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บทคัดย่อ  งานวิจยัน้ีน าเสนอการออกแบบวงจรแปลงผนัไฟตรง-ไฟตรงชนิดฟลายแบคท่ีใชผ้นวกเขา้กบัโมดูล
เซลลแ์สงอาทิตย ์การแปลงผนัในระดบัโมดูลจะช่วยแกไ้ขปัญหาการสูญเสียก าลงัผลิตอนัเน่ืองมาจากความไม่
สมดุลของสภาวะการท างานระหว่างโมดูลในระบบสตริงแบบดั้งเดิม วงจรท่ีน าเสนอใชเ้ทคนิคการประมวล
ก าลังบางส่วนเพ่ือลดภาระการส่งผ่านก าลังในวงจรภาคก าลัง ส่งผลให้ระบบมีประสิทธิภาพโดยรวมสูง 
นอกจากน้ีขนาดของวงจรมีขนาดเล็กท าให้ง่ายในการติดตั้งกบัโมดูลเซลล์แสงอาทิตย ์ตน้แบบท่ีสร้างข้ึนถูก
น ามาทดสอบกบัโมดูลเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีค่าก าลงัไฟฟ้าสูงสุดเปล่ียนแปลงในช่วง 30-250W ผลการทดสอบ
แสดงให้เห็นวา่ระบบแปลงผนัไฟตรงท่ีใชเ้ทคนิคการประมวลก าลงับางส่วนสามารถติดตามจุดใหก้ าลงัสูงสุด
ของโมดูลเซลลแ์สงอาทิตยใ์นสภาวะการท างานท่ีแตกต่างกนัไดอ้ย่างถูกตอ้ง โดยสัดส่วนก าลงัท่ีถูกประมวล
ผา่นวงจรฟลายแบคประมาณ 20-30%  และประสิทธิภาพรวมของระบบอยูใ่นช่วง 95-97% 
 

ค ำส ำคญั : ดีซีออฟติไมเซอร์, วงจรฟลายแบค, ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย,์ การติดตามจุดใหก้ าลงั
สูงสุด 
 
Abstract This research proposes the design of a flyback DC-DC converter circuit intended for 

integration with photovoltaic (PV)  modules.  The module-level power conversion provides an 

effective solution to mitigate power losses resulting from mismatch conditions among 

photovoltaic ( PV)  modules in conventional string configurations.  The proposed circuit 

employs the Partial Power Processing (PPP)  technique to reduce the power transfer through 

the power stage, thereby improving overall system efficiency.  Additionally, the compact 

circuit design allows for easy integration with individual PV modules.  A prototype of the 
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proposed system was developed and tested with PV modules exhibiting a wide range of 

maximum output power from 30 W to 250 W.  The experimental results demonstrate that the 

proposed partial power processing converter can accurately track the maximum power point 

of PV modules under various operating conditions.  The converter processes only 20–30% of 

the total power through the flyback converter, while achieving an overall system efficiency 

ranging from 95% to 97%. 

 

Keywords: DC Optimizer, Flyback Converter, Photovoltaic system, Maximum Power Point 

Tracking 

 

1. บทน า 

ปัจจุบันระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดเช่ือมต่อกริด (Grid-connected PV system) ท่ีติดตั้ง
บนหลงัคาท่ีพกัอาศยัไดรั้บความสนใจมากข้ึน เน่ืองจาก
สถานการณ์ค่าไฟฟ้าท่ีเพ่ิมสูงข้ึน ในขณะท่ีราคาตน้ทุน
ของระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยแผงเซลลแ์สงอาทิตยล์ดลงเป็น
อย่างมาก การแปลงผนัพลังงานไฟฟ้าจากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ซ่ึงเป็นไฟฟ้ากระแสตรงให้เ ป็นไฟฟ้า
กระแสสลบัส่งเขา้สู่กริด (Grid) ในขั้นตอนเดียวดงัรูปท่ี 
1 ก)  จะจ ากัดช่วงของแรงดันไฟฟ้าของแผงเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์อินเวอร์เตอร์สามารถท างานไดอ้ยู่ในช่วง
แคบ [1] ระบบแปลงผนัแบบ 2 ขั้นตอนดังรูปท่ี 1 ข) 
ประกอบไปดว้ยวงจรแปลงผนัไฟตรง-ไฟตรง (DC-DC 
converter) และอินเวอร์เตอร์ (Inverter) การแปลงผนั
แบบ 2 ขั้นตอนดงักล่าวช่วยเพ่ิมช่วงแรงดนัไฟฟ้าของ
แผงเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ระบบแปลงผนัสามารถท างานได้
ใหก้วา้งข้ึน 

การท างานของระบบแปลงผนัแบบ 2 ขั้นตอน
นั้น วงจรแปลงผนัไฟตรง-ไฟตรงจะท าหน้าท่ีเพ่ิมระดบั
แรงดนัที่ไดรั้บจากแผงเซลลแ์สงอาทิตยใ์หสู้งข้ึนเพ่ือให้
อินเวอร์เตอร์สามารถควบคุมกระแสส่งเขา้สู่กริดได ้ใน
ขณะเดียวกันก็ติดตามจุดท างานท่ีให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ของแผง เซลล์แสงอา ทิตย์ (Maximum power point 
tracking) ตามการเปล่ียนแปลงของสภาวะการท างานใน
แต่ละช่วงเวลา 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 1 การแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงใหเ้ป็นไฟฟ้า
กระแสสลบัส่งเขา้สู่กริด (ก) แบบขั้นตอนเดียว 

