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This thesis presents a practical design method and the an implementation of grid 
connected converters for renewable energy sources. The converter system is designed to be 
utilized with three phase alternators. The converter circuits are composed for a three phase 
rectifier and a three phase inverter. This research is discussed in the designed parameters in 
various parts of the system: the power stage, the digital signal processor circuit and software 
programming. Furthermore, the accuracy of the proposed design technique has been verified by 
the computer simulation. To ensure the performance of the prototype, the steady state testing and 
the circulated power testing has been conducted. The experiment has been performed up to 15 
kilowatt (75% of the maximum load). The experimental results indicate that the prototype can 
generate nearly sinusoidal current and voltage wave form into system, has a total efficiency of     
90 % and can be practically synchronized with the utility grid. 
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การออกแบบและสร้างวงจรแปลงผนัสําหรับพลงังานทดแทน 

เพื�อเชื�อมต่อกบัระบบไฟฟ้ากาํลงั 

 

Design and Implementation of Grid Connected Converters 

for Renewable Energy Sources 
 

คาํนํา 

 
ในปัจจุบันนีB วตัถุดิบที�นํามาใช้ผลิตพลังงานเช่น นํB ามนั ถ่านหิน และ ก๊าซธรรมชาติมี

ปริมาณลดนอ้ยลง และ มีแนวโนม้ราคาที�สูงขึBน ดงันัBนจึงไดน้าํพลงังานทดแทนจากธรรมชาติ เช่น 
พลังงานลม พลังงานนํB า พลังงานแสงอาทิตย ์และ พลังงานจากไฮโดรเจน เป็นต้น เขา้มาใช้
ประโยชน์มากขึBน โดยพลงังานทดแทนเหล่านีB เป็นพลงังานที�สะอาด และเป็นมิตรต่อสิ�งแวดลอ้ม 
อยา่งไรก็ตามพลงังานไฟฟ้าที�ไดจ้ากแหล่งพลงังานทดแทนมีเสถียรภาพตํ�าซึ� งจะตอ้งอาศยัอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์กาํลังในการปรับปรุงเสถียรภาพของพลังงานไฟฟ้าให้ดีขึB น โดยทั�วไปอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์กําลังที�ท ําหน้าที�ดังกล่าวคือ คอนเวอร์เตอร์หรือวงจรแปลงผนัพลังงานซึ� ง
ประกอบด้วย วงจรเรียงกระแสซึ� งทาํหน้าที�แปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัที�ไดรั้บมาจากเครื�อง
กาํเนิดไฟฟ้าให้เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงโดยมีวตัถุประสงคเ์พื�อลดปัญหาความแปรปรวนของ
ขนาดและความถี�ของแรงดนัไฟฟ้า แลว้ส่งต่อไปยงัตวัเก็บประจุที�บสักระแสตรงเพื�อรักษาระดบั
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงใหมี้ค่าคงที�มากยิ�งขึBน และ ในส่วนของวงจรผกผนัหรืออินเวอร์เตอร์ จะทาํ
หน้าที�แปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับให้มีคุณสมบติัที�เหมาะสม
สําหรับการเชื�อมต่อเขา้กบัระบบไฟฟ้า และ ยงัทาํหนา้ที�เสมือนแหล่งจ่ายกระแส ในขณะที�ระบบ
สายส่งของการไฟฟ้าจะเป็นแหล่งจ่ายแรงดนัเราจึงสามารถขนานแหล่งจ่ายทัBงสองเขา้ดว้ยกนัได ้ 
โดยที�วงจรผกผนัจะผลิตความถี� และ เฟสที�เหมาะสมกบัระบบสายส่งของการไฟฟ้าตลอดเวลาหรือ
เรียกวา่ การซิงโครไนซ์เซชนั  ดงันัBนกระแสไฟฟ้าที�จ่ายให้กบัระบบขึBนอยูก่บัปริมาณของพลงังาน
ทดแทนที�มี โดยจะมีแรงดนัเท่ากบัระบบของการไฟฟ้าตลอดเวลา 
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งานวจิยันีBจะนาํเสนอการวเิคราะห์ และ ออกแบบวงจรแปลงผนัพลงังานไฟฟ้าจากพลงังาน
ทดแทนโดยเฉพาะอยา่งยิ�ง พลงังานลม และ พลงังานนํB าขนาดเล็กเพื�อเชื�อมต่อกบัระบบไฟฟ้ากาํลงั
โดยมีเป้าหมายหลกัในการเพิ�มคุณภาพของพลงังานไฟฟ้าที�ไดใ้หสู้งขึBน 
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วตัถุประสงค์ 

 

1. เพื�อศึกษาโครงสร้าง และ หลกัการทาํงานของวงจรแปลงผนัแบบแหล่งจ่ายแรงดนั
รวมถึงการเชื�อมต่อวงจรแปลงผนัเขา้กบัระบบไฟฟ้ากาํลงั 

 
2. เพื�อนาํเสนอวิธีการออกแบบ และ สร้างวงจรแปลงผนัแบบแหล่งจ่ายแรงดนัสามเฟส

เพื�อใหป้รับปรุงคุณภาพของพลงังานไฟฟ้าที�ไดจ้ากแหล่งพลงังานทดแทนให้เหมาะสมสําหรับการ
เชื�อมต่อเขา้กบัระบบไฟฟ้ากาํลงั 
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การตรวจเอกสาร 

 
ระบบแปลงผนัพลงังานไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานทดแทนเพื�อเชื�อมต่อกบัระบบไฟฟ้ากาํลงั

เป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์กาํลงัซึ� งทาํหนา้ที�แปลงพลงังานที�ไดรั้บจากแหล่งพลงังานทดแทนเพื�อจ่าย
ให้กบัระบบไฟฟ้ากาํลงัหรือนําไปใช้งานกับโหลดอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆได้  เมื�อแหล่งพลังงาน
ทดแทนจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลบัซึ� งเป็นพลงังานที�มีเสถียรภาพตํ�า ระบบก็จะทาํการแปลง
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับให้เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงโดย วงจรเรียงกระแส (Rectifier) มี
วตัถุประสงค์เพื�อลดความแปรปรวนของขนาด และ ความถี�ของแรงดนัไฟฟ้า หลงัจากนัBน วงจร
แปลงผนัพลงังานไฟฟ้ากระแสตรงใหเ้ป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั หรือ วงจรผกผนั (Inverter) จะ
ทาํการแปลงไฟฟ้ากระแสตรงที�ไดรั้บมาจากวงจรเรียงกระแสให้เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัที�มี
คุณสมบติัที�เหมาะสมสําหรับเชื�อมต่อกบัระบบไฟฟ้ากาํลงั (Ali Khajehoddin, Karimi-Ggartemani, 
Jain and Bakhshai. 2011.)  ภาพที� 1 แสดงส่วนประกอบของระบบแปลงผนัพลงังานไฟฟ้าจาก
แหล่งพลงังานทดแทนเพื�อเชื�อมต่อกบัระบบไฟฟ้ากาํลงั (Prodanovic and Timothy, 2003.)  
ประกอบด้วย เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าสามเฟสที�ได้กาํลังขบัเคลื�อนจากพลงังานทดแทน วงจรเรียง
กระแส และ วงจรผกผนั  
 

 
 
ภาพที� 1  ส่วนประกอบของระบบแปลงผนัพลงังานไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานทดแทนเพื�อเชื�อมต่อ

กบัระบบของการไฟฟ้าฯ 
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พลงังานทดแทน 

 

พลังงานทดแทน (นิพนธ์ และ อชิตพล, 2547) คือ พลังงานที�นํามาใช้แทนนํB ามนัหรือ
เชืBอเพลิง เป็นพลงังานที�ใชแ้ลว้สามารถนาํกลบัมาใชไ้ดอี้ก หรือเรียกวา่ พลงังานหมุนเวียน ไดแ้ก่ 
พลงังานลม พลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานนํB า พลงังานจากไฮโดรเจน เป็นตน้ ซึ� งในงานวิจยันีB จะ
นาํเสนอในรูปแบบของพลงังานทดแทนที�ใหพ้ลงังานอยูใ่นรูปของไฟฟ้ากระแสสลบั เช่น พลงังาน
ลม และ พลงันํBา  

 
1. พลงังานลม  

 

 พลงังานลมจดัเป็นพลงังานหมุนเวยีนชนิดหนึ�ง ซึ� งใชไ้ม่มีวนัหมด และ ปัจจุบนัการพฒันา
เทคโนโลยีกงัหันลมเพื�อผลิตไฟฟ้าก็ไดรั้บการพฒันาอย่างต่อเนื�อง ทัBงนีB  หลายประเทศทั�วโลกให้
ความสนใจในการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลม แต่ในประเทศไทยมีความเร็วลมอยูใ่นระดบักลาง และ 
ตํ�าจากขอ้มูลเก่าที�ว่าความเร็วลมในประเทศไทยเฉลี�ยเพียง 2-3 เมตรต่อวินาที ซึ� งนบัว่าน้อยมาก 
และไม่มีประสิทธิภาพพอที�จะผลิตกระแสไฟฟ้าได ้จากนัBนไดมี้การตรวจวดัพลงังานลมทั�วประเทศ 
หรือที�เรียกวา่เป็นการทาํแผนที�ความเร็วลมใหม่อีกครัB ง โดยวดัที�ความสูง 50 เมตร ตามเทคโนโลยีที�
กงัหันลมสมยัใหม่ทาํได ้และ พบว่า พืBนที�ภาคใต ้แถบชายฝั�งตะวนัออกของประเทศไทย ตัBงแต่
จงัหวดันครศรีธรรมราช สงขลา ปัตตานี และ ที�อุทยานแห่งชาติดอยอินทนนท ์จงัหวดัเชียงใหม่ มี
ความเร็วลมเฉลี�ยสูงถึง 6.4 เมตรต่อวนิาที ซึ� งถือวา่อยูใ่นเกณฑ์ที�สามารถจะนาํมาผลิตกระแสไฟฟ้า
อยา่งมีประสิทธิภาพ เช่นเดียวกบัประเทศในทวปียโุรป 
 

1.1 หลกัการทาํงานของกงัหนัลม 
 

กงัหนัลม (Wind Turbine) คือ เครื�องจกัรกลอยา่งหนึ�งที�สามารถรับพลงังานจลน์จาก
การเคลื�อนที�ของลมให้เป็นพลงังานกลได ้ จากนัBนนาํพลงังานกลมาใชป้ระโยชน์โดยตรง เช่น การ
บดสีเมล็ดพืช การสูบนํB า หรือในปัจจุบนัใช้ผลิตเป็นพลงังานไฟฟ้า การพฒันากงัหันลมเพื�อใช้
ประโยชน์มีมาตัBงแต่ชนชาวอียิปตโ์บราณ และ มีความต่อเนื�องถึงปัจจุบนั โดยการออกแบบกงัหนั
ลมจะตอ้งอาศยัความรู้ทางดา้นพลศาสตร์ของลม และ หลกัวิศวกรรมศาสตร์ในแขนงต่างๆ เพื�อให้
ไดก้าํลงังาน พลงังาน และ ประสิทธิภาพสูงสุด  
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กงัหันลมจะใช้ประโยชน์จากลมที�อยู่ใกลพ้ืBนผิวโลกหรือเรียกว่าลมผิวพืBน หมายถึง ลมที�
พดัในบริเวณผิวพืBนโลกภายใต้ความสูงประมาณ 1 กิโลเมตรเหนือพืBนดิน เป็นบริเวณที�มีการ
ผสมผสานของอากาศ และ แรงฝืดอนัเกิดจากการปะทะสิ�งกีดขวางดว้ยในระดบัตํ�า แต่ที�ระดบัความ
สูง 10 เมตรขึBนไปแรงเสียดทานจะลดลง และ ความเร็วจะเพิ�มขึBนแสดงในภาพที� 2 ส่วนที�ระดบั
ความสูงใกล ้1 กิโลเมตรเกือบจะไม่มีแรงเสียดทาน ความเร็วลมมีการเปลี�ยนแปลงขึBนอยูก่บัความ
สูง และ ภูมิประเทศ เช่นเดียวกบัทิศทางของลม ดงันัBนกงัหนัลมจะทาํงานมีประสิทธิภาพมากหรือ
นอ้ยขึBนอยูก่บัตวัแปรสองตวันีB  ที�ความเร็วลมเท่าๆกนัแต่มีทิศทางลมต่างกนั 

 

ชั Hน
บร

รย
าก

าศ

สูง

 
 

ภาพที� 2  ลกัษณะของความเร็วลมภายใตช้ัBนบรรยากาศ 
 
 พลงังานที�ได้รับจากกงัหันลมจะเปลี�ยนแปลงขึBนอยู่กบัความเร็วลม แต่ความสัมพนัธ์นีB
ไม่ไดเ้ป็นสัดส่วนโดยตรงที�ความเร็วลมตํ�าอยูใ่นช่วง 1-3 เมตรต่อวินาที กงัหนัลมจะยงัไม่ทาํงาน ที�
ความเร็วลมอยูใ่นช่วง 2.5 – 5 เมตรต่อวินาที กงัหนัลมจะเริ�มทาํงานเรียกช่วงนีB วา่ช่วงเริ�มความเร็ว
ลม (Cut in Wind Speed) และ ที�ความเร็วลมประมาณ 12 – 15 เมตรต่อวินาที เป็นช่วงที�เรียกวา่ช่วง
ความเร็วลม (Nominal หรือ Rate Wind Speed) ซึ� งเป็นช่วงที�กงัหนัลมทาํงานอยูบ่นพิกดักาํลงังาน
สูงสุดของตวักงัหันลม ในช่วงที�ความเร็วลมไต่ระดับไปสู่ช่วงความเร็วลม เป็นการทาํงานของ
กงัหนัลมที�ประสิทธิภาพสูงสุด (Maximum Rotor Efficiency) ซึ� งจะขึBนอยูก่บัอตัรากระตุน้ความเร็ว 
(Tip Speed Ratio) และ ในช่วงเลยความเร็วลม (Cut out Wind Speed) เป็นช่วงที�ความเร็วลมสูงกวา่ 
25 เมตรต่อวินาที กงัหันลมจะหยุดทาํงานเนื�องจากความเร็วลมสูงเกินไปซึ� งอาจทาํให้เกิดความ
เสียหายต่อกลไกของตวักงัหนัลมได ้
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ภาพที� 3  แผนภูมิแสดงกาํลงัไฟฟ้า และ ช่วงการทาํงานของกงัหนัลม 

 
การหาค่ากาํลงัของลมที�เคลื�อนที�ดว้ยความเร็ว V ผา่นพืBนที�หนา้ตดั A หาไดจ้ากสมการที� (1) 

 

                                                              
31

2wP Avρ=                                                        (1) 

 

เมื�อ wP  คือ กาํลงัของลม (W) 
  ρ  คือ ความหนาแน่นของอากาศ มีค่าเท่ากบั (1.225 kg/m3) 
  A  คือ พืBนที�หนา้ตดั (m2) 

  v  คือ ความเร็วลม (m/s) 
 
 หลกัการทั�วไปในการนาํพลงังานลมมาใชคื้อ เมื�อมีลมพดัมาปะทะกบัใบพดัของกงัหนัลม 
กงัหันลมจะทาํหน้าที�เปลี�ยนพลงังานลมที�อยู่ในรูปของพลงังานจลน์ไปเป็นพลงังานกลโดยการ
หมุนของใบพดั แรงจากการหมุนของใบพดันัBนจะถูกส่งผ่านแกนหมุนทาํให้เฟืองเกียร์ที�ติดอยู่กบั
แกนหมุนเกิดการหมุนตามไปด้วย พลังงานกลที�ได้จากการหมุนของเฟืองเกียร์ถูกนํามาใช้
ประโยชน์ตามความตอ้งการเช่น ในกรณีตอ้งการใชก้งัหนัลมเพื�อการผลิตไฟฟ้าจะต่อเครื�องกาํเนิด
ไฟฟ้าเขา้ ซึ� งเมื�อเฟืองเกียร์ของกงัหนัลมเกิดการหมุนจะไปขบัเคลื�อนให้แกนหมุนของเครื�องกาํเนิด
ไฟฟ้าหมุนตามไปดว้ย จากหลกัการนีB เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าก็สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าออกมาได ้
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1.2 ประเภทของพลงังานลม 

 
กงัหันลมสามารถแบ่งออกตามลกัษณะการจดัวางแกนของใบพดัได ้2 รูปแบบ คือ 

กงัหนัลมที�มีแกนเพลาอยูใ่นแนวแกนตัBง และ กงัหนัลมที�มีแกนเพลาอยูบ่นแนวแกนนอน  
 
       1.2.1. กงัหนัลมที�มีแกนเพลาอยูใ่นแนวตัBง (Vertical-Axis type Wind Turbine, VAWT) 
เป็นกงัหนัลมที�มีแกนหมุนตัBงฉากกบัทิศทางของลม ซึ� งสามารถรับลมไดทุ้กทิศทาง และ ติดตัBงอยู่
ในระดบัตํ�าได ้ กงัหนัลมแบบนีB ที�รู้จกักนัดีคือกงัหนัลมแบบแดร์เรียส (Darrieus) ซึ� งออกแบบโดย
วศิวกรชาวฝรั�งเศสในปี ค.ศ. 1920 ขอ้ดีของกงัหนัลมแนวแกนตัBงคือ สามารถรับลมไดทุ้กทิศทาง มี
ชุดปรับความเร็ว (Gear Box) และ เครื�องกาํเนิดไฟฟ้า สามารถติดตัBงอยู่ที�ระดบัพืBนล่างได ้
นอกจากนีBตวัเสาของกงัหันลมยงัไม่สูงมากนกั แต่มีขอ้เสียคือ ประสิทธิภาพตํ�าเมื�อเทียบกบักงัหัน
ลมที�มีแกนเพลาแบบแกนนอน ดงันัBนในปัจจุบนัจึงมีการใชง้านอยูน่อ้ย หนัลมที�มีแกนเพลาอยูใ่น
แนวตัBงแสดงดงัภาพที� 4 

 

 
 

ภาพที� 4  กงัหนัลมที�มีแกนเพลาอยูใ่นแนวตัBง 
 
ที�มา: สมาคมสงเสริมเทคโนโลย ี(ไทย – ญี�ปุ่น) 
 
        1.2.2. กงัหนัลมที�มีแกนเพลาอยู่ในแนวนอน (Horizontal–Axis type Wind Turbine, 
HAWT) เป็นกงัหนัลมที�มีแกนหมุนวางตวัอยูใ่นทิศขนานกบัทิศทางของลม โดยมีใบเป็นตวัตัBงฉาก



 
9 

 

รับแรงลม กงัหนัลมประเภทนีBไดรั้บการพฒันาอยา่งต่อเนื�อง และ มีการนาํมาใชง้านมากในปัจจุบนั 
เนื�องจากมีประสิทธิภาพในการเปลี�ยนพลงังานสูงแต่ตอ้งติดตัBงบนเสาที�มีความสูงมาก และ มีชุด
ควบคุมให้กงัหนัลมหนัหนา้เขา้รับแรงลมไดทุ้กทิศทางในแนวนอนตลอดเวลาดงัแสดงในภาพที� 5 
อยา่งไรก็ตามในรายละเอียดของรูปแบบ องคป์ระกอบ และ ลกัษณะการทาํงานของกงัหนัลมแบบนีB
ที�นิยมใชก้นัสามารถแบ่งออกเป็น 3 แบบไดแ้ก่ 

 

 
 

ภาพที� 5  กงัหนัลมที�มีแกนเพลาอยูใ่นแนวนอน 

 
ก. กงัหนัลมแบบความเร็วคงที� (Fixed Speed Turbine) กงัหนัลมชนิดนีBประกอบ

ไปดว้ย ใบพดั กล่องเกียร์ ซึ� งเชื�อมต่อกบัเครื�องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัแบบเหนี�ยวนาํ (Squirrel 
Cage Induction Generator) ชุดสเตเตอร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าต่อเชื�อมเขา้กบัระบบสายส่งไฟฟ้า 
ในความเป็นจริงแลว้กงัหนัลมแบบนีB มีค่าสลิปของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า (Generator Slip) ไม่คงที�ซึ� ง
จะขึBนอยูก่บัการเปลี�ยนแปลงของกาํลงัเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า อยา่งไรก็ตามการเปลี�ยนแปลงนีB มีค่านอ้ย
มาก เพียง 1 – 2 เปอร์เซ็นต ์ดงันัBนจึงเรียกกงัหนัลมแบบนีBวา่เป็นแบบความเร็วคงที�แสดงในภาพที� 6  
ขอ้เสียของกงัหนัลมแบบความเร็วคงที�คือ การถ่ายโอนกาํลงังานทาํไดไ้ม่ดี เนื�องจากกงัหนัลมมีการ
แปลงผนัพลงังานที�ไม่เป็นเชิงเส้น ซึ� งหากความเร็วลมสูงกวา่หรือตํ�ากวา่ความเร็วพิกดั การแปลงผนั
พลงังานของระบบกงัหนัลมในแนวทางนีBจะไม่ไดค้่าสูงสุด 
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ภาพที� 6  กงัหนัลมแบบความเร็วคงที� 
 

ข. กงัหนัลมแบบความเร็วไม่คงที� (Variable Speed Turbine) กงัหนัลมชนิดนีB
ประกอบไปดว้ย ใบพดั กล่องเกียร์ เชื�อมต่อกบัเครื�องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัแบบเหนี�ยวนาํแบบ
ดบัเบิลเฟด (Doubly Fed Induction Generator) เครื�องแปลงกระแสไฟฟ้า ชุดสเตเตอร์ต่อเชื�อมเขา้
กบัระบบสายส่งไฟฟ้า กงัหนัลมชนิดนีBความเร็วรอบของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า สามารถเปลี�ยนแปลง
ไดโ้ดยเครื�องแปลงกระแสไฟฟ้า ดงันัBนจึงสามารถปรับความเร็วรอบ และ ความถี�ของกระแสไฟฟ้า
ที�ผลิตออก มาไดอ้งค์ประกอบของกงัหนัลมแบบความเร็วไม่คงที�แสดงในภาพที� 7 กงัหันลมแบบ
ความเร็วไม่คงที�นีB จึงมีความเหมาะสมที�จะนาํไปใชก้บัระบบผลิตกระแสไฟฟ้าจากกงัหนัลมขนาด
ใหญ่มากไดเ้ป็นอยา่งดี 
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ภาพที� 7  กงัหนัลมแบบความเร็วไม่คงที� 
 

ค. กงัหันลมแบบความเร็วไม่คงที�ชนิดต่อตรง (Variable Speed With Direct 
Drive) กงัหันลมชนิดนีB ประกอบไปดว้ย ใบพดั เชื�อมต่อกบัเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัส
โดยตรง และ มีคอนเวอร์เตอร์แปลงกระแสไฟฟ้า สําหรับการควบคุมความเร็วรอบของเครื�อง
กาํเนิดไฟฟ้า องคป์ระกอบของกงัหนัลมแบบความเร็วไม่คงที�ชนิดต่อตรงแสดงในภาพที� 8  

 
ในส่วนของคอนเวอร์เตอร์จะทาํหน้าที�ปรับขนาด และ ความถี�แรงดันไฟฟ้าจากเครื�อง

กาํเนิดไฟฟ้าใหมี้ความเหมาะสมกบัขนาด และ ความถี�ของแรงดนัในระบบไฟฟ้ากาํลงั ตวัประกอบ
กาํลงัของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า และ ระบบไฟฟ้าสามารถควบคุมไดโ้ดยคอนเวอร์เตอร์ อยา่งไรก็ตาม
เนื�องจากคอนเวอร์เตอร์มีการเชื�อมต่อกบัเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า และ ระบบไฟฟ้ากาํลงัทาํให้คอนเวอร์
เตอร์ต้องมีขนาดเท่ากับหรือใหญ่กว่าพิกัดของเครื� องกําเนิดไฟฟ้า เป็นผลให้ระบบดังกล่าว
เหมาะสมที�จะใชก้บัระบบผลิตกระแสไฟฟ้าที�มีขนาดเล็กไปถึงขนาดปานกลาง 
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ภาพที� 8  กงัหนัลมแบบความเร็วไม่คงที�ชนิดต่อตรง 

  
2. พลงังานนํCา 

 
พลงังานนํB าเกิดจากพลงังานแสงอาทิตย ์และ พลงังานศกัยจ์ากความเร่งเนื�องจากแรงดึงดูด

ของโลก การนาํเอาพลงังานนํB ามาใชป้ระโยชน์ทาํไดโ้ดยให้นํB าไหลจากที�สูงลงสู่ที�ต ํ�า พลงังานศกัย์
ของนํB าถูกเปลี�ยนเป็นพลงังานจลน์ อุปกรณ์ที�ใชใ้นการเปลี�ยนนีB คือ กงัหันนํB า (Turbines) นํB าที�มี
ความเร็วสูงจะผา่นเขา้ท่อแลว้ใหพ้ลงังานจลน์แก่กงัหนันํBา ซึ� งหมุนขบัเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าในปัจจุบนั
พลงังานที�ไดจ้ากแหล่งนํBาที�รู้จกักนัโดยทั�วไปคือ พลงังานนํBาตก พลงังานนํBาขึBนนํBาลง พลงังานคลื�น 

 
การประยุกต์ใช้พลงังานจากนํB าที�อยูใ่นแหล่งกกัเก็บนํB าที�อยูสู่ง เช่น นํB าตก ซึ� งนํB าจะสะสม

พลงังานอยูใ่นรูปของพลงังานศกัย ์สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที� (2) 
 
                                                    pE m g H= × ×                                                           (2) 
  
เมื�อ E

p
 คือ พลงังานศกัยข์องนํBา (J) 

  m คือ มวลของนํBา (kg) 
  g คือ ความเร่งเนื�องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (มีค่าคงที� 9.8 m/s2 หรือ
ประมาณ 10 m/s2) 
  H คือ ความสูงในแนวดิ�งของแหล่งนํBาเหนือระดบัอา้งอิง (m) 
 

จากสมการที� (2) ถา้ตอ้งการคาํนวณหาค่าพลงังานศกัยข์องนํB าที�มีอยูท่ ัBงโลกเพื�อนาํไปผลิต
กระแสไฟฟ้า โดยประมาณจากแหล่งนํBาทัBงหมดบนโลกมีประมาณ 1017 กิโลกรัม และ ค่าเฉลี�ยความ
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สูงของแหล่งนํB าทัBงหลายอยูสู่งเหนือระดบันํB าทะเล 800 เมตร จะไดว้่าค่าพลงังานจากนํB าประมาณ         
8 x 1020 จูล หรือประมาณ 200,000 เทระวตัตช์ั�วโมงต่อปี ซึ� งมีค่าประมาณ 2 เท่าของพลงังานต่อปีที�
บริโภคกนัทัBงโลก 

