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บทคดัยอ่ 
       พลงังานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์เป็น
พลงังานไฟฟ้ากระแสตรงซึ่งไม่สามารถป้อนเข้าสู่ระบบ
สายส่งไฟฟ้ากระแสสลบัโดยทัว่ไปได้โดยตรง ดว้ยเหตุนี้
จงึจ าเป็นต้องใช้วงจรแปลงผนัพลงังานเซลลแ์สงอาทติย์
ซึง่ท าหน้าทีแ่ปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลบัเพื่อให้
ได้ระดบัแรงดนัและความถี่ที่เหมาะสมกบัระบบสายส่ง 
บทความนี้ได้ท าการรวบรวมโครงสร้างและหลักการ
ท างานของวงจรแปลงผนัพลงังานเซลล์แสงอาทติยช์นิด
ไม่มหีม้อแปลงส าหรบัระบบไฟฟ้าสามเฟสทัง้ที่มใีช้งาน
และทีป่รากฏในงานวจิยัในปจัจุบนัจ านวน 8 วงจร พรอ้ม
กันนี้ ได้น าเสนอผลการเปรียบเทียบสมรรถนะและ
ประสทิธภิาพของวงจรดว้ย 
ค าหลกั  วงจรแปลงผนัพลงังานเซลลแ์สงอาทติย ์ วงจร
แปลงผนัชนิดไมม่หีมอ้แปลง วงจรแปลงผนัส าหรบัระบบ
ไฟฟ้าสามเฟส 
 
Abstract 
       Electric power produced from photovoltaic cells 
is DC which cannot be fed directly into the 
conventional AC power systems; thus, photovoltaic 
inverters that can convert DC power into AC power 
at suitable voltage level and frequency are 
necessary.  This article reviews circuit structures and 
operation principles of transformerless photovoltaic 
inverters for three phase power systems. The 

inverters under investigation are selected from those 
currently used or tested in research area; having 8 
inverters available. The comparison in terms of 
performance and efficiency among those inverters is 
also included.  
Keywords:  Photovoltaic inverters, transformerless 
inverters, inverters for three phase power systems 
 
1. บทน า 
 เซลล์แสงอาทิตย์เป็นอุปกรณ์ที่สามารถแปลง
พลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง 
อย่างไรกต็ามพลงังานไฟฟ้าที่เซลล์แสงอาทติย์ผลิตได้
เป็นพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงซึ่งไม่สามารถป้อนเข้าสู่
ระบบสายส่งซึ่งเป็นระบบไฟฟ้ากระแสสลับได้โดยตรง 
ด้วยเหตุนี้วงจรแปลงผนัพลงังานเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งมี
ความสามารถในการแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้า
กระแสสลบัทีร่ะดบัแรงดนัและความถีท่ีเ่หมาะสมกบัระบบ
สายส่งจงึมคีวามจ าเป็นต้องใช้ อย่างไรกต็าม เน่ืองจาก
ระดบัแรงดนัไฟฟ้าทีเ่ซลลแ์สงอาทติย์ผลติไดโ้ดยทัว่ไปมี
ระดบัต ่าไม่เหมาะที่จะป้อนเข้าสู่ระบบสายส่งซึ่งมรีะดบั
แรงดนัไฟฟ้าสงู ดว้ยเหตุนี้จงึมคีวามจ าเป็นต้องยกระดบั
แรงดนัจากเซลลใ์หส้งูขึน้ก่อน   
 หมอ้แปลงขยายแรงดนัเป็นเทคโนโลยทีี่ง่ายที่สุดที่
นิ ยม ใช้ ในการปรับระดับแรงดันไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทติยใ์หพ้อเหมาะกบัระดบัแรงดนัระบบสายส่ง [1] 
อย่างไรกต็าม การมหีมอ้แปลงในวงจรแปลงผนัพลงังาน

                                                                                        

 

เซลล์แสงอาทิตย์อาจมีข้อเสียเกี่ยวกับขนาดของหม้อ
แปลงทีใ่หญ่และมนี ้าหนกัมาก ถงึแมว้่าหมอ้แปลงความถี่
สงูซึ่งมขีนาดที่เลก็และน ้าหนักที่เบากว่าหมอ้แปลงปกติ
มาก แต่อาจมคีวามซบัซ้อนในกระบวนการแปลงความถี่
ไปมาระหว่างความถี่สงูส าหรบัหม้อแปลงและความถี่ต ่า
ส าหรับระบบสายส่ง อีกทัง้อาจท าให้เกิดความสูญเสีย
ภายในวงจรมากขึน้ดว้ย [2-3] 
 บทความนี้จึงได้ท าการศึกษาและรวบรวมวงจร
แปลงผนัพลงังานเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดไม่มีหม้อแปลง
ส าหรบัระบบไฟฟ้าสามเฟสทัง้ที่ใช้งานอยู่และปรากฏใน
งานวจิยัในปจัจุบนั เนื่องจากการไม่มหีม้อแปลงภายใน
วงจรท าให้วงจรชนิดนี้มขีนาดเล็ก น ้าหนักเบา อีกทัง้มี
แนวโน้มประสทิธิภาพที่สูงกว่าวงจรชนิดที่มหีม้อแปลง
เนื่องจากมโีอกาสมีขัน้ตอนการแปลงพลงังานที่น้อยลง 
ซึ่งจากการศึกษาและรวบรวมพบว่ามีวงจรที่ใช้งานกนั
ทัว่ไปทัง้สิน้ 8 วงจร [4-7] ดงัแสดงในตารางที ่1  
 จากตารางที่ 1 วงจรแหล่งจ่ายแรงดนั วงจรที่ (1) 
เป็นหนึ่งในวงจรทีม่อีุปกรณ์สารกึง่ตวัน าในวงจรน้อยทีสุ่ด
จงึเป็นวงจรที่นิยมมากที่สุดในการใช้งานด้านการแปลง
พลงังานด้วยวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ยุคใหม่ [8] อย่างไรก็
ตาม เนื่องจากวงจรแหล่งจ่ายแรงดันนี้ต้องการระดับ
แรงดันไฟฟ้าด้านเซลล์แสงอาทิตย์ที่สูง (อย่างน้อย
มากกว่ าค่ าแรงดันยอดถึงยอดของแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับเสมอ) ท าให้ต้องต่อเซลล์แสงอาทิตย์แบบ
อนุกรมจ านวนมากเพื่อให้มรีะดบัแรงดนัที่เพียงพอ ซึ่ง
อาจท าให้ระบบเซลล์แสงอาทิตย์มีระดับแรงดันสูง
จนเกนิไปซึง่อาจเสีย่งต่อความปลอดภยัได ้ดงันัน้ในทาง
ปฏบิตัจิงึนิยมต่อวงจรขยายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง หรอื 
boost converter วงจรที ่(2) เพื่อท าการขยายแรงดนัจาก
เซลล์ก่อนแทนการต่อโดยตรงเขา้วงจรแหล่งจ่ายแรงดนั 
[8] ซึ่งช่วยให้แรงดันด้านขาเข้าที่ส่งมาจากเซลล์
แสงอาทิตย์สามารถมรีะดบัแรงดนัที่ต ่าลงได้ อย่างไรก็
ตาม อาจมีความสูญเสียก าลังเพิ่มเติมที่เกิดจากการ
ท างานของวงจรขยายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง ท าใหอ้าจ
มปีระสทิธภิาพการแปลงพลงังานที่ลดลง แนวทางเลอืก
อื่นอาจใช้วงจรต่อกับตัวเก็บประจุไฟฟ้ากระแสสลับ
อนุกรม วงจรที ่(3) แทน [9] เนื่องจากเป็นอุปกรณ์ทีไ่ม่
ต้องการการสวทิซ์ท าให้ก าลงัสญูเสยีน้อยกว่า อย่างไรก็
ตามการต่อตวัเกบ็ประจุอาจท าใหก้ารควบคุมตวัประกอบ
ก าลงั (power factor) ไม่สามารถท าไดอ้ย่างอสิระ 

ตารางที ่1 วงจรแปลงผนัพลงังานเซลล์แสงอาทติย์ชนิดไม่มหีมอ้
แปลงทีน่ าเสนอในบทความนี้ 
วงจรที ่ ชือ่วงจร ชือ่ย่อวงจร 

(1) วงจรแหล่งจ่ายแรงดนั 
(Voltage Source Inverter) 

VSI 

(2) วงจรแหล่งจ่ายแรงดนัร่วมกบัวงจรขยาย
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 

(VSI with a Boost Converter) 

VSI+Boost 

(3) วงจรแหล่งจ่ายแรงดนัร่วมกบัตวัเกบ็ประจุ
ไฟฟ้ากระแสสลบัอนุกรม 

(VSI with Series AC Capacitors) 

VSI+SCaps 

(4) วงจรแหล่งจ่ายกระแส 
(Current Source Inverter) 

CSI 

(5) วงจรแหล่งจ่ายกระแสร่วมกบัวงจรลดทอน
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 

(CSI with a Buck Converter) 

CSI+Buck 

(6) วงจรแหล่งจ่ายกระแสร่วมกบัตวัเกบ็ประจุ
ไฟฟ้ากระแสสลบัอนุกรม 

(CSI with Series AC Capacitors) 

CSI+SCaps 

(7) วงจรแหล่งจ่ายอมิพแิดนซ์ชนิดป้อนแรงดนั 
(Impedance or Z- Source Inverter with 

Voltage Fed) 

ZSI-VF 

(8) วงจรแหล่งจ่ายอมิพแิดนซ์ชนิดป้อนกระแส 
(Impedance or Z- Source Inverter with 

Current Fed) 

ZSI-CF 

 
 วงจรแหล่งจ่ายกระแส วงจรที่ (4) เป็นวงจรอีก
ทางเลือกหนึ่งที่มีอุปกรณ์สารกึ่งตวัน าภายในวงจรน้อย 
อกีทัง้มคีวามสามารถในการรบัแรงดนัระดบัต ่าจากเซลล์
แสงอาทติย์ในช่วงกว้างซึ่งเหมาะในการท างานร่วมกบั
เซลล์แสงอาทิตย์  [10-11] อย่ างไรก็ตาม วงจรนี้ มี
ขอ้จ ากดัคอืไม่สามารถรบัแรงดนัจากเซลลแ์สงอาทติยไ์ด้
สูงกว่า 0.866 เท่าของค่ายอดถึงยอดของสญัญาณ
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัด้านขาออกได้ ท าให้วงจรต้อง
สง่ผ่านพลงังานทีร่ะดบัช่วงแรงดนัทีต่ ่า ในขณะทีก่ระแสที่
ไหลผ่านวงจรมปีรมิาณสงูขึน้เพื่อรกัษาสมดุลการส่งผ่าน
พลัง ง านระหว่ า งขา เข้าและขาออก ซึ่ ง ส่ งผลให้
ประสทิธิภาพการแปลงพลงังานต ่าไปด้วย เพื่อเพิ่มขดี
ความสามารถวงจรลดทอนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง หรอื 
buck converter วงจรที่ (5) อาจน ามาใช้กบัวงจรได้
เพื่อให้ระบบสามารถรบัแรงดนัจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่
สูงขึน้ได้ [12] โดยวงจรลดทอนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง
จะท าการปรบัระดบัแรงดนัลงมาทีร่ะดบัทีว่งจรแหล่งจ่าย
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เซลล์แสงอาทิตย์อาจมีข้อเสียเกี่ยวกับขนาดของหม้อ
แปลงทีใ่หญ่และมนี ้าหนกัมาก ถงึแมว้่าหมอ้แปลงความถี่
สงูซึ่งมขีนาดที่เลก็และน ้าหนักที่เบากว่าหมอ้แปลงปกติ
มาก แต่อาจมคีวามซบัซ้อนในกระบวนการแปลงความถี่
ไปมาระหว่างความถี่สงูส าหรบัหม้อแปลงและความถี่ต ่า
ส าหรับระบบสายส่ง อีกทัง้อาจท าให้เกิดความสูญเสีย
ภายในวงจรมากขึน้ดว้ย [2-3] 
 บทความนี้จึงได้ท าการศึกษาและรวบรวมวงจร
แปลงผนัพลงังานเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดไม่มีหม้อแปลง
ส าหรบัระบบไฟฟ้าสามเฟสทัง้ที่ใช้งานอยู่และปรากฏใน
งานวจิยัในปจัจุบนั เนื่องจากการไม่มหีม้อแปลงภายใน
วงจรท าให้วงจรชนิดนี้มขีนาดเล็ก น ้าหนักเบา อีกทัง้มี
แนวโน้มประสทิธิภาพที่สูงกว่าวงจรชนิดที่มหีม้อแปลง
เนื่องจากมโีอกาสมีขัน้ตอนการแปลงพลงังานที่น้อยลง 
ซึ่งจากการศึกษาและรวบรวมพบว่ามีวงจรที่ใช้งานกนั
ทัว่ไปทัง้สิน้ 8 วงจร [4-7] ดงัแสดงในตารางที ่1  
 จากตารางที่ 1 วงจรแหล่งจ่ายแรงดนั วงจรที่ (1) 
เป็นหนึ่งในวงจรทีม่อีุปกรณ์สารกึง่ตวัน าในวงจรน้อยทีสุ่ด
จงึเป็นวงจรที่นิยมมากที่สุดในการใช้งานด้านการแปลง
พลงังานด้วยวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ยุคใหม่ [8] อย่างไรก็
ตาม เนื่องจากวงจรแหล่งจ่ายแรงดันนี้ต้องการระดับ
แรงดันไฟฟ้าด้านเซลล์แสงอาทิตย์ที่สูง (อย่างน้อย
มากกว่ าค่ าแรงดันยอดถึงยอดของแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับเสมอ) ท าให้ต้องต่อเซลล์แสงอาทิตย์แบบ
อนุกรมจ านวนมากเพื่อให้มรีะดบัแรงดนัที่เพียงพอ ซึ่ง
อาจท าให้ระบบเซลล์แสงอาทิตย์มีระดับแรงดันสูง
จนเกนิไปซึง่อาจเสีย่งต่อความปลอดภยัได ้ดงันัน้ในทาง
ปฏบิตัจิงึนิยมต่อวงจรขยายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง หรอื 
boost converter วงจรที ่(2) เพื่อท าการขยายแรงดนัจาก
เซลล์ก่อนแทนการต่อโดยตรงเขา้วงจรแหล่งจ่ายแรงดนั 
[8] ซึ่งช่วยให้แรงดันด้านขาเข้าที่ส่งมาจากเซลล์
แสงอาทิตย์สามารถมรีะดบัแรงดนัที่ต ่าลงได้ อย่างไรก็
ตาม อาจมีความสูญเสียก าลังเพิ่มเติมที่เกิดจากการ
ท างานของวงจรขยายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง ท าใหอ้าจ
มปีระสทิธภิาพการแปลงพลงังานที่ลดลง แนวทางเลอืก
อื่นอาจใช้วงจรต่อกับตัวเก็บประจุไฟฟ้ากระแสสลับ
อนุกรม วงจรที ่(3) แทน [9] เนื่องจากเป็นอุปกรณ์ทีไ่ม่
ต้องการการสวทิซ์ท าให้ก าลงัสญูเสยีน้อยกว่า อย่างไรก็
ตามการต่อตวัเกบ็ประจุอาจท าใหก้ารควบคุมตวัประกอบ
ก าลงั (power factor) ไม่สามารถท าไดอ้ย่างอสิระ 

