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บทคัดย่อ 
บทความฉบบัน้ีเป็นการน าเสนอการศึกษาปัจจยัความเสียหายของคาปาซิเตอร์ในโรงงานอุตสาหกรรม

จากผลของกระแสฮาร์มอนิกของระบบขบัเคล่ือนกระบวนการผลิต  กรณีศึกษาโรงงานปูนซิเมนต์ โดยวตัถุประสงค์
เป็นการศึกษาสาเหตุของความเสียหายของคาปาซิเตอร์ท่ีใช้ปรับปรุงตัวประกอบก าลังของระบบไฟฟ้าใน
โรงงานผลิตปูนซิเมนต์ จากผลของการใชต้วัขบัเคล่ือนมอเตอร์ดว้ยอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงัท่ีใชใ้นกระบวนการผลิต
ปูนซิเมนต์ ขั้นตอนการศึกษาติดตั้งเคร่ืองมือวดัคุณภาพไฟฟ้า โดยวดัค่าอตัราความเพ้ียนรวม ของแรงดนัและ
กระแส จากนั้นสร้างวงจรสมมูลยข์องการไหลกระแสฮาร์มอนิกในวงจรตูส้วิตช์บอร์ดของระบบไฟฟ้า เพ่ือจ าลอง
สภาวะรีโซแนนท์แบบขนานโดยการปรับค่าระดับของการเปล่ียนค่าคาปาซิแตนซ์ของคาปาซิเตอร์เพื่อหา
ต าแหน่งการเกิดรีโซแนนซ์ บนัทึกค่าอตัราความเพ้ียนรวมบนัทึกกระแสฮาร์มอนิกส์ท่ีโหลดและท่ีคาปาซิเตอร์
เพื่อศึกษาการไหลของฮาร์มอนิกส์ เพื่อหาอนัดบัวิกฤติในการปรับค่าระดบัของคาปาซิเตอร์ 

 
ค าส าคัญ: รีโซแนนซ์แบบขนาน, กระแสฮาร์มอนิก, อตัราความเพ้ียนรวม 
 

ABSTRACT 
This paper presents a study on the damage factor of industrial capacitors as a result of the harmonic 

current of the production process drive system: case study of a cement plant. The objective is to study the causes 
of capacitor damage used to improve the power factor of the electrical system in a Cement industrial plant due to 
the power electronic motor driver.  The process of purpose:  the power quality measurement is apply to weekly 
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record all the total voltage harmonic distortion and total current harmonic distortion, respectively. Beside, the 
equivalent circuit of  parallel resonant is created in order to simulate the resonant point due to  tap-changing 
capacitors step. In the addition, the measurement results, the harmonic spectrum and total harmonic distortion 
current at the load are illustrated respectively to confirm the high frequency harmonic current flow into capacitor 
circuit. 
 
Keywords: Parallel Resonance, Harmonic Current, Total Harmonic Distortion. 
 

1. บทน า 
การขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าในโรงงานอุตสาหกรรมนิยมใชอ้ิเล็กทรอนิกส์ก าลงั เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพ

และประหยดัพลงังานส่งผลให้เกิดกระแสฮาร์มอนิกจ านวนมาก โดยเฉพาะอย่างย่ิงอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ เช่น 
อุตสาหกรรมเหล็ก (Tejinder Singh Saggu และคณะ, 2017)  หรือ อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ เป็นตน้ ปัญหาของ
กระแสฮาร์มอนิกจะส่งผลกระทบมากมายกบัระบบไฟฟ้าอาทิเช่น ท าให้เกิดความร้อนของตวัน าไฟฟ้า เกิดความร้อน
ในหม้อแปลงไฟฟ้า (Spyridon V.  และคณะ, 2014) และยงัเกิดกระแสฮาร์มอนิกไหลลงสู่สายนิวตรอลสร้าง                  
ไม่สมดุลของระบบไฟฟ้า เป็นตน้ ปัญหาส าคญัท่ีท าให้เกิดความเสียหายของคาปาซิเตอร์ท่ีใชป้รับปรุงตวัประกอบ
ก าลงัไฟฟ้า คือ การเกิดสภาวะรีโซแนนซ์ (N. Eghtedarpour และคณะ, 2014) ท าให้เกิดแรงดนัเกินพิกดัและเกิด
การเบรคดาวน์ มีงานวิจยัหลายเร่ืองไดศึ้กษาการป้องกันปัญหาน้ี อาจจะเป็นการติดตั้งตวักรองกระแสฮาร์มอนิก              
แบบต่างๆ ให้สอดคล้องกับมาตรฐานสากล  (Xiaoya Tan และคณะ, 2016, Thomas S.Key และคณะ , 2010)                   
โดยค านึงถึงความเส่ียงของความเสียหายท่ีจะเกิดขึ้น การวิเคราะห์ปัจจยัเบ้ืองตน้ถือว่าเป็นส่ิงส าคญัในการได้
ทราบถึงพฤติกรรมของการไหลของกระแสฮาร์มอนิกท่ีจะท าให้เกิดความเสียหาย ในบทความในบทความน้ีได้
น าเสนอการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีท าให้เกิดความเสียหายของคาปาซิเตอร์ในระบบไฟฟ้าก าลงัในอุตสาหกรรมการผลิต
ปูนซิเมนตแ์ห่งหน่ึงในประเทศไทย เพื่อศึกษาแนวโน้มในการเขา้หาจุดวิกฤติของการรีโซแนนซ์ท่ีจะท าให้คาปาซิเตอร์
และอุปกรณ์อื่นๆ เสียหาย โดยการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และวิเคราะห์การไหลของกระแสฮาร์มอนิก 
เม่ือค่าคาปาซิเตอร์เปล่ียนแปลงเพื่อรักษาตวัประกอบก าลงั  วดัค่าแรงดนัและกระแสฮาร์มอนิกจากระบบจริง 
 

2. วัตถุประสงค์ 

(1) ศึกษาการเกิดรีโซแนนซ์แบบขนานของระบบไฟฟ้าในตูเ้มนทส์วิตช์บอร์ด โดยการสร้างวงจรสมมูล
ของการไหลของกระแสฮาร์มอนิก  

(2) ติดตั้งเคร่ืองวดัคุณภาพไฟฟ้า ในตวัเมนท์สวิตช์บอร์ดของโรงงานปูนซิเมนท์แห่งหน่ึงในประเทศ
ไทยเพื่อตรวจวดัการไหลของกระแสฮาร์มอนิก 

(3) วิเคราะห์การเกิดสภาวะรีโซแนนซ์แบบขนาดของวงจรสมมูลจากค่าท่ีวดัไดจ้ริงในช่วงคาปาซิเตอร์
เปล่ียนคาปาซิเตอร์ในล าดบัต่างๆ 

 

3. ขอบเขตของงานวิจัย 
(1) สร้างวงจรสมมูลของการไหลของกระแสฮาร์มอนิกในแผนภูมิเส้นเดียวของระบบไฟฟ้าของโรงงาน 
(2) ติดตั้งเคร่ืองวดัคุณภาพไฟฟ้า ในตวัเมนทส์วิตช์บอร์ดของโรงงานปูนซิเมนทแ์ห่งหน่ึงในประเทศไทย 
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(3) วิเคราะห์การเกิดสภาวะรีโซแนนซ์แบบขนาดของวงจรสมมูลจากค่าท่ีวดัไดจ้ริงในช่วงคาปาซิเตอร์
เปล่ียนแปลงในค่าต่างๆ 

(4) วดัค่าแรงดนัและกระแสฮาร์มอนิกท่ีต าแหน่งโหลดการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าและต าแหน่งคาปาซิเตอร์ 
(5) วิเคราะห์ค่าสเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิกท่ีอันดับต่างๆ ท่ีต าแหน่งสายป้อนของโหลด                          

การขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าเปรียบเทียบกบัต าแหน่งสายป้อนท่ีไหลเขา้คาปาซิเตอร์ ท่ีอนัดบัการเปล่ียนระดบัของ
ค่าคาปาซิเตอร์ 

 

4. หลกัการเบ้ืองต้นของการไหลของกระแสฮาร์มอนิก  และการเกดิรีโซแนนซ์แบบขนาน 
4.1 หลักการเบื้องต้นของการไหลของกระแสฮาร์มอนิก   
 ในระบบจ าหน่ายของระบบไฟฟ้าท่ีใช้ในโรงงานผลิตปูนซิเมนต์ในกรณีศึกษา  จะรับก าลงัไฟฟ้าจาก