 

เนื�องจากพลงังานที�ไดจ้ากนํB านัBนเป็นลกัษณะพลงังานที�ถูกปล่อยออกมาอย่างต่อเนื�องเช่น 
พลงังานนํB าตกหรือพลังงานที�เกิดจากการปล่อยนํB าของเขื�อนจึงมกัใช้อธิบายเป็นค่าพลังงานต่อ
หน่วยเวลาที�เรียกวา่ กาํลงั (Power)  ซึ� งกาํลงัของนํB าจะขึBนอยูก่บัอตัราการไหลของนํB า (Flow Rate) 
เป็นกิโลกรัมต่อวินาที หรือโดยทั�วไปมกัใช้เป็น ปริมาตรการไหล (Volume Flow) เป็นลูกบาศก์
เมตรต่อวนิาที  

 

จากสมการ (2) ถา้เปลี�ยนพลงังานให้อยูใ่นรูปของกาํลงัหรือค่าพลงังานต่อหนึ�งหน่วยเวลา
จะไดว้า่กาํลงัของนํBาขนาด 1 ลูกบาศกเ์มตร ซึ� งมีมวล 1000 กิโลกรัม จะมีค่าเท่ากบั  

 

                                                               ( )1000 10P Q H= ×                                                       (3) 
 

 เมื�อ P คือ กาํลงัวตัต ์(W)  
  Q คือ ปริมาตรการไหล ลูกบาศกเ์มตรต่อวนิาที ( m3/s )  
 
หรือแปลงหน่วยใหเ้ป็นกิโลวตัตเ์ขียนไดเ้ป็น 
 

                                                               10P QH=                                                                      (4) 
 

นอกจากนีB ในการใช้พลงังานนํB าเพื�อผลิตกระแสไฟฟ้าโดยเฉพาะการใช้กงัหันนํB าประเภท
หัวฉีดจะตอ้งมีการบงัคบันํB าให้พุ่งเป็นลาํเพื�อฉีดเขา้ไปที�กงัหัน สิ� งที�ตอ้งคาํนึงถึงนอกจากระดบั
ความสูงของนํB าแล้ว ย ังต้องคํานึงถึงความเร็วของนํB า  และ อัตราการไหลของนํB า  ซึ� งจะมี
ความสัมพนัธ์ดงัต่อไปนีB  

 
 พิจารณาจากกฎทรงพลงังาน (Energy Conservation) จะไดว้า่นํB าเมื�อตกลงมาพลงังานศกัย์
ของนํBาจะเปลี�ยนเป็นพลงังานจลน์ทัBงหมด ซึ� งสามารถเขียนเป็นสูตรไดด้งันีB  
 

                                                                           p kE E=                                                              (5) 
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2
mgH mv=                                                        (6) 

 

                                                                            
2 2v gH=                                                           (7) 
 

 ดงันัBนความเร็วของนํBาหาค่าไดจ้าก       20v H=                                                          (8) 
 

พิจารณาการไหลของลาํนํB าที�พุ่งผา่นพืBนที�หนา้ตดั A ดว้ยความเร็ว v จะไดป้ริมาตรของการ
ไหลของนํBา 

 

                                                                               Q Av=                                                            (9) 
 

 ดงันัBนเมื�อแทนสมการที� (8) ลงในสมการที� (9) จะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาตรการ
ไหลพืBนที�หนา้ตดัของลาํนํBา และ ระดบัความสูงของนํBาคือ 
 

                                                                               20Q A H= ×                                            (10) 
 

นั�นคือการไหลของนํB าจะแปลผนัโดยตรงกบัขนาดพืBนที�หน้าตดัของลาํนํB า และ ความสูง
ของแหล่งนํBา 

 

2.1 ประเภทของโรงไฟฟ้าพลงันํBา 

 

การแบ่งประเภทของโรงไฟฟ้าพลงังานนํB า มกัจะยึดเอาปริมาณนํB าที�มีอยูห่รือที�ตอ้งใช้

กบัโรงไฟฟ้าพลงังานนํBา โดยแบ่งออกเป็น 3 ประเภท (วฒันา ถาวร. 2543 : 35-41) คือ 

 

       2.1.1. โรงไฟฟ้าพลงังานนํB าแบบไม่มีอ่างเก็บนํB า (Run of River) เป็นโรงไฟฟ้าที�สร้าง

ขึBนเพื�อผลิตไฟฟ้าโดยการบงัคบัทิศทางการไหลของนํB า จากแหล่งนํB าเล็กๆ เช่นตามลาํห้วย ลาํธาร

หรือ ฝายต่างๆ ใหม้ารวมตวักนั และ ไหลผา่นท่อหรือรางนํB าที�จดัทาํไว ้และใชแ้รงดนัของนํB าซึ� งตก

จากตาํแหน่งที�สูงมาหมุนกงัหันซึ� งต่อกบัแกนหมุนของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า ลกัษณะของโรงไฟฟ้า

พลงังานนํBาแบบไม่มีอ่างเก็บนํBา แสดงในภาพที� 9 
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ภาพที� 9  ลกัษณะโรงไฟฟ้าพลงังานนํBาแบบไม่มีอ่างเก็บนํB า 
 
ที�มา: ยิ�งปลิว ศุภกิตติวงศ.์ 2553. 
 

      2.1.2. โรงไฟฟ้าพลงังานนํB าแบบมีอ่างเก็บนํB า (Storage Regulation Development) เป็น
โรงไฟฟ้าที�ทาํหนา้ที�ผลิตไฟฟ้า โดยการใชพ้ลงังานนํBาที�มีอยูซึ่� งอาจเป็นแหล่งธรรมชาติหรือเกิดจาก
การสร้างขึBนมาเองในลกัษณะของเขื�อน ดงัแสดงในภาพที� 10 ซึ� งนํB าที�มีอยู่ในอ่างหรือเขื�อนจะมี
ปริมาณมากพอที�จะถูกปล่อยออกมาเพื�อผลิตไฟฟ้าไดต้ลอดเวลา ในประเทศไทยโรงไฟฟ้าแบบนีB
ถูกใชเ้ป็นหลกัในการผลิตกระแสไฟฟ้าเพราะเป็นระบบที�มีความมั�นคงในการผลิตและจ่ายไฟสูง  
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ภาพที� 10  ลกัษณะโรงไฟฟ้าพลงังานนํBาแบบมีอ่างเก็บนํBา 

 
ที�มา: ยิ�งปลิว ศุภกิตติวงศ.์ 2553. 
  

       2.1.3. โรงไฟฟ้าพลงังานนํB าแบบสูบนํB ากลบั (Pumped Storage Plant) โรงไฟฟ้าแบบนีB
ถูกสร้างบนพืBนฐานความคิดในการจดัการกระแสไฟฟ้าส่วนเกิน เพราะโดยปกติการใชไ้ฟฟ้าในช่วง
กลางคืนที�ค่อนดึกไปแลว้จะมีการใชไ้ฟฟ้าลดลงแต่กาํลงัการผลิตไฟฟ้ายงัคงเท่าเดิม ทาํให้เกิดการ
สูญเสียพลงังานไฟฟ้า โรงไฟฟ้าพลงังานนํB าแบบสูบนํB ากลบัเป็นโรงไฟฟ้าที�มีอ่างเก็บนํB าสองส่วน
คือ อ่างเก็บนํB าส่วนบน (Upper Reservoir) และ อ่างเก็บนํB าส่วนล่าง (Lower Reservoir) นํB าจะถูก
ปล่อยจากอ่างเก็บนํB าส่วนบนลงมาเพื�อหมุนกงัหนั และ เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเมื�อตอ้งการผลิตไฟฟ้า 
ดงัแสดงในภาพที� 11 และ ในช่วงที�ความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าตํ�าหรือน้อยลง จะใชไ้ฟฟ้าที�เหลือจ่าย
ให้กบัปั�มนํB าขนาดใหญ่ที�ติดตัBงอยู่ในอ่างเก็บนํB าส่วนล่าง เพื�อสูบนํB าจากอ่างเก็บนํB าส่วนล่างนีB กลบั
ขึBนไปเก็บไวที้�อ่างเก็บนํBาส่วนบนเพื�อใชใ้นการผลิตไฟฟ้าต่อไป  
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ภาพที� 11  ลกัษณะโรงไฟฟ้าพลงังานนํBาแบบสูบกลบั  
 

ที�มา: ยิ�งปลิว ศุภกิตติวงศ.์ 2553. 
 
3. ประเภทของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า 

 

 เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ที�ทาํหน้าที�แปลงพลงังานกล ให้เป็นพลงังานไฟฟ้าโดย
อาศยัการเหนี�ยวนาํของแม่เหล็กตามหลกัการของ ไมเคิลฟาราเดย ์คือ การเคลื�อนที�ของขดลวดตวันาํ
ผ่านสนามแม่เหล็ก หรือการเคลื�อนที�ของแม่เหล็กผ่านขดลวดตวันํา จึงทาํให้เกิดแรงดนัไฟฟ้า
เหนี�ยวนาํขึBนในขดลวดตวันาํนัBน (วีระเชษฐ์,2552) เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าที�ใชง้านมีอยู่สองชนิดคือ 
เครื� องกําเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส(Synchronous Generator) และ เครื� องกําเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนํา 
(Induction Generator) 
 
 3.1. เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนาํ หรือ มอเตอร์เหนี�ยวนาํ การหมุนของมอเตอร์ดงักล่าวเกิด
จากการเหนี�ยวนาํของสนามแม่เหล็กหมุนของขดลวดที�สเตเตอร์ที�มีต่อตวันาํในโรเตอร์ในงานที�
ตอ้งการมอเตอร์ในการขบัเคลื�อน ปัจจุบนัจะนิยมใช้มอเตอร์เหนี�ยวนาํ เพราะว่ามอเตอร์ชนิดนีB มี
ความทนทาน ราคาถูก และ การบาํรุงรักษาน้อย เริ� มหมุนได้ง่ายโดยเฉพาะชนิดกรงกระรอก
ส่วนประกอบของมอเตอร์เหนี�ยวนาํ มีส่วนประกอบที�สําคญั 2 ส่วนคือ ส่วนที�ไม่มีการเคลื�อนที� 
(Stator) และ โรเตอร์ (Rotor) 
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3.1.1. ส่วนที�ไม่มีการเคลื�อนที� ทาํมาจากแผ่นเหล็กบางๆอดัซ้อนกนั และ ทาํเป็นช่อง
สล็อตไวบ้รรจุขดลวด ความเร็วของมอเตอร์จะแปรผนัตรงตามจาํนวนขัBวแม่เหล็ก เมื�อจ่ายไฟฟ้า
กระแสสลบัใหก้บัขดลวดส่วนที�อยูก่บัที�จะเกิดสนามแม่เหล็กค่าคงตวัค่าหนึ�ง ซึ� งหมุนดว้ยความเร็ว
ซิงโครนสั NS ดงัสมการที� (11) สนามแม่เหล็กหมุนเหนี�ยวนาํแรงเคลื�อนไฟฟ้าขึBนในตวัหมุนโดย
เป็นไปตามกฎของการเหนี�ยวนาํ 

 

                                                 120
S

f
N

P
=                                                           (11) 

 
 โดยที� sN  คือ ความเร็วของสนามแม่เหล็กหมุน เป็นรอบ ต่อ นาที 
  f  คือ ความถี�ของกระแสไฟฟ้า เป็นเฮิรตซ์ 
  P  คือ จาํนวนขัBวแม่เหล็ก 
 

3.1.2 โรเตอร์ ประกอบดว้ยเหล็กกลา้ประกบเป็นแผน่บ่าง ๆ เป็นรูปทรงกระบอก แบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภท คือ โรเตอร์แบบขดลวดพนั (Wound Rotor) และ โรเตอร์แบบกรงกระรอก 
(Squirrel cage rotor)  

 
ก.โรเตอร์แบบวาวด ์หรือเฟสวาวล์ (Wound Rotor or Phase Wound Rotor) เรียก

มอเตอร์ชนิดนีB วา่ มอเตอร์เหนี�ยวนาํแบบวาวด์มอเตอร์ หรือสลิปริงมอเตอร์ แสงดดงัภาพที� 12 (ก) 
พบมากในมอเตอร์เหนี�ยวนาํสามเฟส การพนัขดลวดเป็นแบบสองชัBนเหมือนกบัขดลวดที�ใช้ใน
เครื�องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั ภายในตวัหมุนจะถูกต่อแบบสตาร์ มีปลายสายออกมาสามเส้น ต่อ
เขา้กบัสลิปริงที�ติดกบัเพลาของตวัหมุน สามารถนาํความตา้นทานที�ต่อแบบสตาร์มาต่อกบัสลิปริงที�
ต่อมาจากขดลวดในตวัหมุนแบบวาวดเ์พื�อเพิ�มแรงหมุน โรเตอร์แบบวาวดแ์สดงดงัภาพที� 12 (ข) 
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                            (ก)                                                                   (ข) 
 

ภาพที� 12  (ก) ลกัษณะวาวดโ์รเตอร์มอเตอร์ (ข) ลกัษณะโรเตอร์แบบวาวด ์
 
ที�มา: นิรนาม, ม.ป.ป. 

 
ข. โรเตอร์แบบกรงกระรอก (Squirrel Cage Rotor Motor) แสดงดงัภาพที� 13 (ก) 

มีประมาณ 90 เปอร์เซ็นต ์ของมอเตอร์เหนี�ยวนาํ เนื�องจากทาํไดง่้าย และ ทนทาน โดยประกอบดว้ย
แผ่นเหล็กบางๆอดัซ้อนกนัเป็นรูปทรงกระบอก และ ถูกทาํให้เป็นช่องสล็อตขนานกนัเพื�อบรรจุ
ตวันาํของตวัหมุนลงในช่องสล็อตนัBน ตวันาํที�ฝังจะเป็นแท่งทองแดง อะลูมินั�ม หรือ อลัลอย โดยใน
หนึ�งสล็อตจะบรรจุตวันาํเพียงหนึ�งตวัที�ปลายสุดของแท่งตวันาํทัBงสองดา้นจะถูกเชื�อมดว้ยไฟอยา่ง
ถาวรจึงไม่สามารถนาํความตา้นทานจากภายนอกมาต่ออนุกรมเขา้กบัวงจรตวัหมุนได ้สล็อตของ
ตวัหมุนจะวางให้มีลกัษณะไม่ขนานกบัเพลา โดยเฉียงเล็กนอ้ยเพื�อช่วยให้มอเตอร์หมุนไดเ้ร็ว โร
เตอร์แบบกรงกระลอกแสดงดงัภาพที� 13 (ข) 
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(ก)                                                                (ข) 

 

ภาพที� 13  (ก) ลกัษณะมอเตอร์โรเตอร์แบบกรงกระรอก (ข) ลกัษณะโรเตอร์แบบกรงกระรอก 
 
ที�มา: นิรนาม, ม.ป.ป. 
 
 3.2. เครื� องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส การกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลับของเครื� องกลไฟฟ้า
ซิงโครนสัใชห้ลกัการนาํตวันาํหมุนตดัเส้นแรงแม่เหล็กหรือให้เส้นแรงแม่เหล็กหมุนตดัตวันาํก็ได้
เช่นกนั โครงสร้างพืBนฐานที�จะกล่าวถึงในที�นีB  เป็นแบบสนามแม่เหล็กหมุนซึ� งมีขดลวดอาร์เมเจอร์
อยู่ที�สเตเตอร์ และ ขดลวดสนามแม่เหล็กอยู่ที�โรเตอร์ สําหรับการขบัเคลื�อนเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัสที�มีพิกัดตํ�าถึงปานกลาง จะนิยมใช้เครื� องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร 
(Permanent-Magnet Synchronous Generator) ดงัภาพที� 14 (ก) เป็นหลกั และ สําหรับเครื�องกาํเนิด
ไฟฟ้าซิงโครนสัที�มีพิกดัไฟฟ้าสูงๆ จะนิยมใช้เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแบบตวัหมุนพนัดว้ย
ขดลวด (Synchronous Generator with Wound Rotor) แสดงดงัภาพที� 14 (ข) 
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                                          (ก)                                           (ข) 
 
ภาพที� 14  โครงสร้างเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั (ก) ตวัโรเตอร์เป็นแม่เหล็กถาวรแบบสองขัBว 

(ข) โรเตอร์แบบขัBวยื�นแบบสองขัBว 
 
ที�มา: วรีะเชษฐ ์ขนัเงิน.  2552 : 770 
 

3.2.1. เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแบบตวัหมุนพนัขดลวด (Would-Field Generator) 
สนามแม่เหล็กที�ตวัโรเตอร์เกิดจากชุดขดลวดกระตุน้ (Excitation Winding) ที�ต่ออยู่ที�ตวัโรเตอร์ 
โดยชุดขดลวดจะรับพลงังานไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง โดยผา่นทางแปลงถ่าน และ วง
แหวน (Slip-Ring) ความเร็วของสนามแม่เหล็กหมุนที�เกิดจากสเตเตอร์จะมีค่าคงที�ซึ� งขึBนอยู่กบั
ความถี�ของแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า แสดงดงัสมการที� 11 

 
แรงบิดจะเกิดจากความสัมพนัธ์ระหว่างสนามแม่เหล็กของสเตเตอร์ และ โรเตอร์ ดงันัBน

เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสไม่สามารถเริ�มเดินเครื�องด้วยตนเองได้ แต่ตอ้งอาศยัหลกัการของ
มอเตอร์เหนี�ยวนาํขณะเริ�มเดินเครื�อง 

 
ในส่วนของสเตเตอร์ไดแ้สดงดงัภาพที� 15 (ก) และ ตวัโรเตอร์ที�ใช้ในเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า

แบบซิงโครนัสที�ใช้ในเขื�อนต่างๆ ตัวโรเตอร์เป็นแบบขัBวยื�นซึ� งช่องว่างอากาศจะไม่มีความ
สมํ�าเสมอ (Non-Uniform Air-Gap) แสดงดงัภาพที� 15 (ข) และ (ค) ในขณะที�ซิงโครนสัมีพิกดั
กาํลงัไฟฟ้า และ ความเร็วรอบสูง โครงสร้างของโรเตอร์โดยมากจะเป็นทรงกระบอก (Cylindrical 
Rotor or Round Rotor) ซึ� งช่องวา่งอากาศมีความสมํ�าเสมอ แสดงดงัภาพที� 15 (ง) 
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                               (ก)                                                                  (ข) 
 

                        
 

                              (ค)                                                                (ง) 
 
ภาพที� 15  (ก) สเตเตอร์ (ข) โรเตอร์แบบขัBวยื�น (ค) โรเตอร์แบบขัBวยื�นที�ใช้ในเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า

ตามเขื�อนต่างๆ และ (ง) โรเตอร์แบบทรงกระบอกของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั 
 
ที�มา: วรีะเชษฐ ์ขนัเงิน.  2552 : 762 
 

3.2.2. เครื� องกําเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร (Permanent-Magnet 
Synchronous Generator) สนามแม่เหล็กที�ตวัโรเตอร์อาจจะเปลี�ยนจากขดลวดพนัรอบโรเตอร์เป็น
การใชแ้ม่เหล็กถาวรแทนได ้แสดงดงัภาพที� 16 โดยที�แม่เหล็กถาวรจะทาํมาจาก เฟอร์ไรตแ์บบวสัดุ
แขง็ เช่น เซรามิกเฟอร์ไรต ์เหล็กอลัลอยด ์นิกเกิล หรือ โคบอลต ์เป็นตน้ แต่เนื�องจากเฟอร์ไรตแ์บบ
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วสัดุแขง็จะมีค่า Remanence และ กาํลงับงัคบัตํ�า ทาํให้แม่เหล็กถาวรมีขนาดใหญ่ และ นํB าหนกัมาก 
ในอนาคตอาจจะมีการใช้ Samarium-Cobalt-Rare-Earth Material แทนเฟอร์ไรต์แบบเดิม เพราะ
สารดงักล่าวมีค่า Remanence และ กาํลงับงัคบัสูง ทาํให้ขนาด และ นํB าหนกัลดลง แต่ราคาตน้ทุน
ของสารดงักล่าวยงัมีราคาสูงอยูท่าํให้ไม่เป็นที�นิยมใชม้ากนกัสําหรับปัญหาของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนสัแบบแม่เหล็กถาวร คือ ไม่สามารถปรับค่ากระแสสนามได ้ซึ� งทาํให้ไม่สามารถปรับปรุง
ค่าตวัประกอบกาํลงั แรงบิดขณะเริ�มเดินเครื�องตํ�า แรงเคลื�อนเหนี�ยวนาํยอ้นกลบัภายใน (Internal 
e.m.f) มีค่าแปรตามความเร็ว ซึ� งสําหรับกรณีที�คงค่าความเร็วหรือค่าความถี�ที�ป้อนให้กบัเครื�อง
กาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแบบแม่เหล็กถาวรใหมี้ค่าคงที�ผลของแรงเคลื�อนเหนี�ยวนาํยอ้นกลบัภายในก็
จะสามารถยกเวน้ไม่นาํมาพิจารณาได ้แต่สําหรับการขบัเคลื�อนเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแบบ
แม่เหล็กถาวรดว้ยอิเล็กทรอนิกส์กาํลงั จะตอ้งมีการใช้ขัBวแรงดนัสูง เพราะผลของของแรงเคลื�อน
เหนี�ยวนาํยอ้นกลบัภายในดงักล่าว 

 
สําหรับขอ้ดีของเคลื�อนเครื� องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร คือ ไม่ต้องใช้

แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง และ ขดลวดสร้างสนามแม่เหล็กที�ตวัโรเตอร์ทาํให้ลดกาํลังไฟฟ้า
สูญเสียในขดลวด 
 

 
 

ภาพที� 16  เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแบบแม่เหล็กถาวร 

 
ที�มา:นิรนาม, ม.ป.ป. 
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4. วงจรเรียงกระแส 

 

วงจรเรียงกระแสแบบไดโอดสามเฟสแสดงในภาพที� 17 เป็นวงจรพืBนฐานที�ใช้แปลง

แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที�ได้รับมาจากแหล่งกําเนิดไฟฟ้าให้เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง            

(วรีะเชษฐ ์ขนัเงิน. 2552) 

 
 

ภาพที� 17  วงจรเรียงกระแสสามเฟส 

 
 หลกัการทาํงานของวงจรเรียงกระแสสามเฟส เมื�อพิจารณาจากกฎแรงดนัไฟฟ้าของเคอร์-
ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s Law) จะพบวา่มีไดโอดของวงจรเรียงกระแสซีกบนเพียงตวัเดียวที�นาํกระแส
ในเวลาหนึ�งๆ คือไดโอด D1 D3 หรือ D5 โดยไดโอดที�นาํกระแสไฟฟ้าจะมีดา้นแอโนดต่ออยูก่บั
แรงดันไฟฟ้าเฟสซึ� งมีค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดในเวลาหนึ� งๆ และ ไดโอดซีกล่างเพียงตวัเดียวที�
นาํกระแสในเวลาหนึ�งๆ คือไดโอน D2 D4 หรือ D6 ไดโอดที�นาํกระแสไฟฟ้าจะมีดา้นแคโทดที�ต่อ
อยู่แรงดนัไฟฟ้าซึ� งมีค่าแรงดนัไฟฟ้าตํ�าสุดในเวลาหนึ� งๆ กล่าวคือไดโอดที�อยู่ในกิ�งเดียวกนัไม่
สามารถนาํกระแสไฟฟ้าพร้อมกนัได ้และ แรงดนัที�ตกคร่อมโหลดคือแรงดนัระหวา่งเฟส (Line-to-
Line) ของแหล่งจ่าย ไดโอดคู่ที�นาํไฟฟ้าจะเป็นไดโอดต่อระหว่างแรงดนัไฟฟ้าระหว่างเฟสที�มี
ค่าสูงสุดในช่วงเวลานัBน เช่น แรงดนัฟ้าระหว่างเฟสมีแรงดนัดา้นออกคือ Vac ไดโอด D1 และ D2 
นาํกระแสเป็นตน้  
 
 แรงดนัไฟฟ้าระหวา่งเฟสมีความเป็นไปไดอ้ยู ่6 รูปแบบ ช่วงแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งเฟสเป็น
ช่วง 60 องศา ดงันัBนวงจรเรียงกระแสนีBมกัถูกเรียกวา่ วงจรเรียงกระแสแบบหกรูปคลื�น ซึ� งนบัจาก
การเปลี�ยนค่าสูงสุดในหนึ�งคาบ 
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tω

 
(ก) แรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้ 

                  

tω

0=tω
3

2π

 
(ข) แรงดนัไฟฟ้าดา้นออก 

               

tω

 
(ค) กระแสไฟฟ้าเฟส ia  

 

ภาพที� 18  แรงดนัของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบไดโอด 
 
 ภาพที� 18 (ก) แรงดนัไฟฟ้าเฟส ภาพที� 18 (ข) แสดงถึงการเกิดแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกที�เกิด
จากแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งเฟส และ ภาพที� 18 (ค) แสดงกระแสไฟฟ้าที�ไหลผา่นไดโอดในวงจรที�มี
โหลดเป็นตวัตา้นทาน จะเห็นว่าไดโอดจะนาํกระแสเป็นคู่ๆ และ ไดโอดจะนาํกระแสไฟฟ้าเป็น
ลาํดบัคือ 1,2,3,4,5,6,1,… 
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 กระแสไฟฟ้าที�ไดโอดจะเท่ากบักระแสไฟฟ้าโหลด เพื�อที�จะหากระแสไฟฟ้าในแต่ละเฟส
ของแหล่งจ่ายจะพิจารณาจากกฎแรงดนัไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ที�โหนด a, b และ c จากสมการที� (12) 
 

 1 4a D Di i i= −  
 

                                                                    3 6b D Di i i= −                                                           (12) 
 

 5 2c D Di i i= −  
 

ไดโอดแต่ละตวันาํกระแสเพียงหนึ�งในสามของคาบเวลา ดงันัBนจะได ้
 

                                                                  , 0

1
,

3D avI I av=  

 

                                                                 , 0

1
,

3
D rmsI I rms=                                                    (13) 

 

          , 0

2
,

3s rmsI I rms= ×  

 
เมื�อ ,D avI  คือ กระแสไฟฟ้าเฉลี�ยของไดโอด 

,D rmsI  คือ รากของกาํลงัสองเฉลี�ยของกระแสไดโอด 

,s rmsI  คือ รากของกาํลงัสองเฉลี�ยของกระแสแหล่งจ่าย 

0,avI  คือ กระแสไฟฟ้าเฉลี�ยที�โหนด 

0,rmsI  คือ รากของกาํลงัสองเฉลี�ยของกระแสโหลด 
 

 ค่าแรงดนัไฟฟ้าไบอสัยอ้นกลับสูงสุดที�ตกคร่อมไดโอดจะเท่ากับค่าแรงดนัไฟฟ้ายอด
ระหวา่งเฟสรูปคลื�นแรงดนัไฟฟ้าที�ตกคร่อมไดโอด D1 เมื�อไดโอด D1 นาํกระแสค่าแรงดนัที�ตก
คร่อมไดโอดมีค่าประมาณศูนย ์ในขณะหยุดนาํกระแสจะมีค่าเท่ากบั vab เมื�อไดโอด D3 นาํกระแส 
และ จะมีค่าเท่ากบั vac เมื�อไดโอด D5 นาํกระแส 
 
 สัญญาณคาบของแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกนิยามไดด้งัสมการที� (14)  
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                                   0 ,( ) sin( )m L Lv t V tω ω−=         เมื�อ   2

3 3
t

π π
ω≤ ≤                                 (14) 

 

 ทาํให้คาบเวลาในการหาสัมประสิทธิ� ของอนุกรมฟูเรียร์มีค่าเท่ากบั 
3

π  และ เนื�องจากเป็น

รูปคลื�นแบบสมมาตรทาํให้สัมประสิทธิ� ของฟังก์ชนัไซน์มีค่าเท่ากบัศูนย ์จะไดอ้นุกรมฟูเรียร์ของ
แรงดนัไฟฟ้าดา้นออกเท่ากบัสมการที� (15) 
 

                                                     0 0 0
6,12,18,...

