8��3�����$����'5��$
�ก�� 13 ��กก�%� 12 �%ก<���5(���$�
�'�+��% ��1(��%ก<'5��$����'
1*(8
����+(�5�ก���*� 9�*�����%
 ���'��1(�ก�� 

ก��ก2����������+(���'(�3�#* �
���L#�(ก����)����7��ก���%��ก�$�)����� ���
��-�'��� �
���L#���%�ก�$�)������� #* #*��'(�3�#*)����7�%����� 20 
�*�8�� ����,�$����������
5(�# �1( '��1(���'��1*(������%('9��3'5#�� 1.75 8��3 7��',;���'(�3�#*��� p12 8��3q  (6 
'9��3) ก<'��1(���'��1*(������ 10.5 8��3 �ก��(�%�� '
%� 7����'(�3�#*��ก���*��%��ก�$�)�����
�� #* 2 �(��,�3 �(� 20 
�. �������'��1*(�������$��%��+�-� �-�)(�'��1( 10.5 8��35(�#'+�ก<�$
'(�ก�$�)�������:����'���',;�
�*�8�� �1( 2 ��: 20 ��� 40 �(��,�3
�*�8�� ��1( 40 AH  #*�%����
+��� ��'(�3�#* ��L#������n���#- ',;�����%��ก�$�)��(���'��������ก �1( 20 
�*�8�� 5(������
�%��ก�$�)�����)�ก 20 �(��,�3 ���ก<�%��$�%����� 2 
�*�8��'<� (40 AH ������� 20 A) �%ก������
��%7�� 2 
�*�8�� 

ก��%�,�$' �(�)��ก���ก<'���
����n�����%��ก��ก2����������+(���'(�3�#* 8��
�������%��ก�$�)������%��� #* 25 �(��,�3  #*(�:�]��� 25 (���'9�'9#�) �������'����%�����$�%��
������ก#*�� # ��ก�$ �*����'��1*(������%('9��3'��1( 1.75 8��3 ���n���#-'�#�ก�%�ก�����������
)2��(� ��1( RESERVE CAPACITY (RC) '
%� �%����� 72 �� # '+�ก<�$5��53���+�����'(�3�#*�%� 72 
RC  
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��� #*)�� ',;�ก��'�������)����7��ก���%��ก�$�)����� #*(�:�]���*2���ก 9�*�ก<�1(
����)����7��ก��)��3 '��1*(���3����������+(�,�$' �(�)��ก���(�%���� �#,��8�, 
��1( ('���ก�'��1( 8�����ก�$�)������� #*)��)��  #*��'(�3�#*)����7�%�����  #*(�:�]��� -18 (���
'9�'9#�) ��'��� 30 �� # �������'��1*(�������$��%��+�-� �-�)(� '��1('9��3�$ 1.4 8��3 �
�
1*(�%� 
COLD CRANKING AMP ��1(���%( CCA ���%���%�%(�7�ก�(���ก #*'(���%��+(�ก�$�)����� �%�
�(��,�3 ���-�
1*( �%��$',;� COLD CRANKING CURRENT ��1( CCC ��กก�%� 

��'(�3�#* #*�2���%����,�$' �(�)��ก���(�%����8�,$���ก ����(ก�������������
���n��'�� '
%� 50AH 74RC 190CCA 7��������',;��(��,�3
�*�8�� ��1( AH ' %�ก�� �%� RC 
��$ CCA 9�*���*���ก��*��# �$',;�����)���%�+(�����#ก�%�ก�� '
%� 50AH 79RC 195CCA �%(��$
�#ก�%���(�%����ก 

2.2.2 �����������-%ก��#���-  
 

 
 

��, #* 2.11 ก�� 2����+(�'��1*(�������,�$�� 
 
'��1*(�������ก��,�$�� ��ก���2�]�	�(��ก!	�%� Charge controller ����ก<�
� Charge 

regulator 
1*(ก<�(ก(��%
��'���%����� #*�1( ,�$������� #*���������'(�#*��'<� ��$��������%���
,�$���������ก'ก������ก��'�#*��'�������((ก��ก��'(�#*'�1*(�#ก��,�$����'<� 7����%�#'��1*(�
������ก��,�$�� (��,�$�������������'(�#*��ก'ก���, (Overcharge) �$ 2������'(�#*'ก��
ก��)�=')#��-2�(�%�����'�<� ��(�+�-���$(��'ก������')#�������  
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7��',;��$��'9��3�)�(� ��3+���'�<ก #*���'9��3�)�(� ��3+���,�$��: 1-5 ��3��1(
�%����������,�$��: 1/60 +(���������'(�#*%(�����1(��(�ก�%���-� ก<��%�2�',;��(��
�'��1*(�
������ก��,�$��  

,@�������#-ก�����'��1*(�������ก��,�$����ก����@�ก3
�*�5�'�	& '+�������ก��� '51*(���ก��
�
�����#,�$)� L�]�5 #*)�� 9�*�'(1-(,�$8�
�3%(ก���
����(�%����*� '
%� Low Voltage Disconnect 
(LVD) 
%��,�(�ก������')#���� #*(��'ก��ก����'(�#*��$(�,ก�:3����� 8���$,>�)��
3(�,ก�:3
�����ก�$�)�� #*%('
1*(� ��ก������+(���'(�#**2������$��� #*',;�(�����%(��'(�#*, 
Maximum Power Point Tracking (MPPT) ',;�ก�$���ก�� #* 2����'��1*(�������ก��,�$�����
5��������ก���'9��3�)�(� ��3�����ก #*)��'51*(,�$������'(�#* 8����%�2����7�������������
+(���'(�#*���7�� Battery Temperature Compensation (BTC) �$,���(���ก��,�$����'(�#*
��(�:�]���+(���'(�#* 9�*�'���$��$�2�',;�(�%����*�%(,�$' � #*)]�5(�ก������'�<� ��� 

2.2.3 $��กก����������������������-%ก��#���-  
���กก�� 2����+(�'��1*(�������ก��,�$���1( �#����)2�����������������+(���'(�#*

(�%��)�*2�')�( 9�*� 2����',;�)��
3 #*'�#*��'���������ก��'(�#*'�1*(,�$����'<� ��L#'�#*��'��ก��
���+(������ #*�,�����'(�#*�
�ก�����������1(',>�����8�� #*���'9��3�)�(� ��3��%'ก������
')#����  

'��1*(�������ก��,�$���$������������+(���'(�#*'51*(ก2����)7��$ ก��,�$��+(�
��'(�#* '�1*(��'(�#*�#,�$��(��%'<� �������$)��+�-� ��(�%��'
%� ��'(�#* 12 8��3 '��1*(�
������ก��,�$���$��ก��,�$�������'�1*(������)��7�� 14.4 8��3��$�$,�$����������%(#ก���-�
������ก����������'��1( 13.4 8��3  

2.2.4 4�����������������-%ก��#���-  
'��1*(�������ก��,�$��7�ก�2���ก((ก',;� 2 
������ก& ����#- 

2.2.4.1 '��1*(�������ก��,�$�����(��ก�� (Series charge controller) ',;�ก��%(
'��1*(�������ก��,�$��ก�����'9��3�)�(� ��3���(��ก��  2����� #*',;�)��
3��ก�����+(�
�������ก���'9��3�)�(� ��3�,�����'(�#*'�1*(,�$�������'<� ��1(',;�ก��',>������$��%��
���'9��3�)�(� ��3ก����'(�#*'�1*(,�$����'(�#*'<� )��
3�������
�)��
3��%'��<ก #*'�#�ก�%� 
�#'��3 (Relay) ��1()��

�*� ���9�)'(�3 (Switching transistor) ก<���  
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��, #* 2.12 ก�� 2����+(�'��1*(�������ก��,�$�����(��ก�� 

 
2.2.4.2 '��1*(�������ก��,�$�����
�� 3 (Shunt charge controller) ',;�ก��%(

���'9��3�)�(� ��3ก��)����+�((ก���+��� �$ 2�ก��'
1*(�����ก��)����+(����'9��3
�)�(� ��3  2������%�#����������ก����,�����'(�#*'�1*(,�$�������'<� ����%����'9��3
�)�(� ��3�$��%����������')#������กก��������� �%��'(�#*�$����������')#���� ����(��#
��8(� (Diode) 9�*�',;����3� ��'�#�����-��$��%��'��1*(�������ก��,�$��ก����'(�#* '51*(
,�(�ก��ก��������� �-����'9��3�)�(� ��3��$��'(�#* )��
3�������
�)��
3)��ก�*����2�  

 

 
 

��, #* 2.13 ก�� 2����+(�'��1*(�������ก��,�$�����
�� 3 
 

  8��'��1*(�������ก��,�$�� �-�)(�
����#- �#ก��������)��
3��� 2 �������ก�� �1( ��� 
On-Off  #*�$ 2����� #*',;�)��
3',>���$,>�L�����& ' %���-���$��� PWM (Pulse Width 
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Modulation)  #*
%�����ก��,�$����'(�#*�#,�$)� L�]�5)����$�1�(���ก���
����+(���'(�#* 9�*�
ก��������)��
3��� PWM �#+�(�#��กก�%�ก��������)��
3��� On-Off  
  ก��'�1(ก+���'��1*(�������ก��,�$����-� �$7�กก2��������������+(��$�� #*7�ก
((ก���+�-���$ก�$�))��)�� #*)����7��������� ������+(��$�� �*��,' %�ก�� 12 8��3, 24 
8��3 ��1( 48 8��3 )%��ก�$�))��)���$7�กก2����8���2������$+���+(����'9��3�)�(� ��3
 #*�
����$��  
  )%����ก����'��1*(�������ก��,�$����$'��1*(�������ก���%��,�$���$���(��%]����
'��1*(�'�#��ก�� ' %�ก���%�'��1*(� ������ก��,�$���#�@�ก3
�*�ก�� 2����+(�ก��������ก���%��,�$��
���(��%���� ��$'���#+�()��'ก #*�$�(ก����%�'��1*(�������',;������ 8������กก��%(��������#- 
7���#ก��%(��ก���'9��3�)�(� ��3�,���'��1*(������� �)���%� '��1*(���������-��#'��1*(�������
ก��,�$�����(��%���� 7���#ก��%(�,���(�,ก�:3����� �)���%� '��1*(���������-��#'��1*(�������ก��
�%��,�$�����(��%���� ��$'��1*(������� �-�����(�%(�,�����'(�#* ��+:$ #*�$��'9��3
�)�(� ��3�#'��1*(�������ก��,�$����$�%��,�$�� '51*(,�(�ก����'(�#*,�$���������ก'ก���,��$
��� 2����� #*������ก���%��,�$��'51*(,�(�ก����%�����'(�#*'��1(�������(�'ก���, �(���ก
',�#��' #��ก���$��ก�ก'ก<��-2��� ก��'ก<��-2���7��'ก<��-2��$�(���%'<�'ก���,��1(�#�-2���(�'ก���, 
����#ก�����-����3�'51*(,>��-2� #*'+��7��'�1*(�-2�'<�'51*(��%����-2����((ก����$�#���3�(#ก�����*� #*
������ก���%���-2�((ก��ก7��'51*(��%����-2� #*'��1((��%��(�'ก���, ���3�'��%��#-ก<�1(��������,����:
�-2���7��'ก<��-2� ' #�����ก��'��1*(�������ก��,�$����$�%��,�$����*�'(�  

 
2.3 *�������% 

*�������% �� ',;����%�5������)$(��
������*� #*)����7�
����(�%����%�#������ ��
,@����������#ก���
�,�$8�
�3��ก5��������'51*(���5�����������  �� �ก���������5������
��ก9�ก��ก�2����53 8��'M5�$(�%����*����7�,�$' ���8�,����#ก��5����' �8�8��#ก�������'51*(
����������'
��5�:�
�3 9�*�ก�������+�����=%�%�$��)����7����������� 4-5 '�ก$��3 ��$
�������$��*�������ก��5��������#+�����=%+�-���$�#,�$)� L�]�5)��+�-� )2�����,�$' �� �ก��
�������$5����' �8�8��# ������5������������#�%(�+�����(���ก (��',;�'5��$��ก�]�55������
����,�$' �'����%)����ก��ก'�1*(' #��ก��,�$' �(1*�& (�%����ก<����ก'���#51-�n���������ก<
)����7,�$��ก3�
�' �8�8��#5���������%��ก�����%�5������(1*�& '51*(������*�����ก�����
�������� (�%��'
%� #*)7��#���������5���' 5 �������]�'ก< ��� ��(��
�ก���������������
�%��ก���$��'9��3�)�(� ��3��$%('+��ก���$��)��)%� �����-�ก����ก	� '�#����� ����� ��$5����
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' �8�8��#5��������ก<',;�)%�����*� #*�$
%����ก���
�5������9�ก��ก�2����53�$',;�ก��
%��
,�$' �� ���ก���2�'+�����%�5��������ก%��,�$' �(#ก �����*� 
 (��11���1�5  ��1����%�%�5, 2550) ��������������'ก#*��5���������%� �� ',;�,��ก}ก��:3
 ��L���
�� 9�*�'ก����ก�����ก%��+(�(�:�]��� ����ก����+(������ก����$�����กก��
����+(�8�ก )�*�'��%��#-',;�,@���� #*ก%(���'ก������'�<�����$ก2������ ',;� #*�(����8�� �*��,�%���
',;�5��������,���*� #*�#(��%����'(� 9�*���������-���� #*'ก����ก��(�� 2��������'�1(� #*(��%(����
5�� �������� ��ก8�%��� )�*�+(���7�%��& �����1(,����(��,���� ��� ��,@���������	�3������
�������)2���=��$�2�5��������ก�����
�,�$8�
�3��ก+�-� '�1*(���ก5���������#(��%8�� �*��, 
��%�(�91-(�� ',;�5������ #*)$(����%ก%(���'ก��(�����%()]�5�����(� ��$)����7�2����
�
,�$8�
�3���(�%����%�����ก���)�-� 
 (11���   ?��-8, 2548) ��������������'ก#*��5���������%� �� ',;�ก��'��1*(����+(�
(�ก����ก���'�: #*�#����ก�(�ก��)���,)�%���'�: #*�# ����ก�(�ก��*2�������(� 8���� #*
'ก#*��+�(�ก������',;�(��%+(���'����-��1( ���$���51-���� 9�*���%�((ก',;�,�$'] ��'�� #*'ก��
��$���'�: #*'ก�� �1(��,�$�2�,� ��,�$�2�!�� ��,�$�2�'��� ��$��,�$�2�7�*� )%���� #*�$��%5��
7��'�� �1(��5���ก<',;����$���51-��������'
%�ก�� 
 (���  +�����, 2552) ��������������'ก#*��5���������%� 5�������� ���',;�5������
����'�#��
������*� 9�*��
���%�#������ ��$,@������ก��5����' �8�8��#ก�������'51*(��������ก<
������ก��5����(�%�� %('�1*(�  �-��#- ����,�$' � �*�8�ก�������)�����ก������������ก
5�������� 8��'M5�$�� �#,��8�, 9�*����(����3 �+,@=��M����#-�$+(')�(��,�$' �'�����3ก 
9�*��#ก��)%�')��� ��$)���)���ก���
�ก���������������(�%��������� ��$%('�1*(� 
 (�-��*��2  #����-�%���*�5, 2548) ��������������'ก#*��5���������%� ��'ก����ก���
+(�(�ก�� #*�#ก��'��1*(� #*7%��' ��ก #*���*��,���(#ก #*���*� 9�*��#����)��5��L3��$',;�������ก 
�����ก%����$ ����+(�)]�5(�ก��, �����ก%��+(�(�:�]���, ก������+(�8�ก ��$)�*�
ก#�+�����$����+��+�$+(�51-������$(1*� & 9�*�)����7(L����������� !	"# ���>)�ก)3  