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ในระดบัแรงดนั 22 kV  ส่งผ่านหมอ้แปลงไฟฟ้าแปลงเป็นแรงดนัไฟฟ้าระดบักลางคือ    
3.3 kV. ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ไดแ้สดงให้เห็นสายป้อนกลุ่มโหลดส าคญัๆ 3 ส่วน คือ ส่วนท่ี 1 เป็นสายป้อนของ
โหลดท่ีไม่เป็นเชิงเส้นจะเป็นโหลดมอเตอร์ไฟฟ้าแรงดันปานกลางท่ีใชใ้นกระบวนการผลิต  ส่วนท่ี 2 ตวัชดเชย
ก าลงัไฟฟ้าเสมือน (Static Var Compensator : SVC) และส่วนท่ี 3 เป็นกลุ่มคาปาซิเตอร์ท่ีใชป้รับปรุงตวัประกอบ
ก าลงั (Capacitor  Banks) 

 

 22 kV, 190.5 MVA, Isc= 5 kA.

Non-Linear Load Static Var 

Compensator

Capacitor Banks

6 x 550 kVAR, 

3.3k V.

Transformer

1500 kVA

22kV/ 3.3 k V.

%Zk= 6 %

IH

 
รูปท่ี 1 แผนภูมิระบบไฟฟ้าเส้นเดียว (Single Line Diagram) ของระบบไฟฟ้าโรงงานปูนซิเมนต ์

  

ในรูปท่ี 1 ไดแ้สดงให้เห็นว่าสายป้อนโหลดท่ีไม่เป็นเชิงเส้นท่ีเกิดจากการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าดว้ย
Variable Speed Drive. (VSD )ท าให้เกิดกระแสฮาร์มอนิกความถ่ีต่างๆ ไหลเข้าสู่ระบบไฟฟ้าก าลังแยกเป็น                      
2 ทิศทาง คือ ไหลกลบัไปท่ีหม้อแปลงไฟฟ้าเมนท์ของระบบไฟฟ้าและไหลเขา้สู่กลุ่มคาปาซิเตอร์ เน่ืองจาก                       
คาปาซิเตอร์เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีตอบสนองกบักระแสท่ีมีความถ่ีสูง  ถา้ความถ่ีเปล่ียนแปลงจะท าให้เกิดสภาวะ                 
รีโซแนนซ์แบบขนาน แรงดนัท่ีตกคร่อมคาปาซิเตอร์จะสูงขึ้นจนเกิดพิกดัท่ีคาปาซิเตอร์จะรับไดจ้ะเกิดระเบิดและ
เสียหายนอกจากน้ีอาจจะเกิดเป็นรีโซแนนซ์แบบอนุกรมระหว่างตัวเหน่ียวน าของหมอ้แปลงกบัค่าประจุของ                 
คาปาซิเตอร์ไดเ้ช่นเดียวกนั แต่ในท่ีน้ีขอพิจารณาเพียงการเกิดรีโซแนนซ์แบบขนานเท่านั้น  จากรูปท่ี 2  แสดง



การประชุมวิชาการระดบัชาติและนานาชาติ มหาวิทยาลยัศรีปทุม ออนไลน์ คร้ังท่ี 16 ประจ าปี 2564 วนัท่ี 28 ตุลาคม 2564 

2278 

วงจรขนานของ โหลดท่ีไม่เห็นเชิงเส้นสร้างกระแสฮาร์มอนิกในระดบัความถ่ีต่างๆ ไหลสู่แหล่งจ่ายและไหลสู่  
คาปาซิเตอร์   

