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บทคัดย่อ 

  

 ในปัจจุบันประเทศไทยมีการใช้พลังงานที่เพ่ิมมากขึ้นอย่างมาก จึงทําให้เกิดปัญหาการขาด

แคลนพลังงานไฟฟ้าเน่ืองจากปริมาณก๊าซธรรมชาติที่เหลือน้อยลงและการประท้วงการสร้างโรงไฟฟ้า

พลังงานนิวเคลียร์จึงทําให้ปัญหาการขาดแคลนพลังงานไฟฟ้าเป็นปัญหาใหญ่มากในปัจจุบัน พลังงาน

ทดแทนจึงเป็นพลังงานทางเลือกที่จะเข้ามาแก้ปัญหาที่เกิดข้ึนได้ ในวิทยานิพนธ์น้ีจึงมุ่งเน้นไปที่ระบบ

โซลาร์เซลล์และการพัฒนาระบบโซลาร์เซลล์ให้มีประสิทธิภาพสูงสุด อุปกรณ์ที่สําคัญมากที่สุดใน

ระบบโซลาร์เซลล์อันหน่ึงก็คือพีวีอินเวอร์เตอร์ ดังน้ันเราสามารถพัฒนาประสิทธิภาพของระบบโซลาร์

เซลล์ได้โดยพัฒนาประสิทธิภาพของพีวีอินเวอร์เตอร์ 

 ในวิทยานิพนธ์น้ีจะนําเสนอเทคนิคการลดการสูญเสียที่เกิดจากการสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์

หน่ึงก่ิงโดยการลดการสูญเสียน้ันทําได้โดยใช้เทคนิคซีโร่ครอสซิ่งควบคุมอินเวอร์เตอร์หน่ึงก่ิงและอีก

หน่ึงก่ิงใช้เทคนิคการควบคุมกระแสฮิสเตอร์รีซิส และจะมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ

อินเวอร์เตอร์และการสูญเสียที่เกิดข้ึนในอินเวอร์เตอร์ของเทคนิคควบคุมกระแสฮิสเตอร์รีซิสแบบ

ด้ังเดิมกับเทคนิคที่นําเสนอ การจําลองเพ่ือยืนยันความถูกต้องน้ันได้ใช้โปรแกรม Matlab/Simulink 

ในการจําลอง และได้มีการสร้างฮาร์ดแวร์ต้นแบบและทําการทดลองเพ่ือที่ยืนยันทฤษฎี นอกจากน้ัน

ยังมีการใช้อัลกอริทึมติดตามจุดกําลังไฟฟ้าสูงสุดเพ่ือที่จะให้อินเวอร์เตอร์จ่ายกําลังไฟฟ้าสูงสุดให้กับ

ระบบ 
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 สรุปผลการจําลองและผลการทดลองชี้ให้เห็นว่าอินเวอร์เตอร์ที่ใช้เทคนิคแบบที่นําเสนอมี

ประสิทธิภาพที่สูงกว่าและมีการสูญเสียที่ตํ่ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบ

ด้ังเดิม ผลการจําลองและผลการทดลองของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้เทคนิคทั้งสองอย่างทํางานได้ดีเมื่อใช้

ร่วมกับระบบโซลาร์เซลล์และสุดท้ายอัลกอริทึมติดตามจุดกําลังไฟฟ้าสูงสุดสามารถติดตามกําลังไฟฟ้า

ได้เป็นไปตามทฤษฎี 
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ABSTRACT 
 

 Nowadays, there is an exponentially increasing demands of electrical energy.  

The electrical supply is insufficient and the use of natural resources or nuclear power 

plant to produce electricity receive severe criticisms from the general public. 

Electricity from renewable resources however has been receiving great support and 

provides a solution to this problem. This thesis will focus on the solar cell system 

and to maximize this system. One of the most important equipment of solar cell 

system is inverter. Therefore, the efficiency of solar cell system will be improved by 

improving the efficiency of PV inverter.  

 This thesis introduces an effective technique to reduce semiconductor 

switching losses in one branch of inverter. The switching losses are reduced by using 

zero crossing technique to control one branch, and the other branch will be 

controlled by hysteresis current control. The overall switching losses and efficiency 

between standard current control technique and the proposed technique will be 

compared. Performances of the proposed inverter is compared with the 

performances of the conventional fixed-band. The simulation results verify the 

correctness of operation of the proposed switching technique by using 

Matlab/Simulink. The prototype hardware will be built and the experiment will be 
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set up to confirm the proposed theory. Moreover, the maximum power point 

tracking algorithm will also be applied to maximize the power output of inverter.   

 In conclusion, the simulation results and experimental results show that the 

proposed technique have a higher efficiency, lower switching loss and lower 

switching frequency compare with the standard current control technique. Secondly, 

the simulation results and experimental results show that both techniques work well 

with solar cell system. Lastly, the third part of the experiment shows that the 

maximum power point tracking algorithm work quite well. 
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4.4 รูปคลื่นของแรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่าย กระแสไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายและแรงดันไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์
ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพล่า        41 

4.5 ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพล่าที่ได้จากการจําลอง    42 

4.6 การสูญเสยีของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพล่าที่ได้จากการจําลอง    42 

4.7 ค่า THDis ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพล่าที่ได้จากการจําลอง      43 

4.8 ความถ่ีการสวิตช่ิงของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์      43 

4.9 วงจรภาพรวมของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่ง      44 

4.10 วงจรกําลังใน Matlab/Simulink ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่ง   45 

4.11 วงจรควบคุมใน Matlab/Simulink ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่ง   45 

4.12 รูปคลื่นของแรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่าย กระแสไฟฟ้าทีแ่หล่งจ่ายและแรงดันไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์
ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่ง        46 

4.13 ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งที่ได้จากการจําลอง   46 

4.14 การสูญเสียของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งที่ได้จากการจําลอง    47 

4.15 ค่า THDis ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งที่ได้จากการจําลอง      47 

4.16 ความถ่ีการสวิตช่ิงของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่ง     48 

4.17 ผลการจําลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ระหว่างอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุม
แบบไบโพลาร์และแบบซีโร่ครอสซิ่ง         48 

4.18 ผลการจําลองเปรียบเทียบการสูญเสียของอินเวอร์เตอร์ระหว่างอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุม
แบบไบโพลาร์และแบบซีโร่ครอสซิ่ง         49 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.19 ผลการจําลองเปรียบเทียบความถี่สวิตช่ิงของอินเวอร์เตอร์ระหว่างอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุม
แบบไบโพลาร์และแบบซีโร่ครอสซิ่ง         49 

4.20 วงจรกําลังของการทดลองอินเวอร์เตอร์        50 

4.21 วงจรควบคุมการทดลองของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพล่า     51 

4.22 HB ของรูปคลื่น Ic และ IS เมื่อใช้ Sampling Time 25us ของแบบไบโพลาร์    51 

4.23 รูปคลื่นผลการทดลองของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์ที่แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
350V และกระแสอ้างอิง 5A          53 

4.24 ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์      54 

4.25 การสูญเสียในอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์      54 

4.26 ค่า THDis ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์      55 

4.27 ค่าความถ่ีการสวิตช่ิงของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์     55 

4.28 วงจรควบคุมการทดลองของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่ง    56 

4.29 รูปคลื่นผลการทดลองของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งที่แรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง 350V กระแสอ้างอิง 5A และ Sampling Time 50us      57 

4.30 ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่ง      58 

4.31 การสูญเสียในอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่ง      58 

4.32 ค่า THDis ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่ง      59 

4.33 ค่าความถ่ีการสวิตช่ิงของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่ง     59 

4.34 ผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ระหว่างอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุม
แบบไบโพลาร์และแบบซีโร่ครอสซิ่ง         60 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.35 ผลการทดลองเปรียบเทียบการสูญเสยีของอินเวอร์เตอร์ระหว่างอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุม
แบบไบโพลาร์และแบบซีโร่ครอสซิ่ง         60 

4.36 ค่าความถ่ีการสวิตช่ิงของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์     61 

4.37 โมเดลภาพรวมของโซลาร์เซลลใ์น Matlab/Simulink       62 

4.38 โมเดลภายในโซลาร์เซลล์ใน Matlab/Simulink       62 

4.39 กราฟเส้นโค้ง PV ของโมเดลโซลาร์เซลลจ์ําลอง 1 แผง       63 

4.40 กราฟเส้นโค้ง IV ของโมเดลโซลาร์เซลล์จําลอง 1 แผง       63 

4.41 PV Curve ของโมเดลโซลาร์เซลล์จําลอง 1 สตริง       64 

4.42 IV Curve ของโมเดลโซลาร์เซลล์จําลอง 1 สตริง       64 

4.43 วงจรกําลังการจําลองการทํางานของโซลาร์เซลล์ร่วมกับอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบ
ไบโพลาร์            65 

4.44 วงจรควบคุมการจําลองการทํางานของโซลาร์เซลลร์่วมกับอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบ
ไบโพลาร์            65 

4.45 ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์ที่ได้จากการจําลอง    66 

4.46 การสูญเสียในอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์ที่ได้จากการจําลอง    66 

4.47 ค่า THDis ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์ที่ได้จากการจําลอง    67 

4.48 กําลังไฟฟ้าสูงสุดที่โซลาร์เซลล์จ่ายได้ของไบโพลาร์       67 

4.49 วงจรกําลังการจําลองการทํางานของโซลาร์เซลล์ร่วมกับอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุม 

แบบซีโร่ครอสซิ่ง            68 

4.50 วงจรควบคุมการจําลองการทํางานของโซลาร์เซลลร์่วมกับอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุม 

แบบซีโร่ครอสซิ่ง            68 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.51 ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งที่ได้จากการจําลอง   69 

4.52 การสูญเสียในอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งที่ได้จากการจําลอง    69 

4.53 ค่า THDis ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งที่ได้จากการจําลอง    70 

4.54 กําลังไฟฟ้าสูงสุดที่โซลาร์เซลล์จ่ายได้ของซีโร่ครอสซิ่ง       70 

4.55 ผลการจาํลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ระหว่างอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุม
แบบไบโพลาร์และแบบซีโร่ครอสซิ่ง         71 

4.56 ผลการจําลองเปรียบเทียบการสูญเสียของอินเวอร์เตอร์ระหว่างอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุม
แบบไบโพลาร์และแบบซีโร่ครอสซิ่ง         71 

4.57 วงจรกําลังของการทดลองอินเวอร์เตอร์ร่วมกับโซลาร์เซลล ์      72 

4.58 รูปคลื่น Vs และ Is เมือ่กระแสอ้างอิงอยู่ที่จุดกําลังไฟฟ้าสูงสุดและเมื่อเลยจุดกําลัง 

ไฟฟ้าสูงสุด            73 

4.59 รูปคลื่นผลการทดลองของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์เมื่อต่อรวมกับโซลาร์เซลล์

ที่ความเข้มแสง 650W/m2 กระแสอ้างอิง 5A และเวลาในการสุ่ม 25us     74 

4.60 ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์เมื่อต่อร่วมกับโซลาร์เซลล ์   75 

4.61 การสูญเสียในอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์เมื่อต่อร่วมกับโซลาร์เซลล์   75 

4.62 จุดกําลังไฟฟ้าสูงสุดที่โซลาร์เซลล์จ่ายได้ของไบโพลาร์       76 

4.63 ค่า THDis ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์เมื่อต่อร่วมกับโซลาร์เซลล์   76 

4.64 รูปคลื่น Vs และ Is เมือ่กระแสอ้างอิงอยู่ที่จุดกําลังไฟฟ้าสูงสุดและเมื่อเลยจุดกําลัง 

ไฟฟ้าสูงสุด            78 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.65 รูปคลื่นผลการทดลองของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งเมื่อต่อรวมกับโซลาร์

เซลลท์ี่ความเขม้แสง 650W/m2 กระแสอ้างอิง 5A และเวลาในการสุ่ม 50us     79 

4.66 ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งเมือ่ต่อร่วมกับโซลาร์เซลล ์   79 

4.67 การสูญเสียของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งเมื่อต่อร่วมกับโซลาร์เซลล ์   80 

4.68 กําลังไฟฟ้าสูงสุดที่โซลาร์เซลล์จ่ายได้ของซีโร่ครอสซิ่ง       80 

4.69 ค่า THDiS ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งเมื่อต่อร่วมกับโซลาร์เซลล ์   81 

4.70 ผลการจําลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ระหว่างอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุม
แบบไบโพลาร์และแบบซีโร่ครอสซิ่ง         82 

4.71 ผลการจําลองเปรียบเทียบการสูญเสียของอินเวอร์เตอร์ระหว่างอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุม
แบบไบโพลาร์และแบบซีโร่ครอสซิ่ง         82 

4.72 วงจรควบคุมของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์เมื่อใส ่MPPT    83 

4.73 รูปคลื่นการเปลี่ยนแปลงของกระแสและแรงดันไฟฟ้าจาก PV ที่ค่าความเข้มแสงต่างๆ   84 

4.74 รูปคลื่นการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟ้าจาก PV ที่ค่าความเข้มแสงต่างๆ     85 

4.75 รูปคลื่นการติดตามจุดให้กําลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธี P&O       85 

4.76 วงจรควบคุมของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งเมือ่ใส่ MPPT    86 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

ปัจจุบันระบบโซลาร์เซลล์เป็นพลังงานทดแทนที่ถูกนํามาใช้อย่างแพร่หลายสําหรับการผลิต
กระแสไฟฟ้า เน่ืองจากปริมาณความต้องการ การใช้ไฟฟ้าที่มากข้ึนและปริมาณนํ้ามันดิบในโลก
น้อยลงทําให้พลังงานทดแทนจึงเป็นทางเลือกที่เหมาะสม อีกทั้งประเทศไทยมีปริมาณความเข้มแสงที่
เหมาะสมต่อระบบโซลาร์เซลล์ โดยระบบโซลาร์เซลล์น้ันประกอบไปด้วยอุปกรณ์หลักๆ หลายอย่าง
ด้วยกันอาทิเช่น โซลาร์เซลล์ อินเวอร์เตอร์ หม้อแปลงไฟฟ้า เป็นต้น โดยปกติแล้วโซลาร์เซลล์จะผลิต
กระแสไฟฟ้าออกมาเป็นไฟฟ้ากระแสซึ่งไม่สามารถนําเอาไปใช้ในบ้านเรือนหรือโรงงานได้โดยตรงจึง
จําเป็นต้องใช้อุปกรณ์แปลงไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับเพ่ือที่จะสามารถนําไปใช้ใน
บ้านเรือนหรือโรงงานได้ ซึ่งอุปกรณ์ที่ใช้แปลงไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับน้ันก็คือ
อินเวอร์เตอร์ โดยอินเวอร์เตอร์ที่นํามาใช้ในระบบโซลาร์เซลล์ก็จะถูกเรียกว่า "พีวีอินเวอร์เตอร์" ดังน้ัน
การทําให้พีวีอินเวอร์เตอร์มีประสิทธิภาพสูงสุดและมีการสูญเสียตํ่าสุดจึงเป็นสิ่งที่สําคัญมากเพ่ือที่จะ
สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าสูงสุด 

อินเวอร์เตอร์แบ่งออกเป็นหลายประเภทด้วยกันแต่ในวิทยานิพนธ์น้ีจะเน้นไปที่อินเวอร์เตอร์
เฟสเดียวชนิดเช่ือมต่อกริดที่ใช้ในระบบขนาดเล็กตามบ้านเรือน เน่ืองจากว่าในปัจจุบันอินเวอร์เตอร์
แบบน้ียังมีประสิทธิภาพตํ่ากว่าอินเวอร์เตอร์ขนาดใหญ่ ในอดีตที่ผ่านมามีเทคนิคการควบคุม
อินเวอร์เตอร์หน่ึงเฟสอยู่หลายวิธีด้วยกัน เช่น เทคนิคการควบคุมแบบ PWM เทคนิคการควบคุม
กระแสฮีสเตอร์รีซิส เป็นต้น  สําหรับงานวิจัยน้ีได้นําเสนอเทคนิคการควบคุมแบบฮิสเตอร์รีซิสร่วมกับ
เทคนิคการควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่ง เพ่ือที่จะเพ่ิมประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์และลดการสูญเสียที่
เกิดขึ้นจากการสวิตช์โดยการนําอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบนี้มาทดสอบกับแหล่งจ่ายไฟปรับค่า
ได้และร่วมกับเซลล์แสงอาทิตย์ รวมทั้งจะนํามาทดสอบกับโซลาร์เซลล์โดยมีการใช้อัลกอริทึมติดตาม
จุดกําลังไฟฟ้าสูงสุด  

 Bimal K. Bose (ค.ศ.1990) [1] ได้นําเสนอทฤษฎีการนําเอาเทคนิคการควบคุมกระแส      
ฮิสเตอร์รีซิสมาใช้ร่วมกับเทคนิคซีโร่ครอสซิ่งโดยจะใช้เทคนิคการควบคุมกระแสฮิสเตอร์รีซิสแบบ 
variable band การจําลองจะใช้การจําลองโดยใช้คอมพิวเตอร์เป็นหลักโดยใช้ภาษา SIMNON  
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 C. Vazquez, M. Lafoz, L. Garcia-Tabares, D. Ugena, F. Toral, E. Rodriguez, S. 
Sanz,  I. Rodriguez, D. Carrillo (ค.ศ. 2008) [3] ได้นําเสนอเทคนิคที่ใช้ลดการสูญเสียที่เกิดจาก
การสวิตช์ของเทคนิคการควบคุมกระแสฮีสเตอร์รีซิสที่ใช้กับอินเวอร์เตอร์เฟสเดียว โดยได้ทําการ
จําลองและทําการทดลองเพ่ือดูความถี่การสวิตช์และการสูญเสียที่เกิดขึ้นเป็นหลัก 

 A. Chaitanakulwat, V. Kinnares (ค.ศ. 2012) [6] ได้นําเสนอการใช้วงจร active power 
filter ร่วมกับระบบโซลาร์เซลล์และศึกษาการโอนถ่ายกําลังไฟฟ้าระหว่างโซลาร์เซลล์กับโหลดไม่เป็น
เชิงเส้นโดยจะใช้โปรแกรม Matlab/Simulink ในการจําลองและดูฮาร์มอนิกของระบบ 

 P. Liengpradis, V. Kinnares (ค.ศ. 2013) [5] ได้นําเสนอการใช้วงจร active power 
filter ร่วมกับระบบโซลาร์เซลล์และศึกษาการโอนถ่ายกําลังไฟฟ้าระหว่างโซลาร์เซลล์กับโหลดไม่เป็น
เชิงเส้นโดยจะใช้โปรแกรม Matlab/Simulink ในการจําลองเพ่ือศึกษาดูค่า power factor และฮาร์
มอนิกของระบบ 

 

1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 

วิทยานิพนธ์น้ีมุ่งหวังเพ่ือศึกษาและนําเสนอหลักการควบคุมพีวีอินเวอร์เตอร์เฟสเดียวชนิด
เช่ือมต่อกริด ซึ่งโดยทั่วไปแล้วพีวีอินเวอร์เตอร์เฟสเดียวชนิดเช่ือมต่อกริดน้ันจะมีประสิทธิภาพที่ตํ่า
กว่าและมีการสูญเสียมากกว่าอินเวอร์เตอร์แบบสามเฟส ดังน้ันวิทยานิพนธ์น้ีจึงมุ่งเน้นที่จะ 

 ศึกษาสมรรถนะของพีวีอินเวอร์เตอร์เฟสเดียวชนิดเช่ือมต่อกริดภายใต้การลดความสูญเสีย
ของการสวิตช์และการติดตามจุดกําลังไฟฟ้าสูงสุด 

 ศึกษา Microcontrollers C2000 F28335 Delfino เพ่ือนํามาใช้ในการควบคุมสัญญาณ
ความคุมการสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ 

 เปรียบเทียบสมรรถนะของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์กับอินเวอร์เตอร์ที่ใช้
การควบคุมแบบที่นําเสนอ 

 เพ่ือนําทฤษฎีการควบคุมอินเวอร์เตอร์แบบที่นําเสนอไปประยุกต์ใช้กับระบบโซลาร์เซลล์ 
 เพ่ือท่ีจะสร้างอินเวอร์เตอร์ให้มีอัลกอริทึมการติดตามจุดกําลังไฟฟ้าสูงสุดและสามารถติดตาม

จุดกําลังไฟฟ้าสูงสุดได้จริง 
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1.3 ทฤษฎีหรือแนวคิดท่ีใชใ้นการวิจัย 

การศึกษาในวิทยานิพนธ์น้ีใช้การวิเคราะห์ทฤษฎีเบ้ืองต้นของพีวีอินเวอร์เตอร์หน่ึงเฟส เทคนิค
การควบคุมกระแสฮิสเตอร์รีซิส และเทคนิคซีโร่ครอสซิ่ง ในส่วนของแนวคิดได้มาจากบทความ
วิชาการเร่ือง Bimal K. Bose, Fellow, IEEE “An Adaptive Hysteresis-Band Current Control 
Technique of a Voltage-Fed PWM Inverter for Machine Drive System” [1] IEEE 
Transactions on Industrial Electronics, Vol. 37, No. 5, October 1990 และ C. Vazquez, 
M. Lafoz, L. Garcia-Tabares, D. Ugena, F. Toral, E. Rodriguez, S. Sanz, I. Rodriguez, D. 
Carrillo “Switching Losses Reduction in Current-Controlled Single-Phase Inverter” [3] 
SPEEDAM 2008 International Symposium on Power  Electronics, Electrical Drives, 
Automation and Motion 

 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 

 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้เร่ิมศึกษาต้ังแต่ทฤษฎีการควบคุมกระแสฮิสเตอร์รีซิส และเทคนิค      
ซีโร่ครอสซิ่งเพ่ือนําไปใช้ควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ C2000 F28335 Delfino ในงานวิจัยยังได้
ศึกษาประสิทธิภาพ การสูญเสีย และความถี่ของการสวิตช์ของพีวีอินเวอร์เตอร์หน่ึงเฟส เปรียบเทียบ
เทคนิคการควบคุมกระแสฮิสเตอร์รีซิสกับเทคนิคที่นําเสนอซึ่งก็คือการนําเอาเทคนิคการควบคุมแบบ 
ฮิสเตอร์รีซิสมาใช้ร่วมกับเทคนิคซีโร่ครอสซิ่ง ซึ่งการจําลองและการทดลองจะถูกแบ่งเป็นสามส่วน
ด้วยกันคือ 

1. ส่วนที่หน่ึงเป็นการจําลองและการทดลองโดยต่ออินเวอร์เตอร์ร่วมกับแหล่งจ่ายไฟปรับค่าได้ 
เพ่ือยืนยันทฤษฎีและเปรียบเทียบดูประสิทธิภาพ การสูญเสียและความถี่ของการสวิตช์ของ
อินเวอร์เตอร์ระหว่างเทคนิคไบโพลาร์กับเทคนิคซีโร่ครอสซิ่งเป็นหลัก 