ตารางที ่1 วงจรแปลงผนัพลงังานเซลล์แสงอาทติย์ชนิดไม่มหีมอ้
แปลงทีน่ าเสนอในบทความนี้ 
วงจรที ่ ชือ่วงจร ชือ่ยอ่วงจร 

(1) วงจรแหล่งจ่ายแรงดนั 
(Voltage Source Inverter) 

VSI 

(2) วงจรแหล่งจ่ายแรงดนัร่วมกบัวงจรขยาย
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 

(VSI with a Boost Converter) 

VSI+Boost 

(3) วงจรแหล่งจ่ายแรงดนัร่วมกบัตวัเกบ็ประจุ
ไฟฟ้ากระแสสลบัอนุกรม 

(VSI with Series AC Capacitors) 

VSI+SCaps 

(4) วงจรแหล่งจ่ายกระแส 
(Current Source Inverter) 

CSI 

(5) วงจรแหล่งจ่ายกระแสร่วมกบัวงจรลดทอน
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 

(CSI with a Buck Converter) 

CSI+Buck 

(6) วงจรแหล่งจ่ายกระแสร่วมกบัตวัเกบ็ประจุ
ไฟฟ้ากระแสสลบัอนุกรม 

(CSI with Series AC Capacitors) 

CSI+SCaps 

(7) วงจรแหล่งจ่ายอมิพแิดนซ์ชนิดป้อนแรงดนั 
(Impedance or Z- Source Inverter with 

Voltage Fed) 

ZSI-VF 

(8) วงจรแหล่งจ่ายอมิพแิดนซ์ชนิดป้อนกระแส 
(Impedance or Z- Source Inverter with 

Current Fed) 

ZSI-CF 

 
 วงจรแหล่งจ่ายกระแส วงจรที่ (4) เป็นวงจรอีก
ทางเลือกหนึ่งที่มีอุปกรณ์สารกึ่งตวัน าภายในวงจรน้อย 
อกีทัง้มคีวามสามารถในการรบัแรงดนัระดบัต ่าจากเซลล์
แสงอาทติย์ในช่วงกว้างซึ่งเหมาะในการท างานร่วมกบั
เซลล์แสงอาทิตย์  [10-11] อย่ างไรก็ตาม วงจร น้ีมี
ขอ้จ ากดัคอืไม่สามารถรบัแรงดนัจากเซลลแ์สงอาทติยไ์ด้
สูงกว่า 0.866 เท่าของค่ายอดถึงยอดของสญัญาณ
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัด้านขาออกได้ ท าให้วงจรต้อง
สง่ผ่านพลงังานทีร่ะดบัช่วงแรงดนัทีต่ ่า ในขณะทีก่ระแสที่
ไหลผ่านวงจรมปีรมิาณสงูขึน้เพื่อรกัษาสมดุลการส่งผ่าน
พลัง ง านระหว่ า งขา เข้าและขาออก ซึ่ ง ส่ งผลให้
ประสทิธิภาพการแปลงพลงังานต ่าไปด้วย เพื่อเพิ่มขดี
ความสามารถวงจรลดทอนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง หรอื 
buck converter วงจรที่ (5) อาจน ามาใช้กบัวงจรได้
เพื่อให้ระบบสามารถรบัแรงดนัจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่
สูงขึน้ได้ [12] โดยวงจรลดทอนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง
จะท าการปรบัระดบัแรงดนัลงมาทีร่ะดบัทีว่งจรแหล่งจ่าย
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กระแสท างานไดด้ทีี่สุดเสมอ ท าให้ระบบมปีระสทิธภิาพ
การแปลงพลังงานสูงขึ้น อย่างไรก็ตาม ก าลังสูญเสีย
บางส่วนอาจเกิดขึ้นเพิ่มเติมจากการท างานของวงจร
ลดทอนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง การใชต้วัเกบ็ประจุไฟฟ้า
กระแสสลบัอนุกรม วงจรที ่(6) จงึอาจเป็นอกีทางเลอืก
หนึ่งที่ใช้แทนวงจรลดทอนแรงดันนี้เพื่อลดการสูญเสีย 
[13] อย่างไรกต็ามอาจประสบปญัหาเกีย่วกบัตวัประกอบ
ก าลงัทีไ่ม่สามารถควบคุมไดอ้ย่างอสิระเช่นเดยีวกบัวงจร
แหล่งจ่ายแรงดันที่ใช้ตัวเก็บประจุไฟฟ้ากระแสสลับ
อนุกรม วงจรที ่(3) 
 วงจรแหล่งจ่ายอมิพแีดนซ์ชนิดป้อนแรงดนั วงจรที ่
(7) และ วงจรแหล่งจ่ายอมิพแีดนซช์นิดป้อนกระแส วงจร
ที ่(8) เป็นวงจรแปลงผนัพลงังานแบบใหม่ทีถู่กออกแบบ
โดย F. Z. Peng เมื่อปี ค.ศ. 2002 [14] วงจรนี้มี
ความสามารถทัง้ขยายและลดทอนแรงดันจากเซลล์
แสงอาทติย์ได้โดยอาศยัการท างานของวงจรอมิพีแดนซ์
แบบพิเศษ (ท าจากตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวน าและ
ไดโอด) ท างานร่วมกบัการสวทิชิง่ภายในวงจรแบบพเิศษ 
แต่เนื่องจากวงจรอิมพีแดนซ์นี้ไม่มีสวิทซ์ท าให้มีความ
สญูเสยีน้อย เมื่อเทยีบกบัวงจร boost converter หรอื 
buck converter อย่างไรกต็าม เมื่ออตัราการขยายหรอื
ลดทอนระดบัแรงดนัไฟฟ้ามสีูงขึน้ ค่าแรงดนัและกระแส
สูงสุดที่ปรากฏภายในวงจรจะมีค่าสูงขึ้นด้วยเป็นอย่าง
มาก ซึ่งอาจก่อให้เกิดความเสียหายส าหรับอุปกรณ์
ภายในวงจรได้ หรือไม่อาจจ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ที่ทน
แรงดนัและกระแสไดส้งูขึน้ แต่อาจมคี่าใชจ้่ายเพิม่ขึน้แทน 
[15-16] 
 เพื่อใหเ้ขา้ใจและเหน็ขอ้แตกต่างของวงจรแปลงผนั
พลังงานเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดไม่มีหม้อแปลงส าหรับ
ระบบไฟฟ้าสามเฟสทีก่ล่าวมาแล้วขา้งต้น บทความน้ีจงึ
ไดน้ าเสนอรายละเอยีดโครงสรา้งและหลกัการท างานของ
วงจรเหล่านี้  พร้อมผลเปรียบเทียบสมรรถนะและ
ประสทิธภิาพของวงจร ซึง่ไดน้ าเสนอไวใ้นหวัขอ้ถดัไป 
 
2. โครงสรา้งและหลกัการท างานของวงจร 
2.1 วงจรแหล่งจ่ายแรงดนั (VSI) 
       รูปที ่1 แสดงโครงสรา้งของวงจรแหล่งจ่ายแรงดนั
วงจรประกอบไปด้วยสวทิซ์อเิลก็ทรอนิกสจ์ านวน 6 ตวั 
(S1 S2 S3 S4 S5 และ S6) ต่อขนานกบัไดโอดซึง่จะให้

กระแสไหลผ่านในทิศทางตรงข้ามกบักระแสที่ไหลผ่าน
สวิทซ์ เมื่ อสวิทซ์ไม่ท างาน ด้านขาเข้าจากเซลล์
แสงอาทติย์นิยมต่อตวัเก็บประจุขนาดใหญ่ (Cdc) เพื่อ
รกัษาระดบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงให้สม ่าเสมอ ดา้นขา
ออกมีการ ต่อตัว เหนี่ ยวน า  (Lf)  เพื่ อกรองกระแส 
นอกจากนี้ วงจรนี้ไดต่้อไดโอด (D1) แบบอนุกรมทีด่า้นขา
เข้าของวงจรเพื่อป้องกนักระแสไหลย้อนกลบัเข้าเซลล์
แสงอาทติยด์ว้ย 

Cdc     
   
       

         
     Lf

S1 S3 S5

S4 S6 S2

a
b

c

D1

 
รปูที ่1 วงจรแหล่งจ่ายแรงดนั (VSI) 

 
       หลกัการท างานของวงจรแหล่งจ่ายเป็นการแปลง
ผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงจากเซลล์แสงอาทิตย์ให้เป็น
กระแสสลบั เทคนิคดงักล่าวมอียู่หลายวธิกีารดว้ยกนั [17-
22] แต่ในบทความนี้จะเลือกเทคนิคที่นิยมมากที่สุด
ส าหรับระบบไฟฟ้าสามเฟสในปจัจุบัน คือเทคนิคที่
เรยีกว่า Space Vector Pulse Width Modulation หรอื
SPWM [23-24] ทัง้นี้เนื่องจากเป็นเทคนิคที่ท าให้การ
ออกแบบและวเิคราะหร์ะบบท าไดง้่ายขึน้โดยผู้ออกแบบ
จะพิจารณาเพียงเวกเตอร์เดียวแทนการพิจารณา
สญัญาณคลื่นในระบบจรงิทัง้สามเฟสพรอ้มกนั   
 ขอ้จ ากดัของวงจรแหล่งจ่ายคอื ระดบัแรงดนัไฟฟ้า
จากเซลลแ์สงอาทติยจ์ าเป็นต้องสงูกว่าระบบสายส่งเสมอ
จงึจะสามารถส่งผ่านก าลงัไฟฟ้าเขา้ระบบสายส่งได้ และ
เน่ืองจากเป็นแหล่งจ่ายแรงดนั สวทิซ์ในวงจรจะต้องไม่
ก่อให้เกิดการลัดวงจรแหล่งจ่าย มิฉะนัน้แล้วกระแส
ปรมิาณมหาศาลจะไหลผ่านสวทิซแ์ละสรา้งความเสยีหาย
แก่สวทิซใ์นทีส่ดุ เรยีกว่า สภาวะ shoot-through  
 จากเงื่อนไขขา้งต้นเมื่อพจิารณาวงจรในรูปที ่1 จะ
ได้ว่า วงจรนี้สามารถมีสภาวะการท างานของสวิทซ์ที่
ปลอดภัยได้เพียง 8 สภาวะเท่านัน้ ได้แก่ (S4S6S2) 
(S1S6S2) (S1S3S2) (S4S3S2) (S4S3S5) (S4S6S5) 
(S1S3S2) และ (S1S3S5) โดยที่ชื่อสวิทซ์แทนสวิทซ์ที่
น ากระแส (ON) เมื่อใช้หลกัการของ SPWM จะได้ว่า 
สภาวะการท างานเหล่านี้สามารถเปลีย่นใหเ้ป็นเวกเตอรท์ี่
มคีุณสมบตัิดงัตารางที่ 2 ซึ่งวางอยู่ในระบบแกนคาร์ที
เซยีนไดด้งัแสดงในรปูที ่2 
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ตารางที ่2 เวกเตอรส์ภาวะดว้ยเทคนคิ SPWM ส าหรบัวงจร VSI 
สภาวะ ชือ่เวกเตอร ์ แอมพลจิดู Vab Vbc Vca 

