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บทคัดย�อ 

 

 งานวิจัยนี้นําเสนอการประเมินประสิทธิภาพเชิงเทคนิคและความเหมาะสมทางด�านเศรษฐศาสตร�
สําหรับการผสมผสานอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกในโรงงานอุตสาหกรรม จากสภาพการณ�       
ในป�จจุบันอุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส�ได�ถูกนํามาใช�งานในระบบไฟฟ)าอย>างกว�างขวาง เนื่องจากอุปกรณ�
อิเล็กทรอนิกส�มีประสิทธิภาพในการทํางานสูงกว>าอุปกรณ�ไฟฟ)าในอดีต แต>อย>างไรก็ตามผลของการ
ทํางานของอุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส�ก็ได�สร�างป�ญหาให�กับระบบไฟฟ)าเช>นกัน โดยป�ญหาท่ีเกิดข้ึนจาก
อุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส�คือการสร�างกระแสฮาร�มอนิกเข�าสู>ระบบไฟฟ)าซ่ึงนําไปสู>ความเสียหายกับอุปกรณ�
ไฟฟ)ารวมไปถึงเสถียรภาพของระบบ สําหรับแนวทางการแก�ไขป�ญหาในป�จจุบันมีด�วยกันหลายวิธีซ่ึงใช�
งบประมาณในการลงทุนแตกต>างกันไป เพราะฉะนั้นการกําหนดแนวในทางการแก�ไขป�ญหาจะต�อง
คํานึงถึงความถูกต�องทางด�านวิศวกรรม และความเหมาะสมทางด�านเศรษฐศาสตร� เพ่ือหาแนวทางการ
แก�ไขป�ญหาท่ีสามารถตอบโจทย�ได�ตามเง่ือนไขดังกล>าว จึงได�จัดทําวิทยานิพนธ�นี้ ข้ึนโดยจะจําลอง       
การติดตั้งอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแต>ละชนิดในระบบไฟฟ)ากําลังท่ีมีการรบกวนฮาร�มอนิก       
ด�วยวิธีการผสมผสานอุปกรณ�ในรูปแบบต>าง ๆ โดยประยุกต�สมการพ้ืนฐานทางไฟฟ)า คณิตศาสตร� และ
การวิเคราะห�หาจุดคุ�มทุน มาพัฒนาโปรแกรมพ้ืนฐานเพ่ือใช�เปDนเครื่องมือในการประเมิน โดยผลท่ีได�จาก
การประเมินจะชี้ให�เห็นถึงประสิทธิภาพในการแก�ไขป�ญหาการรบกวนฮาร�มอนิกของอุปกรณ�แต>ละชนิด    
ท่ีถูกติดตั้งด�วยรูปแบบต>าง ๆ รวมไปถึงจุดคุ�มทุนสําหรับการลงทุนซ่ึงสามารถนําไปใช�เปDนข�อมูล
ประกอบการตัดสินใจในการลงทุนได� 
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Abstract 

 
 This research 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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บทท่ี 1  
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและความเป�นมาของป�ญหา 
 ป�จจุบันแนวโน�มในการพัฒนาอุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส�มาใช�ในระบบไฟฟ!ากําลังมีทิศทางท่ีเพ่ิมมากข้ึน 
เนื่องจากอุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส�มีความสามารถท่ีมากกว-าอุปกรณ�ไฟฟ!าในอดีตหลายอย-างด�วยกัน
ยกตัวอย-าง เช-น มีความรวดเร็ว ความถูกต�อง และความแม-นยําในการทํางาน เป3นต�น ซ่ึงกล-าวได�ว-า
อุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส�มีประสิทธิภาพในการทํางานสูงมากกว-าอุปกรณ�ไฟฟ!าในอดีต อีกท้ังอุปกรณ�
อิเล็กทรอนิกส�ยังมีขนาดเล็ก และใช�พลังงานไฟฟ!าสําหรับการควบคุมทํางานของอุปกรณ�น�อยมากเม่ือ
เทียบกับอุปกรณ�ไฟฟ!าในอดีต ด�วยเหตุนี้อุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส�จึงถูกนํามาประยุกต�ใช�เพ่ือทดแทน
อุปกรณ�ไฟฟ!าเดิมท้ังในภาคครัวเรือน และภาคอุตสาหกรรม โดยเฉพาะในภาคอุตสาหกรรมอุปกรณ�
อิเล็กทรอนิกส�ได�เข�ามามีบทบาทอย-างมากในการเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการทํางานภายในโรงงาน
อุตสาหกรรม รวมไปถึงบทบาทสําคัญในการบริหารจัดการพลังงานในด�านของ การลดปริมาณการใช�
พลังงาน การใช�พลังงานไฟฟ!าอย-างคุ�มค-าและมีประสิทธิภาพ แนวโน�มในการพัฒนาอุปกรณ�
อิเล็กทรอนิกส�มาใช�ในระบบไฟฟ!ากําลังสามารถพิจารณาได�จากข�อมูลรายได�เฉลี่ยของอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส�ท่ัวโลกตามท่ีแสดงใน รูปท่ี 1.1 
 

 
 

รูปท่ี 1.1  รายได�เฉลี่ยของอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส�ท่ัวโลก 
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รูปท่ี 1.2  อุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส�ท่ีนํามาประยุกต�ใช�ในระบบไฟฟ!ากําลัง 
 

 นอกจากประสิทธิภาพในการทํางานของอุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส� และประโยชน�ท่ีได�รับจากการนํา
อุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส�มาใช�ในระบบไฟฟ!ากําลังตามท่ีได�กล-าวไปแล�วข�างต�น ในทางกลับกันอุปกรณ�
อิเล็กทรอนิกส�ยังส-งผลกระทบต-อคุณภาพกําลังไฟฟ!าของระบบไฟฟ!ากําลังด�วย เนื่องจากลักษณะการ
ทํางานของอุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส�ท่ีมีลักษณะไม-เป3นเชิงเส�นกล-าวคือ มีลักษณะรูปคลื่นสัญญาณของ
กระแส และแรงดันไฟฟ!าท่ีไม-เป3นสัดส-วนกันตามท่ีแสดงในรูปท่ี 1.3 ซ่ึงลักษณะของรูปคลื่นสัญญาณเช-นนี้
จะก-อให�เกิดกระแสฮาร�มอนิกไหลเข�าสู-ระบบไฟฟ!ากําลัง 
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รูปท่ี 1.3  รูปคลื่นสัญญาณของอุปกรณ�ปรับความเร็วรอบของมอเตอร�ขนาด 1.1 กิโลวตัต� 
     ท่ีกระแสโหลดเต็มพิกัด โดยตรวจวัดจากเครื่องมือวัด HIOKI 3169 
 

 เม่ือกระแสฮาร�มอนิกไหลเข�าสู-ระบบไฟฟ!ากําลังท่ีมีค-าความต�านทานรวมของระบบอยู- จะทําให�เกิด
แรงดันฮาร�มอนิกข้ึนในระบบไฟฟ!ากําลังซ่ึงเป3นไปตามกฏของโอห�ม โดยแรงดันฮาร�มอนิกท่ีเกิดข้ึนจะทํา
ให�แรงดันไฟฟ!าท่ีจุดต-อร-วมของระบบเกิดความผิดเพ้ียนของรูปคลื่นสัญญาณ ทําให�เกิดการขยายตัวของ
กระแส และแรงดันฮาร�มอนิกไปยังอุปกรณ�ไฟฟ!าท่ีต-อร-วมอยู-ภายในระบบไฟฟ!ากําลัง ส-งผลให�เกิดกําลัง
สูญเสีย ความผิดพลาดในการทํางานของอุปกรณ�ไฟฟ!า หรือเกิดความเสียหายข้ึนกับอุปกรณ�ไฟฟ!าใน
ระบบยกตัวอย-างเช-น การคลาดเคลื่อนในการทํางานของอุปกรณ�ป!องกันระบบไฟฟ!ากําลัง เครื่องจักรกล
ไฟฟ!า และสายตัวนําไฟฟ!าเกิดความร�อนสูง การระเบิดของชุดตัวเก็บประจุในอุปกรณ�ปรับปรุงค-าตัว
ประกอบกําลังไฟฟ!า นอกจากนี้ผลกระทบจากการรบกวนฮาร�มอนิกในระบบไฟฟ!ากําลังยังอาจส-งผล
กระทบต-อเสถียรภาพ และคุณภาพกําลังไฟฟ!าของระบบไฟฟ!ากําลังอีกด�วย ตัวอย-างของผลกระทบท่ี
เกิดข้ึนจากการรบกวนฮาร�มอนิกในระบบไฟฟ!ากําลังต-ออุปกรณ�ท่ีต-อร-วมอยู-ในระบบตามท่ีแสดงใน      
รูปท่ี 1.4 
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ก) การเกิดความร�อนสูงท่ีหม�อแปลงกําลังไฟฟ!า 
 

   
 

ข) การระเบิดของตัวเก็บประจุในอุปกรณ�ปรับปรุงค-าตัวประกอบกําลังไฟฟ!า 
 

รูปท่ี 1.4  ผลกระทบของฮาร�มอนิกท่ีเกิดข้ึนกับอุปกรณ�ในระบบไฟฟ!ากําลัง 
 

 ในป�จจุบันแนวทางการแก�ไขป�ญหาการรบกวนฮาร�มอนิกมีมากมายหลากหลายวิธี  เช-น           
การประยุกต�ใช�อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบปรับจูนคลื่นเดียว (Single Tuned Filter) โดย
จําแนกออกได�สองชนิด คือ ตัวกรองชนิดดีจูน (Detuned Filter) และตัวกรองชนิดจูน (Tuned Filter) รวมไป
ถึงการประยุกต�นําเอาอุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส�มาใช�ในการชดเชยกระแสฮาร�มอนิกเข�าสู-ระบบไฟฟ!ากําลัง
เพ่ือช-วยลดปริมาณกระแสฮาร�มอนิกท่ีมีอยู-ในระบบเรียกว-าอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบ    
แอคทีพ (Active Filter) รูปแบบ และโครงสร�างของอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิก ชนิดต-าง ๆ ท่ีมีใช�อยู-
ในป�จจุบันสามารถพิจารณาได�ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 1.5 
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รูปท่ี 1.5  อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิก 
 

 เนื่องจากวิธีการแก�ไขป�ญหาฮาร�มอนิกในระบบไฟฟ!ากําลังมีอยู-ด�วยกันหลายวิธีตามท่ีได�กล-าวไป
แล�วข�างต�น ดังนั้นเพ่ือเป3นการเปรียบเทียบคุณสมบัติ ประสิทธิภาพของอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิก
แต-ละชนิด และแสดงผลท่ีเกิดข้ึนต-อระบบไฟฟ!ากําลังเม่ือมีการต-ออุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิก 
ชนิดต-าง ๆ เข�าสู-ระบบไฟฟ!ากําลัง รวมไปถึงการวิเคราะเชิงเศรษฐศาสตร�ในการพิจารณาเลือกใช�อุปกรณ�
ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแต-ละชนิด จึงได�จัดทํางานวิจัยนี้ข้ึนเพ่ือเป3นแนวทางในการเลือกใช�อุปกรณ�
ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกให�มีความเหมาะสมกับการแก�ไขป�ญหาท่ีเกิดข้ึน ท้ังเชิงวิศวกรรม และเชิง
เศรษฐศาสตร� โดยการออกแบบจะเป3นไปตามมาตรฐานทางด�านฮาร�มอนิกท่ีกําหนดไว� เพ่ือเป3นการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของระบบไฟฟ!ากําลัง และปรับปรุงคุณภาพกําลังไฟฟ!า 
 
1.2 วัตถุประสงค% 

1. เพ่ือเป3นการศึกษา และวิเคราะห�ผลกระทบของการรบกวนฮาร�มอนิกในระบบไฟฟ!ากําลัง 
2. เพ่ือวิเคราะห�ผลของการแก�ไขป�ญหาฮาร�มอนิกในระบบไฟฟ!ากําลัง จากการใช�อุปกรณ�ปรับปรุง

สัญญาณฮาร�มอนิกแบบปรับจูนคลื่นเดียวชนิดดีจูน (Detuned Filter) และจูน (Tuned Filter) รวมไปถึง
อุปกรณ�กรองกระแสฮาร�มอนิกแบบแอคทีพ (Active Filter) 

3. เพ่ือวิเคราะห� และประเมินหาความเหมาะสมทางด�านทางวิศวกรรมประกอบด�วย ค-าตัวประกอบ
กําลังไฟฟ!า และการรบกวนฮาร�มอนิก และทางด�านเศรษฐศาสตร� จะพิจารณาค-าปรับจากค-าตัวประกอบ
กําลังไฟฟ!าในระบบต่ํากว-าเกณฑ�ท่ีการไฟฟ!ากําหนด เป3นแนวทางสําหรับการเลือกใช�อุปกรณ�ปรับปรุง
สัญญาณฮาร�มอนิก 

4. เป3นการนําเอาโปรแกรมคอมพิวเตอร�สําเร็จรูปมาปรับปรุง ประยุกต�ใช�ในการวิเคราะห�
ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีการรบกวนฮาร�มอนิกในระบบไฟฟ!ากําลัง และผลจากการเชื่อมต-ออุปกรณ�
ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกชนิดต-างๆ เข�าสู-ระบบไฟฟ!ากําลังท่ีมีการรบกวนของฮาร�มอนิก 
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1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
1. ทําการวิเคราะห�ผลกระทบของการรบกวนฮาร�มอนิกในระบบไฟฟ!ากําลังท่ีระดับแรงดันไฟฟ!า  

ต่ํากว-า 400 โวลต� 
2. ระบบไฟฟ!ากําลังท่ีทําการวิเคราะห�จะพิจารณาเฉพาะระบบไฟฟ!ากําลังในฝ�`งทุติยภูมิของหม�อแปลง

กําลังไฟฟ!าจํานวนหนึ่งลูก ภายในโรงงานอุตสาหกรรมหนึ่งแห-งเท-านั้น โดยไม-พิจารณาผลกระทบจากหม�อ
แปลงกําลังไฟฟ!า หรือโรงงานอุตสาหกรรมอ่ืน 

3. อุปกรณ�ไฟฟ!าท่ีมีลักษณะไม-เป3นเชิงเส�นซ่ึงเป3นแหล-งกําเนิดกระแสฮาร�มอนิกภายในระบบไฟฟ!า
กําลังท่ีทําการวิเคราะห� จะพิจารณาเป3นอุปกรณ�ปรับความเร็วรอบของมอเตอร�สามเฟสชนิดไฟฟ!า
กระแสสลับท่ีมีการควบคุมแบบ 6 พัลส� 

4. ลําดับของฮาร�มอนิกท่ีทําการวิเคราะห�จะพิจารณาลําดับของฮาร�มอนิกท่ีเป3นเลขค่ี โดยเริ่มจาก
ลําดับท่ี 3 จนถึงลําดับท่ี 19 เพ่ือให�สอดคล�องกับข�อกําหนดของการไฟฟ!า 

5. เปรียบเทียบประสิทธิภาพ และประเมินความเหมาะสมทางด�านวิศวกรรมประกอบด�วย ค-าตัว
ประกอบกําลังไฟฟ!า และการรบกวนฮาร�มอนิก และทางด�านเศรษฐศาสตร� จะพิจารณาค-าปรับจากค-าตัว
ประกอบกําลังไฟฟ!าในระบบต่ํากว-าเกณฑ� ในการแก�ไขป�ญหาฮาร�มอนิกในระบบด�วยอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณ
ฮาร�มอนิกแบบปรับจูนคลื่นเดียวชนิดดีจูน และจูน รวมไปถึงอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพ 

6. ในการวิเคราะห�จะทําการสร�างแบบจําลองข้ึนในโปรแกรมคอมพิวเตอร�สําเร็จรูป เพ่ือใช�ในการ
ประมวลผล รวมไปถึงการแสดงผลของการวิเคราะห�ในรูปแบบของตารางข�อมูล และกราฟเส�น 
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1.4 กรอบแนวความคิดของงานวิจัย 

 
 

รูปท่ี 1.6  กรอบแนวความคิดของงานวิจัย 
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1.5 ประโยชน%ท่ีคาดว1าได3รับ 
1. ทําให�ทราบถึงผลกระทบของการรบกวนฮาร�มอนิกท่ีมีต-อระบบไฟฟ!ากําลัง 
2. มีความรู�ความเข�าใจถึงประสิทธิภาพในการแก�ไขป�ญหาฮาร�มอนิกของอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณ

ฮาร�มอนิกชนิดต-าง ๆ และสามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติของอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแต-ละชนิดได� 
3. สามารถเลือกใช�อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกชนิดต-าง ๆ ให�มีความเหมาะสมทางด�านทาง

วิศวกรรม และทางด�านเศรษฐศาสตร� ในการแก�ไขป�ญหาฮาร�มอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟ!ากําลังได� 
4. ได�แบบจําลองท่ีสร�างข้ึนในโปรแกรมคอมพิวเตอร�สําเร็จรูป ซ่ึงสามารถนําไปประยุกต�ใช�ใน

การศึกษา รวมถึงการวิเคราะห�ผลกระทบของการรบกวนฮาร�มอนิกในระบบไฟฟ!ากําลัง และใช�เป3น
แนวทางในการศึกษาเพ่ือเลือกใช�อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกให�มีความเหมาะสมกับการแก�ไข
ป�ญหาฮาร�มอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟ!ากําลังได� 



บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข�อง 

 
2.1 บทนํา 
 ในบทท่ี 2 ของวิทยานิพนธ�นี้จะกล�าวถึงเอกสาร และงานวิจัยท่ีเก่ียวข องซ่ึงประกอบด วย เนื้อหา
ท้ังหมด 6 ส�วนด วยกันคือ ผลกระทบ และแนวทางการแก ไขป+ญหาฮาร�มอนิกในระบบไฟฟ/ากําลัง อุปกรณ�
ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองดีจูน และจูน อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพ 
กรณีศึกษาระบบไฟฟ/ากําลังของ IEEE จํานวน 13 โนด (IEEE 13 Node Test Feeder) การวิเคราะห�         
เชิงเศรษฐศาสตร�สําหรับการลงทุนในงานวิศวกรรมไฟฟ/า โดยมีรายละเอียด   ของเนื้อหาดังนี้ 
 
2.2  ผลกระทบและแนวทางแก�ไขป�ญหาฮาร#มอนิกในระบบไฟฟ'ากําลัง 
 (วิบูลย� 2539, ไชยยะ 2554) ฮาร�มอนิก คือ ส�วนประกอบของสัญญาณ หรือปริมาณรายคาบใด ๆ 
มีความถ่ีมากกว�าความถ่ีมูลฐานของระบบเปNนจํานวนทวีคูณ โดยฮาร�มอนิกถือเปNนปรากฏการณ�ทางด าน
คุณรูปท่ีกําลังไฟฟ/ารูปแบบหนึ่ง ท่ีถูกจัดให อยู�ในปรากฏการณ�ทางด านความผิดเพ้ียนของรูปคลื่นสัญญาณ 
รูปคลื่นสัญญาณของฮาร�มอนิกตามท่ีแสดงในiรูปท่ี 2.1 
 

     
 

                           (ก)                                                                (ข) 
 

รูปท่ี 2.1 รูปคลื่นสัญญาณของฮาร�มอนิกลําดับต�าง ๆ 
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 จากรูปคลื่นสัญญาณฮาร�มอนิกท่ีแสดงในรูปท่ี 2.1 (ก) เม่ือรวมเข ากับสัญญาณท่ีความถ่ีมูลฐานแล ว 
จะทําให รูปคลื่นสัญญาณท่ีความถ่ีมูลฐานมีความผิดเพ้ียนไปจากเดิม และความผิดเพ้ียนของรูป
คลื่นสัญญาณจะข้ึนอยู�กับปริมาณของฮาร�มอนิกท่ีมีในระบบไฟฟ/ากําลัง รูปคลื่น สัญญาณท่ีมีความ
ผิดเพ้ียนอันเนื่องมาจากการรบกวนฮาร�มอนิกสามารถพิจารณาได จากรูปท่ี 2.1 (ข) แหล�งกําเนิดฮาร�มอนิก 
ในระบบไฟฟ/ากําลัง คือ อุปกรณ�ไฟฟ/าท่ีทํางานในลักษณะท่ีไม�เปNนเชิงเส นยกตัวอย�างเช�น บัลลาสต�        
อิเลิกทรอนิกส� สวิตซ�ชิ่งเพาเวอร�ซัพพลาย เครื่องปรับอากาศชนิดอินเวอร�เตอร� และอุปกรณ�ปรับความเร็ว
รอบของมอเตอร� เปNนต น รูปคลื่นสัญญาณของอุปกรณ�ไฟฟ/า ท่ีทํางานในลักษณะท่ีไม�เปNนเชิงเส นพิจารณา
ได ตามท่ีแสดงรูปท่ี 2.2 

 
 

รูปท่ี 2.2 รูปคลื่นสัญญาณของอุปกรณ�ปรับความเร็วรอบมอเตอร� 
 

 ลักษณะของรูปคลื่นสัญญาณท่ีไม�เปNนเชิงเส นนี้ จะก�อให เกิดกระแสฮาร�มอนิกไหลเข าสู�ระบบไฟฟ/า
กําลัง ทําให เกิดแรงดันฮาร�มอนิกข้ึนในระบบไฟฟ/ากําลัง โดยแรงดันฮาร�มอนิกท่ีเกิดข้ึนจะทําให 
แรงดันไฟฟ/าท่ีจุดต�อร�วมของระบบเกิดความผิดเพ้ียนของรูปคลื่นสัญญาณ ทําให เกิดการขยายตัวของ
กระแส และแรงดันฮาร�มอนิกไปยังอุปกรณ�ไฟฟ/าท่ีต�อร�วมอยู�ภายในระบบไฟฟ/ากําลัง ส�งผลให เกิดกําลัง
สูญเสีย ความผิดพลาดในการทํางานของอุปกรณ�ไฟฟ/า หรือเกิดความเสียหายข้ึนกับอุปกรณ�ไฟฟ/าใน
ระบบยกตัวอย�างเช�น การคลาดเคลื่อนในการทํางานของอุปกรณ�ป/องกันระบบไฟฟ/ากําลัง เครื่องจักรกล
ไฟฟ/า และสายตัวนําไฟฟ/าเกิดความร อนสูง การระเบิดของชุดตัวเก็บประจุในอุปกรณ�ปรับปรุงค�าตัว
ประกอบกําลังไฟฟ/า นอกจากนี้ผลกระทบจากการรบกวนฮาร�มอนิกในระบบไฟฟ/ากําลังยังอาจส�งผล
กระทบต�อเสถียรรูปท่ีของระบบไฟฟ/ากําลังอีกด วย 
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รูปท่ี 2.3 ผลกระทบของฮาร�มอนิกท่ีเกิดข้ึนกับอุปกรณ�ในระบบไฟฟ/ากําลัง 
 

 แนวทางสําหรับการแก ไขป+ญหาฮาร�มอนิกในป+จจุบันมีมากมายหลากหลายวิธี เช�น การประยุกต�ใช 
อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบปรับจูนคลื่นเดียวโดยจําแนกออกได สองชนิด คือ ตัวกรองดีจูน 
และตัวกรองจูน รวมไปถึงการประยุกต�นําเอาอุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส�กําลังมาใช ในการชดเชยกระแส     
ฮาร�มอนิกเข าสู�ระบบไฟฟ/ากําลังเพ่ือช�วยลดปริมาณกระแสฮาร�มอนิกท่ีมีอยู�ในระบบเรียกว�าอุปกรณ�
ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพ โครงสร างของอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกชนิดต�าง ๆ 
ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.4 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกในระบบไฟฟ/ากําลัง 
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2.3  อุปกรณ#ปรับปรุงสัญญาณฮาร#มอนิกแบบตัวกรองดีจูน (Detuned Filter) 
 2.3.1 หลักการ และทฤษฎีท่ีเกี่ยวข อง 
 (IEC Standard 61642 - 1997, ไชยยะ 2554, Dugan 2002) อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิก   
แบบตัวกรองดีจูน  (Detuned Filter ) คืออุปกรณ�ท่ีใช ในแก ไขป+ญหาเรโซแนนซ� (Resonance) ในระบบไฟฟ/า
กําลัง ซ่ึงถือว�าเปNนวิธีการท่ีมีประสิทธิรูปท่ีในการแก ไขป+ญหาได ในระดับหนึ่ง และหากพิจารณาในเชิง
เศรษฐศาสตร�จะพบว�ามีค�าใช จ�ายในการลงทุนต่ํา เนื่องจากอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัว
กรองดีจูนใช เพียงตัวต านทานไฟฟ/ากระแสสลับ (Reactor) ต�ออนุกรมกับตัวเก็บประจุไฟฟ/า (Capacitor)    
แต�ละชุดย�อย (Step) ท่ีอยู�ในอุปกรณ�ปรับปรุงค�าตัวประกอบกําลังไฟฟ/า (Power Factor Correction 
Device) ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.5 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.5 อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองดีจูน 
 
 จากรูปท่ี 2.5 จะพบว�าอุปกรณ�ต�าง ๆ ท่ีเปNนส�วนประกอบภายในอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณ ฮาร�มอนิก 
แบบตัวกรองดีจูนมีลักษณะคล ายกันกับอุปกรณ�ปรับปรุงค�าตัวประกอบกําลังไฟฟ/า ทุกประการเพียงแต�จะ
มีการเพ่ิมตัวต านทานไฟฟ/ากระแสสลับต�ออนุกรมเข าไปกับตัวเก็บประจุไฟฟ/าเพ่ือทําให อุปกรณ�ปรับปรุง
ค�าตัวประกอบกําลังไฟฟ/าสามารถทํางานได ในสภาวะท่ีมีการรบกวนฮาร�มอนิกในระบบไฟฟ/ากําลัง ข อมูล
เบื้องต นเก่ียวกับอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิก  แบบตัวกรองดีจูนมีดังต�อไปนี้ 
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  2.3.1.1 หน าท่ีการทํางานของอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองดีจูน จะมีหน าท่ีการ
ทํางานเช�นเดียวกันกับอุปกรณ�ปรับปรุงค�าตัวประกอบกําลังไฟฟ/าทุกประการ เพียงแต�จะมีความสามารถ
ในการใช งานกับระบบไฟฟ/ากําลังท่ีมีการรบกวนฮาร�มอนิกได ดีในระดับหนึ่ง หน าท่ีของอุปกรณ�ปรับปรุง
สัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองดีจูนสามารถสรุปได ดังนี้ 
  1. ชดเชยกําลังไฟฟ/าต านกลับ (Reactive Power Compensation) ให กับระบบไฟฟ/ากําลัง
เพ่ือปรับปรุงค�าตัวประกอบกําลังไฟฟ/า (Power Factor) ในระบบไฟฟ/ากําลัง ลดกําลังสูญเสีย (Power 
Loss) ท่ีเกิดข้ึนในระบบ เพ่ิมความสามารถในการจ�ายโหลดของหม อแปลงไฟฟ/า รวมไปถึงการลดค�าปรับ
จากการไฟฟ/าท่ีอาจเกิดข้ึนจากการท่ีในระบบมีค�าตัวประกอบกําลังไฟฟ/าต่ํากว�าเกณฑ� 
  2. หลีกเลี่ยงการเกิดปรากฏการณ�เรโซแนนซ�แบบขนาน (Avoidance of The Parallel 
Resonance) ท่ีเกิดข้ึนจาการขนานตัวเก็บประจุไฟฟ/าเข าสู�ระบบไฟฟ/ากําลังท่ีมีความเพ้ียนฮาร�มอนิก ซ่ึงเปNน
สาเหตุท่ีทําให เกิดการขยายตัวของแรงดัน และกระแสฮาร�มอนิก ส�งผลให เกิดความเสียหายต�ออุปกรณ� 
และเสถียรรูปท่ีของระบบไฟฟ/ากําลัง 
  3. ลดระดับความเพ้ียนของแรงดันฮาร�มอนิก (Reducing Harmonic Voltage Disturbance) 
ท่ีจุดต�อร�วมในระบบไฟฟ/ากําลัง (Common Coupling Point ; CCP) โดยการกรองเอากระแสฮาร�มอนิก
ในลําดับท่ีสูงกว�าจุดปรับจูนฮาร�มอนิกบางส�วนออกจากระบบไฟฟ/ากําลังมากักไว ท่ีตัวต านทานไฟฟ/า
กระแสสลับแล วเปลี่ยนรูปเปNนพลังงานความร อนออกไป 
 
