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บทคดัย่อ 

บทความนีจ้ะน าเสนอการออกแบบอินเวอร์เตอร์ส าหรับป๊ัมน า้พลงังานแสงอาทิตย์แบบไฮบริด ซ่ึงเป็นทางเลือกหน่ึงส าหรับการใช้
พลังงานจากแสงอาทิตย์เพ่ือทดแทนการใช้พลังงานไฟฟ้า ระบบป๊ัมน า้พลังงานแสงอาทิตย์แบบไฮบริดเป็นระบบท่ีรับพลังงานได้
ท้ังจากพลังงานไฟฟ้าและพลังงานแสงอาทิตย์ ระบบดังกล่าวจึงสามารถใช้ในพืน้ท่ีท่ีไฟฟ้าเข้าไม่ถึง เช่น ในไร่สวนหรือพื้นท่ี
ห่างไกลได้ และในกรณีท่ีใช้พลงังานไฟฟ้าร่วมกับพลังงานแสงอาทิตย์ ป๊ัมน า้สามารถท างานได้ตลอดเวลาตามท่ีต้องการ โดยช่วย
ลดการใช้พลังงานไฟฟ้าลง และหากเกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับ ป๊ัมน า้พลังงานแสงอาทิตย์แบบไฮบริดสามารถใช้พลังงานแสงอาทิตย์
ท างานต่อเน่ืองได้โดยไม่ต้องหยดุการท างานของป๊ัม อินเวอร์เตอร์ส าหรับป๊ัมน า้พลังงานแสงอาทิตย์แบบไฮบริดท่ีออกแบบ ผู้ วิจัย
ได้พัฒนาให้สามารถใช้งานกับป๊ัมน า้ชนิดมอเตอร์เหน่ียวน า 1 เฟส และ 3 เฟสโดยมีฟังก์ชันการท างานท่ีส าคัญเพ่ือให้สามารถใช้
งานได้อย่างมปีระสิทธิภาพ ได้แก่ การตรวจหาจุดก าลงัสูงสุดของแผงโซล่าเซลล์ (MPPT) การควบคุมตัวประกอบก าลงัไฟฟ้า(PFC) 
ส าหรับกระแสด้านเข้า นอกจากนีย้ังสามารถปรับเปลี่ยนโหมดการใช้พลังงานได้ 3 โหมดตามความเหมาะสม ได้แก่ โหมดกริด 
(Grid Mode) ท่ีใช้พลังงานไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว, โหมดไฮบริด (Hybrid Mode) ท่ีใช้พลังงานไฟฟ้าและพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกัน 
และโหมดอิสระ (Stand-Alone Mode) ท่ีใช้พลงังานจากพลงังานแสงอาทิตย์อย่างเดียว 
ค ำส ำคญั: อินเวอร์เตอร์; แผงโซล่าเซลล;์ โหมดกริด; โหมดไฮบริด; โหมดอิสระ 
 

ABSTRACT 
This paper presents the design of a hybrid solar water pump inverter which is an alternative for the use of solar energy as a  
substitute for electric power. The hybrid solar water pump inverter is a system that uses both electricity and solar energy. Therefore, 
this system can be used in areas where electricity is not accessible, such as in a farm, garden, or remote area.  And in the case of 
using of electric energy and solar energy together, the hybrid solar water pump inverter can be work all the time as needed and 
reduce electricity consumption.  In the event of a power failure, the hybrid solar water pump can use the solar energy and run 
continuously without stopping the pump.  The designed hybrid solar water pump is developed to be compatible both with 1- phase 
and 3- phase induction motor pump.  It has important functions for using efficiently including Maximum Power Point Tracking 
(MPPT) for solar panel and Power Factor Correction (PFC) for AC input current. In addition, three power modes can be adjusted 
as appropriate: Grid mode that uses electricity only, Hybrid mode that uses electricity and solar energy together, and Stand-Alone 
mode that uses solar energy only. 
KEYWORDS: Inverter; Solar Cell; Grid Mode; Hybrid Mode; Stand-Alone Mode 
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1.  บทน ำ 

 ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานทางเลือกท่ีได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากมี
ประสิทธิภาพสูง ติดตั้งไดง่้าย และตอ้งการการบ ารุงรักษานอ้ย บทบาทการใชไ้ฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยใ์นประเทศไทยมีการเติบโต
อยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากประเทศไทยมีภูมิอากาศท่ีเหมาะสม ผลการตรวจวดัขอ้มูลความเขม้รังสีดวงอาทิตยใ์นประเทศไทย ปีพ.ศ. 
2563 มีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 4.807 kWh/m2-day [1] การใชพ้ลงังานแสงอาทิตยส์ าหรับระบบชลประทานในภาคการเกษตรกลายเป็นอีก
ทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจ ดงัจะเห็นไดว้่ามีงานวิจยัหลายบทความแสดงถึงความเป็นไปไดข้องการใชร้ะบบพลงังานแสงอาทิตย์
ขบัเคล่ือนป๊ัมน ้ าและเปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัการใชพ้ลงังานงานแบบอ่ืนๆ [2- 5] เสนอการออกแบบระบบส าหรับป๊ัมน ้ าชนิด
มอเตอร์กระแสตรง และ [6] เสนอการออกแบบระบบส าหรับป๊ัมน ้ าชนิดมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส อย่างไรก็ตามการใชพ้ลงังาน
แสงอาทิตยเ์พียงอย่างเดียวอาจมีขอ้จ ากดัในการใชง้าน เช่น ในขณะฝนตกหรือตอนกลางคืน การออกแบบให้ป๊ัมน ้ าสามารถรับ
พลงังานไดท้ั้งจากแหล่งจ่ายไฟและแสงอาทิตยจ์ะช่วยลดขอ้จ ากดัน้ีไดด้งั [7] ท่ีเสนอการออกแบบระบบป๊ัมน ้ าเช่ือมต่อกริดแบบ 3 
เฟส อยา่งไรก็ตามเพ่ือให้สอดคลอ้งกบัระบบกริดของประเทศไทยท่ีส่วนใหญ่เป็นระบบไฟฟ้ากระแสสลบั 1 เฟส และป๊ัมน ้ าท่ีนิยม
ใชก็้มีหลากหลายชนิด บทความน้ีจึงน าเสนออินเวอร์เตอร์ส าหรับป๊ัมน ้ าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบไฮบริด ซ่ึงรับพลงังานไดจ้าก 2 
แหล่งไดแ้ก่ พลงังานไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟและพลงังานแสงอาทิตยจ์ากแผงโซล่าเซลล ์กรณีท่ีใชพ้ลงังานจากทั้ง 2 แหล่งพร้อมกนั 
ตวัอินเวอร์เตอร์จะดึงพลงังานจากแสงอาทิตยก่์อนเป็นล าดบัแรก โดยใชอ้ลักอริทึมการตรวจหาจุดก าลงังานสูงสุด (MPPT) [8] มา
ประยกุตใ์ชเ้พื่อช่วยดึงพลงังานจากแผงโซล่าเซลลใ์หเ้กิดประสิทธิภาพสูงสุด อยา่งไรก็ตามถา้พลงังานแสงอาทิตยไ์ม่เพียงพอต่อการ
จ่ายโหลดป๊ัมน ้ าขณะนั้ น อินเวอร์เตอร์จะดึงพลังงานจากกริดเขา้มาเสริม ท าให้ช่วยประหยดัพลังงานไฟฟ้าลง เป็นการจัด
การพลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพสูงสุด ผูว้จิยัไดพ้ฒันาใหอิ้นเวอร์เตอร์ส าหรับป๊ัมน าพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ออกแบบสามารถใชง้าน
กบัป๊ัมน ้ าชนิดมอเตอร์เหน่ียวน ารุ่น 220V 1 เฟส และ 3 เฟส ซ่ึงมีใชอ้ยูใ่นป๊ัมน ้ าหลากหลายประเภทไดแ้ก่ ป๊ัมหอยโข่ง (Centrifugal 
Pump), ป๊ัมน ้ าบาดาล (Submersible Borehole Pump) นอกจากน้ียงัสามารถปรับเปล่ียนโหมดการใชพ้ลงังานได ้3 โหมดตามความ
เหมาะสมไดแ้ก่ 1) โหมดกริด (Grid mode) ท่ีใชพ้ลงังานไฟฟ้าเพียงอยา่งเดียว ท าให้สามารถใชง้านในช่วงไม่มีแสงอาทิตยไ์ด ้2) 
โหมดไฮบริด (Hybrid mode) ท่ีใชพ้ลงังานไฟฟ้าและพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกนั ส าหรับให้ป๊ัมน ้ าท างานต่อเน่ืองแบบประหยดั
พลงังาน และ 3) โหมดอิสระ (Stand Alone mode) ส าหรับพ้ืนท่ีห่างไกลท่ีไม่มีไฟฟ้าใช ้
 

 
รูปที ่1  โครงสร้างของระบบป๊ัมน ้ าบาดาลท่ีใชป๊ั้มน ้ าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบไฮบริด 
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2.  ระบบป๊ัมน ำ้พลงังำนแสงอำทติย์แบบไฮบริด 
ระบบป๊ัมน ้ าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบไฮบริดดงัรูปท่ี 1 เป็นการใชอิ้นเวอร์เตอร์ไฮบริดส าหรับขบัเคล่ือนป๊ัมน ้ าเขา้มาเก็บ

สะสมท่ีแท็งค์น ้ าเพ่ือใช้ในการเกษตรทั้ งการเพาะปลูกและเล้ียงสัตว์ แหล่งพลังงานท่ีใช้ขบัเคล่ือนป๊ัมน ้ ารับจากทั้ งพลงังาน
แสงอาทิตยแ์ละพลงังานไฟฟ้า โดยแผงโซล่าเซลลเ์ป็นตวัรับพลงังานแสงอาทิตยแ์ละเปล่ียนใหเ้ป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง และมี
การเช่ือมต่อกริดเพ่ือรับพลงังานไฟฟ้าจากระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั 220Vrms 50Hz แรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายจากแหล่งพลงังานทั้ง 2 
แหล่งท่ีแตกต่างกนัทั้งชนิดและขนาดจะมีการเช่ือมต่อกนัภายในเคร่ืองอินเวอร์เตอร์ไฮบริดส าหรับขบัเคล่ือนป๊ัมน ้ า 

อินเวอร์เตอร์ส าหรับป๊ัมน ้ าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบไฮบริด มีโครงสร้างภายในดงัรูปท่ี 2 จะเห็นว่าวงจรส่วนรับพลงังาน
ไฟฟ้าและวงจรส่วนรับพลงังานแสงอาทิตยจ์ะเช่ือมต่อกนัท่ีบสัไฟตรงของอินเวอร์เตอร์ วงจรทั้ง 2 ส่วนเป็นวงจรท่ีแยกอิสระต่อกนั 
ท าให้กรณีใชพ้ลงังานจากทั้ง 2 แหล่งแต่ละวงจรสามารถท างานไดอ้ยา่งอิสระเต็มประสิทธิภาพ ในส่วนรับพลงังานไฟฟ้าจะรับ
ไฟฟ้ากระแสสลบั 1 เฟส 220Vrms 50Hz ผ่านวงจรแกไ้ขตวัประกอบก าลงั (PFC) ท าให้สามารถควบคุมตวัประกอบก าลงัดา้นเขา้
ให้มีค่าใกลเ้คียง 1 ในส่วนรับพลงังานแสงอาทิตยจ์ะผ่านวงจรทบระดบั (Boost Converter) เพ่ือดึงพลงังานจากแผงโซล่าเซลล์ไป
รวมกบัพลงังานจากกริดท่ีบสัไฟตรงโดยใชอ้ลักอริทึมการตรวจหาจุดก าลงังานสูงสุดจากแผงโซล่าเซลล ์(MPPT) หลงัจากนั้นภาค
อินเวอร์เตอร์จะท าหน้าท่ีแปลงแรงดันไฟตรงให้เป็นแรงดันไฟสลับความถ่ีต่างๆ เพ่ือขับเคล่ือนมอเตอร์ป๊ัมน ้ า จุดเด่นของ
อินเวอร์เตอร์ส าหรับป๊ัมน ้ าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบไฮบริดน้ีคือ แมจ้ะมีการเช่ือมต่อกริดแต่จะไม่กระทบต่อเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ้า เน่ืองจากสามารถป้องกันการไหลยอ้นกลบัของพลงังานจากแสงอาทิตยไ์ปท่ีกริดได ้จากโครงสร้างของวงจรแก้ไขตวั
ประกอบก าลงั PFC ท่ีจะบงัคบัใหก้ระแสไหลไดทิ้ศทางเดียว 

