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ABSTRACT 
  

The overvoltage controller for a hybrid photovoltaic (PV) and battery energy 
source system connected to a single phase 220 V, 50 Hz distribution network is presented 
in this thesis. When the supplied power from the hybrid PV and battery system is relatively 
high, this controller aims to prevent overvoltage at the point of common coupling (PCC). 
The voltage control strategy is a combination of active power and reactive power 
management. Furthermore, the grid-connected hybrid inverter will absorb reactive power 
before curtailing active power by charging the battery and decreasing PV power. To 
examine the performance of the proposed voltage control method, a 5 kW grid-tied hybrid 
inverter prototype is implemented in the laboratory, which includes a full-bridge DC-AC 
inverter, a DC-DC boost converter and a Dual Active Bridge DC-DC converter. The test 
system is made up of a single-phase hybrid inverter that is connected to the low voltage 
network via an impedance of 0.64 + j0.55 Ω. The experimental results in the laboratory 
discovered that the proposed voltage controller can effectively prevent overvoltage at the 
PCC while the hybrid PV and battery system injects excess power into the distribution 
network. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ในปัจจุบันได้มีการใช้พลังงานหมุนเวียน (Renewable energy) อย่างแพร่หลาย  โดยใน

ประเทศไทย ระบบโฟโตโวลตาอิก (Photovoltaic หรือ PV) ซึ่งผลิตพลังงานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์

ด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Cells) เป็นที่นิยมอย่างกว้างขวาง เนื่องจากลักษณะภูมิประเทศที่

ได้รับพลังงานแสงอาทิตย์ในปริมาณสูงจึงท าให้มีศักยภาพที่จะสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าจาก

แสงอาทิตย์ได้ในปริมาณที่สูง ซึ่งปัจจุบันระบบโฟโตโวลตาอิกเชื่อมต่อกับระบบจ าหน่ายแรงดันต่ าจะมี

ปริมาณเพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะการเชื่อมต่อเข้ามาจากภาคครัวเรือนและชุมชนในลักษณะติดตั้งบนหลังคา 

(Rooftop PV system) เนื่องจากราคาแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีแนวโน้มถูกลงและติดตั้งได้ง่าย 

ประกอบกับนโยบายรัฐที่ต้องการส่งเสริมประชาชนให้มีการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานทดแทน

เพ่ือรองรับการเพิ่มขึ้นของความต้องการทางไฟฟ้าในอนาคตและลดการโรงไฟฟ้าใหม่ 

ส าหรับระบบจ าหน่ายไฟฟ้าในพ้ืนที่ห่างไกล ซึ่งเป็นระบบไฟฟ้าที่มีความอ่อนแอ (Weak 

system) อันเนื่องจากต้องลากสายไฟฟ้าเป็นระยะทางไกล ส่งผลให้สายส่งมีค่าอิมพีแดนซ์สูงท าให้

ระดับแรงดันไฟฟ้าในระบบเปลี่ยนแปลงได้ง่าย นอกจากนี้ระบบไฟฟ้ายังมีความน่าเชื่อถือที่ต่ าอัน

เนื่องจากการเดินสายไฟฟ้าบนอากาศเป็นระยะทางที่ไกลมีโอกาสเกิดไฟฟ้าดับได้ง่ายจากอุบัติเหตุและ

ภัยธรรมชาติต่างๆ เช่น ลมพายุ หรือ ต้นไม้ทับ/พาดสายไฟฟ้า ซึ่งจากเหตุผลดังกล่าวท าให้ระบบผลิต

ไฟฟ้าที่ติดตั้งบนหลังคาตามบ้านเรือนในระบบไฟฟ้าที่อยู่บนพ้ืนที่ห่างไกลมักเป็นแบบผสมผสาน

ระหว่างแผงเซลล์แสงอาทิตย์และแบตเตอรี่ โดยแบตเตอรี่จะท าหน้าที่เป็นแหล่งพลังงานไฟฟ้าส ารอง

เพ่ือใช้จ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับโหลดขณะที่เกิดไฟฟ้าดับอันเนื่องจากระบบไฟฟ้าหลักมีปัญหาได้ 

นอกจากนี้ ยังสามารถดึงพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่มาเพ่ือช่วยลดการใช้พลังงานไฟฟ้าจากระบบ

ไฟฟ้าหลักโดยเฉพาะในช่วงเวลาที่ครัวเรือนมีความต้องการไฟฟ้าสูง (Peak shaving) เช่น ในช่วงเวลา

เช้าและหัวค่ า ส่งผลให้ค่าไฟฟ้าลดลงและยังเป็นการช่วยยกระดับแรงดันไฟฟ้าในช่วงดังกล่าวให้ดีขึ้น

ด้วย 

แต่การเพ่ิมขึ้นของระบบผสมระหว่างโฟโตโวลตาอิกและแบตเตอรี่ในระบบจ าหน่ายแรงดัน

ต่ านี้อาจสร้างปัญหาทางคุณภาพไฟฟ้าได้ โดยเฉพาะช่วงเวลาที่มีการผลิตไฟฟ้าจากระบบโฟโตโวลตา
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อิกเข้ามาในระบบได้มากกว่าความต้องการไฟฟ้าของโหลด เช่น ในช่วงเวลากลางวัน ส่งผลให้มีการ

ไหลของก าลังไฟฟ้าย้อนกลับซึ่งจะท าให้ระดับแรงดันไฟฟ้าโดยเฉพาะที่ต าแหน่งปลายสายสูงขึ้นได้ ซึ่ง

ถ้าหากระบบโฟโตโวลตาอิกและแบตเตอรี่ที่เชื่อมต่อเข้ามามีปริมาณมากขึ้นก็อาจจะส่งผลให้แรงดัน

เกินมีขนาดสูงกว่าค่ามาตรฐานของการไฟฟ้าได้ ซึ่งจะท าให้เกิดความเสียหายต่อระบบไฟฟ้าและ

เครื่องใช้ไฟฟ้าภายในบ้านในที่สุด  

โดยทั่วไประบบผสมระหว่างโฟโตโวลตาอิก/แบตเตอรี่ที่ติดตั้งส าหรับบ้านหรือครัวเรือนส่วน

ใหญ่จะเป็นระบบแรงต่ า 1 เฟสตามข้อก าหนดที่แรงดัน 220 V ซึ่งจะเชื่อมต่อกับระบบจ าหน่ายไฟฟ้า

ผ่านไฮบริดอินเวอร์เตอร์ชนิดเชื่อมต่อกับกริดซึ่งท าหน้าที่แปลงพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงจากแผงเซลล์

แสงอาทิตย์และแบตเตอรี่ให้กลายเป็นพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับ ก าลังไฟฟ้าที่จ่ายเข้ามาในระบบ

จ าหน่ายจะขึ้นอยู่กับก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยที่บางช่วงเวลาโดยเฉพาะช่วง

กลางวันที่มีความเข้มแสงสูงและมีความต้องการไฟฟ้าต่ า ระบบโฟโตโวลตาอิกจะผลิตและจ่าย

ก าลังไฟฟ้าไหลเข้ามาในระบบจ าหน่ายมากเกินไปจนท าให้เกิดปัญหาแรงดันเกินในระบบไฟฟ้า ซึ่ง

ไฮบริดอินเวอร์เตอร์ชนิดเชื่อมต่อกับกริดแบบ 1 เฟส ที่มีจ าหน่ายทั่วไปในปัจจุบันนั้น ในสภาวะปกติ

ที่มีการเชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าหลัก การท างานของไฮบริดอินเวอร์เตอร์จะมีเพียงฟังก์ชั่นการควบคุม

กระแสและก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกมาเท่านั้น ไม่มีฟังก์ชั่นในส่วนของการควบคุมขนาดแรงดันไฟฟ้าที่

จ่ายออก และจะมีการชาร์จแบตเตอรี่ก็ต่อเมื่อระดับพลังงานที่สะสมไว้ต่ ากว่าค่าที่ก าหนด โดย

สามารถเลือกได้ว่าจะถูกชาร์จโดยใช้พลังงานจากระบบไฟฟ้าหลักหรือจากระบบโฟโตโวลตาอิก ท าให้

เมื่อเกิดปัญหาแรงดันในระบบไฟฟ้าเกินตัวอินเวอร์เตอร์จะตรวจจับเป็นปัญหาแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ

เกินและท าการปลดตัวออกจากระบบไฟฟ้า 

เพ่ือแก้ปัญหาแรงดันไฟฟ้าเกินที่จุดเชื่อมต่อดังกล่าว งานวิจัยนี้จึงได้พัฒนาระบบควบคุม

แรงดันไฟฟ้าแบบอัตโนมัติส าหรับไฮบริดอินเวอร์เตอร์ 1 เฟสชนิดเชื่อมต่อกับกริดเพ่ือใช้ป้องกัน

ปัญหาแรงดันเกินในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่มีการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมระหว่างโฟโตโวลตา

อิกและแบตเตอรี่ ซึ่งการควบคุมแรงดันเกินสามารถท าได้ในขณะอินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อกับระบบ

จ าหน่ายเท่านั้น 
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1.2 จุดมุ่งหมายของการวิจัย  

1.2.1 ศึกษาถึงผลกระทบของปัญหาแรงดันเกินจากการต่อระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสม

ระหว่างโฟโตโวลตาอิกและแบตเตอรี่จ านวนมากเข้ากับระบบจ าหน่ายแรงดันต่ า 

1.2.2 พัฒนาระบบควบคุมแรงดันแบบอัตโนมัติส าหรับอุปกรณ์ไฮบริดอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส 

โดยมีการบริหารจัดการการจ่ายก าลังไฟฟ้าระหว่างระบบโฟโตโวลตาอิกและแบตเตอรี่ เพ่ือหลีกเลี่ยง

ไม่ให้แรงดันที่จุดเชื่อมต่อมีระดับสูงเกินค่ามาตรฐานของการไฟฟ้า 

 

1.3 ความส าคัญของการวิจัย 
เนื่องจากอินเวอร์เตอร์แบบไฮบริดตามท้องตลาดเมื่อเกิดสภาวะแรงดันเกินเกิดขึ้นในระบบ

ไฟฟ้านั้นตัวอินเวอร์เตอร์ไม่สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้า ณ จุดเชื่อมต่อได้ท าให้เมื่อท าการติดตั้ง

ระบบผลิตไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าที่อ่อนแอ ท าให้ขณะที่ระบบผลิตไฟฟ้าจ่ายก าลังไฟฟ้าจากระบบโฟโต

โวลตาอิกเข้าสู่ระบบมากเกินไปส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อสูงเกินค่ามาตรฐานและตัว

อินเวอร์เตอร์จ าเป็นต้องท าการปลดตัวออกจากระบบไฟฟ้าจึงส่งผลให้สูญเสียก าลังผลิตขณะนั้นไป 

ในงานวิจัยนี้จะท าการพัฒนาอินเวอร์เตอร์แบบไฮบริดต้นแบบที่ได้เพ่ิมเติมในส่วนระบบ

ควบคุมแรงดันเกินแบบอัตโนมัติเข้าไป เพ่ือป้องกันการเกิดปัญหาแรงดันเกินในระบบจ าหน่ายแรงต่ า

อันเนื่องจากมีการเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าที่ติดตั้งตามครัวเรือนต่างๆ เข้ามาเป็นจ านวนมาก 

โดยเฉพาะในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าในพ้ืนที่ชนบทที่ค่อนข้างอ่อนแอและมีการเปลี่ยนแปลงของระดับ

แรงดันได้ง่ายเมื่อมีก าลังไฟฟ้าจ่ายย้อนเข้ามาในระบบ โดยระบบควบคุมอัตโนมัติที่ได้พัฒนาจะไปสั่ง

การท างานของระบบควบคุมในแต่ละส่วนที่ติดตั้งภายในอินเวอร์เตอร์แบบไฮบริด ซึ่งระบบควบคุมแต่

ละส่วนอาจจะมีลักษณะโครงสร้างวงจรเหมือนกับผลิตภัณฑ์ในท้องตลาด แต่จ าเป็นต้องพัฒนาและ

ออกแบบวงจรเพ่ิมเติมเพ่ือให้มีความสามารถในการควบคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อได้ ดังมีรายละเอียด

ดังต่อไปนี้ 

- วงจรชาร์จแบตเตอรี่ จะถูกพัฒนาให้สามารถชาร์จแบตเตอรี่ได้ถ้าแรงดันที่จุดเชื่อมต่อมี
ขนาดเกินค่าที่ยอมรับได้ ในกรณีที่ระดับการชาร์จแบตเตอรี่ (State of charge) ยังไม่เต็ม ซึ่ง
ผลิตภัณฑ์อินเวอร์เตอร์แบบไฮบริดในท้องตลาดทั่วไปจะท าการชาร์จแบตเตอรี่เมื่อระดับการชาร์จมี
ค่าต ่ากว่าที่ก าหนด หรือ ชาร์จตามเวลาที่ตั้งไว้ล่วงหน้า 

- วงจรควบคุมก าลังไฟฟ้าจากระบบโฟโตโวลตาอิก จะถูกพัฒนาให้สามารถลดก าลังไฟฟ้าที่
ผลิตจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ลงมาได้ เมื่อระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อมีขนาดเกินค่าที่ยอมรับได้ ซึ่ง
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ผลิตภัณฑ์อินเวอร์เตอร์แบบไฮบริดในท้องตลาดทั่วไปจะท างานโหมด Maximum power point 
tracking ตลอดเวลา เพ่ือให้มีการจ่ายก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ให้ได้มากที่สุดและไม่สามารถลดการผลิต
ก าลังไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ได้ 

- วงจรแปลงผันกระแสตรงเป็นกระแสสลับหรืออินเวอร์เตอร์ จะถูกพัฒนาให้สามารถควบคุม
การจ่ายหรือดูดกลืนก าลังไฟฟ้าจินตภาพได้ ด้วยการใช้เทคนิคการควบคุมแบบ Unbalanced 
synchronous reference frame เพ่ือใช้ในการควบคุมกระแสไฟฟ้าทางฝั่งกระแสสลับ ซึ่งผลิตภัณฑ์
อินเวอร์เตอร์ไฮบริดในท้องตลาดทั่วไปจะถูกออกแบบให้ท างานที่ตัวประกอบก าลังเท่ากับ1ตลอดเวลา 
ท าให้ไม่สามารถปรับเปลี่ยนค่าก าลังไฟฟ้าจินตภาพเพ่ือควบคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อได้ 

