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บทที่ 2

การวิเคราะห์ฮาร์มอนิกในโรงงานอุตสาหกรรม

เมื่อโรงงานอุตสาหกรรมนำอุปกรณ์ท่ีเป็นแหล่งกำเนิดฮาร์มอนิก เข้ามาใช้ จำเป็นต้องทำ 
การวิเคราะห์ถึงผลกระทบเนื่องจากกระแสฮาร์มอนิก ก่อนการติดตังใช้งาน โดยเฉพาะกรณีที่โรง 
งานมีชุดคาปาซิเตอร์ ที่ติดตั้งใช้งานเพื่อปรับปรุงตัวประกอบกำลังใฟฟ้า เพราะว่า ผลของ 
คาปาซิเตอร์อาจทำให้เกิดสภาวะเรโซแนนซ์ฃี้นไต้ นอกจากนี้การวิเคราะห์ฮาร์มอนิกยังจำเป็นใน 
แง่ของการประเมินตามกฎข้อบังตับ หรอ มาตรฐาน เพื่อควบคุมคุณภาพกำลังใฟฟ้า

2.1 การวิเคราะห์ฮาร์มอนิกด้วยวงจรสมมูล
ในการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกด้วยวงจรลมมูล สิ่งสำคัญคือ ต้องหาอิมพีแดนซ์สมมูลท่ีแหล่ง 

กำเนิดกระแสฮาร์มอนิกมองเห็น และ จะถือว่าทราบค่ากระแสฮาร์มอนิกแล้ว ซึ่งอาจไต้จากการ 
ตรวจวัด หรือ ไต้จากการประเมินทางทฤษฎีตามชนิดของแหล่งกำเนิดกระแสฮาร์มอนิก เช่น กระ 
แสฮาร์มอนิกจากเครื่องแปลงผันกำลังไฟฟ้า หรือ เรืยกว่าคอนเวอร์เตอรั ขนาดของกระแส 
ฮาร์มอนิกสำตับที่ h จะมีขนาดเป็น 11/h เป็นต้น จากน้ีนอาตัยความสัมพันธ์ของทฤษฎีวงจรไฟฟ้า 
วิเคราะห์หาค่าแรงตันฮาร์มอนิกไต้ 
พิจารณาระบบโรงงานอย่างง่ายตามรูปที่ 2.1

utility System (High Volt Bus)

ร ูป ท ี่ 2 .1  ร ะบ บ โร งงาน อ ุต ส าห ก ร ร ม  

ต ัว อ ย ่า ง  ส ำห ร ับ ว ิเค ร าะ ห ์1ฮ าร ์ม อ น ก

* Harmonic Source Model 

as Current Source

(ก) (ข)Harmonic Source Linear Load Capacitor
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ตามทฤษฎีวงจรไฟฟ้าหาความสัมพันธ์ของ กระแส แรงดัน และ อิมพีแดนซ์สมมูล ได้ดังนี
Vh = Zhxlh (2.1)
Zh = -------ไ------------------ — (2.2)

ZhTr +  Zhg Zh L Zhc

เม่ือทราบค่า Vh จากน้ันพิจารณาหาการไหลของกระแสฮาร์มอนิกท่ีกระจายไปยังส่วนต่างๆ
ของวงจรดังนี

เม่ือ Vh 
lh
lhs
lhL
lhc
Zh
ZhT
Zhg
ZhL
Zhc
Vh = 
v  1 ' p c c

K =
Vh

ZhL
(2.3)

lh c
=

Vh

Zh c

(2.4)

Ihg =
Vh

ZhTr+Zhg
(2.5)

V h p cc - IhgXZhg (2.6)
แรงดันฮาร์มอนิกลำดับท่ี h ที่บัสที่แหล่งกำเนิดฮาร์มอนิกต่ออยู่
กระแสฮาร์มอนิกลำดับที่ h จากแหล่งกำเนิดฮาร์มอนิก
กระแสฮาร์มอนิกลำดับที่ h ท่ีไหลผ่านหม้อแปลงออกล่ระบบไฟฟ้า
กระแสฮาร์มอนิกลำดับที่ h ท่ีไหลผ่านไปยังโหลดเชิงเสัน
กระแสฮาfมอนิกลำดับที่ h ที่ไหลผ่านไปยังคาปาชิเตอร์
ค่าอิมพีแดนซ์ลำดับท่ี h ท่ี แหล่งกำเนิดกระแล lh มองเห็น
ค่าอิมพีแดนซ์ลำดับท่ี h ของหม้อแปลง
ค่าอิมพีแดนซ์ลำดับท่ี h ของระบบไฟฟ้า
ค่าอิมพีแดนซ์ลำดับท่ี h ของโหลดเชิงเส์น
ค่าอิมพีแดนซ์ลำดับท่ี h ของคาปาชิเตอร์
แรงดันฮารมอนิกท่ี'จุดต่อร่วมระหว่างผู้ใช้ไฟฟ้ากับการ1ไฟฟ้า (PCC)

ค่าอิมพีแดนซ์ของอุปกรณ์ต่าง ใๆนท่ีน้ี จะเป็นจำนวนเชิงซ้อน (Complex number) สำหรับการ 
ประเมินค่ากระแสฮาร์มอนิกตามมาตรฐาน หรือ กฎข้อบังคับของการไฟฟ้า จะพิจารณาค่าของ
เห3 และ VhpCC (ที่จุดต่อร่วม) หรือ จุดที่ต่ออุปกรณ์โดยตรง ขึ้นอยู่กับมาตรฐานฉบับนั้นๆจะ 
กำหนด

พิจารณาตัวอย่างของระบบโรงงาน 3 แบบ ดังน้ีคือ แบบท่ี 1 เป็นกรณีท่ีมีแหล่งกำเนิด
กระแสฮาร์มอนิก 1 ชุดต่ออยู่ที่บัส (ดังรูปท่ี 2.1) แบบที่ 2 เป็นกรณีที่มีแหล่งกำเนิดกระแส 
ฮาร์มอนิกมากกว่า 1 ชุดต่ออยู่ที่บัสเดียวกัน (ดังรูปท่ี 2.2) แบบท่ี 3 เป็นกรณีที่มีแหล่งกำเนิด 
กระแสฮาร์มอนิกมากกว่า 1 ชุดแต่ไม่ไดต้ ่ออยู่ที่บัสเดียวกัน (ดังรูปท่ี 2.3)
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Utility System (High Volt Bus)

* Harmonic Source Model 

as Current Source

Equivalent Circuit

2 บ ่ท ี่ 2.2 ร ะ บ บ โร ง ง าน อ ุต ส าน ก ร ร ม ต ัว อ ย ่าง ส ำน ร ้บ ก าร ว ิเค ร าะ ห ์แ บ บ ท ี่ 2  

