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การปองกันลัดวงจรลงดิน

Ground Fault Protection
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โดย…. ผศ. ประสิทธิ์ พิทยพัฒน

                               สารบัญ

Ground Fault Protection
1 G ื ไ1.   Ground Fault คืออะไร

     2.   ชนิดของ Ground Fault

3.   ความเสียหายที่เกิดจาก Ground Fault

4.   การปองกัน Ground Fault

5.   การตรวจวัด Ground Fault
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    6.  Ground Fault Coordination
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                               สารบัญ

Ground Fault Protection (ตอ )
7     S i  ี่ ํ7.  คา Setting ที แนะนา

   8.  อุปกรณสําหรับ  Ground  Fault Protection

9.  Ground Fault Protection  Application

10.  Ground Fault Protection  สําหรับแหลงจายเดียว

   11.  Ground Fault Protection  สําหรับหลายแหลงจาย
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    12.  Ground Fault Protection  สําหรับ Single Point Earthing

13.  Ground Fault Protection  สําหรับ 2 Earthing Points

                               สารบัญ

Ground Fault Protection (ตอ )
14   M difi d Diff i l GFP14.  Modified Differential GFP

15.  GFP ท่ีใช CB หรือ ATS ชนิด  4 Poles

16.  ตัวอยาง Ground Fault Protection  on Mains only

17.  ตัวอยาง Ground   Fault  Protection On Main And Feeders

   18   Single Line แสดงตําแหนง และวิธีการตรวจวัด GFP
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   18.  Single Line แสดงตาแหนง และวธการตรวจวด GFP
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1.   Ground Fault คืออะไร

   การลัดวงจร หรือ Fault  ท่ีอาจเกิดกับ   การลดวงจร หรอ Fault  ทอาจเกดกบ
            ระบบไฟฟาแรงดันตํ่าท่ี 
            ตอลงดินโดยตรง ( Solidly Grounded LV System )
            อาจแบงเปน 2 ประเภทคือ
            a.   Phase Faults

- Phase to Phase Faults
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- 3 Phase Fault
b.   Ground Faults

- Phase to Ground Faults 
- Phase to Phase to Ground Faults

Faults  ที่เกิดบอยที่สุด 
             สาํหรับระบบไฟฟาแรงดันต่าํที่
             ตอลงดินโดยตรง ( Solidly Grounded LV System )             ตอลงดนโดยตรง ( Solidly Grounded LV System )
                คือ การลัดวงจรดิน  Ground Fault 
                แบบ Phase ใด Phase หนึ่งลงดิน
                        Phase   A   to  Ground

Phase   B   to  Ground
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Phase   C   to  Ground
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การลัดวงจรของสาย Phase ตางๆลงดิน

2.  ชนิดของ Ground Fault

Ground Fault  มีขนาดตั้งแต กระแสนอยๆGround Fault  มขนาดตงแต กระแสนอยๆ
            จนถงึ มากกวากระแสลัดวงจรแบบ 3 Phase Fault

Ground Fault  อาจแบงเปน
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- Bolted Fault
- Arcing Fault
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  Bolted Fault

- Ground Fault  ที่จดเกิด Fault ติดแนนGround Fault  ทจุดเกด Fault ตดแนน
      - Fault  Impedance  คาไมเปลี่ยนและมีคานอย
      - Fault Current มีคาสูง
      - Ground Fault แบบนี้ สวนมาก จึงสามารถตรวจวัด
          และ ปองกันโดย Phase O/C Device
         คือ CB  ธรรมดา
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         คอ CB  ธรรมดา

Arcing Fault

  -   จุดที่เกิด Fault  ตอกันไมสนิทจึงเกิด Arcุ
- Arc มี Impedance ปริมาณหนึ่ง

     -  Fault Energy มีปริมาณมาก
     -   ดังน้ัน Arcing Fault  จะเปนสวนในการทําลายอุปกรณ     
     -   เน่ืองจาก Arcing G.F. อาจมีคานอย และไมตอเน่ือง  
             ดังน้ัน CB ธรรมดา  ซึ่งวัดดวย คา RMS
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             ดงนน CB ธรรมดา  ซงวดดวย คา RMS
           จึง ไมสามารถตรวจวัด และปองกันการลัดวงจรแบบนี้
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3.   ความเสียหายที่เกิดจาก Ground Fault

-  ลองพิจารณาระบบไฟฟา ซึ่งมี 
Single Line Diagram ดังรูป

    -  Main Protection  อาจเปน 
FUSE  หรือ CB      พิกัด 1600 A
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Time-current Plot showing slow protection provided by phase

devices for low-magnitude arcing ground faults
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    เกิด Arcing  G.F.  ที่จุด

   Point  1  G.F.  1500 A   Point  1  G.F.  1500 A

CB , Fuse  ไมตัดวงจร         t  =   ∞
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Point  2  G.F.  4000 A

Ground Relay         t  =  0.25 s
CB    t  =  33 s ,         Fuse    t  =  5 minCB    t    33 s ,         Fuse    t    5 min

=  300 s
Point  3  G.F.  8000 A

Ground  Relay t  =  0.25 s
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CB    t  =  0.4 s ,        Fuse    t  =  10 s
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Arc Energy

Arc Voltage Drop           =   70 - 140 V
Assume                  Vd      =   100 V

=    FLAT TOP

1000
tIGFVdEnergyArc ××=
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=  kWs

