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บทคัดยอ 
การนําพลังงานจากเซลลแสงอาทิตยมาใชประโยชนสําหรับบานพักอาศัยทั่วไป จะตองมีการแปลงรูปพลังงานจากไฟฟากระแส
ตรงทีไ่ดจากเซลลแสงอาทิตยใหเปนไฟฟากระแสสลบักอน เพือ่ใหสามารถนํามาใชไดกบัเคร่ืองใชไฟฟาภายในบานและสามารถ
เชื่อมตอไดกับระบบจายกําลังของการไฟฟา สําหรับหลักการของการเช่ือมตอกับระบบจายกําลังท่ีนิยมคือ การสรางระดับแรง
ดันของชุดเซลลแสงอาทิตยใหสูงกวาแรงดันระบบของการไฟฟาและแยกกันทางไฟฟา ในงานวิจัยนี้เปนการออกแบบอินเวอร
เตอรเพื่อจายกําลังไฟฟาใหกับระบบจายกําลังของการไฟฟา โดยอาศัยพื้นฐานทางทฤษฏีของระบบสงจายกําลังไฟฟา ดวยวิธี
การเปล่ียนความตานทานของสายสงใหปรากฏในรูปของคาปาซิตีฟรีแอคแตนซ แลวปรับมุมเฟสของแรงดันใหมีความตางเฟส
จากระบบของการไฟฟาเปนมุม -90 องศา ทําใหเกิดการไหลของกําลังไฟฟาไปยังระบบของการไฟฟาไดสูงสุด โดยไมจําเปน
ตองสรางแรงดันดานออกจากอินเวอรเตอรใหมีระดับสูงกวาแรงดันระบบของการไฟฟา จึงประหยัดคาใชจายในการสรางวงจร 

คําสําคัญ: เซลลแสงอาทิตย ระบบสงจายกําลังไฟฟา อินเวอรเตอร 

Abstract
Solar energy converted by photovoltaic (PV) cells is used in households. The DC power must be converted to AC 
power, which is then able to connect with the utility grid system. The general method of transferring electric power 
from a PV system to the grid, involves having to step-up the AC voltage to a level higher than the grid voltage, and 
then coupling them together by a transformer. This paper proposes a design concept of an economic inverter for grid 

connected photovoltaic system. By giving the value of the capacitor whose impedance corresponds to the line, the 
maximum power is able to be transferred by giving a 90 degree phase lag between voltages, so that the PV system 

does not need to step up output voltage level. The advantage of this technique is the ability to save the cost of 
transferring the PV cell power to the high voltage grid system.
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บทนํา
ปจจุบันพลังงานไฟฟาที่ไดจากเชื้อเพลิงชีวภาพมีแนวโนม
ลดลงอยางรวดเร็วซึ่งแปรผกผันกับความตองการใชพลังงาน
ไฟฟาที่เพิ่มขึ้น จึงเปนเหตุผลถึงความจําในการเสาะหา
พลังงานทดแทนอ่ืนๆ เพ่ือนํามาทดแทนพลังงานชีวภาพ 
พลังงานจากแสงอาทิตยสามารถนํามาแปลงรูปเปนพลังงาน
ไฟฟาเพ่ือการทดแทนได และนับวนัประสิทธิภาพในการแปลง
รูปก็ไดรับการพัฒนาใหดีขึ้น ในราคาที่ถูกลง
 การนําพลังงานไฟฟาที่ไดจากเซลลแสงอาทิตยมา
ใชงานตามบานพักอาศัยนั้น สามารถที่จะออกแบบระบบได
หลายรูปแบบ ใน Figure 1 แสดงโครงสรางของระบบการเชือ่ม
ตอพลังงานไฟฟา1 รูปแบบหน่ึงที่ไดรับความนิยม เนื่องดวย
สามารถเชื่อมตอเขากับระบบสงจายกําลังของการไฟฟาได 

Figure 1 Grid-Tie connection photovoltaic system1 

 ใน Figure 1 เซลลแสงอาทิตยจะเปล่ียนพลังงานแสง
อาทิตยใหเปนพลังงานไฟฟากระแสตรง สงตอใหกับอินเวอร

เตอรซึง่ทําหนาท่ีแปลงรูปไฟฟากระแสตรงไปเปนไฟฟากระแส
สลบัทีค่วามถีเ่ดยีวกนักบัระบบสงจายกําลังไฟฟาหลัก เพือ่ให

