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บทคัดย่อ 

  
          พลังงำนไฟฟ้ำที่ได้จำกกำรแปลงแสงอำทิตย์ด้วยเซลล์แสงอำทิตย์มีข้อได้เปรียบ

หลำยประกำรโดยเฉพำะด้ำนสิ่งแวดล้อม อย่ำงไรก็ตำม กำรแปลงผันก ำลังงำนเพ่ือป้อนให้กับระบบ
สำยส่งจ ำเป็นต้องมีอินเวอร์เตอร์เพ่ือแปลงไฟฟ้ำกระแสตรงจำกเซลล์แสงอำทิตย์เป็นกระแสสลับที่
ระดับแรงดันและควำมถี่ที่เหมำะสม อินเวอร์เตอร์มีหลำยประเภทแต่ อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแส 
มีข้อได้เปรียบด้ำนควำมสำมำรถในกำรรักษำสภำวะกำรท ำงำนให้ท ำงำนได้แม้เกิดกำรลัดวงจรหรือ
แรงดันตกด้ำนระบบสำยส่งได้ อย่ำงไรก็ตำม อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสจะมีประสิทธิภำพกำร
ท ำงำนต่ ำเม่ือระดับแรงดันจำกเซลล์แสงอำทิตย์และระบบสำยส่งมีระดับแตกต่ำงกันมำกเกินไป 

          วิทยำนิพนธ์นี้น ำเสนออินเวอร์เตอร์แปลงผันก ำลังงำนแสงอำทิตย์เฟสเดียวด้วย
อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสร่วมกับวงจรลดทอนแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภำพ
ของอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสเมื่อท ำงำนที่สภำวะระดับแรงดันต่ ำอันเนื่องจำกระดับควำมเข้ม
แสงอำทิตย์ต่ ำ ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของอินเวอร์เตอร์ที่น ำเสนอพบว่ำ อินเวอร์เตอร์มีระดับฮำร์โม
นิคแรงดันและกระแสด้ำนขำเข้ำไม่แตกต่ำงจำกอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสมำตรฐำน  แต่ให้
คุณภำพกระแสขำออกที่ 50 เฮิรตซ์ ตัวประกอบก ำลัง 0.98 ที่มีค่ำควำมผิดเพ้ียนที่ระดับ 1.83-
4.60% ซึ่งมีคุณภำพดีขึ้น 31.46-51.86% เทียบกับอินเตอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสมำตรฐำน 2.67-
6.98% ตลอดย่ำนระดับควำมเข้มแสง 5 – 100%  โดยมีค่ำควำมเพ้ียนสัญญำณต่ ำสุด 1.83% ที่ค่ำ
ควำมเข้มของแสง 50% ซ่ึงเป็นย่ำนที่ควำมเข้มแสงที่ใกล้เคียงกับกำรใช้งำนจริงมำกที่สุด นอกจำกนี้
ค่ำควำมเครียดแรงดันและกระแสลดลง 3.99 % และ 15.77%  ตำมล ำดับ ประสิทธิภำพของ
อินเวอร์เตอร์ที่น ำเสนอมีประสิทธิภำพสูงกว่ำอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสมำตรฐำน  ตลอดย่ำน
ระดับควำมเข้มทดสอบที่ ระดับ  99.55-97.47% เที ยบกับ  95.30-94.44% ซึ่ งเมื่ อ พิจำรณ ำ
ประสิทธิภำพยูโรเปียนได้ว่ำ ค่ำประสิทธิภำพของอินเวอร์เตอร์ที่น ำเสนอมีค่ำ 98.89% เทียบกับ 
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อินเวอร์เตอร์มำตรฐำน 95.01% ซึ่งสูงขึ้นโดยเฉลี่ย 3.88% 

 
ค ำส ำคัญ : พลังงำนแสงอำทิตย์, วงจรทอนแรงดันไฟฟ้ำ, อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแส 
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ABSTRACT 

  
          Electric power converted from sunlight by photovoltaic cells has 

several advantages especially in terms of environmental aspect. However, converting 
and feeding DC power from the cells into the electric AC power system requires an 
inverter to convert DC power into AC at suitable voltage level and frequency. There 
are a number of inverters available but a Current Source Inverter (CSI) has an 
advantage of being able to operate under short-circuit or low grid power voltage 
conditions. However, a CSI has low operation efficiency when operating under large 
different voltage levels between the cells and the power grid. 

          This article presents a single phase CSI with a DC buck converter 
that improves efficiency of a conventional CSI when operating at low voltage levels 
of the photovoltaic cells due to low solar irradiance. The simulated results showed 
the proposed inverter provided similar harmonic levels for both input voltage and 
current compared to a conventional CSI. However, providing improved output 
current with 50 Hz, power factor 0.98 at THD of 1.83-4.60% , which is 31.46-51.86% 
improvement compared to  2.67-6.98% of a conventional CSI for the solar irradiance 
of5-100%, as well as, achieved the lowest THD of 1.83% at50% solar irradiance which 
is the situation that closed to the practical implementation. Moreover, the current 
and voltage stresses were reduced by 3.99% and 15.77%, respectively compared 
with the CSI. In summary, the proposed inverter achieved better efficiency than a 
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conventional CSI for the whole operating range of solar irradiance with 99.55-97.47% 
efficiencies compared to  95.30-94.44% of the conventional CSI. When considering by 
using the European Efficiency evaluation, the propose inverter achieved 98.89% 
compared to 95.01% of the conventional CSI, which was 3.88% higher. 

 
Keyword : current source inverter, buck converter, solar energy 
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        บทที่ 1 บทน า 
 

บทน า 
      
1.1 ภูมิหลัง 

พลังงำนแสงอำทิตย์เป็นหนึ่งในแหล่งพลังงำนทำงเลือกที่ได้รับควำมสนใจมำกที่สุดและมี
แนวโน้มกำรใช้งำนเพ่ิมขึ้นเนื่องจำกมีปริมำณพลังงำนที่สูงมำกและสำมำรถแปลงเป็นพลังงำนไฟฟ้ำได้
ง่ำย [1,2] ให้พลังงำนที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ปรำศจำกมลภำวะ และลดกำรพ่ึงพำมลพิษเชื้อเพลิง
ฟอสซิล ถ่ำนหิน น้ ำมัน ก๊ำซและนิวเคลียร์ [1,3-6] โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งกำรผลิตพลังงำนเซลล์
แสงอำทิตย์ที่สะอำด [7,8] เซลล์แสงอำทิตย์ (Photovoltaic Cells, PV cells, PV) หรือ โซล่ำเซลล์ 
(Solar Cells) ที่ใช้พลังงำนโดยตรงจำกดวงอำทิตย์ กำรผลิตไฟฟ้ำที่สะอำดโดยเซลล์แสงอำทิตย์
เทคโนโลยีที่แพร่หลำย [7] ค่ำใช้จ่ำยบ ำรุงรักษำต่ ำและไม่มีเสียงดังรบกวน [1,6,9] ระบบผลิตไฟฟ้ำ
พลังงำนแสงอำทิตย์ถูกน ำมำใช้มักจะอยู่ในที่อยู่อำศัยและพ้ืนที่อุตสำหกรรม [10]  

เซลล์แสงอำทิตย์ให้ก ำลังงำนในรูปแบบพลังงำนไฟฟ้ำกระแสตรง [2,6,11]  ดังนั้นกำรเชื่อมต่อ
เซลล์แสงอำทิตย์ไปยังระบบส่งจ่ำยไฟฟ้ำ จึงไม่สำมำรถเชื่อมต่อได้โดยตรง  [5] จึงจ ำเป็นต้องมี 
อินเวอร์เตอร์ (Inverter) เพ่ือแปลงผันก ำลังไฟฟ้ำจำกไฟฟ้ำกระแสตรงเป็นกระแสสลับ   ซึ่งอำจรวม
เซลล์แสงอำทิตย์หลำย ๆ เซลล์เพ่ือได้ระดับแรงดัน [12] นอกจำกนี้อินเวอร์เตอร์ยังช่วยให้กำรควบคุม
แรงดันและควำมถี่ เป็นไปอย่ำงต่อเนื่องและและมีระดับที่เหมำะสม [4] อินเวอร์เตอร์มีหลำยประเภท  
แต่แบ่งตำมจ ำนวนเฟสไฟฟ้ำได้ เป็น 2 ประเภท [13] ได้แก่ อินเวอร์เตอร์ชนิดเฟสเดียวและ
อินเวอร์เตอร์สำมเฟส  

อินเวอร์เตอร์เฟสเดียว มีโครงสร้ำงง่ำยและเหมำะในกำรใช้งำนส ำหรับระบบไฟฟ้ำก ำลังไม่สูง 
เช่น ที่อยู่อำศัย เป็นต้น ส่วนอินเวอร์เตอร์สำมเฟสมีข้อดีคือ สำมำรถก ำจัดฮำร์โมนิกได้ดี ให้สัญญำณ
มีคุณภำพสูง แต่นิยมใช้ในระบบไฟฟ้ำแรงดันสูง ซึ่งกำรวิจัยนี้มุ่งเน้นกำรใช้งำนส ำหรับครัวเรือนจึง
พิจำรณำอินเวอร์เตอร์เฟสเดียวเท่ำนั้น [11] 

อินเวอร์เตอร์แบบเฟสเดียวมีหลำยประเภท  แต่หำกจ ำแนกตำมจ ำนวนขั้นตอนกำรแปลงผัน
พลังงำน จะสำมำรถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทคือ [14] อินเวอร์เตอร์แปลงผันขั้นตอนเดียว, 
อินเวอร์เตอร์แปลงผันสองขั้นตอน และอินเวอร์เตอร์แปลงผันหลำยขั้นตอน ซึ่งมีลักษณะดังแสดงใน
ภำพประกอบ 1.1 
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ภาพประกอบ 1.1 ประเภทของอินเวอร์เตอร์จ ำแนกตำมจ ำนวนขั้นตอนกำรแปลงผันก ำลังงำน (ก) 
อินเวอร์เตอร์แปลงผันขั้นตอนเดียว (ข) อินเวอร์เตอร์แปลงผันแบบสองขั้นตอน และ (ค) อินเวอร์เตอร์

แปลงผันแบบหลำยขั้นตอน [14] 
 

อินเวอร์เตอร์ส ำหรับขั้นตอนเดียว,พลังสูงสุดที่จุดในกำรติดตำมและกำรควบคุมลูป (ปัจจุบัน
และควบคุมแรงดันไฟฟ้ำลูป) ได้รับกำรจัดกำรทั้งหมดในขั้นตอนเดียวดังภำพประกอบ 1.1 (ก) 

อินเวอร์เตอร์ส ำหรับสองขั้นตอน , กำรติดตำมจุดสูงสุดจะถูกจัดกำรโดยเพ่ิมเติม DC-DC 
converter ในระหว่ำงแผงเซลล์แสงอำทิตย์และอินเวอร์เตอร์และกำรควบคุมลูปจะน ำไปใช้
อินเวอร์เตอร์ดังภำพประกอบ 1.1 (ข) 

ส ำหรับอินเวอร์เตอร์แบบหลำยขั้นตอน ซึ่งเป็น DC-DC converter กำรควบคุมดูแลของกำร
ติดตำมจุดไฟสูงสุดของแต่ละสำยและกำรควบคุมอินเวอร์เตอร์จัดกำรควบคุมลูป ดังภำพประกอบ 1.1 
(ค) [14] 

นอกจำกกำรแบ่งประเภทข้ำงต้นแล้วอินเวอร์เตอร์ยังสำมำรถแบ่งตำมประเภทแหล่งจ่ำยได้ด้วย
โดยแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยแรงดัน (Voltage Source Inverters ; VSI) และ
อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแส (Current Source Inverters ; CSI) : ซึ่งอินเวอร์เตอร์ทั้งสองนี้ มี
คุณสมบัติที่แตกต่ำงกัน [14-19] อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยแรงดันและอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแส
แปลงผันก ำลังขั้นตอนเดียวดังแสดงในภำพประกอบ 1.2 จัดเป็นอินเวอร์เตอร์ประเภท    
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ภาพประกอบ 1.2 โครงสร้ำงที่แตกต่ำงกันของ PV ที่เชื่อมต่อระบบสำยส่ง (ก) อินเวอร์เตอร์

แหล่งจ่ำยกระแส และ (ข) อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยแรงดัน [14] 
 
อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยแรงดัน (VSI)  มีควำมสำมำรถกำรกรองระลอกกระแสได้สูง โดยใช้ตัว

เก็บประจุ แต่ตัวเก็บประจุมีค่ำสูญเสียสูงที่เกิดจำกกำรใช้ตัวเก็บประจุขนำดใหญ่ นอกจำกนี้ยังมี
ปัญหำในกำรถ่ำยผ่ำนก ำลังหำกระดับแรงดันด้ำนขำเข้ำไม่สูงพอ ส่วนอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแส 
(CSI) ให้ระลอกกระแสขำเข้ำที่มีค่ำต่ ำ กำรกรองกระแสใช้ตัวเหนี่ยวน ำเป็นส่วนประกอบ นอกจำกนี้
ยังใช้ในกำรจัดเก็บพลังงำน เป็นตัวกรองที่มีควำมทนทำนและอำยุกำรใช้งำนนำน เมื่อเทียบกับตัวเก็บ
ประจุ [20] ในขณะที่ใช้ตัวเก็บประจุที่มีขนำดเล็กได้ นอกจำกนี้ยังสำมำรถป้องกันกำรลัดวงจรของ
แหล่งจ่ำย  และควบคุมกำรจ่ำยกระแสในทิศทำงเดยีวด้วยลักษณะวงจรได้อีกด้วย [21-23]  

เนื่องจำกเซลล์แสงอำทิตย์ซึ่งเป็นแหล่งพลังงำนที่ศึกษำในงำนวิจัยนี้จัดเป็นแหล่งจ่ำยกระแส ดัง
แสดง้วยวงจรสมมูลภำพประกอบที่ 1.3 ซึ่งกำรท ำงำนของเซลล์แสงอำทิตย์มีสภำวะกำรท ำงำนที่อำจ
เป็นได้ท้ังเปิดวงจร (Open-Circuit) จนถึงสภำวะลัดวงจร (Short-Circuit) ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบแล้ว 
อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสจึงสำมำรถท ำงำนได้ดีกับเซลล์แสงอำทิตย์เมื่อเทียบกับอินเวอร์เตอร์
แหล่งจ่ำยแรงดัน [24-27] 
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ภาพประกอบ 1.3 วงจรสมมูลของเซลล์แสงอำทิตย์ [34] 
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สรุปได้ว่ำอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแส (CSI) มีศักยภำพที่เหมำะส ำหรับกำรเชื่อมต่อระบบ

เซลล์แสงอำทิตย์และระบบสำยส่งไฟฟ้ำกระแสสับ ด้วยเหตุผลดังนี้ [24-27] , [28] 
1) อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสให้กระแสด้ำนขำเข้ำวงจรที่ เรียบซึ่งเป็นคุณลักษณะที่พึง

ประสงค์ส ำหรับเซลล์แสงอำทิตย ์
2) กำรองกระแสด้วยตัวเหนี่ยวน ำของอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสท ำให้อินเวอร์เตอร์มีอำยุ

กำรใช้งำนนำนกว่ำของอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยแรงดันซึ่งใช้ตัวเก็บประจุเป็นหลัก 
3) อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสสำมำรถส่งก ำลังไฟฟ้ำสู่ระบบแรงดันสูงได้แม้เซลล์แสงอำทิตย์

จะมีแรงดันไฟฟ้ำต่ ำท ำให้ไม่จ ำเป็นต้องใช้หม้อแปลงแรงดันขึ้น (Step up transformer) 
4) ด้วยเทคโนโลยีกำรปิดกั้นกำรย้อนกลับภำยในสวิตซ์โดยตรง (Reverse-Blocking ;RB) ขอท ำ

ให้ไม่ต้องใช้ไดโอดอนุกรม ส่งผลให้อินเวอร์เตอร์มีโครงสร้ำงง่ำยและช่วยลดกำรสูญเสียของไดโอดได้ 
5) ควำมก้ำวหน้ำทำงเทคโนโลยีล่ำสุดในตัวน ำยิ่งยวด (Super Conductor) ซึ่งได้น ำไปสู่กำร

พัฒนำกำรจัดเก็บพลังงำนแม่เหล็ก (SMEs) ระบบสำมำรถลดกำรสูญเสียแกนแม่เหล็กของตัว
เหนี่ยวน ำของอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสได ้ 

กำรเชื่อมต่อกับระบบสำยส่งโดยอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแส (CSI) มีข้อดีดังนี้: [19,29] 
1) กำรป้องกันกำรลัดวงจร 
2) กำรจัดกำรข้อผิดเพี้ยนได้ง่ำยและขึ้น (มีควำมผิดเพ้ียนในกระแสน้อย) 
3) กำรตอบสนองกำรเปลี่ยนแปลงอย่ำงรวดเร็วไดเ้นื่องจำกกำรควบคุมกระแสโดยตรง 
4) ควำมสำมำรถในกำรเริ่มท ำงำนใหมส่ภำวะลัดวงจร 
5) รูปคลื่นที่มีคุณภำพสูง 
6) ไม่มีตัวเก็บประจทุีด่้ำนขำเข้ำกระแสไฟตรง [30]  
เพ่ือให้ระดับแรงดันไม่สูงมำกเกินไปและมีระดับเหมำะสมในกำรท ำงำนตลอดเวลำ จึงมีควำม

จ ำเป็นต้องควบคุมระดับแรงดันขำเข้ำของอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแส ซึ่งในงำนวิจัยนี้ได้น ำวงจร
ลดทอนแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง (Buck Converter) [31] มำใช้งำน 

 
1.2 ความมุ่งหมายของการวิจัย 

1.2.1 ศึกษำและออกแบบอินเวอร์เตอร์แปลงผันก ำลังงำนแสงอำทิตย์เฟสเดียวเพ่ือปรับปรุง
ประสิทธิภำพและสมรรถนะของอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสด้วยวงจรลดทอนแรงดันไฟฟ้ำ
กระแสตรง 

1.2.2 ทดสอบอินเวอร์เตอร์ที่ได้ออกแบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยเปรียบเทียบกับ
อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสแบบมำตรฐำน   
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
ศึกษำและออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ำยกระแสเฟสเดียวเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภำพ

และสมรรถนะ ด้วยวงจรลดทอนแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง ระดับก ำลังส ำหรับกำรทดสอบด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ใช้ก ำลังไม่เกิน 5 kW ซึ่งเหมำะกับกำรใช้งำนในครัวเรือนที่ใช้ก ำลังไฟฟ้ำไม่สูง 

 
 
 
 
 



 

 

 

                         บทที่ 2 ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 
ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 

 บทนี้น ำเสนอทฤษฎีและหลักกำรท ำงำนของเซลล์แสงอำทิตย์ หลักกำรพื้นฐำนวงจรแปลงผัน
ไฟฟ้ำกระแสตรง อินเวอร์เตอร์เฟสเดียว อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแส ควำมสำมำรถข้ำมผ่ำน
ควำมผิดพร่องของระบบสำยส่ง และงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง กำรเรียนรู้ทฤษฎีและหลักกำรท ำงำนของ
เซลล์แสงอำทิตย์ เพ่ือให้เข้ำใจในคุณลักษณะของเซลล์แสงอำทิตย์ เรียนรู้หลักกำรพ้ืนฐำนวงจรแปลง
ผันไฟฟ้ำกระแสตรงและอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสเพ่ือช่วยในกำรออกแบบ น ำไปสู่กำรจ ำลอง
ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยมีรำยละเอียดดังนี้ 
 
2.1 ทฤษฎีและหลักการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ 

2.1.1 ทฤษฎีเซลล์แสงอำทิตย์ 
เป็นที่ทรำบกันดีว่ำ เมื่อมีแสงขำว (White Light) จะท ำให้เซลล์แสงอำทิตย์สร้ำงประจุพำหะ

อิสระซึ่งจะไหลผ่ำนโหลดที่ต่ออยู่ โดยจ ำนวนของประจุพำหะนี้จะเป็นสัดส่วนกับควำมเข้มของแสงที่
ตกกระทบเซลล์ ซึ่งจะท ำให้เกิดกระแสโหลดขึ้น (Photo Current ; Iph) ภำยในเซลล์แสงอำทิตย์ 
ดังนั้นเซลล์แสงอำทิตย์ในอุดมคตินั้นจึงสำมำรถเขียนแทนด้วยวงจรตำมภำพประกอบ 2.1 รอยต่อพี
เอ็น (P-N junction) นั้นจะเขียนแทนด้วย ไดโอด และแหล่งจ่ำยกระแสซึ่งขึ้นอยู่กับขนำดตำมควำม
เข้มของแสงที่ตกกระทบ ส่วนควำมต้ำนทำนปรับค่ำได้ก็คือ โหลดนั่นเอง สมกำรทำงคณิตศำสตร์ที่
อธิบำยรูปแบบเซลล์แสงอำทิตย์ (Photovoltaic หรือ PV cells ; PV) หรือ โซล่ำเซลล์ (Solar Cells) 
สำมำรถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน [32] ดังนี้ 
    (1) ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอุณหภูมิเซลล์แสงอำทิตย์กับอุณหภูมิห้อง 
    (2) กระแสลัดวงจรของเซลล์แสงอำทิตย์ 
    (3) แรงดันเปิดวงจรของเซลล์แสงอำทิตย์ 
   ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกระแสและแรงดันของเซลล์แสงอำทิตย์ (I-V Curve ; I-V) 
เซลล์แสงอำทิตย์ ลักษณะของเซลล์แสงอำทิตย์สำมำรถแสดงได้ดังภำพประกอบ 2.2 ผลจำกกำร
ทดลองวงจรดังภำพประกอบ 2.1 พบว่ำลักษณะของเส้นโค้งของกระแสและแรงดัน (I-V) เมื่อปริมำณ
แสงตกกระทบคงท่ีจะท ำให้เกิดตำมภำพประกอบ 2.2 

                       (2.1) 

 
 

.( 1)cell ph D ph o kT
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ภาพประกอบ 2.1 วงจรสมมูลอย่ำงง่ำยของเซลล์แสงอำทิตย์ในอุดมคตทิี่ต่ออยู่กับโหลด [33] 
 

 

ภาพประกอบ 2.2 กำรเกิดขึ้นของเส้นโค้งของเซลล์แสงอำทิตย์จำกเส้นโค้งไดโอด [33]  
 

สมมุติให้ขั้วต่อโหลดเกิดกำรลัดวงจรขึ้น (R load = 0) แรงดันด้ำนออกและแรงดันด้ำนที่ตก
คร่อมไดโอดมีค่ำ 0 ตำมสมกำรที่ 2.2 แรงดัน V=0 (จุดที่ 1 ในภำพประกอบ2.2) ดังนั้นกระแส
ทั้งหมดที่เกิดขึ้นจำกกำรกระตุ้นด้วยแสงอำทิตย์จะไหลไปที่เอำท์พุต ดังนั้นกระแสสูงสุดที่มีที่จุดนี้จะ
เรียกว่ำ กระแสลัดวงจร (Shot-Circuit Current, ISC) 

 
I I I
sc cell ph

= =         (2.2) 

 
ถ้ำควำมต้ำนทำนของโหลดเพ่ิมขึ้นอย่ำงต่อเนื่อง แรงดันของเซลล์แสงอำทิตย์จะเพ่ิมสูงขึ้น 

ค่ำของกระแสจะมีค่ำเท่ำเดิม ดังนั้นกระแสด้ำนออกจะสัมพันธ์กันกับกระแสของแหล่งจ่ำย (Photo 
Current)  
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เมื่อแรงดันไดโอดเริ่มมำกขึ้นหลังจำกค่ำควำมต้ำนทำนโหลดเพ่ิมขึ้นแล้วสัดส่วนที่เพ่ิมอย่ำง
รวดเร็วของกระแสของแหล่งจ่ำยท ำให้ไดโอดน ำกระแสและกระแสจะไหลผ่ำนไดโอด กระแสนี้ท ำให้
เกิดกำรสูญเสียก ำลังภำยในไดโอดเอง ซึ่งจะสัมพันธ์กับพ้ืนที่เส้นโค้งของกระแสของแหล่งจ่ำย และ
เส้นโค้งกระแสเซลล์ เนื่องจำกผลรวมของกระแสโหลดและกระแสไดโอดต้องมีค่ำเท่ำกับค่ำคงที่ของ
กระแสของแหล่งจ่ำย ดังนั้นกระแสด้ำนออกจะมขีนำดลดลง (จุดที่ 3 ในภำพประกอบ 2.2) 

ส ำหรับโหลดที่มีค่ำควำมต้ำนทำนมำก ๆ (Open Circuit) แสดงในภำพประกอบ 2.3 กระแส
ด้ำนออกมีค่ำเท่ำกับ 0 ( cellI =0) ดังนั้นผลรวมของกระแสของแหล่งจ่ำยที่ไหลผ่ำนไดโอดภำยใน (จุดที ่
4 ในภำพประกอบ 2.2) ขณะเปิดวงจร open-circuit voltage ( ocV ) สำมำรถหำได้โดยสมกำร (2.3)  
และมีลักษณะวงจรสมมูลดังภำพประกอบ 2.3 

 

.ln( 1)
ph

oc

o

IkT
V

q I
= +           (2.3)  

 
ภาพประกอบ 2.3 วงจรสมมูลของเซลล์แสงอำทิตย์ขณะวงจรเปิด [33] 

 

ซึ่งค่ำของแรงดันเปิดวงจรกำรของซิลิคอนเซลล์จะมีค่ำระหว่ำง 0.5 ถึง 0.6 และส ำหรับอะ-
มอร์ฟัสมีค่ำระหว่ำง 0.6 ถึง 0.9 ซึ่งกล่ำวโดยสรุปแล้วจะเห็นว่ำเส้นโค้งคุณลักษณะของเซลล์
แสงอำทิตยม์ีลักษณะเหมือนเส้นโค้งตรงข้ำมกับคุณสมบัติไดโอด  

เนื่องจำกก ำลังไฟฟ้ำเกิดจำกผลคูณของกระแสและแรงดัน ดังนั้นเส้นโค้งของกำรส่งผ่ำน
ก ำลังไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ที่สำมำรถจ่ำยได้ขึ้นอยู่กับระดับของแสงที่ได้รับ และเป็นไปตำมกรำฟ
คุณสมบัติ I-V ที่ตรงข้ำมไดโอดตำมภำพประกอบ 2.4 ซึ่งจะเกิดจุดที่เซลล์ให้พลังงำนสูงสุด ที่เรียกว่ำ 
maximum power point หรือ MPP 
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ภาพประกอบ 2.4 เส้นโค้งก ำลังไฟฟ้ำและจุดก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด (MPP) [33] 

 
ถึงแม้ว่ำค่ำกระแสสูงสุดของเซลล์จะอยู่ที่จุดลัดวงจรก็ตำม แต่จุดดังกล่ำวให้ค่ำก ำลังเป็น 0 

W และในทำงกลับกันที่จุดเปิดวงจร ค่ำของก ำลังที่จุดนี้ก็เป็น 0 ด้วย แม้จะมีแรงดันสูงสุด ในระหว่ำง
ที่มีผลที่ เกิดจำกกำรรวมกันของกระแสและแรงดันที่ท ำให้มีค่ำของก ำลังมี  ซึ่งเป็นจุดที่ เซลล์
แสงอำทิตย์ท ำงำนโดยได้รับควำมเข้มจำกกำรส่องแสงส่งผ่ำนก ำลังสูงสุด เมื่อพิจำรณำที่เส้นกรำฟส่วน
โค้งของ I-V ค่ำของและสำมำรถค ำนวณจำก [33]  

 

(0.75 0.9)MMP ocV V −       (2.4) 

(0.85 0.95)MMP scI I −      (2.5) 

และค่ำ Fill Factor (FF) เป็นค่ำที่น ำมำพิจำรณำเพ่ือหำคุณสมบัติของเซลล์แสงอำทิตย์โดยอธิบำย
โดยสมกำร (2.6) 
 

( . )

( . )

MPP MPP

oc sc

V I
FF

V I
=       (2.6) 

 
ซึ่งค่ำ คุณภำพของเซลล์แสงอำทิตย์ (Fill Factor) ซึ่งมันจะแสดงว่ำ กรำฟคุณลักษณะเส้น

โค้งของ I-V มีค่ำเป็นพ้ืนที่สี่เหลี่ยมมำกน้อยเพียงใด โดยปกติแล้วซิลิคอนเซลล์ จะมีค่ำประมำณ 0.7-
0.8 ส่วนก ำลังด้ำนออกของเซลล์ก็คือ 
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. . .MPP MPP MPP oc scP V I V I FF= =      (2.7) 

ดังนั้นค่ำประสิทธิภำพของเซลล์แสงอำทิตย์ประมำณค่ำได้จำก อัตรำส่วนของพลังงำนไฟฟ้ำ
ด้ำนออก ต่อ พลังงำนแสงอำทิตย์ด้ำนเข้ำ ( inP ) ซึ่งมีควำมสัมพันธ์กันดังนี้ 

. .oc sc

in

V I FF

P
 =        (2.8) 

ในปัจจุบันนี้ค่ำประสิทธิภำพสูงสุดที่ซิลิคอนเซลล์ ได้รับแสงอำทิตย์ขนำด 1.5 AM จำก กำร
ทดลองในห้องปฏิบัติกำรมีค่ำประมำณ 24% และในส่วนที่มีใช้งำนทั่วไปนั้นจะมีประสิทธิภำพ 10 -
14% ถึงแม้ทำงทฤษฎีมีประสิทธิภำพปรัมำณ 26-27% ก็ตำม [33] 

2.1.2 วงจรกำรท ำงำนเบื้องต้น 
เมื่อพิจำรณำถึงพฤติกรรมของเซลล์แสงอำทิตย์ในทำงปฏิบัติ จะพบว่ำมีส่วนประกอบควำม

ต้ำนทำนเพิ่มอีก 2 ค่ำ ภำยในเซลล์ก็คือ sR ที่ต่ออนุกรมและ 
pR  ที่ต่อขนำนอยู่ซึ่งพิจำรณำได้จำกรูป

วงจรสมมูลในภำพประกอบ 2.5 โดย sR  เปรียบได้กับกำรสูญเสียทำงไฟฟ้ำและ 
pR  เปรียบได้กับ

ควำมต้ำนทำนที่จุดต่อ ค่ำควำมต้ำนทำนที่ต่ออนุกรม ( sR ) เกิดจำกควำมต้ำนทำนของซิลิคอนที่เรียง
กันเป็นชั้น และ ควำมต้ำนทำนของขั้วโลหะด้ำนหน้ำและด้ำนหลังที่เป็นผลมำจำกกำรต่อกับขั้วต่อ
ภำยนอก ส่วนค่ำ ควำมต้ำนทำนที่ต่อขนำนส่วนใหญ่เกิดจำกกำรรั่วไหลของกระแสเนื่องจำกรอยต่อ 
N-P junction ที่ ไม่สมบูรณ์ ซึ่งท ำให้เกิดกำรลัดวงจรบำงส่วนโดยเฉพำะใกล้กับขอบของเซลล์ แต่
อย่ำงไรก็ดีกำรลดค่ำควำมต้ำนทำนอนุกรมลงก็มีลักษณะเช่นเดียวกับกำรลัดวงจร ค่ำต่ำง ๆ เหล่ำนี้ก็
จะมีผลกับค่ำของ Fill Factor จะส่งผลให้ค่ำก ำลังด้ำนออกสูงสุดลดลง  ภำพประกอบ 2.6 คือ ผล
ของ sR ส่วนภำพประกอบ 2.7 คือ ผลของ 

pR  
 

 

 

ภาพประกอบ 2.5 วงจรสมมูลของเซลล์แสงอำทิตย์ที่ใช้งำนจริง [33] 
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จำกวงจรดังภำพประกอบ 2.5 จะสำมำรถเขียนเป็นสมกำรได้ดังนี้ 

 
.

.( ( . 1) load cell s
cell Ph o load cell skT

p

V I Rq
I I I V I R

e R

+
= − + − −     (2.9) 

 

ภาพประกอบ 2.6 กรำฟเส้นโค้งของ I-V ที่มีควำมต้ำนทำนอนุกรมค่ำต่ำง ๆ กัน [33] 

 

ภาพประกอบ 2.7 กรำฟเส้นโค้งของ I-V ที่มีควำมต้ำนทำนขนำนค่ำต่ำง ๆ กัน [7] 
 

 

2.1.3 ควำมสูญเสียต่ำง ๆ ในเซลล์แสงอำทิตย์ 
2.1.3.1 ควำมสูญเสียที่เกิดจำกกำรสะท้อนแสงจำกกำรส่องแสงในอำกำศไปยังสำรกึ่ง

ตัวน ำ เนื่องจำกมีดัชนีกำรหักเหแสงที่ต่ำงกัน โดยควำมสูญเสียเหล่ำนี้ลดลงได้โดยกำรเคลือบผิวสำร
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กัน สะท้อนหรือปรับโครงสร้ำงของผิวเซลล์อีกส่วนคือ กำรสะท้อนของโลหะที่เชื่อมต่อด้ำนหน้ำของ
แผงเซลล์ 

2.1.3.2 ควำมเข้มของแสงซึ่งลักษณะกำรส่องของแสงอำทิตย์ในช่วงกว้ำง ๆ (Wide 
Spectrum)  โฟตอนมีพลังงำนไม่เท่ำกัน โฟตอนที่มีพลังงำนเพียงเล็กน้อยกว่ำอิเล็กตรอนบรรจุอยู่
และช่องว่ำงระหว่ำงแถบพลังงำน (Energy gap หรือ band-gap, Eg) band-gap จะท ำให้ไม่สำมำรถ
ดูดซับและน ำไปใช้ได้เนื่องจำกไม่มีพลังงำนเพียงพอที่จะท ำให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ และจะไม่เกิด
พันธะคู่ระหว่ำงอิเล็กตรอนกับโฮล ในกรณีที่โฟตอนมีขนำดพลังงำนมำกกว่ำ band-gap หรือ เท่ำกับ 
band-gap เท่ำนั้นที่จะถูกน ำไปใช้ได้ ถ้ำมีแสงมำกเพียงใดก็ตำม แต่พลังงำนไม่ถึง band-gap ก็ไปใช้
ประโยชน์ไมไ่ด้ ซึ่งส่วนนี้ไม่ได้ใช้ประโยชน์แต่กลับจะท ำให้เกิดควำมร้อนภำยในผลึกได้ 

2.1.3.3 เนื่องจำกกระแสโของแหล่งจ่ำยจะเป็นสัดส่วนกันโดยตรงจ ำนวนโฟตอนที่ดูด
ซับได้ต่อหน่วยเวลำ เมื่อกระแสของแหล่งจ่ำยเพ่ิมขึ้น band-gap จะลดลง และ band-gap ก็เป็น
ตัวก ำหนดแรงดันที่บริเวณ รอยต่อ P-N junction เมื่อ band-gap ที่มีขนำดเล็กลงจะเป็นผลให้
แรงดันลดลง ในกรณีที่ band-gap มีขนำดใหญ่จะมีค่ำแรงดันสูงขึ้น แต่แสงอำทิตย์เพียงส่วนน้อยที่
ถูกดูดซับได้  ก็จะเป็นผลให้เกิดกระแสของแหล่งจ่ำยขึ้นมำเพียงเล็กน้อย ดังนั้นจึงเป็นข้อจ ำกัด
ก ำลังไฟฟ้ำและประสิทธิภำพของเซลล์ 

2.1.3.4 กระแสมืด (Dark Current ,
oI )  มีค่ำมำกกว่ำค่ำในทำงทฤษฎีท ำให้แรงดัน

ลดลงซึ่งเป็นไปตำม สมกำรที่ (2.3) 
2.1.3.5 ประจุพำหะรวมตัวกันไม่หมด (Recombination) โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งที่จุดที่มี

ควำมไม่สมบูรณ์ เช่น ควำมบกพร่องภำยในผลึกหรือควำมบริสุทธิ์ ดังนั้นวัสดุที่น ำมำท ำจะต้องมีควำม
เป็นผลึกที่สมบูรณ์และมีควำมบริสุทธิ์ให้มำกท่ีสุด ในท ำนองเดียวกัน ผิวของวัสดุกึ่งตัวน ำจะต้องอยู่ใน
โครงสร้ำงผลึกที่มีควำมแข็งแรงทนต่อกำรรบกวนภำยนอก 

2.1.3.6 ค่ำควำมต้ำนทำนอนุกรมและควำมต้ำนทำนขนำนที่เกิดขึ้นส่งผลให้ Fill 
Factor ลดลง 

2.1.4 ผลกระทบจำกระดับของแสงอำทิตย์ 
ตำมควำมสัมพันธ์ของกระแสของแหล่งจ่ำยที่เกิดขึ้นต่อแสงอำทิตย์จะมีสัดส่วนที่เป็นเชิงเส้น

กับแสงอำทิตย์ เมื่อพิจำรณำวงจรสมมูลของเซลล์แสงอำทิตย์และกรำฟ คุณลักษณะของเส้นโค้ง จะ
พบว่ำเส้นโค้งเกี่ยวข้องกับแรงดันที่ตกคร่อมไดโอดภำยใน ซึ่งสัมพันธ์กับคุณลักษณะของไดโอดและ
เมื่อควำมเข้มของแสงสว่ำงต่ ำ 

ocV  และ 
scI  ก็ต่ ำตำมไปด้วยดังภำพประกอบ 2.8 
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ภาพประกอบ 2.8 เส้นโค้งคุณลักษณะของ I-V ที่ค่ำแสงสว่ำงที่ต่ำงกัน [37] 
 

2.1.5 ผลของอุณหภูมิ 
ถ้ำอุณหภูมิของเซลล์สูงขึ้นจะท ำให้อิเล็กตรอนที่บริเวณรอยต่อ P-N สำมำรถที่จะมีพลังงำน

ในกำรเคลื่อนตัว จึงท ำให้กระแสลัดวงจรของเซลล์แสงอำทิตย์เพ่ิมขึ้นตำมอุณหภูมิ แต่ไม่มำกนั ก
ประมำณ 0.07% [37] 

ผลของ 
ocV  ปกติจะขึ้นอยู่กับปริมำณของแสง อย่ำงไรก็ดีตำมกฎของชอกลีย์จะได้ค่ำ 

exp(
g pn

o v c

n n p p

E LL
I qN N

kT n p 

 − 
= +    

   

    (2.10) 

 
,v cN N คือ ค่ำควำมน ำที่รอยต่อ  

gE คือ พลังงำนที่รอยต่อ  , , , , n p n p n pL L n p ระยะ 
กำรกระจำยควำมเข้มอิเล็กตรอน อำยุของอิเล็กตรอนและโฮล, ดังนั้นจำกสมกำร (2.8) และ (2.3), ให้ 

ph oI I จะได้ว่ำ 

1
.ln .

g pn
oc v c

ph n n p p

E LLkT
V qN N

q q I n p 

   
= − +    

        (2.11) 
 

จะเห็นว่ำ 
ocV  จึงมีผลกับอุณหภูมิเช่นกัน คือ 

ocV  ลดลงประมำณ 0.4% ต่อองศำเคลวิน ใน
กำรติดตั้งใช้งำนเซลล์แสงอำทิตย์ต้องค ำนึงถึงอุณหภูมิด้วย เพรำะกำรติดตั้งกลำงแจ้งอุณหภูมิอำจสูง
มำกกว่ำ 40 องศำเคลวินจำกอุณหภูมิมำตรฐำน ดังนั้นกำรระบำยควำมร้อนอำจจะต้องจ ำเป็นในบำง
โอกำส อย่ำงไรก็ดี เมื่ออุณหภูมิมีผลกับแรงดันดังนั้นก ำลังไฟฟ้ำจำกเซลล์แสงอำทิตย์ก็มีผลกระทบ
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ด้วย พลังงำนลดลง 0.4-0.5%  จำกผลกระทบดังกล่ำวสำมำรถที่จะน ำมำแสดงได้ดังภำพประกอบ 
2.9  

 

 

ภาพประกอบ 2.9 กรำฟ I-V ที่อุณหภูมิต่ำง ๆ [37] 
 

ค่ำปกติในกำรทดสอบเซลล์แสงอำทิตย์ที่วัตต์สูงสุด (Watt peak ,Wp) กำรควบคุมสภำวะที่ 
เงื่อนไขมำตรฐำนกำรทดสอบแผงเซลล์แสงอำทิตย์  (Stand Test Conditions ,STC) ซึ่งมีควำมเข้ม
แสง 1000 W/m2 อุณหภูมิ 25 °C และ AM1.5 (Air Mass 1.5) ดังนั้น พลังงำนสูงสุดสำมำรถจะเกิน
ได้ถ้ำแสงมำกกว่ำและอุณหภูมิกว่ำที่ก ำหนดและสำมำรถจะลดลงได้ในทำงตรงกันข้ำมเช่นกัน 

