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What is Power Factor in Electrical System ?
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POWER TRIANGLE AND POWER FACTOR
1/5
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ทฤษฎีบทพีทาโกรัส
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ก ำลังไฟฟ้ำจริง
ส ำหรับสร้ำงงำน

Active Power 

ก ำลังไฟฟ้ำแฝง
ส ำหรับสร้ำงสนำมแม่เหล็ก

Reactive Power : kVAR

โหลดประเภท ขดลวดเหน่ียวน ำ 
เช่น มอเตอร์

ก ำลังไฟฟ้ำที่ปรำกฏ
ส ำหรับแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำ

Appearance Power

S=√3*V*A

KVA

Q= √3*V*A*SIN Θ 
VAR

P= √3*V*A*COSΘ

KW
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POWER TRIANGLE AND POWER FACTOR

คือ อตัราส่วนระหวา่ง

ก าลงัไฟฟ้าจรงิ (Real Power ; kW) ตอ่ 

ก าลงัไฟฟ้าทีป่รากฏ (Apparent Power ; kVA)

1/5
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*** มีคา่อยู่ระหวา่ง (-1) - 0 – 1 ***

ค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า
(POWER FACTOR : P.F. : COSØ)ฟงัก์ชันตรีโกณมิติ
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Causes and Effects of Low Power Factor
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ก ำลังไฟฟ้ำจริง
ส ำหรับสร้ำงงำน

Active Power : kW

ก ำลังไฟฟ้ำแฝง
ส ำหรับสร้ำงสนำมแม่เหล็ก

Reactive Power : kVAR

โหลดประเภท ควำมต้ำนทำน 
เช่น หลอดไส้

โหลดประเภท ขดลวดเหน่ียวน ำ 
เช่น มอเตอร์

ก ำลังไฟฟ้ำท่ีปรำกฏ
ส ำหรับแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำ

Appearance Power : kVA

ก ำลังไฟฟ้ำจริง
ส ำหรับสร้ำงงำน

Active Power : kW

เ กิด จ า ก อุป ก รณ์ ไฟ ฟ้ าป ร ะ เ ภ ท  
I n d u c t i v e  L o a d  

เ ช่ น  I n d u c t i o n  M o t o r  
ที่ต้อ งใ ช ้ Re a c t i v e  P ow e r  
ใ นกา รส ร ้า ง สน า ม แม่ เ หล็ ก

ท ำ ใ ห้ รู ป ค ลื่ น ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ้ ำ ต ำ มห ลั ง
แ ร ง ดั น ไ ฟ ฟ้ ำ ( L a g g i n g )

ก ำลังไฟฟ้ำท่ีปรำกฏ
ส ำหรับแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำ

Appearance Power : kVA
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Effects of Low Power Factor
 1. ผลกระทบทางดา้นเทคนิค

1.กระแสไฟฟ้าในระบบสูงขึน้ (Higher Current Flow)
1. เมือ่ค่า PF ต ่า หมายความว่ามกี าลงัรแีอกทฟี (Reactive Power) มาก
2. ท าใหต้อ้งใชก้ระแสมากขึน้ในการจ่ายก าลงัไฟฟ้าที่แทจ้รงิ (Real Power) เท่าเดมิ
3. ผลคอื สายไฟ สวิตช ์เบรกเกอร ์และหมอ้แปลงตอ้งรบัภาระเกนิจ าเป็น

2.การสูญเสยีพลงังานในสายเพิม่ขึน้ (Increased I²R Losses)
1. เน่ืองจากกระแสสูงขึน้ ความรอ้นในสายไฟและอุปกรณก์็เพิ่ม
2. ท าใหป้ระสิทธภิาพระบบลดลงและสิน้เปลอืงพลงังานไฟฟ้า

3.แรงดนัตก (Voltage Drop)
1. กระแสที่สงูขึน้ท าใหเ้กดิแรงดนัตกตามแนวยาวของสายส่ง
2. ส่งผลใหแ้รงดนัไฟฟ้าทีป่ลายสายต ่าลง เคร ือ่งจกัรอาจท างานไม่เต็มประสทิธภิาพ

4.ภาระต่อหมอ้แปลงและเครือ่งก าเนิดไฟฟ้าเพิม่ขึน้
1. เน่ืองจากตอ้งผลติพลงังานรแีอกทฟีรว่มดว้ย
2. ท าใหต้อ้งใชข้นาดหมอ้แปลงหรอืเครือ่งก าเนิดใหญ่กว่าทีจ่ าเป็น
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Effects of Low Power Factor

2. ผลกระทบทางดา้นเศรษฐกจิ
1.ค่าไฟฟ้าเพิม่ขึน้

1. การไฟฟ้าส่วนใหญ่จะเก็บ “ค่าปรบัค่าเพาเวอรแ์ฟกเตอรต์ ่า” หาก PF ต ่ากว่า
เกณฑ ์0.85

2. ท าใหผู้ใ้ชไ้ฟตอ้งเสยีค่าใชจ่้ายสว่นเพิม่ทุกเดอืน (ส าหรบัผูใ้ชไ้ฟประเภท 3 ขึน้ไป)

2.ค่าใชจ่้ายลงทุนในอุปกรณข์นาดใหญ่ขึน้
1. ตอ้งใชส้ายไฟ หมอ้แปลง เบรกเกอร ์หรอือุปกรณป้์องกนัที่รองรบักระแสสงูขึน้ → 