ดงัท่ีไดก้ล่าวไว ้อินเวอร์เตอร์แบบไฮบริดสามารถท างานได ้3 โหมด ถา้การท างานอยูใ่นโหมดกริดหรือโหมดไฮบริด ป๊ัมน ้ า
จะสามารถท างานไดเ้ต็มพิกดั 100% ตามความตอ้งการของผูใ้ชง้าน ส่วนโหมดอิสระท่ีมีเฉพาะพลงังานแสงอาทิตย ์ความเร็วของ
ป๊ัมน ้ าจะถูกจ ากดัให้แปรผนัตามพลงังานแสงอาทิตยใ์นขณะนั้นๆ ดงัรูปท่ี 3 การออกแบบฟังก์ชนัการควบคุมท่ีส าคญัของโหมด
ต่างๆ จะกล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป 

 

 
รูปที ่2   โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์ส าหรับป๊ัมน ้ าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบไฮบริด 
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รูปที ่3  ไดอะแกรมการเปล่ียนแปลงของความเร็วป๊ัมน ้ าในแต่ละโหมดการท างาน 

 

3.  โหมดกริด (Grid mode) ทีใ่ช้พลงังำนจำกกริดเพยีงอย่ำงเดยีว 

 ในโหมดน้ีมีฟังก์ชนัการท างานท่ีส าคญั คือ การควบคุมค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าให้มีค่าเขา้ใกล ้1 หมายถึงกระแสดา้นเขา้
ตอ้งมีรูปคล่ืนใกลเ้คียงสัญญาณไซน์และมีเฟสตรงกบัแรงดนักริด เราจะใชว้ิธีควบคุมการสวิตซ์ของ SW1 ในวงจร PFC ดงัรูปท่ี 2  
โดยจะท าการควบคุมขนาดกระแสดา้นเขา้ผา่นลูปควบคุมแรงดนับสัไฟตรง และควบคุมมุมเฟสของกระแสดา้นเขา้จากการท าเฟสล็
อกลูป (PLL) กบัแรงดนักริด (

LNv ) ดงับลอ็กไดอะแกรมแสดงการควบคุมในรูปท่ี 4 
ในการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง เพ่ือให้ค่าความผิดพลาดในสภาวะอยู่ตัวเป็นศูนย์ เราได้เลือกใช้ตัวควบคุมพีไอ                     

(PI-controller) 1

1

i

p

K
K

s
  โดยสญัญาณแรงดนับสัไฟตรงท่ีป้อนกลบัจะผา่นวงจรกรองเฉพาะช่วงความถ่ี (Notch filter) 

2

0

2

0

( ) 1

( 1)

s

s








 

เพื่อกรองระลอกแรงดันบสัไฟตรงท่ีความถ่ี 100Hz กระแสค าสั่งส าหรับควบคุม *

Li  ท่ีดา้นออกของตวัควบคุมพีไอและกระแส
ป้อนกลบั 

LBi  ซ่ึงไดจ้ากการตรวจจบัจากต าแหน่ง 
BR จะเป็นค่าสมับูรณ์ของสญัญาณไซน์ sin  โดยมุม  ไดจ้ากการท าเฟสล็อก

ลูปกับแรงดันด้านเข้า
LNv  ในลูปควบคุมกระแสเราจะเลือกใช้ตัวควบคุมพี  (P-Controller)

2pK ร่วมกันกับการป้อนไปหน้า 
(Feedforward) สญัญาณ (1 sin )  เพื่อใชส้ร้างสญัญาณ PWM ตามความสมัพนัธ์ในสมการท่ี (1) 
 

sin
( ) 1

LN

BUS

V
d t

V


  , 

LNV = ขนาดของแรงดนัดา้นเขา้   (1) 

 

 
รูปที ่4  บลอ็กไดอะแกรมลูปควบคุมกระแสดา้นเขา้และแรงดนับสัไฟตรงท่ีใชใ้นการควบคุมค่าตวัประกอบก าลงั (PFC) 
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การออกแบบอินเวอร์เตอร์ส าหรับป๊ัมน ้ าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบไฮบริด ขนาดพิกดั 3 Hp มีพารามิเตอร์ของวงจรส่วน PFC 
ดังน้ีตัวเหน่ียวน า 5mHBL  , ตัวเก็บประจุบัสไฟตรง 1880 FBC  และความถ่ีการสวิตช์ 10kHzswf   ตัวควบคุม 

1 10.8, 8P iK K   และ 
2 0.03PK   การท างานของลูปควบคุมกระแสและลูปควบคุมแรงดนับสัไฟตรงจะค านวณทุกๆ 250 μs 

ก าหนดค่าค าสัง่แรงดนับสัไวท่ี้ * 350VBUSV  กรณีใชก้บัมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส  และ * 400VBUSV  กรณีใชก้บัมอเตอร์เหน่ียวน า 
1 เฟส (เพ่ือใหเ้พียงพอในการสร้างแรงดนัดา้นออกท่ีมีความต่างเฟส 90o)  
 

4.  โหมดไฮบริด (Hybrid mode) ทีใ่ช้พลงังำนไฟฟ้ำร่วมกบัพลงังำนแสงอำทติย์ 

 ฟังก์ชนัการท างานท่ีส าคญัในโหมดน้ีไดแ้ก่ การควบคุมตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า และการตรวจหาจุดท างานสูงสุดของแผงโซ
ล่าเซลล์ (Maximum Power Point Tracking) หรือ MPPT  ทั้ ง 2 โหมดจะท างานประสานกนัเพ่ือให้สามารถจดัการพลงังานอยา่งมี
ประสิทธิภาพสูงสุดตลอดเวลา โดยล าดบัแรกอินเวอร์เตอร์จะดึงพลงังานจากแผงโซล่าเซลล์มาใชใ้ห้มากท่ีสุดก่อนตามวิธีการ 
MPPT หากพลงังานไม่พอจะดึงจากกริดเขา้มาเสริมท าให้ช่วยประหยดัค่าไฟลงโดยป๊ัมน ้ ายงัสามารถท างานไดเ้ต็มพิกดั  และหาก
พลงังานแสงอาทิตยม์ากกวา่โหลดของป๊ัมน ้ า อินเวอร์เตอร์ส าหรับระบบป๊ัมน ้ าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบไฮบริดจะออกจากจุดก าลงั
งานสูงสุดของแผงโซล่าเซลลไ์ปยงัจุดสมดุลของพลงังานใหม่โดยอตัโนมติัและหยดุดึงพลงังานจากกริด 

หัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงการตรวจหาจุดท างานสูงสุดของแผงโซล่าเซลล ์MPPT ฟังก์ชนัดงักล่าวควบคุมโดยอาศยัการปรับความ
กวา้งพลัส์ D ของสวิตช์ SW2 (ในวงจรทบระดบัรูปท่ี 2) โดยพิจารณาจากค่าอนุพนัธ์ของก าลงัเทียบกบัแรงดนัของแผงโซล่าเซลล ์

/P V   ดงัรูปท่ี 5 เม่ือ 
MPPP คือ ค่าก าลงัสูงสุดของแผงโซล่าเซลล ์

MPPV คือแรงดนัท่ีค่าก าลงัไฟฟ้าสูงสุด และ 
OCV  คือแรงดนัท่ี

แผงโซล่าเซลลข์ณะเปิดวงจร จะเห็นวา่ก าลงัสูงสุดเกิดข้ึนเม่ือ / 0P V    ในการท า MPPT หากตรวจพบค่า / 0P V   แสดง
วา่จุดท างานอยูด่า้นซา้ยของจุดก าลงังานสูงสุด ใหป้รับลดความกวา้งพลัส์ D ลง แรงดนัและก าลงังานของแผงโซล่าเซลลจ์ะเพ่ิมข้ึน  
หากตรวจพบค่า / 0P V    แสดงวา่จุดท างานอยูด่า้นขวาของจุดก าลงังานสูงสุดใหป้รับเพ่ิมความกวา้งพลัส์ข้ึน  แรงดนัจะลดลง
แต่ก าลงังานจะสูงข้ึน การปรับค่า D จะเกิดข้ึนจนกว่าจะพบค่า / 0P V    แสดงว่าระบบอยูท่ี่จุดก าลงังานสูงสุดแลว้  ซ่ึงค่า
ความกวา้งพลัส์ท่ีตรวจหาไดคื้อค่าความกวา้งพลัส์ท่ีค่าก าลงังานสูงสุด 

MPPD  ค  านวณไดด้งัสมการท่ี (2) 
 

1 MPP

MPP

BUS

V
D

V
    (2) 

 

 
รูปที ่5  ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าและก าลงัไฟฟ้าของแผงโซล่าเซลล ์
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รูปที ่6   บลอ็กไดอะแกรมการท า MPPT และการจ ากดัค่าแรงดนับสัไฟตรงของวงจรส่วนรับพลงังานแสงอาทิตย ์บูสคอนเวอร์เตอร์ 
 

 ในงานวิจยัน้ีเลือกใชต้วัควบคุมอินทิเกรเตอร์ (I-Controller) ส าหรับหาค่าความกวา้งพลัส์ D ดงัในรูปท่ี 6 โดยควบคุมให้ 
/ 0P V    อย่างไรก็ตามเพ่ือหลีกเล่ียงตวัหารท่ีเป็นศูนยเ์ราจะค านวณโดยใชเ้คร่ืองหมาย sgn( )V  แทนการใชข้นาด V

โดยตรง ดงันั้นเทอมความผิดพลาดก่อนเขา้ตวัควบคุมจะอยูใ่นรูป sgn( )error V P       
ในกรณีท่ีพลงังานแสงอาทิตยมี์ค่ามากกวา่โหลดของป๊ัมน ้ า SOLAR LOADP P  การตรึงสถานะการท างานของระบบท่ีจุดก าลงั

งานสูงสุดจะท าใหพ้ลงังานส่วนเกินไหลเขา้มาชาร์จประจุท่ีตวัเก็บประจุบสัไฟตรง 
BC  จนแรงดนับสัไฟตรงสูงเกินพิกดัได ้ดงันั้น

ระบบจ าเป็นตอ้งออกจากจุดก าลงัสูงสุดเพ่ือลดค่า 
SOLARP  ขั้นตอนน้ีเราออกแบบโดยอาศยัลูปจ ากดัค่าแรงดนับสัไฟตรง (Voltage 

Limit) ในรูปท่ี 6 โดยก าหนดให้ค่าแรงดนัลิมิตสูงกวา่ค่าค าสั่งแรงดนับสัไฟตรงเท่ากบั 25 V, * 25VLimit BUSV V   ในลูปจ ากดัค่า
แรงดนับสัไฟตรงเราใชต้วัควบคุมอินทิเกรเตอร์เช่นเดียวกนั กรณีท่ีแรงดนับสัไฟตรงมีค่าสูงกวา่ลิมิต  ตวัควบคุมจะสร้างสัญญาณ
มาหกัลบกบัความกวา้งพลัส์ในส่วน MPPT  เพ่ือลดความกวา้งพลัส์ลง จุดท างานจะเล่ือนมาอยูด่า้นขวาของจุดก าลงังานสูงสุดในรูป
ท่ี 5 กรณีน้ีจะไม่ดึงพลงังานจากกริดมาใชเ้ลย 
 
5.  โหมดอสิระ (Stand Alone mode) ทีใ่ช้พลงังำนแสงอำทติย์เพยีงอย่ำงเดยีว 

 ในโหมดน้ีมีฟังก์ชนัการท างานท่ีส าคญัไดแ้ก่ การตรวจหาจุดท างานสูงสุดของแผงโซล่าเซลล์ (MPPT) (ซ่ึงไดก้ล่าวไปใน
หัวขอ้โหมดไฮบริด) และการควบคุมความเร็วรอบของป๊ัมน ้ าใหส้อดคลอ้งกบัพลงังานแสงอาทิตย ์ในโหมดน้ีพลงังานแสงอาทิตย์
จะไม่คงท่ีแต่เปล่ียนไปตามช่วงเวลาและสภาพอากาศ เราจึงตอ้งควบคุมความถ่ีของอินเวอร์เตอร์ใหเ้ปล่ียนตามพลงังานท่ีไดจ้ากแผง
โซล่าเซลล ์ 

