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บทคัดย่อ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีนําเสนอการประยุกต์ใช้งานหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังกับโซล่าร์ฟาร์ม 
โดยการนําหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังที่สร้างจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และมีโครงสร้างคล้ายกับ
การรวมหม้อแปลงไฟฟ้าและวงจรอินเวอร์เตอร์เข้าไว้ด้วยกันในอุปกรณ์เพียงตัวเดียวมาประยุกต์ใช้
งานกับโซล่าร์ฟาร์ม เพ่ือแก้ปัญหาการสูญเสียกําลังไฟฟ้าของหม้อแปลงในช่วงเวลากลางคืนหรือ
ในช่วงที่ไม่มีการทํางานของโซล่าร์ฟาร์ม และเพ่ือเพ่ิมรายได้จากการขายไฟให้กับเจ้าของโซล่าร์ฟาร์ม 
เน่ืองจากหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังสามารถตัดการเช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้าจึงไม่ทําให้เกิดการ
สูญเสียกําลังไฟฟ้าจากแกนเหล็กเหมือนกับหม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้งานอยู่ในปัจจุบัน การจําลองการ
ทํางานของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังด้วยโปรแกรม Matlab/Simulink และโปรแกรม PSIM ซึ่ง
ประกอบด้วย 1) การส่งกําลังไฟฟ้าด้วยสัญญาณแรงดันรูปคลื่นไซน์ที่สร้างจากวงจรเอชบริดจ์มัลติ
เลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 7 ระดับ ผ่านหม้อแปลงความถี่สูงแกนเฟอร์ไรต์ด้วยเทคนิค SHE (Selective 
harmonic elimination method) ที่ความถ่ี 10 kHz และ 2) การทํางานของวงจรมอดูล่าร์มัลติ
เลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 3 ระดับ ที่เช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้า ผลการจําลองที่ได้มีความสอดคล้องกับผล
ทดลองจริงในห้องปฏิบัติการ ซึ่งสามารถยืนยันประสิทธิภาพการทํางานของระบบได้เป็นอย่างดี 
นอกจากน้ี ยังนําเสนอฟังก์ชันการใช้งานเพ่ิมเติมที่หม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังควรมี ได้แก่  
1) ฟังก์ชันการตรวจสอบความผิดปกติของแผงโซล่าร์เซลล์ขณะทํางานด้วยเทคนิค Box Plot เพ่ือลด
เวลาในการตรวจสอบความผิดปกติของแผงโซล่าร์เซลล์ในโซล่าร์ฟาร์ม สามารถแก้ไขปัญหาความ
ผิดปกติที่เกิดขึ้นได้อย่างสะดวกรวดเร็ว ทําให้การสูญเสียรายได้ของเจ้าของโซล่าร์ฟาร์มมีค่าลดลง 
และ 2) ฟังก์ชันการเพ่ิมเสถียรภาพกําลังไฟฟ้าจริงของระบบไฟฟ้าด้วยเทคนิคการควบคุมการทํางาน
ร่วมกันของวงจรคอนเวอร์เตอร์ภายในหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง เพ่ือรองรับการทํางานของระบบ
ไฟฟ้าในสภาวะทรานเชียนต์ 
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ABSTRACT 

 This thesis presents a solid-state transformer (SST) application for solar farms. 
SST is a device using power electronics components as a one-piece device which 
combine between inverters and a conventional low frequency transformer. The main 
factor of this converter application in solar farms is to reduce the loss of energy 
during the off-load hours at night, resulting in more revenue for investors in the solar 
farm project. A SST can automatically disconnect from the utility grid; therefore, the 
SST does not cause the loss of power from the core loss like the conventional 
transformer. The overall simulation of the solid-state transformer structure is 
performed by utilizing MATLAB/Simulink together with PSIM. Generally, the 
application of electronic transformers on a solar farm consists of seven-level H-bridge 
multilevel converters with selective harmonic elimination (SHE) technique and 
switching via the high frequency transformer at approximately 10 kHz. The circuit 
operation of the three-level multilevel inverter structure connected to the electrical 
system is consistent with the actual experimental results in the laboratory; thus, 
these results show that the system is able to operate correctly. In addition, there are 
also additional functions of an SST such as functions for detecting abnormal working 
conditions of a solar panel by using the Box-Plot technique. A Box-Plot method can 
be used to determine the defected solar panel so that the problem of loss of 
income of solar farm owners can also be monitored. Moreover, the proposed SST 
can offer the function of stability compensation in a transient condition of utility grid 
by adding the developed control technique in the converter of an SST to support 
the required operation from the utility system. 
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และอาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ผศ.ดร.วรชาติ สุวรรณงาม โดยเฉพาะ รศ.ดร.สุรินทร์ คําฝอย 
ที่คอยแนะนํา ให้ความช่วยเหลือ และให้การสนับสนุนในด้านต่าง ๆ ตลอดการทํางานวิจัย นอกจากน้ี
ต้องขอขอบคุณโครงการพัฒนานักวิจัยและงานวิจัยเพ่ืออุตสาหกรรม (พวอ. ระดับปริญญาเอก) ของ
สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ภายใต้ความร่วมมือกับ บริษัท พีระบราเธอร์ จํากัด และ
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง เลขที่สัญญา 
PHD58I0092 ที่สนับสนุนด้านเงินทุนสําหรับการวิจัยในครั้งน้ี  
 นอกจากความช่วยเหลือของพ่ี ๆ และ น้อง ๆ ทุกคน ในห้องปฏิบัติการอาคารระบบไฟฟ้า
อัจฉริยะ และการสนับสนุนจากทุก ๆ ฝ่าย รวมท้ังความวิริยะอุตสาหะของตัวผู้จัดทําเอง ผู้จัดทํา
ขอขอบพระคุณบุคคลที่สําคัญที่สุด น่ันคือ บิดา มารดา อันเป็นที่เคารพรักย่ิงของผู้จัดทํา ซึ่งได้เลี้ยงดู
และอบรมสั่งสอนผู้จัดทําเป็นอย่างดี พร้อมทั้งให้โอกาสในการศึกษาอย่างเต็มที่ เป็นกําลังใจ และให้
คําปรึกษาในทุก ๆ ด้านเสมอมา ผู้จัดทําระลึกในพระคุณและกราบขอบพระคุณมา ณ ที่น้ี 
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3.6 การเปรียบเทียบคุณสมบัติด้านต่าง ๆ ของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกสก์ําลังกับหม้อแปลง

ความถ่ีตํ่าที่ทํางานร่วมกับคอนเวอร์เตอร์ที่ประยุกต์ใช้งานในระบบไฟฟ้า.......................... 
3.7 การประยุกต์ใช้งานหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังกับระบบไฟฟ้าแบบสมาร์ทกริด............. 
3.8 การประยุกต์ใช้งานหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังกับระบบรถรางไฟฟ้า............................. 
3.9 การประยุกต์ใช้งานหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังกับสถานีอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์

ไฟฟ้า................................................................................................................................... 
3.10 การประยุกต์ใช้งานหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังในรูปแบบอุปกรณ์ FACTs device..... 
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3.11 การใช้งานหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังแทนท่ีระบบการทํางานเดิมในโซล่าร์ฟาร์ม........ 
3.12 โซล่าร์ฟาร์มไทรย้อยทีจ่ังหวัดนครปฐม (String inverter)................................................. 
3.13 โซล่าร์ฟาร์มไทรทองทีจ่ังหวัดนครปฐม (Central inverter).............................................. 
3.14 การประยุกต์ใช้งานหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังกับโซล่าร์ฟาร์มในรูปแบบ Central 

inverter............................................................................................................................ 
4.1 โครงสร้างหม้อแปลงอิเลก็ทรอนิกส์กําลงัของงานวิจัยที่นํามาประยุกต์ใช้กับโซล่ารฟ์าร์ม.... 
4.2 โครงสร้างหม้อแปลงความถ่ีสูงที่ใช้ในงานวิจัย...................................................................... 
4.3 วงจรเอชบริดจ์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 7 ระดับ........................................................... 
4.4 การนําเทคนิค Alternate arrangement of pulses มาประยุกต์ใช้ร่วมกับเทคนิค SHE.. 
4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า ma กับค่า %THDv....................................................................... 
4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า ma กับชุดมุมที่ใช้ในการควบคุมการทํางาน.................................. 
4.7 รูปคลื่นสญัญาณแรงดันเอาท์พุทที่ได้จากการจําลองโดยใช้เทคนิค SHE.............................. 
4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า ma กับแรงดัน RMS ของรูปคลื่นสญัญาณ.................................... 
4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า ma กับฮาร์มอร์นิกส์สเปกตรมัที่อันดับต่าง ๆ............................... 
4.10 การเปรียบเทียบค่า %THDv ระหว่างค่าที่ได้จากการคํานวณกับชุดมุมที่เหมาะสม........... 
4.11 วงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์หน่ึงเฟส 3 ระดับ แบบ DSCC................................ 
4.12 การควบคุมการทํางานคอนเวอร์เตอร์ฝั่งเช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้า....................................... 
4.13 วงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์สามเฟสแบบ 3 ระดับ............................................. 
4.14 วงจรควบคุมการทํางานของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์ในโปรแกรม PSIM...... 
4.15 เทคนิคการสร้างสัญญาณ PWM แบบ Phase disposition PWM (PDPWM)................. 
4.16 การจําลองการทํางานในสภาวะไร้โหลดที่อัตราการมอดูเลช่ัน 0.2.................................... 
4.17 การจําลองการทํางานในสภาวะไร้โหลดที่อัตราการมอดูเลช่ัน 0.4.................................... 
4.18 การจําลองการทํางานในสภาวะไร้โหลดที่อัตราการมอดูเลช่ัน 0.6.................................... 
4.19 การจําลองการทํางานในสภาวะไร้โหลดที่อัตราการมอดูเลช่ัน 0.8.................................... 
4.20 การจําลองการทํางานในสภาวะไร้โหลดที่อัตราการมอดูเลช่ัน 1.0.................................... 
4.21 วงจรอินพุทการจําลองการจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 350 W ของวงจร MMI.......................... 
4.22 การจําลองการจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 350 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้าของวงจร MMI.................. 
4.23 ภาพขยายการจําลองการจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 350 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้าของวงจร MMI. 
4.24 วงจรอินพุทการจําลองการจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 500 W ของวงจร MMI.......................... 
4.25 การจําลองการจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 500 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้าของวงจร MMI.................. 
4.26 ภาพขยายการจําลองการจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 500 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้าของวงจร MMI. 
4.27 วงจรอินพุทการจําลองการจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 1,000 W ของวงจร MMI...................... 
4.28 การจําลองการจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 1,000 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้าของวงจร MMI.............. 
4.29 ภาพขยายการจําลองการจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 1,000 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้าของวงจร 

MMI................................................................................................................................... 
5.1 หลักการทํางานของชุดทดสอบหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง............................................. 
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5.2 ชุดทดสอบการส่งกําลังไฟฟ้าของหม้อแปลงความถ่ีสงูของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง... 
5.3 แรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทของวงจรเอชบริดจ์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์ในสภาวะไม่จ่ายโหลด..... 
5.4 ค่า %THDv รูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทของวงจรเอชบริดจ์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์........ 
5.5 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าอินพุทของหม้อแปลงความถ่ีสูง ขณะหม้อแปลง

อิเล็กทรอนิกสก์ําลังจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 350 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้า.................................. 
5.6 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเอาท์พุทของหม้อแปลงความถ่ีสูง ขณะหม้อแปลง

อิเล็กทรอนิกสก์ําลังจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 350 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้า.................................. 
5.7 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าอินพุทของหม้อแปลงความถ่ีสูง ขณะหม้อแปลง

อิเล็กทรอนิกสก์ําลังจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 500 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้า.................................. 
5.8 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเอาท์พุทของหม้อแปลงความถ่ีสูง ขณะหม้อแปลง

อิเล็กทรอนิกสก์ําลังจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 500 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้า.................................. 
5.9 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าอินพุทของหม้อแปลงความถ่ีสูง ขณะหม้อแปลง

อิเล็กทรอนิกสก์ําลังจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 1,000 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้า............................... 
5.10 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเอาท์พุทของหม้อแปลงความถ่ีสูง ขณะหม้อแปลง

อิเล็กทรอนิกสก์ําลังจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 1,000 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้า.............................. 
5.11 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังไฟฟ้าเอาท์พุทของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังกับ

ประสิทธิภาพหม้อแปลงความถ่ีสูง..................................................................................... 
5.12 สญัญาณแรงดันไฟฟ้าแบบ Quasi square wave ในสภาวะไม่จ่ายโหลด......................... 
5.13 ค่า %THDv รูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าแบบ Quasi square wave.......................................... 
5.14 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าอินพุทของหม้อแปลงความถ่ีสูง ขณะหม้อแปลง

อิเล็กทรอนิกสก์ําลังจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 350 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้า................................. 
5.15 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเอาท์พุทของหม้อแปลงความถ่ีสูง ขณะหม้อแปลง

อิเล็กทรอนิกสก์ําลังจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 350 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้า................................. 
5.16 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าอินพุทของหม้อแปลงความถ่ีสูง ขณะหม้อแปลง

อิเล็กทรอนิกสก์ําลังจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 500 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้า................................. 
5.17 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเอาท์พุทของหม้อแปลงความถ่ีสูง ขณะหม้อแปลง

อิเล็กทรอนิกสก์ําลังจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 500 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้า................................. 
5.18 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหม้อแปลงความถ่ีสงูระหว่างเทคนิคการส่งกําลังไฟฟ้า

แบบ SHE กับเทคนิคการส่งกาํลังไฟฟ้าแบบ Square wave............................................ 
5.19 การควบคุมการทํางานวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 3 ระดับ...................... 
5.20 วงจรคอนเวอร์เตอร์ฝั่งเช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้าของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง............ 
5.21 การกําหนดค่าพารามิเตอร์ของชุดควบคุม Smart Line Modules................................... 
5.22 แรงดันและกระแสของหม้อแปลงอิเลก็ทรอนิกส์กําลงัขณะจ่ายกําลังไฟฟ้า 350 W.......... 
5.23 ฮาร์มอนิกส์สเปกตัมของกระแสเฟส A ขณะจ่ายกําลงัไฟฟ้า 350 W................................. 
5.24 ฮาร์มอนิกส์สเปกตัมของกระแสเฟส B ขณะจ่ายกําลงัไฟฟ้า 350 W................................. 
5.25 ฮาร์มอนิกส์สเปกตัมของกระแสเฟส C ขณะจ่ายกําลงัไฟฟ้า 350 W................................. 
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สารบัญรปู (ต่อ) 
รูปที่ หน้า 
5.26 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ดีซีลิงค์ขณะจ่ายกําลงัไฟฟ้า 350 W................................. 
5.27 แรงดันไฟฟ้า PWM ระหว่างเฟสของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์ ขณะจ่าย

กําลังไฟฟ้า 350 W............................................................................................................ 
5.28 แรงดันและกระแสของหม้อแปลงอิเลก็ทรอนิกส์กําลงัขณะจ่ายกําลังไฟฟ้า 500 W.......... 
5.29 ฮาร์มอนิกส์สเปกตัมของกระแสเฟส A ขณะจ่ายกําลงัไฟฟ้า 500 W................................ 
5.30 ฮาร์มอนิกส์สเปกตัมของกระแสเฟส B ขณะจ่ายกําลงัไฟฟ้า 500 W................................ 
5.31 ฮาร์มอนิกส์สเปกตัมของกระแสเฟส C ขณะจ่ายกําลงัไฟฟ้า 500 W................................ 
5.32 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ดีซีลิงค์ขณะจ่ายกําลงัไฟฟ้า 500 W................................. 
5.33 แรงดันไฟฟ้า PWM ระหว่างเฟสของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์ ขณะจ่าย

กําลังไฟฟ้า 500 W............................................................................................................ 
5.34 แรงดันและกระแสของหม้อแปลงอิเลก็ทรอนิกส์กําลงัขณะจ่ายกําลังไฟฟ้า 1,000 W....... 
5.35 ฮาร์มอนิกส์สเปกตัมของกระแสเฟส A ขณะจ่ายกําลงัไฟฟ้า 1,000 W............................. 
5.36 ฮาร์มอนิกส์สเปกตัมของกระแสเฟส B ขณะจ่ายกําลงัไฟฟ้า 1,000 W............................. 
5.37 ฮาร์มอนิกส์สเปกตัมของกระแสเฟส C ขณะจ่ายกําลงัไฟฟ้า 1,000 W............................. 
5.38 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ดีซีลิงค์ขณะจ่ายกําลงัไฟฟ้า 1,000 W............................. 
5.39 แรงดันไฟฟ้า PWM ระหว่างเฟสของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์ ขณะจ่าย
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเป็นมาและท่ีมาของปัญหา 
  พลังงานทดแทนเป็นพลังงานสะอาด เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม มีอยู่ตามธรรมชาติ และช่วยลด
การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการใช้เช้ือเพลิงฟอสซิลผลิตกระแสไฟฟ้าซึ่งเป็นต้นเหตุให้เกิด
สภาวะโลกร้อน จากแผนพัฒนากําลังการผลิตไฟฟ้า (PDP) ปี 2553 - 2573 และแผนพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและพลังงานทางเลือก (AEDP) ปี 2555 - 2564 ของกระทรวงพลังงานได้กําหนดให้มีสัดส่วน
การใช้พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกในการผลิตกระแสไฟฟ้าเป็น 25 % ของการใช้พลังงาน
ทั้งหมดในปี 2564 ทําให้เกิดการต่ืนตัวในเร่ืองของพลังงานทดแทนและมีการผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงาน
ทดแทนมากย่ิงขึ้น พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกชนิดต่าง ๆ ในประเทศไทยได้ถูกนํามาผลิต
กระแสไฟฟ้าเป็นจํานวนมาก แต่พลังงานท่ีนิยมนํามาใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้ามากที่สุด คือ พลังงาน
แสงอาทิตย์ โดยเฉพาะการผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ด้วยแผงโซล่าร์เซลล์ (PV) ใน
พ้ืนที่ขนาดใหญ่หรือโซล่าร์ฟาร์ม (Solar farm) เน่ืองจากวิธีการดังกล่าวไม่ยุ่งยาก สามารถผลิต
กระแสไฟฟ้าได้ง่าย มีความเหมาะสมกับประเทศไทยเพราะพ้ืนที่ส่วนใหญ่ในประเทศมีแสงแดด
ค่อนข้างมาก ราคาต้นทุนของอุปกรณ์มีมูลค่าถูกลง สามารถเพ่ิมระดับแรงดันไฟฟ้าและแก้ปัญหา
แรงดันไฟฟ้าตกที่ปลายสายได้ อีกทั้งยังสามารถชะลอการสร้างโรงไฟฟ้าที่มีต้นทุนในการก่อสร้างสูง
และมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้อีกทางหน่ึงด้วย นอกจากข้อดีต่าง ๆ ที่กล่าวมาแล้ว PV ยังมีข้อด้อย
ที่ส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้า คือ เมื่อ PV จ่ายกําลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบดังแสดงในรูปที่ 1.1 พบว่า 
ระดับแรงดันไฟฟ้าของระบบ ณ จุดที่ PV ทํางานจะเพ่ิมสูงขึ้น ถ้า PV จ่ายกําลังไฟฟ้าเข้ามาในระบบ
มากก็อาจทําให้เกิดสภาวะแรงดันเกิน (Over voltage) จนแรงดันไฟฟ้าเกินค่าที่ยอมรับได้ นอกจากน้ี
ถ้าในช่วงที่ไม่มีแสงแดดหรือมีแสงแดดน้อย PV ก็จะผลิตกระแสไฟฟ้าได้น้อย ทําให้การไฟฟ้าต้อง
สํารองปริมาณกระแสไฟฟ้าอีกส่วนหน่ึง เพ่ือใช้ในกรณีที่ PV ไม่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ เป็นเหตุ
ให้เสียค่าใช้จ่ายในการผลิตกระแสไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้น 
  ปัจจุบันประเทศไทยได้ผลิตกระแสไฟฟ้าจากแผงโซล่าร์เซลล์เข้ามาใช้ในระบบไฟฟ้าแล้ว
ประมาณ 2,000 MW อยู่ในระหว่างดําเนินการก่อสร้างประมาณ 1,000 MW และในระยะอีกไม่กี่ปี
ข้างหน้า ยังมีแผนเพ่ิมการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยแผงโซล่าร์เซลล์ขึ้นอีกประมาณ 1,500-2,000 MW 
ซึ่งจะทําให้ประเทศไทยมีการใช้กระแสไฟฟ้าที่ผลิตจากแผงโซล่าร์เซลล์รวมท้ังประเทศประมาณ 
4,500-5,000 MW (ปี พ.ศ. 2579) ด้วยเหตุน้ี จึงทําให้การผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยแผงโซล่าร์เซลล์ใน
รูปแบบโซล่าร์ฟาร์มมีความสําคัญเป็นอย่างย่ิง เน่ืองจากสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ในปริมาณที่มาก 
และเป็นวิธีการหลักในการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยพลังงานทดแทนของประเทศ ดังน้ัน การศึกษาการ
สูญเสียกําลังไฟฟ้าในโซล่าร์ฟาร์มจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจ ซึ่งนอกจากจะช่วยลดการสูญเสียกําลังไฟฟ้าของ
ระบบแล้ว ยังช่วยเพ่ิมรายได้จากการขายไฟให้แก่เจ้าของโซล่าร์ฟาร์มได้อีกทางหน่ึงด้วย 
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รูปท่ี 1.1 ผลกระทบของ PV ต่อระบบของการไฟฟ้า 

 
  จากการศึกษาระบบการทํางานของโซล่าร์ฟาร์ม พบว่า โซล่าร์ฟาร์มมีการสูญเสียกําลังไฟฟ้า
ด้วยกันทั้งหมด 2 ส่วน ในส่วนแรกเป็นการสูญเสียกําลังไฟฟ้าของอุปกรณ์ต่าง ๆ ในขณะทํางาน ซึ่ง
เป็นการสูญเสียที่ไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ แต่ในส่วนที่สองเป็นการสูญเสียกําลังไฟฟ้าในขณะที่ไม่มีการ
ทํางานหรือในช่วงเวลากลางคืน ซึ่งได้แก่ การสูญเสียกําลังไฟฟ้าเน่ืองจากไฟเลี้ยงระบบการทํางานของ
โซล่าร์อินเวอร์เตอร์ และการสูญกําลังไฟฟ้าเน่ืองจากค่า Core loss ของหม้อแปลงไฟฟ้า (No-load 
loss) ดังแสดงในรูปที่ 1.2 สําหรับการสูญเสียกําลังไฟฟ้าที่โซล่าร์อินเวอร์เตอร์สามารถแก้ไขได้ด้วย
การปิดสวิตช์อินเวอร์เตอร์เพ่ือตัดไฟเลี้ยงระบบการทํางานของอินเวอร์เตอร์ แต่ปัญหาการสูญเสีย
กําลังไฟฟ้าเน่ืองจากค่า Core loss ของหม้อแปลงในช่วงที่ไม่มีการทํางานของโซล่าร์ฟาร์มเป็นการ
สูญเสียที่มีมูลค่ามากและไม่สามารถแก้ไขได้ เนื่องจากหม้อแปลงไฟฟ้าของโซล่าร์ฟาร์มจะเช่ือมต่อกับ
ระบบจําหน่ายของการไฟฟ้าอยู่ตลอดเวลา ดังน้ันหม้อแปลงไฟฟ้าที่มีความเหมาะสมสําหรับใช้งานใน
โซล่าร์ฟาร์มจึงควรเป็นหม้อแปลงไฟฟ้าที่มีค่า Core loss ตํ่า [1] อย่างไรก็ตามหม้อแปลงไฟฟ้าที่มีค่า 
Core loss ตํ่าก็ยังมีการสูญเสียกําลังไฟฟ้าเน่ืองค่า Core loss ของหม้อแปลงไฟฟ้าอยู่ ดังน้ัน     

แรงดันสูงสุดท่ียอมรับได้

แรงดันต่ําสุดท่ียอมรับได้

แรงดัน

* สภาวะแรงดันเกินเน่ืองจากมี PVปริมาณ
มากในระบบไฟฟ้า

* ระดับแรงดันในสภาวะปกติ

* แก้สภาวะแรงดันตกที่ปลายสายด้วย PV

LRT
การไฟฟ้า

ภาคอุตสาหกรรม หน่วยงานราชการ
และเอกชน

ประชาชนและ
ผู้ใช้ไฟท่ัวไป

โซล่าร์ฟาร์ม

หม้อแปลงไฟฟ้า
แบบปรับแท็ป
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หม้อแปลงไฟฟ้าที่มีความเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการใช้งานในโซล่าร์ฟาร์มและสามารถแก้ปัญหาการ
สูญเสียกําลังไฟฟ้าเน่ืองจากค่า Core loss ในช่วงเวลากลางคืนได้ คือ หม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง 
(Solid state transformer, SST) เน่ืองจากหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังเป็นหม้อแปลงไฟฟ้าที่
สร้างจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ทํางานที่ความถี่สูง สามารถปิดสวิตช์กําลังได้ กระแสไฟฟ้าจากการ
ไฟฟ้าจึงไม่สามารถไหลมายังที่หม้อแปลงไฟฟ้าได้จึงไม่ทําให้เกิดการสูญเสียเนื่องจากค่า Core loss 
ของหม้อแปลง และจากโครงสร้างของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังที่มีลักษณะเหมือนกับการรวม 
โซล่าร์ อินเวอร์เตอร์และหม้อแปลงความถี่ ตํ่าเข้าไว้ด้วยกัน ดังน้ันจึงสามารถใช้หม้อแปลง
อิเล็กทรอนิกส์กําลังเพียงตัวเดียวแทนที่ระบบการทํางานเดิมที่ประกอบด้วยโซล่าร์อินเวอร์เตอร์และ
หม้อแปลงความถ่ีตํ่าได้ ซึ่งโครงสร้างของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 1.3  
  

 
รูปท่ี 1.2 ค่ากาํลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ในช่วงเวลากลางวันและกําลังไฟฟ้าที่สูญเสียในช่วงที่ไม่มีการทํางาน

ของโซล่าร์ฟาร์มขนาด 1 MW 
 

 
รูปท่ี 1.3 โครงสร้างของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังที่ประกอบด้วยวงจรคอนเวอร์เตอร์ 

ทั้งด้านปฐมภูมิและด้านทุติยภูมิ ซึ่งเช่ือมต่อกันด้วยหม้อแปลงความถ่ีสงู (HFT) 
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รูปท่ี 1.4 การประยุกต์ใช้งานหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังที่มีโครงสร้างคล้ายกับการรวม 

วงจรคอนเวอร์เตอร์และหม้อแปลงความถี่ตํ่าเข้าไว้ด้วยกันในระบบต่าง ๆ 
 

  จากข้อได้เปรียบในเรื่องของขนาดที่เล็ก นํ้าหนักเบา (ทํางานที่ความถ่ีสูง) ฟังก์ชันการใช้งาน
ที่หลากหลาย และมีโครงสร้างคล้ายกับการรวมวงจรคอนเวอร์เตอร์และหม้อแปลงความถี่ตํ่าเข้าไว้
ด้วยกันในอุปกรณ์เพียงตัวเดียว หม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังจึงถูกนํามาประยุกต์ใช้งานแทนที่ระบบ
การทํางานแบบเดิมที่ประกอบด้วยวงจรคอนเวอร์เตอร์กับหม้อแปลงความถี่ตํ่า เช่น ระบบการผลิต
ไฟฟ้าด้วยพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก (Renewable energy) ระบบเก็บสะสมพลังงาน 
(Energy storage) ระบบการชดเชยแรงดันไฟฟ้า (FACTs device) ระบบกรองสัญญาณรบกวน 
(Harmonic filtering) ระบบรถไฟฟ้า (Traction system) ระบบการชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าแบบรวดเร็ว 
(DC fast charger) และโหลดไฟฟ้ากระแสตรง (DC load) เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 1.4 [2] 
  ทั้งหมดที่กล่าวมาข้างต้นน้ี การนําหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังมาประยุกต์ใช้งานกับ 
โซล่าร์ฟาร์มในประเทศไทยจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจอย่างย่ิง เน่ืองจากการผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงาน
ทดแทนส่วนใหญ่ของประเทศเป็นการผลิตกระแสไฟฟ้าจากโซล่าร์ฟาร์ม ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ีจึง
นําเสนอหม้อแปลงไฟฟ้าที่มีความเหมาะสมกับการใช้งานในโซล่าร์ฟาร์มและการประยุกต์ใช้งาน  
หม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังกับโซล่าร์ฟาร์ม โดยศึกษาตัวอย่างโครงสร้างและการทํางานของ      
โซล่าร์ฟาร์ม วิเคราะห์การสูญเสียกําลังไฟฟ้าของโซล่าร์ฟาร์ม ประเมินมูลค่าทางเศรษฐศาสตร์จาก
การนําหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังมาประยุกต์ใช้งานแทนที่ระบบการทํางานเดิม การออกแบบ
วงจรหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังที่มีความเหมาะสมกับการประยุกต์ใช้งาน ผลการจําลองและผล
การทดสอบการทํางานจริงของเครื่องต้นแบบที่สร้างข้ึน และฟังก์ชันการใช้งานเพ่ิมเติมของหม้อแปลง
อิเล็กทรอนิกส์กําลัง พร้อมทั้งสรุปผลการทดสอบและหาแนวทางในการพัฒนาปรับปรุงแก้ไข 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
  1. เพ่ือศึกษาคุณลักษณะของหม้อแปลงไฟฟ้าที่มีความเหมาะสมกับการใช้งานในโซล่าร์ฟาร์ม 
  2. เพ่ือศึกษาโครงสร้าง หลักการทํางาน และการประยุกต์ใช้งานหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์
กําลังกับโซล่าร์ฟาร์ม 
  3. เพ่ือประเมินมูลค่าทางเศรษฐศาสตร์การแก้ปัญหาการสูญเสียกําลังไฟฟ้าของหม้อแปลง
ไฟฟ้าเน่ืองจากค่า Core loss ในช่วงเวลากลางคืนหรือในช่วงที่ไม่มีการทํางานของโซล่าร์ฟาร์ม ด้วย
การประยุกต์ใช้งานหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังแทนท่ีระบบการทํางานเดิม 
  4. เพ่ือศึกษาและออกแบบสร้างหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังให้มีความเหมาะสมในการใช้
งานกับโซล่าร์ฟาร์ม 
  5. เพ่ือพัฒนาหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังให้มีฟังก์ชันการใช้งานท่ีหลากหลาย เพ่ิม
ประสิทธิภาพในการทํางานของโซล่าร์ฟาร์ม และรองรับการทํางานของระบบไฟฟ้า 

 

1.3  ขอบเขตและข้อกําหนดของงานวิจัย 
1. ศึกษาคุณลักษณะของหม้อแปลงไฟฟ้าที่มีความเหมาะสมกับการใช้งานในโซล่าร์ฟาร์ม

ขนาด 1 MW 
2. ประเมินมูลค่าทางเศรษฐศาสตร์การคืนทุนของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบต่าง ๆ ในปัจจุบัน 

ขนาด 1,250 kVA พิกัดแรงดันไฟฟ้า 400 V / 22 kV แบบ 2 winding ที่ใช้งานร่วมกับโซล่าร์ฟาร์ม
ขนาด 1 MW 

3. ประเมินมูลค่าทางเศรษฐศาสตร์การแก้ปัญหาการสูญเสียกําลังไฟฟ้าเน่ืองจากค่า Core 
loss ของหม้อแปลงไฟฟ้า ในช่วงเวลากลางคืนหรือในช่วงที่ไม่มีการทํางานของโซล่าร์ฟาร์มขนาด     
1 MW ด้วยการประยุกต์ใช้งานหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังแทนท่ีระบบการทํางานเดิม 

4. ออกแบบสร้างหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังที่สามารถจ่ายกําลังไฟฟ้าจริงเข้าสู่ระบบ
ไฟฟ้าได้ 

5. ทดสอบและประเมินประสิทธิภาพการทํางานของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังด้วยการ
จ่ายกําลังไฟฟ้าจริงขนาด 350 W, 500 W และ 1,000 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้า 

6. เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของหม้อแปลงความถ่ีสูงระหว่างการส่งกําลังไฟฟ้า
ด้วยสัญญาณแรงดันไฟฟ้ารูปคลื่นไซน์ที่สร้างจากเทคนิค SHE และปรับจูนค่าจนได้ชุดมุมที่เหมาะสม
กับการส่งกําลังไฟฟ้าด้วยสัญญาณแรงดันไฟฟ้ารูปคลื่นสี่เหลี่ยมแบบ Quasi square wave ขณะ 
หม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังจ่ายกําลังไฟฟ้าจริงขนาด 350 W และ 500 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้า 

7. ศึกษาฟังก์ชันการใช้งานเพ่ิมเติมที่ควรมีของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังสําหรับการ
ประยุกต์ใช้งานกับโซล่าร์ฟาร์ม โดยใช้เทคนิค Box Plot ในการตรวจจับความผิดปกติของแผง 
โซล่าร์เซลล์ขณะทํางาน และใช้เทคนิคการควบคุมการทํางานร่วมกันของคอนเวอร์เตอร์ในหม้อแปลง
อิเล็กทรอนิกส์กําลังช่วยเพ่ิมเสถียรภาพกําลังไฟฟ้าจริงของระบบไฟฟ้าในสภาวะทรานเชียนต์ 
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1.4  ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน 
1. ศึกษาหาข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย ได้แก่ การทํางานของโซล่าร์ฟาร์ม หลักการทํางาน

และโครงสร้างของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง การประยุกต์ใช้งานหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง
กับระบบต่าง ๆ และตัวอย่างการประยุกต์ใช้งานหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังกับโซล่าร์ฟาร์ม 

2. ศึกษาคุณสมบัติวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบต่าง ๆ และคุณสมบัติของแกนความถ่ีสูง ซึ่งเป็น
ส่วนประกอบที่สําคัญของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง 

3. ออกแบบหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง และสร้างแบบจําลองการทํางานของหม้อแปลง
อิเล็กทรอนิกส์กําลังด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink  และโปรแกรม PSIM เพ่ือศึกษาการทํางาน
เบ้ืองต้นของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง 

4. ทดสอบและปรับปรุงชุดทดสอบหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังที่สร้างขึ้น พร้อมทั้ง
เปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการจําลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

5. สรุปผลงานวิจัย นําเสนอผลงานในรูปแบบบทความวิชาการและวารสาร และจัดทํารูปเล่ม
วิทยานิพนธ์ 
 

1.5  ประโยชน์ท่ีได้รับจากการวิจัย 
  1. หม้อแปลงไฟฟ้าที่มีความเหมาะสมกับการใช้งานในโซล่าร์ฟาร์มควรเป็นหม้อแปลงไฟฟ้าที่
มีค่า Core loss ตํ่า เพ่ือลดการสูญเสียกําลังไฟฟ้าในช่วงเวลากลางคืนที่ไม่มีการทํางานของ 
โซล่าร์ฟาร์ม 
  2. สามารถนําหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังมาประยุกต์ใช้งานกับโซล่าร์ฟาร์มเพ่ือแก้ปัญหา
การสูญเสียกําลังไฟฟ้าเน่ืองจากค่า Core loss ของหม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้งานอยู่ในปัจจุบัน 
  3. การส่งกําลังไฟฟ้าด้วยสัญญาณแรงดันไฟฟ้ารูปคลื่นไซน์หรือรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าที่มีค่า
ฮาร์มอนิกส์ตํ่าสามารถลดการสูญเสียกําลังไฟฟ้าที่หม้อแปลงไฟฟ้าได้ 
  4. สามารถตัวจับความผิดปกติของแผงโซล่าร์เซลล์ในขณะทํางาน เพ่ือลดการสูญเสียรายได้
จากการขายไฟของเจ้าของโซล่าร์ฟาร์ม 
  5. การควบคุมการทํางานร่วมกันของวงจรคอนเวอร์เตอร์ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางาน
ของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง สามารถเพิ่มเสถียรภาพของกําลังไฟฟ้าจริงและรองรับการทํางาน
ของระบบไฟฟ้า 
  6. เป็นแนวทางในการพัฒนาต่อยอดงานวิจัยเพ่ือนําไปประยุกต์ใช้งานจริงกับโซล่าร์ฟาร์ม 
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1.6  การจัดโครงสร้างของเนื้อหาภายในงานวิจัย 
 งานวิจัยเรื่องการประยุกต์ใช้งานหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังกับโซล่าร์ฟาร์มได้แบ่งเน้ือหา
ส่วนต่าง ๆ ออกเป็น 7 บท ซึ่งภาพรวมเน้ือหาในแต่ละบทสามารถแสดงได้ดังน้ี 
 บทที่ 1 นําเสนอเก่ียวกับความเป็นมาและที่มาของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขต ขั้นตอนการ
ดําเนินงาน และประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย  
 บทที่ 2 นําเสนอเก่ียวกับหลักการทํางานของโซล่าร์ฟาร์ม ปัญหาการสูญเสียกําลังไฟฟ้าใน  
โซล่าร์ฟาร์ม และหม้อแปลงไฟฟ้าในปัจจุบันที่มีความเหมาะสมในการใช้งานกับโซล่าร์ฟาร์ม  
 บทที่ 3 นําเสนอเก่ียวกับความเป็นมาและโครงสร้างของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง การ
ประยุกต์ใช้งานหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังกับระบบต่าง ๆ และการประยุกต์ใช้งานหม้อแปลง
อิเล็กทรอนิกส์กําลังกับโซล่าร์ฟาร์ม  
 บทที่ 4 นําเสนอเก่ียวกับผลการออกแบบและผลการจําลองการทํางานของหม้อแปลง
อิเล็กทรอนิกส์กําลัง ซึ่งประกอบด้วย ผลการจําลองการส่งกําลังไฟฟ้าของหม้อแปลงความถ่ีสูง และ
ผลการทํางานของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 3 ระดับ ซึ่งเป็นวงจรที่ทําหน้าที่เช่ือมต่อ
กับระบบไฟฟ้า  
 บทที่ 5 นําเสนอเก่ียวกับผลการทดสอบการทํางานของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังที่สร้าง
ขึ้น การประเมินประสิทธิภาพการทํางานในส่วนต่าง ๆ และการประเมินประสิทธิภาพการทํางาน
รวมท้ังระบบ  
 บทที่ 6 นําเสนอเกี่ยวกับฟังก์ชันการใช้งานเพ่ิมเติมของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง เป็น
การจําลองการทํางานด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซึ่งได้แก่ การตรวจสอบความผิดปกติขณะทํางาน
ของแผงโซล่าร์เซลล์ และการเพ่ิมเสถียรภาพกําลังไฟฟ้าจริงของระบบไฟฟ้าในสภาวะทรานเชียนต์ 
 บทที่ 7 นําเสนอเกี่ยวกับบทสรุปของงานวิจัย ประกอบด้วย การสรุปผลงานวิจัย 
ข้อเสนอแนะ และแนวทางการพัฒนาต่อยอดงานวิจัย 
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บทท่ี 2 

หม้อแปลงไฟฟ้าท่ีมีความเหมาะสมในการใช้งานกับโซล่าร์ฟาร์ม 
 

2.1 บทนํา 
 พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกที่นํามาใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าในประเทศไทยนั้นมี
ด้วยกันมากมายหลายชนิด แต่พลังงานทดแทนที่นิยมนํามาใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า คือ พลังงาน
แสงอาทิตย์ โดยเฉพาะการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยแผงโซล่าร์เซลล์ในพ้ืนที่ขนาดใหญ่หรือโซล่าร์ฟาร์ม 
ดังน้ันการลดการสูญเสียกําลังไฟฟ้าในโซล่าร์ฟาร์มจึงเป็นสิ่งที่สําคัญอย่างย่ิง ในงานวิจัยน้ีจะมุ่งเน้นไป
ที่การลดกําลังไฟฟ้าที่สูญเสียในช่วงที่ไม่มีการทํางานของโซล่าร์ฟาร์ม โดยเฉพาะการสูญเสีย
กําลังไฟฟ้าของหม้อแปลงไฟฟ้าเน่ืองจากค่า Core loss ในช่วงเวลากลางคืน ซึ่งเน้ือหาในบทน้ีจะ
กล่าวถึง หลักการทํางานของโซล่าร์ฟาร์ม ปัญหาการสูญเสียกําลังไฟฟ้าในโซล่าร์ฟาร์ม และบทสรุป
เก่ียวกับหม้อแปลงไฟฟ้าในปัจจุบันที่มีความเหมาะสมในการใช้งานกับโซล่าร์ฟาร์ม โดยประเมินมูลค่า
ทางเศรษฐศาสตร์ และหาจุดคุ้มทุนของหม้อแปลงไฟฟ้าแต่ละชนิด (มูลค่าการคืนทุนจากการขายไฟ) 
เพ่ือพิจารณาว่าหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดใดมีความเหมาะสมท่ีสุดในการใช้งานกับโซล่าร์ฟาร์ม 
 
