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บทคัดย�อ 

 
 การปรับปรุงค�าเพาเวอร#แฟคเตอร#มีความสําคัญอย�างยิ่ง เนื่องจากเป8นตัวท่ีทําให(ค�าใช(จ�ายต�างๆ
เพ่ิมข้ึนหรือลดลงได( การปรับปรุงค�าเพาเวอร#แฟคเตอร#ให(มีค�าสูงข้ึนจึงมีความจําเป8นต�ออาคาร
สํานักงานและโรงงานอุตสาหกรรมนั้นๆความเป8นจริงในอาคารหรือโรงงานอุตสาหกรรมต(องการ
กําลังไฟฟ�าจริง และกําลังไฟฟ�ารีแอคทีฟเพ่ือใช(ในการทํางาน 
 งานวิจัยฉบับนี้นําเสนอการออกแบบและสร(างอุปกรณ#ชดเชยค�ากําลังไฟฟ�ารีแอคทีฟเพ่ือ
ควบคุมตัวประกอบกําลัง ซ่ึงมีจํานวนการทํางาน 6 ลําดับ โดยแบ�งการทํางานเป8น 3 ลําดับแรกเป8น
ของระบบไฟฟ�า 3 เฟส และอีก 3 ลําดับเป8นของระบบไฟฟ�าซิงเก้ิลเฟสโดยมีค�ารีแอคทีฟเพาเวอร#
ต�างกันไป ลําดับท่ี 1 มีค�ารีแอคทีฟ 5 kVAr ลําดับท่ี 2และลําดับท่ี 3 มีค�ารีแอคทีฟ 2.5 kVAr ลําดับท่ี 
4 ลําดับท่ี 5 และลําดับท่ี 6 มีค�ารีแอคทีฟ 0.83 kVAr ควบคุมการทํางานโดยเพาเวอร#แฟคเตอร#
คอนโทรลเลอร# รุ�น RG3-12 ท่ีควบคุมการจ�ายค�ารีแอคทีฟในลําดับต�างๆ 
 จากผลการทดลองเม่ือไม�ติดต้ังอุปกรณ#ชดเชยค�ากําลังไฟฟ�ารีแอคทีฟเพ่ือควบคุมตัวประกอบ
กําลัง จะทําให(มีค�ากระแสท่ีสูงและส�วนของค�าเพาเวอร#แฟคเตอร#ตํ่ากว�ากําหนด แต�เม่ือติดต้ังอุปกรณ#
ชดเชยค�ากําลังไฟฟ�ารีแอคทีฟเพ่ือควบคุมตัวประกอบกําลังเข(าท่ีมอเตอร# 1 เฟส ขนาด1 กิโลวัตต#และ
หลอดไฟขนาด 1,640 วัตต# ทําให(ค�าของกระแสไฟฟ�าลดลงจาก 14 แอมปK เหลือ 12 แอมปK  ส�วนค�า
เพาเวอร#แฟคเตอร#เพ่ิมข้ึนจาก 0.5 เป8น 0.929 และเม่ือต�อเข(ากับ มอเตอร# 3 เฟส 2 ตัว ขนาด 
0.8,2.2 กิโลวัตต# ทําให(กระแสลดลงจาก 2.360 แอมปK เหลือ 0.942 ส�วนค�าเพาเวอร#แฟคเตอร#
เพ่ิมข้ึนจาก 0.308 เป8น 1.0  
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Abstract 
 

 
 To Improvement the power factor is very important. Because the costs are 
increased or reduced. To Improvement the power factor, the higher the value, it is 
necessary to buildings, offices and industrial buildings or the fact that the industry 
needs real power. And reactive power source to operate. 
 This research presents the design and construction of reactive power factor 
control. Which amounted to 6 working order by the first sequence is divided into 
three three-phase electrical power system and three consecutive singles phase by 
active power different. first1 is reactive at 5 kVAr second 2 and third 3 are reactive at 
2.5 kVAr forth 4, fifth 5 and sixth 6, precious marine active 0.83 kVAr control.          
the power factor controller that controls RG3-12 pay Oval active in various 
sequences. 
 As a result, when not equipped with reactive power compensation software to 
control the power factor. This makes the flow of the high and low Power Factor 
schedule. When equipped compensate reactive power source to power factor 
control. Single-phase motor 1 kW and light bulb 1,640-watt making the current 
decline of 14 amps rest 12 amps of the power factor increases from 0.5 to 0.929. 
When connected to three-phase motor with 2 kW 0.8, 2.2 flow down from 2.360 
rests 0.942 amps of power factor value up from 0.308 to 1.0.  
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1  ท่ีมาและความสําคัญ 

  เม่ือระบบไฟฟ�ามีค�าตัวประกอบกําลังตํ่า จะส�งผลให�ความสามารถในการจ�ายกําลังไฟฟ�าของ
หม�อแปลงลดลงและถ�าความสามารถในการจ�ายกําลังไฟฟ�าให�กับโหลดของหม�อแปลงใกล�เต็มแล�ว ก็จะ
ทําให�ไม�สามารถจ�ายกําลังไฟฟ�าให�กับโหลดไฟฟ�าท่ีเพ่ิมข้ึนได� แม�ว�ากําลังไฟฟ�าท่ีใช�อยู�จะยังไม�เต็มก็ตาม
นอกจากนี้ในกรณีท่ีผู�ใช�ไฟฟ�าใช�สายไฟยาวมาก ก็จะทําให�เกิดกระแสไฟฟ�าไหลในสายไฟมีค�าสูงข้ึนและ
ความร�อนในสายเพ่ิมข้ึน ส�งผลให�เกิดค�าสูญเสียตามขนาดของกระแสยกกําลังสอง และท่ีสําคัญผู�ใช�
ไฟฟ�าจะต�องเสียค�าใช�จ�ายเพ่ิมให�กับการไฟฟ�า 
  ความผิดพร�องท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟ�าเป0นสาเหตุทําให�เกิดการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ�า
อย�างรวดเร็ว ทําให�แรงดันไฟฟ�าของระบบไฟฟ�าเกิดความเพ้ียนไปจากเดิม ซ่ึงความผิดพร�องของระบบ
ไฟฟ�าสามารถแบ�งได�หลายประเภทตามลักษณะการเกิดระยะเวลาและขนาดของการเปลี่ยนแปลงของ
แรงดันไฟฟ�าหรือกระแสไฟฟ�าเช�น ไฟฟ�าดับ แรงดันเกิน แรงดันไฟฟ�าตก กระแสไฟฟ�าเกิน ในระบบ
ไฟฟ�ากําลัง การปรับปรุงค�าเพาเวอร5แฟคเตอร5มีความสําคัญอย�างยิ่ง เนื่องจากเป0นตัวท่ีทําให�ค�าใช�จ�าย
ต�างๆเพ่ิมข้ึนหรือลดลงได� ระบบไฟฟ�าท่ีมีค�าเพาเวอร5แฟคเตอร5ตํ่าจะมีความสูญเสียในระบบมาก ดังนั้น 
อุปกรณ5ท่ีนํามาใช�งานจําเป0นต�องมีขนาดใหญ�ข้ึน ทําให�ค�าใช�จ�ายในการซ้ืออุปกรณ5ต�างๆ เพ่ิมข้ึน 
เพราะฉะนั้น การปรับปรุงค�าเพาเวอร5แฟคเตอร5ให�มีค�าสูงข้ึนจึงมีความจําเป0นต�ออาคารสํานักงานและ
โรงงานอุตสาหกรรมนั้นๆความเป0นจริงในอาคารหรือโรงงานอุตสาหกรรมต�องการกําลังไฟฟ�าจริง และ
กําลังไฟฟ�ารีแอคทีฟ เพ่ือใช�ในการทํางาน 
 จากเหตุผลข�างต�นจึงทําให�ต�องมีการปรับปรุงเพาเวอร5แฟคเตอร5 เพ่ือให�แรงดันไฟฟ�ามีความ
เสถียรภาพต�อระบบไฟฟ�าเม่ือมีการจ�ายให�กับโหลด ดังนั้นผู�จัดทําจึงจัดทําการออกแบบอุปกรณ5ชดเชย
ค�ากําลังไฟฟ�ารีแอคทีฟเพ่ือควบคุมตัวประกอบกําลัง เพ่ือช�วยลดแรงดันตกในระบบไฟฟ�าทําให�ระบบ
สามารถจ�ายโหลดท่ีเป0นกําลังไฟฟ�าจริงได�มากข้ึน 
 
1.2 วัตถุประสงค�ของการวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือออกแบบและสร�างอุปกรณ5ในการปรับปรุงเพาเวอร5แฟคเตอร5 
 1.2.2 เพ่ือเป0นอุปกรณ5ศึกษาคุณลักษณะของการปรับปรุงเพาเวอร5แฟคเตอร5 
 1.2.3 เพ่ือเป0นการประยุกต5ใช�ในสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ�า 

 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1 ออกแบบและสร�างชุดปรับปรุงค�าเพาเวอร5แฟคเตอร5ได� 
 1.3.2 สามรถปรับปรุงค�าเพาว5เวอร5แฟคเตอร5ได� 
 1.3.3 สามารถวัดแรงดันไฟฟ�า กระแสไฟฟ�า ค�าตัวประกอบกําลัง 
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1.4  ประโยชน�ท่ีคาดว(าจะได*รับ 
 1.5.1 ได�ออกแบบและสร�างชุดปรับปรุงตัวประกอบกําลัง 
 1.5.2 ได�อุปกรณ5ศึกษาคุณลักษณะการปรับปรุงตัวประกอบกําลัง 
 1.5.3 สามารถนําไปประยุกต5ใช�การเรียนการสอนวิชาวิเคราะห5ระบบไฟฟ�ากําลัง  
 



บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข�อง 

 
2.1  บทนํา 
 สําหรับรายละเอียดในบทนี้จะแสดงถึงทฤษฎีท่ีสําคัญและงานวิจัยท่ีเก่ียวข#องกับการปรับปรุง
เพาเวอร'แฟคเตอร'ในระบบฟ*า โดยจะกล,าวถึง กําลังไฟฟ*าในวงจรไฟฟ*ากระแสสลับ ตัวประกอบ
กําลังไฟฟ*า การปรับปรุงตัวปรับประกอบกําลังไฟฟ*า การติดต้ังตัวเก็บประจุ การเลือกใช#อุปกรณ'
ร,วมกับคาปาซิเตอร' ข#อดีและข#อเสียของการใช#ตัวเก็บประจุไฟฟ*า ข#อควรระวังในการใช#ตัวเก็บประจุ
ไฟฟ*าประโยชน'ของการปรับปรุงค,าเพาเวอร'แฟคเตอร' ให#เหมาะสมการบํารุงรักษาเชิงป*องกันชุด      
คาปาซิเตอร'และรายละเอียดต,างๆ ท่ีเก่ียวข#อง เนื้อหาดังกล,าวเป5นพ้ืนฐานในการออกแบบและ      
สร#างงานวิจัยนี้ 
 
