
บ ท ท ี่ 7

ต ัว อ ย ่า ง ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ฮ า เ ม อ น ิก ใ น โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม

ในบทน้ีจะนำเลนอตัวอย่างวิเคราะห์ฮาร์มอนิกในโรงงานอุตสาหกรรม โดยจะพิจารณาว่าเมื่อ 
โรงงานนำอุปกรณ์ที่เป็นแหล่งกำเนิดกระแสฮาร์มอนิกมาใช้ หรือ มีโหลดที่เป็นแหล่งกำเนิด

และ สภาวะใดที่จะก่อให้เกิดความเลียหายต่ออุปกรณ์ภายในโรงงาน นอกจากนี้จะวิเคราะห์ผลของ 
การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ต่างๆของระบบ เช่น การเพ่ิม หรือ ลด ขนาด ของอุปกรณ์ และวิธีการแก ้
ปัญหาโดยการใล่ตัวกรองฮาร์มอนิก เป็นต้น โดยในการวิเคราะห์จะใช้โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเป็นเคร่ือง 
มือช่วย

7.1 ก'ทวิเคราะห์เบึ๋องต้น
ลำหรับแนวทางการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกเบื้องต้นน้ัน อาจพิจารณาใต้ 2 ล่วน ตังน้ี

7.1.1 วิเคราะห์เปรียบเทียบขนาดของแหล่งกำเนิดกับระบบ
พิจารณาอุปกรณ์ที่เป็นแหล่งกำเนิดฮาร์มอนิกว่ามีขนาดใหญ่เพียงใดเมื่อเทียบกับระบบ ถ้า 

พิจารณาตาม [10] จะใช้สมการเปรียบเทียบตังนี้

ร01 = ขนาดของโหลดท่ีเป็นแหล่งกำเนิดฮาร์มอนิก ชุดท่ี i
ร0w = ผลรวมขนาดของโหลดท่ีเป็นแหล่งกำเนิดฮาร์มอนิก
รsc = กำลังไฟฟ้าลัดวงจรท่ีจุด PCC
พ, =■  องค์ประกอบการถ่วง (Weighting Factor) แหล่งกำเนิดฮาร์มอนิกชนิดต่างๆ

โดยทั่วไปแล้วค่าของ พ 1จะมีค่ามากถ้าอุปกรณ์นั้นถ่อให้เกิดความผิดเพี้ยนสูง ตังตารางท่ี 7.1

ฮาร์มอนิกอยู่แล้ว กระแลฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นจะมีการกระจายตัวไปยังโหลดต่างๆของโรงงานอย่างไร

เม่ือ SDW ( 7 .2 )

( 7 .1 )



93

ต า ร า ง ท ี่ 7 .1  ค ่า อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ก า ร ถ ่ว ง  ( W e ig h t i n g  F a c to r )  ส ำ ห ร ับ ก า ร พ ิจ า ร ณ า ก า ร ย อ ม ร ับ โ ด ย อ ัต โ น ม ต

ชนิดซองโหลด พ 1. ชนิดของโหลด พ'

แหล่งจ่ายกำลังแบบโมดสวิตช์ (SMPS) 2.5 คอนเาอร์เตอร์แบบ 6 พัลส์’ มี Choke > 3% 1.0

Semiconverter 2.5 คอนเวอร์เตอรแบบ 6 พ ัลส ์ท ึ่ม ี ขดลวด (dc link) ขนาดใหญ่ 0.8

คอนเวอทตอร์แบบ 6 พ ัลส ์ไม ่ม ี Choke 2.0 คอนเวอทตอร์แบบ 12 พ ัลส์ 0.5

เมื่อพิจารณาขนาดของโหลดที่เป็นแหล่งกำเนิดฮาร์มอนิกกับระบบแล้ว พบว่าน้อยกว่าร้อยละ
0.1 (< 0.1 %) ปัญหาเรื่องฮาร์มอนิกจะไม่ค่อยเกิดขึ้นเพราะมีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับระบบ แต่ท้ังน้ียัง 
ระบุไม่ได้ว่าจะไม่ลร้างปัญหาให้กับระบบ จะต้องพิจารณาเร่ืองเรโ'ซแนนซ์ประกอบด้วย เพราะอาจ 
เกิดการขยายกระแสขึ้นได้ หากเกิดสภาวะเรโซแนนซ์ข้ึน
7.1.2 วิเคราะห์หาจุดที่จะเกิดเรโชแนนซ์แบบขนาน

ปัญหาเนื่องจากฮาร์มอนิกที่สำคัญอย่างหนึ่งคือ กรณีความถี่เรโชแนนช์ (แบบขนาน) ไปตรง 
หรือใกล้เคียงกับความถี่ของกระแสฮาร์มอนิกที่ม ีอยู่ในโรงงาน ซึ่งจะเกิดขึ้นได้เมื่อโรงงานมี 
คาปาชิเตอร์อยู่ โดยทั่วไปแล้วโรงงานอุตสาหกรรมทุกแห่งต้องการให้ตัวประกอบกำลัง (Power 
factor) มีค่าใกล้เคียงหนึ่ง ดังนั้นจึงหลีกเลี่ยงไม่ได้ที่จะต้องติดตั้งชุดคาปาชิเตอร์ เพ่ือปรับปรุงตัว 
ประกอบกำลัง เม่ือเกิดเรโซแนนฃ์แบบขนานข้ึน จะเกิดการขยายกระแสฮาร์มอนิกท่ีมีความถี่ตรงหรือ 
ใกล้เคียงกับความถี่เรโซแนนช์นั้น การคำนวณหาจุดเรโซแนนซ์ที่เกิดขึ้นระหว่างค่าอินตักทีฟ 
รีแอคแตน,ซ์ฃองระบบ (XL) กับค่าคาปาชิทีฟรืแอคแตนซ์ฃองคาปาชิเตอร์ (Xc) ในโรงงาน หาได้จาก 
สมการท่ี (7.3)

kVA
h, = SC (7.3)kVAr,Cap

เม่ือ kVAsc =
kVAr,C a p

กำลังไฟฟ้าลัดวงจรของระบบจ่ายไฟ (หน่วย เป็น KVA)
= ขนาดกำลังรืแอคทีฟของคาปาชิเตอร์ (หน่วย เป็น KVAr)

เาโ = ลำดับฮาร์มอนิกท่ีจะเกิดเรโซแนนซ์แบบขนาน
หากพิจารณาทีจุดท่ีต่อคาปาชิเตอร์ (ด้านทุติยภูมิ) ค่ากำลังไฟฟ้าลัดวงจรจะพิจารณาทางด้านทุติย 
ภูมิของหม้อแปลงซ่ึงคำนวณได้ตามลมการท่ี (7.4)

KVA. kVAir
sc ( S e c l=  %ZTr kVATr

(7.4)
100 kVAsc-
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จากสมการที่ (7.4) ถ้ากำลังไฟฟ้าลดวงจรของระบบ (KVASC) มีค่ามากๆแล้ว จุดเรโซแนนซ์ 
จะคำนวณโดยการประมาณได้ตามสมการที่ (7.5)

I kVA 11. X 1 0 0  

V kVArCapx% Z Tr

( 7 .5 )

เม่ือ kVATr = ค่าพิกัดกำลังของหม้อแปลง (หน่วย เป็น KVA)
%ZTr = แรงดันลัดวงจรพิกัดของหม้อแปลง เป็นร้อยละ
เม่ือเกิดสภาวะเรโชแนนช์อุปกรณ์ที่ได้รับผลกระทบมากท่ีสุดคือคาปาซิเตอร์ของชุดปรับปรุง 

ดัวประกอบกำลังเอง ดังนั้นการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกจะต้องพิจารณาให้เป็นส่วนหนึ่งของขั้นตอนการ 
เลือกพิกัดของคาปาซิเตอร์ เมื่อโรงงานน้ันมีแหล่งกำเนิดฮาร์มอนิกอยู่ โดยเฉพาะกรณีที่มีการแบ่งชุด 
คาปาซิเตอรัเป็นขั้น (Step) เพื่อการควบคุมค่าดัวประกอบกำลังไฟฟ้าให้อยู่ในค่าที่ต้องการ (Pf
Control :PFC) จะต้องพิจารณากำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ (kVAr) ทุกข้ันว่าจุดเรโซแนนซ์เปล่ียนไปอย่างไร
ตรงกับฮาร์มอนิกท่ีมีอยู่'ไน'โรงงานหรือ'ไม่ ดังตัวอย่างการวิเคราะห์ที่จะได้กล่าวต่อไป

7.2 ตัว'อย่างการวิเคราะห์
(ก) ตัวอย่างที่ 1 โรงงานมีแหล่งกำเนิดฮาร์มอนิก 1 ชุด ต่อใช้งานอยู่กับโหลดเซิงเล้น และต้องการ 
ปรับปรุงดัวประกอบกำลังไฟฟ้าให้ดีขั้น ด้วยการติดต้ังชุดคาปาซิเตอร์ ไดอะแกรมของระบบโรงงาน 
ตัวอย่างโดยสรุปแสดงดังรูปท่ี 7.1

utility System (High Vo|, Bu5)

* Harmonic Source Model 

as Current Source

Harmonic Source Linear Load Capacitor

p i ท ี่ 7.1 ได อ ะ แ ก ร ม ข อ งโร ง ง าน ส ำห ร ับ ต ัว อ ย ่างท ี่ 1



95

ต า ร า ง ท ี่ 7 .2  (ก) ข ้อ ม ูล เบ ื้อ งต ้น
System Transformer rating Linear load SPC 6 Pulses Capacitor

22 kV,50 Hz 22 kV/400 V Total load 500 kVA Qc = 800 kVAr

MVASC ะะ 350 2500 kVA 1500 kVA Power factor 400 V

X/R = 20 %z = 6,Loss 25 kW Pf = 0.75 Lagging 0.75 Lagging

ต า ร า ง ท ี่ 7 .2  (ข) ข ้อ ม ูล ก ร ะ แ ล ฮ า{ม อ น ิท จ าก  ค อ น เว อ ร ์เต อ ร ์
Harm Order (h) Mag (%of I,) Harm Order (h) Mag (%of g

5 19.2 19 2.7

7 13.2 23 2.0

11 7.3 25 1.6

13 5.7 29 1.4

17 3.5 31 1.2

ว ิเคราะห ์เบ ื้องต ้น
■ พิจารณาขนาดของคอนเวอร์เตอ{เมื่อเทียบกับระบบของแหล่งจ่ายไฟ
จากสมการที่ (7.4) คำนวณค่ากำลังไฟฟ้าลัดวงจรด้านทุติยภูมิของหม้อแปลง ดังน้ี

A sc-S ec  ~  2500 = 37-234 MVASC
0.06 +  - — -  

350000

«1 ทุ V 500x2จากลมการท(7.2)จะได้ รDw = — —  X100 = 2.68 %
37234

จะเห็นได้ว่า ค่า รDw มากกว่าระดับที่จะยอมรับไดโดยอัตโนม้ติ (0.1%) น่ันคือ กระแสฮาร์มอนิกท่ีเกิด 
รึนอาจส่งผลเสียหายต่ออุปกรณ์ภายในโรงงานได้ ดังนันจะต้องให้ความสำคัญที่เกี่ยวทบทระแส 
ฮาร์มอนิกที่เกิดจากอุปกรณ ์
■ พ ิจารณาหาจุดเรโซแนนซ์แบบขนาน
การวิเคราะห์หาจุดเรโชแนนซ์จะใช้ในกรณีที่โรงงานอุตสาหกรรมมีชุดปรับปรุงตัวประกอบกำลัง 
เช่น ถ้า ขณะนัน คาปาซิเตอร์ของชุดปรับปรุงตัวประกอบกำลังซดเชยกำลังงานรีแอดทีป ได้ 800 
กิโลวาร์ (kVAr)

จากลมการที่ (7.3) จุดเรโซแนนซ์แบบขนาน hr = /— -34 = 6.82
V 800

ในกรณีที่มีการควบคุมค่าตัวประกอบกำลังแบบอัตโนมิติ (Power Factor Control ) เม่ือโหลดของ 
โรงงานเปลียน ค่า Qc จะเปลียนไป ( Capbank เปล่ียน step) จุดเรโซแนนช์จะเปล่ียนไป เช่น
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I37234Qc 700 kVAr hr = ——  = 7.29V 700
(37234Qc 600 kVAr hr= =7.88V 600

จากการคำนวณจุดเรโซน.น'นซ์ พบว่าจะเกิดเรโซแนนซ์ขึนท่ีลำดับฮาร์มอนิกทีใกล้เคียงกับ 
ฮาร์มอนิกท่ีเกิดจากคอนเวอร์เตอร์ท่ีมีอยู่ภายในโรงงาน ดังนินในการเลือกขนาดของคาปาซิเตอร์จะ 
ต้องพิจารณาสภาวะน้ีด้วยว่า จะทำให้เกิดความเลียหายต่อ ชุดคาปาซิเตอf  หรอไม่ 
ว ิเคราะห ์การไหลของกระแสฮาร ์มอน ิก  
(ก) วิเคราะห์ระบบปกติ (ยังใม่มีการปรับป?งตัวประกอบกำลัง)

