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บทคัดย่อ 
บทความฉบบันีน้  าเสนอการออกแบบวงจรส าหรบัการสาธิตระบบเชื่อมต่อกริดแรงดันต ่าเฟสเดียว ซึ่งลดระดับแรงดันไฟฟ้า

จากระบบจ าหน่าย 220 โวลต ์ลงมาเป็น 45 โวลต ์ดว้ยหมอ้แปลงแรงดันไฟฟ้า ท  าใหส้ามารถใชอุ้ปกรณส์วิตชอ์ิเล็กทรอนิกสก์  าลังที่มี
พิกดัทนแรงดนัไฟฟ้าต ่ามาสรา้งอินเวอรเ์ตอรเ์ชื่อมต่อกรดิเขา้ดว้ยกนัได ้ส าหรบัการถ่ายโอนก าลงัไฟฟ้าของระบบ จะใชห้ลักการควบคุม
ทัง้ขนาดและทิศทางของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านกรดิโดยตรง โดยการควบคมุวงรอบกระแสฮีสเตอรร์ิซิส และใชต้ัวควบคุมแบบ พี -ไอ ใน
การควบคุมการท างานของระบบ จากผลที่ไดจ้ากการทดลอง สามารถท าการถ่ายโอนก าลังไฟฟ้าของระบบไดป้ระมาณ 90 วัตต ์ทัง้
สองทิศทาง และยงัสามารถปรบัความกวา้งของวงรอบกระแสฮีสเตอรร์ซิิส เพื่อศกึษาถงึผลกระทบที่เกิดขึน้กบัระบบไดด้ว้ย และสามารถ
น าไปใช้ในการสาธิตเพื่อศึกษาพฤติกรรมของการถ่ายโอนก าลังไฟฟ้าของระบบเชื่อมต่อกริดไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนั้น
ประสิทธิภาพการถ่ายโอนก าลงัไฟฟ้าของอินเวอรเ์ตอรท์ี่ใชใ้นการทดลองจะมีค่าประมาณ 96.5% ในขณะที่ถ่ายโอนก าลังไฟฟ้าใหก้ับ
ภาระและกรดิรวมกนัเป็น 125.5 วตัต ์
ค าส าคัญ:  การออกแบบวงจร  การสาธิต  ระบบเชื่อมต่อกรดิแรงดนัต ่าเฟสเดียว  

 
Abstract  

This paper presents a circuit design for a demonstration of a single-phase low-voltage grid-connected system. 
This reduced the voltage from the 220 volts distribution system down to 45 volts with a voltage transformer that makes it 
possible to use low-voltage rated power electronic switches to create an inverter for the grid-connected system. The 
principle of system power transfer will be using control both the magnitude and direction of the electric current flowing 
directly through the grid by controlling the current hysteresis loop and use a P-I controller to control the operation of the 
system. From the experiment results can be transferred the system power 90 watts approximately in both directions and it 
can also adjust the width of the current hysteresis loop to study the effects that can occur on the system as well.  And it can 
be effectively used in the demonstration to study the behavior of the power transfer of the grid connected system. 
Moreover, the efficiency of the inverter that used in the experiment is 96.5% while transferred the power to load and grid is 
125.5 watts. 
Keywords:  Circuit design, Demonstration, Single-phase low-voltage grid-connected system 
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บทน า 

พลงังานไฟฟ้าถูกน ามาใชใ้นเครื่องใชไ้ฟฟ้าภายในบา้นเรือนและในภาคอุตสาหกรรมกันอย่างแพร่หลาย 
เน่ืองจากสามารถแปลงเปล่ียนไปเป็นพลงังานในรูปแบบอ่ืน ๆ ไดห้ลากหลาย เช่นแปลงเปล่ียนไปเป็นพลงังานแสง
สว่าง ดว้ยหลอดไฟฟ้า แปลงเปล่ียนไปเป็นพลงังานความรอ้นดว้ยขดลวดท าความรอ้น และแปลงเปล่ียนไปเป็น
พลังงานกลด้วยมอเตอรไ์ฟฟ้า ซึ่งทราบกันดีอยู่ว่า รูปแบบของกระแสไฟฟ้ามีด้วยกันอยู่สองรูปแบบ คือไฟฟ้า
กระแสตรงซึ่งเหมาะส าหรบัใชเ้ป็นแหลง่จ่ายก าลงัไฟฟา้ใหก้บัเครื่องใชไ้ฟฟา้และอปุกรณไ์ฟฟา้ทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์
โดยทั่วไป แต่ไฟฟ้ากระแสตรงมีขอ้เสียตรงท่ีไม่สามารถน าไปใชใ้นระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าในระยะทางท่ีไกล ๆ ได ้
และการลดหรือเพิม่ขนาดของแรงดนัไฟฟา้กระแสตรงจะกระท าไดยุ้่งยากมาก โดยจ าเป็นตอ้งน าอุปกรณ์และความรู ้
ทางดา้นอิเลก็ทรอนิกสก์  าลงัมาท าการลดหรือเพิ่มขนาดของแรงดนัไฟฟ้า ส  าหรบัไฟฟ้ากระแสสลบัจะมีขอ้ไดเ้ปรียบ
มากกวา่ไฟฟา้กระแสตรงท่ีสามารถสง่จ่ายก าลงัไฟฟา้ไปในระยะทางท่ีไกล ๆ ได ้อีกทัง้ยังสามารถท าการลดหรือเพิ่ม
ขนาดของแรงดนัไฟฟา้ไดง้่าย โดยใชห้มอ้แปลงไฟฟา้ 

