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The Provincial Electricity Authority (PEA, Thailand) has been installed Neutral Grounding 

Resistor (NGR) at substation which located in the industrial zone for reducing voltage dip problem. 
There found that NGRs and devices inside the cabinet were damaged because of fire in many 
substations. The causing of high impedance fault or unbalance current was continuously flowing 
through NGR that effected to the rising of the temperature of NGRs inside the cabinet.According to 
the less ventilation system, temperature of air inside the cabinet was high due to heat collecting that 
will make some of the low voltage power cable and accessories in the cabinet were damaged by 
melting or deterioration of their insulation. 

 
This research wants to study of heat rising inside the cabinet of Neutral Grounding Resistor 

(NGR) because of high impedance  fault or unbalance current continuously fed through the earthing 
system via NGR.So the test was followed by 25 ampere,electric current was continuously fed to NGR 
in order to find out the relationship between current and temperature of NGR. After the test, we found 
that the temperature of NGR was 60.9oC within 1 hour after supplying 25 ampere. This result was used 
to set in the flow simulation model. Simulationvs results found that the maximum temperature of air at 
the top of the cabinet was 52oC when NGRvs temperature was set at 60.9oC. The maximum 
temperature inside cabinet will increase if the effect of radiation from the sun is added.So that will be 
causing the ignition of fire and the deterioration of many devices inside the NGR cabinet.In order to 
improve air ventilation for the NGR cabinet, the ventilation fan is suggested.From the improved model 
with fan, the result show that the maximum at the top cover of the cabinet was reduced enough to 
prevent damage of devices and NGR in the cabinet.  
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Neutral Grounding  Resistor (NGR) H�c�� ����K	M��
G	M���
����
5�F�S��L��_5��

����
#��P�� (Resistant  Grounding) "����
5�F�S���������344�� (System Grounding) US���
�

^ ���	��KHIVW��M��
S���L	_�SI�5��P�W3�FF�S��FS_F���P�����`G��L��S
�344��
�
E
W���� (Voltage Dip)  i�W�"������M���5��������344��	5���!�����  (�4�.) US�3S#�����
PSF���M���
�S

]���
]�L��P�W	^���344������� 1 �.�P �Q���    
5���3S#�����I�������M���"E#
���"�	^���344��P�W��!5"�IV]�P�W����� 
	�������M���� 30 	^���b L
5������
�S
��_F���"E#
����F
�I��`G��H��SEM�� SF �3��#���"�
!#"��F��	^���bLF����	^���b  � ����K������
���"�
!# HE5� 	��34, �F
h�34 ��P�3S#���H��S����F��F�F��LF���S��  

 
	�H�
 H�V]��
#���S�5�H��S������L	3�F_5�� NGR ��5��
5�H�VW��H�c�����H�F�����
�

H�VW�������H��S���L	344��F
S����F�S��L������^�W	!� (High Impedance Fault) ��V����H��S
������L	3�F3�5	�S F (Unbalanced Current)  PM�"�#H��S�����#��	�	����"�
!#�������
�
�������������"�
!#P�W3�5HI���I� S
��
]�H�VW��������#��	�	���H�����S�M��
S���� ����K
���������"�
!# HE5� 	��34, �F
h�34 ��P�3S#���H��S����F��F�F��LF���S��  LF�H��SF �
3��#
���� 

 

������
���]3S#H�J�����	M��
G����������������������������"�
!#� ����K344�� i�W���
�����M�H�c�LF�	M��
G��5����W�"�������L��
!#� ����K344��  H�VW�����_F��������#��P�WH��S��]�   
����������_F
5���� ���"E#������� ����KS#��LF#�  �
���	5��	M��
G	M���
�� ����KP�W
#�����
����	����^"�����M����L		!� HE5�  ��#�L�F�344�� ���^�� Hi��K��
H���H���K ��V� � ����KP�W
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���SF�S
5��|  _!#H��W���#������M�H�c�
#�������LF����L��� ����K"�#H����	��
�	��I���"E#
���  

 
"�
5�����HP�������L������S
��F5�� H�c������
�_�SE�����_!#_F�
P�W�����L��

LF��
����� ���I"�#H�c�3�
���#��M���S  �#��!FLF���Q�������L�����3�5H�c�P�WLI�5�F��
"�P����E��������
�  �������
�_!#���L��3S#�M����^��_F���P����� ���!��P
]����"�LF�
������3�#LF#� ���3�5H��S�`G��"����
�S

]�"E#���  L
5"����HP�3P�  � ����K344��	5��"�G5  
_!#_F�
"����HP�3�5	����^_F�
H��3S# ���3S#������M�� ����K���	5�����
5�����HP� LF�
�����
]�3S#�M���S
SL�F�"E#��� HE5� �M���
�S

]����"�
!# i�W������3S#��������L�����������
�����P�WS�LF#�   ��������FS��� ���"E#������� ����KLF#�  �
�����M�3�	!5���H	VW��	��I
US�H�J����S#��    

 
�������������������������"�
!#� ����K344�� 	����^PM�3S#US��M����F
����

	�������3�F��������US����L�#	������H����K-	U
�	K (Navier-Strokes Equations) LF����
"E#��H������Q�HE��

�HF� (Numerical Method)  HE5�  ��H������Q�_F
5��	V�H�VW�� (Finite Difference 
Method) ��V� ��H������Q�343�
KH�F�H��
K (Finite Element  Method) ��V���H������Q������
��M��
S 
(Finite Volume Method) "����L�#	����   i�W��`�� �
�U��L������I��H
��K3S#^!��M���"E#"����
L�#	����P�����
��	
�KP�W������i
�i#��  U��L�������M����IF��	
�K���3�FHE���M���� 
��V� CFD (Computational Fluid Dynamics) �JH�c����H��VW���V����W�P�W����"E#"���������
I�
��������3�F��������  i�W�3S#�
����I�	!��K��LF#��5�	����^��_FHmF�3S#L�5��M�LF���
���	�PQ���I E5��FSH�F�LF��5�"E#�5��"������_FHmF�S#�����PSF������         
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���c�P��1�3	 

 
1.HIVW��������Q�����M����F
����	�������3�F�������� US����
��F
�������

IF��	
�K���3�FHE���M���� (Computational Fluid Dynamics,CFD) US����"E#�F
�������
��H������Q������
��M��
S (Finite Volume Method) "����L�#	���� 

 
2.HIVW������LF�I�	!��K	��
�R���5������#��P�WH��S��]����"�
!# Neutral Grounding 

Resistor (NGR) �
�H�VW�������H��S���L	3�F_5����5��
5�H�VW��    	����^PM�"�#� ����KLF�/��V� 
� ����K���������"�
!#H��S���H	VW��	��I��H��S���F �3��#3S#��V�3�5 

 
 3.HIVW��M�H	��L��P����
��� ��#��M���S��������������������"�
!#� ����K344�� 

Neutral Grounding Resistor (NGR) ������344��	5���!����� HIVW������
��`G�����H��SF �3��#
"�����
  

 
4.HIVW�I
�����S����	����^"�������L��LF���H�����K_F���������L������

����������"�
!#� ����K344���VW�| P�W_F�
���"����HP�"�#������H����	��
�	��IL�SF#��
�VS��� ���"E#������� ����K344�� 
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�������H��1�� 

 
3���HPd���WF�PeG��  

 
��#�L�F�344���M�F
���� ���344��	5���!����� (�4�.) ���� 115/33 ��V� 115/22 ��UF

U�F
K  H�c�L�� Y-Y  LF� ∆-Y  US����������
5�F�S���������
5�F�S������ S���P�
F
(Neutral) S#��P 
���!������SF�S (Secondary) H�c�L�����F�S��US�
�� ��V�P�WH�����
��5� 
Solidly-ground   

 

5�������344��"�U������ 
	������ H��W������"E#� ����K���H�P��HF�P�����	K

�M�F
�  i�W�H�c�U�FS���H�P3�5H�c�HE��H	#� (Non-linear load) �����]� HE5� � ����KP�W^!����� �S#��
3�U��U��Hi	Hi��K Programmable Logic Controller ( PLC)   , ��HF�K (Relay) , E S�
�H�FVW����
�
����H�J�3S# (Adjustable Speed  Drive ) , 

�H�������L	�M�F
� (Power Rectifier) , H��VW��L�F�_
�
�M�F
�L��	^�
 (Static Power Counter) LF��VW�|������   _F������"E#� ����KS
��F5��PM�"�#
���L	LF�L��S
�"����������SLF��!��FVW�HI�]��3����HS��P�W����^�W�F
��!F (50 Hz) i�W����PM�
"�#� ����K"�����PM����_�SIF�S��V�3S#�
�����H	�����3S#  ��������LF����
�H��W���
�� ���I
344�� (Power Quality)  ���H�c�	�W�	M��
G��5����W�"����L�#3���V�FS_F���P�S
��F5�� 

 
  �4�. ���3S#I�������M�H�� Neutral Grounding Resistor (NGR)��
�S

]�"E#���P�W	^���

344��"�IV]�P�W����� 
	������ �M����P
]�	�]� 30 	^���b HIVW�FS_F���P�����`G��
L��S
�344��
�E
W����(Voltage Dip) i�W�H�c��`G��� ���I344�� (Power Quality)  �
�S
�
#�|P�W
I�H�c��M�������  US���!5����5��
�S
��_F���"E#���LF���H�����K�`G��P�WH��S��]�   L
5������

�S
��_F���"E#����F
�I��`G�����H��SEM�� SF �3��#P
]�
!#�F��	^���b   	�H�
 H�V]��
#���S�5�
H��S������L	3�F_5�� NGR  ��5��
5�H�VW��H�c�����H�F����      �
�H�VW�������H��S���L	344��
F
S����F�S��L������^�W	!� ( High Impedance Fault )  ��V�  ���H��S������L	3�F3�5	�S F
(Unbalanced Current)  PM�"�#H��S�����#��	�	����"�
!#   �������
��������������"�
!#3�5
HI���I� H�VW�H��S������34���� ����KP�WEM�� S ���H��SF �3��# LF�"��F��	^���b H��S�`G��
� ����K���������"�
!#H��S����F��F�F��LF���S��H�VW������������#��   �4�. ���3S#�V]�
^��� ����K������L��
WM����	5��������
!#  LF���!5����5�������L��P��L�#3�   
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�`G�����EM�� SLF�F �3��#���
!# NGR 3S#	5�_FH	�������5����W�
5�P�
I�K	������4�. 
LF��
�H�c�_F"�#H��S���L	344���
S�#��
����  i�W����H��S���L	344���
S�#��S
��F5���
���
���P�"�����#��   H�VW�����
M�L��5�P�W
�S

]� NGR H�c�� S���
�
F (Neutral) �����#�L�F�  

M�L��5�P�W
�S

]�L	S�
��L��3S��L���  ���_��� �    

  
� ����K344��P�W"E#���US�	5��"�G5����� �#��M���S���� ����K (Specification) �5�

	����^"E#���3S#P�W� ���!��	!�	 SHP5�"S (Maximum Ambient Temperature) "��
]�
�����
���L��
!#� ����K344����H�c�������L�����_!#_F�
  i�W����H�c�_!#_F�
"�
5�����HP� 	5��"�G5
����������� �LF��
������
�R��_F�
�
��K�����5�����PS	�����
5�����HP�  US���
���L��� ���!��"E#���3�5H��� 40 ����HiFHi��	   L
5���H�c����_F�
� ����K���	5��"�

5�����HP�LF��M���������"����HP�3P�LF#� �����	��`G��������L��
!#� ����KUS�
3�53S#�M����^�������#��P�WH��S��]�  ��5��3��J
�� ������
�HIVW������H��W���
��������������"�
!#
� ����K344���
������#�����    

 

������
���]3S#H�J�^������	M��
G�����������H��W���
�L��P��������L�����������
��������"�
!#� ����K344�� HIVW�I
�����S����	����^"�������L��LF���H�����K_F������
���L����������������"�
!#� ����K344���VW�| P�W_F�
���"����HP�"�#������H����	��
�
	��IL�SF#��     FS����H	�����P�W���H��S��]�
5�����344�� HE5� ���H��S���L	344���
S�#��
H�VW������ ����KEM�� S   LF�E5���VS��� ���"E#������� ����K344��"�#"E#���3S#�����W���]� 

 
���������VRH�VR������     
 

Labos et al. (2005) 3S#����������^������H�c�3�3S#P�W��H��S���_�SIF�SP���F 
(Mechanical failure) "�  NGR   �
�H�VW�������H��S���L	_�SI�5��F�S��H4	HS���"�����           
( Single Line to Ground fault) LF#�H�c�_F"�#H��S���	
W�P�W����^�W	!�����5�����S
�L
�iK���

� 
NGR LF�����i�L
�iKP�W���H��W������5��H4	LF�� S���
�
F�����#�L�F�344���M�F
�  
(Coupling capacitance Between Phase-to-neutral ) PM�"�#H��SL��S
�	!�
���5��P�W NGR ��H��S
�����#�� H�c�_F"�#

� NGR EM�� S F!�^#��L
� ��5��3��J
��������
�S
��F5���
�3�53S#�F5��^��
����P�Wm���	��344��L��
WM�LF�� ����K���������"�
!#H��SH	VW��	��I�F��F�F��LF���S��
H�VW������������#��US�P�W� ����K NGR �
�3�53S#H��SEM�� SH	�����  
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Gillman and May (2007) 3S#�����H��W���
����H��S343��#�
�H�VW����������_�SIF�SP��
�FLF�P��344�� (Mechanical and electrical failures) 	����^L�5�3S#S
���] 

 
1.  ���� S
�S34H�VW�����	�H�
 P���F (Mechanical sources) �
�3S#L�5 ���H��S����

�#��H�VW��������H	��SP�� ���H��S�����#����	!�H���� ���!��� S
�S34����
	S �
]�| ���^F��
��V����

S���	��344�� ��V�m���H	VW��	��IPM�"�#H��S344��F
S���� ����
W�������i��V�
���H�F�P�W
�S343S# ���H��S	���P�W�
]�	
�_
	P��344��  

  
2.  ���� S
�S34H�VW�����	�H�
 P��344�� (Electrical sources) �
�3S#L�5 ���H��S

������34   ���H��S����
#��P��	!�P�W� SH��S������34 �����#��������	!�H����5�����H�c�
m������� ����K��P�3S#   ���H��S������� ���344��	^�
  

 
����������� I��5� � ����K344��P�W"E#���US�	5��"�G5����� �#��M���S���� ����K 

(Specification) �5�	����^"E#���3S#P�W� ���!��	!�	 SHP5�"S (Maximum Ambient Temperature) 
�
]�
��������L������������������
!#� ����K344��	5��"�G5����
���H�c�������L�����
_!#_F�
  ���I������^��� ���!��P�WH��S��]�"�
!#� ����K344��i�W�H�c�������L�����_!#_F�
3�5H�c�P�W
H_�LI�5"�HE����E��������
�  ���_!#_F�
3S#���F5��^��3�#L
53�5F�H���S�
� HE5� Gremmel (1998)   
3S#�F5��3�#"� ABB:Switchgear Manual ^��L��P������M����� ���!��P�WH��S��]�"�
!#� ����K
344�� (Temperature Rise In Enclosed Switch Boards) US��#�������
�R�� DIN EN 60439-1 
(VDE 0660 Part 500) I�����	
�I
�QK����5��� ���!��P�WPM�"�#��������"�
!#�#��L��
���
��
�
�����#��P�WH��S��]����"�
!# LF�L��_�_
��
�� ���!��IV]�_��P�WH��S������������

��������
�#�� (Heat dissipation surface temperature)  S
�	����  

 

                                            
,

∆
v eff

m

P

αA
=ϑ                                                 (1)

  
Hoffman Enclosure Inc.  (2007) I��5� ��

�L���F��

�P�W��_FPM�"�#� ���!��P�W_�
�
!#��� 

"�HI�W���]���������S#�������#�����S����P�
�KP�W
����P�  ���S
!#  E��S��V��
	S P�W"E#PM�
!#  
	�P�W"E#P�
!#   � ���!��L�SF#��	!�	 SP�WH��S��]� �����#��P�WH��S��]����� ����K�
]�| LF����H��S
�����#��	�P#���F
����	�W�L�SF#��US���� ������L���������������#�����"�
!#���
#��
�M����^�����K������H�F5��
]�S#�� 
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_F���PSF��H��W���
����H��S343��#"�
!#� ����K344�� (Fire in Electrical Cabinets) ��
�5���#���#��HE5��
�  Mangs et  al.  (2003) 3S#PM����PSF��HIVW��������������#��P�WH��S��]�"�
���H��S343��#"�
!#� ����K344�� (Rate of Heat Release) HIVW����

�����	!GH	����F (Mass 
Loss), ������ CO, CO2, ���iLF���
�P�WH��S��]�, ���^����H�����K� ���!��P�W_�
� (Wall 
Temperature)  

 
��������]�
���_F������
���� Keski-Rahkonen  et  al.  (1993) P�W3S#PM����PSF��HIVW�P�W 

����H�����K���F3����H��S� S
�S34���� ����K344�� (Electrical Fire Ignition) H��W���
����H��S
343��#"�
!#� ����K344��   _F������
�E�]"�#H�J��5����H��SF �3��#�
�H��S���	��344�����"�
!#H��S
F
S������V�EM�� S  	5�� Mevlis et  al.  (2004) �J3S#PM����������!�L�����H��S
�S34���
!#� ����K
344�����"
# CARMELA Experimental Program US�3S#�����PSF��HIVW��M�F���!�L��
����z����K���H��S343��#"�
!#� ����K344��LF�I��5�E5��H��S	M���
��������������"�
!#��
����	M��
G��5����W�
5����H��S
�S34    

 
	^�
����H��SH�
 ����K
!# NGR F �3��# ������344��	5���!����� (�4�.) ���M���� 6 

	^���b�V� 	^���344���F��LS� 1, 	^���344���5���� 2 ,	^���344������� 2 ,	^���344���F��
���� ,	^���344��FM�I!� 3 LF�	^���344��H���#�� 	5���F��	^���b H��S�`G��	��344������
L��
WM�LF�	��344������ �H��S�F��F�F���
�H�VW������������#��P�WH��S��]����"�
!# S
�L	S�
"���IP�W 1-15 

 
���P�W�����#�����"�
!#	!�H���I��
S���	��344��L��
WM�������H�c�	�H�
 PM�"�#H��S

	��34LF�� ����K�������F��F�F��L
5�
���_FPM�"�#��� ���"E#������� ����K�
]�|FSF� 
��5��3��J
��	�H�
 ������P�W NGR H��SEM�� SF �3��# ���H��S3S#����F��	�H�
 �������
� 
������
���]H�c�HI��������������������

���������#��P�W	�	����"�
!# NGR HP5��
]� i�W�
	����^�M�3����� �
K"E#3S#�
�� ����K344���VW�|P�W��
#��
�S

]����"�
!#�F��L�#�3S#HE5��
�  

 
"�������
�"���
]���] ���3S#PM��������������������������"�
!# NGR ���L��
!#���

_F�
�
��KP�WH��S�`G��F �3��# US�����M�F��U�HSFHIVW���������3�F�����������"�
!#� ����K
S#��U��L������I��H
��KP��IF��	
�K���3�FHE���M���� ��V� CFD (Computational Fluid 
Dynamics) "�P�W��]HFV��"E#U��L��� Fluent "���������������

����� ���!�����"�
!# 
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����VR 1  	��I���"�
!# NGR �F
�H��S���F �3��#P�W	^���344��H���#�� �.HIE�� �� 

 

 
 

����VR 2  	��I���"�
!# NGR �F
�H��S���F �3��#P�W	^���344��H���#�� �.HIE�� �� (
5�)  
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����VR 3  	��I������
!# NGR �F
�H��S���F �3��#P�W	^���344��H���#�� �.HIE�� �� 
 

    
 

����VR 4  	��I������
!# NGR �F
�H��S���F �3��#P�W	^���344��H���#�� �.HIE�� ��(
5�) 
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����VR 5  

� NGR 	��I��
� 
 

   
 

����VR 6  

� NGR 	^���344��H���#�� �.HIE�� ��  	��I�F
�H��SF �3��# 
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����VR 7  Current Transformer LF�� ����K������ 	��I��
� 
 

 
 

����VR 8  Current Transformer LF�� ����K������	^���344��H���#�� �.HIE�� ��  �F
�  
               H��SF �3��# 
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����VR 9  Current Transformer LF�� ����K������	^���344���5���� 2 �.EF� ��    
               �F
�H��SF �3��# 

 

 
 

����VR 10  Current Transformer LF�� ����K������	^���344���5���� 2 �.EF� ��    
                 �F
�H��SF �3��#(
5�) 



 

13 

 
 

����VR 11  ����34	5��	�5��LF�	��344��L��
WM����"�
!# NGR 	��I��
� 
 

 
 

����VR 12  ����34	5��	�5��LF�	��344��L��
WM����"�
!# NGR 	^���344���5���� 2  
                  �.EF� �� �F
�H��SF �3��# 
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����VR 13  ����34	5��	�5��LF�	��344��L��
WM����"�
!# NGR 	^���344����P��   
                  �.������� �� H��S�F��F�F�� 

 

 

 

����VR 14  � ����K���������"�
!# NGR	^���344����P���.������� �� H��S�F��  
                 F�F�� 



 

15 

 

         
����VR 15  	��344��L��
WM����"�
!# NGR	^���344������� 2 �.����� H��S�F��F�F�� 

 
 

 

 

����VR 16  � ����K���������"�
!# NGR	^���344������� 2 �.����� H��S�F�� 
                 F�F�� 
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�����F��R�.P��� NGR �VRc��
����  

 

!#LF�

� NGR P�W �4�. �M���"E#���H�c�L��
!#
�S

]������������ ���"�
!#�����
�S

]�



� NGR E��SI��
SL��S
� 12.7 ��UFU�F
K 

� NGRPM������ NiCr 3020 ����
#��P�����
P
]���S 12.7 U��K�   P����L		!�	 S"�����H��S���F
S����3S#  1000 L���j"�H�F�3�5H��� 10 
����P�   LF�P����L	3�F
5�H�VW��3S#P�W 10 L���j LF�P������#��3S#	!�^�� 760 ����HiFHi��	
"�����H��S ���F
S����3S#US�3�5H��S����H	�����
5�

� NGR  �������
]������
�S

]� 	��
iK��S

�� , ��#�L�F����L	  LF�� ����K344��L��
WM� HE5� 34L	�	�5�� , � ����KPM������#�� 
(Heater) LF� L_��������� �  

�
!#PM����H�FJ������5���#�� 2 ��FF�H�
�  
!#LF�

� NGR P�W 
�4�. �M���"E#���"� 30 	^���b H�c�_F�
�
��K BGES LF� UTAH S
�L	S�"���IP�W 17-20   

 

!#LF�

� NGR P�W�M��������H�c����_F�
�
��K UTAH ��#�� 2.2 H�
� F�� 2.8 H�
� LF�

	!� 2.6 H�
� ����S
���������
� IP54  US���E5���������������SHFJ���SS#��
�L���F�S 
�M���� 8 E5�� S
�L	S�"���IP�W 18 
 
1�������2��./Pe���J��������.//0�12��������3  

 
����������344��	5���!�����	5��"�G5����#�L�F�344���M�F
�I��
S ���� 115/33 ��V� 

115/22 ��UFU�F
K  H�c�L�� Y-Y  LF� ∆-Y  US����������
5�F�S���������
5�F�S������ S
���
�
F(Neutral) S#��P 
���!������SF�S (Secondary) H�c�L�����F�S��US�
�� ��V�P�WH�����
��5� 
Solidly Grounding  H�VW�H��S���L	F
S����L��H4	HS���F�S�� (Single Line to Ground Fault)  ��
PM�"�#L��S
�����5��H4	FSF� (Voltage Dip)  S
���IP�W  21 L
5��������
5�L��_5������

#��P��F�S�� (Resistant Grounding) ��	����^E5��FS�`G��L��S
�
�����5��H4	FSF�3S#  L
5
PM�"�#L��S
�H4	HP����
�����SKHI�W���]�S
���IP�W 22  ���3S#�M�H�� NGR ��PSF��
�S

]�"�	^���
344��P�W��!5"�IV]�P�W� 
	������ �M���� 30 	^���b 

 
 

 



 

17 

 
 

����VR 17  
!# NGR   _F�
�
��K BGES 
 

 
 

����VR 18  
!# NGR   _F�
�
��K UTAH 



 

18 

 

 
 

����VR 19  L	S�� ����K���"�
!# NGR _F�
�
��K BGES 
 

 
 

����VR 20  L	S�� ����K���"�
!# NGR _F�
�
��K UTAH 



 

19 

 
����VR 21  3S��L���H4	Hi��K���L��S
�"�����
5�F�S��US�
�� (Solidly Grounding)  

 
 

 
����VR 22  3S��L���H4	Hi��K���L��S
�"�����
5� NGR  
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����2�F�T�� (Grounding  System) 

 
���
5�F�S��(Grounding System) ����^�� ���
5�	5���������344�� ��V�	5��UF��

H�#��
�S��  HIVW�"�#	5��P�W
5��
]����
�S�344��HP5��
��!��K   
 
� S���	��K�F
�������
5�F�S��HIVW�
#�����FS�
�
���P�W��H��S
5�� ��FLF�FS����

H	�����P�W��H��S
5�� ����K344��
5��|��V�����344��  US�P
W�3����
5�F�S�� L�5�3S#H�c� 
 
1. ���
5�F�S���������344�� (System Grounding) 

 
Q��
��K (2547) 3S#�Q����H��W���
����
5�F�S���������344�� (System Grounding) 

�5�H�c����
5�� S"S� S���W�"�����344��F�S�� i�W�US�P
W�3���
5����� S�F����V�	�����P�
FF�
S�� i�W����

^ ���	��KHIVW�  

• FSL��S
�344��H���H�VW�H��S���F
S����H4	HS���F�S�� (Single Line to Ground 
Fault)  

• PM�"�#� ����K�����
�PM����3S#
��4`��KE
�P�W^!�
#��  H�VW��������3�5�����
5�F�
S�� H�VW������L	F
S����F�S�� ���L	��������5��#��H�VW�����3�5��

��M�"�#���L	F�S�� i�W�PM�"�#
���S������L	��3�5L�5��� � ����K�����
���3�5	����^
����
�3S#  

• FSIF
����	!GH	��"�	��	5�P�W���| H�VW������������3�5
5�F�S�� �5�����i�
L
�iK����5��	��H4	�
�S�������5�	!�  US���3�F
F�SH�F�PM�"�#��IF
����	!GH	�����"�����   

 
���
5�F�S���������344���M�F
� ��L��H�c� 2 ���H�P"�G5| �V�  
 

��		
��
���������������  �����M���5��P�W3�5�����
5�F�S������^������P�W�SF�SS#��
P 
���!�������#�L�F��M���5�������
5�L��HSF
#���V����P�W3�5��� S
5�F�S�� S
���IP�W 23  	��
������H�c�	��H4		��	����V�H4	HS���	��	�� �
�S
�4��_5���
5�����5��	��H4	�
�S��US�
���
5�F�S��US�
����V�
5�_5��

�^
���V�H�FV��������� ����K LF#�
5�F�S��US�
����V�_5��
E5���5�������(spark gap)    
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��		
���������������  US���
�����P�W�����
5�F�S����3S#������
5�F�S������ S
���
�
FS#��P 
���!������SF�SP�W�����
5�L����� i�W������
5�F�S��US�
��(Solidly Ground) 
��V�
5�_5��� ����K�M��
S���L	P�W3�5	����^�FS���3S# HE5� ��L��H
��K (Reactor) H�c�
#� 
US�P
W�3�� SP�W
5�F�S����H�c�� SP�W	�����
�
F
5���!5 	�����
�
F�����
5�F�S���F��|� S
(multigrounded) 
������P����V����L������
�P
]���SLF�3�5��	5��"S
5�F�S����H�#�
5�F�
S��P�WL�F5��5��34 (unigrounded)    

 

 ����P�W�����
5�F�S�� (Q��
��K ,2547) �
�L�5����3S#H�c� 5 ���H�P �V�   
 

1.1  ���
5�F�S��US�
�� (Solidly Grounding) H�c����
5����� S���
�
F (Neutral) F�
S��US�
��3�5_5������
#��P��"S|   S
�L	S�"���IP�W 24  ���
5�F�S��L����] ���L	F
S����
F�S�������5�	!���5����
5�F�S��L���VW� 

 
1.2  ���
5�F�S��_5������
#��P�� (Resistant Grounding)  ���
5�F�S��US�
�� 

(Solidly Grounding) �����`G��H�VW�����L	F
S����F�S��P�W�����S	!�H���3����
#���M��
S���S
���L	F
S����F�S��"�#�����S
WM�F�i�W�	����^PM�3S#US����
5�_5������
#��P��
����IP�W  25  

 
1.3  ���
5�F�S��_5����L��L
�iK (Reactance Grounding) 
����IP�W  26 

 
1.4  ���
5�F�S��_5���SF�SS
����K� (Arc-suppression Coil Grounding) 
����IP�W  

27 
 

1.5  ���
5�F�S��_5����#�L�F�L��S
� (Voltage Transformer Grounding)  
����I
P�W  28  
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����VR 23  ����P�W3�5�����
5�F�S�� (Ungrounded System)  
 

 
 

����VR 24  ����P�W�����
5�F�S��US�
�� (Solidly Grounding) 

 
 

����VR 25  ����P�W�����
5�F�S��_5������
#��P�� (Resistant Grounding) 
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����VR 26  ����P�W�����
5�F�S��_5����L��L
�iK (Reactance Grounding) 

 

 
����VR 27  ����P�W�����
5�F�S��_5���SF�SS
����K� (Arc-suppression Coil Grounding) 

 

 
����VR 28  ����P�W�����
5�F�S��_5����#�L�F�L��S
� (Voltage Transformer Grounding) 
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2. ���
5�F�S������ ����K344�� (Equipment Grounding)  
 

���
5�F�S������ ����K344�� ����^�� ���
5�	5��P�WH�c�UF�� ���P
]�	5��������
"�����5�	�#��LF�U���	�#���VW�|P�W�����L��S
�344��3S# P�W��������L	3�F_5��� ����K"�#^��
�
�
F�SLF#�
5�F�S�� HIVW�"�#	5��P�WH�c�UF��P�W
5�^���
��
]����
�S�344��H�c��!��K��V�HP5��
�S��  
i�W��

^ ���	��KHIVW�   

• HIVW������F�S�
�L�5�� 	

�K 	�W���E���
�VW�| ������US�344��S!S 

• HIVW�"�#� ����K�����
����L	H���PM����3S#��5����SH�J�LF�^!�
#�� 

• HIVW�"�#���L	P�W�
W�3�FLF����L	H�VW�����344��	^�
3�FF�S�� 
 

3. ���
5�F�S��������������
�4��_5� (Lightning Protection Grounding)  
 

���������
�4��_5�P�W"E#��!5 �V� �
�S
�4��_5� (Lightning arrester) "E#"���������
�L��
S��H������4��_5� (Lightning) ��V����H��S-��S���� (Switching) i�W�"����
�S

]�"�����344��HIVW�
�����
�� ����K
5��| ��
#�������
5�F�S��HIVW�H�c�P��"�#���L	4��_5�3�FF�S��3� US�3�5"�#
3�FH�#�� ����KP�WH�������
� 	M���
�� ����KP�W"E#�
�S
�4��_5������
� HE5� ��#�L�F�344�� H��VW��
�M�H��S344�� 	��	5� H�c�
#�  
 

�Qp�q�����3Z����T����F
�1��	���.�F  

 
����M����S#��IF��	
�K���3�F(Computational Fluid Dynamics,CFD) �V� IF��	
�K

���3�FHE���M����  �V� ����������M�H����H������Q�HE��

�HF� (Numerical Method) ��
���� �
K"E#"����L�#����	�������H�FVW��P�W���IF��	
�K���3�F (Fluid Dynamics) ���
^5��HP�����#�� (Heat Transfer) ���^5��HP��F (Mass Transfer) LF��VW�|  US����"E#���H����
U��L������I��H
��K (Computer Programming) E5��"�����M���� US�F
�������3�F ���
^5��HP�����#�� ���^5��HP��FLF��VW�|P
]���S	����^�M�F��_5����#������I��H
��KHI���
H��VW��HS��� (�����

�K, 2548)  
 
 ���U�E�K��� CFD "����������������	
�K ���H��V�������E5��FS�5�"E#�5��LF�
H�F�"�������L��LF#���������� CFD �
�	����^E5��FS����H	�W��LF�����H�c�3�3�53S#
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���������������������PSF�� HE5� ����M�F������P�W"�G5LF�i
�i#�� ����M�F������P�W��
	����L�SF#��P�W�
�
��� ������L��
M�L��5�H��VW��
����
���
� (Smoke Detector) ��V� �
�
	���H���KS
�34 (Sprinker) "������	M��
���� H�c�
#� 	5�����U�E�K��� CFD "������
��P����	
�K �V� ���"E# CFD E5��"�����M�F������z����K�����5�� HE5� ����M�F�����H��S34
3��#"��y�  ����M�F��F
����H�F�34P�WH��S��]�H�VW�����H�VW��3�
5��|H�c�
#�  (�����

�K, 2548)  
 