(ข) แบบ 2 ขั้นตอน 
 
สตริงท่ีเกิดจากการอนุกรมโมดูลจ านวนมาก

ตามรูปท่ี 1(ข) เม่ือต่อเข้ากับวงจรแปลงผันไฟตรง-
ไฟตรง อาจท าใหก้ารติดตามจุดก าลงัไฟฟ้าสูงสุดท างาน
ไม่ถูกตอ้ง ส่งผลให้ก าลงัผลิตไฟฟ้ารวมท่ีไดน้้อยกว่าท่ี
ควรจะเ ป็น อัน เ น่ืองจากสภาวะการท า งาน ท่ีไ ม่
เหมือนกันของแผงแต่ละแผงท่ีต่ออนุกรมกัน [2-5] 
ปัญหาดงักล่าวจะเกิดข้ึนมากโดยเฉพาะอย่างยิ่งในเขต
เมืองท่ีมีขอ้จ ากดัดา้นพ้ืนท่ีติดตั้ง    

Inverter grid

Inverter grid
DC-DC

Converter
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แนวทางช่วยปรับปรุงผลผลิตไฟฟ้าของระบบท่ี
มีโอกาสเกิดความไม่เท่าเทียมกนัของสภาวะการท างาน
ในแต่ละโมดูลท าไดห้ลายวิธี ตวัอย่างเช่น การใช้วงจร
แปลงผันก าลังในการจ่ายกระแสชดเชยสภาวะการ
ท างานท่ีแตกต่างกัน [6-7] ซ่ึงตอ้งอาศยัการส่ือสารส่ง
ค่าพารามิเตอร์ระหว่างโมดูล อีกวิธีการหน่ึงคือการใช้
วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงขนาดเล็กหรือท่ีนิยม
เรียกว่า ดีซีออฟติไมเซอร์(DC optimizer) [8-10] ติดตั้ง
ไว้กับโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ 1 หรือ 2 โมดูล และ
เช่ือมต่อเอาตพ์ุตอนุกรมหรือขนานเขา้กบัวงจรแปลงผนั
ตัวอ่ืนๆ ดังรูปท่ี 2 วงจรแปลงผนัแต่ละตัวจะปรับการ
ท างานเพื่อดึงก าลังสูงสุดจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์
เฉพาะท่ีต่ออยู่กับตัวมนัโดยเป็นอิสระ จากโมดูลอ่ืนๆ  
เม่ือสภาวะการท างานท่ีแตกต่างกนัของแต่ละโมดูลไม่
ส่งผลต่อจุดท างานของโมดูลอ่ืนๆ จึงท าให้สามารถ
ติดตั้งโมดูลในทิศทางหรือมุมเอียงท่ีแตกต่างกนัได ้

 
รูปท่ี 2 ระบบท่ีใชว้งจรแปลงผนัไฟตรง-ไฟตรงติดตั้ง

ระดบัโมดูล 
การติดตั้งใช้งานวงจรแปลงผนัระดบัโมดูลจะ

ช่วยให้สามารถตรวจสอบการผลิตไฟฟ้าในระดบัโมดูล
ได้ ท  าให้ทราบปัญหาท่ีอาจเกิดข้ึนท่ีแต่โมดูล [11] 
อย่างไรก็ตามการเพ่ิมวงจรแปลงผนัระดบัโมดูลจ านวน
มากในระบบจะท าให้ตน้ทุนของระบบโดยรวมสูงข้ึน 
ดงันั้นวงจรแปลงผนัระดบัโมดูลท่ีดีควรจะออกแบบให้
มีตน้ทุนไม่สูง แต่มีความหนาแน่นก าลงัสูงเพ่ือให้ติดตั้ง
ใตแ้ผงไดง่้าย และควรมีประสิทธิภาพสูง  

บทความน้ีจึงน าเสนอการออกแบบวงจรแปลง
ผนัไฟตรง-ไฟตรงท่ีใช้ติดตั้งกบัโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย ์
โดยเลือกใช้วงจรแปลงผนัฟลายแบคท่ีมีส่วนประกอบ
ในวงจรน้อยร่วมกับเทคนิคการประมวลก าลงับางส่วน
ท าให้ได้ระบบท่ีมีประสิทธิภาพและความหนาแน่น
ก าลงัไฟฟ้าสูง แต่ยงัสามารถติดตามจุดให้ก าลังสูงสุด
ของโมดูลเซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้

 

2. ระบบแปลงผนัไฟตรง-ไฟตรงแบบการ
ประมวลก าลงับางส่วน 

จากท่ีกล่าวมาแลว้ว่าส าหรับอินเวอร์เตอร์ชนิด
เช่ือมต่อกริด กระบวนการติดตามจุดให้ก าลงัสูงสุดของ
แผงเซลล์แสงอาทิตยจ์ะถูกประมวลด้วยส่วนควบคุม
ของวงจรแปลงผนัไฟตรง-ไฟตรงซ่ึงเป็นภาคข้างหน้า
ของวงจรอินเวอร์เตอร์ วงจรแปลงผนัไฟตรง-ไฟตรง
(DC-DC converter) จะควบคุมก าลงัท่ีถ่ายโอนไปยงัภาค
อินเวอร์เตอร์อย่างเหมาะสมเพ่ือให้ได้จุดก าลังไฟฟ้า
สูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ในขณะท่ีวงรอบการ
ควบคุมของอินเวอร์เตอร์จะรักษาแรงดันท่ีบัสไฟฟ้า
กระแสตรง (DC bus) ไวใ้หมี้ค่าคงท่ี 

การแปลงผนัไฟตรง-ไฟตรงแบบประมวลก าลงั
ทั้ งหมด (Full power processing) ดังรูปท่ี 3(ก) วงจร
แปลงผันจะต้องถูกออกแบบให้รองรับก าลังไฟฟ้า
ทั้งหมดจากโมดูลเซลลแ์สงอาทิตยไ์ปยงับสัไฟตรง (DC 
bus) ท  าให้วงจรมีขนาดใหญ่ น ้ าหนักมากและมีการ
สูญเสียสูง ซ่ึงแตกต่างกบัระบบแปลงผนัไฟตรง-ไฟตรง
แบบประมวลก าลงับางส่วน (Partial power processing) 
ในรูปท่ี 3(ข) ท่ีใช้การส่งผ่านก าลงัไฟฟ้าผ่านทางวงจร
แปลงผนัเพียงส่วนหน่ึง ในขณะท่ีอีกส่วนหน่ึงจะไหล
โดยตรงเข้าสู่บัสไฟตรง ท าให้ช่วยลดภาระด้านก าลัง
ของวงจรแปลงผนัและการสูญเสียในระบบลงได ้
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 3 การแปลงผนัไฟตรง-ไฟตรง  
(ก) การแปลงผนัไฟตรง-ไฟตรงแบบประมวลก าลงั