จากรูปท่ี 2.2 เป็นตัวอย่างการวิเคราะห์แบบที่ 2 ซึ่งมแหล่งกำเนิดกระแสฮาร์มอนิก 2 ชุด 
ตังนันการวิเคราะห์จะใช้หลักการ ของ Superposition กล่าวคือ คิดทีละแหล่งกำเนิดแล้วนำผลท 
ได้มารวมกันทางพีชคณิต ตังน้ัน กระแลฮาร์มอนิกที่ไหลเช้าล่อุปกรณ์จะเป็นผลมาจาก แหล่ง
กำเนิดทั้งลองรวมกัน เช่น พิจารณา แรงตันฮาร์มอนิกที่บัสท่ีแหล่งกำเนิดฮาร์มอนิกต่ออยู่จะได้

Vh = lh1xZh+lh2xZh = (lh1+lh2)xZh (2.7)
จะเห็นว่า แรงตันฮาร์มอนิกจะมีค่าเพ่ิมขึ้น หรือ ลดลง ข้ึนอยู่กับ ขนาด และ มุมเฟลของ แหล่ง 
กำเนิดกระแสฮาร์มอนิกทั้งสอง ในกรณีเลวร้ายสุด (Worst case) จะรวมกระแสฮาร์มอนิกโดยไม่ 
พิจารณามุมเฟส สำหรับการวิเคราะห์แบบท่ี 3 ซึ่งเป็นกรณีที่มีแหล่งกำเนิดกระแสฮาร์มอนิกไม่ได้ 
ต่ออยู่ท่ีบัสเดียวกัน ในการวิเคราะห์จะทำได้โดยพิจารณาตัวอย่างระบบโรงงานตังรูปที่ 2.3

Utility System
A V

Source#2 Zm1 Zm2
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จากรูปท่ี 2.3 เมื่อแหล่งกำเนิดกระแสฮาร์มอนิกทั้งลองไม่ได้ต่ออยู่ที่บัลเดียวกัน ในกรณีนี้ 
ค่าอิมพีแดนซ์ลมมูลที่มองจากแหล่งกำเนิดแต่ละจุดจะไม่เหมือนกัน ไดย Zeq1 เป็นอิมพีแดนซ์ 
สมมูลท่ีมองจาก แหล่งกำเนิดฮาร์มอนิก'ชุดท่ี 1 และ Zeq2 เป็นอิมพีแดนซ์สมมูลท่ีมองจากแหล่ง 
กำเนิดฮาร์มอนิกชุดท่ี 2 ตามลำดับ อิมพีแดนซ์สมมูลท้ัง 2 มีด่าดังน้ี [14]

Zeql

Zeq2

1 1 1 1
+  +

1

z t w  +  ZhT Zh Zhc ZhA +
1

PCC Tr g 1 1I

1

i

' Zhm2

1
---------------------------+

1 1
+  ^ —

( 2 .8)

(2.9)

1 1
Z l w  +  Zh, Zh„ Zh

----- h ZhA z ^mi Zhm2

PCC ' Tr g *-"C
เม่ือได้ Zeq1 และ Zeq2 แล้ว จะใช้สมการพ้ืนฐานท่ี (2.1) เพ่ือหาค่าแรงดันฮาร์มอนิกฃอง บัล ท่ี 
แหล่งกำเนิดฮาร์มอนิกต่ออยู่ จากนั้นหาการกระจายตัวของกระแสฮา?มอนํกที่อุปกรณ์ต่างๆดังได้ 
กล่าวมาแล้ว จากรูปท่ี 2.3 ถ้าต้องการ่วิเคราะห์การไหลของกระแสฮา?มอนิกจาก คอนเวอ?เตอ? 
ชุดท่ี 1 จะได้ดังน้ี

(2.10)Vh2

lhs1

lhc1

lhg1

lh.

IhIXZeql
Vh2

Zh -f ZhPCC Tr

Vh2
Zh 0 
Vh2
Zh 3

Vh2
1

Z-ท A 1 1 1 1

(2 .11)

(2. 12)

(2.13)

(2.14)

Zhmi Zhm.
ในทำนองเดียวกันการไหลของกระแสฮา?มอนิกจากคอนเวอ?เตอ?ดัวที่ 2 จะคำนวณใน 

ลักษณะเดียวกัน กล่าวคือ เร่ิมต้นหาแรงดันฮา?มอนิกท่ีบัสท่ี คอนเวอ?เตอ?ตัวท่ี 2 ต่ออยู่ ก่อน 
(บัสท่ี 3) จากนั้นหาการไหลของกระแสฮา?มอนิกตามล่วนต่างๆในวงจร แล้วนำไปรวมกับผลจาก 
คอนเวอ?เตอ?ชุดท่ี 1 ตามหลักการของ Superposition

จะเห็นได้ว่า วิธีการวิเคราะห์ฮา?มอนิกด้วยการแทนด้วยวงจรลมมูล และการยุบวงจรจะม ื
ความสะดวกในกรณีท่ี วงจรมีขนาดเล็ก ไม่ซับช้อน แต่ถ้าวงจรมีขนาดใหญ่ หรือ แหล่งกำเนิด
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ฮาร์มอนิกมีหลายที่ และ ไม่อยู่ที่บัลเดียวกัน (เช่นแบบที่ 3) การมองเป็นวงจรลมมูล จะทำได้ยาก 
ขึ้น ดังนั้นจึงมีการนำเอาหลักการวิเคราะห์วงจรด้วยเมตรกช์ความนำ (Admittance Matrix : YBUS) 
มาช่วยในการวิเคราะห์ฮาร์มอนิก จะทำให้การวิเคราะห์ละดวกขึ้น

2.2 การวิเคราะห์ฮาร์มอนึกโดยการใช้ เมตริกซ์ความน่า (Admittance Matrix :YBUS)
วิธีการนี้จะมีประโยชน์มากสำหรับ ระบบโรงงานที่มีฃนาดใหญ่ หรือ ระบบที่มีแหล่งกำเนิด 

ฮาร์มอนิกหลายจุด โดยจะเริ่มต้นจากการลร้างเมตริกซ์ความนำ (Ybus) ของระบบก่อน โดย 
อุปกรณ์ต่างๆจะแทนด้วย ค่าอิมพีแดนซ์ที่ความถี่ฮาร์มอนิก และ แหล่งกำเนิดฮาร์มอนึกจะถูก 
แทนด้วยแหล่งกำเนิดกระแสฉีด (Inject current) เข้าบัสที่แหล่งกำเนิดฮาร์มอนิกต่ออยู่ จากรูปที่
2.3 ถ้าเขียนวงจรลมมูลเพื่อลร้าง เมตริกซ์ความนำที่ความถี่ฮาร์มอนิก จะได้ดังรูปท่ี 2.4

Ih1

ไ:
0  Vh1

©  Vh2

๐ Z c 1 A
“ I

1  1 (Cable) I
๑ Vh3

เห2 C)
ï  ï

Z9

ร ูป ท ี, 2.4 วงจรสมมลจากp j ท ี่ 2.3 เท ี่อนำมาสร ้าง Ybus 

จากวงจรสมมูลสามารถสร้าง Ybus โดยเขียนอยู่ในรูปของเมตริกซ์ความนำ [Ybus] ได้โดย 
การแทนค่าอิมพีแดนซ์ของแต่ละล่วนของระบบดังลมการที่ (2.15)