( ) cos( )n
n

v t V V n t
α

ω π
=

= + +∑                                 (15) 

 
 ในการคาํนวณหาแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกเฉลี�ยจะกระทาํในช่วง 60 องศา โดยจะเริ�มจากส่วน

ยอดของแรงดนัสาย ( VL-L ) จะเริ�มคาํนวณจาก 
3

π  ถึง 2

3

π  ซึ� งในหนึ�งคาบจะมีลูกคลื�นอยู ่6 ลูก

คลื�นคล้ายกันทุกลูกเวลาที�ใช้ในการอินทิเกรตจึงมีคาบ ค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี�ยด้านออกหรือค่า
องคป์ระกอบไฟฟ้ากระแสตรงหาไดจ้ากสมการที� (16) 
 

                                                      
2

3

0 ,

3

1
sin( ) ( )

3
m L LV V t d t

π

π

ω ω
π −= ∫                                         (16) 

 
โดยที� ,m L LV −  หมายถึงค่าแรงดนัไฟฟ้ายอดระหวา่งสายซึ�งจะมีค่าเท่ากบั   ,2 L L rmsV −  

 

  ค่ากาํลงัปรากฏ (Apparent Power) จากแหล่งจ่ายหาไดจ้ากสมการที� (17) 
 
                                                            , ,3 L L rms S rmsS V I−=                                                        (17) 
 
5. วงจรผกผนั 

 
การแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าจากแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั นิยมแปลงผนั

ผา่นวงจรผกผนัสามเฟสซึ� งเหมาะกบังานที�ตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าสูง เพราะถา้หากจะใช้วงจรผกผนั
เฟสเดียวแบบฟลูบริดจจ์าํนวน 3 ชุดได ้แต่ตอ้งใชส้วิตช์จาํนวนถึง 12 ตวั นอกจากนัBนยงัตอ้งอาศยั
วงจรควบคุมที�ทาํให้แต่ละเฟสต่างกนั 120 องศาของความถี�หลกัมูล จึงไม่เหมาะที�จะเลือกใชว้งจร
ผกผนัเฟสเดียวแบบฟลูบริดจ์สามตวั จึงมีการพฒันาวงจรผกผนัแบบสามเฟสขึB นมาที�สามารถ
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ควบคุมแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกไดท้ัBงขนาด และ ความถี�ดงัแสดงในภาพที� 19 จะเห็นวา่มีสวิตช์ และ
ไดโอดจาํนวนอยา่งละ 6 ตวั และ ประกอบดว้ยสามกิ�งหรือสามเฟส 

 

2
DCV

2
DCV

A

B

C

1S 3S 5S

6S4S 2S

C

B

A

 
 
ภาพที� 19  วงจรพืBนฐานวงจรผกผนัสามเฟส 

 
หลักการทาํงานของวงจรผกผนัสามเฟสนัBน จะมีการสร้างสัญญาณในการควบคุมการ

ทาํงานของสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์แต่ละตวั สัญญาณที�สร้างขึBนนัBนจะเป็นแบบพีดบับลิวเอ็ม (Pulse 
With Modulation: PWM) เพื�อลดสัญญาณฮาร์มอนิก (Harmonic) ในระบบ เทคนิค และ วิธีการ
สร้างสัญญาณแบบพีดบับลิวเอ็มนัBนมีอยูห่ลายวิธี แต่ที�นิยมใชม้ากในปัจจุบนัในงานที�เกี�ยวกบัการ
ขบัเคลื�อนทางไฟฟ้ามีอยู่ 2 วิธี (Zhou and Wang, 2002) คือ เทคนิคการมอดูเลชั�นรูปคลื�นไซน์ 
(Sinusoidal Pulse-Width Modulation: SPWM) และ เทคนิคสเปซเวกเตอร์มอดูเลชั�น (Space Vector 
Modulation: SVM)  

 
5.1. การสร้างสัญญาณพีดบับลิวเอม็ดว้ยเทคนิคมอดูเลชั�นรูปคลื�นไซน์ (SPWM) 

  
การสร้างสัญญาณพีดบับลิวเอ็มดว้ยเทคนิค SPWM ถือไดว้า่เป็นวิธีการพืBนฐานในการ

สร้างสัญญาณแบบพีดบับลิวเอ็มในวงจรผกผนัสามเฟส เนื�องจากมีหลกัการในการสร้างที�ง่าย และ 
ไม่ซบัซอ้น  
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triv Acontrolv , Bcontrolv , Ccontrolv ,

 
 

(ก) 

ANv

iv

 
BNv

iv

 
BNANAB vvv −=

LLv

iv

 
 

(ข) 
 

ภาพที� 20  เทคนิคการมอดูเลชั�นความกวา้งพลัส์แบบไซน์ 

 
หลกัการทาํงานของเทคนิคการมอดูเลชั�นความกวา้งพลัส์แบบไซน์จะใช้ลกัษณะของการ

เปรียบเทียบสัญญาณ 2 สัญญาณ ดงัแสดงในภาพที� 20 คือใชรู้ปคลื�นสามเหลี�ยมเรียกว่า สัญญาณ
พาห์ (Carrier signal) เปรียบเทียบกับแรงดันควบคุมรูปไซน์เรียกว่า สัญญาณควบคุม (Control 
Signal) สําหรับวงจรผกผนัสามเฟสนัBนสัญญาณรูปคลื�นไซน์ที�ใชน้ัBนมีทัBงหมด 3 สัญญาณ และ แต่
ละสัญญาณมีมุมต่างเฟสกนั 120 องศา เพื�อสร้างสัญญาณสามเฟสแบบพีดบับลิวเอ็ม จากภาพที� 20 



 
30 

 

(ก) ค่าแอมปริจูดระหว่างสัญญาณรูปคลื�นไซน์ และ สัญญาณสามเหลี�ยมนัBนจะมีค่าเท่ากัน แต่
ความถี�ระหวา่งสองสัญญาณนัBนจะมีค่าไม่เท่ากนัคือ ค่าความถี�ของสัญญาณรูปคลื�นไซน์นัBนจะมีค่า
อยู่ในช่วงที�ใช้งานกับโหลดที�นํามาใช้งาน มีค่าความถี�อยู่ที�  50 เฮิรตซ์ ในส่วนค่าความถี�ของ
สัญญาณรูปคลื�นสามสัญญาณนัBนจะเป็นตวักาํหนดสัญญาณฮาร์มอนิกที�เกิดขึBน 
 

ในการสร้างสัญญาณพีดบับลิวเอ็มนัBนเป้าหมายคือ ตอ้งการที�จะปรับเปลี�ยนปริมาณของ
แรงดนั และ ความถี�ของแหล่งจ่ายที�จ่ายให้กบัโหลดไฟฟ้า ในการปรับปริมาณของแรงดนั และ 
ความถี�ของแหล่งจ่ายนัBนสามารถกระทาํได้โดยการหาอตัราส่วนของ ma และ mf โดยที� ma คือ
อตัราส่วนระหว่างขนาดแรงดันของสัญญาณรูปคลื�นไซน์ และ สัญญาณรูปคลื�นสามเหลี�ยม ดัง
สมการที� (18) 

 

                                               control
a

tri

V
m

V
=                                                             (18) 

 

โดยที� Vcontrolคือ ค่าสูงสุดของสัญญาณรูปคลื�นไซน์ และ Vtri คือค่าสูงสุดของสัญญาณ
สามเหลี�ยม  

mf      คือ อตัราส่วนระหวา่งความถี�ของสัญญาณสามเหลี�ยม และ สัญญาณรูปคลื�น
ไซน์ ดงัสมการที� (19) 

 

                                                                  carrier
f

control

f
m

f
=                                                              (19) 

 
โดยที� f

carrier
 คือ ค่าความถี�ของสัญญาณสามเหลี�ยม  

           f
control

 คือ ค่าความถี�ของสัญญาณรูปคลื�นไซน์ 
 
ในการปรับเปลี�ยนขนาดของแรงดนัหรือความถี�นัBนจะกระทาํเฉพาะสัญญาณรูปคลื�นไซน์เท่านัBน 
ในส่วนของสัญญาณสามเหลี�ยมนัBนจะไม่มีการปรับเปลี�ยน ในการกาํหนดค่าขนาดของสัญญาณใน
สมการที� (18) นัBนจะตอ้งกาํหนดให้ m

a
 นัBนมีค่าอยูใ่นช่วง m

a
 ≤ 1 เนื�องจากเป็นช่วงที�วงจรผกผนั

ทาํงานในยา่นมอดูเลชั�นเชิงเส้น ในยา่นเชิงเส้นค่าแรงดนัไฟฟ้าที�ความถี�หลกัมูลในหนึ�งเฟสจะมีค่า
ดงัสมการ (20) 
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2
d

AN a

V
V m= ×                                                      (20) 

โดยที� V
d  คือ แรงดนัเชื�อมโยงกระแสตรง 

ในส่วนของแรงดนั V
LL

 หรือ V
AB
 นัBนจะมีค่าตามสมการ 

 

   
                          

1

3 3
( ) 0.612

22 2
d

LL AB AN a a d

V
V V V m m V= = = × × = × ×                      (21) 

 
ความหมายของการทาํงานในยา่นเชิงเส้น ตวัอยา่งเช่น หากจ่ายแรงดนัเชื�อมโยง 311 โวลต ์เมื�อปรับ  
m
a
 = 0.5 จะไดแ้รงดนัจะไดแ้รงดนัเท่ากบั 0.612 x 0.5 x 311 = 95.17 โวลต ์การกาํหนดค่าความถี�

ของสัญญาณสามเหลี�ยม f
carrier

 นัBนจะคาํนึงถึงการเกิดฮาร์มอนิกของแรงดนัดา้นออก ซึ� งการกาํหนด
ค่าความถี�นัBนจะสามารถกาํหนดการเกิดของฮาร์มอนิกได ้โดยจะกาํหนดให้เกิดห่างจากค่าความถี�
หลกัมูล เพื�อง่ายต่อการสร้างวงจรกรองฮาร์มอนิก การเกิดของฮาร์มอนิกจะเป็นฮาร์มอนิกเลขคี�
เกิดขึBนที�ไซดแ์บนของ m

f
 และ จาํนวนเท่าของ m

f
 และ ผลจากค่าของแรงดนัV

AN
 , V

BN
 และ V

CN
 นัBนมี

เฟสต่างกนั120 องศา ส่งผลให้เฟสจะเท่ากนัทุกๆ 3m
f
 ทาํให้แรงดนัไฟฟ้าจะไม่มีฮาร์มอนิกลาํดบัที� 

3 หารลงตวัเช่น 3, 9, 15, 21 เป็นต้น นอกจากนีB สําหรับในกรณีแรงดนัเฟสที�มีโหลดสมดุล ค่า
แรงดนัระหวา่งสายจะไม่มีฮาร์มอนิกเลขคู่ เช่น ฮาร์มอนิก 2, 4, 6, 8 เป็นตน้ สามารถสรุปประเด็น
สาํคญัของวงจรผกผนัสามเฟสที�มีการสร้างสัญญาณพีดบับลิวเอม็ดว้ยเทคนิค SPWM ไดด้งันีB  
 

ที�ค่า mf ≤ 21 หากตอ้งการกาํจดัฮาร์มอนิกเลขคู่จะตอ้งใชก้ารสวิตช์ชิ�งแบบพีดบับลิวเอ็มที�
ซิงโครไนส์ หมายถึง m

f
 จะตอ้งเป็นจาํนวนเต็ม และ ความถี�หลกัมูลจะเริ�ม และ จบคาบพร้อมกบั

สัญญาณรูปสามเหลี�ยม และ m
f
 ตอ้งเป็นจาํนวนเลขคี� 

 
ที�ค่า m

f
 ≥ 21 ฮาร์มอนิกย่อยที�เกิดขึBนจากการสวิตชิ�งแบบพีดบับลิวเอ็มที�ไม่ซิงโครไนส์ 

(m
f
ไม่เป็นจาํนวนเต็ม) จะมีค่าน้อย แต่ตอ้งตระหนกัวา่ควรหลีกเลี�ยงการสวิตชิ�งแบบพีดบับลิวเอ็ม

แบบไม่ซิงโครไนส์ เพราะจะทาํใหเ้กิดฮาร์มอนิกยอ่ยใกลก้บัความถี�หลกัมูล 
 
ที�ค่า m

a
 > 1 หากไม่พิจารณาค่าของ m

f
 จะมีผลเช่นเดียวกบักรณีที� 1 

 
ทัBงหมดที�กล่าวในขา้งตน้คือ หลกัการที�เกี�ยวขอ้งกบัการสร้างสัญญาณพีดบับลิวเอ็มดว้ย

เทคนิคการมอดูเลชั�นรูปคลื�นไซน์ ซึ� งมีขอ้ดีคือ ง่ายต่อการสร้างสัญญาณควบคุม และ สามารถใช้
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ความถี�สวิตชิ�งเกิดได้ห่างจากความถี�หลกัมูลมาก ซึ� งจะทาํให้สะดวกในการออกแบบวงจรกรอง
ความถี�  และ มีขนาดเล็ก แต่ข้อเสียคือ จะใช้แรงดันบสักระแสตรงได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ มี
กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียมากกวา่เมื�อเทียบกบัเทคนิคสเปซเวคเตอร์มอดูเลชั�น และ ในการสร้างสัญญาณ
สามเหลี�ยมนัBนอาจเกิดกรณีที�ไม่ซิงโครไนส์ อนัเนื�องมาจากกระบวนการทาํงานของฮาร์ดแวร์ จึง
อาจก่อใหเ้กิดปัญหาเรื�องของฮาร์มอนิกยอ่ยที�เกิดขึBนใกลก้บัความถี�หลกัมูล จากปัญหาดงักล่าวจึงมี
การคิดคน้เทคนิคการสวติช์ในรูปแบบใหม่โดยจะกล่าวในหวัขอ้ต่อไป  

 
5.2. การสร้างสัญญาณพีดบับลิวเอม็ดว้ยเทคนิคสเปซเวกเตอร์มอดูเลชั�น (SVM) 

 
การสร้างสัญญาณพีดบับลิวเอ็ม ด้วยเทคนิคสเปซเวกเตอร์มอดูเลชั�น (SVM) นัBน

จดัเป็นเทคนิคการมอดูเลชั�นขัBนสูงสาํหรับวงจรผกผนัสามเฟส และ เป็นอีกวิธีการหนึ�งที�เป็นที�นิยม
ในการขบัเคลื�อนทางไฟฟ้า เนื�องจากการสร้างสัญญาณดว้ยเทคนิคดงักล่าวเป็นการใชห้ลกัการจาก
การหมุนของสนามแม่เหล็กภายในเครื� องกลไฟฟ้าแบบหมุน ข้อดีในการสร้างสัญญาณพี
ดบับลิวเอม็ดว้ย เทคนิคสเปซเวกเตอร์มอดูเลชั�นคือ เทคนิคสเปซเวคเตอร์มอดูเลชั�น มีความเหาะสม
ที�จะนําไปประยุกต์ใช้กับวงจรควบคุมแบบดิจิทลั และให้แรงดันเอาท์พุตสูงกว่าวิธีมอดูเลชั�น
พืBนฐาน SPWM  15%  อีกทัBงยงัสามารถสร้างสัญญาณ พีดบับลิวเอ็มที�มีรูปแบบการจดัเรียงการ
สวติช์เพื�อป้องกนัไม่ใหเ้กิดการสวติช์โดยไม่จาํเป็นไดซึ้� งทาํใหล้ดการสูญเสียในกระบวนการสวิตช์ 
ทาํใหป้ระสิทธิภาพสูงขึBน และ เกิดฮาร์-มอนิกตํ�ากวา่ ในการควบคุมแรงดนั 3 เฟส จะควบคุมเฉพาะ 
เวกเตอร์อา้งอิงตวัเดียวเท่านัBน ซึ� งต่างจาก SPWM ที�ใชแ้รงดนัควบคุมแยกกนัทัBง 3 เฟส 

 
 หลกัการในการสร้างสัญญาณพีดบับลิวเอ็ม ดว้ยเทคนิคสเปซเวคเตอร์มอดูเลชั�น มาจาก
การศึกษาเกี�ยวกบัหลกัการสนามแม่เหล็กหมุนของเครื�องจกัรกลไฟฟ้า แรงดนัไซน์ที�สร้างขึBนจะเกิด
จากเวกเตอร์ที�มีขนาดคงที� และ มีความเร็วคงที� ซึ� งจะอ้างอิงกบัเวกเตอร์อ้างอิง (V

��
) เทคนิคนีB

สามารถจะเปลี�ยนแปลงจากปริมาณ 3 เฟส ไปเป็นปริมาณ 2 เฟส (แปลงจากพิกดั abc เป็น αβ ) 
โดยเริ�มจากสมการแรงดนัไฟฟ้าสามเฟสสมดุลสามารถเขียนดงัสมการที� (22) 
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sin( )a mV V tω=  

 

                                                                 
2

sin( )
3b mV V t
π

ω= −                                                (22)
 

 

         

2
sin( )

3c mV V t
π

ω= +  

 
โดยที� Vm เป็นค่ายอดแรงดนัไฟฟ้า 
 
จากสมการที� (22) แรงดนัไฟฟ้าดา้นออกนัBนเป็นแรงดนัที�มีความต่างเฟสกนั 120 องศาทาง

ไฟฟ้า จะทาํการวิเคราะห์เหมือนกบัเครื�องกลไฟฟ้ากระแสตรง เนื�องจากง่ายต่อการคาํนวณ และ 
การควบคุม ดงันัBนจะตอ้งทาํการแปลงแรงดนัสามเฟสให้เป็นแรงดนัสองเฟส โดยการใช้ Clarke 
Transform การแปลงจากสามแกน abc  ใหเ้ป็นสองแกน αβ  ใชส้มการดงันีB  
 

                                                22
( )

3 a b cV V jV V aV a Vα β= + = + +
��

                                       (23) 

 

โดยที�         
2
3 2 2 1 3

1 cos sin
3 3 2 2

j
a e j j

π π   = = + = − +   
   

 

 

  และ       
4

2 3 1 3
1

2 2

j
a e j

π

= = − −  

 
นาํค่าของ a และ a2 แทนในสมการที� (23) จะไดต้ามสมการที� (24) 
 

       2 1 3 1 3
( ( ) ( ) ( ) ( ))

3 2 2 2 2a b b c cV V jV V V j V V j Vα β= + = + × + × − × − ×
��

                 (24) 

 
ทาํการแยกส่วนของจาํนวนจริง และ จาํนวนจินตภาพจะไดค่้าของ Vα  และ Vβ  ตามสมการที� (25) 
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2 1 1
( ) ( )

3 2 2

2 3 3
( ) ( )

3 2 2

a b c

b c

V V V V

V V V

α

β

 = − × − × 
 

 
= × − ×  

 

                (25) 

 

จากการคาํนวณเพื�อการแปลงจากแกน abc เป็นสองแกน αβ  สามารถเขียนเป็นเวกเตอร์
ไดอะแกรมดงัภาพที� 21 
 

axis−β

θ

axisb −

axisc −

βV

αV
axisa −
axis−α

V
�

 

 

ภาพที� 21  เวกเตอร์ไดอะแกรมแปลงแกน abc เป็น αβ  
 

จากภาพที� 21 จะเห็นว่าเมื�อทาํการแปลงจากแกน abc เป็นแกน αβ  แลว้ผลรวมทาง
เวกเตอร์ของแกน α  และ β  ในแต่ละช่วงเวลานัBนจะเกิดเวกเตอร์ V

��
 ขึBนมา ซึ� งเวกเตอร์ดงักล่าว

นัBนจะหมุนเป็นวงกลมทุกๆการเปลี�ยนแปลงของ θ  การเกิดของเวกเตอร์ดงักล่าวนัBนเป็นที�มาของ
หลกัการในการสร้างสัญญาณพีดบับลิวเอ็มดว้ยเทคนิคสเปซเวกเตอร์มอดูเลชั�น โดย V

��
 สามารถ

คาํนวณไดจ้ากสมการที� (26) และมุม θ  คาํนวณไดจ้ากสมการที� (27) 
 

                                                                  2 2V V Vα β= +
��

                                                          (26) 

 

                                                                   1tan
V

V
β

α

θ −  
=  

 
                                                       (27) 
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การควบคุมวงจรผกผนัสามเฟสดงัแสดงในภาพที� 22 หลกัการควบคุมสวิตช์ของวงจรผกผนันัBน
สามารถแบ่งการสวติช์ออกเป็น 8 สถานะดงัแสดงในภาพที� 23 
 

2
DCV

2
DCV

A

B

C

ai

bi

ci

1S 3S 5S

6S4S 2S

L
Φ

 
 
ภาพที� 22  วงจรผกผนัสามเฟส 

 
จากภาพที� 23 สามารถนาํมาเขียนตารางแสดงสถานะการทาํงานของสวิตช์ไดด้งัตารางที� 1 

การทาํงานของสวิตช์นัBนจะคิดเพียง 6 สถานะเท่านัBนเนื�องจากสถานะที� S = 000 และ S = 111 นัBน
จะไม่มีแรงดนัทางดา้นเอาตพ์ุต  
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aV

bV
cV

aV

bV
cV

aV

bV
cV

 
             S=100                                    S=110                                         S=010 
 

aV

bV
cV

aV

bV
cV

aV

bV
cV

 
              S=011                                     S=001                                      S=101 
 

                             

aV
bV
cV

aV
bV
cV

 
                              S=000                                       S=111 
 
ภาพที� 23  สถานะการทาํงานของสวติช์ 8 สถานะ 
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ตารางที� 1  สถานะการทาํงานของสวติช์ทัBง 8 สถานะ 
 

Sa Sb Sc Switching State Vab Vbc Vca Voltage Vector 
0 0 0 nnn 0 0 0 0V

���
 

1 0 0 pnn Vdc 0 -Vdc 1V
��

 
1 1 0 ppn 0 Vdc -Vdc 2V

���
 

0 1 0 npn -Vdc Vdc 0 3V
���

 
0 1 1 npp -Vdc 0 Vdc 4V

���
 

0 0 1 nnp 0 -Vdc Vdc 5V
���

 
1 0 1 pnp Vdc -Vdc 0 6V

���
 

1 1 1 ppp 0 0 0 7V
���

 
 

จากตารางที� 1 สามารถนาํมาเขียนเป็นเวกเตอร์ไดอะแกรมของแรงดนัทัBง 8 สถานะไดด้งั
ภาพที� 24 เพื�อเห็นถึงการเปลี�ยนแปลงของเวกเตอร์ V

��
 ในแต่ละเซกเตอร์ทาํงานของสวติช์ 

 

1V

2V3V

4V

5V 6V

V

θ

 
 

ภาพที� 24  เวกเตอร์ไดอะแกรมของแรงดนัในแต่ละสถานการณ์ทาํงานของสวติช์ 
 
 ขัBนตอนในการสร้างสัญญาณพีดบับลิวเอม็ดว้ยเทคนิคสเปซเวกเตอร์มอดูเลชั�น สามารถ
สร้างโดยมีขัBนตอนดงัต่อไปนีB  
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 ขัBนตอนที� 1. เลือกเวกเตอร์สถานะการสวติช์ โดยคาํนวณหาค่าของ V
��

และ มุม θ  เพื�อที�จะ
ทราบถึงสถานะของการสวิตช์ จะใชก้ารคาํนวณโดยสมการแปลงแกน เพื�อที�จะหาค่า Vα  ,Vβ และ 
หามุม θ  จากผลของVα  ,Vβ ที�คาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปนีB  
 

                /

ab

abc bc

ca

V
V

T V
V

V
αβ

α

β

 
   = ×   
    

     โดยที�     /

1 1
1

2 2 2
3 3 3

0
2 2

abcT
αβ

 − − 
 = ×
 

−  

                    (28) 

 

                                                               j
ref

ref

V
V V e

V
α θ

β

 
= = × 
 

�� ��
                                             (29) 

 

                                                                  2 2V V Vα β= +
��

                                                          (30) 

 

                                                                   1tan
V

V
β

α

θ −  
=  

 
                                                       (31) 

 
 ขัBนตอนที� 2. อตัราส่วนดิวตีBไซเคิลของเวกเตอร์การสวิตช์ที�เซกเตอร์ 1  
 พิจารณาจากภาพที� 25 การทาํงานของสวติช์ในเซกเตอร์ 1 เขียนผลรวมของการสวติช์ไดด้งั
สมการ (32) 
 
 กาํหนดให ้ refV

��
เป็นค่าคงที�ในเวลา sT   

 
                                                   . 1 21 2( ) ( )ref sV T V T V T= × + ×

�� �� ��
                                                (32) 

 

                                   1 1 2 2

cos cos60

sin sin 60
sV T V T V T

φ
φ

  
× × = × + × ×  

    

�

�

��
                               (33) 

 
 ที� 30φ θ= − �  
 
จากสมการที� (32) และ (33) หาอตัราส่วนดิวตีBไซเคิลไดด้งันีB  
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                                                     ( )1
1

