
การคํานวณเพื่อเลือก Capacitor ใหเหมาะสมกับ Detuned filter

ตัวอยางการคํานวน

แรงดันไฟฟาของระบบ 400 โวลท ใช capacitor

ขนาด 400V 3P 50Hz 50Kvar กระแส(Ic) 72.1A

ในแตละ step

ขั้นตอนท่ี 1

แรงดันไฟฟาที่ตกครอม capacitor (U1) อันเกิดจากการเหน่ียวนําของ reactor หรือขดลวด ที่ติดตั้งเพิ่ม 

เมื่อมีกระแสไฟฟาไหลผาน 

โดย Us คือคาแรงดันไฟฟาของระบบ

p คือคา % ของชุดดีจูนฟลเตอร

ดังนั้น ถานํา reactor มาตออนุกรมกับ capacitor ผลที่ได capacitor จะมีแรงดันตกครอมสูงข้ึนเทากับ U1 

และมีคา reactive power

โดย Nc คือคา reactive power ของ capacitor ที่ระดับแรงดันของระบบ

ถานํา reactor 6% มาตออนุกรมกับตัว capacitor เพื่อใหไดคา

reactive power ของแตละ step เทากับ 50 kVAR ที่แรงดันไฟฟา

ของระบบคือ 400V จะได

• แรงดันท่ีตกครอม capacitor เทากับ

U1 = 400 / (1 – 0.06) = 426 V ; โดย p = 6% หรือ 0.06

• คา reactive power ของ capacitor จะเทากับ

Q1 = 50 / (1 – 0.06) = 53 Kvar

ดีจูนฟลเตอร

DETUNED FILTER
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ขั้นตอนท่ี 2

แรงดันไฟฟาท่ีตกครอม capacitor (U2) อันเกิดจากกระแสฮารโมนิค (สูงสุดที่เปนไปไดตาม IEC)

ไหลลงสู capacitor โดยจะตองคํานวณหาคาความตานทานของ capacitor (Xc) หลังจากที่ติดตั้ง reactor แลว

และความตานทานของ reactor (XL) ที่แตละความถี่ของฮารมอนิค

เริ่มคํานวณหาคาความตานทานของ capacitor (Xc) และ (XL) เพื่อใชในการคํานวณกระแสฮารโมนิค

จาก Xc  = 4262 / (53*1000)

 = 3.42 โอหม

ใช detuned reactor  6% ดังนั้น XL = 3.42 * 0.06

= 0.205 โอหม

หลังจากรูคา Xc และ XL แลว เราจะคํานวณหาคาความตานทานของ capacitor (Xc) และ

ความตานทานของ reactor (XL) ที่แตละความถี่ของฮารโมนิค แตเพื่อความงายข้ึนในการคํานวณหาคา 

เรามาพิจารณาถึงส่ิงที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อความถ่ีสูงข้ึน เชน ฮารโมนิคอันดับที่ 5 มีความถี่ 250 เฮิรตซ หรือ 

5 x 50Hz นั่นแสดงวาความถ่ีเพิ่มข้ึน 5 เทา จากนั้นมาดูที่สูตรหาความตานทาน Xc = 1 / 2¶fC และ XL = 2¶fL 

โดย f คือความถ่ีของไฟฟา จะเห็นวา ถาความถ่ีเพิ่มข้ึน 5 เทา จะทําใหคา Xc จะลดลง 5 เทา และคา XL

จะเพิ่มข้ึน 5 เทา เชนกัน

ดังนั้นเราสามารถคํานวณหาคาความตานทานของ capacitor (Xc) และความตานทานของ reactor

(XL) ที่แตละความถี่ของฮารโมนิคดังนี้

ฮารโมนิคอันดับที่ 1 ความถี่ 50 Hz ไมเพิ่มเมื่อเทียบกับไฟปกติ 50Hz Xc1 = 3.420 ; XL1 = 0.205

ฮารโมนิคอันดับที่ 3 ความถี่ 150 Hz เพิ่ม 3 เทาเมื่อเทียบกับไฟปกติ 50Hz Xc3 = 1.140 ; XL3 = 0.615

ฮารโมนิคอันดับที่ 5 ความถี่ 250 Hz เพิ่ม 5 เทาเมื่อเทียบกับไฟปกติ 50Hz Xc5 = 0.684 ; XL5 = 1.025

ฮารโมนิคอันดับที่ 7 ความถี่ 350 Hz เพิ่ม 7 เทาเมื่อเทียบกับไฟปกติ 50Hz Xc7 = 0.488 ; XL7 = 1.435

จากที่ไดกําหนดคา harmonic limit ไวคือ U1 = 6%, U3=0.5%, U5=5% และ U7=5% เราจะนําคาเหลานี้

มาคํานวณหากระแสฮารโมนิคแตละอันดับท่ีจะเกิดข้ึนไดสูงสุด ดังนี้

กระแสฮารโมนิคอันดับที่ h

โดย       Un คือ แรงดันไฟฟาของระบบ

ฮารโมนิคอันดับท่ี 1 : U1=6% (6% ของ fundamental)

I1  = 1.06 * Ic = 1.06 * 72.1 = 76.5 A

ฮารมอนิคอันดับที่ 3 : U3=0.5%
I3  = 0.005 * 400 / (1.732 * | 1.14 – 0.615 | ) = 2.2 A

ฮารมอนิคอันดับที่ 5 : U5=5%
I5  = 0.05 * 400 / (1.732 * | 0.684 – 1.025 | ) = 33.76 A