ส าหรับการควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อกับระบบผสมระหว่างโฟโตโวลตาอิกและ
แบตเตอรี่จะใช้วิธีการลดก าลังไฟฟ้าจริงที่ผลิตได้จากระบบโฟโตโวลตาอิกควบคู่ไปกับการควบคุมการ
ไหลของก าลังไฟฟ้าจินตภาพ ซึ่งเมื่อระบบควบคุมแรงดันตรวจจับได้ว่าระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อม
ต่อสูงกว่าค่าที่ตั้งไว้ ระบบควบคุมแรงดันจะดูดกลืนก าลังไฟฟ้าจินตภาพเข้ามาในระบบผลิตไฟฟ้าโดย
ไม่จ าเป็นต้องลดก าลังไฟฟ้าจริงที่ผลิตได้ ซึ่งความสามารถในการดูดกลืนก าลังไฟฟ้าจินตภาพนี้จะ
ขึ้นกับขนาดพิกัดและค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าของไฮบริดอินเวอร์เตอร์ เมื่อดูดกลืนก าลังไฟฟ้าจินต
ภาพจนถึงขีดจ ากัดแล้วแต่ระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อยังคงสูงเกินอยู่ ระบบควบคุมแรงดันจะแบ่ง
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบโฟโตโวลตาอิกมาชาร์จแบตเตอรี่ ส่งผลให้ก าลังไฟฟ้าจริงที่ไหลเข้าสู่
ระบบไฟฟ้าลดลง และหากการดูดกลืนก าลังไฟฟ้าจินตภาพรวมกับการชาร์จประจุแบตเตอรี่ ยังไม่
สามารถลดระดับแรงดันไฟฟ้าได้ระบบควบคุมจะสั่งปรับระบบติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบโฟโต
โวลตาอิกให้ลดก าลังไฟฟ้าลงและปรับขนาดการดูดกลืนก าลังไฟฟ้าจินตภาพให้เหมาะสมกับ
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้น้อยลง ซึ่งการควบคุมแรงดันไฟฟ้าทั้งสามโหมดนี้จะมีการประสานการท างานกัน 
เพ่ือให้การป้องกันแรงดันเกินที่จุดเชื่อมต่อของระบบผสมระหว่างโฟโตโวลตาอิกและแบตเตอรี่ เป็นไป
อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 
1.4.1 สร้างอินเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสแบบเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าพิกัดก าลัง 5kW โดยมี

ข้อมูลจ าเพาะดังนี้ แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 190–250 V, ความถ่ีไฟฟ้า 47–52 Hz, ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
5 kW, กระแสเอาท์พุท 23 A(rms) 

1.4.2 สร้างวงจรแปลงผันกระแสตรงแบบ DC-DC Boost converter 2 อินพุท โดยมี
แรงดันไฟฟ้าอินพุท 150-380V, กระแสอินพุท 10A ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 3.6kW ส าหรับควบคุม
ก าลังไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ 
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1.4.3 สร้างวงจรแปลงผันกระแสตรงแบบ Dual Active Bridge DC-DC Converter ขนาด
ก าลังไฟฟ้า 3 kW โดยมีแรงดันไฟฟ้าอินพุท 38-60 V และแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุต 360-400 V ส าหรับ
ควบคุมการชาร์จและดิสชาร์จแบตเตอรี่ 

1.4.4 มีฟังค์ชั่นควบคุมแรงดันของระบบโครงข่ายไฟฟ้าโดยใช้การควบคุมก าลังไฟฟ้ารีแอค
ทีฟและการควบคุมก าลังไฟฟ้าจริง 
 

1.5. ขั้นตอนการด าเนินงาน 
1.5.1 จ าลองการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสแบบเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าและวงจร 

Dual Active Bridge DC-DC Converter โดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink 

1.5.2 ออกแบบและสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสแบบเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าซึ่ง

ประกอบด้วยวงจร Full-bridge DC-AC Inverter และ DC-DC Boost converter 

1.5.3 ออกแบบและสร้างวงจร Dual Active Bridge DC-DC Converter 

1.5.4 ต่อวงจรอินเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสแบบเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าให้ท างานร่วมกับ 

Dual Active Bridge DC-DC Converter 

1.5.5 ทดสอบการท างานระบบควบคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อกับระบบโครงข่ายไฟฟ้า 

1.5.6 สรุปผลการทดลอง และจัดท ารายงานการวิจัย 

 



บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 ปัญหาแรงดันเกินจากการเชื่อมต่อระบบโฟโตโวลตาอิกและการแก้ปัญหา 
จากการต่อระบบโฟโตโวลตาอิกจ านวนมาเข้ามาในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแรงต่ าจะท า

ให้ก าลังไฟฟ้าที่จ่ายเข้ามาในระบบจ าหน่ายในช่วงกลางวันที่มีความเข้มแสงสูง ระบบโฟโตโวลตาอิก

จะผลิตและจ่ายก าลังไฟฟ้าไหลเข้ามาในระบบจ าหน่ายมากเกินไปท าให้ก าลังไหลย้อนกลับเข้าสู่ระบบ

จ าหน่ายดังรูปที่ 2-1 

PV

Main Grid

PG + jQG

Load

PCC

V1 V2

R + jX

P
 +

 j
Q

(P - PG) + j(Q - QG)

 
รูปที่ 2-1 การไหลย้อนกลับของก าลังไฟฟ้าจากระบบโฟโตโวลตาอิก 

 

เมื่อ     P    คือ  ก าลังไฟฟ้าจริงที่โหลดต้องการ 

        Q    คือ  ก าลังไฟฟ้าจินตภาพที่โหลดต้องการ 

         GP  คือ  ก าลังไฟฟ้าจริงที่ผลิตได้จากระบบโฟโตโวลตาอิก 

        GQ   คือ  ก าลังไฟฟ้าจินตภาพที่ผลิตได้จากระบบโฟโตโวลตาอิก 

         R     คือ  ค่าความต้านทานของสายส่ง 

         X     คือ  ค่าความเหนี่ยวน าของสายส่ง 

 

จากรูปที่ 2-1 สามารถหาค่าของแรงดันที่เปลี่ยนแปลงระหว่างบัส 1 และ บัส 2 เมื่อยังไม่ได้

เชื่อมต่อระบบโฟโตโวลตาอิกได้จาก [1] 
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1 2
1 1

PR QX XP RQ
V V V j

V V

 
          (1) 

เนื่องจากมุมระหว่าง 𝑉1และ 𝑉2 มีขนาดเล็กมากจึงไม่คิดผลของส่วนจินตภาพ ซึ่งจะสามารถ

เขียนสมการได้เป็น 

 1 2
1

PR QX
V V V

V


     (2) 

เมื่อท าให้อยู่ในค่าต่อหน่วย และ 𝑉1 = 1.0 p.u. จะเขียนสมการใหม่ได้เป็น 

                                  1 2V V V PR QX                                      (3) 

เมื่อมีการต่อระบบโฟโตโวลตาอิกจะได้ขนาดแรงดันที่เปลี่ยนแปลง เขียนได้ดังสมการที่ (4) 

1 2 ( ) ( )G GV V V P P R Q Q X             (4) 

 

จากสมการที่ (4) โดยทั่วไปแล้ว GQ  ในระบบจะมีค่าเท่ากับ 0 เพ่ือควบคุมตัวประกอบก าลัง

เท่ากับหนึ่ง ถ้าหาก GP  มากกว่า Pจะท าให้ค่า P  มากกว่า 1V ท าให้เกิดปัญหาแรงดันเกินที่จุด

เชื่อมต่อ (Point of Common Coupling : PCC) ซึ่งส่งผลเสียในทางคุณภาพไฟฟ้าโดยเฉพาะปัญหา

แรงดันไฟฟ้าเกินค่ามาตรฐาน ซึ่งในข้อก าหนดของการไฟฟ้าภูมิภาค ก าหนดให้แรงดันไฟฟ้าในระบบ

แรงดันต่ าต้องมีขนาดไม่สูงเกิน 240 V 

 

2.2 วิธีแก้ไขปัญหาแรงดันเกินจากการเชื่อมต่อระบบโฟโตโวลตาอิก 
จากปัญหาแรงดันเกินจากการต่อระบบโฟโตโวลตาอิกจ านวนมาเข้ามาในระบบจ าหน่าย

ไฟฟ้าแรงต่ า   ซึ่งท าให้เครื่องใช้ไฟฟ้าอาจจะท างานขัดข้องหรือเสียหายในที่สุด ซึ่งปัจจุบันได้มีวิธีการ

แก้ปัญหาหลายวิธี  โดยที่  Seyedmostafa Hashemi และ Jacob Østergaard [2] ได้รวบรวม

แนวทางแก้ปัญหาดังกล่าว ดังต่อไปนี้ 

1) วิธีการปรับค่าก าลังไฟฟ้าจริงจากการก าหนดค่าสูงสุดของตัวติดตามจุดก าลังสูงสุดของ

แผงเซลล์แสงอาทิตย์  ซึ่งจะช่วยลดแรงดันเกินได้ แต่ข้อเสียคือจะต้องสูญเสียก าลังที่ผลิตได้อย่างเปล่า

ประโยชน์จึงมักจะเป็นตัวเลือกท้าย ๆ  ในกรณีที่ต้องการลดแรงดันเกิน 
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2) วิธีการใช้อินเวอร์เตอร์ในการควบคุมก าลังไฟฟ้า  โดยจะช่วยให้ลดปัญหาแรงดันเกินใน

ระบบได้จากการควบคุมก าลังไฟฟ้าจินตภาพ ข้อเสียคือหากระบบโฟโต้โวลตาอิกอยู่ใกล้หม้อแปลง

จ าหน่ายจะท าให้ประสิทธิภาพในการควบคุมก าลังไฟฟ้าลดลง 

3) วิธีการจัดเก็บพลังงาน วิธีนี้จะท าการจัดเก็บพลังงานส่วนเกินเอาไว้ในอุปกรณ์จัดเก็บ

พลังงาน เช่น แบตเตอรี่ เป็นต้น และจ ากัดก าลังไฟฟ้าที่ไหลเข้าสู่ระบบจ าหน่าย เพ่ือป้องกันปัญหา

แรงดันเกินที่เกิดขึ้นจากการไหลย้อนกลับของก าลังไฟฟ้าในระบบจ าหน่าย แต่มีข้อเสียที่การควบคุม

ค่อนข้างยากและมีต้นทุนที่สูง 

4) วิธีการตอบสนองความต้องการของโหลด โดยการจัดสรรโหลดที่ใช้ในระบบจ าหน่ายที่มี

การเชื่อมต่อระบบโฟโต้โวลตาอิกให้เหมาะสม ซึ่งช่วยให้ไม่มีก าลังที่ไหลย้อนกลับท าให้ไม่เกิดปัญหา

แรงดันเกิน แต่วิธีนี้ใช้ไม่ได้ผลในระยะยาว ซึ่งหากมีการติดตั้งระบบโฟโต้โวลตาอิกเพ่ิมก็จะท าให้เกิด

ปัญหาขึ้นมาอีก 

ซึ่งในกรณีระบบโฟโตโวลตาอิกที่มีการติดตั้งร่วมกับระบบแบตเตอรี่เพ่ือกักเก็บพลังงาน 

สามารถใช้แนวทางที่ 1 ถึง 3 ในการแก้ปัญหาแรงดันเกินได้ เมื่อพิจารณาจากสมการที่ (4) สามารถ

ลดการจ่ายก าลังไฟฟ้าจริง GP เข้าสู่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าด้วยการจัดเก็บพลังงานไฟฟ้าส่วนเกินไว้ใน

แบตเตอรี่และหรือปรับลดก าลังไฟฟ้าจริงจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ นอกจากนี้ยังสามารถให้ไฮบริด

อินเวอร์เตอร์สามารถดูดกลืนก าลังไฟฟ้าจินตภาพ GQ เข้ามาในระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมโฟโตโวล

ตาอิกและแบตเตอรี่แทนที่จะท างานที่ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าเท่ากับหนึ่งตลอดเวลา เสมือนมีการ

ต่อโหลดตัวเหนี่ยวน าเข้ามาในระบบเพ่ิมข้ึน ก็จะส่งผลท าให้ระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อมีขนาดลดลงได้ 

การใช้แบตเตอรี่สามารถช่วยในการควบคุมระดับแรงดันในระบบจ าหน่ายที่มีการเชื่อมต่อ

ระบบโฟโตโวลตาอิกเป็นจ านวนมาก โดยเฉพาะในระบบไฟฟ้าที่พ้ืนที่ชนบทห่างไกล ซึ่งสายส่งมักมี

ระยะทางที่ยาวและความต้องการไฟฟ้าในช่วงกลางวันน้อย โดยในงานวิจัยของ M. N. Kabir และ

คณะ [3] ท าการศึกษาด้วยระบบจ าหน่ายจริงในประเทศออสเตรเลีย พบว่า ระบบจ าหน่ายในพ้ืนที่

ชนบท (Rural area) ที่มีค่า R/X ค่อนข้างสูง (มากกว่า 5) เมื่อมีการเชื่อมต่อกับระบบโฟโตโวลตาอิก

จะมีการเปลี่ยนแปลงของระดับแรงดันโดยเฉพาะที่บริเวณปลายสายสูงกว่าระบบจ าหน่ายในบริเวณ

พ้ืนที่ตัวเมือง (Urban area) ที่มีค่า R/X ต่ า (ประมาณ 1) ซึ่งจากการศึกษาพบว่า การควบคุมแรงดัน

ด้วยการใช้ก าลังไฟฟ้าจินตภาพจากอินเวอร์เตอร์ของระบบโฟโตโวลตาอิกเพียงอย่างเดียวนั้นไม่

เพียงพอให้ระดับแรงดันกลับมาอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ ดังแสดงในรูปที่ 2-2 
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รูปที่ 2-2 การเปลี่ยนแปลงของระดับแรงดันต่อการสนับสนุนค่าก าลังไฟฟ้าจินตภาพ[7] 
 

เพ่ือให้การป้องกันแรงดันเกินในระบบจ าหน่ายของพ้ืนที่ห่างไกลเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 

ทาง M. N. Kabir และคณะ จึงได้ประสานการท างานของการสนับสนุนก าลังไฟฟ้าจินตภาพ ร่วมกับ

การชาร์จแบตเตอรี่ โดยท าการทดสอบด้วยการซิมูเลชั่นบนระบบทดสอบดังรูปที่ 2-3 ซึ่งประกอบด้วย

บ้านจ านวน 12 หลัง ซึ่งบ้านแต่ละหลังติดตั้งระบบโฟโตโวลตาอิกขนาด 6 kVA และมีความต้องการ

ไฟฟ้าสูงสุดที่ 3 kW โดยมีตัวอย่างลักษณะการเปลี่ยนแปลงของก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้และปริมาณโหลด