Arc Energy

Arc Fault Damage Limit

=   30 kWs  - 167 kWs

( 1500 kW cycle – 8333 kW cycle )
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1 Cycle = 1 / 50 s
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Arcing  Damage

POINT FAULT DEVICES CLEARING TIME ARC  ENERGY
( A )                                        ( Sec )                     ( kW s )

1 1500 RELAY 0.33 50

CB ∞ ∞
FUSE ∞ ∞FUSE ∞ ∞

2 4000 RELAY 0.25 100
CB 33 13,200
FUSE 300                   120,000

3 8000 RELAY 0.25 200
CB 0.40 320
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FUSE 10 8,000
4 20000 RELAY 0.25 500

CB 0.20 400
FUSE 0.10 20
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ใหสังเกตวา
    1 )   กระแส GF  นอย 1,500 A , CB , Fuse  จะไมตัดวงจร
             ทําให Arc Energy ที่เกิดข้ึนมีปริมาณสูงมาก และจะทาํลาย

ป   ี่  ิ ั้             อุปกรณตางๆทีอยูบริเวณนน
             Ground Relay  จะทําการตัดวงจรภายใน  0.33 s 

ทําใหมี Arc Energy นอย และไมเปนอันตราย
       2 )   กระแส GF  4,000 A , CB , Fuse  ตัดวงจรชา
             ทําให Arc Energy ที่เกิดข้ึนมีปริมาณสงมาก และจะทาํลาย
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             ทาให Arc Energy ทเกดขนมปรมาณสูงมาก และจะทาลาย
             อุปกรณตางๆที่อยูบริเวณนั้น
             Ground Relay จะทําการตัดวงจรภายใน  0.25 s 

ทําใหมี Arc Energy นอย และไมเปนอันตราย

    3 )   กระแส GF  สูง 8,000 A , CB ทํางานไดเร็ว

             ทําให Arc Energy มีปริมาณเพียงเลก็นอย

             สวน Fuse ยังทํางานชา และ มี Arc Energy มาก             สวน Fuse ยงทางานชา และ ม Arc Energy มาก

             Ground Relay จะทําการตัดวงจรอยางรวดเร็ว

ทําใหมี Arc Energy นอย และไมเปนอันตราย

       4 )   กระแส GF สูงมาก 20,000 A , CB , Fuse  และ

             Ground Relay  จะทําการตัดวงจรอยางรวดเรว็ 
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             Ground Relay  จะทาการตดวงจรอยางรวดเรว 

             ทําให Arc Energy ที่เกิดข้ึนมีปริมาณนอย 

             และไมเปนอันตราย
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4. การปองกัน Ground Fault 
กฎขอบังคับสําหรับ  GFP
1)  NEC 230-95

- สําหรับระบบประธาน
600 V, I      ≥ 1000 A
Setting Maximum 1200 A
Maximum Time Delay

3000 A  ,  t  =  1 s
2)  มาตรฐานการติดต้ังทางไฟฟา ป 2545 ( ฉบับปรับปรง 2551 )
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2)  มาตรฐานการตดตงทางไฟฟา ป 2545 ( ฉบบปรบปรุง 2551 )
        ขอ 3.5.2 เคร่ืองปองกันกระแสเกินบริภัณฑประธาน
                      บริภัณฑประธาน    I  ≥ 1000 A

          ตองมี   GFP

การปองกัน Ground  Fault
อาจแบงตามความไวของการ Setting  ดังน้ี

      1.  RCD ( Residual Current Device )
- ความไว 30 mA  ใชปองกันคน จากไฟดูด

 - ความไว 300 mA  ใชปองกันสถานที่หรืออุปกรณจากไฟไหม
               -  ความไว 30 A     ใชปองกันสถานที่หรืออุปกรณ

          2.  GFP ( Ground Fault Protection )
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- ความไว  100 – 1200 A
- ใชปองกันสถานท่ีหรืออุปกรณ 

                   จาก Arcing Ground Fault
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5.   การตรวจวัด Ground  Fault
การตรวจวัดการเกิด Ground Fault

         ใชกฎของ Kirchhoff   คือ         ใชกฎของ Kirchhoff   คอ
       

                           Σ I      =       0

          มี  3 วิธี คือ
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     - Residual Sensing ( RS )
- Source Ground Return ( SGR )
- Zero Sequence  ( ZS )
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Residual Sensing



ะพะะะะะะะะะะะะะะ

13

Residual Sensing ( RS )
-   กระแสจาก CT ของท้ังสาม Phases รวมแบบ Phasor

เปน Ip     Ia  + Ib + Ic   =  Ipเปน Ip ,    Ia  + Ib + Ic   =  Ip

- นํากระแส Ip  มาเปรียบเทียบกับกระแสจาก CT

ของสาย Neutral  In
- ถา  Ip   =  In   แสดงวา ระบบเปนปกติ

 I ≠  ิ G  ื I
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- ถา   Ip ≠ In   แสดงวา เกิด GF ผลตางคอื กระแส Ig
- ถา Ig   > Setting , แสดงวาเกิด Ground Fault มากพอ

CB  จะตัดวงจรตามเวลาที่ตัง้ไว
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Source Ground Return ( SGR )
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Source Ground Return ( SGR )
- สาย Ground ( PE ) จะตอเขาจุด Neutral ( N )
- มี ZCT ติดตั้ง ระหวางสาย PE และจด Nม ZCT ตดตง ระหวางสาย PE และจุด N
- สาย Ground  จะตอเขากับสวนโลหะที่เครื่องหอหุม