1 1

0

(2.15)

ft/ I I
จากสมการ [I] = [Y][V] ดังนั้นที่ความถี่ฮาร์มอนิก เขียนสมการได้เป็น
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0
Ih1 
เห2

1 1 
Zhs ZhT ZhT

1 1 1 
— + — + —  

Zh

1
Vh1

Vh2

Vh3

(2.16)
ZhT ZhT Zhc Zh ZhA ZhA

Ih2 1 1 1 1  Vh3

ZhA ZhA + Zhm l + ZhmJ

จากลมการที่ (2.16) เม่ือทราบ [lh] และ [Yheuร] สามารถหา [Vh] ได้ดังลมการท่ี (2.17) 
[Vh] = [VhBU ร]"1 [lh] (2.17)

เม่ือได้ผลลัพธ์ของ [Vh] แล้ว สามารถหาการไหลของกระแลฮาร์มอนิกผ่านอุปกรณ์ต่างๆได้ เช่น
Vh2 -  Vh1lhTr = ----- (2.18)

lhc = (2.19)
Zhc

สำหรับกระแสฮาร์มอนิกที่ไหลไปยังส่วนอื่นๆก็หาได้ในทำนองเดียวกันนี้ จะเห็นได้ว่าการ 
วิเคราะห์ด้วยระบบเมตรกซ์จะสะดวกกว่าในกรณีระบบของโรงงานมีขนาดใหญ่ขึ้นหรอแหล่ง 
กำเนิดฮาร์มอนิกไม่ได้ต่ออยู่ที่บัลเดียวกัน ส่วนค่าอิมพีแดนซ์ของอุปกรณ์ที่ใช้ในระบบโรงงาน 
อุตสาหกรรม เมื่อคิดที่ความถี่ฮาร์มอนิกค่าอิมพีแดนซ์จะเปลี่ยนไปตามความถี่ฮาร์มอนิกอย่างไร 
นี้นจะขึ้นกับแบบจำลองที่ความถี่ฮาร์มอนิกของอุปกรณ์นั้นๆ

2.3 แบบจำลองของอุปกรณ์ส่าหรับการวิเคราะห์ฮาร์ม'อนิกในโรงงานอุตสาหกรรม
ผลการวิเคราะห์การไหลของกระแสฮาร์มอนิกจะถูกต้องเพียงใดนั้นองค์ประกอบที่สำคัญ  

อย่างหนึ่งคือ การจำลองแบบที่ความถี่ฮาร์มอนิกฃองอุปกรณ์ในระบบที่วิเคราะห์ สำหรับอุปกรณ์ 
ที่ควรพิจารณาแบบจำลองในการวิเคราะห์ฮารัมอนิกในโรงงานอุตสาหกรรมคือ [14]

• โครงข่ายของระบบจ่ายไฟจากการไฟฟ้าที่โรงงานต่ออยู่
• หม้อแปลง
• ลายเคเบิลหรือสายส่งจ่ายย่อยที่เชื่อมระหว่างบัลในโรงงาน
• คาปาซิเตอร์ฃองชุดปรับปรุงตัวประกอบกำลังไฟฟ้า
• ชุดกรองฮาร์มอนิก
• เครื่องจักรกลไฟฟ้า เช่น เครื่องกำเนิดไฟฟ้าติดตั้งภายในที่เดินขนานอยู่กับระบบไฟฟ้า 

หรือ มอเตอร์ขนาดใหญ่
• โหลดขนาดใหญ่
• แหล่งกำเนิดฮาร์มอนิก
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สำหรับแบบจำลองที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้ ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกสำหรับโรงงาน 
อุตสาหกรรม จะใช้การจำลองท่ีเป็นแบบง่ายดังบทความวิจัยหลายๆบทความ [5,6,10,11] กล่าว 
คือ ไม่คิดผลของ Skin effect ซ่ึงค่าความต้านทานจะไม่เปล่ียนตามความท่ี และถือว่าระบบอยู่ใน 
ลภาวะสมดุล ดังน้ัน ค่าต่างๆจะเป็นค่าต่อเฟส รายละเอียดของแบบจำลองท่ีใช้มีดังน้ี
2.3.1 โครงข่ายระบบจ่ายไฟของการไฟฟ้าที่โรงงานต่ออยู่ [14]

จุดท่ีโรงงานอุตสาหกรรมต่อร่วมอยู่กับระบบจ่ายไฟของการไฟฟ้า หรอเรียกว่า จุดต่อร่วม 
(PCC) เม่ือมองจากจุดน้ีกลับไปยังแหล่งจ่ายไฟจะแทนแบบจำลองของระบบด้วยอิมพีแดนซ์ท่ีต่อ 
อนุกรมระหว่างค่าความต้านทาน กับ ค่ารีแอคแตนซ์ ความลัมพันธ์ของค่าความต้านทานและค่า 
รีแอคแตนซ์จะบอกมาในรูปของอัตราล่วน X/R (XR ratio) ท่ีความท่ีฮาร์มอนิก ค่าอิมพีแดนซ์ของ 
ระบบจ่ายไฟมีค่าดังน้ี

Zhs = R1s + jhX1s (2.20)
เม่ือ Zhg = ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีฮาร์มอนิกลำดับท่ี h ของระบบจ่ายไฟท่ีโรงงานต่ออยู่ 

R1g = ค่าความต้านทานท่ีความท่ีหลักมูลของระบบจ่ายไฟท่ีโรงงานต่ออยู่ 
X1g = ค่ารีแอคแตนซ์ท่ีความท่ีหลักมูลของระบบจ่ายไฟท่ีโรงงานต่ออยู่ 
h = เลขลำดับฮารมอนิก

โดยท่ัวไป ข้อมูลท่ีไต้จากการไฟฟ้าจะเป็น ค่ากระแลลัดวงจร ณ จุดต่อร่วม และ X/R ratio ปกติจะ 
มีค่าประมาณ 10 กล่าวคือ R1g «  0.1X1g [6] จากข้อมูล เหล่าน้ีนำมาหาค่าอิมพีแดนซ์ของระบบ 
จ่ายไฟได้

2.3.2 แบบจำลองของหม้อแปลงไฟฟ้า
หม้อแปลงไฟฟ้าท่ีใข้ในระบบอุตสาหกรรมเป็นหม้อแปลงขนาดปานกลางมีพิกัดน้อยกว่า 