  2.3.1.2 ส�วนประกอบของอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองดีจูนจะมีอุปกรณ�
ต�าง ๆ ท่ีประกอบอยู�ภายในคล ายกันกับอุปกรณ�ปรับปรุงค�าตัวประกอบกําลังไฟฟ/าทุกประการ แต�จะมี
การเพ่ิมตัวต านทานไฟฟ/ากระแสสลับต�ออนุกรมกับตัวเก็บประจุไฟฟ/าตามท่ีได กล�าวไปแล วข างต น โดย
ข อมูลของส�วนประกอบต�าง ๆ ในอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองดีจูน มีรายละเอียด
ดังนี้ 
  1. ตัวเก็บประจุไฟฟ/าเปNนส�วนประกอบพ้ืนฐานของอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณ ฮาร�มอนิกแบบ   
ตัวกรองดีจูนซ่ึงควรจะต องมีการศึกษาอย�างละเอียดสําหรับการออกแบบเพ่ือให มีความเหมาะสม และ
ปลอดภัยในการใช งาน เช�น พิกัดแรงดันไฟฟ/าของตัวเก็บประจุไฟฟ/าต องคํานึงถึงผลของแรงดันไฟฟ/าท่ีตก
คร�อมตัวต านทานไฟฟ/ากระแสสลับซ่ึงทําให ตัวเก็บประจุไฟฟ/าได รับแรงดันไฟฟ/าสูงข้ึน และกระแสไฟฟ/า
ใช งานของตัวเก็บประจุไฟฟ/าซ่ึงมักจะประกอบด วยกระแสไฟฟ/าใช งานท่ีความถ่ีมูลฐาน (Fundamental) 
และกระแสฮาร�มอนิกบางส�วนในระบบท่ีไหลเข าสู�ตัวเก็บประจุไฟฟ/าในกรณีท่ีในระบบมีกระแสฮาร�มอนิก 
สูงมาก 
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รูปท่ี 2.6 ตัวเก็บประจุไฟฟ/าแรงดันต่ํา 

 
  2. ตัวต านทานไฟฟ/ากระแสสลับเปNนส�วนประกอบสําคัญท่ีทําให เกิดการเปลี่ยน แปลงของค�า
ความต านรวม (Impedance) ในระบบ ซ่ึงจะช�วยหลีกเลี่ยงการเกิดเรโซแนนซ�แบบขนานท่ีความถ่ีฮาร�มอ
นิกระหว�าง หม อแปลงไฟฟ/า และตัวเก็บประจุไฟฟ/า โดยจะย ายจุดท่ีขยายค�าความต านรวมสูงสุดในระบบ
จากความถ่ี หรือลําดับฮาร�มอนิกท่ีนัยยะสําคัญมาอยู�ในช�วงความถ่ี หรือลําดับฮาร�มอนิกท่ีไม�มีนัยยะสําคัญ 
และสร างจุดเรโซแนนซ�อนุกรมข้ึนมาซ่ึงจะช�วยกรองกระแสฮาร�มอนิกส�วนหนึ่งออกจากระบบ ลักษณะ
ของตัวต านทานไฟฟ/ากระแสสลับ และของค�าความต านรวมในระบบท่ีมีการต�อตัวต านทานไฟฟ/า
กระแสสลับอนุกรมกับตัวเก็บประจุไฟฟ/าสามารถพิจารณาได ตามท่ีแสดงรูปท่ี 2.7 และ 2.8 
 

 
รูปท่ี 2.7 ตัวต านทานไฟฟ/ากระแสสลับ 
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รูปท่ี 2.8 ความต านทานรวมในระบบไฟฟ/ากําลัง 

 
 เนื่องจากกระแสใช งานของตัวต านทานไฟฟ/ากระแสสลับจะประกอบด วยกระแสไฟฟ/าท่ีความถ่ีมูล
ฐาน และกระแสฮาร�มอนิก การออกแบบจึงต องคํานึงถึงผลของอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนจากการใช งาน และยัง
ต องสามารถทนต�อกระแสลัดวงจรท่ีเกิดข้ึนรวมท้ังกระแส และแรงดันไฟฟ/าจากการตัดต�อวงจรอีกด วย 
สําหรับค�าความต านทานการเหนี่ยวนํา (Inductive Reactance) จะต องมีค�ามากกว�าร อยละ 5 ของค�าความ
ต านทานของตัวเก็บประจุไฟฟ/า ซ่ึงจะทําให ตําแหน�งปรับจูนฮาร�มอนิก อยู�ห�างจากความถ่ี 250 รอบต�อนาที 
มากกว�าร อยละสิบของความถ่ีมูลฐาน หรือฮาร�มอนิกลําดับ 5 ซ่ึงเปNนฮาร�มอนิกลําดับท่ีต่ําท่ีสุดท่ีพิจารณา 
และตัวต านทานไฟฟ/ากระแสสลับท่ีใช ในอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองดีจูนชุดเดียวกัน
จะมีตําแหน�งปรับจูนฮาร�มอนิกเพียงลําดับเดียวเท�านั้น เนื่องจากหากจุดปรับจูนสัญญาณฮาร�มอนิกในตัว
กรองดีจูนแต�ละชุดมีความแตกต�างกันจะทําให เกิดการแชร�โหลดฮาร�มอนิกไม�เท�ากัน และทําให เกิดสภาวะ
โหลดเกินข้ึนกับ ตัวต านทานไฟฟ/ากระแสสลับตัวใดตัวหนึ่งได  
  3. อุปกรณ�ตัดต�อวงจร (Switching Device) ทําหน าท่ีตัดต�อวงจรแต�ละชุดย�อยของ ตัวกรองดีจูน
เพ่ือชดเชยกําลังไฟฟ/าต านกลับ ทําให ค�าตัวประกอบกําลังไฟฟ/าในระบบไฟฟ/ากําลังเปNนไปตามท่ีต องการ 
โดยท่ัวไปแล วอุปกรณ�ท่ีใช ในการตัดต�อวงจรของอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองดีจูน คือ 
คอนเทคเตอร�ท่ีเปNนชนิด AC6b ซ่ึงจะมีขดลวด Damping เพ่ือลดกระแสพุ�งเข าท่ีเกิดจากการตัดต�อวงจร 
และการใช อุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส�กําลังจําพวก ไทริสเตอร� (Thyrister) หรือ เอสซีอาร� (Silicon Control 
Rectifier ; SCR) ในการตัดต�อวงจรซ่ึงจะไม�ทําให เกิดกระแสพุ�งเข าในขณะท่ีทําการตัดต�อวงจร และมีความ
ไวในการตามโหลดท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอย�างรวดเร็วได  โดยอุปกรณ�ตัดต�อวงจรดังกล�าวสามารถพิจารณา
ได ตามท่ีแสดงรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9 อุปกรณ�ตัดต�อวงจร 

 
  4. อุปกรณ�ป/องกันการลัดวงจร (Short - Circuit Protective Device) ทําหน าท่ีป/องกันการลัด
วงรท่ีอาจเกิดข้ึนกับอุปกรณ�ภายในอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองดีจูน โดยท่ัวไปแล ว
อุปกรณ�ท่ีใช ในการตัดต�อวงจร คือ ฟsวส� (High Rupturing Capacity Fuse ; HRC Fuse) และอุปกรณ�ตัด
ตอนวงจร (Circuit Breaker) ซ่ึงอุปกรณ�ท้ังสองนี้มีความแตกต�างกันท้ังราคา และความสามารถในการ
ทํางาน ลักษณะของฟsวส� และอุปกรณ�ตัดตอนวงจรสามารถพิจารณาได ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.10 
 

 
รูปท่ี 2.10 อุปกรณ�ป/องกันการลัดวงจร 

 

 2.3.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข อง 
 ไชยยะ (ม.ป.ป.) การเพ่ิมค�าตัวประกอบกําลังไฟฟ/าให กับระบบไฟฟ/ากําลังมีความจําเปNนอย�างยิ่ง 
เนื่องจากเปNนการลดกําลังสูญเสียในระบบไฟฟ/ากําลัง และเปNนการใช พลังงานไฟฟ/าในระบบไฟฟ/าให 
เปNนไปอย�างมีประสิทธิรูปท่ีสูงสุด โดยการเพ่ิมค�าตัวประกอบกําลังไฟฟ/าสามารถทําได โดยการติดตั้งชุดตัว
เก็บประจุไฟฟ/าให กับระบบ แต�หากในระบบไฟฟ/ากําลังมีภาระทางไฟฟ/าท่ีไม�เปNนเชิงเส นท่ีสร างกระแสฮาร�
มอนิกออกมาจําเปNนจะต องดัดแปลงชุดตัวเก็บประจุไฟฟ/าให เปNนอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบ
ตัวกรองดีจูน 
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 การสร าง อุปกรณ�ปรับปรุ งสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองดีจูนสามารถทําได โดยใช                  
ตัวต านทานกระแสสลับต�ออนุกรมกับตัวเก็บประจุไฟฟ/า ซ่ึงตัวต านทานกระแสสลับจะทําหน าท่ีกันกระแส
ฮาร�มอนิกไม�ให กระแสฮาร�มอนิกไหลเข าสู�ตัวเก็บประจุไฟฟ/า ดังนั้นอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิ
กแบบตัวกรองดีจูนจึงไม�ได ทําหน าท่ีกรองกระแสฮาร�มอนิก แต�ทําหน าท่ีชดเชยกําลังฟ/าต านกลับให กับ
ระบบไฟฟ/าเพ่ือเพ่ิมค�าตัวประกอบกําลังไฟฟ/าเช�นเดียวกันกับ ชุดตัวเก็บประจุไฟฟ/า เพียงแต�จะทําให 
อุปกรณ�สามารถชดเชยกําลังไฟฟ/าต านกลับให กับระบบไฟฟ/าท่ีมีการรบกวนฮาร�มอนิกได  สําหรับการ
ออกแบบอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองดีจูนจะออกแบบให ใช สําหรับหลบกระแสฮาร�มอ
นิกลําดับท่ี 5 เท�านั้น ซ่ึงจะตั้งความถ่ีในการปรับจูนสัญญาณ อยู�ท่ี 189 – 204 รอบต�อวินาที การประยุกต�ใช 
อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิก แบบตัวกรองดีจูนสามารถพิจารณาจากแบบจําลองตัวอย�างดังต�อไปนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 ระบบไฟฟ/ากําลังตัวอย�าง 
 
 ระบบไฟฟ/ากําลังตัวอย�างมีท้ังโหลดแบบเปNนเชิงเส น และไม�เปNนเชิงเส น เพ่ือแสดงให เห็นถึงผลของ
การติดตั้งอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองดีจูน จึงได กําหนดกรณีศึกษาไว  2 กรณีดังนี้ 
  1. ใช ภาระทางไฟฟ/าเต็มพิกัดโดยต องใช ชุดตัวเก็บประจุไฟฟ/า หรือชุดตัวกรองดีจูน ท้ังหมด 9 ชุด 
ซ่ึงจะได ผลตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.12 และ 2.13 
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รูปท่ี 2.12 กระแสฮาร�มอนิกเม่ือต�อตัวเก็บประจุไฟฟ/า 9 ชุดย�อย 

 

 
รูปท่ี 2.13 กระแสฮาร�มอนิกเม่ือต�อตัวกรองดีจูน 9 ชุดย�อย 

 
  2. ใช เฉพาะภาระทางไฟฟ/าแบบไม�เปNนเชิงเส น โดยใช ชุดตัวเก็บประจุไฟฟ/า หรือชุดตัวกรองดีจูน
ท้ังหมด 3 ชุด ซ่ึงจะได ผลตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.14 และ 2.15 
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รูปท่ี 2.14 กระแสฮาร�มอนิกเม่ือต�อตัวเก็บประจุไฟฟ/า 3 ชุดย�อย  

 

 
รูปท่ี 2.15 กระแสฮาร�มอนิกเม่ือต�อตัวกรองดีจูน 3 ชุดย�อย 
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 จากผลการวิเคราะห�การไหลของกระแสฮาร�มอนิก สามารถสรุปผลได ดังนี้ 
  1. จากรูปท่ี 2.12 เม่ือใช ชุดตัวเก็บประจุไฟฟ/าจํานวน 9 ชุดย�อย ต�อเข าสู�ระบบพบว�าจะเกิด    
เรโซแนซ�แบบขนานข้ึนท่ีฮาร�มอนิกลําดับท่ี 7 และเกิดการขยายกระแสฮาร�มอนิกเข าสู�ตัวเก็บประจุไฟฟ/า 
แต�ระดับของกระแสอาร�เอ็มเอสของชุดตัวเก็บประจุไฟฟ/ายังอยู�ในเกณฑ�ท่ียอมรับได ตามาตรฐาน 
IEC60831-1 ซ่ึงถือว�าสามารถใช งานได แต�อาจมีผลกระทบต�ออายุการใช งานของตัวเก็บประจุไฟฟ/าทําให 
อายุการใช งานสั้นลง 
  2. จากรูปท่ี 2.13 เม่ือใช ชุดตัวกรองดีจูนจํานวน 9 ชุดย�อย ตัวต านทานกระแสสลับสามารถจํากัด
กระแสฮาร�มอนิกให ไหลผ�านตัวเก็บประจุไฟฟ/าให อยู�ในระดับท่ียอมรับได  ซ่ึงกระแสฮาร�เอ็มเอสของชุดตัว
กรองแบบดีจูนมีค�าเพียง 1.007 เท�า ของกระแสท่ีความถ่ีมูลฐานชุดตัวกรองแบบดีจูน ทําให ชุดตัวกรอง
แบบดีจูนสามารถทํางานเพ่ือชดเชยกําลังไฟฟ/าต านกลับ และปรับปรุงค�าตัวประกอบกําลังไฟฟ/าได 
ตามปกติ 
  3. จากรูปท่ี 2.14 เม่ือใช ชุดตัวเก็บประจุไฟฟ/าจํานวน 3 ชุดย�อย และในระบบมีเพียงภาระทาง
ไฟฟ/าท่ีไม�เปNนเชิงเส นเท�านั้น เม่ือต�อชุดตัวเก็บประจุไฟฟ/าเข าระบบพบว�าจะเกิดเรโซแนซ�แบบขนานข้ึนท่ี
ฮาร�มอนิกลําดับท่ี 11 และเกิดการขยายกระแสฮาร�มอนิกไหลเข าสู�ตัวเก็บประจุไฟฟ/าสูงมากจากท่ีแสดง
ในรูปท่ี 2.14 พบว�ากระแสอาร�เอ็มเอสของชุดตัวเก็บประจุไฟฟ/าถูกขยายข้ึนถึง 4.362 เท�า ของกระแสท่ี
ความถ่ีมูลฐานชุดตัวเก็บประจุไฟฟ/า ซ่ึงตัวเก็บประจุไฟฟ/าจะเกิดความเสียหายทันทีเนื่องจากกระแสใช 
งานเกินพิกัด และอาจทําให ตัวเก็บประจุไฟฟ/าภายในอุปกรณ�ปรับปรุงค�าตัวประกอบกําลังไฟฟ/าอาจเกิด
ระเบิดข้ึนได  โดยสาเหตุท่ีอัตราการขยายกระแสฮาร�มอนิกเพ่ิมสูงข้ึนส�วนหนึ่งมาจากการท่ีระบบไม�มีภาระ
ทางไฟฟ/าแบบเชิงเส นเปNนตัวหน�วงให อัตราการขยายกระแสฮาร�มอนิกลดลง 
  4. จากรูปท่ี 2.15 เม่ือใช ชุดตัวกรองดีจูนจํานวน 3 ชุดย�อย ตัวต านทานกระแสสลับสามารถจํากัด
กระแสฮาร�มอนิกให ไหลผ�านตัวเก็บประจุไฟฟ/าให อยู�ในระดับท่ียอมรับได  ซ่ึงกระแสฮาร�เอ็มเอสของชุดตัว
กรองแบบดีจูนมีค�าเพียง 1.018 เท�า ของกระแสท่ีความถ่ีมูลฐานชุดตัวกรองแบบดีจูน ทําให ชุดตัวกรอง
แบบดีจูนสามารถทํางานเพ่ือชดเชยกําลังไฟฟ/าต านกลับ และปรับปรุงค�าตัวประกอบกําลังไฟฟ/าได 
ตามปกติ 
 
2.4  อุปกรณ#ปรับปรุงสัญญาณฮาร#มอนิกแบบตัวกรองจูน (Tuned Filter) 
 2.4.1 หลักการ และทฤษฎีท่ีเก่ียวข อง 
 (IEC Standard 61642 - 1997, ไชยยะ 2554, Dugan 2002) อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิก  
แบบตัวกรองจูน  (Tuned Filter ) เปNนอุปกรณ�ท่ีใช ในกรองกระแสฮาร�มอนิกในระบบไฟฟ/ากําลัง ซ่ึงถือว�า
เปNนวิธีการท่ีมีประสิทธิรูปท่ีในการแก ไขป+ญหาได ในระดับหนึ่ง อีกท้ังยังช�วยชดเชยกําลังไฟฟ/าต านกลับ
ให กับระบบไฟฟ/ากําลัง และมีโครงสร างท่ีง�ายเนื่องจากอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรอง
จูนจะใช เพียงตัวต านทานไฟฟ/ากระแสสลับต�ออนุกรมเข ากับ    ตัวเก็บประจุไฟฟ/าทําให ใช ค�าใช จ�ายในการ
ลงทุนไม�มาก แต�อย�างไรก็ดีอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองจูนจะสามารถกรองกระแส
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ฮาร�มอนิกได เพียงลําดับเดียวเท�านั้น หากในระบบมีฮาร�มอนิกท่ีมีนัยยะสําคัญมากกว�าหนึ่งลําดับ และ
เลือกใช อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองจูน ก็จะต องทําการติดตั้งตัวกรองจูนหลายตัว 
อีกท้ังการควบคุมจะต องมีการออกแบบการตัดต�อวงจรของตัวกรองจูนแต�ละลําดับให สอดคล องกับ
หลักการทางด านวิศวกรรมด วย หลักการตัดต�อวงจรของตัวกรองจูนท่ีถูกต องคือ ต องต�อจูนลําดับท่ีต่ํากว�า
เข าสู�ระบบแล วไล�ข้ึนไปหาลําดับท่ีสูงกว�า ขณะเดียวกันการปลดวงจรต องปลดจูนลําดับสูงสุดในระบบไล�
ลงมาหาตัวกรองจูนลําดับต่ําเรียงลําดับลงมา ด วยเหตุนี้จึงอาจเปNนป+จจัยหนึ่งท่ีทําให ค�าใช จ�ายในการแก ไข
ป+ญหาด วยวิธีนี้ใช งบประมาณสูงข้ึน ลักษณะของอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิก แบบจูนตามท่ีแสดง
ในรูปท่ี 2.16 
 

 
 

รูปท่ี 2.16 อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองจูน 
 
 จากรูปท่ี 2.16 จะพบว�าอุปกรณ�ต�างๆ ท่ีเปNนส�วนประกอบภายในอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิก 
แบบตัวกรองจูนจะมีลักษณะคล ายกันกับอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองดีจูนเพียงแต�
อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองจูนจะไม�มีการแบ�งชุดตัวกรองเปNนชุดย�อย ๆ เหมือน
อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองดีจูน เนื่องจากอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบ
ตัวกรองจูนไม�ได มีหน าท่ีการทํางานเช�นเดียวกันกับอุปกรณ�ปรับปรุงค�าตัวประกอบกําลังไฟฟ/า และ
อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกตัวกรองแบบดีจูน ข อมูลเบื้องต นเก่ียวกับอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณ
ฮาร�มอนิกแบบตัวกรองจูนมีดังต�อไปนี้ 



22 

 

  2.4.1.1 หน าท่ีการทํางานของอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองจูน จะมีหน าท่ีการ
ทํางานต�างกับอุปกรณ�ปรับปรุงค�าตัวประกอบกําลังไฟฟ/า และอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิก       
ตัวกรองแบบดีจูน ซ่ึงสามารถสรุปได ดังนี้ 
  1. กรองกระแสฮาร�มอนิก (Filtering Harmonic Current) ตามลําดับท่ีกําหนด หรือออกแบบไว 
ยกตัวอย�างเช�น อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองจูนลําดับท่ี 5 จะกรองกระแสฮาร�มอนิก
ลําดับท่ี 5 เปNนหลัก หากเปNนอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองจูนลําดับที่ 7 ก็จะกรอง
กระแสฮาร�มอนิกลําดับที่ 7 เปNนหลัก โดยประสิทธิรูปที่ในการกรองกระแสฮาร�มอนิกของตัวกรองจะ
ข้ึนอยู�กับสมรรถนะของตัวกรองท่ีได ออกแบบไว  
  2. ชดเชยกําลังไฟฟ/าต านกลับ (Compensation of Reactive Power) ให กับระบบไฟฟ/ากําลัง
ทําให ค�าตัวประกอบกําลังไฟฟ/าในระบบไฟฟ/ากําลังสูงข้ึน แต�อย�างไรก็ดีอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิก 
แบบตัวกรองจูนจะไม�ถูกออกแบบมาเพ่ือใช ในการปรับปรุงค�าตัวประกอบกําลังไฟฟ/าเปNนหลัก เนื่องจาก
อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองจูนจะถูกออกแบบเปNนชุดตัวกรองขนาดใหญ�ท่ีมีชุดย�อย 
ๆ ภายในเพียง 1 หรือ 2 ชุดเท�านั้น จึงไม�เหมาะกับการตัดต�อวงจรเข า และออกตามค�าตัวประกอบ
กําลังไฟฟ/าในระบบท่ีมีการเปลี่ยนแปลง ตลอดเวลา 
 
  2.4.1.2 ส�วนประกอบของอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองจูนจะมีอุปกรณ�ต�าง ๆ 
ท่ีประกอบอยู�ภายในคล ายกันกับอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองดีจูนทุกประการ 
เพียงแต�จะมีขนาดท่ีใหญ�กว�ามาก และไม�มีการแบ�งชุดตัวกรองภายในเปNนชุดย�อย ๆ เหมือนอุปกรณ�
ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองดีจูน โดยข อมูลของส�วนประกอบต�าง ๆ ในอุปกรณ�ปรับปรุง
สัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองจูน มีรายละเอียดดังนี้ 
  1. ตัวเก็บประจุไฟฟ/าเปNนส�วนประกอบพ้ืนฐานของอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบ    
ตัวกรองจูนซ่ึงควรจะต องมีการศึกษาอย�างละเอียดสําหรับการออกแบบเพ่ือให มีความเหมาะสม และ
ปลอดภัยในการใช งาน เช�น พิกัดแรงดันไฟฟ/าของตัวเก็บประจุไฟฟ/าต องคํานึงถึงผลของแรงดันไฟฟ/าท่ีตก
คร�อมตัวต านทานไฟฟ/ากระแสสลับซ่ึงทําให ตัวเก็บประจุไฟฟ/าได รับแรงดันไฟฟ/าสูงข้ึน ความสามารถใน
การรับกระแสพุ�งเข าเนื่องจากตัวกรองจูนมีขนาดใหญ�ขณะทําการตัดต�อวงจรจะเกิดกระแสพุ�งเข าในระดับ
ท่ีสูงมาก และกระแสไฟฟ/าใช งานของอุปกรณ�เพราะตัวกรองจูนจะถูกออกแบบให กรองกระแสฮาร�มอนิก 
ซ่ึงทําให ชุดตัวกรองจะต องรับกระแสฮาร�มอนิกลําดับท่ีพิจารณา หรือออกแบบไว ในระดับท่ีสูง และเปNน
ระยะเวลานานตลอดเวลาท่ีตัวกรองยังถูกต�อเข ากับระบบอยู� ลักษณะของตัวเก็บประจุไฟฟ/าท่ีใช ใน
อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองจูนตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.17 
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รูปท่ี 2.17 ตัวเก็บประจุไฟฟ/าแรงดันต่ํา 

 

  2. ตัวต านทานไฟฟ/ากระแสสลับเปNนส�วนประกอบสําคัญท่ีทําให เกิด เรโซแนนซ�แบบอนุกรมขึ้น
ระหว�างตัวเก็บประจุไฟฟ/า และตัวต านทานไฟฟ/ากระแสสลับ ซึ่งตําแหน�ง เรโซแนนซ�แบบอนุกรม
ท่ีถูกสร างข้ึนนี้ จะเปNนตัวท่ีทําให เกิดการกรองกระแสฮาร�มอนิกในลําดับท่ีพิจารณา หรือออกแบบไว  
ลักษณะของตัวต านทานไฟฟ/ากระแสสลับ และค�าของความต านรวม ในระบบท่ีมีการต�อตัวต านทานไฟฟ/า
กระแสสลับอนุกรมกับตัวเก็บประจุไฟฟ/าสามารถพิจารณาได ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.18 และ 2.19 
 

 
รูปท่ี 2.18 ตัวต านทานไฟฟ/ากระแสสลับ 
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รูปท่ี 2.19 เปรียบเทียบความต านทานรวมของระบบท่ีมีตัวกรองดีจูน และจูน 

 
 เนื่องจากกระแสใช งานของตัวต านทานไฟฟ/ากระแสสลับจะประกอบด วยกระแสไฟฟ/าท่ีความถ่ี   
มูลฐาน และกระแสฮาร�มอนิกในปริมาณท่ีสูงมาก การออกแบบจึงต องคํานึงถึงผลของอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึน
จากการใช งาน และยังต องสามารถทนต�อกระแสลัดวงจรท่ีเกิดข้ึนรวมท้ังกระแส และแรงดันไฟฟ/าจากการ
ตัดต�อวงจรอีกด วย โดยปกติแล วตัวต านทานไฟฟ/ากระแสสลับสําหรับอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิก 
แบบตัวกรองจูนจะต องมีอุปกรณ�ป/องกันกระแสเกินด วยเพราะตัวต านทานไฟฟ/ากระแสสลับมีโอกาสท่ีจะ
เกิดกระแสใช งานเกินพิกัดได อันเนื่องมาจากกระแสฮาร�มอนิกท่ีตัวต านทานกระแสสลับรับมาจากระบบ
ไฟฟ/า สําหรับค�าความต านทานการเหนี่ยวนําข้ึนอยู�กับลําดับของฮาร�มอนิกท่ีพิจารณา เช�น อุปกรณ�
ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองจูนลําดับท่ี 5 จะมีค�าความต านทานการเหนี่ยวนําอยู�ท่ีร อยละ 4.16 
ถึง 4.53 ของค�าความต านทานของตัวเก็บประจุไฟฟ/า ซึ่งจะทําให ตําแหน�งปรับจูนฮาร�มอนิกอยู�ที่ความถ่ี
ใกล เคียงกับ ฮาร�มอนิกลําดับท่ี 5 มากกว�าร อยละสิบของค�าความถ่ี 250 รอบต�อนาที หรือฮาร�มอนิก
ลําดับ 5 ท่ีพิจารณา และอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองจูนลําดับท่ี 7 จะมีค�าความ
ต านทานการเหนี่ยวนําอยู�ท่ีร อยละ 2.13 ถึง 2.23 ของค�าความต านทานของตัวเก็บประจุไฟฟ/า ซ่ึงจะทําให 
ตําแหน�งปรับจูนฮาร�มอนิกอยู�ท่ีความถ่ีใกล เคียงกับฮาร�มอนิกลําดับท่ี 7 มากกว�าร อยละสิบของค�าความถ่ี 
350 รอบต�อนาที หรือฮาร�มอนิกลําดับ 7 ท่ีพิจารณา เปNนต น  
  3. อุปกรณ�ตัดต�อวงจรทําหน าที่ตัดต�อวงจรของตัวกรองจูนเพื่อกรองกระแส ฮาร�มอนิกออก
จากระบบไฟฟ/ากําลัง ซ่ึงการออกแบบ หรือเลือกใช อุปกรณ�จะต องคํานึงถึงกระแสใช งานท่ีประกอบด วย
กระแสไฟฟ/าท่ีความถ่ีมูลฐาน และกระแสฮาร�มอนิกในปริมาณท่ีสูงมาก โดยท่ัวไปแล วอุปกรณ�ท่ีใช ในการ
ตัดต�อวงจรของอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองจูน จะมีสองชนิด คือ คอนเทคเตอร� และ
อุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส�กําลังจําพวกเอสซีอาร� หรือไทริสเตอร� โดยอุปกรณ�ตัดต�อวงจรดังกล�าวสามารถ
พิจารณา ได ตามท่ีแสดงรูปท่ี 2.20 
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รูปท่ี 2.20 อุปกรณ�ตัดต�อวงจร 