ในสภาวการณปั์จจบุนั ประชากรโลกมีจ านวนเพิม่มากขึน้ สง่ผลใหมี้ความตอ้งการใชพ้ลงังานไฟฟ้าท่ีสงูขึน้
เป็นอย่างมาก ในขณะท่ีโรงงานผลติกระแสไฟฟา้ในระบบจ าหน่ายเกิดขึน้ไมเ่พียงพอตอ่ความตอ้งการใชก้ระแสไฟฟ้า
ของประชากรท่ีเพิม่ขึน้ นอกจากนัน้ตน้ทุนในการผลิตกระแสไฟฟ้ายังมีมลูค่าสงูมากขึน้ เน่ืองจากการสรา้งเข่ือนกัก
เก็บพลงังานงานน า้มาผลติเป็นพลงังานไฟฟา้มีจ ากดัและไมส่ามารถจะเพิม่ก าลงัการผลิตใหส้งูขึน้ได ้อีกทัง้การสรา้ง
เข่ือนยงัมีผลกระทบตอ่ระบบนิเวศของพืน้ท่ีโดยรอบเข่ือน ดงันัน้จึงตอ้งผลิตกระแสไฟฟ้าจากฟอสซิล ท่ีเกิดจากการ
ทับถมของซากพืชและซากสตัวม์าเป็นเวลานาน [1] อันไดแ้ก่น า้มนัและถ่านหิน ซึ่งทัง้น า้มนัและถ่านหินก่อใหเ้กิด
มลภาวะทางอากาศอย่างรุนแรง อีกทัง้ปริมาณของน า้มนัและถ่านหินของโลกก าลงัลดลงและอาจจะไม่เพียงพอต่อ
การบรโิภคในอนาคต ถึงแมว้่าการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยการใชพ้ลงังานนิวเคลียร์จะเป็นทางเลือกท่ีท าใหต้น้ทุนการ
ผลติกระแสไฟฟา้ถกูลง แตก่ารเลือกพืน้ท่ีในการจดัตัง้โรงงานผลติกระแสไฟฟ้าดว้ยพลงังานนิวเคลียร์เป็นสิ่งส  าคญัท่ี
ตอ้งพิจารณา เน่ืองจากจะตอ้งอยู่ใกลก้ับแหล่งน า้ขนาดใหญ่ท่ีตอ้งใชใ้นการหล่อเย็นใหก้ับเตาปฏิกรณ์นิวเคลียร ์
นอกจากนัน้รงัสีท่ีเกิดจากกากของสารกมัมนัตภาพรงัสี ยังจะตอ้งถูกจัดเก็บเป็นอย่างดีในพืน้ท่ีท่ีถูกจัดไวโ้ดยเฉพาะ 
ซึ่งถา้เกิดการรั่วออกมา จะมีรงัสีแพร่ออกไปเป็นบริเวณกวา้ง และจะตกคา้งอยู่ท่ีพืน้ผิวเป็นเวลาหลายสิบปี ท าลาย
สภาพแวดลอ้มและสง่ผลตอ่สิง่มีชีวติในพืน้ท่ีนัน้ ๆ  และจะเห็นว่ามีการต่อตา้นของประชาชน จากกรณีท่ีตอ้งการจะ
สรา้งโรงงานผลติกระแสไฟฟา้ดว้ยพลงังานนิวเคลียรต์ามท่ีเป็นขา่วอยู่เสมอ 

จากความตอ้งการใชพ้ลงังานไฟฟา้ท่ีสงูขึน้เป็นอย่างมาก และพลงังานท่ีใชใ้นการผลติท่ีไดจ้ากฟอสซิลก าลงั
ลดลง ท าให้จ  าเป็นตอ้งหาพลงังานท่ีใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้าทดแทน ซึ่งไดแ้ก่พลงังานจากแรงลม และพลงังาน
จากแสงอาทิตย์ ซึ่งในปัจจุบัน พลังงานจากแสงอาทิตย์ก าลังเป็นท่ีสนใจ เน่ืองจากเป็นพลังงานท่ีสะอาดและไม่
ก่อใหเ้กิดมลภาวะท่ีท าใหร้ะบบนิเวศเสียหายแตอ่ย่างใด ประกอบกับแผงโซล่ารเ์ซลท่ีใชใ้นการแปลงเปล่ียนพลงังาน
แสงอาทิตยใ์หเ้ป็นพลังงานไฟฟ้า ท่ีผลิตขึน้ใชใ้นปัจจุบนั มีประสิทธิภาพสูงขึน้เป็นอย่างมากและมีราคาถูกลง แต่
เน่ืองจากการแปลงพลงังานจากแผงโซลารเ์ซลนัน้ จะเป็นไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งไม่สามารถใชส้่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าหรือ
เช่ือมตอ่เขา้กบัระบบจ าหน่ายไดโ้ดยตรง เน่ืองจากในระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าจะเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั ดงันัน้จึงตอ้ง
ท าการแปลงเปล่ียนรูปแบบของกระแสไฟฟา้ดว้ยอินเวอรเ์ตอร ์ซึ่งเป็นอปุกรณท์างดา้นอิเลก็ทรอนิกสก์  าลงั ท่ีท าหนา้ท่ี
แปลงเปล่ียนรูปแบบของไฟฟ้ากระแสตรงให้กลายเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัโดยเฉพาะ ต่อจากนัน้จึงสามารถส่งจ่าย
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ก าลงัไฟฟา้หรือน าไปเช่ือมตอ่เขา้กบัระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้า ซึ่งเรียกกันว่า “กริด” โดยก าลงัไฟฟ้าสามารถถ่าย
โอนกนัไป-มา ระหวา่งอินเวอรเ์ตอรแ์ละกรดิท่ีเช่ือมตอ่เขา้กบัระบบจ าหน่ายของการไฟฟา้ 