 �#��!FP�W3S#������������ CFD �
�F�H���S��5��#��!FP�W3S#�������������
S�������
���������PSF��  PM�"�#H�J�L��U�#����H�F�W��L�F��������
5��|3S#��5��E
SH����SH�J� 
H�VW��������PSF�������
]����#��M��
S����5�"E#�5��LF�H�F�P�W
#��"E#"�����
S ���P
]���������� 
CFD �
]�	����^PM�i]M�3S# (Repeatable) (�����

�K, 2548)  
 
��p������� CFD  

 

1.  �
]�
���5������M���� (Pre-processing) 
 

�
]�
���5������M������]��H�c�����M���S�`G��������3�F US�"�L
5"�L
5F�
i�4
KL��K��������
��5�
5��|"��!�L��P�WL
�
5���
����3� US�	5��"�G5�����L��"�#�5��
5� 
���"E#��� HE5�����#�
5��L	S��#��!F
5��| P�W
#�����"�����M����LF�"�#PM����"	5�5� US�H�VW�PM�
���"	5�5�

�L��
5��| P�Wi�4
KL��K�M�H�c�
#��"E#"�����M����LF#� i�4
KL��K���M��#��!FP�W_!#"E#
������PM�����
S�!�L��"�#H����	� HIVW�"E#"��
]�
������M����
5�3� US�"��
]�
���5��
����M������	�W�P�W_!#"E#i�4
KL��K��
#��PM�S
���] �V�  

 
1.1  ���	�#�����H�
����`G��P�W
#����������  

 

�
]�
����]  �V�  ���	�#���!�P��������������H��P�W
#������������
US�	5��"�G5LF#��
]�
����]��"E#i�4
KL��KHmI��P�� CAD (Computer-Aided Design) HE5� 
AutoCAD Pro/Engineer ��V� Solidwork"����	�#�����H�
 (Domain)����`G��P�W
#���������� 
HE5� ^#�
#�� �����������3�F_5��FM�

��^��
K�J��
#��"E#U��L��� CAD H�F5� ��]"����	�#��
�!��5������������^��
KLF����H�
������3�F���

��^��
K�5��H�c�
#�  
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1.2  ���	�#�����S (Grid Generation)  
 

�
]�
����]  �V� �
]�
��"����	�#��
M�L��5�"�#L
5F�� S���S ���"�
���H�����H�
���   �`G��P�W
#������������ i�W����H�
��]^!�	�#����]�3�#LF#����U��L��� CAD 
S
�"��
��#�P�W 3.1.1 US�

�L��P�WH��	�"� HE5� ����H�J� � ���!�� LF� ����S
� ��^!�H�J�3�#"�L
5
F�� S���SP�W������

���!5���"����H�
��] ���	�#�����S�
]�	����^L�5����3S#H�c�  2  ���H�P
"�G5| 
��F
�������������

�������S�V� ���SL����U���	�#�� (Structured Grid) LF� ���S
L��3�5��U���	�#�� (Unstructured Grid) US����SL����U���	�#���
]��������������

���5��H�c� 
��H����  	5�����SL��3�5��U���	�#�� �������������

���5��3�5H�c���H���� i�W��!�P��������S
P
]� 2 ���H�P�
]������!�P��H�c���3��J3S#  L
5	5��"�G5LF#����SL����U���	�#����"E#���SH�c� 
�!�P��	�WH�F�W�� LF����SL��3�5��U���	�#����"E#���SH�c��!�P��	��H�F�W��   
 

�#�S� �#��M��
S LF��`G��P�W����"E#������SL
5F����H�P �V� ���SL����
U���	�#���
]�"E#����5�� 3�5i
�i#�� 3�5"E#��5�������M�������I��H
��K��� LF�"E#H�F�"����
�����F_F3�5���HP5����SL��3�5��U���	�#��   ��5��3��J
�� ���SL����U���	�#���
]�H����
�
��`G��P�W���!��5��������H�
3�5i
�i#�����H���3��
�HP5��
]�   H�VW��������#��M��
SP��U���
	�#��P�WH�c���H������� ���S  	5�����SL��3�5��U���	�#���
]�H����	��
��`G��P�W���!��5�����
���H�
P�Wi
�i#��H�VW�����	����^������������

�������S3S#H�c���	��
���!��5��������H�

P�W
#������������ i�W����SL����U���	�#��LF����SL��3�5��U���	�#��	����^"E#3S#�
�P
]�
��H������Q������
��M��
SLF�343�
KH�F�H��
K ��5��3��J
�� ���SL����U���	�#������"E#�
�
��H������Q������
��M��
S�����5�  HE5�HS����
� ���SL��3�5��U���	�#��P�W����"E#�
���H������Q�34
3�
KH�F�H��
K (�����

�K, 2548)  
 

1.3 ����M���S� �	��

�P�������I���	��IL�SF#��   
 

�
]�
����]  �V�  ����M���SF
�������3�FP�W
#�������I�������5�H�c�   
- ���3�F 1 ��
�, 2 ��
� ��V� 3 ��
�  
-���3�FL�����H����  ( Laminar Flows ) ��V�  ���3�FL���`���y�� 

(Turbulent Flows)   
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-���3�FP�W3�5�����H�F�W��L�F�
��H�F� (Steady Flows) ��V����3�FP�W��
���H�F�W�� L�F�
��H�F� (Unsteady Flows)  

-���3�FP�W3�5������
S

� (Incompressible Flows) ��V� ���3�FP�W������
S


� (Compressible Flows)  

- ���3�FP�W��	^���HS��� (Single-Phase Flows) ��V� ���3�FP�W���F��
	^��� (Multi-Phase Flows)  

-���3�FP�W3�5���z�������H��� (Inert Flows) ��V� ���3�FP�W���z�������H��� 
(Reacting Flows) H�c�
#�  

 
1.4 ����M���S�5�� �	��

�
5��| ������3�F  

 
�
]�
����] �V� ����M���S�5����3�FP�WI������H�c����3�FE��S"S ���5� 

�������L�5�(Density) LF�������VS (Viscosity) HP5�3� H�c�
#�  
 

1.5 ����M���SH�VW��3�H��W�
#�LF�H�VW��3����  
 

����M���SH�VW��3�H��W�
#� (Initial Conditions) LF� H�VW��3���� 
(Boundary Conditions)H�c�����M���SF
����HmI�����L
5F��`G��P�W
#������������LF���
H�����K ����M���SH�VW��3�H��W�
#��
]�H�c�����M���S�5�H��W�
#�"�#L
5F�

�L��P�WH��	�"�	M���
�
� S ���SP �� S"����H�
P�WH��	�"�������� i�W�����M���SH�VW��3�H��W�
#���������	M��
G
5����
�M�������^#��`G��P�WH��	�"��������H�c��`G��P�W�����H�F�W��L�F���]���!5�
�H�F� (Unsteady 
Flows)   

 
        	5������M���SH�VW��3�����
]� �V� ����M���S�5����

�L�� ��V�

H�VW��3����������

����

�L�������P
]� 4 S#��������H�
P�WH��	�"��������"�����P�W���
3�FP�W	�"�H�c� 2 ��
� H�c�
#� i�W�����M���SH�VW��3�����
]� ������	M��
G
5�����^!�
#�����_F
����M����H�c���5�� ���US�����M���SH�VW��3�����
]�H����
#���M���S"�#^!�
#��
���F
�
����H�c����� H�VW��3����P�WH�c�P�W����"E#�� 4 L��"�G5| �V�   
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������
���	
������ (Inlet) �5�P�W�M���SP�W���P��H�#�	5��"�G5��3S#��
�������
S�5����

�L��P�W
#������M���SF5����#�P�W��� i�W�	5��"�G5LF#��5�P�W�M���S
�����
P��H�#���H�c��5�����H�J�LF�� ���!��   
 

������
���	
����� (Outlet)  H�VW��3�P�W�M���S
�����P�����    	5�� 
"�G5LF#���"E#H�VW��3�������3�5�����H�F�W��L�F����

�L������5�� 2 � S���SP�W��!5
�S�
�
��
���H��P�����   
 

������
���	
��#�$�%�& (Wall) 	5��"�G5LF#����M���S"�#�5����

�L��P�W
IV]�_�����5�HP5��
��!��K  
  

������
���	
������	(����� (Symmetry) H�VW��3����P�W�����
	���
��V� ����M���S"�#3�5�����H�F�W��L�F����

�L������5�� 2 � S���SP�W��! 5
�S�
�
��
���H�������	���
� LF��M���S"�#����H�J�P�W��P��

]�m���
������	���
����5�HP5��
��!��K

�������������	���
�  

 
2. �
]�
������M���� (Analysis) 
 

2.1 ����
S�!�	����"�#H����	��
��`G��P�W�M�F
�I������  
 

�
]�
����]�V�����
S�!�	����HE���� I
�QK�5�� (Partial Differential Equations) i�W�
H�c�	����P�W"E#�Q����F
�������3�FLF����^5��HP�����#�� "�#��!5"��!�L��P�WH����	��
�
	^������KP�W�M�F
�I��������!5   

 
2.2 ���PM�"�#	�������!�L��3�5
5�H�VW��  

 
���PM�"�#	�������!�L��3�5
5�H�VW�� (Discretisation) �V����L�F�	����HE���� 

I
�QK�5�� i�W�H�c�	����P�W���!�L��
5�H�VW��"�#H�c�	����HE��I�E���
  (Algebraic Equations) P�W��
�!�L��3�5
5�H�VW��   HIVW�"�#H����	��
����"E#"�U��L������I��H
��K   ��Q����PM�"�#	����3�5

5�H�VW������!5�F����Q�"��`�� �
�  L
5��Q�P�WH�c�P�W����"E#"����L�#�`G��P�����3�FLF����^5��HP
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�����#�� �V�  ��Q������
��M��
S  (Finite Volume Method)H�VW�������Q���]H�c���Q�P�W3�5������i
�i#��
P�����
��	
�KHP5���Q�343�
KH�F�H��
K (Finite Element Method)  i�W�H�c���Q�P�W����"E#"�
���������`G��P���F��	
�K���L�J�  P
]���]	�������H�FVW��P�WP�����3�F  LF����^5��HP
�����#��������i
�i#��P�����
��	
�K�����5�	��������F��	
�K���L�J���!5LF#� H�VW��
���I��K���I�"�	������F
����3�5HE��H	#�  LF�����3�5HE��H	#���]��HS5�E
S��]� H�VW����3�FH�c� 
���3�FL���`���y�� S
��
]���Q������
��M��
Si�W�������i
�i#��P�����
��	
�K�#����5����H�c�P�W
����"E#�
��`G��P�����3�FLF����^5��HP�����#�������5���Q�343�
KH�F�H��
K ��������]��Q�
�����
��M��
SH�c� ��Q�P�W^!�I�	!��KLF#��5�H�c���Q�P�WH�c�3�
������ �
��K (Conservation Laws) ���PM�
"�#��Q���]H�c���Q�P�WH����	��
����L�#	����P�����3�FLF����^5��HP�����#��  i�W��Q����3S#S#�� 
	������P����F   	������ �
��KU�H��

�   LF�	������ �
��KIF
����  

 
2.3 �����_FHmF�  

 
��Q������_FHmF� �V����L�#����	����I�E���
 ��V� ����	���������
�

�M��
SS#����H������Q�HE��

�HF� (Numerical Methods) 
5�� | HE5� ��H������Q�HE��

�HF�L��
�� 
(Direct Methods) LF���H������Q�HE��

�HF�L��PM�i]M� (Iterative Methods) US���Q������_FHmF�P�W
����"E#"����L�#����	����I�E���
"� CFD �V� ��H������Q�HE��

�HF�L��PM�i]M� H�VW�������Q���]
"E#��5�������M�"�����M�����#����5���H������Q�HE��

�HF�L��
�����US����F�H���S���
��H������Q�HE��

�HF�
5��|	����^�����3S#�����
�	V�P����H������Q�HE��

�HF�US�P
W�3�  

 
2.4 ���I
���U��L������I��H
��K  

 

���I
���U��L������I��H
��KHIVW���_FHmF����	����I�E���
   H�c�	5��
P�WE5��"�#�����_FHmF�3S#H�J���]�LF�PM�"�#	����^�M�����`G��P�W�����S"�G5LF����M�����#� 
�!F���3S# US�����P�����I��H
��KP�WH�c�P�W����"����"E#H����U��L������I��H
��KP�� CFD 
HE5� ���� Fortran, ���� C LF� U��L��� Matlab H�c�
#�  

 

 
 
 



 

30 

3.   �
]�
���F
�����M���� (Post-processing) 
 

�
]�
����]�V����L	S�_F����M�������E S�#��!FS��P�W3S#��������L�#����	����
I�E���
S#����H������Q�HE��

�HF�L��PM�i]M��
]���L	S�"��!�L��
5��|HIVW�"�#�����H�����K_F
E
SH����]�  US�i�4
KL��K CFD P�W����"E#�
�	5��"�G5	����^L	S�_F3S#"��F���!�L����]���!5
�
��

^ ���	��KP�W���M��#��!F�
]�3�"E#��� HE5� H��H
��K (Vector) �������H�J����"����H��
���H�
P�WI������HIVW�L	S�P��P��������3�F , ���P
��K(Contour)i�W�L	S��5�H�c� F
����
FM�S
�	�P�WHP5��
��������H�J���V�����S
� ��V� H	#����4 (Graph) i�W�L	S�����	
�I
�QK���

�
L��
5��|P�W	�"� ��������]i�4
KL��KCFD�
�I
���H��VW���V�
5��|"����L	S�_F HE5� 	����^
L	S�_FP�F������ LF�	����^�5�������V��� �"�	5�����H��P�W	�"�3S# (�����

�K, 2548)  

 
UP�W���E2���������H3����	      

 

1.   U��L���  GAMBIT   
 

H�c�U��L���E5��_!#���L��LF��
���H�����K   "����	�#��L���M�F��LF����S
	M���
�U��L�����H�����KS#��IF��	
�K���3�FHE���M���� (CFD) LF�U��L������� �
K�VW�|   
i�W� U��L���  GAMBIT 	����^"E#���_5�� Graphical user interface (GUI) i�W�E5��"�#"E#���3S#
�5����]�   ��������]U��L���  GAMBIT  	����^�
��#��!F3S#�F���!�L�� HE5� ACIS ,Parasoid 
,IGES,STEP,Catia V4,ICEM Input,Vertex Data,CAD,Mesh,Turbo ��V� Plug-in �VW�| S
���IP�W 29  
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����VR 29  L	S���#������U��L��� GAMBIT 	5����� Import �#��!F  
 

LF��
�	����^	5�����#��!F3S#�F���!�L��HE5��
� HE5� ACIS ,Parasoid ,IGES 
,STEP LF� Catia V4 S
���IP�W 30  

 

 

 

����VR 30  L	S���#������U��L��� GAMBIT 	5����� Export �#��!F  
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U��L���  GAMBIT "E#���3S#�
�U��L�����H�����K�F��U��L��� HE5� FIDAP, 
FLUENT,RAMPANT,NEKTON,POLYFLOW,FLOWIZARD,ANSYS LF� Generic S
���IP�W 31  

 

 

 

����VR 31  L	S���#������U��L��� GAMBIT 	5�����"E#����
� Solver  
 
2.   U��L��� FLUENT  
 

H�c�U��L������I��H
��K���� �
KS#��IF��	
�K���3�FHE���M����P�WH������
���� C "E#	M���
��M�F���!�L�����3�F������3�FLF�^5��HP�����#��"��!�L��P�Wi
�i#��   
US�"E#��H������Q������
��M��
S ( Finite Volume Method) "����PM�"�#	�������!�L��3�5
5�H�VW�� 
(Discretisation)  

 
��H������Q������
��M��
S ( Finite Volume Method) "E#IV]�R����� Integral Form ���

	������ I
�QK (Differential Equation) H�c�� SH��W�
#� LF�IV]�P�W�M����^!�L�5����H�c������
�
�5��|���SHFJ� H�����5������
����� � (Control Volume)  �����
����� �P
]���S^!��M����US�
"E#	������ I
�QK(Differential Equation) "��!�L�����P���
F ( Integral Form ) _5��� S�!��K�F�� 
(Centroid) ���L
5F������
�  �F
�����
]�

�L��
5��|P�W
#������5���^!��������5� 
(Interpolation) ���� S�!��K�F�������
�3��
�IV]�P
]���S#�� ��V��J�V�� S
5����L
5F������
�
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���� ��
W�H��  S#��H�
 ��]H��PM�"�#����M����3�5
#���#��������I��
S�#����� HE5�I��
Sm����V��VW�|
H�c�
#�  

 
U��L���  FLUENT PM���� Discrete 	�������� �"�#H�c�	����I�E���
"�#��!5"�

�!�L��P�W	����^�M����HE��

�HF�3S# US�"E#HP������������
����� �  �F5���V� 	�������� �
��^!����P�H��
P�WL
5F������
����� � _FP�W3S#H�c�	����I�E���
P�W�
���������� �
��K 

 
FLUENT H�c�U��L���P�W�VS�� 5�"�#	����^���L�����S3S#��5��	��!��K   	����^

L�#3��`G�����3�FS#�����SP�W3�5���!�L��i�W�	�#����]�������!�P��P�Wi
�i#��  ����
��!�L�� 
���SP
]�	����
� (2D) L��	��H�F�W�� (Triangular) ��V�L���!�	�WS#�� (Quadrilateral) 	5��
�!�L�����S	����
� (3D) �
]� 	����^����
�3S#P
]��!�P��	�W��#�(Tetrahedral)  �!�P����H�F�W��
(Hexahedral)�!�P��������S (Pyramid) �!�F�W� (Wedge) LF��!�P��_	� (Hybrid)  ��������] 
FLUENT �
����"�#��
��� ���V�HI�W�����F�H���S�����S3S#��IV]�R�������Q����L�#�`G�����
���3�F�
]�    

      
2.1  �!�L��U���	�#�����U��L��� (Program Structure)  

 
�!�L��U���	�#�����U��L���H�c�3�
����IP�W 32  	5�����"E#���	����^

	�#���!�P��LF����SUS�"E#U��L��� GAMBIT  ��������]�
�	����^"E#U��L��� TGRID 
	M���
�	�#�����S�!�P��	��H�F�W�� (Triangular)  �!�P��	�W��#�(Tetrahedral) ��V��!�P�������
�
_	�_	�� (Hybrid Volume) ������S���H�
P�W����!5LF#� (i�W�	����^	�#������� GAMBIT ��V�
U��L������� �
K  CAD/CAE)  

 
��������]�
�	����^	�#�����S3S#���U��L��� ANSYS (Swanson Analysis 

System,Inc.), CGNS (CFD general notation system), I-DEAS(SDRC), MSC/ARIES ��V� 
MSC/PATRAN ��V� MSC/NASTRAN (MacNeal-Schwendler Corporation)  3S#���S#�� 
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2.2   ����	����^���U��L��� (Program Capabilities)  
 

FLUENT  H����	M���
����3�F������3�FL���
S

�3�53S#LF��
S

�3S#
"��!�P��P�Wi
�i#��  ��������]  FLUENT �
�����
�U��L������L�#3��`G�����3�FP�W��� 
�!�L�����3�FP�WL
�
5���
�   LF��!�L�����3�F���F
����P�������IP�W�F���F��P�W�����!5
S#���
�    i�W�FLUENT  ������	����^"�����M�F���!�L��HIVW�"E#"����L�#�`G��3S#�F��
�!�L�� S
���]  

 
2.2.1 ���3�FL��	����
�������� (2D planar flow),���3�FL��	����
�

L��	���
�
��L��L�� (2D axisymmetric with swirl flow ��V� rotationally symmetric flow) 
���P
]����3�FL��	����
� (3D flow)  

 
2.2.2 �����H�����K���S�!�P��	�WH�F�W��S#��3�5HP5� (Quadrilateral) �!�P��	�� 

H�F�W�� (Triangular) �!�P����H�F�W��L��H����	F
� (Hexahedral (Brick)) �!�P��	���#� 
(Tetrahedral) �!�P�����i����V�F�W� (Prism ��V� Wedge) �!�P��������S (Pyramid) LF�
���K���������SL��_	�_	�� (Mixed element meshes)  
 

2.2.3  ���3�FL��3�5��]��
�H�F� (Steady-state flow) LF� ���3�FP�W��]��
�
H�F� (Transient flow)  
 

2.2.4  ���3�FL��3�5	����^�
S

�3S# (Incompressible flow) ��V� L���
S


�3S# (Compressible flow) P�WP ���S
�����H�J�  HE5� ����H�J�
WM���5�H	��� (Low subsonic)  
����H�J���S
�HS����
�H	��� (Transonic)  ����H�J�H��V�H	��� (Supersonic) LF�����H�J�P�W	!���5�
H	���H����#�HP5� (Hypersonic)  

 
2.2.5 ���3�FL��3�5��������VS (Inviscid flow) ���3�FL�����H���� 

(Laminar flow) LF����3�FL���`���y�� (Turbulent flow) 
 

2.2.6  ���3�FL�� Newtonian LF� non-Newtonian  
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2.2.7  ���^5��HP�����#�� i�W����P
]����I������#��L���
��
� (Forced 
convection) ���I������#��
��Q���E�
� (Natural convection)  LF����I������#��L��_	� 
(Mixed convection)  ����M������#��_5�����L�J���V����3�F (Conjugate (Solid/Fluid)  Heat 
transfer ) LF����^5��HP�
�	������#�� (Radiation)  

 
2.2.8  �z���������V����������_	�P��H��� (Chemical species mixing and 

reaction)  i�W����P
]��!�L�����H_�3��#P�W_	�H�c�H�V]�HS����
�  (Homgeneous combustion model) 
LF�P�W3�5_	�H�c�H�V]�HS����
� (Heterogeneous combustion model) LF��!�L�����	�	���V�
H��S�z�������P�WIV]�_�� (Surface deposition/reaction model)   

 
2.2.9  ���3�F������i-���H�F� ,���i-���L�J� LF����H�F�-���L�J� P�W��

�!�L�����3�FL����	��P�WIV]�_�� ��V��F��	^��� (Free surface and mutiphase models for gas-
liquid ,gas-solid, and liquid-solid  flows)  

 
2.2.10  ����M����L����^�L��F����H����	M���
�H4	��������� (�� ���,

�!���S,4��)���^��������H��W��
5�H�VW������5��H4	S#�� (Lagrangian trajectory calculation for 
dispersed phase (particles/droplets/bubbles)  ,including coupling with continuous phase )  
 