 
รูปท่ี 2  วงจรขนานพ้ืนฐานของการไหลของกระแสฮาร์มอนิกจากโหลดเขา้สู่คาปาซิเตอร์ 

       
รูปท่ี 3  วงจรขนานพ้ืนฐานของการไหลของกระแสฮาร์มอนิกจากโหลดเขา้สู่คาปาซิเตอร์ 

การจ าลองให้เป็นวงจรสมมูลยอ์ย่างง่ายโดยใชห้ลกัการของเทวินินจากรูปที่ 1 จะแสดงให้เห็นดงัรูปที่ 3 
โดยลดรูปของอิมพิแดนซ์ของหมอ้แปลงไฟฟ้าและระบบไฟฟ้ามาขนานกบัก่ิงของคาปาซิเตอร์ ท าให้เกิดวงจร
ขนานอย่างง่ายสัญลกัษณ์ของแหล่งจ่ายกระแส เป็นการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกท่ีเกิดจากโหลดดงัไดก้ล่าวไปแลว้ 
ค่าอิมพิแดนซ์ทุกส่วนท่ีแสดงในรูปท่ี 2 จะถูกคูณดว้ยอนัดบัของความถ่ีฮาร์มอนิก h เม่ืออนัดบั h เขา้สู่สภาวะ                   
รีโซแนนซ์แบบขนาน ดงัแสดงให้เห็น สมการท่ี (1) 
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 4.2 การสร้างแบบจ าลองการเกิดรีโซแนนซ์แบบขนานของระบบไฟฟ้า 

หลงัจากท่ีไดว้งจรสมมูลเพื่อท าการทดลอง จากรูปที่ 4  ไดน้ าโครงสร้างของ Single Line Diagram มาหา
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ  จากสมการท่ี (1) ไดผ้ลลพัธ์ของการค านวณดงัในตารางท่ี 1 และสร้างเป็นวงจรสมมูลขนาน
ดงัรูปท่ี  4 ข. เพื่อน าไปทดสอบต่อไป หลกัการทดสอบจะก าหนดค่าพารามิเตอร์และท าการปรับค่าอนัดบัของ
กระแสฮาร์มอนิกจนท าให้เกิดการรีโซแนนซ์แบบขนาน   

 

 

 22 kV, 190.5 MVA, Isc= 5 kA.

Non-Linear Load Static Var 

Compensator

Capacitor Banks

6 x 550 kVAR, 

3.3k V.

Transformer

1500 kVA

22kV/ 3.3 k V.

%Zk= 6 %

IH

 
 

ก. แผนภูมิเส้นเดียวของระบบไฟฟ้า(Electrical System Single Line Diagram) 

 
ข. แบบจ าลองการเกิดรีโซแนนซ์แบบขนานจากกระแสฮาร์มอนิก 

รูปท่ี 4   แบบจ าลองการเกิดรีโซแนนซ์แบบขนานจากกระแสฮาร์มอนิกของระบบไฟฟ้า 
             ในกรณีศึกษาโรงงานผลิตปูนซิเมนต ์
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ตารางท่ี 1 ผลการค านวณค่าพารามิเตอร์ 
พารามิเตอร์ ผลการค านวณ (โอห์ม) 

อิมพีแดนซ์ของระบบไฟฟ้า( System Impedance) ( 0.68075 + j6.8076 )x10-4 
อิมพีแดนซ์ของหมอ้แปลงไฟฟ้า( Transformer Impedance) ( 0.68075 + j6.8076 )x10-4 
ความเหน่ียวน าเชิงซอ้นของ SVC   j0.0314 
ค่าประจุเชิงซอ้นของ SVC -j86.5 
และ ค่าประจุเชิงซอ้นของคาปาซิเตอร์ 6 x (-j19.8) 

 
 

5. การทดลองและผลการทดลอง 
ในการทดลองน้ีด าเนินการ 2 ส่วน ส่วนท่ี 1 น าวงจรสมมูลมาหาจุดรีโซแนนซ์โดยการปรับเปล่ียนค่าคา

ปาซิเตอร์ในล าดบัต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 6 จะเห็นไดว่้าจุดรีโซแนนซ์จะขยบัเขา้อนัดบัต ่าๆ เม่ือค่าคาปาซิเตอร์
เพ่ิมมากขึ้น แสดงให้เห็นว่าการปรับค่าคาปาซิเตอร์อนัดบัมากขึ้น จะเป็นการเส่ียงท่ีจะท าให้เกิดรีโซแนนซ์และ
กระแสฮาร์มอนิกในล าดบัต ่าๆ (3,5,7) จะมีค่าสูงดว้ย ส่วนท่ี 2 ติดตั้งเคร่ืองวดัคุณภาพไฟฟ้าบนัทึกการไหลของ
กระแสฮาร์มอนิกในช่วงเวลาและท ามาเขียนสเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิกเปรียบเทียบกบัการวดัค่าสเปกตรัม
จริงท่ีวดัในเวลาชัว่ขณะ   แสดงให้เห็นถึงการเกิดกระแสฮาร์มอนิกท่ีจุด A และจุด B ให้ฟิวส์หรืออุปกรณ์ป้องกนั
ท างานผิดพลาด. อีกทั้งการเกิดการรีโซแนนซ์แบบขนานยงัมีผลท าให้แรงดนัท่ีตกคร่อม คาปาซิเตอร์สูงขึ้นเกิน
กว่าพิกดั ท าให้เกิดการเสียหายของคาปาซิเตอร์เช่นกนั 