(Iain Carson, 2550) ��������������'ก#*��5���������%� 5�������� ',;�5������
L���
�� #*)$(����$���)� L�� �
�������%�#������)�-��,��ก8�ก ��� 2����5������������������
)�����ก����ก	���$5�������'ก��,�$8�
�3ก�� (�%��ก����+��� ��+:$'�#��ก�� ก������� ก<',;�
(�,ก�:3
������*� #)����7�2�5�����������
����',;�,�$8�
�3���8��'M5�$ ��ก�����
ก�$�)�������$ก��)���-2� 9�*��#ก���
����ก��������(�%���5�%������(�# #*�%���� 
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2.3.1 ก���ก����#���3�����%  
         �� (wind) )�'�����ก+(�ก��'ก�����1(���(� ��3 9�*�'�1*(�#ก����%���)#������(�+(����
(� ��3�����8�ก �%�$2����%���51-�8�ก������,����:������(���%' %�ก��  2����'ก������
�ก%��+(�(�:�]�����$����ก�(�ก�����%�$2����%� ���'�:�� #*�#(�:�]���)����1(����ก�
(�ก��*2�(�ก�������'�:��-�ก<�$�(���+�-�)�� (�ก����ก���'�: #*'�<�ก�%���1(�#����ก�(�ก��)��
ก�%��$'��1*(� #*'+����� � #* ก��'��1*(� #*+(����(�ก���#-�1(ก�� 2����'ก������*�'(� ��$��กก��
'��1*(� #*+(����(�ก���#- 2����'ก��',;�5���������3 #*)����7�2���,�$��ก3�
�,�$8�
�3��� ��
)����7�2���ก((ก�������
�����)7�� #* #*'ก�������ก%��+(�(�:�]��� ����#- 
   2.3.1.1 ���ก��$�� $'� (land and sea breeze) 'ก����ก�����ก%��+(�
(�:�]���+(����'�: $'�ก���@�� 8���� $'��$'ก����(�ก������ '5��$���@���#(�:�]���)��ก�%�
���'�:�� $'���� 2����'ก������ก $'�5��'+��)�%�@�� )%�����ก'ก����'���ก����1�'5��$���'�:��
 $'��$�#(�:�]���)��ก�%����@��  2����'ก������ก�@��((ก)�% $'� 

2.3.1.2 ��]�'+���$�����'+� (mountain and valley winds) 'ก����ก�����ก%��
+(�(�:�]����$��%��)��'+���$���'+� 8����]�'+��$5����ก)��'+����,)�%���'+���(�ก����1� 
'�1*(���ก���'�:)��'+�(��%�� #*)��ก�%����'�<�'�<�ก�%����'+������-�����#��5������ก�(�'+�)�%���'+� 
)%�������'+��$5����ก���'+�+�-��,)�%)��'+�8��'ก��+�-���(�ก������ '�1*(���ก���'�:���'+�
'�1-(��%���$�#(�:�]���*2�ก�%��(�'+�����#��5��+�-��,������)��+(�)��'+� �(ก��ก�#-����#ก��
'�#�ก
1*(���� ��ก��'��1*(� #*���%�$!��ก�� '
%� ����)�� 9�*�����7���� #*5��',�#*�� �� ��ก��
ก��',�#*��!���1(!����(��$5��(��%�� �� �����*���$�$5��',�#*�� �� ��',;���ก��+�����!������  

2.3.2 #����1�ก��#���-ก15?4�*��������ก�% 
ก��,�$��ก3�
�5��������ก�� '��*���กก�����5���� �ก'ก#*��ก��8��)#+���5�������� 

(windmills) 8���
��$��'��1*(�8�%���ก��-� 9�*�',;�'��1*(�8�%����%��& �����
�ก����51-� #*]�'+�)��
8��
���(��ก� (Afghan) '51*(ก��)#'��<�+���',�1(ก��
%������	 #* 7 ก%(����)3ก�� )%��8��)#
+���5������������ก���������(�5����-���ก�7�',(�3'9#�  �'���$ �#� ,�$��:
���)3��ก��
 #* 1000 8��)#+���5��������
����ก�����������(� ����5�%�����,��7��
,�$' ��7�'���'(�3'�'�#����$,�$' ���8�,(�ก��� 8��)#+�������ก���������(�5����-�
��ก��,�$' �(��ก!	,�$��:,� �.�. 1150 5������*�'�),� �.�. 1180 5���'��'�#��,� �.�. 1190 
5���'�(����,� �.�. 1222 ��$ 5���'�����3ก,� �.�. 1259 ก��5������$�5�%����(�%�����'�<�
+(�8��)#+�������ก���������(�����ก(� L�5�+(���ก�����'9� 9�*�',;�����2��������'ก#*��ก��
8��)#+���5����������ก',(�3'9#���)�%����51-� #*+(���8�, 
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����8�,8��)#+���5��������������ก��5����)���7�$(�%��%('�1*(� 8��'M5�$�$��%��
%��
����	 #* 12 ��$ ����	 #* 19 ��,� �.�. 1800 ��,�$' ����*�'�)�#8��)#+���5�������������8�,�
�
���(��%,�$��: 20,000 '��1*(� ��,�$' �'�'L(�3����35������ #*�
���(�)��ก��� ��
%��'�����-�
����ก5��������7����(��$ 90 ��
%��,�������	 #* 19 8��)#+���5���������#+���
')���%�����3ก����ก����� 25 '�� ��(�����#����)��7�� 30 '�� ��(�%��8��)#+���5�����������
��8�,����)������, #* 2.14 9�*���
%��'�����-�ก���
�5����������%����#'5#����%ก��)#+����%����#ก��
,�$��ก3�
�)2�����ก��)���2�(#ก���� %(�������,}����(�)��ก���8��)#+���5��������'��*��#ก���
�
������� (�%����ก<����,� �.�. 1904 ก���
�5��������ก������#(���)%��7����(��$ 11 +(�
5��������]��(�)��ก���+(�,�$' �'�'L(�3����3 ��$��,�$' �'�(��������#8��)#+���
����#-
���-�(��%ก�%� 18,000 '��1*(�    
 

 
 

��, #* 2.14 �)����ก	:$8��)#+���5�������������8�, 
                             
 ��
%��'���'�#��ก�� #*8��)#+���5������������8�,'��*�')1*(��������� ' �8�8��#�#-ก���
������ก��'���5�%�� �#,('���ก�'��1(8����� #*�,�-�7�*�n�����% �#ก���
�ก�������)���-2�+���'�<ก
)2��������,��)��39�*�����������������ก ก�������
����#-',;� #*�����กก�������ก����������
('���ก�� (Americans windmill) 9�*��
��$��ก�� 2���������������(�%��)����:3 (fully self-
regulated) 8��)����7,�������'�<�+(��ก��������'�1*(����'�<���)�� ��+:$ #*8��)#+���
5��������+(���8�,)����7�������5��((ก��ก �� ���������1()����7������5��'ก<������ก
����'�<���)����'ก���,'51*(,�(�ก������')#���� #*�$'ก��+�-�ก����8��)#+��� ��������+(�ก�������
���('���ก��'5�*�+�-�)����ก�$��%��,� �.�. 1920 � 1930 �#ก�������,�$��: 600,000 ��7�ก���-�
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'51*(�
���� ��,@������ก����������('���ก��������������7�ก�2����
����'51*(��7�,�$)��3 ��
ก��'ก	���$ก��ก���%��&  �*�8�ก 
  )2�����,�$' �� ����'
#*��
�= ������5�������� ���,�$'���ก���
����ก����������
��5�� #* 2��������9�*��
�����+����#�2����(��%,�$��: 2,000 �� ��$ก����������')1*(�2��5���1(
��������9�*��
�����'ก�1(��1(��ก����#�2����(��%,�$��: 3,000 �� %(�����5��%��2����ก�������
���ก�%������(�%�����'�<� '�1*(���ก�#ก��',�#*���,����,���ก��5����51-� #*'ก	�ก������',;�
51-� #*(�)��ก��� ��,� 5.� 2531 �#ก��)2�����2����ก�������'M5�$�����'�: 20 ����ก�8�'�� 
+(��������)�� �)�����$)�� �)����� 5��%��#ก�������'��1((��%'5#�� 667 �� ก����������ก�%��
71(����%�',;�
�����-�'�����ก]���,@==�
������ �%)����7�
�� �5�����������'51*(ก��)���2����
',;�(�%���#  
         ��,� �.�. 1891 ��� 5(� �����3 (Dane Poul LaCour) ����ก�
��'�����3ก',;�����ก     #*
)����ก���������������+�-� ' �8�8��#�#-������ก��5�����$��%��
%��)�����8�ก���-� #* 1 ��$ 2 
8���
�' �8�8��#�#-'51*( �� �ก��+������5��������+:$��-� ���	�  '(� '(� 
�� L3 (F.L. 
Smidth) +(�'�����3ก71(����%�',;������'��*�ก������������������)������%��,� �.�. 1941-1942 
ก�������+(����	� �#-',;�ก����������)������%����ก #*�
��5�(�ก�� (airfoils) 9�*��
��������+�-�
)�� ������(�ก��5���)�3��'�����-� ��
%��'���'�#��ก�� 5��'�(�3 5� ��� (Palmer Putnam) 

��('���ก�����)����ก�������+�����=%���ก�����	�  �(�3�ก� )�� L3 (Morgan Smith Co.) ก�����
�� #*)����+�-��#+���')���%�����3ก��� 53 '�� 9�*��#�����ก%����กก�������+(�'�����3ก �-���
'�1*(�+(�+�����$���กก��((ก��� ก�������+(�'�����3ก�#���กก��(��%��51-�n��+(�ก������
8����)%���� (upwind rotor) ก��ก���������%�����%( (stall regulation)  2���� #*����'�<���2*� 
)%��ก�������+(�5� ���((ก���(��%��51-�n��+(�ก������8����)%���%�� (downwind rotor) 
ก��ก��������8��ก��,�����5�� (variable pitch regulation)   (�%����ก<��ก�������+(�5� ���ก<
��%,�$)�����)2�'�<���$7�ก�1-(((ก��,� �.�. 1945 (Thomas & Lennart.  2002: 67-128) 
 ������ก)�����8�ก���-� #* 2 ��
%��,� �.�. 1956 � 1967 8����'�) ��� (Johannes Juul) 
��
'�����3ก���5������$((ก���ก����������%'5�*�'����$ 2�ก�����-� #*'�1(�'ก�'9(�3 (Gedser) 
,�$' �'�����3ก)����7�����������ก�%� 2.2 ������%�� ��$��'���'�#��ก���#- ��'(�3 (Hutter) 

��'�(����ก<���5����ก���������,������%'��1(�ก�� 8��ก�������+(���'(�3,�$ก(�������
ก������#��ก	:$'�#����� 2���ก��'�(�3ก��))3 (fiberglass) 2 �� ก�������
����#-�#,�$)� L�]�5)�� 
      (�%����ก<������%�ก�������+(������$��'(�3�$,�$)�����)2�'�<���(���ก �%
����)�����ก�������'51*(ก����������+�����=%ก<����������ก)�����8�ก���-� #* 2 �#'5#��
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ก�������+���'�<ก)2���������������51-� #*�%���ก� ��1()2�����ก��,�$����'(�#*' %���-� #*���������
����)��� %(������'ก��,@=����ก!ก��:3�-2������,� �.�. 1973  2��������)�����5�����������
ก�����(#ก���-� ��ก'�������ก�%������#ก��)���)���'��� ��'51*(ก���������$5����' �8�8��#)2�����
5��������',;�(�%����ก8��'M5�$��,�$' �'�(���� )���n('���ก� ��$)�#'�� 9�*�����
�'����#-��ก��
5���������ก�������'51*(ก����������+�����=%���$���'�ก$��3 (�%����ก<��ก�������
���������&�����%,�$)�����)2�'�<�' %� #*��� �-� #*�%����',;�'������ )�'������ก,@=�� ��
' ��������& ,�$ก�� '
%� ก��กก�����+(���5�� (pitch mechanism) ',;��� 
 ��,�$' �)���n('���ก� ����#ก��)���)���'��� ��'51*(ก�$�������#ก��5����5��������',;�
(�%����ก ��(�%�� #*)����7'�<����
��'��7����+(�ก��ก�$��������-��#- '
%�  2����'ก�� �%�ก������� 
(Wind farms) +�����=%���-�(��%��' 1(ก'+� ��$���((ก+(�9������9�)8ก ��$ ��$���((ก    
'M#��'��1(+(��()�(�'���)  �%�ก���������%���ก�#-,�$ก(��,����ก�������+��� 50 ก�8���3 ',;�
)%����=% ����,��%���,+���+(�ก���������%����%'5�*�+�-�',;� 200 ก�8���3 9�*�'ก1(� �-����
�2�'+����ก,�$' �'�����3ก ��
%��)�-�,� �.�. 1980 �#ก����������-�(��%�������(�3'�#� ,�$��: 
15,000 �� ����+���ก2����ก������������� 1,500 '�ก$��3   
 ก��5����' �8�8��#5��������',;��,(�%�����'�<���ก��,� �.�. 1989 +���+(�
ก���������+:$��-��#+��� 300 ก�8���3 ����+���')���%�����3ก���+(���ก����� 30 '�� ������ก
��-�,�$��:)��,��#��������ก�������	� ������ก�������+��� 1,500 ก�8���3 ����+���')���%� 
����3ก�����ก����� 70 '�� ��$��
%��ก%(�',�#*������	���% ก�������+��� 2 '�ก$��3 
')���%�����3ก���+(���ก�����+��� 74 '��������ก��5������$���-�'51*(�
����  ,@�������#-ก�����
��+��� 2 '�ก$��3 ก���',;�+���+(�ก������� #*�����'
��5�:�
�3',;� #*'�#����(����� ��$
ก�������+��� 4 � 5 '�ก$��3 ก2����(��%��
%��+(�ก��5���� 8���������+��� 4.5   '�ก$��3 
����#ก�����-���$ �)(�����'�1*(,� �.�. 2002  
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���� #* 2.2 ก��5����+(�ก���������
%�� �.�. 1985 � 2002 
 

#N �.+. ก�����ก��O��1 (ก�.���115) �
��O=�+;��5ก���?�ก��$�� (�%1�) 

1985 50 15 
1989 300 30 
1992 500 37 
1994 600 46 
1998 1,500 70 
2002 3,500 � 4,500 88 - 112 

              
2.3.3 $��กก�����������ก��$���% 

 �� #*'ก��+�-�7�ก�
�,�$8�
�3��ก)%�� #*(��%�ก�����8�ก��1( #*'�#�ก�%������51-� 9�*�����7����
 #*5�������'�:���51-�8�ก]��������)��,�$��: 1 ก�8�'��'��1(51-����',;����'�: #*�#ก��
�)��)��+(�(�ก��ก��(��]��(1*�& ��$�#���')#�� �����$���*2� 8��'��*��� #*�$�������)��
��กก�%� 10 '��+�-��,���')#�� ���$����  2��������'�<����$'5�*�+�-�����)������, #* 2.15 
��ก�$ �*� #*�$�������)���ก�� 1 ก�8�'��'ก1(���%�#���')#�� �� ����'�<����#ก��',�#*���,��
+�-�(��%ก���$�������)�� ��$ )]�5]���,�$' � '
%�'�#��ก��ก�� �� ��+(��� ��ก,�$)�ก��:3 #*
�%����5��%�ก��������$ 2��������#��1(��%��-��$+�-�(��%ก�����,� �-�)(��#-  #*����'�<���' %�& ก�� 
�%�# �� ���� #*�ก%��ก�� '�1*(��'��1*(� #*5�%�'+�����ก�����+(�ก������������$)%���%(
������+(�ก�������',;�(�%����ก ���1(�����5L3 #*���((ก����กก��������ก%��ก�� �����-����
)����7)��,����%�,@����'�1-(��� #*',;���ก2������ก���
�5���������1(����'�<���$ �� ��+(�
����*�'(� 

H
ei

gh
t

Windspeed

Gradient wind

B
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��, #* 2.15 �)����ก	:$+(�����'�<���]����
�-������ก�� 
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  5������ #*��������กก��������$�#',�#*���,��+�-�(��%ก������'�<��� �%����)��5��L3�#-     
��%',;�)��)%��8����  #*����'�<���*2���
%�� 1�3 '��%(���� # ก��������$�����% 2������������%
)����7��������((ก�����  #*����'�<����$��%�� 2.5�5 '��%(���� # ก��������$'��*� 2����
'�#�ก
%���#-�%�
%��'��*�����'�<��� (cut in wind speed) ��$ #*����'�<���
%��,�$��: 12�15 '��
%(���� # ',;�
%�� #*'�#�ก�%�
%������'�<��� (nominal ��1( rate wind speed) 9�*�',;�
%�� #*ก�������
 2����(��%��5�ก��ก2����)��)��+(������'(� ��
%�� #*����'�<����%�$����,)�%
%������'�<���',;�
ก�� 2����+(�ก�����������,�$)� L�]�5)��)�� (maximum rotor efficiency) ����)������, #* 2.16 
9�*��%��#-+�-�(��%ก��(���ก��ก�$�������'�<� (tip speed ratio) (Siegfried.  1998: 67) ��$��
%��'��
����'�<��� (cut out wind speed) ',;�
%�� #*����'�<���)��ก�%� 25 '��%(���� # ก��������$����
 2����'�1*(���ก����'�<���)��'ก���,9�*�(�� 2����'ก������')#����%(ก��ก+(�ก���������� 
  ก����ก2����+(��� #*'��1*(� #*��������'�<� v  �%��51-� #*������  A  
 
