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This thesis presents the development of a computer program named COPD 
(Computer-aided coordination of Overcurrent Protective Devices) for helping to 
coordinate the overcurrent protective devices in industrial power systems. The COPD 
program can calculate fault currents and arcing energy, find coordination time 
intervals, plot time-current characteristic curves and propose setting values of 
overcurrent protective devices. All useful functions provide convenience and speed 
for the coordination of overcurrent protective devices with accurate results. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

เน่ืองด้วยการเจริญเตบิโตทางด้านเศรษฐกิจและอตุสาหกรรม ท าให้มีการก่อสร้างโรงงาน
อตุสาหกรรมและตกึท่ีมีขนาดใหญ่จ านวนมาก ซึ่งโรงงานอุตสาหกรรมและตึกท่ีมีขนาดใหญ่นัน้
จะต้องมีระบบไฟฟ้าท่ีมีขนาดใหญ่ตามไปด้วยและนั่นท าให้จ าเป็นต้องมีอุปกรณ์ป้องกันท่ีมี
จ านวนมากขึน้เพ่ือจ ากดัและท าให้เกิดความเสียหายแก่อปุกรณ์ไฟฟ้าในระบบน้อยท่ีสดุ 

การป้องกันระบบไฟฟ้าจะต้องมีการจัดความสัมพันธ์ของอุปกรณ์ป้องกัน เพ่ือลดและ
จ ากัด ขอบเขตและช่วงเวลาของส่วนท่ีตัดออกจากระบบเม่ือเกิดการลัดวงจรขึน้ การจัด
ความสมัพนัธ์ของอุปกรณ์ป้องกันท่ีมีจ านวนมาก โดยไม่มีการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป
เข้ามาชว่ย อาจจะต้องใช้เวลานาน อีกทัง้ยงัมีความยุง่ยาก ซบัซ้อน ท าให้เกิดการจดัความสมัพนัธ์
ผิดพลาดได้ และจะสง่ผลเสียตอ่ระบบไฟฟ้าและอปุกรณ์ไฟฟ้าอยา่งมาก 

ดังนัน้ในปัจจุบันจึงได้มีโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปออกมาเพ่ือช่วยท าให้การจัด
ความสมัพนัธ์มีความสะดวก รวดเร็ว และยงัท าให้ง่ายต่อการตรวจสอบความผิดพลาดท่ีอาจจะ
เกิดขึน้ เช่นโปรแกรม ETAP, SKM หรือ EasyPower ซึ่งโปรแกรมส าเร็จรูปเหล่านีล้้วนแล้วแต่
พฒันาขึน้โดยบริษัทต่างชาติอีกทัง้ยงัมีค่าลิขสิทธ์ิท่ีสูงมาก ดงันัน้ส าหรับผู้ ท่ีมีทุนทรัพย์น้อย จึง
ยากท่ีจะจดัซือ้ จดัหาเพ่ือน าไปใช้ในงานด้านการจดัความสมัพนัธ์ของอุปกรณ์ป้องกัน และเน่ือง
ด้วยในปัจจุบนัโปรแกรมส าหรับจดัความสัมพนัธ์ท่ีมีราคาถูกและพฒันาขึน้โดยคนไทยนัน้ยงัไม่
แพร่หลายและอาจจะมีให้เห็นได้น้อยมาก  

ดังนัน้เพ่ือขจัดปัญหาทัง้หมดท่ีกล่าวมา วิทยานิพนธ์ฉบับนีจ้ึงได้น าเสนอโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ท่ีช่วยจัดความสัมพันธ์ของอุปกรณ์ป้องกัน ส าหรับผู้ ท่ีไม่สามารถจัดหาโปรแกรม
ส าเร็จรูปซึ่งมีค่าลิขสิทธ์ท่ีสูงได้ ซึ่งจะช่วยให้การจัดความสัมพันธ์ของอุปกรณ์ป้องกันเป็นไปได้
อยา่งรวดเร็ว ถกูต้อง และยงัชว่ยกระตุ้นให้เกิดการต่ืนตวัเก่ียวกบัการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์
ส าหรับการจัดความสัมพันธ์ขึน้ภายในประเทศ อีกทัง้โปรแกรมท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์นีย้ัง
สามารถพัฒนาและปรับปรุงให้มีคุณสมัติการท างานท่ีดีขึน้ในอนาคต เพ่ือให้ได้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ส าหรับการจัดความสัมพันธ์ท่ีมีคณุสมบตัิและความสามารถในการท างานตรงกับ
ความต้องการของผู้ใช้มากท่ีสดุ 
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ส าหรับโปรแกรมพืน้ฐานท่ีน ามาใช้ในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับการจัด
ความสมัพนัธ์ของอปุกรณ์ป้องกนัในวิทยานิพนธ์นีน้ัน้ได้ใช้โปรแกรม Matlab ซึ่งเป็นโปรแกรมท่ี
แพร่หลายและรู้จกักนัเป็นอยา่งดีในวงการด้านวิศวกรรม อีกทัง้ยงัสามารถน าไปใช้กบัคอมพิวเตอร์
ทัว่ไปได้อยา่งสะดวก และง่ายตอ่การตดิตัง้ 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เข้าใจขัน้ตอน หลกัการ และวิธีการจดัความสมัพนัธ์ของอปุกรณ์ป้องกนักระแสเกินใน
ระบบไฟฟ้าก าลงั 
 2. พฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีสามารถจดัความสมัพนัธ์ของอปุกรณ์ป้องกนักระแสเกิน
ทัง้แบบอตัโนมตัแิละไมอ่ตัโนมตัิได้ 

3. สามารถน าโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีพฒันาขึน้ไปใช้เพ่ือเป็นทางเลือก นอกเหนือจาก
โปรแกรมส าเร็จรูปซึง่มีคา่ลิขสิทธ์ท่ีสงูได้ 

1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 

 1. ระดบัแรงดนัของอุปกรณ์ป้องกันจะพิจารณาท่ีระดบัแรงดนัต ่า ถึงระดบัแรงดนัปาน
กลางเป็นหลกั 
 2. ระบบไฟฟ้าท่ีใช้ จะพิจารณาเฉพาะระบบเรเดียล 
 3. อปุกรณ์ป้องกนัท่ีสามารถใช้ในโปรแกรมการจดัความสมัพนัธ์ 

 รีเลย์ 
      -     รีเลย์กระแสเกิน (Overcurrent relay) 50, 51, Motor Protection Relay 
      -     รีเลย์ป้องกนัการลดัวงจรลงดนิ (Ground fault relay) 50N, 51N, G 

 ฟิวส์ 
- ฟิวส์แรงดนัต ่า: คาร์ทริดจ์ฟิวส์ (Cartridge Fuse) 
- ฟิวส์แรงดนัสูง: ชุดฟิวส์กลถังจ ากัดกระแส (Current Limiting Power 

Fuse) 

 เซอร์กิตเบรกเกอร์แรงดนัต ่า 
 4. การจดัความสมัพนัธ์ของอปุกรณ์ป้องกนัสามารถท าได้ทัง้อปุกรณ์ป้องกนัแบบเฟส 
(Phase fault coordination) และแบบลงดนิ (Ground fault coordination) 
 5. อปุกรณ์ไฟฟ้าท่ีจะพิจารณาให้มีการป้องกนัจะมีเฉพาะอปุกรณ์หลกัๆ เชน่ หม้อแปลง,  
มอเตอร์, สายไฟฟ้า 
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6. การหาคา่กระแสลดัวงจรจะไมพ่ิจารณาถึงผลของคา่ อิมพิแดนซ์ลดัวงจร (Fault 

impedance: Zf)  

1.4 ขัน้ตอนการศึกษาและด าเนินงาน 

1. ศกึษาการค านวณหาคา่กระแสลดัวงจรด้วยวิธีทางคอมพิวเตอร์ (Computer Method)  
 2. ศกึษารายละเอียดของอปุกรณ์ป้องกนัแตล่ะชนิดและวิธีการใช้งาน 
 3. ศกึษาหลกัการ และวิธีการจดัความสมัพนัธ์ของอปุกรณ์ป้องกนั  
 4. ศึกษาและเขียนโปรแกรม Matlab ส าหรับการหาค่ากระแสลัดวงจรและการจัด
ความสมัพนัธ์ของอปุกรณ์ป้องกนั รวมถึงการเขียน GUI 
 5. รวบรวมข้อมลูของอปุกรณ์ป้องกนัแตล่ะชนิด แตล่ะผู้ผลิตเพ่ือเป็นฐานข้อมลูใน
โปรแกรม 
 6. ทดสอบความถกูต้องของโปรแกรมโดยเทียบกบัโปรแกรมส าเร็จรูป เชน่โปรแกรม 
EasyPower 
 7. ปรับปรุงโปรแกรมให้สะดวกตอ่การใช้งานและแสดงผลโดยใช้ฟังชัน่ GUI ใน Matlab 
 8. สรุปและประเมินผลการด าเนินงาน 
 9. เรียบเรียง พิมพ์ผลงาน และจดัท ารูปเลม่วิทยานิพนธ์เพ่ือน าเสนอตอ่คณะกรรมการ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. รู้ถึงขัน้ตอน หลกัการ และวิธีการจดัความสมัพนัธ์ของอปุกรณ์ป้องกนัในระบบไฟฟ้า
ก าลงั 

2. สามารถน าโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีพฒันาขึน้ไปใช้ในการจดัความสมัพนัธ์ของอปุกรณ์
ป้องกนั และสามารถใช้เป็นโปรแกรมทางเลือกแทนท่ีโปรแกรมส าเร็จรูปท่ีมีราคาแพง 

3. มีส่วนช่วยกระตุ้นให้เกิดการพฒันาโปรแกรมการจดัความสมัพนัธ์ของอุปกรณ์ป้องกัน
ขึน้ภายในประเทศ 

1.6 ประมวลวิทยานิพนธ์ 

เนือ้หาของวิทยานิพนธ์ท่ีน าเสนอได้จัดเรียงล าดับตามความเหมาะสมในแต่ละบท
ดงัตอ่ไปนี ้

บทท่ี 1 บทน า: กล่าวถึงท่ีมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ ขอบเขต รวมทัง้
ขัน้ตอนการศกึษาและด าเนินงาน รวมทัง้ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 
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 บทท่ี 2 กระแสลดัวงจรในระบบไฟฟ้าและการค านวณ: กล่าวถึงความรู้พืน้ฐานของกระแส
ลดัวงจรในระบบไฟฟ้า รวมถึงวิธีการค านวณหาคา่กระแสลดัวงจรด้วยวิธีทางคอมพิวเตอร์ 
 บทท่ี 3 อปุกรณ์ป้องกนัในระบบไฟฟ้าก าลงั: กล่าวถึงความรู้พืน้ฐานของอปุกรณ์ป้องกนั
ตา่งๆ ในระบบไฟฟ้าก าลงั 
 บทท่ี 4 การจดัความสมัพนัธ์ของอปุกรณ์ป้องกนั: กลา่วถึงความรู้เบือ้งต้น ข้อมลู และ
ขัน้ตอนในการจดัความสมัพนัธ์ของอปุกรณ์ป้องกนั รวมถึงความรู้เบือ้งต้นเกียวกบัพลงังานจาก
การอาร์ก 
 บทท่ี 5 โปรแกรม COPD: กลา่วถึงคณุสมบตัิ ความสามารถ และขัน้ตอนการท างานของ
โปรแกรม COPD รวมถึงการตรวจสอบความถกูต้องของโปรแกรม COPD เทียบกบัโปรแกรม
มาตรฐาน EasyPower 
 บทท่ี 6 ตวัอยา่งและการทดสอบโปรแกรม COPD: แสดงตวัอยา่งและการทดสอบ
ความสามารถของโปรแกรม COPD 
 บทท่ี 7 สรุปและข้อเสนอแนะ: กลา่วถึงการสรุปผลการวิจยั และข้อเสนอเสนอแนะส าหรับ
การพฒันางานวิจยัตอ่ไป 
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บทที่ 2 
กระแสลัดวงจรในระบบไฟฟ้าและการค านวณ 

ในหัวข้อนีจ้ะน าเสนอถึงรายละเอียดของกระแสลัดวงจรแต่ละชนิดในระบบไฟฟ้า และ

วิธีการค านวณหาคา่กระแสลดัวงจรทางคอมพิวเตอร์ด้วยวิธี Zbus 

2.1 ชนิดของการลัดวงจรในระบบไฟฟ้าก าลัง 

การลดัวงจรในระบบไฟฟ้าคือ การเกิดความบกพร่องหรือความล้มเหลวในระบบไฟฟ้าซึ่ง
จะท าให้เกิดการท าลาย ระบบหรืออปุกรณ์ไฟฟ้าท่ีอยู่ใกล้เคียง การเกิดการลดัวงจรในระบบไฟฟ้า
นัน้คา่กระแสลดัวงจรจะมีคา่สงูกว่าค่ากระแสของโหลดหลายเท่า ดงันัน้ถ้าเกิดการลดัวงจรขึน้ใน
ระบบไฟฟ้าใด อาจจะเกิดความเสียหายอย่างร้ายแรงกับระบบไฟฟ้านัน้ ถ้าการป้องกนัของระบบ
ไฟฟ้าไมดี่เพียงพอ และไมส่ามารถตดักระแสลดัวงจรได้ทนั 

ซึ่งค่ากระแสลดัวงจรจะมาก หรือน้อยขึน้อยู่กับชนิดของการลดัวงจร ดงันัน้จึงจ าเป็นท่ี
จะต้องรู้ถึงชนิดของการลดัวงจร ซึง่จะอธิบายดงัตอ่ไปนี ้

2.1.1 การลัดวงจรแบบสมมาตร (Symmetrical fault) 

การลดัวงจรแบบสามเฟสสมมาตรปกติจะมีความรุนแรงท่ีสุด มีโอกาสเกิดขึน้ได้น้อย ซึ่ง
สามารถแบง่การพิจารณาเป็นกรณีๆ ได้ดงันี ้

 การลดัวงจรแบบสามเฟสสมมาตรท่ีขัว้ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสามารถแสดงได้ตาม
ภาพท่ี 2.1 ดงัตอ่ไปนี ้

 

 
 

ภาพท่ี 2.1 การลดัวงจรแบบสามเฟสสมมาตรท่ีขัว้ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
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ภาพท่ี 2.2 แบบจ าลองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีแตล่ะชว่งเวลาในขณะเกิดการลดัวงจร 

 

การเกิดลดัวงจรแบบสามเฟสสมมาตรท่ีขัว้ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า จะสามารถแบง่กระแส
ลดัวงจรออกได้เป็น 3 ชว่ง ได้แก่  

1. ช่วงซบัทรานเชียนต์ (Subtransient) เป็นช่วงเวลาท่ีเกิดกระแสลดัวงจรในช่วงคร่ึง
ไซเคิลแรก กระแสลดัวงจรจะยงัไม่ได้รวมส่วนประกอบกระแสตรง (DC component) ตามภาพท่ี 
2.3 จะเห็นวา่ท่ีระยะ c-e จะเป็นชว่งซบัทรานเชียนต์ ส่วนคา่รีแอกแตนซ์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะ
เรียกว่า ซบัทรานเชียนต์รีแอกแตนซ์ตามแกนในแนวตรง (direct axis subtransient reactance- 
Xd'') ซึ่งสามารถหาคา่กระสลดัวงจรได้ดงันี ้ I=Eg''/ Xd'' และหลงัจากนัน้กระแสลดัวงจรจะลดลง
อยา่งรวดเร็วและเข้าสูช่ว่งทรานเชียนต์  

2. ชว่งทรานเชียนต์ (Transient) เป็นชว่งหลงัจากเกิดกระแสลดัวงจรไปแล้ว 3 ถึง 8 ไซเคิล 
ซึง่ถ้าดตูามภาพท่ี2.3 จะเห็นว่าท่ีระยะ e-g จะเป็นช่วงทรานเชียนต์ ส่วนคา่รีแอกแตนซ์ของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าจะเรียกว่า ค่าทรานเชียนต์รีแอกแตนซ์ตามแกนในแนวตรง (direct axis transient 
reactance- Xd') ซึง่สามารถหาคา่กระสลดัวงจรได้ดงันี ้ I=Eg'/ Xd' และหลงัจากช่วงทรานเชียนต์ก็
จะเข้าสูช่ว่งสถานะคงตวั (Steady state) ซึง่เป็นชว่งสดุท้าย 

3. ช่วงสถานะคงตวั (Steady state) เป็นช่วงสุดท้ายและค่ากระแสจะคงท่ี ซึ่งระยะ
ระหวา่ง a-d ตามภาพท่ี2.3 นัน้เป็นคา่ สงูสดุของกระแสลดัวงจรใน ขณะเข้าสู่สถานะคงตวั และท่ี
สถานะคงตวัจะเรียกรีแอกแตนซ์ ว่าซิงโครนสัรีแอกแตนซ์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า หรือเรียกว่าคา่รี
แอกแตนซ์แบบซิงโครนสัตามแกนในแนวตรง (direct-axis synchroneous reactance- Xd) ซึ่ง
สามารถหาคา่กระสลดัวงจรได้ดงันี ้ I=Eg/ Xd 
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ภาพท่ี 2.3 กราฟการลดลงของกระแสลดัวงจรของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า [1] 

 

 การลดัวงจรแบบสามเฟสกบัมอเตอร์ 

ในระบบท่ีมีโหลดมอเตอร์ตอ่อยู่ คา่รีแอกแตนซ์ของมอเตอร์ก็จะมีคณุลกัษณะเหมือนกับ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ซึ่งในขณะลดัวงจรมอเตอร์ยังคงหมุนอยู่ด้วยแรงเฉ่ือยและแหล่งจ่ายไฟฟ้า
ยงัคงป้อนเพ่ือสร้างสนามแมเ่หล็กอยูด่งันัน้จงึเป็นเหตใุห้แรงดนัจากแรงเฉ่ือยของมอเตอร์ก็จะจ่าย
กระแสไฟฟ้าไปยงัจดุท่ีเกิดการลดัวงจรทัง้ในช่วงซบัทรานเชียนต์และทรานเชียนต์ดงันัน้เราสามา
หาคา่แรงดนัท่ีเกิดจากมอเตอร์ทัง้สองชว่งได้ตามภาพท่ี 2.4 ดงัตอ่ไปนี ้

 

 

 

  RMS ASYMMETRICAL CURRENT 

RMS SYMMETRICAL CURRENT 

Time (second) 

KI
LO

AM
PE

RE
S 

e-g CURRENT COMPONENT CONTROLLED BY TRANSIENT REACTANCE 

c-e CURRENT COMPONENT CONTROLLED BY SUBSTRANSIENT REACTANCE 

e-g CURRENT COMPONENT CONTROLLED BY TRANSIENT REACTANCE 

g       CURRENT COMPONENT CONTROLLED BY TRANSIENT REACTANCE 
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ภาพท่ี 2.4 แบบจ าลองของมอเตอร์ท่ีแตล่ะชว่งเวลาในขณะเกิดลดัวงจร 

 

2.1.2 การลัดวงจรแบบไม่สมมาตร (Unsymmetrical fault) 

การลดัวงจรแบบไม่สมมาตร (Unsymmetrical fault) ในระบบไฟฟ้านัน้แบ่งออกเป็น
หลายชนิดเช่น 1.การลัดวงจรแบบลงดินเส้นเดียว 2.การลัดวงจรระหว่างสาย ซึ่งการลัดวงจร
เหล่านีจ้ าเป็นท่ีจะต้องพิจารณา ถึงส่วนประกอบสมมาตร (Symmetrical component) ดงัจะมี
รายละเอียดตอ่ไปนี ้ 

2.1.2.1 ส่วนประกอบสมมาตร (Symmetrical component) 

คา่ของกระแสและแรงดนัในระบบไฟฟ้า 3 เฟสท่ีไม่สมมาตรนัน้สามารถแยกออกมาเป็น
ระบบสมดลุทางเฟสเซอร์ 3 ส่วนได้แก่ส่วนประกอบสมมาตรล าดบับวก ล าดบัลบ และล าดบัศนูย์ 
ซึง่แสดงได้ตามภาพท่ี 2.5 ดงัตอ่ไปนี ้

 

 
 

ภาพท่ี 2.5 สว่นประกอบล าดบับวก ลบ และล าดบัศนูย์ 

IL IL Vt Vt E'm E''m 

jX'd jX''d 
+ + 

- - 

Transient model Sub-transient model 

E'm= Vt - jX'd IL E''m= Vt - jX''d IL 
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 สว่นประกอบล าดบับวก (Positive-sequence component)  
สว่นประกอบล าดบับวกจะมีเลขห้อยท้ายเป็นเลข 1 ซึ่งประกอบด้วย 3 เฟสเซอร์ท่ีมีขนาด

เทา่กนั โดยมีระยะหา่งแตล่ะเฟสเซอร์ 120° และจะมีทิศการหมนุตามเฟสเซอร์เดมิคือ a-b-c 
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 สว่นประกอบล าดบัลบ (Negative-sequence component)  
ส่วนประกอบล าดบัลบจะมีเลขห้อยท้ายเป็นเลข 2 ซึ่งประกอบด้วย 3 เฟสเซอร์ท่ีมีขนาด

เทา่กนั โดยมีระยะหา่งแตล่ะเฟสเซอร์ 120° และจะมีทิศการหมนุตรงข้ามกบัเฟสเซอร์ดัง้เดิมคือ a-
c-b 
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



 

 

 สว่นประกอบล าดบัศนูย์ (Zero-sequence component)  

สว่นประกอบล าดบัศนูย์จะมีเลขห้อยท้ายเป็นเลข 0 ซึ่งประกอบด้วย 3 เฟสเซอร์ท่ีมีขนาด
เทา่กนั และมีทิศทางไปทางเดียวกนั   
 

                 000

cba III   
 

กระแสของแต่ละเฟสท่ีไม่สมดุลซึ่งกันและกันสามารถเขียนอยู่ในรูปของ ส่วนประกอบ
สมมาตร (Symmetrical component) ได้ดงันี ้
 

               
210

210

210

cccc

bbbb

aaaa

IIII

IIII

IIII






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และสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปสว่นประกอบของเฟส a ได้ดงันี ้
 

                            
2210

2120

210

aaac

aaab

aaaa

IaaIII

aIIaII

IIII







 

และจะได้ 
 

                             


















































2

1

0

2

2

1

1

111

a

a

a

c

b

a

I

I

I

aa

aa

I

I

I

 ,           


















































c

b

a

a

a

a

I

I

I

aa

aa

I

I

I

2

2

2

1

0

1

1

111

3

1
 

 

                                     012

a

abc
AII   ,    abc

a IAI
1012   

โดยท่ี 
 

                                    


















2

2

1

1

111

aa

aaA   ,     


















aa

aa
2

21

1

1

111

3

1
A  ,     *1

3

1
AA   

 

และสามารถเขียนในรูปของแรงดนัได้ดงันี ้

                                   
210

210

210

cccc

bbbb

aaaa

VVVV

VVVV

VVVV







  ,          

)(
3

1

)(
3

1

)(
3

1

22

21

0

cbaa

cbaa

cbaa

aVVaVV

VaaVVV

VVVV







 

                                  012

a

abc
AVV   ,    abc

a VAV
1012   

2.1.2.2 ล าดับอิมพีแดนซ์ (Sequence impedance) 

อิมพีแดนซ์ล าดบับวกและอิมพีแดนซ์ล าดบัลบนัน้จะเหมือนกันเพราะค่าอิมพีแดนซ์ของ
วงจรแต่ละเฟสเป็นอิสระจากกันเม่ือจ่ายแรงดันสมดุล ส่วนอิมพีแดนซ์ล าดับศูนย์จะแตกต่าง
ออกไปจากล าดบับวกและล าดบัลบ 
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 วงจรสมมลูล าดบับวก และวงจรสมมลูล าดบัลบ 
การเขียนวงจรสมมูลล าดบับวก และวงจรสมมูลล าดบัลบนัน้เขียนเกือบจะคล้ายกัน จะ

แตกตา่งกนัท่ีวงจรสมมลูล าดบัลบจะไมมี่แหลง่จา่ยเหมือนวงจรสมมลูล าดบับวก 
 

 วงจรสมมลูล าดบัศนูย์ 
         กระแสล าดบัศนูย์จะมีขนาดและทิศทางเดียวกนั ส่วนคา่อ้างอิงส าหรับแรงดนัล าดบัศนูย์จะ
เทียบกับดิน ดังนัน้กระแสล าดบัศูนย์จะไหลผ่านในดิน ซึ่งการเขียนวงจรสมมูลล าดบัศูนย์ของ
โหลด, เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และ หม้อแปลง จะแสดงในภาพท่ี 2.6, 2.7 และตารางท่ี 2.1 ดงัตอ่ไปนี ้
 

- วงจรสมมลูล าดบัศนูย์ของโหลดท่ีตอ่แบบ Y (Zero sequence impedance of Y-
connected load) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.6 วงจรสมมลูล าดบัศนูย์ของโหลดท่ีตอ่แบบ Y [7] 
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- วงจรสมมูลล าดบัศูนย์ของหม้อแปลง (Zero sequence impedance of 
Transformer) 

 

 
ตารางท่ี 2.1 วงจรสมมลูล าดบัศนูย์ของหม้อแปลง 

 

- วงจรสมมลูล าดบัศนูย์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (Zero sequence impedance of 
Generator) 

 
ภาพท่ี 2.7 วงจรสมมลูล าดบัศนูย์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า [7] 
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จากภาพท่ี 2.7 แสดงเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสามเฟสแบบซิงโครนสัซึง่ตอ่ลงดนิโดยผา่น
อิมพีแดนซ์ Zn และจะมี Zg0 เป็นคา่อิมพีแดนซ์ล าดบัศนูย์ตอ่เฟสของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

ซึง่จะได้แรงดนัท่ีขัว้ตอ่สายดิน Va0 สามารถเขียนเป็นสมการได้ดงันี ้
                   Va0 = Ea0 – 3ZnIa0 – Zg0Ia0  
และจะได้     Z0 = 3Zn + Zg0 

2.1.2.3 การลัดวงจรลงดนิเส้นเดียว (Single line to ground fault) 

 การลดัวงจรลงดนิเส้นเดียวท่ีขัว้ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
การลดัวงจรลงดนิเส้นเดียวท่ีขัว้ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเกิดจากเฟสใด เฟสหนึ่งลดัวงจรลง

ดนิซึง่แสดงได้ตามภาพท่ี 2.8 ดงัตอ่ไปนี ้
 

 
ภาพท่ี 2.8 การลดัวงจรลงดินเส้นเดียวท่ีขัว้ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

 
จะได้  Ib = Ic = 0,   Va = Zf Ia 

และจะได้สมการหาคา่กระแสลดัวงจรคือ Ia = 3Ia1 =     

            
 

 

 การลดัวงจรลงดนิเส้นเดียวในระบบไฟฟ้า สามารถแสดงได้ตามภาพท่ี 2.9 ดงัตอ่ไปนี ้

 
ภาพท่ี 2.9 การลดัวงจรลงดินเส้นเดียวในระบบไฟฟ้า 
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จะได้ Ib = Ic = 0,    

และจะได้สมการหาคา่กระแสลดัวงจรคือ If =     

        
     

 

ซึง่ Vf = แรงดนัท่ีต าแหนง่ท่ีเกิดการลดัวงจร 

2.1.2.4 การลัดวงจรระหว่างสาย (Line to line fault) 

 การลดัวงจรระหวา่งสายท่ีขัว้ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
การลัดวงจรระหว่างสายท่ีขัว้ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสามารถแสดงได้ตามภาพท่ี 2.10 

ดงัตอ่ไปนี ้
 

 
ภาพท่ี 2.10 การลดัวงจรระหวา่งสายท่ีขัว้ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

 
จะได้  Ia =  0,  Ib = -Ic ,  Vb = Vc 

และจะได้สมการหาคา่กระแสลดัวงจรคือ If =    
√   

     
 

 

 การลดัวงจรระหวา่งสายในระบบไฟฟ้า สามารถแสดงได้ตามภาพท่ี 2.11 ดงัตอ่ไปนี ้

 
ภาพท่ี 2.11 การลดัวงจรระหวา่งสายในระบบไฟฟ้าก าลงั 
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จะได้  Ic =  0,  Ia = -Ib  

และจะได้สมการหาคา่กระแสลดัวงจรคือ If =    
√   

     
 

2.1.2.5 การลัดวงจรสองสายลงดนิ (Double line to ground fault) 

 การลดัวงจรสองสายลงดนิท่ีขัว้ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
การลดัวงจรสองสายลงดินท่ีขัว้ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสามารถแสดงได้ตามภาพท่ี 2.12 

ดงัตอ่ไปนี ้

 
ภาพท่ี 2.12 การลดัวงจรสองสายลงดนิท่ีขัว้ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

 
จะได้  Ia =  0,  Vb = Vc = 0 

และจะได้สมการหาคา่กระแสลดัวงจรคือ If =    
√           

              
  และ If =  

 
√            

              
 

 

 การลดัวงจรสองสายลงดนิในระบบไฟฟ้า สามารถแสดงได้ตามภาพท่ี 2.13 ดงัตอ่ไปนี ้
 

 
ภาพท่ี 2.13 การลดัวงจรสองสายลงดนิในระบบไฟฟ้า 
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จะได้  Ic =  0,  Va = Vb = 0  

และจะได้สมการหาคา่กระแสลดัวงจรคือ If =    
√           

              
   

และ If =   √            

              
 

 

2.2 การค านวณค่ากระแสลัดวงจร [3] 