แสดงดังรูปที่ 2-4(ก) ซึ่งพบว่าในช่วงเวลากลางวันที่ระบบโฟโตโวลตาอิกผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูง 

สามารถท าให้ระดับแรงดันที่ปลายสายสูงถึง 1.12 p.u. ดังแสดงในรูปที่ 2-4(ข) 

 
 

รูปที่ 2-3 ระบบทดสอบ [4] 
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(ก) ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้และความต้องการไฟฟ้า (ข) แรงดันที่เปลี่ยนแปลงที่ปลายสาย 

รูปที่ 2-4 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ ความต้องการไฟฟ้า และแรงดันที่
ต าแหน่งปลายสาย [7] 

 

จากนั้นท าการทดสอบการควบคุมแรงดันเปรียบเทียบระหว่างการใช้แบตเตอรี่อย่างเดียวกับ

การใช้แบตเตอรี่ร่วมกับการสนับสนุนก าลังไฟฟ้าจินตภาพ ผลการทดสอบพบว่า เพ่ือให้การป้องกัน

แรงดันเกินเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ การควบคุมแรงดันด้วยการชาร์จพลังงานไปที่แบตเตอรี่เพียง

อย่างเดียวในช่วงที่เกิดแรงดันเกิน จ าเป็นต้องใช้แบตเตอรี่ที่มีขนาดใหญ่ (ประมาณ 15 kWh, ดูรูปที่ 

2-5) ซึ่งการควบคุมแรงดันด้วยการใช้แบตเตอรี่ควบคู่กับการสนับสนุนก าลังไฟฟ้าจินตภาพจะมีความ

ต้องการขนาดแบตเตอรี่ที่ เล็กกว่า (ประมาณ 5 kWh, ดูรูปที่  2-6) ส่งผลให้มีความคุ้มค่าทาง

เศรษฐศาสตร์ที่ดีกว่า เนื่องจากปัจจุบันแบตเตอรี่ยังมีราคาที่สูงอยู่ 

รูปที่ 2-5 การควบคุมแรงดันด้วยการชาร์จแบตเตอรี่เพียงอย่างเดียว [7] 
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รูปที่ 2-6 การควบคุมแรงดันด้วยการชาร์จแบตเตอรี่ (ไม่มีการประสานการท างาน) ร่วมกับการ
สนับสนุนก าลังไฟฟ้าจินตภาพจากอินเวอร์เตอร์ [7] 

 

ในกรณีที่มีระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมโฟโตโวลตาอิกและแบตเตอรี่ เชื่อมต่อหลายจุดในระบบ

จ าหน่ายไฟฟ้าเดียวกัน จ าเป็นต้องให้มีการสนับสนุนการชาร์จพลังงานของแบตเตอรี่แต่ละต าแหน่งให้

ได้มากที่สุด ซึ่งปัญหาที่พบคือ ระบบที่ติดตั้งใกล้ต าแหน่งหม้อแปลงจ าหน่ายจะมีการเปลี่ยนแปลงของ

ระดับแรงดันน้อยกว่าระบบที่ติดตั้งบริเวณปลายสาย ส่งผลให้ถ้าไม่มีการประสานการท างานของ

ระบบชาร์จแบตเตอรี่ทั้งหมดที่ติดตั้งในระบบ แบตเตอรี่ที่ต าแหน่งปลายสายจะรับภาระมากที่สุด

เนื่องจากเห็นการเปลี่ยนแปลงของแรงดันมากที่สุด อันจะส่งผลให้ต้องใช้แบตเตอรี่ขนาดใหญ่ตามไป

ด้วย (ดังแสดงในรูปที่ 2-6) ส าหรับการประสานการชาร์จแบตเตอรี่สามารถท าได้โดยการปรับตั้งอัตรา

การชาร์จของแบตเตอรี่ต่อแรงดันที่เปลี่ยนแปลงของแต่ละต าแหน่งให้แตกต่างกัน โดยพยายามดึงให้

แบตเตอรี่ที่ต าแหน่งต้นสายมีการชาร์จที่มากแม้ระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย 

ซึ่งจากการศึกษาพบว่าสามารถลดขนาดแบตเตอรี่ที่ต าแหน่งปลายสายลงเหลือประมาณ 2 kWh ดัง

แสดงในรูปที่ 2-7 
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รูปที่ 2-7 การควบคุมแรงดันด้วยการชาร์จแบตเตอรี่ (มีการประสานการท างาน) ร่วมกับการสนับสนุน
ก าลังไฟฟ้าจินตภาพจากอินเวอร์เตอร์ [7] 

 

ในงานวิจัยของ Piyadanai Pachanapan และ คณะ [4] ได้ พัฒนาอินเวอร์เตอร์ชนิด

เชื่อมต่อกับกริด 1 เฟสที่มีระบบควบคุมแรงดันอัตโนมัติ บนพ้ืนฐานการควบคุมแบบ Unbalanced 

synchronous reference frame โดยมีโครงสร้างของระบบควบคุมอินเวอร์เตอร์แสดงดังรูปที่ 2-8 
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รูปที่ 2-8 ระบบควบคุมแรงดันอัตโนมัติของอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส บน Unbalanced synchronous 
reference frame [4] 
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ผลการทดสอบการท างานในห้องปฏิบัติการของระบบควบคุมแรงดันอัตโนมัติที่ติดตั้งบนแกน 

q ของการควบคุมแบบ Unbalanced synchronous reference frame แสดงดังรูปที่ 2-9ซึ่งจะ

พบว่าระบบควบคุมแรงดันอัตโนมัติจะพยายามดูดกลืนก าลังไฟฟ้าจินตภาพเข้ามาที่อินเวอร์เตอร์

เสมือนการติดตั้งโหลดตัวเหนี่ยวน า ท าให้ลดการเพ่ิมขึ้นของระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อได้ ซึ่งการ

สนับสนุนค่าก าลังไฟฟ้าจินตภาพจะถูกจ ากัดด้วยขนาดพิกัดและตัวประกอบก าลังที่ยอมให้ปรับได้ของ

อินเวอร์เตอร์ 

 

 

(ก) กระแสและแรงดัน สัญญาณควบคุมแกน d และ 

q 

 

(ข) ก าลังไฟฟ้าและแรงดันที่เปลี่ยนแปลง 

รูปที่ 2-9 ผลการทดสอบของระบบควบคุมแรงดันอัตโนมัติในห้องปฏิบัติการ [4] 

 

 ไฮบริดอินเวอร์เตอร์ที่ท างานร่วมกับระบบควบคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อแบบอัตโนมัติสามารถ

ช่วยลดปัญหาแรงดันไฟฟ้าเกินท่ีจุดเชื่อมต่อได้ โดยงานวิจัยของ Piyadanai Pachanapan และ คณะ 

[5] ได้ออกแบบระบบควบคุมแรงดันไฟฟ้าเกินที่จุดเชื่อมต่อร่วมกับไฮบริดอินเวอร์เตอร์ด้วยการ

ควบคุมการดูดกลืนก าลังไฟฟ้าจินตภาพร่วมกับการปรับก าลังการผลิตของเซลล์แสงอาทิตย์แบบ 3 

ขั้นตอน ได้แก่  
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1.ให้ไฮบริดอินเวอร์เตอร์ดูดกลืนก าลังไฟฟ้าจินตภาพจากระบบโครงข่าย  

2.ไฮบริดอินเวอร์เตอร์ดูดกลืนก าลังไฟฟ้าจินตภาพร่วมกับการชาร์จประจุแบตเตอรี่ 

3.การลดก าลังผลิตของเซลล์แสงอาทิตย์ร่วมกับการดูดกลืนก าลังไฟฟ้าจินตภาพ 

จ าลองระบบด้วยโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory ที่มีแรงดันไฟฟ้าฐาน 220V, 50Hz 

โครงข่ายมีค่าอิมพีแดนซ์ของระบบที่ 2.07+j1.90Ω และไฮบริดอินเวอร์เตอร์ขนาดก าลังผลิต 5kW 

ขณะเริ่มทดสอบแบตเตอรี่มีประจุอยู่  80% โดยระบบควบคุมแรงดันไฟฟ้าจะเริ่มท างานเมื่อ

แรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อเกิน 242V หรือ 1.09 p.u. ดังรูปที่ 26 

รูปที่ 2-10 ระบบทดสอบ [10] 

และจ าลองด้วยกราฟก าลังผลิตและความต้องการก าลังไฟฟ้าดังรูปที่ 27 

รูปที่ 2-11 กราฟก าลังผลิตและความต้องการก าลังไฟฟ้า 

จากผลการทดสอบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าเปรียบเทียบระหว่างระบบที่มีการควบคุม

แรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อและระบบที่ไม่มีการควบคุมแรงดันไฟฟ้าจากรูปที่ 28 จะเห็นว่าการดูดกลืน

ก าลังไฟฟ้าจินตภาพจากระบบโครงข่าย(โหมดที่ 1)สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าของระบบไม่ให้สูงเกิน

ค่ามาตรฐานได้ระดับหนึ่ง แสดงดังรูปที่ 29 แต่เมื่อในช่วง 9.00น. ก าลังไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์

เริ่มมากขึน้ท าให้แรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อสูงขึ้นระบบควบคุมแรงดันไฟฟ้าจึงแบ่งก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้

ไปชาร์จประจุแบตเตอรี่(โหมดที่ 2) แสดงดังรูปที่ 30 แต่เมื่อแบตเตอรี่เต็มระบบควบคุมแรงดันไฟฟ้า
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จึงท าการลดก าลังผลิตจากเซลล์แสงอาทิตย์ลงจนแรงดันที่จุดเชื่อมต่อไม่เกินค่ามาตรฐาน(โหมดที่ 3)

โดยยังมีการดูดกลืนก าลังไฟฟ้าจินตภาพทั้งสามโหมด แสดงดังรูปที่ 31 

 
รูปที่ 2-12 กราฟแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อ 

 
รูปที่ 2-13 กราฟแสดงก าลังไฟฟ้าจินตภาพของไฮบริดอินเวอร์เตอร์ 

 

 
รูปที่ 2-14 กราฟแสดงก าลังไฟฟ้าที่ไหลเข้าสู่แบตเตอรี่ และระดับประจุของแบตเตอรี่ 
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รูปที่ 2-15 กราฟแสดงโหมดการท างานของระบบควบคุมแรงดันไฟฟ้า 

 

2.3 ระบบผลิตไฟฟ้าหนึ่งเฟสเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าแบบผสม 
 โครงสร้างระบบผลิตไฟฟ้าหนึ่งเฟสเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าแบบผสมที่มีขายตาม

ท้องตลาดแบบ 1 เฟส จะถูกแบ่งตามกลุ่มระดับแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่ออกเป็น 2 กลุ่ม ใหญ่ๆ 

ได้แก่ระบบที่ใช้แบตเตอรี่แรงดันต่ าคือแรงดันแบตเตอรี่ต่ ากว่า 100โวลต์  [6] ดังรูปที่ 2-16  และ

ระบบที่ใช้แบตเตอรี่แรงดันสูงคือแบตเตอรี่ที่แรงดังสูงกว่า 100โวลต์ขึ้นไปซึ่งจะมี 2 แบบคือแบบที่มี

วงจรแปลงพลังงานส าหรับแบตเตอรี่ก่อนที่จะต่อเข้าสู่ DC Bus [7] ดังรูปที่ 2-17 ไฮบริดอินเวอร์เตอร์

ทั้งสองแบบที่ได้ยกตัวอย่างมาเป็นระบบที่มีช่องเอาท์พุต 2 ช่อง ส าหรับเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้าและ

ส าหรับจ่ายให้ระบบที่ไม่ต้องการให้เกิดไฟดับอีกหนึ่งช่อง และแบบที่ใช้แบตเตอรี่ต่อตรงเข้ากับ DC 

Bus [8] ดังรูปที่ 2-18 

 

 
รูปที่ 2-16 โครงสร้างระบบผลิตไฟฟ้าหนึ่งเฟสเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าแบบผสมระบบแรงดันต่ า

แบบมีวงจรแปลงพลังงานส าหรับแบตเตอรี่[6] 



17 
 

 
รูปที่ 2-17 โครงสร้างระบบผลิตไฟฟ้าหนึ่งเฟสเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าแบบผสมระบบแรงดันสูง

แบบมีวงจรแปลงพลังงานส าหรับแบตเตอรี่[7] 
 

 
รูปที่ 2-18 โครงสร้างระบบผลิตไฟฟ้าหนึ่งเฟสเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าแบบผสมระบบแรงดันสูง

แบบไม่มีวงจรแปลงพลังงานส าหรับแบตเตอรี่[8] 
 

 ซึ่งในระบบผลิตไฟฟ้าหนึ่งเฟสเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าแบบผสมที่ใช้แบตเตอรี่ระบบ

แรงดันต่ านั้นแรงดันไฟฟ้าระหว่างแบตเตอรี่และ DC Bus มีระดับแรงดันไฟฟ้าที่แตกต่างกันมากจึง

จ าเป็นที่จะต้องมีวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าเพ่ือเพ่ิมระดับแรงดันให้เท่ากับแรงดันไฟฟ้าที่ DC Bus [9] 

และเพ่ือให้สามารถควบคุมทิศทางการไหลและปริมาณของพลังงานที่เข้าออกแบตเตอรี่ได้ ส่วนใน

ระบบที่ใช้แบตเตอรี่แรงดันสูงแบบมีวงจรแปลงพลังงานก่อนที่จะต่อเข้าสู่ DC Bus ระบบนี่จะมีข้อ

ได้เปรียบในเรื่องการเลือกใช้แบตเตอรี่เพราะแรงดันไฟฟ้าด้านอินพุตของวงจรแปลงพลังงานมีพิสัยที่

กว้างกว่าดังนั้นจึงสามารถเลือกใช้แบตเตอรี่ได้หลากหลายกว่า 
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2.4 วงจรไฮบริดอินเวอร์เตอร์และระบบควบคุม 

ไฮบริดอินเวอร์เตอร์ท าหน้าที่การแปลงพลังงานระหว่าง 3 ระบบ ประกอบด้วยพลังงาน

จากโฟโตโวลตาอิก แบตเตอรี่และระบบโครงข่ายการไฟฟ้า ดังนั้นไฮบริดอินเวอร์เตอร์จึงประกอบด้วย

วงจรภาคก าลัง 3 ส่วนคือวงจร Full-bridge DC-AC Inverter, DC-DC Boost converter และ 

Dual Active Bridge DC-DC converter 

2.4.1วงจร DC-DC Boost converter 

  วงจร Boost converter หรือบูสคอนเวอร์เตอร์เป็นวงจรแปลงผันพลังงานแบบหนึ่ง

ที่ท างานเป็นคาบเวลาหรือที่เรียกกันว่าวงจรเพ่ิมแรงดันเพราะว่า แรงดันไฟฟ้าอินพุตจะมากกว่า

