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สัปดาหท่ี  2 รหัสวิชา  04-211-210
วันท่ี ใบเตรียมการสอน รหัสใบเตรียม (2-1)

ช่ือบทเรียน ปริมาณทางไฟฟาในระบบกํ าลังไฟฟา เวลาสอน      50  นาที
ปริมาณคาตอหนวย* เวลาสอน    150  นาที

จดุประสงคการสอน
1.2คํ านวณปริมาณทางไฟฟาในระบบก ําลังไฟฟา

1.2.1อธิบายสัญญาณชั่วขณะและเฟสเซอร
1.2.2คํ านวณหาคาก ําลังไฟฟา

1.3คํ านวณปริมาณคาตอหนวย
1.3.1อธิบายคํ าจํ ากัดความของคาตอหนวย
1.3.2คํ านวณการเปล่ียนฐานของคาตอหนวย
1.3.3เขียนแผนภาพเสนเดี่ยวของระบบก ําลังไฟฟา
1.3.4เขียนแผนภาพอิมพีแดนซ
1.3.5เขียนแผนภาพรีแอคแตนซ
1.3.6คํ านวณหาคากระแสและแรงดันภายในแผนภาพ

*ตอเน่ืองในสัปดาหท่ี  3
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เน้ือหาสาระ
1.2   ปริมาณทางไฟฟาในระบบไฟฟากํ าลัง

ปริมาณคาทางไฟฟามีความจ ําเปนที่นักศึกษาตองเขาใจเพราะวาในระบบไฟฟาสิ่งที่   สน
ใจก็จะเปนแรงดันกระแสและก ําลังไฟฟา  โดยเฉพาะแรงดันและกระแสท่ีเราจะเจอบอย ๆ มาก  จะ
เปนคาเฟสเซอรซึ่งแสดงจากรูปคลื่นซายนนั่นเอง  อาทิเชน  V  และ  I  จะเปนปริมาณ            เฟส
เซอร  โดยปกติแลวจะเปนคา  rms  (root-mean-square)  ถาหากเปนตัวเล็ก  v และ  i  จะเปนคาชั่ว
ขณะ  (instantaneous values)
1.2.1 คาชั่วขณะและเฟสเซอร  คาชั่วขณะปกติใชเปนตัวเล็กแสดงในรูปฟงกชันของเวลา  

อาทิเชน
v=  141.1 cos (ωt + 30°) และ
I =  7.07  cos ωt

ในที่นี้จะม ี แรงดันสูงสุดเปน  Vmax  =  141.4  V  และ  Imax  = 7.07 A  ถาหากเปนคา  rms  
ก็จะไดคาจากคาสูงสุดหารดวย  2    แสดงไดเปน

| V |=  100  V  และ  | I |   =  5  A
คา  rms  ท่ีไดน้ีจะเปนคาอานไดจากมิเตอรตางๆ  และคา  rms  น้ีบางคร้ังเรียกวาคาประ

สิทธิผล  ถาหากเขียนในรูปของเฟสเซอรจะไมมีขีดสองขาง  เปน
V =  100∠ 30° และ  I  =  5∠ 0°

และทั้งสองคาหากแปลงใหอยูในรูป  rectangular form  จะไดเปน
V =  100∠ 30° =  86.6 + j50  V  และ
I =  5∠ 0° =  5 + j0  A

1.2.2 การหากํ าลังไฟฟา  กํ าลังไฟฟาที่สนใจเราจะเริ่มจากก ําลังไฟฟาในระบบ  1  เฟส  กํ าลัง
ไฟฟาเปนอัตราการเปล่ียนแปลงของพลังงานตอเวลาน่ันเอง  สมมติให แรงดันและกระแสเปน

van=  Vmax cos ωt  และ  ian  =  Imax cos (ωt - θ)
จะไดก ําลังไฟฟาชั่วขณะ  เปน

p=  van ian  =  Vmax Imax cos ωt cos (ωt - θ)       (1-1)
จากสมการชั่วขณะทั้งสามคาหากน ํามาเขียนรูปคลื่นจะไดดังรูป
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รูปที่ 1.5 รูปคล่ืนแรงดัน กระแส และก ําลังชั่วขณะ
จากสมการที่  (1-1)  ถาใชความสัมพันธตรีโกณมิติจาก

cos A cos B=   
2
1 cos (A – B) + 

2
1  cos ( A + B)

ดังน้ัน p =  vanian

=  VmaxImax cosωt  cos (ωt - θ)

=  
2
IV maxmax [cosθ + cos (2ωt - θ)]

และสวน cos (2ωt - θ) =  cos 2ωt cos θ + sin 2ωt sin θ
ดังน้ัน

p =  
2
IV maxmax cosθ (1 + cos 2ωt) + 

2
IV maxmax sin θsin2ωt (1-2)

สวนของ  
2
IV maxmax   สามารถลดใหเปนคา  rms  เปน  | V | ⋅ | I |  ไดหรือ  |Van| ⋅ |Ian|

