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ผู้วิจัยโครงการ “ตัวแปลงไฟเช่ือมต่อทางแม่เหล็กสําหรับโรงไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเยนและ
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ในการผลักดันให้ผู้วิจัยดําเนินการวิจัยดําเนินการวิจัยอย่างมีประสิทธิผล ทั้งในส่วนที่เป็นการ
พัฒนาองค์ความรู้ใหม่และการสร้างทรัพยากรมนุษย์ในระดับบัณฑิตศึกษา ตลอดจนการสร้าง
ผลงานวิจัยท่ีตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติและการสร้างต้นแบบโรงไฟฟ้าจากพลังงาน
ทดแทนหรือพลังงานทางเลือก ซ่ึงมีประโยชน์ต่อการพัฒนาประเทศในอนาคตด้านพลังงานทดแทน 

ขอขอบคุณเจ้าหน้าท่ีทุกท่านท่ีอํานวยความสะดวกในการยืมใช้เครื่องมือต่างๆ ที่สถาบัน
นวัตกรรมเทคโนโลยีไทย-ฝรั่งเศส (TFII) และท่ีภาควิชาครุศาสตร์ไฟฟ้า (TE)  และท่ีขาดไม่ได้
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บทคัดย่อ 
 

รหัสโครงการ : RSA5580009 
ชื่อโครงการ : ตัวแปลงไฟเช่ือมต่อทางแม่เหล็กสําหรับโรงไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเยนและแสงอาทิตย์ด้วย
แหล่งจ่ายสํารองโดยซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 
ชื่อนักวิจัย :  
รองศาสตราจารย์ ดร.ปฏิพัทธ์  ทวนทอง1,2 
1ศูนย์วิจัยพลังงานทดแทน  
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
2ภาควิชาครุศาสตร์ไฟฟ้า คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม  
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

อีเมล์: phtt@kmutnb.ac.th 
ระยะเวลาโครงการ : 3 ปี 
บทคัดย่อ: 

โครงการวิจัยน้ีนําเสนอโรงไฟฟ้าจากพลังงานทดแทน จ่ายไฟโดยโซล่าเซลล์  และเซลล์เช้ือเพลิง ที่มี
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์เป็นอุปกรณ์เก็บพลังงาน สําหรับการประยุกต์ใช้ในงานจ่ายไฟฟ้า โซล่าเซลล์ทําหน้าที่เป็น
แหล่งจ่ายหลัก เซลล์เช้ือเพลิงทําหน้าที่เป็นแหล่งจ่ายช่วยจ่ายไฟทั้งในสภาวะอยู่ตัวในกรณีที่ไฟไม่พอจากโซล่า
เซลล์ ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ทําหน้าที่เป็นแหล่งจ่ายสํารองช่วยจ่ายไฟทั้งสภาวะไดนามิกส์และสภาวะอยู่ตัวใน
กรณีที่ไฟไม่พอจากโซล่าเซลล์และเซลล์เช้ือเพลิง 

สําหรับการประยุกต์ใช้ในงานกําลังสูงและการทํางานที่เหมาะสมที่สุดของตัวแปลงไฟกําลังสูง ตัวแปลง
ไฟแบบทบแรงดันที่ขนานกัน 4 ชุดถูกออกแบบสําหรับเซลล์เช้ือเพลิงและสําหรับโซล่าเซลล์โดยที่ต่อเข้ากับบัส
ไฟตรงแรงดันตํ่า 60 V โดยมีวงจรแปลงแบบ Dual Active Bridge  ที่มีหม้อแปลงความถ่ีสูงช่วยเพ่ิม
อัตราขยายแรงดันให้แรงดันสูงข้ึนต่อกับบัสไฟตรงแรงดันสูง 200 V  เช่นเดียวกันซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ต่อกับตัว
แปลงไฟ Dual Active Bridge  ต่อกับบัสไฟตรงแรงดันสูง 

โมเดลทางคณิตศาสตร์สําหรับตัวแปลงไฟของเซลล์เช้ือเพลิง  โซล่าเซลล์  และซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ถูก
นําเสนอสําหรับการควบคุมโรงไฟฟ้าน้ี  โดยทฤษฎีการควบคุมแบบไม่เชิงเส้นของวิธีการแบบแบนเรียบ ทําให้
สามารถแก้ปัญหาได้ง่ายข้ึนสําหรับปัญหาสําคัญด้านไดนามิกส์ ด้านเสถียรภาพ ด้านการเปลี่ยนแปลงของ
พารามิเตอร์ในระบบของโรงไฟฟ้า ด้วยวิธีการควบคุมแบบใหม่น้ีทําให้โครงงานวิจัยน้ีนําเสนอผลงานต้นแบบ 

โรงไฟฟ้าขนาดเล็กต้นแบบได้ถูกออกแบบและสร้างขึ้นจริง ประกอบไปด้วยระบบเซลล์เช้ือเพลิง (1.2 
kW) แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (0.8 kW) และโมดูลซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ (100 F) ผลการทดลองพิสูจน์ยืนยันวิธีการ
ควบคุมที่นําเสนอขณะมีโหลด 

ผลงานวิจัยของโครงการน้ีตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติที่อยู่ในฐานข้อมูล ISI Web 
of Science จํานวน 3 เร่ือง  และนําเสนอในที่ประชุมระดับนานาชาติที่อยู่ในฐานข้อมูล Scopus จํานวน 2 
เรื่อง  ด้านการพัฒนาศักยภาพบุคลากรการวิจัยน้ัน ประกอบด้วยนักวิจัยที่สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาโท
จํานวน 1 คน 
คําหลัก  : ตัวแปลงไฟ, เซลล์เช้ือเพลิง, ระบบไฮบริด, การควบคุมแบบไม่เชิงเส้น, เซลล์แสงอาทิตย์, ซุปเปอร์
คาปาซิเตอร์ 
. 
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Abstract 
 

Project Code : RSA5580009 
Project Title : Magnetic Coupling Converter for Hydrogen/Solar Power Plant with 
Supercapacitor Storage Device 
Investigator : 
Assoc.Prof.Dr.Phatiphat  Thounthong1,2 
1Renewable Energy Research Centre 
 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok 
2Department of Teacher Training in Electrical Engineering, Faculty of Technical   
 Education, King Mongkut’s University of Technology North Bangkok 
E-mail Address : phtt@kmutnb.ac.th 
Project Period : 3 years 
Abstract: 

A renewable energy hybrid power plant, fed by photovoltaic (PV), and fuel cell (FC) 
sources with a supercapacitor storage device is proposed herein. The PV is used as the main 
generators; the FC acts as a power source, feeding only the insufficiency power (steady-state) 
from the PV; and the supercapacitor functions as an auxiliary source for supplying the 
deficiency power (transient and steady-state) from the PV and the FC. 

4-phase parallel boost converters are implemented for the FC converter and the PV 
converter. These converters are linked to a Low-Voltage DC bus (60 V), which is connected to 
a High-Voltage DC Bus (200 V) by a Dual Active Bridge converter. A supercapacitor is also 
connected to a High-Voltage DC bus by a Dual Active Bridge converter. 

A mathematical model (reduced-order model) of the FC, PV, and supercapacitor 
converters is described for the control of the power plant. Using the nonlinear approach 
based on the flatness property, we propose a simple solution to the dynamic optimization, 
stabilization, and robustness problems in the hybrid power system. This is the key innovative 
contribution of this research project.  

The prototype small-scale power plant studied was composed of a PEMFC system (1.2 
kW), a PV array (0.8 kW), and a supercapacitor module (100 F). Experimental results 
authenticate the excellent control algorithm during load cycles. 

The outputs from this research project are as follows. Three (3) research papers were 
published in international journals (ISI Web of Science) and two (2) technical papers were 
presented in international conferences (in Scopus). For human resource development, one 
(1) master degree student was graduated under the support of this project. 

 
Keywords : Converters, fuel cells, hybrid, nonlinear control, photovoltaic, supercapacitor. 
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หน้าสรุปโครงการ (Executive Summary) 
“ทุนเพิ่มขีดความสามารถด้านการวิจยัของอาจารย์รุ่นกลางในสถาบันอุดมศึกษา”  

(ทุนเมธีวิจัย สกว.) ประจําปีงบประมาณ 2555 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
1. ชื่อโครงการ (ภาษาไทย)   ตัวแปลงไฟเชื่อมต่อทางแม่เหล็กสําหรับโรงไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเยน 

และแสงอาทิตย์ด้วยแหล่งจ่ายสํารองโดยซุปเปอร์คาปาซิเตอร ์
 (ภาษาอังกฤษ) Magnetic Coupling Converter for Hydrogen/Solar Power Plant 

with Supercapacitor Storage Device 
2. ชื่อหัวหน้าโครงการ 

ดร.ปฏิพัทธ์  ทวนทอง 
ตําแหน่งรองศาสตราจารย์  ภาควิชาครุศาสตร์ไฟฟ้า  คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
ที่อยู่ 1518 ถนนพิบูลสงคราม  บางซ่ือ กรุงเทพฯ 10800 
โทรศัพท์ 02-913-2500 Ext: 3332  โทรสาร 02-587-8255 
E-mail: phtt@kmitnb.ac.th 

 
3. สาขาวิชาท่ีทําการวิจัย  พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก และอิเล็กทรอนิกส์กําลัง 
 
4. งบประมาณท้ังโครงการ  1,200,000 บาท 
 
5. ระยะเวลาดําเนินงาน 3 ปี 
 
6. ปัญหาท่ีทําการวิจัย และความสําคัญของปัญหา 
ปัจจุบันอุตสาหกรรมได้พัฒนาไปมาก  ทําให้ปริมาณความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าของโลกเพ่ิม
มากข้ึนตามไปด้วย  เมื่อมีความต้องการการใช้ไฟฟ้ามากข้ึนแหล่งพลังงานธรรมชาติที่เรามี เช่น
ก๊าซธรรมชาติ  ถ่านหิน  หรือน้ํามันก็จะต้องถูกนํามาใช้มากข้ึนเพื่อผลิตไฟฟ้า  แน่นอนว่าเมื่อมี
ความต้องการมากข้ึน  ในขณะที่ปริมาณวัตถุดิบเหล่านี้มีจํานวนลดลงทุกวัน  ก็ย่อมทําให้ราคาของ
มันเพิ่มสูงข้ึนตามกลไกตลาด  อย่างที่เราเห็นอยู่ในกรณีของน้ํามันขณะน้ี  มากกว่าน้ันจากข้อมูล
ด้านวิทยาศาสตร์และข้อมูลการสํารวจพบว่าอีกประมาณ 35 ปีข้างหน้านํ้ามันจะหมดไปจากโลก
แน่นอนไม่เพียงแค่นั้นแหล่งพลังงานจากธรรมชาติเหล่านี้  เมื่อต้องทําการเปล่ียนรูปให้เป็น
พลังงานความร้อนน้ันจะต้องมีการเผาไหม้เกิดข้ึน  และไอเสียจากการเผาไหม้เหล่านี้นี่เองท่ีเรา
เรียกกันว่าเป็นมลพิษทางอากาศ  ก๊าซที่เป็นผลมาจากการเผาไหม้เหล่านี้ก็ได้แก่  คาร์บอนไดอ๊อก
ไซด์ (CO2)  ไนโตรเจนได- อ๊อกไซด์ (NO2) และซัลเฟอร์ไดอ๊อกไซด์ (SO2) ซ่ึงเป็นสารพิษต่อ
ร่างกาย 
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ในปัจจุบันหลาย ๆ ชาติในโลกซ่ึงตระหนักถึงปัญหานี้ก็ได้มีการตกลงทําพันธะสัญญาระหว่างกันใน
เรื่องเก่ียวกับการรักษาสภาพวะแวดล้อม  ที่เรารู้จักกันดีก็คือ Kyoto Protocol  ซ่ึงพยายามที่จะ
ให้ประเทศในโลกพยายามลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกต่าง ๆ  ซ่ึงจะนําไปสู่การเกิดปรากฏการที่
เรียกว่า Global Warming  โดยหลาย ๆ ประเทศก็ให้ความร่วมมืออย่างดี  ก๊าซเรื่อนกระจก
เหล่านี้ส่วนมากจะถูกปล่อยออกมาจากอุตสาหกรรมหนัก  ซ่ึงก็รวมไปถึงโรงไฟฟ้าที่ใช้การเผาไหม้
ของก๊าซ  น้ํามัน  และถ่านหินด้วย  ดังนั้นจะว่าไปแล้วการผลิตไฟฟ้าก็เป็นส่วนหนึ่งที่ก่อให้เกิด
มลภาวะทางอากาศ  และทําให้เกิดปัญหา Global Warming ด้วย 
 
ดังน้ันการผลิตไฟฟ้าด้วยวัตถุดิบที่มาจากธรรมชาติใต้พื้นโลกหรือพลังงานจากฟอสซิลล์ใน
แบบเดิมๆ นั้นไม่สามารถทําให้ประโยชน์ทางธุรกิจ  พลังงาน  และส่ิงแวดล้อมก้าวหน้าไปพร้อม ๆ 
กันได้อย่างเต็มรูปแบบ  เพราะการขยายตัวขององค์ประกอบหน่ึง  ย่อมจะส่งผลกระทบในทาง
ตรงกันข้ามกับอีกส่วนหนึ่งอย่างหลีกเล่ียงไม่ได้  ดังนั้นในปัจจุบัน  พลังงานทดแทน (Renewable 
Energy) จึงสามารถแก้ปัญหาดังกล่าวได้  ซ่ึงพลังงานเหล่าน้ีก็ได้แก่ พลังงานแสงอาทิตย์ (Solar 
Energy) พลังงานลม (Wind Energy)  พลังงานจากของเหลือใช้ทางการเกษตร (Biomass 
Energy) หรือพลังงานไฮโดรเจนหรือเซลล์เชื้อเพลิง (Fuel Cell)  โดยเฉพาะอย่างยิ่งพลังงานจาก
ไฮโดรเจนมีการกล่าวถึงกันมากท่ีสุดในปัจจุบัน  ขณะที่พลังงานแสงอาทิตย์ถือเป็นพลังงาน
ทางเลือกที่มีการใช้งานมากท่ีสุดในประเทศ 
 