ราคาสูงขึน้
3.ประสทิธภิาพระบบไฟฟ้าลดลง

1. ก าลงัไฟฟ้าที่ซือ้ไปไม่ไดถ้กูน ามาใชง้านจรงิท ัง้หมด

2. สิน้เปลอืงพลงังานโดยไม่ไดป้ระโยชน์
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Effects of Low Power Factor

สรุปส ัน้ ๆ

ค่า Power Factor ต ่า 

= กระแสสูงขึน้ → สูญเสยีพลงังานมากขึน้ → ค่าไฟแพงขึน้ → ประสทิธภิาพระบบลดลง

→ เงนิลงทุนค่าตดิตัง้ระบบไฟฟ้าสูงขึน้
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ท าไม Power Factor ต ่า ท าคา่ไฟฟ้าสูง ?
ตวัอย่าง

16
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ค่ำเพำเวอร์แฟคเตอร์ : ส ำหรับผู้ใช้ไฟฟ้ำที่มีเพำเวอร์แฟคเตอร์ (Lagging) ถ้ำในรอบเดือนใดผู้ใช้ไฟฟ้ำมีควำม

ต้องกำรพลังไฟฟ้ำ รีแอคตีฟเฉลี่ยใน 15 นำที ที่สูงสุด เมื่อคดิเป็นกิโลวำร์เกินกว่ำร้อยละ 61.97 ของควำมต้องกำร

พลังไฟฟ้ำแอคตีฟเฉลี่ยใน 15 นำที ที่สูงสุดเม่ือคิดเป็นกิโลวัตต์แล้ว เฉพำะส่วนที่เกินจะต้องเสียค่ำเพำเวอร์แฟค

เตอร์ในอัตรำกิโลวำร์ละ 56.07 บำท ส ำหรับกำรเรียกเก็บเงนิค่ำไฟฟ้ำในรอบเดือนนัน้เศษของกิโลวำร์ถ้ำไม่ถึง 0.5 

กิโลวำร์ ให้ตัดทิง้ ตัง้แต่ 0.5 กิโลวำร์ขึน้ไปคิดเป็น 1 กิโลวำร์

กำรคิดค่ำ Power Factor ของกำรไฟฟ้ำ
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kW สูงสดุ

kVAR ทีใ่ชไ้ป

ตวัอย่าง บิลค่ำไฟฟ้ำ

18

การไฟฟ้าใหใ้ช ้kVar ได ้61.97% ของ kW สูงสุดในแต่ละเดอืน
เกนิจากน้ัน การไฟฟ้าจะคดิเงิน เรยีกว่าค่าเพาเวอรแ์ฟคเตอร ์

131.20 x 61.97% = 81.30 kVAR

99.20 - 81.30 = 17.90 kVAR

18 x 57.07 = 1,009.2 บาท

กำรคิดค่ำ Power Factor ของกำรไฟฟ้ำ
กฟฟ.ใหใ้ชฟ้ร ี

ใชเ้กนิมา

คดิเป็นเงนิ
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ค่ำเพำเวอร์แฟคเตอร์ : ส ำหรับผู้ใช้ไฟฟ้ำที่มีเพำเวอร์แฟคเตอร์ (Lagging) ถ้ำในรอบ

เดือนใดผู้ใช้ไฟฟ้ำมีควำมต้องกำรพลังไฟฟ้ำ รีแอคตีฟเฉล่ียใน 15 นำที ท่ีสูงสุด เม่ือคิด

เป็นกิโลวำร์เกินกว่ำร้อยละ 61.97 ของควำมต้องกำรพลังไฟฟ้ำแอคตีฟเฉล่ียใน 15 นำที 

ท่ีสูงสุดเม่ือคิดเป็นกิโลวัตต์แล้ว เฉพำะส่วนที่เกินจะต้องเสียค่ำเพำเวอร์แฟคเตอร์ใน

อัตรำกิโลวำร์ละ 56.07 บำท ส ำหรับกำรเรียกเกบ็เงินค่ำไฟฟ้ำในรอบเดือนนัน้เศษของ

กิโลวำร์ถ้ำไม่ถึง 0.5 กิโลวำร์ ให้ตัดทิง้ ตัง้แต่ 0.5 กิโลวำร์ขึน้ไปคิดเป็น 1 กิโลวำร์

ท ำไมต้องปรับปรุงค่ำ Power Factor ให้มำกกว่ำ 0.85 ?
100%

61.97%

117.65%

117.65%
100%

= 0.85

=
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Benefits of Power Factor Improvement
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Benefits of Power Factor Improvement

 1. ประโยชนท์างดา้นเทคนิค
1.ลดกระแสไฟฟ้าในระบบ

1. เมื่อ PF สูงขึน้ กระแสทีต่อ้งไหลในสายไฟลดลง
2. ท าใหร้ะบบไฟฟ้าท างานเบาลงและมปีระสทิธภิาพมากขึน้

2.ลดการสูญเสยีพลงังานในสายส่ง (I²R Losses)
1. กระแสลดลง → ความรอ้นในสายลดลง → สูญเสยีนอ้ยลง

3.แรงดนัตกในสายลดลง (Voltage Drop ลดลง)
1. แรงดนัปลายสายคงทีข่ึน้ อุปกรณไ์ฟฟ้าท างานไดเ้ต็มประสทิธภิาพ

