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บทคัดยŠอ 

 งานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงคŤในการประยุกตŤใชšแบบจำลองเชิงพลวัตของเซลลŤเชื ้อเพลิงชนิดออกไซดŤแข็งสำหรับ

อินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดันที่มีตัวกรองแบบแอลซีแอลเพ่ือเชื่อมตŠอกับกริดสามเฟสของการไฟฟŜา  ในโหมดการใชšประโยชนŤ

อยŠางตŠอเนื่องไดšปรับเปลี่ยนสำหรับการทำงานของเซลลŤเชื้อเพลิงชนิดออกไซดŤแข็ง โดยการปŜอนกลับกระแสไฟฟŜาเพื่อปรับ

อัตราการไหลของอินพุตไฮโดรเจน  โดยรูปแบบที่นำเสนอนี้ใชšเพื่อศึกษาการทำงานแบบไดนามิกของเซลลŤเชื้อเพลิงชนิด

ออกไซดŤแข็งสำหรับจŠายกำลังไฟฟŜาใหšกับอินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดันที่มีตัวกรองแบบแอลซีแอลเพื่อเชื่อมตŠอกับกริด 

สามเฟสของการไฟฟŜา ในการควบคุมเพื่อปรับใหšเขšากับการตอบสนองที่รวดเร็วลูปกำลังไฟฟŜาใชšงานจะใชšการควบคุมแบบพีไอ

และลูปกระแสไฟฟŜาจะใชšการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด  ผลการจำลองการทำงานแสดงใหšเห็นวŠาแบบจำลองเชิงพลวัตของเซลลŤ

เชื ้อเพลิงชนิดออกไซดŤแข็งที่พัฒนาขึ้นสามารถรักษาคŠาแรงดันไฟฟŜาใหšคงที่และติดตามการเปลี ่ยนแปลงโหลดแมŠนยำ 

อินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดันที่มีตัวกรองแบบแอลซแีอลและใชšการลดการแกวŠงแบบแอกทีฟเชื่อมตŠอกับกริด สามเฟสของ

การไฟฟŜาที่แรงดันไฟฟŜา 380 V ความถี่ 50 Hz โดยจŠายกำลังไฟฟŜาเขšาไปในระบบไดš 50 kW  คŠาความผิดเพ้ียนเชิงฮารŤมอนิก 

ของกระแสและแรงดันเทŠากับ 0.92% และ 0.1% ตามลำดับ สŠงผลใหšคŠากระแสฮารŤมอนิกอยูŠภายใตšขšอกำหนดของมาตรฐาน 

IEC 61000-3-2 ทุกประการ 

คำสำคัญ: เซลลŤเช้ือเพลิงชนิดออกไซดŤแข็ง, การควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด, อินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดัน, เช่ือมตŠอกับกริด 

สามเฟสของการไฟฟŜา 
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Abstract 

 The objective of this research is to apply the dynamic model of solid oxide fuel cell for voltage 

source inverters with LCL-filter for connecting to the three-phase grid of Electricity. A constant utilization 

mode has been adapted for the operation of a solid oxide fuel cell using current feedback to adjust the 

hydrogen input flow rate. The proposed model is used to study the dynamic operation of the solid oxide 

fuel cell for electric power to the voltage source inverter with LCL-filter to connect to the three-phase grid 

of Electricity. In the control to adjust the fast response, the active power loop uses the PI control and the 

current loop uses the sliding mode control. The simulation results show that the dynamic model of the 

developed solid oxide fuel cell can maintain a constant voltage and also the follow load changes 

accurately. The voltage source inverter with the LCL filter and using an active damping is connected to the 

three-phase grid of Electricity at a voltage of 380 V at a frequency of 50 Hz by providing power to the 

system 50 kW. The current and voltage harmonic distortion equal to 0.92% and 0.1% respectively. Affecting 

the harmonic current was following IEC 61000-3-2 all requirements. 

Keywords: solid oxide fuel cell, sliding mode control, voltage source inverters, connected to the three-

phase grid of electricity 

        

บทนำ 

 ปŦจจุบันมีการพัฒนาเทคโนโลยีในการผลิตพลังงานไฟฟŜาใหšมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เซลลŤเชื้อเพลิงเปŨนอุปกรณŤผลิต

กระแสไฟฟŜาอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถผลิตพลังงานไฟฟŜาไดšโดยตรงจากการเปลี่ยนแปลงพลังงานเคมีภายในเชื้อเพลิงไปเปŨน

พลังงานไฟฟŜาผŠานกระบวนการไฟฟŜาเคมี และที่สำคัญการผลิตไฟฟŜาจากเซลลŤเช้ือเพลิงจะไมŠเกิดมลภาวะตŠอสิ่งแวดลšอมเพราะ

