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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ในปัจจุบัน การใช้พลังงานไฟฟ้ามีแนวโน้มท่ีเพิ่มมากขึ้น  ท าให้เกิดการรณรงค์การ
ประหยดัพลงังานไฟฟ้า และการใช้พลงังานไฟฟ้าท่ีคุม้ค่า  เน่ืองจากการใช้พลงังานไฟฟ้าท่ีเพิ่ม
สูงขึ้นในแต่ละวนั  ผูผ้ลิตไฟฟ้าจึงตอ้งใชว้ตัถุดิบเพิ่มมากขึ้นในการผลิตพลงังานไฟฟ้าเช่นเดียวกนั  
ถ่านหิน น ้ ามนั และก๊าซธรรมชาติ คือวตัถุดิบโดยส่วนใหญ่ท่ีน ามาใชผ้ลิตพลงังานไฟฟ้า  วตัถุดิบ
ดังกล่าวจะมีปริมาณท่ีลดลงอย่างรวดเร็วและปล่อยมลพิษทางอากาศถึงส่ิงแวดล้อม  พลังงาน
สะอาดหรือพลงังานหมุนเวียน เช่น พลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานลม และพลงังานน ้ า คือทางเลือก
หน่ึงท่ีน ามาใช้แทนท่ีถ่านหิน น ้ ามนั และก๊าซธรรมชาติ  พลงังานแสงอาทิตยค์ือพลงังานสะอาด
และได้น ามาใช้ผลิตพลังงานไฟฟ้าอย่างกวา้งขวางและทั่วโลก  ประเทศไทยมีฟาร์มแผงเซลล์
แสงอาทิตย ์(solar farm) หลายแห่ง และหน่วยงานของรัฐไดส้นับสนุนให้อาคาร บา้นเรือน และท่ี
พกัอาศัย ติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์หรือแผงพีวีบนหลังคา (solar rooftop)  การใช้แผงพีวีผลิต
พลงังานไฟฟ้าจึงไดรั้บความนิยมเพิ่มขึ้นและกระจายตวัทัว่ประเทศ 

เม่ือพิจารณาการใช้งานแผงพีวีท่ีท าหน้าท่ีจ่ายพลงังานไฟฟ้าถึงโหลดหรือกริดเอซี (AC 
grid) ของการไฟฟ้า  วงจรแปลงผนัก าลังจะเช่ือมต่อคั่นกลางระหว่างแผงพีวีและโหลด หรือ
เช่ือมต่อคั่นกลางระหว่างแผงพีวีและกริดเอซี   เน่ืองจากแผงพีวีคือแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าดีซี  
วงจรแปลงผนัก าลงัท่ีใช้งานจึงเป็นอินเวอร์เตอร์พีดับเบิลยูเอ็ม (pulse-width modulation : PWM) 
ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน (voltage-source inverter)  แผงพีวีบนหลังคาโดยส่วนใหญ่ท่ีจ่ายพลังงาน
ไฟฟ้าถึงกริดเอซีเฟสเดียวจะเช่ือมต่อกับอินเวอร์เตอร์เต็มบริดจ์เฟสเดียว (H-bridge) ท่ีมีไอจีบีที
หรือมอสเฟตก าลงั 4 ตวั และท าหน้าท่ีแปลงปริมาณทางไฟฟ้าดีซี (ปริมาณทางไฟฟ้ากระแสตรง) 
ไปเป็นปริมาณทางไฟฟ้าเอซี (ปริมาณทางไฟฟ้ากระแสสลบั) ท่ีมีความถ่ี 50 Hz  เม่ืออินเวอร์เตอร์
สร้างแรงดนัเอซีท่ีมีค่าอาร์เอ็มเอสนอ้ยกวา่ค่าอาร์เอ็มเอสของแรงดนักริดเอซีไซนูซอยด์  หมอ้แปลง
เพิ่มแรงดนัจะเช่ือมต่อคัน่กลางระหว่างอินเวอร์เตอร์และกริดเอซี  อินเวอร์เตอร์มีด้านเอาต์พุตท่ี
เช่ือมต่อกบัวงจรกรองหรือฟิลเตอร์ (filter) เพราะกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้กริดหรือกระแสไฟฟ้ากริด
จะตอ้งมีรูปคลื่นไซนูซอยดห์รือใกลเ้คียงกบัไซนูซอยด์  อินเวอร์เตอร์ท่ีมีดา้นอินพุตเช่ือมต่อกบัแผง
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พีวีหรืออินเวอร์เตอร์พีวีมีฮาร์ดแวร์ของลูปควบคุมท่ีใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ประมวลผลปริมาณ
ทางกายภาพและท าหนา้ท่ีเป็นตวัควบคุมตวัแปรสถานะ 

ระบบควบคุมวงปิดของอินเวอร์เตอร์พีวีท่ีเช่ือมต่อกริดเอซีจะประกอบด้วยตัวควบคุม
กระแสไฟฟ้ากริด ตวัควบคุมแรงดนัดีซีท่ีตกคร่อมแผงพีวี เฟสล็อกลูป (phase-locked loop : PLL) 
เอ็มพีพีที (maximum power point tracker : MPPT) และหน่วยสร้างสัญญาณพีดบัเบิลยูเอ็ม (PWM 
module) ท่ีใช้ขับขาเกตของไอจีบีทีหรือมอสเฟตก าลัง  เฟสล็อกลูปหรือวงล็อกเฟสท าหน้าท่ี
ประมาณค่าต าแหน่งเชิงมุม (t) และค่าไซน์ต าแหน่งเชิงมุม (sin(t)) ของแรงดนักริดเอซี  เอ็มพี
พีทีท าหนา้ท่ีคน้หาหรือท านายแรงดนัดีซีอา้งอิงของแผงพีวีท่ีผลิตก าลงังานเฉล่ียมากท่ีสุด  เอ็มพีพีที
ท่ีใช้งานอาจจะเป็นเอ็มพีพีทีชนิดการรังควานและสังเกต (perturb and observe : P&O) ท่ีใช้ความ
ชนัของกราฟเส้นโคง้ระหว่างก าลงังานเฉล่ียและแรงดันเฉล่ียของแผงพีวีคน้หาแรงดนัดีซีอา้งอิง
ดงักล่าว  ก าลงังานเฉล่ียของแผงพีวีในช่วงระยะเวลา 10 ms คือผลคูณระหว่างแรงดนัเฉล่ียท่ีตก
คร่อมแผงพีวีในช่วงระยะเวลา 10 ms และกระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีไหลออกจากแผงพีวี ในช่วง
ระยะเวลา 10 ms  ตวัควบคุมแรงดนัดีซีตอ้งการสัญญาณป้อนกลบัของแรงดนัดีซีท่ีตกคร่อมแผงพีวี  
และตวัควบคุมกระแสไฟฟ้ากริดตอ้งการสัญญาณป้อนกลบัของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้กริดเอซีและ
ตอ้งการสัญญาณป้อนไปหนา้ของแรงดนักริดเอซี  ดงันั้นระบบควบคุมวงปิดจึงตอ้งมีเซนเซอร์วดั
แรงดนัของแผงพีวี เซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าของแผงพีวี เซนเซอร์วดัแรงดนักริดเอซี และเซนเซอร์
วดักระแสไฟฟ้ากริด  ไมโครคอนโทรลเลอร์จะไดรั้บสัญญาณวดัท่ีส่งออกมาจากเซนเซอร์ทุกตวั  
แต่ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีใชง้านมีสถาปัตยกรรมและทรัพยากรท่ีสนบัสนุนการค านวณท่ีซับซ้อน
ในช่วงระยะเวลาท่ีสั้นมาก หรือไมโครคอนโทรลเลอร์มีการท างานท่ีรวดเร็วมาก (ถาวร หินซุย และ
คณะ, 2558)  ท าใหไ้มโครคอนโทรลเลอร์ท าหนา้ท่ีเป็นตวัควบคุม ตวัสังเกตสถานะ หน่วยประมาณ
ค่า หน่วยค านวณเชิงเลข หน่วยเฝ้าตรวจ หน่วยตดัสินใจ หน่วยส่ือสาร หน่วยท ารายงานขอ้มูล (data 
logger) และหน่วยสร้างสัญญาณพีดบัเบิลยเูอม็ ไดพ้ร้อมกนั 

แนวคิดของการใช้งานไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมอินเวอร์เตอร์พีวีและประมาณค่า
ปริมาณทางไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์พีวีในเวลาเดียวกันจึงมีความเป็นไปไดสู้งในทางปฏิบติั  (I.-S. 
Kim and M.-J. Youn, 2005)  การประมาณค่าปริมาณทางไฟฟ้าท่ีถูกตอ้งหรือใกลเ้คียงกับปริมาณ
จริงท่ีเกิดขึ้ นในอินเวอร์เตอร์พีวีจะลดจ านวนของเซนเซอร์วดัปริมาณทางไฟฟ้า ท่ีใช้งานได ้ 
เน่ืองจากเฟสล็อกลูปตอ้งการแรงดนักริดขณะหน่ึง  สัญญาณป้อนไปหนา้คือแรงดนักริดขณะหน่ึง  
สัญญาณป้อนกลบัคือกระแสไฟฟ้ากริดขณะหน่ึงและแรงดนัดีซีขณะหน่ึงของแผงพีวี  และเอ็มพีพี
ทีตอ้งการแรงดนัเฉล่ียของแผงพีวีและกระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวี  การประมาณค่ากระแสไฟฟ้า
ของแผงพีวีจึงมีผลกระทบถึงสมรรถนะของลูปควบคุมนอ้ยกวา่  และถา้ค่าเฉล่ียของกระแสไฟฟ้าท่ี
ได้จากการประมาณค่าในช่วงระยะเวลา 10 ms มีความถูกต้องหรือใกล้เคียงกับค่าเฉล่ียของ
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กระแสไฟฟ้าจริงท่ีไหลออกจากแผงพีวี  แผนการประมาณค่ากระแสไฟฟ้าจะใชแ้ทนท่ีเซนเซอร์วดั
กระแสไฟฟ้าของแผงพีวีได ้ ท าให้ลดจ านวนของเซนเซอร์วดัปริมาณทางไฟฟ้า ท่ีใช้งานในระบบ
ควบคุม (I.-S. Kim and M.-J. Youn, 2005)  แผนการประมาณค่ากระแสไฟฟ้าอาจจะเป็นหน่วย
ประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย หรือตัวสังเกตสถานะ  แผนการประมาณค่าน้ีจะอยู่ในรูปของ
ซอฟต์แวร์หรือชุดค าสั่งท่ีก าหนดการท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์  หน่วยประมาณค่า
กระแสไฟฟ้าเฉล่ียจะใชแ้บบจ าลองดา้นอินพุตของอินเวอร์เตอร์ประมาณค่าเฉล่ียของกระแสไฟฟ้า
ท่ีไหลออกจากแผงพีวีโดยตรง  และตวัสังเกตสถานะมีโครงสร้างหลกัท่ี เป็นแบบจ าลองพลวตัดา้น
อินพุตของอินเวอร์เตอร์และประมาณค่ากระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงของแผงพีวี และค านวณค่าเฉล่ียของ
กระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการประมาณค่าตามล าดบั 

 

1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1.2.1  ศึกษาหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีค านวณค่าเฉล่ียของกระแสไฟฟ้าท่ี
ไหลออกจากแผงพีวีโดยตรง 

1.2.2  ศึกษาตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึงและตวัสังเกตสถานะโหมดการ
เล่ือนอนัดบัสองท่ีประมาณค่ากระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงท่ีไหลออกจากแผงพีวี  และกระแสไฟฟ้าเฉล่ีย
ของแผงพีวท่ีีไดรั้บจากการค านวณค่าเฉล่ียของกระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงท่ีเกิดจากการประมาณค่า 

1.2.3  จ าลองสถานการณ์และทดลองระบบควบคุมวงปิดของอินเวอร์เตอร์พีวี ท่ี
เช่ือมต่อกริดเอซีในกรณีท่ีใชง้านหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย ตวัสังเกตสถานะโหมดการ
เล่ือนอนัดบัหน่ึง และตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสองแทนท่ีเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้า
ของแผงพีวี  และเปรียบเทียบผลการจ าลองสถานการณ์และผลการทดลอง 

 

1.3  ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
1.3.1  การใชโ้ปรแกรม Matlab-Simulink และชุดบลอ็กระบบไฟฟ้าก าลงั (power system 

block sets) จ าลองสถานการณ์ระบบควบคุมวงปิดของอินเวอร์เตอร์พีวีท่ีเช่ือมต่อกริดเอซีในกรณีท่ี
ใช้งานเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าของแผงพีวี และในกรณีท่ีใชง้านหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้า
เฉล่ีย ตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึง และตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสอง 
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1.3.2  ชุดทดลองคือพลานต์ (plant) ท่ีประกอบดว้ยแผงเซลล์แสงอาทิตยห์รือแผงพีวีท่ี
เช่ือมต่อกับตวัเก็บประจุและด้านอินพุตของอินเวอร์เตอร์เต็มบริดจ์เฟสเดียวพีดับเบิลยูเอ็มชนิด
แหล่งจ่ายแรงดัน และอินเวอร์เตอร์ดังกล่าวมีด้านเอาต์พุตท่ีเช่ือมต่อกับการต่ออนุกรมของแอล
ฟิลเตอร์ (L-filter) และดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงเพิ่มแรงดนัท่ีมีดา้นทุติยภูมิเช่ือมต่อกบักริดเอซี 
220 VRMS 50 Hz  นอกจากน้ีพลานต์มีเซนเซอร์วดัแรงดันของแผงพีวี เซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้า
ของแผงพีวี เซนเซอร์วดัแรงดนักริดเอซี และเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้ากริด 
 1.3.3  ระบบควบคุมวงปิดของอินเวอร์เตอร์พีวีท่ีเช่ือมต่อกริดเอซีประกอบดว้ย พลานต ์
ตวัควบคุมกระแสไฟฟ้ากริดเอซี ตวัควบคุมแรงดนัดีซีของแผงพีวี เฟสล็อกลูป เอ็มพีพีที หน่วย
ประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย หรือตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอันดับหน่ึง หรือตัวสังเกต
สถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสอง และหน่วยสร้างสัญญาณพีดบัเบิลยเูอม็ท่ีใชข้บัขาเกตของไอจีบีที
หรือมอสเฟตก าลงั 4 ตวั 
 1.3.4  แสงท่ีใช้ในการทดลองคือ แสงสว่างเลียนแบบแสงอาทิตย์ (แสงอาทิตยเ์ทียม) 
หรือแสงอาทิตยจ์ริงอย่างใดอย่างหน่ึง  เพราะแสงอาทิตยจ์ริงมีระดับของการแผ่รังสีหรือระดับ
ความเข้ม (solar irradiance) ท่ีไม่คงท่ีและเปล่ียนแปลงเกือบตลอดเวลา  ท าให้แผงพีวีมีจุดการ
ท างานท่ีเปล่ียนแปลงไปจากเดิม  แต่ถา้แสงท่ีใช้ในการทดลองคือแสงสว่างเลียนแบบแสงอาทิตย ์ 
แผงพีวีตอ้งมีต าแหน่งท่ีอยู่ใกลก้บัแหล่งก าเนิดแสงสว่างเลียนแบบแสงอาทิตย์  ท าให้แผงพีวีไดรั้บ
ความร้อนจากแหล่งก าเนิดแสงและมีจุดการท างานเปล่ียนแปลงไปจากเดิมเช่นเดียวกนั 

1.3.5  แรงดันดีซีอา้งอิงของแผงพีวีท่ีได้จากการคน้หาของเอ็มพีพีทีอาจจะไม่ตรงกับ
จุดเอ็มพีพีหรือจุดการท างานท่ีท าให้แผงพีวีผลิตก าลังงานไฟฟ้ามากท่ีสุดในสถานะอยู่ตัว  
เพราะเอ็มพีพีทีใชแ้รงดนัเฉล่ียของแผงพีวีในช่วงระยะเวลา 10 ms และกระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผง
พีวีในช่วงระยะเวลา 10 ms คน้หาหรือท านายแรงดนัดีซีอา้งอิงดังกล่าว  แผงพีวีท่ีเช่ือมต่อกบัดา้น
อินพุตของอินเวอร์เตอร์อาจจะมีแรงดันดีซีท่ีมีความพลิ้ว (ripple) สูงและจ่ายกระแสไฟฟ้าดีซีท่ีมี
ความพลิ้วสูงเช่นเดียวกนั 
 1.3.6  กริดเอซี 220 VRMS 50 Hz มีรูปคล่ืนไซนูซอยด์ท่ีไม่มีฮาร์มอนิกปะปน และกริด
เอซีมีสภาพปกติ 
 1.3.7  การใช้วิ ธี ลองผิดลองถู ก  ( trial and error) ป รับ จูนค่ าเกนของตัวควบคุม
กระแสไฟฟ้ากริดเอซีและตวัควบคุมแรงดนัดีซี 
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1.4  สมมติฐำนกำรวิจัย 
1.4.1  หน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวีสามารถค านวณค่าเฉล่ียของ

กระแสไฟฟ้าท่ีใกลเ้คียงกบัค่าเฉล่ียของกระแสไฟฟ้าจริงท่ีไดรั้บจากเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าของ
แผงพีวี 
 1.4.2  หน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียสามารถน ามาใช้แทนท่ีหรือลดการใช้งาน
เซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าของแผงพีวีได ้
 

1.5  ขอบเขตของงำนวิจัยวิทยำนิพนธ์ 
1.5.1  พิจารณาก าลังงานไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากแผงพีวี ท่ีสามารถส่งผ่านถึงกริดเอซีได้

เท่านั้น  นั่นคือแผงพีวีจะตอ้งมีแรงดนัดีซีเฉล่ียท่ีตกคร่อมมากเพียงพอท่ีท าให้กริดเอซีไม่จ่ายก าลงั
งานไฟฟ้ายอ้นกลบัมาถึงตวัเก็บประจุท่ีเช่ือมต่อกบัดา้นอินพุตของอินเวอร์เตอร์  และในทางปฏิบติั 
แผงพีวีจะเช่ือมต่ออนุกรมกบัไดโอดท่ีป้องกนัไม่ให้กระแสไฟฟ้าจากกริดเอซีไหลยอ้นกลบัมาถึง
แผงพีวี 

1.5.2  อินเวอร์เตอร์พีวีท่ีเช่ือมต่อกริดเอซีท่ีใชง้านคืออินเวอร์เตอร์เตม็บริดจภ์าคเดียวเฟส
เดียว (single-phase single-stage full-bridge inverter) 

1.5.3  แบบจ าลองด้านอินพุตของอินเวอร์เตอร์ จะน ามาสร้างหน่วยประมาณค่า
กระแสไฟฟ้าเฉล่ีย ตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึง และตวัสังเกตสถานะโหมดการ
เล่ือนอนัดบัสอง 

1.5.4  จ าลองสถานการณ์และทดลองระบบควบคุมวงปิดของอินเวอร์เตอร์พีวี ท่ี
เช่ือมต่อกริดเอซีในกรณีท่ีใชง้านหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย ตวัสังเกตสถานะโหมดการ
เล่ือนอนัดบัหน่ึง และตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสองแทนท่ีเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้า
ของแผงพีวี  และเปรียบเทียบกับผลการจ าลองสถานการณ์ท่ีเกิดจากการใช้งานเซนเซอร์วดั
กระแสไฟฟ้าของแผงพีวี   เปรียบเทียบสมรรถนะของแรงดันดีซีเฉล่ียท่ีตกคร่อมแผงพีวีและ
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้กริดเอซี  และเปรียบเทียบสมรรถนะของการประมาณค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหล
ออกจากแผงพีวีในกรณีท่ีหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียและตวัสังเกตสถานะมีค่าพารามิเตอร์
ท่ีเท่ากบัและแตกต่างจากค่าพารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์พีวี  
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1.6  ประโยชน์ที่ได้รับจำกงำนวิจัยวิทยำนิพนธ์ 

 1.6.1  องค์ความรู้ท่ีใช้ประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียและกระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงท่ีไหล
ออกจากแผงพีวี 

1.6.2  ผลการจ าลองสถานการณ์และผลการทดลอง 
 1.6.3  บทความวิจยัท่ีตีพิมพเ์ผยแพร่ในระดบัประเทศหรือในระดบันานาชาติ 

 

1.7  กำรจัดรูปเล่มวิจัยวิทยำนิพนธ์ 

 รูปเล่มรายงานวิทยานิพนธ์มีเน้ือหาท่ีประกอบด้วยจ านวน 7 บท และแต่ละบทน าเสนอ
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 บทท่ี 1  กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วตัถุประสงค์ของการวิจัย 
ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตการวิจยั และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวิจยั 
 บทท่ี 2  กล่าวถึงการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัก่อนหนา้น้ีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
ประมาณค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวี 
 บทท่ี 3  กล่าวถึงระบบควบคุมวงปิดของอินเวอร์เตอร์พีวีท่ีเช่ือมต่อกริดเอซี 

บทท่ี 4  กล่าวถึงการประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวี หน่วยประมาณค่า
กระแสไฟฟ้าเฉล่ีย ตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึง และตวัสังเกตสถานะโหมดการ
เล่ือนอนัดบัสอง 

บทท่ี 5  กล่าวถึงผลการจ าลองสถานการณ์ 
 บทท่ี 6  กล่าวถึงผลการทดลองท่ีไดรั้บจากชุดทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 
 บทท่ี 7  กล่าวถึงบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  บทน า 

อินเวอร์เตอร์ท่ีเช่ือมต่อคัน่กลางระหว่างแผงพีวีและกริดเอซีจะท าหน้าท่ีส่งผ่านพลงังาน
ไฟฟ้าจากแผงพีวีถึงกริดเอซี  เม่ือพิจารณางานวิจยัก่อนหนา้น้ีท่ีมีเน้ือหาสัมพนัธ์กบัการประมาณค่า
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวีท่ีเช่ือมต่อกบัดา้นอินพุตของอินเวอร์เตอร์  องคค์วามรู้ดงักล่าวมี
การตีพิมพเ์ผยแพร่ในจ านวนท่ีนอ้ยมากตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั  แต่องคค์วามรู้น้ีคือแนวคิดเร่ิมตน้
และแนวคิดพื้นฐานของการท าวิทยานิพนธ์ท่ีตอ้งการประยุกต์ใช้งานและเปรียบเทียบสมรรถนะ
ของแผนการประมาณค่ากระแสไฟฟ้าของแผงพีวีท่ีซับซ้อนและไม่ซับซ้อน  ก่อนการด าเนินงาน
วิทยานิพนธ์  งานท่ีส าคญัคือการทบทวนงานวิจยัก่อนหน้าน้ีท่ีประกอบดว้ยปีท่ีตีพิมพ ์คณะผูว้ิจยั 
และสรุปประเด็นและสาระท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

2.2  งานวิจัยก่อนหน้านีท้ี่สัมพนัธ์กบัวิทยานิพนธ์ 

 
ตารางท่ี 2.1 งานวิจยัก่อนหนา้น้ีท่ีสัมพนัธ์กบัวิทยานิพนธ์ 
ปีท่ีตีพมิพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

2005 
I.-S. Kim and 
M.-J. Youn 

ไดน้ าเสนอระบบควบคุมอินเวอร์เตอร์พีวีภาคเดียวท่ีเช่ือมต่อ 
กริดเอซีเฟสเดียว  ระบบวงปิดมีลูปควบคุมกระแสไฟฟ้ากริดท่ี
เป็นลูปชั้นในและลูปควบคุมแรงดนัดีซีของแผงพีวีท่ีเป็นลูป
ชั้นนอก  ตวัควบคุมพีไอควบคุมแรงดนัดีซีและตวัควบคุมพีท่ี
มีแรงดนักริดป้อนไปหน้าควบคุมกระแสไฟฟ้ากริด  เอ็มพีพีที
ชนิดการรังควานและสังเกตสร้างแรงดันอา้งอิงของแผงพีวี  
ตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึงไดรั้บแรงดนัท่ีตก
คร่อมแผงพีวีท่ีเกิดจากการวดั กระแสไฟฟ้ากริดท่ีเกิดจากการ
วดั และสัญญาณควบคุมการสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ และใช้
สัญญาณวดัดงักล่าว และสัญญาณควบคุม น ามาประมาณค่า 
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ตารางท่ี 2.1 งานวิจยัก่อนหนา้น้ีท่ีสัมพนัธ์กบัวิทยานิพนธ์ (ต่อ) 
ปีท่ีตีพมิพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

  

แรงดันของแผงพีวี และกระแสไฟฟ้าของแผงพีวี และป้อน
ค่าเฉล่ียของกระแสไฟฟ้าถึงเอ็มพีพีที  กระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้าก
การประมาณ ค่ ามี ค่ า เฉ ล่ี ย ท่ี ใกล้ เคี ย งกับค่ า เฉ ล่ี ยของ
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวีในกรณีท่ีอินเวอร์เตอร์และ
ตวัสังเกตสถานะมีค่าพารามิเตอร์ท่ีเท่ากนัและแตกต่างกนั  แต่
กระแสไฟฟ้าท่ีได้จากการประมาณค่ ามีความผิดพลาด
ขณะหน่ึงในสถานะอยูต่วั 

2008 
Jaime 
A.Moreno and  
Marisol Osorio 

ได้น าเสนอการออกแบบตัวควบคุมและตัวสังเกตสถานะ
โหมดการเล่ือนอันดับสองชนิดอัลกอริทึมบิดเกลียวพิเศษ 
(supertwisting) ท่ีพิจารณาพจน์การแก้ไขเชิงเส้นและไม่เชิง
เส้น  และการใชฟั้งก์ชนัเลียปูโนฟวิเคราะห์เสถียรภาพของจุด
สมดุลและวิเคราะห์ความคงทนต่อการรังควาน (perturbation)  
ผลการจ าลองสถานการณ์ไดแ้สดงถึงตวัสังเกตสถานะโหมด
การเล่ือนอนัดับสองมีสมรรถนะของการประมาณค่าตวัแปร
สถานะท่ีดีกว่าและเร็วกว่าการประมาณค่าตวัแปรสถานะของ
ตวัสังเกตสถานะเชิงเส้นและตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือน
อนัดบัหน่ึง 

2013 
Fernando 
Jaramillo-Lopez 

ไดน้ าเสนอระบบควบคุมอินเวอร์เตอร์พีวีภาคเดียวท่ีเช่ือมต่อ 
กริดเอซีเฟสเดียว  ตวัประมาณค่าโหมดการเล่ือนแบบปรับตวั
ได้รับกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวีท่ีเกิดจากการวดั 
กระแสไฟฟ้ากริดท่ีเกิดจากการวดั และสัญญาณควบคุมการ
สวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ และใช้สัญญาณวดัดงักล่าว สัญญาณ
ควบคุม และค่าพารามิเตอร์ของแผงพีวีท่ีไดจ้ากการประมาณ
ค่า น ามาประมาณค่ากระแสไฟฟ้าของแผงพีวี  ความผิดพลาด
ของการประมาณค่ากระแสไฟฟ้าจะสร้างการควบคุมสมมูลท่ี
มีความถ่ีต ่าผสมกับความถ่ีสูง  การควบคุมสมมูลท่ีผ่านการ
กรองใหค้วามถี่ต ่าผา่นจะมีค่าเฉล่ีย  ตวัประมาณค่าโหมดการ- 
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ตารางท่ี 2.1 งานวิจยัก่อนหนา้น้ีท่ีสัมพนัธ์กบัวิทยานิพนธ์ (ต่อ) 
ปีท่ีตีพมิพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระส าคัญของงานวิจัย 

  

เล่ือนใช้กระแสไฟฟ้าของแผงพีวีและกระแสไฟฟ้ากริดท่ีได้
จากการวดั สัญญาณควบคุม และค่าเฉล่ียของการควบคุม
สมมูล น ามาค านวณหาความผิดพลาดของการประมาณค่า
พารามิเตอร์ของแผงพีวี  ความผิดพลาดน้ีจะสร้างสัญญาณไม่
ต่อเน่ืองท่ีมีค่าบวกและค่าลบท่ีใชป้ระมาณค่าพารามิเตอร์ของ
แผงพีวี 