1

2
sin 60

3s

T V
d

T V
φ= = × × −�

��

                                     (34) 

 

                                                    2
2

2

2
sin

3s

T V
d

T V
φ= = × ×

��

                                                  (35) 

 
                                                                0 1 21d d d= − −                                                            (36) 

 

refV
��

2V
��

1V
��

11.d V
��

22.d V
��

0V
��

V
��

φ

 
 

ภาพที� 25  เวกเตอร์ไดอะแกรมของ refV
��

 

 

จากทุกๆเวกเตอร์การสวิตช์  2N dcV V= ×   และ 3

2 mV V= ×
��

                                            (37) 

 
นาํสมการที� (37) แทนลงในสมการที� (34) และสมการที� (35)  
 

                                                          ( )sin 60m
N

dc

V
d

V
φ= × −�                                                  (38) 

 

                                                       1 sinm
N

dc

V
d

V
φ+ = ×                                                                (39) 

 
                                                             0 11 N Nd d d += − −                                                          (40) 

 
 โดยที� ( )1 .60 30Nφ θ= − − −� �  
  N คือ หมายเลขเซกเตอร์ (1-6) 
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กาํหนดการมอดูเลต    m

dc

V
M

V
=     นาํไปแทนลงในสมการที� (41) และสมการที� (42) จะไดเ้ป็น 

 
                                                          ( )sin 60Nd M φ= × −�                                                    (41) 

 
                                                        1 sinNd M φ+ = ×                                                                 (42) 

 
                                                            0 11 N Nd d d += − −                                                           (43) 
  
 ขัBนตอนที� 3. หาช่วงเวลาการสวติช์ของสวติช์แต่ละตวั (S0 ถึง S6) รูปสถานะของการสวิตช์
ในแต่ละเซกเตอร์แสดงดงัภาพที� 26  
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ภาพที� 26  รูปแบบการสวิตช์ของแต่ละเซกเตอร์ 
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6. ผลกระทบของการเชื�อมต่อเครื�องกาํเนิดพลงังานแบบกระจายเข้ากบัระบบไฟฟ้า 

 

 การที�จะเชื�อมต่อเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย (Distribution Generator : DG) เขา้กบั
ระบบการไฟฟ้านัBนจะส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้าในดา้นต่างๆดงันีB  
 

6.1. ผลกระทบที�มีต่อแรงดนั 
 
       6.1.1. DG เป็นแหล่งกาํเนิดพลงังานฟ้าจริงที�มีตวัประกอบกาํลงัคงที� 
 
       6.1.2. การมีกาํลงัไฟฟ้าจริงเขา้สู่ระบบที�ตาํแหน่งใดๆจะทาํให้แรงดนัที�ตาํแหน่งนัBน

สูงขึBนได ้
 

        6.1.3. ถา้ DG เป็น เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเหนี�ยวนาํ จะจ่ายกาํลงัไฟฟ้าจริงเขา้ไปในระบบ
แต่จะดึงกาํลงังานไฟฟ้ารีแอคทีฟออกจากระบบ 
 
         6.1.4. ถา้ DG เป็น เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัจะสามารถปรับตวัประกอบกาํลงัให้
จ่ายหรือดึงกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟได ้จึงสามารถใชเ้ป็น Voltage Regulator ได ้
 
         6.1.5. ระบบจาํหน่ายแบบเรเดียล (ที�ไม่มี DG) จะมีระดบัแรงดนัลดลงเรื�อยๆ เนื�องจาก
สถานีไฟฟ้าตน้ทางควบคุมระดบัแรงดนัโดยใช้คาปาซิเตอร์ หรือ Step-Type Voltage Regulator 
(SVR) หรือการเปลี�ยนค่า Tap ของหมอ้แปลง 
 
         6.1.6. ระบบจาํหน่ายที�มีขนาดใหญ่ โหลดของระบบจะมีค่ามาก สายส่งมีระยะไกล 
การติดตัBง DG ใหก้บัโหลดจะช่วยยกระดบัแรงดนัปลายทางที�โหลดใหสู้งขึBน 
 
 6.2. ผลกระทบที�มีต่อความสูญเสียทางไฟฟ้า 
 
       6.2.1. DG ช่วยจ่ายกาํลงัไฟฟ้าจริง ทาํให้ลดกาํลงัไฟฟ้าที�จ่ายมาจากสถานีไฟฟ้าย่อย 
และ ลดขนาดกระแสที�ไหลในสายส่ง ทาํใหก้าํลงัสูญเสียในสายส่งลดลง 
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        6.2.2. ถา้ DG มีขนาดใกลเ้คียงกบัโหลด และ เชื�อมต่อกบัระบบในตาํแหน่งที�ใกลก้บั
โหลด จะทาํใหค้วามสูญเสียรวมในระบบลดลง 
 
        6.2.3. ถา้ DG อยูไ่กลจากสถานีไฟฟ้ายอ่ย แต่จ่ายกาํลงัไฟฟ้าให้กบัสถานีไฟฟ้ายอ่ยหรือ
ยอ้นกลบัเขา้ไปในระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า จะทาํให้ความสูญเสียในระบบจาํหน่ายสูงขึBน แต่ความ
สูญเสียในระบบส่งจ่ายลดลง 
 
 6.3. ผลกระทบที�มีต่อการตัBงค่าอุปกรณ์ป้องกนั 
 
       6.3.1. ความผิดพร่อง (Fault) กระแสมีค่าสูงกว่าปกติ เมื�อมี DG ต่อเขา้มาในระบบ
จาํหน่าย จะทาํให้ความผิดพร่องกระแส มีค่าสูงขึBน อาจทาํความเสียหายให้อุปกรณ์ป้องกนัทัBงของ
การไฟฟ้า และ ผูใ้ชไ้ฟรายอื�น 
 
        6.3.2. การตัBงค่าของ รีเลย ์มีความซบัซอ้นมากยิ�งขึBน 
 
        6.3.3. มีการตดั DG ออกจากระบบบ่อยเกินไป ปกติเมื�อมีการเกิดความผิดพร่องขึBนใน
ระบบ DG ตอ้งปลดตวัเองออกจากระบบ แต่บ่อยครัB งที� DG ตรวจจบัความผิดพร่อง ในสายส่ง
ขา้งเคียงแลว้ปลดตวัเองออกโดยไม่จาํเป็น 
 
        6.3.4. เกิดปัญหาจากการทาํงานของ รีโคลสเซอร์ การเชื�อมต่อระบบที�มี DG กาํลงั
จ่ายไฟอยู ่อาจทาํใหเ้กิดปัญหา Out-of-Phase ของ DG กบัระบบไฟฟ้าหลกั อาจทาํให้เกิดผลกระทบ
ดงันีB  

ก. เกิดแรงดนัเกินไดถึ้ง 3 เท่า 

ข. กระแสกระชากชั�วขณะ สูงมากไหลเขา้หมอ้แปลงหรือมอเตอร์ 

ค. แรงบิดเกิดการเปลี�ยนแปลงฉบัพลนัที�มอเตอร์ของผูใ้ชไ้ฟฟ้า 

 
 6.4. ผลกระทบที�มีต่อเสถียรภาพของระบบเนื�องจากการถูกจ่ายไฟฟ้าแบบแยกตวัอิสระ 
(Islanding) 
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6.4.1. แรงดนั และ ความถี�ของระบบที�เชื�อมต่อกบั DG จะเกิดการเปลี�ยนแปลง โดยการ
ไฟฟ้าไม่สามารถควบคุมได ้ส่งผลเสียต่อผูใ้ชไ้ฟฟ้า 

 
6.4.2. DG ไม่สามารถปรับกาํลงัไฟฟ้าที�จ่ายอยู่ได้ ทาํให้ไม่สามารถรองรับโหลดที�

เหลืออยู ่โดยไม่มีสถานีไฟฟ้ายอ่ยช่วยจ่ายโหลด 
 
6.4.3. การทาํงานของอุปกรณ์ป้องกนัในส่วนที�เหลือของวงจร อาจไม่สามารถทาํงานได้

ตามปกติ 
 
6.4.4. อาจเกิดอนัตรายกบัผูป้ฏิบติังานด้านการบาํรุงรักษา เนื�องจากระบบยงัมีการ

จ่ายไฟจาก DG หลงัจากตดัวงจรออกจากสถานีไฟฟ้ายอ่ยแลว้ 
 
6.4.5. อาจเกิดปัญหาเมื�อมีการ รีโคลสเซอร์  ส่วนของ Islanding เขา้กบัระบบหลกั 
 

 ปัญหาระบบไฟฟ้าที�เกิดจากฮาร์มอนิกแบ่งเป็น ผลกระทบที�ไม่รุนแรงแต่ทาํให้เกิดความ

สูญเสียในระยะยาวเช่น เพิ�มกาํลงัสูญเสียในระบบ ลดประสิทธิภาพการทาํงานของอุปกรณ์ ลดอายุ

การใช้งานของอุปกรณ์ หรือทาํให้อุปกรณ์ทาํงานผิดพลาด และ ผลกระทบที�รุนแรงอาจจะทาํให้

อุปกรณ์เกิดความเสียหายหรือเกิดระเบิดได ้ จึงไดมี้มาตรฐานฮาร์มอนิกเพื�อกาํหนดขีดจาํกดัความ

เพีBยนของกระแส และ แรงดนัที�เกิดจากฮาร์มอนิกไม่ให้มีความเพีB ยนเกินกว่ามาตรฐานที�กาํหนด

ก่อนที�จะเชื�อมต่อเขา้กบัระบบการไฟฟ้าโดยจะกล่าวในหวัขอ้ต่อไป 

 
7. มาตรฐานฮาร์มอนิก 

 
การเชื�อมต่อระบบแปลงผนัพลงังานเขา้กบัระบบไฟฟ้ากาํลงัจะตอ้งไม่ทาํใหรู้ปคลื�นแรงดนั 

และ กระแสในระบบจาํหน่ายไฟฟ้าผิดเพีBยนมากเกินกว่ามาตรฐานที�กาํหนดใน IEEE Std. 519-
1992: IEEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in Electrical Power 
Systems เป็นมาตรฐานที�แนะนาํเรื�องการจดัการ และ ควบคุมฮาร์มอนิกในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 
และ PRC - PQG - 01/1998  เป็นขอ้กาํหนดกฎเกณฑ์ฮาร์มอนิกเกี�ยวกบัไฟฟ้าประเภทธุรกิจ และ 
อุตสาหกรรม 
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7.1. ฮาร์มอนิก 
 

ฮาร์มอนิกคือ ส่วนประกอบของสัญญาณที�มีความถี�เป็นจาํนวนเต็มทวีคูณของความถี�
หลกัมูล เมื�อกระแสหรือแรงดนัไฟฟ้าของความถี�หลกัมูล มีกระแสหรือแรงดนัฮาร์มอนิกผสมเขา้
ไปทาํให้กระแสหรือแรงดนัไฟฟ้าที�ความถี�หลกัมูลเกิดการผิดเพีBยนขึBน แสดงดงัภาพที� 27 ในทาง
คณิตศาสตร์สามารถใช ้ทฤษฏีฟูเรียร์ในการวเิคราะห์แยกรูปคลื�นที�มีคาบไม่วา่เป็นคลื�นใดๆ ออกได้
ตัBงแต่ 2 คลื�นไซน์ขึBนไป ดงัสมการที� (44) 

 

                                               ( ) ( )0
1

cos sinn n
n

f t a a n t b n tω ω
∞

=

= + +∑                                 (44) 

 
โดยที� 0a              คือ ขนาดของสัญญาณที�ความถี�ฮาร์มอนิกลาํดบัศูนย ์

na  และ nb คือ แอมปลิจูดหรือขนาดของสัญญาณที�ความถี�ฮาร์มอนิกลาํดบัที�  n  
ซึ� งจะเป็นสัมประสิทธิ� ของเทอมโคไซน์ และ ไซน์ตามลาํดบั 

 ω              คือ ความถี�หลกัมูล 
 และ  n  = {1,2,3,……..} 
 
โดยแอมปลิจูดของสัญญาณหรือสัมประสิทธิ� ของความถี�ฮาร์มอนิกที�ลาํดบัต่างๆ ก็สามารถไดจ้าก
สมการที� (45) ถึง (47) 
 

                                                             ( ) ( )
2

0

0

1

2
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π

ω
π

= ∫                                                 (45) 

 

                                                            ( ) ( )
2
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ω ω
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π

ω ω
π

= ∫                                        (47) 
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ภาพที� 27  ฮาร์มอนิกที�ลาํดบัต่างๆ 
 

นอกจากนีB ยงัมีฮาร์มอนิกอีกประเภทหนึ� งเรียกว่า อินเตอร์ฮาร์มอนิก (Interharmonic) มี
ความถี�เป็นจาํนวนเท่าของความถี�หลกัมูลไม่เป็นเลขจาํนวนเตม็ เช่น ฮาร์มอนิกที�มีความถี� 75 เฮิรตซ์  
มีค่าเป็น 1.5 เท่า ของความถี�หลกัมูล 

 
 7.2. ขีดจาํกดักระแส และ แรงดนัฮาร์มอนิก 
 

ขีดจาํกดัความเพีBยนของกระแส และ แรงดนัฮาร์มอนิกตามมาตรฐาน IEEE 519-1992 
มีดงันีB  
 

7.2.1 ขีดจาํกดักระแสเพีBยน (Current Distortion Limits) เป็นการใชขี้ดจาํกดักระแสฮาร์
มอนิกที�ผูใ้ช้สามารถส่งกลบัเขา้ไปในระบบไฟฟ้าได ้โดยดชันีที�ใช้กาํหนดความเพีBยนของกระแส
คือ (Total Harmonic Distortion of Current :THDc) หมายถึง ความเพีBยนของกระแสฮาร์มอนิกมีค่า
เป็นเปอร์เซ็นตข์องความตอ้งการกระแสโหลดสูงสุด ดงัแสดงในตารางที� 2 สามารถหาค่า THDc ได้
จากสมการที� (48) 
 

                                                           
2

2

1

100%
n

n
c

I

THD
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∞

== ×
∑

                                              (48) 
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 โดยที� 1I  คือ ขนาดกระแสที�ความถี�หลกัมูล 
  nI คือ ขนาดของกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัที� n 
   n = {2,3,……..} 
 
ตารางที� 2  ขีดจาํกดักระแสฮาร์มอนิกสาํหรับระบบจาํหน่ายไฟฟ้า (แรงดนั 120 V ถึง 69 kV) 
 

/sc LoadI I  
กระแสฮาร์มอนิกสูงสุดเป็นเปอร์เซ็นตข์อง LoadI ในแต่ละลาํดบัคี� 

<11 11-15 17-21 23-33 >34 TDD 
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 

20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0 
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0 

100-1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0 
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 

 
 โดยที� scI      คือ กระแสลดัวงจรที� PCC 
  LoadI  คือ ความตอ้งการกระแสโหลดสูงสุด(ส่วนประกอบที�ความถี�หลกัมูล)ที� 
PCC 
 หมายเหตุ ค่าของกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัคู่ใชร้้อยละ 25 ของลาํดบัคี� 
 

7.2.2. ขีดจาํกดัแรงดนัเพีBยน (Voltage Distortion Limits) เป็นการตรวจกระแสฮาร์มอ
นิกที�ผูใ้ชแ้ต่ละรายส่งกลบัเขา้ระบบไฟฟ้า เพื�อใหแ้น่ใจวา่กระแสไฟฟ้าเหล่านีBไม่เป็นตน้เหตุที�ทาํให้
แรงดนัมีความเพีBยนสูงเกินขีดจาํกดัตามที�ระบุในตารางที� 3  ดชันีที�ใชก้าํหนดขีดจาํกดัแรงดนัเพีBยน 
คือ ความเพีBยนของแรงดนัฮาร์มอนิกรวม (Total Harmonic Distortion of Voltage:THDv) มีค่าเป็น
แรงดนัที�ระบุความถี�หลกัมูล 

 
สามารถหาค่า THDv ไดจ้ากสมการที� (49) 
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โดยที� 1V  คือ ขนาดแรงดนัที�ความถี�หลกัมูล 
  nV  คือ ขนาดของแรงดนัฮาร์มอนิกลาํดบัที� n 

 n   = {2,3,……..} 
 
ตารางที� 3  ค่าขีดจาํกดัของแรงดนัฮาร์มอนิก 

 

ระดบัแรงดนั(Vn) 
ขีดจาํกดัแรงดนัฮาร์มอนิก 

แต่ละลาํดบั (%) 
ขีดจาํกดัแรงดนัฮาร์มอนิกรวม 

(THDv) 

69nV kV≤  3.0 5.0 

69 161nkV V kV< ≤  1.5 2.5 

161nV kV>  1.0 1.5 
 
 โดยที� Vn คือ ระดบัแรงดนัไฟฟ้า Nominal (Vrms) 
 

7.2.3. ขอ้กาํหนดกฎเกณฑ์ฮาร์มอนิกเกี�ยวกบัไฟฟ้าประเภทธุรกิจและอุตสาหกรรม 
PRC - PQG - 01/1998   

 
ขีดจาํกัดความเพีB ยนของแรงดันที� เกิดจากฮาร์มอนิก แบ่งการพิจารณาออกเป็น 3 

ขัBนตอนดงันีB  
 

ก. ขัBนตอนที� 1 พิจารณาจากขนาดของอุปกรณ์ 
 

อุปกรณ์ที�สามารถนาํเขา้ระบบไดโ้ดยไม่พิจารณาในส่วนของฮาร์มอนิก 
 

1. อุปกรณ์ 3 เฟส ชนิด Converter หรือ A.C. Regulator ไม่เกิน 1 ตวั ที�จะ
นาํเขา้ระบบแรงดนั 0.400,11 และ 12 กิโลโวลต ์ หากมีขนาดไม่เกิน สามารถนาํเขา้ระบบโดยไม่
ตอ้งพิจารณาในส่วนของฮาร์มอนิก แต่ถา้มีอุปกรณ์หลายตวัใหพ้ิจารณาในขัBนตอนที� 2 
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ตารางที� 4  ขนาดสูงสุดของอุปกรณ์ประเภท Converter หรือ A.C. Regulator แต่ละตวั 
 

ระดบัแรงดนัไฟฟ้าที�จุดต่อร่วม 
(kV) 

Converter ชนิด 3 เฟส A.C. Regulator ชนิด 3 เฟส 

3-Pulse 
(kVA) 

6-Pulse 
(kVA) 

12-Pulse 
(kVA) 

6-Thyristor 
(kVA) 

3-Thyristor / 
3-Diode 
(kVA) 

0.400 8 12 - 14 10 
11 และ 12 85 130 250 150 100 

 
2. อุปกรณ์ 1 เฟส 

 
2.1.เครื�องใชไ้ฟฟ้าหรืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ จะสามารถติดตัBงเขา้ระบบ

ได ้ตอ้งมีค่าตามมาตรฐาน IEC 61000-3-2 ซึ� งเป็นมาตรฐานกาํหนดขีดจาํกดัฮาร์มอนิกที�ปล่อยออก
จากอุปกรณ์ขนาดไม่เกิน 16 แอมแปร์ 

 
2.2. อุปกรณ์ประเภท Converter หรือ A.C. Regulator แรงดนัไม่เกิน 230 

โวลต์ เพื�อการใช้งานในอุตสาหกรรมที�ไม่สร้างกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัคู่ มีขนาดไม่เกิน 5 kVA 
โดยติดตัBงไม่เกิน 1 ตวัต่อเฟส 

 
2.3. ถา้มีอุปกรณ์มากกวา่ 1 ตวั ต่อเฟสใหพ้ิจารณาตามขัBนตอนที� 2 
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ข. ขัBนตอนที� 2 พิจารณาระดบักระแสฮาร์มอนิก 
 
อุปกรณ์ที�ไม่ผา่นขอ้กาํหนดในขัBนตอนที� 1 สามารถนาํเขา้ระบบไดเ้มื�อ 

 
1. อุปกรณ์ 3 เฟส 

 
1.1. ค่ากระแสฮาร์มอนิกที�จุต่อรวมไม่เกินค่าขีดจาํกดัในตารางที� 5  

 
1.2. หาค่า scMVA ตํ�าสุด ณ จุดต่อร่วมมีค่าแตกต่างจากค่า scMVA Base  

ที�ระบุในตารางที� 5 ยอมใหป้รับค่ากระแสฮาร์มอนิกที�ยอมใหไ้หลเขา้สู่ระบบดงัสมการที� (50) 
 

           
      ( )

1sc
h p

sc Base

MVA
I Ih

MVA
= ×                                                    (50) 

 

 โดยที� hI         คือ กระแสฮาร์มอนิกลาํดบัที� h ที�ยอมใหไ้หลเขา้สู่ระบบ เมื�อค่า 

scMVA  เป็น 1scMVA  

pIh        คือ กระแสฮาร์มอนิกลาํดบั h ที�กาํหนดในตารางที� 5 
1scMVA      คือ ค่า scMVA ตํ�าสุด ณ จุดต่อร่วมมีค่าไม่เท่ากบัค่า ( )sc BaseMVA  

( )sc BaseMVA คือ ค่า  ( )sc BaseMVA สาํหรับค่ากระแสฮาร์มอนิกตามตารางที� 5 
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อนัดบัฮาร์มอนิกและขีดจาํกดัของกระแส(Arms) 

19 

6 

1 

1 

1 

1 

18 

4 

1 

1 

1 

1 

17 

6 

2 

2 

1.6 

1 

16 

5 

2 

1 

1 

1 

15 

5 

2 

1 

1 

1 

14 

5 

2 

2 

1.6 

1 

13 

16 

6 

5 

4.3 

3 

12 

6 

2 

2 

1.6 

1 

11 

19 

7 

6 

4.9 

3 

10 

7 

3 

2 

1.6 

1 

9 

8 

3 

2 

1.6 

1 

8 

9 

3 

3 

2.3 

1 

7 

40 

8 

6 

4.9 

3 

6 

11 

4 

4 

3.3 

2 

5 

56 

10 

9 

7.3 

4 

4 

22 

6 

5 

4.3 

3 

3 

34 

8 

7 

5.9 

4 

2 

48 

13 

11 

8.8 

5 

MVAsc 

Base 

10 

100 

500 

500 

1000 

ระดบัแรงดนัไฟฟ้า 
ที�จุดต่อร่วม(kV) 

0.400 

11 และ12 

22 , 24 และ 33 

69 

115 และ สูงกวา่ 

ตารางที� 5  ขีดจาํกดักระแสฮาร์มอนิกสาํหรับผูใ้ชไ้ฟฟ้ารายใดๆที>จุดต่อร่วม 
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ค. ขัBนตอนที� 3  
 
อุปกรณ์ไม่เป็นเชิงเส้นที�ไม่ผ่านการพิจารณาในขัBนตอนที� 2 ผูใ้ช้ไฟสามารถ

เชื�อมต่อโหลดดงักล่าวเขา้กบัระบบไฟฟ้ากาํลงัไดถ้า้มีการศึกษาวิเคราะห์คาํนวณจากคุณลกัษณะ
ระบบ และพฤติกรรมฮาร์มอนิกของโหลดอย่างละเอียดโดยผลของแรงดนัฮาร์มอนิกที�ไดต้อ้งไม่
เกินขีดจาํกดัตามตารางที� 6 
 
ตารางที� 6  ขีดจาํกดัความเพีBยนฮาร์มอนิกของแรงดนัสาํหรับผูใ้ชไ้ฟฟ้ารายใดๆที�จุดต่อร่วม 

 

ระดบัแรงดนัไฟฟ้า 
ที�จุดต่อร่วม (kV) 

ค่าความเพีBยนฮาร์มอนิกรวม 
ของแรงดนั (%THDv) 

ความเพีBยนฮาร์มอนิกของแรงดนั 
แต่ละอนัดบั (THDv%) 

อนัดบัคี� อนัดบัคู่ 
0.400 5 4 2 

11,12,22 และ24 4 3 1.75 
33 3 2 1 
69 2.45 1.63 0.82 

115 1.5 1 0.5 
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อปุกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

 

 อุปกรณ์ที�ใช้ในการทดสอบระบบแปลงผนัพลังงานจากแหล่งพลงังานทดแทนสําหรับ
วิทยานิพนธ์ฉบบันีB ใชส้ําหรับออกแบบสร้างตน้แบบระบบแปลงผนัพลงังาน และ ใชท้ดสอบการ
ทาํงานของระบบตน้แบบมีดงันีB  
 

1. เครื�องมือ 

 

 1.1 คอมพิวเตอร์ 
 1.2 มลัติมิเตอร์ 
 1.3 ออสซิลโลสโคป 
 1.4 โปรแกรม Microsoft Office 
 1.5 โปรแกรมออกแบบลายวงจร Protel 99se 
 1.6  หมอ้แปลงปรับค่า 
 1.7  หมอ้แปลงอตัราส่วน 1:1  
 

2. อุปกรณ์ตน้แบบระบบแปลงผนัพลงังานจากแหล่งพลงังานทดแทน 

 

2.1 วงจรเรียงกระแส 
2.2 วงจรแปลงผนัพลงังานไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั 
2.3 วงจรขบัเกต 
2.4 วงจรบฟัเฟอร์ 
2.5 วงจรตวัรับรู้แรงดนัไฟฟ้า 
2.6 วงจรตวัรับรู้กระแส 
2.7 วงจรขยาย และ ยกระดบัสัญญาณ 
2.8 วงจรป้องกนั 
2.9 วงจรควบคุม 
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วธีิการ 

 

 งานวิจยันีB เป็นการศึกษาระบบแปลงผนัพลงังานไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานทดแทนสําหรับ

เชื�อมต่อกบัระบบไฟฟ้ากาํลงั โดยศึกษาการทาํงานของระบบแปลงผนัพลงังานไฟฟ้า และ ทดสอบ

การทาํงานของวงจรโดยใชโ้ปรแกรมจาํลองพฤติกรรมการทาํงาน แลว้นาํมาจดัสร้างเป็นตน้แบบ

ระบบแปลงผนัพลงังานไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานทดแทนสําหรับเชื�อมต่อกบัระบบไฟฟ้ากาํลงั โดย

มีขัBนตอนการวจิยัมีรายละเอียดดงัภาพที� 28 

 

ศึกษาการทาํงานวงจรแปลงไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นไฟฟ้ากระแสตรง

ศึกษาการทาํงานวงจรแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั

ออกแบบวงจรแปลงผนัพลงังาน

จาํลองพฤติกรรมการทาํงานดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์

ประกอบระบบแปลงผนัพลงังาน

ทดสอบระบบแปลงผนัพลงังาน

สรุปผลการทดสอบ
 

 
ภาพที� 28  แผนผงัลาํดบัการทาํวจิยั 

 
 



 
55 

 