- อุปกรณ์ท่ีใชว้ดัคุณภาพไฟฟ้า 
1. เคร่ืองวดัคุณภาพไฟฟ้าย่ีห้อ.  Power Quality Analyzer  CA8334:  EN 50160, IEC 61000-4-15, 

IEC 61000-4-30, IEC 61000-4-7.  Sampling Time 1 นาที ตามมาตรฐาน EN50160 
2.  บันทึกค่า อัตราความเพ้ียนของแรงดัน (THDv) และ อัตราความเพ้ียนของกระแส (THDi )          

เป็นเวลา 1 สัปดาห์  2 ต าแหน่ง บนัทึกผลและน าไปค านวณสเปกตรัมของฮาร์มอนิกในรูปที่ 7 

 

A B

 
รูปท่ี 5 ต าแหน่งของการติดตั้งเคร่ืองวดัคุณภาพไฟฟ้า 
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ก. ระดบั 2  ข. ระดบั 5 

  
ค. ระดบั 6 ง. การเพ่ิมระดบั จาก 2 ระดบั ถึง 6. ระดบั 

รูปท่ี  6 ผลของการปรับเปล่ียนระดบัของคาปาซิเตอร์ท่ีส่งผลต่อล าดบัความถ่ีของการเกิดรีโซแนนซ์ 
 

  
ก. สเปกตรัมกระแสท่ีต าแหน่ง A    ข. สเปกตรัมกระแสท่ีต าแหน่ง B 

  

     ค. สเปกตรัมกระแสท่ีต าแหน่ง A จากการวดั       ง. สเปกตรัมกระแสท่ีต าแหน่ง B จากการวดั 

  รูปท่ี 7 ค่าสเปกตรัมท่ีไดจ้ากวดัท่ีต าแหน่ง  A และ B  
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รูปท่ี 8  ค่า  THDi  ท่ีไดจ้ากการบนัทึกใน 1 วนัในล าดบั 1,3,5,7,9,11,13,15 
 

6. สรุปการทดลองและข้อเสนอแนะ 
จากผลการวิจัยได้สร้างวงจรสมมูลของระบบไฟฟ้า โดยประกอบด้วยค่าอิมพิแดนซ์ของโหลด             

อิมพิแดนซ์ของระบบไฟฟ้าและอิมพิแดนซ์ของคาปาซิเตอร์ จากผลการจ าลองพบว่า ต าแหน่งการเกิดรีโซแนนซ์
จะเล่ือนเขา้สู่อนัดับของฮาร์มอนิกล าดบัต ่าๆ เม่ือค่าคาปาซิเตอร์เพ่ิมมากขึ้น แสดงให้เห็นว่าปัจจยัส าคญัของ               
การแท๊ปหรือเปล่ียนระดับของคาปาซิเตอร์เพื่อรักษาตัวประกอบก าลงัจะเป็นปัจจยัส าคญัของความเส่ียงใน                   
การเสียหาย ซ่ึงจะสัมพนัธ์กบักระบวนการผลิตท่ีเปล่ียนแปลงตลอดเวลา ดงัแสดงในรูปท่ี 6 ในรูปท่ี 7 แสดงผล
การวดัจ านวนกระแสฮาร์มอนิกสความถ่ีสูงจ านวนมากจะไหลเขา้คาปาซิเตอร์โดยเปรียบเทียบจากขอ้มูลท่ีท า                
การบนัทึกและน ามาเขียนกราฟกบัค่าสเปคตรัมท่ีวดัชัว่ขณะ ในการแกไ้ขนิยมติดตั้งรีแอคเตอร์ท่ีสายป้อน เพ่ือจะ
เบี่ยงเบนต าแหน่งของการเกิดรีโซแนนซ์ อยา่งไรก็ดีแมว่้าจะติดตั้งรีแอคเตอร์แต่ก็ยงัมีกระแสฮาร์มอนิกไหลเขา้สู่
คาปาซิเตอร์ ท าให้เกิดความร้อนไดเ้ช่นกนั    
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