 
  4. อุปกรณ�ป/องกันการลัดวงจรทําหน าท่ีป/องกันการลัดวงรท่ีอาจเกิดข้ึนกับอุปกรณ�ภายใน
อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองจูน โดยท่ัวไปแล วอุปกรณ�ท่ีใช ในการป/องกันการลัดวงจร 
คือ อุปกรณ�ตัดตอนวงจรเพราะอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองจูนแต�ละชุดจะถูก
ออกแบบให มีขนาดใหญ� ซ่ึงขนาดของฟsวส�อาจไม�เพียงพอต�อการรับกระแสใช งานของชุดตัวกรองจูน 
อุปกรณ�ป/องกันการลัดวงจรสําหรับอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณ ฮาร�มอนิกแบบตัวกรองจูน สามารถ
พิจารณาได ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.21 
 

 
รูปท่ี 2.21 อุปกรณ�ป/องกันการลัดวงจร 

 
 2.4.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข อง 
 ไชยยะ (ม.ป.ป.) กระแสฮาร�มอนิกท่ีเกิดจากการใช ภาระทางไฟฟ/าท่ีมีลักษณะไม�เปNนเชิงเส น นั้นจําเปNน
จะต องถูกจํากัดปริมาณให อยู�ในระดับท่ียอมรับได  เพ่ือลดผลกระทบท่ีจะเกิดข้ึนกับระบบไฟฟ/ากําลังของ
ผู ใช ไฟเอง และผู ใช ไฟฟ/ารายอ่ืนๆ การเลือกใช อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณ  ฮาร�มอนิกแบบตัวกรองจูนก็ถือ
ได ว�าเปNนวิธีการแก ไขป+ญหาท่ีง�าย ลงทุนน อย และมีประสิทธิรูปท่ีในระดับหนึ่ง ซ่ึงจะเหมาะกับระบบ
ไฟฟ/ากําลังท่ีมีการรบกวนฮาร�มอนิกในลําดับซ่ึงมีนัยยะสําคัญท่ีเด�นชัด ยกตัวอย�างเช�น ระบบไฟฟ/ากําลังท่ี
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มีการรบกวนฮาร�มอนิกลําดับท่ี 5 7 หรือ 11 ในปริมาณสูง จะเหมาะสมกับการใช อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณ
ฮาร�มอนิกแบบตัวกรองจูน เนื่องจากตัวกรองจูน 1 ชุด จะถูกออกแบบให กรองกระแสฮาร�มอนิกได เพียง
ลําดับใดลําดับหนึ่งเท�านั้น  
 เนื่องจากเปNนตัวกรองกระแสฮาร�มอนิกท่ีประกอบด วยอุปกรณ�ไฟฟ/าพ้ืนฐานคือ ตัวเก็บประจุไฟฟ/า 
ตัวต านทานไฟฟ/ากระแสสลับ อุปกรณ�ตัดต�อ และอุปกรณ�ตัดตอน ทําให อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอ
นิกแบบจูนสามารถประกอบสร างข้ึนได ง�าย และใช งบประมาณในการลงทุนไม�มากเม่ือพิจารณาเทียบกับ
อุปกรณ�ท่ีใช สําหรับกรองกระแสฮาร�มอนิกอ่ืนๆ แต�อย�างไรก็ดีอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัว
กรองจูน ก็ยังมีข อจํากัดอยู�หลายอย�าง เช�น ตัวกรอง 1 ชุดใช กรองกระแสฮาร�มอนิกได เพียงลําดับเดียว
เท�านั้น การนําตัวกรองจูนเข าสู�ระบบจะต องมีการเรียงลําดับเข าก�อนออกหลังหากเรียงลําดับการเข าออก
ของตัวกรองจูนผิดลําดับ เช�น นําตัวกรองฮาร�มอนิกลําดับท่ี 7 หรือ 11 เข าก�อนลําดับท่ี 5 ก็จะให เกิด
ความเสียหายต�อระบบอย�างรุนแรงได เนื่องจากจะเกิดการขยายกระแสฮาร�มอนิกลําดับท่ี 5 ซ่ึงถูกต�อข าม
ลําดับไป ในปริมาณท่ีสูงมาก และไม�สามารถท่ีเปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟ/าในระบบได ภายหลังจากมีการ
ติดตั้งอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองจูนแล ว ซ่ึงหากมีการเปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟ/า
ในระบบ จะต องทําการออกแบบตัวกรองจูนแต�ละลําดับใหม� เพ่ือแสดงให เห็นถึงผลของการต�ออุปกรณ�
ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองจูนในการกรองกระแสฮาร�มอนิกออกจากระบบไฟฟ/ากําลังท่ีมี
การรบกวนฮาร�มอนิก จึงได จําลองระบบไฟฟ/ากําลังซ่ึงมีอุปกรณ� และค�าพารามิเตอร�ต�างๆ ตามท่ีแสดงใน
รูปท่ี 2.22 
 

 
รูปท่ี 2.22 ระบบไฟฟ/ากําลังตัวอย�าง 
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 การวิเคราะห�การไหลของกระแสฮาร�มอนิกได แบ�งกรณีศึกษาออกเปNน 3 กรณีดังนี้ 
  1. ใช ภาระทางไฟฟ/าท้ังหมดเต็มพิกัด และใช ตัวกรองจูนครบท้ัง 3 ชุดประกอบด วย ตัวกรองจูน
ลําดับท่ี 5 ตัวกรองจูนลําดับท่ี 7 และตัวกรองจูนลําดับท่ี 11 ได ผลการวิเคราะห�ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.23 
และ 2.24 

 
รูปท่ี 2.23 กระแสฮาร�มอนิกท่ีไหลผ�านตัวกรองจูนแต�ละชุด สําหรับกรณีท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี 2.24 แรงดันฮาร�มอนิกท่ีจุดต�อร�วมในระบบไฟฟ/ากําลัง สําหรับกรณีท่ี 1 
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  2. ใช ภาระทางไฟฟ/าท่ีไม�เปNนเชิงเส นในระบบเต็มพิกัด และใช ตัวกรองจูนครบท้ัง 3 ชุด ประกอบด วย 
ตัวกรองจูนลําดับท่ี 5 ตัวกรองจูนลําดับท่ี 7 และตัวกรองจูนลําดับท่ี 11 ได ผลการวิเคราะห�ตามท่ีแสดงใน
รูปท่ี 2.25 และ 2.26 
 

 
 

รูปท่ี 2.25 กระแสฮาร�มอนิกท่ีไหลผ�านตัวกรองจูนแต�ละชุด สําหรับกรณีท่ี 2 
 

 
 

รูปท่ี 2.26 แรงดันฮาร�มอนิกท่ีจุดต�อร�วมในระบบไฟฟ/ากําลัง สําหรับกรณีท่ี 2 
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  3. ใช ภาระทางไฟฟ/าท่ีไม�เปNนเชิงเส นเต็มพิกัด และใช ตัวกรองจูนลําดับท่ี 5 เพียงหนึ่งชุด ได ผล
การวิเคราะห�ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.27 และ 2.28 
 

 
 

รูปท่ี 2.27 กระแสฮาร�มอนิกท่ีไหลผ�านตัวกรองจูนลําดับท่ี 5 สําหรับกรณีท่ี 3 
 

 
รูปท่ี 2.28 แรงดันฮาร�มอนิกท่ีจุดต�อร�วมในระบบไฟฟ/ากําลัง สําหรับกรณีท่ี 3 

 
 
 
 
 
 
 



30 

 

 จากการวิเคราะห�การไหลของกระแสฮาร�มอนิก สามารถสรุปผลได ดังนี้ 
  1. สําหรับกรณีท่ี 1 เม่ือใช ภาระทางไฟฟ/าเต็มพิกัดท้ังระบบแล วต�ออุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณ     
ฮาร�มอนิกแบบตัวกรองจูนเข าสู�ระบบท้ังสามลําดับ จากรูปท่ี 2.23 จะพบว�าตัวกรองจูนลําดับท่ี 5 นั้นจะมี
ปริมาณกระแสฮาร�มอนิกลําดับท่ี 5 สูงสุดแสดงให เห็นว�าตัวกรองจูนลําดับ 5 จะกรองกระแสฮาร�มอนิก
ลําดับท่ี 5 เปNนหลัก ส�วนตัวกรองจูนลําดับท่ี 7 จะมีปริมาณกระแสฮาร�มอนิกลําดับท่ี 7 สูงสุดแสดงให เห็น
ว�าตัวกรองจูนลําดับ 7 จะกรองกระแสฮาร�มอนิกลําดับท่ี 7 เปNนหลัก และสุดท ายคือตัวกรองจูนลําดับท่ี 11 
จะพบว�ากระแสฮาร�มอนิกท่ีไหลเข าสู�ตัวกรองจูนลําดับท่ี 11 ซ่ึงจะประกอบด วย กระแสฮาร�มอนิกลําดับท่ี 11 
17 และ 19 แสดงให เห็นว�านอกจากจะกรองกระแสฮาร�มอนิกลําดับท่ี 11 แล ว ตัวกรองจูนลําดับท่ี 11 ยัง
สามารถช�วยกรองกระแสฮาร�มอนิกในลําดับท่ีสูงกว�าตําแหน�งปรับจูนได  ในส�วนของระดับความเพ้ียนรวม
ของแรงดันฮาร�มอนิกท่ีจุดต�อร�วมในระบบไฟฟ/ากําลังพบว�ามีค�าเท�ากับร อยละ 0.24 ของแรงดันไฟฟ/าท่ี
ความถ่ีมูลฐานซ่ึงจะไม�ส�งผลกระทบต�อระบบไฟฟ/ากําลังเนื่องจากมีปริมาณน อยมาก และมีระดับปริมาณ
ของแรงดันฮาร�มอนิกเปNนไปตามมาตรฐานต�างๆ ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.24  
  2. กรณีท่ี 2 เม่ือทําการปลดภาระทางไฟฟ/าแบบเชิงเส นออกจากระบบไฟฟ/า ระดับแรงดันฮาร�มอ
นิกจะมีปริมาณเพ่ิมสูงข้ึนเล็กน อยจากท่ีแสดงในรูปท่ี 2.25 ระดับความเพ้ียนรวมของแรงดันฮาร�มอนิกท่ีจุด
ต�อร�วมในระบบไฟฟ/ากําลังพบว�ามีค�าเท�ากับร อยละ 0.25 ของแรงดันไฟฟ/าท่ีความถ่ีมูลฐาน ซ่ึงมีค�าเพ่ิมข้ึน
เปNนหนึ่งเท�าตัวแต�ยังอยู�ในระดับท่ียอมรับได  และเปNนไปตามมาตรฐาน ท่ีกําหนดไว  
  3. กรณีท่ี 3 เม่ือทําการปลดภาระทางไฟฟ/าแบบเชิงเส น และตัวกรองจูนลําดับท่ี 7 และลําดับท่ี 
11 ออกจากระบบไฟฟ/า ระดับแรงดันฮาร�มอนิกจะมีค�าเพ่ิมสูงข้ึนเล็กน อย โดยมีระดับ ความเพ้ียนรวมของ
แรงดันฮาร�มอนิกท่ีจุดต�อร�วมในระบบไฟฟ/ากําลังเท�ากับร อยละ 0.58 ของแรงดัน ไฟฟ/าท่ีความถ่ีมูลฐาน 
 จากงานวิจัยนี้แสดงให เห็นว�าหากในระบบไฟฟ/ากําลังมีกระแสฮาร�มอนิกลําดับท่ีเปNน  เลขค่ีซ่ึงไม�ใช�
ฮาร�มอนิกลําดับท่ีหารด วยสามลงตัว และมีปริมาณฮาร�มอนิกท่ีเด�นชัดเหมือนกันระบบไฟฟ/าตัวอย�างคือ มี
ฮาร�มอนิกลําดับท่ี 5 7 และ 11 การแก ป+ญหาด วยอุปกรณ�กรองสัญญาณแบบตัวกรองจูนก็เปNนอีกวิธีหนึ่ง
ท่ีสามารถแก ป+ญหาได  และยังมีความง�ายในการออกแบบประกอบสร างรวมไปถึงการบํารุงรักษา อีกท้ังยัง
มีค�าใช จ�ายในการลงทุนต่ํา 
 
2.5  อุปกรณ#ปรับปรุงสัญญาณฮาร#มอนิกแบบแอคทีพ (Active Filter) 
 2.5.1 หลักการ และทฤษฎีท่ีเก่ียวข อง 
 (Schneider Electric 2000, ABB ม.ป.ป., ABB 2548, Danfoss 2009) อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณ
ฮาร�มอนิกแบบแอคทีพคือ อุปกรณ�ท่ีสามารถลดปริมาณของกระแสฮาร�มอนิกในระบบไฟฟ/ากําลังได โดย
การชดเชยกระแสฮาร�มอนิกเข าสู�ระบบ โครงสร างหลักของอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอค
ทีพจะประกอบด วย อุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส�กําลัง ซ่ึงควบคุมด วยโปรแกรมคอมพิวเตอร� ลักษณะของ
อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพสามารถพิจารณาได ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.29 
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รูปท่ี 2.29 อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพ 

 
 จากรูปท่ี 2.29 จะพบว�าอุปกรณ�ภายในอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพจะมีความ
แตกต�างกับอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองดีจูน และจูน เพราะอุปกรณ�ภายในอุปกรณ�
ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพจะประกอบไปด วยอุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส�เปNนหลัก ซ่ึงทําให มี
หน าท่ี และคุณสมบัติแตกต�างจากอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณ  ฮาร�มอนิกแบบตัวกรองดีจูน และจูน      
โดยสามารถพิจารณาได ตามท่ีแสดงในตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1  เปรียบเทียบคุณสมบัติของอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิก 

คุณสมบัติ 
อุปกรณ#ปรับปรุงสัญญาณ 
ฮาร#มอนิกแบบตัวกรองจูน 

อุปกรณ#ปรับปรุงสัญญาณ 
ฮาร#มอนิกแบบแอคทีพ 

การกําจัดฮาร�มอนิก สามารถแยกกําจัดแต�ละลําดับได  
แต�ต อง เรียงลํ าดับการต�อเข า
ระบบจากลําดับต่ําไปสูง 

สามารถแยกกําจัดแต�ละลําดับได 
โดยไม�ต องคํานึงลําดับการต�อ 

ขนาด ใหญ� เล็ก 
ความสามารถในการกําจัด
ฮาร�มอนิก 

ข้ึนอยู�กับค�าความต านทานรวม
แหล�งจ�าย 

ไม� ข้ึนกับค�าความต านทานรวม
แหล�งจ�าย 

การเพ่ิมข้ึนของปริมาณฮาร�
มอนิก 

สามารถเกิดสภาวะเกินพิกัด ทํา
ให เ กิดความร อน  และความ
เสียหาย การเพ่ิมขนาดต องระวัง
เรื่องการแบ�งโหลด 

ไม�มีสภาวะเกินพิกัด สามารถเพ่ิม
ขนาดได ง�าย 

ปริมาณกําลังไฟฟ/าต านกลับ จ�ายกําลังไฟฟ/าต านกลับตลอด 
เวลาขณะต�อเข าระบบ อาจเกิน
ความต องการของระบบไฟ 

เลือกจ�าย หรือไม�จ�ายกําลัง ไฟฟ/า
ต านกลับได  
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ตารางท่ี 2.1  (ตGอ) 

คุณสมบัติ 
อุปกรณ#ปรับปรุงสัญญาณ 
ฮาร#มอนิกแบบตัวกรองจูน 

อุปกรณ#ปรับปรุงสัญญาณ 
ฮาร#มอนิกแบบแอคทีพ 

ราคาต�อหน�วย ถูก แพง 
ป+ญหาเรโซแนนซ�กับความ
ต านทานรวมของแหล�งจ�าย 

อาจเกิดเรโซแนนซ�แบบขนาน 
หรือเรโซแนนซ�แบบอนุกรมได  

ไม�มี 

การวิ เคราะห�ความต าน 
ทานรวมของระบบ 

ต องวิเคราะห�อย�างละเอียด โดยท่ัวไปไม�จําเปNน 

การออกแบบ เปNนเฉพาะกรณี ใช ได ในทันทีไม�ต องออกแบบ 
 
 จากตารางท่ี 2.1 ทําให สามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติ และประสิทธิรูปท่ีสําหรับการเลือกใช อุปกรณ�
ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแต�ละชนิดได  แต�ข อมูลดังกล�าวนี้จะพิจารณาเฉพาะข อมูลเชิงวิศวกรรม
เท�านั้น ซ่ึงในการนํามาใช จริงนั้นจะมีป+จจัยเพ่ิมเติมในส�วนของความคุ มค�าในการลงทุนด วย เพราะฉะนั้น
การพิจารณาจะต องพิจารณาข อมูลท้ังทางด านวิศวกรรม และเศรษฐศาสตร�ควบคู�กันไป สําหรับข อมูล
เบื้องต นในส�วนของอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิก แบบแอคทีพ สามารถพิจารณาได ดังต�อไปนี้ 
 
  2.5.1.1 หน าท่ีการทํางานของอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพคือ การลด
ปริมาณกระแสฮาร�มอนิกท่ีมีอยู�ในระบบไฟฟ/ากําลัง ซ่ึงการลดปริมาณกระแสฮาร�มอนิกนั้นจะทําโดยการ
ชดเชยกระแสฮาร�มอนิกเข าสู�ระบบ เพ่ือให กระแสฮาร�มอนิกท่ีอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบ
แอคทีพสร างข้ึนไปลดทอนปริมาณกระแสฮาร�มอนิกท่ีมีอยู�ในระบบไฟฟ/ากําลัง ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.30 
 

 
รูปท่ี 2.30 การชดเชยกระแสฮาร�มอนิก 
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  2.5.1.2 หลักการทํางานของอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพ 
  1. ตรวจวัดปริมาณกระแสฮาร�มอนิกในระบบ 
  2. เปลี่ยนแปลงค�าฮาร�มอนิกท่ีวัดได ให เปNนสัญญาณดิจิตอล เพ่ือใช ในการประมวล ผลด วยระบบดี
เอสพี (Digital Signal Processor ; DSP) ซ่ึงจะมีความแม�นยํา และเชื่อถือได สูง 
  3. ส�งสัญญาณควบคุมไปยังอุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส�กําลัง (Insulate Gate Bipolar Transistor ; 
IGBT) เพ่ือจ�ายกระแสฮาร�มอนิกท่ีมีปริมาณ และลําดับเท�ากันกับฮาร�มอนิกท่ีมีในระบบ แต�จะมีมุมเฟสใน
ทิศทางตรงกันข ามคือ มีมุมเฟสต�างกันอยู� 180 องศาทางไฟฟ/า (°e) 
  2.5.1.3 โครงสร างของอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพโดยท่ัวไป แล วจะ
ประกอบด วย 
  1. ตัวเก็บประจุไฟฟ/า ทําหน าท่ีสร างแรงดันไฟฟ/ากระแสตรงท่ีจุด DC Bus เพ่ือใช เปNนระดับ
ไฟฟ/ากระแสตรงอ างอิงสําหรับอุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส�กําลัง ลักษณะของตัวเก็บประจุไฟฟ/าตามท่ีแสดงใน
รูปท่ี 2.31 
 

 
รูปท่ี 2.31 ตัวเก็บประจุไฟฟ/า 

 

  2. อุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส�กําลังเปNนอุปกรณ�หลักท่ีทําหน าท่ีแปลงแรงดันไฟฟ/าจากไฟฟ/ากระแส
ตรงท่ีรับมาจากตัวเก็บประจุไฟฟ/าในตําแหน�ง DC Bus ให เปNนไฟฟ/ากระแสสลับความถ่ีสูง ซ่ึงจะสามารถ
ปรับขนาด ความถ่ี และมุมเฟส ตามท่ีต องการได ตามการประมวลผลของอุปกรณ�ควบคุม ลักษณะของ
อุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส�กําลังตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.32 
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รูปท่ี 2.32 อุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส�กําลัง 

 
  3. ตัวต านทานไฟฟ/ากระแสสลับ (PWM Reactor) ทําหน าท่ีเปรียบเสมือนอุปกรณ� แปลง
แหล�งจ�ายจากแหล�งจ�ายแรงดันไฟฟ/าท่ีสามารถควบคุมได ให เปNนแหล�งจ�ายกระแสไฟฟ/าท่ีสามารถควบคุม
ปริมาณ และความถ่ีได  ลักษณะของตัวต านทานไฟฟ/ากระแสสลับตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.33 
 

 
รูปท่ี 2.33 ตัวต านทานไฟฟ/ากระแสสลับ 

 
  4. ชุดตัวกรองประกอบด วย ตัวต านทานไฟฟ/ากระแสสลับ และตัวเก็บประจุไฟฟ/า ซ่ึงจะทํา
หน าท่ีในการกรองกระแส และแรงดันไฟฟ/าท่ีเกิดจากการตัดต�อของอุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส�กําลัง ลักษณะ
ชุดตัวกรองตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.34 
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รูปท่ี 2.34 ชุดตัวกรอง 

 
  5. อุปกรณ�ควบคุมมีสองส�วนด วยกัน ส�วนแรกคือ Digital Signal Processor (DSP) ทําหน าท่ี
วิเคราะห�สัญญาณฮาร�มอนิกท่ีตรวจวัดได โดยใช หลักการ Fast Fourier Transform (FFT) เพ่ือวิเคราะห�
ลําดับ และปริมาณของฮาร�มอนิกท่ีอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพจะต องสร างข้ึนเพ่ือ
ชดเชยเข าสู�ระบบ ส�วนท่ีสองคือ Microcontroller ทําหน าท่ีในการเชื่อมต�อการทํางานรวมไปถึงการ
แสดงผลระหว�างผู ใช  และอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพ ลักษณะอุปกรณ�ควบคุมตามท่ี
แสดงในรูปท่ี 2.35 
 

 
รูปท่ี 2.35 อุปกรณ�ควบคุม 
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  6. หม อแปลงกระแสไฟฟ/า เปNนอุปกรณ�ท่ีใช แปลงกระแสไฟฟ/าท่ีมีปริมาณสูงให ลดลง เพ่ือให 
เหมาะสมกับภาครับสัญญาณของอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพลักษณะของหม อแปลง
กระแสไฟฟ/าตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.36 
 

 
รูปท่ี 2.36 หม อแปลงกระแสไฟฟ/า 

 
  การเลือกใช หม อแปลงกระแสไฟฟ/าสําหรับอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพจะต อง
คํานึงถึงรูปแบบการติดตั้งอุปกรณ�ด วย หากติดตั้งอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณ  ฮาร�มอนิกแบบแอคทีพ      
ในลักษณะการทํางานแบบลูปเปsดนั้นมีข อดีคือสามารถใช หม อแปลงกระแสไฟฟ/าท่ีมีใช งานท่ัวไปตาม
ท องตลาดได  การออกแบบระบบทําได ง�าย และการควบคุมไม�ซับซ อน ข อเสียคือจะมีความแม�นยําต่ํา รูปแบบ
ท่ีสองการติดตั้งแบบลูปปsดซ่ึงมีข อดีคือระบบจะมีความแม�นยําสูง และสามารถลดปริมาณกระแสฮาร�มอนิกใน
ระบบได อย�างมีประสิทธิรูปท่ีเพราะมีการตรวจสอบผลการทํางานอยู�ตลอดเวลา แต�จะต องใช หม อแปลง
กระแสไฟฟ/าท่ีมีความแม�นยําสูง และมีความยุ�งยากในการออกแบบระบบ อีกท้ังยังต องใช อุปกรณ�ปรับปรุง
สัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพท่ีมีประสิทธิรูปท่ีสูง รูปแบบการติดตั้งอุปกรณ�ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.37 
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รูปท่ี 2.37 รูปแบบการติดตั้งอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพ 
 

 2.5.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข อง 
 (ABB ม.ป.ป.) กรณีศึกษานี้ได นําเสนอแนวทางการแก ไขป+ญหาฮาร�มอนิกในระบบไฟฟ/ากําลัง
สําหรับโรงงานกระดาษท่ีมีการใช อุปกรณ�ปรับความเร็วรอบมอเตอร�ชนิดไฟฟ/ากระแสตรง ซ่ึงอุปกรณ�ปรับ
ความเร็วรอบมอเตอร�นี้ถือว�าเปNนแหล�งกําเนิดกระแสฮาร�มอนิกในระบบ โดยวิธีการท่ีนําเสนอสําหรับการ
แก ไขป+ญหาคือ การติดตั้งอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพเพ่ือลดปริมาณกระแสฮาร�มอนิก
ในระบบไฟฟ/ากําลัง และยังมีการติดตั้งอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองดีจูนเพ่ือเพ่ิมค�าตัว
ประกอบกําลังไฟฟ/าของระบบ ระบบไฟฟ/ากําลังสําหรับกรณีศึกษานี้สามารถพิจารณาได ตามท่ีแสดงรูปท่ี 
2.38 
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รูปท่ี 2.38 ระบบไฟฟ/ากําลังสําหรับกรณีศึกษา 
 
 ผลจากการตรวจวัดแรงดัน และกระแสไฟฟ/าของระบบในรูปท่ี 2.38 ขณะท่ียังไม�มีการติดตั้ง หรือ
เชื่อมต�ออุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพเข าสู�ระบบ สามารถพิจารณาได ตาม ท่ีแสดงรูปท่ี 
2.39 
 

 
รูปท่ี 2.39 ผลการตรวจวัดแรงดัน และกระแสไฟฟ/าของระบบก�อนติดตั้งอุปกรณ� 
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 หลังจากนั้นทําการเชื่อมต�ออุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพขนาด 323 แอมป{เข าสู�
ระบบตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.40 แล วทําการตรวจวัดแรงดัน และกระแสไฟฟ/าของระบบซํ้าอีกครั้งจะได ผล
การตรวจวัดใหม�ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.41 
 

 
รูปท่ี 2.40 ระบบท่ีติดตั้งอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพ 

 

 
รูปท่ี 2.41 ผลการตรวจวัดแรงดัน และกระแสไฟฟ/าของระบบหลังติดตั้ง 
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 สรุปหลังจากทําการเชื่อมต�ออุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพเข าสู�ระบบแล ว
สามารถท่ีจะลดระดับความเพ้ียนของแรงดันฮาร�มอนิกลงจากร อยละ 4.65 ของแรงดันไฟฟ/าท่ีความถ่ี    
มูลฐาน เหลือร อยละ 1.31 ของแรงดันไฟฟ/าท่ีความถ่ีมูลฐาน นอกจากนี้อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิก 
แบบแอคทีพเพียงหนึ่งชุดสามารถท่ีจะกรองกระแสฮาร�มอนิกได หลายลําดับ ซ่ึงมีความเหมาะสมกับระบบ
ไฟฟ/ากําลังท่ีมีกระแสฮาร�มอนิกหลายลําดับมากกว�าอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองจูน  
 