ยิ่งกว่าน้ัน ขณะท่ีในรอบปี พ.ศ. 2551 ประเทศไทยผลิตไฟฟ้าจากก๊าซธรรมชาติประมาณ 70% ซ่ึง
เป็นการพึ่งพาแหล่งเชื้อเพลิงแหล่งเดียวมากเกินไป  ส่งผลให้เกิดความไม่เสถียรต่อสถานการณ์
ไฟฟ้าของประเทศ  กระทรวงพลังงานจึงกําหนดแผนพัฒนาพลังงานทดแทน 15 ปี นับจากสัดส่วน 
6% ในปี 2551 ข้ึนไปเป็น 20% ในปี 2566 แผนพัฒนากําลังผลิตไฟฟ้าของประเทศฉบับ 2007 
(Power Development Plan 2007) จึงกําหนดทางเลือกในการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทน 
และพลังงานนิวเคลียร์เพ่ิมในแผนด้วย 
 
เป้าหมายของโครงการวิจัยน้ีคือนําเสนอองค์ความรู้ใหม่ในการจ่ายไฟร่วมกันของเซลล์เชื้อเพลิง    
โซล่าเซลล์  และซุปเปอร์คาปาซิเตอร์  โดยมี Dual Active Bridge (DAB) 2 ตัวต่อร่วมกัน  ส่ิงที่
ยากลําบากคือการบริหารจัดการพลังงานในระบบให้สมดุล (Energy Management Algorithm) 
ทํางานที่จุดท่ีดีที่สุด (Optimization)  เพราะระบบมีแหล่งจ่ายหลายตัว  และแหล่งจ่ายแต่ละตัว
ทํางานที่สภาวะต่างกัน  (เช่น แดดจัด ฝนตก)  ถ้าระบบควบคุมทํางานอย่างอัตโนมัติ  ทําให้ระบบ
การจ่ายไฟมีความน่าเช่ือถือและมีเสถียรภาพ  งานวิจัยส่วนใหญ่ก่อนหน้านี้จะนําเสนอผลการ
จําลองมากกว่า  ผลลัพธ์ที่ได้จริงทําให้ความน่าเช่ือถือลดลงมาก  ดังนั้นโครงการนี้เน้นทดลองจริง
และเปรียบเทียบกับผลการคํานวณด้วยคอมพิวเตอร์  ผลลัพธ์ที่ได้จะมีผลเป็นอย่างมากในการผลิต
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ไฟฟ้าในประเทศในอนาคต  ระบบจ่ายไฟจะเป็นการจ่ายไฟร่วมกันจากหลายแหล่งพลังงาน  
โดยเฉพาะอย่างยิ่งจากพลังงานทางเลือก 
 
ขณะที่ผู้วิจัยและท่ีปรึกษา  ทั้งในประเทศและต่างประเทศ (ฝรั่งเศส) มีประสบการณ์ด้านเซลล์
เชื้อเพลิง  โซล่าเซลล์  กังหันลม  แบตเตอร์รี่  และอิเล็กทรอนิกส์กําลังมากว่า 10 ปี  และปัจจุบัน
ก็ยังเป็นที่ปรึกษาเครือข่ายวิชาการ  ด้านอิเล็กทรอนิกส์กําลังให้กับกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษ์พลังงาน  กระทรวงพลังงาน  และยังเป็นท่ีปรึกษากลุ่มพลังงานทดแทน  สภาอุตสาหกรรม
แห่งประเทศไทย  จึงได้มีแนวคิดที่จะออกแบบ  สร้างและทดสอบระบบจ่ายไฟร่วม  เพื่อเป็นการ
ประยุกต์นําพลังงานทางเลือกไปใช้งานในประเทศให้มีมากข้ึน  เพ่ือทดแทนการขาดแคลนพลังงาน
ในอนาคตและการกําเนิดพลังงานไฟฟ้าท่ีสะอาด 
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บทท่ี 1 
ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

 
ในการทําการวิจัยเรื่อง ตัวแปลงไฟเชื่อมต่อทางแม่เหล็กสําหรับโรงไฟฟ้าพลังงานไฮโดร

เยนและแสงอาทิตย์ด้วยแหล่งจ่ายสํารองโดยซุปเปอร์คาปาซิเตอร์  มีทฤษฎีที่เกี่ยวข้องดังน้ี 
 1.1  เซลล์เชื้อเพลิง 
 1.2  เซลล์แสงอาทิตย์ 
 1.3  ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 
 1.4  การขนานตัวแปลงไฟท่ีมีการสวติชแ์บบเหลื่อมเฟส 

1.5  ทฤษฎีวงจรแปลงไฟแบบบริดจ์ 
 1.6  ทฤษฎีระบบควบคุมแบบไม่เชิงเส้นโดยทฤษฎีอนุพันธ์แบบแฟลต (Differential 
Flatness Based Control) 
 
1.1  เซลล์เชื้อเพลิง 

เซลล์เชื้อเพลิงได้ถูกคิดค้นและทดลองครั้งแรกเม่ือปี ค.ศ. 1838 โดย Sir William Robert 
Grove  ศาสตราจารย์สาขาปรัชญาการทดลองที่ The Royal Institution ในกรุงลอนดอน [1] จน
ทุกวันน้ีเขาเป็นท่ีรู้จัก  ในฐานะบิดาแห่งเซลล์เชื้อเพลิง  การทดลองของเขาเร่ืองขบวนการอิเล็ก
โทรไลต์ (Electrolysis) โดยใช้กระแสไฟฟ้าแยกน้ําให้เป็นไฮโดรเจนและออกซิเจน  นํามาซึ่งการ
กล่าวถึงอุปกรณ์ชิ้นหนึ่งเป็นครั้งแรก  ต่อมาเรียกว่า “เซลล์เช้ือเพลิง” (Fuel Cell) เขาให้
สมมุติฐานว่าน่าจะเป็นไปได้ในการแปลงย้อนกลับข้ันตอนขบวนการอิเล็กโทรไลต์  โดยการผลิต
กระแสไฟฟ้าจากปฏิกิริยาระหว่างออกซิเจนกับไฮโดรเจนและเพื่อที่จะทดสอบทฤษฎีนี้  เขาได้วาง
แผ่นแพลตินัม (Platinum) 2 แผ่น ไว้ในขวดที่ปิดแยกกัน  ขวดหน่ึงมีไฮโดรเจนและอีกขวดมี
ออกซิเจน  เมื่อขวดสองอันนี้ ถูกจุ่มรวมกันด้วยกรดซัลฟูริคเจือจางทําให้เกิดการไหลของ
กระแสไฟฟ้าระหว่างข้ัวทั้งสองและเกิดน้ําข้ึนในขวดท่ีบรรจุก๊าซทั้งสอง  ดังแสดงในภาพที่ 1-1  
เพ่ือท่ีจะเพ่ิมแรงดันตํ่าที่ผลิตออกมานั้น  เขาได้ต่ออุปกรณ์เหล่านี้ในแบบอนุกรมกันและเขาได้เรียก
อุปกรณ์นี้ในขณะนั้นว่า “ก๊าซแบตเตอรี่” ซ่ึงเป็นต้นแบบของเซลล์เชื้อเพลิงในปัจจุบัน 
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ภาพท่ี 1-1  แนวคิดเซลล์เชื้อเพลิงต้นแบบที่คิดค้นโดย  Sir William Robert Grove 

 
เซลล์เชื้อเพลิงคืออุปกรณ์แปลงพลังงานเคมีของเชื้อเพลิงเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรง  โดยไม่

ก่อมลพิษ  พลังงาน (อิเล็กตรอน) จะถูกส่งออกมาเมื่อเชื้อเพลิง (ไฮโดรเจน) ทําปฏิกิริยาเคมีกับ
ออกซิเจนในอากาศและทําให้เกิดน้ําบริสุทธิ์และความร้อนควบคู่ตามมา  ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีได้
เกิดข้ึนและพลังงานถูกส่งออกมาในรูปแบบของพลังงานไฟฟ้าคือไฟฟ้ากระแสตรงและแรงดันตํ่า
พร้อมกับความร้อน  เซลล์เชื้อเพลิงมีอยู่หลายชนิดข้ึนอยู่กับเชื้อเพลิงและสารอิเล็กโทรไลต์ 
(electrolyte) ที่ใช้งาน  เซลล์เชื้อเพลิงชนิดที่มีน้ําหนักเบา ง่ายต่อการผลิต และมีขนาดเล็กคือ
เซลล์เชื้อเพลิงชนิดพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลต์เมมเบรน (Polymer Electrolyte Membrane: 
PEMFC) [2]  ผลิตเป็นครั้งแรกโดยบริษัท General Electric (GE) และถูกนําไปใช้โดยองค์การ
อวกาศนาซา  ในปีช่วงปี ค.ศ. 1960 ในส่วนหน่ึงของโครงการอวกาศเจอร์มินี่ (Gemini space 
program)  ดังแสดงในภาพท่ี 1-2  ในปัจจุบันเซลล์เชื้อเพลิงชนิดน้ีกําลังถูกนําไปใช้งานมากข้ึนใน
รถยนต์และรถไฟเพราะมีน้ําหนักเบาและทํางานที่อุณหภูมิตํ่า 
 

 
ภาพท่ี 1-2  เซลล์เชื้อเพลิง 12 kW สําหรับสถานีอวกาศของนาซา 
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1.1.1 หลักการทํางานของเซลล์เชื้อเพลิง 
โครงสร้างของเซลล์เชื้อเพลิงชนิด PEM แสดงในภาพที่ 1-3 [3] ก๊าซซ่ึงไหลมาตามทิศทาง x 

มาจากช่องที่ถูกออกแบบเป็นแผ่นแบบสองข้ัว (หนา 1-10 mm) ไอน้ําถูกนํามารวมกับก๊าซเพ่ือให้
ความช้ืนกับเมมเบรน  ชั้นการกระจายตัว (diffusion layers: 100-500 μm) มีไว้เพ่ือการ
แพร่กระจายท่ีดีของก๊าซไปยังชั้นปฏิกิริยา (reaction layers : 5-50 μm)  ชั้นเหล่าน้ีได้
ประกอบด้วยข้ัวไฟฟ้าของเซลล์ซ่ึงทําด้วยแพลตินัมทําหน้าท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

 
ภาพท่ี 1-3  ชั้นต่างๆ ของเซลล์พื้นฐานในเซลล์เชื้อเพลิงชนิด PEM 

 
การทําปฏิกริยิาของไฮโดรเจนและออกซิเจนคือ 
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ถูกแยกจากกันโดยเมมเบรน (20-200 μm) ซ่ึงนําโปรตอนจากข้ัวแอโนด (Anode) ไปข้ัวแคโทด 
(Cathode) ซ่ึงอิเล็กตรอนไม่สามารถทะลุผ่านไปได้  การเคล่ือนท่ีของโปรตอนน้ีได้ดึงโมเลกุลของ
น้ํามาด้วยทําให้เกิดการกระจายของความช้ืนในเมมเบรน  โมเลกุลของนํ้าสามารถแพร่กระจายไป
ได้ทั้งสองทิศทางภายในเมมเบรนตามฝ่ังที่ก๊าซมีความชื้นมากและตามความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้า ซ่ึงสัมพันธ์กันโดยตรงกับการไหลของโปรตอนผ่านเมมเบรนและโดยตรงกับการ
ปริมาณน้ําที่ผลิตในฝ่ังแคโทด  อิเล็กตรอนที่เกิดข้ึนในฝ่ังแอโนดนั้นไม่สามารถผ่านเมมเบรนและได้
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ถูกใช้ในวงจรไฟฟ้าภายนอกเช่น มอเตอร์  หลอดไฟ อื่นๆ  ก่อนย้อนกลับสู่แคโทด  การไหลของ
อิเล็กตรอนหรือเรียกว่ากระแสไฟฟ้านั้นสัมพันธ์โดยตรงกับความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 
 

+H F


i
J                                       (1-2) 

F   คือ ค่าคงที่ของฟาราเดย์ (Faraday) 

ค่าแรงดันเอาต์พุตของเซลล์หน่ึงเซลล์มาจากพลังงานปลดปล่อยอิสระของกิบบ์ (Gibb’s 
free energy ΔG) คือ 

 rev 1.23V
2F


  

G
V                                 (1-3) 

ซ่ึงแรงดันน้ีไม่เคยได้ถึงค่าทางทฤษฎี  แม้กระท่ังในสภาพที่ไม่มีโหลด  แรงดันของเซลล์
เชื้อเพลิงหนึ่งเซลล์ที่พิกัดกระแส (ประมาณ 0.5 A.cm-2) มีค่าประมาณ 0.6 – 0.7 V  ดังนั้นเซลล์
เชื้อเพลิงได้ถูกสร้างโดยนําเซลล์มาต่ออนุกรมกัน โดยประกอบเป็นชั้นๆ ดังภาพที่ 1-4 เพื่อที่จะ
เพ่ิมแรงดันให้สูงข้ึน  
 

