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บทที่  1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ปจจุบันพลังงานไฟฟามีความจําเปนในการดํารงชีวิตประจําวันของมนุษย สงผล
ใหระบบไฟฟาซึ่งมีหนาที่ตอบสนองความตองการพื้นฐานของมนุษยมีขนาดใหญและซับซอน การ
ออกแบบระบบไฟฟาจึงตองมีการศึกษาและวิเคราะหระบบไฟฟาที่ทําการออกแบบ โดยขอ
พิจารณาพื้นฐานที่ผูออกแบบควรคํานึงถึงเพื่อใหไดระบบไฟฟาที่เหมาะสมที่สุด คือตองเพียงพอ
กับความตองการไฟฟา และการลงทุนตองมีความคุมคามากที่สุด ขอพิจารณาพื้นฐานดังกลาวคือ

1. ความปลอดภัย (Safety)
2. ความเชื่อถือได (Reliability)
3. ความยืดหยุน (Flexibility)
4. ความคงที่ของระดับแรงดัน (Voltage Regulation)
5. เงินลงทุนเบื้องตน (Initial Investment)
6. ความสะดวกในการใชงาน (Simplicity of Operation)

อยางไรก็ตาม ระบบไฟฟาไมวาจะออกแบบมาดีเพียงใด ยอมมีโอกาสเกิดความ
ผิดปกติที่ไมสามารถคาดการณลวงหนา ซึ่งความผิดปกติดังกลาวมีไดหลายสาเหตุ ความผิดปกติ
ที่สําคัญและตองนํามาพิจารณาในการออกแบบระบบไฟฟาเพื่อความปลอดภัยของผูใชงาน คือ
ความผิดปกติเนื่องจากการเกิดลัดวงจร (Short Circuit) หรือ ความผิดปกติเนื่องจากกระแสโหลด
เกิน (Overload) ซึ่งเปนผลใหมีกระแสไฟฟาปริมาณสูงไหลในระบบไฟฟา และกอใหเกิดความเสีย
หายตออุปกรณไฟฟา รวมทั้งเปนอันตรายตอผูใชงานได

เพื่อจํากัดขอบเขตความเสียหายที่เกิดจากความผิดปกติดังกลาวขางตนใหนอยที่
สุด จึงตองมีอุปกรณปองกันกระแสเกิน คือ เซอรกิตเบรกเกอร ฟวส และรีเลย เพื่อทําหนาที่แยก
สวนที่เกิดความผิดปกติดังกลาวขางตนออกจากระบบไฟฟา

ดังนั้น เมื่อมีการออกแบบระบบไฟฟาหรือมีการเพิ่มข้ึนของโหลดไฟฟาในระบบไฟ
ฟา จึงตองมีการศึกษาเรื่องกระแสลัดวงจรเสมอ เพื่อตรวจสอบคาพิกัดของอุปกรณตางๆ ในระบบ
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ไฟฟาวาเพียงพอตอการใชงานหรือไม รวมทั้งใชผลการศึกษากระแสลัดวงจร ในการตรวจสอบคา
ปรับต้ังหรือคาพิกัดของอุปกรณปองกันตางๆ วาเปนไปตามขอกําหนดที่วางไวหรือไม

จากเหตุผลดังกลาวขางตน จะเห็นไดวา การคํานวณกระแสลัดวงจรมีความ
สําคัญมาก ปจจุบันจึงมีการกําหนดมาตรฐาน หรือวิธีการคํานวณกระแสลัดวงจรขึ้น โดยมีมาตร
ฐานหลักที่ใชงานอยู 2 มาตรฐาน คือ วิธีคํานวณกระแสลัดวงจรตามมาตรฐาน ANSI (IEEE) ซึ่ง
เปนมาตรฐานที่ใชกันในทวีปอเมริกาเหนือ และ วิธีคํานวณกระแสลัดวงจรตามมาตรฐาน IEC
(IEC 909) ซึ่งเปนมาตรฐานที่ใชกันมากในยุโรปและเอเชีย

แตในปจจุบัน เนื่องจากมีการติดตอซ้ือขายสินคาระหวางประเทศกันมากขึ้น สิน
คาเหลานั้นซึ่งรวมไปถึงอุปกรณที่ใชในระบบไฟฟาดวย จึงตองมีมาตรฐานในการกําหนดคุณภาพ
ของอุปกรณดังกลาว และมาตรฐานที่ใชกันอยูปจจุบันสวนใหญ คือ มาตรฐาน IEC ซึ่งมีแนวโนม
จะเปนมาตรฐานสากลในอนาคตตอไป ดังนั้น เพื่อใหขอมูลกระแสลัดวงจรที่คํานวณได สามารถ
นําไปใชพิจารณารวมกับอุปกรณไฟฟาตามมาตรฐาน IEC ไดอยางเหมาะสม วิธีการคํานวณ
กระแสลัดวงจรที่นํามาใชจึงควรจะเปนไปตามวิธีในมาตรฐาน IEC

เนื่องจากขนาดและความซับซอนของระบบไฟฟาในอุตสาหกรรมสมัยใหมมีมาก
ขึ้น การคํานวณกระแสลัดวงจรจึงมีความซับซอนและตองใชเวลามากถาคํานวณดวยมือเปลา ดัง
นั้นจึงมีการนําคอมพิวเตอรมาชวยในการคํานวณกระแสลัดวงจร ซึ่งนอกจากจะชวยประหยัดเวลา
และไดความถูกตองแลว ยังทําใหการคํานวณกระแสลัดวงจรมีรูปแบบเปนไปตามมาตรฐาน ซึ่งทํา
ใหนําผลลัพธที่ไดไปประยุกตใชงานกับมาตรฐานในงานดานอื่นๆตอไปไดถูกตอง

ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะทําการศึกษาถึงขั้นตอนและวิธีการวิเคราะห
กระแสลัดวงจรตามมาตรฐาน IEC 909 ซึ่งเปนมาตรฐานในการคํานวณกระแสลัดวงจรในระบบไฟ
ฟา 3 เฟส รวมทั้งศึกษาถึงการนําคากระแสลัดวงจรที่คํานวณได ไปใชในการพิจารณาคาพิกัดของ
อุปกรณปองกัน และการนําคากระแสลัดวงจรที่ไดมาใชในการปรับต้ังอุปกรณปองกัน เพื่อจัด
ลําดับการทํางาน โดยขอบเขตระบบไฟฟาที่ศึกษาคือ ระบบไฟฟาระดับแรงดันต่ําจนถึงระดับแรง
ดันปานกลางซึ่งมีลักษณะเปนระบบจําหนาย (Distribution System) โดยคาพิกัดตางๆ ของ
อุปกรณไฟฟาจะยึดตามมาตรฐาน IEC เปนหลัก และการปรับต้ังอุปกรณปองกันจะยึดตามกฎขอ
บังคับตามกฎของการไฟฟา หรือ วสท. และในทายที่สุด จะนําขอสรุปที่ไดจากการศึกษา มา
พัฒนาเปนโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อชวยในการใชงานตอไป
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1.2 วัตถุประสงค

1. เพื่อศึกษาวิธีการคํานวณกระแสลัดวงจรตามมาตรฐาน IEC 909
2. เพื่อนําผลลัพธจากการคํานวณกระแสลัดวงจรตามวิธีในมาตรฐาน IEC 909 ไปใชงานในการ

เลือกคาพิกัดอุปกรณปองกัน และการปรับต้ังอุปกรณปองกัน
3. เพื่อออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร ที่ชวยอํานวยความสะดวกในการคํานวณ

กระแสลัดวงจร รวมทั้งเลือกคาพิกัดและปรับต้ังอุปกรณปองกันใหมีลําดับการทํางาน

1.3 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน

1 ศึกษาวิธีและหลักการคํานวณกระแสลัดวงจรตามมาตรฐาน IEC 909
2 ศึกษาหลักการในการเลือกคาพิกัดและปรับต้ังอุปกรณปองกัน
3 ศึกษาวิธีการเขียนและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร
4 ทําการออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อชวยเหลือในการคํานวณกระแสลัดวงจร 

รวมทั้งการเลือกและปรับต้ังอุปกรณปองกัน ตามสิ่งที่ไดศึกษามาขางตน
5 ทําการทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนากับตัวอยางระบบไฟฟา และพิจารณาความถูก

ตองของโปรแกรม
6 สรุปส่ิงที่ไดศึกษามารวมทั้งขอเสนอแนะตางๆไ
7 เรียบเรียงและจัดพิมพวิทยานิพนธ

1.4 ขอบเขตการทําวิทยานิพนธ

1. วิธีการและขั้นตอนการคํานวณกระแสลัดวงจรอางอิงตามมาตรฐาน IEC 909
2. ระบบไฟฟาที่พิจารณาเปนระบบแรงดันไฟฟาต่ําถึงแรงดันไฟฟาปานกลาง (0 ถึง 32 kV) ซึ่งมี

ลักษณะเปนระบบจําหนาย เชน ระบบไฟฟาโรงงานอุตสาหกรรม (Industrial Power System) 
เปนตน โดยอุปกรณไฟฟาในระบบไฟฟาที่พิจารณาไดแก มอเตอร หมอแปลงไฟฟา และสาย
ไฟฟา

3. การเลือกคาพิกัดของอุปกรณฟวสและเซอรกิตเบรกเกอร อางอิงตามมาตรฐาน IEC ที่เกี่ยว
ของ

4. การปรับต้ังอุปกรณปองกันจะเปนไปตามขอกําหนดของการไฟฟา
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5. พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชคํานวณคากระแสลัดวงจรและนําไปประยุกตใชงานตาม
วัตถุประสงคตางๆ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ

1. เพื่อความเขาใจในการคํานวณกระแสลัดวงจรตามวิธีมาตรฐาน IEC 909 รวมไปถึงการนําขอ
มูลกระแสลัดวงจรที่ไดไปใชงานตามวัตถุประสงคตางๆไดถูกตอง

2. ไดโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ชวยในการคํานวณกระแสลัดวงจร และนําขอมูลที่ไดไปใชในงาน
ตางๆ

3. ไดขอสรุปหรือขอเสนอแนะในการคํานวณกระแสลัดวงจรเมื่อนําไปประยุกตใชงานดานตางๆ

1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ

เนื้อหาของวิทยานิพนธในแตละบทเปนดังนี้

บทที่ 2 กลาวถึง วิธีการและขั้นตอนการคํานวณกระแสลัดวงจรในระบบไฟฟา
สามเฟส ตามมาตรฐาน IEC 909 โดยแสดงวิธีการคํานวณคาอิมพีแดนซของอุปกรณไฟฟา รวมทั้ง
การคํานวณคากระแสลัดวงจรตามชนิด และประเภทการลัดวงจรตางๆ

บทที่ 3 กลาวถึง อุปกรณปองกันที่ใชในระบบไฟฟา โดยมีรายละเอียดในการ
พิจารณาคาพิกัดของอุปกรณปองกันตามมาตรฐาน IEC โดยใชขอมูลกระแสลัดวงจรเปนตัว
พิจารณา

บทที่ 4 กลาวถึง ความสําคัญและหลักการปรับต้ังอุปกรณปองกัน รวมทั้งขอมูล
กระแสลัดวงจรตางๆที่ใชในการปรับต้ัง

บทที่ 5 กลาวถึง การนําขอมูลที่ไดจากการศึกษาในบทกอนๆ มาพัฒนาเปน
โปรแกรมคอมพิวเตอร และประยุกตใชงานกับตัวอยางระบบไฟฟา โดยคํานวณดวยมือและจาก
เอกสารอางอิงเปรียบเทียบกับผลลัพธที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนา

บทที่ 6 กลาวถึง ขอสรุปที่ไดจากวิทยานิพนธนี้ และขอเสนอแนะเพื่อปรับปรุง



บทที่  2
การคํานวณกระแสลัดวงจรตามมาตรฐาน IEC 909

2.1 บทนํา

จากที่ไดกลาวถึงความสําคัญของการคํานวณกระแสลัดวงจรในบทที่ 1 ทําให
ทราบวามีขอกําหนดหรือรายละเอียดในการคํานวณกระแสลัดวงจรที่เปนมาตรฐาน และมาตรฐาน
ในการคํานวณที่มีแนวโนมจะใชอยางแพรหลาย คือ มาตรฐาน IEC 909

ดังนั้นในบทที่ 2 นี้จะไดแสดงรายละเอียดตางๆ ในการคํานวณกระแสลัดวงจร
โดยใชมาตรฐาน IEC 909 อางอิง เพื่อนําผลลัพธที่ไดไปใชในงานดานอื่นตอไป

2.2 วัตถุประสงคการคํานวณกระแสลัดวงจรตามมาตรฐาน IEC 909

โดยทั่วไป คากระแสลัดวงจรและคาอิมพีแดนซสามารถหาไดโดยการทดสอบใน
ระบบไฟฟา หรือโดยการใชเครื่องมือวัด ซึ่งวิธีการทดสอบหรือวัดนั้นคอนขางลําบากเมื่อเปรียบ
เทียบกับวิธีคํานวณกระแสลัดวงจรจากคาพิกัดของอุปกรณไฟฟา ไมวาจะพิจารณาในกรณีที่ระบบ
ไฟฟาติดตั้งอยูแลว หรือกรณีที่ระบบไฟฟาอยูในขั้นตอนออกแบบก็ตาม

การคํานวณกระแสลัดวงจรที่สมบูรณและละเอียดมากๆนั้น จะไดคากระแสลัดวง
จรซึ่งเปนฟงกชั่นกระแสลัดวงจรที่ขณะเวลาใดๆ ณ ตําแหนงที่เกิดการลัดวงจร โดยชวงเวลาของ
ฟงกชั่นกระแสลัดวงจรนั้น เร่ิมต้ังแตเกิดสภาวะลัดวงจรจนถึงสภาวะลัดวงจรนั้นหายไป แตในทาง
ปฏิบัติทั่วไปแลว การคํานวณกระแสลัดวงจรที่ไดมาซึ่งฟงกชั่นของกระแสลัดวงจรที่ขณะเวลาใดๆ
นั้น อาจไมจําเปนในการใชงานจริงทั่วไป คากระแสลัดวงจรที่ผูใชงานสวนใหญนําไปใช คือ คา
กระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตน ( "

kI ) คากระแสลัดวงจรคายอด ( pi ) และถึง คากระแสตัดวงจร
แบบสมมาตร ( bI ) ซึ่งคากระแสลัดวงจรดังกลาวสามารถคํานวณไดจากวิธีในมาตรฐานนี้

ดังนั้นมาตรฐาน IEC 909 “Short-circuit current calculation in three-phase
a.c. System” [2] ซึ่งเปนมาตรฐานที่วาดวยการคํานวณกระแสลัดวงจรในระบบไฟฟาสามเฟส จึง
มีวัตถุประสงคเพื่อตองการกําหนดขั้นตอนการคํานวณกระแสลัดวงจรที่ไมยุงยาก ใชงานไดทั่วไป
รวมทั้งไดผลลัพธที่ปลอดภัยและมีความถูกตองเพียงพอ นอกจากนี้มาตรฐาน IEC 909 ไดกลาว
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อีกวา ข้ันตอนการคํานวณกระแสลัดวงจรในมาตรฐาน มีข้ันตอนการคํานวณที่ชวยใหวิศวกรที่ไม
ใชผูเชี่ยวชาญในดานนี้ สามารถนําไปใชงานไดและไดผลลัพธที่ถูกตอง

2.3 ขอบเขตการคํานวณกระแสลัดวงจรตามมาตรฐาน IEC 909

มาตรฐาน IEC 909 ไดกําหนดขอบเขตในการคํานวณกับระบบไฟฟาที่มีลักษณะ
ดังนี้

1. ระบบไฟฟาที่คํานวณเปนระบบไฟฟากระแสสลับสามเฟส ระดับแรงดันต่ํา
(100 V ถึง 1 kV) ที่ความถี่ 50 Hz หรือ 60 Hz หรือ

2. ระบบไฟฟาที่คํานวณเปนระบบไฟฟากระแสสลับแรงดันปานกลางถึงสูง คือ
ตั้งแต 1 kV แตไมเกิน 230 kV ที่ความถี่ 50 Hz หรือ 60 Hz

2.4 สัญลักษณและนิยามที่สําคัญในการคํานวณกระแสลัดวงจรตามมาตรฐาน IEC 909

มาตรฐาน IEC 909 กําหนดสัญลักษณและความหมาย ที่ใชในการคํานวณ
กระแสลัดวงจรไว โดยสัญลักษณสําคัญที่ใชในการคํานวณมีดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 สัญลักษณและความหมายในการคํานวณกระแสลัดวงจรที่สําคัญ

สัญลักษณ ความหมาย
"
kI

pi

กระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตน (Initial Symmetrical Short Circuit Current) 
หรือ คา RMS ขององคประกอบไฟสลับของกระแสลัดวงจรขณะเริ่มเกิดลัดวงจร

กระแสลัดวงจรคายอด (Peak Short Circuit Current) หรือ คาสูงสุดของกระแส
ลัดวงจร ซึ่งเกิดขึ้นในชวงเวลาเริ่มตนของการเกิดลัดวงจร มีคาขึ้นกับคาคงตัว
เวลาการลดลงขององคประกอบไฟตรง (L/R) และความถี่ไฟฟา และจากรูปที่ 
2.3 จะเห็นวา กระแสลัดวงจรคายอด ( pi ) จะเกิดขึ้นในชวงเวลาแรกๆของการ
เกิดลัดวงจร
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ตารางที่ 2.1 สัญลักษณและความหมายในการคํานวณกระแสลัดวงจรที่สําคัญ (ตอ)

สัญลักษณ ความหมาย

bI

kI

DCi

nU

kZ

mint

กระแสตัดวงจรแบบสมมาตร (Symmetrical Short Circuit Breaking Current)
หรือ คา RMS ขององคประกอบไฟสลับของกระแสลัดวงจร ขณะที่หนาสัมผัสข้ัว
แรกของอุปกรณตัดวงจร (Switch Gear) แยกออก โดยขึ้นกับเวลาในการแยก
หนาสัมผัสของอุปกรณตัดวงจร ( mint )นั้น

กระแสลัดวงจรอยูตัว (Steady-State Short Circuit Current) หรือ คา RMS
ของกระแสลัดวงจรซึ่งยังคงมีอยูหลังจากผานสภาวะชั่วครู (Transient)

องคประกอบไฟตรงของกระแสลัดวงจร (DC component)

แรงดันไฟฟาของระบบ (Nominal System Voltage) หรือ คาแรงดันระหวาง
สาย(Line to Line Voltage) ของระบบไฟฟาที่พิจารณา

อิมพีแดนซลัดวงจรสมมูลที่คํานวณได ที่ตําแหนงเกิดลัดวงจร (Equivalent 
Short Circuit Impedance)

ระยะเวลานอยที่สุดที่อุปกรณตัดวงจรใชแยกหนาสัมผัสสุดทายออกจากกัน

ในที่นี้ไดแสดงรายละเอียดของสัญลักษณไวเพียงบางสวนเทานั้น ผูอานสามารถ
หาอานรายละเอียดของสัญลักษณเพิ่มเติมไดจากเอกสารอางอิง [2,3]
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2.5 สมมติฐานในการคํานวณกระแสลัดวงจรตามมาตรฐาน IEC 909

การคํานวณกระแสลัดวงจรในมาตรฐาน IEC 909 นี้ ใชหลักการขององคประกอบ
สมมาตร (Symmetrical Component) โดยกําหนดใหเสมือนมีแหลงแรงดันสมมูล (Equivalent
Voltage Source) ณ ตําแหนงที่เกิดลัดวงจรเพียงแหลงเดียวในระบบไฟฟาขณะเกิดการลัดวงจร
สวนอุปกรณอ่ืนซึ่งเปนแหลงจายพลังงานไฟฟาหรือแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจร ซึ่งไดแก ระบบไฟ
ฟา (Network Feeder), มอเตอร, เครื่องกําเนิดไฟฟา จะถูกแทนโดยคาอิมพีแดนซของอุปกรณนั้น
สวนอุปกรณไฟฟาอื่นๆ ที่พิจารณาในการคํานวณกระแสลัดวงจร ซึ่งไดแก หมอแปลงไฟฟา และ
สายไฟฟา จะแทนดวยคาอิมพีแดนซของอุปกรณนั้นเชนกัน

ตัวอยางของแหลงแรงดันสมมูล สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.1 ซึ่งจากรูปมีแหลง
แรงดันสมมูลอยูแหลงเดียวในระบบไฟฟาในข้ันตอนการคํานวณ สวนแหลงจายพลังงานไฟฟาอื่น
ในรูปที่ 2.1 คือ ระบบไฟฟา จะถูกแทนโดยคาอิมพีแดนซ Zq สวนคาความจุไฟฟาในสายไฟ และ
คาอิมพีแดนซของอุปกรณไฟฟาอื่นจะถูกละเลย

แหลงแรงดันสมมูลมีขนาดแรงดันเทากับ 
3
ncU  ซึ่งจะมีตัวประกอบแรงดัน c

เปนตัวคูณ โดยคาของตัวประกอบแรงดัน c แสดงในตารางที่  2.2

นอกจากนี้ยังมีขอสมมติฐานเพิ่มเติมในการคํานวณกระแสลัดวงจรตามมาตร
ฐาน IEC 909 ดังนี้

1. ในระหวางที่เกิดการลัดวงจรนั้น จะไมมีการเปลี่ยนแปลงของวงจรในขณะนั้น
เชน ขณะเกิดการลัดวงจรแบบสมดุลสามเฟส ก็จะมีการลัดวงจรแบบสมดุล
สามเฟสเทานั้น จะไมเกิดเหตุการณอ่ืนขึ้นระหวางนั้น

2. ในกรณีหมอแปลงเปนแบบ Tap changer จะพิจารณาให Tap changer นั้น
อยูที่ตําแหนงหลักเสมอ

3. ไมพิจารณาถึงผลจากคาความตานทานของอารกที่เกิดจากกระแสลัดวงจร

สมมติฐานขางตนอาจไมถูกตองทั้งหมด แตผลลัพธที่ไดจากการคํานวณยังคงมี
ความถูกตองเพียงพอ และอยูในชวงที่ปลอดภัย (Safe Side) [2]
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รูปที่ 2.1 แหลงแรงดันสมมูลที่ใชในการคํานวณกระแสลัดวงจร [2]

ตารางที่ 2.2 คาตัวประกอบแรงดัน 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
(มากกวา 1 kV ถึง 35 kV) 1.10 1.00

แรงดันสูง
(มากกวา 35 kV ถึง 230 kV) 1.10 1.00

2.6 อิมพีแดนซลัดวงจร (Short Circuit Impedance)

จากที่กลาวมาขางตน การคํานวณกระแสลัดวงจรตามมาตรฐาน IEC 909 จะใช
แหลงแรงดันสมมูลเพียงแหลงเดียวในการคํานวณขณะเกิดลัดวงจร สวนอุปกรณอ่ืนในระบบไฟฟา

L
T

Q

S"kq tr

Non-rotating
load

Non-rotating
load

F
: 1

QXQt RT XT
RL XL

I
k

"

RQt

แหลงแรงดันสมมูล

3
ncU
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จะแทนดวยคาอิมพีแดนซของอุปกรณนั้น จากนั้นทําการรวมคาอิมพีแดนซทั้งหมดรวมกันเปนอิมพี
แดนซลัดวงจรสมมูล (Equivalent Short Circuit Impedance) ภายหลัง เพื่อใชคํานวณตอไป

ในมาตรฐาน IEC 909 กลาวถึงคาอิมพีแดนซของอุปกรณตางๆที่พิจารณาซึ่ง
สามารถแบงเปนของอุปกรณไฟฟาตางๆไดดังนี้

1. อิมพีแดนซของระบบไฟฟา
2. อิมพีแดนซของหมอแปลงไฟฟา
3. อิมพีแดนซของสายไฟฟาหรือสายเคเบิล
4. อิมพีแดนซของมอเตอร

2.6.1 คาอิมพีแดนซของระบบไฟฟา (Impedance of Network Feeder)

คาอิมพีแดนซสมมูลของระบบไฟฟาแทนดวย QZ  สามารถหาไดจากความ
สัมพันธดังนี้

""

2

3 kQ

nQ

kQ

nQ
Q I

cU
S
cU

Z == (2.1)

โดย nQU คือ แรงดันพิกัดของระบบไฟฟา
"
kQS  คือ กําลังลัดวงจรพิกัดของระบบไฟฟา
"
kQI  คือ กระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตนพิกัดของระบบไฟฟา
c คือ ตัวประกอบแรงดัน (ตามตารางที่ 2.2)

ในกรณีที่ไมทราบคาความตานทาน ( QR ) ของระบบไฟฟา อาจใชความสัมพันธ
QQ XR 1.0=  โดยที่ QQ ZX 995.0=  ได หรือถาระบบไฟฟามีขนาดใหญมากจนถือวาเปนบัส

อนันต (Infinite Bus) แลว คาอิมพีแดนซลัดวงจรของระบบไฟฟาจะมีคานอยมากจนถือไดวามีคา
เปนศูนย

2.6.2 คาอิมพีแดนซของหมอแปลงไฟฟา (Impedance of Transformer)

ในการคํานวณอิมพีแดนซของหมอแปลงไฟฟาในวิทยานิพนธนี้ จะพิจารณา
เฉพาะกรณีหมอแปลง 2 ขดลวด (Two-winding Transformer) โดยคาอิมพีแดนซของหมอแปลง
ไฟฟา ( TTT jXRZ += ) สามารถหาไดจากความสัมพันธดังนี้
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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 แรงดันพิกัดของหมอแปลงดานแรงดันสูงหรือดานแรงดันต่ํา
rTI คือ กระแสพิกัดของหมอแปลงดานแรงดันสูงหรือดานแรงดันต่ํา
rTS คือ กําลังปรากฏพิกัดของหมอแปลง
krTP คือ กําลังสูญเสียทั้งหมดของหมอแปลงในขดลวดที่กระแสพิกัด
kTu คือ แรงดันลัดวงจรพิกัด มีหนวยเปนเปอรเซ็นต
RTu คือ แรงดันพิกัดโอหมมิก (Ohmique Voltage)

สําหรับขอมูลอ่ืนๆ ของหมอแปลงไฟฟาที่จําเปนนั้น สามารถหาไดจากปายพิกัด
(Name Plate) หรือสอบถามจากบริษัทผูผลิต

2.6.3 คาอิมพีแดนซของสายไฟฟาหรือสายเคเบิล (Impedance of Overhead Line and
Cable)

คาอิมพีแดนซสมมูลของสายไฟฟาหรือสายเคเบิล ( LLL jXRZ += ) นั้น
สําหรับสายไฟฟาเหนือศีรษะ (Overhead Line) สามารถหาขอมูลไดจากผูผลิตหรือสามารถหาได
ตามความสัมพันธดังนี้

n
L q
R ρ

= (2.5)

โดย  ρ คือ ความตานทานจําเพาะ,
nq คือ พื้นที่หนาตัดของสายไฟเหนือศีรษะ







 +=






 +=

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 ระยะเฉลี่ยเรขาคณิตระหวางตัวนํา,
       f คือ ความถี่ของระบบไฟฟา,
       n คือ จํานวนตัวนําบันเดิล (Bundle)

r คือ รัศมีของตัวนําเดี่ยว ซึ่งในกรณีของตัวนําบันเดิลจะแทน r ดวย n nnrR 1−

0µ คือ คาความซาบซึมไดของสูญญากาศเทากับ 4104 −π

โดยคาความจุไฟฟาในสายไฟเหนือศีรษะสามารถละเลยได [2]