2.1.6 กำรต่อเซลล์เป็นแผงเซลล์ (PV Module) 
กำรใช้งำนเซลล์แสงอำทิตย์จะไม่ถูกน ำมำใช้เพียงเซลล์เดียว แต่เซลล์จะถูกต่อรวมกันเป็น 

วงจรเพื่อจะได้รับค่ำพลังงำนที่สูงขึ้น เรียกว่ำ แผงหรือโมดูล (Modules) ซึ่งจำกนั้นจะถูกรวมต่อวงจร
เข้ำ ด้วยกันจนเป็นกลุ่มเพ่ือใช้งำนที่เรียกว่ำ อัลเรย์ (Arrays) ซึ่งสำมำรถต่อรวมกันได้เป็นตั้งแต่ไม่กี ่
W จนถึงMW 

2.1.6.1 กำรต่อแบบขนำน (Parallel Connection) 
ถ้ำต้องกำรกระแสไฟฟ้ำที่สูงขึ้น  เซลล์แสงอำทิตย์จะถูกต่อในแบบขนำนดัง

ภำพประกอบ 2.10 
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ภาพประกอบ 2.10 ตัวอย่ำงกำรต่อเซลล์แบบขนำน 3 เซลล์ [33] 

 

จำกภำพประกอบ 2.10 จะเห็นได้ว่ำลักษณะของกำรต่อรูปแบบนี้ แรงดันไฟฟ้ำที่ข้ำมผ่ำนไป
ในแต่ล่ะเซลล์นั้นจะเท่ำกันในขณะที่กระแสไฟฟ้ำทั้งหมดจะเป็นจุดรวมของเซลล์ กระแสไฟฟ้ำแต่ละ
เซลล์ย่อยรวมกัน ดังนั้นจะได้กรำฟ I-V ตำมท่ีได้แสดงในภำพประกอบ 2.11 

 

ภาพประกอบ 2.11 ตัวอย่ำงกรำฟ I-V ของกำรต่อแบบขนำน 3 เซลล์ [33] 
 
 

ปัญหำของกำรท ำงำนของโมดูลแบบขนำนจะเกิดขึ้นเมื่อส่วนหนึ่งของโมดูลถูกบังแสง 
(Shading) ตำมท่ีชี้ให้เห็นในภำพประกอบ 2.12 ซึ่งเป็นตัวอย่ำงกำรต่อเซลล์แบบขนำน 3 เซลล์ 
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ภาพประกอบ 2.12 หนึ่งเซลล์ถูกบังแสง (Shading) [33] 

 
 โดยเซลล์ที่เหมือนกัน 3 เซลล์ (Identical Cells) จะถูกต่อกันในแบบขนำน และจะมีเซลล์

หนึ่งที่ถูกแสงบังอย่ำงเต็มที่ ซึ่งต่อมำก็จะหยุดกำรผลิต กระแสไฟฟ้ำ และในกรณีที่แย่ที่สุดนั้นจะ
เกิดขึ้นเมื่อวงจรเปิด (Open-Circuit Condition) นั่นคือ กำรไม่มีโหลดเนื่องจำกเซลล์ที่ถูกบังแสงนั้น
จะมีสภำพที่เย็นกว่ำอีก 2 เซลล์ที่ เหลือ, แรงดันเปิดวงจรจึงสูงขึ้นตำมเส้นลักษณะ I-V ด้วยดัง
ภำพประกอบ 2.9 แต่ด้วยกำรต่อแบบขนำนแรงดันไฟฟ้ำผ่ำนเซลล์ทั้ง 3 เซลล์นั้นเท่ำกันและไดโอด
ของเซลล์ที่ถูกบังก็ไม่มีกระแส แต่มีแรงดันตกคร่อมจึงสำมำรถที่จะท ำให้กระแสไหลผ่ำนไดโอดเกิน
พิกัดได้ กำรต่อแบบขนำนนี้จึงไม่เหมำะสมในกำรน ำไปใช้งำนตำมปกติ รวมทั้งกระแสสูงต้องใช้ตัวน ำ
ขนำดใหญ่ข้ึนมีรำคำแพง จึงนิยมใช้งำนต่อแบบอนุกรมมำกกว่ำ 

2.1.6.2 กำรต่อแบบอนุกรม (Series Connection) 
ในลักษณะของกำรต่อเซลล์แบบอนุกรม แสดงดังในภำพประกอบ 2.13 กระแสไฟฟ้ำจะไหล

ผ่ำนเซลล์แต่ละเซลล์  ขณะที่แรงดันไฟฟ้ำทั้งหมดจะเท่ำกับผลรวมของแรงดันไฟฟ้ำในแต่ละเซลล์ 
กรำฟ I-V จะแสดงภำพประกอบ 2.14 

กำรเชื่อมต่อแบบอนุกรมของเซลล์แสงอำทิตย์เป็นเหตุให้เกิดผลกระทบอันไม่พึงปรำรถนำ 
เมื่อบำงเซลล์ถูกแสงบังและในกรณีท่ีแย่ที่สุดจะเกิดขึ้นเมื่อวงจรปิด 
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ภาพประกอบ 2.13 ตัวอย่ำงกำรต่อเซลล์แบบอนุกรม 3 เซลล์ [33]  

 

 
ภาพประกอบ 2.14 กรำฟ I-V ของกำรต่อเซลล์แบบอนุกรม 3 เซลล์ [33] 

 
ในกรณีเซลล์ถูกบังตำมท่ีแสดงในภำพประกอบ 2.15 เซลล์ที่ถูกบังแสงจะไม่ผลิตกระแสไฟฟ้ำ 

และจะท ำงำนเหมือนกำรเปิดวงจร ดังนั้นจะไม่มีกระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำนวงจรของเซลล์ได้  ในทำงตรง
ข้ำมกันแรงดันไฟฟ้ำที่เกิดจำกเซลล์อีก 2 เซลล์จะตกคร่อมเซลล์ที่ถูกบังและสำมำรถท ำให้เซลล์ที่ถูก
บังเสียหำยได้ 
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ภาพประกอบ 2.15 หนึ่งเซลล์ถูกบังแสง [33] 

 
เนื่องด้วยในควำมเป็นจริงไม่มีกระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำนวงจร  พลังงำนที่ถูกผลิตออกมำในกรณีนี้

จึงเป็นศูนย์โดยวิธีกำรแก้ไขอำจท ำได้โดย เชื่อมต่อบำยพำสไดโอด (Bypass Diode) ไปยังเซลล์ดัง
ภำพประกอบ 2.16 เพ่ือแรงดันจะไม่ตกคร่อมเซลล์ที่อับแสงและที่ส ำคัญกระแสก็สำมำรถ ผ่ำน
บำยพำสไดโอดไปได้ด้วยภำยใต้สภำพธรรมดำ เช่น ไม่มีกำรอับแสง บำยพำสไดโอดจะอยู่ในสภำวะ
รเีวิร์สไบอัส (Reverse bias) จึงไม่มีผลกับวงจรและเซลล์แต่ละเซลล์ดังที่แสดงในภำพประกอบ 2.16 
จะเห็นได้ว่ำ เมื่อเซลล์ล ำดับที่ 3 ถูกบังแสงบำยพำสไดโอดจะน ำกระแสและส่งก ำลังไฟฟ้ำได้ และ
กรำฟ I-V จะเป็นดังภำพประกอบ 2.17 
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ภาพประกอบ 2.16 กำรต่อบำยพำสไดโอด [33] 
 

 

 
ภาพประกอบ 2.17 กรำฟ I-V ของกำรต่อแบบอนุกรมสำมเซลล์โดยมีหนึ่งเซลล์อับแสง [33] 

 

ในกรณีที่เซลล์ล ำดับที่ 3 ถูกบังแสงเป็นบำงส่วน ดังภำพประกอบ 2.18  20% ของเซลล์
ได้รับแสง เซลล์ยังสำมำรถที่จะผลิตกระแสไฟฟ้ำได้อีก 20% ในส่วนของกำรเชื่อมต่อกระแสไฟฟ้ำ
แบบอนุกรม แม้ว่ำเซลล์อีก 2 เซลล์จะสำมำรถผลิตกระแสไฟฟ้ำเองได้ 100% แต่ปริมำณของกระแส 
ที่ไหลเวียนในวงจรนั้นมีค่ำเท่ำกับปริมำณของกระแสที่ผลิตโดยเซลล์ที่ 3 ดังภำพประกอบ 2.19 ส่วน
ที่ เหลือของกระแสไฟฟ้ำที่ผลิตโดยเซลล์แรก จะไหลไปยังไดโอดของตัวมันเองและของเซลล์ที่ 3 
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รวมทั้งแรงดันตกคร่อมเซลล์ที่อับแสงบำงส่วนจะท ำให้ส่วนนี้เกิดควำมร้อน (Hot spot) ท ำให้เซลล์
เสียหำย 

 

ภาพประกอบ 2.18 กำรต่อแบบอนุกรมสำมเซลล์โดยมีหนึ่งเซลล์อับแสงบำงส่วน [33] 
 
อย่ำงไรก็ตำมกำรอับแสงของเซลล์มีผลอย่ำงมำกกับก ำลังไฟฟ้ำของเซลล์ ดังที่ เห็นใน

ภำพประกอบ 2.19 และ 2.20 

 

ภาพประกอบ 2.19 กรำฟ I-V ของเซลล์ไม่มีกำรอับแสง [33] 
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ภาพประกอบ 2.20 กรำฟ I-V ของเซลล์เมื่อมีกำรอับแสงบำงส่วน [33] 

 
ส ำหรับกำรต่อเซลล์แบบอนุกรม เซลล์ที่มีคุณภำพต่ ำสุดจะเป็นตัวก ำหนดพลังงำนที่ ได้ด้วย

เหตุนี้กำรต่ออนุกรมแผงที่มำจำกหลำยบริษัทหรือจำกกำรผลิตที่แตกต่ำงกัน จึงไม่ควรท ำ นอกจำกนี้
ไม่ใช่โมดูลทั้งหมดที่ประกอบด้วย บำยพำสไดโอด  ดังนั้นจึงต้องตรวจสอบให้ดี และที่ดี ที่สุดต้อง
หลีกเลี่ยงเงำ เช่น จำกเคเบิล ส่วนสูงของต้นไม้โครงสร้ำงรอบ ๆ ที่อยู่ใกล้ และควรท ำควำมสะอำด
เซลล์เป็นประจ ำเพ่ือประสิทธิภำพกำรแปลงพลังงำนที่ดีกว่ำ  

เพ่ือให้เข้ำใจและง่ำยต่อกำรเขียนหรือออกแบบใช้งำนเซลล์แสงอำทิตย์ ในปัจจุบันจึง อธิบำย
วงจรสมมูลของเซลล์แสงอำทิตย์ได้ด้วยสัญลักษณ์ [33] ดังภำพประกอบ 2.21 

 

ภาพประกอบ 2.21 วงจรสมมูลและสัญลักษณ์ของเซลล์แสงอำทิตย์ [33] 
 

2.1.7 คุณสมบัติและตัวแปรที่ส ำคัญของเซลล์แสงอำทิตย์ 
ตัวแปรที่ส ำคัญท่ีมีส่วนท ำให้เซลล์แสงอำทิตย์มีประสิทธิภำพกำรท ำงำนในแต่ละพ้ืนที่ ต่ำงกัน 

และมีควำมส ำคัญในกำรพิจำรณำน ำไปใช้ในแต่ละพ้ืนที่ ตลอดจนน ำไปค ำนวณระบบหรือ ค ำนวณ
แผงเซลล์แสงอำทิตย์ที่ต้องใช้ในแต่ละพ้ืนที่ มีดังนี้  
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2.1.7.1 ควำมเข้มของแสง (Solar Intensity) 
กระแสไฟฟ้ำจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับควำมเข้มของแสง หมำยควำมว่ำ เมื่อควำม

เข้มของ แสงสูงกระแสที่ได้จำกเซลล์แสงอำทิตย์จะสูงขึ้น ในขณะที่แรงดันไฟฟ้ำหรือโวลต์แทบจะไม่
แปรไปตำมควำมเข้มของแสงมำกนัก ควำมเข้มของแสงที่ใช้วัดเป็นมำตรฐำน 1000 W/m2 จะใช้ค่ำ 
AM1.5 เป็นมำตรฐำนในกำรวัดประสิทธิภำพของเซลล์ 

2.1.7.2 อุณหภูมิ (Temperature) 
เซลล์แสงอำทิตย์จะผลิตกระแสไฟฟ้ำที่ไม่แปรตำมอุณหภูมิที่ เปลี่ยนไปมำกนัก 

ในขณะที่แรงดันไฟฟ้ำจะลดลงเมื่อ อุณหภูมิสูงขึ้นโดยเฉลี่ยแล้วทุก ๆ 1 องศำเซลเซียสที่เพ่ิมขึ้นจะท ำ
ให้แรงดันไฟฟ้ำลดลง 0.4-0.5% และแผงเซลล์แสงอำทิตย์มำตรฐำนที่ใช้ก ำหนดประสิทธิภำพของแผง
เซลล์คือ ณ อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส เช่น ก ำหนดไว้ว่ำ แผงเซลล์แสงอำทิตย์มีแรงดันไฟฟ้ำที่วงจร
เปิด (Open Circuit Voltage , ocV ) ที่ 21 โวลต์ ณ อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส จะหมำยควำมว่ำ 
แรงดันไฟฟ้ำที่จะได้จำกแผงเซลล์แสงอำทิตย์เมื่อยังไม่ได้ต่อกับอุปกรณ์ไฟฟ้ำ ณ อุณหภูมิ 25 องศำ
เซลเซียส จะเท่ำกับ 21 โวลต์ ถ้ำอุณหภูมิสูงกว่ำ 25 องศำเซลเซียส เช่น อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส 
จะท ำให้แรงดันไฟฟ้ำของแผงแสงอำทิตย์ลดลง 2.5% (0.5% X 5 องศำเซลเซียส) นั่นคือ แรงดันของ
แผงแสงอำทิตย์ที่ ocV  จะลดลง 0.525 โวลต์ (21 โวลต์ X 2.5%) เหลือเพียง 20.475 โวลต์ (21 โวลต์ 
- 0.525 โวลต์) สรุปได้ว่ำ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นแรงดันไฟฟ้ำจะลดลง ซึ่งมีผลท ำให้ก ำลังไฟฟ้ำสูงสูดของ
แผงแสงอำทิตย์ลดลงด้วย 

2.1.8 แบบจ ำลองแผงเซลล์แสงอำทิตย์ 
กำรศึกษำคุณลักษณะของเซลล์แสงอำทิตย์โดยกำรจ ำลองจะสำมำรถที่เข้ำใจกำรท ำงำนของ 

เซลล์แสงอำทิตย์ได้มำกขึ้น กำรน ำสมกำรคุณลักษณะของเซลล์แสงอำทิตย์มำวิเครำะห์โดยกำร 
จ ำลองสำมำรถท ำได้ด้วยสมกำรพ้ืนฐำนของเซลล์แสงอำทิตย์ดังภำพประกอบ 2.1 โดยเพ่ิมค่ำ sR  เข้
ไปในวงจรเพื่อศึกษำผลกระทบตำมกำรใช้งำนจริง 

จำกวงจรสมมูล สำมำรถเขียนสมกำรได้ดังสมกำร (2.12)  

[ 1]

+

= − = − −
sV IR

Vt
ph D ph satI I I I I e     (2.12) 

 
 เมื่อ 

phI  คือ ค่ำกระแสไฟฟ้ำของแหล่งจ่ำย (A) 

tV   คือ Thermal Voltage (V) 

satI  คือ ค่ำกระแสอ่ิมตัวของไดโอด(A)  

DI  คือ ค่ำกระแสที่ไหลผ่ำนไดโอด (A) 
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ในสภำวะลัดวงจรของเซลล์แสงอำทิตย์ กระแสจะไหลผ่ำนไดโอดน้อยมำกจนไม่มีผลต่อ กำร
ค ำนวณที่สภำวะลัดวงจร แต่เนื่องจำกกระแสของแหล่งจ่ำยเป็นสัดส่วนโดยตรงกับควำมเข้มแสง ซึ่ง
สำมำรถเขียนสมกำรได้ดังสมกำรที่ (2.13) 

( , ) [1 ( )]ph scs sc s

Ga
I Ga T I I T T

Gas
= +  −

    (2.13) 
 
   เมื่อ    

aG  คือ ค่ำควำมเข้มแสง 
T    คือ อุณหภูมิสมบูรณ์ 

scsI  คือ ค่ำกระแสลัดวงจรที่ทดสอบภำยใต้สภำวะมำตรฐำน 

asG  คือ ค่ำควำมเข้มแสงมำตรฐำน 1000 W/m2 
 scI  คือ ค่ำกระแสลัดวงจรที่มีกำรเปลี่ยนแปลงตำมสัมประสิทธิ์ของ 

sT   คือ ค่ำอุณหภูมิมำตรฐำน 298 K 
 
ในสภำวะเปิดวงจรของเซลล์แสงอำทิตย์สำมำรถค ำนวณแรงดันเปิดวงจรไดด้ังสมกำรที่ (2.14) 
  

oc ocsV (T) V ( )oc sV T T= +  −      (2.14) 
 
เมื่อ 

ocsV  คือ ค่ำแรงดันเปิดวงจรที่ทดสอบภำยใต้สภำวะมำตรฐำน 
      ocV  คือ ค่ำแรงดันเปิดวงจรที่มีกำรเปลี่ยนแปลงตำมสัมประสิทธิ์ของอุณหภูมิจำกวงจรสมมูล
ของเซลล์สำมำรถเขียนควำมสัมพันธ์ของกระแสได้ดังสมกำรที่ (2.15) 

 ( , ) ( , )ph DI Ga T I Ga T=      (2.15)  
ซ่ึงดังท่ีกล่ำวมำแล้ววำ่สมกำรกระแสของไดโอดสำมำรถหำได้จำกสมกำรท่ี (2.16) 
 

[ 1]
ocV

Vt
D satI I e=  −       (2.16) 

 
เมื่อ thermal voltage สำมำรถหำได้จำก สมกำรที่ (2.17) 
 

t

AkT
V

q
=

       (2.17) 
 เมื่อ   A   คือ ค่ำ Ideality 
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satT  คือ ค่ำกระแสอ่ิมตัวที่มีกำรเปลี่ยนแปลงควำมเข้มของแสงและอุณหภูมิ  
q    คือ ขนำดประจุมีค่ำ 1.602 X 10-19 คูลอมบ์ 
k    คือ ค่ำคงท่ี Boltzmann มีค่ำ 1.38 X 10-23 J/k 

 
ดังนั้นกระแสอิ่มตัวของไดโอดสำมำรถหำได้จำกสมกำรที่ (2.18) 

1

ph

sat
oc

t

I
I

V

V

=

−

         (2.18) 
 

  นอกจำกนี้ในกำรศึกษำพลังงำนที่ได้จำกเซลล์แสงอำทิตย์นั้น เพียงสมกำรพ้ืนฐำนของเซลล์ 
แสงอำทิตย์ที่ได้ตำมทฤษฎีของสำรกึ่งตัวน ำอำจจะไม่มีควำมเหมำะสมที่จะน ำมำวิเครำะห์ทำงด้ำน 
วิศวกรรม ดังนั้นควำมสำมำรถของเซลล์แสงอำทิตย์ที่รับพลังงำนแสงอำทิตย์แล้วผลิตเป็น พลังงำน
ไฟฟ้ำได้รำยชั่งโมงน ำมำค ำนวณหำค่ำกระแสด้ำนออกของเซลล์แสงอำทิตย์ สำมำรถหำได้จำกสมกำร
ที่ (2.17) และ (2.16) ส่วนกำรหำค่ำแรงดันด้ำนออกของเซลล์แสงอำทิตย์สำมำรถหำได้จำกสมกำรที่ 
(2.17) และ (2.20) 

2

1pv ref

ref ref

G G
I T

G G

 


   
 =  + −   

            (2.19) 
pv sc pvI I I= +        (2.20) 

pv ref s pvV v T R I = −  −       (2.21) 
pv ref pvV V V= +         (2.22) 

 
ดังนั้นสมกำรพลังงำนไฟฟ้ำที่เซลล์แสงอำทิตย์ผลิตได้ที่เวลำใด ๆ ค ำนวณได้จำกสมกำรที่ (2.23) 

 
( ( ) ( ))

tj

pv pv pv

ti

W V t I t dt= 
       (2.23) 

 
เมื่อ 

pvI  คือ กระแสด้ำนออกของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ (แอมแปร์) 

scI   คือ กระแสลัดวงจรของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ (แอมแปร์) 

refI   คือ กระแสอ้ำงอิงของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ (แอมแปร์) 

pvV   คือ แรงดันด้ำนออกของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ (โวลต์) 
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refV  คือ แรงดันอ้ำงอิงของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ (โวลต์) 

pvW  คือ พลังงำนด้ำนออกของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ (วัตต์-ชั่วโมง) 

sR   คือ ควำมต้ำนทำนอนุกรมของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ (โอห์ม)  
    คือ ค่ำสัมประสิทธิ์ของกระแสเมื่อจำกอุณหภูมิของแผงเซลล์ 
                   แสงอำทิตย์ (เปอร์เซ็นต์/องศำเซลเซียส) 
v     คือ ค่ำสัมประสิทธิ์ของแรงดันเมื่อจำกอุณหภูมิของแผงเซลล์ 
                   แสงอำทิตย์ (เปอร์เซ็นต์/องศำเซลเซียส) 

 
2.2 หลักการพื้นฐานวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรง 

กำรแปลงผันไฟฟ้ำกระแสตรง (DC to DC Converter) หมำยถึง กำรแปลงผันก ำลังไฟฟ้ำ
จำกแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรงเป็นอีกระดับหนึ่ง ซึ่งระดับแรงดันขำออกอำจต่ ำกว่ำหรือสูงกว่ำแรงดัน
ด้ำนขำเข้ำก็ได้ หลักกำรเบื้องต้นของวงจรแปลงผันไฟฟ้ำ คือ ใช้สวิตซ์ก ำลังเป็นตัวตัดและต่อ
แรงดันไฟฟ้ำจำกแหล่งจ่ำยให้แก่โหลดเป็นสัดส่วนกับคำบเวลำสวิตซ์ เพ่ือควบคุมสวิตซ์เป็นสัดส่วนกับ
เวลำจะท ำให้ค่ำแรงดันเฉลี่ยขำออกมีระดับแรงดันตำมต้องกำร วิธีกำรแปลงผันแบบนี้เรียกว่ำ วงจร
แปลงผันไฟฟ้ำกระแสตรง (DC Chopper Circuit) ซึ่งอำจเรียกสั้น ๆ ได้ว่ำวงจรแปลงผันไฟฟ้ำ [37] 

กำรแปลงผันก ำลังไฟฟ้ำโดยวงจรแปลงผันไฟฟ้ำสำมำรถออกแบบให้แรงดันเฉลี่ยทำงขำออก
มีค่ำสูงกว่ำแรงดันทำงขำเข้ำหรือ ให้แรงดันทำงขำเข้ำมีค่ำสูงกว่ำแรงดันเฉลี่ยทำงขำออกขึ้นอยู่กับ
อัตรำกำรแปลงผัน a (a = output voltage/input voltage)  ถ้ำ a น้อยกว่ำหรือเท่ำกับหนึ่งจะเป็น
วงจรแปลงผันไฟฟ้ำแบบลดทอนแรงดัน (Voltage step down chopper) และถ้ำ a มำกกว่ำหนึ่ง
วงจรนี้จะเรียกว่ำวงจรแปลงผันไฟฟ้ำแบบทบแรงดัน (Voltage step up chopper) วงจรแปลงผัน
ไฟฟ้ำโดยทั่วไปสำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้ในงำนควบคุมโหลดดังภำพประกอบ  2.22 ขำเข้ำจะเป็น
แหล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรง ส่วนภำคแรงดันขำออกสำมำรถลดหรือเพ่ิมแรงดันโดยสวิตซ์สำรกึ่งตัวน ำ 
เช่น บีเจที มอสเฟต ไอจีบีที ซึ่งง่ำยต่อกำรควบคุมเกต ส่วนกำรใช้เอสซีอำร์หรือ จีทีโอเป็นสวิตซ์จะใช้
กับก ำลังไฟฟ้ำสูง จะมีควำมยุ่งยำกมำกข้ึนในวงจรสับเปลี่ยนกระแสด้วยสวิตซ์ (Commutation) 

 

ภาพประกอบ 2.22 พ้ืนฐำนวงจรแปลงผันไฟฟ้ำกระแสตรง [8]  
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2.2.1 หลักกำรควบคุมสัญญำณพีดับเบิลยูเอ็ม 
กำรควบคุมกำรไหลของก ำลังไฟฟ้ำในวงจรแปลงผันไฟฟ้ำ สำมำรถควบคุมค่ำรอบท ำงำน 

หรือ ดิวตี้ไซเคิล (Duty Cycle , D) โดยกำรเปลี่ยนแปลงค่ำ ont  ,T  หรือควำมถี่ เพ่ือท ำให้แรงดันขำ
ออก  ( oV ) เปลี่ยนแปลงค่ำได้กำรควบคุมกำรสวิตซ์นี้แบ่งได้เป็น 2 ลักษณะ คือ 

 
(ก)  

 
(ข)  

 
(ค)  

ภาพประกอบ 2.23 หลักกำรควบคุมสัญญำณพีดับเบิลยูเอ็ม : (ก) วงจรแปลงผันไฟฟ้ำใช้
ทรำนซิสเตอร์ก ำลังเป็นสวิช์  (ข) รูปคลื่นของแรงดันขำออก 2V  แบบ (PFM) ที่ 1ont ≠ 2ont , T  = 

constant (ค) รูปคลื่นของแรงดันขำออก 2V แบบ (PFM) ที ่ 1T  ≠ 2T [36] 
 



 

 

  27 

         2.2.1.1 กำรควบคุมแบบควำมถี่สวิตซ์คงที่ (Constant switch frequency) 
กำรควบคุมแรงดันขำออกแบบควำมถี่สวิตซ์คงที่ เป็นกำรปรับช่วงเวลำ  ont และ 

offt โดยคำบเวลำสวิตซ์จะคงท่ี กำรควบคุมแบบนี้เรียกว่ำ กำรควบคุมโดยปรับควำมกว้ำงพัลส์ (Pulse 
Width Modulation , PWM) รูปร่ำงของรูปคลื่นขำออกแสดงในภำพประกอบ 2.23 (ข) 

2.2.1.2 กำรควบคุมแบบควำมถี่สวิตซ์เปลี่ยนแปลง (Variable switch frequency) 
กำรควบคุมแรงดันขำออกโดยให้ควำมถี่สวิตซ์เปลี่ยนแปลงโดยให้ ont  คงที่และปรับ

เฉพำะ offt  กำรควบคุมนี้เรียกว่ำควบคุมโดยปรับควำมถี่พัลส์ (Pulse Frequency Modulation , 
PFM) รูปคลื่นของแรงดันขำออกแสดงได้ในภำพประกอบ 2.23 (ค) 

 

    (2.24)  
   

 (duty cycle)    (2.25) 
 

D  = ค่ำรอบท ำงำน (duty cycle)  

sV  = แรงดันขำเข้ำ  

oV  = แรงดันขำออก  
T  = คำบเวลำกำรสวิตซ์ (switching period)  
f = ควำมถี่กำรสวิตซ์ (switching frequency)  

ont  = เวลำสวิตซ์น ำกระแส (turn on period)  

offt = เวลำสวิตซ์ไม่น ำกระแส (turn off period)  
 

2.2.2 วงจรแปลงผันไฟฟ้ำแบบลดทอนแรงดัน (Step-down chopper)  
วงจรแปลงผันไฟฟ้ำแบบลดทอนแรงดันจะให้แรงดันขำออกต่ ำกว่ำหรือเท่ำกับแรงดันขำเข้ำ

เสมอมีหลักกำรควบคุมเบื้องต้นเช่นเดียวกับที่กล่ำวมำแล้ว  ในทำงปฏิบัติกำรสวิตซ์จะมีแรงดันตก
คร่อมสวิตซ์ก ำลังประมำณ 1-2 โวลต์ ซึ่งจะท ำให้เกิดก ำลังไฟฟ้ำสูญเสียที่สวิตซ์และแรงดันขำออก
ลดลง แต่ในกำรกำรค ำนวณทำงทฤษฎีต่อไปนี้จะถือว่ำเป็นสวิตซ์อุดมคติไม่คิดค่ำแรงดันตกคร่อม
สวิตซ์ก ำลัง  

 
 

0

ont

on
o o s on s s

t
V V dt V ft V DV

T
= = = =

/on onD t T f t= = 
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2.2.2.1 กรณีโหลดตัวต้ำนทำน  
กรณีโหลดตัวต้ำนทำนรูปคลื่นแรงดันและกระแสโหลดจะมีลักษณะเหมือนกัน  นั่น

คือ เมื่อสวิตซ์ปิดวงจรแรงดันตกคร่อมโหลดจะมีค่ำเท่ำกับแรงดันขำเข้ำ เมื่อสวิตซ์เปิดวงจรแรงดันตก
คร่อมโหลดจะมีค่ำเป็นศูนย์ แสดงในภำพประกอบ 2.24  
ค่ำเฉลี่ยแรงดันขำออก (

( )o AVV )  
 

    (2.26) 
 
ค่ำอำร์เอ็มเอสแรงดันขำออก (

( )o RMSV )  
 

     (2.27) 
 
ค่ำก ำลังขำเข้ำ (

iP ) 
 

      (2.28) 

 
                                        (ก)                              (ข)  

ภาพประกอบ 2.24 วงจรแปลงผันไฟฟ้ำแบบลดทอนแรงดัน กรณีโหลดตัวต้ำนทำน : (ก) วงจร , 
(ข) รูปคลื่น [36] 

 
 
 

1

1

( ) 1

0

t

o AV o s s s

t
V V dt V ft V DV

T
= = = =

1/2

2

( )

0

1
DT

o RMS o sV V dt DV
T

 
= = 

 


2 2

0 0

1 1
DT DT

o s

o i o

V V
P P V idt dt D

T T R R
= = = = 
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2.2.2.2 กรณีโหลดตัวต้ำนทำนและตัวเหนี่ยวน ำ 
กรณีที่วงจรแปลงผันไฟฟ้ำแปลงแบบลดทอนแรงดันมีโหลดตัวต้ำนทำนและตัว

เหนี่ยวน ำ แสดงดังภำพประกอบ 2.25 แบ่งกำรท ำงำนเป็น 2 โหมดคือ โหมด 1 เมื่อสวิตซ์ปิดวงจร 
และ โหมด 2 เมื่อสวิตซ์เปิดวงจร โหมด 1 เมื่อสวิตซ์ปิดวงจร (turn on) กระแสจะไหลจำกแหล่งจ่ำย
ผ่ำนสวิตซ์ก ำลังไปสู่โหลด สำมำรถหำค่ำกระแสในโหมดนี้ได้จำกสมกำร 

         (2.29) 
 

จำกสมกำร (2.28) กระแสเริ่มต้น 
1 1( 0)= =i t I  จะได้กระแสโหลด 

                  (2.30) 
 

ในช่วงเวลำของโหมดนี้คือ 10 ( )t t DT  =  
จนถึงเวลำสิ้นสุดของโหมดนี้กระแสของโหลดจะมีค่ำเท่ำกับ  

      (2.31) 
 

 

ภาพประกอบ 2.25 วงจรแปลงผันไฟฟ้ำแบบลดทอนแรงดัน กรณีโหลดตัวต้ำนทำนและ 
ตัวเหนี่ยวน ำ [36] 

 
โหมด 2 เมื่อสวิตซ์เปิดวงจร (turn off) แรงดันขำออกเป็นศูนย์ แต่กระแสโหลดจะไหล

ต่อเนื่องโดยผ่ำนไดโอดหมุนเปล่ำสำมำรถหำค่ำกระแสได้จำก 
 

          (2.32) 
 

จำกสมกำร (2.31) กระแสเริ่มต้น  จะได้  

1

1s

di
V Ri L E

dt
= + +

/ /

1 1( ) (1 )tr L tR LsV E
i t I e e

R

− −−
= + −

1 1 2( )t t t DT I= =

2

20
di

Ri L E
dt

= + +

2 2( 0)t t I= =
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     (2.33) 
 

ในช่วงเวลำของโหมดที่ 2 นี้  10 ( [1 ] )t t D T  = −  

จนถึงเวลำสิ้นสุดของโหมดนี้ กระแสโหลดมีค่ำเท่ำกับ  

 
                    Equivalent circuits                                           Waveforms 
 

ภาพประกอบ 2.26 รูปคลื่นแรงดันและกระแสวงจรแปลงผันไฟฟ้ำแบบลดทอนแรงดันโหลดตัว
ต้ำนทำนและตัวเหนี่ยวน ำ [36] 

 
ค่ำระลอกคลื่นกระแสยอดคลื่นถึงยอดคลื่น ( I )  
ในสภำวะคงตัว (Steady-State Condition) กระแส 

1I , 
3I  ค่ำระลอกคลื่นของกระแสยอด

คลื่นสูงสุดถึงต่ ำสุดของโหลด สำมำรถวิเครำะห์และหำได้จำกสมกำรดังต่อไปนี้  
 

        (2.34) 
 

จำกสมกำร (2.29) และสมกำร (2.30) หำค่ำ 
2I  ได ้

 

       (2.35) 

/ /

2 2( ) (1 )tR L tR LE
i t I e e

R

− −= − −

2 2 3( )i t t I= =

2 1I I I = −

/

2 /

1

1

Ton

s

Ton

VE e
I

R R e





−

−

− −
= =

−
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และหำค่ำ 
3I =

1I  จำกสมกำร 
 

       (2.36) 
จำกสมกำร (2.34) หำค่ำระลอกคลื่นกระแสยอดคลื่นถึงยอดคลื่นจำก 

 

     (2.37) 
 

โดยมีเงื่อนไขท่ีท ำให้ค่ำระลอกคลื่นมีค่ำสูงสุด 
 

        (2.38) 
 

เมื่อให้ =0 หรือ (1 )D D− =− − หรือ D= 0.5 ค่ำระลอกคลื่นของ
กระแสจำกยอดคลื่นถึงยอดคลื่น (D=0.5 ) คือ 

       (2.39) 
 

ส ำหรับกรณี 4 ,tanhfL R    ระลอกคลื่นกระแสสูงสุดจะมีค่ำประมำณ 

        (2.40) 
 

ค่ำอำร์เอ็มเอสกระแสขำออก (
(RMS)oI )  

สมมุติให้กำรเพ่ิมของกระแสที่โหลดจำก 1I  ถึง 2I  เป็นเชิงเส้นสำมำรถหำค่ำอำร์เอ็มเอส 
กระแสที่โหลดได้ 

        (2.41) 
 

ค่ำเฉลี่ยกระแสขำออก (
(AV)oI ) 

 

/ /

1 /1

Toff Ton

s

T

VE e e
I

R R e

 



− −

−

− −
= +

−

/L (1 ) /L

/L

1

1

DTR D TR

s

TR

V e e
I

R e

− − −

−

− −
 =

−

( )
0

d I

dk


=

/L (1 ) /LDTR D TRe e− − −−

mI tanh
4

ax

Vs R

R fL
 =

mI
4

s

ax

V

fL
 =

s

(RMS)

DV
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      (2.42) 
 

จำกสมกำร (2.29) ถึง (2.40) ใช้เฉพำะเมื่อกระแสไหลอย่ำงต่อเนื่องเท่ำนั้น คือ  

หรือ ส่วนในกรณีกระแสไหลไม่ต่อเนื่อง 1I  = 0 จำกสมกำร (2.30) ได้ 

      (2.43) 
 

และในช่วงเวลำ  ได้  ดังนั้น 
 

       (2.44) 

 
ตาราง 2.1 อัตรำกำรขยำยแรงดันของวงจรบักคอนเวอร์เตอร์ [36] 

duty ratio (D) 
 

อัตรำกำรขยำยแรงดัน (Voltage gain : 0V / sV  ) 

วงจรบักคอนเวอร์เตอร์ o

s

V
D

V
=  

0.0 0.00 
0.1 0.10 
0.2 0.20 
0.3 0.30 
0.4 0.40 
0.5 0.50 
0.6 0.60 
0.7 0.70 
0.8 0.80 
0.9 0.90 
1.0 1.00 

 
 
 

(AV) (RMS)o oI DI=

/L R T

Lf R

/

1( ) (1 )tR LsV E
i t e

R

−−
= −

1 20 t t  2 2 3 1( ) 0t t t I I= = = =

2
2 ln 1

RIL
t

R E

 
= + 
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2.2.3 สวิตซ์โหมดอินเวอร์เตอร์ 
กำรแปลงผันก ำลังไฟฟ้ำจำกแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงเป็นไฟฟ้ำกระแสสลับในภำพประกอบ 

2.27 (ก) สมมติว่ำแรงดันไฟฟ้ำด้ำนออก ( ov ) และกระแสไฟฟ้ำด้ำนออก ( oi ) ผ่ำนวงจรกรองควำมถี่
สูงออกไปเหลือเฉพำะควำมถี่ต่ ำ ดังนั้นแรงดันและกระแสไฟฟ้ำที่ได้จะเป็นรูปไซน์ กรณีที่แสดงใน
ภำพประกอบ 2.27 (ก) โหลดจะเป็นค่ำควำมต้ำนทำนและควำมเหนี่ยวน ำดังนั้นกระแสไฟฟ้ำจะล้ำ
หลังแรงดันไฟฟ้ำส ำหรับในภำพประกอบ 2.27 (ข) ก ำลังไฟฟ้ำด้ำนออก ( oP ) จะพิจำรณำเป็นผลคูณ
ของแรงดันและกระแสไฟฟ้ำด้ำนออกดังนี้ 

 

ภาพประกอบ 2.27 สวิตซ์โหมดอินเวอร์เตอร์เฟสเดียว [36] 
 

โหมดที่ 1 โหมดอินเวอร์เตอร์ 

ov  เป็นบวก oi  เป็นบวก oP  เป็นบวก คือ ก ำลังไฟฟ้ำจะถูกส่งจำกด้ำนไฟฟ้ำกระแสตรง      
( dV ) ไปด้ำนไฟฟ้ำกระแสสลับ ( oV ) 

โหมดที่ 2 โหมดเรียงกระแส 

ov เป็นลบ oi   เป็นบวก oP  เป็นลบ คือ ก ำลังไฟฟ้ำจะถูกส่งจำกด้ำนไฟฟ้ำกระแสสลับ ( oV ) 
ไปด้ำนไฟฟ้ำกระแสตรง ( dV ) 

โหมดที่ 3 โหมดอินเวอร์เตอร์ 

ov เป็นลบ oi  เป็นลบ oP  เป็นบวก คือ ก ำลังไฟฟ้ำจะถูกส่งจำกด้ำนไฟฟ้ำกระแสตรง ( dV ) 
ไปด้ำนไฟฟ้ำกระแสสลับ ( oV ) 

โหมดที่ 4 โหมดเรียงกระแส 

ov  เป็นบวก oi  เป็นลบ oP  เป็นลบ คือ ก ำลังไฟฟ้ำถูกส่งจำกด้ำนไฟฟ้ำกระแสสลับ ( oV ) ไป
ด้ำนไฟฟ้ำกระแสตรง ( dV ) สรุปรูปแบบในกำรท ำงำนดังแสดงในภำพประกอบ 2.27 (ค) 
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โดยในภำพประกอบ 2.28 จะแสดงเพียงหนึ่งก่ิงของวงจรอินเวอร์เตอร์ คือ กิง่ A หรือ เฟส A ที่สมมติ 
ให้แรงดันไฟฟ้ำด้ำนเข้ำมีค่ำคงที่และก ำหนดให้กำรสวิตซ์ท ำงำนเป็นแบบพีดับเบิลยูเอ็ม เป็นวงจรที่ใช้
แสดงกำรท ำงำนของอินเวอร์เตอร์ 

 

ภาพประกอบ 2.28 สวิตซ์โหมดอินเวอร์เตอร์เฟสเดียวที่หนึ่งกิ่ง [36] 
 

2.2.4 กำรสวิตซ์ชิ่งแบบพีดับเบิลยูเอ็ม 
ในวงจรอินเวอร์เตอร์ ต้องกำรจะสร้ำงแรงดันไฟฟ้ำด้ำนออกเป็นรูปไซน์ที่สำมำรถปรับ ขนำด

