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ABSTRACT 
 

  This thesis proposes technical performance evaluation and economic 
decence for the combination of harmonic correction devices in Industry. Currently, an 
electronic device is popularly applied in power network. Although, it is a higher 
performance device than the existing device, it still causes the power quality issues and 
then network failure. Especially, harmonic disturbance in the network, it is a harmonic 
source that generates harmonic current into the network. Many types and solutions are 
available in the present time, therefore the suitable and optimal financial solution must 
be considered. A network model for the analysis of harmonic correction devices, 
suitable solutions and optimal financial has been established in the simulation software 
that bases on the power and Break Even Point (BEP) equations. The results of analysis 
shown that the performance of harmonic correction devices, suitable solution and BEP 
of investment in match to the using of a detuned filter bank and an active harmonic filter 
(case 8), thus these information will be valued for the end-user. 
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79 

 4.2.8 การติดตัง้อุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบดีจูน 
และอุปกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพใน
ระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีการรบกวนฮาร์มอนิก 

82 

 4.2.9 การติดตัง้อุปกรณ์ปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า 
อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบดีจนู และอปุกรณ์
ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบจนูในระบบไฟฟ้าก าลงัท่ี
มีการรบกวนฮาร์มอนิก 

86 

 4.2.10 การติดตัง้อุปกรณ์ปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า 
อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบดีจนู และอปุกรณ์
ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพในระบบไฟฟ้า
ก าลงัท่ีมีการรบกวนฮาร์มอนิก 

90 

 5.  ผลการวิเคราะห์ข้อมลู อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ  
 5.1  ผลการวิเคราะห์ข้อมลู 95 
 5.2  การอภิปรายผล 99 
 5.2.1 อปุกรณ์ปรับปรุงคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า ท่ีใช้ตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้าเป็นอปุกรณ์หลกั 
99 

 5.2.2 อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบดีจนู 99 
 5.2.3 อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบจนู 100 
 5.2.4 อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพ 100 
 5.2.5 การพิจาณาข้อมลูทางด้านเศรษฐศาสตร์ส าหรับการลงทนุ 101 
 5.2.6 แนวทางส าหรับการติดตัง้อุปกรณ์ท่ีถูกต้องตามหลัก

วิศวกรรม และมีความเหมาะสมทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
102 



(ช) 
 

สารบัญ (ต่อ) 
              

 หน้า 
 5.3  ข้อเสนอแนะ 102 
เอกสารอ้างอิง 103 
ภาคผนวก 107 
ประวตัิการศกึษา และการท างาน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(ซ) 
 

สารบัญตาราง 
              

 หน้า 
ตาราง   
2.1 เปรียบเทียบคณุสมบตัิของอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิก 33 
3.1 ข้อมลูจากกรณีศกึษาระบบไฟฟ้าก าลงัของ IEEE จ านวน 13 โนด 52 
3.2 ข้อมลูพิกดัของอปุกรณ์ และภาระทางไฟฟ้าท่ีใช้ส าหรับการศกึษา         52 
4.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการท างานของอปุกรณ์แตล่ะชนิด 58 
4.2 กรณีศกึษาส าหรับการวิเคราะห์การแก้ไขปัญหาการรบกวนฮาร์มอนิกใน

ระบบไฟฟ้าก าลงั 
58 

5.1 สรุปผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางด้านวิศวกรรม และด้านเศรษฐศาสตร์
ส าหรับอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแตล่ะชนิด 

97 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(ฌ) 
 

สารบัญภาพ 
              

 หน้า 
ภาพ   
1.1 รายได้เฉลี่ยของอตุสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ทัว่โลก 2 
1.2 อปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีน ามาประยกุต์ใช้ในระบบไฟฟ้าก าลงั 2 
1.3 รูปคลื่นสญัญาณของอปุกรณ์ปรับความเร็วรอบของมอเตอร์ขนาด 1.1 กิโลวตัต์ 

ท่ีกระแสโหลดเต็มพิกดั โดยตรวจวดัจากเคร่ืองมือวดั HIOKI 3169 
3 

1.4 ผลกระทบของฮาร์มอนิกท่ีเกิดขึน้กบัอปุกรณ์ในระบบไฟฟ้าก าลงั 4 
1.5 อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิก 5 
1.6 กรอบแนวความคดิของวิทยานิพนธ์ 7 
2.1 รูปคลื่นสญัญาณของฮาร์มอนิกล าดบัตา่งๆ 9 
2.2 รูปคลื่นสญัญาณของอปุกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ 10 
2.3 ผลกระทบของฮาร์มอนิกท่ีเกิดขึน้กบัอปุกรณ์ในระบบไฟฟ้าก าลงั 11 
2.4 อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าก าลงั 11 
2.5 อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองดีจนู  12 
2.6 ตวัเก็บประจไุฟฟ้าแรงดนัต า่ 14 
2.7 ตวัต้านทานไฟฟ้ากระแสสลบั 15 
2.8 ความต้านทานรวมในระบบไฟฟ้าก าลงั 15 
2.9 อปุกรณ์ตดัตอ่วงจร 16 
2.10 อปุกรณ์ป้องกนัการลดัวงจร 17 
2.11 ระบบไฟฟ้าก าลงัตวัอยา่ง 18 
2.12 กระแสฮาร์มอนิกเมื่อตอ่ตวัเก็บประจไุฟฟ้า 9 ชดุยอ่ย 18 
2.13 กระแสฮาร์มอนิกเมื่อตอ่ตวักรองดีจนู 9 ชดุยอ่ย 19 
2.14 กระแสฮาร์มอนิกเมื่อตอ่ตวัเก็บประจไุฟฟ้า 3 ชดุยอ่ย 19 
2.15 กระแสฮาร์มอนิกเมื่อตอ่ตวักรองดีจนู 3 ชดุยอ่ย 20 
2.16 อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองจนู 22 
2.17 ตวัเก็บประจไุฟฟ้าแรงดนัต า่ 24 



(ญ) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
              

 หน้า 
ภาพ   
2.18 ตวัต้านทานไฟฟ้ากระแสสลบั 24 
2.19 เปรียบเทียบความต้านทานรวมของระบบท่ีมีตวักรองดีจนู และจนู 25 
2.20 อปุกรณ์ตดัตอ่วงจร 26 
2.21 อปุกรณ์ป้องกนัการลดัวงจร 26 
2.22 ระบบไฟฟ้าก าลงัตวัอยา่ง 28 
2.23 กระแสฮาร์มอนิกท่ีไหลผ่านตวักรองจนูแตล่ะชดุ ส าหรับกรณีท่ี 1 28 
2.24 แรงดนัฮาร์มอนิกท่ีจดุตอ่ร่วมในระบบไฟฟ้าก าลงั ส าหรับกรณีท่ี 1 29 
2.25 กระแสฮาร์มอนิกท่ีไหลผ่านตวักรองจนูแตล่ะชดุ ส าหรับกรณีท่ี 2 29 
2.26 แรงดนัฮาร์มอนิกท่ีจดุตอ่ร่วมในระบบไฟฟ้าก าลงั ส าหรับกรณีท่ี 2 30 
2.27 กระแสฮาร์มอนิกท่ีไหลผ่านตวักรองจนูล าดบัท่ี 5 ส าหรับกรณีท่ี 3 30 
2.28 แรงดนัฮาร์มอนิกท่ีจดุตอ่ร่วมในระบบไฟฟ้าก าลงั ส าหรับกรณีท่ี 3 31 
2.29 อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพ 32 
2.30 การชดเชยกระแสฮาร์มอนิก 34 
2.31 ตวัเก็บประจไุฟฟ้า 35 
2.32 อปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั 35 
2.33 ตวัต้านทานไฟฟ้ากระแสสลบั 36 
2.34 ชดุตวักรอง 36 
2.35 อปุกรณ์ควบคมุ 37 
2.36 หม้อแปลงกระแสไฟฟ้า 37 
2.37 รูปแบบการติดตัง้อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพ 38 
2.38 ระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีศกึษา 39 
2.39 ผลการตรวจวดัแรงดนั และกระแสไฟฟ้าของระบบ กรณีก่อนตดิตัง้ 40 
2.40 ระบบท่ีติดตัง้อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพ 40 
2.41 ผลการตรวจวดัแรงดนั และกระแสไฟฟ้าของระบบ กรณีหลงัตดิตัง้ 41 



(ฎ) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
              

 หน้า 
ภาพ   
2.42 กรณีศกึษาระบบไฟฟ้าก าลงัของ IEEE 13 โนด 42 
2.43 สรุปข้อมลูการวิเคราะห์จดุคุ้มทนุของโครงการ 44 
3.1 อปุกรณ์ปรับปรุงคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า 46 
3.2 อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบดีจนู 47 
3.3 อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบจนู 49 
3.4 อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพ 51 
3.5 กรณีศกึษาระบบไฟฟ้าก าลงัของ IEEE จ านวน 13 โนด 51 
3.6 ภาระทางไฟฟ้าในแบบจ าลองของระบบไฟฟ้าก าลงั 53 
3.7 กราฟผลการวเิคราะห์จดุคุ้มทนุของโครงการ 55 
4.1 ระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีศกึษาท่ี 1 59 
4.2 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีจดุตอ่ร่วมในระบบไฟฟ้า

ก าลงัส าหรับกรณีศกึษาท่ี 1 
59 

4.3 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ปรับความเร็วรอบ
มอเตอร์ส าหรับกรณีศกึษาท่ี 1 

60 

4.4 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ปรับปรุงคา่ตวั
ประกอบก าลงัไฟฟ้าส าหรับกรณีศกึษาท่ี 1 

60 

4.5 จดุคุ้มทนุส าหรับการลงทนุในกรณีศกึษาท่ี 1 61 
4.6 ระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีศกึษาท่ี 2 62 
4.7 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีจดุตอ่ร่วมในระบบไฟฟ้า

ก าลงัส าหรับกรณีศกึษาท่ี 2 
62 

4.8 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ปรับความเร็วรอบ
มอเตอร์ส าหรับกรณีศกึษาท่ี 2 

63 

4.9 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณ
ฮาร์มอนิกแบบดีจนู ส าหรับกรณีศกึษาท่ี 2 

63 



(ฏ) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
              

 หน้า 
ภาพ   
4.10 จดุคุ้มทนุส าหรับการลงทนุในกรณีศกึษาท่ี 2 64 
4.11 ระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีศกึษาท่ี 3 65 
4.12 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีจดุตอ่ร่วมในระบบไฟฟ้า

ก าลงัส าหรับกรณีศกึษาท่ี 3 
65 

4.13 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ปรับความเร็วรอบ
มอเตอร์ส าหรับกรณีศกึษาท่ี 3 

66 

4.14 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณ
ฮาร์มอนิกแบบจนู ส าหรับกรณีศกึษาท่ี 3 

66 

4.15 จดุคุ้มทนุส าหรับการลงทนุในกรณีศกึษาท่ี  3 67 
4.16 ระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีศกึษาท่ี 4 68 
4.17 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีจดุตอ่ร่วมในระบบไฟฟ้า

ก าลงัส าหรับกรณีศกึษาท่ี 4 
68 

4.18 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ปรับความเร็วรอบ
มอเตอร์ส าหรับกรณีศกึษา ส าหรับกรณีศกึษาท่ี 4 

69 

4.19 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณ
ฮาร์มอนิกแบบแอคทีพ ส าหรับกรณีศกึษาท่ี 4 

69 

4.20 จดุคุ้มทนุส าหรับการลงทนุในกรณีศกึษาท่ี 4 70 
4.21 ระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีศกึษาท่ี 5 71 
4.22 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีจดุตอ่ร่วมในระบบไฟฟ้า

ก าลงัส าหรับกรณีศกึษาท่ี 5 
72 

4.23 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ปรับความเร็วรอบ
มอเตอร์ส าหรับกรณีศกึษาท่ี 5 

72 

4.24 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ปรับปรุงคา่ตวั
ประกอบก าลงัไฟฟ้าส าหรับกรณีศกึษาท่ี 5 

73 



(ฐ) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
              

 หน้า 
ภาพ   
4.25 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณ

ฮาร์มอนิกแบบดีจนู ส าหรับกรณีศกึษาท่ี 5 
73 

4.26 จดุคุ้มทนุส าหรับการลงทนุในกรณีศกึษาท่ี 5 74 
4.27 ระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีศกึษาท่ี 6 75 
4.28 รูปคลืน่สญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีจดุตอ่ร่วมในระบบไฟฟ้า

ก าลงัส าหรับกรณีศกึษาท่ี 6 
76 

4.29 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ปรับความเร็วรอบ
มอเตอร์ส าหรับกรณีศกึษาท่ี 6 

76 

4.30 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ปรับปรุงคา่ตวั
ประกอบก าลงัไฟฟ้าส าหรับกรณีศกึษาท่ี 6 

77 
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 
 

 บทน ำของวิทยำนิพนธ์เร่ืองกำรประเมินประสิทธิภำพเชิงเทคนิค และควำมเหมำะสม
ทำงด้ำนเศรษฐศำสตร์ในกำรผสมผสำนอุปกรณ์ปรับปรุงสญัญำณฮำร์มอนิกเพื่อแก้ไขปัญหำกำร
รบกวนฮำร์มอนิกในระบบไฟฟ้ำก ำลัง มีเนือ้หำทัง้หมด 7 ส่วนด้วยกันคือ ควำมเป็นมำ และ
ควำมส ำคญัของปัญหำ วตัถปุระสงค์ ขอบเขตของกำรศกึษำ กรอบแนวควำมคิด และประโยชน์ท่ี
คำดวำ่จะได้รับ โดยในแตล่ะสว่นมีรำยละเอียดของเนือ้หำดงันี ้
 
1.1  ควำมเป็นมำ และควำมส ำคัญของปัญหำ  
 ปัจจบุนัแนวโน้มในกำรพฒันำอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มำใช้ในระบบไฟฟ้ำก ำลงัมีทิศทำงท่ี
เพิ่มมำกขึน้ เน่ืองจำกอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีควำมสำมำรถท่ีมำกกว่ำอปุกรณ์ไฟฟ้ำในอดีตหลำย
อย่ำงด้วยกนัยกตวัอย่ำง เช่น มีควำมรวดเร็ว ควำมถกูต้อง และควำมแม่นย ำในกำรท ำงำน เป็นต้น 
ซึง่กลำ่วได้ว่ำอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีประสิทธิภำพในกำรท ำงำนสงูมำกกว่ำอปุกรณ์ไฟฟ้ำในอดีต 
อีกทัง้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ยงัมีขนำดเล็ก และใช้พลงังำนไฟฟ้ำส ำหรับกำรควบคมุท ำงำนของ
อปุกรณ์น้อยมำกเม่ือเทียบกบัอปุกรณ์ไฟฟ้ำในอดีต ด้วยเหตนีุอ้ปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จึงถกูน ำมำ
ประยกุต์ใช้เพื่อทดแทนอปุกรณ์ไฟฟ้ำเดิมทัง้ในภำคครัวเรือน และภำคอตุสำหกรรม โดยเฉพำะใน
ภำคอตุสำหกรรมอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้เข้ำมำมีบทบำทอย่ำงมำกในกำรเพิ่มประสิทธิภำพของ
กระบวนกำรท ำงำนภำยในโรงงำนอุตสำหกรรม รวมไปถึงบทบำทส ำคัญในกำรบริหำรจัด
กำรพลงังำนในด้ำนของ กำรลดปริมำณกำรใช้พลงังำน กำรใช้พลงังำนไฟฟ้ำอย่ำงคุ้มคำ่ และมี
ประสิทธิภำพ แนวโน้มในกำรพัฒนำอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มำใช้ในระบบไฟฟ้ำก ำลงัสำมำรถ
พิจำรณำได้จำกข้อมลูรำยได้เฉลี่ยของอตุสำหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ทัว่โลกตำมท่ีแสดงใน ภำพ 1.1 
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ภำพ 1.1  รำยได้เฉลี่ยของอตุสำหกรรมอเิลก็ทรอนิกส์ทัว่โลก 
 

 
 

ภำพ 1.2  อปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีน ำมำประยกุต์ใช้ในระบบไฟฟ้ำก ำลงั 
 



3 
 

 

นอกจำกประสิทธิภำพในกำรท ำงำนของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และประโยชน์ท่ีได้รับ
จำกกำรน ำอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มำใช้ในระบบไฟฟ้ำก ำลงัตำมท่ีได้กล่ำวไปแล้วข้ำงต้น ในทำง
กลบักนัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ยงัส่งผลกระทบต่อคณุภำพก ำลงัไฟฟ้ำของระบบไฟฟ้ำก ำลงัด้วย 
เน่ืองจำกลักษณะกำรท ำงำนของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีลกัษณะไม่เป็นเชิงเส้นกล่ำวคือ  มี
ลกัษณะรูปคลื่นสญัญำณของกระแส และแรงดนัไฟฟ้ำท่ีไม่เป็นสดัสว่นกนัตำมท่ีแสดงในภำพ 1.3 
ซึง่ลกัษณะของรูปคลื่นสญัญำณเช่นนีจ้ะก่อให้เกิดกระแสฮำร์มอนิกไหลเข้ำสูร่ะบบไฟฟ้ำก ำลงั 
 

 
 

ภำพ 1.3  รูปคลื่นสญัญำณของอปุกรณ์ปรับควำมเร็วรอบของมอเตอร์ขนำด 1.1 กิโลวตัต์ 
 ท่ีกระแสโหลดเต็มพิกดั โดยตรวจวดัจำกเคร่ืองมือวดั HIOKI 3169 
 

เม่ือกระแสฮำร์มอนิกไหลเข้ำสูร่ะบบไฟฟ้ำก ำลงัท่ีมีคำ่ควำมต้ำนทำนรวมของระบบอยู่ จะ
ท ำให้เกิดแรงดนัฮำร์มอนิกขึน้ในระบบไฟฟ้ำก ำลงัซึง่เป็นไปตำมกฏของโอห์ม โดยแรงดนัฮำร์มอนิก
ท่ีเกิดขึน้จะท ำให้แรงดนัไฟฟ้ำท่ีจดุตอ่ร่วมของระบบเกิดควำมผิดเพีย้นของรูปคลื่นสญัญำณ ท ำให้
เกิดกำรขยำยตวัของกระแส และแรงดนัฮำร์มอนิกไปยงัอุปกรณ์ไฟฟ้ำท่ีต่อร่วมอยู่ภำยในระบบ
ไฟฟ้ำก ำลงั ส่งผลให้เกิดก ำลงัสญูเสีย ควำมผิดพลำดในกำรท ำงำนของอุปกรณ์ไฟฟ้ำ หรือเกิด
ควำมเสียหำยขึน้กับอุปกรณ์ไฟฟ้ำในระบบยกตวัอย่ำงเช่น กำรคลำดเคลื่อนในกำรท ำงำนของ
อปุกรณ์ป้องกันระบบไฟฟ้ำก ำลงั เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้ำ และสำยตวัน ำไฟฟ้ำเกิดควำมร้อนสงู กำร
ระเบิดของชดุตวัเก็บประจใุนอปุกรณ์ปรับปรุงคำ่ตวัประกอบก ำลงัไฟฟ้ำ นอกจำกนีผ้ลกระทบจำก
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กำรรบกวนฮำร์มอนิกในระบบไฟฟ้ำก ำลังยังอำจส่งผลกระทบต่อเสถียรภำพ และคุณภำพ
ก ำลงัไฟฟ้ำของระบบไฟฟ้ำก ำลงัอีกด้วย ตวัอยำ่งของผลกระทบท่ีเกิดขึน้จำกกำรรบกวนฮำร์มอนิก
ในระบบไฟฟ้ำก ำลงัตอ่อปุกรณ์ท่ีตอ่ร่วมอยูใ่นระบบตำมท่ีแสดงในภำพ 1.4 
 

  
ก) กำรเกิดควำมร้อนสงูท่ีหม้อแปลงก ำลงัไฟฟ้ำ 

 

   
 

ข) กำรระเบดิของตวัเก็บประจใุนอปุกรณ์ปรับปรุงคำ่ตวัประกอบก ำลงัไฟฟ้ำ 
 

ภำพ 1.4  ผลกระทบของฮำร์มอนิกท่ีเกิดขึน้กบัอปุกรณ์ในระบบไฟฟ้ำก ำลงั 
 

ในปัจจุบนัแนวทำงกำรแก้ไขปัญหำกำรรบกวนฮำร์มอนิกมีมำกมำยหลำกหลำยวิธี เช่น 
กำรประยกุต์ใช้อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญำณฮำร์มอนิกแบบปรับจนูคลื่นเดียว (Single Tuned Filter) 
โดยจ ำแนกออกได้สองชนิด คือ ตวักรองชนิดดีจนู (Detuned Filter) และตวักรองชนิดจนู (Tuned Filter) 
รวมไปถึงกำรประยกุต์น ำเอำอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มำใช้ในกำรชดเชยกระแสฮำร์มอนิกเข้ำสูร่ะบบ
ไฟฟ้ำก ำลงัเพื่อช่วยลดปริมำณกระแสฮำร์มอนิกท่ีมีอยู่ในระบบเรียกว่ำอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญำณ
ฮำร์มอนิกแบบแอคทีพ (Active Filter) รูปแบบ และโครงสร้ำงของอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญำณฮำร์มอนิก 
ชนิดตำ่งๆ ที่มีใช้อยูใ่นปัจจบุนัสำมำรถพิจำรณำได้ตำมท่ีแสดงในภำพ 1.5 
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ภำพ 1.5  อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญำณฮำร์มอนิก 
 

เน่ืองจำกวิธีกำรแก้ไขปัญหำฮำร์มอนิกในระบบไฟฟ้ำก ำลงัมีอยู่ด้วยกนัหลำยวิธีตำมท่ีได้
กล่ำวไปแล้วข้ำงต้น ดงันัน้เพื่อเป็นกำรเปรียบเทียบคณุสมบตัิ ประสิทธิภำพของอปุกรณ์ปรับปรุง
สญัญำณฮำร์มอนิกแต่ละชนิด และแสดงผลท่ีเกิดขึน้ต่อระบบไฟฟ้ำก ำลงัเม่ือมีกำรต่ออุปกรณ์
ปรับปรุงสัญญำณฮำร์มอนิกชนิดต่ำงๆ เข้ำสู่ระบบไฟฟ้ำก ำลัง รวมไปถึงกำรวิเครำะเชิง
เศรษฐศำสตร์ในกำรพิจำรณำเลือกใช้อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญำณฮำร์มอนิกแต่ละชนิด จึงได้จดัท ำ
โครงกำรวิทยำนิพนธ์นีข้ึน้เพื่อเป็นแนวทำงในกำรเลือกใช้อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญำณฮำร์มอนิกให้มี
ควำมเหมำะสมกับกำรแก้ไขปัญหำท่ีเกิดขึน้  ทัง้เชิงวิศวกรรม และเชิงเศรษฐศำสตร์ โดยกำร
ออกแบบจะเป็นไปตำมมำตรฐำนทำงด้ำนฮำร์มอนิกท่ีก ำหนดไว้ เพื่อเป็นกำรเพิ่มประสิทธิภำพ
ของระบบไฟฟ้ำก ำลงั และปรับปรุงคณุภำพก ำลงัไฟฟ้ำ 
 
1.2  วัตถุประสงค์ 

 1.2.1 เพื่อเป็นกำรศึกษำ และวิเครำะห์ผลกระทบของกำรรบกวนฮำร์มอนิกในระบบ
ไฟฟ้ำก ำลงั 

 1.2.2 เพื่อวิเครำะห์ผลของกำรแก้ไขปัญหำฮำร์มอนิกในระบบไฟฟ้ำก ำลงั จำกกำรใช้
อุปกรณ์ปรับปรุงสญัญำณฮำร์มอนิกแบบปรับจูนคลื่นเดียวชนิดดีจูน (Detuned 
Filter) และจนู (Tuned Filter) รวมไปถึงอปุกรณ์กรองกระแสฮำร์มอนิกแบบแอคทีพ 
(Active Filter) 
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 1.2.3 เพื่อวิเครำะห์ และประเมินหำควำมเหมำะสมทำงด้ำนทำงวิศวกรรมประกอบด้วย 
ค่ำตวัประกอบก ำลงัไฟฟ้ำ และกำรรบกวนฮำร์มอนิก และทำงด้ำนเศรษฐศำสตร์ 
จะพิจำรณำค่ำปรับจำกค่ำตัวประกอบก ำลังไฟฟ้ำในระบบต ่ำกว่ำเกณฑ์ท่ีกำร
ไฟฟ้ำก ำหนด เป็นแนวทำงส ำหรับกำรเลือกใช้อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญำณฮำร์มอนิก 

 1.2.4 เป็นกำรน ำเอำโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส ำเร็จรูปมำปรับปรุง ประยุกต์ใช้ในกำร
วิเครำะห์ผลกระทบท่ีเกิดขึน้เม่ือมีกำรรบกวนฮำร์มอนิกในระบบไฟฟ้ำก ำลงั และ
ผลจำกกำรเช่ือมต่ออุปกรณ์ปรับปรุงสญัญำณฮำร์มอนิกชนิดต่ำงๆ เข้ำสู่ระบบ
ไฟฟ้ำก ำลงัท่ีมีกำรรบกวนของฮำร์มอนิก 

 
1.3  ขอบเขตของกำรศึกษำ 

 1.3.1 ท ำกำรวิเครำะห์ผลกระทบของกำรรบกวนฮำร์มอนิกในระบบไฟฟ้ำก ำลังท่ีระดบั
แรงดนัไฟฟ้ำต ่ำกวำ่ 400 โวลต์ 

 1.3.2 ระบบไฟฟ้ำก ำลงัท่ีท ำกำรวิเครำะห์จะพิจำรณำเฉพำะระบบไฟฟ้ำก ำลงัในฝ่ังทตุิยภมูิ
ของหม้อแปลงก ำลงัไฟฟ้ำจ ำนวนหนึง่ลกู ภำยในโรงงำนอตุสำหกรรมหนึ่งแห่งเท่ำนัน้ 
โดยไมพ่ิจำรณำผลกระทบจำกหม้อแปลงก ำลงัไฟฟ้ำ หรือโรงงำนอตุสำหกรรมอ่ืน 

 1.3.3 อุปกรณ์ไฟฟ้ำท่ีมีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้นซึ่งเป็นแหล่งก ำเนิดกระแสฮำ ร์มอนิก
ภำยในระบบไฟฟ้ำก ำลงัท่ีท ำกำรวิเครำะห์ จะพิจำรณำเป็นอปุกรณ์ปรับควำมเร็ว
รอบของมอเตอร์สำมเฟสชนิดไฟฟ้ำกระแสสลบัท่ีมีกำรควบคมุแบบ 6 พลัส์ 

 1.3.4 ล ำดบัของฮำร์มอนิกท่ีท ำกำรวิเครำะห์จะพิจำรณำล ำดบัของฮำร์มอนิกท่ีเป็นเลขคี่ 
โดยเร่ิมจำกล ำดบัท่ี 3 จนถึงล ำดบัท่ี 19 เพื่อให้สอดคล้องกบัข้อก ำหนดของกำรไฟฟ้ำ 

 1.3.5 เปรียบเทียบประสทิธิภำพ และประเมินควำมเหมำะสมทำงด้ำนวิศวกรรมประกอบด้วย 
ค่ำตวัประกอบก ำลงัไฟฟ้ำ และกำรรบกวนฮำร์มอนิก และทำงด้ำนเศรษฐศำสตร์ จะ
พิจำรณำค่ำปรับจำกค่ำตวัประกอบก ำลงัไฟฟ้ำในระบบต ่ำกว่ำเกณฑ์ ในกำรแก้ไข
ปัญหำฮำร์มอนิกในระบบด้วยอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญำณฮำร์มอนิกแบบปรับจูนคลื่น
เดียวชนิดดีจนู และจนู รวมไปถึงอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญำณฮำร์มอนิกแบบแอคทีพ 

 1.3.6 ในกำรวิเครำะห์จะท ำกำรสร้ำงแบบจ ำลองขึน้ในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส ำเร็จรูป 
เพื่อใช้ในกำรประมวลผล รวมไปถึงกำรแสดงผลของกำรวิเครำะห์ในรูปแบบของ
ตำรำงข้อมลู และกรำฟเส้น 
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1.4  กรอบแนวควำมคิด 
 

