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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีนําเสนอการศึกษา ออกแบบ จําลอง สราง และทดสอบเครื่องแปลงผันไฟฟากระแสตรง เปนไฟฟากระแสสลับแบบ H บริดจ หรือ

อินเวอรเตอรแบบ 2 ระดับชนิด1 เฟส โดยระบบท่ีนําเสนอสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหมีลักษณะเปนรูปคล่ืนไซนท่ีพิกัดแรงดัน220 โวลต 50
เฮิรตซดวยเทคนิคการควบคุมวงรอบแรงดัน และวงรอบกระแส ดวยชุดควบคุมแบบ พีไอ ตนแบบอินเวอรเตอรในระดับหองปฏิบัติการถูกออกแบบไว
ท่ีพิกัดแรงดันบัสไฟตรง400 โวลต พิกัดแรงดันไฟสลับ220 โวลต ความถี่ 50 เฮิรตซ ท่ีพิกัดกําลังไฟฟา1000 วัตต จากผลการจําลองและการทดสอบ
อินเวอรเตอรท่ีนําเสนอ สามารถรักษาระดับแรงดันดานไฟสลับ ใหคงท่ีไดตามเงื่อนไข ผลจากการทดสอบเปนเครื่องยืนยันวาระบบท่ีนําเสนอสามารถ
ทํางานไดตามวัตถุประสงค ซ่ึงระบบท่ีนําเสนอสามารถนําไปตอยอด และนําไปประยุกต ปรับใชงานในระบบไฟฟาท่ีไมเชื่อมตอกับกริดสําหรับชุมชน
หางไกลได

คําสําคัญ: อินเวอรเตอร, วงรอบกระแส, วงรอบแรงดัน, ตัวควบคุมแบบพีไอ

1. บทนํา
เปนท่ีทราบกันดีวา สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี ทรงมีความหวงใยราษฎรในพ้ืนท่ี ทุรกันดาร โดยเฉพาะเด็กและ

เยาวชน ดวยทรงเห็นวาเด็กและเยาวชนเปนผูท่ีไดรับผลกระทบจากปญหาในชุมชนมากท่ีสุด จึงโปรดเกลา ฯ ใหดําเนินการแผนพัฒนาเด็กและเยาวชน
ในถิ่นทุรกันดาร ตามพระราชดําริสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดา ฯ สยามบรมราชกุมารี ในพ้ืนท่ีอําเภออมกอย โดยมีศูนยบริการการศึกษานอกโรงเรียน
อําเภออมกอย เปนหนวยงานหลักในการสนองพระราชดําริ ดําเนินการจัดการศึกษาในรูปแบบศูนยการเรียนรูชุมชนชาวไทยภูเขา “แมฟาหลวง” ใน
หยอมบานท่ีหางไกลซ่ึงการศึกษาภาคปกติไมสามารถเขาถึงได เพ่ือสงเสริมใหเด็ก และเยาวชนไดเรียนรู และสรางลักษณะนิสัย และพฤติกรรมท่ี
เหมาะสม ท้ังดานการเกษตร โภชนาการ สุขภาพ การศึกษาคนควาหาความรู การฝกทักษะพ้ืนฐานดานอาชีพ การอนุรักษทรัพยากรธรรมชาติ รวมท้ัง
วัฒนธรรมทองถิ่น จากน้ันจึงขยายงานพัฒนาเขาสูชุมชน เพ่ือชวยใหชุมชนแกไขปญหาความขาดแคลนพ้ืนฐานท่ีจําเปนตอการดํารงชีวิต เพ่ือใหชุมชน
มีความพรอมและสามารถสนับสนุนและดําเนินการพัฒนาเด็ก และเยาวชนในถิ่นทุรกันดารไดอยางยั่งยืนตอไป