 การค านวณหาคา่กระแสลดัวงจรนัน้ก็เพ่ือให้ได้คา่ส าหรับน าไปออกแบบหรือหาคา่ปรับตัง้
ของอปุกรณ์ป้องกนัท่ีต าแหน่งตา่งๆ ซึ่งในวิทยานิพนธ์นีจ้ะใช้วิธีการค านวณหาคา่กระแสลัดวงจร
ทางคอมพิวเตอร์ด้วยวิธี ZBUS ซึง่จะมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

2.2.1 การค านวณค่ากระแสลัดวงจรด้วยวิธี ZBUS 

- ระบบจ าลอง  
สามารถแสดงได้ตามภาพท่ี 2.14 ดงัตอ่ไปนี ้

Transmission system

G1

G3

G2

L1 LmL2

i

p

Ep
a,b,c

Ep
a,b,c

Loads

Machines

 

 

ภาพท่ี 2.14 จ าลองระบบไฟฟ้าก าลงัแบบ 3เฟสท่ีสภาวะอยูต่วั 
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Transmission system

i

p

Ep
a,b,c

Ep
a,b,c

Machines

e1
a,b,c

en
a,b,c

 

ภาพท่ี 2.15 จ าลองระบบไฟฟ้าก าลงัแบบ 3เฟสส าหรับศกึษาการหาคา่กระแสลดัวงจร 

โดยปกติแล้วระบบไฟฟ้า 3 เฟสท่ีสภาวะคงตวั (Steady state) สามารถแทนได้โดยระบบ
จ าลองตามภาพท่ี 2.14 แตก่ารท่ีเราจะค านวณหาคา่กระแสลดัวงจรให้ได้มีประสิทธิภาพนัน้เราจะ
สามารถใช้ระบบจ าลองดงัแสดงในภาพท่ี 2.15 ซึง่สามารถเขียนได้ดงันี ้

1. แทนแตล่ะเคร่ืองจกัรกลด้วยคา่ รีแอกแตนซ์ (X), ทรานเชียนต์รีแอกแตนซ์ (X') หรือ 
ซบัทรานเชียนต์รีแอกแตนซ์ (X'')  

2. ไมต้่องค านงึถึงคา่ของอปุกรณ์ท่ีตอ่แบบ Shunt เชน่ โหลด หรือ Line charging 
3. ตัง้คา่ Tap ของหม้อแปลงทกุตวัให้เป็น Nominal Taps   

 
 

 
ภาพท่ี 2.16 จ าลองระบบไฟฟ้าก าลงัแบบ 3 เฟสเม่ือเกิดการลดัวงจรท่ีบสั p 
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การค านวณหาค่ากระแสลดัวงจรโดยใช้ ZBUS นัน้จะมีความสะดวกรวดเร็วเน่ืองจากเม่ือ
เราหาคา่ ZBUS ได้แล้วเราสามารถใช้ ZBUS เพ่ือค านวณหาค่ากระแสและแรงดนัลดัวงจรได้ทนัทีไม่
วา่จะเป็นการลดัวงจรแบบไหนและท่ีต าแหนง่ใดก็ตาม 

ระบบจ าลองท่ีใช้ส าหรับการหาคา่กระแสและแรงดนัลดัวงจรท่ีบสัใดบสัหนึ่ง จะแสดงตาม
ภาพท่ี 2.16 ซึ่งระบบจ าลองนีอิ้มพีแดนซ์ภายในจะแทนด้วย ZBUS ซึ่งรวมค่ารีแอกแตนซ์ของ
เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าแล้ว และแรงดนัเปิดวงจรจะแทนด้วยแรงดนัก่อนการเกิดการลดัวงจร 

ซึง่สมการท่ีใช้ส าหรับค านวณหาคา่กระแสและแรงดนัลดัวงจรมีดงันี ้ 
 

 ในรูปของอิมพีแดนซ์ (Impedance form) 

                  
cba

p

cba

pp

cba

F

cba

Fp EZZI ,,

0

1,,,,,, 
   ; กระแสลดัวงจรท่ีบสัท่ีเกิดการลดัวงจร 

 

                 
cba

p

cba

pp

cba

F

cba

F

cba

Fp EZZZE ,,

0

1,,,,,,,, 
   ; แรงดนัท่ีบสัท่ีเกิดการลดัวงจร 

 

                    piEZZZEE cba

p

cba

pp

cba

F

cba

ip

cba

i

cba

Fi 
 ,,

0

1,,,,,,,,

0

,,

  ; แรงดนัท่ีบสัอ่ืนท่ีไม่ใช่บสัท่ี
เกิดลดัวงจร 
 

 ในรูปของแอตมิตแตนซ์ (Admittance form) 

                    
cba

p

cba

F

cba

pp

cba

Fp EYZUE ,,

0

1,,,,,, 
    ; แรงดนัท่ีบสัท่ีเกิดการลดัวงจร 

 

                    
cba

p

cba

F

cba

pp

cba

F

cba

Fp EYZUYI ,,

0

1,,,,,,,, 
    ; กระแสลดัวงจรท่ีบสัท่ีเกิดการลดัวงจร 

 

                       piEYZUYZEE cba

p

cba

F

cba

pp

cba

F

cba

ip

cba

i

cba

Fi 
 ,,

0

1,,,,,,,,,,

0

,,    ; แรงดนัท่ีบสัอ่ืนท่ีไม่ใช่
บสัท่ีเกิดลดัวงจร 

                      cba

F

cba

F

cba

ij

cba

Fij EEyi
,,,,,,

,

,,
     ; กระแสลดัวงจรท่ีไหลระหวา่งอปุกรณ์ i, j 

 

สมการทัง้หมดท่ีอยู่ในหวัข้อ (2.2.1) นีส้ามารถน ามาใช้หาคา่กระแสลดัวงจรได้กบัทัง้การ
ลดัวงจรแบบสามเฟสสมดลุ และไมส่มดลุ  
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2.2.2 การค านวณค่ากระแสลัดวงจรส าหรับระบบสามเฟสสมดุลด้วยวิธี ZBUS 

จะมีสมการท่ีอยูใ่นรูปของสว่นประกอบสมมาตร (Symmetrical component) ดงันี ้
 

 ในรูปของอิมพีแดนซ์ (Impedance form) 
 

                  
2,1,0

0

12,1,02,1,02,1,0

pppFFp EZZI


   ; กระแสลดัวงจรท่ีบสัท่ีเกิดการลดัวงจร 
 

                 
2,1,0

0

12,1,02,1,02,1,02,1,0

pppFFFp EZZZE


   ; แรงดนัท่ีบสัท่ีเกิดการลดัวงจร 
 

                     piEZZZEE pppFipiFi 
 2,1,0

0

12,1,02,1,02,1,02,1,0

0

2,1,0

  ; แรงดนัท่ีบสัอ่ืนท่ีไม่ใช่บสัท่ีเกิด
ลดัวงจร 
 

 ในรูปของแอตมิตแตนซ์ (Admittance form) 
 

                  
2,1,0

0

12,1,02,1,02,1,02,1,0

pFppFFp EYZUYI


   ; กระแสลดัวงจรท่ีบสัท่ีเกิดการลดัวงจร 
 

                  
2,1,0

0

12,1,02,1,02,1,0

pFppFp EYZUE


   ; แรงดนัท่ีบสัท่ีเกิดการลดัวงจร 
 

                     piEYZUYZEE pFppFipiFi 
 2,1,0

0

12,1,02,1,02,1,02,1,02,1,0

0

2,1,0

  ; แรงดนัท่ีบสัอ่ืนท่ีไม่ใช่
บสัท่ีเกิดลดัวงจร 
 

                   2,1,02,1,02,1,0

,

2,1,0

FFijFij EEyi       ; กระแสลดัวงจรท่ีไหลระหวา่งอปุกรณ์ i, j 
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2.2.3 อิมพีแดนซ์และแอตมิตแตนซ์ลัดวงจร 
 

 
 

ตารางท่ี 2.2    
    และ       

 

  

Three phase component 



21 
 

 
 

ตารางท่ี 2.3    
    และ       

 

 

 

 

 

 

Symmetrical component 
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บทที่ 3 
อุปกรณ์ป้องกันในระบบไฟฟ้าก าลัง 

อุปกรณ์ป้องกันในระบบไฟฟ้าก าลังเป็นอุปกรณ์ท่ีมีไว้ส าหรับท าหน้าท่ีตรวจจบัและตดั
ส่วนท่ีผิดปกติออกจากระบบเพ่ือท่ีจะท าให้ส่วนท่ีเหลือยังสามารถท างานต่อไปได้ ซึ่งอุปกร ณ์
ป้องกันในระบบไฟฟ้า ก็มีอยู่หลายชนิด หลายประเภท แต่ในหัวข้อนีจ้ะน าเสนอเฉพาะอุปกรณ์
ป้องกนัท่ีมีใช้ในวิทยานิพนธ์นีเ้ทา่นัน้ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้ 

3.1 เซอร์กิตเบรกเกอร์แรงดันต ่า  

เซอร์กิตเบรกเกอร์ตามมาตรฐาน NEC ได้นิยามไว้ว่าเป็นอุปกรณ์ท่ีออกแบบไว้ให้ เปิด 
และ ปิด โดยไมอ่ตัโนมตั ิขณะเดียวกนัจะทริปเม่ือเกิดกระแสเกินได้โดยอตัโนมตัิ โดยจะต้องไม่เกิด
ความเสียหาย ตอ่ตวัเซอร์กิตเบรกเกอร์ภายในอตัราพิกดัท่ีก าหนด  

เซอร์กิตเบรกเกอร์แรงต ่าจะแบง่ตามลกัษณะภายนอกและการใช้งานได้เป็นสองชนิด คือ 

1. เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบกล่องหุ้มหล่อ (Molded case circuit breaker: MCCB) คือเซอร์
กิตเบรกเกอร์ท่ีอปุกรณ์และชิน้ส่วนตา่งๆ จะต้องบรรจอุยู่ภายในกล่องฉนวนท่ีปิดมิดชิดซึ่งสามารถ
แสดงตวัอยา่งได้ตามภาพท่ี 3.1 ดงัตอ่ไปนี ้ 

 
                     MCCB                              ACB 

ภาพท่ี 3.1 แสดง MCCB และ ACB ของ “Schneider” 
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2. เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบอากาศ (Air circuit breaker: ACB) เป็น CB แรงต ่าอีกชนิดหนึ่ง
สามารถดบัอาร์กไฟฟ้าในอากาศจึงเรียกว่า เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบอากาศ (แต่ความจริงแล้ว 
MCCB ก็ดบัอาร์กในอากาศเชน่เดียวกนั แตถ้่าพดูถึง ACB จะหมายถึง CB ขนาดใหญ่) ACB เป็น 
CB ขนาดใหญ่มีพิกดักระแสตอ่เน่ืองสงูอาจจะมีตัง้ แต่ 600A ถึง 6300A และเป็นแบบเปิดโล่ง 
(Open frame)  

อินซูเลเทด-เคสเซอร์กิตเบรกเกอร์ (Insulated-case circuit breaker: ICCB) คือเซอร์กิต
เบรกเกอร์ท่ีอุปกรณ์และชิน้ส่วนต่างๆ จะต้องบรรจุอยู่ภายในกล่องฉนวน และจะต้องสามารถกัก
เก็บพลงังานทางกลได้ด้วย ICCB ปกตจิะมีใช้ตัง้แตพ่ิกดั 800A ขึน้ไปซึ่งจะต้องผ่านตามมาตรฐาน 
UL489-1991 
 

 

 
ภาพท่ี 3.2 แสดง ICCB ของ “Schneider” 

- คา่พิกดัตา่งๆ ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีควรพิจารณา  

 คา่พิกดัส าหรับการตดักระแส (Interrupting capacity: IC) ตามมาตรฐาน NEC 
ได้นิยามไว้ว่า คือคา่กระแสสูงสุดท่ีระดบัแรงดนัพิกัดท่ีเซอร์กิตเบรกเกอร์จะต้อง
ตดัได้ภายใต้สภาวะตามมาตรฐานของการทดสอบ โดยปกติคา่ Interrupting มกั
จะอยุใ่นรูปของคา่กระแส RMS  

 คา่พิกดักระแสเวลาสัน้ (Short time current rating) คือคา่กระแสสงูสดุท่ีเซอร์กิต
เบรกเกอร์สามารถทนได้ภายในระยะเวลาสัน้โดยปกติจะอยู่ท่ีไม่เกิน 0.5 วินาที
โดยท่ีเซอร์กิตเบรกเกอร์ไม่เปิดวงจร คา่นีจ้ะใช้ส าหรับการให้อปุกรณ์ป้องกนัตวัท่ี
อยู่ต ่ากว่าตดักระแสลดัวงจรก่อน ส าหรับเซอร์กิตเบรกเกอร์แรงต ่าท่ีไม่มีฟังชัน่
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การท างานแบบฉับพลนั (Instantaneous trip) คา่พิกดักระแสช่วงเวลาสัน้ก็จะมี
คา่เทา่กบัคา่พิกดัส าหรับการตดักระแส 

 คา่พิกดักระแสตอ่เน่ือง (Continuous current) พิกดักระแสตอ่เน่ืองของ CB คือ
คา่กระแส RMS ท่ี CB สามารถทนได้ท่ีอณุภูมิท่ีก าหนดค่าหนึ่ง ปกติแล้ว CB ท่ี
ท าออกมาขายมักจะมีขนาดพิกัดของโครงเป็นช่วงกว้าง ๆ แล้วจึงค่อยปรับตัง้
กระแสพิกัดในระหว่างช่วงให้ละเอียดขึน้  ซึ่งพิกัดกระแสของโครงจะเรียกว่า 
แอมแปร์เฟรม (Ampere frame: AF) ส่วนพิกัดปรับตัง้ท่ีใช้งานจริงจะเรียกว่า 
แอมแปร์ทริป (Ampere trip: AT) 

 ระดบัแรงดนั (Voltage rating) คือคา่ระดบัแรงดนัใช้งานสงูท่ีสดุท่ีเซอร์กิตเบรก
เกอร์สามารถใช้งานได้ และเบรกเกอร์จะต้องสามารถใช้งานท่ีระดบัแรงดนัต ่ากว่า
นีไ้ด้ด้วย 

3.1.1 กลไกการทริป (Trip unit) 

หนว่ยการทริปคือสว่นของเบรกเกอร์ ท่ีจะให้สญัญาณเบรกเกอร์เพ่ือตดัวงจรออกเม่ือมีสิ่ง
ผิดปกตขิึน้ในระบบไฟฟ้า ซึง่จะมีอยู ่2 แบบหลกัๆ คือ 

            1. ทริปด้วยความร้อน-แมเ่หล็ก (Thermal-magnetic trip)  
ชดุทริปนีใ้ช้หลกัการทริปด้วยความร้อนและแม่เหล็กรวมกนั จึงเหมาะส าหรับการป้องกัน

โหลดเกินและการป้องกันการลดัวงจรในเวลาเดียวกัน ในสภาวะโหลดเกินไม่รุนแรงชุดทริปด้วย
ความร้อนจะท างาน แต่ถ้าโหลดเกินอย่างรุนแรงหรือเกิดการลัดวงจร ชุดทริปด้วยแม่เหล็กจะ
ท างาน 

หน่วยการทริปของ Thermal-magnetic มีเส้นโค้งความสมัพนัธ์ของกระแส-เวลาแบง่เป็น 
2 สว่นคือ 

- Long time delay (Thermal) 
- Instantaneous (Magnetic) 

ซึง่กราฟเส้นโค้งกระแส-เวลาของการทริปแบบความร้อน-แมเ่หล็ก สามารถแสดงได้ตามภาพท่ี 3.3 
ดงัตอ่ไปนี ้
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ภาพท่ี 3.3 กราฟเส้นโค้งกระแส-เวลาของการทริปแบบความร้อน-แมเ่หล็ก 

2. ทริปด้วยโซลิดสเตด (Solid state trip) 

หน่วยการทริปแบบนีจ้ะใช้วงจรอิเล็กทรอนิคส์เข้ามาช่วยโดยจะใช้หม้อแปลงกระแสและ
วงจรอิเล็กทรอนิคส์เพ่ือเปรียบเทียบคา่กระแสในวงจรกบัค่าท่ีตัง้ไว้เม่ือกระแสในวงจรมีคา่สงูกว่า
คา่ท่ีตัง้ไว้ชดุทริปโซลิดเสตดก็จะส่งสญัญาณไปทริปเซอร์กิตเบรกเกอร์ หน่วยการทริปแบบนีจ้ะให้
ความแมน่ย าและความเช่ือถือได้สงูกวา่การทริปแบบอ่ืน  

ข้อดีของหน่วยการทริปแบบนีคื้อสามารถเลือกใช้งานได้หลากหลายรูปแบบเช่น Long 
time trip, Short time trip, Instantaneous trip หรือ Ground fault trip 

ซึง่กราฟเส้นโค้งกระแส-เวลาของการทริปแบบโซลิดเสตด สามารถแสดงได้ตามภาพท่ี 3.4 
และ 3.5 ดงัตอ่ไปนี ้

 

Thermal 

Magnetic Range 

Magnetic Trip Adjustment Range 

Current Limiting Range 

Ti
me

 

Multiples of Rated Current 

12x Max AIC 

  1 Cycle 

½ Cycle 

¼ Cycle 



26 
 

 
ภาพท่ี 3.4 กราฟเส้นโค้งกระแส-เวลาของการทริปแบบโซลิดเสตด 

 

 
ภาพท่ี 3.5 กราฟเส้นโค้งกระแส-เวลาของการทริปกระแสลดัวงจรลงดนิ 
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3.1.2 เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบกล่องหุ้มหล่อ (Molded case circuit breaker: MCCBs) [7] 

MCCB เป็น CB ท่ีมีอปุกรณ์ตรวจจบัและอปุกรณ์ตดัต่ออยู่ภายในวสัดฉุนวน ซึ่งท าด้วย
พลาสติกแข็ง MCCB มีตัง้แตข่นาดเล็กจนถึงขนาดใหญ่ ใช้ส าหรับป้องกนัระบบไฟฟ้าตัง้แตว่งจร
ยอ่ย สายป้อนจนถึงสายประธาน รวมทัง้อปุกรณ์ไฟฟ้าอ่ืนๆ ด้วย  

MCCB สามารถแบง่ตามการใช้งานได้ดงันี ้
1. เซอร์กิตเบรกเกอร์ขนาดเล็ก (Miniature circuit breaker: MCB)  
เป็นเบรกเกอร์ขนาดเล็กมีพิกดักระแสทริปไม่เกิน 100A ใช้งานส าหรับวงจรย่อยทัว่ไปเช่น

วงจรแสงสว่าง และเต้ารับส าหรับเคร่ืองใช้ไฟฟ้าขนาดเล็ก MCB จะมีกลไกการทริปทัง้ทริปด้วย
ความร้อน (Thermal trip) หรือทริปด้วยความร้อน-แมเ่หล็ก (Thermal-magnetic trip) 

MCB ท่ีมีการป้องกนัการลดัวงจรลงดิน (Ground fault) จะเรียกว่า Residual current 
circuit breaker (RCCB) หรือ Earth leakage circuit breaker (ELCB) มีความไว 10mA, 30mA 
ส าหรับป้องกนัไฟดดู 

2. เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบกล่องหุ้มหล่อ (Molded case circuit breaker: MCCBs) โดย
ปกตจิะเรียกเซอร์กิตเบรกเกอร์เฉยๆ มีพิกดัตัง้แต ่100AF ถึง 2500AF  

3. เซอร์กิตเบรกเกอร์ความสามารถอินเตอร์รัพสงู (High interrupting capacity circuit 
breaker) เบรกเกอร์ประเภทนีจ้ะมีขนาดเท่ากับเบรกเกอร์มาตรฐานทัว่ๆ ไปเพียงแตไ่ด้ออกแบบ
พิเศษให้มีความสามารถในการตดักระแสลดัวงจรได้สงู ส่วนการทริปนัน้มีทัง้ทริปทางไฟฟ้า-ทาง
กล (Electro-mechanical trip) หรือโซลิดสเตด (Solid state) เหมือนเบรกเกอร์ทัว่ๆ ไป 

4. เซอร์กิตเบรกเกอร์จ ากดักระแส (Current limiting circuit breaker: CLCB) เบรกเกอร์ช
นิดนีจ้ะมี IC ท่ีสงูมากคือ 100kA ถึง 200kA ท่ี 400/415V ซึ่งการท่ีมี IC สงูเน่ืองจากมนัสามารถ
ตดักระแสลดัวงจรได้เร็วมากภายในเวลา 5ms การท่ี CLCB สามารถลดกระแสยอดและพลงังาน
ผ่านได้นัน้ ท าให้เราสามารถใช้ CB ขนาดเล็กท่ีมี IC ต ่าในวงจรไฟฟ้าซึ่งมีกระแสลดัวงจรสูงกว่า 
IC ของ CB ได้โดยมี CLCB คมุอยุต้่นทาง (Upstream) การท างานประสานกนัระหว่าง CLCB กบั 
CB ในลกัษณะนีเ้รียกวา่ Cascade protection หรือ Back up protection 

ซึง่ในการเลือกใช้เซอร์กิตเบรกเกอร์นัน้สิ่งท่ีต้องพิจารณาคือ ระดบัแรงดนัท่ีใช้งาน คา่ของ
กระแสตอ่เน่ือง คา่พิกดัส าหรับการตดักระแส (IC) โดยคา่พิกดัส าหรับการตดักระแสจะต้องมีคา่ไม่
ต ่ากวา่คา่กระแสลดัวงจรสงูสดุ ณ ต ่าแหนง่ท่ีตดิตัง้เบรกเกอร์ 
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3.2 ฟิวส์ (Fuse) 

ฟิวส์สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทตามแรงดันการใช้งานคือ ฟิวส์แรงดันต ่า (Low 
voltage fuses) และฟิวส์แรงดนัสงู (High voltage fuses) ซึง่จะมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

3.2.1 ฟิวส์แรงดันต ่า (Low voltage fuses) 

ตามมาตรฐาน IEEE กล่าวไว้ว่าฟิวส์แรงดนัต ่าคืออปุกรณ์ท่ีใช้ป้องกนัวงจรโดยมนัจะเปิด
วงจรเม่ือมีกระแสเกินไหลผา่นตวัมนั เชน่ในสภาวะโหลดเกินหรือเกิดการลดัวงจร 

 

- ซึง่ฟิวส์จะมีลกัษณะหน้าท่ีการท างานดงันี ้
1. ฟิวส์สามารถท่ีจะท าหน้าท่ีทัง้ตรวจจบั (Sensing) และตดัวงจร (Interrupting) ในตวั

เดียวกนั 
2. ฟิวส์จะมีปฎิกริยาตอบสนองตรงกบัตวัแปรของขนาดและชว่งเวลาของกระแสท่ีไหล

ผา่นตวัมนั 
3. ฟิวส์จะไมส่ามารถ เปิด-ปิด วงจรด้วยมือได้ดงันัน้จึงต้องใช้อปุกรณ์อ่ืนเข้ามาช่วยเช่นส

วิชต์ปลดวงจร (Disconnect switch) 
4. ฟิวส์เป็นอปุกรณ์ท างานแบบเฟสเดียว คือจะมีฟิวส์ในเฟสท่ีเกิดกระแสเกินเท่านัน้ท่ีจะ

ตดัวงจร 
5. หลงัจากฟิวส์ได้ตดัวงจรแล้วฟิวส์นัน้จะไมส่ามารถใช้งานได้อีกตอ่ไป 

 

- คา่พิกดัตา่งๆ ของฟิวส์ท่ีควรพิจารณา 
1. พิกดักระแส (Ampere rating) คือคา่ RMS ของกระแสท่ีฟิวส์สามารถท างานได้อย่าง

ตอ่เน่ืองโดยไมห่ลอมละลาย และอณุหภมูิจะไมส่งูเกินคา่ท่ีก าหนด 
2. พิกดัส าหรับการตดักระแส (Interrupting rating) คือคา่พิกดักระแส RMS สงูสดุท่ีฟิวส์

สามารถท่ีจะตดักระแสได้ภายใต้สภาวะปกติ 
3. พิกดัแรงดนั (Voltage rating) คือคา่พิกดัแรงดนั RMS ท่ีฟิวส์ออกแบบมาให้ท างานได้

อยา่งตอ่เน่ือง 
 

3.2.1.1 ชนิดของฟิวส์แรงดันต ่า [7] 

สามารถแบง่ได้ทัง้หมด 3 ชนิดคือ 
1. ฟิวส์เปล่ียนไส้ได้ (Renewable fuse)  
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2. ฟิวส์สองไส้หน่วงเวลา (Dual element time delay fuse) ฟิวส์ชนิดนีจ้ะมีส่วนประกอบ
ฟิวส์ 2 ส่วนต่ออันดบักัน คือส่วนป้องกันการลัดวงจรจะติดตัง้อยู่ท่ีตวัฟิวส์ทัง้สองข้าง และส่วน
ป้องกนัโหลดเกินคือสว่นท่ีอยูต่รงกลาง 

3. ฟิวส์จ ากดักระแส (Current limiting fuse) ฟิวส์ชนิดนีจ้ะขาดอย่างรวดเร็วเม่ือต้องรับ
กระแสลดัวงจรท่ีสงูมากซึ่งอาจจะใช้เวลาต ่ากว่าคร่ึงไซเคิลแรก และการท่ีฟิวส์ประเภทนีส้ามารถ
อินเตอร์รัพกระแสลดัวงจรได้สงูจงึเรียกวา่ ฟิวส์ HRC (High rupturing capacity) 

3.2.1.2 รูปแบบของฟิวส์แรงดันต ่า [7] 

รูปแบบของฟิวส์แรงดนัต ่าสามารถแบง่ได้ทัง้หมด 2 ชนิดคือ 
1. ฟิวส์แบบเปลือย ฟิวส์ชนิดนีจ้ะมีค่าพิกดัการตดักระแสอยู่ท่ี 1kA ถึง 3kA เท่านัน้จึง

เหมาะท่ีจะ ใช้กบัระบบไฟฟ้าขนาดเล็ก 
2. คาร์ทริดฟิวส์ (Cartridge fuse) เป็นฟิวส์แบบส าเร็จท่ีผลิตตามมาตรฐาน NEC หรือ 

IEC ตวัฟิวส์จะ บรรจุอยู่ในกระบอกใส่ฟิวส์ท่ีเป็นฉนวนนอกจากนีย้งัต้องระบพุิกดักระแส, พิกัด
แรงดนัและพิกดักระแส ตดัวงจรท่ีกระบอกฟิวส์ด้วย 

 คาร์ทริดฟิวส์ตามมาตรฐาน NEC  
ฟิวส์ประเภทนีจ้ะได้รับการรับรองมาตรฐานจาก UL (Underwriter’s laboratory) และยงัแบง่

ออกเป็นหลายๆ ประเภทเชน่ 
- คาร์ทริดฟิวส์ประเภท H ซึง่จะเป็นฟิวส์ชนิดท่ีไมจ่ ากดักระแส ท างานไว คาร์ทริดฟิวส์ประเภท

นีเ้ทา่นัน้ท่ีฟิวส์ขาดแล้วสามารถเปล่ียนไส้ใหมไ่ด้ 
- คาร์ทริดฟิวส์ประเภท K แบง่ออกเป็น K1, K5 และ K9   
- คาร์ทริดฟิวส์ประเภท J เป็นชนิดจ ากดักระแส สามารถเลือกใช้ได้ทัง้ท างานไวจ ากดักระแส 

(Fast acting-current limiting) และ หนว่งเวลาจ ากดักระแส (Time delay-current limiting) 
- คาร์ทริดฟิวส์ประเภท L เป็นชนิดจ ากดักระแส สามารถเลือกใช้ได้ทัง้ท างานไวจ ากดักระแส 

และหนว่ง เวลาจ ากดักระแส  
- คาร์ทริดฟิวส์ประเภท T เป็นชนิดจ ากดักระแสท างานไว 
- คาร์ทริดฟิวส์ประเภท G เป็นชนิดท่ีมีขนาดเล็ก ท างานไว ใช้กบัพิกดัแรงดนัไมเ่กิน 300V 
- คาร์ทริดฟิวส์ประเภท R เป็นชนิดหนว่งเวลา และจะแบง่ออกเป็น RK1 กบั RK5 
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 คาร์ทริดฟิวส์ตามมาตรฐาน IEC  
ฟิวส์ประเภทนีจ้ะแบง่ออกเป็น 2 ประเภทคือ 
1. ประเภท D (Diazed) และ Do (Neozed) ฟิวส์ประเภทนีเ้ป็นชนิดท่ีสบัเปล่ียนขนาดไม่ได้ ซึ่ง

จะมีให้เลือกใช้ได้ทัง้แบบท างานไว และแบบหนว่งเวลา โดยปกตฟิิวส์ประเภทนีม้กัออกแบบให้เป็น
ฟิวส์ชนิดจ ากดักระแส 

2. ประเภท gL/gL ตามมาตรฐาน IEC 269 จะเป็นชนิด gG หรือ gl ส่วนถ้าตามมาตรฐาน 
VDE 0636 จะเป็นชนิด gL ฟิวส์ประเภทนีไ้ด้ออกแบบเป็นฟิวส์จ ากดักระแสท่ีมีคา่ความสามารถ
ในการตดักระแสได้สงู (HRC) ซึง่สามารถป้องกนัได้ทัง้โหลดเกินและการลดัวงจร 

 

3.2.1.3 กราฟคุณลักษณะกระแส-เวลา ของฟิวส์ (Time-current characteristic curve) 