 
 

ภำพ 1.5  กรอบแนวควำมคดิของวิทยำนิพนธ์ 
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1.5  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

 1.5.1 ท ำให้ทรำบถึงผลกระทบของกำรรบกวนฮำร์มอนิกท่ีมีตอ่ระบบไฟฟ้ำก ำลงั 
 1.5.2 มีควำมรู้ควำมเข้ำใจถึงประสิทธิภำพในกำรแก้ไขปัญหำฮำร์มอนิกของอุปกรณ์

ปรับปรุงสญัญำณฮำร์มอนิกชนิดต่ำงๆ และสำมำรถเปรียบเทียบคุณสมบตัิของ
อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญำณฮำร์มอนิกแตล่ะชนิดได้ 

 1.5.3 สำมำรถเลือกใช้อุปกรณ์ปรับปรุงสัญญำณฮำร์มอนิกชนิดต่ำงๆ ให้มีควำม
เหมำะสมทำงด้ำนทำงวิศวกรรม และทำงด้ำนเศรษฐศำสตร์ ในกำรแก้ไขปัญหำ
ฮำร์มอนิกท่ีเกิดขึน้ในระบบไฟฟ้ำก ำลงัได้ 

 1.5.4 ได้แบบจ ำลองท่ีสร้ำงขึน้ในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส ำเร็จรูป ซึ่งสำมำรถน ำไป
ประยกุต์ใช้ในกำรศกึษำ รวมถึงกำรวิเครำะห์ผลกระทบของกำรรบกวนฮำร์มอนิก
ในระบบไฟฟ้ำก ำลงั และใช้เป็นแนวทำงในกำรศกึษำเพื่อเลือกใช้อปุกรณ์ปรับปรุง
สญัญำณฮำร์มอนิกให้มีควำมเหมำะสมกบักำรแก้ไขปัญหำฮำร์มอนิกท่ีเกิดขึน้ใน
ระบบไฟฟ้ำก ำลงัได้ 

 



 

 

บทที่ 2 
 

เอกสาร และงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 
 
 

 ในบทท่ี 2 ของวิทยานิพนธ์นีจ้ะกล่าวถึงเอกสาร และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องซึง่ประกอบด้วย 
เนือ้หาทัง้หมด 6 สว่นด้วยกนัคือ ผลกระทบ และแนวทางการแก้ไขปัญหาฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า
ก าลงั อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองดีจูน และจูน อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณ
ฮาร์มอนิกแบบแอคทีพ กรณีศกึษาระบบไฟฟ้าก าลงัของ IEEE จ านวน 13 โนด (IEEE 13 Node Test 
Feeder) การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ส าหรับการลงทุนในงานวิศวกรรมไฟฟ้า โดยมีรายละเอียด   
ของเนือ้หาดงันี ้
 

2.1  ผลกระทบ และแนวทางแก้ไขปัญหาฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าก าลัง 
 (วิบลูย์ 2539, ไชยยะ 2554) ฮาร์มอนิก คือ สว่นประกอบของสญัญาณ หรือปริมาณราย

คาบใดๆ มีความถ่ีมากกว่าความถ่ีมูลฐานของระบบเป็นจ านวนทวีคูณ โดยฮาร์มอนิกถือเป็น
ปรากฏการณ์ทางด้านคุณภาพก าลงัไฟฟ้ารูปแบบหนึ่ง ท่ีถูกจัดให้อยู่ในปรากฏการณ์ทางด้ าน
ความผิดเพีย้นของรูปคลื่นสญัญาณ รูปคลื่นสญัญาณของฮาร์มอนิกตามท่ีแสดงในภาพ 2.1 
 

     
                                  (ก)                                                                (ข) 

ภาพ 2.1 รูปคลื่นสญัญาณของฮาร์มอนิกล าดบัตา่งๆ 
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 จากรูปคลื่นสญัญาณฮาร์มอนิกท่ีแสดงในภาพ 2.1 (ก) เม่ือรวมเข้ากบัสญัญาณท่ีความถ่ี
มูลฐานแล้ว จะท าให้รูปคลื่นสญัญาณท่ีความถ่ีมูลฐานมีความผิดเพีย้นไปจากเดิม และความ
ผิดเพีย้นของรูปคลื่นสญัญาณจะขึน้อยู่กบัปริมาณของฮาร์มอนิกท่ีมีในระบบไฟฟ้าก าลงั  รูปคลื่น 
สญัญาณท่ีมีความผิดเพีย้นอนัเน่ืองมาจากการรบกวนฮาร์มอนิกสามารถพิจารณาได้จากภาพ 2.1 
(ข) แหลง่ก าเนิดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าก าลงั คือ อปุกรณ์ไฟฟ้าท่ีท างานในลกัษณะท่ีไม่เป็นเชิง
เส้นยกตวัอย่างเช่น บลัลาสต์อิเลิกทรอนิกส์ สวิตซ์ช่ิงเพาเวอร์ซพัพลาย เคร่ืองปรับอากาศชนิด
อินเวอร์เตอร์ และอปุกรณ์ปรับความเร็วรอบของมอเตอร์ เป็นต้น รูปคลื่นสญัญาณของอปุกรณ์ไฟฟ้า 
ท่ีท างานในลกัษณะท่ีไม่เป็นเชิงเส้นพิจารณาได้ตามท่ีแสดงภาพ 2.2 
 

 
ภาพ 2.2 รูปคลื่นสญัญาณของอปุกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ 

 
 ลกัษณะของรูปคลื่นสญัญาณท่ีไม่เป็นเชิงเส้นนี ้ จะก่อให้เกิดกระแสฮาร์มอนิกไหลเข้าสู่
ระบบไฟฟ้าก าลงั ท าให้เกิดแรงดนัฮาร์มอนิกขึน้ในระบบไฟฟ้าก าลงั โดยแรงดนัฮาร์มอนิกท่ีเกิดขึน้
จะท าให้แรงดนัไฟฟ้าท่ีจดุต่อร่วมของระบบเกิดความผิดเพีย้นของรูปคลื่นสญัญาณ ท าให้เกิดการ
ขยายตวัของกระแส และแรงดนัฮาร์มอนิกไปยงัอปุกรณ์ไฟฟ้าท่ีตอ่ร่วมอยู่ภายในระบบไฟฟ้าก าลงั 
ส่งผลให้เกิดก าลงัสญูเสีย ความผิดพลาดในการท างานของอปุกรณ์ไฟฟ้า หรือเกิดความเสียหาย
ขึน้กบัอุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบยกตวัอย่างเช่น การคลาดเคลื่อนในการท างานของอุปกรณ์ป้องกัน
ระบบไฟฟ้าก าลงั เคร่ืองจักรกลไฟฟ้า และสายตวัน าไฟฟ้าเกิดความร้อนสูง การระเบิดของชุด      
ตวัเก็บประจุในอปุกรณ์ปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า นอกจากนีผ้ลกระทบจากการรบกวน
ฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าก าลงัยงัอาจสง่ผลกระทบตอ่เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัอีกด้วย 
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ภาพ 2.3 ผลกระทบของฮาร์มอนิกท่ีเกิดขึน้กบัอปุกรณ์ในระบบไฟฟ้าก าลงั 

 
 แนวทางส าหรับการแก้ไขปัญหาฮาร์มอนิกในปัจจบุนัมีมากมายหลากหลายวิธี เช่น การ
ประยกุต์ใช้อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบปรับจนูคลื่นเดียวโดยจ าแนกออกได้สองชนิด 
คือ ตวักรองดีจูน และตวักรองจนู รวมไปถึงการประยกุต์น าเอาอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัมาใช้
ในการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกเข้าสู่ระบบไฟฟ้าก าลงัเพื่อช่วยลดปริมาณกระแสฮาร์มอนิกท่ีมีอยู่
ในระบบเรียกว่าอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพ โครงสร้างของอปุกรณ์ปรับปรุง
สญัญาณฮาร์มอนิกชนิดตา่งๆ ตามท่ีแสดงในภาพ 2.4 
 

 
 

ภาพ 2.4 อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าก าลงั 
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2.2  อุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบตัวกรองดจีูน (Detuned Filter) 
 
 2.2.1 หลักการ และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 (IEC Standard 61642 - 1997, ไชยยะ 2554, Dugan 2002) อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณ
ฮาร์มอนิกแบบตวักรองดีจนู  (Detuned Filter ) คืออปุกรณ์ท่ีใช้ในแก้ไขปัญหาเรโซแนนซ์ (Resonance) 
ในระบบไฟฟ้าก าลงั ซึง่ถือว่าเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพในการแก้ไขปัญหาได้ในระดบัหนึ่ง และ
หากพิจารณาในเชิงเศรษฐศาสตร์จะพบว่ามีค่าใช้จ่ายในการลงทนุต ่า เน่ืองจากอปุกรณ์ปรับปรุง
สญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองดีจูนใช้เพียงตวัต้านทานไฟฟ้ากระแสสลบั (Reactor) ต่ออนุกรมกับ
ตัวเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitor) แต่ละชุดย่อย (Step) ท่ีอยู่ในอุปกรณ์ปรับปรุงค่าตัวประกอบ
ก าลงัไฟฟ้า (Power Factor Correction Device) ตามท่ีแสดงในภาพ 2.5 
 

 
 
 

ภาพ 2.5 อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองดีจนู 
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 จากภาพ 2.5 จะพบวา่อปุกรณ์ตา่งๆ ท่ีเป็นสว่นประกอบภายในอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณ  
ฮาร์มอนิกแบบตวักรองดีจูนมีลกัษณะคล้ายกันกับอุปกรณ์ปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า    
ทุกประการเพียงแต่จะมีการเพิ่มตวัต้านทานไฟฟ้ากระแสสลบัต่ออนุกรมเข้าไปกับตวัเก็บประจุ
ไฟฟ้าเพื่อท าให้อุปกรณ์ปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าสามารถท างานได้ในสภาวะท่ีมีการ
รบกวนฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าก าลงั ข้อมูลเบือ้งต้นเก่ียวกับอุปกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิก  
แบบตวักรองดีจนูมีดงัตอ่ไปนี ้
 
  2.2.1.1 หน้าท่ีการท างานของอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองดีจนู 
จะมีหน้าท่ีการท างานเช่นเดียวกันกับอุปกรณ์ปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าทุกประการ 
เพียงแตจ่ะมีความสามารถในการใช้งานกบัระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีการรบกวนฮาร์มอนิกได้ดีในระดบั
หนึง่ หน้าท่ีของอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองดีจนูสามารถสรุปได้ดงันี ้
  1. ชดเชยก าลงัไฟฟ้าต้านกลบั (Reactive Power Compensation) ให้กบัระบบ
ไฟฟ้าก าลงัเพื่อปรับปรุงคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า (Power Factor) ในระบบไฟฟ้าก าลงั ลดก าลงั
สญูเสีย (Power Loss) ท่ีเกิดขึน้ในระบบ เพิ่มความสามารถในการจ่ายโหลดของหม้อแปลงไฟฟ้า 
รวมไปถึงการลดคา่ปรับจากการไฟฟ้าท่ีอาจเกิดขึน้จากการท่ีในระบบมีค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า
ต ่ากวา่เกณฑ์ 
  2. หลีกเลี่ยงการเกิดปรากฏการณ์เรโซแนนซ์แบบขนาน (Avoidance of The Parallel 
Resonance) ท่ีเกิดขึน้จาการขนานตวัเก็บประจไุฟฟ้าเข้าสูร่ะบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีความเพีย้นฮาร์มอนิก 
ซึง่เป็นสาเหตท่ีุท าให้เกิดการขยายตวัของแรงดนั และกระแสฮาร์มอนิก สง่ผลให้เกิดความเสียหาย
ตอ่อปุกรณ์ และเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงั 
  3. ลดระดบัความเพีย้นของแรงดนัฮาร์มอนิก (Reducing Harmonic Voltage 
Disturbance) ท่ีจดุตอ่ร่วมในระบบไฟฟ้าก าลงั (Common Coupling Point ; CCP) โดยการกรอง
เอากระแสฮาร์มอนิกในล าดบัท่ีสงูกว่าจดุปรับจนูฮาร์มอนิกบางส่วนออกจากระบบไฟฟ้าก าลงัมา
กกัไว้ท่ีตวัต้านทานไฟฟ้ากระแสสลบัแล้วเปลี่ยนรูปเป็นพลงังานความร้อนออกไป 
 

  2.2.1.2 สว่นประกอบของอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองดีจนู
จะมีอปุกรณ์ตา่งๆ ที่ประกอบอยูภ่ายในคล้ายกนักบัอปุกรณ์ปรับปรุงคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าทกุ
ประการ แต่จะมีการเพิ่มตวัต้านทานไฟฟ้ากระแสสลบัต่ออนุกรมกับตวัเก็บประจุไฟฟ้าตามท่ีได้
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กลา่วไปแล้วข้างต้น โดยข้อมลูของสว่นประกอบตา่งๆ ในอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบ
ตวักรองดีจนู มีรายละเอียดดงันี ้
  1. ตวัเก็บประจุไฟฟ้าเป็นส่วนประกอบพืน้ฐานของอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณ   
ฮาร์มอนิกแบบตวักรองดีจนูซึง่ควรจะต้องมีการศกึษาอย่างละเอียดส าหรับการออกแบบเพื่อให้มี
ความเหมาะสม และปลอดภัยในการใช้งาน เช่น พิกัดแรงดนัไฟฟ้าของตวัเก็บประจุไฟฟ้าต้อง
ค านึงถึงผลของแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมตวัต้านทานไฟฟ้ากระแสสลบัซึ่งท าให้ตวัเก็บประจุไฟฟ้า
ได้รับแรงดนัไฟฟ้าสูงขึน้ และกระแสไฟฟ้าใช้งานของตวัเก็บประจุไฟฟ้าซึ่งมักจะประกอบด้วย
กระแสไฟฟ้าใช้งานท่ีความถ่ีมลูฐาน (Fundamental) และกระแสฮาร์มอนิกบางสว่นในระบบท่ีไหล
เข้าสูต่วัเก็บประจไุฟฟ้าในกรณีท่ีในระบบมีกระแสฮาร์มอนิกสงูมาก 
 

 
ภาพ 2.6 ตวัเก็บประจไุฟฟ้าแรงดนัต ่า 

 
  2. ตวัต้านทานไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นส่วนประกอบส าคญัท่ีท าให้เกิดการเปลี่ยน 
แปลงของค่าความต้านรวม (Impedance) ในระบบ ซึ่งจะช่วยหลีกเลี่ยงการเกิดเรโซแนนซ์แบบ
ขนานท่ีความถ่ีฮาร์มอนิกระหว่าง หม้อแปลงไฟฟ้า และตวัเก็บประจไุฟฟ้า โดยจะย้ายจดุท่ีขยาย
ค่าความต้านรวมสูงสุดในระบบจากความถ่ี หรือล าดับฮาร์มอนิกท่ีนัยยะส าคัญมาอยู่ในช่วง
ความถ่ี หรือล าดบัฮาร์มอนิกท่ีไม่มีนัยยะส าคญั และสร้างจุดเรโซแนนซ์อนุกรมขึน้มาซึ่งจะช่วย
กรองกระแสฮาร์มอนิกสว่นหนึง่ออกจากระบบ ลกัษณะของตวัต้านทานไฟฟ้ากระแสสลบั และของ
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ค่าความต้านรวมในระบบท่ีมีการต่อตวัต้านทานไฟฟ้ากระแสสลบัอนุกรมกับตวัเก็บประจุไฟฟ้า
สามารถพิจารณาได้ตามท่ีแสดงภาพ 2.7 และ 2.8 
 

 
ภาพ 2.7 ตวัต้านทานไฟฟ้ากระแสสลบั 

 

 
ภาพ 2.8 ความต้านทานรวมในระบบไฟฟ้าก าลงั 

 
 เน่ืองจากกระแสใช้งานของตวัต้านทานไฟฟ้ากระแสสลบัจะประกอบด้วยกระแสไฟฟ้าท่ี
ความถ่ีมลูฐาน และกระแสฮาร์มอนิก การออกแบบจึงต้องค านึงถึงผลของอณุหภมูิท่ีเพิ่มขึน้จาก
การใช้งาน และยงัต้องสามารถทนตอ่กระแสลดัวงจรท่ีเกิดขึน้รวมทัง้กระแส และแรงดนัไฟฟ้าจาก
การตดัตอ่วงจรอีกด้วย ส าหรับคา่ความต้านทานการเหน่ียวน า (Inductive Reactance) จะต้องมีคา่
มากกว่าร้อยละ 5 ของคา่ความต้านทานของตวัเก็บประจไุฟฟ้า ซึง่จะท าให้ต าแหน่งปรับจนูฮาร์มอนิก 
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อยูห่่างจากความถ่ี 250 รอบตอ่นาที มากกวา่ร้อยละสบิของความถ่ีมลูฐาน หรือฮาร์มอนิกล าดบั 5 
ซึ่งเป็นฮาร์มอนิกล าดับท่ีต ่าท่ีสุดท่ีพิจารณา และตวัต้านทานไฟฟ้ากระแสสลับท่ีใช้ในอุปกรณ์
ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองดีจูนชุดเดียวกันจะมีต าแหน่งปรับจูนฮาร์มอนิกเพียง
ล าดบัเดียวเท่านัน้ เน่ืองจากหากจดุปรับจนูสญัญาณฮาร์มอนิกในตวักรองดีจนูแต่ละชดุมีความ
แตกต่างกันจะท าให้เกิดการแชร์โหลดฮาร์มอนิกไม่เท่ากนั และท าให้เกิดสภาวะโหลดเ กินขึน้กับ 
ตวัต้านทานไฟฟ้ากระแสสลบัตวัใดตวัหนึง่ได้ 
  3. อปุกรณ์ตดัตอ่วงจร (Switching Device) ท าหน้าท่ีตดัตอ่วงจรแตล่ะชดุย่อยของ 
ตวักรองดีจนูเพื่อชดเชยก าลงัไฟฟ้าต้านกลบั ท าให้ค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าก าลงั
เป็นไปตามท่ีต้องการ โดยทั่วไปแล้วอุปกรณ์ท่ีใช้ในการตัดต่อวงจรของอุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณ        
ฮาร์มอนิกแบบตวักรองดีจนู คือ คอนเทคเตอร์ท่ีเป็นชนิด AC6b ซึง่จะมีขดลวด Damping เพื่อลด
กระแสพุ่งเข้าท่ีเกิดจากการตดัต่อวงจร และการใช้อปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัจ าพวก ไทริสเตอร์ 
(Thyrister) หรือ เอสซีอาร์ (Silicon Control Rectifier ; SCR) ในการตดัตอ่วงจรซึง่จะไม่ท าให้เกิด
กระแสพุง่เข้าในขณะท่ีท าการตดัตอ่วงจร และมีความไวในการตามโหลดท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอย่าง
รวดเร็วได้ โดยอปุกรณ์ตดัตอ่วงจรดงักลา่วสามารถพิจารณาได้ตามท่ีแสดงภาพ 2.9 
 

 
ภาพ 2.9 อปุกรณ์ตดัตอ่วงจร 

 
  4. อปุกรณ์ป้องกนัการลดัวงจร (Short - Circuit Protective Device) ท าหน้าท่ี
ป้องกันการลัดวงรท่ีอาจเกิดขึน้กับอุปกรณ์ภายในอุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบ       
ตวักรองดีจนู โดยทัว่ไปแล้วอปุกรณ์ท่ีใช้ในการตดัตอ่วงจร คือ ฟิวส์ (High Rupturing Capacity 
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Fuse ; HRC Fuse) และอปุกรณ์ตดัตอนวงจร (Circuit Breaker) ซึง่อปุกรณ์ทัง้สองนีมี้ความ
แตกต่างกนัทัง้ราคา และความสามารถในการท างาน ลกัษณะของฟิวส์ และอปุกรณ์ตดัตอนวงจร
สามารถพิจารณาได้ตามท่ีแสดงในภาพ 2.10 
 

 
ภาพ 2.10 อปุกรณ์ป้องกนัการลดัวงจร 

 

 2.2.2 งานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 
 ไชยยะ (ม.ป.ป.) การเพิ่มคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าให้กบัระบบไฟฟ้าก าลงัมีความจ าเป็น
อย่างยิ่ง เน่ืองจากเป็นการลดก าลงัสญูเสียในระบบไฟฟ้าก าลงั และเป็นการใช้พลงังานไฟฟ้าใน
ระบบไฟฟ้าให้เป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพสงูสดุ โดยการเพิ่มคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าสามารถท า
ได้โดยการติดตัง้ชดุตวัเก็บประจไุฟฟ้าให้กบัระบบ แต่หากในระบบไฟฟ้าก าลงัมีภาระทางไฟฟ้าท่ี
ไม่เป็นเชิงเส้นท่ีสร้างกระแสฮาร์มอนิกออกมาจ าเป็นจะต้องดดัแปลงชดุตวัเก็บประจไุฟฟ้าให้เป็น
อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองดีจนู 
 การสร้างอุปกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบตัวกรองดีจูนสามารถท าได้โดยใช้    
ตวัต้านทานกระแสสลบัตอ่อนกุรมกบัตวัเก็บประจไุฟฟ้า ซึง่ตวัต้านทานกระแสสลบัจะท าหน้าท่ีกนั
กระแสฮาร์มอนิกไม่ให้กระแสฮาร์มอนิกไหลเข้าสู่ตัวเก็บประจุไฟฟ้า ดังนัน้ อุปกรณ์ปรับปรุง
สญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองดีจนูจึงไม่ได้ท าหน้าท่ีกรองกระแสฮาร์มอนิก แต่ท าหน้าท่ีชดเชย
ก าลังฟ้าต้านกลับให้กับระบบไฟฟ้าเพื่อเพิ่มค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าเช่นเดียวกันกับ                
ชุดตวัเก็บประจุไฟฟ้า เพียงแต่จะท าให้อุปกรณ์สามารถชดเชยก าลงัไฟฟ้าต้านกลบัให้กับระบบ
ไฟฟ้าท่ีมีการรบกวนฮาร์มอนิกได้ ส าหรับการออกแบบอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบ
ตวักรองดีจนูจะออกแบบให้ใช้ส าหรับหลบกระแสฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 5 เท่านัน้ ซึง่จะตัง้ความถ่ีในการ
ปรับจนูสญัญาณ อยู่ท่ี 189 – 204 รอบตอ่วินาที การประยกุต์ใช้อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิก 
แบบตวักรองดีจนูสามารถพิจารณาจากแบบจ าลองตวัอยา่งดงัตอ่ไปนี ้
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ภาพ 2.11 ระบบไฟฟ้าก าลงัตวัอยา่ง 
 
 ระบบไฟฟ้าก าลงัตวัอยา่งมีทัง้โหลดแบบเป็นเชิงเส้น และไม่เป็นเชิงเส้น เพื่อแสดงให้เห็น
ถึงผลของการติดตัง้อุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบตัวกรองดีจูน จึงได้ก าหนด
กรณีศกึษาไว้ 2 กรณีดงันี ้
  1. ใช้ภาระทางไฟฟ้าเต็มพิกดัโดยต้องใช้ชดุตวัเก็บประจไุฟฟ้า หรือชดุตวักรองดีจนู 
ทัง้หมด 9 ชดุ ซึง่จะได้ผลตามท่ีแสดงในภาพ 2.12 และ 2.13 
 

 
ภาพ 2.12 กระแสฮาร์มอนิกเม่ือตอ่ตวัเก็บประจไุฟฟ้า 9 ชดุยอ่ย 
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ภาพ 2.13 กระแสฮาร์มอนิกเม่ือตอ่ตวักรองดีจนู 9 ชดุยอ่ย 

 
  2. ใช้เฉพาะภาระทางไฟฟ้าแบบไม่เป็นเชิงเส้น โดยใช้ชดุตวัเก็บประจไุฟฟ้า หรือ
ชดุตวักรองดีจนูทัง้หมด 3 ชดุ ซึง่จะได้ผลตามท่ีแสดงในภาพ 2.14 และ 2.15 
 

 
ภาพ 2.14 กระแสฮาร์มอนิกเม่ือตอ่ตวัเก็บประจไุฟฟ้า 3 ชดุยอ่ย  
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ภาพ 2.15 กระแสฮาร์มอนิกเม่ือตอ่ตวักรองดีจนู 3 ชดุยอ่ย 

 
 จากผลการวิเคราะห์การไหลของกระแสฮาร์มอนิก สามารถสรุปผลได้ดงันี ้
  1. จากภาพ 2.12 เม่ือใช้ชดุตวัเก็บประจไุฟฟ้าจ านวน 9 ชดุย่อย ต่อเข้าสูร่ะบบ
พบวา่จะเกิดเรโซแนซ์แบบขนานขึน้ท่ีฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 7 และเกิดการขยายกระแสฮาร์มอนิกเข้าสู ่         
ตวัเก็บประจุไฟฟ้า แต่ระดบัของกระแสอาร์เอ็มเอสของชุดตัวเก็บประจุไฟฟ้ายังอยู่ในเกณฑ์ท่ี
ยอมรับได้ตามาตรฐาน IEC60831-1 ซึง่ถือว่าสามารถใช้งานได้แตอ่าจมีผลกระทบตอ่อายกุารใช้
งานของตวัเก็บประจไุฟฟ้าท าให้อายกุารใช้งานสัน้ลง 
  2. จากภาพ 2.13 เม่ือใช้ชดุตวักรองดีจนูจ านวน 9 ชดุยอ่ย ตวัต้านทานกระแสสลบั
สามารถจ ากดักระแสฮาร์มอนิกให้ไหลผ่านตวัเก็บประจไุฟฟ้าให้อยู่ในระดบัท่ียอมรับได้ ซึง่กระแส
ฮาร์เอ็มเอสของชดุตวักรองแบบดีจนูมีคา่เพียง 1.007 เท่า ของกระแสท่ีความถ่ีมลูฐานชดุตวักรอง
แบบดีจนู ท าให้ชดุตวักรองแบบดีจนูสามารถท างานเพื่อชดเชยก าลงัไฟฟ้าต้านกลบั และปรับปรุง
คา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าได้ตามปกติ 
  3. จากภาพ 2.14 เม่ือใช้ชดุตวัเก็บประจไุฟฟ้าจ านวน 3 ชดุย่อย และในระบบมี
เพียงภาระทางไฟฟ้าท่ีไม่เป็นเชิงเส้นเท่านัน้ เม่ือต่อชุดตวัเก็บประจุไฟฟ้าเข้าระบบพบว่าจะเกิด    
เรโซแนซ์แบบขนานขึน้ท่ีฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 11 และเกิดการขยายกระแสฮาร์มอนิกไหลเข้าสูต่วัเก็บ
ประจไุฟฟ้าสงูมากจากท่ีแสดงในภาพ 2.14 พบว่ากระแสอาร์เอ็มเอสของชดุตวัเก็บประจไุฟฟ้าถกู
ขยายขึน้ถึง 4.362 เท่า ของกระแสท่ีความถ่ีมลูฐานชดุตวัเก็บประจไุฟฟ้า ซึง่ตวัเก็บประจไุฟฟ้าจะ
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เกิดความเสียหายทนัทีเน่ืองจากกระแสใช้งานเกินพิกัด และอาจท าให้ตวัเก็บประจุไฟฟ้าภายใน
อุปกรณ์ปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าอาจเกิดระเบิดขึน้ได้ โดยสาเหตุท่ีอัตราการขยาย
กระแสฮาร์มอนิกเพิ่มสูงขึน้ส่วนหนึ่งมาจากการท่ีระบบไม่มีภาระทางไฟฟ้าแบบเชิงเส้นเป็น         
ตวัหน่วงให้อตัราการขยายกระแสฮาร์มอนิกลดลง 
  4. จากภาพ 2.15 เม่ือใช้ชดุตวักรองดีจนูจ านวน 3 ชดุยอ่ย ตวัต้านทานกระแสสลบั
สามารถจ ากดักระแสฮาร์มอนิกให้ไหลผ่านตวัเก็บประจไุฟฟ้าให้อยู่ในระดบัท่ียอมรับได้ ซึง่กระแส
ฮาร์เอ็มเอสของชดุตวักรองแบบดีจนูมีคา่เพียง 1.018 เท่า ของกระแสท่ีความถ่ีมลูฐานชดุตวักรอง
แบบดีจนู ท าให้ชดุตวักรองแบบดีจนูสามารถท างานเพื่อชดเชยก าลงัไฟฟ้าต้านกลบั และปรับปรุง
คา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าได้ตามปกติ 
 
