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บทที� 12
การป้องกนัระบบไฟฟ้าและการจดัลาํดบั

การทาํงานของบริภณัฑป้์องกนั

บทที� 12
การป้องกนัระบบไฟฟ้าและการจดัลาํดบั

การทาํงานของบริภณัฑป้์องกนั

2

ระบบการจ่ายกาํลงัไฟฟ้ามีหน้าที�

- จ่ายพลงังานไฟฟ้าให้กบัโหลดไฟฟ้าอย่างเพียงพอและ

เชื�อถือได้

- ระบบไฟฟ้าบ่อยคร ั �งจะมีความผิดพร่อง ( Fault )  เกิดขึ�น

- จึงจาํเป็นต้องมี ระบบป้องกนัไฟฟ้า เพื�อ

ตดัส่วนของวงจรไฟฟ้าที�เกิดความผิดพร่องออกจาก

ระบบไฟฟ้าที�เหลือสามารถจ่ายกาํลงัไฟฟ้าต่อไปได้

12.1 บทนํา12.1 บทนํา
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ระบบป้องกนั

- ระบบป้องกนัจะมี

บริภณัฑ์ป้องกนั ( Protective Devices )

ต่ออนุกรมกนัอยู่หลายชุด ระบบป้องกนัเหล่านี�จะ

ต้องทาํงานประสานกนั ( Coordinate ) อย่างดี

เพื�อให้ระบบป้องกนัสามารถทาํงานได้

อย่างมีประสิทธิภาพ

4

การทาํงานประสานกนั ( Coordination )

- เป็นการจดัและตั �งค่าบริภณัฑ์ป้องกนัอย่างมีระบบ

โดยอาศยัการจดักราฟสมบติัของเวลากบักระแส

ของบริภณัฑ์ป้องกนัอย่างเหมาะสม
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แบ่งการตดัวงจรของบริภณัฑ์ป้องกนัได้ 3 ประเภท คือ

1. Fully Rated Protective System 

2. Selective Protective System 

3. Cascade Protective System 

or Back up Protective System

12.2 การแบ่งระบบป้องกนัไฟฟ้าแรงดนัตํ�า12.2 การแบ่งระบบป้องกนัไฟฟ้าแรงดนัตํ�า

6

12.2.1  Fully Rated Protective System

- CB ทุกตวัจะ ต้องมีพิกดั

การตดักระแสลดัวงจร ( Interrupting Capacity ) 

เพียงพอสาํหรบักระแสลดัวงจรสงูสดุที�มีได้

( Maximum Available Fault Current ) ณ จดุติดตั �ง

- CB ตาม มาตรฐาน IEC 60947-2

กระแสที�ใช้ คือ

Icu ( Ultimate Short Circuit Breaking Current )
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รปูที� 12.1  ตวัอย่าง Single-Line Diagram  ของระบบไฟฟ้าอย่างง่าย

8

สมมุติว่า

- กระแสลดัวงจร ( Short Circuit Current ) 

ที�ตาํแหน่ง F2  ใน DB2  =  30 kA

- กระแสลดัวงจร ( Short Circuit Current )

ที�ตาํแหน่ง F1 ใน DB1 = 10 kA

- เมื�อพิจารณาค่ากระแสลดัวงจร

ที�ตาํแหน่ง F1 และ F2 แล้ว จะได้ว่า

CBs A , B , C ต้องมี Icu ไม่ตํ�ากว่า 30 kA

CBs D , E , F ต้องมี Icu ไม่ตํ�ากว่า 10 kA
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12.2.2  Selective Protective System

- CB ทุกตวัจะต้องมี Icu เพียงพอสาํหรบั

กระแสลดัวงจรสงูสดุที�มีได้

( Maximum Available Fault Current )ณ จดุติดตั �ง

- เส้นโค้งลกัษณะการตดัวงจร

( Tripping Characteristic Curve ) ของ CB ทุกตวัจะ

ต้องเลือกโดย ไม่ให้มีการวางซ้อนทบักนั ( Overlap ) 

10

Selective Protective System ( ต่อ )

- CB ที�อยู่ตรงสายล่างของวงจร

( Downstream Circuit Breaker ) จะ ต้องตดัวงจร

ก่อน CB ที�อยู่ตรงสายบนของวงจร

( Upstream Circuit Breaker )
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1.  Fully Selective Protective System

จดัลาํดบั ( Selectivity ) ในการตดัวงจรของบริภณัฑ์ป้องกนั

ถึงค่ากระแสลดัวงจรสงูสดุที�มีได้

( Maximum Available Fault Current ) ณ จดุติดตั �ง

12

รปูที� 12.2  ลกัษณะของ Fully Selective Protective System

จะเหน็ได้ว่า ไม่ว่าจะเกิดการลดัวงจรที�จดุใดๆ CB  ( B )
จะต้องตดัวงจรก่อน CB ( A ) เสมอ
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2.  Partially Selective Protective System

มีการจดัลาํดบั ( Selectivity ) ใน

การตดัวงจรของบริภณัฑ์ป้องกนั

ไม่ตลอดทุกค่า กระแสลดัวงจร

ที�มีได้ ณ จดุติดตั �ง

14

รปูที� 12.3  ลกัษณะของ Partially Selective Protective System

จากกราฟลกัษณะสมบติัจะเหน็ได้ว่าระบบนี�จะมีการ

จดัลาํดบั ( Selectivity ) ถึงแค่ 5 kA เท่านั �น

ถ้ามีกระแสลดัวงจรที�สูงกว่านี�เซอรกิ์ตเบรกเกอร์ A 

อาจตดัวงจรก่อนเซอรกิ์ตเบรกเกอร์ B กไ็ด้
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12.2.3   Cascade Protective System 

or Back up Protective System

- เซอรกิ์ตเบรกเกอรป์ระธาน ( Main Circuit Breaker )

เท่านั�นที�มีพิกดัการตดักระแสลดัวงจรเพียงพอ

- เซอรกิ์ตเบรกเกอรที์�ใกล้จดุผิดพร่องอาจ

ไม่จาํเป็นที�จะต้องมีพิกดัการตดักระแสลดัวงจรเพียงพอ

- เซอรกิ์ตเบรกเกอรป์ระธานช่วยในกรณีที�

เกิดกระแสลดัวงจรที�มีค่าสงูๆ

ต้องเป็น Current Limiting Circuit Breaker

16

รปูที� 12.4  ตวัอย่างของ Single Line Diagram 
ในกรณีของ Cascade Protective System
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จากรปูที� 12.4 
ถ้าคาํนวณกระแสลดัวงจรได้ 20 kA 
CB B อาจมี IC  10 kA Main CB เป็น Current Limiting  
CB มี IC 100 kA ตดักระแสลดัวงจร
ภายใน 1 / 4 คาบเวลา ( 5 ms )
CB ทีอยู่ด้าน Downstream ยงัไม่ทาํงาน

การเลือกใช้บริภณัฑ์ป้องกนัระบบนี�
บริษทัผู้ผลิตจะให้ตารางการทาํงานรวมกนั
ของ Main CB และ CB ตวัอื�นๆ

18

12.3.1 ความรู้เบื�องต้นในการทาํ Coordination

การศึกษา Coordination จาํเป็นต้องมี

ความรู้พื�นฐานดงัต่อไปนี�

1. ระบบที�จะทาํการ Coordination

2. ช่วงเวลาในการทาํ Coordination

( Coordination Time Intervals )

3. ขอบเขตการป้องกนัของบริภณัฑ์ไฟฟ้า

4. คณุสมบติัของบริภณัฑ์ป้องกนั

12.3  การทาํงานประสานกนั ( Coordination )12.3  การทาํงานประสานกนั ( Coordination )
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1.   ระบบที�จะทาํการ Coordination

- Single-Line Diagram ของระบบที�จะทาํ

การ Coordination

- ชนิด และ/หรือ พิกดั รวมทั �งค่าอิมพีแดนซข์องโหลด

ที�เกี�ยวข้อง และ บริภณัฑ์จ่ายกาํลงั

- กระแสลดัวงจร ทั �งค่ากระแสลดัวงจรสงูสดุ

และตํ�าสดุภายใต้ สภาวะ

การทาํงาน ( Operating Condition ) 

ที�จดุต่างๆ ของระบบ

20

2. ช่วงเวลาการทาํ Coordination ของบริภณัฑ์ป้องกนั

ช่วงเวลาในการทาํ Coordination พิจารณาได้จาก

- ขนาดของกระแสผิดพร่อง

- ความไวของบริภณัฑ์ป้องกนัต่อกระแสผิดพร่อง

- ช่วงเวลาที�บริภณัฑ์ป้องกนัทาํงาน

- หน้าที�ของบริภณัฑ์ป้องกนั
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3.  ขอบเขตการป้องกนัของบริภณัฑ์ไฟฟ้า

