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บทคัดย่อ   
 บทความนี้น าเสนอการพัฒนาดีซีออปติไมเซอร์ (DC Optimizer) ที่ใช้ติดตั้งกับโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย์เพื่อแก้ปัญหาการลดลงของ
ก าลังไฟฟ้าอันเนื่องมาจากความไม่เท่าเทียมกันในสภาวะการท างานของโมดูลที่ต่ออนุกรมกันในสตริง การประยุกต์ใช้โครงสร้างวงจรฟลาย
แบคชนิดสองสวิตช์ (Two-Switch Flyback) ร่วมกับเทคนิคการแปลงผันก าลังบางส่วน (Partial Power Conversion) ที่จัดการเฉพาะ
ส่วนต่างของก าลังไฟฟ้าแทนที่จะเป็นก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ทั้งหมด ส่งผลให้ได้ออปติไมเซอร์ที่มีประสิทธิภาพสูงและลดขนาดของวงจรภาค
ก าลังลงได้ แนวทางในการออกแบบที่เหมาะสมส าหรับวงจรภาคก าลัง แบบจ าลองของระบบ และการออกแบบระบบควบคุมถูกน าเสนอ 
ต้นแบบออปติไมเซอร์ถูกทดสอบในสภาวะการท างานที่แตกต่างกัน พบว่าที่อัตราส่วนแรงดันอินพุตต่อแรงดันเอาต์พุตระหว่าง 0.55 ถึง 
0.75 ก าลังไฟฟ้าทีไ่หลผ่านวงจรฟลายแบคมีค่าเพียง 30-50 เปอร์เซ็นต์ของก าลังไฟฟ้าท่ีโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย์ผลิตได้  และส่วนท่ีเหลือถูก
ป้อนตรงไปยังด้านเอาต์พุต ส่งผลให้ประสิทธิภาพรวมของระบบสูงขึ้น 12-15 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับประสิทธิภาพของวงจร ฟลายแบค 
และยังคงความสามารถในติดตามจุดก าลังสูงสุดของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ได้อย่างถูกต้อง 
 
ค าส าคัญ: ดีซีออปติไมเซอร์ วงจรฟลายแบคชนิดสองสวิตช์ การแปลงผันก าลังบางส่วน  เซลล์แสงอาทิตย์ 

Abstract  
 This article presents the development of a DC Optimizer designed for installation on solar cell modules to 
solve the problem of power reduction caused by module mismatch under series-connected string configurations. The 
approach applies to a two-switch flyback converter structure combined with the Partial Power Conversion technique, 
which processes only the power difference rather than the total generated power. As a result, the proposed optimizer 
achieves high efficiency while significantly reducing the size of the power circuit. The appropriate design guidelines for 
the power circuit, system modeling, and control system design are presented. The optimizer prototype was tested 
under various operating conditions. The results indicated that at an input-to-output voltage ratio ranging from 0.55 to 
0.75, the power processed through the flyback circuit accounted for only 30-50% of the total power generated by 
the PV module, while the remainder was transferred directly to the output. Consequently, the overall system 
efficiency increased by 12-15% compared to the converter's efficiency, maintaining the ability to accurately track the 
maximum power point of the photovoltaic modules. 
 
Keywords: DC Optimizer, Two-Switch Flyback Converter, Partial Power Conversion, Solar Cell. 
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1. บทน า 
ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเช่ือมต่อกริด 

(Grid-Connected PV System) โดย ทั่ วไปจะใช้โมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์หลายโมดูลเช่ือมต่ออนุกรมกันให้เป็นสตริง (Strings) 
เพื่อให้ ได้ระดับแรงดันสูง เพียงพอส าหรับการท างานของ
อินเวอร์เตอร์ อย่างไรก็ตาม ปัญหาที่มักเกิดขึ้นโดยเฉพาะในการ
ติดตั้งบนหลังคาที่พักอาศัยคือ  สภาวะความไม่สอดคล้องกันของ
โมดูล (Module Mismatch Conditions) ซึ่งเกิดจากข้อจ ากัด
ทางกายภาพของพื้นที่ติดตั้ง เช่น พื้นที่หลังคามีจ ากัด เงาจาก
ต้นไม้ สิ่งปลูกสร้าง หรือสภาพแวดล้อมโดยรอบ และฝุ่นละออง 
ปั จจั ย เหล่ านี้ ส่ ง ผล ให้ ความ เข้ ม รั งสี ดว งอาทิ ตย์  ( Solar 
Irradiance) ที่แต่ละโมดูลได้รับมีค่าแตกต่างกัน ซึ่ งลดทอน
ประสิทธิภาพการผลิตก าลังไฟฟ้าของทั้งสตริงลงอย่างมาก 
โดยเฉพาะเมื่อโมดูลบางส่วนถูกตัดออกจากระบบเนื่องจากการ
น ากระแสของไดโอดบายพาส (Bypass Diode) จนก่อให้เกิดจุด
ก าลังสูงสุดหลายจุด และอาจท าให้ระบบติดตามจุดก าลังสูงสุด 
(Maximum Power Point Tracking ห รื อ  MPPT) ท า ง า น
ผิดพลาดได้ [1], [2] 