2.3  อุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบตัวกรองจูน (Tuned Filter) 
 
 2.3.1 หลักการ และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 (IEC Standard 61642 - 1997, ไชยยะ 2554, Dugan 2002) อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณ
ฮาร์มอนิกแบบตวักรองจนู (Tuned Filter) เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้ในกรองกระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า
ก าลงั ซึง่ถือว่าเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพในการแก้ไขปัญหาได้ในระดบัหนึ่ง อีกทัง้ยงัช่วยชดเชย
ก าลังไฟฟ้าต้านกลับให้กับระบบไฟฟ้าก าลัง และมีโครงสร้างท่ีง่ายเน่ืองจากอุปกรณ์ปรับปรุง
สญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองจูนจะใช้เพียงตวัต้านทานไฟฟ้ากระแสสลบัต่ออนุกรมเข้ากับ    
ตวัเก็บประจไุฟฟ้าท าให้ใช้ค่าใช้จ่ายในการลงทนุไม่มาก แตอ่ย่างไรก็ดีอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณ
ฮาร์มอนิกแบบตวักรองจูนจะสามารถกรองกระแสฮาร์มอนิกได้เพียงล าดบัเดียวเท่านัน้ หากใน
ระบบมีฮาร์มอนิกท่ีมีนัยยะส าคัญมากกว่าหนึ่งล าดับ และเลือกใช้อุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณ     
ฮาร์มอนิกแบบตวักรองจนู ก็จะต้องท าการติดตัง้ตวักรองจูนหลายตวั อีกทัง้การควบคมุจะต้องมี
การออกแบบการตัดต่อวงจรของตัวกรองจูนแต่ละล าดับให้สอดคล้องกับหลักการทางด้าน
วิศวกรรมด้วย หลกัการตดัต่อวงจรของตวักรองจูนท่ีถูกต้องคือ ต้องต่อจูนล าดบัท่ีต ่ากว่าเข้าสู่
ระบบแล้วไลข่ึน้ไปหาล าดบัท่ีสงูกว่า ขณะเดียวกนัการปลดวงจรต้องปลดจนูล าดบัสงูสดุในระบบ
ไลล่งมาหาตวักรองจนูล าดบัต ่าเรียงล าดบัลงมา ด้วยเหตนีุจ้ึงอาจเป็นปัจจยัหนึ่งท่ีท าให้ค่าใช้จ่าย
ในการแก้ไขปัญหาด้วยวิธีนีใ้ช้งบประมาณสงูขึน้ ลกัษณะของอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิก 
แบบจนูตามท่ีแสดงในภาพ 2.16 
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ภาพ 2.16 อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองจนู 
 
 จากภาพ 2.16 จะพบวา่อปุกรณ์ตา่งๆ ท่ีเป็นสว่นประกอบภายในอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณ
ฮาร์มอนิกแบบตัวกรองจูนจะมีลกัษณะคล้ายกันกับอุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบ    
ตัวกรองดีจูนเพียงแต่อุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบตัวกรองจูนจะไม่มีการแบ่งชุด         
ตวักรองเป็นชุดย่อยๆ เหมือนอุปกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองดีจูน เน่ืองจาก
อุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบตัวกรองจูนไม่ได้มีหน้าท่ีการท างานเช่นเดียวกันกับ
อปุกรณ์ปรับปรุงคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า และอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกตวักรองแบบ
ดีจนู ข้อมลูเบือ้งต้นเก่ียวกบัอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองจนูมีดงัตอ่ไปนี ้
 
  2.2.1.1 หน้าท่ีการท างานของอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองจนู 
จะมีหน้าท่ีการท างานต่างกับอุปกรณ์ปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า และอุปกรณ์ปรับปรุง
สญัญาณฮาร์มอนิกตวักรองแบบดีจนู ซึง่สามารถสรุปได้ดงันี ้



23 
 

 

  1. กรองกระแสฮาร์มอนิก (Filtering Harmonic Current) ตามล าดบัท่ีก าหนด หรือ
ออกแบบไว้ยกตวัอย่างเช่น อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองจนูล าดบัท่ี 5 จะกรอง
กระแสฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 5 เป็นหลกั หากเป็นอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองจนู
ล าดบัท่ี 7 ก็จะกรองกระแสฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 7 เป็นหลกั โดยประสิทธิภาพในการกรองกระแส
ฮาร์มอนิกของตวักรองจะขึน้อยูก่บัสมรรถนะของตวักรองท่ีได้ออกแบบไว้ 
  2. ชดเชยก าลงัไฟฟ้าต้านกลบั (Compensation of Reactive Power) ให้กบัระบบ
ไฟฟ้าก าลังท าให้ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าก าลังสูงขึน้ แต่อย่างไรก็ดี อุปกรณ์
ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบตัวกรองจูนจะไม่ถูกออกแบบมาเพื่อใช้ในการปรับปรุง          
คา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าเป็นหลกั เน่ืองจากอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองจนู
จะถกูออกแบบเป็นชดุตวักรองขนาดใหญ่ท่ีมีชดุย่อยๆ ภายในเพียง 1 หรือ 2 ชดุเท่านัน้ จึงไม่เหมาะ
กับการตัดต่อวงจรเข้า และออกตามค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าในระบบท่ีมีการเปลี่ยนแปลง 
ตลอดเวลา 
 

  2.2.1.2 สว่นประกอบของอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองจนูจะ
มีอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีประกอบอยู่ภายในคล้ายกันกับอุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบ         
ตวักรองดีจูนทุกประการ เพียงแต่จะมีขนาดท่ีใหญ่กว่ามาก และไม่มีการแบ่งชุดตวักรองภายใน
เป็นชุดย่อยๆ เหมือนอุปกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบตัวกรองดีจูน โดยข้อมูลของ
สว่นประกอบตา่งๆ ในอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองจนู มีรายละเอียดดงันี ้
  1. ตวัเก็บประจุไฟฟ้าเป็นส่วนประกอบพืน้ฐานของอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณ  
ฮาร์มอนิกแบบตวักรองจูนซึ่งควรจะต้องมีการศึกษาอย่างละเอียดส าหรับการออกแบบเพื่อให้มี
ความเหมาะสม และปลอดภัยในการใช้งาน เช่น พิกัดแรงดนัไฟฟ้าของตวัเก็บประจุไฟฟ้าต้อง
ค านึงถึงผลของแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมตวัต้านทานไฟฟ้ากระแสสลบัซึ่งท าให้ตวัเก็บประจุไฟฟ้า
ได้รับแรงดนัไฟฟ้าสงูขึน้ ความสามารถในการรับกระแสพุ่งเข้าเน่ืองจากตวักรองจูนมีขนาดใหญ่
ขณะท าการตดัตอ่วงจรจะเกิดกระแสพุ่งเข้าในระดบัท่ีสงูมาก และกระแสไฟฟ้าใช้งานของอปุกรณ์
เพราะตวักรองจูนจะถูกออกแบบให้กรองกระแสฮาร์มอนิกซึ่งท าให้ชุดตวักรองจะต้องรับกระแส  
ฮาร์มอนิกล าดบัท่ีพิจารณา หรือออกแบบไว้ในระดบัท่ีสูง และเป็นระยะเวลานานตลอดเวลาท่ี    
ตวักรองยงัถกูตอ่เข้ากบัระบบอยู่ ลกัษณะของตวัเก็บประจไุฟฟ้าท่ีใช้ในอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณ
ฮาร์มอนิกแบบตวักรองจนูตามท่ีแสดงในภาพ 2.17 
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ภาพ 2.17 ตวัเก็บประจไุฟฟ้าแรงดนัต ่า 

 

  2. ตวัต้านทานไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นส่วนประกอบส าคญัท่ีท าให้เกิด เรโซแนนซ์
แบบอนุกรมขึน้ระหว่างตัวเก็บประจุไฟฟ้า และตัวต้านทานไฟฟ้ากระแสสลับ  ซึ่งต าแหน่ง 
เรโซแนนซ์แบบอนุกรมท่ีถกูสร้างขึน้นี ้จะเป็นตวัท่ีท าให้เกิดการกรองกระแสฮาร์มอนิกในล าดบัท่ี
พิจารณา หรือออกแบบไว้ ลกัษณะของตวัต้านทานไฟฟ้ากระแสสลบั และค่าของความต้านรวม 
ในระบบท่ีมีการตอ่ตวัต้านทานไฟฟ้ากระแสสลบัอนกุรมกบัตวัเก็บประจไุฟฟ้าสามารถพิจารณาได้
ตามท่ีแสดงในภาพ 2.18 และ 2.19 
 

 
ภาพ 2.18 ตวัต้านทานไฟฟ้ากระแสสลบั 
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ภาพ 2.19 เปรียบเทียบความต้านทานรวมของระบบท่ีมีตวักรองดีจนู และจนู 

 
 เน่ืองจากกระแสใช้งานของตวัต้านทานไฟฟ้ากระแสสลบัจะประกอบด้วยกระแสไฟฟ้าท่ี
ความถ่ีมูลฐาน และกระแสฮาร์มอนิกในปริมาณท่ีสูงมาก การออกแบบจึงต้องค านึงถึงผลของ
อณุหภมูิท่ีเพิ่มขึน้จากการใช้งาน และยงัต้องสามารถทนต่อกระแสลดัวงจรท่ีเกิดขึน้รวมทัง้กระแส 
และแรงดนัไฟฟ้าจากการตดัต่อวงจรอีกด้วย โดยปกติแล้วตวัต้านทานไฟฟ้ากระแสสลบัส าหรับ
อุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบตัวกรองจูนจะต้องมีอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินด้วย
เพราะตวัต้านทานไฟฟ้ากระแสสลบัมีโอกาสท่ีจะเกิดกระแสใช้งานเกินพิกัดได้อันเน่ืองมาจาก
กระแสฮาร์มอนิกท่ีตวัต้านทานกระแสสลบัรับมาจากระบบไฟฟ้า ส าหรับค่าความต้านทานการ
เหน่ียวน าขึน้อยู่กบัล าดบัของฮาร์มอนิกท่ีพิจารณา เช่น อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบ
ตวักรองจนูล าดบัท่ี 5 จะมีคา่ความต้านทานการเหน่ียวน าอยู่ท่ีร้อยละ 4.16 ถึง 4.53 ของคา่ความ
ต้านทานของตวัเก็บประจไุฟฟ้า ซึง่จะท าให้ต าแหน่งปรับจนูฮาร์มอนิกอยู่ที่ความถี่ใกล้เคียงกบั 
ฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 5 มากกว่าร้อยละสิบของคา่ความถ่ี 250 รอบตอ่นาที หรือฮาร์มอนิกล าดบั 5 ท่ี
พิจารณา และอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองจูนล าดบัท่ี 7 จะมีค่าความ
ต้านทานการเหน่ียวน าอยู่ท่ีร้อยละ 2.13 ถึง 2.23 ของคา่ความต้านทานของตวัเก็บประจุไฟฟ้า ซึง่
จะท าให้ต าแหน่งปรับจนูฮาร์มอนิกอยูท่ี่ความถ่ีใกล้เคียงกบัฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 7 มากกว่าร้อยละสิบ
ของคา่ความถ่ี 350 รอบตอ่นาที หรือฮาร์มอนิกล าดบั 7 ท่ีพิจารณา เป็นต้น  
  3. อปุกรณ์ตดัต่อวงจรท าหน้าที่ตดัต่อวงจรของตวักรองจูนเพื่อกรองกระแส 
ฮาร์มอนิกออกจากระบบไฟฟ้าก าลงั ซึง่การออกแบบ หรือเลือกใช้อปุกรณ์จะต้องค านึงถึงกระแส
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ใช้งานท่ีประกอบด้วยกระแสไฟฟ้าท่ีความถ่ีมูลฐาน และกระแสฮาร์มอนิกในปริมาณท่ีสูงมาก 
โดยทัว่ไปแล้วอปุกรณ์ท่ีใช้ในการตดัตอ่วงจรของอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองจนู 
จะมีสองชนิด คือ คอนเทคเตอร์ และอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัจ าพวกเอสซีอาร์ หรือไทริสเตอร์ 
โดยอปุกรณ์ตดัตอ่วงจรดงักลา่วสามารถพิจารณา ได้ตามท่ีแสดงภาพ 2.20 
 

        
ภาพ 2.20 อปุกรณ์ตดัตอ่วงจร 

 
  4. อุปกรณ์ป้องกันการลดัวงจรท าหน้าท่ีป้องกันการลดัวงรท่ีอาจเกิดขึน้กับ
อปุกรณ์ภายในอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองจนู โดยทัว่ไปแล้วอปุกรณ์ท่ีใช้ใน
การป้องกนัการลดัวงจร คือ อปุกรณ์ตดัตอนวงจรเพราะอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบ
ตวักรองจูนแต่ละชุดจะถูกออกแบบให้มีขนาดใหญ่ ซึ่งขนาดของฟิวส์อาจไม่เพียงพอต่อการรับ
กระแสใช้งานของชุดตวักรองจูน อุปกรณ์ป้องกันการลดัวงจรส าหรับอุปกรณ์ปรับปรุงสญัญาณ 
ฮาร์มอนิกแบบตวักรองจนู สามารถพิจารณาได้ตามท่ีแสดงในภาพ 2.21 
 

 
ภาพ 2.21 อปุกรณ์ป้องกนัการลดัวงจร 



27 
 

 

 2.3.2 งานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 
 ไชยยะ (ม.ป.ป.) กระแสฮาร์มอนิกท่ีเกิดจากการใช้ภาระทางไฟฟ้าท่ีมีลกัษณะไม่เป็นเชิงเส้น 
นัน้จ าเป็นจะต้องถูกจ ากัดปริมาณให้อยู่ในระดับท่ียอมรับได้ เพื่อลดผลกระทบท่ีจะเกิดขึน้กับ
ระบบไฟฟ้าก าลงัของผู้ ใช้ไฟเอง และผู้ ใช้ไฟฟ้ารายอ่ืนๆ การเลือกใช้อุปกรณ์ปรับปรุงสญัญาณ  
ฮาร์มอนิกแบบตวักรองจูนก็ถือได้ว่าเป็นวิธีการแก้ไขปัญหาท่ีง่าย ลงทนุน้อย และมีประสิทธิภาพ
ในระดบัหนึง่ ซึง่จะเหมาะกบัระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีการรบกวนฮาร์มอนิกในล าดบัซึง่มีนยัยะส าคญัท่ี
เดน่ชดั ยกตวัอยา่งเช่น ระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีการรบกวนฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 5 7 หรือ 11 ในปริมาณสงู 
จะเหมาะสมกบัการใช้อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองจนู เน่ืองจากตวักรองจนู 
1 ชดุ จะถกูออกแบบให้กรองกระแสฮาร์มอนิกได้เพียงล าดบัใดล าดบัหนึง่เท่านัน้  
 เน่ืองจากเป็นตวักรองกระแสฮาร์มอนิกท่ีประกอบด้วยอปุกรณ์ไฟฟ้าพืน้ฐานคือ ตวัเก็บ
ประจุไฟฟ้า ตัวต้านทานไฟฟ้ากระแสสลับ อุปกรณ์ตัดต่อ และอุปกรณ์ตัดตอน ท าให้อุปกรณ์
ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบจูนสามารถประกอบสร้างขึน้ได้ง่าย และใช้งบประมาณในการ
ลงทนุไม่มากเม่ือพิจารณาเทียบกบัอปุกรณ์ท่ีใช้ส าหรับกรองกระแสฮาร์มอนิกอ่ืนๆ แต่อย่างไรก็ดี
อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองจนู ก็ยงัมีข้อจ ากดัอยูห่ลายอยา่ง เช่น ตวักรอง 1 
ชดุใช้กรองกระแสฮาร์มอนิกได้เพียงล าดบัเดียวเท่านัน้ การน าตวักรองจนูเข้าสู่ระบบจะต้องมีการ
เรียงล าดบัเข้าก่อนออกหลงัหากเรียงล าดบัการเข้าออกของตวักรองจนูผิดล าดบั เช่น น าตวักรอง
ฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 7 หรือ 11 เข้าก่อนล าดบัท่ี 5 ก็จะให้เกิดความเสียหายตอ่ระบบอย่างรุนแรงได้
เน่ืองจากจะเกิดการขยายกระแสฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 5 ซึง่ถกูตอ่ข้ามล าดบัไป ในปริมาณท่ีสงูมาก 
และไม่สามารถท่ีเปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟ้าในระบบได้ภายหลงัจากมีการติดตัง้อปุกรณ์ปรับปรุง
สัญญาณฮาร์มอนิกแบบตัวกรองจูนแล้ว ซึ่งหากมีการเปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟ้าในระบบ 
จะต้องท าการออกแบบตวักรองจูนแต่ละล าดบัใหม่ เพื่อแสดงให้เห็นถึงผลของการต่ออุปกรณ์
ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองจูนในการกรองกระแสฮาร์มอนิกออกจากระบบไฟฟ้า
ก าลงัท่ีมีการรบกวนฮาร์มอนิก จงึได้จ าลองระบบไฟฟ้าก าลงัซึง่มีอปุกรณ์ และคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ 
ตามท่ีแสดงในภาพ 2.22 
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ภาพ 2.22 ระบบไฟฟ้าก าลงัตวัอยา่ง 

 
 การวิเคราะห์การไหลของกระแสฮาร์มอนิกได้แบง่กรณีศกึษาออกเป็น 3 กรณีดงันี ้
  1. ใช้ภาระทางไฟฟ้าทัง้หมดเต็มพิกดั และใช้ตวักรองจนูครบทัง้ 3 ชดุประกอบด้วย 
ตวักรองจนูล าดบัท่ี 5 ตวักรองจนูล าดบัท่ี 7 และตวักรองจนูล าดบัท่ี 11 ได้ผลการวิเคราะห์ตามท่ี
แสดงในภาพ 2.23 และ 2.24 
 

 
ภาพ 2.23 กระแสฮาร์มอนิกท่ีไหลผ่านตวักรองจนูแตล่ะชดุ ส าหรับกรณีท่ี 1 



29 
 

 

 
 

ภาพ 2.24 แรงดนัฮาร์มอนิกท่ีจดุตอ่ร่วมในระบบไฟฟ้าก าลงั ส าหรับกรณีท่ี 1 

 
  2. ใช้ภาระทางไฟฟ้าท่ีไมเ่ป็นเชิงเส้นในระบบเต็มพิกดั และใช้ตวักรองจนูครบทัง้ 3 ชดุ 
ประกอบด้วย ตวักรองจนูล าดบัท่ี 5 ตวักรองจนูล าดบัท่ี 7 และตวักรองจนูล าดบัท่ี 11 ได้ผลการ
วิเคราะห์ตามท่ีแสดงในภาพ 2.25 และ 2.26 
 

 
 

ภาพ 2.25 กระแสฮาร์มอนิกท่ีไหลผ่านตวักรองจนูแตล่ะชดุ ส าหรับกรณีท่ี 2 
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ภาพ 2.26 แรงดนัฮาร์มอนิกท่ีจดุตอ่ร่วมในระบบไฟฟ้าก าลงั ส าหรับกรณีท่ี 2 

 
  3. ใช้ภาระทางไฟฟ้าท่ีไม่เป็นเชิงเส้นเต็มพิกดั และใช้ตวักรองจูนล าดบัท่ี 5 เพียง
หนึง่ชดุ ได้ผลการวิเคราะห์ตามท่ีแสดงในภาพ 2.27 และ 2.28 
 

 
 

ภาพ 2.27 กระแสฮาร์มอนิกท่ีไหลผ่านตวักรองจนูล าดบัท่ี 5 ส าหรับกรณีท่ี 3 
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ภาพ 2.28 แรงดนัฮาร์มอนิกท่ีจดุตอ่ร่วมในระบบไฟฟ้าก าลงั ส าหรับกรณีท่ี 3 

 

 จากการวิเคราะห์การไหลของกระแสฮาร์มอนิก สามารถสรุปผลได้ดงันี ้
  1. ส าหรับกรณีท่ี 1 เม่ือใช้ภาระทางไฟฟ้าเต็มพิกดัทัง้ระบบแล้วตอ่อปุกรณ์ปรับปรุง
สญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองจนูเข้าสู่ระบบทัง้สามล าดบั จากภาพ 2.23 จะพบว่าตวักรองจนู
ล าดบัท่ี 5 นัน้จะมีปริมาณกระแสฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 5 สงูสดุแสดงให้เห็นว่าตวักรองจนูล าดบั 5 จะ
กรองกระแสฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 5 เป็นหลกั สว่นตวักรองจนูล าดบัท่ี 7 จะมีปริมาณกระแสฮาร์มอนิก
ล าดบัท่ี 7 สงูสดุแสดงให้เห็นว่าตวักรองจนูล าดบั 7 จะกรองกระแสฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 7 เป็นหลกั และ
สดุท้ายคือตวักรองจนูล าดบัท่ี 11 จะพบว่ากระแสฮาร์มอนิกท่ีไหลเข้าสูต่วักรองจนูล าดบัท่ี 11 ซึง่จะ
ประกอบด้วย กระแสฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 11 17 และ 19 แสดงให้เห็นว่านอกจากจะกรองกระแสฮาร์มอนิก
ล าดบัท่ี 11 แล้ว ตวักรองจนูล าดบัท่ี 11 ยงัสามารถช่วยกรองกระแสฮาร์มอนิกในล าดบัท่ีสงูกว่า
ต าแหน่งปรับจูนได้ ในส่วนของระดบัความเพีย้นรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกท่ีจุดต่อร่วมในระบบ
ไฟฟ้าก าลงัพบว่ามีคา่เท่ากบัร้อยละ 0.24 ของแรงดนัไฟฟ้าท่ีความถ่ีมลูฐานซึง่จะไม่สง่ผลกระทบ
ตอ่ระบบไฟฟ้าก าลงัเน่ืองจากมีปริมาณน้อยมาก และมีระดบัปริมาณของแรงดนัฮาร์มอนิกเป็นไป
ตามมาตรฐานตา่งๆ ตามท่ีแสดงในภาพ 2.24  
  2. กรณีท่ี 2 เม่ือท าการปลดภาระทางไฟฟ้าแบบเชิงเส้นออกจากระบบไฟฟ้า ระดบั
แรงดนัฮาร์มอนิกจะมีปริมาณเพิ่มสงูขึน้เล็กน้อยจากท่ีแสดงในภาพ 2.25 ระดบัความเพีย้นรวมของ
แรงดนัฮาร์มอนิกท่ีจดุตอ่ร่วมในระบบไฟฟ้าก าลงัพบวา่มีคา่เท่ากบัร้อยละ 0.25 ของแรงดนัไฟฟ้าท่ี
ความถ่ีมลูฐาน ซึง่มีคา่เพิ่มขึน้เป็นหนึง่เท่าตวัแตย่งัอยูใ่นระดบัท่ียอมรับได้ และเป็นไปตามมาตรฐาน 
ท่ีก าหนดไว้ 
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  3. กรณีท่ี 3 เม่ือท าการปลดภาระทางไฟฟ้าแบบเชิงเส้น และตวักรองจนูล าดบัท่ี 
7 และล าดบัท่ี 11 ออกจากระบบไฟฟ้า ระดบัแรงดนัฮาร์มอนิกจะมีคา่เพิ่มสงูขึน้เล็กน้อย โดยมีระดบั 
ความเพีย้นรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกท่ีจดุตอ่ร่วมในระบบไฟฟ้าก าลงัเท่ากบัร้อยละ 0.58 ของแรงดนั 
ไฟฟ้าท่ีความถ่ีมลูฐาน 
 จากงานวิจัยนีแ้สดงให้เห็นว่าหากในระบบไฟฟ้าก าลงัมีกระแสฮาร์มอนิกล าดบั ท่ีเป็น  
เลขคี่ซึ่งไม่ใช่ฮาร์มอนิกล าดบัท่ีหารด้วยสามลงตวั และมีปริมาณฮาร์มอนิกท่ีเด่นชัด เหมือนกัน
ระบบไฟฟ้าตวัอยา่งคือ มีฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 5 7 และ 11 การแก้ปัญหาด้วยอปุกรณ์กรองสญัญาณ
แบบตัวกรองจูนก็เป็นอีกวิธีหนึ่งท่ีสามารถแก้ปัญหาได้ และยังมีความง่ายในการออกแบบ
ประกอบสร้างรวมไปถึงการบ ารุงรักษา อีกทัง้ยงัมีคา่ใช้จ่ายในการลงทนุต ่า 
 
2.4  อุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทพี (Active Filter) 
 
 2.4.1 หลักการ และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 (Schneider Electric 2000, ABB ม.ป.ป., ABB 2548, Danfoss 2009) อปุกรณ์ปรับปรุง
สญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพคือ อปุกรณ์ท่ีสามารถลดปริมาณของกระแสฮาร์มอนิกในระบบ
ไฟฟ้าก าลงัได้โดยการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกเข้าสู่ระบบ โครงสร้างหลกัของอุปกรณ์ปรับปรุง
สญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพจะประกอบด้วย อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั ซึ่งควบคุมด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ลกัษณะของอุปกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพสามารถ
พิจารณาได้ตามท่ีแสดงในภาพ 2.29 
 

 
ภาพ 2.29 อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพ 
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 จากภาพ 2.29 จะพบวา่อปุกรณ์ภายในอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพ
จะมีความแตกต่างกับอุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบตัวกรองดีจูน และจูน เพราะ
อุปกรณ์ภายในอุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพจะประกอบไปด้วยอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์เป็นหลกั ซึ่งท าให้มีหน้าท่ี และคุณสมบตัิแตกต่างจากอุปกรณ์ปรับปรุงสญัญาณ  
ฮาร์มอนิกแบบตวักรองดีจนู และจนู โดยสามารถพิจารณาได้ตามท่ีแสดงในตาราง 2.1 
 

ตาราง 2.1  เปรียบเทียบคณุสมบตัิของอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิก 

คณุสมบตัิ 
อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณ 
ฮาร์มอนิกแบบตวักรองจนู 

อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณ 
ฮาร์มอนิกแบบแอคทีพ 

การก าจดัฮาร์มอนิก สามารถแยกก าจัดแต่ละล าดับ
ได้ แต่ต้องเรียงล าดบัการต่อเข้า
ระบบจากล าดบัต ่าไปสงู 

สามารถแยกก าจัดแต่ละ
ล าดับไ ด้ โดยไม่ ต้องค านึ ง
ล าดบัการตอ่ 

ขนาด ใหญ่ เลก็ 
ความสามารถในการก าจดั
ฮาร์มอนิก 

ขึน้อยู่กับค่าความต้านทานรวม
แหลง่จ่าย 

ไม่ขึน้กับค่าความต้านทาน
รวมแหลง่จ่าย 

การเพิ่มขึ น้ของปริมาณ
ฮาร์มอนิก 

สามารถเกิดสภาวะเกินพิกดั ท า
ให้ เ กิดความร้อน และความ
เสียหาย การเพิ่มขนาดต้องระวงั
เร่ืองการแบง่โหลด 

ไม่มีสภาวะเกินพิกัด สามารถ
เพิ่มขนาดได้ง่าย 

ปริมาณก าลังไฟฟ้าต้าน
กลบั 

จ่ายก าลังไฟฟ้าต้านกลับตลอด 
เวลาขณะต่อเข้าระบบ อาจเกิน
ความต้องการของระบบไฟ 

เลือกจ่าย หรือไม่จ่ายก าลัง 
ไฟฟ้าต้านกลบัได้ 

ราคาตอ่หน่วย ถกู แพง 
ปัญหาเรโซแนนซ์กับความ
ต้านทานรวมของแหลง่จ่าย 

อาจเกิดเรโซแนนซ์แบบขนาน 
หรือเรโซแนนซ์แบบอนกุรมได้ 

ไม่มี 

การวิ เคราะห์ความต้าน 
ทานรวมของระบบ 

ต้องวิเคราะห์อยา่งละเอียด โดยทัว่ไปไม่จ าเป็น 

การออกแบบ เป็นเฉพาะกรณี ใช้ได้ในทนัทีไม่ต้องออกแบบ 
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 จากตาราง 2.1 ท าให้สามารถเปรียบเทียบคณุสมบตัิ และประสทิธิภาพส าหรับการเลือกใช้
อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแต่ละชนิดได้ แต่ข้อมลูดงักล่าวนีจ้ะพิจารณาเฉพาะข้อมลู
เชิงวิศวกรรมเท่านัน้ ซึ่งในการน ามาใช้จริงนัน้จะมีปัจจัยเพิ่มเติมในส่วนของความคุ้มค่าในการ
ลงทุนด้วย เพราะฉะนัน้การพิจารณาจะต้องพิจารณาข้อมูลทัง้ทางด้านวิศวกรรม และ
เศรษฐศาสตร์ควบคู่กนัไป ส าหรับข้อมลูเบือ้งต้นในส่วนของอุปกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิก 
แบบแอคทีพ สามารถพิจารณาได้ดงัตอ่ไปนี ้
 