เพ่ือการแกไขปญหาวิกฤตพลังงานท่ีเกิดขึ้นในศูนยการเรียนรูชุมชนบนพ้ืนท่ีสูง แหลงพลังงานทางเลือกท่ีมีศักยภาพเพ่ือการผลิตไฟฟาใน
ปจจุบันน้ัน ประกอบดวย พลังงานท่ีไดจากแสงแดด พลังงานท่ีไดจากลม และพลังงานท่ีไดจากแรงดันของนํ้า ซ่ึงถูกนําไปใชเปนแหลงผลิตกําลังไฟฟา
หลักใหกับศูนยการเรียนรูชุมชนชาวไทยภูเขา “แมฟาหลวง” ตางๆ เพ่ือใหกิจกรรมตางๆ ท่ีเกิดขึ้นไดบรรลุวัตถุประสงคตามท่ีไดกําหนดไว

สรุปปญหาหลักของการใชเทคโนโลยีของเจาหนาท่ีรัฐ (ครู) และชาวบาน (ชาวไทยบนเขตพ้ืนท่ีสูง) ในปจจุบันน้ันสามารถสรุปไดเปนประเด็น
ตางๆ ดังตอไปน้ี คือ กลุมเปาหมายไมสามารถนําเอาพลังงานสะอาดท่ีมีอยางเพียงพอมาใชตามความตองการไดอยางมีประสิทธิผลสูงสุดเทคโนโลยีของ
ระบบ Solar Home ท่ีใชอยูในปจจุบันน้ันมีความยุงยาก สลับซับซอนมากเกินไป ทําใหเกิดปญหาท่ีตามมา คือ ไมสามารถซอมแซมหรือแกไขปญหาท่ี
เกิดขึ้นไดดวยตัวเองขาดความรูพ้ืนฐานในการบํารุง ดูแล และรักษา เทคโนโลยีเหลาน้ันระบบถูกท้ิงรางเม่ือเกิดความเสียหาย โดยท่ัวไประบบ Solar
Home ประกอบดวย แผงเซลลแสงอาทิตยและ อินเวอรเตอร (แปลงแรงดันไฟตรงเปนแรงดันไฟสลับ 220 โวลต ความถี่ 50 เฮิรตซ) ซ่ึงเม่ือ
อินเวอรเตอรเกิดความเสียหายแผงเซลลจะถูกท้ิงไวและไมไดรับการดูแลจากปญหาดังกลาวจึงมีแนวคิดท่ีจะสรางอินเวอรเตอรตนทุนตํ่า และมีคุณภาพ
ท่ีดีสามารถซอมแซมไดงายขึ้นเพ่ือทดแทนระบบเดิม

จากการศึกษางานวิจัยท่ีผานมาพบวาชุดอินเวอรเตอรมีลักษณะของแรงดันเอาตพุตเปนคล่ืนรูปส่ีเหล่ียม ขอดีของรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม คือสามารถ
สรางไดงาย และอุปกรณสวิตชิ่งจะทํางานท่ีความถี่ตํ่า แตมีขอเสียคือ แรงดันเอาตพุตมีองคประกอบของคาฮามอนิกอยูมากและไมสามารถปรับคา
แรงดันเอาตพุตได ดังน้ันหากตองการปรับคาแรงดันเอาตพุตสามารถทําไดจากการปรับระดับแรงดันอินพุต หรือขยายรูปคล่ืน จึงไมเหมาะสมกับการใช
กับเครื่องใชไฟฟาประเภทมอเตอรเน่ืองจากมีผลทําใหมอเตอรเกิดความรอนมากกวาปกติ เกิดเสียงรบกวนและเกิดการส่ันทางกลซ่ึงทําใหอายุการใช
งานของมอเตอรลดลง[1][2] โครงงานน้ี จึงทําการปรับปรุง ชุดอินเวอรเตอรใหมีสัญญาณเอาตพุตท่ีมีรูปแบบเปนรูปคล่ืนไซนโดยไดออกแบบใหมีพิกัด
แรงดันอินพุต 400 โวลตพิกัดแรงดันเอาตพุต 220 โวลต ความถี่ 50 เฮิรตซมีพิกัดกําลังไฟฟา 1000 วัตตซ่ึงใหคุณภาพไฟฟาเทียบเคียงกับระบบไฟฟา
ท่ัวไป และสามารถใชไดกับเครื่องใชไฟฟาทุกประเภทได