ทั้งหมด 
(ข) การแปลงผนัไฟตรง-ไฟตรงแบบประมวลก าลงั

บางส่วน 
การแปลงผนัท่ีใชก้ารประมวลก าลงับางส่วน ท่ี

แสดงในรูปท่ี 3(ข) เป็นชนิดอินพุตขนาน เอาต์พุต
อนุกรม (Input-parallel output-series) ลักษณะการจัด
วางวงจรดังกล่าวแรงดันท่ีบัสไฟตรง ( )busV จะเป็น
ผลรวมระหว่างแรงดันแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ( )PVV กับ
แรงดันขาออกของคอนเวอร์เตอร์ ( )convV จึงเป็นการ
ท างานแบบยกระดับแรงดันไฟฟ้าให้ สูง ข้ึนท าให้
สามารถรองรับการใชง้านร่วมกบัแผงเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์
มีพิกดัแรงดนัไฟฟ้าต ่าได ้

เม่ือสมมุติให้ไม่มีการสูญเสียในวงจรแปลงผนั
ค่าก าลังไฟฟ้าท่ีประมวลผ่านวงจรแปลงผนัไฟตรง-
ไฟตรงมีค่าเท่ากบั 

conv conv oP V I             (1) 

และก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายเขา้สู่บสัไฟตรงมีค่าเท่ากบั 

bus bus oP V I      (2) 

โดย 
oI  คือกระแสท่ีออกจากวงจรแปลงผัน

ไฟตรง-ไฟตรง 
จากสมการท่ี 1 และ 2 สัดส่วนก าลงัไฟฟ้า ( )pK

ท่ีต้องประมวลผ่านวงจรแปลงผนัต่อก าลังไฟฟ้าท่ีบสั
ไฟตรง 

1conv conv
p V

bus bus

P V
K K

P V
               (3) 

โดย PV
V

bus

V
K

V
 คือ อัตราส่วนระหว่างแรงดัน

ของโมดูลเซลลแ์สงอาทิตยต่์อแรงดนัท่ีบสัไฟตรง 
สมการท่ี 3 แสดงให้เห็นว่า pK ข้ึนอยู่กับ

VK

โดยจากกราฟรูปท่ี 4 แสดงให้เห็นว่าก าลงัไฟฟ้าท่ีตอ้ง
ประมวลผ่านวงจรภาคก าลังจะมีค่าลดลงเม่ือสัดส่วน
แรงดนัโมดูลเซลลแ์สงอาทิตยต่์อแรงดนัท่ีบสัไฟตรงมี
ค่าเขา้ใกลห้น่ึง โดยปกติแรงดนักบัพิกดัก าลงัสูงสุดของ
โมดูลเซลล์แสงอาทิตยจ์ะสัมพนัธ์กัน ซ่ึงท าให้เม่ือใช้
งานกับโมดูลท่ีมีพิกัดก าลังสูงข้ึนจะท าให้สัดส่วน
ก าลงัไฟฟ้าท่ีตอ้งประมวลผ่านวงจรภาคก าลงัลดลง ใน
กรณีท่ีแรงดนัโมดูลเซลลแ์สงอาทิตยมี์ค่าสูงกว่าแรงดนั
ท่ีบสัไฟตรงจะท าให้เกิดการไหลของก าลงัจากดา้นบสั
ไฟตรงยอ้นกลบัไปยงัดา้นแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ซ่ึงเป็น
สภาวะท่ีไม่ควรออกแบบใหเ้กิดข้ึน 

 
รูปท่ี 4 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง pK กบั 

VK  
 

เม่ือก าหนดให้วงจรท่ีออกแบบใชง้านกบัโมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์พิกัดก าลังสูงสุด 290 W ซ่ึงมีข้อมูล
จ าเพาะอ่ืนๆ แสดงในตารางท่ี 1 และก าหนดแรงดนับสั
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ไฟตรงเท่ากับ 50 V จะเห็นได้ว่าท่ีจุดก าลังสูงสุดของ
แผงเม่ือใชเ้ทคนิคการประมวลก าลงับางส่วนจะมีผลให้
ก าลงัไฟฟ้าท่ีประมวลผ่านวงจรแปลงผนัเหลือประมาณ 
20-30% ของก าลงัไฟฟ้าแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์

ตารางท่ี 1 ขอ้มูลของแผงเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละค่าคงท่ี
ต่างๆ ในระบบแปลงผนัไฟตรง-ไฟตรงแบบประมวล
ก าลงับางส่วน 
แรงดนับสัไฟตรง (

busV )  50 V 
พิกดัแผงเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์สภาวะทดสอบมาตรฐาน 
 (standard test condition) 

ก าลงัสูงสุด (
mppP ) 290 W 

แรงดนัไฟฟ้า ณ จุดก าลงัสูงสุด (
mppV ) 35.4 V 

กระแสไฟฟ้า ณ จุดก าลงัสูงสุด (
mppI ) 8.2 A 

VK  0.708 

pK  0.292 

convP  84 W 
 

ประสิทธิภาพรวมของระบบแปลงผนัไฟตรง-
ไฟตรง ( )sys  ท่ีใช้เทคนิคการประมวลก าลงับางส่วนมี
ค่าดงัน้ี 

1
bus dc dc

sys
PV dc dc p dc dc

P

P K
 (4) 

