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รายการสัญลักษณ

A = ราคาที่มีความสัมพันธกับขนาดของตัวนํา
AS = พื้นที่หนาตัดของตัวนํา
a = การเพิ่มข้ึนของโหลดตอป
b = การเพิ่มข้ึนราคาของพลังงานตอป
C =ตัวเก็บประจุในสายเคเบิล
CT = ราคาทั้งหมด
CI = ราคาของการติดตั้งตลอดความยาวของสายเคเบิล
CL = ราคาสมมูลของกําลังสูญเสียในตลอดชวงอายุการใชงาน
c = ตัวประกอบการเพิ่มข้ึนของความตองการกําลังไฟฟา
D = คาความตองการกําลังไฟฟา ในแตละป
Dt =เสนผานศูนยกลางในสวนที่เทปพันรอบ
Dw =เสนผานศูนยกลางในสวนที่เสนลวดพันรอบ

SD = เสนผานศูนยกลางภายนอกสุดของชิลดโลหะ
De  = เสนผานศูนยกลางภายนอกของสายเคเบิล (มิลลิเมตร)

(สําหรับติดตั้งสายเคเบิลหนึ่งแกนแบบสามเหลี่ยมดานเทา De =2.15 xเสนผานศูนย
กลางของสายเคเบิลหนึ่งแกน)

Doutducr = เสนผานศูนยกลางภายนอกของทอ(มิลลิเมตร)
Dinnerduct = เสนผานศูนยกลางภายในของทอ (มิลลิเมตร)
dC = เสนผานศูนยกลางตัวนํา
ds =เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของชิลดโลหะ
dw =เสนผานศูนยกลางของขดลวด
dS = เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของชิลดโลหะ
dpk’ = ระยะหางระหวางจุด p ไยังจุด k’
dpk = ระยะหางระหวางจุด p ไยังจุด k
 [E] =เมตริกแรงดันของแตละวงจร
f = ความถี่
[G] =เมตริกคาอิมพีแดนซของเหนี่ยวนํารวมวงจรใกลเคียง
GS = คาคงที่ของราคาที่ไมสัมพันธกับขนาดของตัวนํา
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I =   กระแสสูงสุดที่สามารถไหลในสายเคเบิลได (แอมแปร)
I0 = กระแสโหลดสูงสุดของสายเคเบิลในชวงระหวางปแรก
IZ = ความสามารถในการรับกระแสที่ยอมใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึนสูงสุด
i = อัตราการลดลง ( discount rate ) ซึ่งไมรวมอัตราเงินเฟอ

SI  =กระแสที่ไหลในชิลดโลหะ
CI =กระแสที่ไหลในตัวนํา

[I] =เมตริกของกระแสที่ไหลผานตัวนําและชิลดโลหะ ของแตละสายเคเบิล
ks = คาคงที่ขึ้นอยูกับชนิดของตัวนํา

pk =คาคงที่ข้ึนอยูกับชนิดของตัวนํา
Lt =ความยาวครบรอบในการพัน
La =ความยาวครบรอบในการตีเกลียว
LFloss =ตัวประกอบกําลังการสูญเสียโหลด
LFu = ตัวประกอบโหลดสุดทาย
LFp = ตัวประกอบโหลดปจจุบัน
LF = ตัวประกอบโหลด
Le =ความลึกของสายเคเบิล
LG =ความลึกของคอนกรีตหุมทอรอยสาย
L = ความยาวสายเคเบิล
nt =จํานวนชั้นของเทป
na =จํานวนเสนลวด
Nconductor=จํานวนตัวนําภายในทอ
N = จํานวนปอายุการใชงานของสายเคเบิล
Np = จํานวนของตัวนําเฟสตอวงจร
Nc = จํานวนวงจร
Nconductor_j=จํานวนตัวนําภายในเปลือกเคเบิล
P = ราคาพลังงานที่ 1 วัตต-ชม.
p = 0.3  สําหรับระบบสง และ 0.2  สําหรับระบบจําหนาย
Qp(N) = คาสัมประสิทธิ์ ที่แสดงความสัมพันธ,การเพิ่มข้ึนของโหลด,การเพิ่มข้ึนราคาของพลัง

งานและอัตราการลดลงของอายุใชงาน



ท

QD(N) = คาสัมประสิทธิ์ ที่แสดงความสัมพันธ,การเพิ่มข้ึนของโหลด, ความตองการกําลังไฟฟา
และอัตราการลดลงของอายุใชงาน

dc20R = ความตานทานไฟตรงที่อุณหภูมิ 20 °C
RS =ความตานทานของชิลดโลหะ
[Rd] = เมตริก n x n เมตริก(R1,R2,…Rn) ของความตานทานในตัวนําสายเคเบิลและชิลด
R = ความตานทานไฟสลับของตัวนําตอความยาว
rb =รัศมีสมมูลของคอนกรีตหุมทอรอยสาย
S =ระยะหางระหวางตัวนํา

S =ขนาดของพื้นที่หนาตัดตัวนํา
Sec = ขนาดของตัวนําของสายเคเบิลที่เหมาะสม

at =  อุณหภูมิของดิน(องศาเซลเซียส)
tc = อุณหภูมิของตัวนําในสายเคเบิล

sth =ความหนาของทอชิลดโลหะ
ts =อุณหภูมิของชิลดโลหะ
t i =ความหนาของฉนวนระหวางตัวนําและชิลดโลหะ (มิลลิเมตร)
Ti =ความตานทานทางความรอนของฉนวน(องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)
t = ความหนาของฉนวนระหวางตัวนํา
t1 = ความหนาของฉนวนระหวางตัวนําและเปลือก
t1s = ความหนาของฉนวนระหวางตัวนําและสครีน
tj =ความหนาของเปลือกเคเบิล (มิลลิเมตร)
Tj =ความตานทานทางความรอนของเปลือก (องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)
Tsd = ความตานทานทางความรอนระหวางสายเคเบิลและทอ (องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)

mt = อุณหภูมิเฉลี่ยของตัวกลางที่อยูระหวางสายเคเบิลและทอ (องศาเซลเซียส)
Td = ความตานทานทางความรอนของทอ (องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)

earthT =ความตานทานทางความรอนเนื่องจากผลของตัวประกอบโหลด
dxT =ความตานทานทางความรอนเนื่องจากผลของตัวประกอบโหลด
lxt = ระยะเวลาในรอบการเปลี่ยนแปลงของโหลด (ชม.)

tav = อุณหภูมิเฉลี่ยของตัวนํา
correctionT =ความตานทานทางความรอนเนื่องจากการปรับแกของ   ความตานทานดิน

T = จํานวนชั่วโมงตอปที่กระแสโหลดสูงสุดของสายเคเบิล



ธ

Uo =แรงดันตกครอมสายเคเบิล
U =  คาคงที่ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของการติดตั้ง
V =  คาคงที่ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของการติดตั้ง
Y  = คาคงที่ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของการติดตั้ง

sy = ปรากฏการณทางผิว
py =ปรากฏการณความใกลเคียงของตัวนํา

wt =ความกวางของเทป
chW =กําลังสูญเสียเนื่องจากกระแสอัดประจุ
dW =กําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก

Wk =พลังงานสูญเสียของสายเคเบิลที่ k

20α = สัมประสิทธิ์ของความตานทาน ที่อุณหภูมิ  20 °C
ρ20 = ความตานทานทางไฟฟาของวัสดุตัวนํา
ε =คาเพอรมิทติวิตี้ของฉนวน
λ cir =อัตราสวนระหวางพลังงานสูญเสียชิลดโลหะและในตัวนําเนื่องจากกระแสครบวงจร
λ 11

' =อัตราสวนระหวางพลังงานสูญเสียชิลดโลหะและในตัวนําเนื่องจากกระแสครบวงจรของ
เคเบิลเสนที่ 1 ที่อยูดานซาย

λ 1 m
' =อัตราสวนระหวางพลังงานสูญเสียชิลดโลหะและในตัวนําเนื่องจากกระแสครบวงจรของ

เคเบิลเสนที่ 2 ที่อยูตรงกลาง
λ 12

' =อัตราสวนระหวางพลังงานสูญเสียชิลดโลหะและในตัวนําเนื่องจากกระแสครบวงจรของ
เคเบิลเสนที่ 3 ที่อยูดานขวา

λ '
e d d y = อัตราสวนระหวางพลังงานสูญใเสียชิลดโลหะและในตัวนําเนื่องจากกระแสไหลวน

λ 0 = สัมประสิทธิ์ตัวประกอบการคูณ
∆ 1 = สัมประสิทธิ์ตัวประกอบการคูณ
∆ 2 = สัมประสิทธิ์ตัวประกอบการคูณ

iρ = สภาพตานทานของฉนวน (องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)
Tρ = สภาพตานทานของฉนวน (องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)
1δ = ความหนาของสครีนโลหะ
mρ =สภาพตานทานของสครีนโลหะ(องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)
jρ = สภาพตานทานของเปลือกเคเบิล (องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)
dρ = สภาพความตานทานทางความรอนของวัสดุที่ทําทอ (องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)
sρ = สภาพความตานทานทางความรอนของดิน (องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)



น

Cρ =สภาพตานทานของดินที่เติมเพื่อปรับแก หรือ คอนกรีตหุมทอรอยสาย (องศาเซลเซียส-
เมตร/วัตต)

p∆θ =อุณหภูมิรวมเนื่องมาจากผลของความรอนจากสายเคเบิลอ่ืนๆที่ใกลเคียงทั้งหมดกระทํา
ตอสายเคเบิลที่ p

kp∆θ =อุณหภูมิที่เกิดจากความรอนของสายเคเบิลที่ k กระทําตอสายเคเบิลที่ p
λ = อัตราสวนระหวางกําลังสูญเสียในชีทกับกําลังสูญเสียในตัวนํา



 บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ปจจุบันการไฟฟามีการติดตั้งระบบสายเคเบิลใตดินในเขตพื้นที่จําหนายในกรุงเทพมหานคร

และรอบๆปริมณฑลตัวเมืองที่มีประชาชนอยูหนาแนนเนื่องจากทําใหภูมิทัศนของตัวเมืองสวยงามเปน
ระเบียบเรียบรอย มีความเชื่อถือไดของระบบสูง  ปลอดภัยสําหรับประชาชน  และสามารถเดินระบบ
ไฟฟาไดหลายวงจรแตมีขอเสียที่มีการลงทุนสูงมากเมื่อเทียบกับระบบจําหนายสายอากาศ และมี
ความยุงยากในการคํานวณกรณีที่มีการติดตั้งหลายวงจรซึ่งมีชนิดสายเคเบิลและรูปแบบการติดตั้งที่
แตกตางกันจึงเปนที่มาของวิทยานิพนธที่ตองหาวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพในการติดตั้งเพื่อจายกระแส
ใหไดมากขึ้นและแนะนําวิธีการติดตั้งที่ถูกตองปลอดภัย ลดคาใชจายที่เกิดขึ้นจากการติดตั้งระบบ
สายใตดินตลอดอายุใชงานไดและสามารถออกแบบการติดตั้งสายใตดินในลักษณะที่หลากหลายรูป
แบบได และมีความสะดวกรวดเร็วในการออกแบบ

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
สามารถใชโปรแกรมคํานวณพิกัดกระแสของสายเคเบิลใตดินไดอยางสะดวกรวดเร็ว ชวยหา

วิธีเพิ่มประสิทธิภาพของการติดตั้งสายเคเบิลแนะนําวิธีการติดตั้งที่ถูกตองปลอดภัย ออกแบบคํานวณ
พิกัดกระแสสายเคเบิลใตดินที่มีการติดตั้งหลายวงจรซึ่งมีชนิดสายเคเบิลและรูปแบบการติดตั้งที่แตก
ตางกัน สามารถคํานวณไดหลายรูปแบบติดตั้งและสามารถคํานวณหาขนาดสายเคเบิลที่เหมาะสมใน
การติดตั้งเพื่อลดคาใชจายที่เกิดขึ้นตลอดอายุการใชงาน

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
1.3.1 พัฒนาโปรแกรมเพื่อคํานวณหาพิกัดกระแสของสายเคเบิลใตดินได
1.3.2 โปรแกรมนี้ใชสําหรับสายเคเบิลใตดินแรงดันระบบ  0.6 , 12 , 24 ,69 , 115 kV
1.3.3 โปรแกรมสามารถคํานวณการติดตั้งได 2 แบบดังนี้

-แบบฝงดินโดยตรง
-แบบทอรอยสายใตดิน

1.3.4ชนิดของสายเคเบิลใตดินที่ใชคํานวณในโปรแกรมเปนแบบชนดิฉนวนแข็งเอ็กแอลพีอี
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1.3.5  เปรียบเทียบการคํานวณกับโปรแกรมของ EPRI, IEEE, และคาที่การไฟฟานครหลวง
ใชงาน

1.3.6 สามารถใชคํานวณสําหรับรูปแบบการติดตั้งทอรอยสายเคเบิลใตดินที่แตกตางจาก
การไฟฟานครหลวงได

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.4.1  สามารถใชโปรแกรมชวยในการออกแบบระบบสายเคเบิลใตดินไดอยางรวดเร็ว
1.4.2 สามารถใชโปรแกรมชวยในการออกแบบระบบสายเคเบิลเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน

การติดตั้งสายเคเบิลใตดินได
1.4.3 สามารถใชโปรแกรมออกแบบคํานวณพิกัดกระแสสายเคเบิลใตดินที่มีลักษณะหลาก

หลายรูปแบบการติดตั้งได
1.4.4 สามารถใชโปรแกรมคํานวณออกแบบสายเคเบิลไดหลายวงจรโดยแตละวงจรมีโครง

สรางของสายเคเบิลที่แตกตางกันออกไปได
1.4.5 สามารถใชโปรแกรมคํานวณออกแบบสายเคเบิลในกรณีที่มีการติดตั้งวงจรเพิ่มโดย

ไมทําใหอุณหภูมิของสายเคเบิลใตดินเดิมที่มีอยูเกินคาพิกัดที่กําหนดได
1.4.6 สามารถใชโปรแกรมคํานวณออกแบบสายเคเบิลเพื่อตรวจสอบวิเคราะหกับการออก

แบบของการไฟฟาได



บทที่ 2 

 
สายเคเบิลและการติดต้ังสายเคเบิลใตดิน 

2.1  สายเคเบิลฉนวนแขง็ 
สายเคเบิลฉนวนแข็งจะมีสวนประกอบที่สําคัญอยูสองสวนคือสวนที่เปนตัวนําไฟฟาและ

สวนที่เปนฉนวนไฟฟาซึง่ปองกันการสัมผัสกับตัวนาํโดยตรง และบางโครงสรางของสายเคเบิลกจ็ะ
เพิ่มชิลดที่เปนโลหะหรือเสนลวดตัวนาํภายนอกของฉนวนเพื่อชวยเพิม่ความปลอดภัยและ
นํากระแสในชวงเกิดกระแสลัดวงจร สวนประกอบโครงสรางที่สําคัญของสายเคเบิลใตดินชนดิ
ฉนวนแข็งโดยทั่วไป มีดังนี ้
 
 

เปลือกสายเคเบิล 

ชีลดโลหะ 

เทปสังเคราะหที่เปนสารกึ่งตัวนํา 

ชีลดของฉนวน 

ฉนวน 

ชีลดของตัวนํา 

ตัวนําสายเคเบลิ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2-1 โครงสรางสายเคเบิลใตดินฉนวนแข็ง 
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ตัวนําสายเคเบิล(conductor) 
วัสดุของตัวนาํที่นยิมใชทาํสายเคเบิลโดยทั่วไปก็คือ ทองแดงและอลมูิเนียม ซึง่ราคาของ

ทองแดงจะแพงกวาอลูมิเนียมในการผลิตสายเคเบิลกาํลงัจะผลิตเปนเสนลวดแลวนาํมาตีเกลียว
โดยเลือกจํานวนเสนลวดใหพอดีกับขนาดพื้นที่หนาตัดทีต่องการ  การออกแบบตัวนําในสาย
เคเบิลกําลงัโดยทั่วไปจะมีหลายแบบดังนี้ [1] 

แบบตัวนํากลม( round conductor) 
การออกแบบสายตัวนําแบบกลมจะม ี 2แบบ คือ สายแบบซอนกนัทมีีจดุ

ศูนยกลางเดียว  ( concentric )  หรือ แบบอัดแนนตีเกลียว ( compressed) สายแบบซอนกนัทมีี
จุดศูนยกลางเดียวจะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง ปรากฏการณทางผวิและมีอัตราความตาทานของ
ไฟฟากระแสสลับกับไฟฟากระแสตรงที่สูงกวาตวันาํอัดแนนตีเกลียว  สายตวันาํอดัแนนยงัมีขอดี
อีกคือขนาดเสนผานศูนยนอยกวาทาํใหชวยประหยัดเนื้อฉนวนไฟฟา 

ตัวนาํแบบแยกสวนทรงกลม (sector conductor และ segmental) 
ตัวนําแบบแยกสวนทรงกลมจะออกแบบใหมีการแยกสวนของตวันาํออกเปน

สวนๆทีเ่ทากนัเชนมีแบบที่เปนแยกสวน  90 องศาแบงเปน 4 สวน, แบบแยกสวน 120 องศา 
แบงเปน 3 สวนเปนตน ตัวนําแบบแยกสวนทรงกลมมีขอดีคอืจะทําใหสามารถลดปญหาของ
ปรากฎการทางผิวและปรากฏการณความใกลเคียงได สําหรับสายเคเบิลแบบ120 องศาสามารถ
ใชแทนตัวนําแบบ 3 เฟสเพื่อลดขนาดสายเคเบิลได 

แบบ ฮอลโลว (Hollow Core) 
ตัวนําแบบฮอลโลวจะมีลักษณะเปนแบบทอกลวงกลางตัวนําเพื่อไวเตมิของเหลว

ชวยระบายความรอนและคณุสมบัติทางฉนวนไฟฟา(สายประเภทฉนวนกระดาษในน้ํามนั)ขอดี
ของสายเคเบลิประเภทนี้คือจะมีอัตราความตานทานของไฟฟากระแสสลับกับไฟฟากระแสตรงที่
ต่ําเมื่อเทยีบกบัสายแบบซอนกนัทีมจีุดศูนยกลางเดียวทีข่นาดพืน้ทีเ่ทากัน 
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แบบแยกสวนวงกลม 90 องศา แบบแยกสวนวงกลม 120 องศา 

แบบซอนกันทีมีจุดศูนยกลางเดียว แบบอัดแนน  

แบบแยกสวนวงกลม แบบ ฮอลโลว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2-2 แบบของตัวนาํชนิดตางๆที่ใชทําสายเคเบิล 
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ชีลด (Shield) ตัวนํา 
ชิลดตัวนําทํามาจากพลาสติกที่นาํไฟฟาแบบมีความตานทานหุมรอบตัวนํา

เพื่อใหตัวนํากบัฉนวนสัมผัสกันสนิทและควบคุมสนามไฟฟาในฉนวนใหสม่ําเสมอ 

ฉนวน ( Insulation)  
ฉนวนของสายเคเบิลใตดินจะตองมีคุณสมบัติทนความเครียดสนามไฟฟาไดสูง

และปองกนัการไหลของกระแสไฟฟาจากตัวนําไปสูข้ัวลงดินของวงจร  ฉนวนของไฟฟาที่ใชทาํสาย
เคเบิลใตดินโดยทั่วไปจะมคีือแบบกระดาษจุมในน้าํมนั และแบบฉนวนแข็งเชน ชนิดฉนวนโพลิ
เมอร   สําหรับสายเคเบิลแบบกระดาษจุมในน้าํมนัจะมีแบบเติมน้ํามันอัดแรงดันต่ําและอัดแรงดัน
สูงซึ่งแบบน้ํามันแรงดันสงูตวัฉนวนจะติดตั้งในทอโหละภายใตแรงดันสูงและจะตองมีปมน้าํมนัที่มี
การควบคุมแรงอัดน้ํามันดวย สวนแบบฉนวนแข็ง ปจจุบันนิยมใชมากขึ้นเชนแบบฉนวนที่
เปนครอสสลิงโพลีเอธทิลีน(cross-linked polyethylene )เนื่องมีคุณสมบัติที่ฉนวนมีความแข็งแรง
ทนทางกลไดดี  มีความตานทานทางความรอนต่ํา และกําลังสูญเสยีไดอิเลก็ตริกต่ํา 

ชีลด ของฉนวน 
ชีลดของฉนวนจะทํามาจากพลาสตกิทีน่าํไฟฟาแบบมคีวามตานทานหุมรอบ

ฉนวนเพื่อใหผิวเรียบสัมผัสกบั ชีลด ไดดีและควบคุมสนามไฟฟาในฉนวนใหสม่าํเสมอ 

เทปสังเคราะหสารกึง่ตัวนําปองกันน้าํซึม(Semiconductive synthetic water 
blocking tape) 

เทปสังเคราะหที่เปนสารกึ่งตัวนําใชสําหรบัปองกนัการซึมของน้าํกลาวคือถาน้ํามี
การซึมเขาสายเคเบิลไปสัมผัสกับตัวเทปจะทําใหตัวเทปดูดซับน้ําพรอมกับขยายพองตัวปดกนัการ
ไหลของน้าํในสายเคเบิล 

ชีลดโลหะ(Metallic Shield)  
ทําหนาที่รับกระแสผิดพรอง( fault )ลงดนิ ความปลอดภัยและปรับระดับความ

ตางศักยของชีลด ของฉนวนใหเทากับดิน ชิลดโลหะมหีลายแบบขึน้อยูกับชนิดของโครงสรางสาย
เคเบิลเชน แบบเทปพนั หรือ แบบเสนลวดตีเกลียวเปนตน 

เปลือก(Jacket)  
เปลือกทาํดวยพลาสติกเชนโพลีเอทธลีินทาํหนาที่ปองกนัสายเคเบิลจากการเสียด

สีหรือแรงกระทําภายนอกเนือ่งจากการลากสายติดตั้ง หรือขนสง เปลอืกของสายมทีั้งชนิดผิวเรียบ 
หรือชนิดเปนสนัมีรอง 
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2.2 การติดต้ังสายเคเบิลใตดิน 

การกอสรางสายเคเบิลแรงสงูใตดินสามารถทําไดหลายวธิี แตโดยทั่วไปแลวสามารถแบง
ออกเปน 2 วิธ ีคือ การติดตั้งสายเคเบิลแบบฝงดินโดยตรง และ การติดตั้งสายเคเบิลในทอรอยสาย
แรงสูงใตดิน 

2.2.1 ติดตั้งสายเคเบิลแบบฝงดินโดยตรง   
วิธีนี้สายเคเบลิจะถูกติดตั้งโดยฝงกลบกบัพื้นดนิหรือใตผิวทางเทาโดยตรง ไมมี

เครื่องหอหุมหรือเครื่องปองกนัสายเคเบิลจากความเสียหายที่เกิดขึ้นวธิีนี้มีขอดีคือ มีคาใชจายต่ํา
แตมีขอเสียคือหากสายเคเบลิชํารุดจะตองขุดเปดหนาดนิเพื่อซอมแซมและหากตองการเปลีย่น
สาย เชน มีการเพิ่มขนาดสายเคเบิลจะทาํไดยาก เพราะตองขุดเปดหนาดินเปนแนวยาวเสมือนกบั
การกอสรางใหม 

2.2.2 ติดตั้งสายเคเบิลในทอรอยสายเคเบิลแรงสูงใตดิน   
วิธีนี้สายเคเบลิจะถูกติดตั้งอยูในทอรอยสายแรงสูงใตดนิ ซึง่กอสรางไวกอน โดย

จะตองมีการกอสรางบอพกัสายเคเบิลแรงสูงใตดินควบคูไปดวยเพื่อใชเปนจุดสําหรบัรอยสาย
เคเบิลหรือดึงสายเคเบิลในระหวางการติดตั้งทอรอยสายเคเบิลแรงสูงใตดินนี้จะเปนตัวปองกนั
ความเสยีหายทางกายภาพไมใหเกิดขึ้นกับสายเคเบิลใตดินในประเทศไทยจะใชวิธีตดิตั้งสาย
เคเบิลในทอรอยสายเคเบิลแรงสูงใตดินเปนหลกั ซึ่งการติดตั้งสายเคเบิลในทอรอยสายเคเบิลแรง
สูงใตดินนัน้จะมีการกอสรางทอรอยสายเคเบิลในแตละเสนทางเปนจาํนวนหลายทอข้ึนอยูกับ
ปริมาณการจายไฟฟาที่ไดวางแผนไวทอรอยสายเคเบิลจํานวนหลาย ๆ ทอในแตละแนวประกอบ
กันนั้นเรียกวา duct bank  ซึ่งคําวา duct bank นีจ้ะใชแทนทอรอยสายเคเบิลแรงสูงใตดินทีม่ี
จํานวนตัง้แต 2 ทอข้ึนไป การกอสรางทอรอยสายเคเบิลแรงสูงใตดินสามารถทําไดหลายวิธี โดย
แบงตามวธิีการกอสรางเปน 2 วิธี คือ 

 
2.2.2.1) การกอสรางโดยวธิีขุดเปดหนาดิน  
การกอสรางโดยวิธนีี้จะตองทําการขุดเปดผิวดินซึง่มักเปนถนนหรือทาง

เทาเปนแนวยาวตามความยาวของ ทอรอยสายเคเบิลแรงสูงใตดิน จากนัน้จึงติดตั้งหรือวางทอรอย
สายเคเบิลแรงสูงใตดิน  การกอสรางแบบนี้จะใชพื้นที่ในการกอสรางมาก แบงออกไดเปน 2 วิธี คือ 
ติดตั้งทอรอยสายแบบฝงดนิโดยตรง และ ติดตั้งทอรอยสายแบบเทคอนกรีตหุม 
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รูปที่ 2-3 แสดงการกอสรางโดยวิธีขุดเปดหนาดิน 

 
2.2.2.2 การกอสรางโดยไมตองขุดเปดหนาดิน   
การกอสรางโดยวิธนีี้ไมตองทําการขุดเปดผิวถนนหรือทางเทาเปนแนว

ยาว แตจะขุดเปดเฉพาะตําแหนงทีจ่ะกอสรางบอพกัสายเคเบิลแรงสูงใตดินเทานัน้ ปจจุบนัมี
วิธีการกอสรางอยู 2 วิธี คอื กอสรางแบบ ไปปแจกคกิง (pipe jacking) และ กอสรางแบบ ได
เร็กชั่นแนล ดรีลลิง( directional drilling) 

ก)  การกอสราง ทอรอยสายเคเบิลแรงสูงใตดิน โดยวธิี ไปปแจกคกิง  
การกอสรางโดยวิธี ไปปแจกคกิง เปนวธิกีารกอสรางทีพ่ัฒนามาจากการ

กอสรางอุโมงควิธีนี้จะมีการขุดเปดผิวดินเฉพาะบริเวณที่เปนบอพักสายเทานั้นสวนในชวงที่เปน 
ทอรอยสายเคเบิลแรงสูงใตดิน จะกอสรางโดยการดันทอคอนกรีต ซึ่งจะดันทีละชวงจากบอหนึง่ไป
ยังอีกบอหนึง่ เมื่อดันทอคอนกรีตเสร็จแลว จะขุดดินในทอออกทิง้ไปซึ่งจะเหลือเฉพาะทอคอนกรีต 
ซึ่งมีลักษณะเหมือนอโุมงค มีขนาดใหญ เล็กตามขนาดของงาน จากนั้นจึงทาํการติดตั้งทอรอย
สายเคเบิลในทอคอนกรีตแลวจึงทําการฉดีซีเมนตเหลว (grouting) เขาไปในชองวางระหวางทอ
รอยสายเคเบลิแตละทอภายในทอปลอก  เมื่อคอนกรตีเหลวแข็งตัวจะได ทอรอยสายเคเบิลแรงสูง
ใตดิน ทีหุ่มคอนกรีตคลายกับวิธีขุดเปดหนาดิน แตจะมีรูปแบบของหนาตัดเปนวงกลม  ดังแสดง
ในรูปที่  2-4 และรูปที่ 2-5 
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รูปที่ 2-4 แสดงรูปแบบการกอสราง ทอรอยสายเคเบิลแรงสูงใตดิน แบบ pipe jacking 
 

 
 

รูปที่ 2-5 แสดงหนาตัดของ ทอรอยสายเคเบิลแรงสูงใตดิน ทกีอสรางโดยวิธ ีpipe jacking 

การกอสราง ทอรอยสายเคเบิลแรงสูงใตดิน โดยวธิี ไปปแจกคกิงนี ้มีคาใชจายสงูกวาแบบขุดเปด
หนาดินและเทคอนกรีตหุมมาก  แตขอดี คือ  มีผลกระทบตอการจราจรคอนขางนอย 