สําหรับบทความน้ีนําเสนอการออกแบบ จําลอง และสรางอินเวอรเตอรแบบแยกตัวอิสระ ซ่ึงในรายละเอียดไดกลาวถึงแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของอินเวอรเตอรแบบแยกตัวอิสระเพ่ือใชในการวิเคราะหระบบถูกแสดงในตอนท่ี 2 รายละเอียดการออกแบบตัวควบคุมปรากฏอยูใน
หัวขอท่ี 3การจําลองการทํางานของอินเวอรเตอรอยูในหัวขอท่ี 4 สําหรับหัวขอท่ี 5 ไดกลาวถึงการทดสอบอินเวอรเตอรแบบแยกตัวอิสระ และสรุปใน
หัวขอสุดทาย
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2. แบบจําลองทางคณิตศาสตร [3]
โครงสรางวงจรกําลังของอินเวอรเตอรท่ีนําเสนอแสดงดังภาพท่ี 1 ซ่ึงประกอบไปดวยตัวเก็บประจุทางดานดีซีบัสซ่ึงมีหนาท่ีกรองแรงดันดีซีบัส

สวิตชจํานวน 4 ตัว ซ่ึงในโครงการน้ีเลือกใช IGBT ซ่ึงมีหนาท่ีแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ ตัวเหน่ียวนําดานโหลดซ่ึงมีหนาท่ีกรอง
กระแส และตัวเก็บประจุทางดานโหลดซ่ึงมีหนาท่ีกรองแรงดันดานไฟฟากระแสสลับใหเรียบ เพ่ือใหงายตอการพิจารณาในการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของอินเวอรเตอรจะพิจารณาดวยวงจรสมมูลพ้ืนฐานแสดงดังภาพท่ี 2 โดยสมมุตฐานวาชุดสวิตช เปนตัวแทนแหลงจายแรงดันท่ีออกมา
จาก อินเวอรเตอร

จากวงจรสมมูลของอินเวอรเตอรจะพิจารณา 2 สวนหลักดวยกันคือ กระแสท่ีไหลผานตัวเหน่ียวนํา (iLac) และแรงดันตกครองตัวเก็บประจุ
(vCac) ซ่ึงกระแสไหลผานตัวเหน่ียวนําสามารถหาไดจากวงจรสมมูลซ่ึงเขียนเปนสมการไดดังน้ี

vinv=vac+sLaciLac+RLaciLac (1)

 
 

inv ac
Lac

ac Lac

v v
i

sL R





(2)

เม่ือRLac คือความตานทางแฝงในตัวเหน่ียวนํา สําหรับแรงดันจากอินเวอรเตอร(vinv) สามารถหาไดจากสมการท่ี 3

vinv =mv (3)

(ก) (ข)
ภาพท่ี 1 (ก) วงจรกําลังอินเวอรเตอรท่ีนําเสนอ (ข) วงจรสมมูลอินเวอรเตอร

เม่ือ m คือคามอดดูเลชั่นอินเด็กซ หรือคําส่ังควบคุมการทํางานของอินเวอรเตอร และvคือสัญญาณสามเหล่ียมท่ีนํามามอดดูเลตเพ่ือสรางสัญญาณ
สับสวิตช สวนแรงดันตกครองตัวเก็บประจุ (vCac) สามารถหาไดจากสมการท่ี 4

Cac
Cac ac Cac Cac

i
v v i R

sC
   (4)

1
Cac ac Cac Cacv v i R
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(5)

เม่ือRCacคือความตานทางแฝงในตัวเก็บประจุ และจากสมการท่ี 4 สามารถหากระแสตัวเก็บประจุ iCacไดจากสมการท่ี 6

iCac =iLac-iLoad (6)