2.2  วรรณกรรมท่ีเก่ียวข�อง 
 บทความของธวัช  สิริสังกาส [1], “การหาตําแหน,งติดต้ังและขนาดของคาปาซิเตอร'          
ท่ีเหมาะสมเพ่ือลดกําลังสูญเสียในระบบจําหน,ายไฟฟ*าพร#อมท้ังคํานึงถึงความไม,เป5นเชิงซ#อนของโหลด
โดยใช#วิธีกุล,มอนุภาค”การติดต้ังคาปาซิเตอร'เพ่ือชดเชยกําลังไฟฟ*ารีแอคทีฟคือสิ่งท่ีจําเป5นในการ
วางแผนในระบบจําหน,าย เนื่องจากเป5นการลดความสูญเสียของกําลังไฟฟ*า เพราะว,าประโยชน'ทาง
เศรษฐศาสตร'ท่ีได#รับจากการสูญเสียดังกล,าวอาจจะมากกว,าค,าใช#จ,ายกับการติดต้ังคาปาซิเตอร' 
ป@ญหาการติดต้ังคาปาซิเตอร'มี 2 ด#านท่ีต#องนํามาพิจารณาพร#อมกัน อย,างแรก คือตําแหน,งและอย,าง
ท่ีสอง คือ ชนิด จํานวน และขนาด ในบทความนี้ ฟ@งก'ชันเป*าหมายของป@ญหาคือ ทําให#ค,าใช#จ,ายรวม
ของระบบซ่ึงประกอบไปด#วยค,าใช#จ,ายด#านการลงทุนในส,วนของคาปาซิเตอร' ค,าใช#จ,ายด#านพลังงาน
สูญเสีย และค,าใช#จ,ายด#านกําลังไฟฟ*าสูงสุดสูญเสีย มีค,าตํ่าท่ีสุด  ขณะนี้ยังคงรักษาขนาดของแรงดัน
ของจุดโหลดให#อยู,ภายในขีดจํากัดท่ีกําหนดสําหรับโหลดหลายๆระดับ การแก#ป@ญหาการติดต้ังคาปาซิ
เตอร'โดยวิธีกลุ,มอนุภาค ขณะท่ีความสูญเสียของระบบและแรงดันท่ีจุดโหลดสามารถคํานวณได#จาก
การไหลของกําลังไฟฟ*าในระบบจําหน,ายแบบย#อนหลับไปข#างหน#าการวิเคราะห'ได#ขยายผลเพ่ือ
คํานึงถึงความไม,เป5นเชิงเส#นของโหลดป@จจุบันนี้ มีเ พ่ิมข้ึนอย,างมากอันเนื่องมาจากอุปกรณ'
อิเล็กทรอนิกส'ท่ีนํามาใช#อย,างแพร,หลาย การท่ีมีอุปกรณ'ดังกล,าวทําให#เกิดกระแสฮาร'มอนิกอย,างมาก
ในระบบ ด#วยเหตุผลนี้ ถ#าขนาดและตําแหน,งของคาปาซิเตอร'แบงค'เป5นไปอย,างไม,เหมาะสม คาปาซิ
เตอร'แบงค'เหล,านี้อาจจะทําลายฉนวนของอุปกรณ' เพ่ิมการล#มเหลวของคาปาซิเตอร' และรบกวน
ระบบสื่อสารอันเนื่องมาจากโซแนนซ'ความถ่ีฮาร'มอนิกหนึ่งหรือมากกว,า ดังนั้น เง่ือนไขบังคับของฮาร'
มอนิกจึงได#นํามาพิจารณาในป@ญหาการหาตําแหน,งการติดต้ังคาปาซิเตอร'ท่ีเหมาะสมมเพ่ือท่ีจะได#
ม่ันใจว,าคําตอบท่ีได#รับนั้นจะนําไปสู,ความผิดเพ้ียนฮาร'มอนิกท่ีมากเกินไป 
 บทความของบรรจง   มะลิวัลย'  [2]  , “การปรับปรุงตัวประกอบกําลังของเครื่องใช#ไฟฟ*า
ภายในบ#าน ”การเพ่ิมค,าของตัวประกอบกําลัง (Power factor) ของอุปกรณ'เครื่องใช#ไฟฟ*าในบ#าน 
วัตถุประสงค'ของโครงงานคือการศึกษาแนวทางการลดค,าไฟด#วยการลดการใช#กําลังปรากฏ 
(Apparent power) ของอุปกรณ'ท่ีสนใจในขณะท่ีความต#องการใช#กําลังจริง (Real power) ของ
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อุปกรณ'ดังกล,าวยังคงเดิม แนวทางหนึ่งท่ีเป5นไปได#คือการปรับปรุงตัวประกอบกําลัง (Power factor 
correction) จากการศึกษาจะพบว,าตัวประกอบกําลังไฟฟ*าของเครื่องใช#ไฟฟ*าภายในบ#านท่ีสนใจมีค,า
ต,าง โดยมีค,าอยู,ท่ีประมาณ 0.50-0.80 ในโครงงานนี้จึงได#ออกแบบเพ่ือเพ่ิมค,าของตัวประกอบกําลัง
ให#มีค,าประมาณ 0.95 โดยต,อขนานตัวเก็บประจุเข#ากับอุปกรณ'ท่ีสนใจเพ่ือชดเชยกําลังจินตภาพ 
(Reactive power) ท่ีอุปกรณ'นั้นต#องการ โดยได#ทําการทดลองวัดค,าต,าง ๆ ท่ีเก่ียวข#องท้ังก,อนและ
หลังการออกแบบ แล#วนํามาเปรียบเทียบกัน นอกจากนี้ยังได#สร#างโปรแกรมข้ึนใน Microsoft Office 
Excel เพ่ือคํานวณหาค,าความจุไฟฟ*าท่ีจะใช#ในการปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังและช,วยในการ
วิเคราะห'หาแนวทางการประหยัดไฟต,อไป 
 บทความของบุญเย็น  อุ,นจิตร  [3],  “การสร#างและทดสอบประสิทธิ์ภาพชุดฝhกอบรม เรื่อง
การปรับปรุงค,าเพาเวอร'แฟคเตอร'”  การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค'เพ่ือสร#างและทดสอบประสิทธิภาพ
ชุดฝhกอบรม เรื่อง การปรับปรุงค,าเพาเวอร'แฟคเตอร'  เพ่ือแก#ป@ญหาการขาดแคลนชุดฝhกอบรม      
การขาดความรู#และทักษะของช,างเทคนิคท่ีปฏิบัติงานในส,วนของการติดต้ังและซ,อมบํารุงระบบไฟฟ*า
ในสถานประกอบการ  เครื่องมือท่ีใช#ในการวิจัยครั้งนี้คือชุดฝhกอบรมเรื่อง การปรับปรุงค,าเพาเวอร'
แฟคเตอร'มีเนื้อหาแบ,งออกเป5น 6 หัวข#อเรื่องซ่ึงประกอบด#วย  คู,มือวิทยากร  ได#แก, แผนการฝhกอบรม
ใบวัตถุประสงค'เชิงพฤติกรรม  ใบเนื้อหา แบบทดสอบหลังการฝhกแต,ละหัวเรื่องพร#อมเฉลย  และ
แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์การฝhกอบรมพร#อมเฉลย  เอกสารสําหรับผู#เข#ารับการฝhกอบรม  ได#แก,      
ใบวัตถุประสงค'เชิงพฤติกรรม  ใบเนื้อหา  แบบทดสอบหลังการฝhกแต,ละหัวข#อ   และสื่อการฝhกอบรม
ได#แก,  สื่อนําเสนอด#วยคอมพิวเตอร' (Presentation) และชุดสาธิต  โดยนําชุดฝhกอบรมไปทดลองใช#
กับกลุ,มตัวอย,างจํานวน 20 คน ซ่ึงเป5นช,างเทคนิคท่ีปฏิบัติงานในส,วนของการติดต้ังและซ,อมบํารุง
ระบบไฟฟ*าในสถานประกอบการ  โดยก,อนการฝhกอบรมให#ผู#เข#ารับการฝhกอบรมทําแบบทดสอบวัด
ความรู#  (Pre-test)หลั งจากทําการฝhกอบรมในแต,ละหัวข#อเสร็จ ให#ผู# เข# ารับการฝhกอบรม               
ทําแบบทดสอบสําหรับหัวข#อนั้นๆ และเม่ือจบการฝhกอบรมแล#วจึงทําการทดสอบด#วยแบบทดสอบวัด
ผลสัมฤทธิ์การฝhกอบรม (Fost-test)อีกครั้งหนึ่ง จากนั้นจึงนําข#อมูลท่ีได#มาวิเคราะห'และสรุปผล
ผลการวิจัยปรากฏว,า  ชุดฝhกอบรมท่ีสร#างข้ึนมีประสิทธิภาพ 84.14/82.60 สูงกว,าเกณฑ'ท่ีกําหนดไว# 
80/80 และผู#เข#ารับการฝhกอบรมมีความรู#ก#าวหน#าเพ่ิมสูงข้ึนอย,างมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ .01 

บทความของสันติ  มโนวชิรสรรค' [4],  “การปรับปรุงประสิทธิภาพการใช#พลังงานไฟฟ*าของ 
UPS ขนาดเล็ก” ต#องการท่ีจะศึกษาประสิทธิภาพการใช#พลังงานไฟฟ*าของ UPS ขนาดเล็ก เพ่ือหา
หนทางเพ่ิมประสิทธิภาพด#วยวิธีการประหยัดพลังงานไฟฟ*าท่ี UPS ใช#ในการดําเนินงานได#อาศัย
เทคนิคการวัดและทดสอบ  ตลอดจนการคํานวณและออกแบบอุปกรณ'ไฟฟ*าท่ีจะทําการต,อเพ่ิมเติม
ให#แก, UPS โดยมุ,งเน#นท่ีจะพิจารณาทางด#านการปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ*า และออกแบบ
หม#อแปลงไฟฟ*าเพ่ือลดการสูญเสียทางไฟฟ*า  

บทความของ Ugur Celteklingil  [5] , “การแก#ไขคุณภาพไฟฟ*าและค,าตัวประกอบกําลังขอ
งบขนส,งมวลชน”  ผลการวิจัยนี้จะกล,าวถึงการประยุกต'ใช#สําหรับการแก#ไขป@ญหาไดนามิคเพาเวอร'
แฟคเตอร'และแรงดันไฟฟ*าในระบบขนส,งมวลชน (ระบบรถไฟฟ*า) สายไฟใต#ดินสําหรับส,งขนาด 
34.5KV สถานีย,อยก,อให#เกิดค,ากําลังไฟฟ*ารีแอคทีปตํ่ามาก (P.Fตํ่า) เทคนิคนี้จะมีความจําเพาะ
เจาะจงกับลูกค#าท่ีมีความต#องการหลีกเลี่ยงค,าปรับในการใช#พลังงานไฟฟ*า และการปรับสมดุลของคา
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ปาซิตีฟ รีแอคทีฟเพาเวอร' ของสายไฟใต#ดินและผลกระทบจากระบบรถไฟ  อินดักทีฟและคาปาซิทีฟ
ไม,ความเกินค,าท่ีกําหนดเพ่ือลีกเลี่ยงการปรับซ่ึงป@ญหาเกิดจากความเสถียรภาพของแรงดันไฟฟ*าและ
ค,าเพาเวอร'แฟคเตอร'ได#รับการวิเคราะห'สรุปได#ว,าต#องมีการติดต้ัง รีแอกเตอร' ตัวรีแอคเตอร'จะมีสวิตช'
เปuดผ,านไทริสเตอร'ใช#ในการควบคุมกําลังไฟฟ*าอัตโนติโดยการตรวจจับเพาเวอร'แฟคเตอร'และ       
การตรวจสอบอย,างต,อเนื่องของกระแสไฟฟ*าและแรงดันไฟฟ*าการคํานวณค,าเพาเวอร'แฟคเตอร'และ
การสลับค,าความเหนี่ยวนําตามความต#องการ การแก#ป@ญหานี้ทําให#เกิดความพึงพอใจเป5นอย,างมาก
สามรถหลีกเลี่ยงการเสียค,าปรับตามกฎหมายได# 
 
2.3 กําลังไฟฟ%าในวงจรไฟฟ%ากระแสสลับ 

ในระบบไฟฟ*ากระแสสลับ หรือระบบไฟฟ*าท่ีใช#กันในอุตสาหกรรม หรือท่ีอยู,อาศัย มีการวัด
กําลังไฟฟ*าหลายหน,วยดังต,อไปนี้ 
 2.3.1. กําลังไฟฟ%าจริง (Active Power) มีหน,วยเป5น วัตต' (W) หรือกิโลวัตต' (kW) เป5น
กําลังงานท่ีสามารถเปลี่ยนแปลงโดยอุปกรณ'ไฟฟ*าให#เป5นพลังงานรูปแบบอ่ืนได# เช,น ความร#อน,     
แสงสว,าง หรือกําลังงานกล 
 2.3.2. กําลังไฟฟ%ารีแอคทีฟ (Reactive Power) มีหน,วยเป5น วาร' (VAr) หรือกิโลวาร' 
(kVAr) เป5นกําลังงานท่ีไม,สามารถเปลี่ยนไปเป5นพลังงานรูปอ่ืนได#แต,อุปกรณ'ไฟฟ*าท่ีต#องทํางานโดย
อาศัยสนามแม,เหล็ก เช,น หม#อแปลงไฟฟ*า, มอเตอร'ไฟฟ*า ต#องใช#กําลังงานรีแอคทีฟนี้เพ่ือสร#าง
สนามแม,เหล็ก 
 2.3.3. กําลังไฟฟ%าปรากฏ (Apparent Power) มีหน,วยเป5น โวลท'-แอมปw (VA) หรือกิโล
โวลท'แอมปw (kVA) เป5นกําลังไฟฟ*าท่ีแหล,งจ,ายไฟฟ*าจะจ,ายให#กับอุปกรณ'ไฟฟ*า กําลังไฟฟ*าปรากฏเกิด
จากผลรวมของกําลังไฟฟ*าจริงและกําลังไฟฟ*าปรากฏ 
 

θ

 
 

ภาพท่ี 2-1 สามเหลี่ยมกําลังไฟฟ*า 
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ภาพท่ี2-2 ภาพแสดงสัญญาณของแรงดัน กระแส  และกําลังของไฟฟ*ากระแสสับ 

 
ตารางท่ี2.1 ตารางสรุปอุปกรณ'ไฟฟ*ากระแสสลับ 

 
 
 

 R 
ตัวต�านทาน 
(Resistor) 

L 
ตัวเหนี่ยวนํา 
(Inductor) 

C 
ตัวเก็บประจุ 
(Capacitor) 

1.สัญลักษณI 
   

2.ความต�านทานในวงจร
หนJวยเปKน Ω � 

�� = ��

= 2�	� 

�
 =
1

��

=
1

2�	�
 

3.ลักษณะทางคณิตศาสตรI จํานวนจริง จํานวนจินตภาพ + j จํานวนจินตภาพ - j 
4.วิธีการคํานวณ แบบเวคเตอร' แบบเวคเตอร' แบบเวคเตอร' 

5.ผลทางสัญญาณไฟฟ%า 
I มีเฟสตรงกับ

กับ V 
I มีเฟสตามหลัง V 90˚ 

หรือ I lag V 90˚ 
I มีเฟสตามหน#า V 90˚ 

หรือ I lead V 90˚ 

6.ชนิดกําลังไฟฟ%าท่ีใช� 
วัตต' (W)  

เป5นจํานวนจริง 
วาร' (Var) เป5นจํานวน

จินตภาพ + j 
วาร' (Var) เป5นจํานวน

จินตภาพ - j 
7.ลักษณะการใช�
กําลังไฟฟ%า 

ใช#แล#วหมดไป สะสมแล#วจ,ายคืน สะสมแล#วจ,ายคืน 

8.คJาตัวประกอบ
กําลังไฟฟ%า 

1 0 0 

9.คJาท่ีวัดได�จาก 
Wattmeter 

I2R 0 W 0 W 
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ข�อสังเกตท่ีพึงทราบ 
 - ตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุถูกนํามาใช#ในรูปของ ค,าอินดักทีฟรีแอกแตนซ'และคาปาซิ     
ทีฟรีแอกแตนซ'มีหน,วยเป5นโอห'มเช,นเดียวกับความต#านทาน แต,เป5นจํานวนจินตภาพท่ีสามารถหักล#าง
กันเองได#เพราะค,าอินดักทีฟรีแอกแตนซ'และคาปาซิทีฟรีแอกแตนซ'มีทิศทางตรงข#ามกัน (ทิศทาง + j 
กับ - j) ดังภาพท่ี 2-3 ดังนั้นหากต#องการหักล#างคุณสมบัติของค,าอินดักทีฟรีแอกแตนซ'ก็อาจนําคาปา
ซิทีฟรีแอกแตนซ'ท่ีเหมาะสมมาต,อในวงจรได# 
 - เพราะค,าอินดักทีฟรีแอกแตนซ'ทําให#สัญญาณกระแสล#าหลังหลังแรงดัน 90 ° และคาปา      
ซิทีฟรีแอกแตนซ'ทําให#สัญญาณกระแสนําหน#าแรงดัน 90 ° ดังนั้นถ#าในวงจรมีคุณลักษณะเป5นการ
ผสมกันของโหลดมากกว,า 1 กลุ,มเช,น R + j XL หรือ R-j XC ก็จะทําให#ความต#านทานโดยรวม         
ซ่ึงเรียกว,าอิมพีแดนซ'มีมุมอยู,ระหว,าง -90° ถึง + 90 °  
 กล,าวคือโหลด R + j XL ทําให#กระแสล#าหลังแรงดันดังรูปท่ี 2.3 และโหลด R - j XC ทํา
กระแสนําหน#าแรงดันดังรูปท่ี 2.4 ส,วนโหลดความต#านทานนั้นกระแสและแรงดันมีมุมตรงกันโดย
เขียนเป5นภาพเชิงสรุปได#ดังภาพท่ี 2-5 
 

 
 

ภาพท่ี 2-3 ลักษณะทางเวคเตอร'ของ R , XL และ XC 
 

 
 

ภาพท่ี 2-4 ลักษณะสัญญาณกระแสตามหลังแรงดัน 
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ภาพท่ี 2-5 ลักษณะสัญญาณกระแสนําหน#าแรงดัน 

 
 

ภาพท่ี 2-6 ลักษณะเวคเตอร'ของ I และ V ในกรณีของโหลดชนิดต,างๆ 
 

 -  ตัวเหนียวนําและตัวเก็บประจุเป5นอุปกรณ'ท่ีใช#กําลังไฟฟ*า 0 W (กําลังไฟฟ*าเฉลี่ย = 0 W) 
แต,ใช#กําลังไฟฟ*าในหน,วย Var ซ่ึงเป5นจํานวนจินตภาพโดยกําลังงานรีแอคทีฟของตัวหนี่ยวนํามีทิศ
ทางตรงข#ามกับกําลังงานรีแอคทีฟของตัวเก็บประจุซ่ึงทําให#ค,าของตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ
สามารถหักล#างกันได#ท้ังนี้ท้ังตัวเหนียวนําและตัวเก็บประจุมีลักษณะการใช#กําลังไฟฟ*าคือสะสมแล#ว
คืนกําลังไฟฟ*าออกมาจึงใช#กําลังไฟฟ*า 0 W ดังภาพท่ี 2-7ซ่ึงจะสังเกตได#ว,าจังหวะของการสะสมและ
คืนพลังงานของโหลดท้ัง 2 ชนิดนั้นไม,ตรงกันและสอดคล#องกับทางคณิตศาสตร'ท่ีว,ากําลังงานรีแอค
ทีฟของตัวเหนี่ยวนํามีทิศทางตรงข#ามกับกําลังงานรีแอคทีฟของตัวเก็บประจุเม่ือมีทิศทางท่ีตรงข#าม
กันจึงทําให#สามารถหักล#างกันได# 
 