2. ส่วนที่สองเป็นการจําลองและการทดลองต่ออินเวอร์เตอร์ร่วมกับโซลาร์เซลล์ เพ่ือยืนยันว่า
แนวคิดการควบคุมแบบที่เสนอน้ันสามารถนําไปประยุกต์ใช้กับระบบโซลาร์เซลล์ได้ 

3. ส่วนที่สามเป็นการจําลองและการทดลองต่ออินเวอร์เตอร์ร่วมกับโซลาร์เซลล์โดยมีอัลกอริทึม
ติดตามจุดกําลังไฟฟ้าสูงสุด เพ่ือยืนยันว่าอัลกอริทึมการติดตามจุดกําลังไฟฟ้าสูงสุดสามารถ
ติดตามจุดกําลังไฟฟ้าสูงสุดได้จริง 
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บทท่ี 2 

วรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 

 

2.1 โซลาร์เซลล์ (Solar cell) 

 โซลาร์เซลล์เป็นอุปกรณ์ทางไฟฟ้าทําจากสารกึ่งตัวนํา ทําหน้าที่เปลี่ยนพลังงานแสงให้เป็น

พลังงานไฟฟ้า อาศัยกระบวนการโฟโตโวตาอิก (Photovoltaic effect) ซึ่งเกิดจากความต่าง

ศักย์ไฟฟ้าข้างในสารก่ึงตัวนํามีความต่างค่ากัน เมื่อได้รับแสงที่มีพลังงานมากพอ จะทําให้เกิดการ

เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระ โครงสร้างที่สําคัญของเซลล์แสงอาทิตย์มีลักษณะเหมือนกับไดโอด

ทั่วไปที่ประกอบไปด้วยรอยต่อระหว่างวัสดุสารก่ึงตัวนําต่างกันสองช้ัน ได้แก่ สารก่ึงตัวนําชนิดพีเป็น

ขั้วบวกและสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นเป็นขั้วลบ สารก่ึงตัวนําที่นํามาใช้งานในลักษณะดังกล่าวส่วนมาก

เป็นซิลิกอนและเพ่ือให้เข้าใจได้ง่าย โดยส่วนใหญ่จะใช้การอธิบายสารก่ึงตัวนําที่ทําจากซิลิกอน 

 2.1.1 ประเภทของโซลาร์เซลล ์

 เทคโนโลยีของโซลาร์เซลล์ได้มีการพัฒนาอย่างต่อเน่ืองเพ่ือที่จะลดต้นทุนในด้านวัสดุของ

เซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือที่จะให้ราคาเซลล์แสงอาทิตย์ลดลงและมีประสิทธิภาพสูงขึ้น การแบ่งประเภท

ของเทคโนโลยีของโซลาร์เซลล์ สามารถ แบ่งตามการผลิตได้เป็น 3 กลุ่ม คือ เซลล์แสงอาทิตย์ชนิด

ผลึก เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง เซลล์แสงอาทิตย์กลุ่มที่พัฒนาขึ้นมา 

โซลาร์เซลล์ชนิดผลึก (Crystalline solar cells) มีความแตกต่างกันตามชนิดของสารก่ึงตัวนําต้ังต้น 

(Semiconductor material) เช่น ซิลิกอน (Si) และแกลเลี่ยม อาร์เซไนด์ (GaAs) เป็นต้น โซลาร์

เซลล์ผลึกซิลิกอนมีกรรมวิธีในการผลิตหลายวิธี จึงมีให้เลือกใช้งานตามความเหมาะสมโดยจะขึ้นอยู่

กับราคาและวัตถุประสงค์การใช้งาน ได้แก่ แบบผลึกเด่ียว (Monocrystalline silicon cells) แบบ

แผ่นฟิล์มบาง (Silicon ribbon cells) แบบหลายผลึก (Polycrystalline silicon cells) แบบแผ่น

บางหลายผลึก (Polycrystalline thin film silicon cells) เป็นต้น โซลาร์เซลล์ในกลุ่มน้ีได้รับการ

ยอมรับในเชิงพาณิชย์และมีประสิทธิภาพ 10-15 เปอร์เซ็นต์ แต่ต้นทุนของวัสดุค่อนข้างสูง 
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โซลาร์เซลล์ชนิดฟิล์มบาง (Thin film solar cells) ประกอบด้วย เซลล์ที่ผลิตจากอะมอฟัส ซิลิกอน 

เซลล์ที่ผลิตจากแคดเมี่ยมเทลลูไลด์ (CdTe) และ เซลล์ที่ผลิตจากคอปเปอร์อินเดียมไดเซเลเนียม 

(CIGS) มีการใช้งานในเชิงพาณิชย์และประสิทธิภาพอยู่ที่ประมาณ 6-10 เปอร์เซ็นต์ ถึงแม้ว่า

ประสิทธิภาพจะมีค่าน้อยกว่าเซลล์ชนิดผลึก แต่ก็มีข้อดีที่ราคาถูกกว่า ส่วนการติดต้ังใช้งานจริง อายุ

การใช้งานและการเสื่อมสภาพของโซลาร์เซลล์ชนิดน้ีในระยะยาวยังอยู่ในระหว่างการศึกษาวิจัย 

 2.1.2 ลักษณะกระแสและแรงดันของโซลารเ์ซลล ์

 โดยท่ัวไปแล้วคุณสมบัติทางไฟฟ้าของโซลาร์เซลล์จะถูกแสดงอยู่ในรูปของความสัมพันธ์

ระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า เริ่มต้นที่วงจรสมมูลของโซลาร์เซลล์แสดงดังรูปที่ 2.1 เป็น

การต่อขนานระหว่างแหล่งกําเนิดแสง ไดโอด และความต้านทานชันต์ (RSH) และจากน้ันต่ออนุกรม

กับความต้านทานอนุกรม (RS) ตามลําดับ เขียนเป็นสมการได้ดังสมการที่ 2.1 น่ันคือผลลัพธ์ของ

กระแสท่ีได้จากโซลาร์เซลล์ที่เกิดมาจากแหล่งพลังงานแสงหักลบด้วยกระแสท่ีไหลผ่านไดโอดและ

กระแสที่ผ่านความต้านทาน shunt ขณะกระแสไฟฟ้าไหลผ่านทําให้เกิดค่าแรงดันไฟฟ้าในแต่ละจุด 

 

 
รูปท่ี 2.1 การต่อวงจรสมมูลของโซลาร์เซลล์ 

 

 สมการที่ 2.2 แสดงแรงดันไฟฟ้า ณ จุดใดๆ มคี่าเท่ากับแรงดันไฟฟ้าที่ขาออกบวกกับผลคูณ

ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับความต้านทาน 

             L D SHI I I I                  (2.1) 

         L SV V IR                 (2.2) 
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โดยที่ I  คือ กระแสไฟฟ้าขาออก มีหน่วยเป็นแอมแปร์ 

 LI  คือ กระแสไฟฟ้าที่เกิดจากแหล่งพลังงานแสง มีหน่วยเป็นแอมแปร ์

 DI  คือ กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านไดโอด มีหน่วยเป็นแอมแปร ์

 SHI  คือ กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านความต้านทานชันต์ (RSH) มีหน่วยเป็นแอมแปร์ 

 V   คือ แรงดันไฟฟ้าขาออก มีหน่วยเป็นโวลต์ 

 I  คือ กระแสไฟฟ้าขาออก มีหน่วยเป็นแอมแปร์ 

 SR  คือ ความต้านทานอนุกรม มหีน่วยเป็นโอห์ม 

 ในทางอุดมคติจะไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลย้อนกลับ แต่ในทางตรงกันข้ามแล้ว ความเป็นจริงน้ัน

จะมีกระแสไหลย้อนกลับในระดับตํ่า จึงแสดงให้เห็นว่ามีเส้นทางที่กระแสไฟฟ้าสามารถไหลผ่านได้ 

ดังน้ันจึงแทนด้วยความต้านทานชันต์ ซึ่งมีค่าที่สูงมากเมื่อเทียบกับความต้านทานอนุกรมที่มีค่าตํ่ามาก 

สมการที่ 2.3 ซึ่งมีพ้ืนฐานมาจากทฤษฎีโซลิดสเตทฟิสิกส์ (Solid-state physic theory) 

       
( )

1
Se V IR

AkT
L O

SH

V
I I I e

R

 
  

      
  

             (2.3) 

 2.1.3 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของแผงโซลาร์เซลล ์

 โซลาร์เซลล์ผลิตไฟฟ้าออกมาเป็นกระแสตรงโดยที่แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้จะ

ขึ้นอยู่กับความเข้มของรังสีดวงอาทิตย์และอุณหภูมิแผงเซลล์ รูปที่ 2.2 แสดงกราฟกระแสไฟฟ้ากับ

แรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อต่อกับโหลดที่แปรค่าต้ังแต่สภาวะลัดวงจร (Short circuit) ถึง

สภาวะเปิดวงจร (Open circuit) โดยจะตัดแกนต้ังที่แรงดันมีค่าเป็นศูนย์ซึ่งจะได้ค่ากระแสที่สภาวะ

ลัดวงจร (Short circuit current: Isc) ส่วนจุดตัดแกนนอนที่กระแสมีค่าเท่ากับศูนย์จะได้ค่า

แรงดันไฟฟ้าขณะวงจรเปิด (Open circuit voltage: Voc) เมื่อนําค่ากระแสไฟฟ้าคูณกับแรงดันไฟฟ้า

ก็จะได้กําลังไฟฟ้าของโซลาร์เซลล์ ซึ่งจะมีอยู่จุดเดียวเป็นค่ากําลังไฟฟ้าสูงสุดซึ่งเรียกว่า กําลังไฟฟ้าที่

จุดสูงสุด (Power at maximum point: Pmp) ส่วนกระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าที่จุดน้ีเรียกว่า 

กระแสไฟฟ้าที่จุดกําลังไฟฟ้าสูงสุด (Current at maximum power point: Imp) กับแรงดันไฟฟ้าที่

จุดกําลังไฟฟ้าสูงสุด (Voltage at maximum power point: Vmp) ตามลําดับ  
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รูปท่ี 2.2 กราฟ I-V Curve ของแผงโซลาร์เซลล ์ 

 

 การระบุค่าสมรรถนะทางไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะทําได้โดยวัดกระแสไฟฟ้าและ

แรงดันไฟฟ้า (I-V Curve) โดยต่อภาระทางไฟฟ้าที่สามารถแปรค่าได้ต้ังแต่สภาวะวงจรเปิดไปจนถึง

สภาวะลัดวงจรเข้ากับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ แล้วให้แสงแก่แผงเซลล์โดยจะต้องควบคุมสภาพแวดล้อม

ที่สภาวะมาตรฐาน (Standard Test Condition, STC) คือ สภาวะที่มีความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ 

1,000 วัตต์ต่อตารางเมตร สเปกตรัมของแสงที่ Air Mass (AM) 1.5 และอุณหภูมิด้านหลังแผงเท่ากับ 

25 องศาเซลเซียส 

2.2 การส่งถ่ายกําลังไฟฟา้ของอินเวอร์เตอร ์

 การส่งถ่ายกําลังไฟฟ้าจากบัส 1 ไปยัง บัส 2 สามารถเขียนวงจรสมมูลได้ดังภาพที่ 2.3 ซึ่งจะ

ประกอบด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้า Vs และถูกเขียนเป็นเฟสเซอร์ไดอะแกรมได้ดังภาพที่ 2.4 (ก) และ (ข) 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 วงจรสมดุลของการถ่ายเทกําลังไฟฟ้า 
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   (ก) เฟสเซอร์ไดอะแกรมการส่งถ่ายกําลังไฟฟ้า   (ข) เฟสเซอร์ไดอะแกรมโหมดของอินเวอร์เตอร์ 

รูปท่ี 2.4 เฟสเซอร์ไดอะแกรม 

 

 จากเฟสเซอร์ไดอะแกรมรูปที่ 2.4 (ก) สามารถหากําลังไฟฟ้าจริง (P) และกําลังไฟฟ้าเหมือน 

(Q) ที่จ่ายจากแหล่งจ่าย Vs ไปยังอินเวอร์เตอร์ Vcon หรือจากบัส 1 ไปยังบัส 2 ได้ดังน้ี จากรูปที่ 2.3 

พิจารณาตามกฎ KVL จะได้ว่า 

            s con Lv v v                          (2.4) 

     
S

L S

di
v L

dt
               (2.5) 

 สมมุติให้ Vs เป็นรูปคลื่นไซน์และเป็นองค์ประกอบที่ความถี่มูลฐานของ Vcon และ is ดังที่

แสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งสามารถเขียนในรูปเฟสเซอร์ Vcon1 และ Is1 กําหนดให้ Vs เป็นเฟสเซอร์อ้างอิง 

จะได้ว่า 

              1S con LV V V                 (2.6) 

              1 1L S SV j L I                (2.7) 

          
2

1
1 cos sinS con

S S
S S

V V
P V I

L V
 


 

   
 

             (2.8) 

จากรูปที่ 2.4 (ก) 

         1 1 1cos cos sinL S S conV L I V                  (2.9) 

            
2

1
1 sin 1 cosS con

S S
S S

V V
Q V I

L V
 


 

   
 

           (2.10) 
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จากรูปที่ 2.4 (ก) 

             1 1sin cosS S S conV L I V                (2.11) 

และ 

            1
1

S con
S

S

V V
I

j L


              (2.12) 

 จากเฟสเซอร์ไดอะแกรมในรูปที่ 2.4 (ข) จะสามารถหากําลังไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ไหล

จากอินเวอร์เตอร์ Vcon ไปยังแหล่งจ่าย Vs หรือจากบัส 2 ไปยังบัส 1 ได้ดังต่อไปนี้ 

        21 12P P               (2.13) 

และ 

             1
1

con S
S

S

V V
I

j L


             (2.14) 

 การควบคุมการส่งถ่ายกําลังไฟฟ้าสามารถควบคุมได้โดยควบคุมมุม   ซึ่งในการควบคุมการ

ทํางานของอินเวอร์เตอร์จะทําได้โดยกําหนดเวกเตอร์ของกระแส 1SI  ให้ทํามุม 180 องศา และ 

ซิงโครไนซ์กับแหล่งจ่าย SV  โดยจะส่งผลให้กําลังไฟฟ้าที่ไหลออกจากอินเวอร์เตอร์ conV  และเขียน

เป็นสมการแรงดันไฟฟ้าได้ดังน้ี 

        22
1 1con S S SV V L I              (2.15) 

 ในกรณีที่อินเวอร์เตอร์ทํางานที่ความถี่สูงจะทําให้ขนาดของตัวเหน่ียวนํามีค่าเล็กลง ดังน้ัน

จากสมการที่ 2.15 สามารถที่จะเขียนใหม่ได้ว่า 1con SV V  โดยท่ีแรงดันไฟทางด้านอินพุตของ

อินเวอร์เตอร์จะมีค่าเป็นไปตามสมการท่ี 2.16  

        2dc SV V              (2.16) 
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2.3 อินเวอร์เตอร์หนึ่งเฟส 

 อินเวอร์เตอร์เป็นวงจรแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ โดยงานวิจัยน้ีจะเน้นไปที่

อินเวอร์เตอร์เฟสเดียวชนิดเช่ือมต่อกริด ดังรูปที่ 2.5 แสดงวงจรอินเวอร์เตอร์แบบฟูลบริดจ์ จาก

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงทางด้านอินพุตของอินเวอร์เตอร์จะถูกเปลี่ยนเป็นไฟฟ้ากระแสสลับโดยการ

ควบคุมสวิตช์ทั้ง 4 ตัว ของ IGBT เพื่อกําหนดทิศทางของกระแสไฟฟ้า โดยมีวิธีการควบคุมอยู่ด้วยกัน

หลายวิธี ตัวอย่างเช่น เทคนิค PWM แบบต่างๆ และการควบคุมกระแสฮีสเตอร์รีซีส ซึ่งเป็นวิธีที่ได้

นํามาใช้ในงานวิจัยน้ี และ จะกล่าวถึงในบทต่อไป 

 

 
รูปท่ี 2.5 อินเวอร์เตอร์ 1 เฟสแบบฟูลบริดจ์ 

 

 2.3.1 ลักษณะทั่วไปของพวีีอินเวอรเ์ตอร์ชนิดเชื่อมต่อกริด 

 โซลาร์เซลล์จะผลิตได้แต่ไฟฟ้ากระแสตรงออกมา ดังน้ันการนําโซลาร์เซลล์ไปใช้เป็น

แหล่งจ่ายไฟฟ้าให้กับระบบไฟฟ้าเหมือนเครื่องกําเนิดไฟฟ้าทั่วไปจึงจําเป็นต้องมีการเปล่ียนไฟฟ้า

กระแสตรงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับโดยการใช้อินเวอร์เตอร์เสียก่อน เพ่ือที่จะเช่ือมต่อระบบเข้ากับ

ระบบของการไฟฟ้าได้ โดยทั่วไปแล้วอินเวอร์เตอร์ที่ใช้สําหรับเช่ือมต่อการไฟฟ้าจะแบ่งตามลักษณะ

โครงสร้างของวงจรเป็น 2 แบบ คืออินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อการไฟฟ้าแบบช้ันเดียวและอินเวอร์เตอร์

เช่ือมต่อสายส่งแบบสองช้ัน 

 อินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อการไฟฟ้าสําหรับโซลาร์เซลล์ไม่ได้มีข้อแตกต่างทางโครงสร้างเมื่อเทียบ

กับอินเวอร์เตอร์ทั่วไปท่ีใช้อยู่ในปัจจุบันแต่จะมีข้อแตกต่างในด้านหน้าที่การทํางานซึ่งนอกจากทํา

หน้าที่เปลี่ยนรูปคลื่นไฟฟ้ากระแสตรงเป็นรูปคลื่นไฟฟ้ากระแสสลับที่มีลักษณะเป็นรูปคลื่นไซน์ แต่ยัง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ต้องทําหน้าที่ควบคุมกระแสที่จ่ายออกจากโซลาร์เซลล์เพ่ือให้ได้รับกําลังไฟฟ้าสูงสุดจากโซลาร์เซลล์

อีกด้วยอย่างไรก็ตามปัญหาที่สําคัญของอินเวอร์เตอร์สําหรับโซลาร์เซลล์น้ันไม่แตกต่างจาก

อินเวอร์เตอร์ทั่วไป คือ มีค่าสูญเสียที่เกิดขึ้นในอินเวอร์เตอร์ ซึ่งค่าสูญเสียน้ีสามารถแบ่งได้เป็น 2 ส่วน 

คือการสูญเสียที่เกิดข้ึนจากการทํางานของอุปกรณ์สวิตช์ในวงจรอินเวอร์เตอร์ และส่วนที่ 2 คือ การ

สูญเสียเนื่องจากรูปคลื่นของกระแสท่ีอินเวอร์เตอร์จ่ายออกมามีลักษณะไม่เป็นรูปคลื่นไซน์หรือความ

ผิดเพ้ียนไปจากรูปคลื่นไซน์ (ฮาร์มอนิก) ของกระแสจากอินเวอร์เตอร์ 

 2.3.2 พีวีอินเวอร์เตอร์ชนิดเชื่อมต่อกริดแบบชัน้เดียว  

 บล็อกไดอะแกรมของอินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อสายส่งแบบช้ันเดียวและโครงสร้างระบบแสดงได้

ดังรูปที่ 2.6 และรูปที่ 2.7 ตามลําดับ อินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อสายส่งการไฟฟ้าแบบช้ันเดียวน้ีทําหน้าที่

เปลี่ยนไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับโดยไม่มีการจัดการพลังงานที่ด้านไฟฟ้ากระแสตรงก่อน

หรือไม่มีวงจรอินเวอร์เตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงในการควบคุมให้โซลาร์เซลล์ทํางานที่จุดจ่ายกําลังสูงสุด 

แก่อินเวอร์เตอร์ที่ใช้ในการเช่ือมต่อการไฟฟ้าแบบน้ีมีข้อดีตรงที่มีค่าสูญเสียที่เกิดข้ึนเน่ืองจากการ

ทํางานของอุปกรณ์สวิตช์ที่มีค่าตํ่า เพราะมีอุปกรณ์สวิตช์ทํางานที่ความถี่ตํ่ากว่า แต่มีข้อเสียในส่วน

ของการควบคุม เน่ืองจากอินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อสายส่งแบบน้ีนอกจากทําหน้าที่เปลี่ยนไฟฟ้า

กระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับที่มีลักษณะเป็นรูปคลื่นไซน์แล้วยังต้องทําหน้าที่ควบคุมการทํางานให้

โซลาร์เซลล์ทํางานที่จุดที่ให้กําลังสูงสุดอีกด้วยจึงมีความยุ่งยากมากกว่า และอีกเหตุผลที่สําคัญ คือ 

ค่าแรงดันไฟฟ้าที่ได้รับจากโซลาร์เซลล์จะต้องมีค่าสูงมากพอที่ทําให้อินเวอร์เตอร์จ่ายกระแสเข้าสู่

ระบบการไฟฟ้าได้ 

 

 
รูปท่ี 2.6 บล็อกไดอะแกรมอินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อสายส่งการไฟฟ้าแบบช้ันเดียว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.7 โครงสร้างอินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อสายส่งการไฟฟ้าแบบช้ันเดียว 

 

 2.3.3 พีวีอินเวอร์เตอร์ชนิดเชื่อมต่อกริดแบบสองชั้น  

 บล็อกไดอะแกรมของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้ในการเช่ือมต่อสายส่งการไฟฟ้าแบบสองขั้นและ

โครงสร้างระบบแสดงดังรูปที่ 2.8 และ 2.9 ตามลําดับ อินเวอร์เตอร์แบบนี้จะประกอบด้วยคอนเวอร์-

เตอร์ดีซี-ดีซีบูสต์คอนเวอร์เตอร์ (Boost converter) ซึ่งทําหน้าที่ควบคุมแผงโซลาร์เซลล์ให้ทํางานที่

จุดที่ให้กําลังงานสูงสุดและปรับระดับแรงดันของโซลาร์เซลล์ให้มีค่าสูงขึ้นเพ่ือจ่ายให้กับอินเวอร์เตอร์ 

ส่วนอินเวอร์เตอร์ทําหน้าที่เปลี่ยนไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับซึ่งเป็นการจัดการพลังงาน

สองคร้ังทําให้มีค่าสูญเสียที่เกิดจากอุปกรณ์สวิตช์ที่มีค่าสูงกว่าแบบแรกเน่ืองจากจําเป็นต้องใช้อุปกรณ์

สวิตช์ทํางานที่ความถี่สูงมากกว่าช้ันเดียว แต่มีข้อดีในส่วนของการควบคุมที่ทําได้ง่ายกว่าเน่ืองจากมี

การแยกหน้าที่ในการทํางานกันอย่างชัดเจนระหว่างการควบคุมกําลังงานสูงสุดของโซลาร์เซลล์กับการ

เปลี่ยนไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ 

 