สําหรับคาอิมพีแดนซสมมูลของสายเคเบิลสามารถหาไดจากผูผลิตสายเคเบิลนั้น
เอง ซึ่งสวนใหญจะใหเปนหนวยของโอหมตอหนวยความยาว

2.6.4 คาอิมพีแดนซของมอเตอร (Impedance of Motor)

โดยทั่วไปมอเตอรสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ มอเตอรแบบซิงโครนั
ส กับมอเตอรแบบอซิงโครนัส โดยคาอิมพีแดนซสําหรับมอเตอรแบบซิงโครนัสนั้น จะพิจารณา
เหมือนคาอิมพีแดนซของเครื่องกําเนิดไฟฟา [2] ซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอกระแสลัดวงจรใกลเครื่อง
กําเนิดไฟฟาตอไป สําหรับกรณีคิดผลกระแสลัดวงจรจากมอเตอรอซิงโครนัส สามารถพิจารณาอิม
พีแดนซของมอเตอรอซิงโครนัสไดดังนี้

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 อัตราสวนของกระแสล็อกโรเตอรตอกระแสพิกัดของมอเตอร

สําหรับคาโดยประมาณของ MM XR / สามารถใชคาดังนี้ [2]

1.0/ =MM XR , MM ZX 995.0=  สําหรับมอเตอรแรงดันสูง, กําลังตอคูของข้ัว ≥  1 MW   (2.8)
15.0/ =MM XR , MM ZX 989.0=  สําหรับมอเตอรแรงดันสูง, กําลังตอคูของข้ัว < 1 MW (2.9)
42.0/ =MM XR , MM ZX 922.0=  สําหรับกลุมของมอเตอรแรงดันต่ําที่ตอถึงกัน           (2.10)
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2.7 ขั้นตอนการพิจารณาคํานวณกระแสลัดวงจร

ในการคํานวณกระแสลัดวงจรนั้น ผูคํานวณควรทราบวัตถุประสงควาจะนําผล
ลัพธในการคํานวณไปใชในประเภทงานใด ซึ่งโดยทั่วไปแลว ประเภทงานดังกลาวสามารถแบงได
เปน 2 ประเภท [4] คือ

1. การเลือกพิกัดอุปกรณ
2. การปรับต้ังอุปกรณปองกัน

จากลักษณะงานทั้งสองประเภทขางตน จะมีความมุงหมายที่แตกตางกันคือ ใน
การเลือกพิกัดอุปกรณนั้น ตองการคากระแสลัดวงจรสูงสุดที่สามารถเกิดขึ้นไดที่อุปกรณนั้น สวน
การปรับต้ังอุปกรณปองกันนั้น ตองใชทั้งคากระแสลัดวงจรทั้งสูงสุดและต่ําสุดที่สามารถเกิดขึ้นได

ดังนั้น ในการคํานวณกระแสลัดวงจร จึงควรคํานวณกระแสลัดวงจรทุกกรณี ทุก
ประเภทและทุกแบบ รวมทั้งทุกชนิดของกระแสลัดวงจรดวย เพื่อไดขอมูลกระแสลัดวงจรไปใชใน
งานทั้ง 2 ประเภท โดยขั้นตอนในการพิจารณาคํานวณกระแสลัดวงจรนั้น สามารถแสดงไดดังรูปที่
2.2 ซึ่งจะเห็นไดวาในการพิจารณาคํานวณกระแสลัดวงจรนั้น จะเปนลําดับข้ันไป โดยขั้นแรกคือ
พิจารณาวาการคํานวณนั้นเปนการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรสูงสุดหรือตํ่าสุด จากนั้นพิจารณา
วาการลัดวงจรนั้น เปนการลัดวงจรประเภทไกลหรือใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา แลวจึงมาพิจารณาวา
การเกิดลัดวงจรเปนแบบใด คือลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุล ลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน ฯลฯ แลว
ในขั้นสุดทายจึงคํานวณกระแสลัดวงจรชนิดตางๆ เชน กระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตน ( "

kI ) ,
กระแสตัดวงจรสมมาตร ( bI ) ฯลฯ ตอไป โดยในแตละขั้นตอนการคํานวณกระแสลัดวงจรสามารถ
แสดงไดตามรูปที่ 2.2
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รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการพิจารณาการคํานวณกระแสลัดวงจร

การคํานวณกระแสลัดวงจรสูงสุด
(Maximum Short Circuit Current Calculation)

การคํานวณกระแสลัดวงจรต่ําสุด
(Minimum Short Circuit Current Calculation)

ลัดวงจรไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา
(Far-From-Generator)

ลัดวงจรใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา
(Near-to-Generator)

ลัดวงจรสามเฟส
(Three Phase)

ลัดวงจรหนึ่งเฟสลงดิน
(Single Line to Ground )

ลัดวงจรระหวางเฟส
(Phase to Phase )

ลัดวงจรระหวางเฟสลงดิน
(Phase-Phase to Ground)

กระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตน

กระแสลัดวงจรคายอด

กระแสตัดวงจรแบบสมมาตร

กระแสลัดวงจรอยูตัว

องคประกอบไฟตรง

การคํานวณกระแสลัดวงจร
(Short circuit Current Calculation)
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2.8 การคํานวณกระแสลัดวงจรกรณีกระแสลัดวงจรสูงสุดและต่ําสุด

ในการคํานวณกระแสลัดวงจรสูงสุดและต่ําสุดมีรายละเอียดหรือขอกําหนดใน
การคํานวณไมเหมือนกัน โดยการคํานวณกระแสลัดวงจรสูงสุดนั้น ตองพิจารณารูปแบบของวงจร
ไฟฟาที่ทําใหเกิดกระแสลัดวงจรสูงสุด คือ คิดผลของกระแสลัดวงจรจากมอเตอรทั้งหมดและ
พิจารณาแหลงจายพลังงานไฟฟาทั้งหมด รวมทั้งพิจารณารูปแบบ (Configuration) ของระบบไฟ
ฟาที่มีการจายโหลดสูงสุด [2]

สวนวิธีการคํานวณและความสัมพันธในการหาคากระแสลัดวงจรต่ําสุดนั้น จะ
คลายกับการคํานวณคากระแสลัดวงจรสูงสุด เพียงแตมีรายละเอียดเพิ่มเติมในการคํานวณซึ่ง
มาตรฐาน IEC 909 ไดกลาวไวดังนี้

1. คาตัวประกอบ c ที่ใชในความสัมพันธจะใชคา minc  ในตารางที่ 2.2
2. รูปแบบของระบบไฟฟาที่พิจารณา ตองพิจารณากรณีที่จะเกิดกระแสลัดวงจร

นอยที่สุด เชน ในโรงงานอุตสาหกรรม ผูคํานวณตองคํานวณระบบไฟฟาใน
ขณะที่เดินเครื่องต่ําที่สุด หรือจายโหลดต่ําที่สุด

3. ไมคิดผลของกระแสลัดวงจรที่มาจากมอเตอร
4. พิจารณาความตานทานของสายเคเบิลที่ระดับอุณหภูมิที่สูงขึ้น เนื่องจากที่

อุณหภูมิสูง คาความตานทานจะมีคาสูง ซึ่งสงผลใหคากระแสลัดวงจรมีคา
ลดลง โดยความตานทานที่อุณหภูมิใดๆ สามารถคํานวณไดโดยความ
สัมพันธและขอมูลที่ใชในการคํานวณไดแสดงไวในภาคผนวก ข.

2.9 การคํานวณกระแสลัดวงจรประเภทไกลและใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา

หลังจากพิจารณาวาจะทําการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรสูงสุดหรือตํ่าสุดได
แลว ในมาตรฐาน IEC 909 ยังไดแบงประเภทของการคํานวณกระแสลัดวงจรไดอีก 2 ประเภท คือ

2.9.1 การลัดวงจรไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา (Far from Generator Short Circuit)

การลัดวงจรไกลเครื่องกําเนิดไฟฟาหรือการลัดวงจรที่ไมคิดผลการลดลงขององค
ประกอบไฟสลับ เปนการพิจารณาการลัดวงจรที่ไมมีผลจากการเปลี่ยนแปลงคาอิมพีแดนซของ
อุปกรณจักรกลหมุน (มอเตอรและเครื่องกําเนิดไฟฟา) หรือคาอิมพีแดนซของวงจรทั้งหมดมีคาคงที่
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ตลอดการเกิดลัดวงจร โดยรูปคลื่นกระแสลัดวงจรประเภทไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา สามารถแสดงได
ดังรูปที่ 2.3

คากระแสลัดวงจรที่คํานวณได สามารถพิจารณาเปนผลรวมขององคประกอบ 2
สวนคือ

1. องคประกอบไฟสลับ (AC Component) เปนองคประกอบหลักของกระแส
ลัดวงจร ซึ่งการลัดวงจรประเภทไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา จะมีขนาดคงที่ตลอด
การเกิดลัดวงจร โดยสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.3

2. องคประกอบไฟตรง (DC Component) เปนองคประกอบมีคาคงที่คาหนึ่ง
ในชวงเริ่มตนและลดลงเทากับศูนย เมื่อเวลาผานไประยะหนึ่ง โดยการ
คํานวณกระแสลัดวงจรในสวนขององคประกอบไฟตรง ( DCi ) นั้นสามารถ
คํานวณไดโดยใชความสัมพันธคือ

X
Rft

kDC eIi
π2"2

−
= (2.11)

รูปที่ 2.3 รูปคลื่นของกระแสลัดวงจรไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา
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การคํานวณกระแสลัดวงจรไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา โดยทั่วไปจะใชพิจารณากับ
ระบบไฟฟาที่มีลักษณะรับไฟฟาจากระบบจําหนาย (Distribution System) หรือระบบไฟฟา
(Network Feeder) แรงดันสูง แรงดันปานกลาง และแรงดันต่ําของการไฟฟา [5] สวนกระแสลัดวง
จรที่มีผลมาจากมอเตอรและเครื่องกําเนิดไฟฟานั้น จะพิจารณาเปนการลัดวงจรแบบใกลเครื่อง
กําเนิดไฟฟาซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป

2.9.2 การลัดวงจรใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา (Near to Generator Short Circuit)

การคํานวณกระแสลัดวงจรประเภทลัดวงจรใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา เปนการ
พิจารณาการลัดวงจรที่มีผลของการเปลี่ยนแปลงคาอิมพีแดนซของอุปกรณจักรกลหมุนมาเกี่ยว
ของ หรือคือการพิจารณาผลของกระแสลัดวงจรจากเครื่องกําเนิดไฟฟาหรือมอเตอรนั้นเอง

การคํานวณกระแสลัดวงจรที่มาจากเครื่องกําเนิดไฟฟาหรือมอเตอร มีส่ิงที่นาสน
ใจอยูที่กระแสตัดวงจรสมมาตร ( bI ) และกระแสลัดวงจรอยูตัว ( kI ) เพราะความสัมพันธที่ใชใน
การคํานวณจะแตกตางจากกรณีลัดวงจรไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา เนื่องจากพิจารณาถึงผลของการ
เปลี่ยนแปลงคาอิมพีแดนซของอุปกรณจักรกลหมุนดวย

ในกรณีการลัดวงจรใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา คากระแสลัดวงจรที่คํานวณได
สามารถพิจารณาเปนผลรวมขององคประกอบ 2 สวนเหมือนการลัดวงจรประเภทไกลเครื่องกําเนิด
ไฟฟาคือ องคประกอบไฟสลับ (AC Component) และองคประกอบไฟตรง (DC Component) ซึ่ง
รูปคลื่นกระแสลัดวงจรกรณีนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.4 โดยแตกตางจากการลัดวงจรประเภท
ไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา (รูปที่ 2.3) ตรงที่มีการลดลงขององคประกอบไฟสลับในชวงแรกแลวเขาสู
คาคงที่คาหนึ่ง อันเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงคาอิมพีแดนซของอุปกรณจักรกลหมุนนั้นเอง

หลักการคํานวณกระแสลัดวงจรในการลัดวงจรประเภทนี้คลายกับการลัดวงจร
ประเภทไกลเครื่องกําเนิดไฟฟาตรงที่พิจารณาเสมือนมีแหลงแรงดันไฟฟาสมมูลที่จุดเกิดลัดวงจร
เหมือนกัน แตกตางที่คาอิมพีแดนซของอุปกรณบางประเภทจะพิจารณาแตกตางกัน โดยมีเครื่อง
กําเนิดไฟฟามาเกี่ยวของเพิ่มเติม ซึ่งพิจารณาไดดังนี้

เมื่อเครื่องกําเนิดไฟฟาตอเขาโดยตรงกับระบบไฟฟาอุตสาหกรรม สามารถหาคา
อิมพีแดนซของเครื่องกําเนิดไฟฟาไดจากความสัมพันธคือ
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รูปที่ 2.4 รูปคลื่นของกระแสลัดวงจรใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา
)( "

dGGGGGK jXRKZKZ +== (2.12)

โดย gR คือ คาความตานทานของเครื่องกําเนิดไฟฟา หนวย โอหม
"
dX คือ คารีแอกแตนซของเครื่องกําเนิดไฟฟา หนวย โอหม

คาตัวประกอบ GK สามารถหาไดตามความสัมพันธดังนี้

rGdrG

n
G x

c
x

U
U

K
ϕsin1 "

max

+
= (2.13)

โดยที่ maxc คือ ตัวประกอบแรงดัน (แสดงในตารางที่ 2.2)
nU คือ แรงดันของระบบไฟฟา
rGU คือ แรงดันพิกัดของเครื่องกําเนิดไฟฟา
GKZ คือ อิมพีแดนซของเครื่องกําเนิดไฟฟา ซึ่งใชในการคํานวณ
GZ คือ อิมพีแดนซของเครื่องกําเนิดไฟฟาจริง
"
dx คือ คาซับทรานเซียนตอิมพีแดนซของเครื่องกําเนิดไฟฟา

rGϕ คือ มุมเฟสระหวาง rGI และ
3
rGU

เฟสเซอรไดอะแกรมของเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัสสามารถแสดงดังในรูปที่ 2.5
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รูปที่ 2.5 เฟสเซอรไดอะแกรมของเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส

เนื่องจากการคํานวณหาคากระแสลัดวงจรในมาตรฐาน IEC 909 ใชคาแหลงแรง

ดันสมมูลขนาด 
3
ncU  แทนการใชคาแรงดันซับทรานเซียนตจริง จึงทําใหคากระแสลัดวงจรที่

คํานวณไดมีคาสูงกวาคาที่ควรจะเปน ดังนั้นจึงตองทําการปรับคาอิมพีแดนซของเครื่องกําเนิดไฟ
ฟาใหม [2] โดยการคูณดวยคาตัวประกอบ GK  ตามความสัมพันธที่ (2.13) สําหรับคํานวณหาคา
อิมพีแดนซที่ถูกตอง ( GKZ )

คาความตานทานของเครื่องกําเนิดไฟฟา GR  สามารถหาไดโดยความสัมพันธดัง
นี้ [2]

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

โดยสรุปแลว การที่จะพิจารณาวาการลัดวงจรเปนประเภทลัดวงจรไกลหรือใกล
เครื่องกําเนิดไฟฟานั้น ตองพิจารณาจากไดอะแกรมเสนเดี่ยว (Single Line Diagram) ของระบบ
ไฟฟาที่ทําการคํานวณวา กระแสลัดวงจรที่กําลังคํานวณนั้น เปนผลมาจากแหลงกําเนิดกระแสลัด
วงจรใด เชน ถาเปนระบบไฟฟาก็ใหพิจารณาเปนการลัดวงจรประเภทไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา หรือ
ถาแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรเปน เครื่องกําเนิดไฟฟาหรือมอเตอร ก็ใหพิจารณาเปนการลัดวงจร
ประเภทใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา แตถากระแสลัดวงจรมาจากแหลงกําเนิดลัดวงจรหลายแหลง

rGI

rGd IjX "

"E
3
rGU

rGϕ
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พรอมกัน ใหพิจารณาวา แหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรใดมีความสามารถในการใหกระแสลัดวงจร
มากกวากัน ก็พิจารณาใชความสัมพันธของการลัดวงจรประเภทนั้นคํานวณ

2.10 รูปแบบของการเกิดลัดวงจร

หลังจากทราบแลววา ในการคํานวณกระแสลัดวงจรจะพิจารณาเปนประเภทลัด
วงจรไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา หรือ ประเภทลัดวงจรใกลเครื่องกําเนิดไฟฟาแลว จึงพิจารณาตอวาจะ
คํานวณการลัดวงจรแบบใด โดยสามารถแบงรูปแบบของการเกิดลัดวงจรไดเปน 2 แบบใหญคือ

1. การเกิดลัดวงจรแบบสมดุล (Balanced Short Circuit) หรือการลัดวงจร
แบบสามเฟส (รูปที่ 2.6-ก) นั้น มักจะถูกพิจารณาเสมอ เพราะการลัดวงจร
แบบนี้มักจะทําใหเกิดคากระแสลัดวงจรสูงสุด โดยการคํานวณการลัดวงจร
แบบสมดุลนี้ จะพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซองคประกอบลําดับบวก
(Positive Sequence Component) เทานั้น

2. การเกิดลัดวงจรแบบไมสมดุล (Unbalanced Short Circuit) ไดแก การ
ลัดวงจรแบบระหวางเฟส (รูปที่ 2.6-ข) ,การลัดวงจรแบบระหวางเฟสลงดิน
(รูปที่ 2.6-ค) และการลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน (รูปที่ 2.6-ง) ซึ่งโดยทั่วไป
คากระแสลัดวงจรจากการลัดวงจรแบบไมสมดุลจะมีคานอยกวาการลัดวงจร
แบบสมดุล แตในกรณีเกิดการลัดวงจรที่ตําแหนงใกลกับหมอแปลงไฟฟาที่มี
การตอลงดิน หรือมีคาอิมพีแดนซองคประกอบลําดับศูนยต่ํา การลัดวงจร
แบบหนึ่งเฟสลงดิน  อาจใหคากระแสลัดวงจรมากกวาการลัดวงจรแบบสม
ดุลได ดังนั้นการคํานวณการเกิดลัดวงจรแบบไมสมดุลจึงตองมีการพิจารณา
รวมดวยเสมอ โดยในการคํานวณการลัดวงจรแบบไมสมดุลนี้จะพิจารณา
องคประกอบทั้ง 3 สวน คือ องคประกอบลําดับบวก (Positive Sequence
Component) องคประกอบลําดับลบ (Negative Sequence Component)
และองคประกอบลําดับศูนย (Zero Sequence Component) โดยไมคิดผล
การเหนี่ยวนําระหวางอุปกรณ และพิจารณาให องคประกอบลําดับบวก เทา
กับ องคประกอบลําดับลบ [2]

รูปแบบการลัดวงจรที่ใหคากระแสลัดวงจรคาต่ําสุดนั้นไมแนนอน แตสวนใหญจะ
เปนการลัดวงจรแบบระหวางเฟส [4] แตเพื่อความสมบูรณจึงควรคํานวณกระแสลัดวงจรของการ
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ลัดวงจรทุกรูปแบบ แลวจึงพิจารณาวา คากระแสลัดวงจรต่ําสุดนั้นมีคาเทาใด เกิดจากการลัดวง
จรรูปแบบใด

รูปที่ 2.6 ลักษณะการลัดวงจรประเภทตางๆ

จากการแบงรูปแบบการลัดวงจรเปน 2 แบบใหญคือ การลัดวงจรแบบสมดุลกับ
การลัดวงจรแบบไมสมดุล ดังกลาวขางตนนั้น ความสัมพันธในการคํานวณคากระแสลัดวงจร
สามารถแสดงไดโดยแบงตามรูปแบบการลัดวงจรเปน 4 แบบตามรูปที่ 2.6 โดยมีความสัมพันธใน
การคํานวณในแตละรูปแบบดังนี้

2.10.1 การลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุล (Balanced Three Phase Short Circuit)

โดยทั่วไปการลัดวงจรแบบนี้จะใหกระแสลัดวงจรสูงสุด [5] ดังนั้นในการออกแบบ
ระบบไฟฟาทุกครั้งตองมีการคํานวณกระแสลัดวงจรของการลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุลเสมอ

ความสัมพันธในการคํานวณกระแสลัดวงจรแบบสามเฟสเมื่อพิจารณาการลัดวง
จรประเภทการลัดวงจรไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา (กระแสลัดวงจรที่มาจากระบบไฟฟา) สามารถ
แสดงไดดังตารางที่ 2.3

ในการลัดวงจรประเภทใกลเครื่องกําเนิดไฟฟานั้น จะมีความสัมพันธในการ
คํานวณชนิดของกระแสลัดวงจรที่มาจากผลของเครื่องจักรกลหมุน ซึ่งไดแก เครื่องกําเนิดไฟฟา
และ มอเตอร แสดงไดดังตารางที่ 2.4
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ตารางที่ 2.3 ความสัมพันธในการคํานวณกระแสลัดวงจรของการลัดวงจรสามเฟสสมดุลเมื่อ
พิจารณาการลัดวงจรประเภทไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา

ชนิดกระแสลัดวงจร ลัดวงจรไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา
"
3kI                      
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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 อิมพีแดนซสมมูลองคประกอบลําดับบวก ที่ตําแหนงลัดวงจร k ซึ่ง
kkk jXRZ +=

kk XRe 398.002.1 −+≈χ
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ตารางที่ 2.4 ความสัมพันธในการคํานวณกระแสลัดวงจรของการลัดวงจรสามเฟสสมดุลอันเปนผล
จากเครื่องจักรกลหมุน (มอเตอร และ เครื่องกําเนิดไฟฟา)

ลัดวงจรใกลเครื่องกําเนิดไฟฟาชนิด
กระแส
ลัดวงจร (ผลจากมอเตอร) (ผลจากเครื่องกําเนิดไฟฟา)

"
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 ในการคํานวณสามารถละเลยผลของมอเตอรเมื่อ มอเตอรดังกลาวมีคากระแสพิกัดรวม
นอยกวา 1 % ของกระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตนที่ตําแหนงเกิดลัดวงจรโดยไมมีผลของมอเตอร

โดย 1. kMZ , kGZ  คือ คาอิมพีแดนซสมมูลที่จุดเกิดการลัดวงจร โดยรวมคาอิมพีแดนซของ
มอเตอรและเครื่องกําเนิดไฟฟา ( 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  จะขึ้นกับคา Minimum Time Delay ( mint ) และอัตราสวนของกระแสลัดวงจรจาก
อุปกรณจักรกลหมุนตอคากระแสพิกัดของอุปกรณจักรกลหมุนนั้น เชน ในกรณีของ
มอเตอรจะคือ rMkM II " ซึ่งความสัมพันธของคาµ 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. คา q  จะขึ้นกับคา Minimum Time Delay ( mint ) และคา m  คือคากําลังใชงานพิกัด
ของ มอเตอร (MW) ตอคูของขั้ว ซึ่งสามารถหาไดดังนี้

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)

และถาคา mint ที่พิจารณาไมตรงกับขอกําหนดความสัมพันธขางตน ใหทําการ
ประมาณระหวางความสัมพันธที่ mint  อยูระหวางขอกําหนดนั้น หรือ Interpolation ระหวางความ
สัมพันธที่ mint อยูระหวางขอกําหนดนั้น และถาคํานวณไดคา q มากกวา 1 ใหใชคา 1=q แทน [2]
คา µ  และ q  ไดดังกราฟในรูปที่ 2.7 และ รูปที่ 2.8

รูปที่ 2.7 กราฟแสดงคาµ ตอคาอัตราสวน rGkG II /" หรือ rMkM II /"  [2]
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รูปที่ 2.8 กราฟแสดงคา q ตอ กําลังจริงของมอเตอรหนึ่งคูข้ัว [2]

คาตัวคูณ maxλ และ minλ ที่ใชสําหรับคํานวณคากระแสลัดวงจรอยูตัวที่เกิดจาก
เครื่องกําเนิดไฟฟานั้น สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.9 ถึงรูปที่ 2.12 ซึ่งแบงตามประเภทของและคา
อิมพีแดนซอ่ิมตัวของเครื่องกําเนิดไฟฟา

สําหรับการคํานวณคากระแสลัดวงจรอยูตัวที่เกิดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาในความ
สัมพันธที่ (2.29) และ (2.30) นั้น ในมาตรฐาน IEC 909 กลาววา คากระแสลัดวงจรอยูตัวขึ้นอยู
กับผลของความอิ่มตัวและวิธีการตัดตอสวิตซในระบบไฟฟา ดังนั้นการคํานวณที่ไดจะไมแมนยํา
เทาการคํานวณคากระแสลัดวงจรมมาตรเริ่มตน และความสัมพันธที่ (2.29) และ (2.30) นั้นเปน
การประมาณคากระแสลัดวงจรอยูตัวมากสุดและนอยสุดที่เพียงพอ (Sufficient Estimate) ซึ่งมา
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาหรืออุปกรณจักรกลซิงโครนัส 1 ตัว [2]
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รูปที่ 2.9 กราฟแสดงคา maxλ  และ minλ  ของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบใบพัด (Turbine Generator)
ซึ่งมีคาแรงดันกระตุน (Excitation-Voltage) สูงสุดไดเทากับ 1.3 เทาของคาพิกัดที่โหลดพิกัดและที่
ตัวประกอบกําลัง (Power Factor) พิกัด

รูปที่ 2.10 กราฟแสดงคา maxλ  และ minλ  ของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบใบพัด (Turbine
Generator) ซึ่งมีคาแรงดันกระตุน (Excitation-Voltage) สูงสุดไดเทากับ 1.3 เทาของคาพิกัดที่
โหลดพิกัดและที่ตัวประกอบกําลัง (Power Factor) พิกัด
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รูปที่ 2.11 กราฟแสดงคา maxλ  และ minλ  ของเครื่องจักรกลแบบ Salient Pole ซึ่งมีคาแรงดัน
กระตุน (Excitation-Voltage) สูงสุดไดเทากับ 1.6 เทาของคาพิกัด

รูปที่ 2.12 กราฟแสดงคา maxλ  และ minλ  ของเครื่องจักรกลแบบ Salient Pole ซึ่งมีคาแรงดัน
กระตุน (Excitation-Voltage) สูงสุดไดเทากับ 2.0 เทาของคาพิกัด
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2.10.2 การลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน (Single Line to Ground Short Circuit)

การลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน เปนการลัดวงจรที่เกิดบอยที่สุด และคากระแสลัด
วงจรของการลัดวงจรแบบนี้มีชวงกวางมาก ซึ่งในบางกรณีมีคาสูงกวาการลัดวงจรแบบสามเฟส
สมดุล [5]

ความสัมพันธในการคํานวณกระแสลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดินเมื่อพิจารณาการ
ลัดวงจรประเภทการลัดวงจรไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา (กระแสลัดวงจรที่มาจากระบบไฟฟา)
สามารถแสดงไดดังตารางที่ 2.5

ตารางที่ 2.5 ความสัมพันธในการคํานวณกระแสลัดวงจรของการลัดวงจรหนึ่งเฟสลงดินเฟสเมื่อ
พิจารณาการลัดวงจรประเภทไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา

ชนิดกระแสลัดวงจร ลัดวงจรไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา

"
1kI           

)0()1()0()2()1(

"
1 2

33

kk

n

kkk

n
k ZZ

cU
ZZZ

cU
I

+
=

++
=             (2.41)

1pi                                   "
11 2 kp Ii χ=                          (2.42)

1bI                                      "
11 kb II =                               (2.43)

1kI                                "
111 kbk III ==                           (2.44)

1DCi                       k

k

X
Rft

kDC eIi
π−

=
2

"
11 2                 (2.45)