 
 

ภาพท่ี 2-7 ลักษณะการสะสมแล#วคืนกําลังไฟฟ*าของตัวเหนียวนํา และตัวเก็บประจุ 
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2.4  ตัวประกอบกําลังไฟฟ%า 
 ตัวประกอบกําลังไฟฟ*านั้น คือค,าตัวเลขอัตราส,วนของกําลังงานไฟฟ*าท่ีใช#งานจริง ซ่ึงมีหน,วย
เป5นวัตต' หารด#วยค,ากําลังงานท่ีปรากฏ ซ่ึงมีหน,วยเป5นวีเอหรือโวลท'-แอมปw โดยสามารถอธิบายให#
เข#าใจง,ายได#ว,า เพาเวอร'แฟคเตอร'คือตัวเลขท่ีบอกถึงกําลังงานไฟฟ*าท่ีได#ใช#ประโยชน'หรือเกิดการ
ทํางานจริงกับขนาดของกําลังงานท้ังหมดท่ีต#องการจากระบบไฟฟ*าโดยส,วนท่ีเกินจากกําลังงานท่ีใช#
ทํางานจริงจะเรียกว,า กําลังงานรีแอคทีฟซ่ึงมีหน,วยเป5นวาร'ตัวประกอบกําลังไฟฟ*ามีความสําคัญใน
ระบบไฟฟ*าเนื่องจากเป5นตัวท่ีทําให#ค,าใช#จ,ายต,างๆ เพ่ิมข้ึนหรือลดลงได#ระบบไฟฟ*าท่ีมีตัวประกอบ
กําลังไฟฟ*าตํ่าจะมีความสูญเสียในระบบมากอุปกรณ'ท่ีใช#ต#องมีขนาดใหญ,มากข้ึนค,าใช#จ,ายในการซ้ือ
อุปกรณ'ต,างๆต้ังแต,ต#นทางจนถึงปลายทางต#องเสียมากข้ึนต#องเสียค,าไฟฟ*ามากข้ึนด#วยดังนั้นการแก#ตัว
ประกอบกําลังไฟฟ*าให#สูงข้ึนจึงมีความจําเป5นแต,ท้ังนี้ต#องพิจารณาถึงเงินลงทุนกับค,าอุปกรณ'ต,างๆท่ี
นํามาแก#ตัวประกอบกําลังไฟฟ*าเทียบกับค,าใช#จ,ายท่ีประหยัดได#จากการแก#ตัวประกอบกําลังไฟฟ*า
กําลังงานรีแอคทีฟซ่ึงไม,เกิดประโยชน'นี้ก็จะเป5นภาระให#กับเครื่องกําเนิดไฟฟ*า หม#อแปลง สายส,งด#วย 
และจะเกิดกําลังงานสูญเสียในอุปกรณ'เหล,านี้ในขณะเดียวกัน 

 

 
  

ภาพท่ี 2-8 แสดงรูปคลื่นและแรงดันไฟฟ*าท่ีค,าเพาเวอร'แฟคเตอร' (PF.) ต,างๆ 
โดยค,ากําลังงานจริงของระบบจะมีค,าเท,ากับค,ากําลังงานเฉลี่ยท่ีเกิดข้ึน  

 
 สําหรับแรงดันและกระแสไฟฟ*าท่ีมีเฉพาะความถ่ีมูลฐานเท,านั้น สําหรับประเทศไทย คือ    
50 Hz โดยไม,มีความถ่ีอ่ืนหรือฮาร'มอนิกของแรงดันและกระแสมาปะปน เนื่องจากในป@จจุบันโหลดท่ี
มีการใช#งานมีคุณสมบัติไม,เป5นเชิงเส#นซ่ึงทําให#กระแสไฟฟ*าท่ีไหลในระบบมีส,วนประกอบของกระแส
ฮาร'มอนิกในปริมาณมาก และเป5นสาเหตุหลักของความเพ้ียนฮาร'มอนิกในขณะเดียวกัน  
 
 2.4.1 สาเหตุท่ีต�องปรับปรุงคJาตัวประกอบกําลังไฟฟ%าให�สูงข้ีน 
 อุปกรณ'ไฟฟ*าท่ีมีค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ*าตํ่า มีผลทําให#ระบบการจ,ายไฟฟ*ามีคุณภาพตํ่าไป
ด#วย เนื่องจากประโยชน'ท่ีจะได#รับจากกําลังไฟฟ*าจริง ในระบบไฟฟ*าจะตํ่ากว,า ซ่ึงทําให#การไฟฟ*า
จําเป5นต#องเพ่ิมขนาดของอุปกรณ'จําหน,ายและอุปกรณ'ส,งไฟฟ*าให#สูงข้ึน เพ่ือให#สามารถรองรับปริมาณ
พลังไฟฟ*าส,วนท่ีไม,จําเป5นหรือค,ากําลังไฟฟ*ารีแอคทีฟท่ีเกิดข้ึนด#วย อันไม,เป5นผลดีต,อประเทศชาติ
โดยรวม 
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 2.4.2 ปรับปรุงคJาตัวประกอบกําลังไฟฟ%าให�สูงข้ึนได�อยJางไร 
เราสามารถทําให#มีค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ*าสูงข้ึนได#โดยการติดต้ังตัวเก็บประจุไฟฟ*า ซ่ึงทําหน#าท่ีจ,าย
กําลังไฟฟ*ารีแอคทีฟ แทนเครื่องกําเนิดไฟฟ*า ดังนั้นเม่ือต,อตัวเก็บประจุไฟฟ*าและอุปกรณ'ไฟฟ*าท่ีมี
การสร#างสนามแม,เหล็กท่ีก,อให#เกิดกําลังไฟฟ*ารีแอคทีฟ เช,น มอเตอร' เข#าด#วยกัน กําลังไฟฟ*า          
รีแอคทีฟท่ีจ,ายจากแหล,งกําเนิดไฟฟ*าหรือการไฟฟ*าจะลดลงหรือหมดไปข้ึนอยู,กับปริมาณกําลังไฟฟ*า
ท่ีจ,ายโดยตัวเก็บประจุไฟฟ*านั้น 
 2.4.3 ผลประโยชนIตJอประชาชนและส่ิงแวดล�อมเม่ือมีการปรับปรุงคJาตัวประกอบ
กําลังไฟฟ%า 
 การปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ*า สามารถลดกําลังไฟฟ*าสูญเสียและเพ่ิมความสามารถ
ในการรับโหลดของอุปกรณ'ต,างๆ ได#เพ่ิมข้ึน ท้ังของผู#ใช#ไฟฟ*า ระบบจําหน,าย ระบบส,งไฟฟ*าและ
เครื่องกําเนิดไฟฟ*า ซ่ึงจะเป5นการประหยัดการใช#พลังงานไฟฟ*าของผู#ใช#ไฟฟ*าและของประเทศชาติ
โดยรวม อันจะก,อให#เกิดการอนุรักษ'พลังงานไฟฟ*า ซ่ึงจะสามารถพิจารณาความสามารถในการ
อนุรักษ'พลังงานไฟฟ*า โดยสรุปได#ดังนี้ 
 2.4.4 ผลประโยชนIท่ีมีตJอผู�ใช�ไฟฟ%า 
   1. สามารถประหยัดค,าพลังไฟฟ*ารีแอคทีฟ ซ่ึงผู#ใช#ไฟฟ*าท่ีมีค,าประกอกําลังไฟฟ*าท่ี
ตํ่ากว,า 0.85 จะต#องเสียค,าปรับค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ*าในอัตรา 56.07 บาท/กิโลวาร' ซ่ึงเม่ือผู#ใช#
ไฟฟ*าปรับค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ*าให#มีค,ามากกว,า 0.85 จะทําให#ผู#ใช#ไฟฟ*าสามารถประหยัดค,า
ไฟฟ*าในส,วนนี้ลงได#  
  2. ผู#ใช#ไฟฟ*าสามารถประหยัดการลงทุนในการขยายระบบไฟฟ*าลงได# เนื่องจากเม่ือ
มีการปรับปรุงตัวประกอบกําลังไฟฟ*าแล#วจะเป5นการเพ่ิมความสามารถของสายไฟฟ*าและหม#อแปลง
ไฟฟ*าในการรับโหลด ได#เพ่ิมข้ึน 
  3. เม่ือมีการปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ*าแล#ว จะเป5นการลดกําลังไฟฟ*า
สูญเสียในสายไฟฟ*าและหม#อแปลงอีกท้ังแรงดันไฟฟ*าตกจะน#อยลงแรงดันไฟฟ*าดีข้ึน 
 2.4.5 ผลประโยชนIท่ีมีตJอสJวนรวม 
  1. การปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ*าให#มากกว,า 0.85 จะทําให#ระบบอุปกรณ'
ต,างๆ ในระบบไฟฟ*าสามารถจ,ายพลังงานไฟฟ*าได#เพ่ิมข้ึน จะเป5นการประหยัดการลงทุนในการขยาย
ระบบไฟฟ*า 
   2. ผลท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีการปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ*าต,อส,วนรวมนั้นก็คือการ
สามารถประหยัดพลังงานไฟฟ*าได# โดยสามารลดการสูญเสีย พลังงานไฟฟ*าท่ีเกิดเนื่องจากการลดค,า
กระแสไฟฟ*าในสายส,งและอุปกรณ'ในระบบจําหน,ายไฟฟ*าของการไฟฟ*านครหลวง การไฟฟ*าส,วน
ภูมิภาค และการไฟฟ*าฝ�ายผลิต ซ่ึงเป5นการประหยัดค,าพลังงานไฟฟ*าโดยรวมของประเทศได# 
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2.5 การปรับปรุงคJาตัวประกอบกําลังไฟฟ%า 
 คําว,าการปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ*าเป5นท่ีเข#าใจกันโดยท่ัวไปว,าคือการปรับปรุงค,าตัว
ประกอบกําลังไฟฟ*าให#มีค,าเข#าใกล# 1 ซ่ึงก็คือการลดขนาดของกําลังไฟฟ*ารีแอคทีฟเพ่ือให#กําลังไฟฟ*า
ปรากฏ มีขนาดใกล#เคียงกับ W (ดูสามเหลี่ยมกําลังไฟฟ*าประกอบ) เนื่องจากในทางปฏิบัตินั้นโหลด
ส,วนใหญ,จะมีคุณลักษณะเป5นความต#านทานผสมตัวเหนี่ยวนํา ซ่ึงทําให#กระแสล#าหลังแรงดัน ดังนั้น
กําลังไฟฟ*ารีแอคทีฟในระบบท่ีพบจึงมักจะเป5นกําลังไฟฟ*ารีแอคทีฟของตัวเหนียวนําเม่ือพิจารณาใน
ภาพรวมแล#วพบว,าท้ังบ#านพักอาศัยอาคารและโรงงานต,างก็ใช#กําลังไฟฟ*ารีแอคทีฟของตัวเหนี่ยวนํา
ทําให#ระบบในภาพรวมมีค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ*าตํ่าการไฟฟ*าจึงเรียกเก็บค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ*า
กับผู#ใช#ไฟฟ*าขนาดใหญ,ท่ีมีตัวประกอบกําลังไฟฟ*าตํ่าโดยเก็บเงินกับกรณีกําลังไฟฟ*ารีแอคทีฟของตัว
เหนี่ยวนํา ชนิดล#าหลังเท,านั้น 
 ดังนั้นการปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ*าโดยท่ัวไปแล#วสามารถทําได#โดยใส,ตัวเก็บประจุ
ขนานกับโหลดหรือขนานกับแหล,งจ,ายดังภาพท่ี 2-9 เพ่ือให#กําลังไฟฟ*ารีแอคทีฟ ของตัวเหนียวนํา
หักล#างกับกําลังไฟฟ*ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุแล#วเป5นผลให#กําลังไฟฟ*าปรากฏลดลงจากรูปเม่ือใส,
กําลังไฟฟ*ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุ = QC= Q1- Q2 เพ่ือหักล#างกับกําลังไฟฟ*ารีแอคทีฟของ          
ตัวเหนี่ยวนํา (Q1) ทําให#กําลังไฟฟ*ารีแอคทีฟในระบบลดลงเหลือ Q2 แล#วกําลังไฟฟ*าปรากฏของ
ระบบจะลดลงจาก S1เหลือเป5น S2 เป5นผลให#กระแสลดลงจาก I1เหลือเป5น I2 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 2-9 การต,อ C เพ่ือปรับปรุงค,าค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ*า 
 
 ข�อสังเกตจากรูปถ#าต,อตัวเก็บประจุขนานกับโหลดกระแสก็จะลดตํ่าลงต้ังแต,ตําแหน,งจุดท่ีต,อ
นั้นไปจนถึงแหล,งจ,ายท้ังนี้โหลดยังคงใช#กําลังไฟฟ*าจริงและกําลังไฟฟ*ารีแอคทีฟเท,าเดิมทุกประการ
เพราะแรงดันท่ีโหลดได#รับถือว,าไม,ได#เปลี่ยนไปจึงกินไฟเท,าเดิมแต,การท่ีกระแสในสายจากแหล,งจ,าย
ลดลงเป5นเพราะกระแสท่ีไหลเข#าตัวเก็บประจุมีทิศทางของเวคเตอร'หักล#างกับกระแสท่ีไหลเข#าโหลด
ทําให#ผลรวมทางเวคเตอร'ของ IC + IL มีขนาดลดลงหรือจะมองว,าเพราะต,อตัวเก็บประจุเข#าระบบแล#ว
ทําให#กําลังไฟฟ*ารีแอคทีฟลดลงก็จึงทําให#กระแสลดลงด#วยจากแผนภาพนี้หากนําตัวเก็บประจุไปต,อ
ขนานกับแหล,งจ,ายกระแสก็จะลดตํ่าลงเฉพาะตําแหน,งท่ีแหล,งจ,ายเท,านั้นซ่ึงหมายความว,าบัสบาร'กับ
หม#อแปลงมีกระแสไหลน#อยลงแต,ในสายไฟท่ีเดินไปยังโหลดกระแสยังคงมากอยู,แต,การปรับปรุงค,าตัว
ประกอบกําลังไฟฟ*าโดยต,อตัวเก็บประจุขนานกับแหล,งจ,ายนี้เป5นวิธีท่ีสะดวกและไม,ยุ,งยากจึงเป5นวิธีท่ี
นิยมทํากัน 
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 จากรูปท่ี 2.9 ในกรณีท่ีต#องการปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ*าจาก PF1 เป5น PF2  

สามารถคํานวณพิกัดกําลังของตัวเก็บประจุในหน,วยกําลังไฟฟ*ารีแอคทีฟได#จากสมการข#างล,างนี้ 
 

 �� =
��

����
= cosθ�		,				P� =

��

����
= cosθ� (2-1) 

 

tanθ� =
 �

!
,					tanθ� =

 �

!
     (2-2) 

 
    Q1 = P x tanθ1 = kW x tanθ1   (2-3) 

 
  
    Q2 = P x tanθ2 = kW x tanθ2   (2-4) 
 ขนาดของตัวเก็บประจุ 

(kVar) = Q1-Q2 = kW tanθ1- kW tanθ2 
 

 = kW (tanθ1- tanθ2)    (2-5) 
 