2.2.11  L���M�F�����H��S����H
E
� (Cavitation model ) 
 

2.2.12  L���M�F�����H�F�W��	^���	M���
�����F��F�F����V����
�F��H�c����L�J�(Phase change model for melting/solidification applications )  

 
2.2.13  �
	S I� �P�WH�c� non-isotropic permeability, 	����P�W������
#��P��

L��HmVW�� (Inertial resistance) , ����M������#��_5�����L�J� (Solid heat conduction) ,	�������
H��S����S
�L���#�����USS��IV]�_���
	S I� � (Porous-face pressure jump conditions) 
 

2.2.14   L���M�F��I�����H
��KL���F 5� (Lumped parameter models) 	M���
�
I
SF� ,�`��,"�I
S LF�H��VW��LF�H�F�W�������#�� 
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2.2 .15  �����#�����L��������HmVW��  ��V�L��3�5 H�FVW ��P�W  (Inertial 
(Stationary) reference frame ) LF������#�����L��3�5������HmVW�� ��V�L��H�FVW��P�W (non-
inertial (rotating or acceleration) reference frame) 
 

2.2.16  �����#�����_	� (Multiple reference frame ��V� MRF) LF�	����^
HFV�����SL��HFVW��3S#(Sliding mesh options) 	M���
�L���M�F��P�W���������H�FVW��P�WL��_	� 
(Modeling multiple moving frame) 

 
2.2.17  L���M�F�������_	� (Mixing-plane model) 	M���
��M�F�����

PM������� Rotor-stator ,���L�F�L����S (Torque converters) LF�� ����KL�� Turbomachinery 
P�W�F#���F���
�  US����P�W	����^HFV���!�L��3S#�5�H�c������ �
��K��F (Mass conservation) ��V� 
����� �
��KL���� ��� (Swirl conservation) 

 
2.2.18  L���M�F�����SIF��	
�K (Dynamic mesh model) 	M���
�����M�F��

���H�
P�W�����SH�FVW��P�W ��V�H�F�W��L�F��!��5�� (Moving and deforming mesh) 
 

2.2.19  �����
�L�F5��M�H��S��F U�H��

� �����#�� LF��� ���P��H��� 
(Volumetric sources of mass ,momentum,heat, and chemical species)  

 
2.2.20  R���#��!F� �	��

�����
	S  (Material property database) 

 
2.2.21  ����
����PM������ User-defined functions] 

 
2.2.22  	�
�	� � Dynamic (Two-way) coupling US� GT-Power and WAVE 

 
2.2.23  ����
� Acoustic Module (	�
�	� �S#��H��	��HP5��
]�) 

 
2.2.24  ����
� Magnetohydrodynamics (MHD) module (	�
�	� �S#��

H��	��HP5��
]�) 
2.2.25  ����
� Continuous fiber module (	�
�	� �S#��H��	��HP5��
]�)  
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����VR 32  L	S�U���	�#�����U��L��� FLUENT (Basic Progam Structure) 

 
1�������H3FQR���VR������.�F    

 

��������"���
]���]��I������_F������^5��HP�����#����� NGR 3��
������US����
HI�����5��HS��� 3�53S#��S_F���_�
����
!#P�W3S#�
������#�����S����P�
�K(Solar Radiation)   ���
H��S�����#��	�P#���F
����	�W�L�SF#��US���� (Wall radiation) LF����S
!# (Sizing) E��S
��V��
	S P�W"E#PM�
!# (Material)  	�P�W"E#P�
!# (Painting and Finishing)    

 
�M���S���3�F�����������"�   �M���S"�#H�c����3�FL���`���y��P�W	������

�

(Steady) L���
S

�3�53S#"�����I��
Sm�� 3 ��
�  i�W���	�������� �P�WH��W���#��S
���] 
  
1) 	������P����F (Continuum equation) 

.( ) 0
t

ρν
ρ

+ ∇
∂

=
∂

v

                     (2) 

 
2) 	����U�H��

� (Momentum Equations)   

( ) .( ).() g Fp
t

+ ∇ + +
∂

= −∇ + ∇
∂

ur uurv v v
ρν ρνν τ ρ

                                (3) 
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3) 	����IF
���� (Energy Equation) 

))( ) .( ( )) .( ( hSE E p k T h Jj jefft j
⋅ +

∂
+∇ + =∇ ∇ − +∑

∂

r r
τ υρ υ ρ

                  (4)  

 

4) 	���� k-ε ��
��R��	M���
����3�F�`���y�� (Standard k-ε model)   
 

L���M�F������`���y��P�W"E#"���������"���
]���]������3�S#��	���� 2 	���� 
L	S����H�FVW��P�WL��I�H��P�WL	S�^��� �	��

�������3�FL���`���y�� US�I������^��
_F���P� HE5� ���I�LF����LI�5L���`���y�����IF
����   

�L��������H�FVW��P�WP�WI������
^���F
�|�� 2 

�L���V� Turbulent kinetic energy P�W���5����^��IF
������������`���y�� LF� 
dissipation P�W��L	S�"�#H�J�^����S
������ �L����������`���y��S
���]  

 
4.1) 	����IF
�����F�K��������`���y�� (Turbulent Kinetic Energy Equation)         

( ) ( ) ( )t
i k b M k

i j k j

µ k
ρk ρku µ G G ρε Y S

t x x σ x

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ = + + + − − + 

∂ ∂ ∂ ∂  
                  (5)      

                                             
4.2) 	�����

�����LI�5���IF
�����F�K��������`���y�� (Dissipation Rate 

Equation)              
 

2

1 3 2( ) ( ) ( ) ( )t
i ε k ε b ε ε

i j ε j

µ ε ε ε
ρε ρεu µ C G C G C ρ S

t x x σ x k k

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ = + + + − + 

∂ ∂ ∂ ∂  
(6)     

                                                                      

 

H�VW� 1 21.44, 1.92, 0.09, 1.0, 1.3ε ε µ k εC C C σ σ= = = = =   
 

LF� Turbulent viscosity, tµ ��3S#���	����   
 

2

t µ

k
µ ρC

ε
=    H�VW� µC  H�c��5���P�W                   
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��P���	WF����V��� 
 

��P���	 

 
1.
!# Neutral Grounding Resistor  
2.Data Acquisition MW-100 ���������
� ���344��	5���!�����  
3.��#�L�F�PS	��344��L��	!�  ���S 25 kVA ��� �����������344��LF�PS	��,      

   ���344��	5���!����� 
4.H��VW�����I��H
��K CPU Pentium IV 3.0 GHz ,RAM 1 GB,Harddisk 250 GB. 
 

���V��� 

 
1.��p��������TF����31���    
 

HIVW�������������#����]���� NGR 3S#PM����PS	�����	���US��M�
!# NGR ���	^���
344�����
�I S 1 �.����� P�W�
�3�5
�S

]�"E#�����PS	��S
���]  

 
1.1 �5�����L	
5�H�VW�� 40 L���j L��S
� 360 U�F
K _5��

� NGR US�"E#��#�L�F�

PS	�����S 25 kVA 
����IP�W 33 LF#��
S� ���!��US�"E#HP��KU��
�H��F
�S

]�P�W NGR �
S
� ���!��P�W_����� NGR H�c�����H�F� 1 E
W�U�� ���H�J��#��!F"E#� ����K�
�P���#��!F���I��H
��K 
Data Acquisition MW100 
����IP�W  34  E5��"����H�J��#��!F  _F���PSF��H�c�3�
����IP�W 
35 

 
1.2  �������L	
5�H�VW��P�W 25 A "�#�
� NGR ���S 12.7 U��K� i�W�H�c����SP�W�4�."E#

���  "�	��I��
�  LF#��
S� ���!��US�"E#HP��KU��
�H��F
�S

]�P�W NGR �
S� ���!��P�W_����� NGR 
H�c�����H�F� 1 E
W�U��  _F���PSF��H�c�3�
����IP�W 36 
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����VR 33  ��#�L�F�PS	��344��L��	!�  ���S 25 kVA 
 

     
 

����VR 34  Data Acquisition (MW100) 



 

41 

2.����Z���T���������VR�E��������p�32��������������� NGR 

 
����M���S� ���!��P�W"E#"����

]��5�� ���!�����

� NGR �
]�  3S#������PSF��HIVW�

�����^������#����]���� NGR   i�W�������PSF��H�VW��5�����L	
5�H�VW�� 40 L���j L��S
� 360 
U�F
K _5��

� NGR US�"E#��#�L�F�PS	�����S 25 kVA I��5�� ���!��HI�W���]���5�����
�	M��
G
�
����L	P�W�5��"�#LF�H�#�	!5	������P�WP�W�5����W� S
�L	S�
�����4"���IP�W 35 

 
���_F����5�����L	"�#�
�

� NGR ��5��
5�H�VW����P�W��H��S���HI�W���]����� ���!�����



� NGR LF���H�#�	!5	������P�WH�VW�H�F�_5��3�US������� 1 E
W�U�� S
��
]�"����

]��5����
� ���!�����

� NGR "�
!# NGR ���L���M�F����^!�

]��5�"�#��P�WP�W�5�|���W� US��5�� ���!��P�W"E#
�
]���^!�I�������������5�����L	���S 25 L���j_5�� NGR ���S 12.7 U��K� H�VW�H�F�_5��3� 
1 E
W�U�� i�W����S������L	344�� 25 L���j�
]�H�c��5����L	US�HmF�W��
�H�VW�����H��S
���L	344��F
S����F�S��L������^�W	!� ( High Impedance Fault ) i�W�_F���PSF��
���#� 1.2 
^!�L	S�"���IP�W 36 

 
i�W�������PSF��I��5�H�VW�H�F�_5��3� 1 E
W�U�� 

� NGR ��� ���!��HmF�W�H�c� 60.9 ����

HiFHi��	    S
��
]� "�����������
]���]��"E#�5�� ���!�� 333.9 H�F��� ��V� 60.9 ����HiFHi��	"�
L���M�F�����

� NGR      
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Temperature,NGR 4.875 Ohm,40A

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Time(min)

Degree

(Celcius)

 
 

����VR 35  L	S�����	
�I
�QK����5��� ���!�����

� NGR �
�H�F�P�WH�F�W��3� 
H�VW�������5�����L	��5��
5�H�VW�����S 40 L���j 360 U�F
K 

 

Temperature of NGR ,12.7 Ohm,25A

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Time(min)

Degree 

(Celcuis)

 

����VR 36  L	S�����#����]���� NGR ���S 12.7 U��K� H�VW��5�����L	��5��
5�H�VW�� 
                 ���S 25 L���j 
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3.��p�������1����WJJ�Z�F�� 
 

�M�F��L��
!# NGR _F�
�
��K UTAH ��#�� 2.2 H�
� F�� 2.8 H�
� LF�	!� 2.6 H�
� US�
"E#U��L��� GAMBIT E5��"�����M�F��
����IP�W 37 ���S���SP�W"E#"������H�����K  S
���] 

 

���S���SHFJ�	 S 1.53x10-4   
����H�
� 

���S���S"�G5	 S 1.99x10-2   
����H�
� 
�M����HiFFKP�W"E#��H�����K 89,864 HiFFK 

 

 

 

����VR 37  L���M�F��
!# Neutral Grounding Resistor 
 
4.��p�������P����FSF 
 

������VR 1  
����L	S�����M���SL���M�F�� (Model)  
 