โดย )0()2()1( ,, kkk ZZZ  คืออิมพีแดนซสมมูลองคประกอบลําดับบวก ลบ ศูนย ณ ตําแหนง
เกิดลัดวงจร ตามลําดับ

สําหรับกรณีของการลัดวงจรใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา จะมีความสัมพันธในการ
คํานวณชนิดของกระแสลัดวงจรที่มาจากผลของเครื่องจักรกลหมุนดังตารางที่ 2.4 คลายกัน แตก
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ตางเพียงแตเปลี่ยนตัวแปรจาก กระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตนของการลัดวงจรแบบสามเฟส ( "
3kI )

เปนความสัมพันธกระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตนของการลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน ( "
1kI ) เทานั้น

2.10.3 การลัดวงจรแบบระหวางเฟส (Phase to Phase Short Circuit)

โดยทั่วไป คากระแสลัดวงจรของการลัดวงจรแบบระหวางเฟสจะนอยกวาการลัด
วงจรแบบสามเฟสสมดุล [5] ดังนั้นจึงใชขอมูลกระแสลัดวงจรของการลัดวงจรแบบนี้พิจารณาปรับ
ตั้งอุปกรณปองกันดวย

ความสัมพันธในการคํานวณกระแสลัดวงจรแบบระหวางเฟสเมื่อพิจารณาการลัด
วงจรประเภทการลัดวงจรไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา (กระแสลัดวงจรที่มาจากระบบไฟฟา) สามารถ
แสดงไดดังตารางที่ 2.6

ตารางที่ 2.6 ความสัมพันธในการคํานวณกระแสลัดวงจรของการลัดวงจรระหวางเฟส

ชนิดกระแสลัดวงจร ลัดวงจรไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา

"
2kI                           

)1()2()1(

"
2 2 k

n

kk

n
k Z

cU
ZZ

cU
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+
=                    (2.46)

2pi                                    "
22 2 kp Ii χ=                               (2.47)

2bI                                        "
22 kb II =                              (2.48)

2kI                                  "
222 kbk III ==                               (2.49)

2DCi                         k

k

X
Rft

kDC eIi
π−

=
2

"
22 2                     (2.50)

สําหรับกรณีของการลัดวงจรใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา จะมีความสัมพันธในการ
คํานวณชนิดของกระแสลัดวงจรที่มาจากผลของเครื่องจักรกลหมุนดังตารางที่ 2.4 เหมือนกัน เพียง
แตเปลี่ยนตัวแปรจากกระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตนของการลัดวงจรแบบสามเฟส ( "

3kI ) เปน
กระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตนของการลัดวงจรแบบระหวางเฟส ( "

2kI ) เทานั้น
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2.10.4 การลัดวงจรแบบระหวางเฟสลงดิน (Phase to Phase to Ground Short Circuit)

การลัดวงจรแบบนี้ จะมีคาอยูระหวางการลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุล และการ
ลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน  แตโดยทั่วไปแลว การลัดวงจรแบบนี้จะไมเกิดในระบบไฟฟาแรงดัน
ต่ํา [5]

ความสัมพันธในการคํานวณกระแสลัดวงจรแบบระหวางเฟสลงดินเมื่อพิจารณา
การลัดวงจรประเภทการลัดวงจรไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา (กระแสลัดวงจรที่มาจากระบบไฟฟา)
สามารถแสดงไดดังตารางที่ 2.7

ตารางที่ 2.7 ความสัมพันธในการคํานวณกระแสลัดวงจรของการลัดวงจรระหวางเฟสลงดิน

ชนิดกระแสลัดวงจร ลัดวงจรไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา
"
2EkI  (ไหลในเฟส)

"
2EkEI  (ไหลลงดิน)
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EbI 2                                      "
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kDC eIi
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=
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"2                     (2.56)

และการลัดวงจรประเภทใกลเครื่องกําเนิดไฟฟาก็พิจารณาเหมือนกับรูปแบบการ
ลัดวงจรอื่นๆ ดังที่กลาวไวขางตน

จากรูปแบบการลัดวงจรตางๆขางตนนั้น การพิจารณาวาการลัดวงจรแบบใด จะ
ทําใหเกิดกระแสลัดวงจรมากที่สุดนั้น ในมาตรฐาน IEC 909 ไดแสดงกราฟในการพิจารณาเรื่องดัง

กลาวในรูปที่ 2.13 ซึ่งสามารถยกตัวอยางได เชน ถา 
)1(

)2(

Z
Z  เทากับ 0.5 และ 

)0(

)2(

Z
Z  เทากับ 0.65

จะเห็นไดวาการลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน จะทําใหเกิดกระแสลัดวงจรมากที่สุด



31

รูปที่ 2.13 กราฟแสดงความสัมพันธกระแสลัดวงจรสูงสุดกับคาองคประกอบลําดับตางๆ [2]

2.11 การคํานวณกระแสลัดวงจรอสมมาตร (Asymmetrical Short Circuit Current)

จากที่ไดกลาวขางตนแลววา กระแสลัดวงจรประกอบดวยองคประกอบ 2 สวน
คือ องคประกอบไฟตรง และองคประกอบไฟสลับ ซึ่งในหัวขอที่ผานๆมา คากระแสลัดวงจรที่
คํานวณไดจากความสัมพันธขางตนนั้น จะคิดเฉพาะสวนขององคประกอบไฟสลับเทานั้น ดังนั้นคา
กระแสลัดวงจรที่ไดจะเปนกระแสลัดวงจรสมมาตร (Symmetrical Short Circuit Current) แตใน
การใชงานบางครั้งอาจมีความจําเปนตองคํานึงถึงผลขององคประกอบไฟตรงดวย เชน ในกรณี
คํานวณกระแสตัดวงจรอสมมาตร (Asymmetrical Short Circuit Breaking Current) เพื่อใช
พิจารณาเลือกพิกัดเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันปานกลาง [7,8,19] ดังนั้นเมื่อพิจารณาผลขององค
ประกอบไฟตรงแลวคากระแสลัดวงจรที่ไดจะเปนกระแสลัดวงจรแบบอสมมาตร

คากระแสลัดวงจรอสมมาตรสามารถคํานวณไดตามความสัมพันธดังนี้ [2]
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2)
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%
(21 dc

symasym
i

II += (2.58)

โดย  asymI คือ คากระแสลัดวงจรอสมมาตร RMS (Asymmetrical Short Circuit Current)
symI  คือ คากระแสลัดวงจรสมมาตร RMS (Symmetrical Short Circuit Current)
ACI คือ คาองคประกอบไฟสลับ
dci% คือ เปอรเซ็นตขององคประกอบไฟตรงเทียบกับองคประกอบไฟสลับ

มาตรฐาน IEC 909 ไมไดแสดงความสัมพันธของกระแสลัดวงจรในรูปของฟงก
ชั่นเวลา แตในกรณีที่ตองการพิจารณากระแสลัดวงจรจากอุปกรณจักรกล (เครื่องกําเนิดไฟฟา
และ มอเตอร) โดยละเอียดแลวสามารถพิจารณาไดตามความสัมพันธที่ (2.59) ดังนี้ [8]
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ความสัมพันธดังกลาวขางตน สามารถคํานวณคากระแสลัดวงจรที่มาจาก
อุปกรณจักรกล ที่เวลาใดๆได ซึ่งในเอกสารอางอิง [8] แนะนําวาถาเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันปาน
กลางติดตั้งในตําแหนงที่มีอัตราสวน X/R สูง จําเปนตองใชความสัมพันธขางตนคํานวณกระแสลัด
วงจรจากอุปกรณจักรกล เพื่อพิจารณาถึงความสามารถในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรกเกอรตาม
มาตรฐาน [7] แตจะมีความยุงยากในเรื่องของขอมูลที่จะนํามาใชในการคํานวณตามความสัมพันธ
ที่ (2.59) ดังนั้นในโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาจึงไมคํานึงถึงกรณีนี้

2.12 การพิจารณาการเกิดลัดวงจรกรณีมีแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรมากกวาหนึ่งแหลง

ในกรณีมีแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรมากกวาหนึ่งแหลงนั้น มาตรฐาน IEC 909
ไดแสดงถึงลักษณะการตอระหวางแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรไว 4 แบบ ดังรูปที่ 2.14 โดยในกรณี
ของรูปที่ 2.14 ก. และรูปที่ 2.14 ข. นั้น เมื่อพิจารณาที่ตําแหนงเกิดลัดวงจร F แลว การไหลของ
กระแสลัดวงจรจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรแตละแหลงไมมีเสนทางรวมกัน หรือไมมีการไหล
ของกระแสลัดวงจรจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรหลายๆแหลงผานอิมพีแดนซรวมกัน
(Common Impedance) ดังนั้น ในการคํานวณกระแสลัดวงจรจากแตละแหลงกําเนิดกระแสลัดวง
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จรใดๆลักษณะนี้ จึงสามารถคํานวณกระแสลัดวงจรโดยแยกการคํานวณกระแสลัดวงจรจากทีละ
แหลงกําเนิดกระแสลัดวงจร แลวรวมคากระแสลัดวงจรจากแตละแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรที่มี
อยูเขาดวยกัน ซึ่งในมาตรฐาน IEC 909 ไดแนะนําวา สามารถนําขนาดกระแสลัดวงจรจากแหลง
กําเนิดกระแสลัดวงจรมาบวกกันแบบพีชคณิตไดเลยดังในรูปที่ 2.15 โดยยังคงใหผลลัพธที่มีความ
ถูกตองอยู [2]

สวนกรณีลักษณะการตอระหวางแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรในรูปที่ 2.14 ค.
และรูปที่ 2.14 ง. นั้น เมื่อพิจารณาที่ตําแหนงเกิดลัดวงจร F แลว จะเห็นไดวามีเสนทางการไหล
ของกระแสลัดวงจรจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรใดๆรวมกัน หรือมีการไหลของกระแสลัดวงจร
จากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรหลายๆแหลงผานอิมพีแดนซรวมกัน ดังนั้น ในการคํานวณกระแส
ลัดวงจรจากแตละแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรใดๆที่มีอิมพีแดนซรวมกันในระหวางแหลงกําเนิด
กระแสลัดวงจรใดๆแลว ใหพิจารณาคํานวณกระแสลัดวงจรจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรดัง
กลาวนั้นพรอมกัน

รูปที่ 2.14 รูปแบบตางๆการตอของแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจร
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ในการคํานวณกระแสลัดวงจรที่เกิดการลัดวงจรในบริเวณที่มีการไหลของกระแส
ลัดวงจรผานอิมพีแดนซรวมกันระหวางแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรใดๆ หรือการตองพิจารณา
แหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรพรอมกันนั้น จะตองพิจารณาวา แหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรใดมี
ความสามารถในการสรางกระแสลัดวงจร (Short Circuit Capacity) มากที่สุด ก็ใชความสัมพันธที่
สอดคลองกับแหลงกําเนิดลัดวงจรนั้นในการคํานวณ เชน ถาเครื่องกําเนิดไฟฟามีความสามารถใน
การใหกระแสลัดวงจรมากกวาแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรอื่น ก็พิจารณาใชความสัมพันธของการ
ลัดวงจรประเภทใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา เปนตน ซึ่งเมื่อพิจารณาในขอบเขตของวิทยานิพนธนี้แลว
ระบบไฟฟา (Network Feeder) จะมีความสามารถในการสรางกระแสลัดวงจรมากที่สุด เพราะใน
ระบบไฟฟาที่มีระดับแรงดันต่ําถึงปานกลางนั้น จะเปนลักษณะของระบบไฟฟาอุตสาหกรรม
(Industrial System) ซึ่งมอเตอรหรือเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชในอุตสาหกรรมนั้น มักจะมีขนาดเล็ก
เมื่อเทียบกับระบบไฟฟาที่จายไฟฟาใหระบบไฟฟานั้น

เพื่อความเขาใจที่ดีขึ้น ผูอานสามารถศึกษาการคํานวณกระแสลัดวงจรกรณีที่มีแหลง
กําเนิดกระแสลัดวงจรหลายแหลงไดในตัวอยางการคํานวณบทที่ 6 ซึ่งจะชวยทําความเขาใจไดดี
ขึ้น

รูปที่ 2.15 การคํานวณกระแสลัดวงจรกรณีมีแหลงจายไฟมากกวา 1 แหลง โดยไมมีอิมพีแดนซ
รวมกันระหวางแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจร
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2.13 การพิจารณากระแสลัดวงจรระหวางการเลือกคาพิกัดกับการปรับต้ังอุปกรณปองกัน

จากเอกสารอางอิง [4] ไดกลาวถึงวิธีในการพิจารณาคากระแสลัดวงจร เพื่อใชใน
การเลือกคาพิกัดและปรับต้ังอุปกรณปองกันไว โดยแสดงดังรูปที่ 2.16 และ 2.17 โดยขอแตกตาง
ระหวางทั้ง 2 กรณี คือ เมื่อพิจารณาคาพิกัดของอุปกรณที่ติดตั้งที่บัสไหน ใหใชคากระแสลัดวงจร
ดังแสดงในรูปที่ 2.16 ซึ่งเทากับ f

FI 3  เพราะเมื่อเกิดการลัดวงจรที่บัส (Busbar) แลวจะมีกระแสลัด
วงจรไหลเขามาที่บัสดังกลาว จากทุกๆเสนทางที่กระแสลัดวงจรสามารถไหลได ดังนั้นเพื่อใหเกิด
ความปลอดภัยสูงสุด จึงควรใชขอมูลกระแสลัดวงจรรวมทั้งหมดที่ไหลเขาสูบัสนั้นพิจารณา เพื่อ
แนใจไดวาอุปกรณปองกันจะไมเสียหายเมื่อเกิดกระแสลัดวงจรที่บัสซึ่งอุปกรณปองกันติดตั้งอยู 
แตเมื่อพิจารณาคากระแสลัดวงจรเพื่อปรับต้ังอุปกรณปองกันนั้น ตองใชคากระแสลัดวงจรที่ไหล
ผานตําแหนงที่ติดตั้งอุปกรณปองกันนั้น ซึ่งจากรูปที่ 2.17 คากระแสลัดวงจรจะเทากับ f

M
f
F II 53 −

หรือ เทากับกระแสลัดวงจรที่ใชพิจารณาคาพิกัดอุปกรณปองกันหักลบกับกระแสลัดวงจรที่มาจาก
มอเตอร M5 นั้นเอง

ดังนั้น เมื่อทําการคํานวณกระแสลัดวงจร จึงตองคํานวณกระแสลัดวงจรทั้งสอง
กรณี เพื่อการพิจารณาเลือกใชคากระแสลัดวงจรอยางถูกตอง ซึ่งในโปรแกรมคอมพิวเตอรที่
พัฒนาขึ้นนั้น สามารถคํานวณหากระแสลัดวงจรไดทั้ง 2 รูปแบบ

รูปที่ 2.16 ตําแหนงที่เกิดลัดวงจร เพื่อใชพิจารณาคาพิกัดของอุปกรณปองกัน
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รูปที่ 2.17 ตําแหนงที่เกิดลัดวงจร เพื่อใชพิจารณาปรับต้ังอุปกรณปองกัน

นอกจากมาตรฐานการคํานวณกระแสลัดวงจร IEC 909 แลวยังมีรายงานทาง
เทคนิค (Technical Report) ที่ใชสนับสนุนการคํานวณกระแสลัดวงจรของมาตรฐาน IEC 909 อีก
ดวย ซึ่งไดแก

1. IEC 909-1 [9] อธิบายรายละเอียดที่มาของตัวคูณ (factor) ตางๆ ที่ใชในมาตรฐาน IEC 909
2. IEC 909-2 [10] แสดงขอมูลตางๆของอุปกรณไฟฟาที่พิจารณา ซึ่งสามารถใชในกรณีที่ไมมีขอ

มูลของอุปกรณไฟฟานั้นๆ
3. IEC 909-4 [11] แสดงขอมูลเพิ่มเติม รวมทั้งแสดงตัวอยางการคํานวณกระแสลัดวงจรตาม

มาตรฐาน IEC 909

M3M2M1

F

IFM1 IFM2 IFM3

ผลรวมของกระแสลัดวงจร
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บทที่  3
อุปกรณปองกันและการเลือกคาพิกัด

3.1 บทนํา

องคประกอบสําคัญที่สุดในระบบปองกันไฟฟา คือ อุปกรณปองกันที่ใช โดย
อุปกรณปองกันอาจแบงเปนประเภทที่ปรับต้ังการทํางานโดยไมตองพิจารณาจัดลําดับการทํางาน
กับอุปกรณปองกันตัวอื่น เชน รีเลยผลตาง (Differential Relay) กับอีกประเภทหนึ่งคือตองปรับต้ัง
โดยพิจารณาจัดลําดับการทํางานกับอุปกรณปองกันตัวอื่น เชน รีเลยกระแสเกิน ซึ่งในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ จะพิจารณาเฉพาะอุปกรณปองกันที่มีการจัดลําดับการทํางานกับอุปกรณปองกันตัวอื่น

ในบทที่ 3 นี้จะไดกลาวถึงคุณลักษณะของอุปกรณปองกันที่พิจารณา คือ
อุปกรณปองกันกระแสเกิน ซึ่งไดแก ฟวส เซอรกิตเบรกเกอร รวมไปถึงรีเลยกระแสเกิน รวมทั้งขอ
พิจารณาในการเลือกคาพิกัดของอุปกรณปองกันโดยใชขอมูลการศึกษากระแสลัดวงจร ซึ่ง
สามารถอธิบายและแบงอุปกรณปองกันตามระดับแรงดันใชงานดังนี้

1. อุปกรณปองกันกระแสเกินในระบบไฟฟาแรงดันต่ํา
2. อุปกรณปองกันกระแสเกินในระบบไฟฟาแรงดันปานกลาง

3.2 อุปกรณปองกันกระแสเกินในระบบไฟฟาแรงดันตํ่า

อุปกรณปองกันกระแสเกินในระบบไฟฟาแรงดันต่ํา ที่พิจารณาไดแก เซอรกิต
เบรกเกอรแรงดันต่ํา และฟวสแรงดันต่ํา ซึ่งมีระดับแรงดันใชงานอยูในชวง 0 ถึง 1000 V [12,13]
โดยคุณลักษณะและขอพิจารณาในการเลือกคาพิกัดของอุปกรณปองกัน สามารถอธิบายตาม
ประเภทอุปกรณไดดังนี้

3.2.1 เซอรกิตเบรกเกอรแรงดันตํ่า (Low Voltage Circuit Breaker)

เซอรกิตเบรกเกอรแรงดันต่ําทําหนาที่เปนสวิตซปด-เปดวงจร ในระบบไฟฟาแรง
ดันต่ํา ซึ่งสามารถเปดและปดดวยมือในสภาวะปกติ และเปดวงจรอยางอัตโนมัติเมื่อถึงคาปรับต้ัง
ที่กําหนดไว
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รูปที่ 3.1 เซอรกิตเบรกเกอรแรงดันต่ํา

3.2.1.1 คุณลักษณะของเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันตํ่า

เซอรกิตเบรกเกอรแรงดันต่ํามีคุณลักษณะในการทํางานขึ้นกับ หนวยการทํางาน
ตัดวงจร (Trip Unit) ซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 ชนิดคือ [14]

1. หนวยการทํางานตัดวงจรแบบ Thermal-Magnetic
2. หนวยการทํางานตัดวงจรแบบอิเล็กทรอนิกส

1. หนวยการทํางานตัดวงจรแบบ Thermal-Magnetic

หนวยการทํางานลักษณะนี้ มีคุณลักษณะการทํางานดังรูปที่ 3.2 โดยดานซายมือ
ของกราฟจะแสดงผลตอบสนองทางความรอนของเซอรกิตเบรกเกอร ที่ระดับกระแสคาต่ําและที่
ระดับกระแสคาสูง การตัดวงจรเปนแบบอาศัยผลตอบสนองทางแมเหล็กซึ่งอยูดานขวามือของ
กราฟ การตัดวงจรแบบอาศัยผลตอบสนองทางความรอนเกิดเมื่อแผนโลหะคูในเซอรกิตเบรกเกอร
ไดรับความรอนจากกระแสที่ไหล แผนโลหะคูจะขยายตัวงอและปลดล็อกของกลไกและทําใหเซอร
กิตเบรกเกอรทําการเปดวงจร โดยยิ่งกระแสมีคามาก เวลาในการเปดวงจรของเซอรกิตเบรกเกอร
ยิ่งเร็วขึ้น และเมื่อกระแสมากจนถึงระดับการทํางานแบบอาศัยผลตอบสนองทางแมเหล็ก กระแส
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เกินที่เกิดขึ้นจะสรางเสนแรงแมเหล็กซึ่งเหนี่ยวนําใหเกิดแรงแมเหล็ก และปลดล็อกกลไกของเซอร
กิตเบรกเกอรอยางทันที (Instanteneous)

รูปที่ 3.2 การทํางานตัดวงจรแบบ Thermal-Magnetic

2. หนวยการทํางานตัดวงจรแบบอิเล็กทรอนิกส

เซอรกิตเบรกเกอรที่มีหนวยการตัดวงจรแบบอิเล็กทรอนิกส มีคุณลักษณะการ
ทํางานที่สามารถปรับไดในสวนยอยตางๆของกราฟคุณลักษณะการทํางานของเซอรกิตเบรกเกอร 
ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ซึ่งสวนยอยตางๆของกราฟการทํางานของเซอรกิตเบรกเกอร สามารถอธิบาย
ไดดังนี้

• Long-Time Pickup and Delay
ลักษณะการทํางานแบบนี้จําลองมาจากการทํางานของเซอรกิตเบรก

เกอรแบบ Thermal-Magnetic ซึ่งมีจุดประสงคใชปองกันกระแสเกินที่ซึ่งมีคาไมสูงนัก โดยคา
Long-Time Pickup นั้น เปนระดับกระแส ที่เซอรกิตเบรกเกอรจะเริ่มทําการตัดวงจร และคา
Long-Time Delay เปนระยะเวลาที่เซอรกิตเบรกเกอรหนวงเวลาไวกอนจะตัดวงจร

ดังนั้น เซอรกิตเบรกเกอรจะทําการตัดวงจรเมื่อระดับกระแสที่ตรวจจับได
เกินคา Long-Time Pickup และคงอยูเปนเวลานานถึงคา Long-Time Delay
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• Short-Time Pickup and Delay
ลักษณะการทํางานแบบนี้คลายกับการทํางานแบบ Long-Time Pickup

แตกตางตรงที่การทํางานแบบนี้ใชปองกันกระแสลัดวงจรซึ่งมีคาสูง โดยคา Short-Time Pickup
เปนคาระดับกระแสลัดวงจรซึ่งเซอรกิตเบรกเกอรจะทําการตัดวงจร ซึ่งถาคากระแสลัดวงจรนั้นคง
อยูจนถึงระยะเวลา Short-Time Delay เซอรกิตเบรกเกอรก็จะทําการตัดวงจร

• Instantaneous Pickup
ลักษณะการทํางานแบบนี้จําลองมาจากการทํางานของเซอรกิตเบรก

เกอรแบบ Thermal-Magnetic ในสวนการทํางานแบบอาศัยผลตอบสนองทางแมเหล็ก ซึ่งการตัด
วงจรแบบนี้จะสั่งใหเซอรกิตเบรกเกอรตัดวงจรทันทีเมื่อมีกระแสถึงระดับคาที่ตั้งไว

• Earth-Fault Pickup and Delay
ลักษณะการทํางานในสวนนี้ เปนการปองกันการลัดวงจรลงดิน ซึ่งมีหลัก

การเหมือนการปองกันในเฟสเพียงแตจะตรวจจับกระแสที่ไหลลงดิน โดยการทํางานในสวนนี้จะถูก
แบงออกเปน 2 สวนคือ สวนเริ่มทํางาน (Earth-Fault Pickup) กับสวนหนวงเวลา (Earth-Fault
Delay) ซึ่งมีหลักการเหมือนกรณีการทํางานแบบ Long-Time และ Short-Time

รูปที่ 3.3 การทํางานตัดวงจรแบบอิเล็กทรอนิกส
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3.2.1.2 การเลือกคาพิกัดของเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันตํ่า

ในการเลือกอุปกรณปองกันไมวาจะเปนชนิดใดก็ตาม ปจจัยที่สําคัญที่สุด คือ
ความปลอดภัย อุปกรณปองกันที่เลือกใชงานตองไดมาตรฐานที่กําหนดไว รวมไปถึงคาพิกัดที่
เลือกใชงาน ตองเพียงพอกับสภาวะที่นําไปใช

ขอมูลคาพิกัดพื้นฐานที่สําคัญในการเลือกอุปกรณปองกันไดแก คาแรงดันพิกัด
(Rated Voltage) และคากระแสพิกัด (Rated Current) นอกจากนี้ยังรวมถึงคาความสามารถใน
การเปดหรือปดวงจรของอุปกรณปองกันขณะเกิดกระแสลัดวงจร (Breaking and Making Short
Circuit Capacity) ดวย

ในเบื้องตน ขออธิบายความหมายของคาพิกัดทั่วไป รวมทั้งคาพิกัดที่ตองใชขอมูล
กระแสลัดวงจรในการพิจารณาดังนี้

1. คาแรงดันพิกัด (Rated Voltage)

คาแรงดันพิกัด คือ ระดับแรงดันไฟฟาใชงานสูงสุดของอุปกรณ ซึ่งตองมีคาเทา
กับหรือมากกวาระดับแรงดันของระบบไฟฟาที่จะนําไปใชงาน เชน ฟวสที่มีแรงดันพิกัด 600 V
สามารถนําไปใชไดกับวงจรระดับแรงดัน 380 V เปนตน

2. คากระแสพิกัด (Rated Current)

คากระแสพิกัด คือ คากระแสไฟฟาสูงสุดที่อุปกรณปองกันใชงานในสภาวะปกติ
โดยอุปกรณปองกันทุกประเภทจะมีคากระแสพิกัดที่ระบุชัดเจน การเลือกคากระแสพิกัดของ
อุปกรณปองกัน ตองพิจารณาถึงลักษณะของโหลดที่อุปกรณปองกันนั้นปองกันอยู ซึ่งไมควรเกิน
คากระแสใชงานปกติของอุปกรณไฟฟานั้น เชน ถาสายไฟฟามีพิกัดในการนํากระแสเทากับ 20 A
ฟวสที่มีขนาด 20 A ควรเปนขนาดใหญที่สุดที่ใชงาน แตอยางไรก็ตาม มีบางกรณีที่คากระแสพิกัด
ของอุปกรณปองกันมีคาเกินคากระแสไฟฟาใชงานปกติของอุปกรณไฟฟาที่ถูกปองกัน เชน ใน
กรณีของมอเตอรนั้น อาจใชฟวสชนิดธรรมดาขนาด 175% ของกระแสพิกัดมอเตอร เพื่อเผื่อผล
จากกระแสสตารทของมอเตอร
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3. คาความสามารถในการตัดวงจร (Breaking Short Circuit Current Capacity)

คาความสามารถในการตัดวงจร คือ ระดับกระแสลัดวงจรที่ระดับแรงดันพิกัด
อุปกรณปองกันซึ่งมีหนาที่เปดวงจร สามารถเปดหรือตัดวงจรที่มีกระแสลัดวงจรไหลอยูไดโดยไม
เกิดความเสียหาย

4. คาความสามารถในการปดวงจร (Making Short Circuit Current Capacity)

