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การควบคุมก าลังไฟฟ้าด้านเข้าของอินเวอรเ์ตอรแ์บบเช่ือมต่อกริดภายใต้เงื่อนไข
ความเข้มแสงต ่าเพือ่ปรับปรุงประสิทธิภาพและคุณภาพไฟฟ้าส าหรับระบบ

การผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทติยแ์บบกระจายทีต่ดิตัง้บนหลังคา 
Input power control of grid-connected inverters under a low irradiance 

condition to improve efficiency and power quality for distributed  
rooftop photovoltaic systems 
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บทคดัยอ่ 
จากแนวโนม้ระบบการผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบติดตัง้บนหลงัคาที่เพิ่มขึน้และสมรรถนะที่ลดลงของอินเวอรเ์ตอร์

แบบเชื่อมต่อกริดในช่วงโหลดน้อยจากความเข้มแสงต ่า บทความนีน้  าเสนอการปรับปรุงประสิทธิภาพและคุณภาพไฟฟ้า  
ของระบบการผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบเชื่อมต่อกริดที่ใชอิ้นเวอรเ์ตอรแ์บบกระจายโดยอาศยัการควบคมุก าลังไฟฟ้า
ของเซลลแ์สงอาทิตยท์ี่ป้อนใหก้ับอินเวอรเ์ตอรใ์นช่วงความเขม้แสงต ่า  ในบทความไดใ้ชค้วามสมัพนัธร์ะหว่างประสิทธิภาพกับ
ก าลังไฟฟ้าของอินเวอรเ์ตอร์จากผลการจ าลองดว้ยโปรแกรม PVsyst เพื่อเป็นข้อมูลในการควบคุมก าลังไฟฟ้าที่ป้อนใหก้ับ
อินเวอรเ์ตอรอ์ยา่งเหมาะสมตามก าลงัไฟฟา้ของแผงเซลลแ์สงอาทิตยท์ี่เปลี่ยนแปลงตามความเขม้แสง นอกจากนัน้ในบทความนี้
ยังไดพ้ิจารณาก าลังไฟฟ้าที่แตกต่างกันต่อกระแสฮารม์อนิกดว้ย ผลการวิจัยแสดงใหเ้ห็นว่า  วิธีการที่น  าเสนอสามารถเพิ่ม
ก าลงัไฟฟ้าดา้นออกในช่วงความเขม้แสงต ่าใหส้งูขึน้จาก 63.29 วตัต ์เป็น 76.58 วตัต ์ท าใหป้ระสิทธิภาพของวิธีการที่น  าเสนอ
เพิ่มสูงขึน้มากกว่าระบบการผลิตไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบดัง้เดิม ลักษณะดังกล่าวจึงท าใหส้ามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าได้
เพ่ิมขึน้ 21 เปอรเ์ซ็นต ์นอกจากนัน้ผลการทดสอบยงัยืนยนัใหเ้ห็นดว้ยวา่การเพิ่มก าลงัไฟฟ้าในชว่งความเข้มแสงต ่าจะมีผลท าให้
คา่ความผิดเพีย้นรวมของกระแสลดลงจากเดิม 18 เปอรเ์ซ็นต ์เหลือเพียง 11.25 เปอรเ์ซ็นต ์อีกดว้ย 
ค าส าคัญ: ประสิทธิภาพ  คณุภาพไฟฟา้  อินเวอรเ์ตอรแ์บบเช่ือมตอ่กรดิ  ระบบผลิตไฟฟา้พลงังานแสงอาทิตย ์ 
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Abstract 
From increasing the trend of the rooftop photovoltaic (PV) system and reducing the performance of grid-connected 

inverters with low irradiation, this paper presents the efficiency and power quality improvements of the grid-connected PV 
system by controlling the input power of inverters under low irradiance conditions. The relationship between efficiency and 
power was utilized by using PVsyst simulation to control the proper inverter parallel following the power of solar cell 
panels on the changing irradiance. Moreover, in this paper, the different output power of inverters on the total harmonic 
distortion of currents (THDi) was also considered. The research results revealed that the output power of inverters with 
the proposed method under low irradiance conditions could be increased from 63.29 W to 76.58 W. Consequently, 
the efficiency of the proposed method was more than that of the conventional distributed PV system. As a result, it 
could be able to boost the energies by 21%. Furthermore, the experimental results also clearly confirmed that 
increasing the input power under low irradiance conditions affects the decrease of the THDi from 18% to 11.25%. 
Keywords: efficiency, power quality, grid-connected inverter, photovoltaic system  

 
บทน า 

 

ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
เช่ือมต่อกริดเป็นระบบที่ถูกพฒันามาจากระบบผลิต
ไฟฟ้าแบบโดดเดี่ยวที่ไม่ตอ้งใชอ้ปุกรณเ์ก็บพลงังาน
ดัง (Figure 1) อุปกรณ์หลักจะประกอบด้วย เซลล์
แสงอาทิตย ์และอินเวอรเ์ตอรแ์บบเช่ือมตอ่กรดิ ระบบ
ผลิตไฟฟ้าแบบนีห้ากพิจารณาตามลกัษณะการใช้
อินเวอรเ์ตอรก์ับแผงเซลลแ์สงอาทิตย์สามารถแบ่ง
ออกไดเ้ป็นแบบศนูยร์วม (central system) และแบบ
กระจาย (distributed system) (Kjaer, Pederson, & 
Blaabjerg, 2005) ระบบผลิตไฟฟ้าแบบศูนยร์วมจะ
ใชอ้ินเวอรเ์ตอรเ์พียงตวัเดียวกบัแผงเซลลแ์สงอาทิตย์
ทัง้หมด ซึ่งขอ้ดีของระบบนีจ้ะมีตน้ทนุต ่า อย่างไรก็ตาม
เสถียรภาพและความน่าเช่ือถือไดข้องระบบจะต ่ามาก 
เนื่องจากหากอินเวอรเ์ตอรเ์สีย ระบบจะไม่สามารถ
ผลิตไฟฟ้าได ้สว่นระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์
แบบกระจายเป็นระบบที่ถกูพฒันามาจากระบบแบบ
ศูนย์รวมเพื่ อ ให้ระบบมี เส ถียรภาพและความ

น่าเช่ือถือไดเ้พิ่มมากขึน้ ระบบนีจ้ะเปลี่ยนจากการใช้
อินเวอรเ์ตอรต์วัเดียวมาใชห้ลาย ๆ ตวัแทน ในกรณีที่
อินเวอรเ์ตอรต์วัหนึ่งตวัใดเสียระบบก็ยงัคงผลิตไฟฟา้
ต่อไปได ้อย่างไรก็ตามจากการศึกษาพบว่า  ระบบ
ผลิต ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบกระจายจะมี
ประสทิธิภาพนอ้ยกวา่แบบศนูยร์วม 

การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย์แบบ
เช่ือมต่อกริดจะมุ่งเนน้ที่ประสิทธิภาพเป็นส าคญัซึ่ง
สามารถสังเกตไดจ้ากรายละเอียดทางเทคนิคของ
อินเวอรเ์ตอรแ์บบเช่ือมต่อกริดที่ผูผ้ลิตส่วนใหญ่จะ
แสดงข้อมูลเก่ียวกับประสิทธิภาพเพื่อดึงดูดความ
สนใจ ดงันัน้จึงมีผูส้นใจมากมาย (Lai, & Ngo, 1995; 
Gonzalez, Lopez, Sanchis, & Marroyo, 2007; 
Jang, Jovanovic, & Dillman, 2010; Kuo, &  Lu, 
2012; Huang et al., 2016) น า เ ส น อ ก า ร เ พิ่ ม
ประสิทธิภาพของอินเวอรเ์ตอรใ์หเ้พิ่มสงูขึน้จากเดิม 
1-2 เ ปอ ร์ เ ซ็ นต์  ท า ใ ห้อิ น เ ว อ ร์ เ ตอ ร์ เ หล่านี ้มี
ประสิทธิภาพที่สงูมากถึงประมาณ 97-98 เปอรเ์ซ็นต ์
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(Teodorescu, Liserre, & Rodriguez, 2011) นอกจากนัน้
งานวิจัยของ Goud, & Gupta (2016) ได้น า เสนอ
วิธีการควบคุมก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ความเข้มแสง
แตกต่างกนัเฉพาะในช่วงความเขม้แสงสงู อย่างไรก็ตาม
ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ที่ ใช้งานจริงจะมี 
ความเข้มแสงต ่าด้วย เมื่อน ามาใช้งานจริงท าให้
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จะต ่ากว่าข้อมูลที่แสดงไว้ดัง
แสดงผลการศึกษาใน Watjanatepin, & Boonmee 
(2015) นอกจากนัน้ในงานวิจยัของ Ketjoy, Chamsa-ard, 
& Mensin (2021) ยังไดข้อ้สรุปท่ีส าคัญว่าก าลังไฟฟ้า
ด้านเข้าของอินเวอร์เตอร์เป็นปัจจัยที่มีนัยส าคัญ 
ต่อประสิทธิภาพของอินเวอรเ์ตอร ์ลกัษณะดงักล่าว 
จึงท าใหป้ระสิทธิภาพของอินเวอรเ์ตอรจ์ะมีคา่ไมค่งที่
ขึน้อยู่กับก าลังไฟฟ้าด้านเข้าของอินเวอร์เตอร์หาก
อินเวอรเ์ตอรท์ างานที่ก าลงัไฟฟ้าค่าต ่า (light load) 
หรือความเขม้แสงนอ้ย (low irradiation) จะส่งผลให้
ประสทิธิภาพท่ีไดจ้ะมีคา่ต ่า 