โดย 
dc dc

 คือ ประสิทธิภาพของวงจรแปลงผนั
ไฟตรง-ไฟตรง 

จากกราฟในรูปท่ี (5) เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพ
ของระบบแปลงผนัไฟตรง-ไฟตรงแบบประมวลก าลัง
บางส่วนดว้ยวงจรแปลงผนัท่ีมีประสิทธิภาพค่าต่างๆ จะ
พบวา่เทคนิคการประมวลก าลงับางส่วนช่วยปรับปรุงให้
ประสิทธิภาพของระบบแปลงผนัก าลงัดีข้ึน โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่เม่ือค่า pK มีค่านอ้ย ซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือระบบแปลง
ผนัไฟตรง-ไฟตรงต่อกับแผงเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีพิกัด
ก าลงัสูง(แรงดนัสูง) 

 
รูปท่ี 5 ประสิทธิภาพของระบบแปลงผนัที่ใชเ้ทคนิคการ

ประมวลก าลงับางส่วน 

 

3. การออกแบบวงจรแปลงผนัไฟตรง-ไฟตรง
แบบฟลายแบค 

โครงสร้างของระบบแปลงผนัไฟตรง-ไฟตรง
แบบการประมวลก าลังบางส่วนท่ีแสดงในรูปท่ี 3(ข) 
เพ่ือไม่ให้เกิดการลัดวงจรจะต้องใช้วงจรแปลงผัน
ไฟตรง-ไฟตรงท่ีมีหมอ้แปลงแยกโดด (Isolated dc-dc 
converter) วงจรแปลงผนัไฟตรง-ไฟตรงชนิดฟลายแบค
ดัง รูป ท่ี  6 เ ป็นวงจร ท่ี น่าสนใจ เ น่ืองจากจ านวน
องคป์ระกอบวงจรน้อยกว่าวงจรแปลงผนัแบบอ่ืนๆ ท า
ให้ต้นทุนของวงจรต ่ ากว่า  ข้อดีอีกประการคือเม่ือ
น ามาใช้แปลงผนัไฟตรงแบบประมวลก าลังบางส่วน
ตามรูปท่ี 6(ก) กระแสด้านขาเข้าระบบแปลงผนั ( )ini มี
ลักษณะต่อเน่ือง ท าให้สามารถใช้ตัวเก็บประจุขาเข้า
ขนาดเล็กได้ อย่างไรก็ตามค่าความเหน่ียวน าแม่เหล็ก
ร่ัวไหลของหมอ้แปลงจะท าให้เกิดแรงดนัยอดแหลมตก
คร่อมสวิตช์ จึงไม่นิยมใช้การแปลงผนัท่ีตอ้งการก าลงั
สูง [12] 
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(ก) 

 

(ข) 
รูปท่ี 6 (ก) วงจรแปลงผนัแบบฟลายแบค 

(ข) รูปคล่ืนกระแสท่ีต าแหน่งต่างๆ ในวงจร 

อัตราการแปลงแรงดันของวงจรฟลายแบคใน
โหมดกระแสต่อเน่ือง [12] เป็นดงัน้ี  

1
conv

PV

V D
N

V D
  (5) 

เม่ือน าวงจรฟลายแบคมาใช้ในการแปลงผนัท่ี
ประมวลก าลงับางส่วนตามโครงสร้างของระบบในรูปท่ี 
6 ค่า

VK สัมพนัธ์กับวฏัจกัรงาน (D ) และสัดส่วนรอบ
ของหมอ้แปลง (N ) ดงัสมการท่ี (6) 

1 1
V

D
K

D N
  (6) 

โดย 1D D   

จากกราฟในรูปท่ี 7 หากก าหนดให้N เป็นตวั
แปรท่ีสามารถเลือกไดอ้ยา่งอิสระ และก าหนดให้

VK อยู่
ระหวา่ง 0.6-0.8 (30V 40 V)PVV เม่ือN มีค่ามากจะ

ท าให้ช่วงวฎัจกัรงานของการสวิตช์แคบกว่ากรณีท่ีN มี
ค่านอ้ย และเม่ือพิจารณาค่าตวัประกอบการใชง้านสวิตช์  
(Switch utilization factor, U ) ซ่ึงเป็นอตัราส่วนระหวา่ง
ก าลงัขาออกของวงจรต่อค่าความเคน้ท่ีสวติชก์ าลงั[12]  

U D D           (7) 

กราฟในรูปท่ี 7 แสดงใหเ้ห็นวา่ค่า N  ท่ีสูงหรือต ่า
เกินไปจะส่งผลให้ค่าตวัประกอบการใชง้านสวิตช์ค่ามี
ค่าน้อย จากกราฟจะเห็นไดว้่าเม่ือN เท่ากบั 0.75 จะท า
ให้ไดค่้าตวัประกอบการใช้งานสวิตช์สูง ซ่ึงเป็นช่วงท่ี
ท าใหก้ารใชง้านสวติชก์ าลงัเป็นไปอยา่งคุม้ค่า  

 
รูปท่ี 7 ช่วงการท างานท่ีเหมาะสมส าหรับการแปลงผนั

ไฟตรง-ไฟตรงท่ีน าเสนอ 
 
ในการออกแบบหม้อแปลงฟลายแบคจะ

ก าหนดค่าความเหน่ียวน าท าแม่เหล็ก (Magnetization 
inductance, 

mL ) ก าหนดให้การกระเพื่อมของกระแสท่ี
ไหลผ่านตัวเหน่ียวน าท าแม่เหล็ก ( )

mL
I ต ่ากว่า 20% 

ของค่ากระแสเฉล่ีย ( )
mL
I  

 PV
m

m s

V
I D

L f
          (8) 

conv
m

PV

P
I

DV
                        (9) 
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 จากสมการท่ี (8) และ (9) ท่ีความถ่ีการสวิตช์ 
( )sf 80kHz ค่าความเหน่ียวน าท าแม่เหล็กควรจะมีค่า