            ที่ไมนํากระแส
- เมื่อเกิด Ground Fault , Ig จะไหลกลับไปจุด N

-  ถา Ig  > Setting  แสดงวาเกิด Ground Fault  มากพอ
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            CB ตัดวงจรตามเวลาที่ตัง้ไว
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Zero Sequence ( ZS ) 
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Zero Sequence ( ZS )
- มี ZCT ลอม Phases ทั้งสามพรอมสาย Neutral ( ถามี )
- ระบบเปนปกติ กระแสทั้งหมดจะหักลางกันหมดระบบเปนปกต กระแสทงหมดจะหกลางกนหมด

             ทางดาน Secondary ของ ZCT ไมมีกระแส
-  เมื่อเกิด GF,   ทางดาน Secondary ของ ZCT

 จะมีกระแสไหลคอื Ig
- เมื่อ Ig  > Setting  แสดงวาเกิด  Ground Fault มากพอ
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- เมอ Ig  > Setting , แสดงวาเกด  Ground Fault มากพอ

CB จะตัดวงจรตามเวลาที่ตัง้ไว

6.  GFP Coordination
    -  ตามมาตรฐาน ของ วสท

       กําหนดใหมี GFP ที่ Main  เพื่อปองกันไฟไหม       กาหนดใหม GFP ท Main  เพอปองกนไฟไหม

- แต Insulation Faults เกิดข้ึนที่ Main นอยมาก

       สวนมากจะเกิดข้ึนที่ Feeders หรือ Branches

                    ของระบบจายไฟ
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    -    ดังน้ัน ระบบที่ดี ควรมี GFP หลายจุดตออนุกรมกัน

                    เพื่อให GFP ที่ใกลจุดน้ีเกิด  Fault ( Downstream )

ํ  ส  GFP ี่ ั ไป ( U t  ) ทางานกอนสวน GFP ทถดไป ( Upstream ) 

                    จะทํา หนาที่  เปน Back up 

การทํางานประสานกันของ GFP

                    เรียกวา GFP  Coordination ( Discrimination )

22/03/2011 ผศ. ประสิทธิ์ พิทยพัฒน 31
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Discrimination between GFP Devices

         ใช   C t S i             ใช   Current Sensing   และ 
Time Graded Type.

1 )  Current Sensing Discrimination
- Upstream GFP ตองมี Threshold Setting
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Upstream GFP ตองม Threshold Setting
 สูงกวา Downstream GFP

      -  ตางกันประมาณ 30 %

  2 )  Time Graded Discrimination

- Time delay ของ Upstream  GFP 

ตองมากกวา Opening Time ของตองมากกวา Opening Time ของ

                         Downstream  GFP 

                          โดยทั่วไป ไมต่ํากวา  100 ms

      -   ตาม NEC 239 - 95

S tti   สงสด    1200 A
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Setting  สูงสุด    1200 A

Ground Fault     3000 A , 1s
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รูป Diagram  10
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7.  คา Setting ที่ แนะนํา

1.  Main And Bus Tie
- 400 - 1200 A
- Time To Coordinate With

Feeder GFP ( 0.1 – 1.0 s )

2.  Feeders
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- 200 – 800 A
- Time To Coordinate With

Branch  GFP ( 0.1 - 0.5 s )
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3.  Branch Circuits

- 30 mA – 300 mA

- Instantaneous ( 0.02 - 0.03 s )
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 8.  อุปกรณสําหรับ  Ground  Fault Protection

- เน่ืองจาก GF เปน Fault ที่ทําความเสยีหายมากที่สุดุ
          และ มาตรฐานการติดตั้งก็บังคบัใหตองมีสําหรับ
          ระบบประธานตั้งแต 1000 A ข้ึนไป
       - บริษัทผูผลิต CB ทุกบริษัทก็ไดทํา CB 
          ชึ่งสามารถให  GFP ได   แตจะเปน Option

วิศวกรไฟฟาผออกแบบจะตองกําหนดใหมี

22/03/2011 ผศ. ประสิทธิ์ พิทยพัฒน 38

วศวกรไฟฟาผูออกแบบจะตองกาหนดใหม
       - CB  ที่มี GFP  คือ  ACB , MCCB



ะพะะะะะะะะะะะะะะ

20

Air Circuit Breaker ( ACB )

- ACB ชึ่งเปน CB ขนาดใหญ 800 A – 6300 A
    ใชปองกัน วงจร Main , Feeders สวนมากจะเปนแบบ 3 Pole 

               และมี Trip Unit เปนแบบ  μP Based
               ซึ่งมี Option สําหรับ GFP แบบ RS , SGR
                  แตตองใชอุปกรณเสริมคือ
              External Transformer ( CT ) สําหรับ Neutral หรือ Ground
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- GFP จะมีการ Setting  2 แบบคือ
               Ground Fault Current ( Ig ) ( 0.1 – 1.0 ) In  แตไมเกิน 1200 A

Time Delay 0.1 – 1.00 s

Residual Sensing ( RS )
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Source Ground Return ( SGR )

22/03/2011 ผศ. ประสิทธิ์ พิทยพัฒน 41

22/03/2011 ผศ. ประสิทธิ์ พิทยพัฒน 42

Neutral CT ( NCT )                   Zero Sequence CT ( ZCT )
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22/03/2011 ผศ. ประสิทธิ์ พิทยพัฒน 43
กราฟแสดงการทํางานของ CB แบบ Electronic trip unit