การปรบัปรุงประสิทธิภาพของของอินเวอรเ์ตอร์
ในช่วงโหลดน้อยมีผู้สนใจมากมาย งานวิจัยของ 
Zhang, Chen, Gao, Mo, & Qian (2011) ได้ขยาย
แนวคิ ดการควบคุมความ ถ่ีกา รสวิ ตช์ในช่ ว ง
ก าลงัไฟฟา้ต ่าของ Li, Lee, Xu, & Wang (2009) เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพใหส้งูขึน้ โครงสรา้งวงจรแปลงผัน
ไฟตรง-ไฟตรงแบบอินเทอลีฟ (interleave) ซึ่งเป็น
วงจรส่วนหน้าของอินเวอร์เตอร์ ได้ถูกน าเสนอใน
งานวิจยัของ Feeney, & Duffy, (2012); Zhang, Zhang, & 
Yang (2015) เพื่ อลดค่าระลอกของกระแสท าให้
ประสิทธิภาพเพิ่มขึน้ ในขณะที่งานวิจัยของ Jang, 
Jovanovic, & Dillman (2010) ไดแ้สดงวิธีการปรบัปรุง
ประสิทธิภาพในช่วงโหลดน้อยด้วยการเพิ่มชุดเก็บ

พลังงานชั่ วคราวเพื่ อลดค่าสูญเสียในช่วงหยุด
น ากระแสของสวิตชไ์วงาน นอกจากนัน้งานวิจยัของ Hu, 
Al-Hoor, Kutkut, Batarseh, & Shen (2010) ยงัไดน้ าเสนอ
การเพิ่มประสิทธิภาพโดยควบคมุใหอ้ินเวอรเ์ตอรป์้อน
กระแสไปยังกริดเป็นช่วง (pulse skipping) ช่ วงที่
อินเวอรเ์ตอรไ์ม่ป้อนกระแสไปยงักรดิจะอาศยัการสะสม
พลงังานมาเก็บไวท้ี่ตวัเก็บประจุภายใน หลงัจากนัน้
เมื่อตวัเก็บประจุมีพลงังานเพียงพอถึงจะป้อนกระแส
ออกไปยงักริด ลกัษณะดงักล่าวท าใหช้่วงโหลดนอ้ย
จากความเขม้แสงต ่า อินเวอรเ์ตอรจ์ะมีประสิทธิภาพ
สูงขึน้ ในช่วงความเข้มแสงน้อยนอกจากจะท าให้
อินเวอร์เตอร์มีประสิทธิภาพต ่าแล้วยังมีผลท าให้
กระแสฮารม์อนิกมีค่าสูงอีกดว้ยดงัแสดงในงานวิจัย
ข อ ง  Watjanatepin, & Prakorn, (2012); Du, Lu, 
James, & Cornforth (2013) 

การปรบัปรุงประสิทธิภาพของอินเวอรเ์ตอร์
โดยอาศัยการควบคุมก าลงัไฟฟ้าดา้นเขา้มีผูส้นใจ
ศึกษาเช่นเดียวกัน งานวิจัยของ Kuo, & Lu (2012) ได้
แสดงวิธีการควบคุมอินเวอรเ์ตอรใ์หแ้ต่ละตัวท างาน
อย่างเหมาะสมที่เอือ้ใหป้ระสิทธิภาพของอินเวอรเ์ตอร์
มีค่าสูง แต่ในบทความไม่ได้แสดงให้เห็นว่าได้ใช้
วิธีการควบคมุการท างานของอินเวอรเ์ตอรอ์ย่างไร และ
แนวคิดการควบคุมด้วยก าลังไฟฟ้าจะมีขอ้ด้อยใน
กรณีที่มี เมฆบังจะท าให้อินเวอร์เตอร์บางตัวหยุด
ท างานในเง่ือนไขก าลังไฟฟ้าค่าต ่าและเมื่อเมฆ
เคลื่อนที่ไปจะใช้เวลาสักพักกว่าที่อินเวอรเ์ตอรจ์ะ
กลบัมาท างานใหม่อีกครัง้จึงท าใหเ้สียโอกาสในการ
ผลิตไฟฟ้า  นอกจากนั้นงานวิจัยของ Alahmad, 
Chaaban, & Lau (2011); Huang et al. (2016) ได้
น าเสนอวิธีการควบคุมการต่อแผงเซลลแ์สงอาทิตย์
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อย่างเหมาะสมเพื่อให้ก าลังไฟฟ้าจากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ป้อนใหก้ับอินเวอรเ์ตอรเ์พิ่มขึน้ส่งผลให้
ประสิทธิภาพของระบบมีค่าสูงขึน้ อย่างไรก็ตามใน
บทความดงักลา่วยงัไม่มีผลการทดสอบจริงที่ใชย้ืนยนั
กับแนวคิดที่น  าเสนอ งานวิจัยของ Fang, Yang, & Yan 
(2022) ได้น าเสนอการควบคุมก าลังไฟฟ้าในเชิง 
พลวตั (dynamic) โดยวิธีการตดัต่อวงจรของแผงเซลล์
แสงอาทิตยด์ว้ยการใชก้ารสวิตชแ์บบเมทริกซใ์นแต่
ละฉากทัศน์ต่ าง  ๆ  (scenario) เพื่ อปรับปรุงให้
ก าลังไฟฟ้าด้านออกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์มี
ค่าสูงสุดซึ่งสามารถปรับปรุงให้เพิ่มขึ ้นได้ 6.43 
เปอร์เ ซ็ นต์  อย่า ง ไร ก็บทความนี ้ไม่ ได้โฟกัสที่
ก าลงัไฟฟา้ดา้นออกของอินเวอรเ์ตอรใ์นช่วงโหลดนอ้ย 

จากปัญหาโหลดนอ้ยในช่วงความเขม้แสงต ่า
ที่ไดก้ลา่วมาในขา้งตน้งานวิจยันีน้  าเสนอการปรบัปรุง
ประสิทธิภาพและคุณภาพไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์
แบบเช่ือมต่อกริดโดยอาศยัการควบคุมก าลงัไฟฟ้า
ด้านเข้าอย่างง่ายที่ป้อนให้กับอินเวอร์เตอร์แบบ
กระจายเพื่อเอือ้ต่อการท างานให้มีประสิทธิภาพ

สงูขึน้ในขณะเดียวกนัก็จะปรบัปรุงคณุภาพไฟฟา้ใหด้ี
ขึน้ดว้ย โดยมีประเด็นหลกัที่น  าเสนอดงันี ้

1. วิเคราะหพ์ฤติกรรมการท างานของอินเวอรเ์ตอร์
แบบเช่ือมตอ่กรดิตอ่ประสทิธิภาพ 

2. จ าลองพฤติกรรมความเขม้แสงอาทิตยใ์น
แต่ละช่วงเวลาและประสิทธิภาพของอินเวอรเ์ตอรต์อ่
ก าลงัไฟฟา้โดยอาศยัโปรแกรม PVsyst 

3. น าเสนอแนวคิดการควบคุมก าลังไฟฟ้า
ด้านเข้าอินเวอรเ์ตอรเ์พื่อเพิ่มประสิทธิภาพในช่วง
ความเขม้แสงต ่าและแสดงวงจรที่สรา้งขึน้ 

4. เปรียบเทียบประสิทธิภาพและกระแส 
ฮารม์อนิกอินเวอรเ์ตอรข์องระบบที่น าเสนอกบัระบบ
แบบดัง้เดิมดว้ยผลการทดสอบจรงิ 

 

ทฤษฎทีี่เกี่ยวขอ้ง 
1. ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
เชื่อมต่อกริด 

ระบบนีห้ากแบ่งตามลกัษณะการใชง้านของ
อินเวอรเ์ตอรท์ีต่อ่กบัแผงเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะสามารถ
แบง่ไดเ้ป็น 2 แบบ คือแบบศนูยร์วมและแบบกระจาย   

 
 

 
 

 

Figure 1 The grid photovoltaic system. 
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Figure 2 The grid photovoltaic system with a central inverter. 
 