 ในการนี้อาจใช#ตารางท่ี 2.2 ประกอบการหาค,า tan θ1 – tan θ2 ได#โดยสะดวกเช,นต#องการ
ปรับปรุงตัวประกอบกําลังไฟฟ*าจาก 

PF1 = 0.85 (PF=85 %) ไปเป5น PF2 = 0.95 (PF = 95%)  
tanθ1 – tan θ2 = 1.248 

 
 ต#องการปรับปรุงตัวประกอบกําลังไฟฟ*าจาก 

PF1 = 0.7 (PF = 70 %) ไปเป5น PF2 = 0.9 (PF = 90 %) 
tanθ1 – tan θ2 = 0.536 

 
 ต#องการปรับปรุงตัวประกอบกําลังไฟฟ*าจาก 

PF1 = 0.5 (PF = 50 %) ไปเป5น PF2 = 0.95 (PF = 95 %) 
tanθ1 – tan θ2 = 1.403 
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ตารางท่ี 2.2 ค,าประกอบการคํานวณหาขนาด kVAr ของตัวเก็บประจุไฟฟ*า (ค,า tan θ1 – tan θ2)

  
 การปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ*าให#สูงข้ึนสามารถช,วยลดการสูญเสียในสายไฟฟ*าลงได#
ดังท่ีแสดงในภาพท่ี 2-10 โดยกําลังไฟฟ*าท่ีสูญเสียยังข้ึนอยู,กับความต#านทานในสายและความยาวของ
สายอีกด#วยส,วนภาพท่ี 2-11 แสดงค,า % การสูญเสียท่ีลดลงเม่ือมีการปรับปรุงค,าตัวประกอบ
กําลังไฟฟ*าไปสู,ค,าต,างๆ 
 

 
 

ภาพท่ี 2-10 เปอร'เซ็นต'การสูญเสียในสายไฟเทียบกับค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ*า 
 
 
 
 
 

 

0.8 0.85 0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
0.8 0 0.13 0.266 0.294 0.324 0.355 0.387 0.421 0.458 0.499 0.547 0.608 0.75
0.85 0 0.135 0.164 0.194 0.225 0.257 0.291 0.328 0.369 0.417 0.477 0.62

0.9 0 0.029 0.058 0.089 0.121 0.156 0.193 0.234 0.281 0.342 0.484

0.91 0 0.03 0.06 0.093 0.127 0.164 0.205 0.253 0.313 0.456

0.92 0 0.031 0.063 0.097 0.134 0.175 0.223 0.283 0.426

0.93 0 0.032 0.067 0.104 0.145 0.192 0.253 0.395

0.94 0 0.034 0.071 0.112 0.16 0.22 0.363

0.95 0 0.037 0.078 0.126 0.186 0.329

0.96 0 0.041 0.89 0.149 0.292

0.97 0 0.048 0.108 0.251

0.98 0 0.061 0.203

0.99 0 0.142

1 0

คJา pf ท่ีต�องการปรับปรุง

คJา
 p

f ก
Jอน

ปร
ับป

รุง
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ภาพท่ี 2-11 เปอร'เซ็นต'การสูญเสียท่ีลดลงเม่ือมีการปรับปรุงค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ*า 
 

 ระบบไฟฟ*าท่ีมีค,าเพาเวอร'แฟคเตอร'ตํ่าจะเกิดการสูญเสียพลังงานในระบบมากส,งผลให#ต#อง
เสียค,าใช#จ,ายพลังงานมากดังนั้นการแก#ให#ค,าเพาเวอร'แฟคเตอร'สูงข้ึนทําให#ค,าไฟฟ*าลดลงแต,การแก#ค,า
เพาเวอร'แฟคเตอร'นี้ต#องลงทุนติดต้ังอุปกรณ'เพ่ิมจึงต#องประเมินความคุ#มค,าด#วยโดยพิจารณา
เปรียบเทียบเงินลงทุนในการแก#ไขค,าเพาเวอร'แฟคเตอร'กับมูลค,าท่ีสามารถประหยัดได#จากการแก#ไข
ค,าเพาเวอร'แฟคเตอร' 
 อุปกรณ'เครื่องมือเครื่องใช#ต,างๆจะมีค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ*าแตกต,างกันแล#วแต,โครงสร#าง
ภายในของอุปกรณ'นั้นๆจึงมีค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ*าท่ีแตกต,างกันไปดังแสดงในตารางท่ี 2.4 ทําให#
โรงงานและอาคารท่ีใช#อุปกรณ'ไฟฟ*าต,างชนิดกันมีค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ*าท่ีแตกต,างกันด#วยโดย
ข#อมูลจากการสํารวจเป5นไปดังตารางท่ี 2.5 ซ่ึงสาเหตุท่ีทําให#ค,าตัวประกอบกําลังไฟฟ*าตํ่านอกจากเกิด
จากการใช#โหลดประเภทเหนี่ยวนําเป5นจํานวนมากแล#วยังเกิดจากการท่ีมอเตอร'ตัวใหญ,ขับโหลดหรือ
เกิดจากการใช#อุปกรณ'ท่ีมีคุณลักษณะไม,เป5นเชิงเป5นต#น 
 

ตารางท่ี 2.3 ตัวประกอบกําลังไฟฟ*าของอุปกรณ'ไฟฟ*า 
อุปกรณIไฟฟ%า PF (%) 

เตาหลอดโลหะแบบเหนี่ยวนํา 30 – 70 
เครื่องเชื่อมแบบอาร'ก 35 – 60 
เครื่องเชื่อมแบบความต#านทาน 40 – 60 
เครื่องกลึง 40 – 65 
เครื่องป@�มโลหะแบบความเร็วสูง 45 – 60 
เครื่องอัด (Compressor) 50 – 80 
หลอดฟลูออเรสเซนต'และหลอด HID 50 – 70 
เครื่องจักรทอผ#า 60 – 70 
     เครื่องป@�มโลหะธรรมดา 60 – 70 
เครื่องพ,นลมหรือพ,นสี 60 – 65 
ตาหลอมโลหะแบบอาร'ก 65 – 75 
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ตารางท่ี 2.4 ตัวประกอบกําลังไฟฟ*าของโรงงานและอาคารประเภทต,างๆ 
ประเภทโรงงานอุตสาหกรรม PF (%) 

เสื้อผ#า 35 – 60 
สี 55 – 65 
พลาสติก 55 – 70 
ข้ึนรูปโลหะ 60 – 70 
เครื่องจักรกล 60 – 75 
ชุบหรือเคลือบโลหะด#วยไฟฟ*า 65 – 70 
เคมี 65 – 75 
ทอผ#า 65 – 75 
เหล็กกล#า 65 – 75 
     เหมืองถ,าน 65 – 80 
ตีหรือเผาเหล็ก      70 – 80 

 
2.6 คาปาซิเตอรIแบงคI 
 คาปาซิเตอร'แบงค' ก็คือตัวเก็บประจุไฟฟ*า (Capacitor) ขนาดใหญ,จํานวนหลายชุด ท่ีใส,
ขนานเข#ามาในระบบไฟฟ*าเพ่ือทําหน#าท่ีปรับค,าเพาเวอร'แฟคเตอร' ของระบบให#มีค,าสูงข้ึนเพ่ือท่ีจะไม,
ต#องเสียค,าปรับและลดกําลังงานสูญเสียในระบบ 
 
 2.6.1 โครงสร�างของคาปาซิเตอรI 
  คาปาซิเตอร'เป5นอุปกรณ'ชนิดหนึ่งท่ีนํามาใช#งานทางไฟฟ*า โครงสร#างโดยท่ัวไปจะ
ประกอบด#วยไปด#วยแผ,นโลหะบางๆ สองแผ,นวางซ#อนทับกับฉนวนไดอิเล็กตริก ซ่ึงในคาปาซิเตอร'   
หนึ่งตัวจะประกอบไปด#วยส,วนย,อยหลายๆส,วนมาต,อเข#าด#วยกันเพ่ือให#ได#ขนาดท่ีต#องการโดย
เทคโนโลยีในการผลิดคาปาซิเตอร'ท่ีนํามาใช#ในระบบไฟฟ*ากําลังนั้นต#องทําให#คาปาซิเตอร'สามารถทน
อยู,ในสภาวะท่ีมีความเครียดทางไฟฟ*าสูงได#ภาพท่ี 2-13 แสดงถึงโครงสร#างพ้ืนฐานของคาปาซิเตอร' 
 

 
 

ภาพท่ี2-12 โครงสร#างพ้ืนฐานของคาปาซิเตอร' 
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 2.6.2 หลักการทํางานพ้ืนฐานของคาปาซิเตอรI 
  คาปาซิเตอร'เป5นอุปกรณ'ท่ีสามารถช,วยชดเชยกําลังไฟฟ*ารีแอคทีฟในระบบไฟฟ*า    
ในการติดต้ังคาปาซิเตอร'นั้นต#องต,อขนานเข#าไปในระบบ คาปาซิเตอร'ท่ีต,อขนานเข#าไปในระบบจะทํา
หน#าท่ีในการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของอินดักทีฟโหลด  โดยทําให#กระแสมีเฟสนําหน#าหักล#างกับ
องค'ประกอบท่ีเฟสล#าหลังของกระแสอินดักทีฟโหลดในจุดท่ีมีการติดต้ังคาปาซิเตอร'  จากหลักการ
ข#างต#นสามารถแสดงภาพวงจรสมมูลก,อนแหละหลังติดต้ังคาปาซิเตอร'ได#ตามภาพท่ี 2-13 และ    
แสดงเฟสเซอร'ไดอะแกรมของแรงดันก,อนและหลังติดต้ังคาปาซิเตอร'ได#ตามภาพท่ี 2-14 
 

      
 

กJอนติดตั้งคาปาซิเตอรI   หลังติดตั้งคาปาซิเตอรI 
 

ภาพท่ี 2-13 วงจรสมมูลก,อนและหลังติดต้ังคาปาซิเตอร' 

     
 

กJอนติดตั้งคาปาซิเตอรI   หลังติดตั้งคาปาซิเตอรI 
 

ภาพท่ี 2-14 เฟสเซอร'ไดอะแกรมก,อนและหลังติดต้ังคาปาซิเตอร' 
 

 2.6.3 ชนิดของคาปาซิเตอรI 
  คาปาซิเตอร'ท่ีนําไปติดต้ังเพ่ือลดกําลังไฟฟ*าสูญเสียในระบบไฟฟ*ากําลังนั้นมี 2 ชนิด
ให#เลือกไปใช#งานตามความเหมาะสม คือคาปาซิเตอร'แบบคงท่ีและคาปาซิเตอร'แบบปรับค,าได# 
สามารถอธิบายลักษณะชองคาปาซิเตอร'ท้ัง 2 ชนิดได#ดังนี้ 
  1. คาปาซิเตอร'แบบคงท่ี  
  คาปาซิเตอร'แบบคงท่ีเป5นคาปาซิเตอร' ท่ี เ ม่ือติด ต้ังเข#าไปในระบบแล#วจะ           
จ,ายค,ากําลังไฟฟ*ารีแอคทีฟเข#าสู,ระบบตลอดเวลาโดยไม,สามารถทําการควบคุมการจ,ายกําลังไฟฟ*า     
รีแอคทีฟได# 
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  2. คาปาซิเตอร'แบบปรับค,าได# 
  คาปาซิเตอร'แบบปรับค,าเป5นคาปาซิเตอร'ท่ีเม่ือติดต้ังเข#าไปในระบบแล#วสามารถ
ปรับค,าการจ,ายกําลังไฟฟ*ารีแอคทีฟได# โดยการควบคุมการจ,ายกําลังไฟฟ*ารีแอคทีฟนั้นมีหลายวิธีให#
เลือกเช,น การควบคุมด#วยกระแสหรือแรงดันท่ีจุดติดต้ัง การควบคุมด#วยเวลาเป5นต#นเนื่องจากคาปา     
ซิเตอร'แบบคงท่ีมีการจ,ายกําลังไฟฟ*ารีแอคทีฟเข#าสู,ระบบตลอดเวลาดังนั้นเวลาพิจารณาเลือกคาปา    
ซิเตอร'ชนิดนี้ไปใช#งานต#องคํานึงถึงช,วงเวลาท่ีมีการใช#โหลดน#อยด#วยเพราะอาจทําให#เกิดแรงดันเกิด    
ท่ีจุดติดต้ังได#วิธีแก#ไขคือพิจาณาการติดต้ังคาปาซิเตอร'แบบปรับค,า 
 2.6.4 หน�าท่ีหลักของคาปาซิเตอรIแบงคI 
    1. ปรับปรุงเพาเวอร'แฟคเตอร'โดยการจ,ายกําลังไฟฟ*ารีแอคทีฟให#กับอุปกรณ'ไฟฟ*า
ต,าง ๆ เช,น มอเตอร' เครื่องทําความร#อน เครื่องเชื่อมไฟฟ*า เป5นต#น 
    2. แก#ป@ญหาฮาร'โมนิกส'โดยการติดต้ังคาปาซิเตอร'อนุกรมกับรีแอคเตอร'ซ่ึงเรียก
รวมกันว,า ฟuลเตอร'แบงค' 
 3. แก#ป@ญหาไฟกระพริบไฟกระเพ่ือมโดยการใช#ไทริสเตอร'ในการตัดต,อคาปาซิเตอร'
ทําให#สามารถจ,ายกําลังไฟฟ*ารีแอคทีฟได#อย,างรวดเร็ว 
 