เปŨนการผลิตกระแสไฟฟŜาที่ไมŠไดšใชšกระบวนการเผาไหมš มีเพียงน้ำและความรšอนเปŨนผลพลอยไดš  โดยเซลลŤเชื้อเพลิงชนิด

ออกไซดŤแข็งเปŨนเซลลŤเช้ือเพลิงที่ใชšโลหะออกไซดŤเปŨนอิเล็กโทรไลตŤ  โครงสรšางของเซลลŤเช้ือเพลิงท่ีเปŨนของแข็งท้ังหมด ทำใหš

เซลลŤเชื้อเพลิงชนิดนี้ไมŠมีปŦญหาเรื่องการกัดกรŠอนของเซลลŤและการแพรŠของเชื้อเพลิงจากขั้วไฟฟŜาหนึ่งไปยังอีกขั้วไฟฟŜาหน่ึง

เหมือนเซลลŤเช้ือเพลิงที่ใชšสารละลายหรือใชšเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนเปŨนอิเล็กโทรไลตŤ เซลลŤเช้ือเพลิงชนิดออกไซดŤแข็งสามารถ

ดำเนินงานไดšที่อุณหภูมิสูงในชŠวง 800-1,000 องศาเซลเซียส จึงมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนกŢาซไฮโดรเจนไปเปŨนพลังงาน

ไฟฟŜาคŠอนขšางสูง (50-60 เปอรŤเซ็นตŤ) เมื่อเปรียบเทียบกับเซลลŤเชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆ (ญาณีพร พัชรวรโชติ และ อมรชัย อาภรณŤ

วิชานพ, 2016: 50-54).  สŠวนการใชšเซลลŤเชื้อเพลิงชนิดออกไซดŤแข็งเพื่อผลิตพลังงานไฟฟŜาใหšกับโหลดสามเฟสและมีการ

เปลี่ยนแปลงโหลด เซลลŤเชื้อเพลิงชนิดออกไซดŤแข็งสามารถจŠายกำลังไฟฟŜาใหšโหลดสามเฟสไดš (Birendra Kumar Singh, 

Dattataraya N. Gaonkar, Radhakrishna S. Aithal and Govind Sharma, 2011: 123-134)  สŠวนการเชื่อมตŠอกับกริดสาม

เฟสของการไฟฟŜา ตัวกรองแบบแอลซีแอลถูกใชšอยŠางกวšางขวางกับการเชื ่อมตŠอกับกริด ซึ่งอินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠาย

แรงดันไฟฟŜาที่ใชšตัวกรองแบบแอลซีแอลจะสามารถลดริบเปŗŪลของกระแสไดšดีกวŠาการใชšตัวกรองแบบแอลเพียงอยŠางเดียว (M. 

Liserre, F. Blaabjerg and S. Hansen, 2005 : 1281-1291) อยŠางไรก็ตามการใชšตัวกรองแบบแอลซีแอลจะทำใหšการ

ควบคุมอินเวอรŤเตอรŤซับซšอนและความไวตŠอฮารŤมอนิกสŤ (E. Twining and D. G. Holmes, 2003: 888-895) การกำจัดฮารŤ

มอนิกที่เกิดขึ้นนี้ไมŠสามารถละเลยไดš โดยเฉพาะอยŠางยิ่งเมื่อมีโหลดไมŠเชิงเสšนและโหลดอิเล็กทรอนิกสŤที่เชื ่อมตŠอกับกริด 

นอกจากนี้หากแรงดันไฟฟŜาของกริดนั้นบิดเบี้ยว อาจทำใหšอินเวอรŤเตอรŤสรšางกระแสฮารŤมอนิกขึ้นมา ซึ่งอาจจำเปŨนตšองใชšตัว
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ควบคุมเรโซแนนซŤเพื่อเลือกคŠาชดเชยฮารŤมอนิก (Wang Xiongfei, Blaabjerg Frede and Loh Poh Chiang, 2012: 1407-

1417)  ดังนั้นการลดการแกวŠงแบบอารŤแอลซีเสมือนเพื่อลดความผิดเพี้ยนเชิงฮารŤมอนิกของกระแสและแรงดันดšวยการใชšตัว

กรองฮารŤมอนิกความถี่สูงอารŤแอลซีแบบแอกทีฟแทนการใชšตัวกรองดšานเขšาอารŤแอลซีแบบพาสซีฟ (Vladimir Blasko and 

Vikram Kaura, 1997: 542-550) 

 งานวิจัยนี้นำเสนอแบบจำลองเชิงพลวัตของเซลลŤเชื้อเพลิงชนิดออกไซดŤแข็งสำหรับอินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠาย

แรงดันที่มีตัวกรองแบบแอลซีแอลเพ่ือเช่ือมตŠอกับกริดสามเฟสของการไฟฟŜา  วิธีการควบคุมเพ่ือปรับใหšเขšากับการตอบสนองที่

รวดเร็วลูปกำลังไฟฟŜาใชšงานจะใชšการควบคุมแบบพีไอและลูปกระแสไฟฟŜาจะใชšการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด  นอกจากนี้ยังใชš

กลยุทธŤการลดการแกวŠงแบบแอกทีฟสำหรับตัวกรองแบบแอลซีแอลเพื่อลดฮารŤมอนิกของกระแสเอาตŤพุตท่ีจะเชื่อมตŠอกับกริด 

สามเฟสของการไฟฟŜา โดยท่ีกระแสฮารŤมอนิกที่เกิดขึ้นภายใตšขšอกำหนดของมาตรฐาน IEC 61000-3-2 ทุกประการ 

 

วิธีดำเนินการวิจัย  

  งานวิจัยนี้จะสามารถแสดงระบบในภาพรวมไดšดังแสดงในภาพที่ 1 ซึ่งการทำงานของอินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠาย

แรงดันไฟฟŜาที่ใชšตัวกรองแบบแอลซีแอลเพื่อเชื่อมตŠอกับกริดสามเฟสของการไฟฟŜามีดังตŠอไปนี้ เมื่อ e  เปŨนแรงดันไฟฟŜาตŠอ

เฟสที่กริดสามเฟสของการไฟฟŜา  is เปŨนกระแสไฟฟŜาที่จŠายใหšกริดสามเฟสของการไฟฟŜา และ Pac เปŨนกำลังไฟฟŜาที่จŠายใหšกับ 

กริดสามเฟสของการไฟฟŜา เมื่อเซลลŤเชื้อเพลิงชนิดออกไซดŤแข็งผลิตแรงดันไฟฟŜากระแสตรงและจŠายกระแสไฟฟŜาใหšกับวงจร

อินเวอรŤเตอรŤสามเฟสที่ควบคุมแบบพีดับบลิวเอ็มเพื่อจะสวิตชŤใหšกระแสไฟฟŜาที่จŠายใหšกริดสามเฟสของการไฟฟŜามีเฟสตาม

แรงดันไฟฟŜาที่กริดสามเฟสของการไฟฟŜา ในขณะเดียวกันจะมีการควบคุมใหšกำลังไฟฟŜาที่จŠายใหšกับกริดสามเฟสของการไฟฟŜา

มีคŠาคงท่ี โดยเปรียบเทียบกำลังไฟฟŜาที่จŠายใหšกับกริดสามเฟสของการไฟฟŜากับคŠากำลังไฟฟŜาที่กำหนด คŠาความแตกตŠางจะถูก

ควบคุมดšวยการควบคุมแบบพีไอเพื่อใหšไดšเปŨนคŠากระแสไฟฟŜาที่ใชšในการคงคŠากำลังไฟฟŜาที่จŠายใหšกับกริดสามเฟสของการ

ไฟฟŜา เมื่อกระแสไฟฟŜาดังกลŠาวคูณกับเฟสของแรงดันที่ไดšจากเฟสล็อคลูป จะไดšกระแสไฟฟŜาที่กำหนด ซึ่งคŠาความแตกตŠาง

ระหวŠางกระแสไฟฟŜาที่กำหนดกับกระแสไฟฟŜาเอาทŤพุตของอินเวอรŤเตอรŤรวมกับผลคูณของกระแสไฟฟŜาที่ไหลผŠานตัวกรองแบบ

ตัวเก็บประจุกับคŠาตัวลดการแกวŠงแบบแอกทีฟจะถูกควบคุมดšวยการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด เพื่อสรšางพัลสŤพีดับบลิวเอ็มไป

ควบคุมการทำงานของวงจรอินเวอรŤเตอรŤสามเฟส เพื่อใหšกระแสไฟฟŜาที่จŠายใหšกริดสามเฟสของการไฟฟŜาติดตามกระแสที่

กำหนด ซึ่งจะทำใหšกระแสไฟฟŜาที่จŠายใหšกริดสามเฟสของการไฟฟŜาอินเฟสกับแรงดนัไฟฟŜาที่กริดสามเฟสของการไฟฟŜา 
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ภาพท่ี 1 อินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดันที่ใชšตัวกรองแบบแอลซแีอลเช่ือมตŠอกับกรดิสามเฟสของการไฟฟŜา 

   

 แบบจำลองเชิงพลวัตของเซลลŤเชื้อเพลิงชนิดออกไซดŤแข็ง 

 เซลลŤเชื้อเพลิงเปŨนอุปกรณŤผลิตกระแสไฟฟŜาที่แปลงพลังงานเคมีภายในเชื้อเพลิงไปเปŨนพลังงานไฟฟŜาผŠานกระบวน 

การไฟฟŜาเคมีดังแสดงในภาพที่ 2 เปŨนเซลลŤเช้ือเพลิงชนิดออกไซดŤแข็ง ซึ่งแสดงใน (Birendra Kumar Singh, Dattataraya N. 