จากวงจรสมมูลในรูปท่ี 7.1 ลามารถคำนวณได้ง่ายเน่ืองจากมี แหล่งกำเนิดฮาร์มอนิกเพียง 
1 ชุด โดยปกติแล้ว กระแสฮาร์มอนิกจะไหลในทิศทางท่ีมีอิมพีแดนซ์ต่ําลด และ จะแยกไหลไปตาม 
อัตราล่วนอิมพีแดนซ์ (Impedance Ratio) ผลการคำนวณหาแรงดันฮาfมอนิกท่ีเกิดข้ึนท้ังทางด้าน 
แรงดันสูง และ ด้านแรงดันต่ําของหม้อแปลง แสดงดังตารางท่ี 7.3 (ก)
ต า ร า ง ท ี่ 7 .3  (ก ) ก ล ก า ร ค ำ น ว ณ แ ร ง ต ัน ฮ า ร ์ม อ น ัก

H ig h  V o l t a g e  B u s  ( B u s  1 ) : P C C L o w  V o l t a g e  B u s  ( B u s  2 )

h k V % h k V % h V % h V %

1 2 2 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 9 0 . 0 1 4 0 . 0 6 2 1 4 0 0 1 0 0 1 9 2 . 3 4 8 0 . 5 8 7

5 0 . 0 2 9 0 . 1 3 2 2 3 0 . 0 1 2 0 . 0 5 3 5 4 .8 9 2 1 .2 2 3 2 3 1 .9 6 8 0 . 4 9 2

7 0 . 0 2 8 0 . 1 2 6 2 5 0 . 0 1 0 0 . 0 4 5 7 4 .6 6 1 .1 6 5 2 5 1 .6 6 8 0 . 4 1 7

11 0 . 0 2 3 0 . 1 0 6 2 9 0 . 0 0 9 0 . 0 4 3 11 3 . 9 3 6 0 .9 8 4 2 9 1 .6 0 0 . 4 0 0

1 3 0 .0 2 1 0 . 0 9 6 3 1 0 . 0 0 8 0 . 0 3 8 1 3 3 . 9 8 2 0 . 8 9 2 3 1 1 .4 2 4 0 . 3 5 6

1 7 0 . 0 1 6 0 . 0 7 4 1 7 2 . 7 4 8 0 . 6 8 7

H ig h  V o l t a g e  B u s  ( B u s  1) : P C C L o w  V o l t a g e  B u s  ( B u s  2 )

V hv  11 T O T A L 0 . 0 5 9 0 . 2 7 % V hv "  T O T A L 1 0 .0 0 2 . 4 8  %

K V R M S 2 2 . 0 0 1 0 0 .0 0  % V r u s 4 0 0 . 0 0 1 0 0 .0 3  %

สำหรับผลการวิเคราะห์กำรไหลของกระแสฮาร์มอนิกไปยังสํวนโหลดและหม้อแปลง แสดง 
ตังตารางที่ 7.3 (ข)
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ต า ร า ง ท ี่ 7 .3  (ข ) ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ร ะ แ ส ฮ า ท .เอ น ิก

O r d e r H a r m  S o u r c e T r a n s f o r m e r  ( 2 2  k V ) L i n e a r  L o a d  ( 4 0 0  V )

A m p s % ( o f l  1) A m p s % ( o f l  1) Amps % ( o f l  1)

1 7 2 1 .6 9 1 0 0 .0 0 5 2 . 4 9 1 0 0 .0 0 2 1 6 5 . 1 0 1 0 0 .0 0

5 1 3 8 .5 6 1 9 .2 0 2 . 4 2 4 .6 1 2 0 . 1 6 0 .9 3

7 9 5 . 2 6 1 3 .2 0 1 .6 5 3 .1 4 1 9 . 0 7 0 .8 8

1 1 5 2 . 6 8 7 .3 0 0 .8 9 1 .6 9 1 6 .0 3 0 .7 4

1 3 4 1 .1 4 5 .7 0 0 . 6 8 1 .2 9 1 4 .5 2 0 . 6 7

1 7 2 5 . 2 6 3 . 5 0 0 . 4 0 0 .7 6 1 1 . 1 7 0 . 5 2

1 9 1 9 .4 9 2 . 7 0 0 . 3 0 0 . 5 7 9 . 4 0 0 .4 3

2 3 1 4 .4 3 2 . 0 0 0 .2 1 0 .4 0 8 . 0 0 0 . 3 7

2 5 1 1 .5 5 1 .6 0 0 . 1 6 0 .3 1 6 . 7 7 0 .3 1

2 9 1 0 .1 0 1 .4 0 0 .1 4 0 . 2 6 6 .5 0 . 3 0

3 1 8 . 6 6 1 .2 0 0 .1 1 0 .2 2 5 . 7 8 0 . 2 7

toT O T A L 1 8 5 .1 5 2 5 . 6 5 3 . 1 9 6 .0 7 3 4 0 . 4 5 1 .8 7

Irms 7 4 5 .0 6 1 0 3 .2 4 5 2 . 5 8 1 0 0 .1 8 2 1 6 5 . 4 8 1 0 0 .0 2

จากตารางที่ 7.3(ก) และ(ข) จะพบว่าในสภาวะระบบปกติ ผลของการนำโหลดท่ีเป็นแหล่งกำเนิด 
ฮาร์มอนิกเข้ามาใช้ จะทำให้แรงดันท่ีบัล 400 V. มีค่า แรงดันผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกรวม ประมาณ ร้อยละ
2.5 (THDV ~  2.5 %) และ กระแลฮารม์อนิก ท่ีไหลผ่านไปยังโหลดแบบเชิงเลันทำให้กระแสโหลดเพ่ิม 
ข้ึนประม าณ ร้อยละ 0.02 และ ในส่วนทีไหลผ่านไปยังหม้อแปลง กระแสจะเพ่ิมข้ึน ประมาณร้อยละ
0.184 ซ่ึงถือว่าไม่มีผลต่อการทำงานของโหลด 
( ข )  ว ิเ ค ร า ะ ห ์ร ะ บ บ เ ม ื่อ ม ีก า ร ป ร ับ ป ร ุง ต ัว ป ร ะ ก อ บ ก ำ ล ัง

เม่ือพิจารณาตัวประกอบกำลังไฟฟ้าของระบบ พบว่ายังมีค่าตํ่าอยู่ (0.75) ถ้าต้องการปรับ 
ปรุงตัวประกอบกำลังให ้ดีฃึน จะต้องมีการติดตังคาปาซิเตอร์ เพ่ือให้ไต้ค่าตัวประกอบกำลังตามท่ี 
กำหนดเอ าไว้ การหาขนาดของคาบาซิเตอร์เข้ามาใช้ในระบบลามารถหาไต้จากลมการที(่7.6) 

kVArCap = kWTotal (taring- tan(|>n J  (7.6)
ถ้าโรงงานต้องการปรับปรุงตัวประกอบกำลังให้มีค่าเป็น 0.95 จะต้องใช้ค่ากำลังงานรีแอคทีฟจาก
คาปาซิเตอร์ดังน้ี
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กำลังงานไฟฟ้ารวม = 1500x0.75 + 500x0.75 = 1500 kW ดังนัน kVAr ของ
คาปาซิเตอ? หาจากลมการท่ี(7.6) ได้ดังนี

k V A rcap = 1500x{tan(cos'1(0.75) - tan(cos 1(0.95)}
= 829.72 kVAr

ดังน้ันเลือกใช้คาปาซิเตอร์ฃนาด = 800 kVAr
เม่ือพิจารณาถึงกรณีโรงงานมีการทา Power Factor Control (P.F.C) โดยสมมุติให้ ระดับของโหลดมี 
3 ระดับ และ ค่าตัวประกอบกำลังโดยรวม เปล่ียนแปลงตามระดับของโหลด ค่า Qc ท่ีต้องชดเชยเพ่ือ 
ให้ได้ค่าตัวประกอบกำลังตามท่ีต้องการสรุปได้ดังตารางท่ี (7.4)
ต า ร า ง ท ี่ 7 .4  ข น า ด ข อ ง ค า ป า ซ ิเต อ ร ์ท ี่ร ะ ด ับ โ ห ล ด ต ่า ง ๆ

L o a d  l e v e l

( P ^ m

P f1 Target k V A r

C o m p e n s a t e

k V A r c 11̂ 1N

900 ° - 7 5 LaB ° - 9 5 Lafl 497.83 500

1200 0.75, _rLag ° ' 9 5 Lag 663.77 700

1500 0.75, „Lag ° - 9 5 Lag 829.72 800

ท้า คาปาชิเตอร์ มีการเปลี่ยนค่า kVAr ไปเป็น 500,700,800 kVAr ตามระดับของโหลด ซ่ึง 
แต่ละขันจะมีจุดเรโซแนนซ์เปลี่ยนไปดังตัวอย่างคำนวณช้างต้น ผลการวิเคราะห์แรงดันฮาร์มอนิก 
และ การไหลของกระแลฮาร์มอนิก ท่ี ค่า kVAr ของ คาปาชิเตอร์ขนาดต่างๆ แสดง ดังตารางท่ี 7.5 
และ 7.6 (ก-ค) ตามลำดับ ท้ังน้ีสมมุติว่า ค่าอิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่ายไฟไม่เปลี่ยนแปลง และ คอน 
เวอร์เตอร์ทำงานทีค่าพิกัด ในขณะทีการเปลืยนแปลงของโหลดทัง 3 ระดับ เกิดจากการทำงานของ 
โหลดแบบเชิงเลัน และ แหล่ง1จ่าย1ไฟ’ไม่มีแรงดันฮาร์มอนิกผิดเพ้ียนมาก่อน



C a p b a n k  = 5 0 0  k V A r C a p b a n k = 7 0 0  k V A r C a p b a n k = 8 0 0  k V A r
H a r m B u s 1  ( 2 2  k V )  : P C C B u s 2  ( 4 0 0  V ) B u s 1  ( 2 2  k V )  : P C C B u s 2  ( 4 0 0  V) B u s 1  ( 2 2  k V )  : P C C B u s 2  ( 4 0 0  V )
O r d e r k V % k V % k V % k V % V % k V %

1 22.00 100.00 0.400 100.00 22.00 100.00 0.400 100.00 22.00 100.00 0.400 100.00

5 0.044 0.20 0.007 1.85 0.053 0.24 0.009 2.23 0.057 0.26 0.010 2.42

7 0.076 0.35 0.013 3.21 0.140 0.64 0.024 5.93 0.125 0.57 0.021 5.29

11 0.041 0.19 0.007 1.73 0.020 0.09 0.003 0.85 0.016 0.07 0.003 0.67

13 0.019 0.09 0.003 0.79 0.011 0.05 0.002 0.46 0.009 0.04 0.002 0.38

17 0.007 0.03 0.001 0.28 0.004 0.02 0.001 0.18 0.004 0.02 0.001 0.15

19 0.004 0.02 0.001 0.18 0.003 0.01 - - 0.002 0.01 - -

23 0.002 0.01 - - - - - - - - - -

25 0.002 0.01 - - - - - - -  '■ - - -

29 0.001 0.01 - - - - - - - - - -

31 0.001 0.01 - - - - - - - - - -

V^TOTAL 0.099 0.45 0.02 4.18 0.152 0.69 0.026 6.41 0.139 0.62 0.023 5.87

V rms 22.00 100.00 0.400 100.09 22.00 100.00 0.401 100.21 22.00 100.00 0.401 100.17

หมายเหตุ VhTOTAL ^RMS

ต า ร า ง ท ี่ 7 .5  ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ แ ร ง ด ัน ร า { ม อ น ิท  เม ื่อ โ ห ล ด  แ ล ะ  ค ่า  k V A r  ข อ ง ๆ ! ด ป ร ับ ป I ง ด ัว ป ร ะ ก อ บ ท ำ ล ัง  เป ล ี่ย น แ ป ล ง

COto



H a r m

O r d e r

S o u r c e  ( S P C ) S y s t e m  ( P C C ) T r a n s f o r m e r  (H V ) L i n e a r  L o a d C a p a c i t o r

A m p % A m p % A m p % A m p % A m p %

1 721.69 100.00 28.79 100.00 28.79 100.00 1010.36 100.00 721.69 100.00

5 138.56 19.20 3.66 12.73 3.66 12.73 14.25 1.41 66.82 9.26

7 95.26 13.20 4.54 15.77 4.54 15.77 24.53 2.43 162.25 22.48

11 52.68 7.30 1.56 5.41 1.56 5.41 13.15 1.30 137.34 19.03

13 41.14 5.70 0.60 2.09 0.60 2.09 6.00 0.59. 74.12 10.27

17 25.26 3.50 0.16 0.56 0.16 0.56 2.12 0.21 34.20 4.74

19 19.49 2.70 0.09 0.33 0.09 0.33 1.36 0.13 24.65 3.42

23 14.43 2.0 0.04 0.15 0.04 0.15 0.77 0.08 16.84 2.33

25 11.55 1.60 0.03 0.10 0.03 0.10 0.55 0.05 13.14 1.82

29 10.10 1.40 0.02 0.06 0.02 0.06 0.40 0.04 11.10 1.54

31 8.66 1.20 0.01 0.05 0.01 0.05 0.32 0.03 9.40 1.30

^TOTAl 185.147 25.655 6.07 21.09 6.07 21.09 31.96 3.16 239.99 33.25

R̂MS 745.06 103.24 29.24 102.20 29.24 102.20 1010.86 100.05 760.54 105.38

น ม า ย เ ห ต ุ ^ T O T A L  —

ตารางท 7.6 (ก) ผลการคำนวณ การไหลของกระแสฮา{มอนิก เมื่อ Capbank = 500 kVAr



H a r m

O r d e r

S o u r c e  ( S P C ) S y s t e m  ( P C C ) T r a n s f o r m e r  (H V ) L i n e a r  L o a d C a p a c i t o r

