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บทคดัยอ่ 
 บทความนี้น าเสนอการพัฒนาอินเวอร์เตอร์ขนาดเล็ก (Micro-inverter) ส าหรับระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าเข้าระบบ โดยระบบการ
แปลงผันพลังงานที่น าเสนอเป็นฟลายแบคแบบขนาน (Interleaved Flyback Converter: IFBC) มีวงจร Active clamp เพื่อลดการเกิด 
Spike ของเอาต์พุต ด าเนินการโดยการสร้างแบบจ าลอง, การออกแบบระบบควบคุม และสร้างต้นแบบเพื่อใช้งานทดสอบการท างาน ผลการ
ทดสอบของแบบจ าลองแสดงให้เห็นการท างานของระบบที่สามารถตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของโหลดได้ โดยใช้เวลาเพียง 0.005 วินาที 
และการท างานของชุดต้นแบบที่สร้างขึ้นสามารถท างานได้ คือให้เอาต์พุตที่เป็นไปตามแบบจ าลอง  
 

ค าส าคญั: ไมโครอินเวอร์เตอร,์ กริดคอนเน็คไมโครอินเวอร์เตอร,์ ระบบโซล่าเซลล์บนหลังคา  
 

Abstract 
This paper proposes a single phase grid-connected microinverter for photovoltaic power generation 

systems. The proposed microinverter topology is based on a flyback converter and an active clamp 
circuit for reducing effects of output signal spikes. The paper includes modeling and designing the 
controller for the inverter. And an interleaved flyback module-integrated converter (IFMIC) prototype is 
developed. The experimental results of the microinverter model show responses during load changing. 
The controller can track the reference signal within 0.005 seconds. In addition, the experimental results 
confirm performance of the proposed microinverter compared to the simulation results. 

 

Keywords: Micro-inverter, Grid-connected  Micro-inverter, Solar Rooftop Systems 
 

1. ค าน า 
ความสนใจในการผลิตพลังงานจากพลังงานทดแทนมีมากขึ้นในหลายปีที่ผ่านมาเนื่องจากวิกฤตด้านพลังงาน [1] แหล่งพลังงานจาก

เซลล์แสงอาทิตย์ถูกน ามาใช้มากท่ีสุดถึง 30% และในอนาคตข้างหน้าจะมีการใช้งานมากข้ึนอีก ระบบอินเวอร์เตอร์แบบ 1 แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ 1 อินเวอร์เตอร์ หรือ ไมโครอินเวอร์เตอร์ (Micro-inverter) กลายเป็นที่นิยมใช้งานมากที่สุดเนื่องจากมีข้อได้เปรียบ 
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กว่าระบบอินเวอร์เตอร์ชนิดอื่น และสามารถแก้ปัญหา อาทิเช่น การติดตามพลังงานสูงสุดต่อแผง (MPPT) ลดพลังงานสูญเสียจากเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ไม่เท่ากันและปัญหาการบดบังแสงอาทิตย์ [1] และการใช้งานจะต่อขนานกันดังรูปที่ 1 จากโครงสร้างดังกล่าวหากมีปัญหาจาก
อินเวอร์เตอร์ชุดใดในระบบ อินเวอร์เตอร์ดังกล่าวจะปลดตัวเองออกจากระบบ แก้ปัญหาระบบเสียเสถียรภาพน าไปสู่เหตุการณ์โดมิโน 
(Domino) ซึ่งปัจจุบันงานวิจัยส่วนใหญ่ท าการศึกษาเกี่ยวกับประสิทธิภาพในการแปลงผันพลังงาน, ต้นทุนของระบบ, ฮาร์มอนิกส์ที่เกิดขึ้น 
และเสถียรภาพ ฯลฯ [2] 

งานวิจัยนี้น าเสนอการการออกแบบระบบอินเวอร์เตอร์อินเวอร์เตอร์ที่เป็นแบบ Flyback Module Integrated Converters (FMICs) 
โดยการท าแบบจ าลอง, การออกแบบระบบควบคุม, การท า Simulation และสร้างต้นแบบเพื่อทดสอบการท างาน 
 

2. ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 2.1 ไมโครอินเวอร์เตอร ์

 โครงสร้างของระบบแปลงผันพลังงานแบบ MIC จะเป็นแบบรวมอยู่กับโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ เนื่องจากแรงดันที่ได้จากแผง
เซลล์แสงอาทิตย์เป็นแรงดันต่ า ในขณะเปิดวงจร (Open-circuit Voltage) แรงดันที่ได้อยู่ในช่วง 27-45 โวลต์ แต่แรงดันในระบบสายส่ง 
(Gird) มีขนาดแรงดัน 220 โวลต์ (ส าหรับประเทศไทย) ดังนั้นการใช้งานโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์จะต้องมีการเพิ่มขนาดของแรงดันขึ้นโดยใช้ 
ระบบการแปลงผันพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ (Converter) แล้วจึงเข้าสู่การแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ หรือเรียกว่า 
อินเวอร์เตอร์ จากที่กล่าวมาสามารถสรุปโครงสร้างของระบบ MIC ได้ดังรูปที่ 1 
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รปูที ่1: บล็อกไดอะแกรมส่วนประกอบของ Micro-inverter 
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รปูที ่2: วงจรการท างานของ Interleaved Flyback Converter 
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 2.2 Interleaved Flyback Converter 
 วงจรของ Interleaved Flyback Converter แสดงดังรูปที่ 2 การท างานของวงจรเริ่มจาก วงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ดึง

กระแสจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ มอดดูเลตสัญญาณให้เป็นรูปคลื่น Full-wave-Rectifier โดยการสวิตช์ Q1 และ Q2 ซึ่งจะสวิตช์ด้วยความถี่
สูง โดยที่สัญญาณจุดชนวนขาเกตของ Q1 และ Q2 มีระยะห่างกัน 180 องศา จากนั้นวงจร H-Bridge ที่ใช้มอสเฟต Q3-Q6 เป็นสวิตช์ท า
หน้าคลี่ (Unfolding) สัญญาณให้เป็นรูปคลื่นไซน์ โดย Q3 และ Q4 ท าให้เป็นซีกครึ่งคลื่นบวก และ Q1 กับ Q6 ท าให้เป็นครึ่งคลื่นลบ  
และ EMI ท าหน้าที่ก าจัดฮาร์มอ-นิกส์ที่เกิดขึ้นจากสัญญาณรูปคลื่นไซน์ของอินเวอร์เตอร์ที่ฉีดเข้าระบบไฟฟ้า 

 จังหวะการท างานของสวิตช์ Q1 กับ Q2 และกระแสที่เกิดขึ้นขณะท าการสวิตช์ในแบบ Discontinuous mode (DCM) 
แสดงดังรูปที่ 3 และการท างานของสวิตช์ Q3 – Q6 พร้อมกับรูปคลื่นที่เกิดขึ้นแสดงดังรูปที่ 4 มีการใช้งาน Opto-coupler ร่วมกับวงจรขับ
เกตแบบหม้อแปลงความถี่สูง 
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รปูที ่2: การท างานของสวิตช์ Q1 และ Q2 ในแบบ DCM 
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รปูที ่4: รูปคลื่นสัญญาณสั่งงานวงจร Unfolding 
 

3. แบบจ าลองและการออกแบบระบบควบคุม 
วงจรสมมูลของฟลายคอนเวอร์เตอร์  1 วงจรแสดงดังรูปที่ 5 ซึ่งการท างานของวงจรฟลายแบคคอนเวอร์จะคล้ายกับวงจร  

Buck-Boost คอนเวอร์เตอร์ 
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รปูที ่4: วงจรการท างานของฟลายแบคคอนเวอร์เตอร ์
 

การท างานแบบของจ าลองนั้นจะก าหนดให้แรงดันด้านออก (Grid Voltage) เป็นแรงดันกระแสตรงคงที่แบบครึ่งคลื่นเป็นค่า RMS 
ของแรงดันไฟฟ้า และการสวิตช์จะมีความถี่สูงกว่าความถี่ของระบบไฟฟ้า (Grid) ภายในฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ท างาน 3 สถานะ และนั่น
หมายถึงจะมีการเก็บพลังงานอยู่ใน 3 ส่วนประกอบ ซึ่งทั้งหมดใช้ในการพิจารณาท าแบบจ าลอง 1) )(sIM  – Flyback inductor current 2) 