Model    Settings                

Space 3D   
Time Steady                
Viscous Standard k-epsilon turbulence model    
Wall Treatment Standard Wall Functions 
Heat Transfer   Enabled 

NGR 

'()*+,-./0123)2425 
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������VR 1  (�2�)  

  

Model    Settings                

Solidification and Melting Disabled           
Radiation None          

Species Transport Disabled       
Coupled Dispersed Phase Disabled 

Pollutants Disabled       
Pollutants       Disabled     

Soot Disabled          
   
������VR 2  
����L	S�� �	��

��
	S  (Material Properties) : aluminum (solid) 
 

Property       Units Method Value(s)    

Density   kg/m3 constant 2719 

Cp (Specific Heat) j/kg-k   constant 871 

Thermal Conductivity w/m-k constant 202.4       
                    
������VR 3  
����L	S�� �	��

��
	S  (Material Properties) :air (fluid) 
 

Property     Units Method Value(s)            

Density   kg/m3 ideal-gas * 
Cp (Specific Heat)     j/kg-k constant 1006.43      
Thermal Conductivity    w/m-k constant     0.0242      
Viscosity     kg/m-s sutherland   () 
Molecular Weight    kg/kgmol constant 28.966 
L-J Characteristic Length angstrom constant   3.711    
L-J Energy Parameter    k   constant   78.6        
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������VR 3  (�2�) 

    
Property     Units Method Value(s)            

Thermal Expansion Coefficient 1/k    constant 0    
Degrees of Freedom - constant 0 
Speed of Sound        m/s none * 

 

������VR 4  H�VW��3����H�
 (Boundary Conditions : Heat) 
 

Condition           Value        

Material Name           aluminum     
Thermal BC Type              0    
Temperature (k)           333.90    
Heat Flux (w/m2)            0      
Convective Heat Transfer Coefficient (w/m2-k)    0          

 

������VR 5  H�VW��3����H�
 (Boundary Conditions :Inlets) 
 

Condition           Value        

Gauge Pressure (pascal)         0        
Backflow Total Temperature (k)          307.60  

 

������VR 6  H�VW��3����H�
 (Boundary Conditions :Wall) 
 

Condition           Value        

Wall Thickness (m)          0       
Heat Generation Rate (w/m3)                    0     
Material Name        aluminum    
Thermal BC Type       1    
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������VR 6  (�2�)  
  
Condition           Value        

Temperature (k)             300 
Heat Flux (w/m2)               0    
Convective Heat Transfer Coefficient (w/m2-k)   0        

                  

������VR 7  ������� ����L�#	���� (Solver Control :Equations) 
 

Equation   Solved    

Flow     Yes 
Turbulence Yes 
Energy Yes 

 

������VR 8  ������� ����L�#	���� (Solver Control :Pressure-Velocity Coupling) 
 

Parameter   Value   

Type   SIMPLE    
 

������VR 9  ������� ����L�#	���� (Solver Control :Discretization Scheme) 
 

Variable    Scheme             

Pressure   Standard           
Density        Second Order Upwind    
 Momentum Second Order Upwind    
Turbulent Kinetic Energy     Second Order Upwind    
Turbulent Dissipation Rate Second Order Upwind    
Energy     Second Order Upwind    
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��
��

VR 38
  L
	S

��
��S

P�W"
E#"
��

��
��H�

��
��

K(3
�5�

�I
S
F�

) 
 

SFWF�������	 

 
SF 
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 ��
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!# N
GR

 L�
�



S 
Se
cti
on
 Pl
ain

 1 
��

�H��

M�
L�

�5�
 N
GR

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L�
� 



S 
Se
cti
on
  P
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  L
	S

��
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������	 

 
"�L���M�F��

� NGR P
]���S��^!�I������"�#��� ���!����P�WP�W  333.9 H�F��� (��V� 

60.9 ����HiFHi��	)  i�W�H�c�� ���!��P�WH��S��]�P�W

� NGR H�VW������L	HmF�W��
�H�VW����������H��S
���L	344��F
S����F�S��L������^�W	!� ( High Impedance Fault)  ���S 25 L���j3�F_5�� 
NGR ��5��
5�H�VW��   

 
_�
����
!#^!��M���S"�#H�c� Wall H�VW�������������"���
]���]I������HmI��_F������

^5��HP�����#����� NGR 3��
������US����HI�����5��HS��� US�P�W�����H�J�	����^3�FH�#�
��V�������E5��H��SP
]� 8 E5��P�WH��S	!5������   3�53S#�M����^�����H��S�����#��	�P#���F
����
	�W�L�SF#��US����   LF����S
!#  E��S��V��
	S P�W"E#PM�
!#   	�P�W"E#P�
!#   LF�3�53S#��S_F���_�
�
���
!#P�W3S#�
������#�����S����P�
�K�
�H�VW����������P�W
!# NGR 
#��

]���!5�F��L�#�  

 
_F����M�F�� I��5�H��S���	�	����E
]������#��P�WS#�������
!#  i�W���H�J�3S#���_F

����M�F��"���IP�W 38 �5����H��S#���F
����
!#P�W
���
�
M�L��5����

� NGR ��� ���!�������� 
325 H�F��� (��V� 52 ����HiFHi��	)  i�W�	!���5����H���VW�   

 
���_F����M�F��
����IP�W  51 LF� 54  I��5�E5��H��SS#��F5���������H�J�3�FH�#�LF�


����IP�W 45 LF� 49 I��5�E5��H��SS#������������#��3�F���  ��5��3��J
��H�VW�����E5��H��S
�����SHFJ�H�����5�P�W������������#��P�WH��S��]����3�3S#��S   ���H��S���	�	����E
]�����
�#��   

 
_F����M�F��S
��F5�� ���	� �3S#�5�  H��S���H��S�����#��	�	����"�
!# NGR �
�

H�VW����������L	3�F_5�� NGR ��5��
5�H�VW������    
 
���	�	����E
]������#��P�W���H��H��V�

�  NGR �
�H�c�_F"�#H��S����F��F�F��LF�

F �3��#���� ����K344��L��
WM�P�W��!5H��V�

� NGR  	�S�F#���
���I^5��	^��P�WH��SH�
 343��#
P�W	^���344���5���� 2 LF�	^���344����P�� 
����IP�W 12 LF� 13 i�W��]M�"�#H�J��5� ���
�S

]�
� ����K344��L��
WM�P�WS#����
���
�

� NGR  �
]�	5�_F"�#H��S����F��F�F�� PM�"�#H��S���
F
S����LF�H��S������34��]�   H�c�_F"�#H��S���F �3��#P�W� �L��
����     
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�������F5��3S#�5� 
!# NGR L����]3S#���L��E5������������P�W�
�3�5HI���I�   US�HmI��
E5��H��S��������S#����P�W�����"�G5I�P�W��"�#������#����������HIVW�FS� ���!��	�	�P�W
���H��S#�������
!#    L
5H�VW��������H��SE5���5��HI�W���PM�"�#	

�K
5��|	����^�F�H�#�
!#3S#�5��
��]� i�W������H�c�H�
 _FP�W_!#_F�
PM�E5��H��SS#����HFJ�H���3�   

 
LF�P�W	M��
G_!#_F�
�����3�5��S��S�5���H��S���L	344��F
S����F�S��L������^�W	!� 

(High Impedance Fault) i�W�� ����K�����
�3�5	����^
����
�3S#  PM�"�#H��S���L	344��F
S����
F�S��3�F_5�� NGR ��5��
5�H�VW��  i�W����3�5�����L	3�F_5����5��
5�H�VW�� �J��PM�"�#������
�#��	�	�3�5���i�W��J��	����^����������#�����3S#HI���I� L
5���"E#��������
]�I��5���
H��S����F��F�F������ ����K������
!# LF������
]�

� NGR �JH��S���F �3��#S#�� �
W�
����^�������H��S���L	344��F
S����F�S����5��
5�H�VW�����I�P�W��PM�"�#H��S���	�	����
�����#��"�
!# NGR  S
��
]�  HIVW�P�W��H�c���������
�����H	�����P�W�����H��S�
�
!# NGR �
��VW�|

5�3�"�����
   ����5����������
��� ���������������������"�
!# NGR "�����P�W� ���!��
���"�
!#	!���H���3�     

 
�����
��� ����PM�3S#US�HI�W�E5��H��S"�#��#����]���V�
�S

]�I
SF�����������  i�W�

������
���]H	�����
�SI
SF�����������P�WPM�����J
5�H�VW�� ���!��	!�H����5�P�W

]�3�#�5����W�   �
W�
���������5�^#���������"�
!#3�5	!�H����5�P�W

]�3�#I
SF������������J��3�5PM���� �F5���V�^#�
3�5�����H��S���L	344��F
S����F�S��   ��������"�
!# NGR �J��3�5�#��H����5�P�W

]�   I
SF��J��
3�5PM���� L
5^#������F
S����i�W�	5�_F"�#

� NGR �#��LF�PM�"�#��������"��#��H����5�P�W
�M���S I
SF������������J��PM����HIVW�����������������
!# NGR  
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���P��JP�����JJ��J������
    

 
"�L���M�F��P�W��
��� �3S#H	��L��P��
�S

]�I
SF�����������(Exhaust Fan)���S 

1060 cfm HIVW������������#�����   US�
�S

]�P�WS#���F
����
!#"�F#
M�L��5� NGR S
���IP�W 57  ��
�

^ ���	��KHIVW�"�#	����^����������#��"����H��
M�L��5�P�WH��S���	�	����E
]������#��
���P�W	 S   _F����M�������L���M�F���F
�������
�S

]�I
SF�����������I��5� 3�5�����H��S
E
]��������S
�LF�� ���!�������������"�
!# NGR S
�L	S�"���IP�W 59-60 

 
�������
]����
�S

]�I
SF������������
�	����^PM�"�#� ���!��P�W_�������
!# NGR ��

�5�FSF�H�FV������� 300 H�F��� (��V� 27 ����HiFHi��	)  ������

]��5�� ���!��H��W�
#����
��������"�H�c� 307.6 H�F��� (��V� 34.6 ����HiFHi��	 ) i�W�	5�_FPM�"�#3�5H��S����F��F�F��
��V�F �3��#���� ����K���������"�
!# NGR �
�H�c�����VS��� ���"E#������
!# NGR "�#
��������W���]�   

 

   
 

����VR 57  L���M�F�����
!# NGR �F
������
��� �US�
�SI
SF����������� 
 

 

 

 

I
SF����������� 
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1��PWF����H1��W�� 

 
1��P 

 
����������]3S#PM���������^��������������� ���!�������������"�
!# NGR i�W�

����������]��	�H�
 ��������I��5� ������F��F�F����V�F �3��#���� ����K���������"�
!# 
NGR i�W�������	
����R����S�5�����F��F�F����]H��S����������������#����������
���"�
!#3�5HI���I�H�VW�

� NGR H��S���F
S����������L	F�S��L������^�W	!� (High 
Impedance Fault ) H��S���L	3�F_5�� NGR ��5��
5�H�VW��  PM�"�#H��S���	�	������#�����"�
!#
�����P
W�� ���!��	!�H�����5��
	S P�W"E#PM�� ����K������
!# NGR ��P�3S# 

