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- การทีว่งจรไฟฟาเกิดความผิดพลาดโดยอบุัตเิหตุ

หรือ ความไมตั้งใจ 
- ทําใหคาอิมพีแดนซของวงจรมีคาลดลง

- สงผลใหกระแสไหลมากกวากระแสปกตหิลายเทา 
- ทําใหเกิด ความเครียดทางกล ( Mechanical Stress )

และความเครียดทางความรอน ( Thermal Stress ) ขึ้น  
- ทําใหบรภิณัฑเสียหายและเปนอันตรายตอคนได  

ดวยเหตผุลดังกลาวจงึตองคํานึงถึงผลของ

กระแสลัดวงจรเพื่อจะไดปองกันความเสยีหายที่

อาจจะเกิดขึ้นได

การลัดวงจรการลัดวงจร
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การหากระแสลัดวงจร

การหากระแสลดัวงจร คือการหากระแสในวงจรเมื่อเกดิการ
ลัดวงจรนั่นเอง โดยคาอิมพีแดนซในวงจรประกอบดวย 
คาความตานทาน และคารีแอกแตนซ

Current 
Source M
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คาอิมพแีดนซลัดวงจร

1. คาอิมพีแดนซของระบบไฟฟา
2. คาอิมพีแดนซของหมอแปลง
3. คาอิมพีแดนซของตวันาํ
4. คาอิมพีแดนซของมอเตอร

ใชในวงจรสมมูลของระบบไฟฟาที่พิจารณา
อาจแบงออกเปนสวนๆ ไดดงันี้
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1. อมิพีแดนซสมมูลสําหรบัระบบไฟฟา

3
QckV

กระแสลดัวงจรสมมาตร rms
(I”kQ) ทีจุ่ด Q หาไดจาก
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=อิมพแีดนซของระบบไฟฟา

ที่จดุ Q หาไดจาก
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kVc
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1. อมิพีแดนซสมมูลสําหรบัระบบไฟฟา (ตอ)

เมื่อ Transfer voltage ผานหมอแปลง จะสามารถ
หาอมิพีแดนซสมมูลของระบบไฟฟาไดดังนี้

Fault เกิดที่ฝง low volt, ตองการ transfer ZQ ผานหมอแปลง
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sc

Q
Q MVA

kVc
Z

2)(
=

kVQ = แรงดนั line-to-line ของระบบที่จุด Q (kV)
ZQ = อิมพีแดนซของระบบไฟฟา (Ω)
ZQt = อิมพีแดนซของระบบไฟฟาเมื่อผานหมอแปลง 
MVAsc =  กาํลังลดัวงจรสมมาตร (MVA)
c =  ตวัประกอบแรงดัน (แรงต่ํา = 1.0, แรงสูง = 1.1)

tr = Transformer voltage ratio (HV/LV)
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⎜⎜
⎝

⎛
= 2

2 1*
)(

rsc

Q
Qt tMVA
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1. อมิพีแดนซสมมูลสําหรบัระบบไฟฟา (ตอ)
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Voltage factor (IEC 909)
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- IEC 909 แนะนําวา ถาไมทราบคา
ความตานทาน RQ ของระบบไฟฟาทีแ่นนอน
สามารถหาคาโดยประมาณไดดังนี้

XQ = 0.995 ZQ RQ = 0.1 XQและ

1. อิมพีแดนซอิมพีแดนซสมมูลสําหรบัระบบไฟฟา 
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(a ) (b )

(c )
L 3
L 2
L 1

L 2
L 1

L 3
L 2
L 1

L 3

(d ) L 2
L 1

L 3

S h o r t  C irc u it  C u r re n t B ra n c h  S h o r t  -  c irc u it  C u r re n ts

I" k 3 k 2I"

I" k 1
I" k 2 E

k 2 EI"

a ) B a la n c e  T h re e  P h a s e  S h o r t  C irc u it .
b ) L in e  to  L in e  S h o r t  C irc u it  W ith o u t E a r th  C o n n e c t io n .
c ) L in e  to  L in e  S h o r t  C irc u it  W ith  E a r th  C o n n e c t io n .
d ) L in e  to  E a r th  S h o r t  C irc u it .

in  C o n d u c to rs  a n d  E a r th

การลัดวงจรประเภทตางๆ
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 การหากระแสลดัวงจรเริม่ตน (Ik”)

Line-to-line

2-ph to ground

1-ph to ground

3-ph fault

สูตรคาํนวณชนิดของ fault
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3-ph-G