2017 
Fernando 
Jaramillo-Lopez 

ไดน้ าเสนอระบบควบคุมอินเวอร์เตอร์พีวีภาคเดียวท่ีเช่ือมต่อ 
กริดเอซีเฟสเดียว  ตวัระบุเอกลกัษณ์นิวรอลไดรั้บแรงดนัท่ีตก
คร่อมแผงพีวีท่ีเกิดจากการวดั กระแสไฟฟ้ากริดท่ีเกิดจากการ
วดั และสัญญาณควบคุมการสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ และใช้
สัญญาณวดัดังกล่าว และสัญญาณควบคุม น ามาประมาณค่า
แรงดันของแผงพีวี  กระแสไฟฟ้ากริด แรงดันกริด และ
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวี  เอ็มพีพีทีชนิดการรัง
ควานและสังเกตใช้กระแสไฟฟ้าของแผงพีวีท่ีได้จากการ
ประมาณค่า สัญญาณควบคุม และแรงดันของแผงพีวีและ
กระแสไฟฟ้ากริดท่ีได้จากการวดั น ามาค านวณค่าแรงดัน
อา้งอิงของแผงพีวี  ผลการจ าลองสถานการณ์ได้แสดงถึงตัว
ระบุเอกลกัษณ์นิวรอลมีสมรรถนะของการประมาณค่าแรงดนั
และกระแสไฟฟ้าท่ีติดตามแรงดนักริดและกระแสไฟฟ้าท่ีไหล
ออกจากแผงพีวีตามล าดบั  แต่งานวิจยัน้ีไม่แสดงรายละเอียด
ของโครงสร้างประสาทเทียมและกฎการปรับค่าถ่วงน ้ าหนักท่ี
ใชใ้นการประมาณค่าแรงดนักริดและกระแสไฟฟ้าของแผงพีวี 

 

เม่ือพิจารณางานวิจยัก่อนหน้าน้ีท่ีสัมพนัธ์กับการพฒันาและออกแบบหน่วยประมาณค่า
กระแสไฟฟ้าเฉล่ียและตวัสังเกตสถานะท่ีประมาณค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวี  งานวิจยั
ดังกล่าวตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันมีจ านวนน้อยมาก  เน่ืองจากแผงพีวีเช่ือมต่อกับด้านอินพุตของ
อินเวอร์เตอร์เฟสเดียว  กระแสไฟฟ้าดีซีท่ีไหลออกจากแผงพีวีจึงมีค่าไม่คงท่ีและมีความพลิ้ว แต่มี
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ค่าเฉล่ียคงท่ีในสถานะอยู่ตวั  และตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสองประมาณค่าตวัแปร
สถานะท่ีมีสมรรถนะดีกว่าและเร็วกว่าการประมาณค่าตวัแปรสถานะของตวัสังเกตสถานะโหมด
การเล่ือนอันดับหน่ึง  การใช้งานตัวสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอันดับสองประมาณค่า
กระแสไฟฟ้าของแผงพีวีจึงมีความเป็นไปไดสู้งในการแทนท่ีเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้า  และตวั
สังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสองอาจจะให้การประมาณค่ากระแสไฟฟ้าท่ีมีสมรรถนะดีกว่า
การประมาณค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไดรั้บจากตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึง  เพราะแผงพีวี
มีกระแสไฟฟ้าดีซีท่ีไหลออกเปล่ียนแปลงเกือบตลอดเวลา  ตวัประมาณค่าโหมดการเล่ือนแบบ
ปรับตัวต้องการกระแสไฟฟ้าของแผงพีวีท่ี ได้จากการวัดเป็นข้อมูลหน่ึงในการประมาณค่า
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวีและการประมาณค่าพารามิเตอร์ของแผงพีวี  นัน่คือตวัประมาณ
ค่าโหมดการเล่ือนแบบปรับตวัไม่สามารถท าหน้าท่ีแทนเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าของแผงพีวีได ้ 
ตวัระบุเอกลกัษณ์นิวรอลไดรั้บตวัแปรสถานะของอินเวอร์เตอร์พีวีเต็มบริดจ์ท่ีเช่ือมต่อกริดเอซีเฟส
เดียว (พลานต์) และประมาณค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวี   ตวัระบุเอกลกัษณ์นิวรอลจึงมี
ความเป็นไปได้ในการใช้งานแทนท่ีเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้า  แต่งานวิจยัก่อนหน้าน้ีไม่แสดง
รายละเอียดโครงสร้างของตวัระบุเอกลกัษณ์นิวรอลท่ีชดัเจนเพียงพอในการน ามาประยุกตใ์ช้งาน
จริง  การสร้างตวัระบุเอกลกัษณ์นิวรอลให้ใชง้านไดจึ้งเป็นปัญหาทางวิศวกรรมไฟฟ้าและตอ้งการ
ทรัพยากรของเวลาในการศึกษาและเขียนอลักอริทึม และการตรวจสอบความถูกตอ้ง  ระบบควบคุม
อินเวอร์เตอร์พีวีท่ีเช่ือมต่อกริดเฟสเดียวมีเอ็มพีพีทีท่ีตอ้งการค่าเฉล่ียของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออก
จากแผงพีวีและค่าเฉล่ียของแรงดนัท่ีตกคร่อมแผงพีวี  และระบบควบคุมวงปิดน้ีไม่มีกระแสไฟฟ้า
ขณะหน่ึงของแผงพีวีท่ีเป็นสัญญาณป้อนกลับและสัญญาณป้อนไปหน้าของตัวควบคุม   แต่ตัว
สังเกตสถานะประมาณค่าตวัแปรสถานะขณะหน่ึงและกระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงของแผงพีวี  นัน่คือ
ก่อนการป้อนกระแสไฟฟ้าท่ีได้จากการประมาณค่าถึงเอ็มพีพีที  หน่วยค านวณค่าเฉล่ียจะน าค่า
กระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงมาบวกสะสมภายในช่วงระยะเวลาคร่ึงคาบของแรงดนักริด และน าผลบวก
มาหารดว้ยจ านวนขอ้มูลของค่ากระแสไฟฟ้าขณะหน่ึง  ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการหารคือกระแสไฟฟ้า
เฉล่ียของแผงพีวีท่ีไดจ้ากการประมาณค่า  เอ็มพีพีทีไดรั้บค่าเฉล่ียของกระแสไฟฟ้า  หน่วยค านวณ
ค่าเฉล่ียจึงอยู่คั่นกลางระหว่างเอ็มพีพีทีและตัวสังเกตสถานะ  นอกจากน้ีหน่วยประมาณค่า
กระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีเกิดจากแบบจ าลองดา้นอินพุตของอินเวอร์เตอร์สามารถประมาณค่าเฉล่ียของ
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวีไดโ้ดยตรง 
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2.3  สรุป 
การค านวณกระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีไหลออกจากแผงพีวี มีสองแผนการหรือสองวิธี  แผนการ

แรกคือหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีค านวณค่าเฉล่ียของกระแสไฟฟ้าโดยตรง  และ
แผนการท่ีสองคือหน่วยประมาณค่าท่ีเป็นตวัสังเกตสถานะท่ีประมาณค่ากระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงของ
แผงพีวี และมีหน่วยค านวณค่าเฉล่ียท่ีได้รับกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากการประมาณค่าและน าค่า
กระแสไฟฟ้าดงักล่าวมาค านวณหาค่าเฉล่ีย  นัน่คือแผนการท่ีสองจะค านวณกระแสไฟฟ้าเฉล่ียของ
แผงพีวีโดยออ้ม และมีความซับซ้อนมากกว่าแผนการแรก  งานวิทยานิพนธ์น้ีจะพิจารณาหน่วย
ประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียและหน่วยประมาณค่าท่ีเป็นตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบั
หน่ึงและตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสอง  พิจารณาการค านวณกระแสไฟฟ้าเฉล่ียของ
แผงพีวีท่ีได้รับจากแผนการทั้ งสองท่ีใช้งานแทนท่ีเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าของแผงพีวี  และ
เปรียบเทียบสมรรถนะของการค านวณกระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีว ี

 

 



12 
 

บทที ่3  
ระบบควบคุมวงปิดของอนิเวอร์เตอร์พวีทีี่เช่ือมต่อกริด 

 

3.1  บทน ำ 
แผนการควบคุมวงปิดของอินเวอร์เตอร์พีวีเต็มบริดจ์ภาคเดียวเฟสเดียวท่ีเช่ือมต่อกริดเอซี 

ประกอบดว้ยหน่วยติดตามจุดก าลงังานสูงสุดของแผงพีวีหรือเอม็พีพีที (MPPT) ตวัควบคุมแรงดนัดี
ซีท่ีตกคร่อมแผงพีวีหรือตวัควบคุมแรงดนัดีซี เฟสล็อกลูป  (phase-locked loop: PLL) ตวัควบคุม
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้กริดเอซีหรือตวัควบคุมกระแสไฟฟ้ากริด หน่วยมอดูเลตความกวา้งพลัส์
หรือหน่วยพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM) และหน่วยประมาณค่าหรือตวัสังเกตสถานะท่ีท าหน้าท่ีแทนท่ี
เซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวี  อินเวอร์เตอร์มีด้านอินพุตท่ีเช่ือมต่อกับตวัเก็บ
ประจุและแผงพีวี  ตวัเก็บประจุเช่ือมต่อขนานกบัแผงพีวี  ตวัเก็บประจุรักษาแรงดนัของแผงพีวีท่ีมี
การเปล่ียนแปลงอย่างต่อเน่ือง  อินเวอร์เตอร์มีดา้นเอาต์พุตท่ีเช่ือมต่อกบัตวัเหน่ียวน าและกริดเอซี  
ตวัเหน่ียวน าเช่ือมต่ออนุกรมกบักริดเอซี  ตวัเหน่ียวน ารักษากระแสไฟฟ้ากริดท่ีมีความเรียบ  กริดเอซี
คือด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงเพิ่มแรงดันท่ีมีด้านทุติยภูมิ เช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้าเฟสเดียว  
220 Vrms 50 Hz หรือกริดเอซีของการไฟฟ้า 

 

3.2  ระบบควบคุมกำรเปลีย่นรูปพลงังำนแสงอำทิตย์เป็นพลงังำนไฟฟ้ำ 
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รูปท่ี 3.1  อินเวอร์เตอร์พีวีเต็มบริดจ์ภาคเดียวเฟสเดียวท่ีเช่ือมต่อกริดเอซี 

 



13 
 

ระบบควบคุมการเปล่ียนรูปพลังงานแสงอาทิตย์ไปเป็นพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้งานมี
อินเวอร์เตอร์เต็มบริดจ์ภาคเดียวเฟสเดียวท่ีแสดงในรูปท่ี 3.1 (I.-S. Kim and M.-J. Youn, 2005)  
แผงพีวีไดรั้บแสงอาทิตยแ์ละผลิตก าลงังานไฟฟ้ากระแสตรงหรือก าลงังานดีซี  แผงพีวีสร้างแรงดนั
ดีซี (vsa) และจ่ายกระแสไฟฟ้าดีซี (isa) ถึงดา้นอินพุตของอินเวอร์เตอร์ดงักล่าว  ระบบควบคุมวง
ปิดของอินเวอร์เตอร์มีหน้าท่ีแปลงแรงดันดีซีและกระแสไฟฟ้าดีซีไปเป็นแรงดันเอซีและ
กระแสไฟฟ้าเอซีตามล าดับ  อินเวอร์เตอร์จ่ายกระแสไฟฟ้าเอซีถึงกริดเอซีของการไฟฟ้า  ระบบ
ควบคุมป้อนกลบัท่ีพิจารณาประกอบด้วยพลานต์และแผนการควบคุมอินเวอร์เตอร์พีวี  พลานต์
ประกอบดว้ยแผงพีวีหรือแผงเซลล์แสงอาทิตย ์อินเวอร์เตอร์พีดบัเบิลยูเอ็มชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน
เตม็บริดจเ์ฟสเดียวท่ีมีไอจีบีที 4 ตวั (เฮชบริดจ)์ ตวัเก็บประจุ (C) ท่ีเช่ือมต่อขนานกบัแผงพีวี กริดเอ
ซี  และตัวเหน่ียวน า  (L) ท่ี เช่ือมต่ออนุกรมกับกริดเอซี   แผนการควบคุม อินเวอร์เตอร์พีวี
ประกอบดว้ยเซนเซอร์วดัแรงดนัดีซีท่ีตกคร่อมแผงพีวี (vsa) เซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้ก
ริดเอซี (iL) เซนเซอร์วดัแรงดนักริดเอซี (es) หน่วยติดตามจุดก าลงังานสูงสุดของแผงพีวีหรือเอ็มพี
พีที ตัวควบคุมแรงดันดีซีท่ีตกคร่อมแผงพีวีหรือตัวควบคุมแรงดันดีซี เฟสล็อกลูป ตัวควบคุม
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้กริดเอซีหรือตวัควบคุมกระแสไฟฟ้ากริด หน่วยมอดูเลตความกวา้งพลัส์
หรือหน่วยพีดบัเบิลยเูอม็ และหน่วยประมาณค่าหรือตวัสังเกตสถานะท่ีท าหนา้ท่ีแทนท่ีเซนเซอร์วดั
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวี 

เน่ืองจากแรงดนัดีซีท่ีตกคร่อมแผงพีวีมีการเปล่ียนแปลงอย่างต่อเน่ือง และกระแสไฟฟ้า 
กริดมีการเปล่ียนแปลงอย่างต่อเน่ือง  แรงดันของแผงพีวีและกระแสไฟฟ้ากริดจึงเป็นตัวแปร
สถานะของพลานต์  กริดเอซีคือดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงเพิ่มแรงดนัท่ีมีดา้นทุติยภูมิเช่ือมต่อกบั
ระบบไฟฟ้าเฟสเดียวหรือกริดเอซีของการไฟฟ้า  และกริดเอซีคือการรบกวน (disturbance) ของ 
พลานต ์ เฟสลอ็กลูปไดรั้บสัญญาณวดัของแรงดนักริดเอซีท่ีมีความถ่ีเชิงมุม  ประมาณค่าต าแหน่ง
เชิงมุม (t) ของแรงดันกริดเอซี และค านวณค่าไซน์ของต าแหน่งเชิงมุมน้ี (sin(t))  เอ็มพีพีที
ไดรั้บแรงดนัเฉล่ีย (vsaavg) และกระแสไฟฟ้าเฉล่ีย (isaavg) ของแผงพีวี ค  านวณหาก าลงังานเฉล่ีย 
และท านายค่าแรงดนัอา้งอิงท่ีตรงกบัหรือใกลเ้คียงกบัจุดการท างานของแผงพีวีท่ีผลิตก าลงังานมาก
ท่ีสุดหรือเอ็มพีพี (MPP)  ตวัสังเกตสถานะท่ีใชง้านแทนท่ีเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้า จะประมาณค่า
กระแสไฟฟ้า ( ˆsai ) ขณะหน่ึงของแผงพีวี (I.-S. Kim and M.-J. Youn, 2005)  หน่วยประมาณค่า
กระแสไฟฟ้าเฉล่ีย (average current estimator) ท่ีค  านวณกระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวี ( _

ˆ
sa avgi ) 

โดยตรง อาจจะใช้งานแทนท่ีตวัสังเกตสถานะ  แรงดันกริดเอซีมีรูปคล่ืนไซนูซอยด์  แผงพีวีจึงมี
แรงดันดีซีและกระแสไฟฟ้าดีซีท่ีมีความพลิ้ว (ripple) และความถ่ีเท่ากับสองเท่าของความถ่ีของ
แรงดันกริดเอซี  เอ็มพีพีทีต้องการกระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวี  หลังจากการประมาณค่า
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กระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงของแผงพีวี   หน่วยค านวณค่าเฉล่ียจะประมาณค่าเฉล่ีย (mean) ของ
กระแสไฟฟ้าขณะหน่ึง  การค านวณค่าเฉล่ียของแรงดนัขณะหน่ึงท่ีไดจ้ากการวดัและการค านวณ
ค่าเฉล่ียของกระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงท่ีเกิดจากการประมาณค่าภายในคร่ึงคาบระยะเวลาของแรงดนั 
กริดเอซี จะด าเนินการไดด้งัน้ี 

 

vsaavg   =   

0.5

0

2
T

sav dt
T       (1) 

 

_
ˆ
sa avgi    =   

0.5

0

2 ˆ
T

sai dt
T       (2) 

 

โดยท่ี   T   =   
1

f
   และ   f  คือความถ่ีของแรงดันกริดเอซี  เอ็มพีพีทีจะได้รับ  vsaavg(k) และ 

_
ˆ
sa avgi (k) ท่ีเวลาปัจจุบนั  k คือจ านวนคร้ังของการวนซ ้าจากเวลาเร่ิมตน้จนถึงเวลาปัจจุบนั  แผงพีวี
ผลิตก าลงังานเฉล่ีย  การค านวณก าลงังานเฉล่ียท่ีเวลาปัจจุบนัจะเกิดจากผลคูณระหว่างแรงดนัเฉล่ีย
ท่ีตกคร่อมแผงพีวีและกระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการประมาณค่า 

 
Psaavg(k)   =   vsaavg(k) _

ˆ
sa avgi (k)      (3) 

 
เอม็พีพีทีท่ีใชง้านคืออลักอริทึมการรังควานและสังเกตหรือพีแอนดโ์อ (perturb and observe : P&O) 
(I.-S. Kim and M.-J. Youn, 2005)  เอ็มพีพี ทีดังกล่าวน าความชัน (slope) ของกราฟ เส้นโค้ง
คุณลกัษณะระหว่างก าลงังานและแรงดนั (power-voltage characteristics) ของแผงพีวี มาใช้ท านาย
ค่าแรงดนัอา้งอิงท่ีเหมาะสมของแผงพวีี (Vref) หรือแรงดนัอา้งอิง 

 

sav
   =   Vref (k  +  1)   =   Vref (k)  +  Msgn

( ) ( )

( ) ( )
_ _

_ _

    1

    1

sa avg sa avg

sa avg sa avg

P k P k

v k v k

 − −
 
 − − 

  (4) 

 

โดยท่ี  M  คือขนาดของการเปล่ียนแปลงแรงดันอ้างอิงท่ีเหมาะสม (shift step)  ตัวควบคุมแรงดัน 
ดีซีท่ีมีโครงสร้างของตวัควบคุมพีไอ จะไดรั้บความผิดพลาดระหว่างแรงดนัท่ีตกคร่อมแผงพีวี (vsa) ท่ี
ได้จากการวดัและแรงดันอา้งอิง (Vref) และสร้างขนาดหรือแอมพลิจูดของกระแสไฟฟ้าอา้งอิงท่ีไหล
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เขา้กริดเอซี ( *

LI ) หรือสร้างค่ายอด (peak) ของกระแสไฟฟ้ากริดอา้งอิง (I.-S. Kim and M.-J. Youn, 2005) 
 

*

LI    =   KPv(vsa  −  Vref)  +  KIv ( )
0

  

t

sa refv V dt−    (5) 

 
โดยท่ี  KPv คือค่าเกนสัดส่วนหรือค่าเกนพี และ KIv คือค่าเกนอินทิกรัลหรือค่าเกนไอของตัว
ควบคุมแรงดนัดีซี  ค่ายอดของกระแสไฟฟ้ากริดอา้งอิงจะคูณกบัสัญญาณไซน์ของต าแหน่งเชิงมุม 
(t) ของแรงดันกริดเอซี   ผลคูณ ท่ี เกิดขึ้ นคือกระแสไฟฟ้ากริดอ้างอิง ( *

Li ) ท่ี ซิงโครไนซ์ 
(synchronize) กบัแรงดนักริดเอซี 

 
*

Li    =   
*

LI sin(t)     (6) 
 

ตัวควบคุมกระแสไฟฟ้ากริดท่ีมีโครงสร้างของตัวควบคุมพีไอและการป้อนไปหน้า 
(feedforward) จะไดรั้บความผิดพลาดระหว่างกระแสไฟฟ้ากริดอา้งอิงและกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้ 
กริดเอซีท่ีได้จากการวดั (iL) และสร้างแรงดันอ้างอิงท่ีตกคร่อมตัวเหน่ียวน า  ผลบวกระหว่าง
แรงดนัอา้งอิงท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวน าและแรงดนักริดเอซี (es) ท่ีไดจ้ากการวดั คือแรงดนัเอาต์พุต
อา้งอิงของอินเวอร์เตอร์ ( *

invv ) 
 

*

invv    =   es  +  KPi(
*

Li   −  iL)  +  KIi ( )
0

  

t

L Li i dt −    (7) 

 
โดยท่ี  KPi คือค่าเกนสัดส่วนหรือค่าเกนพี และ KIi คือค่าเกนอินทิกรัลหรือค่าเกนไอของตวัควบคุม
กระแสไฟฟ้ากริด  หน่วยพีดับเบิลยูเอ็มชนิดขั้วเด่ียว (unipolar) จะน าแรงดันเอาต์พุตอา้งอิงของ
อินเวอร์เตอร์มาเปรียบเทียบกบัสัญญาณพาหะสามเหล่ียมท่ีมีความถ่ีสูง  การเปรียบเทียบน้ีจะใหก้าร
มอดูเลตความกวา้งพลัส์และสร้างขบวนสัญญาณพลัส์ 4 สัญญาณ (S1  S2  S3 และ S4) ท่ีมีความ
กวา้งเปล่ียนแปลง  หน่วยพีดับเบิลยูเอ็มป้อนขบวนสัญญาณพลัส์ถึงขาเกตของไอจีบีทีแต่ละตัว  
ล าดบัและรูปแบบการสวิตชข์องไอจีบีที 4 ตวัจะผลิตแรงดนัเอซีพีดบัเบิลยเูอม็  แผนการควบคุมการ
เปล่ียนรูปพลังงานแสงอาทิตย์ไปเป็นพลังงานไฟฟ้าหรือแผนการควบคุมอินเวอร์เตอร์พีวีท่ี
เช่ือมต่อกริดเอซี จะแสดงได้ในรูปท่ี 3.2 และรูปท่ี 3.3  นอกจากน้ีแรงดันเอาต์พุตอ้างอิงของ
อินเวอร์เตอร์จะน ามาใชส้ร้างสถานะของการสวิตช ์(u) สมมูลท่ีป้อนถึงตวัสังเกตสถานะและหน่วย
ประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 
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u   =   
, 

inv

oc PV

v

V



      (8) 

 
โดยท่ี  Voc PV  คือแรงดนัเปิด (open-circuit voltage) ของแผงพีวี  สถานะของการสวิตช์สมมูลมีค่า
อยูใ่นช่วง  −1    u    1 
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รูปท่ี 3.2  แผนการควบคุมอินเวอร์เตอร์พีวีท่ีเช่ือมต่อกริดเอซีท่ีมีหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้า 
                   เฉล่ียค านวณกระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวีโดยตรง 
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รูปท่ี 3.3  แผนการควบคุมอินเวอร์เตอร์พีวีท่ีเช่ือมต่อกริดเอซีท่ีมีตวัสังเกตสถานะ 
                              ประมาณค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวี 
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3.3  แผงพวีีและกำรติดตำมก ำลงังำนสูงสุด 

แผงพีวีเปล่ียนรูปพลงังานแสงอาทิตยไ์ปเป็นพลงังานไฟฟ้า  แผงพีวีสร้างแรงดนัดีซี จ่าย
กระแสไฟฟ้าดีซี และผลิตก าลังงานไฟฟ้า  แผงพีวีมีเส้นโค้งคุณลักษณะไม่เชิงเส้น (nonlinear 
characteristics) ของกระแสไฟฟ้าและแรงดัน (i-v curves)  เส้นโค้งคุณลักษณะในแต่ละเส้นมี
จุดเอ็มพีพี (MPP: maximum power point) เพียงแค่จุดเดียวท่ีแสดงไดใ้นรูปท่ี 3.4  และแผงพีวีมีเส้น
โคง้คุณลกัษณะของก าลงังานและแรงดัน (p-v curves) ในแต่ละเส้นท่ีมีจุดสูงสุดหรือจุดเอ็มพีพี
เพียงแค่หน่ึงจุดเช่นเดียวกนั  แผงพีวีมีจุดการท างานอยู่บนเส้นโคง้คุณลกัษณะและอาจจะมีจุดการ
ท างานท่ีไม่อยู่ในต าแหน่งเดียวกบัจุดเอ็มพีพีหรือไม่อยู่ใกลก้บัจุดเอ็มพีพี  นั่นคือแผงพีวีอาจจะไม่
ผลิตก าลังงานมากท่ีสุดภายใต้สภาพแวดล้อมท่ีเกิดขึ้ น  เม่ือแสงอาทิตย์มีระดับความเข้ม ท่ี
เปล่ียนแปลงและหรืออุณหภูมิโดยรอบมีการเปล่ียนแปลง  แผงพีวีจะมีเส้นโค้งคุณลักษณะท่ี
เปล่ียนแปลงไปจากเดิมและมีเส้นโคง้คุณลกัษณะเส้นใหม่  แผงพีวีจึงมีจุดการท างานท่ีเปลี่ยนแปลง
ถึงต าแหน่งใหม่ และสร้างแรงดนัและจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงจากเดิม  ถา้ผูใ้ชง้านตอ้งการ
ให้แผงพีวีผลิตก าลงังานไฟฟ้าเฉล่ียมากท่ีสุดภายใตส้ภาพแวดลอ้มท่ีมีการเปล่ียนแปลง  แผนการ
ควบคุมวงปิดต้องมีหน่วยติดตามก าลังงานสูงสุดหรือเอ็มพีพีที (MPPT: maximum power point 
tracker) ท่ีท านายค่าแรงดันอ้างอิงของแผงพีวี  (I.-S. Kim and M.-J. Youn, 2005)  ถ้าแผนการ
ควบคุมมีการท างานท่ีถูกตอ้ง  แผนการควบคุมจะบงัคบัให้แผงพีวีมีแรงดนัเฉล่ียท่ีเหมาะสมและ
ผลิตก าลงังานเฉล่ียมากท่ีสุด (Pmax) หรือผลิตก าลงังานเฉล่ียท่ีใกลเ้คียงกบัก าลงังานมากท่ีสุดภายใต้
สภาพแวดลอ้มท่ีเกิดขึ้น  ถา้แผงพีวีไม่ไดเ้ช่ือมต่อเขา้กบัโหลดหรือผูใ้ชง้านเปิดวงจรขั้วต่อ  แผงพีวี
จะมีแรงดันเปิดวงจร (open-circuit voltage: Voc)  แต่ถ้าผู ้ใช้งานลัดวงจรขั้วต่อ  แผงพีวีจะจ่าย
กระแสไฟฟ้าลัดวงจร (short-circuit current: Isc)  เส้นโค้งคุณลักษณะไม่เชิงเส้นในแต่ละเส้นมี
แรงดนัเปิดวงจรค่าเดียวและมีกระแสไฟฟ้าลดัวงจรค่าเดียว 

 

 
 

รูปท่ี 3.4  กราฟเส้นโคง้คุณลกัษณะกระแสไฟฟ้าและแรงดนัของแผงพีวีและ 
                                  กราฟเส้นโคง้คุณลกัษณะก าลงังานและแรงดนัของแผงพีวี 

 



18 
 

เอม็พีพีทีจะคน้หาและท านายค่าแรงดนัอา้งอิง (Vref) ท่ีท าใหแ้ผงพีวีผลิตก าลงังานเฉล่ียมาก
ท่ีสุดหรือผลิตก าลังงานเฉล่ียท่ีใกล้เคียงกับก าลังงานเฉล่ียมากท่ีสุด  เน่ืองจากแผงพีวีมีแรงดัน
ขณะหน่ึง (vsa) ท่ีตกคร่อมและกระแสไฟฟ้าขณะหน่ึง (isa) ท่ีไหลออกไม่คงท่ีและเปล่ียนแปลงใน
ลกัษณะรายคาบหรือมีความพลิ้วในสถานะอยู่ตวั  แผงพีวีจะผลิตก าลงังานขณะหน่ึงท่ีไม่คงท่ีและ
เปล่ียนแปลงในลกัษณะรายคาบเช่นเดียวกนั  แต่แผงพีวีมีแรงดนัเฉล่ีย (vsaavg) กระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 
(isaavg) และก าลงังานเฉล่ีย (Psaavg) ท่ีเกือบคงท่ี  เอ็มพีพีทีไดรั้บแรงดนัเฉล่ียของแผงพีวีภายใน
ช่วงเวลา 10 ms และกระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการประมาณค่า ( _