บทความฉบบันีน้  าเสนอการออกแบบวงจรส าหรบัการสาธิตระบบเช่ือมต่อกริดแรงดนัต ่าเฟสเดียว โดยท่ี
แรงดนัไฟฟา้จากระบบจ าหน่ายของการไฟฟา้ 220 โวลต ์จะถูกลดระดบัแรงดนัไฟฟ้าลงมาเป็น 45 โวลต ์โดยการใช้
หมอ้แปลงไฟฟ้าแบบแยกระบบกราวนด ์(Isolation ground transformer) ท าใหเ้กิดความปลอดภัยกับผูใ้ช้ขณะท า
การสาธิต ทัง้นีเ้พ่ือใชศ้ึกษาพฤติกรรมการถ่ายโอนของก าลงัไฟฟ้าไป-มา ระหว่างอินเวอรเ์ตอรแ์ละกริด ซึ่งจะเกิด
กรณีศึกษาเป็น 3 กรณี อันได้แก่  กรณีการถ่ายโอนก าลังไฟฟ้าจากกริดไปยังอินเวอร์เตอร์  กรณีการถ่ายโอน
ก าลงัไฟฟ้าจากอินเวอรเ์ตอรไ์ปยังกริด และกรณีการร่วมจ่ายก าลงัไฟฟ้าจากอินเวอรเ์ตอรแ์ละจากกริดไปยังภาระ 
และสามารถใชอ้ปุกรณส์วติชใ์นงานอิเล็กทรอนิกสก์  าลงัท่ีทนแรงดนัต ่า มาสรา้งเป็นอินเวอรเ์ตอรไ์ด้ ท าใหต้น้ทุนใน
การสรา้งวงจรส าหรบัการสาธิตระบบเช่ือมตอ่กรดิถกูลง 
 

วธีิการศกึษา 

รูปท่ี 1 เป็นบลอ็กไดอะแกรมซึ่งจะน ามาใชส้  าหรบัการออกแบบวงจรในการสาธิตระบบเช่ือมต่อกริดแรงดนั
ต ่าเฟสเดียวท่ีน าเสนอในบทความฉบบันี ้ซึ่งจะประกอบไปดว้ย หมอ้แปลงแรงดนัไฟฟ้าจากระบบจ าหน่ายของการ
ไฟฟ้า 220 โวลต ์ให้ลดระดับแรงดันไฟฟ้าลงมาเป็น 45 โวลต ์และก าหนดให้เป็นแรงดันกริด (V_Grid) โดยมีตัว
ตรวจจับแรงดัน (Voltage Sensor) ท่ีสามารถใหส้ญัญาณทางเอาท์พตุเป็นการร่วมเฟสกัน (In phase) ระหว่าง
กระแสไฟฟา้ท่ีไหลผา่นกรดิท่ีตรวจจบัดว้ยตวัตรวจจบักระแสไฟฟา้ (Current Sensor) และสญัญาณทางเอาทพ์ตุเป็น
การกลบัเฟสกนั (Inverse phase) ระหวา่งกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านกริด โดยแรงดนัท่ีกริดจะน าไปใชเ้ป็นกระแสไฟฟ้า
อา้งอิงท่ีไหลผา่นกรดิ (I_Grid ref) โดยทิศทางของกระแสอา้งอิงนีจ้ะขึน้อยู่กบัต  าแหน่งของสวติช ์(SW1)  

 

