
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

ระบบเซลล์แสงอาทิตย์เช่ือมต่อโครงข่ายไฟฟ้า 1 เฟส 
ท่ีมีฟังก์ชันการกรองกําลังไวงานและการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด 

                         
SINGLE-PHASE GRID-CONNECTED PHOTOVOLTAIC SYSTEM 

WITH ACTIVE POWER FILTER FUNCTIONALITY AND  
MAXIMUM POWER POINT TRACKING 

                                                                                                                   
 

 
 

 
 
 
 

อัครกิตต์ิ  ไชยธนกุลวัฒน์ 
ARCKARAKIT CHAITHANAKULWAT 

 
 

 
 
 

 
 
 

วิทยานิพนธ์น้ีเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

พ.ศ.2560 
KMITL-2017-EN-D-018-183 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 
SINGLE-PHASE GRID-CONNECTED PHOTOVOLTAIC SYSTEM 

WITH ACTIVE POWER FILTER FUNCTIONALITY AND  

MAXIMUM POWER POINT TRACKING 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

ARCKARAKIT CHAITHANAKULWAT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT 

OF THE REQUIREMENT FOR THE DEGREE OF 

DOCTOR OF ENGINEERING IN ELECTRICAL ENGINEERING 

FACULTY OF ENGINEERING 

KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

2017 

KMITL-2017-EN-D-018-183 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COPYRIGHT 2017 

FACULTY OF ENGINEERING 

KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  

 

I 

 

หัวข้อวิทยานิพนธ์                   ระบบเซลล์แสงอาทิตย์เช่ือมต่อโครงข่ายไฟฟ้า 1 เฟส  
                                          ท่ีมีฟังก์ชันการกรองกําลังไวงานและการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด 
นักศึกษา   นายอัครกิตต์ิ  ไชยธนกุลวัฒน์ 
รหัสประจําตัว   53610124 
ปริญญา    วิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต 

สาขาวิชา   วิศวกรรมไฟฟ้า 
พ.ศ.    2560 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ รศ.ดร.วิจิตร  กิณเรศ 
 

บทคัดย่อ  
 

           วิทยานิพนธ์น้ีนําเสนอการสร้างระบบเซลล์แสงอาทิตย์เช่ือมต่อโครงข่ายไฟฟ้า 1 เฟสโดยใช้วงจร
แปลงผันกําลังหน่ึงข้ันท่ีมีฟังก์ ชันการกรองกําลังไวงานและการติดตามจุดกําลังไฟฟ้าสูงสุดของ          
เซลล์แสงอาทิตย์ ระบบน้ีสามารถทําหน้าท่ีได้หลายอย่างกล่าวคือถ่ายโอนกําลังไฟฟ้าส่วนเกินจากโหลดไม่
เชิงเส้นเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้า ขณะเดียวกันทําหน้าท่ีเป็นวงจรกรองกําลังไวงานเพ่ือชดเชยกําลังเสมือนและ
ลดทอนฮาร์มอนิกของกระแสโครงข่ายไฟฟ้าส่งผลทําให้ตัวประกอบกําลังเข้าใกล้หน่ึง สามารถควบคุมการ
จ่ายกําลังเสมือนเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้าและติดตามจุดกําลังสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ ระบบน้ีจะใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ TMS320F28335 ราคาตํ่าเพ่ือควบคุมกระแสของอินเวอร์เตอร์โดยใช้เทคนิคการ
ควบคุมกระแสฮีสเตอรีซีสซ่ึงให้ข้อดีในเรื่องควบคุมง่ายและตอบสนองเร็ว การซิงโครไนซ์อย่างง่ายได้ใช้
หลักการตรวจจับผ่านศูนย์แทนการใช้เฟสล็อคลูป นอกจากน้ีมีการจําลองระบบด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ MATLAB/SIMULINK เพื่อยืนยันความถูกต้อง ระบบท่ีได้สร้างขึ้นได้ถูกทดสอบภายใต้
สภาวะต่างๆ เช่นการส่งถ่ายกําลังท่ีค่าต่างๆตามคําส่ังกระแสตลอดจนการติดตามจุดกําลังสูงสุดท่ีความ
เข้มแสงต่างกัน การเปล่ียนโหลดไม่เชิงเส้นอย่างฉับพลัน การจ่ายกําลังเสมือนให้กับโครงข่ายไฟฟ้า     
เป็นต้น ผลการจําลองและการทดสอบให้ผลสอดคล้องกันแสดงให้เห็นถึงความถูกต้องของเทคนิคท่ี
นําเสนออัลกอริทึมและวงจรท่ีได้ถูกออกแบบสร้างข้ึน   
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ABSTRACT 
 

Abstract – This thesis proposes the implementation of a single-phase grid-connected 
photovoltaic (PV) system using a single stage converter with active power filter 
functionality (APFF) and maximum power point tracking of photovoltaic modules. The 
proposed system offers multi-functionality namely excessive power transfer from the 
nonlinear load to the grid, simultaneously acting as an active power filter to compensate 
for reactive power and to mitigate harmonics of the grid current resulting in nearly unity 
grid power factor, capability of reactive power control and maximum power point 
tracking of the photovoltaic modules. The system is controlled by a low cost  
TMS320F28335 microcontroller in order to control the inverter current using a hysteresis 
current control technique giving good advantages in terms of simplicity and fast 
response. Simple synchronization with the grid employs a zero crossing technique 
instead of phase locked loop (PLL). In addition, simulation using MATLAB/Simulink is 
given in order to verify the correctness. The implemented system is tested under various 
conditions such as power transfer with varying current command throughout maximum 
power point transfer at different insolation, a step change in nonlinear load level, and 
reactive power control supplied to the grid, etc. Simulation and experimental results are 
in accordance showing the correctness of the proposed technique, algorithm and the 
designed circuit.  
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บทท่ี 1  
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
 
  พลังงานแสงอาทิตย์ เป็นพลังงานจากธรรมชาติท่ีสามารถนํามาใช้กันอย่างกว้างขวางและมี
แนวโน้มท่ีจะนํามาประยุกต์ใช้ในเชิงพาณิชย์เพ่ือเป็นพลังงานทางเลือกใหม่มากข้ึน เน่ืองจากพลังงาน
แสงอาทิตย์เป็นพลังงานท่ีสะอาดไม่ก่อให้เกิดมลพิษท่ีเป็นอันตรายต่อมนุษย์และส่ิงแวดล้อม และยังเป็น
แหล่งพลังงานอันมหาศาลท่ีมีอยู่ตามธรรมชาติ ระบบพลังงานแสงอาทิตย์ถูกนํามาประยุกต์ใช้กัน
โดยท่ัวไปในสองลักษณะประกอบด้วย ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์โดยลําพัง ซ่ึงระบบน้ีมีข้อดีท่ี
องค์ประกอบและการควบคุมไม่ยุ่งยากแต่จําเป็นต้องมีแหล่งเก็บสะสมพลังงาน (Battery) ไว้ใช้ในเวลา
กลางคืน สําหรับลักษณะท่ีสองเป็นระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีนํามาเช่ือมต่อเข้ากับระบบโครงข่าย
ไฟฟ้า ระบบน้ีจะมีการควบคุมท่ีซับซ้อนเน่ืองจากต้องผ่านอินเวอร์เตอร์ท่ีมีคุณลักษณะเฉพาะและเป็นไป
ตามมาตรฐานสากลเพ่ือแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับให้การทํางานของระบบมี
ประสิทธิภาพและเสถียรภาพเมื่อเช่ือมต่อเข้ากับระบบโครงข่ายไฟฟ้า 
 จากท่ีกล่าวมาข้างต้น การพัฒนาระบบควบคุมอินเวอร์เตอร์ท่ีมีคุณลักษณะเฉพาะในปัจจุบันจะ
อาศัยหลักการควบคุมกระแสของอินเวอร์เตอร์ ซึ่งผู้วิจัยได้ให้ความสนใจโดยจะเห็นได้จากช่วงท่ีผ่านมา 
[1-4] มีผู้วิจัยการควบคุมกระแสของอินเวอร์เตอร์โดยใช้หลักการการควบคุมกระแสแบบเชิงเส้น (Line 
Current Control) การควบคุมกระแสแบบทํานาย (Predictive Current Control) และหลักการควบคุม
กระแสแบบฮีสเตอร์รีซีส (Hysteresis Current Control) ในส่วนของการควบคุมกระแสโดยใช้หลักการ
ควบคุมกระแสแบบฮีสเตอร์รีซีส (Hysteresis Current Control) ซ่ึงเป็นท่ีนิยมในงานระบบไฟฟ้าท่ีมี
กําลังไฟฟ้าไม่สูงมากนัก วิธีน้ีมีหลักการควบคุมท่ีง่ายและมีผลตอบสนองค่อนข้างดี แต่ก็มีข้อเสียในส่วน
ของความถี่ในการสวิตช์ไม่คงท่ีและถ้าขอบเขตฮิสเตอร์รีซีสมีค่าสูงและแรงดันไฟตรงมีค่าน้อยจะส่งผลทํา
ให้ค่ าผิดเพี้ ยนฮาร์มอนิกรวม (Total Harmonic Distrotions ;THD) มี ค่าสูงเมื่ อ เทียบกับเทคนิค           
พีดับบลิวเอ็มคล่ืนไซน์ (SPWM) ท่ีมีความถี่สวิตช่ิงคงท่ีตลอดท้ังคาบและสามารถทําให้สวิตช่ิงสูงมากได้
เพื่อลดฮาร์มอนิก โดยท่ัวไประบบอินเวอร์เตอร์ขนาดเล็กท่ีเช่ือมต่อโครงข่ายไฟฟ้าจากการส่งกําลังจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ไปยังโครงข่ายไฟฟ้าไม่มีฟังก์ชันวงจรไวงานเพื่อกําจัดฮาร์มอนิกของโหลดไม่เชิงเส้นท่ีต่อ
ร่วมในระบบและไม่มีการควบคุมกําลังเสมือนเพ่ือไปปรับปรุงตัวประกอบกําลังของโหลดอ่ืน จึงเป็นปัจจัย
ท่ีทําให้ผู้วิจัยสนใจท่ีจะทําการปรับปรุงโดยใช้ฟังก์ชันการกรองกําลังไวงานเข้ามาเพ่ิมประสิทธิภาพใน
ระบบและลดฮาร์มอนิกของกระแสโครงข่ายไฟฟ้าเน่ืองจากโหลดไม่เชิงเส้นพร้อมกับการควบคุมพลังงาน
แสงอาทิตย์โดยการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุดเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการจ่ายพลังงานเข้าสู่อินเวอร์เตอร์ให้
เกิดสภาวะท่ีมีเสถียรภาพมากย่ิงขึ้น 
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 ในการวิจัยครั้งน้ี ผู้วิจัยได้จัดทําเครื่องต้นแบบระบบการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์โดยผ่าน
อินเวอร์เตอร์เข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้า 1 เฟส เพ่ือจ่ายโหลดท่ีไม่เชิงเส้นร่วมกับระบบโครงข่ายไฟฟ้าท่ีมี
ฟังก์ชันการกรองกําลังไวงานและการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุดในตอนกลางวัน โดยมีลําดับการทํางานดังน้ี 
เมื่ อเซลล์แสงอาทิตย์ (Photovoltaic Cell) ผลิตพลังงานไฟฟ้าท่ีประกอบด้วยแรงดันไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้าจ่ายผ่านอินเวอร์เตอร์ท่ีมีจํานวนมากเกินความต้องการของโหลดก็จะส่งผ่านพลังงานไฟฟ้า
ส่วนท่ีเกินความต้องการเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าโดยผ่านการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกเพ่ือให้กระแสมี
รูปร่างใกล้เคียงรูปคล่ืนไซน์ โดยใช้หลักการควบคุมกระแสฮีสเตอร์รีซีส (Hysteresis current control) 
ซึ่งมีกระแสอ้างอิง (Reference current) ท่ีได้จากการนํากระแสรูปคล่ืนไซน์ท่ีมีมุมต่างเฟสเท่ากับ 180 
องศากับรูปคล่ืนไซน์ของแรงดันอ้างอิงจากระบบโครงข่ายไฟฟ้า (Grid Connected) รวมกับกระแสท่ีถูก
ชดเชยจากการควบคุมกระแสฮาร์มอนิกของกระแสท่ีจ่ายให้กับโหลดไม่เชิงเส้น (Non-linear Load) โดย
ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ (DSP-TMS320F28335) เพ่ือควบคุมการจ่ายกระแสของอินเวอร์เตอร์และ
ควบคุมการทํางานท้ังระบบให้เกิดเสถียรภาพมากย่ิงขึ้น 
  
1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาและนําหลักการควบคุมกระแสฮีสเตอร์รีซีสสําหรับการส่งถ่ายกําลังและการชดเชย
กระแสฮาร์มอนิกเม่ือจ่ายให้กับโหลดท่ีไม่เชิงเส้นร่วมกับระบบโครงข่ายไฟฟ้า 
 1.2.2 เพื่อศึกษาและนําหลักการควบคุมกําลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์มาประยุกต์ใช้งาน
ร่วมกับอินเวอร์เตอร์และควบคุมการจ่ายพลังงานให้กับโหลดท่ีไม่เชิงเส้นร่วมกับระบบโครงข่ายไฟฟ้า 
 1.2.3 เพ่ือควบคุมกําลังเสมือนเพ่ือปรับปรุงตัวประกอบกําลังโครงข่ายไฟฟ้าเน่ืองจากโหลดอ่ืน 
 1.2.4 เพื่อออกแบบและสร้างระบบคอนเวอร์เตอร์เช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าและพัฒนาระบบ
ควบคุมโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ (DSP-TMS320F28335) สําหรับควบคุมการจ่ายกระแสของ
อินเวอร์เตอร์ 
 
1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 
 
 1.3.1 ระบบควบคุมโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ (DSP-TMS320F28335) สามารถควบคุมการจ่าย
กระแสของอินเวอร์เตอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 1.3.2 การซิงโครไนซ์เซช่ันกับโครงข่ายไฟฟ้าโดยใช้การตรวจจับผ่านศูนย์แทนเฟสล็อคลูป สามารถ
ทํางานร่วมกันกับระบบโครงข่ายไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 1.3.3 หลักการ Perturbation and observation (P&O) สามารถควบคุมกําลังไฟฟ้าสูงสุดของ
เซลล์แสงอาทิตย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 1.3.4 ฟังก์ชันการกรองกําลังไวงานสามารถควบคุมการเกิดฮาร์มอนิกในระบบให้ลดลงได้ 
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1.4 ทฤษฎีหรือแนวความคิดท่ีใช้ในการวิจัย 
 
         รายงานการวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับระบบเซลล์แสงอาทิตย์เช่ือมต่อโครงข่ายไฟฟ้า 1 เฟส ท่ีมีฟังก์ชัน
การกรองกําลังไวงานและการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด ประกอบด้วย 
 H.-L. JOU. และคณะ ได้นําเสนออัลกอริทึมการกรองกระแสไฟฟ้าท่ีใช้งานในระบบไฟฟ้าเฟส
เดียว โดยอาศัยการคํานวณหากระแสไฟฟ้าจริงจากกระแสไฟฟ้ามูลฐาน (Fundamental Current) จาก
การเขียนอัลกอริทึมท่ีนําเสนอสามารถรักษาระดับของเพาเวอร์แฟกเตอร์ทางด้านแหล่งจ่ายไฟฟ้าได้และ
กระแสไฟฟ้ามีรูปสัญญาณใกล้เคียงไซน์ ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าอัลกอริทึมท่ีนําเสนอสามารถชดเชย
พลังงานให้กับโหลดแบบไม่เชิงเส้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 Rosa A. Mastromauro และคณะ ได้นําเสนอวิธีการของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เฟสเดียวท่ี
เช่ือมต่อระบบโครงข่ายและมีการชดเชยความผิดเพี้ยนของฮาร์มอนิก โดยพลังงานท่ีได้จากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์จะถูกควบคุมการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีใช้ค่าความนํา(Incremental conductance)
เพื่อควบคุมแรงดันไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ ผลการทดสอบสามารถชดเชยความผิดเพี้ยนของฮาร์มอนิกและ
ติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุดได้  
 Bimal K. Bose. ได้นําเสนอวิธีการควบคุม PWM โดยใช้หลักการควบคุม Hysteresis-band 
ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้เน่ืองจากมีการตอบสนองการควบคุมของกระแสอย่างรวดเร็วและสามารถกําหนด
ขอบเขตของกระแสสูงสุดและตํ่าสุดได้ ถึงแม้จะมีข้อเสียในเร่ืองการควบคุมความถ่ีของการมอดูเลต แต่
ผลการวิจัยก็สามารถควบคุมพารามิเตอร์ของระบบเพื่อให้การควบคุมความถ่ีในการมอดูเลตเป็นไปตาม
ความต้องการ 
 S. Saetieo และคณะ ได้เสนองานวิจัยเก่ียวกับ เทคนิคการควบคุมกระแสในระบบ         
คอนเวอร์เตอร์สามเฟส โดยใช้ความแตกต่างทางเทคนิคหลัก ๆ สองส่วน ประกอบด้วยส่วนของเทคนิค
การควบคุมแบบป้อนกลับท่ีใช้หลักการพยากรณ์ด้วยความถี่สวิตช์ท่ีคงท่ี และในส่วนท่ีสองใช้เทคนิคการ
ควบคุมแบบ bang-bang ควบคุมการพยากรณ์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพแบบต่อเน่ืองด้วยโครงข่ายประสาท
เทียมและตัวควบคุมลอจิกแบบฟัซซี ผลการวิจัยสามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพการพยากรณ์ของท้ัง
สองเทคนิคได้ตามความต้องการ 
 El-Sharkh และคณะ ได้เสนองานวิจัยเก่ียวกับการวิเคราะห์วงจรกรองกําลังไฟฟ้าแอกทีฟ 
(Active) และรีแอกทีฟ (Reactive) ของเซลล์เช้ือเพลิงชนิด PEM ท่ีส่งจ่ายกําลังไฟฟ้าให้กับโรงไฟฟ้าซ่ึงได้
ใช้การจําลองแบบพลวัต ผลการวิจัยสามารถวิเคราะห์ปรากฏการณ์ของวงจรกรองกําลังไฟฟ้าท้ังสองแบบ
ท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของโหลดตามท่ีต้องการ 
 Lin and Hang ได้ทําการเสนองานวิจัยเก่ียวกับการจําลองระบบการทํางานของอินเวอร์เตอร์
สําหรับการควบคุมมอเตอร์โดยใช้ฟัซซีลอจิกมาประยุกต์ใช้เปรียบเทียบกับวิธีการควบคุมกระแสแบบ     
ฮีสเตอร์รีซีส ซึ่งผลจากการวิจับพบว่าการควบคุมกระแสโดยใช้ฟัซซีลอจิกทําให้ความผิดเพ้ียนของ       
ฮาร์มอนิกมีค่าโดยรวมน้อยกว่าวิธีการควบคุมกระแสแบบฮีสเตอร์รีซีส 
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 Altas. And Sharaf ได้เสนองานวิจัยเก่ียวกับเทคนิคการค้นหากําลังไฟฟ้าสูงสุด โดยอาศัย
การเปรียบเทียบค่ากําลังไฟฟ้าท่ีได้ครั้งก่อนเปรียบเทียบกับกําลังไฟฟ้าปัจจุบันว่ามีความแตกต่างกัน
หรือไม่ ซึ่งค่าความแตกต่างของท้ังสองจะนําไปใช้ในการควบคุมระบบการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด ผลจาก
การวิจัยพบว่าเทคนิคน้ีสามารถค้นหาจุดของกําลังไฟฟ้าสูงสุดได้โดยไม่จําเป็นต้องทราบข้อมูลของ
อุณหภูมิและความเข้มแสงท่ีตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์ 
 Wu,et al. นําเสนองานวิจัยเก่ียวกับการควบคุมกระแสแบบการพยากรณ์ (Predicted 
Current Control) หลักการของวิธีน้ีใช้การคํานวณวัฏจักรการทํางาน (Duty Cycle) สําหรับการสวิตช์
อินเวอร์เตอร์ในแต่ละคาบของการสวิตช์ ผลการวิจัยพบว่ามีการตอบสนองอย่างรวดเร็วและแม่นยํา แต่มี
ข้อเสียในการตรวจจับสัญญาณท่ีมีคาบการสวิตช์ท่ีต้องมีช่วงเวลาท่ีคงท่ี และมีการคํานวณท่ีค่อนข้าง
ยุ่งยากและซับซ้อน ทําให้เกิดข้อจํากัดในเรื่องความเร็วของการตอบสนองและประสิทธิภาพของ
อินเวอร์เตอร์ 
 J.Chavarria. และคณะ นําเสนอกลยุทธ์การควบคุมพลังงานท่ีสมดุลของเซลล์แสงอาทิตย์
หลายระดับสําหรับอินเวอร์เตอร์ท่ีเช่ือมต่อโครงข่ายไฟฟ้าในระบบสามเฟส ผลการวิจัยจะขึ้นอยู่กับ
รูปแบบการควบคุมการจําลองข้อมูลท่ีมีการเก็บตัวอย่างพลังงานจากระบบเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือนํามา
ออกแบบตัวควบคุมกําลังไฟฟ้าสูงสุดและแยกส่วนสําหรับวงจรควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงในแต่ละ
แผงของเซลล์แสงอาทิตย์เพื่อให้ระบบมีเสถียรภาพ การออกแบบการควบคุมจะต้องปรับให้เข้ากับการ  
มอดูเลต PWM เพ่ือเช่ือมต่อโครงข่ายไฟฟ้า 
 Trishan Esram. และคณะนําเสนอวิธีการแบบไดนามิกท่ีควบคุมริปเปิลสําหรับการติดตาม
กําลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยใช้เทคนิคจากการกระเพ่ือมของสัญญาณควบคุมอินเวอร์เตอร์
โดยอัตโนมัติ ผลการวิจัยพบว่าสามารถควบคุมการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้
เทคนิคจากการกระเพ่ือมของสัญญาณควบคุมอินเวอร์เตอร์โดยอัตโนมัติได้ 
 Ch. L. S. Srinivas. และคณะ นําเสนอเทคนิคการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด (MPPT) วิธีใหม่
ด้วยการพัฒนาการควบคุมความสัมพันธ์ระลอก (RCC) ด้วยระบบควบคุมฟัซซีลอจิกคอนโทรลเลอร์ (FLC) 
สําหรับระบบ PV (Single-phase Phase) ผลการวิจัยพบว่าการควบคุมความสัมพันธ์ระลอก (RCC) น้ี
เหมาะสําหรับการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุดในระบบเซลล์แสงอาทิตย์หน่ึงเฟสซึ่งเทคนิคไม่มีความซับซ้อน
และต้นต้นทุนตํ่า 
 Patcharaprakiti และคณะ นําเสนองานวิจัยเก่ียวกับการควบคุมฟัซซีลอจิกแบบปรับตัว
สําหรับระบบเซลล์แสงอาทิตย์ต่อกับระบบโครงข่ายไฟฟ้า ซ่ึงการทํางานของระบบประกอบด้วยวงจร 
บูสต์คอนเวอร์เตอร์รับพลังงานจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีทําหน้าท่ีในการควบคุมกําลังไฟฟ้าสูงสุดและ
ส่งผ่านกําลังไฟฟ้ากระแสตรงไปยังวงจรอินเวอร์เตอร์และทําการแปลงให้เป็นกําลังไฟฟ้ากระแสสลับ 
ผลการวิจัยพบว่าวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ท่ีใช้การควบคุมแบบฟัซซีลอจิกสามารถควบคุมกําลังไฟฟ้าสูงสุด
และทําหน้าท่ีควบคุมกระแสฮีสเตอรีซีสเพ่ือควบคุมการทํางานของอินเวอร์เตอร์ได้ตามต้องการ 
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       P. C. Tan. และคณะ นําเสนองานวิจัยเก่ียวกับฟังก์ชันการกรองกําลังไวงานแบบเฟสเดียว 2 
สายเช่ือมต่อขนานตัวกรองสัญญาณแบบพาสซีฟพร้อมด้วยฟังก์ชันการกรองกําลังไวงานท่ีใช้งานร่วมกับ
ระบบเซลล์แสงอาทิตย์ ผลการวิจัยท่ีนําเสนอสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการกรองกําลังไวงานสามารถ
ใช้งานร่วมกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ไปยังโหลดได้โดยใช้ทฤษฎี p-q และหลักการของกระแสอ้างอิงและ
ระบบท่ีเสนอน้ีสามารถกรองกระแสฮาร์มอนิกได้อย่างมีประสิทธิภาพท่ีความถ่ี 1 kHz แต่ยังสูงกว่าความถี่
ท่ีชดเชย และมีค่า THD ของกระแสฮาร์มอนิกลดลงจาก 76.83 % เป็น 3.21 % 
 
1.5 ขอบเขตการวิจัย  
  
  ขอบเขตของการทําวิจัยน้ี ประกอบไปด้วย 
   1.5.1 จําลองการทํางานระบบเซลล์แสงอาทิตย์เช่ือมต่อโครงข่ายไฟฟ้า 1 เฟส ท่ีมี
ฟังก์ชันการกรองกําลังไวงานและการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยโปรแกรม MatLab/Simulink โดยเริ่ม
จากการตรวจจับกระแสทางด้านแหล่งจ่ายเพ่ือชดเชยกระแสฮาร์มอนิกด้วยการสร้างสัญญาณไซน์อ้างอิง 
และศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของสัญญาณท่ีเกิดขึ้นท้ังระบบ 
   1.5.2 ออกแบบและสร้างอินเวอร์เตอร์ขนาด 1.5 กิโลวัตต์เช่ือมต่อโครงข่ายไฟฟ้าท่ีมี
ระดับแรงดัน 220 โวลต์ 50 เฮิรตซ์ และพัฒนาระบบควบคุมโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ (DSP-
TMS320F28335) สําหรับควบคุมการจ่ายกระแสของอินเวอร์เตอร์ และทดสอบการทํางานของระบบ
ควบคุมวงจรกรองกรองกําลังไวงานและการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีนําเสนอเพื่อยืนยันความถูกต้อง
เปรียบเทียบกับผลการจําลองท่ีสร้างขึ้น  
   1.5.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบ สมรรถนะการทํางานโดยทําการต่อโหลดเชิงเส้นและ
ไม่สมดุลและไม่เชิงเส้นและศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองท่ีเกิดขึ้นท้ังระบบเพื่อนําไปวิเคราะห์
ผลเปรียบเทียบ 
 
1.6 ขั้นตอนของการศึกษา 
 
 1.6.1 ศึกษาทฤษฎีและข้อมูลท่ีเก่ียวข้องกับงานวิจัยในเรื่องต่าง ๆ ประกอบด้วย คุณภาพของระบบ
ไฟฟ้า ฮาร์มอนิกและผลกระทบท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟ้า วิธีการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกและเทคนิคการ
กรองกระแสฮาร์มอนิก ตลอดจนการกําจัดกระแสฮาร์มอนิก 
 1.6.2 จําลองการทํางานของระบบด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink โดยเริ่มจากการตรวจจับ
กระแสทางด้านแหล่งจ่ายเพื่อชดเชยกระแสฮาร์มอนิกด้วยการสร้างสัญญาณไซน์อ้างอิงของกระแส
ทางด้านแหล่งจ่าย และศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของสัญญาณท่ีเกิดข้ึนท้ังระบบ 
 1.6.3 ศึกษาระบบซอฟต์แวร์ และฮาร์ดแวร์ท่ีใช้ในการควบคุม โดยเร่ิมจากการศึกษาอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์กําลังท่ีใช้ในการสร้างเครื่องต้นแบบ ซึ่งเป็นส่วนหน่ึงของการตรวจจับกระแสไฟฟ้า และ
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แรงดันไฟฟ้า ศึกษาการประมวลผลด้วยสัญญาณดิจิตอลและการแปลงสัญญาณอะนาล็อกเป็นสัญญาณ
ดิจิตอล การควบคุมและป้องกันระบบไฟฟ้า อินเวอร์เตอร์ และระบบแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า 
 1.6.4 สร้างเครื่องต้นแบบ โดยเลือกใช้อุปกรณ์ด้านอิเล็กทรอนิกส์กําลัง ตามหลักการท่ีได้ศึกษามา
ข้างต้น เพ่ือออกแบบวงจรต่าง ๆ และการต่ออุปกรณ์ตามท่ีได้ออกแบบไว้ พร้อมท้ังเขียนโปรแกรมเพ่ือ
ควบคุมการทํางาน 
 1.6.5 ทําการทดสอบและตรวจสอบเครื่องต้นแบบ เพ่ือพัฒนาและปรับปรุงท้ังระบบซอฟต์แวร์และ
ฮาร์ดแวร์ ท่ีได้พัฒนาขึ้น โดยทําการทดสอบและเก็บข้อมูลเบ้ืองต้น เพื่อใช้ในการวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบผลลัพธ์ท่ีได้กับทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง พร้อมการจําลองการทํางานของระบบด้วยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink และนําผลท่ีได้ไปปรับปรุงระบบจนได้ผลลัพธ์ท่ีถูกต้องและสมบูรณ์ 
 1.6.6 ทําการเก็บข้อมูล และวิเคราะห์ผลลัพธ์ท่ีได้ โดยทําการทดสอบเครื่องต้นแบบท่ีได้พัฒนาและ
ปรับปรุง สร้างข้ึน โดยทําการต่อโหลดแบบสมดุลและไม่สมดุลตามพิกัดท่ีได้ออกแบบไว้ และศึกษา
พฤติกรรมการตอบสนองของสัญญาณท่ีเกิดข้ึนเพื่อนําไปวิเคราะห์ผล 
 1.6.7 สรุปผล จัดทํารูปเล่มวิทยานิพนธ์ นําข้อมูลท่ีได้จากการทดลองมาสรุปผลและเปรียบเทียบผล 
 
1.7 โครงสร้างของวิทยานิพนธ์ 
 
  วิทยานิพนธ์ฉบับน้ี จะกล่าวถึงการสร้างระบบเซลล์แสงอาทิตย์เช่ือมต่อโครงข่ายไฟฟ้า 1 เฟส
โดยใช้วงจรแปลงผันกําลังหน่ึงขั้นท่ีมีฟังก์ชันการกรองกําลังไวงานและการติดตามจุดกําลังไฟฟ้าสูงสุดของ          
เซลล์แสงอาทิตย์ โดยระบบท่ีนําเสนอสามารถทําหน้าท่ีได้หลายอย่างประกอบด้วย ทําหน้าท่ีถ่ายโอน
กําลังไฟฟ้าส่วนเกินจากโหลดไม่เชิงเส้นเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้า ทําหน้าท่ีเป็นวงจรกรองกําลังไวงานเพื่อ
ชดเชยกําลังเสมือนและลดทอนฮาร์มอนิกของกระแสโครงข่ายไฟฟ้าส่งผลทําให้ตัวประกอบกําลังเข้าใกล้
หน่ึง และทําหน้าท่ีควบคุมการจ่ายกําลังเสมือนเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้าและติดตามจุดกําลังสูงสุดของเซลล์
แสงอาทิตย์ ระบบน้ีจะใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ TMS320F28335 ต้นทุนตํ่าเพื่อควบคุมกระแสของ
อินเวอร์เตอร์โดยใช้เทคนิคการควบคุมกระแสฮีสเตอรีซีส ซ่ึงมีข้อดีในเรื่องควบคุมง่ายและตอบสนองเร็ว 
ใช้การซิงโครไนซ์อย่างง่ายโดยใช้หลักการตรวจจับผ่านศูนย์แทนการใช้เฟสล็อคลูป นอกจากน้ียังมีการ
จําลองระบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ MATLAB/Simulink เพ่ือยืนยันความถูกต้อง โดยเน้ือหาของ
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีประกอบด้วยรายละเอียดจํานวน 7 บท และมีเค้าโครงของแต่ละบทโดยสังเขป
ดังต่อไปน้ี 
       บทท่ี 1 เป็นบทนํา ได้กล่าวถึงความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและ
วัตถุประสงค์ของการศึกษา สมมุติฐานของการศึกษา ขอบเขตของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวความคิดท่ีใช้
ในการวิจัยขอบเขตการวิจัย ขั้นตอนของการศึกษา และเค้าโครงสร้างของวิทยานิพนธ์ 
       บทท่ี 2 ได้กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการของโฟโตโวลตาอิก คุณลักษณะของโฟโตโวลตาอิก
รวมถึงทฤษฎีและหลักการของอินเวอร์เตอร์หน่ึงเฟสและเทคนิคการควบคุมการมอดูเลตสัญญาณขับสวิตช์ 
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โหลดไม่เชิงเส้นหน่ึงเฟสและการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกด้วยอนุกรมฟูเรียร์และดัชนีคุณภาพกําลังไฟฟ้า ชนิด 
วงจรและการควบอินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อระหว่างโครงข่ายและเซลล์แสงอาทิตย์ หลักการและชนิดของ
วงจรกรองฮาร์มอนิกไวงาน หลักการเฟสล็อคลูป 
       บทท่ี 3 กล่าวถึงหลักการของระบบท่ีนําเสนอ หลักการหากระแสอ้างอิง วิธีการควบคุม
กระแสแบบติดตามขอบเขตฮีสเตอร์รีซีส การซิงโครไนซ์ด้วยการตรวจจับศูนย์ผ่าน (zero crossing) และ
การติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุดโดยใช้อัลกอลิทึม Perturb and  Observe 
         บทท่ี 4 ในบทน้ีกล่าวถึงลักษณะโครงสร้างและการออกแบบวงจรควบคุม วงจรกําลังของ
อินเวอร์เตอร์หน่ึงเฟสแบบฟลูบริดจ์เพื่อจ่ายโหลดเชิงเส้นและไม่เชิงเส้นร่วมกับระบบโครงข่ายไฟฟ้าโดย
เริ่มจากการออกแบบระบบจ่ายพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ และออกแบบวงจรควบคุม วงจรกําลัง
ของอินเวอร์เตอร์ ซ่ึงประกอบไปด้วย ตัวเก็บประจุแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ตัวเหน่ียวนําสําหรับกรอง
กระแส วงจรไอจีบีทีโมดูล วงจรขับเกต วงจรประวิงเวลา วงจรตรวจจับสัญญาณกระแส วงจรตรวจจับ
สัญญาณแรงดัน และการเขียนคําส่ังในการประมวลผลสัญญาณด้วยฟังก์ชัน Math Model จากโปรแกรม 
MATLAB/Simulink ลงในไมโครคอนโทรลเลอร์ 
                บทท่ี 5 บทน้ีกล่าวถึงการจําลองการทํางานของระบบระบบเซลล์แสงอาทิตย์เช่ือมต่อ
โครงข่ายไฟฟ้า 1 เฟสท่ีมีฟังก์ชันการกรองกําลังไวงานและการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด การจําลองน้ีจะใช้
โปรแกรม MATLAB/Simulink เพื่อจําลองการทํางานของระบบควบคุม จําลองการทํางานของระบบเซลล์
แสงอาทิตย์เช่ือมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะไม่มีโหลด จําลองการทํางานของระบบ
เซลล์แสงอาทิตย์เช่ือมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะโหลดไม่เชิงเส้น จําลองการ
ทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เช่ือมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะโหลดไม่เชิงเส้น
โดยมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิก การจําลองการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เช่ือมต่อคอนเวอร์
เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะโหลดไม่เชิงเส้นโดยมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในกรณีปรับเปล่ียน
กระแสโหลด จําลองการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เช่ือมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้า
ในสภาวะโหลดไม่เชิงเส้นโดยมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในกรณีควบคุมกระแสโครงข่ายให้นําหน้า
แรงดันไฟฟ้าท่ีโครงข่ายเป็นมุม 30 องศา และจําลองการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เช่ือมต่อ   
คอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะโหลดไม่เชิงเส้นโดยมีการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด 
                บทท่ี 6 กล่าวถึงการทดสอบประสิทธิผลของอุปกรณ์และเครื่องมือท่ีใช้เพ่ือเปรียบเทียบกับ
ผลการจําลองในบทท่ี 5 โดยการทดสอบน้ีจะทดสอบการทํางานของระบบโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ี
เช่ือมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่าย ทดสอบการทํางานของระบบโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ีเช่ือมต่อ
คอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะโหลดไม่เชิงเส้น ทดสอบการทํางานของระบบโดยใช้
แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ีเช่ือมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะโหลดไม่เชิงเส้นโดยมีการ
ชดเชยกระแสฮาร์มอนิก ทดสอบการทํางานของระบบโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ีเช่ือมต่อคอนเวอร์เตอร์
ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะโหลดไม่เชิงเส้นโดยมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในกรณีควบคุมกระแส 
ทดสอบการทํางานของระบบโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ีเช่ือมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าใน
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สภาวะโหลดไม่เชิงเส้นโดยมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในกรณีปรับเปล่ียนกระแสโหลดอย่างฉับพลัน 
ทดสอบการทํางานของระบบโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ีเช่ือมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้า
โดยมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในกรณีควบคุมกระแสโครงข่ายให้นําหน้าแรงดันไฟฟ้าท่ีโครงข่ายเป็น
มุม 30 องศา ทดสอบการทํางานของระบบโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ีเช่ือมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับ
โครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะโหลดไม่เชิงเส้นโดยมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในกรณีควบคุมกระแสโครงข่าย
ให้นําหน้าแรงดันไฟฟ้าท่ีโครงข่ายเป็นมุม 30 องศา และทดสอบการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์
เช่ือมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายการไฟฟ้าในสภาวะโหลดไม่เชิงเส้นโดยมีการติดตามกําลังไฟฟ้า
สูงสุดในสภาวะไม่มีโหลด ในสภาวะโหลดไม่เชิงเส้นและมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิก ในสภาวะโหลดไม่
เชิงเส้นโดยมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในกรณีควบคุมกระแส ในสภาวะโหลดไม่เชิงเส้นโดยมีการชดเชย
กระแสฮาร์มอนิกในกรณีปรับเปล่ียนกระแสโหลดอย่างฉับพลัน 
        บทท่ี 7 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการท่ีเก่ียวข้อง 
 