2.7 การติดตั้งตัวเก็บประจุ 
 ในการหาตําแหน,งท่ีเหมาะสมสําหรับติดต้ังตัวเก็บประจุไฟฟ*าในวงจรไฟฟ*านั้นต#องพิจารณา
หลายด#านด#วยกันท้ังในด#านเศรษฐศาสตร'ด#านเทคนิคและการติดต้ังสําหรับระบบเดิมท่ีมีอยู,หรือติดต้ัง
ใหม,ตัวเก็บประจุไฟฟ*าจะสามารถติดต้ังได#หลายตําแหน,งในวงจรสามารถทําได# 5 วิธี 
 2.7.1 ติดตั้งแบบแยก 
  ติดต้ังคาปาซิเตอร'ท่ีข้ัวต,อสายไฟฟ*าของอุปกรณ'โดยตรง (เช,น มอเตอร' หม#อแปลง
ไฟฟ*า) และตัดต,อผ,านเบรกเกอร'หรือคอนแทกเตอร'ของอุปกรณ'นั้นๆ 
 ข#อดี  
  - ลดกระแสไฟฟ*าท่ีสายไฟฟ*าของอุปกรณ'ประมาณ 20-30% 
  - ลดความสูญเสียของสายไฟฟ*าของอุปกรณ' 
  - ลดแรงดันไฟฟ*าตกในสายไฟฟ*าของอุปกรณ' 
  - ลดกระแสไฟฟ*าและความสูญเสียท่ีหม#อแปลงและตู#จ,ายไฟ 
 ข#อเสีย 
   - ต#องใช#คาปาซิเตอร'จํานวนมากสําหรับอุปกรณ'แต,ละตัว 
   - อาจจะไม,ได#ใช#งานคาปาซิเตอร'บางตัว เนื่องจากอุปกรณ'ไม,ได#ทํางานพร#อมกันท้ังหมด    
ในเวลาเดียวกัน 
  1. การติดตั้งคาปาซิเตอรIท่ีมอเตอรI 
  การติดต้ังคาปาซิเตอร'โดยตรงท่ีมอเตอร'สามารถติดต้ังได#หลายวิธีดังนี้ขนาดคาปา    
ซิเตอร'ต#องไม,เกิน 90% ของรีแอกทีฟเพาเวอร'ของมอเตอร'เม่ือไม,มีโหลด การใช#ขนาดคาปาซิเตอร'
มากเกินไปมีผลต,อการกระตุ#นตัวเองของมอเตอร'เม่ือมอเตอร'หยุดการทํางานมีผลทําให#เกิดแรงดันสูง
มากเกินพิกัดท่ีฉนวนไฟฟ*าของมอเตอร'โดยท่ัวไปขนาดของคาปาซิเตอร' ~ 35% ของ กําลังไฟฟ*าจริง
มอเตอร' 
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  - ติดต้ังคาปาซิเตอร'ท่ีข้ัวต,อสายไฟฟ*าของมอเตอร'โดยตรงเป5นวิธีท่ีประหยัดท่ีสุดใช#
กับมอเตอร' 
  - ติดต้ังคาปาซิเตอร'ท่ีข้ัวต,อสายไฟฟ*าของมอเตอร'โดยต,อผ,านคอนแทกเตอร' K5      
ใช#กับมอเตอร' < 150 kW, 3 เฟส 400 V, 50 Hz มีคอนแทกเตอร'ตัดต,อคาปาซิเตอร'โดยเฉพาะ
ป*องกันไฟย#อนกลับจากคาปาซิเตอร'ไปท่ีมอเตอร' ขณะท่ีมอเตอร'หยุดการทํางาน  
  - ติดต้ังคาปาซิเตอร'ท่ีข้ัวต,อสายไฟฟ*าของมอเตอร'โดยผ,านคอนแทกเตอร' K5 และ
ฟuวส' F02 ใช#กับมอเตอร'ทุกขนาดมีคอนแทกเตอร'ตัดต,อคาปาซิเตอร'โดยเฉพาะ ป*องกันไฟย#อนกลับ
จากคาปาซิเตอร'ขณะท่ีมอเตอร'หยุดการทํางาน และมีฟuวส'ป*องกันสําหรับคาปาซิเตอร'โดยตรง 
  การใช#ตัวคลายประจุไฟฟ*า ร,วมกับคาปาซิเตอร'ช,วยให#คลายประจุไฟฟ*าได#รวดเร็ว
มากยิ่งข้ึน โดยใช#เวลา 10 วินาทีถ#าใช#ตัวคลายประจุไฟฟ*าชนิดต#านทานท่ีติดมาให#กับตัวคาปาซิเตอร' 
ก,อนเปuดปuดมอเตอร'ต#องรอการคลายประจุไฟฟ*า 1-3 นาที 
 2.7.2. วิธีติดตั้งคาปาซิเตอรIแบบกลุJมยJอยติดต้ังคาปาซิเตอร'ตามกลุ,มย,อยของโหลดผ,าน
เมนคอนแทกเตอร'หรือเบรกเกอร' เช,น กลุ,มของหลอดไฟแต,ละชั้นของอาคาร หรือกลุ,มย,อยของ
มอเตอร'ท่ีติดต้ังแต,ละอาคาร 

ข#อดี  
 - ลดการลงทุนค,าอุปกรณ'คาปาซิเตอร' 
 - ลดความสูญเสียในสายจ,ายไฟฟ*าย,อย 
 - ลดแรงดันไฟฟ*าตกในสายจ,ายไฟฟ*าย,อย 
 - ใช#คาปาซิเตอร'ได#คุ#มค,ามากข้ึน 

ข#อเสีย 
 - ไม,ช,วยลดกระแส, ความสูญเสีย และแรงดันไฟตกท่ีสายไฟฟ*าต,อเข#าอุปกรณ'เช,น มอเตอร'
หลอดไฟฟ*า 
 2.7.3 วิธีติดตั้งคาปาซิเตอรIแบบศูนยIกลาง 
 ติดต้ังคาปาซิเตอร'แบบอัตโนมัติ ควบคุมด#วยเพาเวอร'แฟกเตอร'คอนโทรลเลอร'ท่ีตู#จ,ายไฟฟ*า
หลักใกล#หม#อแปลง 

ข#อดี 
 - ใช#ประโยชน'คาปาซิเตอร'ใด#สูงสุด 
 - เป5นวิธีท่ีประหยัดการลงทุนอุปกรณ'คาปาซิเตอร'มากท่ีสุด 
 - ดูแลง,าย 
 - ปรับเพาเวอร'แฟกเตอร'แบบอัตโนมัติ 
 2.7.4 ติดตั้งแบบผสม 
 ติดต้ังคาปาซิเตอร'แบบแยกท่ีมอเตอร'แต,ละตัว, ติดต้ังแบบกลุ,มย,อยและติดต้ังท่ีศูนย'กลาง 
ช,วยลดกระแสความสูญเสียและแรงดันไฟฟ*าตกได#ดีท่ีสุดแต,การลงทุนจะสูงมากข้ึน 
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 2.7.5 ติดตั้งแบบปรับเปล่ียนตามโหลดทันทีทันใด 
 เนื่องจากโหลดบางชนิด เช,น ลิฟต'เครนเครื่องเชื่อมเครื่องม#วนเหล็ก กระดาษ พลาสติก 
ทํางานไม,ต,อเนื่อง เปuดปuดเร็วมากๆบางครั้งน#อยกว,า 1 นาที การใช#คอนแทกเตอร'ตัดต,อคาปาซิเตอร'
ใม,สามารถปรับเปลี่ยนได#เร็วตามโหลด ต#องรอเวลาในการคลายประจุไฟฟ*าของคาปาซิเตอร' 
นอกจากนั้นการตัดต,อคาปาซิเตอร'บ,อยครั้งเกินไปจะทําให#คอนแทกเตอร'และคาปาซิเตอร'มีอายุใช#งาน
ลดลงอย,างมากในกรณีท่ีโหลดปรับเปลี่ยนเร็วต#องใช#ไทริสเตอร'เป5นตัวตัดต,อแทนคอนแทกเตอร' 

ข#อดี  
  -ตัดต,อคาปาซิเตอร'ได#ทันทีทันใด 
  -ลดค,าปรับเพาเวอร'แฟกเตอร' – ลดค,าปรับดีมานด' 
  - ลดความสูญเสีย และแรงดันไฟฟ*าตก 

ข#อเสีย 
  - ลงทุนค,าอุปกรณ'สูงโดยท่ัวไปไทริสเตอร'แพงกว,าคอนแทกเตอร'ประมาณ 5-10 เท,า 
 

2.8 การเลือกใช�อุปกรณIรJวมกับคาปาซิเตอรI 
 2.8.1 การเลือกตัวคลายประจุต�านทาน 
 ตัวต#านทานจะติดต้ังมากับคาปาซิเตอร' เพ่ือใช#คลายประจุไฟฟ*า ขนาดของตัวต#านทานจะ
เป5นไปตามมาตรฐาน IEC 60831-1+2 กล,าวคือแรงดันไฟฟ*าท่ีคาปาซิเตอร'จะลดลงเหลือ 75 V 
ภายในเวลา 3 นาทีโดยท่ัวไปผู#ผลิตจะติดต้ังรีซิสเตอร'มาท่ีข้ัวคาปาซิเตอร' เพ่ือคลายประจุไฟฟ*า
หลังจากตัดไฟเข#าคาปาซิเตอร'โดยลดแรงดันไฟฟ*าจาก 400 V เหลือ 75 V ภายในเวลา 1 นาทีเพ่ือตัด
ต,อคาปาซิเตอร'ได#รวดเร็วมากข้ึน 
 2.8.2 การเลือกขนาดสายไฟฟ%าและฟeวสIป%องกันคาปาซิเตอรI 
 - ข#อแนะนําขนาดสายไฟฟ*าตามมาตรฐาน IEC 60831-1+2 คาปาซิเตอร'ต#องสามารถรับ
กระแสต,อเนื่องได# 1.3 x In เพ่ือรองรับแรงดันไฟฟ*าเกิน, ฮาร'โมนิกส'และความคลาดเคลื่อนประจุ
ไฟฟ*าในการผลิตคาปาซิเตอร' + 10% ดังนั้นขนาดสายไฟฟ*าต#องรับกระแสไฟฟ*าได#ไม,น#อยกว,า 1.35 x 
In (In = พิกัดกระแสของคาปาซิเตอร') 
 - ข#อแนะนําขนาดฟuวส'โดยท่ัวไปขนาดฟuวส' = 1.6 - 1.8 เท,าของขนาดกระแสพิกัดของคาปา
ซิเตอร'เนื่องจากการตัดต,อคาปาซิเตอร'จะมีกระแสไฟฟ*ากระชากสูงมาก 
 - กระแสกระชากผ,านคาปาซิเตอร' 
 การตัดต,อคาปาซิเตอร' โดยเฉพาะอย,างยิ่งการตัดต,อคาปาซิเตอร'ขนานเข#ากับคาปาซิเตอร'ท่ี
ต,ออยู,แล#วภายในระบบ จะทําให#เกิดกระแสกระชากผ,านคาปาซิเตอร'สูงมากถึง 200 เท,า ของกระแส
ปกติเป5นเหตุให#หน#าคอนแทกของคอนแทกเตอร'หลอมละลาย และลดอายุการใช#งานของคาปาซิเตอร' 
ยิ่งไปกว,านั้นกระแสกระชากท่ีสูงมากนี้จะทําให#เกิดแรงดันไฟฟ*าสูงมากข้ึนทันทีทันใด เป5นเหตุให#
ฉนวนไฟฟ*าของอุปกรณ'เสียหาย และอายุการใช#งานสั้นลงการป*องกันกระแสกระชากผ,านคาปาซิเตอร' 
สามารถทําได#โดยใช#คอนแทกเตอร' ชนิดมีความต#านทานป*องกันกระแสกระชาก 
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ตารางท่ี 2.5 การเลือกขนาดสายไฟและฟuวส'ระบบ 400 V 3-เฟส 50 Hz ambient temp 35º C 
ขนาดคาปาซิเตอร' พิกัดกระแส ขนาดฟeวสI ขนาดสายไฟทองแดง ชนิด VSF 

kVAr A A (Multi strand flexible cables) 
5 7.2 16 2.5 
10 14.4 25 4 

12.5 18 35 6 
15 21.6 35 6 
20 28.6 50 10 
25 36 63 16 
30 43.2 80 25 
40 57.6 100 35 
50 72 125 35 
60 86.6 125 50 
75 108 160 50 
100 144 250 90 

 
2.9 ข�อดีและข�อเสียของการใช�ตัวเก็บประจุไฟฟ%า 
 ข#อดี 
  - เพ่ิมประสิทธิภาพโดยมีความสูญเสียน#อยกว,า 0.33% 
  - เงินลงทุนตํ่าสามารถนํามาใช#ในระบบท่ีมีขนาดเล็กได# 
  - มีความยืดหยุ,นมากเพราะสามารถเปลี่ยนแปลงการทํางานของตัวเก็บประจุไฟฟ*า
ให#สอดคล#องกับโหลดท่ีเปลี่ยนแปลงได# 
  - ไม,มีส,วนท่ีเคลื่อนท่ีได#ไม,มีเสียงดังในการทํางานการเสื่อมสภาพการทํางานตํ่าและ
ไม,ต#องมีการบํารุงรักษา 
  - สามารถติดต้ังในบริเวณใดก็ได#ใช#เนื้อท่ีในการติดต้ังน#อย 
  - ปลดออกและต,อเข#ากับโหลดได#รวดเร็วและง,ายสามารถเปลี่ยนจากโหลดตัวหนึ่งไป
ยังอีกตัวหนึ่งได# 
 ข#อเสีย 
  - การเกิดแรงดันเกินเม่ือปลดโหลดออกดังนั้นจึงควรติดต้ังระบบควบคุมการชดเชย
ตัวประกอบกําลังไฟฟ*าอัตโนมัติ 
  - การเกิดเรโซแนนซ'เม่ือใช#กับโหลดท่ีมีฮาร'มอนิกทําให#อุปกรณ'ไฟฟ*าต,างๆ ท่ีต,ออยู,
ในระบบเกิดความเสียหายทํางานผิดพลาดหรือมีอายุการใช#งานสั้น 
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2.10 ข�อควรระวังในการใช�ตัวเก็บประจุไฟฟ%า 
 - เม่ือติดต้ังตัวเก็บประจุไฟฟ*าท่ีจุดใดแล#วแรงดันไฟฟ*าท่ีจุดนั้นจะมีค,าสูงข้ึนกว,าเดิมดังนั้นการ
เลือกขนาดพิกัดของตัวเก็บประจุไฟฟ*าจะต#องคํานึงถึงเรื่องนี้ด#วย 
 - จุดท่ีติดต้ังตัวเก็บประจุไฟฟ*าควรมีการระบายความร#อนดีพอสมควรเพราะความร#อนยิ่งสูง
จะทําให#อายุการใช#งานของตัวเก็บประจุไฟฟ*าสั้นลง 
 - การติดต้ังตัวเก็บประจุไฟฟ*าเข#ากับมอเตอร'โดยตรงต#องเลือกขนาดตัวเก็บประจุไฟฟ*าให#ดี
และต#องติดต้ังให#ถูกวิธีมิฉะนั้นมอเตอร'จะเสียหายได# 
 - ถ#าจะติดต้ังตัวเก็บประจุไฟฟ*าเข#าชุดคาปาซิเตอร'แบงค'ควรใช#แบบควบคุมอัตโนมัติเพ่ือ
ป*องกันอันตรายจากแรงดันเกินท่ีเกิดข้ึนจากการต,อตัวเก็บประจุไฟฟ*าเข#าไปในระบบมากเกินไป 
 - อุปกรณ'ไฟฟ*าบางอย,างเช,นวงจรเรียงกระแสและเตาเผาแบบอาร'กสร#างฮาร'มอนิกเข#าไปใน
ระบบเม่ือต#องการติดต้ังตัวเก็บประจุไฟฟ*าต#องระวังป@ญหาท่ีอาจจะเกิดจากฮาร'มอนิกซ่ึงจะเกิด
สภาวะเรโซแนนซ'และจะทําให#ตัวเก็บประจุไฟฟ*าเสียหายทันทีในกรณีนี้ต#องให#วิศวกรผู#เชี่ยวชาญช,วย
ออกแบบชุดตัวเก็บประจุไฟฟ*าพร#อมอุปกรณ'ป*องกันข้ึนเป5นพิเศษ 
 