และควำมถี่ตำมต้องกำรได้ โดยจะใช้สัญญำณควบคุมรูปไซน์ (Sinusoidal control signal) ตำม 
ควำมถี่ที่ ต้องกำรน ำมำเปรียบเทียบกับรูปคลื่ นสำมเหลี่ ยม (Triangular waveform) ดั งใน
ภำพประกอบ 2.29 (ก) ควำมถ่ีของกำรสวิตซ์ชิ่ง ( sf ) จะเท่ำกับควำมถี่ของรูปคลื่นสำมเหลี่ยม ค ำย่อ
และควำมหมำยที่ส ำคัญของกำรสวิตซ์ชิ่งแบบพีดับเบิลยูเอ็ม มีดังต่อไปนี้ 

controlv   สัญญำณควบคุมรูปไซน์ที่ต้องกำรน ำมำสร้ำงแรงดันไฟฟ้ำและควำมถี่ทำงด้ำนออก 

triv  สัญญำณรูปสำมเหลี่ยมที่เป็นตัวก ำหนดควำมถี่สวิตซ์ชิ่ง 

1f  ควำมถี่หลักมูลทำงด้ำนออกของอินเวอร์เตอร์ 

sf  ควำมถี่ของกำรสวิตซ์ชิ่งของอินเวอร์เตอร์ 

am       อัตรำกำรมอดูเลตด้ำนแอมพลิจูด 

fm      อัตรำกำรมอดูเลตด้ำนควำมถ่ี  
 

ค่ำ am  จะนิยำมจำกสมกำรที่ (2.45) 

        (2.45) 
 

เมื่อ ĉontrolV  คือ ค่ำยอดของสัญญำณควบคุมรูปไซน์ 
            t̂riV   คือ ค่ำยอดสัญญำณรูปสำมเหลี่ยม  
 

ถ้ำค่ำ 0 1am  จะเป็นช่วงกำรมอดู เลตเชิงเส้นซึ่ งหมำยถึงองค์ประกอบหลักของ
แรงดันไฟฟ้ำด้ำนออก (Fundamental-frequency component of the output voltage) โดยจะ

ˆ

ˆ
control

a

tri

V
m

V
=
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แปรผันเชิงเส้นกับค่ำ am  ในกรณี  am >1 จะเป็นช่วงกำรควบคุมแบบโอเวอร์มอดู เลต (Over 
Modulation) ซึ่งผลของแรงดันไฟฟ้ำด้ำนออกจะมีองค์ประกอบฮำร์มอนิกสูงกว่ำช่วงกำรมอดูเลตเชิง
เส้น ส ำหรับเงื่อนไข ของกำรสร้ำงสัญญำณสวิตซ์ชิ่งแบบพีคับเบิลยูเอ็ม อธิบำยด้วยสมกำร (2.46) 
และ (2.47) 

control triv v ’ AT +
จะน ำกระแส                  

1
2AO dV V=        (2.46) 

control triv v      AT −
จะน ำกระแส        

1
2AO dV V=−             (2.47) 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

ภาพประกอบ 2.29 กำรสร้ำงสัญญำณสวิตซ์ชิ่งแบบพีดับเบิลยูเอ็ม [36] 
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กำรท ำงำนของสวิตซ์ AT +
และ AT −

 จะขึ้นอยู่กับผลกำรเปรียบเทียบของ controlv กับ triv  โดย
จะมีเงื่อนไขดังสมกำรที่ (2.45) และ (2.46) และจะไม่ขึ้นกับทิศทำงของกระแส ภำพประกอบ 2.29 
แสดง ตัวอย่ำงเมื่อก ำหนดเงื่อนไขที่  am  =0.8และ fm =15 ฮำร์มอนิกสเปคตรำ (Harmonic 

Spectrum) ของ AOV  โดยเขียนกรำฟเทียบกับค่ำแกนตั้ง ( )ˆ ( / 2)AO h
V Vd แสดงในภำพประกอบ 

2.29 (ค) จะมีส่วนส ำคัญสำมส่วนคือ 

ค่ำยอดของแรงดันไฟฟ้ำที่ควำมถี่หลักมูล  
โดยมีควำมสัมพันธ์จำก 

                     (2.48) 
 

   

   
     

 

          (2.49) 
 
สมกำรที ่(2.48) พิจำรณำประกอบจำกภำพประกอบ 2.30 แสดงให้เห็นว่ำ แรงดันไฟฟ้ำที่

ควำมถี่หลักมูลจะแปรผันเป็นเชิงเส้นกับค่ำ am  ซ่ึง am  จะมีค่ำอยู่ระหว่ำง 0 ถึง 1 

 

ภาพประกอบ 2.30 พีดับเบิลยูเอ็มแบบไซน์ (Sinusoidal Pulse Width Modulation: SPWM) [36] 
 

( )1
ˆ( ) 2Ao a dV m V=

. ,
ˆ 2

control d
Ao

tri

V V
V

V
=

ˆ
control triV V

1
ˆ sin ,control controlV V t= ˆ

control triV V

( ) ( )11
. sin ,

ˆ 2

control d
Ao

tri

V V
V t

V


 
=  

  1.0am 

( ) ( ) 11
. 2 sin ,Ao a dV m V t= 1.0am 

( )1
ˆ( ) 2 ,Ao a dV m V= 1.0am 
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ค่ำโซด์แบนด์ฮำร์มอนิก (Sideband Harmonic) จะเกิดขึ้นรอบ ๆ 1 fm , 2 fm , 3 fm , ... ดัง
แสดงในสมกำรที่ (2.49) หรือ (2.50) 

 

      (2.50) 
 

       (2.51) 
 

เมือ่ h  =1 คือ ควำมถี่หลักมูล (Fundamental Frequency) 
ถ้ำค่ำ j เป็นเลขคี่ ค่ำฮำร์มอนิกจะเท่ำกับค่ำ j (ที่เป็นเลขคู่และถ้ำค่ำ j เป็นเลขคู่ ค่ำฮำร์มอ

นิกจะเท่ำกับค่ำ k ที่เป็นเลขคี่เช่น ตัวอย่ำงไซด์แบนด์ฮำร์มอนิกในภำพประกอบ 2.29 (ค) และแสดง

ค่ำฮำร์มอนิก ( )ˆ ( / 2)AO h
V Vd   ในตำรำง 2.1 ซึ่งมีข้อสังเกตว่ำค่ำ ( )ˆ ( / 2)AO h

V Vd  จะเป็น

ฟังก์ชั่นกับ am  
ค่ำ fm  ฮำร์มอนิกควรจะเป็นเลขคี่ เพรำะถ้ำก ำหนดให้ค่ำ fm  เป็นเลขคี่ก็จะท ำให้เกิด กำร

สมมำตรเลขคี่ ซึ่งแสดงได้จำกสมกำร ( ) ( )f t f t− = − ผลที่ได้คือ จะมีเพียงฮำร์มอนิกเลขคี่เท่ำนั้นที่
ยังปรำกฏอยู่ใน AOV  ส่วนฮำร์มอนิกเลขคู่จะหักล้ำงกัน โดยที่ช่วง fm >21 จะถือว่ำ fm  มีค่ำมำกโดย

ที่ขนำดของฮำร์มอนิกย่อย (Sub-harmonics) จะมีค่ำน้อยเมื่อเทียบกับค่ำ fm  
ส ำหรับกรณีโอเวอร์มอดูเลชั่น ( am  >1) จะเกิดขึ้นเมื่อ ˆ ˆ

control triV V โดยค่ำรูปคลื่นพีดับเบิล
ยูเอ็มจะมีช่วงที่เป็นบวกหรือลบกว้ำงกว่ำหนึ่งคำบกำรสวิตซ์ชิ่งแสดงดังในภำพประกอบ 2.31 โอ
เวอร์มอดูเลชั่นมีข้อดีคือ ขนำดแรงดันไฟฟ้ำของควำมถี่หลักมูลจะมีค่ำสูงกว่ำในกรณี am m< 1 แต่
กำรเพ่ิมขึ้นของแรงดันไฟฟ้ำจะไม่เป็นเชิงเส้นจนถึงค่ำคงที่ค่ำหนึ่ง และช่วงแรงดันยอดทำงด้ำนออก 
ของควำมถ่ีหลักมูลจะมีค่ำอยู่ระหว่ำง  / 2dV  ถึง 4 / 2dV   เขียนเป็นสมกำรได้ดังนี้ 

 

                         (2.52) 
 
 
 
 
 
 

1( )h ff jm k f= 

( )fh j m k= 

1
ˆ( )

2 2

4 d
Ao

VVd
V


 



 

 

  38 

ตาราง 2.2 ฮำร์มอนิกของ ( )ˆ ( / 2)AO h
V Vd  [36] 

              am  
  h 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

1 องค์ประกอบ 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
ควำมถี่หลักมูล      

fm  1.242 1.150 1.006 0.818 0.601 

fm + 2 0.016 0.061 0.131 0.220 0.318 

fm + 4     0.018 
2 fm + 1 0.190 0.326 0.370 0.314 0.181 
2 fm ± 3  0.024 0.071 0.139 0.212 
2 fm ± 5    0.013 0.033 
3 fm  0.335 0.123 0.083 0.171 0.113 
3 fm + 2 0.044 0.139 0.203 0.176 0.062 
3 fm ± 4  0.012 0.047 0.104 0.157 
3 fm ± 6    0.016 0.44 
4 fm ± 1 0.163 0.157 0.008 0.105 0.068 
4 fm ± 3 0.012 0.070 0.132 0.115 0.009 
4 fm ± 5   0.034 0.084 0.119 
4 fm ± 7    0.017 0.050 

หมำยเหตุ: ( ) ( )
1ˆ ˆ( / 2)
2AO ANh h

V Vd V Vd =
  

เป็นฟังก์ชั่นของ am  

 
อย่ำงไรก็ตำม ข้อเสียของกรณีโอเวอร์มอดูเลชั่นคือ ท ำให้เกิดฮำร์มอนิกอันดับต่ ำ ๆ ที่อยู่ ใกล้

กับฮำร์มอนิกอันดับที่หนึ่งหรือควำมถี่หลักมูล เช่น ฮำร์มอนิกอันดับที่ 3 , 5, 7 เป็นต้น เช่นใน
ภำพประกอบ 2.32 ซึ่งจะเป็นสำเหตุท ำให้เกิดผลเสียมำกหำกน ำไปใช้งำน โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งกำร
น ำไปขับมอเตอร์เหนี่ยวน ำ เพรำะฮำร์มอนิกอันดับที่ 3, 5, 7 จะท ำให้เกิดก ำลังไฟฟ้ำสูญเสียและท ำให้
เกิด ควำมเร็วหลำยควำมเร็วในเวลำเดียวอันท ำให้มอเตอร์ไพฟ้ำหมุนไม่สม่ ำเสมอ 
 
 



 

 

  39 

 

 

ภาพประกอบ 2.31 รูปคลื่นพีดับเปิลยูเอ็มแบบโอเวอร์มอดูเลชั่น [36] 
 

 

ภาพประกอบ 2.32 สเปคตรัมของรูปคลื่นพีดับเบิลยูเอ็มแบบโอเวอร์มอดูเลชั่น [36] 
 

เมื่อ  am =2.5, fm =15 
 

 

ภาพประกอบ 2.33 กำรควบคุมค่ำแรงดันไฟฟ้ำทำงด้ำนออกของอินเวอร์เตอร์พีดับเบิลยูเอ็มโดยกำร
ปรับค่ำ am [35] 
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2.2.5 กำรสวิตชิ่งแบบรูปคลื่นสี่เหลี่ยม 
เมื่อปรับ เพ่ิมค่ำ am จนกระทั่ งถึงช่วงแรงดันไฟฟ้ำด้ำนขำออกโอเวอร์มอดู เลชั่นซึ่ ง 

แรงดันไฟฟ้ำด้ำนขำออกจะมีกำรเพ่ิมขึ้นแบบไม่เป็นเชิงเส้น จนถึงค่ำคงที่ค่ำหนึ่งที่มีค่ำตัวประกอบ  

4/ ส ำหรับแนวโน้มกำรเพ่ิมขึ้นของแรงดันไฟฟ้ำด้ำนขำออกต่อค่ำ am จะมีแนวโน้มดังแสดงใน
ภำพประกอบ 2.33 กล่ำวคือ เมื่อปรับเพ่ิมค่ำ am  จนกระทั่งแรงดันไฟฟ้ำด้ำนขำออกไม่สำมำรถ
เพ่ิมขึ้นได้อีกต่อไป ดังแสดงในภำพประกอบ 2.33 ซึ่งจะเห็นได้ว่ำค่ำ am ตั้งแต่ 3.24 ขึ้นไปจะจัดกำร
ท ำงำนอยู่ในโหมดกำรสวิตชิ่งแบบรูปคลื่นสีเหลี่ยม ซึ่งจะได้ขนำดของแรงดันไฟฟ้ำด้ำนขำออกที่
ควำมถี่หลักมูลดังในสมกำรท่ี (2.52) 

     (2.53) 

 

ภาพประกอบ 2.34 รูปคลื่นพีดับเบิลยูเอ็มแบบรูปคลื่นสี่เหลี่ยม [36] 
 

      (2.54) 
 

สมกำรที่ (2.53) แสดงให้เห็นว่ำ แรงดันไฟฟ้ำยอดด้ำนขำออกที่ฮำร์มอนิกใด ๆ จะมีค่ำ
เท่ำกับ แรงดันไฟฟ้ำยอดด้ำนขำออกของควำมถี่หลักมูลหำรด้วยค่ำอันดับฮำร์มอนิกนั้น ๆ ข้อดีของ
กำรท ำงำนในช่วงกำรสวิตชิ่งแบบรูปคลื่นลี่เหลี่ยมคือ แรงดันไฟฟ้ำยอดด้ำนขำออกของควำมถี่หลักมูล
จะมีค่ำสูงเป็น 1.273 เท่ำของครึ่งหนึ่งของแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงด้ำนเข้ำ และอุปกรณ์สวิตชิ่งจะ
ท ำงำนที่ควำมถี่ต่ ำท ำให้สำมำรถเลือกใช้อุปกรณ์สวิตชิ่งที่ท ำงำนที่ควำมถี่ต่ ำได้ แต่มีข้อเสียคือ จะไม่
สำมำรถปรับค่ำแรงดันไฟฟ้ำด้ำนขำออกด้วยกำรปรับค่ำ am  ดังนั้นหำกต้องกำรปรับค่ำแรงดันไฟฟ้ำ
ด้ำนขำออกจะท ำได้เพียงกำรปรับระดับแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงด้ำนเข้ำ นอกจำกนั้นยังมีข้อเสีย
เช่นเดียวกับกำรท ำงำนในโหมดโอเวอร์มอดูเลชั่นคือ จะมีฮำร์มอนิกอันดับต่ ำ ๆ ที่อยู่ใกล้กับฮำร์มอ-
นิกอันดับที่หนึ่ง เช่น ฮำร์มอนิกอันดับที่ 3, 5, 7, ... เกิดข้ึน แสดงในภำพประกอบที่ 2.34 

 

1
ˆ( ) 1.273

4

2 2

d d
Ao

V V
V



 
= =  

 

1
ˆ( )ˆ( ) Ao

Ao h

V
V

h
=
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2.3 อินเวอร์เตอร์เฟสเดียว 
อินเวอร์เตอร์เฟสเดียวสำมำรถแบ่งตำมลักษณะลูกคลื่นได้เป็น 2 ประเภท คือ แบบฮำร์ฟ

บริดจ์ (Half-bridge) และแบบฟูลบริดจ์ (Full-bridge) แบบฮำร์ฟบริดจ์จะมีตัวเก็บประจุสองตัวต่อ
ล ำดับกันอยู่ระหว่ำง แหล่งจ่ำยแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงและหำกก ำหนดให้ค่ำตัวเก็บประจุสองตัวมีค่ำ
เท่ำกัน จะท ำให้แรงดันไฟฟ้ำตกคร่อมตัวเก็บประจุแต่ละตัวจะมีค่ำเท่ำกันคือ / 2dV  จุดกึ่งกลำง
แรงดันไฟฟ้ำ (จุด 0 ในภำพประกอบ 2.35 (ก))จะมีค่ำคงที่เมื่อเทียบกับบัสลบ (N) ดังแสดงใน
ภำพประกอบ 2.35 (ก) ส่วนวงจรอินเวอร์เตอร์แบบฟูลบริดจ์เฟสเดียวจะประกอบไปด้วยสองกิ่งคือ 
กิ่ง A และ กิ่ง B ในภำพประกอบ 2.35 (ข) โดยแบบฟูลบริดจ์จะมีก ำลังไฟฟ้ำสูงกว่ำแบบฮำร์ฟบริดจ์
สองเท่ำจึงเหมำะที่จะเลือกใช้เมื่อต้องกำร จ่ำยก ำลังไฟฟ้ำโหลดสูงขึ้น 

เงื่อนไขส ำคัญที่อินเวอร์เตอร์เฟสเดียวแบบฮำร์ฟบริดจ์และแบบฟูลบริดจ์คือ กำรท ำงำน ของ
สวิตซ์  AT +

และ AT −
ต้องไม่ท ำงำนพร้อมกันในทุกช่วงเวลำ มิฉะนั้นแล้วจะเกิดกำรลัดวงจร ระหว่ำง

บัสบวกกับบัสลบ ในอุดมคติเวลำกำรสวิตชิ่งของ AT +
 และ  AT −

จะตรงข้ำมกัน แต่ในทำง ปฏิบัติจะ
ต้องกำรช่วงเวลำที่สวิตซ์ทั้งคู่ไม่น ำกระแส ซึ่งจะเรียกว่ำเดดโทม์ (Deadtime) โดยเดดโทม์ จะอยู่ใน
ช่วงเวลำก่อนจะเปลี่ยนสถำนะกำรสวิตซ์จำกน ำกระแสเป็นไม่น ำกระแส หรือจำกไม่น ำกระแสเป็น
น ำกระแส 

 
                       (ก)                                                    (ข) 

ภาพประกอบ 2.35 อินเวอร์เตอร์เฟสเดียวแบบฮำร์ฟบริดจ์และแบบฟูลบริดจ์ [36] 
 

2.3.1 กำรสวิตชิ่งแรงดันไฟฟ้ำแบบไบโพลำร์ 
กำรสวิตชิ่งแรงดันไฟฟ้ำแบบไบโพลำร์ (Bipolar voltage switching) คือ กำรควบคุมให้

สวิตซ์แบบบริดจ์ท ำงำนพร้อมกันเป็นคู่ เช่น ในภำพประกอบ 2.35 (ข) กำรท ำงำนของสวิตซ์ AT +
 

และ BT −
 จะถูกควบคุมให้ท ำงำนพร้อมกันในแต่ละช่วงเวลำ อีกคู่หนึ่งคือ กำรท ำงำนของสวิตซ์ AT −

และ BT +
 ดังนั้นแรงดันไฟฟ้ำด้ำนออกของกิ่ง A จะเท่ำกับ [35] 



 

 

  42 

  เมื่อ  สวิตซ์ AT +
 และ  BT −

จะน ำกระแส   (2.55) 

เมื่อ  สวิตซ์ AT −
 และ BT +

 จะน ำกระแส       (2.56) 
เมื่อคิดจำกหนึ่งกิ่งของอินเวอร์เตอร์แบบบริดจ์ แรงดันไฟฟ้ำด้ำนออกของกิ่ง B จะเท่ำกับ ค่ำ

ลบของแรงดันไฟฟ้ำด้ำนออกของกิ่ ง A คือ Bo Aov v=−  ดั งนั้นแรงดันไฟฟ้ำด้ำนออกของ
อินเวอร์เตอร์หรือแรงดันไฟฟ้ำระหว่ำงกิ่ง A กับก่ิง B คือ 

 
  เมื่อ     (2.57) 

    เมื่อ     (2.58) 
หรืออำจจะสรุปได้ว่ำ แรงดันไฟฟ้ำยอดด้ำนขำออกจะเท่ำกับสมกำรที่ (2.57) เมื่อ am อยู่ใน

ย่ำนเชิงเส้น และแรงดันไฟฟ้ำยอดด้ำนขำออกจะเท่ำกับสมกำรที่ (2.58) เมื่อ am  อยู่ในช่วงโอเวอร์มอ
ดูเลชั่น 

โดยที่แรงดันไฟฟ้ำด้ำนขำออกจะสวิตซ์อยู่ระหว่ำง  dV+ กับ  dV− ดังแสดงในภำพประกอบ 
2.36 ส่วน ไซด์แบนฮำร์มอนิกจะเกิดขึ้นรอบ ๆ fm , 2 fm , 3 fm , ... เช่น หำกควำมถี่สวิตชิ่งเท่ำกับ 
20 kHz ไซด์แบนฮำร์มอนิกก็จะเกิดขึ้นที่ 20 kHz, 40 kHz และ 60 kHz เป็นต้น  
 

 

ภาพประกอบ 2.36 กำรสวิตชิ่งแรงดันแบบไบโพลำร ์[36] 

1

2
Ao dV V=

,control triV V

1

2
Ao dV V= −

,control triV V

2o Ao Bo AoV V V V= − =

1
ˆ
o a dV m N= 1.0am 

1

4ˆ
d o dV V V


 

1.0am 
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2.3.2 กำรสวิตชิ่งแรงดันไฟฟ้ำแบบยูนิโพลำร์ 
ข้อแตกต่ำงระหว่ำงกำรสวิตชิ่งแรงดันไฟฟ้ำแบบโบโพลำร์ กับแบบยูนิโพลำร์ (Unipolar 

voltage switching) ก็คือ ในแบบยูนิโพลำร์กำรควบคุมสวิตซ์ในกิ่ง A กับกิ่ง B จะแยกสัญญำณ 
ควบคุมออกจำกกันคือ สวิตซ์ในกิ่ง A จะถูกควบคุมจำกสัญญำณ 

controlv เทียบกับสัญญำณรูป 
สำมเหลี่ยม (

triv ) ขณะที่สวิตซ์ในกิ่ง B จะถูกควบคุมจำกสัญญำณ -
controlv  เทียบกับสัญญำณรูป 

สำมเหลี่ยม (
triv ) กำรสวิตชิ่งจะมีเงื่อนไขดังนี ้

เมื่อ controlv  > triv  : สวิตซ์ AT +
 จะน ำกระแส AN dv V=  

เมื่อ controlv < triv : สวิตซ์ AT −
 จะน ำกระแส 0ANv =  

เมื่อ - (
controlv ) > 

triv  : สวิตซ์ 
BT +

 จะน ำกระแส 
BN dv V=  

เมื่อ - (
controlv ) < 

triv  : สวิตซ์ 
BT −

 จะน ำกระแส 0BNv =  
 
 ตาราง 2.3 เงื่อนไขกำรสวิตชิ่งแรงดันเฟสและแรงดันไฟฟ้ำด้ำนออกของอินเวอร์เตอร์แบบ 
ยูนิโพลำร์ [36] 

เงื่อนไข สวิตซ์น ำกระแส สวิตซ์น ำกระแส 
ANv  

BNv  
ov  

1 
AT +

 
1 A + 

BT −
 

1 B - 
dV  0 

dV  
2 

AT −
 

BT +
 0 

dV  
dV−  

3 
AT +

 
1 A + 

BT +
 

dV  
dV  0 

4 
AT −

 
BT −

 0 0 0 
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ภาพประกอบ 2.37 กำรสวิตชิ่งแรงดันไฟฟ้ำแบบยูนิโพลำร์ [36] 
 

เงื่อนไขในกำรสร้ำงแรงดันเฟสและแรงดันไฟฟ้ำด้ำนขำออกตกคร่อมโหลด (
ov ) แสดงใน 

ตำรำงที่ 2.4 ผลที่ได้จำกเงื่อนไขกำรท ำงำนในตำรำงที่ 2.4 และภำพประกอบ 2.37 คือ แรงดันไฟฟ้ำ
ด้ำนขำออก มีกำรเปลี่ยนแปลงระหว่ำงแรงดันไฟฟ้ำค่ำบวกไปยังศูนย์และศูนย์ไปยังบวกในครึ่งคำบ
ส่วนอีกครึ่ง คำบจะมีแรงดันไฟฟ้ำด้ำนขำออกเปลี่ยนแปลงระหว่ำงแรงดันไฟฟ้ำค่ำลบไปยังศูนย์และ
จำกศูนย์ไปยัง ลบ ซึ่งจำกลักษณะกำรท ำงำนดังกล่ำวจึงเรียกวิธีกำรสวิตชิ่งนี้ว่ำ ยูนิโพลำร์ ส่วนขนำด
ของแรงดันไฟฟ้ำด้ำนขำออกจะเท่ำกันกับแบบโบโพลำร์ และเมื่อเปรียบเทียบข้อดี-ข้อเสียของกำร
สวิตชิ่ง ทั้งสองแบบจะได้ตำมตำรำงท่ี 2.4 
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  ตาราง 2.4 กำรเปรียบเทียบข้อดี-ข้อเสียกำรสวิตชิ่งแรงดันไฟฟ้ำแบบไบโพลำร์กับยูนิโพลำร์ [36] 
ประเด็น ไบโพลำร์ ยูนิโพลำร์ 

แรงดันไฟฟ้ำด้ำนออก (
1ÔV ) 

1.0am   

1Ô a dV m V=  
1Ô a dV m V=  

แรงดันไฟฟ้ำด้ำนออก (
1ÔV ) 

1.0am   1
ˆ 4

d O dV V V


   1
ˆ 4

d O dV V V


   

แรงดันไฟฟ้ำด้ำนออก 
(

ov ) ( )d dV V −  
0dV   

( ) 0dV−   
ไซด์แบนฮำร์มอนิก fm , 2 fm , 3 fm , ... 2 fm , 4 fm , 6 fm , ... 
กำรกรองควำมถี่สูง ดี ดีมำก 

กำรควบคุม ง่ำย ซับช้อน 
 

2.3.3 วงจรอินเวอร์เตอร์พีดับเบิลยูเอ็มแบบฟูลบริดจ์  
พีดับเบิลยูเอ็มฟูลบริดจ์อินเวอร์เตอร์ (PWM full bridge inverter) เป็นรูปแบบหนึ่งของ

แหล่งจ่ำยก ำลังงำนแบบสวิตช์โหมดอินเวอร์เตอร์มีหลักกำรท ำงำนโดยอำศัยกำรสวิตช์ของอุปกรณ์
สวิตช์ส่งผ่ำนก ำลังงำนไฟฟ้ำจำกแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสไฟฟ้ำตรงไปสู่โหลด  ซึ่งใช้อุปกรณ์สวิตช์
ทั้งหมด 4 ตัวด้วยกันคือ S1, S2, S3 และ S4 วงจรของพีดับเบิลยูเอ็มฟูลบริดจ์อินเวอร์เตอร์ กำร
ท ำงำนของอุปกรณ์สวิตช์จะท ำงำนพร้อมกันเป็นคู่  S1−S3 และ S2−S4 ท ำงำนสลับกันคู่ละครึ่ง
คำบเวลำกำรสวิตช์ 

 

ภาพประกอบ 2.38 วงจรพีดับเบิลยูเอ็มฟูลบริดจ์อินเวอร์เตอร์ [36] 
 

เมื่อคู่อุปกรณ์สวิทช์ S1−S3 ท ำงำน อุปกรณ์สวิตช์ทั้งสองตัวปิดวงจรแรงดันไฟฟ้ำจำก
แหล่งจ่ำย 

DCV  ตกคร่อมโหลด 
LZ  วัดแรงดันไฟฟ้ำที่จุด AB ได้ 

DCV+  จำกนั้นที่ครึ่งคำบหลังคู่
อุปกรณ์สวิตช์ S1−S3 หยุดท ำงำนและ S2−S4 ท ำงำน อุปกรณ์สวิตช์ทั้งสองตัวปิดวงจรแรงดันไฟฟ้ำ
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จำกแหล่งจ่ำย 
DCV  ตกคร่อมโหลด 

LZ วดัแรงดันไฟฟ้ำที่จุด AB ได้ 
DCV− กำรท ำงำนจะสลับกันไป

ตำมคำบสัญญำณกำรสวิตช์แสดงในภำพประกอบ 2.38 ในกรณีที่โหลดเป็นอุปกรณ์แบบสะสม
พลังงำน กำรสวิตช์แบบ ฮำร์ดสวิตช์ (Hard switch) ท ำให้เกิดก ำลังงำนสูญเสียที่อุปกรณ์สวิตช์สูง 
สำเหตุเพรำะกำรถ่ำยเทพลังงำนออกจำกอุปกรณ์สะสมพลังงำนในช่วงเวลำขณะที่อุปกรณ์สวิตช์ก ำลัง
หยุด (turn off) หรือน ำกระแสไฟฟ้ำ (turn on) แรงดันไฟฟ้ำที่ตกคร่อมกับกระแสไฟฟ้ำที่ไหลผ่ำน
อุปกรณ์สวิตช์ในช่วงเวลำนี้คือ ก ำลังงำนสูญเสีย ก ำลังงำนสูญเสียที่เกิดขึ้นเรียกว่ำ กำรสูญเสียขณะ
สวิตช์ (Switching loss) กำรลดกำรสูญเสียขณะสวิตช์เรียกว่ำ ซอฟต์สวิตช์ (Soft switch) วิธีกำรท ำ
ได้โดยกำรก ำหนดควำมถี่สวิตช์ (Switching frequency) โดยให้สูงกว่ำควำมถ่ีรีโซแนนท์ (Resonant 
frequency) เล็กน้อย ขณะที่ S1−S3 turn on แรงดันไฟฟ้ำตกคร่อมค่อย ๆ ลดลง กระแสไฟฟ้ำที่
ไหลผ่ำนเป็นลบ จำกนั้นเมื่อแรงดันไฟฟ้ำลดลงเป็นศูนย์กระแสไฟฟ้ำจึงค่อยเพ่ิมขึ้น ผลคูณของ
กระแสไฟฟ้ำและแรงดันไฟฟ้ำจึงเท่ำกับศูนย์สวิตช์แบบนี้ อุปกรณ์สวิตช์ถูกบังคับให้ท ำงำนที่
แรงดันไฟฟ้ำตกคร่อมเป็นศูนย์ก่อนที่กระแสไฟฟ้ำซีกบวกจะไหลผ่ำนจึงเรียกว่ำ Zero voltage 
switch (ZVS) ในขณะที่ S1−S3 turn off กระแสไฟฟ้ำเปลี่ยนมำไหลผ่ำนตัวเก็บประจุที่ต่อขนำนอยู่
กับอุปกรณ์สวิตช์แทน แรงดันไฟฟ้ำตกคร่อมตัวเก็บประจุเท่ำกับแรงดันไฟฟ้ำตกคร่อมอุปกรณ์สวิตช์  
แรงดันไฟฟ้ำที่ตกคร่อมค่อย ๆ เพ่ิมขึ้นจำกกำรที่ตัวเก็บประจุถูกชำร์จ กระแสไฟฟ้ำที่ไหลผ่ำนอุปกรณ์
สวิตช์เป็นศูนย์ ผลคูณระหว่ำงแรงดันไฟฟ้ำและกระแสไฟฟ้ำจึงเป็นศูนย์  กำรสวิตช์แบบนี้อุปกรณ์
สวิตช์ท ำงำนขณะกระแสไฟฟ้ำที่ไหลผ่ำนเป็นศูนย์ก่อนที่แรงดันไฟฟ้ำจะเพ่ิมขึ้นจึงเรียกว่ำ  Zero 
current switch (ZCS) 

 

ภาพประกอบ 2.39 สัญญำณกำรท ำงำนของฟูลบริดจ์อินเวอร์เตอร์ [36] 
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2.3.4 ค่ำระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟ้ำด้ำนขำออกของอินเวอร์เตอร์เฟสเดียว 
ค่ำแรงดันระลอกคลื่นของแรงดันและกระแสไฟฟ้ำของอินเวอร์เตอร์ที่มีกำรสวิตชิ่งแบบ

รูปคลื่นสี่เหลี่ยมกับแบบ ไบโพลำร์ โดยนิยำมของค่ำระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟ้ำคือ  แรงดันไฟฟ้ำ
ด้ำนขำออกลบด้วยแรงดันไฟฟ้ำด้ำนขำออกควำมถี่มูล (เช่นภำพประกอบ 2.40) ค่ำระลอกคลื่นของ
ค่ำกระแสไฟฟ้ำด้ำนขำออกของสวิตชิ่งแบบรูปคลื่นสี่เหลี่ยมจะมีค่ำมำกกว่ำแบบไบโพลำร์ ซึ่งควำม
ต้องกำรในออกแบบหรือประยุกต์ใช้งำนต้องกำรค่ำระลอกคลื่นที่ค่ำน้อยที่สุด 

 

ภาพประกอบ 2.40 ค่ำแรงดันระลอกคลื่นแรงดันกระแสไฟฟ้ำด้ำนขำออกของอินเวอร์เตอร์ 
เฟสเดียว [36] 

 
2.3.5 กำรใช้ประโยชน์ของสวิตช์ในอินเวอร์เตอร์เฟสเดียว 
มีกำรใช้สวิตช์ในอินเวอร์เตอร์เฟสเดียวที่มีโหมดกำรท ำงำนหลำยชนิด จึงเปรียบเทียบกำร

ท ำงำนของอินเวอร์เตอร์แต่ละแบบโดยสมมุติให้วงจรเป็นแบบอุดมคติ และกระแสไฟฟ้ำด้ำนออกเป็น
รูปไซน์ เมื่ออัตรำกำรใช้ประโยชน์ของสวิตช์หำได้จำกก ำลังไฟฟ้ำได้ต่อพิกัดของสวิตช์โดยแรงดันไฟฟ้ำ
ซึ่งอยู่ในรูปผลคูณของค่ำยอดของแรงดันและกระแสไฟฟ้ำ 

 = 1 ,maxo o

T T

V I
MSUR

qV I
       (2.59) 

 
เมื่อ SUR มำจำกค ำว่ำ Switch Utilization Ratio คือ อัตรำกำรใช้ประโยชน์ของสวิตซ์  
MSUR (Maximum Switch Utilization Ratio) คือ อัตรำกำรใช้ประโยชน์ของสวิตซ์สูงสุด  

TV และ 
TI  คือ ค่ำพิกัดของสวิตซ์ในรูปแรงดันไฟฟ้ำยอดและกระแสไฟฟ้ำยอดตำมล ำดับ  

1 ,maxo oV I    คือ ค่ำรำกของก ำลังสองเฉลี่ยของแรงดัน- กระแสไฟฟ้ำด้ำนออกที่ควำมถ่ีหลักมูล  
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,maxdV    คือ ค่ำสูงสุดของแรงดันไฟฟ้ำด้ำนขำเข้ำ ที่ใช้ก ำหนดพิกัดแรงดันของสวิตซ์  
q       คือ จ ำนวนสวิตซ์ที่ใช้ในวงจรอินเวอร์เตอร์  
 
          ตาราง 2.5 อัตรำกำรใช้ประโยชน์ของสวิตซ์ในอินเวอร์เตอร์ [36] 

อินเวอร์เตอร์ 
TV  

TI  1,maxoV  q  MSUR  

ฮำร์ฟบริดจ์ ,maxdV  ,max2 oI  ,max4
.

2 2
dV


 2  1

0.16
2

=  

ฟลูบริดจ์ ,maxdV  ,max2 oI  
,max

4
.

2 dV


 4  1
0.16

2
=  

พุช-พูล ,max2 dV  ,max2 oI

n
 

,max4
.

2
dV

n
 2  1

0.16
2

=  

 
ในทำงปฏิบัติค่ำอัตรำกำรใช้ประโยชน์ของสวิตช์สูงสุดจะมีค่ำน้อยกว่ำ 0.16 ทั้งนี้เพรำะต้อง

ออกแบบให้มีค่ำควำมปลอดภัยโดยให้ท ำงำนไม่ถึงค่ำสูงสุดและพิกัดกระแสไฟฟ้ำของสวิตช์ 
ส ำหรับในกรณีที่ค่ำก ำลังไฟฟ้ำปรำกฏด้ำนออก (volt – amperes) จะมีค่ำต่ ำกว่ำพิกัด

ก ำลังไฟฟ้ำสูงสุดทำงด้ำนออกมำก ส ำหรับกำรสวิตชิ่งแบบพีดับเบิลยูเอ็มกรณีมอดูเลตเชิงเส้น จะมีค่ำ
น้อยกว่ำแบบรูปคลื่นไซน์สี่เหลี่ยมด้วยประกอบ ( / 4) am  

            (2.60) 
 

เมื่อ 1.0ma  ดังนั้นจะเห็นว่ำ ค่ำอัตรำกำรใช้ประโยชน์ของสวิตช์สูงสุดของกำรสวิตชิ่ง
แบบพีดับเบิลยูเอ็มกรณีมอดูเลตเชิงเส้น จะเท่ำกับ 0.125 เมื่อ ma=1.0 และมีค่ำน้อยกว่ำอัตรำกำร
ใช้ประโยชน์ของสวิตช์สูงสุดแบบรูปคลื่นเป็นสี่เหลี่ยมซึ่งเท่ำกับ 0.1 
 
สรุปแรงดันด้ำนขำออกอินเวอร์เตอร์เฟสเดียว 

 

ภาพประกอบ 2.41 ขนำดแรงดันด้ำนขำออกของอินเวอร์เตอร์ย่ำนกำรท ำงำนเชิงเส้น [36] 
 

1 1
.