อย่างน้อย 34 H ซ่ึงมากกว่าค่าความเหน่ียวน าต ่าสุดท่ี

วงจรยงัคงท างานในโหมดกระแสต่อเน่ือง 
2

,min 12 H
2
V bus

m
s conv

DK V
L

f P
            (10) 

การเลือกพิกัดของสวิตซ์ก าลังและไดโอด จะ
พิจารณาจากแรงดันไฟฟ้าท่ีตกคร่อมอุปกรณ์ในขณะ
หยุดน ากระแสและกระแสสูงสุดท่ีไหลผ่านอุปกรณ์ใน
ขณะท่ีน ากระแส 

แรงดนัสูงสุดท่ีตกคร่อมสวติซ์ Q   

 
,max

1 PV bus

Q

N V V
V

N
              (11) 

แรงดนัสูงสุดท่ีคร่อมไดโอดD  

,max 1D bus PVV V N V            (12) 

กระแสสูงสุดท่ีไหลผา่นสวติซ์ Q    

,max 2
m

m

L

Q L

I
I I                      (13) 

และกระแสสูงสุดท่ีไหลผา่นไดโอดD  

 ,max

2
m

m

L

L

D

I
I

I
N

             (14) 

 

4. การออกแบบระบบควบคุม  

4.1 วิธีการติดตามจุดก าลงัสูงสุด 

อลักอริทึมการติดตามจุดก าลงัสูงสุดท่ีแสดงใน
รูปท่ี 8 ใช้วิธีรบกวนและสังเกต (Perturb and observe 
หรือ P&O) [13] ซ่ึงอาศัยการรบกวนระบบด้วยการ
เปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้าท่ีแผงเซลลแ์สงอาทิตย์ ( )V

แล้วท าการสังเกตก าลังไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงไป ( )P  
หากผลของการรบกวนท าให้ก าลังไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน ก็ท  า
การรบกวนโดยส่ังเปล่ียนแปลงค าส่ังแรงดนั *( )PVv ใน

ทิศทางเดิมเพ่ือท าให้จุดท างานเคล่ือนเข้าสู่จุดท่ีให้
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 

 
รูปท่ี 8 อลักอริทึมการติดตามจุดก าลงัสูงสุด 
 

 
รูปท่ี 9 ระบบควบคุมส าหรับการติดตาม 

จุดใหก้ าลงัสูงสุด 

วงรอบควบคุมแรงดนัจะท าหนา้ท่ีควบคุมให้
เป็นไปตามแรงดนัค าส่ังจากอลักอริทึมการติดตามจุด
ก าลงัสูงสุดดว้ยการเปล่ียนแปลงวฏัจกัรงานของการ
สวติช ์ดงัรูปท่ี 9 
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4.2 การควบคุมแรงดนัแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
 การออกแบบตวัควบคุมแรงดนัจะตอ้งทราบถึง

ฟังก์ชนัถ่ายโอนระหว่างวฏัจกัรงานต่อแรงดนัแผงเซลล์
แสงอาทิตย ์ฟังก์ชนัการถ่ายโอนดงักล่าวจะท าให้ทราบ
ลกัษณะการตอบสนองของระบบ ซ่ึงช่วยเลือกช่วงเวลา
ในการสังเกตค่าก าลงัไฟฟ้าหลงัจากท าการรบกวนระบบ
ดว้ยการเปล่ียนแปลงวฏัจกัรงาน 

โครงสร้างวงจรแปลงผนัฟลายแบคเปล่ียนตาม
สถานะของสวิตช์ก าลงั (มอสเฟต) ท่ีอยู่ในวงจรท าให้
เกิดเป็นระบบท่ีแปรเปล่ียนตามเวลา  (Time-variant 
system) เม่ือใชห้ลกัการเฉล่ียเฉพาะท่ี (Local averaging) 
สามารถพิจารณาเป็นระบบท่ีไม่แปรเปล่ียนตามเวลา
(Time-invariant system) ได ้ส าหรับวงจรฟลายแบคท่ีอยู่
ในระบบแปลงผนัไฟตรง-ไฟตรงแบบประมวลก าลัง
บางส่วนตามโครงสร้างในรูปท่ี 6(ก) ความสัมพันธ์
ระหว่างกระแสและแรงดันท่ีตัวเหน่ียวน าท าแม่เหล็ก
เป็นดงัน้ี 

s s

s

m convT T

m PV T

d i v
L d v d

dt N
 (15) 

โดย 1
( ) ( )

s

s

t T

T
s t

x t x d
T

 คือ ค่าเฉล่ียเฉพาะท่ีของ

ตวัแปรสถานะ ( )x t  
กระแสขาเข้าของระบบแปลงผันไฟตรง-

ไฟตรง ( )ini เป็นผลรวมของกระแสท่ีไหลเขา้วงจร ฟลาย
แบค 

1( )i กบักระแสท่ีไหลออกจากวงจรฟลายแบค ( )oi  

1
s s s

in oT T T
i i i     (16) 

โดย 1
s s

mT T
i d i  และ s

s

m T

o T

i
i d

N

เม่ือแทนท่ีตัวแปรต่างๆ ( )
sT

x  ในสมการท่ี 

(15) และ (16) ดว้ยผลรวมขององค์ประกอบคงตวั ( )X
กบัองคป์ระกอบขนาดเล็ก ( )x จะท าให้สมการท่ีไม่เป็น
เชิงเส้นสามารถพิจารณาให้เป็นเชิงเส้นรอบๆ จุดท างาน
น่ิงสงบ (quiescent operating point) ได ้ 

m conv
m PV PV conv

di V D
L Dv V d v
dt N N

   (17) 

1 2in mi K i K d (18) 

โดย 1

D
K D

N
 และ 

2

1
1mK I
N

โดยสมการท่ี (17) และ (18) ไดล้ะเลยเทอมท่ี
เป็นผลคูณระหวา่งองคป์ระกอบขนาดเลก็ 

เน่ืองจากแรงดนัที่บสัไฟตรงถูกควบคุมใหค้งท่ี
โดยอินเวอร์เตอร์ดงันั้น 

conv PVv v   (19) 

