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บทที่  1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ปจจุบันพลังงานไฟฟามีความจําเปนในการดํารงชีวิตประจําวันของมนุษย สงผล
ใหระบบไฟฟาซึ่งมีหนาที่ตอบสนองความตองการพื้นฐานของมนุษยมีขนาดใหญและซับซอน การ
ออกแบบระบบไฟฟาจึงตองมีการศึกษาและวิเคราะหระบบไฟฟาที่ทําการออกแบบ โดยขอ
พิจารณาพื้นฐานที่ผูออกแบบควรคํานึงถึงเพื่อใหไดระบบไฟฟาที่เหมาะสมที่สุด คือตองเพียงพอ
กับความตองการไฟฟา และการลงทุนตองมีความคุมคามากที่สุด ขอพิจารณาพื้นฐานดังกลาวคือ

1. ความปลอดภัย (Safety)
2. ความเชื่อถือได (Reliability)
3. ความยืดหยุน (Flexibility)
4. ความคงที่ของระดับแรงดัน (Voltage Regulation)
5. เงินลงทุนเบื้องตน (Initial Investment)
6. ความสะดวกในการใชงาน (Simplicity of Operation)

อยางไรก็ตาม ระบบไฟฟาไมวาจะออกแบบมาดีเพียงใด ยอมมีโอกาสเกิดความ
ผิดปกติที่ไมสามารถคาดการณลวงหนา ซึ่งความผิดปกติดังกลาวมีไดหลายสาเหตุ ความผิดปกติ
ที่สําคัญและตองนํามาพิจารณาในการออกแบบระบบไฟฟาเพื่อความปลอดภัยของผูใชงาน คือ
ความผิดปกติเนื่องจากการเกิดลัดวงจร (Short Circuit) หรือ ความผิดปกติเนื่องจากกระแสโหลด
เกิน (Overload) ซึ่งเปนผลใหมีกระแสไฟฟาปริมาณสูงไหลในระบบไฟฟา และกอใหเกิดความเสีย
หายตออุปกรณไฟฟา รวมทั้งเปนอันตรายตอผูใชงานได

เพื่อจํากัดขอบเขตความเสียหายที่เกิดจากความผิดปกติดังกลาวขางตนใหนอยที่
สุด จึงตองมีอุปกรณปองกันกระแสเกิน คือ เซอรกิตเบรกเกอร ฟวส และรีเลย เพื่อทําหนาที่แยก
สวนที่เกิดความผิดปกติดังกลาวขางตนออกจากระบบไฟฟา

ดังนั้น เมื่อมีการออกแบบระบบไฟฟาหรือมีการเพิ่มข้ึนของโหลดไฟฟาในระบบไฟ
ฟา จึงตองมีการศึกษาเรื่องกระแสลัดวงจรเสมอ เพื่อตรวจสอบคาพิกัดของอุปกรณตางๆ ในระบบ
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ไฟฟาวาเพียงพอตอการใชงานหรือไม รวมทั้งใชผลการศึกษากระแสลัดวงจร ในการตรวจสอบคา
ปรับต้ังหรือคาพิกัดของอุปกรณปองกันตางๆ วาเปนไปตามขอกําหนดที่วางไวหรือไม

จากเหตุผลดังกลาวขางตน จะเห็นไดวา การคํานวณกระแสลัดวงจรมีความ
สําคัญมาก ปจจุบันจึงมีการกําหนดมาตรฐาน หรือวิธีการคํานวณกระแสลัดวงจรขึ้น โดยมีมาตร
ฐานหลักที่ใชงานอยู 2 มาตรฐาน คือ วิธีคํานวณกระแสลัดวงจรตามมาตรฐาน ANSI (IEEE) ซึ่ง
เปนมาตรฐานที่ใชกันในทวีปอเมริกาเหนือ และ วิธีคํานวณกระแสลัดวงจรตามมาตรฐาน IEC
(IEC 909) ซึ่งเปนมาตรฐานที่ใชกันมากในยุโรปและเอเชีย

แตในปจจุบัน เนื่องจากมีการติดตอซ้ือขายสินคาระหวางประเทศกันมากขึ้น สิน
คาเหลานั้นซึ่งรวมไปถึงอุปกรณที่ใชในระบบไฟฟาดวย จึงตองมีมาตรฐานในการกําหนดคุณภาพ
ของอุปกรณดังกลาว และมาตรฐานที่ใชกันอยูปจจุบันสวนใหญ คือ มาตรฐาน IEC ซึ่งมีแนวโนม
จะเปนมาตรฐานสากลในอนาคตตอไป ดังนั้น เพื่อใหขอมูลกระแสลัดวงจรที่คํานวณได สามารถ
นําไปใชพิจารณารวมกับอุปกรณไฟฟาตามมาตรฐาน IEC ไดอยางเหมาะสม วิธีการคํานวณ
กระแสลัดวงจรที่นํามาใชจึงควรจะเปนไปตามวิธีในมาตรฐาน IEC

เนื่องจากขนาดและความซับซอนของระบบไฟฟาในอุตสาหกรรมสมัยใหมมีมาก
ขึ้น การคํานวณกระแสลัดวงจรจึงมีความซับซอนและตองใชเวลามากถาคํานวณดวยมือเปลา ดัง
นั้นจึงมีการนําคอมพิวเตอรมาชวยในการคํานวณกระแสลัดวงจร ซึ่งนอกจากจะชวยประหยัดเวลา
และไดความถูกตองแลว ยังทําใหการคํานวณกระแสลัดวงจรมีรูปแบบเปนไปตามมาตรฐาน ซึ่งทํา
ใหนําผลลัพธที่ไดไปประยุกตใชงานกับมาตรฐานในงานดานอื่นๆตอไปไดถูกตอง

ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะทําการศึกษาถึงขั้นตอนและวิธีการวิเคราะห
กระแสลัดวงจรตามมาตรฐาน IEC 909 ซึ่งเปนมาตรฐานในการคํานวณกระแสลัดวงจรในระบบไฟ
ฟา 3 เฟส รวมทั้งศึกษาถึงการนําคากระแสลัดวงจรที่คํานวณได ไปใชในการพิจารณาคาพิกัดของ
อุปกรณปองกัน และการนําคากระแสลัดวงจรที่ไดมาใชในการปรับต้ังอุปกรณปองกัน เพื่อจัด
ลําดับการทํางาน โดยขอบเขตระบบไฟฟาที่ศึกษาคือ ระบบไฟฟาระดับแรงดันต่ําจนถึงระดับแรง
ดันปานกลางซึ่งมีลักษณะเปนระบบจําหนาย (Distribution System) โดยคาพิกัดตางๆ ของ
อุปกรณไฟฟาจะยึดตามมาตรฐาน IEC เปนหลัก และการปรับต้ังอุปกรณปองกันจะยึดตามกฎขอ
บังคับตามกฎของการไฟฟา หรือ วสท. และในทายที่สุด จะนําขอสรุปที่ไดจากการศึกษา มา
พัฒนาเปนโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อชวยในการใชงานตอไป
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1.2 วัตถุประสงค

1. เพื่อศึกษาวิธีการคํานวณกระแสลัดวงจรตามมาตรฐาน IEC 909
2. เพื่อนําผลลัพธจากการคํานวณกระแสลัดวงจรตามวิธีในมาตรฐาน IEC 909 ไปใชงานในการ

เลือกคาพิกัดอุปกรณปองกัน และการปรับต้ังอุปกรณปองกัน
3. เพื่อออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร ที่ชวยอํานวยความสะดวกในการคํานวณ

กระแสลัดวงจร รวมทั้งเลือกคาพิกัดและปรับต้ังอุปกรณปองกันใหมีลําดับการทํางาน

1.3 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน

1 ศึกษาวิธีและหลักการคํานวณกระแสลัดวงจรตามมาตรฐาน IEC 909
2 ศึกษาหลักการในการเลือกคาพิกัดและปรับต้ังอุปกรณปองกัน
3 ศึกษาวิธีการเขียนและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร
4 ทําการออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อชวยเหลือในการคํานวณกระแสลัดวงจร 

รวมทั้งการเลือกและปรับต้ังอุปกรณปองกัน ตามสิ่งที่ไดศึกษามาขางตน
5 ทําการทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนากับตัวอยางระบบไฟฟา และพิจารณาความถูก

ตองของโปรแกรม
6 สรุปส่ิงที่ไดศึกษามารวมทั้งขอเสนอแนะตางๆไ
7 เรียบเรียงและจัดพิมพวิทยานิพนธ

1.4 ขอบเขตการทําวิทยานิพนธ

1. วิธีการและขั้นตอนการคํานวณกระแสลัดวงจรอางอิงตามมาตรฐาน IEC 909
2. ระบบไฟฟาที่พิจารณาเปนระบบแรงดันไฟฟาต่ําถึงแรงดันไฟฟาปานกลาง (0 ถึง 32 kV) ซึ่งมี

ลักษณะเปนระบบจําหนาย เชน ระบบไฟฟาโรงงานอุตสาหกรรม (Industrial Power System) 
เปนตน โดยอุปกรณไฟฟาในระบบไฟฟาที่พิจารณาไดแก มอเตอร หมอแปลงไฟฟา และสาย
ไฟฟา

3. การเลือกคาพิกัดของอุปกรณฟวสและเซอรกิตเบรกเกอร อางอิงตามมาตรฐาน IEC ที่เกี่ยว
ของ

4. การปรับต้ังอุปกรณปองกันจะเปนไปตามขอกําหนดของการไฟฟา
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5. พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชคํานวณคากระแสลัดวงจรและนําไปประยุกตใชงานตาม
วัตถุประสงคตางๆ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ

1. เพื่อความเขาใจในการคํานวณกระแสลัดวงจรตามวิธีมาตรฐาน IEC 909 รวมไปถึงการนําขอ
มูลกระแสลัดวงจรที่ไดไปใชงานตามวัตถุประสงคตางๆไดถูกตอง

2. ไดโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ชวยในการคํานวณกระแสลัดวงจร และนําขอมูลที่ไดไปใชในงาน
ตางๆ

3. ไดขอสรุปหรือขอเสนอแนะในการคํานวณกระแสลัดวงจรเมื่อนําไปประยุกตใชงานดานตางๆ

1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ

เนื้อหาของวิทยานิพนธในแตละบทเปนดังนี้

บทที่ 2 กลาวถึง วิธีการและขั้นตอนการคํานวณกระแสลัดวงจรในระบบไฟฟา
สามเฟส ตามมาตรฐาน IEC 909 โดยแสดงวิธีการคํานวณคาอิมพีแดนซของอุปกรณไฟฟา รวมทั้ง
การคํานวณคากระแสลัดวงจรตามชนิด และประเภทการลัดวงจรตางๆ

บทที่ 3 กลาวถึง อุปกรณปองกันที่ใชในระบบไฟฟา โดยมีรายละเอียดในการ
พิจารณาคาพิกัดของอุปกรณปองกันตามมาตรฐาน IEC โดยใชขอมูลกระแสลัดวงจรเปนตัว
พิจารณา

บทที่ 4 กลาวถึง ความสําคัญและหลักการปรับต้ังอุปกรณปองกัน รวมทั้งขอมูล
กระแสลัดวงจรตางๆที่ใชในการปรับต้ัง

บทที่ 5 กลาวถึง การนําขอมูลที่ไดจากการศึกษาในบทกอนๆ มาพัฒนาเปน
โปรแกรมคอมพิวเตอร และประยุกตใชงานกับตัวอยางระบบไฟฟา โดยคํานวณดวยมือและจาก
เอกสารอางอิงเปรียบเทียบกับผลลัพธที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนา

บทที่ 6 กลาวถึง ขอสรุปที่ไดจากวิทยานิพนธนี้ และขอเสนอแนะเพื่อปรับปรุง



บทที่  2
การคํานวณกระแสลัดวงจรตามมาตรฐาน IEC 909

2.1 บทนํา

จากที่ไดกลาวถึงความสําคัญของการคํานวณกระแสลัดวงจรในบทที่ 1 ทําให
ทราบวามีขอกําหนดหรือรายละเอียดในการคํานวณกระแสลัดวงจรที่เปนมาตรฐาน และมาตรฐาน
ในการคํานวณที่มีแนวโนมจะใชอยางแพรหลาย คือ มาตรฐาน IEC 909

ดังนั้นในบทที่ 2 นี้จะไดแสดงรายละเอียดตางๆ ในการคํานวณกระแสลัดวงจร
โดยใชมาตรฐาน IEC 909 อางอิง เพื่อนําผลลัพธที่ไดไปใชในงานดานอื่นตอไป

2.2 วัตถุประสงคการคํานวณกระแสลัดวงจรตามมาตรฐาน IEC 909

โดยทั่วไป คากระแสลัดวงจรและคาอิมพีแดนซสามารถหาไดโดยการทดสอบใน
ระบบไฟฟา หรือโดยการใชเครื่องมือวัด ซึ่งวิธีการทดสอบหรือวัดนั้นคอนขางลําบากเมื่อเปรียบ
เทียบกับวิธีคํานวณกระแสลัดวงจรจากคาพิกัดของอุปกรณไฟฟา ไมวาจะพิจารณาในกรณีที่ระบบ
ไฟฟาติดตั้งอยูแลว หรือกรณีที่ระบบไฟฟาอยูในขั้นตอนออกแบบก็ตาม

การคํานวณกระแสลัดวงจรที่สมบูรณและละเอียดมากๆนั้น จะไดคากระแสลัดวง
จรซึ่งเปนฟงกชั่นกระแสลัดวงจรที่ขณะเวลาใดๆ ณ ตําแหนงที่เกิดการลัดวงจร โดยชวงเวลาของ
ฟงกชั่นกระแสลัดวงจรนั้น เร่ิมต้ังแตเกิดสภาวะลัดวงจรจนถึงสภาวะลัดวงจรนั้นหายไป แตในทาง
ปฏิบัติทั่วไปแลว การคํานวณกระแสลัดวงจรที่ไดมาซึ่งฟงกชั่นของกระแสลัดวงจรที่ขณะเวลาใดๆ
นั้น อาจไมจําเปนในการใชงานจริงทั่วไป คากระแสลัดวงจรที่ผูใชงานสวนใหญนําไปใช คือ คา
กระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตน ( "

kI ) คากระแสลัดวงจรคายอด ( pi ) และถึง คากระแสตัดวงจร
แบบสมมาตร ( bI ) ซึ่งคากระแสลัดวงจรดังกลาวสามารถคํานวณไดจากวิธีในมาตรฐานนี้

ดังนั้นมาตรฐาน IEC 909 “Short-circuit current calculation in three-phase
a.c. System” [2] ซึ่งเปนมาตรฐานที่วาดวยการคํานวณกระแสลัดวงจรในระบบไฟฟาสามเฟส จึง
มีวัตถุประสงคเพื่อตองการกําหนดขั้นตอนการคํานวณกระแสลัดวงจรที่ไมยุงยาก ใชงานไดทั่วไป
รวมทั้งไดผลลัพธที่ปลอดภัยและมีความถูกตองเพียงพอ นอกจากนี้มาตรฐาน IEC 909 ไดกลาว



6

อีกวา ข้ันตอนการคํานวณกระแสลัดวงจรในมาตรฐาน มีข้ันตอนการคํานวณที่ชวยใหวิศวกรที่ไม
ใชผูเชี่ยวชาญในดานนี้ สามารถนําไปใชงานไดและไดผลลัพธที่ถูกตอง

2.3 ขอบเขตการคํานวณกระแสลัดวงจรตามมาตรฐาน IEC 909

มาตรฐาน IEC 909 ไดกําหนดขอบเขตในการคํานวณกับระบบไฟฟาที่มีลักษณะ
ดังนี้

1. ระบบไฟฟาที่คํานวณเปนระบบไฟฟากระแสสลับสามเฟส ระดับแรงดันต่ํา
(100 V ถึง 1 kV) ที่ความถี่ 50 Hz หรือ 60 Hz หรือ

2. ระบบไฟฟาที่คํานวณเปนระบบไฟฟากระแสสลับแรงดันปานกลางถึงสูง คือ
ตั้งแต 1 kV แตไมเกิน 230 kV ที่ความถี่ 50 Hz หรือ 60 Hz

2.4 สัญลักษณและนิยามที่สําคัญในการคํานวณกระแสลัดวงจรตามมาตรฐาน IEC 909

มาตรฐาน IEC 909 กําหนดสัญลักษณและความหมาย ที่ใชในการคํานวณ
กระแสลัดวงจรไว โดยสัญลักษณสําคัญที่ใชในการคํานวณมีดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 สัญลักษณและความหมายในการคํานวณกระแสลัดวงจรที่สําคัญ

สัญลักษณ ความหมาย
"
kI

pi

กระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตน (Initial Symmetrical Short Circuit Current) 
หรือ คา RMS ขององคประกอบไฟสลับของกระแสลัดวงจรขณะเริ่มเกิดลัดวงจร

กระแสลัดวงจรคายอด (Peak Short Circuit Current) หรือ คาสูงสุดของกระแส
ลัดวงจร ซึ่งเกิดขึ้นในชวงเวลาเริ่มตนของการเกิดลัดวงจร มีคาขึ้นกับคาคงตัว
เวลาการลดลงขององคประกอบไฟตรง (L/R) และความถี่ไฟฟา และจากรูปที่ 
2.3 จะเห็นวา กระแสลัดวงจรคายอด ( pi ) จะเกิดขึ้นในชวงเวลาแรกๆของการ
เกิดลัดวงจร
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ตารางที่ 2.1 สัญลักษณและความหมายในการคํานวณกระแสลัดวงจรที่สําคัญ (ตอ)

สัญลักษณ ความหมาย

bI

kI

DCi

nU

kZ

mint

กระแสตัดวงจรแบบสมมาตร (Symmetrical Short Circuit Breaking Current)
หรือ คา RMS ขององคประกอบไฟสลับของกระแสลัดวงจร ขณะที่หนาสัมผัสข้ัว
แรกของอุปกรณตัดวงจร (Switch Gear) แยกออก โดยขึ้นกับเวลาในการแยก
หนาสัมผัสของอุปกรณตัดวงจร ( mint )นั้น

กระแสลัดวงจรอยูตัว (Steady-State Short Circuit Current) หรือ คา RMS
ของกระแสลัดวงจรซึ่งยังคงมีอยูหลังจากผานสภาวะชั่วครู (Transient)

องคประกอบไฟตรงของกระแสลัดวงจร (DC component)

แรงดันไฟฟาของระบบ (Nominal System Voltage) หรือ คาแรงดันระหวาง
สาย(Line to Line Voltage) ของระบบไฟฟาที่พิจารณา

อิมพีแดนซลัดวงจรสมมูลที่คํานวณได ที่ตําแหนงเกิดลัดวงจร (Equivalent 
Short Circuit Impedance)

ระยะเวลานอยที่สุดที่อุปกรณตัดวงจรใชแยกหนาสัมผัสสุดทายออกจากกัน

ในที่นี้ไดแสดงรายละเอียดของสัญลักษณไวเพียงบางสวนเทานั้น ผูอานสามารถ
หาอานรายละเอียดของสัญลักษณเพิ่มเติมไดจากเอกสารอางอิง [2,3]
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2.5 สมมติฐานในการคํานวณกระแสลัดวงจรตามมาตรฐาน IEC 909

การคํานวณกระแสลัดวงจรในมาตรฐาน IEC 909 นี้ ใชหลักการขององคประกอบ
สมมาตร (Symmetrical Component) โดยกําหนดใหเสมือนมีแหลงแรงดันสมมูล (Equivalent
Voltage Source) ณ ตําแหนงที่เกิดลัดวงจรเพียงแหลงเดียวในระบบไฟฟาขณะเกิดการลัดวงจร
สวนอุปกรณอ่ืนซึ่งเปนแหลงจายพลังงานไฟฟาหรือแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจร ซึ่งไดแก ระบบไฟ
ฟา (Network Feeder), มอเตอร, เครื่องกําเนิดไฟฟา จะถูกแทนโดยคาอิมพีแดนซของอุปกรณนั้น
สวนอุปกรณไฟฟาอื่นๆ ที่พิจารณาในการคํานวณกระแสลัดวงจร ซึ่งไดแก หมอแปลงไฟฟา และ
สายไฟฟา จะแทนดวยคาอิมพีแดนซของอุปกรณนั้นเชนกัน

ตัวอยางของแหลงแรงดันสมมูล สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.1 ซึ่งจากรูปมีแหลง
แรงดันสมมูลอยูแหลงเดียวในระบบไฟฟาในข้ันตอนการคํานวณ สวนแหลงจายพลังงานไฟฟาอื่น
ในรูปที่ 2.1 คือ ระบบไฟฟา จะถูกแทนโดยคาอิมพีแดนซ Zq สวนคาความจุไฟฟาในสายไฟ และ
คาอิมพีแดนซของอุปกรณไฟฟาอื่นจะถูกละเลย

แหลงแรงดันสมมูลมีขนาดแรงดันเทากับ 
3
ncU  ซึ่งจะมีตัวประกอบแรงดัน c

เปนตัวคูณ โดยคาของตัวประกอบแรงดัน c แสดงในตารางที่  2.2

นอกจากนี้ยังมีขอสมมติฐานเพิ่มเติมในการคํานวณกระแสลัดวงจรตามมาตร
ฐาน IEC 909 ดังนี้

1. ในระหวางที่เกิดการลัดวงจรนั้น จะไมมีการเปลี่ยนแปลงของวงจรในขณะนั้น
เชน ขณะเกิดการลัดวงจรแบบสมดุลสามเฟส ก็จะมีการลัดวงจรแบบสมดุล
สามเฟสเทานั้น จะไมเกิดเหตุการณอ่ืนขึ้นระหวางนั้น

2. ในกรณีหมอแปลงเปนแบบ Tap changer จะพิจารณาให Tap changer นั้น
อยูที่ตําแหนงหลักเสมอ

3. ไมพิจารณาถึงผลจากคาความตานทานของอารกที่เกิดจากกระแสลัดวงจร

สมมติฐานขางตนอาจไมถูกตองทั้งหมด แตผลลัพธที่ไดจากการคํานวณยังคงมี
ความถูกตองเพียงพอ และอยูในชวงที่ปลอดภัย (Safe Side) [2]
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รูปที่ 2.1 แหลงแรงดันสมมูลที่ใชในการคํานวณกระแสลัดวงจร [2]

ตารางที่ 2.2 คาตัวประกอบแรงดัน c  (Voltage Factor)

Voltage factor c for the calculation ofแรงดันพิกัด
( nU ) กระแสลัดวงจรสูงสุด

Maximum Short Circuit Current
กระแสลัดวงจรต่ําสุด

Minimum Short Circuit Current
แรงดันต่ํา (100 V – 1 kV)

1. 230V / 400V
2. แรงดันระดับอ่ืน

1.00
1.05

0.95
1.00

แรงดันปานกลาง
(มากกวา 1 kV ถึง 35 kV) 1.10 1.00

แรงดันสูง
(มากกวา 35 kV ถึง 230 kV) 1.10 1.00

2.6 อิมพีแดนซลัดวงจร (Short Circuit Impedance)

จากที่กลาวมาขางตน การคํานวณกระแสลัดวงจรตามมาตรฐาน IEC 909 จะใช
แหลงแรงดันสมมูลเพียงแหลงเดียวในการคํานวณขณะเกิดลัดวงจร สวนอุปกรณอ่ืนในระบบไฟฟา

L
T

Q

S"kq tr

Non-rotating
load

Non-rotating
load

F
: 1

QXQt RT XT
RL XL

I
k

"

RQt

แหลงแรงดันสมมูล

3
ncU
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จะแทนดวยคาอิมพีแดนซของอุปกรณนั้น จากนั้นทําการรวมคาอิมพีแดนซทั้งหมดรวมกันเปนอิมพี
แดนซลัดวงจรสมมูล (Equivalent Short Circuit Impedance) ภายหลัง เพื่อใชคํานวณตอไป

ในมาตรฐาน IEC 909 กลาวถึงคาอิมพีแดนซของอุปกรณตางๆที่พิจารณาซึ่ง
สามารถแบงเปนของอุปกรณไฟฟาตางๆไดดังนี้

1. อิมพีแดนซของระบบไฟฟา
2. อิมพีแดนซของหมอแปลงไฟฟา
3. อิมพีแดนซของสายไฟฟาหรือสายเคเบิล
4. อิมพีแดนซของมอเตอร

2.6.1 คาอิมพีแดนซของระบบไฟฟา (Impedance of Network Feeder)

คาอิมพีแดนซสมมูลของระบบไฟฟาแทนดวย QZ  สามารถหาไดจากความ
สัมพันธดังนี้

""

2

3 kQ

nQ

kQ

nQ
Q I

cU
S
cU

Z == (2.1)

โดย nQU คือ แรงดันพิกัดของระบบไฟฟา
"
kQS  คือ กําลังลัดวงจรพิกัดของระบบไฟฟา
"
kQI  คือ กระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตนพิกัดของระบบไฟฟา
c คือ ตัวประกอบแรงดัน (ตามตารางที่ 2.2)

ในกรณีที่ไมทราบคาความตานทาน ( QR ) ของระบบไฟฟา อาจใชความสัมพันธ
QQ XR 1.0=  โดยที่ QQ ZX 995.0=  ได หรือถาระบบไฟฟามีขนาดใหญมากจนถือวาเปนบัส

อนันต (Infinite Bus) แลว คาอิมพีแดนซลัดวงจรของระบบไฟฟาจะมีคานอยมากจนถือไดวามีคา
เปนศูนย

2.6.2 คาอิมพีแดนซของหมอแปลงไฟฟา (Impedance of Transformer)

ในการคํานวณอิมพีแดนซของหมอแปลงไฟฟาในวิทยานิพนธนี้ จะพิจารณา
เฉพาะกรณีหมอแปลง 2 ขดลวด (Two-winding Transformer) โดยคาอิมพีแดนซของหมอแปลง
ไฟฟา ( TTT jXRZ += ) สามารถหาไดจากความสัมพันธดังนี้
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rT

rTkT
T S

UuZ
2

%100
×= (2.2)

2

2

3%100 rT

krT

rT

rTRT
T I

P
S
UuR =×=  (2.3)

22
TTT RZX −=  (2.4)

โดย rTU คือ แรงดันพิกัดของหมอแปลงดานแรงดันสูงหรือดานแรงดันต่ํา
rTI คือ กระแสพิกัดของหมอแปลงดานแรงดันสูงหรือดานแรงดันต่ํา
rTS คือ กําลังปรากฏพิกัดของหมอแปลง
krTP คือ กําลังสูญเสียทั้งหมดของหมอแปลงในขดลวดที่กระแสพิกัด
kTu คือ แรงดันลัดวงจรพิกัด มีหนวยเปนเปอรเซ็นต
RTu คือ แรงดันพิกัดโอหมมิก (Ohmique Voltage)

สําหรับขอมูลอ่ืนๆ ของหมอแปลงไฟฟาที่จําเปนนั้น สามารถหาไดจากปายพิกัด
(Name Plate) หรือสอบถามจากบริษัทผูผลิต

2.6.3 คาอิมพีแดนซของสายไฟฟาหรือสายเคเบิล (Impedance of Overhead Line and
Cable)

คาอิมพีแดนซสมมูลของสายไฟฟาหรือสายเคเบิล ( LLL jXRZ += ) นั้น
สําหรับสายไฟฟาเหนือศีรษะ (Overhead Line) สามารถหาขอมูลไดจากผูผลิตหรือสามารถหาได
ตามความสัมพันธดังนี้

n
L q
R ρ

= (2.5)

โดย  ρ คือ ความตานทานจําเพาะ,
nq คือ พื้นที่หนาตัดของสายไฟเหนือศีรษะ







 +=






 +=

r
d

n
f

r
d

n
fX L ln25.0ln25.0
2

2 0
0 µ
π
µ

π (2.6)
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โดย d คือ ระยะเฉลี่ยเรขาคณิตระหวางตัวนํา,
       f คือ ความถี่ของระบบไฟฟา,
       n คือ จํานวนตัวนําบันเดิล (Bundle)

r คือ รัศมีของตัวนําเดี่ยว ซึ่งในกรณีของตัวนําบันเดิลจะแทน r ดวย n nnrR 1−

0µ คือ คาความซาบซึมไดของสูญญากาศเทากับ 4104 −π

โดยคาความจุไฟฟาในสายไฟเหนือศีรษะสามารถละเลยได [2]

สําหรับคาอิมพีแดนซสมมูลของสายเคเบิลสามารถหาไดจากผูผลิตสายเคเบิลนั้น
เอง ซึ่งสวนใหญจะใหเปนหนวยของโอหมตอหนวยความยาว

2.6.4 คาอิมพีแดนซของมอเตอร (Impedance of Motor)

โดยทั่วไปมอเตอรสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ มอเตอรแบบซิงโครนั
ส กับมอเตอรแบบอซิงโครนัส โดยคาอิมพีแดนซสําหรับมอเตอรแบบซิงโครนัสนั้น จะพิจารณา
เหมือนคาอิมพีแดนซของเครื่องกําเนิดไฟฟา [2] ซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอกระแสลัดวงจรใกลเครื่อง
กําเนิดไฟฟาตอไป สําหรับกรณีคิดผลกระแสลัดวงจรจากมอเตอรอซิงโครนัส สามารถพิจารณาอิม
พีแดนซของมอเตอรอซิงโครนัสไดดังนี้

rM

rM

rMLRrM

rM

rMLR
M S

Ux
III

Ux
II

Z
2

/
1

3/
1

== (2.7)

โดย rMU   คือ แรงดันพิกัดของมอเตอร
rMI   คือ กระแสพิกัดของมอเตอร
rMS   คือ กําลังปรากฏพิกัดของมอเตอร

rMLR II / คือ อัตราสวนของกระแสล็อกโรเตอรตอกระแสพิกัดของมอเตอร

สําหรับคาโดยประมาณของ MM XR / สามารถใชคาดังนี้ [2]

1.0/ =MM XR , MM ZX 995.0=  สําหรับมอเตอรแรงดันสูง, กําลังตอคูของข้ัว ≥  1 MW   (2.8)
15.0/ =MM XR , MM ZX 989.0=  สําหรับมอเตอรแรงดันสูง, กําลังตอคูของข้ัว < 1 MW (2.9)
42.0/ =MM XR , MM ZX 922.0=  สําหรับกลุมของมอเตอรแรงดันต่ําที่ตอถึงกัน           (2.10)
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2.7 ขั้นตอนการพิจารณาคํานวณกระแสลัดวงจร

ในการคํานวณกระแสลัดวงจรนั้น ผูคํานวณควรทราบวัตถุประสงควาจะนําผล
ลัพธในการคํานวณไปใชในประเภทงานใด ซึ่งโดยทั่วไปแลว ประเภทงานดังกลาวสามารถแบงได
เปน 2 ประเภท [4] คือ

1. การเลือกพิกัดอุปกรณ
2. การปรับต้ังอุปกรณปองกัน

จากลักษณะงานทั้งสองประเภทขางตน จะมีความมุงหมายที่แตกตางกันคือ ใน
การเลือกพิกัดอุปกรณนั้น ตองการคากระแสลัดวงจรสูงสุดที่สามารถเกิดขึ้นไดที่อุปกรณนั้น สวน
การปรับต้ังอุปกรณปองกันนั้น ตองใชทั้งคากระแสลัดวงจรทั้งสูงสุดและต่ําสุดที่สามารถเกิดขึ้นได

ดังนั้น ในการคํานวณกระแสลัดวงจร จึงควรคํานวณกระแสลัดวงจรทุกกรณี ทุก
ประเภทและทุกแบบ รวมทั้งทุกชนิดของกระแสลัดวงจรดวย เพื่อไดขอมูลกระแสลัดวงจรไปใชใน
งานทั้ง 2 ประเภท โดยขั้นตอนในการพิจารณาคํานวณกระแสลัดวงจรนั้น สามารถแสดงไดดังรูปที่
2.2 ซึ่งจะเห็นไดวาในการพิจารณาคํานวณกระแสลัดวงจรนั้น จะเปนลําดับข้ันไป โดยขั้นแรกคือ
พิจารณาวาการคํานวณนั้นเปนการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรสูงสุดหรือตํ่าสุด จากนั้นพิจารณา
วาการลัดวงจรนั้น เปนการลัดวงจรประเภทไกลหรือใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา แลวจึงมาพิจารณาวา
การเกิดลัดวงจรเปนแบบใด คือลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุล ลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน ฯลฯ แลว
ในขั้นสุดทายจึงคํานวณกระแสลัดวงจรชนิดตางๆ เชน กระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตน ( "

kI ) ,
กระแสตัดวงจรสมมาตร ( bI ) ฯลฯ ตอไป โดยในแตละขั้นตอนการคํานวณกระแสลัดวงจรสามารถ
แสดงไดตามรูปที่ 2.2
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รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการพิจารณาการคํานวณกระแสลัดวงจร

การคํานวณกระแสลัดวงจรสูงสุด
(Maximum Short Circuit Current Calculation)

การคํานวณกระแสลัดวงจรต่ําสุด
(Minimum Short Circuit Current Calculation)

ลัดวงจรไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา
(Far-From-Generator)

ลัดวงจรใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา
(Near-to-Generator)

ลัดวงจรสามเฟส
(Three Phase)

ลัดวงจรหนึ่งเฟสลงดิน
(Single Line to Ground )

ลัดวงจรระหวางเฟส
(Phase to Phase )

ลัดวงจรระหวางเฟสลงดิน
(Phase-Phase to Ground)

กระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตน

กระแสลัดวงจรคายอด

กระแสตัดวงจรแบบสมมาตร

กระแสลัดวงจรอยูตัว

องคประกอบไฟตรง

การคํานวณกระแสลัดวงจร
(Short circuit Current Calculation)
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2.8 การคํานวณกระแสลัดวงจรกรณีกระแสลัดวงจรสูงสุดและต่ําสุด

ในการคํานวณกระแสลัดวงจรสูงสุดและต่ําสุดมีรายละเอียดหรือขอกําหนดใน
การคํานวณไมเหมือนกัน โดยการคํานวณกระแสลัดวงจรสูงสุดนั้น ตองพิจารณารูปแบบของวงจร
ไฟฟาที่ทําใหเกิดกระแสลัดวงจรสูงสุด คือ คิดผลของกระแสลัดวงจรจากมอเตอรทั้งหมดและ
พิจารณาแหลงจายพลังงานไฟฟาทั้งหมด รวมทั้งพิจารณารูปแบบ (Configuration) ของระบบไฟ
ฟาที่มีการจายโหลดสูงสุด [2]

สวนวิธีการคํานวณและความสัมพันธในการหาคากระแสลัดวงจรต่ําสุดนั้น จะ
คลายกับการคํานวณคากระแสลัดวงจรสูงสุด เพียงแตมีรายละเอียดเพิ่มเติมในการคํานวณซึ่ง
มาตรฐาน IEC 909 ไดกลาวไวดังนี้

1. คาตัวประกอบ c ที่ใชในความสัมพันธจะใชคา minc  ในตารางที่ 2.2
2. รูปแบบของระบบไฟฟาที่พิจารณา ตองพิจารณากรณีที่จะเกิดกระแสลัดวงจร

นอยที่สุด เชน ในโรงงานอุตสาหกรรม ผูคํานวณตองคํานวณระบบไฟฟาใน
ขณะที่เดินเครื่องต่ําที่สุด หรือจายโหลดต่ําที่สุด

3. ไมคิดผลของกระแสลัดวงจรที่มาจากมอเตอร
4. พิจารณาความตานทานของสายเคเบิลที่ระดับอุณหภูมิที่สูงขึ้น เนื่องจากที่

อุณหภูมิสูง คาความตานทานจะมีคาสูง ซึ่งสงผลใหคากระแสลัดวงจรมีคา
ลดลง โดยความตานทานที่อุณหภูมิใดๆ สามารถคํานวณไดโดยความ
สัมพันธและขอมูลที่ใชในการคํานวณไดแสดงไวในภาคผนวก ข.