1. ระบบแปลงผนัพลงังานที�ศึกษา 

 

ในการสร้างตน้แบบระบบแปลงผนัพลงังานไฟฟ้าจากพลงังานทดแทนเพื�อเชื�อมต่อกบั

ระบบไฟฟ้ากาํลงัมีโครงสร้างดงัภาพที� 29  

 

1RD 2RD
3RD

4RD 5RD 6RD

1ID 2ID 3ID

4ID 5ID 6ID

1IS 2IS 3IS

4IS 6IS5IS

dcV

gridI

gridV
sourceI

sourceV

}
}

φ

 

 

ภาพที� 29  ระบบแปลงผนัพลงังานไฟฟ้า 
 
 จากภาพที� 29 แสดงระบบแปลงผนัพลงังานไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานทดแทนเพื�อเชื�อมต่อ

กบัระบบไฟฟ้ากาํลัง ซึ� งเป็นการทาํงานร่วมกนัระหว่างภาคกาํลัง และ ภาคควบคุม โดยระบบ

ต้นแบบประกอบด้วยวงจรเรียงกระแส และ วงจรผกผนั ซึ� งวงจรแปลงผนัพลังงานไฟฟ้า

กระแสสลบัเป็นไฟฟ้ากระแสตรงเป็นวงจรไดโอด 3 เฟส จะรับแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัจากแหล่ง

พลังงานทดแทนเพื�อปรับปรุงขนาด และ ความถี�ของแรงดันให้เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 

จากนัBนแรงดันจะถูกกรองให้เรียบยิ�งขึB นโดยตวัเก็บประจุที�บสักระแสตรง และ วงจรแปลงผนั

พลงังานไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นวงจรฟูลบริดจ ์3 เฟสจะทาํหนา้ที�ในการแปลง

แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงที�ได้ให้เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลบัที�มีคุณสมบติัในการเชื�อมต่อกับ

ระบบไฟฟ้ากาํลงัโดยใชอุ้ปกรณ์ ไอจีบีที เป็นอุปกรณ์ในการสวิตช์ ซึ� งจะไดส้ัญญาณควบคุมสวิตช์

จากตัวประมวลผลดิจิทัลผ่านวงจรขับเกตควบคุมการสวิตช์ของตัว ไอจีบีที ให้สัญญาณด้าน

ออกเป็นรูปคลื�นสี� เหลี�ยมออกมา และ ต่อตวัเหนี�ยวนาํเพื�อทาํให้เป็นสัญญาณรูปไซน์ก่อนเชื�อมเขา้

กบัระบบไฟฟ้ากาํลงัโดยการออกแบบจะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป 
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1.1. การศึกษาการทาํงานของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั 

 

ในเบืBองตน้จากการศึกษาการทาํงานของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัที�ตอ้งนาํมา

พิจารณาในการออกแบบระบบแปลงผนัพลงังานเพื�อเชื�อมต่อกบัระบบไฟฟ้ากาํลงั ซึ� งเครื�องกาํเนิด

ไฟฟ้ากระแสสลบัที�ใชใ้นงานวจิยันีB เป็นเครื�องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัแบบซิงโครนสัชนิดแม่เหล็ก

ถาวร มีพิกดักาํลงัไฟฟ้าสูงสุด 20 กิโลวตัต ์แรงดนัดา้นออกที�เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าผลิตได ้จะแปลผนั

ตรงกบัความเร็วลม และ การไหลของนํB า กล่าวคือ เมื�อความเร็วเพิ�มขึBน แรงดนัที�ผลิตไดก้็จะสูงขึBน

ตามไปดว้ย ซึ� งเป็นไปตามหลกัการทาํงานของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัแบบซิงโครนสัชนิด

แม่เหล็กถาวร โดยความสัมพนัธ์ของความเร็วลม และ แรงดนัดา้นออกของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแสดง

ดงัภาพที� 30 

 

 

 

ภาพที� 30  ความสัมพนัธ์ของความเร็วลม และ แรงดนัดา้นออกของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า 
 

1.2. ศึกษาวงจรผกผนั 

 

ระบบแปลงผนัพลงังานไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัจะทาํหน้าที�เปลี�ยน

ไฟฟ้ากระแสตรงสูงสุดที� 1200 โวลต ์ที�เป็นผลจากการแปลงไฟฟ้ากระแสตรงให้อยูใ่นรูปแบบของ
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ไฟฟ้ากระแสสลบัรูปคลื�นไซน์ขนาด 220 โวลต ์50 เฮิรตซ์ ซึ� งวงจรผกผนัสามเฟสจะรับสัญญาณใน

การควบคุมการทาํงานของสวติช์แต่ละตวั โดยสัญญาณควบคุมนัBนจะเป็นแบบพีดบับลิวเอ็ม เพื�อลด

สัญญาณฮาร์มอนิก (Harmonic) ในระบบ ซึ� งเทคนิคในการควบคุมสวิตซ์มีอยูห่ลายวิธี แต่ที�นิยมใช้

ในปัจจุบนัสาํหรับขบัเคลื�อนทางไฟฟ้ามีอยู ่2 วิธีที�ไดศึ้กษา และ เปรียบเทียบ คือ เทคนิกมอดูเลชั�น

รูปคลื�นไซน์ และ เทคนิกสเปซเวกเตอร์มอดูเลชั�น 

 

1.2.1. เทคนิกการมอดูเลชั�นรูปคลื�นไซน์ 

 

จากการศึกษาเทคนิกการมอดูเลชั�นรูปคลื�นไซน์ถือไดว้่าเป็นเทคนิกพืBนฐานใน

การสร้างสัญญาณพีดบับลิวเอม็สาํหรับวงจรผกผนัสามเฟส เนื�องจากมีหลกัการที�ง่ายไม่ซบัซ้อน ซึ� ง

หลกัการในการสร้างสัญญาณมอดูเลชั�นรูปคลื�นไซน์กระทาํโดยการนาํสัญญาณ 2 สัญญาณมา

เปรียบเทียบกนั ประกอบดว้ยสัญญาณสามเหลี�ยม และ สัญญาณรูปคลื�นไซน์ ซึ� งในวงจรผกผนัสาม

เฟสสัญญาณรูปคลื�นไซน์จะมี 3 สัญญาณ แต่ละสัญญาณจะมีเฟสต่างกนั 120 องศา ค่าแอมปริจูด

ระหวา่งสัญญาณรูปคลื�นไซน์ และ สัญญาณสามเหลี�ยมมีค่าเท่ากนั แต่ความถี�ระหวา่งสัญญาณมีค่า

ไม่เท่ากนั คือความถี�ของรูปคลื�นไซน์นัBนจะมีค่าอยูใ่นช่วงใชง้านในการจ่ายภาระหรือกาํหนดตาม

ความถี�ของระบบไฟฟ้าที�ใชง้าน ในประเทศไทยใชที้� 50 เฮิรตซ์ ในส่วนความถี�ของสัญญาณรูปคลื�น

สามเหลี�ยมนัBนจะเป็นตวักาํหนดสัญญาณฮาร์มอนิกที�เกิดขึBน โดยหลกัการสร้างสัญญาณมอดูเลชั�น

รูปคลื�นไซน์แสดงดงัภาพที� 31 

 

 

 

ภาพที� 31  หลกัการสร้างสัญญาณมอดูเลชั�นรูปคลื�นไซน์ 
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1.2.2. เทคนิกสเปซเวกเตอร์มอดูเลชั�น 

 

เทคนิกสเปซเวกเตอร์มอดูเลชั�นเป็นเทคนิกการสวิตซ์ที�มีประสิทธิภาพสูง

โดยเฉพาะระบบควบคุมที�ตอ้งการความแม่นยาํสูง เมื�อพิจารณาแรงดนัในระบบสามเฟสสมดุลที�

แปลงผนัตามเวลาจะเขียนเป็นสมการที� 22  ที�ไดก้ล่าวมาแลว้ 

 

แรงดนัไฟฟ้าดา้นออกเป็นแรงดนัที�มีความต่างเฟสกนั 120 องศา ในการควบคุมตอ้งเปลี�ยน

แรงดนัสามเฟสในระนาบ abc ใหอ้ยูใ่นระนาบสองมิติ (αβ ) ซึ� งการแปลงค่าจากสามแกนเป็นสอง

แกนจะสามารถหารแรงดนัอา้งอิงได ้และ เมื�อพิจารณาแรงดนัอา้งอิงจากวงจรผกผนัสามเฟส ใน

การสร้างแรงดนัอา้งอิงซึ� งพิจารณาจากช่วงเวลา และ ขนาดของแรงดนักระแสตรงตามการเลื�อนค่า

ของมุมเฟสในหนึ� งคาบสัญญาณ ซึ� งผลรวมของแกน α  และ β  ในแต่ละช่วงเวลาจะเกิดเวกเตอร์

อา้งอิง V
�

 ขึBนมา ซึ� งเวกเตอร์ดังกล่าวจะหมุนเป็นวงกลมทุกๆการเปลี�ยนแปลงของมุม θ  และ 

รูปแบบการสวิตซ์มีอยู่ด้วยกนั 8 สถานะโดยแบ่งออกเป็น 6 เซกเตอร์ใน 1 คาบสัญญาณ ซึ� ง

สอดคลอ้งกบัการ เปิด-ปิด ของอุปกรณ์สวิตซ์ของวงจรผกผนัสามเฟสที�สัมพน์ักบั แรงดนัเฟสที�มี

ค่าสูงสุดเท่ากบั 2

3 dcV×  

 

จากหลกัการทาํงานขา้งตน้ไดท้าํการเปรียบเทียบเทคนิก SVM และ เทคนิก SPWM ดงัตารางที� 7 
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ตารางที� 7  การเปรียบเทียบเทคนิก SVM และ เทคนิก SPWM 
 

เทคนิก SVM เทคนิก SPWM 

มีกระบวนการสร้างที�ซบัซอ้น กระบวนการสร้างไม่ซบัซอ้น 

ใหแ้รงดนัดา้นออกมากกวา่เทคนิก SPWM 15% แรงดนัดา้นออกจะมีค่านอ้ย 

ประยุกต์ใช้งานง่าย และสัญญาณมอดูเลชั�นมี

ความแน่นอนกวา่ SPWM 

การสร้างสัญญาณสามเหลี�ยมนัBนอาจเกิดกรณี

ที�ไม่ซิงโครไนส์ 

ใหฮ้าร์มอนิก ตํ�ากวา่เทคนิก SPWM ฮาร์มอนิกยอ่ยเกิดขึBนใกลค้วามถี�หลกัมูล  

สามารถป้องกันไม่ให้เกิดการสวิตช์โดยไม่จาํ

เป็นได ้

 

 

2. การออกแบบระบบแปลงผนัพลงังาน 

 

 งานวิจยันีB เป็นการศึกษา และ ออกแบบระบบแปลงผนัพลงังานเพื�อประยุกต์ใช้กบัเครื�อง

กาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัโดยตอ้งการแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานทดแทนให้มีแรงดนั

ดา้นออกที�มีคุณภาพเหมาะสมในการเชื�อมต่อกบัระบบไฟฟ้ากาํลงั 

 

 
 

ภาพที� 32  โครงสร้างพืBนฐานของระบบแปลงผนัพลงังาน 
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ภาพที� 33  แผนผงัการออกแบบระบบแปลงผนัพลงังาน 
 
 การออกแบบระบบแปลงผนัพลังงานจะแบ่งออกเป็น 2 ภาค คือ ภาคกาํลัง และ ภาค
ควบคุม แสดงดงัภาพที� 32 ซึ� งภาคกาํลงัจะประกอบดว้ย วงจรเรียงกระแสสามเฟส และ วงจรผกผนั
แบบฟูลบริดจส์ามเฟส ส่วนภาคควบคุมจะประกอบดว้ย ตวัประมวลผลดิจิทลั ตวัรับรู้กระแส และ 
ตวัรับรู้แรงดนั ซึ� งจะส่งค่าให้ตวัประมวลผลดิจิทลั โดยมีเงื�อนไขของการออกแบบคือ ระบบแปลง
ผนัพลงังานที�สร้างขึBนมีแรงดนักระแสสลบัดา้นออกเท่ากบั 380 โวลต ์50 เฮิรตซ์ เพื�อจ่ายให้กบั
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ภาระทางไฟฟ้า และสามารถเชื�อมต่อเขา้กบัระบบไฟฟ้ากาํลงัได ้ซึ� งขัBนตอนการออกแบบแสดงดงั
ภาพที� 33 โดยค่าพารามิเตอร์ในการออกแบบแสดงดงัตารางที� 8  
 
ตารางที� 8  ขอ้กาํหนดการออกแบบ 
 

กาํลงัไฟฟ้าจริงสูงสุด 20 กิโลวตัต ์

แรงดนัสายอินพุตสูงสุด 380-850 โวลต ์

แรงดนัสายเอาตพ์ุตสูงสุด/ความถี� 380 โวลต/์50 เฮิรตซ์ 

แรงดนับสักระแสตรงสูงสุด 1200 โวลต ์

กระแสอาร์เอม็เอสสูงสุด 31 แอมแปร์ 

ความถี�สวติชิ�ง 3 กิโลเฮิรตซ์ 

 
3. การออกแบบภาคกาํลงั 

 

 ภาคกาํลงัจะประกอบด้วยสองวงจรหลกัคือ วงจรเรียงกระแส และ วงจรผกผนั ในการ

ออกแบบภาคกาํลงัของระบบแปลงผนัพลงังาน โดยจะกล่าวถึงการออกแบบของทัBงสองวงจร

ตามลาํดบั  

 

3.1. วงจรเรียงกระแส 

 

วงจรเรียงกระแสใช้ไดโอด 6 ตัวซึ� งเป็นวงจรพืBนฐานที�ใช้กันอย่างกวา้งขวางใน

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์กาํลงัแสดงดงัภาพที� 34 วงจรเรียงกระแสทาํหน้าที�แปลงแรงดนัไฟฟ้า

กระแสสลบัที�ไดรั้บจากแหล่งพลงังานทดแทนใหเ้ป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง จากนัBนตวัเก็บประจุ

ขนาดเล็กที�บสักระแสตรงจะกรองใหแ้รงดนัไฟฟ้ามีค่าเรียบขึBน 
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ภาพที� 34  ลกัษณะวงจรเรียงกระแส 
 
 แหล่งพลงังานทดแทนให้แรงดนักระแสสลบัสูงสุดเท่ากบั 850 โวลต์ พิกดักาํลงังาน 20 
กิโลวตัต ์และ กระแส 31 แอมแปร์ โดยจะหาค่าแรงดนั ( dcV ) และ กระแสสูงสุดที�ไหลผา่นวงจร
เรียงกระแส ( mI ) ไดด้งัสมการที� (51) 
 

2dc LineV V= × = 2 850× = 1200 โวลต ์
 

จากสมการหาค่ากระแสเฉลี�ย 
 

                                      ( )
6

0

4 2
cos sin 0.3183

2 6d m m mI I td t I I
π π

ω ω
π π

= = =∫                    (51) 

 
ค่ากระแสที�ไหลผา่นไดโอดแตะล่ะตวัซึ� งไดโอดแต่ละตวัจะนาํกระแสเป็นมุม 120�  ไดโอดแต่ละ
ตวัจะนาํกระแสเท่ากบั 31 10.33 = แอมแปร์ ดงันัBนกระแส mI  ที�ไหลผา่นไดโอดมีค่าเท่ากบั 

 
10.3

32.36
0.3183 0.3183

d
m

I
I = = =  แอมแปร์ 

 
ตวัเก็บประจุที�บสักระแสตรงจะทาํหน้าที�กรองแรงดนัที�ได้จากวงจรเรียงกระแสให้มีความเป็น
กระแสตรงยิ�งขึBน โดยการหาค่าตวัเก็บประจุกาํหนดให้มีแรงดนักระเพื�อมของไฟฟ้ากระแสตรงไม่
เกิน 4 เปอร์เซ็นต ์ซึ� งจะหาค่าตวัเก็บประจุไดด้งัสมการที� (52) 
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2

dc
Ripple

V
V

fRC

 
=  
 

                                                          (52) 

 
 โดยที� f  คือ ความถี�ระหวา่งแรงดนักระเพื�อมเท่ากบั 300 เฮิรตซ์ 
  R  คือ ความตา้นทานเอาตพ์ุตเท่ากบั 72 โอห์ม 
  C  คือ ค่าความจุ 
  RippleV   คือ แรงดนักระเพื�อม 
 
เมื�อแรงดนักระเพื�อมที� 4 เปอร์เซ็นต์ จะสามารถหาค่าตวัเก็บประจุได้โดยแทนค่าลงในสมการที� 
(52) 
 

1200
579

2 300 72 48
C = =

× × ×
 ไมโครฟารัด 

 
3.2. วงจรผกผนั 

 
วงจรผกผนัแสดงดงัภาพที� 35 ทาํหนา้ที�แปลงพลงังานไฟฟ้ากระแสตรงที�ไดรั้บมาจาก

วงจรเรียงกระแสที�มีขาดแรงดนัสูงสุด 1200 โวลต ์ให้เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัที�เป็นรูปคลื�น
ไซน์ที�มีขนาด 380 โวลต ์50 เฮิรตซ์ โดยใชห้ลกัการการควบคุมสวิตช์ดว้ยเทคนิคสเปซเวกเตอร์มอ
ดูเลชนั ซึ� งการออกแบบเพื�อเลือกอุปกรณ์จะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป 
 

1ID 2ID 3ID

4ID 5ID 6ID

1IS 2IS 3IS

4IS 6IS5IS

 
 

ภาพที� 35  วงจรผกผนัสามเฟส 
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3.3. การออกแบบวงจรผกผนั 
 

ในการออกแบบวงจรสวิตชิ�งจะพิจารณาถึงค่ากระแส และ แรงดันทัBงในส่วนของ

อินพุต และ เอาทพ์ุตที�ตอ้งการเพื�อนาํไปเลือกอุปกรณ์ที�จะนาํมาใชเ้ป็นสวิตช์กาํลงั โดยมีขอ้กาํหนด

ในการออกแบบเป็นไปตามตารางที� 8  

 

การคาํนวณหาค่ากระแสสาํหรับวงจรสวติชิ�งไดด้งัสมการที� (53) 

 

                                                           
3 g

P
I

V
=

×
                                                                      (53) 

 

 โดยที� P คือ กาํลงังานไฟฟ้า 

  I คือ กระแส 

  V
g
 คือ แรงดนัสายของระบบไฟฟ้ากาํลงั 

 

ดงันัBนสวติซ์แต่ละตวัตอ้งสามารถทนกระแสไดเ้ท่ากบั. 

 

20
30.4

3 380

kW
I A= =

×
 

 

 วงจรผกผัน 3  เฟสที� ใช้ในวิทยานิพนธ์นีB เ ป็นวงจรผกผันแบบแหล่งจ่ายแรงดัน 

ประกอบดว้ยสวิตซ์ 6 ตวั แบ่งเป็นสามกิ�ง โดยแต่ละกิ�งจะประกอบดว้ยสวิตซ์ 2 ตวั ซึ� งการทาํงาน

ของสวติซ์ในแต่ละกิ�งจะทาํการปิด และ เปิดวงจรไม่พร้อมกนัเพื�อป้องกนัการลดัวงจร เพราะฉะนัBน

การเลือกตวัอุปกรณ์สวติซ์กาํลงัพิจารณาที�แรงดนักระแสตรงสูงสุดที� 1200 โวลต ์ที�ตกคร่อมสวิตซ์

ในขณะเปิดวงจร สวติซ์แต่ละตวัตอ้งสามารถทนแรงดนัไดอ้ยา่งนอ้ยเท่ากบั V
dc_Link

 = 1200 โวลต
 ์ 

 

 ในการออกแบบวงจรภาคกาํลงัจากตารางที� 8 อุปกรณ์สวิตชิ�งจะตอ้งทนแรงดนัตกคร่อม

ขณะเปิดวงจรที� 1200 โวลต์ และ กระแสที�ไหลผ่านอุปกรณ์ต่างๆโดยปกติพิกดัของสวิตช์ไดจ้าก
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การคาํนวณค่ากระแสที�ไหลผา่นสวิตช์เท่ากบั 30.44 แอมแปร์ โดยเป็นการกาํหนดพิกดัที� 25 องศา 

แต่การเลือกพิกดัในการใชง้านจะตอ้งคาํนึงถึงอุณหภูมิขณะทาํงาน และ การออกแบบตอ้งประเมิน

อุณหภูมิที�ตวัถงัดว้ย ในขณะทาํงานจะมีแผน่ระบายความร้อนใหต้วัถงัของสวติช์มีอุณหภูมิไม่ถึง 80 

องศา และ อุณหภูมิหอ้งไม่เกิน 45 องศา เมื�อพิจารณาถึงองคป์ระกอบการระบายความร้อนของสาร

กึ�งตวันาํที�นาํมาผลิตสวิตช์พิกดัของกระแสเฟสที�อุณหภูมิ 80 องศา จะลดลงเหลือ 0.7 เท่าของพิกดั 

เมื�ออุณหภูมิที�ตวัถงัเท่ากบั 25 องศา ดงันัBนจะตอ้งใชอุ้ปกรณ์สวติช์ที�มีพิกดักระแสที�ตวัถงัมีอุณหภูมิ

ที�  25 องศา เท่ากับ 31 / 0.7 44=  แอมแปร์ เมื�อพิจารณาถึงการเกิดแรงดัน และ กระแสเกิน

ประมาณ 1.5 เท่า จะตอ้งใชส้วติช์ที�มีพิกดักระแสที�อุณหภูมิ 25 องศาเท่ากบั 66 แอมแปร์ จึงเลือกใช้

โมดูลไอจีบีที (IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor) SKM 200GB176D มีพิกดักาํลงั 1700 

โวลต ์พิกดักระแส 260 แอมแปร์ เป็นสวติซ์กาํลงั คุณสมบติัของสวติซ์มีรายละเอียดดงัตารางที� 9 

 

ตารางที� 9  คุณสมบติัสวติซ์ที�ใชก้บัระบบแปลงผนัพลงังาน 
 

  VCES 1700 โวลต ์
  VCE(on) 0.9 โวลต ์
  IC  (Tj=150 c� , Tc=25 c�  ) 260 แอมแปร์ 
  IC  (Tj=150 c� , Tc=80 c�  ) 180 แอมแปร์ 
  Pd 735 วตัต ์
  E

ts(hot) 
151 mj 

  Tj -40 ถึง 150 c�  
  Rth(j-c) 0.12 K/W 
  Rth(c-s) 0.038 K/W 
 

 การระบายความร้อนจากโมดูลไอจีบีที ตอ้งระบายความร้อยให้กบัสิ�งแวดลอ้มที�อยู่ขา้งๆ 

เพื�อรักษาให้อุณหภูมิที�รอยต่อ (Junction Temperature : Tj) ไม่เกินค่ากาํหนดที�อุปกรณ์สามารถ

ทาํงานได ้โดยโครงสร้างระบบระบายความร้อนแสดงดงัภาพที� 36 
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ภาพที� 36  โครงสร้างระบบระบายความร้อน 

 

 ในการออกแบบอุปกรณ์สวิตชิ�งนัBนตอ้งมีการคาํนวณหาอตัรากาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย (Power 

Dissipation :Pd) เพื�อมาเปรียบเทียบกบักาํลงังานไฟฟ้าสูญเสียของอุปกรณ์สวิตชิ�งที�กาํหนดมาให้กบั

คู่มือการใชง้าน ในกรณีที�ค่ากาํลงังานไฟฟ้าสูญเสียที�คาํนวณไดสู้งกวา่ค่าที�กาํหนดไวอุ้ปกรณ์สวิตช์

อาจจะเกิดความเสียหายไดถ้า้นาํไปใช้งาน และ กรณีที�ค่ากาํลงังานไฟฟ้าสูญเสียที�คาํนวณไดมี้ค่า

นอ้ยกว่าสรุปไดว้่าสามารถนาํอุปกรณ์สวิตช์ไปใชง้านได ้ซึ� งการคาํนวณหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย

สามารถคาํนวณไดด้งัสมการที� (54) 

 

d cond swP P P= +                                                              (54) 

 

( )cond CE on cP V I D= × ×                                                      (55) 

 

  ( )sw ts hot swP E f= ×                                                           (56) 

 

 โดยที� dP  คือ กาํลงังานไฟฟ้าสูญเสีย 

  condP  คือ กาํลงังานไฟฟ้าสูญเสียจากตวันาํ 

  swP  คือ กาํลงังานไฟฟ้าสูญเสียจากสวติช์ 

  ( )CE onV  คือ แรงดนั CEV อิ�มตวั 

  cI  คือ กระแสคอลเลคเตอร์ 
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  D  คือ ดิวตีBไซเคิล 

  ( )ts hotE  คือ กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียจากสวติช์รวม 

  swf  คือ ความถี�สวติชิ�ง 

 

 ซึ� งในงานวิจยันีB  ใช้ความถี�สวิตชิ�งที� 3 กิโลเฮิรตซ์ และ ค่าดิวตีB ไซเคิลสูงสุดเท่ากับ 0.8 

ดงันัBนนาํค่าแทนลงในสมการที� (55) และ (56) จะสามารถหาค่ากาํลงังานสูญเสียไดด้งันีB  

 

0.8 180 0.8 129condP = × × =  วตัต ์

    151 3 453swP = × =  วตัต ์

 เพราะฉะนัBน     129 453 582dP = + =  วตัต ์

 

จากการคาํนวณค่ากาํลงังานสูญเสีย และ ทาํการออกแบบขนาดของแผ่นระบายความร้อนให้แก่

อุปกรณ์สวิตช์เพื�อไม่ให้อุณหภูมิที�รอยต่อของ P-N สูงเกิน 150 องศา ซึ� งค่าอุณหภูมิที�เกี�ยวขอ้ง

แสดงดงัตารางที� 9 และ สามารถเขียนเป็นวงจรสมมูลความร้อนไดด้งัภาพที� 37 

 

jT cT sT aTdP

jcRθ csRθ saRθ

 

 

ภาพที� 37  วงจรสมมูลความร้อน 

 
 จากภาพที� 37 จะกาํหนดให้อุณหภูมิห้องขณะสวติช์ทาํงาน (Ta) เท่ากบั 40 องศา และ 
อุณหภูมิที�รอยต่อเท่ากบั 150 องศา สามารถหาค่าความตา้นทานความร้อนไดจ้ากสมการที� (57) 
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                                            (57) 
 