2.2 หลักการทํางานของโซล่าร์ฟาร์ม และปัญหาการสูญเสียกําลังไฟฟ้าในโซล่าร์ฟาร์ม 
 โครงสร้างและอุปกรณ์ต่าง ๆ ของโซล่าร์ฟาร์มสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.1 ประกอบด้วย 
แผงโซล่าร์เซลล์ (PV modules) โซล่าร์อินเวอร์เตอร์ (Solar inverters) หม้อแปลงไฟฟ้า (Power 
transformer) และระบบวัดผลและแสดงผล (Monitoring and display system) การทํางานของ 
โซล่าร์ฟาร์มเริ่มจากไฟฟ้ากระแสตรงที่ผลิตได้จากแผงโซล่าร์เซลล์จะผ่านโซล่าร์อินเวอร์เตอร์ที่ทํา
หน้าที่แปลงไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ จากน้ันจะส่งกําลังไฟฟ้ากระแสสลับผ่าน    
หม้อแปลงไฟฟ้าเพ่ือเปลี่ยนระดับแรงดันไฟฟ้าจาก 380 VL-L ให้กลายเป็น 22 kVL-L และเช่ือมต่อเข้า
กับระบบจําหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ซึ่งค่ากําลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ และค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ  
โซล่าร์ฟาร์มจะถูกเก็บข้อมูล บันทึกผล และแสดงผล เพ่ือนําข้อมูลที่ได้มาศึกษาและพัฒนาให้ 
โซล่าร์ฟาร์มสามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด พร้อมทั้งตรวจสอบการทํางานของ 
โซล่าร์ฟาร์ม หากมีอุปกรณ์ตัวใดชํารุดเสียหาย หรือเสื่อมสภาพ จะได้ดําเนินการแก้ไขซ่อมแซมได้
อย่างทันท่วงที 
 จากการศึกษาข้อมูลกําลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ใน 1 วัน ของโซล่าร์ฟาร์มขนาด 1 เมกกะวัตต์ 
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.2 โดยพ้ืนที่สีส้ม คือ ค่ากําลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากโซล่าร์ฟาร์มในช่วงเวลา
กลางวัน ส่วนพ้ืนที่สีเขียวเป็นค่ากําลังไฟฟ้าที่สูญเสียจากอุปกรณ์ต่าง ๆ ในช่วงที่ไม่มีการทํางานของ 
โซล่าร์ฟาร์มหรือในช่วงเวลากลางคืน สําหรับพลังงานไฟฟ้าที่สูญเสียในอุปกรณ์ต่าง ๆ ของ 
โซล่าร์ฟาร์มขณะที่มีการทํางานสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 2.1 ซึ่งพบว่าพลังงานไฟฟ้าที่สูญเสียส่วน
ใหญ่จะเกิดขึ้นที่โซล่าร์อินเวอร์เตอร์และหม้อแปลงไฟฟ้า [1] 
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รูปท่ี 2.1 หลักการทํางาน และโครงสร้างของโซล่าร์ฟาร์ม 

 

 
รูปท่ี 2.2 การทํางานของโซล่าร์ฟาร์มขนาด 1 MW 
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ตารางที่ 2.1 พลังงานท่ีสูญเสียของอุปกรณ์ต่าง ๆ ในขณะทํางานของโซล่าร์ฟาร์มขนาด 1 MW  

ขั้นตอนการแปลงผนัพลังงาน เปอร์เซ็นต์ 
การสูญเสีย (%) 

พลังงานท่ีสญูเสีย 
(kWh/kWp) 

พลังงานเอาทพ์ุต 
(kWh/kWp) 

พลังงานไฟฟ้าที่ได้จาก PV module - - 1,000 

การสูญเสียในส่วนที่เป็น DC 3 30 970 

การสูญเสียที่อินเวอร์เตอร์ 4 38.8 931.2 

การสูญเสียในส่วนที่เป็น AC  1 9.3 921.9 

การสูญเสียของหม้อแปลงไฟฟ้า 3 27.7 894.2 

รวม - 105.8 894.2 
 
 เมื่อพิจารณาค่ากําลังไฟฟ้าที่สูญเสียในช่วงที่ไม่มีการทํางานของโซล่าร์ฟาร์ม พบว่า ค่า
กําลังไฟฟ้าที่สูญเสียน้ันเกิดจากค่า Core loss ของหม้อแปลงไฟฟ้าและไฟเลี้ยงที่โซล่าร์อินเวอร์เตอร์ 
โดยมีค่าเฉล่ียสูงถึง 32 กิโลวัตต์ หรือประมาณ 480 หน่วยต่อวัน จากอัตราราคาค่าไฟฟ้าในปัจจุบันที่
ขายให้กับการไฟฟ้าในรูปแบบ Feed-in tariff ซึ่งมีค่าเท่ากับ 5.66 บาทต่อหน่วย ดังน้ันกําลังไฟฟ้าที่
สูญเสียเหล่าน้ีจะทําให้เจ้าของโซล่าร์ฟาร์มสูญเสียรายได้จากการขายไฟประมาณ 2,716.8 บาทต่อวัน 
หรือประมาณ 991,632 บาทต่อปี และเมื่อคิดตลอดระยะเวลา 25 ปี ตามสัญญาของการไฟฟ้า 
เจ้าของโซล่าร์ฟาร์มจะสูญเสียรายได้ถึง 24,790,800 บาท ต่อโซล่าร์ฟาร์มขนาด 1 เมกกะวัตต์ 
 จากปัญหาการสูญเสียกําลังไฟฟ้าของโซล่าร์อินเวอร์เตอร์และหม้อแปลงไฟฟ้าในช่วงเวลาที่
ไม่มีการทํางานของโซล่าร์ฟาร์ม ปัญหาการสูญเสียกําลังไฟฟ้าเน่ืองจากไฟเลี้ยงที่โซล่าร์อินเวอร์เตอร์
สามารถแก้ไขได้ด้วยการปิดสวิตช์ที่โซล่าร์อินเวอร์เตอร์ แต่ปัญหาการสูญเสียกําลังไฟฟ้าที่หม้อแปลง
ในสภาวะไร้โหลดทางไฟฟ้า (No-load loss) หรือการสูญเสียกําลังไฟฟ้าเน่ืองจากค่า Core loss 
ในช่วงที่ไม่มีการทํางานของโซล่าร์ฟาร์มน้ันเป็นปัญหาที่สําคัญและไม่สามารถแก้ไข้ได้ เน่ืองจาก   
หม้อแปลงไฟฟ้ามีการเช่ือมต่อกับระบบจําหน่ายของการไฟฟ้าอยู่ตลอดเวลา ดังน้ันเพ่ือลดกําลังไฟฟ้า
ที่สูญเสียของหม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้ในโซล่าร์ฟาร์ม ในลําดับถัดไปจะเป็นการศึกษาหม้อแปลงไฟฟ้าแบบ
ต่าง ๆ ที่มีการใช้งานอยู่ในปัจจุบัน เพ่ือหาว่าหม้อแปลงไฟฟ้าแบบใดมีความเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการ
ใช้งานร่วมกับโซล่าร์ฟาร์ม 
 
2.3 หม้อแปลงไฟฟ้าในปัจจุบันท่ีมีความเหมาะสมในการใช้งานกับโซล่าร์ฟาร์ม 
 เป็นที่ทราบกันดีว่า กําลังไฟฟ้าที่สูญเสียในหม้อแปลงไฟฟ้าจะประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ 
การสูญเสียกําลังไฟฟ้าเน่ืองจาก Copper loss และการสูญเสียกําลังไฟฟ้าเน่ืองจาก Core loss 
สําหรับการสูญเสียกําลังไฟฟ้าเน่ืองจาก Copper loss จะเกิดข้ึนเฉพาะตอนที่มีกระแสไฟฟ้าไหลใน
หม้อแปลง (Conduction loss) หรือหม้อแปลงมีการจ่ายภาระทางไฟฟ้า (Load) ส่วนการสูญเสีย
กําลังไฟฟ้าเน่ืองจาก Core loss ของหม้อแปลงไฟฟ้าจะเกิดข้ึนตลอดเวลา ไม่ว่าจะมีภาระทางไฟฟ้า
หรือไม่มีภาระทางไฟฟ้าก็ตาม เพราะหม้อแปลงไฟฟ้ามีการสร้างฟลักซ์แม่เหล็กที่แกนเหล็กอยู่
ตลอดเวลา ดังน้ัน การหาว่าหม้อแปลงไฟฟ้าแบบใดในปัจจุบันมีความเหมาะสมท่ีสุดในการนํามาใช้
งานร่วมกับโซล่าร์ฟาร์ม จะพิจารณาจากราคาของหม้อแปลงไฟฟ้า กําลังไฟฟ้าที่สูญเสียของ       
หม้อแปลงไฟฟ้า และมูลค่าการคืนทุนหรือผลกําไรสุทธิที่ได้จากการขายไฟฟ้า 
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 จากการสํารวจหม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟส ที่มีขายอยู่ตามท้องตลาดทั่วไป พิกัดกําลังขนาด 
1,250 kVA พิกัดแรงดัน 400/22 kV แบบ 2 Winding ที่ใช้งานกับโซล่าร์ฟาร์มขนาด 1 เมกกะวัตต์ 
พบว่ามีด้วยกันทั้งหมด 5 ประเภท ซึ่งหม้อแปลงไฟฟ้าทั้ง 5 ประเภทน้ี  มีการผลิตด้วยวัสดุที่มีคุณภาพ
แตกต่างกัน ส่งผลให้ค่าการสูญเสียกําลังไฟฟ้า ประสิทธิภาพ รวมถึงต้นทุนในการผลิตของหม้อแปลง
มีค่าแตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 2.2 และตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.2 ประสิทธิภาพและราคาของหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ 

ชนิดของหม้อแปลง 
คุณสมบัติของหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ 

ประสิทธิภาพ (%) ราคา (บาท) 
ชนิดที่ 1 (Standard) 98.5 % 700,000 
ชนิดที่ 2  99 % 900,000 
ชนิดที่ 3 99.2 % 1,150,000 
ชนิดที่ 4 (Low core loss) 99.2 % 1,250,000 
ชนิดที่ 5 (Super low core loss) 99.2 % 1,350,000 
ที่มา : รายงานการทดสอบหม้อแปลงขนาด 1,250 kVA พิกัดแรงดัน 400/22 kV แบบ 2 Winding 
บริษัท เอกรัฐวิศวกรรม จํากัด มหาชน 
 
ตารางที่ 2.3 กําลังไฟฟ้าที่สูญเสียของหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ 

ชนิดของหม้อแปลง 
กําลังไฟฟ้าท่ีสญูเสยีของหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ 

กําลังไฟฟ้าที่สูญเสียใน
สภาวะไม่จ่ายโหลด 

กําลังไฟฟ้าที่สูญเสียเพ่ิมข้ึน
ในสภาวะจ่ายโหลดที่พิกัด 

กําลังไฟฟ้าที่สูญเสีย
รวมท้ังหมด 

ชนิดที่ 1 1,800 W 18,300 W 20,100 W 
ชนิดที่ 2 1,800 W 10,700 W 12,500 W 
ชนิดที่ 3 1,250 W   9,300 W 10,550 W 
ชนิดที่ 4 1,000 W   9,600 W 10,600 W 
ชนิดที่ 5    950 W   9,500 W 10,450 W 

ที่มา : รายงานการทดสอบหม้อแปลงขนาด 1,250 kVA พิกัดแรงดัน 400/22 kV แบบ 2 Winding 
บริษัท เอกรัฐวิศวกรรม จํากัด มหาชน 
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 จากข้อมูลเบ้ืองต้นพบว่าหม้อแปลงไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพสูงและมีค่า Core loss ตํ่า จะทํา
ให้กําลังไฟฟ้าที่สูญเสียของหม้อแปลงไฟฟ้าในโซล่าร์ฟาร์มมีค่าตํ่าลง ส่งผลให้เจ้าของโซล่าร์ฟาร์มมี
รายได้จากการขายไฟเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งหม้อแปลงไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพสูงและมีค่า Core loss ตํ่าน้ัน 
จะสร้างจากแกนเหล็กและขดลวดที่มีคุณภาพสูง จึงทําให้ราคาของหม้อแปลงไฟฟ้าเพ่ิมสูงขึ้นตาม
คุณภาพของวัสดุที่ใช้ในการทําหม้อแปลงไฟฟ้าด้วย ซึ่งความแตกต่างของหม้อแปลงไฟฟ้าทั้ง 5 ชนิด 
เป็นดังน้ี  
 1) หม้อแปลงไฟฟ้าชนิดที่ 1 หม้อแปลงไฟฟ้าประสิทธิภาพ 98.5 % เป็นหม้อแปลงไฟฟ้า
แบบมาตรฐานท่ีใช้กันอยู่ทั่วไป สร้างจากแกนเหล็กและขดลวดแบบธรรมดา จึงทําให้ Core loss มีค่า
สูง และมีประสิทธิภาพตํ่าที่สุด 
 2) หม้อแปลงไฟฟ้าชนิดที่ 2 หม้อแปลงไฟฟ้าประสิทธิภาพ 99 % สร้างจากแกนเหล็กชนิด
เดียวกับหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดที่ 1 แต่มีการใช้ขดลวดที่มีคุณภาพสูงขึ้น จึงทําให้หม้อแปลงไฟฟ้าชนิดน้ี
มีประสิทธิภาพสูงข้ึน 
 3) หม้อแปลงไฟฟ้าชนิดที่ 3 หม้อแปลงไฟฟ้าประสิทธิภาพ 99.2 % สร้างจากแกนเหล็กและ
ขดลวดที่มีคุณภาพสูง จึงทําให้หม้อแปลงไฟฟ้าชนิดน้ีมีค่า Core loss ตํ่า และมีประสิทธิภาพสูงกว่า
หม้อแปลงไฟฟ้าชนิดที่ 2 
 4) หม้อแปลงไฟฟ้าชนิดที่ 4 หม้อแปลงไฟฟ้าประสิทธิภาพ 99.2 % (Low core loss) มีการ
ใช้ขดลวดที่มีประสิทธิภาพสูงเช่นเดียวกับหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดที่ 3 แต่ใช้แกนเหล็กที่มีคุณภาพสูงกว่า 
จึงทําให้ค่า Core loss ตํ่ากว่าหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดที่ 3 
 5) หม้อแปลงไฟฟ้าชนิดที่ 5 หม้อแปลงไฟฟ้าประสิทธิภาพ 99.2 % (Supper low core 
loss) มีการใช้ขดลวดที่มีประสิทธิภาพสูงเช่นเดียวกับหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดที่ 3 และหม้อแปลงไฟฟ้า
ชนิดที่ 4 แต่ใช้แกนเหล็กที่มีคุณภาพสูงที่สุดจึงทําให้หม้อแปลงไฟฟ้าชนิดน้ีมีค่า Core loss ตํ่าที่สุด 
และมีประสิทธิภาพสูงที่สุด เมื่อเทียบกับหม้อแปลงไฟฟ้าทั้ง 5 ประเภท 
  
 ถึงแม้ว่าการเลือกใช้หม้อแปลงไฟฟ้าที่มีค่า Core loss ตํ่า และมีประสิทธิภาพสูง จะทําให้
กําลังไฟฟ้าที่สูญเสียของหม้อแปลงในโซล่าร์ฟาร์มมีค่าตํ่าลง แต่การใช้หม้อแปลงไฟฟ้าที่มี
ประสิทธิภาพสูงข้ึนน้ีย่อมส่งผลต่อเงินลงทุนที่เพ่ิมสูงขึ้นด้วยเช่นกัน ดังน้ัน จึงมีการนําข้อมูล
กําลังไฟฟ้าที่สูญเสียของหม้อแปลงไฟฟ้าแต่ละชนิดที่ได้จากการทดสอบ (The losses are referred 
to the actual test report) มาพล็อตกราฟ และหาสมการกําลังไฟฟ้าที่สูญเสียของหม้อแปลงไฟฟ้า
ด้วยวิธี Curve fitting โดยใช้โปรแกรม Matlab ซึ่งสามารถแสดงค่ากําลังไฟฟ้าที่สูญเสียในขณะที่ไม่มี
การจ่ายโหลด (Core loss) และสมการกําลังไฟฟ้าที่สูญเสียตามเปอร์เซ็นต์โหลดของหม้อแปลงไฟฟ้า
ชนิดต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ถึงรูปที่ 2.7 เพ่ือวิเคราะห์ว่าหม้อแปลงไฟฟ้าแบบใดมีความเหมาะสม
ในการใช้งานกับโซล่าร์ฟาร์มมากที่สุด มีการสูญเสียตํ่าสุด และให้ผลตอบแทนหรือมีมูลค่าการคืนทุน
สูงสุด 
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รูปท่ี 2.3 ค่าการสูญเสียกําลงัไฟฟ้าของหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดที่ 1 

 
 

 
รูปท่ี 2.4 ค่าการสูญเสียกําลงัไฟฟ้าของหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดที่ 2 
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รูปท่ี 2.5 ค่าการสูญเสียกําลงัไฟฟ้าของหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดที่ 3 

 
 

 
รูปท่ี 2.6 ค่าการสูญเสียกําลงัไฟฟ้าของหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดที่ 4 

 
 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

 

 

1.25 kW

y = 0.00095x2 - 0.0014x + 1.3

Percentage of Load (%)

T
ot

al
 L

os
se

s 
(k

W
)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

1 kW

y = 0.00096x2 - 0.000012x + 1

Percentage of Load (%)

T
ot

al
 L

os
se

s 
(k

W
)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.7 ค่าการสูญเสียกําลงัไฟฟ้าของหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดที่ 5 

 
 เมื่อวิเคราะห์กําลังไฟฟ้าที่สูญเสียของหม้อแปลงไฟฟ้าขนาด 1250 kVA ชนิดต่าง ๆ ที่ใช้งาน
กับโซล่าร์ฟาร์มขนาด 1 เมกกะวัตต์ และทําการประเมินมูลค่าทางเศรษฐศาสตร์ โดยกําหนดให้ค่า
ไฟฟ้าที่ขายให้กับการไฟฟ้าอยู่ในรูปแบบ Feed-in tariff มีค่า 5.66 บาทต่อหน่วย ตลอดระยะเวลา 
25 ปี ตามสัญญาการรับซื้อไฟฟ้าจากการไฟฟ้า ประสิทธิภาพของแผงโซล่าร์เซลล์ลดลง 5 % ทุก ๆ  
5 ปี ตามการใช้งานจริง และคิดค่าอัตราเงินเฟ้อร้อยละ 2.2 (Net present value, NPV) โดย
กําลังไฟฟ้าที่สูญเสียของหม้อแปลงไฟฟ้าในช่วงที่จ่ายโหลดจะขึ้นอยู่กับกําลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก 
โซล่าร์ฟาร์มซึ่งมีการเฉล่ียทุก ๆ 30 นาที และคิดเป็นเปอร์เซ็นต์โหลดของหม้อแปลงไฟฟ้าเพ่ือหา
กําลังไฟฟ้าที่สูญเสียของหม้อแปลงไฟฟ้าตามสมการในรูปที่ 2.3 ถึงรูปที่ 2.7 ส่วนการสูญเสียของ 
หม้อแปลงไฟฟ้าในช่วงที่ไม่มีการทํางานของโซล่าร์ฟาร์มสามารถพิจารณาได้จากค่าการสูญเสีย
กําลังไฟฟ้าของหม้อแปลงไฟฟ้าที่ตําแหน่งเปอร์เซ็นต์โหลดเท่ากับศูนย์ ซึ่งมูลค่ากําลังไฟฟ้าที่สูญเสีย
ของหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ สามารถคํานวณได้จากสมการที่ 2.1 ถึงสมการที่ 2.5 โดยมูลค่า
กําลังไฟฟ้าที่สูญเสียลดลงของหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ เทียบกับหม้อแปลงไฟฟ้าแบบมาตรฐาน
หรือหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดที่ 1 สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.8 และผลกําไรสุทธิหลังหักมูลค่าการลงทุนที่
เพ่ิมขึ้นสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.9 
 

Energyoff-period = (PCore Loss x toff-period) / 1,000 (2.1) 

averageoperationEnergy [ P(%Load x T )] / 1000   (2.2) 

Energy Loss all Day = Energyoff-period + Energyoperation (2.3) 

Cost = (Energy Loss all Day) x (5.66) x (365) (2.4) 
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n t
tt=1

Cost
NPV=

(1+i)
  (2.5) 

เมื่อ Energyoff-period คือ พลังงานไฟฟ้าที่สูญเสียในช่วงที่โซล่าร์ฟาร์มไม่มีการทํางาน 

 PCore Loss คือ กําลังไฟฟ้าที่สูญเสียในสภาวะไม่จ่ายโหลดของหม้อแปลงไฟฟ้า 

 toff-period  คือ ระยะเวลาในช่วงที่โซล่าร์ฟาร์มไม่มีการทํางาน 

 Energyoperation คือ พลังงานไฟฟ้าที่สูญเสียในขณะที่โซล่ารฟ์าร์มทํางาน 

 P(% load) คอื กําลังไฟฟ้าที่สูญเสียโดยคิดตามเปอร์เซ็นต์โหลดของหม้อแปลงไฟฟ้า 

 Taverage คือ คาบเวลาเฉล่ีย 

 Energy Loss all Day คือ พลังงานไฟฟ้าที่สูญเสียของโซล่าร์ฟาร์มใน 1 วัน 

 Cost คือ มลูค่าการสูญเสียของโซล่าร์ฟาร์มใน 1 วัน 

 NPV คือ มูลคา่การคืนทุนปัจจุบัน 
 n คือ อายุของโซล่าร์ฟาร์ม หรือ ระยะเวลาที่การไฟฟ้ารับซื้อไฟ 

 

 
รูปท่ี 2.8 มูลค่ากําลังไฟฟ้าที่สูญเสียลดลงของหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ เทียบกับหมอ้แปลงไฟฟ้า
แบบมาตรฐานชนิดที่ 1 (ประสิทธิภาพ  98.5 %) ตลอดระยะเวลา 25 ปี ตามสัญญาการซื้อขายไฟ 
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รูปท่ี 2.9 มูลค่าการคืนทุนหรือผลกําไรสุทธิของหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ เทียบกับหม้อแปลงไฟฟ้า
แบบมาตรฐานชนิดที่ 1 (ประสิทธิภาพ  98.5 %) ตลอดระยะเวลา 25 ปี ตามสัญญาการรับซื้อขายไฟ 

 
 จากรูปที่ 2.8 การใช้หม้อแปลงไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพสูง มีค่า Core loss ตํ่า หรือหม้อแปลง
ไฟฟ้าที่สร้างจากขดลวดและแกนเหล็กท่ีมีคุณภาพสูง จะทําให้กําลังไฟฟ้าที่สูญเสียเน่ืองจากหม้อแปลง
ไฟฟ้าของโซล่าร์ฟาร์มมีค่าตํ่าลง การใช้หม้อแปลงไฟฟ้าชนิดที่ 5 ซึ่งเป็นหม้อแปลงไฟฟ้าที่มีคุณภาพ 
สูงสุด ส่งผลให้มูลค่าการคืนทุนมีค่ามากที่สุดเมื่อเทียบกับหม้อแปลงไฟฟ้าแบบมาตรฐานชนิดที่ 1 คือ 
1,484,182 บาท แต่เมื่อพิจารณาถึงมูลค่าการลงทุนที่เพ่ิมข้ึนเมื่อเทียบกับหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดที่ 1 
พบว่าหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดที่ 4 จะให้ผลตอบแทนคุ้มค่าที่สุด มีมูลค่าการคืนทุนเท่ากับ 869,449 บาท 
ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ดังน้ันหม้อแปลงไฟฟ้าที่มีความเหมาะสมกับโซล่าร์ฟาร์ม คือ หม้อแปลงไฟฟ้า
ชนิดที่ 4 ที่มีประสิทธิภาพ 99.2 % แบบ Low core loss เน่ืองจากมีการสูญเสียกําลังไฟฟ้าตํ่า และ
ให้ผลกําไรตอบแทนคุ้มค่ากับการลงทุนมากที่สุด 
 เมื่อนํามูลค่าการคืนทุนของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบต่าง ๆ ที่เทียบกับหม้อแปลงไฟฟ้าแบบ
มาตรฐานชนิดที่ 1 มาวิเคราะห์และแยกเป็นมูลค่าการคืนทุนจากค่า Conduction loss ที่ลดลง และ
ค่า Core loss ที่ลดลงสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 2.4 และรูปที่ 2.10 สังเกตเห็นได้ชัดเจนว่า มูลค่า
การคืนทุนของหม้อแปลงไฟฟ้าจากการใช้ขดลวดที่มีประสิทธิภาพสูงข้ึนจะมีค่าใกล้เคียงกัน และไม่
แตกต่างกันมากเมื่อเทียบกับหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดที่ 1 แต่เมื่อพิจารณามูลค่าการคืนทุนจากการใช้
แกนเหล็กที่มีประสิทธิภาพสูงข้ึน จะได้ผลตอบแทนที่มีมูลค่าสูงข้ึนจากเดิมอย่างมาก ดังน้ันจึงสามารถ
สรุปได้ว่าหม้อแปลงไฟฟ้าที่มีความเหมาะสมในการใช้งานกับโซล่าร์ฟาร์มจึงควรเป็นหม้อแปลงไฟฟ้าที่
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มีค่า Core loss ตํ่า เน่ืองจากโซล่าร์ฟาร์มมีการทํางานเพียงประมาณ 10 ช่ัวโมงต่อวัน ซึ่งเวลาที่เหลือ
อีก 14 ช่ัวโมง ในช่วงที่ไม่มีการทํางานของโซล่าร์ฟาร์มจะเป็นการสูญเสียกําลังไฟฟ้าเน่ืองจากค่า  
Core loss ของหม้อแปลงไฟฟ้า ซึ่งเป็นการสูญเสียที่มีมูลค่าสูง 
 
ตารางที่ 2.4 มูลค่าการคืนทุนของหม้อแปลงไฟฟ้าจากการใช้ขดลวดและแกนเหล็กที่มีคุณภาพสูงขึ้น 

เทียบกับหม้อแปลงไฟฟ้าแบบมาตรฐานชนิดที่ 1 (ประสิทธิภาพ 98.5 %) 

ชนิดของหม้อแปลง 
มูลค่าการคนืทุนของหม้อแปลงชนิดต่าง ๆ เทียบกับหม้อแปลงชนิดที ่1  

มูลค่าการคืนทนุจากการใช้ขดลวดที่
มีประสิทธิภาพสูงข้ึน (บาท) 

มูลค่าการคืนทนุจากการใช้แกนเหล็ก
ที่มีประสิทธิภาพสูงข้ึน (บาท) 

ชนิดที่ 2 547,231 0 

ชนิดที่ 3 673,612 520,110 

ชนิดที่ 4 662,924 756,524 

ชนิดที่ 5 680,374 803,807 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 มูลค่าการคืนทุนจากการใช้ขดลวดที่มีประสิทธิภาพสูงข้ึน และการใช้แกนเหล็กที่มี
ประสิทธิภาพสูงข้ึนของหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ เทียบกับหม้อแปลงไฟฟ้าแบบมาตรฐานชนิดที่ 1 
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มูลค่าการคืนทุนของหม้อแปลงจากการใช้ขดลวดที่มี Conduction loss ต่ํา

มูลค่าการคืนทุนของหม้อแปลงจากการใช้แกนเหล็กที่มีค่า Core loss ต่ํา 
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 อย่างไรก็ตามถึงแม้จะใช้หม้อแปลงไฟฟ้าที่มีค่า Core loss ตํ่ามาก เช่น หม้อแปลงไฟฟ้าชนิด
ที่ 5 แต่ก็ยังเกิดการสูญเสียกําลังไฟฟ้าเน่ืองจาก Core loss ในช่วงที่ไม่มีการทํางานของโซล่าร์ฟาร์ม
ขนาด 1 เมกกะวัตต์ ตลอดสัญญาการซื้อขายไฟของการไฟฟ้าเป็นมูลค่าถึง 735,997 บาท ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.5 และรูปที่ 2.11 ซึ่งนําเสนอมูลค่าการสูญเสียของหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ ในช่วงที่ไม่มี
การทํางานของโซล่าร์ฟาร์ม  
 
ตารางที่ 2.5 มูลค่าการสญูเสียของหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ ในช่วงที่โซล่าร์ฟาร์มไมม่ีการทํางาน 

ชนิดของหม้อแปลง 
ค่า Core loss ของ 
หม้อแปลง (kW) 

มูลค่าการสญูเสียต่อปี  
(บาท) 

มูลค่าการสญูเสียตลอด
ระยะเวลา 25 ปี (บาท) 

ชนิดที่ 1 1.80 55,779.30 1,394,483 

ชนิดที่ 2 1.80 55,779.30 1,394,483 

ชนิดที่ 3 1.25 38,735.63 968,391 

ชนิดที่ 4 1.00 30,988.50 774,713 

ชนิดที่ 5 0.95 29,439.08 735,977 
 

 
รูปที่ 2.11 มูลค่าการสูญเสียของหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ ในช่วงที่โซล่าร์ฟาร์มไม่มกีารทํางาน  
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2.4 บทสรุป 
ในบทน้ีได้กล่าวถึงหลักการทํางานของโซล่าร์ฟาร์ม ปัญหาการสูญเสียกําลังไฟฟ้าใน 

โซล่าร์ฟาร์ม และหม้อแปลงไฟฟ้าในปัจจุบันที่มีความเหมาะสมในการใช้งานร่วมกับโซล่าร์ฟาร์ม 
พบว่า หม้อแปลงไฟฟ้าที่มีความเหมาะสมในการใช้งานร่วมกับโซล่าร์ฟาร์มควรเป็นหม้อแปลงไฟฟ้าที่
มีค่า Core loss ตํ่า เน่ืองจากโซล่าร์ฟาร์มมีการทํางานเพียงประมาณ 10 ช่ัวโมงต่อวัน ส่วนเวลาที่
เหลืออีกประมาณ 14 ช่ัวโมง ที่ไม่มีการทํางานของโซล่าร์ฟาร์มจะเป็นการสูญเสียกําลังไฟฟ้าเน่ืองจาก
ค่า Core loss ของหม้อแปลงไฟฟ้า ดังน้ัน หากมีการนําหม้อแปลงไฟฟ้าแบบใหม่ที่ไม่มีการสูญเสีย
กําลังไฟฟ้าในช่วงที่โซล่าร์ฟาร์มไม่มีการทํางานหรือสามารถปิดสวิตช์การทํางานได้เช่นเดียวกับ 
โซล่าร์อินเวอร์เตอร์มาใช้งาน จะสามารถแก้ปัญหาการสูญเสียกําลังไฟฟ้าเน่ืองจากค่า Core loss 
ในช่วงที่ไม่มีความจําเป็นหรือไม่มีการทํางานของโซล่าร์ฟาร์มได้ นอกจากน้ียังเป็นการเพ่ิมรายได้จาก
การขายไฟฟ้าให้กับเจ้าของโซล่าร์ฟาร์มได้อีกทางหน่ึงด้วย ซึ่งหม้อแปลงไฟฟ้าแบบใหม่น้ีจะมีการ
นําเสนอในลําดับถัดไป 
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บทท่ี 3 

หม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง 
 

3.1 บทนํา 
 หม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง (Power electronics transformer) หรือ “Solid state 
transformer” (SST) เป็นหม้อแปลงไฟฟ้าที่สร้างจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กําลังและทํางานที่
ความถี่สูงซึ่งโครงสร้างสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 1.3 ของบทที่ 1 โครงสร้างของหม้อแปลง
อิเล็กทรอนิกส์กําลังประกอบด้วยวงจรคอนเวอร์เตอร์ 2 ฝั่ง ทั้งทางด้านปฐมภูมิและด้านทุติยภูมิ ซึ่ง
ทั้ง 2 ฝั่งน้ีมีการเช่ือมต่อกันด้วยหม้อแปลงความถ่ีสูง (High frequency transformer, HFT) จากการ
ทํางานที่ความถี่สูงจึงส่งผลให้หม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังมีขนาดที่เล็กและมีนํ้าหนักที่เบากว่าเมื่อ
เทียบกับหม้อแปลงไฟฟ้าแบบธรรมดา นอกจากน้ีหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังยังมีฟังก์ชันการใช้
งานที่หลากหลาย เช่น ปรับระดับแรงดันไฟฟ้า ชดเชยกําลังไฟฟ้าเสมือน แก้ค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ 
กรองสัญญาณรบกวน มีระบบการป้องกันที่อัจฉริยะ สามารถเช่ือมต่อระบบไฟฟ้าที่มีความถ่ีต่างกันได้ 
ตลอดจนการเพ่ิมเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า ทําให้สามารถบริหารจัดการพลังงานไฟฟ้าได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ชะลอการสร้างโรงไฟฟ้า และเป็นส่วนประกอบหน่ึงที่สําคัญในการพัฒนาระบบไฟฟ้าให้
เป็นระบบไฟฟ้าแบบอัจฉริยะ [3] 
 
3.2 ความเป็นมาของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง 
 หม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง หรือ SST ถูกนําเสนอคร้ังแรกโดย W. McMurray ในปี 1970 
ซึ่งนําเสนอเก่ียวกับวงจรหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังที่มีการทํางานแบบ 4 จัตุภาค โดยฝั่งปฐมภูมิ
จะเช่ือมต่อกับกริดและเช่ือมต่อกับฝั่งทุติยภูมิด้วยหม้อแปลงแทปแรงดันแบบขดลวดความถี่สูง 1 เฟส 
โครงสร้างของด้านทุติยภูมิเหมือนกับด้านปฐมภูมิแต่มีการต่อตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุเข้าไปด้วย
ดังแสดงในรูปที่ 3.1 สําหรับการทํางานของสวิตช์ S11 และสวิตช์ S12 จะทํางานพร้อมกันโดยมีวัฏจักร
งาน 50 % ซึ่งเหมือนกับสวิตช์ S21 และสวิตช์ S22 ของด้านทุติยภูมิ โดยมีการเลื่อนมุมเฟสในแต่ละคู่
สวิตช์ และแรงดันเอาท์พุทสามารถปรับค่าได้ตามกระแสอินพุท [4], [5] ซึ่งพบว่า วงจรสามารถ
ทํางานได้ดีเหมือนวงจร Dual-Active-Bridge ของ DC-DC converter ที่ถูกนําเสนอในปี 1990 [6] 
 

 
 รูปท่ี 3.1 วงจรหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังที่ถูกนําเสนอคร้ังแรกโดย W. McMurray ในปี 1970 
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3.3 โครงสรา้งของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง 
 การส่งกําลังไฟฟ้าโดยทั่วไปในปัจจุบันส่วนใหญ่จะเป็นการส่งกําลังไฟฟ้าแบบไฟฟ้า
กระแสสลับ เน่ืองจากสามารถส่งกําลังไฟฟ้าได้ไกลและลดปัญหาแรงดันไฟฟ้าตก (Voltage drop) ที่
ปลายสายได้เป็นอย่างดี และอุปกรณ์หน่ึงที่มีความจําเป็นอย่างมากสําหรับระบบการส่งกําลังไฟฟ้า
แบบไฟฟ้ากระแสสลับก็คือหม้อแปลงไฟฟ้า หม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้งานอยู่ในปัจจุบันทํามาจากแกน
เหล็กและขดลวด ซึ่งข้อดีของหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดน้ี คือ มีความแข็งแรงทนทาน แต่ข้อเสีย คือ มี
นํ้าหนักมาก ขนาดใหญ่ และไม่มีฟังก์ชันการใช้งานอ่ืน ๆ นอกจากยกระดับแรงดันไฟฟ้า (Step up 
voltage) หรือลดระดับแรงดันไฟฟ้า (Step down voltage) เท่าน้ัน จากความต้องการพัฒนาระบบ
ไฟฟ้าให้เป็นระบบไฟฟ้าแบบอัจฉริยะที่สามารถควบคุมการส่งกําลังไฟฟ้า ควบคุมความถ่ีของระบบ
ไฟฟ้า และปรับระดับแรงดันไฟฟ้าได้อย่างอัตโนมัติ ตลอดจนการนําพลังงานไฟฟ้าจากพลังงาน
ทดแทนหรือพลังงานทางเลือกมาใช้งานในระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้า สิ่งต่าง ๆ ที่กล่าวมาน้ี หม้อแปลง
ไฟฟ้าที่ใช้ในระบบไฟฟ้าจึงมีความจําเป็นต้องมีฟังก์ชันการใช้งานที่หลากหลายเพ่ิมมากขึ้น ซึ่ง 
หม้อแปลงความถี่ ตํ่าที่ใช้ในปัจจุบันไม่สามารถทําได้ ดังน้ัน จึงจําเป็นต้องมีการนําหม้อแปลง
อิเล็กทรอนิกส์กําลังที่มีขนาดเล็ก นํ้าหนักเบา และมีฟังก์ชันการใช้งานที่หลากหลายกว่ามาประยุกต์ใช้
งานในระบบไฟฟ้า ซึ่งโครงสร้างหลักของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังประกอบด้วยวงจร 
คอนเวอร์เตอร์ หม้อแปลงความถ่ีสูง ระบบควบคุม (Control system) และระบบปฏิบัติการ
คอมพิวเตอร์ (Computer interface) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยรายละเอียดต่าง ๆ จะถูกนําเสนอใน
ลําดับถัดไป 
 

 
รูปท่ี 3.2 ตัวอย่างโครงสร้างหม้อแปลงอิเลก็ทรอนิกส์กําลงั 
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 3.3.1 วงจรคอนเวอร์เตอร์ 
 ดังที่กล่าวมาก่อนหน้าน้ี โครงสร้างของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังจะประกอบด้วยวงจร
คอนเวอร์เตอร์ 2 ชุด ทั้งทางด้านปฐมภูมิและทางด้านทุติยภูมิ ซึ่งคอนเวอร์เตอร์ทั้ง 2 ชุดน้ีจะเช่ือมต่อ
กันด้วยหม้อแปลงความถ่ีสูงที่ทําหน้าที่เพ่ิมหรือลดระดับแรงดันไฟฟ้า และแยกวงจรไฟฟ้าทั้ง 2 ฝั่ง 
ออกจากกัน สําหรับการทํางานของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง วงจรคอนเวอร์เตอร์ฝั่งปฐมภูมิจะ
แปลงไฟฟ้ากระแสสลับความถี่ตํ่าให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับความถ่ีสูง จากน้ันจะส่งกําลังไฟฟ้าผ่าน 
หม้อแปลงความถ่ีสูงเพ่ือให้คอนเวอร์เตอร์อีกชุดหน่ึงแปลงไฟฟ้ากระแสสลับความถ่ีสูงให้เป็นไฟฟ้า
กระแสสลับความถี่ตํ่าและนํากลับไปใช้งาน โดยโครงสร้างวงจรคอนเวอร์เตอร์ทั้ง 2 ฝั่ง แบบต่าง ๆ 
ของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.3 พบว่า คอนเวอร์เตอร์ที่ใช้งานจะเป็น
แบบเอซีทูเอซีคอนเวอร์เตอร์ (AC-AC converter) โดยทําหน้าที่แปลงไฟฟ้ากระแสสลับความถ่ีตํ่าให้
เป็นไฟฟ้ากระแสสลับความถ่ีสูง ซึ่งส่วนใหญ่จะใช้วงจรแมททริกซ์คอนเวอร์เตอร์ (Matrix converter) 
และวงจรอีกวงจรหน่ึงที่มีการใช้งาน คือ วงจรแบ็คทูแบ็คคอนเวอร์เตอร์ (Back-back converter) ที่
มีลักษณะคล้ายกับการนําดีซีลิงค์ของอินเวอร์เตอร์ 2 ชุด มาเช่ือมต่อกันและมีตัวเก็บประจุอยู่ตรง
กลาง ซึ่งวงจรท่ีใช้ส่วนใหญ่จะเป็นแบบฟรอนท์เอ็นด์คอนเวอร์เตอร์ (Front-end converter) โดย
ข้อดีของวงจรแบ็คทูแบ็คคอนเวอร์เตอร์น้ีจะมีในส่วนที่เป็นดีซีลิงค์ ซึ่งสามารถเช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้า
กระแสตรงอ่ืน ๆ โหลดไฟฟ้ากระแสตรง และแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงที่ผลิตจากพลังงานทดแทน
หรือพลังงานทางเลือกได้ [7], [8]  
 นอกจากน้ีอาจจําเป็นต้องนําเทคนิคหลายระดับขั้น (Multilevel) มาประยุกต์ใช้งานทางด้าน
แรงสูงด้วยเพ่ือให้อุปกรณ์สามารถทนแรงดันไฟฟ้าได้ ซึ่งข้อดีคือ สามารถลดแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อม
สวิตช์กําลังในแต่ละตัวและเพ่ิมพิกัดกําลังของวงจรคอนเวอร์เตอร์ แต่ข้อเสียคือ สวิตช์กําลังที่ใช้มี
จํานวนมาก ทําให้การสูญเสียกําลังไฟฟ้าเน่ืองจากการทํางานของสวิตช์มีค่ามาก และมีค่าใช้จ่ายเพ่ิม
มากขึ้นด้วย [9] โดยตัวอย่างของอินเวอร์เตอร์หลายระดับที่มีการใช้งาน ได้แก่ วงจรไดโอดแคมป์ 
(Diode camped inverter) วงจรไฟล์อ้ิงคาปาซิเตอร์ (Flying capacitor inverter) วงจร 
แคสเคดมัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์ (Cascaded multi-cell inverter) วงจรเจนเนอร์รอลไลซ์มัลติเลเวล
อินเวอร์เตอร์ (Generalized P2-cell multilevel inverter) วงจรรีเวิร์สโวลต์เตจมัลติเลเวล
อินเวอร์เตอร์ (Reversing voltage multilevel inverter) และวงจรมอดดูล่าร์มัลติเลเวล
อินเวอร์เตอร์ (Modular multilevel inverter) เป็นต้น [10] 
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รูปท่ี 3.3 โครงสร้างวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบต่าง ๆ ของหมอ้แปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง 

 
 3.3.2 หม้อแปลงความถ่ีสูง 
 โครงสร้างหม้อแปลงความถี่สูงหรือหม้อแปลงไฟฟ้าทั่ว ๆ ไป ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก ๆ 
ได้แก่ ขดลวดตัวนํา และแกนที่ใช้ในการสร้างสนามแม่เหล็ก สําหรับการออกแบบสร้างหม้อแปลง
ความถ่ีสูงหรือหม้อแปลงไฟฟ้าทั่วไป สิ่งสําคัญที่ต้องพิจารณาในการออกแบบได้แก่ ประสิทธิภาพของ
หม้อแปลง ขนาดของหม้อแปลง และต้นทุนในการผลิต ดังแสดงในรูปที่ 3.4 จะพบว่า ถ้าใช้วัสดุที่มี
คุณภาพสูงในการสร้างหม้อแปลง หม้อแปลงที่ได้น้ันก็จะมีประสิทธิภาพสูง มีขนาดที่เล็ก แต่ราคาของ
หม้อแปลงก็จะเพ่ิมสูงขึ้น แต่ในทางกลับกันถ้าใช้วัสดุที่มีคุณภาพตํ่าในการสร้างหม้อแปลง หม้อแปลง
ที่ได้ก็จะราคาถูก แต่ประสิทธิภาพของหม้อแปลงจะตํ่า และหม้อแปลงจะมีขนาดใหญ่ [11], [12] ซึ่ง
การออกแบบหม้อแปลงความถ่ีสูงน้ัน ปัจจัยต่าง ๆ ที่กล่าวมาน้ีจะขึ้นอยู่กับชนิดของแกนความถ่ีสูงที่
นํามาใช้ในการออกแบบ โดยแกนความถ่ีสูงที่มีการใช้งานในปัจจุบัน ได้แก่ แกนซิลิกอนสตีล (Silicon 
steel) แกนอะมอร์ฟัส (Amorphous) แกนเฟอร์ไรต์ (Ferrite) และแกนนาโนคริสตัลไลน์ (Nano-
crystalline) คุณสมบัติของแกนชนิดต่าง ๆ น้ีสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 3.1 [3], [13], [14] 
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รูปท่ี 3.4 ความสัมพันธ์ของประสิทธิภาพ ขนาด และต้นทุนในการผลิตหม้อแปลงความถ่ีสูง 