2.6  กรณีศึกษาระบบไฟฟ'ากําลังของ IEEE (IEEE Node Test Feeder) 
 (IEEE 1992) ป+จจุบันโปรแกรมคอมพิวเตอร�จํานวนมากได ถูกพัฒนาเพ่ือนํามาใช ในการวิเคราะห�
ระบบสายป/อนจําหน�ายสามเฟส ในงานวิจัยนี้จึงได รวบรวมข อมูลของระบบสายป/อนจําหน�ายสามเฟสสี่
สาย หนึ่งเฟสสามสาย แบบจําลองหม อแปลงไฟฟ/าสามเฟส แบบจําลองภาระทางไฟฟ/าต�าง ๆ รวมไปถึง
ชุดตัวเก็บประจุไฟฟ/า  
 
 2.6.1 The IEEE 13 Node Test Feeder 
 แบบจําลองระบบสายป/อนนี้ถือได ว�ามีขนาดเล็กมาก และยังมีคุณสมบัติ หรืออุปกรณ�ต�าง ๆ ท่ี
น�าสนใจซ่ึงเหมาะสมกับการนํามาวิเคราะห� โดยข อมูลต�าง ๆ มีดังนี้ 
  2.6.1.1 สายป/อน 416 โวลต� มีระยะสั้น และมีภาระทางไฟฟ/าค�อนข างสูง 
  2.6.1.2 สถานีย�อยควบคุมแรงดันไฟฟ/าประกอบด วย หน�วยควบคุมย�อยๆ สามเฟส และหนึ่งเฟส
ท่ีต�อด วยกันในรูปแบบสตาร� 
  2.6.1.3 สายป/อนเหนือหัว และสายป/อนใต ดินมีหลายระยะ 
  2.6.1.4 ชุดตัวเก็บประจุไฟฟ/า 
  2.6.1.5 หม อแปลงไฟฟ/า 
  2.6.1.6 จุดภาระทางไฟฟ/าต�าง ๆ ท้ังแบบสมดุล และไม�สมดุล 
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รูปท่ี 2.42 กรณีศึกษาระบบไฟฟ/ากําลังของ IEEE 13 โนด 
 
2.7  การวิเคราะห#เชิงเศรษฐศาสตร#สําหรับการลงทุนในงานวิศวกรรมไฟฟ'า 
 2.7.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวข อง 
 (ป+ทมา 2556) งานวิจัยนี้นําเสนอกลยุทธ�การวิเคราะห�หาจุดคุ มทุนกับการวางแผนกําไรในการ
ลงทุนซ้ืออุปกรณ�ประหยัดพลังงาน โดยใช กลยุทธ�การบัญชีกําหนดเป/าหมาย และกําไร ซ่ึงมีวัตถุประสงค�
ของการวิจัยเพ่ือวิเคราะห�การใช สินทรัพย� และเงินทุนในการดําเนินงานสําหรับการตัดสินใจในการลงทุน
ทําธุรกิจ เพ่ือให ได ผลตอบแทนท่ีคุ มกับการดําเนินธุรกิจในการลงทุนซ้ืออุปกรณ�ประหยัดพลังงาน สําหรับ
การประเมินผู วิจัยเลือกวิธีการวิเคราะห�หาจุดคุ มทุน (Break Even Point; BEP) ในการประเมิน
ความสัมพันธ�ของราคาขาย ปริมาณการขาย ต นทุน และกําไร สําหรับข อมูล วิธีการ และผลการวิจัยท่ี
ผู ทําการวิจัยนําเสนอมีดังนี้ 
 

  2.7.1.1 ความหมายของจุดคุ มทุน 
  จุดคุ มทุน หมายถึง ระดับการผลิต หรือการขายในระดับใดระดับหนึ่งท่ีก�อให เกิดรายได รวม 
(Total Revenue ; TR) เท�ากับต นทุนรวม (Total Cost ; TC) 
 

  2.7.1.2 เง่ือนไขของการวิเคราะห�จุดคุ มทุน 
  ข อจํากัดท่ีจะทําให การวิเคราะห�จุดคุ มทุนให ผลในการวิเคราะห�ได ดี คือรูปแบบการผลิต และ
การขายสินค า โดยรายได รวมของโครงการจะต องมาจากการผลิต และการขายสินค าเพียงชนิดเดียว
เท�านั้น สําหรับเง่ือนไข หรือป+จจัยโดยท่ัวไปของการวิเคราะห�จุดคุ มทุนประกอบด วย 
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  1. ราคาขายกําหนดให มีราคาเดียวไม�ว�าปริมาณในการขายจะมาก หรือน อย 
  2. ต นทุนคงท่ี จะไม�มีการเปลี่ยนแปลงไม�ว�าปริมาณการผลิตจะเพ่ิมข้ึน หรือลดลง 
  3. ต นทุนแปรผันต�อหน�วยคงท่ี 
 

  การคํานวณหาจํานวนหน�วยขายท่ีจุดคุ มทุน สามารถคํานวณได จากสมการท่ี 2.1 
 

    ( )
( )

F
BEP =

P -V
 (2.1) 

 

 กําหนดให  
 BEP  = จุดคุ มทุน (Break Even Point) มีหน�วยเปNน ป~ 
 F  = ต นทุนคงท่ี (Fixed Cost) มีหน�วยเปNน บาท 
 P  = รายได รวม (Total Revenue) มีหน�วยเปNน บาท 
 V  = ต นทุนผันแปร (Variable Cost) มีหน�วยเปNน บาท 
 

  2.7.1.3 วิธีการวิจัย 
  การวิจัยนี้ใช ระเบียบวิธีวิจัยเชิงปริมาณ ซ่ึงเปNนการสํารวจอาคาร หรือโรงงานอุตสาหกรรม    
เพ่ือนําไปสู�การศึกษาข อมูล ออกแบบ จัดซ้ือ ติดตั้ง และบํารุงรักษาอุปกรณ�ประหยัดพลังงาน สําหรับ
ข้ันตอนในการดําเนินงานของการวิจัยมีดังนี้ 
  1. สํารวจ และวิเคราะห�การใช พลังงานไฟฟ/าเบื้องต นของอุปกรณ�ไฟฟ/าในระบบ 
  2. ทํารายงานนําเสนอการวางแผนกําไรเบื้องต นให กับเจ าของกิจการ 
  3. เม่ือได รับความเห็นชอบจากเจ าของกิจการแล ว จึงดําเนินการคํานวณการประหยัด พลังงานไฟฟ/า
ของอุปกรณ�ไฟฟ/า เพ่ือวิเคราะห�หาจุดคุ มทุนของโครงการ 
  4. ทําการติดตั้งอุปกรณ� จากนั้นจึงดําเนินการติดตาม และประเมินผล พร อมท้ังจัด ทําแผนการ 
และดําเนินการบํารุงรักษาอุปกรณ�ไฟฟ/าตลอดอายุการใช งาน 
 
  2.7.1.4 ผลการวิจัย 
  จากผลการดําเนินงานในหัวข อท่ีผ�านมา ทางคณะผู ทําการวิจัยได ทําการติดตาม และประเมินผล
ของการติดตั้งอุปกรณ�ประหยัดพลังงาน โดยมีการสรุปผลในส�วนของการวิเคราะห�จุดคุ มทุนของโครงการ
ไว ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.43 
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รูปท่ี 2.43 สรุปข อมูลการวิเคราะห�จุดคุ มทุนของโครงการ 

 
  ผลของการวิเคราะห�ข อมูลจากรูปท่ี 2.43 พบว�าจุดคุ มทุนของโครงการอยู�ท่ีปริมาณสินค าท่ีขายไป
จํานวน 5,000 หน�วย นั่นคือจุดท่ีการลงทุนจะไม�ขาดทุน และได กําไร หากผู ประกอบการ ผลิตสินค าน อยกว�า
นี้ผลการลงทุนของโครงการจะอยู�ในสภาวะขาดทุน เช�นการผลิต หรือขายท่ี 4,000 หน�วย ตามเส นตรง 
(AB) ซ่ึงจะพบว�าเส นตรง (TC) จะอยู�เหนือเส นตรง (TR) อยู�ประมาณ 10,000 บาท แสดงให เห็นว�าท่ีการผลิต 
และขายสินค าท่ีปริมาณ 4,000 หน�วยจะทําให ผลการลงทุน ของโครงการขาดทุนอยู� 10,000 บาท 
 



บทท่ี 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1  บทนํา 
 เนื้อหาในบทท่ี 3 วิธีดําเนินการวิจัย จะนําเสนอเครื่องมือท่ีใช�สําหรับการประเมิน หรือวิเคราะห!
ทางด�านวิศวกรรม และด�านเศรษฐศาสตร!สําหรับการแก�ไขป*ญหาฮาร!มอนิกในระบบไฟฟ.ากําลัง โดยข�อมูล
ท่ีนําเสนอประกอบด�วยข�อมูลของอุปกรณ!ปรับปรุงคุณรูปท่ีกําลังไฟฟ.า ซ่ึงแยกเป5นสองส6วนคือ อุปกรณ!
ปรับปรุงค6าตัวประกอบกําลังไฟฟ.า และอุปกรณ!ปรับปรุงสัญญาณฮาร!มอนิกโดยมี อุปกรณ!ปรับปรุง
สัญญาณฮาร!มอนิกแบบตัวกรองดีจูน อุปกรณ!ปรับปรุงสัญญาณฮาร!มอนิก แบบตัวกรองจูน และอุปกรณ!
ปรับปรุงสัญญาณฮาร!มอนิกแบบแอคทีพ ข�อมูลของระบบไฟฟ.ากําลังจะกล6าวถึงท่ีมาของรูปแบบระบบ
ไฟฟ.ากําลังท่ีมานําประยุกต!ใช�โดยมีการปรับเปลี่ยนข�อมูลเพ่ือให�สอดคล�องกับการจําลองตัวอย6างระบบ
ไฟฟ.าของโรงงานอุตสาหกรรมในประเทศไทย ซ่ึงจะมีข�อมูลของหม�อแปลงไฟฟ.า ภาระทางไฟฟ.าท่ีมี
ลักษณะเป5นแบบเชิงเส�น และไม6เป5นเชิงเส�น สุดท�ายจะเป5นวิธีการท่ีใช�ในการวิเคราะห! หรือประเมิน
ทางด�านเศรษฐศาสตร! โดยจะกล6าวถึงวิธีการท่ีนิยมใช�สําหรับการประเมินความเหมาะสมในการลุงทุน รวม
ไปถึงวิธีการท่ีเลือกใช�ในวิทยานิพนธ!นี้ 
 
3.2  เครื่องมือท่ีใช� 
 เป5นโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนจากโปรแกรมสําเร็จรูปโดยใช�ค6าพารามิเตอร!ของอุปกรณ!ปรับปรุงค6าตัว
ประกอบกําลังไฟฟ.า อุปกรณ!ปรับปรุงสัญญาณฮาร!มอนิกแบบตัวกรองดีจูน อุปกรณ!ปรับปรุงสัญญาณฮาร!
มอนิกแบบตัวกรองจูน อุปกรณ!ปรับปรุงสัญญาณฮาร!มอนิกแบบแอคทีพ และข�อมูลของระบบไฟฟ.ากําลัง
มาคํานวณ และวิเคราะห!โดยใช�สมการทางด�านวิศวกรรมไฟฟ.า และสมการทางด�านคณิตศาสตร! 
แบบจําลองของอุปกรณ!ต6างๆ ท่ีใช�ในการวิเคราะห!มีดังนี้ 
 3.2.1 แบบจําลองของอุปกรณ!ปรับปรุงค6าตัวประกอบกําลังไฟฟ.า 
 อุปกรณ!ปรับปรุงค6าตัวประกอบกําลังไฟฟ.าท่ีนํามาใช�เป5นอุปกรณ!ท่ีใช�ตัวเก็บประจุไฟฟ.าเป5น
อุปกรณ!หลักในการชดเชยกําลังไฟฟ.าต�านกลับเพ่ือปรับปรุงค6าตัวประกอบกําลังไฟฟ.าในระบบ ลักษณะ
ของอุปกรณ!ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 3.1 
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ลักษณะของอุปกรณ! สัญลักษณ! 
 

รูปท่ี 3.1 อุปกรณ!ปรับปรุงค6าตัวประกอบกําลังไฟฟ.า 
 

 ค6าพารามิเตอร!ท่ีใช�สําหรับการวิเคราะห!มีดังนี้ 
 1. ค6าความต�านทานการเก็บประจุไฟฟ.า  

    ( )
( )

2
C

C
C

V
X =

Q
 (3.1) 

 2. กระแสใช�งานท่ีความถ่ีมูลฐาน 

 ( )

    
  
  

ph

C
C

V

3
I =

X
 (3.2) 

 3. มุมเฟส 

 [ ] 
  
 

C-1
C

Ph C

Q
θ = sin

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

 กําหนดให� 
 CQ  = ขนาดของอุปกรณ!เป5นกําลังไฟฟ.าต�านกลับ มีหน6วยเป5น วาร! (VAr) 
 CV  = พิกัดแรงดันของอุปกรณ! มีหน6วยเป5น โวลท! (Volt) 
 PhV  = พิกัดแรงดันใช�งานในระบบเป5นแรงดันเฟส มีหน6วยเป5น โวลท! (Volt) 
 CI  = กระแสใช�งานท่ีความถ่ีมูลฐานของอุปกรณ! มีหน6วยเป5น แอมแปร! (Ampere) 
 CX  = ค6าความต�านทานการเก็บประจุไฟฟ.า มีหน6วยเป5น โอห!ม (Ohm, Ω) 
 Cθ  = มุมเฟสของอุปกรณ! มีหน6วยเป5น องศาทางไฟฟ.า (°e) 
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 3.2.2 แบบจําลองของอุปกรณ!ปรับปรุงสัญญาณฮาร!มอนิกแบบตัวกรองดีจูน 
 อุปกรณ!ปรับปรุงสัญญาณฮาร!มอนิกแบบตัวกรองดีจูนมีส6วนประกอบคล�ายคลึงกับอุปกรณ!ปรับปรุง
ค6าตัวประกอบกําลังไฟฟ.า แต6จะมีการติดตั้งตัวต�านทานการเหนี่ยวนําไฟฟ.ากระแสสลับอนุกรมกับตัวเก็บ
ประจุไฟฟ.า ลักษณะของอุปกรณ!ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 3.2 
 

 
 

ลักษณะของอุปกรณ! สัญลักษณ! 
 

รูปท่ี 3.2 อุปกรณ!ปรับปรุงสัญญาณฮาร!มอนิกแบบตัวกรองดีจูน 
 

 ค6าพารามิเตอร!ท่ีใช�สําหรับการวิเคราะห!มีดังนี้ 
 1. ค6าความต�านทานการเก็บประจุไฟฟ.า  

 ( )
( )

2

C (DF)
C (DF)

C (DF)

V
X =

Q
 (3.4) 

 
 
 2. ค6าความต�านทานการเนี่ยวนํา  

 ( )
( ) ( )

2

C (DF)
L (DF) L (DF)

C (DF)

V
X = %X

Q
 (3.5) 

 3. ตําแหน6งการปรับจูนสัญญาณฮาร!มอนิก 

 ( )
( )DF

L (DF)

100
h =

%X
 (3.6) 

 4. ค6าความต�านทานของตัวต�านทานการเหนี่ยวนําไฟฟ.ากระแสสลับ 

 ( ) ( )
( )

L (DF) DF
L (DF)

X h
R =

Q - Factor
 (3.7) 
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 5. กระแสใช�งานท่ีความถ่ีมูลฐาน 

 
( ) ( )

  
  

  
  

ph

DF
2 2

L (DF) L (DF) C (DF)

V

3
I =

R + X - X

 (3.8) 

 6. มุมเฟส 

 
    
 
 

C (DF)-1
DF

Ph DF

Q
θ = sin

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

 กําหนดให� 
 C (DF)Q  = ขนาดของอุปกรณ!เป5นกําลังไฟฟ.าต�านกลับ มีหน6วยเป5น วาร! (VAr) 
 DFV  = พิกัดแรงดันของอุปกรณ! มีหน6วยเป5น โวลท! (Volt) 
 PhV  = พิกัดแรงดันใช�งานในระบบเป5นแรงดันเฟส มีหน6วยเป5น โวลท! (Volt) 
 DFI  = กระแสใช�งานท่ีความถ่ีมูลฐานของอุปกรณ! มีหน6วยเป5น แอมแปร! (Ampere) 
 C (DF)X  = ค6าความต�านทานการเก็บประจุไฟฟ.า มีหน6วยเป5น โอห!ม (Ohm, Ω) 

 L (DF)X  = ค6าความต�านทานการเหนี่ยวนํา มีหน6วยเป5น โอห!ม (Ohm, Ω) 
 L (DF)R  = ค6าความต�านทานของตัวต�านทานการเหนี่ยวนําไฟฟ.ากระแสสลับ มีหน6วยเป5น 

โอห!ม (Ohm, Ω) 
 L (DF)%X  = ค6าความต�านต�านทานการเหนี่ยวนําจากผู�ผลิต มีค6าเท6ากับร�อยละของ ค6าความ
ต�านการเก็บประจุของตัวเก็บประจุไฟฟ.า โดยท่ัวไปมีค6า 5.67, 6, 7 และ 14 สําหรับการวิเคราะห!เลือก 
5.67 เนื่องจากระบบท่ีพิจารณาระบบสามเฟสสมดุล แหล6งกําเนิดฮาร!มอนิกเป5นอุปกรณ!ปรับความเร็ว
 รอบของมอเตอร! และเน�นการลดความเพ้ียนของกระแสท่ีจุดต6อร6วม 
 DFθ  = มุมเฟสของอุปกรณ! มีหน6วยเป5น องศาทางไฟฟ.า (°e) 
 DFh  = ตําแหน6งการปรับจูนสัญญาณฮาร!มอนิก ตามมาตรฐาน IEC Standard 61642 : 
1997 ตําแหน6งในการปรับสัญญาณจะต�องอยู6ห6างจากฮาร!มอนิกลําดับท่ีพิจารณาไม6ต่ํากว6าร�อยละ 10 ของ
ความถ่ีท่ีฮาร!มอนิกลําดับนั้น ๆ 
 Q - Factor  = ค6าตัวประกอบคุณรูปท่ี โดยท่ัวไปมีค6าเท6ากับ 60 
 
 3.2.3 แบบจําลองของอุปกรณ!ปรับปรุงสัญญาณฮาร!มอนิกแบบตัวกรองจูน 
 อุปกรณ!ปรับปรุงสัญญาณฮาร!มอนิกแบบตัวกรองจูน มีส6วนประกอบคล�ายคลึงกับอุปกรณ!ปรับปรุง
สัญญาณฮาร!มอนิกแบบตัวกรองดีจูน แต6จะไม6มีการแบ6งชุดอุปกรณ!ภายในออกเป5นชุดย6อยๆ ลักษณะการ
ออกแบบจะออกแบบเป5นชุดใหญ6เพียงหนึ่ง หรือสองชุดเท6านั้นต6อหนึ่งอุปกรณ! ลักษณะของอุปกรณ!
ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 3.3 
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ลักษณะของอุปกรณ! สัญลักษณ! 
 

รูปท่ี 3.3 อุปกรณ!ปรับปรุงสัญญาณฮาร!มอนิกแบบตัวกรองจูน 
 
 ค6าพารามิเตอร!ท่ีใช�สําหรับการวิเคราะห!มีดังนี้ 
 1. ค6าความต�านทานการเก็บประจุไฟฟ.า 

 ( )
( )

2

C (TF)
C (TF)

C (TF)

V
X =

Q
 (3.10) 

 2. ค6าความต�านทานการเนี่ยวนํา 

 ( )
( ) ( )

2

C (TF)
L (TF) L (TF)

C (TF)

V
X = %X

Q
 (3.11) 

 3. ตําแหน6งการปรับจูนสัญญาณฮาร!มอนิก 

 ( )
( )TF

L (TF)

100
h =

%X
 (3.12) 

 4. ค6าความต�านทานของตัวต�านทานการเหนี่ยวนําไฟฟ.ากระแสสลับ 

 ( )( )
( )

L (TF) TF
L (TF)

X h
R =

Q - Factor
 (3.13) 

 
 5. กระแสใช�งานท่ีความถ่ีมูลฐาน 

 
( ) ( )

  
  

  
  
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V

3
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 (3.14) 

 6. มุมเฟส 
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 (3.15) 
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 กําหนดให� 
 C (TF)Q  = ขนาดของอุปกรณ!เป5นกําลังไฟฟ.าต�านกลับ มีหน6วยเป5น วาร! (VAr) 
 TFV  = พิกัดแรงดันของอุปกรณ! มีหน6วยเป5น โวลท! (Volt) 
 PhV  = พิกัดแรงดันใช�งานในระบบเป5นแรงดันเฟส มีหน6วยเป5น โวลท! (Volt) 
 TFI  = กระแสใช�งานท่ีความถ่ีมูลฐานของอุปกรณ! มีหน6วยเป5น แอมแปร! (Ampere) 
 C (TF)X  = ค6าความต�านทานการเก็บประจุไฟฟ.า มีหน6วยเป5น โอห!ม (Ohm, Ω) 

 L (TF)X  = ค6าความต�านทานการเหนี่ยวนํา มีหน6วยเป5น โอห!ม (Ohm, Ω) 
 L (TF)R  = ค6าความต�านทานของตัวต�านทานการเหนี่ยวนําไฟฟ.ากระแสสลับ มี  

 หน6วยเป5น โอห!ม (Ohm, Ω) 
 L (TF)%X  = ค6าความต�านต�านทานการเหนี่ยวนําจากผู�ผลิต มีค6าเท6ากับร�อยละของ  
  ค6าความต�านการเก็บประจุของตัวเก็บประจุไฟฟ.า โดยท่ัวไปจะมีค6า 4.34 สําหรับอุปกรณ!
ปรับปรุงสัญญาณฮาร!มอนิกแบบตัวกรองจูนลําดับท่ี 5 และ 2.18 สําหรับอุปกรณ!ปรับปรุงสัญญาณฮาร!มอนิกแบบตัว
กรองจูนลําดับท่ี 7 สําหรับวิทยานิพนธ!นี้จะพิจารณาจูนลําดับ 5 และ 7 เท6านั้น เนื่องจากฮาร!มอนิกท่ีมีนัย
ยะสําคัญ และมีปริมาณสูงในระบบจะมีฮาร!มอนิกลําดับท่ี 5 และ 7 
 TFθ  = มุมเฟสของอุปกรณ! มีหน6วยเป5น องศาทางไฟฟ.า (°e) 
 TFh  = ตําแหน6งการปรับจูนสัญญาณฮาร!มอนิก ตามมาตรฐาน IEC Standard 61642 : 
1997 ตําแหน6งในการปรับสัญญาณจะต�องอยู6ห6างจากฮาร!มอนิกลําดับท่ีพิจารณาไม6เกินร�อยละ 10 ของ
ความถ่ีท่ีฮาร!มอนิกลําดับนั้น ๆ 
 Q - Factor  = ค6าตัวประกอบคุณรูปท่ี โดยท่ัวไปมีค6าเท6ากับ 50 
 
 3.2.4 แบบจําลองของอุปกรณ!ปรับปรุงสัญญาณฮาร!มอนิกแบบแอคทีพ 
 อุปกรณ!ปรับปรุงสัญญาณฮาร!มอนิกแบบแอคทีพ เป5นอุปกรณ!ท่ีใช�หลักการของการชดเชยกระแส
ฮาร!มอนิกเข�าสู6ระบบไฟฟ.ากําลังท่ีมีการรบกวนฮาร!มอนิก โดยกระแสฮาร!มอนิกท่ีชดเชยนั้นจะมีขนาด
เทียบเท6า หรือใกล�เคียงกับกระแสฮาร!มอนิกท่ีมีในระบบ แต6จะมีมุมเฟสตรงข�ามกันทํากระแสฮาร!มอนิกใน
ระบบมีปริมาณลดลง สําหรับการเลือกขนาดของอุปกรณ!จะพิจารณาจากปริมาณกระแสฮาร!มอนิกใน
ระบบ ลักษณะของอุปกรณ!ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 3.4 
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ลักษณะของอุปกรณ! สัญลักษณ! 
 