คาความสามารถในการปดวงจร คือ ระดับกระแสลัดวงจรที่ระดับแรงดันพิกัดซึ่ง
อุปกรณปองกันที่สามารถปดวงจรไดอยางเซอรกิตเบรกเกอรนั้น สามารถทําการปดวงจรขณะมี
กระแสลัดวงจรไหลไดโดยอุปกรณปองกันไมเกิดระเบิด

ดังนั้นในกรณีของเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันต่ํานั้น คาพิกัดจะอางอิงตามมาตร
ฐาน IEC 60947-2 [12] ซึ่งมาตรฐานดังกลาวใชกับเซอรกิตเบรกเกอรหรืออุปกรณประกอบของตัว
เซอรกิตเบรกเกอรที่มีคาแรงดันพิกัดระหวางสายที่ไมเกิน 1000 VAC หรือ 1500 VDC นี้เหมาะ
สําหรับใชงานโดยผูมีความรูในการติดตั้งหรือปรับแตงคาตางๆของตัวเซอรกิตเบรกเกอร โดยคา
พิกัดของเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันต่ําที่ใชขอมูลกระแสลัดวงจรพิจารณาในที่นี้มีดังนี้

• พิกัดกระแสปดวงจร ( cmI ) หมายถึง พิกัดกระแสลัดวงจรซึ่งเซอรกิตเบรกเกอรสามารถทํา
การปดวงจรไดหรือคาความสามารถในการปดวงจร ซึ่งใชคากระแสคายอดสูงสุด ( pi ) ในการ
พิจารณา

• พิกัดการตัดกระแสลัดวงจรสูงสุด ( cuI ) หมายถึง พิกัดการตัดกระแสลัดวงจรหรือคาความ
สามารถในการตัดวงจรที่ไมคํานึงถึงความสามารถในการรับกระแสใชงานอยางตอเนื่องภาย
หลังการทดสอบ คือหนาสัมผัสของเซอรกิตเบรกเกอรอาจเสียหายหลังการตัดวงจร

• พิกัดการตัดกระแสลัดวงจรใชงาน ( csI ) หมายถึง พิกัดการตัดกระแสลัดวงจรหรือคาความ
สามารถในการตัดวงจรที่คํานึงถึงความสามารถในการรับกระแสใชงานปกติอยางตอเนื่อง คือ
ภายหลังทําการแยกวงจรแลว เซอรกิตเบรกเกอรยังคงใชงานไดอยางปกติ ภายหลังการ
ทดสอบ ซึ่งโดยปกติจะกําหนดเปนเปอรเซ็นต ของ cuI เชน csI =75% cuI เปนตน
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ขอมูลกระแสลัดวงจรที่ใชพิจารณาเลือกพิกัดเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันต่ําแสดงดัง
ตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 ขอมูลกระแสลัดวงจรเพื่อการเลือกพิกัดเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันต่ํา

กระแสลัดวงจรเพื่อการเลือกคาพิกัดเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันต่ํา
คาพิกัดการตัดกระแสลัดวงจร ( cuI , csI ) คาพิกัดกระแสปดวงจร ( cmI )

กระแสลัดวงจรสูงสุด กระแสลัดวงจรต่ําสุด กระแสลัดวงจรสูงสุด กระแสลัดวงจรต่ําสุด
bI pi

3.2.2 ฟวสแรงดันตํ่า (Low Voltage Fuses)

ฟวส คืออุปกรณปองกันกระแสเกินที่มีหลักการทํางานที่วา เมื่อมีกระแสคาสูงไหล
ผาน ฟวสจะหลอมละลายอยางรวดเร็วและเปดวงจรออก โดยความเร็วในการหลอมละลายจะขึ้น
กับปริมาณกระแสที่ไหลผาน นอกจากนี้ คุณลักษณะของฟวสจะเสถียร ดังนั้น ฟวสจึงไมจําเปน
ตองมีการบํารุงรักษาหรือตรวจสอบเหมือนเซอรกิตเบรกเกอร [15]

รูปที่ 3.4 ฟวสแรงดันต่ํา

3.2.2.1 คุณลักษณะของฟวสแรงดันตํ่า

คุณลักษณะการทํางานของฟวสแสดงไดดังรูปที่ 3.5 โดยเมื่อเกิดกระแสเกินที่มี
คาต่ํา ฟวสจะใชชวงระยะเวลาหนึ่ง เพื่อหลอมละลายหรือเปดวงจร แตในทางตรงกันขาม ถา
กระแสเกินมีคาสูง ฟวสจะหลอมละลายอยางรวดเร็ว หรือเปดวงจรอยางรวดเร็วนั้นเอง ดังนั้น
เวลาในการเปดวงจรของฟวสจึงเปนฟงกชั่นกับขนาดของกระแสเกินที่ฟวสไดรับ
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รูปที่ 3.5 คุณลักษณะการทํางานของฟวสแรงดันต่ํา

3.2.2.2 การเลือกคาพิกัดของฟวสแรงดันตํ่า

คาพิกัดของฟวสแรงดันต่ําจะอางอิงจากมาตรฐาน IEC60269-1 [13] ซึ่งคาพิกัดของฟวส
แรงดันต่ําที่ใชขอมูลกระแสลัดวงจรพิจารณาเลือกฟวสมีดังนี้

• พิกัดกระแสตัดวงจร ( bI ) คือ คากระแสลัดวงจรสูงสุด ซึ่งฟวสสามารถทําการตัดวงจรได
อยางปลอดภัย โดยชนิดของกระแสลัดวงจรที่ใชพิจารณาคือคากระแสตัดวงจร( bI )ที่ได

ขอมูลกระแสลัดวงจรที่ใชพิจารณาเลือกฟวสแรงดันต่ําแสดงดังตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 ขอมูลกระแสลัดวงจรเพื่อการเลือกพิกัดฟวสแรงดันต่ํา

กระแสลัดวงจรเพื่อการเลือกคาพิกัดฟวสแรงดันต่ํา
คาพิกัดการตัดกระแสลัดวงจร ( bI ) คาพิกัดกระแสปดวงจร

กระแสลัดวงจรสูงสุด กระแสลัดวงจรต่ําสุด กระแสลัดวงจรสูงสุด กระแสลัดวงจรต่ําสุด
bI
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3.3 อุปกรณปองกันกระแสเกินระบบไฟฟาแรงดันปานกลาง

อุปกรณปองกันกระแสเกินที่ใชในระบบไฟฟาแรงดันปานกลาง (1kV ถึง 35 kV) ที่
พิจารณาไดแก เซอรกิตเบรกเกอรแรงดันปานกลาง ฟวสแรงดันปานกลาง รวมไปถึงรีเลย โดยคุณ
ลักษณะและขอพิจารณาในการเลือกคาพิกัดของอุปกรณปองกันดังกลาว สามารถอธิบายไดดังนี้

3.3.1 เซอรกิตเบรกเกอรแรงดันปานกลาง (Medium Voltage Circuit Breaker)

คุณสมบัติการทํางานโดยทั่วไปของเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันปานกลาง คลายกับ
เซอรกิตเบรกเกอรแรงดันต่ํา แตกตางที่ระดับแรงดันใชงานและขอกําหนดในการเลือกคาพิกัดที่
แตกตางกัน ซึ่งมาตรฐานที่ใชพิจารณากับเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันปานกลางคือ IEC 56 [7]

รูปที่ 3.6 เซอรกิตเบรกเกอรแรงดันปานกลาง

3.3.1.1 คุณลักษณะของเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันปานกลาง

โดยทั่วไป คุณลักษณะการทํางานของเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันปานกลางจะถูก
ควบคุมการทํางานโดย หนวยควบคุมการทํางาน ซึ่งอาจแบงไดเปน 2 ประเภท [16] คือ

1. หนวยการทํางานตัดวงจรแบบอิเล็กทรอนิกส
2. รีเลย (Relay)
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1.  หนวยการทํางานตัดวงจรแบบอิเล็กทรอนิกส

หนวยการทํางานตัดวงจรแบบอิเล็กทรอนิกสในที่นี้จะเหมือนกับหนวยการทํางาน
ตัดวงจรแบบอิเลกทรอนิกสของเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันต่ํา ดังนั้นจึงใชรายละเอียดดังขางตน

2. รีเลย

รีเลย คือ อุปกรณปองกันที่ตรวจสอบความผิดปกติของระบบไฟฟาซึ่งรวมไปถึง
กระแสลัดวงจร โดยรับสัญญาณจากหมอแปลงกระแส และ/หรือ หมอแปลงแรงดัน หรือรับจากตัว
ตรวจจับ (Sensor) อ่ืนๆ เพื่อตรวจจับความผิดปกติที่เกิดขึ้น เมื่อคาผิดปกติถึงระดับที่ปรับต้ังไว รี
เลยจะทําการสั่งใหอุปกรณตัดวงจร คือ เซอรกิตเบรกเกอร ทําการตัดสวนที่เกิดความผิดปกติออก
จากระบบไฟฟา

รีเลยที่ใชในระบบปองกันนั้นมีหลายประเภท บางชนิดไมตองทําการจัดลําดับการ
ทํางานกับอุปกรณปองกันตัวอื่น เชน รีเลยแบบผลตาง (Differential Relay: 87) หรือรีเลยความดัน
(Pressure Relay: 63) ซึ่งใชตรวจจับความผิดปกติภายในตัวหมอแปลงน้ํามัน เปนตน แตบางชนิด
ตองใชกระแสลัดวงจรเปนขอมูลพิจารณาคาปรับต้ัง เชน รีเลยกระแสเกินแบบทํางานทันที (50)
หรือแบบหนวงเวลา (51) โดยรีเลยกระแสเกินมีคุณลักษณะการทํางานดังในรูปที่ 3.7 และความ
สัมพันธในการทํางานระหวางกระแสและเวลาของรีเลยแสดงไดดังตารางที่ 3.3

รูปที่ 3.7 กราฟลักษณะเวลา-กระแสของรีเลย
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ตารางที่ 3.3 ความสัมพันธการทํางานของรีเลยกระแสเกินในแตละแบบ [5,16]
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3.3.1.2 การเลือกคาพิกัดของเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันปานกลาง [19]

คาพิกัดของเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันปานกลาง ที่ตองพิจารณาโดยใชขอมูล
กระแสลัดวงจร อางอิงมาจากมาตรฐาน IEC 56 [7] โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้จะพิจารณา 2 คา
คือ พิกัดกระแสตัดวงจรและพิกัดกระแสปดวงจร ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.8 และมีราย
ละเอียดดังนี้

• พิกัดกระแสตัดวงจร ( bI ) คือ คาความสามารถในการตัดวงจรของเซอรกิตเบรกเกอรคาพิกัด
นี้โดยทั่วไปแสดงในรูปของกระแสสมมาตร (Symmetrical Current) ซึ่งจากรูปที่ 3.8 แสดงรูป
คลื่นกระแสลัดวงจรที่เกิดข้ึนโดยเซอรกิตเบรกเกอรไดทําการเปดวงจรที่ตําแหนง EE’ ซึ่งที่
ตําแหนงดังกลาว กระแสลัดวงจรจะมีองคประกอบ 2 สวน คือ

1. คา RMS ขององคประกอบไฟสลับของกระแสตัดวงจร ( bI )
2. คาเปอรเซ็นตขององคประกอบไฟตรง (% dci ) เทียบกับกระแสลัดวงจรในสวนขององค

ประกอบไฟสลับ ณ ขณะกําลังแยกหนาสัมผัส ซึ่งตองสอดคลองกับเวลาในการเปดวงจร
จากรูปที่ 3.9 อธิบายไดวา ถาเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันปานกลางมีเวลาในการเปดวงจร
ต่ําสุดเทากับ 40 มิลลิวินาที คาเปอรเซ็นตขององคประกอบไฟตรง (% dci ) ที่เซอรกิตเบรก
เกอรดังกลาวตองสามารถรับไดจะเทากับ 40 เปอรเซ็นต

โดย T  = Trip Time (sec)
       M = Multiple Setpoint
        I = Input Current
      puI = Pickup Current  Setpoint
       K , E = Constant



48

รูปที่ 3.8 รูปคลื่นกระแสลัดวงจรขณะเซอรกิตเบรกเกอรเปดหรือปดวงจร [7]

รูปที่ 3.9 ความสัมพันธระหวางเวลาในการเปดวงจรของเซอรกิตเบรกเกอรกับ % dci [7]
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ตัวอยางในการพิจารณาเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันปานกลาง สามารถยกตัวอยาง
ไดเชน คากระแสตัดวงจร ( bI ) ที่คํานวณไดเทากับ 27 kA และคา % dci (จากความสัมพันธที่
2.57) ที่คํานวณไดเทากับ 65% ดังนั้นกระแสตัดวงจรแบบอสมมาตร (Asymmetrical breaking
current) จะเทากับ kAkA 7.36)65.0(2127 2 =+  (จากความสัมพันธที่ 2.58) และถาเซอรกิต
เบรกเกอรมีเวลาในการตัดวงจรต่ําสุดเทากับ 50 มิลลิวินาทีแลว จากรูปที่ 3.9 จะไดวาคา % dci ที่
กําหนดจะเทากับ 30% ดังนั้นคาพิกัดการตัดวงจรของเซอรกิตเบรกเกอรจะพิจารณาไดวา
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ดังนั้น เซอรกิตเบรกเกอรในกรณีนี้ตองมีคาพิกัดตัดวงจร (คาพิกัดของอุปกรณที่
บริษัทกําหนดมาจะอยูในรูปคา RMS ดังนั้นจึงตองแปลงจากกระแสตัดวงจรอสมมาตร มาเปน
กระแสตัดวงจรสมมาตร) มากกวาหรือเทากับ 33.8 kA ซึ่งคาพิกัดที่ใกลเคียงที่สุดเทากับ 40 kA

• พิกัดกระแสปดวงจร ( MCI ) คือ พิกัดกระแสลัดวงจรสูงสุดที่เซอรกิตเบรกเกอรสามารถทํา
การปดวงจรได ซึ่งในมาตรฐาน [7] ไดกลาววามีคา 2.5 เทาของคา RMS ขององคประกอบไฟ
สลับของพิกัดกระแสตัดวงจร ( bI ) หรืออาจพิจารณาใหเทากับกระแสคายอด ( pi ) ก็ได

ดังนั้น ในกรณีของเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันปานกลาง จึงมีขอมูลกระแสลัดวงจร
ในการเลือกคาพิกัดดังแสดงไดในตารางที่ 3.4

ตารางที่ 3.4 ขอมูลกระแสลัดวงจรเพื่อการเลือกคาพิกัดเซอรกิตเบรกเกอรแรง    ดันปานกลาง

กระแสลัดวงจรเพื่อการเลือกคาพิกัดเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันปานกลาง
คาพิกัดการตัดกระแสลัดวงจร ( bI ) คาพิกัดกระแสปดวงจร ( MCI )

กระแสลัดวงจรสูงสุด กระแสลัดวงจรต่ําสุด กระแสลัดวงจรสูงสุด กระแสลัดวงจรต่ําสุด
bI , dci pi
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3.3.2 ฟวสแรงดันปานกลาง (Medium Voltage Fuses)

ฟวสแรงดันปานกลางมีคุณสมบัติคลายฟวสแรงดันต่ํา ตางแตเพียงระดับแรงดัน
ใชงาน ซึ่งฟวสแรงดันปานกลางมีพิกัดแรงดันในชวง 1 kV ถึง 35 kV [17] คุณลักษณะการทํางาน
ของฟวสแรงดันปานกลางเหมือนกับฟวสแรงดันต่ําที่ไดอธิบายในหัวขอขางตน

รูปที่ 3.10 ฟวสแรงดันปานกลาง

3.3.2.1 การเลือกคาพิกัดของฟวสแรงดันปานกลาง

คาพิกัดของฟวสแรงดันปานกลางจะอางอิงจากมาตรฐาน IEC 282-1 [17] ซึ่งคา
พิกัดที่ใชขอมูลกระแสลัดวงจรพิจารณามีดังนี้

• พิกัดกระแสตัดวงจร ( bI ) คือ คากระแสลัดวงจรซึ่งฟวสสามารถทําการตัดวงจรไดอยาง
ปลอดภัย ดังนั้นชนิดของกระแสลดวงจรที่ใชพิจารณาควรเปนคากระแสตัดวงจรที่คํานวณได

ขอมูลกระแสลัดวงจรที่ใชพิจารณาเลือกฟวสแรงดันปานกลางแสดงดังตารางที่ 
3.5



ตารางที่ 3.5 ขอมูลกระแสลัดวงจรเพื่อการเลือกคาพิกัดฟวสแรงดันปานกลาง

กระแสลัดวงจรเพื่อการเลือกคาพิกัดฟวสแรงดันปานกลาง
คาพิกัดการตัดกระแสลัดวงจร ( bI ) คาพิกัดกระแสปดวงจร

กระแสลัดวงจรสูงสุด กระแสลัดวงจรต่ําสุด กระแสลัดวงจรสูงสุด กระแสลัดวงจรต่ําสุด
bI

จากรายละเอียดการเลือกคาพิกัดตางๆขางตน สามารถสรุปถึงชนิดของกระแสลัด
วงจรที่ตองคํานวณเพื่อใชเลือกคาพิกัดไดดังตารางที่ 3.6 ดังนั้นในการเลือกคาพิกัดของอุปกรณ
ปองกัน จึงควรคํานวณกระแสลัดวงจรดังขอกําหนดในตารางดังกลาว รวมถึงตองหาคากระแสลัด
วงจร ณ ตําแหนงที่อุปกรณนั้นติดตั้งดังอธิบายไวในหัวขอ 2.13

ตารางที่ 3.6 สรุปขอมูลกระแสลัดวงจรเพื่อใชพิจารณาคาพิกัดอุปกรณปองกัน

คาพิกัดอุปกรณปองกันที่พิจารณา
คาพิกัดกระแสตัดวงจร คาพิกัดกระแสปดวงจรอุปกรณปองกัน
กระแสลัด
วงจรสูงสุด

กระแสลัด
วงจรต่ําสุด

กระแสลัด
วงจรสูงสุด

กระแสลัด
วงจรต่ําสุด

แรงดันไฟฟาต่ํา (นอยกวา 1 kV)
− เซอรกิตเบรกเกอร
− ฟวส

bI

bI

pi

แรงดันไฟฟาปานกลาง (1kV ถึง
35 kV)
− เซอรกิตเบรกเกอร
− ฟวส

bI , dci
bI

pi

รายละเอียดของอุปกรณปองกันกระแสเกินที่กลาวในบทนี้ ผูอานสามารถศึกษา
ถึงรายละเอียดเพิ่มเติมในเอกสารอางอิง [5,14,] ซึ่งไดอธิบายถึงชนิดตางๆของอุปกรณแตละ
ประเภท รวมทั้งคุณลักษณะของอุปกรณดังกลาวไวอยางละเอียด



บทที่  4
กระแสลัดวงจรกับการปรับต้ังการทํางานของอุปกรณปองกัน

4.1 บทนํา

จากเอกสารอางอิง [18] ซึ่งไดกลาวถึงประเภทตางๆ ของระบบปองกันไฟฟานั้น
ระบบปองกันไฟฟาแบบมีการจัดลําดับการทํางานของอุปกรณปองกัน (Selective Protective
System) มีคุณสมบัติดีที่สุด คือสามารถปองกันความเสียหายที่เกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว และสงผล
กระทบตอบริเวณที่ไมเกิดสภาวะผิดปกตินอย โดยระบบปองกันไฟฟาดังกลาวอาศัยหลักการที่วา
อุปกรณปองกันที่อยูใกลตําแหนงที่เกิดการลัดวงจรที่สุดซึ่งทําหนาที่เปนอุปกรณปองกันหลัก 
(Primary Protective Device) ตองทํางานกอนอุปกรณปองกันที่อยูลําดับถัดไป ซึ่งทําหนาที่เปน
อุปกรณปองกันสํารอง (Back up protection) โดยจะทํางานเมื่ออุปกรณปองกันหลักไมทํางาน ดัง
แสดงในรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.1 ตําแหนงของอุปกรณปองกันหลักและอุปกรณปองกันสํารอง

การจะไดระบบปองกันไฟฟาที่มีคุณสมบัติดังกลาวขางตน ตองมีการศึกษาการ
จัดลําดับการทํางานของอุปกรณปองกัน เพื่อปรับต้ังหรือเลือกอุปกรณปองกันใหทํางานไดอยาง
เหมาะสม โดยอาศัยขอมูลในการศึกษา คือ ขอมูลที่ไดจากการศึกษากระแสลัดวงจรที่ครบถวน
รวมไปถึงคุณลักษณะการทํางานของอุปกรณไฟฟาตางๆในระบบ [18]

อุปกรณปองกันหลัก
(Primary protective device)

อุปกรณปองกันสํารอง
(Back-up protective device)

ตําแหนงเกิดการลัดวง

BUS 2

BUS 1
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4.2 ขั้นตอนการศึกษาการจัดลําดับการทํางานของอุปกรณปองกัน

ขั้นตอนการจัดลําดับการทํางานระหวางอุปกรณปองกันที่ตออนุกรมกันนั้น เบื้อง
ตนตองมีการกําหนดหนวยทางไฟฟาที่เหมาะสมกับระบบไฟฟา รวมทั้งศึกษาขอกําหนดตางๆใน
การปองกันอุปกรณไฟฟา จากนั้นจึงทําการเลือกหรือปรับต้ังอุปกรณปองกัน แลววาดแถบหรือเสน
คุณลักษณะการทํางานทางกระแสและเวลาของอุปกรณปองกันนั้น บนกราฟ ล็อก-ล็อก (log-log)
โดยแถบหรือเสนคุณลักษณะดังกลาวตองไมมีการซอนทับกัน จึงจะไดระบบปองกันที่มีลําดับการ
ทํางาน [1]

การจะทําใหระบบปองกันไฟฟาทํางานแบบมีลําดับ สวนใหญตองใชวิธีทดลอง
ปรับ (Trial-and-Error) อุปกรณปองกัน จนกวาจะทําใหแถบหรือเสนคุณลักษณะการทํางานทาง
กระแสและเวลาของอุปกรณปองกันทั้งหมดที่พิจารณานั้น สอดคลองกันและไมมีการซอนทับกัน
รวมทั้งตองมีชวงระยะเวลาในการทํางานระหวางอุปกรณปองกัน (Coordination Time Interval;
CTI) ที่เหมาะสมดวย นอกจากนี้ควรตองเผื่อความคลาดเคลื่อนในการทํางานของกลไกในอุปกรณ
รีเลยหรือเซอรกิตเบรกเกอรดวย ซึ่งความคลาดเคลื่อนตรงนี้ไดรวมไวในสวนของ CTI แลว

ดังนั้นโดยสรุปแลว ข้ันตอนในการจัดลําดับการทํางานอุปกรณปองกัน มีดังนี้

4.2.1 กําหนดปรัชญาในการปองกันของระบบไฟฟาที่ทําการศึกษา

การที่จะทําการปรับต้ังหรือพิจารณาเลือกอุปกรณปองกันใดๆนั้น จะตองรูจุดมุง
หมายของระบบปองกันที่ศึกษาวาตองการอะไร ตองการปองกันอุปกรณใดเปนสําคัญ อุปกรณตัว
ไหนมีความจําเปนตองทํางานกอน โหลดตัวไหนตองการความตอเนื่องในการทํางาน รวมทั้งระยะ
เวลาในการทํางานระหวางอุปกรณปองกัน (CTI) วามีคาเทาไร ดังนั้นขอพิจารณาทั้งหลายเหลานี้
จะตองมีการกําหนดกอนที่จะทําการปรับต้ังและจัดลําดับการทํางานอุปกรณปองกัน เพื่อไดระบบ
ปองกันที่สอดคลองตามจุดมุงหมายที่ตองการซึ่งโดยทั่วไปจะใหเทากับ 0.3 - 0.5 วินาที [5]

4.2.2 พิจารณาแบบจําลองของระบบหรือไดอะแกรมเสนเด่ียว (Single Line Diagram)
ของระบบไฟฟาที่ทําการศึกษา

กอนทําการศึกษากระแสลัดวงจร และการจัดลําดับการทํางานของอุปกรณปอง
กัน ผูศึกษาตองทราบถึงรายละเอียดของแบบจําลองหรือไดอะแกรมเสนเดี่ยวของระบบไฟฟาที่ทํา
การศึกษากอน ซึ่งในการศึกษาสวนนี้เปนสวนที่สําคัญสวนหนึ่ง เพราะถือวาเปนจุดเริ่มตนในการ
ศึกษาและเปนการรวบรวมขอมูลทั้งหมดที่ใชในการศึกษา ดังนั้นยิ่งสามารถเขาใจแบบจําลองหรือ
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ไดอะแกรมเสนเดี่ยวของระบบไฟฟาไดถูกตองเทาไร ผลลัพธที่ไดจะยิ่งมีความถูกตองตามไปดวย
ขอมูลที่ไดอะแกรมเสนเดี่ยวควรแสดง คือ

1. แหลงจายพลังงานไฟฟาหรือแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจร ซึ่งรวมไปถึง แรงดัน
และความสามารถในการสรางกระแสลัดวงจรของแหลงจายพลังงานไฟฟา
นั้น

2. ขนาด ประเภท พิกัดกระแสและจํานวนของสายไฟฟาทั้งหมด
3. พิกัด แรงดัน คาอิมพีแดนซ รูปแบบการตอ ประเภทการระบายความรอนและ

วิธีการตอลงดินของหมอแปลงไฟฟา
4. ประเภทและรูปแบบของอุปกรณปองกัน (Relays, Fuses, Circuit Breakers)
5. ลักษณะและรูปแบบของโหลด เชน มอเตอร, โหลดแสงสวาง ฯลฯ

หลังจากศึกษาถึงไดอะแกรมเชิงเสนเดี่ยวและมีขอมูลตางๆครบถวนแลว จึง
สามารถศึกษากระแสลัดวงจร และ การปรับต้ังและจัดลําดับการทํางานอุปกรณปองกันในระบบไฟ
ฟาได

4.2.3 ศึกษากระแสลัดวงจรในระบบไฟฟา

การศึกษาในสวนนี้คือ การคํานวณและบันทึกคาอิมพีแดนซ และคาพิกัดตางๆ ที่
กําหนดไว แลวคํานวณหาคากระแสลัดวงจรที่จุดตางๆในระบบไฟฟา เพื่อนํามาเปนขอมูลในการ
เลือกและปรับต้ังอุปกรณปองกันตอไป โดยวิธีการคํานวณกระแสลัดวงจรไดกลาวไวในบทที่ 2

4.2.4 ศึกษาคุณลักษณะการทํางานของอุปกรณไฟฟาในระบบไฟฟา

การศึกษาในหัวขอนี้ไดแก การศึกษาถึงคุณลักษณะอุปกรณไฟฟาที่ทําการปอง
กัน ซึ่งใชเปนขอมูลประกอบการพิจารณาคาปรับต้ังของอุปกรณปองกัน เพื่อใหอุปกรณปองกันไม
ทํางานในขณะที่อุปกรณไฟฟาทํางานในสภาวะปกติ และอุปกรณปองกันจะตองทํางานกอนที่
อุปกรณไฟฟาที่ไดรับการปองกันจะไดรับความเสียหายดวย ซึ่งคุณลักษณะดังกลาวมีดังนี้

1. ความคงทนตอกระแสของอุปกรณไฟฟา
2. คุณลักษณะในการทํางานของอุปกรณไฟฟา เชน คากระแสพุงเขา  เปนตน
3. ขอกําหนดของมาตราฐานสําหรับปองกันอุปกรณไฟฟานั้น
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รายละเอียดของคุณลักษณะการทํางานตางๆขางตนของอุปกรณไฟฟานั้น ผูอาน
สามารถศึกษาไดในเอกสารอางอิง [5,14,18] และในภาคผนวก