- สามารถหาได้โดยพิจารณาลกัษณะสมบติั

ของบริภณัฑ์ไฟฟ้า แต่ ละชนิด ได้แก่

หม้อแปลงไฟฟ้า

มอเตอรไ์ฟฟ้า

เครื�องกาํเนิดไฟฟ้า

สายไฟฟ้า สายบสั

โดยอาศยัมาตรฐานต่างๆ ที�มีอยู่

เช่น IEC , NEC , ANSI  เป็นตวักาํหนด

พิกดัของบริภณัฑ์ป้องกนั

22

4.  คณุสมบติัของบริภณัฑ์ป้องกนั

- ทั �วไปจะมีลกัษณะสมบติัคือ

ช่วงเวลาที�บริภณัฑป้์องกนัเริ�มทาํงานขึ�นอยู่

กบักระแสที�ไหล ผ่าน

- ถ้ากระแสที�ไหลผ่านมีค่าน้อย

ช่วงเวลาที�เริ�มทาํงานจะนาน

และจะเรว็ขึ�นอย่างมากเมื�อกระแสมีค่ามากขึ�น
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4.  คณุสมบติัของบริภณัฑ์ป้องกนั ( ต่อ )

- บริภณัฑ์ป้องกนัส่วนใหญ่ที�พบได้แก่

ฟิวส์ เซอรกิ์ตเบรกเกอร์ รีเลยป้์องกนั เป็นต้น

- คณุสมบติัของบริภณัฑ์ป้องกนัจะ

แสดงในรปูกราฟ กระแสกบัเวลาบนกราฟ Log-Log

24

12.3.2  ข้อมูลที�จาํเป็นต้องใช้ในการทาํ Coordination

1.   ข้อมลูเกี�ยวกบัโหลด

2.   หม้อแปลง

3.   มอเตอร์

4.    แหล่งจ่ายพลงังาน

5.    กระแสลดัวงจร

6.    กราฟ เวลากบักระแสของบริภัณฑ์ป้องกนั

ทุกตวัที�จะทําการ Coordination
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ข้อมูลที�จาํเป็นต้องใช้ในการทาํ Coordination ( ต่อ )

7.      เซอรกิ์ตเบรกเกอร์

8.      รีเลยก์ระแสเกิน

9.      ฟิวส์

10.    สายไฟฟ้า

11.    สายบสั ( Busways )

12.    แผงย่อย ( Panel Boards ) และ

แผงสวิตช์ ( Switchboards )

26

12.3.3  ช่วงเวลาในการทาํงาน Coordination 

( Coordination Time )

ระดบัแรงดนัปานกลาง

บริภณัฑ์ในการจดัลาํดบัการทาํงาน คือ รีเลยป้์องกนัมีหลกั

ในการเผื�อเวลาเพื�อการ Coordination ดงันี�

- เวลาในการทาํงานของ CB =  0.10  s

- เวลาความผิดพลาด CT        =  0.10  s

- เวลาเผื�อความปลอดภยั =  0.10  s
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เวลารวมทั �งหมด =   0.10 + 0.10 + 0.10
=    0.3  s

ในทางปฏิบติัการปรบัตั �งรีเลยจ์ะ

เผื�อเวลาไว้ประมาณ 0.3 s - 0.5 s

28

ระดบัแรงดนัตํ�า

- เผื�อเวลาให้บริภณัฑ์ต้นทางหน่วงไว้อย่างตํ�า

ประมาณ 5 Cycles หรือประมาณ 100 ms

รปูที� 12.5  แสดงการเผื�อ Coordination Time ของเซอรกิ์ตเบรกเกอร์
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             -    การเลือกขอบเขตการป้องกนัของบริภณัฑ์ไฟฟ้า 

                   กาํหนดได้จากกระแสโหลดสงูสดุ

                   กบักระแสลดัวงจรสงูสดุ 

             -    วิธีการเลือกขอบเขตการป้องกนัของบริภณัฑ์ไฟฟ้า

                   พิจารณาจาก

1. ลกัษณะสมบติัของบริภณัฑ์ไฟฟ้า

2. การป้องกนัอย่างตํ�า

3. ความคงทนของบริภณัฑ์ไฟฟ้า

12.4  ขอบเขตการป้องกนัของบริภณัฑไ์ฟฟ้า12.4  ขอบเขตการป้องกนัของบริภณัฑไ์ฟฟ้า

30

ลกัษณะสมบติัของบริภณัฑ์ไฟฟ้า

มอเตอร์
1. กระแสพิกดัโหลด ( In )

         กระแสพิกดัโหลดได้จากตารางและ Catalog ของผู้ผลิต

          แต่ถ้าไม่มีสามารถคาํนวณค่า In ได้ดงันี�

In = S / (  3 x VL ) สาํหรบัมอเตอร์ 3 เฟส

In =    S / Vn สาํหรบัมอเตอร์ 1 เฟส
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หากไม่ทราบค่าพิกดักาํลงั ( kVA ) อาจหาได้จากพิกดัมอเตอร์

( kW ) ได้ดงันี�

S = P / ( P.F. x )

โดยที�

P = พิกดัมอเตอร์ ( kW )

P.F. = ตวัประกอบกาํลงั

 = ประสิทธิภาพของมอเตอร์

32

2. กระแส Locked Rotor
- มอเตอรเ์หนี�ยวนํา และมอเตอรซิ์งโครนัสที�มี

ตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 100 %

ILR = 6 In
- มอเตอรซิ์งโครนัสที�มีตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 1

และขบั High Inertia Load

ILR = 9 In
- มอเตอรแ์บบ Wound Rotor

ILR = 4 In
- ช่วงเวลาของกระแส Locked Rotor

ตั �งแต่ 5 ถึง 30 s โดยขึ�นอยู่กบั Load Inertia
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3. กระแสพุ่งเข้าชั �วครู่ ( Transient Inrush Current )

Iinrush = Offset x Safety Factor x ILR

ปกติจะให้ค่า
Offset ของมอเตอร์ = 1.5

Safety Factor = 1.1

ดงันั �น จะได้ว่า

Iinrush = 1.5 x 1.1 x ILR

= 1.65 ILR

ในช่วงเวลาไม่เกิน 0.1 s

34

การเริ�มเดินเครื�องของมอเตอร์

- จะวิ�งจากศนูยจ์นถึงค่ากระแสพุ่งเข้าชั �วครู่ ( Iinrush )

ในช่วง Transient แล้วค่อยๆ ลดลงจนคงที�

ในภาวะ Steady State ที�กระแสพิกดั ( In ) 

- เป็นลกัษณะสมบติัของมอเตอร์ ( Motor Profile ) 
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การเริ�มเดินเครื�องของมอเตอร์ ( ต่อ )

- ขึ�นกบัชนิดและลกัษณะของมอเตอรใ์นแต่ละประเภท

- แต่ในทางปฏิบติัหากไม่มีข้อมลูดงักล่าว

เราอาจใช้กระแสพิกดั ( In ) , กระแส Lock Rotor ( ILR )

และ กระแสพุ่งเข้าชั �วครู่ ( I inrush ) แทน Motor Profile

36
รปูที� 12.6  แสดงลกัษณะสมบติัของมอเตอร์ ( Motor Profile )
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หม้อแปลง
1. กระแสพิกดัโหลด ( In )

จะมีสตูรที�ใช้ในการคาํนวณ ดงันี�

In =  S / (  3 x VL ) สาํหรบัหม้อแปลง 3 เฟส

2. กระแสโหลดเกิน ( Overload Capability )
ของหม้อแปลงขึ�นอยู่กบั

- การระบายอากาศ
- อณุหภมิูของสภาวะแวดล้อม

38

หม้อแปลง ( ต่อ )
3. กระแสพุ่งเข้า ( Inrush Current )

- หม้อแปลงแบบ Pad- type Units

กระแสพุ่งเข้า = 12 In
- หม้อแปลงแบบ Load Center Type Units

กระแสพุ่งเข้า = 8 In
- หม้อแปลงแบบ Dry-type Units

กระแสพุ่งเข้า = ( 5-25 In )

ช่วงเวลาที�เกิดกระแสพุ่งเข้าทั �ง 3 แบบ
เท่ากบั 0.1 s
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สายไฟฟ้า

- พิกดักระแสสายไฟฟ้าสามารถหาได้จาก

ตารางพิกดั กระแสของการไฟฟ้าหรือ

มาตรฐานของ วสท.