สามารถเชื่อมตอไดและใชไดกับเครื่องใชไฟฟา โดยเครื่องใช
ไฟฟาสามารถรบักาํลังไฟฟาไดทัง้จากอนิเวอรเตอรและกาํลัง
ไฟฟาจากระบบสงจาย ขึน้อยูกบัปรมิาณความตองการใชกาํลงั
ไฟฟา หลักการของการเชื่อมตอคือการสรางแรงดันดานออก
จากอินเวอรเตอรใหสูงกวาแรงดันจากระบบสงจายแลวแยก
กันทางไฟฟาดวยหมอแปลง 
 แตจากพ้ืนฐานของทฤษฏีของระบบสงจายกําลัง
ไฟฟานั้น พลังงานสามารถสงจายระหวางแหลงกําเนิดไฟฟา

ไดดวยการปรับมุมเฟสของแรงดันใหมีความตางเฟสกัน ซึ่ง
ไมจําเปนที่แหลงกําเนิดไฟฟาทั้งสองตองมีแรงดันที่เทา
กัน การนําหลักการพ้ืนฐานน้ีมาประยุกตใชกับการสงจาย
กําลังจากเซลลแสงอาทิตยไปยังระบบจายกําลังหลักจึงทําให
ประหยัดคาใชจายในการสรางวงจรเพ่ิมระดับแรงดัน

ทฤษฏีการสงจายกําลังไฟฟา

 เมื่อพิจารณาเคร่ืองจักรกลซิงโครนัส 2 ตัวที่ตอ
ถึงกันผานสายสงดังแสดงใน Figure 2 เครื่องจักรทํางานดวย
ความเร็วคงท่ี กําลังไฟฟาที่จะถูกสงจากเคร่ืองจักรตัวหน่ึง
ไปยังอีกตัวหนึ่งจะขึ้นอยูกับ 2 ปจจัยอันไดแก แรงดันพรอม
ดวยคามุมเฟสของเครื่องจักรแตละตัว และคาอิมพิแดนซของ
สายสง2 

Figure 2  Equivalent circuit of power transmission

 จาก Figure 2 เปนแบบจําลองอยางงายเพ่ือใชอธิบาย
การสงจายกําลังไฟฟา สายสงกําลังไฟฟาซึ่งปกติจะมีคาเปน
ผลรวมของความตานทาน R กบัรแีอกแตนซ X โดยอมิพแิดนซ
รวมของสายสงมีคาเปน ZÐq  โอมห เมื่อกระแสไหลจาก
เครื่องจักรที่ 1 ไปยังเครื่องจักรที่ 2 ดังนั้นการสงจายกําลัง
ไฟฟาจึงเกิดขึ้นไดจากความแตกตางของขนาดและ/หรือมุม
เฟสของแรงดันระหวางเคร่ืองจักรท้ังสอง สมการความแตก
ตางเฟสระหวางเครื่องจักรมีคาเปน
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 กําลังไฟฟาที่เครื่องจักรที่ 1 สงออกมีสมการเปน
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 กําลังไฟฟาที่เครื่องจักรที่ 2 รับมามีสมการเปน
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 หากความตานทาน R ของสายสงมีคานอยมากจน
สามารถละเลยได จะทําใหกําลังของเครื่องจักรตัวที่ 1 และ 2 
มีสมการเปนดังสมการที่ (5) และ (6) ตามลําดับ

12
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1 sin
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VV
P   (5) 


2

P 21
21 sin
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VV
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 เมือ่ 
21

 จจะไดกาํลังของเครือ่งจกัรตวัท่ี 1 มคีา
เปนบวกในขณะท่ีกาํลังของเคร่ืองจักรท่ี 2 จะมีคาเปนลบ จาก
สมการเหน็ไดวาคารแีอกแตนซในสายสงมีความสาํคญัตอการ
สงจายกาํลงัและกาํลงัทีส่งจายจะมคีามากทีส่ดุเมือ่แรงดนัตาง
เฟสกนั 90 องศา3 ดงักราฟแสดงความสัมพนัธระหวางมุมตาง
เฟสกับกําลังไฟฟาใน Figure 3 โดยกําหนดใหเครื่องจักรซิง
โครนัสตัวที่ 1 จายกําลังออกเปน P