ˆ
sa avgi ) ภายในช่วงเวลา 10 ms  

เอ็มพีพีทีค  านวณก าลงังานเฉล่ียท่ีเท่ากบัผลคูณระหวา่งแรงดนัเฉล่ียและกระแสไฟฟ้าเฉล่ียดงักล่าว  
แต่เอ็มพีพีทีท านายค่าแรงดันอา้งอิงภายในช่วงเวลา 40 ms  เอ็มพีพีทีจะน าก าลังงานเฉล่ียและ
แรงดนัเฉล่ียท่ีเวลาปัจจุบนัและท่ีเวลายอ้นหลงั 40 ms ก่อนหน้าน้ี มาใช้ค  านวณหาความชันของ
กราฟเส้นโคง้คุณลกัษณะระหว่างก าลงังานและแรงดันท่ีแสดงได้ในรูปท่ี 3.5  และเอ็มพีพีทีน า
ความชนัของกราฟเส้นโคง้คุณลกัษณะและแรงดนัอา้งอิงท่ีเวลายอ้นหลงั 40 ms ก่อนหน้าน้ี มาใช้
ท านายค่าแรงดนัอา้งอิงท่ีเวลาปัจจุบนั  ถา้ความชนัท่ีไดจ้ากการค านวณมีค่าบวก  แรงดนัอา้งอิงจะมี
ค่าเพิ่มขึ้น  ถา้ความชนัมีค่าลบ  แรงดนัอา้งอิงจะมีค่าลดลง  และถา้ความชนัมีค่าศูนย ์ แรงดนัอา้งอิง
จะมีค่าท่ีไม่เปลี่ยนแปลงจากเดิม และเอม็พีพีทีจะท านายค่าแรงดนัอา้งอิงท่ีตรงกบัจุดการท างานของ
แผงพีวีท่ีผลิตก าลงังานมากท่ีสุดหรือเอ็มพีพี  แต่ในทางปฏิบติั หลงัจากเอ็มพีพีทีท านายค่าแรงดนั
อา้งอิงท่ีใกลเ้คียงกับแรงดนัอา้งอิงท่ีตรงกบัเอ็มพีพี  เอ็มพีพีทีจะไม่ท านายค่าแรงดนัอา้งอิงท่ีตรง
กบัเอ็มพีพี  เอ็มพีพีทีจะเพิ่มและลดแรงดนัอา้งอิงอย่างสลบักนั  แรงดนัอา้งอิงจึงมีค่าท่ีใกลเ้คียงกบั
แรงดนัอา้งอิงท่ีตรงกบัเอม็พีพี  เอม็พีพีทีมีพลวตัของการเปล่ียนแปลงท่ีชา้กว่าลูปควบคุมแรงดนัดีซี
และลูปควบคุมกระแสไฟฟ้ากริดท่ีมีคาบระยะเวลาการสุ่มวดั 50 s  เอ็มพีพีทีอาจจะท านายค่า
แรงดนัอา้งอิงท่ีท าใหแ้ผงพีวีผลิตก าลงังานเฉล่ียนอ้ยกวา่ก าลงังานเฉล่ียมากท่ีสุด (Pmax) ในสถานะ
อยูต่วั  เพราะแผงพีวีมีแรงดนัดีซีและกระแสไฟฟ้าดีซีท่ีไม่คงท่ีและมีความพลิ้ว 
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รูปท่ี 3.5  ความชนัของกราฟเส้นโคง้คุณลกัษณะระหวา่งก าลงังานและแรงดนัของแผงพีวี 
 

3.4  เซนเซอร์วัดกระแสไฟฟ้ำ 
 เซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าท่ีใช้งานคือเซนเซอร์ชนิดปรากฏการณ์ฮอลล์แบบวงเปิด (open 
loop hall-effect current sensor) ท่ีวดักระแสไฟฟ้าดีซีและวดักระแสไฟฟ้าเอซี (ถาวร หินซุย, 2558)  
เซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าน้ีประกอบดว้ยวงจร 2 ดา้นท่ีแยกกราวด์ออกจากกนั  วงจรดา้นปฐมภูมิมี
ขดลวดปฐมภูมิจ านวน 2 ชุดท่ีเช่ือมต่ออนุกรมกบัโหลดหรือระบบไฟฟ้าท่ีตอ้งการวดักระแสไฟฟ้า
ท่ีไหลผ่าน  และวงจรดา้นทุติยภูมิสร้างแรงดนัเอาตพ์ุต (secondary voltage: VS) ท่ีสัมพนัธ์เชิงเส้น
กบักระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขดลวดปฐมภูมิ (primary current: IP) วงจรดา้นทุติยภูมิไดรั้บแรงดนัดีซี 
(ไฟเล้ียง) จากแหล่งจ่ายก าลงั  ขดลวดปฐมภูมิจ านวน 2 ชุดมีการเช่ือมต่อแบบอนุกรมหรือแบบ
ขนาน  ถา้ขดลวดปฐมภูมิมีการเช่ือมต่อแบบอนุกรม  เซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าจะมีกระแสไฟฟ้า
ปฐมภูมิพิกดั (primary nominal current: IPN) นอ้ยกว่าในสถานะอยู่ตวั และมีพิสัยของกระแสไฟฟ้า
ปฐมภูมิ (primary current measuring range: IPM) แคบกว่าในสถานะชัว่ครู่  แต่ถา้ขดลวดปฐมภูมิมี
การเช่ือมต่อแบบขนาน  เซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าจะมีกระแสไฟฟ้าปฐมภูมิพิกดัมากกวา่ในสถานะ
อยู่ตัว และมีพิสัยของกระแสไฟฟ้าปฐมภูมิกว้างกว่าในสถานะชั่วครู่  เม่ือขดลวดปฐมภูมิมี
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นเท่ากบักระแสไฟฟ้าปฐมภูมิพิกดั (IP  =  IPN)  เซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าจะ
สร้างแรงดนัเอาต์พุตท่ีเท่ากบัแรงดนัทุติยภูมิพิกดั (secondary nominal voltage: VSN) (VS  =  VSN)  
แต่ถ้าขดลวดปฐมภูมิมีกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านเต็มพิสัยของกระแสไฟฟ้าปฐมภูมิ (IP  =  IPM)  
เซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าจะสร้างแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีเต็มพิสัยของแรงดนัทุติยภูมิ (secondary voltage 
measuring range: VSM) ในสถานะชัว่ครู่ (VS  =  VSM)  เม่ือกระแสไฟฟ้าปฐมภูมิคือกระแสไฟฟ้าดี
ซี ท่ีต้องการวัด ท่ี มีหน่วย Adc  แรงดัน เอาต์พุตคือสัญญาณวัดดีซี ท่ี มีหน่วย Vdc  และเม่ือ
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กระแสไฟฟ้าปฐมภูมิคือกระแสไฟฟ้าเอซีท่ีตอ้งการวดัท่ีมีหน่วย Arms  แรงดนัเอาตพ์ุตคือสัญญาณ
วดัเอซีท่ีมีหน่วย Vrms 

 

3.5  สรุป 

อินเวอร์เตอร์พีวีเต็มบริดจ์เฟสเดียวท่ีเช่ือมต่อกริดเอซีท าหน้าท่ีแปลงแรงดันดีซีไปเป็น
แรงดนัเอซี และจ่ายกระแสไฟฟ้าเอซีถึงกริดเอซี  อินเวอร์เตอร์มีดา้นอินพุตท่ีเช่ือมต่อกบัแผงพีวี
และตวัเก็บประจุ  แผงพีวีไดรั้บแสงอาทิตย ์เปล่ียนรูปพลงังาน และจ่ายกระแสไฟฟ้าดีซี  ตวัเก็บ
ประจุเช่ือมต่อขนานกับ เซนเซอร์วัดแรงดันดีซี ท่ีตกค ร่อมแผงพีวี   ตัวเก็บประจุรักษาการ
เปล่ียนแปลงอย่างต่อเน่ืองของแรงดนัแผงพีวี  อินเวอร์เตอร์มีดา้นเอาต์พุตท่ีเช่ือมต่ออนุกรมกบัตวั
เหน่ียวน าและด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงเพิ่มแรงดัน  ตวัเหน่ียวน ารักษาการเปล่ียนแปลงอย่าง
ต่อเน่ืองของกระแสไฟฟ้ากริด  ตวัเหน่ียวน าเช่ือมต่ออนุกรมกบัเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าท่ีไหล
เขา้กริดเอซี  เซนเซอร์วดัแรงดนักริดเอซีเช่ือมต่อขนานกบัดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงท่ีเป็นกริด 
เอซี  หมอ้แปลงมีดา้นทุติยภูมิท่ีเช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้าเฟสเดียว 220 Vrms 50 Hz หรือกริดของ
การไฟฟ้า  ระบบควบคุมป้อนกลบัของอินเวอร์เตอร์มีเฟสล็อกลูปท่ีค านวณค่าไซน์ของต าแหน่ง
เชิงมุมของแรงดนักริดเอซี มีตวัควบคุมแรงดนัดีซีท่ีท าหน้าท่ีคุมค่าแรงดนัท่ีตกคร่อมแผงพีวี มีตวั
ควบคุมกระแสไฟฟ้ากริดท่ีบงัคบัให้กระแสไฟฟ้ากริดซิงโครไนซ์กบัแรงดนักริดเอซี มีเอ็มพีพีทีท่ี
คน้หาและท านายค่าแรงดนัอา้งอิงท่ีเหมาะสมของแผงพีวี มีหน่วยพีดบัเบิลยูเอ็ม และมีตวัสังเกต
สถานะหรือหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีท าหน้าท่ีแทนท่ีเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าท่ีไหล
อกจากแผงพีวี  ถา้แผงพีวีสร้างแรงดันได้มากเพียงพอและแผนการควบคุมวงปิดมีการท างานท่ี
ถูกตอ้ง  ระบบควบคุมดงักล่าวจะส่งผ่านก าลงังานไฟฟ้าจากแผงพีวีถึงกริดเอซี และแผงพีวีจะผลิต
ก าลงังานมากท่ีสุดหรือผลิตก าลงังานท่ีใกลเ้คียงกบัก าลงังานมากท่ีสุด 
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บทที ่4 
หน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าของแผงพีวี 

 

4.1  บทน า 
อินเวอร์เตอร์พีวีเต็มบริดจ์เฟสเดียวท่ีเช่ือมต่อกริดเอซีมีแผนการควบคุมป้อนกลบัท่ีตอ้งการ

เซนเซอร์วดัปริมาณทางไฟฟ้า  วงจรปรับสภาพสัญญาณไดรั้บสัญญาณวดัจากเซนเซอร์ ขยายและกรอง
สัญญาณวดั และส่งสัญญาณวดัถึงตัวควบคุมแรงดันดีซีและตัวควบคุมกระแสไฟฟ้ากริด  หน่วย
ประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียหรือตวัสังเกตสถานะไดรั้บสัญญาณวดัจากเซนเซอร์ และค านวณค่าเฉล่ีย
ของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวี  หน่วยติดตามจุดก าลงังานสูงสุดหรือเอ็มพีพีทีไดรั้บค่าเฉล่ีย
ของแรงดนัท่ีตกคร่อมแผงพีวีและค่าเฉล่ียของกระแสไฟฟ้าแผงพีวีท่ีเกิดจากการค านวณ และท านายค่า
แรงดนัอา้งอิงท่ีตรงกบัหรือใกลเ้คียงกบัการผลิตก าลงังานมากท่ีสุดของแผงพีวี  ระบบควบคุมวงปิดของ
อินเวอร์เตอร์แปลงปริมาณทางไฟฟ้าดีซีไปเป็นปริมาณทางไฟฟ้าเอซี และมีเซนเซอร์วดัแรงดนัของแผง
พีวี เซนเซอร์วดัแรงดนักริดเอซี และเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้ากริดเอซี  ระบบควบคุมไม่มีเซนเซอร์วดั
กระแสไฟฟ้าของแผงพีวี  เพราะระบบควบคุมมีหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียหรือมีตวัสังเกต
สถานะท่ีท าหน้าท่ีแทนเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าของแผงพีวี  บทน้ีจะอธิบายหน่วยประมาณค่า
กระแสไฟฟ้าของแผงพีวีท่ีแบ่งออกเป็นหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย ตวัสังเกตสถานะโหมดการ
เล่ือนอนัดบัหน่ึง และตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสอง 

 

4.2  แบบจ าลองพลวัตของอนิเวอร์เตอร์พวีีเต็มบริดจ์เฟสเดียวที่เช่ือมต่อกริดเอซี 
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รูปท่ี 4.1  อินเวอร์เตอร์พวีีเต็มบริดจ์เฟสเดียวท่ีเช่ือมต่อกริดเอซี 

 



22 
 

อินเวอร์เตอร์พีวีเต็มบริดจ์เฟสเดียวท่ีเช่ือมต่อกริดเอซีท่ีแสดงในรูปท่ี 4.1 มีแบบจ าลองพลวตัคือ  
(I.-S. Kim and M.-J. Youn, 2005) 

 

1
    (   )  sa

L sa

n

dv
i u i f

dt C
= −  + +      (4.1) 

 

( )
1

      L
sa s

di
v u e

dt L
=  −      (4.2) 

 

โดยท่ี   t  คือเวลา (วินาที: s) 
vsa   คือแรงดนัท่ีตกคร่อมแผงพีวีและตวัเก็บประจุ (โวลต:์ V) 
isa   คือกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวี (แอมแปร์: A) 
es   คือแรงดนักริดเอซี (โวลต:์ V) 
iL   คือกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าและไหลเขา้กริดเอซี (แอมแปร์: A) 
Cn   คือค่าความจุท่ีระบุตามตวัเลขของตวัเก็บประจุ (ฟารัด: F) 
L   คือค่าความเหน่ียวน าของตวัเหน่ียวน า (เฮนรี: H) 

    sa

n

dvC
f

C dt


 = −    คือการรบกวนท่ีเกิดจากค่าความจุของตวัเก็บประจุท่ีเบ่ียงเบนจากค่าความจุ

ท่ีระบุตามตวัเลข  f  มีขนาดไม่มากกวา่ค่าท่ีแน่นอนค่าหน่ึงหรือ f  มีขอบเขต 
      nC C C= +    คือค่าความจุของตวัเก็บประจุ (ฟารัด: F) 
C    คือการเบ่ียงเบนของค่าความจุของตวัเก็บประจุ (ฟารัด: F) 

iLu   คือกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้ดา้นอินพุตของอินเวอร์เตอร์ (แอมแปร์: A) 
vsau   คือแรงดนัเอาตพ์ุตของอินเวอร์เตอร์ (โวลต:์ V) 
u   คือสถานะของการสวิตช์ในอินเวอร์เตอร์เต็มบริดจ์เฟสเดียวท่ีไดจ้ากแรงดนัเอาต์พุตอา้งอิง
ของอินเวอร์เตอร์ ( *

invv )  ถ้าสวิตช์ S1 และ S4 น ากระแสไฟฟ้า (on) และสวิตช์ S2 และ S3 ไม่
น ากระแสไฟฟ้า (off)   จะไดว้า่   u   =   +1   แต่ถา้สวิตช์ S1 และ S4 ไม่น ากระแสไฟฟ้า (off) และ
สวิตช ์S2 และ S3 น ากระแสไฟฟ้า (on)  จะไดว้า่   u   =   −1 
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4.3  หน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉลีย่ 

หน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียคือหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าของแผงพีวีท่ี
ค  านวณค่าเฉล่ียของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวีโดยตรง  การพิจารณาแผงพีวีและตวัเก็บ
ประจุท่ีเช่ือมต่อดา้นอินพุตของอินเวอร์เตอร์เต็มบริดจ์เฟสเดียว จะไดรั้บแบบจ าลองพลวตัอนัดบั
หน่ึง  แรงดันท่ีตกคร่อมแผงพีวีและตวัเก็บประจุคือตวัแปรสถานะ  การเฉล่ียแบบจ าลองพลวตั
ดงักล่าวจะสร้างหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย  เอ็มพีพีทีไดรั้บค่าเฉล่ียของแรงดนัแผงพีวี
และค่าเฉล่ียของกระแสไฟฟ้าแผงพีวีท่ีเกิดจากการค านวณ และท านายค่าแรงดนัอา้งอิงของแผงพีวี   
เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวี (isa) แรงดันท่ีตกคร่อมแผงพีวีและตวัเก็บระจุ (vsa) 
และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตัวเหน่ียวน าและไหลเข้ากริดเอซี (iL) มีความสัมพันธ์กัน  หน่วย
ประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียจะใช ้vsa และ iL ท่ีไดจ้ากการวดั น ามาค านวณค่าเฉล่ียของ isa  การ
พิ จารณ าสมการท่ี  (4.1) ท่ี ไม่ มี การรบกวนการเบ่ี ยงเบนของค่ าความ จุของตัว เก็บระจุ  
กล่าวคือ   f   =   0    จะไดว้า่ 

 

sadv

dt
   =   

1

nC
(−iLu  +  isa)    (4.3) 

 

การหาค่าเฉล่ียของสมการท่ี (4.3) ภายในหน่ึงคาบระยะเวลา (T) ของแรงดนัและกระแสไฟฟ้าแผง
พีวีท่ีมีความพลิ้ว  จะไดว้า่ 

 

Cn
sadv

dt
   =   −iLu  +  isa            Cndvsa   =   −(iLu)dt  +  isadt       

 

  t T

n sa

t

C dv

+

    =   − ( )
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L

t
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  t T

sa

t

i dt
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  t T

sa

t

i dt

+

    =   ( )
  t T

L

t

i u dt

+

   +  Cn(vsa(t  +  T)  −  vsa(t))       

 

และไดรั้บการค านวณค่าเฉล่ียของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวี 
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ˆ
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โดยท่ี   u   =   
, 

inv

oc PV

v

V

    เพราะถา้   u   =   +1   และ   u   =   −1   สถานะของการสวิตชจ์ะมีความไม่

ต่อเน่ือง  การค านวณค่าเฉล่ียโดยตรงและการประมาณค่าตวัแปรสถานะจะไดรั้บผลกระทบจาก
ความไม่ต่อเน่ืองดังกล่าว  แต่เม่ือ    u   =   

, 

inv

oc PV

v

V

    จะได้ว่า   −1      u      +1   และมีความ

สมมูลกับสถานะของการสวิตช์ แต่มีการเปล่ียนแปลงท่ีต่อเน่ืองมากกว่า  การค านวณค่าเฉล่ีย
โดยตรงและการประมาณค่าตวัแปรสถานะจะไดรั้บผลกระทบจากความไม่ต่อเน่ืองน้อยลง   การ
ค านวณค่าเฉล่ียของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวี มีคาบระยะเวลา 10 ms  เพราะแรงดนัและ
กระแสไฟฟ้าของแผงพีวีมีความพลิ้วท่ีมีความถ่ี 100 Hz  ความพลิ้วน้ีมีความถ่ีเป็นสองเท่าของ
ความถี่ของแรงดนักริดเอซี 

พจน์  
( )

  t T

L

t

i u dt

T

+

   คือค่าเฉล่ียของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเข้าด้านอินพุตของอินเวอร์เตอร์ในช่วง

ระยะเวลา 10 ms   เม่ือแผนการควบคุมมีคาบระยะเวลาการสุ่ม 50 s  ค่ากระแสไฟฟ้า iLu 
ขณะหน่ึงท่ี เวลาการสุ่มและชักตัวอย่างจ านวน 200 ตัวเลข จะน ามาค านวณค่าเฉล่ียของ

กระแสไฟฟ้า  กล่าวคือ   
( )

  t T

L

t

i u dt

T

+


   =   

( ) ( )( )
200

  1

200

L

k

i k u k
=

  
 

พจน์  Cn
( ) ( )    sa sav t T v t

T

+ −   คือกระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีไหลเขา้ตวัเก็บประจุในช่วงระยะเวลา 10 ms 

โดยท่ี vsa(t  +  T)  คือแรงดนัท่ีตกคร่อมแผงพีวีในเวลาปัจจุบนั 
vsa(t)  คือแรงดนัท่ีตกคร่อมแผงพีวีในเวลาก่อนหนา้น้ี 10 ms 

หน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียมีแผนภาพการค านวณท่ีแสดงในรูปท่ี 4.2 
 

u
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( )sav t T+
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รูปท่ี 4.2  แผนภาพของหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 
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4.4  ตัวสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดับหนึ่ง 

เน่ืองจาก vsa และ iL มีความสัมพันธ์กัน และ vsa มีการเปล่ียนแปลงอย่างต่อเน่ือง  ตัว
สังเกตสถานะจะใช้ปริมาณทางไฟฟ้า vsa และ iL ท่ีได้จากการวดั น ามาประมาณค่า isa แบบ
ออนไลน์  การสร้างตัวสังเกตสถานะมีขั้นตอนท่ีเร่ิมต้นจากการเขียนสมการปริภูมิสถานะของ
แบบจ าลองพลวตัดา้นอินพุตของอินเวอร์เตอร์  สมการปริภูมิสถานะน้ีมี vsa และ isa เป็นตวัแปร
สถานะ มี u เป็นตวัแปรอินพุต และมี vsa เป็นตวัแปรเอาตพ์ุต 

 

1
    (   )  sa

L sa

n

dv
i u i f

dt C
= −  + +   

 

        0sadi

dt
=         (4.5) 

 

    say v=  
 

โดยท่ี   คืออตัราการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้า isa เทียบกบัเวลา และ  y คือตวัแปรเอาต์พุต
ของแบบจ าลองพลวตั  สมการท่ี (4.5) คือพลานต์ท่ีพิจารณา  ตัวสังเกตสถานะโหมดการเล่ือน
อนัดบัหน่ึงท่ีประมาณค่ากระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงท่ีไหลออกจากแผงพีวี มีโครงสร้าง (I.-S. Kim and 
M.-J. Youn, 2005)   

 

1 1

ˆ 1 ˆ    (   )    sgn( )sa
L sa y y

n

dv
i u i h e k e

dt C
= −  + + +     

 

2

ˆ
     sa

y

di
h e

dt
=        

 

ˆ      y sa sae v v= −      (4.6)
  

   
 1   if     0

sgn( )     0   if     0

 1   if     0

y

y y

y

e

e e

e

 + 


= =
 − 
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โดยท่ี  ˆ
sav  คือการประมาณค่าของ vsa   ˆsai  คือการประมาณค่าของ  isa    h1  h2 คือค่าเกนท่ีมีค่า

บวก   k1 คือค่าเกนการสวิตชท่ี์มีค่าบวก และ  ey คือความผิดพลาดท่ีเกิดจากการประมาณค่าแรงดนั 
vsa   ตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนดงักล่าวคือตวัสังเกตลนัเบอร์เจอร์ (Luenberger) ท่ีมีพจน์การ
สวิตชไ์ม่เชิงเส้น  ความผิดพลาดระหวา่งสมการท่ี (4.5) และ (4.6) คือ 

 

1 1

1
            sgn( )  

y

y i y y

n

de
e e h e k e f

dt C
= = − − +      

 

2        i
i y

de
e h e

dt
= = −      (4.7) 

 

โดยท่ี   ˆ      i sa sae i i= −    คือความผิดพลาดท่ีเกิดจากการประมาณค่ากระแสไฟฟ้า isa  พจน์การ
สวิตชไ์ม่เชิงเส้น k1sgn(ey) สร้างโหมดการเล่ือนระหวา่ง ey และ ye  ในอุดมคติ 
ต่อมาเลือกฟังกช์นัเลียปูโนฟท่ีใชว้ิเคราะห์เสถียรภาพของความผิดพลาด (4.7) 

 

2 21
    (   )    0

2
y iV e e=  +       (4.8) 

 

โดยท่ี    และ    คือค่าคงท่ีค่าบวก (    0  และ      0)  จากนั้นหาอนุพนัธ์ของฟังก์ชนัเลียปูโนฟ
เทียบกบัเวลา  แลว้แทนค่า ye  และ 

ie  จากสมการท่ี (4.7) ลงใน V   และจดัรูปสมการใหม่  จะไดว้า่ 

 

          y y i i

dV
V e e e e

dt
= =  +        

 

1 1 2

1
        sgn( )    y i y y i y

n

V e e h e k e f h e e
C

 
=  − − +  −  

 
    

 

( )2

1 2 1            sgn( )y i y y y

n

V h e h e e e f k e
C

 
= − + −  +   − 

 
    

 
( )2

1 1        y y yV h e fe k e= − +   −      (4.9) 
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ก า ห น ด ให้    2    
n

h
C


=     →   2     

n

h
C


=


   แ ล ะ    1(   )    0y yfe k e  −     →   

1     y yk e fe     →   1     sgn( )yk f e     →   1     max( )k f     โดยท่ี  max( )f   คือ
ค่ามากท่ีสุดของ f   และ   sgn( )      y y ye e e =    จะไดว้า่ 

 

2

1        0yV h e −       (4.10) 
 

เน่ืองจาก   V      0   และ   V      0   จะได้ว่า  V  มีค่าไม่เพิ่มขึ้ นจากเดิมหรือ V  มีขอบเขต   
เม่ือ       0ye     จะไดว้า่   V       0   นัน่คือ  V  มีค่าลดลง จนกวา่   ey   →   0   และ 

ye   →   0   ท าให้   V    →   0   และ V  มีค่าลู่เขา้หาค่าคงท่ีบวกค่าหน่ึง  และจากสมการท่ี (4.7) 
จะไดว้า่   

ie   →   0   นัน่คือ   ei   =   Cn(k1(sgn(ey))eq  −  f ) 
โดยท่ี  (sgn(ey))eq  คือการควบคุมสมมูล (equivalent control)  ดงันั้นตวัสังเกตสถานะโหมดการ
เล่ือนอนัดบัหน่ึงมีเสถียรภาพ (stable)  ตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึงมีโครงสร้างท่ี
แสดงไดใ้นรูปท่ี 4.3 และตอ้งมีค่าเกนมากเพียงพอท่ีท าให้การประมาณค่ากระแสไฟฟ้า isa มีความ
ผิดพลาดนอ้ย 

 

1

nC

1ksgn( )

1h

2h
1

s

1

s

 Li u ˆ   L sai u i−  +
( )

1 ˆ   L sa
n

i u i
C

−  +

ˆ
sai

ˆ
sai

ˆsav

ˆsav

ˆsadv

dtye

ye

ye

Li

u

sav
( )sgn ye

1 yh e

2 yh e

( )1sgn yk e ˆsav

ˆ
sai

 
 

รูปท่ี 4.3  โครงสร้างของตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึง 
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4.5  ตัวสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดับสอง 
สมการท่ี (4.5) คือพลานต์ท่ีพิจารณา  ตัวสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอันดับสองท่ี

ประมาณค่ากระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงท่ีไหลออกจากแผงพีวี มีโครงสร้าง (Wirote Sangtungtong and 
Narongdech, 2020) 

 

1 1

ˆ 1 ˆ    (   )    sgn( )sa
L sa y y y

n

dv
i u i h e k e e

dt C
= −  + + +  

 

2 2

ˆ
    sgn( )  sa

y y

di
k e h e

dt
= +     (4.11) 

 

โดยท่ี  ˆ
sav  คือการประมาณค่าของ vsa  และ ˆsai  คือการประมาณค่าของ  isa    k1  k2  h1  h2 คือ

ค่าเกนของตวัสังเกตท่ีมีค่าบวก และ   ˆ      y sa sae v v= −    คือความผิดพลาดท่ีเกิดจากการประมาณ
ค่าแรงดนัท่ีตกคร่อมแผงพีวี  สมมุติว่า   f   =   0   และ      =   0   ความผิดพลาดระหว่างสมการ
ท่ี (4.5) และ (4.11) คือ 

 

1 1

1
            sgn( )

y

y i y y y

n

de
e e h e k e e

dt C
= = − −  

 

2 2          sgn( )i
i y y

de
e h e k e

dt
= = − −     (4.12) 

 

โดยท่ี   ˆ      i sa sae i i= −    คือความผิดพลาดท่ีเกิดจากการประมาณค่ากระแสไฟฟ้า isa  พจน์ 

k1 ye sgn(ey) และพจน ์k2sgn(ey) สร้างโหมดการเล่ือนระหวา่ง ey และ ye  ในอุดมคติ 

ต่อมาเลือกฟังกช์นัเลียปูโนฟท่ีใชว้ิเคราะห์เสถียรภาพของความผิดพลาด (4.12) 
 

2

2 22 2
1 12

1 1 1
    2       sgn( )        0

2 2
y y i y y y i

n n n n

k h
V e e e k e e h e e

C C C C

 
= + + +  + −  

 
 

(4.13) 
 

จากนั้นหาอนุพนัธ์ของฟังกช์ัน่เลียปูโนฟเทียบกบัเวลา จะไดว้า่ 
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( )

2 2

2

1 1 1 1

2 2 1
        sgn( )    

sgn( )
1 1

           sgn( )        

y y y y i i

n n n

y y

y y y i y i

n n

k hdV
V e e e e e e

dt C C C

d e e
k e e h e e k h e e

C dt C

= = + +

   
+  + − + −  
  

 

 

 

2 2

2

1
1 1

1
1 1

1
1

2 2 1
    sgn( )    

1
           sgn( )     

2

1
               

2

1 1
               

2

y y y y i i

n n n

y

y y y i

n
y

y

y y i

n
y

y

i y

n
y

k h
V e e e e e e

C C C

ek
k e e h e e

Ce

ek
h e h e e

Ce

ek
e h e

C e

= + +

 
 +    + −
  
 

 
 +   + −
  
 

−   + − i

n

e
C

 
 
  
 

 

 

2 2

2

2

1 1
1 1

21 1 1
1

1 1

2 2 1
    sgn( )    

           sgn( )  sgn( )  sgn( )
2

           sgn( )    
2

             
2

y y y y i i

n n n

y y y y y i y y

n

y y y y y y i

n

i y

i

n n
y

k h
V e e e e e e

C C C

k k
e e h k e e e e e e

C

h k h
e e e h e e e e

C

e ek h
e

C Ce

= + +

+ +  − 

+  + −

−  −
2

1
  y i i

n

e e e
C

+

 