  2.4.1.1 หน้าท่ีการท างานของอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพคือ 
การลดปริมาณกระแสฮาร์มอนิกท่ีมีอยู่ในระบบไฟฟ้าก าลงั ซึง่การลดปริมาณกระแสฮาร์มอนิกนัน้
จะท าโดยการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกเข้าสู่ระบบ เพื่อให้กระแสฮาร์มอนิกท่ีอุปกรณ์ปรับปรุง
สัญญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพสร้างขึน้ไปลดทอนปริมาณกระแสฮาร์มอนิกท่ีมีอยู่ในระบบ     
ไฟฟ้าก าลงั ตามท่ีแสดงในภาพ 2.30 
 

 
ภาพ 2.30 การชดเชยกระแสฮาร์มอนิก 

 

  2.4.1.2 หลกัการท างานของอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพ 
  1. ตรวจวดัปริมาณกระแสฮาร์มอนิกในระบบ 
  2. เปลี่ยนแปลงคา่ฮาร์มอนิกท่ีวดัได้ให้เป็นสญัญาณดิจิตอล เพื่อใช้ในการประมวล 
ผลด้วยระบบดีเอสพี (Digital Signal Processor ; DSP) ซึง่จะมีความแมน่ย า และเช่ือถือได้สงู 
  3. สง่สญัญาณควบคมุไปยงัอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั (Insulate Gate Bipolar 
Transistor ; IGBT) เพื่อจ่ายกระแสฮาร์มอนิกท่ีมีปริมาณ และล าดบัเท่ากนักบัฮาร์มอนิกท่ีมีใน
ระบบ แตจ่ะมีมมุเฟสในทิศทางตรงกนัข้ามคือ มีมมุเฟสตา่งกนัอยู ่180 องศาทางไฟฟ้า (e) 
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  2.4.1.3 โครงสร้างของอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพโดยทัว่ไป 
แล้วจะประกอบด้วย 
  1. ตวัเก็บประจไุฟฟ้า ท าหน้าท่ีสร้างแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีจดุ DC Bus เพื่อใช้
เป็นระดบัไฟฟ้ากระแสตรงอ้างอิงส าหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั ลกัษณะของตวัเก็บประจุ
ไฟฟ้าตามท่ีแสดงในภาพ 2.31 
 

 
ภาพ 2.31 ตวัเก็บประจไุฟฟ้า 

 

  2. อปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัเป็นอปุกรณ์หลกัท่ีท าหน้าท่ีแปลงแรงดนัไฟฟ้าจาก
ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีรับมาจากตวัเก็บประจุไฟฟ้าในต าแหน่ง DC Bus ให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลบั
ความถ่ีสงู ซึง่จะสามารถปรับขนาด ความถ่ี และมมุเฟส ตามท่ีต้องการได้ตามการประมวลผลของ
อปุกรณ์ควบคมุ ลกัษณะของอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัตามท่ีแสดงในภาพ 2.32 
 

 
ภาพ 2.32 อปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั 
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  3. ตวัต้านทานไฟฟ้ากระแสสลบั (PWM Reactor) ท าหน้าท่ีเปรียบเสมือนอปุกรณ์ 
แปลงแหล่งจ่ายจากแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าท่ีสามารถควบคมุได้ให้เป็นแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ี
สามารถควบคมุปริมาณ และความถ่ีได้ ลกัษณะของตวัต้านทานไฟฟ้ากระแสสลบัตามท่ีแสดงใน
ภาพ 2.33 
 

 
ภาพ 2.33 ตวัต้านทานไฟฟ้ากระแสสลบั 

 
  4. ชดุตวักรองประกอบด้วย ตวัต้านทานไฟฟ้ากระแสสลบั และตวัเก็บประจไุฟฟ้า 
ซึง่จะท าหน้าท่ีในการกรองกระแส และแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดจากการตดัต่อของอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ก าลงั ลกัษณะชดุตวักรองตามท่ีแสดงในภาพ 2.34 
 

 
ภาพ 2.34 ชดุตวักรอง 
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  5. อปุกรณ์ควบคมุมีสองสว่นด้วยกนั สว่นแรกคือ Digital Signal Processor (DSP) 
ท าหน้าท่ีวิเคราะห์สญัญาณฮาร์มอนิกท่ีตรวจวดัได้โดยใช้หลกัการ Fast Fourier Transform (FFT) 
เพื่อวิเคราะห์ล าดบั และปริมาณของฮาร์มอนิกท่ีอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพ
จะต้องสร้างขึน้เพื่อชดเชยเข้าสูร่ะบบ สว่นท่ีสองคือ Microcontroller ท าหน้าท่ีในการเช่ือมตอ่การ
ท างานรวมไปถึงการแสดงผลระหว่างผู้ ใช้ และอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพ 
ลกัษณะอปุกรณ์ควบคมุตามท่ีแสดงในภาพ 2.35 
 

 
ภาพ 2.35 อปุกรณ์ควบคมุ 

 
  6. หม้อแปลงกระแสไฟฟ้า เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้แปลงกระแสไฟฟ้าท่ีมีปริมาณสงูให้ลดลง 
เพื่อให้เหมาะสมกับภาครับสัญญาณของอุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพ
ลกัษณะของหม้อแปลงกระแสไฟฟ้าตามท่ีแสดงในภาพ 2.36 
 

 
ภาพ 2.36 หม้อแปลงกระแสไฟฟ้า 
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  การเลือกใช้หม้อแปลงกระแสไฟฟ้าส าหรับอุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิก  
แบบแอคทีพจะต้องค านึงถึงรูปแบบการติดตัง้อปุกรณ์ด้วย หากติดตัง้อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณ  
ฮาร์มอนิกแบบแอคทีพในลักษณะการท างานแบบลูปเปิดนัน้มีข้อดีคือสามารถใช้หม้อแปลง
กระแสไฟฟ้าท่ีมีใช้งานทัว่ไปตามท้องตลาดได้ การออกแบบระบบท าได้ง่าย และการควบคมุไม่ซบัซ้อน 
ข้อเสียคือจะมีความแมน่ย าต ่า รูปแบบท่ีสองการติดตัง้แบบลปูปิดซึง่มีข้อดีคือระบบจะมีความแม่นย า
สงู และสามารถลดปริมาณกระแสฮาร์มอนิกในระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพเพราะมีการตรวจสอบผล
การท างานอยู่ตลอดเวลา แตจ่ะต้องใช้หม้อแปลงกระแสไฟฟ้าท่ีมีความแม่นย าสงู และมีความยุ่งยาก
ในการออกแบบระบบ อีกทัง้ยังต้องใช้อุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพท่ีมี
ประสิทธิภาพสงู รูปแบบการติดตัง้อปุกรณ์ตามท่ีแสดงในภาพ 2.37 
 

 
 

ภาพ 2.37 รูปแบบการติดตัง้อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพ 
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 2.4.2 งานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 
 (ABB ม.ป.ป.) กรณีศกึษานีไ้ด้น าเสนอแนวทางการแก้ไขปัญหาฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า
ก าลงัส าหรับโรงงานกระดาษท่ีมีการใช้อปุกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ชนิดไฟฟ้ากระแสตรง ซึง่
อปุกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์นีถื้อว่าเป็นแหลง่ก าเนิดกระแสฮาร์มอนิกในระบบ โดยวิธีการท่ี
น าเสนอส าหรับการแก้ไขปัญหาคือ การติดตัง้อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพเพื่อ
ลดปริมาณกระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าก าลงั และยงัมีการติดตัง้อุปกรณ์ปรับปรุงสญัญาณ    
ฮาร์มอนิกแบบตวักรองดีจนูเพื่อเพิ่มคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าของระบบ ระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับ
กรณีศกึษานีส้ามารถพิจารณาได้ตามท่ีแสดงภาพ 2.38 
 

 
 

ภาพ 2.38 ระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีศกึษา 
 
 ผลจากการตรวจวดัแรงดนั และกระแสไฟฟ้าของระบบในภาพ 2.38 ขณะท่ียงัไม่มีการติดตัง้ 
หรือเช่ือมตอ่อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพเข้าสูร่ะบบ สามารถพิจารณาได้ตาม 
ท่ีแสดงภาพ 2.39 
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ภาพ 2.39 ผลการตรวจวดัแรงดนั และกระแสไฟฟ้าของระบบก่อนตดิตัง้อปุกรณ์ 

 
 หลงัจากนัน้ท าการเช่ือมต่ออปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพขนาด 323 
แอมป์เข้าสูร่ะบบตามท่ีแสดงในภาพ 2.40 แล้วท าการตรวจวดัแรงดนั และกระแสไฟฟ้าของระบบ
ซ า้อีกครัง้จะได้ผลการตรวจวดัใหมต่ามท่ีแสดงในภาพ 2.41 
 

 
ภาพ 2.40 ระบบท่ีติดตัง้อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพ 
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ภาพ 2.41 ผลการตรวจวดัแรงดนั และกระแสไฟฟ้าของระบบหลงัตดิตัง้ 

 

 สรุปหลงัจากท าการเช่ือมต่ออปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพเข้าสู่ระบบ
แล้วสามารถท่ีจะลดระดบัความเพีย้นของแรงดนัฮาร์มอนิกลงจากร้อยละ 4.65 ของแรงดนัไฟฟ้าท่ี
ความถ่ีมลูฐาน เหลือร้อยละ 1.31 ของแรงดนัไฟฟ้าท่ีความถ่ีมลูฐาน นอกจากนีอ้ปุกรณ์ปรับปรุง
สญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพเพียงหนึ่งชุดสามารถท่ีจะกรองกระแสฮาร์มอนิกได้หลายล าดบั  
ซึง่มีความเหมาะสมกบัระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีกระแสฮาร์มอนิกหลายล าดบัมากกว่าอปุกรณ์ปรับปรุง
สญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองจนู  
 
2.5  กรณีศึกษาระบบไฟฟ้าก าลังของ IEEE (IEEE Node Test Feeder) 
 (IEEE 1992) ปัจจบุนัโปรแกรมคอมพิวเตอร์จ านวนมากได้ถกูพฒันาเพื่อน ามาใช้ในการ

วิเคราะห์ระบบสายป้อนจ าหน่ายสามเฟส ในงานวิจัยนีจ้ึงได้รวบรวมข้อมูลของระบบสายป้อน
จ าหน่ายสามเฟสสี่สาย หนึ่งเฟสสามสาย แบบจ าลองหม้อแปลงไฟฟ้าสามเฟส แบบจ าลองภาระ
ทางไฟฟ้าตา่งๆ รวมไปถึงชดุตวัเก็บประจไุฟฟ้า  
 

 2.5.1 The IEEE 13 Node Test Feeder 
 แบบจ าลองระบบสายป้อนนีถื้อได้ว่ามีขนาดเล็กมาก และยงัมีคุณสมบตัิ หรืออุปกรณ์
ตา่งๆ ท่ีน่าสนใจซึง่เหมาะสมกบัการน ามาวิเคราะห์ โดยข้อมลูตา่งๆ มีดงันี ้
 

  2.5.1.1 สายป้อน 416 โวลต์ มีระยะสัน้ และมีภาระทางไฟฟ้าคอ่นข้างสงู 
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  2.5.1.2 สถานียอ่ยควบคมุแรงดนัไฟฟ้าประกอบด้วย หน่วยควบคมุยอ่ยๆ สามเฟส 
และหนึง่เฟสท่ีตอ่ด้วยกนัในรูปแบบสตาร์ 
  2.5.1.3 สายป้อนเหนือหวั และสายป้อนใต้ดินมีหลายระยะ 
  2.5.1.4 ชดุตวัเก็บประจไุฟฟ้า 
  2.5.1.5 หม้อแปลงไฟฟ้า 
  2.5.1.6 จดุภาระทางไฟฟ้าตา่งๆ ทัง้แบบสมดลุ และไม่สมดลุ 
 

 
 

ภาพ 2.42 กรณีศกึษาระบบไฟฟ้าก าลงัของ IEEE 13 โนด 
 
2.6  การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ส าหรับการลงทุนในงานวศิวกรรมไฟฟ้า 
 

 2.6.1 งานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 
 (ปัทมา 2556) งานวิจยันีน้ าเสนอกลยทุธ์การวิเคราะห์หาจดุคุ้มทนุกบัการวางแผนก าไร
ในการลงทนุซือ้อปุกรณ์ประหยดัพลงังาน โดยใช้กลยทุธ์การบญัชีก าหนดเป้าหมาย และก าไร ซึง่มี
วตัถุประสงค์ของการวิจยัเพื่อวิเคราะห์การใช้สินทรัพย์ และเงินทุนในการด าเนินงานส าหรับการ
ตดัสินใจในการลงทุนท าธุรกิจ เพื่อให้ได้ผลตอบแทนท่ีคุ้มกับการด าเนินธุรกิจในการลงทุนซือ้
อุปกรณ์ประหยดัพลงังาน ส าหรับการประเมินผู้ วิจัยเลือกวิธีการวิเคราะห์หาจุดคุ้มทุน (Break 
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Even Point; BEP) ในการประเมินความสมัพนัธ์ของราคาขาย ปริมาณการขาย ต้นทนุ และก าไร 
ส าหรับข้อมลู วิธีการ และผลการวจิยัท่ีผู้ท าการวิจยัน าเสนอมีดงันี ้
 

  2.6.1.1 ความหมายของจดุคุ้มทนุ 
  จดุคุ้มทนุ หมายถึง ระดบัการผลิต หรือการขายในระดบัใดระดบัหนึ่งท่ีก่อให้เกิด
รายได้รวม (Total Revenue ; TR) เท่ากบัต้นทนุรวม (Total Cost ; TC) 
 

  2.6.1.2 เง่ือนไขของการวิเคราะห์จดุคุ้มทนุ 
  ข้อจ ากดัท่ีจะท าให้การวิเคราะห์จุดคุ้มทุนให้ผลในการวิเคราะห์ได้ดี คือรูปแบบ
การผลิต และการขายสินค้า โดยรายได้รวมของโครงการจะต้องมาจากการผลิต และการขาย
สินค้าเพียงชนิดเดียวเท่านัน้ ส าหรับเง่ือนไข หรือปัจจัยโดยทั่วไปของการวิเคราะห์จุดคุ้มทุน
ประกอบด้วย 
  1. ราคาขายก าหนดให้มีราคาเดียวไมว่า่ปริมาณในการขายจะมาก หรือน้อย 
  2. ต้นทนุคงท่ี จะไมมี่การเปลี่ยนแปลงไมว่า่ปริมาณการผลติจะเพิ่มขึน้ หรือลดลง 
  3. ต้นทนุแปรผนัตอ่หน่วยคงท่ี 
 

  การค านวณหาจ านวนหน่วยขายท่ีจดุคุ้มทนุ สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 2.1 
 

     

 

F
BEP =

P -V
 (2.1) 

 

 ก าหนดให้ 
 BEP  = จดุคุ้มทนุ (Break Even Point) มีหน่วยเป็น ปี 
 F  = ต้นทนุคงท่ี (Fixed Cost) มีหนว่ยเป็น บาท 
 P  = รายได้รวม (Total Revenue) มีหน่วยเป็น บาท 
 V  = ต้นทนุผนัแปร (Variable Cost) มีหน่วยเป็น บาท 
 

  2.6.1.3 วิธีการวิจยั 
  การวิจัยนีใ้ช้ระเบียบวิธีวิจัยเชิงปริมาณ ซึ่งเป็นการส ารวจอาคาร หรือโรงงาน
อตุสาหกรรม เพื่อน าไปสูก่ารศกึษาข้อมลู ออกแบบ จดัซือ้ ติดตัง้ และบ ารุงรักษาอปุกรณ์ประหยดั
พลงังาน ส าหรับขัน้ตอนในการด าเนินงานของการวิจยัมีดงันี ้
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  1. ส ารวจ และวิเคราะห์การใช้พลงังานไฟฟ้าเบือ้งต้นของอปุกรณ์ไฟฟ้าในระบบ 
  2. ท ารายงานน าเสนอการวางแผนก าไรเบือ้งต้นให้กบัเจ้าของกิจการ 
  3. เม่ือได้รับความเห็นชอบจากเจ้าของกิจการแล้ว จึงด าเนินการค านวณการประหยดั 
พลงังานไฟฟ้าของอปุกรณ์ไฟฟ้า เพื่อวิเคราะห์หาจดุคุ้มทนุของโครงการ 
  4. ท าการติดตัง้อปุกรณ์ จากนัน้จงึด าเนินการติดตาม และประเมินผล พร้อมทัง้จดั 
ท าแผนการ และด าเนินการบ ารุงรักษาอปุกรณ์ไฟฟ้าตลอดอายกุารใช้งาน 
 
  2.6.1.4 ผลการวิจยั 
  จากผลการด าเนินงานในหวัข้อท่ีผ่านมา ทางคณะผู้ท าการวิจยัได้ท าการติดตาม 
และประเมินผลของการติดตัง้อปุกรณ์ประหยดัพลงังาน โดยมีการสรุปผลในสว่นของการวิเคราะห์
จดุคุ้มทนุของโครงการไว้ตามท่ีแสดงในภาพ 2.43 
 

 
ภาพ 2.43 สรุปข้อมลูการวิเคราะห์จดุคุ้มทนุของโครงการ 

 

  ผลของการวิเคราะห์ข้อมลูจากภาพ 2.43 พบวา่จดุคุ้มทนุของโครงการอยู่ท่ีปริมาณ
สนิค้าท่ีขายไปจ านวน 5,000 หน่วย นัน่คือจดุท่ีการลงทนุจะไมข่าดทนุ และได้ก าไร หากผู้ประกอบการ 
ผลิตสินค้าน้อยกว่านีผ้ลการลงทุนของโครงการจะอยู่ในสภาวะขาดทุน เช่นการผลิต หรือขายท่ี 
4,000 หน่วย ตามเส้นตรง (AB) ซึ่งจะพบว่าเส้นตรง (TC) จะอยู่เหนือเส้นตรง (TR) อยู่ประมาณ 
10,000 บาท แสดงให้เห็นว่าท่ีการผลิต และขายสินค้าท่ีปริมาณ 4,000 หน่วยจะท าให้ผลการลงทนุ 
ของโครงการขาดทนุอยู ่10,000 บาท 



บทที่ 3 
 

วิธีด ำเนินกำร 
 
 

 เนือ้หาในบทท่ี 3 วิธีการด าเนินการ จะน าเสนอเคร่ืองมือท่ีใช้ส าหรับการประเมิน หรือ
วิเคราะห์ทางด้านวิศวกรรม และด้านเศรษฐศาสตร์ส าหรับการแก้ไขปัญหาฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า
ก าลงั โดยข้อมลูท่ีน าเสนอประกอบด้วยข้อมลูของอปุกรณ์ปรับปรุงคณุภาพก าลงัไฟฟ้า ซึง่แยกเป็น
สองส่วนคือ อปุกรณ์ปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า และอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิก
โดยมี อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองดีจนู อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิก 
แบบตวักรองจนู และอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพ ข้อมลูของระบบไฟฟ้าก าลงั
จะกล่าวถึงท่ีมาของรูปแบบระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมาน าประยกุต์ใช้โดยมีการปรับเปลี่ยนข้อมลูเพื่อให้
สอดคล้องกบัการจ าลองตวัอย่างระบบไฟฟ้าของโรงงานอตุสาหกรรมในประเทศไทย ซึง่จะมีข้อมลู
ของหม้อแปลงไฟฟ้า ภาระทางไฟฟ้าท่ีมีลกัษณะเป็นแบบเชิงเส้น และไม่เป็นเชิงเส้น สุดท้ายจะเป็น
วิธีการท่ีใช้ในการวิเคราะห์ หรือประเมินทางด้านเศรษฐศาสตร์ โดยจะกล่าวถึงวิธีการท่ีนิยมใช้
ส าหรับการประเมินความเหมาะสมในการลงุทนุ รวมไปถึงวิธีการท่ีเลือกใช้ในวิทยานิพนธ์นี ้
 

3.1  เคร่ืองมือที่ใช้ 
 เป็นโปรแกรมท่ีพฒันาขึน้จากโปรแกรมส าเร็จรูปโดยใช้คา่พารามิเตอร์ของอปุกรณ์ปรับปรุง
ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า อุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบตัวกรองดีจูน อุปกรณ์
ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองจูน อุปกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพ 
และข้อมลูของระบบไฟฟ้าก าลงัมาค านวณ และวิเคราะห์โดยใช้สมการทางด้านวิศวกรรมไฟฟ้า 
และสมการทางด้านคณิตศาสตร์ แบบจ าลองของอปุกรณ์ตา่งๆ ที่ใช้ในการวิเคราะห์มีดงันี ้
 
 3.1.1 แบบจ ำลองของอุปกรณ์ปรับปรุงค่ำตัวประกอบก ำลังไฟฟ้ำ 
 อปุกรณ์ปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าท่ีน ามาใช้เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้ตวัเก็บประจุ
ไฟฟ้าเป็นอปุกรณ์หลกัในการชดเชยก าลงัไฟฟ้าต้านกลบัเพื่อปรับปรุงคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าใน
ระบบ ลกัษณะของอปุกรณ์ตามท่ีแสดงในภาพ 3.1 
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ลกัษณะของอปุกรณ์ สญัลกัษณ์ 
ภำพ 3.1 อปุกรณ์ปรับปรุงคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า 

 

 คา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ส าหรับการวิเคราะห์มีดงันี ้
 1. คา่ความต้านทานการเก็บประจไุฟฟ้า  
 

     

 

2

C
C

C

V
X =

Q
 (3.1) 

 

 2. กระแสใช้งานท่ีความถ่ีมลูฐาน 
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C
C

V

3
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X
 (3.2) 

 

 3. มมุเฟส 
 

   
  
 

C-1
C

Ph C

Q
θ = sin

[ 3 ][V ][I ]
 (3.3) 

 

 ก าหนดให้ 
 CQ  = ขนาดของอปุกรณ์เป็นก าลงัไฟฟ้าต้านกลบั มีหน่วยเป็น วาร์ (VAr) 
 CV  = พิกดัแรงดนัของอปุกรณ์ มีหน่วยเป็น โวลท์ (Volt) 
 PhV  = พิกดัแรงดนัใช้งานในระบบเป็นแรงดนัเฟส มีหน่วยเป็น โวลท์ (Volt) 
 CI  = กระแสใช้งานท่ีความถ่ีมลูฐานของอปุกรณ์ มีหน่วยเป็น แอมแปร์ (Ampere) 
 CX  = คา่ความต้านทานการเก็บประจไุฟฟ้า มีหน่วยเป็น โอห์ม (Ohm, ) 
 Cθ  = มมุเฟสของอปุกรณ์ มีหน่วยเป็น องศาทางไฟฟ้า (e) 
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 3.1.2 แบบจ ำลองของอุปกรณ์ปรับปรุงสัญญำณฮำร์มอนิกแบบตวักรองดจีูน 
 อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองดีจนูมีสว่นประกอบคล้ายคลงึกบั
อุปกรณ์ปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลังไฟฟ้า แต่จะมีการติดตัง้ตวัต้านทานการเหน่ียวน าไฟฟ้า
กระแสสลบัอนกุรมกบัตวัเก็บประจไุฟฟ้า ลกัษณะของอปุกรณ์ตามท่ีแสดงในภาพ 3.2 
 

 
 

ลกัษณะของอปุกรณ์ สญัลกัษณ์ 
ภำพ 3.2 อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองดีจนู 

 

 คา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ส าหรับการวิเคราะห์มีดงันี ้
 1. คา่ความต้านทานการเก็บประจไุฟฟ้า  
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Q
 (3.4) 

 

 2. คา่ความต้านทานการเน่ียวน า  
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V
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 (3.5) 

 

 3. ต าแหน่งการปรับจนูสญัญาณฮาร์มอนิก 
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L (DF)

100
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 (3.6) 

 

 4. คา่ความต้านทานของตวัต้านทานการเหน่ียวน าไฟฟ้ากระแสสลบั 
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 5. กระแสใช้งานท่ีความถ่ีมลูฐาน 
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 (3.8) 

 

 6. มมุเฟส 
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DF

Ph DF

Q
θ = sin

[ 3 ][V ][I ]
 (3.9) 

 

 ก าหนดให้ 
 C (DF)Q  = ขนาดของอปุกรณ์เป็นก าลงัไฟฟ้าต้านกลบั มีหน่วยเป็น วาร์ (VAr) 
 DFV  = พิกดัแรงดนัของอปุกรณ์ มีหน่วยเป็น โวลท์ (Volt) 
 PhV  = พิกดัแรงดนัใช้งานในระบบเป็นแรงดนัเฟส มีหน่วยเป็น โวลท์ (Volt) 
 DFI  = กระแสใช้งานท่ีความถ่ีมลูฐานของอปุกรณ์ มีหน่วยเป็น แอมแปร์ (Ampere) 
 C (DF)X  = คา่ความต้านทานการเก็บประจไุฟฟ้า มีหน่วยเป็น โอห์ม (Ohm, ) 
 L (DF)X  = คา่ความต้านทานการเหน่ียวน า มีหน่วยเป็น โอห์ม (Ohm, ) 
 L (DF)R  = ค่าความต้านทานของตวัต้านทานการเหน่ียวน าไฟฟ้ากระแสสลบั มี
   หน่วยเป็น โอห์ม (Ohm, ) 
 L (DF)%X  = ค่าความต้านต้านทานการเหน่ียวน าจากผู้ผลิต มีค่าเท่ากบัร้อยละของ
    ค่าความต้านการเก็บประจุของตวัเก็บประจุไฟฟ้า โดยทัว่ไปมีค่า 5.67 
    6 7 และ 14 ส าหรับการวิเคราะห์เลือก 5.67 เน่ืองจากระบบท่ีพิจารณา
    ระบบสามเฟสสมดลุ แหล่งก าเนิดฮาร์มอนิกเป็นอปุกรณ์ปรับความเร็ว
    รอบของมอเตอร์ และเน้นการลดความเพีย้นของกระแสท่ีจดุตอ่ร่วม 
 DFθ  = มมุเฟสของอปุกรณ์ มีหน่วยเป็น องศาทางไฟฟ้า (e) 
 DFh  = ต าแหน่งการปรับจนูสญัญาณฮาร์มอนิก ตามมาตรฐาน IEC Standard 
   61642 : 1997 ต าแหน่งในการปรับสญัญาณจะต้องอยูห่่างจากฮาร์มอนิก
   ล าดบัท่ีพิจารณาไมต่ ่ากวา่ร้อยละ 10 ของความถ่ีท่ีฮาร์มอนิกล าดบันัน้ๆ 
 Q - Factor  = คา่ตวัประกอบคณุภาพ โดยทัว่ไปมีคา่เทา่กบั 60 
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 3.1.3 แบบจ ำลองของอุปกรณ์ปรับปรุงสัญญำณฮำร์มอนิกแบบตวักรองจูน 
 อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองจนู มีส่วนประกอบคล้ายคลงึกบั
อุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบตัวกรองดีจูน แต่จะไม่มีการแบ่งชุดอุปกรณ์ภายใน
ออกเป็นชดุย่อยๆ ลกัษณะการออกแบบจะออกแบบเป็นชดุใหญ่เพียงหนึ่ง หรือสองชดุเท่านัน้ต่อ
หนึง่อปุกรณ์ ลกัษณะของอปุกรณ์ตามท่ีแสดงในภาพ 3.3 
 