1
 และเคร่ืองจักรซิงโครนัส

ตัวที่ 2 ไดรับกําลังมาเปน P
2
 เครื่องจักรตัวที่ 1 สามารถ

จายกําลังไฟฟาออกมาดวยมุมตางเฟสของแรงดันใดๆ เชน
เดยีวกันเคร่ืองจักรท่ี 2 กจ็ะรับกาํลังไฟฟาดวยมุมตางเฟสของ
แรงดันใดๆ แตจะสามารถจายและรับดวยกาํลังไฟฟามากท่ีสดุ
เม่ือมุมตางเฟสของแรงดันตางกัน 90 องศา
  จากทฤษฏีที่กลาวมา หากเปล่ียนคาอิมพิแดนซของสายสง
จากเดิมซึ่งอยูในรูปของอินดัคตีฟรีแอคแตนซ XL ใหมาอยูใน
รูปของคาปาซิตีฟรีแอคแตนซ XC เพ่ือลดคาอินดัคตีฟรีแอค
แตนซของสายสงระหวางจุดเชื่อมตอ4 และควบคุมแรงดัน
ดานออกจากอินเวอรเตอรใหมีมุมเฟสลาหลังมุมเฟสของแรง
ดนัระบบของการไฟฟากส็ามารถทาํใหกาํลงัไฟฟาสงผานจาก
เครื่องจักรตัวที่ 1 ไปยังเครื่องจักรตัวที่ 2 ไดเชนเดียวกัน ใน 
Figure 4 แสดงเฟสเซอรของแรงดัน ณ ตําแหนงตางๆ

Figure 3 The relation between power and phase angle 

of system voltages

Figure 4 Phasor Diagrams of system voltage

 จาก Figure 4 หากปรับมุมเฟสของแรงดันดานออก
ของอินเวอรเตอร ไปเปนมุม -90 องศาก็สามารถสงผานกําลัง
ไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยไปยังระบบของการไฟฟาไดสูงสุด 
แสดงไดดังสมการตอไปนี้

 เมือ่กาํหนดใหสายสงมคีาอมิพิแดนซ Z โโอมห 

จึงทําใหได 
R

X
tan 1    องศา โดยท่ี R มีคานอยมาก

จนสามารถละเลยได

 กําลังไฟฟาที่เครื่องจักรที่ 1 สงออกมีสมการเปน
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 กําลังไฟฟาที่เครื่องจักรที่ 2 รับมามีสมการเปน

90sin
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P 21

2 
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VV 21                  (8) 

 เหน็ไดวากาํลงัไฟฟาของเคร่ืองจักรท่ี 1 มคีาเปนบวก
และเคร่ืองจักรที ่2 ใหกาํลงัไฟฟามคีาเปนลบ แสดงวาเกิดการ
ไหลของกําลังไฟฟาจากเครื่องจักรที่ 1 ไปยังเครื่องจักรท่ี 2
การออกแบบและจําลองการทํางาน
 ระบบโดยรวมของการทํางานแสดงดัง Figure 5 แผง
เซลลแสงอาทิตยทําหนาที่รับแสงอาทิตยแลวแปลงรูปเปน
พลังงานไฟฟากระแสตรงเพ่ือสงตอไปยังอินเวอรเตอร โดย

งานวิจัยนี้กําหนดใชแผงเซลลแสงอาทิตยจํานวน 3 แผงๆ ละ 
17.4 V

 

PV Array Inverter 

Capacitor Grid 

Figure 5  Purpose system confi gurations
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 Figure 5 อินเวอรเตอรเมื่อรับพลังงานไฟฟากระแส
ตรงมาแลวจะแปลงรูปเปนไฟฟากระแสสลับท่ีความถีเ่ดยีวกนั
กับจุดจายกําลังของการไฟฟาโดยควบคุมใหมีเฟสลาหลังไป 
90 องศาแลวจึงสงพลังงานไฟฟาตอไปยังจุดจายกําลังของ
การไฟฟาโดยผานตวัคาปาซเิตอรจาํลองการทาํงานระบบดวย
โปรแกรม PSIM โดยกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ดงั Table1

Table 1  System properties

Parameter Value

1. PV voltage 52.2 V

2. PWM frequency 20 kHz

3. Line voltage 220 V
rms

4. Line frequency 50 Hz

5. Capacitor 22 μF

6. Power 150 W

 ใน Figure 6 เปนวงจรทีจ่าํลองขึน้เพ่ือการทดลอง แรง
ดนัท่ีแผงเซลลแสงอาทติยมคีา 52.2 V

dc
 สญัญาณพลัสวดิมอดู

เลตชันที่ดานออกของอินเวอรเตอรจะถูกกรองความถ่ีตํ่าดวย
ฟลเตอร ประกอบดวยอินดัคเตอรขนาด 13mH และคาปาซิ
เตอรขนาด 22 mF สายสงมรีปูแบบเปนคาปาซติฟีรแีอคแตนซ 