(4.14) 
 

โดยท่ี   
( )sgn( )

1
    

2

y y
y

y

d e e e

dt e


=            sgn( )y y ye e e=        2sgn ( )    1ye =  

 

และเม่ือ       0ye     จะไดว้า่   
sgn( )

    0
yd e

dt
=  
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2
21 2 2 1 1

1

1
1 1 1

2 2 3
      sgn( )       sgn( )

2 2

1 1 1 2
                   sgn( )

2

y y y y

n n

i y i y y y i

n n n
y

k k h h k
V e h e e e

C C

k
h e e e h e k e e e

C C Ce

   
= + + + +    

   

 
  − +  + − −      

  

 

(4.15) 

 
แทนค่า ye  และ 

ie  จากสมการท่ี (4.12)  ลงใน V  (4.15)  และจดัรูปสมการใหม่  จะไดว้า่ 

 
2 2

21 2 2 1
1 1 1

2 2
2 21 2 2 1

1 1 1

2
21 1 1 1

2 2

        2     sgn( )
2

5 2
                   

2

3
           sgn( )    

2

y y i y

n n n

y y y y i

n n n

i
i y y i

n n n
y

k k k k
V k e h k e e e

C C C

h h h h
k e e h h e e e

C C C

eh k h k
e e e e

C C C e

   
= − + − + +   

   

   
− + − + +   

   

+  − − 

 

(4.16) 

 

เน่ืองจาก   ( )
2

    sgn( )y y ye e e=        
( )

2

sgn( )
    

y y

y

y

e e
e

e


=     

 

( )sgn( )
sgn( )    

y y i

i y

y

e e e
e e

e


=       

2

    
y

y y

y

e
e e

e
=           sgn( )y y ye e e=   

 

และ   sgn( )    
y i

i y y

y

e e
e e e

e
=    จะไดว้า่ 
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2

sgn( )
5

                   
2

2 3
               

y y

y y

n n
y

y y i
y

y

n n n
y y

y i

y i

n n
y

e e
k k k

V k h k e e
C Ce

e e e ek h h h
k h h e
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(4.17) 
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2 2

1 2 1
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2

1 2 1 1
1
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1 1 1 1

2

1 1
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2 2

5 31
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2
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k e e e

C C

h h h k
V e e e e k e e

C Ce
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+ −
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1 1
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(4.18) 
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2 2
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2 2
1
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1 1
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(4.19) 

 

1 2

1
          0T T

y

V
e

= −    −         (4.20) 

 

โดยท่ี    
sgn( )

    

y y

y

i

e e

e

e
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2 2

1 2 1
1

2

1 2 1 1
1 1
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1 1 1 1
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5 3
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2 2

3

2 2 2

n n

n n
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C C

h h h k
k

C C

k h k k

C C C

  
+ −  

  
  
  = + − 
  
 
 

− −
 
 

 

 

และ    

2 2
1 1

2
2 2 1

2 1 1
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1 1

2

2   0 0
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n

n n

n n

k
h k

C

h h
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h h

C C

  
+  

  
  
  = + − 
  
 
 

−
 
 

 

 
นัน่คือ  1 และ 2  ตอ้งเป็นเมตริกซ์จตัุรัสจ ากดับวกสมมาตร  จึงจะท าให้  V     0  และ

ตัวสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอันดับสองมีเสถียรภาพเชิงเส้นก ากับ (asymptotically stable)   
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ถา้  2    0   จะไดว้า่  V     0  และ  V  จะมีค่าลดลงอยา่งต่อเน่ืองจนกวา่  2  =  0   ในขณะ
ท่ี V  มีค่าลดลง  2 จะมีค่าลดลงเช่นเดียวกนั  เม่ือเวลาผา่นไปในช่วงระยะเวลาหน่ึง  จะไดว้า่ 

2   →  0    V  →  0    ye sgn(ey)  →  0    ey  →  0  และ  ei  →  0   เง่ือนไขท่ีท าให้

เมตริกซ์ 1 และ 2 เป็นเมตริกซ์จ ากดับวก (1    0  และ  2    0) คือ 
2 2

2 2 1 2 14     (8   9 )n nk h h C k k C +   โดยท่ี  k1    0    k2    0    h1    0  และ  h2    0 
 

สมมุติวา่ f  และ η  มีขอบเขต  กล่าวคือ   1 3      y yf e e   +    และ 

2 4      ye   +   
 

โดยท่ี  
1 2 3δ  , δ  , δ  และ 

4δ  คือค่าคงท่ีบวกบางค่า 
 

และเม่ือพิจารณาสมการท่ี (4.20) ท่ีมี f  และ   จะไดว้า่ 
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y y i

n n
y

h k k
V f e e

Ce

h h h
h f e f e

C C C C

k k k
f e e f e

C Ce

 
= −    −    +  −  

 

    
+ +  −  −  −      

    

  
+ +  −     

  

 

(4.21) 
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(4.22) 
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การพิจารณาขอบเขต f  และ    จะไดว้า่ 
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(4.23) 
 

ดงันั้นอนุพนัธ์ของฟังกช์ัน่เลียปูโนฟคือ 
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นั่นคือ  1 1 1 2 2(     ) −   −     และ  

2 3 1 3(     ) −   −    ต้องเป็นเมตริกซ์จัตุ รัสจ ากัดบวก
สมมาตร  จึงจะท าให้   V      0   และตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสองมีเสถียรภาพเชิง
เส้นก ากบั (asymptotically stable)  ถา้  2    0  จะไดว้่า   V      0   และ  V  จะมีค่าลดลงอย่าง
ต่อเน่ืองจนกว่า  2  =  0  ในขณะท่ี  V  มีค่าลดลง   2 จะมีค่าลดลงเช่นเดียวกนั  เม่ือเวลาผ่าน

ไปในช่วงระยะเวลาหน่ึง  จะไดว้่า  2  →  0    V  →  0    ye sgn(ey)  →  0    ey  →  0  

และ  ei  →  0   การหาเง่ือนไขท่ีท าให้เมตริกซ์  
1 1 1 2 2(     ) −   −     และ  

2 3 1 3(     ) −   −    
เป็นเมตริกซ์จ ากัดบวก (

1 1 1 2 2(     ) −   −        0   และ   
2 3 1 3(     ) −   −       0)  คืองานท่ี

ไม่สามารถเกิดขึ้ นได้  เพราะการด าเนินการทางพีชคณิตมีความซับซ้อนมาก  แต่การพิจารณา 
 1  =  3  =  4  =  0   และ   2    0   จะไดรั้บเง่ือนไข 

 
22 2

11 2
2 22 2

1 1 2

        
2 (5   2 ) 2

n

n

k Ch
k

k h C h


 − − 

+
   (4.25) 

 
และ 

 
2 2 2 2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1
2 22 2

1 2 1

(5   2 )(   2 )   (6   11 )
        

4 (   2 ) 2

n n n n n

n n

h C h k C C h k C k C
k

k C h h C

+ +  −  + 
 − − 

−
 

(4.26) 

 



36 
 

และ  2

2 1  2 nh h C    โดยท่ี  k1    0    k2    0     h1    0  และ  h2    0   ถ้าเง่ือนไขสอง
เง่ือนไขน้ีเป็นจริง  ตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสองจะมีเสถียรภาพ  เม่ือกระแสไฟฟ้า isa 
มีอตัราการเปล่ียนแปลงท่ีรวดเร็วเทียบกบัเวลา  ค่าเกนบวก k2 จะตอ้งมีค่ามากเพียงพอท่ีท าให้การ
ประมาณค่ากระแสไฟฟ้า isa มีความผิดพลาดน้อย  ตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสองมี
โครงสร้างท่ีแสดงในรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 โครงสร้างของตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสอง 
 

4.6  สรุป 

บทน้ีอธิบายหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าของแผงพีวีท่ีแบ่งออกเป็นหน่วยประมาณค่า
กระแสไฟฟ้าเฉล่ีย ตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึง และตวัสังเกตสถานะโหมดการ
เล่ือนอนัดบัสอง  หน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียค านวณค่าเฉล่ียของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออก
จากแผงพีวีโดยตรง  แต่ตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึงและตวัสังเกตสถานะโหมดการ
เล่ือนอนัดบัสองประมาณค่ากระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงท่ีไหลออกจากแผงพีวี  ดงันั้นตวัสังเกตสถานะ
จะต้องป้อนกระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงท่ีได้จากการประมาณค่าถึงหน่วยค านวณค่าเฉล่ียของ
กระแสไฟฟ้า  เพราะหน่วยติดตามจุดก าลังงานสูงสุดหรือเอ็มพีพี ที ต้องการค่าเฉ ล่ียของ
กระแสไฟฟ้าแผงพีวีท่ีได้จากการประมาณค่าหรือท่ีได้จากการค านวณ  หน่วยประมาณค่า
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กระแสไฟฟ้าเฉล่ียจะใชแ้รงดนัท่ีตกคร่อมแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั กระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้กริดเอซีท่ี
ไดจ้ากการวดั และสถานะของการสวิตช์ในอินเวอร์เตอร์ น ามาค านวณค่าเฉล่ียของกระแสไฟฟ้าท่ี
ไหลออกจากแผงพีวี  และตวัสังเกตสถานะจะใชแ้รงดนัของแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั กระแสไฟฟ้า 
กริดท่ีได้จากการวดั และสถานะของการสวิตช์ในอินเวอร์เตอร์ น ามาประมาณค่ากระแสไฟฟ้า
ขณะหน่ึงของแผงพีวี  การเลือกค่าเกนของตัวสังเกตสถานะคือขั้นตอนหน่ึงของการใช้งานตัว
สังเกตสถานะท่ีท าหน้าท่ีแทนเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าของแผงพีวี   และตัวสังเกตสถานะมี
โครงสร้างท่ีแตกต่างจากหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย  เพราะตวัสังเกตสถานะคือแผนการ
ค านวณตวัแปรสถานะแบบออนไลน์วงปิด 
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บทที ่5 
ผลการจ าลองสถานการณ์ 

 

5.1  บทน า 
บทน้ีจะกล่าวถึงการจาํลองสถานการณ์ระบบควบคุมวงปิดของอินเวอร์เตอร์พีวีภาคเดียว

เฟสเดียวท่ีเช่ือมต่อกริดเอซี  ซอฟตแ์วร์แมทแลบซิมมูลิงก์ (MATLAB-Simulink) จะนาํมาใชจ้าํลอง
สถานการณ์ระบบควบคุมวงปิดดงักล่าวท่ีมีหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียแทนท่ีการใชง้าน
เซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวี จาํลองสถานการณ์ระบบควบคุมวงปิดท่ีมีตวัสังเกต
สถานะโหมดการเล่ือนอันดับหน่ึงแทนท่ีการใช้งานเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าของแผงพีวี  และ
จาํลองสถานการณ์ระบบควบคุมวงปิดท่ีมีตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสองแทนท่ีการใช้
งานเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าของแผงพีวี  ผลการจาํลองสถานการณ์ในทุกกรณีจะแสดงถึงการ
ทํานายค่าแรงดันอ้างอิงของแผงพีวี ท่ีมีจุดการทํางานใกล้เคียงกับจุดเอ็มพีพี  (แรงดันอ้างอิงท่ี
เหมาะสม) ในสถานะอยู่ตวั และเปรียบเทียบระหว่างแรงดนัอา้งอิงและแรงดนัดีซีเฉล่ียท่ีตกคร่อม
แผงพีวี  ผลการจาํลองสถานการณ์ในทุกกรณีจะแสดงถึงกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้กริดท่ีซิงโครไนซ์
กับแรงดันกริดเอซี  และเปรียบเทียบระหว่างกระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีไหลออกจากแผงพีวีและ
กระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการประมาณค่าและการคาํนวณ  การจาํลองสถานการณ์จะพิจารณาถึง
หน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียและตวัสังเกตสถานะท่ีมีค่าพารามิเตอร์ท่ีเท่ากบัและแตกต่าง
จากค่าพารามิเตอร์ของพลานตห์รืออินเวอร์เตอร์พีวีเฟสเดียว 

 

5.2  ผลการจ าลองสถานการณ์ที่เกดิจากการใช้งานหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉลีย่ 

 ระบบการเปล่ียนรูปพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลังงานไฟฟ้า แผนการควบคุม และผงังาน
ของหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีใชใ้นการจาํลองสถานการณ์ จะแสดงไดใ้นรูปท่ี 5.1, 5.2 
และ 5.3 ตามลาํดบั  เม่ือหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียมีค่าพารามิเตอร์ท่ีเท่ากบัค่าพารามิเตอร์
ของอินเวอร์เตอร์เฟสเดียว (f   =   0)  กล่าวคือตวัเก็บประจุไม่มีการเบ่ียงเบนของค่าความจุ (C   =   

0)  หน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียมี   Cn   =   1000 F   และอินเวอร์เตอร์เฟสเดียวมี   C   =   1000 
F   ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจาํลองสถานการณ์แสดงในตารางท่ี 5.1  ผลการจาํลองสถานการณ์
ใหก้ารประมาณค่าและผลตอบสนองดงัน้ี  การประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีไหลออกจากแผงพีวี 
( _
ˆ
sa avgi ) (average current estimator) มีความใกล้เคียงกับหรือเกือบเท่ากับกระแสไฟฟ้าเฉล่ียของ
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แผงพี วี ท่ี ได้จากการวัด (sensor measurement) (isaavg) ในสถานะอยู่ตัว และแสดงในรูปท่ี  5.4  
เอ็มพีพีทีใช้ช่วงระยะเวลาช่วงหน่ึงในการทาํนายค่าแรงดนัอา้งอิงของแผงพีวี  (Vref ) ท่ีลดลงจาก
แรงดนัเปิด (Voc PV) จนถึงค่าท่ีใกลเ้คียงกบัค่าท่ีเหมาะสม (Vmp) ในสถานะชัว่ครู่  และเอ็มพีพีทีจะ
ทาํนายค่าแรงดนัอา้งอิงท่ีเพิ่มขึ้นและลดลงอย่างสลบักนัใกลเ้คียงกบัค่าท่ีเหมาะสมในสถานะอยู่ตวั  
การทาํนายค่าแรงดนัอา้งอิงมีสมรรถนะท่ีแสดงในรูปท่ี 5.5  แผงพีวีมีแรงดนัเฉล่ียท่ีตกคร่อม (actual 
voltage) (vsaavg) ติดตามแรงดันอา้งอิง (voltage reference) ในสถานะอยู่ตวั  แผงพีวีจึงผลิตและ
จ่ายกาํลงังานเฉล่ีย (Psaavg   =   vsaavgisaavg) ท่ีใกลเ้คียงกบักาํลงังานมากท่ีสุด (Pmax) หรือแผงพี
วีมีจุดการทาํงานท่ีใกลเ้คียงกบัจุดเอ็มพีพี  แผงพีวีมีแรงดนัท่ีตกคร่อมขณะหน่ึง (vsa) ท่ีมีความพลิ้ว 
และแผงพีวีมีกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกขณะหน่ึง (isa) ท่ีมีความพลิ้วเลก็นอ้ยในสถานะอยูต่วัท่ีแสดง
ในรูปท่ี 5.6  แรงดันกริดเอซี (es) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเข้ากริดเอซี (iL) มีมุมเฟสตรงกันใน
สถานะอยู่ตัวท่ีแสดงได้ในรูปท่ี 5.7  กริดเอซีจึงได้รับกาํลังงานเฉล่ียจากแผงพีวีตลอดเวลาใน
สถานะอยู่ตวั  ระบบการเปล่ียนรูปพลงังานสามารถจ่ายกาํลงังานเฉล่ียถึงกริดเอซีได ้ การใช้งาน
หน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียแทนท่ีเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าของแผงพีวี  จึงมีความเป็นไป
ได ้   

เม่ือหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียมีค่าพารามิเตอร์ท่ีแตกต่างจากค่าพารามิเตอร์ของ
อินเวอร์เตอร์เฟสเดียว (f      0)  กล่าวคือตัวเก็บประจุมีการเบ่ียงเบนของค่าความจุ  หน่วย
ประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียมี   Cn   =   500 F   แต่อินเวอร์เตอร์เฟสเดียวมี   C   =   1000 F   
จะไดว้่า   C   =   500 F  ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจาํลองสถานการณ์แสดงในตารางท่ี 5.2  ผล
การจําลองสถานการณ์ จะให้การประมาณค่าและผลตอบสนองท่ีเหมือนกับผลการจําลอง
สถานการณ์ท่ีเกิดจากการเท่ากนัของค่าพารามิเตอร์  การประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีไหลออก
จากแผงพีวี ( _

ˆ
sa avgi ) มีความใกลเ้คียงกบัหรือเกือบเท่ากับกระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวีท่ีได้จาก

การวดั (isaavg) ในสถานะอยู่ตวั และแสดงในรูปท่ี 5.4  เอ็มพีพีทีทาํนายค่าแรงดนัอา้งอิงของแผง 
พีวี (Vref ) ท่ีใกล้เคียงกับค่าท่ี เหมาะสม (Vmp) ในสถานะอยู่ตัว  การทํานายค่าแรงดันอ้างอิงมี
สมรรถนะท่ีแสดงในรูปท่ี 5.8  แผงพีวีมีแรงดนัเฉล่ียท่ีตกคร่อม (vsaavg) ติดตามแรงดนัอา้งอิงใน
สถานะอยู่ตวั  แผงพีวีมีแรงดนัท่ีตกคร่อมขณะหน่ึง (vsa) และมีกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกขณะหน่ึง 
(isa) ในสถานะอยู่ตวัท่ีแสดงในรูปท่ี 5.9  แรงดนักริดเอซี (es) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้กริดเอซี 
(iL) มีมุมเฟสตรงกนัในสถานะอยู่ตวัท่ีแสดงในรูปท่ี 5.10  กริดเอซีจึงไดรั้บกาํลงังานเฉล่ียจากแผง 
พีวีตลอดเวลาในสถานะอยู่ตวั  ผลการจาํลองสถานการณ์ท่ีเกิดจากการใช้งานหน่วยประมาณค่า
กระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีมีค่าพารามิเตอร์เท่ากับและแตกต่างจากค่าพารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์พีวี
แสดงในตารางท่ี 5.3 
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รูปท่ี 5.1  ระบบการเปล่ียนรูปพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการจาํลองสถานการณ์ 
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รูปท่ี 5.2  แผนการควบคุมอินเวอร์เตอร์พีวีท่ีใชใ้นการจาํลองสถานการณ์ 
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รูปท่ี 5.3  ผงังานของหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีใชใ้นการจาํลองสถานการณ์ 
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ตารางท่ี 5.1  ค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมวงปิดท่ีใชง้านหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ี 
     มีค่าพารามิเตอร์เท่ากบัค่าพารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์พีวี 

แผงพวีี 

ระดบัความเขม้ของแสงอาทิตย ์
(irradiance) 

225 Wm
2
 

อุณหภูมิของแผงพีวี : T 308 K (25 C) 
กระแสไฟฟ้าท่ีจุด Pmax (Imp) 18 A 

แรงดนัท่ีจุด Pmax (Vmp) 3325 V 

อนิเวอร์เตอร์เฟสเดียว 

C 1000 F 

L 5 mH 

es(t)  =  2263sin(100t + 180) 16 VRMS 

fc (ความถ่ีของสัญญาณพาหะ) 10 kHz 

fs (ความถ่ีของการสุ่มวดั) 20 kHz 

หน่วยประมาณค่า 
กระแสไฟฟ้าเฉลีย่ 

Cn 1000 F 

เอม็พพีทีี 
ค่าเปล่ียนแปลงแรงดนัอา้งอิง : M 035 

คาบระยะเวลาการทาํนาย 008 s 

ค่าเกนของตัวควบคุม 
แรงดันดีซี 

KPv 01 

KIv 1 

ค่าเกนของตัวควบคุม
กระแสไฟฟ้ากริด 

KPi 100 

KIi 10 
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รูปท่ี 5.4  กระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวท่ีีไดจ้ากการวดั (สีดาํ) และกระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 
 ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ (สีแดง) ท่ีเกิดจากค่าพารามิเตอร์เท่ากนั 
 กระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั (สีนํ้าเงิน) และกระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 
 ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ (สีเขียว) ท่ีเกิดจากค่าพารามิเตอร์แตกต่างกนั 
 ในกรณีท่ีใชง้านหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย
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รูปท่ี 5.5  แรงดนัเฉล่ียตกคร่อมแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั (สีนํ้าเงิน) และแรงดนัอา้งอิงท่ีไดจ้าก 
        การทาํนายค่าของเอม็พีพีที (สีดาํ) ในกรณีท่ีใชง้านหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 

 

 
 

รูปท่ี 5.6  แรงดนัท่ีตกคร่อมแผงพีวี (สีนํ้าเงิน) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวี (สีแดง)  
      ในสถานะอยูต่วัในกรณีท่ีใชง้านหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 
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รูปท่ี 5.7  แรงดนักริดเอซี (สีนํ้าเงิน) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้กริด (สีแดง) ในสถานะอยูต่วั 
       ในกรณีท่ีใชง้านหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 
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ตารางท่ี 5.2  ค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมวงปิดท่ีใชง้านหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ี 
                     มีค่าพารามิเตอร์แตกต่างจากค่าพารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์พีวี 

แผงพวีี 

ระดบัความเขม้ของแสงอาทิตย ์ 225 Wm
2
 

อุณหภูมิของแผงพีวี : T 308 K (25 C) 
กระแสไฟฟ้าท่ีจุด Pmax (Imp) 18 A 

แรงดนัท่ีจุด Pmax (Vmp) 3325 V 

อนิเวอร์เตอร์เฟสเดียว 

C 1000 F 

L 5 mH 

es(t)  =  2263sin(100t + 180) 16 VRMS 

fc (ความถ่ีของสัญญาณพาหะ) 10 kHz 

fs (ความถ่ีของการสุ่มวดั) 20 kHz 

หน่วยประมาณค่า 
กระแสไฟฟ้าเฉลีย่ 

Cn 500 F 

เอม็พพีทีี 
ค่าเปล่ียนแปลงแรงดนัอา้งอิง : M 035 

คาบระยะเวลาการทาํนาย 008 s 

ค่าเกนของตัวควบคุม 
แรงดันดีซี 

KPv 01 

KIv 1 

ค่าเกนของตัวควบคุม
กระแสไฟฟ้ากริด 

KPi 100 

KIi 10 
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รูปท่ี 5.8  แรงดนัเฉล่ียตกคร่อมแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั (สีนํ้าเงิน) และแรงดนัอา้งอิงท่ีไดจ้าก 
        การทาํนายค่าของเอม็พีพีที (สีดาํ) ในกรณีท่ีใชง้านหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 

 

 
 

รูปท่ี 5.9  แรงดนัท่ีตกคร่อมแผงพีวี (สีนํ้าเงิน) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวี (สีแดง) 
      ในสถานะอยูต่วัในกรณีท่ีใชง้านหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 
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รูปท่ี 5.10  แรงดนักริดเอซี (สีนํ้าเงิน) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้กริด (สีแดง) ในสถานะอยูต่วั 
        ในกรณีท่ีใชง้านหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 

 
ตารางท่ี 5.3  การเปรียบเทียบระหวา่งผลการจาํลองสถานการณ์ท่ีเกิดจากการใชง้านหน่วยประมาณ 
          ค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีมีค่าพารามิเตอร์เท่ากบัและแตกต่างจากค่าพารามิเตอร์ของ 
           อินเวอร์เตอร์พีวี  

ปริมาณทางไฟฟ้า ค่าพารามิเตอร์ท่ีเท่ากนั ค่าพารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกนั 
กระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีว ี

ในสถานะอยูต่วั 
187 A 182 A 

แรงดนัเฉล่ียท่ีตกคร่อม 
แผงพีวีในสถานะอยูต่วั 

335 V 335 V 

ค่ายอดของแรงดนักริดเอซี 23 V 23 V 

ค่ายอดของกระแสไฟฟ้ากริด 5 A 5 A 
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5.3  ผลการจ าลองสถานการณ์ที่เกดิจากการใช้งานตัวสังเกตสถานะโหมดการเล่ือน 

5.3.1  ผลการจ าลองสถานการณ์ท่ีเกดิจากการใช้งานตัวสังเกตสถานะโหมดการเล่ือน 
อนัดับหนึ่ง 

 ระบบการเปล่ียนรูปพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้า แผนการควบคุม และ
ผงังานของตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึงท่ีใชใ้นการจาํลองสถานการณ์ แสดงไดใ้น
รูปท่ี 5.1, 5.2  และ 5.11 ตามลาํดบั  เม่ือตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนมีค่าพารามิเตอร์ท่ีเท่ากับ
ค่าพารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์เฟสเดียว (f   =   0)  กล่าวคือตวัเก็บประจุไม่มีการเบ่ียงเบนของค่า
ความจุ (C   =   0)  ตวัสังเกตสถานะมี   Cn   =   1000 F   และอินเวอร์เตอร์เฟสเดียวมี   C   =   

1000 F   ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจําลองสถานการณ์แสดงใน ตารางท่ี 5.4   ผลการจําลอง
สถานการณ์ให้การประมาณค่าและผลตอบสนองดงัน้ี  การคาํนวณกระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวีท่ี
ไดจ้ากการประมาณค่า ( _

ˆ
sa avgi ) มีความใกลเ้คียงกบัหรือเกือบเท่ากบักระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวี

ท่ีได้จากการวดั (sensor measurement) (isaavg) ในสถานะอยู่ตวั และแสดงในรูปท่ี 5.12  แต่การ
ประมาณค่ากระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงท่ีไหลออกจากแผงพีวี ( ˆsai ) จะมีพลวตัท่ีชา้กวา่และมีความพลิ้ว
ท่ีนอ้ยกว่าความพลิ้วของกระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงท่ีไดจ้ากการวดั (actual current) (isa) ในสถานะอยู่
ตวัท่ีแสดงในรูปท่ี 5.13  เอ็มพีพีทีใชช่้วงระยะเวลาช่วงหน่ึงในการทาํนายค่าแรงดนัอา้งอิงของแผง
พีวี (Vref ) ท่ีลดลงจากแรงดนัเปิด (Voc PV) จนถึงค่าท่ีใกลเ้คียงกบัค่าท่ีเหมาะสม (Vmp) ในสถานะ
ชัว่ครู่  และเอ็มพีพีทีจะทาํนายค่าแรงดันอา้งอิงท่ีเพิ่มขึ้นและลดลงอย่างสลบักนัใกลเ้คียงกบัค่าท่ี
เหมาะสมในสถานะอยู่ตวั  การทาํนายค่าแรงดนัอา้งอิงมีสมรรถนะท่ีแสดงในรูปท่ี 5.14  แผงพีวีมี
แรงดันเฉล่ียท่ีตกคร่อม (actual voltage) (vsaavg) ติดตามแรงดันอ้างอิง (voltage reference) ใน
สถานะอยู่ตัว  แผงพีวีจึงผลิตและจ่ายกาํลังงานเฉล่ีย (Psaavg   =   vsaavgisaavg) ท่ีใกล้เคียงกับ
กาํลงังานมากท่ีสุด (Pmax) หรือแผงพีวีมีจุดการทาํงานท่ีใกลเ้คียงกับจุดเอ็มพีพี  แผงพีวีมีแรงดนัท่ี
ตกคร่อมขณะหน่ึง (vsa) ท่ีมีความพลิ้ว และแผงพีวีมีกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกขณะหน่ึง (isa) ท่ีมี
ความพลิ้วเล็กน้อยในสถานะอยู่ตวัท่ีแสดงในรูปท่ี 5.15  แรงดนักริดเอซี (es) และกระแสไฟฟ้าท่ี
ไหลเขา้กริด (iL) มีมุมเฟสตรงกนัในสถานะอยู่ตวัท่ีแสดงได้ในรูปท่ี 5.16  กริดเอซีจึงไดรั้บกาํลงั
งานเฉล่ียจากแผงพีวีตลอดเวลาในสถานะอยู่ตวั  ระบบการเปล่ียนรูปพลงังานสามารถจ่ายกาํลงังาน
เฉล่ียถึงกริดเอซีได้  การใช้งานตัวสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดับหน่ึงแทนท่ีเซนเซอร์วดั
กระแสไฟฟ้าของแผงพีวี จึงมีความเป็นไปได ้  