การใช้อินเวอร์เตอร์ขนาดเล็ก (Micro Inverter) ติดตั้ง
ไว้ที่ด้านหลังแต่ละโมดูลช่วยลดผลกระทบจากความไม่สมดุล
ระหว่างโมดูลได้ เนื่องจากการแปลงผันไฟฟ้าของแต่ละโมดูล
ท างานเป็นอิสระจากกัน[3], [4]  แต่มีข้อเสียคือ ต้นทุนระบบจะ
สูงกว่าการใช้อินเวอร์เตอร์แบบสตริงอยู่ประมาณ 15-20% ท าให้
ระยะเวลาคืนทุนนานขึ้น[5] และวงจรอาจมีอายุการใช้งานสั้นลง
ภายใต้สภาวะการท างานใต้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีความช้ืนและ
อุณหภูมิสูง [6], [7] การใช้วงจรช่วยถ่ายโอนพลังงานระหว่าง
โมดูลที่ต่ออนุกรมกันเพื่อปรับความสมดุลแรงดัน (Voltage 
Equalizer) [8], [9] สามารถช่วยแก้ปัญหาความแตกต่างกันของ
สภาวะการท างานแต่ละโมดูลได้ แต่วงจรส่วนใหญ่มีความซับซ้อน
ในการเช่ือมต่อวงจรระหว่างโมดูลต่อโมดูล ท าให้ไม่สะดวกในการ
ติดตั้ง และต้องมีการสื่อสารระหว่างโมดูลกับหน่วยประมวลผล
กลาง 

 
ภาพที่ 1 ระบบระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด

เชื่อมต่อกริด (grid-connected PV system)   
ที่มีการติดตั้งออปติไมเซอร ์

 
 
 

การใช้ดีซีออปติไมเซอร์ (DC Optimizer) [10]-[12]  
ดังภาพที่ 1 เป็นอีกทางเลือกที่ได้รับความนิยม โดยออปติไมเซอร์
เป็นวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงขนาดเล็กที่ควบคุมการแปลง
ผันพลังงานและติดตามจุดที่ให้ก าลังสูงสุดของแต่ละโมดูลเพื่อส่ง
ต่อพลังงานไปยังอินเวอร์เตอร์ อย่างไรก็ตามเทคโนโลยีการผลิต
เซลล์แสงอาทิตย์ได้พัฒนาขึ้นท าให้แผงมีประสิทธิภาพสูงขึ้นอย่าง
มาก ส่งผลให้ก าลังไฟฟ้าต่อโมดูลมีค่าสูงขึ้น ดังนั้นการใช้ออปติไม
เซอร์แบบดั้งเดิมที่ใช้การแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบเต็มพิกัด (Full 
Power Conversion) [13] จะท า ให้ ว งจรภาคก าลั งมี ขนาด
ใหญ่(ราคาสูง) นอกจากนี้ยังส่งผลให้เกิดปัญหาด้านการจัดการ
ความร้อน (Thermal Management) อันเนื่องมาจากค่าความ
สูญเสียภายในวงจรที่สูงขณะท างาน  

บทความนี้น าเสนอการพัฒนาดีซีออปติไมเซอร์โดยการ
ประยุกต์ใช้วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบฟลายแบคสอง
สวิตช์ (Two-Switch Flyback Topology) ร่วมกับเทคนิคการ
แปลงผันก าลังบางส่วน (Partial Power Conversion) ซึ่งจะช่วย
ลดพิกัด (ขนาด) วงจรภาคก าลังลงได้  และยังช่วยยกระดับ
ประสิทธิภาพออปติไมเซอร์ให้สูงข้ึน 

 
2. การแปลงผันก าลังบางส่วน 

เทคนิคการแปลงผันก าลังไฟฟ้าบางส่วนเป็นรูปแบบการ
เช่ือมต่อพิเศษระหว่างด้านแหล่งจ่าย(อินพุต) กับโหลด(เอาต์พุต) 
ของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งแตกต่างจากการแปลงผัน
ก าลังไฟฟ้าแบบเต็มรูปแบบทั่วไปที่แสดงในภาพที่ 1(ก)  เทคนิค
ดังกล่าวถูกน าไปประยุกต์ใช้งานในหลากหลายด้าน อาทิ ระบบ
ปรับสมดุลแรงดันแบตเตอรี่ (Battery Equalizers) ยานอวกาศ 
และเทคโนโลยีพลังงานหมุนเวียน เช่น ระบบเซลล์แสงอาทิตย์ 
(PV Systems) [14], [15] รูปแบบการต่อวงจรของระบบแปลงผัน
ก าลังบางส่วน สามารถจ าแนกออกได้เป็น 2 ลักษณะ[16] ดังภาพ
ที ่2 (ข) และ (ค) ได้แก่ 

(1) โครงสร้างแบบอินพุตขนาน-เอาต์พุตอนุกรม 
(Input-Parallel-Output-Series: IPOS) แหล่งจ่าย(โมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ ) ต่อขนานกับด้านหนึ่งของวงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสตรง ส่วนโหลด(อินเวอร์เตอร์) ต่ออนุกรมกับอีกด้านหนึ่ง
ของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรง  

(2) โครงสร้างแบบอินพุตอนุกรม -เอาต์พุตขนาน 
(Input-Series-Output-Parallel: ISOP) แหล่งจ่ายต่ออนุกรมกับ
ด้านหนึ่งของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรง ส่วนโหลดต่อขนาน
กับอีกด้านหนึ่งของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรง 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

ภาพที่ 2 (ก) การแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบเต็มพิกัด (ข) การ
แปลงผันก าลังบางส่วน IPOS และ (ค) การแปลงผัน
ก าลังบางส่วน ISOP 

 
โครงสร้างระบบการแปลงผันก าลังบางส่วน ที่แสดงใน

ภาพที่ 2 (ข) และ (ค) หากเป็นกรณีการยกระดับแรงดัน (Step-
up) เครื่องหมายของ VD จะเป็นลบและบวก ตามล าดับ แรงดัน
เอาต์พุต ( )

o
V แรงดันโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ( )