ข )  การกอสราง ทอรอยสายเคเบิลแรงสูงใตดิน โดยวิธี ไดเร็กชั่นแนล 
ดรีลลิง 

การกอสรางโดยวิธ ี ไดเร็กชั่นแนล ดรีลลิงนี้ เปนวิธีการใหมทีน่ํามาใชไม
นานนกั  วิธนีี้ในขั้นตอนการกอสราง สามารถแบงได 3 ข้ันตอนดังนี ้

-ข้ันตอนการเจาะนาํ  ในขัน้ตอนนี้จะใชหวัเจาะซึ่งสามารถควบคุม
ทิศทาง ความลึกของการเจาะไดดวยคอมพิวเตอร หวัเจาะที่ถกูควบคุมนี้จะเจาะดินเปนแนวไป
จนถงึจุดหมายโดยมีความถูกตองสงูมาก 

-ข้ันตอนการขยายแนวเจาะ  
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เมื่อเจาะดนิเปนแนวแลวจะทําการควานแนวที่เจาะใหใหญข้ึนเพื่อให
เหมาะสมกับทอที่จะติดตั้ง ในขั้นตอนนี้จะใชหัวควานทาํการควานแนวที่เจาะไว โดยในขณะควาน
จะฉีดสารละลายเบนโทไนท (bentonyte) เขาไปที่ดินบริเวณรอบๆ ที่ควานเพื่อใหดินคงสภาพไวได
ไมทลายลงมา 

-ข้ันตอนการดงึทอ  
เมื่อขยายแนวดินที่เจาะไวแลวจะมกีารดึงทอไปตามแนวที่เจาะ โดยทอที่

ใชจะเปนทอชนิดเอชดีพีอี ซึ่งมีความแข็งแรงแตสามารถโคงไปตามแนวที่เจาะได ซึ่งทอนี้จะตอง
เปนทอเดยีวยาวตลอดไมมกีารตอ จึงตองสั่งผลิตจากโรงงานโดยเฉพาะ หลงัจากดึงทอเอชดพีอีี 
แลวทอดังกลาวจะสามารถใชเปนทอรอยสายเคเบิลแรงสงูใตดินไดทันท ี ในการดงึทอนี้อาจดึงทอ
เปนจํานวนมากกวา 1 ทอได รายละเอยีดเพิ่มเติมแสดงในรูปที่ 2-6 

 
รูปที่ 2-6 แสดงขั้นตอนการกอสรางทอโดยวิธี directional drilling 

 
วิธีการกอสรางแบบนี้สามารถทําไดรวดเรว็และไมตองเปดผิวการจราจร 

คาใชจายต่าํกวาแบบ pipe jacking แตขอเสีย คือ จาํนวนทอที่สามารถติดตั้งตอการเจาะหนึง่แนว
จะไมมากเทากับแบบ pipe jacking วธิีนี้นยิมใชกบัการกอสราง ทอรอยสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 
ในชวงที่ไมยาวมากนกั ทอรอยสายเคเบิลแรงสูงใตดิน ที่กอสรางโดยวิธีนีม้ักจะมีขนาดไมใหญมาก 
และนิยมใชมากในการกอสรางทอลอดใตผิวถนนหรือคลอง 

2.2.3  บอพักสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 
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บอพักสายเคเบิลแรงสูงใตดินเปนจุดที่ใชสําหรับดึงสาย ตอแยกสาย (tap) หรือ
เปนจุดตอสายเคเบิลแรงสูงใตดิน ใชกับการเดินสายรอยทอ บอพักสายเคเบิลแรงสูงใตดินจะตอง
เปดออกเพื่อทาํการตรวจสอบและบํารุงรักษาได  บอพกัสายเคเบิลแรงสูงใตดินแบงตามขนาดได
เปน 2 ชนิด คอื 

-Handhole  เปนบอพกัสายเคเบิลแรงสูงใตดินที่มีขนาดเล็ก คนไมสามารถลงไป
ได การทํางานสามารถใชมอืลงไปทํางานได นิยมใชในระบบสายเคเบิลแรงสูงใตดินแรงต่ํา ซึง่เปน
สายขนาดเล็ก มีจํานวนนอย และตัวตอสายมีขนาดไมใหญ 

-Manhole  เปนบอพกัสายเคเบิลแรงสูงใตดินที่มีขนาดใหญ  คนสามารถลงไป
ทํางานได เปนบอพักทีน่ิยมใชในระบบสายเคเบิลแรงสูงใตดินแรงสูง  manhole มีหลายชนดิ 
หลายขนาด และมีรูปรางแตกตางกนัออกไปตามความตองการใชงาน เชนลักษณะการติดตั้ง 
จํานวนของสายเคเบิลที่อยูภายใน รวมทั้งชุดอุปกรณการตอสายดวย 

อุปกรณในบอพักสายเคเบิลแรงสูงใตดิน ภายในบอพักสายเคเบิลแรงสูงใตดินจะ
ติดตั้งอุปกรณบางอยางที่มคีวามจาํเปนตองใชในการติดตั้งหรือลากสายเคเบิลแรงสงูใตดิน
ตัวอยางอุปกรณที่ใชกันทัว่ไปไดแก 

-แกนเหลก็สําหรับติดตั้งที่รองสายเคเบิลแรงสูงใตดิน (cable rack) 

-ที่รองสายเคเบิลแรงสูงใตดิน (cable support หรือ cable hanger)  มีลักษณะ
เปนกานเหล็กสําหรับรองรับฉนวนรองสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

-ลูกถวยรองสายเคเบิลแรงสงูใตดิน( pillow insulator) 

-เหล็กยึดผนังบอพัก (pulling iron )ใชสําหรับดึงสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

-บันได (entrance step ) ใชสําหรับปนขึ้นลงบอพัก 

นอกจากนี้ส่ิงที่จะตองคาํนงึถึงในการกอสรางบอพกัสายเคเบิลแรงสูงใตดินคือ 
น้ําหนกักดทับจากรถบรรทกุบนผิวจราจร  เนื่องจากบอพักสายเคเบิลแรงสูงใตดินสวนใหญจะอยู
ใตผิวจราจร  ดังนัน้บอพักสายเคเบิลแรงสงูใตดิน รวมทัง้ฝาปดจะตองออกแบบใหมคีวามแข็งแรง
เพียงพอตอการรับน้ําหนักจากรถบรรทุกตาง ๆ ซึ่งไมนอยกวา 18 ตัน 



บทที่3

ทฤษฎีการคํานวณพิกัดกระแสในสายเคเบิลใตดิน

3.1 ความตานทานไฟฟาในสายเคเบิล

ความตานทานในสายเคเบิลมีความสําคัญมากเพราะสายเคเบิลจะสามารถนํากระแสไดมาก
หรือนอยก็ข้ึนอยูกับความตานทาน ความตานทานของสายเคเบิลจะขึ้นอยูวัสดุที่ใชทําขนาดพื้น
ที่หนาตัด และลักษณะการผลิต ในการเลือกใชสายเคเบิลจึงควรพิจารณาเรื่องความตานทานดวย

3.1.1 ความตานทานไฟฟากระแสตรงในตัวนํา
ความตานทานไฟฟาในสายเคเบิลจะข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุที่ใชทําตัวนําซึ่งโดยทั่วไปคือ 

ทองแดงหรือ อลูมิเนียม ซึ่งราสามารถคํานวณหาความตานทานไฟฟากระแสตรงไดดังนี้ [2]

dc dc20 20 cR R .(1 .(t 20))= +α − (3.1-1)

เมื่อ

20α = สัมประสิทธิ์ของความตานทาน ที่อุณหภูมิ  20 °C
tc = อุณหภูมิของตัวนําในสายเคเบิล

dc20R = ความตานทานไฟตรงที่อุณหภูมิ 20 °C

ความตานทานไฟฟากระแสตรงสามารถคํานวณในรูปของความสัมพันธกับพื้นที่หนาตัดของ
ตัวนําไดดังนี้

6
20

dc 20 c
S

(1.02).(10 ).R .(1 .(t 20))
A

ρ
= +α − (3.1-2)

เมื่อ
ρ20 = ความตานทานทางไฟฟาของวัสดุตัวนํา
AS = พื้นที่หนาตัดของตัวนํา

คาความตานทานทางไฟฟาของวัสดุของตัวนําและและคาสัมประสิทธิ์ของความตานทานทาง
ไฟฟาที่อุณหภูมิ 20 °C แสดงดังตารางที่ 3.1-1
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ตารางที่ 3.1-1   คาความตานทานทางไฟฟาของวัสดุของตัวนําและและคาสัมประสิทธิ์ของความตาน
ทาน

วัสดุ ความตานทานทางไฟฟาของวัสดุ
ตัวนํา( 20ρ )  ที่อุณหภูมิ  20 °C

8.m 10−Ω ×

สัมประสิทธิ์ของความตานทาน

20α ตอ  °K ที่อุณหภูมิ  20 °C
310−×

ทองแดง 1.7241 3.93
อลูมิเนียม 2.8264 4.03
ตะกั่ว 21.4 4

เหล็กกลาไรสนิม 13.8 4.5
ทองเหลือง 3.5 3

3.1.2 ปรากฏการณทางผิว (Skin Effect)
คือคาที่เกิดจากสนามแมเหล็กไฟฟามีการเปลี่ยนแปลงตามรูปคลื่นไฟฟากระแสสลับที่ไหลใน

ตัวนํา ทําใหกระแสไฟฟาที่ผิวของตัวนํามีความหนาแนมากแตแกนกลางของตัวนํามีกระแสไฟฟาไหล
นอยโดยขนาดของปรากฎการณทางผิวจะขึ้นอยูกับความถี่ , ขนาดตัวนํา  คาตัวประกอบ ks  ที่ขึ้นอยู
กับชนิดของตัวนํา โดยสามารถคํานวณไดดังนี้

−π
=2 7

s s
dc

8. .fx .(10 ).(k )
R

(3.1-3)

สําหรับ < ≤s0 x 2.8
4

s
s 4

s

xy
192 0.8.(x )

=
+

(3.1-4)

สําหรับ s2.8 x 3.8< ≤

2
s s sy 0.136 0.0177x 0.0563x=− − + (3.1-5)
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สําหรับ sx 3.8>

= +s
s

x 11y
2. 2 15

(3.1-6)

เมื่อ
sy = ปรากฏการณทางผิว

f = ความถี่
ks = คาคงที่ขึ้นอยูกับชนิดของตัวนํา

3.1.3 ปรากฏการณความใกลเคียง ( Proximity Effect)
ปรากฏการณความใกลเคียงคือคาที่มีผลกับความตานทานของสายไฟฟาของตัวนํา 2 ตัวที่อยู

ใกลกันถาตัวนําสายทั้งสองมีทิศเดียวกันครึ่งหนึ่งของตัวนําที่เขามาใกลกันจะถูกสนามไฟฟาของอีก
เสนตัดผานทําใหการกระจายไมสม่ําเสมอ คาของปรากฏการณความใกลเคียงนี้จะขึ้นอยูกับคาตัว
ประกอบ kp  ที่ขึ้นอยูกับชนิดของตัวนํา   โดยสามารถคํานวณไดดังนี้ [3]

−π
=2 7

p p
dc

8. .fx .(10 ).(k )
R

          (3.1-7)

มาตรฐานของ IEC60287  กําหนดใหคาที่ px 2.8≤  สามารถคํานวณหาไดจากสมการดังนี้
สําหรับสายสองแกนหรือสายหนึ่งแกนสองเสน

=py 2.9(a).(y)              (3.1-8)

สําหรับสายสามแกน หรือสายหนึ่งแกนสามเสน

⎛ ⎞= +⎜ ⎟+⎝ ⎠
2 2

p
1.18y (a).(y ) 0.312(y )

a 0.27
            (3.1-9)

เมื่อ =
+

4
p

4
p

x
a

192 0.8(x )

y = Cd
S

py =ปรากฏการณความใกลเคียงของตัวนํา
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dC = เสนผานศูนยกลางตัวนํา
S = ระยะหางระหวางตัวนํา

pk =คาคงที่ข้ึนอยูกับชนิดของตัวนํา

3.1.4 ความตานทานไฟฟากระแสสลับในตัวนําสายเคเบิล
ความตานทานไฟฟากระแสสลับในสายเคเบิลสามารถคํานวณไดดังนี้

= + +ac dc s pR R .(1 y y )             (3.1-10)

3.1.5 ความตานทานในชิลดโลหะ
ความตานทานในชิลดโลหะจะขึ้นอยูกับลักษณะของโครงสรางของสายเคเบิลซึ่งสามารถ

คํานวณไดดังนี้ [2]

ชิลดโลหะแบบทอ
ความตานทานจะขึ้นอยูกับความหนาของทอ สามารถคํานวณไดดังนี้

( )
6

20
S 20 s

s s

(10 )R 1 t 20
.d .th

ρ
= +α −⎡ ⎤⎣ ⎦π

                  (3.1-11)

เมื่อ
RS =ความตานทานของชิลดโลหะ

sth =ความหนาของทอชิลดโลหะ
ds =เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของชิลดโลหะ
ts =อุณหภูมิของชิลดโลหะ

ชิลดโลหะแบบเทป
ความตานทานจะขึ้นอยูกับความกวาง ความหนาและจํานวนชั้นของเทปที่พันรอบสายเคเบิล

และยังขึ้นอยูกับตัวประกอบความยาวในการพันครบรอบสายเคเบิลดวยสามารถคํานวณไดดังนี้
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( )
0.526

20 t
S 20 s

t t s t

(10 ) DR 1 1 t 20
w .n .th L

⎡ ⎤⎛ ⎞ρ π
= + +α −⎡ ⎤⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎣ ⎦

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
             (3.1-12)

เมื่อ
sth =ความหนาของทอชิลดโลหะ

nt =จํานวนชั้นของเทป
wt =ความกวางของเทป
Lt =ความยาวครบรอบในการพัน
Dt =เสนผานศูนยกลางในสวนที่เทปพันรอบ

ชิลดโลหะแบบเสนลวดตีเกลียว
ความตานทานจะขึ้นอยูกับเสนผานศูนยกลางของขดลวด จํานวนเสนลวด และยังขึ้นอยูกับตัว

ประกอบความยาวในการพันครบรอบสายเคเบิลดวยสามารถคํานวณไดดังนี้

( )
⎡ ⎤⎛ ⎞ρ π

= + +α −⎡ ⎤⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎣ ⎦π ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

0.526
20 w

S 20 s2
a w a

4 10 DR 1 1 t 20
.n d L

             (3.1-13)

เมื่อ
na =จํานวนเสนลวด
dw =เสนผานศูนยกลางของขดลวด
La =ความยาวครบรอบในการตีเกลียว
Dw =เสนผานศูนยกลางในสวนที่เสนลวดพันรอบ
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3.2  กําลังสูญเสียไดอิเล็กตริกและคาเก็บประจุในสายเคเบิล
คาความสูญเสียไดอิเล็กตริกในฉนวนสายเคเบิลจะเปลี่ยนแปลงตามแรงดันใชงานที่ตกครอม

สายเคเบิลโดยเกิดจากฉนวนของสายเคเบิลไมไดมีคุณสมบัติเสมือนเปนฉนวนหรือตัวเก็บประจุ          
( capacitor ) ในอุดมคติทั้งหมดแตจะมีกระแสรั่วไหลอยูในรูปของความตานทานเพิ่มข้ึมมาทําให
กระแสในฉนวนไมนําหนาแรงดัน 90 องศา ตามรูปที่ 3.2-1

รูปที่ 3.2-1  แสดงวงจรสมมูลของฉนวนไฟฟาในสายเคเบิล

จากวงจรสมมูลในรูป 3.2-1 สามารถคํานวณหากระแสในตัวเก็บประจุและความตานทานได
ดังนี้

= ωIc j C.Uo  และ =
UoIr
R

ตัวเก็บประจุในสายเคเบิลสามารถคํานวณไดดังนี้

−ε
= 9C .10Di18ln( )

dc

(3.2-1)

ตัวประกอบการสูญเสียในฉนวน ( dissipation factor) สามารถคํานวณไดดังนี้

δ= = =
ω ω

Ir Uo 1tan
Ic R.C. .Uo R.C.

(3.2-2)

C

R

Uo

Ir

Ic

δIr

Ic

Uo
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กําลังสูญเสียไดอิเล็กตริกในสายเคเบิลสามารถคํานวณไดดังนี้

= =ω δ
2

2
d

UoW .C.Uo . tan
R

(3.2-3)

เมื่อ
ε =คาเพอรมิทติวิตี้ของฉนวน
Uo =แรงดันตกครอมสายเคเบิล
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3.3 กําลังสูญเสียในชิลดโลหะ
สายเคเบิลที่มีชิลดโลหะจะมีกําลังสูญเสียในชิลดโหะเกิดขึ้น ซึ่งเกิดจากกระแสสองสวนคือ

กระแสครบวงจร ( circulating current) และกระแสไหลวน( eddy current) ที่ไหลในตัวนําของชิลด
โลหะทําใหเกิดความรอน   กระแสที่เกิดขึ้นดังกลาวนี้จะขึ้นอยูกับการวิธีการตอลงดินของชิลดโหะใน
แตละรูปแบบเชนกระแสครบวงจรจะเกิดขึ้นเมื่อตอลงดินแบบ 2 จุดหรือหลายจุด แตหากตอลงแบบ
หนึ่งจุดแลวจะไมเกิดกระแสครบวงจรเปนตน [2]

3.3.1 วิธีการตอลงดินของชิลดโลหะ
รูปแบบการตอลงดินของชิลดโลหะจะมีผลตอความสามารถในการรับกระแสและ

ความปลอดภัยในการใชงานรูปแบบการตอชิลดลงดินมีดังนี้
3.3.1.1 วิธีตอลงดินแบบหนึ่งจุด ( Single Point Bonding)
การตอลงดินแบบหนึ่งจุดแสดงดังรูปที่ 3.3-1 มีตัวจํากัดแรงดันไวปองกันแรง

ดันเหนี่ยวนําที่ชิลดโลหะเกินคาที่กําหนด เเรงดันเหนี่ยวนํานี้จะแปรตามความยาวของสายเคเบิล,
กระแสในสายเคเบิล และระยะหางของการวางสายเคเบิลซึ่งการตอแบบนี้จะไมมีกระแสไหลครบวงจร
เกิดขึ้นในชิลดทําใหความสามารถในการรับกระแสของสายเคเบิลเพิ่มข้ึน แตมีขอเสียที่มีแรงดันเหนี่ยว
นําเกิดขึ้นซึ่งอาจเปนอันตราย จึงมีการตออุปกรณจํากัดแรงดัน

รูปที่ 3.3-1 วิธีตอลงดินแบบหนึ่งจุด แบบมีตัวจํากัดแรงดัน

ตวัจาํกดัแรงดนั
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3.3.1.2 วิธีตอลงดินแบบสองจุด (Both End Bonding)
การตอลงดินแบบสองจุด แสดงดังรูปที่ 3.3-2  จะทําใหไมมีแรงดันเหนี่ยวนํา

เกิดขึ้นในชิลดแตจะมีกระแสไหลครบวงจรในชิลดโลหะทําใหความสามารถในการรับกระแสของสาย
เคเบิลนอยลงเมื่อเทียบกับแบบการตอลงดินแบบหนึ่งจุด แตจะมีความปลอดภัยกวา

รูปที่ 3.3-2 การตอลงดินแบบสองจุด

3.3.1.3  วิธีตอลงดินแบบครอสบอนด ( Cross  Bonding)
การตอลงดินแบบครอสบอนดตามรูปที่ 3.3-3 จะแบงความยาวของสาย

เคเบิลออกเปนสามสวนที่เทากันและตอชิลดโลหะสลับกันตามลําดับ การตอแบบนี้จะทําใหไมมีกระแส
ครบวงจรและไมมีแรงดันเหนี่ยวนําในชิลดโลหะเกิดขึ้นเนื่องจากผลของการตอชิลดโลหะสลับเฟสทํา
ใหผลรวมของแรงดันเปนศูนย แตมีขอเสียที่ราคาการกอสรางจะสูงมากและในทางปฏิบัติทํายากที่จะ
แบงความยาวในการตอลงดินใหเทากัน

รูปที่ 3.3-3 การตอลงดินแบบครอสบอนด
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3.3.2  กระแสครบวงจรในชิลด (Circulating  Current )
การคํานวณหากระแสครบวงจรในชิลดโลหะมีความสําคัญมากในการคํานวณหา

พิกัดกระแสของสายเคเบิลใตดิน  ซึ่งอัตราสวนระหวางพลังงานสูญเสียในชิลดโลหะและในตัวนํา
สามารถคํานวณไดจากสมการดังนี้

2
S S

cir
C ac

I R
I R

=λ               (3.3-1)

เมื่อ
λ cir =อัตราสวนระหวางพลังงานสูญเสียชิลดโลหะและในตัวนําเนื่องจาก

กระแสครบวงจร
SI  =กระแสที่ไหลในชิลดโลหะ
CI =กระแสที่ไหลในตัวนํา

3.3.2.1  การคํานวณหากระครบวงจรที่ไหลในชิลดโลหะที่มีการติดตั้งแบบ
สามเหลี่ยมดานเทา

รูปที่ 3.3-4 การวางสายแบบสามเหลี่ยมดานเทา

ในการตอลงดินแบบหลายจุดหรือ 2 จุดเราสามารถคํานวณหากระแสครบวงจรในชิลดไดดังนี้
แรงดันที่เกิดขึ้นที่ชิลดโลหะมีสมการดังนี้

S1 CS11 1 CS12 2 CS13 3 S11 S1 S12 S 2 S13 S3E k .I k .I K .I K .I K I K .I= + + + + + (3.3-2)

S 2 CS 21 1 CS 22 2 CS 23 3 S 21 S1 S 22 S 2 S 23 S3E k .I k .I K .I K .I K I K .I= + + + + + (3.3-3)

S

S
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S3 CS31 1 CS32 2 CS33 3 S31 S1 S32 S 2 S33 S3E k .I k .I K .I K .I K I K .I= + + + + + (3.3-4)

+ + =1 2 3I I I 0 (3.3-5)

= − +1 2
1 3I ( j ).I
2 2

(3.3-6)

= − −3 2
1 3I ( j ).I
2 2

(3.3-7)

+ + =S1 S 2 S3I I I 0  (3.3-8)

S1 S2 S3E E E E0+ + =              (3.3-9)

พิจารณาสมการ ที่(3.3-3)  คาอิมพีแดนซ ที่เกิดขึ้นระหวางตัวนําที่ 1 กับชิลดโลหะของตัวนําที่ 2
สามารถคํานวณไดดังนี้

0
CS 21 CS 23

j . 1K K .ln( )
2 S
ωµ

= =
π

           (3.3-10)

คาอิมพีแดนซ ที่เกิดขึ้นระหวางตัวนําที่ 2 กับชิลดโลหะของตัวนําที่ 2 สามารถคํานวณไดดังนี้

0
CS 22

S

j . 1K .ln( )
2 d / 2
ωµ

=
π

            (3.3-11)

เมื่อ
dS = เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของชิลดโลหะ
S = ระยะหางระหวางตัวนํา
µ0 = −π 74 .10

แทนคาตางๆลงในสมการที่ (3.3-3) จะไดดังนี้

0 0
S 2 2 S S 2

S S

j . j .2S 2SE 0 .ln( )I R j .ln( ) I
2 d 2 d

⎛ ⎞ωµ ωµ
= = + +⎜ ⎟π π⎝ ⎠

            (3.3-12)
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0

S S

0C S
S

j . 2S.ln( )
I 2 d

j . 2SI (R j .ln( ))
2 d

ωµ
π

= ωµ+
π

                       (3.3-13)

0

S

j . 2SX .ln( )
2 d
ωµ

=
π

                       (3.3-14)

( )
2

2
1.

1
= =

+

S S S
cir

SC ac ac

I R R
RI R R
X

λ                        (3.3-15)

3.3.2.2 การคํานวณหากระครบวงจรที่ไหลในชิลดโลหะแบบการติดตั้ง
ระนาบเดียวกัน

รูปที่ 3.3-5  การวางสายแบบระนาบแนวนอน

พิจารณาสมการ ที่(3.3-2)  คาอิมพีแดนซ ที่เกิดขึ้นระหวางตัวนําที่ 1 กับชิลด
โลหะที่ของตัวนําที่ 2และ 3 สามารถคํานวณไดดังนี้

0
CS12

j . 1K .ln( )
2 S
ωµ

=
π

         (3.3-16)

0
CS13

j . 1K . .ln( )
2 2S
ωµ

=
π

         (3.3-17)

คาอิมพีแดนซ ที่เกิดขึ้นระหวางตัวนําที่ 1 กับชิลดโลหะของตัวนําที่ 1
สามารถคํานวณไดดังนี้

S

1 2 3

S
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0
CS11

S

j . 1K . .ln( )
2 d / 2
ωµ

=
π

            (3.3-18)

แทนคาตางๆลงในสมการที่ 3.3-2 จะไดดังนี้

( ) ( ) [ ]1 m m 2 s S1 m S3
3 1Es E0 . X X j X X .I R jX .I jX .I

2 2
⎡ ⎤= = − + − − + + −⎢ ⎥⎣ ⎦

            (3.3-19)

7
m

S

2SX 2 10 ln( )
d

−= ω             (3.3-20)

สมการ ที่ (3.3-3) และ (3.3-4) แทนคาในลักษณะเดียวกันจะได

[ ]2 2 S S 2Es E0 jX.I R jX .I= = + +             (3.3-21)

( ) ( ) [ ]3 m m 2 m S1 S S3
3 1Es E0 . X X j X X .I jX .I . R jX I

2 2
⎡ ⎤= = + − − − + +⎢ ⎥⎣ ⎦

            (3.3-22)

แกสมการในรูปของ s

2

I
I

 จะไดดังนี้

2 2
S1 S S

2 2 2 2 2 2 2 2
2 S S S S

I 3R .P R Q1 Q 3P. j
I 2 R Q R P R Q R P

⎡ ⎤⎛ ⎞
= + + −⎢ ⎥⎜ ⎟+ + + +⎝ ⎠⎣ ⎦

     3.3-23)

2
S 2 S

2 2 2 2
2 S S

I R QQ j
I R Q R Q

⎡ ⎤
= − +⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

            (3.3-24)

2 2
S3 S S

2 2 2 2 2 2 2 2
2 S S S S

I 3R .P R Q1 Q 3P. j
I 2 R Q R P R Q R P

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − + +⎢ ⎥⎜ ⎟+ + + +⎝ ⎠⎣ ⎦

            (3.3-25)
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เมื่อ
P=X+Xm

Q=X-Xm/3

นําสมการที่ (3.3-23), (3.3-24) และ (3.3-25) แทนในสมการที่ (3.3-1) จะได
สมการของอัตราสวนการสูญเสียของกระแสในชิลดโลหะตอกระแสในตัวนําดังนี้

( )

2 2

' S S m
11 2 2 2 2 2 2 2 2

ac S S S S

1 3Q PR 2.R .P.Q.X4 4
R R Q R P 3. R Q ).(R P

⎡ ⎤
⎢ ⎥λ = + +⎢ ⎥+ + + +
⎢ ⎥⎣ ⎦

            (3.3-26)

2
S

1m 2 2
ac S

R Q'
R R Q

⎛ ⎞
λ = ⎜ ⎟+⎝ ⎠

            (3.3-27)

( )

⎡ ⎤
⎢ ⎥λ = + −⎢ ⎥+ + + +
⎢ ⎥⎣ ⎦

2 2

S S m
12 2 2 2 2 2 2 2 2

ac S S S S

1 3Q PR 2.R .P.Q.X4 4'
R R Q R P 3. R Q ).(R P

            (3.3-28)

เมื่อ
λ 11

' =อัตราสวนระหวางพลังงานสูญเสียชิลดโลหะและในตัวนําเนื่องจาก
กระแสครบวงจรของเคเบิลเสนที่ 1 ที่อยูดานซาย

λ 1 m
' =อัตราสวนระหวางพลังงานสูญเสียชิลดโลหะและในตัวนําเนื่องจาก

กระแสครบวงจรของเคเบิลเสนที่ 2 ที่อยูตรงกลาง
λ 12

' =อัตราสวนระหวางพลังงานสูญเสียชิลดโลหะและในตัวนําเนื่องจาก
กระแสครบวงจรของเคเบิลเสนที่ 3 ที่อยูดานขวา