 
รูปท่ี 2.8 บล็อกไดอะแกรมอินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อสายส่งการไฟฟ้าแบบสองช้ัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.9 โครงสร้างอินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อสายส่งการไฟฟ้าแบบสองช้ัน 

 

2.4 การควบคุมกระแสฮิสเตอร์รีซิส 

 การควบคุมกระแสด้วยเทคนิคการติดตามขอบเขตฮิสเตอร์รีซีสนั้นมีหลักการทํางานคือ 

นํากระแสอ้างอิงมาสร้างขอบเขตฮีสเตอร์รีซีสบนด้วยการบวกความกว้างของขอบเขตฮิสเตอร์รีซีสกับ

กระแสอ้างอิงและสร้างขอบเขตฮิสเตอร์รีซีสล่างด้วยการนํากระแสอ้างอิงลบความกว้างของขอบเขตฮิ

สเตอร์รีซีส และสมมุติกระแสอ้างอิงเป็นคลื่นไซน์ จากน้ันนํากระแสจริงมาเปรียบเทียบกับขอบเขตฮี

สเตอร์รีซิสล่างถ้าเกิดเท่ากัน (กระแสจริงชนขอบเขตฮิสเตอร์รีซีสล่าง) สัญญาณสวิทซ์ G1, G4 จะ

เปลี่ยนสถานะเป็น 1 (ON) แต่ถ้าหากว่าไม่เท่ากัน จะมีการทําการเปรียบเทียบกระแสจริงกับ

ขอบเขตฮิสเตอร์รีซีสบน ถ้าหากว่าเท่ากัน (กระแสจริงชนขอบเขตฮิสเตอร์รีซีสบน) สัญญาณสวิทช์ 

G1, G4 ต้องเปลี่ยนสถานะเป็น 0 (OFF) แต่ถ้าไม่ใช่ทั้งสองกรณี (กระแสจริงอยู่ในขอบเขตฮิสเตอร์รี

ซีส) ให้ยังคงสถานะของสัญญาณสวิทช์ G1, G4 ไว้ จากกระบวนการดังกล่าวจะได้สัญญาณ PWM ที่

นําไปควบคุม IGBT ทั้ง 4 ตัว ดังรูปที่ 2.10 และรูปที่ 2.11 ซึ่งแสดงบล็อกไดอะแกรมและรูปสัญญาณ

ของกระแสจริงในการควบคุมการติดตามขอบเขตฮิสเตอร์รีซีสตามลําดับ 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.10 บลอ็กไดอะแกรมการควบคุมการติดตามของกระแสฮิสเตอร์รซีีส 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.11 สญัญาณกระแสจริงภายในขอบเขตฮิสเตอร์รีซีส 

 

 การวิเคราะห์หลักการควบคุมกระแสแบบติดตามขอบเขตฮิสเตอร์รีซีสน้ันมีการทํางานอยู่ 2 

สถานะ คือ เมื่อกระแสจริงไหลผ่านตัวเหน่ียวนํา Li  เดินทางจากจุดที่ 1 ไปยังจุดที่ 2 โดยกระแสจริง

จะว่ิงจากขอบเขตล่างไปยังขอบเขตบนส่งผลให้ความชันของกระแสจริงเพ่ิมข้ึนและเคลื่อนที่จากจุดที่ 

2 ไปยังจุดที่ 3 ซึ่งจากการที่กระแสจริงเคลื่อนที่จากขอบเขตบนมายังขอบเขตล่างส่งผลให้ความชัน

ของกระแสจริงมีค่าลดลง ดังน้ันในการวิเคราะห์ในรูปที่ 2.11 สามารถเขียนเป็นสมการที่เกิดจากการ

สวิตช์ที่เวลา 1t  และ 2t   

 

*
si

2HB

dcV

dcV

Ct
1t 2t

1

2

3

G1,
G4

G2,
G3

si

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เมื่อ G1 ทํางาน (turn on) และ G2 ไม่ทํางาน (turn off) ที่เวลา 1t  

0dc L SV V v     

L dc SV V v   

            L
dc S

di
L V v

dt



               (2.17) 

 เมื่อ G2 ทํางาน (turn on) และ G1 ไม่ทํางาน (turn off) ที่เวลา 2t   

           L
dc S

di
L V v

dt



               (2.18) 

 เมื่อนํา 1 2t t  จะได้ว่า 

              0L Ldi di

dt dt

 

               (2.19) 

 จากรูปที่ 2.11 พบว่าที่เวลา t  ใดๆ ค่าความชันของกระแสอ้างอิง  *Li  น้ันมีค่าน้อยมาก 

โดยมีค่าเข้าใกล้ศูนย์เมื่อเปรียบเทียบกับความชันของกระแสที่ไหลผ่านตัวเหน่ียวนํา  Li  ซึ่งมีความ

ชันมากกว่าและจากหลักตรีโกณมิติในรูปที่ 2.11 สามารถเขียนสมการได้ดังน้ี 

         
*

1 1 2L Ldi di
t t HB

dt dt



              (2.20) 

     
*

2 2 2L Ldi di
t t HB

dt dt



              (2.21) 

             2 1

1
C

C

t t T
f

               (2.22) 

 เมื่อ 1 2t t  คือ เวลาในการสวิตช์ของ ไอจีบีที และ Cf  คือ ความถ่ีการสวิตช์และเมื่อนําเอา

สมการท่ี 2.20 และ 2.21 มาบวกกันแล้วนํามาแทนลงในสมการท่ี 2.22 จะได้สมการสองสมการ

ดังต่อไปนี้ 

            
*

1 2 1 2 0L L Ldi di di
t t t t

dt dt dt

 

                (2.23) 

               
*

1 2

1
0L L L

C

di di di
t t

dt dt f dt

 

              (2.24) 
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 เมื่อนําสมการที่ 2.20 ลบกับสมการที่ 2.21 จะได้ดังสมการต่อไปนี้ 

         
*

1 2 1 2 4L L Ldi di di
t t t t HB

dt dt dt

 

              (2.25) 

 จากสมการที่ 2.19 แทนลงในสมการที่ 2.25 จะได้สมการดังต่อไปน่ี 

              L Ldi di

dt dt

 

        

     
*

1 2

1
4L L

C

di di
t t HB

f dt dt



               (2.26) 

 นําสมการที่ 2.19 แทนลงในสมการที่ 2.26 จะได้ 

                 

*

1 2

L

L
C

di
dtt t
di

f
dt

              (2.27) 

 นําสมการที่ 2.26 แทนลงในสมการที่ 2.25 จะได้สมการ 

                 

2*

1
4

L

L

LC

di

dtdi
HB

dif dt
dt





  
  
    
 
  

            (2.28) 

 จากสมการที่ 2.17 แทนลงในสมการที่ 2.28 จะได้ดังสมการต่อไปนี้ 

              dc SL V vdi

dt L

 
   

        

2*

1
4

L

dc S

dc SC

di

dtV v
HB

V vf L
L

  
      
 
  

    

        
21

4 dc S

dc SC

V v m
HB

V vf L
L

 
 

   
 
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 

2 2

24 1dc S

C dc S

V v m L
HB

Lf V v

 
  

  
    

               
 

2 2

2

0.25
1dc S

C dc S

V v m L
HB

Lf V v

 
  

  
          (2.29) 

         
   

2 2

2

0.25
1dc S

C

dc S

V v m L
f

L HB V v

 
  

  
          (2.30) 

 

 โดยสมการท่ี 2.29 แสดงถึงแถบความถ่ีฮิสเตอร์รีซีสที่อยู่ในฟังก์ช่ันของการมอดูเลตความถ่ี

จากสมการที่ 2.30 แสดงถึงแรงดันตกคร่อมขณะที่ตัวเก็บประจุมีค่าคงที่ดังน้ันความถี่ในการสวิตช์

สูงสุดขึ้นอยู่กับขนาดตัวเหน่ียวนําและความกว้างของขอบเขตฮิสเตอร์รีซีสในทางปฏิบัติไม่สามารถใช้

ตัวเหน่ียวนําและความกว้างขอบเขตฮิสเตอร์รีซีสมีค่าน้อยได้เน่ืองจากจะทําให้ความถี่ของสวิตช์สูงเกิน

พิกัดของอุปกรณ์ที่ใช้ในการสวิตช์ซึ่งอาจจะทําให้อุปกรณ์ที่ใช้เสียหายได้ แต่ถ้ากําหนดตัวเหน่ียวนํา

และความกว้างของขอบเขตฮิสเตอร์รีซีสมีค่ามาก แล้วการตอบสนองต่อการสร้างกระแสก็จะช้าลง 

ดังน้ัน ในการกําหนดขนาดตัวเหน่ียวนําและความกว้างของขอบเขตฮิสเตอร์รีซีสจะต้องเลือกให้

เหมาะสมและความถ่ีการสวิตช์ Cf  ยังขึ้นอยู่กับ m  ความถี่การสวิตช์มากหรือน้อยน้ันขึ้นอยู่กับ

องศาทางไฟฟ้าของสัญญาณกระแสอ้างอิงและสัญญาณแรงดันจากสมการที่ 2.30 สามารถหาความถี่

การสวิตช์สูงสุด เมื่อ 0,t   โดยที่  * sinL mi I t   

 

           
2

2 * 2 2sin 0.5 1 cos 2m m

d
m I t I t

dt
       

           (2.31) 

 และ  sinS mv V t  ทําให ้ 0Sv   จะได้ว่า 

          
 

2 2 2

max 2

0.25
1dc m

C
dc

V I L
f

L HB V

 
  

 
            (2.32) 

 สมมติให้  
2 2 2

2
1m

dc

I L

V

   จะได้ว่า 

           
 max

0.25 dc
C

V
f

L HB
              (2.33) 
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 จากสมการที่ 2.30 สามารถหาความถี่การสวิตช์ตํ่าสุด เมื่อ 3
,

2 2
t

     

        
 min

0.25 dc S
C

V v
f

L HB


             (2.34) 

 และ  sinS mv V t  ทําให ้ S mv V  จะได้ว่า 

        
 min

0.25 dc m
C

V V
f

L HB


             (2.35) 

 เมื่อ maxCf  คือ ความถ่ีการสวิตช์สูงสุด 

  minCf  คือ ความถ่ีการสวิตช์ตํ่าสุด 

 ดังน้ันในการควบคุมขอบเขตฮิสเตอร์รีซีสให้คงที่น้ัน (fix band) เมื่อต้องการออกแบบให้

ความถ่ีการสวิตช์สูงสุด maxCf จะขึ้นอยู่กับผลต่างระหว่างแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง dcV  กับแรงดันของ

การไฟฟ้า Sv  ซึ่งค่ามากที่สุดอยู่ที่เมื่อ 0,t   และความถี่การสวิตช์ตํ่าสุด minCf จะมีค่าน้อยสุด

เมื่อ 3
,

2 2
t

   ในหนึ่งรอบสัญญาณ 

2.5 โหมดการทํางานของอินเวอร์เตอร์ 

โหมดการทํางานของอินเวอร์เตอร์แบบหน่ึงเฟสฟูลบริดจ์มีหลายแบบด้วยกัน เช่น ไบโพลาร์ 

ยูนิโพลาร์ เป็นต้นแต่ในวิทยานิพนธ์น้ีจะเน้นไปที่แบบไบโพลาร์ซึ่งเป็นวิธีแบบด้ังเดิมกับแบบซีโร่ครอ

สซิ่งซึ่งจะเป็นเทคนิคที่ควบคุมอินเวอร์เตอร์กิ่งหน่ึงด้วยเทคนิคซีโร่ครอสซิ่ง เพ่ือที่จะเข้าใจโหมดการ

ทํางานของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์และแบบซีโร่ครอสซิ่ง วงจรภาพรวมของ

อินเวอร์เตอร์ทั้งสองแบบ แผนภาพโหมดการทํางานของอินเวอร์เตอร์ทั้งสองแบบจะถูกนํามาแสดง 

และรูปคลื่นแรงดัน (Vs) รูปคลื่นกระแส (Is) และแรงดันไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ (Vcon) ของ

อินเวอร์เตอร์ทั้งสองแบบจะถูกนํามาแสดง  

 รูปที่ 2.12 แสดงวงจรภาพรวมของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์ จะเห็นได้ว่า

ไอจีบีทีทั้งสองก่ิงของอินเวอร์เตอร์จะถูกควบคุมโดยเทคนิคควบคุมกระแสฮิสเตอร์รีซิส 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.12 วงจรภาพรวมของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์ 

 

 เมื่อสังเกตโหมดการทํางานของมันจะเห็นว่า G1 กับ G4 และ G2 กับ G3 จะทํางานคู่กัน

สวิตช์พร้อมกันและเมื่อคู่ G1,G4 ทํางาน G2,G3 ก็จะไม่ทํางาน ดังในรูปที่ 2.13   

 

 
รูปท่ี 2.13 โหมดการทํางานของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์ 

 

 และเมื่อพล็อตรูปคลื่นแรงดัน (Vs) รูปคลื่นกระแส (Is) และแรงดันไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ 

(Vcon) จะได้ดังรูปที่ 2.14 เมื่อสังเกตที่ Vcon จะเห็นได้ว่าแรงดันไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์จะมีการ

เปลี่ยนแปลงจากบวกไปยังลบและจากลบไปยังบวกไม่ผ่านศูนย์ซึ่งเป็นลักษณะเด่นของการควบคุม

แบบไบโพลาร์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.14 รูปคลื่นแรงดัน (Vs) รูปคลื่นกระแส (Is) และแรงดันไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ (Vcon) ของ

อินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์ 

 

 วงจรภาพรวมของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งถูกแสดงอยู่ในรูปที่ 2.15 จะ

เห็นได้ว่าไอจีบีทีกิ่งหน่ึงจะถูกควบคุมด้วยเทคนิคการควบคุมกระแสแบบฮิสเตอร์รีซิส ส่วนอีกก่ิงหน่ึง

น้ันจะถูกควบคุมโดยใช้เทคนิคซีโร่ครอสซิ่ง 

 

 
รูปท่ี 2.15 วงจรภาพรวมของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่ง 

 

 เมื่อสังเกตโหมดการทํางานของมันจะเห็นว่า G3 กับ G4 ที่ใช้เทคนิคซีโร่ครอสซิ่งน้ันจะ

ทํางานที่ความถี่ 50 Hz ตาม Vs  ส่วน G1 กับ G2 น้ันก็จะสวิตซ์ทํางานด้วยความถี่ไม่คงที่เหมือน

เทคนิคการควบคุมกระแสฮีสเตอร์รีซิสตามปกติ ดังรูปที่ 2.16  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.16 โหมดการทํางานของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่ง 

 

 และเมื่อพล็อตรูปคลื่นแรงดัน (Vs) รูปคลื่นกระแส (Is) และแรงดันไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ 

(Vcon) จะได้ดังรูปที่ 2.17 เมื่อสังเกตที่ Vcon จะเห็นได้ว่าแรงดันไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์จะมีการ

เปลี่ยนแปลงจากบวกไปยังศูนย์แล้วศูนย์ไปยังลบและลบไปยังศูนย์แล้วศูนย์ไปยังบวกซึ่งมีการ

เปลี่ยนแปลง 3 ระดับ 

 

 

รูปท่ี 2.17 รูปคลื่นแรงดัน (Vs) รูปคลื่นกระแส (Is) และแรงดันไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ (Vcon) ของ

อินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่ง 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6 การติดตามจุดกําลังไฟฟ้าสูงสุด (Maximum Power Point Tracking: MPPT) 

 MPPT อัลกอริทึมเป็นสิ่งจําเป็นต่อโซลาร์เซลล์เพราะว่าโดยปกติแล้วรังสีแสงอาทิตย์และ

อุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาทําให้จุดกําลังไฟฟ้าสูงสุดของโซลาร์เซลล์เปลี่ยนตามเช่นกัน 

ดังน้ัน MPPT อัลกอริทึมจึงเป็นสิ่งที่สําคัญมากเพ่ือที่จะให้ระบบโซลาร์เซลล์ทํางานที่กําลังไฟฟ้าสูงสุด

ในซึ่งการทํา MPPT น้ันมีอยู่ด้วยกันหลายวิธีด้วยกัน เช่น P&O, FLC, Neural Network เป็นต้น แต่

ในวิทยานิพนธ์น้ีจะใช้ MPPT อัลกอริทึม P&O (Perturb and observe) ซึ่งเป็นเทคนิคที่มาตรฐาน

และมีการถูกใช้อย่างแพร่หลาย 

 2.6.1 อัลกอริทึม P&O (Perturb and observe) 

 เทคนิคพีแอนโอถูกเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า "เทคนิคการปีนเขา" แต่ว่าทั้งสองช่ือน้ีก็คือเทคนิค

เดียวกันแต่ว่าขึ้นอยู่กับวิธีการนําไปประยุกต์ใช้ เทคนิคการปีนเขาน้ีจะดูการเปลี่ยนแปลงของ duty 

cycle ของอินเวอร์เตอร์ ส่วนเทคนิคพีแอนโอจะดูการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าที่ ดีซีลิงค์ซึ่งอยู่

ระหว่างโซลาร์เซลล์กับอินเวอร์เตอร์ ซึ่งที่จริงแล้วการเปลี่ยนแปลงของ duty cycle ของเทคนิคการ

ปีนเขาน้ันก็จะเปลี่ยนแปลงตามแรงดันไฟฟ้าที่ดีซีลิงค์เช่นกัน ดังน้ันทั้งสองวิธีน้ีที่จริงแล้วก็คือวิธี

เดียวกัน 

 วิธีน้ีสัญลักษณ์บวกลบของการเปลี่ยนแปลงที่ผ่านมาและสัญลักษณ์บวกลบของกําลังไฟฟ้าที่

เพ่ิมขึ้นจะถูกนํามาใช้ในการเปลี่ยนแปลงในอนาคต ถ้ามีการเพ่ิมขึ้นของกําลังไฟฟ้าแล้วการ

เปลี่ยนแปลงต้องเปลี่ยนไปในทางเดียวกันและถ้ากําลังไฟฟ้าลดลงแล้วการเปลี่ยนแปลงต่อไปต้อง

เป็นไปในทางตรงกันข้าม กระบวนการจะดําเนินไปเร่ือยๆ จนกว่าจะถึงจุดที่จะได้กําลังไฟฟ้าสูงสุด 

หลังจากน้ันจุดการทํางานของอัลกอริทึมน้ีจะแกว่งขึ้นอยู่รอบจุดกําลังไฟฟ้าสูงสุด แผนภาพแสดงการ

ดําเนินงานของอัลกอริทึมน้ีได้ถูกแสดงอยู่ในรูปที่ 2.18  
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รูปท่ี 2.18 แผนภาพแสดงการดําเนินงานของอัลกอริทึมพีแอนโอ 

 

 2.6.2 การควบคุมฟัซซ่ีลอจิก (Fuzzy logic control) 

 อัลกอริทึม MPPT แบบฟัซซี่ลอจิก น้ันแบบออกเป็น 3 ระดับด้วยกันคือ ฟัซซิฟิเคช่ัน, ระบบ

การอนุมาน และ ดีฟัซซิฟิเคช่ัน ซึ่งจะประกอบด้วยกระบวนการของการเปลี่ยนตัวเลขเป็นตัวแปลซึ่ง

จะขึ้นอยู่กับระดับของฟังก์ช่ันสมาชิก จํานวนฟังก์ช่ันสมาชิกจะขึ้นอยู่กับความแม่นยําของตัวควบคุม

ประมาณ 5 ถึง 7 ตัว 

 2.6.3 โครงข่ายประสาทเทียม (Neural Network) 

 โครงข่ายประสาทเทียมแบบเล็กที่สุดจะมีด้วยกัน 3 ช้ัน คือ ช้ันอินพุต ช้ันซ่อนไว้ และช้ัน

เอาท์พุต เมื่อโครงข่ายประสาทเทียมมีขนาดใหญ่ขึ้นก็จะเพ่ิมจํานวนช้ันของช้ันที่ซ่อนไว้ จํานวนช้ัน

โหนดของแต่ละช้ัน และฟังก์ช่ันที่จะใช้จะข้ึนอยู่กับความรู้ของผู้ใช้ สําหรับระบบโซลาร์เซลล์อินพุต

ของระบบอาจจะใช้ Voc และ Isc เป็นต้น 
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2.7 การสูญเสียในอินเวอร์เตอร ์

 การสูญเสียในอินเวอร์เตอร์น้ันโดยส่วนใหญ่แล้วจะเกิดข้ึนที่ไอจีบีทีและสามารถแบ่งออกเป็น 

2 ประเภทด้วยกันคือ ประเภทแรก การสูญเสียที่เกิดจากความเหนี่ยวนํา หรือ Conduction Loss 

และ ประเภทที่สอง การสูญเสียที่เกิดจากการสวิตช์ หรือ Switching Loss  

 2.7.1 การสูญเสียภายในแกน 

 การสูญเสียจากการเหน่ียวนําน้ีจะสามารถคํานวณได้จากการประมาณค่าแรงดันดีซี (UCE0) 

ค่ากระแสที่ขา collector-emitter ขณะที่ทํางาน และค่าความต้านทานของขา collector-emitter

ขณะที่ทํางานดังสมการที่ 2.36 

      0  CE C CE C Cu i u r i      

เมื่อทําการประมาณค่าเดียวกันกับไดโอดคร่อมไอจีบีทีจะได้ว่า 

      0  D D D D Du i u r i       

 โดยจะหาค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ีได้จากตัวข้อมูลจําเพาะของไอจีบีทีเพ่ือที่จะหาค่า uce0 และ 

uD0 ที่เที่ยงตรงจึงจําเป็นต้องปรับขนาดด้วย (ucemax/ucetyp) หรือ (uDmax/uDtyp) ค่าช่ัวขณะของการ

สูญเสียของไอจีบีทีที่เกิดจากความเหน่ียวนําจะหาได้จากสมการ 

                2
0     CT CE C CE C C CP t u t i t u i t r i t     

 เมื่อค่าเฉล่ียของกระแสไอจีบีทีคือ Icav และค่า rms ของกระแสไอจีบีทีคือ Icrms แล้วค่าการ

สูญเสียเฉลี่ยจะหาได้จากสมการ 

      2 2
0 00 0

1 1
         

SW SWT T

CT T CE C C C CE cav C crms
SW SW

P P t dt u i t r i t dt u I r I
T T

 

 และเมื่อค่าเฉลี่ยของกระแสไอจีบีทีคือ IDav และค่า rms ของกระแสไอจีบีทีคือ IDrms แล้วค่า

การสูญเสียเฉลี่ยขณะที่ (TSW=1/fSW) จะหาได้จากสมการ 

      2 2
0 00 0

1 1
         

SW SWT T

CD CD D D D D D Dav D Drms
SW SW

P P t dt u i t r i t dt u I r I
T T
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 2.7.2 การสูญเสียจากการสวิตช์ 

 พลังงานการสูญเสียเมื่อ IGBT ทํางาน (EonT) สามารถคํานวณได้จากค่ารวมของพลังงานใน

การเปิดสวิตช์ที่ไม่ได้รวมค่ากระบวนการกู้คืนกลับ (EontTi) และค่าพลังงานการเปิดสวิตช์เกิดจากค่า