2.9 การคํานวณกระแสลัดวงจรประเภทไกลและใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา

หลังจากพิจารณาวาจะทําการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรสูงสุดหรือตํ่าสุดได
แลว ในมาตรฐาน IEC 909 ยังไดแบงประเภทของการคํานวณกระแสลัดวงจรไดอีก 2 ประเภท คือ

2.9.1 การลัดวงจรไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา (Far from Generator Short Circuit)

การลัดวงจรไกลเครื่องกําเนิดไฟฟาหรือการลัดวงจรที่ไมคิดผลการลดลงขององค
ประกอบไฟสลับ เปนการพิจารณาการลัดวงจรที่ไมมีผลจากการเปลี่ยนแปลงคาอิมพีแดนซของ
อุปกรณจักรกลหมุน (มอเตอรและเครื่องกําเนิดไฟฟา) หรือคาอิมพีแดนซของวงจรทั้งหมดมีคาคงที่
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ตลอดการเกิดลัดวงจร โดยรูปคลื่นกระแสลัดวงจรประเภทไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา สามารถแสดงได
ดังรูปที่ 2.3

คากระแสลัดวงจรที่คํานวณได สามารถพิจารณาเปนผลรวมขององคประกอบ 2
สวนคือ

1. องคประกอบไฟสลับ (AC Component) เปนองคประกอบหลักของกระแส
ลัดวงจร ซึ่งการลัดวงจรประเภทไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา จะมีขนาดคงที่ตลอด
การเกิดลัดวงจร โดยสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.3

2. องคประกอบไฟตรง (DC Component) เปนองคประกอบมีคาคงที่คาหนึ่ง
ในชวงเริ่มตนและลดลงเทากับศูนย เมื่อเวลาผานไประยะหนึ่ง โดยการ
คํานวณกระแสลัดวงจรในสวนขององคประกอบไฟตรง ( DCi ) นั้นสามารถ
คํานวณไดโดยใชความสัมพันธคือ

X
Rft

kDC eIi
π2"2

−
= (2.11)

รูปที่ 2.3 รูปคลื่นของกระแสลัดวงจรไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา
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การคํานวณกระแสลัดวงจรไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา โดยทั่วไปจะใชพิจารณากับ
ระบบไฟฟาที่มีลักษณะรับไฟฟาจากระบบจําหนาย (Distribution System) หรือระบบไฟฟา
(Network Feeder) แรงดันสูง แรงดันปานกลาง และแรงดันต่ําของการไฟฟา [5] สวนกระแสลัดวง
จรที่มีผลมาจากมอเตอรและเครื่องกําเนิดไฟฟานั้น จะพิจารณาเปนการลัดวงจรแบบใกลเครื่อง
กําเนิดไฟฟาซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป

2.9.2 การลัดวงจรใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา (Near to Generator Short Circuit)

การคํานวณกระแสลัดวงจรประเภทลัดวงจรใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา เปนการ
พิจารณาการลัดวงจรที่มีผลของการเปลี่ยนแปลงคาอิมพีแดนซของอุปกรณจักรกลหมุนมาเกี่ยว
ของ หรือคือการพิจารณาผลของกระแสลัดวงจรจากเครื่องกําเนิดไฟฟาหรือมอเตอรนั้นเอง

การคํานวณกระแสลัดวงจรที่มาจากเครื่องกําเนิดไฟฟาหรือมอเตอร มีส่ิงที่นาสน
ใจอยูที่กระแสตัดวงจรสมมาตร ( bI ) และกระแสลัดวงจรอยูตัว ( kI ) เพราะความสัมพันธที่ใชใน
การคํานวณจะแตกตางจากกรณีลัดวงจรไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา เนื่องจากพิจารณาถึงผลของการ
เปลี่ยนแปลงคาอิมพีแดนซของอุปกรณจักรกลหมุนดวย

ในกรณีการลัดวงจรใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา คากระแสลัดวงจรที่คํานวณได
สามารถพิจารณาเปนผลรวมขององคประกอบ 2 สวนเหมือนการลัดวงจรประเภทไกลเครื่องกําเนิด
ไฟฟาคือ องคประกอบไฟสลับ (AC Component) และองคประกอบไฟตรง (DC Component) ซึ่ง
รูปคลื่นกระแสลัดวงจรกรณีนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.4 โดยแตกตางจากการลัดวงจรประเภท
ไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา (รูปที่ 2.3) ตรงที่มีการลดลงขององคประกอบไฟสลับในชวงแรกแลวเขาสู
คาคงที่คาหนึ่ง อันเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงคาอิมพีแดนซของอุปกรณจักรกลหมุนนั้นเอง

หลักการคํานวณกระแสลัดวงจรในการลัดวงจรประเภทนี้คลายกับการลัดวงจร
ประเภทไกลเครื่องกําเนิดไฟฟาตรงที่พิจารณาเสมือนมีแหลงแรงดันไฟฟาสมมูลที่จุดเกิดลัดวงจร
เหมือนกัน แตกตางที่คาอิมพีแดนซของอุปกรณบางประเภทจะพิจารณาแตกตางกัน โดยมีเครื่อง
กําเนิดไฟฟามาเกี่ยวของเพิ่มเติม ซึ่งพิจารณาไดดังนี้

เมื่อเครื่องกําเนิดไฟฟาตอเขาโดยตรงกับระบบไฟฟาอุตสาหกรรม สามารถหาคา
อิมพีแดนซของเครื่องกําเนิดไฟฟาไดจากความสัมพันธคือ
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รูปที่ 2.4 รูปคลื่นของกระแสลัดวงจรใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา
)( "

dGGGGGK jXRKZKZ +== (2.12)

โดย gR คือ คาความตานทานของเครื่องกําเนิดไฟฟา หนวย โอหม
"
dX คือ คารีแอกแตนซของเครื่องกําเนิดไฟฟา หนวย โอหม

คาตัวประกอบ GK สามารถหาไดตามความสัมพันธดังนี้

rGdrG

n
G x

c
x

U
U

K
ϕsin1 "

max

+
= (2.13)

โดยที่ maxc คือ ตัวประกอบแรงดัน (แสดงในตารางที่ 2.2)
nU คือ แรงดันของระบบไฟฟา
rGU คือ แรงดันพิกัดของเครื่องกําเนิดไฟฟา
GKZ คือ อิมพีแดนซของเครื่องกําเนิดไฟฟา ซึ่งใชในการคํานวณ
GZ คือ อิมพีแดนซของเครื่องกําเนิดไฟฟาจริง
"
dx คือ คาซับทรานเซียนตอิมพีแดนซของเครื่องกําเนิดไฟฟา

rGϕ คือ มุมเฟสระหวาง rGI และ
3
rGU

เฟสเซอรไดอะแกรมของเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัสสามารถแสดงดังในรูปที่ 2.5
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รูปที่ 2.5 เฟสเซอรไดอะแกรมของเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส

เนื่องจากการคํานวณหาคากระแสลัดวงจรในมาตรฐาน IEC 909 ใชคาแหลงแรง

ดันสมมูลขนาด 
3
ncU  แทนการใชคาแรงดันซับทรานเซียนตจริง จึงทําใหคากระแสลัดวงจรที่

คํานวณไดมีคาสูงกวาคาที่ควรจะเปน ดังนั้นจึงตองทําการปรับคาอิมพีแดนซของเครื่องกําเนิดไฟ
ฟาใหม [2] โดยการคูณดวยคาตัวประกอบ GK  ตามความสัมพันธที่ (2.13) สําหรับคํานวณหาคา
อิมพีแดนซที่ถูกตอง ( GKZ )

คาความตานทานของเครื่องกําเนิดไฟฟา GR  สามารถหาไดโดยความสัมพันธดัง
นี้ [2]

"05.0 dG XR = สําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟา ซึ่ง 1>rGU kV และ 100≥rGS MVA  (2.14)
"07.0 dG XR = สําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟา ซึ่ง 1>rGU kV และ 100<rGS MVA (2.15)
"15.0 dG XR = สําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟา ซึ่ง 1000<rGU V (2.16)

โดยสรุปแลว การที่จะพิจารณาวาการลัดวงจรเปนประเภทลัดวงจรไกลหรือใกล
เครื่องกําเนิดไฟฟานั้น ตองพิจารณาจากไดอะแกรมเสนเดี่ยว (Single Line Diagram) ของระบบ
ไฟฟาที่ทําการคํานวณวา กระแสลัดวงจรที่กําลังคํานวณนั้น เปนผลมาจากแหลงกําเนิดกระแสลัด
วงจรใด เชน ถาเปนระบบไฟฟาก็ใหพิจารณาเปนการลัดวงจรประเภทไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา หรือ
ถาแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรเปน เครื่องกําเนิดไฟฟาหรือมอเตอร ก็ใหพิจารณาเปนการลัดวงจร
ประเภทใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา แตถากระแสลัดวงจรมาจากแหลงกําเนิดลัดวงจรหลายแหลง

rGI

rGd IjX "

"E
3
rGU

rGϕ
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พรอมกัน ใหพิจารณาวา แหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรใดมีความสามารถในการใหกระแสลัดวงจร
มากกวากัน ก็พิจารณาใชความสัมพันธของการลัดวงจรประเภทนั้นคํานวณ

2.10 รูปแบบของการเกิดลัดวงจร

หลังจากทราบแลววา ในการคํานวณกระแสลัดวงจรจะพิจารณาเปนประเภทลัด
วงจรไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา หรือ ประเภทลัดวงจรใกลเครื่องกําเนิดไฟฟาแลว จึงพิจารณาตอวาจะ
คํานวณการลัดวงจรแบบใด โดยสามารถแบงรูปแบบของการเกิดลัดวงจรไดเปน 2 แบบใหญคือ

1. การเกิดลัดวงจรแบบสมดุล (Balanced Short Circuit) หรือการลัดวงจร
แบบสามเฟส (รูปที่ 2.6-ก) นั้น มักจะถูกพิจารณาเสมอ เพราะการลัดวงจร
แบบนี้มักจะทําใหเกิดคากระแสลัดวงจรสูงสุด โดยการคํานวณการลัดวงจร
แบบสมดุลนี้ จะพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซองคประกอบลําดับบวก
(Positive Sequence Component) เทานั้น

2. การเกิดลัดวงจรแบบไมสมดุล (Unbalanced Short Circuit) ไดแก การ
ลัดวงจรแบบระหวางเฟส (รูปที่ 2.6-ข) ,การลัดวงจรแบบระหวางเฟสลงดิน
(รูปที่ 2.6-ค) และการลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน (รูปที่ 2.6-ง) ซึ่งโดยทั่วไป
คากระแสลัดวงจรจากการลัดวงจรแบบไมสมดุลจะมีคานอยกวาการลัดวงจร
แบบสมดุล แตในกรณีเกิดการลัดวงจรที่ตําแหนงใกลกับหมอแปลงไฟฟาที่มี
การตอลงดิน หรือมีคาอิมพีแดนซองคประกอบลําดับศูนยต่ํา การลัดวงจร
แบบหนึ่งเฟสลงดิน  อาจใหคากระแสลัดวงจรมากกวาการลัดวงจรแบบสม
ดุลได ดังนั้นการคํานวณการเกิดลัดวงจรแบบไมสมดุลจึงตองมีการพิจารณา
รวมดวยเสมอ โดยในการคํานวณการลัดวงจรแบบไมสมดุลนี้จะพิจารณา
องคประกอบทั้ง 3 สวน คือ องคประกอบลําดับบวก (Positive Sequence
Component) องคประกอบลําดับลบ (Negative Sequence Component)
และองคประกอบลําดับศูนย (Zero Sequence Component) โดยไมคิดผล
การเหนี่ยวนําระหวางอุปกรณ และพิจารณาให องคประกอบลําดับบวก เทา
กับ องคประกอบลําดับลบ [2]

รูปแบบการลัดวงจรที่ใหคากระแสลัดวงจรคาต่ําสุดนั้นไมแนนอน แตสวนใหญจะ
เปนการลัดวงจรแบบระหวางเฟส [4] แตเพื่อความสมบูรณจึงควรคํานวณกระแสลัดวงจรของการ
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ลัดวงจรทุกรูปแบบ แลวจึงพิจารณาวา คากระแสลัดวงจรต่ําสุดนั้นมีคาเทาใด เกิดจากการลัดวง
จรรูปแบบใด

รูปที่ 2.6 ลักษณะการลัดวงจรประเภทตางๆ

จากการแบงรูปแบบการลัดวงจรเปน 2 แบบใหญคือ การลัดวงจรแบบสมดุลกับ
การลัดวงจรแบบไมสมดุล ดังกลาวขางตนนั้น ความสัมพันธในการคํานวณคากระแสลัดวงจร
สามารถแสดงไดโดยแบงตามรูปแบบการลัดวงจรเปน 4 แบบตามรูปที่ 2.6 โดยมีความสัมพันธใน
การคํานวณในแตละรูปแบบดังนี้

2.10.1 การลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุล (Balanced Three Phase Short Circuit)

โดยทั่วไปการลัดวงจรแบบนี้จะใหกระแสลัดวงจรสูงสุด [5] ดังนั้นในการออกแบบ
ระบบไฟฟาทุกครั้งตองมีการคํานวณกระแสลัดวงจรของการลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุลเสมอ

ความสัมพันธในการคํานวณกระแสลัดวงจรแบบสามเฟสเมื่อพิจารณาการลัดวง
จรประเภทการลัดวงจรไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา (กระแสลัดวงจรที่มาจากระบบไฟฟา) สามารถ
แสดงไดดังตารางที่ 2.3

ในการลัดวงจรประเภทใกลเครื่องกําเนิดไฟฟานั้น จะมีความสัมพันธในการ
คํานวณชนิดของกระแสลัดวงจรที่มาจากผลของเครื่องจักรกลหมุน ซึ่งไดแก เครื่องกําเนิดไฟฟา
และ มอเตอร แสดงไดดังตารางที่ 2.4

L3

L2

L1

Ik3

"

L3

L2

L1

I
I

k2E

kE2E

"

"

L3

L2

L1

Ik2

"

L3

L2

L1

Ik1

"

ก.

ค. ง.
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ตารางที่ 2.3 ความสัมพันธในการคํานวณกระแสลัดวงจรของการลัดวงจรสามเฟสสมดุลเมื่อ
พิจารณาการลัดวงจรประเภทไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา

ชนิดกระแสลัดวงจร ลัดวงจรไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา
"
3kI                      

k

n

kk

n
k Z

cU

XR

cU
I

33 22

"
3 =

+
=                   (2.17)

3pi                                     "
33 2 kp Ii χ=                                 (2.18)

3bI                                    "
33 kb II =                                  (2.19)

3kI                                 "
333 kbk III ==                            (2.20)

3DCi                         k

k

X
Rft

kDC eIi
π−

=
2

"
33 2                (2.21)

โดย kZ คือ อิมพีแดนซสมมูลองคประกอบลําดับบวก ที่ตําแหนงลัดวงจร k ซึ่ง
kkk jXRZ +=

kk XRe 398.002.1 −+≈χ
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ตารางที่ 2.4 ความสัมพันธในการคํานวณกระแสลัดวงจรของการลัดวงจรสามเฟสสมดุลอันเปนผล
จากเครื่องจักรกลหมุน (มอเตอร และ เครื่องกําเนิดไฟฟา)

ลัดวงจรใกลเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิด
กระแส
ลัดวงจร (ผลจากมอเตอร) (ผลจากเครื่องกําเนิดไฟฟา)

"
3MkI ,
"
3GkI kM

n

kMkM

n
Mk Z

cU
XR

cUI
33 22

"
3 =

+
=        (2.22)

kG

n

kGkG

n
Gk Z

cU

XR

cU
I

33 22

"
3 =

+
=  (2.23)

Mpi 3 ,
Gpi 3

             "
33 2 MkMMp Ii χ=              (2.24)               "

33 2 GkGGp Ii χ=               (2.25)

MbI 3 ,
GbI 3

             "
33 MkMb qII µ=                    (2.26)                      "

33 GkGb II µ=                    (2.27)

MkI 3 ,
GkI 3

                       03 =MkI                      (2.28)                rGGk II maxmax3 λ=               (2.29)
               rGGk II minmin3 λ=            (2.30)

DCi         kM

kM

X
Rft

MkDC eIi
π−

=
2

"
32    (2.31)         kG

kG

X
Rft

GkDC eIi
π−

=
2

"
32    (2.32)

หมายเหตุ ในการคํานวณสามารถละเลยผลของมอเตอรเมื่อ มอเตอรดังกลาวมีคากระแสพิกัดรวม
นอยกวา 1 % ของกระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตนที่ตําแหนงเกิดลัดวงจรโดยไมมีผลของมอเตอร

โดย 1. kMZ , kGZ  คือ คาอิมพีแดนซสมมูลที่จุดเกิดการลัดวงจร โดยรวมคาอิมพีแดนซของ
มอเตอรและเครื่องกําเนิดไฟฟา ( kMkMkM jXRZ += และ kGkGkG jXRZ += ) 
ตามลําดับ

2. kMkM XR
M e 398.002.1 −+≈χ

3. kGkG XR
G e 398.002.1 −+≈χ

4. µ  จะขึ้นกับคา Minimum Time Delay ( mint ) และอัตราสวนของกระแสลัดวงจรจาก
อุปกรณจักรกลหมุนตอคากระแสพิกัดของอุปกรณจักรกลหมุนนั้น เชน ในกรณีของ
มอเตอรจะคือ rMkM II " ซึ่งความสัมพันธของคาµ มีดังนี้
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rMkM IIe
"26.026.084.0 −+=µ  เมื่อ st 02.0min =  (2.33)

rMkM IIe
"30.051.071.0 −+=µ  เมื่อ st 05.0min = (2.34)

rMkM IIe
"32.072.062.0 −+=µ  เมื่อ st 10.0min = (2.35)

rMkM IIe
"38.094.056.0 −+=µ  เมื่อ st 25.0min ≥ (2.36)

5. คา q  จะขึ้นกับคา Minimum Time Delay ( mint ) และคา m  คือคากําลังใชงานพิกัด
ของ มอเตอร (MW) ตอคูของขั้ว ซึ่งสามารถหาไดดังนี้

mq ln12.003.1 +=  เมื่อ st 02.0min = (2.37)
mq ln12.079.0 +=  เมื่อ st 05.0min = (2.38)
mq ln12.057.0 +=  เมื่อ st 10.0min = (2.39)
mq ln10.026.0 +=  เมื่อ st 25.0min ≥ (2.40)

และถาคา mint ที่พิจารณาไมตรงกับขอกําหนดความสัมพันธขางตน ใหทําการ
ประมาณระหวางความสัมพันธที่ mint  อยูระหวางขอกําหนดนั้น หรือ Interpolation ระหวางความ
สัมพันธที่ mint อยูระหวางขอกําหนดนั้น และถาคํานวณไดคา q มากกวา 1 ใหใชคา 1=q แทน [2]
คา µ  และ q  ไดดังกราฟในรูปที่ 2.7 และ รูปที่ 2.8

รูปที่ 2.7 กราฟแสดงคาµ ตอคาอัตราสวน rGkG II /" หรือ rMkM II /"  [2]
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รูปที่ 2.8 กราฟแสดงคา q ตอ กําลังจริงของมอเตอรหนึ่งคูข้ัว [2]

คาตัวคูณ maxλ และ minλ ที่ใชสําหรับคํานวณคากระแสลัดวงจรอยูตัวที่เกิดจาก
เครื่องกําเนิดไฟฟานั้น สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.9 ถึงรูปที่ 2.12 ซึ่งแบงตามประเภทของและคา
อิมพีแดนซอ่ิมตัวของเครื่องกําเนิดไฟฟา

สําหรับการคํานวณคากระแสลัดวงจรอยูตัวที่เกิดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาในความ
สัมพันธที่ (2.29) และ (2.30) นั้น ในมาตรฐาน IEC 909 กลาววา คากระแสลัดวงจรอยูตัวขึ้นอยู
กับผลของความอิ่มตัวและวิธีการตัดตอสวิตซในระบบไฟฟา ดังนั้นการคํานวณที่ไดจะไมแมนยํา
เทาการคํานวณคากระแสลัดวงจรมมาตรเริ่มตน และความสัมพันธที่ (2.29) และ (2.30) นั้นเปน
การประมาณคากระแสลัดวงจรอยูตัวมากสุดและนอยสุดที่เพียงพอ (Sufficient Estimate) ซึ่งมา
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาหรืออุปกรณจักรกลซิงโครนัส 1 ตัว [2]
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รูปที่ 2.9 กราฟแสดงคา maxλ  และ minλ  ของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบใบพัด (Turbine Generator)
ซึ่งมีคาแรงดันกระตุน (Excitation-Voltage) สูงสุดไดเทากับ 1.3 เทาของคาพิกัดที่โหลดพิกัดและที่
ตัวประกอบกําลัง (Power Factor) พิกัด

รูปที่ 2.10 กราฟแสดงคา maxλ  และ minλ  ของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบใบพัด (Turbine
Generator) ซึ่งมีคาแรงดันกระตุน (Excitation-Voltage) สูงสุดไดเทากับ 1.3 เทาของคาพิกัดที่
โหลดพิกัดและที่ตัวประกอบกําลัง (Power Factor) พิกัด
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รูปที่ 2.11 กราฟแสดงคา maxλ  และ minλ  ของเครื่องจักรกลแบบ Salient Pole ซึ่งมีคาแรงดัน
กระตุน (Excitation-Voltage) สูงสุดไดเทากับ 1.6 เทาของคาพิกัด

รูปที่ 2.12 กราฟแสดงคา maxλ  และ minλ  ของเครื่องจักรกลแบบ Salient Pole ซึ่งมีคาแรงดัน
กระตุน (Excitation-Voltage) สูงสุดไดเทากับ 2.0 เทาของคาพิกัด
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2.10.2 การลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน (Single Line to Ground Short Circuit)

การลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน เปนการลัดวงจรที่เกิดบอยที่สุด และคากระแสลัด
วงจรของการลัดวงจรแบบนี้มีชวงกวางมาก ซึ่งในบางกรณีมีคาสูงกวาการลัดวงจรแบบสามเฟส
สมดุล [5]

ความสัมพันธในการคํานวณกระแสลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดินเมื่อพิจารณาการ
ลัดวงจรประเภทการลัดวงจรไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา (กระแสลัดวงจรที่มาจากระบบไฟฟา)
สามารถแสดงไดดังตารางที่ 2.5

ตารางที่ 2.5 ความสัมพันธในการคํานวณกระแสลัดวงจรของการลัดวงจรหนึ่งเฟสลงดินเฟสเมื่อ
พิจารณาการลัดวงจรประเภทไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา

ชนิดกระแสลัดวงจร ลัดวงจรไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา

"
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โดย )0()2()1( ,, kkk ZZZ  คืออิมพีแดนซสมมูลองคประกอบลําดับบวก ลบ ศูนย ณ ตําแหนง
เกิดลัดวงจร ตามลําดับ

สําหรับกรณีของการลัดวงจรใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา จะมีความสัมพันธในการ
คํานวณชนิดของกระแสลัดวงจรที่มาจากผลของเครื่องจักรกลหมุนดังตารางที่ 2.4 คลายกัน แตก
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ตางเพียงแตเปลี่ยนตัวแปรจาก กระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตนของการลัดวงจรแบบสามเฟส ( "
3kI )

เปนความสัมพันธกระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตนของการลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน ( "
1kI ) เทานั้น

2.10.3 การลัดวงจรแบบระหวางเฟส (Phase to Phase Short Circuit)

โดยทั่วไป คากระแสลัดวงจรของการลัดวงจรแบบระหวางเฟสจะนอยกวาการลัด
วงจรแบบสามเฟสสมดุล [5] ดังนั้นจึงใชขอมูลกระแสลัดวงจรของการลัดวงจรแบบนี้พิจารณาปรับ
ตั้งอุปกรณปองกันดวย

ความสัมพันธในการคํานวณกระแสลัดวงจรแบบระหวางเฟสเมื่อพิจารณาการลัด
วงจรประเภทการลัดวงจรไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา (กระแสลัดวงจรที่มาจากระบบไฟฟา) สามารถ
แสดงไดดังตารางที่ 2.6

ตารางที่ 2.6 ความสัมพันธในการคํานวณกระแสลัดวงจรของการลัดวงจรระหวางเฟส

ชนิดกระแสลัดวงจร ลัดวงจรไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา
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สําหรับกรณีของการลัดวงจรใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา จะมีความสัมพันธในการ
คํานวณชนิดของกระแสลัดวงจรที่มาจากผลของเครื่องจักรกลหมุนดังตารางที่ 2.4 เหมือนกัน เพียง
แตเปลี่ยนตัวแปรจากกระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตนของการลัดวงจรแบบสามเฟส ( "

3kI ) เปน
กระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตนของการลัดวงจรแบบระหวางเฟส ( "

2kI ) เทานั้น
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2.10.4 การลัดวงจรแบบระหวางเฟสลงดิน (Phase to Phase to Ground Short Circuit)

การลัดวงจรแบบนี้ จะมีคาอยูระหวางการลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุล และการ
ลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน  แตโดยทั่วไปแลว การลัดวงจรแบบนี้จะไมเกิดในระบบไฟฟาแรงดัน
ต่ํา [5]

ความสัมพันธในการคํานวณกระแสลัดวงจรแบบระหวางเฟสลงดินเมื่อพิจารณา
การลัดวงจรประเภทการลัดวงจรไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา (กระแสลัดวงจรที่มาจากระบบไฟฟา)
สามารถแสดงไดดังตารางที่ 2.7

ตารางที่ 2.7 ความสัมพันธในการคํานวณกระแสลัดวงจรของการลัดวงจรระหวางเฟสลงดิน

ชนิดกระแสลัดวงจร ลัดวงจรไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา
"
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และการลัดวงจรประเภทใกลเครื่องกําเนิดไฟฟาก็พิจารณาเหมือนกับรูปแบบการ
ลัดวงจรอื่นๆ ดังที่กลาวไวขางตน

จากรูปแบบการลัดวงจรตางๆขางตนนั้น การพิจารณาวาการลัดวงจรแบบใด จะ
ทําใหเกิดกระแสลัดวงจรมากที่สุดนั้น ในมาตรฐาน IEC 909 ไดแสดงกราฟในการพิจารณาเรื่องดัง

กลาวในรูปที่ 2.13 ซึ่งสามารถยกตัวอยางได เชน ถา 
)1(

)2(

Z
Z  เทากับ 0.5 และ 

)0(

)2(

Z
Z  เทากับ 0.65

จะเห็นไดวาการลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน จะทําใหเกิดกระแสลัดวงจรมากที่สุด
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รูปที่ 2.13 กราฟแสดงความสัมพันธกระแสลัดวงจรสูงสุดกับคาองคประกอบลําดับตางๆ [2]

2.11 การคํานวณกระแสลัดวงจรอสมมาตร (Asymmetrical Short Circuit Current)

จากที่ไดกลาวขางตนแลววา กระแสลัดวงจรประกอบดวยองคประกอบ 2 สวน
คือ องคประกอบไฟตรง และองคประกอบไฟสลับ ซึ่งในหัวขอที่ผานๆมา คากระแสลัดวงจรที่
คํานวณไดจากความสัมพันธขางตนนั้น จะคิดเฉพาะสวนขององคประกอบไฟสลับเทานั้น ดังนั้นคา
กระแสลัดวงจรที่ไดจะเปนกระแสลัดวงจรสมมาตร (Symmetrical Short Circuit Current) แตใน
การใชงานบางครั้งอาจมีความจําเปนตองคํานึงถึงผลขององคประกอบไฟตรงดวย เชน ในกรณี
คํานวณกระแสตัดวงจรอสมมาตร (Asymmetrical Short Circuit Breaking Current) เพื่อใช
พิจารณาเลือกพิกัดเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันปานกลาง [7,8,19] ดังนั้นเมื่อพิจารณาผลขององค
ประกอบไฟตรงแลวคากระแสลัดวงจรที่ไดจะเปนกระแสลัดวงจรแบบอสมมาตร

คากระแสลัดวงจรอสมมาตรสามารถคํานวณไดตามความสัมพันธดังนี้ [2]
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โดย  asymI คือ คากระแสลัดวงจรอสมมาตร RMS (Asymmetrical Short Circuit Current)
symI  คือ คากระแสลัดวงจรสมมาตร RMS (Symmetrical Short Circuit Current)
ACI คือ คาองคประกอบไฟสลับ
dci% คือ เปอรเซ็นตขององคประกอบไฟตรงเทียบกับองคประกอบไฟสลับ