การเลือกใช้ฟิวส์เพ่ือป้องกันระบบไฟฟ้านัน้จ าเป็นจะต้องมีข้อมูลของกราฟคณุลกัษณะ
กระแส-เวลาของฟิวส์เพ่ือให้สามารถเลือกใช้ได้อย่างถูกต้องและเหมาะสม ซึ่งตวัอย่างกราฟ
คณุลกัษณะกระแส-เวลาของฟิวส์สามารถแสดงได้ตามภาพท่ี 3.6 ดงัตอ่ไปนี ้

 
ภาพท่ี 3.6 กราฟเส้นโค้งกระแส-เวลาของคาร์ทริดฟิวส์ประเภท J “Bussmann” 
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3.2.2 ฟิวส์แรงดันสูง (High voltage fuses) [7] 

ฟิวส์แรงดนัสูงท่ีใช้ในระบบไฟฟ้ากระแสสลับนัน้คือฟิวส์ท่ีอยู่ในระดับแรงดนัมากกว่า 
600V ถึง 169kV ซึ่งฟิวส์แรงดนัสูงจะมีนิยามของพิกัดและลักษณะการท างานเหมือนกับฟิวส์
แรงดนัต ่า 

ฟิวส์แรงดนัสงูสามารถแบง่ได้เป็น 2 ประเภทคือ 
1. ฟิวส์ตดัตอนแรงสงู (Dropout fuse cutout)  

                (ฟิวส์ตดัตอนแรงสงูจะไมก่ลา่วถึงในวิทยานิพนธ์นี)้ 
2. ชดุฟิวส์กลถงั (Power fuse) 
ชดุฟิวส์กลถงัมีคณุลกัษณะท่ีแตกตา่งจากฟิวส์ตดัตอนแรงสงูคือสามารถเลือกขนาดพิกดั

ท่ีสงูกว่าทัง้พิกัดแรงดนั, พิกดักระแส และพิกดัการตดักระแส นอกจากนีย้งัสามารถเลือกใช้ได้ทัง้
แบบตดิตัง้ภายในและภายนอกอาคาร 

ตามมาตรฐาน IEEE ชุดฟิวส์กลถงัจะแบง่ออกเป็นสองพิกดัคือ พิกดั E (E-rating) และ 
พิกดั R (R-rating) ซึ่งทัง้สองประเภทจะแตกตา่งกนัท่ีคณุลกัษณะของการหลอมละลาย (Melting 
characteristic) 

ชดุฟิวส์กลถงัสามารถแบง่ออกเป็น 2 ชนิดได้แก่  
1. ชดุฟิวส์กลถงัแบบเอ็กแพนชัน่ (Power fuse expansion)  
    (ชดุฟิวส์กลถงัแบบเอ็กแพนชัน่จะไมก่ลา่วถึงในวิทยานิพนธ์นี)้ 
2. ชดุฟิวส์กลถงัแบบจ ากดักระแส (Current limiting power fuse) 
ฟิวส์ชนิดนีมี้พิกดัตดักระแสลดัวงจรท่ีสงูได้หรือเรียกว่า HRC ฟิวส์ ซึ่งลกัษณะการท างาน

และสว่น ประกอบของฟิวส์แรงสงูชนิดจ ากดักระแส จะเหมือนกบัฟิวส์จ ากดักระแสแรงต ่าตามท่ีได้
กลา่วมาแล้ว ซึง่จดุเดน่ของฟิวส์แรงสงูจ ากดักระแสคือ 

- ขณะเกิดการลดัวงจรจะไม่มีการอาร์กเน่ืองจากก๊าซ ซึ่งพลงังานการอาร์กทัง้หมดจะถกู
ทรายดดูซึม ท าให้ลดความร้อนและลดความรุนแรงอนัจะเกิดความเสียหายแก่ระบบไฟฟ้า ฟิวส์ 
HRC นีส้ามารถใช้ในอาคาร โดยติดตัง้อยู่ในกล่องปิดล้อม มีขนาดเล็ก ไม่มีเสียง และไม่มีความ
ร้อนจากก๊าซหรือเปลวไฟ 

- ปฎิกริยาของฟิวส์นี ้สามารถควบคมุให้กระแสท่ีไหลผ่านฟิวส์มีขนาดต ่าขณะลดัวงจร ซึ่ง
จะชว่ยให้ลดความเสียหายในวงจรไฟฟ้าขณะเกิดการลดัวงจร 

- มีพิกดักระแสขณะอินเตอร์รัพสงู ท าให้สามารถน าไปใช้กบัระบบจ่ายไฟฟ้าแรงดนัปาน
กลางและแรงดนัสงูท่ีมีคา่พิกดักระแสลดัวงจรสงูๆ ได้ 
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       กราฟคุณลักษณะกระแส-เวลา (Time-current characteristic curve) ของ HRC ฟิวส์
สามารถแสดงได้ตามภาพท่ี 3.7 ดงัตอ่ไปนี ้

 
ภาพท่ี 3.7 กราฟเส้นโค้งกระแส-เวลาชดุฟิวส์กลถงัจ ากดักระแสชนิด E-rated ของ “Bussmann” 

3.3 รีเลย์ป้องกัน (Protective relay) 

ในหวัข้อนีจ้ะกลา่วถึงรีเลย์ท่ีมีใช้ในวิทยานิพนธ์นีคื้อ 
- รีเลย์กระแสเกิน (Overcurrent relay) 50, 51 
- รีเลย์ป้องกนัการลดัวงจรลงดนิ (Ground fault relay) 50, 51, N, G 
รีเลย์ป้องกันเป็นอุปกรณ์ป้องกันของระบบไฟฟ้าแรงดนัปานกลางและแรงดนัสูง ซึ่งรีเลย์

จะท าหน้าท่ีตรวจสอบสภาวะตา่งๆ ของระบบไฟฟ้าเม่ือพบว่าเกิดสิ่งผิดปกติขึน้มนัจะส่งสญัญาณ
ให้แก่เซอร์กิตเบรกเกอร์เพ่ือตดัวงจรสว่นนัน้ออกจากระบบโดยผ่านวงจรทริป 

รีเลย์จะท างานท่ีระดบักระแสและแรงดนัต ่าดงันัน้จึงต้องอาศยั หม้อแปลงแรงดนั (VT) 
และหม้อแปลงกระแส (CT) เพ่ือแปลงให้กระแส และแรงดนัอยู่ในช่วงท่ีรีเลย์สามารถท างานได้ ซึ่ง
การท่ีรีเลย์จะท างานได้ในระบบป้องกนันัน้จะต้องประกอบด้วยส่วนตา่ง ๆ ตอ่ไปนี ้
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1. เซอร์กิตเบรกเกอร์ ใช้ส าหรับเปิดและปิดวงจรในสภาวะปกติ และตดักระแสไฟฟ้าใน
สภาวะท่ีผิดปกติ การท างานตดัวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์จะต้องได้รับสญัญาณจาก รีเลย์ผ่าน
ทาง หม้อแปลงกระแส หรือหม้อแปลงแรงดนั 

2. หม้อแปลงกระแสและหม้อแปลงแรงดนั มีหน้าท่ีแปลงกระแส และแรงดนัท่ีคา่สงูๆ ลง
มาสู่คา่ท่ีเหมาะสมต่อการท างานของรีเลย์ โดยทัว่ไปจะแปลงกระแสให้ลดลงเหลือ 1A หรือ 5A 
และแปลงแรงดนัให้เหลือ 110V หรือ 120V 

3. รีเลย์ป้องกัน ท าหน้าท่ีรับสญัญาณจากหม้อแปลงกระแส หรือหม้อแปลงแรงดนั เม่ือ
ขนาดของกระแส หรือแรงดนัเกินคา่ท่ีก าหนด หน้าสมัผสัของรีเลย์จะปิดท าให้วงจรทริปครบวงจร 
และจะท าให้เซอร์กิตเบรกเกอร์เปิดวงจร 

4. วงจรทริป ประกอบด้วยสายไฟฟ้าและแบตเตอร่ี ซึ่งจะป้อนกระแสเข้าสู่ขดลวดท างาน
ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ นอกจากนีย้งัอาจมีรีเลย์ชว่ยอ่ืนๆ ตอ่อยูเ่ชน่ Auxiliary relay เป็นต้น 

3.3.1 รีเลย์กระแสเกิน (Overcurrent relay) 50, 51 

รีเลย์กระแสเกินท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์มีดงันี ้
- 50 (รีเลย์กระแสเกินชนิดฉบัพลนั: Instantaneous Overcurrent Relay)  
คือรีเลย์ท่ีท างานทนัทีเม่ือกระแสเกิน ถึงคา่ท่ีก าหนด (Pick-up) 
- 51 (รีเลย์กระแสเกิน-เวลา: AC Time Overcurrent Relay)  
คือรีเลย์ท่ีจะท างานเร็วหรือช้าขึน้อยู่กบัคา่ของกระแส โดยถ้ากระแสมีค่ามากเวลาในการ

ท างานก็จะสัน้ และถ้ากระแสมีคา่น้อยเวลาในการท างานก็จะมากขึน้ซึ่งเราเรียกคณุลกัษณะแบบ
นีว้า่รีเลย์กระแสเกินแบบเวลาผกผนั (Inverse time) โดยจะมีลกัษณะการท างานอยุ่หลายแบบคือ 
Long-time inverse, Short-time inverse, Standard inverse, Very inverse, Extremely inverse  

ซึง่กราฟคณุลกัษณะของแตล่ะแบบสามารถเขียนได้ในรูปสมการดงันี ้
 

                                      
 

    ⁄     
                                     

 

โดยท่ี:   คือ เวลาท่ีใช้ในการท างานของรีเลย์ (วินาที) 
            คือ ตวัคณูคา่ปรับตัง้เวลา (TMS หรือ TDS) 
             คือ คา่กระแสท่ีเข้าสูรี่เลย์ 
            คือ คา่กระแสเร่ิมท างานของรีเลย์ 
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ส่วนค่าของ  ,  ,   คือค่าคงท่ี ซึ่งขึน้อยู่กับคุณลักษณะการท างานของรีเลย์และ
มาตรฐานตา่งๆ ซึง่สามารถดไูด้จากตารางท่ี 3.1 ดงัตอ่ไปนี ้
 
ตารางท่ี 3.1 คา่คงท่ีของกราฟคณุลกัษณะของรีเลย์รูปแบบตา่งๆ 
 

คณุลกัษณะของรีเลย์ มาตรฐาน       

Standard Inverse IEC 0.02 0.14 0 

Very Inverse IEC 1.0 13.5 0 

Extremely Inverse IEC 2.0 80.0 0 

Long Time Inverse IEC 1.0 120 0 

Moderately Inverse IEEE 0.02 0.0515 0.114 

Very Inverse IEEE 2.0 19.61 0.491 

Extremely Inverse IEEE 2.0 28.2 0.1217 

Inverse US CO8 2.0 5.95 0.18 

Short Time Inverse US CO2 0.02 0.0239 0.01694 
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    ซึง่กราฟการท างานของรีเลย์แตล่ะชนิดสามารถแสดงได้ตามภาพท่ี 3.8 ดงัตอ่ไปนี ้

 
ภาพท่ี 3.8 กราฟแสดงเส้นโค้งการท างานของรีเลย์แตล่ะชนิด  

 

3.3.2 รีเลย์ป้องกันการลัดวงจรลงดนิ (Ground fault relay) 50, 51, N, G 

โดยทัว่ไปในระบบท่ีมีการต่อลงดิน การลดัวงจรท่ีเกิดบ่อยท่ีสุดคือการลดัวงจรลงดิน ซึ่ง
เกิดบอ่ยมากกว่า 80% ของการเกิดลดัวงจรทัง้หมด ดงันัน้การป้องกนัการลดัวงจรลงดินจึงเป็นสิ่ง
ส าคญัท่ีจะหลีกเล่ียงไม่ได้ และในบางครัง้กระแสลัดวงจรลงดินจะมีค่าท่ีต ่ามาก จนท าให้รีเลย์
กระแสเกินแบบปกติไม่สามารถท่ีจะตดัวงจรได้ทนั ดงันัน้จึงต้องใช้รีเลย์กระแสเกินท่ีป้องกันการ
ลดัวงจรลงดนิโดยเฉพาะซึง่มีความไวสงูพอท่ีจะสามารถตดักระแสท่ีต ่าๆ ได้ 

รูปแบบของการตรวจจบักระแสลดัวงจรลงดนิแบง่เป็น 
1. ตอ่แบบกระแสตกค้าง (Residual connection: N) การตอ่แบบนีจ้ะนิยมใช้กนัอย่าง

กว้างขวางกับระบบไฟฟ้าแรงสูง และการตอบสนองของรีเลย์จะเป็นสัดส่วนกับกระแสร่ัวลงดิน 
ในขณะท่ีระบบไฟฟ้าปกติจะไม่มีกระแสไหลผ่านรีเลย์ป้องกนัการลดัวงจรลงดิน เน่ืองจากกระแส

IEC Standard Characteristics ANSI/IEEE Standard 
Characteristics 
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ผ่านหม้อแปลงกระแสรวมกันทางเวกเตอร์แล้วเท่ากับศูนย์ แต่เม่ือเกิดการลัดวงจรลงดิน จะมี
กระแสไหลผ่านรีเลย์ และท าให้รีเลย์ก็จะท างานโดยสัง่การไปท่ีเบรกเกอร์เพ่ือสัง่ทริป การตอ่แบบ
แบบกระแสตกค้างนี ้การตรวจจบัอาจเกิดความผิดพลาดได้เน่ืองจากหม้อแปลงกระแสอาจจะเกิด
การอ่ิมตวัไมเ่ทา่กนั ซึง่การตอ่รีเลย์แบบกระแสตกค้างสามารถแสดงได้ตามภาพท่ี 3.9 ดงัตอ่ไปนี ้

 
ภาพท่ี 3.9 การตอ่รีเลย์แบบกระแสตกค้าง [2] 

2. ตอ่แบบหม้อแปลงกระแสแกนสมดลุ (Core balance current transformer: GS) การ
ตอ่แบบนีจ้ะมีใช้กนัอยา่งแพร่หลายกบัระบบไฟฟ้าแรงดนัต ่า และการตอ่แบบนีต้วัน าสายเฟสและ
สายศนูย์จะต้องผ่านหม้อแปลงกระแสทัง้หมด ถ้าไม่มีการลดัวงจรลงดิน ผลรวมทางเวกเตอร์ของ
กระแสไฟสายเฟสและสายศนูย์จะเทา่กบัศนูย์ แตถ้่ามีการลดัวงจรลงดนิทางเดนิกระแสลดัวงจรลง
ดินจะไม่ผ่านหม้อแปลงกระแส ซึ่งจะท าให้ผลรวมของกระแสในสายเฟสและสายศนูย์ไม่เท่ากับ
ศนูย์ จะเกิดกระแสไหลวนในแกนหม้อแปลง และเกิดการเหน่ียวน าท าให้มีกระแสไหลผ่านรีเลย์ 
และรีเลย์ก็จะสัง่ทริปเบรกเกอร์ การตอ่รีเลย์แบบนีจ้ะมีความไวสงูมาก สามารถจบักระแสร่ัวได้เป็น
มิลลิแอมแปร์ ซึ่งการตอ่รีเลย์แบบหม้อแปลงกระแสแกนสมดลุสามารถแสดงได้ตามภาพท่ี 3.10 
ดงัตอ่ไปนี ้

 
ภาพท่ี 3.10 การตอ่รีเลย์แบบหม้อแปลงกระแสแกนสมดลุ [2] 
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3. ตอ่แบบ Neutral ground relay (G) เป็นการตอ่ส าหรับการป้องกนัอปุกร์ท่ีมีสายนิวท
รอลตอ่ลงดิน เช่น หม้อแปลง หรือเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า โดยการตอ่หม้อแปลงกระแสและรีเลย์ตอ่ท่ี
สายนิวทรอลท่ีตอ่ลงดิน ซึ่งการตอ่รีเลย์แบบ Neutral ground relay สามารถแสดงได้ตามภาพท่ี 
3.11 ดงัตอ่ไปนี ้

 

 

 
ภาพท่ี 3.11 การตอ่รีเลย์แบบ Neutral ground relay 
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บทที่ 4 
การจัดความสัมพันธ์ของอุปกรณ์ป้องกัน 

 

ในระบบไฟฟ้าบ่อยครัง้ท่ีจะเกิดการลดัวงจรขึน้ ดงันัน้จึงจ าเป็นท่ีจะต้องมีระบบป้องกัน
ไฟฟ้า ซึ่งจะคอยตดัส่วนท่ีเกิดการลัดวงจรออกจากระบบ เพ่ือให้ระบบไฟฟ้าท่ีเหลือยังสามารถ
ท างานได้ตามปกต ิซึ่งระบบการป้องกนัไฟฟ้าท่ีดี จะต้องมีการจดัล าดบัความสมัพนัธ์ของอปุกรณ์
ป้องกนั เพ่ือให้เม่ือเกิดการลดัวงจรแล้วอปุกรณ์ตวัไหนอยูใ่กล้ท่ีสดุ จะต้องตดัวงจรก่อนเพ่ือท่ีจะท า
ให้สว่นท่ีถกูตดัออกจากวงจรมีขอบเขตท่ีน้อยท่ีสดุ 

 

4.1 ความรู้เบือ้งต้นในการจัดความสัมพันธ์ 
ในการศกึษาหรือการจดัความสมัพนัธ์ของอุปกรณ์ป้องกนัจ าเป็นจะต้องมีความรู้พืน้ฐาน

ดงัตอ่ไปนี ้
1. ระบบท่ีจะจดัความสมัพนัธ์  
- ไดอะแกรมเส้นเดียว Single line diagram 
- ชนิด, พิกดั รวมทัง้คา่อิมพีแดนซ์ของอุปกรณ์ทัง้หมดท่ีอยู่ในไดอะแกรมเส้นเดียว และ

จะต้องมีข้อมลูท่ีใช้ส าหรับหาคา่กระแสลดัวงจร 
- กระแสลดัวงจร ทัง้คา่กระแสลดัวงจรสงูสดุและต ่าสดุ 
2. ชว่งเวลาการจดัความสมัพนัธ์ของแตล่ะอปุกรณ์ป้องกนั 
การท างานเป็นล าดบัเป็นสิ่งส าคญัในการจดัความสมัพนัธ์ กล่าวคือถ้ามีกระแสลดัวงจร

ลากผ่านอุปกรณ์ป้องกนัอย่างน้อยสองตวัขึน้ไป อปุกรณ์ป้องกนัท่ีอยู่ใกล้จุดเกิดการลดัวงจรท่ีสุด
จะต้องท างานก่อนตวัท่ีอยู่ถดัไป แตถ้่าตวัแรกไม่ท างานตวัถดัไปจะต้องท างานแทน แตถ้่าหากเรา
เผ่ือระยะหา่งของเวลาระหวา่งสองอปุกรณ์ไมเ่หมาะสมจะท าให้การตดัวงจรของอปุกรณ์ทัง้สองไม่
เป็นไปตามท่ีต้องการ ซึง่จะท าให้เกิดความเสียหายตอ่ระบบได้ 

3. ขอบเขตการป้องกนัของอปุกรณ์ไฟฟ้า 
สามารถหาได้โดยการพิจารณาลกัษณะคณุสมบตัิของอปุกรณ์ไฟฟ้าแตล่ะชนิด เช่น หม้อ

แปลง มอเตอร์ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า สายไฟฟ้า เป็นต้นโดยอาศยัมาตรฐานต่างๆ เช่น IEC, NEC, 
ANSI เป็นตวัก าหนดพิกดัของอปุกรณ์ ป้องกนั 

4. คณุสมบตัขิองอปุกรณ์ป้องกนั 
อปุกรณ์ป้องกนัโดยทัว่ไปจะมีลกัษณะคณุสมบตัิช่วงเวลาท่ีอุปกรณ์ป้องกันนั ้เร่ิมท างาน

ขึน้อยู่กับกระแสท่ีไหลผ่าน โดยคณุสมบตัิของอุปกรณ์ป้องกันจะแสดงในรูปกราฟ กระแส-เวลา 
บนกราฟ Log-Log โดยท่ีเวลาเป็นแกนตัง้และกระแสเป็นแกนนอน 
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4.2 ข้อมูลส าหรับการจัดความสัมพันธ์ของอุปกรณ์ป้องกัน 

ข้อมลูท่ีต้องใช้เม่ือจะจดัความสมัพนัธ์อปุกรณ์ป้องกนัมีดงันี ้
4.2.1 ไดอะแกรมเส้นเดียว (Single line diagram) จะต้องมีรายละเอียดตา่งๆ เชน่ 

- แหลง่จา่ยพลงังาน: จะต้องมีก าลงัไฟฟ้าลดัวงจร, ระดบัแรงดนั 
- หม้อแปลง: ต้องมีขนาด kVA, %อิมพีแดนซ์, พิกดัแรงดนั, ลกัษณะการตอ่ขดลวด, 

แรงดนัเข้าและออก, กระแส Inrush 
- มอเตอร์: ก าลงัkVA, กระแสใช้งานเตม็ท่ี, กระแสล็อคโรเตอร์, อณุหภมูิสงูสดุท่ีทนได้, 

Acceleration time 
- สายไฟฟ้า: จ านวนของตวัน าตอ่เฟส, พิกดักระแส, ความคงทนตอ่กระแสลดัวงจร, ขนาด

, ความยาว 

4.2.2 ค่ากระแสลัดวงจร 

- จะต้องทราบคา่กระแสลดัวงจรต ่าสดุและสงูสดุ ทัง้การลดัวงจรแบบสมมาตรและไม่
สมมาตร ซึง่คา่กระแสลดัวงจรสงูสดุจะใช้เพ่ือหาคา่ IC ของอปุกรณ์ป้องกนัและใช้ส าหรับจดั
ความสมัพนัธ์ ของอปุกรณ์ป้องกนั สว่นคา่กระแสลดัวงจรต ่าสดุจะใช้พิจารณาความไวของการจดั
ความสมัพนัธ์ 

- การหาคา่กระแสลดัวงจรสงูสดุและต ่าสดุ ของหม้อแปลง จะต้องพิจารณาถึงการตอ่
ขดลวดของหม้อแปลงด้วยดงันี ้[1] 

 เม่ือด้านแรงสูงของหม้อแปลงต่อแบบ Delta ส่วนด้านแรงต ่าต่อแบบ Y เม่ือเกิดการ
ลดัวงจรลงดินเส้นเดียวด้านแรงต ่า กระแสด้านแรงสูงจะมีค่า   √  หรือ 0.58 เท่าของ
กระแสลดัวงจรด้านแรงต ่า ซึง่สามารถแสดงได้ตามภาพท่ี 4.1 ดงัตอ่ไปนี ้

 

 
 

ภาพท่ี 4.1 หม้อแปลงแบบ D-Y เม่ือด้านแรงต ่าเกิดการลดัวงจรลงดนิเส้นเดียว 
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 เม่ือด้านแรงสูงของหม้อแปลงต่อแบบ Delta ส่วนด้านแรงต ่าต่อแบบ Y เม่ือเกิดการ
ลดัวงจรระหว่างสายด้านแรงต ่า คา่กระแสลดัวงจรด้านแรงต ่าจะเป็น 0.87 เท่าของด้าน
แรงสงู ซึง่สามารถแสดงได้ตามภาพท่ี 4.2 ดงัตอ่ไปนี ้

 

 
 

ภาพท่ี 4.2 หม้อแปลงแบบ D-Yg เม่ือด้านแรงต ่าเกิดการลดัวงจรระหวา่งสาย 

4.2.3 ช่วงเวลาของการจัดความสัมพันธ์ของอุปกรณ์ป้องกัน 

- การจดัความสมัพนัธ์ของอปุกรณ์ป้องกนันัน้จ าเป็นท่ีจะต้องมีระยะห่างของเวลาระหว่าง
อปุกรณ์ป้องกนัแตล่ะตวัเพ่ือไมใ่ห้เกิดการท างานผิดพลาด เชน่  

 การจดัล าดบัความสมัพนัธ์ของ อปุกรณ์ป้องกนัแรงต ่าควรจะเผ่ือเวลาอย่างน้อยประมาณ 
0.1 วินาที 

 จากมาตรฐาน IEEE242-2001 ได้แนะน าคา่ช่วงเวลาน้อยท่ีสดุของการจดัความสมัพนัธ์ท่ี
มกัจะใช้กนัในงานด้านอตุสาหกรรม ซึง่จะมีดงันี ้
 

 
ตารางท่ี 4.1 คา่ชว่งเวลาส าหรับการจดัความสมัพนัธ์ [1] 
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4.2.4 ขอบเขตการป้องกันของอุปกรณ์ไฟฟ้า 

อปุกรณ์ไฟฟ้าแตล่ะชนิดมีคณุลกัษณะและสมบตัิตา่งกนัท าให้การเลือกขอบเขตของการ
ป้องกันของแตล่ะอปุกรณ์จึงมีความแตกต่างกนัด้วย ซึ่งอปุกรณ์ไฟฟ้าท่ีพบบอ่ยในระบบไฟฟ้าคือ 
มอเตอร์ หม้อแปลง และสายไฟฟ้า ซึง่แตล่ะชนิดจะมีคณุลกัษณะและสมบตัดิงันี ้

 มอเตอร์ 

คา่พิกดัตา่งๆ ของมอเตอร์ท่ีจะต้องรู้มีดงันี ้
- กระแสขณะรับโหลดเตม็ท่ี (Full load current) 
- กระแสล็อคโรเตอร์ (Locked rotor current) จะมีคา่เป็นจ านวนเท่าของกระแสขณะรับ

โหลดเตม็ท่ี เชน่ถ้าเป็นมอเตอร์เหน่ียวน าหรือซิงโครนสัมอเตอร์ท่ีมี PF=1 คา่กระแสล็อคโรเตอร์จะ
เป็น 6 เทา่ของกระแสขณะรับโหลดเตม็ท่ี 

- กระแสพุ่งเข้าชัว่ครู่ (Inrush current) เป็นกระแสท่ีเกิดขึน้ขณะท่ีมอเตอร์เร่ิมเดินเคร่ือง 
โดยเฉล่ียนแล้วคา่กระแสพุง่เข้าชัว่ครู่จะมีคา่ประมาณ 1.65 เทา่ของกระแสล็อคโรเตอร์ 

- เวลาท่ีใช้ในการสตาร์ทของมอเตอร์ (Acceleration time)  
- ความคงทนของมอเตอร์ (Maximum stall time: MST) คือชว่งเวลาท่ีมอเตอร์สามารถทน

ได้ในขณะท่ีเกิดการล็อคโรเตอร์ซึ่งกราฟของอุปกรณ์ป้องกันจะต้องอยู่ทางด้านซ้ายและ/หรือต ่า
กวา่ คา่นีซ้ึง่คา่ทัง้หมดท่ีกลา่วมานีจ้ะน าไปเขียนเป็นกราฟเรียกว่า Motor profile ซึ่งสามารถแสดง
ได้ตามภาพท่ี 4.3 ดงัตอ่ไปนี ้ 

 

 
 

ภาพท่ี 4.3 การป้องกนัมอเตอร์ 
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 หม้อแปลง 

คา่พิกดัตา่งๆ ของหม้อแปลงท่ีจะต้องรู้มีดงันี ้
- กระแสขณะรับโหลดเตม็ท่ี (Full load current) 
- กระแสพุง่เข้าชัว่ครู่ (Inrush current) โดยปกติหม้อแปลงจะมีคา่กระแส Inrush 

ประมาณ 8-12 เท่าของกระแสขณะรับโหลดเตม็ท่ี ท่ี 0.1 วินาที ซึง่กราฟของอปุกรณ์ป้องกนัท่ีอยู่
เหนือหม้อแปลงจะต้องอยูเ่หนือ และ/หรือ ด้านขวาของจดุ Inrush point 

- ความคงทนของหม้อแปลง (ANSI transformer through-fault-current protection 
curve) ถ้าทางด้านแรงต ่าของหม้อแปลงเกิดการลดัวงจร อาจท าให้หม้อแปลงเสียหายได้ ดงันัน้
หม้อแปลงจงึต้องมีการออกแบบให้ทนตอ่คา่กระแสลดัวงจรนีไ้ด้ภายใต้ข้อจ ากดัหนึง่ ซึง่จดุความ
คงทนของหม้อแปลงจะต้องอยูท่างขวาและ/หรือ สงูกว่ากราฟของอปุกรณ์ป้องกนัท่ีอยูเ่หนือหม้อ
แปลงซึง่จาก IEEE C57.109 สามารถดคูา่จดุความคงทนของหม้อแปลงท่ีแตล่ะชว่งเวลาได้ตาม
ภาพท่ี 4.4 ดงัตอ่ไปนี ้

 

 
ภาพท่ี 4.4 กราฟความคงทนของหม้อแปลง [10] 
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ตวัอยา่งการหาคา่จดุความคงทนของหม้อแปลง: จากภาพท่ี 4.4 ถ้าต้องการรู้จดุความ
คงทนท่ี 50 วินาทีของหม้อแปลงสามเฟส ขนาด 501-5000kVA และเป็นแบบ Infrequently fault 
เราจะได้คา่จดุความคงทนเท่ากบั  

I (กระแสขณะรับโหลดเตม็ท่ี) x 5 = I (จดุความคงทนหม้อแปลง) ท่ี 50 วินาที 
 

อนึง่คา่ปรับตัง้กระแสสงูสดุของอปุกรณ์ป้องกนักระแสเกินเม่ือเทียบกบัคา่พิกดักระแสของ
หม้อแปลงจะต้องมีคา่ไมเ่กินตามตารางดงัตอ่ไปนี ้
 

 �           �          

   �      �       �      �      �   

                    600 V         600 V         600 V 

                                                  

                                 

         6% <600% <300% <300% <250% <125% 

      

         6%     <400% <300% <250% <225% <125% 

         10%      

 

ตารางท่ี 4.2 การพิจารณาขนาดเคร่ืองป้องกนักระแสเกินของหม้อแปลงตาม NEC 450-3(A) 
 

 สายไฟฟ้า 

การป้องกันสายไฟฟ้านัน้เราจะต้องมีข้อมูล กราฟความคงทนของสายไฟฟ้า (Cable 
damage curve) ซึ่งกราฟความคงทนของสายไฟฟ้าจะต้องอยู่ทางขวาและ/หรือสงูกว่า กราฟของ
อปุกรณ์ป้องกนัท่ีอยูส่งูกวา่ ซึง่สามารถแสดงได้ตามภาพท่ี 4.5 ดงัตอ่ไปนี ้
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ภาพท่ี 4.5 การป้องกนัสายไฟฟ้าด้วย MCCB [1] 

 

4.3 ขัน้ตอนการจัดความสัมพันธ์อุปกรณ์ป้องกัน [1] 

ขัน้ตอนการจดัความสมัพนัธ์อปุกรณ์ป้องกนัจะมีดงันี ้
1. สร้างไดอะแกรมเส้นเดียว (Single line diagram) พร้อมทัง้ระบขุ้อมลูของอปุกรณ์ตา่งๆ 

ท่ีจ าเป็นส าหรับการจดัความสมัพนัธ์ของอปุกรณ์ป้องกนั ให้ครบถ้วน 
2. ค านวณหาคา่กระแสลดัวงจรท่ีจดุตา่งๆ ให้ครบถ้วนจากข้อมลูท่ีได้ในข้อ 1 
3. หาจดุการป้องกนัของอปุกรณ์ไฟฟ้าตา่งๆ ในระบบเช่น ANSI transformer protection 

curve, Cable damage curve, Motor profile เหลา่นีเ้ป็นต้น 
4. หาขนาดและพิกัดของอุปกรณ์ป้องกัน แล้วปรับตัง้ค่าต่างๆ เพ่ือจัดความสัมพันธ์

อปุกรณ์ป้องกนัแตล่ะตวัตามต้องการ 
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4.4 พลังงานจากการอาร์ก (Arcing Energy) 

ในระบบไฟฟ้าก าลงัโดยทัว่ไปการลดัวงจรท่ีเกิดมากท่ีสดุคือ การลดัวงจรลงดิน (Ground 
Fault) ซึ่งการลัดวงจรลงดินจะมีขนาดกระแสตัง้แต่น้อยมาก จนถึงค่ากระแสท่ีมากกว่าการ
ลดัวงจรแบบสามเฟส(3 Phase Fault)  

โดยทัว่ไปการลดัวงจรลงดนิจะมีสองแบบคือ  
1. Bolted Fault คือการลดัวงจรลงดินท่ีจดุเกิดการลดัวงจรติดแน่น ซึ่งการลดัวงจรแบบนี ้

จะไมท่ าให้เกิดการอาร์กหรือเกิดการอาร์กน้อยมาก 
2. Arcing Fault คือการลดัวงจรลงดินท่ีจุดเกิดการลดัวงจรติดกนัไม่สนิทซึ่งการลดัวงจร

แบบนีจ้ะท าให้เกิดการอาร์ก ซึ่งอาร์กท่ีเกิดขึน้จะเป็นส่วนท่ีไปท าลายอุปกรณ์ หรืออาจจะท า
อนัตรายตอ่บคุคลท่ีอยูใ่นบริเวณท่ีอยูใ่กล้กบัจดุเกิดอาร์กได้ 

- การหาค่าพลังงานจากการอาร์ก 

 คา่พลงังานจากอาร์กสามารถหาได้จากสมการดงัตอ่ไปนี ้
 

Arcing Energy = 
       

    
  

 

โดยท่ี Arcing Energy = พลงังานจากอาร์ก มีหนว่ยเป็น kW-Second หรือ kW-Cycle 

             = กระแสลดัวงจรลงดนิ (A) 

            = แรงดนัคร่อมอาร์ก ประมาณ 70-140 V. 