 

ภาพท่ี 1-4  การต่อเซลล์แบบอนุกรมของเซลล์เชื้อเพลิงเพ่ือเพิ่มแรงดัน 

ตัวอย่างการอนุกรมเซลล์เชื้อเพลิงชนิด PEM ที่มี 23 เซลล์ต่ออนุกรม ขนาด 500 W, 40 A 
ประมาณ 13 V ออกแบบและผลิตโดย Centre for Solar Energy and Hydrogen Research 
Baden-Württemberg (ZSW) ประเทศเยอรมัน เซลล์เชื้อเพลิงนี้ปัจจุบันถูกนําไปใช้ในงานวิจัยที่  
Nancy Research Group in Electrical Engineering (GREEN)  ประเทศฝรั่งเศส  ดังแสดงใน
ภาพที่ 1-5  และเซลล์เชื้อเพลิงชนิด PEM ที่มี 47 เซลล์ต่ออนุกรมขนาด 1200 W, 46 A ประมาณ 
26 V (น้ําหนัก: 13 กิโลกรัม  ขนาดความยาว: 56 เซนติเมตร  กว้าง: 25 เซนติเมตร  สูง: 33 
เซนติเมตร)  ออกแบบและผลิตโดย  Ballard Power System  ประเทศแคนนาดา  เซลล์
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เชื้อเพลิงนี้ปัจจุบันถูกนําไปใช้ในงานวิจัยท่ีสถาบันนวัตกรรมเทคโนโลยีไทย-ฝรั่งเศส  มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ  ดังแสดงในภาพที่ 1-6 
 

 

ภาพท่ี 1-5  เซลล์เชื้อเพลิงชนิด PEM ที่มี 23 เซลล์ต่ออนุกรม 
 

 

ภาพท่ี 1-6  เซลล์เชื้อเพลิงชนิด PEM ที่มี 47 เซลล์ต่ออนุกรม 
1.1.2  ระบบเซลล์เชื้อเพลิง 

ระบบเซลล์เชื้อเพลิงมีความจําเป็นในการทํางานของเซลล์เชื้อเพลิง [4], [5] เช่น การป้อน
ก๊าซและการระบายความร้อนให้กับเซลล์เช้ือเพลิง  ดังน้ันระบบเซลล์เช้ือเพลิงจึงประกอบด้วย
อุปกรณ์ต่างๆ  ภาพที่ 1-7 แสดงระบบอย่างง่ายของเซลล์เชื้อเพลิงชนิด PEM ประกอบด้วยถัง
ไฮโดรเจน ตัวควบคุมความช้ืนวาล์ว ตัวระบายและแลกเปล่ียนความร้อน ซ่ึง vFC คือแรงดันของ
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เซลล์เชื้อเพลิง  iFC คือกระแสของเซลล์เชื้อเพลิง  iFCREF คือกระแสอ้างอิงของเซลล์เชื้อเพลิงเพ่ือ
ควบคุมการจ่ายไฮโดรเจนและอากาศ 
 

 

ภาพท่ี 1-7  ระบบเซลล์เชื้อเพลิงชนิด PEM 
 

ภาพที่ 1-8 แสดงแรงดันไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงในฟังก์ชันของกระแสไฟฟ้า [6]  กราฟที่ได้
ประกอบด้วยสามส่วนหลัก คือ 
                      -  ปรากฏการณ์กระตุ้นปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า 
                      -  ส่วนที่เป็นเชิงเส้นที่แรงดันตก มีสาเหตุจากความต้านทานภายใน 
                      -  ส่วนสุดท้ายคือพลังงานจลน์ในการแตกตัวของก๊าซผ่านอิเล็กโทรด  กลายเป็น
ปัจจัยจํากัดทําให้แรงดันตกอย่างมาก 
 

 

ภาพท่ี 1-8  กราฟแรงดันต่อกระแสของเซลล์เชื้อเพลิงหน่ึงเซลล์ชนิด PEM 
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ภาพที่ 1-9 แสดงการเปรียบเทียบผลทดลองกับผลคํานวณที่ได้จากตัวแปรต่างๆ ของเซลล์
เชื้อเพลิง (ดังแสดงในภาพที่ 1-5) จะสังเกตได้ว่าประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงคือ 50 
เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากแรงดันไฟฟ้าตกจาก 23 V ที่ไม่มีโหลดเป็น 13 V ที่พิกัดกําลัง 500 W 

 

 
ภาพท่ี 1-9  ลักษณะสมบัติสภาวะอยู่ตัวของเซลล์เชื้อเพลิงขนาด 500 W 

 
1.2  เซลล์แสงอาทิตย์ (หรือโซล่าเซลล์) 
1.2.1  เซลล์แสงอาทิตย์ 
 เป็นส่ิงประดิษฐ์ที่ทําจากสารกึ่งตัวนํา  เช่นซิลิคอน (Silicon) แกลเล่ียม  อาร์เซไนด์ 
(Gallium Arsenide) อินเดียมฟอสไฟด์ (Indium Phosphide) แคดเมียมเทลเลอไรด์ 
(Cadmium Telluride) และคอปเปอร์อินเดียมไดเซเลไนด์ (Copper Indium Diselenide) เป็น
ต้น  ซ่ึงเมื่อได้รับแสงอาทิตย์โดยตรงก็จะเปลี่ยนเป็นพาหะนําไฟฟ้าและจะถูกแยกเป็นประจุไฟฟ้า
บวกและประจุไฟฟ้าลบเพื่อให้เกิดแรงดันไฟฟ้าที่ข้ัวทั้งสองของเซลล์แสงอาทิตย์  เมื่อนําข้ัวไฟฟ้า
ของเซลล์แสงอาทิตย์ต่อเข้ากับอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรง กระแสไฟฟ้าจะไหลเข้าสู่อุปกรณ์เหล่านั้น 
ทําให้สามารถทํางานได้ 
 
1.2.2  ชนิดของเซลล์แสงอาทิตย์  

แบ่งตามวัสดุที่ใช้เป็น 3 ชนิดหลัก ๆ คือ 
 

 
ภาพท่ี 1-10  ชนิดของเซลล์แสงอาทิตย ์
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 - Single Crystalline Silicon Solar Cell เซลล์แสงอาทิตย์ที่ทําจากซิลิคอนชนิดผลึกเด่ียว 
(Single Crystalline Silicon Solar Cell) หรือที่รู้จักกันในช่ือ Monocrystalline Silicon Solar 
Cell และชนิดผลึกรวม (Polycrystalline Silicon Solar Cell) ลักษณะเป็นแผ่นซิลิคอนแข็งและ
บางมาก 
 - Polycrystalline Silicon Solar Cell เซลล์แสงอาทิตย์ที่ผลิตจากอะมอร์ฟัสซิลิคอน 
(Amorphous Silicon Solar Cell) ลักษณะเป็นฟิล์มบางเพียง 0.5 ไมครอน (0.0005 มิลลิเมตร) 
น้ําหนักเบามากและประสิทธิภาพเพียง 5-10 เปอร์เซ็นต์ 
 - Amorphous Silicon Solar Cell เซลล์แสงอาทิตย์ที่ทําจาก  สารกึ่งตัวนําอื่นๆ เช่น แกล
เล่ียม อาร์เซไนด์ แคดเมียม เทลเลอไรด์ และคอปเปอร์ อินเดียม ไดเซเลไนด์  เป็นต้น  มีทั้งชนิด
ผลึกเด่ียว (Single Crystalline) และผลึกรวม (Polycrystalline) เซลล์แสงอาทิตย์ที่ทําจากแกล
เล่ียมอาร์เซไนด์ จะให้ประสิทธิภาพสูงถึง 20-25 เปอร์เซ็นต์  
 
 
1.2.3  โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์   
 มีลักษณะโครงสร้างแบบรอยต่อพีเอ็นของสารกึ่งตัวนํา ซิลิคอนจึงถูกนํามาสร้างเซลล์
แสงอาทิตย์ โดยนําซิลิคอนมาถลุงและผ่านข้ันตอนการทําให้บริสุทธิ์จนกระท่ังทําให้เป็นผลึก  
จากน้ันนํามาผ่านกระบวนการแพร่ซึมสารเจือปนเพ่ือสร้างรอยต่อพีเอ็น  โดยเมื่อเติมสารเจือ
ฟอสฟอรัสจะเป็นสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น  เพราะนําไฟฟ้าด้วยอิเล็กตรอนซึ่งมีประจุลบ  เม่ือเติม
สารเจือโบรอนจะเป็นสารกึ่งตัวนําชนิดพี  ดังนั้นเมื่อนําสารกึ่งตัวนําชนิดพีและเอ็นมาต่อกัน  จะ
เกิดรอยต่อพีเอ็นข้ึน  โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนอาจมีรูปร่างเป็นแผ่นวงกลม  
หรือส่ีเหล่ียมจัตุรัสความหนา 200-400 ไมครอน (0.2-0.4 มิลลิเมตร) ผิวด้านรับแสงจะมีชั้น
แพร่ซึมท่ีมีการนําไฟฟ้า  ข้ัวไฟฟ้าด้านหน้าท่ีรับแสงจะมีลักษณะคล้ายก้างปลาเพื่อให้ได้พื้นที่รับ
แสงมากท่ีสุด  ส่วนข้ัวไฟฟ้าด้านหลังเป็นข้ัวโลหะเต็มพื้นผิว 
 
1.2.4  หลักการทํางานท่ัวไปของเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

 
 

ภาพท่ี 1-11  การทํางานของเซลล์แสงอาทิตย์ 
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เมื่อมีแสงอาทิตย์ตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์  จะเกิดการสร้างพาหะนําไฟฟ้าประจุลบและ
ประจุบวกข้ึน  ได้แก่อิเล็กตรอนและโฮล  โครงสร้างรอยต่อของสารพีเอ็นจะทําหน้าที่สร้าง
สนามไฟฟ้าข้ึนภายในเซลล์เพื่อแยกพาหะนําไฟฟ้าชนิดอิเล็กตรอนไปที่ข้ัวลบ  และพาหะนําไฟฟ้า
ชนิดโฮลไปที่ข้ัวบวก  ปกติที่ฐานจะใช้สารกึ่งตัวนําชนิดพี  ข้ัวไฟฟ้าด้านหลังจึงเป็นข้ัวบวก  ส่วน
ด้านรับแสงใช้สารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น  ข้ัวไฟฟ้าจึงเป็นข้ัวลบทําให้เกิดแรงดันไฟฟ้าแบบกระแสตรงท่ี
ข้ัวไฟฟ้าทั้งสองข้ัว  เมื่อต่อครบวงจรจะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลข้ึน 
 
1.2.5  คุณสมบัติกระแสและแรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์ 

การทํางานของเซลล์แสงอาทิตย์นั้น  ในขณะท่ีเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายกระแสเพิ่มข้ึนค่าแรงดัน
จะค่อย ๆ ลดลงจนถึง 0 V ซ่ึงจะทําให้ไม่สามารถจ่ายแรงดันคงที่ได้  จึงต้องใช้การทํางานของ
เซลล์แสงอาทิตย์ที่อยู่ในช่วงค่าแรงดันไม่ตํ่ามากจนเกินไป  โดยจะมีจุดท่ีเซลล์แสงอาทิตย์ทํางานได้
สูงสุด (PMax) ดังภาพท่ี 1-12 แสดงกราฟลักษณะสมบัติการทํางานของเซลล์แสงอาทิตย์ที่จะจ่าย
กระแสและแรงดันให้กับโหลด  โดยจะมีจุดที่ทําให้สามารถจ่ายกําลังงานได้สูงสุดท่ีจุด maxP  

 

 

ภาพท่ี 1-12  กราฟลักษณะสมบัติของเซลล์แสงอาทิตย์ 
 
1.2.6  ระบบจ่ายกําลังไฟฟ้าโดยเซลล์แสงอาทิตย์  มี 4 ระบบใช้งานดังนี้ [7] 
1.2.6.1  ระบบจ่ายไฟสําหรับท่ีพักอาศัยที่เป็นอิสระ (Off-grid domestic) ระบบนี้จ่ายไฟสําหรับ
ให้บ้านเรือนและหมู่บ้าน  ระบบไฟฟ้าน้ีไม่ต่อเข้าระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้า  โดยเซลล์แสงอาทิตย์
ผลิตไฟฟ้าสําหรับแสงสว่าง  ตู้เย็นและอุปกรณ์ไฟฟ้าอ่ืนๆ ที่กําลังตํ่าๆ และจากข้อมูลหลายๆ 
ประเทศท่ีมีระบบจ่ายไฟแบบนี้  จะมีกําลังไฟฟ้าอยู่ประมาณ 1000 W และเป็นทางเลือกทางหนึ่ง
ในการประหยัดและช่วยระบบจ่ายไฟหลักสําหรับบ้านหรือหมู่บ้านที่อยู่ห่างจากระบบจ่ายไฟหลัก
มากกว่า 1 ถึง 2 กิโลเมตร  ในภาพที่ 1-13 แสดงตัวอย่างการติดต้ังเซลล์แสงอาทิตย์ สําหรับที่พัก
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อาศัยท่ีเกาะง่าม หมู่เกาะช้าง จังหวัดตราด โดยไม่ต่อเข้ากับระบบจ่ายไฟของการไฟฟ้าขนาด 2.5 
kW โดยใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ของบริษัทเอกรัฐโซล่า 