(S4S6S2)  SV0 0 0 0 0 

(S1S6S2)  SV1 (2/3)*Vdc +Vdc 0 -Vdc 

(S1S3S2)  SV2 (2/3)*Vdc 0 +Vdc -Vdc 

(S4S3S2)  SV3 (2/3)*Vdc -Vdc +Vdc 0 

(S4S3S5)  SV4 (2/3)*Vdc -Vdc 0 +Vdc 

(S4S6S5)  SV5 (2/3)*Vdc 0 -Vdc +Vdc 

(S1S3S2)  SV6 (2/3)*Vdc +Vdc -Vdc 0 

(S1S3S5) SV7 0  0 0 0 

 
รปูที ่2 ต าแหน่งของเวกเตอรบ์นระนาบคารท์เีซยีนส าหรบัวงจร  

VSI ดว้ยเทคนิคการสรา้งสญัญาณแบบ SPWM 
 

 เมื่อก าหนดเวกเตอร์อา้งองิซึง่ใชแ้ทนสญัญาณสาม
เฟสทีม่คีวามสมดุลและแอมพลจิูดคงทีต่ามทีต่้องการ จะ
ได้ว่าเวกเตอร์อ้างอิงนัน้จะมีขนาดคงที่และหมุนด้วย
ความเร็วเชิงมุมคงที่บนแกนระนาบคาร์ทีเซียน ด้วย
หลกัการของ SPWM จะไดว่้า เมื่อเวกเตอรน์ัน้วางตวัอยู่
ระหว่างเวกเตอร์คู่ใด เวกเตอร์คู่นัน้ (หรอือกีนัยหนึ่งคือ
สภาวะการสวทิชิง่คู่นัน้) จะถูกเลอืกมาใช ้โดยระยะเวลา
การท างานของสภาวะทีถู่กเลอืกแต่ละสภาวะนัน้จะขึน้อยู่
กบัระยะห่างของเวกเตอร์สภาวะนัน้กบัเวกเตอร์อ้างอิง 
โดยยิ่งใกล้ก็จะใช้เวลาการท างานสภาวะนัน้นานกว่า 
อย่างไรกต็าม เวลารวมของการท างานของทัง้สองสภาวะ
ต้องเท่ากบัคาบการสวทิชิง่ซึ่งก าหนดโดยความเรว็รอบ
การสวิทชิง่ ในกรณีที่ผลรวมของเวลาทัง้ 2 สภาวะไม่
เท่ากบัคาบการสวทิชิง่ เวกเตอร ์SV0 หรอื SV7 จะถูก
น ามาใช้งานเพื่อเติมเต็มเวลาให้เท่ากบัคาบการสวทิชิ่ง 
เน่ืองจากเวกเตอร ์SV0 หรอื SV7 นี้เป็นเวกเตอรศ์ูนยจ์งึ
ไม่มผีลต่อขนาดแอมพลจิดูของสญัญาณทีผ่ลติแต่อย่างใด  
 รูปที่ 3 แสดงตัวอย่างการท างานของ SPWM 
ส าหรบัวงจร VSI ทีไ่ดก้ล่าวขา้งตน้ โดยเป็นกรณีที ่

T1·SV1

T2·SV2
θ

Vref

T0·SV0

SV2

SV0 SV1
*

ωo

 

รปูที ่3 ตวัอย่างการเลอืกสภาวะการท างานของสวทิซ์วงจร VSI
ดว้ยเทคนิคการสรา้งสญัญาณแบบ SPWM ส าหรบัระนาบ 

           ช่อง 1  
 

เวกเตอรอ์้างองิ (Vref) วางตวัในช่อง 1 บนระนาบคาร์ที
เซยีน ซึง่ในกรณีนี้เวกเตอร ์VS1 และ VS2 จะถูกเลอืกใช ้
ซึง่จะสงัเกตว่า ระยะเวลาการท างานสภาวะเวกเตอร ์VS1 
(T1) จะมากกว่าเวกเตอร ์VS2 (T2) เนื่องจากมรีะยะห่าง
จากเวกเตอร์อ้างอิงน้อยกว่า และเพื่อเติมเต็มคาบการ
สวทิซ ์(TS) เวกเตอรศ์นูย ์(VS0 และ VS7) จะถูกเรยีกมา
ท างานดว้ยระยะเวลา T0 ซึง่สามารถสรุปเวลาการสวทิซ์
ส าหรบัแต่ละเวกเตอรไ์ดด้งัแสดงในสมการ (1)-(3) 

 )3/sin( *
1   svTmT ;   3/0 *    (1) 

 )sin( *
2 svTmT  ;           3/0 *    (2) 

        210 TTTT s               (3) 

โดยที่ mv คอื ดชันีการมอดูเลชัน่ของวงจร VSI ซึ่งคือ
อตัราค่าแรงดนัทีข่าออกวงจรต่อขาเขา้ดงัแสดงในสมการ 
(4)  mv มคี่าระหว่าง 0 กบั 1 
         dcacv VVm /ˆ              (4) 

 เมื่อได้เวกเตอร์สภาวะแล้ว ขัน้ตอนต่อไปเป็นการ
เรยีงล าดบัการท างานเวกเตอรเ์พื่อใหก้ารสวทิชิง่ในวงจร
เกิดขึ้นน้อยที่สุดทัง้ภายในและระหว่างคาบการสวิทชิ่ง 
ซึ่งในทฤษฏคีอื มเีพยีง 2 สวทิซ์เท่านัน้ที่มกีารเปลี่ยน
สภาวะการท างานระหว่างเปิดกบัปิด ไม่ว่าจะเป็นระหว่าง
การเปลี่ยนเวกเตอร์สภาวะหรอืระหว่างคาบการสวทิชิ่ง 
ท าใหล้ าดบัการสวทิชิง่ในแต่ละช่องระนาบในรูปที ่2 นัน้ 
แตกต่างกนั ซึง่สามารถสรุปไดด้งัแสดงในตารางที ่3  
 เพื่อให้มัน่ใจว่าการลดัวงจรแหล่งจ่ายจะไม่เกดิขึน้ 
ผู้ออกแบบนิยมหน่วงเวลาสวิทซ์ที่ก าลงัจะท างานเป็น
ระยะเวลาหนึ่ง เรยีกว่า dead time เพื่อใหม้ัน่ใจว่าสวทิซ์
ในขาเดยีวกนัในวงจรจะไม่ท างานพรอ้มกนั เวลาทีห่น่วง
นี้จ าเป็นต้องถูกชดเชยดว้ยวธิกีารใดวธิกีารหนึ่ง มฉิะนัน้
แลว้ อตัราการสง่ผ่านพลงังานจะลดลง [25] 
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ตารางที ่3 รปูแบบล าดบัการสวทิซ์ส าหรบัแต่ละชอ่งระนาบส าหรบั
วงจร VSI ดว้ยเทคนิค SPWM 

ช่อง 
เวกเตอรแ์ละเวลา 

T0/4 T1/2 T2/2 T0/2 T2/2 T1/2 T0/4 
1 SV0 SV1 SV2 SV7 SV2 SV1 SV0 
2 SV7 SV2 SV3 SV0 SV3 SV2 SV7 
3 SV0 SV3 SV4 SV7 SV4 SV3 SV0 
4 SV7 SV4 SV5 SV0 SV5 SV4 SV7 
5 SV0 SV5 SV6 SV7 SV6 SV5 SV0 
6 SV7 SV6 SV1 SV0 SV1 SV6 SV7 

   
2.2 วงจรแหล่งจ่ายแรงดันร่วมกับวงจรขยาย
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (VSI + Boost) 
 รปูที ่4 แสดงโครงสรา้งวงจรแหล่งจ่ายแรงดนัเมื่อมี
การต่อวงจรขยายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (boost 
converter) ร่วมในวงจรเพื่อช่วยในการลดระดบัแรงดนั
พิกดัของเซลล์แสงอาทิตย์ให้ต ่าลงดงัที่ได้กล่าวมาแล้ว
ข้างต้น  โดยวงจรขยายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง
ประกอบดว้ย สวทิซ ์(S7) ตวัเหนี่ยวน า (L1) และ ไดโอด 
(D1) [8]  
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รปูที ่4 วงจรแหล่งจ่ายแรงดนัรว่มกบัวงจรขยายแรงดนัไฟฟ้า 

กระแสตรง (VSI+Boost) 
 
 วงจรนี้ มีหลักการการท างานเหมือนกับวงจร
แหล่งจ่ายแรงดนั (VSI) ดงัทีไ่ดบ้รรยายในหวัขอ้ 2.1 สว่น
ทีแ่ตกต่างกค็อื วงจรน้ีมกีารเพิม่วงจรขยายแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรง (boost converter) เขา้ไปดว้ยเพื่อปรบัระดบั
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงจากเซลล์แสงอาทติย์ให้มรีะดบั
เพียงพอและคงที่ โดยให้มีดชันีการมอดูเลชัน่มีค่ามาก
ทีสุ่ด (mv มีค่ ใ    คี   1) ซึง่เป็นสภาวะที่วงจรส่งผ่าน
พลังงานด้วยระดับแรงดันและกระแสที่เหมาะสมที่สุด 
จากนัน้จงึท าการส่งระดบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงที่ปรบั
เพยีงพอและคงทีแ่ลว้นัน้ใหก้บัวงจรแหล่งจ่ายแรงดนั VSI 
เพื่อแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับต่อไป ในส่วนน้ีจะ
น าเสนอเฉพาะการท างานของวงจรขยายแรงดนัไฟฟ้า

กระแสตรงเท่านัน้ ซึง่สามารถแบ่งการท างานได้ไดเ้ป็น 2 
สภาวะ คอื สภาวะที่สวทิซ์ท างานและสภาวะที่สวทิซ์ไม่
ท างาน ซึ่งจากรูปที่ 4 สามารถแสดงการท างานใน 2 
สภาวะนี้ไดด้งัแสดงในรปูที ่5(ก) และ 5(ข) ตามล าดบั 
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(ก) สภาวะสวทิซ์ท างาน 
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(ข) สภาวะสวทิซ์ไมท่ างาน 

รปูที ่5 การท างานของวงจรขยายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง ส าหรบั 
          วงจร VSI+Boost 

 สมมุติให้เริม่ต้นตวัเกบ็ประจุ Cdc เกบ็พลงังานไว้
เตม็ จะไดว้่า แรงดนัเริม่ตน้ขณะเขา้สูส่ภาวะสวทิซท์ างาน 
4(ก) กระแสจากเซลล์แสงอาทติย์ ipv จะไหลผ่านสวทิซ ์
S7 ทัง้หมด พร้อมสะสมพลงังานให้กบัตัวเหนี่ยวน า L1 
ในขณะที่ขาออกแรงดนัจะมคี่าเท่ากบัแรงดนัของตวัเกบ็
ประจุ (Vdc=Vpv) เมื่อวงจรท างานในสภาวะสวิทซ์ไม่
ท างาน 4(ข) พลงังานที่สะสมอยู่ในตัวเหนี่ยวน า L1 จะ
คายออกมาเทยีบไดก้บัเป็นแหล่งแรงดนัย่อยขึน้ VL ท าให้
แรงดนัสุทธดิา้นขาออก Vdc คอื ผลบวกของแรงดนัจาก
แหล่งจ่ายกบัแรงดนัตกคร่อมตวัเหนี่ยวน า (Vdc=Vpv+ VL) 
ซึ่งถ้าน าแรงดันขาออกทัง้สองสภาวะมาเฉลี่ยจะเห็น 
แรงดนัขาออกจะมคี่ามากกว่าแรงดนัขาเขา้เสมอ ซึ่งถ้า
ก าหนดให้ TON เป็นเวลาทีส่วทิซ์ท างานในช่วงคาบการ
สวทิซ ์TSB กจ็ะไดว้่า 

         
pv

ONSB

SB
dc V

TT
TV 










              (5) 