ท าใหส้มการท่ี (17) เปล่ียนเป็นดงัน้ี 

1 3
m

m PV

di
L K v K d
dt

 (20) 

โดย 3
conv

PV

V
K V

N

สมการท่ี (18) และ (20) สามารถเขียนเป็นวงจร
สมมูลสัญญาณขนาดเลก็ (Small-signal model) ไดด้งัรูป
ท่ี 10 (ก) และ (ข) ตามล าดบั และสามารถเช่ือมต่อวงจร
ทั้งสองเขา้ดว้ยกนัโดยแทนแหล่งจ่ายไม่อิสระดว้ยหมอ้
แปลงท่ีมีอตัราส่วน 

11 :K ดงัรูปท่ี 10 (ค) 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
รูปท่ี 10 สมมูลสญัญาณขนาดเลก็ 

(ก) กระแสดา้นเขา้ 
(ข) วงรอบตวัเหน่ียวน า Lm 

(ค) การเช่ือมโยงวงจรสอง วงจรเขา้ดว้ยกนัผา่น
หมอ้แปลง 
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ส าหรับสมมูลสัญญาณขนาดเลก็ของโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย์จะพิจารณาจากปัจจัย ท่ี ส่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงกระแสท่ีจ่ายออกจากแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
ซ่ึงข้ึนอยู่กับ 3 ปัจจัยได้แก่ แรงดันไฟฟ้าของโมดูล 
อุณหภูมิเซลล์แสงอาทิตย ์ ( )cellT และความเขม้รังสีดวง
อาทิตยท่ี์โมดูลไดรั้บ ( )G  

PV PV PV
PV PV cell

PV cell

i i i
i v T G

v T G
   (21) 

เม่ือสมมุติวา่ท่ีสภาวะชัว่ขณะหน่ึงอุณหภูมิเซลล์
และความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ท่ีแผงมีค่าคงท่ี  และ
พิจารณาหาการเป ล่ียนแปลงของกระแสต่อการ
เปล่ียนแปลงแรงดนับริเวณจุดก าลงัสูงสุด 

PV
PV PV

PV mpp

i
i v

v
                    (22) 

เน่ืองจากท่ีจุดก าลงัสูงสุดการเปล่ียนแปลงก าลงั
ต่อการเปล่ียนแปลงแรงดนัเท่ากบัศูนย ์

0PV PV
mpp mpp

PV PVmpp mpp

p i
I V

v v
        (23) 

ดงันั้น 

mppPV PV

PV PV mppmpp

Ii i

v v V
   (24) 

จากสมการท่ี (24) สามารถแทนพฤติกรรม
สัญญาณขนาดเล็กของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีท  างาน
รอบๆ จุดก าลงัสูงสุดดว้ยความตา้นทานสมมูล 

PVr  ดงั
รูปท่ี 10(ค) 

mpp
PV

mpp

V
r

I
(25) 

จากรูปท่ี 10(ค) ท าการวิเคราะห์หาฟังก์ชันถ่าย
โอนระหว่างวฏัจกัรงานต่อแรงดนัแผงเซลลแ์สงอาทิตย์
โดยใชท้ฤษฏีการทบัซอ้น (Superposition) 

1 3

2 2

2
12

( )
( )

( ) 1pv

PV m
v d

in

pv in m in

K K
s

v s K K L
G s

d s C K
s s

r C L C

  (26) 

ตารางท่ี 2 พารามิเตอร์ในวงจรฟลายแบคท่ีออกแบบ 

Switching frequency 80kHz

Transformer Turn ratio 1 : 1 : 0.75N

Magnetization inductance 50 HmL

Input capacitor 100 FinC

1 2

3

1.22 15.7

54.9 4.32PV

K K

K r

รูปท่ี 11 ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของฟังกช์นัถ่ายโอน 
( )

pvv d
G s  ( )vG s และ ( )T s  

เม่ือแทนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตามตารางท่ี 1 
และ 2 ลงในสมการท่ี (26) จะไดก้ราฟผลตอบสนองเชิง
ความถ่ีของฟังกช์นัถ่ายโอน ( )

pvv d
G s  ดงัรูปท่ี 11 จากนั้น

ท าการออกแบบตวัควบคุมแรงดนั ( )vG s  เพ่ือให้ฟังกช์นั
ถ่ายโอนวงเปิด (Loop transfer function) ดงัสมการ 
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( ) ( ) ( )
pvv v dT s G s G s                     (27) 

เกิดความถ่ีตดัผา่น (crossover frequency) เท่ากบั 8kHz
ซ่ึงเป็น 1 ใน 10 ของความถ่ีการสวิตช์ และมีค่าเผื่อมุม
เฟส (phase margin) 60 องศา โดยตวัควบคุมแรงดนัท่ีใช้
มีฟังกช์นัถ่ายโอนดงัน้ี 

1 0.0011 1 0.000014
( ) 100v

s s
G s

s
     (28) 

 

5. ผลการทดลอง 

การทดลองเพื่อตรวจสอบการท างานของระบบ
แปลงผนัไฟตรง-ไฟตรงแบบประมวลก าลงับางส่วนดว้ย
วงจรฟลายแบคท่ีน าเสนอ จะเร่ิมจากการทดสอบเพื่อหา

ช่วงเวลาตอบสนองของวงรอบควบคุมแรงดนัเม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงแรงดันอ้างอิงแบบขั้น การตรวจสอบ
อลักอริทึมในการติดตามจุดให้ก าลงัสูงสุด การวเิคราะห์
สัดส่วนการประมวลพลังงานและประสิทธิภาพของ
ระบบแปลงผนัไฟตรง-ไฟตรง 