4.เพิม่ก าลงัใชง้านจรงิของระบบ (Available Capacity เพิม่ขึน้)
1. หมอ้แปลง สายสง่ และเครือ่งก าเนิดไฟฟ้าสามารถจ่ายโหลดจรงิไดม้ากขึน้
2. ไม่ตอ้งขยายขนาดอุปกรณโ์ดยไม่จ าเป็น
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Benefits of Power Factor Improvement

2. ประโยชนท์างดา้นเศรษฐกจิ
1.ลดค่าไฟฟ้า / ค่าปรบัเพาเวอรแ์ฟกเตอรต์ ่า

1. การไฟฟ้ามีการคดิคา่ปรบัหาก PF ต ่ากว่าเกณฑ ์0.85
2. เมื่อปรบัปรุง PF ใหสู้งขึน้ จะลดหรอืยกเลกิค่าปรบัส่วนนีไ้ด ้

2.ลดขนาดอุปกรณไ์ฟฟ้าทีต่อ้งลงทุน
1. เมื่อกระแสลดลง สามารถใชส้ายไฟ หมอ้แปลง หรอืเบรกเกอรข์นาดเล็กลงได ้

3.เพิม่ประสทิธภิาพโดยรวมของระบบไฟฟ้า
1. ใชพ้ลงังานอย่างคุม้ค่าและลดค่าใชจ้่ายระยะยาว

4.ยดือายุการใชง้านของอุปกรณไ์ฟฟ้า
1. ลดความรอ้นสะสมและความเครยีดของระบบไฟฟ้า
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Benefits of Power Factor Improvement

สรุปส ัน้ ๆ

การปรบัปรุงคา่ Power Factor

= ลดกระแส + ลดการสูญเสยี + ประหยดัค่าไฟ + ยดือายุอุปกรณ์

→ ลดเงนิลงทุนค่าตดิตัง้ระบบไฟฟ้าเพิม่
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Power Factor Improvement
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 1. การตดิต ัง้ ตวัเกบ็ประจุ (Capacitor Bank)

เป็นวธิทีีนิ่ยมมากทีสุ่ดในปัจจุบนั

•หลกัการ: ตวัเก็บประจุจะจ่ายพลงังานรแีอกทฟี (Reactive Power) ชนิด น าหนา้ (Leading)

เพื่อชดเชยโหลดทีมี่ค่า ลา้หลงั (Lagging) เชน่ มอเตอรเ์หน่ียวน า

•ผลลพัธ:์ ท าใหค่้า PF ใกลเ้คยีง 1 มากขึน้

รูปแบบการตดิตัง้

•แบบ Fixed Capacitor Bank : ท างานตลอดเวลา เหมาะกบัโหลดคงที่

•แบบ Automatic Capacitor Bank (APFC Panel) : ควบคุมการท างานโดยอตัโนมติัดว้ย

รเีลย ์PF Controller เหมาะกบัโหลดที่เปลีย่นแปลงตลอดเวลา
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 2. การใช ้Synchronous Condenser (มอเตอรซ์งิโครนัส)
•เป็นมอเตอรซ์งิโครนัสที่เดนิเปล่า (ไม่ขบัโหลด) และปรบัค่ากระแสกระตุน้ (Excitation 
Current) เพือ่ผลติพลงังานรแีอกทีฟ
•เหมาะส าหรบัระบบขนาดใหญ่ เชน่ โรงงานหรอืสถานีไฟฟ้าย่อย

3. การใช ้Static Var Generator (SVG)
•ใชว้งจรอเิล็กทรอนิกสก์ าลงั (Power Electronics) เชน่ IGBT หรอื MOSFET
•ท าหนา้ทีป่รบัรปูคลืน่กระแสใหม้เีฟสตรงกบัแรงดนั
•นิยมใชใ้นอปุกรณส์มยัใหม่ เชน่ คอมพิวเตอร ,์ UPS, อนิเวอรเ์ตอร,์ ไดรฟ์มอเตอร ์

 4. การเลอืกใชอุ้ปกรณไ์ฟฟ้าทีม่คี่า PF สูง
•เชน่ มอเตอรป์ระสทิธภิาพสูง (High Efficiency Motor) หรอืหลอดไฟ LED ที่ม ีPower 
Factor Correction ในตวั
•ชว่ยลดภาระรแีอกทีฟต ัง้แต่ตน้ทาง



Dr.Suwilai Phumpho

Power Capacitor and Capacitor Bank
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HV Bus

LV Bus

All of Loads

Transformer

LOAD

GROUP LOAD

APF/AHF

CENTRAL
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➢ แบ่งตามพิกดัแรงดนัใชง้าน
▪ High Voltage Power Capacitor
▪ Low Voltage Power Capacitor

➢ แบ่งตามประเภทของฉนวน
▪ แบบใชข้องเหลวเป็นฉนวนและระบายความรอ้น
▪ แบบใชข้องแข็งเป็นฉนวน

➢ แบ่งตามประเภทการตดิตัง้
▪ Indoor
▪ Outdoor

➢ อืน่ๆ

Capacitor  Unit

ชนิดของ Power Capacitor ทีใ่ชป้รบัปรุงคา่ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า (P.F.)