รูปท่ี 3.4 อุปกรณ!ปรับปรุงสัญญาณฮาร!มอนิกแบบแอคทีพ 
 

 3.2.5 แบบจําลองของระบบไฟฟ.ากําลัง 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 กรณีศึกษาระบบไฟฟ.ากําลังของ IEEE จํานวน 13 โนด 
 

 จากท่ีแสดงในรูปท่ี 3.5 เป5นแบบจําลองของระบบไฟฟ.ากําลังจากข�อมูลกรณีศึกษาระบบไฟฟ.ากําลัง
ของ IEEE จํานวน 13 โนด (IEEE 13 Node Test Feeder)  ซ่ึงแบบจําลองของระบบดังกล6าวประกอบด�วย
อุปกรณ! และค6าพารามิเตอร!สําหรับองค!ประกอบพ้ืนฐานต6างๆ ท่ีเป5นส6วนสําคัญของระบบไฟฟ.ากําลัง โดย
ข�อมูลท่ีอ�างอิงจากกรณีศึกษาระบบไฟฟ.ากําลังของ IEEE จะนําข�อมูลของภาระทางไฟฟ.า และพิกัดของหม�อ
แปลงไฟฟ.ามาใช� ซ่ึงโนดท่ีนําข�อมูลมาใช�คือโนดท่ี 633 และ 634 เนื่องจากข�อมูลมีความสอดคล�องกับรูปแบบ
ระบบไฟฟ.ากําลังของโรงงานอุตสาหกรรมในประเทศไทยจํานวนหนึ่งแห6งท่ีจะทําการศึกษา และวิเคราะห!ตาม
ขอบเขตของวิทยานิพนธ! สําหรับข�อมูลของภาระทางไฟฟ.า และพิกัดของหม�อแปลงไฟฟ.าท่ีโนด 633 และ 634 
มีดังนี้ 
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ตารางท่ี 3.1  ข�อมูลจากกรณีศึกษาระบบไฟฟ.ากําลังของ IEEE จํานวน 13 โนด 

รายการข�อมูล 
พิกัด ระดับแรงดัน 

kVA kW kVAr High side 
(kV) 

Low side (kV) 

หม�อแปลงไฟฟ.า 500 - - 4.16 0.48 
ภาระทางไฟฟ.า - 160 110 - 0.48 

 
 เพ่ือให�ข�อมูลมีความสอดคล�องกับระบบไฟฟ.าในประเทศไทยจึงมีการปรับเปลี่ยนข�อมูลของระดับ
แรงดันท่ีใช�ในประเทศไทย โดยพิจารณาใช�ค6าพารามิเตอร!จากระบบของการไฟฟ.าส6วนภูมิภาค และเพ่ือให�
แบบจําลองของระบบไฟฟ.ากําลังมีความสอดคล�องกับระบบท่ีใช�งานจริงภายในโรงงานอุตสาหกรรม      
จึงมีการปรับเพ่ิมพิกัดของอุปกรณ! และภาระทางไฟฟ.าในระบบ เพราะฉะนั้นข�อมูลพิกัดของอุปกรณ!    
และภาระทางไฟฟ.าท่ีใช�สําหรับการศึกษาจะถูกปรับเปลี่ยนไป โดยสามารถพิจารณาได�ตามท่ีแสดงใน
ตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2  ข�อมูลพิกัดของอุปกรณ! และภาระทางไฟฟ.าท่ีใช�สําหรับการศึกษา  

รายการข�อมูล 
พิกัด ระดับแรงดัน 

kVA kW kVAr High side 
(kV) 

Low side (kV) 

หม�อแปลงไฟฟ.า 2,500 - - 22 0.4 
ภาระทางไฟฟ.า - 1,100 870 - 0.4 

 
 จากพิกัดของภาระทางไฟฟ.าท่ีแสดงในตารางท่ี 3.2 สามารถนํามาสร�างแบบจําลองภาระทางไฟฟ.า
ในระบบโดยจําแนกเป5นสองชนิดได�ดังนี้ 
 1. ภาระทางไฟฟ.าท่ีมีลักษณะเป5นเชิงเส�น กําหนดให�เป5นมอเตอร!ไฟฟ.ากระแสสลับขนาด 550 
กิโลวัตต! และมีค6าตัวประกอบกําลังไฟฟ.าอยู6ท่ี 0.35 
 2. ภาระทางไฟฟ.าท่ีมีลักษณะไม6เป5นเชิงเส�น ซ่ึงเป5นแหล6งกําเนิดฮาร!มอนิกกําหนด ให�เป5นอุปกรณ!
ปรับความเร็วรอบมอเตอร!ไฟฟ.ากระแสสลับขนาด 560 กิโลวัตต! และมีค6าตัวประกอบกําลังไฟฟ.าอยู6ท่ี 0.70  
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ภาระทางไฟฟ.าท่ีมีลักษณะเป5นเชิงเส�น ภาระทางไฟฟ.าท่ีมีลักษณะไม6เป5นเชิงเส�น 

รูปท่ี 3.6 ภาระทางไฟฟ.าในแบบจําลองของระบบไฟฟ.ากําลัง 
 

 3.2.6 วิธีการสําหรับการประเมิน หรือการวิเคราะห!เชิงเศรษฐศาสตร! 
 วิธีการในการวิเคราะห! หรือประเมินทางด�านเศรษฐศาสตร!สําหรับการลงทุนมีอยู6ด�วยกันหลายวิธี 
สําหรับงานทางด�านวิศวกรรมมีวิธีการท่ีนิยมใช�อยู6ท่ัวไป 4 วิธีด�วยกันดังนี้ 
 1. มูลค6าป*จจุบันสุทธิ (Net Present Value ; NPV) 
 2. อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return ; IRR) 
 3. งวดเวลาคืนทุน (Payback Period ; PB) 
 4. จุดคุ�มทุน (Break Even Point ; BEP) 
 สําหรับวิธีการท่ีเลือกใช�ในการประเมินทางด�านเศรษฐศาสตร!ของวิทยานิพนธ!คือ การวิเคราะห!หา
จุดคุ�มทุนเนื่องจากข�อมูลท่ีพิจารณามีความสอดคล�องท้ังในเรื่องของผลประโยชน!ท่ีจะได�รับซ่ึงมีทางเดียวคือ
ค6าปรับจากการไฟฟ.าท่ีสามารถลดได� การลงทุนซ่ึงประกอบด�วยต�นทุนคงท่ีคือ ค6าจัดซ้ือจัดสร�างอุปกรณ! 
ค6าแรงในการติดตั้ง ทดสอบ และจ6ายไฟเข�าสู6อุปกรณ! ต�นทุนผันแปรคือ อัตราดอกเบี้ยจากสถาบันการเงิน 
และค6าเสื่อมสรูปท่ีของอุปกรณ!ในจะทําให�ผลการประเมินเป5นไปอย6างมีประสิทธิรูปที่ นอกจากนี้
วิธีการวิเคราะห!หาจุดคุ�มทุนยังสามารถแสดงผล การวิเคราะห! หรือประเมินให�อยู6ในรูปแบบของกราฟ
เส�นได� ซ่ึงทําให�สามารถนําข�อมูลไปใช�ประกอบการรายงานผล เพ่ือใช�เป5นข�อมูลสําหรับการตัดสินใจลงทุน
ได� และข�อดีอีกประการหนึ่งของการวิเคราะห!หาจุดคุ�มทุนคือ ผู�ลงทุนสามารถเห็นผลกําไรหลังจากท่ี
โครงการผ6านจุดคุ�มทุนไปแล�ว 
 สําหรับวิธีการประเมิน หรือการวิเคราะห!เชิงเศรษฐศาสตร! ใช�หลักการวิเคราะห!หาจุดคุ�มทุนในการ
ประเมินผลการลงทุนติดตั้งอุปกรณ!ปรับปรุงคุณรูปท่ีกําลังไฟฟ.า ซ่ึงประกอบด�วย อุปกรณ!ปรับปรุงค6าตัว
ประกอบกําลังไฟฟ.า และอุปกรณ!ปรับปรุงสัญญาณฮาร!มอนิกในระบบไฟฟ.ากําลังท่ีมีการรบกวนฮาร!มอนิก 
โดยมีป*จจัยท่ีนํามาวิเคราะห! หรือประเมินดังนี้ 

1. งบประมาณท่ีใช�สําหรับการลงทุนในการติดตั้งอุปกรณ! 
2. อัตราดอกเบี้ยสินเชื่อจากสถาบันการเงิน สําหรับการลงทุนผ6านสถาบันการเงิน 
3. ค6าเสื่อมสรูปท่ีของอุปกรณ! 
4. ค6าปรับจากการไฟฟ.ากรณีท่ีในระบบมีค6าตัวประกอบกําลังไฟฟ.าต่ํากว6าเกณฑ! เป5นผลประโยชน!ท่ี

ได�รับจากค6าใช�จ6ายเดิมท่ีสามารถลดได� 
5. ภาษีมูลค6าเพ่ิม ณ ท่ีจ6าย 
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 จากป*จจัยดังกล6าวสามารถนํามาวิเคราะห!เพ่ือหาจุดคุ�มทุนสําหรับการลงทุนในโครงการติดตั้ง
อุปกรณ!ปรับปรุงคุณรูปท่ีกําลังไฟฟ.าในระบบไฟฟ.ากําลังท่ีมีการรบกวนฮาร!มอนิกได�ตามท่ีแสดงในสมการ
ท่ี 3.16 

 ( )
( )

F
BEP=

p -v
 (3.16) 

 กําหนดให� 
 BEP  = จุดคุ�มทุนสําหรับการลงทุน มีหน6วยเป5น ปr 
 F  = งบประมาณท่ีใช�สําหรับการลงทุนในการติดตั้งอุปกรณ! มีหน6วยเป5น บาท 
 p  = ค6าปรับจากการไฟฟ.าท่ีสามารถลดได� รวมภาษีมูลค6าเพ่ิม มีหน6วยเป5น บาท 
 v  = ดอกเบี้ยสินเชื่อ รวมค6าเสื่อมสรูปท่ีของอุปกรณ! มีหน6วยเป5น บาท 
 
 นอกจากนี้การแสดงผลการวิเคราะห!จะแสดงออกมาให�อยู6ในรูปของกราฟเส�นตามท่ีแสดงในรูปท่ี 3.7 
เพ่ือให�สามารถนําข�อมูลไปใช�ในการนําเสนอเพ่ือประกอบการตัดสินใจสําหรับการลงทุนได� 

 
รูปท่ี 3.7 กราฟผลการวิเคราะห!จุดคุ�มทุนของโครงการ 

 
 องค!ประกอบของกราฟในรูปท่ี 3.7 สามารถอธิบายได�ดังนี้ 

1. เส�นตรงสีน้ําเงิน (Total Revenue ; TR) คือ ข�อมูลสะสมของผลประโยชน!ในแต6ละปr ท่ีจะได�รับ
ตลอด ท้ังโครงการตลอดช6วงระยะเวลาท่ีพิจารณา 

2. เส�นตรงสีแดง (Total Cost ; TC) คือ ข�อมูลสะสมของค6าใช�จ6ายท่ีใช�สําหรับการลงทุน ในแต6ละปr 
ประกอบด�วยต�นทุนคงท่ี และต�นทุนผันแปร 

3. เส�นประสีดํา (Fixed Cost ; FC) คือ ข�อมูลของค6าใช�จ6ายส6วนท่ีเป5นต�นทุนคงท่ี 
4. เส�นประสีเลือดหมู (Total Variable Cost ; TVC) คือ ข�อมูลของค6าใช�จ6ายสะสมส6วนท่ีเป5นต�นทุน

คงผันแปร 
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5. จุดท่ีเส�นตรงสีน้ําเงิน (TR) และสีแดง (TC) ตัดกัน คือจุดคุ�มทุนของโครงการ 
6. บริเวณท่ีแรงเงาสีแดง คือ ระยะเวลาท่ีโครงการยังคงขาดทุนอยู6 
7. บริเวณท่ีแรงเงาสีเขียว คือ ระยะเวลาหลังจากจุดคุ�มทุนเป5นช6วงท่ีสามารถทํากําไรได� 

 โดยรูปแบบการแสดงผลของข�อมูลดังกล6าวนี้จะถูกแสดงในบทท่ี 4 กรณีศึกษา และการวิเคราะห! ซ่ึง
จะแสดงให�เห็นถึงข�อมูลท่ีได�จากการประเมินผลการทดสอบ หรือการวิเคราะห!ทางด�านเศรษฐศาสตร!ของ
กรณีศึกษาในแต6ละกรณี 
 



บทท่ี 4 
กรณีศึกษาและการวิเคราะห� 

 
4.1  บทนํา 
 บทท่ี 4 กรณีศึกษาและการวิเคราะห�ได�นําเสนอข�อมูลของอุปกรณ�ปรับปรุงคุณภาพกําลังไฟฟ(าใน
ระบบไฟฟ(ากําลังซ่ึงประกอบด�วย อุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(า และอุปกรณ�ปรับปรุง
สัญญาณฮาร�มอนิก กรณีศึกษาท่ีใช�ในการวิเคราะห�ทางด�านวิศวกรรม และด�านเศรษฐศาสตร� สําหรับ
อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกในระบบไฟฟ(ากําลังไว� 10 กรณีด�วยกัน ซ่ึงกรณีศึกษาท้ัง 10 นี้
สามารถจําแนกรูปแบบของการติดตั้งอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกเป7น 3 รูปแบบตามจํานวน
อุปกรณ�ท่ีติดตั้งเข�าสู,ระบบ โดยมีรูปแบบดังนี้ 
 รูปแบบท่ีหนึ่ง ติดตั้งอุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(า หรืออุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณ 
ฮาร�มอนิกเข�าสู,ระบบเพียงหนึ่งอุปกรณ�ต,อหนึ่งกรณีศึกษา 
 รูปแบบท่ีสอง ติดตั้งอุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(า และอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณ  
ฮาร�มอนิกเข�าสู,ระบบจํานวนสองอุปกรณ�ต,อหนึ่งกรณีศึกษา 
 รูปแบบท่ีสาม ติดตั้งอุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(า และอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณ  
ฮาร�มอนิกเข�าสู,ระบบจํานวนสามอุปกรณ�ต,อหนึ่งกรณีศึกษา 
 สําหรับการวิเคราะห�จะพิจารณาผลของการติดตั้งอุปกรณ�เข�าสู,ระบบไฟฟ(ากําลังท่ีมีการรบกวน  
ฮาร�มอนิกท้ังทางด�านวิศวกรรม และด�านเศรษฐศาสตร� ทางด�านวิศวกรรมจะพิจารณากระแสฮาร�มอนิก   
ท่ีอุปกรณ�ปรับความเร็วรอบมอเตอร�ไฟฟ(ากระแสสลับ ซ่ึงเป7นแหล,งกําเนิดกระแสฮาร�มอนิกในระบบ 
กระแสฮาร�มอนิกท่ีจุดต,อร,วมในระบบไฟฟ(ากําลัง กระแสฮาร�มอนิกท่ีอุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบ
กําลังไฟฟ(า และกระแสฮาร�มอนิกท่ีอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิก รวมไปถึงค,าตัวประกอบ
กําลังไฟฟ(าของระบบ ทางด�านเศรษฐศาสตร�จะวิเคราะห�จุดคุ�มทุนสําหรับการลงทุนในการติดตั้งอุปกรณ�
แต,ละชนิดเข�าสู,ระบบซ่ึงจะแสดงระยะเวลาท่ีใช�ในการคืนทุนของแต,ละกรณี โดยป=จจัยท่ีใช�ในการพิจารณา
ประกอบด�วย ค,าใช�จ,ายในการติดตั้งอุปกรณ� ค,าเสื่อมสภาพของอุปกรณ� ดอกเบี้ยสินเชื่อ ท้ังหมดนี้เป7นส,วน
ของต�นทุนในการลงทุน และการลดค,าปรับจากการไฟฟ(าเนื่องจากระบบมีค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(าต่ํา
กว,าเกณฑ� และภาษี ณ ท่ีจ,าย ซ่ึงเป7นส,วนของผลประโยชน�ท่ีได�รับจากการลงทุน 
 
4.2  คุณสมบัติของอุปกรณ�ปรับปรุงคุณภาพกําลังไฟฟ)า 
 4.2.1 อุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(า 
  1. ชุดตัวเก็บประจุไฟฟ(า (Capacitor Bank) เป7นอุปกรณ�ท่ีทําหน�าท่ีชดเชยกําลัง ไฟฟ(าต�านกลับ
เข�าสู,ระบบไฟฟ(ากําลังเพ่ือปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(าในระบบให�มีค,าสูงข้ึน โดยระดับค,าตัว
ประกอบกําลังไฟฟ(าท่ีเหมาะสมในระบบไฟฟ(ากําลังท่ัวไปคือ 0.95 ล�าหลัง 
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 4.2.2 อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิก 
  1. ชุดตัวกรองแบบดีจูน (Detuned Filter Bank) เป7นอุปกรณ�ท่ีทําหน�าท่ีชดเชยกําลังไฟฟ(าต�าน
กลับเข�าสู,ระบบไฟฟ(ากําลังเพ่ือปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(าในระบบให�มีค,าสูงข้ึน แต,จะมีความ
แตกต,างกับชุดตัวเก็บประจุไฟฟ(าตรงท่ีสามารถใช�งานกับระบบไฟฟ(ากําลังท่ีมีการรบกวนฮาร�มอนิกได� 
และสามารถกรองกระแสฮาร�มอนิกออกจากระบบได�ในระดับหนึ่ง 
  2. ชุดตัวกรองแบบจูน (Tuned Filter Bank) เป7นอุปกรณ�ท่ีทําหน�าท่ีกรองกระแสฮาร�มอนิกอ
อกจากระบบ โดยการกรองกระแสฮาร�มอนิกนั้นจะข้ึนอยู,กับการออกแบบค,าความต�านทานของตัว
ต�านทานไฟฟ(ากระแสสลับท่ีต,ออนุกรมกับตัวเก็บประจุไฟฟ(า ซึ่งโดยปกติแล�วชุดตัวกรองแบบจูน 1 ชุด 
จะสามารถกรองกระแสฮาร�มอนิกได�เพียงลําดับเดียวเท,านั้น หากมีกระแส ฮาร�มอนิกหลายลําดับท่ีต�องการ
กรองจะต�องติดตั้งชุดตัวกรองแบบจูนเพ่ิม นอกจากนี้ตัวกรอง แบบจูนยังสามารถชดเชยกําลังไฟฟ(าต�าน
กลับเพ่ือปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(าได� แต,อย,างไรก็ดีการออกแบบจะต�องคํานึงถึงค,าตัวประกอบ
กําลังไฟฟ(าในระบบด�วย เพ่ือป(องกันไม,ให�เกิดการชดเชยกําลังไฟฟ(าต�านกลับเกินความต�องการของระบบ
จากการต,อชุดตัวกรองแบบจูนเข�าสู,ระบบ 
 3. ตัวกรองฮาร�มอนิกแบบแอคทีพ (Active Harmonic Filter) เป7นอุปกรณ�ท่ีทําหน�าท่ีชดเชย
กระแสฮาร�มอนิกเข�าสู,ระบบเพ่ือลดปริมาณกระแสฮาร�มอนิกในระบบให�มีค,าลดลง โดยกระแสฮาร�มอนิกท่ี
จ,ายเข�าสู,ระบบจะมีมุมเฟสตรงกันข�ามกับกระแสฮาร�มอนิกในระบบ นอกจากนี้ตัวกรองฮาร�มอนิกแบบ
แอคทีพยังสามารถควบคุมให�ชดเชยกําลังไฟฟ(าต�านกลับในระบบ และปรับปรุงเรื่องความสมุดลของ
แรงดันไฟฟ(าในระบบได� แต,จะสามารถชดเชย และปรับปรุงได�ได�ต,อเม่ืออุปกรณ�สามารถชดเชยกระแสฮาร�
มอนิกได�ตามความต�องการของระบบแล�ว 
 
ตารางท่ี 4.1  เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการทํางานของอุปกรณ�แต,ละชนิด 

ประสิทธิภาพในการทํางาน C-Bank Detuned Tuned Active 
การชดเชยกําลังไฟฟ(าต�านกลับ สูง สูง สูง ต่ํา 
ความสามารถในทํางานภายใต�ระบบท่ีมี
การรบกวนฮาร�มอนิก 

ต่ํามาก ปานกลาง สูง สูง 

การกรองกระแสฮาร�มอนิก (ปริมาณ) - ต่ํา ค,อนข�างสูง สูง 
การกรองกระแสฮาร�มอนิก (ครอบคลุม) - ต่ํา ปานกลาง สูง 
การทํางานร,วมกัน ไม,ได� ได� ได� ได� 
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4.3  กรณีศึกษาสําหรับการวิเคราะห�ทางด,านวิศวกรรม และด,านเศรษฐศาสตร� 
 เพ่ือให�สามารถศึกษา และวิเคราะห�ประสิทธิภาพในการทํางานของอุปกรณ�ปรับปรุงคุณภาพ
กําลังไฟฟ(าแต,ละชนิด การทํางานร,วมกันของอุปกรณ� รวมท้ังการประเมินผลทางด�านเศรษฐศาสตร�จึงได�
กําหนดกรณีศึกษาสําหรับการทดสอบระบบไฟฟ(าในแบบจําลองไว�ดังนี้ 
 
ตารางท่ี 4.2  กรณีศึกษาสําหรับการวิเคราะห�การแก�ไขป=ญหาการรบกวนฮาร�มอนิกในระบบไฟฟ(ากําลัง 

รูปแบบการติดตั้งอุปกรณ� เง่ือนไขในการปรับปรุง 

จํานวนอุปกรณ� กรณีศึกษา 
ชนิดของ
อุปกรณ� 

การรบกวนฮาร�มอ
นิก 

ค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(า 

IEEE519 - 2014 การไฟฟ(าในประเทศไทย 
1 1 C1 

≤ 8 % TDD5 ≥ 0.85 ล�าหลัง 
1 2 DF2 ≤ 8 % TDD5 ≥ 0.85 ล�าหลัง 
1 3 TF3 

≤ 8 % TDD5 ≥ 0.85 ล�าหลัง 
1 4 AHF4 ≤ 8 % TDD5 ≥ 0.85 ล�าหลัง 
2 5 C+DF ≤ 8 % TDD5 ≥ 0.85 ล�าหลัง 
2 6 C+TF ≤ 8 % TDD5 ≥ 0.85 ล�าหลัง 
2 7 C+AHF ≤ 8 % TDD5 ≥ 0.85 ล�าหลัง 
2 8 DF+AHF ≤ 8 % TDD5 ≥ 0.85 ล�าหลัง 
3 9 C+DF+TF ≤ 8 % TDD5 ≥ 0.85 ล�าหลัง 
3 10 C+DF+AHF ≤ 8 % TDD5 ≥ 0.85 ล�าหลัง 

1C = Capacitor Bank 2DF = Detuned Filter Bank TF3 = Tuned Filter Bank 
4AHF = Active Harmonic Filter 5TDD = Total Demand Distortion (THDi on  CCP) 
 
 4.3.1 การเชื่อมต,ออุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(าเข�าสู, ระบบไฟฟ(ากําลังท่ีมีการรบกวน
ฮาร�มอนิก 
 ภาระทางไฟฟ(าท่ีทําการวิเคราะห�ประกอบด�วย มอเตอร�ไฟฟ(ากระแสสลับ อุปกรณ�ปรับความเร็วรอบ
มอเตอร�ไฟฟ(ากระแสสลับ และอุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(า ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.1 
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ภาพท่ี 4.1 ระบบไฟฟ(ากําลังสําหรับกรณีศึกษาท่ี 1 

 

  

        
ก,อนติดตั้งอุปกรณ� หลังติดตั้งอุปกรณ� 

 
รูปท่ี 4.2 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีจุดต,อร,วม 

      ในระบบไฟฟ(ากําลังสําหรับกรณีศึกษาท่ี 1 
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ก,อนติดตั้งอุปกรณ� หลังติดตั้งอุปกรณ� 

 
รูปท่ี 4.3 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอุปกรณ� 

      ปรับความเร็วรอบมอเตอร�สําหรับกรณีศึกษาท่ี 1 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอุปกรณ�ปรับปรุง 
     ค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(าสําหรับกรณีศึกษาท่ี 1 
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 ผลท่ีได�จากการทดสอบระบบไฟฟ(ากําลังสําหรับกรณีท่ี 1 หลังจากติดตั้งอปุกรณ�ปรับปรุง ค,าตัว
ประกอบกําลังไฟฟ(าพบว,าอุปกรณ�ต,าง ๆ ในระบบจะมีผลตอบสนองต,อความเพ้ียนฮาร�มอนิก แตกต,างกัน 
โดยสามารถวิเคราะห�ทางด�านวิศวกรรมได�ดังนี้ 
 1. กระแสไฟฟ(าท่ีจุดต,อร,วมในระบบไฟฟ(ากําลังมีความเพ้ียนของกระแสเพ่ิมสูงถึงร�อยละ 816.62 
ของค,ากระแสความต�องการรวมในระบบท่ีความถ่ีมูลฐาน ซ่ึงมีค,าสูงกว,าระดับท่ีกําหนดไว�ตามมาตรฐาน ซ่ึง
ใน IEEE519 - 2014 กําหนดค,าความเพ้ียนความต�องการรวมท่ีร�อยละ 8 
 2. กระแสไฟฟ(าท่ีอุปกรณ�ปรับความเร็วรอบมอเตอร�ไฟฟ(ากระแสสลับมีความเพ้ียนของกระแสคงเดิม
ท้ังก,อน และหลังการติดตั้งอุปกรณ� 
 3. กระแสไฟฟ(าท่ีอุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(ามีความเพ้ียนของกระแสอยู,ท่ีร�อยละ 
743.88 ของค,ากระแสใช�งานท่ีความถ่ีมูลฐาน และมีอัตราส,วน rms

c

I
I  เท,ากับ 7.51 ซ่ึงมีค,าสูงกว,า

มาตรฐานมาก ซ่ึงใน IEC Standard 60831-1 - 2014 กําหนดให�ตัวเก็บประจุไฟฟ(าท่ีประกอบสร�างข้ึน
ตามมาตรฐานนี้ต�องมีอัตราส,วน rms

c

I
I  ไม,น�อยกว,า 1.3 

 

  
ลงทุนโดยตรง ลงทุนผ,านสินเชื่อธนาคาร 

รูปท่ี 4.5 จุดคุ�มทุนสําหรับการลงทุนในกรณีศึกษาท่ี 1 
 
 สําหรับการวิเคราะห�ทางด�านเศรษฐศาสตร�ด�วยการหาจุดคุ�มทุนของโครงการ (Break Even Point) 
พบว,าจุดคุ�มทุนของการลงทุนในกรณีนี้มีระยะเวลาอยู,ท่ี 0.6 ปj สําหรับกรณีท่ีลงทุนโดยตรงแต,หากลงทุน
โดยผ,านสินเชื่อธนาคารจะยืดเวลาออกไปเป7น 1.7 ปj  
 จากกรณีดังกล,าวสรุปได�ว,าการติดตั้งอุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(า ซ่ึงใช�ตัวเก็บประจุ
ไฟฟ(าเป7นอุปกรณ�หลัก เข�ากับระบบไฟฟ(ากําลังท่ีมีการรบกวนฮาร�มอนิก จะทําให�เกิดปรากฏการณ�เร
โซแนนซ�แบบขนานข้ึนในช,วงฮาร�มอนิกลําดับท่ี 5 ทําให�เกิดการขยายกระแสฮาร�มอนิก สูงข้ึนอย,างมาก
โดยเฉพาะลําดับท่ี 5 รวมไปถึงลําดับใกล�เคียงซ่ึงสร�างความเสียหายให�กับระบบ และอุปกรณ�ไฟฟ(าท้ังหมด 
โดยเฉพาะชุดตัวเก็บประจุไฟฟ(า และหม�อแปลงไฟฟ(าเนื่องจากมีปริมาณความเพ้ียนของฮาร�มอนิกท่ีสูงมาก 
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 4.3.2 การเชื่อมต,ออุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบดีจูนในระบบไฟฟ(ากําลังท่ีมีการรบกวน
ฮาร�มอนิก 
 ภาระทางไฟฟ(าท่ีทําการวิเคราะห�ประกอบด�วย มอเตอร�ไฟฟ(ากระแสสลับ อุปกรณ�ปรับความเร็วรอบ
มอเตอร�ไฟฟ(ากระแสสลับ และอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบดีจูน ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.6 
 

 
รูปท่ี 4.6 ระบบไฟฟ(ากําลังสําหรับกรณีศึกษาท่ี 2 

 

  

        
ก,อนติดตั้งอุปกรณ� หลังติดตั้งอุปกรณ� 

รูปท่ี 4.7 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีจุดต,อร,วม 
      ในระบบไฟฟ(ากําลังสําหรับกรณีศึกษาท่ี 2 
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ก,อนติดตั้งอุปกรณ� หลังติดตั้งอุปกรณ� 

รูปท่ี 4.8 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอุปกรณ� 
     ปรับความเร็วรอบมอเตอร�สําหรับกรณีศึกษาท่ี 2 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอุปกรณ�ปรับปรุง 
     สัญญาณฮาร�มอนิกแบบดีจูน สําหรับกรณีศึกษาท่ี 2 
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 ผลท่ีได�จากการทดสอบระบบไฟฟ(ากําลังสําหรับกรณีท่ี 2 หลังจากติดตั้งอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณ
ฮาร�มอนิกแบบดีจูนพบว,าอุปกรณ�ต,าง ๆ ในระบบจะมีผลตอบสนองต,อความเพ้ียนฮาร�มอนิก แตกต,างกัน โดย
สามารถวิเคราะห�ทางด�านวิศวกรรมได�ดังนี้ 
 1. กระแสไฟฟ(าท่ีจุดต,อร,วมในระบบไฟฟ(ากําลังมีความเพ้ียนของกระแสลดลงอยู,ท่ีร�อยละ 15.55 ของ
ค,ากระแสความต�องการรวมในระบบท่ีความถ่ีมูลฐาน แต,ยังคงมีค,าสูงกว,าระดับท่ีกําหนดไว�ตามมาตรฐาน ซ่ึง
ใน IEEE519 - 2014 กําหนดค,าความเพ้ียนความต�องการรวมท่ีร�อยละ 8 
 2. กระแสไฟฟ(าท่ีอุปกรณ�ปรับความเร็วรอบมอเตอร�ไฟฟ(ากระแสสลับมีความเพ้ียนของกระแสคงเดิม
ท้ังก,อน และหลังการติดตั้งอุปกรณ� 
 3. กระแสไฟฟ(าท่ีอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบดีจูนมีความเพ้ียนของกระแสอยู,ท่ีร�อยละ 
25.49 ของค,ากระแสใช�งานท่ีความถ่ีมูลฐาน จากข�อมูลของผู�ผลิตโดยท่ัวไปแล�วตัวต�านทานไฟฟ(า
กระแสสลับจะสามารถรับกระแสฮาร�มอนิกท่ีมีความเพ้ียนอยู,ในระดับร�อยละ 40 ของค,ากระแสใช�งานท่ี
ความถ่ีมูลฐานได� 
 