2.1 ทฤษฎีและหลักการของโฟโตโวลตาอิก 
 

โฟโตโวลตาอิก (Photovoltaic; PV) หรือท่ีเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cells) 
เป็นอุปกรณ์ทรานสดิวเซอร์ทางแสง (Photoelectric Transducers) ท่ีทําการเปล่ียนพลังงานแสงให้เป็น
พลังงานไฟฟ้าโดยใช้วัสดุไวแสงซึ่งวัสดุไวแสงน้ีจะมีคุณสมบัติในการรับแสงท่ีมีความยาวคล่ืนท่ีส้ันกว่า
ความยาวคล่ืนเร่ิมต้น (Threshold Wavelength) หรือความถี่จุดเริ่มเปล่ียน (Threshold Frequency) 
ของวัสดุไวแสงน้ัน วัสดุจะปล่อยอิเล็กตรอนออกมาเม่ือได้รับแสงสว่างอย่างเพียงพอ ปรากฏการณ์น้ีเรา
เรียกว่า Photoelectric Effect ซึ่งค้นพบโดย Meinrich Hertz ในปี ค.ศ. 1887 ดังน้ันจึงจัดได้ว่าเซลล์
แสงอาทิตย์เป็นทรานสดิวเซอร์แบบไวงาน (Active Transducer)  

เม่ือพิจารณาโครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์จะประกอบไปด้วยสารก่ึงตัวนําชนิดพี – เอ็น ท่ี
ประกอบกันเป็นรอยต่อ สารท่ีนิยมใช้ทําเซลล์แสงอาทิตย์โดยท่ัวไปจะเป็นสารซิลิคอน (Silicon : Si) หรือ
สารซีลีเนียม (Selenium : Se) ซึ่ งมีช่องสําหรับให้แสงทะลุผ่านได้ (Transparent Adhesive) และ
อุปกรณ์ป้องกันการสะท้อนของแสงจะอยู่ด้านบนในขณะท่ีด้านล่างจะมีจุดต่อท่ีมีสีดํา (Back Contact) 
เพื่อใช้งาน เซลล์แสงอาทิตย์จะทํางานได้ก็ต่อเม่ือมีแสงมาตกกระทบบนตัวของเซลล์แสงอาทิตย์จะทําให้
เกิดพลังงานแสง (Photo Energy) อันเน่ืองมาจากคุณสมบัติของวัสดุไวแสง จะทําให้อิเล็กตรอนซึ่งเป็น
พาหะส่วนใหญ่ในช้ันสารก่ึงตัวนําชนิดเอ็นและโฮลในช้ันสารก่ึงตัวนําชนิดพีเคล่ือนท่ีออกจากบริเวณ
รอยต่อทําให้พาหะส่วนน้อยท่ีบริเวณรอยต่อเกิดเป็นศักย์แรงดันไฟฟ้าขึ้นท่ีขั้วต่อท้ังสองของเซลล์
แสงอาทิตย์ จึงทําให้เกิดเป็นแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง  

 

 
 

รูปท่ี 2.1 การตอบสนองท่ีมีต่อแสงของสารท่ีใช้ทําเซลล์แสงอาทิตย์ 
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สําหรับผลการตอบสนองต่อแสงท่ีมาตกกระทบสารก่ึงตัวนําท่ีใช้ทําเซลล์แสงอาทิตย์ ถ้าเป็นสาร
ซิลิคอนจะอยู่ในช่วง 3,500 ถึงประมาณ 10,000 อังสตรอม และถ้าเป็นสารซีลีเนียมจะอยู่ในช่วง 2,500 
ถึงประมาณ 7,500 อังสตรอม ซึ่งเป็นช่วงความย่านคล่ืนท่ีสายตามนุษย์มองเห็น ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 และ
โดยปกติเซลล์แสงอาทิตย์หน่ึงเซลล์สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าได้ประมาณ 0.25 – 0.6 โวลต์ และ
กระแสไฟฟ้าสามารถไหลได้ถึง 50 มิลลิแอมป์ ขึ้นอยู่กับความเข้มของแสง ถ้าหากต้องการให้เซลล์
แสงอาทิตย์สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าได้สูงมากขึ้น จะต้องนําเซลล์แสงอาทิตย์มาต่อ
ขนานเพ่ือเพิ่มค่ากระแสไฟฟ้าและนําเซลล์แสงอาทิตย์มาต่ออนุกรมเพื่อเพ่ิมค่าแรงดันไฟฟ้าให้สูงข้ึน  
 
2.2 คุณลักษณะของโฟโตโวลตาอิก 
 

จากท่ีกล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่ากระแสไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์แสงอาทิตย์เกิดจากพลังงานแสงไป
ทําให้เซลล์แสงอาทิตย์สร้างประจุพาหะอิสระให้ไหลผ่านโหลดท่ีต่ออยู่เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มแสง
ท่ีตกกระทบบนรอยต่อ P-N Junction ซึ่งจะเขียนแทนด้วยไดโอดและแหล่งจ่ายกระแส ดังน้ันจึงเขียน
สมการแสดงคุณลักษณะทางกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ในรูปของ    
ฟังก์ชันเอ็กโพเนนเชียล (exponential equation) ดังสมการท่ี 2.1 

 








 +
−


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
−

××
+

−=
Sh

SS
sPh

R
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IRVq
III 1

)(
exp    (2.1) 

 
เมื่อกําหนดให้ 

Iph   คือ กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากพลังงานแสง มีหน่วยเป็น  A  
Is    คือ กระแสไบอัสอ่ิมตัวย้อนกลับของไดโอด มีหน่วยเป็น  A 
q    คือ ประจุอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากับ 1.602×10-19 C  
N    คือ Ideal factor  
K    คือ ค่าคงท่ีของ Boltzman มีค่าเท่ากับ 1.3806504×10-23 J/Kevin  
T    คือ อุณหภูมิท่ีรอยต่อขณะทํางานของเซลล์แสงอาทิตย์ มีหน่วยเป็น Kevin  
V    คือ แรงดันท่ีตกคร่อมไดโอด มีหน่วยเป็น V  

RS   คือ ค่าความต้านทานอนุกรมของเซลล์ มีหน่วยเป็น Ω  
RSh  คือ ค่าความต้านทานขนานของเซลล์ มีหน่วยเป็น Ω 
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ค่า Ideal factor น้ันจะขึ้นอยู่กับเทคโนโลยีในการผลิตโครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์สามารถพิจารณาได้
จากตารางท่ี 2.1 และจากสมการท่ี (2.1) สามารถเขียนเป็นวงจรเทียบเท่าของเซลล์แสงอาทิตย์ได้ดังแสดง
ในรูปท่ี 2.2 
 

ตารางท่ี 2.1 แสดงค่า Ideal factor [1] 
Technology N Technology N 

Si-mono 
Si-poly 
a - Si:H 
a – Si:H tendem 

1.2 
1.3 
1.8 
3.3 

a – Si:H triple 
CdTe 
CIS 
AsGa 

5 
1.5 
1.5 
1.3 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 วงจรเทียบเท่าของเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

พิจารณาจากรูปท่ี 2.2 จากวงจรสมมูลย์ของเซลล์แสงอาทิตย์ จะเห็นได้ว่าตัวแปรท่ีมีผลต่อ
กระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าทางด้านเอาต์พุตของเซลล์แสงอาทิตย์มีจํานวน 5 ตัวแปร ประกอบด้วย Is , 
N  เป็นผลของไดโอด Iph เป็นผลของแสงท่ีตกกระทบ และ RS , Rsh เป็นค่าความต้านทานท่ีทําให้เกิดการ
สูญเสียท่ีเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

2.2.1 ผลกระทบจากระดับความเข้มแสง กระแสไฟฟ้าท่ีสร้างขึ้นจากเซลล์แสงอาทิตย์ (Iph) เป็น
กระแสไฟฟ้าท่ีถูกสร้างข้ึนจากการใช้ระดับความเข้มแสงในการเปล่ียนรูปพลังงาน ซ่ึงค่ากระแสไฟฟ้าท่ี
สร้างขึ้นน้ีจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับระดับความเข้มแสง (Radiation Intensity) และอุณหภูมิ สามารถ
เขียนเป็นสมการ Iph ได้ดังสมการท่ี (2.2) 
 

 ( )[ ] λ×−+= refISCPh TTKII     (2.2) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อกําหนดให้ 
  Isc   คือ กระแสลัดวงจรของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ี 25 °C มีหน่วยเป็น A  

KI   คือ สัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของกระแสลัดวงจร มีหน่วยเป็น A/°C  
Tref  คือ อุณหภูมิอ้างอิงของเซลล์แสงอาทิตย์ มีหน่วยเป็น Kevin  

      λ    คือ ระดับความเข้มแสง มีหน่วยเป็น kW/m2 

 
2.2.2 ผลกระทบของอุณหภูมิ เม่ือกําหนดให้ระดับความเข้มแสงมีค่าคงท่ี จากสมการท่ี (2.2) 

ทําให้อุณหภูมิส่งผลกระทบต่อกําลังไฟฟ้าทางด้านเอาต์พุตของเซลล์แสงอาทิตย์ เน่ืองจากกระแสลัดวงจร
มีความสัมพันธ์กันกับอุณหภูมิ อีกท้ังอุณหภูมิยังมีผลกระทบต่อกระแสไบอัสอ่ิมตัวย้อนกลับของไดโอดท่ี
เรียกว่า Reverse saturation current of diode ( Is ) ดังสมการท่ี (2.3)  
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เมื่อกําหนดให้ 

Eg  คือ  Band gap energy of semiconductor  
          Vt   คือ Thermal voltage at room temperature 
 

2.2.3 การต่อเซลล์แสงอาทิตย์ เป็นการนําเซลล์แสงอาทิตย์มาต่อแบบอนุกรมเพ่ือเพ่ิมระดับ
แรงดันไฟฟ้าให้เหมาะสมกับพิกัดแรงดัน มักเรียกว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบโมดูล (PV Module) 
สําหรับการต่อแบบขนานจะเป็นการเพ่ิมกระแสไฟฟ้า โดยแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์น้ีจะแปรผันตามตัวแปรในสมการท่ี (2.1) หากไม่คิดผลของความต้านทาน RS และ RSh จะได้
สมการของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ดังสมการท่ี (2.4)  
 

 







−

×××

×
×−×= 1exp

S

SPPhP
nTKN

Vq
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เมื่อกําหนดให้ 
          np  คือ จํานวนเซลล์ท่ีต่อขนาน 
          ns   คือ จํานวนเซลล์ท่ีต่ออนุกรม 
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2.2.4 คุณลักษณะกระแส-แรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์ คุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์สามารถแสดงได้โดยใช้กราฟคุณลักษณะกระแส-แรงดัน (I-V Curve) ซึ่งใช้สําหรับตรวจสอบ
กําลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ หากอุณหภูมิของเซลล์และปริมาณความเข้มแสงท่ีตกกระทบแผง
เซลล์แสงอาทิตย์มีค่าคงท่ีสามารถเขียนกราฟคุณลักษณะกระแส-แรงดัน ได้ดังรูปท่ี 2.3 ซึ่งมีจุดท่ีทําให้
เกิดกําลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีเรียกว่า Maximum Power Point (MPP หรือ Pmax) 

 

 
รูปที่ 2.3 กราฟคุณลักษณะกระแส-แรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
จากรูปท่ี 2.3 ในการพิจารณาคุณลักษณะกระแสและแรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์ จะมี

พารามิเตอร์ท่ีสําคัญท่ีเก่ียวข้องประกอบด้วยแรงดันไฟฟ้าขณะเปิดวงจร (Open circuit Voltage ; VOC),
กระแสไฟฟ้าขณะลัดวงจร (Short circuit current ; ISC), กําลังไฟฟ้าสูงสุด (Maximum Power Point ; 

Pmax), กระแสไฟฟ้าสูงสุด (Maximum power current ; Im) และแรงดันไฟฟ้าสูงสุด (Maximum power 
Voltage ; Vm) 
 
2.3 เซลล์แสงอาทิตย์ในทางปฏิบัติ 
           ในทางปฏิบัติการนําเซลล์แสงอาทิตย์ไปใช้งานจะต้องพิจารณาถึงปัจจัยหลักหลายประการ
ประกอบด้วย ผลของความต้านทานท่ีนํามาต่ออนุกรมและขนาน ความสูญเสียต่าง ๆ ท่ีอาจเกิดขึ้นจาก
ธรรมชาติท่ีไม่สามารถควบคุมได้ ผลกระทบจากความเข้มแสงจากดวงอาทิตย์ตกกระทบ และอุณหภูมิซึ่ง
ล้วนแล้วท่ีเป็นตัวแปรสําคัญท่ีทําให้การนําเซลล์แสงอาทิตย์ไปใช้งานท้ังส้ิน โดยจะกล่าวในรายละเอียด
ดังต่อไปน้ี 
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           2.3.1 ผลกระทบเม่ือความต้านทานเปล่ียนแปลง เมื่อพิจารณาพฤติกรรมของเซลล์แสงอาทิตย์
ในทางปฏิบัติ จะพบว่ามีองค์ประกอบของความต้านทานจํานวน 2 ตัวประกอบด้วย Rs และ Rsh ท่ีต่อ
อนุกรมและขนานกันอยู่ภายในเซลล์แสงอาทิตย์ ดังรูปท่ี 2.2 จะเห็นได้ว่าเม่ือค่าความต้านทาน
เปล่ียนแปลงภายใต้สภาวะความเข้มแสงท่ีตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีค่า 1 หน่วยและท่ีอุณหภูมิใน
สภาวะปกติ (25 Co) ปริมาณกระแสไฟฟ้าและค่าแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์มี ค่าคงท่ีไม่
เปล่ียนแปลง แต่จะพบว่ากราฟกระแสและแรงดัน (V-I Curve) มีความชันลดลง ดังรูปท่ี 2.4 ทําให้ค่า
กําลังไฟฟ้ามีค่าลดลงส่งผลถึงประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานของระบบ 
  

    
      (ก) การเปล่ียนแปลงค่าความต้านทานอนุกรม           (ข) การเปล่ียนแปลงค่าความต้านทานขนาน 

 

รูปท่ี 2.4 ผลกระทบเมื่อความต้านทานอนุกรมและขนานมีค่าเปล่ียนแปลง 
 

2.3.2 ผลกระทบเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลง การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในสภาวะแวดล้อมท่ี
ทําให้อุณหภูมิ สูงขึ้นจะมีผลต่อการกําเนิดแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ สําหรับในส่วนของ
กระแสไฟฟ้าจะไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ ซึ่งคุณสมบัติของเซลล์แสงอาทิตย์เมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นโดยเฉล่ียทุกๆ 1 องศาเซลเซียส จะทําให้แรงดันไฟฟ้าท่ีกําเนิดได้ลดลงประมาณ 0.5 % และ
อุณหภูมิท่ีเซลล์แสงอาทิตย์มาตรฐานท่ีใช้กําหนดประสิทธิภาพโดยท่ัวไปท่ีอุณหภูมิปกติเท่ากับ 25 องศา
เซลเซียส สามารถพิจารณาได้ดังรูปท่ี 2.5 

 
2.3.3 ผลกระทบเม่ือความเข้มแสงเปล่ียนแปลง ความเข้มของแสงจากดวงอาทิตย์ท่ีตกกระทบ

ลงบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะมีค่าแปรผันโดยตรงกับการกําเนิดกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ น่ันคือ
เมื่อความเข้มของแสงจากดวงอาทิตย์มีมาก กระแสท่ีกําเนิดได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ก็จะมากขึ้นตามไป
ด้วย ในขณะท่ีแรงดันไฟฟ้าจะแปรผันตามความเข้มของแสงมากตามไปด้วยเช่นกัน จึงกล่าวได้ว่าค่าความ
เข้มแสงมีความสัมพันธ์อย่างมากกับกระแสท่ีกําเนิดได้ โดยค่าความเข้มของแสงท่ีวัดบนพ้ืนโลกในสภาพ
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อากาศแจ่มใสจะมีความเข้มแสงเท่ากับ 1,000 W/m2 ซึ่งมีค่าเท่ากับ Air Mass; AM 1.5 สามารถแสดง
ค่ากระแสเปล่ียนแปลงได้ดังรูปท่ี 2.6 

 

 
 

รูปที่ 2.5 ผลกระทบเมื่ออุณหภูมิเปล่ียนแปลง 
 

   
(ก) current and Voltage Versus Irradiance           (ข) Voltage and Current Solar Irradiance 
 

รูปที่ 2.6 ผลกระทบเม่ือความเข้มแสงเปล่ียนแปลง 
 

2.4 ทฤษฎีและหลักการของอินเวอร์เตอร์ 
 

การเปล่ียนพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงไปเป็นพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับหรือเรียก
อีกอย่างหน่ึงว่าอินเวอร์เตอร์ ซึ่งในระบบอินเวอร์เตอร์ ท่ีมี พิกัดกําลังสูงมากส่วนใหญ่มักใช้วงจร         
คอนเวอร์เตอร์ท่ีมีเอสซีอาร์เป็นอุปกรณ์สวิตช์ โดยมีเง่ือนไขท่ีจะต้องต่ออยู่กับแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ
ตลอดเวลา เน่ืองจากการท่ีจะทําให้เอสซีอาร์หยุดนํากระแส (line-commutated inverter) น้ันจะต้องใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับในการป้อนแรงดันไบอัสกลับให้กับเอสซีอาร์ ในขณะท่ีอินเวอร์เตอร์ท่ีมีพิกัดกําลัง
ตํ่าจนถึงพิกัดกําลังปานกลางมักนิยมใช้อุปกรณ์สวิตช์กําลังท่ีสามารถควบคุมการนําและหยุดนํากระแสท่ี
ขาเกต (Gate-controlled turn-off devices) ได้ โดยอุปกรณ์ ดังกล่าวท่ี นิยมใช้ประกอบไปด้วย
ทรานซิสเตอร์กําลัง มอสเฟสและไอจีบีที ซ่ึงอุปกรณ์เหล่าน้ีจะทํางานท่ีความถี่สวิตช์สูง โดยวงจร
อิน เวอร์ เตอร์ ดังก ล่าวน้ีจะใช้ เทคนิคการมอดูเลตสัญญาณความกว้างของพัล ส์ (Pulse width 
modulation; PWM) ซึ่งเทคนิคการสร้างแรงดันไฟฟ้าน้ีสามารถปรับขนาดและความถี่ทางด้านเอาต์พุต
ของไฟฟ้ากระแสสลับของอินเวอร์เตอร์ได้ โดยท่ัวไปนิยมนําไปประยุกต์ใช้กับการควบคุมความเร็วมอเตอร์ 
(Variable speed AC motor drives; VSD) เตาความร้อนเหน่ียวนํา (Induction heating) แหล่งจ่าย
ไฟฟ้าสํารอง (Uninterruptible ac power supply; UPS) และระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้ากระแสตรง
แรงดันสูง (High voltage DC transmission system) 

พ้ืนฐานของวงจรอินเวอร์เตอร์โดยท่ัวไปสามารถแบ่งออกได้เป็นอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายกระแส 
(Current source inverter; CSI) และอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดัน (Voltage source inverter; VSI) 
อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายกระแสทางด้านอินพุตจะมีวงจรเรียงกระแสและตัวเหน่ียวนําต่ออนุกรมอยู่ หรือ
เรียกอีกอย่างว่าแหล่งจ่ายกระแส (Current source) ทําให้มีอิมพีแดนซ์สูงตัวเหน่ียวนําท่ีต่ออนุกรมน้ีจะ
ทําให้แหล่งจ่ายกระแสมีกระแสไหลในวงจรต่อเน่ือง ทําให้การเปล่ียนแปลงกระแสไม่สามารถเปล่ียนแปลง
ได้อย่างทันที ในขณะเดียวกันกระแสทางด้านเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายกระแสจะถูกควบคุมโดย
แรงดันอินพุตกระแสตรงท่ีป้อนเข้าอินเวอร์เตอร์ ปกติแล้วอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายกระแสน้ีมักใช้กับการ
ควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับท่ีมีพิกัดกําลังสูงๆ 
 สําหรับอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดัน (VSI) ทางด้านอินพุตจะถูกป้อนด้วยแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงท่ีมาจากวงจรเรียงกระแสโดยมีตัวเก็บประจุต่อขนานเพ่ือลดระรอกคล่ืนของแรงดันไฟฟ้า 
(Ripple Voltage) ทําให้แรงดันท่ีป้อนเข้าอินเวอร์เตอร์มีค่าคงท่ี ดังรูปท่ี 2.4 ในทางอุดมคติแหล่งจ่าย
แรงดันและกระแสไฟสลับ (AC Main Supply) และแรงดันตกคร่อมโหลดน้ันจะต้องมีลักษณะเป็นรูปคล่ืน
ไซน์ซึ่งเป็นโหลดเชิงเส้นดังรูปท่ี 2.4 (ข) แต่ในทางปฏิบัติกระบวนการแปลงกําลังไฟฟ้าทําให้รูปคล่ืน
กระแสอินพุต (is) ทางด้านแหล่งจ่ายไฟกระแสสลับ (ac mains) น้ันผิดเพ้ียนไปจากรูปคล่ืนไซน์ เน่ืองจาก
ผลของการตัดต่อสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กําลัง ดังรูปท่ี 2.4 (ค) ซ่ึงอาจกล่าวได้ว่าวงจรคอนเวอร์เตอร์เหล่าน้ี
จะเป็นโหลดท่ีไม่เชิงเส้น 
 

 
 
  

 
 
 
 

(ก) วงจรอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดัน (VSI) ท่ีมีตัวเก็บประจุต่อขนานเป็นไฟตรงเช่ือมโยง 
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                                  (ข) รูปคล่ืนแรงดันและกระแสทางด้านอินพุตและเอาต์พุตในอุดมคติ 

                 

(ค) รูปคล่ืนแรงดันและกระแสทางด้านอินพุตและเอาต์พุตในทางปฏิบัติ 
 
รูปที่ 2.7 วงจรอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดัน (VSI) สามเฟสสําหรับขับเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวนําสามเฟส 
 
2.5 อินเวอร์เตอร์จ่ายแรงดันหน่ึงเฟส 
 

การสร้างรูปคล่ืนแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับทางด้านเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์โดยท่ัวไปจะใช้
เทคนิคการมอดูเลตความกว้างของพัลส์ (Pulse width modulation) เพ่ือปรับฮาร์มอนิกอันดับตํ่าให้เกิด
ฮาร์มอนิกท่ีอันดับสูง ซึ่งข้อดีก็คือ สามารถปรับแรงดันและความถี่ทางด้านเอาต์พุตได้และสะดวกต่อการ
กําจัดแรงดันฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองฮาร์มอนิก (Harmonic Filter) ท่ีมีขนาดเล็ก ซ่ึงอินเวอร์เตอร์จ่าย
แรงดันหน่ึงเฟสน้ีสามารถแบ่งออกได้เป็น 
 

2.5.1 อินเวอร์เตอร์จ่ายแรงดันรูปคร่ึงคล่ืน (Half wave inverter) อินเวอร์เตอร์แบบน้ีเรียก
อีกอย่างหน่ึงว่าอินเวอร์เตอร์ชนิดหน่ึงก่ิง (One-leg inverter) ซึ่งเป็นการสร้างสัญญาณขับสวิตช์
อิเล็กทรอนิกส์กําลังด้วยหลักการไบโพลาร์สวิตช์ (Bipolar PWM) ให้กับวงจรอินเวอร์เตอร์จ่ายแรงดันรูป
คร่ึงคล่ืน โดยการมอดูเลตสัญญาณความกว้างของพัลส์ หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า Sinusoidal pulse 
width modulation (SPWM) มอดูเลตสัญญาณรูปคล่ืนไซน์ (vcontrol) กับสัญญาณคล่ืนพาห์ (Carrier 
signal) หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่าสัญญาณสามเหล่ียม (vtriangle) เพ่ือให้ฮาร์มอนิกของแรงดันไปเกิดท่ีลําดับ
ฮาร์มอนิกอันดับสูงๆ สามารถพิจารณาหลักการได้จากรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8 การมอดูเลตสัญญาณขับด้วยหลักการไบโพลาร์สวิตช์ (Bipolar PWM) 
 
พิจารณารูปท่ี 2.8 หลักการขยายรูปสัญญาณการเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณรูปคล่ืนไซน์กับ

สัญญาณคล่ืนพาห์ จะกําหนดเป็นเง่ือนไขดังน้ี 
- เม่ือ vcontrol > vtriangle จะทําให้สวิตช์ S1 นํากระแส 
- เม่ือ vcontrol < vtriangle จะทําให้สวิตช์ S2 นํากระแส 

จากเง่ือนไขดังกล่าวจะเห็นได้ว่าสวิตช์ท้ังสองจะต้องนํากระแสไม่พร้อมกันเพราะจะทําให้เกิดการ
ลัดวงจรและสร้างความเสียหายให้กับวงจร และรูปคล่ืนแรงดันทางด้านเอาต์พุตท่ีได้จากรูปท่ี 2.9 เมื่อ
พิจารณาในช่วง 1 คาบเวลาของการสวิตช์จะพบว่าแรงดันเอาต์พุตท่ีตกคร่อมโหลดท่ีได้มีแรงดันเท่ากับ 
+Vdc และ −Vdc หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่าการสวิตซ์แรงดันสองขั้วหรือไบโพลาร์ (Bipolar voltage 
switching) ภายใน 1 คาบเวลา ซึ่งสามารถสรุปสถานะการทํางานของสวิตช์ให้แรงดันแบบไบโพลาร์ได้ใน
ตารางท่ี 2.2  

 
  ตารางที่ 2.2 สถานะการทํางานของสวิตช์ให้แรงดันแบบไบโพลาร์ 

การสวิตช์ S1 S2 แรงดันทางด้านเอาต์พุต 
สถานะ 0 1 −Vdc 
สถานะ 1 0 +Vdc 

 
พิจารณาจากรูปท่ี 2.8 การวิเคราะห์ฟังช่ันของการมอดูเลตสัญญาณหรือสมการแรงดันเอาต์พุต

ของอินเวอร์เตอร์จะพิจารณาจากสมการเส้นตรงของรูปคล่ืนสัญญาณสามเหล่ียมในรูปท่ี 2.9 จะได้ 
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triangle = เม่ือ    40 sTt 〈〈    (2.5) 

 
โดยขณะท่ีเวลา 1tt = จะได้ว่า trianglecontrol vv = และเมื่อแทนลงในสมการท่ี 2.5 จะได้ 
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รูปท่ี 2.9 หลักการสร้างสัญญาณขับสวิตช์แบบไบโพลาร์ 

 
ดังน้ันช่วงเวลา 1t จะมีค่าเท่ากับ 
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triangle

control T

V

v
t      (2.7) 

 
ในช่วงเวลาการนํากระแสของสวิตช์ 1S จากรูปท่ี 2.9 มีค่าเท่ากับ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4

2 1
s

on

T
tt +=       (2.8) 

 
เมื่อกําหนดให้ 

sT คือช่วงเวลา 1 คาบของการสวิตช์และกําหนดให้อัตราส่วนของช่วงเวลาในการ
นํากระแสของสวิตช์คือ Duty ratio (D) มีค่าเท่ากับ 
 

  
s

on

T

t
ratioDuty =  

 
นํา 1t ในสมการท่ี 2.7 แทนค่าลงในสมการท่ี 2.8 จะได้ 
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และช่วงเวลาการนํากระแสของสวิตช์ S1 ตามสมการท่ี 2.8 มีอัตราส่วน Duty ratio ; D1 เท่ากับ 
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ใน 1 คาบเวลาอัตราส่วนการนํากระแสของสวิตช์ S1 และ S2 มีอัตราส่วน Duty ratio รวมไม่เกิน 100 % 
จะได้ 
 
   121 =+ DD       (2.11) 
 
และช่วงเวลาการนํากระแสของสวิตช์ S2 มีอัตราส่วน Duty ratio ; D2 เท่ากับ 
 

  112 DD −=       (2.12) 
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เน่ืองจากการสวิตช์ S1 และ S2 ให้ผลลัพธ์ของแรงดันเอาต์พุตมีท้ังแรงดันบวกและลบภายในหน่ึงคาบเวลา 
แสดงในรูปท่ี 2.6 ดังน้ันแรงดันเอาต์พุตเฉล่ียใน 1 คาบเวลา สามารถคํานวณได้จากสมการ 
 
  [ ] [ ]))(2())(1( dcdco VDVDV −+=  

 

      [ ] [ ]))(2())(1( dcdc VDVD −=  

 

       dcVDD )21( −=       (2.13) 
 
และเมื่อแทนค่า Duty ratio ; D2 จากสมการท่ี 2.12 ลงในสมการท่ี 2.13 จะได้สมการใหม่เป็น 
 
  dco VDDV ))11(1( −−=  

 

     dcVD )112( −=  
 
แทนค่า Duty ratio ; D1 จากสมการท่ี 2.10 จะได้ค่าแรงดันเฉล่ียใน 1 คาบเวลาหรือแรงดันท่ีความถี่มูล
ฐาน ดังสมการ 
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เมื่อกําหนดให้ 
triangle

control

V

v

ˆ  เป็นฟังก์ช่ันมอดูเลตสัญญาณ Modulation index )( inm  ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง 0-1 

จะสามารถทําการปรับขนาดแรงดันเอาต์พุต ( 1,ov ) ได้จากการการปรับขนาดของแรงดันท่ีควบคุม 
( controlv ) และปรับความถี่ของแรงดันเอาต์พุตได้จากความถ่ีของ controlv  ได้เช่นกัน ดังน้ันสมการแรงดัน
เอาต์พุตของการมอดูเลตรูปคล่ืนสัญญาณแรงดันแบบไบโพลาร์สวิตช่ิง (Bipolar voltage switching) 
สําหรับวงจร Half-bridge inverter จะมีค่าเท่ากับ 
 
  ))((1, dcino Vmv =       (2.15) 
 

โดยท่ีกําหนดให้ดัชนีการมอดูเลตท่ีให้แรงดันเอาต์พุตอยู่ในช่วงเชิงเส้นมีค่าเท่ากับ 10 〈〈 inm  สามารถ
พิจารณาได้ดังรูปท่ี 2.10 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และจากรูปท่ี 2.10 แสดงหลักการมอดูเลตสัญญาณความกว้างพัลส์ (PWM) สัญญาณขับสวิตช์ 
S1 และ S2 และรูปคล่ืนแรงดันเอาต์พุตในหน่ึงคาบเวลาของแรงดันเอาต์พุตท่ีความถ่ีมูลฐาน โดยรูปคล่ืน
แรงดันเอาต์พุตเมื่อผ่านวงจรกรองความถ่ีแล้วจะได้เป็นรูปคล่ืนไซน์ 1,ov  และเมื่อนํารูปคล่ืนแรงดัน
เอาต์พุตท่ีได้มาทําการวิเคราะห์ด้วยอนุกรมฟู เรียร์จะพบว่ากลุ่มฮาร์มอนิกรอบข้าง (Sideband 
harmonic) ท่ีเกิดขึ้นน้ันเกิดขึ้นท่ีบริเวณรอบๆ ลําดับความถี่ท่ีใช้ในการสวิตช์ หรือเท่ากับความถี่ของ
คล่ืนพาห์ ดังรูปท่ี 2.11 ซึ่งเป็นสเปกตรัมฮาร์มอนิกของแรงดันเอาต์พุตท่ีมีการสวิตช์ด้วยหลักการ     
ไบโพลาร์ โดยกําหนดให้ดัชนีการมอดูเลตมีค่าเท่ากับ 0.8 และมีกลุ่ม Sideband harmonic เกิดข้ึนท่ี mf 
2mf , 3mf ซึ่งเพิ่มขึ้นไปเป็นจํานวนเท่า โดยเรียก mf น้ีว่าอัตราส่วนการมอดูเลตความถี่ มีค่าเท่ากับ 
 

1f

f
m sw

f =        (2.16) 

 
เมื่อกําหนดให้ 

SWf คือ ความถ่ีของคล่ืนพาห์ (Carrier frequency) 

1f    คือ ความถี่มูลฐานของแรงดันเอาต์พุตอินเวอร์เตอร์ 
 

 
 

 รูปที่ 2.10 รูปสัญญาณการสวิตช์และแรงดันเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์ไบโพลาร์ 
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รูปที่ 2.11 รูปสัญญาณฮาร์มอนิกสําหรับการสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ไบโพลาร์ 
 

พิจารณาจากรูปท่ี 2.11 จะเห็นได้ว่าแรงดัน PWM ทางด้านเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์มีความถี่
มูลฐาน (Fundamental frequency ( f1) ) ท่ีเป็นความถี่เดียวกันกับความถ่ีของแรงดันควบคุมหรือ
แรงดันอ้างอิง  ( vcontrol ) ซึ่งมีฮาร์มอนิกรอบข้างในกลุ่มแรกท่ีลําดับฮาร์มอนิก mf และมีขนาดแรงดันสูง
กว่าขนาดแรงดันเอาต์พุตท่ีความถ่ีมูลฐาน โดยกําหนดความสัมพันธ์ของฮาร์มอนิกรอบข้างได้ดังสมการท่ี 
(2.17) และ (2.18) 
 

เมื่อกําหนดให้ความถี่ฮาร์มอนิก (Harmonic frequency) มีค่าเท่ากับ 
 

1)( fkjmf fn ±=       (2.17) 
 และ 
 

  kjmn
f

f
f

n ±==
1

      (2.18) 

 

และกําหนดให้ 
 n   คือ ลําดับฮาร์มอนิก 
j     คือ จํานวนเท่าของการมอดูเลตความถี่ mf 
k    คือ ฮาร์มอนิกรอบข้าง (Sideband harmonic) 

 
โดยท่ี  j  มีค่าเป็นจํานวนคี่ (1, 3, 5,..) ผลของลําดับฮาร์มอนิก k จะมีค่าเป็นจํานวนคู่ (2, 4, 6 ,..) 
โดยท่ี  j  มีค่าเป็นจํานวนคู่ (2, 4, 6,..) ผลของลําดับฮาร์มอนิก k จะมีค่าเป็นจํานวนคี่ (1, 3, 5 ,..) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5.2 อินเวอร์เตอร์จ่ายแรงดันรูปเต็มคล่ืน (Full-wave inverter) อินเวอร์เตอร์แบบน้ีเรียก
อีกอย่างว่าอินเวอร์เตอร์ชนิดสองก่ิง (H-Bridge inverter) การมอดูเลตสัญญาณขับสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์
กําลังของอินเวอร์เตอร์หน่ึงเฟสแบบวงจร full-bridge inverter ดังรูปท่ี 2.12 การนําเอาสัญญาณขับท่ีได้
จากการเปรียบเทียบสัญญาณในรูปท่ี 2.10 มาขับสวิตช์ S1 และ S4 ในรูปท่ี 2.12 และ S2 นํามาเป็น
สัญญาณขับสวิตช์ S2 และ S3 ผลท่ีได้จากการสวิตช์น้ัน ทําให้ได้แรงดันเอาต์พุตเป็นแบบไบโพลาร์ แต่มี
ขนาดของแรงดันเอาต์พุตเป็น 2Vdc ซึ่งมีขนาดแรงดันเป็น 2 เท่าของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบ half-bridge 
และสามารถเขียนสมการแรงดันเอาต์พุตท่ีความถี่มูลฐานสําหรับอินเวอร์เตอร์จ่ายแรงดันรูปเต็มคล่ืนท่ีมี
การสวิตช์ด้วยเทคนิคไบโพลาร์ ดังน้ี 

 

  )2)((1, dcino Vmv =      (2.19) 
 

การสวิตช์แบบไบโพลาร์น้ียังมีเทคนิคการมอดูเลตสัญญาณขับสวิตช์แบบยูนิโพลาร์ โดยการ
กําหนดให้สวิตช์ S1 และ S3 ท่ีต่ออยู่กับทางด้านแรงดันบวกของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้มีสถานะ
ของการสวิตช์เป็น 4 สถานะ โดยสามารถเขียนสถานะการทํางานได้ดังตารางท่ี 2.3 โดยท่ีสวิตช์ S2 และ 
S4 มีสถานะท่ีตรงข้ามกับ S1 และ S3 เพ่ือป้องกันการลัดวงจรท่ีแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงทางด้านอินพุต
ของวงจรอินเวอร์เตอร์ ซึ่งผลการสวิตช์ของเทคนิคยูนิโพลาร์น้ี จะให้แรงดันเอาต์พุตท่ีตกคร่อมโหลดมี
เพียงรูปคล่ืนแรงดันในซีกบวกและศูนย์ภายใน 1 คาบเวลาการสวิตช์ดังรูปท่ี 2.14 
 

 
 

รูปที่ 2.12 อินเวอร์เตอร์ไบโพลาร์แบบจ่ายแรงดันรูปเต็มคล่ืน 
 

ตารางท่ี 2.3 สถานะการทํางานของสวิตช์แบบไบโพลาร์สวิตช์แบบจ่ายแรงดันรูปเต็มคล่ืน 
การสวิตช์ S1 S3 แรงดันทางด้านเอาต์พุท 
สถานะ 0 0 0 
สถานะ 0 1 - 2Vdc 
สถานะ 1 0 2Vdc 
สถานะ 1 1 0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หลักการสร้างสัญญาณขับสวิตช์น้ีใช้สัญญาณแรงดันควบคุม 2 สัญญาณหลักประกอบด้วย 
vcontrol และสัญญาณ −vcontrol ซึ่งมีเฟสตรงข้ามกัน แล้วนําสองสัญญาณน้ีมาทําการเปรียบเทียบกับ
สัญญาณคล่ืนพาห์เดียวกัน โดยท่ี D1 เป็นอัตราส่วนการนํากระแสของสวิตช์ S1 และ D2 เป็นอัตราส่วน
การนํากระแสของสวิตช์ S2 ในหน่ึงคาบเวลาของการสวิตช์ และจากรูปท่ี 2.10 สามารถเขียนสมการ
แรงดันเอาต์พุตเฉล่ียใน 1 คาบเวลาได้เป็น 