2.11 ประโยชนIของการปรับปรุงคJาเพาเวอรIแฟคเตอรIให�เหมาะสม 
 2.11.1. ชJวยลดคJาปรับจากการไฟฟ%าเนื่องจากคJาเพาเวอรIแฟคเตอรIต่ํากวJา 0.85 
 กรณีท่ีระบบไฟฟ*าของผู#ใช#มีค,า P.F. ตํ่า การไฟฟ*าจะต#องรับภาระในการจ,าย กําลังไฟฟ*า     
รีแอคทีฟเป5นจํานวนมาก ต#องใช#เครื่องกําเนิด ไฟฟ*าท่ีมีขนาดใหญ,ข้ึน รวมท้ังทรัพยากรท่ีมากข้ึน
เพ่ือท่ีจะสามารถผลิต กําลังไฟฟ*าท้ังใน ส,วนกําลังไฟฟ*าจริงและกําลังไฟฟ*ารีแอคทีฟตามความ
ต#องการของผู#ใช# แต,ท่ีจริงแล#วกําลังไฟฟ*ารีแอคทีฟผู#ใช#สามารถสร#างเองได#โดยใช# คาปาซิเตอร'ดังนั้น 
การไฟฟ*าจึงออกกฎเพ่ือควบคุมค,า P.F. ของโรงงานต,าง ๆ โดยกําหนดว,า “ หากโรงงานใดมีค,า P.F. 
ท่ีต่ํากว,า 8.5 จะต#องเสียค,าปรับเพาเวอร'แฟคเตอร'” 
 2.11.2. ชJวยลดโหลดของหม�อแปลง 
 เม่ือผู#ใช#ไฟฟ*ามีเพ่ิมปริมาณโหลดข้ึนเรื่อย ๆ กับหม#อแปลงตัวเดิมจะส,งผลให#หม#อแปลงต#อง
จ,ายกระแสเกินพิกัด ทางแก#ไขวิธีหนึ่งคือ ติดต้ังหม#อแปลงเพ่ิมข้ึน แต,การติดต้ังคาปาซิเตอร'แบงค'      
ก็สามารถช,วยลดโหลดของหม#อแปลงนั้นได# คือ จากเดิมหม#อแปลงต#องรับภาระจ,ายค,ากําลังไฟฟ*ารี
แอคทีฟเองท้ังหมด ถ#ามีการติดต้ังคาปาซิเตอร'แบงค'ก็จะช,วยรับภาระในส,วนนี้แทน ทําให#หม#อแปลง
ตัวนั้นมีกําลังเหลือเฟ�อเพ่ือท่ีจะจ,ายให#กับโหลดส,วนอ่ืน ๆ เพ่ิมเติมได# 
 2.11.3. ชJวยลดคJาไฟฟ%าท่ีสูญเสียไปในรูปของความร�อนในสายไฟและหม�อแปลง 
 การติดต้ังคาปาซิเตอร'แบงค'จะช,วยลดกําลังสูญเสียในสายไฟและหม#อแปลงไฟฟ*า จึงเป5นการ
ประหยัดพลังงาน อีกท้ัง ยังลดความร#อนท่ีเกิดข้ึนในอุปกรณ'ไฟฟ*าต,าง ๆ ได# แต,ทว,าในประเทศไทย
นิยม ติดต้ังตู#ติดกับตู#สวิทช'บอร'ดหรือก็คือใกล#กับหม#อแปลงมาก จึงทําให#ไม,สามารถทําหน#าท่ีในการ
ช,วยลดประมาณกระแสไฟฟ*าท่ีไหลในระบบไฟฟ*าได#อย,างชัดเจน 
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2.12 การบํารุงรักษาเชิงป%องกันชุดคาปาซิเตอรI 
  2.12.1 ปลอดภัยไว�กJอน 
 ชุดคาปาซิเตอร'จัดเป5นอุปกรณ'ท่ีสะสมพลังงานไฟฟ*าจึงสามารถทําให#เกิดอันตรายจากไฟฟ*า
ดูดจนอาจจะทําให#ผู#ปฏิบัติงานท่ีขาดความรู#ความเข#าใจและขาดความระมัดระวังเสียชีวิตได#ถึงแม#ว,า
จะปลดวงจรชุดคาปาซิเตอร'ออกแล#ว โดยท่ัวไปชุดคาปาซิเตอร'จะประกอบด#วยวงจรคายเม่ือวงจรคาย
ประจุเสียหายไม,ทํางาน อันตรายจากไฟฟ*าดูดก็จะคงมีอยู,ในช,วงเวลาหนึ่ง ดังนั้นเม่ือจําเป5นต#อง
ทดสอบด#วยการจ,ายแรงดันไฟฟ*าให#กับชุดคาปาซิเตอร' ผู#ปฏิบัติงานจําเป5นต#องให#ความระมัดระวังเป5น
พิเศษ การปฏิบัติงานบํารุงรักษาต#องเป5นไปตามมาตรฐาน NFPA 70E 
 2.12.2 การตรวจดูด�วยสายตาและการทําความสะอาด 
 การตรวจดูด#วยสายตาก็มีความสําคัญเช,นเดียวกัน มองหาว,ามีชิ้นส,วนใดบ#างท่ีเปลี่ยนสีมีคา
ปาซิเตอร'ตัวใดบ#างท่ีบวมหรือรั่ว หรือมีร,องรอยท่ีเกิดความร#อนเกินหรือมีความชื้นเกิดข้ึนท่ีคาปาซิ
เตอร' ทําความสะอาดหรือเปลี่ยนชุดกรองอากาศของพัดลมระบายอากาศ ทําความสะอาดภายในชุด
คาปาซิเตอร'โดยใช#เครื่องดูดสุญญากาศ ห#ามใช#เครื่องเป�าชนิดอัดอากาศเพราะฝุ�นจะกระจายเข#าไป
สะสมอยู,ซอกเล็กซอกน#อยภายในตู#  ก,อนจะจ,ายไฟให#กับชุดคาปาซิเตอร' ต#องทําการทดสอบความ
เป5นฉนวน ท่ีบัสบาร'โดยการวัดระหว,างเฟส–เฟส และเฟสกับกราวด'ด#วย 
 2.12.3 ตรวจสอบอินฟราเรด(Infrared Inspection) 
 เครื่องมือท่ีมีคุณค,าในการตรวจหาจุดท่ีมีอุณหภูมิสูงผิดปกติของชุดคาปาซิเตอร'ก็คืออุปกรณ' 
Thermal Imager ก,อนทําการตรวจวัดต#องจ,ายไฟให#กับชุดคาปาซิเตอร'ไม,น#อยกว,า 1 ชั่วโมง เริ่มต#น
ให#ตรวจดูหน#าจอแสดงผลของชุดควบคุมคาปาซิเตอร'ว,าได#ต,อคาปาซิเตอร'ครบทุก Stage ข้ันต,อไป
ตรวจให#แน,ใจว,าพัดลมระบายอากาศทํางานได#ปกติ ต,อจากนั้นก็เริ่มการตรวจด#วยเครื่อง Thermal 
Imager จากภายนอกตู#ชุดคาปาซิเตอร'ก,อนโดยยังไม,เปuดฝาตู# ในกรณีนี้ควรประเมินถึงอันตรายท่ีเกิด
ไฟฟ*าช�อตและไฟฟ*าระเบิดด#วย อาจจําเป5นต#องสวมใส,ชุด PPE เม่ือต#องทํางานกับส,วนท่ีนําไฟฟ*า 
 ตรวจสอบการเดินสายไฟฟ*ากําลังและสายวงจรควบคุม ด#วยเครื่องมือ Thermal Imager 
เพ่ือหาดูว,ามีข้ัวต,อสายใดท่ีหลวมหรือไม, เครื่องมือ Thermal Imager จะประมวลผลและแสดงผล
ของข#อต,อสายท่ีหลวมออกมาเป5นอุณหภูมิท่ีสูงผิดปกติเนื่องจากค,าความต#านทานท่ีเพ่ิมข้ึนท่ีข้ัวต,อ 
โดยท่ัวไปการต,อสายท่ีดีจะวัดอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนได#ไม,เกิน 20 ๐F จากอุณหภูมิแวดล#อม โดยท่ัวไป
อาจจะมีความแตกต,างของอุณหภูมิเพียงเล็กน#อยหรือไม,มีเลยท่ีข้ัวต,อสายระหว,างเฟสกับเฟส หรือ
ระหว,างคาปาซิเตอร'แต,ละตัว  
 การประเมินผลด#วยแสงอินฟราเรดของเครื่องวัด Thermal Imager จะช,วยให#เราตรวจหาว,า
ฟuวส'ควบคุมของคาปาซิเตอร'ตัวใดท่ีหลอมละลายแล#วโดยการแสดงให#เห็นถึงอุณหภูมิท่ีแตกต,างกัน
ระหว,างฟuวส'ท่ีหลอมละลายกับฟuวส'ท่ียังไม,เปuดวงจร ฟuวส'ท่ีหลอมละลายไปแล#วในชุดคาปาซิเตอร'จะ
ทําให#คาปาซิเตอร'ท่ีพร#อมจะต,อเข#ากับวงจรไฟฟ*ากําลังเพ่ือปรับปรุงค,าเพาเวอร'แฟกเตอร'ลดลง       
ผลการตรวจวัดอุณหภูมิทําให#ระบุได#ว,าคาปาซิเตอร'ใดมีฟuวส'ท่ีหลอมละลายแล#วอยู,ภายใน เม่ือพบ
ฟuวส'ควบคุมท่ีหลอมละลายแล#ว ให#ปลดวงจรชุดคาปาซิเตอร'ท้ังชุด และตรวจหาสาเหตุว,าอะไรทําให#
ฟuวส'ควบคุมหลอมละลาย อาจจะเกิดจากคาปาซิเตอร'ท่ีไม,ดี, ป@ญหาจากรีแอกเตอร' และการต,อสาย
ระหว,างสายไฟฟ*าด#านไฟเข#ากับฟuวส' หรือระหว,างสายไฟฟ*าด#านโหลดกับฟuวส'ท่ีไม,ดี 
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  2.12.4 เครื่องมือวัดกระแสไฟฟ%า 
 การวัดค,าทางไฟฟ*าเป5นส,วนหนึ่งของการบํารุงรักษาเชิงป*องกัน การวัดค,ากระแสไฟฟ*าต#อง
วัดค,าท้ัง 3 เฟสของแต,ละ Stage ท่ีปลด–สับคาปาซิเตอร'เข#ากับระบบไฟฟ*ากําลัง การวัดค,าต#องใช#
เครื่องมือวัดชนิด มัลติมิเตอร'และคลิปแอมปwโดยใช#มัลติมิเตอร'เพ่ือวัดกระแสไหลเข#าชุดควบคุม
อัตโนมัติท่ีไหลผ,านหม#อแปลงกระแสท่ีติดต้ังอยู,ในตู#เมนไฟฟ*าแรงตํ่า และใช#คลิปแอมปwวัดค,าตัวนํา
ทุติยภูมิของหม#อแปลงกระแส 
 2.12.5 เครื่องวัดคJาเพาเวอรIแฟคเตอรI 
 การวัดค,าเพาเวอร'แฟกเตอร'ต#องใช#เครื่องมือวัดท่ีสามารถวัดค,าเหล,านี้ได#พร#อมกันได#แก,    
ค,าแรงดันไฟฟ*า, กระแสไฟฟ*า, กําลังไฟฟ*า และ ดีมานด'ในช,วงเวลาอย,างน#อย 1 วินาที ซ่ึงเครื่องมือ
วัดชนิดดิจิตอลมัลติมิเตอร'ไม,สามารถใช#วัดได# ต#องใช#เครื่องมือ วิเคราะห' คุณภาพไฟฟ*าw/คลิปแอมปw
ตรวจวัดค,าท่ีต#องการนี้ ค,าท่ีวัดได#จะเป5นข#อมูลอ#างอิงของระบบไฟฟ*ากําลังของโรงงานอุตสาหกรรม 
เครื่องมือวัดชนิด Power Logger ก็เป5นเครื่องมือวัดชนิดคุณภาพไฟฟ*า อีกประเภทหนึ่งซ่ึงสามารถใช#
งานได# ซ่ึงสามารถตรวจติดตามวัดค,าทางไฟฟ*าของโหลดไฟฟ*าในระบบไฟฟ*ากําลังตลอดช,วงเวลา     
30 วัน ทําให#เราสามารถเข#าใจคุณลักษณะของโหลด และการทํางานของโหลดได#ดียิ่งข้ึน 
 2.12.6 เครื่องวัดคJาคาปาซิแตนซI 
 ก,อนจะวัดค,าคาปาซิแตนซ' ให#ปลดชุดคาปาซิเตอร'ออกจากวงจรไฟฟ*าและรออยู,ช,วงเวลา
หนึ่งตามท่ีผู#ผลิตแนะนําเพ่ือให#ชุดคาปาซิเตอร'คายประจุ ขณะทําการวัดให#สวมชุดป*องกันทําการ
ตรวจวัดดูเครื่องมือวัดท่ีมีพิกัดท่ีเหมาะสมว,าไม,มีแรงดันไฟฟ*ากระแสสลับ อยู, ปฏิบัติตามข้ันตอนของ
การบํารุงรักษาและซ,อมบํารุงในการติดป*ายและล็อคอุปกรณ'ก,อนวัดค,า ใช#มิเตอร'ไฟฟ*ากระแสตรงท่ีมี
พิกัดท่ีเหมาะสม ต้ังค,าพิกัดการวัดไปท่ี 1,000 VDC ตรวจสอบแต,ละระยะโดยวัดค,าในกรณี เฟสต,อ
เฟส และ เฟสต,อกราวด'ไม,ควรมีค,าแรงดันไฟฟ*าเหลืออยู, แต,ถ#าวัดค,าแรงดันไฟฟ*าได#แสดงว,า 
คาปาซิเตอร'อาจจะยังไม,ได#คายประจุ ถ#าวัดค,าแล#วได#ค,าแรงดันไฟฟ*าเป5นศูนย' ให#วัดค,าคาปาซิแตนซ'
ของชุดคาปาซิเตอร'และเปรียบเทียบค,าท่ีวัดได#กับค,าท่ีระบุไว#ของผู#ผลิตเพ่ือเปรียบเทียบ 
 



บทท่ี 3 
การออกแบบและการประกอบสร�าง 

 
3.1 บทนํา 

ในบทนี้จะกล�าวถึงการออกแบบและประกอบสร�างอุปกรณ�ชดเชยค�ากําลังไฟฟ$ารีแอคทีฟ   
เพ่ือควบคุมตัวประกอบกําลัง โดยเนื้อหาจะแบ�งออกเป,น 3 ส�วนด�วยกัน ส�วนท่ี 1 คือ การออกแบบ
โครงงาน ส�วนท่ี 2 อุปกรณ�ท่ีใช�ในการประกอบสร�างและสุดท�ายส�วนท่ี 3 คือ ผลการออกแบบและ
ประกอบสร�าง ตลอดจนวิธีการประกอบชิ้นส�วนต�างๆ ของโครงการท้ังหมดจนเสร็จสิ้น 
 
3.2 การออกแบบการวิจัย 

3.2.1 บล็อกไดอะแกรมการการออกแบบและประกอบสร�างอุปกรณ"ชดเชยค&ากําลังไฟฟ(า
รีแอคทีฟเพ่ือควบคุมตัวประกอบกําลัง 
 

 
 