Gaonkar, Radhakrishna S. Aithal and Govind Sharma, 2011: 123-134) เซลลเช้ือเพลิงท่ัวไปประกอบดวย 2 ขั้ว ไดแก 

ขั ้วแอโนดและแคโทดที่ถูกแยกดวยอิเล็กโทรไลต สามารถสรางไฟฟา โดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันที่ข้ัว

อิเล็กโทรดแตละดาน เชื้อเพลิงหลักที่ใชคือกาซไฮโดรเจน (H2) จะถูกปอนเขาที่ขั้วแอโนด สวนกาซออกซิเจนจะเขาทางขั้ว

แคโทดทำหนาที่เปนสารออกซิแดนทและใชในปริมาณที่นอยกวาเชื้อเพลิงหลักไฮโดรเจน ผลของปฏิกิริยาทางเคมีทำใหเกิด

ไฟฟาจากการเคลื่อนที่ของอิเล็คตรอน (e-) ที่หลุดออกมาจากอะตอมของไฮโดรเจน (H2) ผลลัพธที่ไดจากการทำงานของ 

เซลลเช้ือเพลิง คือ ไฟฟากระแสตรง,ความรอน และน้ำบริสุทธิ ์

 ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นที่ข้ัวแอโนดและแคโทดในเซลลŤเช้ือเพลิงชนิดออกไซดŤแข็งเพ่ือผลิตกระแสไฟฟŜามีดังน้ี 

ที่ข้ัวแอโนด 

  2
2 2

1
H  + O   H O + 2e

2
                       (1)          

ที่ข้ัวแคโทด 

  2
2

1
O  + 2e   O

2
                       (2)    

                            

ปฏิกิริยาของเซลลŤเช้ือเพลิงชนิดออกไซดŤแข็งโดยรวมที่เกิดข้ึนคือ 
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2 2 2

1
H  + O   H O

2
       (3)     

 
 

ภาพท่ี 2 การทำงานของเซลลŤเช้ือเพลิง 

 

 การวิเคราะหŤระบบควบคุม 

 
 

ภาพท่ี 3 บล็อกไดอะแกรมการทำงานของอินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดัน 

 

 จากภาพที่ 3 วงจรอินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดัน สามารถแบŠงตามการควบคุมไดšดังนี ้

  ตัวควบคุมระดบักำลังไฟฟŜา 

           การทำงานของวงจรอินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดัน จำเปŨนตšองควบคุมคŠากำลังไฟฟŜาที่จŠายใหšกับกริดสามเฟส

ของการไฟฟŜาใหšมีคŠาคงที่ตามคŠากำลังไฟฟŜาที่กำหนด โดยใชšตัวควบคุมแบบพีไอเขšามาควบคุมความแตกตŠางระหวŠางคŠา

กำลังไฟฟŜาที่กำหนดกับคŠากำลังไฟฟŜาที่จŠายใหšกับกริดสามเฟสของการไฟฟŜา ดังน้ันสามารถเขียนเปŨนสมการไดšดังนี ้

  I
d P ac ac

K
I (s) = (K + )(P *(s)-P (s))

s
      (4)                              

  

 เมื่อ Pac
* และ Pac เปŨนคŠากำลังไฟฟŜาที่กำหนดและคŠากำลังไฟฟŜาที่จŠายใหšกับกริดสามเฟสของการไฟฟŜาตามลำดับ  

โดยท่ี KP และ KI คืออัตราขยายเทอมสัดสŠวน และเทอมอินทิกรัลของตัวควบคุมคŠากำลังไฟฟŜา 
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 ตัวควบคุมกระแสไฟฟŜาแบบเปรียบเทียบรูปสามเหลี่ยม 

          ในการควบคุมกระแสไฟฟŜาจะนำเอากระแสไฟฟŜาที่ผิดพลาด(Ierror) จากการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดของความ

แตกตŠางระหวŠางกระแสไฟฟŜาที่กำหนดกับกระแสไฟฟŜาเอาทŤพุตของอินเวอรŤเตอรŤรวมกับผลคูณของกระแสไฟฟŜาที่ไหลผŠานตัว