A m p % A m p % A m p % A m p % A m p %

1 721.69 100.00 38.22 100.00 38.22 100.00 1587.72 100.00 1010.36 100.00

5 138.56 19.20 4.40 11.52 4.40 11.52 26.91 1.70 112.44 11.13

7 95.26 13.20 8.38 21.92 8.38 21.92 71.12 4.48 419.11 41.48

11 52.68 7.30 0.76 2.00 0.76 2.00 10.15 0.64 94.43 9.25

13 41.14 5.70 0.35 0.92 0.35 0.92 4.48 0.35 60 34 5.97

17 25.26 3.50 0.11 0.28 0.11 0.28 2.16 0.14 31.06 3.07

19 19.49 2.70 0.06 0.16 0.06 0.16 1.42 0.09 22 92 2.27

23 14.43 2.0 0.03 0.08 0.03 0.08 0.82 0.05 16.08 1.59

25 11.55 1.60 0.02 0.05 0.02 0.05 0.60 0.04 12.64 1.25

29 10.10 1.40 0.01 0.03 0.01 0.03 0.44 0.03 10.80 1.07

31 8.66 1.20 0.01 0.03 0.01 0.03 0.35 0.02 9.18 0.91

^  TO TAL 185.147 25.655 9.50 24.86 9.50 24.86 76.97 4.85 450.52 44.59

^RM S 745.06 103.24 39.38 103.04 39.38 103.04 1589.59 100.12 1106.05 109.49

ต า ร า ง ท ี่ 7 .6  (ข ) ผ ล ท า ร ค ำ น ว ณ  ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ร ะ แ ส ร า { ม อ น ิก  เม ื่อ  C a p b a n k  = 7 0 0  k V A r



H a r m

O r d e r

S o u r c e  ( S P C ) S y s t e m  ( P C C ) T r a n s f o r m e r  ( H V ) L i n e a r  L o a d C a p a c i t o r

A m p % A m p % A m p % A m p % A m p %
1 721.69 100.00 48.14 100.00 48.14 100.00 2165.08 100.00 1154.70 100.00

5 138.56 19.20 4.78 9.93 4.78 9.93 39.83 1.84 139.48 12.08

7 95.26 13.20 7.48 15.53 7.48 15.53 86.58 4.00 427.60 37.03

11 52.68 7.30 0.61 1.26 0.61 1.26 10.99 0.51 85.68 7.42

13 41.14 5.70 0.29 0.60 0.29 0.60 6.17 0.29 56.94 4.93

17 25.26 3.50 0.09 0.19 0.09 0.19 2.50 0.12 30.18 2.61

19 19.49 2.70 0.05 0.11 0.05 0.11 1.66 0.08 22.42 1.94

23 14.43 2.0 0.03 0.05 0.03 0.05 0.97 0.04 15.85 1.37

25 11.55 1.60 0.02 0.04 0.02 0.04 0.70 0.03 12.49 1.08

29 10.10 1.40 0.01 0.02 0.01 0.02 0.52 0 02 10.71 0.93

31 8.66 1.20 0.01 0.02 0.01 0.02 0.41 0.02 9.11 0.79

^  TOTAL 185.147 25.655 8.90 18.49 8.90 18.49 96.19 4.44 463.57 40.15

^RMS 745.06 103.238 48.96 101.69 48.96 101.69 2167.21 100.10 1244.28 107.76

ต า ร า ง ท  7 .6  (ค )  ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ  ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ร ะ แ ล ฮ า { ม อ น ก  เม ื่อ  C a p b a n k  -  8 0 0  k V A r
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หากพิจารณาอิมพีแดนซ์สมมูล (บัส'ทีแหล่งกำเนิดฮาร์มอนิกต่ออยู่) ทความถต่างๆร่วมกับ 
ขนาดกำลัง,ใฟฟ้า'รีแอคทีฟของคาปา1ซิเตอร์ทีเปลียนแ,ปลงไปตามระดับของ'โ1หลด1จะ'ได้!กร'าฟดังรูปที
7.2 ซ่ึงกราฟน้ีสามารถอธิบายสภาวะการเกิดเรโซแนนซ์แบบขนานระหว่างคาปาซิเตอร์ฃองโรงงานกับ
ค่าอินดักทีฟรแอคแตนซ์ฃองระบบได้

ร ู!/ท ี่ 7 .2  อ ิม พ ีแ ด น ซ ์ส ม ร ุเส ท ี่ฮ า { ม อ น ิก ล ำ ด ับ ต ่า ง ๆ เม ื่อ ค ่า ก ำ ล ัง ไ ฟ ฟ ้า ร แ อ ค พ ีฟ เป ล ี่ย น แ ป ล ง  

จากการคำนวณหาจุดเรโชแนนซ์เบื้องด้นพบว่า ความถ่ีเรโชแนนซ์แบบขนาน จะเกิดขึ้นใกล้เคียงกับ 
ฮารมอนิกลำดับที่ 7 ซ่ึงมีอยู่ในโรงงาน และ หากพิจารณาจากกราฟอิมพีแดนซ์สมมูล เห็นได้ชัดเจนว่า 
ฮาร์มอนิกลำดับที่ 7 จะถูกขยาย แต่อัตราการขยายจะไม่เท่ากันทั้งนี้เนื่องจากที่ระดับโหลดต่างกัน 
ความด้านทานมีค่าต่างกันซ่ึงจะเป็นดัวหน่วง (Damper) ไว้ กรณีที่คาปาซิเตอร์ขนาด 700 kVAr จะ 
ถูกขยายมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับกระแสที่ความถี'หลักมูล (41.48%) กราฟท่ีแสดงให้เห็นถึงการเกิดการ 
ขยายกระแสของฮาร์มอนิกลำดับที่ 7 แสดงดังรูปที' 7.3

รู! / ท ี่ 7 .3  แ ส ด ง ส เป ค ต ร ัม ข อ ง ก ร ะ แ ล อ า { ม อ น ิก  ซ ึ่ง  ฮ า { ม อ น ิก ล ำ ด ับ ท ี่ 7  

q n ข ย า ย เน ื่อ ง 'จ า ก เร โ ซ น น น ซ ์ ( ก ร ณ  C a p b a n k  8 0 0  k V a r )
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และหากพิจารณาผลกระทบเนื่องจากแหล่งจ่ายไฟมีแรงดันฮาร์มอนิกอยู่ก่อน (Back­

ground harmonic voltage) โดยในตัวอย่างนื่จะสมมุติให้แรงดันฮาร์มอนิกจากแหล่งจ่ายไฟเป็น

ร้อยละของแรงดันปกติท่ีความถี่หลักมูล ข้อมูลแสดงดังตารางท่ี 7.7
ต า ร า ง ท ี่7 .7  แ ร ง ด ัน ฮ า ร ์ม อ น ิก จ า ก แ ห ล ่ง จ ่า ย ไ ฟ ( ร ้อ ย ล ะ ข อ ง แ ร ง ด ัน ป ก ต ิข อ ง ร ะ บ บ ท ี่ค ว า ม ถ ี่ห ล ัก ร ุ) ล )

v 5 V » v n 'ก ั3 V *

2.0 2.0 1.5 1.5 1.0 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5

จากข้อมูลแรงดันฮาร์มอนิกฃองแหล่งจ่ายไฟ เม่ือเข้าล่กระบวนการคำนวณโปรแกรมจะทำ
การเปลี่ยนเป็นแหล่งกำเนิดกระแสฉีดเข้าที่บัลต่อร่วม (PCC บัส) โดยในกรณีนี้ จะพิจารณาร่วมกับ 
สภาวะที่ชุดคาปาซิเตอร์ทำการซดเชยกำลังงานรแอคทีฟที่ 800 kVAr ผลการคำนวณได้ค่าของแรงดัน 
และกระแสฮาร์มอนิก ดังตารางท่ี 7.8 ซ่ึงกระแสฮาร์มอนิกลำดับท่ี 7 ที่ไหลผ่านคาปาซิเตอร์จะถูก
ขยายเพมขึ้นเป็น ร้อยละ 90.10 (จากเดิม ร้อยละ 37.03) และทำให้ผลรวมของกระแสประสิทธิผล
(lRMS) มีค่าเป็น ร้อยละ 137.89

เมื่อพิจารณาค่าแรงดันและกระแลฮาร์มอนิกผิดเพี้ยนรวม (VhT0TAL และ lhT0TA 1) ในกรณ ี
ต่างๆสรุปได้ดังตารางท่ี 7.9 (ก) และ (ข) ตามลำดับ 
ต า ร า ง ท ี่7 .9  (ก )  ส ? บ ่ค ่า  แ ร ง ด ัน ฮ า { ม อ น ิก น ิด เท ี่ย น ร ว ม

H ig h  V o lt  B u s  ( B u s 1 )  : P C C L o w  V o lt  B u s  ( B u s  2 )

Case VhT0TAL(kV) THDv(%) VhT0TAL(kV) THDV(%)

No Cap 0.059 0.27 0.010 2.47

500 kVar 0.099 0.45 0.017 4.18

700 kVar 0.152 0.69 0.026 6.41

800 kVar 0.139 0.63 0.023 5.87

800 kVar + Vhs01m 0.859 3.90 0.056 14.10

ต า ร า ง ท ี่7 .9  (ข ) ส ? ป ค ่า  ก ร ะ แ ส ฮ า { ม อ น ิก น ิด เท ย น ร ว ม

S y s t e m  ( P C C  2 2  k V ) L o a d  ( 4 0 0  V ) C a p a c i t o r  ( 4 0 0 V )

Case ^TOTAl THD, (%) T̂OTAL THD, (%) TOTAL THQ (%)

No Cap 3.19 6.07 40.45 1.87 - -
500 kVAr 6.07 21.09 31.96 3.16 239.99 33.25

700 kVAr 9.50 24.86 76.97 4.85 450.52 44.59

800 kVAr 8.90 18.49 96.19 4.44 463.57 40.15

800 kVAr + VhSo0(c< *21.22(Tr) •44.07 (Tr) 231.01 10.67 1096.25 94.94

ห มายเห ต ุ * ค ่า ใ น ต า ร า ง เ ป ็น ข น า ด ข อ ง ก ร ะ แ ส ท ี่ไ ห ล ฝ า น ห ม ้อ แ ป ล ง  ใ น ก ร ก ็! ท ี่ท ิจ า ร ณ า ม ล ข อ ง แ ร ง ด ัน  

ฮ า { ม อ น ิก จ า ก แ ห ล ่ง จ ่า ย ไ ฟ  ร ่ว ม ก ับ  ม ล ข อ ง แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ก ร ะ แ ส ฮ า { ม อ น ิก ภ า ย ใ น โ ร ง ง า น



C a p b a n k  = 8 0 0  k V a r H a r m o n i c  C u r r e n t  D is t r ib u t io n
H a r m

O r d e r

B u s 1  ( 2 2  k V )  : P C C B u s 2  ( 4 0 0  V ) H r a m T r a n s f o r m e r ( H V ) L i n e a r  L o a d C a p a c i t o r

k V % k V % O r d e r A m p % A m p % A m p %

1 22.00 100.00 0.400 100.00 1 48.15 100.00 2165.08 100.00 1154.70 100.00

5 0.510 2.32 0.023 5.73 5 8.46 17.57 94.41 4.36 330.57 28.63

7 0.414 1.88 0.051 12.87 7 19.32 40.12 210.66 9.73 1010.37 90.10

11 0.288 1.31 0.001 0.28 11 1.59 3.30 4.50 0.21 35.05 3.04

13 0.290 1.32 0.001 0.28 13 1.29 2.68 3.25 0.15 30.00 2.60

17 0.189 0.86 - - 17 0.76 1.57 5.25 0.24 63.43 5.49

19 0.191 0.87 - - 19 0.63 1.32 3.81 0.18 51.40 4.45

23 0.194 0.88 - - 23 0.47 0.99 1.86 0.09 30.35 2.63

25 0.097 0.44 - - 25 0.22 0.45 0.96 0.04 17.11 1.48

29 0.098 0.45 - - 29 0.17 0.36 0.39 0.02 7.98 0.69

31 0.098 0.45 - - 31 0.16 0.34 0.32 0.01 7.06 0.61

V̂TOTAL 0.859 3.90 0.056 14.10 T̂OTAL 21.22 44.07 231.01 10.67 1096.25 94.94

R̂MS 22.02 100.08 0.404 100.99 Ums 52.61 109.28 2177.39 100.57 1592.20 137.89

ต า ร า ง ท  7 .8  ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ แ ร ง ด ัน แ ล ะ ก ร ะ แ ส อ า ร ์ม อ น ัก

( เม ื่อ  แ ห ล ่ง จ ่า ย ไ ฟ ม ี ค ว า ม ผ ิด เพ ี้ย น ข อ ง แ ร ง ด ัน อ า ร ์ม อ น ัก ม า ก ่อ น  ( B a c k  g r o u n d  h a r m o n i c  v o l t a g e )  แ ล ะ  k V A r  C a p b a n k  =  8 0 0  k V A r )
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จากผลการวิเคราะห์ท้ังหมดอาจกล่าวได้ว่า เม่ือโรงงานต้องการปรับปรุงตัวประกอบกำลัง 
ไฟฟ้า จะต้องพิจารณาสภาวะท่ีคาปาซิเตอร์รับกระแลฮาร์มอนิกซ่ึงอาจจะมาจากแหล่งกำเนิดภายใน 
โรงงานเอง หรอ โรงงานข้างเคียง โดยจะต้องพิจารณาการไหลของกระแสฮาร์มอนิกท่ีไหลผ่าน 
คาปาซิเตอรเป็นองค์ประกอบในการเลือกพิกัดของคาปาซิเตอร์ หากพิจารณาตามมาตรฐาน IEC 
831-1-1996 ค่าจำกัดของคาปาซิเตอร์เม่ือทำงานต่อเน่ือง จะมีค่าจำกัดตังน้ี 