26

3.3.2.3 การคํานวณหากระแสครบวงจรที่ไหลในชิลดโลหะแบบการติดตั้ง
หลายวงจร

รูปที่ 3.3-6 แบบแสดงการวางสายเคเบิลที่มีหลายวงจร

การคํานวณหาอัตราสวนของกระแสในชิลดตอกระแสในตัวนํากรณีที่มีการ
ติดตั้งหลายวงจรสามารถทําไดดังนี้ [4]

         รูปที่ 3.3-7 วงจรสมมูลการวางสายเคเบิลที่มีหลายวงจร

Zload
ของวงจรที่

1

Zload
ของวงจรที่

n

R 1+jGn

Ri+jGn

Z mutual วงจรที่  1  และ  nE 1

En

1

2
n-1

n
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รูปที่ 3.3-8  วงจรสมมูลที่มีความตานทานอิมพีแดนซรวมของ 2 วงจร

ความตานทานความเหนี่ยวนําภายในสายเคเบิล
−= ω 7

c
c

1X 2 10 ln( )
d / 2)

            (3.3-29)

ความตานทานความเหนี่ยวนําที่ชิลดโลหะ
−= ω 7

s
s

2X 2 10 ln( )
d

            (3.3-30)

ความตานทานความเหนี่ยวนําระหวางสายเคเบิลเสนที่ 1 กับเสนที่ n
−= ω 7

1n
1n

1X 2 10 ln( )
S

            (3.3-31)

[ ] [ ]
ωµ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟π⎝ ⎠

0
d load

.[E] R j . G [Z ] .I
2

            (3.3-32)

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

ωµ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥π
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

11 12 1n

0

n1 n 2 nn

1 1 1ln( ) ln( )... ln( )
S S S

.
[G] .2

1 1 1ln( ) ln( )... ln( )
S S S

         (3.3-33)

S1n

เคเบิลที่ n

dcds

เคเบิลที่  1
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[ ] [ ]0
d load

.[Z] R j . G [Z ]
2
ωµ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟π⎝ ⎠

            (3.3-34)

−= 1[I] [Z ].[E]             (3.3-35)

เมื่อ
[Rd] = เมตริก n x n เมตริก(R1,R2,…Rn) ของความตานทานในตัวนํา

สายเคเบิลและชิลดโลหะของแตละสายเคเบิล
[E] =เมตริกแรงดันของแตละวงจร
[I] =เมตริกของกระแสที่ไหลผานตัวนําและชิลดโลหะ ของแตละสาย

เคเบิล
[G] =เมตริกคาอิมพีแดนซของเหนี่ยวนํารวมวงจรใกลเคียง

แกสมการ(3.3-35) จะไดคาของกระแสที่ไหลในตัวนําและในชิลดโลหะและ
นําไปคํานวณหาอัตราสูญเสียของแตสายเคเบิลได

3.3.3  กระแสไหลวน( Eddy Current )
กระแสไหลวนเกิดจากสนามแมเหล็กของสายเคเบิลขางเคียงมาคลองตัดกับชิลด

โลหะของสายเคบิลที่พิจารณาทําใหเกิดกระแสไหลวนในชิลดโลหะขึ้นโดยลักษณะของชิลดโลหะที่
พิจารณาจะมีโครงสรางเปนทอผิวเรียบหรือทอแบบลูกฟูก (corrugate)เพื่อที่กระแสสามารถวิ่งไดรอบ
หากสายเคเบิลที่มีชิลดเปนเสนลวดตีเกลียวและตอลงดินแบบหนึ่งจุดจะไมมีการพิจารณากระแสไหล
วน

ตามมาตรฐาน IEC 287 กําหนดสมการในการคํานวณของการตอลงดินแบบหนึ่งจุด
สําหรับการคํานวณหากระแสไหลวนของสายเคเบิลแบบหนึ่งแกน ดังนี้

4
' s 1 s
eddy s 0 1 2 12

ac

R ( .th )g .( ).(1 )
R 12 10

β⎡ ⎤λ = λ +∆ +∆ +⎢ ⎥×⎣ ⎦
            (3.3-36)
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[ ]
1.74

3s
s 1 S

s

thg 1 ( ).(D ) 10 1.6
D

−⎛ ⎞
= + β × −⎜ ⎟

⎝ ⎠
            (3.3-37)

πω
β =

ρ1 7
S

4. .
10

            (3.3-38)

−ω
= 7

s

m .10
R

            (3.3-39)

3.3.3.1 การวางสายเคเบิลแบบสามเหลี่ยมดานเทา

22
S

0 2
dm3

1 m 2.S
⎛ ⎞⎛ ⎞λ = ⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎝ ⎠

            (3.3-40)

( )
(0.92 1.66)

2.45 S
1

d1.14(m ) 0.33 .
2S

+
⎛ ⎞∆ = + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

            (3.3-41)

∆ =2 0             (3.3-42)

3.3.3.2 การวางสายเคเบิลแบบในแนวระนาบ
สายเคเบิลเสนกลาง

22
S

0 2
dm6

1 m 2S
⎛ ⎞⎛ ⎞λ = ⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎝ ⎠

            (3.3-43)

(1.4m 0.7)
3.08 S

1
d0.86(m )
2S

+
⎛ ⎞∆ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

           (3.3-44)

2 0∆ =             (3.3-45)

เคเบิลเสนนอกที่มีเฟสนําหนา( leading phase)
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22
S

0 2
dm1.5

1 m 2S
⎛ ⎞⎛ ⎞λ = ⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎝ ⎠

            (3.3-46)

(0.16m 2)
0.7 S

1
d4.7(m )
2S

+
⎛ ⎞∆ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

            (3.3-47)
(1.47m 5.06)

3.3 S
2

d21(m )
2S

+
⎛ ⎞∆ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

            (3.3-48)

เคเบิลเสนนอกที่มีเฟสตามหลัง( lagging phase)
22

S
0 2

dm1.5
1 m 2S

⎛ ⎞⎛ ⎞λ = ⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎝ ⎠
            (3.3-49)

(m 1)0.5
S

1 2
d0.74(m 2)(m )

2 (m 0.3) 2S

++⎛ ⎞⎛ ⎞∆ = − ⎜ ⎟⎜ ⎟+ − ⎝ ⎠⎝ ⎠
            (3.3-50)

(m 2)
3.7 S

2
d0.92(m )
2S

+
⎛ ⎞∆ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

            (3.3-51)

เมื่อ
λ '

e d d y =อัตราสวนระหวางพลังงานสูญใเสียชิลดโลหะ
และในตัวนําเนื่องจากกระแสไหลวน

λ 0 = สัมประสิทธิ์ตัวประกอบการคูณ
∆ 1 = สัมประสิทธิ์ตัวประกอบการคูณ
∆ 2 = สัมประสิทธิ์ตัวประกอบการคูณ

sth = ความหนาของทอชิลดโลหะ
Sd = เสยผานศูนยกลางเฉลี่ยของชิลดโลหะ
SD = เสนผานศูนยกลางภายนอกสุดของชิลดโลหะ
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3.4 ความตานทานทางความรอนของการติดต้ังสายเคเบิลใตดิน

ความตานทานทางความรอนของการติดตั้งสายเคเบิลใตดินจะพิจารณาสวนที่ไมเปนนําไฟฟา
เชนสวนที่เปนฉนวน เปลือกและลักษณะการติดตั้งเปนตน ความตานทานทางความรอนจะมีคามาก
นอยขึ้นอยูกับวัสดุที่ใชทํา เราสามารถคํานวณหาความตานทานความรอนของการติดตั้งสายเคเบิลใน
แตละสวนดังนี้ [2]

3.4.1  ความตานทานทางความรอนของฉนวน
ความตานทานทางความรอนของฉนวนจะขึ้นอยูกับโครงสรางของสายเคเบิลซึ่งสามารถ

คํานวณหาไดดังนี้
3.4.1.1 สําหรบัสายเคเบิลหนึ่งแกน
ความตานทานทางความรอนของฉนวนสามารถคํานวณไดดังนี้

i i
i

C

2tT ln(1 )
2 d
ρ

= +
π (3.4-1)

เมื่อ 
iρ = สภาพตานทานของฉนวน (องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)

dC = เสนผาศูนยกลางของตัวนํา (มิลลิเมตร)
t i =ความหนาของฉนวนระหวางตัวนําและชิลดโลหะ (มิลลิเมตร)
Ti =ความตานทานทางความรอนของฉนวน(องศาเซลเซียส-เมตร/

วัตต)

รูป 3.4-1  สายเคเบิลหนึ่งแกน

• ตัวนํา
• ฉนวน
• ชิลดโลหะ
• เปลือก
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3.4.1.2 สําหรับเคเบิลหลายแกน
ในกรณีสายเคเบิลหลายแกนสามารถคํานวณหาความตานทานทางความ

รอนของฉนวนดังนี้
3.4.1.2.1 สายสามแกนชนิดเข็มขัดรัดทรงกลม ( Three core belted cables

with circular )

รูปที่ 3.4-2 สายเคเบิลชนิดสามแกนเข็มขัดรัดทรงกลม

i
iT G

2
ρ

=
π (3.4-2)

เมื่อ  G = ตัวประกอบทางเรขาคณิต (geometric factor)
การคํานวณหาตัวประกอบทางเรขาคณิตของสายเคเบิลสามแกนตามมาตร

ฐาน IEC60287 สามารถคํานวณไดดังนี้
=G M.Gs (3.4-3)

1

c

tX
d

= (3.4-4)

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

12tY 1
t (3.4-5)

เมื่อ
t = ความหนาของฉนวนระหวางตัวนํา

ตัวนาํ

ฉนวน

เข็มขัดรัดสาย

เปลือกสายเคเบิล
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t1 = ความหนาของฉนวนระหวางตัวนําและเปลือก

[ ]⎡ ⎤−αβ+ −α −β⎢ ⎥=
α−β⎢ ⎥

⎣ ⎦

1
2 2 21 (1 ).(1 )

M ln (3.4-6)

α=
⎡ ⎤
⎢ ⎥
+⎢ ⎥
⎡ ⎤⎢ ⎥+ +⎢ ⎥⎢ ⎥+⎣ ⎦⎣ ⎦

3
1

2.X1 2 2X1 .(1 )
3 1 Y

(3.4-7)

( )
⎡ ⎤+ −⎢ ⎥+β=α ⎢ ⎥
⎢ + + ⎥

+⎣ ⎦

2 2X(1 ) 3
3 1 Y. 2 2X1 3
3 1 Y

(3.4-8)

Gs(X,0) = 1.09414-0.0944045X+0.0234464X2 (3.4-9)
Gs(X,0.5) =1.09605-0.0801857X+0.0176917X2             (3.4-10)
Gs(X,1) =1.09831-0.0720631X+0.0145909X2             (3.4-11)
Gs(X,Y) = Gs(X,0)+Y[-3 Gs(X,0)+4 Gs(X,0.5)- Gs(X,1)]

+Y2[2 Gs(X,0)-4 Gs(X,0.5)+2 Gs(X,1)]             (3.4-12)

3.4.1.2.2 สายสามแกนชนิดสครีน( three core screened cables)

รูปที่ 3.4-3  ภาพสายเคเบิลชนิด สายสามแกนชนิดสครีน

ตัวนํา
ฉนวน
สครีน

เปลือกสายเคเบิล
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i
iT K. G

2
ρ

=
π

            (3.4-13)

1 T

c m

X
d
δ ρ

=
ρ

            (3.4-14)

เมื่อ
Tρ = สภาพตานทานของฉนวน (องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)
1δ = ความหนาของสครีนโลหะ
mρ =สภาพตานทานของสครีนโลหะ(องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)

ตารางที่ 3.4-1 แสดงคาของสภาพตานทานของสครีนโลหะ
ชนิดโลหะ สภาพตานทานของสครีนโลหะ( mρ )

(C. m/W)
ทองแดง 27x10-4

อลูมิเนียม 48x10-4

1s

c

tY
d

=             (3.4-15)

เมื่อ
t1s = ความหนาของฉนวนระหวางตัวนําและสครีน

กรณี เมื่อ 0 X 6< ≤   แลวจะได
K(X,0.2) =0.998095-0.123369X+0.0202620X2-0.00141667X3           (3.4-16)
K(X,0.6) =0.999452-0.0896589X+0.0120239X2-0.000722228X3             (3.4-17)
K(X,1) =0.997976-0.0528571X+0.00345238X2             (3.4-18)

กรณี เมื่อ < ≤6 X 25   แลวจะได
K(X,0.2)=0.824160 -0.0288721X+0.000928511X2-0.0000137121X3    (3.4-19)
K(X,0.6)=0.853348-0.0246874X+0.000966967X2-0.0000159967X3     (3.4-20)
K(X,1)  =0.883287-0.0153782X+0.000260292X2             (3.4-21)
Z  =1.25Y-0.25             (3.4-22)
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K(X,Y) =K(X,0.2)+Z[-3K(X,0.2)+4K(X,0.6)-K(X,1)]+Z2[2K(X,0.2)-4K
(X,0.6)+2K(X,1)             (3.4-23)

3.4.2 ความตานทานทางความรอนของเปลือกเคเบิล (Jacket)
ความตานทานทางความรอนของเปลือกเคเบิลสามารถคํานวณไดดังนี้

j j
j conductor_j

S

2t
T N ln(1 )

2 d
ρ

= × +
π             (3.4-24)

เมื่อ 
jρ = สภาพตานทานของเปลือกเคเบิล (องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)

dS = เสนผาศูนยกลางของชิลดโลหะ (มิลลิเมตร)
tj =ความหนาของเปลือกเคเบิล (มิลลิเมตร)
Tj =ความตานทานทางความรอนของเปลือก (องศาเซลเซียส-เมตร/

วัตต)
Nconductor_j=จํานวนตัวนําภายในเปลือกเคเบิล

ตารางที่ 3.4-2 สภาพตานทานของเปลือกเคเบิลชนิดตางๆ

ชนิดของเปลือกเคเบิล สภาพตานทานของเปลือกเคเบิล
(องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)

Rubber sandwich protection 6
Polychloroprene 5.5

P.V.C. ใชกับแรงดันไมเกิน 35 kV 5
P.V.C. ใชกับแรงดันเกิน 35 kV 6

PE 3.5

3.4.3 ความตานทานทางความรอนที่อยูภายนอกสายเคเบิล
ความตานทานทางความรอนที่อยูภายนอกสายเคเบิลมีหลายสวนซึ่งประกอบดวยดังนี้

- ความตานทานทางความรอนระหวางสายเคเบิลและทอ
- ความตานทานทางความรอนของทอ
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- ความตานทานทางความรอนเนื่องจากผลของตัวประกอบโหลด ( Load Factor )
- ความตานทานทางความรอนเนื่องจากผลความลึกในการติดตั้งสายเคเบิลใตดิน
- ความตานทานทางความรอนเนื่องจากการปรับแกของความตานทานดิน
- ความตานทานทางความรอนเนื่องจากความรอนของสายเคเบิลใกลเคียง

3.4.3.1. ความตานทานทางความรอนระหวางสายเคเบิลและทอ
การคํานวณความตานทานทางความรอนระหวางสายเคเบิลและทอจะข้ึนอยู

กับชนิดของทอและรูปแบบการติดตั้งซึ่งสามารถคํานวณไดดังนี้

[ ]
conductor

sd
m e

N UT
1 0.1(V Y.t )D

×
=

+ +
            (3.4-25)

เมื่อ
Tsd = ความตานทานทางความรอนระหวางสายเคเบิลและทอ

(องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)
U =  คาคงที่ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของการติดตั้ง
V =  คาคงที่ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของการติดตั้ง
Y  = คาคงที่ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของการติดตั้ง
De  = เสนผานศูนยกลางภายนอกของสายเคเบิล (มิลลิเมตร)

(สําหรับติดตั้งสายเคเบิลหนึ่งแกนแบบสามเหลี่ยมดาน
เทา De =2.15 xเสนผานศูนยกลางของสายเคเบิลหนึ่ง
แกน)

mt = อุณหภูมิเฉลี่ยของตัวกลางที่อยูระหวางสายเคเบิลและทอ
(องศาเซลเซียส)

Nconductor=จํานวนตัวนําภายในทอ
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ตารางที่ 3.4-3 .คาคงที่ U, V, Y

สภาวะการติดตั้ง U V Y
ในทอโลหะ( metallic conduit ) 5.2 1.4 0.011
ในทอไฟเบอรในอากาศ ( fiber duct in air) 5.2 0.83 0.006
ในทอไฟเบอรในคอนกรีต ( fiber duct in concrete) 5.2 0.91 0.010
ในทอเอสเบสทอสซีเมนต (asbestos cement)

ก. เดินทอในอากาศ
ข. เดินทอในคอนกรีต

5.2
5.2

1.2
1.1

0.006
0.011

สายเคเบิลชนิดอัดกาซในทอ (Gas pressure cable in
pipe)

0.95 0.46 0.0021

สายเคเบิลทอชนิดอัดน้ํามัน( Oil pressure pipe type
cable)

0.26 0 0.0026

ทอพลาสติก(Plastic ducts) กําลัง
พิจารณา

กําลัง
พิจารณา

กําลัง
พิจารณา

ทอเอิรทเทนแว ร(Earthernware duct) 1.87 0.28 0.0036

3.4.3.2. ความตานทานทางความรอนของทอ
การคํานวณความตานทานทางความรอนของทอจะข้ึนกับชนิดของทอ 

สามารถคํานวณไดจากสมการดังนี้

outerduct
d conductor d

innerduct

1 DT N . ln
2 D

⎡ ⎤
= ρ ⎢ ⎥π ⎣ ⎦

            (3.4-26)

เมื่อ
Td = ความตานทานทางความรอนของทอ (องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)
Doutducr = เสนผานศูนยกลางภายนอกของทอ(มิลลิเมตร)
Dinnerduct = เสนผานศูนยกลางภายในของทอ (มิลลิเมตร)

dρ = สภาพความตานทานทางความรอนของวัสดุที่ทําทอ (องศา
เซลเซียส-เมตร/วัตต)
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3.4.3.3. ความตานทานทางความรอนเนื่องจากผลของตัวประกอบโหลด (
Load Factor )

ในวงจรที่มีตัวประกอบโหลด จะมีผลของความรอนที่เกิดจากโหลดที่เพิ่มข้ึน
และลดลงนี้ จึงมีการคํานวณหาระยะของเสนผานศูนยกลาง Dx ข้ึนมาโดยระยะที่อยูภายในเสนผาน
ศูนยกลาง Dx นี้อุณหภูมิจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของโหลด สวนระยะที่อยูภายนอกเสนผานศูนย
กลาง Dx อุณหภูมิจะไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของโหลด  สมการที่ใชในการคํานวณหาเสนผานศูนย
กลาง Dx ดังนี้

x
dx conductor s

outerduct

1 DT N . ln
2 D

⎡ ⎤
= ρ ⎢ ⎥π ⎣ ⎦

            (3.4-27)

x lxD 1.02 .t 25.4= × α ×              (3.4-28)

α=
ρ⎛ ⎞⎜ ⎟

⎝ ⎠

0.8
104
s

100

            (3.4-29)

เมื่อ
dxT =ความตานทานทางความรอนเนื่องจากผลของตัวประกอบโหลด
lxt = ระยะเวลาในรอบการเปลี่ยนแปลงของโหลด (ชม.)

sρ = สภาพความตานทานทางความรอนของดิน (องศาเซลเซียส-เมตร/
วัตต)

3.4.3.4. ความตานทานทางความรอนเนื่องจากผลของความลึกในการติดตั้ง
สายเคเบิลใตดิน

การติดตั้งสายใตดินที่ตําแหนงความลึกตางๆจะมีผลตอคาความสามารถใน
การระบายคามรอนของสายเคเบิลและมีผลตอคาการนํากระแสดวย เชนการติดตั้งสายเคเบิลใตดินที่
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ตําแหนงลึกกวายอมมีความตานทานทางความรอนที่สูงกวาเนื่องจากการ
ระบายความรอนมาที่ผิวดินทําไดยากและทําใหความสามารถในการนํากระแสไฟฟาลดลงดวย สม
การที่ใชในการคํานวณหามีดังนี้

s e
earth loss conductor

x

4LT (LF ).(N ).
2 D

⎡ ⎤ρ
= ⎢ ⎥π ⎣ ⎦

            (3.4-30)

เมื่อ
earthT =ความตานทานทางความรอนเนื่องจากผลของตัวประกอบโหลด

LFloss =ตัวประกอบกําลังการสูญเสียโหลด
Le =ความลึกของสายเคเบิล

3.4.3.5. ความตานทานทางความรอนเนื่องจากการปรับแกของความตาน
ทานดิน

ในการติดตั้งสายเคเบิลใตดินที่มีการเติมดินที่มีคุณสมบัติในการระบายความ
รอนดีกวาดินเดิมลงไปเพื่อชวยทําใหความสามารถในการนํากระแสเพิ่มข้ึนหรือความตานทานทาง
ความรอนของดินกับของคอนกรีตหุมทอรอยสายที่ไมเทากันทําใหตองมีการปรับแกความตานทานดิน
เนื่องจากสาเหตุดังกลาว โดยความตานทานทางความรอนที่มีการปรับแกนี้สามารถคํานวณไดดังนี้

รูป 3.4-4 แสดงเสนผานศูนยกลางสมมูลของ คอนกรีตหุมทอรอยสาย

X

LG

rb

Y
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⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥π ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

2

2
1 x 4 x y xrb exp . . .ln 1 ln
2 y y x 2

            (3.4-31)

= GLu
rb

            (3.4-32)

( )( )= + −2Gb ln u u 1             (3.4-33)

conductor
correction loss S C

NT (LF ). ( ).Gb
2

= ρ −ρ
π

            (3.4-34)

เมื่อ
correctionT =ความตานทานทางความรอนเนื่องจากการปรับแกของ   ความตาน

ทานดิน
Cρ = สภาพตานทานของดินที่เติมเพื่อปรับแก หรือ คอนกรีตหุมทอรอย

สาย (องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)
X =ความยาวของคอนกรีตหุมทอรอยสายดานที่ส้ันที่สุด(มิลลิเมตร)
Y =ความยาวของคอนกรีตหุมทอรอยสายดานที่ยาวที่สุด(มิลลิเมตร)
LG =ความลึกของคอนกรีตหุมทอรอยสาย
rb =รัศมีสมมูลของคอนกรีตหุมทอรอยสาย

3.4.3.6. ความตานทานทางความรอนเนื่องจากความรอนของสายเคเบิลใกล
เคียง

การคํานวณหาความสามารถในการนํากระแสของสายเคเบิลใตดินจําเปน
ตองคํานึงถึงความรอนที่มาจากสายเคเบิลใกลเคียงซึ่งจะสงผลใหคาความสามารถในการนํากระแส
ของสายเคเบิลลดลง

โดยสามารถคํานวณหาไดดังนี้
∆θ =∆θ +∆θ + +∆θ + ∆θp 1p 2p kp qp..... .....             (3.4-35)

เมื่อ
p∆θ = อุณหภูมิรวมเนื่องมาจากผลของความรอนจากสายเคเบิลอ่ืนๆที่ใกล

เคียงทั้งหมดกระทําตอสายเคเบิลที่ p
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kp∆θ =อุณหภูมิที่เกิดจากความรอนของสายเคเบิลที่ k กระทําตอสาย
เคเบิลที่ p

                   รูป 3.4-5 แสดงกลุมของสายเคเบิลที่ผลทางความรอนตอกัน

อุณหภูมิที่เกิดจากความรอนของสายเคเบิลที่ k กระทําตอสายเคเบิลที่ p
สามารถคํานวณไดดังนี้

∆θ = ρ
πkp s k
1 dpk '.W .ln( )

2 dpk
            (3.4-36)

เมื่อ
Wk =พลังงานสูญเสียของสายเคเบิลที่ k
dpk’ = ระยะหางระหวางจุด p ไยังจุด k’
dpk = ระยะหางระหวางจุด p ไยังจุด k

ความตานทานทางความรอนที่เกิดจากความรอนของสายเคเบิลที่ k กระทํา
ตอสายเคเบิลที่ p สามารถคํานวณไดดังนี้

= = ρ
π

k
int kp s

p

1 W dpk 'T T . .ln( )
2 W dpk

          (3.4-37)

p

Lk

Lk Lq

k

k’
p’ q’

q1

1’

L1

L1

Lp

Lp

Lq

dpk

dpk’
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3.4.4  การคํานวณหาความสามารถในการนํากระแสไฟฟาในสายเคเบิล

การคํานวณหาความสามารถในการนํากระแสไฟฟาในสายเคเบิลจําเปนตองรูโครง
สรางของสายเคเบิลเพื่อนํามาพิจารณาในการคํานวณไดถูกตองโดยแยกแตละสวนใหอยูในรูปของ
ความตานทานและใชทฤษฎีทางความรอนและทางไฟฟาแกสมการดังนี้ [5]

 รูป 3.4-6  วงจรสมมูลของสายเคเบิล

(1)

WC

Wd

WS

(2) (3) (4) (5) (6)
tc ta

ts

Tj Tsd Td

j
TdxTi/2 Ti/2 Tearth Tcorrection Tint

เคเบิลท่ี k

dpk

• ชิลดโลหะของเคเบิล

• ดิน(Earth)

• ดักแบ็งค (Duct Bank)

• เสนผานกลางศูนยกลาง Dx

• ทอ (Duct)

• เปลือกเคเบิล(Jacket)

• ฉนวน(Insulation)

• ตัวนํา(conductor)

(3)

(1)
(2)

(4)

(5)
(6)
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c a c i j sd d dx earth correction int

i
d j sd d dx earth correction int

s j sd d dx earth correction int

t t W (T T T T T T T T )
TW ( T T T T T T T )
2

W (T T T T T T T )

− = × + + + + + + +

+ × + + + + + + +

+ × + + + + + +

( )s
c a d c i j sd d dx earth correction int

c

Wt t W T . T T T T T T T
W

⎡ ⎤
− −∆ = + + + + + + +⎢ ⎥

⎣ ⎦

( )2
c a d ac i 1 sd d dx earth correction intt t I R . T . Tj T T T T T T− −∆ = +λ + + + + + +⎡ ⎤⎣ ⎦

( )
( )

c a d

ac i 1 j sd d dx earth correction int

T T
I

R . T . T T T T T T T
− −∆

=
⎡ ⎤+λ + + + + + +⎣ ⎦

     (3.4-38)

เมื่อ

i
d d j sd d dx earth co rrection int

TW ( T T T T T T T )
2

∆ = × + + + + + + +

I =   กระแสสูงสุดที่สามารถไหลในสายเคเบิลได (แอมแปร)
ct =   อุณหภูมิสูงสุดของตัวนําที่สายเคเบิลทนได (องศาเซลเซียส)
at  =  อุณหภูมิของดิน(องศาเซลเซียส)



บทที่4

ทฤษฎีการประเมินราคาการกอสรางสายเคเบิลแรงสูงใตดิน

ในการประเมินราคาการกอสรางสายเคเบิลจะมีการพิจารณาในเรื่องกําลังสูญเสียดวยมิใช
พิจารณาเพียงแคเลือกขนาดของสายเคเบิลใหเล็กพอดีกับความสามารถในการรับกระแสที่
ตองการเพียงอยางเดียว จึงไดมีมาตรฐานของ IEC 60287-3-2 ที่กําหนดวิธีคํานวณทางดาน
เศรษฐศาสตรในการเลือกขนาดสายเคเบิลที่เหมาะสมในการลงทุน ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

สําหรับราคาทั้งหมดของการกอสรางสายเคเบิลคํานวณไดดังนี้
CT CI CL= +

(4-1)

เมื่อ
CT = ราคาทั้งหมด
CI = ราคาของการติดตั้งตลอดความยาวของสายเคเบิล
CL = ราคาสมมูลของกําลังสูญเสียในตลอดชวงอายกุารใชงาน

4.1 การประเมิลราคากําลังสูญเสียในความตานทานสายเคเบิลตลอดชวงอายุการใชงาน

ตัวแปรที่มีความสําคัญมากในการเลือกสายเคเบิลคือกําลังสูญเสียในสายเคเบิล ซึ่งเปน
คาใชจายที่เสียไปโดยเปลาประโยชน การคํานวณการสูญเสียนี้จะคํานวณมาเปนราคาสมมูล
เทียบปจจุบันในชวงตลอดอายุการใชงานสามารถคํานวณไดดังนี้ [6]

2
p c p DIo .R.L.N .N .[T.P.Q (N)+D.Q (N)] 

CL
1 i

=
+

           (4-2)

N
( n 1)

p p
n 1

Q (N) r −

=

=∑            (4-3)

N
( n 1)

D D
n 1

Q (N) r −

=

=∑            (4-4)
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2

p
(1 a) (1 b)r

(1 i)
+ + +=
+

           (4-5)