PV
V และแรงดันที่

ขั้วของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรง ( )VD จึงมีความสัมพันธ์
ดังสมการที่ (1) 

 
o PV

V V V= + D        (1) 
 

ส าหรับกรณี IPOS เมื่อสมมุติให้ไม่มีการสูญเสียในวงจร
แปลงผันไฟฟ้ากระแสตรง สัดส่วนก าลังไฟฟ้า ( )

P
K ที่ถูกแปลงผัน

ผ่านวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรง ( )PD ต่อก าลังไฟฟ้าเอาต์พุต 
( )

o
P สามารถค านวณได้ดังสมการที่ (2) 

1
P V

o

P
K G

P

D
= = -      (2) 

โดย 
V

G  คือ อัตราส่วนระหว่างแรงดันโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์กับแรงดันเอาต์พุต ซึ่งมีค่าน้อยกว่าหนึ่ง ส าหรับกรณี
การยกระดับแรงดัน 

ส าหรับกรณี ISOP สัดส่วนก าลังไฟฟ้าที่ถูกแปลงผันผ่าน
วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเท่ากับ 

1
1

P

V

K
G

= -                    (3) 

 
 

กราฟในภาพที่ 3 แสดงสัดส่วนก าลังไฟฟ้าที่ต้องแปลง
ผันผ่านวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งเห็นได้ว่า สัดส่วน
ก าลังไฟฟ้าที่ต้องแปลงผันผ่านวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรง  
จะมีค่าลดลงเมื่อ 

V
G มีค่าเข้าใกล้หนึ่ง และเมื่อเปรียบเทียบ

ระหว่าง โครงสร้าง IPOS กับ ISOP จะพบว่าโครงสร้างแบบ IPOS 
มีข้อได้เปรียบคือ ค่าสัดส่วนก าลังไฟฟ้าที่ต้องแปลงผันผ่านวงจร
แปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงต่ ากว่ากรณี ISOP เมื่อพิจารณาที่
อัตราส่วน 

V
G เดียวกัน 

  นอกจากนี้ส าหรับโครงสร้างแบบ ISOP เมื่อ
V

G มีค่า
ต่ ากว่า 0.5 จะมีผลให้ไม่เกิดการท างานแบบแปลงผันก าลัง
บางส่วน ( 1)

P
K >  

 
ภาพที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่าง

P
K กับ 

V
G  

เมื่อก าหนดให้ประสิทธิภาพของวงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสตรงที่ใช้ในการแปลงผันก าลังบางส่วนมีค่าเท่ากับ 

/dc dc
h  

ประสิทธิภาพรวมของระบบการแปลงผันก าลังบางส่วน ( )
sys

h

ส าหรับโครงสร้างแบบ IPOS มีค่าเท่ากับ 

( )/
1 1o

sys P dc dc

PV

P
K

P
h h= = - -  (4) 

 
และส าหรับโครงสร้างแบบ ISOP มีค่าเท่ากับ 

( )

( )

2

/

/

1 1

1 1

P dc dc

sys

P dc dc

K

K

h
h

h

- -
=

+ -
  (5) 

 
กราฟในภาพที่ 4 แสดงประสิทธิภาพของระบบแปลงผนั

ก าลังบางส่วน เมื่อวงจรแปลงผันไฟตรงมีค่าประสิทธิภาพต่างๆ 
กัน ซึ่งเห็นได้ว่าการใช้เทคนิคแปลงผันก าลังบางส่วนที่มีโครงสร้าง
แบบ IPOS จะช่วยยกระดับประสิทธิภาพให้สูงขึ้นเมื่อเทียบกับ
การแปลงผันแบบเต็มก าลังได้ตลอดช่วงอัตราส่วน

P
K  แต่ส าหรับ

โครงสร้างแบบ ISOP ประสิทธิภาพของระบบจะถูกปรับปรุงให้ดี
ขึ้ นส าหรับ

P
K ค่ าต่ าๆ  เท่ านั้ น  ดั งนั้ น เมื่ อพิ จารณาด้ าน

ประสิทธิภาพและช่วงของการท างานที่สามารถท างานแบบแปลง
ผันก าลังบางส่วนได้ สามารถสรุปได้ว่าโครงสร้างแบบ IPOS มี
ความเหมาะสมมากกว่าส าหรับระบบการแปลงผันที่ต้องการ
ยกระดับแรงดัน 
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ภาพที่ 4 ประสิทธิภาพของระบบแปลงผันก าลังบางส่วนแบบ

ยกระดับแรงดันที่มีโครงสร้างแบบ IPOS และ ISOP 

3. หลักการท างาน และการวิเคราะห์วงจร ฟลายแบค
สองสวิตช์ในระบบแปลงผันก าลังบางส่วน 

โครงสร้างของระบบแปลงผันก าลังบางส่วนแบบ IPOS 
ตามภาพที่ 2 (ข) จ าเป็นต้องมีการใช้วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแส
ตรงที่มีการแยกโดดทางไฟฟ้า (Isolation) ระหว่างสองด้านของ
วงจรมิเช่นนั้นจะเกิดการลัดวงจรแหล่งจ่ายด้านอินพุต วงจรแปลง
ผันไฟฟ้ากระแสตรงชนิดฟลายแบค (Flyback Converter) เป็น
วงจรที่มีจ านวนอุปกรณ์น้อย ส่งผลให้ต้นทุนในการผลิตต่ าเป็นที่
นิยมอย่างมากส าหรับก าลังไฟฟ้าไม่เกิน 100 วัตต์ ซึ่งขีดจ ากัด
ดังกล่าวเกิดจากปัญหาความเครียดแรงดัน (Voltage Stress) ตก
คร่อมสวิตช์สารกึ่งตัวน าด้านปฐมภูมิที่อยู่ ในระดับสูง และ
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียสูงในวงจรแคลมป์ที่ใช้ส าหรับดูดซับพลังงาน
จากความเหนี่ยวน ารั่วไหลในหม้อแปลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
ของวงจรฟลายแบคลดลงเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะเมื่อก าลังไฟฟ้า
และความถี่การสวิตช์มีค่าสูงขึ้น การเลือกใช้วงจร ฟลายแบคแบบ
สองสวิตช์ (Two-Switch Flyback Topology) ที่แสดงในภาพที่ 
5 เป็นแนวทางในการแก้ไขปัญหาที่กล่าวมาข้างต้น โดยล าดับการ
ท างานวงจรอธิบายได้ดังนี ้