ค่าแรงดันสูงสุด (Peak Voltage) = 120 % of Rated
ค่าของกระแส = 130%  of Rated
แรงดันประสิทธิผล (VRM5) = 110% of Rated
ตังน้ัน เม่ือรวมผลของฮาร์มอนิกแล้วค่าต่างๆของคาปาซิเตอร์ จะต้องไม่เกินค่าจำกัดน้ี จึง 

จะไม่เกิดผลเลียหายต่อคาปาซิเตอรั หากโรงงานมีปัญหาเก่ียวกับคุณภาพไฟฟ้า และเม่ือผลการ 
วิเคราะห์สรุปได้ว่า ปัญหาน้ันเกิดจากโหลดท่ีเป็นแหล่งกำเนิดกระแสฮาร์มอนิกภายในโรงงานเอง 
แนวทางการแก้ปัญหาน้ีวิธีการหน่ึงคือ การ'ไข้ตัวกรอง (Filter) เพ่ือกรองฮาร์มอนิกลำดับท่ีสำคัญท่ี 
แหล่งกำเนิดฮาร์มอนิกกำเนิดข้ึน ลำหรับกรณีน้ีจะนำตัวกรองแบบพาลซีฟ ชนิดปรับคล่ึนเด่ียวเข้ามา 
ติดต้ังแทนขุดคาปาซิเตอร์ โดยท่ีความก่ีหลักมูลตัวกรองฮาร์มอนิกจะทำหน้าท่ีแทนคาปาซิเตอรั 
(ชดเชยกำลังงานไฟฟ้ารีแอคทีฟให้แก่ระบบ) ล่วนท่ีความก่ีฮาร์มอนิกจะให้กระแสฮาร์มอนิกลำตับท่ี
ปรับต้ังไว้ไหลผ่าน เมื่อพิจารณากระแสฮาร์มอนิกแล้วพบว่า ลำดับที่มีความสำคัญที่จะต้องกรองออก 
จากระบบ คือ ลำดับที่ 5 และ 7 โดยหลักการออกแบบตัวกรองนั้นนอกจากทางด้านเทคนิคแล้วจะต้อง 
คำนึงกึงทางด้านราคาด้วย ลิ่งที่จะต้องคำนวณหาคือ ขนาดของคาปาซิเตอร์ และรีแอคเตอร์จากการ
ประเมินกระแสฮาร์มอนิกข้างต้น เลือกใช้ตัวกรองตังน้ี
ด ัวกรองฮาร ์ม อน ิกลำด ับ ท ี่ 5

พิกัดแรงดันของ คาปาซิเตอร์ = 525 V.
พิกัดกำลังงานรีแอคทีฟ = 750 kVAr
จุดปรับคลื่น = 4.7
ค่า Q factor = 60

ด ัวกรองอาร ์.มอป ีกลำด ับท ี่ 7
พิกัดแรงดันของ คาปาซิเตอร์ = 525 V.
พิกัดกำลังงานรีแอคทีฟ = 600 kVAr
จุดปรับคลื่น = 6.8
ค ่า Q factor = 60
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เม่ือใช้ตัวกรองฮาร์มอนิกติดต้ังในระบบแล้ว จะต้องทำการวิเคราะห์ว่าการกระจายของกระแส 
ฮาร์มอนิกเป็นแบบ1ใด และ กระแสส่วนท่ีไหลเช้าตัวกรองจะต้องไม่ทำให้ตัวกรองเกิดผลเสียหายด้วย
ผลการคำนวณในกรณีน้ี แสดงตังตารางท่ี 7.10

จากผลการคำนวณจะเห็นได้ว่า กระแสฮาร์มอนิก ลำตับท่ี 5 และ 7 จะถูกกรองโดยตัวกรอง 
ท้ังลอง ส่งผลให้ค่า THDV และ ค่า THD, ท่ีบัล 22 kV และ 400 V ลดลงมาก (เปรียบเทียบกับระบบท่ี 
ต้องการกำลังงานรีแอฅทีฟ 800 kVar ) ซ่ึงสรุปไต้ตังตารางท่ี 7.11
ต า ร า ง ท ี่ 7 .1 1  เป ร ีย บ เท ีย บ  ค ่า  T H D V แตะ: T H D I เบ ื่อ ใ ช ้ค า ป า ซ ิเต อ ร ์แ ล ะ  เบ ื่อ ใ ช ้ต ัว ก ร อ ง ฮ า ร ์บ อ น ก

เ บ ื่อ ใ ช ้ C a p a c i t o r เ บ ื่อ ใ ช ้ F i l t e r

Index Bus 1 (HV) Bus 2 (LV) Bus 1 (HV) Bus 2 (LV)

THDV(%) 0.63 5.87 0.13 1.18

THD (%) 18.49 (at PCC) 2.85 (at PCC)

เม่ือเปรียบเทียบกราฟของอิมพีแดนซ์สมมูลของวงจรก่อน และ หลัง การติดตังตัวกรองฮารีมอนิก จะ
ไต้ตังรูปท่ี 7.4 และ 7.5 ตามลำตับ

E q u i v a le n t  I m p e d a n c e  a t  B u i  2

รูปที 7 .4  อ ิม พ ีแ ด น ซ ์ส บ ม ูล ท ี่อ า ร ์บ อ น ิก ล ำ ต ัน ต ่า ง ๆ ข อ ง ร ะ บ บ เบ ื่อ ใ ช ้ค า ป า ช ิเต อ ร ์
E q u iv a le n t  I m p e d a n c e  a t  B u i  2

รูปที' 7 .5  อ ิม พ ีแ ด น ซ ์ส ม ม ูล ท ี่อ า ร ์ม อ น ิก ล ำ ต ับ ต ่า ง ๆ ข อ ง ร ะ บ บ เบ ื่อ ใ ช ้ต ัว ก ร อ ง อ า ร ์บ อ น ิท



H a r m o n i c  V o l t a g e  D is to r t i o n H a r m o n i c  C u r r e n t  D i s t r ib u t io n
H a r m B u s 1  ( 2 2  k V )  : P C C B u s 2  ( 4 0 0  V ) H a r m S y s t e m ( H V ) L i n e a r  L o a d F il t e r  # 1  ( ^ ) F i l te r  #2  (t )
O r d e r V % V % O r d e r A m p % A m p % A m p % A m p %

1 22.00 100.00 0.400 100.00 1 41.59 100.00 2165.08 100.00 658.20 100.00 513.84 100.00

5 0.011 0.05 0.002 0 .468 5 0.93 2.23 7.72 0.36 110.67 16.81 25.61 4.98

7 0.003 0.02 0.001 0 .139 7 0.20 0.47 2.28 0.11 5.03 0.75 79.00 15.37

11 0.012 0.06 0.002 0.517 1 1 0.46 1.12 8.42 0.39 7.98 1.21 17.67 3 44

13 0.012 0.05 0.002 0 .504 13 0.38 0.92 8.20 0.38 6.19 0.94 12.40 2.41

17 0.010 0.05 0.002 0 .419 17 0.24 0.59 6.81 0.31 3.7 0.56 6.81 1.33

19 0.009 0.04 0.001 0.25 19 0.19 0.45 5.88 0.27 2.82 0.43 5.08 0.99

23 0.008 0.04 0.001 0.25 23 0.14 0.33 5.23 0.24 2.03 0.31 3.57 0.69

25 0.007 0.03 0.001 0.25 25 0.11 0.26 4.52 0.21 1.60 0.24 2.79 0.54

29 0.007 0.03 0.001 0.25 29 0.09 0.23 4.49 0.21 1.36 0.21 2.35 0.46

31 0.006 0.03 0.001 0 .25 31 0.08 0.19 4.07 0.19 1.15 0.17 1.97 0.38

^ " *  TOTAL 0.028 0.13 0.005 1.18 ^ T O T A L 1.18 2.85 19.19 0.89 111.38 16.92 86 .40 16.81

V r m s 22.00 100.00 0.400 100.01 Ums 41.60 100.04 2165.16 100.00 667.56 101.42 521.05 101.40

ต า ร า ง ท ี่ 7 . 1 0  ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ แ ร ง ด ัน แ ล ะ ก ร ะ แ ส ร า ร ์ม อ น ก  เท ี่อ ใ ช ้ต ัว ก ร อ ง ฮา?'ม อ น ิก  แ บ บ  ท า ส ช ีฟ  แ น ัด ป ร ับ ค ล ื่น เท ี่ย ว  ล ำ ด ับ ท ี่5  แ ล ะ  7



109

จะเห็นได้ว่ากระแสฮารมอนิก ลำดับท่ี 5 และ 7 จะไหลเข้าตัวกรองฮาร์มอนิก จึงไม่สร้าง
ปัญหาให้กับระบบ และล่งผลให้ค่า THDV และ THD, ลดลงอยู่ในระดับที่มาตรฐานควบคุม กราฟรูป 
ท่ี 7.6 แสดงสเปคตรัมของกระแสฮาร์มอนิก ท่ีไหลเข้าสู่ ตัวกรองฮาร์มอนิก

หากเปรียบเทียบกับค่าจำกัดของการไฟฟ้าฯ ก่อน และ หลัง การติดต้ัง ตัวกรองฮาf มอนิก ได้กราฟดัง 
รูปท่ี 7.7

5 7 11 13 17 19

Harmonic Order

รูปทั๋ 1 .7  แ ส ด ง ส เป ค ต ร ัม ช อ ง ก ร ะ แ ส ร า { ม อ น ก ท ี่จ ุด  P C C

เม ือวิเคราะห์ผลกระทบจากแหล่งจ่ายไฟมีแรงดันมีฮาร์มอนิกปนอยู่พบว่าจะทำให  ้
คาปาซิเตอร์ในโรงงานได้รับผลกระทบมากท่ีสุด ดังน้ัน จึงเป็นเหตุผลที'การไฟฟ้าต้องจำกัดค่า แรงดัน
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ฮาร์มอนิกรวมที จุดต่อร่วม (PCC บัล) ไว้'ทีค่าตำๅ เซ่น ไม่เกิน ร้อยละ 4 ของแรงดันปกติ (สำหรับ 
ระบบ 22 และ 24 kV)
(ข) ตัวอย่างท่ี 2 โรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีสถานี'ไฟฟ้าย่อยเองร้น'ไฟ1จากการ'ไฟฟ้า'ไนระดับแรงดัน 115 
กิโลโวลต์ มีแหล่งกำเนิดฮาร์มอนิกท่ีสำคัญอยู่ 2 จุด (ด้าน 22 kV และ 400 V) ไดอะแกรมท่ีต้องการ 
สืกษาเขียนโดยสรุปได้ดังรูปท่ี 7.8

115  k V  B U S  M V A s c  
B U S  #  1 I

Plant #1 Plant #2

รูปV?' 7 .8  ใ ด อ ะ แ ก ร ม ข อ ง โ ร ง ง า น ส ำ ห ร ับ ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ 2

■ ข้อมูลเนึ๋องตัน
ต า ร า ง ท ี่ 7 .1 2  (ก )  ข ้อ ม ูล เบ ื้อ ง ต ัน ข อ ง ร ะ บ บ ต ัว อ ย ่า ง ท ี่2

S y s t e m T r a n s f o r m e r  # 1 T r a n s f o r m e r  #2, #3 S P C  6  P u l s e s  #1 S P C  6  P u l s e s  #2
115 kV,50 Hz 115 kV/22kV 22 kV/400 V 22 kV 400 V

MVAj.c = 4250 36 MVA 1500 kVA p — 5.5 MW p = 500 kW

X/R = 10 %z = 6.5 % %z = 6.5 % Q = 4.75 kVAr Q = 375 kVAr

Loss 185 kW Loss 19.8 kW

L i n e a r  l o a d  U1 C a p a c i t o r  # 1 C a p a c i t o r  # 2 L i n e a r  l o a d  # 2 L i n e a r  l o a d  #3
22 kV 22 kV 400 kV 400 V 400 V

p = 6.8 MW 8750 kVAr - 400 kVAr p = 700 kW p = 1000 MW

Q=4.2 MVAr Q = 525 kVAr Q = 750 kVAr
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ต า ร า ง ท ี่ 7 .1 2  (ข) ข ้อI เล ข อ ง ก ร ะ แ ส ร า ร ์ม อ น ิก ท ี่เก ิด จ า ก  ค อ น เว อ ร ์เต อ ร ์แ บ บ ส ถ ิต  (S P C )

H a r m o n i c  

O r d e r  (h )

S P C # 1

(H V )

M a g  ( % o f l  1)

S P C  # 2  (L V )  

M a g  ( % o f l  1)

H a r m o n i e  

O r d e r  (h )

S P C  # 1  (H V )  

M a g  ( % o f l  1)

S P C  # 2  (L V )  

M a g  ( % o f  11)