 โดยที� Tj คือ อุณหภูมิที�รอยต่อ 
  Rθjc คือ ความตา้นทานความร้อนรอยต่อกบัตวัถงั 
  Rθcs คือ ความตา้นทานความร้อนรอยต่อตวัถงักบัแผน่ระบายความร้อน 
  Rθsa คือ ความตา้นทานของแผน่ระบายความร้อนกบัอากาศบริเวณหอ้ง 
  T

a
 คือ อุณหภูมิบริเวณหอ้ง 

 

 จากสมการที� (57) สามารถคาํนวณหาค่าความตา้นทานความร้อนระหวา่งแผน่ระบายความ
ร้อนกบัอากาศอุณหภูมิหอ้งเพื�อที�จะเลือกขนาดของแผน่ระบายความร้อน โดยนาํค่าพารามิเตอร์จาก
ตารางที� 9 แทนลงในสมการที� (58) ไดด้งันีB  

 

              (58) 
 

 

150 40
0.95 /

735 (0.12 0.038)saR C Wθ

−
= =

× +
�

 

 

จากการคํานวณจะได้ค่าความต้านทานความร้อนระหว่างแผ่นระบายความร้อนกับอากาศ
อุณหภูมิห้องไดเ้ท่ากบั 0.95 /C W�  สามารถเลือกขนาดของแผ่นระบายความร้อนไดจ้ากตารางที� 

10 โดยเลือกค่า saRθ  ที�มีอุณหภูมินอ้ยกวา่ค่าที�คาํนวณได ้คือ saRθ เท่ากบั 0.8 /C W�  มีขนาดของ
แผ่นระบายความร้อนเท่ากบั 695 ตารางเซนติเมตร เพราะฉะนัBนในโครงการวิจยันีB ตอ้งใช้แผ่น
ระบายความร้อนขนาด 60 15 20× ×  เซนติเมตร 

 

ตารางที� 10  ความตา้นทานความร้อน และ ปริมาณแผน่ระบายความร้อน 

 

saRθ  

( /C W� ) 
3.2 2.3 2.2 0 2.1 1.7 1.3 1.3 1.25 1.2 0.8 0.65 

Vol 
(cm3) 

76 99 181 0 198 298 435 675 608 634 695 1311 

( )
j a

sa
d jc cs

T T
R

P R Rθ
θ θ

−
=

+

( )j D jc cs sa aT P R R R Tθ θ θ= + + +
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3.4. ตวัเหนี�ยวนาํ 
 

ตวัเหนี�ยวนาํเป็นอุปกรณ์สาํคญัที�ใชเ้ชื�อมต่อระบบแปลงผนัพลงังานเขา้กบัระบบไฟฟ้า

กาํลงั ซึ� งจะทาํหนา้ที�เป็นบฟัเฟอร์ระหวา่งแรงดนัพีดบับลิวเอ็มของวงจรผกผนักบัแรงดนัไซน์ของ

ระบบไฟฟ้ากาํลงั (Sozer, Torrey and Reva. 2000.) ค่าความเหนี�ยวนาํสูงสุดจะเป็นฟังก์ชั�นของค่า

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที�สามารถถ่ายโอนระหว่างวงจรแปลงผนัพลงังานกบัระบบไฟฟ้ากาํลงั และ ตวั

เหนี�ยวยงัเป็นตวักรองกระแสฮาร์มอนิกที�เกิดจากวงจรสวิตชิ�งซึ� งเป็นปัจจยัในการกาํหนดค่าความ

เหนี�ยวนาํตํ�าสุดของตวัเหนี�ยวนาํ และ กาํลงัไฟฟ้าดา้นออกเป็นฟังก์ชนัของแรงดนับสักระแสตรง 

ดงันัBนสามารถหาแรงดนัที�ตกคร่อมตวัเหนี�ยวนาํไดจ้ากสมการที� (59)  

 

                                         L Ia gaV V V= −                                                                        (59) 

 

และ คาํนวณหากระแสกระเพื�อมของตวัเหนี�ยวนาํสูงสุด (Ahmed, Finney and Williams, 2007) จาก
ค่าของ IaV  และ gaV  เป็นดงัสมการที� (60) และ (61) ค่าดิวตีBไซเคิลที�ทาํให้แรงดนัเฟสดา้นออกมี
ค่าสูงสุดเป็น 80 เปอร์เซ็นต ์
 

                                                    2 1
,

3 2Ia DC ga DCV V V V= =                                                         (60) 

 

                                                     2 1 1

3 2 6L DC DC DCV V V V= − =                                                 (61) 

 

ค่ากระแสกระเพื�อมสูงสุดสามารถคาํนวณไดด้งัสมการที� (61) กระแสกระเพื�อมจะขึBนอยูก่บัแรงดนั
ที�บสักระแสตรง ค่าความเหนี�ยวนาํ และ ความถี�สวติชิ�ง โดยใหแ้รงดนัที�บสักระแสตรง และ ความถี�
สวติชิ�งเป็นค่าคงที� ดงันัBนค่าความเหนี�ยวนาํสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที� (66) 
 

                                                      ,L L
L L s

s

I V
V L I DT

DT L

∧
∧∆

= ∆ =                                                (62) 

 

                                                   1

6
DCL

L
s s

DVV
I D

Lf Lf

∧

∆ = =                                                        (63) 
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                                                       1 4
1

5 5
D = − =                                                                      (64) 

 

                                                    8
0.133 ,

100
DC

L L Inv
s

V
I I I

Lf

∧ ∧

∆ = ∆ =                                        (65) 

 

             ∴                                       0.133 DC

L s

V
L

I f
∧=

∆
                                                              (66) 

 

 โดย LV  คือ แรงดนัที�ตกคร่อมตวัเหนี�ยวนาํ 

sf  คือ ความถี�สวติชิ�ง 

DCV  คือ แรงดนักระแสตรง 
D  คือ ค่าดิวตีBไซเคิลสูงสุด 

LI
∧

∆  คือ ส่วนต่างของกระแสที�ตวัเหนี�ยวนาํ 
L  คือ ตวัเหนี�ยวนาํ 

 

เมื�อ InvI  คือ กระแสดา้นออกจากวงจรผกผนัเท่ากบั 31 แอมแปร์ นาํค่าแทนลงในสมการที� (64) 
 

9
31 2.79

100LI A
∧

∆ = =  

 

นาํค่า LI
∧

∆ ที�คาํนวณไดแ้ทนลงในสมการที� (65) เพื�อหาค่าตวัเหนี�ยวนาํ 
 

3

1200
0.133 20

2.79 (3 10 )
L = =

× ×
 มิลลิเฮนรี� ต่อเฟส 

 

 จากการคาํนวณ และ การจาํลองการทาํงานด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ตวัเหนี�ยวนําที�
นาํมาใชก้บัระบบตน้แบบแสดงดงัภาพที� 38 มีค่าความเหนี�ยวนาํ 20 มิลลิเฮนรี�  ต่อเฟส 
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ภาพที� 38  ตวัเหนี�ยวนาํแบบแกนอากาศ 
 

3.5. วงจรจาํกดักระแสอดัประจุ (Charging Circuit) 
 

หลงัจากเชื�อมต่อแรงดนัจากแหล่งพลงังานทดแทนเขา้กบัระบบตน้แบบในช่วงเริ�มตน้
จาํเป็นต้องจาํกดักระแสอดัประจุของตวัเก็บประจุที�บสักระแสตรงเพื�อไม่ให้เกิดกระแสเกินใน
อุปกรณ์สวิตชิ�ง วงจรอดัประจุดงัแสดงดงัภาพที� 39 มีหน้าที�ในการป้องกนักระแสเกินในตวัเก็บ
ประจุที�ต่อขนานกบับสักระแสตรง ประกอบดว้ยตวัตา้นทานต่ออนุกรมกบัตวัเก็บประจุ และ ต่อกบั
แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าผา่นคอนแทรกเตอร์แม่เหล็กตวัที� 2 เมื�อควบคุมให้คอนแทรกเตอร์แม่เหล็ก
ตวัที�  2 เปิดการทาํงานตัวเก็บประจุจะเริ� มชาร์จทาํให้แรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุเพิ�มขึB นใน
อตัราเร็วที�กาํหนดโดยผลคูณของตวัเก็บประจุ และ ตวัตา้นทานจนกระทั�งแรงดนัที�ตกคร่อมตวัเก็บ
ประจุมีค่าเท่ากบัแรงดนัจากแหล่งจ่ายไฟคอนแทรกเตอร์แม่เหล็กตวัที� 3 จะทาํงานเป็นการตดัตวั
ตา้นทานออกจากระบบเป็นการสิBนสุดกระบวนการอดัประจุ 
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ภาพที� 39  วงจรอดัประจุ 
 
 อตัราความเร็วในการอดัประจุขึBนอยูก่บัค่าคงที�เวลาซึ� งเป็นผลคูณของตวัตา้นทาน และ ตวั
เก็บประจุดงัสมการที� (67) 
 
                                                                RCτ =                                                                         (67) 

 
ประจุในตวัเก็บประจุ และ ความต่างศกัยค์ร่อมตวัเก็บประจุมีค่าแปรผนัตรงกบัเวลา ซึ� งสามารถ
แสดงได ้ดงัสมการที� (68) 
 

                                                              (1 )
t

cV V e τ
−

= −                                                            (68) 
 

 โดยที� e คือ ฐานของลอการิทึมธรรมชาติ และ มีค่าเท่ากบั 2.718 
  V คือ ความต่างศกัยข์องแหล่งจ่าย 
 
จากสมการที� 63 สามารถคาํนวณหาค่าตวัตา้นทาน โดยมีพารามิเตอร์ดงันีB  
 
 1t = ,  1191.6cV =  โวลต ์(99.3%), 1200V = โวลต ์
 

 จาก           (1 )
t

cV V e τ
−

= −  
 

                                                      1191.6 1200(1 )
t

e τ
−

= −  
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1191.6

(1 )
1200

t
e τ
−

= −  

 

                                                            
8.4

1200

t
e τ
−

=  

 

                                                             
8.4

1200

t
n

τ
 − =  
 

ℓ  

 

                                      
8.4 8.4

1200 1200
t n RC nτ    = − = −   

   
ℓ ℓ  

 

( )6

1
315

8.4640 10 1200

R
n−

= − =
× ℓ

 โอห์ม 

 
ตวัเก็บประจุจะถูกชาร์ตประจุจนเต็มที�ค่าคงที�เวลาเท่ากบั 5τ  (τ  คือ ค่าคงที�เวลา) ดงันัBนเวลาที�ตวั
เก็บประจุถูกชาร์ตจนเตม็เท่ากบั 
 
ที� 1τ  เวลาในการชาร์ตเท่ากบั 6200 (640 10 ) 1.24RCτ −= = × × =  วนิาที 
 
ดงันัBนเวลาที�สามารถชาร์ตประจจุจนเตม็เท่ากบั 5 5 1.2 6.4t τ= × = × =  วนิาที 
 
จากการวิเคราะห์ แรงดนัอินพุตสูงสุด ค่าเก็บประจุ และ ค่าความตา้นทานความร้อนของตวั
ตา้นทาน (Thermal Resistance) จะตอ้งใชต้วัตา้นทานขนาด 315โอห์ม แต่ค่าที�สามารถหาไดต้าม
ทอ้งตลาดคือ 200 โอห์ม 200 วตัต์ ดงันัBนจึงได้นาํค่าตวัตา้นทานดงักล่าวมาจาํลองการทาํงาน
เปรียบเทียบกับค่าที�คาํนวณได้ปรากฎว่าอัตราความเร็วในการอัดประจุซึ� งเป็นผลคูณจากตัว
ตา้นทานขนาด 200 โอห์ม ใชเ้วลาในการอดัประจุเร็วกวา่ตวัตา้นทานขนาด 315 โอห์ม และ ไม่เกิด
แรงดนัเกินชั�วขณะ แต่ในงานวิจยันีB ไม่ไดท้าํการทดสอบตวัตา้นทานทีมีค่าตํ�ากวา่ 200 โอห์ม ซึ� งถา้
ความตา้นทานตํ�าจะทาํใหแ้รงดนัเขา้สู่สภาวะคงตวัไดเ้ร็ว ขึBนแต่ตอ้งพิจารณาการเกิดแรงดนัเกินชวั
ขณะดว้ย เพราะฉะนัBนจึงเลือกใชค่้าคาวตา้นทาน200 โอห์ม ตวัตา้นทานชนิดซิงคแ์สดงดงัภาพที� 40  
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ภาพที� 40  ตวัตา้นทานสาํหรับจาํกดักระแสอดัประจุ 
 

3.6. อุปกรณ์ป้องกนั 
 

อุปกรณ์ป้องกนัมีหนา้ที�หลกัในการป้องกนัไม่ให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ สายไฟ และ
ส่วนต่างๆของวงจรภาคกาํลงั และ ภาคควบคุมเกิดการเสียหายจากกรณีที�มีกระแสเกินขนาด (Over 
Current) หรือ เกิดการลดัวงจร (Short Circuit) ซึ� งกระแสที�ไหลผา่นอุปกรณ์ไฟฟ้ามากเกินไปนัBนจะ
ก่อให้เกิดความร้อนขึBน วงจรป้องกนัจะทาํการตดักระแสหรือเปิดวงจร (Open Circuit) ดงักล่าว
ก่อนจะทาํให้เกิดความเสียหายอย่างถาวรกบัตวัวงจร โดนอาศยัการทาํงานของเซอร์กิตเบรกเกอร์ 
และ คอนแทรกเตอร์แม่เหล็กในการช่วยตดัวงจรออกจากระบบไฟฟ้ากาํลงั 
 
 การเลือกพิกัดของอุปกรณ์ป้องกันพิจารณาจากค่ากาํลังงานสูงสุด คือ 20 กิโลวตัต์ จะ
สามารถคาํนวณหาค่ากระแสสูงสุดไดเ้ป็น 20000/(1.732×380) = 30.4 แอมแปร์ จะตอ้งใชอุ้ปกรณ์
ที�มีพิกดัการป้องกนัการรับภาระทางกระแสไฟฟ้าไดไ้ม่เกิน 80 เปอร์เซ็นต ์ดงันัBนขนาดของอุปกรณ์
ป้องกนั คือ 30.4×1.25 = 38 แอมปร์ เพราะฉะนัBนจึงเลือกใช ้เซอร์กิตเบรกเกอร์จากบริษทั ABB รุ่น 
TMAXTIN 160 พิกดั 50 AT / 160 AF  และ คอนแทรกเตอร์แม่เหล็ก รุ่น 50 -30 พิกดักระแส 50 
แอมแปร์ เป็นอุปกรณ์ป้องกนั 
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4. การออกแบบภาคควบคุม 

 

4.1. ตวัควบคุม (Controller) 
  

ในงานวิจยันีB เลือกใช้ตวัประมวลผลสัญญาณดิจิทลัเบอร์ dsPIC30F4011 ของบริษทั 
Microchip ดงัแสดงในภาพที� 41 ซึ� งเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ 40 ขา เป็น MCU  ซึ� งจะใชใ้นการ
ประมวลผลขอ้มูลขนาด 16 บิต ที�รวมความสามารถของไมโครคอนโทรลเลอร์ (MCU) เขา้กบัตวั
ควบคุมการประมวลผลสัญญาณดิจิทลั ( Digital Signal Processing: DSP ) หรือที�เรียกวา่ (Digital 
Signal Controller: DSC ) โดยมีคุณสมบติัดงัตารางที� 11 และ โมลดูล MCpwm จาํนวณ 6 ช่อง 
 

 
 

ภาพที� 41  บอร์ด dsPIC30F4011 
 
ตารางที� 11  คุณสมบติัของบอร์ด dsPIC30F4011 

 

Pins 
Program 

Mem.Bytes 
SRAM 
Bytes 

EEPROM 
Bytes 

Timer 
16 Bit 

Input 
Cap 

Output 
Std.PWM 

Motor 
Control 
PWM 

A/D 
10 Bit 

40 48k 2048 1024 5 4 4 6 ch 9 ch 
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โดยบอร์ด dsPIC30F4011 นาํมาใชส้ร้างสัญญาณควบคุมใหก้บัระบบแปลงผนัพลงังานจาก
แหล่งพลงังานทดแทน โดยจะควบคุมส่วนต่างๆดงันีB  
 

- ระบบแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั 

- วงจรเซนเซอร์ 

- วงจรป้องกนั 

- สวติซ์ ปิด – เปิดหนา้ตู ้

- การควบคุมแบบป้อนไปขา้งหนา้ 

 
ในส่วนของภาคควบคุมจะประกอบด้วย 2 ส่วนคือ ส่วนของฮาร์ดแวร์ จะประกอบด้วย 

วงจร-ตวัรับรู้แรงดนั  ตวัรับรู้กระแส  ตวัประมวลผล และ ส่วนประสานงานผูใ้ช ้(User Interface) 
ส่วนที�สองคือ โปรแกรมควบคุมการทาํงาน ขัBนตอนการทาํงานจะแบ่งออกเป็น 2 ขัBนตอน คือ 
ขัBนตอนการเตรียมความพร้อม และ ขัBนตอนการควบคุม แสดงดงัภาพที� 42 

 

 
 

ภาพที� 42  แผนผงัการทาํงานของระบบแปลงผนัพลงังาน 
 
 สําหรับขัBนตอนการเตรียมความพร้อมประกอบดว้ย การจาํกดักระแสในขัBนตอนการอดั
ประจุและ การตรวจสอบแรงดนัของตวัเก็บประจุที�บสักระแสตรงรวมถึงการตรวจสอบเฟสต่าง
ระหว่างแรงดนัของวงจรผกผนักบักบัแรงดนัของระบบไฟฟ้ากาํลงั เมื�อขัBนตอนการเตรียมความ
พร้อมเสร็จสิBนโดยไม่เกิดความผิดพลาด วงจรควบคุมจะทาํการเชื�อมต่อระบบแปลงผนัพลงังาน
ไฟฟ้าเขา้สู่ระบบไฟฟ้ากาํลงั และ ดาํเนินการควบคุมการถ่ายโอนแรงดนัไฟฟ้าจริงเขา้สู่ระบบไฟฟ้า
กาํลงั รวมถึงควบคุมการแลกเปลี�ยนกาํลงังานไฟฟ้ารีแอกทีฟด้วย  โดยการทาํงานของระบบจะ
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เปลี�ยนจากขัBนตอนการทาํงานหนึ� งไปสู่อีกการทาํงานหนึ� งดว้ยเงื�อนไขจากผูใ้ช้ จากการผิดพลาด 
(Fault) ที�เกินขึBนในขณะดาํเนินการ และ เงื�อนไขภายในตวัโปรแกรม ในทุกขัBนตอนหากเกิดความ
ผดิพลาดที�อาจส่งผลใหเ้กิดความเสียหาย ตวัประมวลผลจะสั�งหยดุการทาํงานของระบบ 
 

4.2. วงจรขบันาํ  
 

วงจรขบันาํเป็นวงจรควบคุมการนาํกระแส (ปิดวงจร) และ การหยุดนาํกระแส (เปิด-

วงจร) ของอุปกรณ์สารกึ�งตวันาํซึ� งทาํหนา้ที�เป็นสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ในภาคกาํลงั สําหรับวงจรขบั

เกตที�เลือกมาใช้คือ GNDC 1700 Dual IGBT Gate Driver ซึ� งถูกออกแบบมาให้ใช้กบัสวิตช์

อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัประเภทไอจีบีที และ สามารถควบคุมการเปิด-ปิดของสวิตซ์โดยวงจรขบัเกตจะ

ปรับความกวา้งของสัญญาณพีดบับลิวเอ็ม (Pulse Width Modulation: PWM) ที�รับมาจากวงจร

ควบคุม และ มาแยกสัญญาณออกเป็น 2 สัญญาณ คือ ใช้เป็นสัญญาณควบคุมสวิตซ์บน (Top 

Switch) และ สัญญาณควบคุมสวิตซ์ล่าง (Bottom- Switch) โดยที�จะมีวงจรป้องกนัไม่ให้สวิตซ์บน 

และ สวิตซ์ล่างปิดวงจรพร้อมกนัซึ� งจะทาํให้เกิดการลดัวงจรของบสักระแสตรง (DC Link) และ 

เป็นผลให้เกิดความเสียหายขึBนกบัวงจรได ้วงจรขบัสวิตซ์นีB ตอ้งการแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง

ภายนอกอยา่งนอ้ย 12 V แต่ไม่เกิน 18 V วงจรขบัเกตจึงจะสามารถทาํงานไดอ้ยา่งถูกตอ้ง  

 
ตารางที� 12  ลกัษณะของขัBวต่อ (Connector) ดา้นปฐมภูมิ: (X1 14Pin DIN 41651) 
 

PIN No. ชื�อ การทาํงาน 

2 BOT รับสัญญาณขบัสวติซ์ตวัล่าง 
3 ERROR ส่งสัญญาณออกมาเมื�อเกิดความผดิพลาด 
4 TOP รับสัญญาณขบัสวติซ์ตวับน 

8,9 Vs ไฟเลีBยง 15 โวลต ์
10,11 GND กราวด ์0 โวลต ์
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ตารางที� 13  ลกัษณะขัBวต่อดา้นทุติยภูมิ: (ส่งสัญญาณขบัใหส้วติซ์ตวับน และ สวติซ์ตวัล่าง) 
 

PIN No. ชื�อ การทาํงาน 

1 E อิมิตเตอร์เอาตพ์ุต 
2 G เกตเอาตพ์ุต 
5 C คอลเลคเตอร์เอาตพ์ุต 

 

 
 

ภาพที� 43  ความสามารถของวงจรขบัเกต 

 
 ตารางที� 12 และ ตารางที� 13 แสดงตาํแหน่งของแต่ละขาบนวงจรขบัเกต ภาพที� 43 แสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณประจุที�ขาเกตของไอจีบีทีกบัความถี�สวิตชิ�งสูงสุดซึ� งจะพบว่า หาก
ปริมาณประจุที�ขาเกตของไอจีบีทีที�ตอ้งการมีค่าสูงขึBนจะทาํให้ความถี�สวิตชิ�งลดลง หรืออีกนยัหนึ�ง
คือ อตัราการปิดเปิดสวิตช์จะลดลงเมื�อสวิตช์ตอ้งการประจุมากขึBน สําหรับภาคกาํลงัที�ออกแบบจะ
ใชค้วามถี�สวติชิ�งที� 3 กิโลเฮริตซ์ (kHz) 
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ภาพที� 44  ขอ้มูลการควบคุมสถานะ ผดิพลาด และ รีเซต 

 
 จากภาพที� 44 สัญญาณอินพุตเขา้กนัไดก้บั CMOS โลจิกดา้นบวก (โลจิกสูง หมายถึง ไอจี
บีทีนาํกระแส) สัญญาณที�ขา X1.4 เป็นสําหรับรับสัญญาณควบคุมไอจีบีทีสวิตช์บน และ X1.2 เป็น
สาํหรับรับสัญญาณควบคุมไอจีบีทีสวิตช์ล่าง ในส่วนของการป้องกนัการลดัวงจรทาํไดโ้ดยการวดั
แรงดันที�ขาคอลเลคเตอร์ และ อิมิตเตอร์ ในกรณีที� เ กิดการลัดวงจรไอจีบีทีจะปิดทันที 
หน่วยความจาํขอ้ผิดพลาดป้องกนัไม่ให้ไอจีบีทีเริ�มการทาํงานอีก ที� X1.3 เป็นตวัแสดงว่าเกิดการ
ลดัวงจร ถา้เอาตพ์ุตที�คอลเลคเตอร์เป็นศูนยแ์สดงวา่ไม่เกิดความผดิพลาด สัญญาณความผิดพลาดจะ
ถูกปิดการทาํงานโดยการจ่ายศูนยใ์ห้กบัสัญญาณอินพุตทัBงคู่ (รีเซต) หรือ โดยการตดัแหล่งจ่าย
แรงดนัออก สัญญาณรีเซตตอ้งมีความกวา้งมากกวา่ 9 ไมโครวนิาที 
 

 ในส่วนของการขบัเกตยงัมีอุปกรณ์ TLP-250 ซึ� งเป็นไอซีทางแสง (Opto-Isolator) นาํมา

สร้างเป็นวงจรบฟัเฟอร์ในการขบัเกต สําหรับแยกกราวด์ระหว่างภาคควบคุม และ ภาคกาํลงัเพื�อ

ไม่ใหภ้าคควบคุมเกิดความเสียหายในกรณีที�เกิดการความผดิปกติที�เกิดขึBนในภาคกาํลงั 

 

 วงจรบฟัเฟอร์จะมีหลกัการทาํงานคือ วงจรบฟัเฟอร์จะรับสัญญาณพีดบับลิวเอ็มจากตวั

ประมวลผลดิจิทลั เพื�อขยายสัญญาณใหส้ัญญาณมีขนาดที�เหมาะสมเพื�อที�จะส่งสัญญาณให้วงจรขบั

นาํเพื�อใชใ้นการขบัสวติช์กาํลงั วงจรบฟัเฟอร์ที�ออกแบบแสดงดงัภาพที� 45  
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ภาพที� 45  วงจรบฟัเฟอร์ 
 
5. วงจรตัวรับรู้ 

 
วงจรตวัรับรู้ที�ใช้ในงานวิจยัประกอบด้วยวงจรตวัรับรู้แรงดนั และ วงจรตวัรับรู้กระแส

เพื�อที�จะส่งสัญญาณใหต้วัประมวลผลสัญญาณดิจิทลัทาํการประมวลผล 
 

5.1 ตวัรับรู้แรงดนั (Voltage Sensor) 
 

ในงานวิจยันีB เลือกใชต้วัรับรู้แรงดนั LEM LV25-P แรงดนัที�สามารถวดัไดอ้ยู่ในช่วง 
10 ถึง 500 VRMS มีพิกดักระแส 10 mARMS ลกัษณะตวัรับรู้แรงดนัแสดงดงั ภาพที� 46 
 

 
 

ภาพที� 46  ตวัรับรู้แรงดนั 
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 หลกัการทาํงานของ LV25-P จะวดัสัญญาณแรงดนัโดยใช้หลกัการของการเหนี�ยวนํา
สนามแม่เหล็ก (Hall Effect) วธีิการวดัแรงดนัจะทาํโดยการแปลงเป็นค่ากระแสที�มีสัดส่วนโดยตรง
กบัแรงดนัที�จุดวดัผา่นตวัตา้นทานภายนอก (R1) ที�ต่อกบัวงจรดา้นปฐมภูมิของตวัรับรู้แรงดนัที�ขา 
+HT ซึ� งเป็นขาที�รับแรงดนัอินพุตดา้นบวก โดยกระแสที�ไหลผา่นวงจรดา้นปฐมภูมิควรมีค่าเท่ากบั 
10 มิลลิแอมแปร์ จะทาํใหค้่าที�วดัมีความแม่นยาํมากยิ�งขึBนโดยอตัราส่วนของกระแสดา้นทุติยภูมิต่อ
กระแสดา้นปฐมภูมิเท่ากบั 2.5 เท่า วงจรตวัรับรู้แรงดนัแสดงดงัภาพที� 47 
 