 
( ) dcabo VDDVv 221−==      (2.20) 

 

โดยท่ี 
 112 DD −=  

 
เมื่อแทน 2D ลงในสมการท่ี 2.20 จะได้ 
 
  ( ) dco VDDv 2)11(1 −=  

 

     ( ) dcVD 2112 −=       (2.21) 
 

และเมื่อแทน 1D  จากสมการท่ี 2.10 ลงในสมการท่ี 2.21 จะได้ 
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
=  

 หรือ 
   )2)((1, dcino Vmv =  เมื่อ  10 〈〈 inm    (2.22) 
 

และจากสมการ 2.19 และสมการท่ี 2.22 ซึ่งเป็นสมการแรงดันเอาต์พุตท่ีความถ่ีมูลฐานของการ
สวิตช์แบบไบโพลาร์และยูนิโพลาร์ตามลําดับ และพบว่ามีค่าขนาดของแรงดันเอาต์พุตเท่ากันท่ีดัชนีการ
มอตดูเลตเท่ากัน โดยผลของแรงดันเอาต์พุตในรูปท่ี 2.13 จะเห็นได้ว่าแรงดันเอาต์พุตในหน่ึงคาบเวลา
ของการสวิตช์ท่ีได้มีเพียงแรงดันบวกและแรงดันศูนย์ น่ันหมายความว่าแรงดันเอาต์พุตท่ีได้มีขั้วเดียวซึ่ง
เป็นท่ีมาของการเรียก ยูนิโพลาร์ ดังรูปท่ี 2.14 และความถ่ีของแรงดันเอาต์พุตมีค่าเป็น 2 เท่าของความถี่
ในการสวิตช์ ดังน้ันสเปกตรัมของฮาร์มอนิกแรงดันท่ีได้จึงมีกลุ่มฮาร์มอนิกรอบข้าง (sideband 
harmonics) อยู่ท่ี 2 เท่าของ mf ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 2mf , 4mf , ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 2.15 และเม่ือ
กําหนดความสัมพันธ์ของกลุ่มฮาร์มอนิกรอบข้าง (sideband harmonics) จากสมการ )( kjmn f ±=

ซึ่งการสวิตช์แบบยูนิโพลาร์น้ันมีค่า mf เป็นจํานวน 2 เท่า น่ันหมายความว่ามีค่า j ค่าเฉพาะจํานวนเลขคู่ 
(2, 4, 6,..) ดังน้ันผลของลําดับฮาร์มอนิก k จะมีค่าเป็นจํานวนค่ี (1, 3, 5 ,..)  
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รูปที่ 2.13 การสร้างสัญญาณขับสวิตช์แบบยูนิโพลาร์ 
 

 
รูปท่ี 2.14 รูปคล่ืนสัญญาณขับสวิตช์ และแรงดันเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์แบบยูนิโพลาร์สวิตช์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.15 รูปคล่ืนสัญญาณสเปกตรัมฮาร์มอนิกของการสวิตช์อินเวอร์เตอร์แบบยูนิโพลาร์สวิตช์ 
 

และในขณะท่ีมีการปรับ ma มากกว่า 1 ดังรูปท่ี 2.16 แรงดันเอาต์พุตท่ีความถี่มูลฐานจะมีค่า
เพิ่มขึ้นอย่างไม่เป็นเชิงเส้นดังแสดงในรูปท่ี 2.18 ผลท่ีตามมาจะทําให้เกิดฮาร์มอนิกแรงดันท่ีลําดับตํ่า 
(ลําดับท่ี 3, 5, 7,…) เกิดข้ึนใกล้กับแรงดันท่ีความถ่ีมูลฐานดังแสดงตามรูปท่ี 2.17 ซ่ึงเป็นการปรับ ma ท่ี 
1.4 (ในขณะท่ีปรับ ma ท่ี 0.8 กลุ่มฮาร์มอนิกรอบข้างแรงดันเอาต์พุตจะเกิดท่ีกลุ่ม 2mf = 20) 

 

 
 

รูปท่ี 2.16 รูปคล่ืนแรงดันเอาต์พุตเมื่อเกิดโอเวอร์มอดูเลชัน (Over modulation) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.17 สเปกตรัมฮาร์มอนิกแรงดันเอาต์พุตเมื่อเกิดโอเวอร์มอดูเลชัน 
 

 
 

รูปท่ี 2.18 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเอาต์พุตท่ีความถี่มูลฐานกับการปรับดัชนีการมอดูเลต 
 
2.6 การมอดูเลตความกว้างของพัลซ์ชนิดควบคุมกระแสแถบฮีสเตอร์รีซีสคงที่  
     (Fixed hysteresis current control PWM) 
 
       พีดับบลิวเอ็ม (PWM) ท่ีใช้หลักการควบคุมกระแสเป็นท่ีนิยมใช้สําหรับอินเวอร์เตอร์ในการ
ประยุกต์ใช้งาน วงจรกรองกําลังไวงาน ตัวชดเชยกําลังเสมือน การเช่ือมต่อโครงข่ายกําลังจากแหล่ง
พลังงานทดแทน การขับเคล่ือนมอเตอร์เน่ืองจากง่ายต่อการสร้างและตอบสนองเร็ว ซึ่งมีหลักการท่ี
สามารถอธิบายได้ดังน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 พิจารณาจากรูปท่ี 2.19 (ก) เทคนิคการควบคุมการมอดูเลตสัญญาณขับสวิตช์ชนิดควบคุม
กระแสฮีสเตอร์รีซีส เป็นส่วนสําคัญในการควบคุมกระแสโดยมีการปรับแต่งและควบคุมโดยอัตโนมัติ
ภายใต้ขอบเขตฮีสเตอร์รีซีสโดยการตรวจจับกระแสจริงมาเปรียบเทียบกับกระแสไซน์อ้างอิง พิจารณาจาก
รูปท่ี 2.19 (ข) เม่ือกระแสจริงเกินขอบเขตฮีสเตอร์รีซีสท่ีกําหนดไว้ G1 จะหยุดนํากระแสในขณะท่ี G2 จะ
นํากระแสเป็นผลให้แรงดันเอาต์พุตเปล่ียนจาก +Vd เป็น –Vd และกระแสเริ่มลดลงมาจนถึงขอบเขต    
ฮีสเตอร์รีซีสล่างและจะทําการเปล่ียนการสวิตช์โดย G1 จะนํากระแสและ G2 หยุดนํากระแส ซึ่งจะเป็น
การครบรอบการสวิตช์ และในช่วงท่ี G1 และ G2 เริ่มเปล่ียนการสวิตช์น้ันจะมีการ Lock-out time เพ่ือ
ไม่ให้ G1 และ G2 ทํางานพร้อมกันซึ่งเป็นการป้องกันไม่ให้เกิดการลัดวงจรในก่ิงเดียวกัน (shoot 
through) ขึ้นในวงจรในขณะสับเปล่ียนการสวิตซ์ สําหรับรูปท่ี 2.20 แสดงบล็อกไดอะแกรมของการสร้าง
การควบคุมกระแสชนิดแถบฮีสเตอร์รีซีสคงท่ี ส่วนรูปท่ี 2.21 แสดงแถบฮีสเตอร์รีซีสปรับตัวตามความ
กว้างของรูปคล่ืนไซน์อ้างอิง [30] 
 

      
                                

              (ก) บล็อกวงจรควบคุมและวงจรกําลัง               (ข) กระแสจริงติดตามกระแสอ้างอิง 
                                                                              ภายในขอบเขตฮีสเตอร์รีซีส  
 

รูปท่ี 2.19 เทคนิคการควบคุมการมอดูเลตสัญญาณขับสวิตช์  
 

 
 

รูปท่ี 2.20 Block Diagram ของการควบคุมการมอดูเลตความกว้างของพัลส์แถบฮีสเตอร์รีซีสคงท่ี 
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รูปที่ 2.21 ขอบเขตแถบฮีสเตอร์รีซีสปรับตัว 

 

จากรายละเอียดของหลักการของการควบคุมกระแสชนิดแถบฮีสเตอร์รีซีสท่ีกล่าวมาข้างต้น 
ผู้วิจัยจะได้อธิบายอย่างละเอียดต่อไปในบทท่ี 3 

 

2.7 ทฤษฎีการส่งถ่ายกําลังไฟฟ้าระหว่างโครงข่ายไฟฟ้าและวงจรแปลงผันกําลัง [31] 
 

อินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า 1 เฟส จะทําหน้าท่ีส่งผ่านกําลังจากแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงท่ีป้อนเข้าวงจรอินเวอร์เตอร์ 1 เฟสไปยังระบบโครงข่ายไฟฟ้า 1 เฟส  โดยเขียนวงจรสมมูล
และเฟสเซอร์ไดอะแกรมของการส่งผ่านกําลังไฟฟ้า ได้ดังรูปท่ี 2.22 
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(ข)  เฟสเซอร์ไดอะแกรมโดยท่ัวๆ ไป                  (ค)  เฟสเซอร์ไดอะแกรมในโหมดอินเวอร์ติง 
      ของการส่งผ่านกําลังไฟฟ้า                              ซ่ึงค่าตัวประกอบกําลังเป็นหน่ึง 

 

รูปท่ี 2.22 การส่งถ่ายกําลังไฟฟ้าระหว่างโครงข่ายไฟฟ้า 
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จากวงจรสมมูลในรูปท่ี 2.22 (ก) พิจารณาโดยใช้ทฤษฎีกฎแรงดันของเคอร์ชอฟ์ฟสามารถเขียน
สมการแรงดันของโครงข่ายไฟฟ้าได้ดังสมการท่ี (2.23) และแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเหน่ียวนําระหว่าง
โครงข่ายไฟฟ้าและคอนเวอร์เตอร์ได้ดังสมการท่ี (2.24)  

 
                              = +

s conv Ls
v v v                        (2.23)                     

                         

                             = s

Ls s

di
v L

dt
     (2.24)      

               
และจากแผนภาพเฟสเซอร์ไดอะแกรมในรูปท่ี 2.22 (ข)  สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี 
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1 1 1
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Ls s s s conv
V = ωL I = V -Vθ θ δ     (2.26)              

         
 และจากรูปท่ี 2.22 (ก) การส่งผ่านกําลังไฟฟ้าจริงและกําลังไฟฟ้าเสมือนจากคอนเวอร์เตอร์ไปยัง

ระบบโครงข่ายไฟฟ้า 1 เฟส สามารถแสดงดังในสมการท่ี (2.27) และ (2.28) 
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และสามารถเขียนสมการหาค่ากระแสท่ีความถี่มูลฐาน (Fundamental Current) ได้ดังสมการท่ี (2.29) 
 

                               1
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            (2.29)                                   

เมื่อกําหนดให้ 
  

1sI   คือ กระแสท่ีความถ่ีมูลฐานของระบบโครงข่ายไฟฟ้า  
           sL   คือ ค่าความเหน่ียวนําระหว่างระบบโครงข่ายไฟฟ้าและคอนเวอร์เตอร์ 
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และสามารถเขียนรูปคล่ืนแรงดันไฟฟ้าโครงข่าย (vs) และกระแสโครงข่าย (is) สําหรับวงจรแปลงผันกําลัง

ทํางานในโหมดเรียงกระแสและอินเวอร์ เตอร์ ในกรณี เฟสตรงกัน (In-phase) และตรงกันข้ าม           
(Out-of phase) ในสภาวะไม่มีการส่งถ่ายกําลังเสมือน แสดงได้ดังรูปท่ี 2.23 และ 2.24 ตามลําดับ 
 

 
   

รูปท่ี 2.23 แรงดันและกระแสโครงข่ายเมื่อคอนเวอร์เตอร์ทํางานในโหมดการทํางานเรียงกระแส 
                    (rectification mode) เมื่อ θ = 0° 

 

 
 

รูปที่ 2.24 แรงดันและกระแสโครงข่ายเม่ือคอนเวอร์เตอร์ทํางานในโหมดอินเวอร์เตอร์ 
                         (inversion mode) เมื่อ θ = 180° สอดคล้องกับเฟสเซอร์ไดอะแกรมรูปท่ี 2.22 
 
          พิจารณาจากรูปท่ี 2.25 เป็นตัวอย่างลักษณะรูปคล่ืนท่ีได้จากการทดสอบเมื่อมีการส่งถ่าย
กําลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงผ่านคอนเวอร์เตอร์เข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าหน่ึงเฟสและ
สเปกตรัมฮาร์มอนิกของกระแสท่ีมีความผิดเพี้ยนรวมเท่ากับ 11.99 % ดังรูปท่ี 2.26 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.25 แรงดันและกระแสโครงข่ายไฟฟ้า 
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รูปท่ี 2.26 สเปกตรัมฮาร์มอนิกของกระแสโครงข่าย 
    
2.8 โหลดไม่เชิงเส้นหน่ึงเฟส  
 

โหลดไม่เชิงเส้นหน่ึงเฟสโดยท่ัวไปมักเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กําลัง เช่น สวิตช่ิงเพาเวอร์     
ซัพพลาย ชุดขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ชุดขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ เตาหุงต้ม
เหน่ียวนํา บัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น อุปกรณ์เหล่าน้ีจะสร้างกระแสฮาร์มอนิกท่ีมีผลต่อระบบไฟฟ้า
ซึ่งเป็นปัญหาและไม่ต้องการของผู้ดูแลระบบโครงข่ายไฟฟ้า เน่ืองจากทําให้เกิดการสูญเสียเพ่ิมขึ้นใน  
หม้อแปลงไฟฟ้าและเคร่ืองจักรกลไฟฟ้าส่งผลให้ประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องจักรกลเหล่าน้ีลดลง
และเกิดความร้อนสูงหรือภาระเกินของอุปกรณ์ไฟฟ้า โหลดไม่เชิงเส้นจําพวกคอมพิวเตอร์ต้ังโต๊ะหรือ
พกพา ส่วนมากจะใช้หลักการของวงจรเรียงกระแสเต็มคล่ืน 1 เฟสแบบไดโอดซึ่งเป็นวงจรเรียงกระแส

THDi = 11.99 % 

Vs =  100V/div, is =  5A/div, Time = 5mS/div  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ด้านหน้าของสวิตช่ิงเพาเวอร์ซัพพลายก่อนนํามาใช้เป็นแหล่งจ่ายไฟเล้ียงให้กับอุปกรณ์ภายในต่างๆ หาก
นํามาต่อใช้งานกับระบบไฟฟ้า 3 เฟส 4 สาย ในอาคารท่ีอยู่อาศัยหรือสํานักงานมักก่อให้เกิดผลกระทบ
กับระบบไฟฟ้าท่ีคอมพิวเตอร์เช่ือมต่ออยู่ได้ เช่น การนําคอมพิวเตอร์ 1 เฟส มาต่อใช้งานในระบบไฟฟ้า
โดยต่อกับระบบไฟฟ้า 3 เฟส 4 สาย ดังรูปท่ี 2.27 จะก่อให้เกิดกระแสไหลย้อนในสายนิวทรัล ผลของ 
ฮาร์มอนิกท่ีเกิดขึ้นน้ีเกิดจากโหลดไม่เชิงเส้นเฟสเดียวในระบบ 3 เฟส 4 สาย ทําให้การออกแบบระบบ
ไฟฟ้าจําเป็นต้องออกแบบขนาดของสายนิวทรัลท่ีมีขนาดใหญ่มากขึ้น 
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รูปท่ี 2.27 การนําคอมพิวเตอร์ 1 เฟสใช้งานในระบบไฟฟ้า 3 เฟส 4 สาย 
 
         ในทางปฏิบัติจะพบว่าส่วนหน้าของสวิตช่ิงเพาเวอร์ซัพพลายจะเป็นวงจรเรียงกระแสสามารถแสดง
ได้รูปท่ี 2.28 และมีรูปคล่ืนกระแส ดังแสดงในรูปท่ี 2.29 ซึ่งได้จากการวัดกระแสไหลผ่านโหลดท่ีเป็น
คอมพิวเตอร์  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.28 วงจรเรียงกระแสชนิดไดโอดฟูลบริดจ์ (diode full bridge rectifier) 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.29 แรงดันโครงข่ายไฟฟ้า (vs) และกระแสท่ีไหลผ่านคอมพิวเตอร์ (iL) 
 

          จากท่ีกล่าวมาข้างต้นหากรูปคล่ืนกระแสอินพุตไม่เป็นรูปไซน์ (Non-sinusoidal periodic) ท่ี
เกิดข้ึนในระบบโครงข่ายไฟฟ้า จะใช้ทฤษฎีอนุกรมฟูเรียร์อธิบายคุณลักษณะ ซึ่งจะกล่าวดังต่อไปน้ี 
 เมื่อกําหนดให้ฟังก์ชันท่ีเป็นคาบใดๆ สามารถกระจายให้อยู่ในรูปผลรวมของฟังก์ชันตรีโกณมิติท่ี
ความถี่ต่างๆ เป็นฟังก์ชันคาบโดยเขียนแทนด้วย )(tf ดังสมการท่ี 2.30 
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เมื่อกําหนดให้ 
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Vs =  100 V/div, is = 1 A/div, Time = 5 mS/div  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการท่ี (2.31) – (2.33) เมื่ อ 0a คือ ค่าเฉล่ียของรูปค ล่ืนไซน์ na  และ nb  คือ  ค่า
สัมประสิทธ์ิขององค์ประกอบไซน์และโคไซน์ ตามลําดับ เม่ือนําสมการท่ี 2.32 และสมการท่ี 2.33 มารวม
สมการทางคณิตศาสตร์จะได้ 
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จากสมการท่ี 2.34 เม่ือกําหนดให้ 
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สําหรับกระแสในวงจรรูปท่ี 2.28 และรูปคล่ืนกระแสในรูป 2.29 กระแสสามารถเขียนอยู่ใน

อนุกรมฟูเรียร์ ได้ดังสมการท่ี 2.35 
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เมื่อ nC   คือ ค่ายอดสูงสุดขององค์ประกอบฮาร์มอนิกอันดับท่ี n  

           1φ   คือ มุมระหว่างแรงดันโครงข่ายไฟฟ้าและกระแสมูลฐานของโหลด 
                (Fundamental Load Current)  

 

และถ้าพิจารณากระแส is ท่ีไม่ใช่รูปคล่ืนไซน์ ดังน้ันตัวประกอบความผิดเพ้ียน (Distortion 

factor) [32] จะได้ดังสมการท่ี 2.36 
 

∑
∞

=

+

==

,...3,2,1

22

1

11

m

sns

s

s

s

II

I

I

I
DF                                  (2.36) 

  
 เมื่อกําหนดให้ 
   1sI  คือ ค่าอาร์เอ็มเอสของกระแสมูลฐาน (rms value of fundamental current)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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sI  คือ กระแสอาร์เอ็มเอส  
 
สําหรับ ตัวประกอบการขจัด (DPF, displacement power factor) นิยามได้โดย DPF คือ 

อัตราส่วนของกําลังไฟฟ้าจริงเฉล่ียต่อผลคูณของค่า rms (root mean square) ของแรงดันและกระแส
มูลฐาน สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังสมการท่ี 2.37 
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สําหรับตัวประกอบกําลังของโครงข่ายไฟฟ้า (PF, power factor) คือ อัตราส่วนของกําลังไฟฟ้า

จริงเฉล่ียต่อผลคูณของค่า rms (root mean square)  ของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 
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เน่ืองจากรูปวงจร 2.28 มีความสําคัญมากสําหรับเครื่องใช้ไฟฟ้าในบ้านพักอาศัยและการ

ประยุกต์ใช้งานในโรงงานอุตสาหกรรมกําลังตํ่าซึ่งปกติน้อยกว่า 10 kW การวิเคราะห์ของการกระเพ่ือม
กระแสจากการวิเคราะห์คุณภาพกําลังไฟฟ้ามีความจําเป็น ถ้าอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กําลังมีฮาร์มอนิกสูง
จะทําให้ตัวประกอบกําลังทางด้านโครงข่ายไฟฟ้ามีค่าตํ่าลง นอกจากน้ีตัวประกอบกําลังขจัดจะข้ึนอยู่กับ
การเล่ือนเฟสของกระแสมูลฐาน (Fundamental Current) จากแรงดันโครงข่ายไฟฟ้า ถ้าย่ิงเล่ือนเฟส
มากส่งผล DPF ตํ่าลง เช่นการปรับมุมจุดชนวนไทริสเตอร์ของโหลดขับเคล่ือนมอเตอร์ส่งผลทําให้ตัว
ประกอบกําลังตํ่าลงตามสมการ (2.38) อย่างไรก็ตามปริมาณคุณภาพกําลังไฟฟ้าเหล่าน้ีสามารถวัดได้จาก 
เครื่องมือวัดวิเคราะห์กําลังงาน (Power analyzer) 

จะเห็นได้ว่าจากสมการท่ี 2.34 สามารถนํามาวิเคราะห์หาองค์ประกอบฮาร์มอนิกของสัญญาณ
รูปคล่ืนกระแสอินพุตทางด้านแหล่งจ่ายของโครงข่ายไฟฟ้าได้ ในงานวิจัยน้ีได้ใช้คําส่ัง FFT ท่ีมีใน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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MATLAB/Simulink นํามาใช้ ในการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโดยทําการเก็บไฟ ล์ข้อ มูลจากดิจิตอล
ออสซิลโลสโคปในรูปไฟล์ ASCII จากน้ันนําข้อมูลไปใช้ใน MATLAB/Simulink และสามารถพล็อต
สเปกตรัมฮาร์มอนิกของกระแสโหลดไม่เชิงเส้น (คอมพิวเตอร์) จํานวน 50 อันดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าลําดับ
ฮาร์มอนิกเป็นเลขคี่ (1,3,5,…) และอยู่ลําดับตํ่าดังแสดงในรูปท่ี 2.30 ซึ่งมีความผิดเพ้ียนรวม (THDi) 
เท่ากับ 78.5 % 
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รูปที่ 2.30 สเปกตรัมฮาร์มอนิกของกระแสท่ีไหลผ่านคอมพิวเตอร์ 
           
2.9 วงจรกรองไวงาน (Active filter) [31] 
 
        จากหัวข้อท่ีผ่านมา โหลดไม่เชิงเส้นก่อให้เกิดกระแสฮาร์มอนิกและส่งผลต่อคุณภาพกําลังต่อจุดต่อ
ร่วม (PCC, point of common coupling) ของโหลดอ่ืน ดังน้ันการท่ีจะลดทอนหรือกําจัดจําเป็นต้องใช้
วงจรกรองฮาร์มอนิกแบบพาสซีพ (passive) ท่ีประกอบด้วยตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุท่ีเลือกอันดับ
ฮาร์มอนิกท่ีจะกําจัด เช่น โหลดไม่เชิงเส้นในระบบสามเฟสจะเลือกกําจัดฮาร์มอนิกท่ีจําเป็น ในลําดับท่ี 5 
และลําดับท่ี 7 ซ่ึงเป็นองค์ประกอบฮาร์มอนิกขนาดสูง และในระบบหน่ึงเฟสจะเลือกกําจัดฮาร์มอนิกท่ี
เป็นลําดับท่ี 3 และลําดับท่ี 5 หรือถ้าใช้วงจรกรองฮาร์มอนิกไวงาน (Active power filter) จะสามารถ
กําจัดทุกลําดับก็ได้หรือจะใช้แบบผสม (Hybrid) ท่ีใช้ท้ังพาสซีพและวงจรกรองไวงาน การใช้วงจรกรอง
แบบพาสซีพซึ่งราคาถูกจะต้องรู้พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้ากําลังท่ีจะนําไปต่อเพ่ือหลีกเล่ียงการเกิด     
เรโซแนนซ์ เมื่อความถี่ของระบบเท่ากับท่ีความถ่ีของฮาร์มอนิกจะทําให้เกิดการขยายของแรงดันไฟฟ้า
และกระแสไฟฟ้าท่ีฮาร์มอนิกลําดับน้ัน ส่งผลทําให้อุปกรณ์ไฟฟ้าเสียหายหรือพังได้ ส่วนวงจรกรองไวงาน
จะใช้อินเวอร์เตอร์ซึ่งมีราคาแพงจะไม่มีปัญหาเก่ียวกับการเกิดเรโซแนนซ์ ติดต้ังง่ายสามารถเพิ่มพิกัดกําลัง
ได้โดยต่อขนานเพิ่มเข้าไปโดยไม่จําเป็นต้องรู้พารามิเตอร์ของระบบท่ีจะนําไปต่อเพิ่ม  พิจาราณาจากรูปท่ี 
2.31 แสดงไดอะแกรมหน้าท่ีของวงจรกรองไวงาน กระแสท่ีถูกจ่ายไปยังโหลดไม่เชิงเส้นประกอบด้วย
องค์ประกอบความถี่มูลฐาน iL1 และองค์ประกอบผิดเพี้ยนหรือฮาร์มอนิก iL,distortion กระแสโหลดจะถูก

THDi = 78.5 % 
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ตรวจจับและกรองเพ่ือให้ได้สัญญาณท่ีเป็นสัดส่วนกับ iL,distortion ภายใต้การควบคุมกระแสจะทําให้      
คอนเวอร์เตอร์สวิตซ์โหมด ดีซี ทู เอซี (switch-mode-dc-to-ac converter) จ่ายกระแส iL,distortion ไปยัง
โครงข่ายไฟฟ้า ดังน้ันในกรณีอุดมคติกระแสฮาร์มอนิกของโครงข่ายจะถูกกําจัดไป ในส่วนไฟฟ้า
กระแสตรงของคอนเวอร์เตอร์ต้องการตัวเก็บประจุท่ีมีค่าตํ่าท่ีสุดเพราะว่าแรงดันไฟตรงท่ีคร่อมตัวเก็บ
ประจุจะถูกควบคุมรักษาไว้ให้คงท่ีโดยคอนเวอร์เตอร์มีการส่งถ่ายกําลังจริงจากโครงข่ายไฟฟ้าไปชดเชย
การสูญเสียโดยการดึง i1,loss วงจรกรองไวงานได้ถูกศึกษาเป็นเวลาช้านาน ปัจจุบันมีการใช้อุปกรณ์สวิตซ์ท่ี
ทนกําลังได้สูง จึงมีการพิจารณาอย่างจริงจังในรูปแบบผสม (Hybrid filter topologied) ดังในรูปท่ี 2.32 
รูปแบบของวงจรไวงานสําหรับแหล่งจ่ายแรงดันและกระแสไฟฟ้าแสดงในรูปท่ี 2.32 
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รูปท่ี 2.31 ไดอะแกรมไลน์เด่ียว (one-line diagram) ของวงจรกรองไวงาน 
 

                  
 

              
วงจรกรองชนิดจ่ายแรงดันไฟฟ้า                   วงจรกรองชนิดจ่ายกระแสไฟฟ้า 

 
รูปที่ 2.32 รูปแบบของวงจรไวงานชนิดแหล่งจ่ายแรงดันและกระแส 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 40

Shunt

Passive filter

LoadGrid

APFi

LoadiLinei

dcC

Shunt AF

Shunt

Passive filter

LoadGrid
LoadiLinei

dcC

Series AF

APFV

 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.33 รูปแบบผสมของวงจรพาสซีพและวงจรไวงาน 
 

       สําหรับตัวอย่างวงจรกรองไวงานหน่ึงเฟสสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 2.34 จะมีการใช้ซิงโครไนซ์โดยใช้ 
Zero crossing แทนการใช้เฟสล็อคลูปมีลูปการรักษาแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้คงท่ี มีส่วนการตรวจจับ
ฮาร์มอนิกและการควบคุมกระแสโดยใช้แถบฮีสเตอร์รีซีส 
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รูป 2.34 วงจรไวงานหน่ึงเฟสท่ีสอดคล้องกับรูปท่ี 2.31 
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2.10 อินเวอร์เตอร์สําหรับเชื่อมต่อเซลแสงอาทิตย์กับโครงข่ายไฟฟ้า 
 
 อินเวอร์เตอร์ท่ีเช่ือมต่อกับโครงข่ายไฟฟ้าจะทําหน้าท่ีส่งพลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์เข้าสู่
โครงข่ายไฟฟ้า โดยท่ัวไปจะแบ่งเป็นหน่ึงขั้นและสองขั้นดังรูปท่ี 2.35 และ 2.36 ตามลําดับ รูปท่ี 2.37
และ 2.38 จะแสดงระบบควบคุมท่ีใช้วงจรกําลังสองขั้น วงจรกําลังข้ันแรกติดกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะ
ควบคุมการติดตามจุดกําลังไฟฟ้าสูงสุด โดยจะรักษาระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเช่ือมโยงท่ีต้องการปกติ
สูงกว่าค่ายอด (Peak Voltage) ของแรงดันโครงข่ายไฟฟ้า [31] ให้คงท่ี โดยควบคุมวงจรกําลังขั้นท่ี 2 คือ
อินเวอร์เตอร์ท่ีอยู่ติดกับโครงข่ายไฟฟ้า มีการใช้เฟสล็อคลูปสําหรับซิงโครไนซ์กับแรงดันโครงข่ายไฟฟ้า
การควบคุมอินเวอร์เตอร์จะใช้ PWM ยูนิโพลาร์ ควบคุมการส่งกําลังเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์ อย่างไรก็ตามระบบน้ีประสิทธิภาพของระบบตํ่า แต่มีข้อดีคือจะได้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง
เช่ือมโยงสูงในขณะท่ีมีความเข้มแสงน้อย ดังรูปท่ี 2.39 นอกจากจะมีการติดตามจุดกําลังสูงสุดและการส่ง
ถ่ายกําลังไฟฟ้าจริงยังมีการควบคุมกําลังเสมือนท่ีจ่ายให้กับโครงข่ายไฟฟ้ารวมอยู่ด้วย 
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รูปท่ี 2.35 วงจรกําลังอินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อเซลล์แสงอาทิตย์กับโครงข่ายแบบหน่ึงขั้น 
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รูปที่ 2.36 วงจรกําลังอินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อเซลล์แสงอาทิตย์กับโครงข่ายไฟฟ้าแบบสองข้ัน 
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รูปท่ี 2.37 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมการเช่ือมต่อเซลล์แสงอาทิตย์กับโครงข่ายไฟฟ้าแบบสองข้ัน 
                 ท่ีมีการติดตามจุดทํางานสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

 
         

รูปที่ 2.38 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมการเช่ือมต่อเซลล์แสงอาทิตย์กับโครงข่ายไฟฟ้า 
                         แบบใช้คอนเวอร์เตอร์สองขั้นโดยใช้วงจรบูทสําหรับการติดตามจุดทํางานสูงสุด 
                         ของเซลล์แสงอาทิตย์  
 

 
 

รูปท่ี 2.39  ระบบเช่ือมต่อเซลแสงอาทิตย์เข้ากับโครงข่ายไฟฟ้าท่ีมีการควบคุม 
                               การติดตามกําลังสูงสุดและควบคุมกําลังไฟฟ้าจริงและเสมือน    
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 ในงานวิจัยน้ีจะใช้วงจรคอนเวอร์เตอร์ขั้นเดียวท่ีทําหน้าท่ีได้หลายอย่างกล่าวคือถ่ายโอน
กําลังไฟฟ้าส่วนเกินจากโหลดไม่เชิงเส้นเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้า ขณะเดียวกันทําหน้าท่ีเป็นวงจรกรอง     
กําลังไวงานเพ่ือชดเชยกําลังเสมือนและลดทอนฮาร์มอนิกของกระแสโครงข่ายไฟฟ้าส่งผลทําให้ตัว
ประกอบกําลังเข้าใกล้หน่ึง สามารถควบคุมการจ่ายกําลังเสมือนเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้าและติดตามจุดกําลัง
สูงสุดของเซลแสงอาทิตย์ 
 
2.11 หลักการเฟสล็อคลูป 
 
          โครงสร้างพ้ืนฐานของเฟสล็อคลูป (Phase-Locked Loop ; PLL) สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 2.40 
(ก) และ (ข) ซึ่งประกอบด้วยพ้ืนฐาน 3 ส่วนน่ันคือ 

  

 
(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที่ 2.40 ไดอะแกรมไลน์เด่ียว (one-line diagram) ของเฟสล็อคลูป 
 

 ส่วนท่ี 1 ส่วนตรวจจับสัญญาณไซน์ (Phase Detector ;PD) โดยในส่วนน้ีจะสร้าง
สัญญาณเอาต์พุตเป็นสัดส่วนกับความแตกต่างของสัญญาณไซน์ระหว่างสัญญาณอินพุต )(v และสัญญาณ
ท่ีสร้างขึ้นโดยออสซิลเลเตอร์ภายในของเฟสล็อคลูป (PLL) )(v′  โดยองค์ประกอบของการตรวจจับ
สัญญาณไซน์จะมีความถี่สูงและขึ้นอยู่กับความแตกต่างของสัญญาณ  
 ส่วนท่ี 2 ลูปการกรอง (loop filter ;LF) ในส่วนน้ีจะแสดงลักษณะการกรองความถี่ตํ่า 
(low-pass) เพ่ือลดทอนองค์ประกอบความถี่สูงจากทางด้านเอาต์พุตของการตรวจจับสัญญาณไซน์ (PD) 
โดยปกติแล้วส่วนน้ีจะถูกสร้างขึ้นโดยตัวกรองความถี่ตํ่าผ่านตัวควบคุม PI 
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 ส่วนท่ี 3 ส่วนควบคุมแรงดันไฟฟ้า (voltage-controlled oscillator ;VCO) สําหรับส่วนน้ีจะ
สร้างสัญญาณไฟสลับ (AC Signal) ออกมาท่ีมีความถี่สัมพันธ์กับความถ่ีท่ีกําหนด )( cω ซึ่งเป็นส่วนของ
การกรองแรงดันไฟฟ้าท่ีส่งผ่านมาจากการกรองความถี่ตํ่า (LF) 
          พิจารณาจากรูปท่ี 2.30 เมื่อกําหนดให้สัญญาณไซน์ )(v มีค่าดังสมการท่ี (2.39) น่ันคือ 
 
 )sin()sin( φωθ +== tVVv      (2.39) 

 
และสัญญาณท่ีสร้างโดยการควบคุมแรงดันไฟฟ้า (VCO) มีค่าเท่ากับ 
 
 )cos()cos( φωθ ′+′=′=′ tv      (2.40) 
 
จะได้สัญญาณผิดพลาดของการตรวจจับสัญญาณไซน์ (PD) โดยเขียนสมการใหม่ได้เป็น 
 
      )cos()sin( φωφωε ′+′+= ttVk pdpd  
 

                 [ ]))()sin(())()sin((
2

φφωωφφωω ′++′++′−+′−= tt
Vk pd

 (2.41) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 
หลักการควบคุมของระบบท่ีนําเสนอ 

 
         บทน้ีผู้วิจัยนําเสนอหลักการควบคุมของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เช่ือมต่อโครงข่ายไฟฟ้า 1 เฟส ท่ีมี
ฟังก์ชันการกรองกําลังไวงานและการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด การคํานวณกระแสฮาร์มอนิก )( cri เพ่ือ

นําไปใช้ในการวิเคราะห์หากระแสอ้างอิง )( refi ท่ีแทนผลรวมของกระแสมูลฐานของคอนเวอร์เตอร์ท่ี

ต้องการ กระแสรีแอกทีฟ และกระแสกําจัดฮาร์มอนิก นอกจากน้ียังมีการอธิบายหลักการติดตาม
กําลังไฟฟ้าสูงสุดโดยใช้อัลกอลิทึม Perturb and observe (P&O) เพ่ือควบคุมการเพ่ิมหรือลดปริมาณ
กระแสคํ า ส่ั ง )( commandi ท่ี แทนขนาดกระแสยอดมู ลฐาน (Fundamental peak current) ของ       

คอนเวอร์เตอร์ท่ีจ่าย โดยเขียนคําส่ังในการประมวลผลสัญญาณด้วยฟังก์ชัน Math Model ในโปรแกรม 
MATLAB/Simulink ลงไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP-TMS320F28335 ดังมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 ระบบเซลล์แสงอาทิตย์เช่ือมต่อโครงข่ายไฟฟ้า 1 เฟส ท่ีมีฟังก์ชันการกรองกําลังไวงาน 
                  และการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด 
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3.1 หลักการหากระแสอ้างอิง 
 

สําหรับการหากระแสฮาร์มอนิก )( cri เพื่อใช้เป็นกระแสอ้างอิงในการทําหน้าท่ีเป็นวงจรกรอง
กําลังแบบแอกทีฟเพ่ือจ่ายให้กับโหลดไม่เชิงเส้น จะใช้หลักการหาค่าแรงดันไฟฟ้าช่ัวขณะท่ีมีลักษณะ
รูปร่างเป็นรูปสัญญาณไซน์ โดยสามารถเขียนสมการได้ดังสมการท่ี (3.1) 

( )tVtv pS ωsin)( =     (3.1) 

 
 

รูปท่ี 3.2  ไดอะแกรมการหากระแสอ้างอิง 
 

และจากรูปท่ี 3.2 เม่ือพิจารณาจากไดอะแกรมการหากระแสอ้างอิงโดยใช้หลักการทาง
คณิตศาสตร์ท่ีอาศัยทฤษฎีอนุกรมฟูเรียร์ สามารถเขียนสมการเพ่ือหาค่ากระแสของโหลดในสภาวะไม่เป็น
เชิงเส้นได้ดังสมการท่ี 3.2 
 

∑
∞

=

+=
1

)sin()(
n

nnL tnIti θω    (3.2) 

 
เมื่อกําหนดให้ n  เป็นลําดับท่ีของฮาร์มอนิก  และจากสมการท่ี 3.2 เมื่อนํามาพิจารณาด้วยวิธี  

Fast Fourier Transform (FFT) ในส่วนความถ่ีมูลฐานกับรูปคล่ืนไซน์ท่ีเป็นฮาร์มอนิก จะได้ 
                                  

   ( ) ∑
∞

=

+++=
2

11 )sin(sin)(
n

nnL tnItIti θωθω   (3.3) 

 