5 2 5 .24 17.8 19 3 .68 4 .2

7 9 .8 2 11.3 23 3 .43 3.3

11 8 .6 3 8.5 25 2 .56 2.7

13 6 .6 5 7.0 29 2.11 2.1

17 5 .04 5.1 31 1.87 1.5

ด่ิงท่ีต้องการวิเคราะห์ลำหรับตัวอย่างน้ี คือ การไหลของกระแลฮาร์มอนิกท่ีเกิดจากแหล่งกำเนิดท้ัง 2
จะกระจายตัวไปยังล่วนต่างๆของระบบอย่างอย่างไร เม่ือแบ่งออกเป็น 4 กรณี ตังน้ี
กรณท่ี 1 ระบบไม่ใช้คาปาชิเตอร์ท้ังต้าน 22 kV และ ต้าน 400 V
กรณีท่ี 2 ระบบมีคาปาชิ เตอร์ทางต้าน 22 kV
กรณีท่ี 3 ระบบมีคาปาชิเตอร์ท้ังทางต้าน 22 kV และ ต้าน 400 V
ก รณ ที ี่ 4 ระบบมีคาปาชิเตอร์ทังทางต้าน 2 2  kV และ ต้าน 400 V และ มีแรงดันฮาร์มอ,นิก'จากแหล่ง 
จ่ายไฟ (Back ground harmonic Voltage) โดยค่าของแรงตันฮาร์มอนิกจะใช้ข้อมูลดังในตารางที่ 7.7 

สำหรับข้อมูลของกระแสฮาร์มอนิกตามตารางที่ 7 . 1 2 ( ข)นั้น ในท่ีนี้จะไม่คิดถึงมุมเฟส แต่ใน 
ทางปฎิบ้ติมุมเฟสอาจจะมีล่วนที่จะเสรม หรอ หักล้างกันไต้ระหว่างกระแสฮาร์มอนิกลำดับเดียวกัน 
จากแหล่งกำเนิดทั้ง 2 อย่างไรก็ตาม ถ้าข้อมูลของกระแสฮาร์มอนิกมีมุมเฟส ก็สามารกป้อนเข้าใน 
โปรแกรมไต้ ผลการวิเคราะห์ของตัวอย่างที่ 2 ในแต่ละกรณี แบ่งไต้ดังน้ี
-ผลการวิเคราะห์กรณีท่ี 1 ค่าของแรงดัน และ กระแสฮาร์มอนิก แสดงในตารางที, 7.13 และ
7.14 ตามลำดับ
-ผลการวิเคราะห์ กรณีท่ี2 ค่าของแรงดัน และ กระแสฮาร์มอนก แสดงในตารางท่ี 7.15 และ
7.16 ตามลำดับ
■ ผลการวิเคราะห์ กรณีท่ี 3 ค่าของแรงดัน และ กระแสฮาร์มอนิก แสดงในตารางท่ี 7.17 และ
7.18 ตามลำดับ 
■ ผลการวิเคราะห์ กรณีท่ี 4
7.20 ตามลำดับ

ค่าของแรงดัน และ กระแสฮาร์มอนิก แสดงในตารางที่ 7.19 และ



Harm Bus#1 (115 kV) Bus # 2  (22 kV) Bus #3 (400 V) Bus # 4  (400 V)

O rder kV % kV % kV % kV %
1 115.00 100.00 22.00 100.00 0.400 100.00 0.400 100.00

5 0.256 0.223 0.426 1.94 0.017 4.14 0.007 1.82

7 0.143 0.125 0.238 1.08 0.012 3.03 0.004 1.00

1 1 0.192 0.167 0.319 1.45 0.015 3 63 0.005 1.27

13 0.174 0.151 0.288 1.31 0.013 3.37 0.004 1.11

17 0.167 0.145 0.278 1.26 0.012 3.08 0.004 1.00

19 0.136 0.118 0.225 1.02 0.011 2.65 0.003 0.780

23 0.147 0.128 0.244 1.11 0.010 2.49 0.003 0.778

25 0.118 0.103 0.196 0.892 0.008 2.08 0.002 0.600

29 0.109 0.095 0.182 0.826 0.007 1.78 0.002 0.510

31 0.101 0.088 0.168 0.756 0.006 1.41 0.002 0.460

^ TOTAL 0.507 0.441 0.826 3.75 0.036 9.11 0.013 3.20

^ R M S 115.00 100.00 22.02 100.07 0.402 100.41 0.400 100.05

ตารางท ี่ 7.13 ผลการคำน วณ แรงด ัน รา{มอน ิกท ี่บ ัสต ่างๆ  เท ี่อ ระบ บ ไม ่ป ีค าป าซ ิเต อร ์(ก รณ ีท ี่ 1)



Harm Source  #7 

SPC

Source #2 

SPC

System 

(115 kV)

T r#1

(115 k V )

T r # 2

(400 V)

7r#3

(400 V)

Load #1

(22 kV)

Load #2 

(400 V)

Load #3

(400 V)

Capacitor #1 

(22 kV)

Capacitor #2  
(400 V)

O rder Am p Amp Am p Amp Am p Amp Amp Amp Amp Amp Amp

1 190.72 902.11 90.22 90.22 2165.06 1804.22 209.95 1262.95 1804.22 - -
5 48.14 160.58 9.56 9.56 150.87 26.62 3.48 42.25 26.62 - -

7 18.73 101.94 3.82 3.82 95.12 14.54 1.94 30.78 14.54 - -

11 16.46 76.68 3.25 3.25 68.65 18.39 2.59 36.73 18.39 - -

13 12.68 63.15 2.49 2.49 55.20 16.09 2.34 34.12 16.09 - -

17 9.61 46.01 1.83 1.83 37.94 14.40 2.25 31.15 14.40 - -

19 7.02 37.89 1.33 1.33 30.29 11.23 1.83 26.77 11.23 - -

23 6.54 29.77 1.19 1.19 22.18 11.24 1.98 25.19 11.24 - -

25 4.88 24.36 0.88 0.88 17.49 8.67 1.59 21.02 8.67 - -

29 4.02 18.94 0.70 0.70 12.61 7.40 1.47 18.01 7.40 - -

31 3.57 13.53 0.61 0.61 8.77 6.58 1.36 14.28 6.58 - -

^ T O T A L 57.77 227.19 11.41 11.41 207.26 46.37 6.85 92.40 46.37 - -

Ums 199.27 930.28 90.94 90.94 2174.96 1804.80 210.05 1266.33 1804.82 - -

ต า ร า ง ท ี่ 7 .1 4  ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ร ะ แ ส ร า ร ์ม อ น ก ท ี่q ป ก ร ณ ์ต ่า ง ๆ  เม ื่อ ร ะ บ บ ไ ม ่ม ีค า ป า ช ิเต อ ร ์ (ก ร ณ ์ท ี่ 1)



Harm Bus  #1 (115 kV) Bus # 2  (22 kV) Bus # 3  (400 V) Bus #4 (400 V)

O rder kV % kV % kV % kV %

1 115.00 100.00 22.00 100.00 0.400 100.00 0.400 100.00

5 0.452 0.393 0.751 3.413 0.022 5.55 0.013 3.21

7 0.754 0.656 1.253 5.70 0.028 7.06 0.021 5.26

11 0.174 0.152 0.290 1.32 0.004 1.11 0.005 1.15

13 0.092 0.080 0.152 0.691 0.006 1.57 0.002 0.59

17 0.044 0.038 0.072 0.329 0.007 1.72 0.001 0.26

19 0.027 0.024 0.045 0.206 0.007 1.63 0.001 0.156

23 0.019 0.017 0.032 0.147 0.006 1.57 0.0004 0.103

25 0.013 0.011 0.022 0.099 0.005 1.33 0.0003 0.067

29 0.009 0.008 0.015 0.068 0.005 1.15 0.0002 0.042

31 0.007 0.006 0.012 0.055 0.003 0.853 0.0001 0.033

VhTOTAU 0.903 0.785 1.50 6.82 0.039 9.80 0.025 6.31

R̂MS 115.00 100.00 22.05 100.23 0.402 100.48 0.401 100.20

ต า ร า ง ท ี่ 7 .1 5  ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ แ ร ง ด ัน ร า {ม อ น ก ท ี่บ ้ส ต ่า ง ๆ  เม ื่อ ร ะ บ บ ป ีค า ป า ช ิเต อ ร ์ด ้า น แ ร ง ฐง ( ก ร ณ ีท ี่2 )



Harm Source #1
SPC

Source #2 
SPC

System
(115 kV)

Tr#1
(115 kV )

7r#  2

(400 V)
Tr#3

(400 V)
Load #1
(22 kV)

Load #2
(400 V)

Load #3

(400 V)
Capacitor #1

(22 kV)
Capacitor #2

(400 V)
Order Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp

1 190.72 902.11 82.42 82.42 2165.06 1804.22 209.95 1262.95 1804.22 229.63 -
5 48.14 160.58 16.85 16.85 147.04 46.92 6.13 56.65 46.92 39.15 -

7 18.73 101.94 20.08 20.08 66.20 76.43 10.20 71.71 76.42 91.50 -

11 16.46 76.68 2.96 2.96 71.19 16.71 2.35 11.27 16.71 33.25 -

13 12.68 63.15 1.31 1.31 57.68 8.49 1.23 15.92 8.49 20.63 -

17 9.61 46.01 0.48 0.48 40.29 3.75 0.59 17.40 3.75 12.83 -

19 7.02 37.89 0.27 0.27 32.39 2.26 0.37 16.47 2.26 8.98 -

23 6.54 29.77 0.16 0.16 24.18 1.49 0.26 15.28 1.49 7.77 -

25 4.88 24.36 0.10 0.10 19.25 0.97 0.18 13.48 0 97 5.70 -

29 4.02 18.94 0.06 0.06 14.15 0.61 0.12 11.66 0.61 4.54 -

31 3.57 13.53 0.04 0.04 9.82 0.48 0.10 8.62 0.48 3.94 -

^  TOTAL 57.77 227.19 26.42 26.42 195.76 91.75 12.22 99.66 91.73 108.68 -

^RMS 199.27 930.28 86.55 86.55 2173.90 1806.55 210.30 1266.88 1806.55 254.05 -

ต า ร า ง ท ี่ 7 .1 6  ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ร ะ แ ส ร า {ม อ น ก ท ี่q ป ก ร ณ ์ต ่า ง ๆ  เม ื่อ ร ะ บ บ ป ี'ค า ป าซิ!ต อ { ด ้า น แ ร ง ฐง ( ก ร ณ ์ท ี่2 )



Harm Bus#1 (115 kV) Bus #2 (22 kV) Bus #3 (400 V) Bus #4 (400 V)
Order k v % kV % kV % kV %

1 115.00 100.00 22.00 100.00 0.400 100.00 0.400 100.00

5 0.469 0.408 0.780 3.54 0.023 5.66 0.022 5.39

7 0.586 0.509 0.973 4.42 0.022 5.46 0.046 11.55

11 0.186 0.162 0.310 1.41 0.004 1.04 0.005 1.24

13 0.094 0.082 0.157 0.713 0.006 1.55 0.001 0.371

17 0.044 0.038 0.073 0.332 0.007 1.72 0.0003 0.084

19 0.027 0.024 0.046 0.207 0.007 1.63 0.0002 0.040

23 0.020 0.017 0.052 0.148 0.006 1.54 0.0001 0.018

25 0.013 0.011 0.022 0.100 0.005 1.33 0.0001 0.0I0

29 0.009 0.008 0.015 0.068 0.005 1.15 0.00002 0.005

31 0.007 0.006 0.012 0.055 0.003 0.853 0.00002 0.004

VhT0TAL 0.781 0.679 1.298 5.90 0.035 8.78 0.051 12.81

R̂MS 115.00 100.00 22.04 100.17 0.402 100.39 0.403 100.82

ตารางท ี่ 7.17 ผลการคำน วณ แรงด ้นราร ์มอน ิกท ี่บ ัสต ่างๆ 

เม ื่อ ระบ บ ม ีค าป าซ ิเต อ ร ์ด ้าน  115 k v  และ ด ้าน 400 V (ก ร ณ ีท ี่3)



Harm Source #1 

SPC

Source #2 

SPC

System 

(115 kV)

T r#1

(115 kV  )

7 r #  2
(400 V)

Tr #3 

(400 V)

Load  #1

(22 kV)

Load  #2  
(400 V)

Load ท3

(400 V)

Capacitor #1 

(22 kV)

Capacitor #2 

(400 V)

Order Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp

1 190.72 902.11 82.11 82.11 2165.06 1695.75 209.95 1262 95 1804.22 229 63 577.35

5 48.14 160.58 17.49 17.49 145.69 163.67 6.37 57.86 78.69 40.66 155.64

7 18.73 101.94 15.60 15.60 59.00 479.00 7.92 55.46 167.68 71.06 466.83

11 16.46 76.68 3.16 3.16 71.08 79.85 2.52 10.54 18.00 35.56 79.01

13 12.68 63.15 1.35 1.35 57.71 28.04 1.27 15.72 5.36 21.28 27.83

17 9.61 46.01 0.48 0.48 40.30 8.31 0.59 17.37 1.22 12.97 8.27

19 7.02 37.89 0.27 0.27 32.39 4.42 0.37 16.46 0.58 9.04 4.41

23 6.54 29.77 0.16 0.16 24.18 2.46 0.26 15.27 0.27 7.80 2.45

25 4.88 24.36 0.10 0.10 19.25 1.50 0.18 13.47 0.15 5.72 1.49

29 4.02 18.94 0.06 0.06 14.15 0.86 0 12 11.65 0.07 4.55 0.86

31 3.57 13.53 0.04 0.04 9.82 0.65 0.10 8.62 0.05 3.95 0.65

^ TOTAL 57.77 227.19 23.70 23.70 192.39 513.30 10.58 89.32 186.18 93.81 499.27

^RMS 199.27 930.28 8 5 .4 6 8 5 .4 6 2 1 7 3 .5 9 1 771 .7 4 210.21 1266.11 1 8 13 .8 0 2 4 7 .9 9 763.28

ต าร าง ท  7 .1 8  ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ร ะ แ ส ฮ า {ม อ น ก ท ีๆ ป ก ร ณ ์ต ่า ง ๆ  เม ีอ ร ะ บ บ ม ีค า ป า ข ิเต อ { ด ้าน  1 1 5  k V  แ ล ะ  ด ้า น  4 0 0  V  (ก ร ณ ีท  3)