             = ชว่งเวลาการตดักระแสมีหนว่ยเป็น Second หรือ Cycle  
 

ความเสียหายท่ีเกิดจากอาร์กจะมีมากหรือน้อยขึน้อยู่กับพลงังานของการเกิดอาร์ก ซึ่ง
สามารถแบง่ระดบัความรุนแรงของความเสียหายได้ดงัตารางตอ่ไปนี ้
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ตารางท่ี 4.3 การแบง่ขอบเขตความเสียหายท่ีเกิดจากการอาร์ก [7] 

ความเสียหาย 
พลงัานจากอาร์ก 

kW-Second kW-Cycle 

ความเสียหายต ่าสดุ < 40 < 2,000 

ระยะก าจดัความเสียหาย < 120 < 6,000 

ความเสียหายรุนแรง ≥ 200 ≥ 10,000 
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บทที่ 5 

โปรแกรม COPD 

ในปัจจบุนัโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปไม่ว่าจะเป็น ETAP หรือ EasyPower ได้เข้ามา
มีบทบาทในการช่วยออกแบบการจดัความสมัพนัธ์ของอุปกรณ์ป้องกนัอย่างกว้างขวาง เน่ืองจาก
ท าให้งานด้านการจัดความสัมพันธ์มีความสะดวก, รวดเร็ว และถูกต้องมากกว่าในอดีต  แต่
เน่ืองจากโปรแกรมส าเร็จรูปเหล่านี ล้้วนมีค่าลิขสิทธ์ิ ท่ีสูงมากและล้วนแต่ต้องน าเข้าจาก
ตา่งประเทศทัง้สิน้  
 ดงันัน้ในวิทยานิพนธ์นีจ้ึงได้น าเสนอโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับการจดัความสัมพนัธ์
ของอุปกรณ์ป้องกัน ซึ่งเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์แบบให้เปล่าโดยท่ีไม่เสียค่าลิขสิทธ์ และมี
ความสามารถในการชว่ยจดัความสมัพนัธ์ของอปุกรณ์ป้องกนัเทียบเท่ากบัโปรแกรมส าเร็จรูปอ่ืนๆ 
นอกจากนัน้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์นีซ้ึ่งได้ออกแบบมาเฉพาะส าหรับงาน
ด้านการจัดความสัมพันธ์จะมีการแสดงผลของข้อมูลท่ีสะดวกส าหรับการวิเคราะห์การจัด
ความสมัพนัธ์และยงัสามารถจดัความสมัพนัธ์ได้โดยอตัโนมตัิ ซึ่งจะช่วยให้การจดัความสมัพนัธ์มี
ความสะดวก รวดเร็วมากย่ิงขึน้ 
 อนึ่งโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์นีใ้ห้ช่ือว่า COPD (Computer-aided 
coordination of Overcurrent Protective Devices)  พฒันาขึน้บนฟังชัน่ GUI ของโปรแกรม 
Matlab  

ส าหรับรายละเอียดต่างๆ ของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์จะมี
ดงัตอ่ไปนี ้ 

5.1 คุณสมบัตกิารท างานของโปรแกรม COPD 

ในหัวข้อนีจ้ะแสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติ  หรือความสามารถหลักของโปรแกรมซึ่งมี
รายละเอียดดงันี ้

1. สามารถจดัความสมัพนัธ์และหาคา่ปรับตัง้ของอปุกรณ์ป้องกนัได้โดยอตัโนมตัิไม่ท าให้
เกิดการจดัความสมัพนัธ์ผิดพลาด และจะมีคา่ระยะหา่งของเวลาระหว่างอปุกรณ์ป้องกนัหลกัและ
อปุกรณ์ป้องกนัส ารองท่ีเพียงพอ 
 2. สามารถค านวณหาคา่กระแสลดัวงจรสงูสดุ และต ่าสดุของแตล่ะอปุกรณ์ป้องกนัได้โดย
อตัโนมตั ิ 
 3. สามารถเขียนกราฟการจดัความสมัพนัธ์ของแตล่ะอปุกรณ์ได้ 
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 4. สามารถหาค่าผลตา่งเวลาระหว่างอุปกรณ์ป้องกนัหลกั และอุปกรณ์ป้องกันส ารองได้
โดยอตัโนมตั ิ
 5. สามารถหาคา่พลงังานจากการอาร์กของแตล่ะอปุกรณ์ป้องกนัได้โดยอตัโนมตั ิ

6. สามารถเพิ่มกราฟคณุลกัษณะของอปุกรณ์ป้องกนัตามท่ีต้องการได้ 
 7. มีหน้าตา่งแสดงคา่การปรับตัง้ของอปุกรณ์ป้องกนัทกุตวัในระบบ 
 8. สามารถบนัทกึ (Save) และเรียก (Load) ใช้งานการจดัความสมัพนัธ์ตามท่ีต้องการได้ 
 9. มีไฟล์ส าหรับแนะน าการใช้งาน (Instruction) ส าหรับผู้ ท่ีเร่ิมใช้ 

5.2 ขัน้ตอนการท างานของโปรแกรม COPD 

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับการจัดความสัมพันธ์ในวิทยานิพนธ์นีจ้ะมีขัน้ตอนการ
ท างานแบง่ออกเป็น 4 สว่นหลกัๆ ได้แก่ 
 1. สว่นป้อนข้อมลู 

2. สว่นของข้อมลูกราฟคณุลกัษณะกระแส-เวลา ของอปุกรณ์ป้องกนั (Time-Current 
Curve Database) 
 3. สว่นประมวลผล 
 4. สว่นแสดงผล 
ซึง่จะมีขัน้ตอนการท างานดงัแสดงได้ตามภาพท่ี 5.1 ดงัตอ่ไปนี ้

 

   �          

      

                       -    

 

 

ภาพท่ี 5.1 ขัน้ตอนการท างานของโปรแกรม COPD 

โดยในแตล่ะขัน้ตอนจะมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
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2. ข้อมลูท่ีโปรแกรมสามารถค านวณคา่ได้โดยอตัโนมตัิ  ซึ่งผู้ ใช้สามารถเลือกให้โปรแกรม
ค านวณค่าแบบอัตโนมัติได้โดยการเลือก “Auto” ท่ีช่องของค่าปรับตัง้ หรือเลือกท่ีจะป้อนค่า
ปรับตัง้ตามท่ี ต้องการให้กบัโปรแกรมก็สามารถท าได้  

 

 
ภาพท่ี 5.3 สว่นป้อนข้อมลูส าหรับอปุกรณ์ป้องกนัแบบลงดนิ 

รายละเอียดส าหรับข้อมลูท่ีต้องการของแตล่ะอปุกรณ์ป้องกนัทัง้แบบเฟส และลงดนิมีดงันี ้

 Relay: รีเลย์ 

          - From: ต้นทางท่ีรีเลย์ตอ่อยู ่
          - To: ปลายทางท่ีรีเลย์ตอ่อยู ่
          - kV. : แรงดนัใช้งาน 
          - Type: มาตรฐานของรีเลย์ท่ีเลือกใช้ 
          - Curve: คณุลกัษณะการท างานของรีเลย์ 
          - CT Ratio: อตัราสว่นของหม้อแปลงกระแส 
          - Tap Setting: ตวัคณูคา่ปรับตัง้กระแส (โปรแกรมสามารถหาคา่ได้โดยอตัโนมตัิ) 
          - Time Dial Setting: ตวัคณูคา่ปรับตัง้เวลา (โปรแกรมสามารถหาคา่ได้โดย 
อตัโนมตั)ิ  
          - Inst. Function: เลือก เปิด (On) หรือ ปิด (Off) ฟังชัน่ Instantaneous Trip ของ
รีเลย์ 
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          - Inst. Setting: ป้อนคา่ปรับตัง้ Instantaneous Trip ของรีเลย์ (โปรแกรมสามารถ
หาคา่ได้โดยอตัโนมตั)ิ 

ซึง่ตวัอยา่งการป้อนข้อมลูของรีเลย์สามารถแสดงได้ตามภาพท่ี 5.4 ดงัตอ่ไปนี ้
 

 
ภาพท่ี 5.4 ตวัอยา่งการป้อนข้อมลูของรีเลย์ 

 

 Fuse: ฟิวส์ 

          - From: ต้นทางท่ีฟิวส์ตอ่อยู ่
          - To: ปลายทางท่ีฟิวส์ตอ่อยู ่
          - kV. : แรงดนัใช้งาน 
          - Manufacturer: ช่ือผู้ผลิต 

         - Model: รุ่นของฟิวส์ตามแตล่ะผู้ผลิต 
          - Size (A): ขนาดพิกดักระแส (โปรแกรมสามารถหาคา่ได้โดยอตัโนมตัิ) 

ซึง่ตวัอยา่งการป้อนข้อมลูของฟิวส์สามารถแสดงได้ตามภาพท่ี 5.5 ดงัตอ่ไปนี ้
 

 
ภาพท่ี 5.5 ตวัอยา่งการป้อนข้อมลูของฟิวส์ 

 Circuit Breaker (CB): เซอร์กิตเบรกเกอร์  

          - From: ต้นทางท่ี CB ตอ่อยู ่
          - To: ปลายทางท่ี CB ตอ่อยู ่
          - kV. : แรงดนัใช้งาน 
          - Manufacturer: ช่ือผู้ผลิต 
          - Tripping: ชนิดของอปุกรณ์การทริป 
          - Model: รุ่นของ CB ตามแตล่ะผู้ผลิต 
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          - Plug Setting (A): พิกดักระแสตอ่เน่ีองของ CB (โปรแกรมสามารถหาคา่ได้โดย
อตัโนมตั)ิ 
          - คา่ปรับตัง้อ่ืนๆ 
            ส าหรับการทริปแบบ Thermal-Magnetic trip 
      - Mag. Setting: ป้อนคา่ปรับตัง้ Magnetic Trip (โปรแกรมสามารถหาคา่ได้
โดยอตัโนมตั)ิ 

           ส าหรับการทริปแบบ Solid State trip 
      - LT Pickup: ป้อนคา่ปรับตัง้ Long time pick-up (โปรแกรมสามารถหาคา่ได้
โดยอตัโนมตั)ิ 
      - LT Delay: ป้อนคา่ปรับตัง้ Long time delay band (โปรแกรมสามารถหาคา่
ได้โดยอตัโนมตั)ิ 
      - ST Pickup: ป้อนคา่ปรับตัง้ Short time pick-up (โปรแกรมสามารถหาคา่ได้
โดยอตัโนมตั)ิ 
     - ST Delay Band: เลือก Short time delay band (In หรือ Out) 
     - ST Delay: ป้อนคา่ปรับตัง้ Short time delay (โปรแกรมสามารถหาคา่ได้โดย
อตัโนมตั)ิ 
     - Inst. Function: เลือก On หรือ Off  ฟังชัน่ Instantaneous trip   
     - Inst. Setting: ป้อนคา่ปรับตัง้ Instantaneous setting (โปรแกรมสามารถหา
คา่ได้โดยอตัโนมตั)ิ 

ซึง่ตวัอยา่งการป้อนข้อมลูของ CB สามารถแสดงได้ตามภาพท่ี 5.6 ดงัตอ่ไปนี ้
 

 
ภาพท่ี 5.6 ตวัอยา่งการป้อนข้อมลูของเซอร์กิตเบรกเกอร์แรงดนัต ่า 

 

 Ground Fault Protection: อุปกรณ์ป้องกันการลัดวงจรลงดนิ 

          - From: ต้นทางท่ีอปุกรณ์ตอ่อยู ่
          - To: ปลายทางท่ีอปุกรณ์ตอ่อยู ่ 
          - kV. : แรงดนัใช้งาน 
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รายละเอียดของสว่นป้อนข้อมลูส าหรับอปุกรณ์ไฟฟ้ามีดงันี ้

 Utility: แหล่งจ่าย 

          - kV. : แรงดนัใช้งาน 
          - MVAsc: ก าลงัไฟฟ้าลดัวงจรสามเฟส 
          - X/R: อตัราสว่นของ Reactance ตอ่ Resistance ของแหลง่จา่ย 

ซึง่ตวัอยา่งการป้อนข้อมลูของแหลง่จา่ยสามารถแสดงได้ตามภาพท่ี 5.9 ดงัตอ่ไปนี ้
 

 
ภาพท่ี 5.9 ตวัอยา่งการป้อนข้อมลูของแหลง่จา่ย 

 

 Transformer: หม้อแปลง 

          - From: ต้นทางท่ีหม้อแปลงตอ่อยู ่
          - To: ปลายทางท่ีหม้อแปลงตอ่อยู ่
          - Pri. kV. : พิกดัแรงดนัปฐมภมูิ 
          - Sec. kV. : พิกดัแรงดนัทตุยิภมูิ      
           - kVA: พิกดั kVA 
          - %Z: เปอร์เซ็นต์อิมพิแดนซ์ล าดบับวกของหม้อแปลง 
          - %Z0: เปอร์เซนต์อิมพิแดนซ์ล าดบัศนูย์ของหม้อแปลง 
          - X/R: อตัราสว่นของ Reactance ตอ่ Resistance ของหม้อแปลง 
          - Connection: ชนิดการตอ่ขดลวดของหม้อแปลง 
          - Inrush (x FLA): กระแส Inrush ท่ี 0.1 วินาทีซึ่งเป็นจ านวนเท่าของกระแส
พิกดัโหลด  

ซึง่ตวัอยา่งการป้อนข้อมลูของหม้อแปลงสามารถแสดงได้ตามภาพท่ี 5.10 ดงัตอ่ไปนี ้
 

 
ภาพท่ี 5.10 ตวัอย่างการป้อนข้อมลูของหม้อแปลง 
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 Motor: มอเตอร์ 

                     - From: ต้นทางท่ีมอเตอร์ตอ่อยู ่
                     - kV. :แรงดนัใช้งาน 
                     - kW. : พิกดัก าลงั kW. 
                     - PF: ตวัประกอบก าลงั (Power Facter) 
                     - Efficiency: ประสิทธิภาพของมอเตอร์  
                     - %X'': ป้อนคา่เปอร์เซนต์ของ Subtransient Reactance  
                     - X/R: อตัราสว่นของ Reactance ตอ่ Resistance ของมอเตอร์ 
                     - Ir (A.): กระแสพิกดัโหลดของมอเตอร์ 
                     - Acceleration Time (Sec.): เวลาในการสตาร์ทของมอเตอร์ในหนว่ยวินาที 
                     - Safe Stall Time (Sec.): เวลานานสงูสดุท่ีมอเตอร์ทนได้เม่ือถกูล็อกโรเตอร์ 

ซึง่ตวัอยา่งการป้อนข้อมลูของมอเตอร์สามารถแสดงได้ตามภาพท่ี 5.11 ดงัตอ่ไปนี ้
 

 
ภาพท่ี 5.11 ตวัอย่างการป้อนข้อมลูของมอเตอร์ 

 Cable: สายไฟฟ้า 

          - From: ต้นทางท่ีสายไฟฟ้าตอ่อยู ่
          - To: ปลายทางท่ีสายไฟฟ้าตอ่อยู ่ 
          - kV. : แรงดนัใช้งาน 
          - Size (mm2): ขนาดของสายไฟฟ้า 
          - R1 (ohm/km): รีซสิแตนซ์ล าดบับวก 
          - X1 (ohm/km): รีแอกแตนซ์ล าดบับวก 
          - R0 (ohm/km): รีซิสแตนซ์ล าดบัศนูย์ 
          - X0 (ohm/km): รีแอกแตนซ์ล าดบัศนูย์ 
          - Length (m): ความยาวของสายไฟฟ้า 
          - No./Phase: จ านวนของตวัน าสายไฟฟ้าในหนึง่เฟส 
          - I min (A): กระแสต ่าสดุของ Cable Damage Curve 



56 
 

          - I max (A): กระแสสงูสดุของ Cable Damage Curve 
          - t min (sec): เวลาท่ีกระแสต ่าสดุของ Cable Damage Curve 
          - t max (sec): เวลาท่ีกระแสสงูสดุของ Cable Damage Curve 

ซึง่ตวัอยา่งการป้อนข้อมลูของสายไฟฟ้าสามารถแสดงได้ตามภาพท่ี 5.12 ดงัตอ่ไปนี ้
 

 
ภาพท่ี 5.12 ตวัอย่างการป้อนข้อมลูของสายไฟฟ้า 

 Load: โหลด 

          - From: ต้นทางท่ีโหลดตอ่อยู ่
          - kV. : แรงดนัใช้งาน 
          - kW : พิกดัก าลงั kW. 
          - %PF: เปอร์เซนต์ของตวัประกอบก าลงั (Power Facter) 

ซึง่ตวัอยา่งการป้อนข้อมลูของโหลดสามารถแสดงได้ตามภาพท่ี 5.13 ดงัตอ่ไปนี ้
 

 
ภาพท่ี 5.13 ตวัอย่างการป้อนข้อมลูของโหลด 

 

5.2.1.3 ไดอะแกรมเส้นเดี่ยว (Single Line Diagram)  

หลงัจากป้อนข้อมลูครบถ้วนแล้วผู้ใช้สามารถตรวจสอบไดอะแกรมเส้นเดียว (Single Line 

Diagram) ได้โดยการกดปุ่ ม       ซึ่งหลงัจากกดแล้วจะท าให้ได้หน้าต่างซึ่งแสดงดะแกรม
เส้นเดียวของระบบตามท่ีโปรแกรม COPD ได้รับข้อมลูซึง่จะมีตวัอยา่งดงัภาพท่ี 5.14 ดงัตอ่ไปนี ้
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5.2.3.1 ส่วนหาค่ากระแสลัดวงจร  

หลงัจากสัง่ให้โปรแกรมประมวลผลข้อมูลแล้ว ขัน้แรกโปรแกรมจะหาค่ากระแสลดัวงจร
ด้วยวิธี Zbus ซึ่งจะมีขัน้ตอนในการหาคา่กระแสลดัวงจรตามแผนภูมิสายงาน (Flow chart) ดงั
แสดงในภาพท่ี 5.15 ดงัตอ่ไปนี ้

             

     
Zbus012, Yprimitive012

      Fault admittance matrix012(Yf,012)
               �               

          �   �                 
Vabc & V012

                                        
Ifp(012), Ifp(abc)

          �            �                    
Vfp(012), Vfp(abc)

                        �               
Ifflow(012), Ifflow(abc)

            
 

ภาพท่ี 5.15 ขัน้ตอนการหาคา่กระแสลดัวงจรของโปรแกรม COPD 
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5.2.3.2 ส่วนการจัดความสัมพันธ์ของอุปกรณ์ป้องกัน 

หลงัจากท่ีโปรแกรมได้คา่กระแสลดัวงจรเรียบร้อยแล้ว ขัน้ตอนตอ่ไปโปรแกรม COPD จะ
จดัความสมัพนัธ์ของอปุกรณ์ป้องกันแต่ละตวัตามท่ีเราได้ป้อนข้อมูลไว้ และจะน าค่าของกระแส
ลัดวงจรท่ีค านวณได้จากขัน้ตอนก่อนหน้านี ม้าร่วมพิจารณาด้วย ซึ่งขั น้ตอนในการจัด
ความสมัพนัธ์ของอปุกรณ์ป้องกนั สามารถดไูด้จากขัน้ตอนวิธี (Algorithm) ดงัแสดงในภาพท่ี 5.16 
ดงัตอ่ไปนี ้
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ภาพท่ี 5.16 ขัน้ตอนการจดัความสมัพนัธ์ของโปรแกรม COPD 
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ภาพท่ี 5.16 ขัน้ตอนการจดัความสมัพนัธ์ของโปรแกรม COPD (ตอ่) 
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ภาพท่ี 5.16 ขัน้ตอนการจดัความสมัพนัธ์ของโปรแกรม COPD (ตอ่) 
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ภาพท่ี 5.16 ขั้นตอนการจดัความสัมพนัธ์ของโปรแกรม COPD (ต่อ) 
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 ภาพท่ี 5.16 ขั้นตอนการจดัความสัมพนัธ์ของโปรแกรม COPD (ต่อ) 
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       (Output)
 

 

ภาพท่ี 5.16 ขัน้ตอนการจดัความสมัพนัธ์ของโปรแกรม COPD (ตอ่) 
 

5.2.4 ส่วนแสดงผล 

หลังจากท่ีโปรแกรม COPD ได้ประมวลผลเสร็จเรียบร้อย ผู้ ใช้สามารถดูค่าต่างๆ ท่ี
เก่ียวข้องกบัการจดัความสมัพนัธ์ได้ทนัที ซึง่คา่ตา่งๆ ท่ีจะแสดงในโปรแกรม COPD มีดงัตอ่ไปนี ้ 

5.2.4.1 ตารางแสดงค่ากระแสลัดวงจร จะแสดงค่ากระแสลัดวงจรสูงสุด และต ่าสุดท่ีผ่าน
อุปกรณ์ป้องกันแต่ละตวัทัง้อุปกรณ์ป้องกันหลกัและอุปกรณ์ป้องกันส ารอง ซึ่งสามารถแสดงได้
ตามภาพท่ี 5.17 ดงัตอ่ไปนี ้ 
 

 
ภาพท่ี 5.17 ตวัอย่างตารางแสดงคา่กระแสลดัวงจร 

 

 

4 

5 
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โดยรายละเอียดของตารางคา่กระแสลดัวงจรในแตล่ะคอลมัน์มีดงันี ้
คอลมัน์ท่ี 1 คือ ช่ือของอปุกรณ์ป้องกนัหลกั 

 คอลมัน์ท่ี 2 คือ ระดบัแรงดนัของอปุกรณ์ป้องกนั 
 คอลมัน์ท่ี 3 คือ กระแสลดัวงจรต ่าสดุท่ีไหลผา่นอปุกรณ์ป้องกนัหลกัโดยการแสดงผลจะ
อยูใ่นรูปของ “กระแสลดัวงจร (ชนิดการลดัวงจร, บสัท่ีเกิดการลดัวงจร)” 
 คอลมัน์ท่ี 4 คือ กระแสลดัวงจรสงูสดุท่ีไหลผา่นอปุกรณ์ป้องกนัหลกัโดยการแสดงผลจะ
อยูใ่นรูปของ “กระแสลดัวงจร (ชนิดการลดัวงจร, บสัท่ีเกิดการลดัวงจร)” 
 คอลมัน์ท่ี 5 คือ ช่ือของอปุกรณ์ป้องกนัส ารอง 
 คอลมัน์ท่ี 6 คือ กระแสลดัวงจรต ่าสดุท่ีไหลผา่นอปุกรณ์ป้องกนัส ารองโดยการแสดงผลจะ
อยูใ่นรูปของ “กระแสลดัวงจร (ชนิดการลดัวงจร, บสัท่ีเกิดการลดัวงจร)” 
 คอลมัน์ท่ี 7 คือ กระแสลดัวงจรสงูสดุท่ีไหลผ่านอปุกรณ์ป้องกนัส ารองโดยการแสดงผลจะ
อยูใ่นรูปของ “กระแสลดัวงจร (ชนิดการลดัวงจร, บสัท่ีเกิดการลดัวงจร)” 
 โดยในคอลมัน์ท่ี 3, 4, 6, 7 จะมีตวัยอ่ส าหรับบอกชนิดของการลดัวงจรดงันี ้
 3P คือ การลดัวงจรชนิด Three Phase Faults 
 L-L คือ การลดัวงจรชนิด Line to Line Faults 
 SGL คือ การลดัวงจรชนิด Single Line to Ground Faults 

5.2.4.2 กราฟการจัดความสัมพันธ์ (T-I Curve) และ ตารางค่าผลต่างเวลา (Coordination 
Time Interval)  

หน้าตา่งนีจ้ะแบง่การแสดงผลออกเป็นสองสว่นยอ่ยได้แก่  
1. สว่นแสดงกราฟการจดัความสมัพนัธ์ (T-I Curve) 
ในส่วนนีจ้ะแสดงกราฟการจดัความสมัพนัธ์ซึ่งโปรแกรม COPD จะวาดกราฟบนแกน 

Log-Log และท่ีกราฟของแต่ละอุปกรณ์จะมีการระบุช่ือของอุปกรณ์นัน้เอาไว้ด้วย โดยผู้ ใช้
สามารถเลือกอุปกรณ์ท่ีต้องการจะวาดกราฟการจัดความสัมพันธ์ ได้โดยการเลือกอุปกรณ์ท่ี

ต้องการท่ีช่องของ Select Equipment to Plot หลงัจากนัน้ให้กดปุ่ ม      เพ่ือวาดกราฟ
การจดัความสมัพนัธ์ อนึ่ง ผู้ ใช้สามารถแก้ไขตวัคณูค่ากระแสของกราฟการจดัความสมัพนัธ์และ
สามารถสร้างเส้นแสดงกระแสลดัวงจรในกราฟการจดัความสมัพนัธ์ตามต้องการได้ 
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2. สว่นตารางแสดงคา่ผลตา่งเวลาของอปุกรณ์ป้องกนั (Coordination Time Interval) 
ในสว่นนีจ้ะแสดงคา่ผลตา่งเวลาของอปุกรณ์ป้องกนัทัง้แบบเฟส และแบบลงดิน โดยท่ีใน

โปรแกรม COPD ค่าผลต่างเวลาจะค านวณมาจาก Min Clearing Time ของอุปกรณ์ป้องกัน
ส ารองลบด้วย Max Clearing Time ของอปุกรณ์ป้องกนัหลกั 