มาตรฐาน IEC 909 ไมไดแสดงความสัมพันธของกระแสลัดวงจรในรูปของฟงก
ชั่นเวลา แตในกรณีที่ตองการพิจารณากระแสลัดวงจรจากอุปกรณจักรกล (เครื่องกําเนิดไฟฟา
และ มอเตอร) โดยละเอียดแลวสามารถพิจารณาไดตามความสัมพันธที่ (2.59) ดังนี้ [8]
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ความสัมพันธดังกลาวขางตน สามารถคํานวณคากระแสลัดวงจรที่มาจาก
อุปกรณจักรกล ที่เวลาใดๆได ซึ่งในเอกสารอางอิง [8] แนะนําวาถาเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันปาน
กลางติดตั้งในตําแหนงที่มีอัตราสวน X/R สูง จําเปนตองใชความสัมพันธขางตนคํานวณกระแสลัด
วงจรจากอุปกรณจักรกล เพื่อพิจารณาถึงความสามารถในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรกเกอรตาม
มาตรฐาน [7] แตจะมีความยุงยากในเรื่องของขอมูลที่จะนํามาใชในการคํานวณตามความสัมพันธ
ที่ (2.59) ดังนั้นในโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาจึงไมคํานึงถึงกรณีนี้

2.12 การพิจารณาการเกิดลัดวงจรกรณีมีแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรมากกวาหนึ่งแหลง

ในกรณีมีแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรมากกวาหนึ่งแหลงนั้น มาตรฐาน IEC 909
ไดแสดงถึงลักษณะการตอระหวางแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรไว 4 แบบ ดังรูปที่ 2.14 โดยในกรณี
ของรูปที่ 2.14 ก. และรูปที่ 2.14 ข. นั้น เมื่อพิจารณาที่ตําแหนงเกิดลัดวงจร F แลว การไหลของ
กระแสลัดวงจรจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรแตละแหลงไมมีเสนทางรวมกัน หรือไมมีการไหล
ของกระแสลัดวงจรจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรหลายๆแหลงผานอิมพีแดนซรวมกัน
(Common Impedance) ดังนั้น ในการคํานวณกระแสลัดวงจรจากแตละแหลงกําเนิดกระแสลัดวง
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จรใดๆลักษณะนี้ จึงสามารถคํานวณกระแสลัดวงจรโดยแยกการคํานวณกระแสลัดวงจรจากทีละ
แหลงกําเนิดกระแสลัดวงจร แลวรวมคากระแสลัดวงจรจากแตละแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรที่มี
อยูเขาดวยกัน ซึ่งในมาตรฐาน IEC 909 ไดแนะนําวา สามารถนําขนาดกระแสลัดวงจรจากแหลง
กําเนิดกระแสลัดวงจรมาบวกกันแบบพีชคณิตไดเลยดังในรูปที่ 2.15 โดยยังคงใหผลลัพธที่มีความ
ถูกตองอยู [2]

สวนกรณีลักษณะการตอระหวางแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรในรูปที่ 2.14 ค.
และรูปที่ 2.14 ง. นั้น เมื่อพิจารณาที่ตําแหนงเกิดลัดวงจร F แลว จะเห็นไดวามีเสนทางการไหล
ของกระแสลัดวงจรจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรใดๆรวมกัน หรือมีการไหลของกระแสลัดวงจร
จากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรหลายๆแหลงผานอิมพีแดนซรวมกัน ดังนั้น ในการคํานวณกระแส
ลัดวงจรจากแตละแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรใดๆที่มีอิมพีแดนซรวมกันในระหวางแหลงกําเนิด
กระแสลัดวงจรใดๆแลว ใหพิจารณาคํานวณกระแสลัดวงจรจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรดัง
กลาวนั้นพรอมกัน

รูปที่ 2.14 รูปแบบตางๆการตอของแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจร
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ในการคํานวณกระแสลัดวงจรที่เกิดการลัดวงจรในบริเวณที่มีการไหลของกระแส
ลัดวงจรผานอิมพีแดนซรวมกันระหวางแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรใดๆ หรือการตองพิจารณา
แหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรพรอมกันนั้น จะตองพิจารณาวา แหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรใดมี
ความสามารถในการสรางกระแสลัดวงจร (Short Circuit Capacity) มากที่สุด ก็ใชความสัมพันธที่
สอดคลองกับแหลงกําเนิดลัดวงจรนั้นในการคํานวณ เชน ถาเครื่องกําเนิดไฟฟามีความสามารถใน
การใหกระแสลัดวงจรมากกวาแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรอื่น ก็พิจารณาใชความสัมพันธของการ
ลัดวงจรประเภทใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา เปนตน ซึ่งเมื่อพิจารณาในขอบเขตของวิทยานิพนธนี้แลว
ระบบไฟฟา (Network Feeder) จะมีความสามารถในการสรางกระแสลัดวงจรมากที่สุด เพราะใน
ระบบไฟฟาที่มีระดับแรงดันต่ําถึงปานกลางนั้น จะเปนลักษณะของระบบไฟฟาอุตสาหกรรม
(Industrial System) ซึ่งมอเตอรหรือเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชในอุตสาหกรรมนั้น มักจะมีขนาดเล็ก
เมื่อเทียบกับระบบไฟฟาที่จายไฟฟาใหระบบไฟฟานั้น

เพื่อความเขาใจที่ดีขึ้น ผูอานสามารถศึกษาการคํานวณกระแสลัดวงจรกรณีที่มีแหลง
กําเนิดกระแสลัดวงจรหลายแหลงไดในตัวอยางการคํานวณบทที่ 6 ซึ่งจะชวยทําความเขาใจไดดี
ขึ้น

รูปที่ 2.15 การคํานวณกระแสลัดวงจรกรณีมีแหลงจายไฟมากกวา 1 แหลง โดยไมมีอิมพีแดนซ
รวมกันระหวางแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจร
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2.13 การพิจารณากระแสลัดวงจรระหวางการเลือกคาพิกัดกับการปรับต้ังอุปกรณปองกัน

จากเอกสารอางอิง [4] ไดกลาวถึงวิธีในการพิจารณาคากระแสลัดวงจร เพื่อใชใน
การเลือกคาพิกัดและปรับต้ังอุปกรณปองกันไว โดยแสดงดังรูปที่ 2.16 และ 2.17 โดยขอแตกตาง
ระหวางทั้ง 2 กรณี คือ เมื่อพิจารณาคาพิกัดของอุปกรณที่ติดตั้งที่บัสไหน ใหใชคากระแสลัดวงจร
ดังแสดงในรูปที่ 2.16 ซึ่งเทากับ f

FI 3  เพราะเมื่อเกิดการลัดวงจรที่บัส (Busbar) แลวจะมีกระแสลัด
วงจรไหลเขามาที่บัสดังกลาว จากทุกๆเสนทางที่กระแสลัดวงจรสามารถไหลได ดังนั้นเพื่อใหเกิด
ความปลอดภัยสูงสุด จึงควรใชขอมูลกระแสลัดวงจรรวมทั้งหมดที่ไหลเขาสูบัสนั้นพิจารณา เพื่อ
แนใจไดวาอุปกรณปองกันจะไมเสียหายเมื่อเกิดกระแสลัดวงจรที่บัสซึ่งอุปกรณปองกันติดตั้งอยู 
แตเมื่อพิจารณาคากระแสลัดวงจรเพื่อปรับต้ังอุปกรณปองกันนั้น ตองใชคากระแสลัดวงจรที่ไหล
ผานตําแหนงที่ติดตั้งอุปกรณปองกันนั้น ซึ่งจากรูปที่ 2.17 คากระแสลัดวงจรจะเทากับ f

M
f
F II 53 −

หรือ เทากับกระแสลัดวงจรที่ใชพิจารณาคาพิกัดอุปกรณปองกันหักลบกับกระแสลัดวงจรที่มาจาก
มอเตอร M5 นั้นเอง

ดังนั้น เมื่อทําการคํานวณกระแสลัดวงจร จึงตองคํานวณกระแสลัดวงจรทั้งสอง
กรณี เพื่อการพิจารณาเลือกใชคากระแสลัดวงจรอยางถูกตอง ซึ่งในโปรแกรมคอมพิวเตอรที่
พัฒนาขึ้นนั้น สามารถคํานวณหากระแสลัดวงจรไดทั้ง 2 รูปแบบ

รูปที่ 2.16 ตําแหนงที่เกิดลัดวงจร เพื่อใชพิจารณาคาพิกัดของอุปกรณปองกัน
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รูปที่ 2.17 ตําแหนงที่เกิดลัดวงจร เพื่อใชพิจารณาปรับต้ังอุปกรณปองกัน

นอกจากมาตรฐานการคํานวณกระแสลัดวงจร IEC 909 แลวยังมีรายงานทาง
เทคนิค (Technical Report) ที่ใชสนับสนุนการคํานวณกระแสลัดวงจรของมาตรฐาน IEC 909 อีก
ดวย ซึ่งไดแก

1. IEC 909-1 [9] อธิบายรายละเอียดที่มาของตัวคูณ (factor) ตางๆ ที่ใชในมาตรฐาน IEC 909
2. IEC 909-2 [10] แสดงขอมูลตางๆของอุปกรณไฟฟาที่พิจารณา ซึ่งสามารถใชในกรณีที่ไมมีขอ

มูลของอุปกรณไฟฟานั้นๆ
3. IEC 909-4 [11] แสดงขอมูลเพิ่มเติม รวมทั้งแสดงตัวอยางการคํานวณกระแสลัดวงจรตาม

มาตรฐาน IEC 909

M3M2M1

F

IFM1 IFM2 IFM3

ผลรวมของกระแสลัดวงจร
จากสวนอ่ืนๆของระบบไฟฟา

กระแสลัดวงจรท่ีไหล
ผานอุปกรณปองกัน
ยกเวนกระแสลัดวงจร

จากมอเตอร M3

IF
M=กระแสลัดวงจรจากมอเตอร=Protective

Device



บทที่  3
อุปกรณปองกันและการเลือกคาพิกัด

3.1 บทนํา

องคประกอบสําคัญที่สุดในระบบปองกันไฟฟา คือ อุปกรณปองกันที่ใช โดย
อุปกรณปองกันอาจแบงเปนประเภทที่ปรับต้ังการทํางานโดยไมตองพิจารณาจัดลําดับการทํางาน
กับอุปกรณปองกันตัวอื่น เชน รีเลยผลตาง (Differential Relay) กับอีกประเภทหนึ่งคือตองปรับต้ัง
โดยพิจารณาจัดลําดับการทํางานกับอุปกรณปองกันตัวอื่น เชน รีเลยกระแสเกิน ซึ่งในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ จะพิจารณาเฉพาะอุปกรณปองกันที่มีการจัดลําดับการทํางานกับอุปกรณปองกันตัวอื่น

ในบทที่ 3 นี้จะไดกลาวถึงคุณลักษณะของอุปกรณปองกันที่พิจารณา คือ
อุปกรณปองกันกระแสเกิน ซึ่งไดแก ฟวส เซอรกิตเบรกเกอร รวมไปถึงรีเลยกระแสเกิน รวมทั้งขอ
พิจารณาในการเลือกคาพิกัดของอุปกรณปองกันโดยใชขอมูลการศึกษากระแสลัดวงจร ซึ่ง
สามารถอธิบายและแบงอุปกรณปองกันตามระดับแรงดันใชงานดังนี้

1. อุปกรณปองกันกระแสเกินในระบบไฟฟาแรงดันต่ํา
2. อุปกรณปองกันกระแสเกินในระบบไฟฟาแรงดันปานกลาง

3.2 อุปกรณปองกันกระแสเกินในระบบไฟฟาแรงดันตํ่า

อุปกรณปองกันกระแสเกินในระบบไฟฟาแรงดันต่ํา ที่พิจารณาไดแก เซอรกิต
เบรกเกอรแรงดันต่ํา และฟวสแรงดันต่ํา ซึ่งมีระดับแรงดันใชงานอยูในชวง 0 ถึง 1000 V [12,13]
โดยคุณลักษณะและขอพิจารณาในการเลือกคาพิกัดของอุปกรณปองกัน สามารถอธิบายตาม
ประเภทอุปกรณไดดังนี้

3.2.1 เซอรกิตเบรกเกอรแรงดันตํ่า (Low Voltage Circuit Breaker)

เซอรกิตเบรกเกอรแรงดันต่ําทําหนาที่เปนสวิตซปด-เปดวงจร ในระบบไฟฟาแรง
ดันต่ํา ซึ่งสามารถเปดและปดดวยมือในสภาวะปกติ และเปดวงจรอยางอัตโนมัติเมื่อถึงคาปรับต้ัง
ที่กําหนดไว
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รูปที่ 3.1 เซอรกิตเบรกเกอรแรงดันต่ํา

3.2.1.1 คุณลักษณะของเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันตํ่า

เซอรกิตเบรกเกอรแรงดันต่ํามีคุณลักษณะในการทํางานขึ้นกับ หนวยการทํางาน
ตัดวงจร (Trip Unit) ซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 ชนิดคือ [14]

1. หนวยการทํางานตัดวงจรแบบ Thermal-Magnetic
2. หนวยการทํางานตัดวงจรแบบอิเล็กทรอนิกส

1. หนวยการทํางานตัดวงจรแบบ Thermal-Magnetic

หนวยการทํางานลักษณะนี้ มีคุณลักษณะการทํางานดังรูปที่ 3.2 โดยดานซายมือ
ของกราฟจะแสดงผลตอบสนองทางความรอนของเซอรกิตเบรกเกอร ที่ระดับกระแสคาต่ําและที่
ระดับกระแสคาสูง การตัดวงจรเปนแบบอาศัยผลตอบสนองทางแมเหล็กซึ่งอยูดานขวามือของ
กราฟ การตัดวงจรแบบอาศัยผลตอบสนองทางความรอนเกิดเมื่อแผนโลหะคูในเซอรกิตเบรกเกอร
ไดรับความรอนจากกระแสที่ไหล แผนโลหะคูจะขยายตัวงอและปลดล็อกของกลไกและทําใหเซอร
กิตเบรกเกอรทําการเปดวงจร โดยยิ่งกระแสมีคามาก เวลาในการเปดวงจรของเซอรกิตเบรกเกอร
ยิ่งเร็วขึ้น และเมื่อกระแสมากจนถึงระดับการทํางานแบบอาศัยผลตอบสนองทางแมเหล็ก กระแส
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เกินที่เกิดขึ้นจะสรางเสนแรงแมเหล็กซึ่งเหนี่ยวนําใหเกิดแรงแมเหล็ก และปลดล็อกกลไกของเซอร
กิตเบรกเกอรอยางทันที (Instanteneous)

รูปที่ 3.2 การทํางานตัดวงจรแบบ Thermal-Magnetic

2. หนวยการทํางานตัดวงจรแบบอิเล็กทรอนิกส

เซอรกิตเบรกเกอรที่มีหนวยการตัดวงจรแบบอิเล็กทรอนิกส มีคุณลักษณะการ
ทํางานที่สามารถปรับไดในสวนยอยตางๆของกราฟคุณลักษณะการทํางานของเซอรกิตเบรกเกอร 
ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ซึ่งสวนยอยตางๆของกราฟการทํางานของเซอรกิตเบรกเกอร สามารถอธิบาย
ไดดังนี้

• Long-Time Pickup and Delay
ลักษณะการทํางานแบบนี้จําลองมาจากการทํางานของเซอรกิตเบรก

เกอรแบบ Thermal-Magnetic ซึ่งมีจุดประสงคใชปองกันกระแสเกินที่ซึ่งมีคาไมสูงนัก โดยคา
Long-Time Pickup นั้น เปนระดับกระแส ที่เซอรกิตเบรกเกอรจะเริ่มทําการตัดวงจร และคา
Long-Time Delay เปนระยะเวลาที่เซอรกิตเบรกเกอรหนวงเวลาไวกอนจะตัดวงจร

ดังนั้น เซอรกิตเบรกเกอรจะทําการตัดวงจรเมื่อระดับกระแสที่ตรวจจับได
เกินคา Long-Time Pickup และคงอยูเปนเวลานานถึงคา Long-Time Delay
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• Short-Time Pickup and Delay
ลักษณะการทํางานแบบนี้คลายกับการทํางานแบบ Long-Time Pickup

แตกตางตรงที่การทํางานแบบนี้ใชปองกันกระแสลัดวงจรซึ่งมีคาสูง โดยคา Short-Time Pickup
เปนคาระดับกระแสลัดวงจรซึ่งเซอรกิตเบรกเกอรจะทําการตัดวงจร ซึ่งถาคากระแสลัดวงจรนั้นคง
อยูจนถึงระยะเวลา Short-Time Delay เซอรกิตเบรกเกอรก็จะทําการตัดวงจร

• Instantaneous Pickup
ลักษณะการทํางานแบบนี้จําลองมาจากการทํางานของเซอรกิตเบรก

เกอรแบบ Thermal-Magnetic ในสวนการทํางานแบบอาศัยผลตอบสนองทางแมเหล็ก ซึ่งการตัด
วงจรแบบนี้จะสั่งใหเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจรทันทีเมื่อมีกระแสถึงระดับคาที่ตั้งไว

• Earth-Fault Pickup and Delay
ลักษณะการทํางานในสวนนี้ เปนการปองกันการลัดวงจรลงดิน ซึ่งมีหลัก

การเหมือนการปองกันในเฟสเพียงแตจะตรวจจับกระแสที่ไหลลงดิน โดยการทํางานในสวนนี้จะถูก
แบงออกเปน 2 สวนคือ สวนเริ่มทํางาน (Earth-Fault Pickup) กับสวนหนวงเวลา (Earth-Fault
Delay) ซึ่งมีหลักการเหมือนกรณีการทํางานแบบ Long-Time และ Short-Time

รูปที่ 3.3 การทํางานตัดวงจรแบบอิเล็กทรอนิกส
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3.2.1.2 การเลือกคาพิกัดของเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันตํ่า

ในการเลือกอุปกรณปองกันไมวาจะเปนชนิดใดก็ตาม ปจจัยที่สําคัญที่สุด คือ
ความปลอดภัย อุปกรณปองกันที่เลือกใชงานตองไดมาตรฐานที่กําหนดไว รวมไปถึงคาพิกัดที่
เลือกใชงาน ตองเพียงพอกับสภาวะที่นําไปใช

ขอมูลคาพิกัดพื้นฐานที่สําคัญในการเลือกอุปกรณปองกันไดแก คาแรงดันพิกัด
(Rated Voltage) และคากระแสพิกัด (Rated Current) นอกจากนี้ยังรวมถึงคาความสามารถใน
การเปดหรือปดวงจรของอุปกรณปองกันขณะเกิดกระแสลัดวงจร (Breaking and Making Short
Circuit Capacity) ดวย

ในเบื้องตน ขออธิบายความหมายของคาพิกัดทั่วไป รวมทั้งคาพิกัดที่ตองใชขอมูล
กระแสลัดวงจรในการพิจารณาดังนี้

1. คาแรงดันพิกัด (Rated Voltage)

คาแรงดันพิกัด คือ ระดับแรงดันไฟฟาใชงานสูงสุดของอุปกรณ ซึ่งตองมีคาเทา
กับหรือมากกวาระดับแรงดันของระบบไฟฟาที่จะนําไปใชงาน เชน ฟวสที่มีแรงดันพิกัด 600 V
สามารถนําไปใชไดกับวงจรระดับแรงดัน 380 V เปนตน

2. คากระแสพิกัด (Rated Current)

คากระแสพิกัด คือ คากระแสไฟฟาสูงสุดที่อุปกรณปองกันใชงานในสภาวะปกติ
โดยอุปกรณปองกันทุกประเภทจะมีคากระแสพิกัดที่ระบุชัดเจน การเลือกคากระแสพิกัดของ
อุปกรณปองกัน ตองพิจารณาถึงลักษณะของโหลดที่อุปกรณปองกันนั้นปองกันอยู ซึ่งไมควรเกิน
คากระแสใชงานปกติของอุปกรณไฟฟานั้น เชน ถาสายไฟฟามีพิกัดในการนํากระแสเทากับ 20 A
ฟวสที่มีขนาด 20 A ควรเปนขนาดใหญที่สุดที่ใชงาน แตอยางไรก็ตาม มีบางกรณีที่คากระแสพิกัด
ของอุปกรณปองกันมีคาเกินคากระแสไฟฟาใชงานปกติของอุปกรณไฟฟาที่ถูกปองกัน เชน ใน
กรณีของมอเตอรนั้น อาจใชฟวสชนิดธรรมดาขนาด 175% ของกระแสพิกัดมอเตอร เพื่อเผื่อผล
จากกระแสสตารทของมอเตอร
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3. คาความสามารถในการตัดวงจร (Breaking Short Circuit Current Capacity)

คาความสามารถในการตัดวงจร คือ ระดับกระแสลัดวงจรที่ระดับแรงดันพิกัด
อุปกรณปองกันซึ่งมีหนาที่เปดวงจร สามารถเปดหรือตัดวงจรที่มีกระแสลัดวงจรไหลอยูไดโดยไม
เกิดความเสียหาย

4. คาความสามารถในการปดวงจร (Making Short Circuit Current Capacity)

คาความสามารถในการปดวงจร คือ ระดับกระแสลัดวงจรที่ระดับแรงดันพิกัดซึ่ง
อุปกรณปองกันที่สามารถปดวงจรไดอยางเซอรกิตเบรกเกอรนั้น สามารถทําการปดวงจรขณะมี
กระแสลัดวงจรไหลไดโดยอุปกรณปองกันไมเกิดระเบิด

ดังนั้นในกรณีของเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันต่ํานั้น คาพิกัดจะอางอิงตามมาตร
ฐาน IEC 60947-2 [12] ซึ่งมาตรฐานดังกลาวใชกับเซอรกิตเบรกเกอรหรืออุปกรณประกอบของตัว
เซอรกิตเบรกเกอรที่มีคาแรงดันพิกัดระหวางสายที่ไมเกิน 1000 VAC หรือ 1500 VDC นี้เหมาะ
สําหรับใชงานโดยผูมีความรูในการติดตั้งหรือปรับแตงคาตางๆของตัวเซอรกิตเบรกเกอร โดยคา
พิกัดของเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันต่ําที่ใชขอมูลกระแสลัดวงจรพิจารณาในที่นี้มีดังนี้

• พิกัดกระแสปดวงจร ( cmI ) หมายถึง พิกัดกระแสลัดวงจรซึ่งเซอรกิตเบรกเกอรสามารถทํา
การปดวงจรไดหรือคาความสามารถในการปดวงจร ซึ่งใชคากระแสคายอดสูงสุด ( pi ) ในการ
พิจารณา

• พิกัดการตัดกระแสลัดวงจรสูงสุด ( cuI ) หมายถึง พิกัดการตัดกระแสลัดวงจรหรือคาความ
สามารถในการตัดวงจรที่ไมคํานึงถึงความสามารถในการรับกระแสใชงานอยางตอเนื่องภาย
หลังการทดสอบ คือหนาสัมผัสของเซอรกิตเบรกเกอรอาจเสียหายหลังการตัดวงจร

• พิกัดการตัดกระแสลัดวงจรใชงาน ( csI ) หมายถึง พิกัดการตัดกระแสลัดวงจรหรือคาความ
สามารถในการตัดวงจรที่คํานึงถึงความสามารถในการรับกระแสใชงานปกติอยางตอเนื่อง คือ
ภายหลังทําการแยกวงจรแลว เซอรกิตเบรกเกอรยังคงใชงานไดอยางปกติ ภายหลังการ
ทดสอบ ซึ่งโดยปกติจะกําหนดเปนเปอรเซ็นต ของ cuI เชน csI =75% cuI เปนตน
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ขอมูลกระแสลัดวงจรที่ใชพิจารณาเลือกพิกัดเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันต่ําแสดงดัง
ตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 ขอมูลกระแสลัดวงจรเพื่อการเลือกพิกัดเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันต่ํา

กระแสลัดวงจรเพื่อการเลือกคาพิกัดเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันต่ํา
คาพิกัดการตัดกระแสลัดวงจร ( cuI , csI ) คาพิกัดกระแสปดวงจร ( cmI )

กระแสลัดวงจรสูงสุด กระแสลัดวงจรต่ําสุด กระแสลัดวงจรสูงสุด กระแสลัดวงจรต่ําสุด
bI pi

3.2.2 ฟวสแรงดันตํ่า (Low Voltage Fuses)

ฟวส คืออุปกรณปองกันกระแสเกินที่มีหลักการทํางานที่วา เมื่อมีกระแสคาสูงไหล
ผาน ฟวสจะหลอมละลายอยางรวดเร็วและเปดวงจรออก โดยความเร็วในการหลอมละลายจะขึ้น
กับปริมาณกระแสที่ไหลผาน นอกจากนี้ คุณลักษณะของฟวสจะเสถียร ดังนั้น ฟวสจึงไมจําเปน
ตองมีการบํารุงรักษาหรือตรวจสอบเหมือนเซอรกิตเบรกเกอร [15]

รูปที่ 3.4 ฟวสแรงดันต่ํา

3.2.2.1 คุณลักษณะของฟวสแรงดันตํ่า

คุณลักษณะการทํางานของฟวสแสดงไดดังรูปที่ 3.5 โดยเมื่อเกิดกระแสเกินที่มี
คาต่ํา ฟวสจะใชชวงระยะเวลาหนึ่ง เพื่อหลอมละลายหรือเปดวงจร แตในทางตรงกันขาม ถา
กระแสเกินมีคาสูง ฟวสจะหลอมละลายอยางรวดเร็ว หรือเปดวงจรอยางรวดเร็วนั้นเอง ดังนั้น
เวลาในการเปดวงจรของฟวสจึงเปนฟงกชั่นกับขนาดของกระแสเกินที่ฟวสไดรับ
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รูปที่ 3.5 คุณลักษณะการทํางานของฟวสแรงดันต่ํา

3.2.2.2 การเลือกคาพิกัดของฟวสแรงดันตํ่า

คาพิกัดของฟวสแรงดันต่ําจะอางอิงจากมาตรฐาน IEC60269-1 [13] ซึ่งคาพิกัดของฟวส
แรงดันต่ําที่ใชขอมูลกระแสลัดวงจรพิจารณาเลือกฟวสมีดังนี้

• พิกัดกระแสตัดวงจร ( bI ) คือ คากระแสลัดวงจรสูงสุด ซึ่งฟวสสามารถทําการตัดวงจรได
อยางปลอดภัย โดยชนิดของกระแสลัดวงจรที่ใชพิจารณาคือคากระแสตัดวงจร( bI )ที่ได

ขอมูลกระแสลัดวงจรที่ใชพิจารณาเลือกฟวสแรงดันต่ําแสดงดังตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 ขอมูลกระแสลัดวงจรเพื่อการเลือกพิกัดฟวสแรงดันต่ํา

กระแสลัดวงจรเพื่อการเลือกคาพิกัดฟวสแรงดันต่ํา
คาพิกัดการตัดกระแสลัดวงจร ( bI ) คาพิกัดกระแสปดวงจร

กระแสลัดวงจรสูงสุด กระแสลัดวงจรต่ําสุด กระแสลัดวงจรสูงสุด กระแสลัดวงจรต่ําสุด
bI
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3.3 อุปกรณปองกันกระแสเกินระบบไฟฟาแรงดันปานกลาง

อุปกรณปองกันกระแสเกินที่ใชในระบบไฟฟาแรงดันปานกลาง (1kV ถึง 35 kV) ที่
พิจารณาไดแก เซอรกิตเบรกเกอรแรงดันปานกลาง ฟวสแรงดันปานกลาง รวมไปถึงรีเลย โดยคุณ
ลักษณะและขอพิจารณาในการเลือกคาพิกัดของอุปกรณปองกันดังกลาว สามารถอธิบายไดดังนี้

3.3.1 เซอรกิตเบรกเกอรแรงดันปานกลาง (Medium Voltage Circuit Breaker)

คุณสมบัติการทํางานโดยทั่วไปของเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันปานกลาง คลายกับ
เซอรกิตเบรกเกอรแรงดันต่ํา แตกตางที่ระดับแรงดันใชงานและขอกําหนดในการเลือกคาพิกัดที่
แตกตางกัน ซึ่งมาตรฐานที่ใชพิจารณากับเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันปานกลางคือ IEC 56 [7]

รูปที่ 3.6 เซอรกิตเบรกเกอรแรงดันปานกลาง

3.3.1.1 คุณลักษณะของเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันปานกลาง

โดยทั่วไป คุณลักษณะการทํางานของเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันปานกลางจะถูก
ควบคุมการทํางานโดย หนวยควบคุมการทํางาน ซึ่งอาจแบงไดเปน 2 ประเภท [16] คือ

1. หนวยการทํางานตัดวงจรแบบอิเล็กทรอนิกส
2. รีเลย (Relay)
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1.  หนวยการทํางานตัดวงจรแบบอิเล็กทรอนิกส

หนวยการทํางานตัดวงจรแบบอิเล็กทรอนิกสในที่นี้จะเหมือนกับหนวยการทํางาน
ตัดวงจรแบบอิเลกทรอนิกสของเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันต่ํา ดังนั้นจึงใชรายละเอียดดังขางตน

2. รีเลย

รีเลย คือ อุปกรณปองกันที่ตรวจสอบความผิดปกติของระบบไฟฟาซึ่งรวมไปถึง
กระแสลัดวงจร โดยรับสัญญาณจากหมอแปลงกระแส และ/หรือ หมอแปลงแรงดัน หรือรับจากตัว
ตรวจจับ (Sensor) อ่ืนๆ เพื่อตรวจจับความผิดปกติที่เกิดขึ้น เมื่อคาผิดปกติถึงระดับที่ปรับต้ังไว รี
เลยจะทําการสั่งใหอุปกรณตัดวงจร คือ เซอรกิตเบรกเกอร ทําการตัดสวนที่เกิดความผิดปกติออก
จากระบบไฟฟา

รีเลยที่ใชในระบบปองกันนั้นมีหลายประเภท บางชนิดไมตองทําการจัดลําดับการ
ทํางานกับอุปกรณปองกันตัวอื่น เชน รีเลยแบบผลตาง (Differential Relay: 87) หรือรีเลยความดัน
(Pressure Relay: 63) ซึ่งใชตรวจจับความผิดปกติภายในตัวหมอแปลงน้ํามัน เปนตน แตบางชนิด
ตองใชกระแสลัดวงจรเปนขอมูลพิจารณาคาปรับต้ัง เชน รีเลยกระแสเกินแบบทํางานทันที (50)
หรือแบบหนวงเวลา (51) โดยรีเลยกระแสเกินมีคุณลักษณะการทํางานดังในรูปที่ 3.7 และความ
สัมพันธในการทํางานระหวางกระแสและเวลาของรีเลยแสดงไดดังตารางที่ 3.3

รูปที่ 3.7 กราฟลักษณะเวลา-กระแสของรีเลย
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ตารางที่ 3.3 ความสัมพันธการทํางานของรีเลยกระแสเกินในแตละแบบ [5,16]
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3.3.1.2 การเลือกคาพิกัดของเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันปานกลาง [19]

คาพิกัดของเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันปานกลาง ที่ตองพิจารณาโดยใชขอมูล
กระแสลัดวงจร อางอิงมาจากมาตรฐาน IEC 56 [7] โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้จะพิจารณา 2 คา
คือ พิกัดกระแสตัดวงจรและพิกัดกระแสปดวงจร ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.8 และมีราย
ละเอียดดังนี้

• พิกัดกระแสตัดวงจร ( bI ) คือ คาความสามารถในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรกเกอรคาพิกัด
นี้โดยทั่วไปแสดงในรูปของกระแสสมมาตร (Symmetrical Current) ซึ่งจากรูปที่ 3.8 แสดงรูป
คลื่นกระแสลัดวงจรที่เกิดข้ึนโดยเซอรกิตเบรกเกอรไดทําการเปดวงจรที่ตําแหนง EE’ ซึ่งที่
ตําแหนงดังกลาว กระแสลัดวงจรจะมีองคประกอบ 2 สวน คือ

1. คา RMS ขององคประกอบไฟสลับของกระแสตัดวงจร ( bI )
2. คาเปอรเซ็นตขององคประกอบไฟตรง (% dci ) เทียบกับกระแสลัดวงจรในสวนขององค

ประกอบไฟสลับ ณ ขณะกําลังแยกหนาสัมผัส ซึ่งตองสอดคลองกับเวลาในการเปดวงจร
จากรูปที่ 3.9 อธิบายไดวา ถาเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันปานกลางมีเวลาในการเปดวงจร
ต่ําสุดเทากับ 40 มิลลิวินาที คาเปอรเซ็นตขององคประกอบไฟตรง (% dci ) ที่เซอรกิตเบรก
เกอรดังกลาวตองสามารถรับไดจะเทากับ 40 เปอรเซ็นต