 
ภาพท่ี 1-13  ระบบเซลล์แสงอาทิตย์สําหรับที่พักอาศัยที่เกาะง่าม จังหวัดตราด 

 
1.2.6.2  ระบบจ่ายไฟสําหรับไม่ใช่ที่พักอาศัยที่ไม่ต่อเข้าระบบจ่ายไฟของการไฟฟ้า (Off-grid 
non-domestic) ระบบจ่ายไฟแบบนี้ถือได้ว่าเป็นงานที่มีการประยุกต์ใช้งานแรกทางด้านการค้าที่
ใช้งานบนโลก  เพราะเดิมทีนั้นระบบจ่ายไฟด้วยเซลล์แสงอาทิตย์มีใช้งานมานานแล้วในยานหรือ
กระสวยอวกาศ  มีงานจํานวนมากที่ต้องการระบบจ่ายไฟจากเซลล์แสงอาทิตย์แบบนี้  เช่น 
ระบบส่ือสาร ป๊ัมนํ้า ตู้แช่วัคซีน  หรือระบบนําร่อง  งานเหล่าน้ีไม่ต้องการกําลังไฟฟ้าสูงมากนัก  
แต่มีความจําเป็นต้องการกําลังไฟฟ้าจ่ายไฟเล้ียงระบบ  ทําให้ราคาระบบจ่ายไฟด้วยเซลล์
แสงอาทิตย์นี้สามารถแข่งขันกับระบบจ่ายไฟกําลังตํ่าด้วยแหล่งจ่ายอ่ืนได้  ซ่ึงภาพที่ 1-14 แสดง
ระบบไฟเล้ียงด้วยเซลล์แสงอาทิตย์สําหรับระบบนําร่องเครื่องบินในประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 
 

 
ภาพท่ี 1-14 ระบบเซลล์แสงอาทิตย์สําหรับระบบนําร่องเครื่องบินในประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 

 
1.2.6.3 ระบบจ่ายไฟที่ต่อเข้าระบบ (Grid Connected)  ระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบนี้ถูกติดต้ัง
เพ่ือจ่ายไฟฟ้าเข้ากับระบบให้ผู้บริโภคหรือต่อโดยตรงเข้ากับระบบไฟของการไฟฟ้า  โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในพ้ืนที่ของระบบไฟฟ้าที่มีวงพื้นที่จํากัดผู้บริโภคแทนท่ีจะเป็นระบบจ่ายไฟขนาดใหญ่  
ขนาดของระบบนี้ไม่เป็นท่ีแน่นอน  อาจจะมีขนาดถึง 1 MW  ที่ติดต้ังบนหลังคาบ้านพักอาศัย  ซ่ึง



ตัวแปลงไฟเช่ือมต่อทางแม่เหล็กสําหรับโรงไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเยนและแสงอาทิตย์ 11 

เมธีวิจัย TRF: RSA5580009 

ในภาพที่ 1-15 แสดงระบบเซลล์แสงอาทิตย์ที่ต่อไฟเข้ากับระบบ (Grid Connected) ที่โรงงาน
ของ บริษัทเอกรัฐโซล่า  ที่จังหวัดระยอง มีขนาด 8.28 kW โดยใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ของบริษัท
เอกรัฐโซล่า 

 
ภาพท่ี 1-15  ระบบโซล่าเซลล์ที่ต่อไฟเข้ากับระบบ (Grid Connected) 

 
1.2.6.4 ระบบจ่ายไฟแบบศูนย์กลางท่ีต่อเข้าระบบ (Grid Connected)  ระบบนี้ทําหน้าท่ีเป็น
ศูนย์กลางการจ่ายไฟหรือโรงไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์หรือสนามเซลล์แสงอาทิตย์  กําลังไฟฟ้าแบบน้ี
จะไม่จ่ายไฟให้กับกลุ่มผู้บริโภคกลุ่มใดโดยเฉพาะ  เป็นการจ่ายไฟเข้าระบบใหญ่  ดังแสดงในภาพท่ี 
1-16 เป็นสนามเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใหญ่ที่สุดในโลก  กําลังสร้างข้ึนท่ีรัฐอริโซนา ประเทศ
สหรัฐอเมริกา  สามารถผลิตกําลังไฟฟ้าได้ 280 MW ซ่ึงจ่ายไฟสําหรับบ้านได้ 70,000 หลังคาเรือน 
 

 

ภาพท่ี 1-16  สนามเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใหญ่ที่สุดในโลก 
เซลล์แสงอาทิตย์กําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงดังนั้นมีความจําเป็นต้องแปลงระดับไฟตรงเป็น

ระดับ ไฟตรงที่ต้องการ  ก่อนด้วยวงจรแปลงไฟที่เรียกว่า “ช๊อปเปอร์” (DC/DC Converter) 
หลังจากน้ันจึงต้องมีตัวแปลงไฟตรงเป็นไฟสลับ เรียกว่า “อินเวอร์เตอร์” (Inverter, DC/AC 
Converter) จ่ายไฟฟ้าให้ผู้บริโภคหรือต่อเข้ากับระบบจ่ายไฟของการไฟฟ้า  ดังแสดงในภาพที่ 1-
17 
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ภาพท่ี 1-17  ระบบส่งจ่ายไฟด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
1.3 ซุปเปอร์คาปาซิเตอร ์

ต้ังแต่ต้นทศวรรษที่ 90  ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์เป็นอุปกรณ์ชนิดใหม่สําหรับนําไปใช้กับงาน
กําลังไฟฟ้าที่สูงได้เริ่มถูกผลิตข้ึน [8] หน่วยความจุของคาปาซิเตอร์จะมีหน่วย ฟาราดส์ (Farads)  
ปัจจุบันความจุของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์มีค่าสูงมากถึงเป็น “พันฟาราดส์”  โดยมีระดับความจุของ
พลังงานท่ีประมาณ 5 Whkg-1  ซ่ึงมีความจุเป็นล้านเท่าเมื่อเปรียบเทียบกับคาปาซิเตอร์ชนิดอิเล็ก   
โทรไลต์  (เป็นคาปาซิเตอร์ที่ใช้ในงานวงจรอิเล็กทรอนิกส์)  แต่ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์หนึ่งเซลล์จะ
ทนต่อแรงดันไฟฟ้าได้น้อยไม่เกิน 3 V  นอกจากนี้กระบวนการทางไฟฟ้าสถิตของอุปกรณ์ชนิดนี้  
คือพยายามลดค่าความต้านทานภายในให้น้อยท่ีสุด  ทําให้ได้ระดับกําลังงาน  kWkg-1 ที่สูง  ใน
ปริมาณมากกว่า 2 เท่าเม่ือเปรียบเทียบกับแบตเตอรี่แบบตะกั่ว [9] 

ส่วนประกอบท่ีใหม่ของอุปกรณ์เก็บพลังงานชนิดนี้  ช่วยเติมเต็มช่องว่างระหว่างคาปาซิเตอร์ 
ชนิดอิเล็กโทรไลต์กับแบตเตอรี่แบบเดิม  และยังทําให้เกิดการจัดการพลังงานไฟฟ้าในแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าแบบผสม  แหล่งจ่ายแบบนี้จะใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์เป็นแหล่งพลังงานสํารองควบคู่ไปกับ
แหล่งจ่ายพลังงานหลัก  จากหลักการดังกล่าวจะรวมเอาข้อดีของเทคโนโลยีในการเก็บสะสม
พลังงานคือระดับปริมาณพลังงาน  และกําลังไฟฟ้าท่ีมีมากพอสําหรับการใช้งานท่ียาวนาน  อีกท้ัง
ลดปริมาตรและน้ําหนักของแหล่งจ่ายให้น้อยที่สุด  ภาพท่ี 1-18 แสดงรถยนต์ไฮโดรเยน (รถยนต์
เซลล์เชื้อเพลิง) ต้นแบบที่มีซุปเปอร์คาปาซิเตอร์เป็นแหล่งจ่ายไฟสํารองให้กับระบบ 

 

 

ภาพท่ี 1-18  แนวคิดรถยนต์เซลล์เชื้อเพลิงในอนาคต 
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1.3.1  หลักการทํางานของซุปเปอร์คาปาซิเตอร ์
เป็นหลักการพ้ืนฐานของคาปาซิเตอร์แบบประจุไฟฟ้า 2 ชั้น (Electric Double-Layer)  

จากคุณสมบัติประจุไฟฟ้าระหว่างตัวนําไฟฟ้าชนิดแข็งกับตัวนําประจุไฟฟ้าของเหลว  คุณสมบัตินี้
ถูกค้นพบในปี ค.ศ. 1853 โดย Helmholtz (นักวิทยาศาสตร์ที่ยิ่งใหญ่และผู้คิดสูตรทฤษฎีเทอร์โม
ไดนามิกส์  ในศตวรรษท่ี 19)  การเก็บพลังงานได้จากพ้ืนที่ถ่ายเทประจุระหว่างของแข็งกับ
ของเหลวภายใต้ไฟฟ้าสถิต  จากแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้พื้นท่ีถ่ายเทประจุนี้เรียกว่าประจุไฟฟ้า 2 ชั้น  
มีความหนาจํากัดในระดับนาโนเมตร  ตามหลักฟิสิกส์ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ก็คือตัวเก็บประจุไฟฟ้า 
(Capacitor) ที่รู้จักกันท่ัวๆ ไป  การเก็บสะสมพลังงานใช้หลักการของไฟฟ้าสถิต  ไม่ใช่แบบไฟฟ้า
เคมีที่ใช้กับแบตเตอรี่จึงทําให้ศักยภาพของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์สูงข้ึน  วัสดุไดอิเล็กทริกส์
ประกอบด้วยโมเลกุลความเข็มสูง  อย่างแรกทําให้มีค่าความจุที่สูง (ระหว่าง 10 μFcm-2 ถึง 30 
Fcm-2)  แต่ทนแรงดันได้ตํ่า (ประมาณ 2.5 V  สําหรับสารละลายชนิดออแกนิก (organic 
solvent)) เนื่องจากถูกจํากัดด้วยการแยกตัวของสารละลาย 

เพ่ือรักษาข้อดีของหลักการประจุไฟฟ้า 2 ชั้นในด้านพลังงานและความจุไฟฟ้า  จึงจําเป็นที่
จะต้องเพ่ิมพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างอิเล็กโทรดกับอิเล็กโทรไลต์  โดยไม่เพ่ิมปริมาตรมากเกินไปเพ่ือให้
ได้ตามจุดประสงค์นี้  จึงมีการใช้วัสดุอิเล็กโทรดแบบมีโพรงที่มีพื้นที่ผิวสัมผัสสูงมาก  เทคโนโลยีที่
ใช้กันแพร่หลายมากท่ีสุดโดยการใช้แอคทีฟคาร์บอน  ดังแสดงในภาพท่ี 1-19 ที่ทําให้พื้นที่
ผิวสัมผัสมีมากกว่า 1000 m2g-1 จนถึง 3000 m2g-1  และทําให้ได้ความจุสูงหลายร้อยฟาราดส์
ต่อหน่ึงเซลล์ดังแสดงใน ภาพที่ 1-20 และ 1-21  ประกอบด้วย 
  -  อิเล็กโตรด 2 ตัวชนิดคาร์บอนเป็นโพรงแช่ในเล็กโทรไลต์ 
  -  เมมเบรนที่เป็นฉนวนทางไฟฟ้าแต่เป็นตัวนําประจุระหว่างอิเล็กโตรด ป้องกันการ
ลัดวงจร 
  -  ข้ัวต่อท่ีเป็นโลหะ โดยปกติเป็นอะลูมิเนียม 
 

 
ภาพท่ี 1-19  โครงสร้าง Microscopic ของวัสดุอิเล็กโตรดแบบ active carbon ในซุปเปอร์-    

คาปาซิเตอร์ 
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ภาพท่ี 1-20 หลักการทํางานของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 
 

 
ภาพท่ี 1-21  โครงสร้างของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 

 
1.3.2  เทคโนโลยีซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 

แนวคิดของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์มีมานานแล้ว  ต้ังแต่การค้นพบหลักการของประจุไฟฟ้า
แบบ 2 ชั้น (electric double layer)  แต่อย่างไรก็ตาม สิทธิบัตรแรกเกี่ยวกับซุปเปอร์คาปาซิ
เตอร์เป็นของบริษัท General Electric ลงทะเบียนในปี ค.ศ. 1957  ผู้ประดิษฐ์ได้อธิบายการเก็บ
สะสมพลังงานโดยประจุไฟฟ้าแบบ 2 ชั้นที่ถูกพัฒนาจากการประสานระหว่างอิเล็กโตรดที่เป็น
คาร์บอนแบบมีโพรงและอิเล็กโทรไลต์ที่เป็นของเหลว (กรดซัลฟูริก)  ในปี ค.ศ. 1969 สิทธิบัตรอีก
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ชิ้นจากบริษัท SOHIO  ได้ทําการจดทะเบียนซ่ึงได้อธิบายซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ที่ทนแรงดันไฟฟ้าสูง
กว่าโดยใช้อิเล็กโทรไลต์ที่ไม่เป็นของเหลว 

เทคโนโลยีการเก็บสะสมพลังงานของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ได้ถูกใช้งานอย่างประสบ
ความสําเร็จ  ที่เมืองโคโลญน์ประเทศเยอรมันนีและล่าสุดได้มีการนําซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ไปใช้ใน
งานรักษาระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้คงที่สําหรับระบบไฟฟ้าในอุตสาหกรรม  ลิฟต์  และ
รถไฟไฟฟ้า 

แรงดันของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ vC(t) สามารถคํานวณได้จากสมการที่รู้จักกันเป็นอย่างดี 
[10] คือ 
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ซ่ึง iC(t) คือกระแสชาร์จของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ [A]  C คือค่าความจุ [F] 

ขณะท่ีพลังงานท่ีเก็บสะสมในซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ EC(t) [Joule, J] ก็สามารถคํานวณได้จาก
สมการพ้ืนฐานคือ 
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                         (1-5) 

 
ขณะที่งานการค้าของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ได้เริ่มต้นเพียงไม่กี่ปี  อุปกรณ์ที่ประกอบด้วย

อิเล็กโตรดท่ีเป็นคาร์บอนและอิเล็กโทรไลต์ที่เป็นแบบของเหลวและออแกนิกส่วนใหญ่ผลิตโดย
บริษัท NEC และ Matsushita ซ่ึงมีขนาดเล็ก (ค่าความจุตํ่าประมาณ 0.5 Whkg-1) สําหรับใช้ใน
งานด้านสัญญาณ  เช่นหน่วยความจําสํารอง  ต้ังแต่ต้นยุคปี ค.ศ. 1990  ภาพที่ 1-22 แสดงขนาด
ตัวอย่างซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ขนาดเล็กขนาด 2.7 V, 10 F, 22 F, 50 F และ 100 F ของบริษัท 
NEC  และในภาพท่ี 1-23 แสดงขนาดตัวอย่างซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ขนาดเล็กขนาด 24 V, 0.4 F 
ของบริษัท ABB ที่ผลิตจําหน่ายในปัจจุบัน 

 

 
ภาพท่ี 1-22  ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ขนาดเล็กของบริษัท NEC 



ตัวแปลงไฟเช่ือมต่อทางแม่เหล็กสําหรับโรงไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเยนและแสงอาทิตย์ 16 

เมธีวิจัย TRF: RSA5580009 

 

 
ภาพท่ี 1-23  ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ขนาดเล็ก (24 V, 0.4 F, 5.7 kW) 

 
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์มีการนําไปใช้ในงานอุตสาหกรรมที่ต้องการกําลังไฟฟ้าสูง (มีค่าความจุ

เป็น kF มีระดับความหนาแน่นพลังงาน (Wh•kg-1) และกําลังไฟฟ้า kW•kg-1 ที่สูงมาก)  ซ่ึงสามารถ
หาซ้ือได้ในปัจจุบัน  ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์หนึ่งเซลล์จะมีแรงดันตํ่ามาก  ดังน้ันเม่ือนําไปต่อใช้งาน
จะนํามาต่ออนุกรมกันเพ่ือเพ่ิมระดับแรงดันและถ้าต้องการเพ่ิมความจุก็จะนํามาต่อขนานกันได้อีก
เป็นวิธีการเดียวกับแบตเตอร์รี่ ในภาพท่ี 1-24 แสดงซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ต้นแบบของบริษัท SAFT 
ขนาด 3500 F, 2.5 V, 500 A, 0.65 kg  ภาพที่ 1-25 แสดงซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ของบริษัท SAFT 
โมดูลขนาดเล็ก 12 ตัว ต่ออนุกรมกัน (292 F = 3500/12, 30 V = 2.5x12)  และภาพท่ี 1-26 
แสดงซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ของบริษัท SAFT โมดูลขนาดใหญ่ 108 ตัว ต่ออนุกรมกัน (32.4 F = 
3500/108, 270 V = 2.5x108)  ภาพที่ 1-27 แสดงซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ของบริษัท Maxwell 
(เรียกว่า Booscap) 1 เซลล์ (รุ่น BCAP1200 P270: 1200 F, 2.7 V, 0.3 kg, 0.294 ลิตร) และ
โมดูลท่ี BCAP1200 ต่ออนุกรมกัน 12 ตัว (100 F = 1200/12, 32 V = 2.7x12)  และภาพท่ี 1-
28 แสดงซุปเปอร์คาปาซิเตอร์โมดูลสําหรับรถยนต์ไฟฟ้าขนาด 29 F, 250 V, 45 kW, 53 kg เป็น
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ของบริษัท Maxwell สําหรับงานสํารองไฟกําลังสูง  ขณะที่ตารางที่ 1-1 เป็น
ตัวอย่างซุปเปอร์คาปาซิเตอร์แต่ละผู้ผลิตที่มีจําหน่ายในปัจจุบัน 
 

 
ภาพท่ี 1-24  ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ต้นแบบของบริษัท SAFT 
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ภาพท่ี 1-25  ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ของบริษัท SAFT โมดูลขนาดเล็ก 12 ตัว ต่ออนุกรมกนั 

 

 
ภาพท่ี 1-26  ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ของบริษัท SAFT โมดูลขนาดใหญ่ 108 ตัว ต่ออนุกรมกัน 

 

 

ภาพท่ี 1-27  ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ของบริษัท Maxwell (เรียกวา่ Booscap) 1 เซลล์ 
และโมดูลที่ BCAP1200 ต่ออนุกรมกัน 12 ตัว 
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ภาพท่ี 1-28  ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์โมดูลสําหรับรถยนต์ไฟฟ้า 

ตารางท่ี 1-1  ลักษณะสมบัติของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ที่มีจําหน่ายในปัจจุบัน 

 
 
1.3.3  ลักษณะสมบัติของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์  

การนําซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ไปใช้งานสําหรับเป็นระบบสํารองไฟช่วงส้ัน ๆ  แต่จะทํางานที่
จ่ายกระแสหรือกําลังไฟฟ้าที่สูง  ภาพที่ 1-29 แสดงสัญญาณแรงดันและกระแสของซุปเปอร์คาปา
ซิเตอร์ ขณะทําการทดสอบซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 1 เซลล์ (2.8 V, 3200 F) ของ บริษัท LS Cable 
ขณะเก็บประจุที่กระแสคงที่ 200 A และค่ายประจุที่กระแส 300 A 
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ภาพท่ี 1-29  ลักษณะสมบัติของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 1 เซลล์  
 

ขณะที่ภาพที่ 1-30 แสดงสัญญาณแรงดัน  กระแสและกําลังของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์  ขณะ
ทําการทดสอบซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ของบริษัท SAFT โมดูลขนาดใหญ่ 108 ตัว  ต่ออนุกรมกัน 
(32.4 F, 270 V) ขณะจ่ายไฟที่กําลังไฟฟ้าคงที่ 60 kW ก่อนจ่ายไฟแรงดันซุปเปอร์คาปาซิเตอร์
โมดูลถูกชาร์จเต็มที่ 270 V หมายความว่ามีพลังงานเก็บสะสมในซุปเปอร์คาปาซิเตอร์โมดูลอยู่ 1.2 
MJ  ที่เวลา 6598 วินาที  ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์โมดูลถูกบังคับให้จ่ายกําลังไฟฟ้าที่คงท่ี 60 kW  จะ
สังเกตได้ว่าแรงดันของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์โมดูลลดลงเพราะมีการจ่ายพลังงานออกไปน้ันเอง ซ่ึง
เป็นไปตามสมการท่ี (1-4) และสมการที่ (1-5) ทําให้กระแสของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ค่อย ๆ เพ่ิม
สูงข้ึน (จ่ายกระแสมากข้ึน)  เพราะกําลังไฟฟ้าคงที่ 
 

 
ภาพท่ี 1-30  ลักษณะสมบัติของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ของบริษัท SAFT โมดูลขนาดใหญ่ 108 ตัว 
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การทดสอบสัญญาณแรงดัน กระแสและกําลังของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์โมดูล  เป็นการ
ทดสอบรอบการชาร์จประจุและค่ายประจุที่กําลังไฟฟ้าคงที่ 20 kW  ระยะเวลา 20 วินาที  ทําให้
แรงดันซุปเปอร์คาปาซิเตอร์โมดูลเพิ่มข้ึนและลดลงอยู่ในช่วง 62.5 V ถึง 30 V  จากการทดสอบ
ทั้งหมดจะเห็นได้ว่าซุปเปอร์คาปาซิเตอร์สามารถชาร์จและจ่ายไฟที่กําลังไฟสูงและรวดเร็ว  ซ่ึงเป็น
ลักษณะสมบัติที่แบตเตอร์รี่ไม่สามารถทํางานได้  ทําให้เป็นจุดเด่นที่สําคัญของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์
นั้นเอง  ภาพที่ 1-31 แสดงลักษณะสมบัติของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์โมดูล รุ่น BCAP010A 2600 F, 
2.5 V ต่ออนุกรมกัน 25 ตัว ของบริษัท Maxwell 

 

 
ภาพท่ี 1-31  ลักษณะสมบัติของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์โมดูล รุ่น BCAP010A ของบริษัท Maxwell 

 
1.3.4  เปรียบเทียบแบตเตอร์รี่กับซุปเปอร์คาปาซิเตอร ์

เนื่องจากแบตเตอร์รี่ทั่วๆ ไปมีค่าความต้านทานภายในท่ีสูงกว่าซุปเปอร์คาปาซิเตอร์  ทําให้
ประสิทธิภาพในการชาร์จและคายประจุของแบตเตอร์รี่มีค่าตํ่ากว่า  เพราะค่าความต้านทาน
ภายในทําให้เกิดค่าสูญเสียในรูปของความร้อนน้ันเอง  ดังนั้นในงานกําลังไฟสูงๆ ถ้าระบบสํารองไฟ
เป็นแบตเตอร์รี่จําเป็นต้องติดต้ังระบบระบายความร้อนด้วย  ทําให้มีค่าใช้จ่ายมากข้ึน  เราสามารถ
สรุปประสิทธิภาพรอบการชาร์จและคายประจุของแบตเตอร์รี่อยู่ที่ประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์  
ขณะท่ีของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์มีค่าสูงกว่าอยู่ที่ประมาณ 95 เปอร์เซ็นต์ [10], [11] 

ยิ่งกว่านั้น  จุดด้อยของแบตเตอร์รี่อีกอย่างคือใช้เวลาการชาร์จที่นานมาก  ถูกจํากัดโดย
ปริมาณกระแสที่ชาร์จ  เนื่องจากเป็นคุณสมบัติทางไฟฟ้าเคมีของตัวแบตเตอร์รี่เอง  ขณะท่ี
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์สามารถชาร์จได้ที่กระแสสูงมากทําให้ชาร์จได้เร็วมาก  ในภาพที่ 1-32 
เปรียบเทียบพลังงานต่อน้ําหนัก (Whkg-1) กับกําลังงานต่อน้ําหนัก  (Wkg-1) ของเทคโนโลยี
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ แบตเตอร์รี่แบบตะกั่ว (Lead-Acid) แบบลิเที่ยมไอออนและแบบนิเกิลเมท
ทอลไฮไดส์  จะเห็นได้ชัดว่าถึงแม้ว่าแบตเตอร์รี่  จะมีพลังงานต่อน้ําหนัก (Whkg-1) ที่สูงกว่า
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ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์อยู่มากก็ตาม  แต่ต้องไม่ลืมว่าซุปเปอร์    คาปาซิเตอร์สามารถจ่ายไฟได้เร็ว
มากเพราะมีค่าความต้านทานภายในที่ตํ่ากว่าแบตเตอร์รี่  ขณะท่ีอายุการใช้งานของแบตเตอร์รี่
แบบตะกั่วอยู่ที่ 1000 รอบ (Charge/Discharge Cycle) แต่ซุปเปอร์  คาปาซิเตอร์จะมีอายุการใช้
งานที่นานมาก  เราอาจจะประมาณได้ว่ามีอายุเป็นอนันต์ [11] 

 

 
ภาพท่ี 1-32 เปรียบเทียบพลังงานต่อน้ําหนัก (Whkg-1) กับกําลังงานต่อน้ําหนัก  (Wkg-1) ของ
เทคโนโลยีซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ แบตเตอร์รี่แบบตะกั่ว (Lead-Acid) แบบลิเที่ยมไอออนและแบบนิ
เกิลเมททอลไฮไดรส์ 
 
1.5 การขนานตัวแปลงไฟท่ีมีการสวิตช์แบบเหลื่อมเฟส 

เทคนิคการสวิตย์แบบเหล่ือมเฟส (Interleaved Technique) สามารถทําได้โดยการนําเอา
สัญญาณขับนําสวิตช์ของวงจรแปลงผันหลายๆ วงจรมาต่อขนานกัน  แล้วกําหนดสัญญาณขับนํา
สวิตช์ให้เหล่ือมเวลาการทํางานกันออกไปเพ่ือให้วงจรสลับการทํางานซ่ึงกันและกันโดยจะแบ่งมุม
การทํางานของสัญญาณขับนําสวิตช์ให้ทํางานให้ครบกันพอดีในแต่ละหน่ึงรอบเวลาการทํางาน 
(360/N) [12], [13] ซ่ึงจะข้ึนอยู่กับจํานวนวงจร (N) ที่นํามาต่อขนานกันและมีความถ่ีของการ
สวิตช์เท่ากันและหลักการนี้จะทําให้แอมพลิจูดของกระแสกระเพ่ือมลดลงและเป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของความถ่ีกระแส  โดยไม่ทําให้เกิดการสูญเสียที่สวิตช์หรืออุปกรณ์  การนําวงจร
แปลงผันแบบบูสต์คอนเวอร์เตอร์มาขนานกันโดยใช้เทคนิคการเหล่ือมเฟส เพ่ือเพ่ิมความสามารถ
ในการจ่ายกําลังไฟฟ้าให้มากข้ึนและลดค่าการกระเพ่ือมของกระแสในขดลวดเหน่ียวนําทําให้
สามารถลดขนาดของตัวเหนี่ยวนําลงได้ 