 
 

Figure 3 The grid photovoltaic system with distributed inverters. 
 

 

ระบบผลิตไฟฟ้าแบบศูนย์รวมแสดง  ดัง 
(Figure 2) โดยทั่วไปพิกดัของอินเวอรเ์ตอรจ์ะเท่ากบั
ผลรวมก าลังไฟฟ้าสูงสุดของแผงเซลลแ์สงอาทิตย์ 
(WP) ทัง้หมด การเลือกต่อขนานหรืออนกุรมของแผง
เซลลแ์สงอาทิตยจ์ะขึน้อยูก่บัคณุลกัษณะแรงดนัและ
กระแสของอินเวอรเ์ตอรท์ี่ได้ระบุไวใ้นรายละเอียด 
(Figure 3) แสดงระบบผลิตไฟฟ้าแบบกระจาย ระบบนี ้
จะมีอินเวอรเ์ตอรแ์ละแผงเซลแ์สงอาทิตยห์ลายชุด 

จ านวนชุดจะขึน้กบัก าลงัไฟฟ้าที่ตอ้งการ โดยแต่ละชดุ
จะแยกการท างานอิสระตอ่กนั  

 

2. ข้อก าหนดคุณภาพไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตยแ์บบเชื่อมต่อกริด 

อินเวอร์เตอร์แบบเช่ือมต่อกริดในสภาวะ 
การท างานที่พิกัดจะสร้างกระแสที่มีลักษณะเป็น
รูปคลื่นไซน์ อย่างไรก็ตามในขณะที่อินเวอร์เตอร์
ท างานในช่วงโหลดนอ้ยจากความเขม้แสงต ่า กระแส
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จะมีลกัษณะไม่เป็นรูปคลื่นไซนห์รือมีองคป์ระกอบ
กระแสฮาร์มอนิกปะปนอยู่ด้วย ซึ่งสามารถแสดง
กระแสในลักษณะดังกล่าวได้ด้วยอนุกรมฟูเรียร์  
(Hart, 2011) ดงัสมการ (1)  
 

0 ,

1

( ) 2 sin( )n rms n

n

i t I I n t 


=

= + +       (1) 
       
   โดยที ่I0 คือ กระแสขององคป์ระกอบไฟตรง 
 

จากสมการ (1) เมื่อกระแสมีองค์ประกอบ 
ของฮารม์อนิกจะส่งผลให้กระแสค่ารากก าลังสอง
เฉลี่ย ( rmsI ) ไม่เท่ากับกระแสที่ความถ่ีหลกัมูล ( 1I )  
ดงัสมการ (2) 
 

2 2 2

, 0 , 1

0 1

rms n rms n rms

n n

I I I I I
 

= =

= = +       (2) 

 
จากพฤติกรรมของกระแสที่มีองค์ประกอบ 

ฮารม์อนิก ท าใหเ้กิดเทอมของตวัประกอบก าลงัผิดเพีย้น 
(distortion power factor: DF) จึงส่งผลท าให้ค่าตัว
ประกอบก าลัง ( PF ) มีค่าลดลง และไม่เท่ากับตัว
ประกอบก าลงัดิสเพลสเมนต ์(displacement power 
factor: DPF) ดงัแสดงความสมัพนัธ ์ดงัสมการ (3) 

 

( ) 1

1 1* cos
rms

I
PF DPF DF

I
 = = −      (3)  

 

รอ้ยละกระแสฮารม์อนิกในแต่ละอันดบัและ
ค่าความผิดเพีย้นฮาร์มอนิกรวมของกระแสไฟฟ้า 
(total harmonic distortion:THD i) (Hart, 2011)  
ดงัสมการ (4-6) 

 
1

% 100n

n

I
I

I
=                        (4)  

 

2
2 2

11

2

1 1

% 100 100

N

n
rmsn

i

I
I I

THD
I I


−

=  = 


     (5)   

 

และจากสมการ (5) เมื่อแทนในสมการ (3) จะได้
ตวัประกอบก าลงัที่สมัพนัธก์บั THDi ดงัสมการ (6) 
 

( )1 1
2

1
cos

1 i

PF
THD

 = −
+

           (6) 

 

ส าหรับประเทศไทยการเช่ือมต่อกริดจะมี
ข้อก าหนดหลัก ๆ อยู่ด้วยกันสองหน่วยงาน คือ  
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (PEA) และการไฟฟ้านครหลวง 
(MEA) ซึ่งทั้งสองหน่วยก็มีข้อก าหนดการเช่ือมต่อ 
กรดิมากมายแตใ่นบทความนีจ้ะโฟกสัเฉพาะคณุภาพ
ไฟฟ้าที่มีผลมาจากกระแสฮารม์อนิกเท่านัน้  ดังนัน้
จากสมการ  (4-5) สามารถน ามาเช่ือมโยงกับข้อ
ก าหนดการเช่ือมต่อกริดของการไฟฟ้านครหลวงได้ 
ดงั (Table 1)  
 
Table 1 The grid code of MEA for harmonic 
 currents in each order. 

odd 
orders 

limited current 
(%) 

even 
orders 

limited current 
(%) 

3-9 4.000   2-10 1.000 
11-15 2.000 12-16 0.500 
17-21 1.500 18-22         0.375 
23-33 0.600 24-34 0.150 
≥35 0.300   ≥36         0.075 

total harmonic distortion of currents (THDi) 5% 
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ส าหรบัคุณภาพไฟฟ้าของกระแสฮารม์อนิก 
ตามข้อก าหนดการเ ช่ือมต่อกริดของการไฟฟ้า 
สว่นภมูิภาคจะแตกตา่งจากการไฟฟา้นครหลวงตรงที่
จะพิจารณาขนาดของกระแสในแต่ละอันดับไม่ได้
พิจารณาเป็นคา่รอ้ยละ (เปอรเ์ซ็นต)์ ดงั (Table 2) 

เมื่อพิจารณาข้อมูลใน (Table 1-2) พบว่า  
อินเวอร์เตอร์แบบเช่ือมต่อกริดขนาดเล็กที่ใช้กับ 
ระบบผลิตไฟฟ้าที่ติดตัง้บนหลงัคาจะมีก าลงัไฟฟ้า 

ค่าต ่า กระแสไม่สูงมากซึ่งอาจท าใหไ้ม่เข้าเง่ือนไข 
ที่ตอ้งควบคมุใหเ้ป็นไปตามขอ้ก าหนดของการไฟฟ้า
สว่นภมูิภาค แตจ่ะตอ้งควบคมุใหเ้ป็นไปตามขอ้ก าหนด
ของการไฟฟ้านครหลวง เนื่องจากขีดจ ากัดของ
กระแสในแต่ละอันดับจะก าหนดเป็นค่าร้อยละ 
ซึ่งอนัดบั 3, 5, 7 และ 9 จะตอ้งไม่เกิน 4 เปอรเ์ซ็นต  ์
และ THDi จะตอ้งไมเ่กิน 5 เปอรเ์ซ็นต ์เป็นตน้ 
 

 
Table 2 Harmonic currents in each order with the grid code of PEA at point common coupling 400V 
 (230V). 
orders limited currents (A) orders limited currents (A) orders limited currents (A) 
2 48 8 9 14 5 
3 34 9 8 15 5 
4 22 10 7 16 5 
5 56 11 19 17 6 
6 11 12 6 18 4 
7 40 13 16 19 6 

 
เมื่อพิจารณาข้อมูลใน (Table 1-2) พบว่า  

อินเวอรเ์ตอรแ์บบเช่ือมตอ่กรดิขนาดเล็กที่ใชก้บัระบบ
ผลิตไฟฟ้าที่ติดตัง้บนหลงัคาจะมีก าลงัไฟฟ้าค่าต ่า 
กระแสไม่สูงมาก ซึ่งอาจท าให้ไม่เขา้เง่ือนไขที่ตอ้ง
ควบคุมใหเ้ป็นไปตามขอ้ก าหนดของการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาค แต่จะตอ้งควบคุมใหเ้ป็นไปตามขอ้ก าหนด
ของการไฟฟ้านครหลวง เนื่องจากขีดจ ากดัของกระแส
ในแต่ละอันดับจะก าหนดเป็นค่าร้อยละซึ่งอันดับ  

3, 5, 7 และ 9 จะตอ้งไม่เกิน 4 เปอรเ์ซ็นต ์และ THDi 
จะตอ้งไมเ่กิน 5 เปอรเ์ซ็นต ์เป็นตน้ 

 
วิธีการศึกษา 

1. การวิเคราะหพ์ฤติกรรมการท างานของอินเวอรเ์ตอร์
แบบเชื่อมต่อกริดต่อประสิทธิภาพ 

 1.1 ประสิทธิภาพของอินเวอรเ์ตอรแ์บบ
เชื่อมต่อกริด 
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Figure 4 The structure of a grid connected inverter for the PV system. 
 

