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   -  การออกแบบระบบไฟฟ้า

   -  การออกแบบระบบแสงสว่าง

   -  การประหยดัพลงังานไฟฟ้า
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   -  การป้องกนัระบบไฟฟ้า
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• ประวติัการประกอบอาชีพ
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วงจรไฟฟ้า

Electric Circuit
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ไฟฟ้ากระแสสลบั

AC 1 Phase
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1.  ทั Éวไป 

        เครืÉองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัจะผลิตแรงดนัไฟฟ้า

        กระแสสลบัเป็น รปูคลืÉนไซน์ ( Sinusoidal Wave Form ) 

v = Vm Sin ωt

โดยทีÉ

       v = แรงดนัทีÉเวลาใดเวลาหนึÉง ( V )

Vm = ค่า Amplitude ( V )

ω = ความเรว็เชิงมุม ( rad / s )

= 2 π f
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v = Vm Sin ωt
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ค่า      v         ทีÉมมุต่างๆ

30o v = Vm sin 30o = Vm / 2 =  0.5 Vm

45o v = Vm sin 45o = 0707 Vm

     60o    v =       Vm sin 60o =          ( √ 3 / 2 )   Vm

    90o       v =       Vm sin 90o =          Vm

          รปูคลืÉน 1 รปู  เรียกว่า 1 Cycle

          ความถีÉ      50 Hz

50  Cycles ใน 1 วินาที

       1 Cycle    =   1 / 50        =   20 ms.
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2.   ค่า RMS  ( Root Mean Square )

       - เนืÉองจากไฟ AC มีค่าเปลีÉยนแปลงอยู่ตลอดเวลา

                -  ค่า RMS หรือ Effective Value ของกระแส

                   คือ ค่ากระแสทีÉเท่ากบั กระแสตรง

                   ซึÉงไหลผ่านความต้านทาน ( R )

   และ ให้ความร้อนเฉลีÉยเท่ากนั
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ถ้า

i      =     Ip Sin ω t

I
2

eff R x t        =     I
2

DC  R x t 

I
2

eff   R      =    ( R / 2 π ) ∫0

2π
i 

2
dωt

=    ( Ip
2
/ 2 ) x R

Ieff       =     Ip / √ 2
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- ในการคาํนวณต่างๆ ในไฟฟ้า AC 

                    จะ ใช้ค่า RMS  เสมอ 

               -  และค่าต่าง ๆทีÉให้กจ็ะเป็นค่า RMS

      เช่นไฟฟ้า AC , 1 ph , 230 V

     ค่า  230 V จะเป็นค่า RMS

- IRMS =   ip / √ 2
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    3.  กระแสไฟฟ้า AC ในวงจรไฟฟ้า

      วงจรไฟฟ้าประกอบด้วย 3 ส่วนคือ R , L , C

- R  คือ Resistance  มีหน่วยเป็น Ohm    ( Ω )

- L  คือ Inductance  มีหน่วยเป็น Henry   ( H )

- C  คือ Capacitance  มีหน่วยเป็น Farad   ( F )
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    4.  กระแสไฟฟ้า AC ไหลผ่าน R
      

            -  R คือ Resistance เป็นตวันําไฟฟ้า

            -    เมืÉอกระแสไหลผ่าน R  จะทาํให้เกิด

            การสญูเสีย ซึÉงจะกลายเป็นความร้อน 

       -    เมืÉอกระแส AC ไหลผ่าน  R 

                  จะทาํให้เกิดแรงดนัตกคร่อม R

- Phasor  ของ V  ,  I  จะทบักนั

                  หรือ    In  Phase
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V   =   I x R

I   =   V / R
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Sine Wave กระแส ( I ) และ แรงดนั ( v ) ของ load R
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-  กระแส ( I ) และแรงดนั ( V ) จะทบักนั ( In Phase )  ดงัรปู

  

    -  กระแส ( I ) จะทาํให้เกิดกาํลงัไฟฟ้า ( P ) ซึÉงคือ กาํลงัสญูเสีย

P   =   I2 R   ( W )
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     5.  กระแสไฟฟ้า AC ไหลผ่าน L

- L  คือ Inductance เป็น ขดลวดพนัรอบแกนเหลก็

                เมืÉอกระแสไหลผ่าน จะสร้างสนามแม่เหลก็

- เมืÉอกระแสไหลผ่าน L 

                จะเกิดแรงดนัตกคร่อมทีÉขดลวด

e  =  L di / dt 

- Phasor   I  จะตามหลงั Lag  V   90º
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e   =   L di / dt 
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Sine Wave กระแส ( I )และแรงดนั ( V ) ของ Load L
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      -      ค่า Inductive Reactance  ของ L