แรงดันไฟฟ้าเอาท์พุตเสมอวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์แสดงดังรูปที่ 2-19 

Co

LB DBiL

SB

+

Vo

-

+

Vd

-

iO

 
รูปที่ 2-19 วงจร DC-DC Boost converter 

 

  การท างานของวงจร DC-DC Boost converter ในโหมดกระแสไหลผ่านตัว

เหนี่ยวน าต่อเนื่อง(Continuous-Conduction Mode :CCM) หรือกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าที่

เวลาใดๆ มากกว่าศูนย์ ตัวควบคุมจะควบคุมวงจรโดยสั่งสัญญาณแบบคาบเวลา (Pulse Width 

Modulation :PWM) ที่สวิตช์สารกึ่งตัวน า SB เมื่อสวิตช์ SB  ปิดวงจร(น ากระแส) ท าให้กระแสไหล

ผ่านสวิตช์และตัวเหนี่ยวน า LB จึงเกิดการสะสมพลังงานที่  LB เมื่อสวิตช์ SB เปิดวงจร(หยุด

น ากระแส)ตัวเหนี่ยวน าจะคายพลังงานที่สะสมรวมกับพลังงานที่ด้านอินพุตผ่านไดโอด DB ไปยังตัวเก็บ

ประจุและโหลดต่อไป [10] แสดงดังรูปที่ 2-20 เมื่อวงจรท างานในสภาวะคงตัว (steady state) หาก

ท าการอินทิกรัลสัญญาณแรงดันตกคร่อมตัวเหนี่ยวน าในเวลาหนึ่งคาบจะได้เท่ากับศูนย์ดังสมการที่ 5  

Vdt𝑜𝑛 + (Vd − Vo)toff  = 0    (5) 

จะได้อัตราส่วนแรงดันเอาท์พุตต่ออินพุตดังสมการที่ 6 

Vo

Vd
=

Ts

toff
=

1

1-D
         (6) 
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รูปที่ 2-20 รูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของตัวเหนี่ยวน า LB 

 

2.4.2 วงจร Full bridge DC-AC Inverter  

  หน้าที่ของ Full bridge DC-AC Inverter นั้นจ าท าหน้าที่ในการแปลงผันพลังงาน

ระหว่าง DC Bus และ ระบบโครงข่ายที่เป็นบัสกระแสสลับโดยที่กระแสที่บัสกระแสสลับนั้นต้องมี

ความใกล้เคียงรูปคลื่นไซน์มากที่สุดดังนั้นเพ่ือให้ระบบมีความง่ายในการควบคุมระบบควบคุมจึงท า

หน้าที่ในการรักษาแรงดันไฟฟ้า DC Bus ให้คงที่ที่ 400 โวลต์[11] ดังโดยการประยุกต์ใช้ร่วมกับ

วิธีการควบคุมแบบ Unbalanced Synchronous Reference Frame หากระดับแรงดันไฟฟ้ามีการ

เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากการเพ่ิมขึ้นหรือลดลงของก าลังไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์จะส่งผลให้ตัว

ควบคุมแบบ PI (Proportional-integral controller) สร้างกระแสออกมาในแกน 𝑑 ( drefi ) ซึ่ง

สามารถน ามาค านวณเพ่ือสร้างกระแสในแกน 𝑞 ( qrefi ) ซึ่งเป็นส่วนที่ช่วยสร้างก าลังไฟฟ้าจินตภาพ

ได้  ในส่วนของการควบคุมกระแสของอิน เวอร์ เตอร์นั้ น ใช้ วิธี  Unbalanced Synchronous 

Reference Frame [12] ซึ่งใช้หลักการแปลงแกนหมุนให้อยู่ในแกนที่มีองค์ประกอบกระแสตรง โดย

ระบบควบคุมจะรับกระแสของอินเวอร์เตอร์มาโดยใช้ Hall effect current sensor ซึ่งก าหนดให้

เป็น si  และก าหนดให้เป็นกระแสอ้างอิงในแกนจริง 𝛼 และกระแสในแกนจินตภาพ   จากนั้นเมื่อ

ท าการแปลงแกนหมุนจาก   ให้อยู่ในแกนนิ่ง 𝑑𝑞 จะได้ sdi  และ sqi  ซึ่ง sqi เป็นค่ากระแสที่อยู่

ในแกนนิ่งเหมาะกับการใช้งานตัวควบคุมแบบ PI  ในการควบคุมค่ากระแสที่ผิดพลาดจากนั้นจะน าค่า

แรงดันจากตัวควบคุมความถ่ีมูลฐาน 1refv รวมกับแรงดันจากตัวควบคุมฮาร์มอนิก hrefv  
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รูปที่ 2-21 โครงสร้างระบบควบคุมแรงดัน DC bus แบบ DC bus voltage control of the single-

phase PWM rectifier with a ripple voltage estimator  [11] 

 

2.4.3 วงจร Dual Active Bridge DC-DC converter  

  เนื่องจากวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงที่ต่อใช้งานร่วมกับแบตเตอรี่ต้อง

ออกแบบให้มีย่านการท างานของแรงดันอินพุตที่กว้างเพ่ือให้รองรับกับคุณลักษณะแรงดันไฟฟ้าของ

แบตเตอรี่ และยังคงสามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้อย่างเต็มพิกัด Dong-Keun Jeong และคณะ[13] จึง

เสนอการออกแบบวงจรแปลงผันก าลั งไฟฟ้ากระแสตรงแบบ Dual Active Bridge DC-DC 

Converter ส าหรับการใช้งานร่วมกับแบตเตอรี่ระบบแรงดันต่ า เนื่องจากแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่

จะแตกต่างกันไปตามสถานะการใช้งานแต่เมื่อแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่อยู่ในระดับสูงหรือแบตเตอรี่

เต็ม จะท าให้ย่านการท างานแบบ Soft switching (ZVS) จะลดลงเมื่อเทียบกับเมื่อแรงดันไฟฟ้าของ

แบตเตอรี่ต่ า งานวิจัยนี้จึงใช้การเปลี่ยนแปลงความถี่สวิตช์เพ่ือเพ่ิมขอบเขตของ Soft switching 

(ZVS) ในขณะที่แบตเตอรี่มีประจุเต็ม และสามารถแปลงผันก าลังไฟฟ้าได้เต็มพิกัดโดยไม่ต้องค านึงถึง

แรงดันแบตเตอรี่ 
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  การออกแบบต้องค านึงถึงระดับแรงดันที่ต่ าที่สุดที่ต้องการใช้งาน โดยที่วงจรแปลง

ผันก าลังไฟฟ้าสามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้เต็มที่แสดงดังรูปที่ 2-22 จะเห็นว่าค่า duty หรือมุมต่างเฟส

แรงดันไฟฟ้าของหม้อแปลงความถี่สูงที่ท างานเต็มพิกัดที่แรงดันแบตเตอรี่ต่ าที่สุด อยู่ที่ 0.45 ซึ่งค่ามุม

เฟสที่ใช้งานควรต่ ากว่าค่ามุมต่างเฟสที่ต่ าที่สุดขณะท างานเต็มพิกัด และค่ามุมเฟสที่ใช้งานควรต่ ากว่า

ค่ามุมต่างเฟสที่ต่ าที่สุดขณะท างานเต็มพิกัดขอบเขตการท างานเป็น Soft switching (ZVS) ไม่

สามารถท าได้ ผู้วิจัยจึงได้ปรับค่า ตัวเหนี่ยวน ารั่วไหลเพ่ิมขึ้นท าให้ขอบเขตการท างาน Soft 

switching (ZVS) เพ่ิมข้ึนอีก 8.05%  

รูปที่ 2-22 ความสัมพันธ์ของก าลังไฟฟ้ากับแรงดันแบตเตอรี่และมุมต่างเฟสเมื่อท างานที่ความถี่คงที่ [9] 

  แต่เมื่อผู้วิจัยได้ออกแบบให้วงจรท างานแบบเปลี่ยนแปลงความถี่ในช่วง 50 – 

70kHz ขณะท างานจึงส่งผลให้สามารถรักษามุมต่างเฟสคงที่ๆ 0.3 ที่การท างานเต็มพิกัดโดยที่แรงดัน

แบตเตอรี่สามารถเปลี่ยนแปลงจากแรงดันต่ าที่สุดไปถึงแรงดันแบตเตอรี่ที่สูงที่สุดได้แสดงดังรูปที่ 23  

รูปที่ 2-23 ความสัมพันธ์ของก าลังไฟฟ้ากับแรงดันแบตเตอรี่และมุมต่างเฟสมีการเปลี่ยนความถี่ [9] 
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  และผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการควบคุมแบบเปลี่ยนแปลงความถี่ 50kHz ถึง 

70 kHzท าให้ประสิทธิภาพการท างานของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบ Dual active bridge DC-

DC Converter เพ่ิมขึ้นถึง 4% ที่พิกัดเมือเทียบกับการควบคุมแบบความถี่สวิตชิ่งคงที่ 70kHz แสดง

ดังรูปที่ 24 และรูปที่ 25 

รูปที่ 2-24 ประสิทธิภาพเปรียบเทียบกับแรงดันแบตเตอรี่แบบความถี่คงท่ี [9] 

 

รูปที่ 2-25 ประสิทธิภาพเปรียบเทียบกับแรงดันแบตเตอรี่แบบเปลี่ยนความถ่ี [9] 
 

 



บทที่ 3 
แผนการด าเนินงาน 

ในบทนี้กล่าวถึงการท างานของระบบควบคุมแรงดันไฟฟ้าเพ่ือป้องกันปัญหาแรงดันไฟฟ้าที่

จุดต่อร่วมสูงเกิน การท างานวงจรภาคก าลังและการควบคุมของไฮบริดอินเวอร์เตอร์ที่ผู้วิจัยได้สร้าง

ขึ้น การจ าลองการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์ วงจร Dual Active Bridge DC-DC Converter 

โดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink และการออกแบบวงจรภาคก าลังของไฮบริดอินเวอร์เตอร์ เพ่ือ

ให้ไฮบริดอินเวอร์เตอร์สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพในสภาวะที่ระบบส่งจ่ายมีความอ่อนแอ

จากการที่สายส่งมีค่าอิมพิแดนซ์ที่สูง 

 

3.1 การท างานของระบบควบคุมแรงดันเกิน 

ระบบควบคุมแรงดันที่พัฒนาขึ้นมาดังแสดงในรูปที่ 3-1 มีวัตถุประสงค์เพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิด

ปัญหาแรงดันเกินที่จุดเชื่อมต่อ (Point of Common Coupling : PCC) จากการที่มีก าลังไฟฟ้าไหล

ออกจากระบบโฟโตโวลตาอิก/แบตเตอรี่เข้าสู่ระบบจ าหน่ายแรงดันต่ ามากเกินไป โดยระบบควบคุม

แรงดันจะสามารถสั่งชาร์จแบตเตอรี่และลดก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือลด

ก าลังไฟฟ้าที่ไหลย้อนเข้าสู่ระบบจ าหน่าย รวมทั้งสามารถควบคุมก าลังไฟฟ้าจินตภาพที่ไหลผ่าน

อินเวอร์เตอร์ ได้อีกด้วย 
Hybrid Inverter

vpcc

Battery

Photovoltaic

LgRg

Voltage Controller
vpcc

Line Impedance

 

รูปที่ 3-1 ภาพรวมระบบควบคุมแรงดันส าหรับระบบโฟโตโวลตาอิกและแบตเตอรี่ 
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ในสภาวะปกติที่ระดับแรงดันที่จุดต่อร่วม pccv  ไม่เกนิระดับแรงดันสูงสุดที่ยอมรับได้จากข้อ

ก าหนดการเชื่อมต่อโครงข่ายการไฟฟ้าฝ่ายภูมิภาค (max)pccv  ระบบควบคุมแรงดัน (Voltage 

controller) จะไม่ยังท างาน ซึ่งก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์จะจ่ายที่ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

mppP  และส่งผ่านไปยังไฮบริดอินเวอร์เตอร์จ่ายค่าก าลังจริงตามที่ผลิตได้โดยที่ค่าก าลังไฟฟ้าจินต

ภาพเท่ากับ 0 (หรือตัวประกอบก าลังเท่ากับหนึ่ง) ส าหรับแบตเตอรี่จะยังไม่มีการชาร์จจนกว่าระดับ

ประจุของแบตเตอรี่ (State of Charge : SoC) มีค่าน้อยกว่าระดับต่ าสุดที่ก าหนดไว้ (SoCmin) การ

ท างานของระบบโฟโตโวลตาอิกและแบตเตอรี่ในสภาวะปกติ (โหมด 0) สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3-2 

Hybrid Inverter

vpcc

Battery

Photovoltaic

LgRg

Voltage Controller
vpcc

vpcc  < vpcc(max)

Pinv

Ppv = Pmpp

SoC(min)< SoC  < SoC(max)

Line Impedance

 

รูปที่ 3-2 การท างานของระบบโฟโตโวลตาอิกและแบตเตอรี่ในสภาวะปกติ (ไม่มีการควบคุมแรงดัน) 
 

เมื่อแรงดันที่จุดต่อร่วม pccv  สูงเกินระดับแรงดันสูงสุดที่ยอมรับได้ (max)pcc pccv v  

ระบบควบคุมแรงดัน (Voltage controller) จะเริ่มการท างาน โดยท าการบริหารจัดการการจ่าย

ก าลังไฟฟ้าของอุปกรณ์ควบคุมที่เซลล์แสงอาทิตย์ แบตเตอรี่ และไฮบริดอินเวอร์เตอร์ เพ่ือให้ การ

ควบคุมแรงดันที่จุดเชื่อมต่อเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ โดยจะแบ่งการท างานเป็น 3 โหมด ดังนี้ 

โหมดที่ 1 : อินเวอร์เตอร์จะปรับให้มีการดูดกลืนก าลังไฟฟ้าจินตภาพเข้ามาเสมือนมีการจ่าย

โหลดตัวเหนี่ยวน ามากขึ้นในระบบ ซึ่งจะสามารถลดระดับที่จุดเชื่อมต่อลงได้  ดังแสดงในรูปที่ 3-3  

โดยระบบควบคุมไฮบริดอินเวอร์เตอร์จะปรับค่ากระแสอ้างอิงในแกนคิว qrefi  จากเดิมที่เป็นการ