เมื่อกําหนดให้สัญญาณไซน์อ้างอิงมีค่าเท่ากับหน่ึงหน่วย (per unit) ซึ่งมีเฟสตรงกันกับแรงดัน
โครงข่ายไฟฟ้า สามารถเขียนสมการได้เป็น 
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   ( )ttir ωsin)( =      (3.4) 
  

และจากรูปท่ี 3.1 ถ้ากําหนดให้สัญญาณไซน์อ้างอิงมีขนาดเป็น 2 เท่า และมีเฟสตรงกันกับ
โครงข่ายไฟฟ้า ( ))(tvs  คูณกับกระแสจริงท่ีโหลด ( ))(tiL  จะได้ 
 

              )(sinsin2)(
1

n

n

nL tnIttp θ+ωω= ∑
∞

=
   (3.5) 

  

จากสมการท่ี 3.5 แก้สมการอนุพันธ์เพ่ือหาค่าเฉล่ียของกําลังไฟฟ้า จะได้ 
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        11 cos θI=                     (3.6) 

 

 จากสมการท่ี 3.6 กําลังไฟฟ้าเฉล่ียท่ีได้มีค่าเท่ากับ 11 cos θI  ซ่ึงเป็นค่ากระแสสูงสุดของโครงข่าย
ไฟฟ้า และเมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 3.1 ซ่ึงจะเห็นได้ว่า xi มีค่าเท่ากับ 
 
 

   ( ) ( )dttiti
T

i r

T

Lx ×= ∫0
1

 

 

                                    11 cos
2

1
θI=       (3.7) 

 

พิจารณาจากรูปท่ี 3.1 ส่วนกระแสจริงของโหลดท่ีมีความถี่มูลฐานได้มาจากการคูณระหว่าง xi

กับ ( )tir  ซึ่งสามารถเขียนสมการได้เป็น 
 

              
    

)()( tiiti rxcs ×=  
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                                                     ( )tI ω×θ= sincos
2

1
11           (3.8) 

 

เมื่อพิจารณาจากสมการท่ี (3.3) และ (3.8) สามารถคํานวณหาค่ากระแสฮาร์มอนิก ได้เป็น 
 

   ( ) ( )tititi CSLcr −=)(     (3.9) 
 
ดังน้ันจะได้ 

                )(sincos
2

1
)sin()( 11

1

tItnIti
n

nncr ωθθω −+= ∑
∞

=

 (3.10) 

 
จากสมการท่ี 3.10 เม่ือนํามารวมกันเพื่อหาค่ากระแสอ้างอิง )( refi จะได้ 
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จากสมการท่ี 3.11 )( commandi เป็นปริมาณกระแสสูงสุดท่ีกําหนดเพ่ือให้คอนเวอร์เตอร์จ่าย และจากสมการ
ท่ี 3.12 จะเห็นได้ว่าในเทอมแรกเป็นส่วนของกระแสแทนกําลังไฟฟ้าจริงท่ีคอนเวอร์เตอร์จ่ายให้กับโหลด
และโครงข่ายไฟฟ้า และในเทอมท่ีสองเป็นส่วนของกระแสรีแอกทีฟ (Reactive Current) สําหรับจ่าย
กําลังไฟฟ้าเสมือนท่ีชดเชยให้กับโหลดและในเทอมท่ีสามเป็นส่วนของกระแสฮาร์มอนิกส์ท่ีจะชดเชยให้กับ
โห ลด ไม่ เชิ ง เส้ น  โดย ส าม ารถ เขี ย น เป็ น  Flowchart diagram เพื่ อ ห าค่ าก ระแ ส อ้ า ง อิ ง ใน
ไมโครโปรเซสเซอร์ TMS320F28335 ตระกูล C2000 ได้ดังรูปท่ี 3.3 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.3 การหาค่ากระแสอ้างอิงในไมโครโปรเซสเซอร์ TMS320F28335 ตระกูล C2000 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2 การควบคุมกระแสแบบติดตามขอบเขตฮีสเตอร์รีซีส 
 

 
 

รูปที่ 3.4 การควบคุมกระแสแบบติดตามขอบเขตฮีสเตอร์รีซีส 
 

พิจารณาจากรูปท่ี 3.4 การควบคุมกระแสแบบติดตามขอบเขตของฮีสเตอร์รีซีส โดยท่ัวไปจะใช้
หลักการนํากระแสอ้างอิงจากหัวข้อดังท่ีกล่าวมาข้างต้นสร้างขอบเขตของฮีสเตอร์รีซีสทางด้านบนด้วยการ
บวกความกว้างของฮีสเตอร์รีซีสกับปริมาณกระแสอ้างอิง และสร้างขอบเขตฮีสเตอร์รีซีสด้านล่างด้วยการ
นําปริมาณกระแสอ้างอิงลบความกว้างของฮีสเตอร์รีซีส ดังรูปท่ี 3.5 โดยกําหนดเง่ือนไขให้ปริมาณกระแส
อ้างอิงเป็นสัญญาณรูปไซน์ หลังจากน้ันให้นํากระแสจริงมาเปรียบเทียบกับขอบเขตฮีสเตอร์รีซีสด้านล่าง 
หากมีค่าเท่ากัน (ปริมาณกระแสจริงถึงขอบเขตฮีสเตอร์รีซีสด้านล่าง) สัญญาณควบคุมการสวิตช์ G1 และ 
G2 จะเปล่ียนสถานะลอจิกเป็น 1 (ON) หากมีค่าไม่เท่ากันจะทําการเปรียบเทียบปริมาณกระแสจริงกับ
ขอบเขตฮีสเตอร์รีซีสด้านบน ถ้าหากมีค่าเท่ากัน (ปริมาณกระแสจริงถึงขอบเขตฮีสเตอร์รีซีสด้านบน) 
สัญญาณสวิทช์ G1 และ G2 จะเปล่ียนสถานะลอจิกเป็น 0 (OFF) หากไม่เป็นจริงท้ัง 2 เง่ือนไข (กระแส
จริงอยู่ในขอบเขตฮีสเตอร์รีซีส) ให้คงสถานะสัญญาณสวิทช์ G1 และ G2 ไว้ จากกระบวนการดังท่ีกล่าว
มาข้างต้นจะได้สัญญาณ PWM เพ่ือนําไปควบคุม IGBT ท้ัง 4 ตัว ดังรูปท่ี 3.6 
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รูปที่ 3.5 หลักการควบคุมกระแสสัญญาณภายใต้ขอบเขตฮีสเตอร์รีซีส 
 

พิจารณาจากรูปท่ี 3.5 หลักการควบคุมกระแสแบบติดตามขอบเขตของฮีสเตอร์รี ซีสใน
อินเวอร์เตอร์ 1 เฟส จะมีหลักการ ดังน้ี 
 เมื่อปริมาณกระแสจริงไหลผ่านตัวเหน่ียวนํา โดยกําหนดให้เป็น Li  เริ่มต้นจากตําแหน่งท่ี 1 ไป

ยังตําแหน่งท่ี 2 ปริมาณกระแสจริงจะเคล่ือนท่ีจากขอบเขตด้านล่างไปยังขอบเขตด้านบน ส่งผลทําให้  
ความชันของปริมาณกระแสจริงเพ่ิมขึ้นจากตําแหน่งท่ี 2 ไปยังตําแหน่งท่ี 3 ซึ่งปริมาณกระแสจริงจะ
เคล่ือนท่ีจากขอบเขตด้านบนมายังขอบเขตด้านล่าง ส่งผลให้ความชันของปริมาณกระแสจริงลดลง และ
สามารถเขียนสมการท่ีเกิดขึ้นในช่วงเวลา 1t  และ 2t  ของ IGBT ทําการสวิตซ์ได้เป็นดังน้ี 
 

 

รูปท่ี 3.6 สัญญาณของปริมาณกระแสจริงภายใต้ขอบเขตฮีสเตอร์รีซีส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 52

 ในสภาวะท่ี G1,G2 นํากระแส (turn on) และสภาวะ G3,G4 ไม่นํากระแส (turn off) ท่ีเวลา 1t

สามารถเขียนสมการได้ดังสมการท่ี 3.17  
 
  0=++− SLdc vVV  
      

                 SdcL vVV −=   
     

Sdc
L vV

dt

di
L −=

+

     (3.12) 

 
 ในสภาวะ G3,G4 นํากระแส (turn on) และ G1,G ไม่นํากระแส (turn off) ท่ีเวลา 2t  จะได้

สมการเป็น 

Sdc
L vV

dt

di
L +−=

−

    (3.13) 

 
 จากสมการท่ี 3.12 และสมการท่ี 3.13 เม่ือนําสมการท้ังสองมารวมกันจะได้สมการใหม่เป็น 
 

   0=+
−+

dt

di

dt

di LL      (3.14) 

 
และเมื่อมาพิจารณารูปท่ี 3.5 ท่ีเวลา t  ใด ๆ ค่าความชันของกระแสอ้างอิง ( *

Li ) จะมีค่าน้อยมาก ซ่ึง

เห็นได้ว่ามีค่าเข้าใกล้ศูนย์เมื่อเปรียบเทียบกับความชันของกระแสท่ีไหลผ่านตัวเหน่ียวนํา ( Li ) ซ่ึงมีค่า

ความชันมากกว่า 
ดังน้ันเม่ือนําหลักการทางคณิตศาสตร์โดยใช้ทฤษฎีของตรีโกณมิติช่วยในการวิเคราะห์สามารถ

เขียนสมการจากรูปท่ี 3.5 ได้เป็น 
 

   HBt
dt

di
t

dt

di LL 21

*

1 =−
+

    (3.15) 

 

   HBt
dt

di
t

dt

di LL 22

*

2 −=−
−

   (3.16) 
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    2t + 1t       = 
C

C
f

T
1

=     (3.17) 

 
 จากสมการท่ี 3.17 เมื่อ 1t และ 2t  เป็นช่วงเวลาในการสวิตช์ของ IGBT และ Cf เป็นความถ่ีใน

การสวิตช์ช่ิง ดังน้ันเมื่อนําสมการท่ี 3.18 และ 3.19 มารวมกันแล้วแทนลงในสมการท่ี 3.20 จะได้ 
 

   ( ) 02121 =++
−+

tt
dt

di
t

dt

di
t LL    (3.18) 

 

             0
1

*

21 =−+
−+

dt

di

fdt

di
t

dt

di
t L

C

LL    (3.19) 

  
และเมื่อนําสมการท่ี 3.20 ลบสมการท่ี 3.21 จะได้สมการใหม่เป็น 
 

     ( ) HB
dt

di
tt

dt

di
t

dt

di
t LLL 4

*

2121 =−−−
−+

  (3.20) 

 
 จากสมการท่ี 3.19 แทนลงในสมการท่ี 3.25 จะได้ 

 

               
dt

di

dt

di LL

−+

=  

 

        ( )
dt

di
tt

dt

di

f
HB LL

C

*

21

1
4 −=

+

  (3.21) 

 

 เมื่อนําสมการท่ี 3.19 แทนลงในสมการท่ี 3.26 จะได้ 
 

    ( )

dt

di
f

dt

di

tt
L

C

L

+=−

*

21     (3.22) 
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 และนําสมการท่ี 3.19 แทนลงในสมการท่ี 3.27 จะได้ 
 

   
































−= +

+

dt

dt

dt

di

dt

di

f
HB

L

L

L

C

2
*

1
4    (3.23) 

 
 จากสมการท่ี 3.18 แทนลงในสมการท่ี 3.28 จะได้ 
 

L

vV

dt

di SdcL
−

=
+

 

 





















−












−
−

=

L

vV

dt

di

L

vV

f
HB

Sdc

L

Sdc

C

2
*

1
4

 
 

 เมื่อกําหนดให้ 
dt

dt
m L= คือ ค่าความชันของกระแสอ้างอิง 

 
 

              
















−
−

−
=

L

vV
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L

vV

f
HB

Sdc

Sdc

C

2
1

4  

 

( ) 







−
−

−
=

2

22

14

SdcC

Sdc

vV

Lm

fL

vV
HB  

 

    ( )
( ) 







−
−

−
=

2

22

1
25.0

SdcC

Sdc

vV

Lm

fL

vV
HB   (3.24) 
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( )
( ) ( ) 







−
−

−
=

2

22

1
25.0

Sdc

Sdc
C

vV

Lm

LHB

vV
f   (3.25) 

 
 พิจารณาจากสมการท่ี 3.29 แสดงให้เห็นว่าช่วงความถ่ีฮีสเตอร์รีซีสซึ่งอยู่ในฟังก์ช่ันของการ  
มอดดูเลตความถ่ี และจากสมการท่ี 3.30 แสดงให้เห็นว่าแรงดันไฟฟ้าขณะตกคร่อมท่ีตัวเก็บประจุจะมีค่า
ค่าคงท่ี ดังน้ันจะเห็นได้ว่าความถี่ในการสวิตช์ช่ิงสูงสุดจะข้ึนอยู่กับขนาดของตัวเหน่ียวนําและความกว้าง
ของขอบเขตฮีสเตอร์รีซีส แต่ในทางปฏิบัติโดยท่ัวไปจะไม่สามารถใช้ตัวเหน่ียวนําและความกว้างขอบเขต      
ฮีสเตอร์รีซีสท่ีมีค่าน้อยได้ เพราะจะทําให้ความถ่ีในการสวิตช์สูงเกินพิกัดของอุปกรณ์ ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีทํา
ให้อุปกรณ์การสวิตช์เสียหาย แต่ในขณะเดียวกันถ้ากําหนดให้ตัวเหน่ียวนําและความกว้างขอบเขต           
ฮีสเตอร์รีซีสมีค่ามาก จะทําให้ผลตอบสนองของการสร้างปริมาณกระแสใช้ระยะเวลามากขึ้น ดังน้ันในการ
กําหนดขนาดตัวเหน่ียวนําและความกว้างขอบเขตฮีสเตอร์รีซีสจะต้องเลือกให้เหมาะสมและใน
ขณะเดียวกันความถี่สวิตช์ช่ิง Cf  ยังข้ึนอยู่กับค่าความชันของกระแสอ้างอิง ( m ) ด้วย ความถี่สวิตช์จะ

มากหรือน้อยขึ้นอยู่กับองศาทางไฟฟ้าของสัญญาณกระแสอ้างอิงและสัญญาณแรงดันไฟฟ้า และเม่ือ
พิจารณ าจากสมการ ท่ี  3.30 สามารถ วิเคราะห์หาความถี่ ส วิตช์ สูงสุด เม่ื อ  πω ,0=t โดย ท่ี 

tIi mL ωsin
*=  ได้ดังสมการท่ี 3.31 

 
 

( )tItI
dt

d
m mm ωωω 2cos15.0sin

22

2

*2 +=




=   (3.26) 

 
และเมื่อกําหนดให้ tVv ms ωsin=  และทําให้ 0=sv  จะได้ maxCf ดังสมการท่ี 3.32 
 

( )
( ) ( ) 








−=

2

222

max 1
25.0

dc

dc
C

V

Lm

LHB

V
f

ω     (3.27) 

 

และถ้ากําหนดให้  1
2

222

〈〈
dc

m

V

LIω สามารถหา maxCf ใหม่ได้ดังสมการท่ี 3.33 

 

  ( )
( )LHB

V
f dc

C

25.0
max =       (3.28) 
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และจากสมการท่ี 3.34 สามารถหาความถี่สวิตช์ตํ่าสุด เม่ือ 
2

3
,

2

ππ
ω =t  ได้เป็น 

 
 

  ( )
( )LHB

vV
f Sdc

C

−
=

25.0
max      (3.29) 

 

เมื่อกําหนดเง่ือนไขใหม่โดยให้ tVv ms ωsin=  และทําให้ ms Vv =  จะได้ maxCf ใหม่ดังสมการท่ี 3.35 
 
 

  ( )
( )LHB

vV
f mdc

C

−
=

25.0
min      (3.30) 

 

โดยกําหนดให้ 
  maxCf คือ ความถ่ีสวิตช์ช่ิงสูงสุด 

minCf   คือ ความถ่ีสวิตช์ช่ิงตํ่าสุด 
 

จากท่ีกล่าวมาข้างต้นในการควบคุมกระแสแบบติดตามขอบเขตฮีสเตอร์รีซีสให้คงท่ี (fix band) 
หากต้องการออกแบบให้ความถี่สวิตช์สูงสุด maxCf จะขึ้นอยู่กับผลต่างระหว่างแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 

( dcV ) กับแรงดันท่ีโครงข่ายไฟฟ้า ( Sv ) ซึ่งมีค่ามากท่ีสุดท่ี πω ,0=t และความถ่ีสวิตช์ตํ่าสุด minCf จะ

มีค่าตํ่าสุดท่ี 
2

3
,

2

ππ
ω =t  ในหน่ึงคาบเวลา สําหรับในงานวิจัยน้ีใช้แถบฮีสเตอรีซีสเท่ากับ 0.25  A 

 

3.3 การซิงโครไนซ์แบบง่าย 
 

เน่ืองจากการซิงโครไนซ์โดยใช้เฟสล็อคลูปเหมาะสําหรับสัญญาณท่ีมีความถ่ีเปล่ียนแปลงอย่าง
รวดเร็ว อย่างไรก็ตามอัลกอริทึมจะมีความซับซ้อน ดังน้ันในงานวิจัยน้ีได้นําเสนอหลักการซิงโครไนซ์อย่าง
ง่ายโดยใช้การตรวจจับผ่านศูนย์ (zero crossing) ซ่ึงเหมาะสําหรับความถ่ีโครงข่ายไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลง
จากค่าปกติไม่มาก หลักการท่ีนําเสนอแสดงในรูปท่ี 3.7 เริ่มต้นจากการใช้ตัวตรวจจับแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับจากโครงข่ายไฟฟ้าลดทอนให้เป็นสัญญาณแรงดันตํ่าลงแล้วเพ่ิมออฟเซ็ต (offset) ให้เป็น
สัญญาณบวกอย่างเดียวเพื่อให้เหมาะสมแล้วป้อนเข้าไมโครคอนโทรลเลอร์จากน้ันในอัลกอริทึมของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะลบออฟเซ็ตเพื่อให้เป็นสัญญาณท่ีมีท้ังซีกบวกและซีกลบของสัญญาณกระแสสลับ
แล้วมีคําส่ังตรวจจับผ่านศูนย์ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของทุกๆ คาบของคล่ืนไซน์แล้วเข้าสู่อินทิเกรเตอร์โดยมี
ความถี่ เชิงมุมท่ีกําหนดให้เท่ากับความถี่เชิงมุมของโครงข่ายไฟฟ้าเข้าไปคูณทุกๆ การสุ่มสัญญาณ 
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(sampling) ในงานวิจัยน้ีจะใช้เวลาในการสุ่มเท่ากับ 100 ไมโครวินาที จะได้เอาต์พุตเป็นตําแหน่งมุมเม่ือ
มีสัญญาณตรวจจับผ่านศูนย์ถูกตรวจพบอีก ซ่ึงหมายถึงหน่ึงคาบจะเกิดการรีเซ็ตเข้าสู่การสร้างคล่ืนรูป
ไซน์รอบต่อไป ตําแหน่งมุมท่ีได้น้ีจะนําไปใช้ในการสร้างไซน์อ้างอิงท่ีสามารถเล่ือนเฟสได้ซ่ึงนําไปใช้เป็น
เฟสของกระแสอ้างอิง ถ้ามีเฟสตรงกับแรงดันไฟฟ้า คอนเวอร์เตอร์จะทําหน้าท่ีเป็นวงจรเรียงกระแส ตัว
ประกอบกําลังมีค่าเท่ากับหน่ึง โครงข่ายไฟฟ้าจะจ่ายกําลังไฟฟ้าจริงเข้าสู่วงจรเรียงกระแส ถ้าเฟสของไซน์
อ้างอิงตรงข้ามกับโครงข่ายไฟฟ้า คอนเวอร์เตอร์จะทํางานในโหมดอินเวอร์ติง (inverting mode) ก็จะทํา
ให้กําลังไฟฟ้าถูกส่งจากเซลล์แสงอาทิตย์ผ่านคอนเวอร์เตอร์สู่โครงข่ายไฟฟ้าตัวประกอบกําลังเท่ากับหน่ึง 
ถ้าเฟสของไซน์อ้างอิงนําหน้าท้ังกําลังไฟฟ้าจริงและกําลังไฟฟ้าเสมือนจะถูกส่งถ่ายเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้า  
 

2 sfπ ∫
eθ

offsetoffset

sv

 
 

รูปที่ 3.7 หลักการซิงโครไนซ์อย่างง่ายโดยใช้การตรวจจับผ่านศูนย์ (zero crossing) 
 

3.4 การติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุดโดยใช้อัลกอลิทึม Perturb and observe 
 

การติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีผู้วิจัยนํามาใช้มีอยู่ด้วยกันหลากหลายรูปแบบ
ซึ่งในแต่ละรูปแบบมีหลักการเขียนอัลกอริทึมแตกต่างกันออกไป แต่ในงานวิจัยน้ีใช้หลักการติดตาม
กําลังไฟฟ้าสูงสุดโดยใช้หลักการของ Perturb and observe (P&O) ซึ่งเป็นวิธีการมาตรฐานและนิยมใช้
กันอย่างแพร่หลาย ซึ่งหลักการน้ีจะใช้วิธีการโดยสังเกตการเปล่ียนแปลงแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า
ของเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือใช้ในการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด ด้วยการปรับขนาดความกว้าง (Amplitude) 
ของสัญญาณอ้างอิงในการมอดูเลต ซึ่งใช้หลักการนําค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ามาหาค่ากําลังไฟฟ้า
โดยใช้ฟังก์ชันการคูณเพื่อให้ได้ค่ากําลังไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในช่วงเวลาน้ัน (Real-Time) และทําการหาค่า
ผลต่างของความคาดเคล่ือนระหว่างกําลังไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในขณะเวลาน้ันกับกําลังไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงใน
ช่วงเวลาก่อนหน้า โดยผลลัทธ์ท่ีได้จะมีค่ามากกว่าหรือน้อยกว่าจํานวนเต็มศูนย์ แล้วนําเง่ือนไขของ     
ผลลัทธ์ท่ีได้ไปเพ่ิมหรือลดขนาดความกว้างของกระแสอ้างอิง เพ่ือการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีเซลล์
แสงอาทิตย์สามารถจ่ายกําลังไฟฟ้ากลับคืนเข้าสู่ระบบเม่ือปริมาณความเข้มแสงเกิดการเปล่ียนแปลงได้
และยังสามารถป้องการเกิดโอเวอร์มอดูเลตของระบบโครงข่ายไฟฟ้าได้ โดยเขียนเป็น Flow Chart 
Diagram ได้ดังรูปท่ี 3.8 
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รูปที่ 3.8 Flow Chart การดําเนินการของ Perturb and observe (P&O) 
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บทท่ี 4 
 

การออกแบบและสร้างวงจรควบคุมและวงจรกําลัง 
 

 ในบทนี้กล่าวถึงลักษณะโครงสร้างและการออกแบบวงจรควบคุม วงจรกําลังของ
อินเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสแบบฟูลบริดจ์เพ่ือจ่ายโหลดเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้นร่วมกับระบบโครงข่าย
ไฟฟ้า โดยเริ่มจากการออกแบบระบบจ่ายพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ และออกแบบวงจร
ควบคุม วงจรกําลังของอินเวอร์เตอร์ ซ่ึงประกอบไปด้วย ตัวเก็บประจุแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง       
ตัวเหนี่ยวนําสําหรับกรองกระแส วงจรไอจีบีทีโมดูล วงจรขับเกต วงจรประวิงเวลา วงจรตรวจจับ
สัญญาณกระแส วงจรตรวจจับสัญญาณแรงดัน และการเขียนคําสั่งในการประมวลผลสัญญาณด้วย
ฟั ง ก์ ชั น  Math Model จ าก โป รแ ก รม  MATLAB/Simulink ล งใน ไม โค รค อ น โท รล เล อ ร์               
ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 

4.1 การออกแบบระบบการจ่ายพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ 
 
 จากท่ีกล่าวมาแล้วในบทท่ี 2 เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cells) เป็นอุปกรณ์ทรานสดิวเซอร์
ทางแสง (Photoelectric Transducers) ท่ีทําการเปลี่ยนพลังงานแสงให้เป็นพลังงานไฟฟ้า ซ่ึงเซลล์
แสงอาทิตย์ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ใช้ของบริษัท Chaori Solar Energy จํานวน 6 แผง โดยมีข้อมูล
จําเพาะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ดังนี้  
 
                         ตารางท่ี 4.1 ข้อมูลลักษณะจําเพาะของเซลล์แสงอาทิตย์ 

Module Type Unit 
Normal Power  275 W 
Voltage Maximum; VMax 44.7 V 
Current Maximum; IMax 7.72 A 
Open Circuit voltage; VOC 44.7 V 
Short Circuit current; ISC 8.82 A 

   
สําหรับการต่อเซลล์แสงอาทิตย์จะใช้ลักษณะการต่อแบบอนุกรมท้ังหมดจํานวน 6 แผง แสดง

ได้ดังรูปท่ี 4.1 ซ่ึงมีแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 268 โวลต์และกําลังไฟฟ้ารวมท้ังหมดเท่ากับ 1,974 วัตต์ 
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รูปท่ี 4.1 ลักษณะการต่อเซลล์แสงอาทิตย์ 
 
4.2 การออกแบบวงจรควบคุมและวงจรกําลังของอินเวอร์เตอร์ 
 

 ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการออกแบบในภาพรวมท้ังหมด โดยจะเริ่มจากการออกแบบวงจร
ควบคุม ซ่ึงประกอบด้วย วงจรตรวจจับสัญญาณกระแสไฟฟ้าและวงจรตรวจจับสัญญาณแรงดันไฟฟ้า 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ วงจรประวิงเวลา และการออกแบบวงจรกําลังของอินเวอร์เตอร์ ซ่ึง
ประกอบด้วย ตัวเก็บประจุแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ตัวเหนี่ยวนําสําหรับกรองกระแส วงจรไอจีบีที
โมดูล และวงจรขับเกต ซ่ึงจะกล่าวในรายละเอียดการออกแบบตามลําดับดังต่อไปนี้ 
 

4.2.1 วงจรตรวจจับสัญญาณกระแส วงจรตรวจจับสัญญาณกระแสท่ีใช้ได้เลือก Current 
Transducer (LEM LA25-NP) ซ่ึงใช้หลักการตรวจจับสัญญาณกระแสด้วยปรากฏการณ์ Hall Effect 
รับสัญญาณกระแส โดยมีวงจรสําหรับปรับขนาด (Amplitude modulation) และวงจรยกระดับ
สัญญาณให้อยู่ในย่านท่ีเหมาะสมแล้วส่งผ่านเข้าสู่ไมโครคอนโทรลเลอร์ เพ่ือรับสัญญาณกระแสท้ัง  
ซีกบวกและซีกลบให้เป็นสัญญาณไฟบวกอย่างเดียว โดยสามารถเขียนสมการแสดงการหาค่าความไว
ของการตรวจจับสัญญาณ และเขียนวงจรการปรับขนาดและยกระดับสัญญาณกระแส พร้อมการต่อ
ใช้งานจริง ได้ดังรูปท่ี 4.2 (ก) และ (ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) วงจรปรับขนาดและยกระดับสัญญาณกระแส (LEM LA25-NP) 
 

 
 

(ข) วงจรใช้งานจริงของตัวตรวจจับสัญญาณกระแส (LEM LA25-NP) 
 

รูปท่ี 4.2 วงจรตรวจจับสัญญาณกระแสไฟฟ้า 
 

4.2.2 วงจรตรวจจับสัญญาณแรงดัน วงจรตรวจจับสัญญาณแรงดันท่ีใช้ได้เลือกใช้ Power 
Transducer Isolator amplifier (ISO124-NP) ซ่ึงเป็นตัวตรวจจับสัญญาณแรงดันจากวงจรกําลัง 
โดยจะทําการแยกกราวนด์สัญญาณออกจากกราวนด์ในวงจรกําลังเพ่ือป้องกันวงจรควบคุมไม่ให้เกิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความเสียหายเม่ือเกิดการลัดวงจรในวงจรกําลัง และมีวงจรปรับขนาดและวงจรยกระดับสัญญาณ โดย
ทําการยกระดับสัญญาณรูปคลื่นไซน์และปรับขนาดสัญญาณในย่านท่ีเหมาะสมแล้วส่งผ่านเข้าสู่
ไมโครคอนโทรลเลอร์ เพ่ือรับสัญญาณแรงดันท้ังซีกบวกและซีกลบ โดยสามารถเขียนสมการแสดงการ
หาค่าความไวของการตรวจจับสัญญาณ และเขียนวงจรการปรับขนาดและยกระดับสัญญาณแรงดัน 
พร้อมการต่อใช้งานจริง ได้ดังรูปท่ี 4.3 (ก) (ข) และ (ค) 
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(ก) วงจรปรับขนาดและวงจรยกระดับสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ (ISO124-NP) 

 

 
(ข) วงจรปรับขนาดและวงจรยกระดับสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (ISO124-NP) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ค) วงจรใช้งานจริงของตัวตรวจจับสัญญาณกระแสแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ (ISO124-NP) 
 

รูปท่ี 4.3 วงจรตรวจจับสัญญาณแรงดันไฟฟ้า 
 

4.2.3 ไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP TMS320F28335 สําหรับการประมวลผลสัญญาณท่ี
ได้รับจากวงจรตรวจจับสัญญาณกระแสและแรงดัน จะเลือกใช้งานร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์
ตระกูล C2000 เบอร์ TMS320F28335 ของบริษัท Texas Instrument สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.4 
พิจารณาจากรูปท่ี 4.4 จะเห็นได้ว่าเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่นใหม่ท่ีใช้ซีพียูด้วยเทคโนโลยีตระกูล
ซีมอส (CMOS) มีความเร็วในการประมวลผลท่ีความถ่ี 150 MHz และมีคุณลักษณะพิเศษเฉพาะท่ี
สามารถอ่านค่าความละเอียดของอนาล็อกอินพุตท่ี 32 บิต และไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล C2000 
ยังมีความโดดเด่นท่ีผู้ออกแบบสามารถเขียนคําสั่งในการประมวลผลสัญญาณด้วยฟังก์ชัน Math 
Model จากโปรแกรม MATLAB/Simulink โดยไม่ต้องเขียนโปรแกรมประมวลผลด้วยภาษาซีและยัง
สามารถท่ีจะเขียนคําสั่งลงในไมโครคอนโทรลเลอร์ได้โดยตรง ซ่ึงมีรายละเอียดโครงสร้างและ
สถาปัตยกรรมของไมโครคอนโทรลเลอร์ TMS320F28335 จะเป็นดังรูปท่ี 4.5 

 
 

 
 

 

รูปท่ี 4.4 ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล C2000 เบอร์ TMS320F28335 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.5 โครงสร้างสถาปัตยกรรมของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
                          ตระกูล C2000 เบอร์ TMS320F28335  
 

พิจารณาจากรูป ท่ี  4.5 คุณสมบั ติของไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล C2000 เบอร์ 
TMS320F28335 สามารถแสดงรายละเอียดและองค์ประกอบได้ดังนี้ 

1. ไมโครคอนโทรลเลอร์ใช้ซีพียูด้วยเทคโนโลยีตระกูลซีมอส (CMOS) 
 - ความถ่ีในการประมวลผลเท่ากับ 150 MHz (ความเร็วรอบประมวลผล  

6.67 นาโนวินาที) 
 - แรงดันซีพียู 1.9-V/1.8-V, แรงดันพอร์ตอินพุตและเอาต์พุตเท่ากับ 3.3 โวลต์ 
2. ซีพียูประสิทธิภาพสูง ขนาด 32 บิต (TMS320C28xxx) 
 - มาตรฐาน IEEE-754 
 - ประมวลผลระบบ MAC ขนาด 16 x 16 และ 32 x 32  
 - 16 x 16 Dual MAC 
 - Harvard Bus Architecture 
 - Unified Memory Programming Model 
 - Code-Efficient (in C/C++ and Assembly) 
3. Six-Channel DMA Controller (For ADC, McBSP, ePWM, XINTF and SARAM) 
4. 16-Bit or 32-Bit External Interface (XINTF) 
 - Over 2Mx16 Address Reach 
5. On-Chip Memory 
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 - F28335, F28235 : 256x16 Flash, 34Kx16 SARAM 
 - F28334, F28235 : 128x16 Flash, 34Kx16 SARAM 
 - F28332, F28232 : 64x16 Flash, 26Kx16 SARAM 
 - 1Kx16 OTP ROM 
6. Boot ROM (8Kx16) 
 - Software Boost Modes (via SCI, SPI, CAN, I2C, McBPS, XINTX and     

Parallel I/O) 
 - Standard Math Tables 
7. Clock and System Control 
 - Dynamic PLL Ratio Changes Supported 
 - Watch Dog Time Module 
8. GPIO0 to GPIO63 pins Can Be Connectors 
9. Peripheral Interrupt Expansion (PIE) Block That Supports all 58 Peripheral 
10. 128-Bit Security Key/Lock 
 - Protects Flash/OTP/RAM Block 
 - Prevents Firmware Reverse Engineering 
11. Enhanced Control Peripherals 
 - Up to 18 PWM Output 
 - Up to 6 HRPWM Output With 150 ps MEP Resolution 
 - Up to 6 Even Capture Inputs 
 - Up to 2 Quadrature Encoder Interfaces 
 - Up to 8  32-Bit Timers (6 for eCAPs and 2 for eQEPs) 
 - Up to 9  16-Bit Times ( 6 for ePWMs and 3XINTCRs) 
12. Three 32-Bit CPU Timers 
13. Serial Port Peripherals  
 - Up to 2 CAN Modules 
 - Up to 3 SCI (UART) Module 
 - Up to 2 McBSP Module (Configurable as SPI) 
 - One SPI Module 
 - One Inter-Integrated-Circuit (I2C) Bus 
14. 12-Bit ADC, 16 Channels 
 - 80 ns Conversion Rate 
 - 2x8 Channel Input Multiplexer 
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 - Two Sample and Hold 
 - Single/Simultaneous Conversions 
 - Internal or External Reference 
15. Up to 88 Individually Programmable, GPIO pins With Input Filtering 
16. JTAG Boundary Scan Support 
17. Advanced Emulation Functions 
 - Analyze and Breakpoint Functions 
 - Real-Time Debug via Hardware 
18. Deployment  Support Includes 
 - ANSI C/C++ Compiler /Assembler /Linker 
 - Code Composer StudioTM IDE 
 - DSP/BIOSTM 
 - Digital Motor Control and Digital Power Software Libraries 

 
4.2.4 วงจรประวิงเวลา (Dead time) พิจารณาจากรูปท่ี 4.6 ใช้หลักการของวงจร RC 

Resonance ในการคํานวณหาค่าแรงดันเก็บประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุ สามารถหาได้จาก
สมการท่ี 4.5  

RC

t

Low eV ×= 5  (4.5) 

 

 โดยท่ี LowV จะเป็นค่าแรงดันของสถานะลอจิก 0 จากการคายประจุของค่าตัวเก็บประจุ เพ่ือ
นํามาป้อนเข้าสู่ลอจิก NOT Gate ของไอซี 7404 เม่ือนํามาออกแบบสร้างวงจรจะได้ดังรูปท่ี 4.6 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 วงจรประวิงเวลา 
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 4.2.5 ตัวเก็บประจุแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ตัวเก็บประจุแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
อุปกรณ์ท่ีใช้ในการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าทางด้านอินพุตของอินเวอร์เตอร์เม่ือเกิดปรากฎการณ์การ
เปลี่ยนแปลงของระดับแรงดันลดลงชั่วขณะ พร้อมท้ังทําหน้าท่ีสะสมพลังงานเพ่ือจ่ายเข้าสู่
อินเวอร์เตอร์ 
 สําหรับอินเวอร์เตอร์ท่ีใช้จะเป็นอินเวอร์เตอร์ชนิดไบโพลาร์จ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับโหลด
ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้า ดังนั้นขนาดของตัวเก็บประจุจึงข้ึนอยู่กําลังระดับแรงดันไฟฟ้าและกําลังไฟฟ้า 
สําหรับในงานวิจัยนี้ได้ออกแบบตัวเก็บประจุท่ีใช้จะต้องสามารถรองรับระดับแรงดันไฟฟ้าได้ไม่น้อย
กว่า 350 โวลต์ ดังนั้นจึงใช้ตัวเก็บประจุขนาด 5400 µF/450V  
 
 4.2.6 ตัวเหนี่ยวนํากรองกระแส ตัวเหนี่ยวนํากรองกระแสในวงจรอินเวอร์เตอร์ จะมีหน้าท่ี
กรองระลอกคลื่นความถ่ีสูงท่ีเกิดจากอุปกรณ์สวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ ซ่ึงจะทําให้ปริมาณกระแสชดเชย
ท่ีจ่ายออกจากอินเวอร์เตอร์มีความเรียบและสมบูรณ์มากยิ่งข้ึน  
 สําหรับเทคนิคการสวิตช์ควบคุมกระแสแบบฮีสเตอร์รีซีสซ่ึงมีความถ่ีสวิตช์ท่ีไม่คงท่ีนั้นค่า   
ตัวเหนี่ยวนํากรองกระแสจะส่งผลโดยตรงต่อความถ่ีสวิตช์สูงสุดสําหรับการควบคุมกระแสฮีสเตอร์รีซีส  
ดังนั้นจากทฤษฏีท่ีกล่าวมาแล้วในบทท่ี 3 สามารถหาค่าความถ่ีสวิตช์สูงสุดจากความสัมพันธ์ของ 
ตัวเหนี่ยวนําได้ดังสมการท่ี 4.6 
 

)(

25.0
max,

HBL

V
f dc

C =  (4.6) 

 
เนื่องจากไอจีบีทีโมดูลกําลังของบริษัทมิตซูบิชิ เบอร์ PM25RSB120 (Intelligent Power 