XL =  +  j ω L

=   +  j 2 π f L

I     =   V / XL

-   เมืÉอกระแส AC ไหลผ่าน L   กระแส ( I ) 

               จะตามหลงั ( Lag ) แรงดนั ( V ) อยู่ 90o  ดงัรปู

          

90
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   -  เมืÉอกระแส ( I ) ไหลผ่าน Pure L

      จะไม่มีกาํลงัไฟฟ้าสญูเสียใน L

  

PL    =   0
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    6.  กระแสไฟฟ้า AC ไหลผ่าน C

 

             -  C คือ Capacitance ซึÉงประกอบด้วยแผ่น Plate 2 อนั

                ตรงกลางระหว่างแผ่น Plate มี สาร Dielectric

- เมืÉอกระแส ( I ) ไหลผ่าน C จะสร้างสนามไฟฟ้าขึÊน

        -  เมืÉอกระแส AC ไหลผ่าน C จะเกิดแรงดนัตกคร่อมทีÉ C

                             v  =  ∫ i dt
            - Phasor  I  จะนําหน้า  Lead   V   90º
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v  =  ∫ i dt
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Sine Wave กระแส ( I )และแรงดนั ( V ) ของ Load C
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        -  ค่า Capacitive Reactance ของ C

XC =   1 / (  j ωC )   =  1 / ( j 2 π f C )

=  - j  / (  2 π f C )

I      =    V / XC

       -  กระแส ( I )  จะนํา   ( Leading ) แรงดนั ( V ) อยู่  90o

90
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  - สาํหรบั Pure Capacitor

 

  - เมืÉอมีกระแสไหลผา่น  C 

 จะไม่มีกาํลงัไฟฟ้าสญูเสีย

 

PC   =   0
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7.  Impedance

-  วงจรไฟฟ้า AC มีส่วนทีÉจาํกดักระแสคือ R , L , C

-  เมืÉอ R , L , C มารวมกนัเรียกว่า  Impedance ( Z )

-  Impedance ( Z ) มีหน่วยเป็น ( Ω )

-   ค่า Z อาจเขียนเป็น Phasor
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Phasor ของค่า Z
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   8.  วงจร R , L

         -   วงจรไฟฟ้า AC ส่วนมาก ประกอบไปด้วย R และ XL

        - Phasor  ของ Z   =   R + j XL    เขียนได้


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I    =    V / Z

Z   =   R + j XL



ผศ . ประสิทธิÍ พิทยพัฒน์ 31

 Z   =   R + j XL 

     

  θ =    tan – 1 ( XL / R )

cos θ =     R / Z

=      Power Factor (  P.F. )
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Sine Wave กระแส ( I )และแรงดนั ( V ) ของ Load R , L

  I  Lag V    ด้วยมุม  θ 
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- I  จะ Lag  V  ด้วยมุม  θ
- กาํลงัไฟฟ้าจะสญูเสียใน R อย่างเดียว

P   =    I2 R

=    I x  ( V / Z ) x R

=    V x I x  ( R / Z )

=    V I cos θ 

cos θ =    R / Z    =   Power Factor

P   =   V I cos θ
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   9.  วงจร R , C

- Phasor ของ  Z  =  R – j Xc   จะเขียนได้

I Z I    = √ ( R2 +  XC
2 )


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I    =  V / Z

Z   =  R – j XC

- โดยทีÉกนะแส ( I ) จะ Lead เรงดนั ( V ) ด้วยมุม θ
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Sine Wave กระแส ( I )และแรงดนั ( V ) 

I   จะนํา Lead   V  ด้วยมมุ θ 
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   -    กาํลงัไฟฟ้าสญูเสียใน R อย่างเดียว

P   =   I2 R

   =   I x  ( V / Z ) x R 

=   V x I x ( R / Z )

=   V x I cos θ

         ∴ P   =   V I cos θ 
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10.  Power Factor

- กาํลงัไฟฟ้า AC นัÊนหาได้จากกาํลงัสญูเสียใน R อย่างเดียว

P     =     I2 R    =   V I cos θ
           -  ดงันัÊน P จะหาได้โดยเอา V และ I คณูกนั

                 และคณูด้วย cos θ

P     =     V I cos θ
cos θ   เรียกว่า Power Factor ( P.F. )