การกู้คืนกลับของฟรีวิวไดโอด (EonTrr): 

0

( ) ( )
tri tfu

onT ce c onMi onMrrE u t i t dt E E


     

ค่ากระแสกู้คืนกลับสูงสุดสามารถนิยามได้จาก 

2 rr
Drrpeak

Q
I

trr


  

พลังงานท่ีจะทําให้ไดโอดทํางานจะมีพลังงานกู้คืนกลับมาก (EonD): 

0

1
( ) ( )

4

tri tfu

onD D F onDrr rr rrE u t i t dt E Q U


       

 เมื่อ UDrr เป็นค่าแรงดันไฟฟ้าต่อคล่อมไดโอดขณะที่มีการกู้คืนกลับ ในกรณีที่เลวร้ายที่สุดค่า

แรงดันน้ีสามารถทํานายได้จากค่าแรงดันคล่อมแหล่งจ่าย (Udrr = UDD) ค่าพลังงานสูญเสียขณะปิด

สวิตช์ของ IGBT สามารถคํานวณได้จากหลักการเดียวกัน ค่าการสูญเสียขณะปิดสวิตช์ของไดโอดนั้น

สามารถละเว้นให้ (EoffD≈0) ดังน้ัน 

0

( ) ( )
tru tfi

offT ce cE u t i t dt


   

 การสูญเสียของการสวิตช์ของ IGBT และ ไดโอดจะทําให้เกิดพลังงานการสวิตช์และความถ่ี

การสวิตช์ (fsw) 

( )swM onM offM swP E E f    

( )swD onD offD sw onD swP E E f E f    
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2.8 สรุป 

 จากทฤษฎีที่กล่าวในข้างต้น อินเวอร์เตอร์เฟสเดียวชนิดเช่ือมต่อกริดน้ันมีทฤษฎีที่เก่ียวข้อง

อยู่หลายทฤษฎีด้วยกัน อย่างแรกคือเพ่ือที่จะให้อินเวอร์เตอร์ชนิดเช่ือมต่อกริดสามารถจ่ายกําลังไฟฟ้า

กลับเข้าสู่กริดได้น้ันจําเป็นต้องใช้ทฤษฎีการส่งถ่ายกําลังไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ในการควบคุมมุมของ

กระแสอินเวอร์เตอร์ให้กลับเฟสไป 180 องศา อย่างที่สองคือทฤษฎีการควบคุมกระแสฮิสเตอร์รีซิสซึ่ง

เป็นทฤษฎีควบคุมการทํางานของอินเวอร์เตอร์ที่มีความสะดวกในการควบคุมเพราะมีการตอบสนอง

ของกระแสควบคุมที่เร็วแต่จะมีข้อเสียคือมีความถ่ีของการสวิตช์ไม่คงที่ อย่างที่สามคือการประยุกต์ใช้

เทคนิคซีโร่ครอสซิ่งในการควบคุม IGBT หน่ึงก่ิงแล้วอีกหนึ่งกิ่งใช้การควบคุมกระแสฮิสเตอร์รีซิสซึ่งจะ

ทําให้ความถี่ในการสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ลดลงส่วนหน่ึง อย่างที่สี่คือทฤษฎีการสูญเสียจากการสวิตช์ 

ซึ่งก็เป็นทฤษฎีที่จําเป็นในการวิเคราะห์ว่าการสูญเสียของการสวิตช์น้ันขึ้นอยู่กับตัวแปรไหนบ้าง อย่าง

สุดท้ายคือทฤษฎีการติดตามจุดกําลังไฟฟ้าสูงสุด ซึ่งเป็นทฤษฎีในการท่ีจะทําให้อินเวอร์เตอร์ทํางาน

ให้กําลังไฟฟ้าสูงสุดได้สม่ําเสมอในสภาวะที่มีแสงอาทิตย์ไม่คงที่ 
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บทท่ี 3 

การออกแบบและสร้างวงจรควบคุมและวงจรกําลัง 

 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงลักษณะโครงสร้างระบบควบคุมและระบบวงจรกําลังของอินเวอร์เตอร์

หน่ึงเฟสชนิดเช่ือมต่อกริด โดยจะกล่าวถึงการออกแบบระบบจ่ายไฟฟ้าจากระบบโซลาร์เซลล์และการ

ออกแบบอินเวอร์เตอร์ ซึ่งจะประกอบไปด้วย การออกแบบตัวเหน่ียวนํากรองกระแส วงจรไอจีบีที

โมดูล วงจรขับเกต วงจรประวิงเวลา วงจรตรวจจับกระแสและแรงดัน และ ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

 
รูปท่ี 3.1 ระบบโดยรวมของอินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อโซลาร์เซลลห์น่ึงเฟสชนิดเช่ือมต่อกริด 
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3.1 การออกแบบระบบจ่ายไฟฟ้าจากระบบโซลารเ์ซลล์ 

 แผงโซลาร์เซลล์ที่ใช้ในวิทยานิพนธ์น้ีเป็นของ บริษัท โซลาร์แลนด์ รุ่น SLP080-12 จํานวน 

24 แผง มีข้อมูลจําเพาะของตัวแผงโซลาร์เซลล์ดังต่อไปน้ี 

 

ตารางที่ 3.1 ลักษณะข้อมูลจําเพาะของโซลาร์เซลล์ SLP080-12 

Module Type STP080-12 
Nominal power (W) 80 

Operating voltage (V) 17.2 
Current at rated (A) 4.65 

Open circuit voltage (V) 21.6 
Short circuit current (A) 5.17 

 

  

 ลักษณะการต่อโซลาร์เซลล์ต่อแบบอนุกรมทั้งหมด 24 แผง ดังรูปที่ 3.2 ซึ่งจะได้กําลังไฟฟ้า

สูงสุด 1920 W, แรงดันไฟฟ้าสูงสุด 518.4 V และกระแสไฟฟ้าสูงสุด 5.17 A 

 

 

รูปท่ี 3.2 ลักษณะการต่อโซลาร์เซลล ์

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2 การออกแบบอินเวอร์เตอร ์

 อุปกรณ์หลักของอินเวอร์เตอร์เฟสเดียวชนิดเช่ือมต่อกริดมีดังรูปที่ 3.1 ได้แก่ 

 3.2.1 ตัวเหนีย่วนํากรองกระแส 

 ตัวเหนี่ยวนํากรองกระแส มีหน้าที่ในการกรองระลอกคล่ืนกระแสที่เกิดจากการสวิตช์ของ

อินเวอร์เตอร์ ซึ่งจะทําให้กระแสชดเชยท่ีจ่ายจากอินเวอร์เตอร์มีความเรียบมากยิ่งขึ้น สําหรับเทคนิค

การควบคุมกระแสฮิสเตอร์รีซีสซึ่งมีค่าความถ่ีการสวิตช์ไม่คงที่น้ัน ขนาดของตัวเหน่ียวนําน้ันข้ึนอยู่กับ

ค่าความถ่ีการสวิตช์สูงสุด ดังน้ันจากทฤษฎีในบทที่ 2 ความถี่การสวิตช์สูงสุดจะเป็นไปตามสมการ

ดังต่อไปนี้ 

            max

0.25 dc
C

V
f

L HB
               (3.1) 

 เน่ืองจาก IGBT ที่เลือกใช้สามารถทนความถ่ีการสวิตช์สูงสุดได้ 20kHz จึงกําหนดให้ความถี่

การสวิตช์สูงสุดมีค่าเท่ากับ 18kHz และขอบเขตฮิสเตอร์รีซีสมีค่าเท่ากับ 0.4 และแรงดันไฟฟ้าที่ตัว

เก็บประจุอยู่ในช่วง 350V ถึง 600V ดังน้ันจะได้ค่าของตัวเหน่ียวนําตามตารางที่ 3.2 

 

ตารางที่ 3.2 การเลือกค่าตัวเหนี่ยวนํากรองกระแส 

Vdc (V) L (mH) 
350 12.15 
400 13.88 
450 15.65 
500 17.36 
550 19.09 
600 20.83 

  

 ดังน้ันจะได้ค่าตัวเหน่ียวนําเท่ากับ 12 mH ถึง 20 mH จึงเลือกค่าตัวเหน่ียวกรองกระแสนํา

สูงสุดเท่ากับ 20 mH 
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 3.2.2 วงจรไอจีบีทีโมดูล 

 วงจรไอจีบีเป็นส่วนที่เกิดความเสียหายได้ง่ายที่สุดในอินเวอร์เตอร์ เน่ืองจากรับหน้าที่ในการ

สวิตช์เปิด-ปิดตลอดเวลาเพ่ือทําให้ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ ไอจีบีทีโมดูลที่นํามาใช้ต้อง

คํานึงถึงพิกัดของแรงดันไฟฟ้าและความถี่ในการสวิตช์สูงสุด ในวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใช้ไอจีบีทีโมดูลของ

บริษัทมิตซูบิชิรหัส PM25RSB120 (Intelligent Power Module : IPM) มีพิกัดแรงดันไฟฟ้า 1200 

V และพิกัดกระแส 25 A โดยภายในโมดูลน้ีประกอบไปด้วยไอจีบีทีอยู่ 7 ตัวข้างใน ซึ่งถูกออกแบบมา

ให้ใช้กับระบบไฟฟ้าแบบสามเฟสแต่เราจะนํามาประยุกต์ใช้กับอินเวอร์เตอร์เฟสเดียวซึ่งประโยชน์ของ

ไอจีบีทีโมดูลน้ีก็คือมันสามารถส่งสัญญาณฟอลต์ (Fault) จากตัวไอจีบีทีโมดูล เพ่ือใช้ในการหยุด

สัญญาณขับเกตได้ โดยโครงสร้างของไอจีบีทีโมดูลน้ีแสดงอยู่ในรูปที่ 3.3 

 

 
 (ก) โครงสร้างภายนอกของไอจีบีทีโมดูล   (ข) โครงสร้างภายในของไอจีบีทีโมดูล 

รูปท่ี 3.3 โครงสร้างไอจีบีทีโมดูลรหัส PM25RSB120 

 

 3.2.3 วงจรขับเกต 

 วงจรขับเกตมีสัญญาณขาเข้าเป็นแบบ Active High และมีสัญญาณขาออกเป็นแบบ Active 

Low ซึ่งได้แสดงอยู่ในรูปที่ 3.4 วงจรน้ีสามารถสั่งใช้และหยุดการใช้งานของสัญญาณขับเกตได้โดยใช้ 

Opto-isolator รหัส TLP250 ไปขับ Intelligent Power Module (IPM) ซึ่งแรงดันขับเกตจะเป็น

แบบ Active Low ใช้ในการ On และ Off IGBT ที่แรงดัน 0V และ 15V ตามลําดับ และเมื่อนํามา

สร้างจริงจะได้ดัง รูปที่ 3.5 ซึ่งเป็นวงจรขับเกตต้นแบบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.4 วงจรขับเกตที่สามารถสั่งใช้และหยุดการใช้งานของสัญญาณขับเกต 

 

รูปท่ี 3.5 วงจรขับเกตต้นแบบ 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.2.4 วงจรประวิงเวลา 

 วงจรประวิงเวลาได้ถูกแสดงอยู่ในรูปที่ 3.5 โดยได้เลือกใช้วงจร RC Circuit ซึ่งสามารถ

คํานวณเวลาได้จากสูตร 5
t

RC
LowV e


  ซึ่ง LowV คือแรงดันลอจิก 0 ของ NOT Logic gate เมื่อ

นํามาสร้างจริงแล้วจะได้ตามรูปที่ 3.7 วงจรประวิงเวลาต้นแบบ 

 

 
รูปท่ี 3.6 วงจรประวิงเวลา (Deadtime) 

 

 
รูปท่ี 3.7 วงจรประวิงเวลาต้นแบบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.2.5 วงจรตรวจจับกระแส 

 รูปที่ 3.6 และ รูปที่ 3.9 ได้แสดงวงจรตรวจจับกระแสและวงจรตรวจจับกระแสต้นแบบที่ใช้

ในวิทยานิพนธ์น้ี ตามลําดับ โดยมีส่วนประกอบหลักๆ คือตัวเซ็นเซอร์และวงจรปรับขนาดและ

ยกระดับสัญญาณเพ่ือที่จะทําให้สามารถใช้งานในระดับการวัดที่เหมาะสมและยกระดับของสัญญาณ

ให้เหมาะสมสําหรับการนําไปใช้เข้าตัวไมโครคอนโทรลเลอร์โดยให้สามารถวัดค่าได้ทั้งซีกบวกและ  

ซีกลบของสัญญาณกระแส แรงดันขาออกและค่าความไวของวงจรตรวจจับกระแสสามารถเขียนอยู่ใน

รูปดังสมการที่ (3.2) และ (3.3) ตามลําดับ  

    2

1

1.5
1000

p sense
o

I R R
V

R


                (3.2) 

   2

1

/
1000

o sense

p

V R R
sensitivity Volts Amp

I R
              (3.3) 

 

 
รูปท่ี 3.8 วงจรตรวจจับกระแสโดยใช้ Current Transducer แบบ Hall Effect 

 

รูปท่ี 3.9 วงจรตรวจจับกระแสต้นแบบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.2.6 วงจรตรวจจับแรงดันไฟฟ้า 

 วงจรตรวจจับแรงดันไฟฟ้าและวงจรไฟฟ้าต้นแบบสามารถแสดงวงจรได้ดังรูปที่ 3.10 และ 

3.12 ตามลําดับ วงจรนี้จะใช้ Isolation Amplifier เป็นตัวแยกกราวด์ของสัญญาณแรงดัน ปรับ

ขนาดและยกระดับสัญญาณโดยใช้วงจร Non-Inverting และวงจร Summing Amplifier แรงดันขา

ออกและอัตราขยายของวงจรตรวจจับกระแสสามารถเขียนอยู่ในรูปดังสมการที่ (3.4) ถึง (3.6) 

            
 

1 2

1 2 1

1.5s d
o

d d

V R R
V

R R R

 
    

             (3.4) 
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             (3.5) 
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รูปท่ี 3.10 วงจรตรวจจับแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับโดยใช้ Isolation Amplifier เป็นตัวแยกกราวด์ 

 

 

รูปท่ี 3.11 วงจรตรวจจับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงโดยใช้ Isolation Amplifier เป็นตัวแยกกราวด์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.12 วงจรตรวจจับแรงดันไฟฟ้าต้นแบบ 

 
 

3.2.7 ไมโครคอนโทรลเลอร ์

 ในวิทยานิพนธ์น้ีจะใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ของ Texas Instrument รุ่น TMS320F28335 

Delfino ตามดังรูปที่ 3.13 ซึ่งเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่นใหม่มีซีพียู เทคโนโลยี CMOS ทํางานได้ถึง 

32 บิตและสามารถทํางานที่ความเร็วได้ถึง 150MHz จุดเด่นของไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่นน้ีคือเขียน

โปรแกรมควบคุมง่ายเน่ืองจากไม่ต้องใช้ภาษาซีในการเขียนแต่สามารถใช้ร่วมกับโปรแกรม 

Matlab/Simulink และเขียนโปรแกรมลงไมโครคอนโทรลเลอร์ได้โดยตรง 

 

 
รูปท่ี 3.13 ไมโครคอนโทรลเลอร์ TMS320F28335 Delfino 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.2.7.1 สถาปตัยกรรมของ TMS320F28335 

 คุณสมบัติภายในตัวไมโครคอนโทรลเลอร์ TMS320F28335 

 ใช้เทคโนโลยีล้าํสมัย Static CMOS 

o มีความเร็วในการทํางานสูงถึง 150MHz (ความเร็วรอบ 6.67 ns) 

o 1.9V/1.8V Core, 3.3V I/O Design 

 ใช้ซีพียูประสิทธิภาพสูงที่ทํางานได้ที่ 32 บิต 

o ผ่านมาตรฐาน IEEE-754 

o มีการทํางาน 16 x 16 และ 32 x 32 MAC Operation 

o มีการทํางานและยุติการทํางานที่รวดเร็ว 

 มีช่อง DMA Controller 6 ช่อง (สําหรับ ADC, McBSP, ePWM, XINTF และ 

SARAM) 

 มี 16 บิต หรือ 32 บิต External Interface (XINTF) 

 หน่วยความจําภายใน 

o F28335 256K x 16 Flash 

o 1K x 16 OTP ROM 

 Boot ROM (8K x16) 

 มีช่อง GPIO ถงึ 88 ช่อง 

 มีช่อง 12 บิต ADC ถึง 16 ช่อง 

 สามารถส่งออกสัญญาณ PWM ได้ถึง 18 สัญญาณ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.14 โครงสร้างของไมโครคอนโทรลเลอร์ TMS320F28335 Delfino 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3 สรุป 

 การออกแบบโซลาร์เซลล์ซึ่งในวิทยานิพนธ์น้ีได้ใช้ชุดทดลองโซลาร์เซลล์โดยใช้ร่วมกับ

แหล่งกําเนิดแสงเทียมเพ่ือความสะดวกในการทดลอง ส่วนการออกแบบระบบควบคุมอินเวอร์เตอร์

เฟสเดียวชนิดเช่ือมต่อกริดโดยใช้เทคนิคการควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งมาประยุกต์ใช้กับเทคนิคการ

ควบคุมกระแสฮิสเตอร์รีซิสซึ่งจําเป็นต้องมีวงจรตรวจจับกระแสและวงจรตรวจจับแรงดันไฟฟ้าซึ่งจะมี

อุปกรณ์ 7 ส่วนหลักๆ ด้วยกันดังต่อไปน้ี 

1. การออกแบบตัวเหน่ียวนํากรองกระแสก็ได้ออกแบบและใช้ตัวเหน่ียวนํากรองกระแสขนาด
พิกัด 10A 20mH  

2. IGBT Module ในวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใช้ไอจีบีทีโมดูลของบริษัทมิตซูบิชิรหัส PM25RSB120 
3. วงจรขับเกต 
4. วงจรประวิงเวลา 
5. วงจรตรวจจับกระแส ได้เลือกใช้ Current Transducer แบบ Hall Effect 
6. วงจรตรวจจับแรงดัน ได้เลือกใช้ Isolation Amplifier 
7. ไมโครคอนโทรลเลอร์ ได้เลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ของ Texas Instrument รุ่น 

TMS320F28335 Delfino 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 4 

ผลการจําลองและผลการทดลอง 

 

 ในบทน้ีได้แบ่งเป็นการทดลองเป็น 3 ส่วนด้วยกันและได้มีการจําลองการทํางานของ

อินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์และแบบซีโร่ครอสซิ่งเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง 

ในส่วนแรกน้ันจะเป็นการจําลองและการทดลองอินเวอร์เตอร์เฟสเดียวชนิดเช่ือมต่อกริดโดยต่อกับ

แหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบดีซี ส่วนที่สองจะเป็นการจําลองและการทดลองอินเวอร์เตอร์เฟสเดียวชนิด

เช่ือมต่อกริดต่อกับโซลาร์เซลล์โดยใช้แหล่งกําเนิดแสงเทียมดังภาคผนวก ก และส่วนที่สามจะเป็นการ

ทดสอบการทํางานของ MPPT เมื่อต่ออินเวอร์เตอร์เฟสเดียวชนิดเช่ือมต่อกริดกับแหล่งกําเนิดแสง

เทียม 

4.1 การจําลองและการทดลองอินเวอร์เตอร์เฟสเดยีวชนดิเชื่อมต่อกริดโดยต่อกับ

แหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบดีซี 

 4.1.1 การจําลองการทํางานของอินเวอรเ์ตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร ์

 วงจรภาพรวมของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์ได้ถูกแสดงอยู่ในรูปที่ 4.1 จะ

เห็นได้ว่าไอจีบีทีทั้ง 4 ตัวจะถูกควบคุมโดยใช้การควบคุมกระแสแบบฮีสเตอรีซิสโดยจะตรวจจับ

สัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่กริด คูณเฟกเตอร์ให้เป็นหน่ึงหน่วยและนําไปคูณกับกระแสอ้างอิงจากน้ันก็

นําไปลบกับกระแสขาออกจากอินเวอร์เตอร์ที่ตรวจจับได้และนําไปผ่านบล็อกการขอบเขตของ  

ฮีสเตอรีซิส สัญญาณที่ได้จากดังกล่าวจะถูกนําไปควบคุมไอจีบีทีคู่ 1,4 และ 2,3 ดังรูปที่ 4.1 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.1 วงจรภาพรวมของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์ 

 

 เมื่อใช้โปรแกรม Matlab/Simulink เขียนวงจรกําลังและวงจรควบคุมของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้

การควบคุมแบบไบโพลาร์แล้วจะได้ดังรูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 ตามลําดับ โดยกําหนดให้บล็อก 

Universal Bridge เป็น IGBT / Diodes ที่มีค่าตาม datasheet ของ IGBT Module ดังน้ีคือมีค่า 

Ron 0.1Ω และ ค่า Fall Time กับ Tail Time เป็น 2us และ 0.7us ตามลําดับ 

 

 
รูปท่ี 4.2 วงจรกําลังใน Matlab/Simulink ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์ 

 

 
รูปท่ี 4.3 วงจรควบคุมใน Matlab/Simulink ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เมื่อได้ทําการจําลองโดยใช้ Matlab/Simulink แล้วจะได้รูปคลื่นของแรงดันไฟฟ้าของ

แหล่งจ่าย กระแสไฟฟ้าของแหล่งจ่ายและแรงดันไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ดังรูปที่ 4.4 

 

 
รูปท่ี 4.4 รูปคลื่นของแรงดันไฟฟ้าของแหล่งจ่าย กระแสไฟฟ้าของแหล่งจ่ายและแรงดันไฟฟ้าของ

อินเวอร์เตอร์ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์ 

 

 ในการจําลองคร้ังได้ได้กําหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังต่อไปน้ี 

 

ตารางที่ 4.1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจําลอง 

พารามิเตอร์ ค่าที่กําหนด 
Vdc 350V-600V 
L 20mH 

Icom 1A-10A 
HB [0.4,-0.4] 
VGrid 311V 

 

  

 เมื่อจําลองโดยใช้พารามิเตอร์ดังตารางที่ 4.1 แล้วผลการจําลองที่ได้ต่างๆ ของอินเวอร์เตอร์

เช่น ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ การสูญเสียของอินเวอร์เตอร์และค่า THDis ได้ถูกแสดงในรูปที่ 

4.5 รูปที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 ตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปท่ี 4.5 ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์ที่ได้จากการจําลอง 

 

 จากรูปที่ 4.5 จะเห็นได้ว่าเมื่อเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าขึ้นจาก 350V จนถึง 600V แล้วประสิทธิภาพ

ของอินเวอร์เตอร์จะตกลงอย่างเห็นได้ชัดจาก 98% ที่แรงดันไฟฟ้า 350V เหลือเพียง 92% ที่