โดย T  = Trip Time (sec)
       M = Multiple Setpoint
        I = Input Current
      puI = Pickup Current  Setpoint
       K , E = Constant
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รูปที่ 3.8 รูปคลื่นกระแสลัดวงจรขณะเซอรกิตเบรกเกอรเปดหรือปดวงจร [7]

รูปที่ 3.9 ความสัมพันธระหวางเวลาในการเปดวงจรของเซอรกิตเบรกเกอรกับ % dci [7]
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ตัวอยางในการพิจารณาเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันปานกลาง สามารถยกตัวอยาง
ไดเชน คากระแสตัดวงจร ( bI ) ที่คํานวณไดเทากับ 27 kA และคา % dci (จากความสัมพันธที่
2.57) ที่คํานวณไดเทากับ 65% ดังนั้นกระแสตัดวงจรแบบอสมมาตร (Asymmetrical breaking
current) จะเทากับ kAkA 7.36)65.0(2127 2 =+  (จากความสัมพันธที่ 2.58) และถาเซอรกิต
เบรกเกอรมีเวลาในการตัดวงจรต่ําสุดเทากับ 50 มิลลิวินาทีแลว จากรูปที่ 3.9 จะไดวาคา % dci ที่
กําหนดจะเทากับ 30% ดังนั้นคาพิกัดการตัดวงจรของเซอรกิตเบรกเกอรจะพิจารณาไดวา

2)
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ดังนั้น เซอรกิตเบรกเกอรในกรณีนี้ตองมีคาพิกัดตัดวงจร (คาพิกัดของอุปกรณที่
บริษัทกําหนดมาจะอยูในรูปคา RMS ดังนั้นจึงตองแปลงจากกระแสตัดวงจรอสมมาตร มาเปน
กระแสตัดวงจรสมมาตร) มากกวาหรือเทากับ 33.8 kA ซึ่งคาพิกัดที่ใกลเคียงที่สุดเทากับ 40 kA

• พิกัดกระแสปดวงจร ( MCI ) คือ พิกัดกระแสลัดวงจรสูงสุดที่เซอรกิตเบรกเกอรสามารถทํา
การปดวงจรได ซึ่งในมาตรฐาน [7] ไดกลาววามีคา 2.5 เทาของคา RMS ขององคประกอบไฟ
สลับของพิกัดกระแสตัดวงจร ( bI ) หรืออาจพิจารณาใหเทากับกระแสคายอด ( pi ) ก็ได

ดังนั้น ในกรณีของเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันปานกลาง จึงมีขอมูลกระแสลัดวงจร
ในการเลือกคาพิกัดดังแสดงไดในตารางที่ 3.4

ตารางที่ 3.4 ขอมูลกระแสลัดวงจรเพื่อการเลือกคาพิกัดเซอรกิตเบรกเกอรแรง    ดันปานกลาง

กระแสลัดวงจรเพื่อการเลือกคาพิกัดเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันปานกลาง
คาพิกัดการตัดกระแสลัดวงจร ( bI ) คาพิกัดกระแสปดวงจร ( MCI )

กระแสลัดวงจรสูงสุด กระแสลัดวงจรต่ําสุด กระแสลัดวงจรสูงสุด กระแสลัดวงจรต่ําสุด
bI , dci pi
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3.3.2 ฟวสแรงดันปานกลาง (Medium Voltage Fuses)

ฟวสแรงดันปานกลางมีคุณสมบัติคลายฟวสแรงดันต่ํา ตางแตเพียงระดับแรงดัน
ใชงาน ซึ่งฟวสแรงดันปานกลางมีพิกัดแรงดันในชวง 1 kV ถึง 35 kV [17] คุณลักษณะการทํางาน
ของฟวสแรงดันปานกลางเหมือนกับฟวสแรงดันต่ําที่ไดอธิบายในหัวขอขางตน

รูปที่ 3.10 ฟวสแรงดันปานกลาง

3.3.2.1 การเลือกคาพิกัดของฟวสแรงดันปานกลาง

คาพิกัดของฟวสแรงดันปานกลางจะอางอิงจากมาตรฐาน IEC 282-1 [17] ซึ่งคา
พิกัดที่ใชขอมูลกระแสลัดวงจรพิจารณามีดังนี้

• พิกัดกระแสตัดวงจร ( bI ) คือ คากระแสลัดวงจรซึ่งฟวสสามารถทําการตัดวงจรไดอยาง
ปลอดภัย ดังนั้นชนิดของกระแสลดวงจรที่ใชพิจารณาควรเปนคากระแสตัดวงจรที่คํานวณได

ขอมูลกระแสลัดวงจรที่ใชพิจารณาเลือกฟวสแรงดันปานกลางแสดงดังตารางที่ 
3.5



ตารางที่ 3.5 ขอมูลกระแสลัดวงจรเพื่อการเลือกคาพิกัดฟวสแรงดันปานกลาง

กระแสลัดวงจรเพื่อการเลือกคาพิกัดฟวสแรงดันปานกลาง
คาพิกัดการตัดกระแสลัดวงจร ( bI ) คาพิกัดกระแสปดวงจร

กระแสลัดวงจรสูงสุด กระแสลัดวงจรต่ําสุด กระแสลัดวงจรสูงสุด กระแสลัดวงจรต่ําสุด
bI

จากรายละเอียดการเลือกคาพิกัดตางๆขางตน สามารถสรุปถึงชนิดของกระแสลัด
วงจรที่ตองคํานวณเพื่อใชเลือกคาพิกัดไดดังตารางที่ 3.6 ดังนั้นในการเลือกคาพิกัดของอุปกรณ
ปองกัน จึงควรคํานวณกระแสลัดวงจรดังขอกําหนดในตารางดังกลาว รวมถึงตองหาคากระแสลัด
วงจร ณ ตําแหนงที่อุปกรณนั้นติดตั้งดังอธิบายไวในหัวขอ 2.13

ตารางที่ 3.6 สรุปขอมูลกระแสลัดวงจรเพื่อใชพิจารณาคาพิกัดอุปกรณปองกัน

คาพิกัดอุปกรณปองกันที่พิจารณา
คาพิกัดกระแสตัดวงจร คาพิกัดกระแสปดวงจรอุปกรณปองกัน
กระแสลัด
วงจรสูงสุด

กระแสลัด
วงจรต่ําสุด

กระแสลัด
วงจรสูงสุด

กระแสลัด
วงจรต่ําสุด

แรงดันไฟฟาต่ํา (นอยกวา 1 kV)
− เซอรกิตเบรกเกอร
− ฟวส

bI

bI

pi

แรงดันไฟฟาปานกลาง (1kV ถึง
35 kV)
− เซอรกิตเบรกเกอร
− ฟวส

bI , dci
bI

pi

รายละเอียดของอุปกรณปองกันกระแสเกินที่กลาวในบทนี้ ผูอานสามารถศึกษา
ถึงรายละเอียดเพิ่มเติมในเอกสารอางอิง [5,14,] ซึ่งไดอธิบายถึงชนิดตางๆของอุปกรณแตละ
ประเภท รวมทั้งคุณลักษณะของอุปกรณดังกลาวไวอยางละเอียด



บทที่  4
กระแสลัดวงจรกับการปรับต้ังการทํางานของอุปกรณปองกัน

4.1 บทนํา

จากเอกสารอางอิง [18] ซึ่งไดกลาวถึงประเภทตางๆ ของระบบปองกันไฟฟานั้น
ระบบปองกันไฟฟาแบบมีการจัดลําดับการทํางานของอุปกรณปองกัน (Selective Protective
System) มีคุณสมบัติดีที่สุด คือสามารถปองกันความเสียหายที่เกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว และสงผล
กระทบตอบริเวณที่ไมเกิดสภาวะผิดปกตินอย โดยระบบปองกันไฟฟาดังกลาวอาศัยหลักการที่วา
อุปกรณปองกันที่อยูใกลตําแหนงที่เกิดการลัดวงจรที่สุดซึ่งทําหนาที่เปนอุปกรณปองกันหลัก 
(Primary Protective Device) ตองทํางานกอนอุปกรณปองกันที่อยูลําดับถัดไป ซึ่งทําหนาที่เปน
อุปกรณปองกันสํารอง (Back up protection) โดยจะทํางานเมื่ออุปกรณปองกันหลักไมทํางาน ดัง
แสดงในรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.1 ตําแหนงของอุปกรณปองกันหลักและอุปกรณปองกันสํารอง

การจะไดระบบปองกันไฟฟาที่มีคุณสมบัติดังกลาวขางตน ตองมีการศึกษาการ
จัดลําดับการทํางานของอุปกรณปองกัน เพื่อปรับต้ังหรือเลือกอุปกรณปองกันใหทํางานไดอยาง
เหมาะสม โดยอาศัยขอมูลในการศึกษา คือ ขอมูลที่ไดจากการศึกษากระแสลัดวงจรที่ครบถวน
รวมไปถึงคุณลักษณะการทํางานของอุปกรณไฟฟาตางๆในระบบ [18]

อุปกรณปองกันหลัก
(Primary protective device)

อุปกรณปองกันสํารอง
(Back-up protective device)

ตําแหนงเกิดการลัดวง

BUS 2

BUS 1
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4.2 ขั้นตอนการศึกษาการจัดลําดับการทํางานของอุปกรณปองกัน

ขั้นตอนการจัดลําดับการทํางานระหวางอุปกรณปองกันที่ตออนุกรมกันนั้น เบื้อง
ตนตองมีการกําหนดหนวยทางไฟฟาที่เหมาะสมกับระบบไฟฟา รวมทั้งศึกษาขอกําหนดตางๆใน
การปองกันอุปกรณไฟฟา จากนั้นจึงทําการเลือกหรือปรับต้ังอุปกรณปองกัน แลววาดแถบหรือเสน
คุณลักษณะการทํางานทางกระแสและเวลาของอุปกรณปองกันนั้น บนกราฟ ล็อก-ล็อก (log-log)
โดยแถบหรือเสนคุณลักษณะดังกลาวตองไมมีการซอนทับกัน จึงจะไดระบบปองกันที่มีลําดับการ
ทํางาน [1]

การจะทําใหระบบปองกันไฟฟาทํางานแบบมีลําดับ สวนใหญตองใชวิธีทดลอง
ปรับ (Trial-and-Error) อุปกรณปองกัน จนกวาจะทําใหแถบหรือเสนคุณลักษณะการทํางานทาง
กระแสและเวลาของอุปกรณปองกันทั้งหมดที่พิจารณานั้น สอดคลองกันและไมมีการซอนทับกัน
รวมทั้งตองมีชวงระยะเวลาในการทํางานระหวางอุปกรณปองกัน (Coordination Time Interval;
CTI) ที่เหมาะสมดวย นอกจากนี้ควรตองเผื่อความคลาดเคลื่อนในการทํางานของกลไกในอุปกรณ
รีเลยหรือเซอรกิตเบรกเกอรดวย ซึ่งความคลาดเคลื่อนตรงนี้ไดรวมไวในสวนของ CTI แลว

ดังนั้นโดยสรุปแลว ข้ันตอนในการจัดลําดับการทํางานอุปกรณปองกัน มีดังนี้

4.2.1 กําหนดปรัชญาในการปองกันของระบบไฟฟาที่ทําการศึกษา

การที่จะทําการปรับต้ังหรือพิจารณาเลือกอุปกรณปองกันใดๆนั้น จะตองรูจุดมุง
หมายของระบบปองกันที่ศึกษาวาตองการอะไร ตองการปองกันอุปกรณใดเปนสําคัญ อุปกรณตัว
ไหนมีความจําเปนตองทํางานกอน โหลดตัวไหนตองการความตอเนื่องในการทํางาน รวมทั้งระยะ
เวลาในการทํางานระหวางอุปกรณปองกัน (CTI) วามีคาเทาไร ดังนั้นขอพิจารณาทั้งหลายเหลานี้
จะตองมีการกําหนดกอนที่จะทําการปรับต้ังและจัดลําดับการทํางานอุปกรณปองกัน เพื่อไดระบบ
ปองกันที่สอดคลองตามจุดมุงหมายที่ตองการซึ่งโดยทั่วไปจะใหเทากับ 0.3 - 0.5 วินาที [5]

4.2.2 พิจารณาแบบจําลองของระบบหรือไดอะแกรมเสนเด่ียว (Single Line Diagram)
ของระบบไฟฟาที่ทําการศึกษา

กอนทําการศึกษากระแสลัดวงจร และการจัดลําดับการทํางานของอุปกรณปอง
กัน ผูศึกษาตองทราบถึงรายละเอียดของแบบจําลองหรือไดอะแกรมเสนเดี่ยวของระบบไฟฟาที่ทํา
การศึกษากอน ซึ่งในการศึกษาสวนนี้เปนสวนที่สําคัญสวนหนึ่ง เพราะถือวาเปนจุดเริ่มตนในการ
ศึกษาและเปนการรวบรวมขอมูลทั้งหมดที่ใชในการศึกษา ดังนั้นยิ่งสามารถเขาใจแบบจําลองหรือ



54

ไดอะแกรมเสนเดี่ยวของระบบไฟฟาไดถูกตองเทาไร ผลลัพธที่ไดจะยิ่งมีความถูกตองตามไปดวย
ขอมูลที่ไดอะแกรมเสนเดี่ยวควรแสดง คือ

1. แหลงจายพลังงานไฟฟาหรือแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจร ซึ่งรวมไปถึง แรงดัน
และความสามารถในการสรางกระแสลัดวงจรของแหลงจายพลังงานไฟฟา
นั้น

2. ขนาด ประเภท พิกัดกระแสและจํานวนของสายไฟฟาทั้งหมด
3. พิกัด แรงดัน คาอิมพีแดนซ รูปแบบการตอ ประเภทการระบายความรอนและ

วิธีการตอลงดินของหมอแปลงไฟฟา
4. ประเภทและรูปแบบของอุปกรณปองกัน (Relays, Fuses, Circuit Breakers)
5. ลักษณะและรูปแบบของโหลด เชน มอเตอร, โหลดแสงสวาง ฯลฯ

หลังจากศึกษาถึงไดอะแกรมเชิงเสนเดี่ยวและมีขอมูลตางๆครบถวนแลว จึง
สามารถศึกษากระแสลัดวงจร และ การปรับต้ังและจัดลําดับการทํางานอุปกรณปองกันในระบบไฟ
ฟาได

4.2.3 ศึกษากระแสลัดวงจรในระบบไฟฟา

การศึกษาในสวนนี้คือ การคํานวณและบันทึกคาอิมพีแดนซ และคาพิกัดตางๆ ที่
กําหนดไว แลวคํานวณหาคากระแสลัดวงจรที่จุดตางๆในระบบไฟฟา เพื่อนํามาเปนขอมูลในการ
เลือกและปรับต้ังอุปกรณปองกันตอไป โดยวิธีการคํานวณกระแสลัดวงจรไดกลาวไวในบทที่ 2

4.2.4 ศึกษาคุณลักษณะการทํางานของอุปกรณไฟฟาในระบบไฟฟา

การศึกษาในหัวขอนี้ไดแก การศึกษาถึงคุณลักษณะอุปกรณไฟฟาที่ทําการปอง
กัน ซึ่งใชเปนขอมูลประกอบการพิจารณาคาปรับต้ังของอุปกรณปองกัน เพื่อใหอุปกรณปองกันไม
ทํางานในขณะที่อุปกรณไฟฟาทํางานในสภาวะปกติ และอุปกรณปองกันจะตองทํางานกอนที่
อุปกรณไฟฟาที่ไดรับการปองกันจะไดรับความเสียหายดวย ซึ่งคุณลักษณะดังกลาวมีดังนี้

1. ความคงทนตอกระแสของอุปกรณไฟฟา
2. คุณลักษณะในการทํางานของอุปกรณไฟฟา เชน คากระแสพุงเขา  เปนตน
3. ขอกําหนดของมาตราฐานสําหรับปองกันอุปกรณไฟฟานั้น



55

รายละเอียดของคุณลักษณะการทํางานตางๆขางตนของอุปกรณไฟฟานั้น ผูอาน
สามารถศึกษาไดในเอกสารอางอิง [5,14,18] และในภาคผนวก

4.2.5 ศึกษาและปรับต้ังคุณลักษณะของกระแสและเวลาของอุปกรณปองกัน

เมื่อมีขอมูลที่ไดจากการศึกษากระแสลัดวงจร อุปกรณปองกัน รวมถึงคุณ
ลักษณะของอุปกรณไฟฟาที่ทําการปองกันแลว จึงมาถึงขั้นตอนสุดทาย คือ การปรับต้ังหรือเลือก
อุปกรณปองกันตางๆ ซึ่งในสวนนี้ตองใชคุณลักษณะการทํางานของอุปกรณปองกันมาพิจารณา
บนกราฟ ลอก-ลอก (log-log) ใหลําดับการทํางานของอุปกรณปองกัน สอดคลองตามตองการ

4.3 คากระแสลัดวงจรที่ใชพิจารณาการปรับต้ังการทํางานของอุปกรณปองกัน

ในการพิจารณาปรับต้ังการทํางานของอุปกรณปองกัน ขอมูลกระแสลัดวงจรที่มัก
จะใชพิจารณาลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันคือ กระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตนสูงสุด ( "

kI )
เพื่อใหอุปกรณปองกันทํางานอยางเร็วที่สุดเมื่อเกิดการลัดวงจรที่ใหกระแสลัดวงจรสูงสุด ณ
ตําแหนงที่ติดตั้งอุปกรณปองกันนั้น และในกรณีที่อุปกรณปองกันหลักไมทํางาน อุปกรณปองกัน
สํารอง (Backup Protection) ควรทํางานแทน โดยควรมีชวงระยะเวลาการทํางานระหวางอุปกรณ
ปองกันหลักและอุปกรณปองกันสํารองหรือคา CTI (Coordination Time Interval) ซึ่งคากระแสลัด
วงจรที่ใชพิจารณาคา CTI คือ คากระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตน ( "

kI ) ของอุปกรณปองกันหลัก
เชนกัน โดยสามารถอธิบายไดจากรูปที่ 4.2 คือเมื่อเกิดการลัดวงจรที่บัส 1 แลวอุปกรณปองกัน
หลัก (อุปกรณที่ 1) ไมทํางานภายในระยะเวลา CTI ที่กําหนดไว อุปกรณปองกันสํารอง (อุปกรณ
ปองกันที่ 2) จะทํางานแทน

เมื่อทําการปรับต้ังอุปกรณปองกันแลว ควรตรวจสอบความไวในการทํางาน
(Sensitivity) วาไมวาจะเกิดลัดวงจรประเภทไหน อุปกรณปองกันควรทํางานในเวลาที่เหมาะสม
ดังนั้นจึงควรมีขอมูลคากระแสลัดวงจรต่ําสุด เพื่อตรวจสอบวาอุปกรณปองกันตองทํางานในระยะ
เวลาที่เหมาะสมเมื่อเกิดการลัดวงจร

 โดยสรุปแลว ขอมูลกระแสลัดวงจรที่ตองใชพิจารณาปรับต้ังอุปกรณปองกัน
สามารถสรุปไดดังนี้ [8]
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1. กระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตนสูงสุด (Maximum Initial Symmetrical
Short Circuit Current ; "

kMaxI ) ใชสําหรับปรับต้ังอุปกรณปองกันกระแสเกินที่
ทํางานแบบทันทีซึ่งใชองคประกอบไฟสลับในการทํางาน (เชน รีเลย) รวมทั้ง
ใชพิจารณาระยะเวลาการทํางานระหวางอุปกรณปองกันกระแสเกินที่ทํางาน
แบบทันที (Coordination Time Interval;CTI) กับอุปกรณปองกันกระแสเกิน
อ่ืน ดวย [8]

2. กระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตนตํ่าสุด (Minimum Initial Symmetrical
Short Circuit Current ; "

kMinI ) ใชพิจารณาในกรณีที่ ถาเกิดการลัดวงจรแลว
คากระแสลัดวงจรเริ่มตนต่ําสุดนั้น มีคาต่ํากวาคาปรับต้ังของการทํางานแบบ
ทันที อุปกรณปองกันกระแสเกินในสวนที่ทํางานแบบทันทีจะไมทํางาน โดย
อุปกรณปองกันในสวนการทํางานแบบหนวงเวลา (Time Delayed) จะตอง
ทํางานแทน ซึ่งถาเกิดกรณีนี้แลว ตองใชคากระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตนต่ํา
สุด เพื่อพิจารณาวาอุปกรณปองกันในสวนการทํางานแบบหนวงเวลานั้น
ทํางานในเวลาที่เหมาะสมหรือไม [8]

รูปที่ 4.2 การใชกระแสลัดวงจรในการปรับต้ังอุปกรณปองกัน

Time

( "
kMaxI , "

kAsymI ) ท่ี F3( "
kMaxI , "

kAsymI ) ท่ี F2( "
kMaxI , "

kAsymI ) ท่ี F1
"
kMinI  ท่ี F1

"
kMaxI  ท่ี F1

 "
kMinI  ท่ี F2
"
kMinI  ท่ี F1

CTI
CTI

CTI

Current

# 3

# 2

#1

F 3

F 1

F 2
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3. กระแสลัดวงจรอสมมาตรเริ่มตนสูงสุด (Maximum Initial Asymmetrical
Short Circuit Current ; "

kAsymI ) ใชสําหรับพิจารณาปรับต้ังอุปกรณปองกัน
กระแสเกินแบบทํางานทันที ซึ่งตองใชทั้งองคประกอบไฟสลับ และองค
ประกอบไฟตรงของกระแสลัดวงจรในการทํางาน (เชน หนวยการทํางานแบบ
ทันทีในเซอรกิตเบรกเกอรแบบอิเล็กทรอนิกส) [8]

4. กระแสลัดวงจรอยูตัวสูงสุด (Maximum Steady State Short Circuit
Current ; kMaxI ) ใชสําหรับพิจารณาระยะเวลาการทํางานระหวางอุปกรณ
ปองกันกระแสเกินที่ทํางานแบบหนวงเวลา (Coordination Time
Interval;CTI) กับอุปกรณปองกันกระแสเกินอื่น [8]

5. กระแสลัดวงจรอยูตัวตํ่าสุด (Minimum Steady State Short Circuit
Current; kMinI ) ใชพิจารณาวา เมื่อเกิดการลัดวงจรที่คากระแสนี้  อุปกรณ
ปองกันกระแสเกินแบบหนวงเวลาจะทํางานในเวลาที่เหมาะสมหรือไม [8]

ขอมูลกระแสลัดวงจรที่ตองใชพิจารณาปรับต้ังอุปกรณปองกัน แบงตามประเภท
ของอุปกรณปองกันสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 ขอมูลกระแสลัดวงจรสําหรับใชปรับต้ังอุปกรณปองกัน

ประเภทอุปกรณปองกัน ขอมูลกระแสลัดวงจร

• อุปกรณปองกันกระแสเกินแบบทํางานทันที ซึ่งใชเฉพาะองค
ประกอบไฟสลับของกระแสลัดวงจร

"
kMaxI , 

"
kMinI

• อุปกรณปองกันกระแสเกินแบบทํางานทันที ซึ่งใชทั้งองค
ประกอบไฟสลับ และองคประกอบไฟตรงของกระแสลัดวงจร

"
kMinI , 

"
kAsymI

• อุปกรณปองกันกระแสเกินแบบหนวงเวลาซึ่งใชเฉพาะองค
ประกอบไฟสลับของกระแสลัดวงจร

"
kMaxI , kMaxI  kMinI

ดังนั้นในการศึกษาปรับต้ังอุปกรณปองกัน จําเปนตองมีขอมูลกระแสลัดวงจรใน
รูปแบบตางๆที่กลาวขางตน เพื่อเตรียมไวใชในการศึกษาตอไป



บทที่ 5
การใชคอมพิวเตอรชวยคํานวณกระแสลัดวงจรเพื่อเลือกคาพิกัดและปรับต้ัง

อุปกรณปองกัน

5.1 บทนํา

ถึงแมขั้นตอนการคํานวณกระแสลัดวงจร การเลือกใชและการปรับต้ังอุปกรณ
ปองกันนั้น จะไมมีความซับซอนมากมายนัก แตถาระบบไฟฟาที่ศึกษามีขนาดใหญ ขั้นตอนดัง
กลาวจะเปนการทําซ้ําๆกัน ซึ่งอาจเปนงานที่ยุงยากและเสียเวลาไดถาทําโดยไมมีเครื่องมือชวย
เหลือที่มีประสิทธิภาพ

ในบทที่ 5 นี้จะไดอธิบายถึง การนําคอมพิวเตอรมาใชเปนเครื่องมือชวยในการ
ทํางานดังกลาว โดยคอมพิวเตอรจะคํานวณผลการศึกษากระแสลัดวงจรและแสดงผลการคํานวณ
ที่ใชเลือกคาพิกัดและปรับต้ังอุปกรณปองกันตามรายละเอียดที่แสดงไวในบทที่ 3 และ บทที่ 4
ตามลําดับ

5.2 โปรแกรมคอมพิวเตอรคํานวณกระแสลัดวงจรที่พัฒนา

การคํานวณกระแสลัดวงจรในระบบไฟฟา ถาทําการคํานวณดวยมือแลว จะเปน
งานที่คอนขางยุงยาก ไมสะดวกและใชเวลามาก ในปจจุบันจึงไดมีการนําคอมพิวเตอรมาชวย
คํานวณกระแสลัดวงจร ทําใหทํางานไดสะดวกขึ้น โดยขอมูลกระแสลัดวงจรที่คํานวณไดจาก
โปรแกรมที่พัฒนาจะนําไปใชตอในการเลือกคาพิกัดและปรับต้ังอุปกรณปองกันตอไป

5.2.1 แผนภูมิการทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนา

โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาสามารถแบงการทํางานออกเปน 3 สวนใหญ ดังนี้

5.2.1.1 สวนการคํานวณกระแสลัดวงจร

สวนการคํานวณนี้ทําหนาที่รับขอมูลของระบบไฟฟาที่ศึกษา ซึ่งไดแก แผนภูมิเชิง
เสนเดี่ยวของระบบไฟฟา (Single Line Diagram) และขอมูลคาพิกัดตางๆของอุปกรณไฟฟา โดย
เมื่อใสขอมูลครบถวนแลว สวนการคํานวณนี้จะคํานวณกระแสลัดวงจรตามความสัมพันธที่แสดง
ในบทที่ 2 และตามขั้นตอนซึ่งแสดงในรูปที่ 5.1



59

START

Create Single Line Diagram

Input data for power system

Start at First Bus (b=1)

Start at First S/C Source (s=1)

Find direction of S/C-current
from S/C source to S/C position

by “Tree-Search” algorithm

Keep direction of S/C-current
in “CurrentPath” variable of

that S/C-source (s)
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source (s)?

A
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Start at First S/C Source (p=1)
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Between S/C source (s) and S/C
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S/C source (p+1) in
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No

No
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No
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รูปที่ 5.1 แผนภูมิการทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอรในสวนหลักของการคํานวณกระแสลัดวงจร

A

Start at First Bus (b=1)

Consider all S/C source in
CommonSource variable together

Consider S/C source (s) in
UnCommonSource variable

B
B

C
C

Sum all contribution
At faulted bus

Is this the last
S/C-source (s) in

UnCommonSource
variable?

Is this the
last Bus (b)?

END

Yes

No

Yes

No
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รูปที่ 5.2 แผนภูมิการทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอรในสวนยอยของการคํานวณกระแสลัดวงจร

จากขั้นตอนการคํานวณกระแสลัดวงจรในรูปที่ 5.1 และ 5.2 เปนวิธีการคํานวณ
กระแสลัดวงจรตามมาตรฐาน IEC 909 อยางแทจริงตามแนววิธีที่มาตรฐานดังกลาวไดแสดงไว
คือ จะพิจารณาวากระแสลัดวงจรที่ไหลมายังบัสที่เกิดการลัดวงจร มาจากแหลงกําเนิดกระแสลัด
วงจรใด และไหลมาจากเสนทางไหน ซึ่งทําใหทราบขอมูลการไหลหรือ Contribution ของกระแส
ลัดวงจรวาที่บัสที่เกิดลัดวงจรมีกระแสไหลมาจากเสนทางไหนและมีคาเทาไร

ขั้นตอนการทํางานที่พัฒนาข้ึนนี้คือ ในสวนของขั้นตอนการทํางานหลักในรูปที่
5.1 นั้น จะทําการหาเสนทางการไหลของกระแสลัดวงจรจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรไปยังบัส
ตางๆ โดยใชขั้นตอนทํางาน (Algorithm) แบบ Tree-Search [22] ซึ่งจะมีความเร็วในการหาสูง
หลังจากทราบเสนทางการไหลแลวจึงพิจารณาตอวาแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรใดที่ตองพิจารณา
รวมกัน โดยหลักในการพิจารณาไดกลาวไวในบทที่ 2 แลว ซึ่งเมื่อถึงตรงนี้จะทําใหทราบถึง

Maximum S/C current constrains Minimum S/C current constrains

Calculate Impedance of Equipment

Far from Generator
or

Near to Generator

Calculate equivalent S/C Impedance at bus (b)

Calculate all parameter of S/C current by each type of fault

B

Known contribution of S/C
current from that S/C source

C
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Contribution ของกระแสลัดวงจรที่ไหลมายังบัสนั้นแลว จากนั้นก็ทําการหาคาพารามิเตอรตางๆ
ของกระแสลัดวงจรที่ทุกบัสและทุกรูปแบบการลัดวงจร ซึ่งขั้นตอนการทํางานจะอยูในรูปที่ 5.2
(จาก Node B ไป Node C) และสามารถหาระดับกระแสลัดวงจร (Short Circuit Level) ได โดย
การรวมคา Contribution ของกระแสลัดวงจรที่มายังบัสตางๆ

5.2.1.2 สวนการเลือกคาพิกัดอุปกรณปองกัน

สวนการทํางานสวนนี้จะนําผลลัพธที่ไดจากสวนการคํานวณกระแสลัดวงจร มา
พิจารณาเลือกคาพิกัดของอุปกรณปองกัน ซึ่งหลักการเลือกนั้นไดอธิบายไวในบทที่ 3 แลว โดย
อุปกรณปองกันจะถูกเลือกมาจากฐานขอมูล (Database) ซึ่งสามารถแกไขเพิ่มเติมได และขั้นตอน
การทํางานในสวนการทํางานนี้แสดงไดดังรูปที่ 5.3

รูปที่ 5.3 แผนภูมิการทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอรในสวนการเลือกคาพิกัดอุปกรณปองกัน

Use S/C current information from S/C calculation section

Select
“ LV Fuse”

Select
“ LV Circuit Breaker”

Select Rating of protective device by using
S/C current information as defined in Chapter 3

Select protective device from database
by rating selected

Select
“ MV Fuse”

Select
“ MV Circuit Breaker”
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5.2.1.3 สวนการปรับต้ังอุปกรณปองกัน

สวนการทํางานนี้จะนําผลลัพธที่ไดจากสวนการทํางาน 2 สวนแรก มาเปนขอมูล
ประกอบการตัดสินใจปรับต้ังอุปกรณปองกันใหมีการทํางานเปนลําดับ (Selective) ตามที่ผูใชงาน
ตองการ โดยขอมูลที่ใชประกอบการทํางานในสวนนี้จะไดแกคากระแสลัดวงจร และคุณลักษณะ
การทํางานทางกระแสและเวลาของอุปกรณปองกันที่เลือก ดังที่ไดแสดงในบทที่ 4 ขั้นตอนการ
ทํางานในสวนนี้แสดงไดดังรูปที่ 5.4

รูปที่ 5.4 แผนภูมิการทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอรในสวนการจัดลําดับการทํางานอุปกรณ
ปองกัน

Use S/C current information from S/C calculation section and
Use protective device information from Select protective device section

Setting all selected protective device by using
S/C current information as defined in Chapter 4

Conclude details of project
♦ Calculating S/C current
♦ Rating of protective device
♦ Setting of protective device

Is there intersection
on Time-Current

characteristice of  any
protective device?