- ส่วน Overload Capability 
ขึ�นอยู่กบัชนิดของฉนวน

40

การป้องกนัขั �นตํ�า

มอเตอร์

1. การป้องกนัโหลดเกิน

บริภณัฑ์ป้องกนัโหลดเกินในแต่ละเฟสต้องตั �งไว้ไม่เกินค่าต่างๆ
ดงันี�

- มอเตอรที์�อณุหภมิูเพิ�มไม่เกิน 40oC 125% In
- มอเตอรอื์�นๆ 115% In
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2. การป้องกนักระแสเกิน

บริภณัฑ์ป้องกนักระแสเกินต้องตั �งให้ตดัวงจร
ไม่เกินค่าต่างๆ ดงันี�

- Inverse Time Breaker 250% In
- Instantaneous Trip Breaker 700% In
- Nontime Delay Fuses 300% In
- Dual Element Time Delay Fuses 175% In

42

หมอ้แปลง
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สายไฟฟ้า

   ต้องมีการป้องกนักระแสเกิน

   ไม่ให้เกินกระแสพิกดัของสายไฟ

44

12.4.3  ความคงทนของบริภณัฑ์

มอเตอร์

- ใช้ค่า Maximum Stall Time ( MST ) คือ ช่วงเวลาที�มอเตอร์
สามารถทนได้ขณะที�เกิด Rotor ถกูลอ็ก

- ในช่วงเวลานี�กระแสเพิ�มขึ�นจาํนวนมาก เรียกว่า

Stalled Rotor Current
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มอเตอร์ ( ต่อ )

- ค่า Maximum Stall Time 

ตามชนิดและขนาดของมอเตอร์ ดงันี�

- มอเตอรเ์หนี�ยวนําขนาดเลก็จนถึงขนาดปานกลาง

- Standard Design   20 s

- Hi - Efficiency Design  30 s

- มอเตอรเ์หนี�ยวนําขนาดใหญ่ โดยเฉลี�ยแล้ว 15 s

46

รปูที� 12.7  แสดงค่า Maximum Allowable Stall Point
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หม้อแปลง

- ความคงทนของหม้อแปลงต่อการลดัวงจร

ตามมาตรฐาน ANSI / IEEE สามารถคาํนวณได้จากสูตร

t =

โดยที�

t     = เวลาที�หม้อแปลงสามารถทนการลดัวงจรได้ ( s )

I     = จาํนวนเท่ากระแสพิกดั ( A )

- สมการนี�สามารถเขียนเป็น Curve ได้ เรียกว่า
Transformer Damage Curve หรือ ANSI S/C Withstand Curve

- สาํหรบัหม้อแปลงที�ต่อแบบ  Y     เมื�อเกิดการลดัวงจร

ทางด้านทติุยภมิู กระแสทางด้านปฐมภมิูจะมีค่าตามรปู

48
รปูที� 12.8  กระแสลดัวงจรหม้อแปลง Delta-Wye
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จากรปู
- เมื�อเกิดการลดัวงจรแบบ L-N หรือ L-G

- กระแสทางด้านทุติยภมิูจะเท่ากบั 1 pu ( 3 Ph Fault )

กระแสทางด้านปฐมภมิูจะเท่ากบั 0.58 pu

- ดงันั �นเพื�อให้สามารถป้องกนัหม้อแปลง

ต่อการลดัวงจรได้ Transformer Damage Curve

จะต้องขยบัด้วยตวัคณู 0.58

- การปรบัตั �งบริภณัฑ์จะต้องให้อยู่ใต้ Curve นี�เสมอ

เพื�อให้หม้อแปลงได้รบัการป้องกนั

50

ตวัอย่างที� 12.1 ให้เขียน Transformer Damage Curve สาํหรบั
หม้อแปลง 1000 kVA 22kV/400 V % Uk = 6

วิธีทาํ

In ( HV ) = = 26.2 A

In ( LV ) = = 1443 A
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ถ้าคิดว่าระบบไฟฟ้าทางด้าน HV เป็น Infinite Bus

สามารถคาํนวณกระแสลดัวงจรแบบสามเฟสสมดลุได้

ISC ( HV ) = = = 437 A

ISC ( LV ) = = 24050 A = 24.1 kA

ถ้า I = จะได้

t = = = 4.5 s

52

ค่าอื�นๆ ดงัแสดงในตาราง
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ค่าที�ตารางสามารถเขียนเป็น Curve  ได้

รปูที� 12.9  กราฟความคงทนของหม้อแปลง

54

สายไฟฟ้า

ความคงทนของสายไฟฟ้าสามารถใช้ค่า Cable Short Time Heating
Limit ของสายไฟฟ้า

รปูที� 12.10  กราฟแสดงความคงทนของสายไฟฟ้า
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ปัจจยัสาํคญัที�ต้องพิจารณาดงัต่อไปนี�

1.ระดบัแรงตํ�า ( Low Voltage )

- ฟิวสแ์รงดนัตํ�า ( LV Fuses )

- สวิตช์ตดัตอนอตัโนมติั ( Circuit Breakers )

2.ระดบัแรงปานกลาง ( Medium Voltage )

- ฟิวสแ์รงดนัสงู ( HV HRC Fuses )

- สวิตช์ตดัตอนอตัโนมติั ( Circuit Breakers )

- รีเลยป้์องกนั ( Protective Relays )

12.5 ลกัษณะสมบติัของบริภณัฑป้์องกนั12.5 ลกัษณะสมบติัของบริภณัฑป้์องกนั

56

ระดบัแรงดนัตํ�า

1. ฟิวสแ์รงดนัตํ�า ( LV Fuse )

- เป็นบริภณัฑ์ป้องกนับริภณัฑ์ไฟฟ้า

- เมื�อมีกระแสเกินพิกดัหรือเกิดการลดัวงจร

ฟิวสจ์ะขาดและตดัวงจรออกเนื�องจากความร้อน

ที�เกิดขึ�น

- ฟิวสแ์รงดนัตํ�านิยมใช้กนัคือ

HRC Fuse ( High Rupturing Capacity Fuse )

ซึ�งมีลกัษณะสมบติัระหว่างกระแส – เวลา ดงันี�
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รปูที� 12.11  ลกัษณะกราฟสมบติัของ HRC Fuse

58

- ทาํหน้าที�เป็นสวิตช์ที�ใช้สาํหรบัเปิด-ปิดวงจรไฟฟ้า

ในภาวะปกติและจะเปิดวงจรไฟฟ้าโดยอตัโนมติัเมื�อ

เกิดภาวะผิดปกติขึ�น

- โดยในระบบไฟฟ้าภาวะผิดปกตินี�อาจเป็น

การใช้กาํลงัเกิน ( Overload )

การลดัวงจร ( Short Circuit )

2.  เซอรกิ์ตเบรกเกอรแ์รงดนัตํ�า ( Low-voltage Circuit Breaker )
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ชนิดของเซอรกิ์ตเบรกเกอร์

แบ่งตามลกัษณะภายนอกและการใช้งานออกเป็น 2 ชนิด คือ

1. Molded Case Circuit Breaker ( MCCB )

2. Air Circuit Breaker ( ACB )

60

หน่วยการทริพ ( Tripping Unit )

- ส่วนของ CB  ซึ�งจะส่งสญัญาณให้ CB ทาํหน้าท

ตดัวงจร เมื�อเกิดความผิดพร่องขึ�น มี 2 แบบคือ

1 )  Thermal Magnetic

2 )  Solid State
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หน่วยการทริพ ( Tripping Unit )

1.  Thermal-Magnetic

- จะใช้การวดัอณุหภมิู โดยใช้บริภณัฑโ์ลหะคู่ Bimetal

เป็นตวัตดัวงจร เมื�อเกิด Overload น้อยๆ

ใช้แม่เหลก็ไฟฟ้า ( Magnetic ) โดยใช้

Electromagnetic Device  เป็นตวัตดัวงจร

เมื�อกระแสมากๆคือเกิดการลดัวงจร

62

1.  Thermal-Magnetic ( ต่อ )

- กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างกระแสและเวลา

ดงัรปูที� 12.12

เส้นกราฟแสดงลกัษณะมี 2 ส่วนที�สาํคญั คือ

- Long Time Delay ( Overload )

- Instantaneous ( Short - Circuit )
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รปูที� 12.12  ลกัษณะสมบติัโดยทั �วไประหว่าง กระแส-เวลา

ของ เซอรกิ์ตเบรกเกอรแ์บบ Thermal Magnetic

64

2. Solid-state ( Electronics )

สามารถปรบัค่ากระแสและเวลาต่างๆได้อย่างละเอียดเพื�อใช้ ใน
การทาํ Coordination ได้ดงันี�

(1) Long Time Trip - Pick Up

- Time Delay

(2) Short Time - Pick Up

- Time Delay - I2t IN

- I2t OUT

(3) Instantaneous Trip - Pick Up

(4) Ground Fault Trip - Pick Up

- Time Delay 



06/09/58

33

65

รปูที� 12.13  ลกัษณะสมบติัโดยทั �วไประหว่าง กระแส-เวลา
ของเซอรกิ์ตเบรกเกอรแ์บบ Solid-state Trip

66

ระดบัแรงดนัปานกลาง ( Medium Voltage )