ควบคุมก าลังไฟฟ้าจินตภาพให้เท่ากับ 0 มาเป็นการควบคุมระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ pccv  แทน ดัง
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แสดงในรูปที่ 8 ซึ่งขีดความสามารถในการสนับสนุนการก าลังไฟฟ้าจินตภาพของไฮบริดอินเวอร์เตอร์ 

maxQ สามารถประเมิณได้จากสมการที่ (7)   

|Q
max

|=Pinv×tan(cos-1PF)   (7) 

เมื่อ PF คือ  ขนาดตัวประกอบก าลังของไฮบริดอินเวอร์เตอร์ที่สามารถปรับได้ 

 

Hybrid Inverter

vpcc

Battery

Photovoltaic

Line Impedance

LgRg

Voltage Controller
vpcc

vpcc  > vpcc(max)

Pinv = Pmpp

Ppv = Pmpp

SoC(min)< SoC  < SoC(max)

Qabsorb

 

รูปที่ 3-3 การท างานของระบบควบคุมแรงดันอัตโนมัติในโหมดที่ 1 (มีการดูดกลืนก าลังไฟฟ้าจินต
ภาพเพียงอย่างเดียว) 

 

โหมดที่ 2 : ระบบควบคุมจะเริ่มท างานในโหมดที่ 2 หากระดับประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี่ยัง

ไม่เต็มความจุ (Soc < SoCmax ) หรือระบบควบคุมแรงดันไฟฟ้าพบว่าการดูดกลืนก าลังไฟฟ้าจินตภาพ

ของอินเวอร์เตอร์เพียงอย่างเดียวไม่สามารถลดแรงดันไฟฟ้าที่จุดเชื่อมต่อได้ระบบควบคุมแรงดันไฟฟ้า

จะเริ่มแบ่งก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์เข้ามาเก็บไว้ในแบตเตอรี่ด้วยการสั่งให้ระบบ

ควบคุมการประจุแบตเตอรี่ท างานพร้อมกับการควบคุมวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรง โดยที่ยัง

ท างานในโหมด MPPT คือ ดึงก าลังไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ ส่งผลให้ก าลังไฟฟ้าจริงที่จ่าย

เข้าระบบโครงข่ายลดลงและในขณะเดียวกันอินเวอร์เตอร์ก็ยังคงดูดกลืนก าลังไฟฟ้าจินตภาพด้วย

แสดงดังรูปที่ 3-4 
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Hybrid Inverter

vpcc

Battery

Photovoltaic

LgRg

Voltage Controller
vpcc

vpcc  > vpcc(max)

Pinv =Pmpp - Pbat 

Ppv = Pmpp

SoC(min)< SoC  < SoC(max)

Qabsorb

Pbat

Line Impedance

 

รูปที่ 3-4 การท างานของระบบควบคุมแรงดันอัตโนมัติในโหมดที่ 2 (ดูดกลืนก าลังไฟฟ้าจินตภาพและ
ชาร์จประจุแบตเตอรี่) 

 

โหมดที่  3 : จะท างานสืบเนื่องจากโหมดที่  2 โดยที่หากไฮบริดอินเวอร์เตอร์ดูดกลืน

ก าลังไฟฟ้าจินตภาพจนถึงขีดจ ากัด maxQ และประจุของแบตเตอรี่เต็มแล้ว แต่ระดับแรงดันที่จุด

เชื่อมต่อยังคงสูงกว่าค่าที่ยอมรับได้ ระบบควบคุมแรงดัน (Voltage controller) จะไปสั่งให้วงจร

แปลงผันไฟกระแสตรง DC-DC Boost Converter ของระบบโฟโตโวลตาอิกให้ยกเลิการท างานแบบ 

MPPT และท าการลดก าลังการผลิตไฟฟ้าให้มีค่าต่ ากว่าค่า mppP  โดยจะท าการลดก าลังไฟฟ้าจริง

จากระบบโฟโตโวลตาอิกไปเรื่อยๆ จนกว่าระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ pccv  จะต่ ากว่าค่าที่ตั้งไว้  

รูปที่ 3-5 แสดงการท างานของระบบควบคุมแรงดันอัตโนมัติในโหมดที่ 3 โดยที่การท างานของระบบ

ควบคุมแรงดันไฟฟ้าจะเรียงล าดับการท างานจาก โหมดที่ 1 ไปยังโหมดที่ 2 และโหมดที่ 3 ตามล าดับ 

ส าหรับการท างานของระบบควบคุมแรงดันอัตโนมัติที่ได้พัฒนาขึ้น มีโฟล์วชาร์ตการท างาน

ทั้งหมดดังแสดงในรูปที่ 3-6 
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Hybrid Inverter

vpcc

Battery

Photovoltaic

LgRg

Voltage Controller
vpcc

vpcc  > vpcc(max)

Pinv  = Ppv

 SoC  = SoC(max)

Qabsorb

Line Impedance

Ppv < Pmpp

 
รูปที่ 3-5 การท างานของระบบควบคุมแรงดันอัตโนมัติในโหมดที่ 3 (ดูดกลืนก าลังไฟฟ้าจินตภาพและ

ลดการจ่ายก าลังไฟฟ้าจากระบบโฟโตโวลตาอิก) 
 

Vpcc(k) > Vpcc(max)

Measure 

Vpcc(k) & SoC(k)

return

MODE1 Enable

Reactive power 

absorbtion

MODE1

Qg > Qmax

Soc(k) > SoC(max)

No

No

Yes

Yes

Yes

Battery charging

MODE2

No

Yes

PV Curtailment

MODE3

MPPT Operation

MODE0

MODE0 Enable

No

Vpcc(k) < Vpcc(max)
Yes

No

Yes

 
รูปที่ 3-6 โฟล์วชาร์ตการท างานของระบบควบคุมแรงดันอัตโนมัติ 
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3.2 การท างานของระบบควบคุมวงจรภาคก าลังของไฮบริดอินเวอร์เตอร์ 
 ระบบควบคุมของไฮบริดอินเวอร์เตอร์จะถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลักๆ ได้แก่ระบบควบคุม

ของวงจร Full Bridge DC-AC Inverter, DC-DC Boost Converter และ Dual Active Bridge 

DC-DC Converter โดยระบบควบคุมทั้ง 3 ส่วนจะถูกประมวลผลอนาล๊อกจากเซ็นเซอร์วัดแรงดัน

และกระแสไฟฟ้าต่างๆผ่าน ADC (Analog to Digital Converter) และสั่งงานต่อด้วย PWM (Pulse 

with Modulation ที่อยู่ภายในตัวประมวลผลทางดิจิตอล DSP (Digital Signal Processing) ของ

บริษัท Texas Instuments ตระกูล C2000 เบอร์ TMS320F280049C โดยที่งานวิจัยนี้จะแบ่งตัว

ควบคุมเป็น  2 ตัว โดยที่  วงจรภาคก าลั ง Full Bridge DC-AC Inverter และ DC-DC Boost 

Converter จะถูกควบคุมด้วย DSP ตัวเดียวกัน ส่วนวงจร Dual Active Bridge DC-DC Converter 

จะถูกควบคุมแยกจากวงจรหลักด้วย DSP อีกตัวหนึ่ง  

 ระบบควบคุมการท างานของวงจร Full bridge DC-AC Inverter ตัวประมวลผลจะท าการ

วัดแรงดันไฟฟ้าที่จุดต่อร่วม  pccv ดังรูปที่ 3-7 เพ่ือน าค่าแรงดันไฟฟ้าที่จุดต่อรวมมาประมาณค่ามุม

  เพ่ือน ามาท าการเชื่อมต่อต่อกับระบบโครงข่ายโดยใช้เฟสล็อกลูป (Phase Lock Loop : PLL)

แบบ Inverse Park Transformation เนื่องจากมีการผลตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็ว[14] 

โดยการควบคุมการท างานของ Full bridge DC-AC Inverter นั้นจะท าการควบคุมแรงดันไฟฟ้า ov  

ให้คงที่ที่ 400 โวลต์ หากระดับแรงดันไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากการเพ่ิมขึ้นหรือลดลงของ

ก าลังไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์จะส่งผลให้ตัวควบคุมแบบ PI (Proportional-integral controller)

สร้างกระแสออกมาในแกน 𝑑 ( drefi ) ซึ่งสามารถน ามาค านวณเพ่ือสร้างกระแสในแกน 𝑞 ( qrefi ) ซึ่ง

เป็นส่วนที่ช่วยสร้างก าลังไฟฟ้าจินตภาพได้ ในส่วนของการควบคุมกระแสของอินเวอร์เตอร์นั้นใช้วิธี 

Unbalanced Synchronous Reference Frame [12] ซึ่งใช้หลักการแปลงแกนหมุนให้อยู่ในแกนที่

มีองค์ประกอบกระแสตรง โดยระบบควบคุมจะรับกระแสของอินเวอร์เตอร์มาโดยใช้ Hall effect 

current sensor ซึ่งก าหนดให้เป็น si  และก าหนดให้เป็นกระแสอ้างอิงในแกนจริง 𝛼 และกระแสใน

แกนจินตภาพ 𝛽 จากนั้นเมื่อท าการแปลงแกนหมุนจาก 𝛼𝛽 ให้อยู่ในแกนนิ่ง 𝑑𝑞 จะได้ sdi  และ 

sqi  ซึ่ง sqi เป็นค่ากระแสที่อยู่ในแกนนิ่งเหมาะกับการใช้งานตัวควบคุมแบบ PI  ในการควบคุม

ค่ากระแสที่ผิดพลาดจากนั้นจะน าค่าแรงดันจากตัวควบคุมความถี่มูลฐาน 1refv รวมกับแรงดันจากตัว

ควบคุมฮาร์มอนิก hrefv  จึงท าการมอดูเลชั่นเพ่ือนควบคุมตัวขับเกต (Gate Driver) และสั่งงานไปยัง 

IGBT (Insulated-gate bipolar transistor) ต่อไป 
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รูปที่ 3-7 ระบบควบคุมวงจร Full bridge DC-AC Inverter 

 

ระบบควบคุมวงจร DC-DC Boost Converter นั้นจะวัดค่ากระแสและแรงดันไฟฟ้าของ

เซลล์แสงอาทิตย์เข้ามาเพ่ือควบคุมซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้เทคนิคการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์

แสงอาทิตย์ (MPPT) ด้วยวิธี Incremental Conductance Method ซึ่งเป็นวิธีที่ไม่ซับซ้อนมากและ

มีความไวต่อการติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์แสงอาทิตย์ได้ค่อนข้างดีเมื่อใช้ร่วมกับการควบคุม

แบบ PI [15] ระบบติดตามก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์แบบ Incremental Conductance 

Method นั้นจะเปรียบเทียบความชันก าลังไฟฟ้ากับความชันแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์  

𝑑𝑃𝑝𝑣/𝑑𝑉𝑝𝑣 หากมีค่าเท่ากับศูนย์นั้นคือจุดที่เซลล์แสงอาทิตย์ให้ก าลังไฟฟ้าฟ้าสูงสุด (Maximum 

Power Point : MPP) ในขณะนั้น หากผลของการหาอนุพันธ์มีค่าเป็นบวกคือต าแหน่งด้านซ้ายและ

หากมีค่าเป็นลบนั้นคือต าแหน่งด้านขวาของจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุด  MPP ส่งผลให้ระบบติดตาม

ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ส่งค่าออกมาเป็นแรงดันอ้างอิง  𝑉𝑝𝑣𝑟𝑒𝑓 ให้ตัวควบคุม

แรงดันไฟฟ้าแบบ PI หลังจากนั้นจะถูกมอดูเลชั่นเป็นสัญญาณ PWM และสั่งงานวงจร DC-DC Boost 

Converter ต่อไป ดังรูปที่ 3-8 
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รูปที่ 3-8 ระบบควบคุมวงจร DC-DC Boost Converter 

 

ระบบควบคุมวงจร DAB DC-DC Converter ท าหน้าที่หลักในการควบคุมแรงดันไฟฟ้าของ

แบตเตอรี่ 𝑉𝑏 ให้เป็นไปแรงดันแบตเตอรี่อ้างอิงที่ได้จากระบบควบคุมการชาร์จแบตเตอรี่  (Battery 

Management) หรือระบบควบคุมแรงดันไฟฟ้าเกินที่จุดต่อร่วม (Voltage Controller) หากตัว

ควบคุมการชาร์จแบตเตอรี่ หรือตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จุดต่อร่วมสั่งงานให้มีการชาร์จ หรือคาย

ประจุไฟฟ้าจะส่งผลให้ตัวควบคุมแบบ PI สร้างกระแสอ้างอิงของหม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูง 𝑖𝑝𝑟𝑒𝑓 

ออกมา และในส่วนของการควบคุมกระแสที่ไหลผ่านหม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูงจะถูกควบคุมด้วยตัว

ควบคุมแบบ PI เพ่ือให้มีกระแสผิดพลาดจากนั้นจึงน าแรงดันควบคุมสั่งงานมอดูเลชั่นเป็นสัญญาณ 

PWM ดังรูปที่ 3-9 
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รูปที่ 3-9 ระบบควบคุมวงจร Dual Active Bridge DC-DC Converter 

 

  สัญญาณ PWM จากระบบควบคุมจะควบคุมสวิตช์ก าลังในวงจรบริดจ์ทั้งสองให้

สร้างแรงดันไฟฟ้ารูปคลื่นสี่เหลี่ยม pv  และ sv  เมื่ออยู่ในโหมดชาร์จแบตเตอรี่ pv  มีมุมเฟสล้าหลัง

กับ sv  เป็นมุม  ดังรูปที่ 3-10 และเมื่ออยู่ในโหมดดิสชาร์จแบตเตอรี่ sv มีมุมเฟสล้าหลังกับ pv  

เป็นมุม  ดังรูปที่ 3-11 ซึ่งแสดงรูปคลื่นแรงดันและกระแสของวงจร DAB เมื่ออัตราการขยายแรงดัน

เทียบเคียง 1d   โดยที่อัตราขยายแรงดันเทียบเคียงสามารถเขียนได้ดังสมการที่ (5) และสามารถ

หาค่าก าลังไฟฟ้า dP  จากแบตเตอรี่ที่ไหลไปยังบัสไฟฟ้ากระแสตรงเอาท์พุตสามารถหาได้จากสมการ

ที่ (6) โดยที่ 2sw swf     และ swf  เป็นความถี่สวิทช์ 

     b

o

v
d

v
      (5) 

 

    
2

1b
d

sw lk

v d
P

L




 

 
  

 
      (6) 
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รูปที่ 3-10 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของวงจร DAB ขณะชาร์จประจุ 
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รูปที่ 3-11 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของวงจร DAB ขณะคายประจุ 
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3.3 การจ าลองการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสแบบเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าโดย
ใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink 