 
 

ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของแกนชนิดต่าง ๆ ที่ใช้ในการทําหม้อแปลงความถ่ีสูง 
วัสดุ ตัวอย่างชนิดแกน ค่าความอ่ิมตัวของ

สนามแม่เหล็ก (T) 25°C 
ค่าความซึมซาบ
แม่เหล็ก (μ) 

ราคา 

ซิลิกอนสตีล Arnold Arnon5 1.48 ปานกลาง ตํ่า 

อะมอร์ฟัส Metglas 
2605SA1 

1.56 ปานกลาง ปานกลาง 

เฟอร์ไรต์ 1 Ferroxcube 
3C96 

0.44 ตํ่า ปานกลาง 

เฟอร์ไรต์ 2 Epcos N97 0.41 ตํ่า ปานกลาง 

นาโนคริสตัลไลน์ 1 Hitachi 
Finemet FT-3M 

1.23 สูง สูง 

นาโนคริสตัลไลน์ 2 VAC 
Vitroperm500F 

1.20 สูง สูง 

นาโนคริสตัลไลน์ 3 Magmet 
Namglass 4 

1.23 สูง สูง 

 

Cost

Size

Efficiency

High efficiency, Small size
High cost

Low cost
Low efficiency,
Large size
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 คุณสมบัติที่สําคัญอีกประการหน่ึงของแกนชนิดต่าง ๆ ที่ใช้ในการทําหม้อแปลงความถ่ีสูง คือ 
ค่ากําลังไฟฟ้าที่สูญเสียเพ่ือใช้สร้างสนามแม่เหล็กของหม้อแปลงความถ่ีสูง ค่ากําลังไฟฟ้าที่สูญเสียของ
แกนความถ่ีสูงชนิดต่าง ๆ ที่ใช้ในการสร้างสนามแม่เหล็กจะเป็นไปตามสมการของ Steinmetz ดัง
แสดงในสมการที่ (3.1) โดย Pc เป็นค่ากําลังไฟฟ้าที่สูญเสียของแกนเพ่ือใช้ในการสร้างสนามแม่เหล็ก 
(mw/cm3), f เป็นความถ่ีมูลฐานที่ใช้ในการส่งกําลัง (Hz), K เป็นค่าคงที่การสูญเสียของแกนความถ่ี
สูงแต่ละชนิด (mw/cm3), B เป็นค่าความเข้มสนามแม่เหล็ก (T) ซึ่งในการออกแบบส่วนใหญ่จะ
กําหนดให้ B มีค่าเท่ากับ 0.3 T, α และ β เป็นค่าคงที่ที่หาได้จากกราฟของแกนความถ่ีสูงชนิดต่าง ๆ 
โดยตัวอย่างค่ากําลังไฟฟ้าที่สูญเสียของแกนความถ่ีสูงชนิดต่าง ๆ ที่ความถ่ี 3 kHz และค่ากําลังไฟฟ้า
ที่สูญเสียของแกนท่ีความถ่ีต้ังแต่ 100 Hz จนถึง 100 kHz สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 3.2 และ 
รูปที่ 3.5 ตามลําดับ 
 

Pc=KfαBβ (3.1) 
 
ตารางที่ 3.2 ค่ากําลังไฟฟ้าที่สูญเสียของแกนความถ่ีสูงชนิดต่าง ๆ ที่ความถี่ 3 kHz 

วัสดุ K  
(mw/cm3) 

α β ค่ากําลังไฟฟ้าที่สูญเสีย  
(ที ่0.3 T) 

ซิลิกอนสตีล 278.40 1.39 1.80 147.00 
อะมอร์ฟัส 46.70 1.51 1.74 30.20 
เฟอร์ไรต์ 1 42.80 1.53 2.98 6.30 
เฟอร์ไรต์ 2 44.00 1.36 2.72 7.40 

นาโนคริสตัลไลน์ 1 8.03 1.62 1.98 4.39 
นาโนคริสตัลไลน์ 2 2.48 1.80 2.08 1.47 
นาโนคริสตัลไลน์ 3 3.75 1.71 1.97 2.30 

 

 
รูปท่ี 3.5 ค่ากําลังไฟฟ้าที่สูญเสียของแกนความถ่ีสูงที่ความถ่ีต่าง ๆ ต้ังแต่ 100 Hz จนถึง 100 kHz 
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 เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติของแกนความถ่ีสูงชนิดต่าง ๆ โดยอาศัยข้อมูลจากตารางที่ 3.1 
ตารางที่ 3.2 และข้อมูลอ่ืน ๆ ที่ได้ทําการศึกษา พบว่า แกนซิลิกอนสตีลจะมีค่าความอ่ิมตัวของ
สนามแม่เหล็ก (Saturation density) ประมาณ 1.48 T มีค่าความซึมซาบแม่เหล็ก (Permeability)     
ปานกลาง ราคาถูก การออกแบบและใช้งานง่าย มีความแข็งแรงทนทาน มีสัญญาณรบกวนน้อย แต่
ข้อเสีย คือ กําลังไฟฟ้าที่สูญเสียมีค่าสูง จึงทําให้หม้อแปลงความถี่สูงที่ทําจากแกนชนิดน้ีมี
ประสิทธิภาพตํ่าเมื่อเทียบกับหม้อแปลงความถ่ีสูงที่ทําจากแกนความถ่ีสูงชนิดอ่ืน ๆ 
 แกนอะมอร์ฟัสเป็นแกนความถี่สูงที่มีค่าความซึมซาบแม่เหล็กปานกลาง ค่าความอ่ิมตัวของ
สนามแม่เหล็กประมาณ 1.56 T การออกแบบและใช้งานง่าย ราคาปานกลาง กําลังไฟฟ้าที่สูญเสีย   
ปานกลาง จึงทําให้หม้อแปลงความถ่ีสูงที่ผลิตจากแกนชนิดน้ีมีคุณสมบัติในระดับปานกลาง ขนาดไม่
ใหญ่มาก และมีประสิทธิภาพเหมาะสมกับต้นทุนที่ไม่สูงมากนัก 
 แกนเฟอร์ไรต์เป็นแกนความถ่ีสูงที่มีค่าความอ่ิมตัวของสนามแม่เหล็กประมาณ 0.4 T ราคา   
ปานกลาง การสูญเสียมีค่าตํ่า แต่มีการออกแบบและการใช้งานท่ีค่อนข้างซับซ้อน แกนมีความเปาะ
และแตกหักง่าย และมีค่าความซึมซาบแม่เหล็กตํ่า จึงทําให้หม้อแปลงความถ่ีสูงที่ผลิตจากแกนชนิดน้ี
มีขนาดใหญ่มาก แต่หากมองข้ามในเรื่องของขนาดกับลักษณะการใช้งานที่ไม่ต้องการความแข็งแรง
ทนทานมากนัก แกนชนิดน้ีก็เป็นสิ่งที่น่าสนใจเน่ืองจากให้ประสิทธิภาพสูงเมื่อเทียบกับราคาต้นทุน 
 แกนนาโนคริสตัลไลน์เป็นแกนความถี่สูงที่มีค่าความซึมซาบแม่เหล็กสูง มีค่าความอ่ิมตัวของ
สนามแม่เหล็กประมาณ 1.2 T มีการสูญเสียตํ่ามากและตํ่าที่สุดเมื่อเทียบกับแกนความถี่สูงชนิดอ่ืน ๆ 
ซึ่งหากนําแกนความถี่สูงชนิดน้ีมาผลิตเป็นหม้อแปลงจะได้หม้อแปลงความถี่สูงที่มีขนาดเล็กและมี
ประสิทธิภาพสูงมาก แต่ราคาที่ใช้ในการลงทุนก็จะสูงมากเช่นกัน  
 ดังน้ันการเลือกใช้แกนความถี่สูงชนิดต่าง ๆ จึงจําเป็นต้องคํานึงถึงลักษณะการใช้งาน 
ประสิทธิภาพของหม้อแปลง ขนาดของหม้อแปลง และต้นทุนในการผลิต ซึ่งสามารถแสดงได้ดัง 
รูปที่ 3.4 ตามท่ีได้กล่าวไว้ก่อนหน้าน้ี 
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3.4 การประยุกต์ใช้งานหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังกับระบบต่าง ๆ  
ปัจจุบัน โครงสร้างวงจรหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังได้ถูกพัฒนาและนํามาประยุกต์ใช้กับ

งานในด้านต่าง ๆ มากมาย เช่น ระบบสมาร์ทกริด (Smart grid) พลังงานทดแทนและพลังงาน
ทางเลือก (Renewable energy) ระบบเก็บสะสมพลังงาน (Energy storage) สถานีอัดประจุ
แบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้าแบบรวดเร็ว (EV charging station) ระบบรถไฟฟ้า (Traction system) และ
อุปกรณ์เพ่ิมเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า (FACTs devices) เป็นต้น ซึ่งข้อได้เปรียบของหม้อแปลง
อิเล็กทรอนิกส์กําลังเมื่อเทียบกับระบบการทํางานเดิม คือ สามารถประยุกต์ใช้งานกับระบบต่างๆ ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ, มีขนาดเล็กและนํ้าหนักเบากว่าระบบทํางานเดิม และมีฟังก์ชันการใช้งานที่
หลากหลาย โดยในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงภาพรวมการนําหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังไปประยุกต์ใช้
งานกับระบบต่าง ๆ ซึ่งรายละเอียดสามารถแสดงได้ดังน้ี 

3.4.1 การประยุกต์ใช้งานในระบบสมาร์ทกริด 
ระบบสมาร์ทกริด เป็นระบบที่ประกอบด้วยแหล่งกําเนิดไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนและ

พลังงานทางเลือก ระบบสะสมพลังงานไฟฟ้า ผู้ใช้ไฟฟ้า และศูนย์กลางการควบคุมที่ใช้ในการบริหาร
จัดการพลังงานไฟฟ้าเพ่ือให้เกิดเสถียรภาพและมีประสิทธิภาพสูงสุด จากปัญหาและผลกระทบจาก
แหล่งจ่ายพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกที่เกิดข้ึนกับระบบไฟฟ้า จึงทําให้มีแนวคิดในการนํา
วงจรคอนเวอร์เตอร์ที่สามารถควบคุมการทํางานได้มาใช้ในระบบไฟฟ้าร่วมกับหม้อแปลงความถี่ตํ่า
เพ่ือให้สามารถบริหารจัดการพลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ วิธีการน้ีสามารถช่วยให้ระบบทํางานได้
อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น แต่อุปกรณ์ที่ใช้ในการติดต้ังมีขนาดใหญ่ และฟังก์ชันการทํางานยังไม่
เพียงพอต่อการใช้งาน ดังน้ัน จึงได้มีการนําหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังมาประยุกต์ใช้งานร่วมกับ
ระบบไฟฟ้าแทนที่หม้อแปลงความถ่ีตํ่าและคอนเวอร์เตอร์ที่มีการใช้งานอยู่ทั่วไป [15], [16]-[18] ซึ่ง
สามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติด้านต่าง ๆ ได้แก่ ฟังก์ชันการใช้งาน ขนาดและน้ําหนัก ประสิทธิภาพ 
ความน่าเช่ือถือ และราคา ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

รูปท่ี 3.6 การเปรียบเทียบคุณสมบัติด้านต่าง ๆ ของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังกับ 
หม้อแปลงความถ่ีตํ่าที่ทํางานร่วมกับคอนเวอร์เตอร์ที่ประยุกต์ใช้งานในระบบไฟฟ้า 
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 รูปที่ 3.7 เป็นการประยุกต์ใช้งานหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังร่วมกับระบบไฟฟ้าแบบ
สมาร์ทกริด ซึ่งโครงสร้างของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังประกอบด้วย หม้อแปลงความถ่ีสูง  
คอนเวอร์เตอร์ด้านปฐมภูมิ และคอนเวอร์เตอร์ด้านทุติยภูมิ จากรูปจะพบว่าหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์
กําลังมีฟังก์ชันการใช้งานที่หลากหลาย นอกจากการแปลงระดับแรงดันไฟฟ้าซึ่งเป็นฟังก์ชันพ้ืนฐาน
ของหม้อแปลงไฟฟ้าแล้ว หม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังยังสามารถเช่ือมต่อกับระบบผลิต
กระแสไฟฟ้าจากพลังงานทดแทน ระบบสะสมพลังงานไฟฟ้า และสถานีอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์
ไฟฟ้าแบบรวดเร็ว เป็นต้น มีการรับส่งข้อมูลแบบ 2 ทิศทาง ทั้งข้อมูลจากระบบไฟฟ้าและข้อมูลของ
ผู้ใช้ไฟ ซึ่งสามารถทํางานได้อย่างอัตโนมัติ หรือสามารถควบคุมการทํางานโดยการสั่งการจาก
ระยะไกลเพ่ือให้สามารถบริหารจัดการพลังงานไฟฟ้าของระบบให้มีความคุ้มค่าและมีประสิทธิภาพ
สูงสุด [3], [15], [18]-[21] 
 

 
รูปท่ี 3.7 การประยุกต์ใช้งานหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังกับระบบไฟฟ้าแบบสมาร์ทกริด 
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 3.4.2 การประยุกต์ใช้งานกับระบบรถรางไฟฟ้า 
 จากข้อได้เปรียบในเรื่องของขนาดที่เล็กและนํ้าหนักที่เบาจึงทําให้มีการนําหม้อแปลง
อิเล็กทรอนิกส์กําลังมาประยุกต์ใช้งานในระบบรถรางไฟฟ้า ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.8 สําหรับ
ระบบการทํางานเดิมของรถรางไฟฟ้าจะประกอบด้วย หม้อแปลงความถี่ตํ่าที่มีขนาดใหญ่และนํ้าหนัก
ค่อนข้างมาก และวงจรวงจรแบ็คทูแบ็คคอนเวอร์เตอร์ที่ใช้ในการปรับความเร็วรอบของรถรางไฟฟ้า 
ซึ่งประสิทธิภาพส่วนใหญ่ของระบบการทํางานเดิมจะอยู่ที่ประมาณ 90% แต่เมื่อนําหม้อแปลง
อิเล็กทรอนิกส์กําลังที่มีขนาดเล็กและนํ้าหนักเบาเน่ืองจากการทํางานที่ความถี่สูงมาประยุกต์ใช้งาน 
ทําให้ระบบมีประสิทธิภาพที่สูงข้ึน โดยส่วนใหญ่มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 95% [3], [18] 
 

 
รูปท่ี 3.8 การประยุกต์ใช้งานหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังกับระบบรถรางไฟฟ้า 

 
 3.4.3 การประยุกต์ใช้งานกับสถานีอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้า 
 สําหรับการประยุกต์ใช้งานกับสถานีอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบรวดเร็วสามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 3.9 โดยพบว่าระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้าที่ใช้งานกับสถานีอัดประจุแบตเตอรี่จะมี
ด้วยกัน 2 รูปแบบ คือ ระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้าแบบไฟฟ้ากระแสสลับ และระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้า
แบบไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งโครงสร้างของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังที่ใช้กับระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้า
แบบกระแสสลับจะประกอบด้วย วงจรเอซีทูเอซีคอนเวอร์เตอร์ที่ทําหน้าที่เปลี่ยนความถ่ีของไฟฟ้า
กระแสสลับ หม้อแปลงความถี่สูงที่ทําหน้าที่ลดระดับแรงดันไฟฟ้า วงจรเอซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ที่ทํา
หน้าที่เรียงไฟฟ้ากระแสสลับให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง และวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ที่ทําหน้าที่
ควบคุมกระแสและแรงดันขณะทําการอัดประจุแบตเตอรี่ ส่วนโครงสร้างของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์
กําลังที่ใช้กับระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้าแบบกระแสตรงจะประกอบด้วย วงจรดีซีทูเอซีคอนเวอร์เตอร์ที่
ทําหน้าที่แปลงไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับที่ความถ่ีสูง หม้อแปลงความถ่ีสูงที่ทําหน้าที่
ลดระดับแรงดันไฟฟ้า วงจรเอซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ที่ทําหน้าที่เรียงไฟฟ้ากระแสสลับให้เป็นไฟฟ้า
กระแสตรง และวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ที่ทําหน้าที่ควบคุมกระแสและแรงดันขณะทําการอัด
ประจุแบตเตอร่ี [22]-[24]  
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 การนําหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังมาประยุกต์ใช้งานกับสถานีอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์
ไฟฟ้าแบบรวดเร็วส่งผลให้ขนาดของอุปกรณ์มีขนาดเล็กและนํ้าหนักเบา สะดวกต่อการเคลื่อนย้าย
และการติดต้ังใช้งาน ง่ายต่อการบํารุงรักษา และระบบมีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยเฉล่ียประสิทธิภาพ
จะอยู่ที่ประมาณ 95% สูงกว่าระบบการทํางานเดิมที่ประกอบด้วยหม้อแปลงความถี่ตํ่ากับเอซีทูดีซี
คอนเวอร์เตอร์ และดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ ซึ่งประสิทธิภาพเฉล่ียอยู่ที่ประมาณ 88% - 92% [3] 
 

 
รูปท่ี 3.9 การประยุกต์ใช้งานหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังกับสถานีอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนต์ไฟฟ้า 
 
 3.4.4 การประยุกต์ใช้งานกับระบบจําหน่ายเพื่อเพิ่มเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า 
 จากฟังก์ชันการทํางานที่หลากหลายของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังจึงทําให้หม้อแปลง
อิเล็กทรอนิกส์กําลังถูกนํามาประยุกต์ใช้งานเป็น FACTs device ให้กับระบบไฟฟ้า ดังแสดงใน 
รูปที่ 3.10 จากวงจรในรูปที่ 3.10 เป็นการนําหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังมาแก้ปัญหาการชดเชย
กําลังไฟฟ้าเสมือน (Reactive power compensation) และการแก้ฮาร์มอนิกส์ของสัญญาณไฟฟ้า
ด้วยวิธี Active filter ซึ่งเสมือนกับตัวชดเชยแบบรวมขนาน-อนุกรม (Combined series-shunt 
compensator) ที่รวมตัวชดเชยแบบขนาน (Shunt compensator) และตัวชดเชยแบบอนุกรม 
(Series compensator) ไว้ในอุปกรณ์ตัวเดียวกัน 
 นอกจากการชดเชยกําลังไฟฟ้าเสมือนและการแก้ฮาร์มอนิกส์ของสัญญาณไฟฟ้าแล้ว การ
ประยุกต์ใช้งานหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังกับระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้ายังสามารถควบคุมทิศ
ทางการไหลของกําลังไฟฟ้า ลดการสูญเสียในสายส่งของระบบไฟฟ้า ลดการแกว่งของกําลังไฟฟ้า 
ป้องกันสภาวะโหลดเกินที่จะเกิดขึ้นกับสายส่ง (Over load) รักษาระดับแรงดันไฟฟ้าของสายส่ง และ
ช่วยเพ่ิมขีดจํากัดของสายส่งให้สามารถส่งกําลังไฟฟ้าได้มากข้ึนในกรณีที่ไม่สามารถสร้างสายส่งใหม่ได้ 
[3], [19]-[21], [24] 
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รูปท่ี 3.10 การประยุกต์ใช้งานหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังในรูปแบบอุปกรณ์ FACTs device 
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3.5 การประยุกต์ใช้งานหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังกับโซล่าร์ฟาร์ม 
 จากการศึกษาที่ผ่านมาดังแสดงในบทท่ี 2 การสูญเสียกําลังไฟฟ้าในโซล่าร์ฟาร์มสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน ส่วนที่หน่ึงเป็นการสูญเสียกําลังไฟฟ้าในขณะที่มีการทํางาน ซึ่งเป็นการสูญเสียที่ไม่
สามารถหลีกเลี่ยงได้ แต่ในส่วนที่สองเป็นการสูญเสียในขณะที่ไม่มีการทํางานหรือในช่วงเวลากลางคืน 
ได้แก่ การสูญกําลังไฟฟ้าเน่ืองจากค่า Core loss ของหม้อแปลงไฟฟ้า (No-load loss) และการ
สูญเสียกําลังไฟฟ้าที่โซล่าร์อินเวอร์เตอร์ สําหรับปัญหาการสูญเสียกําลังไฟฟ้าจากค่า Core loss ของ
หม้อแปลงในช่วงที่ไม่มีการทํางานของโซล่าร์ฟาร์มเป็นการสูญเสียที่มีมูลค่ามากและไม่สามารถแก้ไข
ได้ เน่ืองจากหม้อแปลงไฟฟ้าของโซล่าร์ฟาร์มเช่ือมต่อกับระบบจําหน่ายของการไฟฟ้าอยู่ตลอดเวลา 
ดังน้ัน หม้อแปลงที่มีความเหมาะสมสําหรับการใช้งานในโซล่าร์ฟาร์มจึงควรเป็นหม้อแปลงไฟฟ้าที่มี
ค่า Core loss ตํ่า  
 อย่างไรก็ตามค่ากําลังไฟฟ้าที่สูญเสียเน่ือง Core loss ก็ยังคงเกิดข้ึนตลอดเวลาในช่วงที่ไม่มี
การทํางานหรือในช่วงเวลากลางคืน ดังน้ันหม้อแปลงไฟฟ้าที่มีความเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการใช้งาน
กับโซล่าร์ฟาร์มและสามารถแก้ปัญหาการสูญเสียกําลังไฟฟ้าเน่ืองจาก Core loss ในช่วงเวลา
กลางคืนได้ คือ หม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง เน่ืองจากหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังสามารถปิด
สวิตช์กําลังที่เช่ือมต่อกับระบบจําหน่าย (Power electronic switch) จึงทําให้กระแสไฟฟ้าจากการ
ไฟฟ้าไม่สามารถไหลมาท่ีหม้อแปลงไฟฟ้าของโซล่าร์ฟาร์มได้ และจากโครงสร้างของหม้อแปลง
อิเล็กทรอนิกส์กําลังที่มีลักษณะเหมือนกับการรวมโซล่าร์อินเวอร์เตอร์และหม้อแปลงความถี่ตํ่าเข้าไว้
ด้วยกัน ดังน้ันจึงสามารถใช้หม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังเพียงตัวเดียวแทนที่ระบบการทํางานเดิมที่
ประกอบด้วย โซล่าร์อินเวอร์เตอร์และหม้อแปลงความถ่ีตํ่าได้ดังแสดงในรูปที่ 3.11 [1] 
 

 
รูปท่ี 3.11 การใช้งานหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังแทนที่ระบบการทํางานเดิมในโซล่าร์ฟาร์ม 

 

LV Converter HV ConverterHFT

Solid State Transformer

22 kV

Inverter LFT (50 Hz)

Conventional System

Distribution
System

22 kV

Distribution
System

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



34 
 

 โครงสร้างของโซล่าร์ฟาร์มสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 รูปแบบ แบบที่หน่ึง เป็นโครงสร้างแบบ 
String inverter คือ ประกอบด้วยอินเวอร์เตอร์ขนาดเล็กหรือขนาดกลางหลาย ๆ ตัว ซึ่งอินเวอร์เตอร์
เหล่าน้ีจะติดต้ังอยู่ใกล้กับ PV string โดยจะส่งกําลังไฟฟ้าในรูปแบบไฟฟ้ากระแสสลับมารวมกันที่ 
MDB (Main distribution board) ก่อนเช่ือมต่อกับระบบจําหน่ายด้วยหม้อแปลงไฟฟ้า ส่วนแบบที่
สอง เป็นโครงสร้างแบบ Central inverter โดยจะมีการส่งกําลังไฟฟ้าแบบไฟฟ้ากระแสตรงไปรวมกัน
ที่อินเวอร์เตอร์ขนาดใหญ่ และแปลงกําลังไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับก่อนเชื่อมต่อกับ
ระบบจําหน่ายด้วยหม้อแปลงไฟฟ้า 
 ในงานวิจัยน้ีได้ศึกษาการทํางานของโซล่าร์ฟาร์มที่มีการใช้งานจริงในประเทศไทยทั้ง 2 
รูปแบบ ข้อมูลที่ ได้จากการศึกษาจะถูกนํามาเป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการออกแบบหม้อแปลง
อิเล็กทรอนิกส์กําลังเพ่ือให้มีความเหมาะสมที่สุดสําหรับการประยุกต์ใช้งานจริง ซึ่งได้รับความร่วมมือ
จากบริษัทโซลาร์ต้า จํากัด (Solarta Co., Ltd.) โดยโซล่าร์ฟาร์มแบบ String inverter มีขนาด 
3.573 MWp(DC), 3 MWp(AC) และใช้โซล่าร์อินเวอร์เตอร์ขนาด 15 kW จํานวน 203 ตัว ดังแสดง
ในรูปที่ 3.12 ส่วนโซล่าร์ฟาร์มแบบ Central inverter มีขนาด 6.168 MWp(DC), 5 MWp(AC) ใช้     
โซล่าร์อินเวอร์เตอร์ขนาด 850 kW จํานวน 6 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 3.13 ซึ่งโซล่าร์ฟาร์มทั้ง 2 สถานีน้ี
ได้สร้างเสร็จและจ่ายกําลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบจําหน่ายต้ังแต่ปี 2012 และสามารถเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการทํางานของทั้ง 2 ระบบ ได้ดังตารางที่ 3.3 
 จากข้อมูลในตารางที่ 3.3 พบว่า ประสิทธิภาพการทํางานของโซล่าร์ฟาร์มที่พิกัดกําลังของทั้ง 
2 ระบบมีค่าใกล้เคียงกัน (Rated power) ซึ่งโซล่าร์ฟาร์มแบบ Central inverter จะมีประสิทธิภาพ
สูงกว่าแบบ String inverter เพียงเล็กน้อย เมื่อพิจารณากําลังไฟฟ้าที่สูญเสียของโซล่าร์อินเวอร์เตอร์
ของท้ัง 2 ระบบ พบว่า ค่าเปอร์เซ็นต์กําลังไฟฟ้าที่สูญเสียของ Central inverter จะมีค่าตํ่ากว่า 
String inverter โดยค่าการสูญเสียกําลังไฟฟ้าของ Central inverter มีค่าเท่ากับ 2.44 % ส่วนค่า
การสูญเสียกําลังไฟฟ้าของ String inverter มีค่าเท่ากับ 2.49 % ดังน้ันการประยุกต์ใช้งานหม้อแปลง
อิเล็กทรอนิกส์กําลังกับโซล่าร์ฟาร์มจึงควรเป็นแบบ Central inverter ที่มีการส่งกําลังไฟฟ้า
กระแสตรงจากหลาย ๆ PV string มารวมกันที่จุดเดียว ก่อนทําการแปลงไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็น
ไฟฟ้ากระแสสลับด้วยโซล่าร์อินเวอร์เตอร์ขนาดใหญ่ดังแสดงในรูปที่ 3.14 นอกจากน้ีอุปกรณ์ไฟฟ้า
ทางด้านแรงดันสูงมีราคาที่ค่อนข้างแพง จึงทําให้การใช้งานอุปกรณ์ที่มีพิกัดกําลังขนาดใหญ่มีความ
คุ้มค่ากับการลงทุนมากกว่า เมื่อเทียบกับการใช้งานอุปกรณ์ที่มีพิกัดกําลังขนาดเล็กหลาย ๆ ตัว 
 หลักการทํางานของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังที่ประยุกต์ใช้กับโซล่าร์ฟาร์มในรูปแบบ 
Central inverter ดังแสดงในรูปที่ 3.14 เริ่มจากการแปลงไฟฟ้ากระแสตรงที่ผลิตได้จากแผง 
โซล่าร์เซลล์ให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับที่ความถ่ีสูงด้วยโซล่าร์อินเวอร์เตอร์ จากน้ันจะส่งกําลังไฟฟ้าผ่าน
หม้อแปลงความถ่ีสูง (HFT) เพ่ือแปลงระดับแรงดันไฟฟ้า ต่อจากน้ันไฟฟ้ากระแสสลับความถ่ีสูงจะถูก
แปลงให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรงด้วยวงจรเรียงกระแส (Rectifier) และมีดีซีลิงค์ (DC-link) ทําหน้าที่เก็บ
สะสมพลังงาน ในลําดับสุดท้าย จะเป็นการแปลงไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับอีกครั้งหน่ึง
ด้วยอินเวอร์เตอร์ เพ่ือเช่ือมต่อกับระบบจําหน่ายที่ความถ่ี 50 Hz โดยข้อมูลต่าง ๆ จะถูกส่งมาที่ศูนย์
ควบคุมการทํางานของระบบ (Plant data operation) เพ่ือเก็บและบันทึกข้อมูล และแสดงผลด้วย
ระบบ Monitoring ซึ่งสามารถควบคุมการทํางานของระบบด้วยการสั่งการจากระยะไกล (Remote 
control) นอกเหนือจากข้อดีในเรื่องของขนาดที่เล็กลงและนํ้าหนักของอุปกรณ์ที่เบาขึ้น เน่ืองจากการ
ทํางานที่ความถ่ีสูง หม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังยังมีฟังก์ชันการทํางานที่หลากหลายสามารถเป็น 
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FACT’s device เพ่ือเพ่ิมเสถียรภาพให้กับระบบไฟฟ้า ซึ่งเป็นสิ่งสําคัญที่ช่วยในการบริหารจัด
การพลังงานไฟฟ้าให้เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ รวมถึงการพัฒนาระบบไฟฟ้าให้เป็นระบบไฟฟ้าแบบ
สมาร์ทกริด 
 

 
รูปท่ี 3.12 โซล่าร์ฟาร์มไทรย้อยที่จังหวัดนครปฐม (String inverter) [25] 

 

 
รูปท่ี 3.13 โซล่าร์ฟาร์มไทรทองที่จังหวัดนครปฐม (Central inverter) [26]
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ตารางที่ 3.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของโซล่าร์ฟาร์มที่มีโครงสร้างแบบ String inverter และแบบ Central inverter 
Operation (Rated power) 

 String inverter Central inverter 
Item Input (kW) Output (kW) Power loss (kW) % loss Input (kW) Output (kW) Power loss (kW) % loss 

PV peak power 3573.00    6168.00    
Capture loss + DC cabling loss  3046.00 527.00 14.75 %  5209.53 958.47 15.54 % 
Inverter (Eff. 97.5%) 3046.00 2970.00 76.00 2.49 % 5209.53 5082.33 127.20 2.44 % 
AC cabling loss 2970.00 2925.68 44.32 1.49 % 5082.33 5062.00 20.00 0.40 % 
Transformer (Eff. 99.2%) 2925.68 2902.28 23.4 0.80 % 5062.00 5021.50 40.50 0.80 % 
Total loss   670.72    1146.17  
 Eff. over all system = 81.23 % Eff. over all system = 81.41 % 

Not-operation 
 String inverter Central inverter 

Item Power loss (kW) Energy loss all day (14 hr) Power loss (kW) Energy loss all day (14 hr) 
Transformer 3.75 52 .5 kWh 6.25 87.5 kWh 
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รูปท่ี 3.14 การประยุกต์ใช้งานหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังกับโซล่าร์ฟาร์มในรูปแบบ Central inverter
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3.6 บทสรุป 
หม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังที่ถูกนําเสนอครั้งแรกในปี 1970 โดย W. McMurray และ

ได้รับการวิจัยและพัฒนาอย่างต่อเน่ืองจนถึงปัจจุบัน ซึ่งปัจจุบัน หม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังได้ถูก
นํามาประยุกต์ใช้งานกับระบบต่าง ๆ มากมาย เช่น ระบบสมาร์ทกริด พลังงานทดแทนและพลังงาน
ทางเลือก ระบบเก็บสะสมพลังงาน สถานีอัดประจุแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าแบบรวดเร็ว ระบบรถราง
ไฟฟ้า และอุปกรณ์เพ่ิมเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า เป็นต้น การนําหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังมา
ประยุกต์ใช้งานกับโซล่าร์ฟาร์มในประเทศไทยก็เป็นอีกสิ่งหน่ึงที่น่าสนใจอย่างย่ิง เน่ืองจากการผลิต
กระแสไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนส่วนใหญ่ของประเทศไทยเป็นการผลิตกระแสไฟฟ้าจากโซล่าร์ฟาร์ม 
จากการศึกษาตัวอย่างการทํางานจริงของโซล่าร์ฟาร์ม พบว่า การประยุกต์ใช้งานหม้อแปลง
อิเล็กทรอนิกส์กําลังกับโซล่าร์ฟาร์มควรมีโครงสร้างในลักษณะ Central inverter คือ มีการส่ง
กําลังไฟฟ้ากระแสตรงจากหลาย ๆ PV string มารวมกันที่จุดเดียว ก่อนทําการแปลงไฟฟ้ากระแสตรง
ให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับด้วยโซล่าร์อินเวอร์เตอร์ขนาดใหญ่ ในลําดับต่อไปจะเป็นการออกแบบ 
หม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังต้นแบบเพ่ือทดสอบการทํางานในห้องปฏิบัติการ โดยแบ่งออกเป็น 3 
ส่วน คือ การออกแบบวงจรคอนเวอร์เตอร์ด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงความถี่สูง การออกแบบหม้อ
แปลงความถ่ีสูง และการออกแบบวงจรคอนเวอร์เตอร์ด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงความถ่ีสูง 
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บทท่ี 4 

การออกแบบและการจําลองหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง 
 

4.1 บทนํา 
 ในบทน้ีจะเป็นการออกแบบและการจําลองการทํางานของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังโดย
อาศัยข้อมูลในบทที่ 3 ที่ศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง หลักการทํางาน 
คุณสมบัติของแกนความถี่สูง และการประยุกต์ใช้งานกับโซล่าร์ฟาร์ม มาเป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการ
ออกแบบ การออกแบบหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังที่ใช้ในงานวิจัยน้ีจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดัง
แสดงในรูปที่ 4.1 ส่วนที่หน่ึง คือ การออกแบบและการจําลองการส่งกําลังไฟฟ้าของหม้อแปลงความถ่ี
สูง ในส่วนน้ีประกอบด้วย การออกแบบหม้อแปลงความถี่สูง การเลือกวงจรอินเวอร์เตอร์ฝั่งปฐมภูมิ
ของหม้อแปลง การเลือกเทคนิคที่ใช้ในการส่งกําลัง และผลการจําลองการทํางานด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ สําหรับส่วนที่สองจะเป็นการออกแบบวงจรคอนเวอร์เตอร์ที่เช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้า ซึ่ง
ประกอบด้วย การเลือกวงจรคอนเวอร์เตอร์ หลักการควบคุมการทํางาน และผลการจําลองการทํางาน
ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซึ่งรายละเอียดต่าง ๆ สามารถอธิบายได้ดังต่อไปน้ี 
 

 
รูปท่ี 4.1 โครงสร้างหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังของงานวิจัยที่นํามาประยุกต์ใช้กับโซล่าร์ฟาร์ม 

 
4.2 การออกแบบและการจําลองการส่งกําลังไฟฟ้าของหม้อแปลงความถ่ีสูง 
 ในหัวข้อน้ีเป็นการออกแบบและการจําลองการส่งกําลังไฟฟ้าของหม้อแปลงความถี่สูง ซึ่ง
ประกอบด้วย การออกแบบหม้อแปลงความถ่ีสูง การออกแบบวงจรคอนเวอร์เตอร์ฝั่งปฐมภูมิของหม้อ
แปลงความถ่ีสูง การออกแบบเทคนิคการส่งกําลังไฟฟ้า และการจําลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซึ่ง
รายละเอียดในแต่ละส่วนสามารถอธิบายได้ดังน้ี 
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 4.2.1 การออกแบบหม้อแปลงความถ่ีสูง 
 โครงสร้างของหม้อแปลงความถ่ีสูง (HFT) ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก ๆ คือ ขดลวดตัวนําและ
แกนความถ่ีสูงที่ใช้ในการสร้างสนามแม่เหล็ก สิ่งสําคัญที่จะต้องพิจารณาในการออกแบบหม้อแปลง
ความถี่สูง ได้แก่ ประสิทธิภาพของหม้อแปลง ขนาดของหม้อแปลง และต้นทุนในการผลิต ดังที่กล่าว
ไว้ก่อนหน้าน้ีในหัวข้อที่ 3.3.2 ของบทที่ 3 นอกจากน้ีในหัวข้อที่ 3.3.2 ยังได้กล่าวถึงคุณสมบัติการ
ทํางานของแกนความถ่ีสูงชนิดต่าง ๆ ได้แก่ แกนซิลิกอนสตีล แกนอะมอร์ฟัส แกนนาโนคริสตัลไลน์ 
และแกนเฟอร์ไรต์ ซึ่งข้อมูลในส่วนน้ีถูกนํามาประกอบการพิจารณาในการเลือกแกนความถี่สูงของ
หม้อแปลงด้วย 
 เมื่อพิจารณาความถ่ีที่ใช้ในการส่งกําลังและคุณสมบัติการทํางานของแกนความถี่สูงที่ได้ศึกษา
มาก่อนหน้าน้ี พบว่า แกนเฟอร์ไรต์มีความเหมาะสมที่สุดในการนํามาทําหม้อแปลงความถ่ีสูง 
เน่ืองจากแกนชนิดน้ีมีราคาถูกและมีการสูญเสียกําลังไฟฟ้าตํ่า จึงทําให้หม้อแปลงความถ่ีสูงที่ทําจาก
แกนเฟอร์ไรต์มีราคาถูกและมีประสิทธิภาพสูง ถึงแม้ว่าแกนเฟอร์ไรต์จะมีข้อด้อยในเร่ืองของความ
เปาะ แตกหักง่าย และมีค่าความซึมซาบแม่เหล็กตํ่า แต่ก็ไม่เป็นปัญหาต่อการประยุกต์ใช้งาน เพราะ
แกนเฟอร์ไรต์สามารถรับแรงกดได้เป็นอย่างดี แต่อาจต้องเพ่ิมความระมัดระวังในการเคลื่อนย้ายและ
การติดต้ังเพ่ือป้องกันการแตกหัก สําหรับค่าความซึมซาบแม่เหล็กท่ีมีค่าตํ่าของแกนเฟอร์ไรต์ ซึ่งทําให้
หม้อแปลงความถ่ีสูงที่ทําจากแกนเฟอร์ไรต์มีขนาดใหญ่น้ันสามารถละเลยได้ เน่ืองจากพ้ืนที่ของ 
โซล่าร์ฟาร์มมีขนาดใหญ่ จึงทําให้ไม่เป็นปัญหาต่อการประยุกต์ใช้งานจริง 
 หม้อแปลงความถ่ีสูงที่ใช้ในงานวิจัยน้ี ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ถูกออกแบบด้วยวิธีผลคูณพ้ืนที่ 
(Area product Ap approach) ซึ่งเป็นวิธีที่ง่าย ไม่ซับซ้อน สามารถออกแบบได้โดยใช้ข้อมูลพ้ืนฐาน
ของแกนจากผู้ผลิต และมีความแม่นยําตํ่ากว่าวิธี Core geometry เพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน สําหรับการ
ส่งกําลังไฟฟ้าสามารถทําได้สองรูปแบบ คือ การส่งกําลังแบบรูปคลื่นไซน์ (Sine wave) และการส่ง
กําลังแบบรูปคลื่นสี่เหลี่ยม ซึ่งสมการแรงดันไฟฟ้าของรูปคลื่นไซน์และสมการแรงดันไฟฟ้าของรูปคลื่น
สี่เหลี่ยมสามารถแสดงได้ดังสมการที่  (4.1) และสมการที่ (4.2) ตามลําดับ โดยที่ N คือ จํานวนรอบ
ของขดลวด f คือ ความถ่ี Fundamental ของรูปคลื่น Bmax คือ ค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก 
และ Ac คือ พ้ืนที่หน้าตัดแกน 

 
รูปท่ี 4.2 โครงสร้างหม้อแปลงความถ่ีสูงท่ีใช้ในงานวิจัย 
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 max4.44rms cV NfB A  (4.1) 
 

max4rms cV NfB A  (4.2) 
 