แรงดันไฟฟ้า 600V และเมื่อเพ่ิมคําสั่งกระแสไฟฟ้าอ้างอิงจาก 1A ถึง 10A จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพ

จะสูงขึ้นเรื่อยๆ จนถึงจุดหนึ่งแล้วมีแนวโน้มว่าจะคงที่ซึ่งแต่ละช่วงแรงดันไฟฟ้าก็จะมีจุดที่

ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์มีแนวโน้มว่าจะคงที่ต่างกัน 

 

 

รูปท่ี 4.6 การสูญเสียของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์ที่ได้จากการจําลอง 

 

 จากรูปที่ 4.6 จะเห็นได้ว่าเมื่อเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าข้ึนจาก 350V จนถึง 600V แล้วการสูญเสีย

ของอินเวอร์เตอร์จะเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัดจาก 36W ที่แรงดันไฟฟ้า 350V เพ่ิมเป็น 140W ที่

แรงดันไฟฟ้า 600V และเมื่อเพ่ิมคําสั่งกระแสไฟฟ้าอ้างอิงจาก 1A ถึง 10A จะเห็นได้ว่าการสูญเสียที่

เกิดขึ้นมีค่าสูงข้ึนเรื่อยๆ  
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รูปท่ี 4.7 ค่า THDis ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์ที่ได้จากการจําลอง 

 

 จากรูปที่ 4.7 จะเห็นได้ว่าเมื่อเพ่ิมกระแสอ้างอิงแล้วจะทําให้ค่า THDis มีค่าลดลงโดยแต่ละ

ค่าแรงดันไฟฟ้าน้ันมีค่า THDis ที่ใกล้เคียงกันคือที่ 1A มีค่า THDis อยู่ที่ประมาณ 23% และที่ 10A มี

ค่า THDis อยู่ที่ ประมาณ 2% 

 

 

รูปท่ี 4.8 ความถ่ีการสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์ 

 

 จากรูปที่ 4.8 จะเห็นได้ว่าความถี่การสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์มี

ความถ่ีการสวิตช์ที่ตํ่ากว่าเมื่อแรงดันไฟตรงของอินเวอร์เตอร์มีค่าน้อยและจะมีความถ่ีการสวิตช์สูงขึ้น

เมื่อแรงดันไฟตรงของอินเวอร์เตอร์มีค่าสูงข้ึน 
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 4.1.2 การจําลองการทํางานของอินเวอรเ์ตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซ่ิง 

 วงจรภาพรวมของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งได้ถูกแสดงอยู่ในรูปที่ 4.9 

จะเห็นได้ว่าไอจีบีทีทั้ง 2 ตัว (G1 และ G2) จะถูกควบคุมโดยใช้การควบคุมกระแสแบบฮีสเตอรีซิส

ส่วนไอจีบีทีอีกสองตัว (G3 และ G4) จะถูกควบคุมโดยใช้เทคนิคซีโร่ครอสซิ่ง ทั้งสองส่วนเร่ิมจากการ

ตรวจจับสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่ grid คูณแฟกเตอร์ให้เป็นหน่ึงหน่วย ส่วนกระแสฮีสเตอรีซิสจะนําไป

คูณกับกระแสอ้างอิงจากน้ันก็นําไปลบกับกระแสขาออกจากอินเวอร์เตอร์ที่ตรวจจับได้และนําไปผ่าน

บล็อกการขอบเขตของฮีสเตอรีซิส ส่วนที่เป็นซีโร่ครอสซิ่งจะใช้เทคนิคซีโร่ครอสซิ่งตรวจจับจุดตัดผ่าน

ศูนย์แล้วนําไปอินทิเกรตกับ t จะได้สัญญาณ sawtooth จากน้ันเอาไปคูณกับสัญญาณ sin อ้างอิง

ให้ได้  sin t   จากน้ันก็เอาไปผ่านเทคนิคซีโร่ครอสซิ่งอีกคร้ังทําให้สัญญาณควบคุมที่ได้มีเฟส

ตรงกันกับแรงดันไฟฟ้าที่ grid ซึ่งมีความถ่ี 50 Hz จากน้ันก็นําสัญญาณควบคุมที่ได้ไปควบคุมไอจีบีที 

G3 และ G4  

 

 
รูปท่ี 4.9 วงจรภาพรวมของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่ง 

 

 เมื่อใช้โปรแกรม Matlab/Simulink เขียนวงจรกําลังและวงจรควบคุมของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้

การควบคุมแบบไบโพลาร์แล้วจะได้ดังรูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.11 ตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.10 วงจรกําลังใน Matlab/Simulink ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่ง 

 

รูปท่ี 4.11 วงจรควบคุมใน Matlab/Simulink ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่ง 

 

 เมื่อได้ทําการจําลองโดยใช้ Matlab/Simulink แล้วจะได้รูปคลื่นของแรงดันไฟฟ้าของ

แหล่งจ่าย กระแสไฟฟ้าของแหล่งจ่ายและแรงดันไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ดังรูปที่ 4.12 และจะเห็นได้

ว่าความถ่ีในการสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ลดลงเมื่อเทียบกับอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์ 
 เมื่อจําลองโดยใช้พารามิเตอร์ดังตารางที่ 4.1 แล้วผลการจําลองที่ได้ต่างๆ ของอินเวอร์เตอร์ก็

คือ ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ การสูญเสียของอินเวอร์เตอร์และค่า THDis ได้ถูกแสดงในรูปที่ 

4.13 รูปที่ 4.14 และรูปที่ 4.15 ตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.12 รูปคลื่นของแรงดันไฟฟ้าของแหล่งจ่าย กระแสไฟฟ้าของแหล่งจ่ายและแรงดันไฟฟ้าของ

อินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่ง 
 

 

รูปท่ี 4.13 ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งที่ได้จากการจําลอง 

 

 จากรูปที่ 4.13 จะเห็นได้ว่าเมื่อเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าขึ้นจาก 350V จนถึง 600V แล้ว

ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์จะตกลงอย่างเห็นได้ชัดจาก 98.7% ที่แรงดันไฟฟ้า 350V เหลือเพียง 

96.8% ที่แรงดันไฟฟ้า 600V และเมื่อเพ่ิมคําสั่งกระแสไฟฟ้าอ้างอิงจาก 1A ถึง 10A จะเห็นได้ว่า

ประสิทธิภาพจะสูงข้ึนเรื่อยๆ จนถึงจุดหน่ึงแล้วมีแนวโน้มว่าจะตํ่าลงอย่างเล็กน้อย 
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รูปท่ี 4.14 การสูญเสียของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิง่ที่ได้จากการจําลอง 

 

 จากรูปที่ 4.14 จะเห็นได้ว่าเมื่อเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าขึ้นจาก 350V จนถึง 600V แล้วการสูญเสีย

ของอินเวอร์เตอร์จะเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัดจาก 12W ที่แรงดันไฟฟ้า 350V เพ่ิมเป็น 40W ที่

แรงดันไฟฟ้า 600V และเมื่อเพ่ิมคําสั่งกระแสไฟฟ้าอ้างอิงจาก 1A ถึง 10A จะเห็นได้ว่าการสูญเสียที่

เกิดขึ้นมีค่าสูงข้ึนเรื่อยๆ 

 

 

รูปท่ี 4.15 ค่า THDis ของที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิง่ที่ได้จากการจําลอง 

 

 จากรูปที่ 4.15 จะเห็นได้ว่าเมื่อเพ่ิมกระแสอ้างอิงแล้วจะทําให้ค่า THDis มีค่าลดลงโดยแต่ละ

ค่าแรงดันไฟฟ้าน้ันมีค่า THDis ที่ใกล้เคียงกันคือที่ 1A มีค่า THDis อยู่ที่ประมาณ 19% และที่ 10A มี

ค่า THDis อยู่ที่ ประมาณ 2% 
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รูปท่ี 4.16 ความถี่การสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่ง 

 

 จากรูปที่ 4.16 จะเห็นได้ว่าความถ่ีการสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบ           

ซีโร่ครอสซิ่งมีค่าความถี่ในการสวิตช์ที่ตํ่ากว่าเมื่อแรงดันไฟตรงของอินเวอร์เตอร์มีค่าน้อยและจะมี

ความถ่ีในการสวิตช์สูงข้ึนเมื่อแรงดันไฟตรงของอินเวอร์เตอร์มีค่าสูงข้ึน 

 

สรุปผลการจําลอง 

 เมื่อนําประสิทธิภาพและการสูญเสียที่ได้จากการจําลองของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุม

แบบไบโพลาร์และซีโร่ครอสซิ่งมาเปรียบเทียบกันจะได้ผลการจําลองดังต่อไปน้ี 

 

 
                 (ก) แบบไบโพลาร์                                     (ข) แบบซีโร่ครอสซิ่ง 

รูปท่ี 4.17 ผลการจําลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ระหว่างอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การ

ควบคุมแบบไบโพลาร์และแบบซีโร่ครอสซิง่ 
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 จากรูปที่ 4.17 จะเห็นได้ว่าอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งมีประสิทธิภาพที่สูง

กว่าแบบไบโพลาร์อยู่ 1% ถึง 3% 

 

 
        (ก) แบบไบโพลาร์                                     (ข) แบบซีโร่ครอสซิ่ง 

รูปท่ี 4.18 ผลการจําลองเปรียบเทียบการสูญเสียของอินเวอร์เตอร์ระหว่างอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การ

ควบคุมแบบไบโพลาร์และแบบซีโร่ครอสซิง่ 

 

 จากรูปที่ 4.18 จะเห็นได้ว่าอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งมีการสูญเสียที่น้อย

กว่าแบบไบโพลาร์อยู่กว่าครึ่งหน่ึง จากผลการจําลองจึงสรุปได้ว่าอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบ   

ซีโร่ครอสซิ่งน้ันมีประสิทธิภาพท่ีสูงกว่าและมีการสูญเสียที่น้อยกว่าอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบ

ไบโพลาร์ 

  

 
        (ก) แบบไบโพลาร์                                     (ข) แบบซีโร่ครอสซิ่ง 

รูปท่ี 4.19 ผลการจําลองเปรียบเทียบความถี่การสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ระหว่างอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การ

ควบคุมแบบไบโพลาร์และแบบซีโร่ครอสซิง่ 
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 จากรูปที่ 4.19 จะเห็นได้ว่าอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์มีความถี่การสวิตช์ที่

สูงกว่าอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งอยู่เกือบ 2 เท่า 

 จากผลการทดลองทําให้ทราบว่าการสูญเสียจากการสวิตช์ที่น้อยลงของเทคนิคซีโร่ครอสซิ่ง

น้ันเป็นผลมาจากความถี่การสวิตช์ที่ลดลงซึ่งก็จะเป็นไปตามทฤษฏีการสูญเสียที่เกิดจากการสวิตช์ใน

บทที่ 2 จากสมการ ( )swM onM offM swP E E f   การสูญเสียที่ เกิดจากการสวิตช์น้ันจะเท่ากับ

พลังงานในการสวิตช์คูณกับความถ่ีการสวิตช์ 

 4.1.3 การทดลองการทํางานของอินเวอรเ์ตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร ์

 วงจรกําลังของการทดลองอินเวอร์เตอร์ได้ถูกแสดงอยู่ในรูปที่ 4.20 จะเห็นได้ว่าในวงจรน้ีได้มี

การใช้หม้อแปลงปรับค่าได้ 2 เคร่ืองมาใช้ในการปรับแรงดันไฟฟ้าทั้งด้านแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงและ

ทางด้านเช่ือมต่อการไฟฟ้า เนื่องจากการทดลองนี้ใช้แรงดันไฟฟ้าอยู่ในช่วง 350V ถึง 600V ทําให้

ต้องใช้วงจรทวีแรงดัน เพ่ือเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าให้ได้ถึง 600V 

 

 
รูปท่ี 4.20 วงจรกําลังของการทดลองอินเวอร์เตอร์ 

 

 เน่ืองจากว่าไมโครคอนโทรลเลอร์ TMS320F28335 Delfino สามารถเขียนโปรแกรมโดยใช้

โปรแกรม Matlab/Simulink ได้แต่ต้องเป็นแบบข้อมูลไม่ต่อเนื่อง (Discrete) เท่าน้ันจึงต้อง

กําหนดค่าเวลาในการสุ่ม (Sampling time) ในการทดลองน้ีต้ังไว้ที่ 25us วงจรควบคุมของ

อินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์จึงถูกเขียนอยู่ในโปรแกรม Matlab/Simulink ดังรูปที่ 

4.21 ในวงจรควบคุมน้ีจะประกอบด้วยวงจรปุ่มปรับคําสั่งกระแสอ้างอิง (Icom) ซึ่งจะประกอบไปด้วย

ปุ่ม 2 ปุ่ม ปุ่มบนเมื่อกดปุ่มหน่ึงครั้งจะเพ่ิม Icom ไป 1A ส่วนปุ่มล่างเมื่อกดปุ่มแล้วจะลด Icom ไป 1A 

เพ่ือความสะดวกในการปรับค่า Icom ในช่วง 1A ถึง 10A และวงจร ADC ที่จับสัญญาณแรงดันไฟฟ้า

ของ กริดและกระแสไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์เพ่ือใช้ในเทคนิคการควบคุมแบบฮิสเตอร์รีซิส 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.21 วงจรควบคุมการทดลองของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์ 

 

 ได้มีการทดสอบค่าความแม่นยําของกระแสอ้างอิงซึ่งควรจะมีค่า 1A ถึง 10A peak to peak 

ผลการตรวจสอบค่ากระแสอ้างอิงของแบบไบโพลาร์เป็นไปตามตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 4.2 ทดสอบค่าความแม่นยําของกระแสอ้างอิงของแบบไบโพลาร์ 

Icom 1A 2A 3A 4A 5A 6A 7A 8A 9A 10A 
Ic 0.44A 1.31A 2.13A 3.04A 3.91A 4.80A 5.67A 6.54A 7.43A 8.34A 

 

 เมื่อลองทดลองจริงตามพารามิเตอร์ในตารางที่ 4.1 แล้วเมื่อลองเก็บไฟล์ ASCII ใน 

Oscilloscope แล้วปรากฏว่าค่า Ic และ IS มีค่า HB ถึง [-1.2, 1.2] ซึ่งมากกว่าที่ต้ังไว้ถึง 6 เท่าดังรูป

ที่ 4.22 HB ของรูปคลื่น Ic และ IS เมื่อใช้ Sampling Time 25us แบบไบโพลาร์ 

 

 

รูปท่ี 4.22 HB ของรูปคลื่น Ic และ IS เมื่อใช้ Sampling Time 25us ของแบบไบโพลาร์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เน่ืองจากค่าขอบเขตฮิสเตอร์รีซิสที่ได้ไม่เป็นไปตามในการจําลองจึงได้ทําการทดลองหาค่า 

sampling time ที่น้อยที่สุดที่จะทําให้อินเวอร์เตอร์ทํางานได้ของทั้งแบบไบโพลาร์และแบบ           

ซีโร่ครอสซิ่งและได้ผลการทดลองตามตารางที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.3 การทดลองหาค่า sampling time ที่น้อยที่สุดที่ทําให้อินเวอร์เตอร์ทํางานได้ 

การควบคุมแบบไบโพลาร ์

HB in Matlab  0.4  0.2  0.4  0.2  0.2  0.2  0.1  

Sampling Time  40us  40us  25us  25us  25us  5us  5us  

Actual HB  2 1.5  1.6  1.2  1.2  1  1  

การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่ง  

HB in Matlab  0.4  0.2  0.4  0.2  0.2  
ไม่สามารถ

ทํางานได้  
Sampling Time  40us  40us  25us  25us  50us  

Actual HB  1.3  1.2  1  0.8  1.2  

 

 จากผลการทดลองจากตารางที่ 4.3 สําหรับการควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งกําหนดให้ขอบเขต

ของฮิสเตอร์รีซิสเป็น 0.2 และ sampling time เป็น 50us ส่วนการควบคุมแบบไบโพลาร์กําหนดให้

ขอบเขตของฮิสเตอร์รีซิสเป็น 0.2 และ sampling time เป็น 25us เพ่ือที่เวลาทําการทดลองจริงแล้ว

จะได้ขอบเขตของฮิสเตอร์รีซิสที่ใกล้เคียงกัน 

 

 เมื่อได้ทําการทดลองจริง แล้วได้รูปคลื่นผลการทดลองของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบ

ไบโพลาร์ ดังรูปที่ 4.23 จะสังเกตได้ว่ากระแสไฟฟ้าที่ Grid ทํามุม 180 องศา Lagging หรือ Leading 

กับแรงดันไฟฟ้าที่ Grid ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีถ่ายเทกําลังไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ในบทที่ 2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                 (ก) รูปคลื่น VS และ Ic                              (ข) รูปคลืน่ VS และ IS 

  

(ค) รูปคลื่น Vcon 

รูปท่ี 4.23 รูปคลื่นผลการทดลองของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์ที่แรงดันไฟฟ้า

กระแสตรง 350V และกระแสอ้างอิง 5A 

 

  ผลการทดลองของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์ถูกนํามาแสดงอยู่ในรูปที่ 4.24

ถึง 4.25 โดยที่ รูปที่ 4.24 แสดงประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ รูปที่ 4.25 แสดงการสูญเสียใน

อินเวอร์เตอร์ รูปที่ 4.26 แสดงค่า THDis ของอินเวอร์เตอร์ เน่ืองจากว่า HB มีค่าเปลี่ยนไปจึงมีการ

จําลองโดยใช้ Matlab/Simulink เปรียบเทียบอีกครั้งหน่ึงโดยเปลี่ยนค่า HB เป็น [-1.2, 1.2] สําหรับ

วิธีการหาประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ การสูญเสียในอินเวอร์เตอร์ และค่า THDis จะอยู่ใน

ภาคผนวก ค  

SV

CI

SV
SI

ConverterV

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                   (ก) ผลการทดลอง                                      (ข) ผลการจําลอง 

รูปท่ี 4.24 ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์ 
 

 จากรูปที่ 4.24 จะเห็นได้ว่าเมื่อทดลองจริงแล้วประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์น้ันเป็นไปตาม

ทฤษฎีซึ่งใกล้เคียงกับการจําลองมาก โดยท่ีประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์เมื่อคงที่อยู่ที่ประมาณ 

97.6% ถึง 99% 

 

 
                   (ก) ผลการทดลอง                                      (ข) ผลการจําลอง 

รูปท่ี 4.25 การสูญเสียในอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์ 
 

 จากรูปที่ 4.25 จะเห็นได้ว่าการสูญเสียในอินเวอร์เตอร์น้ันเป็นไปตามทฤษฎีซึ่งใกล้เคียงกับ

การจําลองเช่นกัน โดยที่การสูญเสียในอินเวอร์เตอร์มีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างเห็นได้ชัดจาก 17W ที่

แรงดันไฟฟ้า 350V เพ่ิมเป็น 35W ที่แรงดันไฟฟ้า 600V 
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                   (ก) ผลการทดลอง                                      (ข) ผลการจําลอง 

รูปท่ี 4.26 ค่า THDis ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์ 

 

 จากรูปที่ 4.26 จะเห็นได้ว่าผลการทดลองมีค่า THDis ที่สูงกว่าผลการจําลองในช่วงแรกแต่

หลังจากนั้นแล้วมีค่าใกล้เคียงกับผลการจําลอง เมื่อเพ่ิมกระแสอ้างอิงแล้วจะทําให้ค่า THDis มีค่า

ลดลงโดยแต่ละค่าแรงดันไฟฟ้าน้ันมีค่า THDis ที่ใกล้เคียงกันคือที่ 1A มีค่า THDis อยู่ที่ประมาณ 

106% และที่ 10A มีค่า THDis อยู่ที่ ประมาณ 10% 

 

 

รูปท่ี 4.27 ค่าความถี่การสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์ 

 

 จากรูปที่ 4.27 จะเห็นได้ว่าความถี่การสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์

มีความถี่การสวิตช์ที่ตํ่ากว่าเมื่อแรงดันไฟตรงของอินเวอร์เตอร์มีค่าน้อยและจะมีความถี่การสวิตช์

สูงข้ึนเมื่อแรงดันไฟตรงของอินเวอร์เตอร์มีค่าสูงข้ึน 
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 จากผลการทดลองที่ ไ ด้จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพของอินเวอร์ เตอร์ การสูญเสียใน

อินเวอร์เตอร์และค่า THDis ของอินเวอร์เตอร์มีค่าใกล้เคียงกับการจําลอง โดยที่ประสิทธิภาพของ

อินเวอร์เตอร์การทดลองนั้นมีค่าอยู่ในช่วง 96.38% ถึง 99.10% และผลการจําลองมีค่าอยู่ในช่วง 

93.99% ถึง 99.08% การสูญเสียในอินเวอร์เตอร์การทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 2.2W ถึง 35W ผลการ

จําลองอยู่ในช่วง 3.6W ถึง 38.45W และสําหรับการทดลองมีค่า THDis อยู่ในช่วง 9.52% ถึง 

350.67% และผลการจําลองอยู่ในช่วง 10.23% ถึง 107.89%  

 

 4.1.4 การทดลองการทํางานของอินเวอรเ์ตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซ่ิง 

 วงจรควบคุมการทํางานของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งได้ถูกแสดงอยู่ใน

รูปที่ 4.28 เช่นเดียวกันกับแบบไบโพลาร์ ส่วนบนของวงจรเป็นวงจรปุ่มปรับ Icom และด้านล่างเป็น 

ADC จับสัญญาณแรงดันไฟฟ้าเช่ือมโยง (Vgrid) และ Ic เพ่ือมาใช้ในเทคนิคควบคุมกระแสฮีสเตอรีซีส

และเทคนิคซีโร่ครอสซิ่ง 

 

 
รูปท่ี 4.28 วงจรควบคุมการทดลองของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่ง 

 

 เมื่อได้ทําการทดลองจริงโดยใช้พารามิเตอร์เหมือนกับแบบไบโพลาร์ทุกประการ แล้วได้

รูปคลื่นผลการทดลองของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งดังรูปที่ 4.29 จะสังเกตได้ว่า

กระแสไฟฟ้าที่โครงข่ายการไฟฟ้า ทํามุม 180 องศา นํา หรือ ตาม กับแรงดันไฟฟ้าที่โครงข่ายการ

ไฟฟ้า เช่นเดียวกับแบบไบโพลาร์แต่รูปคลื่น Vcon จะมีความถ่ีการสวิตช์ลดลงไปกว่าครึ่งนึง 
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(ก) รูปคลื่น VS และ Ic                              (ข) รูปคลืน่ VS และ IS 

 

(ค) รูปคลื่น Vcon 

รูปท่ี 4.29 รูปคลื่นผลการทดลองของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งทีแ่รงดันไฟฟ้า

กระแสตรง 350V กระแสอ้างอิง 5A และ Sampling Time 50us 

  

 ได้มีการทดสอบค่าความแม่นยําของกระแสอ้างอิงซึ่งควรจะมีค่า 1A ถึง 10A peak to peak 

ผลการตรวจสอบค่ากระแสอ้างอิงของแบบซีโร่ครอสซิ่งเป็นไปตามตารางที่ 4.4  

 