���
;1� 

wP  =  3

2

1
pAv                                             
;1�..................3 

wP  = ก2����+(��� (W) 

ρ  = ���������%�+(�(�ก�� �#�%�' %�ก�� 1.225 kg/m3 

A  = 51-� #*������ (m2) 

v  = ����'�<��� (m/s) 
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��, #* 2.16 ���]����)��ก2�����������$
%��ก�� 2����+(�ก����������%��& 
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 )2��������กก�� �*��,��ก���2�5�����������
��1( '�1*(�#��5����,$ $ก����5��+(�
ก������� ก��������$ 2����� #*',�#*��5�������� #*(��%����,+(�5���������3�,',;�5������ก�
8��ก������+(���5�� �����กก������+(���5���#-�$7�ก)%��%���ก����� 2����'��(�'ก#��3 #*��(��%
ก���ก�����'ก��ก���������,���� 5������ก� #*�����กก������+(�'��(�'ก#��3�#* '(� #*7�ก
,�$��ก3�
�,�$8�
�3�������(�ก��'
%� ��ก�:# #*�(�ก���
�ก�������'51*(ก�����������$%(
'��1*(�ก2�'��������'+���, 9�*�'�1*('��(�'ก#��3+(�ก�������'ก��ก�������$�,+��'��1*(�����ก�����
+(�'��1*(�ก2�'���������������,���� �������กก���#-'��1*(�ก2�'��������ก<)����7���ก�$�) 
�����((ก����� )%����ก�:#+(�ก���
�ก���������ก��)���-2���1()#+���)����7�2�'(�5������ก�
��กก������+(�'��(�'ก#��3�#-�,,�$��ก3�
����8���� 

2.3.4 #���3����ก��$���% 
ก�������8�� �*��,�$�#��,���51-�n�����ก& �����&ก�� �%(���ก%��ก��������)%��

+(�����$'(#�� �����-�ก����%�,�$'] +(�ก���������ก�$���'(���ก	:$ก�������+(��ก�'5��
+(�ก�������',;����ก 9�*�,�$'] ���ก&+(�ก�������)����7��%����',;� 2 ,�$'] �1( ก������� #*
�#�ก�'5��(��%������(���$ก������� #*�#�ก�'5��(��%������-� ����)����(�%������, #* 2.17 

2.3.4.1 ก������� #*�#�ก�'5��(��%������(� (horizontal�axis type wind turbine, 
HAWT) ',;�ก������� #*�#�ก����������(��%�� ��+���ก�� �� ��+(��� 8���#��',;����-�M�ก
�������� ก�������,�$'] �#-������ก��5����(�%��%('�1*(���$�#ก���2����
������ก��,@������ 
'�1*(���ก�#,�$)� L�]�5��ก��',�#*��5������)���%�(����-���')� #*�#����)����ก       ��$�#
��
���������ก��������������'+������������� �ก �� ��������(��(�'��� (�%����ก<����
����$'(#��+(���,��� (��3,�$ก(� ��$��ก	:$ก�� 2����+(�ก�����������#- #*�����
�ก��
)����7��%�((ก',;� 3 ��� ����ก% 

2.3.4.1.1 ก��������������'�<��� #* (fixed speed turbine)  ก�������

����#-,�$ก(��,���� ��5�� ก�%(�'ก#��3 9�*�'
1*(�%(ก��'��1*(�ก2�'��������ก�$�))������'��#*���2� 
(squirrel cage induction generator) 
��)''(�3+(�'��1*(�ก2�'��������%('
1*(�'+��ก���$��)��)%�
����� ����)������, #* 2.18 a ������',;���������ก�����������#-�#�%�)��,+(�'��1*(�ก2�'�������� 
(generator slip) ��%�� #*9�*��$+�-�(��%ก��ก��',�#*���,��+(�ก2����'��1*(�ก2�'�������� (�%����ก<��
ก��',�#*���,���#-�#�%���(���ก '5#�� 1 � 2 ',(�3'9<�3 �����-����'�#�กก�����������#-�%�',;����
����'�<��� #*  
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2.3.4.1.2 ก��������������'�<���%�� #* (variable speed turbine) ก�������

����#-,�$ก(��,���� ��5�� ก�%(�'ก#��3 '
1*(�%(ก��'��1*(�ก2�'��������ก�$�))������'��#*���2�
������'���'�� (doubly fed induction generator) '��1*(��,��ก�$�)����� 
��)''(�3%('
1*(�'+��ก��
�$��)��)%������ ก�������
����#-����'�<��(�+(�'��1*(�ก2�'�������� )����7',�#*���,�����8��
'��1*(��,��ก�$�)����� �����-����)����7,�������'�<��(���$����7#*+(�ก�$�)����� #*���((ก 
����� (��3,�$ก(�+(�ก��������������'�<���%�� #*����)������, #* 2.18 b 

2.3.4.1.3 ก��������������'�<���%�� #*
���%(�� (variable speed with 
direct drive) ก�������
����#-,�$ก(��,���� ��5�� '
1*(�%(ก��'��1*(�ก2�'�����������9��8����)
8������$�#'��1*(��,��ก�$�)����� )2�����ก������������'�<��(�+(�'��1*(�ก2�'�������� 
(��3,�$ก(�+(�ก��������������'�<���%�� #*
���%(������)������, #* 2.18 c 
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��, #* 2.17 ก�������������������ก��(���$����ก��-� 
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Gear
box ~

Rotor

Squirrel cage
induction
generator

Grid
Vs Is

Compensating
capacitors a

~

Rotor

Grid
Vs Is

Converter

c

Vs Is

Direct drive
synchronous

generator

Gear
box ~

Rotor
Doubly fed

(wound rotor)
induction
generator

Grid
Vs Is

Converter

b

Vr

Ir Ic

 
 

��, #* 2.18 �)��(��3,�$ก(�ก��������������'�<��� #* (a) ก��������������'�<���%�� #* (b) 
     ��$ก��������������'�<���%�� #*
���%(�� (c) 
 
  2.3.4.2 ก������� #*�#�ก�'5��(��%������-� (vertical-axis type wind turbine, 
VAWT) ',;�ก������� #*�#�ก������-�M�กก�� �� ��+(��� 9�*�)����7�������� �ก �� ����$��
�-�(��%���$���*2���� ก�����������#- #*�����กก���#�1(ก�������������3'�#�) (darrieus) 9�*�((ก���
8������ก�
�����*�'�)��,� �.�. 1920 +�(�#+(�ก��������ก��-��1( )����7�������� �ก �� �� �#

��,�������'�<� (gear box) ��$'��1*(�ก2�'�������� )����7���-�(��% #*�$���51-��%����� �(ก��ก�#-
��')�+(�ก������������%)����ก��ก �%�#+�(')#��1(,�$)� L�]�5*2�'�1*(' #��ก��ก������� #*�#
�ก�'5������ก��(� �����-���,@����������#ก���
����(��%��(�  
 2.3.5 
=��#��ก�����ก��$���% 
 ก�������8�� �*��,�$,�$ก(�����)%��,�$ก(����ก& �1( ��5�� �$��7%�� (�ก2������ก
��5�� 
��������ก�������� �� ��+(���5����$')���1(�(�(� (�%����ก<����)%������$'(#��
+(�)%��,�$ก(�+(�ก��������$+�-�(��%ก����7�,�$)��3ก���
����+(�ก���������-� '
%� 7��',;�
ก������� #*�#��7�,�$)��3'51*(ก����������ก<�$�#)%��,�$ก(� ����$'(#�� ��$' �8�8��# #*
9��9�(�ก�%�ก������� #*�
�)2�����ก��)���-2� (�%����ก<��'51*(���'ก������'+�����������ก%��
+(�)%��,�$ก(�+(�ก��������%�$
��� �� #*�#-���+(��กก�%��7��)%��,�$ก(�+(�ก���������
��7�,�$)��3ก���
����',;� 2 ก�:#�1( 
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  2.3.5.1 )%��,�$ก(�+(�ก�������'51*(ก���������� ��กก��������,�$8�
�3
(�%��
��'����ก���
�ก�������'51*(ก����������  2����        ' �8�8��#+(�ก�������,�$'] �#-
������ก��5��������#,�$)� L�]�5)��+�-�'�1*(�& ��� 2����)%�� ,�$ก(�%��&+(�ก�������,�$'] �#-
�#�%(�+�����ก��$�#����9��9�(� ����)������, #* 2.19 9�*�)%��,�$ก(��%�$)%���#���� #*)��,���
���%(�,�#-  
   2.3.5.1.1 ��5�� (blade) ',;������5����������$',�#*�����',;�5������
ก��� ก��+��'��1*(�'5���ก����� (rotor) +(���5�� 8����5��)����7,��� �� ��ก���������� 
 

 
 

��, #* 2.19 �)����(�%��)%��,�$ก(�+(�ก�������'51*(ก���������� 
                        
   2.3.5.1.2 �$��'��ก (brake) ',;�)%�� #*�
�������ก����������+(�
��5����$'5���ก�����+(�ก������� 
  2.3.5.1.3 ���������'5���ก����� (low speed shaft ��$ high speed shaft) 
',;�)%�� #*�(�����������'�<�+(�'5���ก������������
����1('�<�+(���5�� ��$)%��%���$��
)%�ก2���� 
  2.3.5.1.4 ��(�)%�ก2���� (gear box) ',;��$�� #*�(�,���',�#*����$������
����)��5��L3+(�����'�<���ก�������$��%��'5���ก�����ก��'5��+(�'��1*(�ก2�'�������� 
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   2.3.5.1.5 '��1*(�ก2�'�������� (generator)  2����� #*',�#*��5������ก� #*7�ก
)%�����ก'5���ก�����+(���5��',;�5����������� 
   2.3.5.1.6 �������� (controller)  2����� #*������ก�� 2����'��1*(����
����'�<��� 
  2.3.5.1.7 ��(�'��1*(� (nacelle) ',;���(�������+�����=% (��%)%������
+(���5�� �
�������$��%��& '
%� �$��'ก#��3 '��1*(�ก2�'�������� �$��'��ก ��$�$�������� 
  2.3.5.1.8 �ก��(������� �� ���� (yaw drive) ',;���������ก������
+(���(�'��1*(�'51*(�����5��,������ �� ���� 8���#�('(�3 (yaw motor) ',;���
%����ก��,���
 �� �� 
   2.3.5.1.10 ')���1(�(�(� (tower) ',;�)%�� #*��ก���(�,ก�:3 �-���� #*(��%
+����� 
  �(ก��ก�#-����(��#�$������(��ก (Hydraulic system)  #*�$
%����ก��
$�(ก��
������$ก����������+(���5���$���$���������(� (cooling system) �#���)2�����ก���$���
������(���กก�� 2����+(��$��9�*�'ก��������(���กก�� 2����(�%��%('�1*(� ��$�#
��'��1*(��1(
)2�����ก���������'�<��� (anemometer) '51*(�����$'ก<�+�(�������'�<���9�*��$7�ก���-�(��%ก��
��
�5���� (vane)  
  2.3.5.2 )%��,�$ก(�+(�ก�������'51*(ก��)���-2� ก�������)���-2� ',;�ก������� #*
�#�ก�'5��(��%���ก��(� �#)%��,�$ก(���$����9��9�(�+(�' �8�8��#��%��ก��ก ก�������
����#-������ก��5����+�-�'51*(
%��'��1('ก	�ก� #* 2�ก��'ก	���1(,��)��3 9�*�)%����=%�$(��%��
51-� #* #*�%���ก���'+
�� ��$��%�#������
�)2�����ก��)���-2� ��(�%��ก�������'51*(ก��)���-2�
��$)%��,�$ก(� #*)2���=+(�ก�������)���-2�����)������, #* 2.20 9�*�ก��5����5������ �� �
��$(����ก	35����������2�'���ก��)������$ ��(��
�����#����#-  
 2.3.5.2.1 ��5��  2����� #*��������ก5������������',�#*��',;�5������ก���$)%�
%(�,���'5��,�$L����1('5�����ก 
  2.3.5.2.2 ��'�1(� ,�$ก(��,����'5��,�$L����1('5�����ก 
����'�1(�'5��
,�$L�� 9�*�',;�������7%�����ก�'+������(�'��1*(�]������(�'��1*(��$',;�
��7%�������$'ก#��3 #*
',;����+�('��#*����1(���'��(�+�� '51*(',�#*�������ก������',;������*�'51*(���ก���
�ก+�-���  
   2.3.5.2.3 
���5���� ,�$ก(��,�������5���� 2���ก'��<ก��%�  #* 2����� #*
��������'�1(���$��5��'51*(������������������������� �ก �� ��     
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   2.3.5.2.4 8���')�  2�����'��<ก,�$ก(�',;�8���7�ก (truss structure) ����)��
+(�ก�������)���-2��#����)2���=(�%����ก��ก��5����:����-�ก����'51*(���)����7���������# 
ก�����������#-�#����)��,�$��: 12-15 '�� ��$�#�ก�ก���',;���������ก���
�ก���
�ก+�-�����
�����*�  
      2.3.5.2.5 ก���
�ก 2�����'��<กก���� )2�����������
�ก+�-����������*���ก'��(�
+�� #*(��%����'�1(� '51*( 2����� #*,@��(��ก�$�(ก)���-2� 
 

 
 

��, #* 2.20 �)��)%��,�$ก(�+(�ก�������'51*(ก��)���-2� 
                            
      2.3.5.2.6 ,@���-2� ��ก)��+(�ก�������)���-2��
���)��)%����=%',;� (�'��1(���1(
(��',;�)��'�) 9�*��#������ �%(ก����$�%��)����7�����������$���)%����)���#����+���
�% #*�
� �*��,�#+��� 4.5-6 ��-�  
       2.3.5.2.7  %(�-2� )%����=%��ก�
� %( 5#�#9# ��1( %('��<ก  #*�#+���,�$��: 2 ��-�  
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2.3.7 ?�*��  
)%��,�$ก(����ก&  #*'��)����7�(�'�<�(�%���%��& +(�ก�������ก<�1( ��5�� '��'�(�3'�

'(�3 ���(�$�������� �� ������ก�����) ')� ��$�$�������(1*�& '
%� 
��3'�(�3 (��'�(�3'(�3 
��'(�#* ',;��� (�,ก�:3%��& '��%��#- #*,�$ก(�ก��+�-�',;�
��ก�������'51*(ก�����ก�$�)�����
�$�(��# ����'���$)�9�*�ก����$ก��(�%����������$ 2����ก�������
����-� 2�������(�%�� �#
,�$)� L�]�5 �� #*�#-�$+(ก�%��7��'�1*(�+(���5��ก�������'5#��,�$'�<�'�#��'�1*(���ก��� +�((1*�& 
�#���������ก�%��7����5()�������� 

��5�� �#���� #*��ก��',�#*��5��������กก��'��1*(� #*+(�(�ก��(��)��',;�5������ก�� 
����+(�'5��'51*(ก���2��,',;���ก2������ก�����ก�$�)�������1(�����,�$)��3 (1*�& ��5��
 #*�#�$�(�((ก������'���$)�ก��ก���
���� '
%� ��5��)2�����ก������� #*�#���,�$)��3'51*(ก��
���ก�$�)������$�(��#����'�<� �(� #*)�� +:$ #*��5��ก�������'51*(ก��)������$�(��#������ #*
)��',;��� 

�� ก��((ก�����5��ก�������'51*(ก�����ก�$�)�����'51*(����#����'�<��(� #*)�� ��$�#
,�$)� L�]�5��ก��',�#*��5����������',;�5������+(��ก����������ก #*)�� ��-��$�(�(����
���ก+(�(�ก��5���)�3(Aerodynamic) '+���%��5����:�����(',;����ก) 8��(�������ก'�1-(���
 #*�%�(�ก�� #*'��1*(� #*'�<�ก�%��$�#����ก�(�ก����(� ก�%�(�ก�� #*'��1*(� #*
��ก�%� ���กก���#- #*'��
'�<��%��& ก<�1( ก�� 2����+(�,�ก'��1*(���� +:$ #*'��1*(����'��1*(� #*�,�����'��3 (�ก�� #*�%�����
,�ก'��1*(�����������$'��1*(� #*'�<�ก�%�(�ก�� #*�%�����,�ก �����%��  2��������ก�(�ก�� #*���,�ก
������*2�ก�%�����ก�(�ก�� #*���,�ก�����%�� ��� 2����'ก������ก+�-� #*,�ก'��1*(���� '�1*('��1*(������*�
'�<�+�-�����กก<�$'5�*�+�-����,���� ��7������'�<����*�����ก #*'ก��+�-� #*,�ก'��1*(����ก<�$��ก
5( #*�$�ก '��1*(���� �-��2�����(��2�+�-���ก51-���� 