โดยรายละเอียดของตารางคา่ผลตา่งเวลาในแตล่ะคอลมัน์มีดงันี ้
คอลมัน์ท่ี 1 คือ ช่ือของอปุกรณ์ป้องกนัหลกั (Primary Protection) 
คอลมัน์ท่ี 2 คือ ช่ือของอปุกรณ์ป้องกนัส ารอง (Back-Up Protection) 
คอลมัน์ท่ี 3 คือ คา่ผลตา่งเวลาของอปุกรณ์ป้องกนัท่ีคา่กระแสลดัวงจรต ่าสดุ 
คอลมัน์ท่ี 4 คือ คา่ผลตา่งเวลาของอปุกรณ์ป้องกนัท่ีคา่กระแสลดัวงจรสงูสดุ 
ซึ่งกราฟการจัดความสัมพันธ์ (T-I Curve) และ ตารางค่าผลต่างเวลา (Coordination 

Time Interval) สามารถแสดงได้ตามภาพท่ี 5.18 ดงัตอ่ไปนี ้
 

 
ภาพท่ี 5.18 ตวัอย่างกราฟการจดัความสมัพนัธ์และตารางคา่ผลตา่งเวลาของอปุกรณ์ป้องกนั 

5.2.4.3 ตารางแสดงค่าพลังงานจากการอาร์ก (Arcing Energy) 

   หน้าต่างนีจ้ะแสดงค่าพลังงานจากการอาร์กทัง้ท่ีเกิดจากอุปกรณ์ป้องกันหลักและ
อปุกรณ์ป้องกนัส ารองและทัง้จากอปุกรณ์ป้องกนัแบบเฟสและแบบลงดนิ  

โดยรายละเอียดของตารางคา่พลงังานจากการอาร์กในแตล่ะคอลมัน์มีดงันี ้
คอลมัน์ท่ี 1 คือ อปุกรณ์ป้องกนัหลกัทัง้แบบเฟสและลงดนิ (Primary Protection) 
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 คอลมัน์ท่ี 2, 7 คือ แรงดนัคร่อมอาร์ก ซึง่ผู้ใช้สามารถเปล่ียนคา่ได้ตามต้องการ 
 คอลมัน์ท่ี 3, 8 คือ กระแสลดัวงจรร่ัวลงดนิท่ีระดบัแรงดนัของอปุกรณ์นัน้ๆ  
 คอลมัน์ท่ี 4, 9 คือ ชว่งเวลาการตดักระแส โดยการแสดงผลจะมีสองรูปแบบคือ 1. แสดง 
ผลของอปุกรณ์ป้องกนัแบบเฟสอยา่งเดียว 2. แสดงผลของอปุกรณ์ป้องกนัแบบลงดนิและแบบเฟส 
(GND, Phase) ถ้าท่ีจดุนัน้มีการป้องกนัแบบลงดินด้วย 
 คอลมัน์ท่ี 5, 10 คือ พลงังานจากการอาร์ก โดยการแสดงผลจะมีสองรูปแบบคือ 1. แสดง 
ผลของอปุกรณ์ป้องกนัแบบเฟสอยา่งเดียว 2. แสดงผลของอปุกรณ์ป้องกนัแบบลงดนิและแบบเฟส 
(GND, Phase) ถ้าท่ีจดุนัน้มีการป้องกนัแบบลงดินด้วย อนึง่คา่พลงังานจากการอาร์กท่ีอยูใ่นช่วง
ความเสียหายรุนแรงคือมีคา่เกินกวา่ 200 kW-Sec โปรแกรม COPD จะท าเคร่ืองหมาย * ท่ีหน้า
ของคา่พลงังานนัน้เพ่ือให้ง่ายตอ่การสงัเกตุ  
 คอลมัน์ท่ี 6 คือ อปุกรณ์ป้องกนัส ารองทัง้แบบเฟสและลงดนิ (Back-Up Protection) 

ซึ่งตารางแสดงค่าพลงังานจากการอาร์ก (Arcing Energy) สามารถแสดงได้ตามภาพท่ี 
5.19 ดงัตอ่ไปนี ้
 

 
ภาพท่ี 5.19 ตวัอย่างตารางแสดงคา่พลงังานจากการอาร์ก 

5.2.4.4 ค่าปรับตัง้ของอุปกรณ์ป้องกัน (Setting Value) 

ในส่วนนีจ้ะแสดงผลของค่าปรับตัง้ของอุปกรณ์ป้องกันทุกตัวทัง้ท่ีผู้ ใช้ป้อนเข้าไปและ
โปรแกรม COPD ค านวณแบบอตัโนมตัอิอกมา เพ่ือท่ีผู้ใช้จะได้น าคา่ปรับตัง้ไปใช้งานตามต้องการ
ตอ่ไป 
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โดยรายละเอียดของข้อมลูและคา่ปรับตัง้ของแตล่ะอปุกรณ์ป้องกนัท่ีจะแสดงมีดงันี ้

 Circuit Breaker (CB): เซอร์กิตเบรกเกอร์ 

          - ID: ช่ือของอปุกรณ์ป้องกนั 
          - Manufacturer: ช่ือผู้ผลิต 
          - Model: รุ่นของ CB ตามแตล่ะผู้ผลิต 
          - Tripping: ชนิดของอปุกรณ์การทริป 
          - AT (A): พิกดักระแสทริปของ CB  
          - LTPU: คา่ Long time pick-up  
          - LTD: คา่ Long time delay band  
          - STPU: คา่ Short time pick-up  
          - STD: คา่ Short time delay  
          - STD Band: Short time delay band เป็น In หรือ Out 
          - Inst. Funct.: ฟังชัน่ Instantaneous trip เป็น On หรือ Off   
          - Inst. Setting: คา่ Instantaneous setting   
          - Magnetic Setting: คา่ปรับตัง้ Magnetic Trip    

 Relay: รีเลย์ 

          - ID: ช่ือของอปุกรณ์ป้องกนั 
          - Standard: มาตรฐานของรีเลย์ท่ีเลือกใช้ 
          - Curve: คณุลกัษณะการท างานของรีเลย์ 
          - CT Ratio: อตัราสว่นของหม้อแปลงกระแส 
          - Tap: ตวัคณูคา่ปรับตัง้กระแส  
          - Pickup (A): คา่กระแสจริงของรีเลย์จาก Tap Setting 
          - TDS: ตวัคณูคา่ปรับตัง้เวลา (Time Dial Setting) 
          - Inst. Function: ฟังชัน่ Instantaneous Trip ของรีเลย์เลือก On หรือ Off 
          - Inst. Setting: คา่ปรับตัง้ Instantaneous Trip  
          - Inst. Ampere: คา่กระแสของ Instantaneous Setting 
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 Fuse: ฟิวส์ 

          - ID: ช่ือของอปุกรณ์ป้องกนั 
          - Manufacturer: ช่ือผู้ผลิต 

         - Model: รุ่นของฟิวส์ตามแตล่ะผู้ผลิต 
          - Size (A): ขนาดพิกดักระแสของฟิวส์ หรือ พิกดั R-Rated  

 Ground Fault Protection: อุปกรณ์ป้องกันลัดวงจรลงดนิ 

          - ID: ช่ือของอปุกรณ์ป้องกนั 
          - Manufacturer: ช่ือผู้ผลิต 
          - Model: รุ่นของอปุกรณ์ป้องกนั  
          - GF Pickup: คา่ปรับตัง้ Ground Fault Pick up  
          - GF Delay: คา่ปรับตัง้ Ground Fault Delay 
 

 
ภาพท่ี 5.20 ตวัอย่างตารางแสดงคา่ปรับตัง้ของอปุกรณ์ป้องกนั (CB) 
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บทที่ 6 

ตัวอย่างและการทดสอบโปรแกรม COPD 

หัวข้อนีจ้ะแสดงวิธีการใช้ ขัน้ตอนการใช้และการทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ท่ี
พฒันาขึน้ส าหรับการจดัความสมัพนัธ์แบบอตัโนมตัเิพ่ือหาคา่ปรับตัง้ของอปุกรณ์ป้องกนั โดยผลท่ี
ได้จากการจดัความสมัพนัธ์โดยอตัโนมตั ิจะน ามาเปรียบเทียบความถกูต้องกบัโปรแกรมอ้างอิงคือ
โปรแกรม EasyPower (Demo) ซึง่เป็นโปรแกรมท่ีมีความนา่เช่ือถือ และมีการใช้อยา่งกว้างขวาง  

6.1 การทดสอบ 
6.1.1 ระบบทดสอบ 

 
ภาพท่ี 6.1 ไดอะแกรมเส้นเดียวของระบบทดสอบ 

ส าหรับระบทดสอบจะเป็นระบบท่ีผู้ เขียนวิทยานิพนธ์สร้างขึน้เพ่ือเป็นตวัอย่างส าหรับการ
ใช้และการทดสอบโปรแกรม COPD โดยระบบจะเป็นแบบ Radial System รับไฟ 22 kV มาจาก
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การไฟฟ้าและจ่ายไฟผ่านหม้อแปลงขนาด 630kVA, 22/0.4 kV ไปยังโหลดต่างๆ ซึ่งจะมี
ไดอะแกรมเส้นเดียวแสดงได้ตามภาพท่ี 6.1 และข้อมลูของอปุกรณ์ในระบบจะมีดงันี ้

ตารางท่ี 6.1 ข้อมลูของอปุกรณ์ไฟฟ้าในระบบทดสอบตามภาพท่ี 6.1 

อุปกรณ์ ข้อมูล 

แหลง่จา่ย (Utility) 22kV, 300MVASC,3P, X/R=10 

หม้อแปลง 
(TR1) 

630kVA, 22/0.4kV, %Z=4, %Z0=3.4, X/R=5, 
Inrush=12 เทา่ท่ี 0.1 sec, 
ขดลวดตอ่แบบ Delta-Ygnd 

สายไฟฟ้า 1 
(CA1) 

0.4kV, ขนาดสาย 1x3C-95mm2, ความยาว 100 เมตร 
R1=0.2347 Ω/km, X1=0.1038 Ω/km 
R0=0.9388 Ω/km, X0=0.4152 Ω/km 

สายไฟฟ้า 2, 6 
(CA2, 6) 

0.4kV, ขนาดสาย 1x3C-150mm2, ความยาว 100 เมตร 
R1=0.1508 Ω/km, X1=0.1018 Ω/km 
R0=0.6032 Ω/km, X0=0.4070 Ω/km 

สายไฟฟ้า 3, 4, 5 
(CA3, 4, 5) 

0.4kV, ขนาดสาย 1x3C-35mm2, ความยาว 100 เมตร 
R1=0.6372 Ω/km, X1=0.1082 Ω/km 
R0=2.5490 Ω/km, X0=0.4328 Ω/km 

มอเตอร์1, 2 
(MO1, 2) 

0.4kV, 44kW, PF=0.85, ประสิทธิภาพ=0.94, 
%X''d =16.7%, X/R=6 

Acceleration time= 8 sec, Safe Stall Time= 40 sec 

มอเตอร์3 
(MO3) 

0.4kV, 85kW, PF=0.91, ประสิทธิภาพ=0.85, 
%X''d =16.7%, X/R=9 

Acceleration time= 8 sec, Safe Stall Time= 40 sec 

มอเตอร์4 
(MO4) 

0.4kV, 100kW, PF=0.92, ประสิทธิภาพ=0.83, 
%X''d =16.7%, X/R=10 

Acceleration time= 8 sec, Safe Stall Time= 40 sec 

โหลด1 (LO1) 0.4kV, 37.8kW, PF=0.9 
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ตารางท่ี 6.2 ข้อมลูของอปุกรณ์ป้องกนัในระบบทดสอบตามภาพท่ี 6.1 

อุปกรณ์ ข้อมูล 

รีเลย์1 
(RE1) 

22kV, Standard: IEEE, Curve: Very Inverse, CT Ratio: 800/5 

เซอร์กิตเบรกเกอร์1 
(CB1) 

0.4kV, ผู้ผลิต Squre D, รุ่น PE-LS, ชนิดการทริป Solid State,  
Inst. Function: Off, GND Protection: On 

เซอร์กิตเบรกเกอร์2, 3 
(CB2, 3) 

0.4kV, ผู้ผลิต Squre D, รุ่น ME-LS, ชนิดการทริป Solid State,  
Inst. Function: Off, GND Protection: On 

ฟิวส์1, 2, 3, 4 
(FU1, 2, 3, 4) 

0.4kV, ผู้ผลิต Bussmann, รุ่น LPJ(Jfuse) 

Ground Fault Relay1 
(GF1) 

0.4kV, ผู้ผลิต ABB, รุ่น GRC 

 

จากข้อมลูของอปุกรณ์ป้องกนัตามตารางท่ี 6.2 จะพบวา่อปุกรณ์ป้องกนัทกุตวัในระบบจะ
ไม่มีข้อมูลค่าปรับตัง้ระบุไว้  ดงันัน้จะใช้โปรแกรม COPD ท่ีพัฒนาขึน้จัดความสัมพันธ์แบบ
อตัโนมตัเิพ่ือหาคา่ปรับตัง้ของอปุกรณ์ป้องกนัทกุตวัในระบบ โดยคา่ปรับตัง้ท่ีโปรแกรม COPD หา
มาได้นัน้จะต้องไม่ท าให้เกิดการจดัความสมัพนัธ์ผิดพลาด (Mis-Coordination) ซึ่งฟังชัน่การจดั
ความสัมพันธ์แบบอัตโนมัตินี ้ท าให้ผู้ ใช้สามารถจัดความสัมพันธ์ของอุปกรณ์ป้องกันได้อย่าง
รวดเร็ว และถกูต้อง 

เม่ือได้ข้อมลูของอุปกรณ์ทกุตวัในระบบแล้ว ตอ่ไปจะทดสอบโปรแกรมท่ีพฒันาขึน้โดยมี
ขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้
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6.1.2 การทดสอบและการใช้งานโปรแกรม COPD 

6.1.2.1 ป้อนข้อมูล 

 ป้อนข้อมูลส าหรับอุปกรณ์ไฟฟ้า 

ป้อนข้อมูลของอุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบลงในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีหน้าต่าง Electrical 

Equipment Input โดยการกดปุ่ ม       ท่ีโปรแกรม COPD แล้วป้อนข้อมลูตามข้อมลูใน
ตารางท่ี 6.1  ซึง่จะได้ดงัภาพท่ี 6.2 ดงัตอ่ไปนี ้
 

 
ภาพท่ี 6.2 การป้อนข้อมลูของอปุกรณ์ไฟฟ้าลงในโปรแกรม COPD 

 

 ป้อนข้อมูลส าหรับอุปกรณ์ป้องกัน 

เม่ือป้อนข้อมูลของอุปกรณ์ไฟฟ้าแล้ว ต่อไปจะป้อนข้อมูลของอุปกรณ์ป้องกนัโดยกดปุ่ ม 

  เพ่ือเปล่ียนหน้าต่างการป้อนข้อมูลมาเป็นการป้อนข้อมูลส าหรับอุปกรณ์ป้องกัน 
(Protective Device Input) หลงัจากนัน้ก็ป้อนข้อมูลตามข้อมูลในตาราง 6.2  ซึ่งในโปรแกรม 
COPD จะแยกการป้อนข้อมลูส าหรับอปุกรณ์ป้องกนัแบบเฟส และแบบลงดินไว้คนละหน้าตา่งซึ่ง
จะมีรูปร่างดงัแสดงในภาพท่ี 6.3 และ 6.4 ตอ่ไปนี ้

 

 



74 
 

- การป้อนข้อมลูของอปุกรณ์ป้องกนัแบบเฟส 

 
ภาพท่ี 6.3 การป้อนข้อมลูอปุกรณ์ป้องกนัแบบเฟสของระบบทดสอบ 

 

- การป้อนข้อมลูของอปุกรณ์ป้องกนัลงดิน 

 
ภาพท่ี 6.4 การป้อนข้อมลูของอปุกรณ์ป้องกนัลงดนิของระบบทดสอบ 

 

6.1.2.2 ตรวจสอบไดอะแกรมเส้นเดียว (Single Line Diagram) 

หลงัจากป้อนข้อมลูเรียบร้อยก็จะกดปุ่ ม   เพ่ือตรวจสอบว่าไดอะแกรมเส้นเดียว ท่ี
โปรแกรม COPD สร้างขึน้โดยอตัโนมตัิจากข้อมูลท่ีป้อนให้นัน้ ตรงกับไดอะแกรมเส้นเดียวของ
ระบบท่ีต้องการหรือไม ่ซึง่จะได้ไดอะแกรมเส้นเดียวดงัภาพท่ี 6.5 ตอ่ไปนี ้
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ภาพท่ี 6.5 Single Line Diagram ของระบบทดสอบ 

หลังจากได้ไดอะแกรมเส้นเดียวมาแล้วต่อไปจะสั่งให้โปรแกรม COPD เร่ิมจัด
ความสมัพนัธ์ 
 อนึ่งจากไดอะแกรมเส้นเดียวตามภาพท่ี 6.5 ช่ือของอปุกรณ์ป้องกนัท่ีอยู่ในวงเล็บจะเป็น
อปุกรณ์ป้องกนัส าหรับการลดัวงจรลงดินเช่น FU1 (GF1) ซึ่ง GF1 (Ground Fault Relay) จะเป็น
อปุกรณ์ป้องกนัการลดัวงจรลงดนิสว่น FU1 (Fuse) จะเป็นอปุกรณ์ป้องกนัแบบเฟส 
 

6.1.2.3 การส่ังโปรแกรม COPD เร่ิมประมวลผล  

หลังจากป้อนข้อมูลต่างๆ ครบถ้วน และตรวจสอบไดอะแกรมเส้นเดียวเรียบร้อยแล้ว 

ตอ่ไปก็จะสัง่โปรแกรมให้เร่ิมจดัความสมัพนัธ์และประมวลผล โดยการกดปุ่ ม    หลงัจากท่ี
กดปุ่ มนีโ้ปรแกรมก็จะเร่ิมจัดความสัมพันธ์ และประมวลผลค่าต่างๆ ซึ่งหลังจากโปรแกรมจัด

ความสมัพนัธ์และประมวลผลของค่าต่างๆ เสร็จสิน้ปุ่ ม     ก็จะเปล่ียนเป็น   ซึ่ง
หมายถึงผู้ใช้สามารถตรวจสอบผลการจดัความสมัพนัธ์ และคา่อ่ืนๆ ท่ีเก่ียวข้องได้ทนัที 
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6.1.2.4 ผลการจัดความสัมพันธ์และค่าอ่ืนๆ ที่เก่ียวข้อง 

หลงัจากโปรแกรม COPD จดัความสมัพนัธ์เสร็จเรียบร้อย  ตอ่ไปจะตรวจสอบผลการจดั
ความสมัพนัธ์และคา่อ่ืนๆ ท่ีเก่ียวข้องซึง่มีรายละเอียดดงันี ้
 

 ค่ากระแสลัดวงจร 

ค่ากระแสลัดวงจรตามตารางท่ี 6.3 ท่ีได้จากโปรแกรม COPD นัน้จะเป็นค่ากระแส 
Interrupting Duty (3-8 cycle) ซึง่จะมีทัง้ คา่กระแสท่ีไหลผ่านอปุกรณ์ป้องกนัหลกั และคา่กระแส
ท่ีไหลผา่นอปุกรณ์ป้องกนัส ารองซึง่คา่กระแสท่ีไหลผา่นแตล่ะอปุกรณ์ป้องกนัยงัแบง่เป็นคา่กระแส
ลดัวงจรสดูสดุ และต ่าสดุพร้อมทัง้บอกชนิดและบสัท่ีเกิดการลดัวงจรอีกด้วย ซึ่งคา่กระแสลดัวงจร
สูงสุดจะใช้พิจารณาเลือกพิกัด Interrupting Capacity ของอุปกรณ์ป้องกัน ส่วนค่ากระแส
ลดัวงจรต ่าสดุจะใช้พิจารณาความไวของการป้องกนั (Protection Sensitivity) 

คา่กระแสลดัวงจรตามตารางท่ี 6.3 จะเป็นคา่กระแสลดัวงจรท่ีโปรแกรม COPD ค านวณ
มาโดยอตัโนมตัิ ซึ่งจากตารางจะมีข้อสงัเกตคืุอคา่กระแสลดัวงจรท่ีผ่านอปุกรณ์ป้องกนัหลกั CB1 
และท่ีผ่านอปุกรณ์ป้องกนัส ารอง Relay1 มีคา่ไม่เท่ากนั เน่ืองจากว่าเม่ือกระแสลดัวงจรไหลผ่าน
อปุกรณ์ป้องกนัหลกั CB1 แล้วก่อนท่ีจะถึงอปุกรณ์ป้องกนัส ารอง Relay1 กระแสลดัวงจรได้ไหล
ผา่นหม้อแปลงซึง่มีการตอ่ขดลวดแบบ Delta-Wyegnd จงึท าให้กระแสลดัวงจรมีคา่เปล่ียนไปตาม
ทฤษฎีท่ีได้กลา่วไว้ในหวัข้อ 4.2.2 
 

 
ตารางท่ี 6.3 คา่กระแสลดัวงจรของระบบทดสอบ 
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 ช่วงเวลาของการจัดความสัมพันธ์ (Coordination Time Interval) 

การท างานเป็นล าดบัของอปุกรณ์ป้องกนัหรือท่ีเรียกว่าการจดัความสัมพนัธ์ของอุปกรณ์
ป้องกนั จะต้องมีระยะห่างเวลา (Coordination Time Interval) ระหว่างอปุกรณ์ป้องกนัหลกัและ
อุปกรณ์ป้องกันส ารองท่ีเพียงพอ มิเช่นนัน้อาจจะท าให้เกิดการท างานผิดพลาดของอุปกรณ์
ป้องกนั (Nuisance Tripping) และจะท าให้เกิดความเสียหายตอ่ระบบได้ 

จากตารางท่ี 6.4 แสดงคา่ผลตา่งเวลาของอุปกรณ์ป้องกนัในระบบทดสอบ ซึ่งคา่ผลตา่ง
เวลานีไ้ด้มาจากการน าค่ากระแสลัดวงจรต ่าสุดและสูงสุดท่ีไหลผ่านแต่ละคู่อุปกรณ์ป้องกัน 
(อุปกรณ์ป้องกันหลักและอุปกรณ์ป้องกันส ารอง) มาเทียบกับกราฟคุณลักษณะของการจัด
ความสมัพนัธ์ของแตล่ะคูอุ่ปกรณ์ป้องกนันัน้ๆ โดยจะเห็นได้ว่าช่วงเวลาการจดัความสมัพนัธ์ของ
อปุกรณ์ป้องกนัแต่ละคู่ท่ีโปรแกรม COPD จดัความสมัพนัธ์แบบอตัโนมตัินัน้ มีค่าช่วงเวลาของ
การจัดความสัมพันธ์อย่างต ่า 0.13 วินาที ซึ่งค่าช่วงเวลาการจัดความสัมพันธ์ขัน้ต ่านี ถื้อว่า
เพียงพอส าหรับอปุกรณ์ป้องกนัในระบบแรงดนัต ่าตามมาตรฐาน IEEE 
 

 
ตารางท่ี 6.4 คา่ผลตา่งเวลาของอปุกรณ์ป้องกนั 

 

 กราฟของการจัดความสัมพันธ์  

 หลงัจากได้พิจารณาข้อมลูทัง้คา่กระแสลดัวงจร และคา่ช่วงเวลาของการจดัความสมัพนัธ์
แล้ว ตอ่ไปจะพิจารณากราฟการจดัความสมัพนัธ์ ซึ่งโปรแกรม COPD ได้จดัความสมัพนัธ์แบบ
อตัโนมตั ิโดยจะมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
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- การจัดความสัมพันธ์แบบเฟสของ CB3 ถงึ Motor4   

จากกราฟการจดัความสมัพนัธ์ตามภาพท่ี 6.6 สามารถพิจารณาการจดัความสมัพนัธ์ได้ดงันี ้

- การจดัความสมัพนัธ์ระหวา่ง CB3 กบั Motor4 (MO4) 
กราฟคณุลกัษณะของ CB3 อยู่เหนือและไม่มีส่วนใดซ้อนทบักบักราฟ Motor Profile ของ 

Motor4 (MO4) และยงัอยู่ต ่ากว่าจดุ Maximum Stall Time (MST) ของ Motor4 อีกทัง้ CB3 มีคา่
พิกดักระแสท่ีโปรแกรม COPD ค านวณมาโดยอตัโนมตัิคือ 300A. คิดเป็น 157% ของพิกดักระแส  
โหลดของ Motor4 (190A.) ซึ่งไม่เกิน 250% ตามมาตรฐาน NEC 430-152 ดงันัน้จึงกล่าวได้ว่า
การจดัความสมัพนัธ์ระหวา่ง Motor4 และ CB3 ผา่นตามมาตรฐาน 

- การจดัความสมัพนัธ์ระหวา่ง CB3 กบั Cable2 (CA2)  

กราฟคณุลกัษณะของ CB3 อยู่ต ่ากว่ากราฟ Cable Damage Curve ของ Cable2 (CA2) 
และไมมี่สว่น ใดซ้อนทบักนั อีกทัง้คา่พิกดักระแสของ CB3 ยงัมีคา่น้อยกว่าคา่พิกดักระแสตอ่เน่ือง
ของ Cable2 (320A) ดงันัน้จึงกล่าวได้ว่าการจดัความสมัพนัธ์ระหว่าง CB3 และ Cable2 ผ่าน
ตามมาตรฐาน 

 

 
ภาพท่ี 6.6 กราฟการจดัความสมัพนัธ์แบบเฟสของ CB3 ถึง Motor4   
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- การจัดความสัมพันธ์แบบเฟสของ Fuse1 ถงึ Motor3 

จากกราฟการจดัความสมัพนัธ์ตามภาพท่ี 6.7 สามารถพิจารณาการจดัความสมัพนัธ์ได้ดงันี ้
 - การจดัความสมัพนัธ์ระหวา่ง Fuse1 (FU1) กบั Motor3 (MO3) 

กราฟคณุลกัษณะของ Fuse1 (FU1) อยู่เหนือและไม่มีส่วนใดซ้อนทบักับกราฟ Motor 
Profile ของ Motor3 (MO3) และยงัอยู่ต ่ากว่าจดุ Maximum Stall Time (MST) ของ Motor3 อีก
ทัง้ Fuse1 มีคา่พิกดักระแสท่ีโปรแกรม COPD ค านวณมาโดยอตัโนมตัิคือ 200A. คิดเป็น 125% 
ของพิกดักระแสของ Motor3 (160A.) ซึ่งไม่เกิน 175% ตามมาตรฐาน NEC 430-152 ดงันัน้จึง
กลา่วได้วา่การจดัความสมัพนัธ์ระหวา่ง Motor3 กบั Fuse1 ผา่นตามมาตรฐาน 

      - การจดัความสมัพนัธ์ระหวา่ง Fuse1 (FU1) กบั Cable1 (CA1) 
กราฟคณุลกัษณะของ Fuse1 (FU1) อยู่ต ่ากว่ากราฟ Cable Damage Curve ของ 

Cable1 (CA1) และไม่มีส่วนใดซ้อนทบักนั อีกทัง้คา่พิกดักระแสของ Fuse1 ยงัมีค่าน้อยกว่าค่า
พิกัดกระแสต่อเน่ืองของ Cable1 (240A) ดังนัน้จึงกล่าวได้ว่าการจัดความสัมพันธ์ระหว่าง 
Cable1 และ Fuse1 ผา่นตามมาตรฐาน  

 

 
ภาพท่ี 6.7 กราฟการจดัความสมัพนัธ์แบบเฟสของ Fuse1 ถึง Motor3 
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- การจัดความสัมพันธ์แบบเฟสของ Fuse3 ถงึ Motor1  

จากกราฟการจดัความสมัพนัธ์ตามภาพท่ี 6.8 สามารถพิจารณาการจดัความสมัพนัธ์ได้ดงันี ้
 - การจดัความสมัพนัธ์ระหวา่ง Fuse3 (FU3) กบั Motor1 (MO1) 

กราฟคณุลกัษณะของ Fuse3 (FU3) อยู่เหนือและไม่มีส่วนใดซ้อนทบักับกราฟ Motor 
Profile ของ Motor1 (MO1) และยงัอยู่ต ่ากว่าจดุ Maximum Stall Time (MST) ของ Motor1 อีก
ทัง้ Fuse3 ท่ีมีคา่พิกดักระแส 100A. คิดเป็น 125% ของพิกดักระแสของ Motor3 (80A.) ซึ่งไม่เกิน 
175% ตามมาตรฐาน NEC 430-152 ดงันัน้จึงกล่าวได้ว่าการจดัความสมัพนัธ์ระหว่าง Motor1 
และ Fuse3 ผา่นตามมาตรฐาน 

      - การจดัความสมัพนัธ์ระหวา่ง Fuse1 (FU3) กบั Cable4 (CA4) 
กราฟคณุลกัษณะของ Fuse3 (FU3) อยู่ต ่ากว่ากราฟ Cable Damage Curve ของ 

Cable4 (CA4) และไม่มีส่วนใดซ้อนทบักนั อีกทัง้คา่พิกดักระแสของ Fuse3 ยงัมีค่าน้อยกว่าค่า
พิกดักระแสของ Cable4 (120A) ดงันัน้จึงกล่าวได้ว่าการจดัความสมัพนัธ์ระหว่าง Cable4 และ 
Fuse3 ผา่นตามมาตรฐาน 

 

 
ภาพท่ี 6.8 กราฟการจดัความสมัพนัธ์แบบเฟสของ Fuse3 ถึง Motor1 
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- การจัดความสัมพันธ์แบบเฟสของ TR1 ถงึ CB3, Fuse1, CB2 