1-ph-G

2-ph-G

L-L



13

2. อิมพีแดนซสมมูลสําหรบัหมอแปลง

Tr

T
Tr MVA

kVZZ
2)(

100
%

=

ZTr = อมิพีแดนซของหมอแปลง ( Ω )
RTr =  ความตานทานของหมอแปลง ( Ω )
XTr =  รีแอกแตนซของหมอแปลง ( Ω )
%Z = เปอรเซ็นตอมิพีเดนซ voltage ของหมอแปลง
MVATr = ขนาดหมอแปลง (MVA)
kVn = พิกัดแรงดันไฟฟาของหมอแปลง (kV)
Ploss =  คากาํลงัศนูยเสยีทั้งหมดของหมอแปลงไฟฟา(kW)
IFL =   กระแสโหลดเต็มพิกัดดานแรงต่ํา (A)

23 FL

Loss
Tr I

PR =
22

TrTrTr RZX −=
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EX หมอแปลงขนาด  2000 kVA , 22 kV/400-230 V
% Z = 6, Ploss =24 kW, IFL = 2887 A

จงหา  ZTr หมอแปลงอางอิงทางดานแรงต่าํ

2
20.4

100
6 ×=

Ω−×= 3104.8

TR

T
Tr MVA

kVZZ
100

)(% 2

= 23 FL

Loss
Tr I

PR =

22
TrTrTr RZX −=

Ω−×= 3100.96

20.9624.8 −=
Ω−×= 3104.7

228873

24

×
=
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พิกัด  
( kVA ) 

IFL  
( A ) 

%uk PL 
( kW ) 

ZT 
( mΩ ) 

RT 
( mΩ ) 

XT 
( mΩ ) 

315 455 4 3.9 20.32 6.29 19.32 
400 577 4 4.6 16.0 4.60 15.32 
500 722 4 5.5 12.8 3.52 12.31 
630 909 4 6.5 10.16 2.62 9.82 
800 1155 6 11.0 12.00 2.75 11.68 
1000 1443 6 13.5 9.60 2.16 9.35 
1250 1804 6 16.4 7.68 1.68 7.49 
1600 2309 6 19.8 6.00 1.24 5.87 
2000 2887 6 24.0 4.80 0.96 4.70 
2500 3608 6 26.8 3.84 0.69 3.78 

 

ขอมูลหมอแปลงไฟฟาแรงต่ํา 400/230 V

4.8 0.96 0.4724628872000
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ตัวอยางการคํานวณ

• หมอแปลงขนาด 1000 kV, 22kV/400V, %Z=6

จงหาคํานวณหากระแสลัดวงจร I’’k ดานแรงต่ําเมื่อเชื่อมตอกับบัสอนันต 

Ω=== −3
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3. คาอมิพีแดนซของสายเคเบิล (มอก. 11-2531)
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คาอมิพแีดนซของบสับาร
ขนาด อะลูมิเนียม ( mΩ /m ) ทองแดง ( mΩ /m )
( A ) ความตานทาน รีแอกแตนซ ความตานทาน รีแอกแตนซ

225-600 0.1342 0.0350 0.0764 0.0350
800 0.0814 0.0216 0.0764 0.0350
1000 0.0712 0.0186 0.0623 0.0260
1200 0.0568 0.0150 0.0489 0.0216
1350 0.0407 0.0112 0.0417 0.0186
1600 0.0367 0.0098 0.0328 0.0150
2000 0.0292 0.0079 0.0240 0.0112
2500 0.0269 0.0071 0.0164 0.0079
3000 0.0210 0.0057 0.0161 0.0077
4000 0.0148 0.0038 0.0121 0.0057
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VM =       แรงดันพิกัดของมอเตอร

IM =       กระแสพิกัดของมอเตอร

SM = กาํลงัปรากฎพิกัดของมอเตอร

ILR/IM = อัตราสวนของกระแสล็อกโรเตอร

 ตอกระแสพิกดัของมอเตอร

4. คาอิมพีแดนซของมอเตอร
ZM = RM + jXM สามารถคาํนวณไดจาก
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 การหาคายอดกระแสลัดวงจร

กระแสลดัวงจรคายอด  ip ที่เปนคา Asymmetrical
เกิดขึ้นในชวง ½ cycle ของรูปคลื่นกระแสลดัวงจร