  Tripping Curve CB μP Based  Electronic Trip Unit
- Phase Overcurrent  Tripping Curve
- Earth Overcurrent  Tripping Curvepp g

1 )  Phase Overcurrent  Tripping Curve
- Long Time Setting
- Long Time Delay

22/03/2011 ผศ. ประสิทธิ์ พิทยพัฒน 44

- Short Time Pick - up
- Short Time Delay 
- Instantaneous Pick - up
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  Tripping Curve CB  μP Based  Electronic Trip Unit
- Phase Overcurrent  Tripping Curve
- Earth Overcurrent  Tripping Curvepp g

2 )  Earth Overcurrent  Tripping Curve
- Earth Fault  Pick - up
- Earth Fault Time Delay 

22/03/2011 ผศ. ประสิทธิ์ พิทยพัฒน 45

Molded Case Circuit Breaker ( MCCB )
- MCCB ชึ่งเปน CB ขนาดกลาง 400 A – 1600 A

               ใชปองวงจร Main ขนาดเล็ก , Feeders
     สวนมากจะเปนแบบ 3 Pole และมี Trip Unit เปนแบบ

 μP Based  ซึ่งมี Option สําหรับ GFP แบบ RS
               แตตองอุปกรณเสริมคือ
              External Transformer ( CT ) สําหรับ Neutral

- GFP จะมีการ Setting  2 แบบคือ
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               Ground Fault Current ( Ig ) ( 0.1 – 1.0 ) In  แตไมเกิน 400 A
Time Delay 0.1 – 0.5 s



ะพะะะะะะะะะะะะะะ

24

9.  GFP Applications

ิ ั้ ใ   ใ  ไ      การติดตงั GFP ใหถูกตองและใชงานได

          ข้ึนอยูกับระบบไฟฟา

  -   ระบบไฟฟา แหลงจายเดียว  One Source

- ระบบหลายแหลงจาย  Multisources

22/03/2011 ผศ. ประสิทธิ์ พิทยพัฒน 47

 ระบบไฟฟาแหลงจายเดียว One Source
- Transformer   1  ลูก

   G t        1  เครื่อง-   Generator       1  เครอง

 ระบบไฟฟาหลายแหลงจาย  Multisources
     ในที่น้ีจะกลาวเฉพาะ  2 แหลงจาย

22/03/2011 ผศ. ประสิทธิ์ พิทยพัฒน 48

- Transformer   2  ลูก

- Transformer  + Generator
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   10.  ระบบไฟฟาแหลงจายเดียว

         -  การปองกัน Ground Fault  สําหรับระบบนี้ทําได
              อยางไมมีปญหา การตรวจวัดทําไดอยางถูกตอง
              สาํหรับ

Single Phase Load , Harmonic
Fault Conditions

- อาจใชวิธี

22/03/2011 ผศ. ประสิทธิ์ พิทยพัฒน 49

                 Residual Sensing ( RS )
Source Ground Return ( SGR )

Residual Sensing ( RS )
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Source Ground Return ( SGR )

22/03/2011 ผศ. ประสิทธิ์ พิทยพัฒน 51

ระบบไฟฟาแหลงจายเดยีว
- ระบบ , TN - S

Ph      A  B  CPhase     A , B , C

Neutral    N

Ground   PE

∴   ระบบมี 5 เสน

 ึ ั ี่ ี  ั้
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                      สาย N และ PE ตอถึงกันทีเดียวเทานัน

                      คือที่ บริภัณฑประธาน ตู MDB เทาน้ัน

-   GFP แบบ RS
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  1 )  Normal Condition

Single Phase Load  HarmonicsSingle Phase Load , Harmonics

มีกระแสไหลในสาย N
- GFP แบบ RS
    มีการตรวจวัดเฉพาะที่ สาย  A , B , C และ N
-   ระบบเปนปกติ 
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-   ระบบเปนปกต 
                เมือ่กระแสรวมกันไดเทากับศูนย
                IA +  IB +  IC +  IN =  0

2 )  Fault Conditions

- เมื่อเกิด Ground Fault , Igเมอเกด Ground Fault , Ig
 กระแส Ig จะไหลผานสาย PE

-  ระบบ RS ตรวจวัดได 
              ถา Ig  >  Setting
            GFP จะสั่ง CB ให Trip ตามเวลาทีต่ั้งไว
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          ทั้ง 2 กรณี ระบบ GFP  ตรวจวัดไดถูกตอง  ใชได  OK
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  11.  ระบบไฟฟาหลายแหลงจาย

   จะกลาวเฉพาะระบบไฟฟาที่มี  2 แหลงจาย-   จะกลาวเฉพาะระบบไฟฟาทม  2 แหลงจาย

          -  การตอลงดินทําได  2 แบบคือ

             1 )   Single Point Earthing

             2 )   Two Points Earthing

 ิ ี  
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          -  การตอลงดินมีผลอยางมากตอระบบ GFP

 12.  Ground Fault Protection

          สําหรับ Single Point Earthing

- ระบบมีการตอลงดิน เพียงจุดเดียว

       -    มีเพียง 1 Path สําหรับกระแสไหลกลับไปยัง Source

1)   กระแส Neutral  ผาน N

22/03/2011 ผศ. ประสิทธิ์ พิทยพัฒน 56

2)   กระแส Fault      ผาน PE
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22/03/2011 ผศ. ประสิทธิ์ พิทยพัฒน 57