วิธีการพิจารณาเกี่ยวกับสมการ  (1-2)  อาจพิจารณาไดจากรูป

รูปท่ี 1.6
ถาให van=  Vmax cos ωt  จะได

       max iR

iR =  Imax cos θ cos ωt (1-3)
ix =  Imax sin θ sin ωt (1-4)

ดังน้ัน  vaniR =  Vmax Imax cos θ cos 2ωt

=  
2
IV maxmax cos θ (1 + cos 2ωt) (1-5)
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Van ix =  Vmax Imax sin θ sin ωt cos ωt

จาก sin A cos B =  
2
1 sin (A + B) + 

2
1  sin (A – B) 

ดังน้ัน van ix =  
2
IV maxmax  sin θ sin 2 ωt (1-6)

จากสมการที่  (1-5)  และ  (1-6)  นํ ามาเขียนรูปไดเปน

รูปท่ี 1.7
จะเห็นวาสมการ  (1-2)  นั้นประกอบดวยสมการที่  (1-5)  และ  (1-6)  จากสมการที ่  (1-2)  

สวนแรก หรือสมการท่ี  (1-5)  จะมีคาเฉลี่ยที่เปนบวกเทานั้น  คือ

P=  
2
IV maxmax  cos θ หรือ  =  | V | ⋅ | I | cos θ

หรือสมการขางบนนี้อาจหาไดจาก

P =  ∫
T

0
dt)t(p

T
1

=  ∫∫ −+
T

0

maxmaxT

0

maxmax )t2cos(
2
IV

T
1dtcos

2
IV

T
1 θωθ

P =  
2
IV maxmax  cos θ (1-7)

ในสมการที ่ (1-7)  เปนคากํ าลังเฉลี่ยนั่นเอง  สวนในเทอมหลังของสมการที ่ (1-2)  จากรูป
จะเห็นวาคาเฉลี่ยมีคาเปนศูนย  สวนคาชั่วขณะของก ําลังสวนนี้เรียกวา  กํ าลังรีแอคตีฟ        ชั่วขณะ  
(instantaneous reactive power)  หรือมองเปนก ําลังที่สงไปโหลดและกลับจากโหลดคืนมา  และคา
สูงสุดของก ําลังนี้เรียกวา  กํ าลังรีแอคตีฟ  (Q)  มีหนวยเปน Vars  หาไดจาก

Q               =  
2
IV maxmax  sin θ  =  | V | ⋅ | I | sin θ  (1-8)

จากสมการที ่  (1-7)  และ  (1-8)  คามุม  θ  เปนมุมระหวางแรงดันและกระแสนั่นเอง  ถา
หากน ําคา  P  และ  Q  มารวมกันจะไดเปนก ําลังโวลตแอมป  เปน

S =  P + jQ =  VI*



2-5

สาเหตุท่ีตอง conjugate  เพราะจะท ําใหไดมุมระหวางแรงดันและกระแสจริง  และการท ํา
ลักษณะนี้จะท ําใหการค ํานวณก ําลังนั้นงายมากขึ้น  อาทิเชน  V  =  | V |∠ α  และ  | I |  =  ∠ β  ดัง
น้ัน

S =  VI* =  V∠ α  ⋅ I∠ -β
=  | V | | I | ∠ α  - β หรือ

S=  | V | | I | cos (α - β) + j | V | | I | sin (α - β) VA
นอกจากน้ี  คา  S  อาจหาไดจาก  S  =  V*I  ก็ไดเพียงแตทิศทางของ  Q  จะกลับกันกับ  S  

=  VI*  เทานั้นเอง  ยกตัวอยางถาเปนโหลด  L  และหาคา  S  =  VI*  จะไดเปนสามเหลี่ยมกํ าลังดัง
รูป

รูปท่ี 1.8 สามเหลี่ยมก ําลังของโหลด  L  หาจาก  S  =  VI*
สํ าหรับทิศทางของการไหลของก ําลังไฟฟาแสดงไดดังตารางที่  1.1  ซึ่งขึ้นอยูกับการสมมติ

ตารางที่ 1.1 การไหลของกํ าลังไฟฟา

ถาหากเปนก ําลังไฟฟาในระบบ  3  เฟส  สมดุลจะไดก ําลังไฟฟารวมเปน
P =  3 VpIp cos θp (1-9)

เม่ือ  Vp  และ  Ip  เปนแรงดันและกระแสเปน rms  ตอเฟส  และ  θp  เปนมุมระหวางแรงดัน
และกระแสในเฟส
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หรือกํ าลังทั้งสามเปน
P =  3 VLIL cos θP (1-10)

1.1  ปริมาณคาตอหนวย  (Per unit System)
คาตัวเลขท่ีเปนคาตอหนวย หรือคาเปอรยูนิตของปริมาณใด ๆ  คือ  อัตราสวนของปริมาณ

จริง  (actual quantity)  ตอปริมาณเบส  (base quantity)  ซึ่งมีคาเปนตัวเลขทศนิยม  เชน  ถาแรงดัน
เบสมีคาเทากับ  115 kV  ระดับแรงดันท่ี  105, 115  และ  120 kV  จะมีคาเปอรยูนิตเปน  0.913, 
1.000  และ  1.043    ตามล ําดับ  โดยแรงดันเบส  115 kV  เปรียบเสมือนเปนแรงดันเบสที่  100%  
ดังน้ันถาปริมารเบสของระบบเปอรยูนิตและระบบเปอรเซรตเปนคาเดียวกัน  คาปริมาณเปอรยูนิ
ตจะเทากบัคาของมันท่ีเปนเปอรเซ็นตหารดวย  100  ดังสมการตอไปนี้