 การจ าลองการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink นี้ในส่วน
ของภาคก าลังจะถูกจ าลองในแบบระบบเวลาต่อเนื่อง ส่วนภาคควบคุมของอินเวอร์เตอร์ถูกจ าลองใน

รูปแบบสัญญาณไม่ต่อเนื่อง (Discrete time) ดัง 

รูปที่  3-12 และในภาคก าลังในแบบจ าลองนี้ ได้มีการเพ่ิมอิมพิแดนซ์ของสายส่งเพ่ิมเข้าไปใน

แบบจ าลองเพ่ือศึกษาผลตอบสนองในการจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงว่ามีการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าที่

จุดต่อร่วมอย่างไรรวมถึงศึกษาการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้าเมื่อมีการปรับค่าก าลังไฟฟ้าจินตภาพจาก

ตัวอินเวอร์เตอร์ และทดสอบเสถียรภาพการท างานเมื่ออยู่ภายใต้สภาวะที่โครงข่ายมีอิมพิแดนซ์ที่สูง 

(Weak grid) โ ด ย มี ค่ า พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ใ น ก า ร จ า ล อ ง ดั ง 

ตารางที่ 1 

 

รูปที่ 3-12 แบบจ าลองอินเวอร์เตอร์ใน MATLAB/Simulink 
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ตารางที่ 1 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองอินเวอร์เตอร์ใน MATLAB/Simulink 

พารามิเตอร์ ขนาด 

Boost Input Capacitor CPV1 and CPV2 75 µF 
Boost Inductor LB1 and LB2 2 mH 
DC bus Capacitor CD 585 µF 
Inverter side inductor L1 800 µH 
Grid side inductor L2 400 µH 
Grid filter capacitor Cf 2 µF 
Grid Inductance 1.7 mH 
Grid Resistance 0.64 Ω 
Full Bridge DC-AC Inverter Switching Frequency 20 kHz 

DC-DC Boost Converter Switching Frequency 20 kHz 

Sampling Frequency 20 kHz 
 

 

 
รูปที่ 3-13 กราฟแสดงการท างานของ Full Bridge DC-AC Inverter ใน MATLAB/Simulink 
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 รูปที่ 3-13แสดงการท างานของระบบควบคุมวงจร Full Bridge DC-AC Inverter โดยในช่วง

แรกแรงดันไฟฟ้าที่ DC bus มีเท่ากับแรงดันค่าพีคของระบบเมื่ออินเวอร์เตอร์เริ่มเชื่อมต่อระบบ

ควบคุมจะควบคุมแรงดันที่ DC bus ให้ได้เท่ากับ 400 V และ ในวินาทีที่ 0.04 มีการสั่งกระแสอ้างอิง

เท่ากับ 7.6A ให้วงจร DC-DC Boost converter ตัวที่1 หลังจากนั้นในวินาทีที่ 0.1 วงจร Boost 

converter ตัวที่ 2 จะถูกสั่งงานผ่านกระแสอ้างอิงเท่ากับ 7.6A เพ่ือให้มีค่าก าลังไฟฟ้าเอาท์พุตของ

อินเวอร์เตอร์เท่ากับ 5 kW โดยตัวประกอบก าลังยังคงเท่ากับ 1 และถูกสั่งลดกระแสอ้างอิงในเวลา 

0.2 และ 0.3 ตามล าดับ ซึ่งสามารถสังเกตเห็นการเพ่ิมขึ้นของแรงดันไฟฟ้าที่จุดต่อร่วมขณะที่

อินเวอร์เตอร์มีการจ่ายก าลังไฟฟ้า ในรูปที่ 3-14 แสดงรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าต้นทางก่อนที่จะผ่านอิมพิ

แดนซ์และกระแสไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ขณะจ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบโครงข่ายภายใต้การจ าลอง

โครงข่ายที่มีอิมพิแดนซ์สูงโดยจะเห็นกระแสของอินเวอร์เตอร์ที่ไหลผ่าน L1 ในเส้นสีฟ้า และกระแสที่

ไหลเข้าสู่ระบบโครงข่ายเมื่อผ่าน L2 ในเส้นสีส้ม และเมื่อปรับตัวประกอบก าลังของอินเวอร์เตอร์

เท่ากับ 0.95 จะได้ผลดังรูปที่ 3-15 

 

 
รูปที่ 3-14 รูปคลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ที่พิกัดก าลังเอาท์พุต 5 kW ตัวประกอบ

ก าลังเท่ากับ 1 
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รูปที่ 3-15 รูปคลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ที่ปรับตัวประกอบก าลัง 0.95 

 

 

 
รูปที่ 3-16 รูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าที่จุดต่อร่วมของอินเวอร์เตอร์ที่พิกัดก าลังเอาท์พุต 5 kW ตัวประกอบ

ก าลังเท่ากับ 1 
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รูปที่ 3-17 รูปคลื่นแรงดันที่จุดต่อร่วมและกระแสไฟฟ้าเมื่อมีการชดเชยตัวประกอบก าลังที่ 0.95 

 

 ในรูปที่ 3-16 แสดงรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าที่จุดต่อร่วมเมื่อมีการจ่ายก าลังไฟฟ้าที่พิกัด 5 kW 

และเมื่อมีการชดเชยตัวประกอบก าลังที่ 0.95 ดังรูปที่ 3-17 ซึ่งจะสามารถสังเกตุเห็นได้ชัดว่า

แรงดันไฟฟ้าที่จุดต่อร่วมเริ่มมีสัญญาณความถี่สูงปนอยู่ในรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้า เมื่อเทียบกับรูปที่ 

3-14 และรูปที่ 3-15 ที่เป็นการวัดสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่จุดต่อก่อนที่จะผ่านชุดอิมพิแดนซ์ของสาย

ส่ง 

 

3.4 การจ าลองการท างานของวงจร Dual Active Bridge DC-DC Converter โดยใช้โปรแกรม 
MATLAB/Simulink 
 การจ าลองการท างานของวงจร Dual Active Bridge DC-DC Converter โดยใช้โปรแกรม 

MATLAB/Simulink จะถู ก จ าล อ งโด ย ใช้ เค รื่ อ งมื อ  Toolbox ชื่ อ  Simscape Electrical ซึ่ ง

ประกอบด้วยหม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูง ตัวเหนี่ยวน ารั่วไหลแบบแยก มอสเฟต ไอจีบีที และตัวสร้าง

สัญญาณควบคุมสวิตช์ด้วยการควบคุมระบบเปิด ถูกประกอบเป็นวงจร Dual Active Bridge ในส่วน

วงจรภาคก าลังที่สร้างด้วย Simscape Electrical และตัวสร้างสัญญาณควบคุมสวิตช์จะท างานใน

ระบบเวลาต่อเนื่องทั้งหมดดังรูปที่ 3-18 

 โดยในการจ าลองการท างานของวงจรในฝั่งปฐมภูมิ (Primary) จะต่อเข้ากับโมเดลแบตเตอรี่ 

และในส่วนวงจรฝั่งทุติยภูมิ (Secondary) หรือฝั่ง DC bus นั้นจะถูกต่อเข้ากับแหล่งจ่ายแบบแรงดัน

แบบคงที่ที่ 400โวลต์ เพ่ือจ าลองให้เสมือนมีวงจร DC-AC Inverter ต่ออยู่และจะถูกปรับมุมเฟสของ
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แรงดันโดยการควบคุมที่สัญญาณควบคุมสวิตช์เพ่ือให้เกิดการไหลของก าลังไฟฟ้าระหว่างบัสแรงดัน

แบตเตอรี่และบัสไฟตรง (DC bus) ซึ่งมีค่าพารามิเตอร์ในการจ าลองดังตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลอง DAB DC-DC Converter ด้วย MATLAB/Simulink 
พารามิเตอร์ ขนาด 

DAB input capacitor C1 9900 µF 

DAB output capacitor C2 600 µF 

Auxiliary leakage Inductance Llk2 235 µH 

High frequency transformer ratio (Vin/Vo) 1 : 8 

Battery voltage 48 V 

DC bus voltage 400 V 

DAB switching frequency 20 kHz 

  

 

รูปที่ 3-18 แบบจ าลอง Dual Active Bridge DC-DC Converter ใน MATLAB/Simulink 
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 การทดลองการท างานจะตั้งค่าแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่เท่ากับ 48V และแรงดันไฟฟ้าที่บัส

ไฟตรงเท่ากับ 400V จากนั้นจะท าการปรับมุมเฟสแรงดันระหว่างเอาท์พุตของวงจรฟูลบริดจ์ทั้งด้าน

ปฐมภูมิและด้านทุติยภูมิให้มุมเฟสเท่ากับ 0 จากนั้นเวลา 0.1 วินาทีท าการปรับมุมเฟสของ

แรงดันไฟฟ้าให้เท่ากับ 18 องศา เพ่ือให้ก าลังไฟฟ้าจากบัสไฟตรงไหลเข้าสู่แบตเตอรี่ 1kW และปรับ

มุมเฟสเท่ากับ -18 องศาที่เวลา 0.2 วินาที เพ่ือให้ก าลังไฟฟ้าไหลเข้ามาสู่บัสไฟตรงที่ 1kW ดังรูปที่ 

3-19  

Charging Discharging

 
รูปที่ 3-19 กราฟแสดงการท างานของ DAB DC-DC Converter ใน MATLAB/Simulink 

 
 

δ

 
รูปที่ 3-20 แรงดันและกระแสไฟฟ้าของวงจร DAB DC-DC Converter ในโหมดชาร์จประจุ 
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ซึ่งจากรูปที่ 3-20 จะเห็นว่าเมื่อมุมเฟส δ ของแรงดันที่จุดต่อหม้อแปลงฝั่ง DC bus น าหน้า

ฝั่งแบตเตอรี่จึงท าให้เกิดการถ่ายโอนก าลังไฟฟ้าจาก DC bus ไหลเข้าสู่แบตเตอรี่หรือท างานในโหมด

ชาร์จประจุแบตเตอรี่ ในทางตรงกันข้ามดังรูปที่ 3-21 เมื่อควบคุมให้แรงดันที่จุดต่อหม้อแปลงไฟฟ้า

ความถี่สูงฝั่งแบตเตอรี่น าหน้าบัสไฟตรงจึงท าให้ก าลังไฟฟ้าไหลเข้าสู่บัสไฟตรงซึ่งสามารถสังเกตได้

จากทิศทางของกระแสแบตเตอรี่ 

δ

 
รูปที่ 3-21แรงดันและกระแสไฟฟ้าของวงจร DAB DC-DC Converter ในโหมดคายประจุ 

 
3.5 การออกแบบวงจรภาคก าลังของระบบผลิตไฟฟ้า 1 เฟสแบบผสมชนิดเชื่อมต่อระบบ
โครงข่ายไฟฟ้า 
 วงจรไฮบริดอินเวอร์เตอร์ประกอบด้วย 3 ส่วนได้แก่ วงจรภาคก าลังของ Full bridge DC-

AC Inverter วงจรภาคก าลังของ DC-DC Boost Converter ระบบควบคุม วงจรภาคก าลังของ 

Dual Active Bridge DC-DC Converter และระบบควบคุมดังรูปที่ 3-22  

 ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยเลือกใช้วงจร Full Bridge DC-AC Inverter ให้ท าหน้าที่แปลงไฟฟ้า

กระแสตรงจาก DC bus ให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับโดยใช้วงจรกรองความถี่ต่ าชนิด LCL เพ่ือให้

อุปกรณ์ของวงจรกรองมีขนาดเล็ก เนื่องจากผู้วิจัยออกแบบพิกัดแรงดันไฟฟ้าอินพุตจากแผงโซลาร์

เซลล์ให้มีพิกัดแรงดันต่ ากว่าแรงดันไฟฟ้าที่ DC Bus และในส่วนนี้ต้องการให้ก าลังไฟฟ้าสามารถไหล

จากแผงโซลาร์เซลล์เข้าสูง DC Bus ได้ทางเดียวจึงเลือกใช้วงจร DC-DC Boost Converter ในการ

เพ่ิมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงจากแผงโซลาร์เซลล์ให้กระแสไฟฟ้าไหลเข้าสู่  DC Bus ที่มีระดับ

แรงดันไฟฟ้าที่สูงกว่า และในส่วนของวงจรภาคก าลังที่ต่อกับแบตเตอรรี่นั้นจ าเป็นให้วงจรสามารถ
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รองรับการไหลผ่านของก าลังไฟฟ้าได้สองทางอีกทั้งยังมีอัตราส่วนแรงดันไฟฟ้าที่แบตเตอรี่กับ

แรงดันไฟฟ้าที่ DC Bus สูงวงจร Bidirectional Buck-Boost DC-DC Converter จึงไม่เหมาะที่จะ

น ามาใช้ในงานวิจัยนี้ และยังต้องการคุณสมบัติการแยกกราวของแหล่งจ่ายทั้งทางด้านอินพุตและ

เอาท์พุตเพ่ือความปลอดภัยในการใช้งานจึงเลือกใช้วงจร Dual Active Bridge DC-DC Converter  

 โดยที่สวิตช์สารกึ่งตัวน าที่อยู่ในวงจรภาคก าลังที่จ าเป็นต้องเลือกให้มีพิกัดแรงดันไฟฟ้าที่สูง

สวิ ตช์ ของว งจร  Full Bridge DC-AC Inverter, DC-DC Boost Converter และ  Dual Active 

Bridge DC-DC Converter ด้านที่ต่อกับ DC Bus ผู้วิจัยจะเลือกใช้สวิตช์สารกึ่งตัวน าชนิด IGBT 

(Insulated Gate Bipolar Transistor)ซึ่งมีความเหมาะสมส าหรับระบบที่มีแรงดันไฟฟ้าสูง และส่วน

ของวงจร Dual Active Bridge DC-DC Converter ด้านที่ต่อกับแบตเตอรี่ซึ่งมีพิกัดแรงดันไฟฟ้าที่ต่ า

แ ต่ ก ระแ ส ไฟ ฟ้ าที่ สู งม าก จึ ง เลื อ ก ใช้ ส วิ ต ช์ ส ารกึ่ ง ตั ว น า ช นิ ด  MOSFET (Metal-Oxide 

Semiconductor Field Effect Transistor) ซึ่งส่งผลให้ระบบมีก าลังสูญเสียในส่วนของ Switching 

loss ที่ต่ าลง 
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รูปที่ 3-22 บล็อกไดอะแกรมระบบผลิตไฟฟ้า 1 เฟสเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าแบบผสม 
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ตารางที่ 3 รายการอุปกรณ์ส าหรับชุดต้นแบบในห้องปฏิบัติการของระบบผลิตไฟฟ้า 1 เฟสเชื่อมต่อ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้าแบบผสม 