ในงานวิจยัน้ีออกแบบการควบคุมความถ่ีของอินเวอร์เตอร์ด้วยตวัควบคุมพีไอ (PI-Controller) ดงัในรูปท่ี 7 เม่ือพลงังาน
แสงอาทิตยม์ากข้ึน อลักอริทึม MPPT จะส่งพลงังานเขา้มาชาร์จตวัเก็บประจุบสัไฟตรง BC  เพ่ิมข้ึนเม่ือแรงดนับสัไฟตรง BUSv มีค่า
มากกว่าค่าแรงดนัค าสั่ง *

BUSv  ตวัควบคุมพีไอจะสั่งเพ่ิมความถ่ีของอินเวอร์เตอร์ ( )ComF  ในสภาวะน้ีความเร็วรอบของป๊ัมน ้ าจะ
สูงข้ึนและโหลดดึงพลงังานมากข้ึนท าให้เกิดการสมดุลของพลงังาน  ในทางกลบักนัเม่ือพลงังานแสงอาทิตยล์ดลงตวัควบคุมพีไอ
จะปรับลดความถ่ีของอินเวอร์เตอร์ ความเร็วของป๊ัมน ้ าก็จะลดลงตามค่าพลงังานแสงอาทิตยใ์นขณะนั้น 
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รูปที ่7   บลอ็กไดอะแกรมการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงในโหมดอิสระ 

 
6.  ผลกำรทดสอบ 

ระบบส าหรับทดสอบการท างานของอินเวอร์เตอร์ป๊ัมน ้ าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบไฮบริดแสดงดงัรูปท่ี 8 (ก) โดยใชแ้ผงโซล่า
เซลลข์นาด 320W จ านวน 8 แผงต่ออนุกรมกนั มีพิกดัแรงดนัรวม 370V,V 290VOC MPPV    และกระแส 8.6AMPPI   ระบบก
ริดจากการไฟฟ้า 220Vrms 50Hz  มีสวิตช์ควบคุมการเปิด-ปิดการรับพลงังานจากแหล่งจ่ายทั้ง 2 แหล่ง เพ่ือจ าลองสภาวะการ
ท างานในโหมดต่างๆ ไดแ้ก่ โหมดกริด, โหมดไฮบริด และโหมดอิสระ ป๊ัมน ้ าท่ีใชท้ดสอบเป็นป๊ัมน ้ าบาดาลชนิดมอเตอร์เหน่ียวน า 
1 เฟส ขนาด 2HP ท างานเต็มก าลงัท่ีความถ่ี 50 Hz ต่อตรงเขา้กบัอินเวอร์เตอร์แบบไม่มีคาปาซิเตอร์รัน (Capacitor Run) แต่ใช้
วิธีการควบคุมให้กระแสท่ีขดลวดช่วย (auxiliary winding) 

Si มีเฟสน าหน้ากระแสท่ีขดลวดหลกั (main winding) 
Ri เท่ากบั 90o 

เพื่อใหม้อเตอร์มีแรงบิดสูง โหลดของป๊ัมน ้ าติดตั้งโดยใหป๊ั้มน ้ าสูบและปล่อยน ้ าวนภายในแท็งคข์นาด 200 ลิตร ดงัรูปท่ี 8 (ข) ขณะ
ทดสอบ ควบคุมอินเวอร์เตอร์ส าหรับป๊ัมน ้ าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบไฮบริดให้มีแรงดนัดนับสัไฟตรง * 400VBUSv  ความถ่ีการ
สวติช์ 4kHzswf  ใหผ้ลการทดสอบขณะท างานในโหมดต่าง ๆ ดงัน้ี 

 

 

     
 

            (ก) โครงสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์ป๊ัมน ้ าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบไฮบริด                (ข) ระบบโหลดป๊ัมน ้ าบาดาล 
รูปที ่8      โครงสร้างวงจรส าหรับการทดสอบอินเวอร์เตอร์ป๊ัมน ้ าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบไฮบริด และระบบโหลดป๊ัมน ้ าบาดาล 
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6.1  ผลกำรทดสอบกำรท ำงำนในโหมดกริด  
เม่ือเคร่ืองเร่ิมท างานในโหมดกริด อินเวอร์เตอร์ป๊ัมน ้ าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบไฮบริดจะเร่ิมออกตวัจากความถ่ี 0.5 Hz ไปยงั

ความถ่ีค าสั่งดว้ยอตัราการเร่งความเร็วท่ีก าหนดไว ้ซ่ึงในการทดลองน้ีเราใชค้่าความถ่ีค าสั่ง 60 Hz อตัราการเร่ง 10 Hz/sec ผลการ
ทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 9 (ก) จะเห็นวา่กระแสดา้นเขา้จากกริด 

inputi และกระแสมอเตอร์ป๊ัม 
Ci มีค่าเพ่ิมข้ึนตามความเร็วของป๊ัมน ้ าท่ี

เพ่ิมข้ึนและมีค่าคงท่ีเม่ือถึงความถ่ี 60 Hz โดยในโหมดน้ีกระแสจากแผงโซล่าเซลล ์
PVi  มีค่าเป็นศูนย ์ในส่วนของการควบคุมบสั

ไฟตรงพบวา่สามารถควบคุมแรงดนับสัใหมี้ค่าคงท่ีเท่ากบั 400 V ไดภ้ายในเวลา 200 msec หลงัจากฟังกช์นั PFC เร่ิมท างาน 
เม่ือเขา้สู่สภาวะคงตวั (Steady state) หากพิจารณาท่ีดา้นเขา้ของระบบ (จุดเช่ือมต่อกริด) ฟังก์ชนั PFC สามารถควบคุมให้

กระแสดา้นเขา้ 
inputi มีรูปคล่ืนใกลเ้คียงสญัญาณไซน์และมีเฟสตรงกบัแรงดนักริด 

LNv ดงัรูปท่ี 9 (ข) ดงันั้นท่ีดา้นเขา้ของระบบจะมี
ค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าเขา้ใกล ้1 และเม่ือพิจารณาท่ีโหลดมอเตอร์ป๊ัม กระแสท่ีขดลวดช่วย 