1.HV HRC Fuse ( High Voltage High Rupturing Capacity 
Fuse )

- เป็นบริภณัฑ์ที�ใช้ตดัวงจรโดยการหลอมละลาย

ซึ�งเป็นผลมาจากความร้อนภายในที�เกิดขึ�น

เมื�อกระแสที�ไหล ผ่านมีปริมาณเกินค่าที�กาํหนดไว้
ภายในช่วงระยะเวลาจาํกดั ค่าหนึ�ง

- ใช้สาํหรบัป้องกนับริภณัฑ์และระบบไฟฟ้าอนัเกิด

จากกระแส ลดัวงจรหรือกระแสเกิน

- ซึ�งมีลกัษณะสมบติัระหว่างกระแส-เวลา

ดงัรปูที� 12.14



06/09/58

34

67

รปูที� 12.14  ลกัษณะสมบติัโดยทั �วไประหว่างกระแส-เวลา ของ HV HRC Fuse

68

2. เซอรกิ์ตเบรกเกอรแ์รงดนัปานกลาง

( Medium-voltage Circuit Breaker )

นิยมใช้

- แบบ Vacuum

- แบบ SF6

ใช้งานร่วมกบั Protective Relays
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3. รีเลยป้์องกนั ( Protective Relays )

รีเลยป้์องกนัที�นิยมใช้มากที�สดุคือ

รีเลยก์ระแสเกิน ( Overcurrent Relay ) รีเลยช์นิดนี�ส่วนมากใช้
ป้องกนัสายป้อนและสามารถแบ่งออกเป็น

1. Phase Overcurrent Relay  ( 50 , 51 )

ใช้ป้องกนัเมื�อเกิดกระแสเกินหรือลดัวงจรในเฟส ( Phase Faults )

No 50 เป็นแบบทาํงานทนัที ( Instantaneous )

No 51 เป็นแบบทาํงานหน่วงเวลา ( Time Delayed )

2. Ground Overcurrent Relays ( 50N , 51N , 50G , 51G )

ใช้ป้องกนัเมื�อเกิดกระแสเกิน หรือลดัวงจรลงดิน ( Ground Faults )

70

การป้องกนัการลดัวงจรลงดิน อาจทาํได้ 3 ระดบั

ตามความสาํคญัของสถานประกอบการ คือ

1. มี Ground Fault Protection
ที� วงจรประธาน ( Main Circuit ) อย่างเดียว

2. มี Ground Fault Protection
ที� วงจรประธาน และวงจรสายป้อน

3. มี Ground Fault Protection
ที� วงจรประธาน วงจรสายป้อน
และ วงจรย่อย ( Branch Circuit )

12.6 การป้องกนักระแสผิดพร่องลงดิน
( Ground Fault Protection : GFP )

12.6 การป้องกนักระแสผิดพร่องลงดิน
( Ground Fault Protection : GFP )
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การปรบัตั �งการป้องกนัการลดัวงจรลงดินได้ดงันี�

- วงจรย่อย จะปรบัตั �งกระแสได้ที�ขนาด 5 – 15 A

เวลา ( Instantaneous ) ทาํงานทนัที

- วงจรสายป้อน จะปรบัตั �งกระแสได้ที�ขนาด 200 – 800 A

เวลา จะต้องปรบัตั �งให้ Coordinate กบั Ground Fault

Protection ของวงจรย่อย หรือ 0.1 – 0.2 s

- วงจรประธาน จะปรบัตั �งกระแสได้ที�ขนาด 400 – 1200 A

เวลา จะต้องปรบัตั �งให้ Coordinate กบั
Ground Fault Protection ของวงจรสายป้อน
หรือ 0.2 – 0.5 s

72

12.7  ตวัอย่างการป้องกนั
         ตวัอย่างที� 12.2

ระบบไฟฟ้าแห่งหนึ�งจ่ายไฟให้กบัแผงจ่ายไฟ
ซึ�งมี CB ขนาด 400 AT ป้องกนัสายประธาน
สายประธานดงักล่าวจ่ายไฟให้กบัสายป้อนในตู้ MDB 
โดยมี CB ขนาด 70 AT , 90 AT , 100 AT , 90 AT     
และ 80 AT ตามลาํดบัที�แรงดนั 400 V 
ดงั รปูที� 11 
จงทาํการ Coordination อปุกรณ์ป้องกนัในระบบ
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รปูที� 12.15  Single Line Diagram  ของระบบไฟฟ้าที�จ่ายโหลดทั �วไป

ตวัอย่างที� 12.2 ( ต่อ )

74

ขั �นตอนการทาํ Coordination มีดงัต่อไปนี�

1. เขียนข้อมลูที�จาํเป็นต่างๆ ลงบน Single Line Diagram

2. คาํนวณหากระแสลดัวงจรที�จดุต่างๆ

ที�สาํคญัจากข้อมลูในข้อ 1

3. หาขนาดและพิกดัของบริภณัฑ์ป้องกนัเบื�องต้น

และจากมาตรฐานต่างๆ ที�กาํหนด แล้วเขียน

ลงบน Single Line Diagram

4. ทาํการปรบัตั �งบริภณัฑ์ให้มี Selective กนัอย่างเหมาะสม

ตวัอย่างที� 12.2 ( ต่อ )
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จาก Single Line Diagram รปูที� 12.18 สามารถ

หาข้อมลูต่างๆ ได้ดงันี�

- คาํนวณหากระแสลดัวงจรที�แผงจ่ายไฟ MDB 

สมมติุว่าในตวัอย่างนี�คาํนวณได้ขนาด

เท่ากบั 8 kA ที�ตาํแหน่ง F1 

ตวัอย่างที� 12.2 ( ต่อ )

76

- ทาํ Coordination ระหว่าง

CB ประธาน 400 A    ( Upstream ) 

กบั CB สายป้อนขนาดใหญ่สดุ ในที�นี�คือ

ขนาด 100 A ( Downstream )  

- เนื�องจากหาก CB 400 A มี Selective กบั CB 100 A แล้ว
CB ที�เหลือที�มีขนาดเลก็กว่าย่อมมี Selective

กบั CB 400 A ด้วยเสมอ

ตวัอย่างที� 12.2 ( ต่อ )
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กรณีที� 1   เมื�อ CB ทุกตวั เป็นแบบ Thermal - Magnetic 

- เนื�องจาก CB 100 A ซึ�งเป็นแบบ Thermal – Magnetic     
ปรบัตั �งค่าของ Magnetic Release 

ได้สงูสดุประมาณ 10 เท่าของกระแสพิกดั CB

- ดงันั �น CB 100 A จะมีค่า Instantaneous  = 1000 A  
ส่วน CB 400 A จะมีค่า Instantaneous  = 4000 A 

- เมื�อนํามา Plot ลงบนกระดาษ

กราฟ Log-Log กระแสกบัเวลา

จะได้ดงัรปูที� 12.19 

ตวัอย่างที� 12.2 ( ต่อ )

78

กรณีที� 1 (ต่อ)

- จากรปูจะเหน็ว่า CB 100 A ทาํงานก่อน CB 400 A 

ถึง 4 kA เท่านั�น

- กระแสมากกว่า 4 kA ( ดงัเช่นในตวัอย่างนี�มีค่ากระแส
ผิดพร่อง 8 kA ) 

CB 400 A อาจจะทาํงานก่อน CB 100 A ได้

เนื�องจากกราฟในส่วน Instantaneous ของกราฟทั �งสอง
ซ้อนทบักนั ซึ�งเรียกว่าเป็นระบบ

แบบ Partial Selective 

ตวัอย่างที� 12.2 ( ต่อ )
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กรณีที� 1 (ต่อ)

- ถ้าต้องการให้ระบบเป็นแบบ Fully Selective 

- สามารถทาํได้โดยเลือก CB ประธานแบบ Class B 

ขนาด 400 A มี Trip Unit เป็นแบบ Solid State 

ซึ�งสามารถปรบัตั �งค่าต่างๆ ได้มากขึ�น

ดงัในกรณี ที� 2

ตวัอย่างที� 12.2 ( ต่อ )

80

รปูที� 12.16  ลกัษณะกราฟเมื�อใช้เซอรกิ์ตเบรกเกอร์ 400 AT แบบ Thermal-Magnetic

ตวัอย่างที� 12.2 ( ต่อ )
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กรณีที� 2 เลือก CB ประธานขนาด 400 A เป็น Class B 

มีหน่วยการทริพเป็น แบบ Solid State และมี ICW

( เพื�อให้ CB 400 A ทนกระแสได้ขณะ

รอหน่วง เวลาให้ CB ด้านล่างทาํงานก่อน ) 