)(sVac  – Flyback output capacitor voltage และ 3) )(sIac  – Output filter inductor current which is fed to the grid จากวงจร
ในรูปที่ 5 ใช้ KVL และ KCL ในการสร้างสมการได้ดังนี ้
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 และเพื่อที่จะออกแบบระบบควบคุมจะต้องหาทรานเฟอร์ฟังก์ชันความสัมพันธ์ระหว่างเอาต์พุตกับอินพุต และการวิเคราะห์พลวัต
ของระบบจะต้องท าให้ระบบอยู่ในลักษณะที่เป็นเชิงเส้น (Linear) จากสมการที่ 1 นั้นเป็นสมการของสัญญาณที่ไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear) 
ท าให้อยู่ในแบบเชิงเส้นโดยการพิจารณาด้วยสัญญาณเล็ก และเขียนสมการให้อยู่ในสมการสเตท (State space equation) โดยรูปแบบของ
สมการสเตทเป็นดังนี ้
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วงจรสมมูลของสัญญาณ AC ขนาดเล็กได้ดังรูปที่ 6 
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รปูที ่6: วงจรสมมูลสัญญาณ AC ขนาดเล็ก 
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และสมการสเตทของเอาต์พุตจะได้ 
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อยู่ในข้อจ ากัดที่ว่าสัญญาณ Disturbance ทุกอย่างเป็นศูนย์) จากสมการที่ (4) 
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ฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบท่ีใช้ในการออกแบบระบบควบคุมนั้นเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง กระแส ( aci ) กับ Duty cycle )(d เป็นดังนี ้
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ผลการทดลองการท างานของแบบจ าลอง 
 แบบจ าลองที่สร้างขึ้นสามารถให้แรงดันเอาต์พุตขนาด 220 โวลต์ 50 เฮิรตซ์ ได้ดังรูปที่ 7 และรูปคลื่นของกระแสด้านปฐมภูมิ
จะเป็นรูปแบบเต็มคลื่น เนื่องจากการสวิตช์จะรับค่าของกระแสอ้างอิงที่เกิดขึ้นในวงจรส่วนหลังของวงจร EMI ซึ่งรูปคลื่นจะเป็นคลื่น
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ไซน์ ในส่วนของรูปที่ 9 เป็นการสเต็ปโหลดเพื่อดูผลตอบสนองของระบบควบคุมที่ออกแบบ จะเห็นว่าสามารถให้ผลตอบสนองที่ดีคือ
ตามสัญญาณอ้างอิงได้ในเวลาประมาณ 0.005 วินาที 
 

 

 
รปูที ่7: แรงดันเอาต์พตุของวงจรฟลายแบคคอนเวอรเ์ตอร์และแรงดันผ่านวงจรคลีส่ัญญาณ (Unfolding) 

 

 
รปูที ่8: กระแสด้านปฐมภูมิและกระแสทีผ่่านวงจรคลี่สญัญาณ 

 

 
รปูที ่9: ผลตอบสนองของกระแสขณะท าการสเต็ปโหลดขนาด 250 Watt 

 

4. ผลการทดลอง 
ชุดไมโครอินเวอร์เตอร์ต้นแบบที่พัฒนาเพื่อใช้ในการทดสอบการท างานแสดงดังรูปที่ 10 การประมวลและควบคุมการท างานนั้นใช้

ไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC33FJ16GS504 
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รปูที ่10: ไมโครอินเวอร์เตอร์ต้นแบบ  

ผลการทดลองการท างานของชดุตน้แบบเปน็ดงันี้ 
เริ่มจากการวัดค่ากระแสด้านปฐมภูมิคือ การสวิตช์ของ Q1 และ Q2 เพื่อเปรียบเทียบกับผลการจ าลอง จะเห็นว่ารูปคลื่นการ

สวิตช์สอดคล้องกับผลการจ าลอง ภาพขยายแสดงดังรูปที่ 12 
 

 
 

รปูที ่11: รูปคลื่นของการสวิตช์ของ Q1 และ Q2 
 

 
 

รปูที ่12: ภาพขยายกระแสของรูปที่ 11 
 

 
 

รปูที ่13: แรงดันและกระแสขณะจ่ายโหลด 70 % 
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รปูที ่14: แรงดันและกระแสขนาดจ่ายโหลด 40 % 

  
5. สรปุ 

ไมโครอินเวอร์เตอร์ต้นแบบที่พัฒนาขึ้นสามารถให้แรงดันขนาด 220 โวลต์ ที่ความถี่ 50 Hz และสามารถจ่ายพลังงานให้กับโหลดได้ 
ซึ่งการท างานเมื่อเทียบกับแบบจ าลองมีความสอดคล้องกัน จึงสรุปได้ว่าไมโครอินเวอร์เตอร์ดังกล่าวสามารถใช้งานได้อย่างน่าพอใจ 

 
 

รปูที ่14: ระบบต้นแบบท่ีท าการตดิตั้งเพื่อทดสอบการท างาน 
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