30
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IEC 60831: Part 1 & 2
Shunt power capacitors of the self healing type 
for a.c systems having rated voltage up to and including 1kV 
. 
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การเลือกขนาดติดตัง้ Capacitor Bank

ติดตัง้ใหม่

รู้โหลด ไม่รู้โหลด

ติดตัง้อยู่แล้ว

บิลค่าไฟฟ้าตรวจวดั
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850 kW

526.78 kVAR

1000 kVA

1000
850

= 0.85

=

953.94 kW

3001000 kVA

980.53
953.94

= 0.97

=

= 0.85

526.78 kVAR

226.78
980.53

กำรติดตัง้ Capacitor Bank 30% ของพิกัดหม้อแปลง
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850 kW

1472.24 kVAR

1700 kVA

1700
850

= 0.50

=

850 kW

5101700 kVA

1283.90
850

= 0.66

=

= 0.50

1472.24 
kVAR

962.24
1283.90

กำรติดตัง้ Capacitor Bank 30% ของพิกัดหม้อแปลง
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kW สูงสดุ

kVAR ทีใ่ชไ้ป

ตวัอย่าง บิลค่ำไฟฟ้ำ

37

การไฟฟ้าใหใ้ช ้kVar ได ้61.97% ของ kW สูงสุดในแต่ละเดอืน
เกนิจากน้ัน การไฟฟ้าจะคดิเงิน เรยีกว่าค่าเพาเวอรแ์ฟคเตอร ์

131.20 x 61.97% = 81.30 kVAR

99.20 - 81.30 = 17.90 kVAR

18 x 57.07 = 1,009.2 บาท

กำรคิดค่ำ Power Factor ของกำรไฟฟ้ำ
กฟฟ.ใหใ้ชฟ้ร ี

ใชเ้กนิมา

คดิเป็นเงนิ
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กำรหำขนำด KVAR
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EQUIPMENTS OF CAPACITOR BANK

PF Controller

Pilot lamp

Selector switch

Pilot lamp

Push button switch On/Off

Name plate & Mimic

Cubicle
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Busbar

Breaker

Cable

HRC Fuse/Breaker

Magnetic Contactor

Power Capacitor

Control Circuit

Ventilation Fan

EQUIPMENTS OF CAPACITOR BANK
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วงจรควบคุมการท างานของตู ้Capacitor Bank
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วงจรควบคุมการท างานของตู ้Capacitor Bank
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Automatic power factor correction (APFC)
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Capacitor Bank Inspection

1) Capacitor (uF) measurement

2) Rated current (A) measurement

Judgment of Capacitor Defect or Not
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Smart Capacitor
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Static Var Generator (SVG)
Active Power Filter (APF)
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HARMONIC
in POWER SYSTEM
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Power Quality Problems
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Harmonic Definition



Dr.Suwilai Phumpho



Dr.Suwilai Phumpho

ฮารม์อนิก ล าดับที่ 2 คอื 2 X 50Hz   =  100Hz

ฮารม์อนิก ล าดับที่ 3 คอื 3 X 50Hz   =  150Hz

ฮารม์อนิก ล าดับที่ 4 คอื 4 X 50Hz   =  200Hz

ฮารม์อนิก ล าดับที่ 5 คอื 5 X 50Hz   =  250Hz

ฮารม์อนิก ล าดับที่ n คอื n X 50Hz   =  50nHz

Harmonics

Fundamental

Distorted Waveform

+

+



Dr.Suwilai Phumpho

59

Current

Linear Load

Voltage

Current

Non-Linear Load

Voltage

-1.1

0.0

1.1

-1.2 0.0 1.2Angle 

A
n

g
le

Voltage Waveform

Current Waveform

Voltage

Current

Load Line

-1

0

1

-1 0 1
Angle

A
n

g
le

Current

Voltage

Voltage Waveform

Current Waveform

Load Line
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Distortion Signal Generate by Harmonic Source

)11sin()9sin()7sin()5sin()sin()( 119751 tItItItItItI  ++++=



Dr.Suwilai Phumpho

Distortion Signal Generate by Harmonic Source

......)9.5sin()3.2sin()sin()( 9.53.21 +++= tItItItI 
Inter Harmonic
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Effect of harmonics on waveform

In 

Phase

180 Out 

of Phase
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Harmonic Sources
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HARMONIC SOURCES

• Electronic Base

• Magnetic Core Base

• ARC/GAS Discharge Base
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HARMONIC SOURCES

• Electronic Base

• Magnetic Core Base

• ARC/GAS Discharge Base

Electronic Base
Single Phase Equipments

 - Electronic Ballasts

 - Computer System

 - SMPS Equipments

Three Phase Power Electronic Equipment

- Power Rectifier

- Static Power Converter : SPC

- Adjustable Speed Drive : ASD

- Programmable Logic Controller : PLC 

- Transformer

- Motor

- Magnetic Core Ballast

ARC/GAS Discharge Base
- Arc Furnace

- Induction Furnace

- Arc / Spot Welding

Magnetic Core Base
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HARMONIC SOURCES

• Electronic Base
– Single Phase

 - Electronic Ballasts

 - Computer System

 - SMPS Equipments
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Harmonic in Electrical System of Building

Power Supply

Bridge Rectifier

Motor Drive

Bridge Rectifier

Harmonic Source

UPS

Computer

Ballast Electronic

Elevator
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Application of Position Control Motor

Application of Rectifier in Welding

Position Control

Include

- Rectifier Circuit

- Pulse Width Modulation

- Speed Control

Welding

Include
- Rectifier Circuit
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Computer Numerical Control : CNC