คา  α (Asymmetrical factor) จะขึน้อยูกบัคา R/X

3R/X0.98e1.02 −+≈α

อาจคํานวณคา α ไดโดยประมาณจาก

"kI 2p(asym)I α=
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รปูคลื่นกระแสลัดวงจร

2  
2 I

  =
 2 

 2  
I"

 k  
   

   
   

 k

Time

Decaying (Aperiodic) Component i

Top Envelope

DC

Current
A

i p2  
2 I

"  k  
   

   
   

Bottom Envelope

I”k(rms-sym)I”k(peak-sym)Ip=I”k(peak-asym)

"kI 2p(asym)I α=
3R/X0.98e1.02 −+≈α
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ประมาณคา  α และ  RM/XM ของมอเตอร 

α = 1.75, RM/XM = 0.01, สาํหรบัมอเตอรแรงดันสูง (> 

1000 V) ทีม่กีาํลัง  > 1 MW

α = 1.65, RM/XM = 0.15, สําหรับมอเตอรแรงดนัสูง 
ทีม่กีาํลัง < 1 MW

α = 1.30, RM/XM = 0.42, สําหรับกลุมของ
มอเตอรแรงดันต่าํทีต่อถงึกนั
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• Sym. Short-circuit breaking currentหมายถงึ 
คา RMS ของสวนประกอบ AC ของกระแสลดัวงจรขณะที่
หนาสัมผสัขั้วแรกของบริภัณฑสวติชิ่งแยกออก 

• โดยทัว่ไป IEC 909 จะกําหนดให Ib มคีาเทากบั Ik”
• แตสาํหรบัมอเตอรสามารถใชตัวคณูลดได เนือ่งจากผลของ
ฟลักซแมเหล็กของมอเตอรที่ลดลงขณะเกิดการลัดวงจร ซึ่งจะขึ้นกับ  
minimum delay time ของอุปกรณสวิตชิ่ง, lock rotor 
current และ pole pair ของมอเตอร

การหาคา symmetrical short-circuit 
breaking current (Ib)

Graph
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"
kb qII =

Ib =  Sym. short-circuit breaking current
q = ตัวคูณขึ้นกบัอัตราสวนระหวาง active power กบักระแส   

lock rotor กับ delay time ของอุปกรณปองกัน

Symmetrical short-circuit  breaking current 
(Ib) ของ Synchronous machine
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"
kb qII µ=

Ib =  Sym. short-circuit breaking current
µ =  ตัวคูณขึ้นกับอัตราสวนระหวางกระแสลดัวงจร (Ik”) กับ  

กระแส lock rotor และ delay time ของอุปกรณปองกนั

q = ตวัคูณขึ้นกบัอัตราสวนระหวาง active power กับกระแส   
lock rotor กับ delay timeของอุปกรณปองกนั

Symmetrical short-circuit  breaking current 
(Ib) ของ Asynchronous machine
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การหาคา µ

Int sc current/Rated current
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การหาคา q

Real power/pole pair
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ตัวอยางการคํานวณระบบไฟฟา:
750 MVASC, 33 kV
หมอแปลง:
33kV/6.3kV, 15 MVA, %Z
= 8, X/R=18.6
สายไฟฟา:
ZL=0.0481+j0.0431 Ω

Motor1(synchro.):
5 MW, 6 kV, PF=0.86
Eff.=0.97, ILR/IrM=4
Pole pair = 2

Motor2 (3 ตัว, Asynchro):
1 MW, 6 kV, PF=0.83
Eff.=0.94, ILR/IrM=5.5
Pole pair =1

Cable:
XL=0.0481+j0.0431 Ω

6 kV

15 MVA, %Z=8
33kV/6.3kV
X/R =18.6

750 MVASC
33kV
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ระบบไฟฟา
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 2

2 1*
)(

rsc

Q
Q tMVA

kVc
Z

Ω== 0582.0
)3.6/33(

1
750

331.1
2

2xZ Q

การหา impedance ของระบบไฟฟา

Ω=== 058.00582.0995.0995.0 xZX QQ

Ω=== 0058.0058.01.01.0 xXR QQ
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สายเคเบิล L

ZL= 0.0481+j0.0431 Ω

|ZL|= √ (0.04812 + 0.04312) = 0.0646 Ω

ZL=RL+jXL Ω

การหา impedance ของสายเคเบิล
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 หมอแปลงไฟฟา
TR

T
Tr MVA

kVZZ
100

)(% 2

=

( ) ( )
Ω=

+
=

+
= 1136.0

6.181

2117.0

/1 22RX

ZRTr

Ω=−=−= 1787.01136.02117.0 2222 RZXTr

Ω== 2117.0
15

3.6
100

8 2

TrZ

การหา impedance ของหมอแปลง
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 คา X,R,Z ลดัวงจรของระบบที่จดุ F

Utility

Trans.