Si และกระแสท่ีขดลวดหลกั
Ri มีเฟส

ต่างกนั 90o แสดงให้เห็นวา่สามารถควบคุมให้มอเตอร์มีสมรรถนะท่ีดีให้แรงบิดสูงตลอดทุกยา่นความถ่ีไม่ต่างจากการต่อคาปาซิ
เตอร์รันท่ีความถ่ีพิกดั 50 Hz 

  

6.2  ผลกำรทดสอบกำรท ำงำนในโหมดไฮบริด  
ในโหมดไฮบริดน้ีจะทดสอบทั้งกรณีท่ีก าลงังานจากแผงโซล่าเซลล ์( SOLARP ) มีค่ามากกวา่และนอ้ยกวา่ก าลงังานท่ีโหลดป๊ัม

น ้ า ( LoadP ) ตอ้งการ โดยอาศยัการปรับค่าความถ่ีของป๊ัมน ้ าท่ี 40 Hz และ 60 Hz ตามล าดบั ดงัในรูปท่ี 10 (ก) ขณะป๊ัมน ้ าท างานท่ี
ความถ่ี 40 Hz 

SOLAR LoadP P อินเวอร์เตอร์จะดึงพลงังานจากแสงอาทิตยม์าใชเ้พียงแหล่งเดียว (จุดท างานของแผงโซล่าเซลล์ไม่อยู่
ท่ีจุดก าลงัสูงสุด 

SOLAR mppP P ) ซ่ึงขณะนั้นกระแสท่ีดึงจากแผงโซล่าเซลลอ์ยูท่ี่ 4.5APVi  และไม่มีการใชพ้ลงังานจากกริดรวม
ทั้งไม่มีพลงังานไหลยอ้นกลบักระแสดา้นเขา้ inputi  จึงเป็นศูนย ์เม่ือเพ่ิมความถ่ีเป็น 60 Hz ท าให้ SOLAR LoadP P อินเวอร์เตอร์จะดึง
พลงังานจากแสงอาทิตยม์าใชอ้ยา่งเต็มท่ี (จุดท างานของแผงโซล่าเซลลจ์ะอยูท่ี่จุดก าลงัสูงสุด 

SOLAR mppP P ) กระแสท่ีดึงจากแผง
โซล่าเซลลเ์พ่ิมเป็น 7.7 APVi  โดยพลงังานส่วนท่ีขาดจะดึงจากกริดเขา้มาเสริมจะมีกระแสดา้นเขา้ 7Ainputi     

รูปท่ี 10 (ข) แสดงรูปคล่ืนกระแสท่ีต าแหน่งต่างๆของเคร่ืองในสภาวะอยูต่วั ท่ีความเขม้แสงค่าหน่ึงและป๊ัมน ้ าท างานท่ีความถ่ี 
60 Hz  ในขณะนั้นท่ีจุดก าลงังานสูงสุด กระแสไฟตรงจากแผงโซล่าเซลลมี์ค่าเท่ากบั 7.12Apvi   กระแสไฟสลบัดา้นเขา้

inputi มีค่า
เท่ากบั 7.36 A ลดลงจากค่า 14.46 A ตามรูปท่ี 9 (ข) ท่ีโหลดเท่ากนักระแสมอเตอร์ป๊ัมยงัคงเท่าเดิม นัน่หมายถึงโหมดการท างาน
แบบไฮบริดสามารถลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าไดอ้ยา่งมีนยั 

                            

     
       (ก) สภาวะการเร่ิมท างานของเคร่ือง                          (ข) รูปคล่ืนสญัญาณกระแสและแรงดนัของเคร่ืองท่ีสภาวะอยูต่วั 

รูปที ่9  การท างานในโหมดกริดของอินเวอร์เตอร์ส าหรับป๊ัมน ้ าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบไฮบริด 
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 (ก) การท างานเม่ือเปล่ียนความถ่ีป๊ัมน ้ าจาก 40Hz เป็น 60Hz         (ข) รูปคล่ืนสญัญาณกระแสและแรงดนัของเคร่ืองท่ีสภาวะอยูต่วั 

รูปที ่10  การท างานในโหมดไฮบริดของอินเวอร์เตอร์ส าหรับป๊ัมน ้ าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบไฮบริด 
 

6.3  ผลกำรทดสอบกำรท ำงำนในโหมดอสิระ 
 ในโหมดอิสระจะทดสอบการท างานของอินเวอร์เตอร์ท่ีความเขม้แสงต่างกนั เพ่ือดูผลการควบคุมความเร็วรอบของป๊ัมน ้ าให้
สอดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลงของพลงังานแสงอาทิตย ์ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 11 (ก) เป็นผลการทดสอบกรณีแดดอ่อน กระแสและ
แรงดนัของแผงโซล่าเซลลมี์ค่า 4.3APVi  , 258.9VPVv  คิดเป็น 1,1283.5WSOLARP   ป๊ัมน ้ าถูกควบคุมใหมี้ความเร็วรอบต ่า
ดว้ยความถ่ี 36 Hz กระแสท่ีโหลดมอเตอร์ป๊ัม 5.0ARi  , 3.8ASi  และรูป 11 (ข) เป็นผลการทดสอบเม่ือแดดแรงข้ึน กระแส
และแรงดนัของแผงโซล่าเซลลมี์ค่า 7.9APVi  , 247.3VPVv  คิดเป็น 1,916.3WSOLARP  โหลดป๊ัมน ้ าถูกควบคุมใหมี้ความเร็ว
รอบสูงข้ึนเป็น 47 Hzโดยอตัโนมติั โหลดมอเตอร์ป๊ัมเพ่ิมข้ึนสงัเกตไดจ้ากค่ากระแสท่ีสูงข้ึน 5.3ARi  , 4.3ASi   
  