เม่ือตัวสั งเกตสถานะโหมดการเล่ือนอันดับ หน่ึงมีค่าพ ารามิ เตอร์ท่ีแตกต่างจาก
ค่าพารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์เฟสเดียว (f      0)  กล่าวคือตวัเก็บประจุมีการเบ่ียงเบนของค่า
ความจุ  ตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนมี Cn  = 500 F  แต่อินเวอร์เตอร์เฟสเดียวมี  C  =  1000 F  
จะไดว้่า   C   =   500 F  ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจาํลองสถานการณ์แสดงในตารางท่ี 5.5   ผล
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การจาํลองสถานการณ์จะให้การประมาณค่าเฉล่ียและผลตอบสนองท่ีเหมือนกับผลการจาํลอง
สถานการณ์ท่ีเกิดจากการเท่ากนัของค่าพารามิเตอร์  แต่ตวัสังเกตสถานะประมาณค่ากระแสไฟฟ้า
ขณะหน่ึงของแผงพีวีท่ีแตกต่างจากการประมาณค่าท่ีเกิดจากการเท่ากันของค่าพารามิเตอร์   การ
คาํนวณกระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการประมาณค่า ( _

ˆ
sa avgi ) มีความใกลเ้คียงกบัหรือเกือบเท่ากบั

กระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั (isaavg) ในสถานะอยูต่วั และแสดงในรูปท่ี 5.12  แต่
การประมาณค่ากระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงท่ีไหลออกจากแผงพีวี ( ˆsai ) มีความพลิ้วท่ีมากกวา่ความพลิ้ว
ของกระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงท่ีไดจ้ากการวดั (isa) ในสถานะอยู่ตวัท่ีแสดงในรูปท่ี 5.17  เอ็มพีพีที
ทาํนายค่าแรงดนัอา้งอิง (Vref ) ท่ีใกลเ้คียงกบัค่าท่ีเหมาะสม (Vmp) ในสถานะอยู่ตวัท่ีแสดงในรูปท่ี 
5.18  แผงพีวีมีแรงดันเฉล่ียท่ีตกคร่อม (vsaavg) ติดตามแรงดันอา้งอิงในสถานะอยู่ตวั  แผงพีวีมี
แรงดนัท่ีตกคร่อมขณะหน่ึง (vsa) และแผงพีวีมีกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกขณะหน่ึง (isa) ในสถานะ
อยู่ตัวท่ีแสดงในรูปท่ี 5.19  แรงดันกริดเอซี (es) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเข้ากริด (iL) มีมุมเฟส
ตรงกันในสถานะอยู่ตัว ท่ีแสดงได้ในรูปท่ี 5.20  กริดเอซีจึงได้รับกําลังงานเฉล่ียจากแผงพีวี
ตลอดเวลาในสถานะอยู่ตวั  ผลการจาํลองสถานการณ์ท่ีเกิดจากการใชง้านตวัสังเกตสถานะโหมด
การเล่ือนอนัดบัหน่ึงท่ีมีค่าพารามิเตอร์เท่ากบัและแตกต่างจากค่าพารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์พีวี
แสดงในตารางท่ี 5.6 
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รูปท่ี 5.11  ผงังานของตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึงท่ีใชใ้นการจาํลองสถานการณ์ 
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ตารางท่ี 5.4  ค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมวงปิดท่ีใชง้านตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบั
        หน่ึงท่ีมีค่าพารามิเตอร์เท่ากบัค่าพารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์พีวี 

แผงพวีี 

ระดบัความเขม้ของแสงอาทิตย ์ 225 Wm
2
 

อุณหภูมิของแผงพีวี : T 308 K (25 C) 
กระแสไฟฟ้าท่ีจุด Pmax (Imp) 18 A 

แรงดนัท่ีจุด Pmax (Vmp) 3325 V 

อนิเวอร์เตอร์เฟสเดียว 

C 1000 F 

L 5 mH 

es(t)  =  2263sin(100t + 180) 16 VRMS 

fc (ความถ่ีของสัญญาณพาหะ) 10 kHz 

fs (ความถ่ีของการสุ่มวดั) 20 kHz 

ตัวสังเกตสถานะโหมด 
การเล่ือนอันดับหนึ่ง 

h1 500 

h2 1800 

k1 500 

Cn 1000 F 

เอม็พพีทีี 
ค่าเปล่ียนแปลงแรงดนัอา้งอิง : M 035 

คาบระยะเวลาการทาํนาย 008 s 

ค่าเกนของตัวควบคุม 
แรงดันดีซี 

KPv 01 

KIv 1 

ค่าเกนของตัวควบคุม
กระแสไฟฟ้ากริด 

KPi 100 

KIi 10 
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รูปท่ี 5.12  กระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั (สีดาํ) และกระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 
ท่ีไดจ้ากการประมาณค่า (สีแดง) ท่ีเกิดจากค่าพารามิเตอร์เท่ากนั 

                        กระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั (สีนํ้าเงิน) และกระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 
ท่ีไดจ้ากการประมาณค่า (สีเขียว) ท่ีเกิดจากค่าพารามิเตอร์แตกต่างกนั 

 ในกรณีท่ีใชง้านตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึง 
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รูปท่ี 5.13  กระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงของแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั (สีดาํ) และกระแสไฟฟ้าขณะหน่ึง 
ท่ีไดจ้ากการประมาณค่า (สีนํ้ าเงิน) ของตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือน 

       อนัดบัหน่ึงในสถานะอยู่ตวั 
 

 
 

รูปท่ี 5.14  แรงดนัเฉล่ียตกคร่อมแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั (สีนํ้าเงิน) และแรงดนัอา้งอิงท่ีไดจ้าก 
การทาํนายค่าของเอม็พีพีที (สีดาํ) ในกรณีท่ีใชง้านตวัสังเกตสถานะ 

         โหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึง 
 

 



56 
 

 
 

รูปท่ี 5.15  แรงดนัท่ีตกคร่อมแผงพีวี (สีนํ้าเงิน) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวี (สีแดง)  
       ในสถานะอยูต่วัในกรณีท่ีใชง้านตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึง 

 

 
 

รูปท่ี 5.16  แรงดนักริดเอซี (สีนํ้าเงิน) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้กริด (สีแดง) ในสถานะอยูต่วั 
        ในกรณีท่ีใชง้านตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึง 
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ตารางท่ี 5.5  ค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมวงปิดท่ีใชง้านตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบั
        หน่ึงท่ีมีค่าพารามิเตอร์แตกต่างจากค่าพารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์พีวี 

แผงพวีี 

ระดบัความเขม้ของแสงอาทิตย ์ 225 Wm
2
 

อุณหภูมิของแผงพีวี : T 308 K (25 C) 
กระแสไฟฟ้าท่ีจุด Pmax (Imp) 18 A 

แรงดนัท่ีจุด Pmax (Vmp) 3325 V 

อนิเวอร์เตอร์เฟสเดียว 

C 1000 F 

L 5 mH 

es(t)  =  2263sin(100t + 180) 16 VRMS 

fc (ความถ่ีของสัญญาณพาหะ) 10 kHz 

fs (ความถ่ีของการสุ่มวดั) 20 kHz 

ตัวสังเกตสถานะโหมด 
การเล่ือนอันดับหนึ่ง 

h1 500 

h2 1800 

k1 500 

Cn 500 F 

เอม็พพีทีี 
ค่าเปล่ียนแปลงแรงดนัอา้งอิง : M 035 

คาบระยะเวลาการทาํนาย 008 s 

ค่าเกนของตัวควบคุม 
แรงดันดีซี 

KPv 01 

KIv 1 

ค่าเกนของตัวควบคุม
กระแสไฟฟ้ากริด 

KPi 100 

KIi 10 
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รูปท่ี 5.17  กระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงของแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั (สีดาํ) และกระแสไฟฟ้าขณะหน่ึง 
        ท่ีไดจ้ากการประมาณค่า (สีนํ้าเงิน) ของตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือน 
        อนัดบัหน่ึงในสถานะอยู่ตวั 

 

 
 

รูปท่ี 5.18  แรงดนัเฉล่ียตกคร่อมแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั (สีนํ้าเงิน) และแรงดนัอา้งอิงท่ีไดจ้าก 
การทาํนายค่าของเอม็พีพีที (สีดาํ) ในกรณีท่ีใชง้านตวัสังเกตสถานะ 

         โหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึง 
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รูปท่ี 5.19  แรงดนัท่ีตกคร่อมแผงพีวี (สีนํ้าเงิน) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวี (สีแดง)  
    ในสถานะอยูต่วัในกรณีท่ีใชง้านตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึง 

 

 
 

รูปท่ี 5.20  แรงดนักริดเอซี (สีนํ้าเงิน) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้กริด (สีแดง) ในสถานะอยูต่วั 
        ในกรณีท่ีใชง้านตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึง 
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ตารางท่ี 5.6  การเปรียบเทียบระหว่างผลการจาํลองสถานการณ์ท่ีเกิดจากการใช้งานตัวสังเกต 
          สถานะโหมดการเล่ือนอันดับหน่ึงท่ี มีค่าพารามิเตอร์เท่ากับและแตกต่างจาก 
          ค่าพารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์พีวี  

ปริมาณทางไฟฟ้า ค่าพารามิเตอร์ท่ีเท่ากนั ค่าพารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกนั 
กระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีว ี

ในสถานะอยูต่วั 
188 A 182 A 

ขนาดของความพลิ้วของ 
การประมาณค่ากระแสไฟฟ้า 

ท่ีไหลออกจากแผงพีวี 
003 A 087 A 

แรงดนัเฉล่ียท่ีตกคร่อม 
แผงพีวีในสถานะอยูต่วั 

328 V 326 V 

ค่ายอดของแรงดนักริดเอซี 23 V 23 V 

ค่ายอดของกระแสไฟฟ้ากริด 5 A 5 A 

 
5.3.2  ผลการจ าลองสถานการณ์ท่ีเกดิจากตัวสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดับสอง 
 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจาํลองสถานการณ์แสดงไดใ้นตารางท่ี 5.7  ตวัสังเกต

สถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสองมีค่าเกน  h1  =  500   k1  =  500   h2  =  1800  และ  k2  =  500  
เม่ือแทนค่าลงในอสมการ   4k2h2      2

1 h Cn(8k2  +  9 2

1k Cn)   จะไดว้า่ 
4(500)(1800)      (500)

2
(1000  10

−6
)((8(500)  +  9(500)

2
(1000  10

−6
))     → 

36  10
5
      (250)(4000  +  2250)     →     36  10

5
      (250)(6250)     → 

36  10
5
      15625  10

5    นั่นคืออสมการ   4k2h2      2

1 h Cn(8k2  +  9 2

1k Cn)   เป็นจริง  
ดงันั้นตวัสังเกตสถานะมีเสถียรภาพเชิงเส้นกาํกบั 

 ระบบการเปล่ียนรูปพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้า แผนการควบคุม และ
ผงังานของตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสองท่ีใชใ้นการจาํลองสถานการณ์ แสดงในรูปท่ี 
5.1, 5.2 และ 5.21 ตามลําดับ  เม่ือตัวสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนมีค่าพารามิเตอร์ท่ีเท่ากับ
ค่าพารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์เฟสเดียว (f  = 0)  กล่าวคือตวัเก็บประจุไม่มีการเบ่ียงเบนของค่า
ความจุ (C  =  0)  ตวัสังเกตสถานะมี   Cn   =   1000 F   และอินเวอร์เตอร์เฟสเดียวมี   C   =   

1000 F   ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจําลองสถานการณ์แสดงในตารางท่ี 5.7   ผลการจําลอง
สถานการณ์ให้การประมาณค่าและผลตอบสนองดงัน้ี  การคาํนวณกระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวีท่ี
ไดจ้ากการประมาณค่า ( _

ˆ
sa avgi ) มีความใกลเ้คียงกบัหรือเกือบเท่ากบักระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวี

ท่ีได้จากการวดั (sensor measurement) (isaavg) ในสถานะอยู่ตวั และแสดงในรูปท่ี 5.22  แต่การ
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ประมาณค่ากระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงท่ีไหลออกจากแผงพีวี ( ˆsai ) จะติดตามพลวตัและมีความพลิ้วท่ี
ใกลเ้คียงกบัความพลิ้วของกระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงท่ีไดจ้ากการวดั (actual current) (isa) ในสถานะ
อยู่ตวัท่ีแสดงในรูปท่ี 5.23  ตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสองจะประมาณค่ากระแสไฟฟ้า
ของแผงพีวีท่ีมีสมรรถนะรวดเร็วกวา่การประมาณค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากตวัสังเกตสถานะโหมด
การเล่ือนอนัดบัหน่ึง  เพราะตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสองมีโครงสร้างท่ีชดเชยการ
เปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวี และมีค่าเกน k2 ท่ีมากเพียงพอ  เอ็มพีพีทีใช้
ช่วงระยะเวลาช่วงหน่ึงในการทาํนายค่าแรงดนัอา้งอิงของแผงพีวี  (Vref ) ท่ีลดลงจากแรงดันเปิด 
(Voc PV) จนถึงค่าท่ีใกลเ้คียงกบัค่าท่ีเหมาะสม (Vmp) ในสถานะชัว่ครู่  และเอ็มพีพีทีจะทาํนายค่า
แรงดันอา้งอิงท่ีเพิ่มขึ้นและลดลงอย่างสลับกันใกล้เคียงกับค่าท่ีเหมาะสมในสถานะอยู่ตวั  การ
ทาํนายค่าแรงดนัอา้งอิงมีสมรรถนะท่ีแสดงในรูปท่ี 5.24  แผงพีวีมีแรงดนัเฉล่ียท่ีตกคร่อม (actual 
voltage) (vsaavg) ติดตามแรงดันอา้งอิง (voltage reference) ในสถานะอยู่ตวั  แผงพีวีจึงผลิตและ
จ่ายกาํลงังานเฉล่ีย (Psaavg   =   vsaavgisaavg) ท่ีใกลเ้คียงกบักาํลงังานมากท่ีสุด (Pmax) หรือแผงพี
วีมีจุดการทาํงานท่ีใกลเ้คียงกบัจุดเอ็มพีพี  แผงพีวีมีแรงดนัท่ีตกคร่อมขณะหน่ึง (vsa) ท่ีมีความพลิ้ว 
และแผงพีวีมีกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกขณะหน่ึง (isa) ท่ีมีความพลิ้วเลก็นอ้ยในสถานะอยูต่วัท่ีแสดง
ในรูปท่ี 5.25  แรงดนักริดเอซี (es) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้กริด (iL) มีมุมเฟสตรงกนัในสถานะ
อยูต่วัท่ีแสดงไดใ้นรูปท่ี 5.26  กริดเอซีจึงไดรั้บกาํลงังานเฉล่ียจากแผงพีวีตลอดเวลาในสถานะอยูต่วั  
ระบบการเปล่ียนรูปพลงังานสามารถจ่ายกาํลงังานเฉล่ียถึงกริดเอซีได ้ การใชง้านตวัสังเกตสถานะ
โหมดการเล่ือนอนัดบัสองแทนท่ีเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าของแผงพีวี จึงมีความเป็นไปได ้  

เม่ือตัวสั งเกตส ถาน ะโหมดการเล่ือนอันดับ ส องมีค่ าพ ารามิ เตอร์ท่ี แตกต่างจาก
ค่าพารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์เฟสเดียว (f      0)  กล่าวคือตวัเก็บประจุมีการเบ่ียงเบนของค่า
ความจุ  ตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนมี  Cn  =  500 F  แต่อินเวอร์เตอร์เฟสเดียวมี  C  =   1000 F  
จะไดว้่า   C   =   500 F   ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจาํลองสถานการณ์แสดงไดใ้นตารางท่ี 5.8  
ผลการจาํลองสถานการณ์จะให้การประมาณค่าเฉล่ียและผลตอบสนองท่ีเหมือนกบัผลการจาํลอง
สถานการณ์ท่ีเกิดจากการเท่ากนัของค่าพารามิเตอร์  แต่ตวัสังเกตสถานะประมาณค่ากระแสไฟฟ้า
ขณะหน่ึงของแผงพีวีท่ีแตกต่างจากการประมาณค่าท่ีเกิดจากการเท่ากันของค่าพารามิเตอร์  การ
คาํนวณกระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการประมาณค่า ( _

ˆ
sa avgi ) มีความใกลเ้คียงกบัหรือเกือบเท่ากบั

กระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั (isaavg) ในสถานะอยู่ตวั และแสดงไดใ้นรูปท่ี 5.22  
แต่การประมาณค่ากระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงท่ีไหลออกจากแผงพีวี ( ˆsai ) มีความพลิ้วท่ีมากกว่าความ
พลิ้วของกระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงท่ีได้จากการวดั (isa) ในสถานะอยู่ตัวท่ีแสดงในรูปท่ี 5.27  ตัว
สังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสองประมาณค่ากระแสไฟฟ้าท่ีมีความพลิ้วท่ีมากกว่าความพลิ้ว
ของการประมาณค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึง  เพราะตวั
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สังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสองมีสมรรถนะของการประมาณค่าท่ีรวดเร็วกว่า  เอ็มพีพีที
ทาํนายค่าแรงดนัอา้งอิง (Vref ) ท่ีใกลเ้คียงกบัค่าท่ีเหมาะสม (Vmp) ในสถานะอยู่ตวัท่ีแสดงในรูปท่ี 
5.28  แผงพีวีมีแรงดันเฉล่ียท่ีตกคร่อม (vsaavg) ติดตามแรงดันอา้งอิงในสถานะอยู่ตวั  แผงพีวีมี
แรงดนัท่ีตกคร่อมขณะหน่ึง (vsa) และแผงพีวีมีกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกขณะหน่ึง (isa) ในสถานะ
อยู่ตัวท่ีแสดงในรูปท่ี 5.29  แรงดันกริดเอซี (es) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเข้ากริด (iL) มีมุมเฟส
ตรงกันในสถานะอยู่ตัว ท่ีแสดงได้ในรูปท่ี 5.30  กริดเอซีจึงได้รับกําลังงานเฉล่ียจากแผงพีวี
ตลอดเวลาในสถานะอยู่ตวั  ผลการจาํลองสถานการณ์ท่ีเกิดจากการใชง้านตวัสังเกตสถานะโหมด
การเล่ือนอนัดบัสองท่ีมีค่าพารามิเตอร์เท่ากบัและแตกต่างจากค่าพารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์พีวี
แสดงในตารางท่ี 5.9 
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รูปท่ี 5.21  ผงังานของตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสองท่ีใชใ้นการจาํลองสถานการณ์ 
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ตารางท่ี 5.7  ค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมวงปิดท่ีใชง้านตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบั
        สองท่ีมีค่าพารามิเตอร์เท่ากบัค่าพารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์พีวี 

แผงพวีี 

ระดบัความเขม้ของแสงอาทิตย ์ 225 Wm
2
 

อุณหภูมิของแผงพีวี : T 308 K (25 C) 
กระแสไฟฟ้าท่ีจุด Pmax (Imp) 179 A 

แรงดนัท่ีจุด Pmax (Vmp) 3325 V 

อนิเวอร์เตอร์เฟสเดียว 

C 1000 F 

L 5 mH 

es(t)  =  2263sin(100t + 180) 16 VRMS 

fc (ความถ่ีของสัญญาณพาหะ) 10 kHz 

fs (ความถ่ีของการสุ่มวดั) 20 kHz 

ตัวสังเกตสถานะโหมด 
การเล่ือนอันดับสอง 

h1 500 

h2 1800 

k1 500 

k2 500 

Cn 1000 F 

เอม็พพีทีี 
ค่าเปลี่ยนแปลงแรงดนัอา้งอิง : M 035 

คาบระยะเวลาการทาํนาย 008 s 

ค่าเกนของตัวควบคุม 
แรงดันดีซี 

KPv 01 

KIv 1 

ค่าเกนของตัวควบคุม
กระแสไฟฟ้ากริด 

KPi 100 

KIi 10 
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รูปท่ี 5.22  กระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั (สีดาํ) และกระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 
               ท่ีไดจ้ากการประมาณค่า (สีแดง) ท่ีเกิดจากค่าพารามิเตอร์เท่ากนั 
               กระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั (สีนํ้าเงิน) และกระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 
               ท่ีไดจ้ากการประมาณค่า (สีเขียว) ท่ีเกิดจากค่าพารามิเตอร์แตกต่างกนั 
               ในกรณีท่ีใชง้านตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสอง 
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รูปท่ี 5.23  กระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงของแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั (สีดาํ) และกระแสไฟฟ้าขณะหน่ึง 
        ท่ีไดจ้ากการประมาณค่า (สีแดง) ของตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือน 
        อนัดบัสองในสถานะอยูต่วั 

 

 
 

รูปท่ี 5.24  แรงดนัเฉล่ียตกคร่อมแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั (สีนํ้าเงิน) และแรงดนัอา้งอิงท่ีไดจ้าก 
          การทาํนายค่าของเอม็พีพีที (สีดาํ) ในกรณีท่ีใชง้านตวัสังเกตสถานะ 
          โหมดการเล่ือนอนัดบัสอง 
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รูปท่ี 5.25  แรงดนัท่ีตกคร่อมแผงพีวี (สีนํ้าเงิน) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวี (สีแดง) 
        ในสถานะอยูต่วัในกรณีท่ีใชง้านตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสอง 

 

 
 

รูปท่ี 5.26  แรงดนักริดเอซี (สีนํ้าเงิน) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้กริด (สีแดง) ในสถานะอยูต่วั 
         ในกรณีท่ีใชง้านตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสอง 
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ตารางท่ี 5.8  ค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมวงปิดท่ีใชง้านตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบั
        สองท่ีมีค่าพารามิเตอร์แตกต่างจากค่าพารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์พีวี 

แผงพวีี 

ระดบัความเขม้ของแสงอาทิตย ์ 225 Wm
2
 

อุณหภูมิของแผงพีวี : T 308 K (25 C) 
กระแสไฟฟ้าท่ีจุด Pmax (Imp) 179 A 

แรงดนัท่ีจุด Pmax (Vmp) 3325 V 

อนิเวอร์เตอร์เฟสเดียว 

C 1000 F 

L 5 mH 

es(t)  =  2263sin(100t + 180) 16 VRMS 

fc (ความถ่ีของสัญญาณพาหะ) 10 kHz 

fs (ความถ่ีของการสุ่มวดั) 20 kHz 

ตัวสังเกตสถานะโหมด 
การเล่ือนอันดับสอง 

h1 500 

h2 1800 

k1 500 

k2 500 

Cn 500 F 

เอม็พพีทีี 
ค่าเปล่ียนแปลงแรงดนัอา้งอิง : M 035 

คาบระยะเวลาการทาํนาย 008 s 

ค่าเกนของตัวควบคุม 
แรงดันดีซี 

KPv 01 

KIv 1 

ค่าเกนของตัวควบคุม
กระแสไฟฟ้ากริด 

KPi 100 

KIi 10 
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รูปท่ี 5.27  กระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงของแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั (สีดาํ) และกระแสไฟฟ้าขณะหน่ึง 
        ท่ีไดจ้ากการประมาณค่า (สีแดง) ของตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือน 
                     อนัดบัสองในสถานะอยูต่วั 

 

 
 

รูปท่ี 5.28  แรงดนัเฉล่ียตกคร่อมแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั (สีนํ้าเงิน) และแรงดนัอา้งอิงท่ีไดจ้าก 
          การทาํนายค่าของเอม็พีพีที (สีดาํ) ในกรณีท่ีใชง้านตวัสังเกตสถานะ 
          โหมดการเล่ือนอนัดบัสอง 

 

 



69 
 

 
 

รูปท่ี 5.29  แรงดนัท่ีตกคร่อมแผงพีวี (สีนํ้าเงิน) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวี (สีแดง) 
        ในสถานะอยูต่วัในกรณีท่ีใชง้านตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสอง 

 

 
 

รูปท่ี 5.30  แรงดนักริดเอซี (สีนํ้าเงิน) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้กริด (สีแดง) ในสถานะอยูต่วั 
         ในกรณีท่ีใชง้านตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสอง 
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ตารางท่ี 5.9  การเปรียบเทียบระหว่างผลการจาํลองสถานการณ์ท่ีเกิดจากการใช้งานตัวสังเกต 
          สถานะโหมดการเล่ือนอันดับสองท่ี มีค่าพารามิเตอร์เท่ากับและแตกต่างจาก 
          ค่าพารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์พีวี  

ปริมาณทางไฟฟ้า ค่าพารามิเตอร์ท่ีเท่ากนั ค่าพารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกนั 
กระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวี

ในสถานะอยูต่วั 
175 A 18 A 

ขนาดของความพลิ้วของ 
การประมาณค่ากระแสไฟฟ้า 

ท่ีไหลออกจากแผงพีวี 
04 A 112 A 

แรงดนัเฉล่ียท่ีตกคร่อม 
แผงพีวีในสถานะอยูต่วั 

34 V 338 V 

ค่ายอดของแรงดนักริดเอซี 23 V 23 V 

ค่ายอดของกระแสไฟฟ้ากริด 5 A 5 A 

 
เม่ือตวัสังเกตสถานะมีค่าพารามิเตอร์เท่ากับค่าพารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์พีวีเฟสเดียว  

เซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าของแผงพีวีใช้งานแทนท่ีตวัสังเกตสถานะ  และเอ็มพีพีทีไดรั้บค่าเฉล่ีย
ของกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากการใชง้านเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้า  ตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือน
อนัดบัสองจะประมาณค่ากระแสไฟฟ้าท่ีมีสมรรถนะท่ีติดตามกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวี 
(actual current) ในสถานะอยู่ตวั  แต่กระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการประมาณค่ามีการแกว่งหรือสั่นท่ีมี
ความถ่ีสูงกว่าความถ่ีของความพลิ้ว  และตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึงประมาณค่า
กระแสไฟฟ้าท่ีมีความพลิ้วนอ้ยกว่าความพลิ้วของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวีในสถานะอยู่
ตัวท่ีแสดงในรูปท่ี 5.31  เม่ือเอ็มพีพีทีได้รับค่าเฉล่ียของกระแสไฟฟ้าแผงพีวีท่ี เกิดจากการวดั 
(sensor measurement) แทนท่ีกระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีเกิดจากการคาํนวณโดยตรงและแทนท่ีค่าเฉล่ีย
ของกระแสไฟฟ้าท่ี เกิดจากการประมาณค่า  หน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียจะคาํนวณ
กระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีติดตามค่าเฉล่ียของกระแสไฟฟ้าแผงพีวีท่ีเกิดจากการวดัในสถานะชัว่ครู่และ
ในสถานะอยู่ตัว  และตัวสังเกตสถานะให้ค่าเฉล่ียของกระแสไฟฟ้าท่ี ติดตาม ค่าเฉล่ียของ
กระแสไฟฟ้าแผงพีวีท่ีเกิดจากการวดัเช่นเดียวกนัท่ีแสดงในรูปท่ี 5.32 
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รูปท่ี 5.31  กระแสไฟฟ้าของแผงพีวีท่ีเกิดจากการวดัและกระแสไฟฟ้า 
                ท่ีเกิดจากการประมาณค่าในสถานะอยูต่วั 

 

 
 

รูปท่ี 5.32  การเปรียบเทียบระหวา่งค่าเฉล่ียของกระแสไฟฟ้าแผงพีวีท่ีเกิดจากการวดั 
                 กระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีเกิดจากการคาํนวณโดยตรง และค่าเฉล่ียของ 
                 กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากการประมาณค่า 
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5.4  สรุป 
ผลการจําลองสถานการณ์ แสดงถึงความเป็นได้ในการใช้งานหน่วยประมาณ ค่า

กระแสไฟฟ้าเฉล่ีย ตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึง และตวัสังเกตสถานะโหมดการ
เล่ือนอนัดบัสองแทนท่ีเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าของแผงพีวี  เม่ือหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้า
เฉล่ีย ตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึง และตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสอง 
มีค่าพารามิเตอร์เท่ากบัและแตกต่างจากค่าพารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์พีวีเฟสเดียว  ระบบควบคุม
วงปิดจะให้ผลตอบสนองแรงดันท่ีตกคร่อมแผงพีวีและกระแสไฟฟ้ากริด และให้การประมาณ
ค่าเฉล่ียหรือการคาํนวณค่าเฉล่ียของกระแสไฟฟ้าแผงพีวีท่ีไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัหรือมี
ความแตกต่างน้อยในสถานะอยู่ตวั  กระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการประมาณค่าและการคาํนวณจะ
เท่ากบัหรือใกลเ้คียงกบักระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวีท่ีได้จากการวดั  แต่กระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงท่ี
ไดจ้ากการประมาณค่ามีความพลิ้วท่ีแทบไม่มีผลกระทบถึงกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวีและ
ผลตอบสนองของระบบควบคุมวงปิด  เอ็มพีพีทีทาํนายค่าหรือสร้างแรงดันอา้งอิงท่ีใกลเ้คียงกับ
แรงดนัอา้งอิงท่ีทาํใหแ้ผงพีวีมีจุดการทาํงานตรงกบัจุดเอม็พีพีในสถานะอยูต่วั  และแผงพีวีมีแรงดนั
เฉล่ียท่ีตกคร่อมติดตามแรงดนัอา้งอิงในสถานะอยู่ตวั  กระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้กริดซิงโครไนซ์กบั
แรงดนักริดเอซี  และแผงพีวีผลิตและจ่ายกาํลงังานไฟฟ้าถึงกริดเอซี 
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บทที ่6 
ผลการทดลองชุดฮาร์ดแวร์ 