ช่วงที่ 1: มอสเฟต 
1

Q และ 
2

Q  ถูกสั่งให้น ากระแส 
(Turn ON) พร้อมกัน เกิดกระแสไหลจากแหล่งจ่ายผ่านขดลวด
ปฐมภูมิของหม้อแปลงมีลักษณะเพิ่มขึ้นอย่างเป็นเชิงเส้นท าให้เกิด
การสะสมพลังงานในตัวเหนี่ยวน าท าแม่เหล็ก  (Magnetizing 
Inductance,

m
L ) 

ช่วงที่ 2: เมื่อมอสเฟตทั้งสองตัวถูกสั่งให้หยุดน ากระแส 
(Turn OFF) กระแสในตัวเหนี่ยวน าท าแม่เหล็กจะระบายไป
ทางด้านทุติยภูมิ และอีกส่วนหนึ่งไปประจุตัวเก็บประจุแฝง
เอาต์พุตในมอสเฟต (Output Capacitance, 

oss
C ) แรงดันตก

คร่อม 
1

Q และ 
2

Q จึงเพิ่มค่าขึ้นอย่างรวดเร็วจนกระทั่งถูกจ ากัด 
(Clamp) ให้เท่ากับแรงดันอินพุต ( )

PV
V เมื่อเกิดการน ากระแสของ

ไดโอด
1

D และ
2

D ในช่วงนี้พลังงานที่สะสมในตัวเหนี่ยวรั่วไหลจะ
คืนกลับไปยังแหล่งจ่ายด้านอินพุตโดยผ่านไดโอดทั้งสอง 

ช่วงที่ 3: เมื่อพลังงานที่สะสมในตัวเหนี่ยวรั่วไหลคาย
กลับคืนแหล่งจ่ายด้านอินพุตจนหมด ไดโอด

1
D และ

2
D จึงหยุด

น ากระแส แรงดันตกคร่อม 
1

Q และ 
2

Q จะเท่ากับ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5 วงจรแปลงผันฟลายแบคสองสวิตช์ใน 
       ระบบการแปลงผันก าลังบางส่วน 

ในช่วงนี้พลังงานที่สะสมไว้ในตัวเหนี่ยวน าท าแม่เหล็ก
ในช่วงที่ 1 จะถูกถ่ายโอนไปยังด้านเอาต์พุตของวงจร ในการ
ออกแบบเพื่อไม่ให้ไดโอดทั้งสองน ากระแส จะต้องให้แรงดันที่
สะท้อนจากฝั่งทุติยภูมิมายังด้านปฐมภูมิมีค่าไม่เกินแรงดันอินพุต 
ดังนั้นวัฏจักรงานของการสวิตช์ (Duty Cycle, D )ส าหรับวงจร 
ฟลายแบคชนิดสองสวิตช์ต้องไม่เกิน 0.5 

เมื่อก าหนดอัตราส่วนแรงดันโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ต่อ
แรงดันเอาต์พุต ( )

V
G  สัดส่วนรอบของหม้อแปลงฟลายแบค 

( )N  จะต้องถูกเลือกให้เหมาะสม เพื่อไม่ให้ช่วงการท างานเกิน
ข้อจ ากัดของวัฏจักรงาน ตามเงื่อนไขในสมการที่ (8) 

( )

1
0.5

1 1

V

V

G
D

G N

-
= <

- +
      (8) 
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ภาพที ่6 บริเวณการท างานท่ีท าให้ 0.5D <  

 
ภาพที่ 6 แสดงบริเวณท างานที่เป็นไปตามเง่ือนไขใน

สมการที่ (8) โดยพบว่าเมื่อ N มีค่าสูง ระบบแปลงผันจะสามารถ
รองรับแรงดันอินพุตได้ในช่วงกว้าง (เมื่อพิจารณาที่แรงดัน
เอาต์พุตคงที่) อย่างไรก็ตามการเลือกค่า N  ที่เหมาะสมจะต้อง
พิจารณาจากก าลังสูญเสียในขดลวดหม้อแปลง ( )

cu
P ด้วย 

 
2 2

1 2 1, 1 2, 2cu cu cu rms rms
P P P I R I R= + = +    (9) 

 
โดย 

1cu
P  และ 

2cu
P  คือ การสูญเสียที่ขดลวดด้านปฐมภูมิ

และทุติยภูมิตามล าดับ  
 

1
R  และ 

2
R  คือ ความต้านทานของขดลวดด้านปฐม

ภูมิและทุติยภูมิตามล าดับ  
 

1,rms
I  และ 

2,rms
I  คือ กระแสที่ไหลในขดลวดด้านปฐม

ภูมิและทุติยภูมิตามล าดับ 
ในกรณีที่ ก ารกระ เพื่ อมของกระแสท าแม่ เหล็ก 

(Magnetizing Current) มีค่าต่ า รูปคลื่นกระแสที่ไหลในขดลวด
ทั้งสองด้านของหม้อแปลงสามารถประมาณให้เป็นพัลส์สี่เหลี่ยม
ดังภาพที่ 7 โดยมีขนาดเป็น