No

Yes Back to selection of
Protective device or

Setting protective device again

End of project
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5.2.2 ลักษณะและหนาตางของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนา

โปรแกรมที่พัฒนาข้ึนในวิทยานิพนธฉบับนี้มีชื่อวา ‘Short Circuit Calculator’ ซึ่ง
พัฒนาโดยใชโปรแกรม ‘Delphi 6’ โปรแกรมที่พัฒนาสามารถใชงานกับระบบปฏิบัติการวินโดว
เวอรชั่น 9.X ขึ้นไป โดยโปรแกรมมีสวนประกอบการทํางานหลักอยู 3 สวนดังที่ไดกลาวขางตน ใน
หัวขอนี้จะไดแสดงถึงลักษณะของโปรแกรมที่พัฒนา โดยเมื่อเปดโปรแกรมขึ้นมาจะมีหนาตางหลัก
ดังในรูปที่ 5.5 ซึ่งแสดงถึงเมนูยอยๆ ดังนี้

1. เมนูการวาดแผนภูมิเชิงเสนเดี่ยว (Draw Single Line Diagram)
2. เมนูการคํานวณกระแสลัดวงจร (Execute Short Circuit Calculation)
3. เมนูการเลือกอุปกรณปองกัน (Protective Device Selection)
4. เมนูการปรับต้ังอุปกรณปองกัน (Protective Device Setting)
5. เมนูฐานขอมูลของอุปกรณปองกัน (Protective Device Database)
6. เมนูแสดงผลลัพธของการทํางานของโปรแกรม (Report)
7. เมนูกําหนดรายละเอียดของการศึกษา (Options)

รูปที่ 5.5 รูปหนาตางโปรแกรมในสวนของเมนูหลัก (Main Menu)
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5.2.2.1 เมนูการวาดไดอะแกรมเสนเดี่ยว (Draw Single Line Diagram)
ในเมนูนี้จะใชสรางไดอะแกรมเสนเดี่ยวดังแสดงในรูปที่ 5.6 และผูใชงาน

สามารถใสขอมูลคุณสมบัติของอุปกรณในไดอะแกรมเสนเดี่ยวดังแสดงในรูปที่ 5.7 ซึ่งขอมูลที่ใส
ในเมนูนี้จะนําไปใชในการคํานวณกระแสลัดวงจร

รูปที่ 5.6 รูปหนาตางโปรแกรมในสวนไดอะแกรมเสนเดี่ยว (Draw Single Line Diagram)

รูปที่ 5.7 รูปหนาตางแสดงการใสขอมูลของอุปกรณไฟฟา
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5.2.2.2 เมนูการคํานวณกระแสลัดวงจร (Execute Short Circuit
Calculation)

เมนูนี้จะนําขอมูลที่ไดจากผูใชงานในเมนูการวาดไดอะแกรมเสนเดี่ยว 
มาคํานวณกระแสลัดวงจรตามขั้นตอนที่ไดอธิบายในบทที่ 2 โดยเมื่อทําการคลิ๊กที่ปุมเมนูนี้
โปรแกรมจะคํานวณกระแสลัดวงจรให ซึ่งผลลัพธที่ไดจากการคํานวณนั้น ผูใชงานสามารถดูไดใน
เมนูแสดงผลลัพธการคํานวณของโปรแกรม ดังแสดงในรูปที่ 5.12

5.2.2.3 เมนูการเลือกอุปกรณปองกัน (Protective Device Selection)
เมนูนี้จะนําผลลัพธการคํานวณกระแสลัดวงจรที่ได มาทําการเลือก

อุปกรณปองกันในฐานขอมูล ซึ่งอุปกรณปองกันที่เลือกไดจะมีคาพิกัดในการใชงานสอดคลองกับ
ขอมูลกระแสลัดวงจร โดยหลักเกณฑการเลือกอุปกรณปองกันนั้นไดอธิบายไวในบทที่ 3 หนาตาง
ของเมนูการเลือกอุปกรณปองกันนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.8 และในเมนูนี้ยังมีสวนการแสดงผล
ลัพธที่ไดจากการคํานวณกระแสลัดวงจรที่จะนํามาใชในการเลือกอุปกรณปองกันในแตละบัสดวย 
รวมทั้งระบุไดวา แหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรใด สรางกระแสลัดวงจรออกมาเทาใด และในแตละ
อุปกรณมีกระแสลัดวงจรไหลผานเทาใด

นอกจากนี้ ผูใชงานสามารถเลือกอุปกรณปองกันไดโดยใสคากระแสลัด
วงจรจากสวนนี้เลยได และยังสามารถเลือกอุปกรณปองกันไดตามผูผลิตอุปกรณนั้นๆได

รูปที่ 5.8 รูปหนาตางแสดงสวนการเลือกอุปกรณปองกัน (Protective Device Selection)
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5.2.2.4 เมนูการปรับต้ังอุปกรณปองกัน (Protective Device Setting)
เมนูนี้จะนําขอมูลที่ไดจากการคํานวณกระแสลัดวงจรและอุปกรณปอง

กันที่เลือกไดในเมนูกอนหนานี้มาใชในการปรับต้ัง โดยผูใชงานสามารถเลือกใหแสดงกราฟคุณ
ลักษณะการทํางานทางกระแส-เวลาของอุปกรณปองกัน หรือกราฟคุณลักษณะของอุปกรณไฟฟา
ที่ไดรับการปองกัน และคากระแสลัดวงจรที่ใชในการพิจารณาปรับต้ังอุปกรณปองกันดังที่อธิบาย
ไวในบทที่ 4 ได ซึ่งหนาตางของเมนูในสวนนี้ไดแสดงดังรูปที่ 5.9

รูปที่ 5.9 รูปหนาตางโปรแกรมในสวนการปรับต้ังอุปกรณปองกัน (Protective Device Setting)

5.2.2.5 เมนูฐานขอมูลของอุปกรณปองกัน (Protective Device Database)
เมนูนี้มีหนาที่รับขอมูลคุณสมบัติตางๆของอุปกรณปองกัน เพื่อนําไปเก็บ

ในฐานขอมูล เพื่อใชในการเลือกอุปกรณปองกันในเมนูการเลือกอุปกรณปองกัน ซึ่งผูใชงาน
สามารถเพิ่ม ลด หรือแกไขขอมูลอุปกรณปองกันในฐานขอมูลไดโดยอาศัยเมนูในสวนนี้ ซึ่งหนา
ตางของเมนูฐานขอมูลอุปกรณปองกันนี้ไดแสดงดังรูปที่ 5.10
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รูปที่ 5.10 รูปหนาตางโปรแกรมในสวนฐานขอมูลอุปกรณปองกัน (Protective Device Database)

5.2.2.6 เมนูแสดงผลลัพธของการทํางานของโปรแกรม (Report)
เมนูนี้มีหนาที่ในการแสดงผลลัพธที่ไดจากการใชงานเมนูตางๆ ซึ่งราย

งานซึ่งแสดงในเมนูนี้ไดแก

1. รายงานแสดงรายละเอียดของระบบไฟฟาที่ศึกษา (รูปที่ 5.11)
2. รายงานแสดงผลการคํานวณกระแสลัดวงจร (รูปที่ 5.12)
3. รายงานแสดงรายละเอียดของอุปกรณปองกันรวมถึงคาปรับต้ังของอุปกรณปองกันนั้น (รูปที่

5.13)

โดยลักษณะของหนาตางของเมนูนี้แสดงดังรูปที่ 5.11, 5.12 และ 5.13
ซึ่งรายงานทั้ง 3 สวนนี้ สามารถพิมพออกทางเครื่องพิมพ (Printer) ได



69

รูปที่ 5.11 รูปหนาตางโปรแกรมในสวนรายงานแสดงรายละเอียดของระบบไฟฟาที่ศึกษา

รูปที่ 5.12 รูปหนาตางโปรแกรมในสวนแสดงผลการคํานวณกระแสลัดวงจร
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รูปที่ 5.13 รูปหนาตางโปรแกรมในสวนแสดงรายละเอียดของอุปกรณปองกันรวมถึงคาปรับต้ังของ
อุปกรณปองกัน

5.2.2.7 เมนูกําหนดรายละเอียดของการศึกษา (Options)
เมนูนี้ทําหนาที่กําหนดรายละเอียดปลีกยอยอื่นๆในการทํางานของ

โปรแกรม ซึ่งไดแก การกําหนดวาจะใหใชคาตัวประกอบแรงดัน (c-Factor) ในการคํานวณหรือไม
คาเวลาในการตัดวงจรต่ําสุดของอุปกรณตัดวงจร (t_min) วามีคาเทาใด รวมไปถึงคาอิมพีแดนซ
ลัดวงจร (Fault Impedance) ที่พิจารณาดวย โดยหนาตางของเมนูกําหนดรายละเอียดของการ
ศึกษาไดแสดงดังรูปที่ 5.14

รูปที่ 5.14 รูปหนาตางโปรแกรมในสวนเมนูกําหนดรายละเอียดของการศึกษา (Options)
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5.2.3 วิธีการใชงานโปรแกรม 'Short Circuit Calculator’

การเริ่มตนใชงานโปรแกรม 'Short Circuit Calculator’ จะเริ่มตนโดยเรียก
โปรแกรมชื่อ 'Short_Circuit_Calculator.EXE’ หลังจากนั้นโปรแกรมจะเขาสูหนาตางหลัก (Main
Menu) ดังรูปที่ 5.5 โดยขั้นตอนการใชงานโปรแกรมในการศึกษาระบบไฟฟาหนึ่งการศึกษา
(Study) มีข้ันตอนดังนี้

1. คลิ๊กปุม ‘New Study’ เพื่อทําการเริ่มขอมูลใหม (Reset Data) ใหม
2. คลิ๊กปุม ‘Options’ เพื่อทําการใสรายละเอียดของการศึกษา เชน ชื่อเร่ืองที่ตองการศึกษา คา

เวลาในการเปดวงจรต่ําสุด เปนตน
3. คลิ๊กปุม ‘Draw Single Line Diagram’ เพื่อทําการสรางไดอะแกรมเสนเดี่ยว โดยวาดอุปกรณ

ไฟฟาไดโดยใชเมาสคลิ๊กที่อุปกรณที่ตองการวาดแลวคลิ๊กอีกครั้งในหนาตางที่กําหนดไว
4. คลิ๊กขวาที่อุปกรณไฟฟาในหนาตางไดอะแกรมเสนเดี่ยว เพื่อใสขอมูลของอุปกรณดังกลาว

เชน คากระแสพิกัด อุปกรณปองกันที่ใช เปนตน
5. กลับมาสูเมนู ‘Main Menu’ แลวคลิ๊กปุม ‘ Execute Short Circuit Calculation’ เพื่อทําการ

คํานวณกระแสลัดวงจร และหลังจากนั้นผูใชงานสามารถดูผลลัพธของกระแสลัดวงจรที่
คํานวณไดโดยคลิ๊กที่เมนู ‘Report’ แลวเลือกดูที่ ‘Short Circuit Result’

6. กลับมาที่เมนู ‘Main Menu’ แลวคลิ๊กปุม ’Protective Device Selection’ เพื่อเขาสูเมนูการ
เลือกอุปกรณปองกัน โดยในเมนูนี้ ผูใชงานทําการคลิ๊กที่หนาตาง ‘Name of Equipment’ เพื่อ
กําหนดวาตองการเลือกอุปกรณปองกันที่ปองกันอุปกรณไฟฟาใด (เชน เลือก ‘CB:Tr1_B’
หมายถึง เลือกเซอรกิตเบรกเกอรที่ใชปองกันหมอแปลงไฟฟาทางดานแรงต่ํา)

7. เมื่อทําการคลิ๊กเลือกในหนาตาง ‘Name of Equipment’ แลว โปรแกรมจะแสดงคาพิกัดตางๆ
เชน พิกัดกระแส หรือ พิกัดกระแสตัดวงจร ที่อุปกรณปองกันนั้นตองมีความสามารถไดตาม
กําหนด และจากนั้นทําการเลือกขอบเขตของคาพิกัดตางๆในหนาตาง ‘Criterion_on’ เพื่อ
กําหนดขอบเขตมากสุดและต่ําสุดของคาพิกัดที่ตองการ แลวจึงทําการเลือกรายชื่อผูผลิตที่
ตองการที่หนาตาง ‘Manufacturer’

8. ทําการคลิ๊กปุม ‘Search’ แลวโปรแกรมจะทําการเลือกอุปกรณปองกันทั้งหมดที่มีคุณสมบัติ
สอดลองตามคาพิกัดที่ตองการ รวมทั้งเปนอุปกรณปองกันของบริษัทที่ตองการ โดยอุปกรณ
ปองกันทั้งหมดจะอยูในหนาตาง ‘Alternatives’
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9. เลือกอุปกรณปองกันที่ตองการเลือกใชและตองการปรับต้ังจากหนาตาง ’Alternative’ ไปยัง
หนาตาง ‘Selected’ แลวจากนั้นคลิ๊กปุม ’Accept Selected Protective Device’ เพื่อสงผาน
ขอมูลอุปกรณปองกันที่เลือกไปสวนการปรับต้ังตอไป

10. กลับมาที่เมนู ‘Main Menu’ แลวคลิ๊กปุม ‘ Protective Device Setting’ เพื่อเขาสวนการปรับ
ตั้งอุปกรณปองกัน

11. ในเมนู ‘Protective Device Setting’ ผูใชงานสามารถเลือกที่จะแสดงกราฟคุณลักษณะการ
ทํางานของอุปกรณปองกัน คุณลักษณะการทํางานของอุปกรณไฟฟา รวมทั้งคากระแสลัดวง
จรสูงสุดและต่ําสุด ตามตองการ แลวจึงปรับต้ังอุปกรณปองกันตามตองการ หรืออาจเลือก
อุปกรณปองกันใหม โดยกลับไปที่ข้ันตอนที่ 6 ได

12. เมื่อทําการเลือกและปรับต้ังอุปกรณปองกันเรียบรอยแลว จึงกลับมาที่หนาตาง ‘Main Menu’
เพื่อทําการบันทึกขอมูลตางๆลงในไฟลโดยการคลิ๊กปุม ‘Save Study’ ซึ่งผูใชงานสามารถเรียก
ไฟลดังกลาวเพื่อดึงขอมูลกลับมาใชใหมโดยคลิ๊ก ‘Load Study’ ซึ่งเมื่อมาถึงขั้นตอนนี้ ถือได
วาทําการศึกษาเสร็จแลว ผูใชงานสามารถดูผลสรุปการศึกษาไดโดยคลิ๊กที่ปุม ‘Report’

5.3 การศึกษากระแสลัดวงจรในระบบไฟฟาตัวอยางโดยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนา

โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาข้ึนนั้น จะนํามาทดสอบการทํางานกับระบบไฟฟา
3 ตัวอยาง โดยระบบไฟฟาในตัวอยางแรกนั้น ไดนําระบบไฟฟาในเอกสารอางอิง [14] ซึ่งเปน
วิทยานิพนธที่ไดทําการศึกษาการนําโปรแกรมคอมพิวเตอรมาชวยในการจัดความสัมพันธอุปกรณ
ปองกัน ทั้งนี้เพื่อเปรียบเทียบการทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอรทั้งสอง

สวนระบบไฟฟาตัวอยางที่ 2 ที่ทําการศึกษานั้น ไดนําระบบไฟฟาในตัวอยางที่ 1
มาดัดแปลงโดยเพิ่มเครื่องกําเนิดไฟฟาในโรงงาน (In-plant Generator) เขาไป ทั้งนี้เพื่อแสดงให
เห็นวา โปรแกรมสามารถหากระแสลัดวงจรในกรณีที่มีแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรหลายแหลง
พรอมกันได และตองการแสดงถึงผลลัพธและการใชงานกระแสลัดวงจรที่คํานวณได ระหวางกรณี
ที่เกิดลัดวงจรใกลเครื่องกําเนิดไฟฟาในระบบไฟฟาตัวอยางที่ 2 กับระบบไฟฟาในตัวอยางแรกซึ่ง
ไมมีผลของเครื่องกําเนิดไฟฟา วาแตกตางกันอยางไร

ระบบไฟฟาตัวอยางที่ 3 ที่ทําการศึกษา ไดนําตัวอยางระบบไฟฟาในเอกสารอาง
อิง [20,21] ซึ่งเปนตัวอยางระบบไฟฟาในโรงงานอุตสาหกรรม ทั้งนี้เพื่อแสดงใหเห็นวา โปรแกรม
คอมพิวเตอรที่พัฒนานั้น สามารถใชงานไดในทางปฎิบัติจริงและมีความถูกตอง
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ในการคํานวณกระแสลัดวงจรในระบบไฟฟาตัวอยาง จะพิจารณารูปแบบการลัด
วงจร 3 รูปแบบ คือ ลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุล แบบหนึ่งเฟสลงดิน และ แบบระหวางเฟส สําหรับ
การลัดวงจรแบบระหวางเฟสลงดินจะไมพิจารณาเนื่องจากเปนรูปแบบการลัดวงจรที่ไมคอยเกิด
ขึ้นในระบบไฟฟาแรงดันต่ํา [6]

5.3.1 การศึกษาระบบไฟฟาตัวอยางที่ 1

ขอมูลของอุปกรณไฟฟาในระบบไฟฟาตัวอยางที่ 1 ที่แสดงในรูปที่ 5.15 มีดังนี้

ระบบไฟฟา : Network Feeder 1
กําลังลัดวงจรสมมาตรเริ่มตนสูงสุด (S”kq max) เทากับ 500 MVA
กําลังลัดวงจรสมมาตรเริ่มตนต่ําสุด (S”kq min) เทากับ 400 MVA
แรงดันระบบ (Un) เทากับ 22 kV ;  X/R Ratio เทากับ 10

หมอแปลงไฟฟา : Tr1
กําลังปรากฎพิกัด (SrT) เทากับ 1000 kVA ; อัตราสวนแรงดัน เทากับ 22kV / 400V
แรงดันลัดวงจรพิกัด (ukr) เทากับ 6 % ; กําลังสูญเสีย เทากับ 13.5 kW
ลักษณะการตอ คือ Delta-Wye to Ground ; R(0)/R(1) เทากับ 1 ; X(0)/X(1) เทากับ 0.95

สายไฟฟา 1 : Line1
ขนาดสาย 3x300 mm2 ; กระแสพิกัด เทากับ 592 A ; ความยาวสาย เทากับ 60 เมตร
R’L(1) เทากับ 0.062 mΩ /m ; X’L(1) เทากับ 0.089 mΩ /m
RL(0) / RL(1) เทากับ 4 ; XL(0) / XL(1) เทากับ 3.5

สายไฟฟา 2 : Line2
ขนาดสาย 3x240 mm2 ; กระแสพิกัด เทากับ 509 A ; ความยาวสาย เทากับ 30 เมตร
R’L(1) เทากับ 0.077 mΩ /m ; X’L(1) เทากับ 0.090 mΩ /m
RL(0) / RL(1) เทากับ 4 ; XL(0) / XL(1) เทากับ 3.5

มอเตอร 1 : M1
กําลังพิกัด (PrM) เทากับ 40 kW ; แรงดันพิกัด (UrM) เทากับ 400 V
กระแสยึดตัวหมุน (ILR) เทากับ 434 A ; คาตัวประกอบกําลัง (cosϕ r) เทากับ 0.85
คาประสิทธิภาพของมอเตอร (η r) เทากับ 0.94 ; X/R Ratio เทากับ 5.5
RM(0) / RM(1) เทากับ 15.2 ; XM(0) / XM(1) เทากับ 5.3
เวลาเรง เทากับ 8 วินาที ; Max. Stall Time เทากับ 20 วินาที
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มอเตอร 2 : M2
กําลังพิกัด (PrM) เทากับ 200 kW ; แรงดันพิกัด (UrM) เทากับ 400 V
กระแสยึดตัวหมุน (ILR) เทากับ 2076 A ; คาตัวประกอบกําลัง (cosϕ r) เทากับ 0.86
คาประสิทธิภาพของมอเตอร (η r) เทากับ 0.97 ; X/R Ratio เทากับ 13.5
RM(0) / RM(1) เทากับ 15.2 ; XM(0) / XM(1) เทากับ 5.3
เวลาเรง เทากับ 8 วินาที ; Max. Stall Time เทากับ 20 วินาที

จากระบบไฟฟาตัวอยางในรูปที่ 5.15 สามารถสรุปรายละเอียดของระบบไฟฟาได
ดังนี้
• ระบบไฟฟาตัวอยางมีแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรอยู 3 แหลงดวยกัน ไดแก ระบบไฟฟา

(Network Feeder), มอเตอร 1 (Motor 1), มอเตอร 2 (Motor 2)
• กําหนดใหระยะเวลานอยที่สุดที่อุปกรณตัดวงจรใชแยกหนาสัมผัสสุดทายออกจากกัน ( mint )

เทากับ 0.02 วินาที
• เมื่อพิจารณาตําแหนงลัดวงจรทุกๆบัสแลวตามวิธีในหัวขอ 2.9 และ 2.12 สามารถแยกแยะได

วาแตละแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจร จะพิจารณาเปนการลัดวงจรประเภทไกลหรือใกลเครื่อง
กําเนิดไฟฟาและแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรใดบางตองพิจารณารวมกัน ซึ่งสามารถแสดงตัว
อยางการพิจารณาที่บัส 1 ไดดังนี้

เสนทางการไหลของกระแสลัดวงจรจาก ระบบไฟฟา มายัง บัสที่ 1 ซึ่งเก็บในตัวแปร CurrentPath
คือ { Feeder1 }
เสนทางการไหลของกระแสลัดวงจรจาก มอเตอร1 มายัง บัสที่ 1 ซึ่งเก็บในตัวแปร CurrentPath
คือ { M1, Bus3, Line1, Bus2, Transformer1 }
เสนทางการไหลของกระแสลัดวงจรจาก มอเตอร2 มายัง บัสที่ 1 ซึ่งเก็บในตัวแปร CurrentPath
คือ { M2, Bus4, Line2, Bus2, Transformer1 }

เมื่อทําการ Intersect เซตทั้ง 3 เซตทีละคู จะไดวาเซตของระบบไฟฟาเมื่อ
Intersect กับ เซตอื่นแลว จะไดสมาชิกเปนเซตวาง จะมีแตการ Intersect ระหวางเซตของ
มอเตอร1 และ มอเตอร2 เทานั้น ที่จะไดผลลัพธคือ { Bus2, Transformer1 } ซึ่งไมเทากับ เซตวาง
ดังนั้น จึงพิจารณา มอเตอร1 และ มอเตอร2 รวมกัน ดังที่แสดงไวในขั้นตอนการคํานวณรูปที่ 5.1
และ 5.2
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สําหรับการพิจารณาวาเปนประเภทการลัดวงจรแบบใดนั้น หลังจากทราบวาที่
ตําแหนงลัดวงจรใดๆ นั้น มีกระแสลัดวงจรไหลมาจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรใดบาง ซึ่งใน
กรณีของการลัดวงจรที่บัสที่ 1 ในระบบไฟฟาตัวอยางที่ 1 จะมี 2 สวน คือ ในสวนแรกมาจากระบบ
ไฟฟา และสวนที่สองมาจาก มอเตอร1 และมอเตอร2 นั้น เมื่ออาศัยแนวพิจารณาที่กลาวไวในบท
ที่ 2 แลวจะไดวา กระแสลัดวงจรที่มาจากระบบไฟฟาจะพิจารณาไดเปนการลัดวงจรประเภทไกล
เครื่องกําเนิดไฟฟา และกระแสลัดวงจรที่มาจาก มอเตอร1 และ มอเตอร2 จะพิจารณาไดเปนการ
ลัดวงจรประเภทใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา

ดังนั้น สําหรับการลัดวงจรที่บัสอ่ืนๆ สามารถพิจารณาไดในแนววิธีเดียวกันซึ่งสา
มารสรุปไดดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 สรุปประเภทการลัดวงจรของแตละแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจร

ตําแหนงเกิดการลัดวงจร แหลงกําเนิดกระแสลัดวงจร ประเภทการลัดวงจร

บัสที่ 1 1 ระบบไฟฟา (Network Feeder) ไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา
         มอเตอร  1  (MOTOR 1)
         มอเตอร  2  (MOTOR 2) ใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา

บัสที่ 2
1 ระบบไฟฟา (Network Feeder)
2 มอเตอร  1  (MOTOR 1)
3 มอเตอร  2  (MOTOR 2)

ไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา
ใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา
ใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา

         ระบบไฟฟา (Network Feeder)
         มอเตอร  2  (MOTOR 2)

ไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา
บัสที่ 3

2 มอเตอร  1  (MOTOR 1) ใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา
         ระบบไฟฟา (Network Feeder)
         มอเตอร  1  (MOTOR 1) ไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา

บัสที่ 4
2 มอเตอร  2  (MOTOR 2) ใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา

2

1

1
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รูปที่ 5.15 ระบบไฟฟาตัวอยางจากเอกสารอางอิง [14]

 5.3.1.1 พิจารณากรณีกระแสลัดวงจรสูงสุด

จากระบบไฟฟาในรูปที่ 5.15 เมื่อพิจารณากรณีกระแสลัดวงจรสูงสุด สามารถ
คํานวณคาอิมพีแดนซลําดับบวกและลําดับศูนยได ดังตารางที่ 5.2 และตารางที่ 5.3

M LOAD

M

Network
Feeder

BUS  1

BUS  2

Transformer

BUS  3 BUS  4

LINE  1 LINE  2

MOTOR  1

MOTOR  2

LOAD  1
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ตารางที่ 5.2  คาอิมพีแดนซลําดับบวกของอุปกรณตางๆในระบบไฟฟารูปที่ 5.15 กรณีกระแสลัด
วงจรสูงสุด โดยพิจารณาที่ระดับแรงดัน 400 V

อุปกรณไฟฟา คาอิมพีแดนซลําดับบวก )( Ωm

ระบบไฟฟา (Network Feeder)
หมอแปลงไฟฟา (Transformer)

มอเตอร 1  (MOTOR 1)
มอเตอร 2  (MOTOR 2)
สายไฟ  1  (LINE 1)
สายไฟ  2 (LINE 2)

0.0350+j0.3502
2.16+j9.35

95.19+j523.5
8.22+j110.9
3.72+j5.34
2.31+j2.7

ตารางที่ 5.3  คาอิมพีแดนซลําดับศูนยของอุปกรณตางๆในระบบไฟฟารูปที่ 5.15 กรณีกระแสลัด
วงจรสูงสุด โดยพิจารณาที่ระดับแรงดัน 400 V

อุปกรณไฟฟา คาอิมพีแดนซลําดับศูนย )( Ωm

ระบบไฟฟา (Network Feeder)
หมอแปลงไฟฟา (Transformer)

มอเตอร 1  (MOTOR 1)
มอเตอร 2  (MOTOR 2)
สายไฟ  1  (LINE 1)
สายไฟ  2 (LINE 2)

-
2.16+j8.89

1446.9+j2774.6
124.9+j587.8
14.88+j18.69
9.24+j9.45

เมื่อเกิดการลัดวงจรที่บัสที่ 1 สามารถแสดงวิธีการคํานวณกระแสลัดวงจรไดดังนี้

พิจารณาแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรทีละแหลงดังนี้

• แหลงกําเนิดกระแสลัดวงจร  : ระบบไฟฟา

วงจรสมมูลสําหรับคํานวณอิมพีแดนซลัดวงจรสมมูลลําดับบวกและลําดับ
ศูนย กรณีพิจารณาแหลงกําเนิดลัดวงจร คือ ระบบไฟฟา สามารถแสดงไดดัง
รูปที่ 5.16 และ 5.17 ตามลําดับ
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รูปที่ 5.16 วงจรสมมูลสําหรับคํานวณอิมพีแดนซลัดวงจรสมมูลลําดับบวก กรณีพิจารณาแหลง
กําเนิดลัดวงจร คือ ระบบไฟฟา

รูปที่ 5.17 วงจรสมมูลสําหรับคํานวณอิมพีแดนซลัดวงจรสมมูลลําดับศูนย กรณีพิจารณาแหลง
กําเนิดลัดวงจร คือ ระบบไฟฟา

ZQ(1)

BUS 1

ZT(1)

BUS 2 BUS 3

BUS 4

ZL2(1)

ZL1(1)

ZQ(0)

BUS 1

ZT(0)

BUS 2 BUS 3

BUS 4

ZL2(0)

ZL1(0)
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อิมพีแดนซลัดวงจรสมมูลลําดับบวกและลําดับลบที่บัสที่ 1 เทากับ

Zk(1) = ZQ(1)  =  0.0350 + j0.3502  mΩ  ,| Zk(1)| = 0.3519 mΩ

อิมพีแดนซลัดวงจรสมมูลลําดับศูนยที่บัสที่ 1 เทากับ
Zk(0) = ZQ(0)  =  0  mΩ

เมื่อเกิดลัดวงจรแบบลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุล
1. กระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตน

I”
k3 = 

3519.03
4001.1

×
×  = 721.8011 kA ที่แรงดัน 400 V

หรือ  I”
k3 = 721.8011x 







22
4.0 =13.12 kA ที่แรงดัน 22 kV

2. กระแสลัดวงจรคายอด
χ   = 1.02 + 0.98e(-3 x 0.0350/0.3502)  = 1.7461
ip = 2  x χ  x 13.12 = 32.4 kA

3. กระแสตัดวงจรสมมาตร
เนื่องจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรที่พิจารณาคือ ระบบไฟฟา
ดังนั้น Ib = I”

k3 = 13.12 kA
4. กระแสลัดวงจรอยูตัว

เนื่องจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรที่พิจารณาคือ ระบบไฟฟา
ดังนั้น Ik = I”

k3 = 13.12 kA
5. องคประกอบไฟตรงของกระแสลัดวงจร

จากความสัมพันธที่ (2.11) จะได
idc = 2  x 13.12 x e(-2xπ x50x0.02x0.0350/0.3502) = 9.90 kA

เมื่อเกิดลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน
1. กระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตน

I”
k1 = 

0)3519.0(2
4001.13

+⋅
⋅

⋅  = 1082.36 kA ที่แรงดัน 400 V

หรือ  I”
k3 = 1082.36 x 







22
4.0   = 19.68 kA ที่แรงดัน 22 kV
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2. กระแสลัดวงจรคายอด
χ   = 1.02 + 0.98e(-3 x 0.0350/0.3502)  = 1.7461
ip =  2  x χ  x 19.68 = 48.6 kA

3. กระแสตัดวงจรสมมาตร
เนื่องจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรที่พิจารณาคือ ระบบไฟฟา
ดังนั้น Ib = I”

k1 = 19.68 kA
4. กระแสลัดวงจรอยูตัว

เนื่องจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรที่พิจารณาคือ ระบบไฟฟา
ดังนั้น Ik = I”

k1 = 19.68 kA
5. องคประกอบไฟตรงของกระแสลัดวงจร

จากความสัมพันธที่ (2.11) จะได
idc = 2  x 19.68 x e(-2xπ x50x0.02x0.0350/0.3502) = 14.85 kA

เมื่อเกิดลัดวงจรแบบระหวางเฟส
1. กระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตน

I”
k2 = ( )3519035190

40011
..