ตัวอย่างเช่นวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์มาขนานกัน 2 วงจร  ดังในภาพท่ี 1-33   โดยใช้เทคนิค
การอินเตอร์ลีฟ  เพ่ือให้สามารถจ่ายกระแสอินพุตสูงโดยจัดให้มีเฟสของสัญญาณนําขับสวิตช์ตัว
บนและตัวล่างห่างกัน 180 องศา  ซ่ึงกระแสที่ตัวเหนี่ยวนําแต่ละตัวกลับเฟสกัน 180 องศา และ
กระแสเอาต์พุตจะมีขนาดการกระเพ่ือมลดลงครึ่งหน่ึง ดังในภาพที่ 1-34  
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ภาพท่ี 1-33  วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอรท์ี่มีการขนานกัน 2 วงจร 
 

1S

2S

L1Δi

L2Δi

IN L1 L2I  = I +I

L1I

L2I

 C,Bus L1 L2 OI  = I +I -I 0A

INI

2

ON

OFF

 
ภาพท่ี 1-34  สัญญาณการสวิตช์ที่ต่างเฟสกัน 180 องศา กระแสที่ไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวนํา 
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จากคุณสมบัติของการเหล่ือมเฟสที่ได้กล่าวมาในข้างต้น  สามารถนําค่าการกระเพื่อมของแต่
ละวงจรมาหักล้างกันได้ (Ripple Cancellation) นั่นคือค่ากระเพ่ือมท่ีด้านออกลดลงและขนาดค่า
การกระเพ่ือมจากการหักล้างกันของสองวงจรมีความสัมพันธ์กับวัฏจักรงานดังในภาพท่ี 1-35  
พบว่าค่าการกระเพ่ือมถูกหักล้างอย่างสมบูรณ์เมื่อวัฏจักรงานเป็น 50 เปอร์เซ็นต์ 
 

 
ภาพท่ี 1-35  กระแสเฉล่ียที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ ( ,CBus RMSI ) กับวัฏจักรงานของวงจรแปลงผันที่มี
การขนาน 2 วงจร 
 

ดังน้ันการนําวงจรทบแรงดันมาต่อขนานกันหลายๆ ตัว  เพ่ือแก้ปัญหาดังที่กล่าวมาข้างต้น  
ซ่ึงเป็นการนําวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์มาต่อขนานกันจนถึง N ตัว  วิธีการนี้เรียกว่า Interleaved 
Technique วิธีการนี้เป็นการเพ่ิมความสามรถในการจ่ายกระแสทางด้านเอาท์พุตให้เพิ่มมากข้ึน
กว่าเดิมและมีข้อดีคือสามารถลดกระแสกระเพื่อมทางด้านอินพุตได้อีกด้วย  วิธีการขนานวงจรทบ
แรงดันจะมีการแยกการสวิตช์ของสวิตช์แต่ละตัวให้มีมุมต่างเฟสเพ่ือท่ีสวิตช์จะไม่ทํางานพร้อมกัน
สามารถคํานวณได้จากสูตร 
 

             มมุในการสวิตช์  =  
N

2   (องศา) 

 
เมื่อ N คือจํานวนของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ที่นํามาต่อขนานกัน 

จากสูตรการหามุมในการสวิทช์จะเห็นว่าเมื่อมีจํานวนวงจรต่อขนานมากข้ึนทําให้มุม
จุดเริ่มต้นในการสวิทช์ก็น้อยลง  เมื่อมีสวิทช์ที่นํากระแสมากข้ึนการกระเพื่อมของกระแสก็จะ
น้อยลงและกระแสก็จะไหลผ่านสวิทช์ทุกตัวที่ต่ออยู่ในวงจร  ดังน้ันกระแสรวมทางด้านเอาท์พุตก็
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จะมากกว่าวงจรทบแรงดันปกติทั่วไปและกระแสกระเพื่อมยังน้อยลงด้วยนอกจากน้ีวงจรทบแรง
ดับแบบหลายเฟสน้ียังมีข้อดี [14], [15] คือ 
 -  ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนํามีขนาดและจํานวนน้อยลง 
 -  กระแสกระเพ่ือม (Ripple Current) ทางด้านอินพุตและเอาต์พุตน้อยลง 
 -  ชุดวงจรคอนเวอร์เตอร์ที่มีการขนานวงจรทบแรงดันนี้เป็นการเพ่ิมความเชื่อมั่น ของ
ระบบ (reliability) ให้เพ่ิมมากข้ึนและยังเป็นการเพ่ิมความสามารถในการจ่ายพลังงาน ของวงจร
คอนเวอร์เตอร์   ให้มากข้ึนโดยที่ไม่มีการขนานตัวอุปกรณ์เข้าไปในวงจร 
 - เมื่ออุปกรณ์ของแต่ละวงจรที่นํามาต่อขนานกันช่วยในการจ่ายกระแสดังนั้นกระแสท่ีไหล
ผ่านอุปกรณ์แต่ละวงจรก็น้อยลง  ความร้อนที่เกิดข้ึนก็น้อยลงตามไปด้วย  ทําให้ระบบการระบาย
ความร้อนทําได้ง่ายเพราะความร้อนไม่สูงมาก 
 - อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กําลังแต่ของละวงจรจะช่วยในการจ่ายกระแสรวม  ทําให้สามารถ
ลดคุณสมบัติการทนกระแสของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กําลังแต่ละตัวลงได้ทําให้ขนาดของอุปกรณ์
เล็กลงได้และราคาก็ถูกลงด้วย 

1.5  ทฤษฎีวงจรแปลงไฟแบบบริดจ์  

 ในส่วนนี้จะกล่าวถึงวงจรแปลงผันแบบแอคทีฟบริจด์คู่ (DUAL ACTIVE BRIDGE 
CONVERTERS: DAB) [16], [17] วงจรแปลงผันแบบแอคทีฟบริดจ์คู่ เป็นวงจรสวิตช์ชิ่งที่มีการ
แยกกราวด์ทางไฟฟ้าโดยใช้หม้อแปลงความถ่ีสูง ต่อระหว่างแหล่งจ่ายไฟตรง 2 ฝ่ัง เรียกว่า port 1 
และ  port 2 ผ่านวงจรฟูลบริจด์สองวงจร ซ่ึงประกอบไปด้วยสวิตช์ที่ควบคุมได้ทั้ง 4 ตัว ในที่นี้จะ
เรียกว่าวงจร B1 และ B2 แสดงดังภาพที่ 1-36 และด้วยเหตุที่มีวงจรท่ีควบคุมได้ทั้งสองด้านน้ี จึง
ทําให้สามารถควบคุมกําลังไฟฟ้าให้ไหลได้สองทิศทาง 

วงจรแปลงผันแบบแอคทีฟบริดจ์คู่ใช้หม้อแปลง Tx ที่มีอัตรารอบปฐมภูมิต่อรอบทุติยภูมิอยู่
ที่ 1 : N แต่ละฝ่ังของวงจรต่อกับแหล่งจ่ายแรงดัน V1 และ V2’ วงจรฟูลบริดจ์ทางด้านซ้ายมือของ
หม้อแปลงความถ่ีสูง Tx ประกอบด้วย สวิตช์  4 ตัว คือ S11, S12, S13 และ S14 ส่วนวงจรทางด้าน
ขวามือวงจรแปลงผันแอกทีฟฟูลบริดจ์ ประกอบด้วยสวิตช์  S21, S22, S23 และ S24 
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Isolated Switching Converter

xT
1:N

Port 1 Port 2

   
เง่ือนไขการสวิตช์ 
T11 = T14, T12 = T13, T11 = /T12  หมายเหตุ / หมายถึง Inverse 
T21 = T24, T22 = T23, T21 = /T22  

ภาพท่ี 1-36  Dual active bridge converter 

 สมมุติว่า การไหลของพลังงานไฟฟ้าจาก port 1 ไป port 2 วงจร B1 จะกําเนิดรูปคล่ืน
แรงดันเป็นส่ีเหล่ียม 1Tv  ป้อนเข้าไปยังขดปฐมภูมิของหม้อแปลง xT แรงดันทางขดทุติยภูมิของ
หม้อแปลง 

2
'

T
v  ถูกเรียงกระแสโดยวงจร B2 และแรงดันที่เอาต์พุตจะมีค่าเฉล่ียเป็น 

2
'V  

ในทางอุดมคติแรงดัน 1Tv  และ 
2

'
T

v  เป็นรูปสัญญาณแรงดันส่ีเหล่ียม ดิวต้ีไซเคิล 50% 
และค่าสูงสุดของแรงดันน้ันจะมีค่าเป็น 1V  และ 2

'V  ตามลําดับ ถ้าไม่มีแรงดันไฟตรงป้อนเข้าหม้อ
แปลงเป็นจํานวนมาก แกนของหม้อแปลงจะไม่อิ่มตัว ในการป้องกันการอ่ิมตัวของแกนนี้อาจใช้วิธี
ต่อตัวเก็บประจุต่ออนุกรมกับขดลวดของหม้อแปลง หรือการปรับค่าดิวต้ีไซเกิล 

อุปกรณ์สวิตช์ ในวงจรแปลงผันฟูลบริดจ์ B1 และ B2 โดยปกติจะใช้ MOSFET หรือ IGBT 
ซ่ึงเป็นทรานซิสเตอร์ชนิดหนึ่ง โดยอาจพิจารณาจากการสูญเสียทางกําลังไฟฟ้า 

สวิตช์ xxS ที่ใส่เข้าไป แสดงใน ภาพที่ 1-36 ประกอบด้วย ทรานซิสเตอร์ xxT  ไดโอด xxD  
ที่ต่อขนานและตัวเก็บประจุ xxC ตัวเก็บประจุที่ต่อคร่อมสวิตช์นั้นเป็นตัวเก็บประจุแฝง 

ในการพิจารณาวงจรน้ัน สามารถท่ีจะย้ายพารามิเตอร์ของวงจรไปได้ทั้งทางขดปฐมภูมิหรือ
ทุติยภูมิของหม้อแปลง ในท่ีนี้จะพิจารณาย้ายไปทางด้านขดปฐมภูมิ จะได้ว่า Nvv TT /22   ; 

NVV /22  ; Nii BB 22   ; Nii TT 22   และ Nii CC 22  เมื่อ N  คือ อัตราจํานวนรอบของ
หม้อแปลง 
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ภาพท่ี 1-37 วงจรสมมูลของหม้อแปลงแบบครบวงจร (a) วงจรสมมูลแบบง่ายของหม้อแปลง (b) 

 เพ่ือง่ายต่อการวิเคราะห์ หม้อแปลงความถ่ีสูง สามารถจําลองโดยใช้ วงจรสมมูล ที่แสดงใน 
ภาพที่ 1-37 (a) ตัวต้านทาน 1r  และ 2r  คือ ค่าความต้านทานของขดลวดภายใน ทางด้าน ปฐม
ภูมิและด้านทุติยภูมิตามลําดับ ตัวเหนี่ยวนํา 1L  และ 2L  คือ ค่าความเหนี่ยวนํารั่วไหลของขดลวด
ตัวเหนี่ยวนํา mL  ตัวเหนี่ยวนําแมกนีไตซ่ิง และ FEr  ค่าความต้านทานท่ีสูญเสียของแกน 
โดยท่ัวไปตัวเหน่ียวนํา mL  มักจะมีขนาดใหญ่กว่ากระแสรั่วไหลของตัวเหน่ียวนํา และ FEr  มี
ความค่าสูง จนสามารถละท้ิงได้  ค่าตัวเหนี่ยวนํารั่วไหลของขดลวดตัวเหนี่ยวนํารวมเกิดจากการนํา 

1L  และ 2L  มารวมกัน และถ้าค่าความต้านทาน 1r  และ 2r มีค่าตํ่ามากเม่ือเทียบกับความต้านทาน
ทางไฟฟ้ากระแสสลับจะสามารถสร้างวงจรสมมูลอย่างง่ายได้ ดังแสดงให้เห็นใน ภาพที่ 1-37(b)  

i



1V 2V

1Tv 1Tv

1
B

2
B

 

ภาพท่ี 1-38 วงจรสมมูลแบบง่ายของ DAB converter 

 ภาพที่ 1-38 แสดงวงจรสมมูลของวงจร DAB converter โดยใช้วงจรสมมูลแบบง่ายของ
หม้อแปลงซ่ึงถูกป้อนด้วยแรงดัน 1Tv  และ 2Tv  ที่สร้างจากวงจรบริดจ์ B1 และ B2 ตามลําดับ  
 ในการวิเคราะห์วงจร จะพิจารณาเป็นสองส่วนคือ 1) เมื่อกําลังไฟฟ้าไหลจาก port 1 ไป 
port 2 และ 2) แบบตรงกันข้าม  โดยท่ีวงจร DAB converter จะมีการควบคุมกําลังไฟฟ้าโดยการ
ควบคุมการเล่ือนเฟส (Phased Shift) โดยการปรับมุม δ
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1) เม่ือกําลังไฟฟ้าไหลจาก port 1 ไป port 2 พิจารณาการไหลของพลังงานท่ีจาก
แหล่งจ่าย 1V  ไป 2V  และสมมติว่า 1V  > 2V  จากรูปคล่ืนของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตัวเหนี่ยวนํา
ในภาพที่ 1-39 สามารถแบ่งช่วงกระแสเพ่ือคํานวณหาค่ากระแสไหลผ่านได้เป็นสามช่วงได้แก่ 
 (a) βθ0   
 (b) δθβ   
 (c) θδ   