1, flat
I และ

2, flat
I  ตามล าดับ และ

สัมพันธ์กันตามสัดส่วนรอบของหม้อแปลง  
1,

2,

flat

flat

I
I

N
=   (10) 

 
ภาพที ่7 กระแสด้านปฐมภูมิและทุติยภูมิในวงจรแปลงผันฟลาย             

แบคสองสวิตช์ และการประมาณให้เป็นพัลสส์ี่เหลี่ยม 

 การประมาณให้เป็นพัลส์สี่เหลี่ยมจะท าให้ค่าอาร์เอ็ม
เอสของกระแสทั้งสองด้านของหม้อแปลง ค านวณได้ดังสมการที่ 
(11) และ (12) ตามล าดับ 
 

1, 1,rms flat
I D I=     (11) 

1,

2,

rms

rms

ID
I

D N

¢
=     (12) 

จากสมการที่ (11) และ (12) เมื่อก าหนดให้ค่าความ
หนาแน่นกระแส (Current Density, J ) ในขดลวดทั้งสองด้าน 
มีค่าเท่ากัน ความต้านทานของขดลวดด้านปฐมภูมิกับทุติยภูมิจะ
สัมพันธ์กันดังนี้ 

 
2

2 1

D
R N R

D
=

¢
              (13) 

 
เมื่อแทนสมการที่ (11) (12) และ (13) ลงในสมการที่ 

(9) จะได้สมการก าลังสูญเสียรวมในขดลวดหม้อแปลง ดังสมการที่ 
(14) 

 
           (14) 

 
และ 

1cu
P  ค านวณได้จากสมการที่ (15) 

 

1 1, 1cu flat
P D I J r= l    (15) 

 
โดย r  คือ ความต้านทานจ าเพาะวสัดุที่น ามาพันขดลวด 
(Resistivity) และ 

1
l  คือ ความยาวของขดลวดปฐมภมู ิ

โครงสร้างการแปลงผันก าลังบางส่วนตามภาพที่ 5 
กระแสที่ออกจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ ( )

PV
I จะเป็นค่าเฉลี่ย

ของผลรวมของกระแส 
1
i  กับ 

2
i  ดังสมการที่ (16) 

 
1, 2,PV flat flat

I DI D I¢= +      (16) 
 
โดยอาศัยสมการที่ (8) (11) และ (12) จะสามารถหา

ความสัมพันธ์ระหว่าง 
PV

I กับ 
1, flat

I ได้ 
 

           (17)  
 

และสามารถเขียนสมการก าลังสญูเสียรวมในขดลวดหม้อแปลง
ใหม่ได้ ดังสมการที่ (18) 
 

      (18) 
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เมื่อพิจารณาตามสมการที่ (18) ที่สภาวะการท างาน 
PV

I  และ 
V

G  คงที่ค่าหนึ่ง การสูญเสียในขดลวดของหม้อแปลง

จะขึ้นอยู่กับเทอม D D

D

¢+  ซึ่งเป็นฟังก์ชันของวัฏจักรงาน 

โดยภาพที่ 8 แสดงให้เห็นว่า เมื่อวัฏจักรงานมีค่าสูงขึ้น ฟังก์ชัน
ดังกล่าวจะมีค่าลดลง ดังนั้นในการออกแบบเมื่อก าหนดค่า 

V
G  

แล้วจะต้องเลือกค่า N  ที่ท าให้จุดท างานอยู่บริเวณวัฏจักรงาน
ใกล้เคียงกับ 0.5 ซึ่งจะมีผลให้การสูญเสียในขดลวดมีค่าต่ า 

 

ภาพที ่8 กราฟของฟังก์ชัน D D

D

¢+  

4. การติดตามจุดก าลังสูงสุด (Maximum Power 
Point Tracking: MPPT) 

การติดตามจุดก าลังสูงสุดที่แสดงในภาพที่ 9 เป็นวิธีการ
รบกวนและสังเกต(Perturb and Observe, P&O) บนพื้นฐาน
ของการเปลี่ยนแปลงแรงดัน (voltage based MPPT) [15] โดยมี
หลักการส าคัญคือ การรบกวนแรงดันไฟฟ้าที่ โมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์และประเมินผลการเปลี่ยนแปลงของก าลังไฟฟ้า ใน
กรณีที่การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวส่งผลให้ก าลังไฟฟ้าเพิ่มขึ้น 
อัลกอริทึมจะด าเนินการปรับเปลี่ยนแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง

,
( )

PV ref
V

ในทิศทางเดิมอย่างต่อเนื่อง เพื่อขับเคลื่อนจุดท างานของระบบให้
เข้าสู่จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Maximum Power Point, MPP) 

 
ภาพที่ 9 การติดตามจุดก าลังสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์บน   

พื้นฐานของการเปลี่ยนแปลงแรงดัน 
 
 
 

การออกแบบตัวควบคุมแรงดัน ( ( )
c

G s ) จะต้องทราบ
ฟังก์ชันถ่ายโอนระหว่างวัฎจักรงานกับแรงดันไฟฟ้าที่โมดูลเซลล์ 

แสงอาทิตย์ โดยส าหรับวงจรฟลายแบคที่อยู่ในระบบ
แปลงผันก าลังบางส่วนตามโครงสร้างในภาพที่ 6 เมื่อท าการถ่าย
โอนปริมาณด้านทุติยภูมิมายังด้านปฐมภูมิสามารถเขียนเป็นวงจร
เทียบเคียงวงจรทอน-ทบระดับได้ดังภาพที่ 10 โดย 