4.2.5 ศึกษาและปรับต้ังคุณลักษณะของกระแสและเวลาของอุปกรณปองกัน

เมื่อมีขอมูลที่ไดจากการศึกษากระแสลัดวงจร อุปกรณปองกัน รวมถึงคุณ
ลักษณะของอุปกรณไฟฟาที่ทําการปองกันแลว จึงมาถึงขั้นตอนสุดทาย คือ การปรับต้ังหรือเลือก
อุปกรณปองกันตางๆ ซึ่งในสวนนี้ตองใชคุณลักษณะการทํางานของอุปกรณปองกันมาพิจารณา
บนกราฟ ลอก-ลอก (log-log) ใหลําดับการทํางานของอุปกรณปองกัน สอดคลองตามตองการ

4.3 คากระแสลัดวงจรที่ใชพิจารณาการปรับต้ังการทํางานของอุปกรณปองกัน

ในการพิจารณาปรับต้ังการทํางานของอุปกรณปองกัน ขอมูลกระแสลัดวงจรที่มัก
จะใชพิจารณาลําดับการทํางานของอุปกรณปองกันคือ กระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตนสูงสุด ( "

kI )
เพื่อใหอุปกรณปองกันทํางานอยางเร็วที่สุดเมื่อเกิดการลัดวงจรที่ใหกระแสลัดวงจรสูงสุด ณ
ตําแหนงที่ติดตั้งอุปกรณปองกันนั้น และในกรณีที่อุปกรณปองกันหลักไมทํางาน อุปกรณปองกัน
สํารอง (Backup Protection) ควรทํางานแทน โดยควรมีชวงระยะเวลาการทํางานระหวางอุปกรณ
ปองกันหลักและอุปกรณปองกันสํารองหรือคา CTI (Coordination Time Interval) ซึ่งคากระแสลัด
วงจรที่ใชพิจารณาคา CTI คือ คากระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตน ( "

kI ) ของอุปกรณปองกันหลัก
เชนกัน โดยสามารถอธิบายไดจากรูปที่ 4.2 คือเมื่อเกิดการลัดวงจรที่บัส 1 แลวอุปกรณปองกัน
หลัก (อุปกรณที่ 1) ไมทํางานภายในระยะเวลา CTI ที่กําหนดไว อุปกรณปองกันสํารอง (อุปกรณ
ปองกันที่ 2) จะทํางานแทน

เมื่อทําการปรับต้ังอุปกรณปองกันแลว ควรตรวจสอบความไวในการทํางาน
(Sensitivity) วาไมวาจะเกิดลัดวงจรประเภทไหน อุปกรณปองกันควรทํางานในเวลาที่เหมาะสม
ดังนั้นจึงควรมีขอมูลคากระแสลัดวงจรต่ําสุด เพื่อตรวจสอบวาอุปกรณปองกันตองทํางานในระยะ
เวลาที่เหมาะสมเมื่อเกิดการลัดวงจร

 โดยสรุปแลว ขอมูลกระแสลัดวงจรที่ตองใชพิจารณาปรับต้ังอุปกรณปองกัน
สามารถสรุปไดดังนี้ [8]
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1. กระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตนสูงสุด (Maximum Initial Symmetrical
Short Circuit Current ; "

kMaxI ) ใชสําหรับปรับต้ังอุปกรณปองกันกระแสเกินที่
ทํางานแบบทันทีซึ่งใชองคประกอบไฟสลับในการทํางาน (เชน รีเลย) รวมทั้ง
ใชพิจารณาระยะเวลาการทํางานระหวางอุปกรณปองกันกระแสเกินที่ทํางาน
แบบทันที (Coordination Time Interval;CTI) กับอุปกรณปองกันกระแสเกิน
อ่ืน ดวย [8]

2. กระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตนตํ่าสุด (Minimum Initial Symmetrical
Short Circuit Current ; "

kMinI ) ใชพิจารณาในกรณีที่ ถาเกิดการลัดวงจรแลว
คากระแสลัดวงจรเริ่มตนต่ําสุดนั้น มีคาต่ํากวาคาปรับต้ังของการทํางานแบบ
ทันที อุปกรณปองกันกระแสเกินในสวนที่ทํางานแบบทันทีจะไมทํางาน โดย
อุปกรณปองกันในสวนการทํางานแบบหนวงเวลา (Time Delayed) จะตอง
ทํางานแทน ซึ่งถาเกิดกรณีนี้แลว ตองใชคากระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตนต่ํา
สุด เพื่อพิจารณาวาอุปกรณปองกันในสวนการทํางานแบบหนวงเวลานั้น
ทํางานในเวลาที่เหมาะสมหรือไม [8]

รูปที่ 4.2 การใชกระแสลัดวงจรในการปรับต้ังอุปกรณปองกัน

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. กระแสลัดวงจรอสมมาตรเริ่มตนสูงสุด (Maximum Initial Asymmetrical
Short Circuit Current ; "

kAsymI ) ใชสําหรับพิจารณาปรับต้ังอุปกรณปองกัน
กระแสเกินแบบทํางานทันที ซึ่งตองใชทั้งองคประกอบไฟสลับ และองค
ประกอบไฟตรงของกระแสลัดวงจรในการทํางาน (เชน หนวยการทํางานแบบ
ทันทีในเซอรกิตเบรกเกอรแบบอิเล็กทรอนิกส) [8]

4. กระแสลัดวงจรอยูตัวสูงสุด (Maximum Steady State Short Circuit
Current ; kMaxI ) ใชสําหรับพิจารณาระยะเวลาการทํางานระหวางอุปกรณ
ปองกันกระแสเกินที่ทํางานแบบหนวงเวลา (Coordination Time
Interval;CTI) กับอุปกรณปองกันกระแสเกินอื่น [8]

5. กระแสลัดวงจรอยูตัวตํ่าสุด (Minimum Steady State Short Circuit
Current; kMinI ) ใชพิจารณาวา เมื่อเกิดการลัดวงจรที่คากระแสนี้  อุปกรณ
ปองกันกระแสเกินแบบหนวงเวลาจะทํางานในเวลาที่เหมาะสมหรือไม [8]

ขอมูลกระแสลัดวงจรที่ตองใชพิจารณาปรับต้ังอุปกรณปองกัน แบงตามประเภท
ของอุปกรณปองกันสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 ขอมูลกระแสลัดวงจรสําหรับใชปรับต้ังอุปกรณปองกัน

ประเภทอุปกรณปองกัน ขอมูลกระแสลัดวงจร

• อุปกรณปองกันกระแสเกินแบบทํางานทันที ซึ่งใชเฉพาะองค
ประกอบไฟสลับของกระแสลัดวงจร

"
kMaxI , 

"
kMinI

• อุปกรณปองกันกระแสเกินแบบทํางานทันที ซึ่งใชทั้งองค
ประกอบไฟสลับ และองคประกอบไฟตรงของกระแสลัดวงจร

"
kMinI , 

"
kAsymI

• อุปกรณปองกันกระแสเกินแบบหนวงเวลาซึ่งใชเฉพาะองค
ประกอบไฟสลับของกระแสลัดวงจร

"
kMaxI , kMaxI  kMinI

ดังนั้นในการศึกษาปรับต้ังอุปกรณปองกัน จําเปนตองมีขอมูลกระแสลัดวงจรใน
รูปแบบตางๆที่กลาวขางตน เพื่อเตรียมไวใชในการศึกษาตอไป



บทที่ 5
การใชคอมพิวเตอรชวยคํานวณกระแสลัดวงจรเพื่อเลือกคาพิกัดและปรับต้ัง

อุปกรณปองกัน

5.1 บทนํา

ถึงแมขั้นตอนการคํานวณกระแสลัดวงจร การเลือกใชและการปรับต้ังอุปกรณ
ปองกันนั้น จะไมมีความซับซอนมากมายนัก แตถาระบบไฟฟาที่ศึกษามีขนาดใหญ ขั้นตอนดัง
กลาวจะเปนการทําซ้ําๆกัน ซึ่งอาจเปนงานที่ยุงยากและเสียเวลาไดถาทําโดยไมมีเครื่องมือชวย
เหลือที่มีประสิทธิภาพ

ในบทที่ 5 นี้จะไดอธิบายถึง การนําคอมพิวเตอรมาใชเปนเครื่องมือชวยในการ
ทํางานดังกลาว โดยคอมพิวเตอรจะคํานวณผลการศึกษากระแสลัดวงจรและแสดงผลการคํานวณ
ที่ใชเลือกคาพิกัดและปรับต้ังอุปกรณปองกันตามรายละเอียดที่แสดงไวในบทที่ 3 และ บทที่ 4
ตามลําดับ

5.2 โปรแกรมคอมพิวเตอรคํานวณกระแสลัดวงจรที่พัฒนา

การคํานวณกระแสลัดวงจรในระบบไฟฟา ถาทําการคํานวณดวยมือแลว จะเปน
งานที่คอนขางยุงยาก ไมสะดวกและใชเวลามาก ในปจจุบันจึงไดมีการนําคอมพิวเตอรมาชวย
คํานวณกระแสลัดวงจร ทําใหทํางานไดสะดวกขึ้น โดยขอมูลกระแสลัดวงจรที่คํานวณไดจาก
โปรแกรมที่พัฒนาจะนําไปใชตอในการเลือกคาพิกัดและปรับต้ังอุปกรณปองกันตอไป

5.2.1 แผนภูมิการทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนา

โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาสามารถแบงการทํางานออกเปน 3 สวนใหญ ดังนี้

5.2.1.1 สวนการคํานวณกระแสลัดวงจร

สวนการคํานวณนี้ทําหนาที่รับขอมูลของระบบไฟฟาที่ศึกษา ซึ่งไดแก แผนภูมิเชิง
เสนเดี่ยวของระบบไฟฟา (Single Line Diagram) และขอมูลคาพิกัดตางๆของอุปกรณไฟฟา โดย
เมื่อใสขอมูลครบถวนแลว สวนการคํานวณนี้จะคํานวณกระแสลัดวงจรตามความสัมพันธที่แสดง
ในบทที่ 2 และตามขั้นตอนซึ่งแสดงในรูปที่ 5.1
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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)

Is this the
last S/C-

source (s)?

A

Is this the
last Bus (b)?

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

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

Intersect the “CurrentPath” variable
Between S/C source (s) and S/C
Source (p+1). The result saves

“FoundCommon” variable.

Is the
FoundCommon

empty set?

Keep S/C source (s) and
S/C source (p+1) in

CommonSource variable.

Keep S/C source (p+1)
In UnCommonSource

variable.

Is this the
last S/C-

source (p)?

Is this the
last S/C-

source (s)?

No

No

Yes

No
No

No

Yes

Yes

Yes

Yes
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รูปที่ 5.1 แผนภูมิการทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอรในสวนหลักของการคํานวณกระแสลัดวงจร

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 แผนภูมิการทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอรในสวนยอยของการคํานวณกระแสลัดวงจร

จากขั้นตอนการคํานวณกระแสลัดวงจรในรูปที่ 5.1 และ 5.2 เปนวิธีการคํานวณ
กระแสลัดวงจรตามมาตรฐาน IEC 909 อยางแทจริงตามแนววิธีที่มาตรฐานดังกลาวไดแสดงไว
คือ จะพิจารณาวากระแสลัดวงจรที่ไหลมายังบัสที่เกิดการลัดวงจร มาจากแหลงกําเนิดกระแสลัด
วงจรใด และไหลมาจากเสนทางไหน ซึ่งทําใหทราบขอมูลการไหลหรือ Contribution ของกระแส
ลัดวงจรวาที่บัสที่เกิดลัดวงจรมีกระแสไหลมาจากเสนทางไหนและมีคาเทาไร

ขั้นตอนการทํางานที่พัฒนาข้ึนนี้คือ ในสวนของขั้นตอนการทํางานหลักในรูปที่
5.1 นั้น จะทําการหาเสนทางการไหลของกระแสลัดวงจรจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรไปยังบัส
ตางๆ โดยใชขั้นตอนทํางาน (Algorithm) แบบ Tree-Search [22] ซึ่งจะมีความเร็วในการหาสูง
หลังจากทราบเสนทางการไหลแลวจึงพิจารณาตอวาแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรใดที่ตองพิจารณา
รวมกัน โดยหลักในการพิจารณาไดกลาวไวในบทที่ 2 แลว ซึ่งเมื่อถึงตรงนี้จะทําใหทราบถึง

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 ของกระแสลัดวงจรที่ไหลมายังบัสนั้นแลว จากนั้นก็ทําการหาคาพารามิเตอรตางๆ
ของกระแสลัดวงจรที่ทุกบัสและทุกรูปแบบการลัดวงจร ซึ่งขั้นตอนการทํางานจะอยูในรูปที่ 5.2
(จาก Node B ไป Node C) และสามารถหาระดับกระแสลัดวงจร (Short Circuit Level) ได โดย
การรวมคา Contribution ของกระแสลัดวงจรที่มายังบัสตางๆ

5.2.1.2 สวนการเลือกคาพิกัดอุปกรณปองกัน

สวนการทํางานสวนนี้จะนําผลลัพธที่ไดจากสวนการคํานวณกระแสลัดวงจร มา
พิจารณาเลือกคาพิกัดของอุปกรณปองกัน ซึ่งหลักการเลือกนั้นไดอธิบายไวในบทที่ 3 แลว โดย
อุปกรณปองกันจะถูกเลือกมาจากฐานขอมูล (Database) ซึ่งสามารถแกไขเพิ่มเติมได และขั้นตอน
การทํางานในสวนการทํางานนี้แสดงไดดังรูปที่ 5.3

รูปที่ 5.3 แผนภูมิการทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอรในสวนการเลือกคาพิกัดอุปกรณปองกัน

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 สวนการปรับต้ังอุปกรณปองกัน

สวนการทํางานนี้จะนําผลลัพธที่ไดจากสวนการทํางาน 2 สวนแรก มาเปนขอมูล
ประกอบการตัดสินใจปรับต้ังอุปกรณปองกันใหมีการทํางานเปนลําดับ (Selective) ตามที่ผูใชงาน
ตองการ โดยขอมูลที่ใชประกอบการทํางานในสวนนี้จะไดแกคากระแสลัดวงจร และคุณลักษณะ
การทํางานทางกระแสและเวลาของอุปกรณปองกันที่เลือก ดังที่ไดแสดงในบทที่ 4 ขั้นตอนการ
ทํางานในสวนนี้แสดงไดดังรูปที่ 5.4

รูปที่ 5.4 แผนภูมิการทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอรในสวนการจัดลําดับการทํางานอุปกรณ
ปองกัน

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 ลักษณะและหนาตางของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนา

โปรแกรมที่พัฒนาข้ึนในวิทยานิพนธฉบับนี้มีชื่อวา ‘Short Circuit Calculator’ ซึ่ง
พัฒนาโดยใชโปรแกรม ‘Delphi 6’ โปรแกรมที่พัฒนาสามารถใชงานกับระบบปฏิบัติการวินโดว
เวอรชั่น 9.X ขึ้นไป โดยโปรแกรมมีสวนประกอบการทํางานหลักอยู 3 สวนดังที่ไดกลาวขางตน ใน
หัวขอนี้จะไดแสดงถึงลักษณะของโปรแกรมที่พัฒนา โดยเมื่อเปดโปรแกรมขึ้นมาจะมีหนาตางหลัก
ดังในรูปที่ 5.5 ซึ่งแสดงถึงเมนูยอยๆ ดังนี้

1. เมนูการวาดแผนภูมิเชิงเสนเดี่ยว (Draw Single Line Diagram)
2. เมนูการคํานวณกระแสลัดวงจร (Execute Short Circuit Calculation)
3. เมนูการเลือกอุปกรณปองกัน (Protective Device Selection)
4. เมนูการปรับต้ังอุปกรณปองกัน (Protective Device Setting)
5. เมนูฐานขอมูลของอุปกรณปองกัน (Protective Device Database)
6. เมนูแสดงผลลัพธของการทํางานของโปรแกรม (Report)
7. เมนูกําหนดรายละเอียดของการศึกษา (Options)

รูปที่ 5.5 รูปหนาตางโปรแกรมในสวนของเมนูหลัก (Main Menu)
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5.2.2.1 เมนูการวาดไดอะแกรมเสนเดี่ยว (Draw Single Line Diagram)
ในเมนูนี้จะใชสรางไดอะแกรมเสนเดี่ยวดังแสดงในรูปที่ 5.6 และผูใชงาน

สามารถใสขอมูลคุณสมบัติของอุปกรณในไดอะแกรมเสนเดี่ยวดังแสดงในรูปที่ 5.7 ซึ่งขอมูลที่ใส
ในเมนูนี้จะนําไปใชในการคํานวณกระแสลัดวงจร

รูปที่ 5.6 รูปหนาตางโปรแกรมในสวนไดอะแกรมเสนเดี่ยว (Draw Single Line Diagram)

รูปที่ 5.7 รูปหนาตางแสดงการใสขอมูลของอุปกรณไฟฟา
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5.2.2.2 เมนูการคํานวณกระแสลัดวงจร (Execute Short Circuit
Calculation)

เมนูนี้จะนําขอมูลที่ไดจากผูใชงานในเมนูการวาดไดอะแกรมเสนเดี่ยว 
มาคํานวณกระแสลัดวงจรตามขั้นตอนที่ไดอธิบายในบทที่ 2 โดยเมื่อทําการคลิ๊กที่ปุมเมนูนี้
โปรแกรมจะคํานวณกระแสลัดวงจรให ซึ่งผลลัพธที่ไดจากการคํานวณนั้น ผูใชงานสามารถดูไดใน
เมนูแสดงผลลัพธการคํานวณของโปรแกรม ดังแสดงในรูปที่ 5.12

5.2.2.3 เมนูการเลือกอุปกรณปองกัน (Protective Device Selection)
เมนูนี้จะนําผลลัพธการคํานวณกระแสลัดวงจรที่ได มาทําการเลือก

อุปกรณปองกันในฐานขอมูล ซึ่งอุปกรณปองกันที่เลือกไดจะมีคาพิกัดในการใชงานสอดคลองกับ
ขอมูลกระแสลัดวงจร โดยหลักเกณฑการเลือกอุปกรณปองกันนั้นไดอธิบายไวในบทที่ 3 หนาตาง
ของเมนูการเลือกอุปกรณปองกันนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.8 และในเมนูนี้ยังมีสวนการแสดงผล
ลัพธที่ไดจากการคํานวณกระแสลัดวงจรที่จะนํามาใชในการเลือกอุปกรณปองกันในแตละบัสดวย 
รวมทั้งระบุไดวา แหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรใด สรางกระแสลัดวงจรออกมาเทาใด และในแตละ
อุปกรณมีกระแสลัดวงจรไหลผานเทาใด

นอกจากนี้ ผูใชงานสามารถเลือกอุปกรณปองกันไดโดยใสคากระแสลัด
วงจรจากสวนนี้เลยได และยังสามารถเลือกอุปกรณปองกันไดตามผูผลิตอุปกรณนั้นๆได

รูปที่ 5.8 รูปหนาตางแสดงสวนการเลือกอุปกรณปองกัน (Protective Device Selection)
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5.2.2.4 เมนูการปรับต้ังอุปกรณปองกัน (Protective Device Setting)
เมนูนี้จะนําขอมูลที่ไดจากการคํานวณกระแสลัดวงจรและอุปกรณปอง

กันที่เลือกไดในเมนูกอนหนานี้มาใชในการปรับต้ัง โดยผูใชงานสามารถเลือกใหแสดงกราฟคุณ
ลักษณะการทํางานทางกระแส-เวลาของอุปกรณปองกัน หรือกราฟคุณลักษณะของอุปกรณไฟฟา
ที่ไดรับการปองกัน และคากระแสลัดวงจรที่ใชในการพิจารณาปรับต้ังอุปกรณปองกันดังที่อธิบาย
ไวในบทที่ 4 ได ซึ่งหนาตางของเมนูในสวนนี้ไดแสดงดังรูปที่ 5.9

รูปที่ 5.9 รูปหนาตางโปรแกรมในสวนการปรับต้ังอุปกรณปองกัน (Protective Device Setting)

5.2.2.5 เมนูฐานขอมูลของอุปกรณปองกัน (Protective Device Database)
เมนูนี้มีหนาที่รับขอมูลคุณสมบัติตางๆของอุปกรณปองกัน เพื่อนําไปเก็บ

ในฐานขอมูล เพื่อใชในการเลือกอุปกรณปองกันในเมนูการเลือกอุปกรณปองกัน ซึ่งผูใชงาน
สามารถเพิ่ม ลด หรือแกไขขอมูลอุปกรณปองกันในฐานขอมูลไดโดยอาศัยเมนูในสวนนี้ ซึ่งหนา
ตางของเมนูฐานขอมูลอุปกรณปองกันนี้ไดแสดงดังรูปที่ 5.10



68

รูปที่ 5.10 รูปหนาตางโปรแกรมในสวนฐานขอมูลอุปกรณปองกัน (Protective Device Database)

5.2.2.6 เมนูแสดงผลลัพธของการทํางานของโปรแกรม (Report)
เมนูนี้มีหนาที่ในการแสดงผลลัพธที่ไดจากการใชงานเมนูตางๆ ซึ่งราย

งานซึ่งแสดงในเมนูนี้ไดแก

1. รายงานแสดงรายละเอียดของระบบไฟฟาที่ศึกษา (รูปที่ 5.11)
2. รายงานแสดงผลการคํานวณกระแสลัดวงจร (รูปที่ 5.12)
3. รายงานแสดงรายละเอียดของอุปกรณปองกันรวมถึงคาปรับต้ังของอุปกรณปองกันนั้น (รูปที่

5.13)

โดยลักษณะของหนาตางของเมนูนี้แสดงดังรูปที่ 5.11, 5.12 และ 5.13
ซึ่งรายงานทั้ง 3 สวนนี้ สามารถพิมพออกทางเครื่องพิมพ (Printer) ได
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รูปที่ 5.11 รูปหนาตางโปรแกรมในสวนรายงานแสดงรายละเอียดของระบบไฟฟาที่ศึกษา

รูปที่ 5.12 รูปหนาตางโปรแกรมในสวนแสดงผลการคํานวณกระแสลัดวงจร
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รูปที่ 5.13 รูปหนาตางโปรแกรมในสวนแสดงรายละเอียดของอุปกรณปองกันรวมถึงคาปรับต้ังของ
อุปกรณปองกัน

5.2.2.7 เมนูกําหนดรายละเอียดของการศึกษา (Options)
เมนูนี้ทําหนาที่กําหนดรายละเอียดปลีกยอยอื่นๆในการทํางานของ

โปรแกรม ซึ่งไดแก การกําหนดวาจะใหใชคาตัวประกอบแรงดัน (c-Factor) ในการคํานวณหรือไม
คาเวลาในการตัดวงจรต่ําสุดของอุปกรณตัดวงจร (t_min) วามีคาเทาใด รวมไปถึงคาอิมพีแดนซ
ลัดวงจร (Fault Impedance) ที่พิจารณาดวย โดยหนาตางของเมนูกําหนดรายละเอียดของการ
ศึกษาไดแสดงดังรูปที่ 5.14

รูปที่ 5.14 รูปหนาตางโปรแกรมในสวนเมนูกําหนดรายละเอียดของการศึกษา (Options)
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5.2.3 วิธีการใชงานโปรแกรม 'Short Circuit Calculator’

การเริ่มตนใชงานโปรแกรม 'Short Circuit Calculator’ จะเริ่มตนโดยเรียก
โปรแกรมชื่อ 'Short_Circuit_Calculator.EXE’ หลังจากนั้นโปรแกรมจะเขาสูหนาตางหลัก (Main
Menu) ดังรูปที่ 5.5 โดยขั้นตอนการใชงานโปรแกรมในการศึกษาระบบไฟฟาหนึ่งการศึกษา
(Study) มีข้ันตอนดังนี้

1. คลิ๊กปุม ‘New Study’ เพื่อทําการเริ่มขอมูลใหม (Reset Data) ใหม
2. คลิ๊กปุม ‘Options’ เพื่อทําการใสรายละเอียดของการศึกษา เชน ชื่อเร่ืองที่ตองการศึกษา คา

เวลาในการเปดวงจรต่ําสุด เปนตน
3. คลิ๊กปุม ‘Draw Single Line Diagram’ เพื่อทําการสรางไดอะแกรมเสนเดี่ยว โดยวาดอุปกรณ

ไฟฟาไดโดยใชเมาสคลิ๊กที่อุปกรณที่ตองการวาดแลวคลิ๊กอีกครั้งในหนาตางที่กําหนดไว
4. คลิ๊กขวาที่อุปกรณไฟฟาในหนาตางไดอะแกรมเสนเดี่ยว เพื่อใสขอมูลของอุปกรณดังกลาว

เชน คากระแสพิกัด อุปกรณปองกันที่ใช เปนตน
5. กลับมาสูเมนู ‘Main Menu’ แลวคลิ๊กปุม ‘ Execute Short Circuit Calculation’ เพื่อทําการ

คํานวณกระแสลัดวงจร และหลังจากนั้นผูใชงานสามารถดูผลลัพธของกระแสลัดวงจรที่
คํานวณไดโดยคลิ๊กที่เมนู ‘Report’ แลวเลือกดูที่ ‘Short Circuit Result’

6. กลับมาที่เมนู ‘Main Menu’ แลวคลิ๊กปุม ’Protective Device Selection’ เพื่อเขาสูเมนูการ
เลือกอุปกรณปองกัน โดยในเมนูนี้ ผูใชงานทําการคลิ๊กที่หนาตาง ‘Name of Equipment’ เพื่อ
กําหนดวาตองการเลือกอุปกรณปองกันที่ปองกันอุปกรณไฟฟาใด (เชน เลือก ‘CB:Tr1_B’
หมายถึง เลือกเซอรกิตเบรกเกอรที่ใชปองกันหมอแปลงไฟฟาทางดานแรงต่ํา)

7. เมื่อทําการคลิ๊กเลือกในหนาตาง ‘Name of Equipment’ แลว โปรแกรมจะแสดงคาพิกัดตางๆ
เชน พิกัดกระแส หรือ พิกัดกระแสตัดวงจร ที่อุปกรณปองกันนั้นตองมีความสามารถไดตาม
กําหนด และจากนั้นทําการเลือกขอบเขตของคาพิกัดตางๆในหนาตาง ‘Criterion_on’ เพื่อ
กําหนดขอบเขตมากสุดและต่ําสุดของคาพิกัดที่ตองการ แลวจึงทําการเลือกรายชื่อผูผลิตที่
ตองการที่หนาตาง ‘Manufacturer’

8. ทําการคลิ๊กปุม ‘Search’ แลวโปรแกรมจะทําการเลือกอุปกรณปองกันทั้งหมดที่มีคุณสมบัติ
สอดลองตามคาพิกัดที่ตองการ รวมทั้งเปนอุปกรณปองกันของบริษัทที่ตองการ โดยอุปกรณ
ปองกันทั้งหมดจะอยูในหนาตาง ‘Alternatives’
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9. เลือกอุปกรณปองกันที่ตองการเลือกใชและตองการปรับต้ังจากหนาตาง ’Alternative’ ไปยัง
หนาตาง ‘Selected’ แลวจากนั้นคลิ๊กปุม ’Accept Selected Protective Device’ เพื่อสงผาน
ขอมูลอุปกรณปองกันที่เลือกไปสวนการปรับต้ังตอไป

10. กลับมาที่เมนู ‘Main Menu’ แลวคลิ๊กปุม ‘ Protective Device Setting’ เพื่อเขาสวนการปรับ
ตั้งอุปกรณปองกัน