2

D
(1 a) (1 c)r

(1 i)
+ +

=
+

           (4-6)

1 2F(N) [F (N) F (N)]= +            (4-7)

p c p
1

[T.P.N .N .Q (N)]
F (N)

1 i
=

+
           (4-8)

p c D
2

[D.N .N .Q (N)]
F (N)

1 i
=

+
           (4-9)

เมื่อ
a = การเพิ่มข้ึนของโหลดตอป
b = การเพิ่มข้ึนราคาของพลังงานตอป
c = ตัวประกอบการเพิ่มข้ึนของความตองการกําลังไฟฟา
D = คาความตองการกําลังไฟฟา ในแตละป
I0 = กระแสโหลดสูงสุดของสายเคเบิลในชวงระหวางปแรก

 i = อัตราการลดลง ( discount rate ) ซึ่งไมรวมอัตราเงินเฟอ
L = ความยาวสายเคเบิล
N = จํานวนปอายุการใชงานของสายเคเบิล
Np = จํานวนของตัวนําเฟสตอวงจร
Nc = จํานวนวงจร
P = ราคาพลังงานที่ 1 วัตต-ชม.
R = ความตานทานไฟสลับของตัวนําตอความยาว
T = จํานวนชั่วโมงตอปที่กระแสโหลดสูงสุดของสายเคเบิล
Qp(N),  = คาสัมประสิทธิ์ ที่แสดงความสัมพันธ,การเพิ่มข้ึนของโหลด,

การเพิ่มข้ึนราคาของพลังงานและอัตราการลดลงของอายุใช
งาน

QD(N)    = คาสัมประสิทธิ์ ที่แสดงความสัมพันธ,การเพิ่มข้ึนของโหลด,
ความตองการกําลังไฟฟา  และอัตราการลดลงของอายุใชงาน
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การคํานวณหาคา T ไดดังนี้
lossT LF .8760=          (4-10)

การคํานวณหาตัวประกอบกําลังสูญเสียโหลดสามารถคํานวณโดยประมาณดังนี้
2

lossLF p.LF (1 p).LF= + −          (4-11)

เมื่อ
LFloss = ตัวประกอบกําลังสูญเสียโหลด
p = 0.3  สําหรับระบบสง และ 0.2  สําหรับระบบจําหนาย
LF = ตัวประกอบโหลด

การคํานวณหา ความตานทานไฟสลับของตัวนําตอความยาว ดังนี้

= + + +λdc cs cpR R .(1 Y Y )(1 )          (4-12)

20
dc

R ( Ta) 1 1R
2 ( 20) 1 1 g

β
β γ γ

⎛ ⎞+ ⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎟⎜+ − −⎝ ⎠
         (4-13)

⎡ ⎤⎡ ⎤ −
γ = ⎢ ⎥⎢ ⎥ β+⎣ ⎦ ⎣ ⎦

2

0 c a

Z c

I t t
I t

         (4-14)

( )2 ( N 1)g 1 a −= +          (4-15)

เมื่อ
IZ = ความสามารถในการรับกระแสที่ยอมใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึนสูงสุด
R = ความตานทานไฟสลับของตัวนําตอความยาว
β = 228 สําหรับอลูมิเนียม และ 234.4 สําหรับทองแดง
R20 = ความตานทานไฟตรงที่อุณหภูมิ 20°C
ta = อุณหภูมิลอมรอบ ( ambient temperature )
tc = อุณหภูมิตัวนํา
Ycs = ปรากฎการณทางผิว ของตัวนํา



47

Ycp = ปรากฎการณความใกลเคียงของตัวนํา
λ = อัตราสวนระหวางกําลังสูญเสียในชีทกับกําลังสูญเสียในตัวนํา

การเติบโตของตัวประกอบโหลด ( Growing  Load  Factor) จะมีผลตอการ
คํานวณราคาการสูญเสียดวยเนื่องจากพฤติกรรมการใชกระแสโหลดเปลี่ยนไป โดยสมการที่ใชใน
การคํานวณ ไดดังนี้

− −= − +' ( n 1) ' ( n 1) 'Tn c 0.9576 .d 0.917 .e          (4-16)

= + −⎡ ⎤⎣ ⎦
' 2

u uc 8760. p.LF (1 p).LF          (4-17)

[ ]= ∆ + − ∆'
ud 8760 p LF (1 P)2LF . LF          (4-18)

= − ∆' 2e 8760.(1 p). LF          (4-19)

u pLF LF LF∆ = −          (4-20)

/
p c P

1
P.N .N .Q (N)

F (N)
(1 i)

=
+

         (4-21)

/
P P P1 P 2Q (N) c.Q (N) d.Q (N) e.Q (N)= − +          (4-22)

N
pk

pk
pk

1 r
Q (N) ,k 1,2

1 r
−

= =
−

         (4-23)

2

p1
0.9576(1 a) (1 b)r

1 i
+ +

=
+

         (4-24)

2

p 2
0.9170(1 a) (1 b)r

1 i
+ +

=
+

         (4-25)

เมื่อ
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LFu = ตัวประกอบโหลดสุดทาย
LFp = ตัวประกอบโหลดปจจุบัน

ถาการเจริญเติบโตของโหลดมีการหยุดที่ป N0 ซึ่งนอยกวาอายุการใชงานของสาย
เคเบิลแลวสามารถคํานวณหาไดดังนี้

*
p c P

1
P.N .N .Q (N)

F (N)
(1 i)

=
+

         (4-26)

*
p c D

2
D.N .N .Q (N)

F (N)
(1 i)

=
+

         (4-27)

= + −⎡ ⎤⎣ ⎦
* / // //
p p 0 p p 0Q (N) Q (N ) ff Q (N) Q (N )          (4-28)

−= + + −⎡ ⎤⎣ ⎦
* 2 ( No 1) // //
D D 0 D D 0Q (N) Q (N ) (1 a) Q (N) Q (N )          (4-29)

−= + 2 ( No 1)
loss 0ff 8760(1 a) LF .N          (4-30)

−
=

−

0N/
p//

p /
p

1 r
Q (No)

1 r
         (4-31)

−
=

−

0N/
// D
D /

D

1 rQ (No)
1 r

         (4-32)

/
p

1 br
1 i
+

=
+

         (4-33)

/
D

1 cr
1 i
+

=
+

        (4-34)
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4.2  การประเมินราคาของกําลังสูญเสียกระแสอัดประจุและไดอิเล็กตริก

นอกจากกําลังสูญเสียเนื่องมาจากความตานทานของตัวนําในสายเคเบิลแลวยังมีกําลัง
สูญเสียเนื่องมาจากผลของกระแสอัดประจุและกําลังสูญเสียไดอิเล็กตริกที่มีผลตอการประเมิน
ราคา [2]

กําลังสูญเสียเนื่องจากกระแสอัดประจุ (Wch) คํานวณไดดังนี้

= 2 3
ch c

1W .I .L .R
3

         (4-35)

กําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก (Wd) คํานวณไดดังนี้

2
dW 2 f .L.C.Eo tan= π δ          (4-36)

ราคาทั้งหมดที่รวมผลของกระแสอัดประจุและกําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก

= + + +2 2 3
0 c d 3

1CT CI I .R.L.F(N) ( I .R.L W ).F (N)
3

         (4-37)

// //
p c p D

3
N .N .[8760.P.Q (N) D.Q (N)

F (N)
1 i

+
=

+
         (4-38)

4.3 การเลือกขนาดของตัวนําที่เหมาะสมดานเศรษฐศาสตร
การคํานวณหาขนาดตัวนําในแงเศรษฐศาสตร จะไมพิจารณากําลังสูญเสียที่ขึ้นกับแรงดัน

(กระแสอัดประจุและกําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก) วิธีกาคํานวณจะจัดรูปสมการที่ใชหาราคาทั้ง
หมดของการประเมินอยูในรูปของพื้นที่หนาตัดของตัวนําไดดังนี้ [2]

2
0CT CI(S) I .R(S).L.F(N)= +          (4-39)

= + SCI(S) L(A.S G )          (4-40)

เมื่อ

S =ขนาดของพื้นที่หนาตัดตัวนํา
A = ราคาที่มีความสัมพันธกับขนาดของตัวนํา
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GS = คาคงที่ของราคาที่ไมสัมพันธกับขนาดของตัวนํา

2
0 20 av

2 2
0 20 av

I .(B).[1 (t 20)].L.F(N)CT L.(A).(S)
(S)

L.(A).(S) I .(B).[1 (t 20)].L.F(N)
(S)

α

α

+ −= +

+ + −=
          (4-41)

ทําการหาอนุพันธของสมการของ CT เทียบกับขนาดตัวนําใหเทากับศูนยแลวหาขนาดของ
ตัวนําที่เหมาะสมไดดังนี้

ρ +α −
=

2
0 20 20 avI .F(N). .B[1 (t 20)Sec 1000

A
         (4-42)

เมื่อ
Sec = ขนาดของตัวนําของสายเคเบิลที่เหมาะสม
B = (1+Ycs+Ycp).(1+λ)
ρ20 = ความตานทานตัวนําที่อุณหภูมิ 20°C ( Ω.M )
α20 = คาสัมประสิทธิ อุณหภูมิของความตานทานไฟฟาที่อุณหภูมิ

20°C
tav = อุณหภูมิเฉลี่ยของตัวนํา



บทที่ 5

การเขียนโปรแกรมคํานวณและการใชงานโปรแกรม

การเขียนโปรแกรมในวิทยานิพนธจะใชโปรแกรมของ วิชวลเบสิก เวอรชั่น 6 (Visual Basic )
ชวยในการเขียนโปรแกรม ซึ่งจะนําเอาทฤษฎีตางๆ มาเขียนเปนโปรแกรมมีดังนี้

5.1 การเขียนโปรแกรมคํานวณพิกัดกระแสของสายเคเบิลใตดิน

การเขียนโปรแกรมจะนําเอาวิธีการคิดที่ผสมระหวางการคํานวณหาคากระแสในสายเคเบิล
จากสมการทางความรอนกับสมการทางไฟฟาโดยมีข้ันตอนการเขียนโปรแกรม แบงเปนขั้นตอนการ
ทํางานที่สําคัญเปน 6 สวนตามรูปที่ 5-1 ดังนี้

สวนที่1
โปรแกรมจะใชทําหนาที่รับขอมูลทั้งหมดเพื่อใชในการประมวลผล เชน ชนิดของสายเคเบิล

ขนาดมิติตางๆของสายเคเบิลลักษณะการติดตั้งเปนตน
สวนที่ 2

คํานวณคาพิกัดของกระแสในสายเคเบิลโดยใชวิธีทางทฤษฏีทางความรอนมาคํานวณซึ่งมีขั้นตอน
ตามรูปที่ 5-2 ถึง 5-7  โดยมีสวนที่ตองคํานวณดังนี้

-คํานวณหาคาความตานทานของตัวนําและฉนวนของสายเคเบิลในแตละวงจรทั้ง
หมดตามขั้นตอนในรูปที่ 5-2

-คํานวณหาคาความตานของชิลดโลหะและเปลือกของสายเคเบิลในแตละวงจรทั้ง
หมดตามขั้นตอนในรูปที่ 5-3

-คํานวณหาคาความตานทานระหวางสายเคเบิลและทอรอยสายและความตานของ
ทอรอยสายแตละวงจรทั้งหมด ตามขั้นตอนในรูปที่ 5-4

-คํานวณหาคาความตานทานเนื่องจากผลของตัวประกอบโหลด, ความตานทานทาง
ความรอนเนื่องจากผลความลึกในการติดตั้งสายเคเบิลใตดิน ,ความตานทานทางความรอน และการ
ปรับแกของความตานทานดิน ตามขั้นตอนในรูปที่ 5-5

-คํานวณหาคาความตานทานทางความรอนเนื่องจากความรอนของสายเคเบิลใกล
เคียงและอัตราการสูญเสียในชิลดโลหะตอกําลังสูญเสียในตัวนําของสายเคเบิลตามขั้นตอนใน  รูปที่
5-6
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-คํานวณหาคากําลังสูญเสียไดอิเล็กตริกในฉนวนสายเคเบิล และคาพิกัดกระแสใน
สายเคเบิลตามขั้นตอนในรูปที่ 5-7

รูปที่ 5-1 ข้ันตอนการทํางานหลักของโปรแกรม

                             สวนที่ 2
คํานวณหาคากระแสในสายเคเบิลจากสมการทางความรอนของแต

ละวงจร

สวนที่ 3
คํานวณหาอิมพีแดนซของโหลดและอิมพีแดนซรวมของวงจรทั้ง

หมด

สวนที่ 1
รับขอมูลที่ตองใชในการคํานวณของสายเคเบิลแตละวงจร

สวนที่ 4
คํานวณหาคากระแสจากสมการทางไฟฟาของแตละวงจร

สวนที่ 5
คํานวณหากําลังสูญเสียและอุณหภูมิในสายเคเบิลของแตละวงจร

สวนที่ 6
อุณหภูมิในสายเคเบิลเทากับคาที

กําหนดหรือไม/หรือจํานวน
ครั้งที่คํานวณครบที่กําหนด

แสดงผลการคํานวณจบการทํางาน จบการทํางาน

เร่ิมตนการทํางาน

ไมใช

ใช
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รูปที่ 5-2 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมสวนที่ 2  ตอนที่1

คํานวณหา dc acR ,R ของสายเคเบิลแตละเสน

ชนิดสายเคเบิล ?

คํานวณ Ti แบบ 1 แกน
คํานวณ Ti แบบ 3 แกน
ชนิดเข็มขัดรัดสาย

คํานวณ Ti แบบ 3 แกน
ชนิดสครีน

A

สวนที่2

กระแสในสายเคเบิล=คาที่กําหนด กระแสในสายเคเบิล=0

วงจรที่คํานวณกําหนดคา
พิกัดกระแสหรือไม?

สวนที่1

ใช ไมใช
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รูปที่ 5-3 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมสวนที่ 2  ตอนที่2

สายเคเบิลแบบไหน

คํานวณTj แบบ 1 แกน คํานวณTj แบบ 3แกน

คํานวณหา sR แบบตางๆ
ของแตละวงจร

sR =มีคาไมจํากัด

TS=80 °C TS=อุณหภูมิที่คํานวณไดจากสวนที่6

ไมใชใช
คํานวณครั้งแรก?

B

ใช สายเคเบิลมีชิลด
โลหะหรือไม

A

ไมใช

สวนที่ 2
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รูปที่ 5-4 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมสวนที่ 2  ตอนที่3

B

การติดต้ังในทอรอย
สายหรือไม

คํานวณหา Td ให Td= 0

อุณหภูมิภายในทอเทากับ
75 °C

คํานวณครั้งแรกใช
หรือไม

อุณหภูมิภายในทอเทากับ
คาที่คํานวณไดในสวนที่ 6

การติดต้ังในทอรอย
สายแบบ 1 แกน

คํานวณหา Tsd แบบ 1
แกน

คํานวณหา Tsd แบบ 3
แกน

C

สวนที่ 2

ใช ไมใช

ใช ไมใช

ไมใชใช
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รูปที่ 5-5 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมสวนที่ 2  ตอนที่4

สวนที่ 2

D

ไมใช
มีการปรับปรุงความตานทาน
ดินไหมหรือเปนแบบทอรอย

สายหุมคอนกรีต

คํานวณหาคา
Tcorrection

ใหTcorrection=0

ใช

ไมใช

ให TDx=0 คํานวณหาคา TDx

คํานวณหาคา Tearth

ใช

C

ตัวปรกอบโหลด
เทากับหนึ่ง ?
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รูปที่ 5-6 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมสวนที่ 2  ตอนที่ 5

สวนที่ 2

E

คํานวณหา '
1λ  ตามสูตร

มาตรฐาน IEC 60287
คํานวณหา λ  จากสวนที่

4
ให λ  =1

Tint  = 0 คํานวณหา Tint  ในแตละวงจร

มีวิธีการตอลงดิน
แบบสองจุดขึ้นไป

หรือไม

คํานวณครั้งแรก
หรือไม

D

ใช การคํานวณครั้งแรกหรือมี
วงจรเดียวหรือไม

ไมใช

ใช ไมใช

ใช ไมใช
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รูปที่ 5-7 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมสวนที่ 2  ตอนที่ 6

คํานวณสวนที่ 3

E

คํานวณหาคา Wd

คํานวณหาคา กระแสในแตละวงจร

สวนที่ 2
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สวนที่3
คํานวณหาความตานทานอิมพิแดนซในสายเคเบิลและความตานทานอิมพิแดนซโหลดตาม

รูปที่ 5-8 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมสวนที่ 3

รูปที่ 5-8 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมสวนที่ 3

คํานวณสวนที่ 2

คํานวณหาความตานทานเหนี่ยวนําภายในสายเคเบิล
และในชิลดโลหะ

คํานวณหาความตานทานเหนี่ยวนําที่เกิดจากสาย
เคเบิลขางเคียง

สรางเมตริกอิมพีแดนซของสายเคเบิล
11 1n

m1 mn

a a
Z

a a

⎛ ⎞
⎜ ⎟

=⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

…

# % #
"

คํานวณหาความตานทาน
อิมพีแดนซโหลดของ
สายเคเบิลแตละเสน

i
ViZload

I
=
∠θ

สวนที่ 3
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สวนที่4
สวนที่ 4 จะแกสมการเพื่อหาคากระแสของสายเคเบิลและในชิลดโลหะ

รูปที่ 5-9  แสดงขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมสวนที่4

สวนที่ 5
คํานวณยอนกลับเพื่อดูวากระแสที่คํานวณไดนี้จะทําใหไดอุณหภูมิตัวนําที่อยูในชวงที่กําหนด

หรือไมตามรูปที่ 5-10 ซึ่งการคํานวณยอนกลับของสายเคเบิลชนิดหนึ่งแกนมีชิลดโลหะมีสมการดังนี้

= ×2
c acW I R (5-1)

= × × +k c dW W qs lf W (5-2)

∆ = × + ×i
shiled _ insulation i c d

Tt T W W
2

 (5-3)

∆ = × + × + × +i
j c i j d j

Tt W (T qs T ) W ( T )
2

(5-4)

∆ = × + × + + + × + + +i
d c i j sd d d j sd d

Tt W (T qs T T T ) W ( T T T )
2

(5-5)

คํานวณหากระแสในรูปของสมการไฟฟา[ ] [ ]1I Z . V−=⎡ ⎤⎣ ⎦

รับขอมูลจากสวนที่3

คํานวณสวนที่ 5

สวนที่4
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คํานวณหาอุณหภูมิของตัวนําในสายเคเบิล
= × + × + + + + + +

+ × + + + + + + +

c c i j sd d dx earth correction int

i
d j sd d earth correction int a

t W (T qs T T T T T T T )
TW ( T T T T T T ) t
2

(5-6)

คํานวณหาอุณหภูมิของชิลดโลหะ

= −∆s c shiled _ insulationt t t (5-7)

คํานวณหาอุณหภูมิภายในทอรอยสาย

( ) ( )⎡ ⎤−∆ + −∆
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

c j c d
innerducr

t t t t
t

2
(5-8)

รูปที่ 5-10  แสดงขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมสวนที่5

คํานวณหากําลังสูญเสียในแตสายเคเบิล

รับขอมูลจากสวนที่5

คํานวณสวนที่ 6

สวนที่5

คํานวณหาอุณหภูมิของตัวนํา,ชิลดโลหะ, ในทอรอยสาย
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สวนที่ 6
จะพิจารณาอุณหภูมิที่คํานวณไดจากสวนที่ 5 วาอยูในชวงที่กําหนดหรือไม โดยจะมีการปรับ

คาอุณหภูมิของตัวนําเพื่อนํากลับไปคํานวณใหมจนกระทั่งจะมีการคํานวณยอนกลับจนไดอุณหภูมิอยู
ใชวงที่ตองการหรือครบกําหนดจํานวนการคํานวณวนซ้ําที่กําหนด

รูปที่ 5-11  แสดงขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมสวนที่ 6

ใช

ใช

ไมใช

− ≤∆
i ic max c convgt t t ?

i≤ 3

ไมใช

∆ <convgt Error

ปรับคาอุณหภูมิตัวนํา ชิลดโลหะและ
ทอรอยสายเพื่อใชคํานวณใหม

คํานวณวงจรตอไป

i >3
i=i+1

i=1

∆ = −

∆ = −∆ −
i i

i i

convg c max c

cg c i a

t t t
t t d t
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การปรับคาอุณหภูมิตามรูปที่  5-11  ดังนี้

∆
= +∆ ×

∆
i

i i

c ( old )
c ( new ) c ( old ) convg

cg

t
t t t (

t
(5-9)

∆ = −∆ −
i i ic ( old ) c i at t d t (5-10)

= − × + ×
i i

i
s ( new ) c ( new ) i c d

Tt t T W W
2

(5-11)

เมื่อ

ic ( new )t = อุณหภูมิของตัวนําที่ปรับคาใหม

is ( new )t =อุณหภูมิของชิลดโลหะที่ปรับคาใหม
ความสามารถของโปรแกรม

- สามารถคํานวณพิกัดกระแสของสายเคเบิลฉนวนแข็งสําหรับชนิด หนึ่งแกนและสาม
แกนได

- สามารถคํานวณไดหลายรูปแบบการติดตั้งใน ทอรอยสายหุมคอนกรีต
- มีการคํานวณอุณหภูมิยอนกลับเพื่อตรวจสอบและทําใหอุณหภูมิตัวนําอยูในคาที่
กําหนด

- สามารถคํานวณสายเคเบิลที่มีโครงสรางตางกันไดในคราวเดียวกันเมื่อเทียบกับ
โปรแกรมของ EPRI ที่สายเคเบิลตองมีโครงสรางเดียวเทานั้นถึงจะคํานวณได

- ไมจํากัดวงจรในการคํานวณ
- สามารถหาอุณหภูมิภายในสวนตางๆไดเชน ภายในทอรอยสาย ชิลดโลหะ, ฉนวน,
อุณหภูมิที่มาจากสายเคเบิลอ่ืนที่ใกลเคียง เปนตน

- ในกรณีที่มีการติดตั้งสายเคเบิลหลายวงจรและชนิดสายเคเบิลตางกันสามารถคํานวณ
หาพิกัดกระแสของแตละวงจร โดยทุกวงจรสามารถรับกระแสไดสูงสุดภายใน
อุณหภูมิสูงสุดที่กําหนดไดเอง

- ในการคาํนวณจะพิจารณาถึงผลของ ความตานทานเหนี่ยวนํา ที่เกิดจากวงจรใกลเคียง
มาคํานวณดวยทําใหสามารถเพิ่มพิกัดกระแสจากจัดรูปแบบการวางของสายเคเบิลได
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5.2 การเขียนโปรแกรมการประเมินราคาการกอสรางสายเคเบิลแรงสูงใตดิน
โปรแกรมนี้จะใชทฤษฎีในบทที่ 4 มาเขียนโปรแกรมซึ่งมีโครงสรางการเขียนโปรแกรมแสดงไว

ดังรูปที่ 5-12

ความสามารถของโปรแกรม
- คํานวณหาราคาตนทุนในการติดตั้งตลอดอายุการใชงานของสาย โดยคิดทั้งอัตราการ

เพิ่มข้ึนของโหลด อัตราคาพลังงาน และพฤติกรรมการใชโหลด
- คํานวณคากําลังสูญเสียตางๆเชนกําลังสูญเสียในตัวนํากําลังสูญเสียกระแสอัดประจุ

และไดอิเล็ก ตริก
- คํานวณหาขนาดสายเคเบิลที่เหมาะสมที่สุดในการติดตั้งที่ใหราคาในการลงทุนต่ํา 

และเหมาะสม ตลอดอายุ
- แสดงการเปรียบเทียบราคาในการลงทุนในรูปแบบตางๆเพื่อชวยในการตัดสินใจ
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รูปที่ 5-12 โครงสรางโปรแกรมการประเมินราคาการกอสรางสายเคเบิลแรงสูงใตดิน

แสดงผลและจบการ

ขนาดตัวนําที่ใชสามารถ
รับกระแสที่ปสุดทายได

หรือไม

ปรับขนาดตัวนําใหใกล
เคียงกับคาที่คํานวณได

แลวหรือไม?

คํานวณราคาที่เกิดจากกําลังสูญเสีย
ตลอดอายุการใชงาน

รับคาตัวแปรที่ใชใน
การคํานวณทั้งหมด

คํานวณหาอุณหภูมิและความตานทาน
เฉลี่ยตลอดอายุการใชงาน

คํานวณหาคา ปรากฏการณทางผิว
และปรากฏการณความใกลเคียงและ

อัตราสวนกําลังสูญเสีย

ปรับคาขนาดตัวนําที่มีใชงาน
อยูใหใกลเคียงกับขนาดตัวนํา

ที่เหมาะสมที่คํานวณได

คํานวณหาขนาดตัวนําที่เหมาะสมใน
การลงทุน

ใช

ใช

ไมใช

ไมใช
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5.3 ตัวอยางการใชงานโปรแกรม
5.3.1 การใชงานโปรแกรมคํานวณพิกัดกระแสในสายเคเบิลใตดิน

-เปดโปรแกรมและใสจํานวนวงจรที่ตองการคํานวณ

- ใสคาตัวแปรตางๆของแตละวงจรที่ใชในการคํานวณ ปอนคุณสมบัติของฉนวน
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- ปอนคุณสมบัติของชิลดโลหะ

-ปอนคุณสมบัติของทอรอยสาย
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ปอนคาแรงดัน ตัวประกอบโปลด ตัวประกอบกําลัง และคากระแสในวงจร(ถา
กําหนด)

- ปอนตําแหนงในการจัดวางสายเคเบิลและรูปแบบการจัดวาง
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- เลือกตําแหนงในการจัดวางลําดับเฟสของแตละวงจร

-ปอนคุณสมบัติของเปลือกสายเคเบิล
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- ปอนคุณสมบัติของทอรอยและอุณหภูมิของดิน

-คลิกที่คําสั่ง calculation และคลิกเพื่อทําการคํานวณพรอมแสดงผลการคํานวณ
และรายงานผลการคํานวณ
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5.3.2 วิธีการใชงานโปรแกรมคํานวณเพื่อเลือกขนาดสายเคเบิลใตดินที่เหมาะเพื่อลดคาใชจาย
ตลอดอายุใชงานมีขั้นตอนสําคัญดังนี้

- ปอนจํานวนชวงที่แยกตอโหลดและราคาอุปกรณตางๆที่ใชในการกอสราง

- ปอนคาตัวแปรที่ใชในการคํานวณตางๆลงในโปรแกรม
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- คลิกที่คําสั่ง calculation เพื่อคํานวณและแสดงผล

- คลิกที่คําสั่ง plot graph



บทที่ 6

การศึกษาออกแบบสายเคเบิลใตดินโดยใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น

จากการศึกษาออกแบบสายเคเบิลใตดินโดยใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นสามารถไดขอแนะนําใน
การติดตั้ง การเพิ่มประสิทธิภาพในการจายกระแสไฟฟาและความสามารถในการคํานวณรูปแบบ
ตางๆและการเปรียบเทียบผลการคํานวณกับโปรแกรมอื่นๆดังนี้

6.1 การจัดวางตําแหนงของสายเคเบิลเพื่อเพิ่มประสิทธภาพในการติดต้ังสายเคเบิลใตดิน

6.1.1 สายเคเบิลที่มีชิลดโลหะตอลงดินดวยวิธีตอลงดินหลายจุด

ในกรณีที่มีการติดตั้งสายเคเบิลใตดินที่มีหลายวงจรการจัดวางสายเคเบิลจะมีผลตอคาพิกัด
กระของสายเคเบิล จึงไดใชโปรแกรมลองคํานวณรูปแบบการจัดวางสายเคเบิลที่เหมาะสม โดยกําหนด
ใหเฟส  “A” นําหนาเฟส “B” อยู 120 องศา และ “C”  ลาหลังเฟส  “B” อยู 120 องศา

รูปที่ 6.1-1 แบบการติดตั้งในแนวนอน

จากรูปที่ 6.1-1  สมมุติวาวงจรทั้งสองมี ขนาดสายที่ใชคือ 400 มิลลิเมตรของการไฟฟานครหลวง. มี
ระยะหางระหวางวงจรและสายเคเบิลคือ 25 เซนติเมตร อุณหภูมิรอบทอรอยสาย 30 องศาเซลเซียส
ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอรอยสายภายนอกเทากับ 140 มิลลิเมตรและเสนผานศูนยกลางภายใน
ทอเทากับ 123 มิลลิเมตร ความตานทานทางความรอนของดินและคอนกรีตที่ใชหุมทอรอยสายมีคา
เทากับ 1 องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต วิธีตอลงดินแบบหลายจุด รูปแบบการจัดวาง ดังนี้