 

6.1  บทน า 
บทน้ีจะกล่าวถึงผลการทดลองระบบควบคุมวงปิดของอินเวอร์เตอร์พีวีภาคเดียวเฟสเดียวท่ี

เช่ือมต่อกริดเอซี  ท่ีทดลองโดยใช้ชุดฮาร์ดแวร์ระบบควบคุมวงปิดดังกล่าวท่ีมีหน่วยประมาณค่า
กระแสไฟฟ้าเฉล่ียแทนท่ีการใช้งานเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวี ทดลองชุด
ฮาร์ดแวร์ระบบควบคุมวงปิดท่ีมีตัวสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอันดับหน่ึงแทนท่ีการใช้งาน
เซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าของแผงพีวี  และทดลองชุดฮาร์ดแวร์ระบบควบคุมวงปิดท่ีมีตวัสังเกต
สถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสองแทนท่ีการใช้งานเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าของแผงพีวี  ผลการ
ทดลองในทุกกรณีจะแสดงถึงการท านายค่าแรงดนัอา้งอิงของแผงพีวีท่ีมีจุดการท างานใกลเ้คียงกบั
จุดเอ็มพีพี (แรงดนัอา้งอิงท่ีเหมาะสม) ในสถานะอยู่ตวั และเปรียบเทียบระหว่างแรงดนัอา้งอิงและ
แรงดนัดีซีเฉล่ียท่ีตกคร่อมแผงพีวี  ผลการทดลองในทุกกรณีจะแสดงถึงกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้กริด
ท่ีซิงโครไนซ์กบัแรงดนักริดเอซี และเปรียบเทียบระหว่างกระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีไหลออกจากแผงพีวี
และกระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการประมาณค่าและการค านวณ  การทดลองจะพิจารณาถึงหน่วย
ประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียและตวัสังเกตสถานะท่ีมีค่าพารามิเตอร์ท่ีเท่ากับและแตกต่างจาก
ค่าพารามิเตอร์ของพลานตห์รืออินเวอร์เตอร์พีวีเฟสเดียว 

 

6.2  ผลการทดลองที่เกดิจากการใช้งานหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉลีย่ 

 ระบบการเปล่ียนรูปพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้า แผนการควบคุม และหน่วย
ประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีใช้ในการทดลอง จะแสดงไดใ้นรูปท่ี 6.1, 6.2 และ 6.3 ตามล าดบั  
เม่ือหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียมีค่าพารามิเตอร์ท่ีเท่ากบัค่าพารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์
เฟสเดียว (f   =   0)  กล่าวคือตวัเก็บประจุไม่มีการเบ่ียงเบนของค่าความจุ (C   =   0)  หน่วย
ประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียมี Cn =  1000 F  และอินเวอร์เตอร์เฟสเดียวมี  C  =  1000 F   
ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองแสดงในตารางท่ี 6.1  ผลการทดลองให้การประมาณค่าและ
ผลตอบสนองดังน้ี  การประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีไหลออกจากแผงพีวี ( _

ˆ
sa avgi ) (average 

current estimator) มีความใกลเ้คียงกบัหรือเกือบเท่ากบักระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวีท่ีไดจ้ากการ
วดั (sensor measurement) (isaavg) ในสถานะอยู่ตวั และแสดงในรูปท่ี 6.4  เอ็มพีพีทีใช้ช่วงระยะเวลา
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ช่วงหน่ึงในการท านายค่าแรงดันอา้งอิงของแผงพีวี  (Vref ) ท่ีลดลงจากแรงดันเปิด (Voc PV) จนถึง 
ค่าท่ีใกลเ้คียงกบัค่าท่ีเหมาะสม (Vmp) ในสถานะชัว่ครู่  และเอ็มพีพีทีจะท านายค่าแรงดนัอา้งอิงท่ี
เพิ่มขึ้นและลดลงอย่างสลบักันใกลเ้คียงกับค่าท่ีเหมาะสมในสถานะอยู่ตวั  การท านายค่าแรงดัน
อา้งอิงมีสมรรถนะท่ีแสดงในรูปท่ี 6.5  แผงพีวีมีแรงดนัเฉล่ียท่ีตกคร่อม (actual voltage) (vsaavg) 
ติดตามแรงดันอา้งอิง (voltage reference) ในสถานะอยู่ตวั  แผงพีวีจึงผลิตและจ่ายก าลงังานเฉล่ีย 
(Psaavg   =   vsaavgisaavg) ท่ีใกลเ้คียงกบัก าลงังานมากท่ีสุด (Pmax) หรือแผงพีวีมีจุดการท างานท่ี
ใกลเ้คียงกับจุดเอ็มพีพี   แผงพีวีมีแรงดันท่ีตกคร่อมขณะหน่ึง (vsa) ท่ีมีความพลิ้ว และแผงพีวีมี
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกขณะหน่ึง (isa) ท่ีมีความพลิ้วเล็กน้อยในสถานะอยู่ตวัท่ีแสดงในรูปท่ี 6.6  
แรงดนักริดเอซี (es) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้กริดเอซี (iL) มีมุมเฟสตรงกันในสถานะอยู่ตวัท่ี
แสดงไดใ้นรูปท่ี 6.7  กริดเอซีจึงไดรั้บก าลงังานเฉล่ียจากแผงพีวีตลอดเวลาในสถานะอยูต่วั  ระบบ
การเปล่ียนรูปพลังงานสามารถจ่ายก าลังงานเฉล่ียถึงกริดเอซีได้  การใช้งานหน่วยประมาณค่า
กระแสไฟฟ้าเฉล่ียแทนท่ีเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าของแผงพีวี จึงมีความเป็นไปได ้  

เม่ือหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียมีค่าพารามิเตอร์ท่ีแตกต่างจากค่าพารามิเตอร์ของ
อินเวอร์เตอร์เฟสเดียว (f      0)  กล่าวคือตัวเก็บประจุมีการเบ่ียงเบนของค่าความจุ  หน่วย
ประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียมี   Cn   =   500 F   แต่อินเวอร์เตอร์เฟสเดียวมี   C   =   1000 F   
จะไดว้่า   C   =   500 F  ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองแสดงในตารางท่ี 6.2  ผลการทดลอง
จะให้การประมาณค่าและผลตอบสนองท่ีเหมือนกบัผลการทดลองสถานการณ์ท่ีเกิดจากการเท่ากนั
ของค่าพารามิเตอร์  การประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีไหลออกจากแผงพีวี  ( _

ˆ
sa avgi ) มีความ

ใกลเ้คียงกบัหรือเกือบเท่ากบักระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั (isaavg) ในสถานะอยู่
ตวั และแสดงในรูปท่ี 6.8  เอ็มพีพีทีท านายค่าแรงดนัอา้งอิงของแผงพีวี (Vref ) ท่ีใกลเ้คียงกบัค่าท่ี
เหมาะสม (Vmp) ในสถานะอยูต่วั  การท านายค่าแรงดนัอา้งอิงมีสมรรถนะท่ีแสดงในรูปท่ี 6.9  แผง
พีวีมีแรงดนัเฉล่ียท่ีตกคร่อม (vsaavg) ติดตามแรงดนัอา้งอิงในสถานะอยู่ตวั  แผงพีวีมีแรงดนัท่ีตก
คร่อมขณะหน่ึง (vsa) และมีกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกขณะหน่ึง (isa) ในสถานะอยู่ตวัท่ีแสดงในรูปท่ี 
6.10  แรงดนักริดเอซี (es) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้กริดเอซี (iL) มีมุมเฟสตรงกนัในสถานะอยูต่วั
ท่ีแสดงในรูปท่ี 6.11  กริดเอซีจึงไดรั้บก าลงังานเฉล่ียจากแผงพีวีตลอดเวลาในสถานะอยูต่วั  ผลการ
ทดลองท่ีเกิดจากการใช้งานหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ี มีค่าพารามิเตอร์เท่ากับและ
แตกต่างจากค่าพารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์พีวีแสดงในตารางท่ี 6.3 
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รูปท่ี 6.1  ระบบการเปล่ียนรูปพลงังานแสงอาทิตยเ์ทียมเป็นพลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการทดลอง 
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รูปท่ี 6.2  แผนการควบคุมอินเวอร์เตอร์พีวีท่ีใชใ้นการทดลอง ท่ีมีหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้า 
      เฉล่ียค านวณกระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวีโดยตรง 
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รูปท่ี 6.3  หน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีใชใ้นการทดลอง 
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ตารางท่ี 6.1  ค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมวงปิดท่ีใชง้านหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ี 
        มีค่าพารามิเตอร์เท่ากบัค่าพารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์พีวี ท่ีใชใ้นการทดลอง 

แผงพวีี 

ความเขม้แสง (irradiance) 33500 lx 

ก าลงังานมากท่ีสุด : T 60.08 W 

กระแสไฟฟ้าท่ีจุด Pmax (Imp) 194 A 

แรงดนัท่ีจุด Pmax (Vmp) 30.97 V 

กระแสไฟฟ้าลดัวงจร (Isc) 2.6 A 

แรงดนัวงจรเปิด (Voc) 38 V 

อนิเวอร์เตอร์เฟสเดียว 

C 1000 F 

L 5 mH 

es(t)  =  2263sin(100t + 180) 16 VRMS 

fc (ความถ่ีของสัญญาณพาหะ) 20 kHz 

fs (ความถ่ีของการสุ่มวดั) 20 kHz 

หน่วยประมาณค่า 
กระแสไฟฟ้าเฉลีย่ 

Cn 1000 F 

เอม็พพีทีี 
ค่าเปล่ียนแปลงแรงดนัอา้งอิง : M 035 

คาบระยะเวลาการท านาย 004 s 

ค่าเกนของตัวควบคุม 
แรงดันดีซี 

KPv 01 

KIv 1 

ค่าเกนของตัวควบคุม
กระแสไฟฟ้ากริด 

KPi 100 

KIi 10 
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รูปท่ี 6.4  กระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวท่ีีไดจ้ากการวดั (สีด า) และกระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 
              ท่ีไดจ้ากการค านวณ (สีเขียว) ของหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 
              ในสถานะอยูต่วั 

 

 
 

รูปท่ี 6.5  แรงดนัเฉล่ียตกคร่อมแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั (สีน ้าเงิน) และแรงดนัอา้งอิงท่ีไดจ้าก 
         การท านายค่าของเอม็พีพีที (สีด า) ในกรณีท่ีใชง้านหน่วยประมาณค่า 
          กระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 
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รูปท่ี 6.6  แรงดนัท่ีตกคร่อมแผงพีวี (สีน ้าเงิน) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวี (สีแดง)  
       ในสถานะอยูต่วัในกรณีท่ีใชง้านหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 

 

 
 

รูปท่ี 6.7  แรงดนักริดเอซี (สีน ้าเงิน) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้กริด (สีแดง) ในสถานะอยูต่วั 
        ในกรณีท่ีใชง้านหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 
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ตารางท่ี 6.2  ค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมวงปิดท่ีใชง้านหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ี 
        มีค่าพารามิเตอร์แตกต่างจากค่าพารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์พีวี ท่ีใชใ้นการทดลอง 

แผงพวีี 

ความเขม้แสง (irradiance) 33500 lx 

ก าลงังานมากท่ีสุด : T 60.08 W 

กระแสไฟฟ้าท่ีจุด Pmax (Imp) 194 A 

แรงดนัท่ีจุด Pmax (Vmp) 30.97 V 

กระแสไฟฟ้าลดัวงจร (Isc) 2.6 A 

แรงดนัวงจรเปิด (Voc) 38 V 

อนิเวอร์เตอร์เฟสเดียว 

C 1000 F 

L 5 mH 

es(t)  =  2263sin(100t + 180) 16 VRMS 

fc (ความถ่ีของสัญญาณพาหะ) 20 kHz 

fs (ความถ่ีของการสุ่มวดั) 20 kHz 

หน่วยประมาณค่า 
กระแสไฟฟ้าเฉลีย่ 

Cn 500 F 

เอม็พพีทีี 
ค่าเปล่ียนแปลงแรงดนัอา้งอิง : M 035 

คาบระยะเวลาการท านาย 004 s 

ค่าเกนของตัวควบคุม 
แรงดันดีซี 

KPv 01 

KIv 1 

ค่าเกนของตัวควบคุม
กระแสไฟฟ้ากริด 

KPi 100 

KIi 10 
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รูปท่ี 6.8  กระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั (สีด า) และกระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 
              ท่ีไดจ้ากการค านวณ (สีเขียว) ของหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 
              ในสถานะอยูต่วั 

 

 
 

รูปท่ี 6.9  แรงดนัเฉล่ียตกคร่อมแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั (สีน ้าเงิน) และแรงดนัอา้งอิงท่ีไดจ้าก 
         การท านายค่าของเอม็พีพีที (สีด า) ในกรณีท่ีใชง้านหน่วยประมาณค่า 
         กระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 

 

 



82 
 

 

 
 

รูปท่ี 6.10  แรงดนัท่ีตกคร่อมแผงพีวี (สีน ้าเงิน) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวี (สีแดง) 
        ในสถานะอยูต่วัในกรณีท่ีใชง้านหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 

 

 
 

รูปท่ี 6.11  แรงดนักริดเอซี (สีน ้าเงิน) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้กริด (สีแดง) ในสถานะอยูต่วั 
         ในกรณีท่ีใชง้านหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 
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ตารางท่ี 6.3  การเปรียบเทียบระหว่างผลการทดลองท่ีเกิดจากการใช้งานหน่วยประมาณค่า 
          กระแสไฟฟ้าเฉล่ีย ท่ี มีค่าพารามิ เตอร์เท่ ากับและแตกต่างจากค่าพารามิ เตอร์ 
                       ของอินเวอร์เตอร์พีวี  

ปริมาณทางไฟฟ้า ค่าพารามิเตอร์ท่ีเท่ากนั ค่าพารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกนั 
กระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีว ี

ในสถานะอยูต่วั 
194 A 191 A 

แรงดนัเฉล่ียท่ีตกคร่อม 
แผงพีวีในสถานะอยูต่วั 

30.66 V 30.61 V 

ค่ายอดของแรงดนักริดเอซี 23 V 23 V 

ค่ายอดของกระแสไฟฟ้ากริด 4.5 A 4.5 A 

 
6.3  ผลการทดลองชุดฮาร์ดแวร์ที่เกดิจากการใช้งานตัวสังเกตสถานะโหมดการเล่ือน 

6.3.1  ผลการทดลองชุดฮาร์ดแวร์ท่ีใช้งานตัวสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอันดับหนึ่ง 
 ระบบการเปล่ียนรูปพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้า แผนการควบคุม และ

ตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึงท่ีใชใ้นการทดลอง แสดงไดใ้นรูปท่ี 6.1, 6.12 และ 6.13 
ตามล าดับ  เม่ือตัวสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนมีค่าพารามิ เตอร์ท่ีเท่ากับค่าพารามิเตอร์ของ
อินเวอร์เตอร์เฟสเดียว (f  =  0)  กล่าวคือตวัเก็บประจุไม่มีการเบ่ียงเบนของค่าความจุ (C  =  0)  
ตัวสั งเกตสถานะมี    Cn   =   1000 F   และอิน เวอร์เตอร์เฟส เดียวมี    C   =   1000 F   
ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดลองแสดงในตารางท่ี 6.4  ผลการทดลองให้การประมาณค่าและ
ผลตอบสนองดงัน้ี  การค านวณกระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวีท่ีไดจ้ากการประมาณค่า ( _

ˆ
sa avgi ) มี

ความใกล้เคียงกับหรือเกือบเท่ากับกระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวี ท่ีได้จากการวัด  (sensor 
measurement) (isaavg) ในสถานะอยู่ตวั และแสดงในรูปท่ี 6.14  แต่การประมาณค่ากระแสไฟฟ้า
ขณะหน่ึงท่ีไหลออกจากแผงพีวี ( ˆsai ) จะมีพลวตัท่ีชา้กว่าและมีความพลิ้วท่ีนอ้ยกว่าความพลิ้วของ
กระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงท่ีไดจ้ากการวดั (actual current) (isa) ในสถานะอยู่ตวัท่ีแสดงในรูปท่ี 6.15  
เอ็มพีพีทีใช้ช่วงระยะเวลาช่วงหน่ึงในการท านายค่าแรงดนัอา้งอิงของแผงพีวี  (Vref ) ท่ีลดลงจาก
แรงดนัเปิด (Voc PV) จนถึงค่าท่ีใกลเ้คียงกบัค่าท่ีเหมาะสม (Vmp) ในสถานะชัว่ครู่  และเอ็มพีพีทีจะ
ท านายค่าแรงดนัอา้งอิงท่ีเพิ่มขึ้นและลดลงอย่างสลบักนัใกลเ้คียงกบัค่าท่ีเหมาะสมในสถานะอยู่ตวั  
การท านายค่าแรงดันอ้างอิงมีสมรรถนะท่ีแสดงในรูปท่ี 6.16  แผงพีวีมีแรงดันเฉล่ียท่ีตกคร่อม 
(actual voltage) (vsaavg) ติดตามแรงดนัอา้งอิง (voltage reference) ในสถานะอยูต่วั  แผงพีวีจึงผลิต
และจ่ายก าลงังานเฉล่ีย (Psaavg   =   vsaavgisaavg) ท่ีใกลเ้คียงกบัก าลงังานมากท่ีสุด (Pmax) หรือ
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แผงพีวีมีจุดการท างานท่ีใกล้เคียงกับจุดเอ็มพีพี   แผงพีวีมีแรงดันท่ีตกคร่อมขณะหน่ึง (vsa) ท่ีมี
ความพลิ้ว และแผงพีวีมีกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกขณะหน่ึง (isa) ท่ีมีความพลิ้วเล็กนอ้ยในสถานะอยู่
ตวัท่ีแสดงในรูปท่ี 6.17  แรงดนักริดเอซี (es) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้กริด (iL) มีมุมเฟสตรงกนั
ในสถานะอยู่ตวัท่ีแสดงไดใ้นรูปท่ี 6.18  กริดเอซีจึงไดรั้บก าลงังานเฉล่ียจากแผงพีวีตลอดเวลาใน
สถานะอยูต่วั  ระบบการเปล่ียนรูปพลงังานสามารถจ่ายก าลงังานเฉล่ียถึงกริดเอซีได ้ การใชง้านตวั
สังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดับหน่ึงแทนท่ีเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าของแผงพีวี จึงมีความ
เป็นไปได ้  

เม่ือตัวสั งเกตสถานะโหมดการเล่ือนอันดับหน่ึงมีค่าพารามิ เตอร์ท่ีแตกต่างจาก
ค่าพารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์เฟสเดียว (f      0)  กล่าวคือตวัเก็บประจุมีการเบ่ียงเบนของค่า
ความจุ  ตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนมี  Cn = 500 F  แต่อินเวอร์เตอร์เฟสเดียวมี C = 1000 F   
จะไดว้่า   C   =   500 F  ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองแสดงในตารางท่ี 6.5  ผลการทดลอง
จะให้การประมาณค่าเฉล่ียและผลตอบสนองท่ีเหมือนกับผลการทดลองท่ีเกิดจากการเท่ากันของ
ค่าพารามิเตอร์  แต่ตวัสังเกตสถานะประมาณค่ากระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงของแผงพีวีท่ีแตกต่างจาก
การประมาณค่าท่ีเกิดจากการเท่ากนัของค่าพารามิเตอร์  การค านวณกระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการ
ประมาณค่า ( _

ˆ
sa avgi ) มีความใกลเ้คียงกบัหรือเกือบเท่ากบักระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวีท่ีไดจ้าก

การวดั (isaavg) ในสถานะอยู่ตวั และแสดงในรูปท่ี 6.19 แต่การประมาณค่ากระแสไฟฟ้าขณะหน่ึง
ท่ีไหลออกจากแผงพีวี ( ˆsai ) มีความพลิ้วท่ีมากกว่าความพลิ้วของกระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงท่ีไดจ้าก
การวดั (isa) ในสถานะอยู่ตัวท่ีแสดงในรูปท่ี 6.20  เอ็มพีพีทีท านายค่าแรงดันอ้างอิง (Vref ) ท่ี
ใกลเ้คียงกบัค่าท่ีเหมาะสม (Vmp) ในสถานะอยู่ตวัท่ีแสดงในรูปท่ี 6.21  แผงพีวีมีแรงดนัเฉล่ียท่ีตก
คร่อม (vsaavg) ติดตามแรงดนัอา้งอิงในสถานะอยู่ตวั  แผงพีวีมีแรงดนัท่ีตกคร่อมขณะหน่ึง (vsa) 
และแผงพีวีมีกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกขณะหน่ึง (isa) ในสถานะอยู่ตวัท่ีแสดงในรูปท่ี 6.22  แรงดนั 
กริดเอซี (es) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้กริด (iL) มีมุมเฟสตรงกนัในสถานะอยู่ตวัท่ีแสดงไดใ้นรูป
ท่ี 6.23  กริดเอซีจึงไดรั้บก าลงังานเฉล่ียจากแผงพีวีตลอดเวลาในสถานะอยู่ตวั ผลการทดลองท่ีเกิด
จากการใช้งานตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึงท่ีมีค่าพารามิเตอร์เท่ากบัและแตกต่าง
จากค่าพารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์พีวีแสดงดงัตารางท่ี 6.6 
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รูปท่ี 6.12  แผนการควบคุมอินเวอร์เตอร์พีวีท่ีใชใ้นการทดลอง ท่ีมีตวัสังเกตสถานะ 

                  ประมาณค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวี 
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รูปท่ี 6.13  ตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึงท่ีใชใ้นการทดลอง 
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ตารางท่ี 6.4  ค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมวงปิดท่ีใชง้านตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบั
        หน่ึงท่ีมีค่าพารามิเตอร์เท่ากบัค่าพารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์พีวี ท่ีใชใ้นการทดลอง 

แผงพวีี 

ความเขม้แสง (irradiance) 33500 lx 

ก าลงังานมากท่ีสุด : T 60.08 W 

กระแสไฟฟ้าท่ีจุด Pmax (Imp) 194 A 

แรงดนัท่ีจุด Pmax (Vmp) 30.97 V 

กระแสไฟฟ้าลดัวงจร (Isc) 2.6 A 

แรงดนัวงจรเปิด (Voc) 38 V 

อนิเวอร์เตอร์เฟสเดียว 

C 1000 F 

L 5 mH 

es(t)  =  2263sin(100t + 180) 16 VRMS 

fc (ความถ่ีของสัญญาณพาหะ) 20 kHz 

fs (ความถ่ีของการสุ่มวดั) 20 kHz 

ตัวสังเกตสถานะโหมด 
การเล่ือนอันดับหนึ่ง 

h1 500 

h2 1800 

k1 500 

Cn 1000 F 

เอม็พพีทีี 
ค่าเปล่ียนแปลงแรงดนัอา้งอิง : M 035 

คาบระยะเวลาการท านาย 004 s 

ค่าเกนของตัวควบคุม 
แรงดันดีซี 

KPv 01 

KIv 1 

ค่าเกนของตัวควบคุม
กระแสไฟฟ้ากริด 

KPi 100 

KIi 10 
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รูปท่ี 6.14  กระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั (สีด า) และกระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 
               ท่ีไดจ้ากการประมาณค่า (สีน ้าเงิน) ของตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือน 
               อนัดบัหน่ึงในสถานะอยูต่วั 

 

 
 

รูปท่ี 6.15  กระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงของแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั (สีด า) และกระแสไฟฟ้าขณะหน่ึง 
        ท่ีไดจ้ากการประมาณค่า (สีน ้าเงิน) ของตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือน 
                อนัดบัหน่ึงในสถานะอยู่ตวั 
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รูปท่ี 6.16  แรงดนัเฉล่ียตกคร่อมแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั (สีน ้าเงิน) และแรงดนัอา้งอิงท่ีไดจ้าก 
          การท านายค่าของเอม็พีพีที (สีด า) ในกรณีท่ีใชง้านตวัสังเกตสถานะ 
         โหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึง 

 

 
 

รูปท่ี 6.17  แรงดนัท่ีตกคร่อมแผงพีวี (สีน ้าเงิน) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวี (สีแดง)  
    ในสถานะอยูต่วัในกรณีท่ีใชง้านตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึง 
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รูปท่ี 6.18  แรงดนักริดเอซี (สีน ้าเงิน) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้กริด (สีแดง) ในสถานะอยูต่วั 
         ในกรณีท่ีใชง้านตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึง 
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ตารางท่ี 6.5  ค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมวงปิดท่ีใชง้านตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบั 
        หน่ึงท่ีมีค่าพารามิเตอร์แตกต่างจากค่าพารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์พีวี ท่ีใชใ้นการทดลอง 

แผงพวีี 

ความเขม้แสง (irradiance) 33500 lx 

ก าลงังานมากท่ีสุด : T 60.08 W 

กระแสไฟฟ้าท่ีจุด Pmax (Imp) 194 A 

แรงดนัท่ีจุด Pmax (Vmp) 30.97 V 

กระแสไฟฟ้าลดัวงจร (Isc) 2.6 A 

แรงดนัวงจรเปิด (Voc) 38 V 

อนิเวอร์เตอร์เฟสเดียว 

C 1000 F 

L 5 mH 

es(t)  =  2263sin(100t + 180) 16 VRMS 

fc (ความถ่ีของสัญญาณพาหะ) 20 kHz 

fs (ความถ่ีของการสุ่มวดั) 20 kHz 

ตัวสังเกตสถานะโหมด 
การเล่ือนอันดับหนึ่ง 

h1 500 

h2 1800 

k1 500 

Cn 500 F 

เอม็พพีทีี 
ค่าเปล่ียนแปลงแรงดนัอา้งอิง : M 035 

คาบระยะเวลาการท านาย 004 s 

ค่าเกนของตัวควบคุม 
แรงดันดีซี 

KPv 01 

KIv 1 

ค่าเกนของตัวควบคุม
กระแสไฟฟ้ากริด 

KPi 100 

KIi 10 
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รูปท่ี 6.19  กระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั (สีด า) และกระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 
               ท่ีไดจ้ากการประมาณค่า (สีน ้าเงิน) ของตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือน 
               อนัดบัหน่ึงในสถานะอยูต่วั 

 

 
 

รูปท่ี 6.20  กระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงของแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั (สีด า) และกระแสไฟฟ้าขณะหน่ึง 
        ท่ีไดจ้ากการประมาณค่า (สีน ้าเงิน) ของตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือน 
        อนัดบัหน่ึงในสถานะอยู่ตวั 
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รูปท่ี 6.21  แรงดนัเฉล่ียตกคร่อมแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั (สีน ้าเงิน) และแรงดนัอา้งอิงท่ีไดจ้าก 
          การท านายค่าของเอม็พีพีที (สีด า) ในกรณีท่ีใชง้านตวัสังเกตสถานะ 
          โหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึง 

 

 
 

รูปท่ี 6.22  แรงดนัท่ีตกคร่อมแผงพีวี (สีน ้าเงิน) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวี (สีแดง) 
        ในสถานะอยูต่วัในกรณีท่ีใชง้านตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึง 
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รูปท่ี 6.23  แรงดนักริดเอซี (สีน ้าเงิน) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้กริด (สีแดง) ในสถานะอยูต่วั 
         ในกรณีท่ีใชง้านตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึง 

 
ตารางท่ี 6.6  การเปรียบเทียบระหว่างผลการทดลองท่ีเกิดจากการใชง้านตวัสังเกตสถานะโหมดการ
         เล่ือนอันดับหน่ึงท่ี มีค่าพารามิเตอร์เท่ากับและแตกต่างจากค่าพารามิเตอร์ของ 
         อินเวอร์เตอร์พีวี  

ปริมาณทางไฟฟ้า ค่าพารามิเตอร์ท่ีเท่ากนั ค่าพารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกนั 
กระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีว ี

ในสถานะอยูต่วั 
188 A 195 A 

ขนาดของความพลิ้วของ 
การประมาณค่ากระแสไฟฟ้า 

ท่ีไหลออกจากแผงพีวี 
04 A 1.55 A 

แรงดนัเฉล่ียท่ีตกคร่อม 
แผงพีวีในสถานะอยูต่วั 

31.2 V 30.5 V 

ค่ายอดของแรงดนักริดเอซี 22.5 V 22.5 V 

ค่ายอดของกระแสไฟฟ้ากริด 4.5 A 4.5 A 

 

 



95 
 

 6.3.2  ผลการทดลองชุดฮาร์ดแวร์ท่ีใช้งานตัวสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอันดับสอง 
 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองแสดงไดใ้นตารางท่ี 6.7  ตวัสังเกตสถานะโหมด

