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บทที่ 2

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
2.1 พลังงานลมและการเปลี่ยนรูป[1][2][3] 

พลังงานลมเป็นพลังงานรูปหนึ่งซึ่งไม่มีวันหมดไปจากโลก เนื่องจากการเกิดของลม เป็นผลจากการไหลของอากาศ จากบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ำ ไปสู่บริเวณที่มีอุณหภูมิสูงกว่า บริเวณที่มีอุณหภูมิสูงอากาศจะลอยขึ้นสูงให้ความหนาแน่นลดลงอากาศบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ำกว่าจะไหลเข้าไปชดเชยความหนาแน่นเท่ากัน การที่ดวงอาทิตย์ส่องแสงถูกโลกเพียงด้านเดียวเสมอ เป็นผลให้อุณหภูมิของผิวโลก ในแต่ละภูมิประเทศ แต่ละแห่งไม่เท่ากัน จึงทำให้มีลมเกิดขึ้นในโลกตลอดเวลา หรือกล่าวได้ว่า ลมคือการเคลื่อนที่ของอากาศนั่นเอง ซึ่งความเร็วของลมจะแตกต่างกันไปแล้วแต่ลักษณะของภูมิประเทศ และ ณ ระดับความสูงต่างๆ ก็จะมีความเร็วลมต่างกัน

2.1.1  ความเร็วลมเฉลี่ย

การที่เราสามารถจะกำหนดพลังงานลมให้แน่นอนลงไปนั้น ไม่ได้ เพราะว่าลมมีความเร็วไม่คงที่ จึงต้องมีการตรวจสอบความเร็วลมตลอดเวลา และในการใช้งานจริง ๆ เราจะหาความเร็วเฉลี่ยใน ช่วงเวลาใดเวลาหนึ่ง ก็พอแล้วดังนั้นจึงสามารถกล่าวได้ว่าคุณสมบัติของลม (Wind Characteristic) ส่วนมากนั้นสามารถกำหนดรูปแบบได้ ในกรณีที่ลมมีลักษณะการเคลื่อนที่เป็นแบบเดียว เรียกว่า  “Prevalent Winds” ถ้ามีลักษณะการเคลื่อนที่มากกว่าหนึ่งแบบ เรียกว่า “Energy Winds” แบบแรกจะเกิดขึ้น ในช่วงเวลานานกว่าแบบที่สอง ส่วนแบบที่สองนั้นให้พลังงานออกมามากที่สุด ในช่วงเวลาต่าง ๆ กัน

Prevalent Wind นั้นจะเกิดขึ้นประมาณ 5 วันต่อสัปดาห์และมีความเร็วประมาณ 8–24 กิโลเมตรต่อชั่วโมง (กม./ชม.) ส่วนแบบ  Energy Wind  เกิดขึ้นประมาณ 2 วันต่อสัปดาห์มีความเร็วประมาณ 16–40 กม./ชม. จะกล่าวได้ว่าลมที่พัดในช่วงเวลา 30% มีกำลังงานมากกว่าลมที่พัดในช่วงเวลา 70% วิธีง่ายๆในการกำหนดความเร็วลมเฉลี่ย คือนำข้อมูลจากสถานีวัดลมมาพิจารณา แต่ประเทศไทย ยังมีข้อมูลอยู่น้อย ดังนั้น ถ้ามีอุปกรณ์วัดความเร็ว (Anemometor)  และทิศทางลม (Wind Direction) ก็ทำการทดสอบเองได้ โดยทดสอบในช่วงเวลาหนึ่ง เช่น หนึ่งเดือนหรือหนึ่งปี แล้วหาความเร็วเฉลี่ยออกมาจะพบว่า ความเร็วลมที่สามารถให้พลังงานออกมาได้เพียงพอ  และไม่เป็นอันตรายแก่อุปกรณ์ที่ใช้ อยู่ในช่วง 20–40 กม./ชม.  ซึ่งการคำนวณความเร็วลม ณ ระดับต่าง ๆ ได้รวบรวมข้อมูลมาจากกรมอุตุวิทยา  ซึ่งจะได้










1 knot   =   1.9   km /hr

       แรงลมเฉลี่ยของประเทศไทย พ.ศ. 2527


=   2.08   knots

       เพราะฉะนั้นแปลงหน่วยเป็น เมตร/วินาที
1.9 x 2.08
=    3.328 km/hr

สำหรับประเทศไทย  นิยมใช้หน่วย  km/hr ในการประมาณความเร็วลมอย่างหยาบๆสามารถทำได้ด้วยการสังเกตปรากฏการณ์ตามธรรมชาติ เทียบกับตารางเทียบความเร็วลม และชนิดลมของมาตราโบฟอร์ด ตามตารางที่ 2.1 และ ตารางที่ 2.2
ตารางที่ 2.1  ตารางเทียบความเร็วลมของมาตราโบฟอร์ดกับปรากฏการณ์ธรรมชาติ
	มาตราโบฟอร์ด
	ปรากฏการณ์ธรรมชาติ

	0
	ลมสงบ ควันลอยขึ้นตรง

	1
	ทิศทางลมสังเกตได้จากควันที่ แต่ไม่ใช่จากศรลม

	2
	รู้สึกมีลมปะทะหน้า ใบไม้เคลื่อนไหว ศรลมเริ่มหันทิศทางไปตามลม

	3
	ใบไม้และกิ่งไม้เล็ก ๆ เคลื่อนไหวตลอดเวลา ธงคลี่ออกตามลม

	4
	ฝุ่นฟุ้ง กระดาษปลิว กิ่งไม้เล็กๆ โยก

	5
	ต้นไม้เล็ก ๆ เริ่มโยก แหล่งน้ำบนบก เช่นแม่น้ำ ลำคลอง เป็นระลอก

	6
	กิ่งไม้ใหญ่โยก สายโทรเลขดังหวือ ๆ ไม่สะดวกที่จะใช้ร่ม

	7
	ต้นไม้โยก เดินต้านลมไม่สะดวก

	8
	กิ่งไม้หัก เดินไปข้างหน้าไม่สะดวก

	9
	สิ่งก่อสร้างเสียหายเล็กน้อย

	10
	ต้นไม้ถอนราก สิ่งก่อสร้างเสียหายมาก

	11
	สิ่งก่อสร้างเสียหายเป็นบริเวณกว้าง

	12
	สิ่งก่อสร้างเสียหายหนัก


ตารางที่ 2.2 ตารางเทียบความเร็วลมและชนิดลมของมาตราโบฟอร์ด
	มาตราโบฟอร์ด
	ความเร็วลม
	ชนิดลม

	
	น็อท
	กม./ชม.
	