Harm B us#1  (115 kV) Bus # 2  (22 kV) Bus # 3  (400 V) Bus #4 (400 V)

O rder kV % kV % kV % kV %
1 115.00 100.00 22.00 100.00 0.400 100.00 0.400 100.00

5 2.63 2.29 1.12 5.11 0.026 6.50 0.031 7.77

7 3.13 2.72 2.03 9.23 0.032 7.94 0.096 24.10

11 1.39 1.21 0.444 2.02 0.005 1.28 0.007 1.78

13 1.44 1.25 0.236 1.07 0.006 1.59 0 . 0 0 2 0.558

17 0.988 0.859 0.093 0.421 0.007 1.71 0.0004 0.107

19 0.994 0.864 0.063 0.285 0.006 1.62 0.0002 0.055

23 1 . 0 0 0.871 0.043 0.194 0.006 1.51 0.0001 0.024

25 0.502 0.437 0.025 0.113 0.005 1.33 0.00005 0.012

29 0.504 0.438 0.017 0.079 0.005 1.15 0.00002 0.006

31 0.505 0.439 0.014 0.065 0.003 0.853 0.00002 0.004

^ TOTAL 4.94 4.30 2.38 10.81 0.044 11.01 0.102 25.39

115.11 100.09 22.13 100.58 0.402 100.60 0.413 103.17

ต ารางท ี่ 7.19 ผลการคำน วณ แรงด ้น รา{มอน ิกท ี่บ ัสต ่างๆ  เม ื่อ ระบ บ ม ีค าป าซ ิเต อ ร ์ด ้าน  115 kV และ ด ้าน  400 V

และ ม ี B ackg round  harm onic voltage (กรณ ีม ี 4)



Harm Source #1 

SPC

Source  #2 

SPC

System 

(115 kV)

Tr #1

(115 k V )

7r #  2
(400 V)

T r# 3

(400 V)

Load#1

(22 kV)

Load  #2
(400 V)

Load  #3 

(400 V)

Capacitor #1 

(22 kV)

Capacitor #2 

(400 V)

Order Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp

1 190.72 902.11 82.11 82.11 2165.06 1695.75 209.95 1262.95 1804.22 229.63 577.35

5 48.14 160.58 98.09 17.73 110.68 235.91 9.18 66.37 113.43 58.63 224.34

7 18.73 101.94 83.36 26.91 62.97 999.50 16.53 80.70 349.89 148.29 974.12

11 16.46 76.68 23.36 7.01 84.22 114.35 3.60 12.92 25.77 50.91 113.15

13 12.68 63.15 20.59 4.47 64.86 42.19 1.91 16.10 8.06 31.99 41.86

17 9.61 46.01 10.83 1.86 42.47 10.52 0.75 17.31 1.54 16.41 10.47

19 7.02 37.89 9.75 1.56 34.01 6.09 0.51 16.42 0.80 12.43 6.06

23 6.54 29.77 8.12 1.21 25.16 3.23 0.35 15.25 0.35 10.23 3.22

25 4.88 24.36 3.75 0.55 19.64 1.70 0.20 13.46 0.17 6.50 1.70

29 4.02 18.94 3.24 0.46 14.42 0.99 0.14 11.65 0.09 5.23 0.99

31 3.57 13.53 3.04 0.43 10.05 0.76 0.12 8.62 0.06 4.60 0.75

^  TOTAL 57.77 227.19 133.65 33.41 178.34 1034.25 19.37 111.97 368.81 172.23 1006.95

^RMS 199.27 930.28 156.86 88.64 2172.40 1986.27 210.84 1267.91 1841.53 287.04 1160.73

ต ารางท ี่ 7.20 แสดงผลการคำนวณ การไนลข องกระแสรา{มอน ิกท ี่^ปกรณ ์ต ่างๆ เม ื่อ ระบ บ ม ีค าป าซิเต อ ร ์ด ้า น  115 kV และ ด ้าน  400 V

แ ล ะ  ม ี Back g round harm onic voltage (กรณีท 4)



120

จ า ก ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ท ั้ง ห ม ด เม ื่อ น ำ ม า เข ีย น ล ร ุป เป ็น ค ่า  T H D V ของแต่ล ะ บ ัส  รวมทัง ค่า 

THD, ข อ ง อ ุป ก ร ณ ์แ ต ่ล ะ อ ย ่า ง ไ ด ้ด ัง ต า ร า ง ท ี่ 7.21 ด ังน ี้ 

ต า ร า ง ท ี่ 7 .2 1 (ก) ส ร ุป ค ่า  THDV ( %  o f  V J ของ แ ต ่ล ะ บ ัล  ใน ก ร ณ ีต ่า ง ๆ

Case
Bus if 1 (115 kV) Bus #2 (22 kV) Bus #3 (400 V) Bus #4 (400 V)

THDV (%) THDV (%) THDV(%) THDV (%)
1 0.44 3.83 9.11 3.19

2 0.78 6.82 9.80 6.31

3 0.68 5.90 8.78 12.81

4 4.30 10.81 11.01 25.39

ต า ร า ง ท ี่ 7 .2 1 (ข) ส ร ุป ค ่า  THD1 (%  O f  11) ของ อ ุป ก ร ณ ีใ น ร ะ พ  ใน ก ร ณ ีต ่า ง ๆ
Tr#1 Tr #2 Tr #3 Load #1 Load #2 Load #3 Cap #1 Cap #2

Case (115 kV) (400 V) (400 V) (22 kV) (400 V) (400 V) (22 kV) (400 V)
THD 1 (%) THD 1 (%) THD 1 (%) THD 1 (%) THD 1. (%) THD 1 (%) THD 1 (%) THD 1 (%)

1 12.68 9.57 2.57 3.26 7.32 2.57 - -
2 32.05 9.04 5.08 5.82 7.89 5.08 47.33 -

3 28.86 8.89 30.27 5.04 7.07 10.32 40.85 86.48
4 40.69 8.24 60.99 9.23 8.87 20.44 75.00 174.40

หากพิจารณา กราฟอิมพีแดนซ์สมมูล ของ บัล 2 , 3 ,  และ 4 จะได้กราฟดังรูปท่ี 7.9 ถึง รูปท่ี 7.17

ร ูป ท ี่ 7 .9  อ ิม พ ีแ ด น ซ ์ล ม ม ูล ท ี่ราร์ม อ น ิก ล ำ ด ับ ต ่า ง ๆ  ของ บ ัล ท ี่ 2  ใน ก ร ณ ีท ี่ 1
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35 
จ  3

0 5  - - r -

0 ---------- I ' ■ ' ■------ '----------------------------- ------- '--------— ----------- - ! * 1 1 1 1  ■ ' ■ * i ' 1------
0 1 2 3 4 5 6 7 6 9 10 «1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

p j r i  7.10 อ ิมพ ีแดนซ ์สมม ูลท ี่ฮาร ์มอน ิทลำด ับต ่างๆ บ ัล ท ี่ 3 ในกรณ ีท ี่ 1

0 1 2 3 4 5 6 7 « 8 10 11 12 13 14 1$ 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
H u-moAK O r4«r

2ป ท ี่ 7.11 อ ิมพ ีแดนซ ์สมม ูลท ี่ราร ์มอน ิกลำด ับต ่างๆของ บ ัล ท ี่4 ในกรณ ีท ี่ 1
E q u iv a len t Im p td u iM  at B u i 2

0 9 ท ่- - -ะ- • -  r - -  r  ~ - ÿ  - y  . . '1: . . : - . ; - . ; . - . .  -------------- ; ^ . . . ^ --------------

0 1 2 3 4 5 6 7 6 « 10 11 12 13 14 1 5 16 17 1 8 1 0 20 21 22 23 24 25
H im o n u  Order

2 ป ท ี่ 7.12 อ ิมพ ีแดนซ ์ลมม ูลท ี่ฮาร ์มอน ิกลำด ับต ่างๆของ บ ัส ท ี่ 2 ในกรณ ีท ี่ 2
E q u iv a le n t  Im p e d a n c e  a t  B u t  7

H lim on» < O rder

^ฝท ี่ 7.13 อ ิมพ ีแดนซ ์ลมม ูลฮาร ์ท ี่มอน ิกลำด ับต ่างๆของ บ ัส ท ี่ 3 ในกรณ ีท ี่ 2
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E q u iv a le n t  Im p e d a n c e  a t B u s  ร

0  1 2 3 4 5 6 7 e 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
H im o n it Order

ร ป ท ี่ 7 .1 4  อ ิม พ ีแ ด น ซ ์ส ม ม ูล ท ี่ร า { ม อ น ัก ล ำ ด ับ ต ่า ง ๆ ข อ ง  บ ัส ท ี่ 4  ใ น ก ร ณ ท ี่ 2

E q u iv a le n t  I m p e d a n c e  a t  B u i  2
0  5  ------ :-------------------------------------T---------------------------------------------T------------------------

0 4 ------ *■- -  J --------*------ -- -  -  *................-  - - - - -  * • .......................ร . . .  1 . . . . . .  . « . . . น . . . »  . - J ------- 1.

0  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
HirmeMe Order

2 ป ท ี่ 7 .1 5  อ ิม พ ีแ ด น ซ ์ส ม ม ูล ท ี่ฮ า { ม อ น ัก ล ำ ด ับ ต ่า ง ๆ ข อ ง  บ ัส ท ี่ 2  ใ น ก ร ณ ีท ี่ 3

E q u iv a le n t  I m p e d a n c e  a t  B u i  7

HirmoM< Order

f t เ ท ี่ 7 .1 6  อ ิม พ ีแ ด น ซ ์ส ม ม ูล ท ี่ฮ า { ม อ น ิก ล ำ ด ับ ต ่า ง ๆ ข อ ง  บ ัส ท ี่ 3  ใ น ก ร ณ ีท ี่ 3
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;;
0 5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

HuroonH Ordtr

รูปที' 7 . 1 7  อ ิม พ ีแ ด น ซ ์ส ม ม ูล ท ี่อ า ร ์ม อ น ิก ล ำ ด ับ ต ่า ง ๆ ข อ ง  บ ัส ท ี่ 4  ใ น ก ร ณ ีท ี่ 3  

จากข้อมูล และ กราฟอิมพีแดนซ์ลมมูล ในกรณีต่างๆ จะเห็นได้ว่า ผลกระทบเนื่องจากแหล่งกำเนิด 
ฮารมอนิกทางด้านแรงดันสูง และ แหล่งกำเนิดฮาร์มอนิกฃองโรงงานท่ีอยู่ข้างเคียง (Plant #1) หรือ 
จากแรงดันฮาร์มอนิกจากแหล่งจ่ายไฟเอง อาจล่งผลให้ อุปกรณีที่อยู่ในโรงงานที่ใม่มีแหล่งกำเนิดฮาร์ 
มอนิก (Plant #2 ) โดยเฉพาะชุดคาปาชิเตอร์ที่ติดตั้งเพี่อปรับปรุงดัวประกอบกำลังได้รับความเสีย 
หายได้ ซึ่งจากดัวอย่างพบว่าในกรณีที่ 3 กระแลประสิทธิผล (lRMS) ที่ไหลผ่านคาปาชิเตอร์ที่ต่อใช้งาน 
อยู่ในโรงงานท่ี 2 (Plant #2) มีค่าเป็นร้อยละ 132.20 และ กรณีท่ี 4 มีค่าเป็น ร้อยละ 201.04ซ่ึงเกิน 
ค่ามาตรฐานที่จะทนได้ของคาปาชิเตอร์ ลาเหตุที่ทำให้กระแสไหลผ่านคาปาชิเตอร์มาก เนื่องจากเกิด 
การขยายของกระแลฮาร์มอนิกจากลภาวะเรโชแนนซ์ (ดูได้จากกราฟอิมพีแดนซ์สมมูลของบัลที่4) 
โดยเฉพาะลำดับที 5 และ 7ชึงเป็นลำดับที่ใกล้เคียงกับจุดเรโซแนนซ์สิ่งเหล่านี้เองอาจจะทำให้คาปาช ิ
เตอร์เสียหายได้

สำหรับตัวอย่างการกระจายตัวของกระแสฮาร์มอนิกจากแหล่งกำเนิดทั้ง 2 แลดงดังรูปท่ี 
7.18 และ รูปท่ี 7.19
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Utility System