ตารางที่ 4.4 ทดสอบค่าความแม่นยําของกระแสอ้างอิงของแบบซีโร่ครอสซิ่ง 

Icom 1A 2A 3A 4A 5A 6A 7A 8A 9A 10A 
Ic 0.79A 1.63A 2.59A 3.46A 4.28A 5.23A 6.11A 6.97A 7.87A 8.75A 

  

SV

CI

SV
SI

ConverterV
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 ผลการทดลองของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งถูกนํามาแสดงอยู่ในรูปที่ 

4.30 ถึง 4.33 โดยท่ี รูปที่ 4.30 แสดงประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ รูปที่ 4.31 แสดงการสูญเสียใน

อินเวอร์เตอร์ รูปที่ 4.32 แสดงค่า THDis ของอินเวอร์เตอร์  และรูปที่ 4.33 แสดงค่าความถ่ีการสวิตช์

ของอินเวอร์เตอร์ 

 

 

 

 

 

 

                   (ก) ผลการทดลอง                                      (ข) ผลการจําลอง 

รูปท่ี 4.30 ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่ง 

 

 จากรูปที่ 4.30 จะเห็นได้ว่าเมื่อทดลองจริงแล้วประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์น้ันมีค่า

ใกล้เคียงกับการจําลองแต่ตอนกระแสอ้างอิงตํ่าประสิทธิภาพในการจําลองจะมีค่าตํ่ากว่าในการ

ทดลอง โดยที่ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์เมื่อคงที่อยู่ที่ประมาณ 98.5% ถึง 99.2% 

 

 

                   (ก) ผลการทดลอง                                      (ข) ผลการจําลอง 

รูปท่ี 4.31 การสูญเสียในอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่ง 
 

0

5

10

15

20

25

30

1A 2A 3A 4A 5A 6A 7A 8A 9A 10A

350V

400V

450V

500V

550V

600V

0

5

10

15

20

25

30

1A 2A 3A 4A 5A 6A 7A 8A 9A 10A

350V

400V

450V

500V

550V

600V

93%

94%

95%

96%

97%

98%

99%

100%

1A 2A 3A 4A 5A 6A 7A 8A 9A 10A

350V

400V

450V

500V

550V

600V

93%

94%

95%

96%

97%

98%

99%

100%

1A 2A 3A 4A 5A 6A 7A 8A 9A 10A

350V

400V

450V

500V

550V

600V

 %Efficiency  %Efficiency

( )COMMANDI A ( )COMMANDI A

( )COMMANDI A ( )COMMANDI A

 Loss W  Loss W

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



59 
 
 จากรูปที่ 4.31 จะเห็นได้ว่าการสูญเสียในอินเวอร์เตอร์น้ันเป็นไปตามทฤษฎีซึ่งใกล้เคียงกับ

การจําลองเช่นกัน โดยที่การสูญเสียในอินเวอร์เตอร์มีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างเห็นได้ชัดจาก 14W ที่

แรงดันไฟฟ้า 350V เพ่ิมเป็น 24W ที่แรงดันไฟฟ้า 600V 

 

 
                   (ก) ผลการทดลอง                                      (ข) ผลการจําลอง 

รูปท่ี 4.32 ค่า THDis ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิง่ 

 

 จากรูปที่ 4.32 จะเห็นได้ว่าผลการทดลองมีค่า THDis ที่สูงกว่าผลการจําลองในช่วงแรกแต่

หลังจากนั้นแล้วมีค่าใกล้เคียงกับผลการจําลอง เมื่อเพ่ิมกระแสอ้างอิงแล้วจะทําให้ค่า THDis มีค่า

ลดลงโดยแต่ละค่าแรงดันไฟฟ้าน้ันมีค่า THDis ที่ใกล้เคียงกันคือที่ 1A มีค่า THDis อยู่ที่ประมาณ 

106% และที่ 10A มีค่า THDis อยู่ที่ ประมาณ 10% 

 

 
รูปท่ี 4.33 ค่าความถี่การสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่ง 

 

 จากรูปที่ 4.33 จะเห็นได้ว่าความถ่ีการสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบ           

ซีโร่ครอสซิ่งมีความถี่การสวิตช์ที่ตํ่ากว่าเมื่อแรงดันไฟตรงของอินเวอร์เตอร์มีค่าน้อยและจะมีความถ่ี

การสวิตช์สูงข้ึนเมื่อแรงดันไฟตรงของอินเวอร์เตอร์มีค่าสูงข้ึน 
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สรุปผลการทดลอง 

 เมื่อนําประสิทธิภาพและการสูญเสียที่ได้จากการทดลองของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุม

แบบไบโพลาร์และซีโร่ครอสซิ่งมาเปรียบเทียบกันจะได้ผลการจําลองดังต่อไปน้ี 

 

 
                 (ก) แบบไบโพลาร์                                     (ข) แบบซีโร่ครอสซิ่ง 

รูปท่ี 4.34 ผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ระหว่างอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การ

ควบคุมแบบไบโพลาร์และแบบซีโร่ครอสซิง่ 

 

 จากรูปที่ 4.34 จะเห็นได้ว่าอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งมีประสิทธิภาพที่สูง

กว่าแบบไบโพลาร์อยู่ 0.5% ถึง 1% 

 

 
                 (ก) แบบไบโพลาร์                                     (ข) แบบซีโร่ครอสซิ่ง 

รูปท่ี 4.35 ผลการทดลองเปรียบเทียบการสูญเสียของอินเวอร์เตอร์ระหว่างอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การ

ควบคุมแบบไบโพลาร์และแบบซีโร่ครอสซิง่ 
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 จากรูปที่ 4.35 จะเห็นได้ว่าอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งมีการสูญเสียที่น้อย

กว่าแบบไบโพลาร์ จากผลการทดลองลองจึงสรุปได้ว่าอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่ง

น้ันมีประสิทธิภาพที่สูงกว่าและมีการสูญเสียที่น้อยกว่าอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์ 

 

 

                 (ก) แบบไบโพลาร์                                     (ข) แบบซีโร่ครอสซิ่ง 

รูปที่ 4.36 ค่าความถี่การสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์ 

 

 จากรูปที่ 4.36 จะเห็นได้ว่าอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์มีความถี่การสวิตช์สูง

กว่าอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งอยู่เกือบ 2 เท่า 

 จากผลการทดลองทําให้ทราบว่าการสูญเสียจากการสวิตช์ที่น้อยลงของเทคนิคซีโร่ครอสซิ่ง

น้ันเป็นผลมาจากความถี่การสวิตช์ที่ลดลงซึ่งก็จะเป็นไปตามทฤษฏีการสูญเสียที่เกิดจากการสวิตช์ใน

บทที่ 2 จากสมการ ( )swM onM offM swP E E f   การสูญเสียที่ เกิดจากการสวิตช์น้ันจะเท่ากับ

พลังงานในการสวิตช์คูณกับความถ่ีการสวิตช์ 
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 4.2 การจําลองและการทดลองอินเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสชนิดเชื่อมต่อกริดต่อกับโซลาร์

เซลล์โดยใชแ้หล่งกําเนิดแสงเทียม 

 สําหรับในส่วนน้ีก็จะทําเหมือนกับในส่วนที่แล้วแต่ว่าเปลี่ยนจากแหล่งจ่ายกําลังไฟฟ้า

กระแสตรงมาใช้ต่อเข้ากับโซลาร์เซลล์โดยตรงเพ่ือให้รู้สมรรถนะของอินเวอร์เตอร์เมื่อต่อกับโซลาร์

เซลล์ว่าทํางานดีแค่ไหนและเพ่ือจะดูว่าจุดให้กําลังไฟฟ้าสูงสุดของอินเวอร์เตอร์น้ันอยู่ที่ค่ากระแส

อ้างอิงเท่าไรในส่วนของการจําลองก็จะใช้ Matlab/Simulink และในส่วนของการทดลองจะใช้

แหล่งกําเนิดแสงเทียมร่วมกับโซลาร์เซลล์โดยรายละเอียดของแหล่งกําเนิดแสงเทียมน้ันอยู่ใน

ภาคผนวก ก 

 

 4.2.1 การจําลองการทาํงานของโซลาร์เซลล ์

 โมเดลภาพรวมของโซลาร์เซลล์และโมเดลภายในโซลาร์เซลล์ใน Matlab/Simulink จะเป็น

ดังรูปที่ 4.37 และ รูปที่ 4.38 ตามลําดับ  

 

 
รูปท่ี 4.37 โมเดลภาพรวมของโซลาร์เซลล์ใน Matlab/Simulink 

 

รูปท่ี 4.38 โมเดลภายในโซลาร์เซลลใ์น Matlab/Simulink 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เมื่อใส่ข้อมูลจําเพาะของแผงโซลาร์เซลล์ไปตามตารางที่ 4.5 แล้วจะสามารถจําลองกราฟเส้น

โค้ง PV และเส้นโค้ง IV ของโซลาร์เซลล์เมื่อมีความเข้มแสง 200 W/m2, 400 W/m2, 600 W/m2, 

800 W/m2 และ 1,000 W/m2 ได้ดังรูปที่ 4.39 และ รูปที่ 4.40 ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 4.5 ลักษณะจําเพาะของโซลาร์เซลล์ STP080-12 

Module Type STP080-12 
Nominal power (W) 80 

Operating voltage (V) 17.2 
Current at rated (A) 4.65 

Open circuit voltage (V) 21.6 
Short circuit current (A) 5.17 

 

 

รูปท่ี 4.39 กราฟเส้นโค้ง PV ของโมเดลโซลาร์เซลล์จําลอง 1 แผง 

 

รูปท่ี 4.40 กราฟเส้นโค้ง IV ของโมเดลโซลาร์เซลล์จําลอง 1 แผง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เมื่อนําโซลาร์เซลล์มาต่ออนุกรมกัน 24 แผงเป็นหน่ึงสตริงแล้วผลการจําลองเส้นโค้ง PV และ

เส้นโค้ง IV ที่ได้จะเป็นดังรูปที่ 4.41 และ 4.42 ตามลําดับ 

 

 
รูปท่ี 4.41 PV Curve ของโมเดลโซลาร์เซลล์จําลอง 1 สตริง 

 

รูปท่ี 4.42 IV Curve ของโมเดลโซลาร์เซลล์จําลอง 1 สตริง 

 

 4.2.2 การจําลองการทาํงานของโซลาร์เซลลร์่วมกับอินเวอรเ์ตอร ์

 ในส่วนน้ีจะจําลองการทํางานของโซลาร์เซลล์ร่วมกับอินเวอร์เตอร์ทั้งแบบไบโพลาร์และแบบ

ซีโร่ครอสซิ่งเพ่ือดูสมรรถนะของอินเวอร์เตอร์และดูว่าจุด MPPT ของอินเวอร์เตอร์ควรจะอยู่ที่

ค่ากระแสอ้างอิงเท่าไรเพ่ือที่จะนําไปตรวจสอบการทํางานของระบบ MPPT ในส่วนถัดไป  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.2.2.1 การจําลองการทํางานของโซลารเ์ซลล์ร่วมกับอินเวอรเ์ตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบ

  ไบโพลาร์ (ไม่ได้ใช้อัลกอริทมึติดตามจุดกําลังไฟฟ้าสูงสดุ) 

 โมเดลของการจําลองการทํางานของโซลาร์เซลล์ร่วมกับอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบ

ไบโพลาร์น้ีถูกแสดงอยู่ในรูปที่ 4.43 และ รูปที่ 4.44 และใช้พารามิเตอร์ของระบบดังในตารางที่ 4.6 

 

 
รูปท่ี 4.43 วงจรกําลังการจําลองการทํางานของโซลาร์เซลล์ร่วมกับอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบ

ไบโพลาร์ 

 
รูปท่ี 4.44 วงจรควบคุมการจําลองการทํางานของโซลาร์เซลลร์่วมกับอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุม

แบบไบโพลาร์ 

 

ตารางที่ 4.6 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจําลอง 

พารามิเตอร์ ค่าที่กําหนด 
VOC 518.4V 
Vmpp 412.8V 

L 20mH 
Icom 1A-10A 
HB [1.2,-1.2] 
VGrid 311V 

 

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ผลการจําลองที่ได้ของวงจรจําลองการทํางานของโซลาร์เซลล์ร่วมกับอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การ

ควบคุมแบบไบโพลาร์ที่ความเข้มแสง 400 W/m2 600 W/m2 800 W/m2 และ 1000 W/m2 

ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ การสูญเสียของอินเวอร์เตอร์ ค่า THDis และค่ากําลังไฟฟ้าสูงสุดที่

โซลาร์เซลล์จ่ายได้ ได้ถูกแสดงในรูปที่ 4.45 รูปที่ 4.46 รูปที่ 4.47 และ รูปที่ 4.48 ตามลําดับ 

 

 

รูปท่ี 4.45 ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์ที่ได้จากการจําลอง 

 

 จากรูปที่ 4.45 จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์จะค่าตํ่าลงเมื่อมีความเข้มแสงมาก

ขึ้นเน่ืองจากแรงดันไฟฟ้าที่มากขึ้น แต่เมื่อเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายกําลังไฟฟ้าไม่พอแล้วประสิทธิภาพจะ

ลดลง   

 

 

รูปท่ี 4.46 การสูญเสียในอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์ที่ได้จากการจําลอง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 4.46 จะเห็นได้ว่า เมื่อเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายกําลังไฟฟ้าเพียงพอแล้วค่าการสูญเสียมี

การเพ่ิมข้ึนอย่างคงที่เมื่อเพ่ิมกระแสอ้างอิง และเมื่อเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายกําลังไฟฟ้าไม่เพียงพอแล้ว 

ทําค่าการสูญเสียในอินเวอร์เตอร์มีค่าคงที่ในแต่ละค่าความเข้มแสง 

 

 

รูปท่ี 4.47 ค่า THDis ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์ที่ได้จากการจําลอง 

 

 จากรูปที่ 4.47 จะเห็นได้ว่าในกรณีที่เซลล์แสงอาทิตย์จ่ายกําลังไฟฟ้าเพียงพอคือที่ความเข้ม

แสง 1000 W/m2 แล้วค่า THDiS ที่ได้ที่กระแสอ้างอิง 1A ค่า THDiS จะมีค่าอยู่ที่ 103% และที่ 10A 

มึค่าอยู่ที่ 10% และจะมีค่ามากขึ้นในแต่ละความเข้มแสงเมื่อเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายกําลังไฟฟ้าไม่พอ 

 

 

รูปท่ี 4.48 กําลังไฟฟ้าสูงสุดที่โซลาร์เซลล์จา่ยได้ของไบโพลาร ์

 

 จากรูปที่ 4.48 ค่ากําลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบที่โซลาร์เซลล์จะจ่ายไฟได้ในแต่ละระดับความ

เข้มแสง 400W/m2, 600W/m2, 800W/m2, และ 1000W/m2 มีค่ากําลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 570W, 

975W, 1300W, และ 1565W ตามลําดับ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากผลการทดลองข้างต้นจะเห็นได้ว่าเมื่ออินเวอร์เตอร์จ่ายกระแสอ้างอิงเลยจุด MPPT แล้ว

ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์จะตกลงและค่า THDis ก็จะเพ่ิมมากขึ้นอย่างเห็นได้ชัด โดยแต่ละค่า

ความเข้มแสง 400 W/m2 600 W/m2 800W/m2 และ 1000 W/m2 น้ันจะมีค่า MPPT อยู่ประมาณ

ที่ 4A 6A 8A และ 10A ตามลําดับ 

 

 4.2.2.2 การจําลองการทํางานของโซลารเ์ซลล์ร่วมกับอินเวอรเ์ตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบ
  ซีโร่ครอสซ่ิง (ไม่ได้ใช้อัลกอริทึมติดตามจุดกําลังไฟฟ้าสงูสุด) 

 โมเดลของการจําลองการทํางานของโซลาร์เซลล์ร่วมกับอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบ

ไบโพลาร์น้ีถูกแสดงอยู่ในรูปที่ 4.49 และ รูปที่ 4.50 

 

 
รปูที่ 4.49 วงจรกําลังการจําลองการทํางานของโซลาร์เซลล์ร่วมกับอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุม 

แบบซีโร่ครอสซิ่ง 

 

 
รูปท่ี 4.50 วงจรควบคุมการจําลองการทํางานของโซลาร์เซลลร์่วมกับอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุม 

แบบซีโร่ครอสซิ่ง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เมื่อใช้พารามิเตอร์ในการจําลองในตารางที่ 4.6 เช่นเดียวกับแบบไบโพลาร์แล้ว ผลการ

จําลองที่ได้ของวงจรจําลองการทํางานของโซลาร์เซลล์ร่วมกับอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ค

รอสซิ่งที่ความเข้มแสง 400 W/m2 600 W/m2 800 W/m2 และ 1000 W/m2 ประสิทธิภาพของ

อินเวอร์เตอร์ การสูญเสียของอินเวอร์เตอร์ ค่า THDis และค่ากําลังไฟฟ้าสูงสุดที่โซลาร์เซลล์จ่ายได้ ได้

ถูกแสดงในรูปที่ 4.51 รูปที่ 4.52 รูปที่ 4.53 และ รูปที่ 4.54 ตามลําดับ 

 

 

รูปท่ี 4.51 ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งที่ได้จากการจําลอง 

 

 จากรูปที่ 4.51 จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์จะค่าตํ่าลงเมื่อมีความเข้มแสงมาก

ขึ้นเน่ืองจากแรงดันไฟฟ้าที่มากขึ้น แต่เมื่อเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายกําลังไฟฟ้าไม่พอแล้วประสิทธิภาพจะ

ลดลง   

 

 

รูปท่ี 4.52 การสูญเสียในอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งที่ได้จากการจําลอง 

88.00%

90.00%

92.00%

94.00%

96.00%

98.00%

100.00%

1A 2A 3A 4A 5A 6A 7A 8A 9A 10A

400 W/m2

600 W/m2

800 W/m2

1000 W/m2

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

1A 2A 3A 4A 5A 6A 7A 8A 9A 10A

400 W/m2

600 W/m2

800 W/m2

1000 W/m2

 %Efficiency

( )COMMANDI A

 Loss W

( )COMMANDI A

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



70 
 
 จากรูปที่ 4.52 จะเห็นได้ว่า เมื่อเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายกําลังไฟฟ้าเพียงพอแล้วค่าการสูญเสียมี

การเพ่ิมข้ึนอย่างคงที่เมื่อเพ่ิมกระแสอ้างอิง และเมื่อเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายกําลังไฟฟ้าไม่เพียงพอแล้ว 

ทําค่าการสูญเสียในอินเวอร์เตอร์มีค่าคงที่ในแต่ละค่าความเข้มแสง 

 

 

รูปท่ี 4.53 ค่า THDis ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิง่ที่ได้จากการจําลอง 

 

 จากรูปที่ 4.53 จะเห็นได้ว่าในกรณีที่เซลล์แสงอาทิตย์จ่ายกําลังไฟฟ้าเพียงพอคือที่ความเข้ม

แสง 1000 W/m2 แล้วค่า THDiS ที่ได้ที่กระแสอ้างอิง 1A ค่า THDiS จะมีค่าอยู่ที่ 103% และที่10A 

มึค่าอยู่ที่ 10% และจะมีค่ามากขึ้นในแต่ละความเข้มแสงเมื่อเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายกําลังไฟฟ้าไม่พอ 

 

 

รูปท่ี 4.54 กําลังไฟฟ้าสูงสุดที่โซลาร์เซลล์จา่ยได้ของซีโร่ครอสซิ่ง 

 

 จากรูปที่ 4.54 ค่ากําลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบที่โซลาร์เซลล์จะจ่ายไฟได้ในแต่ละระดับความ

เข้มแสง 400W/m2, 600W/m2, 800W/m2, และ 1000W/m2 มีค่ากําลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 548W, 

860W, 1179W, และ 1495W ตามลําดับ 
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สรุปผลการจําลอง 

 เมื่อนําประสิทธิภาพและการสูญเสียที่ได้จากการทดลองของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุม

แบบไบโพลาร์และซีโร่ครอสซิ่งมาเปรียบเทียบกันจะได้ผลการจําลองดังต่อไปน้ี 

 

 
                   (ก) แบบไบโพลาร์                                     (ข) แบบซีโร่ครอสซิง่ 

รูปท่ี 4.55 ผลการจําลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ระหว่างอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การ

ควบคุมแบบไบโพลาร์และแบบซีโร่ครอสซิง่ 

 

 จากรูปที่ 4.55 จะเห็นได้ว่าอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งมีประสิทธิภาพที่สูง

กว่าแบบไบโพลาร์อยู่ 1% ถึง 4% 

 

 
                 (ก) แบบไบโพลาร์                                     (ข) แบบซีโร่ครอสซิ่ง 

รูปท่ี 4.56 ผลการจําลองเปรียบเทียบการสูญเสียของอินเวอร์เตอร์ระหว่างอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การ

ควบคุมแบบไบโพลาร์และแบบซีโร่ครอสซิง่ 
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 จากรูปที่ 4.56 จะเห็นได้ว่าอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งมีการสูญเสียที่น้อย

กว่าแบบไบโพลาร์กว่าครึ่งหน่ึง จากผลการทดลองลองจึงสรุปได้ว่าอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบ 

ซีโร่ครอสซิ่งน้ันมีประสิทธิภาพท่ีสูงกว่าและมีการสูญเสียที่น้อยกว่าอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบ

ไบโพลาร์ จากผลการทดลองข้างต้นผลที่ได้จะเหมือนกับไบโพลาร์น้ันคือเมื่ออินเวอร์เตอร์จ่ายกระแส

อ้างอิงเลยจุด MPPT แล้วประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์จะตกลงและค่า THDis ก็จะเพ่ิมมากขึ้นอย่าง

เห็นได้ชัด โดยแต่ละค่าความเข้มแสง 400 W/m2 600 W/m2 800W/m2 และ 1000 W/m2 น้ันจะมี

ค่า MPPT อยู่ประมาณที่ 4A, 6A, 8A และ 10A ตามลําดับ  

 4.2.3 การทดลองการทาํงานของโซลาร์เซลลร์่วมกับอินเวอรเ์ตอร ์ 

        (ไม่ได้ใช้อัลกอริทึมติดตามจุดกําลังไฟฟ้าสูงสุด) 
 

 วงจรกําลังของการทดลองอินเวอร์เตอร์ได้ถูกแสดงอยู่ในรูปที่ 4.57 จะเห็นได้ว่าในวงจรน้ีได้

นําเอาหม้อแปลงปรับค่าได้ ด้านอินพุตและเอาท์พุตออกไป ในด้านอินพุตต่อโซลาร์เซลล์กับตัวเก็บ

ประจุไฟฟ้ากระแสตรงโดยตรง ส่วนด้านเอาท์พุตน้ันเช่ือมต่อการไฟฟ้าโดยตรงเช่นกัน 

 