'51*( #*�$���'ก��,��ก"ก��:3�����กก���#-,�ก'��1*(��������(�((ก���������,�ก�������#
����8��� ��กก�%����,�ก�����%�� ��,�%��'
%��#-'�#�กก���%� �(�3�(��3 (Airfoil) ��1( �(8��(��3 
(Aerofoil) (��ก����:���3�
%������,���������������) ��5��+(�ก�������ก<'
%�'�#��ก�� (����
���กก��'�#��ก����ก�� 2���� 

2.3.8 ก��������?�*�� (blade power)  
��5�� )����+�-�����#��ก	:$��1(��,�%�� ',;� Airfoil �����ก����ก	:$+(�,�ก'��1*(���� '�1*(��5��
����8��ก������+(�'��1*(���3 ��5��ก<�$)���� ��� �ก �, ����������+(�'��1*(���� ��$ ���
�ก)%���#-'��'�#�ก�%� thrust  #*�$ 2����'��1*(����'��1*(� #*�,+������� (�ก�����)%����=% �#��5��
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��� #*�
���� '��1*(���� �%���,��(�ก�� ��5��,�$'] �#-'�#�ก�%� ��5����� tractor (�ก��������
'��1*(� �
���5��������ก ���'��1*(����'��1*(� #*�,��(�ก�� '�#�ก��5�� ,�$'] �#-�%� pusher 
 

 
 

��, #* 2.21 ก�� 2����+(���5�� 
 
   2.3.8.1 Leading Edge �1()%�� ��ก+(���5�� #* ������ก��(�ก�� '�1*(��5����
(�ก�� (�ก��ก<�$����%�� ����������+(���5�� ��$)%�� #*',;�)%��8���+(���5�� 
 

 
 

��, #* 2.22 )%��,�$ก(�+(���5�� 
 

  2.3.8.2 Blade Face ก<�1()%���%��+(� ��5�� ��1( )%���%��+(� Airfoil �%'��
(���$'�#�ก�%�',;���������+(���5�� 
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��, #*2.23 )%���%����5�� 
 

  2.3.8.3 Thrust Face ก<�1()%�� #*�#����8���51-���� +(���5�� ��1(��� #'��'�#�ก�%�
��������+(���5�� 
 

 
 

��, #* 2.24 )%��������5�� 
 

2.3.8.4 Blade Shank (Root) �1()%��+(�ก�#���5�� #*(��% #*)%����� ��1( )%�� #*(��%
��ก�� )%����ก��� (hub) 

2.3.8.5 Blade Tip �1()%��,���)��+(���5�� 
2.3.8.6 Plane of Rotation �1(�$��������ก��+(�ก������+(���5�� #*�-�M�ก

ก�� �ก�+(�'��1*(���3 �$����#-�$',;��$�����ก�� �� #*��5������ 
 

 
 

��, #*2.25 ����+�����5�� 
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2.3.8.7 Blade Angle �1(��� #*'ก����ก )%����������+(���5�� ��1( Blade Face ก�� 
�$���ก������+(���5�� ��� #*'ก��+�-��(��$�$ �������+(���5�� �-��%8��7��,�����5�� �$
��%' %�ก�� '������ก�� #*����(���5�� �#�%�%��ก�� '5��$�%� �$�$�������+(���5�� ��ก�ก�
����3ก���ก��������%' %�ก��  2��������'�<�+(���5���%�$)%���#����'�<���%' %�ก�� 9�*��#��ก��
��� #*'ก��+�-� �����-�ก��((ก������ �(�ก����� �ก&)%��+(���5�� �# ��� Angle of Attack +(�)%��
+(���'(� #*�# ,�$)� L�]�5 #*)��  #*)����7)������� Thrust ������'�<��(� #* ((ก����� 

 

 
 

��, #*2.26��5�� 
 

2.3.8.8 Blade Element �1()%���%(�&+(��������+(���5�� ')�1(��2�)%���%(�&
�#-��%(ก�� +�-���',;���5����1( blade airfoil )%���%(�&�#- ���(��%��2����%�  #* 2����ก���$���ก��
���� #*%��ก�� 
  '������ก�����)%��%��& #*���%��ก�� '5��$�%� )%���%(�&%��&+(���5����-��#����'�<�
��ก������ #*%��ก�� )%��+(���5��  #*(��% ������ ��ก������3ก��� �$�# ����'�<� #*
�� ก�%� )%�� #*
(��%�ก�((ก�, #* )%��,��� +(���5�� 7����ก�%� �ก)%���(��������+(���5�� �#���' %�ก����� 
 �� ��+(��� #*ก�$ �ก����5�� ก<�$ ��%ก�$ �ก����5��  #*��� Angle of Attack  #*' %�ก�� �#*',;�
'5��$ ����'�<� +(���5���(� �$�$������� �$��%' %�ก�� 

��5���$�#��ก	:$���',;�'ก�#��'�<ก��(� ( '�1*(���กก���#��� #*%��ก�����%�$)%�� +(�
��5�� ) ����+(���� ����'���� #*)2���= '�1*(��5�������,�(�& �%�$)%��+(���5�� ��������
����'�<� #*%��ก�� ก�� #*��5�� ���'�<ก��(� ��*����������%� �%�$)%��  #*'��1*(� #*�,+������� ����
����'�<�' %�ก�� ��� 2������%'ก�����  #*)%����)%�����*� +(���5�� ��กก�%�ก�� 9�*��$ 2����'ก��(�ก��
�(��� (Bending) 
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  Thrust  #*'ก����ก��5�� #*��(��%ก�� Shaft +(�'��1*(���3 +:$ #*��5������ +:$ 2�ก����� 
�%�$)%��'��1*(���� 5��(�ก��ก��'��1*(� #*�,+������� +(�'��1*(���� ��$ ก�������(� +(�
��5�� )%�� #*����
�� ก<�$�#��� Angle of Attack  #*��กก�%� ��ก��)���� Thrust �����-� ��,�%�� ( cross 
section) +(���5�� �2�',;��(�',�#*���,�� ��ก 8����5���,��7��,���+(���5�� ��$ก��
',�#*����,�%��'
%��#-  2������5���#��ก	:$ ��� (Twist) +(���5�� 


����5�� ',;��� 2����'ก��ก2������ก��M������8����ก�$�)����� ����5�� 2����'ก��
5������ก� ��ก��+��'��1*(� '��1*(�ก2�'���ก�$�)�����( )�����%'��<ก �� +���� ) ��'��1*(�
ก2�'���ก�$�)����� �$�,��5������ก� ',;� 5�����������  �-�5������ก� ��$ 5�����������
)����7��3�������%��+(���3 (Watts)  

  

 
 

��, #*2.27 �����5�� 
 

2.3.8.9 Relative Wind �1(�� #*ก�$ ���$�%�� airfoil '�1*( airfoil '��1*(� #*�%��
(�ก�� 

2.3.8.10 Angle of Attack ',;�����$��%�� chord +(� element ก�� relative wind 
)2�������5������ ��� #*�#,�$)� L�]�5�$(��%�$��%�� 2 7�� 4 (��� 

2.3.8.11 Blade Path ',;� ��'��� #*��5��'��1*(� #*�, 
 

 
 

��, #*2.28 ก������+(���5�� 
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  2.3.8.12 Pitch (���7�� �$�$ ��  #*',;�'ก�#�� '��1(� 'ก�#��+(�)ก��  #*'��1*(� #*�,
+������� ���*��(� 9�*�ก<'��1(���5�� '��1*(� #*�,+������� '�1*(����(��%��(�ก�� 

2.3.8.13 Geometric Pitch ',;��$�$ ���� ��  !	}#  #*��5������$'��1*(� #*�,
+�������'�1*(��5�������, ���*��(� 

2.3.8.14 Effective Pitch ',;��$�$ ���� ��,}��������& '�1*(��5���������*��(� 
��+:$ 2�ก�������(�ก�� effective pitch �$�#�$�$ ��)�-�ก�%� geometric pitch ')�( '�1*(���ก 
(�ก�� #*',;�+(���� �$ �1*��7� (slip) 

)2�����ก���2���: �(8�%������� ( Aerodynamic) ����%��'���ก ก2���� (��3)  #*
5���%����8�'(�3
����5���
�)��ก���2���:  

2

1
×  ���������%�+(�(�ก�� ×  ����#+(�51-� #* ×����'�<��� �กก2���� 3 (����

�����%�+(�(�ก�� ,�$��: 1.2 กก. / �� 
��5����กก���5�������� #*5���%�� (100 %) �����,��',;�5������ก� ���'5#��

���*�'�#�� (50%)  
�� ��,}���� ���5������ ,�$��: 25-35% ' %���-� )2�����
����ก����� #* 2�+�-�

'(� (,@=��(��'ก����ก �����%���+��� ก����×���×)����)�� #*�
� 2� (���ก������� 
ก2����+(���5��   = 0.15 ×  ')���%�����3 2  ×  ����'�<��� 3   

= 0.15 ×  2.4 2  '�� ×  10 3  '�� / ���� # 
= 0.15 ×6 x 1000 = 900 ��3 8��,�$��:  

(')���%�����3ก���+(���5�� 2.4 '��  #*����'�<��� 10 '��/ ���� # ��1( 22 '�� 
/ 
�*�8��) 

2.3.9 �
��O=�+;��5ก������?�*��  
7��'5�*� ����#��5�� 2 ' %� �$���ก2����'5�*�',;� 4 ' %� '����'5��$��ก�����)����7ก������

��ก�����51-� #*��กก�%� ����'�<���  ก<)2���=��ก'
%�ก�� 7������'�<���'5�*�',;� 2 ' %� ก<�$���ก2����
'5�*�',;� 8 ' %� 

2.3.10 ���%��>����?�*��  
����'�<�+(���5�� #*�$���� +�-�(��%ก���%� ��+:$��-� �# ]��$�����1(��% %(ก����'(�3�#* 

, ��(���, �
����($��(��% (load) ��1(��% 
7������8���1('��1*(�ก2�'���ก�$�)����� �# ]��$��� '������� (�� 2����������ก ��1( 

����'�<��(�ก 7����%�#]��$��� ��%���%(5%��ก��(�,ก�:3($�� 
����5���$�������8���%����� 
�������(�)�$ #*����'�<�)����ก 
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2.3.11 4-�?�*��ก��$���% (rotor blade) 
�$7�ก((ก�����������'�<���������� ((�����) )��5��L3ก�� �� ����)��5��L3�#-'�#�ก�%� 

"Tip speed ratio" (tsr)  
(���)%������'�<� #*,�����5�� tsr = ����'�<� #*,�����5�ก���� / ����'�<��� : '���

��-� �����ก�:#  #*,���+(���5�� ����'�<�ก�%��� ����(���)%�� #*��กก�%� 10 ' %� 'ก�� 200 mph  
���1( ')#�����, )��+(���5����5��'�<� (��ก�$�)���# ���'�<��$'(#���(�,$,�ก��ก�$�)�� #*
'�<���$������� '5��$M��-� ��� #*�$((ก��� tsr ,�$��:��%'ก�� 7 

7���$((ก���)������5�� ก������� +���')���%�����3ก��� 8 �� (2.4 '��) �(�ก�� ���
�%� rpm ����'�<��(� #*ก#*�(�  #*��5���$�����# #*)�� #*����'�<� �� 7 mph (3m/s) '�1*('��*�  #*�$
'��*��� ���5�����������  

Rpm       = ����'�<��� ×  tsr ×  60 / ')���(���  
= 3 ×7×60 / (2.4×  3.14) = 167 rpm 

2.3.12 ��ก�+*�+�
1�5 (AERODYNAMICS) ���ก��$���% 
AERODYNAMICS ',;���
� #*��ก	�5!�ก���+(���7���(�ก�� #*�����$��� #*'ก��+�-�

��ก(�ก�� #*��� �������������$����+(���5��ก��������$�#��ก	:$ #*��%���'�#�� �(�����
���+(�)#*'��#*���1����+������*��$',;�+(��2� (Leading edge) ��$+(���� (Trailing edge) )%��
+(�8�����$�����ก�� hub '51*(�$�����ก���ก�+(� generator  

 

 
 

��, #* 2.29 )%��,�$ก(�+(���5��ก������� 
 
����#+(���5���1(�$�$��ก8������7��,�������ก�(���ก����+����$5��%���5���#

��ก	:$8������  8���������� #*,$ $ก�����$'�#��ก�%���������  ��,�%��+(���5��'
%��#-'�#�ก�%� 
�5�(�ก�� (Blade�s aerodynamics profile) 
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2.3.13 the aerodynamics profile 
 ��,�%��51-� #*������+(���5���$�#��%(ก2���� #*�����$')#����ก�� #*�$'ก��+�-�  9�*���ก��
((ก�����5������#��ก	:$���ก�%��',;�'�1*(� #* 2������ก  )%����=%��ก��((ก���ก��������$
����'�1(ก��,�%��+(���5����กn��+�(���+(� Airfoil 9�*� 2�ก�� ��(���$�����8�� NACA (The 
United States National Advisory Committee for Aerodynamics) 
 

 
 

��, #*2.30 Airfoil ��%� NACA 44 ��$ NACA63 
 
 ��,�%���5�(�ก��(Airfoil) ��%� NACA 44 '��',;� #*������ก�� 2�ก������� ������#ก��
5������,�%����5����,@������ก���������%����%�����
� airfoil ��%� NACA 639�*��#,�$)� L�]�5��$
���ก2���� #*)��ก�%� 

 
2.3.14 �����ก�����1=�?�*�����ก��$���% 

 '�1*((�ก������%���5�(�ก���$ 2����'ก�����%��&ก�$ 2�%(�5�(�ก�������, #* 2.31   
 

 
 

��, #* 2.31 �)����� #*ก�$ 2�%(��5�� 

α θ 

∞
v
 

v 

F
 

F
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∞V  = ����'�<���'+����5�� )/( sm  

u  = ����'�<�+(���5��  )/( sm  

LF  = ����ก )(N   

DF  = �����ก )(N  

α  = ���,$ $�$��%����ก���ก�ก���+(��(�3� ((���) 

θ  = ���,$ $�$��%���ก�ก���+(��(�3�ก�����ก������+(���5�� ((���) 

v  = ����'�<���'M�#*� #*ก�$ 2�%(��5�� )/( sm  

L  = ��������(�3� )(m  
9�*�ก���2���:���%����%��& #*ก�$ 2�%(��5��)����7���������#- 

2.3.14.1 ����ก (Lift Force) 'ก����ก������(�ก�������+(� airfoil ก�$ 2�ก��
����'�<�+(���5�� �$'ก�����ก�$ 2��� �� ���*�M�กก���(�3� '�#�ก�%� ����ก (Lift Force) 9�*��#�%�
)2���=�%����*��1( �%�)��,�$)� L������ก (Lift Coefficient) ��1( LC  '��)����7�2���:���%�����ก
 #*ก�$ 2�%(��5��  

 
 

��, #* 2.32 �)��ก��'ก������ก+(���5�� 
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���
;1� 

LF  =  AVpCL ⋅⋅⋅⋅ 2

2

1           
;1�..................4 

LF  =  ����ก )(N  

LC  =  )��,�$)� L������ก 

ρ  =  ���������%��+(�(�ก�� ( )/( 3mkg  
2V  =  ����'�<���'M�#*� #*ก�$ 2�%(��5�� )/( sm  

A  =  51-� #*ก���+(���5�� )( 2m  
 
2.3.14.2 �����ก (Drag Force) 'ก����ก������+(�(�ก�������+(� airfoil ก�$ 2�

ก�����')#�� �������+(���5�� �$'ก�����ก�$ 2�ก����5���� �� ��'�#��ก��ก��'��1*(� #*+(�
(�ก�� '�#�ก�%� �����ก (Drag Force) 9�*��#�%�)2���=�%����*��1( �%�)��,�$)� L�������ก (Drag 
Coefficient) ��1( DC  '��)����7�2���:���%������ก #*ก�$ 2�%(��5�������ก 