 จากสมการ  (5)  เมื่ อ ร ะดับแรงดันของ เซลล์
แสงอาทิตย์ (Vpv) เปลี่ยนแปลง หากปรบัค่าเวลาการ

                                                                                        

 

ท างานของสวิทซ์ S7 (TON) ให้เหมาะสม กจ็ะสามารถ
ปรบัค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (Vdc) ใหเ้พยีงพอและคงที่
ส าหรับวงจรแหล่งจ่ายแรงดันเพื่อแปลงเป็นไฟฟ้า
กระแสสลบัในขัน้ตอนต่อไป 
 
2.3 วงจรแหล่งจา่ยแรงดนัรว่มกบัตวัเกบ็ประจไุฟฟ้า
กระแสสลบัอนุกรม (VSI+SCaps) 
 รูปที่ 6 แสดงโครงสร้างวงจรแหล่งจ่ายแรงดัน
ร่วมกบัตวัเกบ็ประจุไฟฟ้ากระแสสลบัอนุกรม โดยวงจรนี้
ได้เพิม่ตวัเกบ็ประจุไฟฟ้ากระแสสลบั (CS) โดยการต่อ
อนุกรมกบัแต่ละเฟสของสายไฟฟ้าดา้นขาออก [9]  
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รปูที ่6 วงจรแหล่งจ่ายแรงดนัรว่มกบัตวัเกบ็ประจุไฟฟ้ากระแสสลบั 
         อนุกรม (VSI+SCaps) 

 
 การท างานของวงจรนี้อาศยัหลกัการท างานจาก 2 
ส่วนเช่นเดยีวกบัวงจร VSI+Boost คอื ส่วนที่ท าหน้าที่
ขยายแรงดนั และ ส่วนทีท่ าหน้าทีแ่ปลงไฟฟ้ากระแสตรง
เป็นกระแสสลบั แต่วงจร VSI+SCaps ไม่ไดท้ าการขยาย
แรงดนัทีด่า้นขาเขา้เหมอืนวงจร VSI+Boost แต่อย่างใด 
แต่กลบัท าการขยายและปรบัระดบัแรงดนัที่ด้านขาออก
ซึง่เป็นไฟฟ้ากระแสสลบัแทนโดยอาศยัการท างานของตวั
เกบ็ประจุไฟฟ้ากระแสสลบั (CS)  
 เน่ืองจากสว่นทีท่ าหน้าทีแ่ปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
ไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นอุปกรณ์ชุดเดยีวกบัวงจร VSI ท าให้
เทคนิคการแปลงสญัญาณ SPWM สามารถใช้กบัวงจร 
VSI+SCaps ได้โดยตรง โดยวงจรจะท างานที่ mv 
ใกล้เคียงกบั 1 เช่นเดียวกบั VSI+Boost เพื่อให้ได้
ประสิทธิภาพการส่งผ่านพลังงานมากที่สุด ดังนัน้ใน
หวัขอ้นี้จะอธบิายหลกัการปรบัและลดทอนแรงดนัที่ดา้น
ขาออกของวงจร VSI โดยใช้ตัวเก็บประจุไฟฟ้า
กระแสสลบั (CS) เท่านัน้ 
 เพื่อให้ง่ายต่อการอธบิายและวเิคราะห์วงจร แต่ละ
เฟสของวงจร VSI+SCaps ด้านขาออกในรูปที่ 6 
สามารถเขยีนเป็นวงจรสมมลูอย่างง่ายไดด้งัแสดงในรูปที ่

7(ก) และจากรูป 7(ก) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของ
แผนภาพเฟเซอร์ (phasor diagram) ไดด้งัแสดงในรูปที ่
7(ข) 
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(ก) วงจรสมมลูส าหรบัแต่ละเฟส 
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VC=  IS
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(ข) แผนภาพเฟเซอร ์(Phasor Diagram) 

รปูที ่7 วงจรสมมลูและแผนภาพเฟเซอรส์ าหรบัแต่ละเฟสของวงจร  
          VSI+SCaps 
 
 จากรปูที ่7 จะเหน็ว่า แอมพลจิดูของเฟเซอรแ์รงดนั
เฟสของระบบสายส่ง (VS) เป็นผลรวมทางเวกเตอร์
แรงดนัขาออกวงจร VSI (Vvsi) กบัแรงดนัตกคร่อมตวัเกบ็
ประจุ CS (VC) โดยที่แอมพลจิูดของเฟเซอร์แรงดนัตก
คร่อมตวัเกบ็ประจุ CS (VC) จะขึน้อยู่กบัแอมพลิจูดและ
มุมของกระแสเฟสของระบบสายส่ง (IS) โดยมเีฟเซอร์
ตามกระแสระบบสายสง่อยู่ 90 องศา ดงัแสดงในสมการที ่
(6) 
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 จากหลกัการที่กล่าวมาขา้งต้นนี้ สามารถใช้ใน
การควบแอมพลจิดูของแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัทีข่าออก
ของวงจร VSI (Vvsi) ในขณะที่รักษาแอมพลิจูดของ
แรงดนัสายส่งให้คงที่และสูงกว่าแอมพลจิูดของแรงดนัที่
ขาออกของวงจร VSI ได้ด้วยการปรบัมุมของกระแสขา
ออกบนสายส่ง (IS) ซึ่งโดยนัยคือ เป็นการปรับตัว
ประกอบก าลงั (power factor) ของระบบไฟฟ้าสามเฟส
นัน่เอง ดว้ยวธิน้ีีระดบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัทีป่รากฏที่
วงจร VSI จงึมรีะดบัต ่ากว่าแรงดนัทีป่รากฏทีส่ายส่ง ท า
ให้วงจร VSI และพกิดัแรงดนัจากเซลล์แสงอาทติย์ไม่
จ าเป็นตอ้งท างานทีส่ภาวะแรงดนัไฟฟ้าดา้นกระแสสลบัที่
สงูอกีต่อไป 
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ท างานของสวิทซ์ S7 (TON) ให้เหมาะสม กจ็ะสามารถ
ปรบัค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (Vdc) ใหเ้พยีงพอและคงที่
ส าหรับวงจรแหล่งจ่ายแรงดันเพื่อแปลงเป็นไฟฟ้า
กระแสสลบัในขัน้ตอนต่อไป 
 
2.3 วงจรแหล่งจา่ยแรงดนัรว่มกบัตวัเกบ็ประจไุฟฟ้า
กระแสสลบัอนุกรม (VSI+SCaps) 
 รูปที่ 6 แสดงโครงสร้างวงจรแหล่งจ่ายแรงดัน
ร่วมกบัตวัเกบ็ประจุไฟฟ้ากระแสสลบัอนุกรม โดยวงจรน้ี
ได้เพิม่ตวัเกบ็ประจุไฟฟ้ากระแสสลบั (CS) โดยการต่อ
อนุกรมกบัแต่ละเฟสของสายไฟฟ้าดา้นขาออก [9]  
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รปูที ่6 วงจรแหล่งจ่ายแรงดนัรว่มกบัตวัเกบ็ประจุไฟฟ้ากระแสสลบั 
         อนุกรม (VSI+SCaps) 

 
 การท างานของวงจรนี้อาศยัหลกัการท างานจาก 2 
ส่วนเช่นเดยีวกบัวงจร VSI+Boost คอื ส่วนที่ท าหน้าที่
ขยายแรงดนั และ ส่วนทีท่ าหน้าทีแ่ปลงไฟฟ้ากระแสตรง
เป็นกระแสสลบั แต่วงจร VSI+SCaps ไม่ไดท้ าการขยาย
แรงดนัทีด่า้นขาเขา้เหมอืนวงจร VSI+Boost แต่อย่างใด 
แต่กลบัท าการขยายและปรบัระดบัแรงดนัที่ด้านขาออก
ซึง่เป็นไฟฟ้ากระแสสลบัแทนโดยอาศยัการท างานของตวั
เกบ็ประจุไฟฟ้ากระแสสลบั (CS)  
 เน่ืองจากสว่นทีท่ าหน้าทีแ่ปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
ไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นอุปกรณ์ชุดเดยีวกบัวงจร VSI ท าให้
เทคนิคการแปลงสญัญาณ SPWM สามารถใช้กบัวงจร 
VSI+SCaps ได้โดยตรง โดยวงจรจะท างานที่ mv 
ใกล้เคียงกบั 1 เช่นเดียวกบั VSI+Boost เพื่อให้ได้
ประสิทธิภาพการส่งผ่านพลังงานมากที่สุด ดังนัน้ใน
หวัขอ้นี้จะอธบิายหลกัการปรบัและลดทอนแรงดนัที่ดา้น
ขาออกของวงจร VSI โดยใช้ตัวเก็บประจุไฟฟ้า
กระแสสลบั (CS) เท่านัน้ 
 เพื่อให้ง่ายต่อการอธบิายและวเิคราะห์วงจร แต่ละ
เฟสของวงจร VSI+SCaps ด้านขาออกในรูปที่ 6 
สามารถเขยีนเป็นวงจรสมมลูอย่างง่ายไดด้งัแสดงในรูปที ่

7(ก) และจากรูป 7(ก) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของ
แผนภาพเฟเซอร์ (phasor diagram) ไดด้งัแสดงในรูปที ่
7(ข) 

Cs

    
    ่ 

VSI
PWM Vvsi

+

-

VC
+-

VS

+

-

vdc

+

-

     
   
       

IS

 
(ก) วงจรสมมลูส าหรบัแต่ละเฟส 

Vvsi

VS

VC=  IS
IS jωCS
θ

 
(ข) แผนภาพเฟเซอร ์(Phasor Diagram) 

รปูที ่7 วงจรสมมลูและแผนภาพเฟเซอรส์ าหรบัแต่ละเฟสของวงจร  
          VSI+SCaps 
 
 จากรปูที ่7 จะเหน็ว่า แอมพลจิดูของเฟเซอรแ์รงดนั
เฟสของระบบสายส่ง (VS) เป็นผลรวมทางเวกเตอร์
แรงดนัขาออกวงจร VSI (Vvsi) กบัแรงดนัตกคร่อมตวัเกบ็
ประจุ CS (VC) โดยที่แอมพลจิูดของเฟเซอร์แรงดนัตก
คร่อมตวัเกบ็ประจุ CS (VC) จะขึน้อยู่กบัแอมพลิจูดและ
มุมของกระแสเฟสของระบบสายส่ง (IS) โดยมเีฟเซอร์
ตามกระแสระบบสายสง่อยู่ 90 องศา ดงัแสดงในสมการที ่
(6) 
         

S

S

S
SC C

Ij
Cj

IV












1              (6) 

 
 จากหลกัการที่กล่าวมาขา้งต้นน้ี สามารถใช้ใน
การควบแอมพลจิดูของแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัทีข่าออก
ของวงจร VSI (Vvsi) ในขณะที่รักษาแอมพลิจูดของ
แรงดนัสายส่งให้คงที่และสูงกว่าแอมพลจิูดของแรงดนัที่
ขาออกของวงจร VSI ได้ด้วยการปรบัมุมของกระแสขา
ออกบนสายส่ง (IS) ซึ่งโดยนัยคือ เป็นการปรับตัว
ประกอบก าลงั (power factor) ของระบบไฟฟ้าสามเฟส
นัน่เอง ดว้ยวธิน้ีีระดบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัทีป่รากฏที่
วงจร VSI จงึมรีะดบัต ่ากว่าแรงดนัทีป่รากฏทีส่ายส่ง ท า
ให้วงจร VSI และพกิดัแรงดนัจากเซลล์แสงอาทติย์ไม่
จ าเป็นตอ้งท างานทีส่ภาวะแรงดนัไฟฟ้าดา้นกระแสสลบัที่
สงูอกีต่อไป 
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2.4 วงจรแหล่งจ่ายกระแส (CSI) 
       รูปที ่8 แสดงโครงสรา้งของวงจรแหล่งจ่ายกระแส
วงจรประกอบไปด้วยสวทิซ์อเิลก็ทรอนิกสจ์ านวน 6 ตวั 
(S1 S2 S3 S4 S5 และ S6) เช่นเดยีวกบัวงจรแหล่งจ่าย
แรงดนั แต่สวทิซเ์หล่าน้ีต่ออนุกรมกบัไดโอดแทน ซึง่มผีล
ท าใหก้ระแสไฟฟ้าไหลผ่านวงจรจากเซลลแ์สงอาทติยไ์ป
ยังระบบสายส่งได้เพียงทิศทางเดียว ท าให้ไม่ต้องใช้
ไดโอดป้องกันกระแสย้อนกลับ ด้านขาเข้านิยมต่อตัว
เหนี่ยวน าขนาดใหญ่ (Ldc) เพื่อรกัษาระดบักระแสให้มี
ความสม ่าเสมอและต่อเนื่อง สว่นดา้นขาออกต่อเขา้กบัตวั
กรองชนิด LC (Cf และ Lf) เพื่อกรองกระแสและแรงดนั
ดา้นขาออกก่อนป้อนเขา้สูร่ะบบสายสง่ [10] 

