
บทที่ 3

การคำนวณขนาดตัวกรองกระแสฮาเม อนิกชนิดกรองเดี่ยQ

กระแสฮาร์มอนิกจากแหล่งกำเนิดในโรงงานอุตสาหกรรมทั่วๆ!ป ท่ีไหลเข้าไปในระบบ 
ไฟฟ้า เป็นตัวก่อให้เกิดปัญหาด้านคุณภาพกำลังไฟฟ้า ตังนั้นจึงต้องมีการจำกัดขนาดของกระแส 
ฮาร์มอนิกที่จะไหลเข้าไปในระบบไฟฟ้า ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะไข้วิธีการจำกัดระตับของกระแส 
ฮาร์มอนิกด้วยการออกแบบตัวกรองกระแสฮาร์มอนิกชนิดกรองเดี่ยวที่มีราคาตํ่าที่สุด และยัง 
สามารถจำกัดระตับกระแส และแรงตันฮาร์มอนิกให้อยู่ในระตับท่ีมาตรฐานกำหนดไว้

3.1 แบบจำลองของอุปกรณ์ต ่าง ๆท ี่ใชา,นการวิเคราะห์ฮาเม อนิก

ก่อนที่จะทำการออกแบบตัวกรองกระแสฮาร์มอนิก เพื่อต่อเข้ากับระบบจะต้องทำการ 
วิเคราะห์ก่อนว่ามีกระแสฮาร์มอนิกลำตับใดบ้าง และขนาดเท่าไร ไหลในระบบไฟฟ้า ซ่ึงจะต้องนำ 
ค่ากระแส และค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบมาทำการคำนวณว่ามีกระแสรวมไหลเข้ามาในตัว 
กรองเท่าไร ซึ่งจะต้องให้กระแสรวมไหลเข้าตัวกรองไม่เกินค่าพิกัดของตัวอุปกรณ์ที่เป็นล่วน 
ประกอบของตัวกรองกระแสฮาร์มอนิกตามที่มาตรฐานได้กำหนดไว้ โดยไข้วงจรลมมูลที่ความถี่ 
หลักมูล และวงจรสมมูลที่ความถี่ฮาร์มอนิกใดๆ ทำการวิเคราะห์หาค่าต่างๆ ตามมาตรฐาน รูปท่ี
3.1 และ 3.2 แสดงวงจรสมมูลท่ีใช้ในการวิเคราะห์

S y s te m N o n  L in e a r  
L o a d

L in e a r
L o a d

M o to r
L o a d

รูปที1 3.1 วงจรสมรุเลของระบบไฟฟ้าที่ความถี่หลักy ล
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รูปที่ 3.2 วงจรสม}งูลของระบบไฟฟ้าที่ความถี่ฮาร์มอนิกใดๆ

22  k V  1 1 00  M V A s /c  , 5 0  H Z

6 p u is e  S P C  6 5 0  k W
5 0 0  k W  80  % P F  7 8  % P F  

la g g in g  la g g in g
H a rm o n ic  F ilte r

. I F ih

รูปที่ 3.3 ระบบไฟฟ้าตัวอย่าง

การวิเคราะห์1หาขนาดตัวกรองกระแสฮาร์มอนิกซนิดกรองเดี่ยว'จะมีความถูกต้องมาก 
น้อยเพียงใด ก็ขึ้นกับแบบจำลองของอุปกรณ์ต่างๆ ในระบบไฟฟ้าที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วย 
สำหรับแบบจำลองของอุปกรณ์ที่จะพิจารณาใช้ในการวิเคราะห์นี้ จะไม่คิดผลของ Skin Effect 
( ค่าความด้านทานจะไม่เปลี่ยนแปลงตามความถี่ ) และคิดว่าระบบอยู่ในสภาวะสมดุล ราย 
ละเอียดมีดังนี้
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3.1.1 แบบจำลองของระบบไฟฟ้า[18]
แบบจำลองนจะมองจากจุดต่อร่วม ( PCC ) เข้าไปในระบบไฟฟ้าโครงข่ายที,จ่ายไฟฟ้า 

ซึงจะแทนแบบจำลองนีด้วยค่าอิมพีแดนซ์ทีมีค่าความต้านทานต่ออนุกรมกับค่ารีแอกแตนซ์ โดยท่ี 
ค่าความต้านทานมีความสัมพันธ์กับค่ารีแอกแตนซ์โนรูปของอัตราต่วน X/R ท่ีความถี่หสักมูลด้ง 
นันค่าอิมพีแดนซ์ที่ความถี่ฮาร์มอนิกจะหาได้จากสมการที่ 3.2

Rs + j Xs
----- V A ------^--------------
ร ูป ท ี ่  3 . 4  แ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ ง ร ะ บ บ ไ ฟ ฟ ้ า

V s y s 2

M V A s c

Z s h  = R s  +  j h X s

3.1

3.2

เม่ือ Z s  =  ค่าอิมพีแดนซ์ของระบบไฟฟ้าที่ความถี่หลักมูล (โอห์ม)
Z s h  -  ค่าอิมพีแดนซ์ของระบบไฟฟ้าที่ความถี่ฮาร์มอนิก (โอห์ม)
R s  = ค่าความต้านทานของระบบไฟฟ้า (โอห์ม)
X s  = ค่ารีแอกแตนซ์ฃองระบบไฟฟ้า (โอห์ม)
Fsys = ค่าแรงด้นของระบบไฟฟ้า ( kV )
M V A SC = ค่ากำลังสัดวงจรของระบบไฟฟ้า ( MVA ) 
h  = เลขลำดับฮาร์มอนิก

ในระบบไฟฟ้าท่ัวไป ณ จุดต่อร่วม ( PCC ) ค่า X/R ratio ปกติจะมีค่าประมาณ 10 เท่า 
คือ Rs «  0.1 xs[17] จากข้อมูลเหล่านี้นำมาหาค่าอิมพีแดนซ์ของระบบไฟฟ้าได้

3.1.2 แบบจำลองของหม้อแปลง[9]
หม้อแปลงไฟฟ้าในโรงงานอุตสาหกรรมเป็นหม้อแปลงขนาดปานกลาง และ ต่วนใหญ่จะ 

ทำงานที่แรงด้นตํ่ากว่าพิกัด ด้งน้ันการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกในโรงงานอุตสาหกรรม จึงจำลองหม้อ 
แปลงด้วยค่าอิมพีแดนซ์ที่ประกอบด้วยค่าของ ค่าความต้านทานต่ออนุกรมกับค่ารีแอกแตนซ์รั่ว 
ไหล (Leakage Reactance) ซึ่งแปรผันตามกับเลขลำดับฮาร์มอนิก ต่วนค่าความต้านทานถ้าหาก 
ไม่คิดผลของ Skin effect ก็จะถือว่ามีค่าคงที่ ด้งนั้นที่ความถี่ฮาร์มอนิกสามารถหาค่าอิมพีแดนซ์ 
ของหม้อแปลงได้ด้งน้ี
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Rïr + j Xîr
----- V A ----- ---------------

ร ูป ท ี ่  3 . 5  แ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ ง ห ม ้ อ แ ป ล ง ไ ฟ ฟ ้ า

% z  V 2 

100x K V A x l O 3

R Tr = Pcx

'  Trh

( K V A x  103) 2 
— R Tr + j h x  1■1.