	0
	1
	1.6
	ลมสงบ

	1
	1 – 3
	1.6 – 4.8
	ลมเบา

	2
	4 – 6
	6.4 – 8.6
	ลมอ่อน

	3
	7 – 10
	12.8 – 19.2
	ลมเฉื่อย

	4
	11 – 21
	20.8 – 28.8
	ลมปานกลาง

	5
	17 – 21
	30.4 – 38.4
	ลมกระโชก

	6
	22 – 27
	40.0 - 38.4
	ลมแรง

	7
	28 – 33
	51.2 – 60.8
	พายุปานกลาง

	8
	34 – 40
	62.4 – 73.6
	พายุกระโชก

	9
	41 – 47
	75-2 – 86.4
	พายุแรง

	10
	48 – 55
	88.0 – 100.8
	พายุจัด

	11
	56 – 63
	102.4 – 115.2
	พายุจัด

	12
	64 – 71
	116.8 – 131.2
	เฮอร์ริเคน



การนำพลังงานลมมาใช้ประโยชน์ จะต้องเปลี่ยนรูปพลังงานให้เป็น พลังงานกลหรือพลังงานไฟฟ้าเสียก่อนโดยใช้กังหันลมเป็นตัวแปลงพลังงานในที่นี้จะกล่าวถึง เฉพาะการแปลงรูปพลังงานลมเป็นพลังงานไฟฟ้า ซึ่งมีหลักการดังนี้

ลมจะทำให้กังหันลมหมุนซึ่งแกนของกังหันลมจะหมุนตามไปด้วย จากนั้นทำการเพิ่มความเร็วการหมุนของกังหันด้วยการทดสอบ แล้วเก็บสะสมไว้ในแบตเตอรี่ เพื่อนำไปใช้ประโยชน์ต่อไป
[image: image43.png]



ภาพที่  2.1 ส่วนประกอบของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานลม

การเลือกและติดตั้งกังหันลมนั้น จะต้องคำนึงถึงการเปลี่ยนแปลงของพลังงานลมซึ่งมีอยู่ตลอดเวลา ในบริเวณที่จะติดตั้งกังหันนั้น พิจารณาจากความเร็วของลมทิศทางของลมในขณะ      ต่าง ๆ เพื่อเลือกกังหันที่เหมาะสมกับสภาพลมมาใช้  โดยให้พลังงานสูงสุด

การออกแบบกังหันลมที่เหมาะกับสภาพของลมในบริเวณใด ๆ จะต้องมีการบันทึกความเร็วของลมในบริเวณนั้น  เป็นระยะเวลาพอสมควร โดยทั่วไปจะบันทึกเป็นระยะเวลา 1 ปี  หรืออย่างน้อยที่สุด  1  เดือน เพื่อให้ทราบค่าของความเร็วลมเฉลี่ย  ในช่วงต่าง ๆ กัน  อันเป็นข้อมูลพื้นฐานในการกำหนดขนาดของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าและกังหันลม นอกจากการบันทึกข้อมูลด้วยเครื่องวัดในบริเวณนั้น ๆ แล้วยังอาจทราบความเร็วลมในบริเวณกว้าง ๆ ได้จากรายงานอากาศของกรมอุตุนิยมวิทยาแผนที่อากาศหรือรายงานของสถานีตรวจอากาศในบริเวณใกล้เคียงแต่ค่าความเร็วลมที่ได้จะเป็นค่าอย่างหยาบ ๆ ซึ่งอาจไม่เหมาะสมกับสถานที่ที่ จะติดตั้งกังหันนัก  การวัดและบันทึกความเร็วลมโดยตรงจะให้ผลที่ถูกต้องแน่นอนและสามารถเชื่อถือได้มากกว่าประสิทธิภาพของการแปลงพลังงานลม

เมื่อกล่าวถึงประสิทธิภาพของระบบพลังงานลม นั่นคือ เรากำลังพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลน์ของลมไปเป็นพลังงานรูปอื่น ๆ เช่น พลังงานไฟฟ้าหรือ พลังงานกล ประสิทธิภาพในที่นี้ หมายถึง ความสามารถในการแปลงพลังงานในรูปหนึ่งไปสู่พลังงานอีกรูปแบบหนึ่ง โดยมีความ สัมพันธ์กับพลังงานสูงสุดที่เป็นไปได้ในทางทฤษฎี ที่สามารถสกัดหรือ แปลงพลังงานออกมาได้จากพลังงานต้นกำเนิด

พลังงานสูงสุดทางทฤษฎี (Theoretical Maximum) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า T.M. Wind Energy หมายถึง ขีดจำกัดสูงสุดของพลังงานที่สามารถแปลงรูปออกมาได้ ซึ่งในทางปฏิบัติจะไม่มีระบบใดที่สามารถแปลงพลังงานไปสู่อีกรูปหนึ่งได้มากไปกว่าค่านี้ กล่าวคือ ในกรณีของอุปกรณ์ที่ทำหน้าที่แปลงพลังงานลมทั่วไป ค่าพลังงานสูงสุดทางทฤษฎีคือ 59.3% หรือ 60% โดยประมาณ ซึ่งหมายความว่า อุปกรณ์ที่ทำหน้าที่แปลงพลังงานลมไปเป็น พลังงานในรูปอื่น จะสามารถแปลงพลังงานออกมาได้สูงสุดเพียง 60% ของพลังงานลมที่อุปกรณ์นั้นรับเข้าไป
       
นั่นคือถ้า อุปกรณ์สามารถแปลงพลังงานออกมาได้ 60% จากพลังงานลมทั้งหมดถือได้ ว่าอุปกรณ์นั้นมีประสิทธิภาพเต็ม 100%  เช่นเดียวกันถ้าอุปกรณ์สามารถแปลงพลังงานออกมาได้  30%  จากพลังงานลมจริง  ทั้งหมดถือว่าอุปกรณ์นั้นมีประสิทธิภาพ 50%  เป็นต้น

2.1.2 การคำนวณค่าพลังงานที่แปลงรูปมาจากพลังงานลม

พลังงานใด ๆ ก็ตามสามารถที่จะจัดให้อยู่ในพจน์ของ (แรง × ระยะทาง) แล้วหารด้วยช่วงเวลาใด ๆ 
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                        (2.1)
เมื่อ 
P
=
พลังงานที่เกิดขึ้น(W)

F
=
แรง(N)

D
=
ระยะทาง(m)

t
= 
เวลา(s)
       
หน่วยของการวัดพลังงานลมสามารถวัดออกมาได้หลายหน่วย ซึ่งขึ้นอยู่กับการประยุกต์ใช้ของผู้ใช้ว่าต้องการใช้พลังงานในรูปใดและหน่วยใด เช่น แรงม้า หรือวัตต์ เป็นต้น สมการพลังงานลมขั้นพื้นฐานเป็นสมการที่แปลงมาจาก สมการพื้นฐานของพลังงานที่ได้จากการเคลื่อนที่มวลของ   ของไหลใด ๆ ผ่านพื้นที่หนึ่ง ๆ ซึ่งสามารถเขียนแสดงสมการดังกล่าวได้ คือ
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           (2.2) 

เมื่อ 
P
=
พลังงานที่เกิดขึ้น(W)

p
=
ค่าความหนาแน่นของอากาศ(kg/m
[image: image4.wmf]3

)

A
=
พื้นที่รองรับมวล(m
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)

V
= 
ความเร็วของมวลที่เคลื่อนที่(m/s)

E 
= 
ประสิทธิภาพรวมของระบบทั้งหมด

จากสมการพื้นฐานของพลังงานที่เกิดขึ้น จากการเคลื่อนที่ของอนุภาคใด ๆ ก็ตามไม่ว่าจะเป็นของไหลหรือไม่จะได้สมการ ดังนี้
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เมื่อ 
P 
=
พลังงานที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของอนุภาค (W)

M
= 
มวลของอนุภาคใด ๆ (g)

V 
=
ความเร็วของอนุภาคที่เคลื่อนที่ (m/s)
จาก   



 มวล
= 
ความหนาแน่น ( ปริมาตร

ดังนั้นมวลของลมหรืออากาศก็สามารถหาได้จากสูตรนี้คือ




M 
= 
P( Vol. 