กรองแบบตัวเก็บประจุกับคŠาแอกทีฟแดมปŗŪงไปมอดูเลตกับสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมความถี่สูง สัญญาณพีดับบลิวเอ็มที่ไดš

เกิดจากการเปรียบเทียบจุดตัดของสัญญาณทั้งสอง ซึ่งจะเปŨนตัวกำหนดการทำงานของวงจรอินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠาย

แรงดัน ดังแสดงในภาพที่ 4 (ก)   

   

i

 
 (ก)                                                                          (ข) 

ภาพท่ี 4 (ก) หลักการทำงานของการควบคุมสไลดิ้งโหมดแบบเปรียบเทียบรูปสามเหลี่ยม 

                                  (ข) บล็อกไดอะแกรมการทำงานของการควบคุมสไลดิ้งโหมดแบบเปรียบเทียบรูปสามเหลี่ยม  

 

  จากภาพที่ 4 (ข) เปŨนบล็อกไดอะแกรมการทำงานของการควบคมุสไลดิ้งโหมด โดยกฎการควบคมุของสไลดิ้งโหมด

เปŨนไปตามสมการที่ 5 หรือ 6 ซึ่งแสดงใน (ทวศีกัดิ์ ทองแสน ธีรยุทธ ชาติชนะยืนยง และณัฐวุฒ ิสุวรรณทา, 2558: 18-31) 
 

   (t)  sgn (s(x,t))error ii                                (5) 
 

หรือ  
-    f  ( , ) 0

( )
      f  ( , ) 0

i
error

i

i s x t
i t

i s x t





  

     (6) 

 

โดยท่ี i คืออัตราขยายสัญญาณสไลดิง้ของกระแสไฟฟŜา sgn(.) คือซิกนัมหรือฟŦงกŤชนัเครื่องหมาย และ s(x,t)คือฟŦงกŤชัน

สวิตชŤ  
 

  is(x,t) e    (7) 
 

โดย ei คือ คŠาผิดพลาดของกระแสไฟฟŜา และ x คือ สภาวะของระบบ 

 สŠวนการกำเนิดสัญญาณพีดับบลิวเอ็ม ไดšมาจากการเปรียบเทียบระหวŠางสัญญาณที่มาจากการควบคุมแบบสไลดิ้ง

โหมดกับกับสัญญาณสามเหลี่ยมที่มคีวามถี่ 5 kHz ทำใหšไดšสัญญาณพัลสŤความถ่ี 5 kHz เพ่ือไปขับสวิตชŤของวงจรอินเวอรŤเตอรŤ

แบบแหลŠงจŠายแรงดัน 

 

 การวิเคราะหŤตัวกรองแอลซีแอลแบบพาสซีฟและการลดการแกวŠงแบบแอกทีฟ    

 ตัวควบคุมการแกวŠงแบบแอกทีฟเปŨนแนวคิดของตัวตšานทานเสมือนดังที่แสดงใน (P.A. Dahono, 2002:1630-

1635) การวิเคราะหŤตัวกรองแบบแอลซีแอลและการลดการแกวŠงแบบแอกทีฟเพื่อหาความสัมพันธŤในการลดกระแสฮารŤมอนิก

ที่ความถี่เรโซแนนทŤ  โดยในการควบคุมจะสรšางตัวควบคุมการแกวŠงแบบแอกทีฟขึ้นมา  ซึ่งสามารถพิจารณาจากวงจรสมมูล
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แบบเฟสเดียวดังแสดงในภาพที่ 5 (ก)  โดยที่ e คือ แหลŠงจŠายแรงดันไฟฟŜาของการไฟฟŜา  ei คือ แหลŠงจŠายแรงดันไฟฟŜาของ

อินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดัน และ L1, L2, C1 คือ ตัวกรองแบบแอลซีแอล  สŠวนการวิเคราะหŤตัวควบคุมการแกวŠงแบบ

แอกทีฟจะตšองวิเคราะหŤวงจรในภาพที่ 5 (ข) เปŨนแนวคิดของตัวควบคุมการแกวŠงแบบพาสซีฟ (L. A. Serpa, J. W. Kolar, S. 