หม้อแปลงท่ีติดต้ังตามสถานีไฟฟ้าย่อย และ ล่วนใหญ่แล้วจะทำงานท่ีแรงดันต่ํากว่าพีกัด [5] ดัง 
น้นการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกในโรงงานอุตสาหกรรม จึงจำลองหม้อแปลงด้วยค่าอิมพีแดนซ์ท่ี 
ประกอบด้วยค่าของ ค่าความต้านทานต่ออนุกรมกับค่ารีแอคแตนซ์ร่ัวไหล (Leakage reactance) 
ซ่ึงเป็นลัดล่วนกับเลขลำดับฮาร์มอนิก ล่วนค ่าความต้านทานหากไม่คิดผลของ Skin effect จะถือ 
ว่ามีค ่าคงท่ี ดังนันท่ีความท่ีฮาร์มอนิกค่าอิมพีแดนซ์ของหม้อแปลงมีค่าเป็น

ZhT = R11 + jhX11 (2.21)
ZhT = ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีฮาร์มอนิกลำดับท่ี h ของหม้อแปลง
R1t = ค่าความต้านทานที่ความที่หลักมูลของหม้อแปลง
X1T = ค่ารีแอคแตนซ์ท่ีความท่ีหลักมูลของหม้อแปลง
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นอกจากน้ีแบบจำลองของหม้อแปลงจะขึนกับการต่อขดลวดของหม้อแปลง และ เลขลำดับฮาร์ 
มอนิก (ลำดับบวก ลำดับลบ ลำดับศูนย์) ด้วย ในกรณีท่ีเป็นเลขฮาร์มอนิกลำดับศูนย์ 
(3,6,9,12,15,...) ฮา?มอนิกเหล่าน้ีจะไหลผ่านระหว่างขดลวดได้ ท้าหม้อแปลงมีการต่อแบบ 
วาย-วาย และ มีการต่อกราวด์ท่ังสองด้านโดยแบบจำลองจะเป็นไปตามสมการท่ี (2.21) ส่วน'หม้อ 
แปลงท่ีมีการต่อขดลวดแบบอ่ืน  ๆ จะเป็นไปตามวงจรของหม้อแปลงในลำดับศูนย์ (Zero- 
sequence circuit) สำหรับข้อมูลท่ีได้จากหม้อแปลงส่วนใหญ่ คือ ค่าร้อยละของอิมพีแดนซ์ 
(%Z) ค่ากำลังส ูญ เลีย (Power loss) หรอ ค่า X/R ratio ซ่ึงลำหรับระบบจำหน่ายจะมีค่า X/R 
ประมาณ 10 [6]

2.3.3 แบบจำลองของโหลดเซึเงเส ้น

ลำหรับข้อมูลโหลดโดยท่ัวไปแล้ว จะแทนอยู่ในรูปของกำลังงานจรง (P) และ กำลังงาน 
รีแอคทีฟ (Q) ซ่ึงไข้ลำหรับการคำนวณค่าอิมพีแดนซ์สมมูลลำหรับการคำนวณโหลดโฟล์วท่ีความ 
ท่ีหลักมูล ในการวิเคราะห์ฮา?มอนิกลำหรับระบบอุตสาหกรรมแล้ว แบบจำลองของโหลดจะไข้ 
ลักษณะเดียวกันกับการคำนวณโหลดโฟล์ว กล่าวคือ อิมพีแดนซ์จะประกอบด้วย ค่าความด้าน 
ทาน และ ค่า ร ีแอคแตน1ซ์ ต่ออนุกรม หรือ ขนานกันอยู่ [5] ซ่ึงการท่ีจะไข้แบบใดน้ัน ข้ึนกับข้อมูล 
ของโหลดน้ันๆ  ในท่ีน้ีจะไข ้การจำลองของโหลดแบบขนาน โดย ค่าความต้านทาน และ 
ค่ารืแอคแตนซ์หาได้จาก กำลังงานจรืง (P) และ กำลังงานรีแอคทีฟ (Q) ของโหลดน้ันๆตามลำดับ 
ดังสมการท่ี (2.22) และ สมการท่ี (2.23) ซ่ึงถือว่า โหลดต้องการค่ากำลังงานท่ัง 2 น้ีคงท่ี 
(Constant P.Q)
ที'ความถ่ีฮา?มอนิก RhL 112'“'ก.net (2.22)

P1
XhL 112, '-’n.net -  ท (2.23)

XhL
ปก.กet
P,
Q,

จะเห็นได้ว่าข้อมูลทีต้องการเพีอการจำลองแบบของโหลดซึงใข้แบบขนาน คือกำลังงานจริง 
กำลังงานรีแอคทีฟ และ แรงดันของระบบในสภาวะท่ีโหลดทำงาน

1
= ค่าความต้านทานที่ฮา?มอนิกลำดับที, h ของโหลด 
= ค่า'รีแอคแตน,ซ์ท่ีฮา?มอนิกลำดับท่ี h ของโหลด 
= แรงดันในสภาวะปกติของระบบท่ีโหลดต่ออยู่ 
= กำลังงานจริงภายใต้สภาวะแรงดันปกติของระบบที่โหลดต่ออยู่ 
= กำลังงานรีแอคทีฟภายใต้สภาวะแรงดันปกติของระบบที่โหลดต่ออยู่
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2.3.4 แบบจำลองของมอเตอร์
ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะมอเตอร์แบบเหน่ียวนำ ซ่ึงอิมพีแดนซ์ของมอเตอร์จะประกอบ 

ด้วยอิมพีแดนซ์ในล่วนของ โรเตอร์ และสเตเตอร์ สำหรับในวิทยานิพนธ์น้ีจะแทนแบบจำลองของ 
มอเตอร์ท่ีความถ่ีฮาร์มอนิกด้วยค่ารีแอคแตนซ์รวมท้ังของโรเตอร์และสเตเตอร์ ต่ออนุกรมกับค่า 
ความด้านทาน ตามแบบจำลองของ IEC909 [16] ดังน้ันอิมพีแดนซ์หาได้จากสมการท่ี (2.24)

Zh,

โดยท่ี

R1M + jhX1M 
1 บrM JrM

(2.24)

(2.25)

เม่ือ Zh.,
"rM lLR / l rM SrM

' r M

ร.rM
l r / I

*LR / ! rM ■'ท้ัริ1

= ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีฮาร์มอนิกลำดับท่ี h ของมอเตอร์ 
= ค่าแรงดันพิกัดของมอเตอร ์
= ค่ากระแสพิกัดของมอเตอร ์
= กำลังปรากฏพิกัดของมอเตอร์
= อัตราล่วนของกระแสยึดหมุนต่อกระแสพิกัดของมอเตอร์ 

สำหรับค่าโดยประมาณของ R1M/X1M ใหใช้ค่าดังนี้
Rm/Xm = 0.1 ,XM = 0.995Zm สำหรับมอเตอร์แรงดันสูงท่ีมีกำลังต่อคู่ของข้ัว >  1 MW
Rm/Xm = 0.15,XM = 0.989Zm สำหรับมอเตอร์แรงดันสูงท่ีมีกำลังต่อคู่ของข้ัว < 1 MW
Rm/Xm = 0.42,Xm = 0.922Zm สำหรับกลุ่มของมอเตอร์แรงดันต่ํา 
สำหรับมอเตอร์เหนี่ยวนำแรงดันตํ่าหลายๆดัวที่ต่ออยู่ที่บัลเดียวกันอาจนำมาพิจารณารวม 