2 4 8
pwm a aMSUR m m




= =
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 ขนำดแรงดันด้ำนขำออกของอินเวอร์เตอร์ย่ำนกำรท ำงำนเชิงเส้น 

 กรณีเฟสเดียว  

  1, , a0.707mo rms L L dV V− =         (2.61) 

 

ยกตัวอย่ำง กรณีแหล่งจ่ำยแรงดัน 100 โวลต์ 
am =0.9 จะได้ 1, ,o rms L LV − =63.63 โวลต์ 

 ขนำดแรงดันด้ำนขำออกของอินเวอร์เตอร์ย่ำนกำรท ำงำนรูปคลื่นสี่เหลี่ยม 

 กรณีเฟสเดียว  

  − =1, , 0.9o rms L L dV xV        (2.62) 

 

ยกตัวอย่ำง กรณีแหล่งจ่ำยแรงดัน 100 โวลต์ จะได้ 1, ,o rms L LV − =90 โวลต์ 

ข้อควรระวังในกรณีรูปคลื่นสี่เหลี่ยม ต้องไม่น ำ 
am  มำคูณด้วย 

 
2.4 อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายกระแส 

2.4.1 รำยละเอียดและท ำงำนอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสเฟสเดียว 

 

ภาพประกอบ 2.42 อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสเฟสเดียว [32] 
 

จำกภำพประกอบ 2.42 แสดงโครงสร้ำงแบบอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสไฟฟ้ำเฟสเดียว 
ประกอบด้วยแหล่งก ำเนิดแรงดันไฟฟ้ำ กระแสตรง (

sV ),เหนี่ยวน ำ ( L ),  PWM แบบกระแสเฟสเดียว
แบบอินเวอร์เตอร์ใช้สวิทช์ทิศทำงเดียวสี่ตัว  และตัวกรองสัญญำณขำออก ( C ) โหลดถือว่ำเป็นตัว
ต้ำนทำน (

LR ) [32] 
สมกำรอธิบำยกำรท ำงำนของอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสสำมำรถเขียนเป็น 

 
s

s s i

di
L ri V v

dt
            (2.63) 
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o o

o

L

dv v
C i

dt R
              (2.64) 

  
โดยที่ r คือควำมต้ำนทำนของตัวเหนี่ยวน ำและ 

i ov dv  และ 
o si di  คือ แรงดันไฟฟ้ำขำ

เข้ำ กระแสรง และกระแสไฟฟ้ำกระแสสลับซึ่งผลิตโดยกำรท ำงำน PWM ของอินเวอร์เตอร์แหล่ง
กระแสไฟฟ้ำตำมล ำดับ ฟังก์ชันกำรสลับที่แสดงว่ำ d ใช้ค่ำในเซ็ต จ ำกัด {-1, 0, +1} และท ำหน้ำที่
เป็นตัวแปรควบคุมกำรป้อนข้อมูล ตัวเหนี่ยวน ำดูดซับแรงดันไฟฟ้ำฮำร์โมนิกที่ผลิตโดยอินเวอร์เตอร์
แหล่งจ่ำยกระแสและท ำงำนเป็นแหล่งกระแสอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแส 

อีกด้ำนหนึ่ง ตัวเก็บประจุจะดูดซับฮำร์มอนิกที่เกิดขึ้นในกระแสไฟฟ้ำ โดยอินเวอร์เตอร์
แหล่งจ่ำยกระแส และก ำหนดค่ำรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้ำ  

2.4.2 อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยไฟจ่ำยกระแสคงที่  
วงจรอินเวอร์ เตอร์ที่ เป็นแหล่ งจ่ำยไฟจ่ ำยกระแสคงที่  (Constant-current source 

inverter) ซึ่งท ำได้โดยกำรมี อินดัคเตอร์ L ขนำดใหญ่ต่ออนุกรมกับแหล่งจ่ำยไฟ ดังแสดงใน
ภำพประกอบ 2.43 ไดโอดที่ต่ออนุกรมกับเอสซีอำร์ เพ่ือไม่ให้ตัวเก็บประจุคำยประจุผ่ำนโหลด 
  

 
 

 

ภาพประกอบ 2.43 อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยไฟจ่ำยกระแสคงที่ [15] 
 
 ในภำพประกอบ 2.43 เมื่อเอสซีอำร์ T1 และ T2 ถูกทริกให้น ำกระแส ตัวเก็บประจุทั้งสองจะ
ประจุให้ด้ำนซ้ำยมือมีแรงดันเป็นบวก และเมื่อเอสชีอำร์ T3 และ T4 ถูกทริกให้น ำกระแส ตัวเก็บ
ประจุจะจ่ำยรีเวอร์ดไบอัสให้เอสซีอำร์ T1 และ T2 ท ำให้เอสซีอำร์ T1 และ T2 หยุดน ำกระแส  
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กระแสจะไหลผ่ำน T3, C1, D1 , LOAD, D2, C2, T4 และเมื่อแรง ดันคร่อมตัวเก็บประจุกลับทิศทำง 
ไดโอด D3 และ D4 จะน ำกระแสแทนไดโอด D1, D2   
 ในภำพประกอบ 2.44 เป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสทุก ๆ เวลำจะมีเอสซีอำร์ เพียง 2 ตัว 
น ำกระแสพร้อมกัน เมื่อเอสซีอำร์ T3 ถูกทริกให้น ำกระแส เอสซีอำร์ T1 จะถูกท ำให้หยุดน ำกระแส 
และเมือ่เอสซีอำร์T4 ถูกทริกให้น ำไกระแสเอสซีอำร์ T2 จะหยุด น ำกระแสข้อดีของอินเวอร์เตอร์แบบ
แหล่งจ่ำยกระแสคงที ่คือ 
 2.4.2.1 ไม่จ ำเป็นต้องใช้เอสซีอำร์ชนิดอินเวอร์เตอร์เอสซีอำร์ หรือ Fast- 
switching SCR สำมำรถใช้เอสซีอำร์ชนิด Phase control SCR 
 2.4.2.2 กำรที่มีอินดัคเตอร์ค่ำสูงต่ออนุกรมกับแหล่งจ่ำยไฟ จะท ำให้มีกระแส
ไหลคงท่ี จึงท ำให้ถ้ำเกิดกำรลัดวงจร กระแสจะไม่ไหลมำก 
 2.4.2.3 ไม่จ ำเป็นต้องมี commutating reactor 
  

 

 

ภาพประกอบ 2.44 อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสคงที่ 3 เฟส [35] 
 
 วงจรอินเวอร์เตอร์สำมำรถใช้สำรกึ่งตัวน ำที่ทนแรงดันและกระแสไฟฟ้ำสูง ๆ ได้เช่น  เพำเวอร์
ทรำนซิสเตอร์ เอสซีอำร์ซึ่งในอนำคตเม่ือเพำเวอร์ทรำนซิสเตอร์สำมำรถ ผลิตให้ทนแรงดันและกระแส
สูง ๆ ได้เท่ำกับเอสซีอำร์เพำเวอร์ทรำนซิสเตอร์จะเข้ำมำแทนเอสซีอำร์ เพรำะทรำนซิสเตอร์ไม่ต้องมี
วงจรมำท ำให้มีกำรหยุดน ำกระแส ซึ่งเรียกกันว่ำ วงจรคอมมูเตชั่น (Commutation Circuits) แต่
เพำเวอร์ทรำนซิสเตอร์ จะต้องใช้กระแสควบคุมสูงมำกกว่ำเอสซีอำร์ในปัจจุบันเอสซีอำร์ยังมีขีดจ ำกัด
สูงมำกกว่ำทรำนซิสเตอร์ ฉะนั้นในระบบอินเวอร์เตอร์ขนำดกิโลวัตต์สูงระดับ 50 kW ยังใช้เอสซี-อำร์
เป็นอุปกรณ์หลักอยู่  
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2.5  ความสามารถข้ามผ่านความผิดพร่องของระบบสายส่ง 
ระบบอินเวอร์เตอร์ส ำหรับเซลล์แสงอำทิตย์ ที่เช่อมต่อระบบจะมีควำมสำมำรถ ข้ำมผ่ำน

ควำมผิดพร่องของระบบสำยส่ง (Ride-through grid faults) เพ่ือให้กำรด ำเนินงำนของเครือข่ำย
ไฟฟ้ำมี เสถียรภำพและมั่นคง ควำมสำมำรถ ข้ำมผ่ำนควำมผิดพร่องของระบบสำยส่งคือ 
ควำมสำมำรถที่ ยังคงมีเสถียรภำพชั่วครำวและเชื่อมต่อกับตำรำงโดยไม่สะดุดเป็นเวลำที่ก ำหนด
ระหว่ำงกำรรบกวนของระบบสำยส่ง  อินเวอร์เตอร์จะต้องสำมำรถรองรับระบบสำยส่งที่มีกระแส
ในช่วงผิดพลำดและจ่ำยกระแสไฟฟ้ำให้กับระบบสำยส่งทันท ี[37] 

จำกภำพประกอบที่  2.45 แสดงให้ เห็นถึงควำมต้องกำร กำรต่ออยู่คงสภำวะ  (Stay-
connected) เวลำจะแปรผันตำมระดับของแรงดันไฟฟ้ำตำมข้อก ำหนดของรหัสระบบสำยส่ง E.On-
Netz 2006 อินเวอร์เตอร์จ ำเป็นต้องเชื่อมต่อกับระบบสำยส่งเป็นเวลำ 150ms เมื่อแรงดันไฟฟ้ำของ
ตำรำงลดลงเป็นศูนย์ก่อนที่จะมีกำรตัดกำรเชื่อมต่อ เวลำในกำรเชื่อมต่อระยะเวลำที่ยำวนำนขึ้นใน
ระดับแรงดันสูง (เช่น 750ms เมื่อแรงดันไฟฟ้ำของระบบสำยส่งลดลงถึง 40% ของระดับที่ระบุ) 
อินเวอร์เตอร์ต้องไม่ตัดออกจำก ระบบสำยส่งหำกแรงดันไฟฟ้ำของระบบสำยส่งสูงกว่ำ 90% ของ
ระดับที่ระบุ พลังงำนที่ได้จะต้องถูกส่งผ่ำนเข้ำไปใน ระบบสำยส่งทันทีหลังจำกกลับมำในสภำวะปกติ
ด้วยอัตรำกำรเพ่ิมข้ึนอย่ำงน้อย 20% ของก ำลังก ำหนดต่อวินำที 

 

ภาพประกอบ 2.45 เวลำก ำหนดในกำรต่ออยู่คงสภำวะที่เจำะจงของแรงดันระบบสำยส่งที่ก ำหนด
โดยรหัส ระบบสำยส่งของ E.On-Netz 2006 [37] 

 
ข้อสังเกตของระยะเวลำกำรต่ออยู่คงสภำวะส ำหรับกำรข้ำมผ่ำนควำมผิดพร่องของระบบสำย

ส่งจะต่ำงกันออกไปในแต่ละประเทศ ยกตัวอย่ำงเช่น ระดับแรงดันระบบลดลง 85% จำกสภำวะปกติ
อำจอยู่ที่ 625 ms สหรัฐอเมริกำ แต่ในสหรำชอำณำจักรก ำหนดที่ 140 ms 
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ระบบอินเวอร์เตอร์ส ำหรับเซลล์แสงอำทิตย์ ที่เชื่อมต่อระบบยังจ ำเป็นที่จะต้องส่งผ่ำนกระแส
เพ่ือรองรับแรงดันระบบสำยส่งเมื่อลดลง 10% ของระดับที่ระบุ (นอกช่วงไร้กำรตอบสนอง (Dead 
band)) ดังแสดงภำพประกอบ 2.48 อินเวอร์เตอร์ต้องตอบสนองส่งผ่ำนกระแสที่ 2% ของกระแสที่
ก ำหนดจำกทุก ๆ 1% ของแรงดันไฟฟ้ำระบบสำยส่งที่ลดลง ยกตัวอย่ำง กำรตอบสนองของกระแส 
50% ของกระแสที่ก ำหนด คือ แรงดันระบบสำยส่งต้องลดลง 25% กำรตอบสนองของกระแสเพ่ิม
เป็น 100% เป็นไปได้ถ้ำจ ำเป็น 

 

ภาพประกอบ 2.46 ควำมต้องกำรกำรตอบสนองของกระแสส ำหรับระดับแรงดันระบบสำยส่งที่ลดลง
ตำมรหัสระบบสำยส่ง E.On-Netz 2006 [37] 

 
2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

กำรวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยได้ศึกษำค้นคว้ำและรวบรวมสำระควำมรู้จำกสิ่งตีพิมพ์ที่หน้ำสนใจ เพ่ือ
ศึกษำทฤษฎีเกี่ยวข้องกับอินเวอร์เตอร์ที่ต่อร่วมกับเซลล์แสงอำทิตย์ ตลอดจนหลักกำรออกแบบ 
วิธีกำรเพ่ิมประสิทธิภำพ โดยผู้วิจัยได้ท ำกำรแบ่งกลุ่มประเภทของอินเวอร์เตอร์แปลงผันตำมจ ำนวน
ขั้นตอนดังนี้ 

2.6.1 อินเวอร์เตอร์แปลงผันขั้นตอนเดียว (Single-stage topology) 
2.6.1.1 (B. S. Prasad, S. Jain and V. Agarwal, 2 0 0 8 ) Universal Single-

Stage Grid-Connected Inverter [41] 
          น ำเสนออินเวอร์เตอร์แบบระบบสำยส่งเฟสเดียวที่เหมำะกับกำรใช้งำนโดยทั่วไป 

สำมำรถเปลี่ยนแปลงโดยใช้ buck, boost และ buck-boost โดยกำรปรับควำมกว้ำงของ pulse 
width modular (PWM) อย่ำงเหมำะสม  มีกำรใช้โหมดไม่ต่อเนื่องเพ่ือควำมสะดวกในกำรสับเปลี่ยน
ค่ำที่ก ำหนดระหว่ำงกำรท ำงำนของกำรแปรผัน ควำมยืดหยุ่นดังกล่ำวท ำให้เกิดประโยชน์สูงสุดใช้ 
buck, boost และ buck-boost (เช่นควำมเครียดของอุปกรณ์ต่ ำ ประสิทธิภำพสูงขึ้น ควำมสำมำรถ
ในกำรส่งก ำลังดีขึ้น) PWM สำมำรถท ำได้โดยกำรเปรียบเทียบรูปคลื่นควำมถี่สูง (รูปสำมเหลี่ยม) กับ
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รูปคลื่นอ้ำงอิงที่เหมำะสมซึ่งไม่จ ำเป็นต้องเป็นรูปไซน์ (Sinusoidal) แต่มีรูปร่ำงที่เฉพำะเจำะจง
ส ำหรับกำรก ำหนดค่ำจ ำเพำะและได้มำจำกกำรใช้พลังงำนที่ป้อนเข้ำไปในระบบสำยส่งที่ดึงออกมำ
จำกแหล่งจ่ำยในแต่ละรอบกำรสลับ ค่ำของส่วนประกอบ (ตัวเหนี่ยวน ำและตัวเก็บประจุ) ต้องได้รับ
กำรปรับปรุงเพ่ือให้กำรใช้โหมดไม่ต่อเนื่องได้รับกำรรักษำและปริมำณพลังงำนที่ต้องกำรจะถูกโอนไป
ยังระบบสำยส่งในกำรก ำหนดค่ำทั้งสำมอย่ำงในระหว่ำงกำรด ำเนินกำรตำมล ำดับ ส่วนกำรออกแบบ
ทั้งหมดได้รับมำแล้ว คุณสมบัติเด่นของอินเวอร์เตอร์นี้คือ กำรท ำงำนร่วมกันได้กับแหล่งต่ำง ๆ (PV 
array, fuel cell ฯลฯ ) โดยมีระดับแรงดันและข้อก ำหนดในกำรควบคุมที่แตกต่ำงกัน วิธีกำรนี้เสนอ
เสนอข้อดีเพ่ิมเติมเช่น อินเวอร์เตอร์ต้นแบบนี้มีควำมมั่นคงและต้นทุนต่ ำ  

 

ภาพประกอบ 2.47 โครงสร้ำงวงจรที่น ำเสนอโดยบทควำม [41] 
 

2.6.1.2 (R. O. Caceres and I. Barbi, 1999 ) A Boost DC–AC Converter: 
Analysis, Design, and Experimentation [42] 

บทควำมนี้เสนออินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยแรงดันไฟฟ้ำแบบใหม่ เรียกว่ำอินเวอร์เตอร์
เพ่ิมหรือเพ่ิมตัวแปลง DC -AC หลักของอินเวอร์เตอร์ใหม่คือ สร้ำงแรงดันไฟฟ้ำเอำท์พุท AC สูงกว่ำ
อินพุท DC ทันที คุณสมบัตินี้ไม่พบในอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยแรงดันแบบธรรมดำซึ่งท ำให้แรงดันไฟฟ้ำ
ขำออกของ AC ต่ ำกว่ำขำเข้ำ DC ในตัว เพ่ือวัตถุประสงค์ในกำรเพ่ิมประสิทธิภำพของอินเวอร์เตอร์ที่
เพ่ิมขึ้นในขณะเดียวกันก็มั่นใจได้ว่ำจะสำมำรถใช้งำนได้อย่ำงถูกต้องในทุกสภำวะกำรท ำงำน 
ประโยชน์หลักของกำรควบคุมโหมดกำรควบคุมแบบธรรมดำคือ ควำมทนทำนส ำหรับตัวแปรของตัว
แปร ซึ่งน ำไปสู่กำรเปลี่ยนแปลงแบบคงที่และกำรตอบสนองต่อสภำวะคงที่ในกรณีที่เหมำะสม  กำร
ด ำเนินงำนกำรวิเครำะห์กำรควบคุมและผลกำรทดลอง อินเวอร์เตอร์รุ่นใหม่นี้มีจุดประสงค์เพ่ือใช้ใน
กำรจ่ำยไฟส ำรอง (UPS) และกำรออกแบบระบบ AC driver เมื่อใดก็ตำม ที่ต้องกำรแรงดันไฟฟ้ำ AC 
มำกกว่ำแรงดันไฟฟ้ำแบบ DC โดยไม่ต้องใช้ขั้นตอนกำรแปลงพลังงำนที่สอง 
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ภาพประกอบ 2.48 The proposed DC-AC boost converter [42] 
 

2.6.1.3 (N. Kasa, H. Ogawa, T. Iida and H. Iwamoto, 1 9 9 9 ) A 
Transformer-Less Inverter using Buck-Boost Type Chopper Circuit for Photovoltaic 
Power System [43] 

อินเวอร์เตอร์เฟสเดียวแบบไม่ใช้หม้อแปลงส ำหรับระบบไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ (PV) 
ระบบที่เสนอประกอบด้วยชุด จ ำนวน 2 ชุดคือ PV array และวงจร Buck-Boost แต่มีควำมกังวลใน
ระบบจะมี "กำรใช้อัตรำ" พลังงำนของ PV ที่ต่ ำกว่ำระบบ PV ธรรมดำเนื่องจำกอำร์เรย์ PV แต่ละ
ช่วงจะใช้งำนได้เพียงครึ่งหนึ่งของควำมถี่ AC วิธีเพ่ิม "อัตรำกำรใช้" โดยกำรเปลี่ยนตัวเก็บประจุ
ระหว่ำงตัวเชื่อมต่อระหว่ำงจุดต่อ PV array ข้อมูลกำรจ ำลองและกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำ 
อินเวอร์เตอร์ที่เสนอสำมำรถจ่ำยกระแสไฟ AC ให้กับสำยไฟฟ้ำส่งได้โดยมีค่ำก ำลังรวมใกล้เคียงกัน 

 
ภาพประกอบ 2.49 Inverter using Buck-Boost type chopper circuits [43] 

 
2.6.1.4 (S. Jain and V. Agarwal, 2007) A Single-Stage Grid Connected 

Inverter Topology for Solar PV Systems With Maximum Power Point Tracking [40] 
บทควำมนี้เสนอโครงสร้ำงแบบผ่ำนขั้นตอนเดียวที่มีประสิทธิภำพสูงส ำหรับระบบ 

PV ที่เชื่อมตอระบบสำยส่ง กำรก ำหนดค่ำที่น ำเสนอไม่เพียง แต่ช่วยเพ่ิมแรงดันไฟฟ้ำของเซลล์
แสงอำทิตย์ (PV) แต่ยังสำมำรถแปลงพลังงำนแสงอำทิตย์เป็นพลังงำนไฟฟ้ำคุณภำพสูงส ำหรับป้อนลง
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ในระบบสำยส่งขณะที่ก ำลังติดตำมก ำลังไฟสูงสุดจำกแผง PV ควำมผิดเพ้ียนของฮำร์โมนิกทั้งหมดที่
เกิดขึ้นในกระแสไฟฟ้ำป้อนลงในระบบสำยส่งถูก จ ำกัดตำมมำตรฐำน IEEE-519 วิธีกำรที่เสนอมี
คุณสมบัติที่น่ำสนใจหลำยอย่ำงเช่นกำรใช้แผง PV ที่ดีขึ้นประสิทธิภำพที่สูงขึ้นต้นทุนต่ ำและขนำด
กะทัดรัด  นอกจำกนี้เนื่องจำกลักษณะของวิธีกำรที่เสนอแผง PV จะปรำกฏเป็นแหล่งที่ส่งไปยังระบบ
สำยส่งซึ่งจะช่วยเพ่ิมควำมปลอดภัยโดยรวมของระบบ  วิธีกำรที่มีอยู่ซึ่งเหมำะส ำหรับกำรประยุกต์ใช้  
PV แบบขั้นตอนเดียวจะถูกน ำมำใช้และจะมีกำรเปรียบเทียบรำยละเอียดกับวิธีกำรที่น ำเสนอ  รวมถึง
ขั้นตอนกำรออกแบบและค ำนวณส ำหรับควำมเครียดของอุปกรณ์เสริม  เงื่อนไขที่จ ำเป็นในกำรมอดู
เลต ส ำหรับกำรควบคุมแบบมอดูเลตไซน์ (Sinusoidal pulse width modulated control) ของ
วิธีกำรที่น ำเสนอส ำหรับกำรด ำเนินกำรในโหมดกำรน ำสัญญำณแบบไม่ต่อเนื่อง 

 

ภาพประกอบ 2.50 Complete schematic diagram of the proposed single-stage grid con-
nected PV system along with the control strategy [40] 

 
2.6.1.5 (H. Patel and V. Agarwal, 2009) A Single-Stage Single-Phase 

Transformer-Less Doubly Grounded Grid-Connected PV Interface [44] 
หม้อแปลงไฟฟ้ำและกำรต่อสำยดินของระบบแผงเซลล์แสงอำทิตย์ (PV) ใน

อินเวอร์เตอร์ที่ต่อเชื่อมแบบ PV-fed อย่ำงไรก็ตำม กำรรวมหม้อแปลงไฟฟ้ำอำจเพ่ิมต้นทุนและ / 
หรือจ ำนวนอุปกรณ์ระบบมำกขึ้น  เพ่ือให้สำมำรถลดข้อเสียนี้ได้จึงมีกำรน ำเสนอแบบเฟสเดียว (ไม่มี
ตัวแปลงพิเศษส ำหรับกำรเพ่ิมแรงดันไฟฟ้ำหรือกำรติดตำมจุดก ำลังไฟสูงสุด (MPPT)) ซึ่งจะมีกำร
เชื่อมต่อ PV interface ซึ่งจะใช้หลักกำร buck-boost  กำรก ำหนดค่ำที่มีขนำดกะทัดรัดและใช้
ส่วนประกอบที่น้อยกว่ำ  ใช้แหล่งพลังงำน PV เพียงตัวเดียวและตัวเหนี่ยวน ำกำรกระตุ้นด้วยตัวเดียว 
(Buck-boost inductor) และใช้ร่วมกันระหว่ำงสองช่วง เพ่ือป้องกันกำรท ำงำนที่ไม่สมมำตรและ
ปัญหำที่ไม่ตรงกันของพำรำมิเตอร์  ควำมผิดเพ้ียนของฮำร์มอนิกรวมและส่วนประกอบของ
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กระแสไฟฟ้ำ DC ที่จ่ำยให้กับระบบสำยส่งต่ ำเมื่อเทียบกับโครงสร้ำงที่มีอยู่และสอดคล้องกับมำตรฐำน
เช่น IEEE 1547 

 

ภาพประกอบ 2.51 วงจรน ำเสนอ [44] 
 

2.6.1.6 (G. h. Tan, J. Wang, R. Wang and Y. Ji, 2006) A New SPWM 
Controlled Three-Switch Buck-Boost Inverter for Distributed Generation Applications 
[45] 

บทควำมน ำเสนอเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำแบบสำมสวิตซ์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภำพใน
กำรท ำงำนของเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำแบบจ ำหน่ำย  ได้มีกำรวิเครำะห์โดยละเอียดและแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์จะขึ้นอยู่กับหลักกำรสมดุลพลังงำนขำเข้ำ / ขำออก  ใช้วิธีควบคุม SPWM เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภำพของอินเวอร์ เตอร์   เมื่ อเทียบกับเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำแบบสองขั้นตอน  
อินเวอร์เตอร์ที่น ำเสนอมีโครงสร้ำงที่เรียบง่ำยมีสวิตช์ไฟเพียงสำมตัวและสำมำรถรองรับแรงดันไฟฟ้ำ
กระแสสลับได้ทั้งขนำดสูงและต่ ำกว่ำแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงไดใ้นเครื่องเดียว  วงจรอินเวอร์เตอร์ใหม่ 
ใช้สวิตช์ส ำหรับกำรเปิดเครื่องที่สวิตช์กระแสเป็นศูนย์ (ZCS) เพ่ือให้เกิดกำรสูญเสียกำรสวิตช์โดยชุด
แบบเรโซแนนซ์ นอกจำกนี้ยังมีกำรเพิ่มอุปกรณ์ของอินเวอร์เตอร์เพ่ือลดแรงดันบัสไฟฟ้ำกระแสตรง 

 

ภาพประกอบ 2.52 the proposed three-switch Buck-Boost Inverter [45] 
 

2.6.1.7 (Bing Hu, Liuchen Chang and Yaosuo Xue, 2008) Study of a 
Novel Buck-Boost Inverter for Photovoltaic Systems [46] 
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บทควำมน ำเสนออินเวอร์เตอร์ส ำหรับระบบ PV (inverter-based photovoltaic 
(PV)) ในกำรใช้งำนที่เชื่อมต่อกับระบบสำยส่งเป็นเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำจ ำหน่ำย (DG) ตัวแปรแหล่งจ่ำย
มักจะท ำให้ เกิดกำรเปลี่ ยนแปลงกว้ำงในแรงดันไฟฟ้ำอินเวอร์เตอร์ด้ำนบนและด้ำนล่ำงของ
แรงดันไฟฟ้ำขำออกจึงต้องด ำเนินกำรเพ่ิม buck-boost ของอินเวอร์เตอร์   ตัวแปลงสัญญำณ buck 
แบบเต็มบริดจ์ อินเวอร์เตอร์แบบสองขั้นตอนอินเวอร์เตอร์แบบ  buck-boost ประสิทธิภำพแบบ
ขั้นตอนเดียวมีโครงสร้ำงที่ซับซ้อนหรือมีแรงดันไฟฟ้ำ จ ำกัด ผู้เขียนได้เสนอและพัฒนำนวัตกรรม
อินเวอร์เตอร์ flyback-based buck-boost เฟสเดียวส ำหรับระบบพลังงำนทดแทนโดยเฉพำะอย่ำง
ยิ่งส ำหรับระบบเซลล์แสงอำทิตย์ในกำรเชื่อมต่อระบบสำยส่ง 

 

ภาพประกอบ 2.53 Newly proposed buck-boost inverter with 3 switching devices [46] 
 

2.6.1.8 (Cao, S. Jiang, X. Yu and F. Z. Peng, 2011) Low-Cost Semi-Z-
source Inverter for Single-Phase Photovoltaic Systems [47] 

น ำเสนอเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำขนำดเล็กแบบ  semi-Z-source ส ำหรับระบบ
ไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์แบบเฟสเดียวที่มีคุณสมบัติต้นทุนต่ ำ เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำชนิด semi-Z นี้
ใช้เครือข่ำย Z-source / quasi-Z-source และมีสวิตช์ที่ ใช้งำนได้เพียงสองตัวเพ่ือให้ได้แรงดัน
เอำท์พุทเดียวกันเช่นเดียวกับตัวแปลงควำมถี่แบบบริดจ์ที่ใช้แรงดันไฟฟ้ำแบบดั้งเดิม  สวิทช์ที่ใช้งำน
ได้สองตัวของตัวแปลงอินพุท Z-source จะได้รับกำรควบคุมโดยสมบูรณ์  แตกต่ำงจำกตัวแปลง
สัญญำณ Z-source / quasi-Z แหล่งเดียวแบบดั้งเดิมซึ่งสถำนะ zero-shoot ใช้กับอินเวอร์เตอร์ 
semi-Z ไม่ได้ แหล่งสัญญำณ DC และแรงดันไฟฟ้ำขำออกของตัวแปลงอินพุท Z-source ใช้ร่วมกัน
ดังนั้นจึงน ำไปสู่กำรลดกำรรั่วไหลของแรงดันไฟฟ้ำในอินเวอร์เตอร์ที่ ไม่ต่อเนื่องอ่ืน ๆ เช่น 
อินเวอร์เตอร์แบบเต็มคลื่นแรงดันไฟฟ้ำนี่คือ คุณลักษณะที่ต้องกำรส ำหรับอินเวอร์เตอร์ที่เชื่อมต่อกับ 
ระบบสำยส่งที่ไม่แยกตัว  โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในประยุกต์ใช้เซลล์แสงอำทิตย์ มีกำรเสนอวิธีกำรมอดู
เลตควำมกว้ำงของพัลส์ไซน์แบบไม่เชิงเส้นส ำหรับตัวแปลงสัญญำณแบบ  semi-Z เมื่อใช้วิธีนี้วงจร
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ต้องกำรสำมำรถสร้ำงขึ้นเพ่ือให้ได้แรงดันไฟฟ้ำไซน์  ตัวแปลง DC-DC ตัวอ่ืนสำมำรถน ำมำใช้เป็น
อินเวอร์เตอร์เฟสเดียวได้ 

 
 

ภาพประกอบ 2.54 Traditional single-phase Z-source H-bridge inverter and its 
modulation method [47] 

 
2.6.1.9 (Tey KS, Mekhilef S. 2016) A reduced leakage current 

transformerless photovoltaic inverter [3] 
อินเวอร์เตอร์แปลงกระแสไฟฟ้ำที่ใช้ในระบบไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ (PV) ที่เชื่อมต่อ

ด้วยระบบสำยส่งท ำให้เกิดกระแสไฟฟ้ำรั่วเนื่องจำกไม่มีกำรแยกตัวและแรงดันไฟฟ้ำที่ใช้ร่วมกันที่ไม่
เสถียร  ถึงแม้ว่ำกระแสไฟฟ้ำรั่วจะลดลงโดยใช้โครงสร้ำงพิกัด H5 แต่ก็ถือว่ำยังคงสูงอยู่เนื่องจำกมีตัว
เก็บประจุของกำรเชื่อมต่ออยู่ในสวิทช์ในโหมด  ในบทควำมนี้จะมีสวิตช์หกตัวและไดโอดที่ไม่มี
ตัวแปลงกับอินเวอร์เตอร์เฟสเดียว  แรงดันไฟฟ้ำและกระแสไฟรั่วลดลง 

 

ภาพประกอบ 2.55 circuit configuration and switching signals of the proposed  
topology [3] 

 
2.6.1.10 (Funabiki S, Tanaka T, Nishi T, editors. 2002) A New Buck-

Boost-Operation-Based Sinusoidal Inverter Circuit [15] 
บทควำมนี้ เสนอแนวควำมคิดวงจรอิน เวอร์ เตอร์ ขำออกเป็นรูปคลื่ น ไซน์  

ประสิทธิภำพของวงจรอินเวอร์เตอร์นี้ขึ้นอยู่กับกำรท ำงำนของ buck-boost ซึ่งเป็นที่รู้จักในวงจร DC 
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chopper อินเวอร์เตอร์ที่น ำเสนอมีคุณสมบัติโดดเด่นของแรงดันไฟฟ้ำขำขึ้นและลง  แรงดันขำออก
ของอินเวอร์เตอร์จะได้รับโดยใช้ตัวเปรียบเทียบรูปแบบไซน์  ลักษณะกำรท ำงำนของวงจร
อินเวอร์เตอร์จะอธิบำยรำยละเอียดโดยขึ้นอยู่กับเงื่อนไขกำรสลับและโหมดกำรท ำงำน 

 

ภาพประกอบ 2.56 Configuration of the proposed inverter [15] 
 

2.6.1.11 (Chien-Ming W. 2004) A Novel Single-Stage Full-Bridge Buck-
Boost Inverter [4] 

มีกำรน ำเสนอกำรเพ่ิมประสิทธิภำพแบบ buck-boost (FB-SRBBI) ชุดเดียวแบบ
แบบเต็มคลื่นแบบใหม่ในเอกสำรฉบับนี้  อินเวอร์เตอร์ที่เสนอจะประกอบไปด้วยวิธีกำรแบบบริดจ์
และตัวกรอง LC ไม่มีสวิทช์เสริม  แรงดันขำออกของอินเวอร์เตอร์ที่เสนอสำมำรถเพ่ิมขนำดให้สูงหรือ
ต่ ำกว่ำแรงดันไฟฟ้ำขำเข้ำ DC ที่เกิดขึ้นทันที  นี้ในอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยแรงดันไฟฟ้ำแบบธรรมดำ
จะไม่สำมำรถท ำได้ ซึ่งท ำให้แรงดันไฟฟ้ำขำออกของ AC ต่ ำกว่ำแรงดันไฟฟ้ำขำเข้ำ DC เสมอ  วงจร
ก ำเนิดไฟฟ้ำกระแสสลับที่เสนอให้สวิตช์หลักส ำหรับกำรเปิดเครื่องที่ ZCS โดยตัวกรอง LC  วิธีกำร
ควบคุมแบบไม่เชิงเส้นถูกออกแบบมำเพ่ือป้อน DC เข้ำและระเบียบแบบไดนำมิกที่ดี  ใช้วิธีกำรเฉลี่ย
ในกำรวิเครำะห์ระบบ ตัวอย่ำงกำรออกแบบอินเวอร์เตอร์ 500 วัตต์ / DC / AC ตรวจสอบประเมิน
ประสิทธิภำพของอินเวอร์เตอร์และให้ประสิทธิภำพกำรใช้พลังงำนสูงกว่ำ 90% ภำยใต้ก ำลังไฟพิกัด 

 

 

ภาพประกอบ 2.57 circuit topology of the full-bridge series-resonant buck-boost 
inverter [4] 
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2.6.1.12 (Abdel-Rahim O, Orabi M, Ahmed ME, 2010) Buck-Boost 

Interleaved Inverter for Grid Connected Photovoltaic System [12] 
ในบทควำมนี้เรำขอน ำเสนอ อินเวอร์เตอร์แบบขั้นตอนเดียวแบบ buck-boost 

ส ำหรับระบบ PV ที่เชื่อมต่อด้วยระบบสำยส่งที่มีแรงดันไฟฟ้ำสูงมำก  อินเวอร์เตอร์ที่น ำเสนอไม่เพียง
ช่วยเพ่ิมแรงดันไฟฟ้ำขำออกของโมดูล PV แต่ยังแปลงเป็นแรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับที่จ ำเป็นส ำหรับ
กำรเชื่อมต่อด้วยระบบสำยส่ง  โหมดกำรน ำกระแสแบบต่อเนื่อง (DCM) ใช้เพ่ือให้ได้ค่ำควำม
แรงดันไฟฟ้ำของระบบสำยส่งและกำรควบคุมจุดก ำลังงำนสูงสุด (MPPT)  วิธีกำรที่เสนอมีคุณสมบัติที่
น่ำสนใจหลำยอย่ำง เช่น ได้ประสิทธิภำพสูง ต้นทุนต่ ำ ขนำดกะทัดรัดและกำรควบคุมที่ง่ำย  มีสวิตซ์
เพียง 2 ตัวท ำงำนที่ควำมถ่ีสลับสูงและลดกำรสูญเสีย 

 

ภาพประกอบ 2.58 Proposed single stage inverter [12] 
 

2.6.1.13 (H. Xiao and S. Xie, 2010) Leakage Current Analytical Model 
and Application in Single-Phase Transformerless Photovoltaic Grid-Connected Inverter  
[48] 
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ภาพประกอบ 2.59 Proposed topology named as “iH5.” [48] 
 

เนื่องจำกรูปแบบของต้นทุนต่ ำและมีประสิทธิภำพสูงจึงท ำให้อินเวอร์เตอร์ที่เชื่อมต่อ
ด้วยเซลล์แสงอำทิตย์แปลงกระแสไฟฟ้ำ (Transformersless photovoltaic inverters) ได้รับควำม
นิยมในกำรประยุกต์ใช้ระบบผลิตพลังงำนแสงอำทิตย์ส ำหรับที่อยู่อำศัย  แต่น่ำเสียดำยที่กระแสไฟฟ้ำ
รั่วไหลผ่ำนตัวเก็บประจุงระหว่ำงแผง PV และกรำวด์เป็นอันตรำย  บทควำมนี้มุ่งเน้นไปที่วิธีกำร
ป้องกันกำรรั่วไหล  ซึ่งจะพิจำรณำเส้นทำงเดินทำงไฟฟ้ำทั่วไปทั้งหมด  ขั้นแรกได้มีกำรพัฒนำรูปแบบ
กำรวิเครำะห์แบบทั่วไปที่ควำมถี่สวิตชิ่งและกฎของกำรขจัดควำมถี่ในกำรเปลี่ยนโหมดทั่วไป  ตัว
แปลงแบบ full-bridge และ half-bridge ได้รับกำรวิเครำะห์โดยใช้รูปแบบและกฎที่ได้รับกำรพัฒนำ
จำกนั้นได้มีกำรน ำเสนอโครงสร้ำงตัวแปลงแบบ full-bridge และกลยุทธ์กำรชดเชยส ำหรับ
อินเวอร์เตอร์แบบ half-bridge ในที่สุด 

2.6.1.14 (Y. W. Cho, W. J. Cha, J. M. Kwon and B. H. Kwon, 2016) 
Improved single-phase transformerless inverter with high power density and high 
efficiency for grid-connected photovoltaic systems [49] 

กำรศึกษำครั้งนี้เสนอตัวแปลงกระแสเฟสเดียวที่สูงและมีประสิทธิภำพสูงส ำหรับ
ระบบไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์ที่ เชื่อมต่อด้วยระบบสำยส่ง  อินเวอร์เตอร์ที่ เสนอประกอบด้วย
อินเวอร์เตอร์แบบ dual-paralleled-buck และอีกสองวงจรเสริมส ำหรับกำรปิดสวิตช์กระแสไฟฟ้ำ
เป็นศูนย์ในไดโอด  อินเวอร์เตอร์แบบช่องคู่ขนำนและมีตัวเสริมด้วยตัวเหนี่ยวน ำสองตัวเข้ำด้วยกัน  
เพ่ือให้ได้ควำมหนำแน่นของพลังงำนสูง  อินเวอร์เตอร์จะท ำงำนที่ควำมถี่สูงที่ 40 kHz  น ำไปสู่ตัว
เหนี่ยวน ำตัวกรองที่ลดลงและควำมสูญเสียที่ต่ ำกว่ำของตัวเหนี่ยวน ำของอินเวอร์เตอร์แบบเต็มคลื่น
ทั่วไป  นอกจำกนี้สองวงจรเสริมช่วยลดกำรสูญเสียสวิทช์ที่เกิดจำกกำรท ำงำนควำมถี่สูง  นอกจำกนี้
อินเวอร์เตอร์ที่ เสนอให้กระแสไฟรั่วต่ ำซึ่งตรงตำมเกณฑ์ที่ก ำหนดโดย VDE-0126-1-1  ดังนั้น
อินเวอร์เตอร์ที่น ำเสนอมีประสิทธิภำพสูงสุดถึง 99% 
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ภาพประกอบ 2.60 Proposed single-phase transformerless inverter for grid-connected 
PV systems [49] 

 

2.6.2 อินเวอร์เตอร์แปลงผันสองขั้นตอน (Two-stage topologies) 
2.6.2.1 (K. Ogura, T. Nishida, E. Hiraki, M. Nakaoka and S. Nagai, 2004) 

Time-sharing Boost Chopper Cascaded Dual Mode Single-phase Sinewave Inverter for 
Solar Photovoltaic Power Generation System [50] 

บทควำมนี้น ำเสนออินเวอร์เตอร์ต้นแบบใหม่และรูปแบบกำรควบคุมของวงจร PWM แบบ 
sinewave แบบ single-phase ประสิทธิภำพสูงส ำหรับระบบกำรสร้ำงพลังงำนแสงอำทิตย์ขนำดเล็ก  
ซึ่งประกอบดวยสวิตชิ่ง PWM แบบ sinewave absolute PWM ในขั้นตอนกำรแรกและ sinewave 
PWM  กำรควบคุมบำงสวน  หลักกำรท ำงำนที่เป็นสองขั้นตอน  กำรประมวลผลด้วยโหมดกำรปรับ
คลื่นไซน์    ในกำรควบคุมแบบ PWM แบบ sinewave เฟสเดียวเป็นแนวคิดที่เกี่ยวข้องกับระบบกำร
สร้ำงพลังงำนแสงอำทิตย์แสงอำทิตย์ที่เหมำะสมกับกำรใช้งำนที่อยู่อำศัยจะได้รับกำรประเมินและ
อภิปรำยบนพื้นฐำนของกำรจ ำลองคอมพิวเตอร์และผลกำรทดลอง 
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ภาพประกอบ 2.61 Proposed time sharing dual-mode sinewave modulated single-
phase inverter with boost chopper [50] 

 

2.6.2.2 (M. F. Rahman and L. Zhong, 1997) A new, transformerless, 
photovoltaic array to utility grid interconnection [51] 

บทควำมนี้จะอธิบำยถึงอินเทอร์เฟซใหม่ระหว่ำงเซลล์แสงอำทิตย์ (PV) และระบบ
ไฟฟ้ำหลักที่มี เฟสเดียวเพ่ือหลีกเลี่ยงหม้อแปลงไฟฟ้ำขนำดใหญ่ (50 หรือ 60 Hz) ที่ด้ำน AC  
อินเทอร์เฟซใช้ตัวแปลงเพ่ิมก ำลังโดยกำร PWM ในด้ำน DC และตำมด้วยกระแสไฟฟ้ำด้ำน AC ยังคง
เป็นไซน์และอยู่ในช่วงเวลำที่แน่นอน  วงจรยังมีข้อดีคือ ใช้อุปกรณ์น้อยกว่ำวงจรที่ที่มีอยู่ปัจจุบัน  ตัว
ควบคุมส ำหรับปรับก ำลังเพ่ิมในด้ำนDC ประกอบด้วยตัวติดตำมพลังงำนสูงสุด (MPT) และเครื่อง
แปลงกระแสไฟฟ้ำกระแสสลับในฝั่ง AC ป้อนพลังงำน PV สูงสุดที่มีอยู่ไปในระบบ  บทควำมนี้อธิบำย
ถึงโมเดลแบบได-นำมิกแบบเต็มรูปแบบของกำรเชื่อมต่อระบบสำยส่ง ซึ่งรวมถึงคอนโทรลเลอร์โดยใช้
พำรำมิเตอร์ในกำรควบคุมต่ำง ๆ และพำรำมิเตอร์วงจรไฟฟ้ำที่สำมำรถปรับให้เหมำะสมและ
ประสิทธิภำพของกำรเชื่อมต่อระบบ 

 

ภาพประกอบ 2.62 Power Circuit of the proposed [51] 
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2.6.2.3 (L. Ma, T. Kerekes, R. Teodorescu, X. Jin, D. Floricau and M. 
Liserre, 2009) The High Efficiency Transformer-less PV Inverter Topologies Derived 
From NPC Topology [52] 