6.4  ผลกำรทดสอบสถำนะกำรท ำงำนเม่ือสับเปลีย่นโหมดกำรท ำงำน 

อินเวอร์เตอร์ส าหรับป๊ัมน ้ าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบไฮบริดถูกออกแบบให้ในสภาวะทัว่ไปมีการท างานเร่ิมตน้อยูใ่นโหมด
ไฮบริด แต่สามารถปรับเปล่ียนโหมดการท างานไดโ้ดยอตัโนมติั เพื่อให้สอดคลอ้งกบัปริมาณพลงังานจากแหล่งพลงังานทั้งสอง
ส่วน เช่น ขณะป๊ัมท างานเกิดแลว้เกิดไฟฟ้าดบั จะเกิดการสับเปล่ียนโหมดจากโหมดไฮบริดไปเป็นโหมดอิสระและเม่ือไฟฟ้า
กลบัคืนมาเคร่ืองจะกลบัเขา้สู่โหมดไฮบริดอีกคร้ัง ในหวัขอ้น้ีจะแสดงการท างานระหวา่งเปล่ียนโหมดดงัน้ี  

     
 

    (ก) รูปคล่ืนกระแสและแรงดนัของเคร่ืองในสภาวะแดดอ่อน           (ข) รูปคล่ืนกระแสและแรงดนัของเคร่ืองในสภาวะแดดแรง   
รูปที ่11  การท างานในโหมดอิสระของอินเวอร์เตอร์ส าหรับป๊ัมน ้ าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบไฮบริด 
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       (ก) การสบัเปล่ียนจากโหมดไฮบริดไปสู่โหมดอิสระ   (ข) การสบัเปล่ียนจากโหมดอิสระไปสู่โหมดไฮบริด 

รูปที ่12  การสบัเปล่ียนโหมดการท างานระหวา่งโหมดไฮบริดและโหมดอิสระ 
 

6.4.1  กำรสับเปลีย่นโหมดระหว่ำงโหมดไฮบริดและโหมดอสิระ 
ท าการจ าลองเหตุการณ์ไฟฟ้าดบัโดยตดัสวติชด์า้นไฟสลบั AC switch ในรูปท่ี 8 (ก) เม่ืออินเวอร์เตอร์ตรวจพบวา่แรงดนัจากก

ริดหายไป ตวัเคร่ืองจะออกจากโหมดไฮบริดโดยหยุดท าฟังก์ชนั PFC และเปล่ียนมาท างานในโหมดอิสระทนัที ผลการทดสอบ
แสดงดงัรูปท่ี 12 (ก) จะเห็นวา่ขณะปลดการเช่ือมต่อกบักริด กระแสดา้นเขา้ 

inputi  มีค่าเป็นศูนย ์ขณะนั้นแรงดนับสัไฟตรงลดลง
เน่ืองจากพลงังานแสงอาทิตยไ์ม่เพียงพอต่อการจ่ายโหลดป๊ัมน ้ าชัว่ขณะ แต่หลงัจากท่ีฟังกช์นัการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงในโหมด
อิสระเร่ิมท างาน เคร่ืองจะปรับลดความถ่ีลงอยา่งรวดเร็วจากค่าค าสั่งท่ี 50Hz ลดลงเหลือ 44.8Hz แรงดนับสัไฟตรงกลบัมาควบคุม
ไดท่ี้ 400V ภายในเวลาประมาณ 1.5วนิาที 

เม่ือต่อสวติชด์า้นไฟสลบั AC switch เพื่อจ าลองเหตุการณ์ไฟฟ้ากลบัคืนมา เม่ืออินเวอร์เตอร์ตรวจพบวา่มีแรงดนัจากกริดกลบั
มา ตวัเคร่ืองจะเช่ือมต่อกบักริดแบบเขา้จงัหวะ (synchronize)โดยท าเฟสล็อคลูปกบัแรงดนัดา้นเขา้ (PLL) ช่วงเวลาหน่ึง ก่อนจะ
กลบัมาท างานในโหมดไฮบริดอย่างอตัโนมติั ผลการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 12 (ข) จะเห็นว่าหลงัจากเช่ือมต่อกบักริดเป็นเวลา 1
วนิาที เคร่ืองจะกลบัเขา้มาในโหมดไฮบริด โดยสงัเกตจากกระแสดา้นเขา้ 

inputi มีค่าเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเป็นเวลาเดียวกนักบัท่ีมอเตอร์ป๊ัมเร่ง
ความเร็วกลบัไปท่ีค่าค าสัง่ 50Hz 
6.4.2  กำรสับเปลีย่นโหมดระหว่ำงโหมดไฮบริดและโหมดกริด 

ท าการจ าลองเหตุการณ์เงาบงัแผงโซล่าเซลล ์ดว้ยการตดัสวิตช์ดา้นไฟตรง DC switch ในรูปท่ี 8 (ก) เม่ืออินเวอร์เตอร์ตรวจ
พบวา่แรงดนัจากแผงโซล่าเซลลห์ายไป ตวัเคร่ืองจะออกจากโหมดไฮบริดโดยหยดุท าฟังกช์นั MPPT และเปล่ียนมาท างานในโหมด 
กริดทนัที ผลการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 13 (ก) จะเห็นวา่ขณะปลดการเช่ือมต่อกบัแผงโซล่าเซลล ์กระแส 0PVi  แรงดนับสัไฟตรง
จะลดลงเพียงช่วงเวลาสั้นๆ เน่ืองจากฟังก์ชนัการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงในโหมดกริดจะสั่งเพ่ิมกระแสดา้นเขา้จาก 2.7A เป็น 
9.8A แบบทนัทีทนัใด โดยความเร็วของป๊ัมน ้ ายงัเท่าเดิมตามค าสัง่ความถ่ีท่ี 50Hz 