(g)

           (2.4)

เมื่อ
M 

=   มวลของลม (g)

P

=   ความหนาแน่นอากาศ (kg/m
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Vol.
=   ปริมาตร (m
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)

C

=   สัมประสิทธิ์การแปลงพลังงานลม


โดยที่ปริมาตรสามารถหาได้จากความเร็วของลม  คูณด้วยพื้นที่รับลมใด ๆ นั่นคือ
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= 
AV                  


(m
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แทนค่าลงในสมการที่ (2.4)  จะได้




M
= 
P A V



(g)

แล้วนำไปแทนลงในสมการที่ (2.3)  จะได้
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สมการนี้เป็นสมการที่อธิบายพลังงานลม  แต่ไม่ได้อธิบายถึงพลังงานที่ได้รับจากการเปลี่ยนรูปของลม ในการเขียนสมการดังกล่าวเราจำเป็นต้องคูณ ด้วยค่าพลังงานสูงสุดทางทฤษฎี (Theoretical  Maximum) หรือค่า T.M. ที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่แล้ว  ซึ่งมีค่าเท่ากับ  59.3%  หรือ 0.593  และ ต้องคูณด้วยค่าประสิทธิภาพของอุปกรณ์แปลงพลังงานลม สมมติว่า อุปกรณ์นี้มีประสิทธิภาพเพียง 20% หรือ  0.2  แทนค่าลงในสมการ  จะได้ว่า
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หรือ
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(0.0001423) A V
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(W)

โดยการแทนค่าตัวแปรต่าง ๆ P จะมีหน่วยเป็น W. A มีหน่วยเป็น ft2. V มีหน่วยเป็น   ไมล์/ชั่วโมง ดังนั้นจึงต้องทำการแปลงหน่วยจาก  ไมล์/ชั่วโมง ให้เป็น ft/sec โดยคูณด้วย (1.46)  และคูณ (1.36) อีกครั้งเพื่อแปลงหน่วยเป็นวัตต์  นั่นคือ




P
=   
(0.0001423) A (1.47) V
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 (1.36)
  
 
=  
(0.0006137) A V3

(W)
           (2.8)
      
ค่าที่ได้นี้อ้างอิงที่ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ที่ 20% ดังนั้นในการคำนวณอุปกรณ์ที่มีประสิทธิภาพต่างๆ สามารถทำได้โดยคูณค่า (0.0006137) กับค่าประสิทธิภาพใหม่ แล้วหารด้วยประสิทธิภาพ ที่ 20% ตัวอย่างเช่น อุปกรณ์แปลงพลังงานลมชนิดหนึ่งมีประสิทธิภาพ 70% จะได้ว่าค่าคงที่ที่ต้องแทนในสูตรคือ
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=  
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=  
0.0021479


(F)

แทนค่าคงที่ลงในสมการจะได้




P
=  
0.00215  A V3 ของอุปกรณ์ที่มีประสิทธิภาพ 70%


2.1.3 เครื่องมือวัดความเร็วลม

เครื่องมือวัดความเร็วลม และทิศทางลมเป็นสิ่งสำคัญในการวิจัยพลังงานลมเพื่อ ที่จะให้ได้สถานที่ตั้งที่เหมาะสมในการที่จะนำพลังงานลมมาใช้ประโยชน์ให้ได้มากที่สุด 

แอนิโมมิเตอร์ (Anemometor)  คือเครื่องมือวัดความเร็วลมที่ใช้กันอยู่ทั่ว ๆ ไป ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นแบบถ้วย (Cupanemometer) ซึ่งมีชื่อเรียกว่า  Robinson Cup Anemometer  ตามชื่อผู้ที่พัฒนาขึ้นใช้คือ T.R. Robinson แอนิโมมิเตอร์แบบนี้จะมีลักษณะคือ ตัวหมุนประกอบด้วยแกนตามแนวตั้งซึ่งมีแขนตามแนวนอน 3 หรือ 4 อัน ติดอยู่โดยทำมุมซึ่งกันและกันที่ปลายแขนจะมีลูกถ้วยติดอยู่ ลูกถ้วยมีลักษณะเป็นรูปครึ่งทรงกลมหรือรูปกรวยทำด้วยโลหะแผ่นบางๆขอบลูกถ้วยอยู่ในแนวตั้งผ่านแกนหมุน และด้านนูนของลูกถ้วยจะเป็นทิศทางการหมุนและการหมุนไม่ขึ้นกับทิศทางลม

แอนิโมมิเตอร์ในปัจจุบันแบ่งได้ตามอุปกรณ์ที่สร้างเป็น 2 ชนิดคือ แบบเมคคานิคและแบบอิเล็คทรอนิคส์  แบบเมคคานิคที่ใช้อยู่ตามสถานีตรวจอากาศมีอยู่  2  แบบคือ

-  
แอนิโมมิเตอร์แบบแมคคานิค  แบบ Cup-Genertor Anemometer  แบบนี้วัดความเร็วลมได้อย่างต่อเนื่อง เป็นไมล์ ต่อชั่วโมง  แบบล่าสุดที่ใช้อยู่มีลักษณะตัวหมุนเป็นลูกถ้วยรูปกรวย 3 ใบเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 นิ้ว  ติดกับแขนสั้น ๆ ใช้กับ  Ball  Bearing ปลายของแกน  หมุนตามแนวตั้งประกอบด้วยแม่เหล็กถาวร 11 ขั้วล้อม รอบด้วยสเตเตอร์ที่พันด้วยขดลวดที่มีความต้านทานต่ำทั้งหมดนี้ประกอบขึ้นเป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสสลับที่ใช้แรงดัน 10 โวลต์  ที่100รอบ/นาที  สำหรับเครื่องอ่านเป็น Moving-Voil  Voltmeter หมุนได้ 240  รอบ/นาที  มีสเกลเป็นไมล์ต่อชั่วโมงวัดได้  5-100 ไมล์/ชม. และให้ไฟฟ้ากระแสสลับสูงสุด  5  มิลลิแอมป์  (ดังแสดงในรูปที่  2.2)
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ภาพที่ 2.2  แอนิโมมิเตอร์แบบ Cup-Generator Anemometer 