CNC

Include

- Rectifier Circuit

- Pulse Width Modulation
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HARMONIC SOURCES

• Electronic Base
– Three Phase

- Power Rectifier

- Static Power Converter : SPC

- Adjustable Speed Drive : ASD

- Programmable Logic Controller : PLC 
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Variable Speed Drive (Pulse Width Modulated (PWM) Drive)

VSD
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Conveyor

Speed Control Roller

Type

Speed Control Motor (Harmonic Source)

Gear Adjust Speed (not generate harmonic)
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Application of Speed Control Motor

Servo Driver (Harmonic Source)

Include

- Rectifier Circuit

- Pulse Width Modulation
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Paper Machine

Mega Drive in Strip Mill

Strip Mill

Include

- Cyclo-Converter

- PWM

- Speed Control

- Rectifier

Paper Machine

Include
- Rectifier Circuit

 - PWM
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550.0 V

4000.0 A

4 wires

-4000.0 A

-550.0 V

+ -

+ -

650.0 V

4000.0 A

4 wires

-4000.0 A

-650.0 V

+ -

+ -
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HARMONIC SOURCES

• Magnetic Core Base
- Transformer

- Motor

- Magnetic Core Ballast
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HARMONIC SOURCES

• ARC/GAS Discharge Base
- Arc Furnace

- Induction Furnace

- Arc / Spot Welding



Dr.Suwilai Phumpho



Dr.Suwilai Phumpho



Dr.Suwilai Phumpho

93

Converter AC to DC

A

B

C

+

-

IGBT-Diode Bridges

➔

such as

DC SERVO DRIVE

Electrode in EAF “Electric Arc Furnace”

scrap

electrode
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Harmonic Flow in Power System
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Limit of Harmonic in Power System 
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PRC - PQG – 01 / 1998 ขอ้ก าหนดกฎเกณฑฮ์ารม์อนิก เกีย่วกบัไฟฟ้าประเภทธุรกจิและอุตสาหกรรม

IEEE 519-2022 IEEE Standard for Harmonic Control in Electric Power Systems
IEC 61000-3-6 Harmonic Emission Limits for Customers Connected to MV, HV, and EHV

IEC 61000-3-2 Limits - Limits for harmonic current emissions (equipment input current ≤ 16 A per phase)
IEC 61000-3-12 Limits - Limits for harmonic currents produced by equipment connected to public low-voltage 

systems with input current >16 A and ≤ 75 A per phase

EN 61000 Standards are the standards on harmonic distortion limits that are imposed in Europe.
EN 50160  Voltage Characteristics of Electricity Power Supply System
AS 2279 Standards on harmonic distortion limits that are imposed in Australia.
BS G5/3, G5/4, G5/5 Harmonic distortion limits that are imposed in Great Britain.

STANDARDS/RECOMMENDATION
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2022
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NO CHANG
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***
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ความทา้ทายในการปฏบิตัติามตามมาตรฐาน IEEE Std 519-2022 

1.การรวบรวมขอ้มูล: การออกแบบระบบทีแ่ม่นย าตอ้งมโีปรไฟลโ์หลดโดยละเอยีดและการ

วเิคราะหฮ์ารม์อนิก

2.การประมาณค่ากระแสความตอ้งการสูงสุด: การก าหนดกระแสความตอ้งการสูงสดุ

มกัตอ้งใชข้อ้มูลในอดตีจากปีทีแ่ลว้ ซ ึง่อาจไม่มีใหใ้ชใ้นระหว่างขัน้ตอนการออกแบบ

3.การก าหนดจุดเชือ่มต่อรว่ม (PCC): การตกลงเกีย่วกบัต าแหน่ง PCC ระหว่างยทูลิติี ้

และผูใ้ชป้ลายทางอาจท าใหก้ระบวนการซบัซอ้น
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HV Bus

LV Bus

Point of Measurement

All of Loads

Transformer
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Harmonic Survey
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A

B

C

N

Harmonics Analyzer

Va Vb Vc NIa Ib Ic
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Effects of Harmonic in Power System
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❑  สายไฟฟ้า

❑  หมอ้แปลงไฟฟ้า

❑  สายนิวทรลั และบสับารนิ์วทรลั

❑  มอเตอรไ์ฟฟ้า

❑  เบรคเกอร์

❑  ฟิวส์

❑  คาปาซเิตอรแ์บง้ค ์

❑  ระบบส่ือสาร

❑  อปุกรณ์อิเล็คทรอนิกส์
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Effect of Harmonic on Power Cable



Dr.Suwilai Phumpho

VVS

A A A

Red Yellow

Static

Power

Converter

Resistance

Welding

Linear Load
Capacitor 

Bank
Arc

Funace

Green

AFxx

ATxx
P3

AFxx

ATxx
P3

AFxx

ATxx
P3

AFxx

ATxx
P3

AFxx

ATxx
P3

AFxx

ATxx
P3



Dr.Suwilai Phumpho

สำยไฟฟ้ำร้อน
ผลของความผิดเพีย้นของรูปคล่ืนสญัญาณไซด์ในสายไฟฟา้ จะเป็นผล

ท าให้เกิดปรากฏการณ์ท่ีเรียกว่าแรงตึงเครียดท่ีผิว (Skin Effect) ซึง่

จะแปรเปล่ียนออกมาอยูใ่นรูปของความร้อน ก าลังไฟฟา้สูญเสียของ

ระบบมีค่าสงูขึน้   อายุการใช้งานของสายไฟฟา้จะสัน้ลง และเกิดความ

เสียหายได้ง่ายขึน้ 

Dr.Pichet Thainiyom
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The Skin Effect