เม่ือกระแสโหล iLoad เปน Disturbances ซ่ึงไมสามารถคาดเดาได และจากสมการท่ี 2 3 5 และ 6 นําไปสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
อินเวอรเตอรไดดังภาพท่ี 3 ดานขาวมือ ซ่ึงจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรอินเวอรเตอรจะเห็นวาระบบประกอบไปดวย 2 วงรอบ คือวงรอบกระแส
และวงรอบแรงดันดานโหลดกระแสสลับ ดังน้ันเพ่ือท่ีจะควบคุมแรงดันโหลดใหคงท่ีไดจึงจําเปนตองควบคุมท้ังวงรอบกระแส และวงรอบแรงดันดาน
โหลดกระแสสลับ ซ่ึงจะไดกลาวในหัวขอตอไป

3. การควบคุม
การควบคุมน้ันเปนสวนสําคัญสําหรับอินเวอรเตอร ซ่ึงมีหนาท่ีควบคุมการทํางานใหเปนไปตามเงื่อนไขท่ีกําหนด ซ่ึงจุดประสงคหลักของ

โครงการน้ีนําเสนอการควบคุมแรงดันกระแสสลับอินเวอรเตอรใหคงท่ีในสภาวะโหลดตางๆ โดยใชตัวควบคุมแบบพีไอ (PI Controller) และเพ่ือความ
ปลอดภัยของอินเวอรเตอรระบบควบคุมตองมีความสามารถจํากัดกระแสโหลดไดในสภาวะกระแสเกินกวาพิกัดอินเวอรเตอรได ซ่ึงสมการระบบ
ควบคุมแสดงดังสมการท่ี 7
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 _ac Lac ref Lac

Kii
m v Kpi i i

s
      
 

(7)

เม่ือ Kpiคืออัตราขยายของตัวควบคุมแบบพี Kiiคืออัตราขยายของตัวควบคุมแบบไอของวงรอบกระแสและกระแสอางอิง (iLac_ref) หาไดจาก
วงรอบแรงดัน หรือ Voltage Loop แสดงดังสมการท่ี 8

_ _( )Lac ref ac ref ac

Kiv
i Kpv v v

s
    
 

(8)

เม่ือ Kpvคืออัตราขยายของตัวควบคุมแบบพี Kivคืออัตราขยายของตัวควบคุมแบบไอของวงรอบแรงดัน และเม่ือ vac_ref คือแรงดันอางอิง
ของอินเวอรเตอร ซ่ึงจากสมการท่ี 7 และ 8 สามารถนําไปสรางระบบควบคุมอินเวอรเตอรไดแสดงดังภาพท่ี 2 ซายมือ ซ่ึงพิกัดของกระแสจะถูก
ควบคุมดวย Limiter กระแสอางอิง (iLac_ref) ท่ีออกมาจากวงรอบแรงดัน สําหรับในการออกแบบตัวควบคุมของวงรอบกระแสไดใชวิธีการเทียบ
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ภาพท่ี 2 บล็อกไดอะแกรมอินเวอรเตอรท่ีนําเสนอ

4. ผลการจําลองการทํางานอินเวอรเตอร
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สัญญาณท่ีไดจะถูกนําไปมอดดูเลตดวยเทคนิค Bipolar และจะสงสัญญาณสับสวิตชออกมา จํานวน 4 ชุดเพ่ือนําไปขับสวิตชระบบกําลังของ
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เวอรท่ีนําเสนอสามารถควบคุมแรงดันโหลด Vac ใหคงท่ีได ในสภาวะโหลดแบบตางๆ และในสภาวะไมมีโหลด อีกท้ังยังใหคุณภาพไฟฟาท่ีดี โดยคา
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กรณีโหลดเกินพิกัดจะเห็นวา กระแสจะถูกจํากัดไวท่ีพิกัด โดยโครงการน้ีจะจํากัดไวท่ี 10Amp แสดงดังภาพท่ี 4 ในชวง Region 4 จะสังเกตุเห็นวา
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ภาพท่ี 3 ผลการจําลองการทํางานอินเวอรเตอรแบบแยกตัวอิสระ