∴   cos θ =     P / ( V I )

= R / Z
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 -   ในวงจร R เพียงอย่างเดียว เนืÉองจาก

           กระแส ( I ) และ  แรงดนั ( V ) จะทบักนั

           มมุระหว่าง กระแส ( I ) และแรงดนั ( V ) จะเท่ากบั 0

cos θ =   1

     

I , V  In Phase

              P. F.  =  1
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  -  วงจร R , L  กระแส ( I ) จะ Lag แรงดนั ( V ) ด้วยมุม θ 

P.F.   =   cos θ

                                  


P.F. Lagging
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-   วงจร R , C  กระแส ( I ) จะ Lead แรงดนั ( V ) ด้วยมมุ θ 

P.F.   =   cos θ



P.F.   Leading
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     11.  Harmonics

   - ในอดีต  Load  ไฟฟ้าส่วนมากเป็น

                    แบบเชิงเส้น  ( Linear Loads ) 

                    การทาํงานของไฟฟ้าจึงไมมี่ปัญหา

                 - เมืÉอมีการใช้  Electronic Devices มากขึÊน

                   อปุกรณ์เหล่านัÊน

                   ไม่เป็นเชิงเส้น ( Non-linear Loads )

          จึงทาํให้ เกิด Harmonics ขึÊน
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1

Linear Load



ผศ.  ประสิทธิÍ  พทิยพฒัน์ 44

1

3.1

8.1

3

5

Non-linear Load
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- Harmonics จะสร้างปัญหาอย่างมาก

                      กบัระบบ ไฟฟ้า และอปุกรณ์ไฟฟ้า  

          โดยเฉพาะอย่างยิÉง Capacitors

      

     -     จากการสาํรวจการใช้อปุกรณ์ไฟฟ้า 

                       ใน สหรฐัอเมริกาปริมาณการเพิÉมขึÊนของ 

Non- linear Loads เป็นดงันีÊ
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    นิยาม
         Harmonics คือ แรงดนัและกระแสรปูคลืÉนไซน์

       ( Sinusoidal  Waveform ) ทีÉมีความถีÉเป็นจาํนวนเท่า

ของความถีÉหลกัมลูโดยเรียกจาํนวนเท่าของความถีÉ

หลกัมลูว่าระดบั Harmonic    สตูรทั Éวไป

)t(SinI)t(SinI)t(SinII

)t(SiniIII

)t(SinV)t(SinV)t(SinVV

)t(SinVVV

nn2211DC

i

n

1i

DC

nn2211DC

i

n

1i

iDC





























ผศ.  ประสิทธิÍ  พทิยพฒัน์ 48
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    โดยทีÉ

กรณีที Éความถี Éไม่เป็นจาํนวนเท่าของความถี É

หลกัมูลจะเรียกว่า Interharmonic
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ปริมาณ Harmonics ในระบบไฟฟ้ากาํลงั

อาจหาได้จาก Total Harmonic Distortion ( THD )

ค่า THD สามารถคาํนวณกระแสได้ดงันีÊ

     ค่า THD  มี  2  แบบคือ

           THD กระแส              THD ( I )

THD แรงดนั THD ( U )

100x
1C

H

2=n
n

2C

=THD(%)

∑
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โดยทีÉ

n    = ลาํดบัของ Harmonic

H    = ลาํดบัสงูสดุของ Harmonic

Cn = ปริมาณ Harmonic ลาํดบัทีÉ n ( V , A )

C1 = ปริมาณทีÉ Fundamental  Frequency ( V , A )

ถ้า Fundamental  Frequency      =     50 HZ

Harmonic    2  order               =    100 HZ

Harmonic    3  order               =    150 HZ

Harmonic    5  order               =    250 HZ
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ตวัอย่าง กระแสไฟฟ้ามีค่า

i =  110 sin t + 33 sin 3t +20 sin 5t + 13 sin 7t

ให้หาค่า THD

THD   =    ( 332 + 202 + 132 )  / 110

=   0.3702 x 100

=   37.02  %
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แหล่งกาํเนิด Harmonics

คือ โหลดทีÉไม่เป็นเชิงเส้น ( Non-linear Loads )

อาจแบ่งได้ 3  กลุ่ม คือ

- Power Electronics

- Ferromagnetic Devices

- Arcing Devices
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a .  Power  Electronics

โหลดเหล่านีÊ คือ

- Rectifiers

- Variable Speed Driver

- UPS

- Inverter

- etc
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b.   Ferromagnetic  Devices