แบบที่ 1 = A1  B1 C1 B2 C2 A2
แบบที่ 2 = A1  B1 C1 C2 B2 A2

วงจรที่ 1 วงจรที่2

25 ซม25 ซม

100 ซม
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ตารางที่ 6.1-1 แสดงผลการคํานวณกรณี ทั้งสองวงจรตอ ขนานกันเพื่อจายกระแสโหลด

กระแสในตัวนํา(แอมแปร) กระแสในชิลดโลหะ(แอมแปร)การติด
ตั้ง A1 B1 C1 A2 B2 C2 A1 B1 C1 A2 B2 C2

แบบที่1 484 532 442 486 440 531 106 89 98 109 89 88
แบบที่2 458 458 458 458 458 458 104 80 112 104 80 112

ตารางที่ 6.1-2 แสดงผลการคํานวณกรณี ทั้งสองวงจรไมไดตอขนานกัน

กระแสในตัวนํา(แอมแปร) กระแสในชิลดโลหะ(แอมแปร)การติด
ตั้ง A1 B1 C1 A2 B2 C2 A1 B1 C1 A2 B2 C2

แบบที่1 467 467 467 481 481 481 107 78 106 111 100 80
แบบที่2 458 458 458 458 458 458 104 80 112 104 80 112

จากผลการคํานวณสรุปไดดังนี้

1. วงจรที่มีการตอขนานกันเพื่อจายกระแสโหลดถามีการจัดวางลําดับเฟสไมถูกตอง
จะทําใหเกิดการไมสมมาตรกันของความสามารถในการนํากระแสของสายเคเบิล  แตถามีการจัดเรียง
เฟสที่ถูกตองจะทําใหเกิดการสมมาตรกันของความสามารถในการนํากระแสของสายเคเบิล และของ
กระแสในชิลดระหวางวงจรดวย

2.วงจรที่ไมไดตอขนานกันเพื่อจายกระแสโหลดการจัดวางลําดับเฟสจะไมคอยมีผล
กระทบตอการไมสมมาตรกันของความสามารถในตัวนํากระแสแตละวงจร

ทดลองใชโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนคํานวณหารูปแบบในการจัดวางที่เหมาะสมแบบตางๆ
ของวงจรที่ไมไดตอขนานกันเพื่อจายกระแสโหลดซึ่งมีระยะหางของสายเคเบิลแตละเสนเทากันใหคา
พิกัดกระแสต่ําสุดและสูงสุดดังนี้
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แบบที่ 1

รูปที่ 6.1-2  แบบการติดตั้งที่ 1

ตารางที่ 6.1-3  ผลการจัดเรียงลําดับเฟสที่ทําใหไดคาพิกัดกระแสต่ําสุดและสมมาตรของการติดตั้งรูป
ที่ 6.1-2

แบบการติดตั้งที่ 1 พิกัดกระแส (แอมแปร)แบบจัดวางที่
วงจรที่ 1 วงจรที่ 2 วงจรที่

1
วงจรที่

2
คาเฉลี่ย

1 A1 B1 C1 C2 B2 A2 458 458 458
2 B1 C1 A1 A1 C2 B2 458 458 458
3 C1 A1 B1 B2 A2 C2 458 458 458

ตารางที่ 6.1-4  ผลการจัดเรียงลําดับเฟสที่ทําใหไดคาพิกัดกระแสสมมาตรของการติดตั้งรูปที่ 6.1-2

แบบการติดตั้งที่ 1 พิกัดกระแส (แอมแปร)แบบจัดวางที่
วงจรที่ 1 วงจรที่ 2 วงจรที่

1
วงจรที่

2
คาเฉลี่ย

4 C1 B1 A1 A2 B2 C2 464 464 464
5 B1 A1 C1 C2 A2 B2 464 464 464
6 A1 C1 B1 B2 C2 A2 464 464 464

วงจรที่ 1 วงจรที่2
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ตารางที่ 6.1-5  ผลการจัดเรียงลําดับเฟสที่ทําใหไดคาพิกัดกระแสสูงสุดและอสมมาตรของการติดตั้ง
รูปที่6.1-2

แบบการติดตั้งที่ 1 พิกัดกระแส (แอมแปร)แบบจัดวางที่
วงจรที่ 1 วงจรที่ 2 วงจรที่

1
วงจรที่

2
คาเฉลี่ย
ทั้งหมด

7 A1 B1 C1 A2 B2 C2 483 486 484.5
8 B1 A1 C1 B2 A2 C2 486 483 484.5
9 C1 B1 A1 C2 B2 A2 486 483 484.5

10 A1 C1 B1 A2 C2 B2 486 483 484.5
11 B1 C1 A1 B2 C2 A2 483 486 484.5
12 C1 A1 B1 C2 A2 B2 483 486 484.5

แบบที่ 2

                  รูปที่ 6.1-3  แบบการติดตั้งที่ 2

วงจรที่ 1

วงจรที่ 2
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ตารางที่ 6.1-6 ผลการจัดเรียงลําดับเฟสที่ทําใหไดคาพิกัดกระแสต่ําสุดและอสมมาตรของการติดตั้งรูป
ที่ 6.1-3

แบบจัดวางที่ แบบการติดตั้งที่ 2 พิกัดกระแส
(แอมแปร)

วงจรที่1 A1 B1 C1 468
วงจรที่2 A2 B2 C1 439

1

คาเฉลี่ยทั้งหมด 453.5
วงจรที่1 B1 A1 C1 468
วงจรที่2 B2 A2 C2 439

2

คาเฉลี่ยทั้งหมด 453.5
วงจรที่1 C1 B1 A1 468
วงจรที่2 C2 B2 A2 439

3

คาเฉลี่ยทั้งหมด 453.5
วงจรที่1 A1 C1 B1 468
วงจรที่2 A2 C2 B2 439

4

คาเฉลี่ยทั้งหมด 453.5
วงจรที่1 B1 C1 A1 468
วงจรที่2 B2 C2 A2 439

5

คาเฉลี่ยทั้งหมด 453.5
วงจรที่1 C1 A1 B1 468
วงจรที่2 C2 A2 B2 439

6

คาเฉลี่ยทั้งหมด 453.5
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ตารางที่ 6.1-7  ผลการจัดเรียงลําดับเฟสที่ทําใหไดคาพิกัดกระแสสูงสุดของการติดตั้งรูปที่ 6.1-3

แบบจัดวางที่ แบบการติดตั้งที่ 2 พิกัดกระแส
(แอมแปร)

วงจรที่1 C1 B1 A1 493
วงจรที่2 A2 B2 C2 463

7

คาเฉลี่ยทั้งหมด 478
วงจรที่1 A1 B1 C1 493
วงจรที่2 C2 B2 A2 463

8

คาเฉลี่ยทั้งหมด 478
วงจรที่1 B1 A1 C1 493
วงจรที่2 C2 A2 B2 463

9

คาเฉลี่ยทั้งหมด 478
วงจรที่1 A1 C1 B1 493
วงจรที่2 B2 C2 A2 463

10

คาเฉลี่ยทั้งหมด 478
วงจรที่1 B1 C1 A1 493
วงจรที่2 A2 C2 B2 463

11

คาเฉลี่ยทั้งหมด 478
วงจรที่1 C1 A1 B1 493
วงจรที่2 B2 A2 C2 463

12

คาเฉลี่ยทั้งหมด 478
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แบบที่ 3

รูปที่ 6.1-4  แบบการติดตั้งที่ 3

ตารางที่ 6.1-8  ผลการจัดเรียงลําดับเฟสที่ทําใหไดคาพิกัดกระแสต่ําสุดและสมมาตรของการติดตั้งรูป
ที่6.1-4

แบบการติดตั้งที่ 3 พิกัดกระแส (แอมแปร)แบบจัดวางที่
วงจรที่1 วงจรที่2 วงจรที่1 วงจรที่2 คาเฉลี่ย

A1 A2
B1 B2

1

C1 C2

417 417 417

B1 B2
C1 C2

2

A1 A2

417 417 417

C1 C2
A1 A2

3

B1 B2

417 417 417

วงจรที่ 1 วงจรที่ 2
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ตารางที่ 6.1-9  ผลการจัดเรียงลําดับเฟสที่ทําใหไดคาพิกัดกระแสสมมาตรของการติดตั้งรูปที่ 6.1-4

แบบการติดตั้งที่ 3 พิกัดกระแส (แอมแปร)แบบจัดวางที่
วงจรที่1 วงจรที่2 วงจรที่1 วงจรที่2 คาเฉลี่ย

C1 C2
B1 B2

4

A1 A2

423 423 423

B1 B2
A1 A2

5

C1 C2

423 423 423

A1 A2
C1 C2

6

B1 B2

423 423 423

ตารางที่ 6.1-8 และ 6.1-9 จะ สังเกตไดวามีรูปแบบการจัดวางที่คลายกันแตมีพิกัดกระแสไมเทากัน ซึ่ง
ถาไมคิดคํานวณถึงผลของความรอนรวมและตําแหนงการวางรูปแบบการจัดวางทั้งสองจะใหคา
เหมือนกันของกระแสในตัวนําและในชิลดโลหะ แตถาคํานวณผลของความรอนรวมและตําแหนงใน
การวางแลวคาที่ไดจะเปนดังตารางขางตน ทั้งนี้เนื่องมาจากกระแสในชิลดของสายเคเบิลในแตละเสน
ไมเทากันรูปแแบบการจัดวางของตารางที่  6.1-8 นั้น คากระแสในชิลดโละที่มีคาสูงที่สุดจะอยูในต่ํา
แหนงลึกที่สุดทําใหไดพิกัดกระแสนอยกวาแบบการจัดวางของตารางที่ 6.1-9 ซึ่งคาของกระแสในชิลด
โลหะที่สูงสุดไมไดอยูในตําแหนงลึกที่สุด
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ตารางที่ 6.1-10  ผลการจัดเรียงลําดับเฟสที่ทําใหไดคาพิกัดกระแสสูงสุดและสมมาตรของ การติดตั้ง
รูปที่6.1-4

แบบการติดตั้งที่ 3 พิกัดกระแส (แอมแปร)แบบจัดวางที่
วงจรที่1 วงจรที่2 วงจรที่1 วงจรที่2 คาเฉลี่ย

C1 A2
B1 B2

7

A1 C2

463 463 463

A1 C2
B1 B2

8

C1 A2

463 463 463

B1 C2
A1 A2

9

C1 B2

463 463 463

A1 B2
C1 C2

10

B1 A2

463 463 463

B1 A2
C1 C2

11

A1 B2

463 463 463

C1 B2
A1 A2

12

B1 C2

463 463 463
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แบบที่ 4

รูปที่ 6.1-5  แบบการติดตั้งที่ 4

ตารางที่ 6.1-11  ผลการจัดเรียงลําดับเฟสที่ทําใหคาเฉลี่ย พิกัดกระแสต่ําสุด และ สมมาตรของ การ
ติดตั้งรูปที่ 6.1-5

แบบการติดตั้งที่ 4 พิกัดกระแส (แอมแปร)แบบจัดวางที่
วงจรที่ 1 วงจรที่ 2 วงจรที่ 1 วงจรที่ 2 คา

เฉลี่ย
1 C1 B1 A1 A2 B2 C2 464 464 464
2 A1 B1 C1 C2 B2 A2 464 464 464
3 B1 A1 C1 C2 A2 B2 464 464 464
4 A1 C1 B1 B2 C2 A2 464 464 464
5 B1 C1 A1 A2 C2 B2 464 464 464
6 C1 A1 B1 B2 A2 C2 464 464 464

วงจรที่ 1 วงจรที่ 2
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ตารางที่ 6.1-12  ผลการจัดเรียงลําดับเฟสที่ทําใหไดคาพิกัดกระแสสูงสุดและอสมมาตรของการติดตั้ง
รูปที่6.1-5

แบบการติดตั้งที่ 4 พิกัดกระแส (แอมแปร)แบบจัดวางที่
วงจรที่ 1 วงจรที่ 2 วงจรที่

1
วงจรที่

2
คาเฉลี่ย

7 B1 A1 C1 A2 B2 C2 477 476 476.5
8 A1 C1 B1 A2 B2 C2 476 477 476.5
9 B1 A1 C1 B2 C2 A2 476 477 476.5

10 C1 B1 A1 B2 C2 A2 477 476 476.5

11 C1 B1 A1 C2 A2 B2 476 477 476.5
12 A1 C1 B1 C2 A2 B2 477 476 476.5
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แบบที่ 5

รูปที่ 6.1-6  แบบการติดตั้งที่ 5

ตารางที่ 6.1-13  ผลการจัดเรียงลําดับเฟสที่ทําใหคาเฉลี่ย พิกัดกระแสต่ําสุด และ สมมาตร   ระหวาง
วงจรที่ 1 และ 3 ของการติดตั้งรูปที่ 6.1-6

แบบการติดตั้งที่ 5 พิกัดกระแส (แอมแปร)แบบจัดวางที่
วงจรที่

1
วงจรที่2 วงจรที่3 วงจรที่1 วงจรที่

2
วงจรที่

3
คา
เฉลี่ย

A1 A2 A3
B1 B2 B3

1

C1 C2 C3

378 314 378 356.66

C1 C2 C3
A1 A2 A3

2

B1 B2 B3

378 314 378 356.66

B1 B2 B3
C1 C2 C3

3

A1 A2 A3

378 314 378 356.66

วงจรที่1 วงจรที่ 2 วงจรที่ 3
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ตารางที่ 6.1-14  ผลการจัดเรียงลําดับเฟสที่ทําใหคาเฉลี่ย พิกัดกระแสสมมาตร   ระหวางวงจรที่ 1
และ 3 ของการติดตั้งรูปที่ 6.1-6

แบบการติดตั้งที่ 5 พิกัดกระแส (แอมแปร)แบบจัดวางที่
วงจรที่

1
วงจรที่2 วงจรที่3 วงจรที่1 วงจรที่

2
วงจรที่

3
คา
เฉลี่ย

A1 C2 A3
B1 B2 B3

4

C1 A2 C3

427 376 427 410

C1 B2 C3
A1 A2 A3

5

B1 C2 B3

427 376 427 410

B1 A2 B3
C1 C2 C3

6

A1 B2 A3

427 376 427 410

B1 C2 B3
A1 A2 A3

7

C1 B2 C3

428 376 428 410.67

A1 B2 A3
C1 C2 C3

8

B1 A2 B3

428 376 428 410.67

C1 A2 C3
B1 B2 B3

9

A1 C2 A3

428 376 428 410.67
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ตารางที่ 6.1-15  ผลการจัดเรียงลําดับเฟสที่ทําใหคาเฉลี่ย พิกัดกระแสสูงสุด และอสมมาตร  ระหวาง
วงจรที่ 1 และ 3 ของการติดตั้งรูปที่6.1-6

แบบการติดตั้งที่ 5 พิกัดกระแส (แอมแปร)แบบจัดวางที่
วงจรที่1 วงจรที่2 วงจรที่3 วงจรที่1 วงจรที่2 วงจรที่3 คาเฉลี่ย

A1 C2 B3
C1 B2 A3

10

B1 A2 C3

434 394 436 421.33

C1 B2 A3
B1 A2 C3

11

A1 C2 B3

434 394 436 421.33

B1 A2 C3
A1 C2 B3

12

C1 B2 A3

434 394 436 421.33

C1 A2 B3
B1 C2 A3

13

A1 B2 C3

436 394 434 421.33

B1 C2 A3
A1 B2 C3

14

C1 A2 B3

436 394 434 421.33

A1 B2 C3
C1 A2 B3

15

B1 C2 A3

436 394 434 421.33
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สรุป
การจัดเรียงลําดับเฟสในกรณีไมมีการตอขนานกันของวงจร เพื่อจายพิกัดกระแสโหลดสูงสุด
ควรจัดวางเรียงลําดับเฟสตามตารางดังนี้

ตารางที่ 6.1-16   ตารางแสดงแบบการติดตั้งที่ใหพิกัดกระแสสูงสุดแบบตางๆ

การจัดวาง พิกัดกระแสสูงกวาการจัดวางแบบต่ําสุด
(เปอรเซ็นต)

แบบที่ 1 ตารางที่ 6.1-5 5.7
แบบที่ 2 ตารางที่ 6.1-7 5.4
แบบที่ 3 ตารางที่ 6.1-10 11.03
แบบที่ 4 ตารางที่ 6.1-12 2.7
แบบที่ 5 ตารางที่ 6.1-15 18.13

6.1.2 สายเคเบิลที่มีชิลโลหะตอลงดินดวยวิธีตอลงดินจุดเดียว

ทดลองใชโปรแกรมคํานวณรูปแบบการจัดวางสายเคเบิลแบบติดตั้งที่ 1 ถึง 5 ดวยวิธีตอลงดิน
จุดเดียว โดยเปรียบเทียบรูปแบบการจัดวางที่ใหคาพิกัดกระแสสูงสุดและต่ําสุดของวิธีการตอลงดิน
หลายจุดดังนี้

ตารางที่ 6.1-17   ผลการคํานวณการจัดวางแบบที่ 1 วิธีตอลงดินจุดเดียว

การจัดวางแบบที่ 1 พิกัดกระแส (แอมแปร)รูปแบบการจัดวาง
ที่ใหคาพิกัดกระแส วงจรที่ 1 วงจรที่ 2 วงจรที่ 1 วงจรที่ 2 คา

เฉลี่ย

คาสูงสุด A1 B1 C1 A2 B2 C2 603 603 603
คาต่ําสุด A1 B1 C1 C2 B2 A2 603 603 603
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ตารางที่ 6.1-18   ผลการคํานวณการจัดวางแบบที่ 2 วิธีตอลงดินจุดเดียว

รูปแบบการจัดวาง
ที่ใหคาพิกัดกระแส

การจัดวางแบบที่ 2 พิกัดกระแส
(แอมแปร)

วงจรที่1 A1 B1 C1 599
วงจรที่2 C2 B2 A2 566

คาสูงสุด

คาเฉลี่ยทั้งหมด 582.5
วงจรที่1 A1 B1 C1 599
วงจรที่2 A2 B2 C2 566

คาต่ําสุด

คาเฉลี่ยทั้งหมด 582.5

ตารางที่ 6.1-19   ผลการคํานวณการจัดวางแบบที่ 3 วิธีตอลงดินจุดเดียว

การจัดวางแบบที่ 3 พิกัดกระแส (แอมแปร)รูปแบบการจัดวาง
ที่ใหคาพิกัดกระแส วงจรที่1 วงจรที่2 วงจรที่1 วงจรที่2 คาเฉลี่ย

A1 C2
B1 B2

คาสูงสุด

C1 A2

562 562 562

A1 A2
B1 B2

คาต่ําสุด

C1 C2

562 562 562
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ตารางที่ 6.1-20   ผลการคํานวณการจัดวางแบบที่ 4 วิธีตอลงดินจุดเดียว

การจัดวางแบบที่ 4 พิกัดกระแส (แอมแปร)รูปแบบการจัดวาง
ที่ใหคาพิกัดกระแส วงจรที่ 1 วงจรที่ 2 วงจรที่ 1 วงจรที่ 2 คาเฉลี่ย

คาสูงสุด A1 C1 B1 A2 B2 C2 573 573 573
คาต่ําสุด A1 B1 C1 C2 B2 A2 573 573 573

ตารางที่ 6.1-21   ผลการคํานวณการจัดวางแบบที่ 5 วิธีตอลงดินจุดเดียว

การจัดวางแบบที่ 5 พิกัดกระแส (แอมแปร)รูปแบบการจัดวาง
ที่ใหคาพิกัด
กระแส.

วงจรที่
1

วงจรที่2 วงจรที่3 วงจรที่1 วงจรที่2 วงจรที่3 คาเฉลี่ย

A1 C2 B3
C1 B2 A3

คาสูงสุด

B1 A2 C3

521 470 521 504

A1 A2 A3
B1 B2 B3

คาต่ําสุด

C1 C2 C3

521 470 521 504

สรุป
สายเคเบิลใตดินที่มีวิธีการตอลงดินจุดเดียวการจัดเรียงลําดับเฟสรูปแบบตางๆในการจัดวาง

จะไมมีผลตอคาพิกัดกระของสายเคเบิล เนื่องจากไมมีกระแสไหลในชิลดโลหะ
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6.2 การเพิ่มประสิทธิภาพการจายกระแสโดยวิธีการปรับระยะหางระหวางสายเคเบิล

การปรับระยะหางสายเคเบิลจะมีผลตอคาพิกัดกระแสของสายเคเบิลจากการใชโปรแกรม
คํานวณเปรียบเทียบดังนี้

รูปที่ 6.2-1 รูปแสดงระยะหางของการติดตั้งสายเคเบิล1 เสนในทอรอยสายจํานวน 1วงจร

ตารางที่ 6.2-1 ผลการคํานวณพิกัดกระแสในรูปที่ 6.2-1 ขนาดสายเคเบิล 400 ตารางมิลลิเมตรโดย
การเพิ่มระยะหางระหวางเฟส

วิธีตอลงดินแบบหลายจุด วิธีตอลงดินจุดเดียวหรือแบบครอสบอนดระยะหาง
ระหวางเฟส

(เซนติเมตร)

กระแสในตัวนํา

(แอมแปร)

ผลรวมกระแสใน
ชิลดโลหะทั้ง3เฟส

(แอมแปร)

กระแสในตัวนํา

(แอมแปร)

ผลรวมกระแสใน
ชิลดโลหะทั้ง3เฟส

(แอมแปร)
14 532 259 621 0
25 512 310 641 0
50 488 362 665 0
75 474 389 678 0

100 464 406 687 0
150 450 428 699 0
200 440 441 707 0
250 433 450 712 0
300 426 457 716 0
350 421 463 719 0
400 417 469 722 0

ss

14 ซม.



93

ตารางที่ 6.2-2 ผลการคํานวณพิกัดกระแสในรูปที่ 6.2-1ขนาดสายเคเบิล 800 ตารางมิลลิเมตรโดยการ
เพิ่มระยะหางระหวางเฟส

วิธีตอลงดินแบบหลายจุด วิธีตอลงดินจุดเดียวหรือแบบครอสบอนดระยะหาง
ระหวางเฟส

(เซนติเมตร)

กระแสในตัวนํา

(แอมแปร)

ผลรวมกระแสใน
ชิลดโลหะทั้ง3เฟส

(แอมแปร)

กระแสในตัวนํา

(แอมแปร)

ผลรวมกระแสใน
ชิลดโลหะทั้ง3เฟส

(แอมแปร)
14 708 308 882 0
25 667 369 921 0
50 623 430 969 0
75 601 461 999 0

100 586 483 1021 0
150 567 510 1052 0
200 553 528 1073 0
250 543 540 1088 0
300 534 548 1099 0
350 527 555 1108 0
400 520 561 1114 0
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รูปที่ 6.2-2 รูปแสดงระยะหางของการติดตั้งสายเคเบิล1 เสนในทอรอยสาย จํานวน 4วงจร

ตารางที่ 6.2-3 ผลการคํานวณพิกัดกระแสในรูปที่ 6.2-2 ขนาดสายเคเบิล 800 ตารางมิลลิเมตร โดย
การเพิ่มระยะหางระหวางเฟส

วิธีตอลงดินแบบหลายจุด วิธีตอลงดินจุดเดียวหรือแบบครอส
บอนด

ระยะหาง
ระหวางเฟส

(เซนติเมตร)
ผลรวมกระแสใน
ตัวนําทั้งหมด

(แอมแปร)

ผลรวมกระแสใน
ชิลดโลหะทั้งหมด

(แอมแปร)

ผลรวมกระแสใน
ตัวนําทั้งหมด

(แอมแปร)

ผลรวมกระแสใน
ชิลดโลหะทั้งหมด

(แอมแปร)
14 1698 888 2336 0
25 1424 1058 2396 0
50 1124 1204 2478 0
75 988 1270 2534 0

100 912 1302 2572 0
150 824 1340 2624 0
200 774 1362 2654 0
250 742 1374 2664 0
300 718 1382 2666 0
350 702 1384 2666 0
400 686 1386 2666 0

s

s

1 2 3 4
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รูปที่ 6.2-3 ภาพกราฟแสดงผลรวมกระแสของสายเคเบิล 400 ตารางมิลลิเมตร แบบติดตั้งรูป 6.2-1

รูปที่ 6.2-4 ภาพกราฟแสดงผลรวมกระแสของสายเคเบิล 800 ตารางมิลลิเมตร แบบติดตั้งรูป 6.2-1
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กระแสในชลิดโลหะ 

วิธีตอลงดนิแบบจดุเดยีวหรือครอสบอนด
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กระแสในชิลดโลหะ  

วิธีตอลงดินแบบจุดเดียวหรือครอสบอนด



96

รูปที่ 6.2-5 ภาพกราฟแสดงผลรวมกระแสของสายเคเบิล 800 ตารางมิลลิเมตร แบบติดตั้งรูป 6.2-2

สรุป

จากผลการคํานวณและกราฟในรูปที่ 6.2-3 , 6.2-4 และ 6.2-5  ระยะหางระหวางเฟส
ที่ติดตั้งในแนวระนาบในรูปที่ 6.2-1 และ6.2-2 มีผลตอพิกัดกระแสในสายเคเบิลดังนี้

1.ระยะหางระหวางเฟสยิ่งเพิ่มมากขึ้นจะทําใหพิกัดกระแสในสายเคเบิลนอยลงของ
แบบที่มีการตอชิลดโลหะดวยวิธีลงดินหลายจุดเนื่องมาจากกระแสในชิลดโลหะจะเพิ่มข้ึนตามระยะ
หางระหวางเฟส

2.ระยะหางระหวางเฟสยิ่งเพิ่มมากขึ้นจะทําใหพิกัดกระแสในสายเคเบิลเพิ่มข้ึนของ
แบบที่มีการตอชิลดโลหะดวยวิธีลงดินแบบจุดเดียวหรือแบบครอสบอนด
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หรือครอสบอนด
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6.3 การเพิ่มประสิทธิภาพการจายกระแสโดยใหแตละวงจรจายกระแสที่อุณหภูมิสูงสุดที่
กําหนด

ตามแบบของการไฟฟาหรือของโปรแกรมของ EPRI จะใหคาพิกัดกระแสในสายเคเบิลกรณี
หลายวงจรเปนคาเฉลี่ยพิกัดกระแสของวงจรทั้งหมด ซึ่งหากตองการที่จะเพิ่มประสิทธิภาพการ
จายกระแสเราสามารถที่จะคํานวณโดยใหแตละวงจรนํากระแสที่อุณหภูมิสูงสุดที่กําหนดจะชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพจายกระแสไดดังตัวอยางการคํานวณดังนี้

รูปที่ 6.3-1 ภาพการติดตั้งสายเคเบิล 400 ตารางมิลลิเมตร จํานวน 6 วงจร

รูปที่ 6.3-2 ภาพการติดตั้งสายเคเบิล 400 ตารางมิลลิเมตร จํานวน 10 วงจร

81 ซม.

56 ซม.

120 ซม. 12/24 kV  400 ตารางมิลลิเมตร

81 ซม.