 
 ������	�#��L���M�F��LF���������S#����H������Q�HE��

�HF�US�"E#U��L��� Fluent 

I��5� �����	�	���������#��P�WPM�"�#H��SE
]����� ���!��
���#�	
����R��  �
�H�VW�������E5��
����������S#����P�W3�5HI���I�����  

 
S
��
]�HIVW�H�c����HI�W��������������#�������������"�
!# NGR ������
���]���H	��

���
�S

]�I
SF�����������HI�W�HIVW�HI�W�������������� i�W����_F����M�F�����
�S

]�I
SF�
����������"�#�
�
!# NGR I��5�I
SF�����������	����^����������3S#��5��HI���I�P�W��
�
���� ���!�������������"�
!# NGR 3�5"�#	!���H�����S�M��
S����
	S P�W"E#"����_F�
� ����K
������
!# NGR LF���3�5H��S���	�	���������#�����"�
!# NGR 

 
��5��3��J
��  ���HI�W�������������� ���PM�3S#US�������L��E5��H��SS#����"�#

"�G5��]�  HIVW�"�#	����^�����������#��P�WH��S��]����3�3S#  i�W����PM�3S#US�������L��E5��
H��S���
!#"��5  US�H�#��������������"����H��P�W"�F#�
�� S�M�H��S�����#�� (Heat source)  

 
 ��������] ����������
��� �
M�L��5�����
S���� ����K344��L��
WM�3�5"�#
���
�


M�L��5����

� NGR P�WH�c����H��P�WH��S�����#��	!�	 S  HIVW�FSU���	P�W��PM�"�#m������
� ����KH��S���H	VW��	��I  
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������L����������������P�WS�"�
!#� ����K344�� ��������E5��"�#� ����K3�5H��S

���EM�� SLF#�  �
�H�c�_F"�#� ����K	����^PM�3S#��5��H
J����	�PQ���I  E5���VS��� ���"E#���
���� ����K"�#�����W���]�  i�W�����M����F
����	�������3�F�����������"�
!# 	����^
�M����US����
��F
�������IF��	
�K���3�FHE���M���� (Computational Fluid 
Dynamics,CFD) US�"E#��Q������H������Q������
��M��
S (Finite Volume Method) "����L�#	����  
i�W��`�� �
�U��L������I��H
��K3S#^!��M���"E#"����L�#	����P�����
��	
�KP�W������i
�i#��   

 
U��L��� Fluent i�W�H�c�U��L���S#������M����IF��	
�K���3�FHE���M���� ��V� 

CFD (Computational Fluid Dynamics) �JH�c����H��VW���V����W�P�W����"E#"���������I�
��������
3�F��������  i�W�3S#�
����I�	!��K��LF#��5�	����^��_FHmF�3S#L�5��M�LF������	�PQ���I   
E5��FSH�F�  LF��5�"E#�5��"������_FHmF�S#�����PSF������   

 
������
���]H�c�HI���� SH��W�
#�"���������H��W���
�����������������"�
!#� ����K344��  

i�W�_!#���
���
�H�c���5����W��5���� S������"�#_!#P�WH��W���#��H��S����H�#�"�"����"E#���U��L���
���� �
KS#��IF��	
�K���3�FHE���M���� (CFD) LF��M�3�	!5���I
���"�������L������
�������������"�
!#� ����K344��P�W_F�
��]����"����HP�  HE5� ��#�L�F�344���M�F
�  ��V�
!#
� ����K344������ 22-24 ��UFU�F
K  HIVW�I
���"�#3S#��
�R����W���]�
5�3�"�����
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 ���H1��W�� 

 
"������������
�������������� ���!�������������"�
!# NGR"���
]���] I��#��M��
S

��������� S
�
5�3���]  
 
1.  3�5	����^PS	�����L	3�F_5��

� NGR P�W	!���5� 25 L���j3S#  H�VW������#��M��
S

������S��#�L�F�344��PS	��   "��#�HPJ�����LF#�������H�c�3�3S#P�W��H��S���L	  Hign 
impedance fault P�W���5�	!�H�����5� 25 L���j  P
]���]��]���!5�
�
M�L��5�P�WH��S���F
S����F�S��  i�W�
������L	F
S����F�S��3�F_5��  NGR ��5��
5�H�VW�����5�	!���]�  �J��PM�"�#H��S�����#��	�	�
���"�
!#�����]�    

 
L��P�������H�����K���PM�3S#US�������������	
�I
�QK����5�����L	LF������#��P�W

H��S��]���� NGR  US����PS	��P�W�5����L	
5��|  LF#�������	
�I
�QKP�WH��S��]�  HIVW��M�3�	!5���
���5� Initial Conditions P�WH����	�"����

]��5�� ���!�����

� NGR  

 
2.  ��������"���
]���]��I������_F������^5��HP�����#����� NGR 3��
������

US����HI�����5��HS��� 3�53S#��S_F������H��S�����#��	�P#���F
����_�
�
!# (Radiation) i�W�
I��5�������H����	�"���S
����W�	M���
�"�#_F����M������!5"�	������

� (Steady State) 
��5��3��J
�������H�����K_F������^5��HP�����#��3��
������US����S
��F5��	����^
��
��� �3S#US����HI�W����H�
"������H�����K    i�W�PM�3S#US����HI�W�E
]�"�L���M�F��

�
!#H�c� 
3 E
]� US�E
]�L�� ��� E��S��V��
	S P�W"E#PM�
!#LF�����������
!#   LF�E
]�P�W	����� �
	S 	�P�W"E#P�

!#LF�����������	�P�W"E#P�
!#   LF�E
]�P�W 3 H�c�E
]���������P�WH��S���^5��HP����5��	�W�L�SF#��
US����  i�W������H�����KS
��F5����E5��"�#_F�����H�����K^!�
#��L�5��M���W���]�   

 
���HI�W������H�����K_F���_�
����
!#P�W3S#�
������#�����S����P�
�K (Solar Radiation) 

�
�H�VW����������P�W
!# NGR 
#��

]���!5�F��L�#�  �J	����^PM�3S#HE5��
�  L��P��������5����
_F���P����
!#� ����KP�W
�S

]��F��L�#� ���F5��3�#"� ANSI/IEEE C37.24-1986 IEEE Guide for 
Evaluating the Effect of Solar Radiation on Outdoor Metal-Enclosed Switchgear   
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3.  "����
�S

]�I
SF��������������I������"�	����P�W��]���!5�
�H�F� (Unsteady) HIVW�
��H�����K�����SE5��H��S/I
SF�P�WH����	�  P�W	����^����������#��P�W	�	����3�3S#��5��
P
�P5��P�   

 
�����H�����K	����^PM�3S#US����"E#����	
�I
�QK�������#����]���� NGR 
����IP�W 

36 P�WL	S�����#����]���� NGR ���S 12.7 U��K� H�VW��5�����L	��5��
5�H�VW�����S 25 L���j   
US��M�����	
�I
�QKS
��F5�����M���S Initial Condition "����

]��5�� ���!�����

� NGR 

 
4.  ��������PS	����� S
�S34 ( ignition temperature )���� ����K������LF�	��34

L��
WM�   HIVW���H�����K��� ���!��P�WPM�"�#H��S����F��F�F��LF�F �3��#  "E#������H�c��#��!F
HIVW��M���S�#��M��
S���� ���!��P�W����
�3S#���"�
!# (minimum temperature allowance)   
 

5.  ���

]��5�H��W�
#����PM�������I
SF�����������  ���PM�3S#�����Q�US��M���S
�5����L		!�	 SP�WH��S3�F_5�� NGR 
5�H�VW��LF�PM�"�#H��S�����#��	�	����"�
!#    i�W����3�5��
���L	3�F_5�� NGR ��V����L	P�W3�F_5��3�5H����5�P�W�M���S   I
SF��J��3�5PM����   i�W����

����
��5����L	3�F_5�� NGR _5����#�L�F����L	   HIVW�"E#

]��5����PM�������I
SF���E5��
"�#������^!�
#��L�5��M���W���]���5����
����
SS#��HP��KU��
�H��F    

 
6.  �����
��#��
M�L��5����� ����K HE5� 	��
iK

S
��"���S  ���E5��PM�"�#��������

��������S���]�  H�VW�����
M�L��5����
�S

]�� ����K�����S�������3�F��������  
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��3S��� �    

Single Line Diagram 
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��3S��� �    

�#��!FS#��HP������� NGR ���_!#_F�
 (Technical Data of NGR) 
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�����S����VR   �1  �#��!FS#��HP������� NGR ���_!#_F�
 (Technical Data of NGR) 
 
Nominal Resistance at 20˚C   12.7 ohm 
Resistance Material NiCr3020 , mat.ref.1.4860 
Resistance Temperature Coefficient  < 0.00031   /K 
Manufacturing Tolerance   + 10% 
Rated Short Circuit Time Current  1000 A ,10s 
Rated Continuous Current Max.   10A 
Rated Energy Consumption  127 MJ 
Temperature Rise When Carrying Short Circuit Current  Max.760 ˚C   
Min. Cooling Down Time after Energy Consumption   2 hr 
Ambient Temperature max.  50˚C   

Protection Class for Mounting into Steel Cubicle   IP00 
Supporting Frame made from   CrNi 1810 
Terminal made from  Nickel plated copper 
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L��L_�����M����HE��

�HF�P�W"E#��� (Numerical Scheme) 
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WJJ���VSF�2�����F����T�J1�� (2nd-order  Upwind Differencing Scheme) 

 
L��L_���Q�_F
5��
#�F��
�S
�	�� ^!�I
���"�#������L�5��M�"�����M����"�#	!���]�

US����
��� ����������HPHF��K (Taylor Series Expansion) ���

�L��P�W� S�!��K�F�����HiFFK
��������
����� � LF#�PM�����������5�
5��|P�W
#�����P�W_��HiFFKL
5F�S#��S#��	����  
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∆⋅∇+= φφφ  

 

US�P�W  φ  LF� φ∇ �V��5�

�L��P�W� S�!��K�F��HiFFKLF��5� Gradient  �W
#��]M����HiFFK

	5�� S
r

∆ �V� H��H
��K������
S� S�!��K�F��3��
�_��HiFFK   �5� φ∇ P�WL
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P���� Divergence Theorem  S
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���3Z���������T��TF���J������
 

 
��� Substation design calculaion criteria by ATT&EDF  ,chapter 12 :ventilation system  
                                                                                                                                    (7) 
 
 
�M���S"�#     
 
              �V� _F
5��� ���!������5�������P�W�M�H�#��
�� ���!�������P�W��������  "�P�W��]

�M���S"�#   
 

�����P�W�M�H�#�H�c�� ���!�����	����L�SF#��US����       =  38°C   = 311 K 
 

�����P�W��������H�c�� ���!��
WM�	 S���"�
!#P�W����
�3S#  =  50°C   = 323 K 
 
�����#��P�WH��S��]����"�
!# (Total Heat Loss) = I2R 
 
                              =  (25)2(12.7) 
 
                         =  7.9375kW 
 
 ��3S#  
 
                                                                                 =  1,834.885   CMH 
 
                                                                                 =   1,079.972   cfm 

 

HFV�����SI
SF�P�W��
��P#��
F�S �V� ���S 1,060 cfm 
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DRAWING  OF NGR  
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P���������
���� WF�����Z���� 
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