จากกราฟการจดัความสมัพนัธ์ตามภาพท่ี 6.9 สามารถพิจารณาการจดัความสมัพนัธ์ได้ดงันี ้
(CB2 มีพิกดักระแสเทา่กบั CB3 และมีพิกดักระแสมากกวา่ Fuse1 ดงันัน้จึงเลือกวาดกราฟเฉพาะ 
CB2) 

  - CB1 มีพิกดักระแสท่ีโปรแกรม COPD ค านวณมาได้โดยอตัโนมตัิคือ 1000A คิดเป็น 
110% ของพิกัดกระแสด้านแรงต ่าของหม้อแปลง (909A.) ซึ่งไม่เกิน 125% ตามท่ีมาตรฐาน 
NEC450-3(A) ก าหนดไว้ (ตามตารางท่ี 4.2) และกราฟคณุลกัษณะของCB1 ยงัอยู่เหนือกราฟ
คณุลกัษณะของอปุกรณ์ป้องกันท่ีอยู่ต ่ากว่า (dowstream) คือ CB2 และไม่มีส่วนใดซ้อนทบักัน 
ดงันัน้จึงกล่าวได้ว่า การจดัความสมัพนัธ์ระหว่าง CB1 กบั TR1 และระหว่าง CB1 กบั CB2 ผ่าน
ตามมาตรฐาน 

 

 
ภาพท่ี 6.9 กราฟการจดัความสมัพนัธ์แบบเฟสของ TR1 ถึง CB3, Fuse1, CB2 
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- การจัดความสัมพันธ์แบบเฟสของ Relay1 ถงึ CB1 

จากกราฟการจดัความสมัพนัธ์ตามภาพท่ี 6.10 สามารถพิจารณาการจดัความสมัพนัธ์ได้ดงันี ้
       - Relay1 (RE1) มีคา่ Pick-Up ท่ีโปรแกรม COPD ค านวณมาให้โดยอตัโนมตัิคือ (CT 

Ratio) x Tap Setting = (160) x 0.2 = 32A.คิดเป็น 194% ของพิกดักระแสด้านแรงสงูของหม้อ
แปลง (16.5 A) ซึ่งไม่เกิน 600% ตามท่ีมาตรฐาน NEC450-3(A) ก าหนดไว้ (ตามตารางท่ี 4.2) 
และกราฟคณุลกัษณะของ Relay1 ยงัอยู่ต ่ากว่ากราฟ Transformer Protection Curve ซึ่งเป็น
กราฟท่ีบอกถึงความทนได้ของหม้อแปลงตอ่กระแสลดัวงจร และสงูกว่าจดุ Inrush Point ของ TR1 
อีกทัง้กราฟของ Relay1 ยงัอยู่สูงกว่ากราฟของอปุกรณ์ป้องกันท่ีอยู่ต ่ากว่า (downstream) CB1 
และไม่มีส่วนใดซ้อนทบักนักนั ดงันัน้จึงกล่าวได้ว่า การจดัความสมัพนัธ์ระหว่าง Relay1 กบั TR1 
และระหวา่ง Relay1 กบั CB1 ผา่นตามมาตรฐาน 

 

 
ภาพท่ี 6.10 กราฟการจดัความสมัพนัธ์แบบเฟสของ Relay1 ถึง CB1 
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- การจัดความสัมพันธ์ของอุปกรณ์ป้องกันลงดนิ 

จากกราฟการจดัความสมัพนัธ์ตามภาพท่ี 6.11 สามารถพิจารณาการจดัความสมัพนัธ์ได้ดงันี ้
        - CB1 ซึ่งเป็นอปุกรณ์ป้องกนัการลดัวงจรลงดินประธาน ปรับตัง้กระแส Pick-up ท่ี 0.2 
(1000x0.2=200A) และมีคา่หนว่งเวลาท่ี 0.32 วินาที ซึ่งคา่กระแสท่ีปรับตัง้นัน้ยงัไม่เกินคา่กระแส
ปรับตัง้สงูสดุตามท่ีมาตรฐาน NEC ก าหนดไว้ท่ี 1200A. และคา่หนว่งเวลาท่ี 1 วินาที 
        - CB2 และ CB3 ซึ่งเป็นอุปกรณ์ป้องกนัการลดัวงจรลงดินของสายป้อน ปรับตัง้กระแส 
Pick-up ท่ี 0.2 (300x0.2=60A) และหนว่งเวลาท่ี 0.1 วินาที 
        - GFR1  ซึง่เป็นอปุกรณ์ป้องกนัการลดัวงจรลงดินของสายป้อน ปรับตัง้กระแส Pick-up ท่ี 
60A และหนว่งเวลาท่ี 0.033 วินาที 

       - จากกราฟการจดัความสมัพนัธ์ของอุปกรณ์ป้องกนัลงดิน และจากการพิจารณาข้อมูล
คา่ปรับตัง้ตามท่ีระบไุว้ข้างต้นจะเห็นได้ว่ากราฟของ CB1 อยู่เหนือกราฟของ CB2, CB3, GFR1 
(GF1) และไมมี่สว่นใดซ้อนทบักนั ดงันัน้จงึกลา่วได้วา่การจดัความสมัพนัธ์ระหว่าง CB1 กบั CB2, 
CB3, GFR1 (GF1) ผา่นตามมาตรฐาน 

 

 
ภาพท่ี 6.11 กราฟการจดัความสมัพนัธ์ลงดนิ 
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 พลังงานจากการอาร์ก (Arcing Energy) 

 จากคา่พลงังานการอาร์กตามตารางท่ี 6.5 จะเห็นได้วา่ 
- เม่ือเกิดการลัดวงจรลงดินท่ีวงจรของ  Motor3 ซึ่งมีอุปกรณ์ป้องกันลงดิน GFR1 

(Ground Fault Relay) เป็นอปุกรณ์ป้องกนัหลกั ซึ่งจะตดักระแสลดัวงจรลงดิน (23.65 kA.) ใน
เวลา 0.033 วินาทีและจะท าให้เกิดพลงังานการอาร์กประมาณ  78 kW-Sec ซึ่งอยู่ในช่วงระยะ
ก าจดัความเสียหาย ตามการแบง่ขอบเขตความเสียหายจากการอาร์กตามตารางท่ี 4.3 แตถ้่าหาก
ไม่มี GFR1 และถ้า Fuse1 ซึ่งเป็นอุปกรณ์ป้องกันหลกัแบบเฟสไม่สามารถตดักระแสลดัวงจรลง
ดินนีไ้ด้  อปุกรณ์ป้องกนัส ารองคือ CB1(G) จะตดักระแสลดัวงจรลงดินในเวลา 0.32 วินาทีซึ่งจะ
ท าให้เกิดพลงังานจากการอาร์กประมาณ 758 kW-Sec ซึ่งเป็นคา่พลงังานการอาร์กท่ีจะท าให้เกิด
ความเสียหายรุนแรงมาก ดงันัน้อปุกรณ์ป้องกนัการลดัวงจรลงดิน GFR1 จึงมีความจ าเป็นอย่าง
ยิ่งเพ่ือท่ีจะชว่ยจ ากดัคา่พลงังานจากการอาร์กเม่ือเกิดการลดัวงจรท่ีวงจรของ Motor3 

- เม่ือเกิดการลดัวงจรลงดินท่ีบสั 4 อปุกรณ์ป้องกนัหลกั CB1(G) จะตดักระแสลดัวงจรลง
ดนิ (23.19 kA.) ในเวลา 0.32 วินาทีซึง่จะท าให้เกิดพลงังานจากการอาร์กประมาณ  743 kW-Sec 
ซึ่งเป็นค่าพลงังานจากการอาร์กท่ีจะท าให้เกิดความเสียหายรุนแรงมาก และในการปรับลดเวลา
การท างานของ CB1(G) เพ่ือท าให้ได้คา่พลงังานการอาร์กท่ีน้อยลงก็ท าได้ยากเน่ืองจาก กราฟของ 
CB1(G) จะเข้าใกล้กราฟของอปุกรณ์ป้องกนัตวัล่าง (Downstream) มากจนเกินไป ดงันัน้ในกรณี
นีจ้งึจ าเป็นต้องใช้อปุกรณ์จ ากดักระแสไฟร่ัวลงดนิ Ground Fault Limiter (GFL) เข้ามาชว่ย 

- เม่ือเกิดการลดัวงจรลงดินท่ีวงจรย่อยของ Fuse2, Fuse3 หรือ Fuse4 คา่พลงังานจาก
การอาร์กจะมีคา่ประมาณ 5.3 kW-Sec ซึ่งอยู่ในช่วงความเสียหายต ่าสดุ ตามการแบง่ขอบเขต
ความเสียหายจากการอาร์กตามตารางท่ี 4.3 แต่เน่ืองจาก Fuse2, Fuse3, Fuse4 เป็นอุปกรณ์
ป้องกันแบบเฟสซึ่งอาจจะท าให้ไม่สามารถตัดกระแสลัดวงจรลงดินได้ทัน ดังนัน้เม่ือกระแส
ลดัวงจรลงดินไหลผ่าน Fuse2, Fuse3, Fuse4 ไป อปุกรณ์ป้องกนัตวัถดัมาคือ CB2(G) จะตดั
กระแสลดัวงจรลงดินใน 0.1 วินาที และจะท าให้เกิดพลงังานจากการอาร์กประมาณ 52 kw-Sec 
ซึง่ถือวา่มีคา่พลงังานการอาร์กมากขึน้ แตย่งัอยูใ่นชว่งความเสียหายต ่า 
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ตารางท่ี 6.5 คา่พลงังานจากการอาร์ก 

 

 ค่าปรับตัง้ของอุปกรณ์ป้องกัน 

หลงัจากท่ีได้ตรวจสอบค่าต่างๆ ท่ีโปรแกรม COPD ค านวณออกมาได้โดยอตัโนมตัิใน
หวัข้อท่ีผ่านมาแล้ว ต่อไปในหัวข้อนีจ้ะเป็นการแสดงค่าปรับตัง้ของอุปกรณ์ป้องกันท่ีโปรแกรม 
COPD ค านวณออกมาได้โดยอตัโนมตัซิึง่จะมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
 

อุปกรณ์ป้องกันแบบเฟส 
Relay1: 
 Standard: IEEE        Curve: Very Inverse          Function: 50/51  
 CT Ratio: 160          Tap Setting: 0.2 (32A)      TDS: 1.6           Inst. Function: Off 
CB1: 
 Manufacturer: SQD      Model: PE-LS      Tripping: Solid State 
 AT: 1000 A.      LTPU: 1      LTD: 2      STPU: 2      STD: 0.5       

STD Band: Out      Inst. Function: Off 
CB2: 
 Manufacturer: SQD      Model: ME-LS      Tripping: Solid State 
 AT: 300 A.       LTPU: 1      LTD: 3      STPU: 4      STD: 0.2             

STD Band: Out      Inst. Function: Off 
CB3: 
 Manufacturer: SQD      Model: ME-LS      Tripping: Solid State 
 AT: 300 A.       LTPU: 1      LTD: 7      STPU: 5      STD: 0.1             

STD Band: Out      Inst. Function: Off 
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Fuse1:  
 Manufacturer: Bussmann      Type: Jfuse 
 Size: 200 A. 
Fuse2: 
 Manufacturer: Bussmann      Type: Jfuse 
 Size: 60 A. 
Fuse3: 
 Manufacturer: Bussmann      Type: Jfuse 
 Size: 100 A. 
Fuse4: 
 Manufacturer: Bussmann      Type: Jfuse 
 Size: 100 A. 
 
อุปกรณ์ป้องกันลงดนิ 
CB1 (GND): 
 Manufacturer: SQD      Model: PE-LS       
 GF Pick-Up: 0.2           GFDelay: 0.32 
CB2 (GND): 
 Manufacturer: SQD      Model: ME-LS       
 GF Pick-Up: 0.2           GFDelay: 0.1 
CB3 (GND): 
 Manufacturer: SQD      Model: ME-LS       
 GF Pick-Up: 0.2           GFDelay: 0.1 
GFR1: 
 Manufacturer: ABB      Model: GRC       
 GF Pick-Up: 60           GFDelay: 0.033 
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6.1.3 การตรวจสอบความถูกต้องเปรียบเทียบกับโปรแกรม EasyPower  

เม่ือได้ผลการจัดความสมัพนัธ์ และข้อมูลต่างๆ ท่ีโปรแกรม COPD ค านวณมาได้โดย
อตัโนมตัแิล้ว  ตอ่ไปจะตรวจสอบความถกูต้องของการจดัความสมัพนัธ์และข้อมลูท่ีเก่ียวข้อง โดย
การใช้โปรแกรมท่ีเป็นมาตรฐานคือโปรแกรม EasyPower (Demo) ซึ่งเป็นโปรแกรมท่ีน่าเช่ือถือ 
และมีการใช้กันอย่างกว้างขวางมาเป็นโปรแกรมอ้างอิง โดยจะมีขัน้ตอนในการตรวจสอบ
ดงัตอ่ไปนี ้ 

 

6.1.3.1 ค่ากระแสลัดวงจร 

หลงัจากป้อนข้อมลูอปุกรณ์ของระบบทดสอบตามตารางท่ี 6.1 และ 6.2 ลงในโปรแกรม 
EasyPower แล้วและน าคา่กระแสลดัวงจรจากท่ีได้จากโปรแกรม EasyPower มาเปรียบเทียบกบั
คา่กระแสลดัวงจรท่ีได้จากโปรแกรม COPD ซึง่จะมีผลการเปรียบเทียบดงัตารางตอ่ไปนี ้

 

ตารางท่ี 6.6 เปรียบเทียบคา่กระแสลดัวงจรของโปรแกรม COPD กบัโปรแกรม EasyPower 

Primary 
Protection 

kV 

กระแสลดัวงจรจาก 
COPD 

กระแสลดัวงจรจาก 
EasyPower 

%Error 

min(kA) 
(Type,Fbus) 

max(kA) 
(Type,Fbus) 

min(kA) 
(Type,Fbus) 

max(kA) 
(Type,Fbus) 

at 
If,min 

at 
If,max 

Relay1 22 
6.81 

(L-L,2) 
7.86  

(3P,2) 
6.81 

(L-L,2) 
7.87  

(3P,2) 
0.00 0.13 

CB1 0.4 
18.70 
(L-L,4) 

23.19 
(SGL,4) 

18.73 
(L-L,4) 

23.16 
(SGL,4) 

0.16 0.13 

Fuse1 0.4 
4.00 

 (SGL,6) 
23.65 

(SGL,5) 
3.97 

(SGL,6) 
23.95 

(SGL,5) 
0.76 1.25 

CB3 0.4 
5.21 

(SGL,8) 
23.49 

(SGL,7) 
5.20 

(SGL,8) 
23.88 

(SGL,7) 
0.19 1.63 

CB2 0.4 
5.22 

(SGL,10) 
23.54 

(SGL,9) 
5.21 

(SGL,10) 
23.97 

(SGL,9) 
0.19 1.79 

Fuse2 0.4 
1.38 

(SGL,12) 
8.94  

(3P,11) 
1.39 

(SGL,12) 
8.97  

(3P,11) 
0.72 0.33 
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ตารางท่ี 6.6 (ตอ่) เปรียบเทียบคา่กระแสลดัวงจรของโปรแกรม COPD กบัโปรแกรม EasyPower 

Primary 
Protection 

kV 

กระแสลดัวงจรจาก 
COPD 

กระแสลดัวงจรจาก 
EasyPower 

%Error 

min(kA) 
(Type,Fbus) 

max(kA) 
(Type,Fbus) 

min(kA) 
(Type,Fbus) 

max(kA) 
(Type,Fbus) 

at 
If,min 

at 
If,max 

Fuse3 0.4 
1.36 

(SGL,14) 
8.80  

(3P,13) 
1.36 

(SGL,14) 
8.82  

(3P,13) 
0.00 0.23 

Fuse4 0.4 
1.36 

(SGL,16) 
8.80  

(3P,15) 
1.36 

(SGL,16) 
8.82  

(3P,15) 
0.00 0.23 

 

จากตารางเปรียบเทียบค่ากระแสลัดวงจร จะเห็นได้ว่าค่ากระแสลัดวงจรท่ีได้จาก
โปรแกรม COPD มีค่าความแตกต่างกับค่ากระแสลัดวงจรท่ีได้จากโปรแกรมมาตรฐาน 
EasyPower อยู่ประมาณไม่เกิน 2% ซึ่งถือว่ามีค่าความถกูต้องสงู ดงันัน้คา่กระแสลดัวงจรท่ีได้
จากโปรแกรม COPD จงึสามารถน าไปใช้งานได้จริง 
 

6.1.3.2 ช่วงเวลาของการจัดความสัมพันธ์ (Coordination Time Interval) 

หลงัจากเปรียบเทียบความถูกต้องของค่ากระแสลดัวงจรแล้ว ในหวัข้อนีจ้ะเปรียบเทียบ
ความถกูต้องของคา่ชว่งเวลาการจดัความสมัพนัธ์ของอปุกรณ์ป้องกนัซึง่มีรายละเอียดดงันี ้
 การท่ีจะหาคา่ชว่งเวลาการจดัความสมัพนัธ์ของอปุกรณ์ป้องกนัได้นัน้ จ าเป็นท่ีจะต้องรู้คา่
ปรับตัง้ของอุปกรณ์ป้องกัน ดงันัน้ขัน้แรกจะต้องน าคา่ปรับตัง้ของอุปกรณ์ป้องกันท่ีได้จากการจดั
ความสมัพนัธ์แบบอตัโนมตัิโดยโปรแกรม COPD มาป้อนให้กบัโปรแกรม EasyPower เน่ืองจาก
โปรแกรม EasyPower ไมส่ามารถจดัความสมัพนัธ์แบบอตัโนมตัิได้ และหลงัจากท่ีป้อนคา่ปรับตัง้
ให้กับอุปกรณ์ป้องกันในโปรแกรม EasyPower แล้วจะเปรียบเทียบค่าของช่วงเวลาการจัด
ความสมัพนัธ์ของอปุกรณ์ป้องกนัของทัง้สองโปรแกรมซึง่จะมีรายละเอียดดงันีด้งันี ้
 จากตารางท่ี 6.7 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบคา่ช่วงเวลาการจดัความสมัพนัธ์ของอปุกรณ์
ป้องกันท่ีได้จากโปรแกรม COPD กับ โปรแกรมมาตรฐาน EasyPower จะเห็นได้ว่าคา่ท่ีได้จาก
โปรแกรม COPD มีความคลาดเคล่ือนจากโปรแกรมมาตรฐาน EasyPower น้อยมาก ดงันัน้ค่า
ช่วงเวลาการจดัความสมัพนัธ์ของอปุกรณ์ป้องกันท่ีได้จากโปรแกรม COPD จึงสามารถน าไปใช้
งานได้จริง 
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ตารางท่ี 6.7 เปรียบเทียบคา่ของชว่งเวลาการจดัความสมัพนัธ์ 

Primary 

Protection 

Back-Up 

Protection 

COPD EasyPower %Error 

CTI 
(sec) 

at If,min 

CTI 
(sec) 

at If,max 

CTI 
(sec) 

at If,min 

CTI 
(sec) 

at If,max 

at 
If,min 

at 
If,max 

CB1 Relay1 0.50 0.85 0.51 0.86 1.96% 1.16% 

Fuse1 CB1 0.39 0.39 0.39 0.39 0% 0% 

CB3 CB1 0.30 0.30 0.30 0.30 0% 0% 

CB2 CB1 0.20 0.20 0.20 0.20 0% 0% 

Fuse2 CB2 0.13 0.13 0.13 0.13 0% 0% 

Fuse3 CB2 0.13 0.13 0.13 0.13 0% 0% 

Fuse4 CB2 0.13 0.13 0.13 0.13 0% 0% 

GFR1 (G) CB1 (G) 0.21 0.21 0.21 0.21 0% 0% 

CB3 (G) CB1 (G) 0.15 0.15 0.15 0.15 0% 0% 

CB2 (G) CB1 (G) 0.15 0.15 0.15 0.15 0% 0% 

 

6.1.3.3 กราฟแสดงการจัดความสัมพันธ์ของอุปกรณ์ป้องกัน   

 ในหัวข้อนีจ้ะเปรียบเทียบกราฟคุณลัษณะของอุปกรณ์ป้องกัน ผ่านตัวอย่างการจัด
ความสัมพันธ์ ท่ีได้จากทัง้โปรแกรม COPD และโปรแกรมอ้างอิง EasyPower โดยจะมี
รายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
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 การเปรียบเทียบกราฟการจดัความสมัพนัธ์แบบเฟสของ CB1 ถึง Relay1  

 คา่ปรับตัง้ของอปุกรณ์ป้องกนัในภาพท่ี 6.13 มีดงันี ้

     - Relay1: Standard: IEEE(51), Curve: Very Inverse, Tap Setting: 0.2 (32A),  
                   TDS: 1.6                      

     - CB1: AT: 1000 A., LTPU: 1, LTD: 2, STPU: 2,  STD: 0.5       
 

 จากภาพท่ี 6.13 ซึ่งเป็นกราฟการจดัความสมัพนัธ์แบบเฟสของ Relay1, TR1 และ CB1 
โดยกราฟภาพท่ี  6.13 (ข) เป็นกราฟการจดัความสมัพนัธ์ท่ีได้จากโปรแกรม COPD เปรียบเทียบ
กบัภาพท่ี 6.13 (ก) ซึ่งเป็นกราฟการจดัความสมัพนัธ์ท่ีได้จากโปรแกรมมาตรฐาน EasyPower จะ
เห็นได้ว่ากราฟการจดัความสมัพนัธ์ทัง้สองมีความใกล้เคียงกนัเป็นอย่างมากทัง้ขนาดและรูปร่าง 
และยังให้ค่าช่วงเวลาของการจัดความสัมพันธ์ท่ีใกล้เคียงกันตามท่ีได้แสดงไว้ในตารางท่ี 6.7 
ดงันัน้กราฟการจดัความสมัพนัธ์ของอปุกรณ์ป้องกนัท่ีได้จากโปรแกรม COPD จึงสามารถน าไปใช้
งานได้จริง 
 

 
 

                               (ก)                            (ข)  

ภาพท่ี 6.13 เปรียบเทียบกราฟการจดัความสมัพนัธ์แบบเฟสของ CB1 ถึง Relay1 

(ก) กราฟการจดัความสมัพนัธ์ท่ีได้จาก EasyPower 

(ข) กราฟการจดัความสมัพนัธ์ท่ีได้จาก COPD 
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 การเปรียบเทียบกราฟการจดัความสมัพนัธ์แบบเฟสของ Fuse1 ถึง Motor3  

  คา่ปรับตัง้ของอปุกรณ์ป้องกนัในภาพท่ี  6.14  มีดงันี ้

     - Fuse1: Size: 200 A.  

 จากภาพท่ี 6.14 ซึ่งเป็นกราฟการจดัความสมัพนัธ์แบบเฟสของ Fuse1, Cable1 และ 
Motor3 โดยกราฟภาพท่ี  6.14 (ข) เป็นกราฟการจัดความสมัพันธ์ท่ีได้จากโปรแกรม COPD 
เปรียบเทียบกบัภาพท่ี 6.14 (ก) ซึ่งเป็นกราฟการจดัความสมัพนัธ์ท่ีได้จากโปรแกรมมาตรฐาน 
EasyPower จะเห็นได้ว่ากราฟการจดัความสมัพนัธ์ทัง้สองมีความใกล้เคียงกนัเป็นอย่างมากทัง้
ขนาดและรูปร่าง และยงัให้คา่ช่วงเวลาของการจดัความสมัพนัธ์ท่ีใกล้เคียงกนัตามท่ีได้แสดงไว้ใน
ตารางท่ี 6.7 ดงันัน้กราฟการจดัความสมัพนัธ์ของอุปกรณ์ป้องกันท่ีได้จากโปรแกรม COPD จึง
สามารถน าไปใช้งานได้จริง  
 

 
 

 

                                  (ก)               (ข)  

ภาพท่ี 6.14 เปรียบเทียบกราฟการจดัความสมัพนัธ์แบบเฟสของ Fuse1 ถึง Motor3 

(ก) กราฟการจดัความสมัพนัธ์ท่ีได้จาก EasyPower 

(ข) กราฟการจดัความสมัพนัธ์ท่ีได้จาก COPD 
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 การเปรียบเทียบกราฟการจดัความสมัพนัธ์ลงดนิของ CB1, CB2, CB3 และ GFR1  

 คา่ปรับตัง้ของอปุกรณ์ป้องกนัในภาพท่ี 6.15 มีดงันี ้

     - CB1: GF Pick-Up: 0.2 (200A), GFDelay: 0.32 

      - CB2, CB3: GF Pick-Up: 0.2 (60A), GFDelay: 0.1 

     - GFR1: Pick-Up: 60A, Delay: 0.033 

จากภาพท่ี 6.15 ซึ่งเป็นกราฟการจดัความสมัพนัธ์แบบลงดินของ CB1, CB2, CB3 และ 
GFR1 โดยกราฟภาพท่ี  6.15 (ข) เป็นกราฟการจัดความสมัพนัธ์ท่ีได้จากโปรแกรม COPD 
เปรียบเทียบกบัภาพท่ี 6.15 (ก) ซึ่งเป็นกราฟการจดัความสมัพนัธ์ท่ีได้จากโปรแกรมมาตรฐาน 
EasyPower จะเห็นได้ว่ากราฟการจดัความสมัพนัธ์ทัง้สองมีความใกล้เคียงกนัเป็นอย่างมากทัง้
ขนาดและรูปร่าง และยงัให้คา่ช่วงเวลาของการจดัความสมัพนัธ์ท่ีใกล้เคียงกนัตามท่ีได้แสดงไว้ใน
ตารางท่ี 6.7 ดงันัน้กราฟการจดัความสมัพนัธ์ของอุปกรณ์ป้องกันท่ีได้จากโปรแกรม COPD จึง
สามารถน าไปใช้งานได้จริง  

 

 
 
 

                                    (ก)              (ข)  

ภาพท่ี 6.15 เปรียบเทียบกราฟการจดัความสมัพนัธ์ลงดนิของ CB1, CB2, CB3 และ GFR1 

(ก) กราฟการจดัความสมัพนัธ์ท่ีได้จาก EasyPower 

(ข) กราฟการจดัความสมัพนัธ์ท่ีได้จาก COPD  
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6.1.3.4 สรุปผลการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรม COPD 

 จากการตรวจสอบความถกูต้องของข้อมลูส าหรับการจดัความสมัพนัธ์ ท่ีได้จากโปรแกรม 
COPD ทัง้คา่กระแสลดัวงจร, ช่วงเวลาของการจดัความสมัพนัธ์ (Coordination Time Interval) 
และกราฟการจดัความสมัพนัธ์ โดยเปรียบเทียบกบัโปรแกรมมาตรฐาน EasyPower จะเห็นได้ว่า 
คา่ต่างๆ ท่ีโปรแกรม COPD หามาได้โดยอตัโนมตัินัน้จะมีค่าใกล้เคียง กับค่าท่ีได้จากโปรแกรม 
EasyPower แตโ่ปรแกรม COPD สามารถช่วยให้การจดัความสมัพนัธ์ของอปุกรณ์ป้องกนัมีความ
รวดเร็วมากขึน้ เน่ืองจากโปรแกรม COPD สามารถจดัความสมัพนัธ์และหาคา่ปรับตัง้ของอปุกรณ์
ได้โดยอัตโนมัติ และค่าท่ีได้จะไม่ท าให้เกิดการจัดความสัมพันธ์ผิดพลาด ดงันัน้จึงกล่าวได้ว่า
โปรแกรม COPD  สามารถชว่ยให้งานด้านการจดัความสนัพนัธ์ของอปุกรณ์ป้องกนัเป็นไปได้อย่าง
ถกูต้อง และรวดเร็วมากย่ิงขึน้ 
 

6.2 ตัวอย่างการจัดความสัมพันธ์โดยใช้โปรแกรม COPD  

ในหวัข้อนีจ้ะแสดงตวัอยา่งของการทดสอบโปรแกรม COPD ส าหรับการจดัความสมัพนัธ์
แบบอตัโนมตัเิพ่ือหาคา่ปรับตัง้ของอปุกรณ์ป้องกนักระแสเกิน โดยจะมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 

6.2.1 ตัวอย่างที่ 1 

 ในตวัอย่างนีจ้ะใช้โปรแกรม COPD เพ่ือจดัความสมัพนัธ์แบบอตัโนมตัิเพ่ือหาค่าปรับตัง้
ของอปุกรณ์ป้องกนัในระบบทดสอบ ซึ่งไดอะแกรมเส้นเดียว (Single Line Diagram) ท่ีน ามาเป็น
ระบบทดสอบจะเป็นไดอะแกรมเส้นเดียวท่ีอยู่ในตวัอย่างการจดัความสมัพนัธ์ของอปุกรณ์ป้องกนั
กระแสเกินของ IEEE 242-2001 “IEEE Recommended Pratice for Protection and 
Coordination of Industrial and Commercial Power Systems” โดยจะมีรายละเอียดดงันี ้
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ภาพท่ี 6.16 ไดอะแกรมเส้นเดียวของระบบทดสอบตวัอย่างท่ี1 
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6.2.1.1 ข้อมูลของอุปกรณ์ในระบบทดสอบ 