.
+
×  = 625.1 kA ที่แรงดัน 400 V

หรือ  I”
k2 = 625.1 x 







22
4.0    =11.36 kA ที่แรงดัน 22 kV

2. กระแสลัดวงจรคายอด
χ   = 1.02 + 0.98e(-3 x 0.0350/0.3502)  = 1.7461
ip =  2  x χ  x 11.36 = 28.06 kA

3. กระแสตัดวงจรสมมาตร
เนื่องจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรที่พิจารณาคือ ระบบไฟฟา
ดังนั้น Ib = I”

k2 = 11.36 kA
4. กระแสลัดวงจรอยูตัว

เนื่องจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรที่พิจารณาคือ ระบบไฟฟา
ดังนั้น Ik = I”

k2 = 11.36 kA
5. องคประกอบไฟตรงของกระแสลัดวงจร

จากความสัมพันธที่ (2.11) จะได
idc = 2  x 11.36 x e(-2xπ x50x0.02x0.0350/0.3502) = 8.578 kA
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• แหลงกําเนิดกระแสลัดวงจร  : มอเตอร 1 และมอเตอร 2

วงจรสมมูลสําหรับคํานวณอิมพีแดนซลัดวงจรสมมูลลําดับบวกและลําดับ
ศูนย กรณีพิจารณาแหลงกําเนิดลัดวงจร คือ มอเตอร1 และ มอเตอร2
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.18 และ 5.19 ตามลําดับ

รูปที่ 5.18 วงจรสมมูลสําหรับคํานวณอิมพีแดนซลัดวงจรสมมูลลําดับบวก กรณีพิจารณาแหลง
กําเนิดลัดวงจร คือ มอเตอร1 และ มอเตอร2

รูปที่ 5.19 วงจรสมมูลสําหรับคํานวณอิมพีแดนซลัดวงจรสมมูลลําดับศูนย กรณีพิจารณาแหลง
กําเนิดลัดวงจร คือ มอเตอร1 และ มอเตอร2

BUS 1

ZT(1)

BUS 2 BUS 3

BUS 4

ZL2(1)

ZL1(1)

ZM2(1)

ZM1(1)

BUS 1

ZT(0)

BUS 2 BUS 3

BUS 4

ZL2(0)

ZL1(0)

ZM2(0)

ZM1(0)
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อิมพีแดนซลัดวงจรสมมูลลําดับบวกและลําดับลบที่บัสที่ 1 เทากับ
Zk(1)=ZT(1)+(ZL1(1)+ZM1(1))//(ZL2(1)+ZM2(1))=12.37+j102.98 mΩ

| Zk(1)| = 103.72 mΩ

อิมพีแดนซลัดวงจรสมมูลลําดับศูนยที่บัสที่ 1 เทากับ
Zk(0) = 0 mΩ

จากการพิจารณาตามหัวขอที่ 2.12 คือเปนการพิจารณาแหลงกําเนิด
กระแสลัดวงจรพรอมกันตั้งแต 2 แหลงขึ้นไป ดังนั้นจึงพิจารณาแหลงกําเนิด
กระแสลัดวงจรที่มีความสามารถในการสรางกระแสลัดวงจรสูงสุด ซึ่งในกรณีนี้คือ
มอเตอร 2

เมื่อเกิดลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุล
1. กระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตน

I”
k3 = 

72.1033
4001.1

×

×  = 2.449 kA ที่แรงดัน 400 V

หรือ  I”
k3 = 2.449 x 







22
4.0    = 0.045 kA ที่แรงดัน 22 kV

2. กระแสลัดวงจรคายอด
χ   = 1.02 + 0.98e(-3 x 12.368/102.98)  = 1.704
ip =  2  x χ  x 0.045 = 0.108 kA

3. กระแสตัดวงจรสมมาตร
เนื่องจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรที่พิจารณาคือ มอเตอร 2
เนื่องจาก I”

k3/Irm=45/346=0.13 ซึ่งนอยกวา 2 ดังนั้น µ =1.0  
q = 1.03+0.12ln(0.2/2) = 0.754
ดังนั้น Ib = µ  x q x I”

k3 = 1.0x0.754x0.045 = 0.034 kA
4. กระแสลัดวงจรอยูตัว

เนื่องจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรที่พิจารณาคือ มอเตอร 2
ดังนั้น Ik = 0 kA

5. องคประกอบไฟตรงของกระแสลัดวงจร
จากความสัมพันธที่ (2.11) จะได
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idc = 2 x 0.0445 x e(-2xpix50x0.02x12.368/102.98) = 0.029 kA
เมื่อเกิดลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน
1. กระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตน

I”
k1 = ( )721032

400113
.

.
×

××  = 3.67 kA ที่แรงดัน 400 V

หรือ  I”
k1 = 3.67 x 







22
4.0   = 0.0667 kA ที่แรงดัน 22 kV

2. กระแสลัดวงจรคายอด
χ   = 1.02 + 0.98e(-3 x 12.368/102.98)  = 1.704
ip =  2 x χ  x 0.0667 = 0.1607 kA

3. กระแสตัดวงจรสมมาตร
เนื่องจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรที่พิจารณาคือ มอเตอร 2
เนื่องจาก I”

k1/Irm=66.7/346=0.192ซึ่งนอยกวา 2 ดังนั้น µ =1.0
q = 1.03+0.12ln(0.2/2) = 0.754
ดังนั้น Ib = µ  x q x I”

k1 = 1.0x0.754x0.0667 = 0.05 kA
4. กระแสลัดวงจรอยูตัว

เนื่องจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรที่พิจารณาคือ มอเตอร 2
ดังนั้น Ik = 0 kA

5. องคประกอบไฟตรงของกระแสลัดวงจร
จากความสัมพันธที่ (2.11) จะได
idc = 2  x 0.0667 x e(-2xπ x50x0.02x12.368/102.98) = 0.044 kA

เมื่อเกิดลัดวงจรแบบระหวางเฟส
1. กระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตน

I”
k2 = ( )72.10372.103

4001.1
+
×  = 2.1211 kA ที่แรงดัน 400 V

หรือ  I”
k2 = 2.1211 x 







22
4.0    = 0.038 kA ที่แรงดัน 22 kV

2. กระแสลัดวงจรคายอด
χ   = 1.02 + 0.98e(-3 x 12.368/102.98)  = 1.704
ip =  2 x χ  x 0.038 = 0.09 kA
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3. กระแสตัดวงจรสมมาตร
เนื่องจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรที่พิจารณาคือ มอเตอร 2
เนื่องจาก I”

k2/ Irm = 38/346 =0.11 ซึ่งนอยกวา 2 ดังนั้น µ =1.0
q = 1.03+0.12ln(0.2/2) = 0.754
ดังนั้น Ib = µ  x q x I”

k2 = 1.0x0.754x0.038 = 0.029 kA
4. กระแสลัดวงจรอยูตัว

เนื่องจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรที่พิจารณาคือ มอเตอร 2
ดังนั้น Ik = 0 kA

5. องคประกอบไฟตรงของกระแสลัดวงจร
จากความสัมพันธที่ 2.6 จะได
idc = 2  x 0.038 x e(-2xπ x50x0.02x12.368/102.98) = 0.025 kA

ดังนั้น คากระแสลัดวงจรที่บัส 1 มีคาเทากับ คากระแสลัดวงจรจากระบบไฟฟา
รวมกับ คากระแสลัดวงจรจากมอเตอร1 และมอเตอร2 ซึ่งพิจารณาไดดังนี้

ลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุล I”
k3= I”

k3จากระบบไฟฟา+ I”
k3จากมอเตอร 1+2 = 13.12+0.045 = 13.17 kA

ip3 = ip3จากระบบไฟฟา+ ip3จากมอเตอร 1+2 = 32.4+0.108 = 32.51 kA
Ib3= Ib3จากระบบไฟฟา+ Ib3จากมอเตอร 1+2 = 13.12+0.034 = 13.15 kA
Ik3= Ik3จากระบบไฟฟา+ Ik3จากมอเตอร 1+2  = 13.12+0 = 13.12 kA
Idc3= Idc 3จากระบบไฟฟา+ Idc 3จากมอเตอร 1+2 = 9.90+0.029 = 9.93 kA

ลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน I”
k1= I”

k1จากระบบไฟฟา+ I”
k1จากมอเตอร 1+2 = 19.68+0.0667 = 19.75 kA

ip1 = ip1จากระบบไฟฟา+ ip1จากมอเตอร 1+2 = 48.6+0.1607 = 48.76 kA
Ib1= Ib1จากระบบไฟฟา+ Ib1จากมอเตอร 1+2 = 19.68+0.05 = 19.73 kA
Ik1= Ik1จากระบบไฟฟา+ Ik1จากมอเตอร 1+2 = 19.68+0 = 19.68 kA
Idc1= Idc 1จากระบบไฟฟา+ Idc 1จากมอเตอร 1+2 = 14.85+0.044 =14.89 kA

ลัดวงจรแบบระหวางเฟส I”
k2= I”

k2จากระบบไฟฟา+ I”
k2จากมอเตอร 1+2 = 11.36+0.038 = 11.40 kA

ip2 = ip2จากระบบไฟฟา+ ip2จากมอเตอร 1+2 = 28.06+0.09 = 28.15 kA
Ib2= Ib3จากระบบไฟฟา+ Ib2จากมอเตอร 1+2 = 11.36+0.029 = 11.39 kA
Ik2= Ik2จากระบบไฟฟา+ Ik2จากมอเตอร 1+2 = 11.36+0 = 11.36 kA
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Idc2= Idc 2จากระบบไฟฟา+ Idc 2จากมอเตอร 1+2 = 8.58+0.025 = 8.61 kA

ในทํานองเดียวกันเมื่อเกิดการลัดวงจรที่บัส 2 บัส 3 หรือบัส 4 ก็สามารถคํานวณ
คากระแสลัดวงจรตามวิธีที่ไดแสดงในกรณีที่เกิดการลัดวงจรที่บัส 1 ซึ่งในที่นี้จะแสดงผลลัพธของ
การคํานวณกระแสลัดวงจรที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาข้ึน ซึ่งมีขั้นตอนในการคํานวณ
เหมือนการคํานวณกระแสลัดวงจรที่บัสที่ 1 โดยผลลัพธทั้งหมดแสดงในตารางที่ 5.4, 5.5, 5.6 ซึ่ง
แสดงคากระแสลัดวงจรสูงสุดที่ไหลในแตละกิ่งเขามาสูบัสที่เกิดลัดวงจรของระบบไฟฟาตัวอยาง 1
ของแตละรูปแบบการลัดวงจร ซึ่งขอมูลในลักษณะนี้จะนําไปใชพิจารณาปรับต้ังอุปกรณปองกัน
และ ในตารางที่ 5.7 แสดงคากระแสลัดวงจรสูงสุดที่ไหลรวมในแตละบัสของทุกประเภทการเกิด
กระแสลัดวงจร ซึ่งนําไปใชในการเลือกคาพิกัดอุปกรณปองกัน ดังที่กลาวไวในหัวขอ 2.13 โดยคา
กระแสลัดวงจรที่แสดงในตารางตางๆในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะเปนคากระแสลัดวงจรที่พิจารณา
อางอิงที่ระดับแรงดันที่บัสลัดวงจรนั้น

ตารางที่ 5.4 สรุปผลลัพธจากการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรสูงสุด เมื่อลัดวงจรแบบสามเฟสสม
ดุลที่ไหลในแตละกิ่งของระบบไฟฟาตัวอยาง 1

ตําแหนง กระแสไหลจาก ลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุล ,กรณีคากระแสลัดวงจรสูงสุด
ลัดวงจร (From-To) I"k ip Ib Ik idc

บัส 1 ระบบไฟฟา - บัส1 13.12 32.40 13.12 13.12
บัส2 - บัส1 0.04 0.11 0.03 0.00

บัส 2 บัส1 - บัส2 23.21 49.80 23.21 23.21
บัส3 - บัส2 0.43 0.96 0.22 0.00
บัส4 - บัส2 2.02 5.04 1.37 0.00

บัส 3 บัส2 - บัส3 15.03 28.04 15.03 15.03
มอเตอร 1 - บัส3 0.43 0.97 0.22 0.00

บัส 4 บัส2 - บัส4 17.74 33.83 17.74 17.74
มอเตอร 2 - บัส4 2.08 5.30 1.40 0.00

9.90
0.00
7.92
0.19
1.60
1.78
0.20
2.54
1.84
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ตารางที่ 5.5 สรุปผลลัพธจากการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรสูงสุด เมื่อลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลง
ดินที่ไหลในแตละกิ่งของระบบไฟฟาตัวอยาง 1

ตําแหนง กระแสไหลจาก ลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน, กรณีคากระแสลัดวงจรสูงสุด
ลัดวงจร (From-To) I"k ip Ib Ik idc

บัส 1 ระบบไฟฟา - บัส1 19.68 48.60 19.68 19.68
บัส2 - บัส1 0.07 0.16 0.05 0.00

บัส 2 บัส1 - บัส2 23.86 51.18 23.86 23.86
บัส3 - บัส2 0.64 1.42 0.31 0.00
บัส4 - บัส2 2.92 7.28 1.91 0.00

บัส 3 บัส2 - บัส3 11.04 20.60 11.04 11.04
มอเตอร 1 - บัส3 0.63 1.42 0.31 0.00

บัส 4 บัส2 - บัส4 14.63 27.90 14.63 14.63
มอเตอร 2 - บัส4 2.87 7.33 1.88 0.00

14.85
0.04
8.14
0.28
2.31
1.03
0.29
2.09
2.55

ตารางที่ 5.6 สรุปผลลัพธจากการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรสูงสุด เมื่อลัดวงจรแบบระหวางเฟส
ที่ไหลในแตละกิ่งของระบบไฟฟาตัวอยาง 1

ตําแหนง กระแสไหลจาก ลัดวงจรแบบระหวางเฟส , กรณีคากระแสลัดวงจรสูงสุด
ลัดวงจร (From-To) I"k ip Ib Ik idc

บัส 1 ระบบไฟฟา - บัส1 11.36 28.06 11.36 11.36
บัส2 - บัส1 0.04 0.09 0.03 0.00

บัส 2 บัส1 - บัส2 20.10 43.13 20.10 20.10
บัส3 - บัส2 0.37 0.83 0.19 0.00
บัส4 - บัส2 1.75 4.37 1.20 0.00

บัส 3 บัส2 - บัส3 13.01 24.29 13.01 13.01
มอเตอร 1 - บัส3 0.38 0.84 0.19 0.00

บัส 4 บัส2 - บัส4 15.36 29.30 15.36 15.36
มอเตอร 2 - บัส4 1.80 4.59 1.23 0.00

8.57
0.03
6.86
0.16
1.38
1.54
0.17
2.20
1.60
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ตารางที่ 5.7 สรุปผลการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรสูงสุดที่แตละบัสของระบบไฟฟาตัวอยาง 1

ตําแหนงที่เกิดลัดวงจร I"k (kA) ip (kA) Ib (kA) Ik (kA) idc (kA)
สามเฟสสมดุล 13.17 32.51 13.16 13.12 9.93
หนึ่งเฟสลงดิน 19.75 48.76 19.73 19.68 14.89บัส 1
ระหวางเฟส 11.40 28.15 11.39 11.36 8.60
สามเฟสสมดุล 25.66 55.81 24.80 23.21 9.71
หนึ่งเฟสลงดิน 27.41 59.89 26.08 23.86 10.73บัส 2
ระหวางเฟส 22.23 48.33 21.49 20.10 8.41
สามเฟสสมดุล 15.46 29.02 15.25 15.03 1.97
หนึ่งเฟสลงดิน 11.67 22.02 11.34 11.04 1.59บัส 3
ระหวางเฟส 13.39 25.13 13.21 13.01 1.71
สามเฟสสมดุล 19.82 39.13 19.14 17.74 4.38
หนึ่งเฟสลงดิน 17.50 35.23 16.52 14.63 4.64บัส 4
ระหวางเฟส 17.16 33.88 16.59 15.36 3.80

5.3.1.2 พิจารณากรณีกระแสลัดวงจรตํ่าสุด
จากระบบไฟฟาในรูปที่ 5.15 เมื่อพิจารณากรณีกระแสลัดวงจรต่ําสุด

โดยอาศัยขอกําหนดในหัวขอ 2.8 (เร่ืองการคํานวณกระแสลัดวงจรต่ําสุด) แลว สามารถคํานวณ
คาอิมพีแดนซลําดับบวกและลําดับศูนยสําหรับกรณีคํานวณกระแสลัดวงจรต่ําสุดไดดังแสดงในตา
รางที่ 5.8 และตารางที่ 5.9

ตารางที่ 5.8  คาอิมพีแดนซลําดับบวกของอุปกรณตางๆในระบบไฟฟารูปที่ 5.15 ที่ใชคํานวณกรณี
กระแสลัดวงจรต่ําสุด

อุปกรณไฟฟา คาอิมพีแดนซลําดับบวก )(Ω

วงจรจายไฟ (Network feeder)
หมอแปลงไฟฟา (Transformer)

มอเตอร 1  (MOTOR 1)
มอเตอร 2  (MOTOR 2)
สายไฟ  1  (LINE 1)
สายไฟ  2 (LINE 2)

0.0397 + j 0.398
2.16 + j 9.35

95.19 + j 523.5
8.22 + j 110.9
4.613 + j 5.34
2.86 + j 2.7
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ตารางที่ 5.9  คาอิมพีแดนซลําดับศูนยของอุปกรณตางๆในระบบไฟฟารูปที่ 5.15 ที่ใชคํานวณ
กรณีกระแสลัดวงจรต่ําสุด

อุปกรณไฟฟา คาอิมพีแดนซลําดับศูนย )(Ω

วงจรจายไฟ (Network feeder)
หมอแปลงไฟฟา (Transformer)

มอเตอร 1  (MOTOR 1)
มอเตอร 2  (MOTOR 2)
สายไฟ  1  (LINE 1)
สายไฟ  2 (LINE 2)

-
2.16+ j 8.89

1446.9 + j 2774.6
124.9 + j 587.8

18.4512+ j 18.69
11.44+ j 9.45

การคํานวณกระแสลัดวงจรต่ําสุดนี้จะใชขอกําหนดในหัวขอที่ 2.8 คือจะไมคิดผล
ของกระแสลัดวงจรจากมอเตอร (กระแสลัดวงจรจากมอเตอรเทากับศูนย) สวนความสัมพันธและ
ขั้นตอนการคํานวณอยางอื่นจะเหมือนกับการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรสูงสุดดังแสดงขางตน 
ซึ่งผลลัพธที่ไดในกรณีการคํานวณกระแสลัดวงจรต่ําสุดจากโปรแกรมคอมพิวเตอร แสดงไดดังตา
รางที่ 5.10, 5.11 ,5.12 และ 5.13

ตารางที่ 5.10 สรุปผลลัพธจากการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรต่ําสุด เมื่อลัดวงจรแบบสามเฟสสม
ดุลที่ไหลในแตละกิ่งของระบบไฟฟาตัวอยาง 1

ตําแหนง กระแสไหลจาก ลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุล ,ลัดวงจรแบบคากระแสต่ําสุด
ลัดวงจร (From-To) I"k ip Ib Ik idc

บัส 1 ระบบไฟฟา - บัส1 10.50 25.92 10.50 10.50
บัส2 - บัส1 0.00 0.00 0.00 0.00

บัส 2 บัส1 - บัส2 21.95 47.12 21.95 21.95
บัส3 - บัส2 0.00 0.00 0.00 0.00
บัส4 - บัส2 0.00 0.00 0.00 0.00

บัส 3 บัส2 - บัส3 8.80 12.86 8.80 8.80
มอเตอร 1 - บัส3 0.00 0.00 0.00 0.00

บัส 4 บัส2 – บัส4 11.98 17.88 11.98 11.98
มอเตอร 2 – บัส4 0.00 0.00 0.00 0.00

7.92
0.00
7.52
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.00



89

ตารางที่ 5.11 สรุปผลลัพธจากการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรต่ําสุด เมื่อลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลง
ดินที่ไหลในแตละกิ่งของระบบไฟฟาตัวอยาง 1

ตําแหนง กระแสไหลจาก ลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน,ลัดวงจรแบบคากระแสต่ําสุด
ลัดวงจร (From-To) I"k ip Ib Ik idc

บัส 1 ระบบไฟฟา - บัส1 15.75 38.88 15.75 15.75
บัส2 - บัส1 0.00 0.00 0.00 0.00

บัส 2 บัส1 - บัส2 22.59 48.50 22.59 22.59
บัส3 - บัส2 0.00 0.00 0.00 0.00
บัส4 - บัส2 0.00 0.00 0.00 0.00

บัส 3 บัส2 - บัส3 5.09 7.43 5.09 5.09
มอเตอร 1 - บัส3 0.00 0.00 0.00 0.00

บัส 4 บัส2 - บัส4 7.61 11.37 7.61 7.61
มอเตอร 2 – บัส4 0.00 0.00 0.00 0.00

11.88
0.00
7.74
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00

ตารางที่ 5.12 สรุปผลลัพธจากการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรต่ําสุด เมื่อลัดวงจรแบบระหวาง
เฟสที่ไหลในแตละกิ่งของระบบไฟฟาตัวอยาง 1

ตําแหนง กระแสไหลจาก ลัดวงจรแบบระหวางเฟส,ลัดวงจรแบบคากระแสต่ําสุด
ลัดวงจร (From-To) I"k ip Ib Ik idc

บัส 1 ระบบไฟฟา - บัส1 9.09 22.45 9.09 9.09
บัส2 - บัส1 0.00 0.00 0.00 0.00

บัส 2 บัส1 - บัส2 19.01 40.80 19.01 19.01
บัส3 - บัส2 0.00 0.00 0.00 0.00
บัส4 - บัส2 0.00 0.00 0.00 0.00

บัส 3 บัส2 - บัส3 7.62 11.14 7.62 7.62
มอเตอร 1 - บัส3 0.00 0.00 0.00 0.00

บัส 4 บัส2 - บัส4 10.38 15.49 10.38 10.38
มอเตอร 2 – บัส4 0.00 0.00 0.00 0.00

6.86
0.00
6.51
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
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ตารางที่ 5.13 สรุปผลลัพธจากการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรต่ําสุดของระบบไฟฟาตัวอยาง 1

ตําแหนงที่เกิดลัดวงจร I"k (kA) ip (kA) Ib (kA) Ik (kA) idc (kA)
สามเฟสสมดุล 10.50 25.92 10.50 10.50 7.92
หนึ่งเฟสลงดิน 15.76 38.88 15.75 15.75 11.88บัส 1
ระหวางเฟส 9.09 22.45 9.09 9.09 6.86
สามเฟสสมดุล 21.95 47.12 21.95 21.95 7.52
หนึ่งเฟสลงดิน 22.59 48.50 22.59 22.59 7.74บัส 2
ระหวางเฟส 19.01 40.80 19.01 19.01 6.51
สามเฟสสมดุล 8.80 12.86 8.80 8.80 0.00
หนึ่งเฟสลงดิน 5.09 7.43 5.09 5.09 0.00บัส 3
ระหวางเฟส 7.62 11.14 7.62 7.62 0.00
สามเฟสสมดุล 11.98 17.88 11.98 11.98 0.02
หนึ่งเฟสลงดิน 7.61 11.37 7.61 7.61 0.01บัส 4
ระหวางเฟส 10.38 15.49 10.38 10.38 0.01

จากขอมูลในตารางที่ 5.7 และตารางที่ 5.13 และอาศัยรายละเอียดในบทที่ 2 บท
ที่ 3 และบทที่ 4 สามารถสรุปผลลัพธที่ไดเพื่อใชในการเลือกคาพิกัดและปรับต้ังอุปกรณปองกันดัง
ตารางที่ 5.14 และ 5.15 ซึ่งเปนขอมูลกระแสลัดวงจรที่เราตองการนั้นเอง

ตารางที่ 5.14 สรุปคากระแสลัดวงจรที่นําไปใชเลือกคาพิกัดอุปกรณปองกันในระบบไฟฟาตัวอยาง
ที่ 1

เลือกคาพิกัดอุปกรณปองกัน
LV. Fuse MV. Fuse LV. CB MV. CBตําแหนง

ลัดวงจร
bI bI cuI , csI cmI bI basymI

MCI

บัสที่ 1 - 19.73 - - 19.73 24.72 48.76
บัสที่ 2 26.08 - 26.08 59.89 - - -
บัสที่ 3 15.25 - 15.25 29.02 - - -
บัสที่ 4 19.14 - 19.14 39.13 - - -

หนวย : kA
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ตารางที่ 5.15 สรุปคากระแสลัดวงจรที่นําไปใชปรับต้ังอุปกรณปองกันในระบบไฟฟาตัวอยางที่ 1

บัสที่อุปกรณปองกัน
ทําหนาที่ปองกัน

อุปกรณปองกัน
ติดตั้งระหวาง

"
kMaxI "

kMinI "
kAsymI kMaxI kMinI

บัส 1
บัส 2
บัส 3
บัส 4

Feeder1-Bus1
Bus1-Bus2
Bus2-Bus3
Bus2-Bus4

19.68
23.86
15.03
17.74

9.09
19.01
5.09
7.61

24.66
25.21
15.13
17.92

19.68
23.86
15.03
17.74

9.09
19.01
5.09
7.61

หนวย : kA

จากการคํานวณกระแสลัดวงจรในระบบไฟฟาตัวอยางซึ่งไดนํามาจากเอกสาร
อางอิง [14] สามารถเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในเอกสารอางอิง [14] กับการ
คํานวณในวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดดังตารางที่ 5.16 และตารางที่ 5.17

ตารางที่ 5.16 การเปรียบเทียบผลลัพธการคํานวณกระแสลัดวงจรเมื่อเกิดลัดวงจรแบบสามเฟส
ระหวางผลที่ไดจากเอกสารอาง [14] กับที่ไดจากการคํานวณในวิทยานิพนธฉบับนี้

ผลการคํานวณกระแสลัดวงจรจากโปรแกรมที่
พัฒนา

ผลการคํานวณกระแสลัดวงจรจากเอกสารอาง
อิง [14]ตําแหนง

ลัดวงจร "
kI

(kA)
pi

(kA)
bI

(kA)
kI

(kA)
dci

(kA)
"
kI

(kA)
pi

(kA)
bI

(kA)
kI

(kA)
dci

(kA)
บัส 1 13.17 32.51 13.16 13.12 9.93 13.16 - - - -
บัส 2 25.66 55.81 24.80 23.21 9.71 25.65 - - - -
บัส 3 15.46 29.02 15.25 15.03 1.97 15.45 - - - -
บัส 4 19.82 39.13 19.14 17.74 4.38 19.74 - - - -
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ตารางที่ 5.17 การเปรียบเทียบผลลัพธการคํานวณกระแสลัดวงจรเมื่อเกิดลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลง
ดินระหวางผลที่ไดจากเอกสารอาง [14] กับที่ไดจากการคํานวณในวิทยานิพนธฉบับนี้

ผลการคํานวณกระแสลัดวงจรจากโปรแกรมที่
พัฒนา

ผลการคํานวณกระแสลัดวงจรจากเอกสารอาง
อิง [14]ตําแหนง

ลัดวงจร "
kI

(kA)
pi

(kA)
bI

(kA)
kI

(kA)
dci

(kA)
"
kI

(kA)
pi

(kA)
bI

(kA)
kI

(kA)
dci

(kA)
บัส 1 19.75 48.76 19.73 19.68 14.89 19.75 - - - -
บัส 2 27.41 59.89 26.08 23.86 10.73 25.67 - - - -
บัส 3 11.67 22.02 11.34 11.04 1.59 11.25 - - - -
บัส 4 17.50 35.23 16.52 14.63 4.64 15.75 - - - -

จากตารางที่ 5.16 และตารางที่ 5.17 จะเห็นไดวาผลลัพธที่ไดจากโปรแกรม
คอมพิวเตอรที่ทําการพัฒนา กับผลลัพธจากวิทยานิพนธตามเอกสารอางอิงที่ [14] มีความแตก
ตางกันไมเกิน 10 เปอรเซ็นต ซึ่งนาจะเกิดมาจากการบวกกระแสลัดวงจรแบบพีชคณิตของคา
กระแสลัดวงจรจากแตละแหลงกระแสลัดวงจร รวมทั้งขั้นตอนในการคํานวณที่แตกตางกันคือ ใน
เอกสารอางอิงที่  [14] จะคํานวณอิมพีแดนซลัดวงจรสมมูลของทุกแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจร
พรอมกัน ในขณะที่ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะแยกคิดอิมพีแดนซลัดวงจรสมมูลของแตละแหลง
กําเนิดกระแสลัดวงจร เพื่อหาคากระแสลัดวงจรจากแตละแหลงกําเนิดกอน แลวจึงนํามาบวกรวม
ในขั้นตอนสุดทาย ซึ่งเปนแนววิธีที่ไดแสดงในมาตรฐาน IEC 909 [2]

นอกจากนี้โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ทําการพัฒนาสามารถคํานวณกระแสลัดวงจร
คาต่ําสุดไดโดยอาศัยขอกําหนดจากมาตรฐาน IEC 909 ซึ่งโปรแกรมคอมพิวเตอรในเอกสารอาง
อิง [14] ไมสามารถคํานวณได และยังสามารถคํานวณคากระแสลัดวงจรโดยแบงจากทีละแหลง
กําเนิดกระแสลัดวงจรไดซึ่งโปรแกรมในเอกสารอางอิง [14] ไมสามารถทําได ซึ่งถือเปนขอได
เปรียบของโปรแกรมที่พัฒนาข้ึน รวมทั้งขอมูลกระแสลัดวงจรที่คํานวณไดยังเปนระบบคือ กําหนด
ลงไปเลยวา ในการเลือกคาพิกัดอุปกรณ ตองใชขอมูลกระแสลัดวงจรดังที่กลาวไวในบทที่ 3 หรือ
ในการปรับต้ังอุปกรณปองกัน ตองใชขอมูลกระแสลัดวงจรที่มีขอกําหนดดังที่กลาวไวในบทที่ 4

สําหรับการปรับต้ังอุปกรณปองกันในระบบไฟฟาตัวอยางนั้น ผูอานสามารถ
ศึกษาไดจากเอกสารอางอิง [14] ซึ่งไดแสดงขั้นตอนการปรับต้ังไวอยางละเอียด
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ในหัวขอถัดไปจะไดกลาวถึงขอไดเปรียบของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาข้ึน
อีกขอหนึ่งคือ สามารถคํานวณกระแสลัดวงจรจากเครื่องกําเนิดไฟฟาได โดยใชวิธีการคํานวณ
กระแสลัดวงจรจากเครื่องกําเนิดไฟฟาตามวิธีที่กําหนดไวในมาตรฐาน IEC 909

5.3.2 การศึกษาระบบไฟฟาตัวอยางที่2

ระบบไฟฟาตัวอยางที่ 2 นี้มีลักษณะคลายระบบไฟฟาตัวอยางที่ 1 โดยมีการเพิ่ม
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 500 kVA ที่บัส 2 และมีคาพิกัดตางๆดังแสดงในรูปที่ 5.20

รูปที่ 5.20 ระบบไฟฟาตัวอยางที่ 2 ซึ่งเปนกรณีมีเครื่องกําเนิดไฟฟาภายในโรงงาน

M LOAD

M

BUS  2

Transformer

BUS  3 BUS  4

LINE  1 LINE  2

MOTOR  1

MOTOR  2

LOAD  1

Network
Feeder

BUS  1

G

3-Phase

Cos = 0.8

S
rG
 = 500 kVA

x"d = 12.93 %

XD = 0.00531 Ohm

x(0)G = 7.54 %

UrG
 = 400 V



94

การคํานวณระบบไฟฟาตัวอยางในรูปที่ 5.20 จะคลายกับการคํานวณกระแสลัด
วงจรที่แสดงในหัวขอ 5.3.2 แตกตางกันตรงที่ มีเครื่องกําเนิดไฟฟาเพิ่มข้ึนมา ซึ่งนั้นหมายถึงมี
แหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรเพิ่มข้ึนมาอีก 1 แหลงนั้นเอง โดยขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาไดแสดง
ในรูปที่ 5.20 สวนขอมูลของอุปกรณไฟฟาอื่นๆ จะเหมือนในระบบไฟฟาตัวอยางที่ 1

ดังนั้นในการคํานวณกระแสลัดวงจรในตัวอยางนี้ จึงเพียงคํานวณอิมพีแดนซของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาตามความสัมพันธในหัวขอที่ 2.9.2 เพิ่มจากตัวอยางที่แลว และคํานวณตาม
แนวทางที่แสดงในหัวขอ 5.3.2

คาอิมพีแดนซของเครื่องกําเนิดไฟฟาสามารถคํานวณไดโดยใชความสัมพันธที่ 
(2.12) ไดดังนี้

04138.0
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"
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⋅
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00621.004138.015.015.0 )1()1( =⋅== GG XR  Ω     (จากหัวขอที่ 2.9.2)
Ω+= 04138.000621.0)1( jZ G

และจากความสัมพันธที่ (2.13) คาตัวคูณสําหรับอิมพีแดนซของเครื่องกําเนิดไฟ
ฟา )( GK เทากับ
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คาอิมพีแดนซลําดับศูนยของเครื่องกําเนิดไฟฟา:
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)02239.000576.0()02413.000621.0(928.0)0()0( jjZKZ GGGK +=Ω+=⋅=  Ω

เนื่องจากเครื่องกําเนิดไฟฟามีการตอคารีแอกแตนซที่สายนิวทรัลไวเพื่อลดกระแส
ลัดวงจร โดยคารีแอกแตนซ DX เทากับ 0.00531 Ω  ดังนั้นคาอิมพีแดนซลําดับศูนยของตัวรีแอก
แตนซ เทากับ

01593.000531.033)0( jjjXZ DD =⋅=⋅= Ω

โดยคาอิมพีแดนซที่ไดนี้จะใชในการคํานวณกระแสลัดวงจรทั้งกรณีกระแสลัดวง
จรสูงสุดและกรณีกระแสลัดวงจรต่ําสุด ซึ่งผลการคํานวณที่ไดจากการใชโปรแกรมคอมพิวเตอร
คํานวณกรณีกระแสลัดวงจรสูงสุดไดแสดงไวในตารางที่ 5.18 ถึงตารางที่ 5.21 สวนผลการ
คํานวณกรณีกระแสลัดวงจรต่ําสุดไดแสดงไวในตารางที่ 5.22 ถึงตารางที่ 5.25 และสรุปผลลัพธทั้ง
หมดของกระแสลัดวงจรที่จะนําไปใชงานตางๆของระบบไฟฟาตัวอยางที่ 2 ในตารางที่ 5.25 และ
5.26