     ตอลงดิน

       ดานซาย                 ตรงกลาง                 ดานขวา

GFP Single Point Earthing
          ตอลงดินที่ตรงกลาง ระบบแบบที่ 1

22/03/2011 ผศ. ประสิทธิ์ พิทยพัฒน 58
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22/03/2011 ผศ. ประสิทธิ์ พิทยพัฒน 59

-   สวนของ A1 ( หรือ A2 ) เปน

a)   PE สําหรับ Normal Operation

ใ ืb)  PEN ใน R1 ( หรือ  R2 ) Operation

c)   N  สําหรับ R2 ( หรือ R1 ) Operation

- มี CT 2 ชุด

-  ดาน Secondary ของ CT

่  
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ข่ัว S1 ตอเขาดวยกัน

                ข่ัว  S2 ตอเขาดวยกัน
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Normal Operation

ป-   GFP เปนแบบ SGR

1)   Single Phase Load , Harmonic

มีกระแสไหลในสาย N

-  ไมกระแสไหลผาน PE , A1 หรือ A2
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 ระบบ GFP  ใชได  OK.

2)   R2 Replacement Operation

- Q1 และ Q3 ปด Q2 เปด   ใชไฟจาก Source  S1- Q1 และ Q3 ปด Q2 เปด   ใชไฟจาก Source  S1
- Link A1, A2 เปน PEN สําหรับ U2
-  กระแส Neutral ไหลผาน Primary ของ CT
ทั้ง 2 ตัว สําหรับ Load U2
แตทาง Secondary CT จะหักลางกันหมด

22/03/2011 ผศ. ประสิทธิ์ พิทยพัฒน 62

                   ไมมีกระแสเขา SGR1
                      ระบบ GFP วัดไดถูกตอง 
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3)   Fault Condition

ส F lt ไ   CT- กระแส Fault ไหลผาน CT

-  GFP แบบ SGR จะทํางานและสั่ง CB

ให Trip ภายในเวลาทีต่ั้งไว
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  GFP Single Point Earthing
        ตอลงดินที่ตรงกลาง ระบบแบบที่ 2
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ทํา Bar Neutral เพิ่มทั่ง 2 ดาน

 ระบบแบบที่ 2
      

่ ใ           -   ทํา Neutral เพิมใหแตละ Source

- GFP เปนแบบ RS แยกกัน

-  มี Neutral CT แยกกัน

22/03/2011 ผศ. ประสิทธิ์ พิทยพัฒน 66
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1)   Normal Condition 

Single Phase Load  HarmonicSingle Phase Load , Harmonic
- เน่ืองจาก Neutral มี One Path
ที่จะกลับไปยัง Source

GFP1 ( or GFP2 )
จะทํางานเหมือน Single Source System

22/03/2011 ผศ. ประสิทธิ์ พิทยพัฒน 67

∴ ระบบ GFP ตรวจวัดไดถูกตอง    OK 

2 )  ใน R1 ( หรือ R2 ) Operation

ป ป ใ ไฟ- Q1 และ Q3 ปด , Q2 เปด  ใชไฟจาก Source  S1

        -    กระแส N มี 2 ชุด คือจาก U1 และ U2

          กระแส N ทาง Secondary ของ CT ทั้งสองจะรวมกัน

Note
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Polarity ของ CT ตองตอใหถูกตอง
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3)   Fault Condition

เมื่อเกิด I l ti  F lt ทางดาน S  ใด- เมอเกด Insulation Fault ทางดาน Source ใด

              กระแส Fault ก็จะไหลไปยัง Source น้ัน

          -  GFP ของ Source ที่เกิด Fault  ก็จะ Trip

CB ของ Source ออก

ี ึ่ ็ ั ใ  ป ิ
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-  อีก Source หนึงก็ยังคงใชงานตามปกติ

           

GFP Single Point Earthing
     ตอลงดินที่ปลาย หนึ่งของหมอแปลง
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Source  S1 เปน Transformer ,  GE  เปน Generator

         -  Earthing ที่ Source  S1

           Source GE  โดยทั่วไปคือ Standby Generator

              ไ  ี  E thi              ไมมการ Earthing

-   ดาน S1  GFP เปนแบบ RS

 ดาน  GE  GFP เปนแบบ SGR

22/03/2011 ผศ. ประสิทธิ์ พิทยพัฒน 72
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Normal Operation
- ระบบเหมือน Single Source System

 เน่ืองจากสาย N และ PE แยกกัน เนองจากสาย N และ PE แยกกน

R2 Replacement Operation
-  ที่ Q2 สาย N และ PE ใชรวมกันเปน PEN

 ใ 
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∴   ตองใช GFP แบบ SGR

           

 GFP Single Point Earthing
 ตอลงดินที่ปลาย หนึ่งของหมอแปลง ที่สมบูรณ
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Normal Operation

- สําหรับ Q1 ซึ่งที่ตอ Earthing- สาหรบ Q1 ซงทตอ Earthing
ระบบเหมือน Single Source

- สําหรับ Q2 ซึ่ง GFP เปนแบบ SGR
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Replacement Operation

Normal R1 OperationNormal R1 Operation
  -  ระบบจะเปนเหมือน Single Source

Normal R2 Operation
- PE 2 กลายเปน PEN
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 ตองมี External CT ตวัที่ 2 ที่สาย PE
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 13.  Ground Fault Protection  สําหรับ 2 Points Earthing