Cable

0.0058

0.1787

0.0431

0.058

0.1136

0.0481

0.0582

0.2117

0.0644

Rk Xk Zk

Total 0.2276 0.2197 0.3345

Asymmetrical Factor

.2197)3(0.2276/00.98e1.02 −+=α
3(R/X)0.98e1.02 −+=α

1.063=α
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0.33453
61.1

x
x

กระแสลดัวงจร I"
k  ที่จดุ F เมื่อไมคิดผลของมอเตอร

" M2) M1,k(withoutI
kZ3

c(kV)
×

11.40 kA

=

= =

กระแสลดัวงจร Ipeak  ทีจุ่ด F เมื่อไมคิดผลของมอเตอร

"
kI 2p(asym)I α=  x11.4021.063=

= 17.13 kA

Graph
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0.970.86
5
x

1.53
61.1

x
x=

M1MVA

M1Z )( 6
26

4
1

M1MVA
2M1kV

M1/ILRI
1 ⋅

M1Z3
M1ckV

⋅
"kM1I

6 MVA

1.5 Ω

2.54 kA

= = =

= = =

= =

กระแสลัดวงจรจากมอเตอร M1

กระแสยอดลดัวงจร Ip จากมอเตอร M1
"kI 2M1p(asym),I α=  x2.5421.75=

6.27 kA= α

11

1

mm

m

Coseff
P

φ

โจทย
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0.940.86
1
x

1.7053
61.1

×
×

1.28
26

5.5
1

3
1 xx

กระแสลัดวงจรจากมอเตอร M2

M2MVA = = 1.28 MVA=

M2Z
M2MVA

2M2kV
M2/ILRI

1
3
1 ⋅= = = 1.705 Ω

M2Z3
M2ckV

⋅
"kM2I = = 2.23 kA=

กระแสยอดลดัวงจร Ip จากมอเตอร M2
"kI 2M2p(asym),I α=  x2.2321.75=

5.52 kA=

22

2

mm

m

Coseff
P

φ

โจทย
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กระแสลดัวงจรรวม ที่ตําแหนง F เมื่อคิดผลของ
มอเตอรดวย

11.40 + 2.54 + 2.23 kA 16.17 kA

"kI
"kM2I"kM1I" M2) M1,k(withoutI ++=

= =

∑ ≤ "
)(01.0 motorwithoutknM IITip: ไมคดิผล motor เมือ่ 

pM2IpM1IM2) M1,p(withoutI ++=p(asym)I

= 17.13 + 6.27 + 5.52 kA = 28.92 kA
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Motor M1 เปน Synchronous motor 

A
xU

SI
M

Motor
rM 557.0

63
6

3
===

การคํานวณคา Sym. Short circuit 
breaking current ของ motor
พิจารณาที่เวลา Tmin ของอุปกรณปองกัน = 0.1 s

40.4
577.0
54.2"

==
rM

kM

I
I MW

pairpole
MW 5.2

2
5

_
==

โจทย

Ik’’=2.54

หาคา q
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การหาคา q

q=0.68

Mw/pole pair=2.5
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การคํานวณคา Sym. Short circuit 
breaking current ของ motor

Motor M1

นําคาที่ไดไปลากกราฟจะไดวา qm1 = 0.68

)( "
1 kbM IqI =

ดังนั้น 

)54.2)(68.0(=

kA73.1=

Int SC M1
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การคํานวณคา Sym. Short circuit 
breaking current ของ motor

ชุด Motor M2 เปน Asynchronous motor 3 ตวั

A
xU

SI
M

Motor
m 123.0

63
28.1

3
===

05.6
123.03

23.2"

==
xI

I

rM

kM MW
pairpole

MW 1
1
1

_
==

โจทย

Ik’’=2.23

หาคา µ และ q
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การหาคา µ ของชุด Motor 2

Int sc current/Rated current=6.05

µ=0.72
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การหาคา q ของชุด Motor 2

q=0.57

Mw/pole pair=1
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การคํานวณคา Sym. Short circuit 
breaking current ของ motor