 

 
 

��, #* 2.33 �)��ก��'ก�������ก+(���5�� 
 

DF  =  AVpCD ⋅⋅⋅⋅ 2

2

1           
;1�..................5 

DF  =  �����ก )(N  

DC  =  )��,�$)� L������ก 

ρ  =  ���������%��+(�(�ก�� ( )/( 3mkg  
2V  =  ����'�<���'M�#*� #*ก�$ 2�%(��5�� )/( sm  

A  =  51-� #*ก���+(���5�� )( 2m  

v 
∞

v
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∞
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2.3.14.3 ������ (Torque Force) �1(��� #*ก�$ 2�����5�� 'ก����ก�����+(����
�ก��$�����ก )����7�2���:��� 
���
;1�  

θθ cos.sin DLT FFF −⋅=      
;1�..................6 

��ก )cossin(
2

2 θθ ⋅−⋅⋅⋅∂⋅⋅= DLChordT CCVrL
p

F  

8���%�+(����θ  )����7�������ก 
���
;1�  

( ) ( )2
rr

V

u

V
Tan

δω
θ

+⋅
== ∞∞        ( )














+⋅
= ∞−

2

tan 1

δω
θ

r

V  

 
 

��, #* 2.34 �)��ก��'ก��������+(���5�� 
 

LF  = ����ก )(N  

DF  = �����ก )(N  

DC  = )��,�$)� L�������ก 

ρ  = ���������%��+(�(�ก�� )/( 3mkg  
2V    = ����'�<���'M�#*� #*ก�$ 2�%(��5�� )/( sm  

A  = 51-� #*ก���+(���5�� )( 2m  

L  = ��������(�3� )(m  

r  = ����# )(m  

F
L 

F
D 

FT 

α θ 

∞v  

u =ω·r 

v 

Φ 

FL 

F
D 

FL(Torque) 

FD(Torque) 
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2.3.14.4 �%�(���)%������'�<�,����� (Tip Speed Ratio, TSR) �1((���)%��
����'�<��� ��$����'�<��(�+(�ก������� 9�*�',;�ก��',�#��' #������'�<� #*'ก����กก������ #*
,�����ก������'�<��� #*����%��ก������� �%��#-�$',;�5�����'(�3 #*(���(��,�$)� L�]�5+(�
ก������������*� 8��)����7�2���:�������#- 
 

∞∞

==
V

R

V

U
TSR

ω  
;1�..................7 

2.6.2.5 ก2����+(�ก�������)2������%�ก2����+(�ก�������)����7����� 
���
;1�                                
 

P  =  ηπ
ρ

ηρ ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅ ∞
323

22

1
VRVA 
;1�..................8 

P  = ก2���� )(W  

η  = �%�,�$)� L�]�5+(�ก������� 

ρ  = ���������%��+(�(�ก�� )/( 3mkg  

A  = 51-� #*ก���+(���5�� )( 2m  

∞V  = ����'�<���'+����5�� )/( sm  

2.3.15 +�ก�3�*��ก��?4�*�������% 
��กก����ก	���ก�]�55�������� �*�8�ก 5��%�',;����%�5������ #*�#(��%(�%�������� +�(���

��ก'(ก)��(���(��5��%� 'M5�$��51-� #*
���@��+(� �#,��8�,�#5��������ก��7�� 2,500 ' (����3
�*�8��/
,� 9�*����',;� 85 ',(�3'9<�3+(�ก���
�5���������������8�,��,� �.�. 1997 (Thomas & Lennart. 2002: 
54) 9�*���'�+5�����������ก�%���#-(���ก%��ก���,  �-��#-+�-�(��%ก����:]�5+(�+�(�������'�<��� #*
�2����
���ก����'���$�3 �(ก��ก�#-���+�-�(��%ก��)����n��+(�' �8�8��#ก������� #*'�1(ก�
���ก��
,�$'��� 
  )2�����,�$' �� �5��%���ก�]�55�������� �*�,�$' �� ��#�%�  44  ' (����3
�*�8��
%(,� ��$��กก����ก	�'51*(������'�<���'M�#*���51-� #*%��& 8��ก��5����5������ �� ���$
(����ก	35������ 5��%����%���ก�]�55�������� #*�#+(�,�$' �� ��#ก2������'M�#*� �-�,�(��% #*�$��� 3 (class 
3) ����)������, #* 2.35 ��1(�#����'�<���'M�#*�,�$��: 6.4  '��%(���� #+�-��,  #*�$�������)�� 50 
'�� ���7�]�������'�:
���@�� $'�$���((ก'��*��-��%������������#L�����
 �������)�+�� 
�������,@��# ��$ #*(� �����%� 
�� �(�(�� �� 3 �������'
#�����% (��'ก����ก(� L�5�+(���
��)��$���((ก'M#��'��1(�-��%'�1(�5!���ก���7��,���'�1(��#���� �(ก��ก�#-���5��%� ����#���%
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���ก�]�55�������� #*�#(#ก���%����*�(��%���'�:' 1(ก'+����� ��$���ก�-��%]����(������
]��'��1((��%�����������'5
����# �������ก�=�����# ��$��������ก (��'ก����ก(� L�5�+(���
��)��$���ก'M#�����$��%��'�1(�5!	]���7��ก���'�1(������ �(ก��ก�#-����#���%���ก�]�5
5�������� #*�#9�*�������(� L�5���ก����)��$���((ก'M#��'��1(��$����)��$���ก'M#���� (��%
�����'�:' 1(ก'+���(� �����%�
���ก%�ก��� �������)���	"�3L��# (� �����%�
��'+�������$
(� �����%�
�����%�'�<� ������������#L�����
 (� �����%�
����#5���� �������5����  (� ���
��%�
��'+�5��'�=�� �������ก�$�#*   )%�����%� #*�#��ก�]�5�(�����8���#ก2������'M�#*� �-�,��-��%
�$��� 1.3 7�� 2 (class 1.3 � class 2) ��1(�#����'�<��� 4.4 '��%(���� #+�-��, #*����)�� 50 '�� 5��%�
(��% #*]����(������'�:(%��� �
���@��$���ก�-��%%�������'5
����# �������,�$����#�#+��L3 
�������
��5�7���������)���	"�3L��# ��$���'�:' 1(ก'+���]��'��1(�1(�������'
#�����% ]��
$���((ก'M#��'��1(�1( �������'5
����:3��$�������'�� 8��������(� L�5���ก����)��
$���((ก'M#��'��1( ��$5� #*]�����@��$���ก�-��% �������5���� �������]�'ก< �������ก�$�#* 
����������7���������)����$
���@��$���((ก���'�:(%��� ��1( ��������$�(���$�������
����#  
8��������(� L�5���ก����)��$���ก'M#����  
  ��ก+�(�����ก�]�55��������+(�,�$' �� ���� #*���ก�%����������-� ��ก' #��ก��,�$' �
����8�,����71(�%��#��ก�]�5*2���ก 9�*��� ��,}������-�����'�<������$���,�$��: 6 '��/���� #71(
�%������%'���$ก��ก�����-�ก�������+�����=%�$���'�ก$��3 '5��$ก�������+������ก�%���(�ก��
����'�<���'M�#*�(��% #*,�$��: 12 � 15 '��/���� # �����-� ��'�1(ก #*'���$)�+(�,�$' �� ���ก�$
)%�')�������#ก���
�5��������ก����ก���������� ����$',;��$��+���'�<ก��
%��5�ก��ก2�����$���
ก�8���3�$�#����'���$)�ก�%�  
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��, #* 2.35 �)����� #*��ก�]�55��������+(�,�$' �� � 
                     
  ��)%��+(�ก���
�5��������กก������� 5��%�,�$' � #*�#ก���������ก #*)����,@������
�1( ,�$' �'�(���# 8��+�(���'�1*(,� �.�. 2001 '�(���#���ก�$�)�������ก5��������7�� 8,754    
'�ก$��3 �(������1( )���n('���ก������� 4,200 '�ก$��3 )',������� 3,300 '�ก$��3 ��$
'�����3ก������ 2,400 '�ก$��3 ��ก+�(����$'�<�����%���8�,',;�ก��%�,�$' � #*ก���������ก #*)��
��ก���
�5��������ก�������ก�$�)����� 8���#ก�����ก�$�)�������ก5��������������
 �-�)�-�,�$��: 14,000 '�ก$��3 ��$�#ก���-�',���%�]����,� 5.�. 2010 �$�(����ก�$�)�����
��ก5�������������� 60,000 '�ก$��3 ��$'�1*(�(���(������,'�1*(,� �.�. 1988 '�(���#���
ก�$�)�������กก����������'5#�� 137 '�ก$��3 9�*���)�����-�����#�2����ก���������%'ก�����*�5��
��     �%������ก��-���(#ก)�����,�'�(���#������-�ก�������'5�*�',;���กก�%���1*�
����$���
ก�$�)�����ก�%� 8,000 '�ก$��3 ��ก��%�,�$' � #*�#ก�����-�ก���������ก& '��%��#- �$�#ก��
���-�ก������������'�:��%�ก�ก����ก��ก��� 2����'ก��',;���ก	:$+(����3��� (wind farm) ���
�)������, #* 2.36  
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��, #* 2.36 �)����(�%��+(����3�����,�$' �)���n('���ก� 
 
 ��+:$ #*,�$' ����7�'('
#�5��%� (��'�#�',;�,�$' � #*�#��ก�]�5��$�������ก������
5����������ก #*)�� 8��)����7���ก�$�)�������ก5�����������7�� 1,500 '�ก$��3 ��
+:$'�#��ก����n���+(�(��'�#��#ก��)%�')���ก�����ก���������'
��(�)��ก���(�%����ก 8��
������ก��7%�� (����������$' �8�8��#��กก��%�,�$' ���8�,��$)���n('���ก� �(ก��ก(��'�#�
��������#�#�',;�(#ก,�$' ����*� #*ก2����'��*���5����ก������� ��,@������)����7���ก�$�)�����
��ก5���������������  
 2.3.16 #����+���ก��ก��?4�*�������% 
 7���������กก����ก	���ก�]�55����������,�$' �� ��%(�+���*2�'�1*(' #��ก�� #*(1*� �%
ก<��%������������%�5�������� #*�#(��%��%)����7�
%��� ��ก��ก����ก	�',�#��' #���� ����ก��
�� ���$��%��5��������ก�$��'9��3�)�(� ��3ก��5��������5��%� ก������������ก5������
���#�� ��7�กก�%�,�$��: 8-10 ' %� ��$��*�7��)����7�����5��+(�ก����������'(��$7�กก�%�7�� 
10 ' %�  
  ��,@������,�$' �� ��#ก������������ก5����������$�%��'+���$��)��)%���,����: #*
��(���ก��ก' #��ก�����%�5������(1*�& 8���#ก�����-�ก���������������+��� 150 ก�8���3 9�*�
���8�����	� �(�3�� �ก3 ,�$' �'�����3ก ��51-� #*)7��#����������ก5������ �� �+(�ก��
������o����� : ����5���' 5 �������]�'ก< �-��%,� 5.�. 2539 '51*()�L�ก������������ก
ก��������%��ก�����'9��3�)�(� ��3+��� 10 ก�8���3 ����)������, #* 2.36 8���%����'+���$��
)��)%�+(�ก�������)%��]���]�� ��7��,@�������$�����)����7 2��������#(��% ก�������)����7
��������,�(�'+��)��)%����,�$��: 200,000 ก�8���3
�*�8��%(,� (kWh/annual) ��$ก��������o��
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����#8���ก�� #*�$���-�ก���������������+�����=%'5�*�+�-� #*����5���' 58���$���-�
ก�������+��� 600 ก�8���3 9�*�����%��$)����7�����������,�$��:,��$ 840,000 ก�8���3

�*�8��%(,� ,@������8���ก�����ก�%��ก2����(��%�$��%��ก���2�'������  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

��, #* 2.37 )7��#����������ก5���������%��ก���$��'9��3�)�(� ��3+(�ก��������o����� 
                     
 2.3.17 O�ก������กก��?4�ก��$���% 
 ,@�������#ก���
����ก���������������ก��(��%������,�$' � 9�*�������ก���(������ก
,�$
�
���51-� #*',;�(�%���# (�%����ก<��ก�����������#��ก�$ �%()�*������(���1(��ก�$ �
+���'�#��(1*�& ���%(�,�#-  
  2.3.17.1 ����51-� #* ก��������$�(����-�(��%�%��ก�����7��)��' %�+(�����)��ก����� 
'51*( #*ก�$�)��  �$���������,@��,o��������ก #*�%��ก���������(1*��� (�%����ก<��51-� #* #*���-�
����+(�ก��������$�
�'5#�� 1 ',(�3'9<�3+(�51-� #* �-���� 9�*��$',;�)%��+(�')���$n����ก��$ 
')�� ��)2����� ก��'+���,���-���$������ก	� ก�������+�����=%9�*��#����)��+(�')�ก�������ก 
�$�(����-�  (��%�%��ก��',;��$�$ ���ก� ��(�%��'
%� ก���������������+����$���'�ก$��3 
�(�ก���$�$�%���$��%��ก��7�� 0.5 � 1 ก�8�'�� �����-�'�1*(5����:�8���$'(#�������$5��%�ก��
���-�ก��������$��%)%���ก�$ �%(ก���
�,�$8�
�3��ก51-� #*%��& (� �'
%�51-� #* ��ก��'ก	� 
51-� #*(�)��ก��� ��1(����%51-� #*,o�L���
�� ,�$
�
���51-� #*���ก�%�������)����7�
�
,�$8�
�3��ก #*������(�%��,ก� 
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  2.3.17.2 ���� ���$��)�� )2�������ก�$ � ������)��� ��1(ก���(�'�<�+(�
�$��ก�����������������-� �����%����#ก��,�$'�����((ก��(�%��
��'�� ก�������+�����=%�$�#
����)����กก�%� 50 '��+�-��,  2����)����7�(�'�<������ก�$�$�ก� ก������� #*���-�(��%�� �%�
�=�� )��������)����� )���������ก�� ��$�������%��& ���ก�����5�'�<� ก�������)����7�
�
',;�)1*(ก��'�#��������กก�� ��(�ก��5���)�3 9�*�',;�51-�n�� #*)2���=%(' �8�8��#ก�������1(
(�ก�������� 
  2.3.17.3 ����')#�� ')#��+(�ก�������'ก����กก������+(�,�����5����ก��
(�ก�� ��กก�� #*��5�������%��')�ก����� ��ก����,@��,o��+(������'�:��ก������� ��$��ก��
'��1*(���ก�ก�]������ก�������8��'M5�$)%��+(�'ก#��3 ')#�����+(�ก���������������',;���
�,� #*)2���=,�$ก�����*� #*�)��7��,�$)� L�]�5+(�ก������� �����-� �����	� ������ก����������
5�����5����' �8�8��#%��& '51*(����ก�$ ���ก')#��+(�ก���������
%�����,� #*�%���� �$���+(�
')#�������'�:(���� ����'�1(���1( #*5�ก(���� #*�$',;�(�����%(���	�3(��% #*��%'ก�� 40 '�9�'��  #*
�$�$�%����%'ก�� 250 '�� �����-�ก�����-�ก���������ก�(�ก����#ก'�#*��,@=�����ก�%�� ก<)����7
 2����8��ก��'5�*��$�$�%����ก'+ #*5�ก(����+(����	�3�����ก+�-� 
  2.3.17.4 �ก �#��ก����ก	���ก������%� #*+������ก�� )2�����)�'��ก����+(�
�ก��กก�����
�ก������� #*ก2��������(��% �%��ก5����:���������7#*+(�'��ก��:3���ก�%��(���$
'ก��+�-�����ก��'�#����1(��(�ก�%� ก�� #*�ก���
��7 ����%��+(�(���� ��1( )����������)�� 9�*�
'��ก��:3'��%��#-'ก��+�-�(��%')�(& �ก'��������ก�:#�2����ก����+(��ก��51-� #*���-�ก�������
(��)�� (��'�1*(�����ก�#����ก #*(5�5����7�*�n�������!��ก���%��51-� #*���ก�%����'���ก����1� 
��1(51-� #*��-�',;����%���(����+(��ก��ก�%����
��� �(ก��ก�#-������กก����ก	�+(����'
#*��
�=   
�����5��%������'�:51-� #*���-�ก������� ก����#(���ก���)�5��L�3+(�'ก)��(ก��� #*)����ก 
'�1*(���กก��,@��,o��+(�ก�$�)�������'�:��-� 
  2.3.17.5 ��1*�)�����%'��<ก )�==�:8 � ���3 ��1*��� �� ��$'����3 (��7�ก
��ก�������กก������+(�ก�������9�*�(��)������1*���ก��)�==�:'��%��#- 8��'M5�$'����39�*��#
����)2���=%( ��ก�� �����,@�����������%5��%��#������ก��7�ก��ก����กก������� �� ����
+���ก����������������ก���(������ก ��ก�� �����$�#51-� #* ��ก�� ���������%�8��'M5�$
)�����������%� �#ก����������-�(��%�����'�:�ก��'�#�� �%ก<��%5��%��#�������,ก���& ก��
�$��'����3 
  2.3.17.6 ������*��1� ,@������ก�$�)��'�1*(�������*��1� (Sustainable) ��$
' �8�8��# #*,�(���5�	 (zero-emission technology) ก2����',;� #*)���+(���ก�� ����)�3 ��ก����� 
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��1(����%��กก��'�1(� ก�� 2����+(�ก�����������������%ก%(���'ก����5�	 )����7�
�',;�
' �8�8��#���*�'51*(ก���������� �� �ก���
�5��������ก'
1-('5���9�ก��ก�2����53 ��$
���'��#��3 �����-�' �8�8��#ก����������',;�(#ก ��'�1(ก���*�+(�ก��5����(�%����*��1�  
   2.3.17.9 � )��, ���1(ก��'��1*(� #*+(�(�ก��  (��'�1*(�����กก��'ก������
�ก%��+(�(�:�]�����1(����ก�(�ก���$��%�����%�%��& ��51-�8�ก ���$'��1*(� #*��ก���'�:
 #*'�<�ก�%��,)�%���'�:       #*��(�ก�%� ��1(��ก #*���'�: #*�#����ก�(�ก��)���,)�%���'�: #*�#����ก�
(�ก��*2�  ก��'��1*(� #*+(����#-    2����'ก��',;�5�������� #*(��%����,+(�5���������3 '5��$',;�
ก��'��1*(� #*+(����(�ก��9�*�'��1*(� #*�,�����8�ก������(��� �ก �� ����������'�<�
%��&ก�� ก���2�'(�5���������,,�$��ก3�
����8���%��'��1*(��1( #*'�#�ก�%�ก������� 9�*� 2����� #*
',�#*��5���������3��กก��'��1*(� #*+(������',;�5������ก����  )%��5������ก� #*���)����7
�2��,�
�8������1(�2��,,�$��ก3�
�)2�����ก�����ก�$�)�����8���%��'��1*(�ก2�'�������� 9�*�
�$ 2����� #*',�#*��5������ก����',;�5�����������(#ก (����*� ก���
�ก�������)2�����ก�����
�������-�����#ก���������$5����' �8�8��#ก���������ก�%� 100 ,����� ��$��,@����������#ก���
�
'51*( �� �ก������������ก5������9�ก��ก�2����53��(���)%�� #*��ก+�-�'�1*(�& '5��$5������
��',;�5������)$(����%ก%(���'ก��]��$��5�	 #*������� ��$',;�5������ #*��%�#�� ����)%��+(�
���%�ก2�'��� 
 