3.3

3.4

3.5

เม่ือ Z Tr

z T r h  ~

R Tr -
* T r  =

V

P c

%z =

ค่าอิมพีแดนซ์ที่ความถ่ีหลักมูลของหม้อแปลง (โอห์ม)
ค่าอิมพีแดนซ์ที่ความถี่ฮาร์มอนิกของหม้อแปลง (โอห์ม) 
ค่าความต้านทานที่ความถี่หลักมูลของหม้อแปลง (โอห์ม) 
ค่ารแอกแตนซ์ที่ความถี่หลักมูลของหม้อแปลง (โอห์ม)
ค่าแรงดันพิกัดของหม้อแปลง ( V )
ค ่ากำลังสูญเสียภายในขดลวด ( Winding L oss ) ( kW ) 
ค่าอิมพีแดนซ์ของหม้อแปลงคิดเป็นร้อยละ

สำหรับการต่อของหม้อแปลงในวิทยานิพนธ์นี้ จะพิจารณาเป็นการต่อแบบเดลตา-วายมี 
กราวด์ เพื่อพิจารณาผลของกระฮาร์มอนิกที่ไหลเข้าระบบตามสภาพการใช้งานจริงของระบบ 
ไฟฟ้าของประเทศไทย

3.1.3 แบบจำลองของโหลดประเภทมอเตอร์
ในโรงงานอุตสาหกรรมส่วนมากจะใช้มอเตอร์แบบเหน่ียวนำเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งอิมพีแดนซ์ 

ของมอเตอร์แบบเหน่ียวนำจะประกอบด้วยอิมพีแดนซ์ในส่วนของ โรเตอร์ และสเตเตอร์ ดังน้ัน 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะใช้แบบจำลองของมอเตอร์ที่ความถี่ฮาร์มอนิก ด้วยการรวมค่ารีแอกแตนซ์ 
ของโรเตอร์ และสเตเตอร์เช้าด้วยกัน แล้วต่ออนุกรมกับค่าความด้านทานของขดลวด ตามแบบ 
จำลองของ CIGRE[16] ซึ่งจะได้ค่าอิมพีแดนซ์ดังน้ี

R m

V  2
X M 3.6

+ j Xm S s t a r t
X  u

R m 3 3.7

Z Mh = R m  + j h x  M 3.8

ร ูป ท ี ่  3 . 6  แ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ ง ม อ เ ต อ ร ์ ไ ฟ ฟ ้ า
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ค่าอิมพีแดนซ์ของมอเตอร์ที่ฮา?มอนิกลำดับที่ h (โอห์ม) 
ค่าแรงดันพิกัดของระบบที่สภาวะปกติ ( V )
ค่ากำลังปรากฏพิกัดของมอเตอร์ตอนเริ่มทำงาน ( VA )S s t a r t

ค่ากำลังปรากฏพิกัดของมอเตอร์ตอนเริ่มทำงาน( ร31311 ) จะมีค่าเท่ากับค่ากำลังปรากฏ 
พิกัดของมอเตอร์ตอนทำการยึดตัวโรเตอร์( Lock Rotor)

โรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีมอเตอร์เหนี่ยวนำแรงดันต่ําหลายๆตัว ต่ออยู่ภายในโรงงานเดียว 
กัน อาจคิดค่าอิมพีแดนซ์ของมอเตอร์ได้ โดยการนำมอเตอร์มาพิจารณารวมกันเป็นกลุ่มได้

3.1.4 แบบจำลองของโหลดเซิงเส้น[9,16]
ข้อมูลของโหลดเซิงเลันโดยท่ัวไปน้ัน จะอยู่ในรูปของกำลังงานจริง ( P ) และ กำลังงาน 

รีแอกทีฟ (Q) ซึ่งใช้สำหรับการคำนวณค่าอิมพีแดนซ์สมมูลของการคำนวณโหลดโฟล์วที่ความถี่ 
หลักมูล สำหรับการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกในโรงงานอุตสาหกรรม แบบจำลองของโหลดเซิงเลันจะใช้ 
ลักษณะเดียวกันกับการคำนวณโหลดโฟล์ว คือ อิมพีแดนซ์จะประกอบด้วย ค่าความต้านทาน 
และ ค่า รีแอกแตนซ์ ซ่ึงจะต่ออนุกรม หรือ ขนานกันน้ัน ข้ึนกับข้อมูลของโหลดน้ันๆ ในวิทยา 
นิพนธ์นี้จะใช้การจำลองของโหลดแบบขนาน โดยค่าความต้านทาน และค่ารีแอกแตนซ์ หาได้จาก 
กำลังงานจริง (P) และ กำลังงานรีแอกทีฟ (Q) ของโหลดน้ัน  ๆ ตามสมการที่ 3.9 และ ลมการท่ี
3.10

R //L

X 1 =  h- 3.10

รูปที่ 3 . 7  แ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ ง โ ห ล ด เ ช ิ ง เ ส ั น
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เมื่อ R LR l = ค ่าความต ้านทานของโหลดท ี่ฮาร ์มอน ิกลำด ับท ี่ h (โอห์ม) 
X Lh = ค ่าร ีแอกแตนซ์ของโหลดที่ฮาร ์มอน ิกลำดับท ี่ h (โอห์ม) 
Vsys = ค่าแรงดันพ ิก ัดของระบบที่สภาวะปกติ ( V )
ฦ  = กำล ังงาน จร ิงของโห ลดใน ส ภ าวะแรงด ัน ป กต ิ(พ )
0 ,  = กำล ังงานรีแอคทีฟของโหลดในสภาวะแรงด ันปกติ ( VAr )

ข ้อม ูลท ี่ต ้องการของโหลดเช ิงเล ันภายในโรงงาน เพ ื่อการหาแบบจำลองของโหลดแบบต ่อ  
ขนาน ค ือกำล ังงานจร ิง กำล ังงานรีแอกทีฟ และ แรงด ันของระบบในสภาวะท ี่โหลดทำงาน

3.1.5 แบบจำลองของแหล่งกำเน ิดฮาเมอน ิก[9]
แหล่งกำเน ิดฮาร์มอน ิก ค ือโหลดท ี่ไม ่เป ็นเช ิงเล ันภายในโรงงาน เช่น คอนเวอร์เตอร์แบบ  

สถิต วงจรเรียงกระแส เป็นต้น ซ ึ่งแบบจำลองของแหล่งกำเน ิดฮาร ์มอน ิกภายในโรงานน ั้น  จะถือ 
ว ่าเป ็นแหล่งกำเน ิดกระแสฮาร ์มอน ิก ดังรูปที่ 3.8

ข ้อม ูลของความ ผ ิด เพ ี้ยน ของกระแสฮาร ์ม อน ิกท ี่ลำด ับ ต ่างๆ อ ัน เน ื่องมาจากโหลดท ี่ไม  ่
เป ็น เช ิงเล ันท ี่ต ่ออย ู่ภายในโรงงานอ ุตสาหกรรม ลามารถหาใต ้จากการตรวจว ัดฮาร ์มอน ิกภายใน  
โรงงานก่อน นำข ้อม ูลมาทำการว ิเคราะห ์ออกแบบตัวกรองกระแสฮาร์มอน ิกซน ิดกรองเด ี่ยว หรือ 
อาจเป ็น ค ่าท ี่ประเม ิน จากข ้อม ูลรายละเอ ียดของโห ลดแบบ ไม ่เป ็น เช ิงเล ัน  เพ ือค ืกษาถ ืงการออก  
แบบตัวกรอง

3.2 ลกษณะฃองปัญหา

ปัจจ ุบ ันพบว่าในระบบไฟฟ้าล ่วนใหญ ่ ม ีอ ุปกรณ ์ท ีเป ็นแหล่งกำเน ิดของกระแลฮาร ์มอน ิก  
ต่ออยู่ก ับระบบไฟฟ้ามากขึ้น ได ้แก่ เตาหลอมโลหะ( Arc Furnace ) 1 คอนเวอร์เตอร์กำล ังสถิต  
( Static Power Converter ) 1 อ ุปกรณ ์พวกอิเล ็กทรอน ิกล ั ( Electronic Equipment ) และภาระที่