  
ลงทุนโดยตรง ลงทุนผ,านสินเชื่อธนาคาร 

รูปท่ี 4.10 จุดคุ�มทุนสําหรับการลงทุนในกรณีศึกษาท่ี 2 
 
 สําหรับการวิเคราะห�ทางด�านเศรษฐศาสตร�ด�วยการหาจุดคุ�มทุนของโครงการ (Break Even Point) 
พบว,าจุดคุ�มทุนของการลงทุนในกรณีนี้มีระยะเวลาอยู,ท่ี 1.1 ปj สําหรับกรณีท่ีลงทุนโดยตรงแต,หากลงทุน
โดยผ,านสินเชื่อธนาคารจะยืดเวลาออกไปเป7น 1.2 ปj  
 จากกรณีดังกล,าวสรุปได�ว,าอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบดีจูนเป7นการประยุกต�ใช�
อุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(า ซ่ึงใช�ตัวเก็บประจุไฟฟ(าเป7นอุปกรณ�หลัก โดยมีการติดตั้งตัว
ต�านทานไฟฟ(ากระแสสลับเพ่ิมเติม เพ่ือให�อุปกรณ�สามารถติดตั้งเข�ากับระบบไฟฟ(ากําลังท่ีมีการรบกวนฮาร�
มอนิกได� และยังสามารถปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(าได�ตามปกติ อีกท้ังอุปกรณ�ยังสามารถลดระดับ
ความเพ้ียนของกระแสฮาร�มอนิกท่ีจุดต,อร,วมของระบบได�ในระดับหนึ่ง แต,ระยะเวลาของจุดคุ�มทุนจะ
ยาวนานข้ึนกว,าในกรณีแรก ข�อจํากัดของอุปกรณ�ชนิดนี้คือ ไม,สามารถท่ีจะลดความเพ้ียนของกระแสฮาร�มอ
นิกท่ีบริเวณจุดต,อร,วมในระบบตามท่ีต�องการได� 
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 4.3.3 การเชื่อมต,ออุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบจูนเข�าสู,ระบบไฟฟ(ากําลังท่ีมีการรบกวน
ฮาร�มอนิก 
 ภาระทางไฟฟ(าท่ีทําการวิเคราะห�ประกอบด�วย มอเตอร�ไฟฟ(ากระแสสลับ อุปกรณ�ปรับความเร็วรอบ
มอเตอร�ไฟฟ(ากระแสสลับ และอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบจูน ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.11 
 

 
รูปท่ี 4.11 ระบบไฟฟ(ากําลังสําหรับกรณีศึกษาท่ี 3 

 

  

        
ก,อนติดตั้งอุปกรณ� หลังติดตั้งอุปกรณ� 

รูปท่ี 4.12 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีจุดต,อร,วม 
      ในระบบไฟฟ(ากําลังสําหรับกรณีศึกษาท่ี 3 
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ก,อนติดตั้งอุปกรณ� หลังติดตั้งอุปกรณ� 

รูปท่ี 4.13 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอุปกรณ� 
      ปรับความเร็วรอบมอเตอร�สําหรับกรณีศึกษาท่ี 3 
 

  

        
ตัวกรองจูนลําดับท่ี 5 ตัวกรองจูนลําดับท่ี 7 
รูปท่ี 4.14 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอุปกรณ�ปรับปรุง 

      สัญญาณฮาร�มอนิกแบบจูน สําหรับกรณีศึกษาท่ี 3 
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 ผลท่ีได�จากการทดสอบระบบไฟฟ(ากําลังสําหรับกรณีท่ี 3 หลังจากติดตั้งอุปกรณ�ปรับปรุง สัญญาณ
ฮาร�มอนิกแบบจูนพบว,าอุปกรณ�ต,างๆ ในระบบจะมีผลตอบสนองต,อความเพ้ียนฮาร�มอนิก แตกต,างกัน โดย
สามารถวิเคราะห�ทางด�านวิศวกรรมได�ดังนี้ 
 1. กระแสไฟฟ(าท่ีจุดต,อร,วมในระบบไฟฟ(ากําลังมีความเพ้ียนของกระแสลดลงอยู,ท่ีร�อยละ 7.27 ของ
ค,ากระแสความต�องการรวมในระบบท่ีความถ่ีมูลฐาน และมีค,าต่ํากว,าระดับท่ีกําหนดไว�ตาม มาตรฐาน ซ่ึงใน 
IEEE519 - 2014 กําหนดค,าความเพ้ียนความต�องการรวมท่ีร�อยละ 8 
 2. กระแสไฟฟ(าท่ีอุปกรณ�ปรับความเร็วรอบมอเตอร�ไฟฟ(ากระแสสลับมีความเพ้ียนของกระแสคงเดิม
ท้ังก,อน และหลังการติดตั้งอุปกรณ� 
 3. กระแสไฟฟ(าท่ีอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบจูนเบอร� 5 และเบอร� 7 มีค,าความเพ้ียน
ของกระแสอยู,ท่ีร�อยละ 68.35 และ 36.61 ของค,ากระแสใช�งานท่ีความถ่ีมูลฐานตาม ลําดับ โดยจะมีค,า
มากกว,าอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบดีจูนเนื่องจากอุปกรณ�ถูกออกแบบมาให�กรองกระแสฮาร�
มอนิกออกจากระบบ 
 

   
ลงทุนโดยตรง ลงทุนผ,านสินเชื่อธนาคาร 

รูปท่ี 4.15 จุดคุ�มทุนสําหรับการลงทุนในกรณีศึกษาท่ี 3 
 
 สําหรับการวิเคราะห�ทางด�านเศรษฐศาสตร�ด�วยการหาจุดคุ�มทุนของโครงการ (Break Even Point) 
พบว,าจุดคุ�มทุนของการลงทุนในกรณีนี้มีระยะเวลาอยู,ท่ี 3 ปj สําหรับกรณีท่ีลงทุนโดยตรงแต,หากลงทุน
โดยผ,านสินเชื่อธนาคารจะยืดเวลาออกไปเป7น 4 ปj  
 จากกรณีดังกล,าวสรุปได�ว,าอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบจูนสามารถกรองกระแสฮาร�มอ
นิกออกจากระบบให�ค,าความเพ้ียนฮาร�มอนิกอยู,ในระดับท่ียอมรับได�ตามมาตรฐาน และสามารถปรับปรุง
ค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(าได�ตามความต�องการของระบบ แต,ระยะเวลาของจุดคุ�มทุนจะยาวนานข้ึนกว,าใน
กรณีท่ีหนึ่ง และสอง เพราะอุปกรณ�ท่ีใช�จะต�องมีประสิทธิภาพในการกรอง และรับกระแสฮาร�มอนิกได�
มากกว,าในสองกรณีท่ีผ,านมา ข�อจํากัดของอุปกรณ�ชนิดนี้ คือ อุปกรณ�หนึ่งชุดสามารถกรองกระแสฮาร�มอนิก
ได�เพียงลําดับเดียวเท,านั้น อีกท้ังยังมีความซับซ�อนในการควบคุมอุปกรณ� นอกจากนี้หากมีการเปลี่ยนแปลง
ภาระทางไฟฟ(าในระบบ อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบตัวกรองจูนจะต�องทําการออกแบบ 
ประกอบสร�าง และติดตั้งใหม,  
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 4.3.4 การเชื่อมต,ออุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพในระบบไฟฟ(ากําลังท่ีมีการ
รบกวนฮาร�มอนิก 
 ภาระทางไฟฟ(าท่ีทําการวิเคราะห�ประกอบด�วย มอเตอร�ไฟฟ(ากระแสสลับ อุปกรณ�ปรับความเร็วรอบ
มอเตอร�ไฟฟ(ากระแสสลับ และอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพ ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.16 
 

 
รูปท่ี 4.16 ระบบไฟฟ(ากําลังสําหรับกรณีศึกษาท่ี 4 

 

  

        
ก,อนติดตั้งอุปกรณ� หลังติดตั้งอุปกรณ� 

รูปท่ี 4.17 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีจุดต,อร,วม 
      ในระบบไฟฟ(ากําลังสําหรับกรณีศึกษาท่ี 4 



68 

  

        
ก,อนติดตั้งอุปกรณ� หลังติดตั้งอุปกรณ� 

รูปท่ี 4.18 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอุปกรณ� 
      ปรับความเร็วรอบมอเตอร�สําหรับกรณีศึกษาท่ี 4 
 

 

 
รูปท่ี 4.19 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอุปกรณ�ปรับปรุง 

     สัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพสําหรับกรณีศึกษาท่ี 4 
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 ผลท่ีได�จากการทดสอบระบบไฟฟ(ากําลังสําหรับกรณีท่ี 4 หลังจากติดตั้งอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณ
ฮาร�มอนิกแบบแอคทีพแล�ว พบว,าอุปกรณ�ต,างๆ ในระบบจะมีผลตอบสนองต,อความเพ้ียนฮาร�มอนิกแตก
ต,างกัน โดยสามารถวิเคราะห�ทางด�านวิศวกรรมได�ดังนี้ 
 1. กระแสไฟฟ(าท่ีจุดต,อร,วมในระบบไฟฟ(ากําลังมีความเพ้ียนของกระแสลดลงอยู,ท่ีร�อยละ 7.27 ของ
ค,ากระแสความต�องการรวมในระบบท่ีความถ่ีมูลฐาน และมีค,าต่ํากว,าระดับท่ีกําหนดไว�ตาม มาตรฐาน ซ่ึงใน 
IEEE519 - 2014 กําหนดค,าความเพ้ียนความต�องการรวมท่ีร�อยละ 8 
 2. กระแสไฟฟ(าท่ีอุปกรณ�ปรับความเร็วรอบมอเตอร�ไฟฟ(ากระแสสลับมีความเพ้ียนของกระแสคง
ลดลงอยู,ท่ีร�อยละ 21.86 ของค,ากระแสใช�งานท่ีความถ่ีมูลฐาน 
 3. กระแสฮาร�มอนิกของอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพท่ีใช�งานมีค,าอยู,ท่ีร�อยละ 
70 ของกระแสเต็มพิกัด และมีมุมเฟสในทิศทางตรงกันข�ามกับอุปกรณ�ปรับความเร็วรอบ มอเตอร�ไฟฟ(า
กระแสสลับ 
 

  
ลงทุนโดยตรง ลงทุนผ,านสินเชื่อธนาคาร 

รูปท่ี 4.20 จุดคุ�มทุนสําหรับการลงทุนในกรณีศึกษาท่ี 4 
 
 สําหรับการวิเคราะห�ทางด�านเศรษฐศาสตร�ด�วยการหาจุดคุ�มทุนของโครงการ (Break Even Point) 
พบว,าจุดคุ�มทุนของการลงทุนในกรณีนี้มีระยะเวลาอยู,ท่ี 21.1 ปj สําหรับกรณีท่ีลงทุนโดยตรงแต,หากลงทุน
โดยผ,านสินเชื่อธนาคารจะยืดเวลาออกไปเป7น -27.3 ปj จากตัวเลขท่ีติดลบแสดงว,าหากลงทุนในโครงการ
ผ,านสินเชื่อธนาคารจะขาดทุน 
 จากกรณีดังกล,าวสรุปได�ว,าอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพจะชดเชยกระแสฮาร�
มอนิกเข�าสู,ระบบเพ่ือลดปริมาณกระแสฮาร�มอนิกท่ีมีอยู,ในระบบให�อยู,ในระดับท่ีกําหนดไว�ตามมาตรฐาน
ได� แต,สําหรับการชดเชยกําลังไฟฟ(าต�านกลับเพ่ือปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(านั้นจะไม,สามารถทําได�
ตามความต�องการของระบบ โดยจะชดเชยกําลังไฟฟ(าต�านกลับได�เพียงร�อยละ 30 ของพิกัดอุปกรณ� ซ่ึง
ในขณะเดียวกับปริมาณกระแสฮาร�มอนิกท่ีชดเชยให�กับระบบจะมีปริมาณลดลงเป7นสัดส,วนกัน นอกจากนี้
อุปกรณ�ท่ีใช�จะต�องเป7นอุปกรณ�ท่ีมีประสิทธิภาพสูง และมีขนาดใหญ,เกินกว,าปกติ ข�อดีของอุปกรณ�
ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพคือ สามารถท่ีจะปรับเปลี่ยนตามภาระทางไฟฟ(าในระบบได�อย,าง
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อิสระ กรองกระแสฮาร�มอนิก ได�อย,างครอบคลุมทุกลําดับท่ีมีอยู,ในระบบ และมีประสิทธิภาพในการ
ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิก อยู,ในระดับสูง ยิ่งไปกว,านั้นวิธีการลดปริมาณของกระแสฮาร�มอนิกด�วยการ
ชดเชยกระแสฮาร�มอนิก เข�าสู,ระบบของอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพยังสามารถลดค,า
ความเพ้ียนของกระแสฮาร�มอนิกท่ีอุปกรณ�ปรับความเร็วรอบของมอเตอร�ซ่ึงเป7นแหล,งกําเนิดกระแสฮาร�
มอนิกได� 
 
 4.3.5 การเชื่อมต,ออุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(า และอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิก 
แบบดีจูนเข�าสู,ระบบไฟฟ(ากําลังท่ีมีการรบกวนฮาร�มอนิก 
 ภาระทางไฟฟ(าท่ีทําการวิเคราะห�ประกอบด�วย มอเตอร�ไฟฟ(ากระแสสลับ อุปกรณ�ปรับความเร็วรอบ
มอเตอร�ไฟฟ(ากระแสสลับ อุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(า และอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอ
นิกแบบดีจูน ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.21 
 

 
รูปท่ี 4.21 ระบบไฟฟ(ากําลังสําหรับกรณีศึกษาท่ี 5 

 
 ผลท่ีได�จากการทดสอบระบบไฟฟ(ากําลังสําหรับกรณีท่ี 5 หลังจากติดตั้งอุปกรณ�ปรับปรุง ค,าตัว
ประกอบกําลังไฟฟ(า และอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบดีจูน พบว,าอุปกรณ�ต,าง ๆ ในระบบจะมี
ผลตอบสนองต,อความเพ้ียนฮาร�มอนิกแตกต,างกัน โดยสามารถวิเคราะห�ทางด�านวิศวกรรมได�ดังนี้ 
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ก,อนติดตั้งอุปกรณ� หลังติดตั้งอุปกรณ� 

รูปท่ี 4.22 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีจุดต,อร,วม 
      ในระบบไฟฟ(ากําลังสําหรับกรณีศึกษาท่ี 5 
 
 1. กระแสไฟฟ(าท่ีจุดต,อร,วมในระบบไฟฟ(ากําลังมีความเพ้ียนของกระแสเพ่ิมข้ึนอยู,ท่ีร�อยละ 40.53 
ของค,ากระแสความต�องการรวมในระบบท่ีความถ่ีมูลฐาน ซ่ึงมีค,าสูงกว,าระดับท่ีกําหนดไว�ตามมาตรฐาน     
ซ่ึงใน IEEE519 - 2014 กําหนดค,าความเพ้ียนความต�องการรวมท่ีร�อยละ 8 
 

  

     
ก,อนติดตั้งอุปกรณ� หลังติดตั้งอุปกรณ� 

รูปท่ี 4.23 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอุปกรณ� 
     ปรับความเร็วรอบมอเตอร�สําหรับกรณีศึกษาท่ี 5 
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 2. กระแสไฟฟ(าท่ีอุปกรณ�ปรับความเร็วรอบมอเตอร�ไฟฟ(ากระแสสลับมีความเพ้ียนของกระแสคงเดิม
ท้ังก,อน และหลังการติดตั้งอุปกรณ� 
 

 

        
รูปท่ี 4.24 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอุปกรณ�ปรับปรุง 

     ค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(าสําหรับกรณีศึกษาท่ี 5 
 

 3. กระแสไฟฟ(าท่ีอุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(ามีความเพ้ียนของกระแสอยู,ท่ีร�อยละ 
66.58 ของค,ากระแสใช�งานท่ีความถ่ีมูลฐาน และมีอัตราส,วน rms

c

I
I  เท,ากับ 1.21 ซ่ึงในIEC Standard 

60831-1 - 2014 กําหนดให�ตัวเก็บประจุไฟฟ(าท่ีประกอบสร�างข้ึนตามมาตรฐานนี้ต�องมีอัตราส,วน rms

c

I
I  

ไม,น�อยกว,า 1.3 
 

 

 
รูปท่ี 4.25 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอุปกรณ�ปรับปรุง 

     สัญญาณฮาร�มอนิกแบบดีจูน สําหรับกรณีศึกษาท่ี 5 
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 4. กระแสไฟฟ(าท่ีอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบดีจูนมีความเพ้ียนของกระแสอยู,ท่ีร�อยละ 
55.75 ของค,ากระแสใช�งานท่ีความถ่ีมูลฐาน จากข�อมูลของผู�ผลิตโดยท่ัวไปแล�ว ตัวต�านทานไฟฟ(า
กระแสสลับจะสามารถรับกระแสฮาร�มอนิกท่ีมีความเพ้ียนอยู,ในระดับร�อยละ 40 ของค,ากระแสใช�งานท่ี
ความถ่ีมูลฐานได� กรณีนี้ตัวต�านทานไฟฟ(ากระแสสลับจะมีความร�อนสูงข้ึนเนื่องจากได�รับกระแสเกินพิกัด
ของอุปกรณ� พิจารณาได�จากค,าความเพ้ียนของกระแสฮาร�มอนิกในผลการทดสอบ ซ่ึงอาจนําไปสู,การเกิด
ความเสียหายข้ึนกับตัวต�านทานไฟฟ(ากระแสสลับท่ีติดตั้งอยู,ภายในอุปกรณ�ได� 
 

  
ลงทุนโดยตรง ลงทุนผ,านสินเชื่อธนาคาร 

รูปท่ี 4.26 จุดคุ�มทุนสําหรับการลงทุนในกรณีศึกษาท่ี 5 
 
 สําหรับการวิเคราะห�ทางด�านเศรษฐศาสตร�ด�วยการหาจุดคุ�มทุนของโครงการ (Break Even Point) 
พบว,าจุดคุ�มทุนของการลงทุนในกรณีนี้มีระยะเวลาอยู,ท่ี 0.8 ปj สําหรับกรณีท่ีลงทุนโดยตรงแต,หากลงทุน
โดยผ,านสินเชื่อธนาคารจะยืดเวลาออกไปเป7น 0.9 ปj  
 จากกรณีดังกล,าวสรุปได�ว,าการติดตั้งอุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(า ซ่ึงใช�ตัวเก็บประจุ
ไฟฟ(าเป7นอุปกรณ�หลัก และอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบดีจูนเข�ากับระบบไฟฟ(ากําลังท่ีมีความ
เพ้ียนฮาร�มอนิก จะทําให�เกิดปรากฏการณ�เรโซแนนซ�แบบขนานข้ึนสองตําแหน,ง ตําแหน,งแรกอยู,ในช,วงฮาร�
มอนิกลําดับท่ี 4 เป7นตําแหน,งท่ีเกิดจากอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบดีจูน และตําแหน,งท่ีสองเกิด
ซ่ึงจากอุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(าจะถูกเลื่อนออกไปอยู,ในฮาร�มอนิกลําดับท่ีสูงข้ึนจากเดิม
สําหรับกรณีนี้อยู,ในลําดับท่ี 7 จากเดิมอยู,ในลําดับท่ี 5 ตามผลการทดสอบในกรณีศึกษาท่ี 1 ซ่ึงถือว,ายังอยู,
ในฮาร�มอนิกลําดับท่ีมีนัยยะสําคัญ ส,งผลให�เกิดการขยายกระแสฮาร�มอนิกในลําดับท่ี 7 และลําดับใกล�เคียง
ข้ึนในระบบท้ังบริเวณจุดต,อร,วมในระบบ อุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(า และอุปกรณ�ปรับปรุง
สัญญาณฮาร�มอนิกแบบดีจูน ท่ีต,อร,วมอยู,ในระบบ โดยเฉพาะอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบดีจูน
จะพบว,ามีค,าความเพ้ียนของกระแสสูงเกินกว,าระดับท่ียอมรับได�ซ่ึงอาจทําให�เกิดความร�อนสูงข้ึนท่ีตัว
ต�านทานไฟฟ(ากระแสสลับ อันเนื่องมาจากกระแสฮาร�มอนิกท่ีขยายจากการเรโซแนนซ�ของชุดตัวเก็บประจุ
ไฟฟ(าและทําให�อุปกรณ�เกิดความเสียหายได� 
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 4.3.6 การเชื่อมต,ออุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(า และอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิ
กแบบจูนเข�าสู,ระบบไฟฟ(ากําลังท่ีมีการรบกวนฮาร�มอนิก 
 ภาระทางไฟฟ(าท่ีทําการวิเคราะห�ประกอบด�วย มอเตอร�ไฟฟ(ากระแสสลับ อุปกรณ�ปรับความเร็วรอบ
มอเตอร�ไฟฟ(ากระแสสลับ อุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(า และอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอ
นิกแบบจูน ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.27 
 

 
รูปท่ี 4.27 ระบบไฟฟ(ากําลังสําหรับกรณีศึกษาท่ี 6 

 
 ผลท่ีได�จากการทดสอบระบบไฟฟ(ากําลังสําหรับกรณีท่ี 6 หลังจากติดตั้งอุปกรณ�ปรับปรุง ค,าตัว
ประกอบกําลังไฟฟ(า และอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบจูน พบว,าอุปกรณ�ต,างๆ ในระบบจะมี
ผลตอบสนองต,อความเพ้ียนฮาร�มอนิกแตกต,างกัน โดยสามารถวิเคราะห�ทางด�านวิศวกรรมได�ดังนี้ 
 

    

          
ก,อนติดตั้งอุปกรณ� หลังติดตั้งอุปกรณ� 

รูปท่ี 4.28 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีจุดต,อร,วม 
     ในระบบไฟฟ(ากําลังสําหรับกรณีศึกษาท่ี 6 
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 1. กระแสไฟฟ(าท่ีจุดต,อร,วมในระบบไฟฟ(ากําลังมีความเพ้ียนของกระแสลดลงเล็กน�อยอยู,ในระดับร�อย
ละ 20.11 ของค,ากระแสความต�องการรวมในระบบท่ีความถ่ีมูลฐาน ซ่ึงมีค,าสูงกว,าระดับท่ีกําหนดไว�ตาม
มาตรฐาน ซ่ึงใน IEEE519 - 2014 กําหนดค,าความเพ้ียนความต�องการรวมท่ีร�อยละ 8 
 

    

          
ก,อนติดตั้งอุปกรณ� หลังติดตั้งอุปกรณ� 

รูปท่ี 4.29 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอุปกรณ� 
     ปรับความเร็วรอบมอเตอร�สําหรับกรณีศึกษาท่ี 6 
 
 2. กระแสไฟฟ(าท่ีอุปกรณ�ปรับความเร็วรอบมอเตอร�ไฟฟ(ากระแสสลับมีความเพ้ียนของกระแสคงเดิม
ท้ังก,อน และหลังการติดตั้งอุปกรณ� 

 

 
รูปท่ี 4.30 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอุปกรณ�ปรับปรุง 

     ค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(าสําหรับกรณีศึกษาท่ี 6 
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 3. กระแสไฟฟ(าท่ีอุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(ามีความเพ้ียนของกระแสอยู,ท่ีร�อยละ 
73.77 ของค,ากระแสใช�งานท่ีความถ่ีมูลฐาน และมีอัตราส,วน rms

c

I
I  เท,ากับ 1.25 ซ่ึงในIEC Standard 

60831-1 - 2014 กําหนดให�ตัวเก็บประจุไฟฟ(าท่ีประกอบสร�างข้ึนตามมาตรฐานนี้ต�องมีอัตราส,วน rms

c

I
I  

ไม,น�อยกว,า 1.3 
 

  

        
ตัวกรองจูนลําดับท่ี 5 ตัวกรองจูนลําดับท่ี 7 
รูปท่ี 4.31 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอุปกรณ�ปรับปรุง 

     สัญญาณฮาร�มอนิกแบบจูนสําหรับกรณีศึกษาท่ี 6 
 
 4. กระแสไฟฟ(าท่ีอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบจูนเบอร� 5 และเบอร� 7 มีค,าความเพ้ียน
ของกระแสอยู,ท่ีร�อยละ 152.47 และ 95.64 ของค,ากระแสไฟฟ(าใช�งานท่ีความถ่ีมูลฐานตามลําดับ 
 

  
ลงทุนโดยตรง ลงทุนผ,านสินเชื่อธนาคาร 

รูปท่ี 4.32 จุดคุ�มทุนสําหรับการลงทุนในกรณีศึกษาท่ี 6 
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 สําหรับการวิเคราะห�ทางด�านเศรษฐศาสตร�ด�วยการหาจุดคุ�มทุนของโครงการ (Break Even Point) 
พบว,าจุดคุ�มทุนของการลงทุนในกรณีนี้มีระยะเวลาอยู,ท่ี 1.8 ปj สําหรับกรณีท่ีลงทุนโดยตรงแต,หากลงทุน
โดยผ,านสินเชื่อธนาคารจะยืดเวลาออกไปเป7น 2.1 ปj  
 จากกรณีดังกล,าวสรุปได�ว,าการติดตั้งอุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(า ซ่ึงใช�ตัวเก็บประจุ
ไฟฟ(าเป7นอุปกรณ�หลัก และอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบจูนเข�ากับระบบไฟฟ(ากําลังท่ีมีความ
เพ้ียนฮาร�มอนิก จะทําให�เกิดปรากฏการณ�เรโซแนนซ�แบบขนานข้ึนสามตําแหน,ง ตําแหน,งแรกอยู,ในช,วงฮาร�
มอนิกลําดับท่ี 4 และ 5 เป7นตําแหน,งท่ีเกิดจากอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณ ฮาร�มอนิกแบบจูนลําดับท่ี 5 
ตําแหน,งท่ีสองอยู,ในช,วงฮาร�มอนิกลําดับท่ี 6 และ 7 เป7นตําแหน,งท่ีเกิด จากอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�
มอนิกแบบจูนลําดับท่ี 7 และสุดท�ายคือตําแหน,งท่ีสามเกิดจากอุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(า
ซ่ึงจะถูกเลื่อนออกไปอยู,ในฮาร�มอนิกลําดับท่ีสูงข้ึนจากเดิมสําหรับกรณีนี้อยู,ในช,วงฮาร�มอนิกลําดับท่ี 11 จาก
เดิมอยู,ในลําดับท่ี 5 ตามผลการทดสอบในกรณีศึกษาท่ี 1 ซ่ึงถือว,ายังอยู,ในฮาร�มอนิกลําดับท่ีมีนัยยะสําคัญ 
ส,งผลให�เกิดการขยายกระแสฮาร�มอนิกในลําดับท่ี 11 และลําดับใกล�เคียงข้ึนในระบบ แต,สําหรับกรณีนี้
กระแสฮาร�มอนิกท่ีขยายจากเรโซแนนซ�ของชุดตัวเก็บประจุไฟฟฟ(าจะไหลเข�าสู,อุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัว
ประกอบกําลังไฟฟ(า และอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิก โดยเฉพาะจูนลําดับท่ี 7 มีกระแสฮาร�มอนิก
ลําดับอ่ืนปะปนมาด�วยซ่ึงอาจทําให�อุปกรณ�เกิดความเสียหายได� เนื่องจากกระแสเกินพิกัดของอุปกรณ�ได� 
 4.3.7 การเชื่อมต,ออุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(า และอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิ
กแบบแอคทีพเข�าสู,ระบบไฟฟ(ากําลังท่ีมีการรบกวนฮาร�มอนิก 
 ภาระทางไฟฟ(าท่ีทําการวิเคราะห�ประกอบด�วย มอเตอร�ไฟฟ(ากระแสสลับ อุปกรณ�ปรับความเร็วรอบ
มอเตอร�ไฟฟ(ากระแสสลับ อุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(า และอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอ
นิกแบบแอคทีพ ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.33 
 

 
รูปท่ี 4.33 ระบบไฟฟ(ากําลังสําหรับกรณีศึกษาท่ี 7 
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ก,อนติดตั้งอุปกรณ� หลังติดตั้งอุปกรณ� 