(ก) (ข)
ภาพท่ี 4 ผลการจําลองการทํางาน (ก) สเปกตรัมฮารมอนิกสของกระแส (ข) สเปกตรัมฮารมอนิกสแรงดัน

4. ผลการทดสอบ
เพ่ือจะยืนยันทฤษฏี ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงการทดสอบอินเวอรเตอรท่ีนําเสนอในสภาวะคงตัว โหลดตัวตานทาน ซ่ึงระบบทดสอบประกอบไป

ดวยวงจรกําลังซ่ึงรวมไวกับชุดขับเกต หรือ Gate Drive และภาควงจรควบคุมซ่ึงเลือกใชตัวประมวลผล STM32F4Discovery รวมอยูกับตัวแปลง
สัญญาณหรือ Signal Conditioner สําหรับดีซีบัสไดมาจากวงจรเรียงกระแสแบบ 3 เฟสผานไดโอดบริดจซ่ึงเปนตัวแทนของดีซีบัส โดยไดอะแกรม
อินเวอรเตอรท่ีนําเสนอแสดงดังภาพท่ี 5 และภาพระบบทดสอบชุดตนแบบอินเวอรเตอรท่ีนําเสนอแสดงดังภาพท่ี 6 ตามลําดับ และสําหรับ
พารามิเตอรท่ีใชสําหรับการทดสอบเปนพารามิเตอรเดียวกับการจําลองการทํางานซ่ึงแสดงตารางท่ี 1

การทดสอบการทํางานของอินเวอรเตอรจะทําการทดสอบโหลดตัวตานทานขนาด 40% หรือ 400Watt และ 100% หรือ 1000Watt แสดง
ดังภาพท่ี 7จากผลการทดสอบชุดตนแบบอินเวอรเตอรท่ีนําเสนอพบวาสามารถรักษาแรงดันโหลดใหคงท่ีไดท่ีโหลดเปลียนไป ซ่ึงจากผลการทดสอบท่ี
ไดเปนเรื่องยืนยันเบ่ืองตนเกี่ยวกับความเปนไดในการสราง ปรับปรุงแกไขและทดสอบตอไป

ภาพท่ี 3 ผลการจําลองการทํางานอินเวอรเตอรแบบแยกตัวอิสระ
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ภาพท่ี 5ไดอะแกรมอินเวอรเตอรแบบแยกตัวอิสระท่ีนําเสนอ

ภาพท่ี 6ระบบทดสอบอินเวอรเตอรแบบแยกตัวอิสระ

ตารางท่ี 1รายละเอียดพารามิเตอรตางๆ อินเตอรแบบแยกตัวอิสระท่ีใชในการจําลองการทํางาน

พารามิเตอร คาพารามิเตอร

แรงดันอินพุต / เฟส/ พิกัดกําลังอินเวอรเตอร 220 V / 50 Hz/1kW

ความถี่สวิตช 10 kHz

แรงดันดีซีบัส Vdc 400 V

ตัวเหน่ียวนําLac/RLacและตัวเก็บประจุ Cac / RCac 4.4 mH / 2.11Ohmและ470 uF / 0.022Ohm

เกณฑตัวควบคุมแรงดัน Kpv , Kivและกระแส Kpi , Kii 0.925, 17.7 / 3.742, 4010.89

(ก) (ข)
ภาพท่ี 7ผลการทดสอบอินเวอรเตอรแบบแยกตัวอิสระ (ก)โหลด 100% (ข)โหลด 40%

ภาพท่ี 5ไดอะแกรมอินเวอรเตอรแบบแยกตัวอิสระท่ีนําเสนอ

ภาพท่ี 6ระบบทดสอบอินเวอรเตอรแบบแยกตัวอิสระ

ตารางท่ี 1รายละเอียดพารามิเตอรตางๆ อินเตอรแบบแยกตัวอิสระท่ีใชในการจําลองการทํางาน