จาก (Figure 4) จะเห็นไดว้่าก าลงัไฟฟ้าดา้น
เขา้ของอินเวอรเ์ตอร ์ ( )inP จะเป็นไฟฟ้ากระแสตรง 
( )DCP ที่ขึ ้นกับก าลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย ์
ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงตามความเข้มแสงและสามารถ
ค านวณได ้ดงัสมการ (7)  

in DC DC DCP P V I= =       (7) 
 

โดยที่ VDC และ IDC คือ แรงดนัและกระแสของ
แผงเซลลแ์สงอาทิตยต์ามล าดบั สว่นก าลงัไฟฟ้าจริง 
ดา้นออกจะเป็นไฟฟา้กระแสสลบั ซึง่หาไดจ้าก 

 

1 1

cos( )Grid AC n n n n n rms rms

n n

P P P V I V I PF 
 

= =

= = = − =                  (8)                

โดยที ่n คือ อนัดบัฮารม์อนิก   คือ มมุเฟสของแรงดนั   คือ มมุเฟสของกระแส  Vrms และ Irms คือ  
  แรงดนัและกระแสอารเ์อ็มเอสดา้นออก ตามล าดบั 

 

 จากสมการที่ (8) เพื่อใหไ้ดก้ าลงัไฟฟ้าจริงสงูสดุ 
(real power) อินเวอเตอร์แบบเช่ือมต่อกริดมักถูก
ออกแบบใหแ้รงดนักบักระแสมีล  าดบัเฟสตรงกันหรือ
ตวัประกอบก าลงัดิสเพลสเมนต ์ในสมการ (3) เป็นหนึ่ง 

(DPF=1) และหากแรงดันของระบบไฟฟ้ามีเฉพาะ
ความถ่ีหลักมูล ( 1rmsV V= ) แต่กระแสด้านออกมี 
ฮารม์อนิกปะปนอยูด่ว้ย( 1rmsI I ) จะไดก้ าลงัไฟฟา้
จรงิดา้นออก ดงัสมการ (9)  

 

( ) 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2

1
cos cos( ) cos( )

1
Grid rms rms

rmsi

I
P V I V I V I P

ITHD
     = − = − = − =

+
             (9) 

  

  โดยที่    V1, I1 และ P1 คือ แรงดนั กระแส และก าลงัไฟฟา้ที่ความถ่ีหลกัมลูตามล าดบั 
  
 

เมื่อพิจารณาสมการ (9) ชีใ้หเ้ห็นว่าในกรณี 
ที่แรงดนัดา้นออกมีเฉพาะความถ่ีหลกัมลูก าลงัไฟฟา้
ดา้นออกจะมีเฉพาะก าลงัไฟฟ้าที่ความถ่ีหลกัมลูเท่านัน้

ลักษณะดังกล่าวจึงท าให้ทั้งกรณีที่กระแสมีความ
ผิดเพีย้นไมเ่ป็นรูปคลื่นไซนห์รือมีองคป์ระกอบกระแส
ฮารม์อนิกอยู่ดว้ย ( 1rmsI I ) และกรณีที่ไม่มีกระแส
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ฮารม์อนิกจะใหก้ าลงัไฟฟ้าดา้นออกเหมือนกนั แต่ตวั 
ประกอบก าลงัจะแตกตา่งกนั กลา่วคือตวัประกอบก าลงั
ที่มีกระแสฮาร์มอนิกจะมีค่าต ่ ากว่า  ( PF DPF ) 
ในขณะที่กระแสอารเ์อ็มเอสจะมีคา่สงูกวา่ ( 1rmsI I ) 

ตามสมการ (2) จึงมีผลใหอ้ินเวอรเ์ตอรม์ีค่าก าลงัไฟฟ้า
สญูเสยี( lossP ) มากกวา่กรณีที่กระแสมีเฉพาะความถ่ี
หลกัมูล เมื่อเช่ือมโยงไปยังประสิทธิภาพ ( )  ของ
ระบบจะแสดงความสมัพนัธไ์ด ้ดงัสมการ (10) 

 

 

1 1 1 1 1cos( )out DC loss Grid

in DC DC DC DC DC DC

P P P P V I P

P P P V I V I

 


− −
= = = = =                              (10) 

 

2. ความเข้มแสงอาทิตยแ์ละประสิทธิภาพของ
อินเวอรเ์ตอรต์่อก าลังไฟฟ้า 
 

2.1 ความเข้มแสงอาทิตยใ์นแต่ละช่วงเวลา 
 

ความเขม้แสงจะเป็นตัวก าหนดก าลงัไฟฟ้า 
ที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์  ดังนั้นในแต่ละ
ช่วงเวลาหากทราบความเข้มแสงก็จะประเมิ น

ก าลงัไฟฟ้าที่แตกต่างกนัในแต่ละช่วงได ้โดยช่วงเชา้
และเย็นความเข้มแสงจะน้อย ดังนั้นก าลังไฟฟ้า 
จะมีค่าต ่าแต่ในช่วง 8.00-16.25 น. ความเข้มแสง 
จะสงูจึงไดก้ าลงัไฟฟ้าค่าสงู ดงัแสดงการจ าลองดว้ย
โปแกรม PVsyst (PVsyst, 2017) ดงั (Figure 5)  

 

 
 

Figure 5 The irradiation with south during 5.00 AM-19.00 PM in each month by using PVsyst. 
 

จาก (Figure 5) แสดงใหเ้ห็นว่าความเขม้แสง
จะเริ่มมีตัง้แต่ประมาณ 6.00 น. และจะมีค่าเพิ่มขึน้
เรื่อย ๆ โดยจะมีค่าสงูสดุ ในช่วงเวลาประมาณ 11.30-
13.00 น. (แรเงาดว้ยสีชมพ)ู ความเขม้สงูสดุในรอบปี
ประมาณ 1050 วัตต์ต่อตารางเมตร จะเกิดขึน้ในช่วง
เดือนสงิหาคมและเมษายน อยา่งไรก็ตามในช่วงเดอืน

ธันวาคมจะมีความเขม้แสงนอ้ยที่สุด เมื่อเช่ือมโยง
ความเข้มแสงกับก าลังไฟฟ้าสูงสุดของแผงเซลล์
แสงอาทิตย ์(Pm) จะสามารถหาคา่ก าลงัไฟฟา้ของแผง
เซลลแ์สงในแต่ละช่วงเวลาได ้และที่ส  าคญัสามารถ
น าขอ้มลูดงักลา่วมาใชก้ าหนดช่วงเวลาการท างานที่
เหมาะสมของอินเวอรเ์ตอรแ์บบกระจายที่เสนอได ้ 
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2.2 ประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ต่อ
ก าลังไฟฟ้า 
 

อินเวอรเ์ตอรท์ั่วไป ๆ จะมีประสิทธิภาพสงูสดุ
อยู่ที่การท างานที่พิกัด แต่ส  าหรบัอินเวอรเ์ตอรแ์บบ 

เช่ือมตอ่กรดิจะมีประสทิธิภาพสงูสดุที่ประมาณ 30-70  
 

เปอรเ์ซ็นตข์องพิกดั ดงั (Figure 6) เนื่องจากก าลงัไฟฟา้
ดา้นเขา้ของอินเวอรเ์ตอรแ์บบเช่ือมต่อกริดจะมีคา่ไมค่งที่
ขึน้อยู่กบัก าลงัไฟฟ้าของแผงเซลลแ์สงอาทิตยท์ี่ผลิต
ได้ซึ่งจะแปรตามความเข้มแสง โดยส่วนใหญ่แผง