Ponnaluri and P. M. Barbosa, 2005: 565-571)  โดยการวิเคราะหŤสามารถเริ่มตšนจากการหาความสัมพันธŤของตัวควบคุม

การแกวŠงแบบพาสซีฟกับแบบแอกทีฟ ซึ่งแสดงใน (กำจัด ใจตรง, 2547: 509-512) 
 

      

 
(ก)                                                                 (ข) 

ภาพท่ี 5 วงจรสมมูลแบบเฟสเดียวของอินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดัน 

(ก) ใชšตัวกรองแบบแอลซีแอล  (ข) ใชšตัวกรองแบบแอลซีแอลและตวัลดการแกวŠงแบบพาสซีฟ 

 

            จากภาพที่ 5 (ข) สามารถเขียนสมการความสัมพันธŤเพ่ือหากระแสไฟฟŜาที่จŠายใหšกับกริดสามเฟสของการไฟฟŜา  โดย

ใชšหลักการวเิคราะหŤของสมการโนด (Node equation) จะไดš 
 

 
2 1

1

V-eV-e V
 +  +  = 0

1sL sL R +
sC

i

d

                         (8)  

แกšสมการที่ 8 เพ่ือหาคŠา V จะไดš    
 

 2 1 d 2 1 1 d 1
i2 2

1 2 1 1 d 1 2 1 2 1 2 1 1 d 1 2 1 2

L C R s+L L C R s+L
V = e  + e

L L C s +C R (L +L )s+(L +L ) L L C s +C R (L +L )s+(L +L )
           (9)      

                                                                                                                        

จากวงจรภาพที่ 5 (ข) สามารถหาคŠา is  ไดšในสมการที่ 10 
 

 S
S 4 3 2

I f

Ai *-Be
i =

Cs +Ds +Es +Fs+K K K
                     (10) 

 

เมื่อ 

A= C1RdKKPs2+(C1RdK+KKP)s+KKI   , B= L1C1s3+C1Rds2+s  , C=L1L2C1 , D= C1RdL1+C1RdL2+KPKdKC1Rd 
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E= L1+L2+KPKdK+C1RdKKP+C1RdKKdKI  ,  F= C1RdKIK+KPK+KdKIK 

 

 จากสมการของระบบตามสมการท่ี 10  ในการปรับ Damping factor สามารถทำไดšโดยการปรับคŠา kd  แทนการ

เพ่ิมคŠา Rd  ดังแสดงในภาพที่ 6 

 
ภาพท่ี 6 ผลตอบสนองทางความถ่ีของทรานสเฟอรŤฟŦงกŤชนัของกระแสอินพุตดังสมการที่ 10 เมื่อ kd เปลี่ยน 

 

สรุปผลการวิจัย 

 เพื่อตรวจสอบความถูกตšองของแนวคิดที่ไดšนำเสนอจะจำลองการทำงานของวงจรที่มีโครงสรšางดังในภาพที่ 1 ดšวย

โปรแกรม Matlab/Simulink  โดยคŠาพารามิเตอรŤของวงจรท่ีใชšในการจำลองการทำงานดังแสดงในตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 คŠาพารามิเตอรŤที่ใชšในวงจรอินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดันและตัวกรองแบบแอลซีแอล 

ตัวแปร คŠาที่ใชš ตัวแปร คŠาที่ใชš 

พิกัดกำลังไฟฟŜาเอาทŤพุต 3,553 W ตัวเก็บประจุ (Cdc) 1,000 µF 

แรงดันไฟฟŜา 220 VL-N ความถ่ีในการสวิตชŤ (fs) 5 kHz 

แรงดันไฟฟŜาที่เอาตŤพุตของเซลลŤเช้ือเพลิง 400 Vdc ตัวควบคุมการแกวŠงแบบแอกทีฟ (Kd) 0.0003 

ตัวเหนี่ยนำดšานอินเวอรŤเตอรŤ (L1)  0.2 mH ตัวควบคุมเชิงสัดสŠวนของผลตŠางของกำลังไฟฟŜา (KP) 10 

ตัวเหนี่ยนำดšานกริดการไฟฟŜา (L2)  0.5 mH ตัวควบคุมอินทิเกรตของผลตŠางของกำลังไฟฟŜา (KI) 5000 

ตัวกรองแบบตัวเก็บประจ ุ(C1) 5 µF การขยายสัญญาณสไลดิ้งของกระแสไฟฟŜา ( i ) 1 

 

 ผลการจำลองการทำงานของเซลลŤเชื้อเพลิงชนิดออกไซดŤแข็งดังแสดงในภาพที่ 7  สŠวนภาพท่ี 8 เปŨนผลการจำลอง

วงจรอินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดันที่ใชšตัวกรองแบบแอลซีแอลเช่ือมตŠอกับกริดสามเฟสของการไฟฟŜา 
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(ก) 

 

 

(ข) 

 ภาพท่ี 7 (ก) แรงดันไฟฟŜาที่เอาตŤพุตของเซลลŤเช้ือเพลิงชนิดออกไซดŤแข็งเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงท่ีเวลา 0.5 s 

(ข) กระแสไฟฟŜาที่เอาตŤพุตของเซลลŤเช้ือเพลิงชนิดออกไซดŤแข็งเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงท่ีเวลา 0.5 s 
 

 
 

(ก) 

 

(ข) 
 

 