โหลดเหล่านีÊ คือ

- Transformers

- Magnetic  Ballasts

c.  Arcing  Devices

โหลดเหล่านีÊ คือ

- Arc  Furnaces
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ผลของ Harmonics ต่ออุปกรณ์ไฟฟ้า

Harmonics ในระบบไฟฟ้า

จะส่งผลต่อระบบและอุปกรณ์ไฟฟ้าดงันีÊ

a.    Rectifiers

ทําให้ Misfiring  ของ Thyristers

b.     Motors

กาํลังสูญเสียจะเพิÉมขึÊน และเกิด Hamonic Torque
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c.  Transformers

กาํลงัสญูเสียจะเพิÉมขึÊน

    และเกิด  Stress ต่อฉนวน

d.  Control  Equipment

มีการรบกวนต่อการทาํงานของระบบควบคมุ

อาจทาํให้ระบบควบคมุทาํงานผิดพลาด

f.   สาย Neutral

Harmonic ทีÉสาม กระแสจะรวมกนั

 ทาํให้สาย Neutral เกิด Overload ได้
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12.  Resonance

- วงจรไฟฟ้ากระแสสลบัทีÉมี L , C

- XL =  + j ω L =    + j 2 π f L

XC =   1 / (  j ωC )   =  1 / ( j 2 π f C )

=  - j  / (  2 π f C )

-  ทีÉความถีÉหนึÉง XL =    XC   และจะหกัล้างกนัหมดไป       

                 เรียกว่าเกิด Resonance

     - Resonance มี 2 แบบ

                 Series Resonance   

Parallel Resonance
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ตวัอย่างการคาํนวณ

        วงจรไฟฟ้า  Single Phase
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ตวัอย่างทีÉ  1     ไฟฟ้ากระแสสลบัมีแรงดนั

             v    =    325 Sin 314 t

                        ให้หาค่า       Vm , V ,  f

ถ้า t  =  17 ms  ,  v  จะเป็นเท่าใด

วิธีทาํ

    Vm =   Amplitude

=   ค่าสงูสดุ

                                   =   325  V
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 V    =   RMS

=   325 /√2

=   230 V

ω =   314     =   2 π f

f     =  314 / 2 π

=  50 Hz
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      t      =   17 ms

v    =    325 Sin ( 314 x 17 / 1000 )

=   325 Sin ( 5.338 ) 

5.338  เป็น radians

π radian   =  180º

        5.338           =   180 x5.338 / π   =   305.85º

v    =    325 Sin ( 305.85º )

                     =    - 263.5  V
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  ตวัอย่างทีÉ 2     ไฟฟ้า AC , 1 ph , 230 V  จ่ายไฟให้ 

Load ทีÉมี        R   =    23 Ω

                                ให้หาค่า   I  ,  P

             


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     วิธีทาํ

I     =    V  /  Z  

=    230 / 23

=     10 A

P    =    V I Cos ɵ ,   Cos ɵ =   1

=     230 x 10

=     2300   W
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  ตวัอย่างทีÉ  3   ระบบไฟฟ้า f = 50 Hz   มี Load  R และ L   ต่ออนุกรม

R   =    10 Ω ,    L   =    100 mH

      ให้หาค่า Z


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  วิธีทาํ

XL =   2 π f L 

=   2 π x 50 x 100 x1 0-3

=   31.4  Ω

Z     =   R + j XL

=  10 + j 31.4

| Z |   =  √ ( 102 + 31.42 )

=    33  Ω
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ตวัอย่างทีÉ  4   ระบบไฟฟ้า 1 ph , 230 V, 50 Hz

                             จ่ายไฟให้ Load      Z L  =  10 + j 10 Ω

                              ให้หาค่า   I , P, P.F.

           


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วิธีทาํ

Z L =    10 + j 10

| Z L|    =    √ (  102 + 102  )  

=    14.1 Ω

P.F     =     Cos ɵ
=      R / ZL

=     10 / 14.1

=    0.71
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 I        =   V / Z       =    230  / 14.1

=   16.3  A

P      =   V I Cos ɵ

=    230 x 16.3 x 0.71

=   2662 W

check  

P     =      I2R     =   16.32 x 10

=      2657 W
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ตวัอย่างทีÉ  5   ระบบไฟฟ้า 1 ph , 230 V , 50 Hz

                             จ่ายไฟให้ Load , R และ L ต่ออนุกรม

 R   =   5 Ω ,   L   =  0.01 H

                              ให้หา I , P ,    แรงดนัตกคร่อม   R  และ L

           