เซลลแ์สงอาทิตยจ์ะผลิตไฟฟา้ออกมาต ่ากวา่ก าลงัไฟฟา้
สงูสดุที่ระบไุวใ้นรายละเอียดของแผง (maximum power) 
ดงันัน้จดุท างานของอินเวอรเ์ตอรโ์ดยสว่นใหญ่จะไมไ่ด้
ท างานท่ีพิกดัและเพื่อใหไ้ดป้ระสทิธิภาพสงูสดุ บรษัิท
ที่ผลิตอินเวอร์เตอร์จึงออกแบบให้อินเวอร์เตอรม์ี
ประสิทธิภาพสงูอยู่ในช่วงดังกล่าว ซึ่งประสิทธิภาพ
สงูสดุจะอยูท่ี่ประมาณ 96.50 เปอรเ์ซ็นต ์ในขณะที่ต  ่าสดุ
จะอยูท่ี่ประมาณ 80 เปอรเ์ซ็นต ์ประสทิธิภาพของทัง้คู่
จึงมีความแตกตา่งกนัประมาณ 16.50 เปอรเ์ซ็นต ์ 

 

 
Figure 6 The relationship between efficiency and input power of a 300W inverter by using PVsyst. 

 

3. ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตยแ์บบมีการ 
 

ควบคุมก าลังไฟฟ้าด้านเข้าที่น าเสนอ 
 

จาก (Figure 3) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ 
 

ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตยแ์บบกระจาย 
ตามแนวคิดที่ไดก้ล่าวมาในขา้งตน้จะไดร้ะบบผลิต  

ไฟฟา้ที่เสนอดงั (Figure 7)  

 
 

Figure 7 The proposed photovoltaic system. 
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(Figure 7) คือระบบผลิตไฟฟา้แบบกระจายที่
สามารถควบคมุก าลงัไฟฟา้อินเวอรเ์ตอรต์ามคา่ก าลงั 
ไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย ์ในขณะที่แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
ผลิตก าลงัไฟฟ้ามีคา่สงูอินเวอรเ์ตอรจ์ะท างานสองตวั 
แต่ในขณะที่แผงเซลลแ์สงอาทิตยผ์ลิตก าลังไฟฟ้า 
มีคา่ต ่าอินเวอรเ์ตอรจ์ะท างานเพียงแคต่วัเดียว  

 

 

3.1 การควบคุมก าลั ง ไฟฟ้าด้ าน เข้ า
อินเวอรเ์ตอร ์

หากพิจารณาก าลังไฟฟ้าจาก  (Figure 6)  
จะพบว่าแผงเซลลแ์สงอาทิตยจ์ะเริ่มผลิตก าลงัไฟฟ้า 
ตัง้แต่ 6.00-18.00 น. ซึ่งช่วงเวลา 6.00-8.00 น. จะมี
ความเข้มแสงต ่ ากว่า  300 วัตต์ต่อตารางเมตร  

แต่ในช่วง 8.00-16.25 น. จะมีค่าสงูกวา่ 300 วตัตต์อ่
ตารางเมตร และความเข้มแสงจะมีค่าต ่ ากว่า  
300 วตัตต์่อตารางเมตร อีกครัง้ในช่วง 16.25-18.00 น. 
ดังนั้นหากต้องการควบคุมก าลังไฟฟ้าด้านเข้า
อินเวอรเ์ตอรต์ามก าลงัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย ์ 
จึงสามารถก าหนดการท างานของอินเวอร์เตอร ์
ตามช่วงเวลาได ้และสามารถแบ่งโหมดการท างาน
ของระบบผลิตไฟฟ้า ดัง (Figure 7) ได ้3 โหมด คือ 
โหมดที่ 1 อินเวอรเ์ตอรต์ัวที่ 1 ท างานเพียงตวัเดียว 
โหมดที่ 2 อินเวอรเ์ตอรท์ั้งสองตัวท างานพรอ้มกัน 
และโหมดที่  3 อินเวอร์เตอร์ตัวที่  2 ท างานเพียง 
ตวัเดียว ดงั (Figure 8)  

   

    
 

 

(a) Mode 1 during 6.00-8.00 AM (low irradiation). 
 

 
 

(b) Mode 2 during 8.00 AM-4.25 PM (high irradiation). 
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(c) Mode 3 during 4.25 PM-18.00 PM (low irradiation) 
 

 

Figure 8 Operating control of inverters depending on time schedules. 
 

จาก (Figure 8) ในช่วงเชา้และเย็นที่แผงเซลล์
แสงอาทิตยผ์ลติก าลงัไฟฟา้มีคา่ต ่า จะตอ้งควบคมุให้
อินเวอรเ์ตอรท์ างานเพียงตวัเดียวซึง่จะท าใหก้ าลงัไฟฟ้า
ดา้นเขา้มีค่าเพิ่มขึน้สองเท่า เมื่อน าไปเช่ือมโยงกับ 
(Figure 5) จะพบว่าประสิทธิภาพของอินเวอรเ์ตอร ์
จะเขา้สูย่า่นประสทิธิภาพสงู แตพ่อถึงช่วงเวลา 8.00-
16.25 น. แผงเซลลแ์สงอาทิตย์จะผลิตก าลังไฟฟ้า 
มีค่าสงู จึงตอ้งควบคมุใหอ้ินเวอรเ์ตอรท์ างานรว่มกนั
เพื่อป้องกันไม่ให้กระแสเกินพิกัดจนอินเวอรเ์ตอร์
ได้รับความเสียหายหรือ  MPPT ของอินเวอร์เตอร์

ควบคมุเขา้สูโ่หมดการหรีก่  าลงัไฟฟา้ (dimming) ท าให้
ผลิตก าลงัไฟฟ้าไดล้ดลง นอกจากนัน้เพื่อไม่ใหอ้ินเวอรเ์ตอร์
เปลีย่นแปลงสถานะบอ่ย ๆ และอินเวอรเ์ตอรม์ีวฏัจกัร
การท างานที่เท่า ๆ กนั โหมด 1 และ 3 จะสลบักนัวนั
เวน้วนั เง่ือนไขการท างานสามารถแสดงได ้ดงั (Table 3)  

 

3.2 การท าให้ เป็นจริงด้วยชุดควบคุม
ก าลังไฟฟ้าอินเวอรเ์ตอร ์
 

 จากแนวทางการควบคุมก าลงัไฟฟ้าเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพที่กลา่วมาในเบือ้งตน้สามารถแสดงชุด
ควบคมุก าลงัไฟฟา้ไดด้งั (Figure 9)  

 

 

Table 3 Relationship between switching state and operation of inverters depending on time schedules. 

operating modes 
switching function input power of inverters 

during time in each day 
S1 S2 S3 No. 1 No. 2 

1 on off on PV1+2 0 6.00 AM-8.00 AM of the first day 
2 on on off PV1 PV2 8.00 AM-4.25 PM 
3 off on on 0 PV1+2 4.25 PM-8.00 AM of the second day 
2 on on off PV1 PV2 8.00 AM-4.25 PM 
1 on off on PV1+2 0 4.25 PM-8.00 AM of the third day 
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Figure 9 The proposed power controller. 
 