+HT

-HT

+

M

-

+HT

-HT

Rm
-15V

R1 +15V

Sensor+

Sensor-

 
 

ภาพที� 47  วงจรตวัรับรู้แรงดนั 

 
 ในที�นีB จะนํา LV25-P มาวดัแรงกริด 380 โวลต์ 50 เฮิรตซ์ เพราะฉะนัBนจึงได้ทาํการ
ออกแบบใหว้งจรรับรู้แรงดนัสามารถอ่านแรงดนัไดที้� 380 โวลต ์โดยต่อตวัตา้นทานภายนอก R1 ดงั
ภาพที� 47 ซึ� งกระแสที�จ่ายให้กบัตวัรับรู้แรงดนัดา้นปฐมภูมิ (IPri) มีค่าเท่ากบั 10 มิลลิแอมแปร์ 
ดงันัBนจะสามารถหาค่า R1 ไดด้งัสมการที� (69) 
 

                                                              1 10
gV

R
mA

=                                                                     (69) 

 

 โดยที� V
g
 คือ แรงดนักริด 

 
จะไดค้วามตา้นทาน R

1
 เป็น 38 กิโลโอห์ม และ สามารถทนกาํลงัสูญเสียได ้3.8 วตัต ์ จากอตัราส่วน

ตวัรับรู้แรงดนัดา้นทุติยภูมิเป็น 2.5 เท่าของดา้นปฐมภูมิ กระแสที�ไหลผา่นตวัรับรู้แรงดนัจะเท่ากบั 
25 มิลลิแอมแปร์ และ ใชแ้รงดนัที� ±  15 โวลต ์จากเอกสารประกอบการใชง้านไดก้าํหนดไว ้ตวั
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ตา้นทานจะมีค่าประมาณ 100-350 โอห์ม และ แรงดนัที�ตอ้งการเท่ากบั 4.5 โวลต ์จะสามารถหา
ค่าตวัตา้นทาน RM ไดจ้ากสมการที� (70) 
 

                                                     
sec

4.5
180

25
mea

M

V
R

I mA
= = = Ω                                                (70) 

 

ค่าความตา้นทานสําหรับอ่านค่าแรงดนั  RM เท่ากบั 180 โอห์ม ซึ� งจะให้ค่าแรงดนั ± 2.25 โวลต ์
โดยสัญญาณที�ไดนี้Bจะนาํไปใชเ้ป็นสัญญาณอา้งอิงรูปคลื�นไซน์เพื�อใชใ้นการควบคุมต่อไป 
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ภาพที� 48  วงจรขยายสัญญาณของวงจรตวัรับรู้แรงดนั 
 
 ภาพที� 48 แสดงวงจรขยายสัญญาณของวงจรตวัรับรู้แรงดัน วงจรตวัรับรู้แรงดนัจะรับ
สัญญาณเขา้มาที� 10 มิลลิแอมแปร์จะตรวจจบัอยูใ่นรูปของกระแสก่อนที�จะถูกแปลงเป็นแรงดนัโดย 
RM แรงดนัที�ออกจากตวัรับรู้เป็น 4.5 โวลต ์แลว้ผา่นวงจรขยายสัญญาณ (INA128) เพื�อให้แรงดนัที�
ไดอ้ยู่ที� 0 – 5 โวลต์ จากนัBนจะผ่านวงจรยกระดบัแรงดนัเพื�อให้แรงดนัที�ไดอ้ยู่ในฝั�งบวกทัBงหมด
เพื�อที�จะจ่ายสัญญาณใหก้บัตวัประมวลผลสัญญาณดิจิทลัได ้
 

5.2. ตวัรับรู้กระแส (Current Sensor) 
 

ตวัรับรู้กระแสไดเ้ลือกใช ้LEM LA55-P มีพิกดักระแสดา้นทุติยภูมิ 50 มิลลิแอมแปร์  
จะวดักระแสโดยใชห้ลกัการเหนี�ยวนาํสนามแม่เหล็ก (Hall Effect) การวดักระแสดา้นปฐมภูมิจะวดั
ไดต้ัBงแต่ 0 ถึง 50 แอมแปร์ ตวัรับรู้กระแสแสดงดงัภาพที� 49 
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ภาพที� 49  ตวัรับรู้กระแส  

 

 
 

ภาพที� 50  วงจรตวัรับรู้กระแส 

 
ภาพที� 50 แสดงการต่อวงจรตวัรับรู้กระแส การพิจารณาหาค่า RM จะมีอุณหภูมิเป็น

ส่วนประกอบในการเลือกค่า RM ด้วย โดยจะทาํการเลือกที�กระแสเท่ากบั 50 แอมแปร์ ค่า RM ที�
เหมาะสมจะแสดงดงัตารางที� 14  
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ตารางที� 14  ค่า RM ที�เหมาะสมที�แรงดนัและอุณหภูมิต่างๆ 
 
  แรงดนั 
                     อุณหภูมิ 70 C�  85 C�  

12±    

15±  50 160− Ω  135 155− Ω  

 
ในการคาํนวณหาค่า RM จะพิจารณาจากแรงดนัที�วดัไดต้อ้งมีค่าเท่ากบั 4.5 โวลต ์และ กระแสดา้น 

ทุติยภูมิ 50 มิลลิแอมแปร์ เพราะฉะนัBน RM ที�ใชใ้นวงจรมีค่าเท่ากบั  4.5
90

50MR
mA

= = โอห์ม 

  
วงจรตวัรับรู้กระแสเอาต์พุตที�ไดจ้ะอยู่ในรูปของกระแสแต่สัญญาณที�จะนาํไปใช้จะเป็น

สัญญาณที�อยูใ่นรูปของแรงดนั ดงันัBนจึงตอ้งเปลี�ยนสัญญาณอินพุตที�ไดรั้บจากตวัรับรู้กระแสให้อยู่
ในรูปของสัญญาณแรงดนั จากภาพที� 51 วงจรแบ่งแรงดนั RM ที�คาํนวณไดคื้อ 90  โอห์ม ต่อคร่อม
อยูก่บัวงจรขยายสัญญาณเพื�อแปลงสัญญาณเอาตพ์ุตที�อยูใ่นรูปของกระแสให้อยูใ่นรูปของแรงดนั
โดยแรงดนัที�ออกจากตวัรับรู้เป็น 4.5 โวลต ์แลว้วงจรขยายสัญญาณจะขยายสัญญาณให้แรงดนัที�ได้
อยู่ที�   0 – 5 โวลต์ จากนัBนจะผ่านวงจรยกระดบัแรงดันเพื�อให้แรงดนัที�ได้อยู่ในฝั�งบวกทัBงหมด
เพื�อที�จะจ่ายสัญญาณใหก้บัตวัประมวลผลสัญญาณดิจิทลัใหท้าํการประมวลผล 
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ภาพที� 51  วงจรขยายสัญญาณของวงจรตวัรับรู้กระแส 
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6. การออกแบบโปรแกรมควบคุม 

 

 ภาคควบคุมถือได้ว่าเป็นหัวใจสําคญัในการที�ทาํให้ระบบโดยรวมทาํงานร่วมกนัอย่างมี
ประสิทธิภาพ ภาคควบคุมจะประกอบดว้ยตวัประมวลผลสัญญาณดิจิทลัซึ� งอ่านสัญญาณมาจากตวั
รับรู้กระแส และ แรงดนั ซึ� งใชค้วบคุมการทาํงานของระบบแปลงผนัพลงังาน และ อุปกรณ์เชื�อมต่อ
ระบบแปลงผนัพลงังานเขา้กบัระบบไฟฟ้ากาํลงัทัBงหมด โดยหน้าที�หลกัของโปรแกรมคือ สร้าง
สัญญาณ พีดบับลิวเอ็ม รวมถึงการควบคุมอุปกรณ์ป้องกนั เพื�อไม่ให้อุปกรณ์เกิดการเสียหาย โดย
จะมีแผนผงัการทาํงานของโปรแกรมแสดงดงัภาพที� 52 
 

เริ>มทาํงาน

กาํหนดค่าเริ>มตน้ของตวั
แปรที>ใชง้าน

รับค่าสวิตชปุ่์มกด
Start/StopStop

Start

คอนแทรกเตอร์แม่เหลก็ 
2 , 3 ทาํงาน

PWM ทาํงาน

แรงดนัที>บสั
กระแสตรง
> 600 โวลท์

คอนแทรกเตอร์แม่เหลก็ 
1 ทาํงาน 

(เชื>อมต่อระบบไฟฟ้า)

ใช่

ไม่

เริ>มขัHนตอนการควบคุม

 
 

ภาพที� 52  แผนผงัการทาํงานของโปรแกรม 

 
 การทาํงานของแผนผงัโปรแกรมที�แสดงดงัภาพที� 52 จะเริ�มการทาํงานเมื�อกดปุ่มสตาร์ท  
คอนแทรกเตอร์แม่เหล็กตวัที� 2 จะทาํงาน แรงดันจากแหล่งพลังงานทดแทนจะถูกส่งผ่านตัว
ตา้นทานที�ต่อขนานกบัคอนแทรกเตอร์แม่เหล็กตวัที� 3 ผ่านวงจรเรียงกระแสเพื�อชาร์ตประจุไฟฟ้า
ให้กบัตวัเก็บประจุเป็นเวลา 3 วินาที คอนแทรกเตอร์แม่เหล็กตวัที� 3 จึงทาํงานเป็นการลดัวงจรตวั
ต้านทาน จากนัB นตัวประมวลผลจะเริ� มสร้างสัญญาณพีดับบลิวเอ็ม โดยการสร้างสัญญาณพี
ดบับลิวเอ็มนัBนจะแสดงดงัภาพที� 53 เมื�อโมดูลพีดบับลิวเอ็มเริ�มทาํงานจะรับค่าขนาด และ มุมของ
แรงดนั เพื�อคาํนวณหาเซกเตอร์ และ กาํหนดค่าดิวตีBไซเคิลเพื�อสร้างสัญญาณพีดบับลิวเอ็ม หลงัจาก
นัBนจะส่งสัญญาณไปยงัวงจรขบัเกตเพื�อขบัสวิตช์ไอจีบีที โดยแรงดนัที�บสักระแสตรงตอ้งมีแรงดนั
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มากกวา่ 600 โวลต ์คอนแทรกเตอร์แม่เหล็กตวัที� 1 ถึงทาํการเชื�อมต่อเขา้กบัระบบไฟฟ้ากาํลงั และ 
เขา้สู่ขัBนตอนการควบคุม 
 

 
 

ภาพที� 53  การทาํงานของโมดูลพีดบับลิวเอม็ 

 
 ในส่วนขัBนตอนการควบคุมจะทาํการควบคุมการถ่ายโอนกาํลงังานไฟฟ้าระหว่างระบบ
ตน้แบบเขา้กบัระบบไฟฟ้ากาํลงั โดยจะเป็นการควบคุมแบบป้อนไปขา้งหนา้ (Feed Forward) และ 
ใชเ้ทคนิคการตรวจจบัแรงดนัตดัขา้มศูนย ์ (Zero Crossing) แรงดนั VAB ของการไฟฟ้าเพื�อทาํการ
ซิงโครนสัเขา้ไปในระบบ 
 
7.ประกอบระบบแปลงผนัพลงังาน 
 
 ในการประกอบตน้แบบระบบแปลงผนัพลงังานไฟฟ้า ในส่วนวงจรภาคกาํลงัประกอบดว้ย 
วงจรเรียงกระแส และ วงจรผกผนั ภายในวงจรประกอบด้วย ไอจีบีทีเบอร์ SKM 200GB176D 
ขนาดกระแส 75 แอมแปร์ แรงดนั 1700 โวลต ์จาํนวน 6 ตวั วางเรียงกนัอยูบ่นแผน่ระบายความร้อน 
(Heat Sink) ต่อตวัเก็บประจุต่อจากวงจรเรียงกระแส  วงจรขบันาํ และ ตวัรับรู้กระแสจะจบักระแส
ทัBงดา้นเขา้ และ ดา้นออกของวงจร แสดงดงัภาพที� 54  
 

ภาพที� 55  แสดงการติดตัBง วงจรภาคกาํลงั และ ภาคควบคุมเขา้ไปในตูผ้ลิตไฟฟ้า ภาพที� 56  
แสดงการติดตัBงอุปกรณ์ป้องกัน ซึ� งจะประกอบด้วย เซอร์กิตเบรกเกอร์ และ คอนแทรกเตอร์
แม่เหล็ก รวมถึงจุดเชื�อมต่อระบบไฟฟ้ากาํลงั และ ภาพที� 57  แสดงระบบแปลงผนัพลงังานตน้แบบ
ขนาด 20 กิโลวตัต ์



 
87 

 

 
 

ภาพที� 54  วงจรภาคกาํลงั 
 

ภาคกาํลงั
ภาคควบคุม

 
 

ภาพที� 55  ส่วนวงจรภาคกาํลงั และ ภาคควบคุม 
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อปุกรณ์ป้องกนั 
ส่วนเ ชื� อมต่อกับแหล่ง
พลงังานทดแทน 
และระบบการไฟฟ้า

 
 

ภาพที� 56  ส่วนอุปกรณ์ป้องกนัและเชื�อมต่อระบบไฟฟ้ากาํลงั 
 

                               
 
ภาพที� 57  ตน้แบบระบบแปลงผนัพลงังานจากแหล่งพลงังานทดแทนเพื�อเชื�อมต่อระบบการไฟฟ้า 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 

 

1. วธีิการ และ เงื�อนไขการทดสอบ 

 
ในหวัขอ้นีBไดน้าํเสนอการจาํลองการทาํงานของระบบที�ได ้ออกแบบในหวัขอ้ที�ผา่นมา จะ

นาํค่าของอุปกรณ์ต่างๆมาประกอบวงจรจาํลองการทาํงานในเบืBองตน้ ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
และ ทดสอบต้นแบบของระบบแปลงผนัพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานทดแทนเพื�อยืนยนั
ประสิทธิภาพของระบบที�พฒันาขึBน จะแบ่งการทดสอบเป็นสองกรณี คือ การทดสอบจ่ายโหลดที�
สภาวะคงตวั (Steady State Test) และ การทดสอบระบบโดยการหมุนเวียนพลงังาน (Circulated 
Power Test) 
 

2. การจําลองการทาํงาน และ การทดสอบจ่ายภาระทางไฟฟ้าที�สภาวะคงตัว (Steady State Test) 
 
 การทดสอบระบบแปลงผนัพลงังานโดยจ่ายภาระทางไฟฟ้า จะทาํการจาํลองการทาํงาน
ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เปรียบเทียบกบัการทดสอบระบบแปลงผนัพลงังานที�ออกแบบ เพื�อ
ยนืยนัความถูกตอ้งของระบบแปลงผนัพลงังานที�ถูกสร้างขึBน 
 

2.1. การจาํลองพฤติกรรมการทาํงานดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 

จาก ภาพที� 58 เป็นการจาํลองการทาํงานในส่วนต่างๆของระบบแบบจ่ายภาระใน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยการจาํลองจะทาํการจ่ายแรงดนัอินพุตเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั
คงที� และ แปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดว้ยวงจรเรียงกระแส และ 
แปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสด้วยวงจรผกผนั และ ผ่านตวั
เหนี�ยวนาํ โดยมีค่าพารามิเตอร์ดงัตารางที� 15 โดยมีหลกัการทาํงานดงันีB  
 แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับจากแหล่งพลังงานทดแทนจะถูกจําลองด้วยแหล่งจ่าย
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟส (Three-Phase Programmable Voltage Source) แรงดนัสายอินพุต 
848 โวลต ์จะถูกป้อนไปยงัวงจรเรียงกระแสสามเฟส และ ตวัเก็บประจุ ซึ� งจะไดเ้อาตพ์ุตเป็นไฟฟ้า
กระแสตรง 1200 โวลต ์และ แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงจะเป็นอินพุตใหก้บัวงจรผกผนัสามเฟสที�ดา้น
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สวิตช์ (IGBT1-6) เอาตพ์ุตจะเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 380 โวลต ์50 เฮิรตซ์ ผา่นตวัเหนี�ยวนาํ 
ต่อไปยงัระบบไฟฟ้ากาํลงัจะถูกจาํลองจากแหล่งจ่ายแรงดนัสามเฟส 
 

ในส่วนของการควบคุมการทาํงานของวงจรผกผนันัBน จะใชชุ้ดกาํเนิดสัญญาณมอดูเลชั�น
ความกวา้งพลัส์ความถี�สวติช์ 3 กิโลเฮิรตซ์ ความถี�เอาตพ์ุต 50 เฮิรตซ์ และ ในการจาํลองการทาํงาน
ของระบบแปลงผนัพลงังานจะกาํหนดให้มีการเปลี�ยนแปลงอตัราส่วนของแรงดนั และ ค่ามุม
เพื�อใหเ้อาตพ์ุตเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 380 โวลต ์และ จ่ายกาํลงังานไฟฟ้าจริงสูงสุดขนาด 20 
กิโลวตัต ์
 
ตารางที� 15  ค่าพารามิเตอร์ที�ใชใ้นการจาํลองการทาํงานโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 

พารามิเตอร์ ค่าที�ใช ้
 แรงดนัอินพุตกระแสสลบั 380-848 โวลต ์
 แรงดนัที�บสักระแสตรง 1200 โวลต ์
 แรงดนัสายดา้นออก 380 โวลต ์50 เฮิรตซ์ 
 กระแสดา้นออก 30 แอมแปร์ 
 ตวัเหนี�ยวนาํ 20 มิลลิเฮนรี 
 ตวัเก็บประจุ 640 ไมโครฟารัด 
 ความถี�สวติชิ�ง 3 กิโลเฮิรตซ์ 
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 ภาพที� 58  วงจรแปลงผนัพลงังานสาํหรับพลงังานทดแทนจ่ายภาระที> 20 กิโลวตัต ์จาํลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
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 ผลการจาํลองพฤติกรรมระบบแปลงผนัพลงังานในภาพที� 59 แสดงแรงดนักระแสตรง(Vdc) 
ดา้นออกของวงจรเรียงกระแส โดยจ่ายแรงดนัอินพุตกระแสสลบัสามเฟสเท่ากบั 840 โวลต์ ซึ� ง
ในช่วงเวลา 0 ถึง 3 วินาทีจะทาํการอดัประจุแรงดนัจะค่อยเพิ�มขึBนจนแรงดนัมีค่าคงที�ในวินาทีที� 3 
วงจรอินเวอร์เตอร์ทาํงานจึงมีการดึงกระแสเพื�อจ่ายให้ภาระทาํให้แรงดนักระแสตรง (Vdc) มีค่า
เท่ากบั 1170 โวลต ์และ ภาพที� 60 แสดงแรงดนักระเพื�อมของแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (Vdc) มีค่า
เท่ากบั 57 โวลต ์(เท่ากบั 4.8 เปอร์เซ็นตข์องแรงดนั Vdc) 
 

 
 
ภาพที� 59  แรงดนักระแสตรง (Vdc) ดา้นออกของวงจรเรียงกระแส 

 

 
 
ภาพที� 60  แรงดนักระเพื�อม Vdc 
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ภาพที� 61 เป็นแรงดนั Vinv_ab ดา้นออกของวงจรผกผนัที�ยงัไม่ไดผ้า่นวงจรกรองมีค่าเท่ากบั 
1700 โวลต์ ภาพที� 62 แสดงรูปสัญญาณกระแสดา้นออก และ สัญญาณแรงดนัหลงัตวัเหนี�ยวนาํ 
ภาพที� 63 เป็นแรงดนั และ กระแสดา้นออกหลงัตวัเหนี�ยวนาํ ภาพที� 64 เป็นค่ากาํลงังานไฟฟ้าของ
ระบบแปลงผนัพลงังานเท่ากบั 20 กิโลวตัต ์ภาพที� 65 เป็นค่าความเพีBยนกระแสฮาร์มอนิกรวมของ
ระบบมีค่าเท่ากบั 1.36 เปอร์เซ็นต์ และ ภาพที� 66 แสดงค่ากระแสฮาร์มอนิกของระบบในการ
ทดสอบจ่ายภาระทางไฟฟ้า 
 

 
 
ภาพที� 61  แรงดนั Vinv_ab ดา้นออกของวงจรผกผนัก่อนผา่นตวักรอง 
 

 
 
ภาพที� 62  แรงดนัดา้นออก VIn_ab เทียบกบั กระแสดา้นออก Ia 
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(ก) 

 
 

(ข) 
 
ภาพที� 63  (ก) แรงดนั Va , Vb , Vc ดา้นออกของวงจรผกผนัสามเฟสที�ผา่นตวักรองแลว้ 

(ข) กระแส Ia , Ib , Ic ดา้นออก 
 

 
 
ภาพที� 64  ค่ากาํลงังานไฟฟ้าที�จ่ายใหก้บัภาระ  
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ภาพที� 65  ค่ากระแสฮาร์มอนิกส์ในระบบ 
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ภาพที� 66  กราฟแสดงค่ากระแสฮาร์มอนิก 

 
2.2. การทดสอบระบบแปลงผนัพลงังานที�ออกแบบ 

 
โครงสร้างของระบบที�ใชใ้นการทดสอบแสดงดงัภาพที� 67 จะประกอบดว้ยหมอ้แปลง

ปรับค่าได้เป็นแหล่งจ่ายแรงดนัสายไฟฟ้ากระแสสลบัขนาด 380 โวลต์ ต่อผ่านตวัตา้นทาน 200 
โอห์ม 200 วตัต ์เพื�อจาํกดักระแสการอดัประจุที�ตวัเก็บประจุก่อนเขา้ระบบแปลงผนัพลงังาน และ 
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แรงดนัดา้นออกจะผา่นตวัเหนี�ยวนาํก่อนต่อไปยงัภาระทางไฟฟ้า ค่าพารามิเตอร์ที�ใชใ้นการทดสอบ
แสดงดงัตารางที� 16 
 

 
 
ภาพที� 67  โครงสร้างที�ใชใ้นการทดสอบ 
 
ตารางที� 16  ค่าพารามิเตอร์ของระบบที�ใชใ้นการทดสอบ 

 
ระบบไฟฟ้า 3 เฟส 3 สาย 

  แรงดนัอินพุต 380 โวลต ์
  ความถี� 50 เฮิรตซ์ 

  โหลดหลอดไฟสูงสุด 15 กิโลวตัต ์

  ความถี�สวติช์ 3 กิโลเฮิรตซ์ 

  ตวัเก็บประจุ 640 ไมโครฟารัด 

  ตวัเหนี�ยวนาํ 20 มิลลิเฮนรี 

 
 การทดสอบการทาํงานของระบบแปลงผนัพลงังานแบบสภาวะคงตวั จะทาํการทดสอบ
โดยใช้โหลดเป็นหลอดไฟฮาโรเจน ที�ใช้กาํลังงาน 500 วตัต์จาํนวน 12 หลอด และ 1500 วตัต์
จาํนวน 6 หลอด ซึ� งจาํทาํการทดสอบภาระสูงสุดที� 15 กิโลวตัต ์(เป็น 75 เปอร์เซ็นตข์องพิกดัโหลด) 
โดยทดสอบการจ่ายภาระตัBงแต่ 4.5 , 9 , 12 และ 15 กิโลวตัต ์และต่อภาระในลกัษณะ สตาร์ หรือ
วาย (Star or Wye) ทางดา้นเอาตพ์ุตของวงจรผกผนัแสดงดงัภาพที� 68 โดยกาํหนดให้ ค่าดิวตีBไซเคิล
เท่ากบั 0.85 มุมเท่ากบั 41 องศา 
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ภาพที� 68  ลกัษณะการต่อโหลด 

 
จากภาพที� 69 เป็นสัญญาณแรงดนัดา้นออกจากวงจรเรียงกระแสสามเฟส จะเห็นวา่แรงดนั

ชาร์ตตวัเก็บประจุค่อยๆเพิ�มขึBน จนแรงดนัที�ตวัเก็บประจุเต็มที� 540 โวลต ์ภาพที� 70 แสดงให้เห็น
แรงดนักระเพื�อมของแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงมีขนาด 25 โวลต ์(มีค่าเป็น 10 เปอร์เซ็นต ์ของแรงดนั 
Vdc)  
  

540V

 
 
ภาพที� 69  แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง Vdc มีแรงดนัเท่ากบั 540 โวลต ์
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25V

 
 

ภาพที� 70  แรงดนักระเพื�อมของแรงดนักระแสตรง Vdc มีค่าเท่ากบั 25 โวลต ์ 
 
 จากผลการทดสอบการจ่ายภาระที�กาํลงังาน 4.5 , 9 , 12 และ 15 กิโลวตัต ์และ วดัค่าแรงดนั
ดา้นออกเทียบกบักระแสดา้นออก 
 

ในภาพที� 71 ถึง 79 แสดงสัญญาณแรงดัน และ กระแสด้านออกของระบบแปลงผนั
พลังงานที�จ่ายให้กับโหลด จะเห็นว่าระบบแปลงผนัพลังงานไฟฟ้าจายกระแสเพิ�มตามพิกัด
กาํลงัไฟฟ้าที�จ่ายให้กบัภาระทางไฟฟ้า แต่แรงดนัในช่วงที�จ่ายภาระทางไฟฟ้าตํ�าแรงดนัดา้นออกมี
ค่าไม่ถึง 380 โวลต์ เนื�องจากผลของตวัเหนี�ยวนําที�ต่ออยู่ระหว่างวงจรผกผนัมีค่ามากจึงทาํให้
แรงดนัที�ตคร่อมตวัเหนี�ยวนาํมากตามไปดว้ย และ ทาํให้กระแสดา้นออกจะมีมุมลา้หลงัแรงดนัดา้น
ออก 
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อินพุต

เอาต์พุต

 
 

(ก) 
 

          

แรงดนัเอาตพ์ตุ

กระแสเอาตพ์ตุ

 
 

(ข) 
 
ภาพที� 71  ผลการทดสอบสภาวะจ่ายภาระที� 4.5 กิโลวตัต ์(ก) แรงดนัอินพุต 383 โวลต ์แรงดนั Vinv 

เอาตพ์ุต 540 โวลต ์(ข) แรงดนัเอาตพ์ุต 273 โวลต ์กระแส 6 แอมแปร์ 
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อินพตุ

เอาตพ์ตุ

 
 

(ก) 
 

                                          

กระแสเอาตพ์ตุแรงดนัเอาตพ์ตุ

 
 

(ข) 
 