กันเป็นกลุ่มมอเตอร์ได้
2.3.5 แบบจำล'องของสายเคเบิลหรีอสายส่งย่อย [5]

สายเคเบิลหรือสายล่งย่อยที่ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมจะมี ขนาดลันมาก เมื่อเทียบกับลาย 
ล่งของระบบจ่ายไฟดังนั้นจะแทนค่าอิมพีแดนซ์ของลายด้วยค่า ความต้านทาน ต่ออนุกรมกับค่า 
รีแอคแตนซ์ชึ่งเป ็นลัดล่วนกับเลขลำดับฮาร์มอนิก หากไม่คิดผลของคาปาชิแตนซ์ และ 
ปรากฏการณ์ทางผิว (Skin effect) ท่ีความถ่ีฮาร์มอนิก ค่าอิมพีแดนซ์ของลายมีค่าเป็น

Zh„ R1A + jhX1, (2.26)
เม่ือ ZhA = ค่าอิมพีแดนซ์ของลายเคเบิลหรือลายล่งย่อยในโรงงาน

R1A = ค่าความต้านทานท่ีความถ่ีหลักมูลของสายเคเบิลหรือสายล่งย่อยในโรงงาน 
X1A = ค่ารืแอคแตนซ์ท่ีความถ่ีหลักมูลของสายเคเบิลหรือสายล่งย่อยในโรงงาน 

ในการหาค่าอิมพีแดนซ์ท่ีความถ่ีหลักมูล ข้อมูลท่ีจำเป็นคือ ค่าความต้านทาน และค่ารีแอคแตน'ซ์ 
ของสาย ซ่ึงส่วนใหญ่แล้ว จะบอกมาเป็นค่า โอห์ม ต่อ เมตร หรือ ต่อ กิโลเมตร ดังน้ันจะต้องทราบ 
ความยาวของลายด้วย
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2.3.6 แบบจำล'องของคาปารนตอร์
ในโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ ่แล้วจะม ีช ุดคาปาซ ิเตอรีเพื่อปรับปรุงตัวประกอบกำลัง 

ไฟฟ้า เม ื่อว ิเคราะห ์เก ี่ยวก ับสาร ์มอน ิกแล ้วจะม ีความสำค ัญมากเพราะจะทำให ้เก ิดสภาวะ  
เรโชแนนซ์ตรงกับฮาร์มอนิกที่มีอยู่ในโรงงานได้ สำหรับวงจรสมมูลของคาปาซิเตอร์จะแทนด้วยค่า 
คาปาซิทีฟรีแอคแตนซ์ (xc) โดยไม ่ค ิด ค ่าความด ้าน ทาน ท ี่ความก ี่ห ล ักม ูล  ค ่าคาปาซ ิท ีฟ  
รีแอคแตนช์ลามารถหาไดจ้ากสมการที่(2.27)

X1C = ^  (2.27)

ที่ความกี่ฮาร์มอนิกค่าคาปาซิทีฟรีแอคแตนช์ จะเป็นลัดส่วนกลับกับเลขสำตับฮาร์มอนิกคังสมการ
ท่ี (2.28)

X1rXhc =
เม่ือ X1c = ค่าคาปาชิทีฟรีแอคแตนช์ที่ความกี่หลักมูล

' ฟ 3tod = แรงดันพิกัดของคาปาชิเตอร์ (แรงดันระหว่างเฟส : โวลต์)
Qc = ค่าพิกัดกำลังงานรีแอคทีฟของคาปาชิเตอร์ (วารี)
Xhc = ค่าคาปาชิทีฟรแอคแตนซ์ฃองคาปาชิเตอรีที่ฮารีมอนิกลำดับที่

2.3.7 แบบจำลองของตัวกรองฮารีมอนิก [1]
การนำตัวกรองฮาร์มอนิกเข้ามาใซ้ในโรงงาน ก็ต่อเม่ือ ผลการวิเคราะห์สรุปได้ว่ามีปัญหา 

เนื่องจากฮาร์มอนิก และลำดับใดที่ทำให้เกิดปัญหา โดยเฉพาะปัญหาเรื่องการเกิดเรโชแนนช์ เม่ือ 
นำตัวกรองฮาร์มอนิกเข้ามาใข้จะซิวยแกัปัญหานี้ได้ การสร้างตัวกรองฮาร์มอนิกน้ันทำได้โดยการ 
ใช้ตัวเหนี่ยวนำหรือรีแอคเตอร์ (Reactor) ต่ออนุกรมกับคาปาชิเตอร์โดยตั้งความก่ีเรโซแนนช์ให ้
ตรงหรือใกล้เคียงกับฮาร์มอนิกท่ีต้องการกรองซึ่งเป็นแบบพาลซีฟ โดยท่ัวไปตัวกรองฮาร์มอนิกจะ 
ทำหน้าท่ี 2 ประการคือ

• ให้กำลังงานรีแอคทีฟที่ความกี่หลักมูลสำหรับการปรับปรุงตัวประกอบกำลัง
• ลดกระแสฮาร์มอนิก

ตัวกรองฮาร์มอนิก,จะแบ่งเป็น 2 แบบ ตามความถี่ท่ีปรับคลื่น (tuned frequency) คือ
• ตัวกรองฮาร์มอนิกแบบดีจูน (Detuned filter) จะปรับค่ารีแอคแตนข์ให้เกิดเรโซแนนช์ 

แบบอนุกรมกับคาปาชิเตอร์ที่ความกี่ตํ่ากว่าลำดับฮาร์มอนิกตํ่าสุดที่มีในระบบ เช่นถ้า 
ในระบบมีฮาร์มอนิกตํ่าลุดคือลำดับที่ 5 จะปรับคลื่นให้เกิดเรโซแนนช์อนุกรมท่ีลำดับ 
ฮาร์มอนิกท่ี 3.78 หรือ 4.08 เป็นด้น
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• ตัวกรองฮาร์มอนิกแบบจูน (Tuned filter) จะปรับค่ารีแอคแตนซ์ไห้เกิดเรโชแนนซ์
แบบอนุกรมกับคาปาชิเตอร์ ท่ีใกล้เคียงกับลำดับฮาร์มอนิกท่ีต้องการกรอง เช่น ล้าต้อง 
การกรอง ฮาร์มอนิกลำดับท่ี 5 ต้องปรับคล่ืนให้เกิดเรโชแนนซ์อนุกรมท่ี
ฮาร์มอนิกลำตับท่ี 4.7-4.8 เป็นต้น