จาก (Figure 9) เพื่อควบคมุสวิตชต์าม (Table 3) 
สามารถอธิบายการท างานของสวิตชค์ร่าวๆ ไดด้งันี ้
ในช่วงเชา้สวิตช ์S3 จะน ากระแสและเมื่อควบคมุใหส้วิตช ์
S1 น ากระแส ก าลงัไฟฟา้ที่ไดจ้ากแผงเซลล ์PV1 และ PV2 
ทัง้สองแผงจะสง่ผ่านอินเวอรเ์ตอรต์วัที่ 1 ไปยงัระบบ
ของการไฟฟ้า หลงัจากนัน้ในช่วงสายจะควบคุมให้
สวิตช์ S3 หยุดน ากระแส แผงเซลลแ์สงอาทิตย์ PV1 
และ PV2 จึงแยกออกจากกนั ในขณะเดียวกนัจะควบคมุ
ใหส้วิตช ์S2 น ากระแสแทน ท าใหใ้นช่วงนีอ้ินเวอรเ์ตอร ์

ตัวที่ 1 ยังคงท างานเหมือนเดิมและมีอินเวอรเ์ตอร ์
ตวัที่ 2 ท างานร่วมดว้ย พอถึงเวลาในช่วงเย็นสวิตช์ 
S3 จะถกูควบคมุใหน้ ากระแสอีกครัง้แผงเซลลแ์สงอาทติย ์
PV1 และ PV2 จึงต่อขนานกนัอีกครัง้หนึ่ง แต่ช่วงนีจ้ะ
ควบคมุใหส้วิตช ์S1 หยดุน ากระแส อินเวอรเ์ตอรต์วัที่ 1 
จึงหยุดท างานและปล่อยให้อินเวอร์เตอร์ตัวที่  2 
ท างานต่อไป ลกัษณะดงักล่าวจะท าใหอ้ินเวอรเ์ตอร์
ทัง้สองตวัมีวฏัจกัรการท างานเทา่ ๆ กนั ตามที่ก าหนด
ไวซ้ึง่จะไดไ้ดอะแกรมที่ใชค้วบคมุ ดงั (Figure 10)  

 

 
 

Figure 10 The proposed diagram of the input power control in (Figure 9). 
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(Figure 10) คือวงจรควบคมุการท างานซึง่จะ
แบ่งช่วงเวลาการท างานเป็น 3 ช่วงเวลา คือ 6.00-8.00 น., 
8.00-16.25 น. และ 16.25-6.00 น. ตามล าดบั โดยสามารถ
อธิบายการท างานไดด้งันี ้ 

1. โหมดที่ 1 ในช่วงเวลา 6.00-8.00 น. เมื่อถึง
เวลา 6.00 น. ไทมเ์มอร ์T2 จะท างานและหนา้สมัผสั
รีเลยข์อง T2 จะท างานดว้ยจึงส่งผลใหแ้มคเนติกส์
คอนแทคเตอร ์K2 และ K3 ท างาน และท าใหท้ัง้สวิตช์ 
S1 และ S3 ใน (Figure 9) น ากระแส โดยสวิตช์ S3 
จะน ากระแสจนกระทัง้ถึงเวลา 8.00 น. จึงหยดุน ากระแส
ตามเวลาที่ตัง้ไว ้

2. โหมดที่  2 จะท างานในช่วงเวลา 8.00-
16.25 น. เมื่อถึงเวลา 8.00 น. ไทมเ์มอร ์T1 จะท างาน
และสง่ผลใหร้ีเลยข์อง T1 ท างานมีผลใหแ้มคเนติกส์
คอนแทคเตอร ์K1 และ K2 ท างาน จึงท าใหส้วิตช ์S1 
น ากระแสต่อไป และสวิตช์ S2 ใน (Figure 9) จะ
น ากระแสแทนสวิตช์ S3 และเมื่อถึงเวลา 16.25 น. 
สวิตช ์S1 จะหยดุน ากระแสตามเวลาที่ตัง้ไว ้

3. โหมดที่ 3 ในช่วงเวลา 16.25-8.00 น. เมื่อถึง
เวลา 16.25 น. ทัง้ไทมเ์มอร ์T1 และ T2 จะไมท่ างานและ
สง่ผลใหร้เีลยช์่วยทัง้ R1 และ R2 หยดุท างานตามไปดว้ย 
ลกัษณะดงักล่าวจึงท าใหแ้มคเนติกสค์อนแทคเตอร ์
K1 และ K3 ท างาน และมีผลให้สวิตช์ S2 น ากระแส
ตอ่ไป โดยที่สวิตช ์S3 จะกลบัมาน ากระแสใหมอ่ีกครัง้  

การท างานของวงจรควบคุมเพื่อควบคุม
ก าลงัไฟฟ้ากระแสดา้นเขา้ของอินเวอรเ์ตอรจ์ะท าซ า้
ในลกัษณะนีไ้ปเรื่อย ๆ และสามารถแสดงโฟชารต์ได ้

ดัง  (Figure 11) อย่างไรก็ตามหากต้องการปรับ
ช่วงเวลาใหม่เพื่อใหส้อคลอ้งตามเง่ือนไขความเขม้
แสงในแตล่ะฤดกูาลก็สามารถท าได ้ 

 
ผลการศึกษาและอภปิรายผล 

 

เพื่อยืนยันแนวคิดที่เสนอ ดังนัน้จะแสดงผล
การทดสอบในช่วงความเข้มแสงน้อย โดยในที่นี ้
จะก าหนดให้ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย  ์
มีก าลังไฟฟ้าสูงสุด (WP) 600 วัตต์ เท่ากันทั้ง 3 กรณี 
โดยจะใชแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยท์ี่มีก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
(WP) ขนาด 300 วัตต์ จ านวนสองแผงต่อขนานกัน 
และเพื่อใหก้ารทดสอบในแตล่ะกรณีมีเง่ือนไขเดียวกนั
ทั้งความเข้มแสงและอุณภูมิแวดล้อม ดังนั้นจะ
ทดสอบพรอ้มกนัทัง้ 3 กรณี ซึ่งประกอบดว้ย 1) กรณี
อินเวอรเ์ตอร ์600 วัตต  ์ตัวเดียว เช่ือมต่อกับแรงดนั
เฟส A 2) กรณีอินเวอรเ์ตอร  ์300 วตัต ์จ านวน 2 ตวั 
ซึ่งจะเป็นแบบดัง้เดิมที่ไม่มีการควบคุม เช่ือมต่อกับ
แรงดันเฟส B และ 3) กรณีอินเวอรเ์ตอร ์300 วัตต์ 
จ านวน 2 ตวั ที่เสนอเช่ือมต่อกบัแรงดนัเฟส C ในที่นี ้
จะใช้เครื่องวัดก าลงัไฟฟ้ายี่หอ้ Fluke 435 series II  
ที่สามารถวัดก าลัง ไฟฟ้า  3 เฟสได้พร้อม ๆ กัน  
ดงั (Figure 12) จึงสามารถน าผลก าลงัไฟฟ้าที่วดัได้
ในช่วงความเขม้แสงต ่าทัง้ 3 กรณีมาเปรียบเทียบกนั
ได ้โดยจะบนัทกึคา่ทางไฟฟา้ทกุ ๆ 1 วินาที ตัง้แตเ่วลา 
16.25-18.00 น. ดัง (Figure 13-16) รายละเอียดของ
แผงเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละอินเวอรเ์ตอร ์ดงั (Table 4-5) 
ตามล าดบั 
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Figure 12 Voltage and current measurement in each case by Fluke 435 series II. 

Table 4 Characteristics of solar cell panels with JINKO (JKM335PP-72). 
parameters symbols min. normal unit condition 
open circuit voltage Voc - 47.2 V  

irradiation 
1000W/m2 

with Temp. 

25 C 

max. power voltage Vpm - 38 V 
short circuit current Isc - 9.18 A 
max. power current Ipm - 8.82 A 
maximum power Pm 250 335 W 
efficiency m - 17.26 % 
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Table 5 Characteristics of grid-connected inverters 
 with A300 and A600 models. 

parameters A600 A300  
input data (DC)   
operation voltage 18-50V 18-50V 
max power 600W 300W 
max current 33.3A 16.6A 
MPPT-voltage range 24-40V 24-40V 
output data (AC)   
rated grid voltage/frequency 230V/50Hz 230V/50Hz 
normal voltage range 180-280V 180-280V 
frequency range 47.5-52.5Hz 47.5-52.5Hz 
max power 590W 295W 
max current 3.27A 1.64A 
power factor 0.99 0.99 
efficiency 98% 98% 
phase no. single single 

 

จาก (Table 5) แสดงใหเ้ห็นว่าอินเวอรเ์ตอร์
ทัง้สองขนาดจะมีคุณลกัษณะเดียวกัน แตกต่างกัน
เฉพาะพิกัดก าลงัไฟฟ้าและกระแสทางดา้นออกและ
ดา้นเขา้ และเมื่อน าไปเช่ือมโยงกบัคณุสมบตัิของแผง
เซลลแ์สงอาทิตย์ พบว่าแรงดันที่ก าลังไฟฟ้าสูงสุด  
38 โวลต์ จะเข้าเง่ือนไขแรงดันการท างาน 18-50 
โวลต์ และเป็นค่าที่อยู่ในย่านแรงดัน 24-40 โวลต์  
ซึ่งสอดคล้องกับการท างานของ MPPT ที่สามารถ 
ดึงก าลังไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้สูงสุด  
ดงันัน้จึงใชก้ารตอ่แผงเซลลแ์สงอาทิตยข์นานกนั 
1. ผลการทดสอบฮารม์อนิกในย่านความเข้มสูง
และต ่า 