(ค) 
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(ง) 

ภาพท่ี 8  (ก) กำลังไฟฟŜาที่จŠายใหšกริดสามเฟสของการไฟฟŜา (ข) แรงดันไฟฟŜาสามเฟสที่จŠายใหšกริดสามเฟสของการไฟฟŜา 

(ค) กระแสไฟฟŜาสามเฟสที่จŠายใหšกริดสามเฟสของการไฟฟŜา (ง) กระแสท่ีจŠายใหšกริดสามเฟสกับแรงดนัเฟสของการไฟฟŜาที ่

กริดสามเฟส 
 

 จากภาพที่ 7(ก) เปŨนผลตอบสนองของแรงดันไฟฟŜาที่เอาตŤพุตของเซลลŤเชื้อเพลิงชนิดออกไซดŤแข็งเมื่ออินเวอรŤเตอรŤ

แบบแหลŠงจŠายแรงดันจŠายกำลังไฟฟŜาใหšกริดสามเฟสเพิ่มขึ้นจาก 25 kW เปŨน 50 kW ที่เวลา 0.5 s พบวŠาแรงดันไฟฟŜาลดลง

เมื่ออินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดันจŠายกำลังไฟฟŜาใหšกริดสามเฟสเพิ่มขึ้น  ในขณะเดียวกันผลตอบสนองของกระแสไฟฟŜา

ที่เอาตŤพุตของเซลลŤเช้ือเพลิงชนิดออกไซดŤแข็งจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดนัจŠายกำลังไฟฟŜาใหšกริดสามเฟส

เพ่ิมขึ้น ดังแสดงในภาพที ่7(ข) 

 จากภาพที่ 8(ก) เปŨนผลตอบสนองของกำลังไฟฟŜาที ่จŠายใหšกริดสามเฟสของการไฟฟŜา เมื่ออินเวอรŤเตอรŤแบบ

แหลŠงจŠายแรงดันจŠายกำลังไฟฟŜาใหšกริดสามเฟสเพิ่มขึ้นจาก 25 kW เปŨน 50 kW ที่เวลา 0.5 s ตัวควบคุมกำลังไฟฟŜาแบบพีไอ

จะควบคุมใหšจŠายกำลังไฟฟŜาเพ่ิมขึ้นโดยใชšเวลาประมาณ 0.05 s  สŠวนแรงดันไฟฟŜาสามเฟสท่ีจŠายใหšกริดสามเฟสของการไฟฟŜา

จะรักษาระดับแรงดันใหšคงท่ีดังแสดงในภาพที่ 8(ข)  ในสŠวนกระแสไฟฟŜาสามเฟสท่ีจŠายใหšกริดสามเฟสของการไฟฟŜาจะมีขนาด

เพิ่มขึ้นตามกำลังไฟฟŜาที่เพิ่มขึ้นดšวยดังแสดงในภาพที่ 8(ค)  และกระแสที่จŠายใหšกริดสามเฟสของการไฟฟŜาจะอินเฟสกับ

แรงดันไฟฟŜาที่กริดสามเฟสของการไฟฟŜา ดังแสดงในภาพที ่8(ง) 

 จากการจำลองการทำงานเมื่อนำไปวิเคราะหŤผลการทดสอบวงจรอินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดันที่ใชšตัวกรอง

แบบแอลซีแอลเชื่อมตŠอกับกริดสามเฟสของการไฟฟŜากรณีท่ีใชšตัวควบคุมการแกวŠงแบบแอกทีฟดังแสดงผลที่ไดšในตารางท่ี 2  

 

ตารางที่ 2 ผลการจำลองวงจรอินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดันท่ีใชšตัวกรองแบบแอลซีแอลเช่ือมตŠอกับกริดสามเฟสของการ

ไฟฟŜาที่ใชšตัวควบคุมการแกวŠงแบบแอกทีฟ 

กำลังไฟฟŜาจŠายใหšกริดสามเฟสของการไฟฟŜา 

(kW) 

IS 

(A) 

THDI 

(%) 

VS,(L-N) 

(V) 

THDV 

(%) 

P.F  

12.5 19.11 1.22 220 0.1 1.00 

25.0  38.04 1.03 220 0.1 1.00 

37.5 57.08 0.82 220 0.1 1.00 

50.0 75.98 0.60 220 0.1 1.00 

 

  จากผลการจำลองการทำงานในตารางที่ 2 แสดงใหšเห็นวŠาคŠาความผิดเพ้ียนเชิงฮารŤมอนิกของกระแสและแรงดันของ

วงจรอินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดันที่ใชšตัวกรองแบบแอลซีแอลเชื่อมตŠอกับกริดสามเฟสของการไฟฟŜาเมื่อใชšตัวควบคุม