ปริมาณในระบบเปอรยูนิต (pu) =  
ปริมาณเบส
ปริมาณจริง (1-11)

ปริมาณในระบบเปอรเซ็นต (%) =  100
ปริมาณเบส
ปริมาณจริง× (1-12)

ปริมาณในระบบเปอรยูนิต (pu) =  
100

(%)นตบบเปอรเซ็ปริมาณในระ  (1-13)

อยางไรก็ตามการค ํานวณของระบบไฟฟาก ําลัง  การใชระบบเปอรยูนิตมีความสะดวกมาก
กวาระบบเปอรเซ็นต  ส ําหรับวงจรไฟฟาการค ํานวณจะมีความสัมพันธระหวางปริมาณกระแสแรง
ดัน  กํ าลังไฟฟา  และอิมพีแดนซ  ดังน้ันท้ังส่ีปริมาณดังกลาวจตะตองเลือกเอาสองปริมาณเพ่ือเปน
ปริมาณเบส  และไดมีการคนพบวาการเลือกปริมาณของแรงดันและกํ าลังไฟฟา  (กิโลโวลต
แอมแปร ; kVA)  จะมีความสะดวกตอการค ํานวณมากที่สุด

ระบบหน่ึงเฟส  ใน 1  เฟส  เอาคา  line  กับนิวตรอล

Ibase =  
baseLN

base1

kV

kVA φ

Zbase =  
 A ,  กระแส  base
)V(Voltage base LN =

)A(I
1000kV

base

LNbase ×

หรือ Zbase =  
base1

2
LNbase
kVA

1000kV

φ

× =  
base1

2
LNbase

MVA
kV

φ
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หรือ Zbase =  
φ1

2
LN

VA
V

Pbase =  base kVA1φ

Zpu. =  
Ω
Ω

 , Z  คา
  , จริง  Z  คา

base

ระบบ  3  เฟส  จะพิจารณาเปนสามเฟสสมดุล  จะคิดเหมือนกับของระบบ   1  เฟส  เชน
Base kVA3φ=  30,000 kVA

และ Base kVLL =  120 kV
ถาพิจารณาตอเฟสจะได

Base kVA10φ =  
3
000,30 =  10,000 kVA*

และ Base kVLN =  
3

120 =  69.2 kV

สํ าหรับแรงดันจริง  kVLL  =  108 kV จะได

V.pu- =  
120
108 =  

3/120
3/108 =  0.90

ถา  Power  จริง  P3φ   =  18,000 kW, P1φ  =  6,000

P.pu =  
000,30
000,18 =  

000,10
000,6 =  0.6

ดังน้ันในระบบ  3  เฟส  ได

Ibase =  
LL

3

kV  base3
VA  kbase

×
φ

Zbase =  
φ

×

3

2
LL
 kVAbase

1000) kVbase(

หรือ Zbase =  
3/ kVAbase

1000)3/ kVbase(

3

2
LL

φ

×
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หรือ Zbase =  
φ3

2
LL

MVA base
) kVbase(

ตัวอยาง  โหลดตอแบบ  Y  VLL  =  4.4 kV  โหลดแตละเฟสเปน  Z  = 20∠ 30°  แตละสายเขา
โหลดมีคาอิมพีแดนซ  ZL = 1.4∠ 75°  Ω  อนุกรม  ถาใหคาฐานเปน  4.4  kVLL  และ  127  A  จง
หาคาแรงดันเปนคาตอหนวยท่ีดานตนสาย

วิธีทํ า Van =  
3

4400 =  2540∠ 0° (ที่โหลด)

Ian =  !

!

3020
02540

∠
∠ =  127.0∠ -30°  A

แรงดัน  line – neutral  ที ่ substation  เปน
Van + Ian ZL=  2540∠ 0° + 127∠ -30°× 1.4∠ 75°
=  2540∠ 0° + 177.8∠ 45°

=  2670∠ 2.70° V
หรือ VLL =  3 ×2.67 =  4.62 kV

Vpu. =  
4.4
62.4 =  1.05 pu ตอบ

*  ใหฝกหาคาเปน  pu.  ทุกคา  ในตัวอยางขอน้ี*

วิธีสอนและ
กิจกรรม

บรรยาย ซักถาม ประกอบการหาคาตอหนวยอ่ืนๆ

ส่ือการสอน หนังสืออางอิง
เอกสารประกอบ
วัสดุโสตทัศน

งานที่
มอบหมาย

ฝกหาคาตอหนวย และปริมาณเฟสเซอรตางๆ

การวัดผล

บันทึกการสอน



2-9


	ãºàµÃÕÂÁ¡ÒÃÊÍ¹
	
	¨Ø´»ÃÐÊ§¤ì¡ÒÃÊÍ¹