ร ูบ ัท ี่ 3 .8  แบบจำลองแหล ่งกำเน ิดกระแสฮาร ์มอน ิก
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ไม่เป็นเชิงเลันต่างๆ( Non-Linear Load ) เป็นต้น ซึ่งส่งผลกระทบให้เกิดความสูญเสียของกำลัง 
ไฟฟ้า อุปกรณ์มีอายุการทำงานลันลง หรือเกิดความเสียหายฃึ้นที่ตัวอุปกรณ์ที่ต่ออยู่ในระบบ 
ไฟฟ้าเดียวกัน หรือตัวอุปกรณ์ทำงานผิดพลาด ซึ่งเกิดจากการรบกวนของแรงตัน และ กระแล 
ฮาร์มอนิกท่ีไหลในระบบ กล่าวคือรูปคลื่นแรงตันมีการผิดเพี้ยนผลที่เกิดตามมาคือการรบกวนต่อ 
ระบบต่างๆทั้งระบบไฟฟ้ากำลังและระบบลื่อสาร ซึ่งทำให้ความเชื่อถือได้ของระบบลดน้อยลง

3.2.1 รูปแบบของปัญหา
ในระบบไฟฟ้าท ั้วไปท ี่ม ีการใช ้ภาระท ี่ไม ่เป ็นเช ิงเล ัน ซ ึ่งเป ็นแหล่งกำเน ิดกระแสฮาร ์มอนิก 

ท่ีลำต ับ ต ่างๆ และม ีการต ่อต ัวเก ็บประจ ุเพ ื่อปรับปรุงค ่าต ัวประกอบกำลังของระบบไฟฟ ้า อาจเก ิด  
ความเส ียหายจากกระแสฮาร์มอน ิกไหลในระบบไฟฟ ้าท ี่ร ้ายแรงท ี่ส ุด คือ สภาวะท ี่เก ิดการเท ่าก ัน  
ของความถ ี่ธรรมชาต ิของระบบไฟฟ ้ากำล ัง ก ับความถี่ของกระแสฮาร์มอน ิกท ี่ไหลในระบบไฟฟ ้า 
ซ ึ่งล ่งผลให ้เก ิดการขยายของกระแสฮาร์มอน ิกท ี่ไหลในระบบ ด ้วยอัตราส ่วนของค ่า ร ีแอกแตนซ ์ 
ต ่อค ่าความด ้านทาน ( X/R ) จนเก ินค ่ากระแสพ ิก ัดของอุปกรณ ์ท ี่ต ่ออย ู่ในระบบ ท ำให ้อ ุป กรณ  ์
เก ิดความเส ียหายหรือเก ิดระเบ ิดข ึ้นได ้ เช่น ตัวเก็บประจุ ( Capacitor ) เป็นด้น และย ังทำให ้ม  ี
กระแสฮารัมอน ิกไหลเช ้าไปในระบบไฟฟ้า ซ ึ่งจะล ่งผลให ้เก ิดการผ ิดเพ ิยนของแรงต ัน และกระแส  
ที่จ ุดต่อร่วม ( PCC ) ในระบบ รูปที่ 3 .9  แสดงการไหลของกระแสฮารัมอน ิกท ี่เก ิดจากภาระท ี่ไม  ่
เป ็นเชิงเล ัน ในสภาวะท ี่ความถ ี่ธรรมชาต ิของระบบเท ่าก ับความถี่ของกระแสฮาร์มอน ิก ที่ไหลใน  
ระบบ จ ึงทำให ้เก ิดการขยายของกระแสฮาร ์มอน ิก

System Voltage

Load

รูปที13.9 การไหลของกระแสฮาร์มอนิกที่มีการติดตั้งตัวเทบประๆ 
( Capacitor ) เพื่อปรับปรูงตัวประกอบกำลังในระบบไฟฟัา
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ในระบบจำหน่ายไฟฟ้าโดยทั่วๆไป จะมีค่ารีแอกแตนช์แบบอินดักทีฟ และตัวประกอบ 
กำลังแบบล้าหลัง ซึงทำให้เกิดความสูญเสียกำลังงานในระบบ จึงต้องมีการชดเชยกำลังงานรีแอก 
ทีฟ โดยการใช้ตัวเก็บประจุต่อขนานกับระบบเพื่อจ่ายกำลังงานรีแอกทีฟชดเชยให้ระบบแต่ในบาง 
ครังระบบอาจเกิดการเท่ากันของค่าอินดักทีฟรีแอกแตนซ์รวมของระบบ กับค่าคาปาชิทีฟรีแอก 
แตนซ์ของตัวเก็บประจุทีต่อขนานกับระบบ อันเนื่องมาจากมีความถี่ฮาร์มอนิกค่าหนึ่งเรียกว่า ท 11 

ไหลในระบบ ซึ่งส่งผลทำให้เกิดปริมาณของกระแส และแรงดันท่ีสูงมากท่ีความถ่ีน้ันไหลในระบบ 
ทำให้เกิดความเสียหายขึ้นกับอุปกรณ์ที่ต่อร่วมอยู่ ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นนี้เรียกว่า ปรากฏการณ์ 
เรโซแนนซ์ โดยค่าความถี่เรโชแนนซ์ของระบบจำหน่ายที่มีการติดตั้งตัวเก็บประจุสามารถคำนวณ 
ได้จากลมการที่ 3 . 1 1 [9] ดังน้ี

nh

เมื่อ ท11
k V A s c

Qc

ปัญหากระแสฮาร์มอน ิกท ี่เก ิดข ึ้นในระบบ สามารถแกใ,ขไต้'หลาย'วิธีด้วยกัน เช่น การใช้ต ัว 
กรองกระแสฮาร์มอนิก ( Harmonic Current Filter ) กรองกระแสฮาร์มอนิก บางความถี่ท ี่'โม ่ต ้อง 
การออกไปจากระบบ เพ ื่อสกัดกั้นการไหลของกระแสฮาร์มอนิกไม ่ให ้ไปรบกวนอุปกรณ ์ของระบบ  
ที่ต ้องการป ้องก ัน หร ือเปล ี่ยนตำแหน่งท ี่ต ่ออ ุปกรณ ์ท ี่เป ็นแหล่งเก ิดกระแสฮาร์มอน ิกเป ็นตำแหน ่ง 
ที่จะไม ่เก ิดการรบกวนระบบ ( R em ove Harmonic Source ) หร ือเปส ียนการต ่อหม้อแปลงใน  
ระบบ เพ ื่อสกัดกั้นการไหลข้ามหม้อแปลงของกระแสฮาร์มอน ิก

การใช ้ต ัวกรองกระแสฮารัมอน ิกชน ิดกรองเด ี่ยว(Harmonic Current Single-Tune Filter) 
ทำหน ้าท ี่กรองกระแสฮาร ์มอน ิกลำด ับต ่างๆ ท ี่เก ิดจากภาระท ี่ไม ่เป ็น เช ิงเล ้นออกจากระบบ แต ่การ  
ท ี่จะต ิดต ั้งต ัวกรองกระแสฮาร ์มอน ิกในระบบไฟฟ ้าใดๆน ัน ่จะต ้องคำน ึงถ ึงค ่ากำล ังงานร ีแอกท ีฟ ท ี 
ระบบต้องการเพ ื่อใช ้ในการปรับปรุงค ่าต ัวประกอบกำล ังของระบบไฟฟ้า ลำด ับความถ ีของกระแส  
ฮาร ์มอน ิกท ี่ต ้องการกรองออกจากระบบ เพ ื่อให ้เก ิดความเหมาะสมในการลงห ุนท ีส ุด และระดับ 
ของกระแสฮาร ์มอน ิกท ี่ต ้องการกรอง ด ังน ั้นการออกแบบต ัวกรองฮาร ์มอน ิก ชน ิดกรองเด ียวท ี 
เหมาะสมกับระบบไฟฟ้าน ั้นๆ จำเป ็นต ้องคำน ึงถ ึงป ัจจ ัยท ีกล ่าวข ้างบนด ้วย เม ือทำการต ิดต ังต ัว