Motor M2

นําคาที่ไดไปลากกราฟจะไดวา µm1 = 0.72 และ qm1 = 0.57

)( "
1 kbM IqI µ=

ดังนั้น 

)23.2)(57.0)(72.0(=

kA92.0=
Ik’’
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การคํานวณคา Sym. Short circuit 
breaking current ของ motor

รวมคากระแส breaking current

21)21( bMbMMMwithoutbb IIII ++=

92.073.140.11 ++=bI

kAIb 05.14=
Int SC
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• ผลของแรงดันตกจะทาํใหประสิทธิภาพของเครื่องใชไฟฟาลดลง 
เชน หลอดประเภทดีสชารจอาจไมติด มอเตอรเริ่มเดินไมได หรือ
ไหมและทําใหอายุการใชงานลดลง

แรงดันตก (voltage drop)

• NEC แนะนําระดับแรงดันตกที่ยอมรับไดคือ
– ในชวงของสายปอนไมเกิน  2%
– ในชวงของวงจรยอยไมเกิน 3%
– แหลงจายจนถึงโหลดไมเกิน 5%
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 แรงดันตกตามมาตรฐาน NEC

ไมเกิน 3 %ไมเกิน 2 %

ไมเกิน 5 %

สายปอน

สายวงจรยอย 

แผงจายไฟยอย 
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Vector diagram

Load Voltage

Source Voltage IZ

IxsinθIrcosθ



48

1 phase

3 phase

I   : กระแสในระบบ, A

L   : ความยาวตวันํา, m

R  : ความตานทานของตวันํา, Ω/m

X  : รีแอกแตนซของตัวนาํ, Ω/m

θ   : มุมกําลัง

)sincos(2 θθ XRILVD +≈

)sincos(3 θθ XRILVD +≈

การหาคาแรงดันตก



49

คุณสมบัติของมอเตอร แรงดันไฟฟาตก 10 %

แรงบิดตอนสตารต

แรงบิดสูงสุด

ความเร็วซิงโครนัส

% สลปิ

ความเร็วรอบ full load

กระแส starting

ประสิทธภิาพ full load

Power factor full load

ลดลง 10 %

ลดลง 15%

ไมเปลี่ยนแปลง

เพิ่มขึ้น 23 %

ลดลง 19 %

ลดลง 10-12 %

ลดลง 2 %

ลดลง 1 %

ผลกระทบเนื่องจากแรงดันตก
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ตัวอยางที่ 1
• จงหา voltage drop ของระบบไฟฟา 380V, 3 ph, 100 A, 0.85 

PF สายตัวนาํขนาด 3x50 mm2 เดินในทอโลหะ มีความยาว 150 m 
จากแหลงจายไฟ

R = 0.41739 Ω /km
X = 0.10903 Ω /km

VD =   3IL(Rcosθ+Xsinθ)
=   3x100x150(0.41739x0.85+0.109x0.526)/1000
=   10.72 V
=   (10.72x100/380) =2.82 % #

cosθ = 0.85
sinθ = 0.526
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VD= 2IRL =2x15x7.97763x40/1000 =9.57 V =4.35% 

จงหาแรงดันตกของระบบไฟฟา 220 V, 1 ph, 15 A 1.0 PF, สาย
ตัวนาํ 1x2.5 mm2 สาํหรับวงจรยอยระยะทาง 40 m

R = 7.97763 Ω /km
X = 0.13766 Ω /km

cosθ = 1.0

sinθ = 0

ไมเกิน 3% --> 0.03x220= 6.6 V

6.6 = 2x15x7.97763xL/1000
L = 27.58 m #

 ตัวอยางที ่2 (concentrated load)
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จงหาแรงดันตกของระบบไฟฟาดงัรูป: 220 V, 1 ph, จายโหลด ขนาด 
3x5 A, 1.0 PF, 30 m จากแผงวงจรยอย ใชสาย THW-1x2.5 mm2 
ระยะหางแตละชวงเทากับ 10 m

 ตัวอยางที่ 3 (distributed load)

A B C D
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cosθ = 1.0

sinθ = 0

33
1

3
222 LIIIRIRLVD ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++==

VD =2x7.97763(15+10+5)x30/3000 = 4.78 V =2.18 %  #

ไมเกิน 3 % --> 0.03x200= 6.6 V
6.6 = 2x7.97763x(15+10+5)x( L/3000)
L = 41.36 m #

(ระยะทางที่ตดิตั้งไดจะยาวกวา concentrated load)

R = 7.97763 Ω /km
X = 0.13766 Ω /km

 ตัวอยางที ่3
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Thank YouThank You