Module : IPM) จะทํางานในย่านความถ่ีสวิตชิ่งได้สูงสุดท่ี 20 kHz ในงานวิจัยนี้จึงกําหนดค่าความถ่ี
สวิตชิ่งไว้สูงสุดท่ี 18 kHz โดยมีขอบเขตฮีสเตอร์รีซีสเท่ากับ 0.4 และแรงดันไฟฟ้าท่ีตัวเก็บประจุอยู่
ระหว่าง 250 - 350 โวลต์ ดังนั้นสามารถคํานวณหาค่าตัวเหนี่ยวนํากรองกระแสจากสมการท่ี 4.6 ได้
ดังตารางท่ี 4.2 
 

ตารางท่ี 4.2 ความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าและความเหนี่ยวนํากรองกระแส 
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
(DC-Link Voltage) 

ตัวเหนี่ยวนํากรองกระแส 
(mH) 

250 8.688 
300 10.410 
350 12.152 
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พิจารณาจากตารางท่ี 4.2 จะได้ความสัมพันธ์ของตัวเหนี่ยวนําสําหรับกรองกระแสเท่ากับ 
8.688 mH - 12.152 mH จึงกําหนดให้ใช้ตัวเหนี่ยวกรองกระแสท่ีมีขนาดสูงสุดเท่ากับ 12.152 mH 

 
 4.2.7 วงจรไอจีบีทีโมดูล พิจารณาจากรูปท่ี 4.7 จะมีโครงสร้างภายในไอจีบีทีโมดูลเป็น
อินเวอร์เตอร์ชนิดสามเฟส ทําหน้าท่ีนํากระแสด้วยการเปิด-ปิด โดยนํากระแสและหยุดนํากระแสท่ีขา
เกตของไอจีบีทีภายในของโมดูล ในการสวิตช์ท่ีความถ่ีสูงนี้อาจทําให้เกิดความเสียหายแก่ไอจีบีทีโมดูล 
ได้ เนื่องจากการนํากระแสและหยุดนํากระแสท่ีไม่สัมพันธ์กัน จึงจําเป็นต้องมีวงจรประวิงเวลา (Dead 
time) ดังท่ีได้กล่าวมาในข้างต้น  
 

 
 

(ก) โครงสร้างภายนอกของไอจีบีทีโมดูล 
 

 
 

(ข) โครงสร้างภายในของไอจีบีทีโมดูล 
 

รูปท่ี 4.7 ไอจีบีทีโมดูล PM25RSB120 
 

พิจารณาจากรูป ท่ี  4.7 งานวิจัยนี้ เลือกใช้ไอจีบี ที โมดูลของบริษัท มิตซูบิชิ  รหัสรุ่น 
PM25RSB120 มีขนาดพิกัดแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 1,200 โวลต์และกระแสไฟฟ้าใช้งานเท่ากับ          
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25 แอมป์ โดยโครงสร้างภายในของไอบีทีโมดูล ประกอบด้วยไอจีบีทีจํานวน 7 ตัว ซ่ึงถูกออกแบบให้
สามารถใช้งานเป็นอินเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสหรือสามเฟสได้ และภายในยังประกอบไปด้วยวงจรตรวจจับ
สัญญาณความผิดพร่องของระบบ (Fault Sensor) ซ่ึงจะส่งสัญญาณท่ีสถานะลอจิก 0 ออกมาเม่ือเกิด
การลัดวงจรเพ่ือป้องกันไอจีบีทีโมดูลเกิดความเสียหาย 
 สําหรับการออกแบบวงจรการใช้งานไอจีบีทีโมดูลให้ใช้งานเป็นอินเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสเพ่ือจ่าย
โหลดร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้า ในการกําหนดให้นํากระแสและหยุดนํากระแสของไอจีบีทีโมดูลจะต้อง
อาศัยวงจรขับเกต ซ่ึงจะได้กล่าวในหัวข้อต่อไปนี้ 
 
 4.2.8 วงจรขับขาเกต การออกแบบวงจรขับเกตได้เลือกใช้งานไอซีแยกกราวด์เบอร์ 
ISO124-NP โครงสร้างภายในใช้หลักการรับแสงจากแอลอีดีภายในแบบ Optocoupler - Isolator 
ซ่ึงเป็นส่วนสําคัญท่ีแยกระบบกราวด์ของวงจรกําลังออกจากวงจรควบคุมทําให้สามารถป้องกันการ
เกิดความเสียหายท่ีจะเกิดกับวงจรควบคุมเนื่องจากการลัดวงจรในระบบวงจรกําลังได้ จาก
รายละเอียดของวงจรขับเกต สามารถแสดงการออกแบบวงจรได้ดังรูปท่ี 4.8  
 

 
 

รูปท่ี 4.8 การออกแบบวงจรขับเกตไอจีบีทีโมดูล 
 
 พิจารณาจากรูปท่ี 4.8 วงจรขับเกตนี้ได้ออกแบบให้วงจรควบคุมป้อนสัญญาณอินพุตใน
สถานะลอจิก 1 และมีสัญญาณเอาต์พุตอยู่ในสถานะลอจิก 1 ป้อนเข้าสู่วงจรกําลังสัญญาณท่ีส่งออก 
จะถูกป้อนเข้าท่ีขาเกตของไอจีบีทีโมดูล โดยทําหน้าท่ีกําหนดการนํากระแสและหยุดนำกระแสภายใน 
ไอจีบีทีโมดูล สําหรับแรงดันท่ีใช้ป้อนเข้าท่ีขาเกตของไอจีบีทีโมดูลอยู่ในสถานะลอจิก 0 และสถานะ
ลอจิก 1 ซ่ึงสามารถแสดงระดับได้ดังตารางท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 สถานะลอจิกและมีสัญญาณเอาท์พุท 
ระดับลอจิก แรงดันท่ีขาเกต (V) 

0 0 
1 +15 

 
จากรายละเอียดข้างต้นเก่ียวกับการออกแบบวงจรขับเกตด้วยไอซี Optocoupler– Isolator 

เบอร์ TLP250 นํามาออกแบบสร้างเพ่ือใช้งานจริงได้ดังรูปท่ี 4.9 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 วงจรขับเกตไอจีบีทีโมดูล 
 
4.3 เทคนิคการติดตามค่ากําลังไฟฟ้าสูงสุด 
 

การใช้เซลล์แสงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงานหลักในการป้อนเข้าสู่อินเวอร์เตอร์ยังมีข้อจํากัดใน
เรื่องของกําลังไฟฟ้าท่ีสามารถจ่ายพลังงานได้เฉพาะช่วงกลางวันเท่านั้น และในลักษณะการใช้งาน
ตามธรรมชาติยังมีปรากฏการณ์แสงลดลงตามธรรมชาติเกิดเงาบังจากเมฆทําให้ประสิทธิภาพการจ่าย
กําลังไฟฟ้าเข้าสู่อินเวอร์เตอร์ลดลงตามไปด้วย ในงานวิจัยนี้จึงได้ออกแบบชุดคําสั่งการติดตาม
กําลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ ด้วยเทคนิคการติดตามแบบ P&O method โดยการนํา
ความสัมพันธ์ของกําลังไฟฟ้า ท่ีมาจากผลคูณระหว่างแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์มาเปรียบเทียบกับตัวแปรอ้างอิงท่ีมีกําลังไฟฟ้าอ้างอิงสูงสุดเพ่ือให้ได้ค่าตัวประกอบการ
คาดเคลื่อนแล้วนําไปคูณร่วมกับกระแสไซน์อ้างอิงร่วมกับการสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์แบบฮีสเตอร์รีซีส 
ซ่ึงสามารถแสดงกระบวนการทํางานได้ดังรูปท่ี 4.10 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.10 แผนภาพแสดงกระบวนการติดตามค่ากําลังไฟฟ้าสูงสุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 
 

การจําลองการทํางานของระบบ 
 

 ในบทนี้กล่าวถึงการจําลองการทํางานของระบบระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อโครงข่าย
ไฟฟ้า 1 เฟสท่ีมีฟังก์ชันการกรองกําลังไวงานและการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด การจําลองนี้ใช้
โปรแกรม MATLAB/Simulink เพ่ือจําลองการทํางานโดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ดังนี้ 

5.1 ส่วนการจําลองระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าท่ีไม่
มีการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด ประกอบด้วย  

5.1.1 จําลองการทํางานของระบบควบคุมโดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink 
5.1.2 จําลองการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับ 

โครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะไม่มีโหลดเชิงเส้นต่อร่วม  
5.1.3 จําลองการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับ 

โครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วม  
5.1.4 จําลองการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับ 

โครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วมโดยมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิก  
5.1.5 จําลองการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับ 

โครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วมโดยชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในกรณีควบคุมกระแส        
คอนเวอร์เตอร์  

5.1.6 จําลองการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับ 
โครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วมโดยมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในกรณีปรับเปลี่ยน
กระแสโหลด  

5.1.7 จําลองการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับ 
โครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วมโดยมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในกรณีควบคุม
กระแสโครงข่ายให้นําหน้าแรงดันไฟฟ้าท่ีโครงข่ายเป็นมุม 30 องศา  
 5.2 ส่วนการจําลองระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าท่ีมี
การติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด ประกอบด้วย 

5.2.1 จําลองการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับ 
โครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะเริ่มมีการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด 
  5.2.2 จําลองการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับ 
โครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะท่ีมีการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุดและเกิดปรากฏการณ์แสงลดลงตามธรรมชาติ 
 จากท่ีกล่าวมาข้างต้นสามารถเขียนไดอะแกรมภาพรวมของระบบระบบเซลล์แสงอาทิตย์
เชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้า ได้ดังรูปท่ี 5.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.1 ไดอะแกรมการจําลองคอนเวอร์เตอร์เชื่อมต่อเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับระบบโครงข่ายไฟฟ้า 
 

5.1 ส่วนการจําลองระบบเซลล์แสงอาทิตย์เช่ือมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับ 
     โครงข่ายไฟฟ้าที่ไม่มีการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด 
 
 พิจารณาจากรูปท่ี 5.2 ในการจําลองการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อ       
คอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าท่ีไม่มีการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด โดยกําหนดพารามิเตอร์ของ
เซ ล ล์ แ ส งอ า ทิ ต ย์ ท่ี ใช้ ใน ก ารจํ าล อ งก าร ทํ า งาน ข อ งระบ บ ใน อั ล ก อ ริ ทึ ม (Algorithm) 
MATLAB/Simulink ดังตารางท่ี 5.1 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีใช้ในงานจําลองจะนํามาต่ออนุกรม
เพ่ือให้มีระดับแรงดันท่ีสูงข้ึนจํานวน 6 แผง ซ่ึงทําให้มีแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรเท่ากับ 268 โวลต์ และมี
กําลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 1,974 วัตต์  
 
              ตารางท่ี 5.1 พารามิเตอร์ของเซลล์แสงอาทิตย์ 

รายละเอียด ขนาดพิกัด 
แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร 44.7 V 
กระแสไฟฟ้าลัดวงจร 8.23 A 

แรงดันไฟฟ้าท่ีจุดสูงสุด 42.6 V 
กระแสไฟฟ้าท่ีจุดสูงสุด 7.72 A 

กําลังไฟฟ้าสูงสุด 329 W 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.2 อัลกอริทึมเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

5.1.1 จําลองการทํางานของระบบควบคุมโดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink  
 

          การจําลองวงจรควบคุมโดยใช้ โปรแกรม MATLAB/Simulink สามารถเขียน
บล็อกไดอะแกรมวงจรกําลังและอัลกอริทึมสําหรับการควบคุมการทํางานของอินเวอร์เตอร์ได้ดังรูปท่ี 
5.3 และรูปท่ี 5.4 ตามลําดับ เม่ือทําการจําลองระบบจะได้แรงดันไฟฟ้าท่ีโครงข่ายไฟฟ้า ( Sv ) 
กระแสไฟฟ้าท่ีโครงข่ายไฟฟ้า ( Si ) และแรงดันไฟฟ้าคอนเวอร์เตอร์ ( Cv ) ดังรูปท่ี 5.5 (ก) (ข) และ (ค) 
 

 
 

รูปท่ี 5.3 บล็อกไดอะแกรมวงจรกําลัง 
 

   

 

รูปท่ี 5.4 อัลกอริทึมสําหรับการควบคุม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) แรงดันไฟฟ้าระบบโครงข่าย ( Sv )  
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(ข) กระแสไฟฟ้าระบบโครงข่าย ( Si ) 
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(ค) แรงดันไฟฟ้าคอนเวอร์เตอร์ ( Cv )  
 

รูปท่ี 5.5 การจําลองโดยใช้ MATLAB/Simulink 

100V/div                                                                         5 ms/div 

 2 A/div                                                                              5 ms/div

 100 V/div                                                                            5 ms/div

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) กระแสไฟฟ้าท่ีโหลด (
Li ) 

0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24 0.245 0.25
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

Time (seconds)  
(ข) กระแสฮาร์มอนิก ( CRi )  
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(ค) กระแสอ้างอิง ( refi ) 

 
รูปท่ี 5.6 การจําลองกระแสไฟฟ้าท่ีโหลด (

Li ) กระแสฮาร์มอนิก ( CRi ) และกระแสอ้างอิง ( refi ) 
 

 2 A/div                                                                                5 ms/div

 2 A/div                                                                               5 ms/div

 2 A/div                                                                                 5 ms/div

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เม่ือจําลองการทํางานคอนเวอร์เตอร์เพ่ือจ่ายกําลังไฟฟ้าให้กับโหลดไม่เชิงเส้นร่วมกับระบบ
โครงข่ายไฟฟ้า กระแสฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบจะถูกนํามาคํานวณหากระแสอ้างอิง เพ่ือใช้ในการ
มอดูเลตคําสั่งฮีสเตอร์รีซีส และเม่ือทําการจําลองจะได้กระแสโหลด (

Li ) กระแสฮาร์มอนิก ( CRi ) และ
กระแสอ้างอิง ( refi ) ดังรูปท่ี 5.6  
 

5.1.2 จําลองการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เช่ือมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับ
โครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะไม่มีโหลดเชิงเส้นต่อร่วม 
 

         การจําลองการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับ
โครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะไม่มีโหลด บล็อกไดอะแกรมวงจรการจําลองสามารถแสดงดังรูปท่ี 5.7 (ก) ซ่ึง
จะเป็นการจําลองการจ่ายกําลังไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ผ่านคอนเวอร์เตอร์เข้าสู่ระบบโครงข่าย
ไฟฟ้า โดยพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้ากับกระแสไฟฟ้าท่ีโครงข่ายไฟฟ้าและการเกิดค่า
ความผิดเพ้ียนกระแสฮาร์มอนิกในระบบ โดยกําหนดให้แรงดันไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเท่ากับ  
310 V และแรงดันโครงข่ายไฟฟ้าเท่ากับ 220 Vrms เม่ือกระแสคําสั่ง ( Commandi ) ในอัลกอริทึมท่ีใช้
สําหรับการจําลองดังรูปท่ี 5.7 (ข) มีค่ากระแสคําสั่งสูงสุด (Peak) เริ่มต้ังแต่ 2 A, 4 A, 6 A, 8 A และ 
10 A ตามลําดับ จากผลการจําลองจะได้สัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าในระบบโครงข่ายกับ
ความสัมพันธ์ค่าความผิดเพ้ียนกระแสฮาร์มอนิก ดังรูปท่ี 5.8 (ก) และ (ข) 

 

 
 

(ก) วงจรกําลังท่ีใช้ในการจําลอง 
 

 
(ข) อัลกอริทึมสําหรับการควบคุม 

 

รูปท่ี 5.7 อัลกอริทึมและวงจรท่ีใช้สําหรับการจําลอง 

IS 
VS 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) แรงดัน vS ,กระแส is เม่ือ Commandi Peak = 2 A             (ข) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is 
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(ข) แรงดัน vS ,กระแส is เม่ือ Commandi Peak = 4 A            (ข) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is 
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(ก) แรงดัน vS ,กระแส is เม่ือ Commandi Peak = 6 A            (ข) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is 

iS 

vS 

vS 

vS 

iS 

iS 

 CH1: 100 V/div CH2: 10A/div                     Time: 5 ms/div 

 CH1: 100 V/div CH2: 10A/div                     Time: 5 ms/div 

 CH1: 100 V/div CH2: 10A/div                     Time: 5 ms/div 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) แรงดัน vS ,กระแส is เม่ือ Commandi Peak = 8 A           (ข) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is 
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(ก) แรงดัน vS ,กระแส is เม่ือ Commandi Peak = 10 A          (ข) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is 

 

รูปท่ี 5.8 ผลการจําลองการกําหนดกระแสคําสั่ง ( Commandi ) 
 

 พิจารณาจากรูปท่ี 5.8 (ก) เม่ือกําหนดกระแสคําสั่งสูงสุด (Peak) เริ่มต้ังแต่ 2 A, 4 A, 6 A,  
8 A และ 10 A จะเห็นได้ว่ากระแสท่ีไหลเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าจะเพ่ิมข้ึนตามกระแสคําสั่ง 
( Commandi ) มีรูปลักษณะใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์และทํามุมเฟส 180 องศากับแรงดันไฟฟ้าโครงข่าย
เนื่องจากอยู่ในโหมดของอินเวอร์เตอร์ และเม่ือพิจารณาสเปกตรัมของสัญญาณ จะพบว่ากระแสมูล
ฐาน (Fundamental Current) และค่าความผิดเพ้ียนของสัญญาณท้ังหมด (Total Harmonic 
Distortion;THD) มี ค่ า เ ท่ า กั บ  1.434Arms (THD = 29.55%), 2.862Arms (THD = 15.28%), 
4.381rms (THD = 10.24%), 5.584Arms (THD = 7.44%), 7.141Arms (THD = 6.30%) ตามลําดับ 
ในขณะเดียวกันเม่ือพิจารณาท่ีกระแสคําสั่งมีค่ามากกว่า 8 A และ 10 A จะพบปรากฏการณ์         
โอเวอร์มอดูเลต (Over modulate) เนื่องจากแอมพลิจูดของกระแสอ้างอิง ( refi ) มากกว่ากระแส

คอนเวอร์เตอร์ ( Ci ) ผลมาจากแรงดันไฟตรงทางด้านอินพุตของอินเวอร์เตอร์มีค่าตํ่าไม่เพียงพอ โดย
ช่วงบริเวณพีคของแอมพลิจูดของกระแสอ้างอิง จึงทําให้พัลส์พีดับบลิวเอ็มขยายออกเพ่ือทําให้กระแส

vS 

vS 

iS 

iS 

 CH1: 100 V/div CH2: 10A/div                       Time: 5 ms/div

 CH1: 100 V/div CH2: 10A/div                       Time: 5 ms/div 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คอนเวอร์เตอร์ติดตามกระแสอ้างอิงทําให้เกิดการโอเวอร์มอดูเลตส่งผลให้เกิดค่าความผิดเพ้ียนของ
กระแสฮาร์มอนิกดังรูปท่ี 5.8 (ข) 
 

5.1.3 จําลองการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เช่ือมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับ
โครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วม 
 

        สําหรับการจําลองการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์
ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะโหลดไม่เชิงเส้น บล็อกไดอะแกรมวงจรการจําลองในโปรแกรม 
MATLAB/Simulink แสดงได้ดังรูปท่ี 5.9 โดยพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้ากับ
กระแสไฟฟ้าโหลดไม่เชิงเส้น เม่ือกําหนดให้แรงดันไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์เท่ากับ 310 V 
แรงดันไฟฟ้าระบบโครงข่ายเท่ากับ 220 Vrms จะได้สัญญาณความสัมพันธ์ดังรูปท่ี 5.10 

 
 

 
 

รูปท่ี 5.9 วงจรกําลังท่ีใช้สําหรับการจําลอง 
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              (ก) แรงดัน vS และกระแส iL                        (ข) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส iL 

 

รูปท่ี 5.10 การจําลองระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้า 
                    ในสภาวะโหลดไม่เชิงเส้น 
 

iL 

vS 

 CH1: 100 V/div CH2: 10A/div                          Time: 5 ms/div 

vS 

iL 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 พิจารณาจากรูปท่ี 5.10 (ก) จะเห็นได้ว่ากระแสท่ีจ่ายให้กับโหลดจะมีรูปผิดเพ้ียนไปจาก
รูปคลื่นไซน์เนื่องจากเกิดฮาร์มอนิกในลําดับท่ี 3, 5, 7 และ 9 มีขนาดสูงข้ึนดังรูปท่ี 5.10 (ข) ใน
ขณะเดียวกันกระแสระบบโครงข่ายไฟฟ้าก็จ่ายกระแสฮาร์มอนิกให้กับโหลดด้วยส่งผลให้การจําลอง
เม่ือระบบทําการจ่ายโหลดให้กับวงจรเรียงกระแสซ่ึงเป็นโหลดประเภทไม่เชิงเส้นทําให้เกิดค่าความ
ผิดเพ้ียนกระแสฮาร์มอนิกในระบบมีค่าเท่ากับ 75.61 % ในทางปฏิบัติความผิดเพ้ียนนี้สามารถ
ก่อให้เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์และระบบได้ 
 

5.1.4 จําลองการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เช่ือมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับ
โครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วมโดยชดเชยกระแสฮาร์มอนิก  
 

         การจําลองการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับ
โครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะโหลดไม่เชิงเส้นโดยชดเชยกระแสฮาร์มอนิก สามารถสร้างบล็อกไดอะแกรม
วงจรการจําลองในโปรแกรม MATLAB/Simulink ได้ดังรูปท่ี 5.11 (ก) โดยพิจารณาความสัมพันธ์
ระหว่างแรงดันไฟฟ้ากับกระแสไฟฟ้าท่ีโครงข่ายไฟฟ้า และกําหนดกระแสคําสั่ง ( Commandi ) ใน
อัลกอริทึมท่ีใช้สําหรับการจําลองดังรูปท่ี 5.11 (ข) ท่ีมีค่าต้ังแต่ 2 A, 4 A, 6 A, 8 A และ 10 A 
ตามลําดับ เม่ือกําหนดให้แรงดันไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์เท่ากับ 310 V แรงดันไฟฟ้าระบบ
โครงข่ายเท่ากับ 220 Vrms จะได้สัญญาณความสัมพันธ์ ดังรูปท่ี 5.12 

 
 

 
 

 

(ก) วงจรกําลังท่ีใช้ในการจําลอง 

 
 

vS 

iS 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) อัลกอริทึมท่ีใช้ในการจําลอง 
 

รูปท่ี 5.11 อัลกอริทึมและวงจรท่ีใช้สําหรับการจําลอง 
 

เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 5.12 (ก) จะเห็นได้ว่าการจําลองเม่ือมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิก 
ระบบสามารถคํานวณกระแสฮาร์มอนิก ( CRi ) และจ่ายออกมาร่วมกับกระแสไซน์อ้างอิง ( refi ) ทําให้

กระแสท่ีระบบโครงข่ายไฟฟ้า ( Si ) ไม่จําเป็นต้องจ่ายกระแสฮาร์มอนิกให้กับโหลด จึงทําให้กระแสท่ี
ระบบโครงข่ายไฟฟ้าใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์โดยระบบยังสามารถส่งจ่ายกําลังไฟฟ้าส่วนท่ีเหลือจ่ายจาก
โหลดกลับสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้า  
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(ก) แรงดัน vS และกระแส is เม่ือ Commandi  Peak = 2 A          (ข) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is 
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(ก) แรงดัน vS และกระแส is เม่ือ Commandi  Peak = 4 A        (ข) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is 

vS 

iS 

  CH1: 100 V/div CH2: 10A/div                        Time: 5 ms/div 

  CH1: 100 V/div CH2: 10A/div                        Time: 5 ms/div 

vS 

iS 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) แรงดัน vS และกระแส is เม่ือ Commandi  Peak = 6 A         (ข) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is 
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(ก) แรงดัน vS และกระแส is เม่ือ Commandi  Peak = 8 A         (ข) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is 
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(ก) แรงดัน vS และกระแส is เม่ือ Commandi  Peak = 10 A       (ข) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is 

 

รูปท่ี 5.12 ผลการจําลองการกําหนดกระแสคําสั่ง ( Commandi ) และการชดเชยกระแสฮาร์มอนิก 
 

 เม่ือพิจารณาผลการจําลองในรูปท่ี 5.12 (ข) จะเห็นได้ว่าเม่ือกําหนดกระแสคําสั่ง ( Commandi ) 
สเปกตรัมฮาร์มอนิกของกระแสมูลฐาน (Fundamental Current) มีแอมปลิจูดลดลง และเม่ือ
วิเคราะห์ด้วยกฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ จะพบว่ากระแสจะถูกจ่ายออกจากคอนเวอร์เตอร์ไปยังโหลด

vS 

iS 

iS 

vS 

iS 

vS 

  CH1: 100 V/div CH2: 10A/div                        Time: 5 ms/div 

  CH1: 100 V/div CH2: 10A/div                        Time: 5 ms/div 

  CH1: 100 V/div CH2: 10A/div                        Time: 5 ms/div 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และระบบโครงข่ายไฟฟ้า ดังนั้นผลรวมจะมีค่าเท่ากับกระแสท่ีจ่ายเข้าระบบโครงข่ายไฟฟ้ารวมกับ
กระแสท่ีจ่ายให้กับโหลดมีค่าเท่ากับกระแสท่ีคอนเวอร์เตอร์จ่ายออกมาและแสดงให้เห็นว่าระบบ
สามารถจ่ายกําลังไฟฟ้าให้โหลดและจ่ายกําลังไฟฟ้าท่ีเหลือจากการจ่ายโหลดเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้า 
 

5.1.5 จําลองการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เช่ือมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับ
โครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วมโดยชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในกรณีควบคุม
กระแสคอนเวอร์เตอร์ 
 

         สําหรับในกรณีจําลองการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์
ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะโหลดไม่เชิงเส้นโดยชดเชยกระแสฮาร์มอนิกและมีเง่ือนไขการควบคุม
กระแสคอนเวอร์เตอร์ โดยกําหนดให้ Commandi  (Peak) มีค่าเท่ากับ 4 A และปรับเพ่ิมข้ึนให้มีค่าเท่ากับ 
8 A อย่างฉับพลันท่ีแรงดันไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์เท่ากับ 310 V และแรงดันไฟฟ้าระบบโครงข่าย
เท่ากับ 220 Vrms เพ่ือจําลองการควบคุมแรงดันไฟฟ้าของระบบโครงข่ายไฟฟ้า (vs), กระแสไฟฟ้าใน
ระบบโครงข่ายไฟฟ้า (is), กระแสไฟฟ้าของคอนเวอร์เตอร์ (ic) และกระแสโหลด (iL)  
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(ก) การจําลองของระบบช่วงการเปลี่ยนแปลงกระแสอย่างฉับพลัน 
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(ก) แรงดัน vS และกระแส is เม่ือ Commandi  Peak = 4 A        (ข) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is 
 

Commandi = 4 A Commandi = 8 A 

  CH1: 100 V/div CH2: 10A/div                                                  Time: 20 ms/div 

vS 

iS 

 CH1: 100 V/div CH2: 10A/div                             Time: 5 ms/div 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) แรงดัน vS และกระแส is เม่ือ Commandi  Peak = 8 A        (ข) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is 

 (ข) แรงดัน vS และกระแส is เม่ือกําหนดกระแส Commandi  
 

รูปท่ี 5.13 ผลการจําลองแรงดัน vS และกระแส is กรณีปรับกระแสเพ่ิมข้ึนอย่างฉับพลัน 
 

พิจารณาจากรูปท่ี 5.13 จะเห็นได้ว่าระบบยังสามารถควบคุมการจ่ายกําลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบ
โครงข่ายได้ถึงแม้จะมีเง่ือนไขการควบคุมกระแสคอนเวอร์เตอร์ สังเกตได้จากกระแสของระบบ
โครงข่ายไฟฟ้า (is) ท่ีใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์ซ่ึงเกิดจากการสวิตช์ท่ีขอบเขตฮีสเตอรีซีสกว้างข้ึนเม่ือเทียบ
กับขนาดของกระแสและก็ทํามุมเฟสกับแรงดันไฟฟ้าท่ีโครงข่าย (vs) 180 องศา และเม่ือเพ่ิมกระแส
จาก 4 A เพ่ิมข้ึนอย่างฉับพลันเท่ากับ 8 A จะพบว่ากระแสของระบบโครงข่ายไฟฟ้า (is) ใกล้เคียง
รูปคลื่นไซน์มากข้ึนส่งผลให้การลดทอนฮาร์มอนิกของกระแสโครงข่ายไฟฟ้าอยู่ในระดับดี  

 

  
 
 

(ก) แรงดันไฟฟ้าโครงข่ายไฟฟ้า (vs) 

(ข) กระแสไฟฟ้าโครงข่ายไฟฟ้า (is) 

(ค) กระแสของคอนเวอร์เตอร์ (ic) 

(ง) กระแสโหลด (iL) 

 CH1: 100 V/div CH2: 10A/div                           Time: 5 ms/div 

vS 

iS 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  (ก) ภาพขยายแรงดันไฟฟ้าโครงข่ายไฟฟ้า (vs)       (ข) ภาพขยายกระแสไฟฟ้าโครงข่ายไฟฟ้า (is) 
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 (ค) ภาพขยายกระแสของคอนเวอร์เตอร์ (ic)                 (ง) ภาพขยายกระแสโหลด (iL) 
 

รูปท่ี 5.14 การจําลองแรงดันระบบโครงข่ายไฟฟ้า (vs), กระแสในระบบโครงข่ายไฟฟ้า (is),  
                     กระแสคอนเวอร์เตอร์(ic) และกระแสโหลด(iL) ในกรณีควบคุมกระแสคอนเวอร์เตอร์ 
                      

พิจารณาจากรูปท่ี 5.14 ในช่วงการเปลี่ยนแปลงกระแสคําสั่ง ( Commandi ) ท่ีมีปริมาณกระแส
ต้ังแต่ 4 A ไปจนถึง 8 A อย่างฉับพลัน ปริมาณกระแสท่ีไหลเข้าระบบโครงข่ายไฟฟ้าจะมีค่ามากข้ึน 
ส่งผลทําให้ค่าความผิดเพ้ียนของกระแสในระบบโครงข่ายมีค่าลดลง เนื่องจากปริมาณกระแสมูลฐาน 
(Fundamental Current) มีค่ามากข้ึน ในขณะเดียวกันกระแสโหลดเม่ือทําการจ่ายโหลดท่ีคงท่ีจึงทํา
ให้กระแสโหลดมีขนาดคงท่ีไม่เปลี่ยนแปลงตามการควบคุมกระแสของคอนเวอร์เตอร์จึงทําให้พลังงาน
ในส่วนท่ีเพ่ิมข้ึนจ่ายเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าดังท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น 
 

5.1.6 จําลองการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เช่ือมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับ
โครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วมโดยมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในกรณี
ปรับเปล่ียนกระแสโหลด 
 

         การจําลองการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับ
โครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะโหลดไม่เชิงเส้นและมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในเง่ือนไขการปรับเปลี่ยน
กระแสท่ีจ่ายให้กับโหลด โดยกําหนดให้แรงดันไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์เท่ากับ 310 V และ
แรงดันไฟฟ้าระบบโครงข่ายเท่ากับ 220 Vrms เพ่ือจ่ายโหลดมีค่าเท่ากับ 300 W และ 600 W  

 
 

  CH1: 100 V/div                                                 Time: 20 ms/div 

  CH1: 5 A/div                                                     Time: 20 ms/div 

  CH1: 2 A/div                                                      Time: 20 ms/div 

  CH1: 5 A/div                                                     Time: 20 ms/div 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) การจําลองของระบบเม่ือปรับเปลี่ยนกระแสท่ีจ่ายให้กับโหลด 
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  (ก) แรงดัน vS และกระแส is เม่ือโหลด 300 W               (ข) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is 
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  (ก) แรงดัน vS และกระแส is เม่ือโหลด 600 W              (ข) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is 

(ข) แรงดัน vS และกระแส is เม่ือเปลี่ยนแปลงโหลด 
 

รูปท่ี 5.15 ผลการจําลองแรงดัน vS และกระแส is กรณีปรับเปลี่ยนโหลด  

 

พิจารณาจากรูปท่ี 5.15 เม่ือทําการปรับเพ่ิมโหลดจาก 300 W เพ่ิมข้ึนเป็น 600 W ท่ีเวลา   
t = 0.2 วินาที จะทําให้ปริมาณของกระแสโหลด (iL) เพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีกระแสไฟฟ้าในระบบ

Load = 300 W Load = 600 W 

  CH1: 100 V/div CH2: 10A/div                                                  Time: 20 ms/div 

  CH1: 100 V/div CH2: 10A/div                           Time: 5 ms/div 

vS 

iS 

vS 

iS 

iS 

vS 

  CH1: 100 V/div CH2: 10A/div                           Time: 5 ms/div 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  88 

 

โครงข่ายไฟฟ้า (is) ลดลง และในขณะเดียวกันการสวิตช์ท่ีขอบเขตฮีสเตอรีซีสจะกว้างข้ึนเม่ือเทียบกับ
ขนาดของกระแสแต่ยังสามารถทํามุมเฟสกับแรงดันไฟฟ้าท่ีโครงข่าย (vs) 180 องศา 
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  (ก) ภาพขยายแรงดันไฟฟ้าโครงข่ายไฟฟ้า (vs)       (ข) ภาพขยายกระแสไฟฟ้าโครงข่ายไฟฟ้า (is) 
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    (ค) ภาพขยายกระแสของคอนเวอร์เตอร์ (ic)                (ง) ภาพขยายกระแสโหลด (iL) 

 

รูปท่ี 5.16 การจําลองแรงดันระบบโครงข่ายไฟฟ้า (vs), กระแสในระบบโครงข่ายไฟฟ้า (is),  
                     กระแสของคอนเวอร์เตอร์ (ic) และกระแสโหลด (iL) ในกรณีปรับเปลี่ยนโหลด 

พิจารณาจากรูปท่ี 5.16 ในช่วงการปรับเปลี่ยนปริมาณกระแสโหลด (iL) ให้มีค่าเพ่ิมมากข้ึน 
ผลการจําลองจะพบว่ากระแสในระบบโครงข่าย (is) จะมีค่าลดลง ในขณะเดียวกันกระแส          
คอนเวอร์เตอร์ (ic) จะเพ่ิมข้ึนเป็นสัดส่วนตามกระแสโหลดเนื่องจากฟังก์ชันอนุพันธ์การหากระแส
อ้างอิง ( refi ) จึงทําให้คอนเวอร์เตอร์จ่ายพลังงานได้มากข้ึน 

(ก) แรงดันไฟฟ้าโครงข่ายไฟฟ้า (vs) 

(ข) กระแสไฟฟ้าโครงข่ายไฟฟ้า (is) 

(ค) กระแสของคอนเวอร์เตอร์ (ic) 

(ง) กระแสโหลด (iL) 

  CH1: 100 V/div                                                 Time: 20 ms/div  CH1: 2 A/div                                                       Time: 20 ms/div 

  CH1: 5 A/div                                                      Time: 20 ms/div   CH1: 2 A/div                                                      Time: 20 ms/div 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.1.7  จําลองการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เช่ือมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับ
โครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วมโดยมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในกรณี
ควบคุมกระแสโครงข่ายให้นําหน้าแรงดันไฟฟ้าท่ีโครงข่ายเป็นมุม 30 องศา  
 

          การจําลองการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับ
โครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะโหลดไม่เชิงเส้นโดยมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในกรณีควบคุมกระแส
โครงข่ายให้มีมุมนําหน้าแรงดันไฟฟ้าโครงข่าย 30 องศา โดยกําหนดให้แรงดันไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์เท่ากับ 310 V และแรงดันไฟฟ้าระบบโครงข่ายเท่ากับ 220 Vrms ผู้วิจัยได้ทําการกําหนด
มุมสัญญาณไซน์จากสมการฟังก์ชันไซน์โดยบวกมุมนํากระแสเพ่ือเปลี่ยนมุมของกระแสโครงข่ายไฟฟ้า
ท่ีเริ่มต้นให้มีสัญญาณตรงข้าม (Out-off Phase) กับแรงดันไฟฟ้าในระบบโครงข่ายไฟฟ้า โดยผลรวม
การคํานวณมุมเฟสจะมีค่าเท่ากับ π+30 องศา เพ่ือจําลองการควบคุมแรงดันไฟฟ้าของระบบ
โครงข่ายไฟฟ้า (vs), กระแสไฟฟ้าในระบบโครงข่ายไฟฟ้า (is), กระแสไฟฟ้าของคอนเวอร์เตอร์ (ic) 
และกระแสโหลด (iL)  
 จากการจําลองกําหนดให้กระแสคําสั่ง ( Commandi ) มีค่าเท่ากับ 6 A จะเห็นได้ว่ากระแสท่ีจ่าย
เข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้า (Peak Current) มีค่าเท่ากับ 4.754 A และมีค่าความผิดเพ้ียนเท่ากับ 
17.08 % ซ่ึงพบว่าขนาดกระแสมูลฐาน (Fundamental Current) เพ่ิมข้ึนและผลรวมค่าความ
ผิดเพ้ียนลดลง ดังรูปท่ี 5.17 
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(ก) แสดงการจําลองของระบบเม่ือควบคุมกระแสไฟฟ้าให้นําหน้าแรงดันไฟฟ้าเป็นมุม 30 องศา 
 

  CH1: 100 V/div CH2: 10A/div                                                  Time: 10 ms/div 

vS 

iS 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   (ก) แรงดัน vS และกระแส is นําหน้า 30 องศา              (ข) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is 

 

รูปท่ี 5.17 การจําลองกรณีควบคุมกระแสโครงข่ายนําหน้าแรงดันไฟฟ้าท่ีโครงข่ายเป็นมุม 30 องศา 
 

  
 

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19
-300

-200

-100

0

100

200

300

Time (seconds)   0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

Time (seconds)  
  (ก) ภาพขยายแรงดันไฟฟ้าโครงข่ายไฟฟ้า (vs)       (ข) ภาพขยายกระแสไฟฟ้าโครงข่ายไฟฟ้า (is) 
 