(Figure 13) แสดงแรงดันและกระแสของ
อินเวอรเ์ตอรท์ี่เช่ือมต่อกบัระบบของการไฟฟ้าในช่วง

ความเขม้แสงสงู จาก (Figure 13a) จะเห็นว่าแรงดนั
ระบบจะมีลกัษณะใกลเ้คียงไซนม์าก ท าใหม้ีแรงดนั
ฮารม์อนิกเพียงเล็กน้อยสามารถละเลยได้ แรงดัน
ระบบจึงมีเฉพาะความถ่ีหลกัมูล ดังนัน้ก าลงัไฟฟ้า
ด้านออกจะมีเฉพาะความถ่ีหลักมูล  สอดคลอ้ง
ตามสมการที่ (9) และเมื่อพิจารณารูปคลื่นกระแส
พบว่ากระแสของอินเวอรเ์ตอรท์ัง้ 3 กรณีจะมีความ 
ผิดเพีย้นจากรูปคลื่นไซน์ใกลเ้คียงกัน ดังนั้นความ 
ผิดเพี ้ยนฮาร์มอนิกรวมของกระแส (THDi) จึงไม่
แตกต่างกนัมากอยูท่ี่ประมาณ 6.90-8.60 เปอรเ์ซ็นต ์ 
ดัง (Figure 13b) โดยอันดับกระแสฮาร์มอนิกของ
อินเวอรเ์ตอรใ์นแตล่ะกรณีอนัดบัแรกจะเริม่ตน้ท่ีอนัดบั 
3 และเป็นอนัดบัท่ีมีคา่สงูสดุเหมือนกนัทัง้ 3 กรณี 

(Figure 14) แสดงกระแสและสเปกตรมัในชว่ง
ความเข้มแสงน้อย จากภาพจะเห็นได้ว่ากระแส 
ในช่วงนีส้งัเกตจาก (Figure 14a) จะมีความผิดเพีย้น
ค่อนขา้งมากโดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงจุดผ่านศูนย ์
(zero crossing) นอกจากนั้นช่วงสูงสุดของกระแส 
(maximum current) ยงัมีรอยบากในบางเฟส ส่งผล
ใหค้่า THDi สงูกว่าในช่วงความเขม้แสงสงู ดงัแสดง
ส เปกตรัมใน  (Figure 14b) อย่ า ง ไ ร ก็ตามหาก
พิจารณาเปรียบเทียบกระแสของวิธีที่น  าเสนอใน 
(Figure 14a) พบว่าจะมีความผิดเพีย้นนอ้ยกว่าอีก  
2 กรณี ลกัษณะดงักล่าวจึงท าใหค้่ากระแสฮารม์อนิก 
ในแต่ละอันดับของวิธีที่น  าเสนอ (สีฟ้า) และ THDi  

มีค่าน้อยกว่าอีก 2 กรณี ดังแสดงการเปรียบเทียบ 
ใน (Figure 14b) และเมื่อน าไปเช่ือมโยงกับสมการ (6) 
จึงสง่ผลใหต้วัประกอบก าลงั (PF) สงูกวา่อีก 2 กรณี

 

1P
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(a) Voltage and its spectrum in each case. 
 

 

 
 

(b) Current and its spectrum in each case. 
 

 

Figure 13 Experimental results of voltages, currents and their spectrum with high irradiation for a 600W 
 inverter (red), conventional inverters with 300Wx2 (yellow) and proposed inverters with 
 300Wx2 (blue).  

Central 

Conventional Proposed 
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                           (a)  Current waveforms.                                 (b) Spectrum of currents. 
 

 

Figure 14 Experimental results of currents and their spectrum for a 600W inverter (red), conventional 
 inverters with 300Wx2 (yellow) and proposed inverters with 300Wx2 (blue) during 4.39 
 PM-4.42 PM (low irradiation). 

 

(Figure 15a) แสดงการเปรียบเทียบค่ารอ้ยละ
ของกระแสฮารม์อนิกอนัดบัที่ 3, 5, 7, 9 และ THDi ของ
อินเวอรเ์ตอรท์ัง้ 3 กรณี ตัง้แตช่่วงเวลา 16.25-18.00 น. 
จากภาพแสดงใหเ้ห็นว่า ทัง้ 3 กรณีมีแนวโนม้ค่ารอ้ยละ
ของกระแสฮารม์อนิกที่เพิ่มขึน้เรื่อย ๆ เนื่องจากกระแส
ที่ความถ่ีหลกัมลูจะลดลงตามการลดลงของความเขม้แสง
ซึ่งจะสอดคลอ้งกับผลการศึกษาของ Watjanatepin, 
& Prakorn (2012) และหากพิจารณากรณีที่ใชอ้ินเวอรเ์ตอร ์
600 วัตต  ์เพียงตัวเดียว และกรณีอินเวอรเ์ตอร ์300 
วตัต ์จ านวน 2 ตวั แบบดัง้เดิม พบวา่ทัง้สองกรณีจะให้
ค่ากระแสฮารม์อนิกใกลเ้คียงกัน แต่ส  าหรบักรณีที่ใช้
อินเวอรเ์ตอร ์300 วตัต ์จ านวน 2 ตวั แบบที่เสนอที่ใช้
การควบคุมในช่วงโหลดน้อยใหเ้หลืออินเวอรเ์ตอร์
ท างานเพียงแค่ตวัเดียวโดยก าลงัไฟฟ้าที่ป้อนใหก้ับ
อินเวอรเ์ตอรใ์นขณะนีจ้ะเพิ่มขึน้สองเท่า ลักษณะ
ดงักลา่วจึงท าใหก้ระแสฮารม์อนิกลดลง ซึง่จะสอดคลอ้ง
ตามการวิเคราะหใ์นงานวิจัยของ Du, Lu, James, & 
Cornforth (2013) ที่ชีใ้ห้เห็นว่าเมื่ออัตราส่วนระหว่าง
ก าลงัไฟฟ้าดา้นออกและพิกดัมีค่าต ่า (Po/Prated) จะมีผล

ใหแ้รงดนับสัไฟตรงมีการกระเพื่อม (DC link variation) 
และเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท  าให้เกิดการมอดูเลตเกิน 
(overmodulation) ความผิดเพีย้นของกระแสดา้นออก
จึงเพิ่มสูงขึน้ เมื่อพิจารณาในส่วนขยายสเกลเวลา  
(แรเงาดว้ยสีเขียว) ใน (Figure 15b) พบว่าค่ารอ้ยละ
กระแสฮารม์อนิกของอินเวอรเ์ตอรแ์บบที่เสนอในแตล่ะ
อนัดบัจะลดลงต ่ากว่าเกือบครึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับ
แบบดัง้เดิม โดยเฉพาะกระแสฮาร์มอนิกที่ 3 (สีฟ้า) 
ด้วยเหตุนีจ้ึงยืนยันได้ว่าแนวทางที่เสนอสามารถ 
ลดกระแสฮาร์มอนิกได้ต ่ากว่าแบบดั้งเดิมอย่างมี
นัยส าคัญ และเมื่อน าไปเปรียบเทียบกับ (Table 1) 
พบว่าแม้อินเวอร์เตอร์จะไม่ได้ท างานที่พิกัดแต่ 
ค่าเปอรเ์ซ็นต ์THDi ยงัคงเป็นไปตามขอ้ก าหนดของ
การไฟฟา้นครหลวง นอกจากนัน้หากพิจารณากระแส
ฮารม์อนิกของอินเวอรเ์ตอรแ์บบดัง้เดิมจะมีลกัษณะ
เป็นพัลส ์โดยเป็นพฤติกรรมเองของอินเวอรเ์ตอรท์ี่
ท  างานในย่านก าลงัไฟฟ้ามีค่าต ่าซึ่งจะแตกต่างจาก
กรณีของอินเวอร์เตอร์ที่น  าเสนอที่ ได้ควบคุมให้
ก าลงัไฟฟา้เพิ่มขึน้เป็นสองเทา่
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(a) A percentage of harmonic currents with 3rd (blue), 5th (red), 7th (green), 9th (light blue) and THDi (black). 

 

 
(b)  Time-expanded harmonic currents (zoomed) in (Figure 12a). 