ภาพที� 72  ผลการทดสอบสภาวะจ่ายภาระที� 9 กิโลวตัต ์(ก) แรงดนัอินพุต 377 โวลต ์แรงดนั Vinv

เอาตพ์ุต 540 โวลต ์(ข) แรงดนั Vab เอาตพ์ุต 300 โวลต ์กระแส 11 แอมแปร์ 
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แรงดนัเอาตพ์ุต

กระแสเอาตพ์ุต

 
 

(ก) 
  

 
 

(ข) 
 

ภาพที� 73  ผลการทดสอบสภาวะจ่ายภาระที� 12 กิโลวตัต ์(ก) แรงดนั เอาตพ์ุต 540 โวลต ์(ข) แรงดนั
เอาตพ์ุต 380 โวลต ์กระแส 21 แอมแปร์ 
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(ก) 
 

Vload

Iload

 
 

(ข) 
 

ภาพที� 74  ผลการทดสอบสภาวะจ่ายภาระที� 15 กิโลวตัต ์(ก) แรงดนัเอาตพ์ุตจากวงจรผกผนัก่อน
ผา่นวงจรกรอง 540 โวลต ์(ข) แรงดนัเอาตพ์ุต 377 โวลต ์กระแส 25 แอมแปร์ 

 
 ผลการทดสอบระบบแปลงผนัพลงังาน จากการจ่ายแรงดนัอินพุต 380 โวลต ์ระบบแปลง
ผนัพลงังานสามารถแปลงพลงังานไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นพลงังานไฟฟ้ากระแสตรง และ แปลง
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัเพื�อจ่ายใหก้บัภาระที�แรงดนั 380 โวลต ์    50 เฮิรตซ์
ได ้จากผลการทดสอบไดน้าํแรงดนัอินพุตกบัแรงดนัดา้นออก และ กระแสดา้นออก มาคาํนวณหา
ประสิทธิภาพของระบบแปลงผนัพลงังาน จากการคาํนวณกาํลงังานเอาตพ์ุตต่ออินพุตประสิทธิภาพ
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ของระบบแปลงผนัพลงังานไฟฟ้าเท่ากบั 85 ถึง 95 เปอร์เซ็นต ์แสดงดงัตารางที� 17 และ ภาพที� 75 
แสดงกราฟประสิทธิภาพการทาํงานของระบบ 
 
ตารางที� 17  ประสิทธิภาพการทาํงานของระบบแปลงผนัพลงังาน 

 
กาํลงังานไฟฟ้าที�ใชท้ดสอบ กาํลงังานไฟฟ้าที�วดัได ้ เปอร์เซ็นตก์ารทาํงานของระบบ 

    3 กิโลวตัต ์ 2.7 กิโลวตัต ์ 90 เปอร์เซ็นต ์
  4.5 กิโลวตัต ์ 3.8 กิโลวตัต ์ 85 เปอร์เซ็นต ์
     6 กิโลวตัต ์ 5.2 กิโลวตัต ์ 86 เปอร์เซ็นต ์
  7.5 กิโลวตัต ์ 6.5 กิโลวตัต ์ 87 เปอร์เซ็นต ์
     9 กิโลวตัต ์ 7.9 กิโลวตัต ์ 88 เปอร์เซ็นต ์
10.5 กิโลวตัต ์ 9.2 กิโลวตัต ์ 87 เปอร์เซ็นต ์
   12 กิโลวตัต ์          11.4 กิโลวตัต ์ 95 เปอร์เซ็นต ์
13.5 กิโลวตัต ์          12.3 กิโลวตัต ์ 91 เปอร์เซ็นต ์
   15 กิโลวตัต ์          13.8 กิโลวตัต ์ 92 เปอร์เซ็นต ์

 

80

85

90

95

100
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กโิลวตัต์
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ภาพที� 75  ประสิทธิภาพของระบบแปลงผนัพลงังาน 
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3. การทดสอบระบบโดยการหมุนเวียนพลงังาน (Circulated Power Test) 
 

3.1. การจาํลองพฤติกรรมการทาํงานระบบแปลงผนัพลงังานโดยการหมุนเวยีนพลงังาน 
 

การจาํลองพฤติกรรมระบบแปลงผนัพลังงานโดยอาศัยการหมุนเวียนพลังงานมี
วตัถุประสงค์เพื�อศึกษาพฤติกรรมของการเชื�อมต่อกบัระบบไฟฟ้ากาํลงั จากภาพที� 76 เป็นวงจร
ตน้แบบที�ใชใ้นการจาํลอง โดยจะใชห้มอ้แปลงปรับค่าเป็นแหล่งจ่ายให้กบัระบบ และ ทางดา้นเขา้
ของวงจรเชื�อมต่อกบัแรงดนัไฟฟ้ากาํลงั ต่อหมอ้แปลงอตัราส่วน 1 ต่อ 1 เพื�อทาํการแยกกนัทาง
ไฟฟ้าระหว่างแรงดนัดา้นออกของระบบตน้แบบกบัแรงดนัการไฟฟ้า กาํหนดให้แรงดนัอินพุต
เท่ากบั 50 โวลต ์ค่าดิวตีBไซเคิล 0.8 โดยแรงดนัเอาตพ์ุตเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั 50 โวลต ์50 เฮิรตซ์ 
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ภาพที� 76  การทดสอบระบบหมุนเวยีนพลงังาน จาํลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
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 ผลจากการจาํลองพฤติกรรมการทาํงานของระบบแปลงผนัพลงังานโดยการหมุนเวียน
พลงังาน จากภาพที� 77 (ก) แสดงแรงดนัพีดบับลิวเอ็มดา้นออกของวงจรผกผนัมีขนาดเท่ากบั 110 
โวลต ์ภาพที� 77 (ข) แสดงแรงดนัสาย Vab ดา้นออกจากวงจรผกผนัเทียบกบัแรงดนัดา้นออกหลงัตวั
เหนี�ยวนาํ และ ภาพที� 78 แสดงสัญญาณของกระแสดา้นออกเทียบกบัแรงดนัไฟฟ้าดา้นออก แสดง
วา่ระบบสามารถจ่ายกระแสเขา้ไปในระบบไฟฟ้ากาํลงั โดยกาํลงัไฟฟ้าที�ไดจ้ากการจาํลองเท่ากบั 
400 วตัต ์แสดงดงัภาพที� 79 
 

 
 

(ก) 

 
 

(ข) 
 

ภาพที� 77  (ก) แรงดนั Vinv_ab ดา้นออกของวงจรผกผนัก่อนผา่นตวัเหนี�ยวนาํ 
(ข) แรงดนั Vab ดา้นออกจากวงจรผกผนัหลงัจากผา่นตวัเหนี�ยวนาํ  
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ภาพที� 78  แรงดนัดา้นออก VIn_ab เทียบกบั กระแสดา้นออก Iab  

 

 
 
ภาพที� 79  กาํลงังานไฟฟ้าที�จ่ายใหก้บัระบบ 400 วตัต ์ 
 

3.2. การทดสอบระบบโดยการหมุนเวยีนพลงังาน  
 

ในการทดสอบนีB มีวตัถุประสงคเ์พื�อศึกษาพฤติกรรมของการเชื�อมต่อระบบตน้แบบเขา้
กบัระบบไฟฟ้ากาํลังโดยอาศยัหลักการหมุนเวียนพลังงานแสดงดงัภาพที� 80 วงจรที�ใช้ในการ
ทดสอบจะประกอบดว้ย หมอ้แปลงปรับค่าได ้(Variac) แทนแหล่งจ่ายแรงดนักระแสสลบัใชส้ร้าง
แรงดันสายขนาด 70 โวลต์ เนื� องจากนําเอาหม้อแปลงปรับค่าได้มาใช้แทนแหล่งพลังงาน
กระแสสลบัทาํให้ดา้นเขา้ของระบบแปลงผนัพลงังานที�เชื�อมต่อกบัระบบไฟฟ้าจึงใช้หมอ้แปลง
สามเฟสที�มีอตัราส่วนรอบเท่ากบั 1 ต่อ 1 และพิกดักาํลงัเท่ากบั 20 กิโลวเีอ ทาํหนา้ที�แยกกราวด์ของ
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ระบบตน้แบบ และระบบของไฟฟ้ากาํลงัออกจากกนัเพื�อป้องกนัความเสียหายจากการลดัวงจร 
ค่าพารามิเตอร์ที�ใชใ้นการทดสอบแสดงดงัตารางที� 18 ผลการทดสอบแสดงดงัภาพที� 81 - 83  
 
ตารางที� 18  ค่าพารามิเตอร์ที�ใชท้ดสอบระบบหมุนเวยีนพลงังาน 

 
ระบบไฟฟ้า 3 เฟส 3 สาย 

  แรงดนัอินพุต 50 โวลต ์
  ค่าดิวตีBไซเคิล 0.85 
  ความถี� 50 เฮิรตซ์ 

  ความถี�สวติช์ 3 กิโลเฮิรตซ์ 

  ตวัเก็บประจุ 640 ไมโครฟารัด 

  ตวัเหนี�ยวนาํ 20 มิลลิเฮนรี 

 

 
 
ภาพที� 80  วงจรใชท้ดสอบระบบโดยการหมุนเวยีนพลงังาน 
 

จากผลการทดสอบพบวา่ในภาพที� 81 เปรียบเทียบแรงดนัจากแหล่งจ่าย และ แรงดนั dcV  

จะสังเกตเห็นถึงความผิดเพีBยนของแรงดนั Vdc เนื�องเป็นแรงดนัที�ผ่านวงจรเรียงกระแสแบบเต็ม

คลื�น ดงันัBนจึงตอ้งมีความถี� 6 เท่าของความถี�มูลฐานหรือ 300 เฮิรตซ์ แต่จากรูปวดัไดเ้พียง 4 เท่า

ของความถี�มูลฐานหรือ 200 เฮิรตซ์ ในขณะที�อินเวอร์เตอร์สร้างแรงดนัพีดบับลิวเอ็ม เมื�อทดสอบ

ระบบหมุนเวียนพลงังาน แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงลดลงบางช่วง ซึ� งส่งผลให้แรงดนัพีดบับลิวเอ็ม 

ที�อินเวอร์เตอร์สร้างขึBนนัBนมีแรงดนัเพีBยนตามแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดงัภาพที� 82 เนื�องจากขนาด

ของตวัเก็บประจุยงัมีขนาดไม่มากพอ และ ภาพที� 83 แสดงปริมาณของกระแสที�วดัไดมี้ขนาดไม่
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สมมาตรกนั ซึ� งอาจเกิดจากความเหนี�ยวนาํร่วมในหมอ้แปลงแบบแยกกราวด์ และ ค่าพารามิเตอร์

ภายในหมอ้แปลง 

 

 
 

ภาพที� 81  เปรียบเทียบแรงดนักระแสตรง Vdc เทียบกบัแรงดนักริด Vg 

 

                     

แรงดนักริด

แรงดนั
อินเวอร์เตอร์

    
 
ภาพที� 82  ผลการทดสอบเปรียบเทียบแรงดนักริด _g ABV กบัแรงดนัอินเวอร์เตอร์ _IN ABV  
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Vg Ia

 
 
ภาพที� 83  ผลการทดสอบเปรียบเทียบแรงดนักริด _g ABV  กบักระแส aI   

 
3.3. สรุป 

 
จากผลการจาํลองพฤติกรรมการทาํงานของระบบแปลงผนัพลังงานไฟฟ้าโดยใช้

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยจ่ายภาระทางไฟฟ้าจะเห็นว่า เมื�อมีแรงดันจากแหล่งพลังงาน
กระแสสลบัจะถูกจาํกัดกระแสโดยตวัตา้นทานผ่านวงจรเรียงกระแสเป็นเวลา 3 วินาที แรงดัน
กระแสตรงจะค่อยๆเพิ�มขึBนเท่ากบั 1170 โวลต์คงที� และ สามารถจ่ายกระแสที�พิกดักาํลงัไฟฟ้า
สูงสุดได้ และ ผลการจาํลองพฤติกรรมการทาํงานระบบแปลงผนัพลงังานงานแบบหมุนเวียน
พลงังานจะเห็นวา่กระแสดา้นออกเขา้จงัหวะกบัแรงดนัแสดงวา่ระบบสามารถถ่ายโอนพลงังานเขา้
กบัระบบไฟฟ้ากาํลงัได ้ ซึ� งจากการทดสอบระบบแปลงผนัพลงังานที�สร้างขึBนโดยจ่ายภาระทาง
ไฟฟ้า เมื�อจ่ายแรงดนัให้กบัระบบผ่านวงจรเรียงกระแส แรงดนักระแสตรงจะค่อยๆเพิ�มขึBนจน
แรงดนัคงตวัที� 540 โวลต์ และ สามารถจ่ายภาระทางไฟฟ้าโดยแรงดนัสายดา้นออกเท่ากบั 380 
โวลต ์ซึ� งมีผลสอดคลอ้งกบัการจาํลองการทาํงาน  
 
4. การทดสอบระบบแปลงผนัพลงังานเชื�อมต่อระบบไฟฟ้ากาํลงัแบบหนึ�งเฟส 

 

 ในการทดสอบนีB มีวตัถุประสงคเ์พื�อศึกษาพฤติกรรมของการเชื�อมต่อระบบตน้แบบเขา้กบั

ระบบไฟฟ้ากาํลงั ซึ� งวงจรตน้แบบที�ใชท้ดสอบแสดงดงัภาพที� 84 โดยแรงดนัดา้นเขา้จะใช้แรงดนั

จากแหล่งจ่ายสามเฟสผา่นหมอ้แปลงปรับค่า(Variac) และ หมอ้แปลง 1 ต่อ 1 ซึ� งหมอ้แปลงต่ออยู่

ในลกัษณะ วาย เดลตา้ เพื�อยกระดบัแรงดนัดา้นออกให้เป็น 3  เท่าของแรงดนัอินพุต และ แยก
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กราวด์ ระหวา่งระบบตน้แบบกบัแหล่งจ่ายแรงดนัสามเฟส ในส่วนของแรงดนัระบบไฟฟ้ากาํลงัที�

ระบบตน้แบบได้เชื�อมต่อได้นําเอาหมอ้แปลงปรับค่าสร้างแรงดนั 220 โวลต์ เพื�อให้ได้แรงดัน

ตามที�กาํหนด ค่าพารามิเตอร์ที�ใชใ้นการทดสอบแสดงดงัตารางที� 19 และ ระบบตน้แบบแสดงดงั

ภาพที� 84  

 

 
 

ภาพที� 84  วงจรที�ใชท้ดสอบการเชื�อมต่อระบบไฟฟ้ากาํลงัแบบหนึ�งเฟส 
 
ตารางที� 19  ค่าพารามิเตอร์ที�ใชท้ดสอบเชื�อมต่อระบบไฟฟ้ากาํลงัแบบหนึ�งเฟส 

 

ระบบไฟฟ้า 3 เฟส 3 สาย 
  กาํลงัไฟฟ้าจริงสูงสุด 10 กิโลวตัต ์
  แรงดนัอินพุต 3 เฟส 120 โวลต ์
  แรงดนัดา้นออก 1 เฟส 220 โวลต ์
  แรงดนับสักระแสตรง 490 โวลต ์
  กระแสดา้นออก 9 แอมแปร์ 
  ความถี�สวติช์ 6 กิโลเฮิรตซ์ 

  ตวัเก็บประจุ 6.6 มิลลิฟารัด 

  ตวัเหนี�ยวนาํ 10 มิลลิเฮนรี 

 

 จากผลการทดสอบการเชื�อมต่อระบบตน้แบบเขา้กบัระบบไฟฟ้ากาํลงัแบบหนึ� งเฟส ใน

ภาพที� 86 แสดงแรงดนัฝั�งกริด gaV  เท่ากบั 221 โวลต์ เทียบกบัแรงดนัอินเวอร์เตอร์ invV  เท่ากบั  

520 โวลต ์ 
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ในภาพที� 87 แสดงรูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้า gaV  เทียบกบักระแสดา้นออก aI  จะสังเกตวา่

กระแสมีทิศทางกลบัเฟสกบัแรงดนัไฟฟ้า 180 องศา เป็นผลมาจากระบบแปลงผนัพลงังานไดมี้การ

ถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าเขา้สู่ระบบไฟฟ้ากาํลงั 

 

ในภาพที� 88 แสดงค่ากาํลงังานไฟฟ้าที�ระบบแปลงผนัพลงังานจ่ายให้กบัระบบไฟฟ้ากาํลงั

เท่ากบั 2 กิโลวตัต ์

 

Rectifier
Vinv

Vdc

Ia

Vga

 
ภาพที� 85  ระบบแปลงผนัพลงังานเชื�อมต่อระบบไฟฟ้ากาํลงัแบบหนึ�งเฟส 
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Vinv

Vga

 
 

ภาพที� 86  แรงดนักริด gaV  เทียบกบัแรงดนัดา้นออกของวงจรผกผนั invV  

 

Vga

Ia

 
 

ภาพที� 87  แรงดนักริด gaV  เทียบกบักระแส aI  

 



 
114 

 

Ia

Vga*Ia

Vga

 
 
ภาพที� 88  กาํลงังานไฟฟ้าที�จ่ายใหก้บัระบบไฟฟ้ากาํลงั 
 

วจิารณ์ 

 
 ระบบแปลงผนัพลังงานที�สร้างขึB นมีจุดประสงค์เพื�อนําเอาพลังงานไฟฟ้าที�ผลิตได้จาก
แหล่งพลงังานทดแทนในรูปแบบของไฟฟ้ากระแสสลบัจ่ายเขา้สู่ระบบไฟฟ้ากาํลงั โครงงานวิจยันีB
ไดท้าํการศึกษา และ ออกแบบระบบแปลงผนัพลงังานโดยใชว้งจรภาคกาํลงัทาํงานร่วมกบัซอฟแวร์
ควบคุมระบบ เพื�อทาํการแปลงแรงดนัไฟฟ้าจากเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าของแหล่งพลงังานทดแทนให้มี
ประสิทธิภาพที�เหมาะสมสาํหรับถ่ายโอนกาํลงังานไฟฟ้าเขา้สู่ระบบไฟฟ้ากาํลงั 
 
 จากการทดสอบการทาํงานของระบบแปลงผนัพลงังานไฟฟ้าตน้แบบที�ไดอ้อกแบบ และ 
สร้างขึBนโดยการจ่ายภาระทางไฟฟ้า ไดผ้ลสอดคลอ้งกบัผลการจาํลองการทาํงาน โดยระบบแปลง-
ผนัพลงังานสามารถใหแ้รงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัดา้นออก 220 โวลต ์50 เฮิรตซ์ ซึ� งสัญญาณกระแส 
และ สัญญาณแรงดนัไฟฟ้ามีรูปคลื�นใกลเ้คียงรูปไซน์ มีประสิทธิภาพเฉลี�ยเท่ากบั 89 เปอร์เซ็นต ์
และ การทดสอบระบบแปลงผนัพลงังานเชื�อมต่อระบบไฟฟ้ากาํลงัหนึ�งเฟส แสดงให้เห็นวา่ ระบบ
แปลงผนัพลงังานไฟฟ้าสามารถถ่ายโอนกาํลงังานไฟฟ้าเขา้สู่ระบบไฟฟ้ากาํลงัได ้
 

ระบบแปลงผนัพลงังานจากแหล่งพลงังานทดแทนที�สร้างขึBนในส่วนวงจรเรียงกระแสสาม
เฟสเป็นวงจรพืBนฐานซึ� งแรงดนักระแสตรงที�ไดจ้ะแปลงผนัตามแรงดนัดา้นเขา้จากแหล่งพลงังาน
ทดแทนซึ�งระบบจะสามารถถ่ายโอนกาํลงังานไฟฟ้าเขา้สู่ระบบไดก้็ต่อเมื�อแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
Vdc ตอ้งมีแรงดนัมากกว่าหรือเท่ากบั 540 โวลต์ ระบบแปลงผนัพลงังานถึงจะสามารถถ่ายโอน
พลงังานเขา้ไปในระบบได ้เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพใหร้ะบบตน้แบบควรมีวงจรยกระดบัแรงดนัไฟฟ้า
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กระแสตรงให้มีค่ามากกวา่ 540 โวลต์ ในกรณีที�แหล่งพลงังานทดแทนมีกาํลงังานตํ�าเพื�อให้ระบบ
สามารถจ่ายกาํลงัไฟฟ้าเข้าระบบไฟฟ้ากาํลงัได้อย่างต่อเนื�อง และ เมื�อประกอบวงจรแปลงผนั
พลงังานเขา้ไปในตูผ้ลิตกระแสไฟฟ้าอาจจะมีสัญญาณรบกวนความถี�สูงอนัเนื�องจากวงจรสวิตชิ�ง 
ควรมีวงจรกรองสัญญาณรบกวนความถี�สูง นอกจากนัBนระบบแปลงผนัพลงังานจาํเป็นตอ้งมีการ
ป้องกนัการเกิดปรากฎการณ์การจ่ายไฟฟ้าแบบแยกตวัอิสระ เพื�อให้ระบบแปลงผนัพลงังานไฟฟ้า
ทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากยิ�งขึBน 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
สรุป 

 

 งานวิจัยนีB ได้ออกแบบระบบแปลงผนัพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานทดแทนเพื�อ
เชื�อมต่อกบัระบบไฟฟ้ากาํลงัขนาด 20 กิโลวตัต์ โดยเริ�มจากการศึกษาโครงสร้าง และ หลกัการ
ทาํงานเพื�อเป็นแนวในการออกแบบ และ ควบคุมการทาํงานของระบบแปลงผนัพลงังาน ซึ� งสรุป
รายละเอียดไดด้งัต่อไปนีB  
 

1. ได้ศึกษาโครงสร้างและหลกัการทาํงานของวงจรอิเล็กทรอนิกส์กาํลงัเพื�อสร้าง

ระบบแปลงผนัพลงังานจากแหล่งพลงังานทดแทนขนาด 20 กิโลวตัต ์

 

2. ไดศึ้กษาเทคนิคการควบคุมวงจรผกผนัเพื�อให้สร้างแรงดนัรูปไซน์สามเฟสขนาด 

380 โวลต ์50 เฮิรตซ์ โดยงานวจิยันีBจะใชเ้ทคนิคสเปซเวกเตอร์มอดูเลชั�น 

 
3. ได้นาํเสนอวิธีการออกแบบระบบแปลงผนัพลงังานจากแหล่งพลงังานทดแทน

ตน้แบบคือ พลงังานลม และ พลงังานนํBา 

 
4. นาํเสนอเทคนิคการเชื�อมต่อระบบที�ออกแบบกบัระบบไฟฟ้ากาํลงั 

 
5. ไดส้ร้างแบบจาํลองพฤติกรรมการทาํงาน เพื�อยืนยนัวา่ระบบที�ออกแบบสามารถ

ทาํงานไดต้ามหลกัการและสามารถทาํงานไดต้ามที�ออกแบบ  

 
6. ไดส้ร้างตน้ระบบแบบแปลงผนัพลงังานจากแหล่งพลงังานทดแทนที�เป็นเครื�อง

กาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัขนาด 20 กิโลวตัต ์ที�ใหเ้อาตพ์ุตเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัที�แรงดนั 380 โวลต ์

50 เฮิรตซ์  
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7. จากผลการทดสอบระบบแปลงผนัพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานทดแทน

ตน้แบบที�สร้างขึBนสามารถนาํไปจ่ายใหก้บัภาระอิเล็กทรอนิกส์ที�แรงดนั 220 โวลตไ์ด ้และ จากการ

ทดสอบแบบหมุนเวียนพลงังานแสดงให้เห็นว่าระบบตน้แบบสามารถจ่ายกาํลงังานไฟฟ้าเขา้สู่

ระบบไฟฟ้ากาํลงัได ้ 

 
ขอ้ดีของระบบ 
 
 1. กระแสดา้นออกมีรูปคลื�นใกลเ้คียงไซน์ 
 
 2. ช่วยสนับสนุนการใช้พลังงานจากธรรมชาติทดแทนพลังงานจากเชืBอเพลิงที�
ก่อใหเ้กิดมลพิษต่อสิ�งแวดลอ้ม 
 
 3. สามารถนาํระบบตน้แบบไปพฒันาดา้นอื�นต่อไปได ้
 

ข้อเสนอแนะ 

 

ระบบแปลงผนัพลังงานไฟฟ้าต้นแบบนีB ยงัมีประเด็นที�สําคญับางประการที�ควรศึกษาและวิจยั
เพิ�มเติม เพื�อพฒันาระบบใหดี้ยิ�งขึBนดงันีB  
 

ในส่วนอินพุตของระบบแปลงผนัพลงังานในส่วนวงจรเรียงกระแสซึ� งทาํหน้าที�เปลี�ยน
ไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นไฟฟ้ากระแสตรง และ แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงจะถูกเก็บสะสมไวที้�ตวัเก็บ
ประจุที�บสักระแสตรง ซึ� งจะตอ้งรักษาแรงดนัให้คงที�เสมอ เพื�อรองรับการทาํงานของวงจรผกผนัที�
จะจ่ายกาํลงังานเขา้สู่ระบบไฟฟ้ากาํลงั เพื�อให้วงจรผกผนัยงัสามารถจ่ายกาํลงังานเขา้ระบบไฟฟ้า
อยา่งมีเสถียรภาพ ในกรณีที� แรงดนัตก หรือ แหล่งพลงังานทดแทนผลิตแรงดนัไดน้อ้ย ควรพฒันา
จากวงจรเรียงกระแสใหเ้ป็นวงจรเรียงกระแสแบบแปลงขึBน (Active Front End) 

 
ควรมีการพฒันาระบบตน้แบบใหมี้ส่วนของการป้องกนัการเกิดปรากฎการณ์การจ่ายไฟฟ้า

แบบแยกตวัอิสระ (Islanding Protection) โดยชุดป้องกนัจะตอ้งตดัระบบแปลงผนัพลงังานออกจาก
ระบบไฟฟ้าเมื�อเกิดไฟดบัเพื�อป้องกนัการเกิดความเสียหาย และ เชื�อมต่อระบบระบบไฟฟ้าใหม่เมื�อ
ระบบไฟฟ้าสามารถกลบัมาจ่ายกาํลงัไฟฟ้าไดอี้กครัB ง 
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 ควรตอ้งมีวงจรกรองสัญญาณรบกวนคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้า (EMI) ป้องกนัสัญญาณความถี�สูง
เขา้มารบกวนระบบ เนื�องจากวงจรประเภทสวติชิ�งเป็นตวัสร้างสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้า และ 
ความถี�วทิย ุสามารถรบกวนการทาํงานของตวัประมวลผล และ เครื�องใชไ้ฟฟ้าต่างๆได ้
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