 เมื่อพิจารณาท้ัง 2 สมการ โดยกําหนดให้ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ มีค่าเท่ากัน การส่งกําลังด้วย
แรงดันไฟฟ้ารูปคลื่นไซน์จะมีค่าพ้ืนที่หน้าตัดแกนเล็กกว่าการส่งกําลังด้วยแรงดันไฟฟ้ารูปคลื่น
สี่เหลี่ยม ส่งผลให้หม้อแปลงความถ่ีสูงที่ใช้ในการส่งกําลังด้วยแรงดันรูปคลื่นไซน์มีขนาดเล็กกว่า 
หม้อแปลงความถี่สูงที่ส่งกําลังด้วยรูปคลื่นสี่เหลี่ยม นอกจากน้ีแรงดันไฟฟ้าของรูปคลื่นสี่เหลี่ยมยังมี
ค่าฮาร์มอนิกส์ที่สูงกว่าแรงดันไฟฟ้าของรูปคลื่นไซน์ ส่งผลให้การส่งกําลังไฟฟ้าด้วยรูปคลื่นสี่เหลี่ยม
เกิดการสูญเสียกําลังไฟฟ้าที่หม้อแปลงความถ่ีสูงมากกว่าการส่งกําลังไฟฟ้าด้วยรูปคลื่นไซน์ ดังน้ัน ใน
งานวิจัยน้ีจึงใช้เทคนิคการส่งกําลังไฟฟ้าด้วยแรงดันไฟฟ้ารูปคลื่นไซน์ เพ่ือลดขนาดและการสูญเสีย
กําลังไฟฟ้าที่หม้อแปลงความถ่ีสูง โดยสมการที่ใช้ในการออกแบบสามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้ 
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 สมการที่ (4.3) เป็นการคํานวณหาค่าขนาดแกนเฟอร์ไรต์ของหม้อแปลงความถ่ีสูงที่ต้องการ
ออกแบบ โดยที่ k คือ ค่าแฟคเตอร์การพันขดลวดมีค่าประมาณ 0.3 - 0.9, Bmax คือ ค่าความ
หนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กของแกนเฟอร์ไรต์มีค่าประมาณ 0.3 T และ J คือ ค่าความหน้าแน่นของ
กระแสในขดลวดตัวนํามีค่าประมาณ 3 - 5 A/mm2 เมื่อได้ขนาดของแกนเฟอร์ไรต์แล้วสามารถ
คํานวณหาจํานวนรอบขดลวดของฝั่งปฐมภูมิและทุติยภูมิได้ดังสมการที่ (4.4) และสมการที่ (4.5) และ
สามารถคํานวณหาขนาดของขดลวดและตรวจสอบพ้ืนท่ีหน้าต่างที่ใช้ในการพันขดลวดได้จากสมการที่ 
(4.6) และสมการที่ (4.7) ตามลําดับ 
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 สิ่งสําคัญอีกสิ่งหน่ึงที่ต้องคํานึงถึงในการส่งกําลังที่ความถี่สูง คือ ค่าความลึกผิว (Skin 
depth) โดยรัศมีของเส้นลวดทองแดงที่ใช้งานจะต้องน้อยกว่าค่าความลึกผิวซึ่งเป็นไปตามสมการท่ี 
(4.8) หากรัศมีของเส้นลวดทองแดงที่คํานวณได้จากสมการที่ (4.6) มีค่ามากกว่าค่าความลึกผิวจะต้อง
ใช้เส้นลวดทองแดงที่รัศมีน้อยกว่าค่าความลึกผิวตีเกลียวกัน โดยให้ผลรวมพ้ืนที่ของเส้นลวดทองแดง
ที่ตีเกลียวมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับขนาดของเส้นลวดทองแดงที่คํานวณได้จากสมการที่ (4.6) 
 
 4.2.2 วงจรอินเวอร์เตอร์ฝั่งปฐมภูมิของหม้อแปลง 
 จากที่กล่าวมาในหัวข้อก่อนหน้าน้ี การส่งกําลังไฟฟ้าด้วยแรงดันไฟฟ้ารูปคลื่นไซน์สามารถลด
ฮาร์มอนิกส์และลดการสูญเสียกําลังไฟฟ้าที่หม้อแปลงความถ่ีสูงได้ ดังน้ันวงจรอินเวอร์เตอร์ฝั่งปฐมภูมิ
ของหม้อแปลงความถ่ีสูงจึงควรเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์แบบหลายระดับ 
 วงจรอินเวอร์เตอร์หลายระดับที่ใช้งานอยู่ในปัจจุบันมีด้วยกัน 3 รูปแบบใหญ่ ๆ ได้แก่ วงจร
ไดโอดแคมป์ (Diode clamped) วงจรไฟล์อ้ิงคาปาซิเตอร์ (Flying capacitor) และวงจรแคสเคด 
เอชบริดจ์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์ (Cascaded H-bridge Multi-level inverter, CHB inverter) 
วงจรเอชบริดจ์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์เป็นวงจรที่ได้รับความนิยมในการนํามาประยุกต์ใช้งานกับ    
โซล่าร์ฟาร์มมากที่สุดและถูกนํามาใช้กับงานวิจัยน้ีด้วยดังแสดงในรูปที่ 4.3 เน่ืองจากมีประสิทธิภาพ
การแปลงผันพลังงานที่สูง ทํางานที่พิกัดกําลังไฟฟ้าสูงและแรงดันไฟฟ้าสูงได้เป็นอย่างดี มีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้าตํ่า (dv/dt ตํ่า) มีการรบกวนของสนามแม่เหล็กน้อย ค่าความผิดเพ้ียนของ
รูปคลื่นสัญญาณไฟฟ้าตํ่า (Total harmonic distortion, THD) ควบคุมการทํางานง่าย และ
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC source) เป็นแบบแยกอิสระซึ่งมีลักษณะคล้ายกับ PV string จึงทํา
ให้สามารถประยุกต์ใช้งานกับโซล่าร์ฟาร์มได้เป็นอย่างดี [27]-[29] สําหรับจํานวนระดับของ
แรงดันไฟฟ้าต่อเฟสของวงจรเอชบริดจ์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (4.9)  
โดยท่ี mp เป็นจํานวนระดับของแรงดันไฟฟ้าของรูปคลื่นแรงดันเฟส และ s เป็นจํานวนแหล่งจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงที่ใช้ในวงจร 
 

mp = 2s +1 (4.9) 
 
 จํานวนระดับแรงดันไฟฟ้าที่นิยมนํามาประยุกต์ใช้งานกับโซล่าร์ฟาร์มที่ระดับแรงดันปาน
กลาง (Medium voltage) และระดับแรงดันสูง (High voltage) ได้แก่ 5 ระดับ, 7 ระดับ, 9 ระดับ 
และ 11 ระดับ [30]-[34] ถึงแม้ว่า จํานวนระดับของแรงดันไฟฟ้าที่สูงขึ้นจะสามารถลดค่า THD ของ
รูปคลื่นได้เป็นอย่างดี และส่งผลให้อุปกรณ์และฟิวเตอร์มีขนาดเล็กลง แต่การสูญเสียกําลังไฟฟ้า
เน่ืองจาก Switching loss และ Conduction loss ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กําลังจะเพ่ิมสูงขึ้น ทํา
ให้ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบลดลง รวมถึงค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์ที่เพ่ิมสูงข้ึนด้วย เน่ืองจาก
จํานวนสวิตช์กําลังที่เพ่ิมข้ึน ดังน้ัน วงจรเอชบริดจ์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 7 ระดับ จึงมีความ
เหมาะสมท่ีสุดในการนํามาประยุกต์ใช้งาน เน่ืองจากค่า THD ตํ่า การสูญเสียกําลังไฟฟ้าไม่มาก และมี
ความคุ้มค่ากับการลงทุน [29], [34]-[36] 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



43 
 

 
รูปท่ี 4.3 วงจรเอชบริดจ์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 7 ระดับ 

 
 4.2.3 เทคนิคการควบคุมการทํางานวงจรเอชบริดจ์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 7 ระดับ 
 เทคนิค Selective harmonic elimination method (SHE) ถูกนํามาใช้ควบคุมการทํางาน
ของวงจรเอชบริดจ์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 7 ระดับ เพ่ือส่งกําลังไฟฟ้าผ่านหม้อแปลงความถ่ีสูงที่
สร้างจากแกนเฟอร์ไรต์ดังแสดงในรูปที่ 4.4 โดยข้อดีของเทคนิคน้ี คือ การควบคุมมีความง่ายและไม่
ซับซ้อน ค่าความผิดเพ้ียนของรูปคลื่นสัญญาณตํ่า ลดการสูญเสียกําลังไฟฟ้าเน่ืองจากการสวิตช่ิงของ
สวิตช์กําลัง สามารถกําจัดฮาร์มอนิกส์อันดับตํ่า ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ หรือสามารถกําจัด 
ฮาร์มอนิกส์ของรูปคลื่นสัญญาณเอาท์พุทได้โดยตรง จึงทําให้การควบคุมการส่งกําลังไฟฟ้าด้วยเทคนิค 
SHE สามารถลงการสูญเสียกําลังไฟฟ้าและการเกิดความร้อนที่หม้อแปลงความถ่ีสูงได้เป็นอย่างดี 
[29], [32], [37]-[39] 
 เพ่ือไม่ให้สวิตช์กําลังของ cell 1 ทํางานมากจนเกินไป จึงนําวิธีการ Alternate 
arrangement of pulses มาประยุกต์ใช้กับเทคนิค SHE เพ่ือควบคุมการทํางานของวงจร 
เอชบริดจ์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 7 ระดับ โดยลดวัฏจักรงานของ cell 1 และเพ่ิมวัฏจักรงาน
ของ cell 3 วิธีการน้ีทําให้วัฏจักรงานของ cell 1 และ cell 3 มีค่าเท่ากัน (P1 = P3) และทําให้ 
วัฏจักรงานของทั้ง 3 cell มีค่าใกล้เคียงกันดังแสดงในรูปที่ 4.4 
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รูปท่ี 4.4 การนําเทคนิค Alternate arrangement of pulses มาประยุกต์ใช้ร่วมกับเทคนิค SHE 

 
 เมื่อวิเคราะห์รูปคลื่นแรงดันเอาท์พุทของวงจรเอชบริดจ์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 7 
ระดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ด้วยสมการฟูเรียร์ (Fourier equation) ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการที่ 
(4.10) โดยที่ L เป็นจํานวนระดับของรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทที่ความถี่มูลฐาน 
(Fundamental output) สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (4.11) สําหรับรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าในลักษณะ
ที่เป็น 7 ระดับ จะพบว่าอาร์มอนิกส์อันดับที่ 3rd จะมีค่าตํ่า ดังน้ันจึงควรกําจัดฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 
5th และฮาร์มอนิกส์ 7th ซึ่งมีอิทธิพลมากกว่าดังแสดงใน [9], [27], [36], [40]-[43] ซึ่งแรงดันไฟฟ้า
เอาท์พุทของฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 5th และฮาร์มอนิกส์ 7th สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (4.12) และ
สมการที่ (4.13) 
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สมการฟูเรียร์รูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าที่ระดับแรงดันเป็นเลขค่ี 
 

, 1 2 3 ( 1)/2
4

[cos( ) cos( ) cos( ) ... cos( )]out n L
VdcV n n n nn           (4.10) 

 
สมการแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทที่ความถี่มูลฐาน 
 

    ,1 1 2 3
4

[cos( ) cos( ) cos( )](1)out
VdcV  (4.11) 

 
สมการแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 5th 

 

    ,5 1 2 3
4

[cos(5 ) cos(5 ) cos(5 )](5)out
VdcV  (4.12) 

 
สมการแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 7th 
 

    ,7 1 2 3
4

[cos(7 ) cos(7 ) cos(7 )](7)out
VdcV  (4.13) 

 
 จากสมการที่ (4.11) เมื่อแทนค่า n = 1 และกําหนดให้ ma = (πVout,1)/(4Vdc) ค่าที่ได้จะ
เป็นไปตามสมการท่ี (4.14) ในการกําจัดฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 5th และฮาร์มอนิกส์ 7th จะกําหนดให้ค่า 
Vout,5 และค่า Vout,7  มีค่าเท่ากับ 0 และเมื่อแทนค่า Vout,5 = 0 และค่า Vout,7 = 0 ลงในสมการที่ 
(4.12) และสมการที่ (4.13) ผลที่ได้สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (4.15) และสมการที่ (4.16) 
ตามลําดับ 
 
                             cos(θ1) + cos(θ2) + cos(θ3)       =  ma (4.14) 

 
                             cos(5θ1) + cos(5θ2) + cos(5θ3)  =  0 (4.15) 
 
                             cos(7θ1) + cos(7θ2) + cos(7θ3)  =  0 (4.16) 
 
 สมการที่ (4.15) และสมการที่ (4.16) สามารถกระจายค่า cosine โดยใช้สมการที่ (4.17) 
และสมการที่ (4.18) เพ่ือจัดรูปใหม่ให้อยู่ในรูปของสมการโพลิโนเมียล (Polynomial equations) 
และใช้วิธีการของนิวตัน-ราฟสัน (Newton Raphson’s method) ในการแก้สมการที่ไม่เป็นเชิงเส้น 
(Non linear polynomial equations) เพ่ือหาค่า θ1, θ2 และ θ3 โดยที่ 0<θ1<θ2<θ3<π/4  

 
               cos(5θ) = 16cos5(θ) - 20cos3(θ) + 5cos(θ) (4.17) 

 
               cos(7θ) = 64cos7(θ) - 112cos5(θ) + 56cos3(θ) + 7cos(θ) (4.18) 
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 4.2.4 ผลการจําลองและการวิเคราะห์ค่าฮาร์มอนิกส์ของรูปคลื่นสัญญาณแรงดันไฟฟ้า 
 ในหัวข้อน้ีจะเป็นการจําลองการทํางานของวงจรเอชบริดจ์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 7 
ระดับ ด้วยเทคนิค SHE แบบแหล่งจ่ายไฟตรงที่มีขนาดเท่ากัน (Equal DC input voltages) สําหรับ
เทคนิค SHE แบบแหล่งจ่ายไฟตรงปรับค่าได้ (Unequal DC input voltages) จะสามารถลดค่า
ความผิดเพ้ียนของรูปคลื่นสัญญาณได้ดีกว่าแบบแหล่งจ่ายไฟตรงที่มีขนาดเท่ากัน แต่ถ้าทําการปรับ
จูนจนได้ค่ามุมที่เหมาะสม (Optimal angle) ค่าความผิดเพ้ียนของรูปคลื่นสัญญาณวิธีแบบแหล่งจ่าย
ไฟตรงขนาดเท่ากันจะมีขนาดใกล้เคียงกับวิธีแบบแหล่งจ่ายไฟตรงปรับค่าได้ เพียงพอต่อการใช้งาน 
และมีการควบคุมการทํางานที่ง่ายกว่า  
 การจําลองการทํางานของวงจรเอชบริดจ์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 7 ระดับ และการหา
ค่ามุม θ1, θ2 และ θ3 ในสมการที่ (4.14) ถึงสมการที่ (4.16) ถูกคํานวณและจําลองการทํางานด้วย
โปรแกรม Matlab/Simulink โดยความถ่ีที่ใช้ในการส่งกําลังเท่ากับ 10 kHz ขนาดแรงดันไฟตรงของ
แต่ละแหล่งจ่ายเท่ากับ 20 V การวิเคราะห์ค่าความผิดเพ้ียนของรูปคลื่นสัญญาณแรงดันไฟฟ้า
เอาท์พุทของวงจรเอชบริดจ์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 7 ระดับ สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (4.19) 
ซึ่งผลการจําลองสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.5 ถึงรูปที่ 4.9 
 

2 2 2 2
2 3 4

1
% 100%nV V V VTHDv xV

   



 (4.19) 

 
 จากผลการจําลองอย่างละเอียด พบว่า ที่ค่า ma = 2.428 จะให้ค่า %THDv มีค่าตํ่าสุด คือ 
9.33% ดังแสดงในรูปที่ 4.5 โดยค่ามุม θ1 = 11.6498°, θ2 = 27.0134° และ θ3 = 56.1031° ดัง
แสดงในรูปที่ 4.6 รูปคลื่นสัญญาณแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทและค่าแรงดัน RMS สามารถแสดงได้ดัง 
รูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.8 ตามลําดับ เมื่อทําการวิเคราะห์ค่าความผิดเพ้ียนของสัญญาณและพล็อตค่า
ฮาร์มอนิกส์สเปกตัมอันดับตํ่า ๆ ซึ่งมีอิทธิพลสูงต่อการผิดเพ้ียนของรูปคลื่นสัญญาณดังแสดงใน 
รูปที่ 4.9 พบว่า ฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 3rd มีค่าเท่ากับ 0.06% ฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 5th มีค่าเท่ากับ 
0.02% ฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 7th มีค่าเท่ากับ 0.01% และฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 9th มีค่าเท่ากับ 6.97% 
ตามลําดับ ถึงแม้ว่าที่ตําแหน่ง ma = 2.428 ซึ่งมีค่า %THDv  = 9.33% จะมีค่านิกส์อันดับที่ 3rd ตํ่า
ที่สุด แต่ฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 9th น้ันมีค่าค่อนข้างสูง ดังน้ัน เพ่ือให้ค่ามุมที่ใช้ในการควบคุมการทํางาน
มีความเหมาะสมที่สุดและมีค่า %THDv ตํ่าสุด ค่ามุมเบ้ืองต้นที่หาได้จากเทคนิค SHE จะถูกนํามา
ปรับจูนอีกคร้ังหน่ึง โดยพบว่า ค่ามุมที่เหมาะสมที่สุด (Optimal angle) คือ θ1 = 8.7°, θ2 = 26.4° 
และ θ3 = 54.1° โดยมีค่า %THDv ตํ่าสุด คือ 8.66% และสามารถเปรียบเทียบค่าฮาร์มอนิกส์ 
สเปกตัมที่อันดับต่าง ๆ ระหว่างเทคนิค SHE กับการปรับจูนจนได้ค่าที่มุมที่เหมาะสมดังรูปที่ 4.10 
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รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า ma กับค่า %THDv  

 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า ma กับชุดมุมที่ใช้ในการควบคุมการทาํงาน 
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รูปท่ี 4.7 รูปคลื่นสัญญาณแรงดันเอาท์พุทที่ได้จากการจําลองโดยใช้เทคนิค SHE 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า ma กับแรงดัน RMS ของรูปคลื่นสัญญาณ 
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า ma กับฮาร์มอร์นิกส์สเปกตรัมที่อันดับต่าง ๆ 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.10 การเปรียบเทียบค่า %THDv ระหว่างค่าที่ได้จากการคํานวณกับชุดมุมที่เหมาะสม 
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 จากรูปที่ 4.10 จะพบว่าฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 9th ฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 11th และฮาร์มอนิกส์
อันดับที่ 15th ของชุดมุมที่เหมาะสม (Optimal angle) จะมีค่าตํ่ากว่าชุดมุมที่คํานวณได้จากเทคนิค 
SHE จึงส่งผลให้ค่า %THDv รวมของชุดมุมที่เหมาะสมมีค่าน้อยกว่าค่า %THDv รวมของชุดมุมที่
คํานวณได้จากเทคนิค SHE ถึงแม้จะมีฮาร์มอนิกส์อันดับตํ่า ๆ ซึ่งได้แก่ ฮาร์มอนิกส์อันที่ 3rd  
ฮาร์มอนิกส์อันที่ 5th และฮาร์มอนิกส์อันที่ 7th เกิดข้ึนก็ตาม สําหรับชุดมุมที่เหมาะสมน้ีจะถูกนําไปใช้
ควบคุมการทํางานของวงจรเอชบริดจ์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 7 ระดับ ซึ่งเป็นส่วนประกอบหน่ึง
ของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง โดยจะมีการนําเสนอในบทต่อไป 
 
4.3 การออกแบบและการทํางานของวงจรคอนเวอร์เตอร์ฝ่ังเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้า 
 วงจรคอนเวอร์เตอร์หลายระดับที่ได้กล่าวมาก่อนหน้าน้ีมีด้วยกันมากมายหลายชนิด แต่ใน
งานวิจัยน้ีได้เลือกวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์ (Modular multilevel inverter, MMI) มา
ใช้งานเป็นส่วนหน่ึงของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังสําหรับการประยุกต์ใช้งานกับโซล่าร์ฟาร์ม โดย
ข้อได้เปรียบของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์เมื่อเทียบกับวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดอ่ืน ๆ [44]-
[47] ได้แก่ 

 ใช้แหล่งจ่ายกระแสตรงเพียงแหล่งจ่ายเดียวในการทํางาน 
 โครงสร้างของแต่ละโมดูลมีความอิสระต่อกันทําให้ง่ายต่อการออกแบบและการ

ซ่อมแซม 
 การควบคุมไม่ซับซ้อน สามารถประยุกต์ใช้การควบคุมวงจรที่มีจํานวนโมดูลน้อยกับ

วงจรท่ีมีจํานวนโมดูลมากได้ 
 การทํางานของแต่ละโมดูลสามารถควบคุมการทํางานได้ทั้งฝั่งไฟฟ้ากระแสตรงและ

ฝั่งไฟฟ้ากระแสสลับ 
 การสูญเสียกําลังไฟฟ้าจากการสวิตช่ิงมีค่าตํ่า เน่ืองจากจํานวนสวิตช์กําลังน้อย 
 สามารถใช้สวิตช์กําลังที่ทนแรงดันไฟฟ้าไม่สูงได้ 
 วงจรกรองความถี่มีขนาดเล็กและนํ้าหนักเบา เน่ืองจากภายในวงจรมอดูล่าร์มัลติ

เลเวลอินเวอร์เตอร์มีตัวเหน่ียวนําที่ทําหน้าที่เป็น passive filter  
 สามารถลิมิตกระแสไฟฟ้าทางด้านไฟฟ้ากระแสสลับในกรณีที่ฟอลท์ที่ดีซีลิงค์ 
 สามารถลดอัตราการเปลี่ยนแปลงอย่างทันทีทันใดของกระแสไฟฟ้า (di/dt) 
 สามารถลดสัญญาณรบกวนความถ่ีสูงได้ 

 โดยทั่วไปวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์สามารถแบ่งออกได้ 4 ประเภท ซึ่งได้แก่ 
Single star bridge cells (SSBC), Single delta bridge cells (SDBC), Double star chopper 
cells (DSCC) และ Double star bridge cells (DSBC) [48] ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะมุ่งเน้นและนําเสนอ
วงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ Double star chopper cells (DSCC) [49] ดังแสดงใน
รูปที่ 4.11 เน่ืองจากในแต่ละโมดูลเป็นแบบฮาล์ฟบริดจ์ (Half bridge) จึงทําให้จํานวนสวิตช์ที่ใช้น้อย
กว่าแบบฟูลบริดจ์ (Full bridge) ส่งผลให้ DSCC มีการสูญเสียกําลังไฟฟ้าที่น้อยกว่าและมี
ประสิทธิภาพท่ีสูงกว่าเมื่อเทียบกับ SSBC, SDBC และ DSBC นอกจากน้ี DSCC ยังสามารถต่อเข้ากับ
ระบบไฟฟ้าได้โดยตรงซึ่งไม่เหมือนกับอินเวอร์เตอร์ชนิดอ่ืน ๆ ที่ต้องต่อตัวเหน่ียวนํา (Protection 
choke) ก่อนเช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้า 
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รูปท่ี 4.11 วงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์หน่ึงเฟส 3 ระดับ แบบ DSCC 

  
 4.3.1 การออกแบบและการทํางานของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์ 
 การออกแบบและการทํางานของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์สามารถแสดง
รายละเอียดต่าง ๆ ได้ดังต่อไปน้ี  
  4.3.1.1 การวิเคราะห์การทํางานของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์ 
  วงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์ที่ใช้ในการออกแบบและวิเคราะห์การทํางาน
ทั่วไปเป็นวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบหน่ึงเฟส ในงานวิจัยน้ีจะทําการออกแบบและ
วิเคราะห์การทํางานวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 3 ระดับ ซึ่งได้กล่าวถึงไปก่อนหน้าน้ี
ดังแสดงในรูปที่ 4.11 [44] จํานวนระดับของแรงดันเฟสน้ันสามารถหาได้จากสมการที่ 4.20 และ
ระดับแรงดันระหว่างเฟสสามารถหาได้จากสมการที่ 4.21 โดยท่ี N คือ จํานวนโมดูลใน 1 แขน ของ
วงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์ 

 
Vp = N +1 (4.20) 

 
VL-L = 2N +1 (4.21) 

 
  เพ่ือให้เกิดความง่ายต่อการวิเคราะห์วงจรในรูปที่ 4.11 จึงใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงแทนตัวเก็บประจุ และไม่คิดแรงดันตกคร่อมที่ตัวเหน่ียวนําและตัวต้านทาน เมื่อวิเคราะห์
วงจรตามกฏแรงดันไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchoff's voltage law) สามารถแสดงสมการของลูปบน
และลูปล่างได้ดังสมการที่ (4.22) และสมการที่ (4.23) โดยที่ Vo คือ แรงดันที่ตกคร่อมโหลด Vm1, 
Vm2, Vm3 และ Vm4 คือ แรงดันไฟฟ้าของแต่ละโมดูล ระดับแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทมี 3 ระดับ ได้แก่ 
Vdc/2, Vo และ -Vdc/2 และมีค่าแรงดันที่ดีซีลิงค์เท่ากับ Vdc 
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1 22
dc

o m m
V

V V V    (4.22) 

 

3 42
dc

o m m
V

V V V     (4.23) 

 
  แต่เมื่อนําค่าความเหน่ียวนํา (Larm) และค่าความต้านทาน (Rarm) มาวิเคราะห์อัตรา
การเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าตามกฏแรงดันไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์สามารถแสดงได้ดังสมการที่ 
(4.24) และสมการที่ (4.25) โดยที่ iu คือ ค่ากระแสในลูปบน และ il คือ ค่ากระแสในลูปล่าง เมื่อแทน
ค่าสมการท่ี (4.24) ลงในสมการที่ (4.25) และจัดรูปใหม่ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (4.26)  
 

1 20
2
dc u

m m arm arm u o
V di

V V L R i V
dt

       (4.24) 

 

3 40
2
dc l

m m arm arm l o
V di

V V L R i V
dt

       (4.25) 

 

3 4 1 22 ul
o m m m m arm arm l arm arm u

didi
V V V V V L R i L R i

dt dt
         (4.26) 

 
  จากรูปที่ 4.11 เมื่อพิจารณากฏกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchoff's current 
law) สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (4.27)  
 

o u li i i   (4.27) 
  
  แทนค่าสมการที่ (4.27) ลงในสมการที่ (4.26) และจัดรูปใหม่ซึ่งสามารถแสดงได้ดัง
สมการที่ (4.28) และสามารถเขียนสมการทั่วไปในกรณีที่มีจํานวนโมดูลในหน่ึงแขนมากกว่า 2 โมดูล
ขึ้นไปได้ดังสมการที่ (4.29) เมื่อแทนค่า Vo = Roio และจัดสมการในรูปของกระแสเอาท์พุทสามารถ
แสดงได้ดังสมการที่ (4.30) จากสมการท่ี (4.29) พบว่าระดับแรงดันเอาท์พุทต่อเฟสของวงจรมอดูล่าร์
มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์สามารถสร้างระดับแรงดันได้ถึง 2N+1 ระดับ แต่ต้องมีการควบคุมระดับ
แรงดันไฟฟ้าที่ตัวเก็บประจุของแต่ละโมดูลให้มีค่าเท่ากัน ไม่เช่นน้ันแรงดันเฟสจะมีค่าลดลงเหลือ 
N+1 ระดับ 
 

3 4 1 2
1 1

( ) ( )
2 2

o
o m m m m arm arm o

di
V V V V V L R i

dt
       (4.28) 
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1 1

1 1
( ) ( )

2 2

N N o
o ml mu arm arm o

m m

di
V V V L R i

dt
 
 

     (4.29) 

  

1 1

1 1
( ) ( )

2 2

N N o
ml mu o o arm arm o

m m

di
V V R i L R i

dt
 
 

     (4.30) 

 
  4.3.1.2 การออกแบบตัวเหน่ียวนําที่แขนของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์ 
  ตัวเหน่ียวนําเป็นส่วนประกอบหน่ึงที่สํ าคัญของวงจรมอดูล่าร์มัล ติ เลเวล
อินเวอร์เตอร์ ค่าความเหน่ียวนําจะมีผลต่อระลอกของกระแสเอาท์พุทซึ่งส่งผลกระทบต่อคุณภาพ
กระแสไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าและพิกัดการทํางานของสวิตช์กําลัง นอกจากน้ียังส่งผลต่อขนาดของตัว
เก็บประจุและการควบคุมแรงดันที่ตัวเก็บประจุของแต่ละโมดูลให้มีความสมดุลกัน สมการที่ (4.31) 
เป็นสมการแรงดันไฟฟ้าที่ ตัวเหน่ียวนําของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์ พบว่าค่า
แรงดันไฟฟ้าที่ตัวเหน่ียวนําจะแปรผันตรงกับระลอกของกระแสไฟฟ้าและแปรผกผันกับเวลา และเมื่อ
พิจารณาลูปบนของวงจรในรูปที่ 4.11 ตามกฏแรงดันไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์สามารถเขียนสมการ
แรงดันไฟฟ้าได้ดังสมการที่ (4.32)  
 

armL arm
di

V L
dt

  (4.31) 

 

2arm
dc

L o
V

V V   (4.32) 

 
  จากสมการที่ (4.31) สามารถเขียนระลอกของกระแสได้ดังสมการที่ (4.33) และ
แทนค่าสมการท่ี (4.32) ลงในสมการที่ (4.33) สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (4.34) 
 

 armL

arm

V dt
di

L
 (4.33) 

  




( )
2
dc

o

arm

V
V dt

di
L

 (4.34) 

  หากพิจารณาระลอกของกระแสไฟฟ้าสูงสุดที่ตัวเหน่ียวนํา ค่าพีคระลอกของกระแส

สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (4.35) โดยท่ี idc เป็นกระแสที่ดีซีลิงค์ และ
2
peaki

 เป็นค่าพีคของ

กระแสท่ีเกิดขึ้นในตัวเหน่ียวนํา ซึ่งค่า idc และค่า ,

2
o peaki

 สามารถหาได้จากสมการท่ี (4.36) และ

สมการที่ (4.37) ตามลําดับ 
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,
, 2 2

o peak peak
u peak dc

i i
i i


    (4.35) 

 
การหาค่า idc จากหลักการการเท่ากันของกําลังไฟฟ้าที่ดีซีลิงค์กับกําลังไฟฟ้าที่โหลด 
 

dc loadP P   
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,o rms

dc dc
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V
V i
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,o rms dc

dc
load

V V
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R
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การหาค่า ,

2
o peaki

 จากค่าแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทที่คร่อมโหลด 

 
, ,o rms o rms loadV i R   

 
,

,
o peak

o peak
load

V
i

R
   

 
ดังน้ันค่ากระแสพีคที่โหลดของตัวเหน่ียวนําในแต่ละแขน คือ  
 

, ,

2
o peak o peak

load

i V

R
  (4.37) 

 
  สําหรับค่าพีคของกระแสท่ีเกิดข้ึนในตัวเหน่ียวนําน้ันมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับ

กระแสไฟฟ้าที่ดีซีลิงค์และกระแสไฟฟ้าเอาท์พุท ดังน้ันจึงสามารถละทิ้งค่า 
2
peaki

 ได้ และสามารถ

ประมาณค่ากระแสพีคที่ไหลผ่านตัวเหน่ียวนําของแขนบนได้ดังสมการท่ี (4.38)   
 

,
, 2

o peak
u peak dc

i
i i   (4.38) 
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  4.3.1.3 การออกแบบตัวเก็บประจุไฟฟ้าในแต่ละโมดูลของวงจร 
  การกระเพ่ือมของแรงดันไฟฟ้าที่ตัวเก็บประจุส่งผลต่ออายุการใช้งานของตัวเก็บ
ประจุและระดับแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทที่คอนเวอร์เตอร์ ซึ่งค่าตัวเก็บประจุที่มีความเหมาะสมจะช่วยให้
คอนเวอร์เตอร์สามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ การออกแบบตัวเก็บประจุของวงจรมอดูล่าร์
มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์ในที่น้ีจะอ้างอิงวงจรจากรูปที่ 4.11 กําหนดให้กระแสไฟฟ้าในลูปบนที่ความถ่ี
มูลฐานเป็นรูปคลื่นไซน์ และกระแสไฟฟ้าที่เกิดจากการคายประจุของตัวเก็บประจุมีค่าเป็นลบ 
สามารถเขียนสมการท่ีไหลของกระแสไฟฟ้าในลูปบนได้ดังสมการที่ (4.39) และสามารถคํานวณค่าตัว
เก็บประจุได้ดังสมการที่ (4.40) โดยท่ี Cmod คือ ค่าตัวเก็บประจุในแต่ละโมดูล ic คือ กระแสไฟฟ้าใน
ลูปบน dt คือ เวลาที่ใช้ในการคายประจุของตัวเก็บประจุ และ dVc คือ ค่าการกระเพ่ือมของ
แรงดันไฟฟ้าที่ตัวเก็บประจุที่ใช้ในการออกแบบ 
 

2
o

u dc
i

i i   (4.39) 

 

mod
c

c

i dt
C

dV
  (4.40) 

 
  เมื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าเอาท์พุทกับกระแสไฟฟ้าที่ดีซีลิงค์โดยใช้
หลักการเท่ากันของกําลังไฟฟ้าที่ดีซีลิงค์กับกําลังไฟฟ้าที่โหลดสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (4.41) ซึ่ง
ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าเอาท์พุทกับกระแสไฟฟ้าที่ดีซีลิงค์น้ีจะเป็นค่าคงที่และไม่ขึ้นกับ
จํานวนโมดูลในวงจร 
 

load dcP P   
 

, ,o rms o rms dc dcV i V i   
 

 , ,

2
o peak o peak

dc dc
V i

V i   

 
 , 4o peak dci i  (4.41) 

 
  กระแสไฟฟ้าที่เกิดจากการคายพลังงานของตัวเก็บประจุในลูปบนจะมีค่าเป็นลบซึ่ง
เป็นไปตามสมการท่ี (4.42) และสามารถหาค่าประจุไฟฟ้าได้จากสมการที่ (4.43) โดยเวลา t1 เป็น
เวลาที่ตัวเก็บประจุเร่ิมคายประจุไฟฟ้า และ  t2 เป็นเวลาที่ตัวเก็บประจุคายประจุไฟฟ้าจนหมด 
 

 , sin( ) 0
2

o peak
dc

i
i t   (4.42) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



56 
 

 
2 2

1 1

,( sin( ))
2

t t
o peak

c c dc
t t

i
Q i dt i t dt     (4.43) 

 
  สําหรับในกรณีที่เป็นระบบไฟฟ้าสามเฟส ค่า Qc สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (4.44) 
ซึ่งสามารถหาได้จากการอินทิเกรตสมการที่ (4.43) และเมื่อแทนค่า Qc ลงในสมการที่ (4.40) ค่าตัว
เก็บประจุที่ได้จะเป็นไปตามสมการ (4.45) 
 

 ,2 1
1 2 1 1

1

( )
(cos( ) cos( ))

3 2
o peakdc

c
ii t t

Q t t 



    (4.44) 

 

 

,2 1
1 2 1 1

1
mod

( )
(cos( ) cos( ))

3 2
o peakdc

c

ii t t
t t

C
dV

 



 

  (4.45) 

   
  เพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดเรโซแนนซ์ที่ความถี่ 2 เท่า ที่เกิดจากค่า Larm และ Cmod 
ในทางปฏิบัติน้ัน จะใช้สมการที่ (4.46) ในการออกแบบค่าตัวเก็บประจุ แต่วิธีการน้ีจําเป็นต้องทราบ
ค่า Larm ก่อนจึงจะสามารถทําการออกแบบได้ 
 

 mod 2
1

5

12 arm

N
C

L
  (4.46) 

 
 4.3.2 การควบคุมการทํางานของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์ 
 การควบคุมการทํางานแบบโหมดเรียงกระแสไฟฟ้า (Rectifier mode) ได้ถูกนํามา
ประยุกต์ใช้ในการควบคุมการทํางานของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์เพ่ือจ่ายกําลังไฟฟ้าจริง 
(Active power) เข้าสู่ระบบไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 4.12 ในการควบคุมการทํางานน้ันจะทําการ
ควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่ดีซีลิงค์ให้มีค่าคงที่โดยใช้วิธีการสร้างสัญญาณ PWM เพ่ือควบคุมการทํางาน
ของสวิตช์กําลัง ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับการควบคุมอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันทั่วไป โดยแบ่ง
การควบคุมออกเป็น 2 ส่วน ที่มีความอิสระต่อกัน คือ การควบคุมกําลังไฟฟ้าจริง (Active power) 
และการควบคุมกําลังไฟฟ้าเสมือน (Reactive power) แต่สําหรับกรณีน้ีจะกําหนดให้องค์ประกอบใน
แกนเสมือนมีค่าเป็นศูนย์ เน่ืองจากต้องการจ่ายเฉพาะกําลังไฟฟ้าจริงเข้าสู่ระบบไฟฟ้า [44] 
 การทํางานของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์เร่ิมจากการตรวจจับกระแสไฟฟ้าและ
แรงดันไฟฟ้าทั้ง 3 เฟส ได้แก่ เฟส a เฟส b และเฟส c กระแสไฟฟ้าทั้ง 3 เฟส ที่ตรวจจับด้วยตัววัด
กระแสไฟฟ้าจะถูกแปลงจากกรอบอ้างอิงสามเฟสไปสู่กรอบอ้างอิงสองเฟสหมุนตามการแปลงของ
คลาร์ก (Clarke transformation) ดังสมการที่ (4.47) จากน้ันกระแสไฟฟ้าที่อยู่ในรูปกรอบอ้างอิง
สองเฟสหมุนจะถูกแปลงจากกรอบอ้างอิงสองเฟสหมุนไปสู่กรอบอ้างอิงสองเฟสหยุดน่ิงตามการแปลง
ของปาร์ค (Park transformation) ดังสมการท่ี (4.48) โดยใช้ค่ามุมเฟสที่ได้จากการทําเฟสล็อกลูป 
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รูปท่ี 4.12 การควบคุมการทาํงานคอนเวอร์เตอร์ฝั่งเช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้า 

 
ของแรงดันไฟฟ้า (Phase lock loop, PLL) ค่า error ของแรงดันที่ดีซีลิงค์ กระแสไฟฟ้าจริง (Id) และ
กระแสไฟฟ้าเสมือน (Iq) จะถูกควบคุมด้วยตัวควบคุม PI (PI controller) เมื่อได้ค่ากระแสไฟฟ้าจริง
และกระแสไฟฟ้าเสมือนที่เหมาะสมแล้ว ค่ากระแสไฟฟ้าน้ีจะถูกแปลงจากกรอบอ้างอิงสองเฟสหยุด
น่ิงไปสู่กรอบอ้างอิงสองเฟสหมุนด้วยสมการอินเวอร์สการแปลงของปาร์คดังสมการที่ (4.49) และถูก
แปลงจากกรอบอ้างอิงสองเฟสหมุนไปสู่กรอบอ้างอิงสามเฟสดังสมการที่ (4.50) เพ่ือใช้สร้างสัญญาณ 
PWM (Pulse width modulation) ควบคุมวัฏจักรงานของสวิตช์กําลังในแต่ละเฟส สําหรับในกรณีที่
ต้องการจ่ายเฉพาะกําลังไฟฟ้าจริงสามารถควบคุมการทํางานได้ ด้วยการกําหนดค่ากระแสไฟฟ้า
เสมือนให้มีค่าเป็นศูนย์ (Iq = 0) 
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การแปลงของคลาร์ก 
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 (4.47) 
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การแปลงของปาร์ค 
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อินเวอร์สการแปลงของปาร์ค 
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อินเวอร์สการแปลงของคลาร์ก 
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 4.3.3 ผลการจําลองการทํางานวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์ 
 การจําลองการทํางานของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 3  ระดับ ดังแสดงใน  
รูปท่ี 4.13 ถูกจําลองการทํางานด้วยโปรแกรม PSIM (Power simulation) ซึ่งเป็นโปรแกรมท่ีใช้ใน
การวิเคราะห์คุณลักษณะของวงจรไฟฟ้าโดยเฉพาะ ภายในวงจรท่ีจําลองประกอบด้วย 1) แหล่งจ่าย
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ต่ออนุกรมกับตัวต้านทานเพ่ือดัดแปลงให้มีลักษณะคล้ายกับแหล่งจ่าย
กระแสสําหรับประยุกต์ใช้แทนที่แผงโซล่าร์เซลล์ วงจร MPPT และวงจรส่งกําลังไฟฟ้าความถ่ีสูงท่ี
ประกอบด้วยวงจรเอชบริดจ์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 7 ระดับ หม้อแปลงความถ่ีสูง และวงจร
บริดจ์ไดโอด 2) ตัวเก็บประจุที่ทําหน้าท่ีเป็นดีซีลิงค์ให้กับวงจร 3) วงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวล
อินเวอร์เตอร์ที่เช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้า และ 4) วงจรควบคุมการทํางานของมอดูล่าร์มัลติเลเวล
อินเวอร์เตอร์ ในการจําลองการทํางานน้ันจะทําการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าท่ีดีซีลิงค์ให้คงท่ีที่ 600 V 
(Vref = 600 V) เม่ือแรงดันท่ีดีซีลิงค์มากกว่า 600   V ตัวควบคุมจะปรับค่าอัตราการมอดูเลช่ันของ
สัญญาณให้สูงข้ึน ทําให้ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเข้าสู่ระบบไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมมากข้ึน ส่งผลให้แรงดันท่ี
ดีซีลิงค์มีค่าตํ่าลงจนมีค่าเท่ากับ 600 V ซึ่งในท่ีน้ีระบบจะเร่ิมทํางานเม่ือค่าแรงดันอินพุทท่ีดีซีลิงค์มีค่า
สูงกว่า 600 V 
  

 
รูปท่ี 4.13 วงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์สามเฟสแบบ 3 ระดับ 
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 วงจรควบคุมการทํางานของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 3 ระดับ ในโปรแกรม 
PSIM สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.14 ค่า error ของแรงดันไฟฟ้าท่ีดีซีลิงค์จะถูกควบคุมด้วยตัวควบคุม 
PI ซึ่งเอาท์พุทท่ีได้จะเป็นค่ากระแสไฟฟ้าจริงอ้างอิง (Id,ref) จากนั้นค่ากระแสไฟฟ้าจริงจะถูกนําไป
เทียบกับค่ากระแสไฟฟ้าจริงท่ีวัดได้จากระบบ (Id) โดยค่า error ของกระแสไฟฟ้าจะถูกควบคุมด้วย
ตัวควบคุม PI อีกคร้ัง ซึ่งค่าเอาท์พุทท่ีได้จะเป็นค่าแรงดันไฟฟ้าจริง (Ud) ค่าแรงดันไฟฟ้าจริงท่ีได้น้ีจะ
ถูกแปลงจากกรอบอ้างอิงสองเฟสหยุดน่ิงไปสู่กรอบอ้างอิงสองเฟสหมุน และถูกแปลงจากกรอบอ้างอิง
สองเฟสหมุนไปสู่กรอบอ้างอิงสามเฟสโดยอาศัยค่ามุมเฟสท่ีได้จากการทําเฟสล็อกลูปของแรงดันไฟฟ้า
เพ่ือทําการสร้างสัญญาณ PWM ควบคุมการทํางานของสวิตช์กําลังในแต่ละเฟส สําหรับเทคนิคการ
สร้างสัญญาณ PWM จะใช้เทคนิค Phase disposition PWM (PDPWM) ดังแสดงในรูปท่ี 4.15 ซึ่ง
ประกอบด้วยสัญญาณสามเหล่ียมท่ีมีเฟสตรงกัน 2 สัญญาณ (ด้านบวก 1 สัญญาณ และด้านลบ 1 
สัญญาณ) เปรียบเทียบกับสัญญาณไซน์อ้างอิง  
 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการจําลองการทํางานของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์
แบบ 3 ระดับ สามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 4.1 ในเบ้ืองต้นได้แสดงการจําลองการทํางานในสภาวะไร้
โหลดที่อัตราการมอดูเลช่ันต่าง ๆ ได้แก่ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 ด้วยการวัดแรงดัน PWM ของ
แต่ละเฟสและระหว่างเฟสซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.16 ถึงรูปที่ 4.20      
 