 
รูปท่ี 4.57 วงจรกําลังของการทดลองอินเวอร์เตอร์ร่วมกับโซลาร์เซลล ์

 

 4.2.3.1 การทดลองการทํางานของโซลารเ์ซลล์ร่วมกับอินเวอรเ์ตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบ

  แบบไบโพลาร์ (ไม่ได้ใช้อัลกอริทึมติดตามจุดกําลังไฟฟ้าสูงสุด) 

 สําหรับการทดลองในส่วนน้ีรายละเอียดของโซลาร์เซลล์และแหล่งกําเนิดแสงเทียมน้ันอยู่ใน

ภาคผนวก ก แหล่งกําเนิดแสงเทียมที่ใช้น้ันสามารถปรับค่าความเข้มแสงได้ 3 ระดับ คือ ระดับแรกได้

ความเข้มแสง 190 W/m2 ระดับสองได้ความเข้มแสง 430 W/m2 และระดับสามได้ความเข้มแสง 

650 W/m2 แต่ละระดับน้ันก็จะมีจุด MPPT ที่ได้ไม่เท่ากันดังตารางต่อไปน้ี 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



73 
 
ตารางที่ 4.7 ค่ากระแสอ้างอิงที่ MPPT ของแต่ละระดับความเข้มแสงของไบโพลาร์ 

ระดับความเข้มแสง (W/m2)  ค่ากระแสอ้างอิงที ่MPPT (A) 
190 2 
430 4.2 
650 5.9 

  

 เมื่อกระแสอ้างอิงมากกว่าจุดที่ได้ MPPT แล้วจะทําให้รูปคลื่นกระแส Is ไม่เป็น Sine และทํา

ให้ได้ค่ากําลังไฟฟ้าลดลงจากจุดที่ได้ MPPT เมื่อระดับเข้มแสงมีค่า 650 W/m2 จะเห็นได้จากรูปที่ 

4.58 (ก) กระแสอ้างอิง Is ที่ MPPT (5.9A) และรูปที่ 4.58 (ข) กระแสอ้างอิง Is เมื่อเลยจุด MPPT 

(7A) รูปคลื่นในรูป 4.58 (ข) จะไม่เป็น Sine และให้กําลังไฟฟ้าลดลง 

 

 

       (ก) กระแสอ้างอิง Is ที่ MPPT (5.9A)             (ข) กระแสอ้างอิง Is เมื่อเลยจุด MPPT (7A) 

รูปท่ี 4.58 รูปคลื่น Vs และ Is เมื่อกระแสอ้างอิงอยู่ที่จุดกําลังไฟฟ้าสูงสุดและ 

เมื่อเลยจุดกําลังไฟฟ้าสูงสุด 

 

 การทดลองในส่วนน้ีจะใช้ค่าพารามิเตอร์เดียวกับในตารางที่ 4.6 และใช้วงจรควบคุมเดียวกับ

วงจรควบคุมที่ถูกแสดงในรูปที่ 4.44 แล้วรูปคลื่นของผลการทดลองต่างๆ ได้ถูกแสดงอยู่ในรูปที่ 4.59 

และผลการทดลองได้ถูกแสดงอยู่ในรูปที่ 4.60 ถึงรูปที่ 4.63 โดยรูปที่ 4.60 แสดงประสิทธิภาพของ

อินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์เมื่อต่อร่วมกับโซลาร์เซลล์ รูปที่ 4.61 แสดงการสูญเสียใน
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อินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์เมื่อต่อร่วมกับโซลาร์เซลล์ รูปที่ 4.62 แสดงกําลังไฟฟ้า

สูงสุดที่โซลาร์เซลล์จ่ายได้ของไบโพลาร์ รูปที่ 4.63 แสดงค่า THDis ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุม

แบบไบโพลาร์เมื่อต่อร่วมกับโซลาร์เซลล์ 
 

          

                (ก) รูปคลื่น Vdc และ Idc                                (ข) รูปคลื่น Vs และ Ic 

 

(ค) รูปคลื่น Vs และ Is 

รูปท่ี 4.59 รูปคลื่นผลการทดลองของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์เมื่อต่อรวมกับโซลาร์

เซลลท์ี่ความเขม้แสง 650W/m2 กระแสอ้างอิง 5A และเวลาในการสุ่ม 25us 
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                   (ก) ผลการทดลอง                                      (ข) ผลการจําลอง 

รูปท่ี 4.60 ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์เมื่อต่อร่วมกับโซลาร์เซลล์ 

 

 จากรูปที่ 4.60 จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ระหว่างการทดลองและการจําลอง

น้ันใกล้เคียงกัน โดยประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์จะค่าตํ่าลงเมื่อมีความเข้มแสงมากขึ้นเน่ืองจาก

แรงดันไฟฟ้าที่มากข้ึน แต่เมื่อเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายกําลังไฟฟ้าไม่พอแล้วประสิทธิภาพจะลดลง   

 

 
                   (ก) ผลการทดลอง                                      (ข) ผลการจําลอง 

รูปท่ี 4.61 การสูญเสียในอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์เมื่อต่อร่วมกับโซลาร์เซลล ์

 

 จากรูปที่ 4.61 จะเห็นได้ว่าการสูญเสียในอินเวอร์เตอร์ระหว่างผลการทดลองและผลการ

จําลองน้ันมีค่าใกล้เคียงกัน โดยที่เมื่อเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายกําลังไฟฟ้าเพียงพอแล้วค่าการสูญเสียมีการ

เพ่ิมขึ้นอย่างคงที่เมื่อเพ่ิมกระแสอ้างอิง และเมื่อเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายกําลังไฟฟ้าไม่เพียงพอแล้ว ทําค่า

การสูญเสียในอินเวอร์เตอร์มีค่าคงที่ในแต่ละค่าความเข้มแสง 
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                   (ก) ผลการทดลอง                                      (ข) ผลการจําลอง 

รูปท่ี 4.62 จุดกําลังไฟฟ้าสูงสุดที่โซลาร์เซลล์จ่ายได้ของไบโพลาร์ 

 

 จากรูปที่ 4.62 จะเห็นได้ว่าการกําลังไฟฟ้าสูงสุดของอินเวอร์เตอร์ระหว่างผลการทดลองและ

ผลการจําลองน้ันมีค่าใกล้เคียงกัน โดยที่ค่ากําลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบที่โซลาร์เซลล์จะจ่ายไฟได้ในแต่

ละระดับความเข้มแสง 190W/m2, 430W/m2, และ 650W/m2 มีค่ากําลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 262W,  

589W, และ 857W ตามลําดับ 

 

   
                   (ก) ผลการทดลอง                                      (ข) ผลการจําลอง 

รูปท่ี 4.63 ค่า THDis ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์เมื่อต่อร่วมกับโซลาร์เซลล ์

 

 จากรูปที่ 4.63 จะเห็นได้ว่าในกรณีที่เซลล์แสงอาทิตย์จ่ายกําลังไฟฟ้าเพียงพอคือที่ความเข้ม

แสง 1000 W/m2 แล้วค่า THDiS ที่ได้ที่กระแสอ้างอิง 1A ค่า THDiS จะมีค่าอยู่ที่ 154% และที่ 5A มึ

ค่าอยู่ที่ 16% และจะมีค่ามากขึ้นในแต่ละความเข้มแสงเมื่อเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายกําลังไฟฟ้าไม่พอ 
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 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าเมื่ออินเวอร์เตอร์จ่ายไฟฟ้าเกินกว่าจุด MPPT ซึ่งก็คือที่ 2A 

4.2A และ 5.9A สําหรับที่ค่าความเข้มแสง 190 W/m2 430W/m2 และ 650 W/m2 ตามลําดับ แล้ว

จะทําให้ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ตํ่าลง มีการสูญเสียในอินเวอร์เตอร์มากขึ้น มีกําลังไฟฟ้าลดลง 

และมีค่า THDiS ที่สูงขึ้นอีกด้วย เมื่อเทียบกับผลการจําลองแล้วผลการทดลองที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับผล

การจําลอง 

 

 4.2.3.2 การทดลองการทํางานของโซลารเ์ซลล์ร่วมกับอินเวอรเ์ตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบ

  ซีโร่ครอสซ่ิง (ไม่ได้ใช้อัลกอริทึมติดตามจุดกําลังไฟฟ้าสงูสุด) 

 

 เมื่อใช้การควบคุมแบบซีโรค่รอสซิ่งแล้วจะได้ค่ากระแสอ้างอิงที่ MPPT ดังในตารางที่ 4.8 

 

ตารางที่ 4.8 ค่ากระแสอ้างอิงที่ MPPT ของแต่ละระดับความเข้มแสงของซีโร่ครอสซิ่ง 

ระดับความเข้มแสง 
(W/m2) 

 ค่ากระแสอ้างอิงที ่MPPT 
(A) 

190 1.8 
430 4.1 
650 5.9 

 

 เช่นเดียวกับแบบไบโพลาร์คือเมื่อกระแสอ้างอิงมากกว่าจุดที่ได้ MPPT แล้วจะทําให้รูปคลื่น

กระแส Is ไม่เป็น Sine และทําให้ได้ค่ากําลังไฟฟ้าลดลงจากจุดที่ได้ MPPT เมื่อระดับเข้มแสงมีค่า 

650 W/m2 จะเห็นได้จากรูปที่ 4.58 (ก) กระแสอ้างอิง Is ที่ MPPT (5.9A) และรูปที่ 4.58 (ข) 

กระแสอ้างอิง Is เมื่อเลยจุด MPPT (7A) รูปคลื่นในรูป 4.58 (ข) จะไม่เป็น Sine และให้กําลังไฟฟ้า

ลดลง 
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       (ก) กระแสอ้างอิง Is ที่ MPPT (5.9A)             (ข) กระแสอ้างอิง Is เมื่อเลยจุด MPPT (7A) 

รูปท่ี 4.64 รูปคลื่น Vs และ Is เมื่อกระแสอ้างอิงอยู่ที่จุดกําลังไฟฟ้าสูงสุดและ 

เมื่อเลยจุดกําลังไฟฟ้าสูงสุด 

 

 การทดลองในส่วนน้ีจะใช้ค่าพารามิเตอร์เดียวกับในตารางที่ 4.5 และใช้วงจรควบคุมเดียวกับ

วงจรควบคุมที่ถูกแสดงในรูปที่ 4.50 แล้วรูปคลื่นของผลการทดลองต่างๆ ได้ถูกแสดงอยู่ในรูปที่ 4.65 

และผลการทดลองได้ถูกแสดงอยู่ในรูปที่ 4.66 ถึงรูปที่ 4.69 โดยรูปที่ 4.66 แสดงประสิทธิภาพของ

อินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งเมื่อต่อร่วมกับโซลาร์เซลล์ รูปที่ 4.67 แสดงการสูญเสีย

ในอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งเมื่อต่อร่วมกับโซลาร์เซลล์ รูปที่ 4.68 แสดง

กําลังไฟฟ้าสูงสุดที่โซลาร์เซลล์จ่ายได้ของไบโพลาร์ รูปที่ 4.69 แสดงค่า THDis ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้

การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งเมื่อต่อร่วมกับโซลาร์เซลล์ 

 

 
(ก) รูปคลื่น Vdc และ Idc                             (ข) รูปคลืน่ Vs และ Ic 
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(ค) รูปคลื่น Vs และ Is 

รูปท่ี 4.65 รูปคลื่นผลการทดลองของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งเมือ่ต่อรวมกับ

โซลาร์เซลล์ทีค่วามเข้มแสง 650W/m2 กระแสอ้างอิง 5A และเวลาในการสุ่ม 50us 

 

 

                   (ก) ผลการทดลอง                                      (ข) ผลการจําลอง 

รูปท่ี 4.66 ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งเมื่อต่อร่วมกับโซลาร์เซลล์ 

 

 จากรูปที่ 4.66 จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ระหว่างการทดลองและการจําลอง

น้ันใกล้เคียงกัน โดยประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์จะค่าตํ่าลงเมื่อมีความเข้มแสงมากขึ้นเน่ืองจาก

แรงดันไฟฟ้าที่มากข้ึน แต่เมื่อเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายกําลังไฟฟ้าไม่พอแล้วประสิทธิภาพจะลดลง   

 

94.00%

95.00%

96.00%

97.00%

98.00%

99.00%

100.00%

0 2 4 6

190 W/m2

430 W/m2

650 W/m2

94.00%

95.00%

96.00%

97.00%

98.00%

99.00%

100.00%

0 1 2 3 4 5 6

190 W/m2

430 W/m2

650 W/m2

( )COMMANDI A ( )COMMANDI A

 %Efficiency  %Efficiency

SV
SI

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



80 
 

 
                   (ก) ผลการทดลอง                                      (ข) ผลการจําลอง 

รูปท่ี 4.67 การสูญเสียของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิง่เมื่อต่อร่วมกับโซลาร์เซลล ์

 

 จากรูปที่ 4.67 จะเห็นได้ว่าการสูญเสียในอินเวอร์เตอร์ระหว่างผลการทดลองและผลการ

จําลองน้ันมีค่าใกล้เคียงกัน โดยที่เมื่อเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายกําลังไฟฟ้าเพียงพอแล้วค่าการสูญเสียมีการ

เพ่ิมขึ้นอย่างคงที่เมื่อเพ่ิมกระแสอ้างอิง และเมื่อเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายกําลังไฟฟ้าไม่เพียงพอแล้ว ทําค่า

การสูญเสียในอินเวอร์เตอร์มีค่าคงที่ในแต่ละค่าความเข้มแสง 

 

 
                   (ก) ผลการทดลอง                                      (ข) ผลการจําลอง 

รูปท่ี 4.68 กําลังไฟฟ้าสูงสุดที่โซลาร์เซลล์จา่ยได้ของซีโร่ครอสซิ่ง 

 

 จากรูปที่ 4.68 จะเห็นได้ว่าการกําลังไฟฟ้าสูงสุดของอินเวอร์เตอร์ระหว่างผลการทดลองและ

ผลการจําลองน้ันมีค่าใกล้เคียงกัน โดยที่ค่ากําลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบที่โซลาร์เซลล์จะจ่ายไฟได้ในแต่

ละระดับความเข้มแสง 190W/m2, 430W/m2, และ 650W/m2 มีค่ากําลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 253W,  

596W, และ 893W ตามลําดับ 
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                   (ก) ผลการทดลอง                                      (ข) ผลการจําลอง 

รูปท่ี 4.69 ค่า THDiS ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิง่เมื่อต่อร่วมกับโซลาร์เซลล ์

 

 จากรูปที่ 4.69 จะเห็นได้ว่าในกรณีที่เซลล์แสงอาทิตย์จ่ายกําลังไฟฟ้าเพียงพอคือที่ความเข้ม

แสง 1000 W/m2 แล้วค่า THDiS ที่ได้ที่กระแสอ้างอิง 1A ค่า THDiS จะมีค่าอยู่ที่ 100% และที่ 5A มึ

ค่าอยู่ที่ 16% และจะมีค่ามากขึ้นในแต่ละความเข้มแสงเมื่อเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายกําลังไฟฟ้าไม่พอ 
 

 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าเมื่ออินเวอร์เตอร์จ่ายไฟฟ้าเกินกว่าจุด MPPT ซึ่งก็คือที่ 1.8A 

4.1A และ 5.9A สําหรับที่ค่าความเข้มแสง 190 W/m2 430W/m2 และ 650 W/m2 ตามลําดับ แล้ว

จะทําให้ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ตํ่าลง มีการสูญเสียในอินเวอร์เตอร์มากขึ้น มีกําลังไฟฟ้าลดลง 

และมีค่า THDiS ที่สูงขึ้นอีกด้วย เมื่อเทียบกับผลการจําลองแล้วผลการทดลองที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับผล

การจําลอง เมื่อเปรียบเทียบกับซีโร่ครอสซิ่งกับไบโพลาร์แล้วแบบซีโร่ครอสซิ่งจะมีประสิทธิภาพของ

อินเวอร์เตอร์สูงกว่าอยู่ประมาณ 1% มีการสูญเสียของอินเวอร์เตอร์น้อยกว่าแบบไบโพลาร์อยู่ 50% 

ได้ค่ากําลังไฟฟ้าน้อยกว่าแบบไบโพลาร์ มีค่า THDiS ที่ใกล้เคียงกับแบบไบโพลาร์และมีความถี่การ

สวิตช์ตํ่ากว่า 3 เท่า  

 

สรุปผลการทดลอง 

 เมื่อนําประสิทธิภาพและการสูญเสียที่ได้จากการทดลองของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุม

แบบไบโพลาร์และซีโร่ครอสซิ่งมาเปรียบเทียบกันจะได้ผลการทดลองดังต่อไปนี้ 
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                   (ก) แบบไบโพลาร์                                     (ข) แบบซีโร่ครอสซิง่ 

รูปท่ี 4.70 ผลการจําลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ระหว่างอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การ

ควบคุมแบบไบโพลาร์และแบบซีโร่ครอสซิง่ 

 

 จากรูปที่ 4.70 จะเห็นได้ว่าอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งมีประสิทธิภาพที่สูง

กว่าแบบไบโพลาร์อยู่ 1% ถึง 1.5% 

 

 
                 (ก) แบบไบโพลาร์                                     (ข) แบบซีโร่ครอสซิ่ง 

รูปท่ี 4.71 ผลการจําลองเปรียบเทียบการสูญเสียของอินเวอร์เตอร์ระหว่างอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การ

ควบคุมแบบไบโพลาร์และแบบซีโร่ครอสซิง่ 

 

 จากรูปที่ 4.71 จะเห็นได้ว่าอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งมีการสูญเสียที่น้อย

กว่าแบบไบโพลาร์กว่าครึ่งหนึ่ง  
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 จากผลการทดลองลองจึงสรุปได้ว่าอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบ ซีโร่ครอสซิ่งน้ันมี

ประสิทธิภาพที่สูงกว่าและมีการสูญเสียที่น้อยกว่าอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์ จากผล

การทดลองข้างต้นผลที่ได้จะเหมือนกับไบโพลาร์น้ันคือเมื่ออินเวอร์เตอร์จ่ายกระแสอ้างอิงเลยจุด 

MPPT แล้วประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์จะตกลงและค่า THDis ก็จะเพ่ิมมากข้ึนอย่างเห็นได้ชัด โดย

แต่ละค่าความเข้มแสง 400 W/m2 600 W/m2 800W/m2 และ 1000 W/m2 น้ันจะมีค่า MPPT อยู่

ประมาณที่ 4A, 6A, 8A และ 10A ตามลําดับ  

 

4.3 การทดสอบการทํางานของอัลกอริทึมการติดตามจดุให้กําลังไฟฟ้าสงูสุดแบบ P&O 

เม่ือต่ออินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อการไฟฟ้ากับแหล่งกําเนิดแสงเทียม 
 

 ในส่วนน้ีจะได้ทําการทดสอบการทํางานของ MPPT เมื่อต่ออินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อการไฟฟ้า

กับแหล่งกําเนิดแสงเทียม โดยจะแบ่งเป็น 2 ส่วนย่อยก็คือ ส่วนที่หน่ึงใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์

และส่วนที่สองใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่ง  

 4.3.1 การทดสอบการทํางานของ MPPT เม่ือใช้การควบคุมแบบไบโพลาร ์

 วงจรควบคุมของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์เมื่อใส่ MPPT ได้ถูกแสดงอยู่ใน

รูปที่ 4.72 ในวงจรน้ีจะใช้อัลกอริทึม MPPT ซึ่งจะอยู่ในภาคผนวก ค ลงไปในวงจรเพ่ือมาควบคุม

กระแสไฟฟ้าอ้างอิงให้อินเวอร์เตอร์จ่ายกําลังไฟฟ้าสูงสุดเข้าสู่ระบบ 

 

 
รูปท่ี 4.72 วงจรควบคุมของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์เมื่อใส่ MPPT 

 

 ผลการทดลองของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์เป็นดังตารางที่ 4.9  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.9 ผลการทดลองของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบไบโพลาร์ 

ความเข้มแสง 
(W/m2) 

กระแสไฟฟ้า 
Ic (A) 

กําลังไฟฟ้า 
(W) 

THDis 
(%) 

ความถ่ีการสวิตช์ 
ของ is (Hz) 

190 1.54 174.7 141.97 402.49 
430 2.45 439.3 71.82 348.42 
650 4.32 708.6 22.16 392.31 

 

 จะเห็นได้ว่าจุด MPPT สูงสุดที่ควรจะได้เมื่อทําที่ความเข้มแสง 190 W/m2 430 W/m2 และ 

650 W/m2 ที่ได้น้ันมีค่าตํ่ากว่าที่ควรจะเป็นในส่วนที่ 4.2 น้ันคือ 2A 4.2A และ 5.9A ตามลําดับแต่

คําสั่ง MPPT ทํางานตามปกติซึ่งจะจ่าย Icom ออกมาเป็น 1.54A 2.45A และ 4.32A ตามลําดับดังรูป

ที่ 4.73 รูปคลื่นผลการทดลองวงจร MPPT 

 4.3.1.1 การทดลองเปลี่ยนความเข้มแสง 3 ขั้น 

 

 รายละเอียดของการทดลองเปลี่ยนแปลงความเข้มแสง 3 ขั้นจะอยู่ในภาคผนวก ก 

 

 
   (ก) รูปคลื่นการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าจาก      (ข) รูปคลื่นการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้าจาก 

              PV ที่ค่าความเข้มแสงต่างๆ                            PV ที่ค่าความเข้มแสงต่างๆ 

รูปท่ี 4.73 รูปคลื่นการเปลี่ยนแปลงของกระแสและแรงดันไฟฟ้าจาก PV ที่ค่าความเขม้แสงต่างๆ 
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รูปท่ี 4.74 รูปคลื่นการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟ้าจาก PV ที่ค่าความเข้มแสงต่างๆ 

 

 

รูปท่ี 4.75 รูปคลื่นการติดตามจุดให้กําลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธี P&O 

Irradiation2190 /W m

Irradiation
2430 /W m

Irradiation
2650 /W m

Irradiation
2650 /W m

Irradiation
2430 /W mIrradiation2190 /W m

Irradiation
2650 /W m

Irradiation
2430 /W mIrradiation2190 /W m

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปที่ 4.73 ถึง รูปที่ 4.75 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงแต่ละขั้นแล้วน้ันจะเห็นได้

ว่าอัลกอริทึม P&O สามารถสั่งกระแสไฟฟ้าคําสั่งอ้างอิง (Icom) ได้ถูกต้อง 

4.3.2 การทดสอบการทํางานของ MPPT เม่ือใช้การควบคุมแบบซีโรค่รอสซ่ิง 

 วงจรควบคุมของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งเมื่อใส่ MPPT ได้ถูกแสดงอยู่

ในรูปที่ 4.76 ในวงจรน้ีจะใช้คําสั่ง MPPT ซึ่งจะอยู่ในภาคผนวก ค ลงไปในวงจรเพ่ือมาควบคุม