710
2s

r

D
f






 
=  

 

58.32 10 wR f D−= 

when ➔ f: Harmonic frequency

therefore ➔ increase resistance of conductor

result ➔ increase temperature in conductor

Current flow

highlow

Current density

Ds

Dw
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Effects of Harmonic on Power Transformer
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หมอ้แปลงไฟฟ้ารอ้น ก าลงังานสูญเสยีสูง 

ความรอ้นทีสู่งขึน้ในแกนเหล็ก จะขึน้อยู่กบัตวัแปรต่าง ๆ เชน่ กระแสโหลด 

ขนาดความผดิเพืย้นจากฮารม์อนิกและอมิพีแดนซข์องระบบไฟฟ้านัน้ ๆ  

โดยผลกระทบจากฮารม์อนิกต่อหมอ้แปลงไฟฟ้ามีสองส่วน คอื ส่วนแรก

มาจากกระแสฮารม์อนิกสรา้งความสญูสียในขดลวดทองแดง และส่วนที่

สองมาจากแรงดนัฮารม์อนิกทีส่รา้งความสูญเสยีในแกนเหล็กเพิม่ขึน้

และและฮารม์อนิกยงัท าใหห้มอ้แปลงมคีวามรอ้นสูงขึน้จากการสูญเสยี

ของกระแสไหลวน ท าใหป้ระสทิธภิาพลดลงและเสยีงรบกวนเพิม่ขึน้
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1R 1X

eI

1I

ef
I

mI

1N 2N

2I

1V 2V 2Z

Copper Loss

Stray Flux LossIron LossCopper Loss

Stray Flux Loss

Iron Loss

Heating

Loss in Transformer Case Of 
Harmonic

Harmonic Frequency Fundamental Frequency

HarmonicStray Flux Loss 
fundamentalStray Flux Loss

HarmonicIron Loss 
fundamentalIron Loss

HarmonicCopper Loss 
fundamentalCopper Loss

Therefore

harmonic fundamentalTotal Loss Total Loss

harmonic fundamentalEfficiancy Efficiancy

Due to

2

( ) ( ) ( )harmonic fundamental harmonic fundament h

n

I I when I t I t I t


=

 = +
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Effects of Harmonic on Motor
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มอเตอรร์อ้น ก าลงังานสูญเสยีสูง

ฮารม์อนิกที่มลี าดบัจดัอยู่ในกลุม่ Negative Sequence เชน่ อนัดบัที ่5, 

11, 17 ซึง่ Phase Rotation จะหมุนสวนทางกบั Positive Sequence 

ส่งผลท าใหเ้กดิความรอ้นและท าใหม้อเตอรเ์กดิสภาวะ Reverse 

Rotation Magnetic Field เน่ืองจากมแีรงมาตา้นการหมุนของ Rotor 

นอกจากน้นัยงัท าให ้เกดิการเสยีสมดุลของแรงดนัไฟฟ้าเป็นผลท าให ้

กระแสไฟฟ้าทีจ่่ายใหม้อเตอรเ์สยีสมดุลไปดว้ยแต่ปกตแิลว้อตัราการเสยี

สมดุลของกระแสไฟฟ้าจะมากกวา่แรงดนัไฟฟ้า การเสยีสมดุลส่งผลให ้

ประสทิธภิาพของมอเตอรล์ดลง

และฮารม์อนิกยงัท าใหม้อเตอรมี์ความรอ้นสูงขึน้จากการสูญเสยีของ

กระแสไหลวน ท าใหป้ระสิทธภิาพและแรงบดิลดลงและเสยีงรบกวนจาก

อุปกรณเ์พิม่ขึน้
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• Increased magnetic and copper losses 

• Each harmonic generates a field which may rotate forward (+), backward (-), or remain stationary (0)

1     2     3 4     5 6     7 8     9 10    11 12

+     - 0 +     - 0    + - 0 +      - 0

• Zero sequence harmonics produce a stationary field, causing over-heating and reduced efficiency
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Effects of Harmonic on Neutral Cable
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สายนิวทรลัมคีวามรอ้นสงูเกนิ 

ในระบบไฟฟ้าสามเฟสทีส่มดุลกระแสไลนจ์ะหกัลา้งซึง่กนัและกนั ท าใหไ้ม่มีกระแสไฟฟ้าไหลใน

สายนิวทรลั แต่หากเกดิฮารม์อนิกเลขคีคู่ณสาม (Triplen Harmonic คอื ฮารม์อนิกล าดบัที ่

3, 9, 15,…) จะท าใหเ้กดิกระแสไหลในสายนิวทรลั
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Effect of Harmonic on Circuit Breaker
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Instantaneous Samples