ตารางที่ 4.1 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการจําลองของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์ 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
แรงดันไฟฟ้าที่ดีซีลิงค์ 600 V 
ค่าตัวเก็บประจุที่ดีซีลิงค์ 10,000 uF 
จํานวนโมดูลในแต่ละแขน 2 
ค่าตัวเก็บประจุในแต่ละโมดูล 470 uF 
ค่าตัวเหน่ียวนําระหว่างแขนบนกับจุดเช่ือมต่อระบบไฟฟ้า 1 mH 
ความถ่ีระบบไฟฟ้า 50 Hz 
ความถ่ีสวิตช่ิง 5 kHz 
ค่าความเหน่ียวของวงจรกรองความถ่ี 20 mH 
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รูปท่ี 4.14 วงจรควบคุมการทํางานของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์ในโปรแกรม PSIM 

 
 

 
รูปท่ี 4.15 เทคนิคการสร้างสัญญาณ PWM แบบ Phase disposition PWM (PDPWM) 
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รูปท่ี 4.16 การจําลองการทํางานในสภาวะไร้โหลดที่อัตราการมอดูเลช่ัน 0.2 
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รูปท่ี 4.17 การจําลองการทํางานในสภาวะไร้โหลดที่อัตราการมอดูเลช่ัน 0.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.18 การจําลองการทํางานในสภาวะไร้โหลดที่อัตราการมอดูเลช่ัน 0.6 
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รูปท่ี 4.19 การจําลองการทํางานในสภาวะไร้โหลดที่อัตราการมอดูเลช่ัน 0.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.20 การจําลองการทํางานในสภาวะไร้โหลดที่อัตราการมอดูเลช่ัน 1.0 
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  4.3.3.1 การจําลองการจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 350 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้า 
  การจําลองการจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 350 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้าด้วยโปรแกรม PSIM 
จะทําการปรับแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ต่ออนุกรมกับตัวต้านทานขนาด 10 โอห์ม ให้มีค่า
เท่ากับ 605.9 V ดังแสดงในรูปท่ี 4.21  ผลการจําลองดังแสดงในรูปท่ี 4.22 พบว่า แรงดันไฟฟ้าท่ี 
ดีซีลิงค์จะถูกควบคุมและรักษาระดับแรงดันให้คงท่ีที่ 600 V ซึ่งมีค่าเท่ากับแรงดันไฟฟ้าดีซีลิงค์อ้างอิง 
และเม่ือทําการขยายรูปท่ี 4.22 ในช่วงนาทีที่ 2.90 ถึงนาทีที่ 3.00 ดังแสดงในรูปท่ี 4.23 พบว่า 
แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าจะอินเฟสกัน เน่ืองจากวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์จ่ายแต่
กําลังไฟฟ้าจริงเข้าสู่ระบบไฟฟ้าเท่าน้ัน 
 

 
รูปท่ี 4.21 วงจรอินพุทการจําลองการจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 350 W ของวงจร MMI 
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รูปท่ี 4.22 การจําลองการจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 350 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้าของวงจร MMI 
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.23 ภาพขยายการจําลองการจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 350 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้าของวงจร MMI 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  4.3.3.2 การจําลองการจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 500 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้า 
  การจําลองการจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 500 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้าด้วยโปรแกรม PSIM 
จะทําการปรับแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ต่ออนุกรมกับตัวต้านทานขนาด 10 โอห์ม ให้มีค่า
เท่ากับ 608.4 V ดังแสดงในรูปท่ี 4.24 ผลการจําลองดังแสดงในรูปท่ี 4.25 พบว่า แรงดันไฟฟ้าท่ี 
ดีซีลิงค์จะถูกควบคุมและรักษาระดับแรงดันให้คงท่ีที่ 600 V ซึ่งมีค่าเท่ากับแรงดันไฟฟ้าดีซีลิงค์อ้างอิง 
และเม่ือทําการขยายรูปท่ี 4.25 ในช่วงนาทีที่ 2.90 ถึงนาทีที่ 3.00 ดังแสดงในรูปท่ี 4.26 พบว่า 
แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าจะอินเฟสกัน เน่ืองจากวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์จ่ายแต่
กําลังไฟฟ้าจริงเข้าสู่ระบบไฟฟ้าเท่าน้ัน 
 

 
รูปท่ี 4.24 วงจรอินพุทการจําลองการจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 500 W ของวงจร MMI 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.25 การจําลองการจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 500 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้าของวงจร MMI 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.26 ภาพขยายการจําลองการจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 500 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้าของวงจร MMI 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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  4.3.3.3 การจําลองการจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 1,000 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้า 
  การจําลองการจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 1,000 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้าด้วยโปรแกรม 
PSIM จะทําการปรับแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ต่ออนุกรมกับตัวต้านทานขนาด 10 โอห์ม ให้
มีค่าเท่ากับ 616.9 V ดังแสดงในรูปท่ี 4.27 ผลการจําลองดังแสดงในรูปท่ี 4.28 พบว่า แรงดันไฟฟ้าท่ี
ดีซีลิงค์จะถูกควบคุมและรักษาระดับแรงดันให้คงท่ีที่ 600 V ซึ่งมีค่าเท่ากับแรงดันไฟฟ้าดีซีลิงค์อ้างอิง 
และเม่ือทําการขยายรูปท่ี 4.28 ในช่วงนาทีที่ 2.90 ถึงนาทีที่ 3.00 ดังแสดงในรูปท่ี 4.29 พบว่า 
แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าจะอินเฟสกัน เน่ืองจากวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์จ่ายแต่
กําลังไฟฟ้าจริงเข้าสู่ระบบไฟฟ้าเท่าน้ัน 

 
รูปท่ี 4.27 วงจรอินพุทการจําลองการจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 1,000 W ของวงจร MMI 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.28 การจําลองการจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 1,000 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้าของวงจร MMI 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.29 ภาพขยายการจําลองการจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 1,000 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้าของวงจร MMI 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.4 บทสรุป 
 ในบทน้ีได้แบ่งการออกแบบและการจําลองการทํางานของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง
ออกเป็น 2 ส่วน คือ การออกแบบการส่งกําลังไฟฟ้าของหม้อแปลงความถ่ีสูง และการออกแบบวงจร
คอนเวอร์เตอร์ที่เช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้า ในส่วนของการออกแบบการส่งกําลังไฟฟ้าของหม้อแปลง
ความถ่ีสูงได้นําเทคนิค SHE มาไปใช้ควบคุมการทํางานของวงจรเอชบริดจ์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์
แบบ 7 ระดับ โดยทําการคํานวณหาค่าชุดมุมท่ีมีค่า %THDv  ตํ่า และทําการปรับจูนค่าค่าชุดมุมท่ี
คํานวณได้อีกคร้ังหน่ึงจนได้ชุดมุมท่ีเหมาะสมซ่ึงมีค่า%THDv  ตํ่าท่ีสุด เพ่ือลดการสูญเสียกําลังไฟฟ้าท่ี
หม้อแปลงความถ่ีสูงเน่ืองจากค่าฮาร์มอนิกส์ของแรงดันไฟฟ้า สําหรับในส่วนของการจําลองการทํางาน
ของวงจรคอนเวอร์เตอร์ที่เช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้า วงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 3 ระดับ
ได้ถูกนํามาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยน้ี โดยทําการควบคุมแรงดันท่ีดีซีลิงค์ให้คงท่ีที่ 600 V ผลการจําลอง
พบว่า ระบบสามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในลําดับต่อไปจะนําเทคนิคการออกแบบที่ผ่าน
การจําลองในเบ้ืองต้นมาสร้างชุดทดสอบ ซึ่งผลการทดสอบและรายละเอียดต่าง ๆ จะถูกนําเสนอใน
บทถัดไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 5 

ผลการทดสอบหมอ้แปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง 
 

5.1 บทนํา 
 การออกแบบหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังที่ใช้ในงานวิจัยดังแสดงในบทท่ี 4 ถูกแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน ส่วนที่หน่ึง คือ การออกแบบการส่งกําลังไฟฟ้าของหม้อแปลงความถี่สูง และส่วนที่
สอง คือ การออกแบบวงจรคอนเวอร์เตอร์ที่เช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้า ในบทน้ีจะกล่าวถึงหลักการ
ทํางานและผลการทดสอบหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังที่สร้างขึ้นจากการออกแบบในบทท่ี 4 ซึ่ง
รายละเอียดต่าง ๆ สามารถอธิบายได้ดังน้ี 
 หลักการทํางานของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังที่สร้างขึ้นน้ีสามารถอธิบายได้ดังรูปที่ 5.1 
หม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังจะรับไฟฟ้ากระแสตรงที่ผลิตได้จากแผงโซล่าร์เซลล์และมีการทํา 
MPPT เรียบร้อยแล้ว โดยแผงโซล่าร์เซลล์มีจํานวนทั้งหมด 3 String ระดับแรงดันไฟฟ้าตํ่าสุดของแต่
ละ String มีขนาด 20 V จากน้ันวงจรเอชบริดจ์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 7 ระดับ ของหม้อแปลง
อิเล็กทรอนิกส์กําลังจะแปลงไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับรูปคลื่นไซน์ด้วยเทคนิค SHE 
(Selective harmonic elimination method) ที่ความถ่ี 10 kHz และมีค่ายอดของสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 60 V (Vpeak = 60 V) หลังจากน้ันไฟฟ้ากระแสสลับความถ่ีสูงน้ีจะถูกส่งกําลังและ
แยกวงจรไฟฟ้า (Isolated) ระหว่างระบบไฟฟ้ากับแผงโซล่าร์เซลล์ด้วยหม้อแปลงความถ่ีสูงที่สร้าง
จากแกนเฟอร์ไรต์ซึ่งมีอัตราส่วนของแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 1:10 จึงทําให้ค่ายอดแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุท
ของหม้อแปลงความถ่ีสูงมีค่าเท่ากับ 600 V ไฟฟ้ากระแสสลับที่ผ่านหม้อแปลงความถ่ีสูงจะถูกแปลง
ให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรงด้วยตัวเรียงกระแสแบบบริดจ์ไดโอดและต่อเข้ากับตัวเก็บประจุที่ทําหน้าที่เป็น  
 

 
รูปท่ี 5.1 หลักการทํางานของชุดทดสอบหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ดีซีลิงค์ให้กับอินเวอร์เตอร์ที่ทําหน้าที่เช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้า (Grid connect inverter) สําหรับวงจร
อินเวอร์เตอร์ที่ทําหน้าที่เช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้าจะใช้วงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 3 
ระดับ ซึ่งข้อดีต่าง ๆ ได้ถูกกล่าวไว้ในบทที่ 4 วงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์จะแปลงไฟฟ้าตรง
ให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับที่ความถ่ี 50 Hz เพ่ือเช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้า 
 การควบคุมการทํางานวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์จะใช้ชุดเช่ือมต่อระบบไฟฟ้า
แบบอัตโนมัติของบริษัท Siemens ซึ่งชุดเช่ือมต่อระบบไฟฟ้าแบบอัตโนมัติจะตรวจจับ ความถ่ี ขนาด 
และมุมเฟสของแรงดันในระบบไฟฟ้าเพ่ือนํามาเป็นส่วนหน่ึงในการสร้างสัญญาณ PWM สําหรับใช้
ควบคุมการทํางานสวิตช์กําลังของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์ ในการจ่ายกําลังไฟฟ้าเข้าสู่
ระบบไฟฟ้าจะทําการควบคุมแรงดันที่ดีซีลิงค์ให้คงที่ซึ่งดัดแปลงมาจากโหมดการทํางานแบบเรียง
กระแส (Rectifier mode) และกําหนดค่าองค์ประกอบกําลังไฟฟ้าเสมือนให้มีค่าเป็นศูนย์ การ
ควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่ดีซีลิงค์ให้คงที่น้ีส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทและแรงดันไฟฟ้าอินพุทของ  
หม้อแปลงความถ่ีสูงมีค่าคงที่และเป็นอิสระจากแรงดันไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงโซล่าร์เซลล์ การทดสอบ
การทํางานหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังน้ันได้ทําการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ดังน้ันจึงนําแหล่งจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ามาต่ออนุกรมกับตัวต้านทานเพ่ือประยุกต์ใช้แทนที่แผง 
โซล่าร์เซลล์และวงจร MPPT  
 
5.2 การทดสอบการส่งกําลังไฟฟ้าของหม้อแปลงความถ่ีสูง 
 ชุดทดสอบการส่งกําลังไฟฟ้าของหม้อแปลงความถ่ีสูงของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.2 ซึ่งประกอบด้วย วงจรเอชบริดจ์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 7 ระดับ 
หม้อแปลงความถ่ีสูงที่สร้างจากแกนเฟอร์ไรต์ และแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ต่อตัวต้านทาน
ขนาด 0.1 โอห์ม เข้าไปในวงจร เพ่ือปรับพฤติกรรมของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแบบแหล่งจ่าย
แรงดันไฟฟ้าให้เป็นแบบแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า สําหรับการควบคุมการทํางานของวงจรเอชบริดจ์มัลติ
เลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 7 ระดับ จะใช้บอร์ด FPGA สําเร็จรูป (Field programmable gate array) 
เป็นตัวสร้างสัญญาณควบคุมการทํางานโมดูลสวิตช์กําลัง IGBT ซึ่งเทคนิคที่ใช้ในการควบคุมการ
ทํางานวงจรเอชบริดจ์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 7 ระดับ จะใช้เทคนิค SHE (Selective 
harmonic elimination method) ดังที่กล่าวไว้ในบทที่ 4 โดยทําการกําจัดฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 5th 
และฮาร์มอนิกส์ 7th และนําค่าที่ได้มาปรับจูนอีกครั้งหน่ึงจนได้ค่าชุดมุมที่เหมาะสมซึ่งมีค่าฮาร์มอนิกส์
ของรูปคลื่นสัญญาณแรงดันไฟฟ้าตํ่าสุด โดยชุดมุมดังกล่าว คือ θ1 = 8.7°, θ2 = 26.4° และ θ3 = 
54.1° และมีค่า %THDv ตํ่าสุด คือ 8.66% 
 รูปที่ 5.3 เป็บรูปคลื่นสัญญาณแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทของวงจรเอชบริดจ์มัลติเลเวล
อินเวอร์เตอร์แบบ 7 ระดับ ในสภาวะไม่จ่ายโหลด ซึ่งใช้ชุดมุมที่เหมาะสมที่ได้จากการจําลองด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ คือ θ1 = 8.7°, θ2 = 26.4° และ θ3 = 54.1° พบว่า รูปคลื่นสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้าเอาท์พุท RMS มีค่า 43.83 V ซึ่งใกล้เคียงกับผลการจําลองในบทที่ 4 คือ 43.71 V และ
เมื่อทําการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกส์ของรูปคลื่นสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 5.4 พบว่า ค่า %THDv ของ
รูปคลื่นมีค่าเท่ากับ 8.96% ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับผลการจําลอง คือ 8.66% ในลําดับต่อไปจะเป็นผลการ
ทดสอบการส่งกําลังไฟฟ้าของหม้อแปลงความถี่สูงด้วยเทคนิค SHE ในสภาวะจ่ายโหลดขนาดต่าง ๆ 
ของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังซึ่งสามารถแสดงได้ดังน้ี 
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รูปท่ี 5.2 ชุดทดสอบการส่งกําลังไฟฟ้าของหม้อแปลงความถ่ีสูงของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง 

 

 
รูปท่ี 5.3 แรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทของวงจรเอชบริดจ์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์ในสภาวะไม่จ่ายโหลด 

วงจรเอชบริดจ์มัลติเลเวล
อินเวอร์เตอร์แบบ 7 ระดับ

แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง
DC power supply

หม้อแปลงความถ่ีสูง

ชุดทดสอบการส่งกําลังไฟฟ้าของหม้อแปลงความถ่ีสูง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.4 ค่า %THDv รูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทของวงจรเอชบริดจ์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์ 

 
 5.2.1 การประเมินประสิทธิภาพการส่งผ่านกําลังไฟฟ้าของหม้อแปลงความถ่ีสูง  
 การทดสอบการจ่ายกําลังไฟฟ้าคืนสู่ระบบไฟฟ้าของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังน้ันได้ทํา
การทดสอบที่พิกัดกําลังไฟฟ้าขนาด 350 W, 500 W และ 1,000 W ซึ่งผลที่ได้เป็นดังน้ี 

 เมื่อหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 350 W ให้กับระบบไฟฟ้า
กําลังไฟฟ้าอินพุทและเอาท์พุทของหม้อแปลงความถี่สูงมีค่าเท่ากับ 428.51 W และ 422.62 W 
ตามลําดับ และประสิทธิภาพของหม้อแปลงความถ่ีสูง คือ 98.64% 

 เมื่อหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 500 W ให้กับระบบไฟฟ้า
กําลังไฟฟ้าอินพุทและเอาท์พุทของหม้อแปลงความถ่ีสูงมีค่าเท่ากับ 631.36 W และ 614.88 W 
ตามลําดับ และประสิทธิภาพของหม้อแปลงความถ่ีสูง คือ 97.39% 

 เมื่อหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 1,000 W ให้กับระบบไฟฟ้า
กําลังไฟฟ้าอินพุทและเอาท์พุทของหม้อแปลงความถี่สูงมีค่าเท่ากับ 1,411.29 W และ 1,326.05 W 
ตามลําดับ และประสิทธิภาพของหม้อแปลงความถ่ีสูง คือ 93.96% 
 จากผลการทดสอบที่ได้สามารถแสดงรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าอินพุท กระแสไฟฟ้าอินพุท 
แรงดันไฟฟ้าเอาท์พุท และกระแสไฟฟ้าเอาท์พุทของหม้อแปลงความถ่ีสูง จากการจ่ายกําลังไฟฟ้าของ
หม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังที่พิกัดกําลังต่าง ๆ ได้ดังรูปที่ 5.5 ถึงรูปที่ 5.10 และสามารถแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังไฟฟ้าเอาท์พุทของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังกับประสิทธิภาพ 
หม้อแปลงความถ่ีสูงได้ดังรูปที่ 5.11 
 

 
 
 
 

Harmonic order

THD = 8.96%
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รูปท่ี 5.5 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าอินพุทของหม้อแปลงความถ่ีสูง  

ขณะหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 350 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้า 
 
 

 
รูปท่ี 5.6 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเอาท์พุทของหม้อแปลงความถ่ีสงู  

ขณะหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 350 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้า 
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รูปท่ี 5.7 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าอินพุทของหม้อแปลงความถ่ีสูง  

ขณะหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 500 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้า 
 
 

 
รูปท่ี 5.8 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเอาท์พุทของหม้อแปลงความถ่ีสงู  

ขณะหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 500 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้า 
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รูปท่ี 5.9 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าอินพุทของหม้อแปลงความถ่ีสูง  

ขณะหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 1,000 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้า 
 
 

 
รูปท่ี 5.10 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเอาท์พุทของหม้อแปลงความถ่ีสูง  

ขณะหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 1,000 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.11 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังไฟฟ้าเอาท์พุทของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังกับ

ประสิทธิภาพหม้อแปลงความถ่ีสูง 
 

 5.2.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหม้อแปลงความถ่ีสูงระหว่างเทคนิคการส่ง
กําลังไฟฟ้าแบบ SHE กับเทคนิคการส่งกําลังไฟฟ้าแบบ Square wave 
 เป็นที่ทราบกันโดยทั่วไปว่าฮาร์มอนิกส์มีผลกระทบต่อการทํางานของหม้อแปลงไฟฟ้า โดย
ฮาร์มอนิกส์ของแรงดันไฟฟ้าจะทําให้เกิดการสูญเสียกําลังไฟฟ้าเน่ืองจากกระแสไหลวน (Eddy 
current loss) และการสูญเสียกําลังไฟฟ้าฮิสเทอรีซีส (Hysteresis loss) เพ่ิมมากขึ้น ส่วนกระแส 
ฮาร์มอนิกส์จะทําให้หม้อแปลงไฟฟ้าเกิดการสูญเสียกําลังไฟฟ้าขณะจ่ายโหลดและเกิดการสูญเสีย
เน่ืองจากสเตรย์ฟลักซ์ (Stray flux loss) เพ่ิมมากขึ้น ทําให้ประสิทธิภาพในการรับและจ่ายโหลดของ
หม้อแปลงไฟฟ้ามีค่าตํ่าลง นอกจากน้ีผลของฮาร์มอนิกส์ยังทําให้เกิดความร้อนขึ้นที่หม้อแปลงไฟฟ้า
ทําให้ประสิทธิภาพการทํางานของหม้อแปลงมีค่าตํ่าลง เกิดความร้อนสะสมและส่งผลต่อการ
เสื่อมสภาพของฉนวนที่หม้อแปลงไฟฟ้าได้ ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงใช้เทคนิค SHE ในการสร้างสัญญาณ
รูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าที่มีค่าฮาร์มอนิกส์ตํ่าในการส่งกําลังไฟฟ้าผ่านหม้อแปลงความถ่ีสูงเพ่ือลดค่าการ
สูญเสียกําลังไฟฟ้าที่หม้อแปลง 
 ในหัวข้อน้ีจะเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหม้อแปลงความถ่ีสูงระหว่างเทคนิคการ
ส่งกําลังไฟฟ้าแบบ SHE กับเทคนิคการส่งกําลังไฟฟ้าแบบ Square wave ด้วยรูปคลื่นสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้าแบบ Quasi square wave ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.12 และมีค่าแรงดันไฟฟ้า
เอาท์พุท RMS เท่ากับ 49.12 V เมื่อทําการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกส์ของรูปคลื่นสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 
5.13 พบว่า ค่า %THDv ของรูปคลื่นมีค่าเท่ากับ 28.54% ซึ่งผลการทดสอบการจ่ายกําลังไฟฟ้าคืนสู่
ระบบไฟฟ้าของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังที่พิกัดกําลังไฟฟ้าขนาด 350 W และ 500 W ค่า
กําลังไฟฟ้าอินพุทและเอาท์พุทของหม้อแปลงความถ่ีสูงมีค่าเท่ากับ 434.95 W กับ 422.68 W และ 
643.38 W กับ 614.88 W ตามลําดับ และสามารถคํานวนประสิทธิภาพหม้อแปลงความถี่สูงได้
เท่ากับ 97.18% และ 95.57% ตามลําดับ โดยสามารถแสดงรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าอินพุท กระแสไฟฟ้า
อินพุท แรงดันไฟฟ้าเอาท์พุท และกระแสไฟฟ้าเอาท์พุทของหม้อแปลงความถ่ีสูงได้ดังรูปที่ 5.14 ถึง
รูปที่ 5.17 และสามารถเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์การสูญเสียกําลังไฟฟ้าได้ดังรูปที่ 5.18 
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รูปท่ี 5.12 สญัญาณแรงดันไฟฟ้าแบบ Quasi square wave ในสภาวะไม่จ่ายโหลด 

 
 

 
รูปท่ี 5.13 ค่า %THDv รูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าแบบ Quasi square wave  
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รูปท่ี 5.14 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าอินพุทของหม้อแปลงความถ่ีสงู  

ขณะหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 350 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้า 
 
 

 
รูปท่ี 5.15 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเอาท์พุทของหม้อแปลงความถ่ีสูง  

ขณะหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 350 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้า 
 
 
 
 

แรงดันไฟฟ้าด้านเอาท์พุทของ HFT

Time (ms)

กระแสไฟฟ้าด้านเอาท์พุทของ HFT

Vrms = 476.50 V

Irms = 0.90 A
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รูปท่ี 5.16 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าอินพุทของหม้อแปลงความถ่ีสงู  

ขณะหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 500 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้า 
 
 

 
รูปท่ี 5.17 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเอาท์พุทของหม้อแปลงความถ่ีสูง  

ขณะหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 500 W เข้าสู่ระบบไฟฟ้า 
 
 
 
 

แรงดันไฟฟ้าด้านเอาท์พุทของ HFT

Time (ms)

กระแสไฟฟ้าด้านเอาท์พุทของ HFT

Vrms = 443.10 V

Irms = 1.39 A
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รูปท่ี 5.18 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของหม้อแปลงความถ่ีสูงระหว่างเทคนิคการส่งกําลังไฟฟ้า

แบบ SHE กับเทคนิคการส่งกาํลังไฟฟ้าแบบ Square wave 
 
 จากรูปที่ 5.18 พบว่า ขณะที่หม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 350 W 
เข้าสู่ระบบไฟฟ้า การส่งกําลังไฟฟ้าด้วยรูปคลื่นไซน์ที่สร้างด้วยเทคนิค SHE สามารถลดการสูญเสีย
กําลังไฟฟ้าที่หม้อแปลงความถี่สูงได้ 1.46% เมื่อเทียบกับเทคนิคการส่งกําลังไฟฟ้าแบบ Square 
wave ด้วยรูปคลื่นสัญญาณ Quasi square wave และสามารถลดการสูญเสียกําลังไฟฟ้าที่ 
หม้อแปลงความถ่ีสูงในขณะที่หม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 500 W เข้าสู่ระบบ
ไฟฟ้าได้ถึง 1.82% ดังน้ัน การลดค่าฮาร์มอนิกส์ของรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ในการส่งกําลังจะ
สามารถลดการสูญเสียกําลังไฟฟ้าที่หม้อแปลงความถ่ีสูงได้ 
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5.3 ผลการทํางานของวงจรคอนเวอร์เตอร์ฝ่ังเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้า 
 วงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 3 ระดับ ได้ถูกนํามาประยุกต์ใช้งานเป็นวงจร 
คอนเวอร์เตอร์ฝั่งเช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้าของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง ซึ่งข้อดีต่าง ๆ ของวงจร
มอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์สามารถแสดงได้ดังบทที่ 4 ที่ได้มีการกล่าวถึงมาก่อนหน้าน้ี สําหรับ
หลักการทํางานของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 3 ระดับ สามารถอธิบายได้ดัง 
รูปที่ 5.19 กําลังไฟฟ้ากระแสสลับความถ่ีสูงที่ส่งผ่านด้วยหม้อแปลงความถี่สูงจะถูกวงจรเรียงกระแส
ไดโอดแบบฟูลบริดจ์แปลงจากไฟฟ้ากระแสสลับให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรงและเก็บสะสมพลังงานไว้ที่ 
ดีซีลิงค์ พลังงานไฟฟ้ากระแสตรงที่สะสมอยู่ในดีซีลิงค์จะถูกวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์
แบบ 3 ระดับ แปลงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับความถ่ี 50 Hz เพ่ือเช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้า ในการ
ควบคุมการทํางานของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 3 ระดับ จะใช้ชุดควบคุม Smart 
Line Modules ของบริษัท Siemens รุ่น SINAMICS S120 drive system เป็นตัวประมวลผลเพ่ือ
หาค่าอัตราการมอดูเลช่ันของสัญญาณ อัตราการมอดูเลช่ันของสัญญาณที่ได้น้ีจะถูกส่งข้อมูลใน
รูปแบบของ SPI ให้กับ FPGA ตระกูล Spartan-3 เบอร์ XC3S200 ที่มีความจุ 200,000 เกต และ
สามารถออกแบบวงจรดิจิตอลให้มีไมโครคอนโทรเลอร์แบบฝังตัวอยู่ด้วยได้ ค่าอัตราการมอดูเลช่ันที่
ส่งให้กับ FPGA จะถูกนําไปใช้สร้างสัญญาณ PWM และส่งต่อให้กับตัวขับเกตเพ่ือควบคุมการทํางาน
สวิตช์กําลังของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์ โดยชุดทดสอบวงจรคอนเวอร์เตอร์ฝั่งเช่ือมต่อ
กับระบบไฟฟ้าของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.20 
 การควบคุมการทํางานของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 3 ระดับ จะควบคุมให้
จ่ายเฉพาะค่ากําลังไฟฟ้าจริง (Active power) และควบคุมแรงดันที่ดีซีลิงค์ให้คงที่ที่ 600 V (Vdc,ref = 
600 V) ดังแสดงในรูปที่ 5.21 ซึ่งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในวงจรสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 5.1 ค่า
แรงดันไฟฟ้าที่ดีซีลิงค์ ค่าแรงดันสามเฟสของระบบไฟฟ้า และค่ากระแสไฟฟ้าสามเฟสที่จ่ายให้กับ
ระบบไฟฟ้าจะถูกตรวจจับมาที่ชุดควบคุม Smart Line Modules ค่า error ของแรงดันไฟฟ้าที่ 
ดีซีลิงค์จะถูกควบคุมด้วยตัวควบคุม PI ซึ่งเอาท์พุทที่ได้จะเป็นค่ากระแสไฟฟ้าจริงอ้างอิง(Id,ref) จากน้ัน 
 

 
รูปท่ี 5.19 การควบคุมการทาํงานวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 3 ระดับ 
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ค่ากระแสไฟฟ้าจริงจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับค่ากระแสไฟฟ้าจริงที่วัดได้จากระบบ (Id) โดยค่า error 
ของกระแสไฟฟ้าจะถูกควบคุมด้วยตัวควบคุม PI อีกครั้ง ซึ่งค่าเอาท์พุทที่ได้จะเป็นค่าแรงดันไฟฟ้าจริง 
(Ud) ค่าแรงดันไฟฟ้าจริงที่ได้น้ีจะถูกแปลงจากกรอบอ้างอิงสองเฟสหยุดน่ิงไปสู่กรอบอ้างอิงสองเฟส
หมุน และถูกแปลงจากกรอบอ้างอิงสองเฟสหมุนไปสู่กรอบอ้างอิงสามเฟสโดยอาศัยค่ามุมเฟสที่ได้
จากการทําเฟสล็อกลูปของแรงดันไฟฟ้า เมื่อแรงดันที่ดีซีลิงค์มากกว่า 600   V ตัวควบคุมจะปรับค่า
อัตราการมอดูเลช่ันของสัญญาณให้สูงขึ้น ทําให้ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ไหลเข้าสู่ระบบไฟฟ้ามีค่าเพ่ิม
มากขึ้น ส่งผลให้แรงดันที่ดีซีลิงค์มีค่าตํ่าลงจนมีค่าเท่ากับ 600 V ซึ่งในที่น้ีระบบจะเร่ิมทํางานเมื่อค่า
แรงดันอินพุทที่ดีซีลิงค์มีค่าสูงกว่า 600 V  
 ในการทดสอบการทํางานของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังจะทําการทดสอบการจ่าย
กําลังไฟฟ้าจริงให้กับระบบไฟฟ้าที่ 350 W, 500 W และ 1,000 W รายละเอียดต่าง ๆ จะถูกนําเสนอ
ในหัวข้อที่ 5.3.1 ถึงหัวข้อที่ 5.3.3     
 
ตารางที่ 5.1 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของชุดทดสอบวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์ 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
แรงดันไฟฟ้าที่ดีซีลิงค์ 600 V 
ค่าตัวเก็บประจุที่ดีซีลิงค์ 10,000 uF 
จํานวนโมดูลในแต่ละแขน 2 
ค่าตัวเก็บประจุในแต่ละโมดูล 470 uF 
ค่าตัวเหน่ียวนําระหว่างแขนบนและล่าง 4.5 mH 
ค่าตัวเหน่ียวนําระหว่างแขนบนกับจุดเช่ือมต่อระบบไฟฟ้า 1 mH 
ความถ่ีระบบไฟฟ้า 50 Hz 
ความถ่ีสวิตช่ิง 5 kHz 
การสูญเสียที่วงจรกรองความถี่ 16 W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.20 วงจรคอนเวอร์เตอร์ฝั่งเช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้าของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกสก์ําลัง 

 
 

 
รูปท่ี 5.21 การกําหนดค่าพารามิเตอร์ของชุดควบคุม Smart Line Modules  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 5.3.1 ผลการทํางานของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 3 ระดับ ขณะจ่าย
กําลังไฟฟ้า 350 W 
 ผลการทํางานของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 3 ระดับ ในสภาวะคงตัว 
(Steady state) ขณะจ่ายกําลังไฟฟ้า 350 W สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.22 พบว่า กระแสและ
แรงดันไฟฟ้าในแต่ละเฟสจะอินเฟสกันเน่ืองจากจ่ายเฉพาะกําลังไฟฟ้าจริงเข้าสู่ระบบไฟฟ้า โดยค่า
แรงดันไฟฟ้าของเฟส A เฟส B และเฟส C มีค่าเป็น 222.72 V, 220.97 V และ 220.86 V ตามลําดับ 
และค่ากระแสไฟฟ้าของเฟส A เฟส B และเฟส C มีค่าเป็น 0.52 A, 0.53 A และ 0.53 A ตามลําดับ 
เมื่อนําค่ากระแสไฟฟ้าที่จ่ายเข้าสู่ระบบของแต่ละเฟสมาวิเคาะห์ความผิดเพ้ียนของรูปคลื่น
กระแสไฟฟ้า (%THDi) พบว่า ค่าความผิดเพ้ียนของรูปคลื่นกระแสไฟฟ้าเฟส A, เฟส B และเฟส C มี
ค่าเท่ากับ 1.93%, 2.01% และ 2.07% ตามลําดับ ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานของการไฟฟ้าที่กําหนดให้
ค่าความผิดเพ้ียนของรูปคลื่นกระแสไฟฟ้ามีค่าไม่เกิน 5% โดยค่าฮาร์มอนิกส์สเปกตัมของรูป
คลื่นสัญญาณสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.23 ถึงรูปที่ 5.25 ตามลําดับ  
 สําหรับรูปที่ 5.26 เป็นภาพแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ดีซีลิงค์ พบว่า ค่าแรงดันไฟฟ้า
เฉลี่ยที่ดีซีลิงค์มีค่าเท่ากับ 600 V ค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียที่ดีซีลิงค์เท่ากับ 0.70 A เมื่อทําการขยายภาพ
แรงดันไฟฟ้าที่ดีซีลิงค์ พบว่า ค่าการกระเพ่ือมของแรงดันไฟฟ้ามีค่าประมาณ 4 V ส่วนรูปที่ 5.27 
เป็นภาพแรงดันไฟฟ้า PWM ของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์ขณะจ่ายกําลังไฟฟ้า 350 W 
ให้กับระบบไฟฟ้า ซึ่งรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้า PWM เป็นรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าระหว่างเฟสท่ีวัดหน้าตัว
เหน่ียวนําของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์ก่อนเช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้า 
 

 
รูปท่ี 5.22 แรงดันและกระแสของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังขณะจ่ายกําลังไฟฟ้า 350 W 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.23 ฮาร์มอนิกส์สเปกตัมของกระแสเฟส A ขณะจ่ายกําลังไฟฟ้า 350 W 

 
 
 

 
รูปท่ี 5.24 ฮาร์มอนิกส์สเปกตัมของกระแสเฟส B ขณะจ่ายกําลังไฟฟ้า 350 W 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

%
 o

f 
F

u
n

d
am

en
ta

l
%

 o
f 

F
u

nd
am

en
ta

l

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.25 ฮาร์มอนิกส์สเปกตัมของกระแสเฟส C ขณะจ่ายกําลังไฟฟ้า 350 W 

 
 

 
รูปท่ี 5.26 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทีดี่ซีลิงค์ขณะจ่ายกําลังไฟฟ้า 350 W 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.27 แรงดันไฟฟ้า PWM ระหว่างเฟสของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์ 

ขณะจ่ายกําลังไฟฟ้า 350 W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 5.3.2 ผลการทํางานของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 3 ระดับ ขณะจ่าย
กําลังไฟฟ้า 500 W 
 ผลการทํางานของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 3 ระดับ ในสภาวะคงตัว 
(Steady state) ขณะจ่ายกําลังไฟฟ้า 500 W สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.28 พบว่า กระแสและ
แรงดันไฟฟ้าในแต่ละเฟสจะอินเฟสกันเน่ืองจากจ่ายเฉพาะกําลังไฟฟ้าจริงเข้าสู่ระบบไฟฟ้า โดยค่า
แรงดันไฟฟ้าของเฟส A เฟส B และเฟส C มีค่าเป็น 225.62 V, 224.44 V และ 223.75 V ตามลําดับ 
และค่ากระแสไฟฟ้าของเฟส A เฟส B และเฟส C มีค่าเป็น 0.74 A, 0.75 A และ 0.74 A ตามลําดับ 
เมื่อนําค่ากระแสไฟฟ้าที่จ่ายเข้าสู่ระบบของแต่ละเฟสมาวิเคาะห์ความผิดเพ้ียนของรูปคลื่น
กระแสไฟฟ้า (%THDi) พบว่า ค่าความผิดเพ้ียนของรูปคลื่นกระแสไฟฟ้าเฟส A, เฟส B และเฟส C มี
ค่าเท่ากับ 3.92%, 3.39% และ 3.60% ตามลําดับ ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานของการไฟฟ้าที่กําหนดให้
ค่าความผิดเพ้ียนของรูปคลื่นกระแสไฟฟ้ามีค่าไม่เกิน 5% โดยค่าฮาร์มอนิกส์สเปกตัมของรูป
คลื่นสัญญาณสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.29 ถึงรูปที่ 5.31 ตามลําดับ  
 สําหรับรูปที่ 5.32 เป็นภาพแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ดีซีลิงค์ พบว่า ค่าแรงดันไฟฟ้า
เฉลี่ยที่ดีซีลิงค์มีค่าเท่ากับ 600 V ค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียที่ดีซีลิงค์เท่ากับ 1.02 A เมื่อทําการขยายภาพ
แรงดันไฟฟ้าที่ดีซีลิงค์ พบว่า ค่าการกระเพ่ือมของแรงดันไฟฟ้ามีค่าประมาณ 4 V ส่วนรูปที่ 5.33 
เป็นภาพแรงดันไฟฟ้า PWM ของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์ขณะจ่ายกําลังไฟฟ้า 500 W 
ให้กับระบบไฟฟ้า ซึ่งรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้า PWM เป็นรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าระหว่างเฟสท่ีวัดหน้าตัว
เหน่ียวนําของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์ก่อนเช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้า  
 

 
รูปท่ี 5.28 แรงดันและกระแสของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังขณะจ่ายกําลังไฟฟ้า 500 W 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.29 ฮาร์มอนิกส์สเปกตัมของกระแสเฟส A ขณะจ่ายกําลังไฟฟ้า 500 W 

 
 
 

 
รูปท่ี 5.30 ฮาร์มอนิกส์สเปกตัมของกระแสเฟส B ขณะจ่ายกําลังไฟฟ้า 500 W 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.31 ฮาร์มอนิกส์สเปกตัมของกระแสเฟส C ขณะจ่ายกําลังไฟฟ้า 500 W 

 
 

 
รูปท่ี 5.32 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทีดี่ซีลิงค์ขณะจ่ายกําลังไฟฟ้า 500 W 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.33 แรงดันไฟฟ้า PWM ระหว่างเฟสของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์ 

ขณะจ่ายกําลังไฟฟ้า 500 W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 5.3.3 ผลการทํางานของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 3 ระดับ ขณะจ่าย
กําลังไฟฟ้า 1,000 W 
 ผลการทํางานของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 3 ระดับ ในสภาวะคงตัว 
(Steady state) ขณะจ่ายกําลังไฟฟ้า 1,000 W สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.34 พบว่า กระแสและ
แรงดันไฟฟ้าในแต่ละเฟสจะอินเฟสกันเน่ืองจากจ่ายเฉพาะกําลังไฟฟ้าจริงเข้าสู่ระบบไฟฟ้า โดยค่า
แรงดันไฟฟ้าของเฟส A เฟส B และเฟส C มีค่าเป็น 223.85 V, 222.01 V และ 222.02 V ตามลําดับ 
และค่ากระแสไฟฟ้าของเฟส A เฟส B และเฟส C มีค่าเป็น 1.49 A, 1.50 A และ 1.50 A ตามลําดับ 
เมื่อนําค่ากระแสไฟฟ้าที่จ่ายเข้าสู่ระบบของแต่ละเฟสมาวิเคาะห์ความผิดเพ้ียนของรูปคลื่น
กระแสไฟฟ้า (%THDi) พบว่า ค่าความผิดเพ้ียนของรูปคลื่นกระแสไฟฟ้าเฟส A, เฟส B และเฟส C มี
ค่าเท่ากับ 4.50%, 5.66% และ 5.17% ตามลําดับ ซึ่งใกล้เคียงกับมาตรฐานของการไฟฟ้าที่
กําหนดให้ค่าความผิดเพ้ียนของรูปคลื่นกระแสไฟฟ้ามีค่าไม่เกิน 5% โดยค่าฮาร์มอนิกส์สเปกตัมของ
รูปคลื่นสัญญาณสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.35 ถึงรูปที่ 5.37 ตามลําดับ  
 สําหรับรูปที่ 5.38 เป็นภาพแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ดีซีลิงค์ พบว่า ค่าแรงดันไฟฟ้า
เฉลี่ยที่ดีซีลิงค์มีค่าเท่ากับ 600 V ค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียที่ดีซีลิงค์เท่ากับ 2.21 A เมื่อทําการขยายภาพ
แรงดันไฟฟ้าที่ดีซีลิงค์ พบว่า ค่าการกระเพ่ือมของแรงดันไฟฟ้ามีค่าประมาณ 3 V ส่วนรูปที่ 5.39 
เป็นภาพแรงดันไฟฟ้า PWM ของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์ขณะจ่ายกําลังไฟฟ้า 1,000 W 
ให้กับระบบไฟฟ้า ซึ่งรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้า PWM เป็นรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าระหว่างเฟสท่ีวัดหน้าตัว
เหน่ียวนําของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์ก่อนเช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้า  