11. ในเมนู ‘Protective Device Setting’ ผูใชงานสามารถเลือกที่จะแสดงกราฟคุณลักษณะการ
ทํางานของอุปกรณปองกัน คุณลักษณะการทํางานของอุปกรณไฟฟา รวมทั้งคากระแสลัดวง
จรสูงสุดและต่ําสุด ตามตองการ แลวจึงปรับต้ังอุปกรณปองกันตามตองการ หรืออาจเลือก
อุปกรณปองกันใหม โดยกลับไปที่ข้ันตอนที่ 6 ได

12. เมื่อทําการเลือกและปรับต้ังอุปกรณปองกันเรียบรอยแลว จึงกลับมาที่หนาตาง ‘Main Menu’
เพื่อทําการบันทึกขอมูลตางๆลงในไฟลโดยการคลิ๊กปุม ‘Save Study’ ซึ่งผูใชงานสามารถเรียก
ไฟลดังกลาวเพื่อดึงขอมูลกลับมาใชใหมโดยคลิ๊ก ‘Load Study’ ซึ่งเมื่อมาถึงขั้นตอนนี้ ถือได
วาทําการศึกษาเสร็จแลว ผูใชงานสามารถดูผลสรุปการศึกษาไดโดยคลิ๊กที่ปุม ‘Report’

5.3 การศึกษากระแสลัดวงจรในระบบไฟฟาตัวอยางโดยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนา

โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาข้ึนนั้น จะนํามาทดสอบการทํางานกับระบบไฟฟา
3 ตัวอยาง โดยระบบไฟฟาในตัวอยางแรกนั้น ไดนําระบบไฟฟาในเอกสารอางอิง [14] ซึ่งเปน
วิทยานิพนธที่ไดทําการศึกษาการนําโปรแกรมคอมพิวเตอรมาชวยในการจัดความสัมพันธอุปกรณ
ปองกัน ทั้งนี้เพื่อเปรียบเทียบการทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอรทั้งสอง

สวนระบบไฟฟาตัวอยางที่ 2 ที่ทําการศึกษานั้น ไดนําระบบไฟฟาในตัวอยางที่ 1
มาดัดแปลงโดยเพิ่มเครื่องกําเนิดไฟฟาในโรงงาน (In-plant Generator) เขาไป ทั้งนี้เพื่อแสดงให
เห็นวา โปรแกรมสามารถหากระแสลัดวงจรในกรณีที่มีแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรหลายแหลง
พรอมกันได และตองการแสดงถึงผลลัพธและการใชงานกระแสลัดวงจรที่คํานวณได ระหวางกรณี
ที่เกิดลัดวงจรใกลเครื่องกําเนิดไฟฟาในระบบไฟฟาตัวอยางที่ 2 กับระบบไฟฟาในตัวอยางแรกซึ่ง
ไมมีผลของเครื่องกําเนิดไฟฟา วาแตกตางกันอยางไร

ระบบไฟฟาตัวอยางที่ 3 ที่ทําการศึกษา ไดนําตัวอยางระบบไฟฟาในเอกสารอาง
อิง [20,21] ซึ่งเปนตัวอยางระบบไฟฟาในโรงงานอุตสาหกรรม ทั้งนี้เพื่อแสดงใหเห็นวา โปรแกรม
คอมพิวเตอรที่พัฒนานั้น สามารถใชงานไดในทางปฎิบัติจริงและมีความถูกตอง
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ในการคํานวณกระแสลัดวงจรในระบบไฟฟาตัวอยาง จะพิจารณารูปแบบการลัด
วงจร 3 รูปแบบ คือ ลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุล แบบหนึ่งเฟสลงดิน และ แบบระหวางเฟส สําหรับ
การลัดวงจรแบบระหวางเฟสลงดินจะไมพิจารณาเนื่องจากเปนรูปแบบการลัดวงจรที่ไมคอยเกิด
ขึ้นในระบบไฟฟาแรงดันต่ํา [6]

5.3.1 การศึกษาระบบไฟฟาตัวอยางที่ 1

ขอมูลของอุปกรณไฟฟาในระบบไฟฟาตัวอยางที่ 1 ที่แสดงในรูปที่ 5.15 มีดังนี้

ระบบไฟฟา : Network Feeder 1
กําลังลัดวงจรสมมาตรเริ่มตนสูงสุด (S”kq max) เทากับ 500 MVA
กําลังลัดวงจรสมมาตรเริ่มตนต่ําสุด (S”kq min) เทากับ 400 MVA
แรงดันระบบ (Un) เทากับ 22 kV ;  X/R Ratio เทากับ 10

หมอแปลงไฟฟา : Tr1
กําลังปรากฎพิกัด (SrT) เทากับ 1000 kVA ; อัตราสวนแรงดัน เทากับ 22kV / 400V
แรงดันลัดวงจรพิกัด (ukr) เทากับ 6 % ; กําลังสูญเสีย เทากับ 13.5 kW
ลักษณะการตอ คือ Delta-Wye to Ground ; R(0)/R(1) เทากับ 1 ; X(0)/X(1) เทากับ 0.95

สายไฟฟา 1 : Line1
ขนาดสาย 3x300 mm2 ; กระแสพิกัด เทากับ 592 A ; ความยาวสาย เทากับ 60 เมตร
R’L(1) เทากับ 0.062 mΩ /m ; X’L(1) เทากับ 0.089 mΩ /m
RL(0) / RL(1) เทากับ 4 ; XL(0) / XL(1) เทากับ 3.5

สายไฟฟา 2 : Line2
ขนาดสาย 3x240 mm2 ; กระแสพิกัด เทากับ 509 A ; ความยาวสาย เทากับ 30 เมตร
R’L(1) เทากับ 0.077 mΩ /m ; X’L(1) เทากับ 0.090 mΩ /m
RL(0) / RL(1) เทากับ 4 ; XL(0) / XL(1) เทากับ 3.5

มอเตอร 1 : M1
กําลังพิกัด (PrM) เทากับ 40 kW ; แรงดันพิกัด (UrM) เทากับ 400 V
กระแสยึดตัวหมุน (ILR) เทากับ 434 A ; คาตัวประกอบกําลัง (cosϕ r) เทากับ 0.85
คาประสิทธิภาพของมอเตอร (η r) เทากับ 0.94 ; X/R Ratio เทากับ 5.5
RM(0) / RM(1) เทากับ 15.2 ; XM(0) / XM(1) เทากับ 5.3
เวลาเรง เทากับ 8 วินาที ; Max. Stall Time เทากับ 20 วินาที
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มอเตอร 2 : M2
กําลังพิกัด (PrM) เทากับ 200 kW ; แรงดันพิกัด (UrM) เทากับ 400 V
กระแสยึดตัวหมุน (ILR) เทากับ 2076 A ; คาตัวประกอบกําลัง (cosϕ r) เทากับ 0.86
คาประสิทธิภาพของมอเตอร (η r) เทากับ 0.97 ; X/R Ratio เทากับ 13.5
RM(0) / RM(1) เทากับ 15.2 ; XM(0) / XM(1) เทากับ 5.3
เวลาเรง เทากับ 8 วินาที ; Max. Stall Time เทากับ 20 วินาที

จากระบบไฟฟาตัวอยางในรูปที่ 5.15 สามารถสรุปรายละเอียดของระบบไฟฟาได
ดังนี้
• ระบบไฟฟาตัวอยางมีแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรอยู 3 แหลงดวยกัน ไดแก ระบบไฟฟา

(Network Feeder), มอเตอร 1 (Motor 1), มอเตอร 2 (Motor 2)
• กําหนดใหระยะเวลานอยที่สุดที่อุปกรณตัดวงจรใชแยกหนาสัมผัสสุดทายออกจากกัน ( mint )

เทากับ 0.02 วินาที
• เมื่อพิจารณาตําแหนงลัดวงจรทุกๆบัสแลวตามวิธีในหัวขอ 2.9 และ 2.12 สามารถแยกแยะได

วาแตละแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจร จะพิจารณาเปนการลัดวงจรประเภทไกลหรือใกลเครื่อง
กําเนิดไฟฟาและแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรใดบางตองพิจารณารวมกัน ซึ่งสามารถแสดงตัว
อยางการพิจารณาที่บัส 1 ไดดังนี้

เสนทางการไหลของกระแสลัดวงจรจาก ระบบไฟฟา มายัง บัสที่ 1 ซึ่งเก็บในตัวแปร CurrentPath
คือ { Feeder1 }
เสนทางการไหลของกระแสลัดวงจรจาก มอเตอร1 มายัง บัสที่ 1 ซึ่งเก็บในตัวแปร CurrentPath
คือ { M1, Bus3, Line1, Bus2, Transformer1 }
เสนทางการไหลของกระแสลัดวงจรจาก มอเตอร2 มายัง บัสที่ 1 ซึ่งเก็บในตัวแปร CurrentPath
คือ { M2, Bus4, Line2, Bus2, Transformer1 }

เมื่อทําการ Intersect เซตทั้ง 3 เซตทีละคู จะไดวาเซตของระบบไฟฟาเมื่อ
Intersect กับ เซตอื่นแลว จะไดสมาชิกเปนเซตวาง จะมีแตการ Intersect ระหวางเซตของ
มอเตอร1 และ มอเตอร2 เทานั้น ที่จะไดผลลัพธคือ { Bus2, Transformer1 } ซึ่งไมเทากับ เซตวาง
ดังนั้น จึงพิจารณา มอเตอร1 และ มอเตอร2 รวมกัน ดังที่แสดงไวในขั้นตอนการคํานวณรูปที่ 5.1
และ 5.2
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สําหรับการพิจารณาวาเปนประเภทการลัดวงจรแบบใดนั้น หลังจากทราบวาที่
ตําแหนงลัดวงจรใดๆ นั้น มีกระแสลัดวงจรไหลมาจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรใดบาง ซึ่งใน
กรณีของการลัดวงจรที่บัสที่ 1 ในระบบไฟฟาตัวอยางที่ 1 จะมี 2 สวน คือ ในสวนแรกมาจากระบบ
ไฟฟา และสวนที่สองมาจาก มอเตอร1 และมอเตอร2 นั้น เมื่ออาศัยแนวพิจารณาที่กลาวไวในบท
ที่ 2 แลวจะไดวา กระแสลัดวงจรที่มาจากระบบไฟฟาจะพิจารณาไดเปนการลัดวงจรประเภทไกล
เครื่องกําเนิดไฟฟา และกระแสลัดวงจรที่มาจาก มอเตอร1 และ มอเตอร2 จะพิจารณาไดเปนการ
ลัดวงจรประเภทใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา

ดังนั้น สําหรับการลัดวงจรที่บัสอ่ืนๆ สามารถพิจารณาไดในแนววิธีเดียวกันซึ่งสา
มารสรุปไดดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 สรุปประเภทการลัดวงจรของแตละแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจร

ตําแหนงเกิดการลัดวงจร แหลงกําเนิดกระแสลัดวงจร ประเภทการลัดวงจร

บัสที่ 1 1 ระบบไฟฟา (Network Feeder) ไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา
         มอเตอร  1  (MOTOR 1)
         มอเตอร  2  (MOTOR 2) ใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา

บัสที่ 2
1 ระบบไฟฟา (Network Feeder)
2 มอเตอร  1  (MOTOR 1)
3 มอเตอร  2  (MOTOR 2)

ไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา
ใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา
ใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา

         ระบบไฟฟา (Network Feeder)
         มอเตอร  2  (MOTOR 2)

ไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา
บัสที่ 3

2 มอเตอร  1  (MOTOR 1) ใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา
         ระบบไฟฟา (Network Feeder)
         มอเตอร  1  (MOTOR 1) ไกลเครื่องกําเนิดไฟฟา

บัสที่ 4
2 มอเตอร  2  (MOTOR 2) ใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา

2

1

1
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รูปที่ 5.15 ระบบไฟฟาตัวอยางจากเอกสารอางอิง [14]

 5.3.1.1 พิจารณากรณีกระแสลัดวงจรสูงสุด

จากระบบไฟฟาในรูปที่ 5.15 เมื่อพิจารณากรณีกระแสลัดวงจรสูงสุด สามารถ
คํานวณคาอิมพีแดนซลําดับบวกและลําดับศูนยได 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  คาอิมพีแดนซลําดับบวกของอุปกรณตางๆในระบบไฟฟารูปที่ 5.15 กรณีกระแสลัด
วงจรสูงสุด โดยพิจารณาที่ระดับแรงดัน 400 V

อุปกรณไฟฟา คาอิมพีแดนซลําดับบวก )( Ωm

ระบบไฟฟา (Network Feeder)
หมอแปลงไฟฟา (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  คาอิมพีแดนซลําดับศูนยของอุปกรณตางๆในระบบไฟฟารูปที่ 5.15 กรณีกระแสลัด
วงจรสูงสุด โดยพิจารณาที่ระดับแรงดัน 400 V

อุปกรณไฟฟา คาอิมพีแดนซลําดับศูนย )( Ωm

ระบบไฟฟา (Network Feeder)
หมอแปลงไฟฟา (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 สามารถแสดงวิธีการคํานวณกระแสลัดวงจรไดดังนี้

พิจารณาแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรทีละแหลงดังนี้

• แหลงกําเนิดกระแสลัดวงจร  : ระบบไฟฟา

วงจรสมมูลสําหรับคํานวณอิมพีแดนซลัดวงจรสมมูลลําดับบวกและลําดับ
ศูนย กรณีพิจารณาแหลงกําเนิดลัดวงจร คือ ระบบไฟฟา สามารถแสดงไดดัง
รูปที่ 5.16 และ 5.17 ตามลําดับ
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รูปที่ 5.16 วงจรสมมูลสําหรับคํานวณอิมพีแดนซลัดวงจรสมมูลลําดับบวก กรณีพิจารณาแหลง
กําเนิดลัดวงจร คือ ระบบไฟฟา

รูปที่ 5.17 วงจรสมมูลสําหรับคํานวณอิมพีแดนซลัดวงจรสมมูลลําดับศูนย กรณีพิจารณาแหลง
กําเนิดลัดวงจร คือ ระบบไฟฟา

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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อิมพีแดนซลัดวงจรสมมูลลําดับบวกและลําดับลบที่บัสที่ 1 เทากับ

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

อิมพีแดนซลัดวงจรสมมูลลําดับศูนยที่บัสที่ 1 เทากับ
Zk(0) = ZQ(0)  =  0  mΩ

เมื่อเกิดลัดวงจรแบบลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุล
1. กระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตน

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. กระแสลัดวงจรคายอด
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
เนื่องจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรที่พิจารณาคือ ระบบไฟฟา
ดังนั้น Ib = I”

k3 = 13.12 kA
4. กระแสลัดวงจรอยูตัว

เนื่องจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรที่พิจารณาคือ ระบบไฟฟา
ดังนั้น Ik = I”

k3 = 13.12 kA
5. องคประกอบไฟตรงของกระแสลัดวงจร

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

เมื่อเกิดลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน
1. กระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตน

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



80

2. กระแสลัดวงจรคายอด
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
เนื่องจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรที่พิจารณาคือ ระบบไฟฟา
ดังนั้น Ib = I”

k1 = 19.68 kA
4. กระแสลัดวงจรอยูตัว

เนื่องจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรที่พิจารณาคือ ระบบไฟฟา
ดังนั้น Ik = I”

k1 = 19.68 kA
5. องคประกอบไฟตรงของกระแสลัดวงจร

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

เมื่อเกิดลัดวงจรแบบระหวางเฟส
1. กระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตน

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. กระแสลัดวงจรคายอด
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
เนื่องจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรที่พิจารณาคือ ระบบไฟฟา
ดังนั้น Ib = I”

k2 = 11.36 kA
4. กระแสลัดวงจรอยูตัว

เนื่องจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรที่พิจารณาคือ ระบบไฟฟา
ดังนั้น Ik = I”

k2 = 11.36 kA
5. องคประกอบไฟตรงของกระแสลัดวงจร

จากความสัมพันธที่ (2.11) จะได
idc = 2  x 11.36 x e(-2xπ x50x0.02x0.0350/0.3502) = 8.578 kA
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• แหลงกําเนิดกระแสลัดวงจร  : มอเตอร 1 และมอเตอร 2

วงจรสมมูลสําหรับคํานวณอิมพีแดนซลัดวงจรสมมูลลําดับบวกและลําดับ
ศูนย กรณีพิจารณาแหลงกําเนิดลัดวงจร คือ มอเตอร1 และ มอเตอร2
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.18 และ 5.19 ตามลําดับ

รูปที่ 5.18 วงจรสมมูลสําหรับคํานวณอิมพีแดนซลัดวงจรสมมูลลําดับบวก กรณีพิจารณาแหลง
กําเนิดลัดวงจร คือ มอเตอร1 และ มอเตอร2

รูปที่ 5.19 วงจรสมมูลสําหรับคํานวณอิมพีแดนซลัดวงจรสมมูลลําดับศูนย กรณีพิจารณาแหลง
กําเนิดลัดวงจร คือ มอเตอร1 และ มอเตอร2

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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อิมพีแดนซลัดวงจรสมมูลลําดับบวกและลําดับลบที่บัสที่ 1 เทากับ
Zk(1)=ZT(1)+(ZL1(1)+ZM1(1))//(ZL2(1)+ZM2(1))=12.37+j102.98 mΩ

| Zk(1)| = 103.72 mΩ

อิมพีแดนซลัดวงจรสมมูลลําดับศูนยที่บัสที่ 1 เทากับ
Zk(0) = 0 mΩ

จากการพิจารณาตามหัวขอที่ 2.12 คือเปนการพิจารณาแหลงกําเนิด
กระแสลัดวงจรพรอมกันตั้งแต 2 แหลงขึ้นไป ดังนั้นจึงพิจารณาแหลงกําเนิด
กระแสลัดวงจรที่มีความสามารถในการสรางกระแสลัดวงจรสูงสุด ซึ่งในกรณีนี้คือ
มอเตอร 2

เมื่อเกิดลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุล
1. กระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตน

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. กระแสลัดวงจรคายอด
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
เนื่องจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรที่พิจารณาคือ มอเตอร 2
เนื่องจาก I”

k3/Irm=45/346=0.13 ซึ่งนอยกวา 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. กระแสลัดวงจรอยูตัว

เนื่องจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรที่พิจารณาคือ มอเตอร 2
ดังนั้น Ik = 0 kA

5. องคประกอบไฟตรงของกระแสลัดวงจร
จากความสัมพันธที่ (2.11) จะได
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idc = 2 x 0.0445 x e(-2xpix50x0.02x12.368/102.98) = 0.029 kA
เมื่อเกิดลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน
1. กระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตน

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. กระแสลัดวงจรคายอด
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
เนื่องจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรที่พิจารณาคือ มอเตอร 2
เนื่องจาก I”

k1/Irm=66.7/346=0.192ซึ่งนอยกวา 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. กระแสลัดวงจรอยูตัว

เนื่องจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรที่พิจารณาคือ มอเตอร 2
ดังนั้น Ik = 0 kA

5. องคประกอบไฟตรงของกระแสลัดวงจร
จากความสัมพันธที่ (2.11) จะได
idc = 2  x 0.0667 x e(-2xπ x50x0.02x12.368/102.98) = 0.044 kA

เมื่อเกิดลัดวงจรแบบระหวางเฟส
1. กระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตน

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. กระแสลัดวงจรคายอด
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
เนื่องจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรที่พิจารณาคือ มอเตอร 2
เนื่องจาก I”

k2/ Irm = 38/346 =0.11 ซึ่งนอยกวา 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. กระแสลัดวงจรอยูตัว

เนื่องจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรที่พิจารณาคือ มอเตอร 2
ดังนั้น Ik = 0 kA

5. องคประกอบไฟตรงของกระแสลัดวงจร
จากความสัมพันธที่ 2.6 จะได
idc = 2  x 0.038 x e(-2xπ x50x0.02x12.368/102.98) = 0.025 kA

ดังนั้น คากระแสลัดวงจรที่บัส 1 มีคาเทากับ คากระแสลัดวงจรจากระบบไฟฟา
รวมกับ คากระแสลัดวงจรจากมอเตอร1 และมอเตอร2 ซึ่งพิจารณาไดดังนี้

ลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุล I”
k3= I”

k3จากระบบไฟฟา+ I”
k3จากมอเตอร 1+2 = 13.12+0.045 = 13.17 kA

ip3 = ip3จากระบบไฟฟา+ ip3จากมอเตอร 1+2 = 32.4+0.108 = 32.51 kA
Ib3= Ib3จากระบบไฟฟา+ Ib3จากมอเตอร 1+2 = 13.12+0.034 = 13.15 kA
Ik3= Ik3จากระบบไฟฟา+ Ik3จากมอเตอร 1+2  = 13.12+0 = 13.12 kA
Idc3= Idc 3จากระบบไฟฟา+ Idc 3จากมอเตอร 1+2 = 9.90+0.029 = 9.93 kA

ลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน I”
k1= I”

k1จากระบบไฟฟา+ I”
k1จากมอเตอร 1+2 = 19.68+0.0667 = 19.75 kA

ip1 = ip1จากระบบไฟฟา+ ip1จากมอเตอร 1+2 = 48.6+0.1607 = 48.76 kA
Ib1= Ib1จากระบบไฟฟา+ Ib1จากมอเตอร 1+2 = 19.68+0.05 = 19.73 kA
Ik1= Ik1จากระบบไฟฟา+ Ik1จากมอเตอร 1+2 = 19.68+0 = 19.68 kA
Idc1= Idc 1จากระบบไฟฟา+ Idc 1จากมอเตอร 1+2 = 14.85+0.044 =14.89 kA

ลัดวงจรแบบระหวางเฟส I”
k2= I”

k2จากระบบไฟฟา+ I”
k2จากมอเตอร 1+2 = 11.36+0.038 = 11.40 kA

ip2 = ip2จากระบบไฟฟา+ ip2จากมอเตอร 1+2 = 28.06+0.09 = 28.15 kA
Ib2= Ib3จากระบบไฟฟา+ Ib2จากมอเตอร 1+2 = 11.36+0.029 = 11.39 kA
Ik2= Ik2จากระบบไฟฟา+ Ik2จากมอเตอร 1+2 = 11.36+0 = 11.36 kA
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Idc2= Idc 2จากระบบไฟฟา+ Idc 2จากมอเตอร 1+2 = 8.58+0.025 = 8.61 kA

ในทํานองเดียวกันเมื่อเกิดการลัดวงจรที่บัส 2 บัส 3 หรือบัส 4 ก็สามารถคํานวณ
คากระแสลัดวงจรตามวิธีที่ไดแสดงในกรณีที่เกิดการลัดวงจรที่บัส 1 ซึ่งในที่นี้จะแสดงผลลัพธของ
การคํานวณกระแสลัดวงจรที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาข้ึน ซึ่งมีขั้นตอนในการคํานวณ
เหมือนการคํานวณกระแสลัดวงจรที่บัสที่ 1 โดยผลลัพธทั้งหมดแสดงในตารางที่ 5.4, 5.5, 5.6 ซึ่ง
แสดงคากระแสลัดวงจรสูงสุดที่ไหลในแตละกิ่งเขามาสูบัสที่เกิดลัดวงจรของระบบไฟฟาตัวอยาง 1
ของแตละรูปแบบการลัดวงจร ซึ่งขอมูลในลักษณะนี้จะนําไปใชพิจารณาปรับต้ังอุปกรณปองกัน
และ ในตารางที่ 5.7 แสดงคากระแสลัดวงจรสูงสุดที่ไหลรวมในแตละบัสของทุกประเภทการเกิด
กระแสลัดวงจร ซึ่งนําไปใชในการเลือกคาพิกัดอุปกรณปองกัน ดังที่กลาวไวในหัวขอ 2.13 โดยคา
กระแสลัดวงจรที่แสดงในตารางตางๆในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะเปนคากระแสลัดวงจรที่พิจารณา
อางอิงที่ระดับแรงดันที่บัสลัดวงจรนั้น

ตารางที่ 5.4 สรุปผลลัพธจากการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรสูงสุด เมื่อลัดวงจรแบบสามเฟสสม
ดุลที่ไหลในแตละกิ่งของระบบไฟฟาตัวอยาง 1

ตําแหนง กระแสไหลจาก ลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุล ,กรณีคากระแสลัดวงจรสูงสุด
ลัดวงจร (From-To) I"k ip Ib Ik idc

บัส 1 ระบบไฟฟา - 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 สรุปผลลัพธจากการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรสูงสุด เมื่อลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลง
ดินที่ไหลในแตละกิ่งของระบบไฟฟาตัวอยาง 1

ตําแหนง กระแสไหลจาก ลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน, กรณีคากระแสลัดวงจรสูงสุด
ลัดวงจร (From-To) I"k ip Ib Ik idc

บัส 1 ระบบไฟฟา - 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 สรุปผลลัพธจากการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรสูงสุด เมื่อลัดวงจรแบบระหวางเฟส
ที่ไหลในแตละกิ่งของระบบไฟฟาตัวอยาง 1

ตําแหนง กระแสไหลจาก ลัดวงจรแบบระหวางเฟส , กรณีคากระแสลัดวงจรสูงสุด
ลัดวงจร (From-To) I"k ip Ib Ik idc

บัส 1 ระบบไฟฟา - 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 สรุปผลการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรสูงสุดที่แตละบัสของระบบไฟฟาตัวอยาง 1

ตําแหนงที่เกิดลัดวงจร 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
ระหวางเฟส 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
ระหวางเฟส 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
ระหวางเฟส 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
ระหวางเฟส 17.16 33.88 16.59 15.36 3.80

5.3.1.2 พิจารณากรณีกระแสลัดวงจรตํ่าสุด
จากระบบไฟฟาในรูปที่ 5.15 เมื่อพิจารณากรณีกระแสลัดวงจรต่ําสุด

โดยอาศัยขอกําหนดในหัวขอ 2.8 (เร่ืองการคํานวณกระแสลัดวงจรต่ําสุด) แลว สามารถคํานวณ
คาอิมพีแดนซลําดับบวกและลําดับศูนยสําหรับกรณีคํานวณกระแสลัดวงจรต่ําสุดไดดังแสดงในตา
รางที่ 5.8 และตารางที่ 5.9

ตารางที่ 5.8  คาอิมพีแดนซลําดับบวกของอุปกรณตางๆในระบบไฟฟารูปที่ 5.15 ที่ใชคํานวณกรณี
กระแสลัดวงจรต่ําสุด

อุปกรณไฟฟา คาอิมพีแดนซลําดับบวก )(Ω

วงจรจายไฟ (Network feeder)
หมอแปลงไฟฟา (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  คาอิมพีแดนซลําดับศูนยของอุปกรณตางๆในระบบไฟฟารูปที่ 5.15 ที่ใชคํานวณ
กรณีกระแสลัดวงจรต่ําสุด

อุปกรณไฟฟา คาอิมพีแดนซลําดับศูนย )(Ω

วงจรจายไฟ (Network feeder)
หมอแปลงไฟฟา (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

การคํานวณกระแสลัดวงจรต่ําสุดนี้จะใชขอกําหนดในหัวขอที่ 2.8 คือจะไมคิดผล
ของกระแสลัดวงจรจากมอเตอร (กระแสลัดวงจรจากมอเตอรเทากับศูนย) สวนความสัมพันธและ
ขั้นตอนการคํานวณอยางอื่นจะเหมือนกับการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรสูงสุดดังแสดงขางตน 
ซึ่งผลลัพธที่ไดในกรณีการคํานวณกระแสลัดวงจรต่ําสุดจากโปรแกรมคอมพิวเตอร แสดงไดดังตา
รางที่ 5.10, 5.11 ,5.12 และ 5.13