ภาพท่ี 3-1 บล็อกไดอะแกรมการทํางาน 
 

 จากบล็อกไดอะแกรมท่ี 1 การออกแบบเป,นการติดต้ังคาปาซิเตอร�แบบกลุ�มย�อยติดต้ัง        
คาปาซิเตอร�ตามกลุ�มย�อยของโหลดผ�านเมนคอนแทกเตอร�หรือเบรกเกอร� เช�น กลุ�มของหลอดไฟ    
แต�ละชั้นของอาคาร หรือกลุ�มย�อยของมอเตอร�ท่ีติดต้ังแต�ละอาคาร จากบล็อกไดอะแกรมท่ี 2        
เป,นการออกแบบชุดคอนโทรลการวางออกแบบชุดคอนโทรลต�องติดต้ังฟ7วส�เพ่ือความปลอดภัย      
ของอุปกรณ�และผู�ใช� และจากบล็อกไดอะแกรมท่ี3 การออกแบบสร�างชุดเพาเวอร�  ซ่ึงชุดเพาเวอร�
ต�องใช�สายขนาดใหญ�เพ่ือเพียงพอต�อโหลด ส�วนบล็อกไดอะแกรมท่ีสี่คือการสร�างอุปกรณ�ชดเชย     
ค�ากําลังไฟฟ$ารีแอคทีฟเพ่ือควบคุมตัวประกอบกําลัง ต�องคํานึงถึงความแข็งแรงความปลอดภัย       
ของผู�ใช� ดังภาพท่ี 3-1 
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3.3 อุปกรณ"ท่ีใช�ในการประกอบสร�างชุดอุปกรณ"ชดเชยค&ากําลังไฟฟ(ารีแอคทีฟเพ่ือควบคุมตัว
ประกอบกําลัง 

ชุดอุปกรณ�ชดเชยค�ากําลังไฟฟ$ารีแอคทีฟเพ่ือควบคุมตัวประกอบกําลังมีส�วนประกอบท่ี
สําคัญดังนี้ 

3.3.1 คาปาซิเตอร� ขนาด 0.83, 1.5, 2.5 เควาร� 
3.3.2 แมคเนติกส�คอนแทคเตอร� 32 แอมปA 
3.3.3 ฟ7วส� 4 แอมปA 
3.3.4 เคอร�เรนท�ทรานสเฟอร�เมอร� 30/5 แอมปA 
3.3.5 เบรกเกอร� 30 แอมปA 
3.3.6 ซีเล็คเตอร�สวิตช� 
3.3.7 ไพลอตแลมปA 
3.3.8 เพาเวอร�แฟคเตอร�คอนโทรลเลอร�รุ�น RG3-12C 

 
3.3.1 คาปาซิเตอร" 

 ในการสร�างชุดอุปกรณ�ชดเชยค�ากําลังไฟฟ$ารีแอคทีฟเพ่ือควบคุมตัวประกอบกําลังเลือกใช�คา
ปาซิเตอร�สําหรับ single phase ขนาด 0.83 kvar จํานวน 3 ตัว สําหรับ three phase 5 kvar 1 ตัว 
2.5 kvar 2 ตัว เพ่ือชดเชยค�า reactive power ท่ีต�างกันดังภาพท่ี 3-2 หลักการทํางานของคาปาซิ
เตอร�เป,นอุปกรณ�ไฟฟ$าท่ีทําหน�าท่ีปรับค�าเพาเวอร�แฟคเตอร�คาปาซิเตอร�จะเป,นอุปกรณ�ท่ีจ�าย
กระแสไฟฟ$ารีแอคทีฟ ถ�ากระแสไฟฟ$า มีทิศทางนําหน�าแรงดัน (Leading) เพ่ือทําหน�าท่ีชดเชย
กระแสไฟฟ$าของวงจรไฟฟ$า โดยท่ัวไปกระแสจะล�าหลังแรงดัน (lagging) ดังภาพท่ี 3-2 
 

 
 

ภาพท่ี 3-2 คาปาซิเตอร� 
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ภาพท่ี 3-3 หลักการทํางานของคาปาซิเตอร� 
 

3.3.2 แมคเนติกส"คอนแทคเตอร"ขนาด 32 แอมป1 
 เป,นอุปกรณ�ท่ีอาศัยการทํางานโดยใช�อํานาจแม�เหล็กในการเป7ด ป7ดหน�าสัมผัส ในการ
ควบคุมวงจรมอเตอร�เราสามารถเรียกอีกชื่อว�า สวิตช�แม�เหล็กหรือคอนแทคเตอร�ดังภาพท่ี 3-4
หลักการทํางานของแมคเนติกส�คอนแทคเตอร�เม่ือมีกระแสไฟฟ$าไหลผ�านไปยังขดลวดสนามแม�เหล็กท่ี
ขากลางของแกนเหล็กจะสร�างสนามแม�เหล็กท่ีแรงสนามแม�เหล็กจะสามารถชนะแรงสปริงได� ดึงให�
แกนเหล็กชุดท่ีเคลื่อนท่ี เคลื่อนท่ีลงมาในสภาวะเป7ดคอนแทคท้ังสองชุดจะเปลี่ยนสภาวะการทํางาน
คือ คอนแทคปกติป7ดจะเป7ดวงจรจุดสัมผัสออก และคอนแทคปกติเป7ดจะต�อวงจรของจุดสัมผัส เม่ือไม�
มีกระแสไฟฟ$าไหลผ�านเข�าไปยังขดลวด สนามแม�เหล็กคอนแทคท้ังสองชุดก็จะกลับไปสู�สภาวะเดิม    
ดังภาพท่ี 3-5 
 

 
 

ภาพท่ี 3-4 แมคเนติกส�คอนแทคเตอร�ขนาด 32 แอมปA 
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ภาพท่ี 3-5 หลักการทํางานของแมคเนติกส�คอนแทคเตอร� 
 

3.3.3 ฟ4วส" 
ฟ7วส�เป,นอุปกรณ�ป$องกันเพาเวอร�แฟคเตอร�คอนโทรล โดยทําหน�าท่ีเหมือนตัวนําตัวหนึ่งใน

วงจรไฟฟ$า เม่ือเกิดกระแสเกินพิกัด หรือกระแสลัดวงจร ท่ีมีค�ามากกว�ากระแสท่ีฟ7วส�ทนได� จะทําให�
ฟ7วส�ทําให�วงจรขาดและกระแสไม�ไหลอีกต�อไป เพ่ือป$องกันความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนกับอุปกรณ�และ
ผู�ใช�ดังภาพท่ี 3-6 
 

 
 

ภาพท่ี 3-6 ฟ7วส�ขนาด 4แอมปA 
 

3.3.4 เคอร"เรนท"ทรานสเฟอร"เมอร" 30/5 แอมป1 
ในการสร�างอุปกรณ�ชดเชยค�ากําลังไฟฟ$ารีแอคทีฟเพ่ือควบคุมตัวประกอบกําลังใช� เคอร�เรนท�

ทรานสเฟอร�เมอร� 30/5 แอมปAจํานวน 3 ตัวมาใช�ในการวัดค�ากระแสไฟฟ$าท่ีไหลผ�านในสายไฟฟ$าใน
แต�ละเฟสดังภาพท่ี 3-5  หลักการทํางานของ เคอร�เรนท�ทรานสเฟอร�เมอร�ดังภาพท่ี 3-8 
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ภาพท่ี 3-7 เคอร�เรนท�ทรานสเฟอร�เมอร� 30/5 แอมปA 
 

 
 

ภาพท่ี 3-8 หลักการทํางานของ เคอร�เรนท�ทรานสเฟอร�เมอร� 
 

3.3.5 เบรกเกอร" 
ในการออกแบบชุดจําลองใช� เบรกเกอร� 30A 3Ø AC จํานวน 1 ตัว เพ่ือเป,นอุปกรณ�จ�ายไฟ

ให�กับอุปกรณ�ชดเชยค�ากําลังไฟฟ$ารีแอคทีฟเพ่ือควบคุมตัวประกอบกําลัง รวมถึงเป,นอุปกรณ�ป$องกัน
ของอุปกรณ�ชดเชยค�ากําลังไฟฟ$ารีแอคทีฟเพ่ือควบคุมตัวประกอบกําลังอีกด�วยดังภาพท่ี 3-9 หลักการ
ทํางานของเบรกเกอร�ดังภาพท่ี 3-10 
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ภาพท่ี 3-9 เบรกเกอร� 

 
 

ภาพท่ี 3-10 หลักการทํางานของเบรกเกอร� 
 

3.3.6 ซีเล็คเตอร"สวิตช" 
เป,นอุปกรณ�ท่ีใช�ควบคุมวงจรไฟฟ$า เพ่ือให�กระแสไฟฟ$าไหลเข�าวงจร  หรือตัดกระแสไฟไม�ให�

ไหลผ�านวงจรได�ตามท่ีต�องการหรือให�วงจรทํางานอัตโนมัติโดยการบิดให�คอนแทค ท่ีอยู�ภายในเปลี่ยน
สถานะเป,น ป7ดเป7ดอัตโนมัติในการติดต้ังใช�ซีเล็คเตอร�สวิตช�แบบ 3 ทิศทางดังภาพท่ี 3-11 
 

 
 

ภาพท่ี 3-11 ซีเล็คเตอร�สวิตช� 
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3.3.7 ไพลอตแลมป1 
ไฟแสดงสถานะ มีประโยชน�ในการแสดงอาการผิดปกติของระบบ การเฝ$าระวังระบบ 

กระบวนการผลิต และการตรวจซ�อมระบบ ทําให�เกิดความผิดพลาดน�อยหรือไม�เกิดเลย ผู�ดูแลระบบ  
ก็สามารถแก�ไขปbญหาได�ง�ายในการติดต้ังใช�เป,นหลอดไฟแสดงสถานะการทํางานของ คาปาซิเตอร�     
ดังภาพท่ี 3-12 
 

 
 

ภาพท่ี 3-12 ไพลอตแลมปA 
 
 

3.3.8 เพาเวอร"แฟคเตอร"คอนโทรลเลอร" 
 ในการติดต้ังการควบคุมเพาเวอร�แฟคเตอร�ใช�เพาเวอร�แฟคเตอร�คอนโทรลเลอร� รุ�น RG3-
12C ใช�สําหรับควบคุมการทํางานของอุปกรณ�ต�างๆ และสามารถแสดงค�าพารามิเตอร�แล�วนํามาประ
มาลผลในการตัดต�อการทํางานของ คาปาซิเตอร�เข�าระบบเพ่ือให�ตัวประกอบกําลังมีค�าตามท่ีต�องการ
อยู�เสมอดังภาพท่ี 3-13 

 
ภาพท่ี 3-13 เพาเวอร�แฟคเตอร�คอนโทรลเลอร� รุ�น RG3-12C 
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MODELS RG3-12C 
SPECIFICATIONS   
Electrical Parameters   
Operating Voltage (Un) 3x220VAC , 3x230V AC , 3x240V AC ; 50/60 Hz 
Operating Current 50mA-5.5A 
Capacitor Steps 12 

Network Type 
3-phase / 4-wire (Star) 3-phase / 3-wire (Delta) 
- optional 

Accuracy 1%±digit(V,I,cosØ); 2%±digit(W, VAr, VA) 
Current Transformer Ratio 1 - 2000 

Power Consumption 
<2VA (Current Circuit),<3VA-10VA (Voltage 
Circuit) 

CosØ Setting 0.85<cosØ<1 (inductive) 
C/k Setting 0.02-1.00 
C/k Setting 0.02-1.00 Time Delay Between 
Steps 

Switching on & off and discharge times 
can be set between 1 - 1800 sec. 

Over Voltage Setting 260V AC 
Output Contact 3A, 750 VA 

 
ภาพท่ี 3-14 คุณสมบัติเพาเวอร�แฟคเตอร�คอนโทรลเลอร� รุ�น RG3-12C 

 
3.4 ผลการออกแบบและประกอบสร�าง 

3.4.1 ในการสร�างอุปกรณ�ชดเชยค�ากําลังไฟฟ$ารีแอคทีฟเพ่ือควบคุมตัวประกอบกําลัง        
ซ่ึงประกอบด�วยอุปกรณ�ควบคุมค�าเพาเวอร�แฟคเตอร� เพาเวอร�แฟคเตอร� คอนโทรลเลอร�ตัวเก็บประจุ
ไฟฟ$า และอุปกรณ�ตัดต�อตัวเก็บประจุไฟฟ$า แมคเนติกส�คอนแทคเตอร�โดยจํานวนหรือขนาดของคา
ปาซิเตอร�ท่ีต�องการต�อเข�ากับระบบไฟฟ$าจะข้ึนอยู�กับค�ากําลังงานรีแอคทีฟท่ีเกิดข้ึนในระบบใน
ขณะนั้น โดย เพาเวอร�แฟคเตอร� คอนโทรลเลอร�จะทําการตรวจวัดค�าเพาเวอร�แฟคเตอร�ของระบบ
และจะสั่งการให� แมคเนติกส�คอนแทคเตอร�ต�อหรือปลดคาปาซิเตอร�จากระบบเพ่ือให�ได�ค�าเพาเวอร�
แฟคเตอร� ตามต�องการ 
 3.4.2 เริ่มต�นด�วยการสั่งประกอบโครงสร�างชิ้นงานขนาด 60x75x20 เซนติเมตร โดยการ
ออกแบบการติดต้ังของอุปกรณ�เพ่ือทราบขนาดของโครงสร�าง ดังภาพท่ี 3-15 ติดต้ังชุดคอนโทรล
ประกอบด�วย เพาเวอร�แฟคเตอร�คอนโทรล ซีเล็คเตอร�สวิตช�ไฟแสดงสถานะดังภาพท่ี 3-16 ติดต้ังชุด
เพาเวอร�ประกอบด�วย เบรกเกอร� แมคเนติกส�คอนแทคเตอร� คาปาซิเตอร� รางเดินสายไฟ ดังภาพท่ี    
3-17 วายริ่งสายไฟชุดคอนโทรลกับชุดเพาเวอร�เข�าด�วยกัน ดังภาพท่ี 3-18 ก็จะได�อุปกรณ�ชดเชยค�า
กําลังไฟฟ$ารีแอคทีฟเพ่ือควบคุมตัวประกอบกําลังดังภาพท่ี 3-19 ไดอะแกรมแสดงการทํางานของ 
อุปกรณ�ชดเชยค�ากําลังไฟฟ$ารีแอคทีฟเพ่ือควบคุมตัวประกอบกําลังดังภาพท่ี 3-20 
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\

ภาพท่ี 3-15 โครงสร�างชิ้นงานขนาด 60x75x20 เซนติเมตร 

ภาพท่ี 3-16 การติดต้ังชุดคอนโทรล 
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ภาพท่ี 3-17 การติดต้ังชุดเพาเวอร� 

ภาพท่ี 3-18 ประกอบชุดคอนโทรลกับชุดเพาเวอร� 
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ภาพท่ี 3-19 อุปกรณ�ชดเชยค�ากําลังไฟฟ$ารีแอคทีฟเพ่ือควบคุมตัวประกอบกําลัง 

k1 k2 k3 k4 k5 k6

Power Factor 

Controller

N

L

CB

C1 C2 C3 C4 C5 C6

CT

fuse

R S T R S T R S T R TS 

ภาพท่ี 3-20 ไดอะแกรมอุปกรณ�ชดเชยค�ากําลังไฟฟ$ารีแอคทีฟเพ่ือควบคุมตัวประกอบกําลัง 



บทท่ี 4 
ผลการดําเนินงานและการทดลอง 

4.1  บทนํา 
บทนี้จะกล�าวถึงส�วนของผลการทดลองอุปกรณ�ชดเชยค�ากําลังไฟฟ#ารีแอคทีฟเพ่ือควบคุมตัว

ประกอบกําลัง ซ่ึงประกอบด+วย การหาค�าพารามิเตอร�  ก�อนการขนานคาปาซิเตอร�เข+าสู�ระบบไฟฟ#า 
หลังการขนานคาปาซิเตอร�เข+าสู�ระบบไฟฟ#า ทดลองการการขนานคาปาซิเตอร�เข+ากับซิงเกิลเฟส 
3 เฟส และทําการปรับปรุงแก+ไขชิ้นงานต�อไป 