กระแสไฟฟ้าอ้างอิงให้อินเวอร์เตอร์จ่ายกําลังไฟฟ้าสูงสุดเข้าสู่ระบบ 

 

 
รูปที่ 4.76 วงจรควบคุมของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่งเมื่อใส ่MPPT 

 

ตารางที่ 4.10 ผลการทดลองของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้การควบคุมแบบซีโร่ครอสซิ่ง 

ความเข้มแสง 
(W/m2) 

กระแสไฟฟ้า 
Ic (A) 

กําลังไฟฟ้า 
(W) 

THDis 
(%) 

ความถ่ีการสวิตช์ 
ของ is (Hz) 

190 1.55 169.6 134.26 156.5 
430 2.88 464.9 51.24 50 
650 4.49 770 18.04 50 

 

 จะเห็นได้ว่าจุด MPPT สูงสุดที่ควรจะได้เมื่อทําที่ความเข้มแสง 190 W/m2 430 W/m2 และ 

650 W/m2 ที่ได้น้ันมีค่าตํ่ากว่าที่ควรจะเป็นในส่วนที่ 4.2 น้ันคือ 1.8A 4.1A และ 5.9A ตามลําดับแต่

คําสั่ง MPPT ทํางานตามปกติซึ่งจะจ่าย Icom ออกมาเป็น 1.55A 2.88 และ 4.49A ตามลําดับดังรูปที่ 

4.73 ถึงรูปที่ 4.75 รูปคลื่นผลการทดลองวงจร MPPT 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 วิทยานิพนธน้ีไดนําเสนอหลักการควบคุมพีวีอินเวอรเตอรหน่ึงเฟสชนิดเช่ือมตอกริดโดยใช

เทคนิคการควบคุมกระแสฮิสเตอรรีซิสกับเทคนิคซีโรครอสซิ่ง ทําใหความถ่ีในการสวิตชนอยลง ซึ่งลด

กําลังสูญเสียจากการสวิตชและเพิ่มประสิทธิภาพใหกับอินเวอรเตอรได พีวีอินเวอรเตอรหน่ึงเฟสแบบ

ฟูลบริดจน้ันจะมีไอจีบีที 2 กิ่งดวยกัน เทคนิคที่ใชในวิทยานิพนธน้ีจะใชเทคนิคการควบคุมแบบ       

ฮีสเตอรรีซิสควบคุมไอจีบีทีกิ่งหน่ึงทําใหไอจีบีทีสวิตซดวยความถ่ีสูง  สวนอีกกิ่งหน่ึงจะใชเทคนิค       

ซีโรครอสซิ่งควบคุมทําใหไอจีบีทีมีการสวิตซที่ความถ่ี 50Hz ซึ่งจะทําใหการสวิตซของอินเวอรเตอรมี

ลักษณะใกลเคียงกับการสวิตซแบบยูนิโพลารซึ่งทําใหความถ่ีในการสวิตซนอยลง 

นอกจากน้ียังไดมีการใชคําสั่งอัลกอริทึมติดตามกําลังไฟฟาสูงสุดอีกดวย ในวิทยานิพนธน้ีแบง

การทดลองเปน 3 สวนคือสวนแรกทําการทดลองอินเวอรเตอรกับแหลงจายไฟปรับคาได สวนที่สอง

ทําการทดลองกับเซลลแสงอาทิตยตอกับแหลงกําเนิดแสงเทียม และสวนที่ 3 ทดลองการติดตาม

กําลังไฟฟาสูงสุด และจะเนนไปที่การเปรียบเทียบประสิทธิภาพและการสูญเสียของเทคนิคการ

ควบคุมกระแสฮิสเตอรรีซิสทั่วไปกับเทคนิคที่นําเอาเทคนิคซีโรครอสซิ่งมาประยุกตใช สําหรับผลการ

ทดลองที่ไดในสวนแรกน้ันจะเห็นไดวาเทคนิคที่มีการนําเอาเทคนิคซีโรครอสซิ่งมาประยุกตใชจะมี

ประสิทธิภาพสูงกวาอยู 1% ถึง 2% และมีการสูญเสียในอินเวอรเตอรนอยกวาอยู 50% เน่ืองมาจาก

ความถ่ีในการสวิตชที่นอยลง ผลการทดลองในสวนที่สองจะเห็นไดวาและเทคนิคที่นําเสนอน้ัน

สามารถนําเอามาประยุกตกับระบบเซลลแสงอาทิตยไดจริงโดยที่ผลการทดลองน้ันออกมาใกลเคียงกับ

ผลการจําลอง และในสวนที่สามก็จะเห็นไดวาอัลกอริทึม P&O ที่ใชสามารถติดตามคากําลังไฟฟา

สูงสุดไดจริง 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

 สําหรับงานวิจัยการการประเมินสมรรถนะของพีวีอินเวอรเตอรเฟสเดียวชนิดดเช่ือมตอกริด

ภายใตการลดความสูญเสียการสวิตชและการติดตามจุดกําลังไฟฟาสูงสุด หลักการหรือวิธีที่นาสนใจ

และปรับปรุงใหระบบดีข้ึน ยังมีอยูหลายประการ อาทิเชน 

1. พัฒนาระบบควบคุมกระแสอางอิงใหเปนระบบปด 

2. พัฒนาอินเวอรเตอรที่เช่ือมตอกับแหลงจายไฟสลับใหมีการปรับปรุงคุณภาพของ

กําลังไฟฟาที่ดีกวาน้ี 

3. พัฒนาอัลกอริทึมติดตามกําลังไฟฟาสูงสุดใหมีประสิทธิภาพมากกวาน้ี 
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ภาคผนวก ก. 

แหล่งกําเนิดแสงสําหรับโซลาร์เซลล ์
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 ในวิทยานิพนธ์น้ีได้ใช้แหล่งกําเนิดแสงสําหรับโซลาร์เซลล์ซึ่งเหมาะสมสําหรับการทดลอง

ระบบอินเวอร์เตอร์เฟสเดียวชนิดเช่ือมต่อกริดที่ใช้ร่วมกับโซลาร์เซลล์ซึ่งในภาคผนวก ก จะได้อธิบาย

คุณสมบัติต่างๆ ของแหล่งกําเนิดแสงสําหรับโซลาร์เซลล์และแหล่งกําเนิดแสงสําหรับโซลาร์เซลล์

ต้นแบบได้ถูกแสดงอยู่ใน รูปที่ 1  

 

 

รูปท่ี 1 แหล่งกําเนิดแสงสําหรับโซลาร์เซลล์ต้นแบบ 
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1. โซลาร์เซลล์ 

 โซลาร์เซลล์ที่ใช้สําหรับแหล่งกําเนิดแสงสําหรับโซลาร์เซลล์ต้นแบบจะใช้เป็นของ บริษัท    

โซลาร์แลนด์ รุ่น SLP080-12 จํานวน 24 แผง มีข้อมูลจําเพาะของตัวแผงโซลาร์เซลล์ดังตารางที่ 1 

และลักษณะทางกางภาพของโซลาร์เซลล์รุ่นน้ีได้ถูกแสดงอยู่ในรูปที่ 2 

 

ตารางที่ 1 ลักษณะข้อมูลจําเพาะของโซลาร์เซลล ์SLP080-12 

Module Type STP080-12 
Nominal power (W) 80 

Operating voltage (V) 17.2 
Current at rated (A) 4.65 

Open circuit voltage (V) 21.6 
Short circuit current (A) 5.17 

 

 

รูปท่ี 2 ลักษณะทางกายภาพของโซลาร์เซลล์ STP080-12 
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2. หลอดฮาโลเจน  

 หลอดฮาโลเจน เป็นหลอดไส้ที่มีไส้หลอดเป็นทังสเตนที่ถูกบรรจุอยู่ร่วมกับก๊าซเฉื่อยจํานวน

ไม่มาก เช่น โบรมีนหรือไอโอดีน การที่นําเอาก๊าซฮาโลเจนมาผสมกับทังสเตนจะทําให้เกิดปฏิกิริยา

เคมีเรียกว่า ฮาโลเจน ไซเคิลซึ่งเป็นปฏิกิริยาเคมีซึ่งนําก๊าซทังสเตนที่ระเหยไปแล้วกลับมาสู่ระบบทํา

ให้สามารถยืดอายุการใช้งานของหลอดไฟได้ อีกทั้งหลอดฮาโลเจนยังสามารถทํางานที่อุณหภูมิสูงกว่า

หลอดก๊าซอ่ืนๆ ที่กําลังไฟฟ้าเดียวกันรูปที่ 3 แสดงหลอดฮาโลเจนท่ีใช้ในแหล่งกําเนิดแสงสําหรับ

โซลาร์เซลล์ 

 

 

 

รูปท่ี 3 หลอดฮาโลเจนท่ีใช้ในแหล่งกําเนิดแสงสําหรับโซลาร์เซลล ์
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3. การออกแบบโซลาร์เซลล์ 

 ลักษณะการต่อโซลาร์เซลล์ต่อแบบอนุกรมทั้งหมด 24 แผง ดังรูปที่ 4 ซึ่งจะได้กําลังไฟฟ้า

สูงสุด 1920 W, แรงดันไฟฟ้าสูงสุด 518.4 V และกระแสไฟฟ้าสูงสุด 5.17 A  

 

 
รูปท่ี 4 ลักษณะการต่อโซลาร์เซลล ์

 

 การจัดวางแผงโซลาร์เซลล์จะทําโดยการจัดเป็น 8 เหลี่ยม ดังรูปที่ 5 มุมมอง top view ของ

การจัดแผงโซลาร์เซลล์ และ จัดเป็นช้ัน 3 ช้ัน ดังรูปที่ 6 มุมมอง front view ของการจัดแผง        

โซลาร์เซลล์ 

 

 
รูปท่ี 5 มุมมอง top view ของการจัดแผงโซลาร์ 
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รูปท่ี 6 มุมมอง front view ของการจัดแผงโซลาร์ 

 

4. การออกแบบหลอดไฟ 

 การออกแบบหลอดไฟ ใช้หลอดไฟฮาโลเจนทั้งหมด 24 หลอด โดยจัดวางเป็น 3 ช้ัน ช้ันละ 6 

หลอด ดังรูปที่ 5 และ 7 รูปมุมมอง top view ของการจัดแผงโซลาร์ และ รูป มุมมอง front view 

ของการออกแบบหลอดไฟ ตามลําดับ โดยหลอดไฟแต่ละช้ันจะอยู่ห่างจากพ้ืนดิน 48 ซม. 121 ซม. 

และ 193 ซม.  

 

 

รูปท่ี 7 มุมมอง front view ของการออกแบบหลอดไฟ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5. การแยกสวิตช์เปดิ-ปิดหลอดไฟฮาโลเจน 

 ในการแยกสวิตช์เปิด-ปิดหลอดไฟนั้นได้แบ่งสวิตช์ออกเป็น 3 สวิตช์ได้แก่ เบรคเกอร์ 1 (B1) 

เบรคเกอร์ 2 (B2) และเบรคเกอร์ 3 (B3) โดยการทํางานของเบรคเกอร์แต่ละตัวกับชุดหลอดไฟแต่ละ

ชุดมีการทํางานดังต่อไปนี้ 

 

 
            (ก) เปิด B1                           (ข) เปิด B2                           (ค) เปิด B3 

รูปท่ี 8 การทํางานของเบรคเกอร์แต่ละตัว 

 

 ในการแยกเบรคเกอร์เป็น 3 ตัวน้ันทําให้แหล่งกําเนิดแสงเทียมน้ีปรับระดับความเข้มแสงได้ 

3 ระดับด้วยกัน ระดับแรกเปิดเฉพาะ B1 ระดับที่สองเปิด B2 และ B3 ระดับที่สาม เปิดเบรคเกอร์

ทั้งหมด  

 

 
             (ก) เปิด B1          (ข) เปิด B2+B3                     (ค) เปิดทั้งหมด 

รูปท่ี 9 การทํางานของเบรคเกอร์ 3 ขั้นที่ใช้ในการทดลองน้ี เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6. ค่าความเข้มแสงท่ีไดจ้ากหลอดฮาโลเจน 

 การวัดแสงวัดโดยใช้เคร่ือง Solar Power Meter ในการวัดความเข้มแสงจากขอบล่างของ

แผงล่างสุด (0cm) ไปถึงขอบบนของแผงบนสุด (201.5cm) โดยวัดทํามุมต้ังฉากกับโซลาร์เซลล์ ค่า

ความเข้มที่ได้จากการวัดทั้งหมดถูกนํามาแสดงใน ตารางที่ 2 ค่าความเข้มแสงที่วัดได้จากขอบล่างสุด

จนถึงขอบบนสุดของแผงบนล่าง โดยค่าความเข้มแสงทั้งหมดน้ีคือค่าเมื่อเปิดข้ันที่ 3 น่ันคือเปิดเบรค

เกอร์ทั้งหมดพร้อมกัน 

 

ตารางที่ 2 ค่าความเข้มแสงที่วัดได้จากขอบล่างสุดจนถึงขอบบนสุดของแผงบนล่าง 

ความสูง 
แผงท่ี 1 แผงท่ี 2 แผงท่ี 3 แผงท่ี 4 แผงท่ี 5 แผงท่ี 6 แผงท่ี 7 แผงท่ี 8 

(cm) 

0 780 770 760 820 750 780 810 760 

33.5 965 930 920 980 870 970 970 860 

67.5 1030 980 970 1050 990 1040 990 910 

101 1040 995 980 1060 980 980 940 900 

134.5 995 950 965 970 910 910 910 870 

168 940 880 880 850 790 790 940 860 

201.5 740 700 700 660 650 690 670 700 
 

  

 เน่ืองจากว่าโซลาร์เซลล์ทั้ง 24 แผงต่อแบบอนุกรมกันอยู่ดังน้ันแรงดันไฟฟ้าที่แผงทั้งหมดจะ

ผลิตได้จะขึ้นอยู่แผงโซลาร์เซลล์ที่ได้รับความเข้มแสงตํ่าสุดน่ันคือประมาณ 660 W/m2 และทําให้

ระดับความเข้มแสงที่ปรับได้ 3 ระดับน้ัน ระดับแรกจะได้ความเข้มแสง 190 W/m2 ระดับที่สองจะได้ 

430 W/m2 และระดับที่สามจะได้ประมาณ 650 W/m2 

 

7. อุณหภูมิท่ีหลังแผงโซลาร์เซลล์ 

 เน่ืองจากการใช้หลอดไฟฮาโลเจนทําให้เกิดความร้อนสูงซึ่งจะส่งผลกระทบต่อการทํางานของ

โซลาร์เซลล์ ดังน้ันจึงได้มีการวัดอุณหภูมิตรงกลางหลังแผงโซลาร์เซลล์ทั้ง 24 แผง ของแต่ละขั้นการ

เปิดเบรคเกอร์ ค่าอุณหภูมิที่ได้จากการเปิดเบรคเกอร์ ขั้นที่ 1 ถึง ขั้นที่สามได้ถูกแสดงในตารางที่ 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จะเห็นได้ว่าเมื่อเปิดเบรคเกอร์ขั้นแรก ขั้นสอง และขั้นที่สามแล้วอุณหภูมิเฉลี่ยของโซลาร์เซลล์ทั้งหมด

จะอยู่ที่ประมาณ 45ºC 60ºC และ 75ºC ตามลําดับ  

ตารางที่ 3 ค่าอุณหภูมิที่ได้จากการเปิดเบรคเกอร์ ขั้นที่ 1 ถึง ขั้นทีส่าม 

แผงที ่
อุณหภูมิเมื่อเปิด
เบรคเกอร์ขั้นแรก 

(ºC) 

อุณหภูมิเมื่อเปิด
เบรคเกอร์ขั้นสอง 

(ºC) 

อุณหภูมิเมื่อเปิด
เบรคเกอร์ขั้นสาม 

(ºC) 
1 44.5 58.0 72.0 
2 46.0 63.5 78.5 
3 42.0 58.5 67.0 
4 43.5 56.5 71.5 
5 45.5 62.5 79.0 
6 41.5 58.5 69.0 
7 41.5 55.5 68.5 
8 45.0 62.5 77.0 
9 43.0 59.0 71.0 
10 42.5 56.5 71.5 
11 47.0 63.5 80.5 
12 45.0 60.5 76.0 
13 44.5 57.5 71.5 
14 47.5 63.5 81.0 
15 45.0 61.5 74.5 
16 45.0 58.0 73.5 
17 45.0 63.5 80.0 
18 48.0 60.5 76.0 
19 44.5 58.0 74.0 
20 45.5 64.0 80.0 
21 46.5 60.5 75.0 
22 46.0 59.0 78.0 
23 47.5 64.0 81.5 
24 42.5 60.0 73.0 

AVG 44.8 60.2 75.0 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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8. คุณลักษณะทางไฟฟา้ของโซลารเ์ซลล์ 

 ค่ากําลังไฟฟ้าสูงสุดที่โซลาร์เซลล์ผลิตได้เมื่อเปิดเบรคเกอร์ขั้นที่ 3 น้ันจะเป็นไปตาม ตารางที่ 

4 คุณลักษณะทางไฟฟ้าของโซลาร์เซลล์เมื่อใช้แหล่งกําเนิดแสงเทียมและเมื่อนําค่าจากตารางที่ 4 มา

เขียนเป็นกราฟจะได้กราฟ IV Curve และ PV Curve ของโซลาร์เซลล์ดังรูปที่ 10(ก) และ ก.11(ก) 

 

ตารางที่ 4 คณุลักษณะทางไฟฟ้าของโซลาร์เซลล์เมื่อใช้แหล่งกําเนิดแสงเทียม 

Load (Ω) V (V) I (A) P (W) 
0 0 2.7 0 
50 124.5 2.485 309.3825 
100 238.5 2.385 568.8225 
150 322 2.256 726.432 
200 405 2.035 824.175 
250 443 1.781 788.983 
300 454 1.514 687.356 
350 462 1.312 606.144 
400 468 1.165 545.22 
450 473 1.05 496.65 
500 475 0.95 451.25 
600 479 0.772 369.788 
700 481 0.677 325.637 
800 482 0.592 285.344 
900 483 0.529 255.507 
1000 485 0.474 229.89 
1100 488.5 0.33 161.205 
1200 495 0.156 77.22 
OC 495 0 0 

  

 จากตารางที่ 4 จะเห็นได้ว่าเมื่อต่อโหลด 200Ω จะได้ค่ากําลังไฟฟ้าอยู่ใกล้ค่า MPPT มาก

ที่สุดเพ่ือตวามแน่ใจกับค่ากําลังไฟฟ้าน้ีจึงได้จําลองโดยใช้ Matlab/Simulink ต้ังค่าความเข้มแสงอยู่ที่ 

650 อุณหภูมิ 75 ºC และหา IV Curve และ PV Curve ผลการจําลอง IV Curve และ PV Curve ที่

ได้ถูกนํามาแสดงอยู่ในรูปที่ 10(ข) และ 11(ข) ตามลําดับ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                   (ก) ผลการทดลอง                                    (ข) ผลการจําลอง 

รูปท่ี 10 IV Curve ของโซลาร์เซลล์เมื่อใช้ร่วมกับแหล่งกําเนิดแสง 

 

  

                   (ก) ผลการทดลอง                                      (ข) ผลการจําลอง 

รูปท่ี 11 PV Curve ของโซลาร์เซลล์เมื่อใช้ร่วมกับแหล่งกําเนิดแสง 

 

 จากการเปรียบเทียบข้างต้นจะเห็นได้ว่าผลการทดลองกับผลการจําลองน้ันมีค่าใกล้เคียงกับ 

ค่ากําลังไฟฟ้าที่โซลาร์เซลล์ผลิตได้จริงใกล้เคียงกับการจําลองแต่จะน้อยกว่าเน่ืองจากค่า Rs, Rsh ที่

เกิดขึ้นในตัวโซลาร์เซลล์ทําให้กราฟลงมาเล็กน้อยและเกิดจากค่าที่คลาดเคลื่อนจากการวัดความเข้ม

แสงเพราะว่าไม่สามารถวัดความเข้มแสงระนาบเดียวกับโซลาร์เซลล์ได้เน่ืองจากตัววัดความเข้มแสงมี

ความหนาของตัวมันเองอยู่ค่าที่ได้จึงต่างออกไปเล็กน้อย  
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ภาคผนวก ข. 

ชุดการทดลองและอุปกรณ์ 
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รูปท่ี 12 อุปกรณ์สวิตช์ 

 

รูปท่ี 13 ไอจีบีทีโมดูล 

 

รูปท่ี 14 บอรด์คอนโทรล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 15 หม้อแปลง Isolate 

 

รูปท่ี 16 ชุดวงจรวัดกระแส 

 

รูปท่ี 17 ตัวเหนี่ยวนํากรองกระแส 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 18 ตัวเกบ็ประจุไฟตรง 

 

รูปท่ี 19 Oscilloscope 

 

รูปท่ี 20 Power Analyzer 
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รูปท่ี 21 Solar Irradiance Meter 

 

รูปท่ี 22 Multimeter 

 

รูปท่ี 23 Differential Probe 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 24 ภาพโดยรวมของอุปกรณ์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. Code คําสัง่ MPPT  

 การคํานวณหา THDis จะใช้การคํานวณตาม code ต่อไปน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

function [Pn, Po, I] = fcn(Vpv, Ipv)
%#codegen 
Iinit=1; 
Imax=10; 
Imin=0; 
deltaI=0.01; 
persistent Vold Pold Iold; 
if isempty (Vold) 
    Vold=0; 
end 
if isempty (Pold) 
    Pold=0; 
end 
if isempty (Iold) 
    Iold=0; 
end 
  
Pold = Vold*Iold; 
Po = Pold; 
Pn = Vpv*Ipv; 
  
if Pn > Pold 
    I = Iold + deltaI; 
elseif Pn < Pold 
    I = Iold - deltaI; 
else 
    I = Iold; 
end 
    
%if I >= Imax || I <= Imin 
%    I = Iold; 
%end 
  
Iold=I; 
Vold=Vpv; 
Pold=Pn; 
  
end 
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2. Code คําสั่งการหา THDis 

 

ภาคผนวก ง. 

ผลงานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I=Is(1:4000);%เก็บข้อมลู 1ลกูคลื่น  
%FFT 
b=abs(fft(I)/2000); %2000 คือจํานวนข้อมลูหารด้วยสอง 
%Bar plot  
order=500; 
f1=50*(2:order); 
figure(4);bar(f1,b(2:order)),axis([-50 
50*order 0 10]) 
legend('Spectrum of Is'); 
xlabel('Frequency (Hz)'); 
ylabel('Is(I)'); 
  
%Show Fundamental 
Ifun=b(2) 
  
%%%%%% Find Total Harmonics Distortion 
t=0; 
for n=3:order; 
    t=t+b(n)^2; 
end 
thdm=(sqrt(t)/b(2))*100 
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3. ค่าที่ได้จาก PZ4000 

 

จุดที่วัดแรงดันไฟฟ้าตามสีในวงจร 
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