ส่วน CBขนาด 100 A  ยงัคงเป็นแบบ

Thermal - Magnetic

- เนื�องจากค่ากระแสผิดพร่องสงูสดุ =  8 kA  

- ดงันั �นเลือก CB 400 A  ให้มี

ค่า ICW ไม่ตํ�ากว่า 8 kA  

ในที�นี�เลือกค่า ICW =  10 kA ที�เวลา 1 s 

ตวัอย่างที� 12.2 ( ต่อ )

82

กรณีที� 2 (ต่อ)

- ทาํการปรบัตั �งค่า Instantaneous Pick Up ของ CB 400 A   

ให้มี Selective กบั CB 100 A ด้านล่าง

เพื�อให้ CB 100 A ทาํงานก่อน CB 400 A เสมอ

- ในที�นี�จึงปรบัตั �งค่า 25 เท่า หรือมีค่าเท่ากบั

25 x 400  =  10000 A  =  10 kA  

ทาํให้ระบบเป็นแบบ Fully Selective 

- ส่วนค่า Short – Time Delay ปรบัตั �งค่า 0.1 s 

เพื�อเผื�อเวลา Coordination กบั CB100 A 

อย่างตํ�า 100 ms หรือ 0.1 s 

ดงัรปูที� 12.20

ตวัอย่างที� 12.2 ( ต่อ )
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รปูที� 12.17  ลกัษณะกราฟเมื�อใช้เซอรกิ์ตเบรกเกอร์ 400 AT แบบ Solid–State

ตวัอย่างที� 12.2 ( ต่อ )

84

ตวัอย่างที� 12.3 ระบบไฟฟ้าแห่งหนึ�งจ่ายไฟให้กบัโหลด

โดยมี CB ขนาด 800 AT  ป้องกนัสายประธาน

ซึ�งสายประธานดงักล่าวจ่ายไฟต่อให้กบัสายป้อน

สายป้อนหนึ�งจ่ายไฟให้กบัมอเตอรเ์หนี�ยวนํา

ซึ�งมีขนาด 110 kW 1440 rpm  ค่า Xd” = 16.7%  
และมี CB ป้องกนัขนาด 400 AT 

นอกนั�นมีสายป้อนอื�นต่อขนาน

โดยมี CB ป้องกนัขนาด 80 AT , 200 AT , 250 AT   
และ 100 AT ตามลาํดบั ที�แรงดนั 400 V 

ดงัรปูที� 12.21 

จงทาํการ Coordination บริภณัฑ์ป้องกนัในระบบ
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รปูที� 12.18  Single Line Diagram ของระบบไฟฟ้าแห่งหนึ�งที�จ่ายให้โหลดมอเตอร์

ตวัอย่างที� 12.3 ( ต่อ )

86

วิธีทาํ

1. เขียนข้อมลูที�จาํเป็นต่างๆ ลงบน Single Line Diagram

2. หากระแสลดัวงจรที�จดุต่างๆ ที�สาํคญัจากข้อมลูในข้อ 1

3. หาขนาดและพิกดัของบริภณัฑ์ป้องกนัเบื�องต้น

และจากมาตรฐานต่างๆ ที�กาํหนด แล้วเขียนลง

บน Single Line Diagram

4. ทาํการปรบัตั �งบริภณัฑ์ให้มี Selective กนัอย่างเหมาะสม

ตวัอย่างที� 12.3 ( ต่อ )
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- เนื�องจากมอเตอรเ์ป็นโหลด การทาํการป้องกนั

ระบบไฟฟ้าต้องพิจารณาลกัษณะสมบติั

ของมอเตอร์ ( Motor Profile )  

- ลกัษณะการเริ�มเดินเครื�องของมอเตอร์

การป้องกนัที�ดีจะต้องไม่ตดั วงจรในขณะ

เริ�มเดินเครื�องปกติ บริภณัฑ์ป้องกนัโดยทั �วไป

จะต้องอยู่เหนือกราฟลกัษณะสมบติัของ มอเตอรเ์สมอ

ตวัอย่างที� 12.3 ( ต่อ )

88

- จากข้อมลูต่างๆ ใน Single Line Diagram 

สามารถหาค่าต่างๆ ได้ดงันี�

- ลกัษณะสมบติัของมอเตอร์ ( Motor Profile )  

- ปกติหาข้อมลูได้จากผู้ผลิตมอเตอร์

แต่หากไม่มีเราอาจหาได้คร่าวๆ จากค่าดงัต่อไปนี�

กระแสพิกดั ( In )  = 205 A

กระแสลอ็กโรเตอร์ ( ILR )  =  6 In =  1230 A  , 10 s

กระแสพุ่งเข้าชั �วครู่ ( IInrush )  =  1.65 ILR =  2030 A

ตวัอย่างที� 12.3 ( ต่อ )
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- จากข้อมลูทั �งสามเราสามารถหาลกัษณะสมบติั

ของมอเตอรไ์ด้ดงัรปูที� 12.19

- ค่า Maximum Stall Time ( MST ) คือค่าเวลาสงูสดุ

ที�มอเตอรจ์ะทนได้ เมื�อทาํการลอ็กโรเตอรไ์ว้

ในที�นี�ให้มีค่า 20 s

- คาํนวณค่ากระแสผิดพร่อง สมมติุว่ามีค่า 10 kA

90

- การป้องกนักระแสเกินตามมาตรฐาน วสท. 

ได้กาํหนดไว้ให้ตั �งค่าไม่เกิน 250% ของกระแสพิกดั
Overcurrent Limit  =  2.5 In =  513 A

- การป้องกนัโหลดเกินตามมาตรฐาน วสท. 

ตั �งค่าไม่เกิน 115% ของกระแสพิกดั

จะได้ว่า Overload Limit  =  1.15 In =  236 A 
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- ทาํการปรบัตั �ง Motor Starter Overload Trip 

กราฟจะต้องตดัก่อนถึง Overload Limit  และค่า MST 

เพื�อป้องกนัมอเตอรเ์สียหาย แต่ต้องอยู่เหนือลกัษณะ

ของ สมบติัของมอเตอร์ เลือกปรบัตั �งที� 225 A  

จะได้กราฟดงัรปูที� 12.19 

92

- ทาํการเลือก CB 

ปกติจะใช้ขนาดประมาณ 175% ของกระแสพิกดั

1.75 x In =  1.75 x 205  =  359 A

ในที�นี�จึงเลือกขนาด 400 A แบบ Thermal – Magnetic 
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- นํากราฟของ CB 400 A มา Plot 

ลงบนกระดาษกราฟ Log-Log กระแสกบัเวลา

โดยจะต้องให้กราฟมี Selective กบัลกัษณะสมบติัมอเตอร์

แต่จะต้องตดัก่อนที�จะถึงค่า Overcurrent Limit 

- และสามารถตรวจจบัความผิดพร่องที�เกิดขึ�นได้ ( 10 kA )

94

- ทาํการปรบัตั �ง CBขนาด 800 A ซึ�งเป็นแบบ Solid–State 

- จะต้องอยู่เหนือลกัษณะสมบติัของมอเตอร์

เพื�อไม่ให้ตดัวงจรขณะ เริ�มเดินเครื�องมอเตอร์

- ในขณะเดียวกนักต้็องมี Selective กบั CB ขนาด 400 A   

โดยจะต้องไม่ตดัวงจรก่อนที� CB 400  A ทาํงาน

เมื�อเกิดกระแสผิดพร่องขึ�น

- ดงันั �นค่า Instantaneous 
ปรบัค่าที� 15 เท่า = 15 x 800 = 12000 หรือ 12 kA

ดงัรปูที� 12.19
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รปูที� 12.19  การ Coordination เพื�อทาํการป้องกนัโหลดแบบมอเตอร์

96

ตวัอย่างที� 12.4 ระบบไฟฟ้าแห่งหนึ�งจ่ายไฟให้สายประธาน

ผ่านหม้อแปลงขนาด 2000 kVA 22 kV/400-230 V   

ต่อแบบ Delta-Wye , %Uk =  6  

ในระบบนี�การป้องกนัหม้อแปลงทางด้านปฐมภมิูสามารถ

เลือกใช้ฟิวส์ หรือใช้รีเลยป้์องกนักบั CB กไ็ด้

ส่วนทางด้านทุติยภมิูใช้ CB ประธานป้องกนั

สายป้อน มี CB ขนาด 1000 A , 630 A , 400 A , 630 A , 

400 A และ 800A 

ดงัรปูที� 12.20 จงทาํการ Coordination ของระบบป้องกนันี�
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รปูที� 12.20  Single Line Diagram ของระบบไฟฟ้าแห่งหนึ�งแบบ Primary Selective