พารามิเตอร คาพารามิเตอร

แรงดันอินพุต / เฟส/ พิกัดกําลังอินเวอรเตอร 220 V / 50 Hz/1kW

ความถี่สวิตช 10 kHz

แรงดันดีซีบัส Vdc 400 V

ตัวเหน่ียวนําLac/RLacและตัวเก็บประจุ Cac / RCac 4.4 mH / 2.11Ohmและ470 uF / 0.022Ohm

เกณฑตัวควบคุมแรงดัน Kpv , Kivและกระแส Kpi , Kii 0.925, 17.7 / 3.742, 4010.89

(ก) (ข)
ภาพท่ี 7ผลการทดสอบอินเวอรเตอรแบบแยกตัวอิสระ (ก)โหลด 100% (ข)โหลด 40%

ภาพท่ี 5ไดอะแกรมอินเวอรเตอรแบบแยกตัวอิสระท่ีนําเสนอ

ภาพท่ี 6ระบบทดสอบอินเวอรเตอรแบบแยกตัวอิสระ

ตารางท่ี 1รายละเอียดพารามิเตอรตางๆ อินเตอรแบบแยกตัวอิสระท่ีใชในการจําลองการทํางาน

พารามิเตอร คาพารามิเตอร

แรงดันอินพุต / เฟส/ พิกัดกําลังอินเวอรเตอร 220 V / 50 Hz/1kW

ความถี่สวิตช 10 kHz

แรงดันดีซีบัส Vdc 400 V

ตัวเหน่ียวนําLac/RLacและตัวเก็บประจุ Cac / RCac 4.4 mH / 2.11Ohmและ470 uF / 0.022Ohm

เกณฑตัวควบคุมแรงดัน Kpv , Kivและกระแส Kpi , Kii 0.925, 17.7 / 3.742, 4010.89

(ก) (ข)
ภาพท่ี 7ผลการทดสอบอินเวอรเตอรแบบแยกตัวอิสระ (ก)โหลด 100% (ข)โหลด 40%
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5. สรุป
บทความน้ีไดนําเสนอวิธีการวิเคราะหและออกแบบอินเวอรเตอรสมรรถนะสูงอยางงาย สําหรับระบบพลังงานทางเลือกชนิดโซลาโฮม สําหรับ

ชุมชนท่ีหางไกล จากผลการจําลองและทดสอบการทํางานของอินเวอรเตอรแบบแยกตัวอิสระในสภาวะตางๆ แสดงใหเห็นวาระบบสามารถทํางานได
ตามวัตถุประสงค ซ่ึงสามารถควบคุมแรงดัน และจํากัดกระแสไดเปนอยางดีเม่ือสภาวะโหลดมีการเปล่ียนแปลงอยางทันทีทันใด อีกท้ังระบบท่ีนําเสนอ
ใหคุณภาพไฟฟาท่ีดีโดยความผิดเพ้ียนรวมของแรงดันเทากับ 0.23% และความผิดเพ้ียนฮารมอนิกรวมของกระแสเทากับ 1.34% ซ่ึงผลการจําลองการ
ทํางานเปนเครื่องยืนยันระบบอินเวอรแบบแยกตัวอิสระไดเปนอยางดีและจากผลการทดสอบเบ้ืองตนพบวาระบบสามารถควบคุมแรงดันใหคงท่ีได ซ่ึง
ผลท่ีไดเปนแนวทางสําหรับการปรับปรุง แกไข พัฒนา และการนําไปใชตอไป

6. กิตติกรรมประกาศ
ขอบคุณหองปฏิบัติการ Energy Conversion and Green Technology มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนาเชียงใหม ขอบคุณ
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