การปรับคล่ืนให ้เกิดเรโซแนนช์อนุกรมท่ีลำดับฮาร์มอนิก ท่ี h หมายถึง ค่าอินดักทีฟรีแอคแตนซ์ 
ของตัว'รีแอคเตอร์ (XL) เท่ากับ ค่าคาปาชิทีฟรีแอคแตนซ์ของคาปาชิเตอร์ (Xc) สามารถคำนวณไต้ 
จากลมการตังต่อไปน้ี

h = [ ^ 1 XL=Xc/h2 (2.29)
V XL

สำหรับตัวอย่างการตั้งค่ารีแอคแตนซ์ของตัวกรองแบบจูนที่ฮาร์มอนิกลำดับต่างๆมีตังนี้ 
ฮารมอนิกลำตับที่ 5 XL Xç/4.82 = 0.04 34XC = 4.34%XC
ฮาร์มอนิกลำดับที่ 7 XL = x^e.82 = 0.0216XC = 2.16%XC
ฮาร์มอนิกลำดับที่า 1 XL = Xc/10.82 = 0.0086XC = 0.86%xc

โดยท่ี ค่า Xc ที่ความถี่หลักมูลมีค่าตามลมการที่ (2.27) นอกจากค่ารีแอคแตนซ์แล้วจะมีค่าความ 
ต้านทานของขดลวด ซ่ึงหามาจากความลัมพันธ์ของ Q- factor มีค่าตามสมการที่ (2.30) ซ่ึงเป็น 
ค่าท่ีจุดเรโชแนนช์ของวงจรอนุกรม R-L-C

หรือ

เม่ือ XL
x c

h

Q

R

COL 1Q = —  ะ= ——
R C0rCR

hX X
Q = —  = —

R hR
= ค่ารีแอคแตนซ์ของรีแอคเตอร์ท่ีความถ่ีหลักมูล 
= ค่าคาปาชิทีฟรีแอคแตนช์ของคาปาชิเตอร์ที่ความถี่หลักมูล
= จุดเรโ'ซแนนซ์ของตัวกรองท่ีปรับคล่ืน1ไว้

= Q-factor =0) พล ังงานสะสมส ูงส ุด

กำล ังงานส ูญ เส ียเฉล ี่ย^

= ค่าความต้านทานของวงจรอนุกรม R-L-C

ค ่าร ิแอคแตนซ ์ 

ค ่าความต ้านทาน

(2.30)

ตังนั้นแบบจำลองของตัวกรองฮาร์มอนิกจะประกอบต้วย ความต้านทาน คาปาชิทีฟรีแอคแตนซ ์
และ ค่าอินดักทีฟรีแอคแตนซ์ซึ่งล้าเป็นตัวกรองแบบ ปรับคล่ืนเด่ียว (Single tuned) องค์ประกอบ
ต้ัง 3 อย่างนี้จะต่ออนุกรมกัน แต่ล้าเป็นตัวกรองแบบ ผ่านสูง (High pass) ค่าความต้านทานกับ 
ค่าอินดักทีฟรีแอคแตนซ์จะต่อขนานกัน จากนั้นจะต่ออนุกรมกับค่าคาปาชิทีฟรีแอคแตนซ์ แบบ 
จำลองของตัวกรองต้ัง 2 แสดงตังรูปท่ี 2.5



16

T  -i*c
S in g le  tu n e d  H ig h  p a s s  f i lte r

(S e c o n d  o rd e r )

ร ู!1ท ี่2 .5  ว งจ ร ส ม ร ุเล ข อ งต ัว ก ร อ งฮ าร ์ม อ น ก แ บ บ พ าส ซ ีฟ  

ลำหรับค่า R ของตัวกรองแบบ ปรับคล่ืนเด่ียว จะมีค่าตังลมการที่ (2.31)

R (F o r s in g le  tu n e d )

hXL

ลํวน ค่า R ของตัวกรองแบบ ผ่านสูงลำตับลอง จะเป็นลัดล่วนกลับกัน กล่าวคือ

(2.31)

1 (F o r h ig h  p a s s ) (2.32)
hXt

ตังนั้นข้อมูลที่จำเป็นในการสร้างแบบจำลองของตัวกรองฮารัมอนิกคือ ค่าพิกัดของ 
คาปาชิเตอร์ (โวลต์ วาร์) เพ่ือ หาค่า Xc ที่ความถี่หลักมูล ตามลมการที่ (2.27) ความถี่ที่ต้องการ
กรอง เพื่อคำนวณหาค่าของ XL ตามสมการที่ (2.29) และ ค่า Q-factor เพื่อคำนวณหาค่า R ตาม 
สมการที่(2.30) ลำหรับตัวกรองแบบ ปรับคล่ืนเด่ียว และ สมการท่ี (2.32) ลำหรับตัวกรองแบบ 
ผ่านสูง

2.3.8 แบบจำล'องของแหล่งกำเนิดฮาร์มอนิก
ลำหรับแหล่งกำเนิดฮาร์มอนิกในวิทยานิพนธ์นี้จะเป็น คอนเวอร์เตอร์แบบสถิต ซ่ึงจะ 

จำลองให้เป็นแหล่งกำเนิดกระแสฮาร์มอนิก [4] ต่ออยู่กับบัลที่แหล่งกำเนิดฮาร์มอนิกต่ออยู่ โดย 
ข้อมูลของกระแสจะเป็นแบบอุดมคติ หรือ ได้จากการตรวจวัดจริง ลำหรับรูปท่ี 2.60ข) เป็นกรณีท่ี 
แหล่งจ่ายไฟฟ้ามีความผิดเพี้ยนของแรงตันมาก่อน หรือ เรียกว่า Back ground harmonic 
voltage ซึ่งถือว่าเป็นแหล่งกำเนิดแรงตันฮาร์มอนิกที่มาจากด้านจ่ายไฟ เมื่อนำมาคำนวณใน 
ระบบของโรงงานจะทำการเปลี่ยนแหล่งกำเนิดแรงตันฮาร์มอนิก เป็นแหล่งกำเนิดกระแส 
ฮาร์มอนิก ตามลมการที่ (2.33)

11า5 = —  (2.33)Zhs
เม่ือ !!าร = กระแลฮาร์มอนิกเนื่องจากแหล่งจ่ายใฟมีความผิดเพี้ยนอยู่แล้ว

Vhs = แรงตันผิดเพี้ยนของแหล่งจ่ายไฟก่อนท่ีโรงงานจะต่อเข้ากับแหล่งจ่ายไฟ 
Zhg = ค่าอิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่ายไฟที่ความถี่ฮาร์มอนิก เมื่อมองจากจุด PCC
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Vh At PCC

Bus
AC Zh$

โ̂ —ffBHHBB—

0  *

(nj แหล่งกำเน ิดกระแสฮา{แอน ักในโรงงาน

2 ป ท ี่ 2 .6  ว ง จ ร ล ่ม ม ูล ข อ ง แ ห ล ่ง ก ำเน ิด ฮ าร ์ม อ น ิก

ข ้อ ม ูล ข อ ง แ ร ง ด ัน ผ ิด เพ ี้ย น เน ื่อ ง จ า ก แ ห ล ่ง จ ่า ย ไ ฟ น ี้จ ะ ไ ด ้จ า ก ก า ร ต ร ว จ ว ัด ก ่อ น ท ี่จ ะ ต ่อ ร ะ บ บ  