106ซม

120  ซม 12/24 kV  400 ตารางมิลลิเมตร
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ตามรูปที่ 6.3-1 และ 6.3-2  เปนรูปแบบการติดตั้งในแบบ UG-4-310 ของการไฟฟานครหลวงขนาด
สาย 400  ตารางมิลลิเมตรแบบวิธีตอกราดหลายจุดซึ่งคาพิกัดกระแสในแบบดังกลาวจะเปนแบบคา
เฉลี่ยของวงจรทั้งหมด ใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นลองคํานวณในแบบคาเฉลี่ยและแบบที่แตละวงจรนํา
กระแสที่คาอุณหภูมิสูงสุดไดดังนี้

ตารางที่ 6.3-1 ผลการคํานวณคาเฉลี่ยในรูปที่ 6.3-1 แบบวิธีตอลงดินหลายจุด

กระแส(แอมแปร) อุณหภูมิ(องศาเชลเซียส)วงจร
เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C

ที่1 325 325 325 83.85 83.51 85.02
ที่2 325 325 325 88.00 86.96 88.00
ที่3 325 325 325 85.02 83.51 83.85
ที่4 325 325 325 84.88 86.07 86.10
ที่5 325 325 325 88.99 89.72 88.99
ที่6 325 325 325 86.11 86.07 84.88

ผลรวม 1950 1950 1950 - - -

ตารางที่ 6.3-2 ผลการคํานวณพิกัดกระแสที่อุณหภูมิสูงสุดของแตละวงจรในรูปที่ 6.3-1แบบวิธีตอลง
ดินหลายจุด

กระแส(แอมแปร) อุณหภูมิ(องศาเชลเซียส)วงจร
เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C

ที่1 353 353 353 88.82 88.45 90.00
ที่2 316 316 316 90.00 88.96 90.00
ที่3 353 353 353 90.00 88.45 88.82
ที่4 342 342 342 88.74 90.00 89.93
ที่5 296 296 296 89.24 90.00 89.23
ที่6 342 342 342 89.94 90.00 88.74

ผลรวม 2002 2002 2002 - - -
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ตารางที่ 6.3-3 ผลการคํานวณคาเฉลี่ยในรูปที่ 6.3-2แบบวิธีตอลงดินหลายจุด
กระแส(แอมแปร) อุณหภูมิ(องศาเชลเซียส)วงจร

เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C
ที่1 271 271 271 81.18 80.52 82.12
ที่2 271 271 271 84.55 83.31 84.55
ที่3 271 271 271 82.12 80.52 81.18
ที่4 271 271 271 85.97 86.20 87.03
ที่5 271 271 271 89.40 89.26 89.40
ที่6 271 271 271 87.03 86.20 85.97
ที่7 271 271 271 85.73 86.41 86.53
ที่8 271 271 271 86.52 86.41 85.74
ที่9 271 271 271 81.97 83.02 82.53
ที่10 271 271 271 82.53 83.02 81.97
ผลรวม 2710 2710 2710 - - -

ตารางที่ 6.3-4 ผลคํานวณพิกัดกระแสที่อุณหภูมิสูงสุดแตละวงจรในรูปที่ 6.3-2วิธีตอลงดินหลายจุด
กระแส(แอมแปร) อุณหภูมิ(องศาเชลเซียส)วงจร

เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C
ที่1 322 322 322 89.00 88.39 90.00
ที่2 287 287 287 90.00 88.82 90.00
ที่3 322 322 322 90.00 88.39 89.00
ที่4 258 258 258 88.98 89.29 90.00
ที่5 218 218 218 90.00 89.94 90.00
ที่6 258 258 258 90.00 89.29 88.98
ที่7 263 263 263 89.20 89.77 90.00
ที่8 263 263 263 90.00 89.77 89.21
ที่9 309 309 309 88.93 90.00 89.54
ที่10 309 309 309 89.54 90.00 88.93
ผลรวม 2,809 2,809 2,809 - - -
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ตารางที่ 6.3-5   ตารางเปรียบเทียบผลรวมของกระแสทุกวงจรที่ติดตั้งรูปแบบที่6.3-1 และ 6.3-2

ผลรวมของกระแสทุกวงจร( แอมแปร)แบบการติดตั้ง
แบบคาเฉลี่ย แบบที่อุณหภูมิสูงสุด

ของแตละวงจร
ผลตาง(%)

รูปที่ 6.3-1 1950 2002 2.67
รูปที่ 6.3-2 2710 2,809 3.65

สรุป

จากตารางที่ 6.3-5 จะเห็นไดวาการคํานวณโดยใหแตละวงจรนํากระแสที่อุณหภูมิสูงของแต
ละวงจรจะทําใหไดผลรวมกระแสสูงกวาแบบคาเฉลี่ย ซึ่งจากตัวอยางดังกลาวสูงกวาประมาณ  2-3 %
โดยขึ้นอยูกับรูปแบบการติดตั้งดวย
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6.4 การเพิ่มประสิทธิภาพจายกระแสโดยวิธีการตอชิลดโลหะลงดิน
รูปแบบการตอลงดินของสายเคเบิลที่มีชิลดโลหะจะมีผลตอคาพิกัดการนํากระแสของสาย

เคเบิลใตดิน ซึ่งใชโปรแกรมคํานวณในรูปแบบตางๆไดดังนี้

รูปที่ 6.4-1 ภาพการติดตั้งแบบ 3เสนในหนึ่งทอ สายเคเบิลขนาด 400 ตารางมิลลิเมตร 24 kV 1วงจร

ตารางที่ 6.4-1 ผลการคํานวณพิกัดกระแสที่อุณหภูมิสูงสุดของแตละวงจรในรูปที่ 6.4-1แบบวิธีตอลง
ดินจุดเดียวและแบบครอสบอนด

กระแส(แอมแปร) อุณหภูมิ(องศาเชลเซียส)วงจรที่
เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C

1 540 540 540 90.00 90.00 90.00

ตารางที่ 6.4-2 ผลการคํานวณพิกัดกระแสที่อุณหภูมิสูงสุดของแตละวงจรในรูปที่ 6.4-1แบบวิธีตอลง
ดินแบบหลายจุด

กระแส(แอมแปร) อุณหภูมิ(องศาเชลเซียส)วงจรที่
เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C

1 531 531 531 90.00 90.00 90.00

98 ซม

75 ซม

156 ซม
24kV 400ตารางมิลลิเมตร
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รูปที่ 6.4-2 ภาพการติดตั้งหนึ่งเสนในหนึ่งทอ  สายเคเบิลขนาด 400 ตารางมิลลิเมตร 24 kV 1วงจร

ตารางที่ 6.4-3 ผลการคํานวณพิกัดกระแสที่อุณหภูมิสูงสุดในรูปที่ 6.4-2 แบบวิธีตอลงดินจุดเดียวและ
แบบครอสบอนด

กระแส(แอมแปร) อุณหภูมิ(องศาเชลเซียส)วงจรที่
เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C

1 641 641 641 87.17 90.00 87.66

ตารางที่ 6.4-4 ผลการคํานวณพิกัดกระแสที่อุณหภูมิสูงสุดในรูปที่ 6.4-2 แบบวิธีตอลงดินแบบหลาย
จุด

กระแส(แอมแปร) อุณหภูมิ(องศาเชลเซียส)วงจรที่
เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C

1 512 512 512 88.43 87.55 90.00

75 ซม

156 ซม

98 ซม

24kV 400 ตารางมิลลิเมตร
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รูปที่ 6.4-3  ภาพการติดตั้งหนึ่งเสนในหนึ่งทอสายเคเบิลขนาด 400 ตารางมิลลิเมตร 24 kV 4วงจร

ตารางที่ 6.4-5 ผลการคํานวณพิกัดกระแสที่อุณหภูมิสูงสุดของแตละวงจรในรูปที่ 6.4-3 แบบวิธีตอลง
ดินแบบจุดเดียวและแบบครอสบอนด

กระแส(แอมแปร) อุณหภูมิ(องศาเชลเซียส)วงจร
เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C

ที่1 464 464 464 86.26 90.00 88.43
ที่2 398 398 398 85.76 90.00 88.10
ที่3 398 398 398 85.76 90.00 88.10
ที่4 464 464 464 86.26 90.00 88.43

ผลรวม 1,724 1,724 1,724 - - -

75 ซม.

156 ซม.

98 ซม.

24kV 400 ตารางมิลลิเมตร
1 2 3 4
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ตารางที่ 6.4-6 ผลการคํานวณพิกัดกระแสที่อุณหภูมิสูงสุดของแตละวงจรในรูปที่ 6.4-3แบบวิธีตอลง
ดินแบบหลายจุด

กระแส(แอมแปร) อุณหภูมิ(องศาเชลเซียส)วงจร
เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C

ที่1 336 336 336 86.27 86.63 90.00
ที่2 259 259 259 85.98 86.51 90.00
ที่3 259 259 259 85.98 86.51 90.00
ที่4 336 336 336 86.26 86.63 90.00

ผลรวม 1,190 1,190 1,190 - - -

แบบการติดตั้งในหัวขอ 6.3 รูปที่ 6.3-1 และรูปที่ 6.3-2 เปนแบบวิธีตอลงดินหลายจุดหาก
เปลี่ยนวิธีการตอลงดินเปนแบบหนึ่งจุดและแบบครอสบอนดโดยใชโปรแกรมคํานวณไดดังนี้

ตารางที่ 6.4-7 ผลการคํานวณพิกัดกระแสที่อุณหภูมิสูงสุดของแตละวงจรในรูปที่ 6.3-1แบบวิธีตอลง
ดินแบบจุดเดียวและแบบครอสบอนด

กระแส(แอมแปร) อุณหภูมิ(องศาเชลเซียส)วงจร
เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C

ที่1 359 359 359 88.78 88.41 90.00
ที่2 322 322 322 90.00 88.91 90.00
ที่3 359 359 359 90.00 88.42 88.79
ที่4 348 348 348 88.77 90.00 89.93
ที่5 302 302 302 89.28 90.00 89.28
ที่6 348 348 348 89.93 90.00 88.77

ผลรวม 2,038 2,038 2,038 - - -
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ตารางที่ 6.4-8 ผลการคํานวณพิกัดกระแสที่อุณหภูมิสูงสุดของแตละวงจรในรูปที่ 6.3-2แบบวิธีตอลง
ดินแบบจุดเดียวและแบบครอสบอนด

กระแส(แอมแปร) อุณหภูมิ(องศาเชลเซียส)วงจร
เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C

ที่1 327 327 327 88.96 88.36 90.00
ที่2 292 292 292 90.00 88.79 90.00
ที่3 327 327 327 90.00 88.37 88.97
ที่4 263 263 263 88.99 89.33 90.00
ที่5 222 222 222 90.00 89.92 90.00
ที่6 263 263 263 90.00 89.33 89.00
ที่7 268 268 268 89.23 89.85 90.00
ที่8 268 268 268 90.00 89.85 89.23
ที่9 314 314 314 88.89 90.00 89.48
ที่10 314 314 314 89.48 90.00 88.90
ผลรวม 2,858 2,858 2,858 - - -

ตารางที่ 6.4-9   ตารางเปรียบเทียบวิธีการตอลงดินที่ติดตั้งรูปแบบ 1 เสนในทอรอยสาย

ผลรวมของกระแสทุกวงจร( แอมแปร)การติดตั้งแบบ 1 เสน
ในทอรอยสาย แบบวิธีตอลงดินแบบ

หลายจุด
แบบวิธีตอลงดินแบบ
จุดเดียวและแบบครอส

บอนด

ผลตาง(%)

รูปที่ 6.4-2(1วงจร) 512 641 25.2
รูปที่ 6.4-3(4วงจร) 1,190 1,724 44.87
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ตารางที่ 6.4-10   ตารางเปรียบเทียบวิธีการตอลงดินที่ติดตั้งรูปแบบ 3 เสนในทอรอยสาย

ผลรวมของกระแสทุกวงจร( แอมแปร)การติดตั้งแบบ 3 เสน
ในทอรอยสาย แบบวิธีตอลงดินแบบ

หลายจุด
แบบวิธีตอลงดินแบบ
จุดเดียวและแบบครอส

บอนด

ผลตาง(%)

รูปที่ 6.4-1(1 วงจร) 531 540 1.7
รูปที่ 6.3-1(6 วงจร) 2,002 2,038 1.79
รูปที่ 6.3-2(10 วงจร) 2,809 2,858 1.74

สรุป

1.จากผลการคํานวณในตารางที่ 6.4-9 และตารางที่ 6.4-10 จะเห็นไดวาวิธีตอการลง
ดินแบบจุดเดียวหรือแบบครอสบอนดจะใหพิกัดกระแสของสายเคเบิลสูงกวาวิธีตอลงดินแบบหลายจุด
เนื่องจากไมมีกระแสครบวงจรไหลในชิลดโลหะ

2 วิธีตอการลงดินแบบจุดเดียวหรือแบบครอสบอนด ของแบบติดตั้ง 3เสนในทอรอย
สายจะใหพิกัดกระแสสูงกวาแบบวิธีตอหลายจุดประมาณ 1. 7 เปอรเซ็นต และแบบการติดตั้งแบบ 1
เสนในทอรอยสายจะใหกระแสมากกวาสูงสุดถึงประมาณ 44.87 เปอรเซ็นตข้ึนอยูกับรูปแบบการติดตั้ง
ดวย

3.วิธีตอการลงดินแบบจุดเดียวหรือแบบครอสบอนดเหมาะสําหรับการติดตั้งสาย
เคเบิล 1 เสนในทอรอยสายมากกวาแบบติดตั้ง 3 เสนในทอรอยสาย
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6.5 การคํานวณหาอุณหภูมิในสายเคเบิล

สมมุติวามีความตองการจะทราบคาอุณหูมิของสายเคเบิลในแตละเสนที่ติดตั้งตามรูป 6.5-1
วามีอุณหภูมิเทาไร โดยสายเคเบิลมีขนาดตามการไฟฟานครหลวง  และซึ่งมีกระแสจริงในแตละวงจร
ดังนี้

รูปที่ 6.5-1 ภาพการติดตั้งการคํานวณหาอุณหภูมิในสายเคเบิล

ตารางที่ 6.5-1  กระแสของสายเคเบิล 1,200 ตารางมิลลิเมตร
วงจรที่ กระแส (แอมแปร)

1 580
2 300

ตารางที่ 6.5-2  กระแสของสายเคเบิล 800 ตารางมิลลิเมตร
วงจรที่ กระแส (แอมแปร)

3 320
4 456

7

1 2 43

6 85

9 10

75ซม

156 ซม

98 ซม
69kV 1200ตารางมิลลิเมตร

69&115kV 800 ตารางมิลลิเมตร

12/24 kV  400 ตารางมิลลิเมตร
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ตารางที่ 6.5-3  กระแสของสายเคเบิล 400 ตารางมิลลิเมตร

วงจรที่ กระแส (แอมแปร)
5 300
6 120
7 145
8 200
9 137

10 189

ผลการใชโปรแกรมคํานวณเพื่อหาอุณหภูมิของสายเคเบิลแตละเสนไดดังนี้

ตารางที่ 6.5-4 ผลการคํานวณสายเคเบิล 1,200 ตารางมิลลิเมตร

กระแส(แอมแปร) อุณหภูมิ(องศาเชลเซียส)วงจรที่
เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C

1 580 580 580 65.62 65.95 64.13
2 300 300 300 62.07 62.37 60.53

ตารางที่ 6.5-5 ผลการคํานวณสายเคเบิล 800 ตารางมิลลิเมตร

กระแส(แอมแปร) อุณหภูมิ(องศาเชลเซียส)วงจรที่
เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C

3 320 320 320 63.48 63.74 61.87
4 456 456 456 65.06 65.35 63.61
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ตารางที่ 6.5-6 ผลการคํานวณสายเคเบิล 400 ตารางมิลลิเมตร

กระแส(แอมแปร) อุณหภูมิ(องศาเชลเซียส)วงจรที่
เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C

5 300 300 300 70.61 70.72 70.22
6 120 120 120 58.02 57.41 57.29
7 145 145 145 57.95 57.09 57.41
8 200 200 200 59.55 58.26 58.69
9 137 137 137 59.43 59.17 59.34
10 189 189 189 59.90 59.43 59.38

สรุป
หากทราบคากระแสที่ไหลจริงในสายเคเบิลจะสามารถใชโปรแกรมคํานวณหาอุณหภูมิในแต

ละสายเคเบิลได



110

6.6 ผลการเปรียบเทียบการคํานวณกับแบบ UG-4-410 แผนหมายเลขที่ 2 ของการไฟฟานคร
หลวง

ตามแบบที่ UG-4-410 แผนหมายเลขที่ 2 ใน ภาคผนวก ซึ่งมีลักษณะการติดตั้งตามรูปที่ 6.6-
1 ของการไฟฟานครหลวงจะพบวาการคํานวณหาพิกัดกระแสของสายเคเบิล 1,200 ตารางมิลลิเมตร
โดยใหกระแสในสายเคเบิล ของ 12/24 กิโลโวลตและ 69/115 กิโลโวลต (ขนาด 800 ตารางมิลลิเมตร)
คงที่ที่ ขนาด 250 และ 600 แอมแปร ตามลําดับ จากการใชโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนลองคํานวณหาพิกัด
กระแสซึ่งสายเคเบิลใชตามโครงสรางของสายเคเบิลของการไฟฟานครหลวง ดังนี้

รูปที่ 6.6-1 ภาพการติดตั้งแบบ UG 4-410

7

1 2 43

6 85
9 10

75 ซม

156 ซม

98 ซม
69kV 1200 ตารางมิลลิเมตร

12/24 kV  400 ตารางมิลลิเมตร

69&115kV 800 ตารางมิลลิเมตร
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เงื่อนไขที่ 1
ใชเงื่อนไขตามแบบ UG-4-410 แผนหมายเลขที่ 2 โดยกําหนดใหระบบ12/24 กิโลโวลตใชสาย

เคเบิลขนาด 400 ตารางมิลลิเมตร  มีพิกัดกระแส 250 แอมแปร และระบบ 69/115 กิโลโวลต สาย
เคเบิลขนาด 800 ตารางมิลลิเมตร มีพิกัดกระแส 600  แอมแปร คํานวณหาพิกัดกระแสของสายเคเบิล
1,200 ตารางมิลลิเมตร ที่อุณหภูมิสายเคเบิลสูงสุด 90 องศาเซลเซียส

ตารางที่ 6.6-1 ผลการคํานวณสายเคเบิล 1,200 ตารางมิลลิเมตร

กระแส(แอมแปร) อุณหภูมิ(องศาเชลเซียส)วงจรที่
เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C

1 500 500 500 83.5 84.2 81.8
2 500 500 500 89.4 90 66.7

ตารางที่ 6.6-2 ผลการคํานวณสายเคเบิล 800 ตารางมิลลิเมตร

กระแส(แอมแปร) อุณหภูมิ(องศาเชลเซียส)วงจรที่
เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C

3 600 600 600 98.7 99.4 95.3
4 600 600 600 95.7 96.6 92.8
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ตารางที่ 6.6-3 ผลการคํานวณสายเคเบิล 400 ตารางมิลลิเมตร

กระแส(แอมแปร) อุณหภูมิ(องศาเชลเซียส)วงจรที่
เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C

5 250 250 250 79.0 79.2 79.4
6 250 250 250 84.6 84.0 83.9
7 250 250 250 85.5 83.9 84.5
8 250 250 250 82.7 80.4 81.2
9 250 250 250 88.2 87.9 88.2
10 250 250 250 85.8 84.9 84.8

การคํานวณจะพิจารณาสายเคเบิลที่มีโครงสรางไมเหมือนกันตางชนิดกันไปพรอมกันจะมี
ความยุงยากในการคํานวณมาก เพื่อความสะดวกในการคํานวณจึงมักกําหนดใหสายเคเบิลอ่ืนที่ไมได
พิจารณามีคากระแสคงที่ แตจากผลของการคํานวณในตารางที่ 6.6-2  จะพบวาสายเคเบิลขนาด  800
ตารางมิลลิเมตร มีอุณหภูมิของสายเกิน 90 องศาเซลเซียส  ทําใหรูปแบบการติดตั้งนี้ไมสามารถใชติด
ตั้งจริงไดเพราะเสี่ยงที่จะสายเคเบิลจะมีอุณหภูมิเกินคาที่กําหนด

เงื่อนไขที่2
ตองการให สายเคเบิลขนาด 1200 ตารางมิลลิเมตรมีขนาดกระแสเทากับ 500 แอมแปรตามที่

คํานวณไดในเงื่อนไขที่ 1 และสายเคเบิลขนาด 400 ตารางมิลลิเมตร  มีพิกัดกระแส 250 แอมแปร  จง
คํานวณหาขนาดพิกัดกระแสของสายเคเบิลขนาด 800 ตารางมิลลิเมตร วาควรจะมีคาเทาไร ผลจาก
การใชโปรแกรมคํานวณดังนี้
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ตารางที่ 6.6-4 ผลการคํานวณสายเคเบิล 1200 ตารางมิลลิเมตร

กระแส(แอมแปร) อุณหภูมิ(องศาเชลเซียส)วงจรที่
เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C

1 500 500 500 79.71 80.09 77.66
2 500 500 500 84.64 84.90 81.68

ตารางที่ 6.6-5 ผลการคํานวณสายเคเบิล 800 ตารางมิลลิเมตร

กระแส(แอมแปร) อุณหภูมิ(องศาเชลเซียส)วงจร
เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C

3 506 506 506 89.82 90.00 86.32
4 578 578 578 89.81 90.00 86.63

ตารางที่ 6.6-6 ผลการคํานวณสายเคเบิล 400 ตารางมิลลิเมตร

กระแส(แอมแปร) อุณหภูมิ(องศาเชลเซียส)วงจรที่
เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C

5 250 250 250 77.01 77.30 77.39
6 250 250 250 82.43 81.98 81.75
7 250 250 250 83.32 81.75 82.31
8 250 250 250 80.47 78.27 78.95
9 250 250 250 84.96 84.78 84.98
10 250 250 250 82.68 81.85 81.65

เงื่อนไขที่ 3
ใชเงื่อนไขตามเงื่อนไขที่ 1 แตอุณหภูมิของสายเคเบิลทุกเสนตองไมเกินคาที่ 90  องศา

เซลเซียส
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ตารางที่ 6.6-7 ผลการคํานวณสายเคเบิล 1200 ตารางมิลลิเมตร

กระแส(แอมแปร) อุณหภูมิ(องศาเชลเซียส)วงจรที่
เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C

1 260 260 260 69.90 69.62 67.76
2 260 260 260 75.62 75.35 72.57

ตารางที่ 6.6-8 ผลการคํานวณสายเคเบิล 800 ตารางมิลลิเมตร

กระแส(แอมแปร) อุณหภูมิ(องศาเชลเซียส)วงจรที่
เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C

3 600 600 600 89.87 89.80 85.97
4 600 600 600 88.50 88.63 85.04

ตารางที่ 6.6-9 ผลการคํานวณสายเคเบิล 400 ตารางมิลลิเมตร

กระแส(แอมแปร) อุณหภูมิ(องศาเชลเซียส)วงจรที่
เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C

5 250 250 250 74.72 75.21 75.29
6 250 250 250 80.15 80.00 79.68
7 250 250 250 81.17 79.86 80.32
8 250 250 250 78.68 76.69 77.25
9 250 250 250 82.34 82.29 82.46
10 250 250 250 80.60 79.86 79.64
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ตารางที่ 6.6-10   ตารางเปรียบเทียบผลการคํานวณในแตละเงื่อนไข

เงื่อนไขที่ อุณหภูมิสายเคเบิลเกินคาที่กําหนด
(90 องศาเซลเซียส)

ผลรวมกระแสที่จายในสายเคเบิลขนาด
800 และ1200 ตารางมิลลิเมตร

1 เกิน(สาย 800 mm2 ) -
2 ไมเกิน 2,168
3 ไมเกิน 1,720

สรุป

ในการคํานวณพิกัดของสายเคเบิลที่มีโครงสรางของสายตางกันและขนาดตางกันควรตองมี
การพิจารณาพิกัดกระแสและอุณหภูมิของสายเคเบิลทั้งหมดไปพรอมกันจึงจะไดคาพิกัดที่ถูกตองและ
สามารถใชงานจริงได การกําหนดเงื่อนไขในการคํานวณในเงื่อนไขที่ 1 ไมไดมีการพิจารณาอุณหภูมิ
สายเคเบิล 400 ตารางมิลลิเมตรและ 800 ตารางมิลลิเมตร รวมดวยหากนําไปติดตั้งใชงานจริงอาจจะ
ทาํใหสายเคเบิลเหลานี้เสียหายไดและ ตามตารางที่ 6.6-10 การเลือกกําหนดเงื่อนไขในการคํานวณ
สายเคเบิลจะพบวาเงื่อนไขที่ 2 จะใหคาพิกัดกระแสรวมสูงที่สุด
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6.7  การใชโปรแกรมคํานวณในการขยายวงจรเพิ่ม

มีการจายไฟใหลูกคาในทอรอยสายหุมคอนกรีตขนาด  2 ×4 ตามรูปที่ 6.7-1  และสมมุติวามี
ลูกคารายใหญคือ บริษัทพญาไทยธานี มีโหลดเปนโรงพยาบาลซึ่งมีความตองการพิเศษที่จะรับไฟโดย
ตรงจากการไฟฟาเพื่อความมั่นคงของระบบไฟฟา   ขนาด 24 kV  6,000 kVA  จะมีวิธีออกแบบติดตั้ง
สายเคเบิลใตดินใหมอยางไรโดยที่ไมกระทบกับพิกัดของสายเคเบิลเดิมที่ติดตั้งอยูแลว

รูปที่ 6.7-1 ภาพการติดตั้งสายเคเบิลใตดินกอนจายไฟฟาใหบริษัทพญาไทยธานี

400 ตารางมิลลิเมตร

400 ตารางมิลลิเมตร

 400 ตารางมิลลิเมตร

400 ตารางมิลลิเมตร

วงจรสํารองที่1สถานียอยที่2

วงจรที่ 2 =290A

วงจรที่3 =300A

วงจรที่3 =320A

บริษัทพญาไทย

สถานียอยที่1

106 ซม

56 ซม

120 ซม

4

21

3

5
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ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอรอยสายภายนอกเทากับ 140 มิลลิเมตรและเสนผานศูนยกลางภายใน
ทอภายในเทากับ 123 มิลลิเมตรขนาดสายเคเบิลที่ใชคํานวณจะใชสายเคเบิลตามโครงสรางการไฟฟา
นครหลวง. ความตานทานทางความรอนของดินและคอนกรีตที่ใชหุมทอรอยสายมีคาเทากับ 1 องศา
เซลเซียส-เมตร/วัตต และอุณหภูมิของดินภายนอกทอรอยสายเทากับ 30 องศาเซลเซียส ระยะหาง
ระหวางทอรอยสายเทากับ 250 มิลลิเมตร ความลึกของผิวดินถึงคอนกรีตเทากับ 1200 มิลลิเมตร
ตําแหนงติดตั้งคือวงจรที่5 ตามรูปที่ 6.7-1 ใชโปรแกรมที่ลองคํานวณในกรณีที่ยังไมไดติดตั้งเพิ่มวงจร
วาอุณหภูมิในแตละวงจรมีคาเทาไรไดดังนี้

ตารางที่ 6.7-1 ผลการคํานวณพิกัดกระแสในสายเคเบิลขนาด 400 ตารางมิลลิเมตรที่ติดตั้งในรูปที่
6.7-1

กระแส(แอมแปร) อุณหภูมิ(องศาเชลเซียส)วงจรที่
เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C

1 385 385 385 90 90 90
2 385 385 385 90 90 90
3 408 408 408 90 90 90
4 408 408 408 90 90 90

ตารางที่ 6.7-2 ผลการคํานวณอุณหภูมิในสายเคเบิลที่รับกระแสจริงกอนปรับปรุงตามที่ติดตั้งในรูปที่
6.7-1

กระแส(แอมแปร) อุณหภูมิ(องศาเชลเซียส)วงจรที่
เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C

1 0 0 0 - - -
2 290 290 290 55.74 55.90 55.70
3 300 300 300 57.95 58.06 58.43
4 320 320 320 60.16 59.82 59.76
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บริษัทพญาไทยธานีใชโหลดขนาด 24 kV  6,000 kVA คํานวณกระแสในสายเเบิลที่สามารถรับไดดังนี้
3

3
6000 10I 144.337
3 24 10

×
= =

× ×
A

ลองเลือกขนาดสาย 70 ตารางมิลลิเมตรในการติดตั้งจะได

ตารางที่ 6.7-3 ผลการคํานวณพิกัดกระแสสูงสุดในสายเคเบิลขนาดสาย 70 ตารางมิลลิเมตร วงจรที่ 5
ตามที่ติดตั้งในรูปที่ 6.7-1

กระแส(แอมแปร) อุณหภูมิ(องศาเชลเซียส)วงจรที่
เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C

1 0 0 0 - - -
2 290 290 290 65.89 66.23 65.69
3 300 300 300 71.72 71.00 72.22
4 320 320 320 72.42 71.42 71.57
5 188 188 188 89.55 90.00 89.83

ตารางที่ 6.7-4 ผลการคํานวณอุณหภูมิในสายเคเบิลขนาดสาย 70 ตารางมิลลิเมตรวงจรที่ 5 ที่กระแส
145 A ตามที่ติดตั้งในรูปที่ 6.7-1

กระแส(แอมแปร) อุณหภูมิ(องศาเชลเซียส)วงจรที่
เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C

1 0 0 0 - - -
2 290 290 290 61.13 61.39 61.00
3 300 300 300 65.37 65.01 65.86
4 320 320 320 66.87 66.17 66.23
5 145 145 145 70.99 71.42 71.25
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ในกรณีฉุกเฉินสายเคเบิลวงจรที่ 1 จะทํางานแทนวงจรที่เกิดขอผิดพรอง สมมติวา วงจรที่ 4
เกิดผิดพรองตองใหสายเคเบิลวงจรที่ 1 รับภาระกระแสโหลดแทนคํานวณในกรณีนี้วาจะมีผลทําใหวง
จรอ่ืนมีอุณหภูมิเกิน 90 องศาเซลเซียสที่กําหนดหรือไม