  ท าการจ าลองเหตุการณ์เงาหยดุบงัแผงโซล่าเซลล ์ดว้ยการต่อสวิตช์ดา้นไฟตรง DC switch ในรูปท่ี 8 (ก) เม่ืออินเวอร์เตอร์
ตรวจพบว่าแรงดนัจากแผงโซล่าเซลล์กลบัมาช่วงเวลาหน่ึง ตวัเคร่ืองจะกลบัมาท างานในโหมดไฮบริดแบบอตัโนมติั ผลการ
ทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 13 (ข) จะเห็นว่าหลงัการเช่ือมต่อแผงโซล่าเซลลเ์ป็นเวลา 1 วินาที ตวัเคร่ืองจะเร่ิมท างานในโหมดไฮบริด 
ฟังก์ชนั MPPT จะช่วยให้อินเวอร์เตอร์รับพลงังานแสงอาทิตยไ์ดเ้ต็มประสิทธิภาพอย่างรวดเร็ว โดยพิจารณาจากกระแส PVi  ท่ี
เพ่ิมข้ึนเป็น 7.1A ภายในเวลานอ้ยกวา่ 0.5 วินาที เม่ือพิจารณากระแสดา้นเขา้ 

inputi ในขณะนั้นมีค่าลดลงจาก 9.8A เป็น 2.9A แสดง
ใหเ้ห็นวา่อินเวอร์เตอร์ดึงพลงังานจากกริดลดลงเม่ือมีพลงังานแสงอาทิตยม์าช่วยร่วมจ่ายพลงังานใหก้บัโหลดป๊ัมน ้ า 
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 การสบัเปล่ียนจากโหมดไฮบริดไปสู่โหมดกริด       (ข) การสบัเปล่ียนจากโหมดกริดไปสู่โหมดไฮบริด 

รูปที ่13  การสบัเปล่ียนโหมดการท างานระหวา่งโหมดไฮบริดและโหมดอิสระ 
 
6.5  กำรทดสอบกำรท ำงำนในโหมดไฮบริดแบบต่อเน่ือง 

ผลการทดสอบการท างานแบบต่อเน่ืองของอินเวอร์เตอร์ป๊ัมน ้ าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบไฮบริดขนาด 3HP กบัป๊ัมน ้ า 1 เฟส 
ขนาด 2HP (ก าลงัดา้นออก) ท างานท่ีความถ่ี 50Hz แสดงดงัรูปท่ี 14 โดยท าการเก็บขอ้มูลก าลงังานไฟฟ้าท่ีใชแ้ละก าลงังานจากแผง
โซล่าเซลล ์ในวนัท่ี 23 เมษายน 2564 ช่วงเวลา 7.00-17.00น. จากรูปจะเห็นไดว้า่ในช่วงเชา้ก่อน 8.30น.และช่วงเยน็หลงั 15.30น.
เป็นช่วงท่ีความเขม้แสงต ่า อินเวอร์เตอร์ใชพ้ลงังานจากกริดเป็นหลกั และดึงพลงังานจากแสงอาทิตยม์าเสริมเพ่ือจ่ายโหลดป๊ัมน ้ า 
ในระหวา่งเวลา 8.30-15.30น. ความเขม้แสงเพ่ิมข้ึนพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ไดมี้ค่ามากกวา่พลงังานจากกริด ในช่วงเวลาน้ีสามารถลด
การใชไ้ฟฟ้าลงไดอ้ยา่งมาก มีเพียงเฉพาะช่วง 11.45-12.20 น. ท่ีพบวา่มีเมฆบงัแผงโซล่าเซลล ์แต่เคร่ืองก็ยงัสามารถท างานไดอ้ยา่ง
ต่อเน่ืองไม่พบปัญหา เม่ือรวมก าลงังานจากทั้ง 2 แหล่งพบวา่มีค่าเท่ากบั 2.12kW คงท่ีตลอดตามโหลดป๊ัมน ้ า 50Hz ถา้พิจารณาเป็น
พลงังานท่ีใช้ตลอดการทดสอบพบว่า เราใช้ไฟจากกริด 8.12หน่วยและไดพ้ลงังานจากแสงอาทิตย ์13.08 หน่วย ดังนั้นการใช้
อินเวอร์เตอร์ป๊ัมน ้ าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบไฮบริดสามารถลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าไดถึ้ง 60% 

 

 
 

รูปที ่14  การท างานในโหมดไฮบริดแบบต่อเน่ืองของอินเวอร์เตอร์ส าหรับป๊ัมน ้ าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบไฮบริด 
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7.  สรุป 
อินเวอร์เตอร์ส าหรับป๊ัมน ้ าพลงังานแสงอาทิตยแ์บบไฮบริดท่ีออกแบบสามารถดึงพลงังานแสงอาทิตยม์าใชร่้วมกบัพลงังาน

ไฟฟ้าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยการใชพ้ลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นล าดบัแรกก่อนท่ีจะดึงพลงังานไฟฟ้าเขา้มาเสริมในกรณีท่ี
พลงังานแสงอาทิตยไ์ม่เพียงพอกบัโหลดป๊ัมน ้ า อินเวอร์เตอร์ท่ีออกแบบน้ีมีขอ้ดีคือใชง้านไดง่้ายสามารถปรับเปล่ียนโหมดการ
ท างานระหวา่งโหมดไดอ้ยา่งอตัโนมติั ทั้งระหวา่งโหมดไฮบริดกบัโหมดกริด และระหวา่งโหมดไฮบริดกบัโหมดอิสระ การเลือก
ปรับเปล่ียนโหมดเพ่ือให้สอดคลอ้งกบัสภาวะแวดลอ้มในขณะนั้น นอกจากน้ียงัสามารถใชง้านกบัป๊ัมน ้ าชนิดมอเตอร์เหน่ียวน าทั้ง
รุ่น 1 เฟส และ 3 เฟส ซ่ึงมีใชอ้ยูใ่นป๊ัมน ้ าหลากหลายประเภทโดยไม่ตอ้งดดัแปลงป๊ัมน ้ า ผลการทดสอบแสดงสมรรถะการท างาน
ของเคร่ือง พบวา่ในอินเวอร์เตอร์ท างานไดอ้ยา่งมีเสถียรภาพและมีผลตอบสนองท่ีรวดเร็ว ทั้งการตรวจหาจุดก าลงังานสูงสุดของ
แผงโซล่าเซลลแ์ละการควบคุมตวัประกอบก าลงัของกระแสดา้นเขา้ ดว้ยโครงสร้างของเคร่ืองท าใหม้ัน่ใจไดว้า่จะไม่มีพลงังานไหล
ยอ้นกลบัเขา้ไปท่ีกริดในทุกๆกรณี และจากการทดสอบการท างานในโหมดไฮบริดแบบต่อเน่ืองจะเห็นไดว้่าเคร่ืองอินเวอร์เตอร์
สามารถลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าไดถึ้ง 60%  
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