ระบบเซลล์แสงอำทิตย์ที่เชื่อมต่อด้วยระบบสำยส่ง (Grid) เป็นส่วนส ำคัญของแหล่ง
พลังงำนทดแทนก ำลังแพร่หลำยมำกขึ้น  เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภำพกำรท ำงำนจริงและควำม
น่ำเชื่อถือของระบบ PV  รูปแบบของอินเวอร์เตอร์ใหม่ได้รับกำรเสนอเพ่ือหลีกเลี่ยงกำรใช้หม้อแปลง
แยกสำยส่ง  โครงสร้ำงวิธีกำร NPC ถูกน ำเสนอและวิเครำะห์  ตรวจสอบโดยกำรทดลองท ำให้เหมำะ
ส ำหรับใช้ในงำนด้ำน PV เนื่องจำกมีประสิทธิภำพสูงมีกระแสไฟฟ้ำรั่วต่ ำและ EMI 

 

 

ภาพประกอบ 2.63 Conergy Nutral Point Clamped Half Bridge [52] 
 

2.6.2.4 (J. L. Duran-Gomez, E. Garcia-Cervantes, D. R. Lopez-Flores, P. N. Enjeti and L.  
Palma, 2006) Analysis and Evaluation of a Series-Combined Connected Boost and 
Buck-Boost DC-DC Converter for Photovoltaic Application [53] 

ในบทควำมนี้น ำเสนอแนวทำงในกำรปรับก ำลังของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ (Photo-
voltaic)  โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งเซลล์แสงอำทิตย์ถือว่ำเป็นทรัพยำกรทดแทน เพ่ือจัดหำพลังงำนไฟฟ้ำที่
สะอำดให้กับที่อยู่อำศัยนอกภำคพ้ืนชนบทหรืออุตสำหกรรม  วิธีนี้มีกำรใช้ตัวเชื่อมต่อแบบรวม ผัน
ก ำลัง DC-DC buck-boost ส ำหรับกำรปรับแรงดันไฟฟ้ำ DC จำกเซลล์แสงอำทิตย์ แรงดันไฟฟ้ำเข้ำ
กับตัวแปลง 100 V จำกเซลล์แสงอำทิตย์ที่มีกำรแปลงและเพ่ิมเป็น 400 V ที่แรงดันไฟฟ้ำขำออก DC  
อนุกรม buck-boost DC-DC converters ต่อเข้ำกันที่เพ่ิมขึ้น  ซึ่งจะช่วยลดกระแสขำเข้ำและให้
แรงดันไฟฟ้ำ 400 โวลต์ที่อินเวอร์เตอร์สำมเฟส  กำรวิเครำะห์ชุด DC-DC แบบรวมสองชุด  จะ
น ำเสนอพร้อมกับผลกำรจ ำลอง  กำรประเมินผลวิธีกำรแบบรวมและแบบอนุกรมจะด ำเนินกำรเพ่ือ
เปรียบเทียบสมรรถนะของพวกเขำกับโครงสร้ำงกำรปรับก ำลังไฟฟ้ำแต่ละตัว  กำรจ ำลองแบบของ
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ตัวแปลง DC-DC แบบรวมจะถูกน ำเสนอด้วยแรงดันไฟฟ้ำขำออก DC ที่ 400 โวลต์และก ำลังส่งออก
สูงสุดของ Po = 600 วัตต์ 

 

ภาพประกอบ 2.64 Proposed DC-DC converter operation stages. [53] 
 

2.6.2.5 (S. V. Araujo, P. Zacharias and B. Sahan, 2008) Novel Grid-
Connected Non-Isolated Converters for Photovoltaic Systems with Grounded 
Generator [54]  

 

ภาพประกอบ 2.65 Proposed DC-DC converter with grounded generator and half-bridge 
inverter in the output [54] 

 

เซลล์แสงอำทิตย์ที่ใช้อินเวอร์เตอร์แบบไม่ใช้หม้อแปลง ปัจจุบันส่วนใหญ่ของระบบที่
ติดตั้งในยุโรปเนื่องจำกประสิทธิภำพในระดับที่สูงขึ้นและต้นทุนและน้ ำหนักที่ลดลงเมื่อเทียบกับหม้อ
แปลงไฟฟ้ำ ไม่ว่ำจะเป็นรูปแบบควำมถี่ต่ ำหรือแบบควำมถี่สูง  อย่ำงไรก็ตำม ข้อจ ำกัดบำงอย่ำง
เกิดขึ้นส ำหรับกำรท ำงำนของระบบดังกล่ำวส่วนใหญ่เกี่ยวกับแผงควบคุมไม่สำมำรถต่อสำยดินได้ 
ตัวอย่ำงเช่นไม่ได้รับอนุญำตในประเทศสหรัฐอเมริกำ  กำรท ำงำนของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ที่
ประกอบด้วยเซลล์ใหม่  บำงเทคโนโลยีอำจท ำให้เกิดผลกระทบที่ไม่พึงประสงค์เช่นกำรเสื่อมสภำพ
ของเซลล์และกำรลดประสิทธิภำพ  นอกจำกนี้เรื่องควำมปลอดภัยเกี่ยวกับกำรรั่วไหลของกระแส 
เนื่องจำกกำรเก็บประจุของแผงยังเป็นปัญหำที่พบบ่อยในระบบดังกล่ำว  เพ่ือที่จะเสนอตัวแปลง DC-
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DC แบบ ใหม่ ส ำห รับ กำรป ระยุกต์ ใช้ ใน ระบบ เซลล์ แสงอำทิ ตย์ ที่ ไม่ มี ห ม้ อแปลงไฟ ฟ้ ำ 
(Transformerless photovoltaic systems) เป็ นลั กษณ ะหลั กจะช่ วย ให้ เอำท์ พุ ทของแผง 
photovoltaic และให้แรงดันไฟฟ้ำขำออก  ตำมข้อเสนอของวงจรกำรวิเครำะห์และประเมินผล
ด ำเนินกำร 

2.6.2.6 (J. M. Shen, H. L. Jou and J. C. Wu, 2012) Novel Transformerless 
Grid-Connected Power Converter with Negative Grounding for Photovoltaic 
Generation System [55] 

 

ภาพประกอบ 2.66 Circuit configuration of the proposed transformerless negative 
grounding photovoltaic generation system. [55] 

 
บทควำมนี้เสนอตัวแปลงกระแสไฟฟ้ำแบบไม่ใช้หม้อแปลง ส ำหรับระบบกำรสร้ำง

เซลล์แสงอำทิตย์ (Photovoltaic generation system)  สำมำรถเชื่อมต่อโดยตรงกับดินในตัว  
แปลงไฟที่เชื่อมต่อกับระบบสำยส่งเพ่ือป้องกันกำรสึกกร่อนของออกไซด์โปร่งใสที่เกิดขึ้นในเซลล์
แสงอำทิตย์บำงชนิด  ตัวแปลงไฟที่เชื่อมต่อกับระบบสำยส่งประกอบด้วยตัวแปลงไฟ DC-DC และ
อินเวอร์เตอร์ DC-AC  คุณสมบัติเด่นของตัวแปลงไฟฟ้ำที่เสนอคือ สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ก ำลังใช้พร้อม
กันทั้งในตัวแปลงไฟฟ้ำ DC-DC และอินเวอร์เตอร์ DC-AC และมีเพียงสวิทช์ไฟฟ้ำสองชุดที่ท ำงำนด้วย
ควำมถี่สวิตช์สูงในเวลำเดียวกัน  กำรรั่วไหลของระบบไฟฟ้ำเซลล์แสงอำทิตย์จะลดลงเนื่องจำกขั้วลบ
ของอำร์เรย์เซลล์แสงอำทิตย์เชื่อมต่อกับดินโดยตรง   ต้นแบบได้รับกำรพัฒนำเพ่ือตรวจสอบ
ประสิทธิภำพของตัวแปลงไฟที่เชื่อมต่อกับระบบสำยส่ง 

2.6.2.7 (Kim YH, Kim JG, Ji YH, Won CY, Jung YC, 2010) Photovoltaic 
Parallel Resonant DC-link Soft Switching Inverter using Hysteresis Current Control [9] 
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บทควำมนี้ เสนอตั วแปลงกระแสไฟฟ้ำแบบ DC-link soft switching เซลล์
แสงอำทิตย์แบบขนำนโดยใช้กำรควบคุมกระแส  ระบบที่น ำเสนอประกอบด้วยสวิตช์ DC-link 
ส ำหรับกำรสลับ  เมื่อสวิทช์ DC-link ถูกปิดสวิทช์  อินเวอร์เตอร์จะเปิดและปิดโดยใช้ซอฟสวิตช์  
แรงดันไฟฟ้ำเป็นศูนย์โดยใช้ตัวควบคุมกระแส  ดังนั้นสวิทช์ทั้งหมดในที่เสนออินเวอร์เตอร์จะเปิดและ
ปิดโดยใช้ซอฟสวิตช์   เป็นผลให้วงจรที่เสนอสำมำรถลดกำรสูญเสีย 

 

ภาพประกอบ 2.67 The proposed photovoltaic parallel resonant DC-link [9] 
 

2.6.2.8 (H. Fujita M. Mabuchi Y. Tsubota T. Mizogami, 2012) Solar Power 
Conditioners Using Bidirectional Chopper Circuits Connected in Series [56] 

เสนออินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อระบบสำยส่งที่มีประสิทธิภำพสูงที่เหมำะสมกับกำร
เชื่อมต่อกับเซลล์แสงอำทิตย์ชนิดฟิล์มบำงซึ่งประกอบด้วยตัวแปลงสัญญำณคู่แบบสองทิศทำงและ
ตัวแปลง PWM ของ H-bridge ที่ต่ออยู่เป็นชุดควำมถี่สวิตช์ของตัวแปลงสัญญำณแบบแบตเตอรี่แบบ
สองทิศทำงแรกเท่ำกับควำมถี่ของระบบสำยส่งในขณะที่ควำมถี่ที่สองใช้ควำมถี่ระบบสำยส่งสองเท่ำ  
กำรรวมกันของตัวแปลงทั้งสองนี้จะสังเครำะห์วงจรแรงดันไฟฟ้ำรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสจำกกระแสไฟเข้ำ 
DC  ตัวแปลง PWM ของ H-bridge ท ำงำนที่ 20 kHz และมีแรงดันไฟฟ้ำประจุ DC Capacitor ต่ ำ
เพ่ือชดเชยแรงดันไฟฟ้ำฮำร์โม-นิกที่รวมอยู่ในวงจรสร้ำงแรงดันไฟฟ้ำรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้ำ  เป็นผลให้
อินเวอร์เตอร์กำรต่อสำยที่เสนอให้สำมำรถลดกำรสูญเสียและแรงดันไฟฟ้ำที่ใช้ร่วมกันได้  ผลกำร
ทดลองที่ ได้จำกเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ำ single-phase ขนำด 1 กิโลวัตต์แสดงให้ เห็นถึง
ประสิทธิภำพสูงถึง 98%  

 

ภาพประกอบ 2.68 Circuit configuration of proposed grid-connection converter 
composed of ZCC converter and H-bridge converter. [56] 
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2.6.2.9 (G. Ertasgin, D. M. Whaley, W. L. Soong and N. Ertugrul, 2015) 

Performance analysis of a low-cost current-source 1-ph grid-connected PV Inverter 
[57] 

บทควำมนี้ศึกษำกำรออกแบบและสมรรถนะของอินเวอร์เตอร์ 150 วัตต์เฟสเดียวที่
มีแหล่งก ำเนิดกระแสไฟฟ้ำจำกแผง PV และตัวเหนี่ยวน ำกระแสตรงที่ท ำหน้ำที่เป็นแหล่งก ำเนิดไฟฟ้ำ
กระแสตรง  อินเวอร์เตอร์ด ำเนินกำรโดยใช้สวิตช์ boot อินเวอร์เตอร์ H และ CL เป็นตัวกรองด้ำน
ออก กระแสขำเข้ำขำออกถูกควบคุมโดยใช้สวิตช์ boot และกำรควบคุมแบบเปิดหรือกำรควบคุม 
feed forward  ใช้คอนโทรลเลอร์ I-V ที่มืดที่สุดเพ่ือจ ำลองโมดูล PV สองชุด  ผลกำรทดสอบที่
ตรวจสอบผลกำรจ ำลองแบบคอมพิวเตอร์  นอกจำกนี้ควำมสำมำรถในกำรส่งกระแสรูปคลื่นไซน์ที่
เสนอไปยังระบบระบบสำยส่งในขณะที่สอดคล้องกับมำตรฐำนที่เหมำะสมได้แก่ฮำร์โมนิกรวมและ
ข้อก ำหนดเกี่ยวกับค่ำก ำลังไฟฟ้ำยังมีกำรตรวจสอบค่ำดัชนีกำรมอดูเลตต่ำง ๆ 

 

ภาพประกอบ 2.69 PSIM simulation of the proposed inverter, showing PV array (4-diode 
model), DC link inductor, wave shaper, unfolding circuit, output filter model, MPPT 

controller , and PWM signal generator [57] 
 

2.6.3 อินเวอร์เตอร์แปลงผันหลำยขั้นตอน (multi-stage topology) 
2.6.3.1 (Hu Y, Cao W, Ji B, Si J, Chen X, 2015) New multi-stage DC-DC 

converters for grid-connected photovoltaic Systems [6] 
ระบบเซลล์แสงอำทิตย์ (PV) ที่เชื่อมต่อกับตำรำงเป็นเทคโนโลยียอดนิยมในกำร

แปลงพลังงำนแสงอำทิตย์เป็นกระแสไฟฟ้ำ แผงเซลล์แสงอำทิตย์ที่มีอยู่มีแรงดันไฟฟ้ำขำออกต่ ำและ
แตกต่ำงกัน  ตัวผันก ำลังที่ติดตั้งระหว่ำง PVs และระบบสำยส่ง ควรมีควำมสำมำรถในกำรควบคุมข้ัน
สูงและหลำกหลำย  นอกจำกนี้กระแสไฟฟ้ำขำออกของระบบ PV ยังอุดมไปด้วย harmonics ซึ่ง
ส่งผลกระทบต่อคุณภำพพลังงำนของระบบสำยส่ง  ในบทควำมนี้จะมีกำรน ำเสนอกำรควบคุมแบบ 
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hysteresis multistage แบบใหม่ของตัวแปลง DC-DC แบบ step-up ร่วม PVs เข้ำกับ ระบบ 
ระบบสำยส่งเฟสเดียว วงจรและวิธีกำรควบคุมที่น ำเสนอจะได้รับกำรตรวจสอบโดยกำรทดสอบด้วย
ตัวแปลงต้นแบบ 600 วัตต์ เทคโนโลยีที่พัฒนำแล้วมีนัยส ำคัญทำงเศรษฐกิจและสำมำรถประยุกต์ใช้
กับระบบกำรกระจำยแบบกระจำย (DG) โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งส ำหรับประเทศก ำลังพัฒนำซึ่งมี PVs 
ขนำดเล็กจ ำนวนมำกที่เชื่อมต่อกับระบบระบบสำยส่งเฟสเดียว 

 

ภาพประกอบ 2.70 The proposed high step multilevel converter [6] 
 

2.6.4 Multilevel converter 
2.6.4.1 (Panagiotis Kakosimos, Konstantinos Pavlou, Antonios Kladas, 

Stefanos Manias, 2015) A single-phase nine-level inverter for renewable energy 
systems employing model predictive control [58] 
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ภาพประกอบ 2.71 A schematic view of a full NPC bridge. [58] 
 

ในบทควำมนี้ได้มีกำรตรวจสอบ cascaded Multilevel Inverter (MI) แบบเฟส
เดียว ซึ่งประกอบด้วยบริดจ์ NPC เต็มคลื่นส ำหรับระบบพลังงำนทดแทน  กำรพัฒนำวิธีกำรควบคุมที่
แนะน ำขึ้นอยู่กับกำรใช้ เทคนิคกำรควบคุมแบบจ ำลอง (Predictive control) ซึ่งเป็นไปตำม
ข้อก ำหนดส ำหรับกำรควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้ำของแต่ละแหล่งก ำเนิดไฟฟ้ำกระแสตรงและจุดสมดุล
ของแรงดันไฟฟ้ำที่เป็นกลำงภำยใต้ปัจจัย  แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภำพของตัวควบคุมที่พัฒนำแล้ว  
จะถูกควบคุมในขณะที่อยู่ภำยใต้ปรำกฏกำรณ์ชั่วขณะที่เกี่ยวข้องกับเงื่อนไขในแง่ของรังสีดวงอำทิตย์
และรูปแบบแรงดันไฟฟ้ำอ้ำงอิง  อินเวอร์เตอร์ NPC แบบเต็มคลื่นช่วยให้สำมำรถใช้ THD Factor ต่ ำ
ในกระแสได้โดยใช้ตัวเหนี่ยวน ำง่ำย ๆ แทนตัวกรอง LCL ที่ซับซ้อนซึ่งได้รับประโยชน์จำกตัวเก็บ
ประจุต่ ำในบัส DC-link ประสิทธิภำพกำรท ำงำนได้รับกำรตรวจสอบโดยกำรทดลองที่ด ำเนินกำรกับ
วิธีกำรแบบ cascaded ซึ่งส่งพลังงำนจำกระบบเซลล์แสงอำทิตย์  
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2.6.4.2 (Y. Hu, Y. Xie, D. Fu and L. Cheng, 2016) A New Single-Phase -
Type 5-Level Inverter Using 3-Terminal Switch-Network [59] 

มีกำรน ำเสนอเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำระดับ 5 ขั้นตอนแบบใหม่โดยใช้ 3-terminal switch-

network (3TSN) วิธีกำรมีตัวแปรของโครงสร้ำง -type ระดับ 3 หรืออินเวอร์เตอร์แบบแฝดคู่กับ
ตัวเหนี่ยวน ำคู่  อินเวอร์เตอร์ใหม่เหมำะส ำหรับพลังงำนหลำยระดับที่มีแรงดันไฟฟ้ำ DC-bus ต่ ำ  
ข้อดีของวิธีกำรที่เสนอคือ กำรใช้สวิตช์ไฟที่ใช้งำนเพียง 4 ตัวเพ่ือให้ได้กำรท ำงำนระดับ 5 ระดับ 
ประโยชน์อ่ืน ๆ ได้แก่ กำรท ำงำนควำมถ่ีสองเท่ำของตัวเหนี่ยวน ำขำออกและกำรแบ่งกระแสที่เท่ำกัน
ของกระแสไฟฟ้ำที่ไหลผ่ำนสวิตช์ไฟและตัวเหนี่ยวน ำตัวกรอง  ดังนั้นจึงน ำไปสู่ประสิทธิภำพและฮำร์
โมนิคส์ต่ ำ  ลักษณะนี้ช่วยให้สำมำรถกระจำยกำรสูญเสียและลดปริมำณของตัวเหนี่ยวน ำตัวกรอง
เอำท์พุท  กำรด ำเนินกำรกับกำรมอดูเลต pulse width sinusoidal (SPWM) ได้อธิบำยไว้ใน
รำยละเอียด  ในขณะเดียวกันได้มีกำรศึกษำและอภิปรำยเกี่ยวกับกำรวิเครำะห์และออกแบบด้วย
แม่เหล็ก 

 

ภาพประกอบ 2.72 Proposed single-phase -type 5-level inverter. [59] 
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ตาราง 2.6 สรุปประสิทธิภำพและสมรรถนะอินเวอร์เตอร์จำกงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
1. single-stage topology 

title Vin 
(V) 

Po 
(W) 

Vo 
(Vrms) 

Fs 
(kHz) 

Max 
eff 
(%) 

THD 
(%) 

Filter reference 

Universal Single-Stage 
Grid-Connected Inverter 

100–
200 

500 230 10 - - Cf = 4.0 μF, 
and Lf =8 
mH. 

[41] 
 

A Boost DC–AC 
Converter:Analysis,Design
, and Experimentation 

100 500 127 30 - 4.47 Cf = 80 μF, 
and Lf = 
550 mH. 

[42] 

A New Buck-Boost-
Operation-Based 
Sinusoidal Inverter 
Circuit 

100 636 100 9.8 - 5 Cf = 500 μF, 
and Lf = 5 
mH. 

[15] 

A Transformer-Less 
Inverter using Buck Boost 
Type Chopper Circuit for 
Photovoltaic Power 
System 

48 500 100 4 - 6 Cf = 12 μF, 
and Lf1 = 
20 mH. Lf2 
= 20 mH. 

[43] 

A Novel Single-Stage 
Full-Bridge Buck Boost 
Inverter 

75 500 - 5 90 5-8 Cf = 4.7μF, 
and Lf = 1 
mH. 

[4] 

Buck-Boost Interleaved 
Inverter for Grid 
Connected Photovoltaic 
System 

20 170 314 10 87 - Cf = 1 μF, 
and Lf = 
3.5 mH. 

[12] 
 

A Single-Stage Single-
Phase Transformer-Less 
Doubly Grounded Grid-
Connected PV Interface 

92 193.2 141 10 - 4.9 Cf = 20 μF, 
and Lf 
=2.3 μH. 

[44] 
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ตาราง 2.6 สรุปประสิทธิภำพและสมรรถนะอินเวอร์เตอร์จำกงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง (ต่อ) 
title Vin 

(V) 
Po 
(W) 

Vo 
(Vrms) 

Fs 
(kHz) 

Max 
eff 
(%) 

THD 
(%) 

Filter reference 

A New SPWM Controlled 
Three-Switch Buck-Boost 
Inverter for Distributed 
Generation Applications 

50 1000 100 2.3 - 5 Cf = 4.7 μF, 
and Lf = 1 
mH. 

[45] 
 

Study of a Novel Buck-
Boost Inverter for 
Photovoltaic Systems 

300 1000 120 5 - 4.9 CL 
 

[46] 
 

Low-Cost Semi-Z-source 
Inverter for Single-Phase 
Photovoltaic Systems 

40 40 120 50 - 8.3 L = 1.3mH 
and Cf = 4 
μF, 

[47] 
 

A reduced leakage 
current transformerless 
photovoltaic inverter 

240 - 169.7 10 94.
75 

 Cf = 5.6 μF, 
andLf =2mH. 

[3] 

Leakage Current 
Analytical Model and 
Application in Single-
Phase Transformerless 
Photovoltaic Grid-
Connected Inverter 

400 1000 240 20 - - Cf = 6.6 μF, 
andLf =8 mH. 

[48] 
 

Improved single-phase 
transformerless inverter 
with high power density 
and high efficiency for 
grid-connected 
photovoltaic systems 

380 1000 220 40 98.
5 

- Lf = 4 mH. [49] 
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ตาราง 2.6 สรุปประสิทธิภำพและสมรรถนะอินเวอร์เตอร์จำกงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง (ต่อ) 
title Vin 

(V) 
Po 
(W) 

Vo 
(Vrms) 

Fs 
(kHz) 

Max 
eff 
(%) 

THD 
(%) 

Filter reference 

2.Two-Stage Topologies 
Time-sharing Boost 
Chopper Cascaded Dual 
Mode Single-phase 
Sinewave Inverter for 
Solar Photovoltaic Power 
Generation System 

160 - 200 20 - 3 Cf =10μF, 
and Lf = 
1 mH. 

[50] 
 

Photovoltaic Parallel 
Resonant DC-link Soft 
Switching Inverter using 
Hysteresis Current 
Control 

100 -  30 - - CL 
 

[9] 
 

A NEW, 
TRANSFORMERLESS, 
PHOTOVOLTAIC ARRAY 
TO UTILITY GRID 
INTERCONNECTION 

120 - 240 6.2
6 

- - Cf = 
4700μF, 
and Lf = 
1mH. 

[51] 
 

The High Efficiency 
Transformer-less PV 
Inverter Topologies 
Derived From NPC 
Topology 

800 5000 20 10 96.
2 

 Cf = 1000 
μF, 
and Lf = 
2mH. 

[52] 

Analysis and Evaluation 
of a Series-Combined 
Connected Boost and 
Buck-Boost DC-DC 
Converter for 
Photovoltaic Application 

120 600 100 100 - - Cf = 
3.675 μF, 
and Lf = 
350uH. 

[53] 
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ตาราง 2.6 สรุปประสิทธิภำพและสมรรถนะอินเวอร์เตอร์จำกงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง (ต่อ) 
title Vin 

(V) 
Po 
(W) 

Vo 
(Vrms) 

Fs 
(kHz) 

Max 
eff 
(%) 

THD 
(%) 

Filter reference 

Novel Grid-Connected 
Non-Isolated Converters 
for Photovoltaic Systems 
with Grounded 
Generator 

400 1000  25   Cf = 4.7 μF, 
and Lf = 
4.5mH. 

[54] 
 

Novel Transformerless 
Grid-Connected Power 
Converter With Negative 
Grounding for 
Photovoltaic Generation 
System 

175 - 120 20 96.
17 

7.5 Cf = 1 μF, 
and Lf = 
3mH. 

[55] 
 

Solar Power Conditioners 
Using Bidirectional 
Chopper Circuits 
Connected in Series 

260 1000 - 20 98 - Cf = 10 μF, 
and Lf = 
0.65mH. 
 
 

[56] 
 

Performance analysis of 
a low-cost current-
source 1-ph grid-
connected PV inverter 

35 142 53.5 4 98 8.1 Cf = 21 μF, 
and Lf = 
2.9mH. 

[57] 
 

3. multi-stage topology 
New multi-stage DC-DC 
converters for grid-
connected photovoltaic 
systems 

80 600 220 20 94.
4 

3.6 Cf = 100 μF, 
and Lf = 
2.5mH. 

[6] 
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ตาราง 2.6 สรุปประสิทธิภำพและสมรรถนะอินเวอร์เตอร์จำกงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง (ต่อ) 
title Vin 

(V) 
Po 
(W) 

Vo 
(Vrms) 

Fs 
(kHz) 

Max 
eff 
(%) 

THD 
(%) 

Filter reference 

4. Multilevel Inverter 
A single-phase nine-level 
inverter for renewable 
energy systems 
employing model 
predictive control 

103.
8 

100
0 

110 TS 
120u
s 

- 3.7
6 

Cf =  
2200 μF, 
and Lf = 
5.85 mH. 

[58] 

A New Single-Phase -
Type 5-Level Inverter 
Using 3-Terminal Switch-
Network 

200 130 - 5 93.
5 

 Cf =  
100 μF, 
and Lf = 
900μH. 

[59] 

 
2.7 สรุป 

กำรผลิตพลังงำนของเซลล์แสงอำทิตย์ ขึ้นอยู่กับจ ำนวนของประจุพำหะนี้จะเป็นสัดส่วนกับ
ควำมเข้มของแสงแดดที่ตกกระทบ เซลล์แสงอำทิตย์ในอุดมคตินั้นจะเขียนแทนด้วย ไดโอด และ
แหล่งจ่ำยกระแสซึ่งขึ้นอยู่กับขนำดตำมควำมเข้มของแสงที่ตกกระทบ โดยมีควำมสัมพันธ์ระหว่ำง
อุณหภูมิ เซลล์แสงอำทิตย์กับอุณหภูมิห้อง กระแสลัดวงจรของ PV แรงดันไฟฟ้ำวงจรไฟฟ้ำ
กระแสสลับและ ควำมสูญเสียต่ำง ๆ ในเซลล์แสงอำทิตย์ กำรต่อเซลล์ท ำได้โดยกำรต่อเซลล์แบบ
ขนำนและกำรต่อเซลล์แบบอนุกรม  

กำรแปลงผันไฟฟ้ำกระแสตรง ใช้ในกำรแปลงผันก ำลังไฟฟ้ำจำกแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรง
เป็นแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงอีกระดับหนึ่ง ซึ่งระดับแรงดันขำออกอำจต่ ำกว่ำหรือสูงกว่ำแรงดันด้ำนขำ
เข้ำก็ได้ อินเวอร์เตอร์เฟสเดียวจะแบ่งออกเป็นสองชนิด คือ แบบฮำร์ฟบริดจ์ และ แบบฟูลบริดจ์ 
สำมำรถควบคุมกำรท ำงำนได้หลำยวิธี เช่นกำรสวิตชิ่งแรงดันไฟฟ้ำแบบไบโพลำร์ ,กำรสวิตชิ่ง
แรงดันไฟฟ้ำแบบยูนิโพลำร์,วงจรอินเวอร์เตอร์พีดับเบิลยูเอ็มแบบฟูลบริดจ์  โดยที่อินเวอร์เตอร์ที่เข้ำ
กับระบบระบบสำยส่งจะมีควำมสำมำรถข้ำมผ่ำนควำมผิดพร่องของระบบสำยส่งตำมมำตรำฐำน 

จำกงำนวิจัยเรื่องวงจรแปลงผันพลังงำนเซลล์แสงอำทิตย์ชนิดไม่มีหม้อแปลงส ำหรับระบบ
ไฟฟ้ำสำมเฟส ได้ท ำกำรรวบรวมโครงสร้ำงและหลักกำรท ำงำนของวงจรแปลงผันพลังงำนเซลล์
แสงอำทิตย์ชนิดไม่มีหม้อแปลงส ำหรับระบบไฟฟ้ำสำมเฟส [60]  ด้ำนคุณภำพที่มีวงจรลดทอน



 

 

  78 

แรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง สัญญำณขำออก (%THD กระแส) ดีขึ้นและควำมเครียดกระแสสูงสุดต่อ
สวิทซ์ (A) ลดลง 



 

 

 

                      บทที่ 3 วิธีด าเนินการวิจัย 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 

 ในบทนี้ ผู้วิจัยน ำเสนอวิธีด ำเนินกำรวิจัยส ำหรับวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้แปลงผันก ำลังไฟฟ้ำ
กระแสตรงจำกแผงเซลล์แสงอำทิตย์เป็นไฟฟ้ำกระแสสลับด้วยวงจรที่ผู้วิจัยได้ออกแบบขึ้น คือ 
อินเวอร์เตอร์แปลงผันก ำลังงำนเซลล์แสงอำทิตย์แบบต่อกับระบบไฟฟ้ำเฟสเดียวด้วย อินเวอร์เตอร์
แหล่งจ่ำยกระแสเฟสเดียวร่วมกับวงจรลดทอนแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง (A Single Phase Grid 
Connected PV Inverter using a CSI with a Buck Converter) โดยมีเนื้อหำประกอบด้วยกำร
อธิบำยโครงสร้ำงวงจร หลักกำรท ำงำนวงจร คุณสมบัติของวงจร วิธีกำรด ำเนินกำรทดลองและกำร
เก็บผลกำรทดลอง รวมถึงอุปกรณ์และเครื่องมือที่ต้องใช้ในกำรทดลองและกำรวิเครำะห์ผลกำร
ทดลองทั้งในส่วนของกำรทดลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยมีเนื้อหำดังต่อไปนี้ 
 

3.1 โครงสร้างวงจร 
 วงจรแปลงผันก ำลังงำนแสงอำทิตย์มีหลำยโครงสร้ำง แต่ในที่นี้เพ่ือให้เห็นต่ำงแตกต่ำงและ
สำมำรถวิเครำะห์สมรรถนะของวงจรที่ออกแบบได้ชัดเจน ผู้วิจัยได้เลือกโครงสร้ำงวงจรแปลงผันก ำลัง
แบบไม่ใช้หม้อแปลง ได้แก่ วงจรแปลงผันก ำลังแบบแหล่งจ่ำยกระแส (Current Source Inverter; 
CSI) เพียงอย่ำงเดียวและวงจรแปลงผันก ำลังแบบแหล่งจ่ำยกระแสร่วมกับวงจรลดทอนแรงดันไฟฟ้ำ
กระแสตรง (CSI with a buck converter) ที่ได้ออกแบบในกำรวิจัยนี้  โดยวงจรดังกล่ำวนี้มีลักษณะ
ดังแสดงในภำพประกอบ 3.1 

Utility Grid
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DC
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Solar cell 
   array

  DC-DC
converter

  DC-AC
  inverter

 

ภาพประกอบ 3.1 วงจรแปลงผันก ำลังงำนเซลล์แสงอำทิตย์แบบต่อกับระบบไฟฟ้ำเฟสเดียวด้วยวงจร
แหล่งจ่ำยกระแสร่วมกับวงจรลดทอนแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง 

  

3.2 หลักการท างานของวงจร 
  หลักกำรท ำงำนของวงจรแปลงผันก ำลังงำนเซลล์แสงอำทิตย์ที่ออกแบบสำมำรถแสดงให้
เข้ำใจได้ง่ำยด้วยสภำวะกำรท ำงำนของวงจรที่แสดงในภำพประกอบ 3.2 (ก)-(ง) ซึ่งแสดงตัวอย่ำง
สภำวะกำรท ำงำนของวงจรที่สภำวะก ำลังสูงสุด (Maximum Power Point; MPP) ของแผงเซลล์
แสงอำทิตย์ ณ ขณะที่ระดับควำมเข้มรังสีอำทิตย์ (Sun irradiance) มีค่ำที่ระดับสูง ปำนกลำง และ
ต่ ำ ตำมล ำดับ  
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

ภาพประกอบ 3.2 ตัวอย่ำงภำพแสดงหลักกำรท ำงำนของวงจรที่ออกแบบ: (ก) และ (ข) เป็นสภำวะ
กำรท ำงำนในขณะท ำงำนที่ระดับควำมเข้มแสง 100% และ 50% ตำมล ำดับ ส่วน (ค) และ (ง) เป็น

สภำวะกำรท ำงำนในขณะที่ระดับแรงดันไฟฟ้ำด้ำนขำออกลดต่ ำลง 50% และ 100% ตำมล ำดับ 
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  จำกภำพจะเห็นได้ว่ำ ณ สภำวะระดับควำมเข้มของรังสีอำทิตย์มีค่ำสูง (ภำพประกอบ 3.2 
(ก)) ทั้งแรงดันและกระแสไฟฟ้ำจำกแผงเซลล์แสงอำทิตย์จะมีค่ำสูง วงจรลดทอนระดับแรงดันไฟฟ้ำ
กระแสตรง (Buck converter) ภำยในวงจรแปลงผันก ำลังที่ออกแบบจะปรับระดับแรงดันไฟฟ้ำลงมำ
เล็กน้อย เพ่ือให้แรงดันด้ำนขำเข้ำอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแส (CSI) อยู่ในระดับที่วงจรท ำงำนได้
อย่ำงมีประสิทธิภำพสูงสุด เป็นสภำวะที่มีกระแสไหลสูงสุดภำยในวงจรและมีกำรถ่ำยโอนก ำลังงำน
จำกเซลล์แสงอำทิตย์ไปยังระบบไฟฟ้ำได้อย่ำงมีประสิทธิภำพสูงสุดตำมหลักกำร ในขณะที่เมื่อระดับ
ควำมเข้มของรังสีอำทิตย์มีควำมเข้มลดลงประมำณ 50% ดังแสดงในภำพประกอบ 3.2 (ข) ซึ่งเป็น
สภำวะที่แรงดันไฟฟ้ำจำกแผงเซลล์แสงอำทิตย์มีค่ำลดลงเล็กน้อยแต่กระแสไฟฟ้ำลดลงประมำณ 
50% วงจรลดทอนแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงจะท ำกำรปิดวงจรตลอดท ำให้กระแสไหลอย่ำงต่อเนื่องไป
ยังอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสซึ่งยังคงท ำงำนได้ดีเนื่องจำกระดับแรงดันมีค่ำไม่เปลี่ยนแปลงมำกนัก 
เนื่องจำกกำรไม่สับสวิตซ์ของวงจรลดทอนแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงในสภำวะนี้ ท ำให้ก ำลังสูญเสีย
สวิตชิ่ง (Switching loss) ของวงจรจึงไม่มี สภำวะกำรท ำงำนที่แสดงในภำพประกอบ 3.2 (ค) และ 
3.2 (ง) เป็นสภำวะที่ระบบไฟฟ้ำมีระดับแรงดันตกลงไป 50% และ 100% (Short Circuit) ตำมล ำดับ 
ในสภำวะนี้ ปกติหำกเป็นอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยแรงดันจะเปรียบเสมือนกำรลัดวงจรแหล่งจ่ำยซึ่งจะ
ท ำให้มีกระแสไฟฟ้ำไหลในระบบที่ค่ำสูงสุดในขณะที่ตัวเก็บประจุ (DC-link capacitor) ของวงจรมี
กำรลัดวงจร ซึ่งอำจท ำให้เกิดกำรระเบิดและเสียหำยได้หำกไม่มีวงจรป้องกันที่ดีพอ อย่ำงไรก็ตำม 
อินเวอร์เตอร์จะหยุดกำรท ำงำน แต่ส ำหรับวงจรแปลงผันก ำลังที่ได้ออกแบบท ำจำกอินเวอร์เตอร์
แหล่งจ่ำยกระแส วงจรยังคงสำมำรถให้กระแสไหลผ่ำนได้ท ำให้อินเวอร์เตอร์ไม่เกิดควำมเสียหำย จึง
ถือเป็นข้อได้เปรียบของวงจรเป็นอย่ำงยิ่ง     
  
3.3 คุณสมบัติของอินเวอร์เตอร์ 
  อินเวอร์เตอร์แปลงผันก ำลังงำนแสงอำทิตย์ที่ออกแบบมีคุณสมบัติที่ส ำคัญดังนี้ 
  3.3.1 กำรมีวงจรลดทอนแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง จะช่วยให้อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแส
สำมำรถท ำงำนในระดับแรงดันที่เหมำะสมและมีประสิทธิภำพสูงตลอดเวลำ ท ำให้ประสิทธิภำพกำร
แปลงผันก ำลังไฟฟ้ำในภำพรวมมีประสิทธิภำพสูงด้วย ซึ่งแตกต่ำงจำกกำรใช้อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำย
กระแสเพียงล ำพังซึ่งจะท ำให้สำมำรถออกแบบระดับแรงดันได้ในระดับที่ไม่สูงเท่ำที่ควร ภำพประกอบ 
3.3 แสดงตัวอย่ำงกรำฟเปรียบเทียบแรงดันและกระแสที่เหมำะสมส ำหรับกำรท ำงำนของวงจร เมื่อให้
ค่ำก ำลังงำนที่ระดับเท่ำกัน ซึ่งจะเห็นว่ำ อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสที่ท ำงำนร่วมกับวงจรลดทอน
แรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงสำมำรถท ำงำนในระดับแรงดันที่มีค่ำสูงขึ้น ในขณะที่กระแสมีขนำดต่ ำลง เมื่อ
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เทียบกับอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสเพียงอย่ำงเดียว ท ำให้มีแนวโน้มสูญเสียก ำลังงำน (Copper 
loss) น้อยกว่ำ 
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ภาพประกอบ 3.3 เปรียบเทียบกรำฟคุณสมบัติของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ที่มีควำมเหมำะสมในกำร
ท ำงำนร่วมกับวงจร 

 
  3.3.2 กำรใช้อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสในกำรแปลงรูปแบบแรงดันไฟฟ้ำจำกกระแสตรง
เป็นกระแสสลับนั้น ท ำให้วงจรแปลงผันก ำลังสำมำรถท ำงำนได้โดยไม่เกิดควำมเสียหำยแม้ขณะโหลด 
(ระบบไฟฟ้ำกระแสสลับ) เกิดกำรลัดวงจร รู้จักกันในชื่อ กำรมีควำมสำมำรถ Low grid fault ride-
through  
    
3.4 วิธีการทดลองและเก็บผลการทดลอง  
 เพ่ือวิเครำะห์และศึกษำสมรรถนะของวงจรที่ออกแบบ ผู้วิจัยได้ท ำกำรออกแบบวิธีกำรทดลอง
และเก็บผลกำรทดลองรวมทั้งหมด 5 กำรทดลอง ได้แก่  เปรียบเทียบโครงสร้ำงวงจร (Circuit 
Topology) กับวงจรที่มีลักษณะใกล้เคียงกัน กำรเปรียบเทียบสมรรถนะคุณภำพสัญญำณคลื่นขำเข้ำ 
(Input DC power quality) กำรเปรียบเทียบคุณภำพสัญญำณคลื่นขำออก (Output AC power 
quality) กำรเปรียบเทียบค่ำควำมเครียดบนอุปกรณ์สำรกึ่งตัวน ำในวงจร (Electric stress on 
semiconductor devices) กำรเปรียบ เที ยบประสิทธิภ ำพวงจร  (Circuit Efficiency) โดยมี
รำยละเอียดดังนี้  
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3.4.1 กำรเปรียบเทียบโครงสร้ำงวงจร (Circuit Topology) 
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ภาพประกอบ 3.4 โครงสร้ำงอินเวอร์เตอร์ผันก ำลังงำนแสงอำทิตย์เพ่ือใช้ในกำรเปรียบเทียบภำยใต้
กำรวิจัยในครั้งนี้: (ก) วงจร CSI มำตรฐำน (ข) วงจร CSI with a buck converter   
 