 

 
รูปท่ี 5.34 แรงดันและกระแสของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังขณะจ่ายกําลังไฟฟ้า 1,000 W 
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รูปท่ี 5.35 ฮาร์มอนิกส์สเปกตัมของกระแสเฟส A ขณะจ่ายกําลังไฟฟ้า 1,000 W 

 
 
 

 
รูปท่ี 5.36 ฮาร์มอนิกส์สเปกตัมของกระแสเฟส B ขณะจ่ายกําลังไฟฟ้า 1,000 W 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



102 
 

 
รูปท่ี 5.37 ฮาร์มอนิกส์สเปกตัมของกระแสเฟส C ขณะจ่ายกําลังไฟฟ้า 1,000 W 

 
 

 
รูปท่ี 5.38 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทีดี่ซีลิงค์ขณะจ่ายกําลังไฟฟ้า 1,000 W 
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รูปท่ี 5.39 แรงดันไฟฟ้า PWM ระหว่างเฟสของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์ 

ขณะจ่ายกําลังไฟฟ้า 1,000 W 
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 5.3.4 การประเมินประสิทธิภาพการทํางานของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์
แบบ 3 ระดับ 
 วงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์เป็นวงจรของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังที่ทําหน้าที่
เช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้า ดังน้ัน กําลังไฟฟ้าเอาท์พุทของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังที่จ่ายให้กับ
ระบบไฟฟ้าจึงมีค่าเท่ากับกําลังไฟฟ้าเอาท์พุทของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์ จากการ
ทดสอบการจ่ายกําลังไฟฟ้าที่ 350 W, 500 W และ 1,000 W สามารถแสดงประสิทธิภาพของวงจร
มอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์ที่ขนาดกําลังไฟฟ้าต่าง ๆ ได้ดังรูปที่ 5.40 ที่กําลังไฟฟ้า 350 W 
กําลังไฟฟ้าอินพุทของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์มีค่าเท่ากับ 422.19 W ค่ากําลังไฟฟ้า
เอาท์พุทเท่ากับ 349.53 W สามารถคํานวนประสิทธิภาพได้ 82.79% ที่กําลังไฟฟ้า 500 W 
กําลังไฟฟ้าอินพุทของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์มีค่าเท่ากับ 614.17 W ค่ากําลังไฟฟ้า
เอาท์พุทเท่ากับ 501.48 W สามารถคํานวนประสิทธิภาพได้ 81.65% และที่กําลังไฟฟ้า 1,000 W 
กําลังไฟฟ้าอินพุทของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์มีค่าเท่ากับ 1,324.50 W ค่ากําลังไฟฟ้า
เอาท์พุทเท่ากับ 999.96 W และสามารถคํานวนประสิทธิภาพได้ 75.50% 
 

 
รูปท่ี 5.40 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังไฟฟ้าเอาท์พุทและประสิทธิภาพของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวล

อินเวอร์เตอร์ขณะจ่ายกําลังไฟฟ้าขนาดต่าง ๆ เข้าสู่ระบบไฟฟ้า 
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5.4 การประเมินประสิทธิภาพของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง 
 ส่วนประกอบของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กกําลังที่ใช้ในงานวิจัยน้ี ประกอบด้วยวงจร 
เอชบริดจ์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 7 ระดับ หม้อแปลงความถี่สูง และวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวล
อินเวอร์เตอร์แบบ 3 ระดับ โดยประสิทธิภาพของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังขณะจ่ายกําลังไฟฟ้า
เข้าสู่ระบบไฟฟ้าขนาด 350 W, 500 W และ 1,000 W เท่ากับ 74.38%, 70.72% และ 60.40% 
ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 5.2 ตารางท่ี 5.3 และตารางที่ 5.4 และสามารถแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างกําลังไฟฟ้าเอาท์พุทกับประสิทธิภาพของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังขณะจ่ายกําลังไฟฟ้า
พิกัดต่าง ๆ เข้าสู่ระบบไฟฟ้าได้ดังรูปที่ 5.41  
  
ตารางที่ 5.2 ประสิทธิภาพของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังขณะจ่ายกําลังไฟฟ้า 350 W 
วงจรของหม้อแปลง
อิเล็กทรอนิกสก์ําลัง 

กําลังไฟฟ้าของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง ประสิทธิภาพ 
(%) อินพุท (W) เอาท์พุท (W) การสูญเสีย (W) 

1. วงจร CHB 469.91 428.51 41.40 91.19% 
2. หม้อแปลง HFT 428.51 422.62 5.89 98.64% 
3. วงจร MMI 422.19 349.53 72.66 82.79% 

ทั้งวงจร 469.91 349.53 120.38 74.38% 
 
ตารางที่ 5.3 ประสิทธิภาพของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังขณะจ่ายกําลังไฟฟ้า 500 W 
วงจรของหม้อแปลง
อิเล็กทรอนิกสก์ําลัง 

กําลังไฟฟ้าของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง ประสิทธิภาพ 
(%) อินพุท (W) เอาท์พุท (W) การสูญเสีย (W) 

1. วงจร CHB 709.15 631.36 77.79 89.03% 
2. หม้อแปลง HFT 631.36 614.88 16.48 97.39% 
3. วงจร MMI 614.17 501.48 112.69 81.65% 

ทั้งวงจร 709.15 501.48 207.67 70.72% 
 
ตารางที่ 5.4 ประสิทธิภาพของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังขณะจ่ายกําลังไฟฟ้า 1,000 W 
วงจรของหม้อแปลง
อิเล็กทรอนิกสก์ําลัง 

กําลังไฟฟ้าของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง ประสิทธิภาพ 
(%) อินพุท (W) เอาท์พุท (W) การสูญเสีย (W) 

1. วงจร CHB 1655.47 1411.29 244.18 85.25% 
2. หม้อแปลง HFT 1,411.29 1,326.05 85.24 93.96% 
3. วงจร MMI 1,324.50 999.96 324.54 75.50% 

ทั้งวงจร 1,655.47 999.96  655.51 60.40% 
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รูปท่ี 5.41 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังไฟฟ้าเอาท์พุทและประสิทธิภาพของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์

กําลังขณะจ่ายกําลังไฟฟ้าพิกัดต่าง ๆ เข้าสู่ระบบไฟฟ้า 
 

5.5 บทสรุป 
 ในบทน้ีเป็นการนําเสนอผลการทํางานของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังที่ใช้ในงานวิจัย 
ประกอบด้วยการทํางานของวงจรเอชบริดจ์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 7 ระดับ การทํางานของ 
หม้อแปลงความถี่สูง และการทํางานของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 3 ระดับ โดย
นําเสนอรูปคลื่นสัญญาณการทํางานและประเมินประสิทธิภาพของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังขณะ
จ่ายกําลังไฟฟ้าขนาด 350 W, 500 W และ 1,000 W ตามลําดับ ในลําดับต่อไปจะเป็นการนําเสนอ
ตัวอย่างฟังก์ชันการใช้งานเพ่ิมเติมของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังที่ประยุกต์ใช้งานกับโซล่าร์ฟาร์ม 
ได้แก่ การตรวจสอบความผิดปกติของแผงโซล่าร์เซลล์ และการเพ่ิมเสถียรภาพกําลังไฟฟ้าจริงของ
ระบบไฟฟ้าในสภาวะทรานเชียนต์ ซึ่งรายละเอียดต่าง ๆ จะถูกนําเสนอในบทถัดไป  
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บทท่ี 6 

ฟังก์ชันการใช้งานเพิ่มเติมของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง 
 

6.1 บทนํา 
 จากข้อได้เปรียบในเรื่องฟังก์ชันการใช้งานที่หลากหลายของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง 
การประยุกต์ใช้งานหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังกับโซล่าร์ฟาร์มจึงมีความน่าสนใจเป็นอย่างมาก ใน
บทน้ีจะกล่าวถึงตัวอย่างฟังก์ชันการใช้งานเพ่ิมเติมของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังที่ประยุกต์ใช้
งานกับโซล่าร์ฟาร์ม ได้แก่ การตรวจสอบความผิดปกติของแผงโซล่าร์เซลล์ [50] และการเพ่ิม
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าในสภาวะทรานเชียนต์ [51] สําหรับการตรวจสอบความผิดปกติของแผง 
โซล่าร์เซลล์จะใช้เทคนิค Box Plot ในการตรวจจับความผิดการทํางานของแผงโซล่าร์เซลล์ เพ่ือลด
เวลาในการตรวจสอบความผิดปกติของแผงโซล่าร์เซลล์ในโซล่าร์ฟาร์ม สามารถแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้น
ได้อย่างสะดวกรวดเร็ว ทําให้การสูญเสียรายได้ของเจ้าของโซล่าร์ฟาร์มมีค่าลดลง ส่วนการเพ่ิม
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าในสภาวะทรานเชียนต์จะใช้เทคนิคการควบคุมการทํางานร่วมกันของ 
คอนเวอร์เตอร์ภายในหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังเพ่ือลดการแกว่งของกําลังไฟฟ้าจริงเมื่อเกิด
ฟอลท์หรือเกิดการรบกวนขึ้นกับระบบไฟฟ้า รายละเอียดต่าง ๆ ของฟังก์ชันการทํางานทั้ง 2 สามารถ
อธิบายได้ดังต่อไปน้ี 
 
6.2 การตรวจสอบความผิดปกติของแผงโซล่าร์เซลล์ 
 ปัญหาความผิดปกติจากการทํางานของแผงโซล่าร์เซลล์เป็นปัญหาใหญ่ที่ทําให้เจ้าของ      
โซล่าร์ฟาร์มสูญเสียรายได้จากการขายไฟเป็นจํานวนมาก ดังน้ัน เพ่ือให้โซล่าร์ฟาร์มสามารถทํางานได้
อย่างมีประสิทธิภาพและให้ผลตอบแทนคุ้มค่ากับการลงทุนมากที่สุด โซล่าร์ฟาร์มจึงควรมีระบบ
ตรวจสอบความผิดปกติของแผงโซล่าร์เซลล์ ระบบการตรวจสอบความผิดปกติของแผงโซล่าร์เซลล์
สามารถแก้ปัญหาดังกล่าวได้เป็นอย่างดี และช่วยให้การซ่อมแซมสามารถทําได้อย่างสะดวกและ
รวดเร็ว ซึ่งในหัวข้อน้ีจะเป็นการเพิ่มฟังก์ชันการตรวจสอบความผิดปกติของแผงโซล่าร์เซลล์ให้กับ
หม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังโดยใช้เทคนิค Box Plot ซึ่งเป็นเทคนิคที่ไม่ซับซ้อน ง่ายต่อการพัฒนา
ระบบ และมีความแม่นยําสูงเมื่อปริมาณข้อมูลมีจํานวนมาก 
 
 6.2.1 เทคนิค Box Plot 
 Box Plot เป็นกระบวนการทางคณิตศาสตร์ที่ใช้วิธีการทางสถิติในการกําหนดค่าขอบเขตบน
และขอบเขตล่างของข้อมูลโดยใช้ค่า Inclusive quartile ซึ่งตําแหน่งของค่า Quartile สามารถหาได้
จากสมการที่ (6.1)  

kQ = (n-1)+1k 4
 (6.1) 

 โดยที่ k คือ ลําดับท่ีของควอไทล์ (k = 1, 2, 3) 
 n คือ จํานวนของข้อมูล 
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 จากสมการท่ี (6.1) สามารถหาค่าตําแหน่งของ Q1 และ Q3 ได้จากสมการที่ (6.2) และ (6.3) 
และสามารถหาค่าขอบเขตบนและขอบเขตล่างของ Box Plot ได้ดังสมการที่ (6.4) และ (6.5) 
ตามลําดับ 

1Q = (n-1) + 1 = 0.25 (n-1) + 11 4
 (6.2) 

3Q = (n-1) + 1 = 0.75 (n-1) + 13 4
 (6.3) 

Upper bound = Q3  + 1.5 (Q3 - Q1) (6.4) 

Lower bound = Q1 - 1.5 (Q3 - Q1) (6.5) 

  
 6.2.2 การประยุกต์ใช้เทคนิค Box Plot กับหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังในโซล่าร์ฟาร์ม 
 การประยุกต์ใช้เทคนิค Box Plot กับหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังในโซล่าร์ฟาร์มสามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 6.1 ในการตรวจสอบหาความผิดปกติของแผงโซล่าร์เซลล์น้ีจะเป็นการตรวจสอบใน
ระดับ String โดยนํากระแสของแต่ละ String ที่ถูกส่งมายัง Plant data operation มาเข้าโมเดล 
Box Plot เพ่ือคํานวณและวิเคราะห์สถานะการทํางานของแผงโซล่าร์เซลล์ในแต่ละ String ผลการ
วิเคราะห์ที่ได้สามารถแสดงผลผ่านระบบ Monitoring หรือแสดงผลออนไลน์ผ่านเว็บไซต์ หรืออาจ
พัฒนาต่อยอดโดยการทํา Application ใช้งานบนโทรศัพท์มือถือ เพ่ือแจ้งเตือนเม่ือเกิดความผิดปกติ
ขึ้นกับแผงโซล่าร์เซลล์ ทําให้เกิดความสะดวกและรวดเร็วในการแก้ไขปัญหาและช่วยลดการสูญเสีย
รายได้ของเจ้าของโซล่าร์ฟาร์มให้มีค่าน้อยลง 
  

 
รูปท่ี 6.1 การประยุกต์ใช้เทคนิค Box Plot กับหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังในโซล่าร์ฟาร์ม 
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 การตรวจสอบความผิดปกติของแผงโซล่าร์เซลล์ด้วยเทคนิค Box Plot วิธีการน้ีสามารถ
ตรวจสอบค่าที่มีความผิดปกติ (Outlier) หรือค่าที่อยู่นอกเหนือขอบเขตบนและขอบเขตล่างได้อย่าง
ถูกต้องแม่นยํา แต่อย่างไรก็ตาม ข้อจํากัดของวิธีการน้ี คือ ความแตกต่างระหว่างข้อมูล โดยข้อมูลใน
สภาวะปกติที่นํามาใช้วิเคราะห์ต้องมีความแตกต่างกันไม่เกิน 25% น่ันหมายความว่า ค่ากระแสจาก 
PV string ทั้งหมดที่ใช้ในการวิเคราะห์เพ่ือตรวจสอบความผิดปกติของแผงโซล่าร์เซลล์ในสภาวะการ
ทํางานปกติจะต้องมีความแตกต่างกันไม่เกิน 25%  
 
 6.2.3 การจําลองการตรวจสอบความผิดปกติของแผงโซล่าร์เซลล์ด้วยเทคนิค Box Plot  
 สําหรับการจําลองการทํางานของระบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ได้แบ่งสภาวะการทํางาน
ออกเป็น 6 สภาวะ ได้แก่ สภาวะปกติ (Normal condition) สภาวะเปิดวงจร (Open circuit 
condition) สภาวะการเกิดฟอลท์แบบ Line-line (Line-line condition, Fault resistance = 0 Ω) 
สภาวะการเกิดฟอลท์แบบ Line-line ที่สามารถทํางานได้ (Line-line condition, Fault resistance 
= 20 Ω), สภาวะการเกิดเงาบัง (Partial shading condition) และสภาวะแผงโซล่าร์เซลล์
เสื่อมสภาพ (Degradation condition) ในข้ันแรกจะเป็นการจําลองการทํางานด้วยโปรแกรม Power 
simulation (PSIM) เพ่ือเก็บข้อมูล โดยสร้างกลุ่มวงจรย่อยของแผงโซล่าร์เซลล์จํานวน 4 สตริง ในแต่
ละสตริงมีการต่อแผงโซล่าร์เซลล์อนุกรมกันจํานวน 5 แผง ดังรูปที่ 6.2 ซึ่งค่าพารามิเตอร์ของแผง 
โซล่าร์เซลล์ที่ใช้ในการจําลองสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 6.3 สําหรับการจําลองการทํางานของ 
โซล่าร์เซลล์ในแต่ละสตริงได้ทําการเปลี่ยนค่าความเข้มแสงต้ังแต่ 0-1100 W/m2 ในทุก ๆ กรณีที่ทํา
การทดสอบ ซึ่งเง่ือนไขที่ใช้ในการจําลองของในแต่ละกรณีสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 6.1 หลังจาก
น้ันจะนําข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ด้วยวิธีการ Box Plot โดยใช้ Code program ที่สร้างใน M-file ของ
โปรแกรม MATLAB/Simulink ซึ่งผลการจําลองที่ได้สามารถแสดงได้ดังต่อไปน้ี 
 
ตารางที่ 6.1 เง่ือนไขการจําลองการตรวจสอบความผิดปกติของแผงโซล่าร์เซลล์ 

กรณีศึกษา เงื่อนไข 
Normal condition การทํางานปกติ (Resistance = 0.008 Ω) 

Open circuit condition เปิดดวงจรท่ี String 1  

Line-line condition เกิดการลัดวงจรที่ String 1 (Fault resistance = 0 Ω) 

Line-line condition เกิดการลัดวงจรที่ String 1 (Fault resistance = 20 Ω) 

Partial shading condition กําหนดค่าความเข้มแสงที ่String 2 เท่ากับ 500 W/m2 

Degradation condition เพ่ิมค่าความต้านทานของ String 1 เท่ากับ 0.1 Ω 
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รูปท่ี 6.2 แบบจําลองการตรวจสอบความผิดปกติของแผงโซล่าร์เซลล์ด้วยเทคนิค Box Plot  

 
 

 
รูปท่ี 6.3 ค่าพารามิเตอร์ของแผงโซล่าร์เซลล์ที่ใช้ในการจําลอง 

 
 
 
 
 
 
 

Upper Bound 
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= Q1-1.5(Q3-Q1)
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  6.2.3.1 สภาวะปกติ 
  ในสภาวะนี้ แผงโซล่าร์เซลล์ทุกสตริงจะทํางานปกติดังแสดงในรูปท่ี 6.4 เมื่อนํา
ค่ากระแสทุกสตริงมาวิเคราะห์ข้อมูลด้วยเทคนิค Box Plot พบว่า ค่ากระแสทุกสตริงอยู่ในช่วง
ขอบเขตบนและขอบเขตล่างที่สร้างขึ้นด้วยเทคนิค Box Plot ดังน้ันจึงสามารถสรุปได้ว่า ไม่มีความ
ผิดปกติใด ๆ เกิดขึ้นกับแผงโซล่าร์เซลล์ ซึ่งผลการจําลองสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 6.5 
 

 
รูปท่ี 6.4 วงจรแผงโซล่าร์เซลล์ในสภาวะปกติ 

 
 

 
รูปท่ี 6.5 ผลการจําลองสภาวะปกติ 
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  6.2.3.2 สภาวะเปิดวงจร 
  การเปิดวงจรอาจเกิดข้ึนได้หลายสาเหตุ เช่น สายไฟขาด คอนเนคเตอร์หลุด หรือ 
ฟิวส์ขาด เป็นต้น ในการจําลองได้กําหนดให้เกิดสภาวะเปิดวงจรท่ีสตริง 1 ดังแสดงในรูปที่ 6.6 เมื่อ
นําค่ากระแสทุกสตริงมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Box Plot พบว่า ค่ากระแสไฟฟ้าของสตริงที่ 2 สตริงที่ 
3 และสตริงที่ 4 จะอยู่ในช่วงขอบเขตบนและขอบเขตล่างที่สร้างขึ้นด้วยเทคนิค Box Plot แต่ค่าของ
กระแสไฟฟ้าที่สตริง 1 จะอยู่นอกขอบเขตและมีค่าเป็นศูนย์เน่ืองจากเกิดสภาวะเปิดวงจรท่ีสตริงน้ี 
ดังน้ันจึงสรุปได้ว่า เทคนิค Box Plot สามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยสามารถตรวจจับ
ความผิดปกติของแผงโซล่าร์เซลล์ที่เกิดขึ้นที่สตริง 1 ได้อย่างถูกต้อง ซึ่งผลการจําลองสามารถแสดงได้
ดังรูปที่ 6.7 

 

 
รูปท่ี 6.6 วงจรแผงโซล่าร์เซลล์สภาวะเปิดวงจร 

 
 

 
รูปท่ี 6.7 ผลการจําลองสภาวะเปิดวงจร 
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  6.2.3.3 สภาวะการเกิดฟอลท์แบบ Line-line (Fault resistance = 0 Ω)  
  การเกิดฟอลท์แบบ Line-line เป็นการเกิดฟอลท์ที่มีความรุนแรง ซึ่งส่วนใหญ่เมื่อ
เกิดฟอลท์ในลักษณะน้ี เบรคเกอร์จะทริปหรือฟิวส์ขาดเพ่ือตัดวงจรในส่วนที่เกิดฟอลท์ออกเป็นการ
ป้องกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับอุปกรณ์ ในการจําลองการทํางานสภาวะน้ีได้กําหนดให้เกิดฟอลท์
ที่สตริง 1 ดังแสดงในรูปที่ 6.8 ผลการจําลองที่ได้สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 6.9 กระแสไฟฟ้าสตริง 1 ที่
มีค่าเป็นศูนย์จะอยู่นอกช่วงขอบเขตบนและขอบเขตล่าง ดังน้ันจึงสามารถสรุปได้ว่า เทคนิค Box 
Plot สามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยตรวจจับความผิดปกติที่เกิดขึ้นกับแผงโซล่าร์เซลล์ใน
สตริง 1 เน่ืองจากการเกิดฟอลท์ได้อย่างถูกต้องและแม่นยํา 
 

 
รูปท่ี 6.8 วงจรแผงโซล่าร์เซลล์สภาวะการเกิดฟอลท์แบบ Line-line (Rf = 0 Ω) 

 
 

 
รูปท่ี 6.9 ผลการจําลองสภาวะการเกิดฟอลท์แบบ Line-line (Rf = 0 Ω) 
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  6.2.3.4 สภาวะการเกิดฟอลท์แบบ Line-line (Fault resistance = 20 Ω) 
  การจําลองในสภาวะน้ีเป็นการเกิดฟอลท์แบบ Line-line ที่ระบบยังสามารถทํางาน
ได้ โดยมีค่า Fault resistance = 20 Ω ซึ่งในการจําลองได้กําหนดให้เกิดฟอลท์ที่สตริง 1 ดังแสดงใน
รูปที่ 6.10 จากผลการจําลองดังรูปที่ 6.11 พบว่า เมื่อเกิดฟอลท์ขึ้นที่สตริง 1 ค่ากระแสไฟฟ้าของ
สตริงที่ 1 จะลดลงและอยู่นอกช่วงขอบเขตบนและขอบเขตล่างของ Box Plot ส่วนค่ากระแสไฟฟ้า
ของสตริงที่ 2 สตริงท่ี 3 และสตริงท่ี 4 ยังคงอยู่ในขอบเขตบนและขอบเขตล่าง การวิเคราะห์ข้อมูล
ด้วยเทคนิค Box Plot แสดงให้เห็นว่า เทคนิค Box Plot สามารถตรวจจับความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับ
กระแสไฟฟ้าที่สตริง 1 ได้ ถึงแม้ว่าค่ากระแสไฟฟ้าของสตริง 1 จะมีค่าใกล้เคียงกับค่ากระแสไฟฟ้า
ของสตริงอ่ืน ๆ ก็ตาม  
 

 
รูปท่ี 6.10 วงจรแผงโซล่าร์เซลลส์ภาวะการเกิดฟอลท์แบบ Line-line (Rf = 20 Ω) 

 
 

 
รูปท่ี 6.11 ผลการจําลองสภาวะการเกิดฟอลท์แบบ Line-line (Rf = 20 Ω) 

At string 1 (Fault Resistance = 20 Ω)
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  6.2.3.5 สภาวะการเกิดเงาบัง 
  การจําลองในสภาวะน้ีเป็นการจําลองความผิดปกติของแผงโซล่าร์เซลล์เน่ืองจาก
ปรากฏการณ์เงาบัง โดยกําหนดให้เกิดสภาวะเงาบังข้ึนกับแผงโซล่าร์เซลล์ในสตริงที่ 2 ส่วนการ
ทํางานของสตริงที่ 1 สตริงที่ 3 และสตริงที่ 4 เป็นไปตามปกติ ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับปรากฏการณ์ที่
เกิดขึ้นในรูปที่ 6.12 ในการจําลองน้ันได้กําหนดให้ความเข้มแสงของสตริงที่เกิดสภาวะเงาบังมีค่า
เท่ากับ 500 W/m2 ส่วนค่าความเข้มแสงในสตริงอ่ืน ๆ ที่ทํางานปกติมีค่าเท่ากับ 1,100 W/m2 เมื่อ
วิเคราะห์ผลการจําลองที่เกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 6.13 พบว่าค่ากระแสไฟฟ้าสตริงที่ 1 สตริงที่ 3 และ
สตริงที่ 4 น้ันมีค่าอยู่ในช่วงขอบเขตบนและขอบเขตล่าง ส่วนกระแสไฟฟ้าสตริงที่ 2 ที่ถูกลดความเข้ม
แสงลงจะมีความผิดปกติ และอยู่นอกขอบเขตที่สร้างด้วยเทคนิค Box Plot 

 
รูปท่ี 6.12 วงจรแผงโซล่าร์เซลลส์ภาวะการเกิดเงาบัง 

 

รูปท่ี 6.13 ผลการจําลองสภาวะการเกิดเงาบัง 
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  6.2.3.6 สภาวะแผงโซล่าร์เซลล์เสื่อมสภาพ 
  เม่ือโซล่าร์เซลล์เสื่อมสภาพ ค่าความต้านทานของแผงโซล่าร์เซลล์จะมีค่าสูงขึ้น การ
เสื่อมสภาพของแผงโซล่าร์เซลล์อาจเกิดข้ึนเพียงหน่ึงแผงดังแสดงในรูปที่ 6.14 หรืออาจเกิดข้ึน
มากกว่าหน่ึงแผงก็ได้ ในการจําลองการทํางานในสภาวะน้ีได้ทําการเพ่ิมค่าความต้านทานอนุกรมของ
สตริงที่ 1 ให้มีค่าเท่ากับ 0.1 Ω และเมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Box Plot สามารถแสดงให้เห็นว่าเกิด
ความผิดปกติขึ้นกับแผงโซล่าร์เซลล์สตริงที่ 1 โดยค่ากระแสไฟฟ้าของสตริงที่ 1 จะอยู่นอกขอบเขต
และมีค่าตํ่ากว่ากระแสไฟฟ้าสตริงอ่ืน ๆ ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 6.15  

 

 
รูปท่ี 6.14 วงจรแผงโซล่าร์เซลลส์ภาวะแผงโซล่าร์เซลล์เสื่อมสภาพ 

 
 

 
รูปท่ี 6.15 ผลการจําลองสภาวะแผงโซล่าร์เซลล์เสื่อมสภาพ 
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6.3 การเพิ่มเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าในสภาวะทรานเชียนต์ 
 ในปัจจุบัน พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกได้ถูกนํามาใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าอย่างเป็นที่
แพร่หลาย เน่ืองจากพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกเป็นพลังงานที่สะอาด ไม่เป็นมลพิษต่อ
สิ่งแวดล้อม ไม่มีต้นทุนเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า (เช่น พลังงานลม พลังงานนํ้า และพลังงาน
แสงอาทิตย์) ถึงแม้พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกจะมีข้อดีหลายอย่างมากมาย แต่พลังงาน
ทดแทนและพลังงานทางเลือกก็ยังมีข้อด้อยในเร่ืองของความไม่สม่ําเสมอของแหล่งพลังงานท่ีใช้ใน
การผลิตกระแสไฟฟ้า และเป็นปัญหาที่สําคัญต่อเสถียรภาพของระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้า 
 จากฟังก์ชันการใช้งานที่หลากหลายของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง หม้อแปลง
อิเล็กทรอนิกส์กําลังจึงถูกนํามาประยุกต์ใช้งานกับพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกเพ่ือควบคุม
กําลังไฟฟ้าที่ผลิตจากแหล่งพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกให้มีความสม่ําเสมอ เพ่ือเพ่ิม
เสถียรภาพให้กับระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้า ซึ่งในที่จะนําเสนอตัวอย่างฟังก์ชันการใช้งานของหม้อแปลง
อิเล็กทรอนิกส์สําหรับประยุกต์ใช้งานร่วมกับโซล่าร์ฟาร์มเพ่ือเพ่ิมเสถียรภาพให้กับระบบไฟฟ้าใน
สภาวะทรานเชียนต์โดยการลดการแกว่งของกําลังไฟฟ้าจริงในช่วงที่เกิดฟอลท์กับระบบไฟฟ้า สําหรับ
เทคนิคที่ใช้ในการควบคุมการทํางานของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังน้ีจะใช้เทคนิคการควบคุมการ
ทํางานร่วมกัน (Coordinated control) ของคอนเวอร์เตอร์ทั้ง 3 ตัว ของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์
กําลัง ซึ่งได้แก่ คอนเวอร์เตอร์ฝั่งปฐมภูมิของหม้อแปลงความถ่ีสูง คอนเวอร์เตอร์ฝั่งทุติยภูมิของ 
หม้อแปลงความถ่ีสูง และคอนเวอร์เตอร์ที่ทําหน้าที่เช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้า 
 
 6.3.1 เทคนิคการควบคุมการทํางานร่วมกัน (Coordinated control) 
 การประยุกต์ใช้เทคนิคการควบคุมการทํางานร่วมกันของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง
สําหรับการใช้งานร่วมกับโซล่าร์ฟาร์มสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 6.16 ในที่น้ีจะเป็นการควบคุมการ
ทํางานที่ Substation ที่ได้ติดต้ังโซล่าร์ฟาร์มไว้เป็นจํานวนมาก หรือรวมโซล่าร์ฟาร์มขนาดย่อย ๆ ที่มี
การติดต้ังอย่างกระจายเข้าไว้ด้วยกันเพ่ือทําการควบคุมที่จุดเดียว (Solar photovoltaic, SPV) โดย
ไฟฟ้ากระแสตรงที่ผลิตได้จาก SPV จะถูกแปลงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับความถ่ีสูงด้วย SPV inverter 
และส่งผ่านหม้อแปลงความถ่ีสูง (High frequency transformer) ไปยังคอนเวอร์เตอร์ 1 
(Converter 1) เพ่ือทําการเรียงกระแสไฟฟ้าจากไฟฟ้ากระแสสลับให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรงและเก็บ
สะสมพลังงานไว้ที่ดีซีลิงค์ (DC link) พลังงานท่ีสะสมในดีซีลิงค์น้ีจะถูกแปลงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ
ความถี่ตํ่าด้วยคอนเวอร์เตอร์ 2 (Converter 2) เพ่ือเช่ือมต่อกับระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้า 
 ค่ากําลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากโซล่าร์ฟาร์มซึ่งแปรผันตามค่าความเข้มแสงอาทิตย์ (Solar 
radiation) และข้อมูลต่าง ๆ ของระบบไฟฟ้าจะถูกวัดและส่งค่ามายังศูนย์ควบคุมการทํางาน (Plant 
data operation, PDO) เช่น ค่ากระแสไฟฟ้า ค่าแรงดันไฟฟ้า ค่ากําลังไฟฟ้า และค่าสัญญาณการ
ควบคุมการทํางานของแต่ละ Substation เป็นต้น ค่าต่าง ๆ เหล่าน้ีจะถูกประมวลผลและใช้สร้าง
สัญญาณควบคุมการทํางานให้กับตัวควบคุม PI (PI controller) ของคอนเวอร์เตอร์ทั้ง 3 ตัว ได้แก่ 
ตัวควบคุม PI ของ SPV inverter ตัวควบคุม PI ของ Converter 1 และตัวควบคุม PI ของ 
Converter 2 ซึ่งข้อดีของเทคนิคการควบคุมการทํางานร่วมกัน คือ ช่วยให้ระบบสามารถทํางานได้
อย่างมีประสิทธิภาพ เกิดความยืดหยุ่นในการควบคุมการทํางานของตัวควบคุม PI ของคอนเวอร์เตอร์
แต่ละตัว และสามารถแก้ปัญหาการแกว่งของกําลังไฟฟ้าจริงในระบบได้เป็นอย่างดี ซึ่งจะมีการ
นําเสนอในลําดับถัดไป 
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รูปท่ี 6.16 การประยุกต์ใช้หม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังกับโซล่าร์ฟาร์มในระบบส่งจา่ยกําลังไฟฟ้า 
 
 6.3.2 การควบคุมการทํางานหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง 
 การควบคุมการทํางานของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังในที่น้ีสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 
คือ การควบคุมการทํางานของ SPV inverter ซึ่งเป็นส่วนที่อยู่ทางด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงความถ่ี
สูงดังแสดงในรูปที่ 6.17 และการควบคุมการทํางานของ Converter 1 และ Converter 2 ที่อยู่
ทางด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงความถี่สูง หรือ SST ดังแสดงในรูปที่ 6.18 สําหรับการควบคุมการ
ทํางานของคอนเวอร์เตอร์ทั้ง 3 ตัวน้ี จะใช้ตัวควบคุม PI แบบเดียวกันดังแสดงในรูปที่ 6.19 เป็นตัว
ควบคุมการทํางาน 
 
  6.3.2.1 การควบคุมการทํางานของ SPV inverter 
  การควบคุมการทํางานของ SPV inverter ประกอบด้วยตัวควบคุมการทํางาน 2 ตัว 
ตัวที่หน่ึงเป็นการทํา Maximum power point tracking เพ่ือให้กําลังไฟฟ้าที่ผลิตจาก SPV มี
ค่าสูงสุด โดยใช้ค่ากระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของ SPV เป็นสัญญาณอินพุท ส่วนอีกตัวหน่ึงเป็นตัว
ควบคุมแรงดันไฟฟ้า ทําหน้าที่ควบคุมแรงดันไฟฟ้าและกําลังไฟฟ้าเสมือนของระบบไฟฟ้า  
  ตัวควบคุมกําลังไฟฟ้าสูงสุด (Maximum power point tracking controller) จะ
สร้างสัญญาณควบคุมกําลังไฟฟ้าจริงตามที่ระบบต้องการ (Desired active power) หลังจากน้ัน
สัญญาณควบคุมกําลังไฟฟ้าจริงท่ีถูกสร้างข้ึนจะถูกเปรียบเทียบกับสัญญาณกําลังไฟฟ้าที่วัดจริงจาก 
SPV (Actual active power) ค่า error ที่ได้จากการเปรียบเทียบจะถูกส่งไปที่ตัวควบคุมกระแส 
(Current set point controller) เพ่ือปรับค่ากําลังไฟฟ้าเอาท์พุทของ SPV  
  ในส่วนของตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าหรือตัวควบคุมกําลังไฟฟ้าเสมือน จะใช้สัญญาณ 
error ที่ได้จากการเปรียบเทียบของสัญญาณตัวควบคุม PI สัญญาณแรงดันไฟฟ้าจริงที่วัดได้จากระบบ
ไฟฟ้า และสัญญาณแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง เป็นสัญญาณอินพุท ซึ่งสัญญาณจากตัวควบคุม PI ที่ถูก
นํามาใช้งานใน loop การควบคุมน้ีจะทําหน้าที่ลดการแกว่งของกําลังไฟฟ้าจริงของระบบไฟฟ้าเมื่อ
เกิดการรบกวนขนาดใหญ่ สําหรับเอาท์พุทที่ออกจากตัวควบคุมน้ีจะถูกเปรียบเทียบกับค่ากําลังไฟฟ้า
เสมือนจริงที่วัดได้จากระบบไฟฟ้าอีกคร้ังหน่ึง ก่อนจะส่งสัญญาณ error ไปที่ตัวควบคุมกระแส 
(Current set point controller) เช่นเดียวกับ ค่า error ที่ได้จากการเปรียบเทียบสัญญาณควบคุม 
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รูปท่ี 6.17 การควบคุมการทาํงานของ SPV inverter  
 

รูปท่ี 6.18 การควบคุมการทาํงานของ SST 
 
กําลังไฟฟ้าจริงที่ระบบต้องการ (Desired active power) กับสัญญาณกําลังไฟฟ้าที่วัดจริงจาก SPV 
(Actual active power) และสัญญาณแรงดันไฟฟ้าจริงที่วัดได้จากระบบไฟฟ้า เพ่ือใช้สร้างสัญญาณ 
PWM ในการควบคุมการทํางานของ DC/AC converter หรือ SPV inverter  
 
  6.3.2.2 การควบคุมการทํางานของ SST 
  การควบคุมการทํางานของ SST ที่ประกอบด้วย Converter 1 และ Converter 2 
จะใช้ตัวควบคุมหลักทั้งหมด 3 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 6.18 
  ตัวควบคุมตัวที่ห น่ึง เ ป็นตัวควบคุมการไหลของกําลั งไฟฟ้า  (Power flow 
controller) ตัวควบคุมน้ีจะเป็นตัวสร้างสัญญาณ PWM ให้กับวงจร AD/DC converter หรือ 
Converter 1 โดยมีสัญญาณอินพุท คือ สัญญาณแรงดันไฟฟ้าจริงที่วัดได้จากดีซีลิงค์ สัญญาณ
ควบคุมจากตัวควบคุม PI และสัญญาณแรงดันดีซีลิงค์อ้างอิง 
  ตัวควบคุมตัวที่สองเป็นตัวควบคุมการไหลย้อนกลับของกําลังไฟฟ้า (Reverse 
power flow controller) สัญญาณอินพุทของตัวควบคุมน้ีจะใช้สัญญาณแรงดันไฟฟ้าจริงที่วัดได้จาก
ดีซีลิงค์และสัญญาณควบคุมจากตัวควบคุม PI เม่ือทําการประมวลผลเรียบร้อยแล้ว สัญญาณเอาท์พุท
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ที่ได้จะถูกใช้เป็นสัญญาณอินพุทของตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า (Voltage and current 
controllers) ที่ใช้สร้างสัญญาณ PWM ให้กับ Converter 2 
  ตัวควบคุมตัวที่สาม คือ ตัวควบคุมแรงดันและกระแส (Voltage and current 
controllers) สัญญาณอินพุทของตัวควบคุมน้ีจะได้จากสัญญาณเอาท์พุทของตัวควบคุมตัวที่สองหรือ
ตัวควบคุมการไหลย้อนกลับของกําลังไฟฟ้า นอกจากน้ีแล้ว สัญญาณอินพุทที่ถูกนํามาใช้ประมวลผล
อีกสัญญาณหน่ึง คือ สัญญาณ error ที่ได้จากการเปรียบเทียบสัญญาณควบคุมจากตัวควบคุม PI 
สัญญาณแรงดันอ้างอิงของระบบไฟฟ้า และสัญญาณแรงดันไฟฟ้าจริงที่วัดได้จากระบบไฟฟ้า เมื่อตัว
ควบคุมทําการประมวลผลเรียบร้อยแล้วจะทําการสร้างสัญญาณ PWM ที่ใช้ในการควบคุมการทํางาน
ของ DC/AC converter หรือ Converter 2 
 

    6.3.2.3 ตัวควบคุม PI 
  ดังที่ได้กล่าวมาก่อนหน้าน้ี ตัวควบคุม PI ที่ใช้ในการสร้างสัญญาณควบคุมการ
ทํางานของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 6.19 ภายในตัวควบคุม PI น้ี จะ
ประกอบด้วยตัวควบคุม PI ย่อย 2 ตัว ได้แก่ Remote PI controller และ Local PI controller ซึ่ง
หลักการทํางานของตัวควบคุม PI สามารถอธิบายได้ดังน้ี 
  สัญญาณอินพุทของ Remote PI controller จะประกอบด้วยสัญญาณการควบคุม
กําลังไฟฟ้าในสายส่งอ้างอิงและสัญญาณจริงท่ีส่งมาจากศูนย์กลางการควบคุมการส่งจ่ายกําลังไฟฟ้า 
สําหรับสัญญาณการควบคุมกําลังไฟฟ้าที่ใช้ในการทํางานจริงที่ถูกส่งมาจากศูนย์กลางการควบคุมน้ัน
จะเกิดการดีเลย์ของสัญญาณซึ่งสามารถแสดงได้ดัง Block A หลังจากน้ันสัญญาณเอาท์พุทที่ได้จาก 
Block A จะถูกปรับจูนด้วยค่า Kp และ KI ดังแสดงใน Block B และสัญญาณเอาท์พุทที่ได้จาก  
Block B จะถูกชดเชยด้วยพารามิเตอร์การดีเลย์ของสัญญาณ (Tlead) เพ่ือให้ Remote PI controller 
สามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
  สําหรับ Local PI controller จะมีลักษณะการทํางานเช่นเดียวกับ Remote PI 
controller แต่ไม่มีการดีเลย์ของสัญญาณเน่ืองจากค่ากําลังไฟฟ้าท่ีวัดได้น้ันอยู่ในระยะใกล้ ๆ โดย
สัญญาณอินพุทของ Local PI controller คือ ค่ากําลังไฟฟ้าอ้างอิงและค่ากําลังไฟฟ้าจริงที่วัดได้จาก
บัสที่มีการติดต้ังหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังที่มีการทํางานร่วมกับโซล่าร์ฟาร์มซึ่งสามารถแสดงได้
ดัง Block C สัญญาณเอาท์พุทที่ได้จาก Block C จะถูกปรับจูนด้วยค่า Kp และ KI ดังแสดงใน  
Block D ซึ่งสัญญาณเอาท์พุทที่ได้จาก Block D จะเป็นส่วนหน่ึงในการสร้างสัญญาณของตัวควบคุม 
PI ที่ใช้ในการควบคุมการทํางานของคอนเวอร์เตอร์ของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง 
  เมื่อได้สัญญาณเอาท์พุทจาก Remote PI controller และ Local PI controller 
แล้ว สัญญาณเอาท์พุททั้ง 2 น้ีจะถูกคูณด้วยค่าถ่วงนํ้าหนักตามความสําคัญ (W) หรือหากต้องการใช้
งานตัวควบคุม PI เพียงชนิดเดียว สามารถกําหนดค่านํ้าหนักของตัวควบคุม PI ที่ไม่ต้องการใช้งานให้
มีค่าเป็น 0 และกําหนดค่านํ้าหนักของตัวควบคุม PI ที่ต้องการใช้งานให้มีค่าเป็น 1 โดยในที่น้ีได้
กําหนดให้ค่านํ้าหนักของ Remote PI controller มีค่าเท่ากับ 1 (W1 = 1) และกําหนดให้ค่านํ้าหนัก
ของ Local PI controller มีค่าเท่ากับ 0.25 (W2 = 0.25) โดยให้ความสําคัญกับตัวควบคุม Remote 
PI controller มากกว่า เน่ืองสัญญาณการควบคุมกําลังไฟฟ้าที่ถูกส่งมาจากศูนย์กลางการควบคุมของ
ระบบไฟฟ้าจะมีสัญญาณการควบคุมการทํางานที่บัสอ่ืน ๆ ด้วย ดังน้ัน ตัวควบคุม Remote PI 
controller จึงสามารถลดการแกว่งของกําลังไฟฟ้าทั้งระบบได้ดีกว่าตัวควบคุม Local PI controller 
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รูปท่ี 6.19 ตัวควบคุม PI 
 