 
 

ลกัษณะของอปุกรณ์ สญัลกัษณ์ 
ภำพ 3.3 อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองจนู 

 

 คา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ส าหรับการวิเคราะห์มีดงันี ้
 1. คา่ความต้านทานการเก็บประจไุฟฟ้า 
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 2. คา่ความต้านทานการเน่ียวน า 
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 3. ต าแหน่งการปรับจนูสญัญาณฮาร์มอนิก 
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 4. คา่ความต้านทานของตวัต้านทานการเหน่ียวน าไฟฟ้ากระแสสลบั 
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 5. กระแสใช้งานท่ีความถ่ีมลูฐาน 
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 6. มมุเฟส 
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 (3.15) 

 

 ก าหนดให้ 
 C (TF)Q  = ขนาดของอปุกรณ์เป็นก าลงัไฟฟ้าต้านกลบั มีหน่วยเป็น วาร์ (VAr) 
 TFV  = พิกดัแรงดนัของอปุกรณ์ มีหน่วยเป็น โวลท์ (Volt) 
 PhV  = พิกดัแรงดนัใช้งานในระบบเป็นแรงดนัเฟส มีหน่วยเป็น โวลท์ (Volt) 
 TFI  = กระแสใช้งานท่ีความถ่ีมลูฐานของอปุกรณ์ มีหน่วยเป็น แอมแปร์ (Ampere) 
 C (TF)X  = คา่ความต้านทานการเก็บประจไุฟฟ้า มีหน่วยเป็น โอห์ม (Ohm, ) 
 L (TF)X  = คา่ความต้านทานการเหน่ียวน า มีหน่วยเป็น โอห์ม (Ohm, ) 
 L (TF)R  = ค่าความต้านทานของตวัต้านทานการเหน่ียวน าไฟฟ้ากระแสสลบั มี
   หน่วยเป็น โอห์ม (Ohm, ) 
 L (TF)%X  = ค่าความต้านต้านทานการเหน่ียวน าจากผู้ผลิต มีค่าเท่ากบัร้อยละของ
    ค่าความต้านการเก็บประจุของตัวเก็บประจุไฟฟ้า โดยทั่วไปจะมีค่า 
    4.34 ส าหรับอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองจนูล าดบัท่ี 5 และ 
    2.18 ส าหรับอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองจูนล าดบัท่ี 7 
    ส าหรับวิทยานิพนธ์นีจ้ะพิจารณาจนูล าดบั 5 และ 7 เท่านัน้ เน่ืองจาก
    ฮาร์มอนิกท่ีมีนยัยะส าคญั และมีปริมาณสงูในระบบจะมีฮาร์มอนิกล าดบั
    ท่ี 5 และ 7 
 TFθ  = มมุเฟสของอปุกรณ์ มีหน่วยเป็น องศาทางไฟฟ้า (e) 
 TFh  = ต าแหน่งการปรับจนูสญัญาณฮาร์มอนิก ตามมาตรฐาน IEC Standard 
   61642 : 1997 ต าแหน่งในการปรับสญัญาณจะต้องอยูห่่างจากฮาร์มอนิก
   ล าดบัท่ีพิจารณาไม่เกินร้อยละ 10 ของความถ่ีท่ีฮาร์มอนิกล าดบันัน้ๆ 
 Q - Factor  = คา่ตวัประกอบคณุภาพ โดยทัว่ไปมีคา่เทา่กบั 50 
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 3.1.4 แบบจ ำลองของอุปกรณ์ปรับปรุงสัญญำณฮำร์มอนิกแบบแอคทพี 
 อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพ เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้หลกัการของการ
ชดเชยกระแสฮาร์มอนิกเข้าสู่ระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีการรบกวนฮาร์มอนิก โดยกระแสฮาร์มอนิกท่ี
ชดเชยนัน้จะมีขนาดเทียบเท่า หรือใกล้เคียงกบักระแสฮาร์มอนิกท่ีมีในระบบ แต่จะมีมมุเฟสตรง
ข้ามกันท ากระแสฮาร์มอนิกในระบบมีปริมาณลดลง ส าหรับการเลือกขนาดของอุปกรณ์จะ
พิจารณาจากปริมาณกระแสฮาร์มอนิกในระบบ ลกัษณะของอปุกรณ์ตามท่ีแสดงในภาพ 3.4 
 

 
 

ลกัษณะของอปุกรณ์ สญัลกัษณ์ 
ภำพ 3.4 อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพ 

 
 3.1.5 แบบจ ำลองของระบบไฟฟ้ำก ำลัง 
 

 
 

ภำพ 3.5 กรณีศกึษาระบบไฟฟ้าก าลงัของ IEEE จ านวน 13 โนด 
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 จากท่ีแสดงในภาพ 3.5 เป็นแบบจ าลองของระบบไฟฟ้าก าลงัจากข้อมลูกรณีศกึษา
ระบบไฟฟ้าก าลงัของ IEEE จ านวน 13 โนด (IEEE 13 Node Test Feeder)  ซึง่แบบจ าลองของระบบ
ดงักลา่วประกอบด้วยอปุกรณ์ และคา่พารามิเตอร์ส าหรับองค์ประกอบพืน้ฐานตา่งๆ ท่ีเป็นสว่นส าคญั
ของระบบไฟฟ้าก าลงั โดยข้อมลูท่ีอ้างอิงจากกรณีศกึษาระบบไฟฟ้าก าลงัของ IEEE จะน าข้อมลูของ
ภาระทางไฟฟ้า และพิกดัของหม้อแปลงไฟฟ้ามาใช้ ซึง่โนดท่ีน าข้อมลูมาใช้คือโนดท่ี 633 และ 634 
เน่ืองจากข้อมลูมีความสอดคล้องกบัรูปแบบระบบไฟฟ้าก าลงัของโรงงานอตุสาหกรรมในประเทศไทย
จ านวนหนึ่งแห่งท่ีจะท าการศกึษา และวิเคราะห์ตามขอบเขตของวิทยานิพนธ์ ส าหรับข้อมลูของภาระ
ทางไฟฟ้า และพิกดัของหม้อแปลงไฟฟ้าท่ีโนด 633 และ 634 มีดงันี ้
 

ตำรำง 3.1  ข้อมลูจากกรณีศกึษาระบบไฟฟ้าก าลงัของ IEEE จ านวน 13 โนด 

รายการข้อมลู 
พิกดั ระดบัแรงดนั 

kVA kW kVAr High side (kV) Low side (kV) 
หม้อแปลงไฟฟ้า 500 - - 4.16 0.48 
ภาระทางไฟฟ้า - 160 110 - 0.48 

 

 เพื่อให้ข้อมลูมีความสอดคล้องกบัระบบไฟฟ้าในประเทศไทยจึงมีการปรับเปลี่ยน
ข้อมลูของระดบัแรงดนัท่ีใช้ในประเทศไทย โดยพิจารณาใช้คา่พารามิเตอร์จากระบบของการไฟฟ้า
ส่วนภมูิภาค และเพื่อให้แบบจ าลองของระบบไฟฟ้าก าลงัมีความสอดคล้องกบัระบบท่ีใช้งานจริง
ภายในโรงงานอุตสาหกรรมจึงมีการปรับเพิ่มพิกัดของอุปกรณ์ และภาระทางไฟฟ้าในระบบ 
เพราะฉะนัน้ข้อมลูพิกดัของอปุกรณ์ และภาระทางไฟฟ้าท่ีใช้ส าหรับการศกึษาจะถกูปรับเปลี่ยนไป 

โดยสามารถพิจารณาได้ตามท่ีแสดงในตาราง 3.2 
 

ตำรำง 3.2  ข้อมลูพิกดัของอปุกรณ์ และภาระทางไฟฟ้าท่ีใช้ส าหรับการศกึษา  

รายการข้อมลู 
พิกดั ระดบัแรงดนั 

kVA kW kVAr High side (kV) Low side (kV) 
หม้อแปลงไฟฟ้า 2,500 - - 22 0.4 
ภาระทางไฟฟ้า - 1,100 870 - 0.4 
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 จากพิกดัของภาระทางไฟฟ้าท่ีแสดงในตาราง 3.2 สามารถน ามาสร้างแบบจ าลอง
ภาระทางไฟฟ้าในระบบโดยจ าแนกเป็นสองชนิดได้ดงันี ้
 1. ภาระทางไฟฟ้าท่ีมีลกัษณะเป็นเชิงเส้น ก าหนดให้เป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั
ขนาด 550 กิโลวตัต์ และมีคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าอยูท่ี่ 0.35 
 2. ภาระทางไฟฟ้าท่ีมีลกัษณะไม่เป็นเชิงเส้น ซึง่เป็นแหลง่ก าเนิดฮาร์มอนิกก าหนด 
ให้เป็นอปุกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัขนาด 560 กิโลวตัต์ และมีคา่ตวัประกอบ
ก าลงัไฟฟ้าอยูท่ี่ 0.70  
 

  
ภาระทางไฟฟ้าท่ีมีลกัษณะเป็นเชิงเส้น ภาระทางไฟฟ้าท่ีมีลกัษณะไมเ่ป็นเชิงเส้น 

ภำพ 3.6 ภาระทางไฟฟ้าในแบบจ าลองของระบบไฟฟ้าก าลงั 
 

 3.1.6 วธีิกำรส ำหรับกำรประเมิน หรือกำรวเิครำะห์เชิงเศรษฐศำสตร์ 
 วิธีการในการวิเคราะห์ หรือประเมินทางด้านเศรษฐศาสตร์ส าหรับการลงทุนมีอยู่
ด้วยกนัหลายวิธี ส าหรับงานทางด้านวิศวกรรมมีวิธีการท่ีนิยมใช้อยูท่ัว่ไป 4 วิธีด้วยกนัดงันี ้
 1. มลูคา่ปัจจบุนัสทุธิ (Net Present Value ; NPV) 
 2. อตัราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return ; IRR) 
 3. งวดเวลาคืนทนุ (Payback Period ; PB) 
 4. จดุคุ้มทนุ (Break Even Point ; BEP) 
 

 ส าหรับวิธีการท่ีเลือกใช้ในการประเมินทางด้านเศรษฐศาสตร์ของวิทยานิพนธ์คือ 
การวิเคราะห์หาจดุคุ้มทนุเน่ืองจากข้อมลูท่ีพิจารณามีความสอดคล้องทัง้ในเร่ืองของผลประโยชน์ท่ี
จะได้รับซึง่มีทางเดียวคือคา่ปรับจากการไฟฟ้าท่ีสามารถลดได้ การลงทนุซึง่ประกอบด้วยต้นทนุคงท่ี
คือ ค่าจดัซือ้จดัสร้างอปุกรณ์ ค่าแรงในการติดตัง้ ทดสอบ และจ่ายไฟเข้าสู่อปุกรณ์ ต้นทนุผนัแปร
คือ อตัราดอกเบีย้จากสถาบนัการเงิน และค่าเสื่อมสภาพของอุปกรณ์ในจะท าให้ผลการประเมิน
เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนีว้ิธีการวิเคราะห์หาจุดคุ้มทุนยังสามารถแสดงผล  
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การวิเคราะห์ หรือประเมินให้อยู่ในรูปแบบของกราฟเส้นได้  ซึ่งท าให้สามารถน าข้อมูลไปใช้
ประกอบการรายงานผล เพื่อใช้เป็นข้อมลูส าหรับการตดัสินใจลงทนุได้ และข้อดีอีกประการหนึง่ของ
การวิเคราะห์หาจดุคุ้มทนุคือ ผู้ลงทนุสามารถเห็นผลก าไรหลงัจากท่ีโครงการผา่นจดุคุ้มทนุไปแล้ว 
 ส าหรับวิธีการประเมิน หรือการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ ใช้หลักการวิเคราะห์หา
จุดคุ้มทุนในการประเมินผลการลงทุนติดตัง้อุปกรณ์ปรับปรุงคุณภาพก าลงัไฟฟ้า ซึ่งประกอบด้วย 
อปุกรณ์ปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า และอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า
ก าลงัท่ีมีการรบกวนฮาร์มอนิก โดยมีปัจจยัท่ีน ามาวิเคราะห์ หรือประเมินดงันี ้

1.  งบประมาณท่ีใช้ส าหรับการลงทนุในการติดตัง้อปุกรณ์ 
2.  อตัราดอกเบีย้สนิเช่ือจากสถาบนัการเงิน ส าหรับการลงทนุผา่นสถาบนัการเงิน 

 3. คา่เสื่อมสภาพของอปุกรณ์ 
 4. คา่ปรับจากการไฟฟ้ากรณีท่ีในระบบมีคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าต ่ากวา่เกณฑ์ เป็น
ผลประโยชน์ท่ีได้รับจากคา่ใช้จ่ายเดมิท่ีสามารถลดได้ 
 5. ภาษีมลูคา่เพิ่ม ณ ท่ีจ่าย 
 

 จากปัจจัยดงักล่าวสามารถน ามาวิเคราะห์เพื่อหาจุดคุ้มทุนส าหรับการลงทุนใน
โครงการติดตัง้อปุกรณ์ปรับปรุงคณุภาพก าลงัไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีการรบกวนฮาร์มอนิก
ได้ตามท่ีแสดงในสมการท่ี 3.16 
 

  
 

F
BEP=

p -v
 (3.16) 

 
 ก าหนดให้ 
 BEP  = จดุคุ้มทนุส าหรับการลงทนุ มีหนว่ยเป็น ปี 
 F  = งบประมาณท่ีใช้ส าหรับการลงทนุในการตดิตัง้อปุกรณ์ มีหนว่ยเป็น บาท 
 p  = คา่ปรับจากการไฟฟ้าท่ีสามารถลดได้ รวมภาษีมลูคา่เพิ่ม มีหน่วยเป็น บาท 
 v  = ดอกเบีย้สนิเช่ือ รวมคา่เสื่อมสภาพของอปุกรณ์ มีหน่วยเป็น บาท 
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 นอกจากนีก้ารแสดงผลการวิเคราะห์จะแสดงออกมาให้อยู่ในรูปของกราฟเส้นตามท่ี
แสดงในภาพ 3.7 เพื่อให้สามารถน าข้อมลูไปใช้ในการน าเสนอเพื่อประกอบการตดัสินใจส าหรับการ
ลงทนุได้ 
 

 
ภำพ 3.7 กราฟผลการวิเคราะห์จดุคุ้มทนุของโครงการ 

 
 องค์ประกอบของกราฟในภาพ 3.7 สามารถอธิบายได้ดงันี ้

1.  เส้นตรงสีน า้เงิน (Total Revenue ; TR) คือ ข้อมลูสะสมของผลประโยชน์ในแตล่ะปี 
ท่ีจะได้รับตลอด ทัง้โครงการตลอดช่วงระยะเวลาท่ีพิจารณา 

2.  เส้นตรงสีแดง (Total Cost ; TC) คือ ข้อมลูสะสมของคา่ใช้จ่ายท่ีใช้ส าหรับการลงทนุ 
ในแตล่ะปี ประกอบด้วยต้นทนุคงท่ี และต้นทนุผนัแปร 

3.  เส้นประสีด า (Fixed Cost ; FC) คือ ข้อมลูของคา่ใช้จ่ายสว่นท่ีเป็นต้นทนุคงท่ี 
4.  เส้นประสีเลือดหม ู(Total Variable Cost ; TVC) คือ ข้อมลูของคา่ใช้จ่ายสะสมสว่น

ท่ีเป็นต้นทนุคงผนัแปร 
5.  จดุท่ีเส้นตรงสีน า้เงิน (TR) และสีแดง (TC) ตดักนั คือจดุคุ้มทนุของโครงการ 
6.  บริเวณท่ีแรงเงาสีแดง คือ ระยะเวลาท่ีโครงการยงัคงขาดทนุอยู่ 
7. บริเวณท่ีแรงเงาสีเขียว คือ ระยะเวลาหลงัจากจดุคุ้มทนุเป็นช่วงท่ีสามารถท าก าไรได้ 

 
 โดยรูปแบบการแสดงผลของข้อมลูดงักล่าวนีจ้ะถกูแสดงในบทท่ี 4 กรณีศึกษา และ
การวิเคราะห์ ซึ่งจะแสดงให้เห็นถึงข้อมลูท่ีได้จากการประเมินผลการทดสอบ หรือการวิเคราะห์
ทางด้านเศรษฐศาสตร์ของกรณีศกึษาในแตล่ะกรณี 



บทที่ 4 
 

กรณีศึกษา และการวเิคราะห์ 
 
 

 บทท่ี 4 กรณีศึกษา และการวิเคราะห์ได้น าเสนอข้อมูลของอุปกรณ์ปรับปรุงคุณภาพ
ก าลงัไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าก าลงัซึง่ประกอบด้วย อปุกรณ์ปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า และ
อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิก กรณีศึกษาท่ีใช้ในการวิเคราะห์ทางด้านวิศวกรรม และด้าน
เศรษฐศาสตร์ ส าหรับอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าก าลงัไว้ 10 กรณีด้วยกนั 
ซึง่กรณีศกึษาทัง้ 10 นีส้ามารถจ าแนกรูปแบบของการติดตัง้อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิก
เป็น 3 รูปแบบตามจ านวนอปุกรณ์ท่ีติดตัง้เข้าสูร่ะบบ โดยมีรูปแบบดงันี ้
 รูปแบบท่ีหนึ่ง ติดตัง้อุปกรณ์ปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า หรืออุปกรณ์ปรับปรุง
สญัญาณฮาร์มอนิกเข้าสูร่ะบบเพียงหนึง่อปุกรณ์ตอ่หนึง่กรณีศกึษา 
 รูปแบบท่ีสอง ติดตัง้อุปกรณ์ปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า และอุปกรณ์ปรับปรุง
สญัญาณฮาร์มอนิกเข้าสูร่ะบบจ านวนสองอปุกรณ์ตอ่หนึง่กรณีศกึษา 
 รูปแบบท่ีสาม ติดตัง้อุปกรณ์ปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า และอุปกรณ์ปรับปรุง
สญัญาณฮาร์มอนิกเข้าสูร่ะบบจ านวนสามอปุกรณ์ตอ่หนึง่กรณีศกึษา 
 ส าหรับการวิเคราะห์จะพิจารณาผลของการติดตัง้อปุกรณ์เข้าสูร่ะบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีการ
รบกวนฮาร์มอนิกทัง้ทางด้านวิศวกรรม และด้านเศรษฐศาสตร์ ทางด้านวิศวกรรมจะพิจารณา
กระแสฮาร์มอนิกท่ีอปุกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั ซึง่เป็นแหลง่ก าเนิดกระแส
ฮาร์มอนิกในระบบ กระแสฮาร์มอนิกท่ีจดุต่อร่วมในระบบไฟฟ้าก าลงั กระแสฮาร์มอนิกท่ีอปุกรณ์
ปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า และกระแสฮาร์มอนิกท่ีอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิก 
รวมไปถึงคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าของระบบ ทางด้านเศรษฐศาสตร์จะวิเคราะห์จดุคุ้มทนุส าหรับ
การลงทนุในการติดตัง้อปุกรณ์แตล่ะชนิดเข้าสูร่ะบบซึง่จะแสดงระยะเวลาท่ีใช้ในการคืนทุนของแต่
ละกรณี โดยปัจจยัท่ีใช้ในการพิจารณาประกอบด้วย ค่าใช้จ่ายในการติดตัง้อปุกรณ์ ค่าเสื่อมสภาพ
ของอปุกรณ์ ดอกเบีย้สนิเช่ือ ทัง้หมดนีเ้ป็นสว่นของต้นทนุในการลงทนุ และการลดคา่ปรับจากการ
ไฟฟ้าเน่ืองจากระบบมีคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าต ่ากว่าเกณฑ์ และภาษี ณ ท่ีจ่าย ซึง่เป็นสว่นของ
ผลประโยชน์ท่ีได้รับจากการลงทนุ 
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4.1  คุณสมบตัขิองอุปกรณ์ปรับปรุงคุณภาพก าลังไฟฟ้า 
 

 4.1.1 อุปกรณ์ปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า 
  1. ชดุตวัเก็บประจไุฟฟ้า (Capacitor Bank) เป็นอปุกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีชดเชยก าลงั 
ไฟฟ้าต้านกลบัเข้าสูร่ะบบไฟฟ้าก าลงัเพื่อปรับปรุงคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าในระบบให้มีคา่สงูขึน้ 
โดยระดบัคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าท่ีเหมาะสมในระบบไฟฟ้าก าลงัทัว่ไปคือ 0.95 ล้าหลงั 
 

 4.1.2 อุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิก 
  1. ชดุตวักรองแบบดีจนู (Detuned Filter Bank) เป็นอปุกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีชดเชย
ก าลงัไฟฟ้าต้านกลบัเข้าสูร่ะบบไฟฟ้าก าลงัเพื่อปรับปรุงคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าในระบบให้มีคา่
สงูขึน้ แตจ่ะมีความแตกตา่งกบัชดุตวัเก็บประจไุฟฟ้าตรงท่ีสามารถใช้งานกบัระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมี
การรบกวนฮาร์มอนิกได้ และสามารถกรองกระแสฮาร์มอนิกออกจากระบบได้ในระดบัหนึง่ 
 

  2. ชดุตวักรองแบบจนู (Tuned Filter Bank) เป็นอปุกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีกรองกระแส
ฮาร์มอนิกออกจากระบบ โดยการกรองกระแสฮาร์มอนิกนัน้จะขึน้อยู่กับการออกแบบค่าความ
ต้านทานของตวัต้านทานไฟฟ้ากระแสสลบัที่ต่ออนุกรมกบัตวัเก็บประจุไฟฟ้า ซึ่งโดยปกติแล้ว
ชดุตวักรองแบบจนู 1 ชดุ จะสามารถกรองกระแสฮาร์มอนิกได้เพียงล าดบัเดียวเท่านัน้ หากมีกระแส 
ฮาร์มอนิกหลายล าดบัท่ีต้องการกรองจะต้องติดตัง้ชุดตวักรองแบบจูนเพิ่ม นอกจากนีต้วักรอง  
แบบจูนยังสามารถชดเชยก าลังไฟฟ้าต้านกลับเพื่อปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าได้ แต่
อย่างไรก็ดีการออกแบบจะต้องค านึงถึงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าในระบบด้วย เพื่อป้องกนัไม่ให้
เกิดการชดเชยก าลงัไฟฟ้าต้านกลบัเกินความต้องการของระบบจากการตอ่ชดุตวักรองแบบจนูเข้า
สูร่ะบบ 
 

 3. ตวักรองฮาร์มอนิกแบบแอคทีพ (Active Harmonic Filter) เป็นอปุกรณ์ท่ีท า
หน้าท่ีชดเชยกระแสฮาร์มอนิกเข้าสู่ระบบเพื่อลดปริมาณกระแสฮาร์มอนิกในระบบให้มีค่าลดลง 
โดยกระแสฮาร์มอนิกท่ีจ่ายเข้าสู่ระบบจะมีมุมเฟสตรงกันข้ามกับกระแสฮาร์มอนิกในระบบ 
นอกจากนีต้วักรองฮาร์มอนิกแบบแอคทีพยงัสามารถควบคุมให้ชดเชยก าลงัไฟฟ้าต้านกลบัใน
ระบบ และปรับปรุงเร่ืองความสมุดลของแรงดันไฟฟ้าในระบบได้ แต่จะสามารถชดเชย และ
ปรับปรุงได้ได้ตอ่เม่ืออปุกรณ์สามารถชดเชยกระแสฮาร์มอนิกได้ตามความต้องการของระบบแล้ว 
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ตาราง 4.1  เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการท างานของอปุกรณ์แตล่ะชนิด 

ประสิทธิภาพในการท างาน C-Bank Detuned Tuned Active 
การชดเชยก าลงัไฟฟ้าต้านกลบั สงู สงู สงู ต ่า 
ความสามารถในท างานภายใต้ระบบท่ี
มีการรบกวนฮาร์มอนิก 

ต ่ามาก ปานกลาง สงู สงู 

การกรองกระแสฮาร์มอนิก (ปริมาณ) - ต ่า คอ่นข้างสงู สงู 
การกรองกระแสฮาร์มอนิก (ครอบคลมุ) - ต ่า ปานกลาง สงู 
การท างานร่วมกนั ไม่ได้ ได้ ได้ ได้ 

 

4.2  กรณีศึกษาส าหรับการวิเคราะห์ทางด้านวศิวกรรม และด้านเศรษฐศาสตร์ 
 เพื่อให้สามารถศึกษา และวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการท างานของอุปกรณ์ปรับปรุง
คุณภาพก าลงัไฟฟ้าแต่ละชนิด การท างานร่วมกันของอุปกรณ์ รวมทัง้การประเมินผลทางด้าน
เศรษฐศาสตร์จงึได้ก าหนดกรณีศกึษาส าหรับการทดสอบระบบไฟฟ้าในแบบจ าลองไว้ดงันี ้
 

ตาราง 4.2  กรณีศกึษาส าหรับการวิเคราะห์การแก้ไขปัญหาการรบกวนฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าก าลงั 
รูปแบบการติดตัง้อปุกรณ์ เง่ือนไขในการปรับปรุง 

จ านวนอปุกรณ์ กรณีศกึษา ชนิดของอปุกรณ์ 
การรบกวนฮาร์มอนิก คา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า 

IEEE519 - 2014 การไฟฟ้าในประเทศไทย 
1 1 C1 ≤ 8 % TDD5 

 0.85 ล้าหลงั 
1 2 DF2 ≤ 8 % TDD5 

 0.85 ล้าหลงั 
1 3 TF3 ≤ 8 % TDD5 

 0.85 ล้าหลงั 
1 4 AHF4 ≤ 8 % TDD5 

 0.85 ล้าหลงั 
2 5 C+DF ≤ 8 % TDD5 

 0.85 ล้าหลงั 
2 6 C+TF ≤ 8 % TDD5 

 0.85 ล้าหลงั 
2 7 C+AHF ≤ 8 % TDD5 

 0.85 ล้าหลงั 
2 8 DF+AHF ≤ 8 % TDD5 

 0.85 ล้าหลงั 
3 9 C+DF+TF ≤ 8 % TDD5 

 0.85 ล้าหลงั 
3 10 C+DF+AHF ≤ 8 % TDD5 

 0.85 ล้าหลงั 
1C = Capacitor Bank 2DF = Detuned Filter Bank TF3 = Tuned Filter Bank 
4AHF = Active Harmonic Filter 5TDD = Total Demand Distortion ( iTHD  on  CCP) 



59 
 

 4.2.1 การเช่ือมต่ออุปกรณ์ปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ ระบบ 
  ไฟฟ้าก าลังที่มีการรบกวนฮาร์มอนิก 
 ภาระทางไฟฟ้าท่ีท าการวิเคราะห์ประกอบด้วย มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั อุปกรณ์ปรับ
ความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั และอปุกรณ์ปรับปรุงคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า ตามท่ีแสดง
ในภาพ 4.1 
 

 
ภาพ 4.1 ระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีศกึษาท่ี 1 

 

  

        

ก่อนตดิตัง้อปุกรณ์ หลงัตดิตัง้อปุกรณ์ 
ภาพ 4.2 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีจดุตอ่ร่วม 

 ในระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีศกึษาท่ี 1 
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ก่อนตดิตัง้อปุกรณ์ หลงัตดิตัง้อปุกรณ์ 
ภาพ 4.3 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ 

 ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ส าหรับกรณีศกึษาท่ี 1 
 

 

 
 

ภาพ 4.4 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ปรับปรุง 
 คา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าส าหรับกรณีศกึษาท่ี 1 
 
 ผลท่ีได้จากการทดสอบระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีท่ี 1 หลงัจากติดตัง้อปกุรณ์ปรับปรุง 
คา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าพบวา่อปุกรณ์ตา่งๆ ในระบบจะมีผลตอบสนองตอ่ความเพีย้นฮาร์มอนิก 
แตกตา่งกนั โดยสามารถวิเคราะห์ทางด้านวิศวกรรมได้ดงันี ้
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 1. กระแสไฟฟ้าท่ีจดุตอ่ร่วมในระบบไฟฟ้าก าลงัมีความเพีย้นของกระแสเพิ่มสงูถึงร้อยละ 
816.62 ของค่ากระแสความต้องการรวมในระบบท่ีความถ่ีมลูฐาน ซึง่มีคา่สงูกว่าระดบัท่ีก าหนดไว้
ตามมาตรฐาน ซึง่ใน IEEE519 - 2014 ก าหนดคา่ความเพีย้นความต้องการรวมท่ีร้อยละ 8 
 2. กระแสไฟฟ้าท่ีอปุกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัมีความเพีย้นของ
กระแสคงเดิมทัง้ก่อน และหลงัการติดตัง้อปุกรณ์ 
 3. กระแสไฟฟ้าท่ีอปุกรณ์ปรับปรุงคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้ามีความเพีย้นของกระแสอยู่ท่ี