Trip

Peak Sensing

-Under voltage

-Over voltage

-Peak Current

Electronic Trip or Solid State Trip

Frequency Effect

Temperatur Effect

25 - 40ºC

-10 – 60 ºC

True RMS Sensing

เบคเกอรร์อ้นหรอืทรปิโดยไม่มสีาเหตุ

ฮารม์อนิกทีม่ีล าดบัจดัอยู่ในกลุ่ม Negative 

Sequence เชน่ อนัดบัที ่5, 11, 17 ซึง่ Phase

Rotation จะหมุนสวนทางกบั Positive 

Sequence ส่งผลท าใหเ้กดิความรอ้นและท าให ้

มอเตอรเ์กดิสภาวะ Reverse Rotation 

Magnetic Field เน่ืองจากมีแรงมาตา้นการหมุน

ของ Rotor นอกจากน้ันยงัท าให ้เกดิการเสีย

สมดุลของแรงดนัไฟฟ้าเป็นผลท าให ้กระแสไฟฟ้า

ทีจ่่ายใหม้อเตอรเ์สียสมดุลไปดว้ยแต่ปกตแิลว้

อตัราการเสยีสมดุลของกระแสไฟฟ้าจะมากกวา่

แรงดนัไฟฟ้า การเสยีสมดุลสง่ผลใหป้ระสิทธภิาพ

ของมอเตอรล์ดลง 
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Effect of Harmonic on Power Fuse
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ฟิวส์ร้อนหรือขำดบ่อย
กระแสฮาร์มอนกิจะท าให้เกิดความร้อนเพิ่มขึน้ในตวั Fuse ดงันัน้ Fuse อาจจะขาดได้ทัง้ ๆ ที่กระแสไฟฟ้าที่ความถี่มลูฐานยังไม่สงูเกินพิกัด   นอกจากนัน้กระแสฮาร์มอนกิยังอาจ
ท าให้ลักษณะเวลา-กระแส (Time-Current Characteristic) ของ Fuse เปล่ียนแปลงไป เช่น ท าให้ระยะเวลาในการหลอมละลายของ Fuse สัน้ลง
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Effect of Harmonic on Power Factor
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ค่า Power Factor ท่ีรวม Harmonic

ค่า Power Factor ท่ีไม่รวม Harmonic
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Electronic Equipment ➔ such as PLC have to voltage 
distortion less than 5% (IEEE)

Metering➔ incorrect measurement because of it operate 
at fundamental frequency

Relay ➔ operate slower and/or with higher pickup values 

Telephone Interference ➔ Harmonic order over 20 
disturb the telephone and  wireless system

อุปกรณอ์เิล็คทรอนิกสท์ างาน
ผดิพลาด
ความผดิเพีย้นของฮารม์อนิกแรงดนั 
ส่งผลใหเ้กดิรูปคล่ืนรอยบาก (Votage
Notching) และเกดิจงัหวะตดัผ่าน
แกน 0 มากกว่า 2 คร ัง้ในแต่ละไซเคลิ 
ท าใหอุ้ปกรณท์ีใ่ชก้ารนับจงัหวะแรงดนั
ตดัแกน 0 ในการควบคุมการท างาน 
เกดิการท างานผดิพลาด เชน่ เคร ือ่ง
นับเวลาแสดงผลเร็วกวา่ปกติ
รบกวนระบบสือ่สาร
ท าใหคุ้ณภาพของการส่งขอ้มูล
ข่าวสารลดลง ระบบสือ่สารที่ตดิตัง้อยู่
ในบรเิวณใกลเ้คยีงกบัระบบไฟฟ้าก าลงั
อาจถูกรบกวนจากผลของฮารม์อนิก
ได ้



Dr.Suwilai Phumpho

Effect of Harmonic on Capacitor Bank
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VVS
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Static Power 

Converter
Capacitor BankLinear Load

Flow of Harmonic Current

Harmonic current
FLOW
➔ Low Impedance

when

- impedance utility source < impedance  load

- capacitor low impedance at high frequency

1

2
cx

fC
=

f

cx

➔

Therefore:

Harmonic current flow to Capacitor bank
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Q+ Q−

Electric field

Dielectric

Polarized molecules

Effect of Harmonic Current and Voltage

 
- Heat in Dielectric

- Dielectric Stress

Result: Short Capacitor Life

Capacitor
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Effects of Harmonic Resonance

Dr.Pichet Thainiyom
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SOURCE IMPEDANCE WITH FILTER IN CIRCUIT
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Parallel Resonance Effect

Static Power 

Converter
Capacitor BankLinear Load
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Parallel Resonance Effect
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Series Resonance Effect
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๏ Electrical Cost Saving by Power Factor 
Corection and Harmonics Elemination

OFF CAP ON CAP
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Harmonic Distortion 
(%)

Capacitor OFF Capacitor On

THDI

Phase 1 6.37 12.76

Phase 2 7.88 16.67

Phase 3 6.70 14.71

THDV

Phase 1 1.43 3.37

Phase 2 1.09 3.57

Phase 3 1.52 3.59
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➢ Parallel Resonance Effect
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➢ Parallel Resonance Effect
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M

CONVERTOR

TO POWER SYSTEM

HARMONICS

LV

AMPLIFIED 

HARMONICS



Dr.Suwilai Phumpho

➢ Parallel Resonance Effect
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How to Improve Power Factor 
in The Harmonic Power System?