 
รูปที ่1 บลอ็กไดอะแกรมของระบบเช่ือมตอ่กรดิแรงดนัต  ่าเฟสเดียว 

โดยถา้ต  าแหน่งของสวิตชอ์ยู่ต  าแหน่งการร่วมเฟส จะเป็นการบงัคับใหก้ระแสท่ีผ่านกริดมีเฟสร่วมกันกับ
แรงดนัไฟฟา้ท่ีกรดิ ท าใหก้  าลงัไฟฟา้ท่ีเกิดจากผลคณูของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านกริดและแรงดนัไฟฟ้าท่ีกริดมีค่าเป็น 
บวก ซึ่งเป็นผลให ้กรดิ จ่ายก าลงัไฟฟา้ใหก้ับภาระ (Load) ถา้ถ่ายโอนก าลงัไฟฟ้าส่วนเกินไปใหก้ับอินเวอรเ์ตอร ์แต่
ถา้ต  าแหน่งของสวติชอ์ยู่ต  าแหน่งการกลบัเฟส จะเป็นการบงัคบัใหก้ระแสท่ีผ่านกริดมีเฟสกลบักันกับแรงดนัไฟฟ้าท่ี  
กรดิ ท าใหก้  าลงัไฟฟา้ท่ีกรดิมีคา่เป็น ลบ ซึ่งเป็นผลให ้อินเวอรเ์ตอรจ์่ายก าลงัไฟฟ้าใหก้ับภาระ (Load) และถ่ายโอน
ก าลงัไฟฟ้าส่วนเกินไปให้กับกริด [2] โดยท่ีขนาดของกระแสไฟฟ้าอา้งอิงท่ีไหลผ่านกริด สามารถปรับไดด้ว้ยตัว
ตา้นทาน RV1 ทัง้กระแสไฟฟา้อา้งอิงท่ีไหลผา่นกรดิและกระแสไฟฟา้ท่ีวดัไดท่ี้กริดจะถูกน ามาเปรียบเทียบกันเพ่ือหา
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ความผิดพลาดดว้ยวงจรขยายค่าความผิดพลาด (Error Amplifier) ต่อจากนั้นจะถูกปรับแต่งสัญญาณดว้ยตัว
ควบคมุแบบพีไอ (PI-Controller) ก่อนท่ีเขา้สู่การควบคมุวงรอบกระแสฮีสเตอรร์ิซีส ซึ่งสามารถปรบัความกวา้งของ
แถบวงรอบกระแสฮีสเตอรร์ซีิสได ้(Hysteresis band control)  และสดุทา้ยจะสง่เขา้ไปขบัอปุกรณ์สวิตชก์  าลงัภายใน
อินเวอร์เตอร์ ซึ่งจะท าหน้าท่ีแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้กลายเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ [3] โดยมีตัว              
รีแอกเตอร ์(Reactor) ตอ่ขัน้กลางระหวา่งอินเวอรเ์ตอรแ์ละกรดิ โดยท่ีแหลง่จ่ายก าลงัไฟฟา้กระแสตรง อาจจะมาจาก
แบตเตอรี่ หรือแผงโซล่าเซล (Photo Voltaic cell, PV) [4][5][6] หรือสรา้งขึน้จากวงจรเรียงไฟฟ้ากระแสสลบัใหเ้ป็น
ไฟฟ้ากระแสตรง โดยใช้ไดโอด และท าการกรองแรงดันไฟฟ้าให้เรียบดว้ยตัวเก็บประจุไฟฟ้า ซึ่งเป็นวิธีการสรา้ง
แหลง่จ่ายก าลงัไฟฟา้กระแสตรงเพ่ือปอ้นใหก้บัอินเวอรเ์ตอรท่ี์ใชใ้นบทความฉบบันี ้

ส  าหรบัการควบคมุวงรอบกระแสฮีสเตอรร์ิซีส และเป็นวิธีการควบคมุท่ีใชใ้นบทความนี ้แสดงดงัในรูปท่ี 2 
ซึ่งก็คือผลตา่งของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านกริดอา้งอิง (Sine reference wave) ซึ่งมีพืน้ฐานมาจากรูปคล่ืนไซนซ์ึ่งมา
จากแรงดันไฟฟ้าท่ีกริดกับกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านกริด ซึ่งจะถูกบีบบังคับให้ไหลอยู่ภายใตข้อบเขตท่ีก าหนด 
(Hysteresis band) ท าใหก้ระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านกริดจริง (Actual current) อยู่ภายใตใ้นขอบเขตคงท่ี (2HB) หรือ
ภายใตข้อบเขตดา้นบน (Upper band) และขอบเขตดา้นล่าง (Lower band) และผลของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลอยู่
ภายใตข้อบเขตคงท่ี จะมีความสมัพนัธก์ับสญัญาณท่ีใชใ้นการขบัน าอุปกรณ์สวิตช์ในงานอิเล็กทรอนิกสก์  าลงั ใน
รูปแบบของการผสมสญัญาณตามความกวา้งรูปคล่ืนไซน ์ (Sine wave Pulse Width Modulation, SPWM) [7] 
 

 
รูปที ่2 การแปรเปล่ียนของกระแสท่ีถกูบีบบงัคบัใหอ้ยู่ในขอบเขตคงท่ี 

         ส  าหรบัตวัควบคมุแบบพีไอเป็นตวัควบคมุท่ีใช้ตวัควบคมุร่วมกันอันไดแ้ก่ตวัควบคมุแบบพี (Proportional 
Controller, P Controller) และ ตวัควบคมุแบบไอ (Integral Controller, I Controller) ซึ่งเป็นตวัควบคมุท่ีใชก้ันแบบ
ดัง้เดมิ (Conventional Controller) สามารถท่ีจะท าใหค้า่ผดิพลาดท่ีเกิดจากกระบวนการควบคมุมีค่าเป็นศนูยไ์ด ้ดงั
บลอ็กไดอะแกรมในรูปท่ี 3  

    

  
  

 รูปที ่3 บลอ็กไดอะแกรมของตวัควบคมุแบบพีไอ [8] 

e(t) u(t) 
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โดยสัญญาณอินพุต  e(t) จะเป็นค่าผิดพลาดท่ีเกิดจากการเปรียบเทียบกันระหว่าง สัญญาณอ้างอิง 
(Reference Signal) และ สญัญาณท่ีถูกป้อนกลบัจากกระบวนการควบคมุ (Feedback Signal)  โดยมี KP และ Ki 
เป็นอัตราขยายของตวัควบคมุแบบพี และแบบไอ ตามล าดบั  ซึ่งสามารถเขียนสมการทางดา้นเอาทพ์ตุ u(t) ของตวั
ควบคมุในโดเมนของเวลาไดด้งัสมการท่ี (1) 

  
0

( ) ( ) ( )
t

P iu t K e t K e t dt                         (1) 

 จากบล็อกไดอะแกรมในรูปท่ี 1 น ามาออกแบบวงจรต่าง ๆ และน ามาประกอบเขา้ดว้ยกันให้สามารถ
เช่ือมตอ่เขา้กรดิและระบบจ าหน่ายของการไฟฟา้ได ้  