ฮารมอนิคอันดับที่ 7 : U7=5%
I7  = 0.05 * 400 / (1.732 * | 0.488 – 1.435 | ) = 12.18 A

ดีจูนฟลเตอร

DETUNED FILTER

Xc = U12 / Q2

Ih = Un / (1.732 * | XLh – Xch | )
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Irms ของฮารโมนิคทั้งหมด 

 =   84.53 A

ดังนั้น จะไดวา คากระแสไฟฟาสูงสุด (รวมฮารมอนิคดวย) เทากับ 84.53 แอมป

และ Reactor 6% ที่นํามาติดตั้งจะตองทนกระแสไดเทากับ 1.05 เทาของ Irms

 = 1.05 * 84.53 A  =   88.75 A

ขั้นตอนท่ี 3

เราไดทราบแลววาตองใช Reactor 6% ที่มีความตานทาน 0.205 โอหม หรือ inductance 0.653 mH

ทนกระแสได 88.75 A ไดเปนอยางนอย สวนชุดดีจูนฟลเตอรแตละ step ตองทนกระแสไดอยางนอย 84.53 A

ตอไปจะตองเลือก Capacitor ใหเหมาะสมกับ Reactor 6% และทนกระแสไดไมนอยกวาที่คํานวณไว

ส่ิงแรกที่ตองพิจารณาคือ แรงดันท่ีจะตกครอมตัว Capacitor หลังจากติดตั้ง Reactor แลว จะสังเกตุเห็นไดวา

เมื่อ Capacitor 50Kvar 400V จะมีคาความตานทานเทากับ 3.2 โอหม แตเมื่อติดตั้ง Reactor เขาไปแลว เกิด

แรงดันเหน่ียวนําท่ี Reactor ทําใหแรงดันท่ีตกครอมและคา reactive power ของ capacitor กลายเปน 426V

และ 53Kvar ตามลําดับ ทําใหในตอนนี้ คาความตานทานของ capacitor จะกลายเปน 3.42 โอหม จากสูตร

 Xc  =  V2 / Q

 =  4262 / (53*1000)  =  3.42 โอหม

แตเราทราบคากระแสฮารมอนิคแตละอันดับอยูแลว ตามที่ไดคํานวณในข้ันตอนท่ี 2 เราจะนําคา

กระแสดังกลาวมาคูณกับคาความตานทาน เพื่อหาคาแรงดันฮารโมนิคแตละอันดับ ที่จะตกครอม Capacitor

โดย แรงดันฮารมอนิคอันดับที่ h จะเทากับ

(ที่ตองหารดวย h เพราะคา Xc จะลดลง h เทา เมื่อความถ่ีสูงข้ึนจาก fundamental 50Hz เปนจํานวน h เทา )

ฮารโมนิคอันดับที่ 1 : U1=6% I1 = 76.5 A U1 = 1.732 * 76.5 * 3.42  =  453.2 V

ฮารโมนิคอันดับที่ 3 : U3=0.5% I3 = 2.2 A U3 = 1.732 * 2.2 * 3.42 / 3  =  4.35 V

ฮารโมนิคอันดับที่ 5 : U5=5%  I5 = 33.76 A U5 = 1.732 * 33.76 * 3.42 / 5  =  40.0 V

ฮารโมนิคอันดับที่ 7 : U7=5%  I7 = 12.18 A U7 = 1.732 * 12.18 * 3.42 / 7  =  10.3 V

ดังนั้น แรงดันสูงสุดที่จะตกครอมตัว capacitor เทากับ 453.2 + 4.35 + 40 + 10.3 = 508 V

แรงดันดังกลาว จะรวมแรงดันจาก Reactor และแรงดันท่ีเกิดข้ึนจากกระแสฮารโมนิคไหลเขาสูตัว Capacitor

เราควรจะเลือก Capacitor ที่สามารถทนแรงดันสูงกวา 508 V ถาในทองตลาดมี capacitor ที่ใชกับ

แรงดัน 525V เราจะนําคาแรงดันไฟฟานี้ มาคํานวณหาคา reactive power ที่ตองการ โดยเทียบกับ Capacitor

53Kvar 426V (คา reactive power และแรงดันของ Capacitor เมื่อติดตั้ง Reactor 6% แลว)

จาก   =  53 x ( 5252 / 4262)  =  80.5 Kvar

สรุป
จากการคํานวณท้ังหมด ถาเดิมใช Capacitor แตละ step ขนาด 50Kvar ที่แรงดัน 400V เมื่อตองการ

เปลี่ยนและติดตั้งเปนชุดดีจูนฟลเตอร จะตองใช Reactor 6% ที่มีความตานทาน 0.205 โอหม หรือ 0.653 mH
และทนกระแสได 88.75 A สวนตัว Capacitor จะตองใชที่แรงดันสูงกวา 508 V ในท่ีนี้เลือกใชที่แรงดัน 525 V
และมีคา reactive power เทากับ 80.5 Kvar (ถาคา Kvar ใชตางไปจากนี้ จะทําใหคาความตานทานของ reactor
ที่ใชเปลี่ยนไปดวย เนื่องจากคาความตานทานของ Reactor เทากับ 6% ของความตานทาน Capacitor นั่นเอง)

ดีจูนฟลเตอร

DETUNED FILTER

 =    I12 + I32 + I52 + I72

 =    76.52 + 2.22 + 33.762 + 12.1832

Uh = 1.732 * Ih * Xc / h

Q2 = Q1 x (V22 / V12)
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