Ldc

     
   
       

         
     Lf

S1 S3 S5

S4 S6 S2

a

c
b

Cf

 
รปูที ่8 วงจรแหล่งจ่ายกระแส (CSI) 

 
 ว งจรนี้ ท าการส่ งผ่ านก าลัง ไฟ ฟ้าจาก เซลล์
แสงอาทติยไ์ปยงัระบบสายส่งในรูปของแหล่งจ่ายกระแส 
ดงันัน้ระดบักระแสด้านเซลล์แสงอาทิตย์จ าเป็นต้องสูง
กว่าดา้นระบบสายสง่เสมอ หรอืกล่าวอกีนยัหนึ่งคอื ระดบั
แรงดนัทางดา้นเซลลแ์สงอาทติยจ์ าเป็นต้องต ่ากว่าระดบั
แรงดนัทางด้านระบบสายส่งเสมอ ซึ่งในทางทฤษฏแีล้ว
ตอ้งไม่เกนิ 0.866 เท่าของแรงดนัยอดถงึยอดของแรงดนั
ระบบสายส่ง และเนื่ องจากวงจรท างานในสภาวะ
แหล่งจ่ายกระแส การท างานของสวทิซ์อเิลก็ทรอนิกสใ์น
วงจรจ าเป็นต้องไม่ก่อใหเ้กดิการเปิดวงจร (open circuit) 
ของแหล่งจ่ายกระแส มิฉะนั ้นแล้ว แรงดันปริมาณ
มหาศาลจะตกคร่อมสวทิซ์ เกดิการเสยีหายและสูญเสยี
การท างานในทีส่ดุ  จากเงื่อนไขขา้งตน้เมื่อพจิารณาวงจร
ในรูปที่ 8 จะได้ว่า วงจรนี้สามารถมสีภาวะการท างาน
ของสวทิซ์ที่ปลอดภัยได้เพยีง 9 สภาวะเท่านัน้ ได้แก่ 
(S1S2) (S3S2) (S3S4) (S5S4) (S5S6) (S1S6) (S1S4) 
(S3S6) และ (S5S2) โดยทีช่ื่อสวทิซแ์ทนสวทิซท์ีน่ ากระแส
พร้อมกัน และเมื่อใช้หลักการของ SPWM จะได้ว่า 
สภาวะการท างานเหล่านี้สามารถเปลีย่นใหเ้ป็นเวกเตอรท์ี่
มคีุณสมบตัิดงัตารางที่ 4 ซึ่งวางอยู่ในระบบแกนคาร์ที
เซยีนไดด้งัแสดงในรปูที ่9 

 ดว้ยหลกัการเดยีวกนักบัทีก่ล่าวมาแลว้เกีย่วกบัการ
เลือกเวกเตอร์สภาวะโดยใช้เวกเตอร์อ้างอิง และเมื่อ
พิจารณาการสวิทชิ่งที่น้อยที่สุดระหว่างเปลี่ยนสภาวะ
การสวทิชิง่ทัง้ภายในและระหว่างคาบการสวทิชิง่ จะไดว้่า
ในทางทฤษฏแีลว้จะมเีพยีง 2 สวทิซท์ีเ่ปลีย่นสภาวะการ
ท างานพรอ้มกนัเช่นเดยีวกบั SPWM ทีใ่ช้ในวงจร VSI 
แต่เน่ืองจากจ านวนสวทิซ์เพยีง 2 สวทิซ์เท่านัน้ที่ต้อง
ท างานในทุกช่วงสภาวะ (ดงัแสดงในตารางที่ 4) ท าให้
รอบการสวทิชิง่นัน้ใชเ้พยีง 5 สภาวะในหนึ่งรอบ ซึง่น้อย
กว่าเมื่อใชก้บัวงจร VSI ซึง่ใช ้7 สภาวะ ดงัสามารถสรุป
รูปแบบล าดบัการสวทิชิง่ไดด้งัแสดงในตารางที ่5 โดยที่
ค่าตวัแปรสามารถค านวณไดจ้ากสมการ (7)-(10) 
 )3/sin( *

1   siTmT ;   3/0 *    (7) 
 )sin( *

2 siTmT  ;           3/0 *    (8) 
        210 TTTT s               (9) 
         dcaci IIm /ˆ              (10) 
โดยที่ mi คือ ดชันีการมอดูเลชัน่ของวงจร CSI มีค่า
ระหว่าง 0 กบั 1 
 
ตารางที ่4 เวกเตอรส์ภาวะดว้ยเทคนคิ SPWM ส าหรบัวงจร CSI 
สภาวะ ชือ่เวกเตอร ์ แอมพลจิดู Ia Ib Ic 
(S1S2)  SC1 (2/3)*Idc +Idc 0 -Idc 

(S3S2)  SC2 (2/3)*Idc 0 +Idc -Idc 

(S3S4)  SC3 (2/3)*Idc -Idc +Idc 0 

(S5S4)  SC4 (2/3)*Idc -Idc 0 +Idc 

(S5S6)  SC5 (2/3)*Idc 0 -Idc +Idc 

(S1S6)  SC6 (2/3)*Idc +Idc -Idc 0 

(S1S4)  SC7 0 0 0 0 

(S3S6)  SC8 0 0 0 0 

(S5S2) SC9 0  0 0 0 

 
รปูที ่9 ต าแหน่งของเวกเตอรบ์นระนาบคารท์เีซยีนส าหรบัวงจร  

CSI ดว้ยเทคนิคการสรา้งสญัญาณแบบ SPWM 
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ตารางที ่5 รปูแบบล าดบัการสวทิซ์ส าหรบัแต่ละชอ่งระนาบส าหรบั
วงจร CSI ดว้ยเทคนิค SPWM 

ชอ่ง 
เวกเตอรแ์ละเวลา 

T0/2 T1 T2 T0/2 
1 SC7 SC6 SC1 SC7 
2 SC8 SC1 SC2 SC8 
3 SC9 SC2 SC3 SC9 
4 SC7 SC3 SC4 SC7 
5 SC8 SC4 SC5 SC8 
6 SC9 SC5 SC6 SC9 

  
 เพื่อให้มัน่ใจว่าการเปิดวงจร (open circuit) ของ
แหล่งจ่ายในวงจร CSI จะไม่เกิดขึน้ ผู้ออกแบบนิยม
หน่วงเวลาสวทิซท์ีก่ าลงัจะหยุดท างาน (off) ออกไปเป็น
ระยะเวลาหนึ่ง เรยีกว่า overlap time ทัง้นี้เพื่อใหส้วทิซ์
ส่งผ่านกระแสจากขัว้บวกของเซลลแ์สงอาทติย์ถึงขัว้ลบ
ของเซลลแ์สงอาทติยอ์ย่างต่อเนื่อง อย่างไรกต็าม เวลาที่
ใช้หน่วงสวิทซ์นี้จ าเป็นต้องถูกชดเชยด้วยวิธีการใด
วิธีการหนึ่ง มิฉะนัน้แล้ว อัตราการส่งผ่านพลังงานจะ
ลดลง หรอือาจลดคุณภาพของสญัญาณขาออกได ้[26] 
2.5 วงจรแหล่งจ่ายกระแสร่วมกับวงจรลดทอน
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (CSI+Buck) 
 รปูที ่10 แสดงโครงสรา้งวงจรแหล่งจ่ายกระแสเมื่อมี
การต่อวงจรลดทอนแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (buck 
converter) ร่วมในวงจรเพื่อช่วยในการเพิม่ระดบัแรงดนั
พิกัดของเซลล์แสงอาทิตย์ให้สูงขึ้น โดยวงจรลดทอน
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงประกอบด้วย สวิทซ์ (S7) ตัว
เหนี่ยวน า (L1) และ ไดโอด (D1) [12]  

L1     
   
       

         
     Lf

S1 S3 S5

S4 S6 S2

a

c
b

Cf

S7

D1

                            

 
รปูที ่10 วงจรแหล่งจ่ายกระแสร่วมกบัวงจรลดทอนแรงดนัไฟฟ้า

กระแสตรง (CSI+Buck) 
 

 ดงัทีไ่ดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้เนื่องจากวงจรแหล่งจ่าย
กระแสอาจไม่สามารถใชง้านไดเ้มื่อพกิดัแรงดนัของเซลล์
แสงอาทติย์มขีนาดเกิน 0.866 เท่าของค่ายอดถึงยอด
แรงดนัระบบสายสง่ ปญัหาน้ีอาจแกไ้ขไดด้ว้ยการน าวงจร
ลดทอนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (buck converter) มาใช้
ร่วมดว้ย เน่ืองจากวงจรน้ีสามารถปรบัระดบัแรงดนัไฟฟ้า

กระแสตรงจากเซลลแ์สงอาทติยท์ีส่งูเกนิขดีความสามารถ
ของวงจร CSI ใหต้ ่าลงมาอยู่ในช่วงทีว่งจร CSI ท างาน
ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพทีสุ่ด คอื เมื่อดชันีการมอดูเลชัน่ 
(mi) มคี่าใกลเ้คยีงกบั 1  
 ด้วยเหตุนี้  หลักการการสวิทชิ่งวงจรแหล่งจ่าย
กระแส (CSI) ในหวัขอ้ 2.4 จงึสามารถใช้งานกบัวงจร 
CSI+Buck ได้โดยตรง ในส่วนน้ีจะน าเสนอเฉพาะการ
ท างานของวงจรลดทอนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเท่านัน้ 
ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 2 สภาวะ คือ สภาวะที่สวิทซ์
ท างานและสภาวะที่สวิทซ์ไม่ท างาน ซึ่งจากรูปที่ 10 
สามารถแสดงการท างานใน 2 สภาวะนี้ไดด้งัแสดงในรปูที ่
11(ก) และ 11(ข) ตามล าดบั 

L1

vdc

+

-

vpv

+

-

ipv

- +vLS7

D1

idc

 
(ก) สภาวะสวทิซ์ท างาน 

L1

D1
vdc

+

-

vpv

+

-

- +vLS7
idc

 
(ข) สภาวะสวทิซ์ไมท่ างาน 

รปูที ่11 การท างานของวงจรลดทอนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
              ส าหรบัวงจร CSI+Buck 

 

 สมมุตใิหเ้ริม่ตน้ตวัเหน่ียวน า L1 ไม่มพีลงังานสะสม 
เมื่อเข้าสู่การท างานสภาวะสวิทซ์ท างาน 11(ก) กระแส
จากเซลลแ์สงอาทติย ์(ipv) จะไหลผ่านสวทิซ ์S7 ทัง้หมด 
พร้อมสะสมพลังงานให้กับตัวเหน่ียวน า L1 ในขณะที่
แรงดนัขาออกจะมคี่าลดลงเน่ืองจากต้องแบ่งแรงดนักบั
แรงดนัตกคร่อมตัวเหน่ียวน า L1 เมื่อวงจรท างานใน
สภาวะสวทิซไ์ม่ท างาน (รูปที ่11(ข)) พลงังานทีส่ะสมอยู่
ในตวัเหน่ียวน า L1 จะคายออก ท าใหแ้รงดนัสุทธดิา้นขา
ออก (Vdc) มขีนาดแรงดนัประมาณเท่ากบัแรงดนัตกคร่อม
ตวัเหนี่ยวน า L1 เท่านัน้ ดว้ยเหตุน้ีแรงดนัเฉลี่ยด้านขา
ออกจึงมีขนาดน้อยกว่าแรงดันด้านขาเข้าเสมอ ซึ่งถ้า
ก าหนดให้ TOFF เป็นเวลาทีส่วทิซไ์ม่ท างานในช่วงคาบ
การสวทิซ ์TSB กจ็ะไดว้่า 



98 บทความวิจัย วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ. ปีที่ 7 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2557                                                                                        

 

         pv
SB

OFFSB
dc V

T
TTV 







 
              (11) 