98

1.  เขียนข้อมลูที�จาํเป็นต่างๆ ลงบน Single-Line Diagram

2.  คาํนวณกระแสลดัวงจรที�จดุต่างๆ ลงบน

Single-Line Diagram

3.  หาขนาดและพิกดัของบริภณัฑ์ป้องกนัเบื�องต้นที�

เลือกไว้ จากข้อมลูในข้อ 1 และข้อ 2 และจาก

มาตรฐานต่างๆ ที�กาํหนดไว้

4.  ทาํการปรบัตั �งบริภณัฑ์ให้มี Selective กนัอย่างเหมาะสม

จาก Single Line Diagram ทาํการ Coordination ได้ดงันี�
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จาก Single Line Diagram ทาํการ Coordination ได้ดงันี�

- ค่ากระแสพิกดัหม้อแปลงทางด้านแรงดนัตํ�า

In ( LV ) = = 2886 A

- ค่ากระแสพิกดัหม้อแปลงทางด้านแรงดนัสงู

In ( HV ) = = 52.5 A

100

- ค่ากระแสพุ่งเข้าหม้อแปลง มีค่า = 10 In จะได้

Iinrush = 10 x 2886 = 28860 A ในเวลา 0.1 s

- ค่ากระแสลดัวงจรทางด้านทุติยภมิูของหม้อแปลง ( F2 )
สมมติุว่าเป็น Infinite Bus จะได้ว่า

ISC ( LV) = =

= 48100 A = 48.1 kA
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- ค่า Short Circuit Withstand Point  มีค่า

=  
=      100/6 x2886

=      48.1 kA

- แต่เนื�องจากหม้อแปลงต่อ

แบบ Delta – Wye  ต้องปรบัค่าดงันี�

ค่า Short Circuit Withstand Point  

=  0.577 x 48.1  

=  27.6 kA ที�เวลา 4 s

- Transformer Limit  ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. 

กาํหนดให้มีค่าไม่เกิน 1.25 x In =  3608 A

102

กรณีที� 1 ใช้ฟิวสเ์ป็นบริภณัฑ์ป้องกนั

ทางด้านแรงดนัสงูของหม้อแปลง

- เลือกขนาดและพิกดัของบริภณัฑ์เบื�องต้นทางด้านแรงดนัตํ�า

เลือก CB ประธาน ควรมีขนาดไม่เกิน 1.25 In
=  3608 Aดงันั �นในที�นี� จึงเลือก CB ขนาด 3200 AT

- ทางด้านแรงดนัสงู เลือกฟิวส์ ควรมีขนาดไม่เกิน 300 %  

ในที�ใช้ค่า 1.5 x In =  79 A

เลือกฟิวส์ ขนาด 80 A
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กรณีที� 1 ( ต่อ )

- ทาํการปรบัตั �ง CB สายป้อน ขนาด 1000 A    

( เนื�องจากมีขนาดใหญ่สดุ ) ลงบนกราฟ Log – Log

- โดยจะต้องปรบัตั �งค่าให้รบัโหลดของสายป้อนได้

และต้องตรวจจบักระแสผิดพร่องที�สายป้อนได้
( ซึ�งมีขนาดประมาณ = F1 ) 

104

- การปรบัตั �งค่าเซอรกิ์ตเบรกเกอรส์ายป้อน 1000A 

ซึ�งเลือกเป็นแบบ Solid State ดงันี�
Long – Time Pick Up ปรบัค่า 1 เท่าของกระแสพิกดั

=  1 x 1000  =  1000 A

Long – Time Delay เลือกปรบัค่าที�เวลา 2.5 s  ที�กระแส 6 เท่า

Short – Time Pick Up ปรบัค่า 4 เท่าของกระแสพิกดั

=  4 x 1000  =  4000 A

Short – Time Delay เลือกปรบัค่าที�เวลา 0.1 s

I2t OFF

Instantaneous ปรบัค่า 12 เท่าของกระแสพิกดั

=  12 x 1000  =  12000 A
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- ทาํการปรบัตั �ง CB ประธาน ขนาด 3200 AT 

ลงบนกราฟกระแส – เวลา

- โดยจะต้องปรบักราฟให้ตดัก่อนถึงค่า Transformer Limit    
ตามมาตรฐาน วสท. และต้องป้องกนั

กระแสผิดพร่องทางด้านทุติยภมิูได้

โดยเวลาที�ต้องเผื�อไว้ ระหว่าง CB ทั �งสอง

ปกติควรตั �งไว้อย่างตํ�า 100 ms  หรือ 0.1 s

106

- ทาํการปรบัตั �งเซอรกิ์ตเบรกเกอรป์ระธาน

ขนาด 3200 A ได้ดงันี�

Long – Time Pick Up ปรบัค่า 1 เท่าของกระแสพิกดั = 1 x 3200

= 3200 A

Long – Time Delay เลือกปรบัค่าที�เวลา 2.5 s ที�กระแส 6 เท่า

Short – Time Pick Up ปรบัค่า 4 เท่าของกระแสพิกดั = 4 x 3200

= 12800 A

Short – Time Delay เลือกปรบัค่าที�เวลา 0.2 s

I2t OFF

Instantaneous ปรบัค่า 15 เท่าของกระแสพิกดั

= 15 x 3200 = 48000 A = 48 kA

จะได้ดงัรปูที� 12.21
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- เนื�องจากหม้อแปลงต่อแบบ Delta – Wye หากเกิดกระแสผิดพร่องทางด้าน
ทติุยภมิูชนิด

3 Ph Fault กระแสทางด้านปฐมภมิู และ ทติุยภมิู
จะเหน็เป็นสดัส่วนเดียวกนั

L-L  Fault  กระแสทางด้านทติุยภมิูปกติมีขนาด 0.866 ( 3 Ph Fault )

กระแสทางด้านปฐมภมิูเส้นหนึ�งจะเหน็ค่ากระแส

ขนาด = 3 Ph Fault

ดงันั �น ในกรณีนี�บริภณัฑ์ป้องกนั

ทางด้านปฐมภมิู เมื�อเหน็ 3 Ph Fault กอ็าจทาํงาน

ในขณะที�บริภณัฑ์ทางด้าน ทุติยภมิูเหน็

กระแส 0.866 ( 3 Ph Fault ) เท่านั�น จะยงัไม่ทาํงาน

108

- การ Coordination ที�ดี บริภณัฑป้์องกนัทางด้านปฐมภมิู

จะต้องไม่ทาํงานก่อนบริภณัฑท์างด้านทุติยภมิู

ดงันั �นจึงต้องมีการเผื�อกระแสไว้อย่างน้อย

1 / 0.866  =  1.15 เท่าของกระแสทางด้านทุติยภมิู

ดงัรปูที� 12.24 
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- เลือกฟิวสข์นาด 80 A เพื�อป้องกนัด้านแรงสงู

เลือกให้กราฟอยู่เหนือค่ากระแสพุ่งเขา้

ในขณะเดียวกนักไ็ม่ควรให้กราฟเกินจุด

ค่า Short Circuit Withstand Point และควรมี

Selective กบั CB ประธาน แต่เนื�องจากฟิวสข์นาด 80 A 

ไม่ Selective กบั CB ด้านล่าง ( Downstream ) 

ดงันั �นจึงต้องเลือกฟิวสข์นาดใหญ่ขึ�นไปอีก ขนาด 100 A 

ดงัรปูที� 12.21

110

กรณีที� 2 ใช้รีเลยแ์ละ CB  ในการป้องกนั

ทางด้านแรงดนัสงูของหม้อแปลง

- CB ทางด้านแรงดนัสงู สาํหรบัหม้อแปลง Uk = 6% 

เลือกขนาด CB    =  6 In =  315 A

- ในที�นี�จึงเลือก CB ขนาด 400 A

- เลือกหม้อแปลงกระแส เพื�อให้รีเลยต์รวจจบัสญัญาณ
ควรมีขนาดอย่างตํ�า = 1.25 x In = 65.6 A

- ในที�นี�จึงเลือกขนาดหม้อแปลงกระแส ( CT ) 

ขนาด 100 / 5  หรือ อตัรา 20 / 1 

- ทาํการปรบัตั �งรีเลยป้์องกนั
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รปูที� 12.21  การ Coordination  เพื�อทาํการป้องกนัหม้อแปลงระบบ Primary Selective

112

ตวัอย่างที� 12.5 ระบบไฟฟ้าแห่งหนึ�ง เป็นระบบ

แบบ Secondary Selective System  โดยจ่ายไฟ

ผ่านหม้อแปลงขนาด 2000 kVA  , 

22 kV/400-230 V ต่อแบบ Delta – Wye ,

%Uk = 6 % จาํนวน 2 ลกู

ในระบบนี�การป้องกนัหม้อแปลงทางด้านแรงดนัสงู

สามารถเลือกใช้ฟิวสป้์องกนั หรือใช้รีเลยก์บั CB ป้องกนักไ็ด้
ส่วนด้านแรงดนัตํ�าใช้ CB ประธานป้องกนั