- 
แอนิโมมิเตอร์แบบอิเล็คทรอนิกส์  นอกจากแอนิโมมิเตอร์แบบลูกถ้วยที่ใช้แมคคานิค แล้วยังมีแบบอิเล็คทรอนิคส์ซึ่ง เป็นแบบค่อนข้างใหม่ (ดังแสดงในรูปที่ 2.3) เป็นแบบอิเล็คทรอนิคส์ ที่ปลายข้างหนึ่งของแกนหมุนติดกับวงล้อกลมที่เจาะรู โดยรอบแสงจะส่องจากหลอดไฟผ่านรูของวงล้อไปตกกระทบบน โฟโต้ไดโอดเมื่อลมแรงวงล้อจะหมุนเร็วทำให้แสงตก โดยเฉลี่ยบนโฟโต้ไดโอดเพิ่มขึ้นแอมฟลิไฟร์  ซึ่งมีโฟโต้ไดโอดประกอบอยู่จะมีระดับสัญญาณออกสูง ซึ่งสัญญาณออกถูกส่งผ่านสายไปยัง เครื่องอ่านหรือบันทึกต่อไป  ราคาโดยประมาณของแอนิโมมิเตอร์ราคาประมาณ 15,000-30,000  บาท
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ภาพที่ 2.3  แอนิโมมิเตอร์แบบอิเล็กทรอนิคส์
2.2  ชนิดของกังหันลม[4][5] 

กังหันลมปัจจุบันมีอยู่ด้วยกันหลายประเภทโดยเราสามารแบ่งแยกกังหันลมตามลักษณะของการหมุนรอบแนวแกน ของใบพัดได้ดังนี้

1. 
กังหันลมที่มีแกนหมุนในแนวตั้ง (Vertical Axis Turbine) เป็นกังหันลมที่มีแกนการหมุนตั้งฉาก กับกระแสลมและพื้นผิวโลก

2. 
แบบที่มีแกนหมุนในแนวนอน (Horizontal Axis Turbine) ได้แก่ กังหันลมที่แกนของการหมุนมีลักษณะขนานไปกับทิศทางของกระแสลม

2.2.1  กังหันลมที่มีแกนอยู่ในแนวตั้ง (Vertical Axis Turbine)  


โดยทั่วไปแล้วกังหันลมแบบแกนแนวตั้งจะมีข้อได้เปรียบมากกว่ากังหันลมแบบแกนแนวนอน โดยกังหันลมแบบแนวตั้ง ไม่จำเป็นต้องหันกังหันให้เข้ากับทิศทางลม ซึ่งแปรเปลี่ยนตลอดและลดความยุ่งยากในการออกแบบสร้าง 
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ภาพที่ 2.4 แสดงกังหันลมแบบ Lens 2
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ลมจะปะทะกับใบพัดด้านรับลม แล้วไหลผ่านไปด้านหลังใบพัดอีกด้านก็จะรับแรงลมเช่นเดียวกันและเป็นการเสริมแรงในการหมุน (ดังภาพที่2.5 แสดงการปะทะและเสริมแรงของลมในกังหันลมแบบ Lens 2 )
ภาพที่ 2.5 แสดงการปะทะและเสริมแรงของลมในกังหันลมแบบ Lens 2

2.2.2  กังหันลมที่มีแกนหมุนในแนวนอน  (Horizontal Axis Turbine)  

เป็นกังหันลมที่มีประสิทธิภาพสูงในการแปลงพลังงานลม กังหันชนิดนี้มีทั้งที่เป็นกังหันที่เป็นแบบแรงยก (Lift Force) และกังหันลมแบบแรงลาก (Drag Force) โดยทั่วไปจะนิยมใช้กังหันที่เป็นแบบแรงยกมากกว่า เพราะให้ความเร็วในการหมุนมากกว่า ซึ่งให้พลังงานออกมามากกว่า ในข้อจำกัดที่เท่ากันกังหันลมที่มีจำนวนใบน้อยจะมีความเร็วรอบสูง แต่จะให้แรงบิดต่ำ ซึ่งกังหันลมแบบนี้เหมาะสำหรับ ลมที่มีความเร็วลมปานกลางจนถึงลมที่มีความเร็วมาก และเหมาะสำหรับนำมาผลิตไฟฟ้า เพราะ เครื่องกำเนิดไฟฟ้าส่วนมากจะมีความเร็วรอบในการผลิตสูง ส่วนกังหันลมแบบที่มีจำนวนใบมากจะให้แรงบิดเริ่มต้นสูงแต่มีความเร็วรอบต่ำ 

ดังนั้นจึงเหมาะสำหรับการใช้งานทางกล เช่นการสูบน้ำ ปั้มน้ำเป็นต้น กังหันลมแกนแนวนอนที่กล่าวมานี้ เป็นกังหันลมที่มีประสิทธิภาพสูงแต่มีข้อเสียคือ การหมุนของกังหันจะขึ้นอยู่กับทิศทางลมดังนั้น จึงต้องปรับกังหันลมให้อยู่ในทิศทางของความเร็วลมตลอด เวลา และมีความยุ่งยากในการสร้างมากกว่าคือ ต้องมีความสมดุลของขนาดและน้ำหนักใบเพื่อไม่ให้เกิดแรงหนีศูนย์กลาง อันเป็นอันตรายต่อตัวกังหันและ ทำให้ประสิทธิภาพของกังหันลดลง
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ภาพที่ 2.6 แสดงกังหันลมแนวแกนนอน
ตารางที่ 2.3 การเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของกังหันลมแกนตั้งและแกนนอน
	การเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของกังหันลมแกนตั้งและแกนนอน

	ชนิดกังหันลม
	ข้อดี
	ข้อเสีย

	กังหันลมแกนตั้ง
	- รับลมได้รอบด้าน
- น้ำหนักตกลงบนฐานสมดุล
- เริ่มหมุนได้เองที่ความเร็วต่ำ
- ระบบการผลิต ส่งกำลัง ทำได้ 
  ง่ายราคาถูก
	- ไม่สามารถรับลมได้ทุกใบ
- เกิดแรงต้านการหมุน


	กังหันลมแกนนอน

	- มีพื้นที่รับลมมากกว่า เมื่อ   
  น้ำหนัก เท่ากัน
- มีประสิทธิภาพสูง
- มีแรงบิดรอบแกนสูง
- รอบจัดกว่า เมื่อความเร็วเท่ากัน
- รอบหมุนคงที่กว่า
	- มีปัญหาในการหมุนใบรับ  
  ทิศทาง ลมที่เปลี่ยนไป
- มีปัญหาในการประกอบใบพัด      

  กับฐาน
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a. Upwind Machines

        b. Economics Wind Turbines 
ภาพที่ 2.7  แสดงกังหันลมแนวแกนนอนแบบต่าง ๆ (a - b)
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             a. Quietrevolution 
 b. Eurowind Developments            c.  Helix Wind
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                  d.   Bucks 
      
   e.  Aero Wind Systems                f.  Stato Eolien

ภาพที่ 2.8  แสดงกังหันลมแนวแกนตั้งแบบต่าง ๆ (a - f)
2.3 เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ 