= ลำดับฮาร์มอนิกท่ีทำให้เกิดเรโชแนนซ์ 
= ค่า k V A  ลัดวงจรของระบบจำหน่าย ณ จุดที่มีการชด 

เชยกำลังงานรีแอกทีฟ
= ค่า k V A r  ของการชดเชยกำลังงานรีแอกทีฟ
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กรองกระแสฮาร์มอนิกซนิดกรองเดี่ยวกับระบบไฟฟ้าแล้ว กระแสฮาf มอนิก ส่วนใหญ่จะไหลไปท่ี 
ตัวกรองกระแสฮาร์มอนิก จึงทำให้กระแสฮาร์มอนิกที่ไหลในระบบไม่เกินค่าพิกัดกระแลของ 
อุปกรณ์ท่ีต่ออยู่ในระบบไฟฟ้า และ ค่าที่มาตรฐานฮาร์มอนิกกำหนดไว้ ตังแสดงในรูปท่ี 3.10

System Voltage

ตัวกรองกระแสฮาร์มอนก ( Harmonic Current Filter ) ในระบบไฟฟ้า

ระบ บ ไฟ ฟ ้ากำล ังท ี่ม ีกระแส ฮาร ์ม อน ิกไห ลใน ระบ บ  จ ะ เก ิด ป ัญ ห าด ้าน ค ุณ ภ าพ ก ำล ัง  
ไฟฟ้าขึ้นม ากม าย ต ังน ั้นจ ึงต ้องม ีการกรองกระแสฮาร์มอน ิกท ี่ไหลอยู่ในระบบออก โดยการใช ้ต ัว  
กรองกระแสฮาร ์มอน ิกซ น ิดกรองเด ี่ยว เพ ื่อ เป ็น การเพ ิ่มความม ันคงให ้ก ับระบบ รวมถึงการมี 
ค ุณ ภาพกำล ังไฟ ฟ ้า และประสิทธิภาพที่ด ีข ึ้นด้วย

ว ิท ยาน ิพ น ธ ์น ี้ จ ึง เสน อว ิธ ีการออกแบ บ ท ี่เหมาะสมของต ัวกรองกระแสฮาร ์มอน ิกชน ิด  
กรองเดี่ยว ท ี่จะใช้กรองกระแสฮาร์มอนิกท ี่ไหลในระบบไฟฟ้า โดยคำน ึงถ ึงความสามารถใน การ  
จ ่ายกำล ังงานรแอกท ีฟ  ( Reactive Power ) ท ี่เหมาะสม และใช้เง ินลงทุนสำหรับตัวกรองกระแส  
ฮาร ์มอน ิกต ํ่าส ุด ท ั้งน ี้เพ ื่อเป ็นการป ัองก ันการทำงานของอุปกรณ ์ท ี่ต ่อในระบบ และเป ็นการปรับ  
ปรุงค ุณภาพของพลังงานไฟฟ ้า เพ ิ่มประส ิทธ ิภาพให ้ก ับระบบได้อย ่างเหมาะลม

3.2.2 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์
การออกแบบตัวกรองกระแสฮาร์มอนิกชน ิดกรองเด ี่ยว ท ี่ม ีค'วามเหมาะสมกับระบบ และ 

ม ีราคาต ํ่าท ี่ส ุด สามารถทำการออกแบบได ้ โดยใช ้ฟ ังก ์ช ันวัตถ ุประสงค ์ ( O bjective Function ) 
เป ็นฟ ังก ์ช ันในการหาขนาดของต ัวกรองกระแสฮาร์มอน ิกท ี่ลำด ับต ่างๆ ท ี่ม ีราคาตำท ีส ุด และต้อง 
คำน ึงถ ึงว ่าค ่ากำล ังงาน รแอกท ีฟ ท ี่ระบบต ้องการย ังอย ู่ไน ช ่วงท ี่กำหน ดห รือไม ่ และค ่าความผ ิด
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เทียนทางฮาf มอนิกอยู่ในช่วงทีมาตรฐานทำหนดหรือไม่ เทีอให้ใต้ตัวกรองกระแลฮาร์มอนิกชนิด 
กรองเดี่ยวที่มีราคา และมีคุณสมบัติต่างๆที่เหมาะสมกับระบบที่สุด ซึ่งสามารถแสดงสมการของ 
ฟังก์ชันวัตถุประลงคํใด้ดังนี้[14]

ฟังก์ช ันเป้าหมาย

M i n i m i z e { f ( C , L )  =  ( K c  X Q c ) + ( K  1  X Q L )  I 3.12

โดยท่ีมีข้อบังคับดังน้ี

o min < O  <  n ™ x 3.13

Qui = x Qch 3.14

T H D  < T H D Max 3.15
y M in — K  — y M ax 3.16
m [ i ] - \  <  ท m[i]  <  m [ i ] x B % 3.17
V  <  VY c  -  Y Cr 3.18

m[i] คอ ลำด ับของกระแสฮาร์มอน ิกท ี่ต ้องการจะกรอง

'พ] คอ จุดปรับคลื่นของตัวกรองกระแสฮาร์มอน ิกท ี่ลำด ับ m[i]
B คอ ค ่าเปอร ์เซ ็นต ์ความผ ิดพลาดรวมของค ่าความถ ี่(/  ) ค ่าความ  

จ ุ(C) และค่าความเหนี่ยวนำ ( L )
T H D Max คอ ค่าความผิดเพ ี้ยนทางฮาร ์มอน ิกรวมสูงส ุด

Qch คอ ค่ากำล ังงานรีแอกทีฟฃองตัวเก ็บประจ ุ

Q u I คอ ค ่ากำล ังงานร ีแอก,ท ีฟฃองตัวรีแอกเตอร์

^Min คอ ค่าแรงดันประสิทธิผล ( rms) ที่ยอมให ้ต ํ่าส ุด

^M ax คอ ค่าแรงดันประสิทธิผล ( rm s ) ที่ยอมให ้ส ูงส ุด

vc คอ ค ่าแรงด ันคร่อมต ัวเก ็บประจ ุท ี่สภาวะทำงาน

V» คอ ค่าแรงดันพิก ัดของตัวเก ็บประจุ
ร-\  M ax 
z^co m คอ ค่ากำล ังงานรีแอกทีฟท ี่ระบบต้องการซดเชยสูงส ุด
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Qm  คือ ค่ากำลังงานรีแอกทีฟที่ระบบต้องการซดเซยตํ่าสุด 
Q n  คือ ค่ากำลังงานรีแอกทีฟฃองตัวกรองกระแลฮาร์มอนิกชนิดกรอง

เดี่ยวในแต่ละลำดับฮาร์มอนิก

การออกแบบตัวกรองกระแสฮาร์มอนิกชนิดกรองเดี่ยว จะต้องทำการพิจารณาค่า 
พารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบไฟฟ้าหลังจุดต่อร่วม ( PCC ) และการพิจารณาค่าความผิดเพี้ยนทาง 
ฮาร์มอนิกรวม ( THD ) ของแรงดัน และกระแสที่เกิดจากกระแสฮาร์มอนิกที่จุดต่อร่วม น้ันด้วย 
ว่าเป็นไปตามข้อกำหนดของมาตรฐานทางฮาร์มอนิก และมาตรฐานข้อจำกัดของตัวเก็บประจุที่ 
กำหนดไว้หรือไม่