 รูปท่ี 4 เป็นวงจรตรวจจบักระแสไฟฟา้ ซึ่งใชอ้ปุกรณก์ารวดักระแสไฟฟา้แบบ Hall effected เบอร ์LA25-NP 
มาสรา้งวงจร โดย I_P เป็นทางเขา้กระแสไฟฟา้ท่ีตอ้งการวดัหรือตรวจจบั และ I_N เป็นทางออกของกระแสไฟฟ้าท่ีจะ
ไหลผ่านไปใหภ้าระ และอัตราขยายของวงจรจะถูกปรับตัง้ ให้แรงดันทางดา้นเอาท์พตุมีค่าเป็น 1Vp:1Ap หรือ 
1.414Vp:1Arms 
 

 

รูปที ่4 วงจรตรวจจบักระแสไฟฟ้า 

รูปท่ี 5 เป็นหมอ้แปลงแบบมีแท็บกลาง (Center tab Transformer) ซึ่งในบทความนีน้  ามาประยุกตใ์ชเ้ป็น
ตัวตรวจจับแรงดันไฟฟ้าท่ีกริด และจะถูกน าไปใช้ในการก าหนดค่าของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านกริดอ้างอิงดว้ย
อัตราส่วนแรงดันไฟฟ้าของหมอ้แปลงไฟฟ้า จะท าใหส้ามารถก าหนดค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านกริดอ้างอิงไดถ้ึง 
2.45Arms (เม่ือ VL-VN=45V) ซึ่งเพียงพอตอ่การทดลองในการเช่ือมตอ่ระบบกรดิ 

 รูปท่ี 6 เป็นวงจรขยายคา่ผิดพลาด (Error Amplifier) หรือก็คือวงจรขยายผลต่างระหว่างแรงดนัไฟฟ้าท่ีถูก
ปอ้นเขา้มาทางอินพตุทัง้สองของวงจร ซึ่งในวงจรถกูก าหนดใหมี้คา่อตัราขยายของวงจรมีคา่เท่ากบั 1 

                                         

             รูปที ่5 ตวัตรวจจบัแรงดนัไฟฟา้ท่ีกรดิ                                   รูปที ่6 วงจรขยายคา่ผดิพลาด 
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 รูปท่ี 7 เป็นวงจรตวัควบคมุแบบพีไอ [9] โดยคา่อตัราขยายของตวัควบคมุ KP และ Ki จะสามารถค านวณได้
ดงัสมการท่ี (2) และสมการท่ี (3) ตามล าดบั ซึ่งจากวงจรก าหนดให ้อตัราขยาย KP มีคา่เท่ากบั 2 และ อตัราขยาย Ki 
มีคา่เท่ากับ 147 โดยคา่อตัราขยายทัง้สองไดจ้ากวธีิการลองผดิลองถกู (Trial and error method)  

 /P F SK R R                                        (2) 
1/ ( )i S FK R C                         (3) 

 

                        รูปที ่7 วงจรตวัควบคมุแบบพีไอ                                รูปที ่8 วงจรควบคมุวงรอบฮีสเตอรร์ซีิส 

 รูปท่ี 8 เป็นวงจรควบคุมวงรอบฮีสเตอรร์ิซีส ซึ่งก็คือวงจรอินเวอรต์ิงชมิตทริกเกอร ์(Inverting Schmitt 
trigger circuit) ท่ีสรา้งโดยใชอ้อป-แอป์ [10] โดยแรงดนัอินพตุทรกิเกอร ์(VH) ท่ีท าใหเ้อาทพ์ตุเกิดการเปล่ียนสถานะ
เป็นตรงกนัขา้มกบัแรงดนัท่ีถกูปอ้นเขา้มาทางดา้นอินพตุ จะเป็นดงัสมการท่ี (4)  




(sat)
S

H o
F S

R
V V

R R
                        (4) 

โดยท่ี Vo(sat) เป็นคา่แรงดนัไฟฟา้อิ่มตวัทางดา้นเอาทพ์ตุของออป-แอมป์ ซึ่งจากวงจรจะเห็นว่า RF สามารถ
ท่ีจะเปล่ียนแปลงค่าได้ด้วยการปรับค่าตัวต้านทาน RV6 ดังนั้นจึงเป็นผลให้ค่าของแรงดันอินพุตทริกเกอร์
เปล่ียนแปลงไปได ้และเป็นผลใหค้วามกวา้งของวงรอบฮีสเตอรร์ซีิสเกิดการเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย 

 รูปท่ี 9 เป็นวงจรอินเวอรเ์ตอรส์  าหรบัแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงใหเ้ป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเพ่ือ
เช่ือมตอ่เขา้กบักรดิแรงดนัต  ่า โดยสญัญาณท่ีถูกป้อนเขา้จะอยู่ในรูปแบบของ PWM (Pulse Width Modulation) ท่ีมี
ขนาดสัญญาณเป็น 15V และมีค่าเวลาหยุดน ากระแสไฟฟ้าของอุปกรณ์สวิตช์ก าลงัในกิ่งกระแสเดียวกัน  (dead 
time) เป็น 650 ns  

 
รูปที ่9 วงจรอินเวอรเ์ตอร ์
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รูปที ่10 วงจรแหลง่จ่ายก าลงัไฟฟา้กระแสตรงใหก้บัอินเวอรเ์ตอร ์