 2.4 ��ก
����������������ก�������� 

�-2�-
�$5  �-8����-� (2539 ������=�) '51*(ก�������������������� #*)����7�2��,�
�
��������'�: #*�#����'�<���*2� #*',;�51-� #*)%����=%+(�,�$' ���� 9�*�',;�ก������� #*�#5�ก��
ก2��������� 400 W  #*����'�<��� 8 m/s����7 2������$�%��5��������� #*����'�<���*2�ก�%� 2 m/s 
�%'�1*(���ก������%'���$)�ก���$��%��ก2����+(���5����$'��1*(�ก2�'�������� )%������
ก2��������� #*������*2�ก�%� #*((ก��� �������������� 2�8���ก������� ก��5�����$������������ก
������'�<�*2� ��,���,�$��: 2546 '51*(5����ก�������+�����=% #*)����7'��*��%��5��������� #*
����'�<��� 1.5 m/s ��$)����7���5���������'5�*�+�-� #*����'�<���)�� & '51*('5�*�,�$)� L�]�5
��ก��',�#*��5������+(��$�����)��+�-� �%'�1*(���ก+�(�2�ก��������)��(�,ก�:3]����,�$' � 
����'���$)� ��'��	n��)�3 ��$����'�<���]����,�$' � ����#����'���$)� #*�$5�������
'M5�$ก�������+���,�$��: 1-3 kW ' %���-� ��ก+�(�2�ก�����ก�%�� ������������#���������ก���2�
������ �%�ก������� (Wind farm) ��,�$��ก3�
������51-� #*�#����'�<���*2�  #*',;�51-� #*)%����=%
+(�,�$' � 9�*��$'5�*������1����%���ก��'5�*���1(��+���ก2����ก������$��ก���������� 8��
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(����' �8�8��#51-�n��  #*)����7���+�-��
����'(�]����,�$' � ��%�2�',;��(��2�'+��' �8�8��# 
9�*��$ 2�����$���#����'���$)� ��'��	n��)�3'5�*�+�-� ��$',;�(#ก ��'�1(ก����5������ #*
)����7)%�')������'ก��ก���
����(�%��ก����+��� '51*(��ก���2�'+���-2���� ��$,����:)2��(�
5������ (��',;�,@=������5������ #*)2���=+(�,�$' � �2�,�$' ��,)�%ก��5�*��'(�������
5������ ��$)����7�2���ก���������5���� ��$�
�',;��$���������ก��)����'51*(�
������
51-� #*�%���ก���ก���)��)%�ก2���������  #*�#��ก�]�5+(�5�������� #*��%)����7�
�ก���$����
,@��������� 


�+�ก��, 4=����+, 2�e*� ���5*���f5  (2549 ������=�) ,��==���5�L3'�%��#-��� 2�+�-�'51*(
��ก	�ก�� 2����+(�'��1*(�ก2�'�������� 
�����%'��<ก7���8��ก������� 8������,������ก
�('(�3'��#*���2� 3 '�) 2.2 kW 200 V ���ก���',;�'��1*(�ก2�'�������� 6 85� 3 '�) 8���$�
�
���กก�������%'��<ก7���',;���������ก��+����)''(�39�*�',;�)%��  #*(��%ก�� #* '51*('��#*���2����
'ก����� '��1*(������8�����8�'(�3',;���%'��<ก7��� �2���� 6 85� ��$ )''(�3 ',;�+���� #*
5����� Whole-Coil '51*(',�#��' #������'�<��(�%(������ ������'��*��� ���)����7�2��,,�$��
��'(�#*���  

��กก�� ��(�5��%� ก��5��+����)''(�3 #*�ก%��ก�� �$�$�%��+(�
%(��%��(�ก��
�$��%��)''(�3 ก��8�'(�3ก<�#��%(������ ������ +(�'��1*(�ก2�'�������� '�1*(�2�ก�$�) #*�����ก
'��1*(�ก2�'���������,,�$����'(�#* 5��%� #*����'�<��(� 177 rpm ���������+:$,�$����'(�#* 
12.71 V ��$ก�$�)+:$,�$����'(�#* 2.5 A  

#��485  *�$%��กD5  (2549 ������=�) 7��'��5��7��5�������� '�1*( 5 ,� #*���� �(��(ก�%���
�$',;�'�1*(� #*�%���ก� '5��$ก������������ก5�������� ���5��������(���ก��%������ก�� #*�$
�� �� �%,@������ก���',;��%� ���	� ��ก	3��=% ������5������+(�8�ก %��'��*�������� ����
L��ก��5�������������ก��ก��(�%����ก��� ,�$' �� ��#ก2����ก������������� �-�,�$' �
,�$��: 18,000 '�ก$��3 8��)%����=%���ก�$�)���������5������������(���กก��9
L���
�� 7�� 2 �� 3 ��1(ก�%� 12,000 '�ก$��3 ',;��������ก5�������-2� 2,800 '�ก$��3 
�(ก��ก��-� ',;�5����������,(1*� & '
%� Biogas ��$5�������)�(� ��3 8��,�$' �� ��#ก��
�2�'+��5������ �-�����,���+(��-2������� ก��9L���
�� ��$7%����� ���)��7�� 50 ������%(,� 
9�*�����'��ก<�#ก�� ��(��
�5��������'
%�ก�� #*)7��# ��(��������ก5�������)�(� ��3�%��ก��
5�������� �. ]�'ก< ����ก2����ก�����'5#�� 200 ก�8���3 

'�1*(��%������#- ��n�����������(�����8���ก�����ก�$�)�������ก�)�(� ��3 500 
ก�8���3  #*���������%�%(�)(� ������,�$��:)��7�� 195 ������  ' %�ก���%�'���� ��7�� 9,750 
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�(��%��3)���n%(ก2��������� 1 ก�8���3 9�*���,�$' �)���n('���ก��
�'����� ����ก����������
��ก5�������� '5#�� 1,000 �(��%��3%(ก�8���3' %���-�  

',;�'�1*(��%�')#���� #*����'�������%�#ก����ก	�(�%�����������'�1*(�+(�ก���2�5����������
�
�,�$8�
�3�����ก #*)�� ��+:$ #*,�$' ���8�, ('���ก� ��$���ก�$ �*��#� ก��(��'�#� ���ก�$8��
'+����'�%���'�1*(��#-ก������(�%��',;��*2�',;�)��  �-� &  #' �8�8��#'ก#*��ก��5�������� ��$ก������� 
',;��$�� #*�%�� ��%9��9�(� ��$'���%��$)����7 2����'(�8����%�(���(' �8�8��#��ก%��,�$' � 
'��1(�(�%��'
%�(��'�#���$�#�ก<',;�������ก�������������'(�  

��+:$ #*�$��+(�5�������)�(� ��3���������)��(��% 5�����������$',;����%�5������
 �� ���กL���
��  #*�%��$ 2����',;�������'
��L��ก�������ก #*)����(��#- ��$����%��$
%�����
'��)����75�*��'(� ��ก���2�'+��5�����������(����(#ก���� 

8�������#-�#��7�,�$)��3 #*�$ 2�ก��,���,���9%(��9�ก�����'�1*(,� #*���� #*����������

2����')#�������)����7ก����2����
�������%(#ก���-� '5��$ �������� 2��(�'�<�7������)2���=��
ก���
�5������ �� � 9�*�)����7�2����
����8����%�#������ 

�����4��  ���-���, (2549 ������=�)  ,@=�� ก����5������ �� �5������'
1-('5��� ��ก
9�ก��ก�2����53',;�,@=��)2���= #* �ก,�$' �ก2���������(�(��% '�1*(���ก5������ #*�
�(��%��
,@������ก%(���'ก��,@=��������]��$��$����# ,����:�2�ก��(#ก����ก��5����:���5������ �� �
����#�����%�����(��% #*�(� ',;�5������)$(���#(��% �*��,������%�� ��$�#����7�ก9�*�5������ �� �
��ก��%��#-�1( 5�������� 5�������-2���$5�������)�(� ��3',;����ก ��������M����#-�$��%�'����,
 #*ก��((ก�����$)����
��ก���������������-� )2��������ก�$�)�����'�1*(���ก',;�5������
)$(��������%�� ��$�#����'���$)�ก��]�����)�3+(�,�$' �� � 9�*�ก������� ��ก��������#-�#
+���')���%�����3ก��� 4 '�� �#�2������ 8 �� �%�$���#����)�� (���������) 0.8 '������
���*�+(���ก�����',;����,>�'51*(�������� ��$(#ก����)����75��ก',>����������%��8��(����
ก��ก��$�-2����ก��5����ก��',>� ,>� ��กก���2���:'�1*(�� #*,@��ก������#����'�<� 4 '��/���� # 
�$)����7���5����������� ��� 3.5 ��3 ��กก�� �)(���,�$)� L�]�5ก�� 2����5��%� ,@=��
)%����=%(��% #*����'�<��� 8��,ก����� �$�#����'�<���,�$��: 3.5 '��/���� # ��$���
5��������������'5#�� 1.43 ��3 9�*�'�1(' #��ก��+�����$�-2����ก+(�ก������������%'���$)� #*�$
���'51*(�
� ���� 

�-88��g�5 %�������+5 (2548 ������=�)  ก��((ก�����$)����ก�����������ก��(�
'51*(ก��'ก	����((ก�����$)���� '51*(���+(�+%��+(�ก���
��������ก��'ก	� ��(�%��'
%� ก��
)���-2�'+���%('�#-��,����$ก��� ก��)���-2�'+��)����%������ก	:$ก��'ก<��-2���� #*)�� ���((ก�����$
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'�1(ก�
���)��'51*('���$)� ก��)]�5ก���
����ก%(�ก����)����'�1(ก��ก	:$ก������������ก	�
ก������� #*'�� )������ก%(� 8���2����7��+�������'�<�+(��� #*ก������%�$��,���������
',�#��' #���$��%�� ก�������%��&  #*'ก��+�-�+:$ 2����,�$)� L�]�5+(�ก��������%�$��,���
��+�-�)�� ���+(�ก�� '�1(ก��ก	:$ก������� �����)����)����ก���������ก	:$��5�������%�
8����
�'��<ก(��)��ก$)#',;� ��)�� 2���ก����� ��$'�1(ก'��<กM�ก',;�8�����'51*(�����+<������$
,�$����ก�� #*'�1(กก������� ����ก��(� 6 �� '5��$ก�����������ก��(����������)�� ��� 2�
���ก�������'��*� 2���� #*����'�<���*2� '���$)2������
���ก��)���-2�
��ก��������
�ก��'��1*(�)��
�-2� #*�#+��� 3 ��-� �$�$
�ก 4 ��-� ����-2����)�� 7 '�� ก�������'��*� 2���� #*����'�<��� 2 '��%(
���� #  

.h������ (2548 ������=�) �� ����5�L3�#- �2�')�(ก��5��������2��(�'
��5���+(�ก
���+���'�<ก  #*,�$ก(�����ก�������+��'��1*(�'��1*(�ก2�'��������'��#*���2����ก��ก�$�(ก ��$
�������#'�� (Doubly-fed) '��1*(�ก2�'�����������9��8����) ��$8��� #*�#(��3,�$ก(����)%��
',;����8���ก2����������� #* ก���,����+(�����'�<�����L���
��7�ก�2��(������%�)�%� #*�#
ก��ก�$���������3���  2�ก����ก	�)���7�$'
��5���+(��$�����ก�%��]����ก����ก�� �-�
+�����=%��$+���'�<ก ���7��)���7�$+(��$��]����ก�� 2���������ก(�)�$��กก������ก 
5��(� �-�',�#��' #���$��%��ก��������ก���������$'��1*(�ก2�'��������'��#*���2� #*%��ก���,��
)����� ����ก% �������'�<�8�'(�3�� #* �������'�<�8�'(�3�,���� '51*(�������%�ก2����������#
�(ก #� ��$�������'�<�8�'(�3�,���� '51*(������+��������� #*+�-�'��1*(�ก2�'�������� 8�����
����)2���=',;�5�'�	ก��ก���ก�%�+(�ก2��������� #*��������กก������� ��$��ก�$ �+(�ก��
�ก�%�+(�ก2������������ก�%��%(ก2��������� #*����%�����'
1*(�%(ก��ก������ก '51*(��ก	�')7#��]�5
+(�����7#*��ก���+���'�<ก��-� �(ก��ก�#-��������ก	���+(�ก��)��,����'ก<�,�$�� #*���-����
���'�:)7��#�����5��������'51*(
�'
�ก2����������#�(ก #�  #*�#%(')7#��]�5+(�ก���+���'�<ก�#-
���� �(ก��กก����ก	�����ก���2��(����'
��'������� ��������'���$�3)�==�:+���'�<ก+(��$��
 #* 2����',;�'
��')�� '51*(��ก	�5!�ก��� #*'ก#*��+�(�ก��')7#��]�5'
��)�==�:+���'�<ก+(��$��   
����กก����ก	��#- )����7�2��,,�$��ก3'51*(�
�ก2���������(�ก��'
��)���7�$+(�ก�������� 
ก���+���'�<ก #*����������ก5���������#- '51*(���)����7 2�������(�%���%�'
1*(71(��$�#
')7#��]�5%(�,��(��� 