4.2 การทดลองท่ี 1 การทดสอบก�อน – หลังการขนานคาปาซิเตอร"เข#าสู�ระบบ 

วัตถุประสงค" 
1. เพ่ือศึกษาค�าพารามิเตอร�
2. เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต�างของพารามิเตอร�ก�อน – หลังการขนานคาปาซิเตอร�เข+าสู�

ระบบ 
3. เพ่ือเพ่ิมค�าตัวประกอบกําลังให+เกิน 0.85 ข้ึนไป

อุปกรณ"ในการทดลอง 
1. แหล�งจ�ายพลังงานไฟฟ#า 3 เฟส
2. อุปกรณ�ชดเชยค�ากําลังไฟฟ#ารีแอคทีฟเพ่ือควบคุมตัวประกอบกําลัง
3. มอเตอร� 1 เฟสขนาด 1กิโลวัตต�
4. มอเตอร� 3 เฟส 2 ตัว ขนาด 0.8, 2.2 กิโลวัตต�
5. หลอดไฟขนาด 1.64 กิโลวัตต�

ลําดับข้ันการทดลอง 
1. ต�อแหล�งจ�ายพลังงานไฟฟ#ากระแสสลับสามเฟสเข+าอุปกรณ�ชดเชยค�ากําลังไฟฟ#ารีแอคทีฟ

เพ่ือควบคุมตัวประกอบกําลัง 
2. จากอุปกรณ�ชดเชยค�ากําลังไฟฟ#ารีแอคทีฟเพ่ือควบคุมตัวประกอบกําลัง ต�อเข+ามอเตอร�
3. ตรวจสอบความถูกต+องของวงจร
4. บันทึกค�าท่ีอ�านได+จากเพาเวอร�แฟคเตอร�คอนโทรลลงในตารางท่ี 4.1 และ 4.2
5. นําค�าท่ีได+มาคํานวณค�าใช+จ�าย สรุปผลการทดลอง
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4.2.1 การทดลองขนานคาปาซิเตอร"เข#าระบบของโหลดมอเตอร"และหลอดไฟ 1 เฟส 

ภาพท่ี 4-1 การต�อโหลดมอเตอร�และหลอดไฟ 1 เฟส 

ภาพท่ี 4-2 ค�า cosθ ก�อนการขนานคาปาซิเตอร�เข+าระบบ 
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ภาพท่ี 4-3 ค�า cosθ หลังการขนานคาปาซิเตอร�เข+าระบบ 
 

ตารางการทดลองท่ี 1 บันทึกค�าจากมิเตอร�ก�อน-หลังต�ออุปกรณ�เข+ามอเตอร� 1 เฟส 
 

มอเตอร" 1 เฟส + หลอดไฟ 1640 วัตต" 

 
L1 L2 L3 total 

ก�อน หลัง ก�อน หลัง ก�อน หลัง ก�อน หลัง 

V 233.4 231.1 - - - - 233.4 231.1 
I 14.04 12.33 - - - - 14.04 12.33 
W 2592 2548 - - - - 2592 2548 

VAR 1840 1126 - - - - 1840 1126 
COSθ 0.5 0.929 - - - - 0.5 0.929 

VA 3241 2863 - - - - 3241 2863 
 

ตารางท่ี 4.1 ค�าจากมิเตอร�ก�อน-หลังต�ออุปกรณ�เข+ามอเตอร� 1 เฟส 
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4.2.2 การทดลองขนานคาปาซิเตอร"เข#าระบบของโหลดมอเตอร" 3 เฟส 
 

 
 

ภาพท่ี 4-4 การขนานคาปาซิเตอร�เข+าระบบของโหลดมอเตอร� 3 เฟส 
 
 

 
 

ภาพท่ี 4-5 ค�า cosθ ก�อนการขนานคาปาซิเตอร�เข+าระบบ 
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ภาพท่ี 4-6 ค�า cosθ หลังการขนานคาปาซิเตอร�เข+าระบบ 
 

ตารางการทดลองท่ี 2 บันทึกค�าจากมิเตอร�ก�อน-หลังต�ออุปกรณ�เข+ามอเตอร� 3 เฟส 
 

มอเตอร" 3 เฟส 

 
L1 L2 L3 total 

ก�อน หลัง ก�อน หลัง ก�อน หลัง ก�อน หลัง 

V 237.4 237.3 235.7 235.8 234.9 234.2 236 235.8 
I 2.772 0.564 2.760 0.582 1.548 1.680 2.360 0.942 
W 184.2 63.0 187.2 33.6 142.2 42.0 514.2 96.6 

VAR 627.6 94.8 621.0 106.8 337.2 388.8 1591 592 
COSθ 0.294 -0.537 0.297 -0.29 0.378 -0.108 0.308 1.0 

VA 625.8 132.6 646.2 133.2 363.6 394.8 1665 661.2 
 

ตารางท่ี 4.2 ค�าจากมิเตอร�ก�อน-หลังต�ออุปกรณ�เข+ามอเตอร� 3 เฟส 
 

 จากผลการทดลองตารางท่ี 4.1 และ 4.2 ผลท่ีได+เปDนไปตามจุดประสงค�ของการออกแบบ
อุปกรณ�ชดเชยค�ากําลังไฟฟ#ารีแอคทีฟเพ่ือควบคุมตัวประกอบกําลัง ค�า cosθ ก�อนการขนานคาปา    
ซิเตอร�เข+าระบบเพ่ือจ�ายค�ารีแอคทีฟค�าท่ีได+คือตํ่ากว�า 0.85 ส�วนค�าพารามิเตอร�ต�างๆ มีค�าสูง เพราะ
ค�า cosθ ท่ีได+มีค�าตํ่ากว�า 0.85 ทําให+ค�ากําลังไฟฟ#าท่ีสูญเสียในระบบมีมาก ค�าพารามิเตอร�ต�างๆ จึงมี
ค�าท่ีสูง หลังจากท่ีขนานคาปาซิเตอร�เข+าสู�ระบบ เม่ือจ�ายค�ากําลังไฟฟ#ารีแอคทีฟ ค�าพารามิเตอร�ต�างๆ
จะลดลง เช�นค�ากระแส ค�ากําลังไฟฟ#า เพราะค�า cosθ	ท่ีได+มีค�ามากกว�า 0.85 ส�งผลให+กําลังไฟฟ#าใน
ระบบมีความเสถียรภาพมากข้ึน 
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4.3 สรุปผลการทดลอง 
 จากท่ีได+ทดสอบการชดเชยค�ากําลังไฟฟ#ารีแอคทีฟเพ่ือควบคุมตัวประกอบกําลัง ผลท่ีได+คือ
ก�อนการขนาน คาปาซิเตอร�เข+าระบบเห็นได+ว�าค�ากระแสนั้นสูง ค�า cosθ	ตํ่าลง แต�หลังจากท่ีขนาน 
คาปาซิเตอร�เข+าระบบ ค�ากระแสลดลง ค�า cosθ	สูงข้ึน ทําให+ค�าใช+จ�ายลดลงและไม�เสียค�าใช+จ�ายเพ่ิม
จากการท่ีค�าเพาเวอร�แฟคเตอร�ตํ่ากว�า 0.85 อีกด+วย จากท่ีทดสอบจะเห็นว�า คาปาซิเตอร� จะทํางาน
แค�ตัวเดียว เนื่องจากโหลดท่ีนํามาทดลองมีขนาดเล็ก ทําให+อุปกรณ�ชดเชยค�ากําลังไฟฟ#ารีแอคทีฟ 
ทํางานไม�เต็มประสิทธิภาพ 
 



 
 

บทท่ี 5 
การสรุปปญหาการจัดสร�างและข�อเสนอแนะ 

 
5.1 บทนํา 
 ในการจัดทําอุปกรณ�ชดเชยค�ากําลังไฟฟ�ารีแอคทีฟเพ่ือควบคุมตัวประกอบกําลังสามารถ
สรุปผลการดําเนินงานได)ดังนี้ 
 5.2 การสรุปผลการจัดสร)าง 
 5.3 สรุปผลการทดลอง 
 5.4 ป0ญหาการจัดสร)าง 
 5.5 ข)อเสนอแนะ 
 
5.2 การสรุปผลการจัดสร�าง 
 ในการจัดสร)างนั้นเริ่มจากการรวบรวมข)อมูลเก่ียวกับค�าเพาเวอร�แฟคเตอร� ถ)าค�าเพาเวอร�
แฟคเตอร�ในระบบไฟฟ�าตํ่าจะส�งผลทําให)ระบบการจ�ายไฟฟ�ามีคุณภาพตํ่าไปด)วยและถ)าค�าเพาเวอร�
แฟคเตอร�ตํ่ากว�าเกณฑ�ท่ีการไฟฟ�ากําหนดก็จะต)องเสียค�าใช)จ�ายเพ่ิม จึงได)ทําการออกแบบและ     
การติดต้ังอุปกรณ� พร)อมท้ังประกอบชิ้นงานทําการทดลองและจัดทําปริญญานิพนธ� 
 
5.3 สรุปผล 
 จากผลการทดลอง การเปรียบเทียบระหว�างค�าพารามิเตอร�ช�วงท่ีตัดและช�วงต�อคาปาซิเตอร�
จะเห็นได)ว�าช�วงท่ีทําการจ�ายค�ารีแอคทีฟเพาเวอร�ให)กับระบบไฟฟ�า ค�ากระแสไฟฟ�า  ค�ากําลังไฟฟ�า
ค�ารีแอคทีฟเพาเวอร�  จะมีค�าสูงเนื่องจากรีแอคทีฟตํ่ากว�าท่ีกําหนด และทําให)ค�า cosθ มีค�าตํ่าลงไป
ด)วยเม่ือได)ติดต้ังอุปกรณ�ชดเชยค�ากําลังไฟฟ�ารีแอคทีฟเพ่ือควบคุมตัวประกอบกําลังเข)าไปในระบบ
ไฟฟ�าค�ากระแสไฟฟ�า ค�ากําลังไฟฟ�าค�ากําลังไฟฟ�ารีแอคทีฟเพาเวอร�จะลดลงและค�า cosθ จะเพ่ิม
สูงข้ึนเพ่ือให)เป>นไปตามท่ีการไฟฟ�ากําหนดซ่ึงต)องมีค�าไม�ต่ํากว�า 0.85  
 การให)ระบบชดเชยค�ารีแอคทีฟของระบบคอนโทรลเลอร�คาปาซิเตอร�ทํางานผลการทดลอง  
ท่ีได)คือระบบคอนโทรลเลอร�คาปาซิเตอร�จะคํานวณหาค�ารีแอคทีฟเพาเวอร�ท่ีมีอยู�ในระบบไฟฟ�า       
ท่ีต)องการใช)งาน เม่ือระบบคอนโทรลเลอร�คํานวณค�ารีแอคทีฟเพาเวอร�ได)แล)วจะทําการชดเชยค�า      
รีแอคทีฟท่ีค�าเหมาะสมกับค�ารีแอคทีฟท่ีต)องการใช)ในระบบไฟฟ�าถ)าคาปาซิเตอร�สเต็ปท่ี 1             
อยู�ตําแหน�งปCดหรือไม�พร)อมใช)งานระบบควบคุมคอนโทรลเลอร�คาปาซิเตอร�ก็จะเรียกสเต็ปการทํางาน
ลําดับท่ี 2, 3, 4, 5 และ 6 ตามลําดับ ถ)าสเต็ปของคาปาซิเตอร�ปCดท้ังหมด 6 สเต็ป ระบบ
คอนโทรลเลอร�คาปาซิเตอร�จะเรียกค�ารีแอคทีฟอยู�เรื่อยๆตามเวลาท่ีต้ังไว)จนกว�าจะมีสเต็ปของคาปาซิ
เตอร�พร)อมใช)งานเพ่ือให)ได)ค�ารีแอคทีฟท่ีเพียงพอต�อในระบบไฟฟ�า 
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5.4 ปญหาการจัดสร�าง 
 ป0ญหาการจัดสร)างคือ การหาโหลดมาทดลองเพ่ือบันทึกผลการทดลองเพราะโหลดท่ัวไปท่ีใช)
ในป0จจุบันมีมากเกินกว�าอุปกรณ�ชดเชยค�ากําลังไฟฟ�ารีแอคทีฟเพ่ือควบคุมตัวประกอบกําลังท่ีจัด      
ใช)คาปาซิเตอร�ท่ีต่ํากว�าการใช)งานในป0จจุบัน 
 
5.5 ข�อเสนอแนะ 
 ในการออกแบบชุดอุปกรณ�ชดเชยค�ากําลังไฟฟ�ารีแอคทีฟเพ่ือควบคุมตัวประกอบกําลังนั้น
ควรคํานวณหาค�ารีแอคทีฟตามความต)องการในระบบไฟฟ�าเพ่ือท่ีเราจะนําอุปกรณ�ชดเชยค�า
กําลังไฟฟ�ารีแอคทีฟเพ่ือควบคุมตัวประกอบกําลังไปต�อเข)าระบบเสียก�อนเพ่ือจะได)จัดซ้ืออุปกรณ�ได)
ตามความต)องการของระบบ  
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รูปภาพ รายการ ราคา 

 

 
 

ตู�ขนาด 60x75x20 cm 

 
 

3,800 บาท 

 

 
 

เพาเวอร�แฟคเตอร�
คอนโทรลเลอร� 

 
 

14,220 บาท 

 

 
 

เคอร�เรนท� ทรานสเฟอร�เมอร� 
3 ตัว 

 
 

198 บาท 

 

 
 

ไพล็อต แลมป* 7 ตัว 

 
 

210 บาท 

 

 
 

ซีเล็คเตอร�สวิตช� 6 ตัว 

 
 

225 บาท 
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รูปภาพ รายการ ราคา 

 

 
 

เบรกเกอร� 30 แอมป* 

 
 

540 บาท 

 

 
 

คาปาซเตอร� 6 ตัว 

 
 

8,250 บาท 

 

 
 

แมกเนติกคอนแทคเตอร� 6 ตัว 

 
 

2,380 บาท 

 



คณะผู�วิจัย 
 

 
 

รองศาสตราจารย� ดร.นัฐโชติ  รักไทยเจริญชีพ 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ%า คณะวิศวกรรมศาสตร� 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
E-mail: nattachote.r@rmutp.ac.th 

 
การศึกษา 
ปร.ด. (วิศวกรรมไฟฟ�า) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล�าพระนครเหนือ 
วศ.ม. (วิศวกรรมไฟฟ�า) มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร$  
วศ.บ. (วิศวกรรมไฟฟ�า) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
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สมาชิกสมาคมวิชาชีพ 
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- Electrical Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information 
Technology Association of Thailand (ECTI Thailand) 

- Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) 
- The Institution of Engineering and Technology (IET) 
- International Association of Computer Science and Information Technology (IACSIT) 
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คณะผู�วิจัย 
 

 
 

ผู�ชEวยศาสตราจารย�อรุณ ชลังสุทธิ์ 
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 ใบอนุญาตประกอบวิชาชีพวิศวกรรมควบคุม ระดับภาคีวิศวกร สาขาไฟฟ�า งานไฟฟ�ากําลัง  
 

สมาชิกสมาคมวิชาชีพ 
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