 

 ในช่วง βθ0 
 
จะได้ว่า 
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ในช่วง  δθδ จะได้ว่า 
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(1-7) 

 
2) เม่ือกําลังไฟฟ้าไหลจาก port 2 ไป port 1 พิจารณาการไหลของพลังงานท่ีจาก

แหล่งจ่าย 
2

V  ไป 
1

V  และสมมติว่า 1V  > 2V  สามารถแบ่งช่วงกระแสเพ่ือคํานวณหาค่ากระแสไหล
ผ่านได้เป็นสามช่วงคล้ายกับในข้อ 1) 

 ในช่วง 0θ-  จะได้ว่า 
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(1-8) 

 ในช่วง   θ0
 
จะได้ว่า 
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ภาพท่ี 1-39 กราฟของกระแสและแรงดัน ของ DAB converter  
              เมื่อเฟสของกระแสอยู่ระหว่างรูปกราฟของแรงดัน 

 
ในท้ังสองกรณี เมื่อวงจรอยู่ในสภาวะคงตัวจะได้ว่า 

     ii  
            

(1-10) 

เมื่อพิจารณากําลังไฟฟ้าที่ไหลไปยัง port ทั้งสองจะได้ว่า 
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เมื่อนําเสมอสมการ (2-11) มาพล็อตจะได้ดังภาพที่ 1-40 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ากําลังไฟฟ้าสามารถ
ควบคุมให้ไหลไปได้ทั้งสองทิศทาง ด้วยการปรับมุมระหว่างแรงดันที่ข้ัวหม้อแปลงท้ังสองฝ่ัง และยัง
พบว่าที่มุม |90| องศา จะได้กําลังไฟฟ้าสูงสุด และถ้ายังเพ่ิมขนาดของมุมไปอีกค่ากําลังไฟฟ้าจะ
ลดลง 

[p
u]

P
0

[degrees]  

ภาพท่ี 1-40 ค่าพลังงานเอาต์พุตเฉล่ียที่ฟังค์ชัน   

 
1.6  ทฤษฎีระบบควบคุมแบบไม่เชิงเส้นโดยทฤษฎีอนุพันธ์แบบแฟลต (Differential 
Flatness Based Control) 

ในปี ค.ศ. 1995  ทฤษฎีระบบควบคุมแบบแฟลต (Flatness Theory) ถูกนําเสนอเป็นครั้ง
แรกโดยศาสตราจารย์ Fliess และผู้ร่วมวิจัย [18], [19]  ในงานด้านสมการอนุพันธ์แบบพีชคณิต  
ระบบไม่เป็นเชิงเส้นจะแบน (Flat) ถ้าในระบบมีเซตของตัวแปรอิสระ (independent variables) 
เท่ากับจํานวนของตัวแปรอินพุต  นั้นคือตัวแปรสเตต x และตัวแปรอินพุต (หรือตัวแปรควบคุม) u 
สามารถแสดงในเทอมของตัวแปรเอาต์พุต y และสามารถแสดงในเทอมการอนุพันธ์ที่จํากัด  โดยท่ี
จะไม่ปรากฎสมการอนุพันธ์ในระบบอีกเลย  เพ่ือความชัดเจนยิ่งข้ึน  พิจารณาระบบไดนามิกส์แบบ
ไม่เชิงเส้นในรูปแบบทั่วๆ ไปดังน้ี 
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


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ttht

ttft            (1-12) 

 
โดยท่ี 

  nT
nxxx  x;,...,x 21           (1-13) 

  mT
muuu  u;,...,u 21           (1-14) 

  mT
m yyyy  ;,...,,y 21          (1-15) 

f(·) และ h(·) คือฟังก์ชันไม่เชิงเส้นท่ีต่อเนื่อง (smooth nonlinear functions) และ (n, m)  
  ยิ่งกว่าน้ันเรากําหนดให้ m  n. 

ดังแสดงในภาพท่ี 1-41  ระบบควบคุมแบบแฟลตท่ีไม่เป็นเชิงเส้นจะถูกเทียบเคียงคล้ายๆ 
กับระบบควบคุมท่ีสามารถควบคุมได้ในระบบเชิงเส้น  ระบบจะแบนถ้าตัวแปรเอาต์พุต y มี
เง่ือนไขดังน้ี 

-  ตัวแปรเอาต์พุต yi สามารถเขียนให้อยู่ในฟังก์ชันของตัวแปรสเตต xi 
ตัวแปรอินพุต ui และอนุพันธ์เทียบกับเวลาท่ีมีลําดับที่  

 
 )(,...,,x,y  uuu             (1-16) 

 
-  ตัวแปรสเตตทุกตัว xi และตัวแปรอินพุตทุกตัว ui สามารถเขียนให้อยู่
ในฟังก์ชันของตัวแปรเอาต์พุต yi และอนุพันธ์เทียบกับเวลาท่ีมีลําดับที่  

 
 )(,...,,x  yyy             (1-17) 

 )(,...,,u 1  yyy             (1-18) 
 

โดยท่ี )( , )( , และ )(  คือฟังก์ชันที่มีการแมบเป็นเชิงเส้น 
 

 

ภาพท่ี 1-41  แนวคิดระบบควบคุมแบบแฟลต  ซ่ึง y คือตัวแปรเอาต์พุต  yREF คือตัวแปรเอาต์พุต
ที่อ้างอิง  u คือตัวแปรอินพุตท่ีควบคุม 
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ถ้าตัวแปรเอาต์พุตที่เราสนใจถูกพิสูจน์ได้ว่ามีคุณสมบัติที่เป็นตัวแปรท่ีแบน y  ตัวแปร
เอาต์พุตท่ีเราอ้างอิง yREF  ก็จะตรงไปตรงมา  ไดนามิกส์ของค่าผิดพลาดสามารถคํานวณได้  โดยท่ี
มีการกําเนิดสัญญาณตัวแปรอินพุตตัวใหม่ vi เกิดข้ึน (ดังภาพท่ี 1-41) คือ 

 
      REFi,i0REFi,iβ

1
REFi,

1
i0 yyKyyKyy    )()(         (1-19) 

 
ดังน้ัน 
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ซ่ึง K,…,K0 คือเซตของตัวแปรของตัวควบคุมและแทนตัวอนุพันธ์ที่สูงที่สุดของ yi ในเทอมของตัว
แปรอินพุตด้วย vi ตามสมการท่ี (1-20)  ได้ผลลัพธ์ที่เราเรียกว่าอินเวอร์ไดนามิกส์ (inverse 
dynamics) [20] คือ 

 v,,...,,u  yyy             (1-21) 
 

ที่ซ่ึงตัวควบคุมอินพุตถูกคํานวณได้  โดยท่ีข้ึนอยู่กับตัวแปรเอาต์พุต y ที่ได้จากการวัดและตัวแปร
เอาต์พุตที่เราอ้างอิง yREF  เซตของตัวแปรของตัวควบคุม K,…,K0 ถูกเลือกข้ึนอยู่กับตําแหน่งราก
ในระบบวงปิดท่ีเราต้องการ  สามารถเขียนได้ดังน้ี 
 

  0
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1 ssss  


  sp          (1-22) 

เห็นได้ชัดเจนว่า  ค่าผิดพลาด REFi,ii yye    แสดงได้ดังน้ี 

010
1

i  eKeKe i
)()( 


           (1-23) 

ดังน้ัน การเลือกค่าท่ีเหมาะสมของตัวแปรของตัวควบคุมกระทําได้โดยกําหนดตําแหน่งราก
ตามสมการลักษณะสมบัติ (Characteristic Equation) 
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บทท่ี 2 
ขั้นตอนการดําเนินงาน 

 
ในการทําการวิจัยเรื่อง ตัวแปลงไฟเชื่อมต่อทางแม่เหล็กสําหรับโรงไฟฟ้าพลังงานไฮโดร

เยนและแสงอาทิตย์ด้วยแหล่งจ่ายสํารองโดยซุปเปอร์คาปาซิเตอร์  มีข้ันตอนการดําเนินงาน
ทั้งหมด 2 ข้ันตอน  ดังนี้ 

2.1  โรงไฟฟ้าพลังงานทดแทน 
2.2  การบริหารจัดการพลังงานในโรงไฟฟ้า 
 

2.1  โรงไฟฟ้าพลังงานทดแทน 
2.1.1  วงจรกําลัง 

โครงสร้างการต่อวงจรกําลังของแหล่งจ่ายไฟแบบผสมนี้แสดงได้ดังภาพที่ 2-1 ถึง 2-3 
ประกอบด้วย 

1) ตัวแปลงไฟหลักแบบ Dual Active Bridge DAB_I  ควบคุมโดยมุมเล่ือนเฟส 1 (0  1 

  90O) เพ่ือส่งกําลังไฟฟ้า P1 จาก Low Voltage DC Bus ไปยัง High Voltage DC 
Bus 

2) ตัวแปลงไฟสํารองแบบ Dual Active Bridge DAB_II  ควบคุมโดยมุมเล่ือนเฟส 2 
(90O  2  +90O) เพ่ือส่งกําลังไฟฟ้าไปกลับ PSC ระหว่างซุปเปอร์คาปาซิเตอร์กับ 
High Voltage DC Bus 

3) ตัวแปลงไฟสําหรับเซลล์เชื้อเพลิง (FC converter) คือวงจรบูสที่ขนานกัน 4 ชุด [21]  
4) ตัวแปลงไฟสําหรับเซลล์แสงอาทิตย์ (PV converter) คือวงจรบูสที่ขนานกัน 4 ชุด 

 
ซ่ึง pLoad ( = vBus  iLoad), vBus, และ iLoad คือกําลัง  แรงดันและกระแสของ High Voltage DC 
Bus ตามลําดับ  p1 ( = v1  i1), v1, และ i1 คือกําลัง  แรงดันและกระแสของ Low Voltage DC 
Bus ตามลําดับ  pFC  ( = vFC  iFC), vFC และ iFC คือกําลัง แรงดันและกระแสของเซลล์เชื้อเพลิง 
ตามลําดับ  pPV ( = vPV  iPV), vPV และ iPV คือกําลัง แรงดันและกระแสของเซลล์แสงอาทิตย์
ตามลําดับ  pSC ( = vSC  iSC), vSC, และ iSC คือกําลัง แรงดันและกระแสของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 
ตามลําดับ  pFCo, pPVo, และ pSCo คือกําลังเอาต์พุตที่ออกมาจากตัวแปลงไฟของเซลล์เชื้อเพลิง 
เซลล์แสงอาทิตย์  และซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 2-1  ไดอะแกรมโรงไฟฟ้าพลังงานทดแทน “ตัวแปลงไฟเชื่อมต่อทางแม่เหล็กสําหรับ
โรงไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเยนและแสงอาทิตย์ด้วยแหล่งจ่ายสํารองโดยซุปเปอร์คาปาซิเตอร์” 

 
ภาพท่ี 2-2  ตัวแปลงไฟสําหรับเซลล์เชื้อเพลิง 

 
ภาพท่ี 2-3  ตัวแปลงไฟสําหรับเซลล์แสงอาทิตย์ 
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เพ่ือเป็นการป้องกันและการทํางานท่ีมีความเร็วสูง  ตัวแปลงไฟของเซลล์เชื้อเพลิง  เซลล์
แสงอาทิตย์ DAB_I และ DAB_II จะถูกควบคุมด้วยวงปิดของการควบคุมกําลังไฟฟ้าของแต่ละตัว  
เพ่ือแน่ใจว่าระบบทํางานท่ีมีเสถียรภาพ (Stability)  ความเร็วของวงปิดระบบควบคุมกําลังซ่ึงเป็น
ระบบควบคุมวงในสุด (inner regulation loops)  จะต้องทํางานที่ความเร็วสูงกว่าระบบควบคุม
วงปิดของระบบคุมควบวงนอก (outer control loops) [22] ระบบควบคุมน้ีจะรับคําส่ังอ้างอิง 
(References)  ส่ีสัญญาณคือ 

1). กําลังคําส่ังของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ pSCREF  (DAB_II) 
2). กําลังคําส่ัง p1REF สําหรับ DAB_I 
3). กําลังคําส่ังของเซลล์เชื้อเพลิง pFCREF  และ 
4). กําลังคําส่ังของเซลล์แสงอาทิตย์ pPVREF 
กําลังไฟฟ้าคําส่ังทั้งส่ีนี้จะถูกกําเนิดมาจากตัวควบคุมบริหารจัดการพลังงานท้ังระบบ  ซ่ึงจะ

นําเสนอต่อไปดังนี้ 
 

2.1.2  แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของแหล่งจ่ายไฟแบบผสม 
เราพิจารณาให้กระแสของเซลล์เชื้อเพลิง  กระแสของเซลล์แสงอาทิตย์  กระแสของ DAB_I

และกระแสของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ DAB_II ทํางานตามกระแสคําส่ังอย่างรวดเร็ว  ดังน้ัน 
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เป็นผลทําให้เซลล์เชื้อเพลิง  เซลล์แสงอาทิตย์  DAB_I และ DAB_II (ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์)