ภำพประกอบ 3.4 แสดงโครงสร้ำงของวงจรแปลงผันก ำลังงำนเซลล์แสงอำทิตย์แบบต่อกับ

ระบบไฟฟ้ำที่ออกแบบ วงจรประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก ได้แก่ วงจรลดทอนแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง 
(Buck converter) อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแส (Current Source Inverter หรือ CSI) เฟสเดียว 
และ วงจรกรองสัญญำณขำออก (Output filter) โดยวงจรลดทอนแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง
ประกอบด้วยอุปกรณ์ 3 ชิ้น ได้แก่ สวิตซ์สำรกึ่งตัวน ำ (Semiconductor switch) ไดโอดก ำลัง 
(Power diode) และ ตัวเหนี่ยวน ำ (Inductor) ซึ่ งได้แก่  อุปกรณ์  S5, D5 และ L1 ที่แสดงใน
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ภำพประกอบ 3.4 (ข) โดยด้ำนขำเข้ำของวงจรลดทอนแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงเชื่อมต่อกับแผงเซลล์
แสงอำทิตย์ (Photovoltaic หรือ PV panel) ส่วนด้ำนขำออกของวงจรต่อกับอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำย
กระแส โดยอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสประกอบด้วยอุปกรณ์ 8 ชิ้น ได้แก่ สวิตซ์สำรกึ่งตัวน ำและ
ไดโอดที่ต่ออนุกรมที่ต่อกับสวิตซ์ จ ำนวนอย่ำงละ 4 ตัว โดยชุดสวิตซ์ต่อในรูปแบบบริดจ์เต็มรูปคลื่น 
(Full wave bridge) ซึ่ งได้แก่  อุปกรณ์  S1-S4 และ D1-D4 ที่ แสดงในภำพประกอบ 3.4 ซึ่ ง
อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสนี้จะท ำกำรแปลงผันไฟฟ้ำกระแสตรงที่ถูกปรับให้มีระดับแรงดันที่
เหมำะสมแล้วจำกวงจรลดทอนแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงให้เป็นไฟฟ้ำกระแสสลับที่ระดับแรงดันและ
ควำมถี่ที่ต้องกำร แรงดันไฟฟ้ำที่ได้จำกอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสเฟสเดียวจะถูกส่งไปยังวงจร
กรองแรงดันขำออก ซึ่งจะประกอบด้วยตัวเหนี่ยวน ำ L2 และตัวเก็บประจุ (C1 และ C2) เพ่ือปรับ
สัญญำณแรงดันและกระแสขำออกให้มีลักษณะเป็นรูปคลื่นไซน์ตำมต้องกำร โดยตัวเก็บประจุ 2 ตัวมี
ค่ำที่เท่ำกัน เพ่ือสร้ำงควำมสมดุล (Balance) ของสัญญำณขั้วบวกและลบมีลักษณะสมดุลและท ำให้
ขั้วขำลบของวงจรไม่เชื่อมกับกรำวด์ (Common ground) 
 ซึ่งในกำรเก็บผลกำรทดลองนั้น ได้ออกแบบเปรียบเทียบคุณสมบัติของเซลล์แสงอำทิตย์ดัง
แสดงในตำรำงที่ 3.1 โดยใช้ระดับควำมเข้มแสงตำมมำตรฐำน European Efficiency [34] ซึ่งแต่ละ
วงจรจะมีคุณสมบัติทำงไฟฟ้ำของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ที่แตกต่ำงกัน จึงมีควำมจ ำเป็นต้อง
เปรียบเทียบในกรณีท่ีวงจรนั้น ๆ ท ำงำนได้ดีที่สุด 
   ตาราง 3.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติของเซลล์แสงอำทิตย์ที่สำมำรถใช้ได้กับแต่ละวงจร 

จุดท างาน 
(PV Operating Point) วงจร 

ค่าของอุปกรณ์กรองสัญญาณท่ีต้องการ 

Ldc(mH) Cdc(uF) Lf (mH) Cf (uF) 

OP (MPP 100 %) 
Standard CSI     

CSI+Buck     

OP (MPP 50 %) 
Standard CSI     

CSI+Buck     

OP (MPP 30 %) 
Standard CSI     

CSI+Buck     

OP (MPP 20 %) 
Standard CSI     

CSI+Buck     

OP (MPP 10 %) 
Standard CSI     

CSI+Buck     

OP (MPP 5%) 
Standard CSI     

CSI+Buck     
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3.4.2 กำรทดลองเพ่ือเปรียบเทียบคุณภำพสัญญำณคลื่นขำเข้ำ (Input DC power quality) 
 เป็นกำรทดลองเพ่ือศึกษำผลกำรวัดค่ำระลอกคลื่น (Ripple) ลักษณะสัญญำณแรงดันและ
กระแสขำเข้ำของวงจรที่น ำเสนอในหัวข้อ 3.4.1 เปรียบเทียบกัน โดยมีกำรทดสอบทั้งโปรแกรม
คอมพิวเตอร์และกำรทดสอบด้วยอุปกรณ์ท่ีจัดสร้ำงขึ้นมำจริงเพ่ือท ำกำรเปรียบเทียบ  
 

   ตาราง 3.2 เปรียบเทียบค่ำระลอกสัญญำณคลื่นสัญญำณขำเข้ำระหว่ำงวงจร 
ระดับความเข้ม 

แสงอาทิตย์ 

วงจร 

ค่าระลอกคลื่นบนสัญญาณขาเข้าท่ีวัดได้ (%peak-peak) 

แรงดัน กระแส 

สูงสุด ต่ าสุด % สูงสุด ต่ าสุด % 

OP 
(MPP  %) 

standard CSI       

CSI+Buck       

 
3.4.3 กำรทดสอบเปรียบเทียบคุณภำพสัญญำณคลื่นขำออก (Output AC Power Quality) 

 ท ำกำรทดลองเพ่ือเปรียบเทียบวงจรในลักษณะเดียวกับหัวข้อ 3.4.2 แต่เป็นกำรทดสอบ
คุณภำพสัญญำณคลื่นขำออกจำกแต่ละวงจร โดยใช้กำรตรวจสอบค่ำควำมเพ้ียนฮำร์โมนิกรวม (Total 
Harmonic Distortion; THD) และค่ำตัวประกอบก ำลัง (Power Factor) โดยมีลักษณะข้อมูลที่
ต้องกำรทดลองและเก็บผลดังแสดงในตำรำง 3.3  
 

  ตาราง 3.3 เปรียบเทียบค่ำตัวแปรที่ได้จำกกำรวัดคลื่นสัญญำณขำออกของวงจร 

ระดับความเข้ม 
แสงอาทิตย์ 

วงจร 
Is (THD) 

(%) 
Power Factor 

(-) 

OP  
(MPP %) 

standard CSI    

CSI+Buck   

 
3.4.4 เปรียบเทียบค่ำควำมเครียดบนอุปกรณ์สำรกึ่งตัวน ำในวงจร (Electric Stress on 

Semiconductor Devices) 
 เป็นกำรเปรียบเทียบค่ำควำมเครียดบนอุปกรณ์สำรกึ่งตัวน ำในวงจรเพ่ือให้สำมำรถคำดคะเน
ในส่วนของงบประมำณ ควำมเสี่ยงที่จะเกิดกำรเสียหำยเนื่องจำกกระแสหรือแรงดันหรือก ำลังงำนเกิน 
(overcurrent, overvoltage, overload) ซึ่งจะท ำกำรเปรียบเทียบขณะแต่ละวงจรท ำงำนในสภำวะ
ก ำลังสูงสุด (Maximum Power Point; MPP) โดยมีรำยละเอียดกำรตัวแปรที่ต้องกำรจัดเก็บข้อมูล
ดังแสดงในตำรำง 3.4  



 

 

 86 

        ตาราง 3.4 เปรียบเทียบค่ำตัวแปรที่ได้จำกกำรวัดคลื่นสัญญำณขำออกของวงจร 

ระดับความเข้ม 
แสงอาทิตย์ 

วงจร Vdc-peak (V) Idc-peak (A) 

OP  
(MPP  %) 

standard CSI    

CSI+Buck   

 
3.4.5 กำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพวงจร (Circuit Efficiency) 

 เพ่ือให้กำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพ (η) ระหว่ำงวงจร ผู้วิจัยได้อำศัยมำตรฐำนกำรประเมิน
ประสิทธิภำพโดยใช้มำตรฐำนกำรค ำนวณแบบ European Efficiency ซึ่งจะเป็นกำรวัดประสิทธิภำพ
ของวงจรที่ระดับควำมเข้มแสงอำทิตย์ที่ 5%, 10%, 20%, 30%, 50% และ 100% จำกนั้นใช้ควำมถี่
ของกำรเกิดระดับควำมเข้มแสงอำทิตย์ดังกล่ำวตลอดทั้งปีโดยวัดที่ภำคกลำงของทวีปยุโรป จำกนั้นท ำ
กำรค ำนวณด้วยค่ำเฉลี่ยถ่วงน้ ำหนักดังแสดงในสมกำร (3.1) [34] 

 

ηeuro = 0.03η5% + 0.06η10% + 0.13η20% + 0.1η30% + 0.48η50% + 0.2η100%    (3.1) 
 

โดยข้อมูลที่ต้องกำรจัดเก็บได้แสดงในตำรำง 3.5 และตำรำง 3.6 โดยตำรำง 3.5 แสดงตัว
แปรที่ค่ำท่ีวัดได้จำกกำรทดลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์  
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ตาราง 3.5 ข้อมูลก ำลังขำเข้ำและก ำลังสูญเสียเนื่องจำกกำรท ำงำนของอุปกรณ์สำรกึ่งตัวน ำของวงจร 

ระดับความเข้ม 
แสงอาทิตย์ 

วงจร 

ตัวแปรและค่าที่วัดได้ 

ตัวแปรขาเข้า ก าลังสูญเสียใน 
วงจรหลัก 

ก าลังสูญเสียใน 
วงจรเสริม ก าลังสูญเสียรวม 

Vpv 
(V) 

Ipv 
(A) 

Ppv 
(W) 

Psw-

on+rr 

(W) 

Psw-off 

(W) 

Pcond-

igbt 

(W) 

Pcond-frd 

(W) 
Ploss(total) 

(W) 

OP  
(MPP 100 %) 

Standard CSI         

CSI+Buck         

OP  
(MPP 50 %) 

Standard CSI         

CSI+Buck         

OP  
(MPP 30 %) 

Standard CSI         

CSI+Buck         

OP  
(MPP 20 %) 

Standard CSI         

CSI+Buck         

OP  
(MPP 10 %) 

Standard CSI         

CSI+Buck         

OP  
(MPP 5 %) 

Standard CSI         

CSI+Buck         

 
 3.4.6 กำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพของอินเวอร์เตอร์โดยประมำณ 

กำรค ำนวณค่ำประสิทธิภำพได้ตำมตำรำง 3.6 ทั้งนี้ ในกำรทดลองจริงจะได้ใช้เครื่อง Power 
Analyzer ในกำรทดสอบหำค่ำประสิทธิภำพกำรท ำงำนของวงจรแปลงผันก ำลังแบบแหล่งจ่ำยกระแส
ร่วมกับวงจรลดทอนแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง (CSI with a buck converter) ตำมท่ีได้ออกแบบไว้  
 

ตาราง 3.6 ข้อมูลเปรียบเทียบประสิทธิภำพระหว่ำงวงจร 

วงจร 
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานโดยประมาณ (%) 

η1% η10% η20% η30% η50% η100% ηeuro 

Standard CSI        
CSI+Buck        
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3.5 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 ในกำรศึกษำและทดลองในกำรวิจัยนี้ มีเครื่องมือและอุปกรณ์หลักที่จ ำเป็นในกำรวิจัยดังนี้ 
 โปรแกรม PSpice ใช้เป็นโปรแกรมในกำรทดสอบสมรรถนะของทั้งวงจรแปลงผันที่ได้ออกแบบ
และวงจรที่ใช้ในกำรเปรียบเทียบดังที่ได้กล่ำวแล้วในหัวข้อง 3.4 ข้อมูลที่ได้จำกกำรทดสอบด้วย
โปรแกรมนี้จะน ำมำใช้ในกำรค ำนวณและวิเครำะห์สมรรถนะด้ำนต่ำง ๆ ของวงจร 
 
3.6  การออกแบบจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 อินเวอร์เตอร์ที่ได้ออกแบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยเปรียบเทียบกับ อินเวอร์เตอร์
แหล่งจ่ำยกระแสแบบมำตรฐำน  เพื่อให้ได้ผลข้อมูลสนับสนุนสมมติฐำนกำรวิจัย โดยมีผลดังนี้ 
         3.6.1 กำรจ ำลองรูปแบบของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ 
 ส่วนนี้อธิบำยถึงวิธีกำรสร้ำงโมเดลจำกข้อมูลแผ่นข้อมูล โมดูลเซลล์แสงอำทิตย์เชิงพำณิชย์ 
300W-72M [60] ที่มีข้อก ำหนดข้อมูลที่แสดงในตำรำงที่ 3.7 ถูกใช้ส ำหรับกำรวิจัยนี้ 
          ตาราง 3.7 Electrical Characteristics of Sharp 300W-72M  Solar Cell [60] 

Electrical Performance 
Max Power (Pmax ) 300 W 
Operating Voltage (Vmp ) 37.0 V 
Operating Current (Imp ) 8.11 A 
Open Circuit Voltage (Voc) 45.5 V 
Short Circuit Current (Isc) 8.64 A 

All rating at STC 1000W/m2 ,AM 1.5 spectrum, 25C 
 
ค่ำควำมเป็นอุดมคติของไดโอด (n)  ค่ำของ n พำรำมิเตอร์ที่ก ำหนดสูงกว่ำ ไดโอดจริง

เปรียบเทียบกับไดโอดทำงทฤษฎี ระดับพลังงำนสำมำรถผลิตได้จำกเซลล์แสงอำทิตย์ ซึ่งอำจแตกต่ำง
กันไปขึ้นอยู่กับเทคโนโลยีและวัสดุของเซลล์แสงอำทิตย์โดยก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ของไดโอดที่อยู่ใน
วงจรสมมูลย์ 
ตาราง 3.8 พำรำมิเตอร์ส ำหรับไดโอดโปรแกรม Pspice 
Model 
Name 

Type Parameters/Values 

Dbody3 Diode .model Dbody3 D IS={IS}  N={N}  RS=0.1  IKF=94.81  XTI={3*N} 
+EG={1.110*N} CJO=51.17E-12 M=.2762 VJ=0.3905 FC=.5   
+ ISR=100.0E-11 NR={N*2}  BV=100.1  IBV=10  TT=4.761E-6 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

ภาพประกอบ 3.5 กำรจ ำลองเซลล์แสงอำทิตย์ (ก) วงจรสมมูลของเซลล์แสงอำทิตย์ในกำรจ ำลอง 
 (ข) กระแสขำออก (ค) ก ำลังไฟฟ้ำขำออก 

A

R1

1.8kDbody 3
D5

I1

{Imax}

PARAMETERS:
IS = 1e-10
N = {Vmax*37.8/log(Imax/Is)}
Vmax = 45
Imax = 8.45

K

0

R2

0.1
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จำกภำพประกอบ 3.5  ผลกำรจ ำลองแผงโมดูล 300W-72M  ขนำด Pmax= 290W, 
Vmax=45V และImax=8.45A  ที่ 25 C 

 

ภาพประกอบ 3.6 PV Array 
 

จำกภำพประกอบ 3.6   ผลกำรจ ำลองโดยน ำแผงโมดูล 300W-72M  6 strings  ใน 1 
strings มีแผงโมดูลต่ออนุกรมกัน 3 แผง ได้กพลังขำออก Pmax= 5.2kW, Vmax=135V และ 
Imax=50.7A  ที่ 25 องศำเซลเซียส 

 
ภาพประกอบ 3.7 จ ำลองวงจรอินเวอร์เตอร์แปลงผันก ำลังงำนแสงอำทิตย์เฟสเดียวด้วยอินเวอร์เตอร์

แหล่งจ่ำยกระแส 

I1.11

{Imax}

R2

0.1

I1.2

{Imax}

R2.4

0.1

I1.16

{Imax}

Dbody 3
D7.6

I1.14

{Imax}

Dbody 3
D7.13

Dbody 3
D7.12

R2.10

0.1

I1.7

{Imax}

R1.8

1.8k

R1.12

1.8k

R2.14

0.1

R2.7

0.1

Dbody 3
D7.7

I1.1

{Imax}

I1.10

{Imax}

R2.5

0.1

R1

1.8k

R1.16

1.8k

R1.3

1.8k

R1.4

1.8k

R2.17

0.1

I1.3

{Imax}

R2.12

0.1

R1.15

1.8k

Dbody 3

D7.2

Dbody 3
D7.15

R1.10

1.8k

I1.13

{Imax}

R2.11

0.1

IN+

IN-

I1.9

{Imax}

Dbody 3
D7.17

Dbody 3
D7

R2.6

0.1

I1.6

{Imax}

R2.3

0.1

R1.14

1.8k

I1.15

{Imax}

I1.12

{Imax}

Dbody 3
D7.11 R1.11

1.8k

Dbody 3
D7.14

PARAMETERS:
IS = 1e-10
N = {Vmax*37.8/log(Imax/Is)}
Vmax = 45
Imax = 8.45

R1.5

1.8k

Dbody 3
D7.3

R2.1

0.1

I1.4

{Imax}
R1.1

1.8k

I1.8

{Imax}

Dbody 3
D7.16

Dbody 3
D7.10R1.7

1.8k

I1.5

{Imax}

Dbody 3
D7.5

R2.16

0.1

Dbody 3
D7.4

R1.13

1.8k

R2.9

0.1

R2.2

0.1

R1.9

1.8k

R2.13

0.1

R1.6

1.8k

R2.8

0.1

R2.15

0.1

I1

{Imax}

R1.17

1.8k

R1.2

1.8k

I1.17

{Imax}

Dbody 3
D7.9

Dbody 3
D7.1

Dbody 3
D7.8
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ภำพประกอบ 3.7  เป็นกำรจอลองวงจรอินเวอร์เตอร์แปลงผันก ำลังงำนแสงอำทิตย์เฟส
เดี ยวด้ วยวงจร  standard CSI ควบคุมกำรกำรท ำงำนด้ วย  กำรควบคุม โดย Pulse width 
modulation  ควำมถี่ fs= 40kHz ใช้ควำมถ่ีในกำรอ้ำงอิงด้ำนขำออก 50Hz 

 

ภาพประกอบ 3.8 วงจรอินเวอร์เตอร์แปลงผันก ำลังงำนแสงอำทิตย์เฟสเดียวด้วยอินเวอร์เตอร์
แหล่งจ่ำยกระแสร่วมกับวงจรลดทอนแรงดัน 

 

ภำพประกอบ 3.8  เป็นกำรจ ำลองวงจรอินเวอร์เตอร์แปลงผันก ำลังงำนแสงอำทิตย์เฟส
เดียวด้วยอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสร่วมกับวงจรลดทอนแรงดัน ก ำหนดควำมถ่ีให้กับวงจรลดทอน
แรงดัน 60kHz ค่ำ D=0.8 
 

3.6.2 ผลกำรด ำเนินงำนภำยใต้เงื่อนไขแรงดันไฟฟ้ำของระบบระบบสำยส่งปกติ 
จุดก ำลังสูงสุด (MPP) ของ PV ที่จ ำเป็นต่อกำรท ำงำน อยู่ ใกล้แรงดันสูงสุดของ PV  

อินเวอร์เตอร์เริ่มต้นกำรท ำงำนเมื่อต่อร่วมกับก ำลังไฟฟ้ำที่แตกต่ำงกันจนถึงระดับที่เกือบไม่มี
แรงดันไฟฟ้ำ น ำเสนอผลของ standard CSI เมื่อท ำงำนที่จุดเดียวกัน ในกำรเปรียบเทียบกับผลลัพธ์
ของ CSI+buck 
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Standard CSI 

CSI+Buck 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 3.9 ผลกำรจ ำลองเปรียบเทียบกรำฟคุณสมบัติของแผงเซลล์แสงอำทิตย์ที่มีควำม
เหมำะสมในกำรท ำงำนร่วมกับวงจร (ก) I-V curve  และ (ข) จุดก ำลังสูงสุด 

 

ตาราง 3.9 เปรียบเทียบคุณสมบัติของเซลล์แสงอำทิตย์ 
โครงสร้ำง

อินเวอร์เตอร์ 
กระแสลัดวงจร 

(Isc) 
แรงดันเปิดวงจร 

(Vo) 
แรงดันสูงสุด 

(Vm) 
กระแสสูงสุด 

(Im) 
ก ำลังสูงสุด 

(Pm) 
standard CSI  16A 311.33 V 263.94 V 15.4 A 4101.1 W 

CSI+Buck 12.85 A 388.89 V 337.42 V 12.85 A 4129.8 W 
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3.6.3 ผลกำรด ำเนินงำนที่ระดับพลังงำนแตกต่ำงกัน 
ภำพประกอบ 4.2 แสดงจุดปฏิบัติกำร 6 จุด (OP1 ถึง OP6) ที่ใช้ สังเกตประสิทธิภำพของ 

standard CSI เมื่อท ำงำนกับระดับพลังงำนที่แตกต่ำงกันที่ MPP (100%, 50%, 30%, 20%, 10%, 
และ 5 %)  

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 3.10 ผลกำรจ ำลองเปรียบเทียบคุณสมบัติของเซลล์แสงอำทิตย์ standard CSI ที่
ระดับพลังงำนแตกต่ำงกัน 
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ตาราง 3.10 เปรียบเทียบคุณสมบัติของเซลล์แสงอำทิตย์ standard CSI ที่ระดับพลังงำนแตกต่ำงกัน 
โครงสร้ำง
อินเวอร์เตอร์ 

ก ำลังสูงสุด 
(Pm ,W) 

กระแสลัดวงจร 
(Isc, A) 

กระแสสูงสุด 
(Im ,A) 

แรงดันเปิดวงจร 
(Vo, V) 

แรงดันสูงสุด 
(Vm ,V) 

100 4093.3 15.99 15.06 311.16 270.20 
50 1966.9 7.99 7.51 301.54 262.62 
30 1141.4 4.79 4.50 293.97 254.50 
20 736.79 3.19 2.91 293.77 254.45 
10 341.62 1.59 1.39 286.18 246.48 
5 150.57 0.79 0.635 278.32 238.61 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 3.11 ผลกำรจ ำลองเปรียบเทียบคุณสมบัติของเซลล์แสงอำทิตย์ CSI + Buck ที่ระดับ
พลังงำนแตกต่ำงกัน 
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S1 

 
S2 

 
S3 

 
S4 

 

S1 

 

S2 

 

S3 

 

S4 

 

 
ภาพประกอบ 3.12 ผลกำรจ ำลองสัญญำณสวิตซ์ sinusoidal pulse width modulation ที ่

ควำมถี่ 3 kHz 

 

ภาพประกอบ 3.13 ผลกำรจ ำลองสัญญำณสวิตซ์ sinusoidal pulse width modulation ที่ควำมถ่ี 
1 kHz 

 

ภำพประกอบ 3.12 และ 3.13 เป็นสัญญำณสวิตซ์ชิ่งแบบพีดับเบิลยูเอ็มที่ได้จำกกำรจ ำลอง

จำกโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส ำหรับควบคุมอินเวอร์เตอร์แปลงผันก ำลังงำนแสงอำทิตย์เฟสเดียว โดย

           Time

0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms

V(S4:1)

0V

5V

10V

SEL>>

V(S3:1)

0V

5V

10V

V(S4)

0V

5V

10V

V(S1)

0V

5V

10V
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กำรท ำงำนของสวิตซ์ S1 และ S2 จะท ำงำนร่วมกันเพ่ือน ำกระแส ในเวลำเดียวกันสวิตซ์ S4 จะ

ท ำงำนสลับกับสวิตซ์ S2 เพ่ือให้กระแสขำออกเป็นรูปคลื่นไซน์ 

ตาราง 3.11 เปรียบเทียบคุณสมบัติของเซลล์แสงอำทิตย์ CSI + Buck ที่ระดับพลังงำนแตกต่ำงกัน 

โครงสร้ำง
อินเวอร์เตอร์ 

ก ำลังสูงสุด 
(Pm ,W) 

กระแส
ลัดวงจร 
(Isc, A) 

กระแสสูงสุด 
(Im ,A) 

แรงดันเปิด
วงจร (Vo, V) 

แรงดันสูงสุด 
(Vm ,V) 

100 4049.7 12.84 12.20 388.56 331.70 
50 1945.5 6.42 6.00 381.22 323.78 
30 1121.6 3.85 3.54 373.53 316.00 
20 716.80 2.56 2.32 365.76 307.73 
10 323.68 1.28 1.078 350.00 301.19 
5 134.10 0.64 0.472 340.47 283.92 

 
3.7 วิธีการออกแบบส าหรับส่วนประกอบอินเวอร์เตอร์ 

3.7.1 กำรออกแบบชิ้นส่วนกำรกรองสัญญำณ 
3.7.1.1 กำรออกแบบส่วนกำรกรองสัญญำณส่วน  DC-Link 
โดยปกติแล้วเกณฑ์ส ำหรับกำรเลือกส่วนประกอบของตัวกรองจะขึ้นอยู่กับระดับ

ระลอกคลื่นบนสัญญำณ DC หรือควำมถี่เรโซแนนซ์ ตัวกรองเมื่อมีกำรใช้ส่วนประกอบในวงจร (LDC 
และ CDC) ตัวกรองกระแสตรงอินพุทควรต่ออนุกรม เพ่ือให้สำมำรถรับกระแสขำเข้ำ (iL) ในโหมด
ต่อเนื่องและลดค่ำระลอกให้น้อยกว่ำค่ำที่ระบุ  ตัวเก็บประจุต้องค ำนึงถึงกำรกระเพ่ือมของ
แรงดันไฟฟ้ำของเอำท์พุท (Vc) ให้น้อยกว่ำค่ำที่ระบุ [37] มำตรฐำน IEEE และ IEC  มีข้อจ ำกัด
จ ำนวนสูงสุดที่อนุญำตให้ฉีดเข้ำไปในระบบสำยส่งได้ [61]   วัตถุประสงค์ของกำรจ ำกัดกำรฉีดคือกำร
หลีกเลี่ยงควำมอ่ิมตัวของหม้อแปลง อย่ำงไรก็ตำม ข้อจ ำกัดมีค่อนข้ำงน้อย (0.5% และ 1.0% ของ
กระแสไฟฟ้ำที่จัดอยู่ในเกณฑ์ดี) [61]  
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ตาราง 3.12 สรุปมำตรฐำนที่น่ำสนใจที่สุดที่เกี่ยวข้องกับกำรเชื่อมต่อระบบ PV กับ GRID [61] 
ISSUE IEC61727  IEEE 1547  EN61000-3-2  

Nominal power 10 kw 30 kw 16 Ax 230 V = 3.7 kW 
Harmonic currents (Order - h) Limits (3-9) 4.0% 

(11-15)2.0% 
(17-21) 1.5% 
(23-33) 0.6% 

(2-10)4.0% 
(11-16)2.0% 
(17-22) 1.5% 
(23-34) 0.6% 
(> 35) 0.3% 

(3)2.30 A 
(5) 1.14 A 
(7) 0.77 A 
(9) 0.40 A 
(11)0.33 A 
(13)0.21 A 
(15-39) 2.25/h 

Even harmonics in these ranges shall 
be less than 25% of the odd 
harmonic limits listed. 

Approximately 30% of 
the odd harmonics -see 
standard. 

Maximum current THD 5.0% - 
Power factor at 50% of rated power 0.90 -  
DC current injection Less than 1.0% of 

rated output 
current. 

Less than 0.5% of 
rated output 
current. 

< 0.22 A -corresponds to 
a 50 W half-wave 
rectifier. 

Voltage range for normal operation 85% - 110% 
(196 v-253 V) 

88% - 110% 
(97 v- 121 V) 

- 

Frequency range for normal operation 50 ± 1 Hz 59.3 Hz to 60.5 Hz - 

 
ตาราง 3.13 ข้อก ำหนดกฎเกณฑ์ฮำร์มอนิกเกี่ยวกับไฟฟ้ำประเภทธุรกิจและอุตสำหกรรม (PRC-
PQG-01-1998), กำรไฟฟ้ำฝ่ำยผลิตแห่งประเทศไทย กำรไฟฟ้ำนครหลวง กำรไฟฟ้ำส่วนภูมิภำค, 
1998. [64] 

ระดับแรงดันไฟฟ้ำที่จุด

ต่อร่วม (kV) 
อันดับฮำร์มอนิกและขีดจ ำกัดของกระแส (A rms) 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
0.400 48 34 22 56 11 40 9 8 7 19 6 16 5 5 5 6 4 6 

11 and 12 13 8   6 10 4 8 3 3 3 7 2 6 2 2 2 2 1 1 
22,24 and 33 11 7 5 9 4 6 3 2 2 6 2 5 2 1 1 2 1 1 

69 8.8 5.9 4.3 7.3 3.3 4.9 2.3 1.6 1.6 4.9 1.6 4.3 1.6 1 1 1.6 1 1 
115 and above 5 4 3 4 2 3 1 1 1 3 1 3 1 1 1 1 1 1 

ในประเทศไทยหรือสำกลมีมำตรฐำนที่ใช้บังคับ แนะน ำหรือเป็นเกณฑ์เพ่ือกำรพิจำรณำเพ่ือ
ปรับปรุงแก้ไขให้อยู่ในระดับที่ปลอดภัยและไม่สร้ำงผลกระทบต่อผู้ใช้ไฟฟ้ำรำยอ่ืน ตำรำงที่ 3. 13 



 

 

 99 

แสดงขีดจ ำกัดกระแสฮำร์มอนิกที่ยอมให้เกิดขึ้นกับผู้ใช้ไฟฟ้ำใด ๆ ในระบบจ ำหน่ำยซี่งก ำหนดโดย
หน่วยงำนด้ำนไฟฟ้ำของประเทศไทย  

ในกรณีที ่A คือ ค่ำระลอกของกระแสที่ยอมรับได้, ILDc เป็นกระแสที่ตัวเหนี่ยวน ำอินพุท และ 
fs หมำยถึงควำมถี่สวิตซ์ สำมำรถหำค่ำ inductor อินพุทจำก [62] 
 

                     
. .

pv

DC

DC s

V
L

A IL f
                                  (3.2) 

 
3.7.1.2 ออกแบบส่วนประกอบกรองสัญญำณขำออก 
ส่วนประกอบ AC ที่เป็นกำรท ำงำน (ตัวเหนี่ยวน ำ AC และ / หรือตัวเก็บประจุ 

AC) มักจะใช้สร้ำงตัวกรองกระแสไฟ AC ส ำหรับแปลงกระแสไฟฟ้ำส่วนใหญ่เพ่ือลดสัญญำณลบกวนที่
ด้ำน AC  Im คือกระแสที่จุดสูงสุดที่ฉีดเข้ำระบบสำยส่งและ B คือ เปอร์เซ็นต์กำรกระเพ่ือมที่อนุญำต 
Lf สำมำรถค ำนวณได้ดังต่อไปนี้ [63] 
 

                                      0.05

. .

m
f

m s

V
L

B I f
                                (3.3)    

 

กำรออกแบบตัวกรองตัวเก็บประจุ, Cf  และ  fc หมำยถึงควำมถี่ของมุม [63] 

    1
.

10
c sf f       (3.4)    

 

  
2

1

(2 . )
f

f c

C
L f

=      (3.5)    
 

3.7.1.3 A Buck Converter 
เงื่อนไขส ำหรับกำรท ำงำนในโหมดกระแสไฟฟ้ำที่ไหลผ่ำนตัวเหนี่ยวน ำแบบต่อเนื่อง 

กระแสที่ไหลผ่ำนตัวเหนี่ยวน ำจะต้องเป็นกระแสบวกเสมอ [13] 

min

(1 )

2

D R
L

f

−
=      (3.6)    

  
 หำค่ำตัวเก็บประจุที่ท ำให้อัตรำระลอกคลื่นตำมที่ก ำหนด หำได้จำก  
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                              DC

DC

V D

V RCf


=       (3.7)    

 

                        
( )

DC
DC

DC

D
C

V
Rf

V

=


     (3.8)   

 
เปรียบเทียบคุณสมบัติของเซลล์แสงอำทิตย์ ซึ่งแต่ละวงจรจะมีคุณสมบัติทำงไฟฟ้ำของแผง

เซลล์แสงอำทิตย์ที่แตกต่ำงกัน จึงมีควำมจ ำเป็นต้องเปรียบเทียบในกรณีท่ีวงจรนั้น ๆ ท ำงำนได้ดีที่สุด 
 
3.8  สรุป 
 โครงสร้ำงของอินเวอร์เตอร์แปลงผันก ำลังงำนเซลล์อำทิตย์แบบต่อกับระบบไฟฟ้ำที่ออกแบบ 
วงจรประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก ได้แก่ วงจรลดทอนแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำย
กระแส เฟสเดียว และ วงจรกรองสัญญำณขำออกโดยมีหลักกำรท ำงำนของวงจรแปลงผันก ำลังงำน
เซลล์แสงอำทิตย์ที่ออกแบบในสภำวะกำรท ำงำนของวงจรที่สภำวะก ำลังสูงสุด) ของแผงเซลล์
แสงอำทิตย์ วงจรลดทอนระดับแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง ภำยในวงจรแปลงผันก ำลังที่ออกแบบจะปรับ
ระดับแรงดันไฟฟ้ำลงมำเล็กน้อย เพ่ือให้แรงดันด้ำนขำเข้ำอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแส อยู่ในระดับ
ที่วงจรท ำงำนได้อย่ำงมีประสิทธิภำพสูงสุด เป็นสภำวะที่มีกระแสไหลสูงสุดภำยในวงจรและมีกำรถ่ำย
โอนก ำลังงำนจำกเซลล์แสงอำทิตย์ไปยังระบบไฟฟ้ำได้อย่ำงมีประสิทธิภำพสูงสุด โดย อินเวอร์เตอร์
แหล่งจ่ำยกระแสในกำรแปลงรูปแบบแรงดันไฟฟ้ำจำกกระแสตรงเป็นกระแสสลับนั้น ท ำให้วงจร
แปลงผันก ำลังสำมำรถท ำงำนได้โดยไม่เกิดควำมเสียหำยแม้ขณะโหลด (ระบบไฟฟ้ำกระแสสลับ) เกิด
กำรลัดวงจร รู้จักกันในชื่อ กำรมีควำมสำมำรถ Low grid fault ride-through  

โครงสร้ำงวงจรแปลงผันก ำลังงำนแสงอำทิตย์เพ่ือใช้ในกำรเปรียบเทียบภำยใต้กำรวิจัยในครั้ง
นี้ได้แก่วงจร Current Source Inverter (CSI) และ วงจร CSI with a buck converter โดยท ำกำร 
เปรียบเทียบคุณสมบัติของเซลล์แสงอำทิตย์ที่สำมำรถใช้ได้กับแต่ละวงจร  ระลอกสัญญำณ
คลื่นสัญญำณขำเข้ำระหว่ำงวงจร ค่ำตัวแปรที่ได้จำกกำรวัดคลื่นสัญญำณขำออกของวงจร  ค่ำ
ควำมเครียดบนอุปกรณ์สำรกึ่งตัวน ำในวงจร  ค่ำตัวแปรที่ได้จำกกำรวัดคลื่นสัญญำณขำออกของวงจร 
และประสิทธิภำพวงจร  

ผลกำรกำรจ ำลองรูปแบบของแผงเซลล์แสงอำทิตย์สำมำรถจ ำลองได้อย่ำงถูกต้องโดย
สำมำรถก ำหนดแรงดัน กระแส และก ำลังไฟฟ้ำขำออกได้ตำมโมดูล กำรจ ำลองกำรควบคุมกำรท ำงำน
ของวงจรอินเวอร์เตอร์แปลงผันก ำลังงำนแสงอำทิตย์เฟสเดียวด้วยอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสและ
วงจรลดทอนแรงดัน สำมำรถท ำงำนได้ปกติ  ผลจำกกำรเปรียบเทียบกำรท ำงำนพบว่ำ CSI + Buck 
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ให้ก ำลังขำเข้ำที่ดีกว่ำ และกระแสไฟฟ้ำ AC ขำออกและ FFT วงจรอินเวอร์เตอร์แปลงผันก ำลังงำน
แสงอำทิตย์เฟสเดียวด้วยอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสและวงจรลดทอนแรงดัน ให้รูปคลื่น
กระแสไฟฟ้ำ AC ที่ดีกว่ำ 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

                                  บทที่ 4 ผลการวิจัยและการอภิปราย 
ผลการวิจัยและการอภิปราย 

4.1 ผลการท างานของอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายกระแสกับวงจรลดทอนแรงดัน  
ในส่วนนี้เป็นผลกำรจ ำลองของท ำงำนของอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสกับวงจรลดทอน

แรงดันเปรียบเทียบกับอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสแบบมำตรฐำน ภำยใต้ระดับควำมเข้ม
แสงอำทิตยท์ี่แตกต่ำงกัน 
 
ตาราง 4.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติของเซลล์แสงอำทิตย์ที่สำมำรถใช้ได้กับแต่ละวงจรพำรำมิเตอร์ใช้
ในแบบจ ำลองของโครงสร้ำงอินเวอร์เตอร์ภำยใต้ระดับพลังงำนแตกต่ำงกัน (1-phase 230V/50Hz) 

จุดท ำงำน 
(PV operating 
point) 

วงจร 
ค่ำของอุปกรณ์กรองสัญญำณที่ต้องกำร 

LDC(H) CDC(F) Lf (H) Cf (F) 

OP(MPP100 %) 
CSI 1.03E-03 - 4.47E-04 3.00E-06 
CSI+Buck 1.03E-03 1.53E-06 4.47E-04 3.00E-06 

OP (MPP 50 %) 
CSI 2.01E-03 - 8.74E-04 1.53E-06 
CSI+Buck 2.01E-03 7.72E-07 8.74E-04 1.53E-06 

OP (MPP 30 %) 
CSI 3.27E-03 - 1.41E-03 9.48E-07 
CSI+Buck 3.27E-03 4.67E-07 1.41E-03 9.48E-07 

OP (MPP 20 %) 
CSI 5.05E-03 - 2.19E-03 6.13E-07 
CSI+Buck 5.05E-03 3.14E-07 2.19E-03 6.13E-07 

OP (MPP 10 %) 
CSI 1.03E-02 - 4.43E-03 3.02E-07 
CSI+Buck 1.03E-02 1.49E-07 4.43E-03 3.02E-07 

OP (MPP 5%) 
CSI 2.19E-02 - 9.39E-03 1.43E-07 
CSI+Buck 2.19E-02 6.93E-08 9.39E-03 1.43E-07 

 

ภำพประกอบ 4.4 ถึง 4.9 แสดงรูปคลื่นจ ำลองที่ด้ำน DC และด้ำน AC ของ standard CSI

และ CSI +buck เมื่อใช้งำนจุดและเงื่อนไขกำรจ ำลอง  ด้ำน DC คือรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้ำ PV (Vpv), 

กระแส PV (Ipv), DC-link voltage (VDc) และรูปคลื่ นด้ ำน  AC เป็ นแรงดัน ไฟ ฟ้ำ AC ด้ ำน

อินเวอร์เตอร์ (VCSI), แรงดันไฟฟ้ำระบบสำยส่ง (VS) และกระแส AC (IS)  
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                Vsi         Is*20 

  

          Vs 

 

Vpv 

 

 

Ipv 

 

 

Vdc 

 

 

Idc 

 

 

 

ภาพประกอบ 4.1 DC ด้ำน (บน) และด้ำน AC (ด้ำนล่ำง) รูปแบบกำรจ ำลองของ standard CSI 
เมื่อท ำงำนทีร่ะดับควำมเข้มแสงอำทิตย์ 100% (OP1) 
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Vpv 

 

 

Ipv 

 

 

Vdc 

 

 

Idc 

                Vsi              Is*20 

  

          Vs 

 

 
 (ข) 

ภาพประกอบ 4.2 DC ด้ำน (บน) และด้ำน AC (ด้ำนล่ำง) รูปแบบกำรจ ำลองของ CSI +buck เมื่อ
ท ำงำนทีร่ะดับควำมเข้มแสงอำทิตย์ 100% (OP1) 
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                Vsi              Is*20 

  

          Vs 

 