 ข้อมลูของอปุกรณ์ทกุตวัในระบบจะยึดตามข้อมลูท่ีปรากฏใน IEEE แต่ส าหรับบางข้อมูล
ของอปุกรณ์ท่ีทาง IEEE ไม่ได้ระบไุว้ จะสมมตุิคา่ข้อมลูนัน้ขึน้มา เพ่ือให้มีข้อมลูท่ีเพียงพอส าหรับ
การจดัความสมัพนัธ์ของอปุกรณ์ป้องกนั  
 โดยข้อมูลของอุปกรณ์ในระบบตามไดอะแกรมเส้นเดียวในภาพท่ี 6.16 จะมีรายละเอียด
ดงัตอ่ไปนี ้
 

ตารางท่ี 6.8 ข้อมลูของอปุกรณ์ไฟฟ้าในระบบทดสอบตามภาพท่ี 6.16 

อุปกรณ์ ข้อมูล 
แหลง่จา่ย (Utility) 138kV, 50000MVASC,3P, X/R=13 

หม้อแปลง 1 
(TR1) 

30000kVA, 138/13.8kV, %Z=8, %Z0=6.8, X/R=11.6575, 
Inrush=12 เทา่ท่ี 0.1 sec, ขดลวดตอ่แบบ Delta-Ygnd 

หม้อแปลง 2 
(TR2) 

1000kVA, 13.8/0.48kV, %Z=9.5, %Z0=8, X/R=5.6772, 
Inrush=8 เทา่ท่ี 0.1 sec, ขดลวดตอ่แบบ Delta-Ygnd 

หม้อแปลง 3 
(TR3) 

10000kVA, 13.8/4.16kV, %Z=6, %Z0=5.1, X/R=9.8244, 
Inrush=12 เทา่ท่ี 0.1 sec, ขดลวดตอ่แบบ Delta-Ygnd 

สายไฟฟ้า 1 
(CA1) 

0.48kV, ขนาดสาย 1x3C-120mm2, ความยาว 5 เมตร 
R1=0.1710 Ω/km, X1=0.0970 Ω/km 
R0=0.6841 Ω/km, X0=0.3880 Ω/km 

สายไฟฟ้า 2 
(CA2) 

4.16kV, ขนาดสาย 1x3C-70mm2, ความยาว 10 เมตร 
R1=0.2996 Ω/km, X1=0.1436 Ω/km 
R0=1.1984 Ω/km, X0=0.5742 Ω/km 

มอเตอร์1 
(MO1) 

0.48kV, 55kW, PF=0.8, ประสิทธิภาพ=0.86, 
%X''d =16.7%, X/R=7.1 

Acceleration time= 4 sec, Safe Stall Time= 22 sec 

มอเตอร์2 
(MO2) 

4.16kV, 680kW, PF=0.89, ประสิทธิภาพ=0.96, 
%X''d =16.7%, X/R=24 

Acceleration time= 4 sec, Safe Stall Time= 17 sec 
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ตารางท่ี 6.9 ข้อมลูอปุกรณ์ป้องกนัในระบบทดสอบตามภาพท่ี 6.16 

อุปกรณ์ ข้อมูล 

รีเลย์1 
(RE1) 

138kV, Standard: IEEE (50/51), Curve: Very Inverse, CT Ratio: 
1200/5 

รีเลย์2 
(RE2) 

13.8kV, Standard: IEEE (51), Curve: Very Inverse, CT Ratio: 
2000/5 

รีเลย์3 
(RE3) 

13.8kV, Standard: IEEE (51), Curve: Very Inverse, CT Ratio: 
600/5 

รีเลย์4 
(RE4) 

13.8kV, Standard: IEEE (50/51), Curve: Very Inverse, CT Ratio: 
600/5 

รีเลย์5 
(RE5) 

13.8kV, Standard: IEEE (51), Curve: Very Inverse, CT Ratio: 
600/5 

รีเลย์6 
(RE6) 

4.16kV, Standard: IEEE (50/51), Curve: Very Inverse, CT Ratio: 
2000/5 

รีเลย์7 
(RE7) 

4.16kV, Motor Protectin Relay (MPR), CT Ratio: 150/5 

เซอร์กิตเบรกเกอร์1 
(CB1) 

0.48kV, ผู้ผลิต Squre D, ชนิดการทริป Solid State, Inst. Function: 
Off 

รุ่น PE-LS  

เซอร์กิตเบรกเกอร์2 
(CB2) 

0.48kV, ผู้ผลิต Squre D, ชนิดการทริป Solid State, Inst. Function: 
Off 

รุ่น ME-LS 

ฟิวส์1 
(FU1) 

13.8kV, ผู้ผลิต Bussmann, รุ่น MV155F1DB-DC 
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ตารางท่ี 6.9 (ตอ่) ข้อมลูอปุกรณ์ป้องกนัในระบบทดสอบตามภาพท่ี 6.16 

อุปกรณ์ ข้อมูล 

ฟิวส์2 
(FU2) 

0.48kV, ผู้ผลิต Bussmann, รุ่น LPJ (J) 

ฟิวส์3 
(FU3) 

4.16kV, ผู้ผลิต Bussmann, รุ่น JCL (R-Rate fuse) 

 

 จากตารางข้อมลูของอปุกรณ์ป้องกนัตามตารางท่ี 6.9 จะพบว่าอปุกรณ์ป้องกนัทุกตวัใน
ระบบจะไม่มีข้อมูลค่าปรับตัง้ระบุไว้  ดงันัน้จะใช้โปรแกรม COPD ท่ีพฒันาขึน้จดัความสมัพนัธ์
แบบอัตโนมัติเพ่ือหาค่าปรับตัง้ของอุปกรณ์ป้องกันทุกตัวในระบบ โดยค่าปรับตัง้ท่ีโปรแกรม 
COPD ค านวณมาได้นัน้จะต้องไม่ท าให้เกิดการจดัความสมัพนัธ์ผิดพลาด (Mis-Coordination) 
ซึ่งฟังชั่นการจัดความสัมพันธ์แบบอัตโนมัตินี ้ท าให้ผู้ ใช้สามารถจัดความสัมพันธ์ของอุปกรณ์
ป้องกนัได้อยา่งรวดเร็ว และถกูต้อง 
 โดยหลงัจากท่ีป้อนข้อมลูตามตารางท่ี 6.8 และ 6.9 ให้กบัโปรแกรม COPD แล้ว จะได้
ไดอะแกรมเส้นเดียวจากโปรแกรม COPD ดงัภาพท่ี 6.17 ตอ่ไปนี ้
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ภาพท่ี 6.17 ไดอะแกรมเส้นเดียวจากโปรแกรม COPD ของระบบบทดสอบตวัอย่างท่ี 1 

 

6.2.1.2 ผลการจัดความสัมพันธ์และค่าที่เกียวข้องจากโปรแกรม COPD 

 หลังจากท่ีป้อนข้อมูลของอุปกรณ์ในระบบ ตรวจสอบไดอะแกรมเส้นเดียวและสั่งให้
โปรแกรม COPD จดัความสมัพนัธ์แบบอตัโนมตัิแล้ว ผลการจดัความสมัพนัธ์และข้อมลูอ่ืนๆ ท่ี
เก่ียวข้องท่ีได้จากโปรแกรม COPD จะมีดงันี ้

 ค่ากระแสลัดวงจร 

 คา่กระแสลดัวงจรท่ีแตล่ะอปุกรณ์ป้องกนัจากโปรแกรม COPD จะมีคา่ดงันี ้
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ตารางท่ี 6.10 คา่กระแสลดัวงจรของระบบทดสอบในตวัอยา่งท่ี1 

 

 ช่วงเวลาของการจัดความสัมพันธ์ (Coordination Time Interval) 

 จากตารางท่ี 6.11 ซึ่งแสดงคา่ผลตา่งเวลาของอปุกรณ์ป้องกนัจากการจดัความสมัพนัธ์
โดยอัตโนมัติของโปรแกรม COPD จะเห็นได้ว่า ค่าผลต่างเวลาของแต่ละอุปกรณ์ป้องกันมีค่า
ระยะห่างเพียงพอส าหรับการท างานเป็นล าดบัของแต่ละคู่อุปกรณ์ป้องกันตามท่ีได้กล่าวไว้ใน
หวัข้อ 4.2.3 
 

 
ตารางท่ี 6.11 คา่ผลตา่งเวลาของอปุกรณ์ป้องกนัในระบบทดสอบของตวัอย่างท่ี 1 
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 กราฟการจัดความสัมพันธ์และการวิเคราะห์ 

 ในหวัข้อนีจ้ะแสดงกราฟการจดัความสมัพนัธ์และวิเคราะห์คา่ปรับตัง้ของอปุกรณ์ป้องกนั
ท่ีโปรแกรม COPD ค านวณมาได้โดยอตัโนมตั ิซึง่จะมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

- การจัดความสัมพันธ์แบบเฟสของ CB2 ถงึ Motor1 (ภาพท่ี 6.18) 

- Fuse2 (FU2)  
กราฟคณุลกัษณะของ Fuse2 (FU2) อยู่เหนือและไม่มีส่วนใดซ้อนทบักับกราฟ Motor 

Profile ของ Motor1 (MO1) และยงัอยู่ต ่ากว่าจดุ Maximum Stall Time (MST) ของ Motor1 อีก
ทัง้ Fuse2 มีพิกดักระแส 125A คิดเป็น 130% ของพิกดักระแส Motor1 (96A.) ซึ่งไม่เกิน 175% 
ตามมาตรฐาน NEC 430-152  

- CB2  
กราฟคณุลกัษณะของ CB2 อยู่เหนือและไม่มีส่วนใดซ้อนทบักับกราฟคณุลกัษณะของ

Fuse2 และจากตารางท่ี 6.10 คา่กระแสลดัวงจรต ่าสุดท่ีไหลผ่าน Fuse2 มายงั CB2 จะมีค่า 
10.46 kA. ซึ่งเม่ือน ามาวาดบนกราฟจะเห็นได้ว่าท่ีค่ากระแสลดัวงจรนี  ้CB2 จะท างานช้ากว่า 
Fuse2 อยู่ประมาณ 0.13 s. ตามตารางท่ี 6.11 นอกจากนัน้กราฟคณุลกัษณะของ CB2 ยงัอยู่ต ่า
กวา่และไมมี่สว่นใดซ้อนทบักบักราฟของ Cable1 (CA1) 
 

 
ภาพท่ี 6.18 กราฟการจดัความสมัพนัธ์แบบเฟสของ CB2 ถึง Motor1  
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- การจัดความสัมพันธ์แบบเฟสของ Fuse1 ถงึ CB2 (ภาพท่ี 6.19) 

- CB1  
 มีพิกัดกระแสท่ีโปรแกรม COPD ค านวณมาได้โดยอตัโนมตัิคือ 1400A คิดเป็น 116% 

ของพิกัดกระแสด้านแรงต ่าของหม้อแปลง TR2 (1202A.) ซึ่งไม่เกิน 125% ตามท่ีมาตรฐาน 
NEC450-3(A) ก าหนดไว้ (ตามตารางท่ี 4.2) และกราฟคณุลกัษณะของ CB1 ยงัอยู่เหนือกราฟ
คณุลกัษณะของอปุกรณ์ป้องกนัท่ีอยู่ต ่ากวา่ (dowstream) คือ CB2 และไมมี่สว่นใดซ้อนทบักนั 
 - Fuse1 (FU1) 

 มีพิกดักระแสตอ่เน่ือง 65A.คิดเป็น 155% ของพิกดักระแสด้านแรงสงูของหม้อแปลง TR2 
(42 A) ซึ่งไม่เกิน 300% ตามท่ีมาตรฐาน NEC450-3(A) ก าหนดไว้และกราฟคณุลกัษณะของ 
Fuse1 ยงัอยู่ต ่ากว่ากราฟ Transformer Protection Curve (100%) ซึ่งเป็นกราฟท่ีบอกถึงความ
ทนได้ของหม้อแปลงต่อกระแสลดัวงจร และสงูกว่าจดุ Inrush Point ของ TR2 อีกทัง้กราฟของ 
Fuse1 ยงัอยู่สูงกว่ากราฟของอุปกรณ์ป้องกนัท่ีอยู่ต ่ากว่า (downstream) CB1 และไม่มีส่วนใด
ซ้อนทบักนั 
 

 
ภาพท่ี 6.19 กราฟการจดัความสมัพนัธ์แบบเฟสของ Fuse1 ถึง CB2 
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- การจัดความสัมพันธ์แบบเฟสของ Fuse3 ถงึ Motor2 (ภาพท่ี 6.20) 

- Relay7 (RE7) 
 Relay7 ซึ่งเป็นรีเลย์ป้องกันโหลดเกินของ Motor2 (MO2) ซึ่งจากกราฟการจัด

ความสมัพนัธ์จะเห็นได้ว่ากราฟของ Relay7 ซึ่งเป็นรีเลย์โหลดเกิน Class 10 จะอยู่เหนือและไม่มี
ส่วนใดซ้อนทบักบักราฟ Motor Profile ของ Motor2 (MO2) และยงัอยู่ต ่ากว่าจดุ Maximum Stall 
Time (MST) ของ Motor2 ซึ่ง Relay7 จะมีกระแส Pickup ส าหรับโหลดเกินเท่ากบั (CT Ratio) x 
Tap Setting = (30) x 4 = 120A. คิดเป็น 110% ของพิกดักระแสมอเตอร์ (110 A.) ซึ่งไม่เกินคา่
ปรับตัง้กระแส Overload 115% ตามท่ี NEC ก าหนด อนึ่ง Relay7 ซึ่งเป็นรีเลย์ป้องกนัโหลดเกิน
จะไมไ่ด้มีไว้ส าหรับตดักระแสลดัวงจรดงันัน้จงึต้องใช้ Fuse3 ส าหรับการตดักระแสลดัวงจร 
 - Fuse3 (FU3) 
 Fuse3 เป็นฟิวส์แรงดนัปานกลาง (Medium Voltage) ชนิด R-Rated มีไว้ส าหรับตดั
กระแสลดัวงจรของมอเตอร์แรงดนัปานกลาง Motor2 และยงัป้องกนักระแสเกินส าหรับ Cable2 
(CA2) ด้วยซึ่ง Fuse3 จะมีพิกดัตามท่ีโปรแกรม COPD ค านวณมาโดยอตัโนมตัิคือขนาด 9R โดย
จากกราฟจะเห็นว่ากราฟคณุลกัษณะของ Fuse3 อยู่ต ่ากว่ากราฟ Cable Damage Curve ของ 
Cable2  

 
ภาพท่ี 6.20 กราฟการจดัความสมัพนัธ์แบบเฟสของ Fuse3 ถึง Motor2  
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- การจัดความสัมพันธ์แบบเฟสของ Relay5 ถงึ Fuse3 (ภาพท่ี 6.21) 

- Relay5 (RE5) 
 Relay5 มีคา่ Pick-Up ท่ีโปรแกรม COPD ค านวณมาโดยอตัโนมตัิคือ (CT Ratio) x Tap 

Setting = (120) x 6 = 720A.คิดเป็น 172% ของพิกดักระแสด้านแรงสงูของหม้อแปลง TR3 (418 
A) ซึง่ไมเ่กิน 600% ตามท่ีมาตรฐาน NEC450-3(A) ก าหนดไว้ และกราฟคณุลกัษณะของ Relay5 
ยงัอยู่ต ่ากว่ากราฟ Transformer Protection Curve ซึ่งเป็นกราฟท่ีบอกถึงความทนได้ของหม้อ
แปลงตอ่กระแสลดัวงจร และสงูกว่าจดุ Inrush Point ของ TR3 อีกทัง้กราฟของ Relay5 ยงัอยู่สงู
กวา่กราฟของอปุกรณ์ป้องกนัท่ีอยูต่ ่ากวา่ (downstream) Relay6  และไมมี่สว่นใดซ้อนทบักนั 
 - Relay6 (RE6) 
 Relay6 มีคา่ Pick-Up ท่ีโปรแกรม COPD ค านวณมาให้โดยอตัโนมตัิคือ (CT Ratio) x 
Tap Setting = (400) x 6 = 2400A.คดิเป็น 173% ของพิกดักระแสด้านแรงต ่าของหม้อแปลง TR3 
(1388 A) ซึ่งไม่เกิน 300% ตามท่ีมาตรฐาน NEC450-3(A) ก าหนดไว้ อีกทัง้กราฟของ Relay6 ยงั
อยูส่งูกว่ากราฟของอปุกรณ์ป้องกนัท่ีอยู่ต ่ากว่า (downstream) คือ Fuse3 (FU3) และไม่มีส่วนใด
ซ้อนทบักนั และจากตารางท่ี 6.10 คา่กระแสลดัวงจรสงูสดุท่ีไหลผ่าน Fuse3 มายงั Relay6 จะมี
คา่ 18.25x(4.16/0.48)=158 kA. ซึ่งเม่ือน ามาวาดบนกราฟจะเห็นได้ว่าท่ีคา่กระแสลดัวงจรสงูสดุ
นีจ้ะยังไม่ถึงช่วงทริปทันทีของ Relay6 ซึ่งจากตารางท่ี 6.11 จะเห็นว่าท่ีค่ากระแสลัดวงจรนี ้
Relay6 จะท างานช้ากวา่ Fuse3 อยู ่0.17 วินาที 

 
ภาพท่ี 6.21 กราฟการจดัความสมัพนัธ์แบบเฟสของ Relay5 ถึง Fuse3  
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- การจัดความสัมพันธ์แบบเฟสของ Relay1 และ Relay2 (ภาพท่ี 6.22) 

- Relay1 
Relay1 มีคา่ Pick-Up คือ (CT Ratio) x Tap Setting = (240) x 1 = 240A.คิดเป็น 

190% ของพิกดักระแสด้านแรงสงูของหม้อแปลง TR1 (126 A) ซึ่งไม่เกิน 400% ตามท่ีมาตรฐาน 
NEC450-3(A) ก าหนดไว้ และกราฟคณุลกัษณะของ Relay1 ยงัอยู่ต ่ากว่ากราฟ Transformer 
Protection Curve ซึ่งเป็นกราฟท่ีบอกถึงความทนได้ของหม้อแปลงตอ่กระแสลดัวงจร และสงูกว่า
จดุ Inrush Point ของ TR1 อีกทัง้กราฟของ Relay1 ยงัอยู่สงูกว่ากราฟของอปุกรณ์ป้องกนัท่ีอยู่ต ่า
กวา่ (downstream) Relay2  และไมมี่สว่นใดซ้อนทบักนั นอกจากนัน้ Relay1 ยงัได้ปรับตัง้คา่ทริป
ทนัทีไว้ท่ี 12.48 kA ส าหรับการป้องกนักระแสลดัวงจรท่ีเร็วขึน้เพ่ือไมใ่ห้ไหลไปยงั Utility 

- Relay2 
 Relay2 มีคา่ Pick-Up ท่ีโปรแกรม COPD ค านวณมาให้โดยอตัโนมตัิคือ (CT Ratio) x 
Tap Setting = (400) x 5 = 2000A.คดิเป็น 160% ของพิกดักระแสด้านแรงต ่าของหม้อแปลง TR1 
(1255 A) ซึ่งไม่ต ่ากว่า 133% และไม่เกิน 250% ตามท่ีมาตรฐาน NEC450-3(A) ก าหนดไว้ อีกทัง้
กราฟของ Relay2 ยงัอยู่สงูกว่ากราฟของอปุกรณ์ป้องกนัท่ีอยู่ต ่ากว่า (downstream) คือ Relay3, 
Relay4 และไมมี่สว่นใดซ้อนทบักนั 
 

 
ภาพท่ี 6.22 กราฟการจดัความสมัพนัธ์แบบเฟสของ Relay1, Relay2 
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 พลังงานจากการอาร์ก (Arcing Energy) 

 จากการจดัความสมัพนัธ์แบบอตัโนมตัิโดยโปรแกรม COPD จะท าให้ได้คา่พลงังานจาก
การอาร์กท่ีแตล่ะอปุกรณ์ป้องกนัดงันี ้

 
ตารางท่ี 6.12 คา่พลงังานจากการอาร์กของตวัอย่างท่ี 1 

 

 ค่าปรับตัง้ของอุปกรณ์ป้องกัน 

 หวัข้อนีจ้ะแสดงคา่ปรับตัง้ของแตล่ะอปุกรณ์ป้องกนัท่ีโปรแกรม COPD จดัความสมัพนัธ์
แบบอตัโนมตั ิโดยรายละเอียดคา่การปรับตัง้ของแตล่ะอปุกรณ์ป้องกนัจะมีดงัตอ่ไปนี ้
Relay1: 
 Standard: IEEE        Curve: Very Inverse          Function: 50/51  
 CT Ratio: 240          Tap Setting: 1 (240A)      TDS: 1.8     Inst. Function: 12.48 kA. 
Relay2: 
 Standard: IEEE        Curve: Very Inverse          Function: 50/51  
 CT Ratio: 400          Tap Setting: 5 (2000A)      TDS: 1.2           Inst. Function: Off 
Relay3: 
 Standard: IEEE        Curve: Very Inverse          Function: 50/51  
 CT Ratio: 120          Tap Setting: 1.5 (180A)      TDS: 0.8           Inst. Function: Off 
Relay4: 
 Standard: IEEE        Curve: Very Inverse          Function: 50/51  
 CT Ratio: 120          Tap Setting: 7 (840A)      TDS: 1.4     Inst. Function: 18.84 kA. 
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Relay5: 
 Standard: IEEE        Curve: Very Inverse          Function: 50/51  
 CT Ratio: 120          Tap Setting: 6 (720A)      TDS: 0.8           Inst. Function: Off 
Relay6: 
 Standard: IEEE        Curve: Very Inverse          Function: 50/51  
 CT Ratio: 400          Tap Setting: 6 (2400A)      TDS: 0.2        Inst. Function: 22 kA. 
Relay7: 
 Type: Motor Protection Relay  
 CT Ratio: 30          Tap Setting: 4 (120A)      Class: 10            
CB1: 
 Manufacturer: SQD      Model: PE-LS      Tripping: Solid State 
 AT: 1400 A.      LTPU: 1      LTD: 2      STPU: 2      STD: 0.5       

STD Band: Out      Inst. Function: Off 
CB2: 
 Manufacturer: SQD      Model: ME-LS      Tripping: Solid State 
 AT: 500 A.       LTPU: 1      LTD: 2      STPU: 3      STD: 0.2             

STD Band: Out      Inst. Function: Off 
Fuse1:  
 Manufacturer: Bussmann      Model: MV155F1DB-DC 
 Size: 65 A. 
Fuse2: 
 Manufacturer: Bussmann      Model: LPJ (J) 
 Size: 125 A. 
Fuse3: 
 Manufacturer: Bussmann      Model: JCL (R-Rated) 
 Size: 9R 
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6.2.2 ตัวอย่างที่ 2 

 ตวัอย่างนีจ้ะใช้ระบบทดสอบท่ีผู้ เขียนวิทยานิพนธ์สร้างขึน้เพ่ือเป็นการทดสอบคณุสมบตัิ
และความสามรถของการจัดความสัมพันธ์แบบอัตโนมัติ  รวมถึงการใช้อุปกรณ์ป้องกันท่ี
หลากหลายท่ีมีในโปรแกรม COPD โดยไดอะแกรมเส้นเดียวของระบบทดสอบจะเป็นตามภาพท่ี 
6.23  ดงันี ้

 
ภาพท่ี 6.23 ไดอะแกรมเส้นเดียวของระบบทดสอบตวัอย่างท่ี2 

 

6.2.2.1 ข้อมูลของอุปกรณ์ในระบบทดสอบ 

 ข้อมลูของอปุกรณ์ในระบบตามไดอะแกรมเส้นเดียวในภาพท่ี 6.23 จะมีรายละเอียดดงันี ้



108 
 

ตารางท่ี 6.13 ข้อมลูของอปุกรณ์ไฟฟ้าในระบบทดสอบตามภาพท่ี 6.23 

อุปกรณ์ ข้อมูล 

แหลง่จา่ย (Utility) 22kV, 500MVASC,3P, X/R=10 

หม้อแปลง 1 
(TR 1) 

30000kVA, 22/0.6kV, %Z=13.5, %Z0=11.5, X/R=11.7, 
Inrush=12 เทา่ท่ี 0.1 sec, ขดลวดตอ่แบบ Delta-Ygnd 

หม้อแปลง 2 
(TR 2) 

630kVA, 6.6/0.4kV, %Z=6, %Z0=5.1, X/R=4.9, 
Inrush=8 เทา่ท่ี 0.1 sec, ขดลวดตอ่แบบ Delta-Ygnd 

หม้อแปลง 3 
(TR 3) 

1000kVA, 6.6/0.4kV, %Z=6, %Z0=5.1, X/R=5.8, 
Inrush=8 เทา่ท่ี 0.1 sec, ขดลวดตอ่แบบ Delta-Ygnd 

สายไฟฟ้า 1 
(CA 1) 

6.6kV, ขนาดสาย 1x3C-35mm2, ความยาว 10 เมตร 
R1=0.5858 Ω/km, X1=0.1555 Ω/km 
R0=2.3431 Ω/km, X0=0.6218 Ω/km 

สายไฟฟ้า 2, 3, 4 
(CA 2, 3, 4) 

0.4kV, ขนาดสาย 1x3C-95mm2, ความยาว 5 เมตร 
R1=0.2158 Ω/km, X1=0.0975 Ω/km 
R0=0.8630 Ω/km, X0=0.3899 Ω/km 

สายไฟฟ้า 5, 6, 7 
(CA 5, 6, 7,) 

0.4kV, ขนาดสาย 1x3C-35mm2, ความยาว 5 เมตร 
R1=0.5858 Ω/km, X1=0.1023 Ω/km 
R0=2.3431 Ω/km, X0=0.4091 Ω/km 

มอเตอร์ 1, 5 
(MO 1, 5) 

0.4kV, 37kW, PF=0.82, ประสิทธิภาพ=0.91, 
%X''d =16.7%, X/R=5.3 

Acceleration time= 4 sec, Safe Stall Time= 22 sec 

มอเตอร์2, 3, 4 
(MO 2, 3, 4) 

0.4kV, 75kW, PF=0.89, ประสิทธิภาพ=0.91, 
%X''d =16.7%, X/R=8.6 

Acceleration time= 5 sec, Safe Stall Time= 22 sec 

โหลด1 (LO1) 6.6kV, 500kW, PF=0.95 

โหลด2 (LO2) 0.4kV, 50kW, PF=0.9 
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ตารางท่ี 6.14 ข้อมลูอปุกรณ์ป้องกนัแบบเฟสในระบบทดสอบตามภาพท่ี 6.23 

อุปกรณ์ ข้อมูล 

รีเลย์ 1 
(R 1) 

22kV, Standard: IEEE (50/51), Curve: Very Inverse, CT Ratio: 
1200/5 

รีเลย์ 2 
(R 2) 

6.6kV, Standard: IEEE (51), Curve: Very Inverse, CT Ratio: 
2000/5 

รีเลย์ 3 
(R 3) 

6.6kV, Standard: IEEE (50/51), Curve: Very Inverse,  
CT Ratio: 800/5 

เซอร์กิตเบรกเกอร์ 1, 2 
(CB 1, 2) 

0.4kV, ผู้ผลิต Squre D, ชนิดการทริป Solid State,  
Inst. Function: Off 

รุ่น PE-LS  

เซอร์กิตเบรกเกอร์ 3, 4 
(CB 3, 4) 

0.4kV, ผู้ผลิต Squre D, ชนิดการทริป Solid State,  
Inst. Function: Off 

รุ่น ME-LS 

เซอร์กิตเบรกเกอร์ 5 
(CB 5) 

0.4kV, ผู้ผลิต Squre D, ชนิดการทริป Solid State, 
 Inst. Function: On 

รุ่น ME-LS 

ฟิวส์ 1, 2 
(FU 1, 2) 

6.6kV, ผู้ผลิต Bussmann, รุ่น MV155F1DB-DC 

ฟิวส์ 3, 4, 5 
(FU 3, 4, 5) 

0.4kV, ผู้ผลิต Bussmann, รุ่น LPJ (J) 
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ตารางท่ี 6.15 ข้อมลูอปุกรณ์ป้องกนัแบบลงดนิในระบบทดสอบตามภาพท่ี 6.23 

อุปกรณ์ ข้อมูล 

รีเลย์ 1 
(R 1) 

22kV, Standard: IEEE (51N), Curve: Very Inverse, CT Ratio: 
150/5 

รีเลย์ 2, 3, 4, 5 
(R 2, 3, 4, 5) 

6.6kV, Standard: IEEE (51N/G), Curve: Very Inverse, CT Ratio: 
150/5 

เซอร์กิตเบรกเกอร์ 1, 2 
(CB 1, 2) 

0.4kV, ผู้ผลิต Squre D, ชนิดการทริป Solid State 
รุ่น PE-LS  

 

 จากข้อมูลของอุปกรณ์ป้องกันแบบเฟสตามตารางท่ี 6.14 และแบบลงดินตามตารางท่ี 
6.15 จะพบว่าอปุกรณ์ป้องกนัทกุตวัในระบบจะไม่มีข้อมลูคา่ปรับตัง้ระบไุว้  ดงันัน้จะใช้โปรแกรม 
COPD จดัความสมัพนัธ์แบบอตัโนมตัิเพ่ือหาคา่ปรับตัง้ของอปุกรณ์ป้องกนัทกุตวัในระบบ โดยคา่
ปรับตัง้ท่ีโปรแกรม COPD ค านวณมาได้นัน้จะต้องไม่ท าให้เกิดการจดัความสมัพนัธ์ผิดพลาด 
(Mis-Coordination) ซึง่ฟังชัน่การจดัความสมัพนัธ์แบบอตัโนมตัิของโปรแกรม COPD นี ้ท าให้ผู้ ใช้
สามารถจดัความสมัพนัธ์ของอปุกรณ์ป้องกนัได้อย่างรวดเร็ว และถกูต้อง 
 ซึ่งหลงัจากป้อนข้อมลูตามตารางท่ี 6.13, 6.14 และ 6.15 ให้กบัโปรแกรม COPD แล้วจะ
ได้ไดอะแกรมเส้นเดียวจากโปรแกรม COPD ดงัภาพท่ี 6.24 ตอ่ไปนี ้
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ภาพท่ี 6.24 ไดอะแกรมเส้นเดียวจากโปรแกรม COPD ของระบบบทดสอบตวัอย่างท่ี2 