#i�3�2 �
����%��� (2544 ������=�)  8��,ก�ก������� #*�
����ก�$�)�������-��$',;�
��� Darrius , Propeller ��1( Multiblade '�1*(���ก�%��#,�$)� L�]�5�%(�+���)�����',;� #*����ก��
(�%���5�%�����%������ก	:$8���)����  #*�%(�+����$9��9�(� �����-� �������� 2�,��==���5�L3���

เผย
แพ
ร่บ
นเว

็บไ
ซต
์

ww
w.k
roo
ban
nok

.co
m



 

 

58 

�#������ #*�$�2�'(�ก��������(1*� #*�# 8���)���� #*�%��%(ก��((ก�����$ก��)����������'�1(ก'(�
ก���������� Cupped ��,�$��ก3 ��ก�����ก�$�)����� 8�� 2�ก����ก	���,���,��ก	:$
8���)������$ก��((ก��� �(��� 7��ก��)����ก���������� Cupped  #*�#+���')���%��
����3ก���+(�ก����� 2.40 '�� �#��ก	:$',;� ����ก��-� ��+(�ก������#��ก	:$',;�5#�����n��
)#*'��#*���1����+��� 60x40 '9��'�� )�� 30 '9��'��  �-���� 4 ��  

'�1*( 2�ก�� ��(�,��ก}�%�ก�����������#-�#����'�<��(�*2��%���������)�� ������ #*���
�$ ��ก+�-����������+(��� �%����'�<��(��$�� #*  2����'��1*(�ก2�'��������)����7���
����� ((ก�����,�$��: 2.5 mV  #*����'�<��� 10 '��%(���� # 9�*���%'5#��5(%(ก�� #*�$ 2���� 
��(���)�%����� 
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����� 3 
 

��	�
��������������� 
 

��ก�����	�
�ก�����������������ก�������ก����������
����������� 	� !" �#�
���$��ก����%�
�&''(� ���ก"����� ก���)ก*��+���,-�� ก����.��$��/�������#����$��
ก����%�
�&''(� $��0��"	� !"������
01
+�� �������	"����2"&���� 
 

3.1 �������ก����ก����� !"#$� ����%&��ก��'() *�����+,,-���%'�.*/��%��ก�����%���(��/ 


������ก�0���1�2 

3.1.1 �"�6���,-��/�ก%���
����$��%����$��6��0�!��	����"����� �"��"��ก�#��*7�8  
3.1.2 0��ก���)ก*��������$����:�"���/�ก	"ก��� ����� ���� " "
�	�"�8	�;�0�!	ก�!��ก��

	ก�!��ก��ก����������0�	� "ก ���6)"�/���80�!��)ก*��� ""�/���8���/����:��
��&''(�ก���� 
3.1.3 ������:�"���	ก�!��ก��  	ก�!��ก��ก����������&''(���	����"����� �"��"��ก�#

��*7�8  
3.1.4  ��	ก�ก��=8/�ก�+���,-�� ���"�2�ก�����&'������&��ก�	:������'(�"���� 4 

������	����"����� �"��"��ก�#��*7�8 
3.1.5 ���0)ก:�"���0�!&��/�ก�+���,-�� ���/����0)ก���"�2�ก����������&''(�

��	����"����� �"��"��ก�#��*7�8 
3.1.6 ������%�/�ก�,-��0�����0���6) �,-��ก�������&''(���	����"����� �"�

�"��ก�#��*7�8 � " ���"�2�ก����������&''(�:"�#����&'������&��ก��	:�@)!	�A����
��"�'��""	��	@��8 40W 220Vac /����� 5 ��"�  
 3.1.7 /�ก�+���,-��0�!��0�����%��/��0������� �
����� �#����$��ก������%�
�&''(� 
	� !"$ก��,-��ก�����������
��	�� "��������0�	� "ก 0�!&����/�กก���,H�&'/�กก������
%�
�&''(� 	� !"/2�����ก��&'������&��ก�	:�0�!	�A���-��ก*=8:"��	����  
  
3.2 �������ก��4�
��)�� (0
�)�.��ก��$��*56*��+,,-� .�&���ก!7� 3 �������
����� 
 3.2.1 ก��""ก$������ �#����$��ก������%�
�&''(� 
  3.2.1.1 ��$%�	� !"0�!/�0��ก���2�$��	:���$���������:"����� 
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  3.2.1.2 0��ก��""ก$���#����$��ก������ $�� ������0�! 3.1 $�� 3.2 
 

 
 

���0�! 3.1 $��$��ก������%�
�&''(� 
 

 
 

���0�! 3.2 ���ก������ 
 

  3.2.1.3 ���	��"$�������ก��"�/���80�!��)ก*� 	� !":"���$�������ก��
������#�� "$ก�&:$��0�!&�����&��   
  3.2.1.4 	� !"&��$���������:"�����0�!6�ก��"	������$��� ������	�
�ก��
/��	���������#"#�ก�=80�!�����ก�������#����$��ก������%�
�&''(� 
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 3.2.2 ก��/��	���������#"#�ก�=8 
  3.2.2.1/��������#"#�ก�=80�!�����ก�������#����$��ก������%�
�&''(� @)!��
�����	"���������0�! 3.1 
 

����0�! 3.1 $�������	"�������#"#�ก�=80�!�����ก�������#����$��ก������%�
�&''(� 
 

*��
����� ��%ก�� 4�����  $�&�%*/ 

(���) 

4�������� 

(���) 

1 $��	�"�8��! 12V 40A 2 ��ก 750 1,500 
2 02"����@� 8 �
�� 1 	��� 800 800 
3 	��;ก$%2� 1 $%2� 180 180 
4 �#���"�6/�ก�������8 1 ��ก 200 200 
5 $ก�	���0"	�� " 3.5 กก 560 560 
6 �#�$��62�� 2  �#� 435 870 
7 �#�	'L",�@2 1 �#� 750 750 
8 02"	��;ก(	��) 1 	��� 500 500 
9 ������ก�L� TAPER 1 ���� 150 150 

10 ������ก�L� BARING  4 ���� 60 240 
11 $ก�	�����"�6/�ก�������8 1 $ก� 90 90 
12 �;"�, �ก�� #10 20 ��� 3 60 
13 �;"�, �ก�� #14 12  ��� 5 60 
14 ��"�$���6���&'���8/ 1 ��"� 70 70 
15 $"��
	�"�8DC 1 ��� 240 240 
16 ��������� 3 ก���[" 35 105 
17 "#�ก�=80��� 1 �#� 95 95 

��5 - - 6,470 

 
 3.2.2.2 ���/�ก@ �"����#"#�ก�=8	������"�$���ก;0��ก��/��	���������#"#�ก�=80�!���

��ก��0�������������"��������ก��/�������#����$��ก������%�
�&''(������0�! 3.3 
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���0�! 3.3 $��"#�ก�=80�!�����ก��0������� 

  
3.2.3 ก��/�������#����$��ก������%�
�&''(� 

  3.2.3.1 ���2��:"ก��ก��/�������#����$��ก������%�
�&''(�&��"1
���
:����"�ก��0����������$�2	�
!�����/�6)�����	��;/	������"�$���&��������0�! 3.2  
 

����0�! 3.2 $��:����"�ก��0����������$�2	�
!�����/�6)�����	��;/	������"�$��� 
 

*��
����� ����	���% �@!�� !�/ก������	���% 

1 
���02"����@�:��� 6 �
�� ������� 130 cm ��%2�
$�2""ก	�A� 4 �2�� 
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����0�! 3.2 (�2") 
 

*��
����� ����	���% �@!�� !�/ก������	���% 

2 ���02"����@��������ก*=����$��0�!	:���&�� 

 

 
 

3 
�� � �# � �� " � � ก �)  �2 �� 0�! �� "  ก � �" "ก  	� ! "
���$�����	�A��#���#���ก���� 

 

 
 

4 
���	��;ก$%2����$��0�!	:���$��	/����	� !"/��
�)������ก���#���#� 
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����0�! 3.2 (�2") 
 

*��
����� ����	���% �@!�� !�/ก������	���% 

5 
���ก"���ก����	:��ก���#���#�$��$%2�	��;ก
���ก����	� !"����$:; ���"����"����ก�L�
$��$ก�	��� 

 

 
 

6 ���	��;ก0�!�����	� !"����ก"�	�A�������ก���� 

 

 
 

7 
���	��;กก�2":��� 1x2 �
�� ��� 130 ���ก"�
	:��ก��	��;ก$%2�0��	�A���	� "ก���� 
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����0�! 3.2 (�2") 
  
*��
����� ����	���% �@!�� !�/ก������	���% 

8 

���02"	��;ก��� 4mm :��� 3.5 �
�� ��� 4 �
��
ก�)	�A���0��ก�L�$�����02"	��;ก��� 4mm 
:��� 2.5 �
�� ��� 9 �
�� ก�)	�A�$ก���#�	� !"
���ก"�	�A�$ก���#�������ก����$���
�����#�
$��62�� 
���02"����@�%2�ก�����$���������$������
"��$ก���#�	� !"^����"$���0"	�� "
$��	/��	� !"���&'""ก	� !"�2"ก��$���
0"	�� " 

 

 
 

9 
0��ก��ก�)ก��:���$���������$020"	�� "
	� !"0��	�A�$�����
��
   

 

 
 

10 
���$020"	�� "	�A� 2 "�� 	/����$���_��
	ก������������)����&''(� 
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����0�! 3.2 (�2") 
  
*��
����� ����	���% �@!�� !�/ก������	���% 

11 
���ก"�$���0"	�� "$���#�$��62��	:��
ก��$ก���#�������ก���� 

 

 
 
 

12 
���02"���:��� 4, 3 $�� 2.5 �
�� 	� !"��2"ก��
	� !"0��	�A�	��ก���� 

 

 
 

15 
	/��$���_��	ก�������	���������/���)��#�
ก������ 
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����0�! 3.2 (�2") 
  
*��
����� ����	���% �@!�� !�/ก������	���% 

16 	� !"����ก"�������ก����	:��ก���#�$ก���#� 

 

 
 

17 ���ก"���	� "ก����	:��������ก���� 

 

 
 

18 ���ก"��#�	'L"	:��ก����ก���� 
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����0�! 3.2 (�2") 
  
*��
����� ����	���% �@!�� !�/ก������	���% 

19 0��ก���
����	�� 

 

 
 

20 �
������
�)�	��	� !"����$:;$� 

 

 
 

21 
0��ก��62��������ก�����ก2"�ก���
�������"�
	�� 
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����0�! 3.2 (�2") 

  
*��
����� ����	���% �@!�� !�/ก������	���% 

22 �
����ก������ 

 

 
 

23 0���ก����
�������:��  	�A�"��	��;/�����=8 

 

 
 

   
  3.2.3.2 	� !"&���#����$��ก������%�
�&''(� 0�!	��;/	������"�$��� ���/�ก���ก;/�
	�A����2��:":����"�ก��0��"$��0��"� 	� !"������
01
+��:"�#����$��ก������%�
�
&''(� 
 

3.3 �������ก���
*��.*/�
���  A��$�!�/���	��� ��� �#����$��ก������%�
�&''(�$�2
""ก	�A� 2 :����"������ 
 3.3.1 ก��0��" ��0�!���/�0��ก��	� "ก��ก	����/����� 5 ����0��ก��0��"�#����$��
ก������%�
�&''(� 	� !"	�A�ก��0��"ก��0����:"�#����$��ก������%�
�&''(�$��	�A�ก��
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$ก�&::�"�ก��2":"����� "�ก0����	�A�ก��	����������������"��������ก��0��"�ก��
ก�#2����"�2� ��$��������0�! 3.3 
 

����0�! 3.3 $��ก��0��"�#����$��ก������%�
�&''(� /�ก��ก	����0�!	� "ก�� 5 �� 
 

*��
����� ����	���% �@!�� !�/ก������	���% 

1 
0��"0��ก��:"ก������%�
�&''(� ����0�! 1 
���0�! 9 ก#�+����18 53 

 

 
 

2 
0��"0��ก��:"ก������%�
�&''(� ����0�! 2 
���0�! 9 ก#�+����18 53 
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����0�! 3.3 (�2") 
 

*��
����� ����	���% �@!�� !�/ก������	���% 

3 
0��"0��ก��:"ก������%�
�&''(� ����0�! 3 
���0�! 9 ก#�+����18 53 

 

 
 

4 
0��"0��ก��:"ก������%�
�&''(� ����0�! 4 
���0�! 9 ก#�+����18 53 

 

 
 

5 
0��"0��ก��:"ก������%�
�&''(� ����0�! 5 
���0�! 9 ก#�+����18 53 
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3.3.2 ก��0��"�	� !"������
01
+��:" �#����$��ก������%�
�&''(�	�A�ก��0��"�
ก��ก�#2����"�2�	� !"���2�:"����
01
+��:"����� 	�A�ก�����	�
������$�������)
�"�/:"ก�#2����"�2� ���ก�#2����"�2�0�!���$�2""ก	�A� 2 ก�#2������ 
  3.3.2.1 0��"�ก����ก	����/����� 5 �� 	�A�ก��0��"������ก����ก	������
��:��
��&''(�ก���� ��$��������0�! 3.4 

 
����0�! 3.4 $��ก��0��"��#����$��ก������%�
�&''(�ก����ก	������:��
��&''(�ก����  

           /����� 5 �� 
 

*��
����� ����	���% �@!�� !�/ก������	���% 

1 
0��"�0��ก��:"ก������%�
�&''(� ����0�! 1 
���0�! 2 ก#�+����18 53 

 

 
 

2 
0��"�0��ก��:"ก������%�
�&''(� ����0�! 2 
���0�! 3 ก#�+����18 53 
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����0�! 3.4 (�2") 
 

*��
����� ����	���% �@!�� !�/ก������	���% 

3 
0��"�0��ก��:"ก������%�
�&''(� ����0�! 3 
���0�! 4 ก#�+����18 53 

 

 
 

4 
0��"�0��ก��:"ก������%�
�&''(� ����0�! 4 
���0�! 5 ก#�+����18 53 

 

 
 

5 
0��"�0��ก��:"ก������%�
�&''(� ����0�! 5 
���0�! 8 ก#�+����18 53 
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  3.3.2.2 0��"�ก��"�/���8���/����:� /����� 5 �� 	�A�ก��0��"������ก��
"�/���8���/����:��
��&''(�ก���� ������0�! 3.5 
 

����0�! 3.5 $��ก��0��"��#����$��ก������%�
�&''(� ก��"�/���8���/����:��
��&''(� 
                        ก����/����� 5 �� 

 
*��
����� ����	���% �@!�� !�/ก������	���% 

1 
0��"�0��ก��:"ก������%�
�&''(� ����0�! 1 
���0�! 9 ก#�+����18 53 

 

 
 

2 
0��"�0��ก��:"ก������%�
�&''(� ����0�! 2
���0�! 3 ก#�+����18 53 
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����0�! 3.3 (�2") 
 

*��
����� ����	���% �@!�� !�/ก������	���% 

3 
0��"�0��ก��:"ก������%�
�&''(� ����0�! 
13 ���0�! 4 ก#�+����18 53 

 

 
 
 

4 
0��"�0��ก��:"ก������%�
�&''(� ����0�! 
14 ���0�! 5 ก#�+����18 53 

 

 
 
 

5 
0��"�0��ก��:"ก������%�
�&''(� ����0�! 
15���0�! 8 ก#�+����18 53 
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����� 4 
 

ก�	
��	��������������	���� 

 
 ก����ก����	
�� ��������ก���������������� ������ !�"#���������!���ก��$��#��%�&'�����
��กก�� ������% �(��)�%(� *�+�,'����������ก���������������� "�-��ก��.-���%�����-&
)�%�!�(�'�$�������ก!�����$�/������!��� .
�����ก���(��/��#$��,��,�0�'����ก��.-���%
�����-&)�%�!�(�'�$�������ก!���� ��%���)�%����"#�����"�-#1%ก���ก�� 2�
�����-�30���)���
ก�����-�-)�%ก�������2�
��.��-�%��.-����������3��)�.4 
 ����� .
 4.1 �)8�������(����ก�� ������������ก���������������� 
 ����� .
 4.2 �)8�������(����ก�� �(��)�%(� *�+�,��������ก���������������� "�- 
                                      ��ก��.-���%�����-&)�%�!�(�'�$�������ก!���� 
 ����� .
 4.3 �)8�������(����#$��,��,�0�'����ก��.-���%�����-&)�%�!�(�'�$������� 
                                 ก!���� 
 

����� .
 4.1 �(����ก�� ������������ก���������������� 
 

����กก�	����� 


��/�����/ ! 