 

  CH1: 100 V/div CH2: 10A/div                          Time: 5 ms/div 

(ก) แรงดันไฟฟ้าโครงข่ายไฟฟ้า (vs) 

(ข) กระแสไฟฟ้าโครงข่ายไฟฟ้า (is) 

(ค) กระแสของคอนเวอร์เตอร์ (ic) 

(ง) กระแสโหลด (iL) 

vS 

iS 

  CH1: 100 V/div                                               Time: 20 ms/div   CH1: 2 A/div                                                    Time: 20 ms/div 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  91 

 

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

Time (seconds)   0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

Time (seconds)  
     (ค) ภาพขยายกระแสของคอนเวอร์เตอร์ (ic)                 (ง) ภาพขยายกระแสโหลด (iL) 
 

รูปท่ี 5.18 การจําลองแรงดันระบบโครงข่ายไฟฟ้า (vs), กระแสในระบบโครงข่ายไฟฟ้า (is),  
                     กระแสของคอนเวอร์เตอร์ (ic) และกระแสโหลด (iL) ในกรณีควบคุมกระแสโครงข่าย                     
                   ให้นําหน้าแรงดันไฟฟ้าท่ีโครงข่ายเป็นมุม 30 องศา 
  
 พิจารณาจากรูปท่ี 5.18 จะพบว่ากระแสในระบบโครงข่ายไฟฟ้า (is) นําหน้าแรงดันไฟฟ้าท่ี
โครงข่าย (vs) เป็นมุม 30 องศา ทําให้ตัวประกอบกําลังไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 0.866 และเม่ือพิจารณาท่ี
กระแสโหลด (iL) จะพบปรากฏการณ์ ท่ีทําให้กระแสโหลดไม่เชิงเส้นมีรูปผิดเพ้ียนเนื่องจาก
แรงดันไฟฟ้าทางด้านเซลล์แสงอาทิตย์ (DC.Link) มีค่าสูงกว่าแรงดันใช้งานทางด้านโครงข่ายไฟฟ้า 
(AC.Source) และค่าอิมพีแดนซ์ในหม้อแปลงไฟฟ้าท่ีปรับค่าได้ 
 

5.2  จําลองการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เช่ือมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับ 
       โครงข่ายไฟฟ้าที่มีการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด 
 

พิจารณาจากรูปท่ี 5.19 การจําลองการทํางานของระบบติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด กระแส
คําสั่ง (

Commandi ) จะมีค่าเริ่มต้นตํ่าสุดและจะทําการปรับกระแสคําสั่ง ( Commandi ) เพ่ิมข้ึนโดยทําการ
คํานวณหาค่ากระแสคําสั่งตามพิกัดกําลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ ซ่ึงในการออกแบบได้จํากัด
ขอบเขตของกระแสตํ่าสุดมีค่าเท่ากับ 2 A และกระแสสูงสุดเท่ากับ 15 A ระบบการติดตาม
กําลังไฟฟ้าสูงสุดจะตรวจจับแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทางด้านเอาท์พุตของเซลล์แสงอาทิตย์ 
ก่อนจ่ายเข้าสู่ชุดสะสมพลังงาน (DC Link) เพ่ือนํามาหาอัตราส่วน 

dV

dP  และคํานวณหาปริมาณ

กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการควบคุมกระแสคําสั่ง ( Commandi ) จากผลการจําลองจะได้ดังรูปท่ี 5.21 
 

  CH1: 2 A/div                                                    Time: 20 ms/div   CH1: 2 A/div                                                    Time: 20 ms/div 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ระบบจําลองคอนเวอร์เตอร์เชื่อมต่อเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้า 
                   โดยมีการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด 

 

 
 

(ข) วงจรกําลังในการจําลอง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) อัลกอริทึมการติดตามค่ากําลังไฟฟ้าสูงสุด 
 

รูปท่ี 5.19 การจําลองการทํางานของระบบติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด 
 

ในการจําลองการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่าย
ไฟฟ้าในสภาวะโหลดไม่เชิงเส้นโดยมีการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด ผู้วิจัยได้ทําการจําลองในสภาวะเริ่ม
มีการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด และการจําลองในสภาวะท่ีมีการติดตามเม่ือเกิดปรากฏการณ์แสงลดลง
ตามธรรมชาติ โดยการทดสอบในสภาวะเริ่มมีการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด ในการวิจัยนี้ได้ใช้เซลล์
แสงอาทิตย์ของบริษัท Chaori Solar Energy จํานวน 6 แผง และมีข้อมูลจําเพาะของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ดังตารางท่ี 5.1 และกราฟคุณลักษณะของเซลล์แสงอาทิตย์รูปท่ี 5.20 
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        (ก) กําลังไฟฟ้าในฟังก์ชันแรงดันไฟฟ้า                  (ข) กระแสไฟฟ้าในฟังก์ชันแรงดันไฟฟ้า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) กราฟคุณลักษณะของแรงดันเปิดวงจรของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีระดับค่าความเข้มแสงต่างๆ 
 

รูปท่ี 5.20 กราฟคุณลักษณะเซลล์แสงอาทิตย์บริษัท Chaori Solar Energy 
 

พิจารณาจากรูปท่ี 5.20 จากคุณลักษณะเซลล์แสงอาทิตย์ของบริษัท Chaori Solar Energy
ผู้ผลิต เม่ือนํามาทําการทดสอบโดยใช้อัลกอริทึมเซลล์แสงอาทิตย์ในโปรแกรม MATLAB/Simulink 
จําลองการทํางาน จะได้แรงดันไฟฟ้า VOC ดังตารางท่ี 5.2 

 
                         ตารางท่ี 5.2 ข้อมูลแรงดันไฟฟ้า VOC ท่ีความเข้มแสงต่าง ๆ 

ความเข้มแสง (W/m2) 
แรงดันไฟฟ้า VOC (V) 
MATLAB/Simulink 

1000 W/m2 267.212 

800 W/m2 264.349 

600 W/m2 260.642 

400 W/m2 255.376 

200 W/m2 246.191 

 
5.2.1 การจําลองในสภาวะเริ่มมีการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด 

 
        การจําลองการทํางานในสภาวะเริ่มมีการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ 

ในงานวิจัยนี้ จะกําหนดกระแสคําสั่ง ( Commandi ) มีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 2 A และทําการทดสอบการจําลอง
ระบบการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด ดังมีรายละเอียดต่อไปนี้ 
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รูปท่ี 5.21 พารามิเตอร์ในระบบในสภาวะเริ่มติดตามกําลังไฟฟ้า 
 

พิจารณาจากรูปท่ี 5.21 เม่ือเริ่มการจําลองในสภาวะเริ่มมีการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด 
กระแสคําสั่ง ( Commandi ) โดยกําหนดค่าเริ่มต้นเท่ากับ 2 A จากนั้นระบบการติดตามจะรับค่าแรงดันและ
กระแสทางด้านเอาต์พุตจากอัลกอริทึมของเซลล์แสงอาทิตย์ในโปรแกรม MATLAB/Simulink เพ่ือ
ประมวลผลและปรับขนาดกระแสคําสั่ง (

Commandi ) ในการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด การจําลองใน
งานวิจัยนี้เม่ือทําการวัดระดับความเข้มแสงจากบริเวณท่ีติดต้ังแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะมีค่าความเข้ม
แสงในบริเวณท่ีทําวิจัยสูงสุด 600 วัตต์/ตารางเมตร ดังนั้นจึงกําหนดความเข้มแสงในการจําลองมีค่า
เท่ากับ 600 วัตต์/ตารางเมตร และสามารถแสดงผลการจําลองระบบในสภาวะเริ่มติดตามกําลังไฟฟ้า
ได้ดังรูปท่ี 5.21 และเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าและกําลังไฟฟ้าเม่ือระบบเริ่มต้น
ทํางาน ได้ดังรูปท่ี 5.22 

 

 
 

รูปท่ี 5.22 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกําลังไฟฟ้าเม่ือระบบเริ่มต้นทํางาน 

Voc (Icom = 0) 
A) 

Pmax  (600 W/m2) 

Pmax  (400 W/m2) 

Pmax  (200 W/m2) 

vPV 

iPV 

iS 

PPV 

  CH1: 50 V/div                                                                                                          Time: 20 s/div 

  CH1: 2 A/div                                                                                                            Time: 20 s/div 

  CH1: 5 A/div                                                                                                            Time: 20 s/div 

  CH1: 200 W/div                                                                                                        Time: 20 s/div
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5.2.2 การจําลองในสภาวะท่ีมีการติดตามและเกิดปรากฏการณ์แสงลดลงตามธรรมชาติ  
 

        การจําลองในสภาวะท่ีมีการติดตามและเกิดปรากฏการณ์แสงลดลงตามธรรมชาติ การ
ทํางานของระบบติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ ในงานวิจัยนี้  จะกําหนดให้
แรงดันไฟฟ้าท่ีแผงเซลล์แสงอาทิตย์ต่ออนุกรมตามคุณลักษณะของผู้ผลิตกําหนดจํานวน 6 แผง มีค่า
แรงดันไฟฟ้ารวมเท่ากับ 268 V เชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าและร่วมกันจ่ายโหลด 
โดยจะกําหนดกระแสคําสั่ง ( Commandi ) มีค่าเริ่มต้นน้อยท่ีสุดเพ่ือรักษาระดับกําลังไฟฟ้าตามการ
เปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทางด้านเอาท์พุตจากอัลกอริทึมของเซลล์แสงอาทิตย์
ในโปรแกรม MATLAB/Simulink และทําการทดสอบการจําลองระบบการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด 
ดังมีรายละเอียดต่อไปนี้ 
 

       

         

       

     
 

 
 

รูปท่ี 5.23 พารามิเตอร์ต่างๆ ในระบบ เม่ือระดับความเข้มแสงเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างฉับพลัน 
 

พิจารณาจากรูปท่ี 5.23 ผลการจําลองในสภาวะท่ีมีการติดตามและเกิดปรากฏการณ์แสง
ลดลงตามธรรมชาติ การทํางานของระบบติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ จะทําการลด
ค่ากระแสคําสั่ง ( Commandi ) ให้น้อยลงเพ่ือรักษาระดับกําลังไฟฟ้าตามการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้า
และกระแส ไฟ ฟ้ าท างด้ าน เอาท์ พุ ตจาก อัลกอริ ทึ มของเซลล์ แส งอาทิ ตย์ ใน โป รแกรม 
MATLAB/Simulink ผลการจําลองพบว่าการทํางานของระบบติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์
แสงอาทิตย์ เม่ือเกิดปรากฏการณ์แสงท่ีตกกระทบลงบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ลดลงตามธรรมชาติ ทํา
ให้กําลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ลดลงส่งผลให้กระแสคําสั่ง ( Commandi ) มีขนาดลดลง และสามารถ
เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าและกําลังไฟฟ้าเม่ือระบบเริ่มต้นทํางานได้ดังรูปท่ี 5.24 
 
 

vPV 

iPV 

 

iS 

PPV 

  CH1: 50 V/div                                                                                                           Time: 20 s/div

  CH1: 2 A/div                                                                                                              Time: 20 s/div

  CH1: 5 A/div                                                                                                              Time: 20 s/div

  CH1: 200 W/div                                                                                                         Time: 20 s/div

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.24 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกําลังไฟฟ้าเม่ือระบบเริ่มต้นทํางาน 
 

 
 

Pmax (600 W/m2) 

Pmax (400 W/m2) 

Pmax (200 W/m2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 6 
 

การทดสอบการทํางานของระบบ 
 

บทนี้จะกล่าวถึงการทดสอบการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้า 1 
เฟสท่ีมีฟังก์ชันการกรองกําลังไวงานและการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีได้พัฒนาและจัดทําข้ึนเพ่ือ
ทดสอบประสิทธิผลของอุปกรณ์และเครื่องมือท่ีใช้เพ่ือเปรียบเทียบกับผลการจําลองในบทท่ี 5 โดย
แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 

6.1 ส่วนการทดสอบระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าท่ี
ไม่มีการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุดโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ี ประกอบด้วย  

6.1.1 ทดสอบระบบโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ีเชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับ 
โครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะไม่มีโหลดเชิงเส้นต่อร่วม 

6.1.2 ทดสอบระบบโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ีเชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับ 
โครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วม  

6.1.3 ทดสอบระบบโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ีเชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับ 
โครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วมโดยมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิก  

6.1.4 ทดสอบระบบโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ีเชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับ 
โครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วมโดยมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในกรณีควบคุม
กระแส  

6.1.5 ทดสอบระบบโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ีเชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับ 
โครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วมโดยมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในกรณีปรับเปลี่ยน
กระแสโหลด  

6.1.6 ทดสอบระบบโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ีเชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับ 
โครงข่ายไฟฟ้าโดยมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในกรณีควบคุมกระแสโครงข่ายให้นําหน้า
แรงดันไฟฟ้าท่ีโครงข่ายเป็นมุม 30 องศา  

6.1.7 ทดสอบระบบโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ีเชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับ 
โครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วมโดยมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในกรณีควบคุม
กระแสโครงข่ายให้นําหน้าแรงดันไฟฟ้าท่ีโครงข่ายเป็นมุม 30 องศา 
 6.2 ส่วนการทดสอบระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าท่ีมี
การติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด ประกอบด้วย 

6.2.1 ทดสอบการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับ 
โครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะเริ่มมีการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด 
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     6.2.2 ทดสอบการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับ
โครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะท่ีมีการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุดและเกิดปรากฏการณ์แสงลดลงตามธรรมชาติ 

6.2.3 ทดสอบการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ในสภาวะท่ีมีการติดตาม 
กําลังไฟฟ้าสูงสุดเชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะไม่มีโหลดเชิงเส้นต่อร่วม  

6.2.4 ทดสอบการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ในสภาวะท่ีมีการติดตาม 
กําลังไฟฟ้าสูงสุดเชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วมและ
มีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิก 

6.2.5 ทดสอบการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ในสภาวะท่ีมีการติดตาม 
กําลังไฟฟ้าสูงสุดเชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วมโดยมี
การชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในกรณีควบคุมกระแส 

6.2.6 ทดสอบการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ในสภาวะท่ีมีการติดตาม 
กําลังไฟฟ้าสูงสุดเชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วมโดยมี
การชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในกรณีปรับเปลี่ยนกระแสโหลด 
 

จากท่ีกล่าวมาข้างต้นสามารถทดสอบการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้แหล่งจ่าย
แรงดันคงท่ีเชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้า 1 เฟสท่ีมีฟังก์ชันการกรองกําลังไวงานและ
การติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด ได้ดังนี้ 
 

    
 

รูปท่ี 6.1 ระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้า 1 เฟส 
                      ท่ีมีฟังก์ชันการกรองกําลังไวงานและการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  100 

 

 
 
6.1 ส่วนการทดสอบระบบเซลล์แสงอาทิตย์เช่ือมตอ่คอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่าย   
     ไฟฟ้าที่ไม่มีการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุดโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันคงที่ 
 

 
 

รูปท่ี 6.2 ไดอะแกรมระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้า 1 เฟส 
               ท่ีมีฟังก์ชันการกรองกําลังไวงานท่ีไม่มีการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด 
 

6.1.1 ทดสอบระบบโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ีเช่ือมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่าย
ไฟฟ้าในสภาวะไม่มีโหลดเชิงเส้นต่อร่วม 
 

การทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าใน
สภาวะไม่มีโหลดเชิงเส้นต่อร่วมโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ีแทนการใช้ระบบเซลล์แสงอาทิตย์ เพ่ือ
ตรวจสอบการทํางานของระบบโดยกําหนดให้ แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงมีค่าเท่ากับ 280 V และแรงดัน
ท่ีจุดต่อร่วมโครงข่ายไฟฟ้าเท่ากับ 229 Vrms เพ่ือพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้ากับ
กระแสไฟฟ้าท่ีโครงข่ายไฟฟ้า เม่ือกําหนดกระแสคําสั่ง ( Commandi ) Peak ท่ีจ่ายออกจากคอนเวอร์เตอร์
เริ่มต้นต้ังแต่   2 A, 4 A, 6 A, 8 A และ 10 A ตามลําดับ จะได้สัญญาณความสัมพันธ์ดังรูปท่ี 6.3 
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(ก) แรงดัน vS และกระแส is เม่ือ Commandi  Peak = 2 A          (ข) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is 
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(ก) แรงดัน vS และกระแส is เม่ือ Commandi  Peak = 4 A        (ข) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is 
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(ก) แรงดัน vS และกระแส is เม่ือ Commandi  Peak = 6 A          (ข) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is 

 
 

 

 

vs 

is 

vs 

is 

vs 

is 

Vs =  100 V/div, is = 10 A/div, Time = 5 mS/div  

Vs =  100 V/div, is = 10 A/div, Time = 5 mS/div  

Vs =  100 V/div, is = 10 A/div, Time = 5 mS/div  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) แรงดัน vS และกระแส is เม่ือ Commandi  Peak = 8 A        (ข) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is 
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(ก) แรงดัน vS และกระแส is เม่ือ Commandi  Peak = 10 A       (ข) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is 

 

รูปท่ี 6.3 การทดสอบการกําหนดกระแสคําสั่ง ( Commandi ) 
 

 พิจารณาจากรูปท่ี 6.3 (ก) เม่ือกําหนดกระแสคําสั่งสูงสุด (Peak) เริ่มต้ังแต่ 2 A, 4 A, 6 A,  
8 A และ 10 A จะเห็นได้ว่ากระแสท่ีไหลเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าจะเพ่ิมข้ึนตามกระแสคําสั่ง 
( Commandi ) มีรูปลักษณะใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์และทํามุมเฟส 180 องศากับแรงดันไฟฟ้าโครงข่ายและ
เม่ือพิจารณาสเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is จะพบว่ากระแสมูลฐาน (Fundamental Current) มีค่า
เพ่ิมข้ึนเป็นสัดส่วนตามกระแสคําสั่ง ( Commandi ) และค่าความผิดเพ้ียนของฮาร์มอนิกท้ังหมด (Total 
Harmonic Distortion;THD) จะมีค่าลดลงสอดคล้องกับผลการจําลองในบทท่ี 5 เม่ือพิจารณาท่ี
กระแสคําสั่งมีค่ามากกว่า 8 A และ 10 A จะพบปรากฏการณ์โอเวอร์มอดูเลต (Over modulate) 
เนื่องจากแอมพลิจูดของกระแสอ้างอิง ( refi ) มากกว่ากระแสคอนเวอร์เตอร์ ( Ci ) ท่ีใช้ในการมอดูเลต

ทําให้ช่วงสูงสุดของกระแสในระบบโครงข่ายไฟฟ้าเกิดการโอเวอร์มอดูเลตส่งผลให้เกิดค่าความ
ผิดเพ้ียนของกระแสฮาร์มอนิกดังรูปท่ี 6.3 (ข) 
 

vs 

is 

vs 

is 

Vs =  100 V/div, is = 10 A/div, Time = 5 mS/div  

Vs =  100 V/div, is = 10 A/div, Time = 5 mS/div  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) กําลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพในระบบ เม่ือ Commandi = 2 A   
                  

 
 

(ข) กําลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพในระบบ เม่ือ Commandi = 4 A 
 

 
 

(ค) กําลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพในระบบ เม่ือ Commandi = 6 A 

Element 1 : DC Source 

Element 2 : Load 

Element 3 : Grid Connected 

Element 1 : DC Source 

Element 2 : Load 

Element 3 : Grid Connected 

Element 1 : DC Source 

Element 2 : Load 

Element 3 : Grid Connected 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  104 

 

   

 
 

(ง) กําลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพในระบบ เม่ือ Commandi = 8 A   
 

 
 

(จ) กําลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพในระบบ เม่ือ Commandi = 10 A   
 

รูปท่ี 6.4 การทดสอบปรับปริมาณกระแสคําสั่ง ( Commandi ) 
 

จากรูปท่ี 6.4  ในการทดสอบปรับกระแสคําสั่ง ( Commandi ) และทําการวัดค่ากําลังไฟฟ้าท่ี
แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ี (DC Source) ร่วมกับกําลังไฟฟ้าในระบบโครงข่ายไฟฟ้า (Grid Connected) 
เพ่ือหาประสิทธิภาพของคอนเวอร์เตอร์ในระหว่างการทํางานโดยแบ่งโหมดการวัดเป็น 3 ส่วน 
(Element) การทดสอบสามารถบันทึกในช่วงกระแสคําสั่งท่ี 2 A, 4 A, 6 A 8 A และ 10 A จะได้ผล
ดังรูปท่ี 6.4 (ก) (ข) (ค) (ง) และ (จ) และตารางท่ี 6.1 

 
 
 

 
 

Element 1 : DC Source 

Element 2 : Load 

Element 3 : Grid Connected 

Element 1 : DC Source 

Element 2 : Load 

Element 3 : Grid Connected 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  105 

 

ตารางท่ี 6.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของคอนเวอร์เตอร์ 
Commandi

 (Apeak) 
SourceDC  ConnectedGrid  

PF  η (%) 
V (Vdc) I (Adc) P (kW) V (Vrms) I (Arms) P (kW) 

2 A 276.49 0.817 0.2405 228.57 1.024 -0.1883 0.8040 78.295% 

4 A 272.70 1.636 0.4456 229.87 1.797 -0.3867 0.9363 86.781% 

6 A 264.29 2.925 0.7721 229.39 3.076 -0.6909 0.9793 89.483% 

8 A 258.63 4.110 1.0615 229.88 4.242 -0.9637 0.9883 90.786% 

10 A 249.32 6.569 1.6358 230.34 6.490 -1.4899 0.9966 91.080% 
 

 
จากตารางท่ี 6.1 จะเห็นได้ว่าระบบสามารถถ่ายโอนกําลังไฟฟ้าส่วนท่ีเหลือจากการจ่ายโหลด

ไม่เชิงเส้นเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้าได้ตามการควบคุมกระแสคําสั่งและในขณะเดียวกันระบบยังสามารถทํา
หน้าท่ีเป็นวงจรกรองกําลังไวงานเพ่ือชดเชยกําลังเสมือนดังรูปท่ี 6.4 และลดทอนฮาร์มอนิกของ
กระแสโครงข่ายไฟฟ้าดังรูปท่ี 6.3 (ข) ส่งผลทําให้ตัวประกอบกําลังเข้าใกล้หนึ่ง และสามารถเขียน
กราฟแสดงความสัมพันธ์ของกระแสคําสั่ง ( Commandi ) ในฟังก์ชันของตัวประกอบกําลัง (Power 
Factor) ได้ดังรูปท่ี 6.5 และกราฟแสดงความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพคอนเวอร์เตอร์ในฟังก์ชัน
กําลังไฟฟ้าได้ดังรูปท่ี 6.6 

 

0 2 4 6 8 10 12
0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

Icommmand (A)

P
o
w

e
r 

F
a
c
to

r;
 P

F

 

 

Icommand vs. PF

PF Curve

 
 

รูปท่ี 6.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของกระแสคําสั่ง ( Commandi ) ในฟังก์ชันตัวประกอบกําลังไฟฟ้า  
 
 
 

  

0.9966 (icommand= 10 A)  
0.9883 (icommand= 8 A)  

0.9793 (icommand= 6 A)  

0.9363 (icommand= 4 A)  

0.8040 (icommand= 2 A)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 6.6 กราฟความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพคอนเวอร์เตอร์ในฟังก์ชันกําลังไฟฟ้า 
 

6.1.2 ทดสอบระบบโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ีเช่ือมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่าย
ไฟฟ้าในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วม 
 

        ในการทดสอบการทํางานโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ีเชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับ
โครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วม (วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นและหลอดไฟฟ้า) 
โดยพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้ากับกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านโหลด จะได้ความสัมพันธ์ 
ดังรูปท่ี 6.7 

พิจารณาจากรูปท่ี 6.7 จะเห็นได้ว่าผลการทดสอบโดยวัดกระแสท่ีไหลผ่านโหลดในระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าปรากฏว่าผลการทดสอบท่ีได้มีผลใกล้เคียงกับลักษณะรูปคลื่นจากการจําลองในบทท่ี 5 
ซ่ึงกระแสท่ีไหลผ่านโหลด (iL) จะมีฮาร์มอนิกลําดับค่ี 3, 5, 7 และ 9 มีแอมพลิจูดสูงข้ึน ซ่ึงทําให้
รูปคลื่นกระแสท่ีไหลผ่านโหลดผิดเพ้ียนไปจากรูปคลื่นไซน์เม่ือควบคุมให้ระบบจ่ายกระแสท่ีเป็น
รูปคลื่นไซน์ ในขณะเดียวกันโครงข่ายไฟฟ้าจะทําหน้าท่ีจ่ายกระแสท่ีเป็นฮาร์มอนิกให้กับโหลดดังนั้น
รูปคลื่นกระแสของโครงข่ายจะผิดเพ้ียนไปจากรูปคลื่นไซน์ด้วยแต่ระบบยังสามารถถ่ายโอนกําลังไฟฟ้า
ส่วนเกินจากโหลดไม่เชิงเส้นเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้าได้  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

78.30 % (icommand= 2 A)  

86.78 % (icommand= 4 A)  

89.48 % (icommand= 6 A)  

90.78 % (icommand= 8 A)  
91.08 % (icommand= 10 A)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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              (ก) แรงดัน vS และกระแส iL                        (ข) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส iL 

 

 
 

(ค) กําลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพในระบบ 
 

รูปท่ี 6.7 การทดสอบระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้า 
                   ในสภาวะโหลดไม่เชิงเส้น 
 

6.1.3 ทดสอบระบบโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ีเช่ือมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่าย
ไฟฟ้าในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วมโดยมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิก  
 

     การทดสอบการทํางานของระบบโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ีเชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์
ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วมโดยมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิก พิจารณา
จากความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้ากับกระแสไฟฟ้าท่ีโครงข่ายไฟฟ้า โดยกําหนดกระแสคําสั่ง 
( Commandi ) มีค่าเท่ากับ 2 A, 4 A, 6 A, 8 A และ 10 A ตามลําดับ จะได้ความสัมพันธ์ดังรูปท่ี 6.8 

 

vs 

iL 

Element 1 : DC Source 

Element 2 : Load 

Element 3 : Grid Connected 

Vs =  100 V/div, is = 10 A/div, Time = 5 mS/div  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) แรงดัน vS และกระแส is เม่ือ Commandi  Peak = 2 A        (ข) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is 

 

 
 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5
Fundamental (50Hz) = 2.029Arms , THDis = 32.72%

Harmonic order

M
a
g

 

(ก) แรงดัน vS และกระแส is เม่ือ Commandi  Peak = 4 A          (ข) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is 
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(ก) แรงดัน vS และกระแส is เม่ือ Commandi  Peak = 6 A            (ข) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is 

 

 

 

Vs =  100V/div, is =  10A/div, Time = 5mS/div  

vs 

is 

Vs =  100V/div, is =  10A/div, Time = 5mS/div  

vs

 

is

 

Vs =  100V/div, is =  10A/div, Time = 5mS/div  

vs

 

is

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) แรงดัน vS และกระแส is เม่ือ Commandi  Peak = 8 A            (ข) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is 
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(ก) แรงดัน vS และกระแส is เม่ือ Commandi  Peak = 10 A            (ข) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is 

 

รูปท่ี 6.8 ทดสอบการทํางานในสภาวะโหลดไม่เชิงเส้นโดยมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิก 
 

 
 

(ก) กระแสคําสั่ง ( Commandi ) Peak = 2 A   
 

Vs =  100V/div, is =  10A/div, Time = 5mS/div  

vs

 

is

 

Vs =  100V/div, is =  10A/div, Time = 5mS/div  

vs

 

is

 

Element 1 : DC Source 

Element 2 : Load 

Element 3 : Grid Connected 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  110 

 

 
 

(ข) กระแสคําสั่ง ( Commandi ) Peak = 4 A   

 
  

(ค) กระแสคําสั่ง ( Commandi ) Peak = 6 A   
 

 
 

(ง) กระแสคําสั่ง ( Commandi ) Peak = 8 A   
 

Element 1 : DC Source 

Element 2 : Load 

Element 3 : Grid Connected 

Element 1 : DC Source 

Element 2 : Load 

Element 3 : Grid Connected 

Element 1 : DC Source 

Element 2 : Load 

Element 3 : Grid Connected 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(จ) กระแสคําสั่ง ( Commandi ) Peak = 10 A   
 

รูปท่ี 6.9 ผลการทดสอบจากเครื่องมือวัดสําหรับการวิเคราะห์กําลังไฟฟ้า (Power Analyze) 
 

ตารางท่ี 6.2 ผลการทดสอบในสภาวะจ่ายโหลดไม่เชิงเส้นโดยมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิก 
Commandi

 (Apeak) 
SourceDC  ConnectedGrid  

PF  η (%) 
V (Vdc) I (Adc) P (kW) V (Vrms) I (Arms) P (kW) 

2 A 280.15 0.754 0.2109 225.97 0.867 -0.0580 0.8363 27.50 
4 A 272.75 1.829 0.4988 226.85 1.727 -0.3386 0.8644 67.88 
6 A 266.00 3.094 0.8219 227.15 2.946 -0.6364 0.9511 77.43 
8 A 260.83 3.999 1.0415 226.92 3.804 -0.8382 0.9711 80.48 
10 A 257.25 4.945 1.2704 227.34 4.671 -1.0429 0.9821 82.09 

 

ผลการทดสอบจ่ายกําลังไฟฟ้าในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วมในระบบโดยมีการชดเชย
กระแสฮาร์มอนิก เม่ือกําหนดกระแสคําสั่ง ( Commandi ) ตามลําดับ ดังรูปท่ี 6.8 (ก) จะเห็นได้ว่าระบบ
สามารถคํานวณกระแสฮาร์มอนิก ( CRi ) เพ่ือจ่ายร่วมกับกระแสไซน์อ้างอิง ( refi ) ทําให้กระแสท่ี
ระบบโครงข่ายไฟฟ้า ( Si ) ใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์ และมีสเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is (THDis) ลดลง
ดังรูปท่ี 6.8 (ข) สอดคล้องกับผลการจําลองในบทท่ี 5 และจากรูปท่ี 6.9 เม่ือทําการจ่ายโหลดไม่เชิง
เส้นโดยมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกพบว่าระบบสามารถถ่ายโอนกําลังไฟฟ้าส่วนเกินจากโหลดไม่เชิง
เส้นเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้าและยังทําหน้าท่ีเป็นวงจรกรองกําลังไวงานเพ่ือชดเชยกําลังเสมือนและ
ลดทอนฮาร์มอนิกของกระแสโครงข่ายไฟฟ้าส่งผลทําให้ตัวประกอบกําลังเข้าใกล้หนึ่งดังผลการ
ทดสอบท่ีแสดงในตารางท่ี 6.2 และจากตารางท่ี 6.2 สามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ของ
กระแสคําสั่ง ( Commandi ) ในฟังก์ชันของตัวประกอบกําลัง (Power Factor) ดังรูปท่ี 6.10 และกราฟ
แสดงความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพคอนเวอร์เตอร์ในฟังก์ชันกําลังไฟฟ้าได้ดังรูปท่ี 6.11 

 

Element 1 : DC Source 

Element 2 : Load 

Element 3 : Grid Connected 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 6.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของกระแสคําสั่ง ( Commandi ) 
                                     ในฟังก์ชันกําลังไฟฟ้าในระบบโครงข่าย 
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รูปท่ี 6.11 กราฟความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพคอนเวอร์เตอร์ในฟังก์ชันกําลังไฟฟ้า 

 
6.1.4 ทดสอบระบบโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ีเช่ือมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่าย

ไฟฟ้าในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วมโดยมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในกรณีควบคุมกระแส 
 

         การทดสอบการทํางานของระบบโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ีเชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์
ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะท่ีจ่ายโหลดไม่เชิงเส้นโดยมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกเม่ือทําการ
ควบคุมกระแสคําสั่ง ( Commandi ) Peak โดยการปรับปริมาณกระแสเพ่ิมข้ึนจาก 4 A เพ่ิมข้ึนเป็น 8 A จะ
ได้ความสัมพันธ์ดังรูปท่ี 6.12 และรูปท่ี 6.13 

 
 
 

27.50 % (icommand= 2 A)  

67.88 % (icommand= 4 A)  

77.43 % (icommand= 6 A)  
80.48 % (icommand= 8 A)  

82.09 % (icommand= 10 A)  

0.9821 % (icommand= 10 A)  

0.9711 % (icommand= 8 A)  

0.9511 % (icommand= 6 A)  

0.8644 % (icommand= 4 A)  

0.8363 % (icommand= 2 A)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 6.12 ผลการทดสอบกรณีควบคุมกระแสคอนเวอร์เตอร์ 
 

 

 
 

 

 

 (ก) กระแสคําสั่ง ( Commandi ) Peak = 4 A   (ข) กระแสคําสั่ง ( Commandi ) Peak = 8 A   
(ก) แรงดัน vS และกระแส is เม่ือปรับเปลี่ยน Commandi   

vs

 

is

 

Vs =  100V/div, is =  10A/div, Time = 5mS/div  Vs =  100V/div, is =  10A/div, Time = 5mS/div  

vs

 

is

 

Vs =  100V/div, is = 5A/div, ic =  5A/div, , iL =  5A/div, Time = 20mS/div  

vS 

iS 

iC 

iL 

icom = 4A icom = 8A 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) กระแสคําสั่ง ( Commandi ) Peak = 4 A   (ข) กระแสคําสั่ง ( Commandi ) Peak = 8 A   

(ข) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is ในระบบโครงข่ายไฟฟ้า 
   

  
 
 

(ค) ผลการทดสอบจากเครื่องมือวัดสําหรับการวิเคราะห์กําลังไฟฟ้า (Power Analyze) 
 

รูปท่ี 6.13 พารามิเตอร์ในระบบโครงข่ายเม่ือเปลี่ยนแปลงกระแสคําสั่ง ( Commandi ) 
 

ตารางท่ี 6.3 ผลการควบคุมกระแสกระแสคําสั่ง ( Commandi ) Peak โดยการปรับปริมาณกระแสเพ่ิมข้ึน 

Commandi

 (Apeak) 
SourceDC  ConnectedGrid  

PF  THDis 
V (Vdc) I (Adc) P (kW) V (Vrms) I (Arms) P (kW) 

4 A 269.24 1.991 0.5349 224.30 1.840 -0.3632 0.8801 34.67 
8 A 257.34 4.242 1.0892 224.30 3.975 -0.8713 0.9773 16.22 

 

พิจารณาจากรูปท่ี 6.12 และรูปท่ี 6.13 ผลการทดสอบแรงดันไฟฟ้าของระบบโครงข่ายไฟฟ้า 
(vs), กระแสไฟฟ้าในระบบโครงข่ายไฟฟ้า (is), กระแสไฟฟ้าคอนเวอร์เตอร์ (ic) และกระแสโหลด (iL) 
เม่ือทําการปรับเปลี่ยนกระแสคําสั่ง ( Commandi ) Peak จาก 4 A เพ่ิมข้ึนเป็น 8 A อย่างฉับพลันจะเห็นได้
ว่าผลการทดสอบระบบสามารถซิงโครไนซ์โดยใช้หลักการตรวจจับผ่านศูนย์ (Zero Crossing) เพ่ือ
ควบคุมกระแสของคอนเวอร์เตอร์โดยใช้เทคนิคการควบคุมกระแสฮีสเตอรีซีสมีผลตอบสนองอย่าง

Element 1 : DC Source 

Element 2 : Load 

Element 3 : Grid Connected 

Element 1 : DC Source 

Element 2 : Load 

Element 3 : Grid Connected 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รวดเร็ว ทําให้ระบบโครงข่ายไฟฟ้าจ่ายกระแสฮาร์มอนิกเข้าสู่ระบบน้อยลงส่งผลให้กระแสไฟฟ้าของ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้า (is) มีขนาดลดลง และเม่ือพิจารณากระแสโหลดจะพบว่ามีค่าคงท่ีเนื่องจาก
โหลดคงท่ี ดังตารางท่ี 6.3 ในขณะเดียวกันจะพบว่าระบบสามารถส่งจ่ายกําลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าเม่ือปรับเปลี่ยนกระแสคําสั่งเพ่ิมข้ึนและทําให้ตัวประกอบกําลังไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมข้ึนส่งผล
ให้ THDis ลดลง  
 

6.1.5 ทดสอบระบบโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ีเช่ือมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่าย
ไฟฟ้าในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วมโดยมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในกรณีปรับเปล่ียน
กระแสโหลด 
 
 

                             WLoad 300=                     WLoad 600=       
                 

 
 

รูปท่ี 6.14 ผลจากการทดสอบกรณีเกิดการเปลี่ยนแปลงโหลด 
 

 

 
 

 

 

                  (ก) WLoad 300=                               (ข) WLoad 600=  
(ก) แรงดัน vS และกระแส is เม่ือปรับเปลี่ยนโหลด 

 

Vs =  100V/div, is =  5A/div, ic = 5A/div, , iL =  5A/div, Time =  20mS/div  

Vs =  100V/div, is =  10A/div, Time = 5mS/div  Vs =  100V/div, is =  10A/div, Time = 5mS/div  

vs

 

is

 

vs

 

is

 

vS 

iS 

iC 

iL 
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                  (ก) WLoad 300=                               (ข) WLoad 600=  
 

(ข) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is ในระบบโครงข่ายไฟฟ้า 
 

   
 

(ค) ผลการทดสอบจากเครื่องมือวัดสําหรับการวิเคราะห์กําลังไฟฟ้า (Power Analyze) 
 