 
รูปท่ี 12 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นระบบทดสอบ 

 
อุปกรณ์หลกัท่ีใชใ้นระบบทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 

12 ประกอบไปดว้ยการแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแบบ
โปรแกรมได้ยี่ห้อ  GWINSTEK รุ่น  PSW160-7.2 ท่ี
สามารถปรับตั้ งให้มีคุณลักษณะการจ่ายกระแสและ
แรงดนัเสมือนโมดูลเซลลแ์สงอาทิตยผ์า่นทางโปรแกรม 
PTS PVMain ว ง จ รฟล า ย แบค ท่ี ค วบ คุ มด้ ว ย ตั ว

ประมวลผลแบบดิจิตอล TMS320F28335 และโหลด
อิเล็กทรอนิกส์ท างานในโหมดแรงดันคงท่ี (Constant 
Voltage mode หรือ CV) เพื่อใช้จ  าลองเป็นบสัไฟตรงท่ี
ถู กควบ คุมด้ว ย ว ง รอบกา รควบ คุมแร งดันของ
อินเวอร์เตอร์ 
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5.1 ผลตอบสนองของวงรอบควบคุมแรงดนั 

 การติดตามจุดให้ก าลงัสูงสุดของโมดูลเซลล์
แสงอาทิตยด์ว้ยวิธีการรบกวนและสังเกต จ าเป็นท่ีตอ้ง
ทราบถึงช่วงเวลาการตอบสนองของวงรอบควบคุม
แรงดัน เ พ่ือใช้ก าหนดช่วงเวลาในการสังเกตการ
เปล่ียนแปลงของก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตหลังจากการส่ังให้
เกิดการเปล่ียนแปลงแรงดนัของโมดูล  

 
รูปท่ี 13 ผลตอบสนองของวงรอบควบคุมแรงดนัโมดูล
ต่อการเปล่ียนแปลงค าส่ังแรงดนัจาก 35V ไปเป็น 34V 

รูปท่ี 13 แสดงผลการทดสอบเม่ือก าหนดให้
โมดูลเซลล์แสงอาทิตยมี์ mppV 36 V และ mppI  7 A 
และท าการเปล่ียนแปลงค าส่ังแรงดนัจาก 35V เป็น 34V 
ซ่ึงจะสังเกตเห็นว่าแรงดนัของโมดูลลดลงเขา้สู่สภาวะ
คงตัวในเวลาน้อยกว่า 50 มิลลิวินาที ดังนั้ นจึงก าหนด
ช่วงเวลารบกวนและสังเกตเป็น 200 มิลลิวนิาทีต่อคร้ัง 
5.2 การติดตามจุดให้ก าลงัสูงสุด 

อลักอริทึมในการติดตามให้ก าลงัสูงสุดดว้ยวิธี
รบกวนและสังเกตได้ถูกทดสอบกับแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงท่ีท างานเสมือนโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย์ โดย
ตั้ งค่ากราฟคุณลักษณะกระแส-แรงดันให้เสมือนการ
เปล่ียนแปลงความเขม้แสงอาทิตยท่ี์แตกต่างกนั 4 แบบ 
ดงัรูปท่ี 14  

  
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 14 หนา้ต่างโปรแกรม PTS PVMain ท่ีใชก้ าหนด

คุณลกัษณะทางไฟฟ้าของโมดูลเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์

แตกต่างกนั 4 รูปแบบ  

(ก) กระแส-แรงดนั และ 

(ข) ก าลงั-แรงดนั 

 
(ก) 

35V
34V

Vertical 50 ms/div

Horizontal 5 V/div 

GND at -5V
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(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 15 การเคล่ือนที่ของจุดท างานบนเส้นกราฟก าลงั-

แรงดนั เม่ือเกิดการเปล่ียนกราฟคุณลกัษณะทางไฟฟ้า

ของโมดูลแบบฉบัพลนั  

(ก) SAS_Config1 ไปยงั SAS_Config2  

(ข) SAS_Config2 ไปยงั SAS_Config3 

(ค) SAS_Config3 ไปยงั SAS_Config4 

รูปท่ี 15 แสดงการเคล่ือนท่ีของจุดท างานบน
กราฟคุณลักษณะก าลัง -แรงดัน  ของโมดูลเซลล์
แสงอาทิตย ์บนหน้าต่างของโปรแกรม PTS PVMain ท่ี
ใช้ก าหนดกราฟคุณลักษณะทางไฟฟ้าของโมดูล โดย
โปรแกรมสามารถแสดงจุดท างานท่ีสภาวะจริง (Active) 
ซ่ึงจะท าให้ทราบถึงลกัษณะการเคล่ือนท่ีของจุดท างาน
และความถูกตอ้งของอลักอริทึมในการติดตามจุดก าลงั
สูงสุด 

โดยเม่ือทดลองเปล่ียนกราฟคุณลักษณะจาก
เส้นกราฟท่ีให้ก าลงัผลิตสูงไปยงัเส้นกราฟท่ีก าลงัผลิต
ต ่ากวา่แบบฉบัพลนั จะเห็นไดว้า่ระบบสามารถคน้หาจุด
ก าลงัสูงสุดค่าใหม่ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

 
รูปท่ี 16 ลกัษณะกระแส แรงดนัและก าลงั ของโมดูล

เซลลแ์สงอาทิตยใ์นช่วงท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงเส้นกราฟ
คุณลกัษณะทางไฟฟ้าของโมดูล 