2 2
i Ni¢=  

และ ( )
( )v

v
N

D¢
D =  

 
ภาพที ่10 ระบบแปลงผันก าลังบางส่วนเทียบเคียงเป็นวงจรทอน-
ทบระดับ 

 
ดังนั้นในส่วนที่เป็นวงจรเทียบเคียงวงจรทอน-ทบระดับ 

จะสามารถแทนด้วยแบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็ก (Small-
Signal Equivalent Circuit) ของวงจรทอน-ทบระดับได้  [17]
ส าหรับด้านอินพุตของวงจรจะวิเคราะห์หาแบบจ าลองสัญญาณ
ขนาดเล็ก โดยพิจารณาจากความสัมพันธ์ของปริมาณด้านเข้าดัง
สมการที่ (18) 

 

1 2

PV

PV in

dv
i C i i

dt
= + +

%
% % %         (19) 

 
โดย x%แทนองค์ประกอบขนาดเล็กของ ( )x t  

โครงสร้างระบบการแปลงผันก าลังบางส่วน ตามภาพที่ 
5 แรงดัน 

o
v  มีค่าคงตัวจากการควบคุมของฝั่งอินเวอร์เตอร์ 

ดังนั้น 
² PV

v
v

N
¢D = -

%            (20) 

ด้านเอาต์พุตของแบบจ าลองจึงแทนด้วยแหล่งจ่ายแรงดันที่ถูก
ควบคุมด้วยแรงดัน ดังแสดงในภาพที่ 11 
จากภาพที่ 11 กระแส 

1
i  

2
i ¢ และ 

m
i  สัมพันธ์กันดังน้ี 

 
1 2 m

i i i¢+ =   (21) 
ดังนั้นกระแส 

2
i% สามารถเขียนในรูปแบบใหม่ได้ดังนี้

  
( )1

2

m
i i

i
N

-
=

% %
%   (22) 

 
แบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กของโมดูลแสงอาทิตย์ที่

สภาวะอุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย์ ( )
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0

5

10

15

20

25

30

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

( )Duty cycle D

D
D

D

P&O

Algorithm

(MPPT)

PWM

Modulator

DC 

Optimizer 

Voltage 

controller

Gc(s)

-

PV
i

PV
v

(const ant )

-

o
V

,PV ref
V

1
i

m
L

PV
i

in
C

2
i

2
i

PV
v

m
i

v

Buck-Boost Converter

46



ISSN 1906 – 0874, ISSN 2651-2130 (Online)  

ปีท่ี 20 ฉบับท่ี 1  มกราคม – มิถุนายน 2569                                                           Vol 20 No.1  January – June  2026 

+
-

m
L

1 : D : 1D

PV
v

in
C

PV
i

2
i

1
i

m
I d

m
I d

m
i

P
V

a
v

( )
PV

V V d

M
P

P
r

1m
a i i

อาทิตย์ที่โมดูลได้รับ ( )G คงที่ ขณะท างานรอบๆ จุดก าลังสูงสุด
แทนได้ด้วยความต้านทานสมมูล 

MPP
r [15] 

mpp

MPP

mpp

V
r

I
=   (23) 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 11 แบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กของออปติไมเซอร์ที่

น าเสนอ 

ภาพที่ 11 แสดงแบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กของออ
ปติไมเซอร์ที่น าเสนอ โดย X แทนปริมาณ ณ จุดท างานนิ่งสงบ 

(Quiescent Point) ของ ( )x t  
โดยการวิเคราะห์แบบจ าลองสัญญาณขนาดเล็กในภาพ

ที่ 11 จะท าให้ได้ฟังก์ชันถ่ายโอนระหว่างการเปลี่ยนแปลงแรงดัน
โมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ต่อการเปลี่ยนแปลงวัฏจักรงาน ดังสมการที่ 
(24) 
 

                                                         (24) 

 

โดย    
 
 
 
 
 
 
 

 
5. การออกแบบและผลการทดสอบ 

ต้ น แ บ บ ดี ซี อ อ ปติ ไ ม เ ซอ ร์  ( DC Optimizer) บ น
โครงสร้างพื้นฐานวงจรฟลายแบคสองสวิตช์ถูกออกแบบให้ท างาน
กับโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีค่าพารามิเตอร์แสดงในตารางที่ 1 
และก าหนดให้แรงดันด้านเอาต์พุตคงที่เท่ากับ 60 V  
 
ตารางที่ 1 ค่าพิกัดของโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย ์

พิกัดโมดลูเซลล์แสงอาทิตย์ (จ าลองโดยแหล่งจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงที่โปรแกรมได้) 

(standard test condition) ก าลังสูงสดุ (
mpp

P ) 200 W 
แรงดันไฟฟ้า ณ จดุก าลังสูงสุด(

mpp
V ) 36.9 V 

กระแสไฟฟ้า ณ จุดก าลังสูงสุด (
mpp

I ) 5.42 A 

แรงดันไฟฟ้าเปดิวงจร (
oc

V ) 44.9 V 
กระแสไฟฟ้าลดัวงจร (

sc
I ) 5.85 A 

 
 จากพิกัดของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ในตารางที่ 1 และ
แรงดันเอาต์พุตของออปติไมเซอร์ ก าหนดอัตราการแปลงแรงดัน
ให้อยู่ระหว่าง 0.5 ถึง 0.75 ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากกราฟในภาพที่ 
6 อัตราส่วนรอบของหม้อแปลงฟลายแบคที่เหมาะสมจึงมีค่า
เท่ากับ 1.25 เพื่อจะท าให้วัฏจักรงานของการสวิตช์อยู่ระหว่าง 
0.21 ถึง 0.444 (ซึ่งเป็นช่วงที่ใกล้เคียง 0.5 ตามที่ได้อธิบายใน
หัวข้อท่ี 3) 