สายป้อนจะมี CB ขนาด 500 AT , 1600 AT , 1000 AT

และ 1000 AT ป้องกนัตามลาํดบั

ดงัรปูที� 12.22
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รปูที� 12.22  Single Line Diagram ของระบบไฟฟ้าแห่งหนึ�งแบบ Secondary Selective

114

1. เขียนข้อมลูที�จาํเป็นต่างๆ ลงบน Single-Line Diagram

2. คาํนวณกระแสลดัวงจรที�จดุต่างๆ

ลงบน Single-Line Diagram

3. หาขนาดและพิกดัของบริภณัฑ์ป้องกนัเบื�องต้น

ที�เราเลือกไว้ จากข้อมลูในข้อ 1 และข้อ 2 และ

จาก มาตรฐานต่างๆ ที�กาํหนดไว้

4. ทาํการปรบัตั �งบริภณัฑ์ให้มี Selective กนัอย่างเหมาะสม
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- จากข้อมลูข้างต้นจะเหน็ได้ว่าในตวัอย่างนี�

มีลกัษณะคล้ายกบัตวัอย่างที�แล้ว

- เพียงแต่ในระบบนี�มีการจ่ายไฟแบบ Secondary Selective 

จึงต้องมีการติดตั �ง CB  ( Tie CB ) เพิ�มขึ�นมา

- เนื�องจากหากการจ่ายไฟด้านใดด้านหนึ�งของระบบ

ไม่ทาํงาน กจ็ะสามารถจ่ายไฟผ่านอีกด้านหนึ�ง

ของระบบ โดยทาํการ ON Tie CB 

เพื�อให้ระบบยงัคงจ่ายไฟต่อไปได้ ทาํให้เพิ�ม

ความเชื�อถือได้ของระบบได้กว่า

แบบ Primary Selective  ( ดงัตวัอย่างที�แล้ว )

116

- ค่ากระแสพิกดัหมอ้แปลงทางด้านแรงดนัตํ�า

In ( LV ) = = 2886 A

- ค่ากระแสพิกดัหมอ้แปลงทางด้านแรงดนัสูง

In ( HV ) = = 52.5 A ที�แรงดนั 22 kV

- ค่ากระแสพุ่งเข้าหมอ้แปลง มีค่า = 10 In จะได้

Iinrush = 10 x 2886 = 28860 A ในเวลา 0.1 s
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- ค่ากระแสลดัวงจรทางด้านทุติยภมิูของหม้อแปลง ( F1 ) สมมติุ
ว่าเป็น Infinite Bus จะได้ว่า

ISC ( LV) = 48.1 kA

- ค่า Short Circuit Withstand Point
มีค่า = In

= 48.1 kA

แต่เนื�องจากหม้อแปลงต่อแบบ Delta – Wye ต้องปรบัค่าดงันี�

ค่า Short Circuit Withstand Point = 0.577 x 48.1

= 27.8 kA ที�เวลา 4 s

- Transformer Limit ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. กาํหนดให้มีค่าไม่เกิน
1.25 In = 3608 A

118

กรณีที� 1 ใช้ฟิวสเ์ป็นบริภณัฑ์ป้องกนั

ทางด้านแรงดนัสงูของหม้อแปลง

- เลือกขนาดและพิกดัของบริภณัฑ์เบื�องต้น

ในทาํนองเดียวกบัตวัอย่างที�แล้ว

- ดงันั �นจะได้ว่าทางด้านแรงดนัตํ�า

เลือก CB ประธาน =  3200 AT
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กรณีที� 1 ใช้ฟิวสเ์ป็นบริภณัฑ์ป้องกนั

ทางด้านแรงดนัสงูของหม้อแปลง

- ทางด้านแรงดนัสงู เลือกฟิวส์ =  80 A

- ปรบัตั �ง CB สายป้อน ขนาด 1600 A        

( เนื�องจากมีขนาดใหญ่สดุ ) ลงบนกราฟ Log – Log           

- ต้องปรบัตั �งค่าให้รบัโหลดของสายป้อนได้

- และต้องตรวจจบักระแสผิดพร่องที�สายป้อนได้ ( F1 ) 

ในที�นี�สมมติุให้หาได้ขนาดประมาณ 20 kA

120

- ดงันั �นทาํการปรบัตั �งค่า CB สายป้อน 1600 A

ซึ�งเลือกเป็นแบบ Solid State ดงันี�

Long – Time Pick Up = 1 x 1600 = 1600 A

Long – Time Delay เลือกปรบัค่าที�เวลา 2.5 s

ที�กระแส 6 เท่า

Short – Time Pick Up = 4 x 1600 = 6400 A

Short – Time Delay เลือกปรบัค่าที�เวลา 0.1 s

I2t OFF

Instantaneous = 10 x 1600 = 16000 A
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- ในการเลือก Tie CB และ CB ประธาน โดยปกติควรเลือก

ให้มีขนาด Ampere Frame ( AF ) เท่ากนั เพื�อให้สามารถ

ทาํงานแทนกนัได้ในกรณีที�มีบริภณัฑ์ตวัใดตวัหนึ�งเสีย

- แต่จะต้องปรบัตั �งให้ Tie CB ทาํงานก่อน CB ประธาน

( โดยปกติจะตั �งค่าประมาณ 60–80% ของ AT ) 

ในขณะเดียวกนักต้็องมี Selective กบั CB 

สายป้อนด้านล่าง ด้วย

122

- การปรบัตั �งดงันี�

Long – Time Pick Up =   0.8 x 3200  =  2560 A

Long – Time Delay เลือกปรบัค่าที�เวลา 2.5 s 

ที�กระแส 6 เท่า

Short – Time Pick Up  =   3 x 3200  =  9600 A

Short – Time Delay เลือกปรบัค่าที�เวลา 0.2  s

I2t OFF

Instantaneous 10 x 3200  =  32000 A
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- ทาํการปรบัตั �ง CB ประธาน ขนาด 3200 AT 

โดยจะต้องปรบักราฟให้ตดัก่อนถึงค่า Transformer Limit

ตามมาตรฐาน วสท. และต้องป้องกนักระแสผิดพร่อง

ทางด้านทุติยภมิูได้โดยเวลาที�ต้องเผื�อไว้

ระหว่าง CB ทั �งสอง ปกติควรตั �งไว้

อย่างตํ�า 100 ms หรือ 0.1 s เช่นกนั

124

- การปรบัตั �ง CB ประธาน ขนาด 3200 A ได้ดงันี�

Long – Time Pick Up =   1 x 3200  =  3200 A

Long – Time Delay เลือกปรบัค่าที�เวลา 2.5 s  

ที�กระแส 6 เท่า

Short – Time Pick Up =    4 x 3200  =  12800 A

Short – Time Delay     เลือกปรบัค่าที�เวลา 0.3  s

I2t OFF

Instantaneous =    12 x 3200  =  38400 A
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จะได้ดงัรปูที� 12.25

- ในทาํนองเดียวกบัตวัอย่างที�แล้ว สามารถ

ปรบัตั �งค่าฟิวส์ หรือ รีเลยก์บั CB เพื�อป้องกนัหม้อแปลง
ทางด้านแรงดนัสงู

- เลือกกราฟให้อยู่เหนือกระแสพุ่งเข้า ในขณะเดียวกนั

ต้องไม่ให้กราฟเกินจดุ Short Circuit Withstand Point 

และควรมี Selective กบั CB ประธาน

126

- เลือกฟิวสข์นาด 100 A

เลือก CB ขนาด 400 A

เลือก CT ขนาด 100 / 5

- เลือกปรบัตั �งรีเลย์
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รปูที� 12.23  การ Coordination เพื�อทาํการป้องกนัระบบไฟฟ้าแบบ Secondary Selective

128

ตวัอย่างที� 12.6 ให้ระบบไฟฟ้าแห่งหนึ�ง จ่ายไฟให้กบัโหลดโดย

มี CB ขนาด 3000 A ป้องกนัสายประธาน

ซึ�งสายประธานดงักล่าวจ่ายไฟให้กบัสายป้อน

โดยมี CB ขนาด 500 A , 600 A , 1200 A , 600 A ,

และ 800 A ป้องกนัสายป้อนตามลาํดบั

นอกจากนี�ยงัมีวงจรย่อยต่อจากสายป้อนอีกที

โดยมี CB ขนาดใหญ่สุด 100 AT ป้องกนัวงจรย่อย

ดงัรปูที� 12.24  

จงทาํการ Coordination การป้องกนัลดัวงจรลงดิน

( Ground Fault Protection : GFP ) ของระบบไฟฟ้าแห่งนี�

โดย กรณีที� 1  มี GFP  ที�วงจรประธานเท่านั �น

กรณีที� 2  มี GFP  ที�วงจรประธานและสายป้อน
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รปูที� 12.24  Single Line Diagram ของระบบไฟฟ้าแห่งหนึ�ง