รูปท่ี 6.15 พารามิเตอร์ในระบบโครงข่ายเม่ือเปลี่ยนแปลงโหลด 
 

ตารางท่ี 6.4 ผลการเปลี่ยนแปลงโหลดจาก 300 วัตต์เพ่ิมข้ึนเป็น 600 วัตต์ 
Load  
(W) 

icPhotovolta  Grid  
PF  THDis  

V (Vdc) I (Adc) P (kW) V (Vrms) I (Arms) P (kW) 
300 265.94 2.381 0.6317 223.66 2.101 -0.4051 0.8620 25.89 
600 266.38 2.487 0.6397 224.60 1.957 -0.2610 0.5937 32.72 

 
การทดสอบระบบโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ีเชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้า

ในสภาวะโหลดไม่เชิงเส้นเม่ือมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกและมีการเปลี่ยนแปลงโหลดจาก 300 
วัตต์เพ่ิมข้ึนเป็น 600 วัตต์อย่างฉับพลัน เพ่ือทดสอบคุณลักษณะการทํางานของระบบ ซ่ึงผลการ
ทดสอบจะเป็นดังรูปท่ี 6.14 และรูปท่ี 6.15 พบว่าระบบทําหน้าท่ีเป็นวงจรกรองกําลังไวงานเพ่ือ
ชดเชยกําลังเสมือนและลดทอนฮาร์มอนิกของกระแสโครงข่ายไฟฟ้าทําให้ระบบสามารถถ่ายโอน
กําลังไฟฟ้าส่วนเกินจากโหลดไม่เชิงเส้นเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้า ดังตารางท่ี 6.4 ในขณะเดียวกันจากรูป 

Element 1 : DC Source 

Element 2 : Load 

Element 3 : Grid Connected 

Element 1 : DC Source 

Element 2 : Load 

Element 3 : Grid Connected 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6.14 (ก) (ข) ท่ีโหลด 300 วัตต์และ 600 วัตต์ เม่ือพิจารณากระแสไฟฟ้าในระบบโครงข่าย (is) จะ
พบว่ามีความผิดเพ้ียนไปจากรูปคลื่นไซน์เม่ือโหลดเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากระบบโครงข่ายไฟฟ้า
จําเป็นต้องจ่ายกระแสฮาร์มอนิกให้กับโหลดส่งผลให้ค่าตัวประกอบกําลังลดลงและค่า THDis เพ่ิมข้ึน 
ซ่ึงผลการจําลองและการทดสอบมีผลสอดคล้องกันแสดงให้เห็นถึงความถูกต้องของเทคนิคท่ีนําเสนอ  

 
6.1.6 ทดสอบระบบโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ีเช่ือมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่าย

ไฟฟ้าโดยมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในกรณีควบคุมกระแสโครงข่ายให้นําหน้าแรงดันไฟฟ้าท่ี
โครงข่ายเป็นมุม 30 องศา  
 

         การทดสอบการทํางานของระบบโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ีเชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์
ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าและมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในกรณีควบคุมกระแสไฟฟ้าให้มุมนําหน้า
แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 30 องศา โดยกําหนดให้ระบบโครงข่ายไฟฟ้าจ่ายแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 226.809 
Vrms. และกระแสท่ีโครงข่ายเท่ากับ 2.1836 Arms. เพ่ือทดสอบคุณลักษณะการทํางานของระบบ ซ่ึง
ผลการทดสอบจะเป็นดังรูปท่ี 6.16 (ก) 

พิจารณาจากรูปท่ี 6.16 (ข) และ (ค) เม่ือทําการทดสอบการปรับเปลี่ยนมุมกระแสอ้างอิงเพ่ือ
ควบคุมกระแสระบบโครงข่ายไฟฟ้าให้มีมุมนําหน้า (Reading) แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 30 องศา ผลการ
ทดสอบจะเห็นได้ว่ากระแสท่ีจ่ายเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 2.175 Arms และมีค่า
สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is ในระบบโครงข่ายไฟฟ้า (THDis) เท่ากับ 14.83 % แสดงให้เห็นว่า
ขนาดกระแสมูลฐาน (Fundamental Current) จะมีค่าลดลงทําให้สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is 
ลําดับค่ี 3, 5, 7 และ 9 ลดลง ขณะเดียวกันระบบจะทําหน้าท่ีควบคุมการจ่ายกําลังเสมือนเข้าสู่
โครงข่ายไฟฟ้าทําให้โหลดภายในระบบโครงข่ายไฟฟ้าสามารถใช้งานได้อย่างมีเสถียรภาพ 
 
 

 
 

 

(ก) ควบคุมกระแสไฟฟ้าให้มุมนําหน้าแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 30 องศา 

Vs =  100 V/div, is = 5 A/div, Time = 5 mS/div  

vs

 

is

 

)30sin( +tω  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is    
 

       
 

(ค) พารามิเตอร์ในระบบโครงข่ายเม่ือควบคุมกระแสไฟฟ้านําหน้าแรงดันไฟฟ้า     
 

รูปท่ี 6.16 ผลการทดสอบควบคุมกระแสไฟฟ้านําหน้าแรงดันไฟฟ้าท่ีโครงข่ายเป็นมุม 30 องศา 
 

6.1.7 ทดสอบระบบโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ีเช่ือมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่าย
ไฟฟ้าในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วมโดยมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในกรณีควบคุมกระแส
โครงข่ายให้นําหน้าแรงดันไฟฟ้าท่ีโครงข่ายเป็นมุม 30 องศา  
 

   การทดสอบการทํางานของระบบโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ีเชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์
ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วมโดยมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในกรณี
ควบคุมกระแสโครงข่ายให้นําหน้าแรงดันไฟฟ้าท่ีโครงข่ายเป็นมุม 30 องศา โดยกําหนดให้ระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าจ่ายแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 225.639 Vrms. และกระแสท่ีโครงข่ายเท่ากับ 2.135 Arms. 
เพ่ือทดสอบคุณลักษณะการทํางานของระบบ ซ่ึงผลการทดสอบจะเป็นดังรูปท่ี 6.17 (ก) (ข) และ (ค) 

 
 
 
 

Element 1 : DC Source 

Element 2 : Load 

Element 3 : Grid Connected 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ควบคุมกระแสไฟฟ้าให้มุมนําหน้าแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 30 องศา  
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(ข) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is 

 

 
 

(ค) พารามิเตอร์ในระบบเม่ือควบคุมกระแสโครงข่ายให้นําหน้าแรงดันไฟฟ้า 
 

รูปท่ี 6.17 ผลการทดสอบควบคุมกระแสโครงข่ายให้นําหน้าแรงดันไฟฟ้าท่ีโครงข่ายเป็นมุม 30 องศา 
              ในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วมโดยมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิก 

vs

 

is

 

)30sin( +tω  

Vs =  100 V/div, is = 5 A/div, Time = 5 mS/div  

Element 1 : DC Source 

Element 2 : Load 

Element 3 : Grid Connected 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พิจารณาจากรูป 6.17 (ค) ผลการทดสอบการทํางานของระบบในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อ
ร่วมโดยมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในกรณีควบคุมกระแสไฟฟ้าให้นําหน้าแรงดันไฟฟ้าท่ีโครงข่าย
เป็นมุม 30 องศา จะเห็นได้ว่ากระแสท่ีจ่ายเข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 2.509 Arms และ
จ่ายกําลังไฟฟ้าเสมือนมีค่าเท่ากับ 0.3026 kW และเม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 6.17 (ข) ค่าสเปกตรัม       
ฮาร์มอนิกกระแส is ในระบบโครงข่ายไฟฟ้า (THDis) จะมีค่าเท่ากับ 12.65 % และยังพบว่าระบบ
สามารถควบคุมการจ่ายกําลังไฟฟ้าเสมือนเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้าและลดทอนฮาร์มอนิกของกระแส
โครงข่ายไฟฟ้าส่งผลทําให้ตัวประกอบกําลังเข้าใกล้หนึ่ง 

 
6.2  ทดสอบการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ในสภาวะที่มีการติดตามกําลังไฟฟ้า 
      สูงสุดเช่ือมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้า 
 

 สําหรับการทดสอบการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ในสภาวะท่ีมีการติดตามกําลังไฟฟ้า
สูงสุดเชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้า ผู้วิจัยจะทําการทดสอบในสภาวะเริ่มมีการติดตาม
กําลังไฟฟ้าสูงสุด การทดสอบในสภาวะท่ีมีการติดตามและเกิดปรากฏการณ์แสงลดลงตามธรรมชาติ 
ทดสอบการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุดเชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์
ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะไม่มีโหลด ทดสอบการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีการ
ติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุดเชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะโหลดไม่เชิงเส้นและมี
การชดเชยกระแสฮาร์มอนิก ทดสอบการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีการติดตามกําลังไฟฟ้า
สูงสุดเชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะโหลดไม่เชิงเส้นโดยมีการชดเชยกระแส
ฮาร์มอนิกในกรณีควบคุมกระแส ทดสอบการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีการติดตาม
กําลังไฟฟ้าสูงสุดเชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะโหลดไม่เชิงเส้นโดยมีการ
ชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในกรณีปรับเปลี่ยนกระแสโหลดอย่างฉับพลัน ดังจะกล่าวต่อไปนี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 6.18 ระบบการทดสอบคอนเวอร์เตอร์เชื่อมต่อเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับระบบโครงข่ายไฟฟ้า 
                โดยมีการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด 
 

6.2.1 การทดสอบในสภาวะเริ่มมีการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด 
 

        การทดสอบในสภาวะเริ่มมีการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด โดยผู้วิจัยได้ใช้ เซลล์
แสงอาทิตย์ของบริษัท Chaori Solar Energy จํานวน 6 แผง และมีข้อมูลจําเพาะของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ ดังตารางท่ี 6.5 และกราฟคุณลักษณะของเซลล์แสงอาทิตย์รูปท่ี 6.19 

 

                         ตารางท่ี 6.5 ข้อมูลจําเพาะของเซลล์แสงอาทิตย์ 
Module Type Unit 

Normal Power  275 W 

Voltage Maximum; VMax 44.7 V 

Current Maximum; IMax 7.72 A 

Open Circuit voltage; VOC 44.7 V 

Short Circuit current; ISC 8.82 A 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        (ก) กําลังไฟฟ้าในฟังก์ชันแรงดันไฟฟ้า                  (ข) กระแสไฟฟ้าในฟังก์ชันแรงดันไฟฟ้า 
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(ค) กราฟคุณลักษณะของแรงดันเปิดวงจรของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีระดับค่าความเข้มแสงต่างๆ 
 

รูปท่ี 6.19 กราฟคุณลักษณะของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีใช้ในงานวิจัย 
 

เม่ือเริ่มทดสอบการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับ
โครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะโหลดไม่เชิงเส้นโดยมีการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด และในการวิจัยได้ทําการ
จํากัดขอบเขตโดยกําหนดกระแสคําสั่ง ( Commandi ) Peak มีค่าสูงสุดเท่ากับ 10 A และกําหนดกระแส
ตํ่าสุดมีค่าเท่ากับ 0 A โดยระบบการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุดจะตรวจจับแรงดันไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้าทางด้านเอาต์พุต ซ่ึงเป็นแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าท่ีระบบเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายเข้าสู่
ชุดสะสมพลังงาน (DC Link) เพ่ือนํามาคํานวณหาอัตราส่วนของกําลังไฟฟ้าต่อการเปลี่ยนแปลงค่า
แรงดันไฟฟ้าเพ่ือคํานวณหาค่ากระแสท่ีใช้ในการควบคุมกระแสคําสั่ง (

Commandi ) จะได้ผลการทดสอบ
ดังต่อไปนี้ 
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(ก) ระบบการทํางานติดตามความเข้มแสงเม่ือความเข้มแสง 
 

 
 

          
        (ข) การทดสอบกําลังไฟฟ้าสูงสุด 
                 จากระบบการติดตาม 
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   (ค) การจําลองกําลังไฟฟ้าสูงสุด 
         โดยใช้ MATLAB/Simulink 

 

รูปท่ี 6.20 การทดสอบการติดตามความเข้มแสงเม่ือความเข้มแสงลดลงตามลําดับ 
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    (ก) กระแสคําสั่งเริ่มต้น 0 A 

 
               (ข) กระแสคําสั่งท่ี 8 A 

 
รูปท่ี 6.21 ผลการทดสอบจากเครื่องมือวัดสําหรับการวิเคราะห์กําลังไฟฟ้า (Power Analyze) 

 
พิจารณาจากรูปท่ี 6.20 ระบบการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีปริมาณความเข้มแสงในบริเวณ

ท่ีทําการทดสอบมีค่าเท่ากับ 684.57 W/m2 จะเริ่มต้นกระแสคําสั่งมีค่าเท่ากับ 0 A และกระแสจะ
เพ่ิมข้ึนตามลําดับจากเง่ือนไขการตรวจจับแรงดันและกระแสไฟฟ้า เพ่ือนํามาคํานวณหาอัตราส่วน
ของกําลังไฟฟ้าต่อการเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันไฟฟ้าในการปรับเปลี่ยนกระแสคําสั่งท่ีเหมาะสมสําหรับ
การติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด และจากรูปท่ี 6.20 (ก) (ข) และ (ค) พบว่าเม่ือแรงดันไฟฟ้าท่ีเซลล์
แสงอาทิตย์มีค่าเท่ากับ 194.8 Vrms กระแสของเซลล์แสงอาทิตย์เม่ือกระแสคําสั่งเพ่ิมข้ึนจะมีค่า
เท่ากับ 5.959 Arms กระแสไฟฟ้าโครงข่ายเริ่มติดตามทําให้ระบบสามารถทําหน้าท่ีเป็นวงจรกรอง
กําลังไวงานเพ่ือชดเชยกําลังเสมือนและลดทอนฮาร์มอนิกของกระแสโครงข่ายไฟฟ้าส่งผลทําให้ตัว
ประกอบกําลังเข้าใกล้หนึ่งดังรูปท่ี 6.21  
 

6.2.2 การทดสอบในสภาวะท่ีมีการติดตามและเกิดปรากฏการณ์แสงลดลงตามธรรมชาติ  
 

        ในการทดสอบการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับ
โครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะโหลดไม่เชิงเส้นโดยมีการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุดและเกิดปรากฏการณ์แสง
ลดลงตามธรรมชาติ ในการวิจัยได้ทําการลดปริมาณกระแสคําสั่ง ( Commandi ) Peak ให้น้อยลงเพ่ือ
รักษาระดับกําลังไฟฟ้าตามการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทางด้านเอาท์พุต จะ
ได้ผลการทดสอบดังต่อไปนี้ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) การทํางานของระบบเม่ือเกิดการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มแสงอย่างฉับพลัน 
 

 

 
 

 
        (ข) การทดสอบกําลังไฟฟ้าสูงสุด 
             จากระบบการติดตาม 
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 (ค) การจําลองกําลังไฟฟ้าสูงสุด 
      โดยใช้ MATLAB/Simulink 

               

รูปท่ี 6.22 ผลการทดสอบระบบเม่ือเกิดการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มแสงอย่างฉับพลัน 
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(ก) ท่ีค่าความเข้มแสง 658.40 W/m2 
 

(ข) ท่ีค่าความเข้มแสง 541.14 W/m2 
 

รูปท่ี 6.23 ผลการทดสอบจากเครื่องมือวัดสําหรับการวิเคราะห์กําลังไฟฟ้า (Power Analyze) 
 

พิจารณาจากรูปท่ี 6.22 การทดสอบในสภาวะท่ีมีการติดตามและเกิดปรากฏการณ์แสงลดลง
ตามธรรมชาติ การทํางานของระบบติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ จะทําการลด
ปริมาณกระแสคําสั่ง ( Commandi ) ให้น้อยลงเพ่ือรักษาระดับกําลังไฟฟ้าตามการเปลี่ยนแปลงของ
แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทางด้านเอาท์พุต จากผลการทดสอบพบว่าการทํางานของระบบติดตาม
กําลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ เม่ือเกิดปรากฏการณ์แสงท่ีตกกระทบลงบนแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ลดลงตามธรรมชาติอย่างฉับพลันท่ีค่าความเข้มแสง 658.40 W/m2 และ 541.14 W/m2 
ทําให้กําลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง ส่งผลให้กระแสคําสั่ง ( Commandi ) มีขนาดลดลงตามสัดส่วน
ผลรวมของกําลังไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ ในขณะเดียวกันระบบท่ีสร้างข้ึนก็ทํา
หน้าท่ีถ่ายโอนกําลังไฟฟ้าส่วนเกินจากโหลดไม่เชิงเส้นเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้าและยังทําหน้าท่ีเป็นวงจร
กรองกําลังไวงานเพ่ือชดเชยกําลังเสมือนและลดทอนฮาร์มอนิกของกระแสโครงข่ายไฟฟ้าส่งผลทําให้
ตัวประกอบกําลังเข้าใกล้หนึ่ง ดังรูปท่ี 6.23 

  
6.2.3 ทดสอบการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด

เช่ือมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะไม่มีโหลดเชิงเส้นต่อร่วม  
 

การทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าใน
สภาวะไม่มีโหลดเชิงเส้นต่อร่วม ผู้วิจัยทําการทดสอบจากเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีติดต้ังบนชั้นดาดฟ้าของ
อาคารปฏิบัติการวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏธนบุรี สมุทรปราการ ท่ีมีการติดตาม
กําลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีมีความเข้มแสงตามปรากฏการณ์ธรรมชาติแบบ Real-Time จะได้ความสัมพันธ์    
ของแรงดันไฟฟ้าโครงข่าย (vs) กระแสไฟฟ้าโครงข่าย (is) แรงดันไฟฟ้าท่ีคอนเวอร์เตอร์ (vc) และ
กระแสไฟฟ้าท่ีคอนเวอร์เตอร์ (ic) ดังรูปท่ี 6.24 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) แรงดัน vS และกระแส is ในสภาวะเริ่มติดตาม   (ข) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is 
     กําลังไฟฟ้าสูงสุด 
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(ก) แรงดัน vS และกระแส is เม่ือความเข้มแสงเพ่ิมข้ึน           (ข) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is 
       

รูปท่ี 6.24 ทดสอบการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับ 
                      โครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะไม่มีโหลดเชิงเส้นต่อร่วมขณะติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด 
 

         
 

รูปท่ี 6.25 ผลทดสอบการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีมีความเข้มแสงตามปรากฏการณ์ธรรมชาติ 
                  แบบ Real-Time จากเครื่องมือวัดวิเคราะห์กําลังงานไฟฟ้า 

 

vs 

is 

Vs =  100 V/div, is = 10 A/div, Time = 5 mS/div  

ic 

vc 

vs 
is 

Vs =  100 V/div, is = 10 A/div, Time = 5 mS/div  

ic 

vc 

Element 1 : PV Source 

Element 2 : Load 

Element 3 : Grid Connected 

Element 1 : PV Source 

Element 2 : Load 

Element 3 : Grid Connected 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 พิจารณาจากรูปท่ี 6.24 (ก) จะเห็นได้ว่าเม่ือความเข้มแสงเพ่ิมข้ึนการปรับ Amplitude ของ
สัญญาณอ้างอิงในการมอดูเลตโดยใช้ฟังก์ชันการคูณค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเพ่ือให้ได้ค่า
กําลังไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน Real-Time จะหาค่าผลต่างของกําลังไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในขณะนั้นเปรียบเทียบกับ
กําลังไฟฟ้าในช่วงแรกจึงทําให้เกิดการเพ่ิมหรือลดขนาดของกระแสคําสั่ง ( Commandi ) เพ่ือไปเพ่ิมหรือ
ลดกําลังไฟฟ้าท่ีคอนเวอร์เตอร์ทําให้กระแสของคอนเวอร์เตอร์ ( ci ) เกิดการโอเวอร์มอดูเลต (Over 
modulate) ซ่ึงเป็นผลเนื่องจากแอมพลิจูดของกระแสอ้างอิง ( refi ) มากกว่ากระแสคอนเวอร์เตอร์ 

( ci ) ดังท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น ส่งผลให้เกิดค่าความผิดเพ้ียนของกระแสฮาร์มอนิกดังรูปท่ี 6.24 (ข) 
และเม่ือพิจารณาสเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is จะพบว่ากระแสมูลฐาน (Fundamental Current) มี
ค่าเพ่ิมข้ึนเป็นสัดส่วนตามการเปลี่ยนแปลงของความเข้มแสงและค่าความผิดเพ้ียนของฮาร์มอนิก
ท้ังหมด (Total Harmonic Distortion;THD) จะมีค่าลดลงสอดคล้องกับผลการจําลองในบทท่ี 5 
และการทดสอบโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ีดังกล่าวข้างต้น 
  จากรูปท่ี 6.25 จะเห็นได้ว่าระบบสามารถถ่ายโอนกําลังไฟฟ้าส่วนท่ีเหลือจากการจ่ายโหลด
ไม่เชิงเส้นเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้าได้ตามการควบคุมกระแสคําสั่งท่ีเปลี่ยนแปลงตามความเข้มแสงและใน
ขณะเดียวกันระบบยังสามารถทําหน้าท่ีเป็นวงจรกรองกําลังไวงานเพ่ือชดเชยกําลังเสมือนและลดทอน
ฮาร์มอนิกของกระแสโครงข่ายไฟฟ้าส่งผลทําให้ตัวประกอบกําลังเข้าใกล้หนึ่ง 
 

6.2.4 ทดสอบการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด
เช่ือมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วมและมีการชดเชย
กระแสฮาร์มอนิก 
 

        การทดสอบการทํางานโดยใช้ระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับ
โครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วม (วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นและหลอดไฟฟ้า) 
และมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิก โดยทําการทดสอบจากเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีติดต้ังบนชั้นดาดฟ้าของ
อาคารปฏิบัติการวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏธนบุรี สมุทรปราการ ท่ีมีการติดตาม
กําลังไฟฟ้าสูงสุดตามความเข้มแสงท่ีเกิดปรากฏการณ์ธรรมชาติแบบ Real-Time จะได้ความสัมพันธ์            
ดังรูปท่ี 6.26 

พิจารณาจากรูปท่ี 6.26 จะเห็นได้ว่าผลการทดสอบโดยวัดกระแสท่ีไหลผ่านโหลดในระบบ
โครงข่ายไฟฟ้าปรากฏว่าผลการทดสอบท่ีได้มีผลใกล้เคียงกับลักษณะรูปคลื่นจากการจําลองในบทท่ี 5 
และการทดสอบโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ีดังกล่าวข้างต้น  

 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) แรงดัน vS และกระแส is ในสภาวะเริ่มติดตาม   (ข) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is 
     กําลังไฟฟ้าสูงสุด 
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(ก) แรงดัน vS และกระแส is เม่ือความเข้มแสงเพ่ิมข้ึน           (ข) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is 

 

รูปท่ี 6.26 การทดสอบการทํางานโดยใช้ระบบเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด 
                  เชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วม 

 

ผลการทดสอบจ่ายกําลังไฟฟ้าในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วมในระบบโดยมีการชดเชย
กระแสฮาร์มอนิก เม่ือกระแสคําสั่ง ( Commandi ) เปลี่ยนแปลงตามความเข้มแสงท่ีเกิดปรากฏการณ์ตาม
ธรรมชาติ ดังรูปท่ี 6.26 (ก) จะเห็นได้ว่าระบบสามารถคํานวณกระแสฮาร์มอนิก ( CRi ) จากอัลกอลิทึม
ใน Math model เพ่ือเพ่ิมระดับกระแสไซน์อ้างอิง ( refi ) ตามความเข้มแสงท่ีเปลี่ยนแปลง ทําให้

กระแสท่ีระบบโครงข่ายไฟฟ้า ( Si ) ใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์ และเกิดโอเวอร์มอดูเลตเนื่องจากกระแส
คําสั่ง ( Commandi ) ท่ีเปลี่ยนแปลงตามความเข้มแสงมีค่ามากว่ากระแสคอนเวอร์เตอร์ ( ci ) และจาก     
รูปท่ี 6.26 (ข) จะพบว่าสเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is (THDis) ลดลง 

 
 
 

vs 

is 

Vs =  100 V/div, is = 10 A/div, Time = 5 mS/div  

ic 

vc 

vs is 

Vs =  100 V/div, is = 10 A/div, Time = 5 mS/div  

ic 

vc 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 6.27 ผลการทดสอบจากเครื่องมือวัดสําหรับการวิเคราะห์กําลังไฟฟ้า (Power Analyze) 
 

พิจารณาจากรูปท่ี 6.27 เม่ือทําการจ่ายโหลดไม่เชิงเส้นตามความเข้มแสงท่ีเปลี่ยนแปลงแบบ 
Real Time ในช่วงเวลา 13.00- 15.00 น. โดยมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในระบบ พบว่าระบบ
สามารถส่งจ่ายกําลังไฟฟ้าส่วนท่ีเหลือกลับสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้าและยังสามารถชดเชยกําลังไฟฟ้า  
เสมือนทําให้ตัวประกอบกําลังไฟฟ้าเข้าใกล้หนึ่ง ซ่ึงผลการทดสอบท่ีได้นี้เป็นข้อบ่งชี้ยืนยันได้ว่าผลมี
ความใกล้เคียงกับลักษณะรูปคลื่นจากการจําลองในบทท่ี 5 และสอดคล้องกับการทดสอบโดยใช้
แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ีดังกล่าวข้างต้น 
 

6.2.5 ทดสอบการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด
เช่ือมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วมโดยมีการชดเชย
กระแสฮาร์มอนิกในกรณีควบคุมกระแส 
 

การทดสอบการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่าย
ไฟฟ้าในสภาวะท่ีจ่ายโหลดไม่เชิงเส้นโดยและมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกเม่ือทําการควบคุมกระแส
กระแสคําสั่ง ( Commandi ) Peak ตามการเปลี่ยนแปลงของความเข้มแสงท่ีเกิดปรากฏการณ์ตามธรรมชาติ
ในช่วงเวลาท่ีเกิดความเข้มแสงสูงสุดในเวลา 13.00 – 15.00 น. ของหลักการ P&O โดยควบคุม
ปริมาณกระแสตามความเข้มแสงท่ีเกิดปรากฏการณ์แบบ Real-Time จํานวน 2 ปริมาณ (ติดตาม
ปริมาณกระแสคําสั่ง ( Commandi ) Peak ให้มีค่าประมาณ 4 A ถึง 8 A) เพ่ือเปรียบเทียบกับการทดสอบ
โดยการจ่ายแรงดันไฟฟ้าคงท่ีและผลการจําลองในบทท่ี 5 จะได้ความสัมพันธ์ดังรูปท่ี 6.28 และ     
รูปท่ี 6.29 

 
 
 
 

 

Element 1 : PV Source 

Element 2 : Load 

Element 3 : Grid Connected 

Element 1 : PV Source 

Element 2 : Load 

Element 3 : Grid Connected 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 6.28 ผลการทดสอบกรณีความเข้มแสงเปลี่ยนแปลงแบบ Real-Time จํานวน 2 ปริมาณ 
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         (ก) ท่ีความเข้มแสง Ir=541.14 W/m2    (ข) ท่ีความเข้มแสง Ir=658.40 W/m2 

 

  
 

 

(ค) ผลการทดสอบจากเครื่องมือวัดสําหรับการวิเคราะห์กําลังไฟฟ้า (Power Analyze) 
 

รูปท่ี 6.29 พารามิเตอร์ในระบบโครงข่ายเม่ือเปลี่ยนแปลงตามความเข้มแสง                              

vS 

Ir=541.14 W/m2 

Vs =  100V/div, is = 4A/div, ic =  4A/div, , iL =  5A/div, Time = 50mS/div  

iS 

iC 

iL 

Ir=658.40 W/m2 

Element 1 : PV 

Element 2 : Load 

Element 3 : Grid 

Element 1 : PV 

Element 2 : Load 

Element 3 : Grid 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พิจารณาจากรูปท่ี 6.28 และรูปท่ี 6.29 ผลการทดสอบแรงดันไฟฟ้าของระบบโครงข่ายไฟฟ้า 
(vs), กระแสไฟฟ้าในระบบโครงข่ายไฟฟ้า (is), กระแสไฟฟ้าคอนเวอร์เตอร์ (ic) และกระแสโหลด (iL) 
เม่ือความเข้มแสงเปลี่ยนแปลงตามการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยหลักการ P&O ทําให้กระแสคําสั่ง 
( Commandi ) Peak ท่ีถูกควบคุมแปรผันตามความเข้มแสง และพบว่าระบบสามารถควบคุมกระแส     
ฮาร์มอนิกและจ่ายออกมาร่วมกับกระแสท่ีเป็นคลื่นไซน์ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าของคอนเวอร์เตอร์ (ic) 
จ่ายเพ่ิมมากข้ึน ทําให้ระบบโครงข่ายไฟฟ้าจ่ายกระแสฮาร์มอนิกเข้าสู่ระบบน้อยลงทําให้กระแสไฟฟ้า
ของระบบโครงข่ายไฟฟ้า (is) มีขนาดลดลง ซ่ึงผลการทดสอบท่ีได้มีผลใกล้เคียงกับลักษณะรูปคลื่น
จากการจําลองในบทท่ี 5 และสอดคล้องกับการทดสอบโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ีดังกล่าวข้างต้น 
 

6.2.6 ทดสอบการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุด
เช่ือมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วมโดยมีการชดเชย
กระแสฮาร์มอนิกในกรณีปรับเปล่ียนกระแสโหลด 
 

การทดสอบระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อคอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะมี
โหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วมเม่ือมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกและมีการเปลี่ยนแปลงโหลดจาก 300 วัตต์
เพ่ิมข้ึนเป็น 600 วัตต์ เพ่ือทดสอบคุณลักษณะการทํางานของระบบควบคุมกระแสคําสั่ง ( Commandi ) 
Peak ตามการเปลี่ยนแปลงของความเข้มแสงท่ีเกิดปรากฏการณ์ตามธรรมชาติในช่วงเวลาท่ีเกิดความ
เข้มแสงสูงสุดในเวลา 13.00 – 15.00 น. โดยใช้หลักการ P&O ควบคุมปริมาณกระแสตามความเข้ม
แสงท่ีเกิดปรากฏการณ์แบบ Real-Time ซ่ึงผลการทดสอบจะเป็นดังรูปท่ี 6.30 และรูปท่ี 6.31 
 
 

                             WLoad 300=                     WLoad 600=       
                 

 
 

รูปท่ี 6.30 ผลจากการทดสอบกรณีเกิดการเปลี่ยนแปลงโหลด 

Vs =  100V/div, is =  4A/div, ic = 4A/div, , iL =  5A/div, Time =  50mS/div  

vS 

iS 

iC 

iL 
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                  (ก) WLoad 300=                                                 (ข) WLoad 600=                               

(ก) สเปกตรัมฮาร์มอนิกกระแส is ในระบบโครงข่ายไฟฟ้า 
 
  

  
 

 

 

(ข) ผลการทดสอบจากเครื่องมือวัดสําหรับการวิเคราะห์กําลังไฟฟ้า (Power Analyze) 
 

รูปท่ี 6.31 พารามิเตอร์ในระบบโครงข่ายเม่ือโหลดเปลี่ยนแปลง 
 

พิจารณาจากรูปท่ี 6.30 การทดสอบการทํางานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อ       
คอนเวอร์เตอร์ร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าในสภาวะมีโหลดไม่เชิงเส้นต่อร่วมโดยมีการชดเชยกระแส      
ฮาร์มอนิกในสภาวะการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีมีค่าความเข้มแสงมากในช่วงเวลา 13.00–15.00 น. 
แบบ Real Time และทําการเปลี่ยนแปลงโหลดจาก 300 วัตต์ปรับเพ่ิมข้ึนเป็น 600 วัตต์อย่าง
ฉับพลัน จะพบว่าระบบยังสามารถจ่ายกําลังไฟฟ้าให้กับโหลดได้ ซ่ึงผลการทดสอบท่ีได้มีผลใกล้เคียง
กับลักษณะรูปคลื่นจากการจําลองในบทท่ี 5 สอดคล้องกับการทดสอบโดยใช้แหล่งจ่ายแรงดันคงท่ี
เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 6.31 (ข) จะพบว่าระบบสามารถถ่ายโอนกําลังไฟฟ้าส่วนเกินจากโหลดไม่เชิง
เส้นเข้าสู่โครงข่ายไฟฟ้า และทําหน้าท่ีเป็นวงจรกรองกําลังไวงานเพ่ือชดเชยกําลังเสมือนส่งผลทําให้
ตัวประกอบกําลังเข้าใกล้หนึ่งและลดทอนฮาร์มอนิกของกระแสโครงข่ายไฟฟ้าดังรูปท่ี 6.31 (ก)  

Element 1 : PV 

Element 2 : Load 

Element 3 : Grid 

Element 1 : PV 

Element 2 : Load 

Element 3 : Grid 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 7 
 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

ในบทนี้จะเป็นการสรุปผลการดําเนินงานระบบระบบเซลล์แสงอาทิตย์เชื่อมต่อโครงข่าย
ไฟฟ้า 1 เฟสท่ีมีฟังก์ชันการกรองกําลังไวงานและการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีได้จัดทําข้ึน ตลอดจน
ปัญหาท่ีพบระหว่างการดําเนินงาน รวมถึงผลการจําลองและผลการทดสอบท่ีได้พัฒนาเครื่องต้นแบบ
เปรียบเทียบผลท่ีได้ ในส่วนท้ายของบทนี้ได้ให้ข้อเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนาดําเนินงานวิจัย
ต่อไป 
 
7.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 การออกแบบและสร้างอินเวอร์เตอร์เฟสเดียวโดยใช้เซลล์แสงอาทิตย์เป็นแหล่งจ่ายเชื่อมต่อ
โครงข่ายไฟฟ้าและมีฟังก์ชันการกรองกําลังไวงานและการติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุดในวิทยานิพนธ์ฉบับ
นี้ เป็นการศึกษาการควบคุมกําลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับอินเวอร์เตอร์โดยนํา
หลักการควบคุมกระแสฮีสเตอร์รีซีสและการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกเม่ือจ่ายโหลดท่ีไม่เป็นเชิงเส้น
ร่วมกับระบบโครงข่ายไฟฟ้า ขนาด 220 โวลต์ 50 เฮิรตซ์ โดยทําการจําลองโปรแกรม ออกแบบ และ
สร้างวงจรกําลัง วงจรควบคุม พร้อมท้ังเขียนโปรแกรมควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์ (DSP-
TMS320F28335) สามารถสรุปคุณลักษณะของระบบควบคุมท้ังการจําลองโดยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink และการทดสอบจริงท้ังหมดได้ดังนี้ 
 1. อินเวอร์เตอร์ท่ีได้ออกแบบและสร้างสามารถนํามาเชื่อมต่อกับระบบโครงข่ายไฟฟ้า 200 
โวลต์ 50 เฮิรตซ์ได้จริง โดยพิกัดของวงจรอิเล็กทรอนิกส์กําลังท่ีสามารถแปรเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าได้
สูงสุดประมาณ 1.5 กิโลวัตต์ และมีลักษณะสัญญาณกระแสของอินเวอร์เตอร์ใกล้เคียงกับสัญญาณ
กระแสอ้างอิงท่ีเป็นสัญญาณรูปคลื่นไซน์ท่ีความถ่ี 50 เฮิรตซ์ 
 2. อินเวอร์เตอร์ท่ีใช้วิธีการควบคุมกระแสฮีสเตอร์รีซีสมีความยืดหยุ่นในการใช้งานในสภาวะ
ท่ีมีการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานและค่าความเหนี่ยวนําเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ใน
ระบบและค่าความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกรวม 
 3. หลักการการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกเพ่ือให้กระแสมีรูปร่างใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์ โดยนํา
หลักการควบคุมกระแสฮีสเตอร์รีซีสซ่ึงมีกระแสอ้างอิงท่ีได้มาจากการนํากระแสจากรูปคลื่นไซน์ท่ีมีมุม
เฟสเท่ากันกับรูปคลื่นไซน์ของแรงดันอ้างอิงจากระบบโครงข่ายไฟฟ้ารวมกับกระแสท่ีถูกชดเชยจาก
การควบคุมกระแสฮาร์มอนิกของกระแสท่ีจ่ายให้กับโหลดท่ีไม่เชิงเส้นโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์
(DSP-TMS320F28335) สามารถควบคุมการทํางานของระบบท้ังการจําลองและการทดสอบ
เครื่องต้นแบบได้ตามสมมุติฐานงานวิจัย 
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 4. การควบคุมกําลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับอินเวอร์เตอร์โดยนําหลักการ
ควบคุมกระแสฮีสเตอร์รีซีสและการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกเม่ือจ่ายโหลดท่ีไม่เป็นเชิงเส้นร่วมกับ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้าสามารถหาจุดจ่ายกําลังไฟฟ้าสูงสุดเพ่ือควบคุมกระแสคําสั่งของคอนเวอร์เตอร์
เม่ือความเข้มแสงลดลงตามธรรมชาติอย่างฉับพลันเพ่ือรักษาเสถียรภาพของระบบได้ 
 5. ผลการจําลองด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink และการทดสอบจากเครื่องต้นแบบเป็น
เครื่องบ่งชี้ว่าระบบสามารถทําการจ่ายโหลดไม่เป็นเชิงเส้นร่วมกับโครงข่ายไฟฟ้าโดยทําการทดสอบใน
ขณะท่ีไม่มีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกและมีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกทําให้ค่าความผิดเพ้ียนของ
กระแสฮาร์มอนิกลดลง (%THDi) ลดลงตามสมมุติฐานท่ีได้กล่าวไว้ 
 
7.2 ข้อเสนอแนะ 
 

1. เนื่องจากการใช้หลักการควบคุมแบบฮีสเตอร์รีซีสจะทําให้ความถ่ีและช่วงคาบการสวิตช์
ในการสวิตช์ไม่คงท่ี ทําให้การวิเคราะห์และการกรองฮาร์มอนิกมีความยุ่งยาก ดังนั้นในการท่ีจะทําให้
ความถ่ีในการสวิตช์มีค่าคงท่ี ทําได้โดยการนําเอาค่าสัญญาณผิดพลาดจากการเปรียบเทียบกับกระแส
อ้างอิงท่ีได้ โดยค่าความผิดเพ้ียนกระแสในระบบจะมีค่าเฉลี่ยในระดับ 20-30 % เนื่องจากความถ่ีใน
การสวิตช์สูง ทําให้ลําดับค่าความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกจะมีแอมพลิจูดสูงในช่วงลําดับท่ี 35 ข้ึนไป            

2. จากความถ่ีและช่วงคาบการสวิตช์ท่ีไม่คงท่ีของการใช้เทคนิคฮิสเตอร์รีซีส ส่งผลกระทบใน 
เรื่องของความถ่ีรบกวนในระบบแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงและในตัวเก็บประจุ (DC Link) ผู้วิจัยจึง
แก้ปัญหาโดยการใช้ตัวเหนี่ยวนําต่ออนุกรมในระบบเซลล์แสงอาทิตย์ก่อนเข้าสู่ตัวเก็บประจุ เพ่ือทํา
หน้าท่ีกรองสัญญาณความถ่ีตํ่าด้วยหลักการ (LC Low-Pass Filter) ซ่ึงสามารถแก้ไขเรื่องของ
สัญญาณรบกวนในระบบเซลล์แสงอาทิตย์ได้อยู่ในระดับท่ีดีพอสมควร 
           3. การต่อตัวเหนี่ยวนํากรองกระแสระหว่างคอนเวอร์เตอร์และระบบโครงข่ายไฟฟ้ามักเกิด
ปัญหาเรื่องความร้อนท่ีเกิดจากช่วงความถ่ีการสวิตช์ท่ีความถ่ีสูง และกระแสไซน์ท่ีมีคาบการสวิตช์ไหล
เข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้า ควรมีการปรับปรุงในโอกาสต่อไป 
           4. การทดสอบระบบการทํางาน เม่ือทําการปรับเลื่อนมุมไซน์อ้างอิงให้เฟสแรงดันไฟฟ้าของ
อินเวอร์เตอร์นําหน้าเฟสแรงดันไฟฟ้าของระบบโครงข่ายไปเป็นมุม 30 องศา จากการทดสอบใน
เง่ือนไขนี้ทําให้มุมเฟสของกระแสไฟฟ้าโครงข่ายมีมุมนําหน้าเฟสแรงดันไฟฟ้าโครงข่าย เนื่องจาก
กําลังไฟฟ้าจ่ายจากด้านอินเวอร์เตอร์เข้าสู่ ระบบโครงข่าย ปัญหาในการทดสอบพบว่าเกิด
ปรากฏการณ์มีระรอกคลื่นของกระแสไฟฟ้าทางด้านระบบโครงข่ายไฟฟ้า 
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Implementation of a Low-Cost Single-Phase Grid-Connected 
Photovoltaic System with Active Power Filtering Mechanism 

 
 

Arckarakit Chaithanakulwat1, Vijit Kinnares2 
 
 
Abstract – This research is concerned with the implementation of a low-cost single-phase grid 
connected PV system including active power filtering functionality. The system is able to transfer 
surplus power to the grid, to compensate both reactive power and harmonics for nonlinear loads 
resulting in nearly unity power factor and nearly sinusoidal grid current. The system is controlled 
by a low cost dSPIC30F4011 microcontroller. Rectification and inversion mode operation is 
described. Software and hardware design of the system is given. The merit of the proposed system is 
simplicity especially for grid synchronization using zero crossing in conjunction with a sinusoidal 
look-up table. The process of reference current generation is fully described and demonstrated by 
experimental waveforms. Simulation and experimental results are compared in order to validate the 
proposed technique under various conditions such as low and high solar irradiation. Copyright © 
2017 Praise Worthy Prize S.r.l. - All rights reserved. 
 