Figure 6 Purpose circuit simulations by PSIM

ผลการทดลอง
 กราฟทีไ่ดจากการจาํลองการทาํงานแสดงดงั Figure 7

Figure 7 Inverter voltage signal and line voltage 

 ใน Figure 7 แรงดันดานออกจากอินเวอรเตอร (V
In-

verter
) มขีนาดเทากบั 37 V

rms
 และมีเฟสลาหลังแรงดันทีจ่ดุจาย

กําลังของการไฟฟา (V
Grid

) ซึ่งมีขนาด 220 V
rms

 อยู 90 องศา 
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Figure 8 Current and voltage signal of line

 ใน Figure 8 กระแสท่ีไหลเขาสูจุดจายกําลังของการ
ไฟฟา (I

Line
) มีขนาดเทากับ 1.6 A

rms
 และมีเฟสใกลเคียงกับ

เฟสของแรงดนัดานออกของอนิเวอรเตอร (V
Inverter

) ใน Figure 
9 กราฟรูปคลื่นกําลังไฟฟามีคาเฉล่ีย 60 W และมีคาเปนบวก
แสดงใหเห็นวามีการสงผานกําลังไฟฟาจากอินเวอรเตอรไปสู
จุดจายกําลังของการไฟฟา

Figure 9 Power transferred from inverter to line

 ทดลองวดัมุมตางเฟสระหวางกระแสในสายสง (I
LINE

) 
กับแรงดันออกจากชุดอินเวอรเตอร (V

Inverter
) โดยใชโหลดตัว

ตานทาน 4 ขนาด ไดแก 10W, 60W, 110W และ 160W แสดง
ผลในTable 2

Table 2 The phase angle between the current and
 voltage relate to load value

Load value Phase angle

160Ω -33

110Ω -45

60Ω -64

10Ω -85

 จาก Table 2 เมือ่โหลดมีคาความตานทานต่ําลงหรือ
มีความตองการกําลังไฟฟามากขึ้น จะทําใหผลตางเฟสของ
กระแสในสายสงลาหลงัแรงดนัดานออกของอนิเวอรเตอรมาก
ยิ่งขึ้น หมายความถึงกําลังไฟฟาท่ีจุดจายของการไฟฟาตอง
จายกําลังใหโหลดเพิ่มขึ้น ใน Figure 10 แสดงใหเห็นความ
แตกตางของความตองการใชกําลังไฟฟาของโหลด 2 ขนาด

(a) Load resistance 160 W

(b) Load resistance 10 W

Figure 10  Signal of power transferred, line current and 
inverter voltage with varying of load resist-
ance
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 ใน Figure 10 แสดงใหเห็นวาในสภาวะความแตกตาง
ของโหลดตัวตานทาน ซึ่งทําใหความตองการใชกําลังไฟฟา 
(Load_power) ตางกัน แตกําลังไฟฟาที่จายเขาสูระบบของ
การไฟฟาโดยชุดของอินเวอรเตอร (power) ยังคงมีคาคงที่

สรุปผล
งานวิจัยนี้นําเสนอถึงแนวทางการออกแบบระบบเชื่อมตอ
กําลังไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยสูระบบสงจายกําลังไฟฟา
ยอยแบบประหยัด โดยไมตองเพิม่ระดบัแรงดนัในสวนของชุด
เซลลแสงอาทิตยใหมคีามากกวาแรงดันของการไฟฟา จงึทาํให
ประหยัดคาใชจายในการออกแบบสรางวงจรเพื่อทําหนาที่ใน
สวนน้ี เหมาะสําหรับสรางชุดสงกําลังขนาดเล็กสําหรับบาน
พักอาศัยทั่วไป
 ดวยการควบคุมมุมเฟสของแรงดันท่ีดานออกของ

อนิเวอรเตอรใหลาหลงัมมุเฟสของแรงดันของการไฟฟาอยูเทากบั
90 องศาและสรางใหอิมพิแดนซระหวางจุดสงกับจุดรับกําลัง
ไฟฟาอยูในรูปของคาปาซิตฟีรแีอคแตนซ จะทาํใหสามารถสง
ถายกําลังไฟฟาไดสูงสุด การเพิ่มกําลังสามารถทําไดดวยการ

ตอแผงเซลลแสงอาทิตยอนกุรมเขาไปไดโดยไมตองออกแบบ
วงจรเพ่ิมเติม จากทฤษฏีที่กลาวไวแลวนั้นแมวาการเพ่ิมคา
คาปาซิเตอรใหสูงขึ้นจะทําใหไดกําลังในการสงมากข้ึน 
แตตองคํานึงถึงฮารโมนิคสในระบบท่ีเพิ่มขึ้นดวย ดังนั้นการ
เลือกวงจรกรองความถี่ตํ่าจึงมีความสําคัญตามมาโดยตองไม
ทําใหคา THD เกินมาตรฐาน
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