130

1. เขียนข้อมลูที�จาํเป็นต่างๆ ลงบน Single Line Diagram 

2.   หากระแสลดัวงจรลงดินจากข้อมลูในข้อ 1

3.   ทาํการปรบัตั �งบริภณัฑ์ให้มี Selective กนัอย่างเหมาะสม

จากระบบดงักล่าวข้างต้น

- CB ประธาน 3000 A   

CB สายป้อน 1200 A 

และ CB สาขา 100 A เป็น CB แบบ Thermal – Magnetic     
ซึ�งมีฟังกช์ั �นการทาํงาน Long Time และ Instantaneous 

ป้องกนัการลดัวงจรในสายเฟส

ดงัรปูที� 12.25
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กรณีที� 1 มีการป้องกนัการลดัวงจรลงดิน

ที�วงจรประธานเท่านั�น

- เนื�องจาก CB สายป้อน ไม่มีการป้องกนั Ground Fault

- แต่ CB สายป้อนเองกส็ามารถป้องกนั

การลดัวงจรลงดินได้ หากว่า

กระแสลดัวงจรลงดินมีค่ามากกว่า พิกดัของ CB 

132

กรณีที� 1 มีการป้องกนัการลดัวงจรลงดิน

ที�วงจรประธานเท่านั�น ( ต่อ )

- จะเหน็ได้ว่า ในที�นี�หาก CBสายป้อนขนาด 1200 A     

( ซึ�งเป็นขนาดใหญ่สดุ ) มีการเลือกขนาดและปรบัตั �ง

ดงัรปูที� 12.28 

- ถ้าต้องการ GFP ให้ Fully Selective จะต้องตั �ง

Ground Fault Pick Up มากกว่า 6000 A 

ซึ�งมากกว่า Instantaneous ของ CB สายป้อน
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กรณีที� 1 ( ต่อ )

- แต่ เนื�องจากการเกิดการลดัวงจรลงดิน

ปกติมีขนาดกระแสน้อย

( โดยเฉพาะ Arcing Ground Fault )

- ดงันั �น การปรบัตั �งการป้องกนัการลดัวงจรลงดิน

ที�กระแส สงูๆ จึงไม่ปลอดภยั

134

กรณีที� 1 ( ต่อ )

- ในการปรบัตั �งควรปรบัตั �งที�ค่ากระแสตํ�าๆ

ในที�นี�จึงเลือกปรบัตั �งที� กระแส 200 A 

โดยหน่วงเวลาไว้ที� 0.2 s 

ดงัรปูที� 12.25
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รปูที� 12.25  การ Coordination เพื�อทาํการป้องกนัการลดัวงจรลงดินที�วงจรประธาน

136

- จากรปู จะเหน็ได้ว่าการปรบัตั �งดงักล่าว

แม้จะสามารถป้องกนักระแส ผิดพร่องลงดินขนาดตํ�าๆ

ได้ดีมาก แต่กท็าํให้เสียการ Coordination ไป กล่าวคือ

หากเกิดกระแสผิดพร่องลงดินที� A  

จะเสียการ Coordination ช่วงกระแสขนาด 200 – 1000 A 

- และที� B  จะเสียการ Coordination ช่วงกระแสขนาด

200 – 6000 A เช่นกนั
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- ดงันั �น อาจทาํการปรบัตั �งใหม่ให้กระแสมากขึ�น

ในที�นี�ปรบัตั �งที�กระแส 1200 A หน่วงเวลา 0.2 s

จะทาํให้มีการ Coordination ดีขึ�น คือ

จะเสียการ Coordination ช่วงกระแส 1200 – 6000 A 

แต่ GFP จะไม่สมบรูณ์ กล่าวคือถ้ากระแสผิดพร่อง

ลงดินน้อย กว่านี�กจ็ะไม่ทาํงาน

ดงัรปูที� 12.25

138

- จะเหน็ได้ว่า การที�มี GFP ที�วงจรประธานอย่างเดียว

จะให้การป้องกนั ที�ไม่ดี

เนื�องจากหากปรบัตั �งตํ�าไปกจ็ะเสียการ Coordination 

แต่หากปรบัตั �งสงูไปกจ็ะไม่ทาํงานเมื�อกระแสผิดพร่องลงดิน

มีค่าตํ�าๆ
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กรณีที� 2 มีการติดตั �งการป้องกนัการลดัวงจรลงดิน

ที�วงจรประธาน และสายป้อน

- ในกรณีนี�จะเป็นการป้องกนัการลดัวงจรลงดินที�ดีกว่า

ในกรณีแรก เนื�องจาก CB ประธาน

สามารถ Fully Coordination  กบั CB สายป้อนได้

140

กรณีที� 2 มีการติดตั �งการป้องกนัการลดัวงจรลงดิน

ที�วงจรประธาน และสายป้อน

- ในที�นี� CB ประธาน ปรบัตั �งกระแส 400 A 

หน่วงเวลา 0.3 s

- และ CB สายป้อน ปรบัตั �งกระแส 200 A  

หน่วงเวลา 0.1 s

ดงัรปูที� 12.26
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กรณีที� 2 มีการติดตั �งการป้องกนัการลดัวงจรลงดิน

ที� วงจรประธาน และสายป้อน

- โดยทั �ง CB ประธาน และ CB สายป้อน

สามารถปรบัตั �งค่า Pick Up ให้ตํ�าๆ ได้

ทาํให้เกิดระบบ GFP ดีขึ�น

สามารถป้องกนั Arcing Ground Fault ได้

142

กรณีที� 2 ( ต่อ )

- แต่ในระบบนี�กย็งัคงมีการเสีย Coordination ที�สายป้อน

กบัวงจรย่อย

- มีการเสีย Coordination  ในช่วงกระแส

ขนาด 200 – 1000 A  

- กล่าวคือ CB สายป้อน จะตดัวงจรก่อน CB วงจรย่อย

หากกระแสลดัวงจรลงดินเกิดอยู่ในช่วงดงักล่าว
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กรณีที� 2 ( ต่อ )

- ดงันั �น หากต้องการให้มี GFP ที�สมบรูณ์

จะต้องให้มี GFP ทั �งวงจรประธาน สายป้อน และ วงจรย่อย

- และค่าปรบัตั �งของ GFP ที�วงจรย่อยควรตั �งค่าตํ�าๆ

เช่น อาจตั �งค่าประมาณ 5 – 15 A 

ที�เวลาทาํงานแบบ Instantaneous เป็นต้น

144

รปูที� 12.26  การ Coordination เพื�อทาํการป้องกนัการลดัวงจรลงดิน
ที�วงจรประธานและสายป้อน
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คาํถามท้ายบทคาํถามท้ายบท

1. ระบบป้องกนัไฟฟ้า แบง่ได้กี�ประเภท อะไรบา้ง 
    จงอธิบายพอสงัเขป

2. สิ�งที�จาํเป็นในการทาํ Coordination ได้แก่อะไรบา้ง

3. ในการทาํ Coordination โหลดมอเตอร์
ต้องคาํนึงถงึอะไรบา้ง

4. จงเขียนลกัษณะสมบติัของมอเตอรข์นาด 150 kW
อย่างคร่าวๆ ที� 400 V โดยให้ ILR ทนได้นาน 10 s

มอเตอรม์ีประสิทธิภาพ 90 %  
และมีตวัประกอบกาํลงั 0.8

146
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5. ในการทาํ Coordination ป้องกนัหมอ้แปลง

สิ�งที�ต้องพิจารณาได้แก่อะไรบา้ง

6. เพราะเหตุใดในปัจจุบนั เซอรกิ์ตเบรกเกอรจ์ึงนิยม

    ใช้ในการป้องกนัระบบไฟฟ้า แทนที�ฟิวส์

7. จงอธิบายฟังกช์ั �นการทาํงานและการปรบัตั �งของ
เซอรกิ์ตเบรกเกอร์ แบบ Solid-State มาพอเข้าใจ

พร้อมวาดรปู ลกัษณะสมบติักระแส-เวลา ประกอบด้วย

8. เพราะเหตุใดในปัจจุบนัเซอรกิ์ตเบรกเกอรแ์บบ
Solid-State จึงนิยมใช้มากกว่า Thermal – Magnetic
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9. จงอธิบายหลกัการทาํงานของรีเลยป้์องกนักบั
     เซอรกิ์ตเบรกเกอรที์�ระดบัแรงดนัสูง

10. เวลาที�ควรเผื�อในการ Coordination ระหว่างแรงดนัสงูกบั
แรงดนัตํ�า แตกต่างกนัอย่างไร มีค่าเท่าไหร่

11. การป้องกนัการลดัวงจรลงดินที�สายประธานอย่างเดียว
      มีปัญหาอย่างไร

12. การป้องกนัการลดัวงจรลงดินที�ดี ควรปรบัตั �ง

      อย่างไรบา้ง