3.3 การแก้ป ัญหา

การแก้ปัญหาของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการหาขนาดตัวกรองกระแสฮาร์มอนิกชนิด 
กรองเด่ียวน้ัน มีวิธีในการแก้ปัญหาหลายวิธีขึ้นอยู่กับรูปแบบของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และลมการ 
บังคับของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีใข้ในการออกแบบตัวกรองกระแสฮาร์มอนิก ในวิทยานิพนธ์ฉบับ 
นี้จะทำการพิจารณาราคาตัวเก็บประจุที่มีจำหน่ายตามท้องตลาดเป็นหลัก ราคาตัวเก็บประจุนี้ก็ 
เป็นข้อบังคับหน่ึง ในการหาขนาดตัวกรองกระแสฮาร์มอนิก ซ่ึงราคาตัวเก็บประจุเป็นฟังก์ชันไม่ต่อ 
เน่ือง (Non-differentiable) แบบข้ึนบันได ( step Function ) ไม่สามารถเขียนเป็นสมการราคา 
ของตัวเก็บประจุกับขนาดของตัวเก็บประจุออกมาได้ดังในรูปที่ 3.11

เงนลงทุน 

B4

(บาท)

B3 -

B2

B1

kVArl kVAr2 kVAr3 kVAr4 ขนาดของคาปาชิเตอร'’
(kVAr)

(ท่ี_3.11 ฟังก์ชันราคาลงทุนของตัวเก็บประจุ
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3.3.1 การวิเคราะห์สร้างทางเลี'อก
ดังนั้นการแก้ปัญหาในวิทยานิพนธ์นี้ จะใชวิธีการลองผิดลองถูก( Trial and error ) ใน 

การปรับค่าขนาดกำลังงานรีแอกทีฟชดเชยของตัวกรองกระแสฮาร์มอนิกแต่ละลำดับที่พำทารติด 
ดังในระบบไฟฟ้า เพื่อให้ได้ราคารวมของตัวกรองกระแสฮาร์มอนึกทุกลำดับให้มีค่าตํ่าที่สุด ซ่ึงการ 
ปรับขนาดของกำลังรีแอกทีฟของตัวกรองแต่ละลำดับ ต้องคำนึงถึงผลของแรงดัน และ กระแส 
ฮาร์มอนิกที่ไหลผ่านตัวกรองกระแสฮาร์มอนิกในแต่ละลำดับ และไหลเข้าในระบบที่จุดต่อร่วมให ้
เป็นไปตามมาตรฐานกำหนดไว้

การปรับค่าขนาดกำลัง'รีแอกทีฟของตัวกรองกระแสฮาร์มอนิกนั้น ต้องหาค่าเริ่มต้น 
( Initial Value ) ของขนาดกำลังงานรีแอกทีฟชดเชยของตัวกรองแต่ละลำดับก่อน การหาค่าเริ่ม 
ต้นของขนาดกำลังงานรีแอกทีฟ สามารถหาได้จากแฟคเตอร์ของกระแสฮาร์มอนิกที่ไหลในระบบ 
ตามสมการท่ี 3.19 [14]

โดยท่ี

Qcom,h

Q com ji คอ กำลังงานรีแอกทีฟซดเชยท่ีตัวกรองลำดับที่ เา

Qcom คอ กำลังงานรีแอกทีฟชดเชยท้ังหมด
Ih คอ กระแสฮาร์มอนิกลำดับที่ h

3.19

เมื่อทราบค่าเริ่มต้นของขนาดกำลังรีแอกทีฟชดเชยของตัวกรองแต่ละลำดับแล้ว ทำการ 
ขยับค่าขนาดกำลังรีแอกทีฟขึ้นลง เพื่อหาคำตอบที่มีราคารวมตํ่าที่สุด ดังรูปท่ี 3.12

เงินลงทุน ( บาท )

ขนาคกำลังงานรีแอกทีฟ่ 
ชดเชนของตัวกรองทุกลำดับ

รูปที' 3.12 การขยับค่าขนาดกำลังงานรีแอกทีฟของตัวกรองทุกลำดับ
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ในการแก้ป ัญหาจะเร ิ่มต ้นพ ิจารณาการติดต ั้งต ัQกรองทระแสฮาร์มอนิกเพียง 1 ลำดับ
เทือ'ให้ไต้ราคาท่ีต่ําท่ีสุด แล้วทำการวิเคราะห์การไหลของกระแลฮาร์มอนิกในส่วนต่างๆของระUU 
หลังจากนันทำการตรวจลอบแรงดัน และกระแสฮาร์มอนิกในแต่ละลำดับว่าอยู่ภายใต้มาตรฐาน 
กำหนดหรือไม่ หากอยู่ในขอบเขตของมาตรฐาน ขั้นตอนต่อไปก็ทำการคำนวณหาค่าใช้จ่ายรวม 
ทังหมดของตัวกรองกระแสฮาร์มอนิกตามลมการท่ี 3.11 แต่หากค่าแรงดันและกระแลฮาร์มอนิก 
เกินขอบเขตของมาตรฐานกำหนด จะต้องทำการติดดังดัวกรองกระแสฮาร์มอนิกเพิ่มอีกลำดับ 
หน่ึง ดังน้ันจะเห็นได้ว่าการติดตั้งตัวกรองกระแสฮาร์มอนิกเพียง 1 ลำดับจะไม่สามารถทำการ 
ปรับเพ่ิม ลดค่ากำลังงานรีแอกทีฟชดเชยของตัวกรองกระแสฮาร์มอนิกไต้เลย เพราะว่าค่าตัว 
กระกอบกำลังที่ต้องการในระบบใหม่จะเป็นตัวกำหนดค่าความต้องการของกำลังงานรีแอกทีฟ 
แต่ถ้ามีการติดตั้งตัวกรองกระแสฮาร์มอนิกตั้งแต่ 2 ลำดับขึ้นไปจะสามารถทำการปรับเพิ่ม-ลดค่า 
กำลังงานรีแอกทีฟชดเชยระหว่างชุดของตัวกรองได้ เพื่อให้ใต้ราคาในการออกแบบตัวกรองกระแส 
ฮาร์มอนิกท่ีตํ่าที่สุด และยังสามารถผ่านเงื่อนไขมาตรฐานด้านแรงดันและกระแสฮาร์มอนิกตลอด 
จนมาตรฐานด้านการใช้งานตัวเก็บประจุ

การคำนวณในการออกแบบตัวกรองกระแสฮาร์มอนิกชนิดกรองเดี่ยว จะมีทางเลือกใน 
การออกแบบคำนวณได้ 5 แบบ คือ

1. การออกแบบตัวกรองกระแสฮาร์มอนิก 1 ลำดับ
2. การออกแบบตัวกรองกระแสฮารีมอนิก 2 ลำดับ
3. การออกแบบตัวกรองกระแสฮารีมอนิก 3 ลำดับ
4. การออกแบบตัวกรองกระแสฮารีมอนิก 4 ลำดับ
5. การออกแบบตัวกรองกระแสฮารีมอนิก 5 ลำดับ

การออกแบบตัวทรองกระแสฮารีมอนิก 1 ลำดับ ( 5th )
การออกแบบตัวกรองกระแสฮารีมอนิกแบบนี้จะไม่สามารถปรับเปลี่ยนค่ากำลังงาน 

รีแอกทีฟของระบบใหม่ได้เพราะค่าตัวประกอบกำลังของระบบใหม่จะเป็นตัวกำหนด ดังน้ันข้ัน 
ตอนในการออกแบบจะเป็นไปตามขั้นตอนทั้งหมดในบทท่ี 2 ที่ได้กล่าวมาแล้ว