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วิธีทาํ

XL =    2 π f L    =   2 π x 50 x 0.01

=     3.14  Ω

Z       =     √ (   R2 + XL
2 )     

=     √ (  52 + 3.142  )

=     5.9  Ω
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 I        =     V / Z               =    230 / 5.9

=     39  A

Cos ɵ =     R / Z              =     5 / 5.9      =    0.85

P =     V I Cos ɵ

=     230 x 39 x 0.85

=     7625 W

check  

P    =     I2R                    =     392 x 5

=    7605 W
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Voltage Drop 

I R =       39 x 5         =     195     V

I XL              =       39 x 3.14    =     123 V

             check

V =   √ ( 1952 + 1232 ) 

=  230.6 V
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ตวัอย่างทีÉ  6      มอเตอร์ 1 ph , 2.2 kW , 230 V, 50 Hz

                             เมืÉอทาํงานเตม็พิกดั  ( Full Load )

                             มี   70 % , P.F. 75 %

                             ให้หาค่า   P ( Input  ) ,  VA ( Input ) , I

η
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        วิธีทาํ

P ( Input )     =    Pout /
=    ( 2.2 x 1000 ) / ( 0.7 )   

=     3146 W

VA ( Input )     =      P ( Input ) / P.F.

=      ( 3143 ) / ( 0.75 )        

=      4191 VA

I         =       VA ( Input )  / V 

=       ( 4191 ) / ( 230 )

=       18.2 A
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ไฟฟ้ากระแสสลบั

AC 3 Phase
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1.   เครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า 3 เฟส

       - มีขดลวด 3 ชดุ  AA′, BB′, CC′

    ติดตั Êงใน Slot อยู่ ห่างกนั  1200 Electrical Degrees

        -  ดงันัÊนเมืÉอขดลวดหมุนตดัสนามแม่เหลก็หรือ    

   สนามแม่เหลก็หมุนตดัผ่านขดลวด  ทาํให้เกิดแรงดนัไฟฟ้า

    ขึÊนมา 3 ชุด คือ E ( AA′ ) , E ( BB′ ) , E ( CC′ )

                 ซึÉงอยู่ห่างกนั 1200  ดงัรปู 
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Three Phase System
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            รปู Phase Diagram
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2.  การต่อขดลวดเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า 

       -  โดยทั Éวไป ขดลวดเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้า สามารถต่อได้

                 2 แบบทีÉสาํคญั คือ

                            - การต่อแบบ Star หรือ Wye

          - การต่อแบบ Delta 
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    การต่อขดลวดเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าแบบ Star หรือ Wye 

   ข ั Êว A ′, B ′, C ′ นํามาต่อด้วยกนัเป็นจดุกลาง เรียกว่า Neutral
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EAB   หาได้ดงัรปู

EAB      =     2 EBN  Cos30o     =   2 x ( √3 / 2 ) x EBN

=    √3 EAN

Line Voltage   =    √3  Phase Voltage

EL  =    √3  Eph

∴  การต่อแบบ Star

IL =     IPh

                    EL =   √3  EPh
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     การต่อขดลวดเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าแบบ Delta
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      เมืÉอเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าจ่ายโหลดไปทีÉ จดุ A

IA =    ICA - IAB

            IAB     =    VAB / ZAB =  Iph ∠0o

ICA =     ICA / ZCA = Iph ∠- 240o

IA        =     Iph ∠+120o - I ∠0o

=     ( 0.5 + j√3 / 2 )

=     √3  IBB

 การต่อแบบ Delta

IL =     √3  Iph

EL =      EPh
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3.   โหลดไฟฟ้า 3 Phase

โหลดไฟฟ้า 3 เฟส จะมี 3 ส่วนหรอื 3 ชุด

             สามารถต่อกนัเป็นแบบ

- Star  หรือ Wye

- Delta 
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      การต่อโหลด Star หรือ Wye

- ส่วนมากเป็น โหลด 1 เฟส 3 ชดุ 

                 มาต่อเข้ากบั  ระบบไฟฟ้า  3 เฟส 4 สาย

- อาจเป็นแบบ Balanced Load หรือ Unbalanced Load  กไ็ด้

            -  ถ้าเป็นโหลด Balanced จะได้กระแส

IA =   IB =   IC และห่างกนั 1200

∴    In =   IA +   IB +   IC       Phasor sum

                         จะได้ =   0

-  ถ้าเป็นโหลด Unbalanced จะมีกระแสไหลในสาย Neutral
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รปู วงจรการต่อโหลด Star หรือ Wye
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      การต่อโหลด Delta