ข อ ง โ ร ง ง า น เข ้า ก ับ ร ะบ บ จ ่า ย ไ ฟ ข อ ง ก า ร ไ ฟ ฟ ้า  ห ร ือ  อ า จ เป ็น ค ่า ท ี่ส ม ม ุต ิข ึ้น  เพ ื่อ ส ืก ษ า ถ ึง ผ ล ก ร ะ ท บ  

เม ื่อ แ ห ล ่ง จ ่า ย ไ ฟ ม ีด ว า ม ผ ิด เพ ี้ย น อ ย ู่ก ่อ น แ ล ้ว  แ บ บ จ ำ ล อ ง ท ั้ง ห ม ด ท ี่ก ล ่า ว ม า ส ำ ห ร ับ ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ 

ฮ า ร ์ม อ น ิก ใ น โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม ส ร ุป ไ ด ้ด ัง ต า ร า ง ท ี่ 2.1 

ต า ร า ง ท ี่2 .1  แ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ ง ๆ ป ก ร ณ ์ท ี่ค ว า ม ถ ี่ร า ร ์ม อ น ิก ท ี่ใช ้ใน ว ิท ย า น ิพ น ธ ์
E q u ip m e n t ■ i  M o d e l

Source impedance (Zhg) R1s +jhX1s

Transform er (ZhT) R1t +jhX1T

Cable or Line (ZhA) R1a +jhX1A

Motor Load (ZhM)
R 1 m  ป h X 1 M

Linear Load (ZhL)

R1l

Capacitor (Zhc) -jX1c/h

- H e —
Harmonic filter (Single 

tuned and High pass)

ดูรูปที่ 2.5

Harmonic Source ด ูร ูป ท ี่ 2 .6  (ก) แ ล ะ  (ข)

ห ม าย เห ต  แนบจำลองท้ังนแดน้ีเป็นแบบจำลองอย่างง่าย ไม่คิดผลของ Skin effect ดังน้ัน ทวาแดัานทานอิงไม่เปล่ียนนปลงล่ี

ทวาแล่ยา{แอนิท ล่วนท่าทาปๆซิทีฟรีแอทนตนข์ (Xç) และ ท่าอินดักทีฟ รีนอทนตนดั (XJ จะแปรเปล่ียนไปตาแทวาแล่
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2.4 ข้อมูลที่ใชในการวิเคราะห์ฮาริมอนิกสำหรับโรงงานอุตสาหกรรม
จากตัวอย่างการวิเคราะห์ที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าข้อมูลที่จำเป็นสำหรับการวิเคราะห ์

ฮารัมอนิกมีตังน้ี
• ปริมาณกระแสฮาร์มอนิกจากแหล่งกำเนิด และปริมาณแรงตันฮาร์มอนิกจากแหล่ง 

จ่ายไฟฟ้า ซ่ึงปริมาณกระแสฮาริมอนิก จะได้จากการประเมินตามทฤษฎี หรือ ได้จาก 
การตรวจวัด ล่วนปริมาณแรงตันฮารืมอนิก ได้จากการตรวจวัตก่อนท่ีจะต่อระบบของ 
โรงงาน เข้ากับระบบจ่ายไฟฟ้า หรือได้จากค่าท่ีสมมุติข้ึน

• รายละเอียดของอุปกรณ์ไฟฟ้า (เพ่ือสร้างแบบจำลอง)
• รายละเอียดของระบบไฟฟ้า (เพ่ือสร้างแบบจำลอง)
จากข้อมูลเหล่านี้ลามารทไข้วิเคราะห์การไหลของกระแสฮาร์มอนิกที่ผ่านไปยังอุปกรณ์ 

ต่างๆในโรงงานตลอดจนล่วนที่ไหลออกไปยังระบบไฟฟ้าได้ ซึ่งถ้าระบบของโรงงานมีขนาดเล็ก 
วงจรไม่ซับซ้อน การวิเคราะห์จะใช้การสร้างวงจรลมมูล และ การยุบวงจร แต่ถ้าระบบของโรงงาน 
มีขนาดใหญ่ และ ซับซ้อนมากข้ึน จะใช้วิธีการสร้างเมตริกซ์ความนำ เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์

2.5 ขึ้นตอนการวิเคราะห์ฮาริมอนิกสำหรับโรงงานอุตสาหกรรม
การวิเคราะห์ฮาริมอนิกในโรงงานอุตสาหกรรม มีวัตถุประสงค์เพ่ือ สืกษาถีงผลกระทบต่อ 

อุปกรณ์ภายในโรงงานเมื่อนำอุปกรณ์ที่เป็นแหล่งกำเนิดกระแสฮาริมอนิกเข้ามาใช้ และเพ่ือตรวจ 
สอบกับข้อบังคับ หรือ เกณฑ์มาตรฐานของการไฟฟ้า โดยท่ัวไปในโรงงานอุตสาหกรรมน้ันจะมี 
โหลดที่เป็นแหล่งกำเนิดกระแสฮาริมอนิกหลายชนิด ซึ่งจำเป็นต้องทำความเข้าใจคุณลักษณะของ 
โหลดเหล่านี้ สำหรับการประเมินค่ากระแสฮาริมอนิกในโรงงานมีขั้นตอนตังน้ี [10]
ข ั้นตอนท ี่ 1 เลือกจุด PCC ตามปกติแล้ว จุด PCC จะอยู่ด้านแรงตันไฟฟ้าสูง (High
side) ของหม้อแปลง ซ่ึงผู้ใช้ไฟฟ้ารายอ่ืนสามารทต่อ'ใ1ช้ได้ ในการตรวจวัดน้ันหากทำการตรวจวัด 
ทางด้านแแรงตันไฟฟ้าสูงไม่ได้ สามารถทำการตรวจวัดทางด้านแรงตันตํ่าแทนได้ จากนั้นจึงแปลง 
ไปเป็นค่าด้านแรงตันสูงด้วยลัดล่วนการแปลงของหม้อแปลงไฟฟ้า 
ข ั้นตอนท ี่ 2 หาคุณลักษณะของฮารมอนิกที'เกิด'จากโหลดใม่เปีนเชิงเลืน

เน่ืองจากโหลดท่ีกำเนิดฮาริมอนิกในโรงงานอุตสาหกรรม มีหลายชนิด ผลกระทบโดยรวม 
จากฮาริมอนิกจากหลายชุดจำเป็นต้องอาศัยการตรวจวัด เพราะกระแสฮาริมอนิกที่เกิดจากแหล่ง 
กำเนิดต่างชนิดกันนั้นอาจมีท่ังกรณีเสริมหรือหักล้างกันได้
ข ั้นตอนท ี่ 3 พิจารณาถึงความจำเป็นในการใช้'ขุดคาปาซิเตอริเพื่อปรับปIงตัวประกอบกำลัง