 จากสมการ (11) เมื่ อระดับแรงดันของเซลล์
แสงอาทติย ์(Vpv) เปลีย่นแปลง หากปรบัค่าเวลาการหยุด
ท างานของสวทิซ์ S7 (TOFF) ให้เหมาะสม กจ็ะสามารถ
ปรบัค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (Vdc) ใหเ้พยีงพอและคงที่
ส าหรับวงจรแหล่งจ่ายกระแสเพื่อแปลงเป็นไฟฟ้า
กระแสสลบัในขัน้ตอนต่อไปได ้
2.6 วงจรแหล่งจา่ยกระแสรว่มกบัตวัเกบ็ประจไุฟฟ้า
กระแสสลบัอนุกรม (CSI+SCaps) 
 รูปที่ 12 แสดงโครงสร้างวงจรแหล่งจ่ายกระแส
ร่วมกบัตวัเกบ็ประจุไฟฟ้ากระแสสลบัอนุกรม โดยวงจรน้ี
ได้เพิม่ตวัเกบ็ประจุไฟฟ้ากระแสสลบั (CS) โดยการต่อ
อนุกรมกบัแต่ละเฟสของสายไฟฟ้าดา้นขาออก [13]  
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รปูที ่12 วงจรแหล่งจ่ายกระแสร่วมกบัตวัเกบ็ประจุไฟฟ้า 

                 กระแสสลบัอนุกรม (CSI+SCaps) 
 
 หลกัการท างานของวงจรนี้มลีกัษณะคล้ายกบัวงจร 
VSI+SCaps คอื อาศยัการท างานร่วมกนัระหว่างวงจร
แปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลับและส่วนที่
เปลีย่นแปลงระดบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั ซึง่วงจรแปลง
ผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลับส าหรับวงจร 
CSI+SCaps คอื วงจรแหล่งจ่ายกระแส (CSI) และส่วนที่
เปลี่ยนแปลงระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับคือตัวเก็บ
ประจุไฟฟ้ากระแสสลบัอนุกรม โดยตวัเกบ็ประจุดงักล่าว
ท าหน้าทีเ่พิม่ระดบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัใหส้งูขึน้กว่า
ปกติเพื่อให้วงจร CSI สามารถท างานกับเซลล์
แสงอาทติยท์ีม่คี่าพกิดัแรงดนัสงูขึน้ได ้  
 เน่ืองจากสว่นทีท่ าหน้าทีแ่ปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
ไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นอุปกรณ์ชุดเดยีวกบัวงจร CSI ท า
ให้เทคนิคการแปลงสญัญาณด้วยเทคนิค SPWM ที่
อธบิายในหวัขอ้ 2.4 สามารถใชส้ าหรบัวงจร CSI+SCaps 
ได้โดยตรง โดยวงจรจะท างานที่ mi ใกล้เคียงกบั 1 
เช่นเดียวกบั CSI+Buck เพื่อให้ได้ประสทิธิภาพการ

ส่งผ่านพลังงานมากที่สุด ดังนัน้ในหัวข้อนี้จะอธิบาย
หลกัการปรบัและขยายแรงดนัทีด่า้นขาออกของวงจร CSI 
โดยใชต้วัเกบ็ประจุไฟฟ้ากระแสสลบั (CS) เท่านัน้ 
 ด้วยเทคนิคเดียวกบัที่ใช้ในการควบคุมแรงดนัตก
คร่อมตัว เก็บประจุ ไฟฟ้ากระแสสลับส าหรับวงจร 
VSI+SCaps สามารถใชก้บัวงจร CSI+SCaps ไดโ้ดยตรง 
แต่มขีอ้แตกต่างคอืการปรบัค่ามุมของแรงดนัตกคร่อมตวั
เกบ็ประจุไฟฟ้ากระแสสลบัส าหรบัวงจร CSI+SCaps จะ
ท าในทิศทางที่ตรงกันข้ามกับวงจร VSI+SCaps ซึ่ง
สามารถแสดงดว้ยเฟเซอรไ์ดอะแกรมดงัแสดงในรูปที ่13 
ได้ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกบัเฟเซอร์ไดอะแกรมของวงจร 
VSI+SCaps ในรูปที่ 7(ข) จะเห็นว่า เพื่อให้ระดับ
แรงดนัไฟฟ้าด้านขาออกจาก CSI (Vcsi) สูงขึ้น ตัว
ประกอบก าลงัส าหรบัวงจร CSI+SCaps จะเป็นแบบล้า
หลงั (lagging) ในขณะที่ส าหรบัวงจร VSI+SCaps จะ
เป็นแบบน าหน้า (leading) 
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รปูที ่13 แผนภาพเฟเซอรไ์ดอะแกรมแสดงการท างานส าหรบัแต่ละ 
           เฟสของวงจร CSI+SCaps 
 
2.7 วงจรแหล่งจา่ยอิมพีแดนซช์นิดป้อนแรงดนั (ZSI-
VF) 
 รปูที ่14 แสดงโครงสรา้งวงจรแหล่งจ่ายอมิพแีดนซ์
ชนิดป้อนแรงดนั วงจรมลีกัษณะคลา้ยกบัวงจรแหล่งจ่าย
แรงดนั (VSI) ส่วนที่แตกต่างคอื ด้านขาเขา้ของวงจรมี
วงจรที่ประกอบด้วยตัวเหนี่ยวน า (L1 และ L2) ตัวเก็บ
ประจุ (C1 และ C2) และไดโอด (D1) เรยีกว่า วงจร
อมิพแีดนซ ์(Impedance or Z circuit) ซึง่เป็นวงจรหลกัที่
สรา้งกลไกการเพิม่ระดบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัดา้นขา
ออกส าหรบัวงจร [14] 
 วงจร ZSI-VF มกีารท างานอยู่ 2 สภาวะดว้ยกนัคอื 
สภาวะเมื่อระดบัแรงดนัจากเซลล์แสงอาทติย์สงูเพยีงพอ 
และสภาวะเมื่อระดบัแรงดนัจากเซลล์แสงอาทติย์สูงไม่
เพียงพอ ในสภาวะแรกเมื่อระดับแรงดันจากเซลล์
แสงอาทติยเ์พยีงพอวงจรจะท างานในสภาวะเช่นเดยีวกบั 
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รปูที ่14 วงจรแหล่งจ่ายอมิพแีดนซ์ชนิดป้อนแรงดนั (ZSI-VF) 

 
วงจร VSI ทุกประการ แต่ถ้าระดับแรงดนัจากเซลล์
แสงอาทติยส์งูไม่เพยีงพอ วงจรจะท างานในสภาวะพเิศษ
คอื ท างานในสภาวะลดัวงจรไฟฟ้าด้านขาออก (shoot-
through) ซึ่งเป็นสภาวะต้องห้ามส าหรับวงจร VSI 
โดยทัว่ไป แต่เนื่องจากวงจร ZSI-VF มวีงจรอมิพแีดนซ์
ทางด้านขาเข้าไฟฟ้ากระแสตรงซึ่งท าหน้าที่ชะลอการ
เพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ของกระแสไฟฟ้าในวงจรลง ในขณะ
ที่ท าการขยายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงให้สูงขึ้นภายใน
วงจรอมิพแีดนซ ์ดงัแสดงในรปูที ่15 

L1D1

Vdc=0V
+

-

vpv

+

-

-
vC1

idc

L2

+

-
vC2

+
C1 C2

 
รปูที ่15 การท างานของวงจร ZSI-VF ในขณะทีท่ างานในสภาวะ 

            Shoot-Through 
  
ตารางที ่6 เวกเตอรส์ภาวะลดัวงจร (Shoot-Through) ส าหรบัวงจร 
ZSI-VF ดว้ยเทคนิค SPWM 

ชือ่เวกเตอร ์
สภาวะสวทิซ ์(1=ON, 0=OFF) เฟสที ่

ลดัวงจร S1 S2 S3 S4 S5 S6 
ST01 1 1 0 1 0 1 a 
ST02 0 1 1 1 0 1 b 
ST03 0 1 0 1 1 1 c 
ST04 1 0 1 1 1 0 a 
ST05 1 1 1 0 1 0 b 
ST06 1 0 1 0 1 1 c 
ST07 1 1 1 0 0 1 a, b 
ST08 1 1 1 1 0 0 b, c 
ST09 0 1 1 1 1 0 c, a 
ST10 0 0 1 1 1 1 a, b 
ST11 1 0 0 1 1 1 b, c 
ST12 1 1 0 0 1 1 c, a 
ST13 1 1 1 1 1 1 a, b, c 

ซึง่ระดบัแรงดนัทีส่ามารถปรบัขยายขึน้นัน้ (Vdc) จะอยู่กบั
ระยะเวลาที่ท าการลัดวงจรระบบ (TST) ด้วยเวกเตอร์
สภาวะ shoot-through ซึ่งแทรกอยู่ระหว่างการท างาน
ของเวกเตอรศ์ูนย ์(T0) เพื่อไม่ใหม้ผีลกระทบกบัค่าดชันี
การมอดเูลชัน่ โดยเวกเตอรส์ภาวะลดัวงจรแสดงในตาราง
ที่ 6 โดยมรีะดบัการขยายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดงั
แสดงในสมการ (12) 
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2.8 วงจรแหล่งจ่ายอิมพีแดนซช์นิดป้อนกระแส (ZSI-
CF) 
 รปูที ่16 แสดงโครงสรา้งวงจรแหล่งจ่ายอมิพแีดนซ์
ชนิดป้อนกระแส โครงสรา้งหลกัของวงจรมลีกัษณะคลา้ย
กบัวงจรแหล่งจ่ายกระแส (CSI) ส่วนที่แตกต่างคอื ด้าน
ขาเข้าของวงจรมีวงจรที่ประกอบด้วยตัวเหนี่ยวน า (L1 
และ L2) ตวัเกบ็ประจุ (C1 และ C2) และไดโอด (D1) 
เรยีกว่า วงจรอมิพแีดนซ ์(Impedance or Z circuit) ซึง่
เป็นวงจรหลกัทีส่รา้งกลไกการลดทอนระดบัแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรงด้านขาเขา้ส าหรบัวงจรแหล่งจ่ายอมิพแีดนซ์
ชนิดป้อนกระแสน้ีเมื่อตอ้งการ [14]  
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รปูที ่16 วงจรแหล่งจ่ายอมิพแีดนซ์ชนิดป้อนกระแส (ZSI-CF) 

 
 หลกัการท างานของวงจร ZSI-CF มลีกัษณะคลา้ย
กบัวงจร ZSI-VF คือ ประกอบไปด้วย 2 สภาวะ คือ 
สภาวะเมื่อระดบัแรงดนัจากเซลล์แสงอาทิตย์มีระดบัที่
เพยีงพอไม่เกนิขดีจ ากดั (มากกว่า 0.866 เท่าของค่ายอด
ถงึยอดแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัขาออก) ของวงจร CSI 
ซึ่งเป็นวงจรหลักในการแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
กระแสสลบัในวงจร ZSI-CF และ สภาวะเมื่อระดบัแรงดนั
จากเซลลแ์สงอาทติยเ์กนิขดีจ ากดัของวงจร CSI  
 ในสภาวะแรกเมื่อระดบัแรงดนัจากเซลลแ์สงอาทติย์
ไม่เกนิขดีจ ากดัวงจร CSI วงจร ZSI-CF จะท างานใน
สภาวะเช่นเดยีวกบัวงจร CSI ทุกประการ ด้วยวธิกีาร
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รปูที ่14 วงจรแหล่งจ่ายอมิพแีดนซ์ชนิดป้อนแรงดนั (ZSI-VF) 

 
วงจร VSI ทุกประการ แต่ถ้าระดับแรงดนัจากเซลล์
แสงอาทติยส์งูไม่เพยีงพอ วงจรจะท างานในสภาวะพเิศษ
คอื ท างานในสภาวะลดัวงจรไฟฟ้าด้านขาออก (shoot-
through) ซึ่งเป็นสภาวะต้องห้ามส าหรับวงจร VSI 
โดยทัว่ไป แต่เนื่องจากวงจร ZSI-VF มวีงจรอมิพแีดนซ์
ทางด้านขาเข้าไฟฟ้ากระแสตรงซึ่งท าหน้าที่ชะลอการ
เพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ของกระแสไฟฟ้าในวงจรลง ในขณะ
ที่ท าการขยายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงให้สูงขึ้นภายใน
วงจรอมิพแีดนซ ์ดงัแสดงในรปูที ่15 
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รปูที ่15 การท างานของวงจร ZSI-VF ในขณะทีท่ างานในสภาวะ 