V

2 ป ท ี่ 7 .1 8  ก า ร ก ร ะ :จ า ย ต ัว ข อ ง ก ร ะ แ ส  

ฮ า ร ์ม อ น ิก ล ำ ด ับ ท ี่ 5  ( ก ร ณ ีท ี่ 1)

utility System

(ท ]ท ี่ 7 . 1 9  ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ก ร ะ แ ส  

ร า ร ์ม อ น ก ล ำ ด ับ ท ี่ 5  ( ก ร ณ ีท ี่ 3 )

SPC #2
Load น2 Load #3
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ในการแก้ปัญหาค่ากระแสฮาร์มอนิกที่จุดต่อร่วมเกินและป้องกันการเสียหายของ 
คาปาซิเตอร์ท่ีติดต้ังท้ังด้านแรงดันสูงและแรงดันต่ําน้ันจะต้องการดูผลกระทบจากต้นเหตุของปัญหา 
ว่ามาจากจุดใด สำหรับกรณีน้ีถือว่ามีแหล่งกำเนิดฮาร์มอนิกอยู่ 3 จุด ดังน้ันจะวิเคราะห์ว่า เม่ือ 
พิจารณาแหล่งกำเนิดกระแสฮาร์มอนิกท่ีละจุดแล้วน้ัน กระแสท่ีไหลผ่านคาปาซิเตอร์จะเป็นเท่าใด ผล 
การวิเคราะห์กระแสท่ีไหลผ่านคาปาซิเตอร์ท้ังลอง โดยพิจารณาท่ีละจุด แสดงดังตารางท่ี 7.22 จาก 
ผลการวิเคราะห์พบว่า ค่า THDj ของ คาปา'ซิเตอร์ท้ัโรงงาน'ท่ี 2 มีค่าดังน้ี

• แหล่งกำเนิดฮาร์มอนิกจากบัสแรงดันสูง THDi (Cap at Plant #2) = 79.44 %
• แหล่งกำเนิดฮาร์มอนิกจากบัลแรงดันต่ํา 1แ0เ (Cap at Plant #2) = 7.22 %
• Back ground harmonic voltage THDI (Cap at Plant #2) = 149 %

จะเห็นได้ว่าแหล่งกำเนิดฮาร์มอนิกท่ีเป็นของโรงงานอุตสาหกรรมท่ีสำคัญ คือ แหล่งกำเนิด 
ท่ีต่ออยู่ด้านแรงดันสูง ส่วนกรณีมาจากแหล่งจ่ายไฟน้ัน โรงงานอุตสาหกรรมไม่ลามารถควบคุมได้ ถึง 
แม้ว่าจะทำให้เกิดผลร้ายแรงท่ีสุดกิตาม ดังน้ันแนวทางการแก้ปัญหาในล่วนของโรงงานเอง คือ ออก 
แบบวงจรกรองฮาร์มอนิกลำดับท่ีใกล้กับจุดเกิดเรโซแนนซ์ออกจากระบบ และควรออกแบบติดต้ังด้าน 
แรงดันสูง เน่ืองจากจะก่อให้เกิดผลร้ายแรงกว่าด้านแรงดันต่ํา อีกท้ังยังจะช่วยกรองฮาร์มอนิกท่ีมา 
จากแหล่งจ่ายไฟของการไฟฟ้าด้วย ในท่ีน้ีจะใช้ตัวกรองลำดับ ท่ี 5 และ 7 ซ่ึงจากการออก 
แบบวงจรกรอง ข้อมูลของตัวกรองแต่ละชุดออกแบบได้ ค่าพิกัดของคาปาซิเตอร์ดังน้ี 
ต ัวกรองฮาร ์.มอน ิกลำด ับท ี่ 5

พิกัดแรงตัน ของ Cap = 24 kV  
kVAr ของ Cap = 7500 kVAr
Tuning Point = 4.8
Q-Factor = 80

ต ัวกรองฮาร ์มอน ิกลำด ับ ท ี่ 7
พิกัดแรงตัน ของ Cap = 24 kV  
kVAr ของ Cap = 3000 kVAr
Tuning Point -  6.8
Q-Factor = 80

เม่ือได้ค่าพิกัดของตัวกรองฮารมอนิกแล้วจะต้องวิเคราะห์ดูว่า ตัวกรองน้ันสามารถทนกับภาระท่ีจะ 
ต้องให้กระแสฮาร์มอนิกไหลผ่านหรือไม่ ผลการคำนวณ ค่าแรงดันฮารัมอนิกท่ีบัสต่าง  ๆ และ กระแส 
ฮาร์มอนิก ท่ีไหลผ่านตัวกรองฮาร์มอนิก คาปาซิเตอร์ และล่วนท่ีไหลกลับเช้าล่ระบบของแหล่งจ่ายไฟ



แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด ร า ร ์ม อ น ิก จ า ก บ ัส  แ ร ง ด ัน ส ูง

( 2 2  k V )
แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด ฮ า ร ์ม อ น ิก จ า ก บ ัส  แ ร ง ด ัน ต า

( 4 0 0  k V )
แรงด ัน ข า ร ์ม อ น ิก จ า ก แ ห ล ่ง จ ่า ย

( B a c k g r o u n d  h a r m o n i c  v o l t a g e )
H a r m

O r d e r

C a p a c i t o r  # 1 C a p a c i t o r  f t 2 C a p a c i t o r  # 1 C a p a c i t o r  # 2 C a p a c i t o r  # 1 C a p a c i t o r  # 2
A m p % A m p % A m p % A m p % A m p % A m p %

1 229.63 100.00 577.35 100.00 229.63 100.00 577.35 100.00 229.63 100.00 577.35 100.00

5 38.43 16.74 147.13 25.48 2.25 0.98 8.59 1.49 41.24 17.96 157.78 27.33

7 65.04 28.32 427.23 74.00 6.14 2.67 40 33 6.98 128.08 55.78 841.73 145.70

11 33.08 14.41 73.48 12.73 2.60 1.13 5.78 1.0 35.38 15.14 78.63 13.62

13 19.74 8.60 25.82 4.47 1.63 0.71 2.13 0.37 23.18 10.10 30.34 5.26

17 21.14 5.29 7.74 1.34 0.92 0.40 0.59 0.10 9.59 4.17 6.12 1.06

19 8.42 3.67 4.10 0.71 0.70 0.31 0.34 0.06 8.15 3.55 3.98 0.69

23 7.38 3.21 2.32 0.40 0.49 0.22 0.16 0.03 6.33 2.76 1.99 0.34

25 5.44 2.35 1.41 0.24 0.39 0.17 0.10 0.02 2.86 1.24 0.75 0.13

29 4.34 1.89 0.81 0.14 0.28 0.12 0.05 0.01 2.40 1.04 0.45 0.08

31 3.81 1.66 0.64 0.11 0.19 0.08 0.03 0.01 2.22 0.97 0.36 0.06

^ T O T A L 86.75 37.78 458.61 79.44 7.44 3.20 41.69 7.22 141.81 61.76 860.27 149.00

Irms 245.47 106.90 737.33 127.71 229.75 100.05 578.85 100.26 269.89 117.53 1036.05 179.45

ต า ร า ง ท ี่ 7 .2 2  ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ ก ร ะ แ ส ท ี่ไ ห ล ฝ า น f i า ป า ซ ิเ ต อ ร ์เ ม ื่อ ค ิด จ า ก แ ห ล ่ง ก ำ เ น ิด ท ีล ะ จ ุด
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แสดงดังตาราง ท่ี 7.23 โดยในตารางที่ 7.23(ข) เป็นกรณีที่คิดผลของแรงดันฮาร์มอนิกจากแหล่งจ่าย 
ซึ่งถือว่าเป็นกรณีเลวร้ายสุด ทังนีเพ่ือวิเคราะห์ว่า พิกัดของตัวกรองฮาร์มอนิกจะทนได้หรอไม่ และเมือ 
เปรียบเทียบ ค่า THDi ค่ากระแลประสิทธิผล และ ค่ากระแสฮาร์มอนิกรวม (lhT0TAL) ของ 
คาปาซิเตอร์ในโรงงานที่ 2 ก่อน และ หลัง การติดตั้ง ตัวกรองฮาร์มอนิก สรุปได้ดังตารางที่ 7.24 (โดย 
เปรียบเทียบกับกรณีที่ 3)
ต า ร า ง ท ี่ 7 .2 4  เป ร ีย บ เท ีย บ ห ่า  T H D V แ ล ะ  T H D : (ข อ ง ค า ป า ข ิเต อ ร ์ท ีบ ัส  4  )  เม ื่อ ไ ข ้ค า ป า ซ ิเต อ ร  ์

แ ล ะ  เม ื่อ ไ ข ้ต ัว ก ร อ ง ท ี่ บ ัล แ ร ง ต ัน ฐงแ ท น

Index เมื่อใช้ Capacitor เม ื่อใช ้Filter (at HV bus)
l h TOTAL (AmP> 499.27 68.58 (ลดลง 86.26%)

พ Amp) 763.28 (132.2 % of I,) 581.41(100.70 % of I,)

THD, (% Of I,) 86.48 (1, = 577.35 Amp) 2.06 (I, = 577.35 Amp)

จากตารางที่ 7.24 เห็นได้ว่า ค่ากระแลประสิทธิผลของคาปาซิเตอร์แรงตํ่าจะลดลงมาก ซ่ึง 
ซิวยปัองกันไม่ให้คาปาซิเตอร์เสียหายได้ หากพิจารณากราฟอิมพีแดนซ์ลมมูลของบัสที่ 2,3 และ 4 
หลังการติดตั้งตัวกรองฮาร์มอนิกแทนคาปาซิเตอร์จะได้กราฟดังรูปที' 7.20

E q u iv a lm t  I m p 'd a m *  a t  R a i  2

ร ูปท ี่ 7 . 2 0  อ ิม ท ีแ ด น ช ้ล ม ม ูล ท ี่ฮ า ฒ ์อ น ิก ล ำ ต ับ ต ่า ง ๆ ข อ ง บ ัล ท ี่ 2  เม ื่อ ต ิด ต ั้ง ต ัว ก ร อ ง

รูปที' 7 .2 1  อ ิม ท ีแ ด น ช ้ล ม ม ูล ท ี่ฮ า ร ์ม อ น ิก ล ำ ต ับ ต ่า ง ๆ ข อ ง บ ัล ท ี่ 3  เม ื่อ ต ิด ต ั้ง ต ัว ก ร อ ง



H a r m

O r d e r

S y s t e m  ( 1 1 5  k V ) F i l t e r  U 1 ( 5  th) F i l t e r  # 2  (  7 ,h) C a p a c i t o r  # 2

A m p % A m p % A m p % A m p %

1 73.10 100.00 172.89 100.00 67.92 iOO.OO 577 35 100.00

5 2.19 3.00 42.66 24.67 3.20 4.73 19.51 3.38

7 0.69 0.94 2.01 1.16 14.84 21.94 20.64 3.58

11 1.82 2.49 3.47 2.01 3.65 5.40 45.53 7.89

13 1.48 2.02 2.64 1.53 2.52 3.73 30.39 5.26.

17 1.15 1.58 1.94 1.12 1.70 2.52 17.79 3.43

19 0.85 1.17 1.41 0.81 1.21 1.79 13.95 2.42

23 0.79 1.08 1.27 0.73 1.07 1.58 12.14 2.10

25 0.59 0.80 0.94 0.54 0.79 1.16 8.91 1.54

29 0.48 0.65 0.76 0.44 0.63 0.93 7.07 1.22

31 0.42 0.57 0.66 0.38 0.54 0.80 6.12 1.06

^ T O T A L 3.77 5.16 43.04 24.89 16.03 23.70 68.58 11.88

^RMS 73.19 100.13 178.17 103.05 69.49 102.77 581.41 100.70

ต า ร า ง ท ี่ 7 .2 3  (ก ) แ ส ด ง ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ ก ร ะ แ ส ท ี่ไ ห ล ฝ า น  ไ ห ล เข ้า ^ ร ะ บ บ  ต ัว ก ร อ ง อ า ท ์เอ น ิก  แ ล ะ  ค า ป า ข ิเ ต อ ร  ์

โ ด ย ค ิด ผ ล จ า ก แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ท ั้ง  2  ( S P C  ท1 + S P C  # 2 )



H a r m

O r d e r

T r # 1  ( 1 1 5  k V ) F i l t e r  # 1  ( 5  th) F i l t e r  # 2 ( 7 lh) C a p a c i t o r  # 2

A m p % A m p % A m p % A m p %

1 73.10 100.00 172.89 100.00 67.92 100.00 577.35 100.00

5 7.55 10.33 61.52 35.58 4.61 6.82 28.02 4.85

7 5.71 7.81 4.19 2.43 30.96 45.79 42.93 7.43

11 2.10 2.87 4.97 2.87 5.23 7.73 65.12 11.28

13 1.64 2.24 3.97 2.30 3.79 5.61 45.66 7.91

17 1.08 1.48 2.45 1.42 2.15 3.19 25.02 4.33

19 0.79 1.08 1.93 1.12 1.67 2.46 19.17 3.32

23 0.68 0.94 1.66 0.96 1.40 2.07 15.92 2.76

25 0.51 0.69 1.07 0.62 0.89 1.32 10.13 1.75

29 0.40 0.54 0.87 0.50 0.72 1.07 8.12 1.41

31 0.34 0.46 0.77 0.44 0.63 0.94 7.12 1.23

T̂OTAL 9.97 13.65 62.11 35.93 32.13 47.52 102.08 17.68

R̂MS 73.77 100.93 183.71 106.26 74.86 110.72 586.31 101.55

ต า ร า ง ท ี่ 7 .2 3 ( ข )  น ล ก า ร ค ำ น ว ณ ก ร ะ แ ส ท ี่ไ ห ล ผ ่า น  ผ ่า น ห ม ้อ แ ป ล ง ก ำ ล ัง  ต ัว ก ร อ ง ฮ า ร ม อ น ก  แ ต ะ  ค า ป า ซ ิเ ต อ ร ์ 