 

Figure 15 Experimental results of harmonic currents for a 600W inverter (top), conventional inverters 
 with 300Wx2 (mid.) and proposed inverters with 300Wx2 (bottom) during 4.25 PM-6.00 PM 
 (low irradiation). 
 
2. ผลการทดสอบก าลังไฟฟ้าและพลังงานในช่วง
ความเข้มแสงต ่า 
 

(Figure 16a) แสดงแรงดันด้านออกของ
อินเวอรเ์ตอรซ์ึ่งชีใ้หเ้ห็นว่าขนาดของแรงดันทัง้ 3 เฟส 

(3 กรณี) จะมีลกัษณะรูปคลื่นเหมือน ๆ กัน โดยมีค่า
อยู่ระหว่าง 215V-224 โวลต์ ส่วน (Figure 16b) และ 
(Figure 16c) แสดงกระแสและก าลงัไฟฟ้าดา้นออก
ตามล าดับ จากภาพแสดงให้เห็นว่ากระแสและ
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ก าลงัไฟฟ้าจะมีพฤติกรรมที่สอดคลอ้งกันกล่าวคือ
กระแสเพิ่มขึ ้นก าลังไฟฟ้าเพิ่มขึ ้น กระแสลดลง
ก าลงัไฟฟ้าก็ลดลงตาม เมื่อน าก าลงัไฟฟ้าของวิธีที่
เสนอเปรยีบเทียบกบัแบบดัง้เดิม พบวา่ก าลงัไฟฟา้จะ
มีค่าสูงขึน้ตลอดช่วงเวลา 16.25-17.00 น. ซึ่งไม่ใช่ 
แค่เพียงช่วงเวลา 16.47-17.00 น. ที่ก าลงัไฟฟ้าของ
แบบดั้งเดิมมีพัลส์เกิดขึน้เท่านั้น การเพิ่มขึน้ของ

ก าลังไฟฟ้าดังกล่าวมาจากผลของกระแสฮารม์อนิก 
ที่ลดลงท าใหก้ระแสที่ความถ่ีหลกัมูล  เพิ่มสงูขึน้ 
จึงเป็นปัจจัยหนึ่งที่ท  าให้ก าลังไฟฟ้าจริงของวิธีที่
น  าเสนอมากกวา่แบบดัง้เดิม สอดคลอ้งตามสมการท่ี 
(9) ดว้ยเหตุนีจ้ึงท าใหไ้ดพ้ลงังานเพิ่มขึน้ดงัแสดงใน 
(Figure 16d) และสามารถแสดงการเปรียบเทียบได้
ดงั (Table 6)  

 

           

                            
 
 

(a) Output voltages. 

 

 
 

(b) Output currents. 
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(c) Output power. 

 
(d) Output energies. 

 

Figure 16 Experimental results of inverters with 600W (top), 300Wx2 conventional (mid.) and 300Wx2 
 proposed (bottom) during 4.25-6.00 PM (low irradiation). 

 

Table 6 Comparison of experimental results in each case during 4.25 PM-6.00 PM (low irradiation). 

PV system in each case 
maximum power  

of PV (Wp) 
average output 
power Po (W) 

time t (h) energies E (Wh) 

central 600  65.822 1.583 104 
conventional 600  63.291 1.583 100 
proposed 600  76.582 1.583 121 

 

Central 

Conventional 

Proposed 

Central 

Conventional 

Proposed 
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จาก (Table 6) จะเห็นไดว้่าระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยแ์บบศูนยร์วม แบบกระจายดัง้เดิม 
และแบบกระจายที่เสนอ จะใหก้ าลงัไฟฟา้เฉลีย่ดา้นออก 
65.822, 63.291 และ 76.582 วตัต ์ตามล าดบั ตัง้แตเ่วลา 
16.25-18.00 น. หรือ 1.583 ชั่วโมง จะไดพ้ลงังาน 104, 
100 และ 121 วัตตต์่อชั่วโมง ตามล าดับ จากขอ้มูล
ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า  ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากวิธี 
ที่น าเสนอจะเพิ่มขึน้มากกว่าแบบดั้งเดิมประมาณ  
13 วัตต์ ซึ่งการเพิ่มขึน้ดังกล่าวจะสอดคล้องกับ
งานวิจยัของ Huang et al. (2016); Kuo, & Lu (2012) 
และมากกว่าแบบศูนย์รวมประมาณ 10.76 วัตต์ 
ดงันัน้เมื่อทดสอบที่เง่ือนไขเดียวกันและก าลงัไฟฟ้า
ดา้นเขา้เทา่กนั จึงสามารถยืนยนัไดว้า่วิธีการที่น าเสนอ
สามารถเพิม่ประสทิธิภาพ ดงัสมการ (10) ในช่วงโหลด
น้อยที่ความเข้มแสงต ่าได้ และหากเปรียบเทียบ
พลงังานท่ีไดจ้ากวิธีที่น  าเสนอจะเพิ่มขึน้มากกว่าแบบ
ดั้งเดิมประมาณ 21 เปอรเ์ซ็นต์ และมากกว่าแบบ
ศนูยร์วมประมาณ 16 เปอรเ์ซ็นต ์ 

 
สรุป 

บทความนีน้  าเสนอวิธีการปรบัปรุงประสิทธิภาพ
และคณุภาพไฟฟ้าในช่วงโหลดนอ้ยจากความเขม้แสงต ่า
ของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบกระจาย 
โดยอาศยัการควบคมุก าลงัไฟฟา้ดา้นเขา้ของอินเวอรเ์ตอร์
อย่างง่ายที่ใชแ้มคเนติกสค์อนแทคเตอรท์ างานร่วมกบั
ไทม์เมอร์ ในบทความนี ้ได้หาความสัมพันธ์ระหว่าง
ประสิทธิภาพและก าลังไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์โดย
อาศยัโปรแกรม PVsyst เพื่อน ามาใชเ้ป็นเง่ือนไขในการ
ควบคมุตามช่วงเวลาอย่างเหมาะสมใหก้บัชดุควบคมุ
ก าลังไฟฟ้าที่สร้างขึ ้น ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่า

อตัราสว่นระหวา่งก าลงัไฟฟ้าดา้นออกและก าลงัไฟฟา้
ที่พิกดัของอินเวอรเ์ตอรท์ี่ต  ่าในช่วงความเขม้แสงนอ้ย
จะใหก้ระแสฮารม์อนิกที่สงูและมีผลใหต้วัประกอบก าลงั
ลดต ่าลง แต่เมื่อใชว้ิธีการควบคุมก าลงัไฟฟ้าที่เสนอ
สามารถเพิ่มอตัราสว่นของก าลงัไฟฟา้ดา้นออกใหส้งูขึน้
สง่ผลใหค้า่กระแสฮารม์อนิกลดลงต ่ากวา่แบบดัง้เดิมจน
เป็นผลให ้THDi ลดลงจาก 18.10 เปอรเ์ซ็นต ์เหลือ 11.25 
เปอรเ์ซ็นต ์และที่ส  าคญัเมื่ออินเวอรเ์ตอรม์ีก าลงัไฟฟา้
ดา้นเขา้เทา่กนัแตก่ าลงัไฟฟา้ดา้นออกของวิธีที่น  าเสนอมี
ค่าสงูขึน้จาก 63.291 วตัต ์เป็น 76.582 วตัต ์จึงยืนยันได้
ว่าสามารถเพิ่มประสิทธิภาพใหส้งูกว่าแบบดัง้เดิมได ้
การเพิ่มขึน้ของประสิทธิภาพในลกัษณะดงักล่าวจึงท า
ใหส้ามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าไดเ้พิ่มขึน้ 21 เปอรเ์ซ็นต ์
แมว้่าวิธีการควบคมุก าลงัไฟฟ้าตามช่วงเวลาที่เสนอ
จะปรบัปรุงประสิทธิภาพและคณุภาพไฟฟ้าใหเ้ป็นไป
ตามที่ตอ้งการ แตห่ากตอ้งการใหก้ารควบคมุก าลงัไฟฟา้
มีความแม่นย ามากยิ่งขึน้ ชุดควบคมุก าลงัไฟฟ้าควร
เปลี่ยนมาใช้เ ง่ือนไขกระแสในการควบคุมแทน 
นอกจากนัน้ตวัควบคมุก าลงัไฟฟ้ายงัสามารถเปลีย่น
มาใชเ้ป็นแบไมโครคอนโทรลเลอรห์รืออารด์ยุโนซึง่จะ
เป็นงานวิจยัที่สามารถขยายตอ่ไปในอนาคตได ้ 
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