Vpv 

 

 

Ipv 

 

 

Vdc 

 

 

Idc 

 

 

 

ภาพประกอบ 4.3 DC ด้ำน (บน) และด้ำน AC (ด้ำนล่ำง) รูปแบบกำรจ ำลองของ standard CSI 
เมื่อท ำงำนทีร่ะดับควำมเข้มแสงอำทิตย์ 50% (OP2) 
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Vpv 

 

 

 

Ipv 

 

 

Vdc 

 

 

Idc 

                Vsi        Is*20 

  

          Vs 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.4 DC ด้ำน (บน) และด้ำน AC (ด้ำนล่ำง) รูปแบบกำรจ ำลองของ CSI +buck เมื่อ
ท ำงำนทีร่ะดับควำมเข้มแสงอำทิตย์ 50% (OP2) 
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Vpv 

 

 

Ipv 

 

 

Vdc 

 

 

Idc 

                    Vsi        

                         Is*20 

          Vs 

 

 
ภาพประกอบ 4.5 DC ด้ำน (บน) และด้ำน AC (ด้ำนล่ำง) รูปแบบกำรจ ำลองของ standard CSI 

เมื่อท ำงำนทีร่ะดับควำมเข้มแสงอำทิตย์ 30% (OP3) 
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Vpv 

 

 

 

Ipv 

 

 

Vdc 

 

 

Idc 

                Vsi              Is*20 

  

          Vs 

 

 

ภาพประกอบ 4.6 DC ด้ำน (บน) และด้ำน AC (ด้ำนล่ำง) รูปแบบกำรจ ำลองของ CSI +buck เมื่อ
ท ำงำนทีร่ะดับควำมเข้มแสงอำทิตย์ 30% (OP3) 
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                Vsi       Is*20 

  

          Vs 

 

Vpv 

 

 

Ipv 

 

 

Vdc 

 

 

Idc 

 

 
ภาพประกอบ 4.7 DC ด้ำน (บน) และด้ำน AC (ด้ำนล่ำง) รูปแบบกำรจ ำลองของ standard CSI 

เมื่อท ำงำนทีร่ะดับควำมเข้มแสงอำทิตย์ 20% (OP4) 
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Vpv 

 

 

 

Ipv 

 

 

Vdc 

 

 

Idc 

                Vsi          Is*20 

  

          Vs 

 

 

ภาพประกอบ 4.8 DC ด้ำน (บน) และด้ำน AC (ด้ำนล่ำง) รูปแบบกำรจ ำลองของ CSI +buck เมื่อ
ท ำงำนทีร่ะดับควำมเข้มแสงอำทิตย์ 20% (OP4) 
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                    Vsi               

                        Is*20 

         Vs 

 

Vpv 

 

 
Ipv 

 

 

Vdc 

 

 

Idc 

 

 

ภาพประกอบ 4.9 DC ด้ำน (บน) และด้ำน AC (ด้ำนล่ำง) รูปแบบกำรจ ำลองของ standard CSI 
เมื่อท ำงำนทีร่ะดับควำมเข้มแสงอำทิตย์ 10% (OP5) 
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Vpv 

 

 

 

Ipv 

 

 

Vdc 

 

 

Idc 

                Vsi               

                          Is*20 

          Vs 

 

 

ภาพประกอบ 4.10 DC ด้ำน (บน) และด้ำน AC (ด้ำนล่ำง) รูปแบบกำรจ ำลองของ CSI +buck เมื่อ
ท ำงำนทีร่ะดับควำมเข้มแสงอำทิตย์ 10% (OP5) 
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                    Vsi               

                          Is*20 

          Vs 

 

Vpv 

 

 

Ipv 

 

 

Vdc 

 

 

Idc 

 

 

 

ภาพประกอบ 4.11 DC ด้ำน (บน) และด้ำน AC (ด้ำนล่ำง) รูปแบบกำรจ ำลองของ standard CSI 
เมื่อท ำงำนทีร่ะดับควำมเข้มแสงอำทิตย์ 5% (OP6) 
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Vpv 

 

 

Ipv 

 

 

Vdc 

 

 

Idc 

                Vsi               

                          Is*20 

          Vs 

 
 

 

ภาพประกอบ 4.12 DC ด้ำน (บน) และด้ำน AC (ด้ำนล่ำง) รูปแบบกำรจ ำลองของ CSI +buck เมื่อ
ท ำงำนทีร่ะดับควำมเข้มแสงอำทิตย์ 5% (OP6) 
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4.2 การทดลองเพื่อเปรียบเทียบคุณภาพสัญญาณคลื่นขาเข้า (input DC power quality) 

ตาราง 4.2 เปรียบเทียบค่ำระลอกสัญญำณคลื่นสัญญำณขำเข้ำระหว่ำงวงจร 

ระดับควำม
เข้ม 
แสงอำทิตย์ 

วงจร 

ค่ำระลอกคลื่นบนสัญญำณขำเข้ำท่ีวัดได้ (%peak-peak) 

แรงดัน กระแส 

สูงสุด ต่ ำสุด % สูงสุด ต่ ำสุด % 

OP 
(MPP 100 %) 

standard CSI  277.68 -100.40 100.00 18.07 13.73 24.03 

CSI+Buck 337.43 15.63 95.37 15.22 10.41 31.60 

OP 
(MPP 50 %) 

standard CSI  276.97 -69.61 100.00 8.90 7.11 20.13 

CSI+Buck 339.11 3.04 99.10 7.18 5.48 23.68 

OP 
(MPP 30 %) 

standard CSI  272.84 -101.91 100.00 5.56 3.95 28.92 

CSI+Buck 313.53 3.11 99.01 4.59 3.35 27.02 

OP 
(MPP 20 %) 

standard CSI  303.55 -101.61 100.00 3.72 2.63 29.25 

CSI+Buck 320.41 2.04 99.36 3.17 2.07 34.70 

OP 
(MPP 10 %) 

standard CSI  274.77 -101.23 100.00 1.88 1.27 32.35 

CSI+Buck 312.11 4.09 98.69 1.70 1.02 39.86 

OP 
(MPP 5%) 

standard CSI  272.18 -100.89 100.00 0.94 0.63 32.66 

CSI+Buck 314.28 0.52 99.83 0.88 0.49 44.32 

 

จำกภำพประกอบ 4.4 ถึง 4.9 และจำกตำรำง 4.6 พบว่ำ 
standard CSI สำมำรถท ำงำนได้ทุกจุด OP ได้แรงดันไฟ DC ของ standard CSI (Vdc = 

277.68-272.18 V) ที่ระดับควำมเข้มแสงอำทิตย์ 5%  แรงดันไฟฟ้ำต่ ำกว่ำที่สุด (272.18 V) กระแส 

DC ของ standard CSI มีค่ำ% peak-peak อยู่ในช่วง 20.13-32.66% มีค่ำสูงสุดที่ 18.07 A ทีร่ะดับ

ควำมเข้มแสงอำทิตย์ 100%  

CSI +buck  สำมำรถท ำงำนได้ทุกจุด OP ได้แรงดันไฟ DC (Vdc = 339.11-272.84V) ทุก 

ระดับควำมเข้มแสงอำทิตย์ แรงดันไฟฟ้ำสูงกว่ำของระบบระบบสำยส่ง (VS = 220V) กระแส DC มี

ค่ำ% peak-peak อยู่ในช่วง 23.68-44.32 % มีค่ำสูงสุดที่ 15.22 A ที่ระดับควำมเข้มแสงอำทิตย์ 

100% 
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4.3 การทดสอบเปรียบเทียบคุณภาพสัญญาณคลื่นขาออก (output AC power quality) 
 PV ในระบบระบบสำยส่งจะต้องให้ผลผลิตพลังงำนขำออกคุณภำพสูง สอดคล้องกับรหัสและ

มำตรฐำน ในเรื่องนี้ คุณภำพพลังงำนขำออกในแง่ของควำมผิดเพ้ียนของสัญญำณรวม (total 

harmonic distortion: THD) และ power factor (PF) ที่ผลิตโดย CSI +buck จะได้รับกำรประเมิน

เมื่อเทียบกับ standard CSI จ ำเป็นต้อง THD ของกระแส ต่ ำกว่ำ 5% (ระบุโดย IEEE 1547) และให้ 

PF สูงกว่ำ 0.9 รูปแบบจ ำลองส ำหรับแรงดันไฟฟ้ำขำออกเฟส (Vs) เฟสกระแสไฟฟ้ำ (Is) และ fast 

fourier transform (FFT) ส ำหรับกระแส (FFT (Is))  ที่ Is @ 50Hz, THD และ PF แสดงในตำรำง 

4.7 

       ตาราง 4.3 เปรียบเทียบค่ำตัวแปรที่ได้จำกกำรวัดคลื่นสัญญำณขำออกของวงจร (Is @ 50Hz) 

ระดับควำมเข้ม 
แสงอำทิตย์ 

วงจร 
Is (THD)(%) power factor 

OP  
(MPP 100 %) 

standard CSI  6.98 0.98 

CSI+Buck 3.36 0.99 

OP  
(MPP 50 %) 

standard CSI  2.67 0.98 

CSI+Buck 1.83 0.99 

OP  
(MPP 30 %) 

standard CSI  5.54 0.98 

CSI+Buck 1.97 0.99 

OP  
(MPP 20 %) 

standard CSI  6.05 0.98 

CSI+Buck 4.00 0.99 

OP  
(MPP 10 %) 

standard CSI  5.85 0.98 

CSI+Buck 4.43 0.98 

OP  
(MPP 5%) 

standard CSI  6.23 0.98 

CSI+Buck 4.60 0.98 

ทุกโครงสร้ำงสำมำรถแหล่งจ่ำยสัญญำณแบบ sinusoidal ได้รูปคลื่นกระแส แต่มี แอมพลิจูด
,เฟสและคุณภำพที่แตกต่ำงกัน 

โครงสร้ำง standard CSI มีค่ำ THD ของกระแสสูงกว่ำเกณฑ์ที่ระบุ (5%) ทีทุ่ก OP ส่วน

โครงสร้ำงของ CSI+Buck มีค่ำ THD ของกระแสที่ต่ ำกว่ำ standard CSI  และจะมีค่ำ THD ต่ ำลงที่ 

OP (MPP 50 % และ 30%) ทุกโครงสร้ำงมีค่ำ Power Factor สูง (0.98-0.99) 



 

 

 117 

                                Is*20 

                           

     Vs 

 

 

 

 

 

 

 

                  Is @ 50Hz = 12.35A 

 
 

 
ภาพประกอบ 4.13 แรงดันไฟฟ้ำขำออกเฟส (Vs) และเฟสกระแสแหล่งจ่ำย (Is) จ ำลองรูปคลื่นและ

สเปกตรัม FFT ของกระแสเฟส standard CSI ท ำงำนทีพ่ลังงำนแสง 100 % 
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                                Is*20 

                           

     Vs 

 

 

 

 

 

 

 

                  Is @ 50Hz = 10.126A 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.14 แรงดันไฟฟ้ำขำออกเฟส (Vs) และเฟสกระแสแหล่งจ่ำย (Is) จ ำลองรูปคลื่นและ
สเปกตรัม FFT ของกระแสเฟส CSI+Buck ท ำงำนทีพ่ลังงำนแสง 100 % 
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                                Is*20 

                           

     Vs 

 

 

 

 

 

 

 

                  Is @ 50Hz = 6.27A 

 
 

 
ภาพประกอบ 4.15 แรงดันไฟฟ้ำขำออกเฟส (Vs) และเฟสกระแสแหล่งจ่ำย (Is) จ ำลองรูปคลื่นและ

สเปกตรัม FFT ของกระแสเฟส standard CSI ท ำงำนทีพ่ลังงำนแสง 50 % 
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                         Is*20  

     Vs 

 

 

 

 

 

 

 

                  Is @ 50Hz = 5.0667A 

 

 
 

 
ภาพประกอบ 4.16 แรงดันไฟฟ้ำขำออกเฟส (Vs) และเฟสกระแสแหล่งจ่ำย (Is) จ ำลองรูปคลื่นและ

สเปกตรัม FFT ของกระแสเฟส CSI+Buck ท ำงำนทีพ่ลังงำนแสง 50 % 
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                         Is*20  

     Vs 

 

 

 

 

 

 

 

                  Is @ 50Hz = 3.78A 

 

 
ภาพประกอบ 4.17 แรงดันไฟฟ้ำขำออกเฟส (Vs) และเฟสกระแสแหล่งจ่ำย (Is) จ ำลองรูปคลื่นและ

สเปกตรัม FFT ของกระแสเฟส standard CSI ท ำงำนทีพ่ลังงำนแสง 30 % 
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                         Is*20  

     Vs 

 

 

 

 

 

 

 

                  Is @ 50Hz = 3.0650A 

 

 
(ข) (CSI+Buck)  Is (@50Hz) =3.0650 A    

ภาพประกอบ 4.18 แรงดันไฟฟ้ำขำออกเฟส (Vs) และเฟสกระแสแหล่งจ่ำย (Is) จ ำลองรูปคลื่นและ
สเปกตรัม FFT ของกระแสเฟส ท ำงำนทีพ่ลังงำนแสง 30 % 
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                         Is*20  

     Vs 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  Is @ 50Hz = 2.52A 

 
 

 
ภาพประกอบ 4.19 แรงดันไฟฟ้ำขำออกเฟส (Vs) และเฟสกระแสแหล่งจ่ำย (Is) จ ำลองรูปคลื่นและ

สเปกตรัม FFT ของกระแสเฟส standard CSI ท ำงำนทีพ่ลังงำนแสง 20 % 
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                         Is*20  

     Vs 

 

 

 

 

 

 

 

                  Is @ 50Hz = 2.0483A 

 

 
 
ภาพประกอบ 4.20 แรงดันไฟฟ้ำขำออกเฟส (Vs) และเฟสกระแสแหล่งจ่ำย (Is) จ ำลองรูปคลื่นและ

สเปกตรัม FFT ของกระแสเฟส CSI+Buck ท ำงำนทีพ่ลังงำนแสง 20 % 
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                           Is*20  

     Vs 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  Is @ 50Hz = 1.25A 

 
 

 
 
ภาพประกอบ 4.21 แรงดันไฟฟ้ำขำออกเฟส (Vs) และเฟสกระแสแหล่งจ่ำย (Is) จ ำลองรูปคลื่นและ

สเปกตรัม FFT ของกระแสเฟส standard CSI ท ำงำนทีพ่ลังงำนแสง 10 % 
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                         Is*20  

     Vs 

 

 

 

 

 

 

 

                  Is @ 50Hz = 1.028A 

 

 
 
ภาพประกอบ 4.22 แรงดันไฟฟ้ำขำออกเฟส (Vs) และเฟสกระแสแหล่งจ่ำย (Is) จ ำลองรูปคลื่นและ

สเปกตรัม FFT ของกระแสเฟส CSI+Buck ท ำงำนทีพ่ลังงำนแสง 10 % 
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                         Is*20  

     Vs 

 

 

 

 

 

 

 

                  Is @ 50Hz = 0.62A 

 

 
ภาพประกอบ 4.23 แรงดันไฟฟ้ำขำออกเฟส (Vs) และเฟสกระแสแหล่งจ่ำย (Is) จ ำลองรูปคลื่นและ

สเปกตรัม FFT ของกระแสเฟส standard CSI ท ำงำนทีพ่ลังงำนแสง 5 % 
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                         Is*20  

     Vs 

 

 

 

 

 

 

 

                  Is @ 50Hz = 0.51A 

 

 
ภาพประกอบ 4.24 แรงดันไฟฟ้ำขำออกเฟส (Vs) และเฟสกระแสแหล่งจ่ำย (Is) จ ำลองรูปคลื่นและ

สเปกตรัม FFT ของกระแสเฟส CSI+Buck ท ำงำนทีพ่ลังงำนแสง 5 % 
 
สำมำรถสังเกตจำกภำพประกอบ 4.13 ถึง 4.24 จะพบว่ำ: 

CSI + Buck มีค่ำสเปกตรัม FFT ของกระแสเฟสขำออกต่ ำกว่ำ  standard CSI ส่งผลดีต่อ
ระบบโดยรวมเมื่อต่อเข้ำกับระบบสำยส่ง เป็นผลมำจำกกำรเพ่ิมวงจรลดทอนแรงดันไปยังวงจร CSI  
และขีดจ ำกัดของกระแสตำมข้อก ำหนดกฎเกณฑ์ฮำร์มอนิกเกี่ยวกับไฟฟ้ำประเภทธุรกิจและ
อุตสำหกรรมทุกระดับพลังงำนแสง 
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     Idc  

      

      Vdc 

 

 

 

 

 

      Idc 

 

  

    Vdc 

4.4 เปรียบเทียบค่าความเครียดบนอุปกรณ์สารกึ่งตัวน าในวงจร (Electric Stress on 
Semiconductor Devices) 
 ส่วนนี้ประเมินแรงดันและควำมเค้นในกระแสของเซมิคอนดักเตอร์ก ำลังใช้ใน CSI +buck 
เมื่อเปรียบเทียบกับ standard CSI แรงดันและควำมตึงเครียดในกระแสอำจลดอำยุกำรใช้งำนของเซ-
มิคอนดักเตอร์ อุปกรณ์ได้เร็วขึ้นและเพ่ิมโอกำสในกำรท ำลำยอุปกรณ์ได้ซึ่งควรหลีกเลี่ยง ในงำนวิจัยนี้
แรงดันและควำมเค้นกระแสของเซมิคอนดักเตอร์โดยวัดจำกแรงดันไฟฟ้ำ DC-link สูงสุดและ
กระแสไฟสูงสุด DC-link มีดังนี ้

 
 (ก) standard CSI 

 
(ข) CSI+ Buck 

ภาพประกอบ 4.25 แรงดันไฟฟ้ำ DC-link voltage (Vdc) และรูปแบบกำรจ ำลองกระแสไฟ DC 
(Idc) ท ำงำนทีพ่ลังงำนแสง 100 % 
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     Idc  

      

      Vdc 

 

 

 

 

 

      Idc 

 

 

  

    Vdc 

 
(ก) standard CSI 

 

(ข) CSI+ Buck 

ภาพประกอบ 4.26 แรงดันไฟฟ้ำ DC-link voltage (Vdc) และรูปแบบกำรจ ำลองกระแสไฟ DC 
(Idc) ท ำงำนทีพ่ลังงำนแสง 50 % 
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     Idc  

      

      Vdc 

 

 

 

 

 

 

      Idc 

 

 
  

    Vdc 

 

(ก) standard CSI 
 

 
(ข) CSI+ Buck 

ภาพประกอบ 4.27 แรงดันไฟฟ้ำ DC-link voltage (Vdc) และรูปแบบกำรจ ำลองกระแสไฟ DC 
(Idc) ท ำงำนทีพ่ลังงำนแสง 30 % 
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     Idc  

      

      Vdc 

 

 

 

 

 

 

      Idc 

 

 

  

    Vdc 

 

(ก) standard CSI 
 

 
(ข) CSI+ Buck 

ภาพประกอบ 4.28 แรงดันไฟฟ้ำ DC-link voltage (Vdc) และรูปแบบกำรจ ำลองกระแสไฟ DC 
(Idc) ท ำงำนทีพ่ลังงำนแสง 20 % 
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     Idc  

      

      Vdc 

 

 

 

 

 

 

      Idc 

 

 

  

    Vdc 

 

(ก) standard CSI 

 

 (ข) CSI+ Buck 

ภาพประกอบ 4.29 แรงดันไฟฟ้ำ DC-link voltage (Vdc) และรูปแบบกำรจ ำลองกระแสไฟ DC 
(Idc) ท ำงำนทีพ่ลังงำนแสง 10 % 
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     Idc  

      

      Vdc 

 

 

 

 

 

      Idc 

 

 

  

    Vdc 

 

(ก) standard CSI 

 

(ข) CSI+ Buck 

ภาพประกอบ 4.30 แรงดันไฟฟ้ำ DC-link voltage (Vdc) และรูปแบบกำรจ ำลองกระแสไฟ DC 
(Idc) ท ำงำนทีพ่ลังงำนแสง 5 % 
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        ตาราง 4.4 เปรียบเทียบค่ำตัวแปรที่ได้จำกกำรวัดคลื่นสัญญำณขำออกของวงจร 

ระดับควำมเข้ม 
แสงอำทิตย์ 

วงจร Vdc-peak (V) Idc-peak (A) 

OP  
(MPP 100 %) 

standard CSI  351.48 18.07 

CSI+Buck 337.43 15.22 

OP  
(MPP 50 %) 

standard CSI  335.90 8.93 

CSI+Buck 339.11 7.18 

OP  
(MPP 30 %) 

standard CSI  329.71 5.56 

CSI+Buck 313.53 4.59 

OP  
(MPP 20 %) 

standard CSI  326.81 3.72 

CSI+Buck 320.41 3.17 

OP  
(MPP 10 %) 

standard CSI  326.86 1.88 

CSI+Buck 312.11 1.70 

OP  
(MPP 5%) 

standard CSI  322.43 0.94 

CSI+Buck 314.28 0.88 

 
จำกภำพประกอบ 4.16 ถึง 4.20 และตำรำง 4.8 พบว่ำ 
standard CSI มีค่ำแรงดัน Vdc-peak อยู่ในช่วง 351.48-322.43 V มีค่ำสูงสุด (351.48 Vpk)

ที่ระดับควำมเข้มแสงอำทิตย์ 100 % มีกระแส Idc-peak  อยู่ในช่วง 18.07-0.94 A มีค่ำสูงสุด (18.07 
Apk) ที่ระดับควำมเข้มแสงอำทิตย์ 100 % 

CSI+Buck มีค่ำแรงดัน Vdc-peak อยู่ในช่วง 337.43-312.111 V มีค่ำสูงสุด (337.43 Vpk) 
ที่ระดับควำมเข้มแสงอำทิตย์ 100 % มีกระแส Idc-peak  อยู่ในช่วง 15.22-0.88 A มีค่ำสูงสุด (15.22 
Apk) ที่ระดับควำมเข้มแสงอำทิตย์ 100 % 
 

4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพวงจร (Circuit Efficiency) 
ส่วนนี้ประเมินกำรสูญ เสียพลั งงำนของเซมิคอนดักเตอร์ก ำลั งส ำหรับ  CSI +buck  

เปรียบเทียบกับ standard CSI กำรสูญเสียพลังงำนของเซมิคอนดักเตอร์เป็นควำมสูญเสียที่ส ำคัญที่

ลดประสิทธิภำพก ำลังไฟโดยรวมของอินเวอร์เตอร์ กำรสูญเสียพลังงำนของเซมิคอนดักเตอร์สำมำรถ

แบ่งออกได้เป็นสองประเภทคือกำรสูญเสียพลังงำนไฟฟ้ำ (Pcond) และพลังงำนสูญเสียพลังงำนขณะ
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สวิตซ์ (Psw) [37] ในกำรศึกษำครั้งนี้ได้น ำเซมิคอนดักเตอร์ IXRH 40N120 มำใช้กับ standard CSI 

และ CSI+Buck 

 

ภาพประกอบ 4.31 วิธีที่ใช้ก ำหนด VCE-O และ rd ส ำหรับกำรประมำณค่ำของกำรสูญเสียพลังงำน
จำกเซมิคอนดักเตอร์ [65] 

 

                 (ก)                                               (ข) 

ภาพประกอบ 4.32 วิธีกำรที่ใช้ในกำรหำ (ก) ton + rr และ (ข) toff ส ำหรับกำรประมำณค่ำของกำร
สูญเสียพลังงำนจำกเซมิคอนดักเตอร์ [37] 

 

กำรหำค่ำพลังงำนสูญเสียของเซมิคอนดักเตอร์โดยใช้สมกำร (4.1) และ (4.2) ในกำรหำค่ำ   

Ton+rec และค่ำ Toff [37] 
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2 ( )on rec
on rec

CE c

E E
T

V I datasheet
+

 +
=


                         (4.1) 

 

2 ( )off

off

CE c

E
T

V I datasheet


=


      (4.2) 

ตาราง 4.5  ค่ำประมำณกำรสูญเสียพลังงำน 
ระดับควำม

เข้ม 

แสงอำทิตย์ วงจร 
Vceo 
(v) 

Rd 
() 

Eon 
(mJ) 

Erec 
(mJ) 

Eoff 
(mJ) 

ton+rec 
(s) 

Toff 
(s) 

100 

standard 
CSI  

0.84 0.06 8.02 4.67 0.24 2.80E-03 5.33E-05 

CSI+Buck 0.80 0.07 6.46 4.17 0.18 2.90E-03 4.83E-05 

50 

standard 
CSI  

0.68 0.09 8.02 4.67 0.24 5.63E-03 1.07E-04 

CSI+Buck 0.69 0.11 6.46 4.17 0.18 5.90E-03 9.81E-05 

30 

standard 
CSI  

0.60 0.13 8.02 4.67 0.24 9.40E-03 1.79E-04 

CSI+Buck 0.57 0.16 6.46 4.17 0.18 1.00E-02 1.66E-04 

20 

standard 
CSI  

0.55 0.19 8.02 4.67 0.24 1.45E-02 2.76E-04 

CSI+Buck 0.51 0.22 6.46 4.17 0.18 1.53E-02 2.54E-04 

10 

standard 
CSI  

0.48 0.35 8.02 4.67 0.24 3.04E-02 5.78E-04 

CSI+Buck 0.43 0.40 6.46 4.17 0.18 3.29E-02 5.46E-04 

5 

standard 
CSI  

0.40 0.63 8.02 4.67 0.24 6.66E-02 1.27E-03 

CSI+Buck 0.36 0.76 6.46 4.17 0.18 7.51E-02 1.25E-03 
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(ก) 

 

(ข) 

ภาพประกอบ 4.33 (ก) สัญญำณกระแสที่ไหลผ่ำนสวิตซ์ (ข) ภำพสัญญำณในกำรหำค่ำกระแส
สูญเสีย 

 

 ท ำกำรหำค่ำ Ic-on โดยหำพื้นที่ใต้กรำฟดังภำพประกอบ 4.33 (ข) สำมำรถหำค่ำ Pcond ได้

จำกสมกำร (4.3) [37] 

 
0

1
( )

Tsim

cond CEO d c on c on

sim

P V r I I dt
T

− −+                      (4.3) 
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                  Isw     
 
                          
                      
 
                 Vsw                              
 

Isw 

 

Vsw 

 

           Turn-on                                     conductive                             Turn-off      
         Power losses                               Power losses                           Power losses 

 

 

(ก) 

 
 
 

(ข) 

ภาพประกอบ 4.34 (ก) สัญญำณกระแสและแรงดันไฟฟ้ำที่ไหลผ่ำนสวิตซ์ (ข) ภำพสัญญำณช่วงเวลำ
ในกำรหำค่ำก ำลังสูญเสียสวิตซ์ 
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           t1                                       t2                     

 

                 t1                       t2                     

 

  
 

ภาพประกอบ 4.35 พ้ืนที่ใต้กรำฟ Ic-on 

 
 

ภาพประกอบ 4.36 พ้ืนที่ใต้กรำฟ Vce-on 
ท ำกำรหำค่ำ Ic-on และ Vce-on โดยหำพื้นที่ใต้กรำฟดังภำพประกอบ 4.35 และ 4.36 สำมำรถ

หำค่ำ Psw-on ได้จำกสมกำร (4.4) [37] 
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           t1                                           t2                     

 

           t1                             t2                     

 

( )
0

1

2

simT

sw on ce on c on on rr

sim

P V I t
T

− − − +=                        (4.4) 

 

ภาพประกอบ 4.37 พ้ืนที่ใต้กรำฟ Ic-off 

 

ภาพประกอบ 4.38 พ้ืนที่ใต้กรำฟ Vce-off 
ท ำกำรหำค่ำ Ic-off และ Vce-off โดยหำพ้ืนที่ใต้กรำฟดังภำพประกอบ 4.37 และ 4.38 

สำมำรถหำค่ำ Psw-on ได้จำกสมกำร (4.5) [37] 

( )
0

1

2

simT

sw off ce off c off off

sim

P V I t
T

− − −
 =  
      (4.5) 
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ตาราง 4.6 ข้อมูลก ำลังขำเข้ำและก ำลังสูญเสียเนื่องจำกกำรท ำงำนของอุปกรณ์สำรกึ่งตัวน ำของวงจร 

ระดับควำม
เข้ม 

แสงอำทิตย์ 
วงจร 

ตัวแปรและค่ำที่วัดได้ 

ตัวแปรขำเข้ำ 
ก ำลังสูญเสียใน 

วงจรหลัก 

ก ำลัง
สูญเสีย

ใน 
วงจร
เสริม 

ก ำลัง
สูญเสีย
รวม 

Vpv 
(Vp) 

Ipv 
(A) 

Ppv 
(W) 

Psw 

(W) 
Pcond 

(W) 

Pcond-

frd 

(mW) 

Ploss(total) 

(W) 

OP  
(MPP 100 

%) 

standard 
CSI  

270 15.09 4074 156.51 56.41 - 212.92 

CSI+Buck 331.7 12.2 4046.74 48.30 43.21 26.10 102.36 
OP  
(MPP 50 %) 

standard 
CSI  

262.62 7.51 1972.27 75.71 22.19 - 97.90 

CSI+Buck 323.78 6 1942.68 5.82 4.12 0.91 10.98 
OP  
(MPP 30 %) 

standard 
CSI  

254.5 4.5 1145.25 41.87 11.67 - 53.55 

CSI+Buck 316 3.54 1118.64 2.285 2.19 4.25 5.03 
OP  
(MPP 20 %) 

standard 
CSI  

254.45 2.91 740.44 27.76 7.36 - 35.12 

CSI+Buck 307.73 2.32 713.93 1.37 5.80 0.92 8.63 
OP  
(MPP 10 %) 

standard 
CSI  

246.48 1.39 342.60 13.94 3.29 - 17.24 

CSI+Buck 301.19 1.07 324.68 0.85 2.62 0.14 4.13 
OP  
(MPP 5%) 

standard 
CSI  

238.61 0.63 151.51 6.93 1.42 - 8.35 

CSI+Buck 283.92 0.47 134.01 1.02 1.16 0.01 2.46 
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standard CSI มีก ำลังสูญเสียในวงจรหลัก คือ Psw และ Pcond โดยมีก ำลังสูญเสียสวิตซ์ อยู่
ในช่วง 156.51-6.93 W  มีก ำลังสูญเสียสวิตซ์สูงสุด (156.51 W) ที่ระดับควำมเข้มแสง 100 % มีค่ำ
ก ำลังกำรน ำไฟฟ้ำสูญเสียอยู่ในช่วง 56.41-1.42 W มีก ำลังสูญเสียกำรน ำไฟฟ้ำสูงสุด (56.41 W) ที่
ระดับควำมเข้มแสง 100 % ค่ำก ำลังสูญเสียรวมสูงสุด (212.92 W) ที่ระดับควำมเข้มแสง 100 % 

CSI+Buck มีก ำลังสูญเสียในวงจรหลัก คือ Psw ,Pcond และ Pcond-frd โดยมีก ำลังสูญเสียสวิตซ์ 
อยู่ในช่วง 48.30-0.85W  ก ำลังสูญเสียสวิตซ์สูงสุด (48.30 W) ที่ระดับควำมเข้มแสง 100 % มีค่ำ
ก ำลังกำรน ำไฟฟ้ำสูญเสียอยู่ในช่วง 43.21-1.16 W ก ำลังสูญเสียกำรน ำไฟฟ้ำสูงสุด (43.21 W) ที่
ระดับควำมเข้มแสง 100 % มีค่ำก ำลังสูญเสียวงจรเสริมอยู่ในช่วง 26.10-0.1 mW ค่ำก ำลังสูญเสีย
รวมสูงสุด (102.36 W) ที่ระดับควำมเข้มแสง 100 % 

 
4.6 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์โดยประมาณ 

เพ่ือที่จะเปรียบเทียบวิธีกำรค ำนวณประสิทธิภำพเช่นยุโรปควรใช้ประสิทธิภำพ (ηeuro) 

โดยใช้มำตรำฐำน European Efficiency พิจำรณำเปรียบเทียบส ำหรับประสิทธิภำพของ CSI + 

buck  และ standard CSI ตำมที่ก ำหนดโดย ประสิทธิภำพ (η) กำรท ำงำนที่ MPP ระดับของรังสี

ดวงอำทิตย์ ต่ ำกว่ำ 5%, 10%, 20%, 30%, 50% และ 100% ใช้ประเมินก ำลังของเซมิคอนดักเตอร์

กำรสูญเสียจำกตำรำงที่ 4.10 ใช้เพื่อหำประสิทธิภำพโดยใช้สมกำร (4.6) 

ηx = 
Pmpp(x)-Ploss(total,x)

Pmpp(x)
 x 100    ; x = 5%, 10%, 20%, 30%, 50% และ 100%             (4.6) 

 

         ηeuro = 0.03η5% + 0.06η10% + 0.13η20% + 0.1η30% + 0.48η50% + 0.2η100%    (4.7) 
 
ตาราง 4.7 ข้อมูลเปรียบเทียบประสิทธิภำพระหว่ำงวงจร 

วงจร 
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานโดยประมาณ (%) 

η5% η10% η20% η30% η50% η100% ηeuro 

standard CSI  94.449 94.953 95.233 95.308 95.022 94.798 95.012 
CSI+Buck 98.160 98.725 98.797 99.552 99.435 97.472 98.890 
 

จำกตำรำง 4.7  พบว่ำ  standard CSI มีประสิทธิภำพอยู่ในช่วง 94.449 - 95.308 % สูงสุด 

(95.308 %) ที่ระดับควำมเข้มแสงอำทิตย์ 30 % CSI+Buck มีประสิทธิภำพอยู่ในช่วง 99.552 - 

97.472 % สูงสุด (99.552 %) ที่ระดับควำมเข้มแสงอำทิตย์ 30 % และ CSI+Buck มี มำตรำฐำน 
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European Efficiency ที่สูงกว่ำ (98.890%) ของ standard CSI ภำยใต้แสงอำทิตย์ระดับพลังงำน

แสง 

 
ภาพประกอบ 4.39 เส้นโค้งประสิทธิภำพ ของ CSI+buck เทียบกับ standard CSI 

 

4.7 สรุป 
ผลจำกกำรท ำงำนงำนของอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสกับวงจรลดทอนแรงดัน โดยกำร

ออกแบบพำรำมิเตอร์ใช้ในแบบจ ำลองของโครงสร้ำงอินเวอร์เตอร์ภำยใต้ระดับพลังงำนแตกต่ำงกัน มี

ค่ำระลอกสัญญำณคลื่นสัญญำณขำเข้ำของแรงดันสูงเนื่องจำกกำรท ำงำนของสวิตซ์ แต่ยังคงค่ำ

ระลอกคลื่นกระแสต่ ำ ค่ำ Is (THD) ของ standard CSI จะสูงกว่ำเกณฑ์อยู่เล็กน้อย เนื่องจำกควำมถี่ 

fs ค่ำควำมเครียดบนอุปกรณ์สำรกึ่งตัวน ำในวงจร  standard CSI จะมีมำกกว่ำ มีควำมสูญเสีย

มำกกว่ำ CSI+Buck ส่วนประสิทธิภำพ จึงส่งผลให้ CSI+Buck มีประสิทธิภำพที่สูงกว่ำ  



 

 

 

                                             บทที่ 5 สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 ในบทนีน้ ำเสนอสรุปผลกำรทดลอง อภิปรำยผลและข้อเสนอแนะจำกผลกำรวิจัยโดยมี

รำยละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.1 สรุปผล 

 กำรศึกษำและออกแบบอินเวอร์เตอร์แปลงผันก ำลังงำนแสงอำทิตย์เฟสเดียวเพ่ือปรับปรุง
ประสิทธิภำพและสมรรถนะของอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ำยกระแสด้วยกำรใช้วงจรลดทอน
แรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง ซึ่งสรุปได้ดังนี้ 

5.1.1 กำรท ำงำนของอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสกับวงจรลดทอนแรงดัน  

ในส่วนนี้ผลกำรจ ำลองอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ำยกระแสกับวงจรลดทอนแรงดัน พบว่ำ สำมำรถ
ท ำงำนได้เป็นไปตำมหลักกำรและกำรออกแบบ 

5.1.2 คุณภำพสัญญำณคลื่นขำเข้ำ 
CSI +buck  มีค่ำแรงดันไฟ DC ที่สูงกว่ำ standard CSI อยู่ 0.24-18.11%  กระแส DC มี

ค่ำ% peak-peak สูงกว่ำ เนื่องจำกวงจรลดทอนแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงท ำงำนที่ควำมถี่ 60kHz 

ส่งผลคุณภำพคุณภำพสัญญำณคลื่นขำเข้ำ 

5.1.3 กำรทดสอบเปรียบเทียบคุณภำพสัญญำณคลื่นขำออก  
CSI+Buck สำมำรถแหล่งจ่ำยสัญญำณแบบ sinusoidal ได้รูปคลื่นกระแส แต่มี แอมพลิจูด

,เฟสและคุณภำพที่แตกต่ำงกันโครงสร้ำง CSI+Buck มีค่ำ THD ของกระแสต่ ำกว่ำเกณฑ์ที่ระบุ (ต่ ำ
กว่ำ 5%) ที่ทุกระดับควำมเข้มแสงอำทิตย์ มีค่ำ Power Factor สูง (0.98-0.99) 

5.1.4 ค่ำควำมเครียดบนอุปกรณ์สำรกึ่งตัวน ำในวงจร 
standard CSI มี ค่ ำ แ ร งดั น  Vdc-peak อยู่ ใน ช่ ว ง  337.43-312.111 V มี ค่ ำ สู ง ก ว่ ำ 

CSI+Buck ทุกระดับควำมเข้มแสงอำทิตย์  มีกระแส Idc-peak  อยู่ในช่วง 15.22-0.88 A ต่ ำกว่ำ 
standard CSI ค่ำควำมเคลียดแรงดันและกระแส 3.99 % และ 15.77% ตำมล ำดับ เมื่อเทียบกับ
อุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรออกแบบ 

5.1.5 ประสิทธิภำพวงจร  
CSI+Buck มีก ำลังสูญเสียสวิตซ์สูงสุดต่ ำกว่ำ 69.13-85.2 % ค่ำก ำลังกำรน ำไฟฟ้ำสูญเสีย 

18.30-23.40 % มีก ำลังสูญเสียโดยรวมต่ ำกว่ำ 51.92-70.53 %  เนื่องจำก CSI+Buck มีค่ำก ำลัง
สูญเสียวงจรเสริมอยู่ ที่ระดับควำมเข้มแสงอำทิตย์ 50 % CSI+Buck ให้ประสิทธิภำพสูงสุด และมี
ประสิทธิภำพสูงกว่ำ standard CSI ภำยใตทุ้กแสงอำทิตย์ระดับพลังงำนแสง 
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5.2 อภิปรายผล 

5.2.1 จำกกำรศึกษำและกำรออกแบบอินเวอร์เตอร์แปลงผันก ำลังงำนแสงอำทิตย์เฟสเดียวเพ่ือ
ปรับปรุงประสิทธิภำพและสมรรถนะของอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ำยกระแสด้วยกำรใช้วงจรลดทอน
แรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง ค่ำพำรำมิเตอร์ที่ออกแบบในโปรแกรมคอมพิวเตอร์สำมำรถจ ำลองผลได้ค่ำ
เป็นไปตำมทฤษฎี  