 ป ี ั้ -  ตามรปูมี  Transformer ทัง 2 ลูก 

             ตางตอลงดินแยกกัน

             มี หลักดิน 2 ชุด

-   ใช สาย N รวมกัน

22/03/2011 ผศ. ประสิทธิ์ พิทยพัฒน 77

              สาย N และ PE  จะตอขนานกัน

         - ลองพิจารณาวาระบบ GFP  ใชไดหรือไม
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Source ทั้ง 2 ตางตอลงดินแยกกัน
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จาย  Single Phase Load  ที่ Source S1

1 )  Normal Condition
Single Phase Load , Harmonics

มีกระแสไหลในสาย N
-  เน่ืองจากสาย N และ PE ตอขนานกัน

    สาํหรับ Single Phase Load
กระแสไหลกลบัที่สาย N  และ PE
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-    สาย PE  ซึ่งรวมถึงเครื่องหอหุมโลหะทั้งหมดจะมี
               กระแสไหลผาน



ะพะะะะะะะะะะะะะะ

41

-  ระบบ RS ตรวจวัดไดไมถูกตอง

             ถาคาที่วัดไดเกิน  Setting   GFP  จะสั่งให

            CB  อาจ t i   ทั้ง ๆ ที่ไมไดเกิด G d F lt            CB  อาจ trip  ทง ๆ ทไมไดเกด Ground Fault

            ∴  ตอแบบนี้ ใชไมได
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               เกิด Ground Fault  ที่ Source S1
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2) Fault Conditions
-   ถาเกิด  Ground Fault ที่ แหลงจาย  S1 

             จากรูปจะเห็นไดวา 
GF Current สามารถไหลกลับได 2 ทาง

             ทําใหระบบ RS ตรวจวัดไดไมถูกตอง
         -   ถา GF Current เกินคา Setting เล็กนอย
             ระบบ RS อาจตรวจไดนอยกวา  Setting 

 และ CB จะไม trip
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ล C t p
ไมถูกตอง เมื่อมี   Ground Fault ระบบ GFP จะตองสั่ง

              CB ให trip
            

-   ระบบ RS ของแหลงจาย ที่ไมไดจากเกิด  Fault 

อาจตรวจไดกระแส Fault  เกินคา Setting

และสั่ง CB ให T i   ไมถกตองและสง CB ให Trip  ไมถูกตอง

  ทั้ง 2 กรณี  วงจรที่ตอลักษณะอยางน้ี

      ระบบ GFP ตรวจวัดไมถูกตอง

                   ดังน้ันจึง ใชไมได
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การแกปญหา  GFP ใหใชได

         สําหรับ ระบบไฟฟาแบบ  Multisoures  ที่ตอลงดิน 2 จด         สาหรบ ระบบไฟฟาแบบ  Multisoures  ทตอลงดน 2 จุด
มี 2 วิธี

    1 )   ตอแบบ Modified  Differential  GFP
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2 )   ใช CB หรือ ATS แบบ 4 Poles

                     

14.  Modified Differential GFP

ใช  CB  ATS   แบบ  3 l- ใช  CB , ATS   แบบ  3 poles

      -   มี 3 GFP devices , RS type  ตดิตั้งไวกับ CB

Sensors อยูที่เลข 1 , 2 , 3  ตามลําดับ

- มี Coupling of CTs
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 Coupling of CTs
- CT  ตองตอ  Polarity ใหถูกตอง

            - กระแสทาง  Secondary  CT  จะบวกหรือลบกัน

               ึ้  ั ิ  P i               ขึนอยูกบทิศทางกระแสของ Primary
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① ② ③  ที่ตอกับจุด A , B , C  คือ GF  Sensors
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22/03/2011 ผศ. ประสิทธิ์ พิทยพัฒน 89

Single Phase Load U1 ที่ S1

 1 )  Normal Operation
Single Phase Load, Harmonic ,

         -  Load U1 ที่ Source S1 

Neutral Current , Harmonic , and / or unbalance

          IU1   =  Σ Iph
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IU1   =   IN
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-   สมสุติใหไมมีโหลดที่ Source S2  , No Load U2

              IU2    =   0

Neutral  IU2    =   0Neutral  IU2    =   0

-  ถาไมมี Faults ที่ U1 and  U2

Σ Iph  +  IN   =  0

I     =  IN1  +  1N2
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-  Primary Current  GFP1

          2NIphIΣ1NI1I
rrrr

−=+=

- Secondary Current GFP 2

2Ni1i
rr

−=
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ในทํานองเดียวกัน

การตรวจวดักระแสที่ GFP2 ,  GFP3

Secondary Current    GFP2            i 2     =    iN 2

Secondary Current    GFP3            i 3     =    iN 2
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ตามการตรวจวัดที่ไดทางดาน Secondary

  กระแส  iA , iB , iC. ทําใหหากระแสที่เขา Sensors ของ GFP ได

iA         i 1  i 3         0iA     =    i 1  – i 3      =   0

iB     =    i 1  – i 2      =   0

iC     =    i 2  +  i 3      =   0

No fault detection
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GFP System → O.K
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Fault Condition
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- Faults on U1  ,  

Fault Current    =    If   =  If 1 + If 2

Σ I h    IN    If       0Σ Iph  +  IN  +  If    =   0

- Primary Current GFP 1

-  Secondary Current GFP 1

12221 fINIfIINII
vrrrrr

+−=−+=
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i 1    =    iN 2   +   if 1
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ในทํานองเดียวกัน