เนื่องจากความเร็วลมที่เวลาต่าง ๆ ของวันมีความเร็วไม่สม่ำเสมอ และบางช่วงอาจจะไม่ลมมีเลย จึงจำเป็นจะต้องเก็บพลังงานที่ได้ไว้ใช้ในขณะที่ไม่มีลม รูปแบบง่าย ๆ ของการเก็บสะสมพลังงานที่ใช้ทั่ว ๆไปคือ การเก็บไว้ในแบตเตอรี่ กระแสไฟฟ้าที่จะชาร์จเข้าแบตเตอรี่ได้ต้องเป็นไฟฟ้ากระแสตรง แต่เนื่องจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงมีราคาแพง และต้องการ การควบคุมที่ยุ่งยากกว่าเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ การใช้เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสสลับจึงประหยัดและสะดวกกว่า ซึ่งจะเรียงกระแสสลับที่ได้ให้เป็นกระแสตรง ก่อนชาร์จแบตเตอรี่


2.3.1  หลักการกำนิดไฟฟ้ากระแสสลับ

หลักการทำงานเบื้องต้นของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า ในที่นี้อาศัยหลักการเหนี่ยวนำไฟฟ้าของ ฟาราเดย์ ซึ่งได้สรุปไว้เป็นกฎของฟาราเดย์ (Faraday’s Law) ดังนี้ คือ “เมื่อสนามแม่เหล็กซึ่งตัดกับขดลวดตัวนำเกิดการเปลี่ยนแปลง จะทำให้มีแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำเกิดขึ้นในขดลวดตัวนำนั้น” หรือกล่าวได้อีกในหนึ่งว่า “ถ้าเส้นลวดตัวนำเคลื่อนที่ตัดกับสนามแม่เหล็ก จะมีแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำเกิดขึ้นในขดลวดตัวนำนั้น” จึงสรุปได้ว่าการเหนี่ยวนำให้เกิดแรงเคลื่อน ไฟฟ้าทำได้ 2 วิธี คือ 


-  
โดยให้ขดลวดตัวนำเคลื่อนที่ตัดผ่านสนามแม่เหล็ก 


หลักการนี้นำไปใช้ในการออกแบบเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง และเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสสลับแบบอาร์เมเจอร์หมุน 


-  
โดยให้สนามแม่เหล็กเคลื่อนที่ตัดขดลวดตัวนำ 


หลักการนี้นำไปใช้ในการออกแบบเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสสลับแบบขั้วแม่เหล็กหมุน ซึ่งเป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้าในโครงงาน  
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ภาพที่  2.9 กฎของฟาราเดย์
ภาพที่ 2.10 ลักษณะการเคลื่อนที่ตัดเส้นแรงแม่เหล็กของขดลวด
 
เมื่อให้ขดลวดตัวนำหมุนตัดกับสนามแม่เหล็ก หรือให้สนามแม่เหล็กหมุนตัดกับขดลวดก็จะทำให้เกิดการเหนี่ยวนำของกระแสไฟฟ้าขึ้นภายในขดลวดนั้น ซึ่งการที่ขดลวดหมุนตัดกับสนามแม่ เหล็กคือเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงและสนามแม่เหล็กหมุนตัดขดลวดคือ เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ เจนเนอร์เรเตอร์จะประกอบด้วยขั้ว N และขั้ว S และขดลวดตัวนำทางไฟฟ้าหรือขดลวด สเตเตอร์ เมื่อโรเตอร์หมุนตัดขดลวดสเตเตอร์ครบ 1 รอบ ขณะมีแรงเคลื่อนไฟฟ้าเกิดขึ้นทั้งคลื่นบวกและคลื่นลบ กระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นเรียกว่า “ไฟฟ้ากระแสสลับ “
      
จากที่เราทราบมาแล้วว่า ถ้าตัวนำ (Conductor) ตัวหนึ่งเคลื่อนที่ตัดเส้นแรงแม่เหล็ก 1 รอบ ในจำนวนหนึ่งขั้วแม่เหล็ก เราจะได้รูปคลื่นของแรงเคลื่อนไฟฟ้ากระแสสลับออกมา 1 รอบ หรือที่เรียกว่า ไซเกิล (Cycle)
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=   จำนวนขั้วแม่เหล็ก (P)
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=   ความเร็วรอบ (r/m)
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=   ความเร็วรอบ (r/s)
                      แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนำของเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่งมีขดลวด Rotor และ Stator ขดลวดดังกล่าวแต่ละขดมีจำนวนรอบมากกว่าหนึ่งรอบ และเป็นขดลวดที่มีการพันแบบเต็มพิตช์ (Full Pitch) ขดลวดฟิวส์บน Rotor จะผลิตคลื่นความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก (B) ให้เป็นรูปคลื่นไซน์ที่พื้นผิวของ Stator
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ฟลักซ์ที่เกิดขึ้นในช่องว่างอากาศ (() ก็จะมีรูปเป็นคลื่นไซน์ด้วยเช่นกันดังนี้
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ขณะที่ Rotor หมุนฟลักซ์ในช่องอากาศจะหมุนตัดผ่านขดลวดสเตเตอร์ฟลักซ์ที่ไม่เกี่ยวข้อง (Flux Linkage) กับขดลวดที่มีจำนวนรอบของขดลวดรอบตามกฎของฟาราเดย์ จะทำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนำขึ้นที่ขดลวดสเตเตอร์
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ค่าแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนำสูงสุด (Emax) และค่าแรงดันอาร์เอ็มเอส (Erms) มีค่าเป็น
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หรือ
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เครื่องจักรกลไฟฟ้ากระแสสลับโดยทั่วไป ขดลวดมีหลายขดต่ออนุกรมกันในแต่ละเฟส และอาจต้องเป็นขดลวดกระจาย หรือขดลวดแต่ละขดพิตช์เป็นเศษส่วนด้วย เหตุนี้ทำให้แรงดันไฟฟ้า ในแต่ละขดที่อยู่ในเฟสเดียวกันมีมุมต่างกัน ดังนั้นจึงให้ตัวคูณลดหรือที่เรียกว่าตัประกอบขดลวด Km (Winding Factor) คูณด้วยสมการ (2.19) ทำให้ได้ค่า Erms ดังนี้




Erms
=
4.44.Km.Nph. (. ( Vrms/phase)        
(V)   (2.20)
เมื่อ  
Nph
=   เป็นจำนวนรอบของขดลวดที่ต่ออนุกรมกันในหนึ่งเฟส