            Shoot-Through 
  
ตารางที ่6 เวกเตอรส์ภาวะลดัวงจร (Shoot-Through) ส าหรบัวงจร 
ZSI-VF ดว้ยเทคนิค SPWM 

ชือ่เวกเตอร ์
สภาวะสวทิซ ์(1=ON, 0=OFF) เฟสที ่

ลดัวงจร S1 S2 S3 S4 S5 S6 
ST01 1 1 0 1 0 1 a 
ST02 0 1 1 1 0 1 b 
ST03 0 1 0 1 1 1 c 
ST04 1 0 1 1 1 0 a 
ST05 1 1 1 0 1 0 b 
ST06 1 0 1 0 1 1 c 
ST07 1 1 1 0 0 1 a, b 
ST08 1 1 1 1 0 0 b, c 
ST09 0 1 1 1 1 0 c, a 
ST10 0 0 1 1 1 1 a, b 
ST11 1 0 0 1 1 1 b, c 
ST12 1 1 0 0 1 1 c, a 
ST13 1 1 1 1 1 1 a, b, c 

ซึง่ระดบัแรงดนัทีส่ามารถปรบัขยายขึน้นัน้ (Vdc) จะอยู่กบั
ระยะเวลาที่ท าการลัดวงจรระบบ (TST) ด้วยเวกเตอร์
สภาวะ shoot-through ซึ่งแทรกอยู่ระหว่างการท างาน
ของเวกเตอรศ์ูนย ์(T0) เพื่อไม่ใหม้ผีลกระทบกบัค่าดชันี
การมอดเูลชัน่ โดยเวกเตอรส์ภาวะลดัวงจรแสดงในตาราง
ที่ 6 โดยมรีะดบัการขยายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดงั
แสดงในสมการ (12) 
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2.8 วงจรแหล่งจ่ายอิมพีแดนซช์นิดป้อนกระแส (ZSI-
CF) 
 รปูที ่16 แสดงโครงสรา้งวงจรแหล่งจ่ายอมิพแีดนซ์
ชนิดป้อนกระแส โครงสรา้งหลกัของวงจรมลีกัษณะคลา้ย
กบัวงจรแหล่งจ่ายกระแส (CSI) ส่วนที่แตกต่างคอื ด้าน
ขาเข้าของวงจรมีวงจรที่ประกอบด้วยตัวเหนี่ยวน า (L1 
และ L2) ตวัเกบ็ประจุ (C1 และ C2) และไดโอด (D1) 
เรยีกว่า วงจรอมิพแีดนซ ์(Impedance or Z circuit) ซึง่
เป็นวงจรหลกัทีส่รา้งกลไกการลดทอนระดบัแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรงด้านขาเขา้ส าหรบัวงจรแหล่งจ่ายอมิพแีดนซ์
ชนิดป้อนกระแสน้ีเมื่อตอ้งการ [14]  

C1

D1

C2

L1

L2

     
   
       

         
     Lf

S1 S3 S5

S4 S6 S2

a

c
b

Cf

 
รปูที ่16 วงจรแหล่งจ่ายอมิพแีดนซ์ชนิดป้อนกระแส (ZSI-CF) 

 
 หลกัการท างานของวงจร ZSI-CF มลีกัษณะคลา้ย
กบัวงจร ZSI-VF คือ ประกอบไปด้วย 2 สภาวะ คือ 
สภาวะเมื่อระดบัแรงดนัจากเซลล์แสงอาทิตย์มีระดบัที่
เพยีงพอไม่เกนิขดีจ ากดั (มากกว่า 0.866 เท่าของค่ายอด
ถงึยอดแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัขาออก) ของวงจร CSI 
ซึ่งเป็นวงจรหลักในการแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
กระแสสลบัในวงจร ZSI-CF และ สภาวะเมื่อระดบัแรงดนั
จากเซลลแ์สงอาทติยเ์กนิขดีจ ากดัของวงจร CSI  
 ในสภาวะแรกเมื่อระดบัแรงดนัจากเซลลแ์สงอาทติย์
ไม่เกนิขดีจ ากดัวงจร CSI วงจร ZSI-CF จะท างานใน
สภาวะเช่นเดยีวกบัวงจร CSI ทุกประการ ด้วยวธิกีาร



100 บทความวิจัย วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ. ปีที่ 7 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2557                                                                                        

 

สร้างสญัญาณไฟฟ้ากระแสสลบัดงัอธิบายในหวัข้อ 2.4 
แต่เมื่อระดบัแรงดนัจากเซลล์แสงอาทิตย์เกินขีดจ ากัด
ของวงจร CSI วงจร ZSI-CFจะท างานในสภาวะพเิศษคอื 
ท างานในสภาวะเปิดวงจรไฟฟ้าด้านขาออก (open 
circuit) ซึ่งแท้จรงิแล้วเป็นสภาวะต้องห้ามส าหรบัวงจร 
CSI แต่เนื่องจากวงจร ZSI-CF มีวงจรอิมพีแดนซ์
ทางด้านขาเข้าไฟฟ้ากระแสตรงซึ่งท าหน้าที่ชะลอการ
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเรว็ของแรงดนัไฟฟ้าขณะเกดิการเปิด
วงจร ในขณะทีร่ะดบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงลดลงภายใน
วงจรอมิพแีดนซ ์ดงัแสดงในรปูที ่17 
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Vdc=    V

+

-

vpv
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-

vL1

idc

L2

+

vL2

-

C1 C2

+

-  
รปูที ่17 การท างานของวงจร ZSI-CF ในขณะทีท่ างานในสภาวะ 

            Open-Circuit 
 

 ซึง่ระดบัแรงดนัทีส่ามารถปรบัลดลงนัน้ (Vdc) จะอยู่
กบัระยะเวลาทีท่ าการเปิดวงจรระบบ (TOC) ดว้ยเวกเตอร์
สภาวะ open-circuit ซึง่แทรกอยู่ระหว่างการท างานของ
เวกเตอร์ศูนย ์(T0) เพื่อไม่ใหม้ผีลกระทบกบัค่าดชันีการ
มอดเูลชัน่ โดยเวกเตอรส์ภาวะเปิดวงจรนี้แสดงในตาราง
ที่ 7 โดยมรีะดบัการขยายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดงั
แสดงในสมการ (13) 
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ตารางที ่7 เวกเตอรส์ภาวะเปิดวงจร (Open-Circuit) ส าหรบัวงจร 
ZSI-CF ดว้ยเทคนิค SPWM 

ชือ่เวกเตอร ์
สภาวะสวทิซ ์(1=ON, 0=OFF) เฟสที ่

ลดัวงจร S1 S2 S3 S4 S5 S6 
OC01 1 0 0 0 0 0 a 
OC02 0 1 0 0 0 0 b 
OC03 0 0 1 0 0 0 c 
OC04 0 0 0 1 0 0 a 
OC05 0 0 0 0 1 0 b 
OC06 0 0 0 0 0 1 c 
OC07 0 0 0 0 0 0 a, b 

      

3. เปรียบเทียบสมรรถนะและประสิทธิภาพ 
 เพื่อท าการเปรยีบเทยีบสมรรถนะและประสทิธภิาพ
ระหว่างวงจร แต่ละวงจรได้ถูกทดสอบด้วยโปรแกรม
คอมพวิเตอร์ โดยแต่ละวงจรสามารถมรีะดบัแรงดนัและ
กระแสที่แตกต่างเพื่อความเหมาะสมส าหรบัการท างาน
ของแต่ละวงจร แต่ทุกวงจรถูกก าหนดให้ท างานทีส่ภาวะ
เดยีวกนัคอื ป้อนก าลงัไฟฟ้าสูงสุดขนาด 16 kW จาก
เซลล์แสงอาทติย์เพื่อป้อนเขา้ระบบไฟฟ้าสามเฟสขนาด 
415V 50 Hz ไดผ้ลการทดสอบดงัแสดงในตารางที ่8 
 
ตารางที ่8 ผลเปรยีบเทยีบสมรรถนะและประสทิธภิาพระหว่างวงจร
ทีน่ าเสนอ 

หวัขอ้
เปรยีบเทยีบ 

วงจร 

VSI VSI+ 
Boost 

VSI+ 
SCaps CSI CSI+ 

Buck 
CSI+ 

SCaps 
ZSI-
VF 

ZSI- 
CF 

จ านวนอุปกรณ์
สารกึง่ตวัน าต ่าสดุ 

(ตวั) 
13 14 13 6 8 6 14 7 

พืน้ทีส่ าหรบัตดิตัง้
อุปกรณ์ C และ L 

(pu) 
0.44 0.71 0.60 0.16 0.15 0.22 1.00 0.12 

คณุภาพสญัญาณ
ขาเขา้ 

(% ripple กระแส) 
1.9 17.4 1.5 12.4 3.0 10.0 16.6 7.8 

คณุภาพสญัญาณ
ขาออก 

(%THD กระแส ) 
14.2 11.9 10.1 4.2 3.8 3.0 7.4 3.2 

ตวัประกอบก าลงั
สญัญาณขาออก 

(no unit) 
1.0 1.0 0.84 1.0 1.0 0.79 1.0 1.0 

ความเครยีด
แรงดนัสงูสดุต่อ
สวทิซ ์(kV) 

0.93 0.70 0.62 0.75 0.66 0.59 0.72 1.21 

ความเครยีด
กระแสสงูสดุต่อ
สวทิซ ์(A) 

31.0 31.3 31.2 40.1 31.8 39.6 59.8 37.0 

ประสทิธภิาพ
วงจรเมือ่ท างานที่

พกิดั (%) 
97.2 96.2 96.9 96.3 95.8 96.6 94.6 92.0 

  
 จากขอ้มลูในตารางที ่8 จะเหน็ว่า  

1) เมื่อเปรยีบเทยีบจ านวนอุปกรณ์สารกึง่ตวัน าใน
วงจรแล้ว วงจร CSI และวงจรประกอบของ CSI จะมี
จ านวนอุปกรณ์น้อยกว่า (6-8 ตวั) เมื่อเทยีบกบัวงจรแบบ 
VSI (13-14 ตวั) ทัง้นี้เนื่องจากไดโอดทีต่่อแบบอนุกรม
กบัสวทิซอ์าจไม่จ าเป็นตอ้งใช ้เพราะอาจใชส้วทิซจ์ าพวก 
reverse-blocking แทนไดซ้ึง่สวทิซช์นิดนี้มไีดโอดอนุกรม
ภายในตวัอยู่แลว้ 

2) วงจร ZSI-CF ต้องการพื้นที่ติดตัง้อุปกรณ์
จ าพวก L และ C ในวงจรน้อยทีสุ่ด (0.12 pu) และวงจร
ประกอบของวงจร CSI ต้องการพื้นที่ติดตัง้อุปกรณ์
จ าพวก L และ C ในวงจรน้อย กว่าเมื่อเทยีบกบัวงจร

                                                                                        

 

ประกอบของ VSI (0.15-0.22 pu เทยีบกบั 0.44 -1.0 pu) 
ทัง้นี้เนื่องจากโดยธรรมชาติแล้วเซลล์แสงอาทิตย์เป็น
แหล่งจ่ายกระแส ท าให้วงจรจ าพวก CSI ต้องการตัว
กรองกระแสทีท่ าจาก L และ C ขนาดเลก็กว่าแบบ VSI 
ซึง่ท าใหข้นาดของชุดแปลงผนัแบบ CSI มขีนาดเลก็กว่า
แบบ VSI 

3) ดา้นคุณภาพสญัญาณ โดยภาพรวมแลว้ทีข่นาด
ตัวกรองสัญญาณใกล้เคียงกัน วงจรที่มีตัวเก็บประจุ
อนุกรม ซึ่งไดแ้ก่ วงจร VSI+SCaps และ CSI+SCaps 
ให้คุณภาพสัญญาณทั ้ง ขา เข้าและขาออกที่ดีขึ้น 
(ประมาณ 20-30%) เมื่อเทียบกบัวงจร VSI และ CSI 
ตามล าดบั ทัง้นี้เนื่องจากตัวเกบ็ประจุดงักล่าวท าหน้าที่
เป็นตัวกรองเสริมให้กบัวงจรด้วย อย่างไรก็ดี การมีตัว
เก็บประจุอนุกรมด้านขาออกของวงจรจะท าให้ตัว
ประกอบก าลงั (power factor) ที่สญัญาณขาออกมคี่า
ต ่าลงเมื่อเทียบกบัวงจรอื่น ๆ (0.79-0.84 เมื่อเทียบกบั 
1.0) ส่วนวงจร CSI+Buck เป็นวงจรใหคุ้ณภาพสญัญาณ
ดทีัง้ขาเขา้และขาออกเทยีบกบัวงจรอื่น ๆ ทัง้หมด  เมื่อ
พจิารณาโดยภาพรวมแลว้ จะพบว่าวงจร CSI และวงจร
ประกอบของ CSI ให้คุณภาพสญัญาณขาออกที่ดกีว่า
วงจร VSI และวงจรประกอบของ VSI (THD= 3.0 - 4.2% 
เทยีบกบั 7.4 -14.2%) 