➢Detuned Capacitor Bank

➢Static Var Generator (SVG)



Dr.Suwilai Phumpho

400 Voltage Bus
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SOURCE IMPEDANCE WITH FILTER IN CIRCUIT
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Static Power 
Converter

Linear Load

Detuning
Capacitor Bank

Ih=10-30%

Ih=70-80%
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MCCB

Capacitor

Reactor

HRC Fuse

X Number of Step

Single Line Diagram of Automatic Detuning Filter Bank

Contractor

PFC

6%(204Hz), 7%(189Hz)

For 5th Harmonic
or 12.5(141Hz),14%(133Hz)

For 3th Harmonic
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การค านวณพกิดั KVAR ทีพ่กิดัแรงดนัตา่งๆ

400
40

23.2

40Kvar

400V
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Smart Detuned Capacitor
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How to Reduce Harmonic
in The Power System?
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A passive filter is built with a series of passive components such as 
resistors, inductors and capacitors.  Passive filters are most common 

and available for all voltage levels. Passive filters are built-up by 
combinations of capacitors, inductors (reactors) and resistors.

PASSIVE FILTER

Active filters are available mainly for low voltage networks. Active filters

are very fast electronic devices that will insert negative harmonics into

the network, thus eliminating the undesirable harmonics on the
network. The filters are built with active components such as IGBT-
transistors and can eliminate many different harmonic frequencies.

ACTIVE FILTER
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HV Bus

LV Bus

CENTRAL

All of Loads

Transformer

LOAD

GROUP LOAD

VSD
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Reduce Harmonics at Load (VSD)
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Line Reactor
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Passive Harmonic Filter
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Passive Harmonic Filter
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Active Harmonic Filter (AHF)
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HV Bus

LV Bus

CENTRAL

All of Loads

Transformer

LOAD

GROUP LOAD

AHF/APF
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AHF/APF
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ข้อดีของ Active Harmonic Filter (AHF)

 1. ลดฮารม์อนิก (Harmonic Reduction) ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ

•สามารถตรวจจบัและชดเชยกระแสฮารม์อนิกแบบเรยีลไทม ์(Real-time)

•ลดค่า THD (Total Harmonic Distortion) ใหต้ ่ากว่าเกณฑม์าตรฐาน IEEE 519

•ชว่ยใหรู้ปคลืน่กระแสไฟฟ้ากลบัมาใกลเ้คยีงไซนเ์วฟปกติ

 2. ปรบัปรุงค่า Power Factor ไดพ้รอ้มกนั

•AHF สามารถผลติก าลงัรแีอกทฟี (Reactive Power) เพือ่ชดเชยไดใ้นตวั

•ท าใหค่้า PF สูงขึน้โดยไม่ตอ้งตดิตัง้ Capacitor Bank แยกต่างหาก

 3. ตอบสนองรวดเรว็และแม่นย า

•ใชร้ะบบควบคุมอเิล็กทรอนิกสค์วามเร็วสงู (DSP / IGBT Switching)

•ปรบัการท างานตามโหลดทีเ่ปลีย่นแปลงไดแ้บบอตัโนมตัภิายในเสีย้ววนิาที
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ข้อดีของ Active Harmonic Filter (AHF)

 4. ตดิต ัง้ง่ายและยดืหยุ่น

•สามารถตดิตัง้แบบ Parallel (ขนานกบัระบบ) โดยไม่ตอ้งแกไ้ขวงจรเดิม

•เหมาะทัง้กบัโหลดเดีย่ว (Single Load) และระบบกระจายโหลด (Distribution System)

 5. ป้องกนัและยดือายุอุปกรณไ์ฟฟ้า

•ลดความรอ้นในหมอ้แปลง สายไฟ และมอเตอร ์

•ลดความเสยีหายต่ออุปกรณค์วบคุม เชน่ PLC, VFD, UPS

•ท าใหร้ะบบไฟฟ้ามีความเสถยีรและปลอดภยัมากขึน้

 6. สามารถท างานรว่มกบัระบบชดเชยอืน่ได ้

•ท างานรว่มกบั Detuned Capacitor Bank ได ้

•เหมาะกบัระบบอุตสาหกรรมและอาคารที่มโีหลดไม่เชงิเสน้จ านวนมาก เชน่ VFD, Computer, LED Driver
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https://krungthai.com/Download/news/MediaFile_395SlideIIoT.pdf



Dr.Suwilai Phumpho

•ISO/IEC 30141: IoT Reference Architecture

•ISO/IEC 27001: Information Security Management System

•ISO/IEC 20924: Internet of Things (IoT) – Vocabulary

•ISO/IEC 30161-1 IoT – Data exchange and sharing for devices and platforms 

•ISO/IEC 30149 IoT – Trustworthiness framework

•ISO/IEC 30111 Vulnerability handling processes

•ISO/IEC 27030 Security and privacy for IoT

•ISO/IEC 21823 IoT – Interoperability for IoT systems

•ISO/IEC TR 23188: IoT – Edge computing landscape

•IEC 62443: Cybersecurity for Industrial Automation and Control Systems

•NIST SP 800-213: IoT Device Cybersecurity Guidance

•ETSI EN 303 645: Cybersecurity standard for consumer IoT

•ISO/IEC 22989 Artificial Intelligence – Concepts and terminology

•ISO/IEC 23053 Framework for AI systems using machine learning

•ISO/IEC 23894 AI – Risk Management

•ISO/IEC 42001 AI Management System (AIMS)

•ISO/IEC TR 24028   Trustworthiness in AI

มาตรฐานผลิตภณัฑอ์ุตสาหกรรม IoT
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เอกสำรประกอบกำรบรรยำย
Scan QR Code  พิมพ์ COE02
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