5.2.2 จำกผลกำรทดสอบอินเวอร์เตอร์ที่ได้ออกแบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เป็นไปตำม
สมมติฐำนที่ตั้งไว้ โดยมีค่ำคุณภำพที่ดีขึ้น เนื่องจำกระดับแรงดันไม่สูงมำกเกินไปและมีระดับเหมำะสม
ในกำรท ำงำนตลอดเวลำ [37] 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 กำรศึกษำและออกแบบอินเวอร์เตอร์แปลงผันก ำลังงำนแสงอำทิตย์เฟสเดียวเพ่ือปรับปรุง
ประสิทธิภำพและสมรรถนะของอินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ำยกระแสด้วยกำรใช้วงจรลดทอน
แรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงในครั้งนี้ท ำกำรจ ำลองโดยใช้สวิตซ์ที่เป็นในอุดมคติ ค่ำท่ีได้จึงยังเป็นค่ำในอุดม
คติ โดยผู้วิจัยได้ใช้ข้อมูลของสำรกึ่งตัวน ำเพ่ือกำรหำประสิทธิภำพเท่ำนั้น  จึงควรเลือกชนิดของ
อุปกรณใ์ห้เสมือนจริง รวมถึงกำรจ ำลองระบบสำยส่ง 
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ภาคผนวก ก.1 IXRH 40N120 datasheet [65] 
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ภาคผนวก ก.2 MONO CRYSTALLINE MODULE 300-350 Watt 300W-72M datasheet t [60] 
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ภาคผนวก ข.1 ตัวอย่ำงข้อมูลก ำลังสูญเสียน ำไฟฟ้ำของสวิตซ์ตัวที่ 1 (S1) standard CSI ที่ระดับ
ควำมเข้มแสงอำทิตย์ 100 % 

order Time Isw1 
if Ic-on 
<0=0 Vceo rd t 

Pcon = (Vceo+ 
(rd.Ic-on))* 

Ic-on  
1 0 2.12E-07 2.12E-07 0.84 0.060 0 1.78E-07 0 

2 8.00E-13 0.000606591 6.07E-04 0.84 0.060 8.00000E-13 5.10E-04 4.07647E-16 

3 1.60E-12 0.000607056 6.07E-04 0.84 0.060 8.00000E-13 5.10E-04 4.07959E-16 

4 3.20E-12 0.000607516 6.08E-04 0.84 0.060 1.59998E-12 5.10E-04 8.16528E-16 

5 6.40E-12 0.000608437 6.08E-04 0.84 0.060 3.19997E-12 5.11E-04 1.63553E-15 

6 1.28E-11 0.000610288 6.10E-04 0.84 0.060 6.39993E-12 5.13E-04 3.28102E-15 

7 2.56E-11 0.000614137 6.14E-04 0.84 0.060 1.27999E-11 5.16E-04 6.60342E-15 

8 5.12E-11 0.000621722 6.22E-04 0.84 0.060 2.55997E-11 5.22E-04 1.337E-14 

9 1.02E-10 0.000636761 6.37E-04 0.84 0.060 5.11995E-11 5.35E-04 2.73868E-14 

10 1.63E-10 0.000654372 6.54E-04 0.84 0.060 6.08386E-11 5.50E-04 3.34429E-14 

11 2.37E-10 0.000676045 6.76E-04 0.84 0.060 7.37258E-11 5.68E-04 4.18693E-14 

12 3.84E-10 0.000719484 7.19E-04 0.84 0.060 1.47452E-10 6.04E-04 8.91194E-14 

13 6.79E-10 0.000806267 8.06E-04 0.84 0.060 2.94903E-10 6.77E-04 1.99739E-13 

14 1.22E-09 0.000964168 9.64E-04 0.84 0.060 5.36721E-10 8.10E-04 4.34721E-13 

15 2.27E-09 0.001274541 1.27E-03 0.84 0.060 1.05463E-09 1.07E-03 1.1292E-12 

16 4.38E-09 0.001895408 1.90E-03 0.84 0.060 2.10926E-09 1.59E-03 3.3587E-12 

17 8.58E-09 0.003133602 3.13E-03 0.84 0.060 4.20064E-09 2.63E-03 1.10595E-11 

18 1.38E-08 0.004669927 4.67E-03 0.84 0.060 5.22435E-09 3.92E-03 2.05006E-11 

19 2.43E-08 0.007748559 7.75E-03 0.84 0.060 1.04487E-08 6.51E-03 6.8046E-11 

20 4.32E-08 0.01331706 1.33E-02 0.84 0.060 1.89483E-08 1.12E-02 2.12164E-10 

21 8.11E-08 0.024463854 2.45E-02 0.84 0.060 3.78966E-08 2.06E-02 7.80123E-10 

22 1.57E-07 0.046752334 4.68E-02 0.84 0.060 7.57933E-08 3.94E-02 2.98649E-09 

23 2.59E-07 0.076810397 7.68E-02 0.84 0.060 1.02270E-07 6.49E-02 6.63472E-09 

24 4.64E-07 0.13689192 1.37E-01 0.84 0.060 2.04539E-07 1.16E-01 2.37498E-08 

25 7.40E-07 0.218069838 2.18E-01 0.84 0.060 2.75850E-07 1.86E-01 5.1317E-08 

26 1.20E-06 0.353515338 3.54E-01 0.84 0.060 4.61721E-07 3.04E-01 1.40572E-07 

27 1.78E-06 0.522566237 5.23E-01 0.84 0.060 5.77927E-07 4.55E-01 2.63153E-07 

28 2.94E-06 0.860646219 8.61E-01 0.84 0.060 1.15585E-06 7.67E-01 8.86985E-07 

29 5.25E-06 1.532092969 1.53E+00 0.84 0.060 2.31171E-06 1.43E+00 3.30065E-06 

30 9.87E-06 2.862676397 2.86E+00 0.84 0.060 4.62341E-06 2.90E+00 1.3391E-05 

31 1.25E-05 3.611283535 3.61E+00 0.84 0.060 2.62983E-06 3.82E+00 1.00353E-05 

32 1.34E-05 3.872833131 3.87E+00 0.84 0.060 9.24683E-07 4.15E+00 3.84031E-06 

33 1.53E-05 4.393886737 4.39E+00 0.84 0.060 1.84937E-06 4.85E+00 8.96801E-06 

34 1.90E-05 5.43098464 5.43E+00 0.84 0.060 3.69873E-06 6.33E+00 2.34195E-05 

35 1.97E-05 5.635435786 5.64E+00 0.84 0.060 7.53403E-07 6.64E+00 5.00203E-06 

36 2.03E-05 5.783114028 5.78E+00 0.84 0.060 5.27382E-07 6.86E+00 3.6202E-06 

37 2.13E-05 6.072184038 6.07E+00 0.84 0.060 1.05476E-06 7.31E+00 7.7134E-06 

38 2.34E-05 6.651452422 6.65E+00 0.84 0.060 2.10953E-06 8.24E+00 1.73862E-05 

39 2.36E-05 6.708513887 6.71E+00 0.84 0.060 1.97768E-07 8.34E+00 1.64848E-06 

40 2.38E-05 6.748747904 6.75E+00 0.84 0.060 1.38438E-07 8.40E+00 1.16311E-06 

41 2.40E-05 6.818845166 6.82E+00 0.84 0.060 2.76852E-07 8.52E+00 2.35812E-06 

42 2.46E-05 6.969858265 6.97E+00 0.84 0.060 5.53703E-07 8.77E+00 4.85565E-06 

43 2.46E-05 6.984189784 6.98E+00 0.84 0.060 5.19231E-08 8.79E+00 4.56584E-07 

44 2.47E-05 6.994239356 6.99E+00 0.84 0.060 3.63461E-08 8.81E+00 3.20221E-07 

45 2.47E-05 7.014382352 7.01E+00 0.84 0.060 7.26938E-08 8.84E+00 6.42917E-07 

46 2.48E-05 7.019427158 7.02E+00 0.84 0.060 1.81735E-08 8.85E+00 1.60883E-07 

47 2.48E-05 7.029527659 7.03E+00 0.84 0.060 3.63469E-08 8.87E+00 3.22385E-07 

48 2.49E-05 7.049772283 7.05E+00 0.84 0.060 7.26938E-08 8.90E+00 6.47249E-07 

49 2.49E-05 7.054208334 7.05E+00 0.84 0.060 1.59010E-08 8.91E+00 1.41697E-07 

50 2.49E-05 7.054596618 7.05E+00 0.84 0.060 1.39132E-09 8.91E+00 1.23993E-08 

51 2.49E-05 7.055373291 7.06E+00 0.84 0.060 2.78279E-09 8.91E+00 2.48036E-08 

52 2.49E-05 7.056926894 7.06E+00 0.84 0.060 5.56558E-09 8.92E+00 4.96218E-08 

53 2.49E-05 7.060035125 7.06E+00 0.84 0.060 1.11312E-08 8.92E+00 9.9302E-08 

54 2.49E-05 7.060812397 7.06E+00 0.84 0.060 2.78279E-09 8.92E+00 2.48291E-08 



 

 

  165 

order Time Isw1 

if Ic-on 
<0=0 Vceo rd t 

Pcon = (Vceo+ 
(rd.Ic-on))* 

Ic-on  

55 2.49E-05 7.062367198 7.06E+00 0.84 0.060 5.56558E-09 8.93E+00 4.96729E-08 

56 2.49E-05 7.062755951 7.06E+00 0.84 0.060 1.39140E-09 8.93E+00 1.24191E-08 

57 2.49E-05 7.062853143 7.06E+00 0.84 0.060 3.47849E-10 8.93E+00 3.10484E-09 

58 2.49E-05 7.062877441 7.06E+00 0.84 0.060 8.69622E-11 8.93E+00 7.76214E-10 

59 2.49E-05 7.062926038 7.06E+00 0.84 0.060 1.73924E-10 8.93E+00 1.55244E-09 

60 2.49E-05 7.063023232 7.06E+00 0.84 0.060 3.47849E-10 8.93E+00 3.10494E-09 

61 2.49E-05 7.063217624 7.06E+00 0.84 0.060 6.95698E-10 8.93E+00 6.21011E-09 

62 2.49E-05 7.063266223 7.06E+00 0.84 0.060 1.73924E-10 8.93E+00 1.55254E-09 

63 2.49E-05 7.063363422 7.06E+00 0.84 0.060 3.47849E-10 8.93E+00 3.10514E-09 

64 2.49E-05 7.063387721 7.06E+00 0.84 0.060 8.69622E-11 8.93E+00 7.76289E-10 

65 2.49E-05 7.063393796 7.06E+00 0.84 0.060 2.17406E-11 8.93E+00 1.94072E-10 

66 2.49E-05 7.063395315 7.06E+00 0.84 0.060 5.43514E-12 8.93E+00 4.85181E-11 

67 2.49E-05 7.063398353 7.06E+00 0.84 0.060 1.08703E-11 8.93E+00 9.70363E-11 

68 2.49E-05 7.063404428 7.06E+00 0.84 0.060 2.17406E-11 8.93E+00 1.94073E-10 

69 2.49E-05 7.063416578 7.06E+00 0.84 0.060 4.34811E-11 8.93E+00 3.88146E-10 

70 2.49E-05 7.063419615 7.06E+00 0.84 0.060 1.08703E-11 8.93E+00 9.70367E-11 

71 2.49E-05 7.06342569 7.06E+00 0.84 0.060 2.17406E-11 8.93E+00 1.94074E-10 

72 2.49E-05 7.06342588 7.06E+00 0.84 0.060 6.79392E-13 8.93E+00 6.0648E-12 

73 2.49E-05 7.06342626 7.06E+00 0.84 0.060 1.35879E-12 8.93E+00 1.21296E-11 

74 2.49E-05 7.063427019 7.06E+00 0.84 0.060 2.71757E-12 8.93E+00 2.42592E-11 

75 2.49E-05 7.063428538 7.06E+00 0.84 0.060 5.43514E-12 8.93E+00 4.85184E-11 

76 2.49E-05 7.063431575 7.06E+00 0.84 0.060 1.08703E-11 8.93E+00 9.70369E-11 

77 2.49E-05 7.063434343 7.06E+00 0.84 0.060 9.90549E-12 8.93E+00 8.84244E-11 

78 2.49E-05 7.063438131 7.06E+00 0.84 0.060 1.35566E-11 8.93E+00 1.21017E-10 

79 2.49E-05 7.063443771 7.06E+00 0.84 0.060 2.01806E-11 8.93E+00 1.80149E-10 

80 2.49E-05 7.063455049 7.06E+00 0.84 0.060 4.03612E-11 8.93E+00 3.60298E-10 

81 2.49E-05 7.063477605 7.06E+00 0.84 0.060 8.07224E-11 8.93E+00 7.20599E-10 

82 2.49E-05 7.063522719 7.06E+00 0.84 0.060 1.61445E-10 8.93E+00 1.44121E-09 

83 2.49E-05 7.063612946 7.06E+00 0.84 0.060 3.22890E-10 8.93E+00 2.88247E-09 

84 2.49E-05 7.063793405 7.06E+00 0.84 0.060 6.45779E-10 8.93E+00 5.76514E-09 

85 2.49E-05 7.064154336 7.06E+00 0.84 0.060 1.29156E-09 8.93E+00 1.15311E-08 

86 2.49E-05 7.064876254 7.06E+00 0.84 0.060 2.58312E-09 8.93E+00 2.30653E-08 

87 2.49E-05 7.066320311 7.07E+00 0.84 0.060 5.16623E-09 8.93E+00 4.61431E-08 

88 2.49E-05 7.069209311 7.07E+00 0.84 0.060 1.03325E-08 8.94E+00 9.23367E-08 

89 2.50E-05 7.074982513 7.07E+00 0.84 0.060 2.06351E-08 8.95E+00 1.84608E-07 

168770 0.39995322 3.82E-05 3.82E-05 0.84 0.060 1.25904E-06 3.21E-05 4.03816E-11 

168771 0.39995544 3.75E-05 3.75E-05 0.84 0.060 2.21634E-06 3.15E-05 6.98536E-11 

168772 0.39995913 3.64E-05 3.64E-05 0.84 0.060 3.68652E-06 3.06E-05 1.1286E-10 

168773 0.3999625 3.55E-05 3.55E-05 0.84 0.060 3.37481E-06 2.98E-05 1.00603E-10 

168774 0.39996324 3.49E-05 3.49E-05 0.84 0.060 7.37305E-07 2.93E-05 2.1638E-11 

168775 0.39996471 3.44E-05 3.44E-05 0.84 0.060 1.47457E-06 2.89E-05 4.26564E-11 

168776 0.39996766 3.35E-05 3.35E-05 0.84 0.060 2.94914E-06 2.81E-05 8.2891E-11 

168777 0.39997356 3.16E-05 3.16E-05 0.84 0.060 5.89828E-06 2.65E-05 1.56505E-10 

168778 0.399975 3.45E-05 3.45E-05 0.84 0.060 1.44070E-06 2.90E-05 4.17913E-11 

168779 0.39997532 3.47E-05 3.47E-05 0.84 0.060 3.22437E-07 2.92E-05 9.41167E-12 

168780 0.39997586 3.46E-05 3.46E-05 0.84 0.060 5.40638E-07 2.91E-05 1.57358E-11 

168781 0.39997638 3.46E-05 3.46E-05 0.84 0.060 5.12218E-07 2.90E-05 1.48685E-11 

168782 0.39997716 3.44E-05 3.44E-05 0.84 0.060 7.83920E-07 2.89E-05 2.26616E-11 

168783 0.39997873 3.37E-05 3.37E-05 0.84 0.060 1.56784E-06 2.83E-05 4.43736E-11 

168784 0.39998186 3.26E-05 3.26E-05 0.84 0.060 3.13568E-06 2.74E-05 8.59439E-11 

168785 0.3999875 3.08E-05 3.08E-05 0.84 0.060 5.63726E-06 2.59E-05 1.45844E-10 

168786 0.39998813 3.06E-05 3.06E-05 0.84 0.060 6.27136E-07 2.57E-05 1.61211E-11 

168787 0.39998938 3.02E-05 3.02E-05 0.84 0.060 1.25427E-06 2.54E-05 3.18309E-11 

168788 0.39999189 2.94E-05 2.94E-05 0.84 0.060 2.50854E-06 2.47E-05 6.20479E-11 

168789 0.39999691 2.80E-05 2.80E-05 0.84 0.060 5.01709E-06 2.35E-05 1.17883E-10 

168790 0.4 2.73E-05 2.73E-05 0.84 0.060 3.09296E-06 2.29E-05 7.0965E-11 

              5.755617381 

            Pcond(sw1) /tsim 14.38904345 
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ภาคผนวก ข.2 ตัวอย่ำงข้อมูลก ำลังสูญเสียสวิตซ์ของสวิตซ์ตัวที่ 1 (S1) standard CSI ที่ระดับควำม
เข้มแสงอำทิตย์ 100 % 

order Time Isw Vsw t  i ic-off ic off<0 

1/2*(t)*

 i ic on 1/2*(t)* i Voff 

1/2*(t)*

 i von 

1/2*(t)*

 i 

1 0 0.00030319 303.8149 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 8.00E-13 0.00060661 0.626339 8.00E-13 3.03E-04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 1.60E-12 0.00060685 0.627691 8.00E-13 2.33E-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 3.20E-12 0.00060732 0.630219 1.60E-12 4.77E-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

196 0.000219 17.1236123 19.74248 2.37E-06 -1.62E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

197 0.0002219 16.9274906 19.49417 2.90E-06 -1.96E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

198 0.0002247 4.74E-05 47.83148 2.83E-06 -1.69E+01 4.74E-05 4.736E-05 6.711E-11 0 0 0 0 47.831479 6.78E-05 

199 0.000225 4.88E-05 49.11357 2.65E-07 1.40E-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

200 0.0002255 5.14E-05 51.63458 5.25E-07 2.69E-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

201 0.0002257 5.18E-05 52.36892 1.53E-07 3.48E-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

202 0.000226 16.3899511 18.93593 3.07E-07 1.64E+01 0 0 0 16.389899 2.513E-06 18.93593 2.903E-06 0 0 

203 0.0002265 16.4454562 18.86766 5.05E-07 5.55E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

204 0.000227 16.2713014 18.80259 4.86E-07 -1.74E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

205 0.0002279 16.1593525 18.67947 9.19E-07 -1.12E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

206 0.0002297 15.9377601 18.43241 1.84E-06 -2.22E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

207 0.0002334 15.5036497 17.96489 3.68E-06 -4.34E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

208 0.0002375 15.0342465 17.52897 4.09E-06 -4.69E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

209 0.0002382 14.9514391 17.46795 7.35E-07 -8.28E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

210 0.0002397 14.9591636 17.35772 1.47E-06 7.72E-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

211 0.0002426 14.8283797 17.21392 2.94E-06 -1.31E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

212 0.0002473 14.8166191 17.2004 4.62E-06 -1.18E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

213 0.00025 4.52E-05 45.71665 2.73E-06 -1.48E+01 4.52E-05 4.521E-05 6.182E-11 0 0 0 0 45.716654 6.25E-05 

214 0.0002503 4.63E-05 46.88251 2.73E-07 1.10E-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

215 0.0002508 14.9096983 17.30613 5.47E-07 1.49E+01 0 0 0 14.909652 4.076E-06 17.30613 4.731E-06 0 0 

216 0.0002519 14.9841756 17.38476 1.09E-06 7.45E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

217 0.0002529 15.0527576 17.46714 1.00E-06 6.86E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

218 0.0002543 15.1497786 17.59769 1.41E-06 9.70E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

219 0.0002571 15.3457011 17.90097 2.82E-06 1.96E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

220 0.0002607 15.8446173 18.33204 3.54E-06 4.99E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

221 0.0002625 16.1066845 18.56062 1.81E-06 2.62E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

222 0.0002632 16.2100799 18.64997 7.08E-07 1.03E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

223 0.0002646 16.4188605 18.82629 1.42E-06 2.09E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

224 0.0002675 16.5923683 19.1559 2.83E-06 1.74E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

225 0.0002731 16.9449038 19.6469 5.66E-06 3.53E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

226 0.000275 4.30E-05 43.46788 1.88E-06 -1.69E+01 4.3E-05 4.305E-05 4.049E-11 0 0 0 0 43.467884 4.09E-05 

227 0.0002752 4.39E-05 44.43119 1.92E-07 8.17E-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

228 0.0002756 4.59E-05 46.44925 3.85E-07 2.01E-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

229 0.0002763 17.1227788 19.74685 7.70E-07 1.71E+01 0 0 0 17.122733 6.591E-06 19.74685 7.602E-06 0 0 

230 0.0002775 17.2231779 19.7704 1.11E-06 1.00E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

231 0.0002786 17.1570446 19.77907 1.17E-06 -6.61E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

232 0.0002801 17.0752438 19.76681 1.46E-06 -8.18E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

233 0.000283 16.9128107 19.66658 2.92E-06 -1.62E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

234 0.0002844 16.83718 19.58643 1.37E-06 -7.56E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

235 0.0002866 16.7162262 19.41713 2.20E-06 -1.21E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

236 0.0002875 16.6660653 19.33331 9.18E-07 -5.02E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

237 0.0002877 16.6551629 19.31399 2.00E-07 -1.09E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

238 0.0002881 16.6333791 19.27417 4.00E-07 -2.18E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

239 0.0002889 16.5898969 19.19191 7.99E-07 -4.35E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

240 0.0002905 16.5032732 19.0167 1.60E-06 -8.66E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

241 0.0002937 16.1209925 18.63725 3.20E-06 -3.82E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

242 0.0003 5.05E-05 50.9815 6.31E-06 -1.61E+01 5.05E-05 5.045E-05 1.591E-10 0 0 0 0 50.981497 0.000161 

243 0.0003006 5.33E-05 53.85212 6.39E-07 2.83E-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

244 0.0003008 5.42E-05 54.71877 1.93E-07 8.80E-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

245 0.0003012 15.2235777 17.6511 3.87E-07 1.52E+01 0 0 0 15.223524 2.944E-06 17.6511 3.413E-06 0 0 

246 0.000302 15.157163 17.57535 7.72E-07 -6.64E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

247 0.0003027 15.0964334 17.51628 7.09E-07 -6.07E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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248 0.0003034 15.0335604 17.46023 7.37E-07 -6.29E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

249 0.0003049 14.9085989 17.36543 1.47E-06 -1.25E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

250 0.0003079 14.862648 17.25097 2.95E-06 -4.60E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

251 0.0003125 14.7906483 17.27484 4.64E-06 -7.20E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

252 0.000313 14.7834322 17.29219 4.66E-07 -7.22E-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

253 0.0003139 14.9362271 17.33251 9.32E-07 1.53E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

254 0.0003158 15.0326459 17.4381 1.86E-06 9.64E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

255 0.0003195 15.2273549 17.73943 3.73E-06 1.95E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

256 0.000325 5.80E-05 58.54645 5.51E-06 -1.52E+01 5.8E-05 5.8E-05 1.597E-10 0 0 0 0 58.546449 0.000161 

257 0.0003257 6.18E-05 62.09607 7.46E-07 3.82E-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

258 0.0003259 6.28E-05 63.02269 1.95E-07 1.03E-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

259 0.0003263 15.8318193 18.32112 3.89E-07 1.58E+01 0 0 0 15.831756 3.082E-06 18.32112 3.566E-06 0 0 

260 0.0003271 15.9136058 18.4088 7.79E-07 8.18E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

261 0.0003278 15.9887803 18.49612 7.12E-07 7.52E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

262 0.0003286 16.0662767 18.58548 7.31E-07 7.75E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

263 0.00033 16.2223983 18.76206 1.46E-06 1.56E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

264 0.0003329 16.5392075 19.09422 2.92E-06 3.17E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

265 0.0003375 17.0465345 19.50366 4.57E-06 5.07E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

266 0.0003381 16.9438634 19.54428 5.84E-07 -1.03E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

267 0.0003393 17.0062634 19.61164 1.17E-06 6.24E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

268 0.0003416 17.1317536 19.71088 2.34E-06 1.25E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

269 0.0003463 17.1190072 19.73584 4.68E-06 -1.27E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

270 0.00035 6.05E-05 61.05094 3.73E-06 -1.71E+01 6.05E-05 6.051E-05 1.129E-10 0 0 0 0 61.05094 0.000114 

271 0.0003504 6.25E-05 62.96832 4.18E-07 1.96E-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

272 0.0003513 16.7857504 19.37482 8.36E-07 1.68E+01 0 0 0 16.785688 7.02E-06 19.37482 8.102E-06 0 0 

273 0.0003525 16.7820595 19.27603 1.27E-06 -3.69E-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

274 0.0003539 16.5896194 19.15382 1.40E-06 -1.92E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

275 0.0003567 16.2113338 18.87905 2.79E-06 -3.78E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

276 0.0003623 15.8131284 18.29573 5.59E-06 -3.98E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

277 0.0003625 15.7991246 18.27427 1.99E-07 -1.40E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

278 0.0003629 15.7711542 18.23176 3.98E-07 -2.80E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

279 0.0003637 15.7153618 18.14807 7.96E-07 -5.58E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

280 0.0003653 15.6043683 17.98822 1.59E-06 -1.11E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

281 0.0003685 15.3847277 17.71386 3.18E-06 -2.20E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

282 0.0003748 6.13E-05 61.87577 6.37E-06 -1.54E+01 6.13E-05 6.131E-05 1.952E-10 0 0 0 0 61.875766 0.000197 

283 0.000375 6.21E-05 62.54771 1.60E-07 7.86E-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

284 0.0003753 6.36E-05 63.8894 3.20E-07 1.51E-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

285 0.000376 6.60E-05 66.56898 6.40E-07 2.38E-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

286 0.0003772 14.8081836 17.20104 1.28E-06 1.48E+01 0 0 0 14.808118 9.479E-06 17.20104 1.101E-05 0 0 

287 0.0003793 14.9471695 17.26023 2.02E-06 1.39E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

288 0.0003814 15.0977294 17.37413 2.16E-06 1.51E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

289 0.0003841 15.2859088 17.57611 2.67E-06 1.88E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

290 0.0003875 15.5290381 17.9136 3.41E-06 2.43E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

291 0.000388 15.5675576 17.97367 5.35E-07 3.85E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

292 0.0003891 15.6448807 18.09629 1.07E-06 7.73E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

293 0.0003912 15.8006811 18.34921 2.14E-06 1.56E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

294 0.0003955 16.3181754 18.85446 4.28E-06 5.17E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

295 0.0004 6.52E-05 65.76756 4.48E-06 -1.63E+01 6.52E-05 6.521E-05 1.46E-10 0 0 0 0 65.76756 0.000147 

296 0.0004007 6.82E-05 68.73357 6.59E-07 3.00E-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

297 0.000402 16.7290241 19.31591 1.32E-06 1.67E+01 0 0 0 16.728956 1.102E-05 19.31591 1.272E-05 0 0 

298 0.0004046 16.902619 19.49827 2.63E-06 1.74E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

299 0.000407 17.0610959 19.60941 2.38E-06 1.58E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

300 0.0004102 17.0553911 19.66651 3.17E-06 -5.70E-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

301 0.0004125 17.0511827 19.6403 2.34E-06 -4.21E-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

302 0.0004131 17.0500422 19.62072 6.34E-07 -1.14E-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

303 0.0004144 17.0477616 19.5714 1.27E-06 -2.28E-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

304 0.0004163 16.8751932 19.46863 1.91E-06 -1.73E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

305 0.0004176 16.7547823 19.3765 1.34E-06 -1.20E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

306 0.0004197 16.5726355 19.20756 2.05E-06 -1.82E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

307 0.0004236 16.2347484 18.82842 3.86E-06 -3.38E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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308 0.000425 5.55E-05 56.07425 1.45E-06 -1.62E+01 5.55E-05 5.554E-05 4.014E-11 0 0 0 0 56.074253 4.05E-05 

309 0.0004253 5.64E-05 57.17391 2.70E-07 8.51E-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

310 0.0004258 5.91E-05 59.56101 5.40E-07 2.69E-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

311 0.0004265 15.9211262 18.42392 7.32E-07 1.59E+01 0 0 0 15.921067 5.824E-06 18.42392 6.74E-06 0 0 

312 0.0004278 15.7987864 18.28316 1.28E-06 -1.22E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

313 0.000429 15.6825455 18.15246 1.22E-06 -1.16E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

314 0.0004314 15.4617263 17.91877 2.35E-06 -2.21E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

315 0.0004361 15.0293719 17.56366 4.70E-06 -4.32E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

316 0.0004375 15.0828919 17.49394 1.40E-06 5.35E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

317 0.0004378 15.0934912 17.48223 2.77E-07 1.06E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

318 0.0004383 15.1147121 17.46109 5.53E-07 2.12E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

319 0.0004394 15.0227716 17.42823 1.11E-06 -9.19E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

320 0.0004416 14.9982638 17.40097 2.21E-06 -2.45E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

321 0.0004461 15.0825927 17.49414 4.43E-06 8.43E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

322 0.00045 5.17E-05 52.21358 3.92E-06 -1.51E+01 5.17E-05 5.168E-05 1.014E-10 0 0 0 0 52.213584 0.000102 

323 0.0004506 5.44E-05 54.67297 5.93E-07 2.77E-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

324 0.0004518 15.3106223 17.75339 1.19E-06 1.53E+01 0 0 0 15.310568 9.075E-06 17.75339 1.052E-05 0 0 

325 0.0004541 15.5215662 17.97695 2.37E-06 2.11E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

326 0.0004563 15.7151972 18.20094 2.15E-06 1.94E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

327 0.0004592 15.978858 18.51323 2.88E-06 2.64E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

328 0.0004625 16.2880146 18.8699 3.32E-06 3.09E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

329 0.0004631 16.3423058 18.92864 5.77E-07 5.43E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

330 0.0004642 16.4514388 19.03951 1.15E-06 1.09E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

331 0.0004665 16.671896 19.24186 2.31E-06 2.20E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

332 0.0004711 16.9346284 19.53382 4.61E-06 2.63E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

333 0.000475 5.38E-05 54.30176 3.85E-06 -1.69E+01 5.38E-05 5.379E-05 1.036E-10 0 0 0 0 54.301765 0.000105 

334 0.0004756 5.67E-05 57.234 6.32E-07 2.87E-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

335 0.0004769 16.9028462 19.50764 1.26E-06 1.69E+01 0 0 0 16.90279 1.068E-05 19.50764 1.233E-05 0 0 

336 0.0004794 16.857942 19.44873 2.53E-06 -4.49E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

337 0.0004817 16.817308 19.34531 2.29E-06 -4.06E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

338 0.000484 16.6307979 19.19965 2.31E-06 -1.87E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

339 0.0004863 16.4511089 19.02285 2.25E-06 -1.80E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

340 0.0004875 16.3547235 18.91606 1.22E-06 -9.64E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

341 0.0004878 16.3322588 18.89003 2.85E-07 -2.25E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

342 0.0004884 16.2874236 18.83734 5.70E-07 -4.48E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

343 0.0004895 16.1981219 18.72953 1.14E-06 -8.93E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

344 0.0004918 16.0209848 18.50837 2.28E-06 -1.77E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

345 0.0004963 15.6725008 18.0911 4.56E-06 -3.48E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

346 0.0005 5.23E-05 52.79755 3.67E-06 -1.57E+01 5.23E-05 5.226E-05 9.584E-11 0 0 0 0 52.797548 9.68E-05 

347 0.0005006 5.46E-05 55.12706 5.74E-07 2.31E-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

348 0.0005017 15.1679554 17.59559 1.15E-06 1.52E+01 0 0 0 15.167901 8.704E-06 17.59559 1.01E-05 0 0 

349 0.000504 15.0917057 17.50323 2.30E-06 -7.62E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

350 0.0005061 15.0229346 17.46359 2.08E-06 -6.88E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

351 0.0005089 15.0667619 17.47668 2.79E-06 4.38E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

352 0.0005125 15.1237337 17.60053 3.61E-06 5.70E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

353 0.0005131 15.1325477 17.63099 5.58E-07 8.81E-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

354 0.0005142 15.1501923 17.70078 1.12E-06 1.76E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

355 0.0005164 15.4147388 17.85883 2.23E-06 2.65E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

356 0.0005209 15.7581503 18.23757 4.46E-06 3.43E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

357 0.000525 5.40E-05 54.52786 4.13E-06 -1.58E+01 5.4E-05 5.4E-05 1.115E-10 0 0 0 0 54.52786 0.000113 

358 0.0005256 5.68E-05 57.34736 6.29E-07 2.77E-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

359 0.0005269 16.1520011 18.67963 1.26E-06 1.62E+01 0 0 0 16.151944 1.015E-05 18.67963 1.174E-05 0 0 

360 0.0005294 16.3471915 18.88638 2.51E-06 1.95E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

361 0.0005317 16.5268095 19.07464 2.29E-06 1.80E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

362 0.0005339 16.7002117 19.22777 2.18E-06 1.73E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

363 0.0005375 16.8224331 19.41048 3.63E-06 1.22E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

364 0.0005379 16.8372127 19.42483 4.37E-07 1.48E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

365 0.0005388 16.8668102 19.45019 8.74E-07 2.96E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

366 0.0005406 16.9261614 19.48033 1.75E-06 5.94E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

367 0.0005441 16.8650724 19.45736 3.50E-06 -6.11E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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368 0.00055 6.37E-05 64.232 5.95E-06 -1.69E+01 6.37E-05 6.367E-05 1.893E-10 0 0 0 0 64.232004 0.000191 

369 0.0005507 6.72E-05 67.49773 6.99E-07 3.57E-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

370 0.0005521 16.2980738 18.83352 1.40E-06 1.63E+01 0 0 0 16.298007 1.139E-05 18.83352 1.317E-05 0 0 

371 0.0005542 16.2326134 18.67074 2.15E-06 -6.55E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

372 0.0005566 15.9828512 18.48549 2.35E-06 -2.50E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

373 0.0005595 15.6821403 18.26535 2.88E-06 -3.01E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

374 0.0005625 15.5912417 18.05345 3.03E-06 -9.09E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

375 0.0005631 15.5740646 18.01802 5.75E-07 -1.72E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

376 0.0005642 15.5397649 17.95451 1.15E-06 -3.43E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

377 0.0005665 15.4713921 17.84707 2.30E-06 -6.84E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

378 0.0005711 15.3010156 17.7323 4.60E-06 -1.70E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

379 0.000575 6.12E-05 61.76948 3.87E-06 -1.53E+01 6.12E-05 6.121E-05 1.186E-10 0 0 0 0 61.76948 0.00012 

380 0.0005756 6.35E-05 64.05756 5.71E-07 2.32E-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

381 0.0005767 6.84E-05 68.95643 1.14E-06 4.83E-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

382 0.0005787 15.3042629 17.66789 1.96E-06 1.53E+01 0 0 0 15.304195 1.501E-05 17.66789 1.732E-05 0 0 

383 0.0005818 15.4882069 17.85344 3.10E-06 1.84E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

384 0.0005849 15.6745465 18.09225 3.10E-06 1.86E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

385 0.0005875 15.8344075 18.31887 2.63E-06 1.60E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

386 0.0005879 15.8567656 18.35206 3.66E-07 2.24E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

387 0.0005886 15.9015766 18.41866 7.31E-07 4.48E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

388 0.0005901 15.9915787 18.55208 1.46E-06 9.00E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

389 0.000593 16.173114 18.8109 2.93E-06 1.82E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

390 0.0005988 7.18E-05 72.32832 5.85E-06 -1.62E+01 7.18E-05 7.176E-05 2.099E-10 0 0 0 0 72.328322 0.000212 

391 0.0006 7.70E-05 77.76066 1.17E-06 5.24E-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

392 0.000601 8.17E-05 82.3493 9.92E-07 4.70E-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

393 0.000603 16.52125 19.08144 1.98E-06 1.65E+01 0 0 0 16.521168 1.64E-05 19.08144 1.894E-05 0 0 

394 0.0006063 16.7264371 19.1837 3.36E-06 2.05E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

395 0.0006098 16.646538 19.21488 3.43E-06 -7.99E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

396 0.0006125 16.5832464 19.18459 2.73E-06 -6.33E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

397 0.0006129 16.5733145 19.17479 4.29E-07 -9.93E-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

398 0.0006138 16.5534694 19.15286 8.59E-07 -1.98E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

399 0.0006155 16.5138504 19.09564 1.72E-06 -3.96E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

400 0.0006189 16.4348967 18.93439 3.44E-06 -7.90E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

401 0.0006207 16.3943488 18.83184 1.77E-06 -4.05E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

402 0.0006233 7.25E-05 73.06759 2.63E-06 -1.64E+01 7.25E-05 7.249E-05 9.517E-11 0 0 0 0 73.067595 9.59E-05 

403 0.000625 7.96E-05 80.06933 1.66E-06 7.13E-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

404 0.0006253 8.11E-05 81.48019 3.39E-07 1.48E-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

405 0.000626 8.42E-05 84.27847 6.79E-07 3.13E-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

406 0.0006274 15.638766 18.1192 1.36E-06 1.56E+01 0 0 0 15.638682 1.062E-05 18.1192 1.23E-05 0 0 

407 0.0006294 15.6135735 18.01142 2.02E-06 -2.52E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

168777 0.3999736 4.79E-06 5.302107 5.90E-06 1.73E-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

168778 0.399975 16.0574241 18.56614 1.44E-06 1.61E+01 0 0 0 16.057419 1.157E-05 18.56614 1.337E-05 0 0 

168779 0.3999753 1.31E-06 1.795553 3.22E-07 -1.61E+01 1.31E-06 1.307E-06 2.108E-13 0 0 0 0 1.7955534 2.89E-07 

168780 0.3999759 1.38E-06 1.86017 5.41E-07 7.30E-08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

168781 0.3999764 1.50E-06 1.976356 5.12E-07 1.15E-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

168782 0.3999772 1.70E-06 2.195045 7.84E-07 2.10E-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

168783 0.3999787 2.14E-06 2.632251 1.57E-06 4.33E-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

168784 0.3999819 3.02E-06 3.507222 3.14E-06 8.82E-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

168785 0.3999875 4.57E-06 5.08882 5.64E-06 1.55E-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

168786 0.3999881 4.79E-06 5.265799 6.27E-07 2.16E-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

168787 0.3999894 5.10E-06 5.620205 1.25E-06 3.14E-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

168788 0.3999919 5.79E-06 6.331424 2.51E-06 6.91E-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

168789 0.3999969 7.23E-06 7.757329 5.02E-06 1.44E-06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

168790 0.4 8.11E-06 8.631532 3.09E-06 8.81E-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

                0.0001566   0.2500489   0.2902174   2.380427 

              IC off 0.0003914 IC on 0.6251221 Vce off 0.7255436 Vce on 5.951068 

 
 



 

 

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ นำยกิตติวัฒน์  จีบแก้ว 
วันเกิด วันที่ 22 มิถุนำยน พ.ศ. 2522 
สถานที่เกิด อ ำเภอชุมแพ จังหวัดขอนแก่น 
สถานที่อยู่ปัจจุบัน บ้ำนเลขท่ี 91/61 ถนนเลี่ยงเมือง ต ำบลธำตุเชิงชุม  อ ำเภอเมือง จังหวัด

สกลนคร รหัสไปรษณีย์ 47000 
ต าแหน่งหน้าที่การงาน อำจำรย์ 
สถานที่ท างานปัจจุบัน มหำวิทยำลัยรำชภัฏสกลนคร คณะเทคโนโลยีอุตสำหกรรม   

เลขที ่ 680 หมู่ 11 ถนนนิตโย ต ำบลธำตุเชิงชุม  อ ำเภอเมือง   
จังหวัดสกลนคร รหัสไปรษณีย์ 47000 

ประวัติการศึกษา   พ.ศ. 2540 ประกำศนียบัตรวิชำชีพ (ปวช.)  สำขำชำ่งไฟฟ้ำ สถำบัน
เทคโนโลยีรำชมงคล วิทยำเขตขอนแก่น  
  พ.ศ. 2542 ประกำศนียบัตรวิชำชีพชั้นสูง (ปวส.)  สำขำช่ำงไฟฟ้ำ
อุตสำหกรรม สถำบันเทคโนโลยีรำชมงคล วิทยำเขตขอนแก่น  
  พ.ศ. 2544 ปริญญำครุศำสตร์อุตสำหกรรมบัณฑิต (ค.อ.บ.) 
สำขำวิชำวิศวกรรมไฟฟ้ำ – ไฟฟ้ำก ำลัง สถำบันเทคโนโลยีรำชมงคล ธัญบุรี  
  พ.ศ. 2553 ปริญญำครุศำสตร์อุตสำหกรรมมหำบัณฑิต (ค.อ.ม.) 
สำขำวิชำไฟฟ้ำควบคุม มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำพระนครเหนือ  
  พ.ศ. 2562 ปริญญำปรัชญำดุษฎีบัณฑิต (ปร.ด.) สำขำวิชำ
วิศวกรรมไฟฟ้ำและคอมพิวเตอร์ มหำวิทยำลัยมหำสำรคำม 

ทุนวิจัย   ศึกษำกำรสัมผัสและรับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำที่เป็นอันตรำย  
มหำวิทยำลัยรำชภัฏสกลนคร,ได้รับทุนสนับสนุนกำรวิจัยส ำหรับบุคลำกร
มหำวิทยำลัยรำชภัฏสกลนคร จำกงบประมำณแผ่นดิน (วช.) ประจ ำปี
งบประมำณ พ.ศ. 2556 (หัวหน้ำโครงกำรวิจัย)  
  กำรออกแบบโครงสร้ำงศำลำในสวนหย่อมรองรับแผงโซล่ำเซลล์และ
กำรน ำพลังงำนไปใช้ในกำรจัดภูมิทัศน์เพื่อเป็นต้นแบบทำงด้ำนกำรศึกษำ ,
ได้รับทุนสนับสนุนกำรวิจัยส ำหรับบุคลำกรมหำวิทยำลัยรำชภัฏสกลนคร 
จำกงบประมำณแผ่นดิน (วช.)  ประจ ำปีงบประมำณ พ.ศ. 2558   
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