Km
=   เป็นตัวประกอบของขดลวด

(
 
=   เป็นฟลักซ์ต่อขั้ว (W/P)


f

=   ความถี่ (Hz)
2.4  แบตเตอรี่ 

2.4.1  ชนิดของแบตเตอรี่

เซลล์ของแบตเตอรี่ ประกอบด้วยแผ่นธาตุบวก, แผ่นธาตุลบ และสารละลายที่เป็นของเหลวหรือวุ้นที่เรียกว่า “อิเล็กโทรไลท์” เซลล์เหล่านี้อาจมีการหุ้มปิดสนิท หรือมีช่องให้สารละลายระเหยได้ แผ่นธาตุบวก และ แผ่นธาตุลบหลาย ๆ ชุดวางขนานกันเป็นคู่ ๆ เพื่อให้กระแสไฟฟ้าที่จ่ายได้สูงขึ้น แผ่นธาตุบวก และแผ่นธาตุลบเหล่านี้จะถูกแผ่นป้องกันไม่ให้มีส่วนสัมผัสกันได้  แต่ไอออนสามารถวิ่งจากแผ่นธาตุหนึ่ง ผ่านสารละลายไปยังแผ่นธาตุอีกแผ่นหนึ่ง ทำให้เกิดกระแสฟ้า ขึ้นแบตเตอรี่แยกได้เป็น 4 ชนิด คือ

-  
แบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดแบบระบายอากาศได้ (Vented or Flooded Lead Acid)        ถูกค้นพบมาเป็นเวลานานมาก (มากกว่า 140 ปี) โดยขั้วลบจะเป็นตะกั่ว ส่วนขั้วบวกจะเป็นตะกั่วไดออกไซด์แบตเตอรี่ชนิดนี้มีสารละลายเป็น “กรดซัลฟิค” (H2SO4) หรือที่เรียกกัน ว่ากรดกำมะถัน โดยมีความถ่วงจำเพาะเมื่อบริสุทธิ์ที่  1.835  และเมื่อเจือจางจะมีความถ่วงจำเพาะประมาณ  1.210  ถึง  1.300  ทั้งนี้มีแผ่นธาตุสำหรับขั้วบวกเป็น “ตะกั่วไดออกไซด์” (PbO2) และมีแผ่นธาตุสำหรับขั้วลบเป็น “ตะกั่ว”  (Pb)  โดยถูกบรรจุอยู่ในกล่อง แบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดแบบระบายอากาศได้นี้ สามารถแบ่งย่อยได้อีกสองประเภทคือ แบ่งตามธาตุและแบ่งตามแผ่นธาตุ

-
แบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดแบบหุ้มปิดสนิท (Sealed or  Valve – Regulated Lead Acid) มีอายุการใช้งานเพียง 4-5 ปี แต่มีข้อดีคือ ในการใช้งานจะไม่เกิดไอกรดระบายออกมานอกแบตเตอรี่ แต่จะต้องเก็บไว้ในห้องที่มีเครื่องปรับอากาศ และข้อดีอีกประการหนึ่งคือ ไม่ต้องมีการบำรุงรักษาแบตเตอรี่ แบตเตอรี่ชนิดนี้ ดัดแปลงมาจากแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดแบบระบายอากาศได้ เป็นแบบปิดหุ้มสนิท โดยทนทานต่อแรงดันภายในได้ประมาณ 50 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ดังนั้นแบตเตอรี่ชนิดนี้จึงใช้ชนิดที่ปฏิกิริยาเคมีการเกิดก๊าซน้อย คือ มักจะเป็นตะกั่วแคลเซียม โดยมีองค์ประกอบเป็นกรดกำมะถัน และมีแผ่นธาตุแบบแผ่นแบน ส่วนรายละเอียดเหมือนกับแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดแบบระบายอากาศได้


-
แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิลแคดเมียมแบบระบายอากาศได้ (Vented Or Flooded Nickel Cadmium : Alkaline) จะมีอายุการใช้งานได้ยาวนานมาก คือ ใช้งานได้ถึง 20 ปี และไม่เกิดไอกรดในการใช้งานแต่อย่างไรก็ตามราคาของแบตเตอรี่ชนิดนี้ก็สูงมากเช่นกันแบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล    แคดเมียมนี้มีองค์ประกอบของตัวสารละลายที่ทำปฏิกิริยาเป็นโปรตัสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) หรือที่เรียกว่า “สารละลายอัลคาไลน์” (Alkaline Electrolyte) ที่มีความถ่วงจำเพาะ ประมาณ       1.160 -1.250 โดยมีแผ่นธาตุบวกเป็น นิกเกิลไฮดรอกไซด์ (Nickel Hydroxide) และมีแผ่นธาตุลบเป็นแคดเมียมไฮดรอกไซด์ (Cadmium Hydroxide) ซึ่งแบตเตอรี่ชนิดนี้มีส่วนประกอบหลัก         ตามภาพที่ 2.11
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ภาพที่ 2.11  ส่วนประกอบหลักของแบตเตอรี่ชนิดนิกเกิลแคดเมียมระบายอากาศได้

ในการทำปฏิกิริยาทางเคมี ของแบตเตอรี่ชนิดนิกเกิลแคดเมียมนี้ ความถ่วงจำเพาะแทบจะไม่มี การ เปลี่ยนแปลงเลย ไม่ว่าจะเป็นภาวะอัดไฟเข้าแบตเตอรี่ หรือภาวะจ่ายพลังงานออกจากแบตเตอรี่ ก็ตาม ดังนั้นแบตเตอรี่ชนิดนี้จึงมีความทนทานต่อการใช้งาน ในอุณหภูมิที่แตกต่างกันได้กว้างกว่าแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิลแคดเมียม จะสามารถทนทานต่อการอัดไฟ ให้แบตเตอรี่ที่รุนแรงมากได้ และยังมีการเสื่อมคุณภาพของแบตเตอรี่ เนื่องจากอายุน้อยมากอีกด้วยแบตเตอรี่ชนิดนิกเกิลแคดเมียมแบบระบายอากาศได้นี้ สามารถแบ่งออกตามธาตุได้ 4 ชนิด คือ แบบแผ่นกระเป๋า (Pocket Plate), แบบแผ่นเส้นใย (Fiber Plate), แบบแผ่นเกร็ดนิกเกิล (Sintered Plate) และแผ่นแบบที่ผูกเป็นรูป (Plastic Bonded Plate)


- แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิลแคดเมียมแบบปิดหุ้มสนิท (Sealed Nickel Cadmium or Alkaline) จะมีรายละเอียดทางเทคนิคเช่นเดียวกับแบตเตอรี่ ชนิดนิกเกิลแคดเมียมแบบระบายอากาศได้ตามที่กล่าวข้างต้น แต่ตัวกล่องแบตเตอรี่จะถูกปิดหุ้มสนิท และมีขนาดเล็ก ๆ เท่านั้น อีกทั้งยังนิยมใช้แผ่นธาตุที่เป็นแบบแผ่นเกร็ดนิกเกิล

2.4.2  การต่อเซลล์แบตเตอรี่ 

การต่อเซลล์แบตเตอรี่เพื่อเป็นแหล่งจ่ายไฟที่ถูกต้องและมาตรฐานจะนิยมต่อกัน 2 แบบคือ