โ ด ย ค ิด ผ ล จ า ก แ ห ล ่ง ก ำ เน ต ท ั้ง  2  ( S P C  # 1  + S P C  # 2 )  แ ล ะ  แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ฮ า ร 'น อ น ิก จ า ก  แ ห ล ่ง จ ่า ย ไ ฟ  ( W o r s t  C a s e )
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H «morne Order

I บ ัท ี่ 1 .2 2  อ ิม พ ีแ ด น ซ ์ส ม ม ูล ท ี่ฮ า ร ์ม อ น ิก ล ำ ต ับ ต ่า ง ๆ ข อ ง บ ัส ท ี่ 4  เม ื่อ ต ิด ต ั้ง ต ัว ก ร อ ง ( ด ้า น  H V )

จากตัวอย่างน้ี จะลัง๓ตุได้ ว่า ถึงแม้ว่า โรงงานท่ีไม่มีแหล่งกำเนิดกระแสฮาร์มอนิกอยู่ แต่ 
อาจได้รับผลกระทบจากแหล่งกำเนิดฮาร์มอนิกท่ีอยู่ข้างเคียงได้ โดยเฉพาะถ้าโรงงานน้ันมีการติดต้ัง 
ชุดคาปาซิเตอร์เพ่ือปรับปรุงตัวประกอบกำลังไฟฟ้า เพราะจะเกิดการขยายกระแสฮาร์มอนิกเน่ีองจาก 
สภาวะเรโชแนนช์

(ค) ต ัว อ ย ่าง ท ี่ 3 เป็นการศึกษากรณีผลกระทบของกระแสฮาร์มอนิกระหว่างโรงงานที่มีแหล่ง
กำเนิดกระแสฮาร์มอนิก กับโรงงานท่ีไม่มีแหล่งกำเนิดกระแสฮาร์มอนิก แต่มีการติดต้ังคาปาซิเตอร์ 
ซ่ึงคล้ายกับกรณีของตัวอย่างท่ี 2 แต่ในตัวอย่างน้ี จะศึกษาผลของแหล่งกำเนิดฮาร์มอนิกท่ีต่ออยู่ด้าน 
แรงต่ํา ไดอะแกรมของโรงงานท่ีศึกษาแสดงตังรูปท่ี 7.23

U t i l i ty  S y s te m
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ลิ่งที่ต้องการศึกษาในตัวอย่างนี้ คือ ปริมาณกระแสฮาร์มอนิกที่เกิดจากโรงงานที่ 1 (Plant #1) จะไหล 
ผ่านไปยัง หม้อแปลง คาปาซิเตอร์ และ ระบบจ่ายไฟของการไฟฟ้ามากน้อยเพียงใด 
-ข ้อม ูล เบ ื้องต ้น  สำหรับข้อมูลของโรงงานท่ี 1 เป็นข้อมูลของระบบตัวอย่างท่ี 1 ส่วนข้อมูลของ
โรงงานท่ี 2 มีดังน้ี
หม้อแปลง ขนาด 2000 kVA 22 kV/400 V Delta-Wyn ground,%z = 6.5, Loss = 25 kW 

แรงดันขณะทำงาน 400 V.
โหลด P = 1275 kW, Q = 790.2 kVAr
ค าป าซ ิเต อ ร ์ พิกัดแรงดัน 400 V ,900 kVAr
ผลการคำนวณแรงดันฮาร์มอนิก ของแต่ละบัล แลดงดังตาราง ท่ี 7.25 ดังน้ี 
ต า ร า ง ท ี่ 7 .2 5  แ ส ด ง ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ แ ร ง ด ัน ฮ า ร ์มอน ิท ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ 3

B u s  # 1 ( P C C  B u s  : 2 2  k V ) B u s  # 2 ( 4 0 0  V ) B u s  # 3  ( 4 0 0  V)

O r d e r  (h ) k V % k V % k V %

1 22.00 100.00 0.400 100.00 0.400 100.00

5 0.063 0.285 0.010 2.433 0.003 0.728

7 0.100 0.453 0.020 5.076 0.004 0.918

11 0.014 0.066 0.003 0.680 - -

13 0.008 0.037 0.002 0.381 - -

17 0.003 0.015 0.001 0.154 - -

19 0.002 0.010 - - - -

23 0.001 0.006 - - - -

25 0.001 0.004 - - - -

29 0.001 0.003 - - - -

31 0.001 0.003 - - - -

V̂ TOTAL 0.119 0.541 1.023 5.69 0.005 1.172

R̂MS 22.00 100.00 0.401 100.16 0.400 100.00

เม่ือพิจารณาข้อมูลเบ้ืองต้น และกราฟอิมพีแดนซ์ลมมูลของโรงงานท่ี 2 พบว่าจุดเรโซแนนซ์อยู่ท่ี 
ประมาณฮารัมอนิกลำดับท่ี 5.6 น่ันหมายถึงเม่ือมีกระแลฮาร์มอนิกลำดับท่ีใกล้เคียงจุดเรโซแนนซ์น้ี 
ไหลเข้ามาจะเกิดการขยายกระแสไต้ ลำหรับผลการคำนวณการไหลของกระแลฮาร์มอนิก แลดงดัง 
ตารางท่ี 7.27 ซ่ึงจะเห็นได้ว่า กระแลฮาร์มอนิกลำดับท่ีใกล้เคียงกับจุดเรโซแนนซ์จะเกิดการขยายข้ึน
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จุดที่ลนใจคือกระแลที่ไหลผ่านมายังคาปาซิเตอร์ฃองโรงงานที่ 2 มีขนาดเท่าใด และ กระแสในส่วนท่ี 
ไหลกลับเข้าไปยังระบบ จะเพ่ิม หรอ ลด เท่าใด เม่ือเทียบกับตอนท่ีโรงงานท่ี 1 ทำงานเพียงโรงงาน 
เดียว
ตารางที่ 7.26 เปรียบเทียบกระแลฮา{มอนิกที่ไหลเข้า^ระบบ เมื่อโรงงานที่ 1 ทำงานแห่งเดียว และ เม่ือโรงงานท้ัง 
2  ทำงานพ ร ้อ ม กัน

H a r m o n i c

O r d e r

P l a n t  # 1  

O p e r a t e  O n l y

P l a n t  # 1 1 P l a n t  #2 
O p e r a t e

5 4 . 7 6 ‘ 5 . 2 3  ( เ ท ี่ม ข น )

7 7 . 4 7 5 . 9 5

1 1 0 . 6 1 0 . 5 5

1 3 0 . 2 9 0 . 2 6

1 7 0 . 0 9 0 . 0 8

1 9 0 . 0 5 0 . 0 5

2 3 0 . 0 3 0 . 0 2

2 5 0 . 0 2 0 . 0 2

2 9 0 . 0 1 0 . 0 1

3 1 0 . 0 1 0 . 0 1

^  TOTAL 8 . 8 9 7 . 9 5

จากตารางที่ 7.26 พบว่าในกรณีท่ีโรงงานทัง 2 ทำงานพร้อมกันกระแลฮาร์มอนิกลำดับที่ 5 
ท่ีไหลเข้าส่ระบบจะเพ่ิมขึ้น เม่ือเปรยบเทียบกับตอนท่ีโรงงานท่ี 1 ทำงาน เพียงโรงเดียว ท้ังน้ีเพราะ 
ลภาวะเรโชแนนซ์จากโรงงานท่ี 2 น่ันเอง เมื่อพิจารณาจากกราฟอัตราขยายกระแส ดังรูปท่ี 7.26 จะ 
เห็นได้ซัดเจนว่า กระแสฮาร์มอนิกทีไหลเข้ามายังคาปาชิเตอร์ของโรงงานที่ 2 จะถูกขยายเพ่ิมข้ึนอีก 
(เปรียบเทียบกับกระแสที่ผ่านหม้อแปลง) และจากตารางที่ 7.27 ถึงแม้ว่าค่ากระแสประสิทธิผลท่ีไหล 
ผ่าน คาปาชิเตอร์ชุดที่ 2 จะอยู่ในค่าจำกัดตามมาตรฐาน (100.27 %) และ ค่า THD|lพียงร้อยละ
7.39 แต่สิงเหล่านีจะส่งผลให้อายุการใช้งานของคาปาชิเตอร์ลดน้อยลง และเมื่อสภาวะที่จุด 
เรโซแนนช์เกิดขึนตรงกับลำดับฮาร์มอนิกทีมีค่ามากของโรงงานที่1 อัตราการขยายกระแสจะเกิดมาก 
กว่านี หากพิจารณากราฟอัตราการขยายกระแสฮาร์มอนิกที่ความถี่ต่างๆแล้ว จะเห็นได้ซัดเจนว่า ผล 
กระทบจากแหล่งกำเนิดฮาร์มอนิกที่อยู่โรงงานช้างเคียงมีอิทธิพลมากน้อยเพียงใด
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ร ป ท ี่ 7 .2 5  อ ิม พ ีแ ด น ข ์ส ม ร ุเส ท ี่ฮ า ร ์ม อ น ิก ล ำ ด ับ ต ่า ง ๆ ข อ ง บ ัส ท ี่ 3

เม ื่อ แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ก ร ะ แ ส ฮ า ร ์ม อ น ท  ต ่อ อ ^ ท ี่บ ัส ท ี่ 2

2 ป ท ี 7 .2 7  ก ร า ฟ แ ส ด ง อ ัต ร า ก า ร ข ย า ย  ( A m p l i f i c a t i o n  F a c to r )  เม ื่อ ใ ช ้ด ัว ก ร อ ง ร า ร ์ม อ น ิก
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หากหลีกเล่ียงไม่ได้ท่ีจะเดินเคร่ืองของโหลดท่ีเป็นแหล่งกำเนิดกระแสฮาร์มอนิก ในขณะท่ี 
โรงงานท่ี 2 กำลังทำงาน แนวทางการแก้ปัญหาของกรณีนิ คือ พยายามลดกระแสฮาร์มอนิกท่ีเกิด'ขืน 
ด้วยการติดต้ังตัวกรองฮาร์มอนิก แทนชุดคาปาซิเตอร์ตังได้กล่าวมาแล้วในตัาอย่างที่ 1

H a r m

O r d e r

S o u r c e  ( S P C ) S y s t e m  ( P C C ) T r # 1  (H V ) T r  #2 (H V )

A m p % A m p % A m p % A m p %
1 7 21 .6 9 100 .00 8 3 .99 1 00 .00 4 8 .1 5 1 0 0 .0 0 3 5 .8 5 100 .00
5 138 .56 19.20 5 .23 6 .23 4 .7 7 9 .9 0 0 .8 6 2.41
7 9 5 .26 13.20 5 .95 7 .09 7 .32 15.21 1.52 4 .24
11 5 2 .68 7 .30 0 .55 0 .6 6 0 .6 2 1.29 0 .07 0 .19
13 4 1 .14 5 .70 0 .26 0.31 0 .2 9 0.61 0 .0 3 0 .08
17 2 5 .26 3 .50 0 .08 0 .1 0 0 .0 9 0 .1 9 0.01 0 .02
19 19.49 2  70 0 .05 0 .0 6 0 .0 5 0.11 - -

23 14.43 2.0 0 .02 0 .0 2 0 .0 3 0 .0 5 - -

25 11.55 1.60 0 .02 0 .0 2 0 .02 0 .04 - -

29 10.10 1.40 0.01 0.01 0.01 0 .0 2 - -

31 8 .66 1.20 0.01 0.01 0.01 0 .0 2 - -

T̂OTAL 1 85 .147 2 5 .6 5 5 7 .95 9 4 7 8 .7 6 18.20 1.75 4.88

Ums 7 45 .0 6 1 03 .238 8 4 .37 1 00 .4 5 4 8 .9 4 101.64 35.89 100.12

H a r m

O r d e r

C a p  # 1 (L V ) C a p  #  2 (L  V )

A m p % A m p %
1 1 15 4 .70 100 .00 1299.04 1 00 .00
5 1 40 .40 12.16 4 7 .2 6 3 .64
7 4 1 0 .0 6 35.51 8 3 .4 2 6 .4 2

11 86.31 7 .47 3 .77 0 . 2 9 *

13 5 7 .1 8 4 .9 5 1.63 0 .13
17 30 .24 2 .62 0 .46 0 .04
19 2 2 .4 5 1.94 0 .27 0 .0 2
23 15.86 1.37 0 .12 0.01
2 5 12 .50 1.08 0 .08 0.01
29 10.71 0 .93 - -

31 9.11 0 .79

^  TOTAL 4 4 7 .8 9 3 8 .79 9 5 .97 7 .39

R̂MS 1 23 8 .52 107.26 1 302 .58 1 00 .27

ต า ร า ง ท ี่ 7 . 2 1  ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ก า ร ไ ห ล ข อ ง  

ก ร ะ แ ส ร า ร ิ,มอนึก ผ ่า น ไ ป ย ัง โ ร ง ง า น ท ี่ 2  

( แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ฮ า ร ์ม อ น ิก  อ y ท ี่โ ร ง ง า น  ท ี่ 1)
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