ตารางที่ 5.18 สรุปผลลัพธจากการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรสูงสุด เมื่อลัดวงจรแบบสามเฟสสม
ดุลที่ไหลในแตละกิ่งของระบบไฟฟาตัวอยาง 2

ตําแหนง กระแสไหลจาก ลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุล ,ลัดวงจรแบบคากระแสสูงสุด
ลัดวงจร (From-To) I"k ip Ib Ik idc

บัส 1 ระบบไฟฟา - บัส1 13.12 32.40 13.12 13.12
บัส2 - บัส1 0.12 0.29 0.12 0.12

บัส 2 บัส1 - บัส2 23.21 49.80 23.21 23.21
Gen - บัส2 5.95 13.84 5.18 5.95
บัส3 - บัส2 0.43 0.96 0.22 0.00
บัส4 - บัส2 2.02 5.04 1.37 0.00

บัส 3 บัส2 - บัส3 16.94 31.26 16.94 16.94
มอเตอร 1 - บัส3 0.43 0.97 0.22 0.00

บัส 4 บัส2 - บัส4 20.88 39.42 20.88 20.88
มอเตอร 2 - บัส4 2.08 5.30 1.40 0.00

9.90
0.06
7.92
3.28
0.19
1.60
1.80
0.20
2.74
1.84
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ตารางที่ 5.19 สรุปผลลัพธจากการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรสูงสุด เมื่อลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลง
ดินที่ไหลในแตละกิ่งของระบบไฟฟาตัวอยาง 2

ตําแหนง กระแสไหลจาก ลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน ,ลัดวงจรแบบคากระแสสูงสุด
ลัดวงจร (From-To) I"k ip Ib Ik idc

บัส 1 ระบบไฟฟา - บัส1 19.68 48.60 19.68 19.68
บัส2 - บัส1 0.19 0.43 0.19 0.19

บัส 2 บัส1 - บัส2 23.86 51.18 23.86 23.86
Gen - บัส2 8.15 18.95 6.96 8.15
บัส3 - บัส2 0.64 1.42 0.31 0.00
บัส4 - บัส2 2.92 7.28 1.91 0.00

บัส 3 บัส2 - บัส3 12.02 22.17 12.02 12.02
มอเตอร 1 - บัส3 0.63 1.42 0.31 0.00

บัส 4 บัส2 - บัส4 16.60 31.33 16.60 16.60
มอเตอร 2 - บัส4 2.87 0.00 1.88 2.50

14.85
0.10
8.14
4.49
0.28
2.31
1.28
0.29
2.17
0.00

ตารางที่ 5.20 สรุปผลลัพธจากการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรสูงสุด เมื่อลัดวงจรแบบระหวาง
เฟสที่ไหลในแตละกิ่งของระบบไฟฟาตัวอยาง 2

ตําแหนง กระแสไหลจาก ลัดวงจรแบบระหวางเฟส ,ลัดวงจรแบบคากระแสสูงสุด
ลัดวงจร (From-To) I"k ip Ib Ik idc

บัส 1 ระบบไฟฟา - บัส1 11.36 28.06 11.36 11.36 8.57
บัส2 - บัส1 0.11 0.25 0.11 0.11 0.06

บัส 2 บัส1 - บัส2 20.10 43.13 20.10 20.10 6.86
Gen - บัส2 5.15 11.98 4.54 5.15 2.84
บัส3 - บัส2 0.37 0.83 0.19 0.00 0.16
บัส4 - บัส2 1.75 4.37 1.20 0.00 1.38

บัส 3 บัส2 - บัส3 14.67 27.07 14.67 14.67 1.56
มอเตอร 1 - บัส3 0.38 0.84 0.19 0.00 0.17

บัส 4 บัส2 - บัส4 18.09 34.14 18.09 18.09 2.37
มอเตอร 2 - บัส4 1.80 4.59 1.23 0.00 1.60
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ตารางที่ 5.21 สรุปผลลัพธจากการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรสูงสุดของระบบไฟฟาตัวอยาง 2

ตําแหนงที่เกิดลัดวงจร I"k (kA) ip (kA) Ib (kA) Ik (kA) idc (kA)
สามเฟสสมดุล 13.25 32.69 13.25 13.25 9.96
หนึ่งเฟสลงดิน 19.87 49.03 19.87 19.87 14.95บัส 1
ระหวางเฟส 11.47 28.31 11.47 11.47 8.63
สามเฟสสมดุล 31.61 69.64 29.97 29.16 12.99
หนึ่งเฟสลงดิน 35.56 78.84 33.03 32.00 15.22บัส 2
ระหวางเฟส 27.38 60.31 26.03 25.25 11.25
สามเฟสสมดุล 17.37 32.23 17.16 16.94 2.00
หนึ่งเฟสลงดิน 12.65 23.59 12.32 12.02 1.56บัส 3
ระหวางเฟส 15.05 27.92 14.86 14.67 1.73
สามเฟสสมดุล 22.96 44.72 22.28 20.88 4.58
หนึ่งเฟสลงดิน 19.47 38.66 18.48 16.60 4.72บัส 4
ระหวางเฟส 19.88 38.73 19.32 18.09 3.97

ตารางที่ 5.22 สรุปผลลัพธจากการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรต่ําสุด เมื่อลัดวงจรแบบสามเฟสสม
ดุลที่ไหลในแตละกิ่งของระบบไฟฟาตัวอยาง 2

ตําแหนง กระแสไหลจาก ลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุล ,ลัดวงจรแบบคากระแสต่ําสุด
ลัดวงจร (From-To) I"k ip Ib Ik idc

บัส 1 ระบบไฟฟา - บัส1 10.50 25.92 10.50 10.50 7.92
บัส2 – บัส1 0.11 0.26 0.11 0.11 0.05

บัส 2 บัส1 - บัส2 21.95 47.12 21.95 21.95 7.52
Gen - บัส2 5.65 13.14 4.94 5.65 3.11
บัส3 - บัส2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
บัส4 - บัส2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

บัส 3 บัส2 - บัส3 9.32 13.56 9.32 9.32 0.00
มอเตอร 1 - บัส3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

บัส 4 บัส2 - บัส4 13.17 19.41 13.17 13.17 0.01
มอเตอร 2 - บัส4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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ตารางที่ 5.23 สรุปผลลัพธจากการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรต่ําสุด เมื่อลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลง
ดินที่ไหลในแตละกิ่งของระบบไฟฟาตัวอยาง 2

ตําแหนง กระแสไหลจาก ลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน,ลัดวงจรแบบคากระแสต่ําสุด
ลัดวงจร (From-To) I"k ip Ib Ik idc

บัส 1 ระบบไฟฟา - บัส1 15.75 38.88 15.75 15.75 11.88
บัส2 - บัส1 0.17 0.38 0.17 0.17 0.08

บัส 2 บัส1 - บัส2 22.59 48.50 22.59 22.59 7.74
Gen - บัส2 7.74 18.00 6.62 7.74 4.26
บัส3 - บัส2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
บัส4 - บัส2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

บัส 3 บัส2 - บัส3 5.24 7.62 5.24 5.24 0.00
มอเตอร 1 - บัส3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

บัส 4 บัส2 - บัส4 7.99 11.79 7.99 7.99 0.00
มอเตอร 2 - บัส4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ตารางที่ 5.24 สรุปผลลัพธจากการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรต่ําสุด เมื่อลัดวงจรแบบระหวาง
เฟสที่ไหลในแตละกิ่งของระบบไฟฟาตัวอยาง 2

ตําแหนง กระแสไหลจาก ลัดวงจรแบบระหวางเฟส,ลัดวงจรแบบคากระแสต่ําสุด
ลัดวงจร (From-To) I"k ip Ib Ik idc

บัส 1 ระบบไฟฟา - บัส1 9.09 22.45 9.09 9.09 6.86
บัส2 - บัส1 0.10 0.22 0.10 0.10 0.05

บัส 2 บัส1 - บัส2 19.01 40.80 19.01 19.01 6.51
Gen - บัส2 4.89 11.38 4.33 4.89 2.70
บัส3 - บัส2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
บัส4 - บัส2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

บัส 3 บัส2 - บัส3 8.07 11.74 8.07 8.07 0.00
มอเตอร 1 - บัส3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

บัส 4 บัส2 - บัส4 11.40 16.81 11.40 11.40 0.00
มอเตอร 2 - บัส4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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ตารางที่ 5.25 สรุปผลลัพธจากการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรต่ําสุดของระบบไฟฟาตัวอยาง 2

ตําแหนงที่เกิดลัดวงจร I"k (kA) ip (kA) Ib (kA) Ik (kA) idc (kA)
สามเฟสสมดุล 10.61 26.18 10.61 10.61 7.97
หนึ่งเฟสลงดิน 15.92 39.26 15.92 15.92 11.96บัส 1
ระหวางเฟส 9.19 22.67 9.19 9.19 6.90
สามเฟสสมดุล 27.60 60.26 26.88 27.60 10.64
หนึ่งเฟสลงดิน 30.33 66.50 29.21 30.33 12.01บัส 2
ระหวางเฟส 23.90 52.19 23.33 23.90 9.21
สามเฟสสมดุล 9.32 13.56 9.32 9.32 0.00
หนึ่งเฟสลงดิน 5.24 7.62 5.24 5.24 0.00บัส 3
ระหวางเฟส 8.07 11.74 8.07 8.07 0.00
สามเฟสสมดุล 13.17 19.41 13.17 13.17 13.17
หนึ่งเฟสลงดิน 7.99 11.79 7.99 7.99 0.00บัส 4
ระหวางเฟส 11.40 16.81 11.40 11.40 0.01

จากผลลัพธที่ไดจากการคํานวณขางตน สามารถสรุปผลที่ไดในการนําไปใชเลือก
คาพิกัดและปรับต้ังอุปกรณปองกันไดดังตารางที่ 5.26 และ 5.27

ตารางที่ 5.26 สรุปคากระแสลัดวงจรที่นําไปใชเลือกคาพิกัดอุปกรณปองกันในระบบไฟฟาตัวอยาง
ที่ 2

เลือกคาพิกัดอุปกรณปองกัน
LV. Fuse MV. Fuse LV. CB MV. CBตําแหนง

ลัดวงจร
bI bI cuI , csI cmI bI basymI

MCI

บัสที่ 1 - 19.87 - - 19.87 24.87 49.03
บัสที่ 2 33.03 - 33.03 78.84 - - -
บัสที่ 3 17.16 - 17.16 32.23 - - -
บัสที่ 4 22.28 - 22.28 44.72 - - -

หนวย : kA
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ตารางที่ 5.27 สรุปคากระแสลัดวงจรที่นําไปใชปรับต้ังอุปกรณปองกันในระบบไฟฟาตัวอยางที่ 2

บัสที่อุปกรณปองกัน
ทําหนาที่ปองกัน

อุปกรณปองกัน
ติดตั้งระหวาง

"
kMaxI "

kMinI "
kAsymI kMaxI kMinI

บัส 1
บัส 2

บัส 3
บัส 4

Feeder1-Bus1
Bus1-Bus2
G2-Bus2

Bus2-Bus3
Bus2-Bus4

19.68
23.86
8.15

16.94
20.88

9.09
19.01
4.89
5.24
7.99

24.66
25.21
9.30
17.04
21.06

19.68
23.86
2.40
16.94
20.88

9.09
19.01
0.74
5.24
7.99

หนวย : kA

จากการคํานวณในระบบไฟฟาตัวอยางที่ 2 จะเห็นไดวา เมื่อมีเครื่องกําเนิดไฟฟา
เพิ่มเขามาในระบบ ทําใหระดับของกระแสลัดวงจรที่บัสตางๆเพิ่มข้ึน และเมื่อพิจารณาที่คาองค
ประกอบไฟตรงของกระแสลัดวงจร ( dci ) จะมีคาสูงขึ้น ซึ่งเปนจุดหนึ่งที่ควรระวังในการเลือกคา
พิกัดตัดวงจรของอุปกรณปองกันที่ติดตั้งใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา เนื่องจากถาคาองคประกอบไฟ
ตรงของกระแสลัดวงจร ( dci ) สูงขึ้นมาก อาจตองมีการเพิ่มคาพิกัดตัดวงจรของอุปกรณปองกัน [5]
โดยเฉพาะเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันปานกลางที่ติดตั้งใกลเครื่องกําเนิดไฟฟาในโรงไฟฟา [19] ดังที่
ไดแสดงตัวอยางการพิจารณาไวที่ทายบทที่ 3 แตในระบบไฟฟาตัวอยางที่ 2 เปนเครื่องกําเนิดไฟ
ฟาในระบบแรงดันต่ํา ผลของเปอรเซ็นตองคประกอบไฟตรงจึงมีคานอยไมเกินคาที่กําหนด

และจากระบบไฟฟาตัวอยางที่ 2 จะเห็นไดวา เมื่อมีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา
เพิ่มเขาไปในระบบไฟฟาตัวอยางที่ 1 ขอมูลคากระแสลัดวงจรที่คํานวณไดที่แตละบัส จะเปลี่ยนไป
คือ มีระดับสูงขึ้น ซึ่งเปนขอสังเกตไดวา ในระบบไฟฟาใดๆ เมื่อมีการเพิ่มหรือลดของอุปกรณไฟฟา
ในระบบ จะตองมีการศึกษากระแสลัดวงจรใหม เพื่อตรวจสอบพิกัดอุปกรณปองกันและคาปรับต้ัง
อุปกรณปองกันวายังอยูภายใตขอกําหนดหรือไม

จากตัวอยางการคํานวณกระแสลัดวงจรในตัวอยางระบบไฟฟาทั้ง 2 ตัวอยาง
วิศวกรตองมีขอมูลกระแสลัดวงจร ดังที่ไดจากโปรแกรม เพื่อที่พรอมจะนําไปใชงาน เลือกพิกัดและ
ปรับต้ังอุปกรณปองกันไดอยางสมบูรณ และถูกตอง ซึ่งถาไมมีโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการ
คํานวณแลว การคํานวณดวยมือเปลาเปนงานที่ตองใชเวลามาก
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5.3.3 การศึกษาระบบไฟฟาตัวอยางที่ 3

ระบบไฟฟาในตัวอยางที่ 3 นี้ เปนระบบไฟฟาในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ
ซึ่งในเอกสารอาง [20,21] นํามาใชเปนตัวอยางในการคํานวณกระแสลัดวงจร และระบบไฟฟาตัว
อยางที่ 3 นี้ไดถูกนําไปใชในการศึกษาเรื่องกระแสลัดวงจรอยางแพรหลาย โดยในเอกสารอางอิง
[21] ไดใชระบบไฟฟาตัวอยางที่ 3 คํานวณกระแสลัดวงจรโดยใชแนววิธีในมาตรฐาน IEC-909

ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จะไดระบบไฟฟาตัวอยางดังกลาวมาคํานวณกระแส
ลัดวงจรพรอมเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากโปรแกรมที่พัฒนากับผลลัพธในเอกสารอางอิง [21]
เพื่อเพิ่มความนาเชื่อถือของโปรแกรมยิ่งขึ้น

ระบบไฟฟาตัวอยางที่ 3 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.21 และขอมูลของอุปกรณไฟ
ฟาในระบบไฟฟาตัวอยางที่ 3 จากเอกสารอางอิง [20,21] นั้นแสดงในรูปแบบของมาตรฐาน IEEE
ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงไดแปลงขอมูลดังกลาวเพื่อมาใชงานกับมาตรฐาน IEC โดยใหใกลเคียง
ขอมูลเดิมมากที่สุด ดังมีรายละเอียดดังนี้

ระบบไฟฟา1 : Network Feeder 1
กําลังลัดวงจรสมมาตรเริ่มตนสูงสุด (S”kq max) เทากับ 1000 MVA
กําลังลัดวงจรสมมาตรเริ่มตนต่ําสุด (S”kq min) เทากับ 800 MVA
แรงดันระบบ (Un) เทากับ 69 kV ;  X/R Ratio เทากับ 22

ระบบไฟฟา2 : Network Feeder 2
กําลังลัดวงจรสมมาตรเริ่มตนสูงสุด (S”kq max) เทากับ 800 MVA
กําลังลัดวงจรสมมาตรเริ่มตนต่ําสุด (S”kq min) เทากับ 600 MVA
แรงดันระบบ (Un) เทากับ 46 kV ;  X/R Ratio เทากับ 9

เครื่องกําเนิดไฟฟา1 : Generator1
กําลังปรากฎพิกัด (SrG) เทากับ 25 MVA, แรงดันพิกัด (UrG) เทากับ 13.8 kV
คาซับทรานเซียนตรีแอกแตนซ (xd”) เทากับ 9%, คา Power Angle เทากับ 0.8

เครื่องกําเนิดไฟฟา2 : Generator2
กําลังปรากฎพิกัด (SrG) เทากับ 5 MVA, แรงดันพิกัด (UrG) เทากับ 2.4 kV
คาซับทรานเซียนตรีแอกแตนซ (xd”) เทากับ 9%, คา Power Angle เทากับ 0.8
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หมอแปลงไฟฟา : Tr1
กําลังปรากฎพิกัด (SrT) เทากับ 20 MVA ; อัตราสวนแรงดัน เทากับ 69kV / 13.8 kV
แรงดันลัดวงจรพิกัด (ukr) เทากับ 7.008 % ; กําลังสูญเสีย เทากับ 66.67 kW

หมอแปลงไฟฟา 2 และ3 : Tr2, Tr3
กําลังปรากฎพิกัด (SrT) เทากับ 7.5 MVA ; อัตราสวนแรงดัน เทากับ 13.8kV / 0.48 kV
แรงดันลัดวงจรพิกัด (ukr) เทากับ 5.52 % ; กําลังสูญเสีย เทากับ 29.46 kW

หมอแปลงไฟฟา4,5,6,7 : Tr4, Tr5, Tr6, Tr7
กําลังปรากฎพิกัด (SrT) เทากับ 1.5 MVA ; อัตราสวนแรงดัน เทากับ 13.8kV / 0.48 kV
แรงดันลัดวงจรพิกัด (ukr) เทากับ 5.527 % ; กําลังสูญเสีย เทากับ 8.25 kW

หมอแปลงไฟฟา8 : Tr8
กําลังปรากฎพิกัด (SrT) เทากับ 5 MVA ; อัตราสวนแรงดัน เทากับ 13.8 kV / 4.2 kV
แรงดันลัดวงจรพิกัด (ukr) เทากับ 5.51 % ; กําลังสูญเสีย เทากับ 17.186 kW

หมอแปลงไฟฟา9,10,11,12,13 : Tr9, Tr10, Tr11, Tr12, Tr13
กําลังปรากฎพิกัด (SrT) เทากับ 1.5 MVA ; อัตราสวนแรงดัน เทากับ 4.2kV / 0.48kV
แรงดันลัดวงจรพิกัด (ukr) เทากับ 5.527 % ; กําลังสูญเสีย เทากับ 8.25 kW

หมอแปลงไฟฟา14 : Tr14
กําลังปรากฎพิกัด (SrT) เทากับ 5 MVA ; อัตราสวนแรงดัน เทากับ 46kV / 4.2kV
แรงดันลัดวงจรพิกัด (ukr) เทากับ 6.512 % ; กําลังสูญเสีย เทากับ 20.31 kW

หมอแปลงไฟฟา15 : Tr15
กําลังปรากฎพิกัด (SrT) เทากับ 5 MVA ; อัตราสวนแรงดัน เทากับ 2.4kV / 4.2kV
แรงดันลัดวงจรพิกัด (ukr) เทากับ 5.52 % ; กําลังสูญเสีย เทากับ 22.92 kW

สายไฟฟา 1 : Line1
ความยาวสาย เทากับ 1 km. R’L(1) เทากับ 0.185 mΩ /m ; X’L(1) เทากับ 0.122 mΩ /m

สายไฟฟา 2 : Line2
ความยาวสาย เทากับ 1 km.R’L(1) เทากับ 0.055 mΩ /m ; X’L(1) เทากับ 0.041 mΩ /m

สายไฟฟา 3 : Line3
ความยาวสาย เทากับ 1 km.R’L(1) เทากับ 0.003 mΩ /m ; X’L(1) เทากับ 0.188 mΩ /m

มอเตอร 1,2 : M1, M2
กําลังพิกัด (PrM) เทากับ 6 MW ; แรงดันพิกัด (UrM) เทากับ 480 V
กระแสยึดตัวหมุนตอกระแสพิกัด เทากับ 5 ; คาตัวประกอบกําลัง (cosϕ r) เทากับ 0.8
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มอเตอร 3,4,5,6,9,10,11 : M2
กําลังพิกัด (PrM) เทากับ 1.52 MW ; แรงดันพิกัด (UrM) เทากับ 480 V
กระแสยึดตัวหมุนตอกระแสพิกัด เทากับ 5.954 ; คาตัวประกอบกําลัง (cosϕ r) เทากับ 1

มอเตอร 7,8,12,13 : M2
กําลังพิกัด (PrM) เทากับ 1.75 MW ; แรงดันพิกัด (UrM) เทากับ 4.2 kV
กระแสยึดตัวหมุนตอกระแสพิกัด เทากับ 5.88 ; คาตัวประกอบกําลัง (cosϕ r) เทากับ 1

หมายเหตุ 1. หมอแปลงไฟฟาทุกตัว มีลักษณะการตอ คือ Delta-Wye to Ground ;
R(0)/R(1) เทากับ 1 ; X(0)/X(1) เทากับ 0.95

2.สายไฟทุกเสนมีคา RL(0) / RL(1) เทากับ 4 ; XL(0) / XL(1) เทากับ 3.5
3. มอเตอรทุกตัวมีคา RM(0) / RM(1) เทากับ 15.2 ; XM(0) / XM(1) เทากับ 5.3

            เวลาเรง เทากับ 8 วินาที ; Max. Stall Time เทากับ 20 วินาที
                        คาประสิทธิภาพของมอเตอร (η r) เทากับ 0.97 ; X/R Ratio เทากับ 13.5

ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณโดยกระแสลัดวงจร รวมทั้งขอมูลกระแสลัดวงจรที่จะ
นําไปใชปรับต้ังและเลือกพิกัดอุปกรณปองกันนั้น ไดแสดงไวในตารางที่ 5.28 ถึง 5.33 โดยจะได
แสดงเฉพาะคากระแสลัดวงจรที่เกิดจากการลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุลเทานั้น เพราะในเอกสาร
อางอิง [21] ไดแสดงไวเฉพาะการลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุล ทั้งนี้เพื่อจะไดเปรียบเทียบผลลัพธที่
ไดอยางชัดเจน
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M1 M2 M3 M4 M6 M9

M14 M15

M10 M11

M7 M8
M12 M13

G1

G2

M5

# 1

# 2

# 3 # 4 # 5 # 6 # 7 # 8 # 9

# 10

# 18 # 19

# 11

# 12 # 13 # 14

# 15

# 16 # 17

Tr 1

Tr 2 Tr 3 Tr 4 Tr 5 Tr 7 Tr 8 Tr 9 Tr 10 Tr 11

Tr 12 Tr 13

Tr 14 Tr 15

Tr 6 LINE 1

LINE 2

LINE 3

FEEDER 1 FEEDER 2

รูปที่ 5.21 ระบบไฟฟาตัวอยางที่ 3 [20,21]
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ตารางที่ 5.28 คากระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตน (Ik”) แบบสามเฟสสมดุลที่ไดจากโปรแกรมที่
พัฒนาเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากเอกสารอางอิง [20]

บัสที่
คากระแสลัดวงจรจาก
จากเอกสารอางอิง [20]

(1)

ผลลัพธจาก
โปรแกรม

(2)

ความคลาดเคลื่อน
(%)

((1)-(2))/(1)*100%
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

10.04
27.09
36.91
36.91
44.12
44.12
44.12
44.12
19.45
35.56
22.13
41.98
41.98
41.98
15.04
37.84
37.84
10.77
30.04

9.91
28.78
39.20
39.20
44.27
44.27
44.27
44.27
20.09
36.46
23.05
42.18
42.18
42.18
15.09
37.97
37.97
10.78
30.80

1.29
-6.23
-6.20
-6.20
-0.34
-0.34
-0.34
-0.34
-3.29
-2.53
-4.15
-0.47
-0.47
-0.47
-0.33
-0.34
-0.34
-0.09
-2.49

จากตารางที่ 5.28 จะเห็นไดวาผลลัพธที่ไดจากโปรแกรมมีความคลาดเคลื่อนจาก
ผลลัพธในเอกสารอางอิง [21] สูงสุด 6.23% ซึ่งสาเหตุแหงความคลาดเคลื่อนนาจะเกิดจากขอมูล
ที่ตองมีการแปลงคาทําใหคาอิมพีแดนซของอุปกรณไฟฟาอาจคลาดเคลื่อนจากเอกสารอางอิง 
[21] บาง นอกจากนี้ อาจจะเกิดมาจากการรวมคา Contribution ของกระแสลัดวงจรที่ตําแหนงลัด
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วงจรที่บัสตางๆนั้น ใชวิธีการรวมแบบพีชคณิตโดยตรง คือไมไดรวมแบบเชิงซอน ซึ่งในตรงนี้อาจ
ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนไดบาง แตในมาตรฐาน IEC 909 กลาววาการรวมแบบพีชคณิตดัง
กลาวจะใหคาที่คลาดเคลื่อนไมมากนัก สามารถยอมรับได

ตารางที่ 5.29 คากระแสลัดวงจรคายอด (ip) แบบสามเฟสสมดุลที่ไดจากโปรแกรมที่พัฒนาเปรียบ
เทียบกับคาที่ไดจากเอกสารอางอิง [20]

บัสที่
คากระแสลัดวงจรจาก
จากเอกสารอางอิง [20]

(1)

ผลลัพธจาก
โปรแกรม

(2)

ความคลาดเคลื่อน
(%)

((1)-(2))/(1)*100%
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

26.91
72.92
103.37
103.37
111.08
111.08
111.08
111.08
42.66
94.71
46.99
105.62
105.62
105.62
41.38
95.08
95.08
26.53
83.17

26.21
74.35
101.80
101.80
109.10
109.10
109.10
109.10
37.52
92.27
43.23
103.80
103.80
103.80
39.83
94.40
94.40
26.33
78.09

2.60
-1.96
1.52
1.52
1.78
1.78
1.78
1.78
12.04
2.57
8.00
1.72
1.72
1.72
3.74
0.71
0.71
0.75
6.11

หนวย : kA
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จากตารางที่ 5.29 ซึ่งแสดงผลลัพธของคากระแสลัดวงจรคายอดนั้น ก็มี
ความคลาดเคลื่อนไมเกิน 5% ยกเวนในบัสที่ 9 ,11 และ 19 ที่มีความคลาดเคลื่อน 12%, 8% และ
6.11% ตามลําดับ โดยสาเหตุนาจะเกิดจากการแปลงขอมูลคาอิมพีแดนซดังที่ไดกลาวมาแลว
เพราะคาอัตราสวนอิมพีแดนซ (X/R Ratio) นั้น มีผลตอกระแสลัดวงจรคายอดมาก ดังความ
สัมพันธที่ (2.18) และโปรแกรมที่พัฒนานี้ในสวนขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟานั้น ใชคาอัตราสวน
อิมพีแดนซ (X/R Ratio) ในมาตรฐาน IEC 909 ซึ่งทําใหไมตรงกับขอมูลในระบบไฟฟาตัวอยางที่ 3
จึงทําใหมีเกิดความคลาดเคลื่อนขึ้น

ตารางที่ 5.30 คากระแสตัดวงจร (Ib) แบบสามเฟสสมดุลที่ไดจากโปรแกรมที่พัฒนาเปรียบเทียบ
กับคาที่ไดจากเอกสารอางอิง [20] ที่เวลาตัดวงจร 0.02 วินาที

บัสที่
คากระแสลัดวงจรจาก
จากเอกสารอางอิง [20]

(1)

ผลลัพธจาก
โปรแกรม

(2)

ความคลาดเคลื่อน
(%)

((1)-(2))/(1)*100%
1
2
3

5,6,7,8
9

10
11

12,13,14
15

16,17
18
19

9.91
24.69
35.98

-
17.94
32.07
20.18

-
13.56

-
10.77
28.24

9.91
26.97
38.23
42.99
20.09
36.44
22.68
40.91
14.74
36.70
10.78
28.72

0
9.23
6.25

-
-11.98
-13.62
-12.38

-
-8.70

-
-0.09
-1.69

หนวย : kA

จากตารางที่ 5.30 ซึ่งแสดงคากระแสตัดวงจรแบบสมมาตรนั้น ในบางบัสจะไมได
แสดงการเปรียบเทียบไว เพราะในเอกสารอางอิง [21] ไมไดคํานวณคาดังกลาวไว สําหรับ
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ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นนั้นสวนใหญอยูในชวง 5% ถึง 10% ซึ่งถือวาสูงพอสมควรนั้น นาจะ
เกิดมาจาก 2 สาเหตุดังที่ไดกลาวมาแลวขางตนคือการแปลงขอมูลอุปกรณ และ การรวมคา
Contribution ของกระแสลัดวงจรแบบพีชคณิต เพราะคากระแสตัดวงจรนี้จะขึ้นกับของกระแสลัด
วงจรจากอุปกรณจักรกลหมุนตอคากระแสพิกัดของอุปกรณจักรกลหมุน ( rMkM II " ) รวมไปถึง
กําลังของมอเตอรดวยดังความสัมพันธที่ (2.26) และ (2.27)

ตารางที่ 5.31 คากระแสตัดวงจรอสมมาตร (Ibasym) แบบสามเฟสสมดุลที่ไดจากโปรแกรมที่พัฒนา
เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากเอกสารอางอิง [20] ที่เวลาตัดวงจร 0.02 วินาที

บัสที่
คากระแสลัดวงจรจาก
จากเอกสารอางอิง [20]

(1)

ผลลัพธจาก
โปรแกรม

(2)

ความคลาดเคลื่อน
(%)

((1)-(2))/(1)*100%
1
2
3
4

5,6,7,8
9

10
11

12,13,14
15

16,17
18
19

14.39
38.98
52.47
52.47

-
19.55
45.02
22.51

-
22.22

-
12.77
41.62

13.94
36.01
51.38
51.38
51.48
20.14
45.01
24.15
48.91
20.73
44.77
12.72
36.38

3.12
7.62
2.08
2.08

-
-3.02
0.02
-7.28

-
-6.71

-
-0.39
-12.59

หนวย : kA
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ตารางที่ 5.32 สรุปคากระแสลัดวงจรที่นําไปใชเลือกคาพิกัดอุปกรณปองกันในระบบไฟฟาตัวอยาง
ที่ 3

เลือกคาพิกัดอุปกรณปองกัน
LV. Fuse MV. Fuse LV. CB MV. CBตําแหนง

ลัดวงจร
bI bI cuI , csI cmI bI basymI

MCI

บัสที่ 1 - 10.69 - - 10.69 14.99 28.23
บัสที่ 2 - 31.90 - - 31.90 42.48 87.66
บัสที่ 3 - 43.29 - - 43.29 58.46 116.9
บัสที่ 4
บัสที่ 5
บัสที่ 6
บัสที่ 7
บัสที่ 8
บัสที่ 9
บัสที่ 10
บัสที่ 11
บัสที่ 12
บัสที่ 13
บัสที่ 14
บัสที่ 15
บัสที่ 16
บัสที่ 17
บัสที่ 18
บัสที่ 19

-
46.80
46.80
46.80
46.80

-
-
-

45.29
45.29
45.29

-
42.06
42.06

-
-

43.29
-
-
-
-

20.09
46.92
22.68

-
-
-

16.83
-
-

11.14
32.56

-
46.80
46.80
46.80
46.80

-
-
-

45.29
45.29
45.29

-
42.06
42.06

-
-

-
120.00
120.00
120.00
120.00

-
-
-

116.3
116.3
116.3

-
109.3
109.3

-
-

43.29
-
-
-
-

20.09
46.92
22.68

-
-
-

16.83
-
-

11.14
32.56

58.46
-
-
-
-

20.14
57.81
24.15

-
-
-

23.56
-
-
-
-

116.9
-
-
-
-

24.09
119

37.13
-
-
-

45.91
-
-
-
-

หนวย : kA

ขอมูลกระแสลัดวงจรเพื่อเลือกพิกัดอุปกรณปองกันที่แสดงในตารางที่ 5.32 นี้ ใช
แนวขอกําหนดที่แสดงในบทที่ 3 ในการคํานวณ ประกอบกับความถูกตองของโปรแกรมที่มี
ความคลาดเคลื่อนไมมากจึงสามารถนําขอมูลในตารางที่ 5.32 ไปใชงานไดอยางถูกตอง ซึ่งเพื่อ
ความปลอดภัยมากยิ่งขึ้น อาจใชคาเผื่อ (Margin) ประมาณ 25% [5] คูณเขาไป เพื่อเปนการเผื่อ
โหลดในอนาคตก็ได
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ตารางที่ 5.33 สรุปคากระแสลัดวงจรที่นําไปใชปรับต้ังอุปกรณปองกันในระบบไฟฟาตัวอยางที่ 3