ตารางที่ 5.10 สรุปผลลัพธจากการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรต่ําสุด เมื่อลัดวงจรแบบสามเฟสสม
ดุลที่ไหลในแตละกิ่งของระบบไฟฟาตัวอยาง 1

ตําแหนง กระแสไหลจาก ลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุล ,ลัดวงจรแบบคากระแสต่ําสุด
ลัดวงจร (From-To) I"k ip Ib Ik idc

บัส 1 ระบบไฟฟา - 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
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ตารางที่ 5.11 สรุปผลลัพธจากการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรต่ําสุด เมื่อลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลง
ดินที่ไหลในแตละกิ่งของระบบไฟฟาตัวอยาง 1

ตําแหนง กระแสไหลจาก ลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน,ลัดวงจรแบบคากระแสต่ําสุด
ลัดวงจร (From-To) I"k ip Ib Ik idc

บัส 1 ระบบไฟฟา - 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 สรุปผลลัพธจากการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรต่ําสุด เมื่อลัดวงจรแบบระหวาง
เฟสที่ไหลในแตละกิ่งของระบบไฟฟาตัวอยาง 1

ตําแหนง กระแสไหลจาก ลัดวงจรแบบระหวางเฟส,ลัดวงจรแบบคากระแสต่ําสุด
ลัดวงจร (From-To) I"k ip Ib Ik idc

บัส 1 ระบบไฟฟา - 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 สรุปผลลัพธจากการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรต่ําสุดของระบบไฟฟาตัวอยาง 1

ตําแหนงที่เกิดลัดวงจร 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
ระหวางเฟส 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
ระหวางเฟส 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
ระหวางเฟส 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
ระหวางเฟส 10.38 15.49 10.38 10.38 0.01

จากขอมูลในตารางที่ 5.7 และตารางที่ 5.13 และอาศัยรายละเอียดในบทที่ 2 บท
ที่ 3 และบทที่ 4 สามารถสรุปผลลัพธที่ไดเพื่อใชในการเลือกคาพิกัดและปรับต้ังอุปกรณปองกันดัง
ตารางที่ 5.14 และ 5.15 ซึ่งเปนขอมูลกระแสลัดวงจรที่เราตองการนั้นเอง

ตารางที่ 5.14 สรุปคากระแสลัดวงจรที่นําไปใชเลือกคาพิกัดอุปกรณปองกันในระบบไฟฟาตัวอยาง
ที่ 1

เลือกคาพิกัดอุปกรณปองกัน
LV. Fuse MV. Fuse LV. CB MV. CBตําแหนง

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 - - -

หนวย : kA
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ตารางที่ 5.15 สรุปคากระแสลัดวงจรที่นําไปใชปรับต้ังอุปกรณปองกันในระบบไฟฟาตัวอยางที่ 1

บัสที่อุปกรณปองกัน
ทําหนาที่ปองกัน

อุปกรณปองกัน
ติดตั้งระหวาง

"
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

หนวย : kA

จากการคํานวณกระแสลัดวงจรในระบบไฟฟาตัวอยางซึ่งไดนํามาจากเอกสาร
อางอิง [14] สามารถเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในเอกสารอางอิง [14] กับการ
คํานวณในวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดดังตารางที่ 5.16 และตารางที่ 5.17

ตารางที่ 5.16 การเปรียบเทียบผลลัพธการคํานวณกระแสลัดวงจรเมื่อเกิดลัดวงจรแบบสามเฟส
ระหวางผลที่ไดจากเอกสารอาง [14] กับที่ไดจากการคํานวณในวิทยานิพนธฉบับนี้

ผลการคํานวณกระแสลัดวงจรจากโปรแกรมที่
พัฒนา

ผลการคํานวณกระแสลัดวงจรจากเอกสารอาง
อิง [14]ตําแหนง

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 การเปรียบเทียบผลลัพธการคํานวณกระแสลัดวงจรเมื่อเกิดลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลง
ดินระหวางผลที่ไดจากเอกสารอาง [14] กับที่ไดจากการคํานวณในวิทยานิพนธฉบับนี้

ผลการคํานวณกระแสลัดวงจรจากโปรแกรมที่
พัฒนา

ผลการคํานวณกระแสลัดวงจรจากเอกสารอาง
อิง [14]ตําแหนง

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 จะเห็นไดวาผลลัพธที่ไดจากโปรแกรม
คอมพิวเตอรที่ทําการพัฒนา กับผลลัพธจากวิทยานิพนธตามเอกสารอางอิงที่ [14] มีความแตก
ตางกันไมเกิน 10 เปอรเซ็นต ซึ่งนาจะเกิดมาจากการบวกกระแสลัดวงจรแบบพีชคณิตของคา
กระแสลัดวงจรจากแตละแหลงกระแสลัดวงจร รวมทั้งขั้นตอนในการคํานวณที่แตกตางกันคือ ใน
เอกสารอางอิงที่  [14] จะคํานวณอิมพีแดนซลัดวงจรสมมูลของทุกแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจร
พรอมกัน ในขณะที่ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะแยกคิดอิมพีแดนซลัดวงจรสมมูลของแตละแหลง
กําเนิดกระแสลัดวงจร เพื่อหาคากระแสลัดวงจรจากแตละแหลงกําเนิดกอน แลวจึงนํามาบวกรวม
ในขั้นตอนสุดทาย ซึ่งเปนแนววิธีที่ไดแสดงในมาตรฐาน IEC 909 [2]

นอกจากนี้โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ทําการพัฒนาสามารถคํานวณกระแสลัดวงจร
คาต่ําสุดไดโดยอาศัยขอกําหนดจากมาตรฐาน IEC 909 ซึ่งโปรแกรมคอมพิวเตอรในเอกสารอาง
อิง [14] ไมสามารถคํานวณได และยังสามารถคํานวณคากระแสลัดวงจรโดยแบงจากทีละแหลง
กําเนิดกระแสลัดวงจรไดซึ่งโปรแกรมในเอกสารอางอิง [14] ไมสามารถทําได ซึ่งถือเปนขอได
เปรียบของโปรแกรมที่พัฒนาข้ึน รวมทั้งขอมูลกระแสลัดวงจรที่คํานวณไดยังเปนระบบคือ กําหนด
ลงไปเลยวา ในการเลือกคาพิกัดอุปกรณ ตองใชขอมูลกระแสลัดวงจรดังที่กลาวไวในบทที่ 3 หรือ
ในการปรับต้ังอุปกรณปองกัน ตองใชขอมูลกระแสลัดวงจรที่มีขอกําหนดดังที่กลาวไวในบทที่ 4

สําหรับการปรับต้ังอุปกรณปองกันในระบบไฟฟาตัวอยางนั้น ผูอานสามารถ
ศึกษาไดจากเอกสารอางอิง [14] ซึ่งไดแสดงขั้นตอนการปรับต้ังไวอยางละเอียด
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ในหัวขอถัดไปจะไดกลาวถึงขอไดเปรียบของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาข้ึน
อีกขอหนึ่งคือ สามารถคํานวณกระแสลัดวงจรจากเครื่องกําเนิดไฟฟาได โดยใชวิธีการคํานวณ
กระแสลัดวงจรจากเครื่องกําเนิดไฟฟาตามวิธีที่กําหนดไวในมาตรฐาน IEC 909

5.3.2 การศึกษาระบบไฟฟาตัวอยางที่2

ระบบไฟฟาตัวอยางที่ 2 นี้มีลักษณะคลายระบบไฟฟาตัวอยางที่ 1 โดยมีการเพิ่ม
เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 500 kVA ที่บัส 2 และมีคาพิกัดตางๆดังแสดงในรูปที่ 5.20

รูปที่ 5.20 ระบบไฟฟาตัวอยางที่ 2 ซึ่งเปนกรณีมีเครื่องกําเนิดไฟฟาภายในโรงงาน

M LOAD
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BUS  2

Transformer

BUS  3 BUS  4

LINE  1 LINE  2

MOTOR  1

MOTOR  2

LOAD  1

Network
Feeder

BUS  1
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Cos = 0.8

S
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 = 500 kVA
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XD = 0.00531 Ohm
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 = 400 V
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การคํานวณระบบไฟฟาตัวอยางในรูปที่ 5.20 จะคลายกับการคํานวณกระแสลัด
วงจรที่แสดงในหัวขอ 5.3.2 แตกตางกันตรงที่ มีเครื่องกําเนิดไฟฟาเพิ่มข้ึนมา ซึ่งนั้นหมายถึงมี
แหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรเพิ่มข้ึนมาอีก 1 แหลงนั้นเอง โดยขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาไดแสดง
ในรูปที่ 5.20 สวนขอมูลของอุปกรณไฟฟาอื่นๆ จะเหมือนในระบบไฟฟาตัวอยางที่ 1

ดังนั้นในการคํานวณกระแสลัดวงจรในตัวอยางนี้ จึงเพียงคํานวณอิมพีแดนซของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาตามความสัมพันธในหัวขอที่ 2.9.2 เพิ่มจากตัวอยางที่แลว และคํานวณตาม
แนวทางที่แสดงในหัวขอ 5.3.2

คาอิมพีแดนซของเครื่องกําเนิดไฟฟาสามารถคํานวณไดโดยใชความสัมพันธที่ 
(2.12) ไดดังนี้
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และจากความสัมพันธที่ (2.13) คาตัวคูณสําหรับอิมพีแดนซของเครื่องกําเนิดไฟ
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คาอิมพีแดนซลําดับศูนยของเครื่องกําเนิดไฟฟา:
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)02239.000576.0()02413.000621.0(928.0)0()0( jjZKZ GGGK +=Ω+=⋅=  Ω

เนื่องจากเครื่องกําเนิดไฟฟามีการตอคารีแอกแตนซที่สายนิวทรัลไวเพื่อลดกระแส
ลัดวงจร โดยคารีแอกแตนซ DX เทากับ 0.00531 Ω  ดังนั้นคาอิมพีแดนซลําดับศูนยของตัวรีแอก
แตนซ เทากับ

01593.000531.033)0( jjjXZ DD =⋅=⋅= Ω

โดยคาอิมพีแดนซที่ไดนี้จะใชในการคํานวณกระแสลัดวงจรทั้งกรณีกระแสลัดวง
จรสูงสุดและกรณีกระแสลัดวงจรต่ําสุด ซึ่งผลการคํานวณที่ไดจากการใชโปรแกรมคอมพิวเตอร
คํานวณกรณีกระแสลัดวงจรสูงสุดไดแสดงไวในตารางที่ 5.18 ถึงตารางที่ 5.21 สวนผลการ
คํานวณกรณีกระแสลัดวงจรต่ําสุดไดแสดงไวในตารางที่ 5.22 ถึงตารางที่ 5.25 และสรุปผลลัพธทั้ง
หมดของกระแสลัดวงจรที่จะนําไปใชงานตางๆของระบบไฟฟาตัวอยางที่ 2 ในตารางที่ 5.25 และ
5.26

ตารางที่ 5.18 สรุปผลลัพธจากการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรสูงสุด เมื่อลัดวงจรแบบสามเฟสสม
ดุลที่ไหลในแตละกิ่งของระบบไฟฟาตัวอยาง 2

ตําแหนง กระแสไหลจาก ลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุล ,ลัดวงจรแบบคากระแสสูงสุด
ลัดวงจร (From-To) I"k ip Ib Ik idc

บัส 1 ระบบไฟฟา - 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 สรุปผลลัพธจากการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรสูงสุด เมื่อลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลง
ดินที่ไหลในแตละกิ่งของระบบไฟฟาตัวอยาง 2

ตําแหนง กระแสไหลจาก ลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน ,ลัดวงจรแบบคากระแสสูงสุด
ลัดวงจร (From-To) I"k ip Ib Ik idc

บัส 1 ระบบไฟฟา - 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 สรุปผลลัพธจากการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรสูงสุด เมื่อลัดวงจรแบบระหวาง
เฟสที่ไหลในแตละกิ่งของระบบไฟฟาตัวอยาง 2

ตําแหนง กระแสไหลจาก ลัดวงจรแบบระหวางเฟส ,ลัดวงจรแบบคากระแสสูงสุด
ลัดวงจร (From-To) I"k ip Ib Ik idc

บัส 1 ระบบไฟฟา - 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 สรุปผลลัพธจากการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรสูงสุดของระบบไฟฟาตัวอยาง 2

ตําแหนงที่เกิดลัดวงจร 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
ระหวางเฟส 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
ระหวางเฟส 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
ระหวางเฟส 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
ระหวางเฟส 19.88 38.73 19.32 18.09 3.97

ตารางที่ 5.22 สรุปผลลัพธจากการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรต่ําสุด เมื่อลัดวงจรแบบสามเฟสสม
ดุลที่ไหลในแตละกิ่งของระบบไฟฟาตัวอยาง 2

ตําแหนง กระแสไหลจาก ลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุล ,ลัดวงจรแบบคากระแสต่ําสุด
ลัดวงจร (From-To) I"k ip Ib Ik idc

บัส 1 ระบบไฟฟา - 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 สรุปผลลัพธจากการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรต่ําสุด เมื่อลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลง
ดินที่ไหลในแตละกิ่งของระบบไฟฟาตัวอยาง 2

ตําแหนง กระแสไหลจาก ลัดวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน,ลัดวงจรแบบคากระแสต่ําสุด
ลัดวงจร (From-To) I"k ip Ib Ik idc

บัส 1 ระบบไฟฟา - 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 สรุปผลลัพธจากการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรต่ําสุด เมื่อลัดวงจรแบบระหวาง
เฟสที่ไหลในแตละกิ่งของระบบไฟฟาตัวอยาง 2

ตําแหนง กระแสไหลจาก ลัดวงจรแบบระหวางเฟส,ลัดวงจรแบบคากระแสต่ําสุด
ลัดวงจร (From-To) I"k ip Ib Ik idc

บัส 1 ระบบไฟฟา - 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 สรุปผลลัพธจากการคํานวณกรณีกระแสลัดวงจรต่ําสุดของระบบไฟฟาตัวอยาง 2

ตําแหนงที่เกิดลัดวงจร 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
ระหวางเฟส 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
ระหวางเฟส 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
ระหวางเฟส 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
ระหวางเฟส 11.40 16.81 11.40 11.40 0.01

จากผลลัพธที่ไดจากการคํานวณขางตน สามารถสรุปผลที่ไดในการนําไปใชเลือก
คาพิกัดและปรับต้ังอุปกรณปองกันไดดังตารางที่ 5.26 และ 5.27

ตารางที่ 5.26 สรุปคากระแสลัดวงจรที่นําไปใชเลือกคาพิกัดอุปกรณปองกันในระบบไฟฟาตัวอยาง
ที่ 2

เลือกคาพิกัดอุปกรณปองกัน
LV. Fuse MV. Fuse LV. CB MV. CBตําแหนง

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 - - -

หนวย : kA
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ตารางที่ 5.27 สรุปคากระแสลัดวงจรที่นําไปใชปรับต้ังอุปกรณปองกันในระบบไฟฟาตัวอยางที่ 2

บัสที่อุปกรณปองกัน
ทําหนาที่ปองกัน

อุปกรณปองกัน
ติดตั้งระหวาง

"
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

หนวย : kA

จากการคํานวณในระบบไฟฟาตัวอยางที่ 2 จะเห็นไดวา เมื่อมีเครื่องกําเนิดไฟฟา
เพิ่มเขามาในระบบ ทําใหระดับของกระแสลัดวงจรที่บัสตางๆเพิ่มข้ึน และเมื่อพิจารณาที่คาองค
ประกอบไฟตรงของกระแสลัดวงจร ( dci ) จะมีคาสูงขึ้น ซึ่งเปนจุดหนึ่งที่ควรระวังในการเลือกคา
พิกัดตัดวงจรของอุปกรณปองกันที่ติดตั้งใกลเครื่องกําเนิดไฟฟา เนื่องจากถาคาองคประกอบไฟ
ตรงของกระแสลัดวงจร ( dci ) สูงขึ้นมาก อาจตองมีการเพิ่มคาพิกัดตัดวงจรของอุปกรณปองกัน [5]
โดยเฉพาะเซอรกิตเบรกเกอรแรงดันปานกลางที่ติดตั้งใกลเครื่องกําเนิดไฟฟาในโรงไฟฟา [19] ดังที่
ไดแสดงตัวอยางการพิจารณาไวที่ทายบทที่ 3 แตในระบบไฟฟาตัวอยางที่ 2 เปนเครื่องกําเนิดไฟ
ฟาในระบบแรงดันต่ํา ผลของเปอรเซ็นตองคประกอบไฟตรงจึงมีคานอยไมเกินคาที่กําหนด

และจากระบบไฟฟาตัวอยางที่ 2 จะเห็นไดวา เมื่อมีการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา
เพิ่มเขาไปในระบบไฟฟาตัวอยางที่ 1 ขอมูลคากระแสลัดวงจรที่คํานวณไดที่แตละบัส จะเปลี่ยนไป
คือ มีระดับสูงขึ้น ซึ่งเปนขอสังเกตไดวา ในระบบไฟฟาใดๆ เมื่อมีการเพิ่มหรือลดของอุปกรณไฟฟา
ในระบบ จะตองมีการศึกษากระแสลัดวงจรใหม เพื่อตรวจสอบพิกัดอุปกรณปองกันและคาปรับต้ัง
อุปกรณปองกันวายังอยูภายใตขอกําหนดหรือไม

จากตัวอยางการคํานวณกระแสลัดวงจรในตัวอยางระบบไฟฟาทั้ง 2 ตัวอยาง
วิศวกรตองมีขอมูลกระแสลัดวงจร ดังที่ไดจากโปรแกรม เพื่อที่พรอมจะนําไปใชงาน เลือกพิกัดและ
ปรับต้ังอุปกรณปองกันไดอยางสมบูรณ และถูกตอง ซึ่งถาไมมีโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการ
คํานวณแลว การคํานวณดวยมือเปลาเปนงานที่ตองใชเวลามาก



101

5.3.3 การศึกษาระบบไฟฟาตัวอยางที่ 3

ระบบไฟฟาในตัวอยางที่ 3 นี้ เปนระบบไฟฟาในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดใหญ
ซึ่งในเอกสารอาง [20,21] นํามาใชเปนตัวอยางในการคํานวณกระแสลัดวงจร และระบบไฟฟาตัว
อยางที่ 3 นี้ไดถูกนําไปใชในการศึกษาเรื่องกระแสลัดวงจรอยางแพรหลาย โดยในเอกสารอางอิง
[21] ไดใชระบบไฟฟาตัวอยางที่ 3 คํานวณกระแสลัดวงจรโดยใชแนววิธีในมาตรฐาน IEC-909

ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จะไดระบบไฟฟาตัวอยางดังกลาวมาคํานวณกระแส
ลัดวงจรพรอมเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากโปรแกรมที่พัฒนากับผลลัพธในเอกสารอางอิง [21]
เพื่อเพิ่มความนาเชื่อถือของโปรแกรมยิ่งขึ้น

ระบบไฟฟาตัวอยางที่ 3 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.21 และขอมูลของอุปกรณไฟ
ฟาในระบบไฟฟาตัวอยางที่ 3 จากเอกสารอางอิง [20,21] นั้นแสดงในรูปแบบของมาตรฐาน IEEE
ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงไดแปลงขอมูลดังกลาวเพื่อมาใชงานกับมาตรฐาน IEC โดยใหใกลเคียง
ขอมูลเดิมมากที่สุด ดังมีรายละเอียดดังนี้

ระบบไฟฟา1 : Network Feeder 1
กําลังลัดวงจรสมมาตรเริ่มตนสูงสุด (S”kq max) เทากับ 1000 MVA
กําลังลัดวงจรสมมาตรเริ่มตนต่ําสุด (S”kq min) เทากับ 800 MVA
แรงดันระบบ (Un) เทากับ 69 kV ;  X/R Ratio เทากับ 22

ระบบไฟฟา2 : Network Feeder 2
กําลังลัดวงจรสมมาตรเริ่มตนสูงสุด (S”kq max) เทากับ 800 MVA
กําลังลัดวงจรสมมาตรเริ่มตนต่ําสุด (S”kq min) เทากับ 600 MVA
แรงดันระบบ (Un) เทากับ 46 kV ;  X/R Ratio เทากับ 9

เครื่องกําเนิดไฟฟา1 : Generator1
กําลังปรากฎพิกัด (SrG) เทากับ 25 MVA, แรงดันพิกัด (UrG) เทากับ 13.8 kV
คาซับทรานเซียนตรีแอกแตนซ (xd”) เทากับ 9%, คา Power Angle เทากับ 0.8

เครื่องกําเนิดไฟฟา2 : Generator2
กําลังปรากฎพิกัด (SrG) เทากับ 5 MVA, แรงดันพิกัด (UrG) เทากับ 2.4 kV
คาซับทรานเซียนตรีแอกแตนซ (xd”) เทากับ 9%, คา Power Angle เทากับ 0.8
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หมอแปลงไฟฟา : Tr1
กําลังปรากฎพิกัด (SrT) เทากับ 20 MVA ; อัตราสวนแรงดัน เทากับ 69kV / 13.8 kV
แรงดันลัดวงจรพิกัด (ukr) เทากับ 7.008 % ; กําลังสูญเสีย เทากับ 66.67 kW

หมอแปลงไฟฟา 2 และ3 : Tr2, Tr3
กําลังปรากฎพิกัด (SrT) เทากับ 7.5 MVA ; อัตราสวนแรงดัน เทากับ 13.8kV / 0.48 kV
แรงดันลัดวงจรพิกัด (ukr) เทากับ 5.52 % ; กําลังสูญเสีย เทากับ 29.46 kW

หมอแปลงไฟฟา4,5,6,7 : Tr4, Tr5, Tr6, Tr7
กําลังปรากฎพิกัด (SrT) เทากับ 1.5 MVA ; อัตราสวนแรงดัน เทากับ 13.8kV / 0.48 kV
แรงดันลัดวงจรพิกัด (ukr) เทากับ 5.527 % ; กําลังสูญเสีย เทากับ 8.25 kW

หมอแปลงไฟฟา8 : Tr8
กําลังปรากฎพิกัด (SrT) เทากับ 5 MVA ; อัตราสวนแรงดัน เทากับ 13.8 kV / 4.2 kV
แรงดันลัดวงจรพิกัด (ukr) เทากับ 5.51 % ; กําลังสูญเสีย เทากับ 17.186 kW

หมอแปลงไฟฟา9,10,11,12,13 : Tr9, Tr10, Tr11, Tr12, Tr13
กําลังปรากฎพิกัด (SrT) เทากับ 1.5 MVA ; อัตราสวนแรงดัน เทากับ 4.2kV / 0.48kV
แรงดันลัดวงจรพิกัด (ukr) เทากับ 5.527 % ; กําลังสูญเสีย เทากับ 8.25 kW

หมอแปลงไฟฟา14 : Tr14
กําลังปรากฎพิกัด (SrT) เทากับ 5 MVA ; อัตราสวนแรงดัน เทากับ 46kV / 4.2kV
แรงดันลัดวงจรพิกัด (ukr) เทากับ 6.512 % ; กําลังสูญเสีย เทากับ 20.31 kW

หมอแปลงไฟฟา15 : Tr15
กําลังปรากฎพิกัด (SrT) เทากับ 5 MVA ; อัตราสวนแรงดัน เทากับ 2.4kV / 4.2kV
แรงดันลัดวงจรพิกัด (ukr) เทากับ 5.52 % ; กําลังสูญเสีย เทากับ 22.92 kW

สายไฟฟา 1 : Line1
ความยาวสาย เทากับ 1 km. R’L(1) เทากับ 0.185 mΩ /m ; X’L(1) เทากับ 0.122 mΩ /m

สายไฟฟา 2 : Line2
ความยาวสาย เทากับ 1 km.R’L(1) เทากับ 0.055 mΩ /m ; X’L(1) เทากับ 0.041 mΩ /m

สายไฟฟา 3 : Line3
ความยาวสาย เทากับ 1 km.R’L(1) เทากับ 0.003 mΩ /m ; X’L(1) เทากับ 0.188 mΩ /m

มอเตอร 1,2 : M1, M2
กําลังพิกัด (PrM) เทากับ 6 MW ; แรงดันพิกัด (UrM) เทากับ 480 V
กระแสยึดตัวหมุนตอกระแสพิกัด เทากับ 5 ; คาตัวประกอบกําลัง (cosϕ r) เทากับ 0.8
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มอเตอร 3,4,5,6,9,10,11 : M2
กําลังพิกัด (PrM) เทากับ 1.52 MW ; แรงดันพิกัด (UrM) เทากับ 480 V
กระแสยึดตัวหมุนตอกระแสพิกัด เทากับ 5.954 ; คาตัวประกอบกําลัง (cosϕ r) เทากับ 1

มอเตอร 7,8,12,13 : M2
กําลังพิกัด (PrM) เทากับ 1.75 MW ; แรงดันพิกัด (UrM) เทากับ 4.2 kV
กระแสยึดตัวหมุนตอกระแสพิกัด เทากับ 5.88 ; คาตัวประกอบกําลัง (cosϕ r) เทากับ 1

หมายเหตุ 1. หมอแปลงไฟฟาทุกตัว มีลักษณะการตอ คือ Delta-Wye to Ground ;
R(0)/R(1) เทากับ 1 ; X(0)/X(1) เทากับ 0.95

2.สายไฟทุกเสนมีคา RL(0) / RL(1) เทากับ 4 ; XL(0) / XL(1) เทากับ 3.5
3. มอเตอรทุกตัวมีคา RM(0) / RM(1) เทากับ 15.2 ; XM(0) / XM(1) เทากับ 5.3

            เวลาเรง เทากับ 8 วินาที ; Max. Stall Time เทากับ 20 วินาที
                        คาประสิทธิภาพของมอเตอร (η r) เทากับ 0.97 ; X/R Ratio เทากับ 13.5

ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณโดยกระแสลัดวงจร รวมทั้งขอมูลกระแสลัดวงจรที่จะ
นําไปใชปรับต้ังและเลือกพิกัดอุปกรณปองกันนั้น ไดแสดงไวในตารางที่ 5.28 ถึง 5.33 โดยจะได
แสดงเฉพาะคากระแสลัดวงจรที่เกิดจากการลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุลเทานั้น เพราะในเอกสาร
อางอิง [21] ไดแสดงไวเฉพาะการลัดวงจรแบบสามเฟสสมดุล ทั้งนี้เพื่อจะไดเปรียบเทียบผลลัพธที่
ไดอยางชัดเจน
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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 ระบบไฟฟาตัวอยางที่ 3 [20,21]
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ตารางที่ 5.28 คากระแสลัดวงจรสมมาตรเริ่มตน (Ik”) แบบสามเฟสสมดุลที่ไดจากโปรแกรมที่
พัฒนาเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากเอกสารอางอิง [20]

บัสที่
คากระแสลัดวงจรจาก
จากเอกสารอางอิง [20]

(1)

ผลลัพธจาก
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 จะเห็นไดวาผลลัพธที่ไดจากโปรแกรมมีความคลาดเคลื่อนจาก
ผลลัพธในเอกสารอางอิง [21] สูงสุด 6.23% ซึ่งสาเหตุแหงความคลาดเคลื่อนนาจะเกิดจากขอมูล
ที่ตองมีการแปลงคาทําใหคาอิมพีแดนซของอุปกรณไฟฟาอาจคลาดเคลื่อนจากเอกสารอางอิง 
[21] บาง นอกจากนี้ อาจจะเกิดมาจากการรวมคา Contribution ของกระแสลัดวงจรที่ตําแหนงลัด