การแกวŠงแบบแอกทีฟจะมีคŠาโดยเฉลี่ยเทŠากับ 0.92% และ 0.1% ตามลำดับ  สำหรับตัวประกอบกำลังของวงจรอินเวอรŤเตอรŤ
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แบบแหลŠงจŠายแรงดันที่ใชšตัวกรองแบบแอลซีแอลเชื่อมตŠอกับกริดสามเฟสของการไฟฟŜาที่ใชšตัวควบคุมการแกวŠงแบบแอกทีฟ 

มีคŠาโดยเฉลี่ยเทŠากับ 1.0   

 

ตารางที่ 3 เปรียบเทียบผลการจำลองวงจรอินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดันที่มีตัวกรองแบบแอลซแีอลเช่ือมตŠอกับกรดิสาม

เฟสของการไฟฟŜา เมื่อใชšตัวควบคมุการแกวŠงแบบแอกทีฟที่โหลดตŠางๆ กัน 

กระแสฮารŤมอนิกมาตรฐาน IEC 61000-3-2 คŠากระแสฮารŤมอนิกที่โหลด (A) 

ฮารŤมอนิกลำดับที ่ คŠากระแสฮารŤมอนิกสูงสุด (A) 12.5 kW 25 kW 37.5 kW 50 kW 

3 2.300 0.04 0.04 0.04 0.04 

5 1.140 0.10 0.09 0.08 0.01 

7 0.770 0.12 0.10 0.05 0.03 

9 0.400 0.03 0.03 0.03 0.03 

11 0.330 0.22 0.20 0.12 0.10 

13 0.210 0.05 0.02 0.03 0.05 

15 0.150 0.12 0.10 0.10 0.04 

17 0.130 0.08 0.06 0.09 0.13 

19 0.120 0.07 0.06 0.08 0.10 

 

 จากผลการจำลองการทำงานในตารางท่ี 3 แสดงใหšเห็นวŠาวงจรอินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดนัที่ใชšตัวกรองแบบ

แอลซีแอลเชื่อมตŠอกับกริดสามเฟสของการไฟฟŜาเมื่อใชšตัวควบคุมการแกวŠงแบบแอกทีฟ มีคŠาอัตราสŠวนระหวŠางกระแสฮารŤมอ

นิกที่ลำดับใดๆตŠอกระแสอินพุตท่ีความถี่หลักมูลอยูŠภายใตšขšอกำหนดของมาตรฐาน IEC 61000-3-2 ทุกประการ 

 

อภิปรายผล 

 งานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงคŤในการประยุกตŤใชšแบบจำลองเชิงพลวัตของเซลลŤเชื ้อเพลิงชนิดออกไซดŤแข็งสำหรับ

อินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดันที่มีตัวกรองแบบแอลซีแอลเพื่อเชื่อมตŠอกับกริดสามเฟสของการไฟฟŜา การควบคุมเพื่อปรับใหšเขšา

กับการตอบสนองที่รวดเร็ว โดยลูปกำลังไฟฟŜาใชšงานใชšการควบคุมแบบพีไอและลูปกระแสไฟฟŜาใชšการควบคุมแบบสไลดิ้ง

โหมด และใชšการลดการแกวŠงแบบแอกทีฟสำหรับตัวกรองแบบแอลซีแอลเพื่อลดฮารŤมอนิกของกระแสเอาตŤพุตที่เชื่อมตŠอกับ 

กริดสามเฟสของการไฟฟŜา  ผลการจำลองการทำงานแสดงใหšเห็นวŠาแบบจำลองเชิงพลวัตของเซลลŤเช้ือเพลิงชนิดออกไซดŤแข็ง

ที่พัฒนาขึ้นสามารถรักษาคŠาแรงดันไฟฟŜาใหšคงท่ีและติดตามการเปลี่ยนแปลงโหลดแมŠนยำ อินเวอรŤเตอรŤแบบแหลŠงจŠายแรงดัน

ที่มีตัวกรองแบบแอลซีแอลและใชšการลดการแกวŠงแบบแอกทีฟเชื่อมตŠอกับกริดสามเฟสของการไฟฟŜาที่แรงดันไฟฟŜา 380 V 

ความถี่ 50 Hz โดยจŠายกำลังไฟฟŜาเขšาไปในระบบไดš 50 kW คŠาความผิดเพี้ยนเชิงฮารŤมอนิกของกระแสและแรงดันเทŠากับ 

0.92% และ 0.1% ตามลำดับ สŠงผลใหšคŠากระแสฮารŤมอนิกอยูŠภายใตšขšอกำหนดของมาตรฐาน IEC 61000-3-2 ทุกประการ 
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