ตารางที่ 6.7-5  ผลการคํานวณอุณหภูมิในสายเคเบิลตางๆ กรณีฉุกเฉินวงจรที่ 1 รับกระแสโหลดแทน
วงจรที่ 4 ตามที่ติดตั้งในรูปที่ 6.7-1

กระแส(แอมแปร) อุณหภูมิ(องศาเชลเซียส)วงจรที่
เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C เฟสที่ A เฟสที่  B เฟสที่ C

1 320 320 320 68.23 68.70 68.61
2 290 290 290 65.86 65.78 65.25
3 300 300 300 63.83 63.09 63.87
4 0 0 0 - - -
5 145 145 145 71.27 71.25 71.34

จากผลการคํานวณตามตารางที่ 6.7-4 และ 6.7-5 สามารถใชสายเคเบิลขนาด 70 ตาราง
มิลลิเมตรติดตั้งเพื่อจายกระแสโหลดของ บริษัทพญาไทยธานีไดทั้งกรณีสภาวะปกติและสภาวะฉุก
เฉิน

สรุป

การใชโปรแกรมชวยใหการคํานวณสะดวกในการออกแบบและพิจารณาครอบคลุมถึง
ในสภาวะตางๆ ไดถูกตองและลดขอผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้นได
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6.8 การใชโปรแกรมคํานวณพิกัดกระแสของสายเคเบิลที่แตละวงจรมีโครงสรางชนิดสายที่
แตกตางกัน

รูปที่ 6.8-1แสดงการติดตั้งสายเคเบิลที่มีมีโครงสรางสายเคเบิล,วิธีการตอลงดิน, ตัวประกอบ
โหลด, ตัวประกอบกําลังและอื่นๆ ที่แตกตางกันของแตละวงจร สามารถคํานวณโดยใชโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นดังนี้

รูปที่ 6.8-1 การติดตั้งสายเคเบิลหลายขนาดและรูปแบบการติดตั้งตางกัน

ความตานทานดิน = 100 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต
ความตานทานของคอนกรีตหุมทอรอยสาย = 100 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วตัต

A13

B13

C13

C14

B14

A14

1 2

3 4

5 6

7 8

9 10

A11

B11

C11

C12

B12

A12
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ตารางที่ 6.8-1  ตําแหนงติดตั้งของแตละวงจร ของรูป 6.8-1

วงจรที่ ตําแหนง
แกน

X
(ซม)

ตําแหนง
แกน

Y
(ซม)

วงจรที่ ตําแหนง
แกน

X
(ซม)

ตําแหนง
แกน

Y
(ซม)

1 0 95 8 25 170
2 25 95 9 0 195
3 0 120 10 25 195
4 25 120 11 -75 95
5 0 145 12 -50 95
6 25 145 13 -75 145
7 0 170 14 -50 145

ตารางที่ 6.8-2  ขอมูลของแตละวงจรของรูป 6.8-1
วงจรที่

1 2 3 4 5 6 7
ชนิดสายตัวนํา สายสาม

แกน
สายสาม
แกน

หนึ่งแกน หนึ่งแกน หนึ่งแกน หนึ่งแกน หนึ่งแกน

วัสดุตัวนํา ทองแดง ทองแดง อลูมิเนียม อลูมิเนียม ทองแดง ทองแดง ทองแดง
อุณหภูมิสูงสุดในการทํางาน ( °C) 90 90 80 80 85 85 90
จํานวนตัวนําในทอรอยสาย 1 1 3 3 3 3 3
ตัวประกอบโหลด 1 1 0.7 0.7 0.85 0.85 0.75
ตัวประกอบกําลัง 1 1 0.85 0.85 0.9 0.9 0.85
กระแสตอเฟส (A) 0 0 60 80 120 150 0
ขนาดสาย( mm2) 35 35 70 70 240 240 400
เสนผานศูนยกลางของทอรอยสาย
ภายนอก(mm)

140 140 140 140 140 140 140

เสนผานศูนยกลางของทอรอยสาย
ภายใน(mm)

123 123 123 123 123 123 123

วิธีการตอลงดิน - - แบบจุด
เดียว

แบบจุด
เดียว

แบบหลาย
จุด

แบบหลาย
จุด

แบบหลาย
จุด

ระบบแรงดัน (kV) 0.6 12 12 24 24 24 24
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ตารางที่ 6.8-2  ขอมูลของแตละวงจร ของรูป 6.8-1 (ตอ )

วงจรที่
8 9 10 11 12 13 14

ชนิดสายตัวนํา หนึ่ง
แกน

หนึ่งแกน หนึ่งแกน หนึ่งแกน หนึ่งแกน หนึ่งแกน หนึ่งแกน

วัสดุตัวนํา ทองแดง ทองแดง ทองแดง ทองแดง ทองแดง ทองแดง ทองแดง
อุณหภูมิสูงสุดในการทํางาน ( °C) 90 90 90 85 85 90 90
จํานวนตัวนําในทอรอยสาย 3 3 3 1 1 1 1
ตัวประกอบโหลด 0.75 0.7 0.7 0.85 0.85 0.9 0.9
ตัวประกอบกําลัง 0.85 1 1 0.85 0.85 0.9 0.9
กระแสตอเฟส (A) 0 300 300 400 400 0 0
ขนาดสาย( mm2) 400 400 400 800 800 1,200 1,200
เสนผานศูนยกลางของทอรอยสาย
ภายนอก(mm)

140 140 140 140 140 140 140

เสนผานศูนยกลางของทอรอยสาย
ภายใน(mm)

123 123 123 123 123 123 123

วิธีการตอลงดิน แบบ
หลาย
จุด

แบบจุด
เดียว

แบบจุด
เดียว

แบบหลาย
จุด

แบบหลาย
จุด

แบบจุด
เดียว

แบบจุด
เดียว

ระบบแรงดัน (kV) 24 24 24 115 115 69 69

จากการใชโปแกรมที่พัฒนาขึ้นคํานวณตามรูปแบบการติดตั้งในรูป 6.8-1 สามารถคํานวณไดดังนี้
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ตารางที่ 6.8-3  แสดงผลการคํานวณ กระแสในสายเคเบิลและชิลด

พิกัดกระแส ในตัวนํา(แอมแปร) พิกัดกระแสในชิลดโลหะ (แอมแปร)วงจรที่
เฟส A เฟส B เฟส C เฟส A เฟส B เฟส C

1 103 103 103 0 0 0
2 108 108 108 0 0 0
3 60 60 60 0 0 0
4 80 80 80 0 0 0
5 120 120 120 3 3 3
6 150 150 150 3 3 4
7 293 293 293 15 17 17
8 333 333 333 18 19 20
9 300 300 300 15 17 17
10 300 300 300 16 17 17
11 400 400 400 0 0 0
12 400 400 400 0 0 0
13 761 761 761 0 0 0
14 653 653 653 0 0 0
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ตารางที่ 6.8-4  แสดงผลการคํานวณกําลังสูญเสีย

วงจรที่ กําลังสูญเสียในตัวนํา
วัตต/เมตร

กําลังสูญเสียในชิลด
วัตต/เมตร

กําลังสูญเสียในฉนวน
วัตต/เมตร

1 6.83 6.81 6.83 0 0 0 0 0 0
2 7.49 7.46 7.47 0 0 0 0 0 0
3 1.85 1.85 1.85 0 0 0 0 0 0
4 3.31 3.30 3.30 0 0 0 0.01 0.01 0.01
5 1.34 1.34 1.34 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
6 2.09 2.09 2.09 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02
7 5.10 5.10 5.10 0.20 0.26 0.27 0.02 0.02 0.02
8 6.59 6.58 6.57 0.29 0.33 0.34 0.02 0.02 0.02
9 5.33 5.34 5.32 0.20 0.25 0.26 0.02 0.02 0.02
10 5.29 5.29 5.28 0.23 0.26 0.26 0.02 0.02 0.02
11 4.66 4.76 4.77 0 0 0 0.28 0.28 0.28
12 4.70 4.81 4.83 0 0 0 0.28 0.28 0.28
13 13.04 13.13 13.05 0 0 0 0.16 0.16 0.16
14 9.59 9.66 9.59 0 0 0 0.16 0.16 0.16
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ตารางที่ 6.8-5  แสดงผลการคํานวณ อุณหภูมิในสายเคเบิลของแตละวงจร

อุณณหภูมิในตัวนํา(องศาเซลเซียส)วงจรที่
เฟส A เฟส B เฟส C

1 89.83 89.23 90.00
2 90.00 89.08 89.42
3 81.45 81.25 81.45
4 82.90 82.49 82.37
5 82.24 81.86 82.10
6 81.01 80.36 80.26
7 90.00 89.97 89.91
8 90.00 89.55 89.06
9 87.71 88.34 87.61
10 85.25 85.48 84.43
11 67.73 75.67 76.53
12 71.02 79.16 81.6
13 86.66 90 87.27
14 86.84 90.00 87.01

สรุป

โปรแกรมนี้สามารถคํานวณคาพิกัดกระแสและอุณหภูมิของสายเคเบิลในแตละวงจรที่มีชนิด
สายเคเบิล, ระบบแรงดัน,วิธีตอลงดิน, กระแสโหลด, ตัวประกอบโหลด, ตัวประกอบกําลัง รูปแบบการ
ติดตั้งที่แตกตางกันได
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6.9 การคํานวณหาแรงดันเหนี่ยวนําในชิลดโลหะกรณีสายเคเบิลตอลงดินแบบจุดเดียว

ใชโปแกรมคํานวณในกรณีวิธีการตอลงดินแบบจุดเดียวของสายเคเบิลขนาด  800 มิลลิเมตร
กําหนดให S คือระยะหางระหวางเฟส และ dS คือเสนผานศูนยกลางของชิลดโลหะ สามารถคํานวณ
หาแรงดันเหนี่ยวนําที่ระยะหางระหวางเฟสตางๆไดดังนี้

รูปที่ 6.9-1 การติดตั้งในแนวตั้งของสายเคเบิลขนาด 800 ตารางมิลลิเมตร
ตารางที่ 6.9-1  ผลการคํานวณแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่ชิลดโลหะตามรูปที่ 6.9-1

แรงดันเหนี่ยวนําสูงสุดในวงจร
(โวลต/เมตร)S/dS

I=1,000 A,Rs=703µΩ/m I=500 A,Rs=703µΩ/m I=1000 A,Rs=1,400 µΩ/m
4 0.188 0.094 0.188
5 0.205 0.102 0.205
6 0.218 0.109 0.218
7 0.230 0.115 0.230
8 0.239 0.12 0.239
9 0.248 0.124 0.248

10 0.256 0.128 0.256
20 0.308 0.154 0.308

10 ซม

81 ซม

81 ซม

24kV 800ตารางมิลลิเมตร
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รูปที่ 6.9-2 การติดตั้งแบบสามเหลี่ยมดานเทา

ตารางที่ 6.9-2  ผลการคํานวณแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่ชิลดโลหะตามรูปที่ 6.9-2

แรงดันเหนี่ยวนําสูงสุดในวงจร
(โวลต/เมตร)S/ds

I=1,000 A,Rs=703µΩ/m I=500 A,Rs=703µΩ/m I=1000 A,Rs=1,400 µΩ/m
4 0.153 0.077 0.153
5 0.170 0.85 0.170
6 0.184 0.092 0.184
7 0.195 0.098 0.195
8 0.205 0.103 0.205
9 0.214 0.107 0.214

10 0.222 0.111 0.222
20 0.274 0.137 0.274

10 ซม

81 ซม

81 ซม

24kV 800ตารางมิลลิเมตร
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สรุป

1.วิธีการตอลงดินแบบจุดเดียวมีขอดีคือสามารถชวยเพิ่มคาพิกัดกระแสในสายเคเบิล
ไดแตก็มีขอเสียคือจะมีแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําเกิดขึ้นที่ชิลดโลหะของสายเคเบิลจะเพิ่มข้ึนตามความยาว
ของสายเคเบิล

2. แรงดันเหนี่ยวนําในสายเคเบิลจะไมข้ึนอยูกับขนาดสายเคเบิลและความตานทาน
ชิลดโลหะแตจะขึ้นอยูกับระยะหางระหวางวายเคเบิลและกระแสในสายเคเบิล

3.การวางสายเคเบิลใหระยะหางระหวางเฟสเพิ่มข้ึนก็จะทําใหแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา
เพิ่มข้ึนตามไปดวย

4.การวางสายในลักษณะรูป 6.9-2 จะทําใหไดแรงดันเหนี่ยวนําที่ชิลดนอยกวาแบบ
ในรูป  6.9-1
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6.10 การประเมินราคาการกอสรางสายเคเบิลแรงสูงใตดิน
การออกแบบการกอสรางสายไฟฟาใตดินเพื่อยจายกระแสโหลดในสายปอนของการไฟฟา

นครหลวง มีรูปแบบทั่วไปดังนี้

-แบบเรเดียล (Radial )

-แบบการเลือกสายปอน (Primary Selective)

-แบบอนุกรมเปดลูป (Series Open  Loop)

- แบบการสํารองสายปอน (special spare line)

แบบเรเดียล

แบบนี้จะจายกระแสไฟฟาไปใหลูกคาโดยตรงไมมีสายปอนสํารองในกรณีสายปอน
เกิดเหตุผิดพรอง  ใชสายปอนขนาด 240 ตารางมิลลิเมตร ยอมใหจายกระแสไฟฟาได 300 แอมแปร
ระบบนี้ปจจุบันไมนิยมใชแลวในระบบสายปอนในการไฟฟานครหลวงแสดงดังภาพที่ 6.10-1

รูปที่ 6.10-1  ระบบการจายไฟแบบเรเดียล

สถานียอยไฟฟา
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แบบเลือกสายปอน

แบบนี้จะใชสายปอนขนาดเดียวคือ 400 มิลลิเมตรยอมใหจายกระแสได 320
แอมแปร ระบบนี้จะมี 2 สายปอนประกอบดวยสายปอนหลักและสายปอนสํารองอยางละหนึ่งสาย
ปอนไวเปลี่ยนสลับในกรณีสายปอนใดสายปอนหนึ่งมีปญหา แสดงดังรูปที่ 6.10-2

                      รูปที่ 6.10-2  ระบบการจายไฟแบบเลือกสายปอน

แบบอนุกรมเปดลูป

แบบนี้จะใชสายปอนขนาดเดียวคือ 400 มิลลิเมตรยอมใหจายกระแสได 320
แอมแปร ระบบนี้จะมีสองสายปอนจายกระแสในลักษณะอนุกรมแตไมไดสับชนทั้งสองสายปอนใน
กรณีที่สายปอนใดสายปอนหนึ่งมีปญาจะมีการสับชนอีกสายปอนเขามาจายกระแสโหลดแทนแสดง
ดังรูปที่ 6.10-3

FEEDER NO.1

FEEDER NO.2

FEEDER NO.3

FEEDER NO.4

LOAD NO.1 LOAD NO.2 LOAD NO.3 LOAD NO.4
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รูปที่ 6.10-3  ระบบการจายไฟแบบอนุกรมเปดลูป

แบบการสํารองสายปอน

แบบนี้มีทั้งหมด 4 สายปอนจายกระแสปกติ 3 สายปอนสํารองไวจายกระแสกรณีฉุก
เฉิน 1 สายปอน ใชสายขนาด 400 ตารางมิลลิเมตรยอมใหจายกระแสได 320 แอมแปร จํานวนจุดตอ
จะไมเกิน 3 จุด ยกเวนสายปอนสํารอง โดยจุดตอแยกในแตละสายปอนยอยที่ตอจากสายปอนหลักจะ
ใชขนาด 240 ตารางมิลลิเมตรแสดงดังรูปที่ 6.10-4

สถานียอย
ไฟฟาท่ี

2

สถานียอย
ไฟฟาที่

1

LOAD
NO. 1

LOAD
NO. 2

LOAD
NO. 3

LOAD
NO.4
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      รูปที่ 6.10-4  ระบบการจายไฟแบบสํารองสายปอน

FEEDER 1 FEEDER 2 FEEDER 3 FEEDER 4

240mm2

240mm2

240mm2

240mm2

240mm2

240mm2

240mm2

240mm2

400mm2400mm2400mm2 400mm2

240mm2
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การไฟฟามีโครงจะเปลี่ยนระบบการจายไฟจากระบบสายอากาศเปนระบบสาย
เคเบิลใตดินแหงหนึ่งที่มีระบบการจายไฟฟาแบบสํารองสายปอนดังรูปที่ 6.10-5 เราจะใชโปรแกรม
เพื่อวิเคราะหหาขนาดสายเคเบิลที่จะติดตั้งใหเหมาะสมโดยเปรียบเทียบกับวิธีติดตั้งของการไฟฟานคร
หลวงและขอมูลในระบบการไฟฟานครหลวง ซึ่งประมาณคาไดดังนี้

-การเพิ่มข้ึนของโหลดตอป เทากับ 1 % (โหลดเกือบคงที่)
-การเพิ่มข้ึนของราคาเทากับ 4.7%
-การเพิ่มข้ึนของความตองการพลังงานสูงสุด เทากับ1%(โหลดเกือบคงที่)
- คาความตองการพลังงานไฟฟา เทากับ 0.196 บาท/วัตต
- ราคาพลังงานที่ 1 วัตต-ชม เทากับ1.7034 บาท
- กระแสโหลดในปแรก 300 แอมแปร
- อัตราการเสื่อมราคากําหนดให เทากับ 5%
- อายุการใชงานของสายเคเบิลใตดินเทากับ 30 ป
- ตัวประกอบโหลดเทากับ 0.75
-ราคาที่มีความสัมพันธกับขนาดของตัวนํา 3.2 บาท/เมตร.พื้นที่หนาตัดตัวนํา

ใชโปรแกรมคํานวณคาพิกัดกระแสของ วงจรที่ 1 ในรูปที่ 6.10-6 และ 6.10-7  ที่พิจารณาขนาดสาย
เคเบิลตางๆดังนี้
ตารางที่ 6.10-1 แสดงคาพิกัดกระแสที่ขนาดสายตางๆ
ขนาดสายเคเบิล

(ตารางมิลลิเมตร)
พิกัดกระแสวงจร

ที่ 1
ปรากฏการณ

ทางผิว
ปรากฏการณ
ความใกลเคียง

อัตราสวนการ
สูญเสียของชิลด

โลหะ
35 129 0.0002 0.0001 0.00188
70 185 0.0008 0.0006 0.00366

120 248 0.0024 0.0021 0.007
240 357 0.0094 0.0105 0.0305
400 454 0.0257 0.0368 0.0489
500 504 0.0398 0.0584 0.0577
800 720 0.1027 0.0060 0



134

หมายเหตุ สายเคเบิล 800 ตารางมิลลิเมตรตารางที่ 6.10-1 ติดตั้ง เสนในทอวิธีตอลงดินแบบจุดเดียว

รูปที่ 6.10-5 ระบบการจายไฟสํารองสายปอนที่ถนนพหลโยธิน

สถานยีอย
ไฟฟาที่

1

สถานยีอย
ไฟฟาที่

2

2,500 KVA 1,000 KVA750 KVA

2,000 KVA

1,000 เมตร
300 แอมแปร

78 แอมแปร

102 แอมแปร

120 แอมแปร

1,500 KVA

500 KVA 1,500 KVA

400 เมตร
198 แอมแปร

1000 เมตร
78 แอมแปร

750 KVA 500 KVA

1,000 KVA 500 KVA

ชวงท่ี 1

ชวงท่ี 2

ชวงท่ี 3
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รูปที่ 6.10- 6 การติดตั้งระบบสํารองสายปอนสําหรับสายเคเบิลไมเกิน 800 ตารางมิลลิเมตร

รูปที่ 6.10- 7 การติดตั้งระบบสํารองสายปอนสําหรับสายเคเบิล 800 ตารางมิลลิเมตร

106 ซม

56 ซม

120 ซม

4

21

3

5

81 ซม

106 ซม

120 ซม

421 3
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ราคาการกอสรางทอรอยสายหุมคอนกรีตจะไมข้ึนอยูกับขนาดสายเคเบิลมากนักจึงกําหนดใหมีคาคงที่
สําหรับการติดตั้งสายเคเบิลทั้งหมด  ลองใชโปรแกรมวิเคราะหเพื่อเลือกขนาดสายเคเบิลที่เหมาะใน
การลงทุนเพื่อประหยัดคาใชจายที่เกิดขึ้นตลอดอายุการใชงานสายเคเบิลดังนี้

แบบที่1 เลือกขนาดสายปอนเดียว  400 ตารางมิลลิเมตร ตามรูปแบบการติดตั้งของการไฟฟานคร
หลวง สามารถใชโปรแกรมคํานวณคาไดตามตารงที่ 6.10-2 ดังนี้

ตารางที่ 6.10- 2  ราคาสายและคาใชจายกําลังสูญเสียตลอดอายุการใชงาน 30 ปเมื่อใชสายขนาด
เดียว 400 ตารางมิลลิเมตร

ชวง
การ
เดิน
สาย
เคเบิล

กระแส
เริ่มตน
ปแรก

(A)

กระแส
ของป
สุดทาย

(A)

ขนาด
สาย

(mm2 )

กระแส
ของ
สาย

เคเบิลที่
รับได

(A)

ราคา
เคเบิลใน
แตละ
ชวง

(บาท)

ราคา
กําลังสูญ
เสียในตัว
นํา

(บาท)

ราคา
กําลัง
สูญเสีย
จาก
กระแส
อัด
ประจุ
(บาท)

ราคา
กําลัง
สูญเสีย
จากได
อิเล็ก
ตริก

(บาท)

ราคารวม

(บาท)
1 300 400.3 400 454 1280,00

0
5,427,07

8
115.42 185,700 6,892,893

2 198 264.23 400 454 512,000 881,670 6.89 74,280 1,467,957
3 78 104.09 400 454 1280,00

0
327,751 103.11 185,700 1,793,555

รวมราคาทั้งหมด 10,154,405
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แบบที่2 เลือกขนาดสายเคเบิลโดยใชโปรแกรมหาขนาดสายที่เหมาะสม

ตารางที่ 6.10- 3  ราคาสายและคาใชจายกําลังสูญเสียตลอดอายุการใชงาน 30 ปที่ใชโปรแกรมเลือก
ขนาดสายเคเบิล

ชวง
การ
เดิน
สาย
เคเบิล

กระแส
เริ่มตน
ปแรก

(A)

กระแส
ของป
สุดทาย

(A)

ขนาด
สาย

(mm2 )

กระแส
ของ
สาย

เคเบิลที่
รับได

(A)

ราคา
เคเบิลใน
แตละ
ชวง

(บาท)

ราคา
กําลังสูญ
เสียในตัว
นํา

(บาท)

ราคา
กําลัง
สูญเสีย
จาก
กระแส
อัด
ประจุ
(บาท)

ราคา
กําลัง
สูญเสีย
จากได
อิเล็ก
ตริก

(บาท)

ราคารวม

(บาท)
1 300 400.3 800 720 2,560,0

00
2,505,64

4
100.58 255,122 5,320,867

2 198 264.2 500 504 640,000 728,037 7.1 83,008 1,451,052
3 78 104.09 240 357 768,000 517,600 112 154,052 1,439,765

รวมราคาทั้งหมด 8,211,683

ตารางที่ 6.10- 4 ตารางเปรียบเทียบราคากอสรางระหวางแบบติดตั้งของ กฟน.และแบบโปรแกรม
เลือกขนาดสายเคเบิล

รูปแบบการติดตั้ง ราคารวมทั้งหมด เปอรเซ็นต
กฟน. 10,154,405 100

โปรแกรมคํานวณ 8,211,683 80.87
ผลตางราคา 19.13
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สรุป

1. ตารางที่ 6.10-4 จะเห็นไดวาหากใชโปรแกรมคํานวณเลือกขนาดสายเคเบิลที่
เหมาะสมจะประหยัดคาใชจายตลอดอายุการใชงานกวา 19  เปอรเซ็นต หรือประมาณ เกือบ 2 ลาน
บาทเมื่อเทียบกับการติดตั้งแบบสายเคเบิลขนาดเดียวของการไฟฟา เนื่องจากการใชโปรแกรมเลือก
ขนาดสายจะชวยลดคาใชจายจากกําลังสูญเสีย

2. การติดตั้งแบบการเลือกสายปอน และแบบอนุกรมเปดลูป ไมเหมาะที่จะใช
โปรแกรมคํานวณเพื่อเลือกขนาดสายเคเบิลเนื่องจากมีการสลับสายปอนในกรณีเกิดเหตุผิดพรองทําให
มีการจายไฟยอนกลับทิศทางไดหรือมีลักษณะการตอโหลดในสายปอนเปลี่ยนไป การเลือกใชสาย
เคเบิลที่มีหลายขนาดจึงไมเหมาะสมในการใชงานจริง

3.  การติดตั้งแบบสํารองสายปอนสามารถใชโปรแกรมคํานวณในการเลือกขนาดสาย
เคเบิลที่เหมาะสมในการติดตั้งของแตละชวงติดตั้งสายปอนไดถึงแมจะมีการสลับเปนสายปอนสํารอง
ในกรณีฉุกเฉิน เนื่องจากสายปอนยอยใชขนาดเดียว
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6.11 การทดสอบโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเปรียบเทียบกับโปรแกรมของEPRI และมาตรฐาน
IEEE 835 (1994)

โปรแกรมที่พัฒนาข้ึนในวิทยานิพนธฉบับนี้จะอางอิงวิธีการคํานวณตามมาตรฐาน IEC 60287
เปนหลัก สําหรับมาตรฐาน IEEE 835  จะมีการอางอิงการคํานวณตามมาตรฐานของ IEC
60287 แตมีความแตกตางกันที่ชัดเจนคือมาตรฐาน IEC 60287 จะใชสําหรับการคํานวณเฉพาะที่ตัว
ประกอบโหลดเทากับหนึ่งเทานั้น สวนมาตรฐาน IEEE 835 สามารถคํานวณที่ตัวประกอบโหลดไมเทา
กับหนึ่งได ซึ่งเงื่อนไขในการคํานวณเปรียบเทียบจะมีดังนี้ [7]

อุณหภูมิดิน =25องศาเซลเซียส
อุณหภูมิสูงสุดของสาย =75 หรือ 90 องศาเซลเซียส
ชนิดของตัวนํา = อลูมิเนียม หรือ ทองแดง
ความตานทานของคอนกรีตหุมทอรอยสาย =60 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต
วิธีการตอลงดิน =แบบหลายจุด และ open คือแบบจุดเดียว
ชนิดทอของการติดตั้งทอหุมคอนกรีต =ไฟเบอร
การติดตั้ง =สายเคเบิลเสนเดียวและสามเสนในทอ
ชนิดสาย =ใชสายเคเบิลชนิด 3 และ 4 ตามมาตรฐานของ

IEEE 835
แรงดัน =46กิโลโวลต สําหรับสายเคเบิลชนิดที่ 3 และ

138 kV สําหรับสายเคเบลิชนิดที่ 4และ
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รูปที่ 6.11-1  รูปแบบการติดตั้งสายเคเบิลชนิดที่3

36 น้ิว

7.5 น้ิว 7.5 น้ิว

7.5 น้ิว7.5 น้ิว

36 น้ิว

A1 B1 C1

A2 B2 C2

20 น้ิว

27 น้ิว

7.5 น้ิว7.5 น้ิว

36 น้ิว

A1 B1 C1

C2 B2 A2

20 น้ิว

27 น้ิว

7.5 น้ิว 7.5 น้ิว

36 น้ิว

A1

B1

C1 C2

B227 น้ิว

20 น้ิว

A2

7.5 นิว้ 7.5 นิว้

36 นิว้

A1

B1

C1

C2

B227 นิว้

20 นิว้

A2

7.5 นิว้ 7.5 น้ิว

36 น้ิว

27 นิว้

27 น้ิว

แบบติดตั้งที่ 1 แบบติดตั้งที่ 2

แบบติดตั้งที่ 3 แบบติดตั้งที่ 4

แบบติดตั้งที่ 5 แบบติดตั้งที่ 6
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รูปที่ 6.11-2  รูปแบบการติดตั้งสายเคเบิลชนิดที่3