106

วงจรที่บัสตางๆนั้น ใชวิธีการรวมแบบพีชคณิตโดยตรง คือไมไดรวมแบบเชิงซอน ซึ่งในตรงนี้อาจ
ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนไดบาง แตในมาตรฐาน IEC 909 กลาววาการรวมแบบพีชคณิตดัง
กลาวจะใหคาที่คลาดเคลื่อนไมมากนัก สามารถยอมรับได

ตารางที่ 5.29 คากระแสลัดวงจรคายอด (ip) แบบสามเฟสสมดุลที่ไดจากโปรแกรมที่พัฒนาเปรียบ
เทียบกับคาที่ไดจากเอกสารอางอิง [20]

บัสที่
คากระแสลัดวงจรจาก
จากเอกสารอางอิง [20]

(1)

ผลลัพธจาก
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

หนวย : kA
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จากตารางที่ 5.29 ซึ่งแสดงผลลัพธของคากระแสลัดวงจรคายอดนั้น ก็มี
ความคลาดเคลื่อนไมเกิน 5% ยกเวนในบัสที่ 9 ,11 และ 19 ที่มีความคลาดเคลื่อน 12%, 8% และ
6.11% ตามลําดับ โดยสาเหตุนาจะเกิดจากการแปลงขอมูลคาอิมพีแดนซดังที่ไดกลาวมาแลว
เพราะคาอัตราสวนอิมพีแดนซ (X/R Ratio) นั้น มีผลตอกระแสลัดวงจรคายอดมาก ดังความ
สัมพันธที่ (2.18) และโปรแกรมที่พัฒนานี้ในสวนขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟานั้น ใชคาอัตราสวน
อิมพีแดนซ (X/R Ratio) ในมาตรฐาน IEC 909 ซึ่งทําใหไมตรงกับขอมูลในระบบไฟฟาตัวอยางที่ 3
จึงทําใหมีเกิดความคลาดเคลื่อนขึ้น

ตารางที่ 5.30 คากระแสตัดวงจร (Ib) แบบสามเฟสสมดุลที่ไดจากโปรแกรมที่พัฒนาเปรียบเทียบ
กับคาที่ไดจากเอกสารอางอิง [20] ที่เวลาตัดวงจร 0.02 วินาที

บัสที่
คากระแสลัดวงจรจาก
จากเอกสารอางอิง [20]

(1)

ผลลัพธจาก
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

หนวย : kA

จากตารางที่ 5.30 ซึ่งแสดงคากระแสตัดวงจรแบบสมมาตรนั้น ในบางบัสจะไมได
แสดงการเปรียบเทียบไว เพราะในเอกสารอางอิง [21] ไมไดคํานวณคาดังกลาวไว สําหรับ
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ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นนั้นสวนใหญอยูในชวง 5% ถึง 10% ซึ่งถือวาสูงพอสมควรนั้น นาจะ
เกิดมาจาก 2 สาเหตุดังที่ไดกลาวมาแลวขางตนคือการแปลงขอมูลอุปกรณ และ การรวมคา
Contribution ของกระแสลัดวงจรแบบพีชคณิต เพราะคากระแสตัดวงจรนี้จะขึ้นกับของกระแสลัด
วงจรจากอุปกรณจักรกลหมุนตอคากระแสพิกัดของอุปกรณจักรกลหมุน ( rMkM II " ) รวมไปถึง
กําลังของมอเตอรดวยดังความสัมพันธที่ (2.26) และ (2.27)

ตารางที่ 5.31 คากระแสตัดวงจรอสมมาตร (Ibasym) แบบสามเฟสสมดุลที่ไดจากโปรแกรมที่พัฒนา
เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากเอกสารอางอิง [20] ที่เวลาตัดวงจร 0.02 วินาที

บัสที่
คากระแสลัดวงจรจาก
จากเอกสารอางอิง [20]

(1)

ผลลัพธจาก
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

หนวย : kA
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ตารางที่ 5.32 สรุปคากระแสลัดวงจรที่นําไปใชเลือกคาพิกัดอุปกรณปองกันในระบบไฟฟาตัวอยาง
ที่ 3

เลือกคาพิกัดอุปกรณปองกัน
LV. Fuse MV. Fuse LV. CB MV. CBตําแหนง

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
-
-
-
-

หนวย : kA

ขอมูลกระแสลัดวงจรเพื่อเลือกพิกัดอุปกรณปองกันที่แสดงในตารางที่ 5.32 นี้ ใช
แนวขอกําหนดที่แสดงในบทที่ 3 ในการคํานวณ ประกอบกับความถูกตองของโปรแกรมที่มี
ความคลาดเคลื่อนไมมากจึงสามารถนําขอมูลในตารางที่ 5.32 ไปใชงานไดอยางถูกตอง ซึ่งเพื่อ
ความปลอดภัยมากยิ่งขึ้น อาจใชคาเผื่อ (Margin) ประมาณ 25% [5] คูณเขาไป เพื่อเปนการเผื่อ
โหลดในอนาคตก็ได
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ตารางที่ 5.33 สรุปคากระแสลัดวงจรที่นําไปใชปรับต้ังอุปกรณปองกันในระบบไฟฟาตัวอยางที่ 3

บัสที่อุปกรณปองกัน
ทําหนาที่ปองกัน

อุปกรณปองกัน
ติดตั้งระหวาง

"
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

หนวย : kA
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สําหรับขอมูลในการปรับต้ังอุปกรณปองกันดังตารางที่ 5.33 นี้ พิจารณามาจาก
แนวขอกําหนดในบทที่ 4 ซึ่งไดแสดงขอมูลที่ทุกตําแหนงที่จะติดตั้งอุปกรณปองกัน ดังนั้นผูใชงาน
สามารถนําขอมูลในสวนนี้ไปใชงานไดอยางสะดวกและมีประสิทธิภาพ

จากการใชงานโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาทั้ง 3 ตัวอยาง จะเห็นไดวา
โปรแกรมสามารถนําไปใชงานกับระบบไฟฟาอุตสาหกรรมไดจริง และผลลัพธที่ไดเมื่อเทียบกับ
เอกสารอางอิง [21] แลวมีความคลาดเคลื่อนอยูบาง ซึ่งความคลาดเคลื่อนนาจะเกิดมาจากการ
ดัดแปลง ขอมูลอุปกรณไฟฟาในมาตรฐาน IEEE มาเปนคาที่ใชกับมาตรฐาน IEC แตความคลาด
เคลื่อนที่เกิดขึ้นนั้น ก็ไมสูงจนเกินไป ซึ่งถามีขอมูลของอุปกรณีไฟฟาที่อยูในรูปของมาตรฐาน IEC
แลว ผลลัพธที่ไดนาจะใกลเคียงมากขึ้น ดังนั้น จึงสรุปไดวาโปรแกรมนี้มีประสิทธิภาพในการ
ทํางานในทางปฏิบัติไดจริง และไดผลลัพธของกระแสลัดวงจรที่มีความถูกตองรวมทั้งไดขอมูล
กระแสลัดวงจรในการทํางานดานตางๆ ตามแนววิธีที่ไดแสดงไว

นอกจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาจะสามารถคํานวณกระแสลัดวงจรได
อยางมีประสิทธิภาพแลว ยังมีคุณสมบัติเพิ่มเติม คือ สามารถเลือกอุปกรณปองกันโดยใชขอมูล
กระแสลัดวงจรที่ไดพิจารณา รวมทั้งยังนําคุณลักษณะทางกระแส-เวลาของอุปกรณปองกันที่เลือก
มาพล็อตเพื่อทําการปรับต้ังอุปกรณปองกันใหทํางานอยางมีลําดับ (Coordinaion) โดยใชขอมูล
กระแสลัดวงจรที่ไดเชนกัน แตในวิทยานิพนธฉบับนี้จะไมแสดงการเลือกและปรับต้ังอุปกรณปอง
กันไวในตัวอยางทั้งสาม เพียงแตแสดงขอมูลกระแสลัดวงจรที่ใชในงานทั้ง 2 ลักษณะดังกลาววา
พิจารณาตางกันอยางไร และผลลัพธกระแสลัดวงจรที่จะนําไปใชทั้ง 2 ลักษณะนั้นมีคาเทาใด
เพราะจะอยูนอกเหนือวัตถุประสงคของวิทยานิพนธฉบับนี้ แตผูอานสามารถดูตัวอยางการเลือก
และปรับต้ังอุปกรณปองกันไดในเอกสารอางอิง [5,9,14,18,21] ซึ่งไดแสดงแนววิธีไวแลว

ดังนั้นขอดีหรือจุดเดนของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาสามารถสรุปไดดังนี้

1. วิธีการคํานวณกระแสลัดวงจรสอดคลองตามวิธีการในมาตรฐาน IEC 909
2. ข้ันตอนการคํานวณของโปรแกรม (Algorithm) มีแนวคิดเหมือนวิธีการคํานวณกระแสลัดวงจร

ตามที่แสดงในตัวอยางการคํานวณในมาตรฐาน IEC 909 [2,6] คือ จะคํานวณวากระแสลัดวง
จรที่ไหลมาสูตําแหนงลัดวงจรนั้น มาจากแหลงกําเนิดกระแสลัดวงจรใด เปนปริมาณเทาไร
กอน แลวจึงนํามารวมกันเปนคากระแสลัดวงจรรวมที่ตําแหนงลัดวงจรนั้น ซึ่งเปนขอดีเพราะ 
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ทําใหผูคํานวณทราบวาคากระแสลัดวงจรที่ไหลผานอุปกรณปองกันที่ปองกันตําแหนงลัดวงจร
นั้นจริง เปนเทาไร (หัวขอ 2.13)

3. โปรแกรมสามารถคํานวณกระแสลัดวงจรทั้งกรณีกระแสลัดวงจรสูงสุดและต่ําสุด เพื่อการนํา
ไปใชงานในดานตางๆไดอยางชัดเจนและถูกตอง

4. โปรแกรมสามารถแสดงคากระแสลัดวงจรเพื่อเลือกพิกัดอุปกรณปองกัน และคากระแสลัดวง
จรเพื่อปรับต้ัง แยกออกจากกันอยางชัดเจน คือขอมูลกระแสลัดวงจรเพื่อเลือกพิกัดอุปกรณ
ปองกันนั้น จะใชคากระแสลัดวงจรที่ไหลรวมมาที่บัวซึ่งอุปกรณปองกันนั้นติดตั้งอยู ดังที่กลาว
ไวในหัวขอ 2.13 สวนขอมูลกระแสลัดวงจรเพื่อปรับต้ังอุปกรณปองกัน จะใชคากระแสลัดวงจร
ที่ไหลผานอุปกรณปองกันนั้นจริงๆ ดังที่แสดงการพิจารณาไวในหัวขอ 2.13 เชนกัน และนอก
จากนี้ การคํานวณกระแสลัดวงจรจะใชขอกําหนดในการคํานวณดังที่กลาวไวในบทที่ 3 และ
บทที่ 4 ดวย

5. โปรแกรมสามารถใชผลลัพธของกระแสลัดวงจรที่คํานวณไดกับการเลือกอุปกรณปองกันจาก
ฐานขอมูลของอุปกรณปองกันตางๆได ซึ่งฐานขอมูลสามารถเพิ่มเติมหรือแกไขไดโดยผูใชงาน

6. สามารถนําโปรแกรมที่พัฒนาไปใชประกอบการเรียนการสอนในเรื่องการคํานวณกระแสลัดวง
จร เพื่อความเขาใจมากขึ้น



บทที่  6
สรุปและขอเสนอแนะ

6.1 ขอสรุป

จากผลการศึกษาและความรูในบทตางๆที่ผานมา จะเห็นไดวาขอมูลกระแสลัดวง
จรนั้น จะนําไปใชในงาน 2 ประเภทใหญๆ คือ

1. พิจารณาคาพิกัดอุปกรณปองกัน ซึ่งไดแก คาพิกัดกระแสตัดวงจร (Breaking
Capacity) และคาพิกัดกระแสปดวงจร (Making Capacity)

2. พิจารณาการปรับต้ังอุปกรณปองกันกระแสเกิน ซึ่งไดแก ระยะเวลาในการ
ทํางานระหวางอุปกรณปองกัน (CTI) คากระแสปรับต้ังการทํางาน (Pickup
Current) และความไวในการทํางานของอุปกรณปองกัน

ในการพิจารณาคากระแสลัดวงจรทั้ง 2 งานนั้น มีความแตกตางในสมมติฐานการ
คํานวณ ไมวาจะเปนขอกําหนดเบื้องตนในการคํานวณ ทั้งนี้เพราะความตองการขอมูลกระแสลัด
วงจรเพื่อนําไปใชในงานทั้งสองมีจุดประสงคไมเหมือนกัน

แตไมวาจะคํานวณกระแสลัดวงจรเพื่อใชในงานประเภทใด ผูใชงานควรตองมี
แนวทางในการคํานวณที่ถูกตอง ซึ่งแนววิธีการที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้คือ มาตรฐาน IEC 909
ซึ่งวาดวยวิธีการคํานวณกระแสลัดวงจรดังมีรายละเอียดในบทที่ 2

จากรายละเอียดการศึกษาในบทที่ 2 ถึงบทที่ 4 ทําใหผูใชงานนําผลการคํานวณ
กระแสลัดวงจรที่ได ไปประยุกตใชงานไดถูกตอง ซึ่งสามารถนําขอสรุปดังกลาวใชเปนขอกําหนดใน
การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรข้ึนใชงานดังในบทที่ 5

การวิเคราะหกระแสลัดวงจรเพื่อการปรับต้ังและเลือกพิกัดอุปกรณปองกัน โดย
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น มีขอดีสามารถสรุปไดดังนี้
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1. โปรแกรมใชงานงาย คํานวณไดอยางรวดเร็ว และประหยัดแรงงานคน
2. ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม มีความใกลเคียงกับที่คํานวณดวยมือ นั้นหมายถึง

โปรแกรมมีความถูกตองในการคํานวณ นอกจากนี้ยังมีการเทียบเคียงผลลัพธที่ไดกับโปรแกรม
คอมพิวเตอรในเอกสารอางอิงที่ [14] แลวมีความใกลเคียงกัน

3. ขอมูลกระแสลัดวงจรที่ไดสามารถนําไปใชประกอบกับฐานขอมูลอุปกรณปองกันเพื่อชวยเลือก
อุปกรณปองกันไดตามความตองการ ทําใหใชงานไดสะดวกขึ้น

4. ขอมูลกระแสลัดวงจรที่ไดสามารถนําไปใชในการจัดความสัมพันธอุปกรณปองกันเพื่อชวย
ตรวจสอบคาปรับต้ังอุปกรณ ทําใหมองเห็นภาพในการทํางานมากขึ้น

6.2 ขอเสนอแนะ

จากการศึกษาขางตน สามารถแสดงขอเสนอแนะในการพัฒนางานตอไปดังนี้

1. การคํานวณกระแสลัดวงจรตามมาตราฐาน IEC 909 จะใหผลลัพธที่ถูกตองระดับหนึ่ง ซึ่งผล
การคํานวณที่ไดยังคงอยูในชวงปลอดภัย (Safety Side) ซึ่งสามารถนําไปใชงานได แตหากผู
ใชงานตองการผลการคํานวณที่ถูกตองมากๆแลว จะตองใชวิธีการคํานวณแบบ Dynamic 
Simulation [11] ซึ่งโปรแกรมที่มีลักษณะการคํานวณดังกลาวคือ โปรแกรมประเภท 
EMTP,ATP ซึ่งจะตองใชขอมูลของระบบไฟฟาที่ละเอียดและถูกตอง ผลที่ไดจึงจะถูกตอง

2. ฐานขอมูลของอุปกรณปองกันในโปรแกรมยังมีขอมูลนอยอยู นาจะมีการเพิ่มขอมูลดังกลาว
มากขึ้น

3. ในบางอุปกรณปองกันไมไดแสดงพิกัดตามมาตรฐาน IEC จึงนาจะมีการศึกษาคาพิกัดใน
มาตรฐาน IEC เปรียบเทียบกับมาตรฐานอื่นเชน ANSI วาสามารถนํามาใชงานรวมกันไดหรือ
ไมอยางไร
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ภาคผนวก ก

ขอมูลคุณลักษณะของหมอแปลงไฟฟา

ตารางที่ ก.1 คุณสมบัติของหมอแปลงไฟฟาสามเฟสระบบจําหนาย (Distribution Transformer)
พิกัดดานแรงดันสูง 3 ถึง 24 kV (UrHV) ; คาแรงดันอิมพีแดนซพิกัด ( ukr ) เทากับ 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 คุณสมบัติของหมอแปลงไฟฟาสามเฟสระบบจําหนาย (Distribution Transformer)
พิกัดดานแรงดันสูง 3 ถึง 24 kV (UrHV); คาแรงดันอิมพีแดนซพิกัด (ukr) เทากับ 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 คุณสมบัติของหมอแปลงไฟฟาสามเฟสระบบจําหนาย (Distribution Transformer)
พิกัดดานแรงดันสูง 24 ถึง 36 kV (UrHV) ; คาแรงดันอิมพีแดนซพิกัด ( ukr ) เทากับ 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 คุณสมบัติของหมอแปลงไฟฟาสามเฟสระบบจําหนาย (Distribution Transformer);
คาแรงดันอิมพีแดนซพิกัด ( ukr ) เทากับ 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 ใชกับหมอแปลงไฟฟาคากําลังพิกัด 250 ถึง 800 kVA ที่ระดับแรงดันสูง 3 
ถึง 12 kV หรือ ใชกับหมอแปลงไฟฟาคากําลังพิกัด 1000 ถึง 1500 kVA ที่ระดับแรงดันสูง 5 ถึง 12
kV หรือ ใชกับหมอแปลงไฟฟาคากําลังพิกัด 250 ถึง 1600 kVA ที่ระดับแรงดันสูง 12 ถึง 24 kV
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ตารางที่ ก.5 คาแรงดันอิมพีแดนซพิกัดของหมอแปลง (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 คาแรงดันรีซิสแตนซพิกัดของหมอแปลง (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 คาชวงเวลาที่หมอแปลงไฟฟาสามารถทนตอกระแสคาตางๆได [5]

คากระแสลัดวงจรสมมาตร ( "
kI ) ชวงเวลาที่หมอแปลงไฟฟาทนได (นาที)

25 เทาของกระแสทํางาน
20 เทาของกระแสทํางาน

16.6 เทาของกระแสทํางาน
14.3 เทาของกระแสทํางาน

2
3
4
5

ตารางที่ ก.8  คากระแสพุงเขาของหมอแปลงไฟฟาแตละชนิด [5]

ชนิดของหมอแปลงไฟฟา คากระแสพุงเขา
 (เทาของกระแสทํางาน)

หมอแปลงไฟฟาแบบตัวแทน (Pad Type Unit)
หมอแปลงไฟฟาศูนยกลางโหลด (Load center type unit)
หมอแปลงไฟฟาระบบจําหนายแรงดันต่ําชนิดแหง (Dry type unit)

12
8
5
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ตารางที่ ก.9  คาปรับต้ังของอุปกรณปองกันหมอแปลงไฟฟา [5]

ดานปฐมภูมิ
 (Primary side)

ดานทุติยภูมิ (Secondary side)

แรงดันเกิน 600 V แรงดันเกิน 600 V แรงดันนอยกวา 600 Vพิกัดอิมพีแดนซ
ของหมอแปลง

Circuit
Breaker

Fuse Circuit
Breaker

Fuse Circuit Breaker & Fuse

ไมเกิน 6 % 600% 300% 300% 250% 125%
มากกวา 6 % 400% 300% 250% 225% 125%

ตารางที่ ก.10 ขีดจํากัดกระแสหรือคาความคงทนของหมอแปลง โดยแสดงเปนสมการของ Through-
Fault Protection Curve [14]
ประเภท พิกัดขนาดหมอแปลง 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)
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2

Z
12TI 







=  ; 








≥

TZ
17.0I                    (Mechanical)

III 1668 – 10000 kVA (1 เฟส) 1250TI2 =   ; 
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TS ZZ
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5001- 30000 kVA (3 เฟส)
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15.0I   (Mechanical)

IV > 10000 kVA (1 เฟส) 1250TI2 =   ; 
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> 30000 kVA (3 เฟส)
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+

≥
TS ZZ

15.0I   (Mechanical)

โดย I   คือ จํานวนเทาของคากระแสพิกัดหมอแปลง
T   คือ เวลา หนวย วินาที (s.)

TZ คือ พิกัดอิมพีแดนซของหมอแปลง (%)

SZ คือ คาอิมพีแดนซของแหลงจายไฟ หรือ  
(MVA)Capacity Fault  System

(MVA)r TransformeZS =
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ภาคผนวก ข

ขอมูลคุณลักษณะของสายไฟฟาหรือเคเบิล

ตารางที่ ข.1 คาความตานทานของตัวนําของสายไฟ 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

คาความตานทานของสายไฟที่ระดับอุณหภูมิสูงสุด (TMAX) เพื่อใชคํานวณกระแสลัดวงจรต่ํา
สุด สามารถคํานวณไดโดยใชความสัมพันธ (ข.1) โดย TMAX = 145 C° ที่แรงดันพิกัด 1 kVหรือมาก
กวา และ TMAX = 80 C° ที่แรงดันพิกัดคาอื่น

Rline,MAX = Rที่อุณหภูมิ 20 C°   x (1.0 + 0.024 x (TMAX - 20.0)) (ข.1)
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รูปที่ ข.1 คาอัตราสวนความตานทานลําดับศูนยเฉลี่ยเทียบกับความตานทานลําดับบวกของสาย
เคเบิล 1 kV แบบ 4 ตัวนําตอ 1 เสน ที่ความถี่ 50 Hz โดยตัวนําคือ ทองแดง

รูปที่ ข.2 คาอัตราสวนคารีแอกแตนซลําดับศูนยเฉลี่ยเทียบกับคารีแอกแตนซลําดับบวกของสาย
เคเบิล 1 kV แบบ 4 ตัวนําตอ 1 เสน ที่ความถี่ 50 Hz โดยตัวนําคือ ทองแดง
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รูปที่ ข.3 คาอัตราสวนความตานทานลําดับศูนยเฉลี่ยเทียบกับความตานทานลําดับบวกของสาย
เคเบิล 1 kV แบบ 4 ตัวนําตอ 1 เสน ที่ความถี่ 50 Hz โดยตัวนําคือ อลูมิเนียม

รูปที่ ข.4 คาอัตราสวนคารีแอกแตนซลําดับศูนยเฉลี่ยเทียบกับคารีแอกแตนซลําดับบวกของสาย
เคเบิล 1 kV แบบ 4 ตัวนําตอ 1 เสน ที่ความถี่ 50 Hz โดยตัวนําคือ อลูมิเนียม
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จากรูปที่ ข.1, ข.2, ข.3 และ ข.4 คาพารามิเตอรที่แสดงในกราฟมีความหมายดังนี้

)0(R , )0(X  กรณีทางเดินกลับ (Return Path) เปนตัวนําเสนที่ 4
MR )0( , MX )0(  กรณีทางเดินกลับเปน ตัวนําเสนที่ 4 และปลอกเคเบิล (Cable Sheath)
ER )0( , EX )0(  กรณีทางเดินกลับเปน ตัวนําเสนที่ 4 และดิน (Earth)
MER )0( , MEX )0(  กรณีทางเดินกลับเปนตัวนําเสนที่ 4 ปลอกเคเบิล

)1(R , )1(X ความตานทานและรีแอกแตนซลําดับบวก และ ความตานทานดินเทากับ
ρ =100 mΩ

ระยะเวลาที่สายไฟฟายอมใหกระแสลัดวงจรไหล สามารถหาไดจากความสัมพันธ
ดังนี้ [6]

2







=
I
qkt (ง.1)

โดย t  คือ เวลาที่ยอมใหกระแสลัดวงจรไหลผาน ในหนวยวินาที
I คือ คากระแสลัดวงจรสูงสุดที่ไหลผานสายไฟฟา
k คือ คาสัมประสิทธิ์ของตัวนํา หนวย A*s/m2 เชน สายทองแดงฉนวน PVC จะมีคา

k เทากับ 115 A*s/m2

q คือพื้นที่หนาตัดของสายไฟฟา หนวย mm2

โดยทั่วไปยอมใหกระแสลัดวงจรไหลในสายไฟฟาไมเกิน 5 วินาที [6] ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
อุณหภูมิของสายวาจะเกินขีดจํากัดหรือไม

ตารางที่ ข.2 คาพิกัดหรือคาปรับต้ังของอุปกรณปองกันสายไฟ [5]
อุปกรณปองกัน รอยละของคากระแสพิกัดของสายไฟ

ฟวส 3
เซอรกิตเบรกเกอร 6
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ตารางที่ ข.3 คาอุณหภูมิเร่ิมตนและอุณหภูมิสุดทายรวมทั้งคาตัวประกอบ k สําหรับการคํานวณคา
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
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ตารางที่ ข.4 คาอุณหภูมิเร่ิมตนและอุณหภูมิสุดทายรวมทั้งคาตัวประกอบ k สําหรับการคํานวณคา
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 อุณหภูมิเร่ิมตน (Assumed initial temperature)
T2 คือ อุณหภูมิสุดทาย (Limiting final temperature)
mm2   คือ คาตัวประกอบ k สําหรับการคํานวณคาขีดจํากัดกระแสสูงสุดตามความสัมพันธที่

(3.1) เมื่อ พื้นที่หนาตัดมีหนวยเปน mm2

CM    คือ คาตัวประกอบ k สําหรับการคํานวณคาขีดจํากัดกระแสสูงสุดตามความสัมพันธที่
(3.1) เมื่อ พื้นที่หนาตัดมีหนวยเปน CM

MCM คือ คาตัวประกอบ k สําหรับการคํานวณคาขีดจํากัดกระแสสูงสุดตามความสัมพันธที่
(3.1) เมื่อ พื้นที่หนาตัดมีหนวยเปน MCM

inch2 คือ คาตัวประกอบ k สําหรับการคํานวณคาขีดจํากัดกระแสสูงสุดตามความสัมพันธที่
(3.1) เมื่อ พื้นที่หนาตัดมีหนวยเปน inch2
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ภาคผนวก ค

ขอมูลคุณลักษณะของเครื่องกําเนิดไฟฟา

ตารางที่ ค.1 คุณลักษณะของเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส 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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ภาคผนวก ง

ขอมูลคุณลักษณะของมอเตอร

ตารางที่ ง.1 คา Maximum allowance stall time ของมอเตอรแตละชนิด [5]

ชนิดของมอเตอร Maximum allowance stall time
• มอเตอรเหนี่ยวนําขนาดเล็กและขนาดกลาง

- Standard design
- High efficiency design

• มอเตอรเหนี่ยวนําขนาดใหญ

20 วินาที
30 วินาที

โดยเฉลี่ย 15 วินาที

ตารางที่ ง.2 คาพิกัดหรือคาปรับต้ังของอุปกรณปองกันการลัดวงจรของอุปกรณปองกันมอเตอร [5]

รอยละของคากระแสทํางานชนิดของมอเตอร
ฟวสแบบไม
หนวงเวลา

ฟ ว ส แ บ บ
หนวงเวลา

เซอรกิตเบรกเกอร
แบบทํางานทันที

เซอรกิตเบรกเกอรแบบ
เวลาทํางานผกผัน

• มอเตอรกระแสสลับหนึ่ง
เฟส

• มอเตอรสามเฟสแบบกรง
กระรอก (Squirrel-cage)

• มอเตอรซิงโครนัส

300 175 700 250

• มอเตอรแบบวาวดโรเตอร 150 150 700 150
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