4) วงจร ZSI-CF มคี่าความเครยีดแรงดนัต่อสวทิซ์
สูงสุด (1.21 kV) ในขณะที่วงจร ZSI-VF มีค่า
ความเครียดกระแสต่อสวิทซ์สูงสุด (59.8A) ซึ่งคิดเป็น
เกอืบ 2 เท่า เมื่อเทยีบกบัวงจรอื่น ๆ ที่สภาวะส่งผ่าน
ก าลงัไฟฟ้าเท่ากนั ทัง้นี้เนื่องจากวงจรทัง้สองท างานใน
สภาวะต้องห้ามของวงจร CSI และวงจร VSI (สภาวะ 
open-circuit และ สภาวะ shoot-through ตามล าดบั) ท า
ให้การประยุกต์ใช้วงจรแบบอิมพีแดนซ์จ าเป็นต้องใช้
สวทิซ์ทีม่ขีนาดพกิดัแรงดนัและกระแสที่สงูกว่าปกติ ท า
ใหอ้าจมคี่าใชจ้่ายทีเ่พิม่ขึน้ได้ วงจรทีม่สี่วนประกอบของ
ตวัเก็บประจุอนุกรม (VSI+SCaps และ CSI+SCaps) 
กลบัสง่ผลใหว้งจรมคี่าความเครยีดแรงดนัต่อสวทิซท์ีม่คี่า
ลดลงเมื่อเทยีบกบัวงจร VSI และ CSI ตามล าดบั คดิเป็น 
21- 33% โดยประมาณ ทัง้นี้เนื่องจากแรงดนัทีต่กคร่อม
ตัวเก็บประจุอนุกรมดังกล่าวจะท าหน้าที่ปรับระดับ
แรงดันไฟฟ้าในระหว่างการเชื่อมต่อแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงจากเซลล์แสงอาทิตย์และแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลบัของระบบสายสง่ใหม้คี่าทีเ่หมาะสมตลอดเวลา 

5) ประสทิธิภาพเมื่อประมาณจากความสูญเสยีที่
เกดิจากสารกึง่ตวัน าภายในวงจร เมื่อท างานทีค่่าพกิดั จะ
พบว่า วงจร VSI เป็นวงจรที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 
(97.2%) โดยวงจรชนิด VSI โดยภาพรวมมปีระสทิธภิาพ
สูงกว่า วงจรชนิด CSI (94.6-97.2% เทยีบกบั 92.0-
96.6%) โดยวงจร CSI+SCaps มปีระสทิธภิาพสงูสุดเมื่อ
เทยีบกบัวงจรชนิด CSI ดว้ยกนัเอง โดยวงจรอมิพแีดนซ ์
(ZSI-VF และ ZSI-CF) มปีระสทิธภิาพต ่ากว่าวงจรชนิด
อื่น ๆ ทัง้นี้เนื่องจากวงจรทัง้สองมคี่าความสญูเสยีก าลงั
งานเนื่องจากการสวิทชิ่งของสวิทซ์ที่ระดับแรงดนัหรือ
กระแสยอด (ความเครียดแรงดนัหรือกระแส) ที่สูงกว่า
วงจรอื่นๆ ดงัทีไ่ดก้ล่าวมาแลว้ 
 
4. สรปุ 
 บทความนี้ไดร้วบรวมวงจรแปลงผนัพลงังานเซลล์
อาทติยส์ าหรบัป้อนก าลงัไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทติยเ์ขา้สู่
ระบบไฟฟ้าสายส่งก าลังสามเฟส วงจรที่รวบรวมและ
น าเสนอเป็นวงจรชนิดไม่มหีมอ้แปลง โดยวงจรทีน่ าเสนอ
ไดค้ดัเลอืกมาจากวงจรทัง้ทีม่ใีชง้านอยู่จรงิและทีป่รากฏ
ในงานวจิยัต่าง ๆ ในปจัจุบนัรวมทัง้สิน้ 8 วงจร ได้แก่ 
วงจรแหล่งจ่ายแรงดัน วงจรแหล่งจ่ายแรงดันร่วมกับ
วงจรขยายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง วงจรแหล่งจ่าย
แรงดันร่วมกับตัวเก็บประจุไฟฟ้ากระแสสลับ วงจร
แหล่งจ่ายกระแส วงจรแหล่งจ่ายกระแสร่วมกับวงจร
ลดทอนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง วงจรแหล่งจ่ายกระแส
ร่วมกับตัวเก็บประจุไฟฟ้ากระแสสลับวงจรแหล่งจ่าย
อิมพีแดนซ์ช นิดป้อนแรงดัน และวงจรแหล่งจ่ าย
อมิพแีดนซช์นิดป้อนกระแส บทความได้น าเสนอในส่วน
ของโครงสร้างวงจรและหลักการท างาน พร้อมทัง้
ผลเปรยีบเทยีบสมรรถนะและประสทิธภิาพของวงจรดว้ย  
 
กิตติกรรมประกาศ 
 ผู้เขยีนบทความขอขอบพระคุณ ห้องวจิยัพลงังาน
รังสีอ าทิตย์และแห ล่งพลัง ง านส า รอง  และคณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ซึ่งเป็น
ผู้สนับสนุนอุปกรณ์และอ านวยความสะดวกในการ
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ประกอบของ VSI (0.15-0.22 pu เทยีบกบั 0.44 -1.0 pu) 
ทัง้นี้เนื่องจากโดยธรรมชาติแล้วเซลล์แสงอาทิตย์เป็น
แหล่งจ่ายกระแส ท าให้วงจรจ าพวก CSI ต้องการตัว
กรองกระแสทีท่ าจาก L และ C ขนาดเลก็กว่าแบบ VSI 
ซึง่ท าใหข้นาดของชุดแปลงผนัแบบ CSI มขีนาดเลก็กว่า
แบบ VSI 

3) ดา้นคุณภาพสญัญาณ โดยภาพรวมแลว้ทีข่นาด
ตัวกรองสัญญาณใกล้เคียงกัน วงจรที่มีตัวเก็บประจุ
อนุกรม ซึ่งไดแ้ก่ วงจร VSI+SCaps และ CSI+SCaps 
ให้คุณภาพสัญญาณทั ้ง ขา เข้าและขาออกที่ดีขึ้น 
(ประมาณ 20-30%) เมื่อเทียบกบัวงจร VSI และ CSI 
ตามล าดบั ทัง้นี้เนื่องจากตัวเกบ็ประจุดงักล่าวท าหน้าที่
เป็นตัวกรองเสริมให้กบัวงจรด้วย อย่างไรก็ดี การมีตัว
เก็บประจุอนุกรมด้านขาออกของวงจรจะท าให้ตัว
ประกอบก าลงั (power factor) ที่สญัญาณขาออกมคี่า
ต ่าลงเมื่อเทียบกบัวงจรอื่น ๆ (0.79-0.84 เมื่อเทียบกบั 
1.0) ส่วนวงจร CSI+Buck เป็นวงจรใหคุ้ณภาพสญัญาณ
ดทีัง้ขาเขา้และขาออกเทยีบกบัวงจรอื่น ๆ ทัง้หมด  เมื่อ
พจิารณาโดยภาพรวมแลว้ จะพบว่าวงจร CSI และวงจร
ประกอบของ CSI ให้คุณภาพสญัญาณขาออกที่ดกีว่า
วงจร VSI และวงจรประกอบของ VSI (THD= 3.0 - 4.2% 
เทยีบกบั 7.4 -14.2%) 

4) วงจร ZSI-CF มคี่าความเครยีดแรงดนัต่อสวทิซ์
สูงสุด (1.21 kV) ในขณะที่วงจร ZSI-VF มีค่า
ความเครียดกระแสต่อสวิทซ์สูงสุด (59.8A) ซึ่งคิดเป็น
เกอืบ 2 เท่า เมื่อเทยีบกบัวงจรอื่น ๆ ที่สภาวะส่งผ่าน
ก าลงัไฟฟ้าเท่ากนั ทัง้นี้เนื่องจากวงจรทัง้สองท างานใน
สภาวะต้องห้ามของวงจร CSI และวงจร VSI (สภาวะ 
open-circuit และ สภาวะ shoot-through ตามล าดบั) ท า
ให้การประยุกต์ใช้วงจรแบบอิมพีแดนซ์จ าเป็นต้องใช้
สวทิซ์ทีม่ขีนาดพกิดัแรงดนัและกระแสที่สงูกว่าปกติ ท า
ใหอ้าจมคี่าใชจ้่ายทีเ่พิม่ขึน้ได้ วงจรทีม่สี่วนประกอบของ
ตวัเก็บประจุอนุกรม (VSI+SCaps และ CSI+SCaps) 
กลบัสง่ผลใหว้งจรมคี่าความเครยีดแรงดนัต่อสวทิซท์ีม่คี่า
ลดลงเมื่อเทยีบกบัวงจร VSI และ CSI ตามล าดบั คดิเป็น 
21- 33% โดยประมาณ ทัง้นี้เนื่องจากแรงดนัทีต่กคร่อม
ตัวเก็บประจุอนุกรมดังกล่าวจะท าหน้าที่ปรับระดับ
แรงดันไฟฟ้าในระหว่างการเชื่อมต่อแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงจากเซลล์แสงอาทิตย์และแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลบัของระบบสายสง่ใหม้คี่าทีเ่หมาะสมตลอดเวลา 

5) ประสทิธิภาพเมื่อประมาณจากความสูญเสยีที่
เกดิจากสารกึง่ตวัน าภายในวงจร เมื่อท างานทีค่่าพกิดั จะ
พบว่า วงจร VSI เป็นวงจรที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 
(97.2%) โดยวงจรชนิด VSI โดยภาพรวมมปีระสทิธภิาพ
สูงกว่า วงจรชนิด CSI (94.6-97.2% เทยีบกบั 92.0-
96.6%) โดยวงจร CSI+SCaps มปีระสทิธภิาพสงูสุดเมื่อ
เทยีบกบัวงจรชนิด CSI ดว้ยกนัเอง โดยวงจรอมิพแีดนซ ์
(ZSI-VF และ ZSI-CF) มปีระสทิธภิาพต ่ากว่าวงจรชนิด
อื่น ๆ ทัง้น้ีเน่ืองจากวงจรทัง้สองมคี่าความสญูเสยีก าลงั
งานเนื่องจากการสวิทชิ่งของสวิทซ์ที่ระดับแรงดนัหรือ
กระแสยอด (ความเครียดแรงดนัหรือกระแส) ที่สูงกว่า
วงจรอื่นๆ ดงัทีไ่ดก้ล่าวมาแลว้ 
 
4. สรปุ 
 บทความนี้ไดร้วบรวมวงจรแปลงผนัพลงังานเซลล์
อาทติยส์ าหรบัป้อนก าลงัไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทติยเ์ขา้สู่
ระบบไฟฟ้าสายส่งก าลังสามเฟส วงจรที่รวบรวมและ
น าเสนอเป็นวงจรชนิดไม่มหีมอ้แปลง โดยวงจรทีน่ าเสนอ
ไดค้ดัเลอืกมาจากวงจรทัง้ทีม่ใีชง้านอยู่จรงิและทีป่รากฏ
ในงานวจิยัต่าง ๆ ในปจัจุบนัรวมทัง้สิน้ 8 วงจร ได้แก่ 
วงจรแหล่งจ่ายแรงดัน วงจรแหล่งจ่ายแรงดันร่วมกับ
วงจรขยายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง วงจรแหล่งจ่าย
แรงดันร่วมกับตัวเก็บประจุไฟฟ้ากระแสสลับ วงจร
แหล่งจ่ายกระแส วงจรแหล่งจ่ายกระแสร่วมกับวงจร
ลดทอนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง วงจรแหล่งจ่ายกระแส
ร่วมกับตัวเก็บประจุไฟฟ้ากระแสสลับวงจรแหล่งจ่าย
อิมพีแดนซ์ช นิดป้อนแรงดัน และวงจรแหล่งจ่ าย
อมิพแีดนซช์นิดป้อนกระแส บทความได้น าเสนอในส่วน
ของโครงสร้างวงจรและหลักการท างาน พร้อมทัง้
ผลเปรยีบเทยีบสมรรถนะและประสทิธภิาพของวงจรดว้ย  
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