เมื่อก าหนดอัตราการแปลงแรงดันและสัดส่วนรอบของ
หม้อแปลงได้แล้ว เมื่อพิจารณา ณ จุดก าลังสูงสุดของโมดูล (200 
วัตต์) จะสามารถค านวณหาก าลังไฟฟ้าที่ต้องแปลงผันผ่านวงจรฟ
ลายแบคได้ประมาณ 77 วัตต์ จากนั้นท าการออกแบบหม้อ
แปลงฟลายแบกด้วยวิธีผลคูณพื้นที่ (Area Product Method) 
[17] จะได้ค่าพารามิเตอร์อื่นๆ ของวงจรฟลายแบคแสดงไว้ใน
ตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 2 พารามิเตอร์ในวงจรฟลายแบคสองสวิตช์ 

อัตราการแปลงแรงดัน ( )
V

G  0.5-0.75 
สัดส่วนก าลังไฟฟ้า ( )

p
K  0.25-0.5 

ความถี่สวิตช์ 80 kHz 
แกนเหล็กเฟอร์ไรท์ EI-40 Bm=0.12T 
สัดส่วนรอบ (1 : )N  1 : 1.25 
ความเหน่ียวน าท าแม่เหล็ก ( )

m
L  83 H 

กระแสท าแม่เหล็กเฉลี่ย ( )
m

I  6.25 A 
การกระเพื่อมกระแส ( )

m
ID  30% 

ตัวเก็บประจุอินพุต ( )
in

C  100 F 
 
5.1 การออกแบบวงรอบควบคุมแรงดัน 

เมื่อแทนพารามิเตอร์ที่ส าคัญจากตารางที่ 1 และ 2 ลง
ไปในสมการที่ (24) จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนระหว่างการเปลี่ยนแปลง
แรงดันแผงเซลล์แสงอาทิตย์ต่อการเปลี่ยนแปลงวัฏจักรงาน (ณ 
บริเวณจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุด) ซึ่งมีพารามิเตอร์ที่ส าคัญตามรูปแบบ
มาตรฐานระบบอันดับสอง แสดงดังตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 พารามิเตอร์ในฟังก์ชันถ่ายโอน ( )
P

G s  

dc
G  

z
w  

0
w  Q  MPP

r  
-63.9 463154  9521  6.48 6.8 Ω 

 
จากแผนภาพโบเดของฟังก์ชันถ่ายโอน ( )

P
G s  ในภาพที่ 

12 จะเห็นได้ ว่ าระบบมีค่ าการ เผื่ อ เฟส  (Phase Margin) ที่
ค่อนข้างต่ า ซึ่งอาจท าให้เกิดความไม่เสถียรของระบบ จึงท าการใส่
ตัวชดเชยแบบเฟสน าหน้า (Lead Compensator) เพื่อเพิ่มมุม
เฟสในบริเวณใกล้กับความถี่ตัดผ่าน(Crossover Frequency) ท า
ให้การเผื่อเฟสเพิ่มขึ้นเป็น 80 องศา จากนั้นก็เพิ่มอัตราขยายที่
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State Error) โดยฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวชดเชยแสดงดังสมการที่ 
(25) 
 
 

                                        (25) 

 

 
ภาพที่ 12 แผนภาพโบเดของฟังก์ชันถ่ายโอน 

( )
P

G s ( )
c

G s และ ( ) ( )
c P

G s G s  
 
5.2 การทดสอบระบบติดตามจุดให้ก าลังสูงสุด 

ภาพที่ 13 แสดงระบบที่ใช้ทดสอบการติดตามจุดให้
ก าลังสูงสุดของต้นแบบดีซีออปติไมเซอร์ที่น าเสนอ โดยอุปกรณ์ที่
ส าคัญได้แก่ แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแบบโปรแกรมได้  
GWINSTEK รุ่น PSW160-7.2 น ามาใช้จ าลองพฤติกรรมการจ่าย
ไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ และโหลดอิเล็กทรอนิกส์ ITECH 
รุ่น IT8512 ที่ตั้งค่าให้ท างานในโหมดแรงดันคงที่ (Constant 
Voltage Mode) เพื่อใช้จ าลองเป็นแรงดันเอาต์พุตซึ่งเป็นค่าคงที่ 
(ถูกควบคุมแรงดันโดยอินเวอร์เตอร์) ส าหรับการควบคุมระบบใช้
ตัวประมวลสัญญาณดิจิตอล (DSP) TMS320F28335 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 13 ระบบท่ีใช้ทดสอบดีซีออปติไมเซอร ์
 
ผลการทดสอบภายใต้สภาวะการท างานคงที่  (ตาม

ตารางที่ 1) แสดงดังภาพที่ 14 ซึ่งจะเห็นได้ว่าการเคลื่อนที่ของจุด

ท างานเริ่มต้นที่ค่าแรงดัน ไฟฟ้าเปิดวงจร จากนั้นอัลกอริธึมที่ใช้
ติดตามจุดก าลังสูงสุดจะท าการรบกวนและสังเกตทุกๆ 1 วินาที 
และสั่งให้วงรอบควบคุมแรงดัน ท าการลดแรงดันของโมดูลลง มี
ผลให้กระแสจากโมดูลค่อยๆ เพิ่มค่าขึ้น ก าลังท่ีจ่ายออกจากโมดูล
จะค่อยๆ เพิ่มขึ้นและคงตัว ณ จุดที่เกิดก าลังสูงสุด โดยใช้เวลา
รวมในการเคลื่อนที่ท้ังหมด 15 วินาทีโดยประมาณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่14 การเคลื่อนที่ของจุดท างาน ภายใต้สภาวะ 
การท างานตามตารางที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่15 การเคลื่อนที่ของจุดท างานเมื่อมีการ 
เปลี่ยนแปลงสภาวะการท างานอยา่งฉับพลัน 