 6.3.3 การออกแบบเง่ือนไขการควบคุมการทํางานร่วมกันเพื่อให้เกิดความเหมาะสมท่ีสุด 
 ในการใช้ตัวควบคุม PI เพ่ือควบคุมการทํางานของระบบไฟฟ้าน้ัน สิ่งสําคัญที่ต้องคํานึงถึง 
ได้แก่ ประสิทธิภาพการทํางาน ราคาของตัวควบคุม PI และความสามารถในการทํางานของตัว
ควบคุม PI เป็นต้น น้ันหมายความว่า ถ้าตัวควบคุม PI มีประสิทธิภาพดี จะสามารถลดการแกว่งของ
กําลังไฟฟ้าในสภาวะทรานเชียนต์ได้เป็นอย่างดี แต่ราคาของตัวควบคุม PI ก็จะค่อนข้างสูง แต่ในทาง
ตรงกันข้าม ถ้าใช้ตัวควบคุมที่มีประสิทธิภาพตํ่า อาจทําให้การลดการแกว่งของกําลังไฟฟ้าในสภาวะ 
ทรานเชียนต์ได้ผลไม่ดีเท่าที่ควร แต่ราคาของตัวควบคุม PI ก็จะถูกลง ดังน้ัน จึงจําเป็นต้องมีการ
ออกแบบตัวควบคุม PI อย่างเหมาะสม เพ่ือลดการแกว่งของกําลังไฟฟ้าในสภาวะทรานเชียนต์ให้มีค่า
ตํ่าสุด และลดภาระการทํางานของตัวควบคุม PI ให้มีค่าตํ่าสุด ซึ่งเป้าหมายในการออกแบบตัวควบคุม 
คือ ตัวควบคุมไม่จําเป็นต้องทํางานมาก แต่สามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ และสามารถ
ควบคุมการแกว่งของกําลังไฟฟ้าให้มีค่าตํ่าสุด 
 เพ่ือให้ตัวควบคุม PI สามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพและมีความเหมาะสมท่ีสุด จึง
จําเป็นต้องหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตัวควบคุม PI ซึ่งได้แก่ KP,R KP,L, Tlead, KI,R และ KI,L ซึ่ง
สมการพ้ืนที่ใต้กราฟของกําลังไฟฟ้าที่เกิดการแกว่ง (ITAEPf) สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (6.6) และ
สมการกําลังไฟฟ้าที่สูญเสียของตัวควบคุม (ITAEUPI) สามารถแสดงได้ดังสมการท่ี 6.7 
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(6.6) 

  

 ในสมการที่ (6.6) การดีเลย์ของสัญญาณมีผลต่อสัญญาณการแกว่งของกําลังไฟฟ้า Pf โดย
กําหนดให้ td เป็นเวลาที่มีการเกิดฟอลท์หรือเกิดการรบกวนของระบบไฟฟ้า และ tf เป็นเวลาสิ้นสุด
การเกิดฟอลท์หรือเกิดการรบกวนของระบบไฟฟ้า 
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 สําหรับสมการท่ี (6.7) เป็น สมการลดภาระงานของตัวควบคุม โดย UPI คือ สัญญาณ
เอาท์พุทตัวควบคุม ith คือ ลําดับท่ีของตัวควบคุม และ nPI คือ จํานวนตัวควบคุมทั้งหมด 
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 จากสมการที่ (6.6) และสมการที่ (6.7) สามารถเขียนสมการจุดประสงค์การแกว่งของ
กําลังไฟฟ้าและมีการสูญเสียของกําลังไฟฟ้าที่ตัวควบคุมได้ดังสมการที่ (6.8) โดยที่ η1 คือ ค่านํ้าหนัก
ของ Remote PI controller และ η2 คือ ค่านํ้าหนักของ Local PI controller ซึ่งในท่ีน้ีได้
กําหนดให้ค่า η1=3 และ η2=1 โดยให้ความสําคัญกับ Remote PI controller มากกว่า เน่ืองจาก 
Remote PI controller เป็นการควบคุมการแกว่งกําลังไฟฟ้าของระบบในสภาวะทรานเชียนต์ 
 

1 2( , ) UP PIf
F t ITAE ITAE     

(6.8) 
 

 6.3.4 การจําลองการลดการแกว่งของกําลังไฟฟ้าในสภาวะทรานเชียนต์ 
 การจําลองการลดการแกว่งของกําลังไฟฟ้าในสภาวะทรานเชียนต์ของหม้อแปลง
อิเล็กทรอนิกส์กําลังที่ทํางานร่วมกับโซล่าร์ฟาร์มสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 6.20 ในที่น้ีได้ใช้ระบบ IEEE 
39 Bus ในการทดสอบการทํางานของระบบ สําหรับระบบ IEEE 39 Bus เป็นระบบมาตรฐานและ
เป็นที่ยอมรับในการจําลองเกี่ยวกับการแกว่งของกําลังไฟฟ้า ซึ่งประกอบด้วย เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า
จํานวน 10 เคร่ือง และบัสจํานวน 39 บัส โดยในการจําลองได้ทําการติดต้ังหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์
กําลังที่ทํางานร่วมกับโซล่าร์ฟาร์มจํานวน 2 ชุด ที่บัส 24 และบัสที่ 18 โดยโซล่าร์ฟาร์มทั้ง 2 ชุดน้ี 
เกิดจากการรวมกันของโซล่าร์ฟาร์มขนาดย่อยและขนาดใหญ่เข้าไว้ด้วยกันซึ่งมีขนาด 200 MW และ 
250 MW ตามลําดับ โหลดของระบบไฟฟ้ามีพิกัดกําลังไฟฟ้าจริง 6.097 GW มีพิกัดกําลังไฟฟ้าเสมือน 
1.401 GVar และเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าทุกเคร่ืองมีการทํางานอย่างอัตโนมัติ มีตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้า
และตัวควบคุมกําลังไฟฟ้า ยกเว้น G2 ที่บัส 2 ซึ่งเกิดจากการรวมกันของเครื่องกําเนิดไฟฟ้าจํานวน
หลาย ๆ เคร่ือง ดังน้ันหากเกิดฟอลท์ขึ้นในระบบไฟฟ้าจะทําให้กําลังไฟฟ้าในสายส่งระหว่างบัสที่ 2 
กับบัสที่ 19 เกิดการแกว่งอย่างรุนแรง หรือได้รับผลกระทบมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับบัสอ่ืน ๆ  
 

 

รูปท่ี 6.20 แบบจําลองระบบไฟฟ้าที่ติดต้ังหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังกับโซล่าร์ฟาร์ม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



123 
 

 ระบบท่ีสร้างขึ้นน้ีถูกจําลองการทํางานด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink ในการจําลองจะ
ทําการหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ซึ่งได้แก่ KP,R, KP,L, Tlead, KI,R และ KI,L ของตัวควบคุม PI ทั้ง 6 ตัว 
(ตัวควบคุม PI 1 ตัวจะควบคุมการทํางานคอนเวอร์เตอร์ 1 ตัว และในหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง 
1 ชุด จะมีคอนเวอร์เตอร์ 3 ตัว ดังน้ัน เมื่อติดต้ังหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง 2 ชุด จึงทําให้มีตัว
ควบคุม PI ทั้งหมด 6 ตัว) โดยใช้สมการที่ (6.8) เป็นสมการจุดประสงค์ เพ่ือให้การแกว่งของ
กําลังไฟฟ้าในสภาวะทรานเชียนต์และภาระการทํางานของตัวควบคุมมีค่าตํ่าสุด 
 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตัวควบคุม PI ทั้ง 6 ตัว จะถูกหาด้วยวิธีการ PSO (Particle 
swam optimization) โดยกําหนดประชากรสุ่มเร่ิมต้นจํานวน 100 ประชากร  ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
อยู่ในช่วง 0.1 ≤ (KP,R,KI,R,KP,L,KI,L) ≤ 25 และ 0.425 ≤ (Tlead) ≤ 0.525 อัตราการเรียนรู้เป็น 0.5 
และ 0.7 ตามลําดับ ทําการจําลองซ้ําจํานวน 500 คร้ัง ซึ่งค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมท่ีทําให้สมการ
จุดประสงค์มีค่าตํ่าสุดสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 6.2 
 ดังท่ีกล่าวมาก่อนหน้าน้ี สัญญาณควบคุมกําลังไฟฟ้าที่ใช้เป็นสัญญาณอินพุทให้กับตัวควบคุม 
Remote PI controller จะถูกส่งมาจากศูนย์กลางการควบคุมการส่งจ่ายกําลังไฟฟ้า ประกอบด้วย 
สัญญาณอ้างอิง และสัญญาณควบคุมจริง เพ่ือให้สอดคล้องกับสภาวะการทํางานจริงที่มีการดีเลย์ของ
สัญญาณ สัญญาณที่ใช้ในการจําลองนั้นจึงเป็นสัญญาณที่มีการดีเลย์ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 6.21 
(a) โดยดีเลย์ 450 ms ในช่วงวินาทีที่ 0 ถึงวินาทีที่ 32 และดีเลย์ 475 ms ในช่วงวินาทีที่ 33 ถึง
วินาทีที่ 60 นอกจากน้ียังกําหนดให้โหลดโปรไฟล์ของโซล่าร์ฟาร์มที่ใช้ในการจําลองการทํางานของ
หม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังทั้ง 2 ชุด มีค่าแตกต่างกัน โดยกําหนดให้ความเข้มแสงของโซล่าร์ฟาร์ม
ที่ 1 มีค่ามากกว่าความเข้มแสงของโซล่าร์ฟาร์มที่ 2 อยู่ 150 W/m2 และมีการเปลี่ยนแปลงความเข้ม
แสงอยู่ในช่วง ±50 W/m2 ดังแสดงในรูปที่ 6.21 (b) และเพ่ิมเง่ือนไขการจําลองอีก 1 สถานการณ์ 
คือ กําลังไฟฟ้าเอาท์พุทของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน 5% และกําลังไฟฟ้าของโหลดเพ่ิมข้ึน 7% ดัง
แสดงในรูปที่ 6.20 
 เมื่อนําค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมซึ่งหาได้จากวิธี PSO มาควบคุมการทํางานคอนเวอร์เตอร์
ทั้ง 6 ตัว ของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังท้ัง 2 ชุด สามารถแสดงผลการจําลองการลดการแกว่ง
ของกําลังไฟฟ้าในระบบระหว่างบัสที่ 2 และบัสที่ 19 ซึ่งเป็นบัสที่มีการแกว่งรุนแรงที่สุดได้ดัง 
รูปที่ 6.22 ผลการจําลองพบว่า ที่วินาทีที่ 1 เมื่อเกิดการเปิดวงจรของเซอร์กิตเบรคเกอร์ระหว่างบัสที่ 
21 กับบัสที่ 36 ตัวควบคุมจะสามารถจัดการกับการแกว่งของกําลังไฟฟ้าให้เข้าสู่เสถียรภาพได้ภายใน 
8 วินาที เทคนิคการควบคุบการทํางานร่วมกันของ SST กับ SPV จะให้ผลตอบสนองที่ดีมาก เกิดการ
แกว่งของกําลังไฟฟ้าเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน แต่ถ้ามีการควบคุมการทํางานเพียงอย่างใดอย่างหน่ึง การ
แกว่งของกําลังไฟฟ้าจะมีค่าสูง และค่อย ๆ ลดลงจนเข้าสู่เสถียรภาพ 
 ที่วินาทีที่ 20 เป็นการจําลองสถานการณ์การเกิดฟอลท์แบบ 3 เฟส ที่บัส 14 และระบบ
ไฟฟ้าสามารถเคลียร์ฟอลท์ให้สามารถกลับมาทํางานได้ในวินาทีที่ 20.12 ผลการจําลองพบว่า การ
ควบคุมการทํางานทั้ง SST และ SPV  จะสามารถควบคุมการแกว่งของกําลังไฟฟ้าที่เกิดขึ้นได้เป็น
อย่างดี และลดการแกว่งของกําลังไฟฟ้าลงจนระบบสามารถเข้าสู่เสถียรภาพได้อย่างรวดเร็วภายใน
เวลา 10 วินาที ผิดกับระบบท่ีไม่มีการควบคุมการทํางานหรือมีการควบคุมการทํางานเพียงอย่างใด
อย่างหน่ึงเท่าน้ัน กําลังไฟฟ้าของระบบที่ไม่มีการควบคุมการทํางานจะแกว่งและไม่สามารถเข้าสู่
เสถียรภาพได้ แต่ระบบที่มีการควบคุมเพียงอย่างใดอย่างหน่ึง เมื่อเคลียร์ฟอลท์ที่เกิดขึ้นแล้วระบบจะ
สามารถเข้าสู่เสถียรภาพได้ แต่กําลังไฟฟ้าที่แกว่งจะมีค่าสูง คือ 450 MW และ 190 MW 
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ตารางที่ 6.2 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของตัวควบคุม PI 
Parameters of additional PI 

controllers 
Control of 

SPV 
Control of 

SST 
Proposed coordinated 
control of SPV and SST 

Su
bs

ta
tio

n 
1 

SP
V 

inv
er

te
r 

KP,R 20.36809 3.17470 15.80898 
KI,R 22.64480 22.8344 2.43851 
Tlead 0.42558 0.49002 0.46770 
KP,L 6.96245 23.9376 3.94032 
KI,L 13.67204 24.1222 24.26482 

SS
T 

co
nv

er
te

r 1
 KP,R 23.92917 17.3707 18.78168 

KI,R 12.13439 7.92748 6.37737 
Tlead 0.42458 0.45408 0.51751 
KP,L 20.00701 23.7555 12.64893 
KI,L 3.54715 0.86115 17.47692 

SS
T 

co
nv

er
te

r 2
 KP,R 10.54403 10.9686 22.27258 

KI,R 22.89339 9.53896 23.98229 
Tlead 0.51913 0.47059 0.49206 
KP,L 19.80518 19.1379 13.68039 
KI,L 23.98731 19.8800 3.46561 

Su
bs

ta
tio

n 
2 

SP
V 

inv
er

te
r 

KP,R 16.39352 4.67181 3.73235 
KI,R 0.89279 12.2441 6.437706 
Tlead 0.47000 0.48390 0.44755 
KP,L 21.22823 11.1396 21.01793 
KI,L 23.34983 16.1578 6.35705 

SS
T 

co
nv

er
te

r 1
 KP,R 16.96838 17.7341 20.35712 

KI,R 18.94350 18.8671 6.08812 
Tlead 0.46727 0.45450 0.50368 
KP,L 18.57831 6.90062 23.23159 
KI,L 9.80567 16.9925 8.74959 

SS
T 

co
nv

er
te

r 2
 KP,R 16.38695 16.3774 4.91488 

KI,R 4.27966 4.06529 6.27709 
Tlead 0.43710 0.45744 0.49595 
KP,L 17.65115 2.9749 15.40112 
KI,L 0.79582 12.4591 11.83222 
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รูปท่ี 6.21 สัญญาณอินพุทของ Remote PI controller และค่าความเข้มแสงทีใ่ช้ในการจําลอง 
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รูปท่ี 6.22 ผลการจําลองที่สภาวะการทํางานต่าง ๆ
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 สําหรับวินาทีที่ 40 เป็นการจําลองสถานการณ์การเกิดฟอลท์แบบ 3 เฟส ในสายส่งระหว่าง
บัสที่ 35 และบัสที่ 36 โดยท่ีระบบไฟฟ้าไม่สามารถเคลียร์ฟอลท์ที่เกิดขึ้นได้ และต้องเคลียร์ฟอลท์ที่
เกิดขึ้นด้วยการปลดเบรคเกอร์เท่าน้ัน จากผลการจําลองการทํางานพบว่า การควบคุมการทํางาน
เพียงอย่างใดอย่างหน่ึง คือ ควบคุมการทํางานเฉพาะ SST หรือควบคุมการทํางานเฉพาะ SPV ไม่
สามารถลดการแกว่งของกําลังไฟฟ้าที่เกิดข้ึนในระหว่างบัสที่ 2 และบัสที่ 19 ได้ นอกจากน้ันระบบ
ไฟฟ้ายังเสียเสถียรภาพและไม่สามารถควบคุมการทํางานได้ แต่ในทางตรงกันข้าม การใช้เทคนิคการ
ควบคุมการทํางานร่วมกันของ SST และ SPV จะสามารถลดการแกว่งของกําลังไฟฟ้าได้เป็นอย่างดี 
และทําให้กําลังไฟฟ้าของระบบเข้าสู่เสถียรภาพได้ภายในเวลา 15 วินาที 
 
6.4 บทสรุป 

ผลการจําลองการทํางานฟังก์ชันเพ่ิมเติมของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังทั้ง 2 ฟังก์ชัน 
ได้แก่ การตรวจสอบความผิดปกติของแผงโซล่าร์เซลล์ และการเพ่ิมเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าใน
สภาวะทรานเชียนต์ พบว่าทั้ง 2 ระบบ สามารถทํางานได้เป็นอย่างดี ดังน้ันการเพ่ิมฟังก์ชันการใช้งาน
เหล่านี้ในหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังจะช่วยให้โซล่าร์ฟาร์มทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพมาก
ย่ิงข้ึน โดยสามารถลดการสูญเสียรายได้จากการขายไฟของเจ้าของโซล่าร์ฟาร์มเน่ืองจากสภาวะการ
ทํางานที่ผิดปกติของแผงโซล่าร์เซลล์ และสามารถเพ่ิมเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าด้วยการลดการ
แกว่งของกําลังไฟฟ้าจริงเมื่อมีการเกิดฟอลท์หรือเกิดการรบกวนข้ึนในระบบไฟฟ้า นอกจาก 2 
ฟังก์ชัน ที่ได้ทําการศึกษานี้ หม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังยังสามารถเพ่ิมฟังก์ชันการใช้งานอ่ืน ๆ ได้
อีกมากมาย ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมในการประยุกต์ใช้งาน แต่อีกหน่ึงฟังก์ชันการใช้งานท่ีควรศึกษา
และควรมีอยู่ในหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง คือ การแก้ไขปัญหากําลังไฟฟ้าไหลย้อน ซึ่งเป็นปัญหา
ที่เกิดจากการมีแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกที่ไม่มีการจัดการ
มากเกินไปในระบบไฟฟ้า โดยเฉพาะปัญหากําลังไฟฟ้าไหลย้อนจากโซล่าร์ฟาร์ม ซึ่งกําลังเป็นปัญหา
ใหญ่ที่เกิดขึ้นกับระบบไฟฟ้าในปัจจุบัน 
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บทท่ี 7 

สรุปผลงานวิจัย ข้อเสนอแนะ และแนวทางการพัฒนา 
 

7.1 สรุปผลงานวิจัย 
 จากการศึกษาระบบการทํางานของโซล่าร์ฟาร์มจะพบว่า โซล่าร์ฟาร์มมีการสูญเสีย
กําลังไฟฟ้าอยู่ด้วยกัน 2 ส่วน ส่วนที่หน่ึงเป็นการสูญเสียกําลังไฟฟ้าของอุปกรณ์ต่าง ๆ ในขณะที่มีการ
ทํางาน ซึ่งเป็นการสูญเสียที่ไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ และส่วนที่สองเป็นการสูญเสียกําลังไฟฟ้าใน
ขณะที่ไม่มีการทํางานหรือในช่วงเวลากลางคืน ซึ่งได้แก่ การสูญเสียกําลังไฟฟ้าเน่ืองจากไฟเลี้ยงของ
โซล่าร์อินเวอร์เตอร์ และการสูญกําลังไฟฟ้าเน่ืองจากค่า Core loss ของหม้อแปลงไฟฟ้า สําหรับการ
สูญเสียกําลังไฟฟ้าที่โซล่าร์อินเวอร์เตอร์สามารถแก้ไขได้ด้วยการปิดสวิตช์อินเวอร์เตอร์เพ่ือตัดไฟเลี้ยง
ระบบการทํางานของอินเวอร์เตอร์ แต่ปัญหาการสูญเสียกําลังไฟฟ้าเน่ืองจากค่า Core loss ของ 
หม้อแปลงในช่วงที่ไม่มีการทํางานของโซล่าร์ฟาร์มเป็นการสูญเสียที่มีมูลค่ามากและไม่สามารถแก้ไข
ได้ เน่ืองจากหม้อแปลงไฟฟ้าของโซล่าร์ฟาร์มจะเช่ือมต่อกับระบบจําหน่ายของการไฟฟ้าอยู่
ตลอดเวลา ดังน้ันหม้อแปลงไฟฟ้าที่เหมาะสมสําหรับใช้งานกับโซล่าร์ฟาร์มจึงควรเป็นหม้อแปลง
ไฟฟ้าที่มีค่า Core loss ตํ่า หรือสามารถปิดสวิตช์การทํางานได้เช่นเดียวกับโซล่าร์อินเวอร์เตอร์ 
 หม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง (Solid state transformer, SST) เป็นหม้อแปลงไฟฟ้าที่มี
ความเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการใช้งานในโซล่าร์ฟาร์มและสามารถแก้ปัญหาการสูญเสียกําลังไฟฟ้าจาก
ค่า Core loss ในช่วงเวลากลางคืนได้ เน่ืองจากหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังเป็นหม้อแปลงไฟฟ้าที่
สร้างจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ทํางานท่ีความถ่ีสูง สามารถปิดสวิตช์กําลังได้ ทําให้กระแสไฟฟ้าจาก
การไฟฟ้าไม่สามารถไหลมายังที่หม้อแปลงไฟฟ้าได้ จึงไม่ทําให้เกิดการสูญเสียเน่ืองจากค่า Core loss 
ของหม้อแปลง และจากโครงสร้างของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังที่มีลักษณะเหมือนกับการรวม 
โซล่าร์ อินเวอร์เตอร์และหม้อแปลงความถี่ ตํ่าเข้าไว้ด้วยกัน ดังน้ันจึงสามารถใช้หม้อแปลง
อิเล็กทรอนิกส์กําลังเพียงตัวเดียวแทนที่ระบบการทํางานเดิมที่ประกอบด้วยโซล่าร์อินเวอร์เตอร์และ
หม้อแปลงความถ่ีตํ่าได้ 
 จากโครงสร้างที่มีลักษณะคล้ายกับการรวมวงจรคอนเวอร์เตอร์และหม้อแปลงความถ่ีตํ่าเข้า
ไว้ด้วยกันในอุปกรณ์เพียงตัวเดียว ขนาดที่เล็ก นํ้าหนักเบา และฟังก์ชันการใช้งานท่ีหลากหลาย จึงทํา
ให้หม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังถูกนํามาประยุกต์ใช้งานแทนที่ระบบการทํางานแบบเดิมที่
ประกอบด้วยวงจรคอนเวอร์เตอร์กับหม้อแปลงความถ่ีตํ่าอย่างมากมาย เช่น ระบบการผลิตไฟฟ้าด้วย
พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก (Renewable energy) ระบบเก็บสะสมพลังงาน (Energy 
storage) ระบบการชดเชยแรงดันไฟฟ้า (FACTs device) ระบบกรองสัญญาณรบกวน (Harmonic 
filtering) ระบบรถไฟฟ้า (Traction system) ระบบการชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าแบบรวดเร็ว (DC fast 
charger) และโหลดไฟฟ้ากระแสตรง (DC load) เป็นต้น 
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 จากข้อดีต่าง ๆ ที่ได้กล่าวมาก่อนหน้าน้ี การนําหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังมาประยุกต์ใช้
งานกับโซล่าร์ฟาร์มจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจอย่างย่ิงและเป็นที่มาของงานวิจัย ซึ่งภาพรวมของงานวิจัย
สามารถสรุปได้ดังน้ี บทที่ 1 เป็นการนําเสนอเก่ียวกับความเป็นมาและที่มาของปัญหา วัตถุประสงค์ 
ขอบเขต ขั้นตอนการดําเนินงาน และประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย บทที่ 2 เป็นการนําเสนอเก่ียวกับ
หลักการทํางานของโซล่าร์ฟาร์ม ปัญหาการสูญเสียกําลังไฟฟ้าในโซล่าร์ฟาร์ม และหม้อแปลงไฟฟ้าใน
ปัจจุบันที่มีความเหมาะสมในการใช้งานกับโซล่าร์ฟาร์ม บทที่ 3 เป็นการนําเสนอเก่ียวกับความเป็นมา
และโครงสร้างของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง การประยุกต์ใช้งานหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง
กับระบบต่าง ๆ และการประยุกต์ใช้งานหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังกับโซล่าร์ฟาร์ม บทที่ 4 เป็น
การนําเสนอเก่ียวกับผลการออกแบบและผลการจําลองหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง ซึ่ง
ประกอบด้วย ผลการจําลองการส่งกําลังไฟฟ้าของหม้อแปลงความถี่สูง และผลการทํางานของวงจร
มอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์แบบ 3 ระดับ ซึ่งเป็นวงจรที่ทําหน้าที่เช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้า บทที่ 5 
เป็นการนําเสนอเก่ียวกับผลการทดสอบการทํางานของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังที่สร้างขึ้น การ
ประเมินประสิทธิภาพการทํางานในส่วนต่าง ๆ และการประเมินประสิทธิภาพการทํางานรวมท้ังระบบ 
และบทที่ 6 เป็นการนําเสนอเก่ียวกับฟังก์ชันการใช้งานเพ่ิมเติมของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง 
เป็นการจําลองการทํางานด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ได้แก่ การตรวจสอบความผิดปกติขณะทํางาน
ของแผงโซล่าร์เซลล์ และการเพ่ิมเสถียรภาพกําลังไฟฟ้าจริงของระบบไฟฟ้าในสภาวะทรานเชียนต์ 
สําหรับประเด็นต่าง ๆ ที่สําคัญของงานวิจัยสามารถสรุปได้ดังน้ี 

 ผลการวิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์ของหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ ขนาด 1,250 kVA 
พิกัดแรงดัน 400/22 kV แบบ 2 Winding ที่ใช้งานกับโซล่าร์ฟาร์มขนาด 1 MW (กําหนดให้ค่าไฟฟ้า
ที่ขายให้กับการไฟฟ้าอยู่ในรูปแบบ Feed-in tariff มีค่า 5.66 บาทต่อหน่วย ตลอดระยะเวลา 25 ปี 
ตามสัญญาการรับซื้อไฟฟ้าจากการไฟฟ้า ประสิทธิภาพของแผงโซล่าร์เซลล์ลดลง 1 % ทุก ๆ 1 ปี 
ตามการใช้งานจริง และคิดค่าอัตราเงินเฟ้อร้อยละ 2.2) พบว่า หม้อแปลงไฟฟ้าชนิดที่ 4 ซึ่งเป็น 
หม้อแปลงไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพสูงและมีค่า Core loss ตํ่า มีมูลค่าการคืนทุนสูงสุด คือ 869,449 
บาท ถึงอย่างไรก็ตามหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดน้ีก็ยังมีการสูญเสียกําลังไฟฟ้าในช่วงที่ไม่มีการทํางานของ
โซล่าร์ฟาร์มหรือในช่วงเวลากลางคืน ดังน้ัน หากประยุกต์ใช้งานหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังที่
สามารถตัดการเช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้าได้ มูลค่าการสูญเสียกําลังไฟฟ้าจะลดลง 1,394,483 บาท เมื่อ
เทียบกับหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดที่ 1 และมูลค่าการสูญเสียกําลังไฟฟ้าจะลดลง 735,977 บาท เมื่อเทียบ
กับหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดที่ 5 ซึ่งเป็นหม้อแปลงไฟฟ้าที่มีค่า Core loss ตํ่าสุด 

 เทคนิค SHE เป็นเทคนิคการควบคุมที่ง่าย ไม่ซับซ้อน และมีค่าความผิดเพ้ียนของรูป
คลื่นสัญญาณตํ่า ผลที่ได้จากการจําลองด้วยโปรแกรม Matlab/Simulink พบว่า ชุดมุม θ1 = 
11.6498°, θ2 = 27.0134° และ θ3 = 56.1031° มีค่า%THDv มีค่าตํ่าสุด คือ 9.33% และเมื่อทําการ
ปรับจูนชุดมุมจนได้ค่าที่เหมาะสม คือ θ1 = 8.7°, θ2 = 26.4° และ θ3 = 54.1° พบว่า ค่า %THDv 
จะลดลงเหลือ 8.66% เม่ือนําชุดมุมที่เหมาะสมน้ีไปควบคุมการทํางานของวงจรเอชบริดจ์มัลติเลเวล
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อินเวอร์เตอร์แบบ 7 ระดับ ให้สร้างสัญญาณแรงดันไฟฟ้ารูปคลื่นไซน์เพ่ือส่งกําลังผ่านหม้อแปลง
ความถ่ีสูง และเปรียบเทียบกับเทคนิคการส่งกําลังด้วยรูปคลื่นสี่เหลี่ยมแบบ Quasi square wave ที่
มีค่า %THDv เท่ากับ 28.54% พบว่า การส่งกําลังด้วยชุดมุมที่เหมาะสมมีการสูญเสียกําลังไฟฟ้าที่
หม้อแปลงความถี่สูงน้อยกว่าการส่งกําลังด้วยรูปคลื่นแบบ Quasi square wave ถึง 1.46% และ 
1.82% ที่โหลดของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังขนาด 300 W และ 500 W ตามลําดับ  

 หม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังสามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพซึ่งยืนยันได้ด้วยผล
การจําลองและผลการทดลองจริง จากการจ่ายกําลังไฟฟ้าของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังขนาด 
350 W, 500 W และ 1,000 W พบว่า ประสิทธิภาพทั้งระบบของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังมีค่า
เท่ากับ 74.38%, 70.72% และ 60.40% ตามลําดับ โดยสังเกตเห็นได้ว่า เมื่อหม้อแปลง
อิเล็กทรอนิกส์กําลังจ่ายโหลดเพ่ิมมากข้ึนประสิทธิภาพของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังจะมีค่า
ลดลง นอกจากน้ียังทําการวิเคราะห์ค่าความผิดเพ้ียนของรูปคลื่นกระแสไฟฟ้า (%THDi) ที่จ่ายเข้าสู่
ระบบ ซึ่งพบว่า ค่า %THDi มีค่าตํ่า เป็นไปตามมาตรฐานของการไฟฟ้าที่กําหนดให้ค่าความผิดเพ้ียน
ของรูปคลื่นกระแสไฟฟ้าที่จ่ายเข้าสู่ระบบไฟฟ้ามีค่าความผิดเพ้ียนไม่เกิน 5 % 

 ข้อได้เปรียบที่เด่นชัดที่สุดของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังเมื่อเทียบกับหม้อแปลง
ความถี่ตํ่าทั่วไป คือ การมีฟังก์ชันการใช้งานท่ีหลากหลาย ในงานวิจัยน้ีได้นําเสนอฟังก์ชันการใช้งาน
เพ่ิมเติมของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง ได้แก่ ฟังก์ชันการตรวจสอบความผิดปกติของแผง 
โซล่าร์เซลล์ด้วยเทคนิค Box Plot และฟังก์ชันการเพ่ิมเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าในสภาวะ 
ทรานเชียนต์ สําหรับฟังก์ชันการตรวจสอบความผิดปกติของแผงโซล่าร์เซลล์ด้วยเทคนิค Box Plot 
เป็นฟังก์ชันเสริมเพ่ือเพ่ิมรายได้ให้กับเจ้าของโซล่าร์ฟาร์มและช่วยให้โซล่าร์ฟาร์มสามารถทํางานได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ผลการจําลองพบว่า เทคนิค Box Plot สามารถจําแนกการทํางานในสภาวะ 
ต่าง ๆ ของแผงโซล่าร์เซลล์ได้เป็นอย่างดี สําหรับในส่วนของฟังก์ชันการเพิ่มเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ้าในสภาวะทรานเชียนต์ จะใช้เทคนิคการควบคุมการทํางานร่วมกันของคอนเวอร์เตอร์ภายใน
หม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง ซึ่งผลที่ได้พบว่า การควบคุมการทํางานร่วมกันทั้งหมดของ 
คอนเวอร์เตอร์ภายในหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังสามารถลดการแกว่งของกําลังไฟฟ้าจริงในระบบ
ขณะเกิดฟอลท์แบบต่าง ๆ ได้เป็นอย่างดี และสามารถควบคุมกําลังไฟฟ้าจริงในระบบให้เข้าสู่
เสถียรภาพ ซึ่งการควบคุมการทํางานของคอนเวอร์เตอร์เพียงบางตัวไม่สามารถทําได้ 
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7.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 
 งานวิจัยน้ียังเป็นการศึกษาเบ้ืองต้นเก่ียวกับการประยุกต์ใช้งานหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์
กําลังกับโซล่าร์ฟาร์ม ยังมีข้อบกพร่องที่ต้องแก้ไขและพัฒนาเพ่ือให้หม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังมี
ประสิทธิภาพการทํางานสูงสุด ซึ่งข้อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนาต่าง ๆ สามารถสรุปได้ดังน้ี 
 1) หม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังยังมีประสิทธิภาพการทํางานที่ตํ่า ดังน้ันจึงควรควบคุมการ
ทํางานของสวิตช์กําลังให้ทํางานแบบซอฟต์สวิตช่ิง (Soft switching) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของวงจร
ให้มีค่าสูงข้ึน 
 2) ควรเพ่ิมการออกแบบการควบคุมกระแสไหลวนของวงจรมอดูล่าร์มัลติเลเวลอินเวอร์เตอร์
ให้มีความเหมาะสมเพ่ือลดการกระเพ่ือมของตัวเก็บประจุในแต่ละโมดูล 
 3) เพ่ิมฟังก์ชันการปรับค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ให้กับหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังเพ่ือรองรับ
การทํางานของระบบไฟฟ้า โดยสามารถปรับค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ให้เป็น Lagging ในกรณีที่เกิด
สภาวะแรงดันไฟฟ้าเกิน และสามารถปรับค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ให้เป็น Leading ในสภาวะ
แรงดันไฟฟ้าตก เพ่ือชดเชยกําลังไฟฟ้าเสมือนและเพ่ิมระดับแรงดันไฟฟ้า 
 4) ควรออกแบบการทํางานวงจรคอนเวอร์เตอร์ของหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังให้เป็น
แบบ Active filter เพ่ือลดฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้าและลดขนาดของวงจรความถ่ี 
 5) เพ่ิมฟังก์ชันการแก้ไขปัญหากําลังไฟฟ้าไหลย้อนกลับให้กับหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลัง 
เพ่ือแก้ปัญหากําลังไฟฟ้าไหลย้อนในระบบไฟฟ้า เน่ืองจากการมีแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าพลังงาน
ทดแทนและพลังงานทางเลือกที่ไม่มีการจัดการมากเกินไป โดยเฉพาะปัญหากําลังไฟฟ้าไหลย้อนจาก
โซล่าร์ฟาร์ม ซึ่งกําลังเป็นปัญหาใหญ่ที่เกิดขึ้นกับระบบไฟฟ้าในปัจจุบัน 
 6) ควรเปรียบเทียบความแข็งแรง ทนทาน และความเช่ือถือได้ (Reliability) ในการใช้งาน
จริง ระหว่างหม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กําลังกับระบบการทํางานเดิมที่ประกอบด้วย โซล่าร์
อินเวอร์เตอร์ และหม้อแปลงความถ่ีตํ่า 
 7) พัฒนาต่อยอดงานวิจัยเพ่ือนําไปประยุกต์ใช้งานจริงกับโซล่าร์ฟาร์ม 
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Abstract—This paper presents a suitable power transformer 

for solar farm applications. Losses and economic value of the 

proposed transformer are compared to those of the standard 

transformer, for the application to a 1 MW solar farm, to help 

the solar farm owners select the best solution for their business. 

In this paper, a power electronics transformer called a Solid 

State Transformer (SST) is also proposed for the application to 

the solar farm because of its light weight, small size and varieties 

of functions. There are no core losses during no operation period 

which is about 15-16 hours a day. 

Keywords—solar farm; transformer; power electronic 

transformer; solid state transformer 

I. INTRODUCTION 

Nowadays, solar energy is one of the most attractive 
renewable energy sources for electricity generation as it is 
environmental friendly as well as worth investment comparing 
to other renewable energy sources. However, one of the 
drawbacks of solar energy is the electricity generation period 
which is available only the day. Therefore, the energy storage 
devices such as battery system should be applied to store the 
electrical energy generated [1-2]. The losses in the solar farm 
system can be classified into two types, losses in the 
conductors and loss in the equipment. The losses in the 
conductor are the copper loss in the cables connecting between 
equipment in the solar farm. They appear during electricity 
generation to the grid due to current flowing in the conductor. 
The losses in the equipment are mainly from the inverter and 
the transformer which are the major loss in the solar farm. 
During the generation period, such losses are unavoidable. 
However, during the off-period which is account for 15-16 
hours a day, there are no electricity generated, but the inverter 
and the transformer are still energized causing losses in both 
inverter and transformer. However, the inverter can be turned 
off but the transformer can still be energized, so the losses in 
the transformer are still existed. Therefore, there are copper 
loss in the primary winding (high voltage side) of the 
transformer and the core loss [3]. Considering the conventional 
transformer, in the market, there are several brands of the 
transformers having different prices depending of the quality of 
the conductor and the core [4]. 

 As previously discussed, the solid state transformer (SST) 
is proposed for the application in this area as its advantages 
which will be discussed in the following sections of this paper. 

This paper mainly focuses on the factor which can be used for 
selection of the suitable transformer for solar farm application 
to meet the economical value. The application and the topology 
of SST are also presented as an alternative choice for the 
investors. The content of this paper is arranged as follows: 
losses in the solar farm, the conventional transformers, most 
optimal transformer for the solar farm, solid state transformer 
technology and finally conclusion.  

II. LOSSES IN THE SOLAR FARM

This section describes the losses in the solar farm which are 
the most important factor for this business. In the case of a 
MW scale solar farm, there are many components and 
structures as shown in Fig. 1. 

Fig. 1. Structures of solar farm. 

 As can be seen in the figure, one solar farm may consist of 
the PV modules, solar inverter, power transformer, power 
meter, main distribution board (MDB) and monitoring and 
display system. The electricity generation process begins on 
the conversion from the light energy to the electrical energy in 
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the form of DC electricity by the PV modules. The electricity 
generated from the PV is then converted to the AC electricity 
by the solar inverter which is connected to the grid via the 
power transformer. The voltage level of the inverter is stepped 
up from the low voltage level to the distribution voltage level. 
During this generation process, the power flow from PV 
module to the grid and the losses in the system can be 
calculated and shown in Table I [5-6].  

TABLE I.  LOSS IN A 1 MW SOLAR FARM SYSTEM 

Energy Conversion 
Step 

Energy Loss 
(%) 

Energy Loss 
(kWh/kWp) 

Energy Output 
(kWh/kWp) 

Conversion to DC in 
the modules 

- - 1,000 

Other DC losses 3 30 970 

Inverters (DC to AC 
Conversion) 

4 38.8 931.2 

AC cabling losses 1 9.3 921.9 

Transformer 3 27.7 894.2 

Total - 105.8 894.2 

The data shown in the table is the losses during the 
electricity generation period which is normally during the day. 
However, during the off-period (night time), which is 
approximately 15 – 16 hours, some losses still existed although 
there is no electricity generation. Such losses are mainly from 
the inverter and the transformer as both devices are always 
connected to the grid. The solution for this problem is to turn-
off the inverter which can only stop the loss from the inverter 
but not those from the transformer which are primary winding 
copper loss and core loss, due to continuous excitation at the 
high voltage side. Therefore, the comparison of the losses in 
the transformer in the market is required to meet the best 
solution for the investor to find the suitable transformer for 
their business. The comparison is performed on the 
conventional transformer and the details are discussed in the 
next section. 

III. THE CONVENTIONAL TRANSFORMERS

From the survey of the 1250 kVA, 400/22 kV, 2 winding 
conventional transformers which are used for the 1 MW solar 
farm, there are 5 types of transformers manufactured from 
different material qualities. The material used affects the values 
of the losses, performance and the manufacturing cost. The 
details are shown in Table II [7]. 

TABLE II.  QUALIFICATION OF CONVENTIONAL TRANSFORMERS 

Type of 
Transformers 

Qualification of Conventional Transformers 

No-load 

loss (W) 

Full load 

loss (W) 

Full load 

loss (%) 

Price 

(THB) 

98.5 % 1,800 20,100 1.6 700,000 

99 % 1,800 12,500 1.0 900,000 

99.2 % 1,250 10,550 0.844 1,150,000 

99.2 % Type A 1,000 10,600 0.848 1,250,000 

99.2 % Type B 950 10,450 0.836 1,350,000 

As shown in Table II, the higher the loss generated the 
transformer generated, the higher price the price the investor 
has to pay. However, the price of the transformer cannot be 
used to justify that the cheapest is the most suitable transformer 
for the solar farm. For the long term operation, the transformer 
losses have the major effect on the profit of the investor, so the 
analysis on the loss at different load and the optimization are 
required. Fig. 2 to Fig. 6 show prediction of total losses in 
different transformer from 0 % load to 100 % load by using 
curve fitting from Matlab/Simulink program. At no load (0% 
load), only core losses are significant and the primary copper 
losses can be neglected. 

Fig. 2. Losses of 98.5 % transformer varied from 0 to 100 percent load. 

Fig. 3. Losses of 99 % transformer varied from 0 to 100 percent load. 

Fig. 4. Losses of 99.2 % transformer varied from 0 to 100 percent load. 
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Fig. 5. Losses of 99.2 % Type A transformer varied from 0 to 100 percent 

load. 