- Secondary Current  GFP2

           i 2 =     iN 2   +    if 2             i 2 =     iN 2   +    if 2  

- Secondary Current GFP3

i 3     =   - iN 2    - if 2  
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- ดังน้ันสามารถหากระแสที่ไหลผาน  Sensors ไดดังน้ี

iA , iB ,  iC  

iA   =    if  iA   =    if  

iB   =  - if 

iC   =   0

กระแส Ground Fault   If    จะถูกตรวจวัดที่ ① เทาน้ัน

           GFP1 ตรวจวัดได และสั่ง  CB 1 ให  t i
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           GFP1 ตรวจวดได และสง  CB 1 ให  trip

การตรวจวัดทําไดถูกตอง

GFP System     → OK
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-  ระบบปองกัน GF ที่ตอแบบ  Modified Differential  
GFP ซึ่งใช  CB  หรือ ATS  แบบ 3 poles

   สามารถใชงานได ถาตอถูกตองู
     -   ระบบ Modified Differential GFP  มีการใชอยางมาก
          ใน ประเทศ  USA

-  ระบบ Modified Differential GFP  ราคาจะถูกกวา
         ระบบที่ใช  CB , ATS แบบ 4 poles

ระบบนี้มีขอเสียที่จะมี Neutral circulating current ไหลใน
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- ระบบนมขอเสยทจะม Neutral circulating current ไหลใน
          ที่หอหุม หรือโครงสรางโลหะ
      
        

15.  ใช CB หรือ ATS  แบบ 4 Poles

-   การใชแบบ  4  Poles  คือ แยก
              A , B , C และ N ของทั้ง 2 แหลงออกจากกัน
                      เปนระบบ TN - S   2 ชุด 
                         เปน  Single Source System  2 ชุด

              -  ระบบ RS ที่ใช จะเปนแหลงจายเดียว
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              -  ระบบ RS ทใช จะเปนแหลงจายเดยว
                  ซึง่ไมมีปญหาในการตรวจวัด
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         -   นอกจากน้ีการใช  CB หรือ ATS แบบ 4 Poles

 ทําใหกระแส  Single Phase Loads , Harmonic Current

 ไ ส ไ ใ ส  PE ไ  ไมสามารถไหลในสาย PE ได

             จะแกปญหา EM Effects ไดดวย 
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CB ที่ S1 , S2 ,และ Tie  ตองเปนแบบ 4 Pole
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16.  ตัวอยาง Ground Fault Protection  on Mains only

ตามมาตรฐานการติดต้ังทางไฟฟา ป 2545
          ( ฉบับปรับปรุง 2551 ) ของ ว.ส.ท.
        ขอ 3.5.2 เคร่ืองปองกันกระแสเกินบริภัณฑประธาน
                      บริภัณฑประธาน    I  ≥ 1000 A   ตองมี   GFP

  การที่มีระบบ GFP ท่ี Main  อยางเดียวมีขอดีและไมดี ดังน้ี
                 - ราคาถูก
                 การปอง Arcing Fault จะทําไดไมดีนัก
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                 - การปอง Arcing Fault จะทาไดไมดนก
                 - เกิด Loss Of Coordination

ลองพิจารณาตัวอยางตอไปน้ี

- Single Line
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Ground relays on main circuit only
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ระบบมีหลายละเอียดดังนี้
- Main 3000 A

          ี          มี Long-time and Short Time

trip devices
- Feeder 1200 A 

มี  Long-time และ Instantaneous trip devices
  Branch circuit  MCCB
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-  Branch circuit , MCCB
มี  Thermal และ Instantaneous trip  devices

- GFP ที่ Main ตั้งไว   0.2 s

สําหรับระบบที่มี  GFP ที่ Main Ony  

                         จะมี ปญหาวา

จะ Set GFP  Pick up  เทาใด  จึงจะดี จะ Set GFP  Pick up  เทาใด  จงจะด 

                             - เพื่อใหสามารถปอง Arcing Fault  ได

  - สามารถ Coordinate กับ Feeders

 - และ   ตอง Set  ไม เกิน 1200 A 
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     ลอง Set Ground Fault Pick up   ไว   2 คา

GF 200 A     t  =  0 2 s- GF 200 A ,    t  =  0.2 s

- GF 1200 A ,   t  =  0.2 s
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GF  200 A  ,   t  =  0.2 s

่GF ที่ จุด A
- GF  นอยกวา 200 A

GF Relay  จะไมทํางาน  ไมมีการปองกัน

         - GF 200 – 1000 A
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GF Relay  จะทํางาน และทํากอน 

Instantaneous  trip ของ Branch  CB ( 10 x 100 = 1000 A )

 ทําใหเกิด Loss Of Coordination
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GF  200 A  ,   t  =  0.2 s

ี่  BGF ที จุด B
- GF   200 - 6000 A ( Instantaneous  trip  CB 1200 A 

             ตั้งไว   5 x I  ,  1200 x 5 = 6000 A )

GF Relay  จะทํางาน กอน Feeder CB 

ใ 
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             ทําใหเกิด Loss Of Coordination

GF  200 A  ,   t  =  0.2 s

ี่  CGF ที จุด C

- ถา  GF  ≥ 200 A

GF Relay  จะทํางาน  

             ทําใหปองกัน Arcing Fault ไดอยางดี
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GF  1200 A  ,   t  =  0.2 s