รูปท่ี 10 เป็นวงจรแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้ากระแสตรงให้กับอินเวอรเ์ตอร ์ซึ่งถูกแปลงผันมาจากหมอ้แปลง
ไฟฟา้แบบมีแท็ปกลาง 45V-0-45V ผ่านวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าดว้ยไดโอดแบบบริดจ ์และท าการกรองแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรงดว้ยตวัเก็บประจไุฟฟา้ ซึ่งตามวงจรท่ีออกแบบไว ้จะสามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าใหก้ับภาระไดป้ระมาณ 190 
วตัต ์(ค  านวณท่ี VP-VN = 120V)  

ผลการศกึษา 

จากการศกึษาและวงจรในสว่นตา่ง ๆ ท่ีไดอ้อกแบบไวแ้ลว้นัน้ น ามาต่อเขา้ดว้ยกันดงัแสดงในรูปท่ี 11 และ
จดัตัง้อปุกรณก์ารทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 12 

 
รูปที ่11 บลอ็กไดอะแกรมแสดงการเช่ือมตอ่วงจรในส่วนตา่ง ๆ เขา้ดว้ยกนั 

 
รูปที ่12 การจดัตัง้อปุกรณก์ารทดลอง 

Oscilloscope 

45V Grid Voltage and 
Power Supply Transformer 

V-Grid 
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ส  าหรบัผลการทดลองจะแยกออกเป็น 3 กรณีดว้ยกนั ดงันี ้
1) กรณีทีอ่ินเวอรเ์ตอรถ่์ายโอนก าลังไฟฟ้าไปให้กับภาระและกริด 

ในกรณีนีก้ระแสไฟฟ้าท่ีกริดจะถูกบีบบงัคบัให้มีเฟสการไหลของกระแสไฟฟ้ามีทิศทางตรงกันขา้มกับเฟสของ
แรงดันไฟฟ้าท่ีกริด ท าให้ก าลังไฟฟ้าท่ีกริดมีค่าเป็นลบ และถ่ายโอนก าลังไฟฟ้าจากอินเวอรเ์ตอรไ์ปยังกริด โดย
ก าหนดใหข้นาดของกระแสไฟฟา้ท่ีไหลผา่นกรดิมีคา่เป็น -1แอมแปร ์และ -2 แอมแปร ์ตามล าดบั ซึ่งผลการทดลองดงั
แสดงในรูปท่ี 13 และ รูปท่ี 14 และตารางบนัทึกผลการทดลองท่ี 1 

           
        รูปที ่13 กระแสไหลผา่นกรดิเป็น -1 แอมแปร ์                   รูปที ่14 กระแสไหลผา่นกรดิเป็น -2 แอมแปร ์

ตารางที ่1 กรณีท่ีอินเวอรเ์ตอรถ์่ายโอนก าลงัไฟฟา้ไปใหก้บัภาระและกรดิ 
RLoad IG (A) VG (V) IINV (A) ILoad (A) PG (W) SINV (VA) PLoad (W) 

100  -1 50 1.45 0.51 -50 72.5 25.5 
-2 50 2.45 0.51 -100 122.5 25.5 

 จากตารางท่ี 1 เม่ือกระแสกรดิถกูบงัคบัใหไ้หลเป็น -1 แอมแปร ์ก าลงัไฟฟ้าจะถูกถ่ายโอนเขา้กริด 50 วตัต ์
โดยการถ่ายโอนก าลงัไฟฟ้าปรากฏ (Apparent Power, S) จากอินเวอรเ์ตอร ์72.5 โวลต-์แอมแปร ์และป้อนใหก้ับ
ภาระ 25.5 วตัต ์และเม่ือกระแสกริดถูกบงัคบัใหไ้หลเป็น -2 แอมแปร ์ก าลังไฟฟ้าจะถูกถ่ายโอนเขา้กริด 100 วตัต ์
โดยการถ่ายโอนก าลงัไฟฟา้จากอินเวอรเ์ตอร ์122.5 โวลต-์แอมแปร ์และปอ้นใหก้บัภาระ 25.5 วตัต ์

2) กรณีทีก่ริดถ่ายโอนก าลังไฟฟ้าไปให้กับภาระและอินเวอรเ์ตอร ์
ในกรณีนีก้ระแสไฟฟ้าท่ีกริดจะถูกบีบบังคับให้มีเฟสการไหลของกระแสไฟฟ้ามีทิศทางร่วมกันกับเฟสของ

แรงดนัไฟฟ้าท่ีกริด ท าใหก้  าลงัไฟฟ้าท่ีกริดมีค่าเป็นบวก และถ่ายโอนก าลงัไฟฟ้าจากกริดไปยังอินเวอรเ์ตอร ์โดย
ก าหนดใหข้นาดของกระแสไฟฟา้ท่ีไหลผา่นกรดิมีคา่เป็น 1แอมแปร ์และ 2 แอมแปร ์ตามล าดบั ซึ่งผลการทดลองดงั
แสดงในรูปท่ี 15 และ รูปท่ี 16 และตารางบนัทึกผลการทดลองท่ี 2 

             
        รูปที ่15 กระแสไหลผา่นกรดิเป็น 1 แอมแปร ์                    รูปที ่16 กระแสไหลผา่นกรดิเป็น 2 แอมแปร ์

 