Fig. 6. Losses of 99.2 % Type B transformer varied from 0 to 100 percent 

load. 

From the test results, the losses of transformer and the 

profit when the solar farm operate can be calculated and 

compared with standard type transformer to find which one is 

the most suitable transformer for use in the solar farm for the 

highest benefit. The best transformer that makes the most 

benefit is shown in next section. 

IV. THE MOST OPTIMAL TRANSFORMER FOR SOLAR FARM

The output powers of different stages of the electricity 

generation are analyzed in this section. The example solar 

farm output is connected to the PEA distribution system. 

Considering the power output of the solar inverter as shown in 

Fig. 7 and Fig. 8 respectively, the green area is the output 

power generated during operation period while the red is the 

inverter power loss during the off-period. Fig. 8 focuses on the 

losses during the off-period and can be found that average 

energy loss is 32 kW or approximately 480 units per day. 

Calculated cost in THB, the owner has to pay 2,716.8 THB 

per day or 991,632 THB per year. However, the inverter loss 

can be by turn-off the inverter. Once the inverter converts the 

power from DC to AC, the power is transferred to the grid via 

the transformer. During the operating period there are two 

types of losses in the transformer, copper losses in the primary 

and secondary windings and the core loss. The copper and 

core losses are depended on quality of the wire and the 

material of the core respectively. The better the quality the 

material has the higher the production cost increases; 

consequently, higher cost of a power transformer. 

Fig. 7. Inverter output power and inverter loss of the 1 MW solar farm. 

Fig. 8. Power generation and power losses in a day of the 1 MW solar farm. 

Let analyze the loss of a power transformer used in a 

solar farm, the 1 MW solar farm is used as the scenario 

assumption with 1,250 MVA power transformer. The feed-in 

tariff in Thailand is 5.66 THB/kWh. Assuming that PV 

modules will degrade 1 % a year and the PV farm life time is 

25 years. Net present value (NPV) 2.2 % is used to perform 

financial calculation. The average power generation of solar 

inverter in every 30 minutes is shown in Fig. 9. Form Fig. 9, 

the losses of a transformer can be calculated from equation (1) 

to equation (5) into financial benefits as shown in Fig. 10 and 

Fig. 11. The benefits comparison among a power transformer 

types are also performed. 

Energy off-period = (P Core Loss x t off-period) / 1000         (1) 

Energy operation = [∑ (P(% load) x Taverage )] / 1000    (2)

Energy Loss all Day = Energy off-period + Energy operation       (3) 

Estimate Cost = (Energy Loss all Day) x (5.66) x (365)    (4) 

NPV= ∑
CEt

(1+i)
t

n
t=1        (5) 
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Which 

Estimate Cost   is Cost of energy per year. 

NPV        is Net present value. 

ECt     is Cost of energy in each year. 

i      is inflation rate. 

t       is a preportion to time range 1 to 25 years. 

Fig. 9. Average electricity production from 1MW solar farm in every 30 

minutes.

Fig. 10. Financial benefits comparison of each type power transformer 

refering a standard type transformer (98.5 %). 

Fig. 11. Net financial benefits comparison of each type power transformer 

refering a standard type transformer (98.5 %). 

As shown in Fig. 10, the high efficiency transformers are 

more profitable compared with standard type transformers. 

However the transformer is equally effective. The 

transformers which have low core losses will have minimum 

all day losses and will earn more financial benefits. It should 

be noted that a solar farm normally operates at full load about 

five hours a day; where as, a solar farm operates in under rated 

power about three hours a day. In addition, about 12 hours a 

day, a solar farm operates in idel power mode. Normally, the 

efficiency of a power transformer provided by a vender is 

factory validated at full load condition. Therefore, low core 

losses transformers offers more financial benefit than a 

standard transformer (η = 98.5 %) as illustrated in fig. 11. As 

can be seen, the net financial benefits of 99.2 % (Type A) 

power transformer when the investment is deducted have 

highest return rate of investment compared to others. Clearly, 

the 99.2 % (Type B) power transformer has the best financial 

benefit as shown in Fig. 10, but the 99.2 % (type B) 

tranformer does not have the best in the net financial benefits 

because of the investment cost as shown in Fig. 10.  

The various types of transformer can be calculated the cost 

of energy loss in off-period as shown in figue 12. Thereupon, 

it would be better if a power transformer used in a solar farm 

application will not have no load lossed. Recently, with the 

new power electronics devices, the solid state transformer 

concept can make it possible and will be discussed in the next 

section. 

Fig. 12. The cost of energy loss in off-period in different kind of transformers. 

V. SOLID STATE TRANSFORMER TECHNOLOGY 

The Solid State Transformer (SST) consists of power 

electronics converters and the high frequency transformer 

(HFT). The advantage of this transformer is that it has variety 

of functions to increase the flexibility of grid system. The 

reason is that the output power of the transformer is 

controllable by controlling the power electronics converters. 

Several converter topologies are integrated to the SST as 

shown in Fig. 13. The main idea is to connect the AC-AC 

converters to both primary and secondary sides of the 

transformer. There are two methods to construct the AC-AC 

converter. The first method is by using the matrix converter 

while the second is by using back-to-back converters [8]. 
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Considering Fig. 13d, both sides of the SST are connected 

to the Back to Back Converters. Therefore, in application to 

the solar farm system, the DC-AC Converter at low voltage 

side can be replaced by the PV module [9-10] as shown in Fig. 

14. 

Fig. 13. Structure of SST include converter and HFT. 

Fig. 14. Adaption of SST with solar farm. 

From the structure of the solar farm, shown in Fig. 15 the 

solar inverters are connected to the PEA distribution system 

via the low frequency transformer, if the modified SST is 

installed in the solar farm system, the modified SST can 

replace the bulky low frequency transformer and the solar 

inverter. 

 The advantages of using the SST in the solar farm are the 

reduction in size of the element by its high operating 

frequency and the combination of transformer and inverter in 

to one element. Additionally, the SST does not have core loss 

during the off-period of solar farm as the transformer is 

excited only when the inverter is operating, so during such 

period, the inverter is turned off and the core loss is also 

disappeared.  

The SST can also increase the profit for the owners as for 

example, during over voltage condition, the conventional 

system will be disconnected from the system. However, if the 

SST is used, the SST can control the power output and the 

power can still be generated to the system. 

Fig. 15. Adaption of the SST with solar farm that work as transformer and 

inverter combined. 

Fig. 16. Adaption of SST with solar farm with PEA distribution system. 

For the application to the PEA distribution system, the 

voltage level is 22 kV which is too high for using only one 

module of the SST. The multilevel technique is proposed as 

shown in Fig. 16. There are several cells of SST at the primary 

side (high voltage side) connected in series to reduce the 

voltage drop in each cell and in secondary side (low voltage 

side) each cell combine in parallel to reduce current flow from 

PV Modules. The disadvantage of multilevel technique is the 

increase in the number of switches causing higher switching 

loss and cost. Therefore, design of the SST should consider 

about optimal switching losses and the number of switches 

that lead to the higher cost [11]. 
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Other disadvantages of the SST in the distribution system 

are the manufacturing cost, reliability and efficiency because 

the technology of the SST is still not mature and the lack of 

study and development. Comparison of the SST and the LFT 

is depicted in Fig. 17[8]. However, the SST technology is 

interesting if application to the solar farm. The combination of 

the transformer and the converters into one element leads to 

the smaller size of the components and have varieties of 

function. 

Fig. 17. Comparison of  SST with LFT in distribution systems. 

The compare a cost, a SST will compared with a cost of a 

power transformer and a PV inverter in solar farm application. 

Let consider 1 MW solar farm, the cost of a SST would be 

about 8 THB/VA which is approvinally 8 MTHB. The cost of 

a standard power transformer is about 1 MTHB. In addition, 

the cost of a PV inverter is roughtly 5 MTHB. So,the SST 

would be hiher cost about 2 MTHB. However, the function of 

SST can offer a lot more benefit such as: low no load losses, 

ancillary service and grid-supporting operation. This benefits 

will have a key contibution both solar farm owner and utility 

grid. 

VI. CONCLUSION

Suitable power transformer can be reduced power losses 

and increased profit from selling electricity to distribution 

system. The high efficiency and low core loss transformer, 

there are lower losses and make more benefit comparing to 

standard transformer. The most suitable type transformer is 

99.2 % (Type A) which cost 1.25 MTHB because it makes 

more net profit comparing to the other transformers. The profit 

of 99.2 % (Type A) transformer is about 869,449 THB as 

shown in Fig. 11. Since a high efficiency transformer has a 

low no load losses, this will provide a high financial benefits 

in solar farm business. Although using the low core loss 

transformer, it still has core loss in off-period. SST can help 

prevent these losses by turn-off a gate drive in off-period of 

solar farm. SST is smaller size, varieties of function and 

available to control output power. So, SST is an interesting 

device the solar farm instead of a power transformer and a PV 

inverter that apply in nowadays. 
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Abstract — The aim of this paper is to present the solid state 
transformer integrated with PV farm applications in the 
distribution system of PEA grid. A Modular Multilevel Inverter 
(MMI) circuit, which can be connected to a 22 kVL-L transmission 
system is also presented in this paper. The MMI has the 
capability of current limit if the short circuit fault occurs. The 
topology of the proposed MMI is the three-level three-phase 
inverter with the reduced voltage for laboratory use. The 
proposed idea focusing only on the MMI is validated by 
simulation and substantiate by the experiment. 

I.  INTRODUCTION 
Nowadays, renewable energy is known as a source of 

electrical energy generation in worldwide, especially for solar 
energy. The solar energy system is not complicated and it is 
worthiness. The limitation of solar cell is solar panel producing 
energy only when there was a sunlight radiation, so an energy 
storage system is required to store the energy for use at the 
night time. The energy storage system used worldwide is 
battery [1]. Generally, the electricity generated from the solar 
cells requires the PV inverter for maximizing  the power 
captured and transfer the power to the grid via the distribution 
transformer as shown in Fig. 1a. Normally, the electrical losses 
come from the inverter and the distribution transformer during 
the day time which is approximately 8 hours. However, during 
the night time, there are only the losses from the transformer 
which is mainly the core losses, as the inverter is not operating 
during this period. Therefore, the low core loss should be 
selected for this application, but the core losses still occur [2].  

The proposed solution is to apply a solid state transformer 
(SST) to this system. The SST is the integration of the PV 
inverter and the distribution transformer in one circuit as 
shown in Fig. 1b [2-3]. One of the main advantages of the SST 
is the small size because it is operating at high frequency, so 
the core of the transformer integrated in the SST circuit is 
made from the ferrite [4]. It results in reduction in the install 
area in the solar farm. 

Fig. 1. Adaption of the SST with PV farm that work as transformer 
and inverter combined. 

 This paper presents the MMI circuit which is the high 
voltage side of the SST. It is connected between the DC link 
and the grid. The paper is arranged into 4 sections, the 
application of the SST, the theory of the MMI, the simulation 
and experimental results and finally conclusion. 

II. APPLICATION OF THE SST IN THE SOLAR FARM 

 An application of the SST in solar farms is introduced as 
shown in Fig. 2. In one farm, there are many strings of the 
solar panels having the voltage between 400-800 V [5]. The 
SST can be separated into low voltage side, which is 
connected to each string of the solar panels, and the high 
voltage side, which is connected to the grid [6-7]. As shown in 
Fig. 2, each string is connected to the high frequency full-
bridge DC-DC converter. The power is transferred to the fast 
recovery full bridge diode rectifier via the high frequency 
transformer (HFT) [8]. To increase the DC-link voltage level, 
the outputs of each rectifier are cascaded as shown in Fig. 2. 
 Considering the high voltage side, the MMI is connected 
between the DC-link and the grid, so its fundamental 
frequency is defined by the grid which is generally 50 Hz for 
the PEA distribution system [9]. The output voltage level of 
the MMI for this case is 22 kV. The MMI circuit consists of 
the buffer inductor which can limit the AC current under short 
circuit condition. On the other hand, the buffer inductor is used 
as the passive filter under normal operating condition [10]. 

Fig. 2. An application of the solid state transformer in solar farms. 
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III. MODULAR MULTILEVEL INVERTER

 Generally, the modular multilevel inverter (MMI) can be 
categorized into 4 topologies as follows, 

1) Single Star Bridge Cells (SSBC),
2) Single Delta Bridge Cells (SDBC),
3) Double Star Chopper Cells (DSCC),
4) Double Star Bridge Cells (DSBC).

 In this research the DSCC MMI is selected as the grid 
connected inverter at the high voltage side as shown in Fig. 2. 
The DSCC consists of several single cells connected in series 
in each phase leg. Each cell is in the form of half bridge as 
shown in the magnified view in Fig. 2. Due to reduction in the 
power switches in each cell, the total losses of the DSCC is 
lower than those of other topologies. Moreover, the DSCC can 
be connected directly to the grid without the bulky inductor 
connected in series [10-11] because there is an inductor with 
center tap installed between the upper and lower parts of each 
phase leg as shown in Fig. 3. The equation for the induction of 
each part of the phase leg can be derived as follows [12], 

4Lab= Lac= Lbc. (1) 

Fig. 3. The buffer inductor circuit. 

 The three-level three-phase MMI is selected for this 
research. The circuit diagram of the MMI is shown in Fig. 4 
and its parameters are presented in Table I. In this research, the 
dc-ink voltage level is reduced to 300 V for application in the 
laboratory.  

Fig. 4. The three-level three-phase MMI circuit design. 

TABLE I 
SIMULATION AND EXPERIMENT PARAMETERS 

DC-ink Voltage (VDC) 300 V

DC-link capacitor 2200 µF 

No. of cell in each arm 2 

Capacitor in each cell 470 µF 

Coupled inductor (lab) 4 mH

Carrier frequency (fc) 5 kHz

Power frequency 50 Hz 

C Filter 60 µF 

L Filter 0.5 mH 

 The pulse width modulation (PWM) technique for driving 
the MMI under the open loop operation is the Phase 
Disposition Pulse Width Modulation (PDPWM). Hence, two 
carrier signals are required for this topology. The upper portion 
and the lower carrier signals of the zero reference line are 
compared with the fundamental 50 Hz sinusoid waveform as 
shown in Fig. 5 [13]. The advantage of this technique is that 
the output voltage and output current will generate low 
harmonic distortion [14]. 

Fig. 5. The basic control technique by using PDPWM. 

IV. SIMULATION AND EXPERIMENTAL RESULTS

 In this paper, Power Simulation Program (PSIM) is used to 
simulate the MMI scenario. The PWM switching topology for 
the three-level three-phase inverter MMI circuit for simulation 
with PSIM is shown in Fig. 6.  

The sinusoid waveform multiplied with the adjustable gain 
is created to simulate the adjustable amplitude modulating 
signals. The modulating signals are sent to the PWM block set 
for driving the gate of the power switches. The operating 
conditions for each cell and phase are shown in Table II.  

TABLE II 
MMI SWITCHING STATE.

Vload C1 C2 C3 C4

Vdc

2
 0 0 1 1

0 1 0 0 1

-Vdc

2
 1 1 0 0

a

b

c
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-
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-
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-
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 According to the logical status, the logic “1” means “turn 
on state for switching device 1 (S1) ”. Whereas, the logic “0” 
means “turn on state for switching device 2 (S2)” [15]. 

Fig. 6. The PWM switching topology by the PSIM program. 

Fig. 7. The experimental hardware. 

 The simulation systems is then implemented on the test rig 
as shownn in Fig. 7. The experimental system consists of the 
dc power supply for converter dc link, power circuit, gate 
driver, LC filter and the controller module. The Texas 
Instrument TMS320F28335 is used as a main CPU with the C-
code generated by the PSIM to compile with the Code 
Composer Studio (CCS).  

The simulation results under stand alone condition are shown 
in Fig. 8. Fig. 8(a) shows the line to line voltage of 3-phase 
with the modulation index equal to 0.85 and Fig. 8(b) shows 
the output voltage after the LC filter. The experimental results 
under the same operating condition are shown in Fig. 9. The 
converter voltage waveforms are shown in Fig. 9a and the 
output voltage waveforms of the LC filter are shown in Fig.9b.  

 The experiment under load condition was also performed 
and the results are shown in Fig. 10. The results shown in Fig. 
10a are the DC-link voltage and current waveforms which is 
the input of the MMI. The input power can be calculated using 
(2) and it is equal to 177.3 W. The results shown in Fig. 10b 
are the load voltage and current waveforms having power 
151.9 W. It can be calculated using (3) and the efficiency can 
be calculated using (4). The efficiency of the experimental 
system is equal to 85.7 %. 

Pin = VDC x IDC (2)

Pout = √3 Vline Iline cosθ (3) 

Efficiency = 
Pin

Pout
 x 100 % (4) 

Fig. 8. The MMI simulation results. 

Fig. 9. The results from experimental hardware under no load test. 
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Fig. 10. Results under load test condition. (a) The dc input voltage and  
current. (b) The three phase output voltage and output current phase A. 

 The system harmonic distortion is analyzed by using the 
voltage and current waveforms as shown in Fig. 11. The 
%THDv is equal to 1.53 % and the %THDi is equal to 3.71 %. 
Both values are less than 5 % which is the power quality 
standard of the PEA. 

Fig. 11. The harmonic distortion of voltage and current waveform. 

V. CONCLUSION 

 This paper proposes the application of the MMI for the 
high voltage side of the used in the PV farm. In this paper, the 
DSCC MMI is selected. The reduced operating voltage MMI is 
considered for implementation in the laboratory. In this 
research, PSIM program is applied to simulate the proposed 
converter. The simulation result validate the operation of the 
converter with open loop control under stand alone mode. The 
experimental results also substantiate the effectiveness of the 
converter. In the near future, the closed loop operation of MMI 
will be developed by many kind of algorithms and the 
converter level will be increased from three-level to five-level 
to handle the PEA distribution system at 22 kV. 
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Abstract— This paper presents design and control a suitable 
power electronics transformer (Solid State Transformer, SST) 
that is suitable for  applying to be application in solar farm in 
Thailand by using Power Simulation Version 9.1 (PSIM 9.1). 
SmartCtrl is a toolbox of the PSIM 9.1 program that is used to 
design PI controllers and find the optimal gain automatically. 
The advantages of designing a controller with SmartCtrl are used 
to interface or work with other applications, simplified to use and 
not complicated, simulation results are easy to understand and 
analyze, and the controller from the design is stable. The PI 
controller from the design from the SmartCtrl to for using with 
Solid State Transformer in solar farm applications work satisfied 
and very well as confirmed by the simulation results. 

Keywords—solar farm; power electronic transformer; solid 
state transformer; solar inverter; high frequency transformer 

I. INTRODUCTION 

Nowadays, renewable energy and alternative energy are 
used in power generation, including: hydro energy, wind 
energy, solar energy, biomass, biogas and geothermal energy. 
Solar energy is the most attractive source of electricity, because 
the energy source is easy to find, free of cost and the process of 
producing electricity with solar energy is simple and 
uncomplicated . Considering the cost of generating electricity 
with solar panels, it is quite expensive. To exceed the profit of 
investment and high returns, a large solar power generation 
system or a solar farm is chosen. From the survey and analysis 
of a suitable power transformer for using in solar farms, it 
should have a low core loss [1]. It can reduce the power loss 
from the core loss during the night time or during periods of 
the system that does not generate the electricity. Therefore, the 
owner of the solar farm have more profit compared to the 
system using the high core loss power transformer. From the 
problem of power loss of the power transformer during the 
night time, Power electronics transformer or Solid State 
Transformer (SST) is very interesting for application in the 
solar farm system. The structure of the SST is as same as the 
transformer combining with the inverter, in the other words, 
the SST can integrate low frequency power transformers and 
the inverters with one device which the SST structure as shown 
in Fig. 1. From the SST structure with the inverter inside, the 
current cannot flow into the transformer if turn off power 
switch by turning off gate drive. Because of this, there is not 
core loss of the transformer at night time which is a high cost 
loss. In addition, the SST is small size, light weight, uses less 

installation space compared to systems that use the low 
frequency power transformer with the solar  inverter, and has 
varieties of function to support smart grid systems in the future. 

Therefore, this paper focuses on the suitable SST circuit for  
solar farm applications in Thailand and uses SmartCtrl toolbox 
in the PSIM 9.1 to design the PI controller, which stability and  
the performance of the system can be validated by the 
simulation results that will be presented in the next section. 

Fig. 1. Structure of the SST applied to the distribution system in Thailand. 

II. EXAMPLE STRUCTURE OF SOLAR FARM AND SUITABLE

SST FOR SOLAR FARM APPLICATION IN THAILAND 

From the survey structure of a 1 MW solar farm and the 
general structure of solar farm in Thailand, that consists of  PV 
modules those are connected in parallel and serial before 
connecting to the solar inverter then connect to the Main 
Distribution Board (MDB). Afterward, the power is transferred 
to the distribution system by the power transformer as shown in 
Fig. 2. In addition, most of solar farms do not use only one  
large inverter. Because if there is any damage to the solar 
inverter, the system will not be able to operate. So most of solar 
farms will use many of medium-sized solar inverters to 
increase stability and reliability of the system. 

Therefore, the structure of the SST that is suitable for using 
with a large solar farm can be shown in Fig. 3. In the low 
voltage side which connected to the string of the PV module, it 
is a 3-phase inverter circuit which converts DC to AC and 
connects to the high frequency transformer. In the high voltage 
side uses a Modular Multilevel Inverter (MMI), DC electricity 
is converted to AC electricity at 50 Hz before connecting to the 
distribution system. The advantage of the MMI circuit is a half  
bridge circuit, so that the power switch is reduced in each cell. 
Moreover, there is an inductor to limit the current in a short 

Solid State Transformer
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circuit condition and a passive filter to the system at normal 
operating condition operate as [2-3]. 

Fig. 2. The general structure of the 1 MW solar farm. 

Fig. 3. The suitable SST circuit for solar farms application. 

III. CONTROL SYSTEM DESIGN AT THE LOW VOLTAGE SIDE

OF SST  

This paper focuses on the 3-phase solar inverter between 
PV string and high frequency transformer (HFT) which is the 
one part of SST as shown in Fig. 3. In this section, the PSIM 
SmartCtrl toolbox is used to design the PI controller as shown 
in Fig. 4 and the part of HFT to the distribution system are 
replaced by 3-phase grid for simulation[3]. 

There are many different methods to control the system in 
Fig. 4. The axis decoupling control is used in this case which is 
the feedforward control can be shown in Fig. 5. However, the 
axis decoupling method is very complex and requires a large 
amount of computations. Therefore, a simplified control and 
application to microcontrollers (Micro PICs, PICs, DSPs or 
Small FPGAs), direct PI control (without feedforward parts for 
axis decoupling) is used as shown in Fig. 6. The transfer 

function in Fig. 6 is the relationship between dI , qI  and *
dI ,

*
qI which can be rewritten from equations (1) - (6) [4]. In order 

to design the PI compensator using two identical PI controller, 
the plant can be either the mutual transfer function or the self 
transfer function. This has the advantage of higher bandwidth 
and better than stability than use the self transfer function only. 
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Given, dI  and qI  are the d-q current control  loop, 
*
dI  and *

qI

are the d-q current reference, ˆ
dd  is comparable signal between

*
dI , and dI , ˆ

qd  is comparable signal between *
qI and qI , GV is

output voltage of the inverter,  is frequency of the system and 
R, L is Low pass filter 

Fig. 4. Feedback current control of 3-phase solar inverter. 
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Fig. 6. Direct PI control byusing two identical PI controller 

IV. PI CONTROLLER DESIGN BY SMARTCTRL

PI control is easy method to control, mostly used for 
varieties applications and can maintain the stability of the 
system as well. The parameters use to design the PI controller 
of the 3-phase inverter system between the PV string and the 
HFT of the SST can be expressed as (7)-(10).  

Fig. 7. Model of 3-phase inverter in dq axis by means of the PSIM AC 
Analysis. 

Fig. 8. The frequency response of the model 
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Whereas, %OS is percent overshoot 
 is damping ratio 

BW  is bandwidth which can be approximately 
cross frequency
PM is phase margin 

The PSIM SmartCtrl toolbox used to design the PI 
controller of this 3-phase inverter and the plant can be shown 
in Fig. 7. This 3-phase inverter is a feedback current control 
and sets the basic parameters: input voltage is equal to 800 V, 
output voltage (line to line) is equal to 380 V and power 
frequency is equal to 1 kHz which the frequency response of 
the model as shown in Fig. 8. From the frequency response of 
the plant in Fig. 8, the PI controller gain can be designed by 
filling the cross frequency and phase margin as shown in Fig. 
9. In designing the system, overshoot percentage (%OS) is
equal to 10 %, setting time (TS) is equal to 4 ms. From 
equation (8) and (9) can be calculated damping ratio ( )   

equal to 0.6 and cross frequency equal to1.913 kHz. For PI 
controller design, the coordinate of the cross frequency and 
phase margin (Red Point) must be in the white area, where the 
system is stable. When filling the cross frequency and phase 
margin values, SmartCtrl will be calculated the KP and KI gain 
as shown in Fig. 10. For design, the phase margin  generally 
sets in the range of 30 to 60 degrees to prevent system 
instability. 

Fig. 9. Design PI Controller gain by entering cross frequency and phase 
margin in SmartCtrl toolbox of PSIM. 

Fig. 10. Design KP and KI gain by SmartCtrl 
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V. PI CONTROLLER PERFORMANCE 

 Fig. 11 is the feedback current control inverter circuit of the 
SmartCtrl toolbox used to test the Gain value from design. 
Simulation parameters are shown in Table I. In this simulation , 
KP is equal to 48.57 x 10-3, KI is equal to 164.16 x 10-6 and 
phase margin of PI controller is equal to 55 degree. Which the 
performance of the system can be confirmed by the simulation 
results in Fig. 12. The output power of the inverter will be 
change to the reference output power regulated by the PI 
Controller. 

TABLE I.  PARAMETERS FOR SIMULATION MODEL 

DC-link Voltage 800 V 
Output Voltage (Line to Line) 380 V
Output Power of Inverter 250 kW 
Carrier Frequency 20 kHz 
Power Frequency 1 kHz 
R Filter 0.1 Ω 
L Filter 1 mH 
KP 48.57 x 10-3 
KI 164.16 x 10-6 

Fig. 11. The simulation model of SmartCtrl used to test the PI controller gain. 

Fig. 12. The simulation results of the system using the KP and KI gain from 
design with SmartCtrl. 

VI. CONCLUSION

This paper proposed the PI controller design of the 3-phase 
inverter between the PV string and the HFT of SST with the 
SmartCtrl toolbox of the PSIM. The program automatically 
calculated the KP and KI gain values. Just fill the cross 
frequency and the phase margin in the stability zone. The 
simulation results show that the gain gained from the design 
can control the system to maintain stability and control of the 
system as well. 

Fig. 13. An enlarged image of Fig.12 in the range of increase output power 
referenced from 150 kW to 250 kW. 

Fig. 14. An enlarged image of Fig.12 in the range of decrease output power 
referenced from 250 kW to 100 kW. 
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Abstract—This proposed paper presents the use of selective 
harmonic elimination (SHE) technology to control the cascaded 
H-Bridge Multi-level Inverter (CHBMI) for power transferring 
over the high frequency transformer (HFT), which is a part of 
the SST for applying to a solar farm. Apparently, the converter is 
using the seven-level CHBMI and the SHE technique to get rid of 
the 5th harmonic and 7th harmonic to find a set of angles θ1, θ2 
and θ3 with the lowest 3rd harmonic. The calculated angles are 
used in each modules. Obviously, the simulation has shown that, 
at ma = 2.43, θ1 = 11.6782°, θ2 = 26.8870° and θ3 = 56.0271°. The 
total harmonic distortion (%THDv) will be lowest at 9.35%. 
According to the experimentation, the SHE technique with low 
%THDv can reduce the power loss at HFT compared to the 
square wave transmission technique which the %THDv is high. 

Keywords—solid state transformer, solar farm, cascaded H-
bridge multi-level inverter, selective harmonic elimination method 

I. INTRODUCTION 

Solid state transformer or smart transformer or electronic 
transformer is built from the power electronic components with 
high switching frequency. The SST structure consists of 2-side 
converter, the primary side and the secondary side are 
connected via the high frequency transformer (HFT). 
According to the high switching frequency, the size becomes 
smaller and weight is less than conventional low frequency 
transformer which is normally used [1]. The SST has been 
applied in many fields such as solar farm, wind farm, energy 
storage, traction system, EV charger, harmonic filtering and 
FACTs device. This article discusses how SST can be applied 
to a solar farm. The advantages of SST compared to 
conventional solar inverter and low frequency transformer are 
SST, which can solve the problem of losses [2].Power due to 
the core loss of the transformer during the night. It can 
combine the operation of a solar inverter with a low frequency 
transformer into a single device.  

For the application of SST to a solar farm in Thailand can 
be shown in Fig. 1. The principle the SST operation starts with 
the inverter, the primary side of the HFT converts the direct 
current from the PV string to AC at high switching frequencies. 
Afterward, the power transmitted through the HFT and the 
HFT secondary converter is converted into a high-frequency 
with alternating current to a low-frequency alternating current 
at 50 Hz to connect it to the grid. The system will 
automatically work and send data to the plant data operation to 
process and display or can be run directly from the system 
administrator. 

In this paper, we will present the primary inverter system of 
HFT as a part of the SST, as highlighted in Fig. 1. The 7-
cascaded H-Bridge Multi-level Inverter (CHB seven- level 
inverter) is operated as the primary input side of the HFT. The 
advantages of the CHB seven-level inverter are independent 
DC source, similar to the PV string, which makes it ideal for 
solar farm applications, high power conversion efficiency [3], 
Power loss of switching devices is not too high and with lower 
harmonics compared to square wave or five-level converter 
transmission, the loss of power at HFT decreases. 

There are many techniques used to control the operation of 
the CHB seven-level inverter, but there is one method that is 
popular in the use. The Selective Harmonic Elimination (SHE) 
technique is introduced due to the simplicity, uncomplicated 
and low harmonic voltage waveform [4]. Therefore, in this 
article, the CHB seven-level inverter control with SHE method 
is proposed to reduce the harmonics of the voltage waveform 
and reduce the power loss of the HFT generated from the 
ferrite core. According to the simulated results, the harmonic of 
the CHB seven-level inverter controlled by the SHE method is 
low. The reduction of the HFT power loss due to harmonic 
distortion can be confirmed due to the harmonics compared to 
square wave transmission. The experimental results in this 
section can be illustrated as follows.  

156 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



Fig. 1 The application of SST to a solar farm in Thailand. 

II. SELECTIVE HARMONICS ELIMINATION

The selective harmonic elimination method (SHE) is a 
simple, easy-to-use control technique that lowers THD and 
reduces the switching losses of power switching devices. SHE 
also has the advantage of being able to directly control the 
output voltage harmonics and eliminate the lower harmonic 
order. Therefore, the SHE technique has been applied in this 
research to reduce the power loss and heat loss. HFT [4]. 

Fig. 2 is the CHB seven-level inverter output voltage 
waveform. When analyzing the waveform using the Fourier 
equation, it can be expressed as (1) where L is the level of the 
waveform and the fundamental output voltage can be 
expressed as (2) 

For a seven-level waveform, it is found that the 3rd 
harmonic is lower, so it is better to remove the harmonics at 
5th harmonic and 7th harmonic, as shown in [5], [6]. The 
output voltage of 5th harmonic and 7th harmonic can be 
expressed as (3) and (4). 

Odd value 

1 2 3

( 1)/2

4
[cos( ) cos( ) cos( ) ...,

cos( )]L

VdcV n n nout n n

n

  
 

   



(1) 

Fundamental output equation 

1 2 31

4
[cos( ) cos( ) cos( )],

VdcVout n       (2) 
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Fig. 2 The CHB seven-level inverter output voltage waveform. 

5th harmonic output equation 

1 2 35

4
[cos(5 ) cos(5 ) cos(5 )],

VdcVout n       (3)

7th harmonic output equation 

1 2 37

4
[cos(7 ) cos(7 ) cos(7 )],

VdcVout n       (4)

From the equation (2), when the value of n = 1 is set to (5), 
ma = (πVout, 1)/(4Vdc). In order to eliminate harmonic 5 and 
harmonic 7 by using Vout, 5 = 0 and Vout, 7 = 0, which can be 
expressed as (6) and (7).  

  cos(θ1) + cos(θ2) + cos(θ3)        =  ma (5)
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cos(5θ1) + cos(5θ2) + cos(5θ3)  =  0 (6) 

cos(7θ1) + cos(7θ2) + cos(7θ3)  =  0 (7) 

Equation (6) and Equation (7), cosine can be extracted by 
using (8) and (9) to form polynomial equations and use 
Newton Raphson's method to solve equations for nonlinear 
polynomial equations [7], [8]. From the equation, values of θ1, 
θ2, and θ3, where 0<θ1 <θ2 <θ3 <π/4 for angles θ1, θ2, and θ3 
can be generated as well, which gives the lowest value of 
%THDv which will be discussed in next section. 

cos(5θ) = 16cos5(θ) - 20cos3(θ) + 5cos(θ) (8) 

cos(7θ) = 64cos7(θ) - 112cos5(θ) + 56cos3(θ) 
   + 7cos(θ) 

(9) 

III. SIMULATION RESULTS

MATLAB/Simulink simulation results can be expressed as 
Fig. 3 to Fig. 6 using a fundamental frequency of 10 kHz and 
the voltage in each DC source is equal to 20 volts. The ma = 
2.43, %THDv is lowest at  9.35% as shown in Fig. 3 and the 
angles are θ1 = 11.6782 °, θ2 = 26.8870 ° and θ3 = 56.0271 ° as 
shown in Fig. 4. This set of angles will generate the lowest 3rd 
harmonic at  0.02% (5th harmonic = 0%, 7th harmonic = 0.02%, 
9th harmonic = 7.07%) as shown in Fig. 5 and the output 
voltage Vrms = 43.75 V as illustrated in Figure 6, respectively. 
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IV. EXPERIMENTAL RESULTS

 This section will be discussing the performance of the 
seven-level inverters CHB and HFT as a component of the 
SST, using the SHE technique for controlling the operation as 
previously shown. Experimental hardware used for testing can 
be seen in Fig. 7. The FPGA generates a control signal for the 
system to supply power to the resistive load. Test results can be 
displayed in Table I. and Fig. 8. Fig. 10. 

Controller + Gate Drivers
+ CHB Inverter HFT

Fig. 7 Experimental hardware used for testing. 

158 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



Fig. 8 The CHB seven-level inverter output voltage waveform at no-load. 

Fundamental

Fig. 9 CHB seven-level inverter harmonic analysis at no-load. 

Vpri Ipri

Vsec Isec

Fig. 10 Current and voltage waveform of HFT while supplying resistive load. 

TABLE I.  % LOSS IN EACH CASE  

Ppri (W) Psec (W) Loss (W) % Loss 
SHE method 230 225 5 2.17 
Square wave 354 338 16 4.52 

The data in Table I. shows that the SHE method has a 
%Loss at HFT of 2.17%, which is less than square wave 
power transmission, which results in a loss of power of 4.52%. 
Hence, the low harmonic waveform with SHE technique can 
reduce the power loss at HFT. 

V. CONCLUSION 

This proposed paper presents the use of SHE techniques to 
control the CHB seven-level inverter for high frequency power 
transmission through HFT as part of the SST for application to 
solar farms. The results show that the SHE method with a low 
%THDv will have low % Loss at the HFT of 2.17%. The 
square wave transmission technique has a % Loss at the HFT 
of 4.52%, therefore, the SHE technique can reduce the power 
loss at HFT as well. The power loss can be reduced by up to 
100% compared to the technique of square wave transmission 
with a relatively high %THDv. 
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Abstract— This proposed paper introduces the fault detection 
method for solar cell with Box Plot technique on the Solid State 
Transformer (SST) for the solar farm application. The Box Plot 
technique with inclusive quartile value is functioned for finding 
the upper and lower limit for data analysis. Normally, the fault 
detections of solar panels are found by using the PV string 
current from the SST to calculate the upper and lower limit of 
the Box Plot. If one of the string currents is in the specific outer 
boundary, therefore, the solar panels are in non-operational 
condition mode. Generally, the fault detection testing for the 
solar panels can be categorized in 5 cases: normal condition, 
open circuit condition, line-line condition, partial shading 
condition and degradation condition. Finally, based on the 
simulation result and the actual results, the Box Plot is able to 
monitor the performance of the PV string according to various 
conditions as efficiently as possible and accurate. 

Keywords—solid state transformer, solar farm, box plot method 

I. INTRODUCTION 

Power electronic transformers or solid-state transformers 
become the main power supply devices in the near future. In 
general, solid-state transformers have a structure of 2 
converters and use a high frequency transformer (HFT) to 
transmit power through the ferromagnetic core with high 
switching frequency. Therefore, the size and weight of solid-
state transformers will be greatly reduced compared to 
traditional transformers [1]. There are many applications that 
use solid-state transformers such as solar farms, wind farms, 
energy storage systems, harmonic filtering, EV chargers and 
FACTs devices. This article deals with SST in application of 
solar farms by using the advantages of SST over the traditional 
transformers. In addition, SST can solve the problem of night 
loss in conventional transformers and can also integrate the 
functions of the solar inverter and low frequency transformers 
into a single device as well [2]. 

To make solar farms work effectively and get the most 
return on investment. Monitoring of solar panels is important 
[3]- [5]. Therefore, function will be added to monitor the 
abnormalities of the solar cell to SST by using the Box Plot 
technique to detect the abnormalities of each PV string and 
display the results in real time as shown in Fig. 1. The 

advantages of Box Plot technique are that it is not complicated. 
Easy to develop a system and high accuracy when the volume 
of data is large. [6]. The problem of solar panel degradation is a 
problem that causes the owner of the solar farm to lose a lot of 
sales revenue. 

The monitoring system of solar panel can solve this 
problem very well. And the repair can be done quickly and 
easily. Therefore, this paper presents the detection of solar cell 
abnormalities using the Box Plot technique using the PV string 
of SST. From simulation and experimental results show that, 
the system can work effectively. The PV string operating 
condition can be accurately and precisely monitored.   

II. BOX PLOT MODEL

 Box Plot is a mathematical process that uses the 
statistical principle to determine the upper boundary and the 
lower boundary of the data by using the inclusive quartile. The 
quartile position can be derived from (1). 

k
Q = (n-1)+1k 4

(1) 

When k is the order of the quartile ( k = 1, 2, 3). 
  n is amount of data. 

Equation (1) determines the position of Q1 and Q3 from (2) 
and (3) and find the upper and lower limits of Box Plot as (4) 
and (5) as follows [6]; 

1Q = (n-1) + 1 = 0.25 (n-1) + 1
4

1
(2)

3Q = (n-1) + 1 = 0.75 (n-1) + 1
4

3
 (3) 

Upper bound = Q3  + 1.5 (Q3 - Q1) (4) 

Lower bound = Q1 - 1.5 (Q3 - Q1) (5) 

This method can detect outlier beyond the upper and lower 
limits accurately. However, the limitation of this method is 
that the number of stings analyzed must be no more than 25% 
of the total sting. 
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Fig. 1 Application of Box Plot Technique with SST to monitor the current fault in each string of PV. 

III. SIMULATION RESULTS

The computer simulation test status can be dived into 5 
conditions such as normal condition, open circuit condition, 
line-line condition (fault resistance = 0 Ω and 20 Ω), partial 
shading condition and degradation condition [6]. Initially, the 
Power Simulation (PSIM) is used for simulating the collected 
data. After that, the data is analyzed by Box Plot. The code 
generated in M-File of MATLAB & Simulink. 

In simulation process with PSIM program, 4 sub strings of 
solar cell are created in each string. There are 5 serial solar 
panels connected. The parameters of the panel can be 
simulated as shown in Fig. 2.  

Fig. 2 Parameter settings.. 

For simulations of solar cells, each string varies from 0 to 
1100 W/m2 in every case tested. The simulation conditions in 
each case can be shown in Table I, and simulation results can 
be displayed as Fig. 3 to Fig. 8. 

TABLE I.  SIMULATION CONDITIONS IN EACH CASE 

Case Condition 

Normal condition - 

Open circuit condition Open circuit at String 1 

Line-line condition Short circuit at string 1 (Fault Resistance 
= 0 Ω and 20 Ω) 

Partial shading condition Light intensity at string 1 = 500 W/m2 

Degradation condition Resistance at string 1 = 0.1 Ω 

9.18

9.19

9.2

9.21

9.22

9.23

9.24

9.25

9.26

0.56 0.565 0.57 0.575 0.58

C
u

rr
en

t 
(A

)

Time (s)

Results of Normal Condition
I1
I2
I3
I4
Upper Bound
Lower  Bound

Upper Bound 

Lower Bound 
Other Normal PV Strings

Fig. 3 Simulation results of normal circuit condition. 
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Fig. 4 Simulation results of open circuit condition. 
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Fig. 5 Simulation results of L-L (0 ohms) condition. 
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Fig. 6 Simulation results of L-L (20 ohms) condition. 
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Fig. 7 Simulation results of partial shading condition. 
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Fig. 8 Simulation results of degradation condition. 

IV. EXPERIMENTAL RESULTS

 This topic will be testing the operation of the Box Plot, 
the current value in each PV string of SST is computed with 
MATLAB program and recorded in the text file in real time. 
After that, the resulting text file is then converted to PHP and 
JAVA scripts for displaying through the Web site which 
created with Visual Studio Code, and then stored in the server. 
The tested results can be illustrated from Fig. 9 to Fig. 13. 

Fig. 9 Monitoring screen of normal condition. 

Fig. 10 Monitoring screen of open circuit condition. 
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Fig. 11 Monitoring screen of line-line condition. 

Fig. 12 Monitoring screen of partial shading condition. 

Fig. 13 Monitoring screen of degradation condition. 

V. CONCLUSION 

This paper presented the use of Box Plot with SST to detect 
abnormalities in solar panel operation in solar farms. The 
simulation results and test results showed that the Box Plot is 
able to monitor the condition of the PV string operation 
according to various conditions efficiently and accurately 
including normal condition, open circuit condition, line-line 
condition, partial shading condition and degradation condition. 
In addition, knowing the real-time operating system 
information made it easier to check for any malfunction and 
reduced time for checking. It can be repaired in a timely 
manner and reduced the loss of revenue that will occur with the 
owner of the solar farm. 
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