ถ้าจำเป็นต้องใช้ชุดคาปาซิเตอริเข้ามาติดตั้งเพื่อปรับปรุงตัวประกอบกำลังไฟฟ้านั้น จะต้อง 
พิจารณ าเก ี่ยวก ับเร ื่องฮาร ิมอน ิกให ้เป ็นล ่วนหน ึ่งของการต ิ ดต ั้งด ้วย โดยพ ิจารณา
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กระแสฮาริมอนิกที่จะไหลเข้าชุดคาปาซิเตอริ (โดยเฉพาะเม่ือเกิดสภาวะเรโ'ซแน,นช์) และ ปริมาณ 
แรงดันประสิทธิผล (VRMS) ของชุดคาปาซิเตอร์
ข ั้น ตอน ท ี่ 4 คำนวณกระแสฮาร์มอนิกที่คาดว่าจะเกิดขึ้นที่จ ุด PCC ค่าจำกัดของกระแส
ฮาร์มอนิกที่ยินยอมได้ที่จุด PCC สามารถคำนวณโดยไข้ ค่ากระแสฮาร์มอนิกที่เกิดจากโหลด และ 
ใช้แบบจำลองของระบบอย่างง่าย
ข ั้น ตอน ท ี่ 5 ออกแบบอุปกรณ ์ควบคุมปริมาณฮาร่มอน ิก (ถ ้าจำเป ็น) อุปกรณควบคุม
ปริมาณฮาร์มอนิกในที่นี้คือ ตัวกรองฮาร์มอนิก ซ่ึงมีท้ังแบบ พาลชีฟ และ แบบแอคทีฟ ไนกรณีท่ี 
จำเป็นต้องใช้จะต้องพิจารณาถึงความประหยัด และเหมาะลม
ข ั้น ต อ น ท ี่ 6 ต รวจ ส อ บ ป รม าณ ฮ าร ์ม อ น ิก ด ้ว ยก ารต รวจ ว ัด  เพื่อตรวจสอบระดับ
ฮาริมอนิกกับค่าจำกัดควรตรวจวัดให้ครบรอบเวลาการทำงานของโหลด ดังบันช่วงเวลาที่ทำการ 
ตรวจวัดควรเลือกให้เพียงพอ เพื่อที่จะวิเคราะห์ถึงผลของการแปรเปลี่ยนของเวลา และ 
คุณลักษณะทางสถิติของระดับฮาริมอนิก

สำหรับในวิทยานิพนธ์น ี้จะให ้ความสำดัญกับการวิเคราะห์หาการไหลของกระแส 
ฮาริมอนิกในโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงอยู่ในขนตอนท่ี 4 น่ันคือ การคำนวณการไหลของกระแส 
ฮาริมอนิกภายในโรงงานโดยจะพิจารณาระบบภายในโรงงานเป็นเสมือนโครงข่ายในระบบไฟฟ้า 
กำลังท่ัวไป จากน่ันสร้างเมตรกซ์ความนำ จากแบบจำลองของอุปกรณีในระบบของโรงงาน โดย 
ขั้นตอนการวิเคราะห์มืดังนี้

• จากระบบของโรงงานอุตสาหกรรมแปลงเป็นวงจรสมมูลที่ความถี่ฮาริมอนิกตามแบบ 
จำลองของอุปกรณ์นั่นๆ

• จากวงจรลมมูล นำค่าอิมพีแดนซ์ท่ีความถ่ีฮาริมอนิก มาสร้าง เมตริกซ์ความนำ (Ybus)
• แปลงแหล่งกำเนิดฮาริมอนิกในโรงงานอุตสาหกรรมเป็นแหล่งกำเนิดกระแสฮาริมอนิก 

ถ้าพิจารณาเรื่อง แรงดันผิดเพี้ยนที่มาจากแหล่งจ่ายให้แปลงแรงดันฮาริมอนิกเป็น 
แหล่งกำเนิดกระแสฮาริมอนิกฉีดเข้าที่บัล PCC จากข้อมูลกระแสฮาริมอนิก สร้าง 
เมตริกซ์ [lh] ได้

• หาค่า Vh ของแต่ละบัลจากสมการ [Vh] = [YhBusj'[lh]
• จาก Vh ของแต่ละบัส คำนวณหา lh ท่ีไหลในล่วนต่างๆของระบบ

เมื่อทราบ แรงดันฮาริมอนิก ของแต่ละบัล หริอ กระแสฮาริมอนิกที่ไหลในล่วนต่างๆของอุปกรณ ์
แล้ว สามารถหาความผิดเพี้ยนทางฮาริมอนิกรวมของแรงดัน (VhT0TAL) หรือ ของกระแส (lhT0TA 1) 
ได้ดังลมการที่ (2.34 และ 2.35) โดยในวิทยานิพนธ์นี้จะคำนวณถึงฮาริมอนิกลำดับที่ 49

VhT0TAL = j Ê v h 2 (2.34)
3
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เม่ือ

T̂OTAL = J|ÿ (2.35)

thdv
V 3

-  Vhî0TAL X100% (2.36)

TDD
V,

-  lh,0mL X100% (2.37)
'l

VhTOTAL = แรงดันฮาร์มอนิกร'วมท่ีบัสต่างๆ'ใ.น,โร'งงาน
lhTOTAL = กระแสฮาร์มอนิกรวมที่ไหลผ่านอุปกรณ์ต่างๆในโรงงาน
Vh = แรงด้นฮาfมอนิกลำดับที่ h ที่บัลต่างๆในโรงงาน
แา = กระแสฮาร์มอนิกลำดับที่ h ที่ไหลผ่านอุปกรณ์ต่างๆในโรงงาน
THDV = ค่าผิดเพี้ยนทางฮาร์มอนิกรวมที่บัลต่างๆในโรงงาน
TDD = ค่าความผิดเพี้ยนทางฮาร์มอนิกรวมของกระแสเมื่อเทียบกับ กระแลในช่วง

ความต้องการสูงสุด (Maximum demand load current) ตาม IEEE std 519- 
1992 (ซึ่งรายละเอียดเกี่ยวกับมาตรฐานที่ควรสืกษาจะกล่าวถึงในบทที่ 6)

จากผลการคำนวณเมื่อต้องการเปรยบเทียบกับกฎ'ข้อบังดับ จะพิจารณาที่ PCC บัส ท้ังใน 
แง่ของฮาร์มอนิกในแต่ละลำดับ หรือ ฮารมอ'นิกร'วม ล่วนบัสอ่ืนๆจะใช่วิเคราะห์ถึงผลกระทบเน่ือง 
จากกระแลฮาร์มอนิกที่ไหลไปยังอุปกรณ์นั้นๆ จากขั้นตอนที่กล่าวมาการคำนวณกระแล 
ฮาร์มอนิกในข้ันตอนท่ี 4 สามารถเขียนสรปเป็นแผนผังลำหรับการวิเคราะห์ไต้ดังรูปท่ี 2.7
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2บ ่ท ี่ 2 .7  ขั้นตอนการคำนวณทระแส 

ฮาร์มอน ิกในโรงงานqตสาหกรรม
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