ส่วนมากจะเป็น โหลด แบบ Balance 

∴     IA =    IB =    IC   ห่างกนั 1200

                และ IL =   √3 Iph

โหลดต่อแบบ Delta ส่วนมากจะเป็นโหลด Motor

ซึÉงขดลวดต่อเป็น Delta ขณะใช้งานปกติ

      กระแสในขดสวด     Iph =    IL / √3 
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        รปู วงจรการต่อโหลด Delta
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   โหลดไฟฟ้า 3 เฟส สามารถแบง่เป็นแบบ

-  โหลด Balanced

-  โหลด Unbalanced
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      โหลด Balanced

โดยทั Êง 3 ส่วน คือ ส่วน Phase A , B , C จะเหมือนกนั

ZA =   ZB =   ZC =   Z∠ɵ0

เมืÉอเอาโหลดนีÊต่อเข้ากบัระบบไฟฟ้า 3 เฟส แล้ว

             จะได้กระแสเท่ากนั และห่างกนั 1200

IA =   IB  =   IC จะห่างกนั 1200

การคาํนวณกระแสของโหลด Balanced นีÊ  อาจคาํนวณครั Êง             

เดียวเหมือนไฟ 1 เฟสได้
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 โหลด Unbalanced

       โหลดทั Êง 3 ส่วน Phase A , B , C   ไม่เท่ากนั

            ทาํให้กระแสในแต่ละส่วนไม่เท่ากนั

โหลด Unbalanced นีÊส่วนมากจะเป็น โหลด 1 เฟส 

            มาต่อใช้กบั ระบบไฟ 3 เฟส 4 สาย

             ทาํให้กระแสในแต่ละส่วนไม่เท่ากนั

             สาย  Neutral ( N )   จะมีกระแสไหล
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4.  กาํลงัไฟฟ้า

กาํลงัไฟฟ้าในระบบไฟฟ้ากระแสสลบั

สามารถแบง่ออกได้ดงันีÊ

1)  REAL POWER ( kW )

2)  REACTIVE POWER ( kVAR )

3)  APPARENT  POWER ( kVA )
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รปู

กาํลงัไฟฟ้าทั Êง 3 ส่วน

รวมกนัทาง PHASOR ได้ดงันีÊ
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จากรปูสามเหลีÉยมมุมฉาก  

สามารถ คาํนวณได้ดงันีÊ

             

S     =         P  +  J Q

( kVA ) 2 = ( kW )2  + ( kVAr )2
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ตวัประกอบกาํลงั ( POWER FACTOR , P.F. )

P.F.  =   kW / kVA

=   COS 



ผศ . ประสิทธิÍ พิทยพัฒน์ 23

จากรปูสามเหลีÉยมมุมฉาก สามารถหากาํลงัไฟฟ้าจริง 

และกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ  ได้ดงันีÊ
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 -   Sin  =     kVAR / kVA

kVAR        =       kVA x Sin 

- Cos  =      kW / kVA

kW          =       kVA x Cos 

- tan  =      kVAR / kW

kVAR       =        kW x tan 
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ตวัอย่าง  ระบบไฟฟ้ามี 500 kW   P.F. 0.60 Lagging

ต้องการปรบัปรงุให้     P.F. 0.90 Lagging

               ต้องใช้ Capacitor ขนาดเท่าใด
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ก่อน ปรบัปรงุ
P.F.    =      Cos 1 =   0.60       1 =  53.130

S1 =      P / P.F.   =   500 / 0.60    =        833.33 kVA

Q1 =     P tan 53.130 =                          666.67 kVAR

หลงั ปรบัปรงุ
P.F.   =    Cos 2 =  0.90       2 =  25.840

S2 =     P / P.F.  =  500 / 0.90       =         555.56 kVA

Q2 =     P tan 25.840 =                         242.16 kVAR

Qc =    Q1 - Q2 =   424.51 kVAR
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5.  การวดักาํลงัไฟฟ้า

การวดักาํลงัไฟฟ้าใช้ Wattmeter

Wattmeter ประกอบด้วยขดลวด 2 ชุด คือ

- Current Coil

- Voltage ( Potential ) Coil
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P  =  VI Cos 
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 5.1 การวดักาํลงัไฟฟ้าในระบบไฟ 3 เฟส

    