ร้อยละ 743.88 ของคา่กระแสใช้งานท่ีความถ่ีมลูฐาน และมีอตัราสว่น rms

c

I
I
 เท่ากบั 7.51 ซึง่มี

คา่สงูกว่ามาตรฐานมาก ซึง่ใน IEC Standard 60831-1 - 2014 ก าหนดให้ตวัเก็บประจไุฟฟ้าท่ี

ประกอบสร้างขึน้ตามมาตรฐานนีต้้องมีอตัราสว่น rms

c

I
I
 ไม่น้อยกวา่ 1.3 

 

  
ลงทนุโดยตรง ลงทนุผา่นสินเช่ือธนาคาร 

ภาพ 4.5 จดุคุ้มทนุส าหรับการลงทนุในกรณีศกึษาท่ี 1 
 
 ส าหรับการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ด้วยการหาจุดคุ้มทุนของโครงการ (Break 
Even Point) พบว่าจดุคุ้มทนุของการลงทนุในกรณีนีมี้ระยะเวลาอยู่ท่ี 0.6 ปี ส าหรับกรณีท่ีลงทนุ
โดยตรงแตห่ากลงทนุโดยผา่นสนิเช่ือธนาคารจะยืดเวลาออกไปเป็น 1.7 ปี  
 จากกรณีดงักล่าวสรุปได้ว่าการติดตัง้อุปกรณ์ปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า ซึ่งใช้     
ตวัเก็บประจไุฟฟ้าเป็นอปุกรณ์หลกั เข้ากบัระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีการรบกวนฮาร์มอนิก จะท าให้เกิด
ปรากฏการณ์เรโซแนนซ์แบบขนานขึน้ในช่วงฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 5 ท าให้เกิดการขยายกระแสฮาร์มอนิก 
สงูขึน้อยา่งมากโดยเฉพาะล าดบัท่ี 5 รวมไปถึงล าดบัใกล้เคียงซึง่สร้างความเสียหายให้กบัระบบ และ
อปุกรณ์ไฟฟ้าทัง้หมด โดยเฉพาะชดุตวัเก็บประจไุฟฟ้า และหม้อแปลงไฟฟ้าเน่ืองจากมีปริมาณความ
เพีย้นของฮาร์มอนิกท่ีสงูมาก 
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 4.2.2 การเช่ือมต่ออุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบดีจูนในระบบ 
  ไฟฟ้าก าลังที่มีการรบกวนฮาร์มอนิก 
 ภาระทางไฟฟ้าท่ีท าการวิเคราะห์ประกอบด้วย มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั อุปกรณ์ปรับ
ความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั และอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบดีจูน ตามท่ี
แสดงในภาพ 4.6 
 

 
ภาพ 4.6 ระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีศกึษาท่ี 2 

 

  

        
ก่อนตดิตัง้อปุกรณ์ หลงัตดิตัง้อปุกรณ์ 
ภาพ 4.7 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีจดุตอ่ร่วม 

 ในระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีศกึษาท่ี 2 
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ก่อนตดิตัง้อปุกรณ์ หลงัตดิตัง้อปุกรณ์ 
ภาพ 4.8 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ 

 ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ส าหรับกรณีศกึษาท่ี 2 
 

 

 
 

ภาพ 4.9 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ปรับปรุง 
 สญัญาณฮาร์มอนิกแบบดีจนู ส าหรับกรณีศกึษาท่ี 2 
 
 ผลท่ีได้จากการทดสอบระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีท่ี 2 หลงัจากติดตัง้อปุกรณ์ปรับปรุง
สญัญาณฮาร์มอนิกแบบดีจนูพบว่าอปุกรณ์ตา่งๆ ในระบบจะมีผลตอบสนองตอ่ความเพีย้นฮาร์มอนิก 
แตกตา่งกนั โดยสามารถวิเคราะห์ทางด้านวิศวกรรมได้ดงันี ้
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 1. กระแสไฟฟ้าท่ีจดุตอ่ร่วมในระบบไฟฟ้าก าลงัมีความเพีย้นของกระแสลดลงอยู่ท่ีร้อยละ 
15.55 ของคา่กระแสความต้องการรวมในระบบท่ีความถ่ีมลูฐาน แตย่งัคงมีคา่สงูกว่าระดบัท่ีก าหนด
ไว้ตามมาตรฐาน ซึง่ใน IEEE519 - 2014 ก าหนดคา่ความเพีย้นความต้องการรวมท่ีร้อยละ 8 
 2. กระแสไฟฟ้าท่ีอปุกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัมีความเพีย้นของ
กระแสคงเดิมทัง้ก่อน และหลงัการติดตัง้อปุกรณ์ 
 3. กระแสไฟฟ้าท่ีอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบดีจนูมีความเพีย้นของกระแส
อยู่ท่ีร้อยละ 25.49 ของค่ากระแสใช้งานท่ีความถ่ีมลูฐาน จากข้อมลูของผู้ผลิตโดยทัว่ไปแล้วตวั
ต้านทานไฟฟ้ากระแสสลบัจะสามารถรับกระแสฮาร์มอนิกท่ีมีความเพีย้นอยู่ในระดบัร้อยละ 40 
ของคา่กระแสใช้งานท่ีความถ่ีมลูฐานได้ 
 

  
ลงทนุโดยตรง ลงทนุผา่นสินเช่ือธนาคาร 

ภาพ 4.10 จดุคุ้มทนุส าหรับการลงทนุในกรณีศกึษาท่ี 2 
 

 ส าหรับการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ด้วยการหาจุดคุ้มทุนของโครงการ (Break 
Even Point) พบว่าจดุคุ้มทนุของการลงทนุในกรณีนีมี้ระยะเวลาอยู่ท่ี 1.1 ปี ส าหรับกรณีท่ีลงทนุ
โดยตรงแตห่ากลงทนุโดยผา่นสนิเช่ือธนาคารจะยืดเวลาออกไปเป็น 1.2 ปี  
 จากกรณีดังกล่าวสรุปได้ว่าอุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบดีจูนเป็นการ
ประยกุต์ใช้อปุกรณ์ปรับปรุงคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า ซึง่ใช้ตวัเก็บประจไุฟฟ้าเป็นอปุกรณ์หลกั โดย
มีการติดตัง้ตวัต้านทานไฟฟ้ากระแสสลบัเพิ่มเติม เพื่อให้อปุกรณ์สามารถติดตัง้เข้ากบัระบบไฟฟ้า
ก าลงัท่ีมีการรบกวนฮาร์มอนิกได้ และยงัสามารถปรับปรุงคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าได้ตามปกติ อีก
ทัง้อุปกรณ์ยงัสามารถลดระดบัความเพีย้นของกระแสฮาร์มอนิกท่ีจุดต่อร่วมของระบบได้ในระดบั
หนึ่ง แต่ระยะเวลาของจุดคุ้มทุนจะยาวนานขึน้กว่าในกรณีแรก ข้อจ ากัดของอปุกรณ์ชนิดนีค้ือ ไม่
สามารถท่ีจะลดความเพีย้นของกระแสฮาร์มอนิกท่ีบริเวณจดุตอ่ร่วมในระบบตามท่ีต้องการได้ 
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 4.2.3 การเช่ือมต่ออุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบจูนเข้าสู่ระบบ
  ไฟฟ้าก าลังที่มีการรบกวนฮาร์มอนิก 
 ภาระทางไฟฟ้าท่ีท าการวิเคราะห์ประกอบด้วย มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั อุปกรณ์ปรับ
ความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั และอุปกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบจูน ตามท่ี
แสดงในภาพ 4.11 
 

 
ภาพ 4.11 ระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีศกึษาท่ี 3 

 

  

        

ก่อนตดิตัง้อปุกรณ์ หลงัตดิตัง้อปุกรณ์ 
ภาพ 4.12 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีจดุตอ่ร่วม 

 ในระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีศกึษาท่ี 3 
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ก่อนตดิตัง้อปุกรณ์ หลงัตดิตัง้อปุกรณ์ 
ภาพ 4.13 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ 

 ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ส าหรับกรณีศกึษาท่ี 3 
 

  

        
ตวักรองจนูล าดบัท่ี 5 ตวักรองจนูล าดบัท่ี 7 
ภาพ 4.14 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ปรับปรุง 

 สญัญาณฮาร์มอนิกแบบจนู ส าหรับกรณีศกึษาท่ี 3 
 
 ผลท่ีได้จากการทดสอบระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีท่ี 3 หลงัจากติดตัง้อปุกรณ์ปรับปรุง 
สญัญาณฮาร์มอนิกแบบจนูพบว่าอปุกรณ์ตา่งๆ ในระบบจะมีผลตอบสนองตอ่ความเพีย้นฮาร์มอนิก 
แตกตา่งกนั โดยสามารถวิเคราะห์ทางด้านวิศวกรรมได้ดงันี ้
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 1. กระแสไฟฟ้าท่ีจดุตอ่ร่วมในระบบไฟฟ้าก าลงัมีความเพีย้นของกระแสลดลงอยู่ท่ีร้อยละ 
7.27 ของคา่กระแสความต้องการรวมในระบบท่ีความถ่ีมลูฐาน และมีคา่ต ่ากว่าระดบัท่ีก าหนดไว้ตาม 
มาตรฐาน ซึง่ใน IEEE519 - 2014 ก าหนดคา่ความเพีย้นความต้องการรวมท่ีร้อยละ 8 
 2. กระแสไฟฟ้าท่ีอปุกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัมีความเพีย้นของ
กระแสคงเดิมทัง้ก่อน และหลงัการติดตัง้อปุกรณ์ 
 3. กระแสไฟฟ้าท่ีอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบจนูเบอร์ 5 และเบอร์ 7 มีคา่
ความเพีย้นของกระแสอยู่ท่ีร้อยละ 68.35 และ 36.61 ของคา่กระแสใช้งานท่ีความถ่ีมลูฐานตาม 
ล าดบั โดยจะมีค่ามากกว่าอุปกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบดีจูนเน่ืองจากอุปกรณ์ถูก
ออกแบบมาให้กรองกระแสฮาร์มอนิกออกจากระบบ 
 

   
ลงทนุโดยตรง ลงทนุผา่นสินเช่ือธนาคาร 

ภาพ 4.15 จดุคุ้มทนุส าหรับการลงทนุในกรณีศกึษาท่ี 3 
 

 ส าหรับการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ด้วยการหาจุดคุ้มทุนของโครงการ (Break 
Even Point) พบวา่จดุคุ้มทนุของการลงทนุในกรณีนีมี้ระยะเวลาอยู่ท่ี 3 ปี ส าหรับกรณีท่ีลงทนุโดย  
ตรงแตห่ากลงทนุโดยผา่นสนิเช่ือธนาคารจะยืดเวลาออกไปเป็น 4 ปี  
 จากกรณีดงักล่าวสรุปได้ว่าอุปกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบจูนสามารถกรอง
กระแสฮาร์มอนิกออกจากระบบให้ค่าความเพีย้นฮาร์มอนิกอยู่ในระดบัท่ียอมรับได้ตามมาตรฐาน 
และสามารถปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าได้ตามความต้องการของระบบ แต่ระยะเวลาของ
จดุคุ้มทนุจะยาวนานขึน้กว่าในกรณีท่ีหนึ่ง และสอง เพราะอปุกรณ์ท่ีใช้จะต้องมีประสิทธิภาพในการ
กรอง และรับกระแสฮาร์มอนิกได้มากกว่าในสองกรณีท่ีผ่านมา ข้อจ ากัดของอุปกรณ์ชนิดนี ้คือ 
อปุกรณ์หนึง่ชดุสามารถกรองกระแสฮาร์มอนิกได้เพียงล าดบัเดียวเท่านัน้ อีกทัง้ยงัมีความซบัซ้อนใน
การควบคุมอุปกรณ์ นอกจากนีห้ากมีการเปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟ้าในระบบ อุปกรณ์ปรับปรุง
สญัญาณฮาร์มอนิกแบบตวักรองจนูจะต้องท าการออกแบบ ประกอบสร้าง และติดตัง้ใหม ่ 
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 4.2.4 การเช่ือมต่ออุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทพีใน
  ระบบไฟฟ้าก าลังที่มีการรบกวนฮาร์มอนิก 
 ภาระทางไฟฟ้าท่ีท าการวิเคราะห์ประกอบด้วย มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั อุปกรณ์ปรับ
ความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ และอุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพ 
ตามท่ีแสดงในภาพ 4.16 
 

ภาพ 4.16 ระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีศกึษาท่ี 4 
 

  

        
ก่อนตดิตัง้อปุกรณ์ หลงัตดิตัง้อปุกรณ์ 
ภาพ 4.17 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีจดุตอ่ร่วม 

 ในระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีศกึษาท่ี 4 
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ก่อนตดิตัง้อปุกรณ์ หลงัตดิตัง้อปุกรณ์ 
ภาพ 4.18 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ 

 ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ส าหรับกรณีศกึษาท่ี 4 
 

 

 
ภาพ 4.19 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ปรับปรุง 

 สญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพส าหรับกรณีศกึษาท่ี 4 
 
 ผลท่ีได้จากการทดสอบระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีท่ี 4 หลงัจากติดตัง้อปุกรณ์ปรับปรุง
สญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพแล้ว พบวา่อปุกรณ์ตา่งๆ ในระบบจะมีผลตอบสนองตอ่ความเพีย้น
ฮาร์มอนิกแตกตา่งกนั โดยสามารถวิเคราะห์ทางด้านวิศวกรรมได้ดงันี ้
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 1. กระแสไฟฟ้าท่ีจดุตอ่ร่วมในระบบไฟฟ้าก าลงัมีความเพีย้นของกระแสลดลงอยู่ท่ีร้อยละ 
7.27 ของคา่กระแสความต้องการรวมในระบบท่ีความถ่ีมลูฐาน และมีคา่ต ่ากว่าระดบัท่ีก าหนดไว้ตาม 
มาตรฐาน ซึง่ใน IEEE519 - 2014 ก าหนดคา่ความเพีย้นความต้องการรวมท่ีร้อยละ 8 
 2. กระแสไฟฟ้าท่ีอปุกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัมีความเพีย้นของ
กระแสคงลดลงอยูท่ี่ร้อยละ 21.86 ของคา่กระแสใช้งานท่ีความถ่ีมลูฐาน 
 3. กระแสฮาร์มอนิกของอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพท่ีใช้งานมีค่า
อยูท่ี่ร้อยละ 70 ของกระแสเต็มพิกดั และมีมมุเฟสในทิศทางตรงกนัข้ามกบัอปุกรณ์ปรับความเร็วรอบ 
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั 
 

  
ลงทนุโดยตรง ลงทนุผา่นสินเช่ือธนาคาร 

ภาพ 4.20 จดุคุ้มทนุส าหรับการลงทนุในกรณีศกึษาท่ี 4 
 

 ส าหรับการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ด้วยการหาจุดคุ้มทุนของโครงการ (Break 
Even Point) พบว่าจดุคุ้มทนุของการลงทนุในกรณีนีมี้ระยะเวลาอยู่ท่ี 21.1 ปี ส าหรับกรณีท่ีลงทนุ
โดยตรงแตห่ากลงทนุโดยผ่านสินเช่ือธนาคารจะยืดเวลาออกไปเป็น -27.3 ปี จากตวัเลขท่ีติดลบ
แสดงวา่หากลงทนุในโครงการผา่นสนิเช่ือธนาคารจะขาดทนุ 
 จากกรณีดงักล่าวสรุปได้ว่าอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพจะชดเชย
กระแสฮาร์มอนิกเข้าสู่ระบบเพื่อลดปริมาณกระแสฮาร์มอนิกท่ีมีอยู่ในระบบให้อยู่ในระดับท่ี
ก าหนดไว้ตามมาตรฐานได้ แต่ส าหรับการชดเชยก าลงัไฟฟ้าต้านกลบัเพื่อปรับปรุงค่าตวัประกอบ
ก าลงัไฟฟ้านัน้จะไมส่ามารถท าได้ตามความต้องการของระบบ โดยจะชดเชยก าลงัไฟฟ้าต้านกลบั
ได้เพียงร้อยละ 30 ของพิกดัอปุกรณ์ ซึ่งในขณะเดียวกบัปริมาณกระแสฮาร์มอนิกท่ีชดเชยให้กับ
ระบบจะมีปริมาณลดลงเป็นสัดส่วนกัน นอกจากนีอุ้ปกรณ์ท่ีใช้จะต้องเป็นอุปกรณ์ท่ีมี
ประสิทธิภาพสงู และมีขนาดใหญ่เกินกว่าปกติ ข้อดีของอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบ
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แอคทีพคือ สามารถท่ีจะปรับเปลี่ยนตามภาระทางไฟฟ้าในระบบได้อย่างอิสระ กรองกระแสฮาร์มอนิก 
ได้อยา่งครอบคลมุทกุล าดบัท่ีมีอยูใ่นระบบ และมีประสิทธิภาพในการปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิก 
อยู่ในระดบัสงู ยิ่งไปกว่านัน้วิธีการลดปริมาณของกระแสฮาร์มอนิกด้วยการชดเชยกระแสฮาร์มอนิก 
เข้าสูร่ะบบของอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพยงัสามารถลดคา่ความเพีย้นของ
กระแสฮาร์มอนิกท่ีอปุกรณ์ปรับความเร็วรอบของมอเตอร์ซึง่เป็นแหลง่ก าเนิดกระแสฮาร์มอนิกได้ 
 
 4.2.5 การเช่ือมต่ออุปกรณ์ปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า และอุปกรณ์ 
  ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบดีจูนเข้าสู่ระบบไฟฟ้าก าลังที่มีการ
  รบกวนฮาร์มอนิก 
 ภาระทางไฟฟ้าท่ีท าการวิเคราะห์ประกอบด้วย มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั อุปกรณ์ปรับ
ความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั อุปกรณ์ปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า และอุปกรณ์
ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบดีจนู ตามท่ีแสดงในภาพ 4.21 
 

 
ภาพ 4.21 ระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีศกึษาท่ี 5 

 
 ผลท่ีได้จากการทดสอบระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีท่ี 5 หลงัจากติดตัง้อปุกรณ์ปรับปรุง 
คา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า และอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบดีจนู พบว่าอปุกรณ์ต่างๆ 
ในระบบจะมีผลตอบสนองต่อความเพีย้นฮาร์มอนิกแตกต่างกัน โดยสามารถวิเคราะห์ทางด้าน
วิศวกรรมได้ดงันี ้
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ก่อนตดิตัง้อปุกรณ์ หลงัตดิตัง้อปุกรณ์ 
ภาพ 4.22 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีจดุตอ่ร่วม 

 ในระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีศกึษาท่ี 5 
 

 1. กระแสไฟฟ้าท่ีจดุตอ่ร่วมในระบบไฟฟ้าก าลงัมีความเพีย้นของกระแสเพิ่มขึน้อยูท่ี่ร้อยละ 
40.53 ของคา่กระแสความต้องการรวมในระบบท่ีความถ่ีมลูฐาน ซึง่มีคา่สงูกวา่ระดบัท่ีก าหนดไว้ตาม
มาตรฐาน ซึง่ใน IEEE519 - 2014 ก าหนดคา่ความเพีย้นความต้องการรวมท่ีร้อยละ 8 
 

  

     
ก่อนตดิตัง้อปุกรณ์ หลงัตดิตัง้อปุกรณ์ 
ภาพ 4.23 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ 

 ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ส าหรับกรณีศกึษาท่ี 5 
 

 2. กระแสไฟฟ้าท่ีอปุกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัมีความเพีย้นของ
กระแสคงเดิมทัง้ก่อน และหลงัการติดตัง้อปุกรณ์ 
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ภาพ 4.24 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ปรับปรุง 

 คา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าส าหรับกรณีศกึษาท่ี 5 
 
 3. กระแสไฟฟ้าท่ีอปุกรณ์ปรับปรุงคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้ามีความเพีย้นของกระแสอยู่ท่ี

ร้อยละ 66.58 ของคา่กระแสใช้งานท่ีความถ่ีมลูฐาน และมีอตัราส่วน rms

c

I
I
 เท่ากบั 1.21 ซึง่ใน

IEC Standard 60831-1 - 2014 ก าหนดให้ตวัเก็บประจไุฟฟ้าท่ีประกอบสร้างขึน้ตามมาตรฐานนี ้

ต้องมีอตัราสว่น rms

c

I
I
 ไม่น้อยกวา่ 1.3 

 

 

 
ภาพ 4.25 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ปรับปรุง 

 สญัญาณฮาร์มอนิกแบบดีจนู ส าหรับกรณีศกึษาท่ี 5 
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 4. กระแสไฟฟ้าท่ีอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบดีจนูมีความเพีย้นของกระแส
อยู่ท่ีร้อยละ 55.75 ของค่ากระแสใช้งานท่ีความถ่ีมลูฐาน จากข้อมลูของผู้ผลิตโดยทัว่ไปแล้ว ตวั
ต้านทานไฟฟ้ากระแสสลบัจะสามารถรับกระแสฮาร์มอนิกท่ีมีความเพีย้นอยู่ในระดบัร้อยละ 40 
ของคา่กระแสใช้งานท่ีความถ่ีมลูฐานได้ กรณีนีต้วัต้านทานไฟฟ้ากระแสสลบัจะมีความร้อนสงูขึน้
เน่ืองจากได้รับกระแสเกินพิกดัของอปุกรณ์ พิจารณาได้จากค่าความเพีย้นของกระแสฮาร์มอนิกใน
ผลการทดสอบ ซึง่อาจน าไปสูก่ารเกิดความเสียหายขึน้กบัตวัต้านทานไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีติดตัง้อยู่
ภายในอปุกรณ์ได้ 
 

  
ลงทนุโดยตรง ลงทนุผา่นสินเช่ือธนาคาร 

ภาพ 4.26 จดุคุ้มทนุส าหรับการลงทนุในกรณีศกึษาท่ี 5 
 
 ส าหรับการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ด้วยการหาจุดคุ้มทุนของโครงการ (Break 
Even Point) พบว่าจดุคุ้มทนุของการลงทนุในกรณีนีมี้ระยะเวลาอยู่ท่ี 0.8 ปี ส าหรับกรณีท่ีลงทนุ
โดยตรงแตห่ากลงทนุโดยผา่นสนิเช่ือธนาคารจะยืดเวลาออกไปเป็น 0.9 ปี  
 จากกรณีดงักล่าวสรุปได้ว่าการติดตัง้อุปกรณ์ปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า ซึ่งใช้     
ตวัเก็บประจไุฟฟ้าเป็นอปุกรณ์หลกั และอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบดีจนูเข้ากบัระบบ
ไฟฟ้าก าลังท่ีมีความเพีย้นฮาร์มอนิก จะท าให้เกิดปรากฏการณ์เรโซแนนซ์แบบขนานขึน้สอง   
ต าแหน่ง ต าแหน่งแรกอยูใ่นช่วงฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 4 เป็นต าแหน่งท่ีเกิดจากอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณ     
ฮาร์มอนิกแบบดีจนู และต าแหน่งท่ีสองเกิดซึง่จากอปุกรณ์ปรับปรุงคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าจะถกู
เลื่อนออกไปอยูใ่นฮาร์มอนิกล าดบัท่ีสงูขึน้จากเดิมส าหรับกรณีนีอ้ยูใ่นล าดบัท่ี 7 จากเดิมอยูใ่นล าดบั
ท่ี 5 ตามผลการทดสอบในกรณีศกึษาท่ี 1 ซึง่ถือวา่ยงัอยูใ่นฮาร์มอนิกล าดบัท่ีมีนยัยะส าคญั สง่ผลให้
เกิดการขยายกระแสฮาร์มอนิกในล าดบัท่ี 7 และล าดบัใกล้เคียงขึน้ในระบบทัง้บริเวณจดุต่อร่วมใน
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ระบบ อปุกรณ์ปรับปรุงคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า และอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบดีจนู 
ท่ีต่อร่วมอยู่ในระบบ โดยเฉพาะอุปกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบดีจูนจะพบว่ามีค่าความ
เพีย้นของกระแสสงูเกินกว่าระดบัท่ียอมรับได้ซึง่อาจท าให้เกิดความร้อนสงูขึน้ท่ีตวัต้านทานไฟฟ้า
กระแสสลบั อนัเน่ืองมาจากกระแสฮาร์มอนิกท่ีขยายจากการเรโซแนนซ์ของชุดตวัเก็บประจุไฟฟ้า
และท าให้อปุกรณ์เกิดความเสียหายได้ 
 
 4.2.6 การเช่ือมต่ออุปกรณ์ปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า และอุปกรณ์ 
  ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบจูนเข้าสู่ระบบไฟฟ้าก าลังที่ มีการ
  รบกวนฮาร์มอนิก 
 ภาระทางไฟฟ้าท่ีท าการวิเคราะห์ประกอบด้วย มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั อุปกรณ์ปรับ
ความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั อุปกรณ์ปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า และอุปกรณ์
ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบจนู ตามท่ีแสดงในภาพ 4.27 
 

 
ภาพ 4.27 ระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีศกึษาท่ี 6 

 
 ผลท่ีได้จากการทดสอบระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีท่ี 6 หลงัจากติดตัง้อปุกรณ์ปรับปรุง 
ค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า และอุปกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบจูน พบว่าอุปกรณ์ต่างๆ 
ในระบบจะมีผลตอบสนองต่อความเพีย้นฮาร์มอนิกแตกต่างกัน โดยสามารถวิเคราะห์ทางด้าน
วิศวกรรมได้ดงันี ้



76 
 

    

          
ก่อนตดิตัง้อปุกรณ์ หลงัตดิตัง้อปุกรณ์ 
ภาพ 4.28 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีจดุตอ่ร่วม 

 ในระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีศกึษาท่ี 6 
 

 1. กระแสไฟฟ้าท่ีจดุตอ่ร่วมในระบบไฟฟ้าก าลงัมีความเพีย้นของกระแสลดลงเล็กน้อยอยู่ใน
ระดบัร้อยละ 20.11 ของคา่กระแสความต้องการรวมในระบบท่ีความถ่ีมลูฐาน ซึง่มีคา่สงูกว่าระดบัท่ี
ก าหนดไว้ตามมาตรฐาน ซึง่ใน IEEE519 - 2014 ก าหนดคา่ความเพีย้นความต้องการรวมท่ีร้อยละ 8 
 

    

          
ก่อนตดิตัง้อปุกรณ์ หลงัตดิตัง้อปุกรณ์ 
ภาพ 4.29 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ 

 ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ส าหรับกรณีศกึษาท่ี 6 
 

 2. กระแสไฟฟ้าท่ีอปุกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัมีความเพีย้นของ
กระแสคงเดิมทัง้ก่อน และหลงัการติดตัง้อปุกรณ์ 
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ภาพ 4.30 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ปรับปรุง 

 คา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าส าหรับกรณีศกึษาท่ี 6 
 

 3. กระแสไฟฟ้าท่ีอปุกรณ์ปรับปรุงคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้ามีความเพีย้นของกระแสอยู่ท่ี

ร้อยละ 73.77 ของคา่กระแสใช้งานท่ีความถ่ีมลูฐาน และมีอตัราส่วน rms

c

I
I
 เท่ากบั 1.25 ซึง่ใน

IEC Standard 60831-1 - 2014 ก าหนดให้ตวัเก็บประจไุฟฟ้าท่ีประกอบสร้างขึน้ตามมาตรฐานนี ้

ต้องมีอตัราสว่น rms

c

I
I
 ไม่น้อยกวา่ 1.3 

 

  

        
ตวักรองจนูล าดบัท่ี 5 ตวักรองจนูล าดบัท่ี 7 
ภาพ 4.31 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ปรับปรุง 