 
เพื่อที่จะประเมินการท างานของอัลกอริทึมติดตามจุด

ก าลังสูงสุดภายใต้การเปลี่ยนแปลงสภาวะการท างานของโมดูล
อย่างฉับพลัน ได้ท าการก าหนดเส้นกราฟคุณลักษณะแรงดัน-
กระแส ของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์จ านวน 3 รูปแบบทีแ่ตกต่างกัน 
ดังภาพที่  15 (เปรียบเสมือนการเปลี่ยนแปลงความเข้มรังสี 
ดวงอาทิตย์ที่ตกกระทบแผง) โดยในขณะที่ออปติไมเซอร์ก าลัง
ท างานอยู่ที่จุดก าลังสูงสุดของคุณลักษณะทางไฟฟ้าหมายเลข 1 
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ได้ท าการสั่งให้เปลี่ยนคุณลักษณะทางไฟฟ้ามายังเส้นกราฟ
หมายเลข 2 ซึ่งสามารถสังเกตเห็นการลดลงของกระแสไฟฟ้า และ
ก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกจากโมดูลอย่างฉับพลันในช่วงแรกที่มีการ
เปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น  จากนั้นอัลกอริทึมติดตามจุดก าลังสูงสุดจะ
ท าการค้นหาจุดก าลังสูงสุดใหม่ โดยสั่งลดแรงดันที่โมดูลลงท าให้
จุดท างานเคลื่อนที่ไปยังจุดก าลังสูงสุดใหม่ และเมื่อเปลี่ยนจาก
เส้นกราฟที่  2 มาเป็น 3 ก็ ให้ผลลัพธ์ถูกต้องเ ช่นกัน  โดย
กระบวนการทั้งหมดใช้เวลาประมาณ 2-3 วินาที ขึ้นอยู่กับ
ระยะห่างจากจุดก าลังสูงสุดใหม่ 
 
5.3 การทดสอบสัดส่วนการแปลงผันก าลังและประสิทธิภาพ
ของออปติไมเซอร์ 

 
ภาพที ่16 สัดส่วนก าลังไฟฟ้าทีผ่่านวงจรฟลายแบค 

 
ผลการทดสอบในภาพที่ 16 แสดงให้เห็นว่าก าลังไฟฟ้า

ที่แปลงผันผ่านวงจรฟลายแบคมีค่าตั้งแต่ 30-50 เปอร์เซ็นต์ของ
ก าลังไฟฟ้าที่จ่ายออกจากโมดูล โดยเมื่อ 

V
G มีค่าสูงขึ้น สัดส่วน

ก าลังไฟฟ้าที่ต้องแปลงผ่านวงจรฟลายแบคก็จะยิ่ งน้อยลง 
ซึ่งหมายถึงปริมาณการไหลของก าลังไฟฟ้าโดยตรงจะเพิ่มขึ้น  
โดยผลการทดลองมีความสอดคล้องกับค่าทางทฤษฎีที่ได้น าเสนอ 

ประสิทธิภาพของวงจรฟลายแบคและออปติไมเซอร์ถูก
ตรวจวัดที่สภาวะอัตราการแปลงแรงดันต่างๆ กัน ภาพที่ 17 
แสดงให้เห็นการเพิ่มขึ้นของประสิทธิภาพออปติไมเซอร์เมื่อใช้
เทคนิคการแปลงผันก าลังบางส่วน โดยประสิทธิภาพออปติไม
เซอร์มีค่าสูงขึ้นจากประสิทธิภาพวงจรฟลายแบคประมาณ 12-15 
เปอร์เซ็นต์ และภาพที่ 18 แสดงให้เห็นการลดลงของประสิทธิภาพ
ออปติไมเซอร์ เมื่อก าลังไฟฟ้าที่ต้องแปลงผันผ่านวงจรฟลายแบค
มีค่าสูงขึ้น 

 
ภาพที ่17 ประสิทธิภาพของวงจรฟลายแบค และออปติไมเซอร ์

 
ภาพที ่18 ประสิทธิภาพของออปติไมเซอร์ที่

P
K  ต่างๆ กัน 

6. สรุปผล 
ผลการทดสอบต้นแบบและออปติไมเซอร์บนพื้นฐาน

วงจรฟลายแบคแบบสวิตช์คู่ท างานแบบแปลงผันก าลังบางส่วน 
ยืนยันถึงความสามารถในการติดตามจุดก าลังสูงสุดได้อย่างมี
ประสิทธิผล ควบคู่ไปกับการเพิ่มประสิทธิภาพระบบแปลงผัน
ก าลังให้สูงขึ้นได้ 12-15 เปอร์เซ็นต์ ข้อดีของระบบที่พัฒนาขึ้นนี้
ถือเป็นแนวทางส าคัญในการรองรับความต้องการของโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์ที่มีพิกัดก าลังสูงขึ้นในอนาคต โดยไม่ต้องใช้วงจรแปลง
ผันก าลังที่มีขนาดใหญ่ และช่วยให้การเลือกต าแหน่งการติดตั้งแต่
ละโมดูลที่ต่ออนุกรมกันในสตริงมีความอิสระมากข้ึน 
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