ทํางานเป็นแหล่งจ่ายกําลังท่ีควบคุมได้ (Controlled power sources) เราพิจารณาให้มีค่าสูญเสีย
ในตัวแปลงไฟแต่ละตัวเป็นตัวต้านทานที่มีค่าสูญเสียคงที่คือ rFC, rPV, r1 และ rSC ของตัวแปลงไฟ
ของเซลล์เชื้อเพลิง  ของตัวแปลงไฟของเซลล์แสงอาทิตย์  ของตัวแปลงไฟ DAB_I และของ
ตัวแปลงไฟของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ตามลําดับ 

ระบบนี้ประกอบด้วยคาปาซิเตอร์ 3 ตัวคือ CBus, CSC และ C1 ดังน้ันพลังงานไฟฟ้าที่คาปาซิ
เตอร์แต่ละตัว  สามารถเขียนได้ดังน้ี 
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ขณะท่ีพลังงานสะสมรวม (ET) ที่เก็บอยู่ในคาปาซิเตอร์ที่บัสไปตรง (CBus) และในซุปเปอร์คา

ปาซิเตอร์ (CSC) สามารถเขียนได้ดังน้ี 
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ดังน้ันสามารถเขียนเป็นสมการอนุพันธ์ของพลังงานไฟฟ้าท่ี High Voltage DC Bus (EBus) 

กับ p1o, pSCo, และ pLoad  ได้ดังน้ี 
 

LoadSCo1oBus pppE              (2-9) 
ซ่ึง 
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เช่นเดียวกัน สามารถเขียนเป็นสมการอนุพันธ์ของพลังงานไฟฟ้าที่ Low Voltage DC Bus 

(E1) กับ pFCo, pPVo, และ p1 ได้ดังนี้ 
 

1PVoFCo1 pppE             (2-14) 
ซ่ึง 
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2.2  การบริหารจัดการพลังงานในระบบจ่ายไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าพลังงานทดแทน 
2.2.1  พลังงานสมดุลย์ 

วัตถุประสงค์ของการควบคุมคือความมีเสถียรภาพ (stability)  ความแข็งแรง (robustness) 
ประสิทธิภาพ (high overall efficiency) และการทํางานที่เหมาะสมที่สุด (optimization)  เพ่ือ
จ่ายพลังงานให้กับโหลดและชาร์จซุปเปอร์คาปาซิเตอร์  ระบบควบคุมแบบหลายตัวแปรน้ีจึงต้องมี 

1). คําส่ังอ้างอิงของแรงดันที่ High-Voltage DC Bus (vBusREF) (แทนพลังงานที่บัสไฟตรง 
(EBus) ที่เราเรียกว่า “การมีเสถียรภาพที่บัสไฟตรง DC link stabilization”)  

2). คําส่ังอ้างอิงของแรงดันที่ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ (vSCREF) (แทนพลังงานที่ซุปเปอร์คาปาซิ
เตอร์ (ESC) ที่เราเรียกว่า “supercapacitor state-of-charge SOC”) 

3). คําส่ังอ้างอิงของแรงดันที่ Low-Voltage DC Bus (v1REF) (แทนพลังงานท่ีบัสไฟตรง (E1)  
งานวิจัยน้ีกําหนดให้เซลล์แสงอาทิตย์จะถูกควบคุมเป็นแหล่งจ่ายหลักที่หนึ่ง  เซลล์เชื้อเพลิง

ทํางานเป็นแหล่งจ่ายจ่ายไฟเมื่อพลังงานในสภาวะอยู่ตัวไม่พอจากเซลล์แสงอาทิตย์  ขณะท่ี
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์เป็นแหล่งพลังงานที่มีความเร็วสูงมากๆ จะช่วยจ่ายไฟช่วงไดนามิกส์สูงๆ  
ดังน้ันหลักการบริหารจัดการพลังงานในระบบคือให้ 

1). ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ CSC จ่ายไฟเพ่ือรักษาระดับแรงดันท่ีบัสไฟตรง High-Voltage DC 
Bus  ผ่านการควบคุม DAB_II 

2). คาปาซิเตอร์ C1 จ่ายไฟเพ่ือชาร์จซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ผ่านการควบคุม DAB_I 
3). โซล่าเซลล์และเซลล์เชื้อเพลิง (เป็นเครื่องกําเนิดพลังงานท่ีช้ากว่าซุปเปอร์คาปาซิเตอร์)  

ทําหน้าท่ีรักษาระดับแรงดันที่บัสไฟตรง Low-Voltage DC Bus 
 

2.2.2  การควบคุมแรงดันท่ีบัสไฟตรง High-Voltage DC Bus 
เพื่อยืนยันการมีคุณสมบัติแบบ flatness  ดังได้อธิบายไปแล้วในหัวข้อ 1.6  จะถูกพิสูจน์

ดังต่อไปนี้  เพ่ือรักษาระดับแรงดันไฟท่ีบัสไฟตรง  บนพ้ืนฐานของทฤษฎีการควบคุมแบบ flatness 
ตัวแปรเอาต์พุต (y)  ตัวแปรควบคุมอินพุต (u)  และตัวแปร สเตท (x) ถูกกําหนดดังน้ี 

Bus1 Ey              (2-18) 

SCREF1 pu              (2-19) 

Bus1 vx              (2-20) 
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ดังน้ันตัวแปรสเตท x1 สามารถเขียนได้ดังน้ี 

 11
Bus

1
1

2
y

C

y
x              (2-21) 

จากสมการ (2-9) ตัวแปรอินพุต (u) สามารถคํานวณได้จากตัวแปรเอาต์พุตตัว (y) และอนุพันธ์
เทียบกับเวลาคือ 
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 จากสมการท่ี (1.20)  กฎการควบคุมพลังงานแสดงได้ดังน้ี [23], [24] 

    dyyKyyKyyv
t
 
0

1REF1121REF111REF111          (2-24) 

ซ่ึง 1REFy  คือคําส่ังอ้างอิงของตัวแปรเอาต์พุตตัวท่ี 1 (พลังงานท่ีคาปาซิเตอร์ที่บัสไฟตรง)  
จากสมการท่ี (2-23) ถ้ากําหนดให้ 1REF11 yye  , nK 211   และ 2

12 nK   จะได้ 

02 1
2

11  eee nn             (2-25) 

แทน 1y  ลงในสมการที่ (2-22a) จะได้สมการในเทอมของการควบคุมแบบป้อนกลับ  เราอาจจะ
เรียกว่า “inverse dynamics” 

จากสมการท่ี (2-25) เห็นได้ชัดว่าระบบควบคุมจะมีเสถียรภาพแน่นอนสําหรับค่า K11, K12 > 
0 อย่างไรกต็าม บนพ้ืนฐานของระบบควบคุมเป็นชั้นๆ (cascade control structure) และ
ความถ่ีของการสวิชต์อิเล็กทรอนิกส์กาํลัง (ωS)  วงควบคุมชั้นนอก (ในท่ีนี้คือการควบคมุพลังงาน
ที่บัสไฟตรง) จะต้องทํางานที่ cut-off frequency ωE << ωC ซ่ึง ωC คือ cut-off frequency 
ของระบบควบคุมของวงควบคุมกําลังจากซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ซ่ึงเป็นวงชั้นในนั้นเองและ ωC << 
ωS  เมื่อตัวแปรเอาต์พุตมีเสถียรภาพ  ระบบควบคุมทั้งหมดก็จะมีเสถียรภาพไปด้วยเพราะตัวแปร
ทั้งหมดสามารถแสดงในเทอมของ differential flatness 
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2.2.3  การควบคุมแรงดันท่ีซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ (ชาร์จซุปเปอร์คาปาซิเตอร์) 
เช่นเดียวกัน  ถ้ากําหนดให้ 

T2 Ey              (2-26) 

1REF2 pu              (2-27) 
SC2 vx              (2-28) 

ดังน้ันตัวแปรสเตท x2 สามารถเขียนได้ดังน้ี 
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ตัวแปรอินพุต (u) สามารถคํานวณได้จากตัวแปรเอาต์พุตตัว (y) และอนุพันธ์เทียบกับเวลาคือ  
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ขณะท่ี pSCMax คือกําลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีถูกจํากัดจากตัวแปลงไฟ DAB_II 
 จากสมการท่ี (1.20)  กฎการควบคุมพลังงานแสดงได้ดังน้ี [23], [24] 
 

 2REF221REF222 yyKyyv              (2-32) 
 

ซ่ึง y2REF   คือคําส่ังอ้างอิงของตัวแปรเอาต์พุตตัวที่ 2   แทน 2y  ลงในสมการท่ี (2-30) จะได้
สมการในเทอมของการควบคุมแบบป้อนกลับ  “inverse dynamics”  เนื่องจากระบบนี้มี 3 วง
ควบคุมดังน้ัน  p1REF   จะต้องมีถูกเลือกจํากัดไดนามิกส์ให้ช้ากว่า pSCREF  โดยใช้ตัวกรองลําดับที่ 2 
แสดงได้ดังน้ี 
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ซ่ึง ωn1 และ  ζ1 คือตัวแปรการควบคมุ 
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2.2.4  การควบคุมแรงดันท่ี Low-Voltage DC Bus  
เช่นเดียวกัน  ถ้ากําหนดให้ 

13 Ey              (2-34) 

PVREFFCREFTREF3 pppu           (2-35) 

13 vx              (2-36) 
ดังน้ันตัวแปรสเตท x3 สามารถเขียนได้ดังน้ี 
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ตัวแปรอินพุต (u) สามารถคํานวณได้จากตัวแปรเอาต์พุตตัว (y) และอนุพันธ์เทียบกับเวลาคือ  
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ขณะที่ pTMax คือเทียบเคียงกําลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีถูกจํากัดจากตัวแปลงไฟของโซล่าเซลล์ และเซลล์
เชื้อเพลิง vT คือแรงดันไฟฟ้าเทียบเคียงจากแหล่งจ่ายไฟจากโซล่าเซลล์  และเซลล์เชื้อเพลิงและ rT 
คือค่าตัวต้านทานเทียบเคียงในตัวแปลงไฟของโซล่าเซลล์  และเซลล์เชื้อเพลิง 

อันที่จริงแล้ว 
PVMaxFCMaxTMax ppp             (2-40) 

 
ซ่ึง pFCMax คือกําลังไฟฟ้าสูงสุดจากเซลล์เชื้อเพลิงและ  pPVMax คือกําลังไฟฟ้าสูงสุดจากโซล่าเซลล์   
 จากสมการท่ี (1.20)  กฎการควบคุมพลังงานแสดงได้ดังน้ี [23], [24] 

 3REF331REF333 yyKyyv              (2-41) 
 

ซ่ึง y3REF   คือคําส่ังอ้างอิงของตัวแปรเอาต์พุตตัวที่ 3   แทน 3y  ลงในสมการท่ี (2-30) จะได้
สมการในเทอมของการควบคุมแบบป้อนกลับ  “inverse dynamics” 
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2.2.5  สรุประบบควบคุมหลายตัวแปรแบบไม่เชิงเส้น 
ภาพที่ 2-4 ได้อธิบายถึงแนวคิดระบบควบคุมที่ได้นําเสนอสําหรับแหล่งจ่ายไฟจากพลังงาน

ทดแทนท่ีได้อธิบายดังข้างบน   
 กฎการควบคุมพลังงานที่บัสไฟตรง High-Voltage DC Bus สร้างกําลังไฟฟ้าอ้างอิง

สําหรับ DAB_II (ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ pSCREF) 
 กฎการควบคุมสําหรับชาร์จซุปเปอร์คาปาซิเตอร์  สร้างกําลังไฟฟ้าอ้างอิงสําหรับ

ควบคุม DAB_I p1REF 
 กฎการควบคุมพลังงานที่บัสไฟตรง Low-Voltage DC Bus สร้างกําลังไฟฟ้าอ้างอิง

รวม pTREF   
 อย่างแรก สัญญาณ pTREF นี้จะถูกพิจารณาให้เป็นกําลังอ้างอิงสําหรับโซล่าเซลล์ 

pPVREF  สัญญาณน้ีจะถูกจํากัดไม่ให้เกินกําลังไฟฟ้าสูงสุด pPVMax ด้วยตัวติดตาม
กําลังไฟฟ้า (maximum power point tracking MPPTPV) แสดงดังรูปที่ 2-5  
[25], [26], [27] สัญญาณที่ออกจาก MPPTPV เรียกว่า pPVDEM 

 อย่างที่สอง ความแตกต่างระหว่าง pPVDEM  กับ pTREF คือกําลังไฟฟ้าอ้างอิง
สําหรับเซลล์เช้ือเพลิง pFCREF  สัญญาณนี้จะถูกจํากัดไม่ให้เกินกําลังไฟฟ้าสูงสุด 
PFCMax และตํ่าสุด PFCMin (ปกติ PFCMin = 0) ในท่ีนี้ตัวหน่วงลําดับที่ 2 (DFC(s)) 
ถูกเลือกสําหรับการจํากัดไดนามิกส์ของเซลล์เชื้อเพลิง (FC power dynamic 
limitation) [28] , [29], [30] แสดงได้ดังน้ี 
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         (2-42) 

 
 ซ่ึง ωn2 และ  ζ2 คือตัวแปรการควบคุม   สัญญาณที่ออกจาก DFC(s) เรียกว่า 

pFCDEM 
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ภาพท่ี 2-4  ไดอะแกรมระบบควบคุมแหล่งจ่ายไฟแบบผสม 
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ภาพท่ี 2-5  ฟังก์ชันคํานวณหากําลังไฟฟ้าสูงสุดของโซล่าเซลล์ MPPTPV ซ่ึง IPV คือความ

ละเอียดของกระแสที่กําหนด  และ t คือเวลาซุ่มสําหรับการคาํนวณ 
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