 สญัญาณฮาร์มอนิกแบบจนูส าหรับกรณีศกึษาท่ี 6 
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 4. กระแสไฟฟ้าท่ีอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบจนูเบอร์ 5 และเบอร์ 7 มีคา่
ความเพีย้นของกระแสอยูท่ี่ร้อยละ 152.47 และ 95.64 ของคา่กระแสไฟฟ้าใช้งานท่ีความถ่ีมลูฐาน
ตามล าดบั 
 

  
ลงทนุโดยตรง ลงทนุผา่นสินเช่ือธนาคาร 

ภาพ 4.32 จดุคุ้มทนุส าหรับการลงทนุในกรณีศกึษาท่ี 6 
 

 ส าหรับการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ด้วยการหาจุดคุ้มทุนของโครงการ (Break 
Even Point) พบว่าจดุคุ้มทนุของการลงทนุในกรณีนีมี้ระยะเวลาอยู่ท่ี 1.8 ปี ส าหรับกรณีท่ีลงทนุ
โดยตรงแตห่ากลงทนุโดยผา่นสนิเช่ือธนาคารจะยืดเวลาออกไปเป็น 2.1 ปี  
 จากกรณีดงักล่าวสรุปได้ว่าการติดตัง้อปุกรณ์ปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า ซึง่ใช้ตวั
เก็บประจไุฟฟ้าเป็นอปุกรณ์หลกั และอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบจนูเข้ากบัระบบไฟฟ้า
ก าลงัท่ีมีความเพีย้นฮาร์มอนิก จะท าให้เกิดปรากฏการณ์เรโซแนนซ์แบบขนานขึน้สามต าแหน่ง 
ต าแหน่งแรกอยู่ในช่วงฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 4 และ 5 เป็นต าแหน่งท่ีเกิดจากอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณ 
ฮาร์มอนิกแบบจนูล าดบัท่ี 5 ต าแหน่งท่ีสองอยู่ในช่วงฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 6 และ 7 เป็นต าแหน่งท่ีเกิด 
จากอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบจนูล าดบัท่ี 7 และสดุท้ายคือต าแหน่งท่ีสามเกิดจาก
อปุกรณ์ปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าซึ่งจะถกูเล่ือนออกไปอยู่ในฮาร์มอนิกล าดบัท่ีสงูขึน้จาก
เดิมส าหรับกรณีนีอ้ยู่ในช่วงฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 11 จากเดิมอยู่ในล าดบัท่ี 5 ตามผลการทดสอบใน
กรณีศึกษาท่ี 1 ซึ่งถือว่ายังอยู่ในฮาร์มอนิกล าดับท่ีมีนัยยะส าคัญ ส่งผลให้เกิดการขยายกระแส     
ฮาร์มอนิกในล าดบัท่ี 11 และล าดบัใกล้เคียงขึน้ในระบบ แตส่ าหรับกรณีนีก้ระแสฮาร์มอนิกท่ีขยาย
จากเรโซแนนซ์ของชุดตวัเก็บประจุไฟฟฟ้าจะไหลเข้าสู่อุปกรณ์ปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า 
และอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิก โดยเฉพาะจนูล าดบัท่ี 7 มีกระแสฮาร์มอนิกล าดบัอ่ืนปะปน
มาด้วยซึง่อาจท าให้อปุกรณ์เกิดความเสียหายได้ เน่ืองจากกระแสเกินพิกดัของอปุกรณ์ได้ 
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 4.2.7 การเช่ือมต่ออุปกรณ์ปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า และอุปกรณ์ 
  ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพเข้าสู่ระบบไฟฟ้าก าลังที่มี
  การรบกวนฮาร์มอนิก 
 ภาระทางไฟฟ้าท่ีท าการวิเคราะห์ประกอบด้วย มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั อุปกรณ์ปรับ
ความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั อุปกรณ์ปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า และอุปกรณ์
ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพ ตามท่ีแสดงในภาพ 4.33 
 

 
ภาพ 4.33 ระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีศกึษาท่ี 7 

 

  

        
ก่อนตดิตัง้อปุกรณ์ หลงัตดิตัง้อปุกรณ์ 
ภาพ 4.34 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีจดุตอ่ร่วม 

 ในระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีศกึษาท่ี 7 
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ก่อนตดิตัง้อปุกรณ์ หลงัตดิตัง้อปุกรณ์ 
ภาพ 4.35 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ 

 ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ส าหรับกรณีศกึษาท่ี 7 
 

  

       
อปุกรณ์ปรับปรุงคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิก 

ภาพ 4.36 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ปรับปรุง 
 คณุภาพก าลงัไฟฟ้าส าหรับกรณีศกึษาท่ี 7 
 

 ผลท่ีได้จากการทดสอบระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีท่ี 7 หลงัจากติดตัง้อปุกรณ์ปรับปรุง
คา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า และอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพ พบว่าอปุกรณ์จะ
มีผลตอบสนองตอ่ความเพีย้นฮาร์มอนิกตา่งกนั ซึง่สามารถวิเคราะห์เชิงวิศวกรรมได้ดงันี ้
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 1. กระแสไฟฟ้าท่ีจดุตอ่ร่วมในระบบไฟฟ้าก าลงัมีความเพีย้นของกระแสเพิ่มขึน้อยูท่ี่ร้อยละ 
237.21 ของคา่กระแสความต้องการรวมในระบบท่ีความถ่ีมลูฐาน ซึง่มีคา่สงูกวา่ระดบัท่ีก าหนดไว้ตาม 
มาตรฐาน ซึง่ใน IEEE519 - 2014 ก าหนดคา่ความเพีย้นความต้องการรวมท่ีร้อยละ 8 
 2. กระแสไฟฟ้าท่ีอปุกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัมีความเพีย้นของ
กระแสคงลดลงอยูท่ี่ร้อยละ 20.33 ของคา่กระแสใช้งานท่ีความถ่ีมลูฐาน 
 3. กระแสไฟฟ้าท่ีอปุกรณ์ปรับปรุงคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้ามีความเพีย้นของกระแสอยู่ท่ี

ร้อยละ 216.08 ของคา่กระแสใช้งานท่ีความถ่ีมลูฐาน และมีอตัราสว่น rms

c

I
I
 เท่ากบั 2.39 ซึง่มี

ค่าสงูกว่ามาตรฐาน ซึง่ใน IEC Standard 60831-1 - 2014 ก าหนดให้ตวัเก็บประจไุฟฟ้าท่ี

ประกอบสร้างขึน้ตามมาตรฐานนีต้้องมีอตัราสว่น rms

c

I
I
 ไม่น้อยกวา่ 1.3 

 4. กระแสฮาร์มอนิกของอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพท่ีใช้งานมีค่า
เต็มพิกดั และมีมมุเฟสในทิศทางตรงกนัข้ามกบัอปุกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั 
 
 

   
ลงทนุโดยตรง ลงทนุผา่นสินเช่ือธนาคาร 

ภาพ 4.37 จดุคุ้มทนุส าหรับการลงทนุในกรณีศกึษาท่ี 7 
 
 ส าหรับการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ด้วยการหาจุดคุ้มทุนของโครงการ (Break 
Even Point) พบว่าจดุคุ้มทนุของการลงทนุในกรณีนีมี้ระยะเวลาอยู่ท่ี 2.3 ปี ส าหรับกรณีท่ีลงทนุ
โดยตรงแตห่ากลงทนุโดยผา่นสนิเช่ือธนาคารจะยืดเวลาออกไปเป็น 2.9 ปี  
 จากกรณีดงักล่าวสรุปได้ว่าการติดตัง้อุปกรณ์ปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า ซึ่งใช้     
ตวัเก็บประจุไฟฟ้าเป็นอปุกรณ์หลกั และอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพเข้ากบั
ระบบไฟฟ้าก าลังท่ีมีความเพีย้นฮาร์มอนิก ถึงแม้ว่ากระแสฮาร์มอนิกท่ีเกิดจากจะอุปกรณ์ปรับ
ความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับซึ่งเป็นแหล่งก าเนิดฮาร์มอนิก จะถูกชดเชยจากอุปกรณ์
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ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพจนลดลงอยู่ในระดบัร้อยละ 20.33 ของกระแสใช้งานท่ี
ความถ่ีมลูฐาน แตก่ระแสฮาร์มอนิกในล าดบัท่ี 5 ยงัคงถกูขยายเข้าสูร่ะบบอยู่ เน่ืองจากต าแหน่ง 
เรโซแนนซ์แบบขนานยงัคงอยู่ในช่วงอาร์มอนิกล าดบัท่ี 5 เช่นเดียวกบักรณีท่ี 1 ท าให้ความเพีย้น
ของกระแสฮาร์มอนิกท่ีจดุตอ่ร่วมในระบบยงัมีความเพีย้นเกินกว่าระดบัท่ีก าหนดไว้ตามมาตรฐาน 
และชุดตวัเก็บประจุไฟฟ้าในอุปกรณ์ปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าจะได้รับความเสี ยหาย
เน่ืองจากมีการขยายกระแสฮาร์มอนิกจนเกินพิกดัของตวัเก็บประจไุฟฟ้า  
 
 4.2.8 การเช่ือมต่ออุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบดีจูน และอุปกรณ์ 
   ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพเข้าสู่ระบบไฟฟ้าก าลังที่ มี
   การรบกวนฮาร์มอนิก 
 ภาระทางไฟฟ้าท่ีท าการวิเคราะห์ประกอบด้วย มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั อุปกรณ์ปรับ
ความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบดีจนู และอปุกรณ์
ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพ ตามท่ีแสดงในภาพ 4.38 
 

ภาพ 4.38 ระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีศกึษาท่ี 8 
 
 ผลท่ีได้จากการทดสอบระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีท่ี 8 หลงัจากติดตัง้อปุกรณ์ปรับปรุง 
สญัญาณฮาร์มอนิกแบบดีจนู และอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพ พบวา่อปุกรณ์
ต่างๆ ในระบบจะมีผลตอบสนองต่อความเพีย้นฮาร์มอนิกแตกต่างกัน โดยสามารถวิเคราะห์
ทางด้านวิศวกรรมได้ดงันี ้
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ก่อนตดิตัง้อปุกรณ์ หลงัตดิตัง้อปุกรณ์ 
ภาพ 4.39 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีจดุตอ่ร่วม 

 ในระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีศกึษาท่ี 8 
 
 1. กระแสไฟฟ้าท่ีจดุตอ่ร่วมในระบบไฟฟ้าก าลงัมีความเพีย้นของกระแสลดลงอยู่ท่ีร้อยละ 
5.55 ของคา่กระแสความต้องการรวมในระบบท่ีความถ่ีมลูฐาน ซึ่งมีคา่ไม่เกินระดบัท่ีก าหนดไว้ตาม
มาตรฐาน ซึง่ใน IEEE519 - 2014 ก าหนดคา่ความเพีย้นความต้องการรวมท่ีร้อยละ 8 
 

 

        
ก่อนตดิตัง้อปุกรณ์ หลงัตดิตัง้อปุกรณ์ 
ภาพ 4.40 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ 

 ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ส าหรับกรณีศกึษาท่ี 8 
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 2. กระแสไฟฟ้าท่ีอปุกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัมีความเพีย้นของ
กระแสคงลดลงอยูท่ี่ร้อยละ 25 ของคา่กระแสใช้งานท่ีความถ่ีมลูฐาน 
 

 

  
ภาพ 4.41 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ปรับปรุง 

 สญัญาณฮาร์มอนิกแบบดีจนูส าหรับกรณีศกึษาท่ี 8 
 

 3. กระแสไฟฟ้าท่ีอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบดีจนูมีความเพีย้นของกระแส
อยู่ท่ีร้อยละ 8.98 ของคา่กระแสไฟฟ้าใช้งานท่ีความถ่ีมลูฐาน ซึง่จากข้อมลูของผู้ผลิตโดยทัว่ไปแล้ว
ตวัต้านทานไฟฟ้ากระแสสลบัจะสามารถรับกระแสฮาร์มอนิกท่ีมีความเพีย้นอยู่ในระดบัร้อยละ 40 
ของคา่กระแสใช้งานท่ีความถ่ีมลูฐานได้ 
 

 

 
ภาพ 4.42 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ปรับปรุง 

 สญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพส าหรับกรณีศกึษาท่ี 8 
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 4. กระแสฮาร์มอนิกของอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพท่ีใช้งานมีค่า
เต็มพิกดั และมีมมุเฟสในทิศทางตรงกนัข้ามกบัอปุกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั 
 

    
ลงทนุโดยตรง ลงทนุผา่นสินเช่ือธนาคาร 

ภาพ 4.43 จดุคุ้มทนุส าหรับการลงทนุในกรณีศกึษาท่ี 8 
 
 ส าหรับการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ด้วยการหาจุดคุ้มทุนของโครงการ (Break 
Even Point) พบว่าจดุคุ้มทนุของการลงทนุในกรณีนีมี้ระยะเวลาอยู่ท่ี 2.6 ปี ส าหรับกรณีท่ีลงทนุ
โดยตรงแตห่ากลงทนุโดยผา่นสนิเช่ือธนาคารจะยืดเวลาออกไปเป็น 3.4 ปี  
 จากกรณีดงักลา่วสรุปได้วา่การติดตัง้อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบดีจนู และ
อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพ เข้ากบัระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีความเพีย้นฮาร์มอนิก
จะสามารถลดความเพีย้นของกระแสฮาร์มอนิกท่ีบริเวณจดุตอ่ร่วมในระบบให้ในอยูร่ะดบัท่ีก าหนดไว้
ตามมาตรฐานได้ หากวิเคราะห์คุณสมบตัิของอุปกรณ์แต่ละชนิดท่ีต่อเข้าระบบสามารถสรุปผล
วิเคราะห์ผลได้เป็นล าดบัขัน้ดงันี ้อนัดบัแรกเร่ิมจากคณุสมบตัิของอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิก 
แบบดีจนูซึง่จะท าการย้ายต าแหน่งของเรโซแนนซ์แบบขนานไปอยู่ในฮาร์มอนิกล าดบัท่ีไม่มีนยัยะ
ส าคญั ในกรณีนีค้ือฮาร์มอนิกล าดบัท่ีน้อยกว่า 5 เน่ืองจากระบบท่ีพิจารณาเป็นระบบสามเฟส
สมดลุ จากนัน้อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพจะท าการชดเชยกระแสฮาร์มอนิก
เข้าสู่ระบบท าให้กระแสฮาร์มอนิกจากแหล่งก าเนิดลดลง และสามารถจ ากดัปริมาณของกระแส
ฮาร์มอนิกให้อยู่ในระดับท่ีมาตรฐานก าหนดไว้ได้ ข้อดีของการติดตัง้อุปกรณ์ในรูปแบบนีค้ือ
สามารถท่ีจะลดขนาดของอุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพลงได้ โดยท่ีค่าตัว
ประกอบก าลังไฟฟ้า และค่าความเพีย้นฮาร์มอนิกยังอยู่ในระดับท่ีก าหนดไว้ตามมาตรฐาน 
นอกจากนีย้งัพบว่าเม่ือเปรียบเทียบกบักรณีท่ี 3 การติดตัง้อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบ 
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จนูล าดบัท่ี 5 และจนูล าดบัท่ี 7 เข้าสูร่ะบบท่ีมีการรบกวนฮาร์มอนิก ซึง่เป็นกรณีท่ีผ่านเง่ือนไขทัง้
คา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าและการรบกวนฮาร์มอนิกเช่นกนั พบว่ากรณีนีมี้ระยะจดุคุ้มทนุท่ีสัน้กว่า
เล็กน้อย แต่หากมองในมุมของการควบคุม และการใช้งานจะพบว่ารูปแบบการติดตัง้อุปกรณ์
ส าหรับกรณีท่ี 8 จะมีความยืดหยุน่มากกวา่เน่ืองจากอปุกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีปรับปรุงคา่ตวัประกอบก าลงั 
ไฟฟ้า และอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกนัน้มีรูปแบบการท างานแยกออกจากกนัเป็นอิสระ 
 

 4.2.9 การเช่ือมต่ออุปกรณ์ปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า อุปกรณ์  
   ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบดีจูน และอุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณ  
   ฮาร์มอนิกแบบจูนเข้าสู่ระบบไฟฟ้าก าลังที่มีการรบกวนฮาร์มอนิก 
 ภาระทางไฟฟ้าท่ีท าการวิเคราะห์ประกอบด้วย มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั อปุกรณ์ปรับ
ความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ อุปกรณ์ปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า อุปกรณ์
ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบดีจูน และอุปกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบจูน ตามท่ี
แสดงในภาพ 4.44 
 

 
ภาพ 4.44 ระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีศกึษาท่ี 9 

 

 ผลท่ีได้จากการทดสอบระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีท่ี 9 หลงัจากติดตัง้อปุกรณ์ปรับปรุง 
ค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า อุปกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบดีจูน และอุปกรณ์ปรับปรุง
สัญญาณฮาร์มอนิกแบบจูน พบว่าอุปกรณ์ต่างๆ ในระบบจะมีผลตอบสนองต่อความเพีย้น       
ฮาร์มอนิกแตกตา่งกนั โดยสามารถวิเคราะห์ทางด้านวิศวกรรมได้ดงันี ้
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ก่อนตดิตัง้อปุกรณ์ หลงัตดิตัง้อปุกรณ์ 
ภาพ 4.45 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีจดุตอ่ร่วม 

 ในระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีศกึษาท่ี 9 
 

 1. กระแสไฟฟ้าท่ีจดุตอ่ร่วมในระบบไฟฟ้าก าลงัมีความเพีย้นของกระแสลดลงอยู่ในระดบั
ร้อยละ 19.08 ของค่ากระแสความต้องการรวมในระบบท่ีความถ่ีมลูฐาน แต่ยงัมีค่าสงูกว่าระดบัท่ี
ก าหนดไว้ตามมาตรฐาน ซึง่ใน IEEE519 - 2014 ก าหนดคา่ความเพีย้นความต้องการรวมท่ีร้อยละ 8 
 

  

        
ก่อนตดิตัง้อปุกรณ์ หลงัตดิตัง้อปุกรณ์ 
ภาพ 4.46 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ 

 ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ส าหรับกรณีศกึษาท่ี 9 
 

 2. กระแสไฟฟ้าท่ีอปุกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัมีความเพีย้นของ
กระแสคงเดิมทัง้ก่อน และหลงัการติดตัง้อปุกรณ์ 
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ภาพ 4.47 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ปรับปรุง 

 คา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าส าหรับกรณีศกึษาท่ี 9 
 

 3. กระแสไฟฟ้าท่ีอปุกรณ์ปรับปรุงคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้ามีความเพีย้นของกระแสอยู่ท่ี

ร้อยละ 77.35 ของคา่กระแสใช้งานท่ีความถ่ีมลูฐาน และมีอตัราส่วน rms

c

I
I
 เท่ากบั 1.27 ซึง่ใน 

IEC Standard 60831-1 - 2014 ก าหนดอตัราสว่น rms

c

I
I
 ต ่าสดุท่ี 1.3 

 

 

 
ภาพ 4.48 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ปรับปรุง 

 สญัญาณฮาร์มอนิกแบบดีจนู  ส าหรับกรณีศกึษาท่ี 9 
 

 4. กระแสไฟฟ้าท่ีอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบดีจนูมีความเพีย้นของกระแสอยู่
ท่ีร้อยละ 28.25 ของคา่กระแสใช้งานท่ีความถ่ีมลูฐาน โดยทัว่ไปตวัต้านทานไฟฟ้ากระแสสลบัสามารถ
รับกระแสฮาร์มอนิกท่ีมีความเพีย้นอยูใ่นระดบัร้อยละ 40 ของคา่กระแสใช้งานท่ีความถ่ีมลูฐาน 
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ตวักรองจนูล าดบัท่ี 5 ตวักรองจนูล าดบัท่ี 7 
ภาพ 4.49 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ปรับปรุง 

 สญัญาณฮาร์มอนิกแบบจนู ส าหรับกรณีศกึษาท่ี 9 
 
 5. กระแสไฟฟ้าท่ีอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบจนูเบอร์ 5 และเบอร์ 7 มีความ
เพีย้นของกระแสอยูท่ี่ร้อยละ 128.95 และ 102.8 ของคา่กระแสใช้งานท่ีความถ่ีมลูฐานตามล าดบั  
 

   
ลงทนุโดยตรง ลงทนุผา่นสินเช่ือธนาคาร 

ภาพ 4.50 จดุคุ้มทนุส าหรับการลงทนุในกรณีศกึษาท่ี 9 
 
 ส าหรับการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ด้วยการหาจุดคุ้มทุนของโครงการ (Break 
Even Point) พบว่าจดุคุ้มทนุของการลงทนุในกรณีนีมี้ระยะเวลาอยู่ท่ี 1.5 ปี ส าหรับกรณีท่ีลงทนุ
โดยตรงแตห่ากลงทนุโดยผา่นสนิเช่ือธนาคารจะยืดเวลาออกไปเป็น 1.8 ปี  
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 จากกรณีดังกล่าวสรุปได้ว่าการติดตัง้อุปกรณ์ปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า 
อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบดีจูน และอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบจูน 
เข้ากบัระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีความเพีย้นฮาร์มอนิก จะท าให้เกิดปรากฏการณ์เรโซแนนซ์แบบขนาน
ขึน้ส่ีต าแหน่ง โดยต าแหน่งท่ีมีนัยยะส าคญัคือต าแหน่งเรโซแนนซ์แบบขนานท่ีเกิดจากอุปกรณ์
ปรับปรุงคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าซึง่อยูใ่นช่วงฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 11 และ 13 ท าให้เกิดการขยายกระแส
ฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 11 และ 13 เข้าสู่ระบบ หากพิจารณาผลการทดสอบจะพบว่ากระแสฮาร์มอนิก       
ในล าดบัท่ี 11 และ 13 จะขยาย และไหลเข้าสู่อปุกรณ์ปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า ถึงแม้ว่า
กระแสจะไม่เกินพิกัดแต่อาจท าให้อายุการใช้งานของตวัเก็บประจุไฟฟ้าสัน้ลง นอกจากนีก้ระแส    
ฮาร์มอนิก ท่ีไหลจนูล าดบัท่ี 7 ท าให้อปุกรณ์เกิดความเสียหายได้ 
 
 4.2.10 การเช่ือมต่ออุปกรณ์ปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า อุปกรณ์
   ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบดีจูน และอุปกรณ์ปรับปรุงสัญญา
   ฮาร์มอนิกแบบ แอคทพีในระบบไฟฟ้าก าลังที่มีการรบกวนฮาร์มอนิก 
 ภาระทางไฟฟ้าท่ีท าการวิเคราะห์ประกอบด้วย มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั อปุกรณ์ปรับ
ความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ อุปกรณ์ปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า อุปกรณ์
ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบดีจูน และอุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพ 
ตามท่ีแสดงในภาพ 4.51 
 

 
 

ภาพ 4.51 ระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีศกึษาท่ี 10 
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 ผลท่ีได้จากการทดสอบระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีท่ี 10 หลงัจากติดตัง้อปุกรณ์ปรับปรุง 
ค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า อุปกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบดีจูน และอุปกรณ์ปรับปรุง
สญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพ พบว่าอุปกรณ์ต่างๆ ในระบบจะมีผลตอบสนองต่อความเพีย้น   
ฮาร์มอนิกแตกตา่งกนั โดยสามารถวิเคราะห์ทางด้านวิศวกรรมได้ดงันี ้
 

  

        
ก่อนตดิตัง้อปุกรณ์ หลงัตดิตัง้อปุกรณ์ 
ภาพ 4.52 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีจดุตอ่ร่วม 

 ในระบบไฟฟ้าก าลงัส าหรับกรณีศกึษาท่ี 10 
 

  

        
ก่อนตดิตัง้อปุกรณ์ หลงัตดิตัง้อปุกรณ์ 
ภาพ 4.53 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ 

 ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ส าหรับกรณีศกึษาท่ี 10 
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 1. กระแสไฟฟ้าท่ีจดุตอ่ร่วมในระบบไฟฟ้าก าลงัมีความเพีย้นของกระแสลดลงอยู่ท่ีร้อยละ 
13.08 ของคา่กระแสความต้องการรวมในระบบท่ีความถ่ีมลูฐาน แตย่งัมีคา่เกินระดบัท่ีก าหนดไว้ตาม
มาตรฐาน ซึง่ใน IEEE519 - 2014 ก าหนดคา่ความเพีย้นความต้องการรวมท่ีร้อยละ 8 
 2. กระแสไฟฟ้าท่ีอปุกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัมีความเพีย้นของ
กระแสคงลดลงอยูท่ี่ร้อยละ 20.33 ของคา่กระแสใช้งานท่ีความถ่ีมลูฐาน 
 

 

 
ภาพ 4.54 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ปรับปรุง 

 คา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าส าหรับกรณีศกึษาท่ี 10 
 

 

 
ภาพ 4.55 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ปรับปรุง 

 สญัญาณฮาร์มอนิกแบบดีจนูส าหรับกรณีศกึษาท่ี 10 
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 3. กระแสไฟฟ้าท่ีอปุกรณ์ปรับปรุงคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้ามีความเพีย้นของกระแสอยู่ท่ี

ร้อยละ 21.21 ของคา่กระแสใช้งานท่ีความถ่ีมลูฐาน และมีอตัราส่วน rms

c

I
I
 เท่ากบั 1.03 ซึง่ใน

IEC Standard 60831-1 - 2014 ก าหนดให้ตวัเก็บประจไุฟฟ้าท่ีประกอบสร้างขึน้ตามมาตรฐานนี ้

ต้องมีอตัราสว่น rms

c

I
I
 ไม่น้อยกวา่ 1.3)  

 4. กระแสไฟฟ้าท่ีอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบดีจนูมีความเพีย้นของกระแส
อยูท่ี่ร้อยละ 17.08 ของคา่กระแสใช้งานท่ีความถ่ีมลูฐาน จากข้อมลูของผู้ผลติโดยทัว่ไปแล้วตวัต้านทาน 
ไฟฟ้ากระแสสลบัจะสามารถรับกระแสฮาร์มอนิกท่ีมีความเพีย้นอยู่ในระดบัร้อยละ 40 ของคา่กระแส 
ใช้งานท่ีความถ่ีมลูฐานได้ 
 

 

 
ภาพ 4.56 รูปคลื่นสญัญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอปุกรณ์ปรับปรุง 

 สญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพส าหรับกรณีศกึษาท่ี 10 
 

  
ลงทนุโดยตรง ลงทนุผา่นสินเช่ือธนาคาร 

ภาพ 4.57 จดุคุ้มทนุส าหรับการลงทนุในกรณีศกึษาท่ี 10 
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 5. กระแสฮาร์มอนิกของอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพท่ีใช้งานมีค่า
เต็มพิกดั และมีมมุเฟสในทิศทางตรงกนัข้ามกบัอปุกรณ์ปรับความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั 
 ส าหรับการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ด้วยการหาจุดคุ้มทุนของโครงการ (Break 
Even Point) พบว่าจดุคุ้มทนุของการลงทนุในกรณีนีมี้ระยะเวลาอยู่ท่ี 2.6 ปี ส าหรับกรณีท่ีลงทนุ
โดยตรงแตห่ากลงทนุโดยผา่นสนิเช่ือธนาคารจะยืดเวลาออกไปเป็น 3.3 ปี  
 จากกรณีดังกล่าวสรุปได้ว่าการติดตัง้อุปกรณ์ปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า 
อุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบดีจูน และอุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบ   
แอคทีพเข้ากบัระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีความเพีย้นฮาร์มอนิก จะมีการขยายกระแสฮาร์มอนิกในระบบ
เพียงเล็กน้อยเน่ืองจากอุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพได้ชดเชยกระแส           
ฮาร์มอนิกในทุกๆ ล าดบัท่ีเกิดขึน้จากแหล่งก าเนิด ถึงแม้ว่าต าแหน่งของเรโซแนนซ์แบบขนานจะ
ยังคงอยู่ ในฮาร์มอนิกล าดับท่ีมีนัยยะส าคัญซึ่ง ในกรณีจะอยู่ในช่วงฮาร์มอนิกล าดับท่ี 7 
เช่นเดียวกนักบักรณีท่ี 5 แตก่ระแสฮาร์มอนิกในล าดบัท่ีตรงกบัต าแหน่งของเรโซแนนซ์แบบขนานมี
ปริมาณน้อยจงึขยายตวัได้ไม่สงูมาก แตอ่ยา่งไรก็ดีความเพีย้นของกระแสฮาร์มอนิกท่ีจดุตอ่ร่วมใน
ระบบยงัคงมีคา่สงูเกินกวา่ท่ีมาตรฐานก าหนดไว้  