Grid Voltage 

I-Grid Reference  I-Grid  Actual 

I-Grid Reference  I-Grid  Actual 

Grid Voltage Grid Voltage 

I-Grid Reference  I-Grid  Actual 

I-Grid Reference  I-Grid Actual 

Grid Voltage 
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ตารางที ่2 กรณีท่ีกรดิถ่ายโอนก าลงัไฟฟา้ไปใหก้บัภาระและอินเวอรเ์ตอร ์
RLoad IG (A) VG (V) IINV (A) ILoad (A) PG (W) SINV (VA) PLoad (W) 

100  1 50 -0.65 0.51 50 -32.5 25.5 
2 50 -1.59 0.51 100 -79.5 25.5 

 จากตารางท่ี2 เม่ือกระแสกริดถูกบงัคบัใหไ้หลเป็น 1 แอมแปร ์ก าลงัไฟฟ้าจะถูกถ่ายโอนจากกริด 50 วตัต ์
ปอ้นใหก้บัภาระ 25.5 วตัต ์และถ่ายโอนก าลงัไฟฟ้าปรากฏเขา้สู่อินเวอรเ์ตอร ์32.5 โวลต-์แอมแปร ์และเม่ือกระแส  
กริดถูกบงัคบัใหไ้หลเป็น 2 แอมแปร ์ก าลังไฟฟ้าจะถูกถ่ายโอนจากกริด 100 วตัต ์ป้อนให้กับภาระ 25.5 วัตตแ์ละ 
ถ่ายโอนก าลงัไฟฟา้เขา้สูอ่ินเวอรเ์ตอร ์79.5 โวลต-์แอมแปร ์

3) กรณีทีก่ริดและอินเวอรเ์ตอรร่์วมถ่ายโอนก าลังไฟฟ้าไปให้กับภาระ 
ในกรณีนีก้ระแสไฟฟ้าท่ีกริดจะถูกบีบบังคับให้มีเฟสการไหลของกระแสไฟฟ้ามีทิศทางร่วมกันกับเฟสของ

แรงดนัไฟฟา้ท่ีกรดิ ท าใหก้  าลงัไฟฟา้ท่ีกรดิมีคา่เป็นบวก และถ่ายโอนก าลงัไฟฟ้าจากกริดไปยังภาระซึ่งไม่เพียงพอต่อ
ความตอ้งการของภาระ ดงันัน้อินเวอรเ์ตอรจ์ะถ่ายโอนก าลงัไฟฟา้ไปยงัภาระเพ่ือรว่มจ่ายก าลงัไฟฟ้าใหก้ับภาระ โดย
ก าหนดใหข้นาดของกระแสไฟฟา้ท่ีไหลผา่นกรดิมีค่าเป็น 1แอมแปร ์ท่ีค่าความตา้นทานของภาระมีค่าเป็น 30 โอหม์ 
และ 20 โอหม์ ตามล าดบั ซึ่งผลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 17 และ รูปท่ี 18 และตารางบนัทึกผลการทดลองท่ี 3 โดย
จะเห็นวา่รูปคล่ืนท่ีแสดงในรูปท่ี 17 และรูปท่ี 18 นัน้เหมือนกนั อนัเน่ืองจากการบงัคบัใหข้นาดของกระแสไฟฟ้าท่ีไหล
ผา่นกรดิมีคา่เป็น 1 แอมแปร ์เท่ากนั 

                  
    รูปที ่17 กระแสไหลผา่นกรดิ 1 แอมแปร ์ท่ีภาระ 30      รูปที ่18 กระแสไหลผา่นกรดิ 1 แอมแปร ์ท่ีภาระ 20             

ตารางที ่3 กรณีท่ีกรดิและอินเวอรเ์ตอรร์ว่มถ่ายโอนก าลงัไฟฟา้ไปใหก้บัภาระ 
RLoad IG (A) VG (V) IINV (A) ILoad (A) PG (W) SINV (VA) PLoad (W) 

30 1 50 1 1.65 50 50 82.5 
20 1 50 1.72 2.45 50 86 122.5 

 จากตารางท่ี3 เม่ือกระแสกริดถูกบงัคับให้ไหลเป็น 1 แอมแปร ์ท่ีค่าความตา้นทานของภาระ 30 โอห์ม
ก าลงัไฟฟา้จะถกูถ่ายโอนจากกรดิ 50 วตัต ์แตไ่ม่เพียงพอจ่ายใหก้ับภาระ ดงันัน้อินเวอรเ์ตอรจ์ึงตอ้งท าการถ่ายโอน
ก าลงัไฟฟา้ปรากฏอีก 50 โวลต-์แอมแปร ์เพ่ือรว่มจ่ายใหก้บัภาระเป็น 82.5 วตัต ์และเม่ือค่าความตา้นทานของภาระ
เป็น 20 โอหม์ ก าลงัไฟฟา้จะถกูถ่ายโอนจากกรดิ 50 วตัต ์แตไ่มเ่พียงพอจ่ายใหก้บัภาระ ดงันัน้อินเวอรเ์ตอรจ์ึงตอ้งท า
การถ่ายโอนก าลงัไฟฟา้ปรากฏอีก 86 โวลต-์แอมแปร ์เพ่ือรว่มจ่ายใหก้บัภาระเป็น 122.5 วตัต ์ 
 ส  าหรบัผลการทดลองจากการปรบัคา่ความกวา้งของวงรอบกระแสฮีสเตอรร์ิสซีส ใหมี้ค่ามากท่ีสดุ และมีค่า
ต  ่าท่ีสดุ รูปคล่ืนของกระแสไฟฟา้ท่ีไหลผา่นกรดิ แสดงดงัในรูปท่ี 19 และรูปท่ี 20 ตามล าดบั 