รูปท่ี 4.34 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีจุดต,อร,วม 
      ในระบบไฟฟ(ากําลังสําหรับกรณีศึกษาท่ี 7 
 

  

       
ก,อนติดตั้งอุปกรณ� หลังติดตั้งอุปกรณ� 

รูปท่ี 4.35 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอุปกรณ� 
     ปรับความเร็วรอบมอเตอร�สําหรับกรณีศึกษาท่ี 7 
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อุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(า อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิก 

รูปท่ี 4.36 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอุปกรณ�ปรับปรุง 
     คุณภาพกําลังไฟฟ(าสําหรับกรณีศึกษาท่ี 7 
 
 ผลท่ีได�จากการทดสอบระบบไฟฟ(ากําลังสําหรับกรณีท่ี 7 หลังจากติดตั้งอุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัว
ประกอบกําลังไฟฟ(า และอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพ พบว,าอุปกรณ�จะมีผลตอบสนอง
ต,อความเพ้ียนฮาร�มอนิกต,างกัน ซ่ึงสามารถวิเคราะห�เชิงวิศวกรรมได�ดังนี้ 
 1. กระแสไฟฟ(าท่ีจุดต,อร,วมในระบบไฟฟ(ากําลังมีความเพ้ียนของกระแสเพ่ิมข้ึนอยู,ท่ีร�อยละ 237.21 
ของค,ากระแสความต�องการรวมในระบบท่ีความถ่ีมูลฐาน ซ่ึงมีค,าสูงกว,าระดับท่ีกําหนดไว�ตาม มาตรฐาน ซ่ึงใน 
IEEE519 - 2014 กําหนดค,าความเพ้ียนความต�องการรวมท่ีร�อยละ 8 
 2. กระแสไฟฟ(าท่ีอุปกรณ�ปรับความเร็วรอบมอเตอร�ไฟฟ(ากระแสสลับมีความเพ้ียนของกระแสคง
ลดลงอยู,ท่ีร�อยละ 20.33 ของค,ากระแสใช�งานท่ีความถ่ีมูลฐาน 
 3. กระแสไฟฟ(าท่ีอุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(ามีความเพ้ียนของกระแสอยู,ท่ีร�อยละ 
216.08 ของค,ากระแสใช�งานท่ีความถ่ีมูลฐาน และมีอัตราส,วน rms

c

I
I  เท,ากับ 2.39 ซ่ึงมีค,าสูงกว,า

มาตรฐาน ซ่ึงใน IEC Standard 60831-1 - 2014 กําหนดให�ตัวเก็บประจุไฟฟ(าท่ีประกอบสร�างข้ึนตาม
มาตรฐานนี้ต�องมีอัตราส,วน rms

c

I
I  ไม,น�อยกว,า 1.3 

 4. กระแสฮาร�มอนิกของอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพท่ีใช�งานมีค,าเต็มพิกัด และ
มีมุมเฟสในทิศทางตรงกันข�ามกับอุปกรณ�ปรับความเร็วรอบมอเตอร�ไฟฟ(ากระแสสลับ 
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ลงทุนโดยตรง ลงทุนผ,านสินเชื่อธนาคาร 

รูปท่ี 4.37 จุดคุ�มทุนสําหรับการลงทุนในกรณีศึกษาท่ี 7 
 
 สําหรับการวิเคราะห�ทางด�านเศรษฐศาสตร�ด�วยการหาจุดคุ�มทุนของโครงการ (Break Even Point) 
พบว,าจุดคุ�มทุนของการลงทุนในกรณีนี้มีระยะเวลาอยู,ท่ี 2.3 ปj สําหรับกรณีท่ีลงทุนโดยตรงแต,หากลงทุน
โดยผ,านสินเชื่อธนาคารจะยืดเวลาออกไปเป7น 2.9 ปj  
 จากกรณีดังกล,าวสรุปได�ว,าการติดตั้งอุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(า ซ่ึงใช�ตัวเก็บประจุ
ไฟฟ(าเป7นอุปกรณ�หลัก และอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพเข�ากับระบบไฟฟ(ากําลังท่ีมี
ความเพ้ียนฮาร�มอนิก ถึงแม�ว,ากระแสฮาร�มอนิกท่ีเกิดจากจะอุปกรณ�ปรับความเร็วรอบมอเตอร�ไฟฟ(า
กระแสสลับซ่ึงเป7นแหล,งกําเนิดฮาร�มอนิก จะถูกชดเชยจากอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอค
ทีพจนลดลงอยู,ในระดับร�อยละ 20.33 ของกระแสใช�งานท่ีความถ่ีมูลฐาน แต,กระแสฮาร�มอนิกในลําดับท่ี 
5 ยังคงถูกขยายเข�าสู,ระบบอยู, เนื่องจากตําแหน,ง เรโซแนนซ�แบบขนานยังคงอยู,ในช,วงอาร�มอนิกลําดับท่ี 
5 เช,นเดียวกับกรณีท่ี 1 ทําให�ความเพ้ียนของกระแสฮาร�มอนิกท่ีจุดต,อร,วมในระบบยังมีความเพ้ียนเกิน
กว,าระดับท่ีกําหนดไว�ตามมาตรฐาน และชุดตัวเก็บประจุไฟฟ(าในอุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบ
กําลังไฟฟ(าจะได�รับความเสียหายเนื่องจากมีการขยายกระแสฮาร�มอนิกจนเกินพิกัดของตัวเก็บประจุไฟฟ(า  
 
 4.3.8 การเชื่อมต,ออุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบดีจูน และอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณ
ฮาร�มอนิกแบบแอคทีพเข�าสู,ระบบไฟฟ(ากําลังท่ีมีการรบกวนฮาร�มอนิก 
 ภาระทางไฟฟ(าท่ีทําการวิเคราะห�ประกอบด�วย มอเตอร�ไฟฟ(ากระแสสลับ อุปกรณ�ปรับความเร็วรอบ
มอเตอร�ไฟฟ(ากระแสสลับ อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบดีจูน และอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�
มอนิกแบบแอคทีพ ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.38 
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รูปท่ี 4.38 ระบบไฟฟ(ากําลังสําหรับกรณีศึกษาท่ี 8 
 
 ผลท่ีได�จากการทดสอบระบบไฟฟ(ากําลังสําหรับกรณีท่ี 8 หลังจากติดตั้งอุปกรณ�ปรับปรุง สัญญาณ
ฮาร�มอนิกแบบดีจูน และอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพ พบว,าอุปกรณ�ต,าง ๆ ในระบบ
จะมีผลตอบสนองต,อความเพ้ียนฮาร�มอนิกแตกต,างกัน โดยสามารถวิเคราะห�ทางด�านวิศวกรรมได�ดังนี้ 
 

  

        
ก,อนติดตั้งอุปกรณ� หลังติดตั้งอุปกรณ� 

รูปท่ี 4.39 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีจุดต,อร,วม 
      ในระบบไฟฟ(ากําลังสําหรับกรณีศึกษาท่ี 8 
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 1. กระแสไฟฟ(าท่ีจุดต,อร,วมในระบบไฟฟ(ากําลังมีความเพ้ียนของกระแสลดลงอยู,ท่ีร�อยละ 5.55 ของ
ค,ากระแสความต�องการรวมในระบบท่ีความถ่ีมูลฐาน ซ่ึงมีค,าไม,เกินระดับท่ีกําหนดไว�ตามมาตรฐาน ซ่ึงใน 
IEEE519 - 2014 กําหนดค,าความเพ้ียนความต�องการรวมท่ีร�อยละ 8 
 

 

        
ก,อนติดตั้งอุปกรณ� หลังติดตั้งอุปกรณ� 

รูปท่ี 4.40 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอุปกรณ� 
     ปรับความเร็วรอบมอเตอร�สําหรับกรณีศึกษาท่ี 8 
 
 2. กระแสไฟฟ(าท่ีอุปกรณ�ปรับความเร็วรอบมอเตอร�ไฟฟ(ากระแสสลับมีความเพ้ียนของกระแสคง
ลดลงอยู,ท่ีร�อยละ 25 ของค,ากระแสใช�งานท่ีความถ่ีมูลฐาน 
 

 

  
รูปท่ี 4.41 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอุปกรณ�ปรับปรุง 

     สัญญาณฮาร�มอนิกแบบดีจูนสําหรับกรณีศึกษาท่ี 8 
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 3. กระแสไฟฟ(าท่ีอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบดีจูนมีความเพ้ียนของกระแสอยู,ท่ีร�อยละ 
8.98 ของค,ากระแสไฟฟ(าใช�งานท่ีความถ่ีมูลฐาน ซ่ึงจากข�อมูลของผู�ผลิตโดยท่ัวไปแล�วตัวต�านทานไฟฟ(า
กระแสสลับจะสามารถรับกระแสฮาร�มอนิกท่ีมีความเพ้ียนอยู,ในระดับร�อยละ 40 ของค,ากระแสใช�งานท่ี
ความถ่ีมูลฐานได� 
 

 

 
รูปท่ี 4.42 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอุปกรณ�ปรับปรุง 

     สัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพสําหรับกรณีศึกษาท่ี 8 
 
 4. กระแสฮาร�มอนิกของอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพท่ีใช�งานมีค,าเต็มพิกัด และ
มีมุมเฟสในทิศทางตรงกันข�ามกับอุปกรณ�ปรับความเร็วรอบมอเตอร�ไฟฟ(ากระแสสลับ 
 

    
ลงทุนโดยตรง ลงทุนผ,านสินเชื่อธนาคาร 

รูปท่ี 4.43 จุดคุ�มทุนสําหรับการลงทุนในกรณีศึกษาท่ี 8 
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 สําหรับการวิเคราะห�ทางด�านเศรษฐศาสตร�ด�วยการหาจุดคุ�มทุนของโครงการ (Break Even Point) 
พบว,าจุดคุ�มทุนของการลงทุนในกรณีนี้มีระยะเวลาอยู,ท่ี 2.6 ปj สําหรับกรณีท่ีลงทุนโดยตรงแต,หากลงทุน
โดยผ,านสินเชื่อธนาคารจะยืดเวลาออกไปเป7น 3.4 ปj  
 จากกรณีดังกล,าวสรุปได�ว,าการติดตั้งอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบดีจูน และอุปกรณ�
ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพ เข�ากับระบบไฟฟ(ากําลังท่ีมีความเพ้ียนฮาร�มอนิกจะสามารถลด
ความเพ้ียนของกระแสฮาร�มอนิกท่ีบริเวณจุดต,อร,วมในระบบให�ในอยู,ระดับท่ีกําหนดไว�ตามมาตรฐานได� หาก
วิเคราะห�คุณสมบัติของอุปกรณ�แต,ละชนิดท่ีต,อเข�าระบบสามารถสรุปผลวิเคราะห�ผลได�เป7นลําดับข้ันดังนี้ 
อันดับแรกเริ่มจากคุณสมบัติของอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิก แบบดีจูนซ่ึงจะทําการย�ายตําแหน,ง
ของเรโซแนนซ�แบบขนานไปอยู,ในฮาร�มอนิกลําดับท่ีไม,มีนัยยะสําคัญ ในกรณีนี้คือฮาร�มอนิกลําดับท่ีน�อย
กว,า 5 เนื่องจากระบบท่ีพิจารณาเป7นระบบสามเฟสสมดุล จากนั้นอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิ
กแบบแอคทีพจะทําการชดเชยกระแสฮาร�มอนิกเข�าสู,ระบบทําให�กระแสฮาร�มอนิกจากแหล,งกําเนิดลดลง 
และสามารถจํากัดปริมาณของกระแสฮาร�มอนิกให�อยู,ในระดับท่ีมาตรฐานกําหนดไว�ได� ข�อดีของการติดตั้ง
อุปกรณ�ในรูปแบบนี้คือสามารถท่ีจะลดขนาดของอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพลงได� 
โดยท่ีค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(า และค,าความเพ้ียนฮาร�มอนิกยังอยู,ในระดับท่ีกําหนดไว�ตามมาตรฐาน 
นอกจากนี้ยังพบว,าเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีท่ี 3 การติดตั้งอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบ จูน
ลําดับท่ี 5 และจูนลําดับท่ี 7 เข�าสู,ระบบท่ีมีการรบกวนฮาร�มอนิก ซ่ึงเป7นกรณีท่ีผ,านเง่ือนไขท้ังค,าตัว
ประกอบกําลังไฟฟ(าและการรบกวนฮาร�มอนิกเช,นกัน พบว,ากรณีนี้มีระยะจุดคุ�มทุนท่ีสั้นกว,าเล็กน�อย แต,
หากมองในมุมของการควบคุม และการใช�งานจะพบว,ารูปแบบการติดตั้งอุปกรณ�สําหรับกรณีท่ี 8 จะมี
ความยืดหยุ,นมากกว,าเนื่องจากอุปกรณ�ท่ีทําหน�าท่ีปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลัง ไฟฟ(า และอุปกรณ�ปรับปรุง
สัญญาณฮาร�มอนิกนั้นมีรูปแบบการทํางานแยกออกจากกันเป7นอิสระ 
 
 4.3.9 การเชื่อมต,ออุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(า อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิก 
แบบดีจูน และอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณ ฮาร�มอนิกแบบจูนเข�าสู,ระบบไฟฟ(ากําลังท่ีมีการรบกวนฮาร�มอนิก 
 ภาระทางไฟฟ(าท่ีทําการวิเคราะห�ประกอบด�วย มอเตอร�ไฟฟ(ากระแสสลับ อุปกรณ�ปรับความเร็ว
รอบมอเตอร�ไฟฟ(ากระแสสลับ อุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(า อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�
มอนิกแบบดีจูน และอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบจูน ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.44 
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รูปท่ี 4.44 ระบบไฟฟ(ากําลังสําหรับกรณีศึกษาท่ี 9 

 
 ผลท่ีได�จากการทดสอบระบบไฟฟ(ากําลังสําหรับกรณีท่ี 9 หลังจากติดตั้งอุปกรณ�ปรับปรุง ค,าตัว
ประกอบกําลังไฟฟ(า อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบดีจูน และอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอ
นิกแบบจูน พบว,าอุปกรณ�ต,างๆ ในระบบจะมีผลตอบสนองต,อความเพ้ียนฮาร�มอนิกแตกต,างกัน          
โดยสามารถวิเคราะห�ทางด�านวิศวกรรมได�ดังนี้ 
 

  

        
ก,อนติดตั้งอุปกรณ� หลังติดตั้งอุปกรณ� 

รูปท่ี 4.45 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีจุดต,อร,วม 
      ในระบบไฟฟ(ากําลังสําหรับกรณีศึกษาท่ี 9 
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 1. กระแสไฟฟ(าท่ีจุดต,อร,วมในระบบไฟฟ(ากําลังมีความเพ้ียนของกระแสลดลงอยู,ในระดับร�อยละ 
19.08 ของค,ากระแสความต�องการรวมในระบบท่ีความถ่ีมูลฐาน แต,ยังมีค,าสูงกว,าระดับท่ีกําหนดไว�ตาม
มาตรฐาน ซ่ึงใน IEEE519 - 2014 กําหนดค,าความเพ้ียนความต�องการรวมท่ีร�อยละ 8 
 

  

        
ก,อนติดตั้งอุปกรณ� หลังติดตั้งอุปกรณ� 

รูปท่ี 4.46 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอุปกรณ� 
     ปรับความเร็วรอบมอเตอร�สําหรับกรณีศึกษาท่ี 9 
 
 2. กระแสไฟฟ(าท่ีอุปกรณ�ปรับความเร็วรอบมอเตอร�ไฟฟ(ากระแสสลับมีความเพ้ียนของกระแสคงเดิม
ท้ังก,อน และหลังการติดตั้งอุปกรณ� 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.47 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอุปกรณ�ปรับปรุง 
      ค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(าสําหรับกรณีศึกษาท่ี 9 
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 3. กระแสไฟฟ(าท่ีอุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(ามีความเพ้ียนของกระแสอยู,ท่ีร�อยละ 
77.35 ของค,ากระแสใช�งานท่ีความถ่ีมูลฐาน และมีอัตราส,วน rms

c

I
I  เท,ากับ 1.27 ซ่ึงใน IEC Standard 

60831-1 - 2014 กําหนดอัตราส,วน rms

c

I
I  ต่ําสุดท่ี 1.3 

 

 

 
รูปท่ี 4.48 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอุปกรณ�ปรับปรุง 

      สัญญาณฮาร�มอนิกแบบดีจูน  สําหรับกรณีศึกษาท่ี 9 
 

 4. กระแสไฟฟ(าท่ีอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบดีจูนมีความเพ้ียนของกระแสอยู,ท่ีร�อยละ 
28.25 ของค,ากระแสใช�งานท่ีความถ่ีมูลฐาน โดยท่ัวไปตัวต�านทานไฟฟ(ากระแสสลับสามารถรับกระแสฮาร�มอ
นิกท่ีมีความเพ้ียนอยู,ในระดับร�อยละ 40 ของค,ากระแสใช�งานท่ีความถ่ีมูลฐาน 
 

  

         
 

ตัวกรองจูนลําดับท่ี 5 ตัวกรองจูนลําดับท่ี 7 
รูปท่ี 4.49 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอุปกรณ�ปรับปรุง 

      สัญญาณฮาร�มอนิกแบบจูน สําหรับกรณีศึกษาท่ี 9 
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 5. กระแสไฟฟ(าท่ีอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบจูนเบอร� 5 และเบอร� 7 มีความเพ้ียนของ
กระแสอยู,ท่ีร�อยละ 128.95 และ 102.8 ของค,ากระแสใช�งานท่ีความถ่ีมูลฐานตามลําดับ  
 

   
ลงทุนโดยตรง ลงทุนผ,านสินเชื่อธนาคาร 

รูปท่ี 4.50 จุดคุ�มทุนสําหรับการลงทุนในกรณีศึกษาท่ี 9 
 
 สําหรับการวิเคราะห�ทางด�านเศรษฐศาสตร�ด�วยการหาจุดคุ�มทุนของโครงการ (Break Even Point) 
พบว,าจุดคุ�มทุนของการลงทุนในกรณีนี้มีระยะเวลาอยู,ท่ี 1.5 ปj สําหรับกรณีท่ีลงทุนโดยตรงแต,หากลงทุน
โดยผ,านสินเชื่อธนาคารจะยืดเวลาออกไปเป7น 1.8 ปj  
 จากกรณีดังกล,าวสรุปได�ว,าการติดตั้งอุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(า อุปกรณ�ปรับปรุง
สัญญาณฮาร�มอนิกแบบดีจูน และอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบจูน เข�ากับระบบไฟฟ(ากําลังท่ีมี
ความเพ้ียนฮาร�มอนิก จะทําให�เกิดปรากฏการณ�เรโซแนนซ�แบบขนานข้ึนสี่ตําแหน,ง โดยตําแหน,งท่ีมีนัยยะ
สําคัญคือตําแหน,งเรโซแนนซ�แบบขนานท่ีเกิดจากอุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(าซ่ึงอยู,ในช,วงฮาร�
มอนิกลําดับท่ี 11 และ 13 ทําให�เกิดการขยายกระแสฮาร�มอนิกลําดับท่ี 11 และ 13 เข�าสู,ระบบ หากพิจารณา
ผลการทดสอบจะพบว,ากระแสฮาร�มอนิกในลําดับท่ี 11 และ 13 จะขยาย และไหลเข�าสู,อุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัว
ประกอบกําลังไฟฟ(า ถึงแม�ว,ากระแสจะไม,เกินพิกัดแต,อาจทําให�อายุการใช�งานของตัวเก็บประจุไฟฟ(าสั้นลง 
นอกจากนี้กระแสฮาร�มอนิก ท่ีไหลจูนลําดับท่ี 7 ทําให�อุปกรณ�เกิดความเสียหายได� 
 
 4.3.10 การเชื่อมต,ออุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(า อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิ
กแบบดีจูน และอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาฮาร�มอนิกแบบ แอคทีพในระบบไฟฟ(ากําลังท่ีมีการรบกวนฮาร�มอนิก 
 ภาระทางไฟฟ(าท่ีทําการวิเคราะห�ประกอบด�วย มอเตอร�ไฟฟ(ากระแสสลับ อุปกรณ�ปรับความเร็ว
รอบมอเตอร�ไฟฟ(ากระแสสลับ อุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(า อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�
มอนิกแบบดีจูน และอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพ ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.51 
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รูปท่ี 4.51 ระบบไฟฟ(ากําลังสําหรับกรณีศึกษาท่ี 10 
 

 ผลท่ีได�จากการทดสอบระบบไฟฟ(ากําลังสําหรับกรณีท่ี 10 หลังจากติดตั้งอุปกรณ�ปรับปรุง ค,าตัว
ประกอบกําลังไฟฟ(า อุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบดีจูน และอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิ
กแบบแอคทีพ พบว,าอุปกรณ�ต,างๆ ในระบบจะมีผลตอบสนองต,อความเพ้ียน   ฮาร�มอนิกแตกต,างกัน โดย
สามารถวิเคราะห�ทางด�านวิศวกรรมได�ดังนี้ 
 

  

        
ก,อนติดตั้งอุปกรณ� หลังติดตั้งอุปกรณ� 

รูปท่ี 4.52 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีจุดต,อร,วม 
      ในระบบไฟฟ(ากําลังสําหรับกรณีศึกษาท่ี 10 
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ก,อนติดตั้งอุปกรณ� หลังติดตั้งอุปกรณ� 

รูปท่ี 4.53 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอุปกรณ� 
     ปรับความเร็วรอบมอเตอร�สําหรับกรณีศึกษาท่ี 10 
 
 1. กระแสไฟฟ(าท่ีจุดต,อร,วมในระบบไฟฟ(ากําลังมีความเพ้ียนของกระแสลดลงอยู,ท่ีร�อยละ 13.08 ของ
ค,ากระแสความต�องการรวมในระบบท่ีความถ่ีมูลฐาน แต,ยังมีค,าเกินระดับท่ีกําหนดไว�ตามมาตรฐาน ซ่ึงใน 
IEEE519 - 2014 กําหนดค,าความเพ้ียนความต�องการรวมท่ีร�อยละ 8 
 2. กระแสไฟฟ(าท่ีอุปกรณ�ปรับความเร็วรอบมอเตอร�ไฟฟ(ากระแสสลับมีความเพ้ียนของกระแสคง
ลดลงอยู,ท่ีร�อยละ 20.33 ของค,ากระแสใช�งานท่ีความถ่ีมูลฐาน 
 

 

 
รูปท่ี 4.54 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอุปกรณ�ปรับปรุง 

      ค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(าสําหรับกรณีศึกษาท่ี 10 
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รูปท่ี 4.55 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอุปกรณ�ปรับปรุง 

       สัญญาณฮาร�มอนิกแบบดีจูนสําหรับกรณีศึกษาท่ี 10 
 
 3. กระแสไฟฟ(าท่ีอุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(ามีความเพ้ียนของกระแสอยู,ท่ีร�อยละ 
21.21 ของค,ากระแสใช�งานท่ีความถ่ีมูลฐาน และมีอัตราส,วน rms

c

I
I  เท,ากับ 1.03 ซ่ึงในIEC Standard 

60831-1 - 2014 กําหนดให�ตัวเก็บประจุไฟฟ(าท่ีประกอบสร�างข้ึนตามมาตรฐานนี้ต�องมีอัตราส,วน rms

c

I
I  

ไม,น�อยกว,า 1.3)  
 4. กระแสไฟฟ(าท่ีอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบดีจูนมีความเพ้ียนของกระแสอยู,ท่ีร�อยละ 
17.08 ของค,ากระแสใช�งานท่ีความถ่ีมูลฐาน จากข�อมูลของผู�ผลิตโดยท่ัวไปแล�วตัวต�านทาน ไฟฟ(ากระแสสลับ
จะสามารถรับกระแสฮาร�มอนิกท่ีมีความเพ้ียนอยู,ในระดับร�อยละ 40 ของค,ากระแส ใช�งานท่ีความถ่ีมูลฐานได� 
 

 

 
รูปท่ี 4.56 รูปคลื่นสัญญาณ และสเปกตรัมของกระแสท่ีอุปกรณ�ปรับปรุง 

       สัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพสําหรับกรณีศึกษาท่ี 10 
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ลงทุนโดยตรง ลงทุนผ,านสินเชื่อธนาคาร 

รูปท่ี 4.57 จุดคุ�มทุนสําหรับการลงทุนในกรณีศึกษาท่ี 10 
 

 5. กระแสฮาร�มอนิกของอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพท่ีใช�งานมีค,าเต็มพิกัด และ
มีมุมเฟสในทิศทางตรงกันข�ามกับอุปกรณ�ปรับความเร็วรอบมอเตอร�ไฟฟ(ากระแสสลับ 
 สําหรับการวิเคราะห�ทางด�านเศรษฐศาสตร�ด�วยการหาจุดคุ�มทุนของโครงการ (Break Even Point) 
พบว,าจุดคุ�มทุนของการลงทุนในกรณีนี้มีระยะเวลาอยู,ท่ี 2.6 ปj สําหรับกรณีท่ีลงทุนโดยตรงแต,หากลงทุน
โดยผ,านสินเชื่อธนาคารจะยืดเวลาออกไปเป7น 3.3 ปj  
 จากกรณีดังกล,าวสรุปได�ว,าการติดตั้งอุปกรณ�ปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ(า อุปกรณ�ปรับปรุง
สัญญาณฮาร�มอนิกแบบดีจูน และอุปกรณ�ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพเข�ากับระบบไฟฟ(า
กําลังท่ีมีความเพ้ียนฮาร�มอนิก จะมีการขยายกระแสฮาร�มอนิกในระบบเพียงเล็กน�อยเนื่องจากอุปกรณ�
ปรับปรุงสัญญาณฮาร�มอนิกแบบแอคทีพได�ชดเชยกระแสฮาร�มอนิกในทุก ๆ ลําดับท่ีเกิดข้ึนจาก
แหล,งกําเนิด ถึงแม�ว,าตําแหน,งของเรโซแนนซ�แบบขนานจะยังคงอยู,ในฮาร�มอนิกลําดับท่ีมีนัยยะสําคัญซ่ึง
ในกรณีจะอยู,ในช,วงฮาร�มอนิกลําดับท่ี 7 เช,นเดียวกันกับกรณีท่ี 5 แต,กระแสฮาร�มอนิกในลําดับท่ีตรงกับ
ตําแหน,งของเรโซแนนซ�แบบขนานมีปริมาณน�อยจึงขยายตัวได�ไม,สูงมาก แต,อย,างไรก็ดีความเพ้ียนของ
กระแสฮาร�มอนิกท่ีจุดต,อร,วมในระบบยังคงมีค,าสูงเกินกว,าท่ีมาตรฐานกําหนดไว�  
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บทท่ี 5 
ผลการวิเคราะห�ข�อมูล อภิปรายผล และข�อเสนอแนะ 