การออกแบบตัวกรองกระแสฮารีมอนิกบางกรณี อาจจะต้องมีการใช้ขนาดกำลังงาน 
รีแอกทีฟชดเชยที่เกินขนาดตัวเก็บประจุที่มีจำหน่ายตามท้องตลาด จึงจำเป็นต้องใช้ขนาดตัวเก็บ 
ประจุที่มีจำหน่ายตามท้องตลาดมารวมกันหลายตัว เทือให้ได้ขนาดค่ากำลังงานรีแอกทีฟทีต้อง 
ชดเชยให้ระบบตามความต้องการ ซึ่งจะมีผลทำให้ไม่สามารถหาราคาของตัวเหนียวนำได้ เพราะ 
ขนาดของตัวเหนี่ยวนำจะมีขนาดใหญ่กว่าขนาดมาตรฐานทีมีจำหน่ายตามท้องตล'ไต ดังนํน่จึง
ต้องทำการประมาณค่าราคาของตัวเหนียวนำทีใช้ในตัวกรอง ในการประมาณค่าราคาของตัว
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เหนียวนำจะใข้วิธี Least Squares เพราะลักษณะของข้อมูลราคาของตัวเหนี่ยวนำที่มีจำหน่าย 
ตามท้องตลาดมีความเป็นเชิงเลันอยู่พอสมควรดังรูปที่ 3.13

1 0  2 0  3 0  4 0  5 0  6 0  7 0  8 0  9 0  1 0 0  1 2 0
ขนาดกำล ัง'ร ีแอกทีฟฃองตัวเหนยวนำ( kVAr )

pjvj_3.13 ค่าขนาดกับราคาของตัวเหนี่ยวนำ

การประมาณค่าตามวิธี Least Squares จะใช้ลมการในการประมาณค่า คือ

โดยท่ี
r คือ
a i . คอyx 9 yx

คอ
X J คอ

r = ayx +  byxXi
i  { X 1 -  X ) J -  ก ิ 

' p X ^ X Ÿ

a »  = Ÿ - b y, X

ค่าราคาประมาณของตัวเหน่ียวนำ
ลัมประลิทธิ้ของลมการ Least Squares
คู่ข้อมูลราคาและขนาดของตัวเหน่ียวนำ
ค่าเฉลี่ยของข้อมูลราคาและขนาดของตัวเหน่ียวนำ

3.20

3.21

3.22

ค่าราคาตัวเหนี่ยวนำที่ได้จากวิธี Least Squares เป็นค่าประมาณของราคาตัวเหนี่ยว 
นำความถูกต้องในประมาณค่าขึ้นอยู่กับจำนวนคู่ของข้อมูลราคา และ ขนาดของตัวเหน่ียวนำท่ีมี 
จำหน่ายตามท้องตลาด
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การออกแบบตัวทรองกระแสฮาร์มอนิก 2 ลำดับ ( ธ1,1 ■ 7th )
ขันตอนการออกแบบจะเริ่มต้นด้วย การหาค่าเริ่มต้นของค่ากำลังงานรีแอกทีฟซดเชย ท่ี 

ตัวกรองกระแสฮาร์มอนิกทัง 2 ลำดับก่อนซึ่งสามารถหาค่าได้ตามสมการที่ 3.19 ดังน้ีคือ
Q s b a s e  = Q com X  -  / ;

/ 5 + / 7

Q M se =  0 com  X  y ^ y -

จากนันจึงทำการปรับเพิ่มลดค่ากำลังงานรีแอกทีฟซดเชยของตัวกรองกระแสฮาร์มอนิก
ท้ัง 2 ลำดับ ตามตารางที่ 3.1

ตารางที่3.1 ข้ันตอนการปรับเพ่ิม-ลดค่ากำลังงานรีแอกทีฟชดเชย
Case C>th Filter 7th Filter Cost

1 Q  5 b a s e Q - j b a s e c ,
2.1 Q s  ลด Q 5 b a s e  -  AQ Q 1 เพ่ิม Q i b a s e  + A Q c 2

2.ท Q s b a s e  -  ท AQ Q i b a s e  +nA Q Ql+l
3.1 Q 5 เพ่ิม Q s b a s e  + A Q Q 7 ลด Q j b a s e  - AQ ป ' ท+2

3.ท Q s b a s e  +nAQ Q - j b a s e  - ก A Q ป ' 2n+ \

ค่า A Q  ในการปรับเพิ่ม-ลดนี้จะพิจารณามาจากค่าขนาดของตัวเก็บประจุขนาดเล็กที ่
สุดที่สามารถหาได้ตามท้องตลาด ตัวอย่างการพิจารณาปรับเพิ่ม-ลดค่ากำลังงานรีแอกทีฟดัง 
ตารางท่ี 3.2
ตารางท่ี 3.2 ผลการปรับเพ่ิม-ลดค่ากำลังงานรีแอกทีฟในการออกแบบตัวกรองกระแสฮาร์มอนก

รอบท่ี 5th Filter ( kVAr ) 7th Filter ( kVAr ) ราคารวม *
ขนาดรวม ขนาด Cap ขนาดรวม ขนาด Cap (บ าท )

★  ไ*: 1680 80*21 1260 70*18 2474000
เร่ิมต้น 1600 80*20 1280 80*16 2399700

★ * 1520 80*19 1360 80*17 2399000
★ ★ 1520 80*19 1400 70*20 2462300

* ราคารวมนีเป็นราคารวมของตัวเก็บประจุและตัวเหน่ียวนำของตัวกรองทังลำดับท่ี 5 และ 7
** จำนวนรอบในทารคำนวณหาขนาดกำลังรีแอกทีฟรวมของตัวเก็บประจุแต่ละคร้ัง
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การปรับเปลี่ยนค่ากำลังงานรีแอกทีฟฃองตัวกรองทั้ง 2 ลำตับตามตารางที่ 3.1 จะต้อง 
คำนึงถึงการไหลของกระแสฮาร์มอนิกในระบบด้วยว่าอยู่ในข้อกำหนดของมาตรฐานฮาร์มอนิก 
หรอ'โม่ ถ้าหากค่าของแรงตันและกระแสฮาร์มอนึกอยู่ในข้อ กำหนดของมาตรฐานก็จะทำการ 
คำนวณราคารวมของตัวกรองกระแสฮาร์มอนึก และเก็บค่าไว้ทำการเปรียบเทียบ เพื่อหาราคารวม 
ตัวกรองกระแสฮารัมอนึกที่ม ีราคาตํ่าที่ส ุดแล้วจึงทำการขยับค่ากำลังงานรีแอกทีฟในแบบต่อไป 
แต่ถ ้าหากไม่อยู่ในข้อกำหนดก็จะทำการยกเลิกการพิจารณาการปรับเพ ิ่ม-ลดค่ากำลังร ีแอกทีฟ 
นั้นทิ้งไป ทั้งนี้รอบการคำนวณจะลินสุดลงก็ต่อเมื่อค่ากระแสหรือแรงตันฮาร์มอนึกที่ไหลในล้วน 
ต่างๆเกินค่ากำหนดของมาตรฐาน ซึ่งมีลมการกระแสและแรงตันฮาร์มอนึกในการตรวจสอบระตับ 
จำกัดแสดงในหัวข้อต่อไป

เมื่อทำการคำนวณการปรับเพิ่ม-ลดแบบต่างๆ ของกำลังงานรีแอกทีฟเสร็จแล้วจึงทำการ 
เปรียบเทียบหาราคารวมของตัวกรองกระแสฮาร์มอนึกที่ม ีราคาตํ่าที่ส ุด ซึ่งจะได้เป็นคำตอบใน 
การออกแบบตัวกรองกระแสฮาร์มอนึก

การออกแบบตัวกรองกระแสฮาร์มอนึก 3 ลำตับ ( 5th . 7th . 11th )
การออกแบบตัวกรองกระแสฮาร์มอนึก 3 ลำตับ จะมีฃั้นตอนในการออกแบบคล้ายกับขั้น 

ตอน'ในการออกแบบตัวกรองกระแสฮาร์มอนึก 2 ลำตับ แต่จะมีรูปแบบในการปรับเพิม-ลดค่า 
กำลังงานรีแอกทีฟมากกว่าตามตารางที่ 3.3
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ตารางที 3.3 ขันตอนการปรับเพ่ิม-ลดค่ากำลังงานรีแอกทีฟชดเชย
Case C>,h Filter 7th Filter 11th Filter Cost

1 Q  5 b a s e Q j b a s e Q n b a s e c ,
2 Q  5 b a s e Qn ลด Q j b a s e -  A Q Qu เพ่ิม Q u b a s e  +  A Q c2

Q j b a s e - ก  A Q Q n b a s e  +nA Q c„ 1
Q j  เพ่ิม Q j b a s e  + A Q Qu ลด Q u b a s e - A Q c„+2

Q j b a s e + n A Q Q u b a s e  -n AQ ป'!ท+\
3 e 5 ลด Q 5 b a s e - A Q Q j b a s e Qu เพ่ิม Q u b a s e  + A Q ป!ท+!