รายการอุปกรณ์ ขนาด 

Boost Input Capacitor CPV1 and CPV2 75 µF 
Boost Inductor LB1 and LB2 2 mH 
Boost Diode DB1 and DB2 600V 60A 
IGBT TB1, TB2 and T1 – T4 650V 80A 
DC bus Capacitor CD 585 µF 
Inverter side inductor L1 850 µH 
Grid side inductor L2 400 µH 
Grid capacitor Cf 2 µF 
DAB Input Capacitor C1 9900 µF 
MOSFET S1 - S4 100V 120A 
IGBT S'1 - S'4 650V 80A 

 

การออกแบบและสร้างตัวเหนี่ยวน าและหม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูงหรับ  DC-DC Boost 

Converter, LCL Filter และ Dual Active Bridge DC-DC Converter นั้นถูกออกแบบด้วยวิธีการ

หา Geometrical Constant (Kg) [16] โดยที่จะค านวณค่าคงที่ Kg ทางไฟฟ้าก่อนจากนั้นจึงน า

ค่าคงที่ Kg ที่ได้ไปเลือกขนาดของแกนแม่เหล็กให้เหมาะสมกับค่าคงที่ Kg ทางไฟฟ้า  

ตารางที่ 4 ค่าพารามิเตอร์ของหม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูง 

พารามิเตอร์ ขนาด 

Battery voltage 38V – 60V 
DC bus voltage 400 V 
Dual Active Bridge Switching Frequency 20 kHz 
Power loss at Rated Power 3 kW 16.5 W 
Total rms current 158 A 
Maximum Flux density 0.25 T 
Primary Turn 4 
Secondary Turn 32 
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\  

รูปที่ 3-23 หม้อแปลงไฟฟ้าความถ่ีสูงส าหรับวงจร DAB DC-DC Converter 
 

 จากการออกแบบผู้วิจัยได้เลือกใช้แกนหม้อแปลงแบบ EE65 จ านวนสองคู่มีค่า Kg ของแกน

หม้อแปลงเท่ากับ 0.1724 และท าการวัดค่าเหนี่ยวน าของหม้อแปลงความถี่สูงได้ผลดังตารางที่ 5 

 

ตารางที่ 5 ผลการทดสอบค่าความเหนี่ยวน าของหม้อแปลงความถ่ีสูง 

พารามิเตอร์ Primary side  Secondary side 

Magnetizing inductance (Open circuit) 302.4 µH 19.17 mH 
Total leakage inductance (Short circuit) 0.72 µH 60.37 µH 

 

จากผลการค านวณการท างานของวงจร Dual Active Bridge DC-DC Converter ต้องใช้ตัว

เหนี่ยวน ารั่วไหลทางด้านทุติยภูมิ 296.3 µH ดังนั้นจึงต้องต่อตัวเหนี่ยวน าเพ่ิมทางด้านทุติยภูมิ อีก 

235 µH เพ่ือให้ผลรวมค่าความเหนี่ยวน ารั่วไหลเท่ากับ 296.3 µH ผู้วิจัยจึงได้ออกแบบตัวเหนี่ยวน า

ด้วยวิธีการทีกล่าวถึงข้างต้นโดยเลือกใช้แกนตัวเหนี่ยวน าแบบ ETD49  
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 เมื่อสร้างวงจรต้นแบบ Full Bridge DC-AC Inverter DC-DC Boost Converter และวงจร 

Dual Active Bridge DC-DC Converter เสร็จสิ้นจึงได้ผลดังรูปที่ 3-24 และรูปที่ 3-25  

 
รูปที่ 3-24 วงจรต้นแบบ Full Bridge DC-AC Inverter และ DC-DC Boost Converter 

 

 
รูปที่ 3-25 วงจร Dual Active Bridge DC-DC Converter 

 



บทที่ 4 
ทดสอบและผลการทดลอง 

 

 ในงานวิจัยนี้การทดสอบไฮบริดอินเวอร์เตอร์ที่ประกอบเสร็จแล้วดังรูปที่ 4-3 จะถูกต่อ

ร่วมกับอิมพิแดนซ์ของโครงข่ายจ าลองดังรูปที่ 4-2 และ มีเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบหลักดังนี้ 

  1) Regenerative grid Simulator (Chroma 61860 60 kVA) 

  2) PV Simulator (Chroma 6150H-1000S 1000V 15A) 

  3) Regenerative Battery Pack Test System (Chroma 17020) 

  4) Digital power meter (Yokogawa WT333E)  

  5) Digital Storage Oscilloscope (Keysight InfiniiVision DSOX3014A) 

รูปที่ 4-1 ระบบทดสอบไฮบริดอินเวอร์เตอร์ 
 

 ซึ่งอิมพิแดนซ์ของโครงข่ายจ าลองมีค่าพารามิเตอร์ดังนี้ คือ ค่าความต้านทานรวม(RG) 

เท่ากับ 0.64Ω, ค่าความเหนี่ยวน ารวม(LG) เท่ากับ 1.749mH ซึ่งท าให้ค่าอิมพิแดนซ์ของโครงข่าย

จ าลองนี้มีค่าเท่ากับ 0.64 + j0.55Ω ที่ความถี่ 50Hz ซึ่งค่าอิมพิแดนซ์จ าลองนี้มีค่าเทียบเท่ากับสาย

ส่งขนาด 95 sq.mm. ยาวประมาณ 2 กิโลเมตร 
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รูปที่ 4-2 อิมพิแดนซ์ของโครงข่ายจ าลอง 

 

4.1 กรณีศึกษา 
การทดสอบวิธีการควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จุดต่อร่วม (VPCC )จะทดสอบโดยการต่อไฮบริด

อินเวอร์เตอร์ต้นแบบดังรูปที่ 4-3 ตามโครงสร้างดังรูปที่ 4-4 ซึ่งด้านอินพุตของไฮบริดอินเวอร์เตอร์จะ

ถูกต่อด้วย Solar Array Simulator เพ่ือจ าลองคุณลักษณะของเซลล์แสงอาทิตย์ให้กราฟคุณลักษณะ 

V-I Curve มีความแน่นอนไม่เปลี่ยนแปลงระหว่างการทดสอบ และด้านเอาท์พุตของอินเวอร์เตอร์จะ

ถูกต่ออนุกรมกับชุดจ าลองอิมพิแดนซ์ของโครงข่ายเพ่ือให้มึค่าอิมพิแดนซ์สูง(Weak grid) ร่วมกับ

แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับจาก Grid-Simulator ในการทดลองได้ตั้งค่า Grid Simulator ให้

จ าลองแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับรูปคลื่นไซน์ขนาดแรงดันไฟฟ้า 230V เพ่ือให้เสมือนเป็นระดับแรงดัน

ของระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าฝ่ายภูมิภาค ในส่วนของ Solar Array Simulator จ าลองให้เป็น

แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดันไฟฟ้าคงที่ 330 V  และ Dual Active Bridge DC-DC Converter 

ด้านเอาท์พุตจะต่อร่วมกันที่ DC Bus ส่วนด้านอินพุตต่อกับเครื่องจ าลอง Battery Simulator แล้ว

ปรับระดับแรงดันแบตเตอรี่ไว้ที่ 52 V ข้อมูลทางไฟฟ้าทั้งหมดจะถูกบันทึกด้วย Digital Power 

Meter (Yokogawa WT333E) ทุกๆ 2 วินาที และใช้ Oscilloscope เพ่ือดูและบันทึกรูปคลื่นของ

ไฮบริดอินเวอร์เตอร์ 
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Boost DC-DC

Converter

Full Bridge DC-AC Inverter

DSP #1 EMI-FILTEREMI-FILTER

DSP #2

Dual Active Bridge DC-DC Converter

POWER INDUCTORSHF Transformer Auxiliary Inductor

 
รูปที่ 4-3 ต้นแบบระบบผลิตไฟฟ้า 1 เฟสเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าแบบผสม 
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รูปที่ 4-4 โครงสร้างระบบผลิตไฟฟ้า 1 เฟสแบบผสมที่ต่อทดสอบร่วมกับอิมพีแดนซ์โครงข่ายจ าลอง 
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โดยในการทดสอบแบบไม่มีการควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จุดต่อร่วม ทดสอบด้วยการจ่าย

ก าลังไฟฟ้าจริงเข้าสู่ระบบที่มีค่าอิมพิแดนซ์ที่ค่อนข้างสูง (Weak grid) โดยที่เพ่ิมก าลังไฟฟ้าจากโฟโต

โวลตาอิกด้วยอัตราเพ่ิมขึ้นที่คงที่ด้วยวิธีการควบคุมกระแสของวงจร Boost Converter จนเกิด

แรงดันที่จุดต่อร่วมเกิน 1.09 pu หรือ 239.8 Vrms และคงรักษาระดับก าลังไฟฟ้าคงที่เป็นเวลา     

45 วินาที และลดก าลังไฟฟ้าลงเพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงของแรงดันที่จุดต่อร่วมเปรียบเทียบกับ

ก าลังไฟฟ้าจริง 

การทดสอบแบบควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จุดต่อร่วมทดสอบด้วยการจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงเข้าสู่

ระบบที่มีค่าอิมพิแดนซ์ที่สูง (Weak grid) โดยที่เพ่ิมก าลังไฟฟ้าจากโฟโตโวลตาอิกด้วยวิธีการควบคุม

กระแสของวงจร Boost Converter จนเกิดแรงดันที่จุดต่อร่วมเกิน 1.09 pu ซึ่งต่ ากว่าข้อก าหนดการ

เชื่อมต่อระบบโครงข่ายของการไฟฟ้าฝ่ายภูมิภาคที่ 1.1 pu จากนั้นท าการปรับค่าตัวประกอบก าลัง

เพ่ือให้ตัวไฮบริดอินเวอร์เตอร์ท าการดูดกลืนก าลังไฟฟ้าจินตภาพเพ่ือสังเกตุการเปลี่ยนแปลงของ

แรงดันที่จุดต่อร่วมและเมื่อตัวประกอบก าลังถึงขีดจ ากัดที่  0.95 ตามข้อก าหนดของการไฟฟ้าฝ่าย

ภูมิภาคแล้วจึงท าการดึงก าลังไฟฟ้าจากโฟโตโวลตาอิกไปชาร์จแบตเตอรี่ด้วยการควบคุมที่ตัว DAB 

DC-DC Converter และสังเกตุการเปลี่ยนแปลงของแรงดันจนกระทั่งก าลังไฟฟ้าที่ชาร์จเข้าแบตเตอรี่

ถึง 1kW และหากแรงดันไฟฟ้าที่จุดต่อร่วมยังไม่ต่ ากว่าค่าที่ก าหนดที่ 1.09 pu ก็จะท าการลดก าลัง

ผลิตจากโฟโตโวลตาอิกลงเพ่ือควบคุมแรงดันที่จุดต่อร่วมอยู่ในช่วงที่ก าหนดไว้ดังแสดงในหัวข้อการ

ทดลองถัดไป 

 

4.2 ทดสอบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าเกินด้วยระบบผลิตไฟฟ้า 1 เฟสแบบผสมที่พัฒนาขึ้น ด้วย
ชุดทดสอบท่ีพัฒนาในห้องปฏิบัติการ 
 ในหัวข้อนี้เป็นการทดสอบการจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงเข้าสู่ระบบโครงข่ายที่ต่อร่วมกับอิมพิแดนซ์

โครงข่ายจ าลองขนาด 0.64 + j0.55 Ω ที่ความถี่ 50Hz ด้วยต้นแบบไฮบริดอินเวอร์เตอร์ที่ ได้

พัฒนาขึ้น  

4.2.1 ไม่มีการควบคุมแรงดัน 

  การทดลองแบบไม่มีการควบคุมแรงดันที่ จุ ดเชื่ อมต่อ โดยท าการเชื่อมต่อ

อินเวอร์เตอร์กับระบบโครงข่ายผ่านชุดร่วมกับอิมพิแดนซ์ของโครงข่ายจ าลองจากนั้นจ่ายก าลังไฟฟ้า

จริงเข้าสู่ระบบท าการวัดแรงดันไฟฟ้าที่จุดต่อร่วม ก าลังไฟฟ้าจริง ด้วย Digital Power meter 
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Yokogawa WT333E และวัดรูปคลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าที่จุดเชื่อมด้วย Oscilloscope  ให้ผล

ดังแสดงต่อไปนี้ 

 
รูปที่ 4-5 แรงดันไฟฟ้าที่จุดต่อร่วม (ไม่มีการควบคุมแรงดันไฟฟ้า)  

 

 
รูปที่ 4-6 ก าลังไฟฟ้าจริง(ไม่มีการควบคุมแรงดันไฟฟ้า) 

 จากผลการทดลองแบบไม่มีการควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จุดต่อร่วมจาก 

รูปที่ 4-5 และ 

รูปที่ 4-6จะเห็นว่าเมือก าลังไฟฟ้าที่จ่ายเข้าสู่ระบบโครงข่ายเท่ากับ 2.92 kW แรงดันไฟฟ้าที่จุดต่อ

ร่วมเพ่ิมขึ้นถึง 1.102 pu หรือ 242.51 Vrms ซึ่งสูงเกินระดับแรงดันที่มาตราฐานการเชื่อมต่อระบบ

โครงข่ายได้ก าหนดไว้แล้ว และเมื่ออินเวอร์เตอร์จ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบที่  3.5kW แรงดันที่จุดต่อ
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ร่วมสูงถึง 1.113 pu หรือ 245 Vrms  และสามารถดูรูปคลื่นแรงดัน กระแสไฟฟ้าที่จุดต่อร่วม 

แรงดันไฟฟ้าที่ DC bus และกระแสไฟฟ้าอินพุตได้จากรูปที่ 4-7 

Vpcc(200V/DIV)

Ipv(10A/DIV)

Vdc_bus(20V/DIV)

Ig(20A/DIV)

 
รูปที่ 4-7 รูปคลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าที่จุดต่อร่วม(ไม่มีการควบคุมแรงดันไฟฟ้า) 

 

 
รูปที่ 4-8 กราฟผลรวมความผิดเพ้ียนของกระแสของระบบผลิตไฟฟ้า(ไม่มีการควบคุมแรงดันไฟฟ้า) 

 

 จากกราฟผลรวมความผิดเพ้ียนของกระแสของระบบผลิตไฟฟ้า 1 เฟสแบบผสมรูปที่ 4-8

ขณะท างานที่ 3.5kW มีค่าผลรวมความผิดเพี้ยนของกระแสเท่ากับ 1.64 เปอร์เซ็นต์ 
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4.2.2 มีการควบคุมแรงดัน 