 
5.1 บทนํา 
 เนื้อหาสําหรับบทนี้จะเป�นการสรุปผลพร�อมท้ังนําเสนอข�อมูลท้ังหมดท่ีได�จากการทดสอบ และ
การวิเคราะห'กรณีศึกษาท้ังหมด 10 กรณี จากบทท่ี 4 โดยหัวข�อท่ีนําเสนอประกอบด�วย ผลการ
วิเคราะห'ข�อมูลซ่ึงเป�นการนําผลการวิเคราะห'ข�อมูลท้ังหมดในบทท่ี 4 มาเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน
การแก�ไขป5ญหาการรบกวนฮาร'มอนิกในระบบไฟฟ9ากําลังตามรูปแบบการติดต้ังอุปกรณ'ปรับปรุง
สัญญาณฮาร'มอนิก โดยเปรียบเทียบทางด�านวิศวกรรม จากการประเมินจากระดับความเพ้ียนความ
ต�องการรวม หรือค;าความเพ้ียนรวมของกระแสฮาร'มอนิกท่ีจุดต;อร;วมในระบบไฟฟ9ากําลัง และค;าตัว
ประกอบกําลังไฟฟ9าในระบบ สําหรับทางด�านเศรษฐศาสตร' จะประเมินจากงบประมาณท่ีใช�ในการ
ลงทุน และระยะเวลาของจุดคุ�มทุนในการลงทุน แบ;งเป�นสองกรณีคือ ลงทุนโดยตรง และลงทุนผ;าน
สินเชื่อจากสถาบันการเงิน การอภิปรายผลจะนําข�อมูลท่ีได�จากผลการวิเคราะห'ข�อมูลมาสรุปโดย
จําแนกตามอุปกรณ'ท่ีใช�ในการปรับปรุงคุณภาพกําลังไฟฟ9า ประกอบด�วย อุปกรณ'ปรับปรุงค;าตัว
ประกอบกําลังไฟฟ9า อุปกรณ'ปรับปรุงสัญญาณฮาร'มอนิกแบบดีจูน อุปกรณ'ปรับปรุงสัญญาณฮาร'มอนิ
กแบบจูน และอุปกรณ'ปรับปรุงสัญญาณฮาร'มอนิกแบบแอคทีพ การพิจารณาข�อมูลทางด�าน
เศรษฐศาสตร'สําหรับการลงทุน รวมไปถึงแนวทางสําหรับการติดตั้งอุปกรณ'ที่ถูกต�องตามหลัก
วิศวกรรม และมีความเหมาะสมทางด�านเศรษฐศาสตร' เพื่อพิจารณาแนวทางท่ีเหมาะสมสําหรับ
การติดต้ังอุปกรณ'ปรับปรุงค;าตัวประกอบกําลังไฟฟ9า และอุปกรณ'ปรับปรุงสัญญาณฮาร'มอนิก ซ่ึงจะ
นําไปสู;การปรับปรุงค;าตัวประกอบกําลังไฟฟ9าในระบบพร�อมท้ังแก�ไขป5ญหาการรบกวนฮาร'มอนิกใน
ระบบไฟฟ9ากําลังได�อย;างมีประสิทธิภาพ และมีความเหมาะสมทางด�านเศรษฐศาสตร' สุดท�ายคือ
ข�อเสนอแนะจะกล;าวถึงข�อเสนอแนะเพ่ิมเติมสําหรับการนําวิทยานิพนธ'ไปใช�ในเพ่ือเป�นข�อมูลในการ
อ�างอิง ศึกษาเพ่ิมเติม หรือนําไปพัฒนาต;อไป 
 
5.2  ผลการวิเคราะห�ข�อมูล 
 การประเมินผลการทดสอบเพ่ือพิจารณาประสิทธิภาพการแก�ไขป5ญหาการรบกวนฮาร'มอนิก       
ในระบบด�วยอุปกรณ'ปรับปรุงสัญญาณฮาร'มอนิกมีเครื่องมือท่ีใช�ประกอบการชี้วัดอยู;สองส;วนดังนี้   
 1. การประเมินทางด�านวิศวกรรมโดยใช�มาตรฐานสากลท่ีเก่ียวข�องกับการประเมินระดับการ 
รบกวนฮาร'มอนิกในระบบไฟฟ9ากําลังคือมาตรฐาน IEEE519 - 2014 ฉบับปรับปรุงล;าสุดที่มีใช�ใน
ป5จจุบัน เนื ่องจากข�อกําหนดที่ระบุไว�ในมาตรฐานฉบับนี ้สอดคล�องกับการประยุกต'ใช�งาน        
ซ่ึงระดับของค;าความเพ้ียนฮาร'มอนิกท่ียอมรับได�นั้นจะแปรผันไปตามขนาด หรือพิกัดระบบไฟฟ9ากําลัง
ของผู� ใช� และสําหรับปริมาณทางไฟฟ9าท่ีประเมินจะใช�เป�นปริมาณของกระแสไฟฟ9าเนื่องจาก
วิทยานิพนธ'นี้จะพิจารณาการควบคุม หรือแก�ไขป5ญหาในมุมของผู�ใช�ไฟ โดยผู�ใช�ไฟมีหน�าควบคุม



94 
 

ปริมาณของกระแสฮาร'มอนิกในระบบของผู�ใช�ไฟเอง ส;วนการไฟฟ9า หรือผู�ให�บริการด�านการใช�ไฟฟ9าจะ
มีหน�าท่ีในการควบคุมปริมาณของแรงดันฮาร'มอนิกท่ีในระบบท่ีจ;ายไฟให�กับผู�ใช� พร�อมท้ังประเมิน
ค;าตัวประกอบกําลังไฟฟ9าในระบบ ซ่ึงในข�อกําหนดกฏเกณฑ'ของการไฟฟ9าภายในประเทศไทยได�มีการ
บังคับให�ผู�ใช�ไฟ รวมท้ังผู�ผลิตไฟฟ9าท่ีขายไฟให�กับการไฟฟ9าจะต�องมีค;าตัวประกอบกําลังไฟฟ9าไม;ตํ่า
กว;า 0.85 ล�าหลัง โดยตรวจวัด ณ จุดเครื่องมือวัดท่ีใช�สําหรับซ้ือขายไฟของการไฟฟ9าเนื่องจากขอบเขต
ของวิทยานิพนธ'นี้วิเคราะห' หรือพิจารณาค;าปรับจากการไฟฟ9าท่ีเกิดจากค;าตัวประกอบกําลังไฟฟ9าตํ่า
กว;าเกณฑ'เป�นองค'ประกอบในการวิเคราะห'ทางด�านเศรษฐศาสตร' เพราะฉะนั้นในการประเมินจึงใช�
เกณฑ' 0.85 ล�าหลัง นี้เป�นหลักเกณฑ' หรือเง่ือนไขในการประเมินทางด�านวิศวกรรมในส;วนของการ
ปรับปรุงค;าตัวประกอบกําลังไฟฟ9าในระบบ สําหรับค;าตัวประกอบกําลังไฟฟ9าสูงสุดท่ีเหมาะสมกับ
ระบบไฟฟ9ากําลังโดยท่ัวไปจะมีค;าอยู;ท่ี 0.95 ล�าหลัง  
 2. การประเมินทางด�านเศรษฐศาสตร'จะใช�การประเมินผลด�วยวิธีการวิเคราะห'หาจุดคุ�มทุนของ
โครงการเนื่องจากวิธีการประเมินทางด�านเศรษฐศาสตร'ด�วยวิธีการนี้มีความเหมาะสม และสอดคล�อง
กับฐานข�อมูลท่ีมีอยู; อีกท้ังยังสามารถแสดงผลออกมาให�อยู;ในรูปของกราฟเส�นซ่ึงสามารถทําความ
เข�า ใจ ได �ง ;าย  และ ทํา ให�เห ็นภาพรวม เบื ้อ งต�นของการลงทุน ในโครงการ  ทั ้งจ ุดคืนทุน 
ระยะเวลาท่ีขาดทุน รวมไปถึงช;วงเวลาท่ีสามารถทํากําไรได�จากการลงทุน สําหรับองค'ประกอบท่ีใช�ใน
การประเมินทางด�านเศรษฐศาสตร'ประกอบด�วยข�อมูลท่ีใช�ในการประเมินสองส;วน ส;วนแรกคือ
งบประมาณท่ีใช�ในการลงทุนประกอบด�วย ค;าใช�จ;ายสําหรับการติดต้ัง ทดสอบอุปกรณ' และจ;ายไฟเข�า
สู;อุปกรณ' ส;วนท่ีสองคือรายรับท่ีได�จากการลงทุนประกอบด�วย ค;าปรับของการไฟฟ9าที่สามารถลดได� 
และค;าภาษี ณ ที่จ;าย แต;จะมีส;วนที่หักลบกับรายได�สองส;วนคือ ค;าเสื่อมสภาพของอุปกรณ'ในแต;
ละปK และดอกเบี้ยสินเชื่อจากสถาบันการเงินในเต;ละปKกรณีท่ีลงทุนผ;านสินเชื่อของสถาบันการเงิน 
 

 
รูปท่ี 5.1 การประเมินผลทางด�านวิศวกรรม 
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รูปท่ี 5.2 การประเมินผลทางด�านเศรษฐศาสตร' สําหรับการลงทุนโดยตรง 

 

 
รูปท่ี 5.3 การประเมินผลทางด�านเศรษฐศาสตร' สําหรับการลงทุนผ;านสินเชื่อ 
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ตารางที่ 5.1  สรุปผลการวิเคราะห'ข�อมูลทางด�านวิศวกรรม และด�านเศรษฐศาสตร'สําหรับอุปกรณ'ปรับปรุงสัญญาณฮาร'มอนิกแต;ละชนิด 
รูปแบบการติดตั้ง การประเมินผลทางด�านวิศวกรรม การประเมินผลทางด�านเศรษฐศาสตร' 

จํานวน
อุปกรณ' 

กรณีศึกษา 
การรบกวนฮาร'มอนิก1 ค;าตัวประกอบกําลังไฟฟ9า เงินลงทุน (TC)2 รายรับ (TR)3 จุดคุ�มทุน4 จุดคุ�มทุน5 

เงื่อนไข หลังติดตั้ง เงื่อนไข ก;อนติดตั้ง หลังติดตั้ง บาท บาท / ปK ปK ปK 

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 ใช�ค;าความเพี้ยนฮาร'มอนิกรวมของกระแส (THDi) ที่จุดต;อร;วมในระบบ ซึ่งมีค;าเท;ากับค;าความเพี้ยนความต�องการรวม (TDD) ในการประเมิน 
2 ป5จจัยที่นํามาประเมินประกอบด�วย ค;าใช�จ;ายสําหรับการจัดซื้ออุปกรณ' ค;าใช�จ;ายสําหรับการติดตั้ง และทดสอบ  
3 ป5จจัยที่นํามาประเมินประกอบด�วย ค;าปรับจากการไฟฟ9า (ค;าตัวประกอบกําลังไฟฟ9าต่ํากว;าเกณฑ') ที่สามารถลดได� ภาษีมูลค;าเพิ่ม อัตราดอกเบี้ยสินเชื่อ  
  และค;าเสื่อมสภาพของอุปกรณ' 
4 จุดคุ�มทุน (ลงทุนโดยไม;ใช�สินเชื่อจากสถาบันการเงิน)  
5 จุดคุ�มทุน (ลงทุนโดยผ;านสินเชื่อจากสถาบันการเงิน)      
6 (N/P) Not pass = ไม;ผ;านเกณฑ'    7(P) Pass = ผ;านเกณฑ'           8C = Capacitor Bank      
9DF = Detuned Filter Bank        10TF = Tuned Filter Bank     11AHF = Active Harmonic Filter Bank 
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5.3  การอภิปายผล 
 ผลการวิเคราะห'ข�อมูลในตารางท่ี 5.1 ทําให�สามารถอภิปรายผลการติดตั้งอุปกรณ'ปรับปรุงค;าตัว
ประกอบกําลังไฟฟ9า และอุปกรณ'ปรับปรุงสัญญาณฮาร'มอนิกในระบบไฟฟ9ากําลังท่ีมีการรบกวนฮาร'มอนิก
โดยจําแนกตามอุปกรณ'แต;ละชนิด รวมไปถึงการพิจาณาข�อมูลทางด�านเศรษฐศาสตร'สําหรับการลงทุน   
ได�ดังนี้ 
 5.3.1 อุปกรณ'ปรับปรุงค;าตัวประกอบกําลังไฟฟ9า 
 1. ในระบบไฟฟ9ากําลังท่ีมีการรบกวนฮาร'มอนิก อุปกรณ'ปรับปรุงค;าตัวประกอบกําลัง ไฟฟ9า          
ไม;สามารถติดตั้งในระบบดังกล;าวได�ไม;ว;ากรณีใด ๆ เนื่องจากปรากฏการณ'เรโซแนนซ'แบบขนานจะทําให�
เกิดการขยายกระแสฮาร'มอนิกในระบบทําให�ระดับความเพ้ียนฮาร'มอนิกในระบบมีค;าสูงขึ้น หาก
พิจารณากรณีศึกษาที่ 1 จะพบว;ามีค;าสูงเกินร�อยละ 816.62 เนื่องจากตําแหน;ง เรโซแนนซ'แบบขนาน
ในระบบตรงกับฮาร'มอนิกลําดับท่ี 5 ซ่ึงเป�นฮาร'มอนิกลําดับมีนัยยะสําคัญมาก ท่ีสุดพอดี 
 2. อุปกรณ'ปรับปรุงค;าตัวประกอบกําลังไฟฟ9าไม;สามารถติดตั้งร;วมกันกับอุปกรณ'ปรับปรุงสัญญาณ
ฮาร'มอนิกในระบบท่ีมีการรบกวนฮาร'มอนิกได�ไม;ว;ากรณีใดๆ เนื่องจากตําแหน;งเรโซแนนซ'แบบขนานของ
ชุดตัวเก็บประจุไฟฟ9าในอุปกรณ'ปรับปรุงค;าตัวประกอบกําลังไฟฟ9ายังคงอยู;ในฮาร'มอนิกลําดับท่ีมีนัยยะ
สําคัญคือฮาร'มอนิกตั้งแต;ลําดับท่ี 5 ข้ึนไปเนื่องจาก พิจารณาระบบสามเฟสสมดุล ถึงแม�ว;าจะมีการ
ปรับปรุงสัญาณฮาร'มอนิกในระบบแล�วก็ตามแต;ตําแหน;งเรโซแนนซ'แบบขนานของชุดตัวเก็บประจุไฟฟ9า
ยังคงทําให�เกิดการขยายกระแสฮาร'มอนิก ส;วนท่ีเหลือเข�าสู;ระบบ  
 5.3.2 อุปกรณ'ปรับปรุงสัญญาณฮาร'มอนิกแบบดีจูน  
 1. อุปกรณ'สามารถปรับปรุงค;าตัวประกอบกําลังไฟฟ9าของระบบได�เช;นเดียวกับอุปกรณ' ปรับปรุงค;า    
ตัวประกอบกําลังไฟฟ9า แต;จะมีคุณสมบัติพิเศษท่ีสามารถใช�งานกับระบบไฟฟ9ากําลังท่ีมีการรบกวนฮาร'มอนิก 
ได�โดยท่ีตัวอุปกรณ'ไม;ได�รับความเสียหาย 
 2. เปลี่ยนตําแหน;งของเรโซแนนซ'แบบขนานจากฮาร'มอนิกลําดับท่ีมีนัยยะสําคัญให�อยู;ในฮาร'มอนิก
ลําดับท่ีไม;มีนัยยะสําคัญคือฮาร'มอนิกลําดับท่ีต่ํากว;าฮาร'มอนิกลําดับท่ี 5 ทําให�สามารถ หลีกเลี่ยงการขยาย
กระแสฮาร'มอนิกในระบบจากปรากฏการณ'เรโซแนนซ'แบบขนานได� ซ่ึงหากใช�อุปกรณ'ปรับปรุงสัญญาณ
ฮาร'มอนิกแบบดีจูนแทนอุปกรณ'ปรับปรุงค;าตัวประกอบกําลังไฟฟ9าท่ีใช�ตัวเก็บประจุไฟฟ9าเป�นอุปกรณ'
หลัก จะสามารถติดตั้งอุปกรณ'ร;วมกับอุปกรณ'ปรับปรุงสัญญาณฮาร'มอนิกชนิดอ่ืนๆ ได�ทําให�ประสิทธิภาพ
ในการแก�ไขป5ญหาดียิ่งข้ึน 
 3. ความสามารถในการกรอง หรือลดปริมาณกระแสฮาร'มอนิกในระบบค;อนข�างต่ําไม;สามารถกรอง 
หรือลดปริมาณกระแสฮาร'มอนิกให�อยู;ในระดับท่ีต�องการได� กรณีท่ีระบบมีความเพ้ียนฮาร'มอนิกอยู;ใน
ระดับสูงต�องมีการติดตั้งอุปกรณ'ปรับปรุงสัญญาณฮาร'มอนิกชนิดอ่ืนๆ ร;วมด�วยมิฉะนั้นหม�อแปลงไฟฟ9า
อาจได�รับความเสียหายได� พิจารณาได�จากความเพ้ียนของกระแส ฮาร'มอนิกท่ีจุดต;อร;วมในระบบไฟฟ9า
กําลังได�จากกรณีศึกษาในบทท่ี 4 
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 5.3.3 อุปกรณ'ปรับปรุงสัญญาณฮาร'มอนิกแบบจูน  
 1. อุปกรณ'สามารถกรอง หรือลดปริมาณของกระแสฮาร'มอนิกในระบบพร�อมท้ังสามารถ ปรับปรุงค;า   
ตัวประกอบกําลังไฟฟ9าของระบบได� เนื่องจากภายในของอุปกรณ'จะประกอบด�วยตัวเก็บประจุไฟฟ9าเป�น
อุปกรณ'หลัก 
 2. อุปกรณ'ทําหน�าหลักท่ีคือการกรองกระแสฮาร'มอนิก การปรับปรุงค;าตัวประกอบกําลังไฟฟ9าของ
อุปกรณ'เป�นเพียงผลพลอยได�ไม;ควรนํามาใช�ทําหน�าท่ีเช;นเดียวกับอุปกรณ'ปรับปรุงค;าตัวประกอบ
กําลังไฟฟ9า 
 3. อุปกรณ' 1 ชุดจะสามารถออกแบบให�กรองกระแสฮาร'มอนิกได�เพียงลําดับเดียวเท;านั้น 
เพราะฉะนั้นหากในระบบมีฮาร'มอนิกลําดับท่ีมีนัยยะสําคัญมากกว;า 1 ลําดับ จะต�องมีการออกแบบ และ
ติดตั้งอุปกรณ'เพ่ิม ซ่ึงมีข�อจํากัดคือไม;สามารถท่ีจะติดตั้งข�ามลําดับได�กล;าวคือ จะต�องทําการติดตั้งฮาร'
มอนิกลําดับที่มีนัยยะสําคัญที่อยู;ต่ําสุดก;อน กรณีที่พิจารณาระบบสามเฟสสมดุลคือฮาร'มอนิกลําดับท่ี 
5 แล�วค;อยเพ่ิมลําดับข้ึนไป หากมีการติดตั้งข�ามลําดับจะเกิดการขยายกระแสฮาร'มอนิกในลําดับท่ีถูกข�าม
ไปเข�าสู;ระบบ 
 4. หากต�องการปรับเปลี่ยนภาระทางไฟฟ9าในระบบจะต�องทําการออกแบบ และติดตั้งอุปกรณ'ใหม; 
 5.3.4 อุปกรณ'ปรับปรุงสัญญาณฮาร'มอนิกแบบแอคทีพ 
 1. อุปกรณ'สามารถกรอง หรือลดปริมาณของกระแสฮาร'มอนิกได�ตามต�องการข้ึนอยู; กับขนาดท่ี
เลือกใช�ว;ามีความเหมาะสมหรือไม; และมีความยืดหยุ;นในการใช�งาน 
 2. สามารถปรับเปลี่ยนการชดเชยกระแสฮาร'มอนิกตามกระแสฮาร'มอนิกท่ีมีอยู;ในระบบ ได� โดยย;าน
ของลําดับฮาร'มอนิกท่ีทําการชดเชยจะค;อนข�างกว�างสามารถชดเชยกระแสฮาร'มอนิก ได�อย;างครอบคลุม 
 3. สามารถปรับเปลี่ยนภาระทางไฟฟ9าหลังจากติดตั้งอุปกรณ'ได�โดยไม;ส;งผลกระทบต;ออุปกรณ' 
และระบบ 
 4. สามารถในการชดเชยกระแสไฟฟ9าต�านกลับ (Reactive Current) ได�อย;างต;อเนื่อง จากอุปกรณ'
ถูกออกแบบมาเพ่ือแก�ไข หรือปรับปรุงสัญญาณฮาร'มอนิกในระบบเท;านั้น 
 5. ในกรณีท่ีมีพ้ืนท่ีในการติดตั้งอุปกรณ'จํากัด อุปกรณ'ปรับปรุงสัญญาณฮาร'มอนิกแบบ แอคทีพจะ
เหมาะสมกับกรณีนี้มากกว;าอุปกรณ'อ่ืน ๆ เนื่องจากอุปกรณ'มีขนาดท่ีไม;ใหญ;มากเม่ือเทียบกับอุปกรณ'
ชนิดอ่ืน ๆ 
 5.3.5 การพิจาณาข�อมูลทางด�านเศรษฐศาสตร'สําหรับการลงทุน 
 จากกรณีตัวอย;างท่ีผ;านมาจะพบว;า หากเลือกแนวทางในการแก�ไขป5ญหาโดยเน�นท่ีจุดคุ�มทุนเพียง
อย;างเดียว ระบบรวมไปถึงอุปกรณ'ท่ีติดตั้งในระบบจะมีความเสี่ยงต;อการเกิดความเสียหายได� เนื่องจาก
วิธีการแก�ไขป5ญหาท่ีมีจุดคุ�มทุนโดยใช�ระยะเวลาน�อยจะเน�นไปท่ีการปรับปรุงค;าตัวประกอบกําลังไฟฟ9า
เป�นหลัก เพราะฉะนั้นในการพิจารณาเลือกวิธีในการแก�ไขป5ญหาควรคํานึงถึงการแก�ไขป5ญหาการรบกวน
ฮาร'มอนิกในระบบประกอบด�วย ซ่ึงแนวทางท่ีสามารถแก�ไขป5ญหาท้ังสองอย;างร;วมกันได�อย;างประสบ
ผลสําเร็จอาจจะต�องมีการติดตั้งอุปกรณ'ท่ีใช�สําหรับการแก�ไขป5ญหามากกว;าหนึ่งอุปกรณ' แต;ต�องพิจารณา
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เลือกอุปกรณ'ท่ีสามารถทํางานร;วมกันได�โดยไม;เกิดป5ญหา เม่ือพิจารณาจากกรณีศึกษาท้ังหมด พบว;าการ
ติดตั้งอุปกรณ'ปรับปรุงสัญญาณฮาร'มอนิก แบบดีจูน กับอุปกรณ'ปรับปรุงสัญญาณฮาร'มอนิกแบบแอคทีพ 
สามารถท่ีจะตอบโจทย'การแก�ไขป5ญหาในระบบได�อย;างสมบูรณ'ท้ังค;าตัวประกอบกําลังไฟฟ9า และการ
แก�ไขป5ญหาการรบกวนฮาร'มอนิกในระบบ อีกท้ังจุดคุ�มทุนยังมีระยะเวลาท่ีสามารถยอมรับได� สําหรับ
แนวทางในการลงทุนหากลงทุนโดยตรงไม;ผ;านสินเชื่อจากสถาบันการเงินระยะเวลาในการคืนทุนจะสั้น
กว;าการลงทุนโดยผ;านสินเชื่อจากสถาบันการเงิน แต;อย;างไรก็ดีป5จจัยสําหรับการตัดสินใจในประเด็นนี้ก็
คือสภาพคล;องของผู�ตัดสินลงทุน หากผู�ลงทุนมีป5ญหาเก่ียวกับสภาพคล;องทางด�านการเงินการลงทุนโดย
ผ;านสินเชื่อจากสถาบันการเงินก็อาจเป�นคําตอบสําหรับผู�ลงทุนได�ซ่ึงต�องแลกกับระยะเวลาในการคืนทุนท่ี
นานข้ึน 
 5.3.6 แนวทางสําหรับการติดตั้งอุปกรณ'ท่ีถูกต�องตามหลักวิศวกรรม และมีความเหมาะสมทางด�าน
เศรษฐศาสตร' 
 จากการสรุปผลการวิเคราะห'ข�อมูลในหัวข�อ 5.1 ตารางท่ี 5.1 รูปท่ี 5.1 รูปท่ี 5.2 และรูปท่ี 5.3 จะ
พบว;ารูปแบบการติดตั้งอุปกรณ' หรือกรณีศึกษาท่ีผ;านเง่ือนไขทางด�านวิศวกรรมท้ังสอง ข�อ โดยมีค;าตัว
ประกอบกําลังไฟฟ9า และระดับการรบกวนฮาร'มอนิกในระบบอยู;ในเกณฑ'ท่ียอมรับได� คือกรณีท่ี 3 การ
ติดตั้งอุปกรณ'ปรับปรุงสัญญาณฮาร'มอนิกแบบจูนเข�าสู;ระบบ และกรณีท่ี 8 การ ติดตั้งอุปกรณ'ปรับปรุง
สัญญาณฮาร'มอนิกแบบดีจูน และแอคทีพเข�าสู;ระบบ เม่ือพิจารณาการควบคุม และการใช�งานของ
อุปกรณ'ท่ีติดตั้งท้ังสองกรณีแล�วพบว;ารูปแบบการติดตั้งอุปกรณ'ในกรณีท่ี 8 จะมีความยืดหยุ;นต;อการใช�
งานมากกว;า เนื่องจากอุปกรณ'ท่ีทําหน�าท่ีปรับปรุงคุณภาพกําลังไฟฟ9าจะทําหน�าท่ีแยกออกจากกัน โดยตัว
กรองแบบดีจูนทําหน�าปรับปรุงค;าตัวประกอบกําลังไฟฟ9าในระบบ โดยไม;ให�เกิดการเรโซแนนซ'ท่ีลําดับฮาร'
มอนิกท่ีมีนัยยะสําคัญ และตัวกรองฮาร'มอนิกแบบแอคทีพทําหน�าท่ีลดกระแสฮาร'มอนิกในระบบ ซ่ึงจาก
การสํารวจข�อมูลสําหรับรูปแบบการติดตั้งอุปกรณ'ท่ีนิยมโดยท่ัวไปในโรงงานอุตสาหกรรม รวมไปถึงระบบ
ไฟฟ9ากําลังท่ีมีป5ญหาทางด�านการรบกวนฮาร'มอนิกในระบบพบว;ารูปแบบการติดตั้งจะมีลักษณะ
เช;นเดียวกันกับกรณีท่ี 8 คือการติดตั้งอุปกรณ'ปรับปรุงสัญญาณฮาร'มอนิกแบบดีจูน และแอคทีพร;วมกัน 
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5.4  ข�อเสนอแนะ 
 1. การประเมินทางด�านเศรษฐศาสตร'อาจเพ่ิมป5จจัยอ่ืน ๆ ยกตัวอย;างเช;น กําลังสูญเสียท่ีเกิดข้ึนใน
ระบบท่ีสามารถลดได�จากการปรับปรุงคุณภาพกําลังไฟฟ9าในระบบ เข�ามาพิจารณาเพ่ิมเติมเพ่ือให�
จุดคุ�มทุนมีระยะเวลาท่ีน;าดึงดูด และมีความน;าสนใจสําหรับการลงทุนมากข้ึน 
 2. เม่ือเพ่ิมป5จจัยทางด�านเศรษฐศาสตร'อ่ืนๆ เข�ามาพิจารณาแล�ว การประเมินทางด�านวิศวกรรมใน
ส;วนของค;าตัวประกอบกําลังไฟฟ9าในระบบอาจเพ่ิมค;าตัวประกอบกําลังไฟฟ9าให�อยู;ในระดับท่ีเหมาะสมคือ
ระดับท่ี 0.95 ล�าหลัง เพ่ือวิเคราะห'ผลตอบสนองการรบกวนฮาร'มอนิกของระบบ ในกรณีท่ีระบบมีค;าตัว
ประกอบกําลังไฟฟ9าสูงข้ึน 
 3. การประเมินผลกระทบของการรบกวนฮาร'มอนิก อาจมีการเพ่ิมแหล;งจ;ายของกระแสฮาร'มอนิก
ในรูปแบบต;าง ๆ หรือเพิ่มปริมาณของภาระทางไฟฟ9าที่มีลักษณะที่ไม;เป�นเชิงเส�น เพ่ือวิเคราะห'
ผลตอบสนองในระบบกรณีท่ีในระบบมีแหล;งกําเนิดฮาร'มอนิกมากกว;าหนึ่งแหล;ง 
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