**ไดอะแกรมเส้นเดียวตามภาพท่ี 6.24 ช่ือของอปุกรณ์ป้องกนัท่ีอยูใ่นวงเล็บจะเป็นอปุกรณ์ป้องกนั
แบบลงดนิ 
 

6.2.2.2 ผลการจัดความสัมพันธ์และค่าที่เกียวข้องจากโปรแกรม COPD 

 หลังจากท่ีป้อนข้อมูลของอุปกรณ์ในระบบ ตรวจสอบไดอะแกรมเส้นเดียวและสั่งให้
โปรแกรม COPD จดัความสมัพนัธ์แบบอตัโนมตัิแล้ว ผลจากการจดัความสมัพนัธ์และข้อมลูอ่ืนๆ 
ท่ีเก่ียวข้องท่ีได้จากโปรแกรม COPD จะมีดงันี ้
 

 ค่ากระแสลัดวงจร 

 คา่กระแสลดัวงจรท่ีแตล่ะอปุกรณ์ป้องกนัจากโปรแกรม COPD จะมีคา่ดงันี ้
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ตารางท่ี 6.16 คา่กระแสลดัวงจรของระบบทดสอบในตวัอยา่งท่ี 2 

 ช่วงเวลาของการจัดความสัมพันธ์ (Coordination Time Interval) 

 จากตารางท่ี 6.17 ซึ่งแสดงคา่ผลตา่งเวลาของอปุกรณ์ป้องกนัจากการจดัความสมัพนัธ์
โดยอัตโนมัติของโปรแกรม COPD จะเห็นได้ว่า ค่าผลต่างเวลาของแต่ละอุปกรณ์ป้องกันมีค่า
ระยะห่างเพียงพอส าหรับการท างานเป็นล าดบัของแต่ละคู่อุปกรณ์ป้องกันตามท่ีได้กล่าวไว้ใน
หวัข้อ 4.2.3 

 
ตารางท่ี 6.17 คา่ผลตา่งเวลาของอปุกรณ์ป้องกนัในระบบทดสอบของตวัอย่างท่ี 2 
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 กราฟการจัดความสัมพันธ์และการวิเคราะห์ 

 ในหวัข้อนีจ้ะแสดงกราฟการจดัความสมัพนัธ์และวิเคราะห์คา่ปรับตัง้ของอปุกรณ์ป้องกนั
ท่ีโปรแกรม COPD ค านวณมาได้โดยอตัโนมตั ิซึง่จะมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
 

- การจัดความสัมพันธ์แบบเฟสของ Fuse2 ถงึ Motor2, 3, 4 (ภาพที่ 6.25) 

- Fuse3, 4, 5 (FU3, 4, 5) 
Fuse3, 4, 5 อยู่เหนือและไม่มีส่วนใดซ้อนทบักบักราฟ Motor Profile ของ Motor2, 3, 4 

(MO2, 3, 4) และยงัอยู่ต ่ากว่าจดุ Maximum Stall Time (MST) อีกทัง้ Fuse3, 4, 5 มีพิกดักระแส 
175A คดิเป็น 125% ของพิกดักระแส Motor2, 3, 4 (140A.) ซึ่งไม่เกิน 175% ตามมาตรฐาน NEC 
430-152  

- CB1 
 มีพิกัดกระแสท่ีโปรแกรม COPD ค านวณมาได้โดยอตัโนมตัิคือ 1000A คิดเป็น 116% 

ของพิกัดกระแสด้านแรงต ่าของหม้อแปลง TR2 (909A.) ซึ่งไม่เกิน 125% ตามท่ีมาตรฐาน 
NEC450-3(A) ก าหนดไว้ (ตามตารางท่ี 4.2) และกราฟคณุลกัษณะของ CB1 ยงัอยู่เหนือกราฟ
คณุลกัษณะของอุปกรณ์ป้องกันท่ีอยู่ต ่ากว่า (dowstream) คือ Fuse3, 4, 5 และไม่มีส่วนใด
ซ้อนทบักนั 

- Fuse2 (FU2) 
 มีพิกัดกระแสต่อเน่ืองท่ีค านวณมาได้โดยอัตโนมัติคือ100A.คิดเป็น 182% ของพิกัด

กระแสด้านแรงสงูของหม้อแปลง TR2 (55 A) ซึ่งไม่เกิน 300% ตามท่ีมาตรฐาน NEC450-3(A) 
ก าหนดไว้และกราฟคณุลกัษณะของ Fuse2 ยงัอยู่ต ่ากว่ากราฟ Transformer Protection Curve 
(100%) ซึง่เป็นกราฟท่ีบอกถึงความทนได้ของหม้อแปลงตอ่กระแสลดัวงจร และสงูกว่าจดุ Inrush 
Point อีกทัง้กราฟของ Fuse2 ยงัอยู่สงูกว่ากราฟของอปุกรณ์ป้องกนัท่ีอยู่ต ่ากว่า (downstream) 
CB1 และไม่มีส่วนใดซ้อนทบักนั อนึ่ง Fuse2 ไม่สามารถลดขนาดเพ่ือให้ครอบคลมุการป้องกัน
หม้อแปลงได้ทัง้หมด เน่ืองจากจะเกิด Mis-Coordination กบั CB1 ท่ีคา่กระแสลดัวงจร 14.96kA 
(0.4kV) 
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ภาพท่ี 6.25 กราฟการจดัความสมัพนัธ์แบบเฟสของ Fuse2 ถึง Motor2, 3, 4 ในตวัอยา่งท่ี2 

 

- การจัดความสัมพันธ์แบบเฟสของ Relay3 ถงึ Motor1, 5 และLoad2 (ภาพที่6.26) 

- CB3, 4 
กราฟคณุลกัษณะของ CB3, 4 อยู่เหนือและไม่มีส่วนใดซ้อนทบักบักราฟ Motor Profile 

ของ Motor1, 5 และอยู่ต ่ากว่าจดุ Maximum Stall Time (MST) อีกทัง้ CB3, 4 มีคา่พิกดักระแส 
100A. คิดเป็น 139% ของพิกัดกระแสโหลดของ Motor1, 5 (72A.) ซึ่งไม่เกิน 250% ตาม
มาตรฐาน NEC 430-152  

- CB2 
 มีพิกัดกระแสท่ีโปรแกรม COPD ค านวณมาได้โดยอตัโนมตัิคือ 1600A คิดเป็น 111% 

ของพิกัดกระแสด้านแรงต ่าของหม้อแปลง TR3 (1443A.) ซึ่งไม่เกิน 125% ตามมาตรฐาน 
NEC450-3(A) ก าหนดไว้ (ตามตารางท่ี 4.2) และกราฟคณุลกัษณะของ CB2 ยงัอยู่เหนือกราฟ
คณุลกัษณะของอปุกรณ์ป้องกนัท่ีอยู่ต ่ากว่า (dowstream) คือ CB3, 4, 5 และไม่มีส่วนใดซ้อนทบั
กนั 

- Relay3 (RE3) 
 Relay3 มีคา่ Pick-Up คือ (CT Ratio) x Tap Setting = (160) x 1 = 160A.คิดเป็น 

192% ของพิกดักระแสด้านแรงสงูของหม้อแปลง TR3 (87 A) ซึ่งไม่เกิน 600% ตามท่ีมาตรฐาน 
NEC450-3(A) ก าหนดไว้ และกราฟคณุลกัษณะของ Relay3 ยงัอยู่ต ่ากว่ากราฟ Transformer 
Protection Curve และสงูกว่าจดุ Inrush Point ของ TR3 และกราฟของ Relay3 ยงัอยู่สงูกว่า
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กราฟของ CB2 (downstream)   และไม่มีส่วนใดซ้อนทบักนั อนึ่งคา่ Instantaneous trip ของ 
Relay3 เทา่กบั 135kA (0.4kV) ซึง่มากกวา่คา่กระแสลดัวงจรสงูสดุ (ตามตารางท่ี 6.16) ของ CB2 
คือ 23.58kA (0.4kV)  

 

 
ภาพท่ี 6.26 การจดัความสมัพนัธ์แบบเฟสของ Relay3 ถึง Motor1, 5 และLoad2 ในตวัอยา่งท่ี2 

 

- การจัดความสัมพันธ์แบบเฟสของ Relay1 ถงึ Relay3 และFuse1, 2(ภาพที่ 6.27) 

- Relay2 (RE2) 
 Relay2 มีคา่ Pick-Up คือ (CT Ratio) x Tap Setting = (400) x 10 = 4000A.คิดเป็น 
152% ของพิกดักระแสด้านแรงต ่าของหม้อแปลง TR1 (2624 A) ซึ่งไม่เกิน 250% ตามมาตรฐาน 
NEC450-3(A) ก าหนดไว้ อีกทัง้กราฟของ Relay2 ยงัอยู่สงูกว่ากราฟของอปุกรณ์ป้องกนัท่ีอยู่ต ่า
กวา่ (downstream) คือ Fuse1, 2 และ Relay3 โดยไมมี่สว่นใดซ้อนทบักนั   

- Relay1 (RE1) 
 Relay1 มีคา่ Pick-Up คือ (CT Ratio) x Tap Setting = (240) x 5 = 1200A.คิดเป็น 

152% ของพิกดักระแสด้านแรงสงูของหม้อแปลง TR1 (787 A) ซึ่งไม่เกิน 300% ตามท่ีมาตรฐาน 
NEC450-3(A) ก าหนดไว้ และกราฟคณุลกัษณะของ Relay1 ยงัอยู่ต ่ากว่ากราฟ Transformer 
Protection Curve และสงูกว่าจดุ Inrush Point ของ TR1 อีกทัง้กราฟของ Relay1 ยงัอยู่สงูกว่า
กราฟของอปุกรณ์ป้องกนัท่ีอยูต่ ่ากวา่ Relay2 (downstream)   และไม่มีส่วนใดซ้อนทบักนั อนึ่งคา่ 
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Instantaneous trip ของ Relay1 ท่ีได้จากโปรแกรม COPD คือ 435kA (0.4kV) ซึ่งมากกว่า
คา่กระแสลดัวงจรสงูสดุ (ตารางท่ี 6.16) ของ Relay2 คือ 15.59 x (6.6/0.4) = 257kA (0.4kV) 

  

 
ภาพท่ี 6.27 การจดัความสมัพนัธ์แบบเฟสของ Relay1 ถึง Relay3, Fuse1, 2 ในตวัอยา่งท่ี2 

 

- การจัดความสัมพันธ์แบบลงดนิของ Relay1 ถงึ CB1 (ภาพที่ 6.28) 

- CB1 
        ปรับตัง้กระแส Pick-up ท่ี 0.2 (1000x0.2=200A) และมีคา่หน่วงเวลาท่ี 0.1 วินาที ซึ่ง
คา่กระแสท่ีปรับตัง้นีย้งัไม่เกินคา่กระแสปรับตัง้สงูสดุตามท่ีมาตรฐาน NEC ก าหนดไว้ท่ี 1200A. 
และคา่หนว่งเวลาท่ี 1 วินาที 

- Relay4 (RE4) 
ปรับตัง้กระแส Pick-up ท่ี 15A.คิดเป็น 15% ของอุปกรณ์ป้องกันแบบเฟส Fuse2 

(100A.) โดยมีคา่ TDS = 0.8 และมีคา่ปรับตัง้แบบทริปทนัทีท่ี  10.4kA (0.4kV) ซึ่งคา่กระแส
ลดัวงจรสงูสดุแบบลงดินท่ีไหลผ่าน CB1 ไปยงั Relay4(G) มีคา่ 8.67kA (0.4kV) ซึ่งจากกราฟจะ
เห็นได้วา่มีคา่น้อยกวา่คา่ปรับตัง้ทริปทนัทีของ Relay4 (RE4) 

- Relay2 (RE2) 
ปรับตัง้กระแส Pick-up ท่ี 600A. ซึ่งคิดเป็น 15% ของอปุกรณ์ป้องกนัแบบเฟสท่ี 4000A. 

โดยมีค่า TDS = 0.2 และกราฟของ Relay2 ยงัอยู่เหนือและไม่มีส่วนใดซ้อนทบักบักราฟของ
อปุกรณ์ป้องกนัท่ีอยูต่ ่ากว่า 
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- Relay1 (RE1) 
ปรับตัง้กระแส Pick-up ท่ี 180A. ซึ่งคิดเป็น 15% ของอปุกรณ์ป้องกนัแบบเฟสท่ี 1200A. 

โดยมีค่า TDS = 1.4 และกราฟของ Relay1 ยงัอยู่เหนือและไม่มีส่วนใดซ้อนทบักบักราฟของ
อปุกรณ์ป้องกนัท่ีอยูต่ ่ากว่า 

 

 
ภาพท่ี 6.28 กราฟการจดัความสมัพนัธ์แบบลงดนิของ Relay1 ถึง CB1 ในตวัอยา่งท่ี2 

**จากไดอะแกรมเส้นเดียวในกราฟภาพท่ี 6.28 ช่ืออปุกรณ์ป้องกนัท่ีอยู่ในวงเล็บจะเป็นอุปกรณ์
ป้องกนัแบบลงดนิ 
 

- การจัดความสัมพันธ์แบบลงดนิของ Relay1 ถงึ CB2 (ภาพที่ 6.29) 

- CB2 
ปรับตัง้กระแส Pick-up ท่ี 0.2 (1600x0.2=320A) และมีคา่หน่วงเวลาท่ี 0.1 วินาที ซึ่ง

คา่กระแสท่ีปรับตัง้นัน้ยงัไม่เกินคา่กระแสปรับตัง้สงูสดุตามท่ีมาตรฐาน NEC ก าหนดไว้ท่ี 1200A. 
และคา่หนว่งเวลาท่ี 1 วินาที 

- Relay5 (RE5) 
ปรับตัง้กระแส Pick-up ท่ี 30A. ซึ่งคิดเป็น 18.75% ของอปุกรณ์ป้องกนัแบบเฟส Relay3 

(160A.) โดยมีคา่ TDS = 0.8 และมีคา่ปรับตัง้แบบทริปทนัทีท่ี  16.3kA (0.4kV) ซึ่งคา่กระแส
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ลดัวงจรสงูสดุแบบลงดนิท่ีไหลผา่น CB2 ไปยงั Relay5(G) มีคา่ 13.63kA (0.4kV) ซึ่งจากกราฟจะ
เห็นได้วา่มีคา่น้อยกวา่คา่ทริปทนัทีของ Relay5 (RE5) 

- Relay2 (RE2) 
ปรับตัง้กระแส Pick-up ท่ี 600A. ซึ่งคิดเป็น 15% ของอปุกรณ์ป้องกนัแบบเฟสท่ี 4000A. โดย

มีคา่ TDS = 0.2 และกราฟของ Relay2 ยงัอยู่เหนือและไม่มีส่วนใดซ้อนทบักบักราฟของอปุกรณ์
ป้องกนัท่ีอยูต่ ่ากวา่ 

- Relay1 (RE1) 
 ปรับตัง้กระแส Pick-up ท่ี 180A. ซึ่งคิดเป็น 15% ของอปุกรณ์ป้องกนัแบบเฟสท่ี 1200A. 
โดยมีค่า TDS = 1.4 และกราฟของ Relay1 ยงัอยู่เหนือและไม่มีส่วนใดซ้อนทบักบักราฟของ
อปุกรณ์ป้องกนัท่ีอยูต่ ่ากว่า 

 
ภาพท่ี 6.29 กราฟการจดัความสมัพนัธ์แบบลงดนิของ Relay1 ถึง CB2 ในตวัอยา่งท่ี2 

**จากไดอะแกรมเส้นเดียวในกราฟภาพท่ี 6.29 ช่ืออปุกรณ์ป้องกนัท่ีอยู่ในวงเล็บจะเป็นอุปกรณ์
ป้องกนัแบบลงดนิ 
 

 พลังงานจากการอาร์ก (Arcing Energy) 

 จากการจดัความสมัพนัธ์แบบอตัโนมตัิโดยโปรแกรม COPD จะท าให้ได้คา่พลงังานจาก
การอาร์กท่ีแตล่ะอปุกรณ์ป้องกนัดงันี ้
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ตารางท่ี 6.18 คา่พลงังานจากการอาร์กของตวัอย่างท่ี 2 

 

 ค่าปรับตัง้ของอุปกรณ์ป้องกัน 

 หวัข้อนีจ้ะแสดงคา่ปรับตัง้ของแตล่ะอปุกรณ์ป้องกนัท่ีโปรแกรม COPD จดัความสมัพนัธ์
แบบอตัโนมตั ิโดยรายละเอียดคา่การปรับตัง้ของแตล่ะอปุกรณ์ป้องกนัจะมีดงัตอ่ไปนี ้
 

อุปกรณ์ป้องกันแบบเฟส 

Relay1: 
 Standard: IEEE        Curve: Very Inverse          Function: 50/51  
 CT Ratio: 240    Tap Setting: 5 (1200A)    TDS: 0.8    Inst. Function: On (7.92 kA.) 
Relay2: 
 Standard: IEEE        Curve: Very Inverse          Function: 50/51  
 CT Ratio: 400          Tap Setting: 10 (4000A)      TDS: 0.2           Inst. Function: Off 
Relay3: 
 Standard: IEEE        Curve: Very Inverse          Function: 50/51  
 CT Ratio: 160     Tap Setting: 1 (160A)    TDS: 1.4      Inst. Function: On (8.16 kA.) 
CB1: 
 Manufacturer: SQD      Model: PE-LS      Tripping: Solid State 
 AT: 1000 A.      LTPU: 1      LTD: 2      STPU: 2      STD: 0.2       

STD Band: Out      Inst. Function: Off 
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CB2: 
 Manufacturer: SQD      Model: PE-LS      Tripping: Solid State 
 AT: 1600 A.      LTPU: 1      LTD: 2      STPU: 2      STD: 0.32       

STD Band: Out      Inst. Function: Off 
CB3: 
 Manufacturer: SQD      Model: ME-LS      Tripping: Solid State 
 AT: 100 A.      LTPU: 1      LTD: 4.5      STPU: 5      STD: 0.2       

STD Band: Out      Inst. Function: On       Inst. Setting: 8 
CB4: 
 Manufacturer: SQD      Model: ME-LS      Tripping: Solid State 
 AT: 100 A.      LTPU: 1      LTD: 4.5      STPU: 5      STD: 0.2       

STD Band: Out      Inst. Function: On       Inst. Setting: 8 
CB5: 
 Manufacturer: SQD      Model: ME-LS      Tripping: Solid State 
 AT: 100 A.      LTPU: 1      LTD: 2      STPU: 2      STD: 0.1       

STD Band: Out      Inst. Function: Off 
Fuse1:  
 Manufacturer: Bussmann      Model: MV155F1DB-DC 
 Size: 50 A. 
Fuse2:  
 Manufacturer: Bussmann      Model: MV155F1DB-DC 
 Size: 100 A. 
Fuse2, 3,4: 
 Manufacturer: Bussmann      Model: LPJ (J) 
 Size: 175 A. 
 
อุปกรณ์ป้องกันแบบลงดนิ 
CB1 (GND): 
 Manufacturer: SQD      Model: PE-LS       
 GF Pick-Up: 0.2           GFDelay: 0.1 
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CB2 (GND): 
 Manufacturer: SQD      Model: PE-LS       
 GF Pick-Up: 0.2           GFDelay: 0.1 
Relay1 (GND): 
 Standard: IEEE        Curve: Very Inverse          Function: 50/51 N, G 
 CT Ratio: 30          Tap Setting: 6 (180A)      TDS: 1.4           Inst. Function: Off 
Relay2 (GND): 
 Standard: IEEE        Curve: Very Inverse          Function: 50/51 N, G 
 CT Ratio: 30          Tap Setting: 20 (600A)      TDS: 0.8           Inst. Function: Off 
Relay3 (GND): 
 Standard: IEEE        Curve: Very Inverse          Function: 50/51 N, G 
 CT Ratio: 30          Tap Setting: 0.5 (15A)      TDS: 0.2           Inst. Function: Off 
Relay4 (GND): 
 Standard: IEEE        Curve: Very Inverse          Function: 50/51 N, G 
 CT Ratio: 30      Tap Setting: 0.5 (15A)      TDS: 0.8      Inst. Function: On (630 A.) 
Relay5 (GND): 
 Standard: IEEE        Curve: Very Inverse          Function: 50/51 N, G 
 CT Ratio: 30       Tap Setting: 1 (30A)     TDS: 0.8       Inst. Function: On (990 A.) 
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บทที่ 7 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

7.1 สรุป 

 วิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้น าเสนอโปรแกรมส าหรับช่วยจดัความสมัพนัธ์ของอปุกรณ์ป้องกัน
กระแสเกินโดยใช้ช่ือว่าโปรแกรม COPD ซึ่งความสามารถหลกัคือการจดัความสมัพนัธ์และหาค่า
ปรับตัง้ของอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินได้โดยอัตโนมัติโดยท่ีไม่ท าให้เกิดการจัดความสัมพันธ์
ผิดพลาด (Mis-Coordination) อีกทัง้ยงัสามารถหาค่ากระแสลัดวงจร ค่าช่วงเวลาของการจัด
ความสมัพนัธ์ คา่พลงังานจากการอาร์ก และสามารถวาดกราฟการจดัความสมัพนัธ์ได้ 
 ซึง่จากการทดลองใช้โปรแกรม COPD เพ่ือจดัความสมัพนัธ์โดยอตัโนมตัิกับระบบทดสอบ
ทัง้สามตวัอยา่งท่ีผา่นมา จะเห็นได้วา่โปรแกรม COPD สามารถจดัความสมัพนัธ์และหาคา่ปรับตัง้
ของอปุกรณ์ป้องกนัโดยอตัโนมตัิ (Auto Coordination) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งผลจากการจดั
ความสัมพันธ์ของอุปกรณ์ป้องกันท่ีได้นัน้ไม่ท าให้เกิดการจัดความสัมพันธ์ผิดพลาด (Mis-
coordination) และค่าพิกัดปรับตัง้ ของอุปกรณ์ป้องกันก็ผ่านข้อก าหนดตามมาตรฐาน 
นอกจากนัน้เม่ือน าค่ากระแสลัดวงจร ค่าช่วงเวลาของการจัดความสัมพันธ์ และกราฟการจัด
ความสัมพันธ์ท่ีได้จากโปรแกรม COPD มาเปรียบเทียบกับโปรแกรมท่ีมีความน่าเช่ือถือ เช่น
โปรแกรม EasyPower (Demo) จะเห็นได้ว่าคา่ตา่งๆ ท่ีได้จากโปรแกรม COPD มีความใกล้เคียง
กบัคา่ท่ีได้จากโปรแกรม EasyPower ถึง 98% ซึ่งถือว่ามีความถกูต้องสงูมาก จึงสามารถน าคา่ท่ี
ได้จากโปรแกรม COPD ไปใช้ในงานการจดัความสมัพนัธ์จริงได้ 
 ดงันัน้จึงกล่าวได้ว่าโปรแกรม COPD สามารถน าไปใช้เป็นโปรแกรมทางเลือกส าหรับการ
จัดความสัมพันธ์ของอุปกรณ์ป้องกันกระแสเกินได้ ซึ่งจะช่วยให้ผู้ ท่ีไม่สามารถจัดหาโปรแกรม
ส าเร็จรูปซึ่งมีค่าลิขสิทธ์ิสูง สามารถจดัความสมัพนัธ์ได้รวดเร็ว และถูกต้องมากยิ่งขึน้  หรือผู้ ท่ีมี
โปรแกรมส าเร็จรูปอยู่แล้วก็สามารถน าโปรแกรม COPD ไปใช้เพ่ือท าให้การจดัความสมัพนัธ์มี
ความรวดเร็วมากยิ่งขึน้ได้ เน่ืองจากโปรแกรม COPD มีความสามารถในการหาคา่ปรับตัง้และจดั
ความสมัพนัธ์อปุกรณ์ป้องกนักระแสเกินได้โดยอตัโนมตัิ 
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7.2 ข้อเสนอแนะ 

 โปรแกรม COPD ท่ีพฒันาขึน้เพ่ือการจดัความสมัพนัธ์ของอุปกรณ์ป้องกนักระแสเกินนี ้
สามารถช่วยให้งานด้านการจัดความสัมพนัธ์มีความรวดเร็วและถูกต้องมากยิ่งขึน้ ไม่ว่าจะเป็น
งานด้านการออกแบบการจดัความสมัพนัธ์ของระบบไฟฟ้าใหม่ หรืองานด้านการจดัความสมัพนัธ์
ของระบบไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงบางส่วน แตอ่ย่างไรก็ตามการน าโปรแกรม COPD ไปใช้ในงานจริง
อาจจะต้องมีการปรับปรุงและพฒันาเพื่อให้มีมาตรฐานเป็นท่ียอมรับมากย่ิงขึน้ 
 ส าหรับข้อเสนอแนะในการปรับปรุงและพฒันาโปรแกรม COPD มีดงันี ้

1. เน่ืองจากโปรแกรม COPD สามารถจัดความสัมพันธ์ของอุปกรณ์ป้องกันในระบบ
ไฟฟ้าแบบเรเดียลได้เพียงอย่างเดียว ดังนัน้ในอนาคตควรจะพัฒนาให้โปรแกรม 
COPD สามารถจัดความสัมพันธ์ของอุปกรณ์ป้องกันในระบบไฟฟ้าท่ีมีความ
หลากหลายมากยิ่งขึน้ 

2. ควรจะพฒันาให้โปรแกรม COPD สามารถน าไปตดิตัง้ท่ีเคร่ืองคอมพิวเตอร์ได้โดยตรง
โดยท่ีไมต้่องตดิตัง้ผา่นโปรแกรม MATLAB 

3. การใช้งานโปรแกรม COPD ทัง้การป้อนข้อมลู การสร้างไดอะแกรมเส้นเดียว และการ
แสดงผล ควรจะพฒันาให้มีรูปแบบท่ีมีความเป็นมาตรฐานสากล และมีความสะดวก
มากยิ่งขึน้ เพ่ือให้โปรแกรม COPD เป็นท่ียอมรับในวงกว้าง 

4. จะต้องมีการปรับปรุงและเพิ่มเติมฐานข้อมลูของอุปกรณ์ป้องกนัในโปรแกรม COPD 
ให้มีความครบถ้วน และหลากหลายมากยิ่งขึน้ 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

กราฟคุณลักษณะเวลา-กระแสของอุปกรณ์ป้องกัน 

ตวัอยา่งกราฟคณุลกัษณะเวลา-กระแสของอปุกรณ์ป้องกนัท่ีใช้ในโปรแกรม COPD มีดงันี ้
 

 
ภาพท่ี ก.1 กราฟคณุลกัษณะเวลา-กระแสของเซอร์กิตเบรกเกอร์แรงต ่าชนิด PE-LS ของ SQD 
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ภาพท่ี ก.2 กราฟคณุลกัษณะเวลา-กระแสของฟิวส์ชนิด R-Rated ของ Bussmann 
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ภาคผนวก ข 

อิมพแิดนซ์ของสายไฟฟ้า 
 

ตวัอยา่งคา่อิมพิแดนซ์ของสายไฟฟ้า มีดงันี ้

ตารางท่ี ข.1 อิมพิแดนซ์ของสายไฟฟ้าเดนิในท่อหรือเป็นสายเคเบลิตาม มอก.11 - 2531 

ขนาดสาย 
(ตร.มม.) 

ความต้านทาน 
ท่ี 40 °C 

(มิลลิโอห์ม/ม.) 

ความต้านทาน 
ท่ี 70 °C 

(มิลลิโอห์ม/ม.) 

รีแอกแตนซ์ 
ในทอ่อโลหะ

(มิลลิโอห์ม/ม.) 

รีแอกแตนซ์ 
ในทอ่โลหะ 
หรือเคเบลิ 

(มิลลิโอห์ม/ม.) 

2.5 7.97763 8.82970 0.11013 0.13766 

4.0 4.96320 5.49330 0.10686 0.13358 
6.0 3.31594 3.67010 0.10269 0.12836 
10 1.97017 2.18060 0.09988 0.12485 
16 1.23807 1.37030 0.09508 0.11885 
25 0.78279 0.86640 0.09464 0.1183 
35 0.56469 0.62500 0.08665 0.10831 
50 0.41739 0.46197 0.08722 0.10903 
70 0.28999 0.32096 0.08433 0.10541 
95 0.20988 0.23230 0.08345 0.10431 
120 0.16739 0.18527 0.08002 0.10003 
150 0.13682 0.15143 0.07969 0.09961 
185 0.11075 0.12258 0.07948 0.09935 
240 0.08633 0.09555 0.07788 0.09735 
300 0.07004 0.07752 0.07738 0.09673 
400 0.05829 0.06452 0.07658 0.09573 
500 0.04863 0.05382 0.07723 0.09654 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นายวิษณุ สุรเดชาปัญญากุล เกิดเม่ือวันท่ี 18 กรกฎาคม พ.ศ. 2527 ท่ีจังหวัด
นครราชสีมา ส าเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะ
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