การเล่ือนอนัดบัสองมีค่าเกน  h1  =  500   k1  =  500   h2  =  1800  และ  k2  =  500  เม่ือแทน
ค่าลงในอสมการ   4k2h2      2

1 h Cn(8k2  +  9 2

1k Cn)   จะไดว้า่ 
4(500)(1800)      (500)

2
(1000  10

−6
)((8(500)  +  9(500)

2
(1000  10

−6
))     → 

36  10
5
      (250)(4000  +  2250)     →     36  10

5
      (250)(6250)     → 

36  10
5
      15625  10

5    นั่นคืออสมการ   4k2h2      2

1 h Cn(8k2  +  9 2

1k Cn)   เป็นจริง  
ดงันั้นตวัสังเกตสถานะมีเสถียรภาพเชิงเส้นก ากบั 

ระบบการเปล่ียนรูปพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้า แผนการควบคุม และตวัสังเกต
สถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสองท่ีใช้ในการทดลอง แสดงในรูปท่ี 6.1, 6.12 และ 6.24 ตามล าดบั  
เม่ือตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนมีค่าพารามิเตอร์ท่ีเท่ากบัค่าพารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์เฟส
เดียว (f   =   0)  กล่าวคือตวัเก็บประจุไม่มีการเบ่ียงเบนของค่าความจุ (C   =   0)  ตวัสังเกต
สถานะมี   Cn   =   1000 F   และอินเวอร์เตอร์เฟสเดียวมี   C   =   1000 F   ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้
ในการทดลองแสดงในตารางท่ี 6.7  ผลการทดลองให้การประมาณค่าและผลตอบสนองดงัน้ี  การ
ค านวณกระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวีท่ีได้จากการประมาณค่า ( _

ˆ
sa avgi ) มีความใกลเ้คียงกบัหรือ

เกือบเท่ากับกระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวีท่ีได้จากการวัด (sensor measurement) (isaavg) ใน
สถานะอยูต่วั และแสดงในรูปท่ี 6.25  แตก่ารประมาณค่ากระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงท่ีไหลออกจากแผง
พีวี ( ˆsai ) จะติดตามพลวตัและมีความพลิ้วท่ีใกลเ้คียงกบัความพลิ้วของกระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงท่ีได้
จากการวดั (actual current) (isa) ในสถานะอยู่ตวัท่ีแสดงในรูปท่ี 6.26  ตวัสังเกตสถานะโหมดการ
เล่ือนอนัดบัสองจะประมาณค่ากระแสไฟฟ้าของแผงพีวีท่ีมีสมรรถนะรวดเร็วกว่าการประมาณค่า
กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึง  เพราะตวัสังเกตสถานะโหมด
การเล่ือนอนัดบัสองมีโครงสร้างท่ีชดเชยการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวี 
และมีค่าเกน k2 ท่ีมากเพียงพอ  เอ็มพีพีทีใช้ช่วงระยะเวลาช่วงหน่ึงในการท านายค่าแรงดนัอา้งอิง
ของแผงพีวี (Vref ) ท่ีลดลงจากแรงดนัเปิด (Voc PV) จนถึงค่าท่ีใกลเ้คียงกบัค่าท่ีเหมาะสม (Vmp) ใน
สถานะชัว่ครู่  และเอม็พีพีทีจะท านายค่าแรงดนัอา้งอิงท่ีเพิ่มขึ้นและลดลงอย่างสลบักนัใกลเ้คียงกบั
ค่าท่ีเหมาะสมในสถานะอยูต่วั  การท านายค่าแรงดนัอา้งอิงมีสมรรถนะท่ีแสดงในรูปท่ี 6.27  แผงพี
วีมีแรงดันเฉล่ียท่ีตกคร่อม (actual voltage) (vsaavg) ติดตามแรงดันอา้งอิง (voltage reference) ใน
สถานะอยู่ตัว  แผงพีวีจึงผลิตและจ่ายก าลังงานเฉล่ีย (Psaavg   =   vsaavgisaavg) ท่ีใกล้เคียงกับ
ก าลงังานมากท่ีสุด (Pmax) หรือแผงพีวีมีจุดการท างานท่ีใกลเ้คียงกบัจุดเอ็มพีพี  แผงพีวีมีแรงดนัท่ี
ตกคร่อมขณะหน่ึง (vsa) ท่ีมีความพลิ้ว และแผงพีวีมีกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกขณะหน่ึง (isa) ท่ีมี
ความพลิ้วเล็กน้อยในสถานะอยู่ตวัท่ีแสดงในรูปท่ี 6.28  แรงดนักริดเอซี (es) และกระแสไฟฟ้าท่ี
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ไหลเขา้กริด (iL) มีมุมเฟสตรงกนัในสถานะอยู่ตวัท่ีแสดงได้ในรูปท่ี 6.29  กริดเอซีจึงไดรั้บก าลงั
งานเฉล่ียจากแผงพีวีตลอดเวลาในสถานะอยู่ตวั  ระบบการเปล่ียนรูปพลงังานสามารถจ่ายก าลงังาน
เฉล่ียถึงกริดเอซีได้  การใช้งานตัวสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอันดับสองแทนท่ีเซนเซอร์วดั
กระแสไฟฟ้าของแผงพีวี จึงมีความเป็นไปได ้  

เม่ือตัวสั งเกตสถานะโหมดการเล่ือนอันดับ สองมีค่ าพารามิ เตอร์ท่ีแตกต่างจาก
ค่าพารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์เฟสเดียว (f      0)  กล่าวคือตวัเก็บประจุมีการเบ่ียงเบนของค่า
ความจุ  ตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนมี  Cn  = 500 F  แต่อินเวอร์เตอร์เฟสเดียวมี C  =  1000 F   
จะไดว้่า  C  =  500 F  ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองแสดงไดใ้นตารางท่ี 6.8  ผลการทดลอง
จะให้การประมาณค่าเฉล่ียและผลตอบสนองท่ีเหมือนกับผลการทดลองท่ีเกิดจากการเท่ากันของ
ค่าพารามิเตอร์  แต่ตวัสังเกตสถานะประมาณค่ากระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงของแผงพีวีท่ีแตกต่างจาก
การประมาณค่าท่ีเกิดจากการเท่ากนัของค่าพารามิเตอร์  การค านวณกระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการ
ประมาณค่า ( _

ˆ
sa avgi ) มีความใกลเ้คียงกบัหรือเกือบเท่ากบักระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวีท่ีไดจ้าก

การวดั (isaavg) ในสถานะอยู่ตัว และแสดงได้ในรูปท่ี 6.30  แต่การประมาณค่ากระแสไฟฟ้า
ขณะหน่ึงท่ีไหลออกจากแผงพีวี ( ˆsai ) มีความพลิ้วท่ีมากกวา่ความพลิ้วของกระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงท่ี
ได้จากการวดั (isa) ในสถานะอยู่ตวัท่ีแสดงในรูปท่ี 6.31  ตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดับ
สองประมาณค่ากระแสไฟฟ้าท่ีมีความพลิ้วท่ีมากกวา่ความพลิ้วของการประมาณค่ากระแสไฟฟ้าท่ี
เกิดจากตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึง  เพราะตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอันดบั
สองมีสมรรถนะของการประมาณค่าท่ีรวดเร็วกว่า  เอ็มพีพีทีท านายค่าแรงดันอ้างอิง (Vref ) ท่ี
ใกลเ้คียงกบัค่าท่ีเหมาะสม (Vmp) ในสถานะอยู่ตวัท่ีแสดงในรูปท่ี 6.32  แผงพีวีมีแรงดนัเฉล่ียท่ีตก
คร่อม (vsaavg) ติดตามแรงดนัอา้งอิงในสถานะอยู่ตวั  แผงพีวีมีแรงดนัท่ีตกคร่อมขณะหน่ึง (vsa) 
และแผงพีวีมีกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกขณะหน่ึง (isa) ในสถานะอยู่ตวัท่ีแสดงในรูปท่ี 6.33  แรงดนั 
กริดเอซี (es) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้กริด (iL) มีมุมเฟสตรงกนัในสถานะอยู่ตวัท่ีแสดงไดใ้นรูป
ท่ี 6.34  กริดเอซีจึงไดรั้บก าลงังานเฉล่ียจากแผงพีวีตลอดเวลาในสถานะอยู่ตวั  ผลการทดลองท่ีเกิด
จากการใชง้านตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสองท่ีมีค่าพารามิเตอร์เท่ากบัและแตกต่างจาก
ค่าพารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์พีวีแสดงในตารางท่ี 6.9 

 
 

 



97 
 

 

 
 

รูปท่ี 6.24  ตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสองท่ีใชใ้นการทดลอง 
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ตารางท่ี 6.7  ค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมวงปิดท่ีใชง้านตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบั
        สองท่ีมีค่าพารามิเตอร์เท่ากบัค่าพารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์พีวี ท่ีใชใ้นการทดลอง 

แผงพวีี 

ความเขม้แสง (irradiance) 33500 lx 

ก าลงังานมากท่ีสุด : T 60.08 W 

กระแสไฟฟ้าท่ีจุด Pmax (Imp) 194 A 

แรงดนัท่ีจุด Pmax (Vmp) 30.97 V 

กระแสไฟฟ้าลดัวงจร (Isc) 2.6 A 

แรงดนัวงจรเปิด (Voc) 38 V 

อนิเวอร์เตอร์เฟสเดียว 

C 1000 F 

L 5 mH 

es(t)  =  2263sin(100t + 180) 16 VRMS 

fc (ความถ่ีของสัญญาณพาหะ) 20 kHz 

fs (ความถ่ีของการสุ่มวดั) 20 kHz 

ตัวสังเกตสถานะโหมด 
การเล่ือนอันดับสอง 

h1 500 

h2 1800 

k1 500 

k2 500 

Cn 1000 F 

เอม็พพีทีี 
ค่าเปล่ียนแปลงแรงดนัอา้งอิง : M 035 

คาบระยะเวลาการท านาย 004 s 

ค่าเกนของตัวควบคุม 
แรงดันดีซี 

KPv 01 

KIv 1 

ค่าเกนของตัวควบคุม
กระแสไฟฟ้ากริด 

KPi 100 

KIi 10 
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รูปท่ี 6.25  กระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั (สีด า) และกระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 
               ท่ีไดจ้ากการประมาณค่า (สีแดง) ของตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือน 
               อนัดบัสองในสถานะอยูต่วั 

 

 
 

รูปท่ี 6.26  กระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงของแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั (สีด า) และกระแสไฟฟ้าขณะหน่ึง 
        ท่ีไดจ้ากการประมาณค่า (สีแดง) ของตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือน 
        อนัดบัสองในสถานะอยูต่วั 
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รูปท่ี 6.27  แรงดนัเฉล่ียตกคร่อมแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั (สีน ้าเงิน) และแรงดนัอา้งอิงท่ีไดจ้าก 
          การท านายค่าของเอม็พีพีที (สีด า) ในกรณีท่ีใชง้านตวัสังเกตสถานะ 
          โหมดการเล่ือนอนัดบัสอง 

 

 
 

รูปท่ี 6.28  แรงดนัท่ีตกคร่อมแผงพีวี (สีน ้าเงิน) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวี (สีแดง) 
        ในสถานะอยูต่วัในกรณีท่ีใชง้านตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสอง 
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รูปท่ี 6.29  แรงดนักริดเอซี (สีน ้าเงิน) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้กริด (สีแดง) ในสถานะอยูต่วั 
         ในกรณีท่ีใชง้านตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสอง 
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ตารางท่ี 6.8  ค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมวงปิดท่ีใชง้านตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบั 
        สองท่ีมีค่าพารามิเตอร์แตกต่างจากค่าพารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์พีวี 
        ท่ีใชใ้นการทดลอง 

แผงพวีี 

ความเขม้แสง (irradiance) 33500 lx 

ก าลงังานมากท่ีสุด : T 60.08 W 

กระแสไฟฟ้าท่ีจุด Pmax (Imp) 194 A 

แรงดนัท่ีจุด Pmax (Vmp) 30.97 V 

กระแสไฟฟ้าลดัวงจร (Isc) 2.6 A 

แรงดนัวงจรเปิด (Voc) 38 V 

อนิเวอร์เตอร์เฟสเดียว 

C 1000 F 

L 5 mH 

es(t)  =  2263sin(100t + 180) 16 VRMS 

fc (ความถ่ีของสัญญาณพาหะ) 20 kHz 

fs (ความถ่ีของการสุ่มวดั) 20 kHz 

ตัวสังเกตสถานะโหมด 
การเล่ือนอันดับสอง 

h1 500 

h2 1800 

k1 500 

k2 500 

Cn 500 F 

เอม็พพีทีี 
ค่าเปล่ียนแปลงแรงดนัอา้งอิง : M 035 

คาบระยะเวลาการท านาย 004 s 

ค่าเกนของตัวควบคุม 
แรงดันดีซี 

KPv 01 

KIv 1 

ค่าเกนของตัวควบคุม
กระแสไฟฟ้ากริด 

KPi 100 

KIi 10 
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รูปท่ี 6.30  กระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั (สีด า) และกระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 
               ท่ีไดจ้ากการประมาณค่า (สีแดง) ของตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือน 
               อนัดบัสองในสถานะอยูต่วั 

 

 
 

รูปท่ี 6.31  กระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงของแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั (สีด า) และกระแสไฟฟ้าขณะหน่ึง 
        ท่ีไดจ้ากการประมาณค่า (สีแดง) ของตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือน 
        อนัดบัสองในสถานะอยูต่วั 
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รูปท่ี 6.32  แรงดนัเฉล่ียตกคร่อมแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั (สีน ้าเงิน) และแรงดนัอา้งอิงท่ีไดจ้าก 
          การท านายค่าของเอม็พีพีที (สีด า) ในกรณีท่ีใชง้านตวัสังเกตสถานะ 
          โหมดการเล่ือนอนัดบัสอง 

 

 
 

รูปท่ี 6.33  แรงดนัท่ีตกคร่อมแผงพีวี (สีน ้าเงิน) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวี (สีแดง) 
        ในสถานะอยูต่วัในกรณีท่ีใชง้านตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสอง 
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รูปท่ี 6.34  แรงดนักริดเอซี (สีน ้าเงิน) และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้กริด (สีแดง) ในสถานะอยูต่วั 
         ในกรณีท่ีใชง้านตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสอง 

 
ตารางท่ี 6.9  การเปรียบเทียบระหว่างผลการทดลองท่ีเกิดจากการใชง้านตวัสังเกตสถานะโหมดการ 
         เล่ือนอันดับสองท่ีมีค่าพารามิเตอร์เท่ากับและแตกต่างจากค่าพารามิเตอร์ของ 
         อินเวอร์เตอร์พีวี  

ปริมาณทางไฟฟ้า ค่าพารามิเตอร์ท่ีเท่ากนั ค่าพารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกนั 
กระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวี

ในสถานะอยูต่วั 
191 A 193 A 

ขนาดของความพลิ้วของ 
การประมาณค่ากระแสไฟฟ้า 

ท่ีไหลออกจากแผงพีวี 
1.08 A 175 A 

แรงดนัเฉล่ียท่ีตกคร่อม 
แผงพีวีในสถานะอยูต่วั 

30.42 V 30.38 V 

ค่ายอดของแรงดนักริดเอซี 22.5 V 22.5 V 

ค่ายอดของกระแสไฟฟ้ากริด 4.5 A 4.5 A 

 
 
 
 

 



106 
 

หลงัจากการทดลองระบบควบคุมการเปล่ียนรูปพลงังานแสงอาทิตยไ์ปเป็นพลงังานไฟฟ้า 
อินเวอร์เตอร์จะไม่เช่ือมต่อกบัแผงพีวี แต่โหลดตวัตา้นทานท่ีปรับค่าความตา้นทานไดจ้ะเช่ือมต่อ
กบัแผงพีวี เม่ือโหลดตวัตา้นทานมีค่าความตา้นทานท่ีเปล่ียนแปลง แผงพีวีจะมีแรงดนัท่ีตกคร่อม
และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกเปล่ียนแปลงเช่นเดียวกัน  มาตรวดัอเนกประสงค์แบบดิจิตอลท่ีวดั
แรงดันและกระแสไฟฟ้าของแผงพีวี จะให้ค่าท่ีอ่านได้หรือขอ้มูลท่ีน ามาใช้ในการพล็อตกราฟ
คุณลกัษณะของกระแสไฟฟ้า (isa) และแรงดัน (vsa) และใช้ในการพล็อตกราฟคุณลกัษณะของ
ก าลงังาน (Psa) และแรงดนั (vsa) ท่ีแสดงในรูปท่ี 6.35 และ 6.36 ตามล าดบั  ก าลงังานท่ีแผงพีวีผลิต
ได้จะค านวณจากผลคูณระหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดัน  กราฟคุณลกัษณะของก าลังงานและ
แรงดนัจะแสดงก าลงังานมากท่ีสุด (Pmax) ท่ีแผงพีวีผลิตไดใ้นเวลาท่ีผ่านไปหลงัจากเวลาท่ีเสร็จส้ิน
การทดลองไม่นาน 

 

 
 

รูปท่ี 6.35  กราฟคุณลกัษณะของกระแสไฟฟ้า (isa) และแรงดนั (vsa) ของแผงพีวี 
       ท่ีไดจ้ากการทดสอบภายใตแ้สงอาทิตยเ์ทียม 
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รูปท่ี 6.36  กราฟคุณลกัษณะของก าลงังาน (Psa) และแรงดนั (vsa) ของแผงพีวี 
          ท่ีไดจ้ากการทดสอบภายใตแ้สงอาทิตยเ์ทียม 
 

6.4  สรุป 
ผลการทดลองแสดงถึงความเป็นไดใ้นการใชง้านหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย ตวั

สังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึง และตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสองแทนท่ี
เซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าของแผงพีวี  เม่ือหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย ตวัสังเกตสถานะ
โหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึง และตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสอง มีค่าพารามิเตอร์เท่ากบั
และแตกต่างจากค่าพารามิเตอร์ของอินเวอ ร์เตอร์พีวี เฟสเดียว  ระบบควบคุมวงปิดจะให้
ผลตอบสนองแรงดนัท่ีตกคร่อมแผงพีวีและกระแสไฟฟ้ากริด และใหก้ารประมาณค่าเฉล่ียหรือการ
ค านวณค่าเฉล่ียของกระแสไฟฟ้าแผงพีวีท่ีไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัหรือมีความแตกต่าง
น้อยในสถานะอยู่ตวั  กระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการประมาณค่าและการค านวณจะเท่ากับหรือ
ใกลเ้คียงกบักระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดั  แต่กระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงท่ีไดจ้ากการ
ประมาณค่ามีความพลิ้วท่ีแทบไม่มีผลกระทบถึงกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวีและ
ผลตอบสนองของระบบควบคุมวงปิด  เอ็มพีพีทีท านายค่าหรือสร้างแรงดันอ้างอิงท่ีใกลเ้คียงกับ
แรงดนัอา้งอิงท่ีท าให้แผงพีวีมีจุดการท างานตรงกบัจุดเอม็พีพีในสถานะอยูต่วั  และแผงพีวีมีแรงดนั
เฉล่ียท่ีตกคร่อมติดตามแรงดนัอา้งอิงในสถานะอยู่ตวั  กระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้กริดซิงโครไนซ์กบั
แรงดนักริดเอซี  และแผงพีวีผลิตและจ่ายก าลงังานไฟฟ้าถึงกริดเอซี 
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บทที ่7 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

7.1  สรุปผลการท าวิจัย 

การควบคุมวงปิดของอินเวอร์เตอร์พีวี เต็มบริดจ์ภาคเดียวเฟสเดียวท่ีเช่ือมต่อกริดเอซี 
ประกอบดว้ยหน่วยติดตามจุดก าลงังานสูงสุดของแผงพีวีหรือเอม็พีพีที (MPPT) ตวัควบคุมแรงดนัดี
ซีท่ีตกคร่อมแผงพีวีหรือตวัควบคุมแรงดนัดีซี เฟสล็อกลูป (phase-locked loop: PLL) ตวัควบคุม
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้กริดเอซีหรือตวัควบคุมกระแสไฟฟ้ากริด หน่วยมอดูเลตความกวา้งพลัส์
หรือหน่วยพีดบัเบิลยเูอ็ม (PWM) และหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียหรือตวัสังเกตสถานะท่ี
ท าหน้าท่ีแทนท่ีเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากแผงพีวี  อินเวอร์เตอร์มีด้านอินพุตท่ี
เช่ือมต่อกับตัวเก็บประจุและแผงพีวี  ตวัเก็บประจุเช่ือมต่อขนานกับแผงพีวี  ตวัเก็บประจุรักษา
แรงดนัของแผงพีวีท่ีมีการเปล่ียนแปลงอย่างต่อเน่ือง  อินเวอร์เตอร์มีดา้นเอาตพ์ุตท่ีเช่ือมต่อกบัตวั
เหน่ียวน าและกริดเอซี  ตวัเหน่ียวน าเช่ือมต่ออนุกรมกบักริดเอซี  ตวัเหน่ียวน ารักษากระแสไฟฟ้าก
ริดท่ีมีความเรียบ  กริดเอซีคือด้านปฐมภูมิของหมอ้แปลงเพิ่มแรงดันท่ีมีดา้นทุติยภูมิเช่ือมต่อกับ
ระบบไฟฟ้าเฟสเดียว 220 Vrms 50 Hz หรือกริดเอซีของการไฟฟ้า 

ผลการจ าลองสถานการณ์และผลการทดลองแสดงถึงความเป็นไดสู้งในการใช้งานหน่วย
ประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย ตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึง และตวัสังเกตสถานะ
โหมดการเล่ือนอนัดบัสองแทนท่ีเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าของแผงพีวี  เพราะเม่ือหน่วยประมาณค่า
กระแสไฟฟ้าเฉล่ีย ตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึง และตัวสังเกตสถานะโหมดการ
เล่ือนอนัดบัสองมีค่าพารามิเตอร์เท่ากับและแตกต่างจากค่าพารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์พีวีเฟส
เดียว  การค านวณกระแสไฟฟ้าเฉล่ียของแผงพีวีโดยตรงและการค านวณค่าเฉล่ียของกระแสไฟฟ้า
แผงพีวีท่ีไดจ้ากการประมาณค่า มีสมรรถนะท่ีไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัในสถานะอยู่ตวั และ
ระบบควบคุมวงปิดให้ผลตอบสนองท่ีไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัในสถานะอยู่ตวัเช่นเดียวกนั  
ในการจ าลองสถานการณ์ หน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียค านวณกระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีมี
สมรรถนะท่ีไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัในสถานะชัว่ครู่ แต่ตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือน
อันดับหน่ึงและอันดับสองให้กระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีมีสมรรถนะท่ีแตกต่างกันในสถานะชั่วครู่  
กระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีไดจ้ากการค านวณและค่าเฉล่ียของกระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการประมาณค่าจะมีค่า
ใกลเ้คียงกบัค่าเฉล่ียของกระแสไฟฟ้าแผงพีวีท่ีไดจ้ากการวดัในสถานะอยูต่วั  ดงันั้นหน่วยประมาณ
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ค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีมีค่าพารามิเตอร์เท่ากบัและแตกต่างจากค่าพารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์พีวี  
จะค านวณกระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีมีสมรรถนะท่ีไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัในสถานะชัว่ครู่และใน
สถานะอยู่ตวั  การใช้งานหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียจึงแทนท่ีตวัสังเกตสถานะได้  การ
ประมาณค่ากระแสไฟฟ้าขณะหน่ึงของแผงพีวีท่ีมีความพลิ้วแทบไม่มีผลกระทบถึงกระแสไฟฟ้า
จริงท่ีไหลออกจากแผงพีวี และแทบไม่มีผลกระทบถึงผลตอบสนองของระบบควบคุมวงปิด  เอ็มพี
พีทีท านายค่าหรือสร้างแรงดนัอา้งอิงท่ีใกลเ้คียงกบัแรงดนัอา้งอิงท่ีท าให้แผงพีวีมีจุดการท างานท่ี
ตรงกับจุดเอ็มพีพีในสถานะอยู่ตวั  และแผงพีวีมีแรงดนัเฉล่ียท่ีตกคร่อมติดตามแรงดันอา้งอิงใน
สถานะอยู่ตวั  กระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้กริดซิงโครไนซ์กบัแรงดนักริดเอซี  แผงพีวีผลิตและจ่ายก าลงั
งานไฟฟ้าถึงกริดเอซี ดงันั้นการใชง้านหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย ตวัสังเกตสถานะโหมด
การเล่ือนอันดับหน่ึง และตัวสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดับสอง มีความเป็นไปได้สูงมาก
ในทางปฏิบัติ และเม่ือเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าของแผงพีวีเกิดการช ารุด หน่วยประมาณค่า
กระแสไฟฟ้าเฉล่ียและตวัสังเกตสถานะจะท าหน้าท่ีชัว่คราวจนกว่าเซนเซอร์ไดรั้บการแกไ้ขหรือ
การน าเซนเซอร์ท่ีใชง้านไดอ้ยา่งสมบูรณ์มาแทนท่ีเซนเซอร์ท่ีผิดปกติ 

 

7.2  ข้อเสนอแนะ 

การน าหน่วยประมาณค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย ตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึง 
และตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัสองมาใชแ้ทนท่ีเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าของแผงพีวี
ในทางปฏิบติั จะตอ้งพิจารณาและด าเนินการเพิ่มเติมดงัน้ี 

7.2.1  การทดลองระบบควบคุมวงปิดของอินเวอร์เตอร์พีวีเต็มบริดจภ์าคเดียวเฟสเดียวท่ี
เช่ือมต่อกริดเอซี การปรับคาบระยะเวลาของการสุ่มวดัของเอม็พีพีที จะมีผลต่อระบบคือถา้ใชท่ี้มีค่า
มาก จะท าให้ระบบเขา้สู่จุดเอ็มพีพีไดช้า้ แต่ถา้ใชน้อ้ยไปจะท าให้ระบบเกิดการแกว่งเกินไป จนไม่
สามารถว่ิงเขา้สู่จุดเอม็พีพีได ้

7.2.2  ตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือนอนัดบัหน่ึง และตวัสังเกตสถานะโหมดการเล่ือน
อนัดบัสองมาใช้แทนท่ีเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าของแผงพีวี หากมีคาบการสุ่มวดัท่ีน้อยมาก  ๆ จะ
ท าใหต้วัสังเกตสถานะมีสมรรถนะท่ีดีมากขึ้นในการประมาณค่ากระแสไฟฟ้าของแผงพีวี 
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//########################################################################## 
// MCU: Sliding-mode observer MPPT for PV panel. 
#include "DSP28x_Project.h" // Device Headerfile and Examples Include File 
#include "config.h" 
#include "Solar_F.h"  // Solar Library: SPLL, Data-Logger, INV controller 
#include <math.h> 
 
//================================================================= 
// Function Prototype & ADC Parameter [Do not edit] 
//================================================================= 
 
// external function prototypes 
 extern void InitSysCtrl(void);  // Enable to use InitSysCtrl() 
 extern void InitPieCtrl(void);  // Enable to use InitPieCtrl() 
 extern void InitPieVectTable(void); // Enable to use InitPieVectTable() 
 extern void Gpio_setup(void);  // Initial GPIO for mutiplex GPIO 
 extern void ADC_SETUP(void);  // Initial ADC setup() 
#if Flash_boot_ENABLE 
 extern void InitFlash(void);  // Boot form Flash fuction 
 extern unsigned int  RamfuncsLoadStart; 
 extern unsigned int  RamfuncsLoadEnd; 
 extern unsigned int  RamfuncsRunStart; 
#endif 
#if Ext_INT_ENABLE 
 extern interrupt void xint1_isr(void); 
 extern interrupt void xint2_isr(void); 
 extern void xint_initial(void); 
 extern volatile Uint16 Program_mode; 
#endif 
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#if EPWM1_ENABLE 
 extern void ePWM1_setup(void); // ISR Timing-Based 
#endif 
#if EPWM2_ENABLE 
 extern void ePWM2_setup(void); // Inverter drive #1 
#endif 
#if EPWM3_ENABLE 
 extern void ePWM3_setup(void); // Inverter drive #2 
#endif 
// ISR Prototype statements , Program calculation loop. 
interrupt void epwm1_timer_isr(void);  //  ISR (20kHz) 
// ISR configuration & Grid & SPLL 
#define GRID_FREQ 50.0      // 50Hz Grid 