   -  แหล่งจ่ายไฟ    3 เฟส 4 สาย

                 -  แหล่งจ่ายไฟ    3 เฟส 3 สาย 
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 - แหล่งจ่ายไฟ 3 เฟส 4 สาย

        -  โหลดเป็นแบบ 1 เฟส
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ใช้ Wattmeter 3 ตวั ( 3 Wattmeter Method )

เฟส a Wa = Van Ia  Cos a

เฟส b Wb = Vbn Ib Cos b

เฟส c Wc = Vcn Ic Cos c

PTotal = Wa +  Wb +  Wc
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ใช้ Wattmeter 3 ตวั ( 3 Wattmeter Method )
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ใช้ Wattmeter 3 ตวั ( 3 Wattmeter Method )
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ตวัอย่างการคาํนวณ

วงจรไฟฟ้า  3 Phase
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ตวัอย่างทีÉ 1   ระบบไฟฟ้า 3 ph , 400 V

                         จ่ายไฟให้ Balanced Load ต่อแบบ Star

 แต่ละ Phase ประกอบด้วย R  =  4 Ω , XL = 3 Ω

ให้คาํนวณหา
                                             a )   Line Current

b )     Total Power
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   รปูวงจร

   j 34    j 34 

   j 34 
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a)      R   =    4 Ω ,     XL =    3  Ω

                        Z    =   √ ( 42 + 32 )  =  5  Ω

                    P. F.    = Cos  =   R / Z  =    4 / 5      =    0.8

                    Vph    =     400 / √3     =   230 V

Iph =      Vph / Z            

=      230 / 5    =  46 A 

=      IL
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b)      P         =    √ 3  VL IL Cos 

                        =    √ 3 x 400 x 46 x 0.8 ) 

=      25496 W               
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ตวัอย่างทีÉ 2   ระบบไฟฟ้า 3 ph , 400 V

                         จ่ายไฟให้ ความต้านทาน 3 ชดุ

 แต่ละชดุมี ความต้านทาน 100  Ω

ให้คาํนวณ  I  และ P เมืÉอต่อแบบ
                                             a )   Star 

b )     Delta
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a ) Star

 


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วิธีทาํแบบ Star

Vph       = 400 / √ 3                   

=   230  V

Iph            =      IL
=    230 / 100         

=     2.30   A

P        =      3 x I2 x R             =    3 x 2.302 x 100  

=      1587   W

P         = √ 3 VL IL Cos  = √3 x 400 x 2.3 x 1 

                             =      1593 W
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b) Delta






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วิธีทาํแบบ Delta

VC               =     Vph       =     400 V                   

Iph            =    400 / 100        

=    4.00   A

IL              = √ 3  Iph     =  4.0 x √ 3 =     6.9    A

P          =      3 x I2 x R                      =    3 x 42 x 100  

=      4800   W

P          = √ 3 VL IL Cos  = √ 3 x 400 x 4.0 x 1 )

=      4800    W
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   ตวัอย่างทีÉ 3   ระบบไฟฟ้า 3 ph , 400 V

                            จ่ายไฟให้ Balanced Load 100 kVA

P.F.  80 %  Lagging

                             ให้คาํนวณหา  I , P, kVAR
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รปูวงจร
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kVA ( รวม ) =    √ 3  VL IL

I      =     100 ( kVA )  / ( √ 3 VL )

=     100 x 1000  / ( √ 3 X 400 )

=     144.3  A

P     =    √ 3  VL IL Cos ɵ

=    √3 x 400 x 144.3 x 0.8 ) 

=      80 kW   

            or        P      =   kVA x P.F.  =   100 x 0.80   =  80  kW
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P.F.   =   0.80 Lagging  =  Cos 
 =   36.90

sin  =   0.60

kVAR  =  kVA x sin 
=  100 x 0.6

=   60 kVAR
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ตวัอย่างทีÉ 4   ระบบไฟฟ้า 3 ph , 400 V

                         จ่ายไฟให้ Motor  110 kW ,  = 95 %   P.F = 85 %

                         ให้คาํนวณหา kW input , kVA input , kVAR input  

IL

 



ผศ . ประสิทธิÍ พิทยพัฒน์ 51

   รปูวงจร

% 85    P.F.
% 95       

kW 110      
MOTOR       



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kW input      =    kW / 
=   110 / 0.95

=    115.8  kW

kVA input     =    kW / (  x P. F. )

=    110 / ( 0.95 x 0.85 )