บัสที่อุปกรณปองกัน
ทําหนาที่ปองกัน

อุปกรณปองกัน
ติดตั้งระหวาง

"
kMaxI "

kMinI "
kAsymI kMaxI kMinI

บัส 1
บัส 2

บัส 3
บัส 4
บัส 5
บัส 6
บัส 7
บัส 8
บัส 9
บัส 10

บัส 11
บัส 12
บัส 13
บัส 14
บัส 15
บัส 16
บัส 17
บัส 18
บัส 19

Feeder1 - Bus1
G1 – Bus2

Bus1 – Bus2
Bus2 – Bus3
Bus2 – Bus4
Bus2 – Bus5
Bus2 – Bus6
Bus2 – Bus7
Bus2 – Bus8
Bus2 – Bus9
Bus9 – Bus10

Bus18 – Bus10
Bus19 – Bus10
Bus10 – Bus11
Bus10 – Bus12
Bus10 – Bus13
Bus10 – Bus14
Bus10 – Bus15
Bus15 – Bus16
Bus15 – Bus17
Feeder2–Bus18

G2 – Bus19

8.37
13.67
11.01
31.66
31.66
33.84
33.84
33.84
33.84
20.09
22.23
13.83
7.08
19.67
32.34
32.34
32.34
10.14
29.10
29.10
10.04
14.05

5.27
9.62
7.43

22.95
22.95
27.06
27.06
27.06
27.06
9.77

14.04
7.94
3.95
7.69

25.32
25.32
25.32
7.78

21.88
21.88
5.93
7.68

11.86
17.80
15.51
41.18
41.18
40.79
40.79
40.79
40.79
20.14
26.17
18.18
9.09
19.67
38.92
38.92
38.92
14.51
36.04
36.04
11.77
18.30

8.37
4.09
11.01
31.66
31.66
33.84
33.84
33.84
33.84
20.09
22.23
13.83
3.83
19.67
32.34
32.24
32.24
10.14
29.10
29.10
10.04
4.53

5.27
1.19
7.43
22.95
22.95
27.06
27.06
27.06
27.06
9.77
14.04
7.94
1.00
7.69
25.32
25.32
25.32
7.78
21.88
21.88
5.93
1.22

หนวย : kA
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สําหรับขอมูลในการปรับต้ังอุปกรณปองกันดังตารางที่ 5.33 นี้ พิจารณามาจาก
แนวขอกําหนดในบทที่ 4 ซึ่งไดแสดงขอมูลที่ทุกตําแหนงที่จะติดตั้งอุปกรณปองกัน ดังนั้นผูใชงาน
สามารถนําขอมูลในสวนนี้ไปใชงานไดอยางสะดวกและมีประสิทธิภาพ

จากการใชงานโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาทั้ง 3 ตัวอยาง จะเห็นไดวา
โปรแกรมสามารถนําไปใชงานกับระบบไฟฟาอุตสาหกรรมไดจริง และผลลัพธที่ไดเมื่อเทียบกับ
เอกสารอางอิง [21] แลวมีความคลาดเคลื่อนอยูบาง ซึ่งความคลาดเคลื่อนนาจะเกิดมาจากการ
ดัดแปลง ขอมูลอุปกรณไฟฟาในมาตรฐาน IEEE มาเปนคาที่ใชกับมาตรฐาน IEC แตความคลาด
เคลื่อนที่เกิดขึ้นนั้น ก็ไมสูงจนเกินไป ซึ่งถามีขอมูลของอุปกรณีไฟฟาที่อยูในรูปของมาตรฐาน IEC
แลว ผลลัพธที่ไดนาจะใกลเคียงมากขึ้น ดังนั้น จึงสรุปไดวาโปรแกรมนี้มีประสิทธิภาพในการ
ทํางานในทางปฏิบัติไดจริง และไดผลลัพธของกระแสลัดวงจรที่มีความถูกตองรวมทั้งไดขอมูล
กระแสลัดวงจรในการทํางานดานตางๆ ตามแนววิธีที่ไดแสดงไว

นอกจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาจะสามารถคํานวณกระแสลัดวงจรได
อยางมีประสิทธิภาพแลว ยังมีคุณสมบัติเพิ่มเติม คือ สามารถเลือกอุปกรณปองกันโดยใชขอมูล
กระแสลัดวงจรที่ไดพิจารณา รวมทั้งยังนําคุณลักษณะทางกระแส-เวลาของอุปกรณปองกันที่เลือก
มาพล็อตเพื่อทําการปรับต้ังอุปกรณปองกันใหทํางานอยางมีลําดับ (Coordinaion) โดยใชขอมูล
กระแสลัดวงจรที่ไดเชนกัน แตในวิทยานิพนธฉบับนี้จะไมแสดงการเลือกและปรับต้ังอุปกรณปอง
กันไวในตัวอยางทั้งสาม เพียงแตแสดงขอมูลกระแสลัดวงจรที่ใชในงานทั้ง 2 ลักษณะดังกลาววา
พิจารณาตางกันอยางไร และผลลัพธกระแสลัดวงจรที่จะนําไปใชทั้ง 2 ลักษณะนั้นมีคาเทาใด
เพราะจะอยูนอกเหนือวัตถุประสงคของวิทยานิพนธฉบับนี้ แตผูอานสามารถดูตัวอยางการเลือก
และปรับต้ังอุปกรณปองกันไดในเอกสารอางอิง [5,9,14,18,21] ซึ่งไดแสดงแนววิธีไวแลว

ดังนั้นขอดีหรือจุดเดนของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาสามารถสรุปไดดังนี้

1. วิธีการคํานวณกระแสลัดวงจรสอดคลองตามวิธีการในมาตรฐาน IEC 909
2. ข้ันตอนการคํานวณของโปรแกรม (Algorithm) มีแนวคิดเหมือนวิธีการคํานวณกระแสลัดวงจร

ตามที่แสดงในตัวอยางการคํานวณในมาตรฐาน IEC 909 [2,6] คือ จะคํานวณวากระแสลัดวง
จรที่ไหลมาสูตําแหนงลัดวงจรนั้น มาจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรใด เปนปริมาณเทาไร
กอน แลวจึงนํามารวมกันเปนคากระแสลัดวงจรรวมที่ตําแหนงลัดวงจรนั้น ซึ่งเปนขอดีเพราะ 
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ทําใหผูคํานวณทราบวาคากระแสลัดวงจรที่ไหลผานอุปกรณปองกันที่ปองกันตําแหนงลัดวงจร
นั้นจริง เปนเทาไร (หัวขอ 2.13)

3. โปรแกรมสามารถคํานวณกระแสลัดวงจรทั้งกรณีกระแสลัดวงจรสูงสุดและต่ําสุด เพื่อการนํา
ไปใชงานในดานตางๆไดอยางชัดเจนและถูกตอง

4. โปรแกรมสามารถแสดงคากระแสลัดวงจรเพื่อเลือกพิกัดอุปกรณปองกัน และคากระแสลัดวง
จรเพื่อปรับต้ัง แยกออกจากกันอยางชัดเจน คือขอมูลกระแสลัดวงจรเพื่อเลือกพิกัดอุปกรณ
ปองกันนั้น จะใชคากระแสลัดวงจรที่ไหลรวมมาที่บัวซึ่งอุปกรณปองกันนั้นติดตั้งอยู ดังที่กลาว
ไวในหัวขอ 2.13 สวนขอมูลกระแสลัดวงจรเพื่อปรับต้ังอุปกรณปองกัน จะใชคากระแสลัดวงจร
ที่ไหลผานอุปกรณปองกันนั้นจริงๆ ดังที่แสดงการพิจารณาไวในหัวขอ 2.13 เชนกัน และนอก
จากนี้ การคํานวณกระแสลัดวงจรจะใชขอกําหนดในการคํานวณดังที่กลาวไวในบทที่ 3 และ
บทที่ 4 ดวย

5. โปรแกรมสามารถใชผลลัพธของกระแสลัดวงจรที่คํานวณไดกับการเลือกอุปกรณปองกันจาก
ฐานขอมูลของอุปกรณปองกันตางๆได ซึ่งฐานขอมูลสามารถเพิ่มเติมหรือแกไขไดโดยผูใชงาน

6. สามารถนําโปรแกรมที่พัฒนาไปใชประกอบการเรียนการสอนในเรื่องการคํานวณกระแสลัดวง
จร เพื่อความเขาใจมากขึ้น



บทที่  6
สรุปและขอเสนอแนะ

6.1 ขอสรุป

จากผลการศึกษาและความรูในบทตางๆที่ผานมา จะเห็นไดวาขอมูลกระแสลัดวง
จรนั้น จะนําไปใชในงาน 2 ประเภทใหญๆ คือ

1. พิจารณาคาพิกัดอุปกรณปองกัน ซึ่งไดแก คาพิกัดกระแสตัดวงจร (Breaking
Capacity) และคาพิกัดกระแสปดวงจร (Making Capacity)

2. พิจารณาการปรับต้ังอุปกรณปองกันกระแสเกิน ซึ่งไดแก ระยะเวลาในการ
ทํางานระหวางอุปกรณปองกัน (CTI) คากระแสปรับต้ังการทํางาน (Pickup
Current) และความไวในการทํางานของอุปกรณปองกัน

ในการพิจารณาคากระแสลัดวงจรทั้ง 2 งานนั้น มีความแตกตางในสมมติฐานการ
คํานวณ ไมวาจะเปนขอกําหนดเบื้องตนในการคํานวณ ทั้งนี้เพราะความตองการขอมูลกระแสลัด
วงจรเพื่อนําไปใชในงานทั้งสองมีจุดประสงคไมเหมือนกัน

แตไมวาจะคํานวณกระแสลัดวงจรเพื่อใชในงานประเภทใด ผูใชงานควรตองมี
แนวทางในการคํานวณที่ถูกตอง ซึ่งแนววิธีการที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้คือ มาตรฐาน IEC 909
ซึ่งวาดวยวิธีการคํานวณกระแสลัดวงจรดังมีรายละเอียดในบทที่ 2

จากรายละเอียดการศึกษาในบทที่ 2 ถึงบทที่ 4 ทําใหผูใชงานนําผลการคํานวณ
กระแสลัดวงจรที่ได ไปประยุกตใชงานไดถูกตอง ซึ่งสามารถนําขอสรุปดังกลาวใชเปนขอกําหนดใน
การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรข้ึนใชงานดังในบทที่ 5

การวิเคราะหกระแสลัดวงจรเพื่อการปรับต้ังและเลือกพิกัดอุปกรณปองกัน โดย
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น มีขอดีสามารถสรุปไดดังนี้
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1. โปรแกรมใชงานงาย คํานวณไดอยางรวดเร็ว และประหยัดแรงงานคน
2. ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม มีความใกลเคียงกับที่คํานวณดวยมือ นั้นหมายถึง

โปรแกรมมีความถูกตองในการคํานวณ นอกจากนี้ยังมีการเทียบเคียงผลลัพธที่ไดกับโปรแกรม
คอมพิวเตอรในเอกสารอางอิงที่ [14] แลวมีความใกลเคียงกัน

3. ขอมูลกระแสลัดวงจรที่ไดสามารถนําไปใชประกอบกับฐานขอมูลอุปกรณปองกันเพื่อชวยเลือก
อุปกรณปองกันไดตามความตองการ ทําใหใชงานไดสะดวกขึ้น

4. ขอมูลกระแสลัดวงจรที่ไดสามารถนําไปใชในการจัดความสัมพันธอุปกรณปองกันเพื่อชวย
ตรวจสอบคาปรับต้ังอุปกรณ ทําใหมองเห็นภาพในการทํางานมากขึ้น

6.2 ขอเสนอแนะ

จากการศึกษาขางตน สามารถแสดงขอเสนอแนะในการพัฒนางานตอไปดังนี้

1. การคํานวณกระแสลัดวงจรตามมาตราฐาน IEC 909 จะใหผลลัพธที่ถูกตองระดับหนึ่ง ซึ่งผล
การคํานวณที่ไดยังคงอยูในชวงปลอดภัย (Safety Side) ซึ่งสามารถนําไปใชงานได แตหากผู
ใชงานตองการผลการคํานวณที่ถูกตองมากๆแลว จะตองใชวิธีการคํานวณแบบ Dynamic 
Simulation [11] ซึ่งโปรแกรมที่มีลักษณะการคํานวณดังกลาวคือ โปรแกรมประเภท 
EMTP,ATP ซึ่งจะตองใชขอมูลของระบบไฟฟาที่ละเอียดและถูกตอง ผลที่ไดจึงจะถูกตอง

2. ฐานขอมูลของอุปกรณปองกันในโปรแกรมยังมีขอมูลนอยอยู นาจะมีการเพิ่มขอมูลดังกลาว
มากขึ้น

3. ในบางอุปกรณปองกันไมไดแสดงพิกัดตามมาตรฐาน IEC จึงนาจะมีการศึกษาคาพิกัดใน
มาตรฐาน IEC เปรียบเทียบกับมาตรฐานอื่นเชน ANSI วาสามารถนํามาใชงานรวมกันไดหรือ
ไมอยางไร
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ภาคผนวก ก

ขอมูลคุณลักษณะของหมอแปลงไฟฟา

ตารางที่ ก.1 คุณสมบัติของหมอแปลงไฟฟาสามเฟสระบบจําหนาย (Distribution Transformer)
พิกัดดานแรงดันสูง 3 ถึง 24 kV (UrHV) ; คาแรงดันอิมพีแดนซพิกัด ( ukr ) เทากับ 4% ;
ตามมาตรฐาน DIN 42500 [6]

Srt kVA 50 75 100 125 160 200 250 315 400 500 630
uRr % 2.1 1.89 1.75 1.64 1.47 1.42 1.3 1.24 1.15 1.1 1.03
UrLV V 230 Yyn0 -

V 400 Yzn5 Dyn5
V 525 Yyn0

ตารางที่ ก.2 คุณสมบัติของหมอแปลงไฟฟาสามเฟสระบบจําหนาย (Distribution Transformer)
พิกัดดานแรงดันสูง 3 ถึง 24 kV (UrHV); คาแรงดันอิมพีแดนซพิกัด (ukr) เทากับ 4% ;
ตามมาตรฐาน DIN 42503 [6]

Srt kVA 50 75 100 125 160 200 250 315 400 500 630
uRr % 2.3 2.09 1.95 1.84 1.75 1.65 1.64 1.56 1.5 1.43 1.33
UrLV V 230 Yyn0 -

V 400 - Dyn5
V 525 Yyn0

Srt kVA 50 75 100 125 160 200
URr % 2.5 2.27 2.15 2 1.94 1.8
UrUS V 400 Yzn5

-
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ตารางที่ ก.3 คุณสมบัติของหมอแปลงไฟฟาสามเฟสระบบจําหนาย (Distribution Transformer)
พิกัดดานแรงดันสูง 24 ถึง 36 kV (UrHV) ; คาแรงดันอิมพีแดนซพิกัด ( ukr ) เทากับ 6% ;
ตามมาตรฐาน DIN 42511 [6]

Srt kVA 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600
uRr % 1.78 1.71 1.61 1.56 1.48 1.38 1.35 1.31 1.24
UrLV V 400 Dyn5

V 525 Yyn0
SrT kVA 250 315 400
uRr % 1.84 1.73 1.62
UrUS V 230 Yyn0

-

ตารางที่ ก.4 คุณสมบัติของหมอแปลงไฟฟาสามเฟสระบบจําหนาย (Distribution Transformer);
คาแรงดันอิมพีแดนซพิกัด ( ukr ) เทากับ 6% ; ตามมาตรฐาน DIN 42511 [6]

SrT kVA 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600
uRr % 2.1 2 1.88 1.78 1.75 1.71 1.61 1.56 1.48 1.38 1.35 1.31 1.24
UrLV V 230 Yyn0 -

V 400 - Dyn5
V 525 Yyn0

SrT kVA 100 125 160 200 250 315 400
uRr % 2.3 2.16 1 1.9 1.84 1.73 1.62
UrUS V 230 - Yyn0

V 400 Yzn5 -

-

จากตารางที่ ก.4 ใชกับหมอแปลงไฟฟาคากําลังพิกัด 250 ถึง 800 kVA ที่ระดับแรงดันสูง 3 
ถึง 12 kV หรือ ใชกับหมอแปลงไฟฟาคากําลังพิกัด 1000 ถึง 1500 kVA ที่ระดับแรงดันสูง 5 ถึง 12
kV หรือ ใชกับหมอแปลงไฟฟาคากําลังพิกัด 250 ถึง 1600 kVA ที่ระดับแรงดันสูง 12 ถึง 24 kV
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ตารางที่ ก.5 คาแรงดันอิมพีแดนซพิกัดของหมอแปลง (Rated impedance voltage ukr) [6]

High-voltage rating kV 6 - 20 30 60 110
ukr % 3.5 - 8 6 - 11 9 - 12 9 - 15

ตารางที่ ก.6 คาแรงดันรีซิสแตนซพิกัดของหมอแปลง (Rated resistance voltage uRr) [6]

Rated power MVA 0.1 0.32 1 3.2 10 32
uRr % 1.8 - 21 1.5 - 1.8 1.3 - 1.5 0.8 - 1.0 0.5 - 0.7 0.4 - 0.6

ตารางที่ ก.7 คาชวงเวลาที่หมอแปลงไฟฟาสามารถทนตอกระแสคาตางๆได [5]

คากระแสลัดวงจรสมมาตร ( "
kI ) ชวงเวลาที่หมอแปลงไฟฟาทนได (นาที)

25 เทาของกระแสทํางาน
20 เทาของกระแสทํางาน

16.6 เทาของกระแสทํางาน
14.3 เทาของกระแสทํางาน

2
3
4
5

ตารางที่ ก.8  คากระแสพุงเขาของหมอแปลงไฟฟาแตละชนิด [5]

ชนิดของหมอแปลงไฟฟา คากระแสพุงเขา
 (เทาของกระแสทํางาน)

หมอแปลงไฟฟาแบบตัวแทน (Pad Type Unit)
หมอแปลงไฟฟาศูนยกลางโหลด (Load center type unit)
หมอแปลงไฟฟาระบบจําหนายแรงดันต่ําชนิดแหง (Dry type unit)

12
8
5
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ตารางที่ ก.9  คาปรับต้ังของอุปกรณปองกันหมอแปลงไฟฟา [5]

ดานปฐมภูมิ
 (Primary side)

ดานทุติยภูมิ (Secondary side)

แรงดันเกิน 600 V แรงดันเกิน 600 V แรงดันนอยกวา 600 Vพิกัดอิมพีแดนซ
ของหมอแปลง

Circuit
Breaker

Fuse Circuit
Breaker

Fuse Circuit Breaker & Fuse

ไมเกิน 6 % 600% 300% 300% 250% 125%
มากกวา 6 % 400% 300% 250% 225% 125%

ตารางที่ ก.10 ขีดจํากัดกระแสหรือคาความคงทนของหมอแปลง โดยแสดงเปนสมการของ Through-
Fault Protection Curve [14]
ประเภท พิกัดขนาดหมอแปลง สมการ Through-Fault Protection Curve

I =< 500 kVA 1250TI2 =                                                       (Thermal)

II 501 - 1667 kVA (1 เฟส) 1250TI2 =      ;  







≤

TZ
17.0I                         (Thermal)

501 - 5000 kVA (3 เฟส)
2

T

2

Z
12TI 







=  ; 








≥

TZ
17.0I                    (Mechanical)

III 1668 – 10000 kVA (1 เฟส) 1250TI2 =   ; 







+

≤
TS ZZ

15.0I                    (Thermal)

5001- 30000 kVA (3 เฟส)
2

TS

2

ZZ
12TI 








+

= ; 







+

≥
TS ZZ

15.0I   (Mechanical)

IV > 10000 kVA (1 เฟส) 1250TI2 =   ; 







+

≤
TS ZZ

15.0I                    (Thermal)

> 30000 kVA (3 เฟส)
2

TS

2

ZZ
12TI 








+

= ; 







+

≥
TS ZZ

15.0I   (Mechanical)

โดย I   คือ จํานวนเทาของคากระแสพิกัดหมอแปลง
T   คือ เวลา หนวย วินาที (s.)

TZ คือ พิกัดอิมพีแดนซของหมอแปลง (%)

SZ คือ คาอิมพีแดนซของแหลงจายไฟ หรือ  
(MVA)Capacity Fault  System

(MVA)r TransformeZS =
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ภาคผนวก ข

ขอมูลคุณลักษณะของสายไฟฟาหรือเคเบิล

ตารางที่ ข.1 คาความตานทานของตัวนําของสายไฟ ที่อุณหภูมิ 20 C° [6]

Nominal cross section
nq  (mm2)

Conductor diameter
rd 2=  (mm)

Copper
( km/Ω )

Aluminium
( km/Ω )

E-AlMgSi
( km/Ω )

10 4.10 1.806 - -
16 5.10 1.139 1.802 2.090
25 6.30 0.746 1.181 1.370
35 7.50 0.527 0.834 0.967
50 9.00 0.366 0.579 0.671
70 10.50 0.276 0.437 0.507
95 12.50 0.195 0.309 0.358

120 14.00 0.155 0.246 0.285
150 15.80 0.124 0.196 0.227
185 17.50 0.100 0.159 0.184
240 20.30 0.075 0.119 0.138
300 22.50 0.061 0.097 0.112
400 26.00 0.046 0.072 0.084
500 29.10 0.037 0.058 0.067
625 32.60 - 0.046 0.054
800 36.90 - 0.036 0.042
1000 41.10 - 0.029 0.034

คาความตานทานของสายไฟที่ระดับอุณหภูมิสูงสุด (TMAX) เพื่อใชคํานวณกระแสลัดวงจรต่ํา
สุด สามารถคํานวณไดโดยใชความสัมพันธ (ข.1) โดย TMAX = 145 C° ที่แรงดันพิกัด 1 kVหรือมาก
กวา และ TMAX = 80 C° ที่แรงดันพิกัดคาอื่น

Rline,MAX = Rที่อุณหภูมิ 20 C°   x (1.0 + 0.024 x (TMAX - 20.0)) (ข.1)
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รูปที่ ข.1 คาอัตราสวนความตานทานลําดับศูนยเฉลี่ยเทียบกับความตานทานลําดับบวกของสาย
เคเบิล 1 kV แบบ 4 ตัวนําตอ 1 เสน ที่ความถี่ 50 Hz โดยตัวนําคือ ทองแดง

รูปที่ ข.2 คาอัตราสวนคารีแอกแตนซลําดับศูนยเฉลี่ยเทียบกับคารีแอกแตนซลําดับบวกของสาย
เคเบิล 1 kV แบบ 4 ตัวนําตอ 1 เสน ที่ความถี่ 50 Hz โดยตัวนําคือ ทองแดง
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รูปที่ ข.3 คาอัตราสวนความตานทานลําดับศูนยเฉลี่ยเทียบกับความตานทานลําดับบวกของสาย
เคเบิล 1 kV แบบ 4 ตัวนําตอ 1 เสน ที่ความถี่ 50 Hz โดยตัวนําคือ อลูมิเนียม

รูปที่ ข.4 คาอัตราสวนคารีแอกแตนซลําดับศูนยเฉลี่ยเทียบกับคารีแอกแตนซลําดับบวกของสาย
เคเบิล 1 kV แบบ 4 ตัวนําตอ 1 เสน ที่ความถี่ 50 Hz โดยตัวนําคือ อลูมิเนียม
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จากรูปที่ ข.1, ข.2, ข.3 และ ข.4 คาพารามิเตอรที่แสดงในกราฟมีความหมายดังนี้

)0(R , )0(X  กรณีทางเดินกลับ (Return Path) เปนตัวนําเสนที่ 4
MR )0( , MX )0(  กรณีทางเดินกลับเปน ตัวนําเสนที่ 4 และปลอกเคเบิล (Cable Sheath)
ER )0( , EX )0(  กรณีทางเดินกลับเปน ตัวนําเสนที่ 4 และดิน (Earth)
MER )0( , MEX )0(  กรณีทางเดินกลับเปนตัวนําเสนที่ 4 ปลอกเคเบิล

)1(R , )1(X ความตานทานและรีแอกแตนซลําดับบวก และ ความตานทานดินเทากับ
ρ =100 mΩ

ระยะเวลาที่สายไฟฟายอมใหกระแสลัดวงจรไหล สามารถหาไดจากความสัมพันธ
ดังนี้ [6]

2







=
I
qkt (ง.1)

โดย t  คือ เวลาที่ยอมใหกระแสลัดวงจรไหลผาน ในหนวยวินาที
I คือ คากระแสลัดวงจรสูงสุดที่ไหลผานสายไฟฟา
k คือ คาสัมประสิทธิ์ของตัวนํา หนวย A*s/m2 เชน สายทองแดงฉนวน PVC จะมีคา

k เทากับ 115 A*s/m2

q คือพื้นที่หนาตัดของสายไฟฟา หนวย mm2

โดยทั่วไปยอมใหกระแสลัดวงจรไหลในสายไฟฟาไมเกิน 5 วินาที [6] ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิของสายวาจะเกินขีดจํากัดหรือไม

ตารางที่ ข.2 คาพิกัดหรือคาปรับต้ังของอุปกรณปองกันสายไฟ [5]
อุปกรณปองกัน รอยละของคากระแสพิกัดของสายไฟ

ฟวส 3
เซอรกิตเบรกเกอร 6
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ตารางที่ ข.3 คาอุณหภูมิเร่ิมตนและอุณหภูมิสุดทายรวมทั้งคาตัวประกอบ k สําหรับการคํานวณคา
ขีดจํากัดกระแสสูงสุดของสายไฟ เมื่อตัวนํา คือ ทองแดง

ชนิดของสาย T1 T2 mm2 CM MCM inch2

Rubber isolated 60 200 141 0.0714 71.4 90968
PVC, flexible cable:

=<300 mm2 70 150 109 0.0552 55.2 70323
PVC, mounted

=< 300 mm2 70 160 115 0.0583 58.3 74194
>300 mm2 70 140 103 0.0522 52.2 66452

PVC.  High T 90 160 100 0.0507 50.7 64516
EPR. 90 250 143 0.0725 72.5 92258
EVA 120 250 126 0.0638 63.8 81290
ETFE 135 250 117 0.0593 59.3 75484
SiR 180 350 132 0.0669 66.9 85161
VPE-cable 90 250 143 0.0725 72.5 92258
PE-cable 70 150 109 0.0552 55.2 70323
Paperisolated shielded cable:

0.6/1 or 3.6/6 kV 80 180 119 0.0603 60.3 76774
6/10 kV 65 165 121 0.0613 61.3 78065

Three phase shielded cable / radial field cable :
06/1 or 3.6/6 kV 80 180 119 0.0603 60.3 76774

6/10 kV 70 170 120 0.0608 60.8 77420
12/20 kV 65 155 116 0.0588 58.8 74839
18/30 kV 60 140 111 0.0562 56.2 71613

Oilcable 85 170 110 0.0557 55.7 70968
Pressured Gas cable 85 170 110 0.0557 55.7 70968



128

ตารางที่ ข.4 คาอุณหภูมิเร่ิมตนและอุณหภูมิสุดทายรวมทั้งคาตัวประกอบ k สําหรับการคํานวณคา
ขีดจํากัดกระแสสูงสุดของสายไฟ เมื่อตัวนํา คือ อลูมิเนียม

ชนิดของสาย T1 T2 mm2 CM MCM inch2

VPE - Cable 90 250 94 0.0476 47.6 60645
PE - Cable 70 150 72 0.0365 36.5 46452
PVC :

=< 300 mm2 70 160 76 0.0385 38.5 49032
>300 mm2 70 140 68 0.0345 34.5 43871

Paperisolated shielded cable:
0.6/1 or 3.6/6 kV 80 180 78 0.0395 39.5 50323

6/10 kV 65 165 80 0.0405 40.5 51613
Three phase shielded cable / radial field cable :

0.6/1 or 3.6/6 kV 80 180 78 0.0395 39.5 50323
6/10 kV 70 170 80 0.0405 40.5 51613

12/20 kV 65 155 77 0.0390 39.0 49678
18/30 kV 60 140 73 0.0370 37.0 47097

Oil cable 85 170 73 0.0370 37.0 47097
Pressured Gas cable 85 170 73 0.0370 37.0 47097

โดย T1 คือ อุณหภูมิเร่ิมตน (Assumed initial temperature)
T2 คือ อุณหภูมิสุดทาย (Limiting final temperature)
mm2   คือ คาตัวประกอบ k สําหรับการคํานวณคาขีดจํากัดกระแสสูงสุดตามความสัมพันธที่

(3.1) เมื่อ พื้นที่หนาตัดมีหนวยเปน mm2

CM    คือ คาตัวประกอบ k สําหรับการคํานวณคาขีดจํากัดกระแสสูงสุดตามความสัมพันธที่
(3.1) เมื่อ พื้นที่หนาตัดมีหนวยเปน CM

MCM คือ คาตัวประกอบ k สําหรับการคํานวณคาขีดจํากัดกระแสสูงสุดตามความสัมพันธที่
(3.1) เมื่อ พื้นที่หนาตัดมีหนวยเปน MCM

inch2 คือ คาตัวประกอบ k สําหรับการคํานวณคาขีดจํากัดกระแสสูงสุดตามความสัมพันธที่
(3.1) เมื่อ พื้นที่หนาตัดมีหนวยเปน inch2
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ขอมูลคุณลักษณะของเครื่องกําเนิดไฟฟา

ตารางที่ ค.1 คุณลักษณะของเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส แรงดันต่ํา [6]

Turbine-
driven
Generator

Number
of poles

Salient-pole
generators

Number
of poles

Rated power kVA 40-100 1600-3600
10-12 2Subtransient reactance x”d

(saturated)
% 10-15 4-14

11-23 4
13-17 2Transient reactance x’d

(saturated)
% 20-40 4-14

26-36 4
170-220 2Synchronous reactance xd

(unstaturated)
% 150-300 4-14

260-300 4
0.6-0.7 2No-load short-circuit ratio K0 0.4-0.8 4-14
0.4-0.5 4

Negative-sequence reactance x(2) % ≈ x”d 4-14 ≈ x”d 2 & 4
Zero-sequence reactance x(0) % (0.4-0.8) x”d 4-14 (0.4-0.6) x”d 2 & 4
Subtransient time constant T”d S 0.001-0.03 4-14 0.001-0.035 2 & 4
Transient time constant T’d S 0.04-1.0 4-14 0.04-1.2 2 & 4
Timeconstant of d.c. component Tg s 0.01-0.25 4-14 0.03-0.25 2 & 4
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ขอมูลคุณลักษณะของมอเตอร

ตารางที่ ง.1 คา Maximum allowance stall time ของมอเตอรแตละชนิด [5]

ชนิดของมอเตอร Maximum allowance stall time
• มอเตอรเหนี่ยวนําขนาดเล็กและขนาดกลาง

- Standard design
- High efficiency design

• มอเตอรเหนี่ยวนําขนาดใหญ

20 วินาที
30 วินาที

โดยเฉลี่ย 15 วินาที

ตารางที่ ง.2 คาพิกัดหรือคาปรับต้ังของอุปกรณปองกันการลัดวงจรของอุปกรณปองกันมอเตอร [5]

รอยละของคากระแสทํางานชนิดของมอเตอร
ฟวสแบบไม
หนวงเวลา

ฟ ว ส แ บ บ
หนวงเวลา

เซอรกิตเบรกเกอร
แบบทํางานทันที

เซอรกิตเบรกเกอรแบบ
เวลาทํางานผกผัน

• มอเตอรกระแสสลับหนึ่ง
เฟส

• มอเตอรสามเฟสแบบกรง
กระรอก (Squirrel-cage)

• มอเตอรซิงโครนัส

300 175 700 250

• มอเตอรแบบวาวดโรเตอร 150 150 700 150
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