Frequency(Default 50/60 Hz) 
#define ISR_FREQUENCY 20000.0    // 20 kHz ISR Frequency 
#define T_intigral 0.00001     // Intigral times 
#if NOTCH_FLTR_ENABLE 
  NOTCH_COEFF_F notch_TwiceGridFreq; 
  NOTCH_VARS_F Vac_pu_a; 
  NOTCH_VARS_F Iac_pu_a; 
  #define c1 0.1 
  #define c2 0.00001 
 #endif 
 #if SINEANALYZER_ENABLE 
  SINEANALYZER_DIFF_wPWR_F sin_analyzer; 
 #endif 
#if DATA_LOG_ENABLE 
  DLOG_3CH_F dlog_3ch; 
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#define BUF_SIZE 200 
  float32 DBUFF_CH1[10]; 
  float32 DBUFF_CH2[BUF_SIZE]; 
  float32 DBUFF_CH3[BUF_SIZE]; 
  float32 dval1,dval2,dval3; 
// DLOG_5CH_F dlog_5ch; 
// #define BUF_SIZE 100 
// float32 DBUFF_CH1[10]; 
// float32 DBUFF_CH2[BUF_SIZE]; 
// float32 DBUFF_CH3[BUF_SIZE]; 
// float32 DBUFF_CH4[BUF_SIZE]; 
// float32 DBUFF_CH5[BUF_SIZE]; 
// float32 dval1,dval2,dval3,dval4,dval5; 
#endif 
#if SPLL_1PH_ENABLE 
 SPLL_1ph_F spll1; 
 SPLL_1ph_F_NOTCH_COEFF spll_notch_coef1; 
#endif 
#if VIC_PI_ENABLE 
 CNTL_VC_F cntl_vc; // DATA structure variable For Voltage controller 
 CNTL_CC_F cntl_cc; // DATA structure variable For Current controller 
#endif 
 
//================================================================= 
// Variable Prototype [Can edit] 
//================================================================= 
// ADC constants ==> [Do not edit] 
#define PI 3.141592654    // PI constants 
#define ADC_A_Fullscale 3.00   // ADC full-voltage 
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#define ADC_A_Offset 1.50    // ADC offset-voltage 
#define ADC_D_Fullscale 4095.0   // ADC full-scale 
#define ADC_D_Offset 2048.0    // ADC offset-scale 
 
// Sensor gain ==> [Can not edit] 
//#define Vdc_ref 28.0    // Vdc reference 
#define Gain_Vdc 66.67    // Vdc Sensor gain (200V/3V) 
#define Gain_Idc 3.33    // Idc Sensor gain (10A/3V) 
#define Gain_Vac 141.509   // Vgrid Sensor gain (150Vrms/1.06Vrms) 
#define Gain_Iac 18.868    // Igrid Sensor gain (20Arms/1.06Vrms) 

for HX-10NP 
//#define Gain_Iac 9.434   // Igrid Sensor gain (10Arms/1.06Vrms) for HX-

05NP 
#define Vdc_base 200.0    // DC voltage range meansurement : 0 - 

200 Vdc 
#define Idc_base 10.0    // DC current range meansurement : 0 - 10  

Adc 
#define Vac_base 212.13    // AC voltage range meansurement : 0 - 

150 Vrms 
#define Iac_base 26.26    // AC current range meansurement : 0 - 20 

Arms for HX-10NP (28.28) 
//#define Iac_base 14.14   // AC current range meansurement : 0 - 10 Arms for 

HX-05NP 
 
// Global variable prototypes ==> [Please edit if do you need more ADC channel] 
int16 Vadc_a0;  // ADCINA0 channel results 
int16 Vadc_a1;  // ADCINA1 channel results 
int16 Vadc_a2;  // ADCINA2 channel results 
int16 Vadc_a3;  // ADCINA3 channel results 
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// Global variable prototypes ==> [Please edit for define your variable] 
float32 Vdc;    // DC Bus voltage 
float32 Vdc_pu;    // DC Bus voltage [pu.] 
float32 Idc;    // DC Bus current 
float32 Idc_pu;    // DC Bus current [pu.] 
float32 Vac;    // Low-side grid voltage 
float32 Vac_pu;    // Low-side grid voltage [pu.] 
float32 Iac;    // Low-side grid current 
float32 Iac_pu;    // Low-side grid current [pu.] 
float32 Iac_ref;   // Igrid reference = I*sin(wt) 
float32 U_ref_P,U_ref_N; // Reference signal for PWM compare 
Uint16 LED_Count = 0;  // LED counter 
 
// Sliding-mode Observer gain and mean calculator values 
#define k1 500 
#define k2 500 
#define h1 500 
#define h2 1800 
#define Cn 0.0005   // Cn = 500 uF 
#define Ln 0.005   // Ln = 5 mH 
float32 Vdc_est_k = 0;  // Initial value of Vdc_est 
float32 Vdc_est_k1 = 0;  // Initial value of Vdc_est(k-1) 
float32 Idc_est_k = 0;  // Initial value of Idc_est 
float32 Idc_est_k1 = 0;  // Initial value of Idc_est(k-1) 
float32 ey;     // Error of Vdc 
float32 u = 0; 
int16 sgn_ey , MPPT_count = 0, MPPTin_count = 0; 
Uint16 count = 0 , choose = 0; 
Uint16 Ts_count = 0; 

 



117 

float32 Vdc_avg, Vdc_est_avg, Idc_avg, Idc_est_avg; 
float32 Sum_A = 0, Sum_B = 0, Sum_C = 0, Sum_D = 0, Vsa_k=0, Vsa_k1=0; 
float32 Sum_Vdc = 0; 
float32 Sum_Vdc_est = 0; 
float32 Sum_Idc = 0; 
float32 Sum_Idc_est = 0; 
#define Ts 0.00005 
 
// P&O MPPT parameter 
float32 Vdc_ref = 40;  // Initial Vdc_ref = Voc 
float32 Vpv_k=0, Vdc_k=0, Ppv_k=0; 
int16 sgn_Ppv, sgn_Vpv; 
float32 Vpv_k1 = 32; 
float32 Ppv_k1 = 0; 
int16 Tmppt_count = 0; 
 
// ############################# Main 

Function################################### 
void main(void) 
{ 
//==================================================================

== 
// Initialize System Control for F28335 [Do not edit] 
//================================================================= 
 InitSysCtrl(); //Initialize System Control in DSP2833x_SysCtrl.c file 
 #if Flash_boot_ENABLE 
 memcpy(&RamfuncsRunStart, &RamfuncsLoadStart, &RamfuncsLoadEnd - 

&RamfuncsLoadStart); 
 InitFlash(); // call InitFlash in RAM (SARAM - L0) 
 #endif 
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 // Specific clock setting for HSPCLK = 25 MHz 
 EALLOW; 
 SysCtrlRegs.HISPCP.all = ADC_MODCLK; // HSPCLK = 

SYSCLKOUT/(2*ADC_MODCLK)= 25 MHz 
 EDIS; 
 Gpio_setup(); // Initialize GPIO for mutiplex GPIO in GPIO_SETUP.c file 
 DINT;   // Clear all interrupts and initialize PIE vector table 
 InitPieCtrl(); // Initialize PIE interrupts in the DSP2833x_PieCtrl.c file. 
 // Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags: 
 IER = 0x0000; 
 IFR = 0x0000; 
 // Initialize the PIE vector table in DSP2833x_PieVect.c. 
 InitPieVectTable(); 
 // script for enable any Interrupts. 
 #if EPWM1_INT_ENABLE 
  EALLOW;  // This is needed to write to EALLOW protected registers 
  PieVectTable.EPWM1_INT = &epwm1_timer_isr; 
  EDIS;    // This is needed to disable write to EALLOW protected registers 
 #endif 
 #if Ext_INT_ENABLE 
     EALLOW; // This is needed to write to EALLOW protected registers 
     PieVectTable.XINT1 = &xint1_isr; 
     PieVectTable.XINT2 = &xint2_isr; 
     EDIS;   // This is needed to disable write to EALLOW protected registers 
    #endif 
 
    // Initialize ADC Peripherals 
 InitAdc();         // Initialize ADC module 
 ADC_SETUP();  // Initialize ADC configuration 
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// Initialize EPWM & ECAP Peripherals 
 EALLOW; 
 SysCtrlRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC = 0; // Stop all the EPWM TB clocks 
 EDIS; 
 #if EPWM1_ENABLE 
  ePWM1_setup(); 
 #endif 
 #if EPWM2_ENABLE 
  ePWM2_setup(); 
 #endif 
 #if EPWM3_ENABLE 
  ePWM3_setup(); 
 #endif 
 EALLOW; 
 SysCtrlRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC = 1; // Start all EPWM TB clocks 

synced 
 EDIS; 
 // Initialize External interrupt XINT1 On GPIO13, XINT1 On GPIO14 
 #if Ext_INT_ENABLE 
  xint_initial(); 
 #endif 
 // Initialize SPLL Peripherals 
 #if SPLL_1PH_ENABLE 
  SPLL_1ph_F_init(GRID_FREQ,((float)(1.0/ISR_FREQUENCY)),&spll1); 
 

 SPLL_1ph_F_notch_coeff_update(((float)(1.0/ISR_FREQUENCY)),(float)(
2*PI*GRID_FREQ*2),(float)0.00001,(float)0.1,&spll1); 

 #endif 
 // DATA NOTCH FILTER Initialize 
 #if NOTCH_FLTR_ENABLE 
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  NOTCH_FLTR_F_VARS_init (&Vac_pu_a); 
  NOTCH_FLTR_F_VARS_init (&Iac_pu_a); 
  NOTCH_FLTR_F_COEFF_Update 

(((float)(1.0/ISR_FREQUENCY)),(float)(2*PI*GRID_FREQ*2),(float)c2,(float)c1,&
notch_TwiceGridFreq); 

 #endif 
 // DATA-logger Initialize 
 #if DATA_LOG_ENABLE 
 
    DLOG_3CH_F_init(&dlog_3ch); 
    dlog_3ch.input_ptr1 = &dval1; 
    dlog_3ch.input_ptr2 = &dval2; 
    dlog_3ch.input_ptr3 = &dval3; 
    dlog_3ch.output_ptr1 = &DBUFF_CH1[0]; 
    dlog_3ch.output_ptr2 = &DBUFF_CH2[0]; 
    dlog_3ch.output_ptr3 = &DBUFF_CH3[0]; 
    dlog_3ch.size = BUF_SIZE; 
    dlog_3ch.trig_value = 60;  // Beginer value 

for trigger datalog 
    dlog_3ch.pre_scalar = 20000; 
    dlog_3ch.status= 2; 
 
//  DLOG_5CH_F_init(&dlog_5ch); 
//  dlog_5ch.input_ptr1 = &dval1; 
//  dlog_5ch.input_ptr2 = &dval2; 
//  dlog_5ch.input_ptr3 = &dval3; 
//  dlog_5ch.input_ptr4 = &dval4; 
//  dlog_5ch.input_ptr5 = &dval5; 
//  dlog_5ch.output_ptr1 = &DBUFF_CH1[0]; 
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//  dlog_5ch.output_ptr2 = &DBUFF_CH2[0]; 
//  dlog_5ch.output_ptr3 = &DBUFF_CH3[0]; 
//  dlog_5ch.output_ptr4 = &DBUFF_CH4[0]; 
//  dlog_5ch.output_ptr5 = &DBUFF_CH5[0]; 
//  dlog_5ch.size = BUF_SIZE; 
//  dlog_5ch.trig_value= 0;  // Beginer value for trigger datalog 
//  dlog_5ch.pre_scalar = 50; 
//  dlog_5ch.status= 2; 
 #endif 
 // SINEANALYZER Initialize 
 #if SINEANALYZER_ENABLE 
  SINEANALYZER_DIFF_wPWR_F_init (&sin_analyzer); 
  sin_analyzer.SampleFreq = ISR_FREQUENCY; 
  sin_analyzer.Threshold = 0.01 ; 
  sin_analyzer.nsamplesMin = ((1.0)/ (GRID_FREQ + 5)) * 

(ISR_FREQUENCY); 
  sin_analyzer.nsamplesMax = ((1.0)/ (GRID_FREQ - 5)) * 

(ISR_FREQUENCY); 
 #endif 
 
//==================================================================

=========== 
// Voltage & Current controller configuration [Can edit] 
//==================================================================

=========== 
 #if VIC_PI_ENABLE 
 // Voltage controller Initialize 
  CNTL_VC_F_init(&cntl_vc);   // PI controller #1 initial 
  cntl_vc.Kp = (0.1);     // proportional 

gain 
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  cntl_vc.Ki = (1.0);    // integral gain 
  cntl_vc.Ti = (T_intigral);   // Pi integral time 
 // Current controller Initialize 
  CNTL_CC_F_init(&cntl_cc);   // PI controller #2 initial 
  cntl_cc.Kp = (100.0);    // proportional gain 
  cntl_cc.Ki = (10.0);     // integral gain 
  cntl_cc.Ti = (T_intigral);   // Pi integral time 
 #endif 
 
//==================================================================

=========== 
// Enable all interrupts & Main Background loop [Do not edit] 
//==================================================================

=========== 
 #if Ext_INT_ENABLE 
  IER |= M_INT1;      // Enable INT4 

[XINT1],1 INT5 [XINT2] 
 #endif 
 #if EPWM1_INT_ENABLE 
  IER |= M_INT3;      // Enable CPU 

INT3 for EPWM1-6 INT 
 #endif 
 // Enable Peripheral Interrupt Expansion [PIE] 
 PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx1 = EPWM1_INT_ENABLE; // Enable 

EPWM1_INT in the PIE: Group 3 
    PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx4 = Ext_INT_ENABLE;     // Enable PIE group 1 

INT4 [XINT1] 
    PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx5 = Ext_INT_ENABLE;     // Enable PIE group 1 

INT5 [XINT2] 
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 PieCtrlRegs.PIEIER4.bit.INTx1 = eCAP_INT_ENABLE;    // Enable PIE group 4 for 
eCAP1_INT 

 PieCtrlRegs.PIEIER4.bit.INTx2 = eCAP_INT_ENABLE;    // Enable PIE group 4 for 
eCAP2_INT 

 // Enable global Interrupt and higher priority real-time debug event 
 EINT; 
 ERTM; 
 // Background loop start: 
    for(;;) 
    { 
  //Wait for ISR Running 
 } 
} 
// ################################## ISR Program 

#################################### 
 
interrupt void epwm1_timer_isr(void){ 
 // 

*********************************************************************
************* 

 if (Program_mode == 1)     // Switch B 
 { 
  // ADC data conversion reading 
  Vadc_a0 = AdcMirror.ADCRESULT0; 
  Vadc_a1 = AdcMirror.ADCRESULT1 - ADC_D_Offset - 19; 
  Vadc_a2 = AdcMirror.ADCRESULT2 - ADC_D_Offset - 6; 
  Vadc_a3 = AdcMirror.ADCRESULT3; 
 
  // Reinitialize for next ADC sequence 
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  AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 = 1;   // Reset SEQ1 to initial state 
  //---------------------------------------------------------------------------- 
  // ADC scaling conversion 
  Vdc_pu = Vadc_a0/ADC_D_Fullscale; // Calulate Vdc (pu.):  0.0,  1.0 
  Idc_pu = Vadc_a3/ADC_D_Fullscale; // Calulate Idc (pu.):  0.0,  1.0 
  Vac_pu = Vadc_a1/ADC_D_Offset;  // Calulate Vac (pu.): -1.0, 

+1.0 
  Iac_pu = Vadc_a2/ADC_D_Offset;  // Calulate Iac (pu.): -1.0, 

+1.0 
  Vdc = Vdc_pu * Vdc_base;   // Calulate Vdc : 0 - 200 

Vdc 
  Idc = Idc_pu * Idc_base;   // Calulate Idc : 0 - 10  Adc 
  Vac = Vac_pu * Vac_base;   // Calulate Vac : 0 - 150 

Vrms [-Vac_pk, +Vac_pk] 
  Iac = Iac_pu * Iac_base;   // Calulate Iac : 0 - 20  Arms [-

Iac_pk, +Iac_pk] 
 
  #if NOTCH_FLTR_ENABLE 
   Vac_pu_a.In = (Vac_pu); 
   Iac_pu_a.In = (Iac_pu); 
   NOTCH_FLTR_F_run (&Vac_pu_a, &notch_TwiceGridFreq); 
   NOTCH_FLTR_F_run (&Iac_pu_a, &notch_TwiceGridFreq); 
   //NOTCH_FLTR Output: .Out 
  #endif 
  #if SINEANALYZER_ENABLE 
   sin_analyzer.Vin = Vac_pu_a.Out; 
   sin_analyzer.Iin = Iac_pu_a.Out; 
   SINEANALYZER_DIFF_wPWR_F_FUNC(&sin_analyzer); 
   //SINEANALYZER Output: .Vrms, .Irms, .Prms, .SigFreq 
  #endif 
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  ey = Vdc - Vdc_est_k1; 
  if (ey > 0)   { sgn_ey = 1; } 
  else if (ey < 0) { sgn_ey =-1; } 
  else    { sgn_ey = 0; } 
 
   u = cntl_cc.Out/100; 
 
 // u = cntl_cc.Out/34; 
  if (u > 1)   { u = 1;  } 
  else if (u < -1) { u = -1;  } 
 
  // select number of estimator 
  // First-order sliding-mode observer = 1 
  // Second-order sliding-mode observer = 2 
  // Average Current Estimator = 3 
 
  choose = 2; 
 
  if(choose == 3){ 
    
  //  Average Current Estimator 
 
   if (count == 0){ 
    Vsa_k = Vdc; 
   } 
   if (count < 200) { 
    Sum_A = Sum_A + Iac*u; 
    count = count + 1; 
    } 
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   else if (count == 200){ 
    Sum_B = Sum_A/200; 
    Vsa_k1 = Vdc - Vsa_k; 
    Sum_C = (Cn*Vsa_k1)/0.01; 
    Sum_A = 0; 
    count = 0; 
   } 
   Idc_est_avg = Sum_B + Sum_C; 
  } 
   
  else if (choose == 1){ 
    
  //  First order Sliding-mode Observer 
 
   Vdc_est_k = Vdc_est_k1 + Ts*(((Idc_est_k1 - Iac*u)/Cn)+(h1*ey) 

+ (k1*sgn_ey)); 
   Idc_est_k = Idc_est_k1 + Ts*(h2*ey); 
   if (Idc_est_k <0)  { Idc_est_k = 0; } 
   Vdc_est_k1 = Vdc_est_k; 
   Idc_est_k1 = Idc_est_k; 
  } 
   
  else if (choose == 2){ 
    
   //  Second order Sliding-mode Observer 
 
   Vdc_est_k = Vdc_est_k1 + Ts*(((Idc_est_k1 - Iac*u)/Cn)+(h1*ey) 

+ (k1*sqrt(abs(ey))*sgn_ey)); 
   Idc_est_k = Idc_est_k1 + Ts*(k2*sgn_ey + h2*ey); 
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   if (Idc_est_k <0)  { Idc_est_k = 0; } 
   Vdc_est_k1 = Vdc_est_k; 
   Idc_est_k1 = Idc_est_k; 
  } 
 
  if (choose == 1 || choose == 2){ 
   if (Ts_count < 200) { 
    Sum_Vdc_est = Sum_Vdc_est + Vdc_est_k; 
    Sum_Idc_est = Sum_Idc_est + Idc_est_k; 
    Ts_count = Ts_count + 1; 
   } 
   else if (Ts_count == 200){ 
    Vdc_est_avg = Sum_Vdc_est/200; 
    Idc_est_avg = Sum_Idc_est/200; 
    Sum_Vdc_est = 0; 
    Sum_Idc_est = 0; 
    Ts_count = 0; 
   } 
  } 
  // Find average Idc and Vdc 
   if (MPPTin_count < 200) { 
      Sum_Vdc = Sum_Vdc + Vdc; 
      Sum_Idc = Sum_Idc + Idc; 
      MPPTin_count = MPPTin_count + 1; 
      } 
   else if (MPPTin_count == 200){ 
 
      Vdc_avg = Sum_Vdc/200; 
      Idc_avg = Sum_Idc/200; 
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      Sum_Vdc = 0; 
      Sum_Idc = 0; 
      MPPTin_count = 0; 
   } 
 
  // if Period MPPT = 80 ms , must change 200 to 1600 
  // because 200 use Period MPPT = 10 ms 
 
  if (MPPT_count == 0){ 
   Vpv_k1 = Vdc_avg;      

 // Vpv_k1 = Vdc_ref; 
   Ppv_k1 = Vdc_avg * Idc_est_avg;   

 // Ppv_k1 = Ppv_k; Idc_est_avg 
   MPPT_count = MPPT_count + 1; 
  } 
  else if (MPPT_count < 800){ 
   MPPT_count = MPPT_count + 1; 
  } 
  else if (MPPT_count == 800){ 
   Vpv_k = Vdc_avg; 
   Ppv_k = Vdc_avg * Idc_est_avg;    //

 Idc_est_avg  , Idc_avg 
   if ((Ppv_k - Ppv_k1)>0)   { sgn_Ppv = 1;  } 
   else if ((Ppv_k - Ppv_k1)<0) { sgn_Ppv = -1; } 
   else       {

 sgn_Ppv = 0;  } 
   if ((Vpv_k - Vpv_k1)>0)   { sgn_Vpv = 1;  } 
   else if ((Vpv_k - Vpv_k1)<0) { sgn_Vpv = -1; } 
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   else       {
 sgn_Vpv = 0;  } 

   Vdc_k = Vpv_k1 + 0.35*sgn_Ppv*sgn_Vpv; 
   Vdc_ref = Vdc_k; 
   if (Vdc_ref > 37)  {Vdc_ref = 37;} 
   if (Vdc_ref < 28)  {Vdc_ref = 28;} 
   MPPT_count = 0; 
  } 
 
  //Start SPLL module[In solar library, Texas instruments] >>> 
  spll1.AC_input = Vac_pu;  // Set input for SPLL 
  SPLL_1ph_F_FUNC(&spll1);  // Call SPLL MARCO 
  // SPLL MARCO Processed >>> OUTPUT: .cos[1], .sin[1] 
 
  //Start Voltage controller module >>> 
  cntl_vc.Vref = (Vdc_ref); // Input: Vdc reference 
  cntl_vc.Vfbk = (Vdc);  // Input: Vdc feedback 
  cntl_vc.Umax = (20); 
  CNTL_VC_F_FUNC(&cntl_vc); // Call Voltage controller Function 
  // After CNTL_VC Processed >>> OUTPUT: .Out 
 
  Iac_ref = cntl_vc.Out*spll1.sin[1]; // Iac_ref = I*sin(wt) 
 
  //Start Current controller module >>> 
  cntl_cc.Vgrid = (Vac);  // Input: Vac feedback 
  cntl_cc.Iref = (Iac_ref); // Input: Iac reference 
  cntl_cc.Ifbk = (Iac);  // Input: Iac feedback 
  CNTL_CC_F_FUNC(&cntl_cc); // Call Current controller Function 
  // After CNTL_CC Processed >>> OUTPUT: .Out 
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  #if DATA_LOG_ENABLE 
     dval1= (spll1.sin[1]); 
     dval2= (Vdc_avg); 
     dval3= (Vdc_ref); 
     DLOG_3CH_F_FUNC(&dlog_3ch); 
//   dval1= (spll1.sin[1]);  // not edit 
//   dval2= (Idc_avg); 
//   dval3= (Idc_est_avg); 
//   dval4= (Idc); 
//   dval5= (Idc_est_k); 
//   DLOG_5CH_F_FUNC(&dlog_5ch); 
  #endif 
 
  //----------------------------------------------------------------------- 
  // ePWM module update 
  U_ref_P = PWM_CMPA_H - (cntl_cc.Out * 18.75); 
  U_ref_N = PWM_CMPA_H + (cntl_cc.Out * 18.75); //24.7565 
 
  // Unipolar Inverter - ePWM Prepare Setup 
  if (U_ref_P > PWM_CMPA_F) 
   { 
    U_ref_P = (PWM_CMPA_F); 
   } 
  if (U_ref_P < 0) 
   { 
    U_ref_P = 0; 
   } 
  if (U_ref_N > PWM_CMPA_F) 
   { 
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    U_ref_N = (PWM_CMPA_F); 
   } 
  if (U_ref_N < 0) 
   { 
    U_ref_N = 0; 
   } 
  EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = U_ref_P;  // 

ePWM2A,ePWM2B update 
  EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = U_ref_N;  // 

ePWM3A,ePWM3B update 
 
  LED_Count++;       // LED 

blink 0.5 s 
  if (LED_Count == 10000) 
     { 
    GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPIO12 = 1; 
    GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPIO31 = 1; 
    GpioDataRegs.GPBTOGGLE.bit.GPIO34 = 1; 
    LED_Count = 0 ;     // Reset 

LED counter 
     } 
  //----------------------------------------------------------------------- 
 } 
 
 else         

 // Switch A, Program mode 0 (default) 
 { 
  EALLOW; 
  GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 = 0;  // OFF ePWM2A 
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  GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO3 = 0;  // OFF ePWM2B 
  GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4 = 0;  // OFF ePWM3A 
  GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO5 = 0;  // OFF ePWM3B 
  GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO2 = 1;  // Clear GPIO2 
  GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO2 = 1; 
  GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO3 = 1;  // Clear GPIO3 
  GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO3 = 1; 
  GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO4 = 1;  // Clear GPIO4 
  GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO4 = 1; 
  GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO5 = 1;  // Clear GPIO5 
  GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO5 = 1; 
  EDIS; 
 
  // Reinitialize for next ADC sequence 
  AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 = 1;   // Reset SEQ1 to initial state 
 } 
 
 //----------------------------------------------------------------------- 
    EPwm1Regs.ETCLR.bit.INT = 1;  // Clear INT flag for this timer 
    // Acknowledge this interrupt to receive more interrupts from group 3 
    PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3; 
 //----------------------------------------------------------------------- 
} 
 
//==================================================================

== 
// End of SourceCode. 
//==================================================================

== 

 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก ข 

 
การปรับจูนค่าเกนตัวควบคุมแรงดันดีซีและตวัควบคุมกระแสไฟฟ้ากริด 

 

 



134 
 
ลูปควบคุมกระแสไฟฟ้ากริด คือลูปควบคุมชั้นใน มีตวัควบคุมกระแสไฟฟ้ากริดท่ีมีค่าเกนพี KPi 

และค่าเกนไอ KIi และมีฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดคือ    
 

Gop(s)   =     Ii
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s

 
+ 

 


1
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และมีฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดคือ   
 

Gcl (s)  = 
( )

( )
L

L

I s

I s
 = 

( )

( )1  

op

op

G s

G s+
  =  

2

  

    

Pi Ii

Pi Ii

K s K

Ls K s K

+

+ +
   (ข.2) 

 

ท าใหลู้ปควบคุมชั้นในมีโพลวงปิดสองโพลคือ  
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และมีซีโรคือ   
 

z   =   − Ii

Pi

K

K
      (ข.4) 

 
เน่ืองจาก KPi  KIi และ L มีค่าบวก  ลูปควบคุมชั้นในจะมีโพลวงปิดทุกค่าท่ีเป็นค่าลบและมี
เสถียรภาพ   เม่ือ  KPi  =  100   KIi  =  10  และ L  =  5 mH  จะไดว้่าลูปควบคุมชั้นในมีโพลวง
ปิดคือ  p1    −01  และ p2    −20000  และมีซีโรคือ  z  =  −01  ท าให้โพล  p1    −01  และ
ซีโร z  =  −01  เกิดการหักลา้งกัน  ลูปควบคุมชั้นในจึงมีโพลวงปิดค่าเดียวคือ  p2    −20000   

ถา้ Li
  ในสถานะอยู่ตัวมีความถ่ี  f  =  50 Hz  จะได้ว่า    =  2f     31416 rads  และ  s  =  

j  =  j31416  ท าให้ Gcl ( j31416)  =  09998 − j00157    1(−09) นั่นคือ iL มีมุมเฟส
ท่ีตามหลงั es อยู ่09 โดยประมาณ 
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ลูปควบคุมแรงดนัดีซี คือลูปควบคุมชั้นนอก มีตวัควบคุมแรงดนัดีซีท่ีมีค่าเกนพี KPi และค่าเกนไอ 

KIi และมีฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดคือ    
 

Gop(s)   =     Iv
Pv
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+ 
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Cs
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และมีฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดคือ   
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ท าใหลู้ปควบคุมชั้นในมีโพลวงปิดสองโพลคือ  
 

 p1 2   =   −
2

PvK
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2

Pv IvK K C
C
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และมีซีโรคือ   
 

z   =   − Iv

Pv

K

K
      (ข.8) 

 
เน่ืองจาก KPv  KIv และ C มีค่าบวก  ลูปควบคุมชั้นนอกจะมีโพลวงปิดทุกค่าท่ีเป็นค่าลบและมี
เสถียรภาพ  เม่ือ  KPv  =  01   KIv  =  1  และ  C  =  1 mF  จะได้ว่าลูปควบคุมชั้ นนอกมี 
โพลวงปิดคือ  p1    −11257  และ  p2    −8873  และมีซีโรคือ  z  =  −10   

 

 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

บทความทางวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 
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บทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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