=    136.2  kVA
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P. F.    =    cos  =   0.85  ,    = 31.80

sin 31.80 =  0.53

kVAR input  =    kVA input  x sin 
=   136.2 x 0.53

=    72.2   kVAR
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IL =     kVA input   /  ( √ 3 x VL ) 

=    136.2 x 1000  / ( √ 3  x  400 )

=   196.6   A   
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ถ้า Motor ตวันีÊต่อแบบ Delta 

     กระแสในขดลวด แต่ละ phase เป็นเท่าใด

                    IL = √ 3  Iph 
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IL             =  √ 3  Iph 

                               Iph           = IL  /√ 3 

                               =     196 / √ 3 

                               =      113 A
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ตวัอย่างทีÉ 5     ความต้านทาน 3 ชดุ

  แต่ละชดุมีความต้านทาน 100  Ω

ต่อเข้ากบัระบบไฟฟ้า 3 ph  400 V แบบ

Star และDelta ให้คาํนวณ P , I ของแต่ละกรณี

                           เมืÉอชดุ ความต้านทาน 1 ชดุ ออก
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ต่อแบบ Star

ค.ต.ท ครบ 3 ชุด

 


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วิธีทาํ

Vph =    400 / √ 3  

Iph =    (  400 / √ 3 )   /  100 )   =   4 / √ 3  

P =    3 x  I2ph x R  =  3 x ( 4 √ 3 )2 x 100

=     1600   W   
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 เอา  ค.ต.ท ออก 1  ชุด




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วิธีทาํ

ระบบไฟฟ้าไม่ใช้  3 ph 

           แต่มี ค.ต.ท 2 ชดุต่ออนุกรม เข้ากบัไฟ 400 V   

I =    400 / 200  = 2 A

P          =    2 x  I2 x R  

=    2 x 22 x 100  

=    800 W   
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   ต่อแบบ Delta ค.ต.ท   3 ชุดครบ






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วิธีทาํ

Vph =    Vph / R  =   400 / 100  =  4 A 

IL =      4 √ 3  A 

P   =      3 x  I2ph x R  =  3 x 42 x 100

=     4800   W   
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เอา  ค.ต.ท   1 ชุด ออก




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วิธีทาํ

I =    400 / 100  = 4 A

P          =    2 x  I2 x R  

=     2 x 42 x 100  

=     3200 W   
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ตวัอย่างทีÉ 6   ระบบไฟฟ้า 3 ph , 4 w ,  400 / 230 V

                         แต่ละชดุมีความต้านทาน 10  Ω
ต่อแบบ Star ให้หา I , P , In
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รปูวงจร

 


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Iph =     Vph  /  Z            =    230 / 10   =  23 A     =   IL

IA          =      IB      =    IC            =   23 A 

P =   √ 3 VL IL Cos 
=   √ 3  x  400  x  23  x  1

=     15935   W 

  

           

   
Load เป็นแบบ Balanced

In =    0
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ตวัอย่างทีÉ 7   ระบบไฟฟ้า 3 ph , 4 w ,  400 / 230 V

                        มีโหลด 1 ph 3 ชดุ ความต้านทาน 10  Ω ,

10  Ω , และ 5  Ω   ให้หา   I , P , In
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รปูวงจร






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IA =    VAN / ZA =    230 / 10   =    23 A 

IB =    VBN / ZB =    230 / 10   =    23 A 

IC =    VCN / ZC =    230 / 5     =    46 A

PT =      PA +   PB +   PC

=       I2A  x  RA  +  I2B  x  RB  +  I2C  x  RC

= 232 x 10    +   232 x  10   +   462 x  5

=      21160  W
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In =         IA +           IB +          IC

= 23 0   +   23 -120   +   46 -240      

= 23 0    +   23 -120    +    23 -240    +    23 -240

=      23 -240

=      23 A  
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ตวัอย่างทีÉ 8   โหลด 1000 VA ( 1 kVA ) , 3 ph , 4 w , 230 / 400V

                        จงหากระแสโหลด

วิธีทาํ

230/400 V  3ph , 4w

IL    =  =   1.443 A

สาํหรบัโหลด 1000 VA ( 1 kVA ) , 400 V 
นัÊนคิดเป็นกระแสได้ 1.443 A

4003
1000

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At    230 / 400 V

1    kVA                  =          1.443 A

100    kVA                  =          144    A 

50    kVA                  =            72    A

1000    kVA                  =          1443  A

800     kVA                  =         1443 x .8    =  1154 A



ต้องการมีความรู้ทนัโลก

ต้องให้เวลาในการศึกษา

ดวัยความปรารถนาดี
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