Q 5 b a s e - u A Q Q j  ลด Q j b a s e -  A Q Qu เพ่ิม Q u b a s e  +(n+1) A Q c ..

Q j b a s e  -m A Q Q u b a s e  +(n+m) A Q c ..
Q  5 เพ่ิม Q s b a s e  + A  Q Q j b a s e Qu ลด Q u b a s e - A Q c  .

Q  5 b a s e  +n À Q Q j  เพ่ิม Q j b a s e  + A Q 0 U ลด Q u b a s e -{น + ป  A Q c  ..

Q j b a s e  +m A Q Q u b a s e  - (ท+m) A Q c  ..
4 Qs ลด Q  5 b a s e  -  A Q Q j  เพ่ิม Q j b a s e  + A Q \ Q u b a s e c  ..

Q 5 b a s e - D  A Q Q j  เพ่ิม Q j b a s e + { ก + ป  A Q Qu ลด Q u b a s e  -  A Q c ..

Q j b a s e + { r \ + m )  A Q Q u b a s e  -m A Q c ..
Q 5 เพ่ิม Q 5 b a s e  + A Q Qn สด Q j b a s e -  A Q Q n b a s e c  ..

Q 5 b a s e  +n A Q 0 7 ลด Q j b a s e - { ท + ป  A Q Qu เพ่ิม Q u b a s e  +  A Q c  ..

Q j b a s e - ( r \ + r r \ )  A Q Q n b a s e  +m A Q c  ..

ส่วนการออกแบบตัวกรองกระแสฮาร์มอนิก 4 ลำตับ และ 5 ลำตับ จะมีข้ันตอนเหมือนกับ 
การออกแบบตัวกรองกระแสฮาร์มอนิก 3 ลำดับ แต่จะมีความยุ่งยากในการปรับเพิม-ลดค่ากำลัง 
งานรีแอกทีฟมากขึ้น
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3.3.2 การตรวจสอบระดับจำกัดของกระแสและแรงดันฮาร์มอนิก 

การคำนวณค่าแรงดันฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า[9]
ค่าแรงดันผิดเทียนฮาfมอนิกของตัวกรองกระแสฮาร์มอนิกลำดับต่างๆ 1 ของโหลด และ 

จุดต่อร่วม( PCC ) ในระบบไฟฟ้า ท่ีเกิดจากกระแสฮาร์มอนิกฃองโหลดท่ีไม่เป็นเชิงเด้นในโรงงาน 
อุตสาหกรรม เป็นค่าที่ใช้พิจารณากับค่ามาตรฐานฮาร์มอนิก ว่าเกินค่าที่กำหนดไว้ในมาตรฐาน 
หรอไม่ เพื่อนำไปใช้เป็นข้อกำหนดในการออกแบบตัวกรองกระแสฮาร์มอนิกชนิดกรองเด่ียว ซ่ึง 
สามารถหาค่าแรงตันผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกจากการคำนวณดังต่อไปนี้

แรงตันผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกท่ีตัวกรองกระแสฮาร์มอนิก
ค่าแรงตันผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกลำตับต่างๆ ( D F11111 ) และค่าแรงตันผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกรวม 

( Total Harmonic Distortion of Voltage : T H D VFth ) ของตัวกรองลำตับต่างๆ สามารถหาได้ตังนี้
VFth,h = IFth,h X Z Flh h 3.23

A ™ , „ -  X 100%v Fth, 1
3.24

I »
T H D v m  = J  D VFthh 3.25

V h=2

VFlh,h ~ แรงตันฮาร์มอนิกลำตับท่ี h  ท่ีตัวกรองท่ี F
I  Fth,h กระแสฮาร์มอนิกลำตับ'ท่ี h  ท่ีตัวกรองท่ี F
Z  F,h,h ~ ค่าอิมพีแดนซ์ของตัวกรองท่ี F ท่ีลำดับ h

V FthA = แรงตันท่ีความถ่ีมูลฐานท่ีตัวกรอง
DyFth.h ~ แรงตันผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกลำตับท่ี h  ท่ีตัวกรองท่ี F

T H D m h  = แรงตันผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกรวมที่ตัวกรองท่ี F

แรงตันผิดเพ้ียนฮาร์มอนิทท่ีโหลด
ค่าแรงตันผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกลำตับต่างๆ ( D VLh ) และค่าแรงตันผิดเทียนฮาร์มอนิกรวม 

( Total Harmonic Distortion of Voltage : T H D y  L ) ของโหลด สามารถแสดงไดตังน
VL,h = I L,h X  ZL,h

L,h'vi. h VLA X  100%
3.26

3.27
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ะร­ ท

™ D „ =  J f x ,

แรงดันฮาร์มอนิกลำดับท่ี h  ท่ีโหลด
h , h = กระแสฮาร์มอนิกลำดับท่ี h  ท่ีโหลด
Z l j , = ค่าอิมพีแดนซ์ของโหลดท่ีลำดับ h

r £ J  = แรงดันท่ีความถ่ีมูลฐานท่ีโหลด
T^VL.h - แรงดันผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกลำดับที่ h  ท่ีโหลด

T H D y  1  = แรงดันผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกรวมท่ีโหลด

แรงดันผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกที่’จุดต่อร่วม( PCC )
ค่าแรงดันผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกลำดับต่างๆ ( D y h  ) และค่าแรงดันผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกรวม 

( Total Harmonic Distortion of Voltage : T H D y  ) ของระบบที่จุดต่อร่วม( PCC ) สามารถแสดง 
ได้ดังน้ี

เม่ือ

' พ * * 3.29
vh

D V h =  y  X  100% 3.30

1 s°
T H D V  = Æ ° ท 3.31V A=2

JT II แรงดันฮาfมอนิกลำดับท่ี h  ท่ีจุดต่อร่วม
K  = กระแสฮาร์มอนิกลำดับท่ี h  ท่ีจุดต่อร่วม
Z* = ค่าอิมพีแดนซ์ของระบบท่ีลำดับ h

'ใ = แรงดันท่ีความถี'มูลฐานท่ีจุดต่อร่วม

IIcf แรงดันผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกลำดับที่ h  ท่ีจุดต่อร่วม
T H D y  = แรงดันผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกรวม ท่ี1จุดต่อร่วม( PCC )

การคำนวณค่ากระแสฮาร์มอนิกทไหลในระบบไฟฟ้า[9]
ค่ากระแสฮาร์มอนิกในโรงงานอุตสาหกรรมที่ไหลเข้าไปในระบบไฟฟ้าที่จุดต่อร่วม(PCC) 

จะสร้างปัญหาให้กับระบบ โดยจะไปรบกวนระบบไฟฟ้าอ่ืนท่ีอยู่ใกล้เคียง ดังน้ันจึงต้องกำหนดค่า 
ความผิดเพี้ยนของกระแสฮาร์มอนิกขึ้นมา เพื่อใช้เป็นค่าที่พิจารณากับค่ามาตรฐานฮาร์มอนิกว่า