Keywords: Active Filters, Nonlinear Filters, Current Control, Voltage Control, Power Quality 
 

 

Nomenclature 
PV Photovoltaic  
DSC Digital signal controller  
THD Harmonic distortion  
D/A Digital to analog  
ic Converter current  
icom Command current 
iCR  Harmonic current  
iref Reference current  
ir Reference signal current 
ix Fundamental actual load current 
iL Load current   
is Grid current 
vs Grid voltage 
iCommand Command current responsible for the 

supplied converter power 

I. Introduction 
Presently, renewable energy is focused since 

non-renewable energy resources such as coal, natural gas, 
etc. are limited [1]-[16]. In recent years, electricity 
production from photovoltaic systems has become less 
costly and more efficient. The clean and pollution-free 
nature of solar energy makes it non-harmful to human 
beings and the environment [1]-[3]. Currently, there are 
two principal types of photovoltaic (PV) systems namely 
an isolated system and a grid-connected system. The 
operation of the isolated PV system is straightforward. 
Normally batteries to store power for night use are 
required. On the other hand, the grid-connected PV 
system is considerably more complicated with controllers 

 
to cope with synchronization and power transfer to the 
grid. Modeling and simulation of a grid-connected PV 
system based on electromagnetic transient analysis can be 
found in [4] which was implemented on PSCAD/EMTDC. 
However, the effect of nonlinear load has not been 
investigated. A harmonic problem in power systems has 
become a serious concern due to the wide use of power 
electronics equipment (i.e. nonlinear load). Furthermore, 
the input power factor of most of this equipment is poor. 
Conventionally, passive power filters and capacitors are 
employed to attenuate the harmonics and improve the 
input power factor, respectively [15]. However, they have 
many disadvantages, such as large size, resonance, fixed 
compensation characteristic etc. An active power filter is 
considered as one of the most good methods to 
compensate the reactive power and to eliminate harmonic 
currents for nonlinear loads [5], [16]. For a single-phase 
system with nonlinear loads, the power quality 
improvement was proposed in [6]. The control technique 
seems to be complicated. With the shortcoming of 
previous works, this research work has attempted to 
implement the whole system with a simple control 
technique. The aim of this research is to apply the 
cost-effective converter providing two functions namely 
power transfer and harmonic compensation in the 
generation of electricity from PV. The synchronism 
control is simple. The implementation and testing are 
given. The simulation of the proposed system is also 
included to confirm the correctness. 

II. Description of Proposed Scheme 
Fig. 1 illustrates the schematic of the proposed system.  
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Fig. 1. Schematic of the proposed system 
 

It consists of PV modules, a single-phase IGBT full 
bridge, a smoothing inductor, a diode bridge rectifier with 
smoothing capacitor acting as a nonlinear load, a 
single-phase grid with autotransformer, isolated voltage 
and current sensors and control block diagram. The dash 
line box covers the process for calculating the reference 
current which is responsible for power transfer and 
harmonic compensation. All algorithms are processed by 
a low cost dSPIC30F4011 microcontroller. The detailed 
reference current for power transfer and harmonic 
elimination will be explained in the next section. 

II.1. Reference Current Calculation 

The process of the calculation is modified from 
[8].Unlike the converter function in [8], this process takes 
into account power supplying to load and transferring to 
the grid. Figure 2 depicts the process to obtain the 
reference current responsible for two functions namely the 
supplied converter power and harmonic compensation. 
The sum of reference power command current (icom) and 
harmonic current (iCR) is the required reference current (
iref). The process for obtaining reference current is as 
follows. The synchronization with the grid is needed for 
generating the reference signal  ( ir) which can be 
controlled in phase with respect to the grid voltage for 
rectification and out of phase with respect to the grid 
voltage for inversion. Also leading power factor for 
supplying the reactive power to the grid can be achieved 
by shitting the leading reference signal. The grid voltage 
is assumed to be a sinusoidal waveform represented as: 

 
    S pv t V sin t  (1) 

 
Non-linear load current can be written in a Fourier 

series form as: 

    1L n nn
i t I sin n t 




   (2) 

 
where n is the order of harmonics. It can be rewritten in 
terms of the fundamental and harmonic components as: 
 

      1 1 2L n nn
i t I sin t I sin n t   




     (3) 

 
A p.u. reference sinusoidal signal which is in-phase 

with respect to the grid is given as: 
 
    ri t sin t  (4) 
 

The amplitude of the real part of the fundamental of the 
load current (ix) can be represented as: 

 

     1 10

1 T
x L ri i t i t dt I cos

T
    (5) 

 
This equation will be computed in the block of discrete 

time integrator as shown in Fig. 1 and Fig. 2. 
Therefore, the real part of the fundamental load current 

(iL) as fundamental frequency, which is the product of ix 
and ir (t), can be written as: 

 
      1 1CS x ri t i i t I cos sin t      (6) 
 

From equations (3) and (6), it is possible to calculate 
the reference current as: 

 
      CR L CSi t i t i t   (7) 

 
Substituting (2) and (6) in (7) yields: 
 

      1 11CR n nn
i t I sin n t I cos sin t   




    (8) 

 
Then, the above equations can be incorporated into 

equation refi  as: 

   
     

 
1 11ref n nn

Command

i t I sin n t I cos sin t

i sin t

   






   



  (9) 

 
where iCommand is the dc quantity representing the 
amplitude of a current command responsible for the 
supplied converter power. 

For a case of supplying reactive power to the grid (i.e 
leading power factor), a p.u. reference sinusoidal current 
can be expressed as: 

 
    ri t sin t    (10) 
 

Then the amplitude of the real part of the fundamental 
of the load current can be expressed as: 
 
  1 1xi I cos     (11) 
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Fig. 2. Block diagram of the process of calculating the reference current 
responsible for power transfer and harmonic compensation 

 
Similar to the process of the reference current 

calculation of the case of unity power factor, the required 
reference current is: 

 

 

   

 
   

 

1 1

2

1 1

ref

n nn

command

i t I sin t

I sin n t

I cos sin t

i sin t

 

 

   

 





  

  

   

 

  (12) 

II.2. PIC Program Design 

Flowchart for writing C program on the PIC 
microcontroller is shown in Fig. 3. ADC, DAC, timer and 
port are initialized and set. Zero crossing of the grid for 
the synchronization is checked via ADC. The 500 
sinusoidal values of a look up table are read with 40 
microseconds sampling time controlled by Timer 2. With 
the read sinusoidal value at every sampling time, current 
reference calculation and hysteresis current control are 
processed.  

Then ADC values will be read for checking zero 
crossing again. If the zero crossing is detected, the 
sinusoidal value will be read at the beginning of the look 
up table for the next cycle. 

II.3. Hardware Design 

In this research, voltage detector (Fig. 4), current 
detector (Fig. 5), a digital signal controller (DSC) circuit 
board and an inverter were constructed. Specifically, the 
DSC mathematically converts the analog signals from the 
voltage and current detectors to the digital signals which 
are used for generating PWM signals to control the 
IGBTs. The inverter supplies the power to the grid and the 
non-linear load. Also the nonlinear load harmonics are 
mitigated by this inverter. 

In Fig. 4, the AC voltage sensor unit detects the voltage 
from the grid using voltage devider. The detected voltage 
is used for synchronization. The measured voltage will be 
deteced for zero-crossing inside the microcontroller to 
restart reading sinusoidal values in a look-up table. This 
experimental voltage detector unit utilizes the ISO124 
isolation amplifier to isolate the system ground from the 
single-phase grid. 

 

 
 

Fig. 3. Flowchart for programming PIC microcontroller 
 

 
 

Fig. 4. Voltage detector unit 
 

 
 

Fig. 5. Schematic of the current detector unit 
 
Fig. 5 depicts the schematic of the experimental current 

detector unit whose functions are to detect the inverter 
currents and the non-linear load currents. The current 
sensor of this research utilizes LEM No. LA25-NP based 
on Hall-Effect, as illustrated in Fig. 6. 

Fig. 7 illustrates the photograph of the digital signal 
controller (DSC) circuit board implemented including a 
dead time circuit to prevent the upper and lower IGBT 
switches from shootthrough fail. The dsPIC30F4011 
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microchip is utilized as the processing unit due to its 
precison, speed and inexpensiveness,while Fig. 8 shows 
the prototype of the entire experimental system. 

 

 
 

Fig. 6. Photograph of the experimental voltage detector and current 
detector units 

 

  
 

Fig. 7. Photograph of digital signal control (DSC)  
and dead time circuit board 

 

 
 

Fig. 8. Photograph of the entire system prototype 

III. Results and Discussion 
In this research, MATLAB/Simulink was employed to 

simulate the proposed system with active power filtering 
mechanism before the development of a prototype. Figs. 
9-10 respectively illustrate the simulated and measured 
waveforms of the load current (iL), the compensated 
harmonic current (iCR), and the reference current (iref). 
Note that iCR  and  iref  are sent from the microcontroller via 
digital to analog (D/A). It can be observed that the iL ’ iCR and iref waveforms of the simulation and prototype are 
similar, indicating the correctness of the implemented 
algorithm. 

In Figs. 11, a comparison is made between the 
simulated and measured grid voltage (vs) and load current 
(iL) waveforms. The comparative results reveal a close 
resemblance between vs and iL from MATLAB/Simulink 
and the prototype. 

The on-load efficiency achieved with the proposed 
filtering mechanism, as measured with a power analyzer 
(Yokogawa: WT3000), is 87.09%. Figs. 12 compare the 
simulated and measured harmonic spectra of the load 
currents (iL) with total measured harmonic distortion 
(THD) of approximately 15.6%. These results are also 
similar. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
Figs. 9. Simulated waveforms: (a) load current (iL), 
(b) harmonic current (iCR), (c) reference current (iref) 

 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
Figs. 10. Measured  waveforms: (a) load current (iL), (b) harmonic 

current (iCR), (c) reference current (iref) 
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(a) 

 

 
(b) 

 
Figs. 11. sv  and Li waveforms (before compensation)  

(a) simulation results (b) measured results 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

Figs. 12. Harmonic spectra of load current ( Li ): 
 (a) simulated  (b) measured 

 
In Figs. 13, the voltage and current waveforms of the 

grid are in phase for both the simulation and prototype 
under a low insolation of PV condition, thereby resulting 
in unity displacement power factor. Note that in this 
condition the grid delivers to both the inverter and the 
nonlinear load whilst the inverter mitigates the harmonic 
current associated with the nonlinear load. Figs. 14 depict 
the grid current harmonic spectra from the MATLAB 
Simulink simulation software and the prototype, in which 
the low order of the harmonics are removed (less than 25th 
order). 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
Figs. 13. Grid voltage and current waveforms after compensation  

(a) simulated and (b) measured 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
Figs. 14. Harmonic spectra of the grid after compensation  

(a) Simulated (b) measured 
 

In Figs. 15, the post-compensation current (is) and 
voltage waveforms for simulation and experiment exhibit 
a near-sinusoidal feature with an inverse 180 phase angle 
with regard to current and voltage waveforms under a high 
insolation condition of solar. Note that in this condition 
the inverter delivers power to the nonlinear load and the 
grid. Also the inverter mitigates the harmonic current 
associated with the nonlinear load. Figs. 16 illustrates a 
similarity between the simulated harmonic spectrum and 
that of the prototype. Obviously, the harmonics of the grid 
current are mitigated when compared to Figs. 12. 
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(a) 

 
(b) 

 
Figs. 15. Grid voltage and current waveforms after compensation 

(a)simulated (b) measured 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
Figs. 16. Harmonic spectra after compensation  

(a) simulated (b) measured  
 

Specifically, the measured on-load efficiency, total 
harmonic distortion (THD) and power factor achieved 
with the proposed mechanism are respectively 87.09%, 
15.6% and 0.95 (i.e. near-unity). Moreover, the 
after-filtering surplus electricity could be resold to the 
transmission grid. For a case of dynamic operation, Figs. 
17 and 18 illustrate simulation results and experimental 
results for grid voltage (vs), grid current (is), converter 
current (ic) and load current (iL) during a step change in 
load, respectively. Apparently, especially for 
experimental results, the grid current suddenly decreases 
whilst the converter current is somewhat constant. This is 
because the current command (i.e. power command) is 
fixed. As a consequence the real power supplied from the 

converter is constant. The simulation and experimental 
results are in good agreement. These results confirm the 
correctness of the proposed system. 

 

 
Time (s) 

 
Fig. 17. Simulation results for vs (200 V/div,), is (5 A/div), 

ic (10 A/div), iL (10 A/div), Time: 50 ms/div 
 

 
Time (s) 

 
Fig. 18. Experimental results for vs (200 V/div),  

 is (5 A/div),ic (10 A/div), iL (10 A/div), Time: 50 ms/div 
 

For a step change in command current at t = 0.1 s, Figs. 
19 and 20 show dynamic response of currents for 
simulation and experiment, respectively. Clearly, the 
amplitude of load current is constant whilst both 
amplitudes of grid and converter currents increase 
resulting from the increased command current responsible 
for supplied real power to the grid and the load. 

 

 
Time (s) 

 
Fig. 19. Simulation results for vs, is, ic and iL in case of a Type I nonlinear 
load (Single-phase diode bridge rectifier with RC load); Scale: Time 20 

ms/div, vs(500 V/div), is(5 A/div), ic(20 A/div), iL(10 A/div) 
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Time (s) 

 
Fig. 20. Experimental results for with RC load); Scale: Time 20 ms/div, 

vs (500 V/div), is (5 A/div), ic (20 A/div), iL (10 A/div) 
 

Again the simulation and experimental results are in 
good agreement. These results also verify the correct 
operation of the implemented system. In order to show the 
capability of the proposed system for reactive power 
control, the reference current is set to lead the reference 
voltage with 30 degrees. Figs. 21 and 22 show the 
simulation and experimental results for nearly 0.866 
leading grid power factor (i.e. grid current leads grid 
voltage of 30 degrees), respectively. This means that the 
proposed system is able to supply reactive power to the 
grid. Also, these results for simulation and experiment are 
in accordance. They verify the capability of the proposed 
system in reactive power control. In addition to the 
photovoltaic system, this cost-effective filtering 
mechanism could be applied to electricity generated from 
other natural sources, e.g. wind turbine, biomass. 

 

 
Time (s) 

 
Fig. 21. Simulation results for vs (100 V/div), is (10 A/div), ic (20 A/div), 

iL (20 A/div). Time: 5 ms/div 
 

 
Time (s) 

 
Fig. 22. Experimental results for, vs(100 V/div),  is(10 A/div),ic(20 

A/div), iL(20 A/div), Time: 5 ms/div 

IV. Conclusion 
This research has dealt with the implementation of an 

inexpensive grid connected PV system with active power 
filter functionality to transfer power and to compensate for 
non-linear load harmonics. Hysteresis current control is 
utilized in generating PWM signals for switching devices 
in the main power circuit. As a consequence, power 
supplying to the nonlinear load and transferring to the grid 
and compensation for load harmonics are achieved. Both 
simulation and experimental results have confirmed the 
validity of the proposed system in terms of correctness of 
the algorithm and circuit and capability in power transfer 
and harmonic compensation. Also, supplying reactive 
power to the grid can be achieved. 
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       In this paper, modeling and simulation using SIMULINK for a 3-Phase grid connected system supplying non 

linear loads using a photovoltaic inverter is presented. Apart from an energy transfer function from photovoltaic (PV), 

the proposed inverter can also be an active filter in order to mitigate harmonic current associated with non-linear loads 

for a three-phase four wire system. Initially, mathematical modeling of the PV is given. The simulation based on 

mathematical equations obtained from the model provides electrical characteristics of the PV source which will be used 

as the DC input of the inverter. Secondly, the main system has been virtually created in order to actualize the 

conversion from DC to AC. The main power circuit employs IGBTs formed in a three-phase full bridge. Thirdly, the 

control circuit is discussed and has been designed. The control method used is hysteresis current control which is simple. 

The reference current is derived from combining a purely sinusoidal current in phase with the mains supply voltage 

reference and compensating the current calculated from harmonic contents of the load current. Finally the obtained 

results are discussed in order to verify the correct operation as the system is designed. 

  
Keywords:  Photovoltaic inverter, Active filter, Non linear loads. 

 

 
1 INTRODUCTION 

 
Electricity production from photovoltaic systems  

has become less costly and more efficient in recent years. 

This leads to a huge market for off-grid PV power systems 

for remote areas[1]. Photovoltaic system are still related to 

the supply of power to remote areas or rural electrification in 

developing countries. Although the cost of grid connected 

PV system is still high, research in power electronics and in 

semiconductors have played an important role in reducing 

the cost of PV system. Despite cost reduction, the power 

converter necessary to transform the dc power from the PV 

array to grid-synchronous ac power accounts for about 15% 

of the total system cost [2]-[4]. 

    This paper deals with modeling and simulation of a 

3-phase grid connected PV inverter with an active filter 

functionality. Apart from energy transfer from the PV, this 

system is also assigned to compensate the harmonic current 

for the non linear loads. The control method used is 

hysteresis current control. The reference current is derived 

from combining a purely sinusoidal current in phase with the 

mains supply voltage reference and compensating the 

current calculated from the harmonic of the load current.  

 

 

 

2 SYSTEM DESCRIPTION 

 

2.1 PV Array Mathematical Model and  

Implementation 

    Photovoltaic cell is the most basic generation part in a 

PV system. Single-diode mathematic model is applicable to 

simulate silicon photovoltaic cells, which consists of a 

photocurrent source Iph , a nonlinear diode, internal 

resistances Rs and Rsh as shown in figure 1. 
 

 
 

 
 

Figure 1. Single-diode mathematic model of a PV cell 

 

     The mathematic relationship for the current and 

voltage in the single-diode equivalent circuit can be 

described as 
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     where, Iph is photocurrent; Is is diode saturation 

current; q is coulomb constant (1.602 x 10-19 C) ; k is 

temperature (K); A is P-N junction ideality factor; Rs and RSh 

are intrinsic series resistances. 

     Photocurrent is the function of solar radiation and cell 

temperature, described as 
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     where, S is the real solar radiation (W/m2); Sref, 

Tref , Iph,ref is the solar radiation, cell absolute temperature, 

photocurrent in standard test conditions respectively; CT is 

the temperature coefficient (A/K). 

     Diode saturation current varies with the cell 

temperature 
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     where. Is,ref is the diode saturation current in standard 

test conditions; Eg is the band-gap energy of the cell 

semiconductor (eV), depending on the cell material. 

 

2.2 Three phase grid connected System  
 

    A typical voltage source inverters (VSI) connected to 

the grid via the first-order L-filter is shown in figure 3. The 

more detail of its operation will be given in the full paper. 
 

 
 

Figure 2. Three phase grid-connected PV system 

 

2.3 Current reference calculation 

     From Fig. 3, the current reference for the hysteresis 

current controller to generate PWM signals for all main 

power switches is derived from combining a purely 

sinusoidal current in phase with the mains supply voltage 

reference and compensating the current calculated from the 

harmonic of the load current. The equations are related to 

the block diagram in Fig. 3 are as follows. 
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Figure 3. Block diagram of Harmonic Current 

 

2.4 Modeling and Control system configuration 
 

    Figure 4. shows the control method per phase. More 

detail will be given in the full paper. 
 

 
 

Figure 4. The control system model in 

  MATLAB/Simulink 

 

 

3 SIMULATION RESULTS 

    

   Several numerical simulations of the proposed system 

were accomplished for different situations of load connected 

in this system (non-linear).  

   The simulation with non-linear loads was conducted and 

good results were obtained to several load parameters. Some 

promising results are shown in the following Figures. More 

results and discussion will be presented in the full paper. 
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(a) Simulation waveform of Photovoltaic Inverter 
 

 
 

(b) Simulation waveform of grid phase voltage 
 

 
 

(c) Waveform of load current 
 

 
   

    (d) Simulation waveform of  IC , IS and IL 

 

 
 

      (e) Signals obtained harmonic spectrum (ILoad)  

 

 
 

 (f) Signals obtained harmonic spectrum (ISource)   

 

Figure 5. Simulation results of the system in 

             Matlab/Simulink 

 

4 CONCLUSIONS 

 

    This paper treats an approach of modeling and control 

of a grid connected photovoltaic system. A causal 

informational graph method and its proprieties are permitted 

to determine all elementary models and to calculate the 

Photovoltaic side and grid side controllers. More results will 

be given in the full paper. 
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Abstract - This paper presents a single-phase grid connected 

photovoltaic (PV) system with active power filter functionality for 

nonlinear load. The system is simulated by using 

MATLAB/SIMULINK. With this method, power generated by 

the PV is transferred to the nonlinear load and the grid and the 

power factor is nearly unity. The current control is based on 

adaptive PWM method The system performance is investigated 

for low and high values of insolation of the PV. 

I. INTRODUCTION 

Presently, renewable energy has been increasingly focused 
since non-renewable energy resources such coal, natural gas, 
etc. are limited. Electricity production from photovoltaic 
systems has become less costly and more efficient in recent 
years. This leads to a huge market for off-grid photovoltaic 
(PY) power systems for remote areas[l]. An active power 
filter is considered as one of the most good methods to 
compensate the reactive power and to eliminate harmonic 
currents for non-linear loads. For three-phase four wire system 
with nonlinear loads, grid connected PV systems can be found 
in [4,7]. Modeling and simulation of a grid-connected PV 
system based on electromagnetic transient analysis can be 
found in [5] which was implemented on PSCAD/EMTDC. 
However, the effect of nonlinear load has not been 
investigated. For single-phase system with nonlinear load, the 
power quality improvement has been proposed in [6]. The 
control technique seems to be complicated. Due to lack of 
simple control techniques to cope with the nonlinear load. 
Therefore this paper deals with modeling and simulation of a 
single-phase grid connected PV inverter with an active filter 
functionality. The proposed system is shown in Fig.1. Apart 
from energy transfer from the PY, this system is also assigned 
to compensate the harmonic current for the nonlinear load. An 
IGBT full bridge inverter is used. The control method used is 
hysteresis current control which is simple. The reference 
current is derived from combining a purely sinusoidal current 
synchronized with the mains supply voltage and compensating 
the current calculated from the harmonic of the load current. 

II. PV ARRAY MA THEMA TICAL MODEL 

Photovoltaic cell is the most basic generation part in a PY 
system. Single-diode mathematic model is applicable to 
simulate silicon photovoltaic cells, which consists of a 

photocurrent source Iph, a nonlinear diode Id, internal 
resistances Rs and Rsh as shown in Fig. 1. 

I 

I 
D 

RSh v 

Fig. I Single-diode mathematic model of a PV cell 

The mathematic relationship for the current and voltage in 
the single-diode equivalent circuit can be described as 

!=! h-! [exp(q(V+!Rs) _l)] _ _ V_+_!R-"'... s 
P s AkT Rsh (1) 

where, Iph is photocurrent; Is is diode saturation current; q is 
coulomb constant (1.602 x 10-19 C) ; k is temperature (K); A is 
P-N junction ideality factor; Rs and RSh are intrinsic series 
res istances. 

Photocurrent is the function of solar radiation and cell 
temperature, described as 

I = [�l[I ph.re! + C T (T - Tre! )] 
Sre! 

(2) 

where, S is the real solar radiation (Wlm2); Srej;Trel' iph,rel is 
the solar radiation, cell absolute temperature, photocurrent in 
standard test conditions respectively; Cr is the temperature 
coefficient (AIK). 

Diode saturation current varies with the cell temperature 

T qEg 1 1 I - I - ex -- ----[ l
3 

[[ II S - S.re! Tre! 
p 

AK Tre! T 
(3) 

where. Is, reI is the diode saturation current in standard test 
conditions; Eg is the band-gap energy of the cell 
semiconductor (e V), depending on the cell material. 
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III. REFERENCE CURRENT CALCUL nON 

Reference current calculation for power transfer and 
filtering harmonics for nonlinear load is modified from [3]. 

iL(t) = ipin(UJI+el)+ I:=/nSin(nUJI+en) (4) 

From (4), the load current consists of fundamental and 
harmonic components. The reference current which is 
synchronized with the grid voltage can be defmed as 

ir(t) = sin (UJt) 

The fundamental of the load current which is in phase with 
respect to the grid voltage can be obtained from 

Ix = � (iL(t)Xir(t)dt (5) 

Therefore the instantaneous value of the in-phase 
fundamental respect to the grid voltage is 

iCS(t) = hcosBlxsin(wt) (6) 

The reference current for compensating the harmonics of the 
nonlinear load can be obtained as 

ieR(t) = �CXl. Insin (nUJt+en)-II eosel sin(wt) (7) .L..n=l 
iCR will be added with the current command indirectly 

representing power to be transferred from the PV. Then the 

reference current ire! responsible for a transfer of active 

power and harmonic elimination is achieved. This reference 
current will be compared with the actual current to generate 
PWM signals for overall switching devices in the main power 
circuit. The actual current will track the required reference 
current within the lower and upper band of hysteresis control. 
The whole system is shown in Fig. 2. The reference current is 
calculated by using (1)-(7). The overall system is implemented 
on MATLAB/SIMULINK. 
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Fig.2 Proposed system 

IV. SIMULATION RESULTS 

j. 
l 

PV conditions for the proposed system are divided into 
two stages namely low insolation and high insolation. Fig.3 
shows the grid voltage and nonlinear load current. FigA shows 

the corresponding harmonic current spectrum. Clearly the 
load current consists of large amplitudes of harmonic 
components resulting in high total harmonic distortion. Note 
that without the proposed converter, the grid current is the 
same as the load current. For the low insolation condition, the 
power from the PV is only transferred to the load due to 
produced low energy. Fig.S shows that the mains supply 
current waveform is nearly sinusoidal and in-phase with 
respect to the grid voltage. As a consequence, power factor is 
nearly unity. Fig.6 shows the corresponding harmonic current. 
The low order components is almost eliminated. For the high 
insolation condition, the power from the PV is transferred to 
the load and the grid due to produced excess energy. Fig.7 
shows that the mains supply current waveform is nearly 
sinusoidal and out of phase with respect to the grid voltage. 
This shows that the power generated from the PV is 
transferred to the grid and the nonlinear load . Fig. 8 illustrates 
the corresponding harmonic contents. Quite clearly low order 
current harmonics are almost eliminated. According to the 
obtained results, it shows that the proposed system is able not 
only to transfer energy produced from the PV but also to filter 
the power harmonics out from the grid . 
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Fig. 3 grid voltage and nonlinear load current 
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Fig.4 Harmonic spectrum of the load current 
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Fig. 5 Supply voltage and current 
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Fig.6 Spectrum of harmonics of the mains supply current 
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III. CONCLUSION 
This paper has presented a single-phase grid connected 
photovoltaic (PV) system with active power filter fnnctionality 
for non-linear load. The proposed system is verified by the 
simulation using MA TLAB/SIMULINK. The reference 
current has been fully described. The current control 
technique is simple. The power is only transferred from the PV 
to the nonlinear load for a low value of the insolation. For a 
high value of the insolation, the power is transferred from the 
PV to both the nonlinear load and the grid. The obtained 
power factor is nearly unity. The proposed system is also able 
to eliminate the low order of supply current harmonics. 
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ภาคผนวก ก 
การทดสอบเซลล์แสงอาทิตย์จํานวน 6 แผง ขนาด 1,600 W 240 V  

ติดตั้งบนช้ันดาดฟ้าของอาคารปฏิบัติการวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยราชภัฏธนบุรี สมุทรปราการ 

ทดสอบจ่ายโหลดขนาด 100 W – 2000 W หลอด  
ตั้งแต่เวลา 08.00 น. ถึง 17.00 น. 
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ตารางท่ี 1 จ่ายโหลดในช่วงเวลา 08.00 น. 
แรงดัน (V) กระแส (A) โหลด (W) กําลังไฟฟ้า (W) 

222.30 0.9 200 200.07 
151.40 1.4 400 211.96 
70.46 1.45 600 102.167 
52.75 1.6 800 84.4 
26.65 1.7 1000 45.305 
20.15 1.75 1200 35.2625 
16.86 1.9 1400 32.034 
11.67 1.9 1600 22.173 
10.73 1.9 1800 20.387 
10.35 1.9 2000 19.665 

 
ตารางท่ี 2  จ่ายโหลดในช่วงเวลา 09.00 น. 

แรงดัน (V) กระแส (A) โหลด (W) กําลังไฟฟ้า (W) 
242.40 0.9 200 218.16 
237.30 1.8 400 427.14 
231.50 2.7 600 625.05 
224.60 3.5 800 786.1 
215.40 4.2 1000 904.68 
201.50 4.95 1200 997.425 
172.50 5.3 1400 914.25 
136.70 5.35 1600 731.345 
111.00 5.4 1800 599.4 
98.45 5.4 2000 531.63 

 
ตารางท่ี 3 ตารางการทดลองจ่ายโหลดในช่วงเวลา 10.00 น. 

แรงดัน (V) กระแส (A) โหลด (W) กําลังไฟฟ้า (W) 
243.00 0.9 200 218.7 
238.70 1.8 400 429.66 
234.00 2.8 600 655.2 
229.00 3.5 800 801.5 
223.40 4.25 1000 949.45 
216.60 5.15 1200 1115.49 
207.70 5.85 1400 1215.045 
194.50 6.45 1600 1254.525 
169.80 6.8 1800 1154.64 
150.25 6.8 2000 1021.7 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4 จ่ายโหลดในช่วงเวลา 11.00 น. 
แรงดัน (V) กระแส (A) โหลด (W) กําลังไฟฟ้า (W) 

241.10 0.9 200 216.99 
234.50 1.8 400 422.1 
226.50 2.65 600 600.225 
219.60 3.45 800 757.62 
207.60 4.2 1000 871.92 
197.80 4.85 1200 959.33 
157.70 5.15 1400 812.155 
140.30 5.4 1600 757.62 
132.40 6 1800 794.4 
112.50 5.8 2000 652.5 

 
ตารางท่ี 5 จ่ายโหลดในช่วงเวลา 12.00 น. 

แรงดัน (V) กระแส (A) โหลด (W) กําลังไฟฟ้า (W) 
242.60 0.9 200 218.34 
239.40 1.8 400 430.92 
234.70 2.8 600 657.16 
229.50 3.5 800 803.25 
224.20 4.35 1000 975.27 
218.50 5.15 1200 1125.275 
211.70 5.9 1400 1249.03 
204.60 6.8 1600 1391.28 
176.30 7 1800 1234.1 
140.00 7 2000 980 

 
ตารางท่ี 6 จ่ายโหลดในช่วงเวลา 13.00 น. 

แรงดัน (V) กระแส (A) โหลด (W) กําลังไฟฟ้า (W) 
241.60 0.9 200 217.44 
236.70 1.8 400 426.06 
231.40 2.8 600 647.92 
227.50 3.5 800 796.25 
223.40 4.3 1000 960.62 
206.10 5.2 1200 1071.72 
195.60 5.65 1400 1105.14 
193.60 6.4 1600 1187.84 
191.80 7.2 1800 1380.96 
148.50 7.4 2000 1098.9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 7 จ่ายโหลดในช่วงเวลา 14.00 น. 
แรงดัน (V) กระแส (A) โหลด (W) กําลังไฟฟ้า (W) 

242.70 0.9 200 218.43 
238.20 1.8 400 428.76 
233.40 2.8 600 653.52 
228.00 3.5 800 798 
221.70 4.3 1000 953.31 
213.70 5.1 1200 1089.87 
202.40 5.75 1400 1163.8 
182.30 6.2 1600 1130.26 
150.30 6.3 1800 946.89 
132.25 6.3 2000 833.175 

 
ตารางท่ี 8 จ่ายโหลดในช่วงเวลา 15.00 น. 

แรงดัน (V) กระแส (A) โหลด (W) กําลังไฟฟ้า (W) 
241.6 0.9 200 217.44 
236.1 1.8 400 424.98 
229.5 2.7 600 61956 
221.1 3.5 800 773.85 
208.2 4.2 1000 874.44 
181.1 4.7 1200 851.17 
137.8 4.7 1400 647.66 
108.4 4.7 1600 509.48 
86.7 4.7 1800 407.49 
70.2 4.7 2000 329.94 

 
ตารางท่ี 9 จ่ายโหลดในช่วงเวลา 16.00 น. 

แรงดัน (V) กระแส (A) โหลด (W) กําลังไฟฟ้า (W) 
236.40 0.9 200 212.76 
227.80 1.75 400 398.65 
214.00 2.6 600 556.4 
171.60 3.1 800 531.96 
117.70 3.1 1000 364.87 
84.20 3.1 1200 261.02 
62.40 3.1 1400 193.44 
47.76 3.1 1600 148.056 
37.14 3.1 1800 115.134 
26.54 3.1 2000 82.274 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  147 

 

 
ตารางท่ี 10 จ่ายโหลดในช่วงเวลา 17.00 น. 

แรงดัน (V) กระแส (A) โหลด (W) กําลังไฟฟ้า (W) 
216.10 0.9 200 194.49 
112.70 1.2 400 135.24 
51.70 1.2 600 62.04 
27.57 1.2 800 33.084 
15.21 1.2 1000 18.252 
9.02 1.2 1200 10.824 
5.95 1.2 1400 7.14 
4.44 1.2 1600 5.328 
3.61 1.2 1800 4.332 
2.89 1.2 2000 3.468 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ข 
ชุดการทดสอบและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพรวมของอุปกรณ์และเครื่องมือวัดทางไฟฟ้า 

 
 

 
อุปกรณ์ตัวตรวจจับสัญญาณกระแส (LEM LA25-NP) 

 

 
 

อุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณแรงดันไฟฟ้า (ISO124-NP) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ชุดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล C2000 เบอร์ TMS320F28335 

 
 

 
 

 
 

ชุดขับเกตไอจีบีทีโมดูล 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เครื่องมือ รายละเอียด 
 

 
 

Power Analyze 
YOGOKAWA รุ่น WT500 

 

Oscilloscope 
YOGOGAWA รุ่น DLM2000 

 

 
 

Differential Probe 
TECPEL รุ่น DP-25 

 

 
 

Current Probe 
TEKTRONIC รุ่น A622 

 

 
 

 
 

Irradiation Meter 
CEM DT-1307 
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AC Volt-Amp Meter 
YOGOKAWA รุ่น 2011-30 

 

DC Volt-Amp Meter 
YOGOKAWA รุ่น 2011-31 

 

 
 

Watt-Hour meter 
MISHUBISHI-5(15)A 

 

 
 

Digital Multimeter 
YOGOKAWA รุ่น  

Digital Multimeter, 3.5 Digit, 6000 
Count Dual Display, +/-1-0.09%, 

Bandwidth 20kHz 
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