  การทดลองแบบมีการควบคุมแรงดันที่จุดต่อร่วม เมื่ออินเวอร์เตอร์เชื่อมต่อกับ

โครงข่ายแล้วจะท าการจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงเข้าสู่ระบบโดยการปรับกระแสอ้างอิงของ DC-DC Boost 

converter เพ่ือควบคุมก าลังไฟฟ้าที่ไหลเข้าสู่ระบบจนกระทั่งแรงดันที่จุดต่อร่วมสูงขึ้นถึง 1.09 pu 

ซึ่งเป็นระดับแรงดันที่ต้องการให้ระบบควบคุมแรงดันท างาน ตัวควบคุมก็จะสั่งการให้มีการดูดกลืน

ก าลังไฟฟ้าจินตภาพจนกระทั่งแรงดันไฟฟ้าลดลงมาต่ ากว่า 1.09 pu. แต่หากระบบควบคุมแรงดัน

ปรับตัวประกอบก าลังของอินเวอร์เตอร์ต่ าเกินกว่าข้อก าหนดการเชื่อมต่อระบบจ าหน่ายและยังไม่

สามารถลดแรงดันที่จุดต่อร่วมลงมาได้ตัวควบคุมจะสั่งการให้น าพลังงานที่ได้จากโฟโตโวลตาอิกแบ่ง

ไปชาร์จแบตเตอรี่โดยควบคุมที่วงจร Dual Active Bridge DC-DC converter และหากวงจร DAB 

DC-DC converter ดึงพลังงานไปชาร์จแบตเตอรี่จนเต็มพิกัดของตัววงจรที่ 1 kW แล้วแรงดันที่จุดต่อ

ร่วมยังไม่ลดลงมาต่ ากว่าที่ก าหนดไว้ระบบควมคุมจึงจะสั่งให้ลดก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากโฟโตโวลตา

อิกลงเป็นอย่างสุดท้ายตามโฟลชาร์ตการท างานดังรูปที่ 3-6  

 

   

 
รูปที่ 4-9 แรงดันไฟฟ้าที่จุดต่อร่วม (มีการควบคุมแรงดัน) 
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รูปที่ 4-10 ก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าจินตภาพ (มีการควบคุมแรงดันไฟฟ้า) 

 

 

 
รูปที่ 4-11 ตัวประกอบก าลังไฟฟ้า (มีการควบคุมแรงดันไฟฟ้า) 
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รูปที่ 4-12 ก าลังไฟฟ้ารวม 

 

จากผลการทดลองดังรูปที่ 4-9 จะเห็นได้ชัดว่าแรงดันไฟฟ้าที่จุดต่อร่วมถูกควบคุม

ให้มีค่าไม่เกิน 1.09 pu เริ่มตั่งแต่ช่วงวินาทีที่ 20 โดยระบบเริ่มมีการดูดกลืมก าลังไฟฟ้าจินตภาพแต่

ในช่วงวินาทีที่ 32 จะเห็นได้ว่าแรงดันไฟฟ้าได้พุ่งสูงเกินระดับที่ก าหนดและเมื่อดูประกอบกับผลการ

วัดค่าตัวประกอบก าลังดังรูปที่ 4-11 แสดงให้เห็นว่าการดูดกลืนก าลังไฟฟ้าจินตภาพเพียงอย่างเดียว

ไม่เพียงพอที่จะควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จุดต่อร่วม จากนั้นเมื่อสังเกตระดับแรงดันไฟฟ้าในวินาทีที่ 40

นั้นแรงดันไฟฟ้าเริ่มค่อยๆลดลงเนื่องจากระบบเริ่มมีการแบ่งก าลังไฟฟ้าไปชาร์จแบตเตอรี่สังเกตุได้

จากรูปที่  4-14 กราฟก าลังไฟฟ้าของแบตเตอรี่จนกระทั่งเวลาที่  44 วินาที่วงจร DAB DC-DC 

converter ได้ดึงก าลังไฟฟ้าจาก DC Bus เข้าไปชาร์จแบตเตอรี่จนเต็มพิกัดของวงจรที่ 1 kW แล้วก็

สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าให้ต่ ากว่าระดับที่ก าหนดได้  

ในวินาทีที่ 62 จะสังเกตเห็นแรงดันไฟฟ้าเริ่มค่อยๆมีการเพิ่มสูงขึ้นเนื่องจากผู้วิจัยได้

ก าหนดให้จ าลองว่าแบตเตอรี่มีประจุใกล้เต็ม ตัววงจร DAB DC-DC converter จึงลดก าลังไฟฟ้าที่

ชาร์จเข้าแบตเตอรี่ลงส่งผลให้ก าลังไฟฟ้าไหลไปยังระบบจ าหน่ายเพ่ิมและแรงดันไฟฟ้าที่จุดต่อร่วมจึง

สูงขึ้นตามจนกระทั่งในวินาทีที่ 70 ระบบควบคุมแรงดันจึงสั่งให้วงจร DC-DC Boost converter ลด

ก าลังผลิตจากโฟโตโวลตาอิกลงเพ่ือไม่ให้แรงดันไฟฟ้าที่จุดต่อร่วมสูงเกินระดับที่ก าหนดสามารถดู

ก าลังไฟฟ้ารวมของวงจรแปลงผันพลังงานทั้ง 3 วงจรได้ในรูปที่ 4-12  
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Vpcc(200V/DIV)

Ig(20A/DIV)

Vdc_bus(20V/DIV)

Ipv(10A/DIV)

 
รูปที่ 4-13 รูปคลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าที่จุดต่อร่วม(มีการควบคุมแรงดันไฟฟ้า) 

 

  จากรูปที่ 4-13 จะเห็นว่ากระแสของระบบผลิตไฟฟ้า 1 เฟสแบบผสมน าหน้า

แรงดันไฟฟ้าแสดงให้เห็นถึงการดูดกลืนก าลังไฟฟ้าจินตภาพของระบบเพ่ือควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้า

ที่จุดต่อร่วม 

 

 
รูปที่ 4-14 กราฟเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าจริง 
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  เมื่อน าก าลังไฟฟ้าจริงที่ผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้า 1 เฟสแบบผสมมาเปรียบเทียบ

ระหว่ามีการควบคุมแรงดันไฟฟ้าและไม่มีการควบคุมแรงดันจะเห็นว่าระบบผลิตไฟฟ้า 1 เฟสแบบ

ผสมมีการผลิตก าลลังไฟฟ้าเอาท์พุตรวมที่ลดลง จากกราฟผลรวมความผิดเพ้ียนของกระแสของระบบ

ผลิตไฟฟ้า 1 เฟสแบบผสมเมื่อมีการควบคุมแรงดันไฟฟ้ารูปที่ 4-15 มีค่าผลรวมความผิดเพ้ียนของ

กระแสเท่ากับ 1.69 เปอร์เซ็นต์ 

 

 
รูปที่ 4-15  ค่าผลรวมความผิดเพ้ียนของกระแสของระบบผลิตไฟฟ้า(มีการควบคุมแรงดันไฟฟ้า 
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  จากการเลือกใช้ ระบบควบคุมกระแสบนแกนหมุนไม่สมดุล (Unbalanced 

synchronous reference frame) นั้นซึ่งสามารถควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงผ่านกระแสอ้างอิงในแกน d 

(idref) และสามารถควบคุมก าลังไฟฟ้าจินตภาพได้โดยผ่านกระแสอ้างอิงในแกน  q (iqref) เมื่อ

น ากระแสในแกน d (isd) และกระแสในแกน q (isq) ออกมาวัดผ่านการแปลงสัญญาณด้วยวงจร

แปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาลอคซึ่งสัญญาณกระแสที่น าออกว่าวัดนั้นเป็นค่าทางดิจิตอลที่ถูก

ประมวลผลด้วย DSP เปรียบเทียบกับแรงดันและกระแสไฟฟ้าของระบบจ าหน่ายดังรูปที่ 4-16 ซึ่ง

เมื่ออินเวอร์เตอร์จ่ายก าลังไฟฟ้าจริงก็จะเห็นว่ามีการเพ่ิมขึ้นของกระแสในแกน d (isd) และเมื่อ

ระบบควบคุมแรงดันสั่ งงานให้มีการจ่ายก าลังไฟฟ้าจินตภาพ  กระแสในแกน q (isq) ก็จะ

เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย 

iinv(20A/DIV)

vpcc(200V/DIV)

id(20A/DIV)

iq(20A/DIV)

 
รูปที่ 4-16 รูปคลื่นกระแสไฟฟ้าในแกนหมุนไม่สมดุล 
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  ในขณะที่การดูดกลืนก าลังไฟฟ้าจินตภาพเพียงอย่างเดียวไม่เพียงพอในการลด

แรงดันไฟฟ้าที่จุดต่อร่วม ระบบควบคุมได้สั่งให้วงจร Dual Active Bridge DC-DC converter ชาร์จ

แบตตอรี่ ดังนั้นตัวประมวลผลของวงจร Dual Active Bridge DC-DC converter จึงสั่งให้สร้าง

แรงดันไฟฟ้าระหว่างขั้วของหม้อแปลงความถี่สูง Vs ด้านที่ต่อกับ DC bus มีเฟสน าหน้าฝั่งแรงดันต่ า 

Vp ที่ต่ออยู่กับแบตเตอรี่เพ่ือให้ก าลังไฟฟ้าไหลจาก DC bus เข้าสู่แบตเตอรี่ดังรูปที่ 4-17 ซึ่งแสดง

รูปคลื่นแรงดัน Vs และกระแสไฟฟ้า Is ด้านที่ต่อกับ DC bus ,แรงดัน Vp และกระแสไฟฟ้า Ip 

ด้านแรงดันต่ าที่ต่ออยู่กับแบตเตอรี่ ขณะที่ชาร์จประจุแบตเตอรี่ที่ก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 1 kW 

ip_tr(50A/DIV)

is_tr(5A/DIV)

vp_tr(500V/DIV)

vs_tr(100V/DIV)

δ

 
รูปที่ 4-17 รูปคลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าขณะชาร์จประจุแบตเตอรี่ที่ 1kW ของวงจร DAB DC-DC 

converter  
 

 
 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการด าเนินงาน 

 ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ออกแบบและสร้างอินเวอร์เตอร์แบบเชื่อมต่อระบบจ าหน่าย 1 เฟส 

วงจร Dual Active Bridge DC-DC converter พร้อมทั้งออกแบบการควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จุดต่อ

ร่วมด้วยการปรับค่าตัวประกอบก าลังของอินเวอร์เตอร์และการจัดการก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ซึ่งส่งผลให้

ก าลังไฟฟ้าจินตภาพของระบบเปลี่ยนแปลงและแรงดันไฟฟ้าที่จุดต่อร่วมลดลงรวมทั้งยังสามารถ

จัดการไม่ให้สูญเสียก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากโฟโตโวลตาอิกไปทั้งหมด 

 จากผลการทดสอบการควบคุมแรงดันเกินในห้องปฏิบัติการ โดยน าการปรับตัวประกอบ

ก าลังไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ร่วมกับการจัดการก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ คือเมื่อปรับตัวประกอบก าลังให้ตัว

อินเวอร์เตอร์ดูดกลืนก าลังไฟฟ้าจินตภาพเสมือนการต่อตัวเหนี่ยวน าไว้ที่จุดต่อร่วมส่งผลให้แรงดัน

ลดลง แต่การปรับตัวประกอบก าลังมีข้อจ ากัดตามข้อก าหนดของการเชื่อมต่อระบบจ าหน่ายจึงส่งผล

ให้ไม่สามารถชดเชยแรงดันที่สูงขึ้นได้มากนักและเพ่ือไม่ให้สูญเสียก าลังผลิตจากโฟโตโวลตาอิกไป

ทั้งหมดจากการลดก าลังผลิตเพ่ือรักษาระดับแรงดันไฟฟ้า จึงได้น าเอาพลังงานที่ผลิตได้ส่วนที่เหลือ

ชาร์จไปยังแบตเตอรี่แต่เมื่อแบตเตอรี่มีประจุเต็มระบบจึงจ าเป็นที่จะต้องลดก าลังผลิตลงเพ่ือป้องกัน

ไม่ให้เกิดปัญหาแรงดันไฟฟ้าเกินในระบบที่มีความอ่อนแอ (Weak grid) และป้องกันความเสียหายที่

จะเกิดกับเครื่องใช้ไฟฟ้ารอบข้างจากปัญหาแรงดันเกิน 

 
5.2 ปัญหาและแนวทางแก้ไข 

 ปัจจุบันการท างานของระบบควบคุมแรงดันเกินยังไม่สามารถท างานในโหมดอัตโนมัตได้ 100

เปอร์เซ็นต์เนื่องจากระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมที่ได้สร้างขึ้นได้มีการออกแบบให้ใช้ตัวประมวลผลทาง

ดิจิตอลแบบแยกกัน ต้องอาศัยการสื่อสารกันระหว่างตัวประมวลผลรวมถึงต้องพัฒนาระบบควบคุม

ของวงจร Dual Active Bridge DC-DC converter ใหค้วบคุมแบบระบบปิด (Close loop control) 

ได้ ระบบควบคุมแรงดันเกินจึงจะสามารถท างานแบบอัตโนมัติได้  

 ในส่วนของระบบควบคุมระบบปิดของวงจร Dual Active Bridge DC-DC converter นั้น

ผู้วิจัยได้เห็นปัญหาในการปรับก าลังไฟฟ้าแบบต่อเนื่องนั้นจะส่งผลให้เกิดกระแส DC offset ในหม้อ



60 
 
แปลงไฟฟ้าความถี่สูงขึ้น ซึ่งจะท าให้เกิดการอ่ิมตัวของแกนแม่เหล็กได้ จึงควรหาวิธีการควบคุม

ก าลังไฟฟ้าร่วมกับการแก้ปัญหากระแส DC offset ในหม้อแปลงความถี่สูงควบคู่กันไปด้วย 

 

5.3 ข้อเสนอแนะในการพัฒนา 

 จากปัญหาที่กล่าวมาในเบื่องต้นระบบผลิตไฟฟ้า 1 เฟสแบบผสมที่เป็นระบบต้นแบบดังกล่าว

มีปัญหาในการสื่อสารกันระหว่างตัวประมวณผล และการควบคุมการท างานแบบระบบปิดการเลือก

โปรโตคอลการสื่อสารควรมีความไวในการตอบสนองและมีความปลอดภัยเพื่อให้ระบบสามารถท างาน

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทั่งนี้ระบบนี้ยังสามารถน าไปต่อยอดในการพัฒนาระบบชดเชยแรงดันตก

ในช่วงที่มีความต้องการพลังงานไฟฟ้ามากโดยการน าพลังงานจากแบตเตอรี่จ่ายเข้าสู่ระบบได้อีกด้วย 
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