I  '1 ^ 5  2 b A']
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อยู่ในข้อกำหนดของมาตรฐานหรือไม่ ซึ่งนำไปใช้เป็นข้อกำหนดในการออกแบบตัวกรองกระแส 
ฮาร์มอนิกชนิดกรองเดี่ยว

ค่าความผิดเทียนกระแสฮาร์มอนิกที่ลำดับต่างๆ { D  111 ) และค่าความผิดเพี้ยนกระแสฮาร์ 
มอนิกรวม ( Total Harmonic Distortion of Current : T H D ,  ) ท่ีจุดต่อร่วม สามารถหาค่าได้ดังนี้

D 111 = y - x l  00% 3.32
1\

T H D ,  = J z ô ï  3.33

T D D  = ----- X  100 % 3.34
h

= กระแสฮาร์’มอนิกลำดับท่ี h  ท่ีจุดต่อร่วม
= กระแสที่ความถี่มูลฐานท่ีจุดต่อร่วม
= ขนาดของกระแสในช่วงความต้องการสูงสุด
= กระแสผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกลำดับที่ h ท่ีจุดต่อร่วม
ะ= กระแสผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกรวมที่จุดต่อร่วม( PCC )
= กระแสผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกรวมที่จุดต่อร่วม( PCC ) เทียบกับ

กระแสโหลดท่ีใช้สูงสุดในช่วงท่ีกำหนด

3.4 ขน ตอนการคานวณ

กระบวนการวิเคราะห์หาขนาดของตัวกรองกระแสฮาร์มอนิกซนิดกรองเดี่ยว ที่เหมาะสม 
กับระบบน้ัน จะทำการจำลองไดอะแกรมของระบบไฟฟ้าที่จะทำการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้น โดยการกำหนดให้ระบบประกอบไปด้วยโหลดหลักๆ ท่ัวไป ดังนี

•  กลุ่มโหลดท่ีไม่เป็นเชิงเลัน(Non-Linear Load) ซึงเป็นแหล่งกำหนดกระแสฮาร์มอนิก
•  กลุ่มโหลดที่เป็นเชิงเลัน ( Linear Load )
•  กลุ่มโหลดที่เป็นกลุ่มมอเตอร์ ( Motor Load )
ซึ่งเป็นกลุ่มของโหลดล่วนใหญ่ท่ีใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมท่ัวไป ดังนันก่อนทีจะทำการ 

วิเคราะห์ จะต้องทราบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของโหลดทุกกลุ่มทีอยู่ในโรงงาน ไดอะแกรมทีสร้าง 
ข้ึนแสดงดังรูปท่ี 3.14

เม่ือ
h
น
h

D ,h
TH D ,
T D D

& O



37

ร ะ บ บ ไ ฟ ฟ ้า

ธ ุด ต ่อ ร ่ว ม  ( P C C  V

£ (M ) [ > < ]
โ ห ล ด แ บ บ  โ ห ล ด จ ัก รก ล ห บ ุน  โ ห ล ด แ บ บ เช ิง เส ัน

ไม ่เป ็น เช ิง เส ัน

?ป ท ี่3.14 ไดอะแกรมของระบบไฟฟ้าที่ใช้ในการวิเคราะห์ตัวกรองกระแสฮาร์มอนิก

กระบวนการหาขนาดของตัวกรองกระแสฮาร์มอนิกชนิดกรองเดี่ยว สามารถสรุปขั้นตอน 
ในการคำนวณได้ดังนี้

(1) . ป้อนข้อมูลต่างๆ ของระบบไฟฟ้า หม้อแปลงไฟฟ้า และกลุ่มโหลดท้ังหมดท่ีต่อ
อยู่กับระบบ เช่น กำลังไฟฟ้าล้ดวงจร แรงดันทำงาน กระแสฮาร์มอนิก'ไน 
ระบบ ค่าตัวประกอบกำลังที่ต้องการ เป็นต้น

(2) . นำข้อมูลของระบบ และโหลดทั้งหมดมาทำการวิเคราะห์หาค่าการไหลของ
กระแสฮาร์มอนิก'ไนส่วนต่างๆ ของระบบ

(3) . เปรียบเทียบกับมาตรฐานฮาร์มอนิกที่ได้กำหนดไว้ ถ้าค่ากระแลฮารีมอนิกที่
ไหลในระบบผ่านค่ามาตรฐานฮาร์มอนิกให์ไปทำข้อท่ี 4 ถ้าไม่ผ่านไหไปทำข้อท่ี
8

(4) . ป้อนข้อมูลของระบบท่ีต้องการปรับปรุงให้เป็นไปตามท่ีกำหนด
(5) . ทำการวิเคราะห์หาค่าการไหลของกระแสอารีมอนิกในส่วนต่างๆ ของระบบใหม่
(6) . ตรวจสอบระดับแรงดันของตัวเก็บประจุว่าเกินค่าพิกัดหรือไม่ ถ้าไม่ผ่านค่าพิกัด

ของตัวเก็บประจุให้ใปท่ีข้ันท่ี 7 ถ้าผ่านให้แสดงผลและจบการทำงาน
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(7) . ถ้าระดับแรงดันของตัว๓บประจุเกินค่าพิกัด ต้องเพ่ิมระดับแรงดัน แล้วทำการ
วิเคราะห์ระบบใหม่

(8) . ป้อนข้อมูลของระบบท่ีต้องการปรับปรุงให้เป็นไปตามท่ีกำหนด
(9) . กำหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของการออกแบบตัวกรองกระแสฮาร์มอนิก
(10) . ทำการวิเคราะห์หาค่าการไหลของกระแสอาร์มอนิกในส่วนต่างๆ ของระบบใหม่ 
(11 ). ตรวจสอบระดับแรงดันของตัวเก็บประจุว่าเกินค่าพิกัดหรือไม่
(12) . ถ้าระดับแรงดันของตัวเก็บประจุเกินค่าพิกัด ต้องเพิ่มระดับแรงดันแล้วทำการ

วิเคราะห์ระบบใหม่
(13) . ตรวจสอบค่ากระแสฮาร์มอนิกที่ไหลในระบบกับมาตรฐานฮาร์มอนิกที่กำหนด

ไว้ ถ้าไม่ผ่านค่ามาตรฐานฮาร์มอนิกใหใปทำขั้นที่ 14 ถ้า ผ่านให้แสดงผล และ 
จบการทำงาน

(14) . ปรับเปลี่ยนค่าจุดปรับคลื่น
(15) . ตรวจสอบค่าจุดปรับคลื่นว่าเกินค่าที่กำหนดหรือไม่
(16) . เพิ่มจำนวนลำดับตัวกรองกระแสฮาร์มอนิก

ขั้นตอนการคำนวณหาขนาดตัวกรองกระแสฮาร์มอนิกซนิดกรองเดี่ยว สามารถแสดงเป็น 
แผนภาพขั้นตอนในการคำนวณดังรูปที่ 3.15
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เร่ิมต้น

(1) กรอก,บอมลระบบ

_______ T ___
(2)วิเคราะหระบบ

M--
T

(5)วิเคราะห์ระบบใหม่

Z
_____i _____
(8) กรอกขอมุลระบบ 

ท่ี#เองการปรับปชุง
7

/_iz
(9) กำหนดค่าพารามิเตอร์’

2 ป ท ี่3 .1 5  ข ั้น ต อ น ก ารค ำน ว ณ ห าข น าด ต ัว ก รอ งก ระ แ ส ฮ าร ์ม อ น ิก ช น ิด ก รอ งเด ี่ยว ท ี่ม ีร าค าต ํ่าท ี่ส ุด
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