 บทที่ 5 

 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล การอภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 
 
 

 เนือ้หาส าหรับบทนีจ้ะเป็นการสรุปผลพร้อมทัง้น าเสนอข้อมลูทัง้หมดท่ีได้จากการทดสอบ 
และการวิเคราะห์กรณีศกึษาทัง้หมด 10 กรณี จากบทท่ี 4 โดยหวัข้อท่ีน าเสนอประกอบด้วย ผลการ
วิเคราะห์ข้อมลูซึง่เป็นการน าผลการวิเคราะห์ข้อมลูทัง้หมดในบทท่ี 4 มาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ในการแก้ไขปัญหาการรบกวนฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าก าลังตามรูปแบบการติดตัง้อุปกรณ์
ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิก โดยเปรียบเทียบทางด้านวิศวกรรม จากการประเมินจากระดบัความ
เพีย้นความต้องการรวม หรือค่าความเพีย้นรวมของกระแสฮาร์มอนิกท่ีจุดต่อร่วมในระบบไฟฟ้า
ก าลัง และค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าในระบบ ส าหรับทางด้านเศรษฐศาสตร์ จะประเมินจาก
งบประมาณท่ีใช้ในการลงทุน และระยะเวลาของจุดคุ้มทุนในการลงทุน แบ่งเป็นสองกรณีคือ 
ลงทนุโดยตรง และลงทนุผ่านสินเช่ือจากสถาบนัการเงิน การอภิปรายผลจะน าข้อมลูท่ีได้จากผล
การวิเคราะห์ข้อมูลมาสรุปโดยจ าแนกตามอุปกรณ์ท่ีใช้ในการปรับปรุงคุณภาพก าลังไฟฟ้า 
ประกอบด้วย อปุกรณ์ปรับปรุงคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบ
ดีจนู อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบจนู และอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบ
แอคทีพ การพิจารณาข้อมลูทางด้านเศรษฐศาสตร์ส าหรับการลงทนุ รวมไปถึงแนวทางส าหรับการ
ติดตัง้อุปกรณ์ที่ถูกต้องตามหลักวิศวกรรม และมีความเหมาะสมทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
เพื่อพิจารณาแนวทางท่ีเหมาะสมส าหรับการติดตัง้อุปกรณ์ปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า 
และอุปกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิก ซึ่งจะน าไปสู่การปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าใน
ระบบพร้อมทัง้แก้ไขปัญหาการรบกวนฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าก าลงัได้อย่างมีประสิทธิภาพ และมี
ความเหมาะสมทางด้านเศรษฐศาสตร์ สุดท้ายคือข้อเสนอแนะจะกล่าวถึงข้อเสนอแนะเพิ่มเติม
ส าหรับการน าวิทยานิพนธ์ไปใช้ในเพื่อเป็นข้อมลูในการอ้างอิง ศกึษาเพิ่มเติม หรือน าไปพฒันาตอ่ไป 
 
5.1  ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 
 การประเมินผลการทดสอบเพื่อพิจารณาประสิทธิภาพการแก้ไขปัญหาการรบกวนฮาร์มอนิก
ในระบบด้วยอุปกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกมีเคร่ืองมือท่ีใช้ประกอบการชีว้ดัอยู่สองส่วนดงันี ้
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 1. การประเมินทางด้านวิศวกรรมโดยใช้มาตรฐานสากลท่ีเก่ียวข้องกบัการประเมินระดบัการ 
รบกวนฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าก าลงัคือมาตรฐาน IEEE519 - 2014 ฉบบัปรับปรุงล่าสดุท่ีมีใช้
ในปัจจุบนั เนื่องจากข้อก าหนดที่ระบุไว้ในมาตรฐานฉบบันีส้อดคล้องกับการประยุกต์ใช้งาน  
ซึง่ระดบัของค่าความเพีย้นฮาร์มอนิกท่ียอมรับได้นัน้จะแปรผนัไปตามขนาด หรือพิกดัระบบไฟฟ้า
ก าลงัของผู้ ใช้ และส าหรับปริมาณทางไฟฟ้าท่ีประเมินจะใช้เป็นปริมาณของกระแสไฟฟ้าเน่ืองจาก
วิทยานิพนธ์นีจ้ะพิจารณาการควบคมุ หรือแก้ไขปัญหาในมมุของผู้ ใช้ไฟ โดยผู้ ใช้ไฟมีหน้าควบคมุ
ปริมาณของกระแสฮาร์มอนิกในระบบของผู้ ใช้ไฟเอง ส่วนการไฟฟ้า หรือผู้ ให้บริการด้านการใช้
ไฟฟ้าจะมีหน้าท่ีในการควบคมุปริมาณของแรงดนัฮาร์มอนิกท่ีในระบบท่ีจ่ายไฟให้กบัผู้ ใช้ พร้อมทัง้
ประเมินค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าในระบบ ซึง่ในข้อก าหนดกฏเกณฑ์ของการไฟฟ้าภายในประเทศ
ไทยได้มีการบงัคบัให้ผู้ ใช้ไฟ รวมทัง้ผู้ผลิตไฟฟ้าท่ีขายไฟให้กบัการไฟฟ้าจะต้องมีค่าตวัประกอบ
ก าลงัไฟฟ้าไม่ต ่ากว่า 0.85 ล้าหลงั โดยตรวจวดั ณ จุดเคร่ืองมือวดัท่ีใช้ส าหรับซือ้ขายไฟของการ
ไฟฟ้าเน่ืองจากขอบเขตของวิทยานิพนธ์นีว้ิเคราะห์ หรือพิจารณาค่าปรับจากการไฟฟ้าท่ีเกิดจาก
ค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าต ่ากว่าเกณฑ์เป็นองค์ประกอบในการวิเคราะห์ทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
เพราะฉะนัน้ในการประเมินจึงใช้เกณฑ์ 0.85 ล้าหลงั นีเ้ป็นหลกัเกณฑ์ หรือเง่ือนไขในการประเมิน
ทางด้านวิศวกรรมในสว่นของการปรับปรุงคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าในระบบ ส าหรับคา่ตวัประกอบ
ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุท่ีเหมาะสมกบัระบบไฟฟ้าก าลงัโดยทัว่ไปจะมีคา่อยูท่ี่ 0.95 ล้าหลงั  
 2. การประเมินทางด้านเศรษฐศาสตร์จะใช้การประเมินผลด้วยวิธีการวิเคราะห์หาจดุคุ้มทนุ
ของโครงการเน่ืองจากวิธีการประเมินทางด้านเศรษฐศาสตร์ด้วยวิธีการนีมี้ความเหมาะสม และ
สอดคล้องกับฐานข้อมูลท่ีมีอยู่ อีกทัง้ยังสามารถแสดงผลออกมาให้อยู่ในรูปของกราฟเส้นซึ่ง
สามารถท าความเข้าใจได้ง่าย และท าให้เห็นภาพรวมเบือ้งต้นของการลงทุนในโครงการ 
ทัง้จดุคืนทุน ระยะเวลาท่ีขาดทุน รวมไปถึงช่วงเวลาท่ีสามารถท าก าไรได้จากการลงทุน ส าหรับ
องค์ประกอบท่ีใช้ในการประเมินทางด้านเศรษฐศาสตร์ประกอบด้วยข้อมลูท่ีใช้ในการประเมินสอง
ส่วน ส่วนแรกคืองบประมาณท่ีใช้ในการลงทุนประกอบด้วย ค่าใช้จ่ายส าหรับการติดตัง้ ทดสอบ
อปุกรณ์ และจ่ายไฟเข้าสูอ่ปุกรณ์ ส่วนท่ีสองคือรายรับท่ีได้จากการลงทนุประกอบด้วย ค่าปรับของ
การไฟฟ้าที่สามารถลดได้ และค่าภาษี ณ ที่จ่าย แต่จะมีส่วนที่หักลบกับรายได้สองส่วนคือ 
คา่เสื่อมสภาพของอปุกรณ์ในแตล่ะปี และดอกเบีย้สินเช่ือจากสถาบนัการเงินในเตล่ะปีกรณีท่ีลงทนุ
ผา่นสนิเช่ือของสถาบนัการเงิน 
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ภาพ 5.1 การประเมินผลทางด้านวิศวกรรม 

 

 
ภาพ 5.2 การประเมินผลทางด้านเศรษฐศาสตร์ ส าหรับการลงทนุโดยตรง 

 

 
ภาพ 5.3 การประเมินผลทางด้านเศรษฐศาสตร์ ส าหรับการลงทนุผา่นสินเช่ือ 
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ตาราง 5.1  สรุปผลการวิเคราะห์ข้อมลูทางด้านวิศวกรรม และด้านเศรษฐศาสตร์ส าหรับอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแตล่ะชนิด 
รูปแบบการติดตัง้ การประเมนิผลทางด้านวิศวกรรม การประเมนิผลทางด้านเศรษฐศาสตร์ 

จ านวน
อปุกรณ์ 

กรณีศกึษา 
การรบกวนฮาร์มอนิก1 คา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า เงินลงทนุ (TC)2 รายรับ (TR)3 จดุคุ้มทนุ4 จดุคุ้มทนุ5 

เง่ือนไข หลงัติดตัง้ เง่ือนไข ก่อนติดตัง้ หลงัติดตัง้ บาท บาท / ปี ปี ปี 

1 

1 (C8) 8% (TDD) 816.67 (N/P)6 0.85 0.48 (N/P)6 0.86 (P)7 806,564.80 1,007,808.68 0.6 0.7 
2 (DF9) 8% (TDD) 15.55 (N/P)6 0.85 0.48 (N/P)6 0.86 (P)7 1,325,919.48 1,005,023.45 1.1 1.2 
3 (TF10) 8% (TDD) 7.27 (P)7 0.85 0.48 (N/P)6 0.86 (P)7 3,544,746.52 973,793.90 3.0 4.0 
4 (AHF11) 8% (TDD) 7.27 (P)7 0.85 0.48 (N/P)6 0.51 (N/P)6 2,851,401.41 112,631.39 21.1 -27.3 

2 

5 (C+DF) 8% (TDD) 36.74 (N/P)6 0.85 0.48 (N/P)6 0.86 (P)7 1,066,441.38 1,007,343.35 0.8 0.9 
6 (C+TF) 8% (TDD) 15.94 (N/P)6 0.85 0.48 (N/P)6 0.85 (P)7 2,161,749.37 991,068.24 1.8 2.1 
7 (C+AHF) 8% (TDD) 24.91 (N/P)6 0.85 0.48 (N/P)6 0.86 (P)7 2,865,910.27 999,951.49 2.3 2.9 
8 (DF+AHF) 8% (TDD) 5.55 (P)7 0.85 0.48 (N/P)6 0.87 (P)7 3,223,382.57 996,777.57 2.6 3.4 

3 
9 (C+DF+TF) 8% (TDD) 19.08 (N/P)6 0.85 0.48 (N/P)6 0.86 (P)7 1,899,880.09 1,006,792.52 1.5 1.8 
10 (C+DF+AHF) 8% (TDD) 13.08 (N/P)6 0.85 0.48 (N/P)6 0.87 (P)7 3,153,599.42 998,346.98 2.6 3.3 

 

1 ใช้ค่าความเพีย้นฮาร์มอนิกรวมของกระแส ( iTHD ) ท่ีจดุตอ่ร่วมในระบบ ซึง่มีค่าเท่ากบัคา่ความเพีย้นความต้องการรวม (TDD ) ในการประเมิน 
2 ปัจจยัท่ีน ามาประเมินประกอบด้วย ค่าใช้จ่ายส าหรับการจดัซือ้อปุกรณ์ ค่าใช้จ่ายส าหรับการติดตัง้ และทดสอบ  
3 ปัจจยัท่ีน ามาประเมินประกอบด้วย ค่าปรับจากการไฟฟ้า (ค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าต ่ากวา่เกณฑ์) ท่ีสามารถลดได้ ภาษีมลูค่าเพ่ิม อตัราดอกเบีย้สินเช่ือ และค่าเสื่อมสภาพของอปุกรณ์ 
4 จดุคุ้มทนุ (ลงทนุโดยไม่ใช้สินเช่ือจากสถาบนัการเงิน)     5 จดุคุ้มทนุ (ลงทนุโดยผ่านสินเช่ือจากสถาบนัการเงิน)     6 (N/P) Not pass = ไม่ผ่านเกณฑ์     7(P) Pass = ผ่านเกณฑ์ 
8C = Capacitor Bank     9DF = Detuned Filter Bank     10TF = Tuned Filter Bank     11AHF = Active Harmonic Filter Bank 
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5.2  การอภปิายผล 
 ผลการวิเคราะห์ข้อมลูในตาราง 5.1 ท าให้สามารถอภิปรายผลการติดตัง้อปุกรณ์ปรับปรุง
ค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า และอุปกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีการ
รบกวนฮาร์มอนิกโดยจ าแนกตามอุปกรณ์แต่ละชนิด รวมไปถึงการพิจาณาข้อมูลทางด้าน
เศรษฐศาสตร์ส าหรับการลงทนุ ได้ดงันี ้
 
 5.2.1 อุปกรณ์ปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า 
 1. ในระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีการรบกวนฮาร์มอนิก อปุกรณ์ปรับปรุงคา่ตวัประกอบก าลงั 
ไฟฟ้าไม่สามารถติดตัง้ในระบบดงักล่าวได้ไม่ว่ากรณีใดๆ เน่ืองจากปรากฏการณ์เรโซแนนซ์แบบ
ขนานจะท าให้เกิดการขยายกระแสฮาร์มอนิกในระบบท าให้ระดบัความเพีย้นฮาร์มอนิกในระบบมี
ค่าสงูขึน้ หากพิจารณากรณีศึกษาท่ี 1 จะพบว่ามีค่าสงูเกินร้อยละ 816.62 เนื่องจากต าแหน่ง 
เรโซแนนซ์แบบขนานในระบบตรงกบัฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 5 ซึง่เป็นฮาร์มอนิกล าดบัมีนยัยะส าคญัมาก 
ท่ีสดุพอด ี
 2. อปุกรณ์ปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าไม่สามารถติดตัง้ร่วมกนักบัอปุกรณ์
ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกในระบบท่ีมีการรบกวนฮาร์มอนิกได้ไม่ว่ากรณีใดๆ เน่ืองจาก
ต าแหน่งเรโซแนนซ์แบบขนานของชุดตัวเก็บประจุไฟฟ้าในอุปกรณ์ปรับปรุงค่าตัวประกอบ
ก าลงัไฟฟ้ายงัคงอยูใ่นฮาร์มอนิกล าดบัท่ีมีนยัยะส าคญัคือฮาร์มอนิกตัง้แตล่ าดบัท่ี 5 ขึน้ไปเน่ืองจาก 
พิจารณาระบบสามเฟสสมดลุ ถึงแม้ว่าจะมีการปรับปรุงสญัาณฮาร์มอนิกในระบบแล้วก็ตามแต่
ต าแหน่งเรโซแนนซ์แบบขนานของชดุตวัเก็บประจไุฟฟ้ายงัคงท าให้เกิดการขยายกระแสฮาร์มอนิก 
สว่นท่ีเหลือเข้าสูร่ะบบ  
 
 5.2.2 อุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบดจีูน  
 1. อปุกรณ์สามารถปรับปรุงคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าของระบบได้เช่นเดียวกบัอปุกรณ์ 
ปรับปรุงคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า แตจ่ะมีคณุสมบตัิพิเศษท่ีสามารถใช้งานกบัระบบไฟฟ้าก าลงัท่ี
มีการรบกวนฮาร์มอนิกได้โดยท่ีตวัอปุกรณ์ไม่ได้รับความเสียหาย 
 2. เปลี่ยนต าแหน่งของเรโซแนนซ์แบบขนานจากฮาร์มอนิกล าดบัท่ีมีนยัยะส าคญัให้
อยูใ่นฮาร์มอนิกล าดบัท่ีไมมี่นยัยะส าคญัคือฮาร์มอนิกล าดบัท่ีต ่ากวา่ฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 5 ท าให้สามารถ 
หลีกเลี่ยงการขยายกระแสฮาร์มอนิกในระบบจากปรากฏการณ์เรโซแนนซ์แบบขนานได้ ซึง่หากใช้
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อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบดีจนูแทนอปุกรณ์ปรับปรุงคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าท่ีใช้
ตวัเก็บประจุไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์หลกั จะสามารถติดตัง้อปุกรณ์ร่วมกับอุปกรณ์ปรับปรุงสญัญาณ
ฮาร์มอนิกชนิดอ่ืนๆ ได้ท าให้ประสิทธิภาพในการแก้ไขปัญหาดียิ่งขึน้ 
 3. ความสามารถในการกรอง หรือลดปริมาณกระแสฮาร์มอนิกในระบบคอ่นข้างต ่า
ไม่สามารถกรอง หรือลดปริมาณกระแสฮาร์มอนิกให้อยู่ในระดบัท่ีต้องการได้ กรณีท่ีระบบมีความ
เพีย้นฮาร์มอนิกอยู่ในระดบัสงูต้องมีการติดตัง้อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกชนิดอ่ืนๆ ร่วม
ด้วยมิฉะนัน้หม้อแปลงไฟฟ้าอาจได้รับความเสียหายได้ พิจารณาได้จากความเพีย้นของกระแส 
ฮาร์มอนิกท่ีจดุตอ่ร่วมในระบบไฟฟ้าก าลงัได้จากกรณีศกึษาในบทท่ี 4 
 
 5.2.3 อุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบจูน  
 1. อปุกรณ์สามารถกรอง หรือลดปริมาณของกระแสฮาร์มอนิกในระบบพร้อมทัง้สามารถ 
ปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าของระบบได้ เน่ืองจากภายในของอปุกรณ์จะประกอบด้วยตวั
เก็บประจไุฟฟ้าเป็นอปุกรณ์หลกั 
 2. อปุกรณ์ท าหน้าหลกัท่ีคือการกรองกระแสฮาร์มอนิก การปรับปรุงคา่ตวัประกอบ
ก าลงัไฟฟ้าของอปุกรณ์เป็นเพียงผลพลอยได้ไม่ควรน ามาใช้ท าหน้าท่ีเช่นเดียวกบัอปุกรณ์ปรับปรุง
คา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า 
 3. อปุกรณ์ 1 ชดุจะสามารถออกแบบให้กรองกระแสฮาร์มอนิกได้เพียงล าดบัเดียว
เท่านัน้ เพราะฉะนัน้หากในระบบมีฮาร์มอนิกล าดบัท่ีมีนยัยะส าคญัมากกวา่ 1 ล าดบั จะต้องมีการ
ออกแบบ และติดตัง้อุปกรณ์เพิ่ม ซึ่งมีข้อจ ากัดคือไม่สามารถท่ีจะติดตัง้ข้ามล าดบัได้กล่าวคือ 
จะต้องท าการติดตัง้ฮาร์มอนิกล าดบัที่มีนัยยะส าคญัที่อยู่ต ่าสุดก่อน กรณีที่พิจารณาระบบ
สามเฟสสมดลุคือฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 5 แล้วคอ่ยเพิ่มล าดบัขึน้ไป หากมีการติดตัง้ข้ามล าดบัจะเกิด
การขยายกระแสฮาร์มอนิกในล าดบัท่ีถกูข้ามไปเข้าสูร่ะบบ 
 4. หากต้องการปรับเปลี่ยนภาระทางไฟฟ้าในระบบจะต้องท าการออกแบบ และ
ติดตัง้อปุกรณ์ใหม่ 
 
 5.2.4 อุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทพี 
 1. อปุกรณ์สามารถกรอง หรือลดปริมาณของกระแสฮาร์มอนิกได้ตามต้องการขึน้อยู่ 
กบัขนาดท่ีเลือกใช้วา่มีความเหมาะสมหรือไม่ และมีความยืดหยุน่ในการใช้งาน 
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 2. สามารถปรับเปลี่ยนการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกตามกระแสฮาร์มอนิกท่ีมีอยู่ในระบบ 
ได้ โดยย่านของล าดบัฮาร์มอนิกท่ีท าการชดเชยจะค่อนข้างกว้างสามารถชดเชยกระแสฮาร์มอนิก 
ได้อยา่งครอบคลมุ 
 3. สามารถปรับเปลี่ยนภาระทางไฟฟ้าหลงัจากติดตัง้อปุกรณ์ได้โดยไม่สง่ผลกระทบ
ตอ่อปุกรณ์ และระบบ 
 4. สามารถในการชดเชยกระแสไฟฟ้าต้านกลบั (Reactive Current) ได้อย่างตอ่เน่ือง 
จากอปุกรณ์ถกูออกแบบมาเพื่อแก้ไข หรือปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกในระบบเท่านัน้ 
 5. ในกรณีท่ีมีพืน้ท่ีในการติดตัง้อปุกรณ์จ ากดั อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบ 
แอคทีพจะเหมาะสมกับกรณีนีม้ากกว่าอุปกรณ์อ่ืนๆ เน่ืองจากอุปกรณ์มีขนาดท่ีไม่ใหญ่มากเม่ือ
เทียบกบัอปุกรณ์ชนิดอ่ืนๆ 
 
 5.2.5 การพจิาณาข้อมูลทางด้านเศรษฐศาสตร์ส าหรับการลงทุน 
 จากกรณีตวัอยา่งที่ผา่นมาจะพบวา่ หากเลือกแนวทางในการแก้ไขปัญหาโดยเน้นท่ี
จดุคุ้มทนุเพียงอยา่งเดียว ระบบรวมไปถึงอปุกรณ์ท่ีติดตัง้ในระบบจะมีความเสี่ยงตอ่การเกิดความ
เสียหายได้ เน่ืองจากวิธีการแก้ไขปัญหาท่ีมีจดุคุ้มทนุโดยใช้ระยะเวลาน้อยจะเน้นไปท่ีการปรับปรุง
ค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าเป็นหลกั เพราะฉะนัน้ในการพิจารณาเลือกวิธีในการแก้ไขปัญหาควร
ค านึงถึงการแก้ไขปัญหาการรบกวนฮาร์มอนิกในระบบประกอบด้วย ซึ่งแนวทางท่ีสามารถแก้ไข
ปัญหาทัง้สองอยา่งร่วมกนัได้อยา่งประสบผลส าเร็จอาจจะต้องมีการติดตัง้อปุกรณ์ท่ีใช้ส าหรับการ
แก้ไขปัญหามากกวา่หนึง่อปุกรณ์ แตต้่องพิจารณาเลือกอปุกรณ์ท่ีสามารถท างานร่วมกนัได้โดยไม่
เกิดปัญหา เม่ือพิจารณาจากกรณีศกึษาทัง้หมด พบว่าการติดตัง้อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิก 
แบบดีจูน กบัอปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบแอคทีพ สามารถท่ีจะตอบโจทย์การแก้ไข
ปัญหาในระบบได้อย่างสมบูรณ์ทัง้ค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า และการแก้ไขปัญหาการรบกวน
ฮาร์มอนิกในระบบ อีกทัง้จุดคุ้มทุนยังมีระยะเวลาท่ีสามารถยอมรับได้ ส าหรับแนวทางในการ
ลงทุนหากลงทุนโดยตรงไม่ผ่านสินเช่ือจากสถาบนัการเงินระยะเวลาในการคืนทุนจะสัน้กว่าการ
ลงทุนโดยผ่านสินเช่ือจากสถาบนัการเงิน แต่อย่างไรก็ดีปัจจยัส าหรับการตดัสินใจในประเด็นนีก็้
คือสภาพคล่องของผู้ตดัสินลงทุน หากผู้ลงทุนมีปัญหาเก่ียวกบัสภาพคล่องทางด้านการเงินการ
ลงทุนโดยผ่านสินเช่ือจากสถาบันการเงินก็อาจเป็นค าตอบส าหรับผู้ ลงทุนได้ซึ่งต้องแลกกับ
ระยะเวลาในการคืนทนุท่ีนานขึน้ 
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 5.2.6 แนวทางส าหรับการตดิตัง้อุปกรณ์ที่ถูกต้องตามหลักวิศวกรรม และ
  มีความเหมาะสมทางด้านเศรษฐศาสตร์ 
 จากการสรุปผลการวิเคราะห์ข้อมลูในหวัข้อ 5.1 ตาราง 5.1 ภาพ 5.1 ภาพ 5.2 และ
ภาพ 5.3 จะพบวา่รูปแบบการติดตัง้อปุกรณ์ หรือกรณีศกึษาท่ีผ่านเง่ือนไขทางด้านวิศวกรรมทัง้สอง 
ข้อ โดยมีคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า และระดบัการรบกวนฮาร์มอนิกในระบบอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับ
ได้ คือกรณีท่ี 3 การติดตัง้อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบจนูเข้าสูร่ะบบ และกรณีท่ี 8 การ 
ติดตัง้อุปกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบดีจูน และแอคทีพเข้าสู่ระบบ เม่ือพิจารณาการ
ควบคุม และการใช้งานของอุปกรณ์ท่ีติดตัง้ทัง้สองกรณีแล้วพบว่ารูปแบบการติดตัง้อุปกรณ์ใน
กรณีท่ี 8 จะมีความยืดหยุ่นตอ่การใช้งานมากกว่า เน่ืองจากอปุกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีปรับปรุงคณุภาพ
ก าลงัไฟฟ้าจะท าหน้าท่ีแยกออกจากกัน โดยตวักรองแบบดีจูนท าหน้าปรับปรุงค่าตวัประกอบ
ก าลงัไฟฟ้าในระบบ โดยไม่ให้เกิดการเรโซแนนซ์ท่ีล าดบัฮาร์มอนิกท่ีมีนยัยะส าคญั และตวักรอง
ฮาร์มอนิกแบบแอคทีพท าหน้าท่ีลดกระแสฮาร์มอนิกในระบบ ซึ่งจากการส ารวจข้อมูลส าหรับ
รูปแบบการติดตัง้อุปกรณ์ท่ีนิยมโดยทัว่ไปในโรงงานอุตสาหกรรม รวมไปถึงระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมี
ปัญหาทางด้านการรบกวนฮาร์มอนิกในระบบพบว่ารูปแบบการติดตัง้จะมีลกัษณะเช่นเดียวกนักบั
กรณีท่ี 8 คือการติดตัง้อปุกรณ์ปรับปรุงสญัญาณฮาร์มอนิกแบบดีจนู และแอคทีพร่วมกนั 
 
5.3  ข้อเสนอแนะ 
 1. การประเมินทางด้านเศรษฐศาสตร์อาจเพิ่มปัจจยัอ่ืนๆ ยกตวัอย่างเช่น ก าลงัสญูเสียท่ี
เกิดขึน้ในระบบท่ีสามารถลดได้จากการปรับปรุงคุณภาพก าลงัไฟฟ้าในระบบ เข้ามาพิจารณา
เพิ่มเตมิเพื่อให้จดุคุ้มทนุมีระยะเวลาท่ีน่าดงึดดู และมีความน่าสนใจส าหรับการลงทนุมากขึน้ 
 2. เม่ือเพิ่มปัจจยัทางด้านเศรษฐศาสตร์อ่ืนๆ เข้ามาพิจารณาแล้ว การประเมินทางด้าน
วิศวกรรมในสว่นของคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าในระบบอาจเพิ่มคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าให้อยูใ่น
ระดบัท่ีเหมาะสมคือระดบัท่ี 0.95 ล้าหลงั เพื่อวิเคราะห์ผลตอบสนองการรบกวนฮาร์มอนิกของระบบ 
ในกรณีท่ีระบบมีคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าสงูขึน้ 
 3. การประเมินผลกระทบของการรบกวนฮาร์มอนิก อาจมีการเพิ่มแหล่งจ่ายของกระแส
ฮาร์มอนิกในรูปแบบต่างๆ หรือเพิ่มปริมาณของภาระทางไฟฟ้าที่มีลกัษณะที่ไม่เป็นเชิงเส้น 
เพื่อวิเคราะห์ผลตอบสนองในระบบกรณีท่ีในระบบมีแหลง่ก าเนิดฮาร์มอนิกมากกวา่หนึง่แหลง่ 
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