���	"
��

�#���$ 
V A 

'	( ��ก�	����� 

26 �ก��#� 53 29.60 14 20 (����/��&��������&�.
12V 

27 �ก��#� 53 24.09 12 15 (����/��&��������&�.
 6V 

28 �ก��#� 53 33.36 14 20 (����/��&��������&�.
12V 

29 �ก��#� 53 24.09 12 15 (����/��&��������&�.
 6V 
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����� .
 4.1 (�3�) 
 

����กก�	����� 

��/�����/ ! 


���	"
��

�#���$ 
V A 

'	( ��ก�	����� 

1 ก��+�,��*& 53 22.24 10 10 (����/��&��������&�.
 6V 

2 ก��+�,��*& 53 25.95 13 15 (����/��&��������&�.
 12V 

3 ก��+�,��*& 53 29.65 14 20 (����/��&��������&�.
 12V 

4 ก��+�,��*& 53 27.80 14 20 (����/��&��������&�.
 12V 

5 ก��+�,��*& 53 24.09 12 15 (����/��&��������&�.
 6V 

8 ก��+�,��*& 53 25.90 13 15 (����/��&��������&�.
 12V 

)��#���$	
� 26.68 12.8 17 - 

 
 ���$��0( 

 * ก����&��������&�.
 12V ����������0�ก����&� 13 '�4��) 
 ** ก����&��������&�.
 6 V ����������0�ก����&� 7 '�4��) 
 
'	( ��ก�	����� 

  ��ก����� .
 4.1 ,�$3� #3��F�.
-�$�'��#$����G$���-�3 .
 26.68 ก�"�����/�
$"�� ������������
)�%��1 13-14V, 15-20A (3$��%���#$����G$�� .
�. .
(���-�30�$�� .
 28 �ก��#� 53  .
#$����G$�� 
33.36 ก�"�����/�
$"�� ������������ 14V, 20A �%���#$����G$�� .
��������-�30�$�� .
 3 ก��+�,��*& 
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53  .
#$����G$�� 25.90 ก�"�����/�
$"�� ������������ 13V, 15A ��%�%���#$����G$�� .
���-(���-�3
0�$�� .
 1 ก��+�,��*& 53  .
#$����G$�� 22.24 ก�"�����/�
$"�� ������������ 10V, 10A  
 

����� .
 4.2 �(��ก�� �(��)�%(� *�+�,��������ก����������������"�-��ก��.-���%�����-& 
         )�%�!�(�'�$�������ก!���� 

  
�1����

��� 
	�$ก�	 	����� X  S.D. ���$��0( 

1 	
�"#������.#$���������%(	
�#$�����- 4.80 0.44  
2 ���กก����%�������.#$��(�����(�����%�3��	
�/	� 4.20 0.44  
3 $��/�)�%(�#&�(��0����G�(�
� .
����ก��0���ก��'�4��������� 4.00 0.44  

4 
�)�����-�(��/������� .
�%������ �4����)����1��%���
#�1+�, 

4.00 0.56  

5 
"#�����"�-+�,�$��.#$������� (��#����ก��(�'�$��.,
 .
��.-� 

4.80 0.44  

6 
(���ก �ก#��.(3$��$�0�ก���!��������"#������-3��
(�
!��(�� 

4.60 0.54  

7 
ก��ก����.#$��ก��$����(�
!��(����%�)8��)����%-%�$�� .

ก!���� 

4.20 0.44  

8 ������.#�1+�,/)����1���$��/�)�%(�#&��%�)�����- 4.00 0.70  

9 
��ก(����-���/ก����� �ก��ก��)K��������#��/�$���%
(����1& 

4.00 0.70  

10 ก���!���������)8��)��� .
ก!�����$�0����)K�������� 4.00 0.70  
�5��	
� 4.26 0.11  

 
'	( ��ก�	��'�� 	�'��7�8�9:(�0��5��ก����������0;<<=���$��ก�	�$�5������	$� 	��1�

'���
�:�;<<=�ก1���� 

 ��ก����� .
 4.2 ,�$3���ก�� �(��)�%(� *�+�,"�-��ก��.-���%�����-&)�%�!�(�'�$��
�����ก!���� �.��'��ก��)�%����"�-�$��-�3 .
  ( X  = 4.26) ��	
�,����1��)8���-'��,�$3� ��ก��.-���%
�����-&)�%�!�(�'�$�������ก!����0��#$��(!�#�M0�ก��)�%������ก .
(�� #	� 	
�"#������.#$��
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�������%(	
�#$�����-��%"#�����"�-+�,�$��.#$������� (��#����ก��(�'�$��., .
��.-� 
( X  = 4.80) �������#	� (���ก �ก#��.(3$��$�0�ก���!��������"#������-3��(�
!��(�� ( X  = 
4.60) ��%0��#$��(!�#�M���- .
(��#	� $��/�)�%(�#&�(��0����G�(�
� .
����ก��0���ก��'�4��������� ( X  = 
4.00) 

 
����� .
 4.3 �(��#$��,��,�0�'����ก��.-���%�����-&)�%�!�(�'�$�������ก!���� 

 
�1����

��� 
	�$ก�	 	����� X  S.D. ���$��0( 

1 
ก����ก��� ��������ก�����������������.#$������%(� 
ก% ����� 

4.60 0.54  

2 
��������ก����������������"#������4��.4�.��ก�1% .

($-��� 

4.20 0.44  

3 ��������ก����������������(����/�!��)0�������� 4.44 0.54  
4 ��������ก����������������(����/�!��),�N�� 4.46 0.42  
5 ��������ก�����������������.'�4���� !���� .
��3-�3�-�ก 4.46 0.54  

6 
��������ก����������������������(�'�$����� �����4���%
#$�#�� 

5.00 0.00  

7 ��������ก�����������������.��#� .
����%(�  4.60 0.44  

8 
��������ก����������������(����/�!��)0��)8�
��)ก�1&�(������ 

4.80 0.44  

9 ��������ก�����������������.#$��)���+�-0�ก��0���� 4.00 0.70  

10 
ก�������4�23���!����������ก����������ก����������������
�3�-��3-�3�-�ก  

4.00 0.70  

�5��	
� 4.48 0.19  

 
'	( 
��9?�9�@������ก�	�$�5������	$� 	��1�'���
�:�;<<=�ก1����  

 ��ก����� .
 4.3 ,�$3�#$��,��,�0�'����ก��.-���%�����-&)�%�!�(�'�$�������ก!���� 
�!��$� 10 #�0�ก��0���������ก����������������  �.��'��#$��,��,�0�"�-�$��-�3 .
 ( X  = 
4.48) ��	
�,����1�#$��,��,�0��)8���-'��,�$3��.�%���#3��F�.
-(��(�� 0���	
�� ��������ก�������
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���������������(�'�$����� �����4������ก!���� ( X  = 5.00) �%���#3��F�.
-������� 0���	
�� ��
������ก����������������(����/�!��)0��)8���)ก�1&�(������ ( X  = 4.80) (3$��%���#3��F�.
-���-
 .
(�� 0���	
�� ��������ก�����������������.#$��)���+�-0�ก��0������%ก�������4�23���!��������
��ก����������ก�����������������3�-��3-�3�-�ก ( X  = 4.00) 
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����� 5 
 

��	
 ��
������������������ 
 
5.1 ��	
��ก������� 

�������	
����
������ก�
ก
�	
�
����ก����������ก
���ก�����������ก�� �!!"
 
#$%&� �
�#'(��)�����**��ก
��ก�
���$�+�
�,��'  
�
- )'��ก
������
�.��-)'� ��/
����,��'�01 

1. ��ก��ก��� �������ก!�"!��#���ก��$%�ก!�"!��#��&ก����'(()� 

����	
ก
��ก�
�������
ก���� %�������,��.
����
����#��/#�2�#ก0&3.ก�*#%&��ก
���
$����
��ก����
ก$����
�����3ก�����#$%&�����ก�� �!!"
�
����
���3���.*.�������
�.
����4�50���กก
�	
�
����ก
�	
�'����
� 

�����
ก��1��	
�������0&����''�ก�
�
�
3/#$%&� �
�#'(��)�����**ก������������!!"
 
���0&����
กก
'�ก�
�	
�������'�**�0&�0�.
�#'(��'����%� ก����������ก���)���.���6�&�
#��
� 	
��*��#03��
�0.� ���*� �ก )
�7/�0&�0�.
�#2.��#8�0&3����'9 2.2 #��/.��
�0  

2. �����%	�&�����ก!�"!��#��&'(()� 

��ก�**��� �
�ก������������ก���)���.�����3���**�
ก���� %�ก
 �
�
ก�������
�#�2ก=
3���0#�%1��
�0&�>�*
3-��ก
�	
�.?���ก
��ก�**��
��*$���0&#��
� � 

�����
ก��1��	
ก
����
.� �)�)'ก?/�0&�����ก
��� �
��
��**����ก, #�%&��ก	
#����!!"

, # 
, �)� ,�ก	
���, �*$������*�#��/0& #'(����    

�	
.� �)�)'ก?/ �0&���#�03��.��
��� �
� ,.�'�ก�*ก������� ��3#�&��
กก
 �
��)�
�*$��, ��.A
��*����
�*����*����
� �����
ก��1��	
ก
'�ก�* ,.�'�ก�*�,
�B�0& �
�#'(�
�)�����**ก������������!!"
  

3. �,-�������$%����"�
����.��,���%	�&�����ก!�"!��#��&'(()� 

�	
#���ก
������������
'� ��>�=
$���ก������������!!"
ก�*��ก#03�����
�
3/
'��	
 
�
.��
�!!"
ก	
��� �	
�.� 10 �� ��3�,
�!"
�
�
 4 ��1�#'(� -
��0&���������
���1�
�01 #$%&��
'� ��>�=
$��ก
�	
�
�����)�����**ก������������!!"
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5.2 ��
����� 

1. ����	
ก
��ก�
�������
ก���,��.
����
����#��/#�2�������� %� Fก
 �
�ก���������
�!!"
��
�#�2กG #ก0&3.ก�*#%&�� $����
������, ���กก
�	
�
����ก����������ก
�'����
�, 
.�>0ก
 �
�ก������ก���.��1��
ก.� �)�0&�
����,
3, ก
#�%�ก -
��0&��1�, �.
�#2.��#8�0&3����
����.�� )
�7/>
�0, #�%&��ก	
#����!!"
����*�#��/0&#ก2*$����
� #'(���� ������.*.�������
�.
����4�50�
ก���,��������,
�B�
'��.���� )'#$%&�'�3)ก�/���#'(��4�50��ก
�	
�.?
#$%&� �
�������#'(��4�70��
������#�ก 
 

�����
ก��1��	
�������0&����''�ก�
�
�
3/-���.
�#'(��'�������4�70�0&.*.��
#$%&�
 �
��)�����**ก������������!!"
 ���0&����
กก
'�ก�
 �
�
3/�0&'�ก�
��������.���.,
 ����
���ก��������0&�0�.
�#��
� 	
��*��#03��
�0.� ���*� �ก )
�7/�0&�0�.
�#2.��#8�0&3
����'9 2.2 #��/.��
�0 �%� ก����������ก���)���.���6�&�#'(�ก��������0&���$%1��0&���3, ����)�
�&	
��� �
�����,
3ก.,
ก������������ก���.��1� 

2. ����	
ก
��ก�
���.*.��������
ก���,��.
����
����#��/#�2�������� %� ��3
'�ก�
�
�
3/*�H�
  �,�$��>)/ก)� #$%&��	
ก
��ก�**�)�����**ก������������!!"
�����ก�
��)���.�����3���**���.�>0ก
�	
�.?�
ก���� %�ก
 �
�ก�������
�#�2ก=
3���0#�%1��
�0&
�>�*
3-�� ,.�'�ก�*$%1�A
����ก�������, ก
�	
�.?�	
�.������
�����*$���,��.
�#2.
�*, ก
�
��
�# 
, ก
���.
�#2.�*���ก
��ก�**�*$���0&#��
� � #$%&�����0�.
�
-�ก��������.
�'���=�3����
ก�0& )� 

�����
ก��1��	
ก
����
.� �)�)'ก?/�0&�����ก
��� �
�'�ก�*��.3 ���
/�-3��/�%�
 �����#'(�#�%&��ก	
#����!!"
, # 
#��2ก, �,�$0.060�,
��1��'#'(��*$��, �ก�#$�
���#��%��, #��2ก
ก�,��, #��2ก��,�, �)����-��ก3
�3��/, �)��'��-,
�, �)�#!I��, �6,, ���*��ก'I�, �ก�#$�
���
-��ก3
�3��/, �2��  ก�, ����� �� -
���!�
/�, �����#��/DC  0�1	
��� �'���
 0��� 
ก��
��
3 

�	
.� �)�)'ก?/ �0&���#�03��.��
��� �
� ,.�'�ก�*ก������� #�&��
กก
�,
�,�$0.060#'(� 
4 ��1��
���.3
.�	
#'(��*$��'�ก�*#��
ก�*�)�������#��2ก��,�'�ก*��
�����#�
��3�� �2��
��3�,
�#��2ก��,�����*�'3���)�, ���#��2กก�,�����#�%&��'�ก�*#'(���.A
��*����
�*����*
����
�, ก����ก�#$�
���#��%��'�ก�*#��
�)��ก���)���������1�# 
�����.3 ��#$%&���2��� 
�����
ก��1��	
ก
'�ก�* ,.�'�ก�*�,
�B�0& �
�#'(��)�����**ก������������!!"
 

 

เผย
แพ
ร่บ
นเว

็บไ
ซต
์

ww
w.k
roo
ban
nok

.co
m



 84 

�	
#���ก
������������
'� ��>�=
$���ก������������!!"
ก�*��ก#03�����
�
3/
'��	
 
�
.��
�!!"
ก	
��� �	
�.� 10 �� ��3����,
�!"
�
�
 4 ��1�#'(� -
��0&���������
�
��1��01 #$%&��
'� ��>�=
$��ก
�	
�
�����)�����**ก������������!!"
 

3. ������#�03� -
��0& 	
��*ก
�� �* 6�&��������)H
�����	
�.3ก
��ก
����,
�!"

�
�
 4 ��1� #'(� -
��0&�� �* ก	
���.��#.�
�0&�	
#���ก
�� �*�)�����**ก�����������
�!!"
ก�*��ก#03�����
�
3/'��	
 
�
.��
�!!"
ก	
��� �	
�.� 10 �� #$%&��
'� ��>�=
$��
ก
�	
�
�����)�����**ก������������!!"
 6�&��?��	
ก
�� �*ก2��*����ก���0&����
กก

�� �*.���0& 9 ก)�=
$��>/ 53 ���
ก�	
ก
�� �* ����**ก������������!!"
 
�
-�����!!"

��� 4-12V #'(��'�
�.��-)'� ��/�������
� 
 
5.3 ���������� 

 5.3.1 ���# �������ก
����	
����
� 
  1. �.�0ก	
���ก
�0&���#����ก
�	
#����
� 
  2. �.�0�)'ก?/.*.�#�%&���%�.��#$%&�� �� -
�� ก
�	
�
�  
  3. �**�.�0�.
���2�����,��)���.�  
 5.3.2 ���# �������ก
����	
����
���1��,��' 
  1. ก��������0&�0�.��)���.3�.
�#2.�*�&	
   

2. �.�	
�.?���
���.
�#2.#'(� 8:1  
  3. �����0����%�ก�,���)'ก?/� ����ก
�	
�
� 
  4. �*$�������0�.
���2�������1	
���ก#*
 
  5. #�%&��ก	
#����!!"
�.#'�0&3�#'(�����#��0&3.�	
��.3��,#��2ก-
. 
  6. �.��ก�**��� �
���������� 
�
-'"��ก���1	
��� 
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��������	
��������������� 

 

 
 
 

���� � �ก	
 ����ก�����	� ����ก�� 
���������� �	�������ก�����
��
�� !!"� 
��#�����  !!"�ก$�
�� 
��#����  �����%� !!"� 

 

������� 

��������	����� 

��	 20 () ��� ����� () *+��ก�� 31 ก�ก.�/� 2532  
*+��12 ((4��	���) �����
#*+� 006 ��12 4 �$��
 �8#����+%  

  �������ก����ก�� 

() �.:. 2548 (��. ��#����� !!"��
8���
<ก*����ก�� ��#���� !!"�ก$�
��
=����+����+�8 ������=ก�	��>.�� 
() �.:. 2551 (��. ��#����� !!"�ก$�
�� ��#���������%� !!"�=����+����+�8 
������=ก�	��>.�� 
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