 
รูปท่ี 16 แสดงลกัษณะกระแสและแรงดันของ

โมดูลท่ีตรวจวดัดว้ยออสซิลโลสโคป โดยเม่ือเกิดการ
เปล่ียนแปลงเส้นกราฟแบบฉับพลันจะสังเกตเห็นว่า
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ะตกลงมาต ่าในช่วงแรกเน่ืองจาก
จุดท างานไม่ตรงกับจุดก าลังสูงสุดใหม่  จากนั้ นเม่ือ
อัลกอริทึมติดตามจุดก าลังสูงสุดท าการรบกวนและ
สังเกตเพ่ือคน้หาจุดก าลงัสูงสุด แรงดนัท่ีโมดูลจึงค่อยๆ 
ลดลงเพ่ือเคล่ือนท่ีไปยังจุดก าลังสูงสุดใหม่ ท าให้
ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดเ้พ่ิมมากข้ึน โดยมีช่วงเวลาในคน้หา
จุดก าลังสูงสุดใหม่ได้ภายในเวลา 1 วินาที และระบบ
ยงัคงท างานท่ีบริเวณจุดก าลังสูงสุดใหม่น้ีจนกว่าจะมี
การเปล่ียนแปลงเส้นกราฟคุณลักษณะทางไฟฟ้าของ
โมดูลอีกคร้ัง  
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5.3 สัดส่วนการประมวลก าลงั 
การหาสัดส่วนก าลังไฟฟ้าท่ีถูกประมวลผ่าน

วงจรฟลายแบคต่อก าลงัไฟฟ้าท่ีโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย์
ผลิตไดท้  าไดโ้ดยการวดัค่าเฉล่ียของกระแสและแรงดนั
ท่ีต าแหน่งโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย ์(

PVV และ
PVI ) และท่ี

ต าแหน่งบัสไฟตรง (
busV และ

oI ) ขณะวงจรท างานท่ี
สภาวะคงตวั ณ ต าแหน่งก าลงัสูงสุด ของแต่ละเส้นกราฟ
คุณลกัษณะตามรูปท่ี 14 

 
รูปท่ี 17 สัดส่วนก าลงัไฟฟ้าท่ีถูกประมวลผา่นวงจร 
ฟลายแบคท่ีค่าอตัราส่วนแรงดนัระหวา่งโมดูลเซลล์

แสงอาทิตยต่์อแรงดนัท่ีบสัไฟตรงต่างๆ กนั 
 

รูปท่ี 17 แสดงให้เห็นแนวโน้มท่ีสอดคลอ้งกนั
ระหว่างเส้นกราฟในอุดมคติ (เส้นประ) กับผลการ
ทดลอง โดยเม่ืออัตราส่วนแรงดันระหว่างโมดูลเซลล์
แสงอาทิตยต่์อแรงดนัท่ีบสัไฟตรงมีค่าสูงข้ึนก าลงัไฟฟ้า
ท่ีถูกประมวลผา่นวงจรฟลายแบคจะมีค่าลดลง โดยปกติ
เม่ือความเขม้แสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบแผงมากแรงดนั ณ 
จุดก าลงัสูงสุดของโมดูลจะมีค่าสูงกว่ากรณีท่ีความเขม้
แสงน้อย [1]  ดังนั้ น จึงสามารถสรุปได้ว่า สัดส่วน
ก าลังไฟฟ้าท่ีถูกประมวลผ่านวงจรฟลายแบคจะมีค่า
ลดลงในสภาวะท่ีโมดูลสามารถผลิตไฟฟ้าไดม้าก 
 
 

5.4 ประสิทธิภาพ 
การวิ เคราะห์ด้านประสิทธิภาพได้ท  าการ

ตรวจวัดทั้ งประสิทธิภาพของวงจรฟลายแบคและ
ประสิทธิภาพรวมของระบบแปลงผนัไฟตรง-ไฟตรง 
ขณะวงจรท างานท่ีสภาวะคงตวั ณ ต าแหน่งก าลงัสูงสุด 
ของแต่ละเส้นกราฟคุณลกัษณะทางไฟฟ้าตามรูปท่ี 14 

 
รูปท่ี 18 ประสิทธิภาพของวงจรฟลายแบคและ

ประสิทธิภาพรวมของระบบแปลงผนัไฟตรง-ไฟตรง
แบบประมวลก าลงับางส่วน 

รู ป ท่ี  18 แ ส ด ง ใ ห้ เ ห็ น ก า ร เ พ่ิ ม ข้ึ น ข อ ง
ประสิทธิภาพของระบบแปลงผนัไฟตรง-ไฟตรง เม่ือใช้
เทคนิคการประมวลก าลงับางส่วน โดยวงจรฟลายแบคมี
ประสิทธิภาพประมาณ 90 % แต่ประสิทธิภาพรวมของ
ระบบแปลงผนัไฟตรงอยู่ท่ี 95-97% ซ่ึงมีค่าสูงเทียบเท่า
อุปกรณ์ท่ีจ าหน่ายในเชิงพาณิชยท่ี์พิกดัก าลงัใกลเ้คียงกนั
[14] ประสิทธิภาพรวมของระบบมีแนวโน้มสูงข้ึนเม่ือ
โมดูลผลิตก าลังไฟฟ้าได้มากข้ึน ซ่ึงสอดคล้องตาม
สมการท่ี (4) เม่ือ pK มีค่าน้อยซ่ึงจะเกิดข้ึนในกรณีท่ี
โมดูลผลิตก าลงัไดม้าก จะท าใหป้ระสิทธิภาพของระบบ
สูงข้ึน 
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6.สรุปผล 

บทความน้ีได้น าเสนอการออกแบบและสร้าง
ต้นแบบวงจรแปลงผันไฟตรง ท่ีประมวลก าลังบาง
ส่วนบนพ้ืนฐานของวงจรฟลายแบคเพื่อใช้งานในการ
ติดตามจุดก าลงัสูงสุดของโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย ์ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าการติดตามจุดก าลงัสูงสุดยงัคง
ท างานถูกตอ้งดว้ยเทคนิคการจดัการก าลงับางส่วนและ
สามารถท าใหป้ระสิทธิภาพของระบบแปลงผนัไฟตรงมี
ประสิทธิภาพสูง ซ่ึงระบบท่ีน าเสนอสามารถพฒันาให้
ใช้กับแผงเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีพิกัดก าลงัต่อแผงสูงข้ึน
อยา่งมากในอนาคตได ้
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