-
การต่อแบบอนุกรม  การต่อแบบนี้เพื่อจะเพิ่มระดับโวลต์เตจ รวมให้สูงพอ โดยการนำเอาขั้วลบของเซลล์ที่ 1 ต่อกับขั้วบวกของเซลล์ที่ 2 ไปเรื่อยๆ จนมีระดับโวลต์เตจสูงพอตามที่ต้องการ และสุดท้ายจะเลือกขั้วบวกของเซลล์ที่ 1 และขั้วลบของเซลล์สุดท้าย ซึ่งทั้งสองขั้วนี้จะเป็นขั้วที่นำพลังงานของแบตเตอรี่ไปใช้งาน

-
การต่อแบบขนาน  การต่อแบบนี้เพื่อจะเพิ่มอัตราในการจ่ายกระแสในชุดของแบตเตอรี่นั้นให้มีการจ่ายกระแสสูงขึ้น โดยการต่อแบบนำเอาเซลล์แบตเตอรี่ตั้งแต่จำนวน 2 เซลล์ขึ้นไปมาต่อในลักษณะขนานกันคือ ขั้วบวกต่อขั้วบวก ขั้วลบต่อขั้วลบ

2.4.3  ค่าความจุของแบตเตอรี่ (Capacity of Battery) 


ค่าความจุของแบตเตอรี่คือ อัตราการจ่ายกระแสสูงสุดชั่วระยะเวลาหนึ่งจนแบตเตอรี่ในชุดนั้นไม่สามารถที่จะจ่ายกระแสอีกต่อไป ค่าความจุของแบตเตอรี่จะมีหน่วยแอมแปร์ต่อชั่วโมง ค่าความจุของแบตเตอรี่ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบต่อไปนี้

-
ปริมาณของแผ่นเพลทบวก ปริมาณของแผ่นเพลทคือ ความกว้างและความยาวของแผ่นเพลท โดยเฉพาะแผ่นเพลทที่มีความกว้างและความยาวมาก จะให้การประจุและคายประจุที่สูงกว่าแผ่นเพลท ที่มีความกว้างและความยาวที่ต่ำกว่า

-
จำนวนแผ่นเพลทบวก จำนวนแผ่นเพลทบวกที่นำมาต่อรวมกันเพื่อจัดเป็นกรุ๊ปของแผ่นเพลทของแบตเตอรี่ หากนำแผ่นเพลทมาเรียงต่อกันได้มากเท่าไร จะส่งผลให้แบตเตอรี่นั้นๆมีอัตราการเก็บประจุและคายประจุสูงเป็นเท่าตัว

-
น้ำหนักของเซลล์ในการซื้อเซลล์แบตเตอรี่ เราจะซื้อปริมาณของเนื้อตะกั่วหรือจำนวนน้ำหนักของผงตะกั่วที่นำมาทำเป็นแผ่นเพลทกรดบวกโดยเฉพาะ ดังนั้นหากเซลล์ของแบตเตอรี่ที่มีน้ำหนักมาก จะมีอายุการใช้งานที่ยาวนานกว่าแบตเตอรี่ที่มีน้ำหนักของขั้วน้อย

2.4.4  ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ 
       
ความสามารถในการส่งกระแสออก จะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ การจ่ายไฟออก และอัตราจ่ายไฟออกคุณสมบัติประจำคัวของแบตเตอรี่ดังกล่าวนี้เรียกว่า ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่

ตารางที่ 2.4 แสดงอุณหภูมิซึ่งมีผลต่อประสิทธิภาพของแบตเตอรี่
	ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่
	อุณหภูมิของแบตเตอรี่

	
	องศาฟาเรนไฮต์
	องศาเซลเซียส

	100
65
50
10
	80

32

0

-45
	26.7
0
-17.8
-42.8



จากตารางที่ 2.4 แสดงว่าผลของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง จะทำให้ความสามารถในการจ่ายกระแสไฟฟ้าของ แบตเตอรี่ที่จ่ายให้กับโหลด (มอเตอร์) ต่ำลง ไม่ได้ตามที่กำหนดไว้อีก ทั้งยังเป็นค่าจำกัดของค่าที่จ่ายออกมาดังนั้นแบตเตอรี่ที่ดีจะต้องทำงานในช่วงอุณหภูมิที่กำหนดได้เป็นอย่างดี

2.4.5  คุณสมบัติของแบตเตอรี่ นิเกิล-แคดเมียม 
     
การเก็บประจุ(Charging)   การเก็บประจุของแบตเตอรี่ นิเกิล-แคดเมียม  พบว่าเมื่อเริ่มทำการเก็บประจุ ระดับแรงดันจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรกและจะเริ่มคงที่ไปเรื่อยๆส่วนอุณหภูมิต่างกันดังนั้นมีผลต่อการประจุน้อยมาก  ดังรูปการประจุที่กระแสคงที่ที่ 80mA ที่อุณหภูมิ30 ๐C และ40 ๐C  
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ภาพที่ 2.12  กราฟเก็บประจุที่กระแส 80 mA

       
การคายประจุ  (Discharge)  เมื่อนำแบตเตอรี่ที่ถูกอัดประจุจนเต็มมาต่อกับความต้านทานปรับค่าได้โดยให้อัตราการคายประจุคงที่ได้ผลรูปสัญญาณดังรูป จากกราฟทำให้เราทราบว่าในระยะแรก (0-70 cm) แรงดันจะลดลงอย่างช้า ๆ และแรงดันจะลดลงอย่างรวดเร็วตั้งแต่ 70 cm  ขึ้นไป
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ภาพที่ 2.13   ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับเวลา

2.4.6  การทำงานของ Battery Charger

หลักการทำงานโดยทั่วไป จะทำการผ่านแรงดันไฟตรงที่ไม่มีการฟิลเตอร์จ่ายให้ SCR กำลังเพื่อให้ SCR ทำหน้าที่เป็นสวิทช์อัตโนมัติคอยจ่ายให้ไฟกับแบตเตอรี่ที่นำมาชาร์จโดย SCR 
จะหยุดนำกระแสในช่วงแรงดันตกลงเป็นศูนย์โวลต์ และ SCR จะทำงานอีกครั้งในคลื่นสัญญาณต่อมา การทำงานแบบนี้เรียกว่า Switching 

การควบคุมให้ SCR ทำงานแบบ Switching นี้ จะใช้วงจรอิเล็กทรอนิกส์มาควบคุมให้ SCR ทำงานอย่างถูกต้องขณะทำการชาร์จแบตเตอรี่ ซึ่งหลักการทั่วไปคือ SCR จะเปิด-ปิด (On-Off) ตามสัญญาณ Trigger โดยสัญญาณที่ใช้ทริก SCR ได้จากการเปรียบเทียบ กันระหว่างสัญญาณแรมพ์ ซึ่งใช้เป็นสัญญาณอ้างอิงเปรียบเทียบกับระดับแรงดันของแบตเตอรี่ นั่นคือ วงจรจะทำการชาร์จแบตเตอรี่ เมื่อแรงดันต่ำกว่ามาตรฐาน และจะหยุดชาร์จแบตเตอรี่ เมื่อแบตเตอรี่ถูกชาร์จจนมีแรงดันเท่ากับแรงดันมาตรฐาน (6 โวลต์)
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ภาพที่ 2.14  วงจรเก็บประจุแบตเตอรี่
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ภาพที่  2.15  แสดงแผ่นลายปริ้นท์
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ภาพที่  2.16  แสดงการวางอุปกรณ์
2.5 ไดโอดเปล่งแสง