Grid Voltage 

I-Grid Reference  
I-Grid  Actual 

Grid Voltage 

I-Grid Reference  I-Grid Actual 
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 จากรูปท่ี 19 และรูปท่ี 20 เป็นกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านกริดเม่ือความกวา้งของวงรอบกระแสฮีสเตอรร์ิซีสถูก
ปรบัใหเ้ปล่ียนไป ซึ่งจะสง่ผลท าใหร้ะลอกคล่ืนของกระแสไฟฟ้า (Current ripple) ท่ีไหลผ่านกริดเปล่ียนแปลงไปดว้ย 
โดยท่ีความกวา้งของวงรอบกระแสฮีสเตอรร์ิซีสถูกปรับใหมี้ค่านอ้ยลง จะท าใหร้ะลอกคล่ืนของกระแสไฟฟ้าท่ีไหล    
ผา่นกรดิลดลงดว้ย แตจ่ะสง่ผลความถ่ีในการสวิตชข์องอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกสก์  าลงั ท่ีน ามาสรา้งอินเวอรเ์ตอรส์งูขึน้
ดว้ย และสง่ผลใหก้ารสญูเสียก าลงัไฟฟา้ท่ีเกิดจากการแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงใหเ้ป็นก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบัมีมาก
ขึน้ดว้ย ซึ่งจากการทดลองไมส่ามารถสงัเกตเห็นถึงผลกระทบท่ีเกิดขึน้นี ้
 

สรุป 

 วงจรท่ีออกแบบมาส าหรับการสาธิตระบบเช่ือมต่อกริดแรงดนัต ่าเฟสเดียว ท่ีไดน้  าเสนอในบทความนี้
สามารถใชส้าธิตเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการถ่ายโอนก าลงัไฟฟ้า ท่ีจุดเช่ือมต่อกริดไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและจากผล
การทดลอง พบว่าวงจรท่ีออกแบบไวส้ามารถถ่ายโอนก าลงัไฟฟ้าท่ีกริดไป-มา ไดไ้ม่ต  ่ากว่า 90 วตัต ์และสามารถ
ศกึษาและสงัเกตพฤตกิรรมของการถ่ายโอนก าลงัไฟฟา้ไดท้ัง้ 3 กรณี โดยกรณีแรกไดแ้ก่ การถ่ายโอนก าลงัไฟฟ้าจาก
อินเวอรเ์ตอรไ์ปใหก้ับภาระและกริด กรณีท่ีสองคือการถ่ายโอนก าลงัไฟฟ้าจากกริดไปใหก้ับภาระและอินเวอรเ์ตอร ์
และในกรณีสดุทา้ยคือกรณีท่ีกรดิและอินเวอรเ์ตอรร์ว่มถ่ายโอนก าลงัไฟฟา้ไปใหก้บัภาระ นอกจากนัน้ยังสามารถปรบั
ความกวา้งของวงรอบกระแสฮีสเตอรร์ซีิส เพ่ือสงัเกตการเปล่ียนแปลงของระลอกคล่ืนของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านกริด 
รวมถึงความถ่ีในการสวติชข์องอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกสก์  าลงัท่ีน ามาสรา้งอินเวอรเ์ตอร ์โดยวิธีการท่ีใชไ้ม่ซับซอ้นมาก
นกัและง่ายตอ่การอธิบายถึงเหตผุลของการถ่ายโอนก าลังไฟฟ้าของระบบเช่ือมต่อกริด และเน่ืองจากแรงดนัไฟฟ้าท่ี 
กริดเป็นแรงดันต ่า ท าให้สามารถใช้อุปกรณ์สวิตช์อิเล็กทรอนิกสก์  าลังท่ีทนแรงดันต ่ามาใช้ในการสรา้งวงจรเพ่ือ
เช่ือมต่อระบบกริดได ้ท าให้ต้นทุนในการสรา้งระบบเช่ือมต่อกริดถูกลง อีกทั้งหลักการและวิธีการท่ีน าเสนอใน
บทความนีย้งัสามารถน าไปพฒันาใหใ้ชก้บัระบบกรดิท่ีมีแรงดนัไฟฟา้สงู ๆ ได ้
 นอกจากนัน้ เม่ือถ่ายโอนก าลังไฟฟ้าใหก้ับภาระและกริดรวมกันเ ป็น 125.5 วัตต ์ในขณะท่ีแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรงและกระแสไฟฟ้าท่ีป้อนใหก้ับอินเวอรเ์ตอรมี์ค่าเป็น 134 โวลต ์และ 0.97 แอมแปร ์ซึ่งท าให้ก าลงัไฟฟ้า
ทางดา้นอินพตุของอินเวอรเ์ตอรมี์คา่เป็น 130 วตัต ์และสามารถค านวณประสิทธิภาพในการถ่ายโอนก าลงัไฟฟ้าของ
อินเวอรเ์ตอรท่ี์ใชใ้นการทดลองไดเ้ป็น 96.5 % 
 
 
 
 

รูปที ่19 กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นกริดเม่ือความกวา้ง 
              ของวงรอบกระแสฮีสเตอรร์ิซีสใหมี้คา่มากสดุ 

รูปที ่20 กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นกริดเม่ือความกวา้งของ  
      วงรอบกระแสฮีสเตอรร์ิซีสใหมี้คา่นอ้ยสดุ 

Grid current Grid current 
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