ี่  AGF ที จุด A
- GF  นอยกวา 1200 A

GF Relay  จะไมทํางาน  ไมมีการปองกัน

            Arcing Fault  จะทําความเสียหายอยางมาก
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GF  1200 A  ,   t  =  0.2 s

ี่  BGF ที จุด B
- GF  นอยกวา 1200 A

GF Relay  จะไมทํางาน  ไมมีการปองกัน

            Arcing Fault  จะทําความเสียหายอยางมาก
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GF  1200 A  ,   t  =  0.2 s

GF ที่ จด CGF ท จุด C
- GF   นอย ๆ จนถึง 1200 A
จะไมไดรับการปองกัน

             Arcing Fault  ในชวงนี้จะทําความเสยีหายอยางมาก
         - Sever Arc Fault  Over 1200 A จะไดรับการปองกัน
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         Sever Arc Fault  Over 1200 A จะไดรบการปองกน

                

17.  ตวัอยาง Ground   Fault  Protection On Main And Feeders

- GFP ที่ Main Only

จะปองกันไดเฉพาะ Severe Arcing Fault เทาน้ันจะปองกนไดเฉพาะ Severe Arcing Fault เทานน

        - ระบบที่ปองกัน Arcing Fault  ไดดี 

           และสามารถทํา   GF Coordination ไดดวย คือ

               ระบบที่มี

                GFP  ที่ M i         และ
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                GFP  ท Main        และ

GFP  ที่ Feeders   ดวย

- ลองพิจารณาตัวอยางตอไปน้ี



ะพะะะะะะะะะะะะะะ

58

- Single Line
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ระบบไฟฟาเปนดังน้ี
- Main CB  3000 A
- Feeders  600 A , 1200 A , 600 A, ,
- Branch    100 A
-   มี GFP
      ที่  Main CB Setting  400 A , 0.3 s
      ที่  Feeders                200 A , 0.1 s
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- จากตัวอยางที่แลว

              GFP ที่  Main only ยังไมคอยดี

-  ในตัวอยางน้ี
ที่ Main และ Feeders  

                    สามารถตั้ง GFP ได 
                    เพื่อใหสามารถปองกัน  Arcing  Fault ได
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  Main CB Setting         400 A  ,  0.3 s
 Feeders CB Setting   200 A  ,  0.1 s

GF ท่ี จุด Aุ
- GF  นอยกวา 200 A

GF Relay  จะไมทํางาน  ไมมีการปองกัน
         - GF 200 – 1000 A

Feeder GF Relay  จะทํางาน และทํากอน 
Instantaneous  trip  ของ Branch  CB ( 10 x 100 = 1000 A )

ใ 
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 ทําใหเกิด Loss Of Coordination
 - GF   มากกวา 1000 A

Instantaneous  trip  ของ Branch  CB ( 10 x 100 = 1000 A )
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  Main CB Setting         400 A  ,  0.3 s
 Feeders CB Setting   200 A  ,  0.1 s

GF ท่ี จุด B
- GF  นอยกวา 200 A

GF Relay  จะไมทํางาน  ไมมีการปองกัน
         - GF 200 – 400 A

Feeder GF Relay  จะทํางาน  
- GF   400 - 6000 A

Feeder GF Relay  จะทํางาน  ถาเกิดขัดของ   GF Relay ท่ี Main
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Feeder GF Relay  จะทางาน  ถาเกดขดของ   GF Relay ท Main
ซึ่งเปน Back up จะตัดวงจรภายใน 0.3 s

- GF  มากกวา 6000 A
Instantaneous  trip  ของ CB 1200 A จะตัดวงจร

  Main CB Setting         400 A  ,  0.3 s
 Feeders CB Setting   200 A  ,  0.1 s

GF ที่ จุด C
- GF  นอยกวา 400 A

GF Relay  จะไมทํางาน  ไมมีการปองกัน
         - GF มากกวา 400A

ํ ั่ ั
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Main GF Relay  จะทํางาน  และสังตัดวงจร
            ภายใน  0.3 s 
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18.  Single Line แสดงตําแหนง และวิธีการตรวจวัด GFP

      ป  G d F lt        การปอง Ground Fault  

           ทีต่ําแหนง และวธีิการตรวจวัด

           ของระบบไฟฟา

    ขอใหดู  Single Line Diagram
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Level A  MSB  Main Switch Board

ระดับกระแสสงมาก  กวา 2000 A- ระดบกระแสสูงมาก  กวา 2000 A

- กระแส Ground Fault  สูงมาก

- การปองกันใช GFP แบบ

Residual Sensing  ( RS )

ื
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หรือ

Source Ground Return  ( SGR )

Level B  SMSB  Sub Main Switch Board

- ระดับกระแสสง  1000 - 2000 Aระดบกระแสสูง  1000 2000 A
- กระแส Ground Fault  สูงพอควร
- การปองกันใช GFP แบบ

Residual Sensing  ( RS )
หรือ
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Zero Sequence ( ZS )
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Level C  Receivers Or Terminal Switch Board

ระดับ กระแสต่ํา- ระดบ กระแสตา

- กระแส Ground Fault นอย

- การปองกันใช  RCD แบบ

Zero Sequence ( ZS )
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ดวยความปรารถนาดีดวยความปรารถนาดี
จาก

ผศ  ประสิทธิ์  พิทยพัฒน
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ผศ. ประสทธ  พทยพฒน