ไดโอดเปล่งแสงหรือ LED ย่อมาจาก (Light Emitting Diode) คือ ไดโอดที่เปล่งแสงออกมาได้ เมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน โดยแสงที่เปล่งออกมาประกอบด้วยคลื่นความถี่เดียว และมีเฟสต่อเนื่องกัน ซึ่งต่างกับแสงธรรมดาที่ตาคนมองเห็นอันประกอบด้วยคลื่น ซึ่งมีเฟสและมีความถี่ต่าง ๆ กันมารวมกัน สัญลักษณ์ของไดโอดเปล่งแสงและรูปร่าง ซึ่งมี 2 ขาเช่นเดียวกับไดโอดธรรมดา แอลอีดีจะใช้ในภาคแสดงผลของเครื่องมือทางอิเล็กทรอนิกส์ เช่น ตัวเลข 7 ส่วนในเครื่องคำนวณ เครื่องรับวิทยุ นาฬิกาอิเล็กทรอนิกส์แบบตัวเลข และคอมพิวเตอร์ เป็นต้น 
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ภาพที่ 2.17  รูปร่างและสัญลักษณ์ของไดโอดเปล่งแสง

ไดโอดเปล่งแสงอาศัยหลักการทำงานของรอยต่อของพีเอ็นขณะที่มีแรงดันไปข้างหน้า คือ เมื่อเราให้ไบแอสไปหน้าแก่รอยต่อพีเอ็นนั้น อิเล็กตรอนอิสระและโฮล บางตัวที่เคลื่อนที่ไปในเนื้อสารกึ่งตัวนำจะรวมตัวใหม่ อิเล็กตรอนอิสระตกจากระดับพลังงานในแถบนำไฟฟ้ากลับสู่แถบเวเลนซ์และปล่อยพลังงานออกมา ถ้ารอยต่อพีเอ็นทำมาจากเจอร์เมเนียมและซิลิกอน พลังงานที่ถูกออกมาจะอยู่ในรูปของความร้อน แต่ถ้ารอยต่อพีเอ็นทำมาจากสารกึ่งตัวนำพวกแกเลียมอะลูมิเนียมอาร์เซไนด์ (GaAIAs) แกลเลียมอาร์เซไนด์ฟอสไฟด์ (GaAsP) หรือแกลเลียมฟอสไฟด์ (GaP) พลังงานที่ถูกปล่อยออกมาจะอยู่ในรูปของแสง ซึ่งรอยต่อพีเอ็นประเภทหลังนี้จึงทำหน้าที่เป็นตัว   ไอโอดเปล่งแสง

คุณสมบัติทางไฟฟ้าแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันของแอลอีดี ในช่วงไบแอสไปหน้าแอลอีดี จะนำกระแสและมีแรงดันคร่อมตัวมัน ขนาดของแรงดันขึ้นอยู่กับสี และยี่ห้อของแอลอีดี ช่วงนี้แอลอีดีจะเปล่งสว่างออกมาได้ ถ้าหากมีกระแสมีค่ามากขึ้น ความสว่างก็จะเพิ่มขึ้นด้วย จนถึงจุดหนึ่งที่ความสว่างจะเพิ่มคงที่ หรืออิ่มตัวที่จุดนี้และกระแสจะมีค่าประมาณ 15 มิลลิแอมแปร์ ซึ่งอาจจะมากกว่าหรือน้อยกว่าก็แล้วแต่ยี่ห้อและคุณภาพของแอลอีดี เมื่อกระแสมีค่าเพิ่มขึ้นอีกเรื่อย ๆ แอลอีดีอาจพังเสียหายได้ ดังนั้น การใช้งานตัวแอลอีดี มักจะกำหนดให้กระแสผ่านตัวมันประมาณ  15 มิลลิแอมแปร์

ในช่วงไบแอสผันกลับ แอลอีดีมีโอกาสเสียหายได้ง่าย ถ้าหากแรงดันค่อมตัวมันมีค่าเกินกว่า 5 โวลต์ ซึ่งจะทำให้เกิดแรงดันเบรกดาวน์จนไม่สามารถควบคุมกระแสที่ไหลผ่านตัวแอลอีดีได้

วงจรพื้นฐานซึ่งนิยมใช่ในการประกอบแอลอีดีเพื่อใช้งาน ค่าความต้านทานในวงจรเป็นตัวนำจำกัดกระแส ซึ่งไหลในวงจรโดยสามารถคำนวณหาได้จากสมการ
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ภาพที่ 2.18 วงจรใช้งานปกติของไดโอดเปล่งแสง

2.5.1  วงจรควบคุมไฟกระพริบ

[image: image42.png]


ในที่นี้จะขอยกตัวอย่างเฉพาะวงจรควบคุม LED ที่ง่ายที่สุด และมีการใช้งานกันมากซึ่งก็คือ วงจรไฟกะพริบซึ่งจะเปิดปิด LED สลับไปมาในอัตราปกติหนึ่งหรือสองครั้งต่อ วินาที และถ้าใช้ LED สองตัวก็มีลักษณะการทำงานเช่นเดียวกันเพียงแต่วงจรควบคุมจะต้องทำหน้าที่ให้ LED ทั้งสองตัวเปิดปิดสลับกัน ตัวอย่างของวงจรไฟกะพริบที่ใช้ LED สองตัวในการใช้งานจริงแสดงดังภาพที่ 20 และ 

ภาพที่ 2.19 วงจรไฟกะพริบที่ใช้ไอซี 555


จากรูป เป็นวงจรไฟกะพริบที่ใช้ LED สองตัวอีกแบบหนึ่ง โดยวงจรใช้ไอซีไทเมอร์ 555 หรือไอซีซีมอส 7555 ต่อในโหมดอะสเตเบิลซึ่งจะได้สัญญาณที่ขา 3 เป็นสัญญาณที่สวิตช์ไปมา   อยู่ระหว่างกราวด์และแรงดัน ของแหล่งจ่ายไฟ สำหรับค่าเวลาคงที่ของการสวิตช์ของสัญญาณที่ขา 3 สามารถเปลี่ยนแปลงได้โดยการเปลี่ยนค่า C1 และ R4 วงจรนี้สามารถใช้เป็นวงจรไฟกะพริบ        ที่ใช้ LED ตัวเดียวได้ด้วยเช่นกัน โดยการลัดวงจร LED และตัวตัวต้านทานจำกัดกระแสตัวที่         ไม่ต้องการออก
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