36 นิ้ว

7.5 นิ้ว 7.5 นิ้ว

36 นิ้ว

7.5 นิ้ว 7.5 นิ้ว24 นิ้ว

A1 B1 C1 C2 B2 A2

30 นิ้ว

12 นิ้ว

12 นิ้ว

แบบติดตั้งที่ 8 แบบติดตั้งที่ 9

30 นิ้ว

12 นิ้ว

27 นิ้ว

30 นิ้ว

27 นิ้ว

27 นิ้ว

แบบติดตั้งที่ 7

30 น้ิว

20 นิ้ว

27 น้ิว

แบบติดตั้งที่ 10 แบบติดตั้งที่ 11
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รูปที่ 6.11-3  รูปแบบการติดตั้งสายเคเบิลชนิดที่ 4

12 น้ิว12 น้ิว

30 น้ิว

A1 B1 C1

C2 B2 A2

24 น้ิว

36 น้ิว

12 นิ้ว

30 นิ้ว

A1 B1 C1

24 นิ้ว

36 นิ้ว

แบบติดตั้งที่ 12 แบบติดตั้งที่ 13
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ตารางที่ 6.11-1   ผลการคํานวณการติดตั้งแบบที่ 1 สายเคเบิลชนิดที่ 3
ความตานทานดิน 120 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1

ตัวนําทองแดง ,TC=90°C
IEEE 835 EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส
(A)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

250-1/6 325 322 -0.92 326 0.31
500-1/6 414 408.3 -1.38 406 -1.93
1000-1/6 476 460.6 -3.24 457 -3.99
1250-1/6 494 488.8 -1.05 482 -2.43

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 0.75               
ตัวนําทองแดง,TC=90°C

IEEE 835 EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส
(A)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

250-1/6 380 382 0.53 378 -0.53
500-1/6 487 481 -1.23 474 -2.67
1000-1/6 573 551 -3.84 544 -5.06
1250-1/6 597 586 -1.84 578 -3.18

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1
ตัวนําอลูมิเนียม ,TC=75 °C

IEEE 835 EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส
(A)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

250-1/6 271 279 2.95 276 1.85
500-1/6 372 378.6 1.77 373 0.27
1000-1/6 467 463.2 -0.81 458 -1.93
1250-1/6 490 509 3.88 490 0.00



144

ตารางที่ 6.11-2   การติดตั้งแบบที่ 2 สายเคเบิลชนิดที่ 3
ความตานทานดิน 120 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1

ตัวนําทองแดง ,TC=90°C
EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาคํานวณได (A) คาคํานวณได (A) คาแตกตาง( %)
250-1/6 270.8 272 0.44
500-1/6 320.6 321 0.12
1000-1/6 356 358 0.56
1250-1/6 369.4 372 0.70

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 0.75               
ตัวนําทองแดง,TC=90°C

EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาคํานวณได (A) คาคํานวณได (A) คาแตกตาง( %)
250-1/6 326 330 1.23
500-1/6 390 394 1.03
1000-1/6 444 447 0.68
1250-1/6 468.3 457 -2.41

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1
ตัวนําอลูมิเนียม ,TC=75 °C

EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาคํานวณได (A) คาคํานวณได (A) คาแตกตาง( %)
250-1/6 210 209 -0.48
500-1/6 273 281 2.93
1000-1/6 322 324 0.62
1250-1/6 347.5 339 -2.45
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ตารางที่ 6.11-3   การติดตั้งแบบที่ 3 สายเคเบิลชนิดที่ 3
ความตานทานดิน 120 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1

ตัวนําทองแดง ,TC=90°C
EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาคํานวณได (A) คาคํานวณได (A) คาแตกตาง( %)
250-1/6 283 285 0.71
500-1/6 361 362 0.28
1000-1/6 414.4 417 0.63
1250-1/6 428.7 430 0.30

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 0.75               
ตัวนําทองแดง,TC=90°C

EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาคํานวณได (A) คาคํานวณได (A) คาแตกตาง( %)
250-1/6 343 347 1.17
500-1/6 443 448 1.13
1000-1/6 522 529 1.34
1250-1/6 548.2 550 0.33

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1
ตัวนําอลูมิเนียม ,TC=75 °C

EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาคํานวณได (A) คาคํานวณได (A) คาแตกตาง( %)
250-1/6 214 216 0.93
500-1/6 290 301 3.79
1000-1/6 371 375 1.08
1250-1/6 407 398 -2.21



146

ตารางที่ 6.11-4   การติดตั้งแบบที่ 4 สายเคเบิลชนิดที่ 3
ความตานทานดิน 120 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1

ตัวนํา ทองแดง ,TC=90°C
EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาคํานวณได (A) คาคํานวณได (A) คาแตกตาง( %)
250-1/6 266.8 262 -1.80
500-1/6 314.3 320 1.81
1000-1/6 350 352 0.57
1250-1/6 370.6 369 -0.43

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 0.75               
ตัวนํา ทองแดง,TC=90°C

EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาคํานวณได (A) คาคํานวณได (A) คาแตกตาง( %)
250-1/6 322 318 -1.2
500-1/6 385.5 393 1.9
1000-1/6 436.9 438 0.3
1250-1/6 469 463 -1.3

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1
ตัวนําอลูมิเนียม ,TC=75 °C

EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาคํานวณได (A) คาคํานวณได (A) คาแตกตาง( %)
250-1/6 213 208 -2.3
500-1/6 276 281 1.8
1000-1/6 315 324 2.9
1250-1/6 344 339 -1.5
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ตารางที่ 6.11-5   การติดตั้งแบบที่ 5 สายเคเบิลชนิดที่ 3
ความตานทานดิน 120 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1

ตัวนํา ทองแดง ,TC=90°C
IEEE 835 EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส
(A)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

250-1/6 272 282 3.68 284 4.41
500-1/6 349 357 2.29 361 3.44
1000-1/6 401 410.3 2.32 412 2.74
1250-1/6 414 432.7 4.52 428 3.38

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 0.75               
ตัวนํา ทองแดง,TC=90°C

IEEE 835 EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส
(A)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

250-1/6 342 341 -0.29 330 -3.51
500-1/6 448 440 -1.79 445 -0.67
1000-1/6 526 519 -1.33 520 -1.14
1250-1/6 547 552 0.91 546 -0.18

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1
ตัวนําอลูมิเนียม ,TC=75 °C

IEEE 835 EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส
(A)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

250-1/6 214 218 1.87 216 0.93
500-1/6 291 297 2.06 301 3.44
1000-1/6 363 369 1.65 377 3.86
1250-1/6 381 404 6.04 400 4.99
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ตารางที่ 6.11-6   การติดตั้งแบบที่ 6 สายเคเบิลชนิดที่ 3
ความตานทานดิน 120 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1

ตัวนําทองแดง ,TC=90°C
EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาคํานวณได (A) คาคํานวณได (A) คาแตกตาง( %)
250-1/6 270 246 -8.89
500-1/6 387.3 349 -9.89
1000-1/6 548 531 -3.10
1250-1/6 611 587 -3.93

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 0.75               
ตัวนําทองแดง,TC=90°C

EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาคํานวณได (A) คาคํานวณได (A) คาแตกตาง( %)
250-1/6 336 336 0.00
500-1/6 488 485 -0.61
1000-1/6 703 692 -1.56
1250-1/6 792 774 -2.27
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ตารางที่ 6.11-7   การติดตั้งแบบที่ 7 สายเคเบิลชนิดที่ 3
ความตานทานดิน 120 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1

ตัวนําทองแดง ,TC=90°C
IEEE 835 โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส(A) คาคํานวณได (A) คาผิดพลาด( %)
250-1/6 298 299 0.34
500-1/6 372 367 -1.34
1000-1/6 423 410 -3.07
1250-1/6 437 430 -1.60

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 0.75               
ตัวนําทองแดง,TC=90°C

IEEE 835 โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส(A) คาคํานวณได (A) คาผิดพลาด( %)
250-1/6 357 357 0.00
500-1/6 454 444 -2.20
1000-1/6 526 504 -4.18
1250-1/6 547 533 -2.56

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1
ตัวนําอลูมิเนียม ,TC=75 °C

IEEE 835 โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส(A) คาคํานวณได (A) คาผิดพลาด( %)
250-1/6 244 240 -1.64
500-1/6 329 316 -3.95
1000-1/6 404 398 -1.49
1250-1/6 422 415 -1.66
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ตารางที่ 6.11-8   การติดตั้งแบบที่ 8 สายเคเบิลชนิดที่ 3
ความตานทานดิน 120 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1

ตัวนําทองแดง ,TC=90°C
IEEE 835 EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส
(A)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

250-1/6 309 315.5 2.10 316 2.27
500-1/6 433 445.8 2.96 450 3.93
1000-1/6 561 581.7 3.69 587 4.63
1250-1/6 601 616.6 2.60 616 2.50

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 0.75               
ตัวนําทองแดง,TC=90°C

IEEE 835 EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส
(A)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

250-1/6 345 349.2 1.22 353 2.32
500-1/6 502 499 -0.60 511 1.79
1000-1/6 668 668.7 0.10 681 1.95
1250-1/6 728 712 -2.20 719 -1.24
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ตารางที่ 6.11-9   การติดตั้งแบบที่ 9 สายเคเบิลชนิดที่ 3
ความตานทานดิน 120 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1

ตัวนําทองแดง ,TC=90°C
IEEE 835 EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส
(A)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

250-1/6 231 246.7 6.80 240 3.90
500-1/6 316 342 8.23 332 5.06
1000-1/6 396 433 9.34 409 3.28
1250-1/6 415 454.9 9.61 421 1.45

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 0.75               
ตัวนําทองแดง,TC=90°C

IEEE 835 EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส
(A)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

250-1/6 292 298.8 2.33 298 2.05
500-1/6 405 420 3.70 419 3.46
1000-1/6 520 546 5.00 533 2.50
1250-1/6 555 577 3.96 553 -0.36
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ตารางที่ 6.11-10   การติดตั้งแบบที่ 10 สายเคเบิลชนิดที่ 3
ความตานทานดิน 120 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1

ตัวนําทองแดง ,TC=90°C
IEEE 835 EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส
(A)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

250-1/6 173 195.8 13.18 188 8.67
500-1/6 232 270 16.38 249 7.33
1000-1/6 282 338 19.86 300 6.38
1250-1/6 291 354 21.65 306 5.15

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 0.75               
ตัวนําทองแดง,TC=90°C

IEEE 835 EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส
(A)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

250-1/6 234 251 7.26 245 4.70
500-1/6 319 351 10.03 338 5.96
1000-1/6 397 448 12.85 420 5.79
1250-1/6 416 473.4 13.80 432 3.85
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ตารางที่ 6.11-11   การติดตั้งแบบที่ 11 สายเคเบิลชนิดที่ 3
ความตานทานดิน 120 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1

ตัวนําทองแดง ,TC=90°C
IEEE 835 โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส(A) คาคํานวณได (A) คาผิดพลาด( %)
250-1/6 147 151 2.72
500-1/6 195 202 3.59
1000-1/6 232 243 4.74
1250-1/6 237 249 5.06

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 0.75               
ตัวนําทองแดง,TC=90°C

IEEE 835 โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส(A) คาคํานวณได (A) คาผิดพลาด( %)
250-1/6 203 211 3.94
500-1/6 273 287 5.13
1000-1/6 334 355 6.29
1250-1/6 347 367 5.76

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1
ตัวนําอลูมิเนียม ,TC=75 °C

IEEE 835 โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส(A) คาคํานวณได (A) คาผิดพลาด( %)
250-1/6 136 118 -13.24
500-1/6 158 163 3.16
1000-1/6 204 212 3.92
1250-1/6 216 225 4.17
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ตารางที่ 6.11-12   การติดตั้งแบบที่ 12 สายเคเบิลชนิดที่ 4
ความตานทานดิน 120 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1

ตัวนําทองแดง ,TC=90°C
IEEE 835 EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัด
กระแส(A)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

750-138 533 535 0.38 533 0.00
750-open 654 692 5.81 683 4.43
1000-138 591 588 -0.51 586 -0.85

1000-open 757 802.9 6.06 792 4.62
1250-138 635 629.9 -0.80 627 -1.26

1250-open 843 895.1 6.18 883 4.74
1500-open 916 974.8 6.42 962 5.02

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 0.75             
ตัวนําทองแดง,TC=90°C

IEEE 835 EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัด
กระแส(A)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

750-138 639 615 -3.76 618 -3.29
750-open 768 783.3 1.99 782 1.82
1000-138 715 681 -4.76 684 -4.34

1000-open 895 914 2.12 912 1.90
1250-138 773 733 -5.17 736 -4.79

1250-open 1002 1024.3 2.23 1022 2.00
1500-open 1093 1119.7 2.44 1117 2.20
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ตารางที่ 6.11-13  การติดตั้งแบบที่ 13 สายเคเบิลชนิดที่ 4
ความตานทานดิน 120 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1

ตัวนําทองแดง ,TC=90°C
IEEE 835 EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัด
กระแส(A)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

750-138 440 456.5 3.75 429 -2.50
750-open 530 568.6 7.28 560 5.66
1000-138 487 504.5 3.59 497 2.05

1000-open 610 655.5 7.46 645 5.74
1250-138 524 542 3.44 533 1.72

1250-open 679 728 7.22 716 5.45
1500-open 734 789.7 7.59 776 5.72

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 0.75             
ตัวนําทองแดง,TC=90°C

IEEE 835 EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัด
กระแส(A)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

750-138 561 565.8 0.86 532 -5.17
750-open 668 691 3.44 688 2.99
1000-138 626 630 0.64 628 0.32

1000-open 774 802.4 3.67 798 3.10
1250-138 677 680 0.44 636 -6.06

1250-open 863 896 3.82 890 3.13
1500-open 937 975 4.06 969 3.42

หมายเหตุ : บางตารางที่ไมมีการเปรียบเทียบกับ EPRI หรือ IEEE 835 เนื่องจากไมมีรูปแบบการติดตั้ง
ในเงื่อนไขที่กําหนด
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6.12 การทดสอบโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเปรียบเทียบกับมาตรฐานการติดต้ังของการไฟฟา
นครหลวง
ใชโปรแกรมลองคํานวณเปรียบเทียบกับมาตรฐานการติดตั้งของการไฟฟานคนหลวงแบบ

หมายเลข UG-4-310   และแบบหมายเลข UG –4-410 ซึ่งมีเงื่อนไขในการคํานวณดังนี้
อุณหภูมิดิน = 30 องศาเซลเซียส
อุณหภูมิสูงสุดของสาย = 90 องศาเซลเซียส
ชนิดของตัวนํา = ตามภาคผนวก
ความตานทานดิน = 100 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต
ความตานทานของคอนกรีตหุมทอรอยสาย = 100 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต
วิธีการตอลงดิน = แบบหลายจุด และ แบบจุดเดียว
ชนิดทอของการติดตั้งทอหุมคอนกรีต = โพลีเอชทีลีนชนิดความหนาแนนสูง
การติดตั้ง = สายเคเบิลเสนเดียวและสามเสนในทอ

    รอยสาย
เสนผานศูนยกลางของทอรอยภายนอก = 140 มิลลิเมตร
เสนผานศูนยกลางของทอรอยภายใน = 123 มิลลิเมตร
แรงดัน =24 ,69 และ115 kกิโลโวลต
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         รูปที่ 6.12-1 ภาพการติดตั้งของแบบที่ UG 4-310

120 ซม

37 ซม

 81 ซม

 25 ซม

120 ซม

56 ซม

 81 ซม

 25 ซม

 25 ซม

120 ซม

156 ซม

 106 ซม

120 ซม

106 ซม

 81 ซม

 25 ซม

 25 ซม

ภาพติดตั้งที่1 ภาพติดตั้งที่ 2

ภาพติดตั้งที่ 3 ภาพติดตั้งที่ 4
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รูปที่ 6.12- 2  ภาพการติดตั้งของแบบที่ UG-4-310

120 ซม

156 ซม

 106 ซม

120 ซม

156 ซม

 81 ซม

 25 ซม

ภาพติดตั้งที่ 5 ภาพติดตั้งที่ 6

120 ซม

156 ซม

 106 ซม

A1

B1

C1

C2

B2

A2

A3

B3

C3

วงจรที1่ วงจรที2่ วงจรที3่

ภาพติดตั้งที่ 7
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รูปที่ 6.12-3  ภาพการติดตั้งของแบบที่ UG-4-410

75 ซม

156 ซม

 106 ซม

12/24 kV (400 ตารางมิลลิเมตร)

69/115 kV (800 ตารางมิลลิเมตร)

75 ซม

156 ซม

 106 ซม

69/115 kV (800 ตารางมิลลิเมตร)

12/24 kV (400 ตารางมิลลิเมตร)

ภาพติดตั้งที่ 8

ภาพติดตั้งที่ 9



160

รูปที่ 6.12- 4  ภาพการติดตั้งของแบบที่ UG-4-410

75 ซม

156 ซม

 106 ซม

12/24 kV (400 ตารางมิลลเิมตร)

69/115 kV (800 ตารางมิลลเิมตร)

75 ซม

156 ซม

 106 ซม

12/24 kV (400 ตารางมิลลเิมตร)

69/115 kV (800 ตารางมิลลเิมตร)

ภาพติดตั้งที่ 10

ภาพติดตั้งที่ 11
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รูปที่ 6.12- 5  ภาพการติดตั้งของแบบที่ UG-4-410

75 ซม

156 ซม

 106 ซม

A1

B1

C1

C2

B2

A2

12/24 kV (400 ตารางมิลลเิมตร)

69/115 kV (800 ตารางมิลลเิมตร)

75 ซม

156 ซม

 106 ซม

A1

B1

C1

C2

B2

A2

12/24 kV (400 ตารางมิลลิเมตร)

69/115 kV (800 ตารางมิลลิเมตร)

ภาพติดตั้งที่ 12

ภาพติดตั้งที่ 13
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รูปที่ 6.12- 6  ภาพการติดตั้งของแบบที่ UG-4-410

75 ซม

156 ซม

 106 ซม

A1

B1

C1

C1

B2

A2

A3

B3

C3

12/24 kV (400 ตารางมิลลิเมตร)

69/115 kV (800 ตารางมิลลิเมตร)

75 ซม

156 ซม

 106 ซม

A1

B1

C1

C2

B2

A2

12/24 kV (400 ตารางมิลลิเมตร)

69/115 kV (800 ตารางมิลลิเมตร)

ภาพติดตั้งที่ 14

ภาพติดตั้งที่ 15
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รูปที่ 6.12-7  ภาพการติดตั้งของแบบที่ UG-4-410

75 ซม

156 ซม

 106 ซม

A1

B1

C1

C2

B2

A2

A3

B3

C3

12/24 kV (400 ตารางมลิลิเมตร)

69/115 kV (800 ตารางมลิลิเมตร)

75 ซม

156 ซม

 106 ซม

A1

B1

C1

C2

B2

A2

A3

B3

C3

12/24 kV (400 ตารางมิลลเิมตร)

69/115 kV (800 ตารางมิลลเิมตร)

ภาพติดตั้งที่ 16

ภาพติดตั้งที่ 17
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รูปที่ 6.12-8  ภาพการติดตั้งของแบบที่ UG-4-410

75 ซม

156 ซม

 106 ซม

A1

B1

C1

C2

B2

A2

A3

B3

C3

C4

B4

A2

12/24 kV (400 ตารางมลิลิเมตร)

69/115 kV (800 ตารางมลิลิเมตร)

ภาพติดตั้งที่ 18

75 ซม

156 ซม

 106 ซม

69 kv (1,200 ตารางมลิลิเมตร)

A1

B1

C1

C2

B2

A2

A3

B3

C3

12/24 kV (400 ตารางมลิลิเมตร)

69/115 kV (800
ตารางมลิลิเมตร)

ภาพติดตั้งที่ 19
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                      รูปที่ 6.12-9  ภาพการติดตั้งของแบบที่ UG-4-410

75 ซม

156 ซม

 106 ซม

A1

B1

C1

C2

B2

A2

A3

B3

C3

C4

B4

A4

A5

B5

C5

C6

B6

A6

69/115 kV (800 ตารางมิลลิเมตร) 12/24 kV (400 ตารางมิลลิเมตร)

69 kv (1,200 ตารางมิลลิเมตร)

75 ซม

156 ซม

 106 ซม

A1

B1

C1

C1'

B1'

A1'

A2

B2

C2

C2'

B2'

A2'

12/24 kV (400 ตารางมลิลิเมตร)

69/115 kV (800 ตารางมลิลิเมตร)69 kv (1,200 ตารางมลิลิเมตร)

ภาพติดตั้งที่ 20

ภาพติดตั้งที่ 21
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ตารางที่ 6.12-1 ผลการคํานวณเปรียบเทียบสายเคเบิลขนาด 70 ตารางมิลลิเมตร

แรงดัน 24 kV,   สายเคเบิล 70 mm2

คาพิกัดกระแสที่ใช
โปรแกรมคํานวณ

คาพิกัดกระแสของ
กฟน.

คาผิดพลาด
(%)

รูปแบบการ
ติดตั้ง

จํานวน
วงจร

LF
0.7

LF
0.85

LF
1

LF
0.7

LF
0.85

LF
1

LF
0.7

LF
0.85

LF
1

ภาพติดตั้งที่ 1 2 213 200 188 211 196 183 0.9 2.0 2.7
ภาพติดตั้งที่ 2 6 166 151 137 183 167 153 -9.3 -9.6 -10.5
ภาพติดตั้งที่ 3 10 143 128 116 153 137 123 -6.5 -6.6 -5.7
ภาพติดตั้งที่ 4 15 130 116 103 129 113 101 0.8 2.7 2.0
ภาพติดตั้งที่ 5 20 113 101 91 115 101 90 -1.7 0.0 1.1
ภาพติดตั้งที่ 6 24 103 86 82 106 92 81 -2.8 -6.5 1.2

ตารางที่ 6.12 –2 ผลการคํานวณเปรียบเทียบสายเคเบิลขนาด 120 ตารางมิลลิเมตร

แรงดัน 24 kV,   สายเคเบิล 120 mm2

คาพิกัดกระแสที่ใช
โปรแกรมคํานวณ

คาพิกัดกระแสของ
กฟน.

คาผิดพลาด
(%)

รูปแบบการ
ติดตั้ง

จํานวน
วงจร

LF
0.7

LF
0.85

LF
1

LF
0.7

LF
0.85

LF
1

LF
0.7

LF
0.85

LF
1

ภาพติดตั้งที่ 1 2 289 271 253 288 267 248 0.3 1.5 2.0
ภาพติดตั้งที่ 2 6 222 200 182 248 225 205 -10.5 -11.1 -11.2
ภาพติดตั้งที่ 3 10 190 169 153 206 183 164 -7.8 -7.7 -6.7
ภาพติดตั้งที่ 4 15 168 150 135 172 151 134 -2.3 -0.7 0.7
ภาพติดตั้งที่ 5 20 148 132 119 154 134 119 -3.9 -1.5 0.0
ภาพติดตั้งที่ 6 24 137 117 108 141 122 108 -2.8 -4.1 0.0
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ตารางที่ 6.12 –3 ผลการคํานวณเปรียบเทียบสายเคเบิลขนาด 240 ตารางมิลลิเมตร

แรงดัน 24 kV,   สายเคเบิล 240 mm2

คาพิกัดกระแสที่ใช
โปรแกรมคํานวณ

คาพิกัดกระแสของ
กฟน.

คาผิดพลาด
(%)

รูปแบบการ
ติดตั้ง

จํานวน
วงจร

LF
0.7

LF
0.85

LF
1

LF
0.7

LF
0.85

LF
1

LF
0.7

LF
0.85

LF
1

ภาพติดตั้งที่ 1 2 423 393 364 417 384 354 1.4 2.3 2.8
ภาพติดตั้งที่ 2 6 316 284 257 355 320 291 -11.0 -11.3 -11.7
ภาพติดตั้งที่ 3 10 267 238 215 292 258 231 -8.6 -7.8 -6.9
ภาพติดตั้งที่ 4 15 234 209 189 242 212 188 -3.3 -1.4 0.5
ภาพติดตั้งที่ 5 20 205 183 166 216 188 166 -5.1 -2.7 0.0
ภาพติดตั้งที่ 6 24 150 133 121 196 170 150 -23.5 -21.8 -19.3

ตารางที่ 6.12 –4 ผลการคํานวณเปรียบเทียบสายเคเบิลขนาด 400 ตารางมิลลิเมตร

แรงดัน 24 kV,   สายเคเบิล 400 mm2

คาพิกัดกระแสที่ใช
โปรแกรมคํานวณ

คาพิกัดกระแสของ
กฟน.

คาผิดพลาด
(%)

รูปแบบการ
ติดตั้ง

จํานวน
วงจร

LF
0.7

LF
0.85

LF
1

LF
0.7

LF
0.85

LF
1

LF
0.7

LF
0.85

LF
1

ภาพติดตั้งที่ 1 2 539 498 461 529 486 447 1.9 2.5 3.1
ภาพติดตั้งที่ 2 6 397 356 322 448 403 364 -11.4 -11.7 -11.5
ภาพติดตั้งที่ 3 10 334 297 269 365 322 287 -8.5 -7.8 -6.3
ภาพติดตั้งที่ 4 15 290 260 236 302 260 233 -4.0 0.0 1.3
ภาพติดตั้งที่ 5 20 252 227 207 268 233 206 -6.0 -2.6 0.5
ภาพติดตั้งที่ 6 24 226 203 186 244 211 186 -7.4 -3.8 0.0
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ตารางที่ 6.12 –5 ผลการคํานวณเปรียบเทียบสายเคเบิลขนาด 800 ตารางมิลลิเมตร

แรงดัน 24 kV,   สายเคเบิล 800 mm2

คาพิกัดกระแสที่ใช
โปรแกรมคํานวณ

คาพิกัดกระแสของ
กฟน.

คาผิดพลาด
(%)รูปแบบการ

ติดตั้ง

จํานวน
วงจร

LF
0.7

LF
0.85

LF
1

LF
0.7

LF
0.85

LF
1

LF
0.7

LF
0.85

LF
1

ภาพติดตั้งที่ 7 1 1056 974 899 1099 1013 936 -3.9 -3.8 -4.0
ภาพติดตั้งที่ 7 2 891 802 726 934 841 763 -4.6 -4.6 -4.8
ภาพติดตั้งที่ 7 3 783 696 625 826 735 660 -5.2 -5.3 -5.3

ตารางที่ 6.12-6 ผลการคํานวณเปรียบเทียบสายเคเบิลขนาด 800 ตารางมิลลิเมตร

แรงดัน 115 kV สายเคเบิล 800 mm2

คาพิกัดกระแสที่ใช
โปรแกรมคํานวณ

คาพิกัดกระแสของ
กฟน.

คาผิดพลาด
(%)รูปแบบการติดตั้ง

LF
0.7

LF
0.85

LF
1

LF
0.7

LF
0.85

LF
1

LF
0.7

LF
0.85

LF
1

ภาพติดตั้งที่ 8 977 905 839 853 924 1002 14.5 -2.1 -16.3
ภาพติดตั้งที่ 9 871 809 751 952 878 810 -8.5 -7.9 -7.3
ภาพติดตั้งที่10 624 577 535 712 659 610 -12.4 -12.4 -12.3
ภาพติดตั้งที่11 336 309 284 491 452 417 -31.6 -31.6 -31.9
ภาพติดตั้งที่12 839 758 690 845 761 690 -0.7 -0.4 0.0
ภาพติดตั้งที่13 745 680 617 657 725 805 13.4 -6.2 -23.4
ภาพติดตั้งที่14 470 425 375 604 546 496 -22.2 -22.2 -24.4
ภาพติดตั้งที่15 745 665 600 745 662 595 0.0 0.5 0.8
ภาพติดตั้งที่16 670 600 535 707 629 564 -5.2 -4.6 -5.1
ภาพติดตั้งที่17 665 590 530 686 606 542 -3.1 -2.6 -2.2
ภาพติดตั้งที่18 618 548 490 651 576 514 -5.1 -4.9 -4.7
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ตารางที่ 6.12-7 ผลการคํานวณเปรียบเทียบสายเคเบิลขนาด 1200 ตารางมิลลิเมตร

แรงดัน 69&115 kV สายเคเบิล 1200 mm2

คาพิกัดกระแสที่ใช
โปรแกรมคํานวณ

คาพิกัดกระแสของ
กฟน.

คาผิดพลาด
(%)รูปแบบการติดตั้ง

LF
0.7

LF
0.85

LF
1

LF
0.7

LF
0.85

LF
1

LF
0.7

LF
0.85

LF
1

ภาพติดตั้งที่ 19 858 770 695 812 728 657 5.7 5.8 5.8
ภาพติดตั้งที่ 20 690 620 560 675 605 546 2.2 2.5 2.6
ภาพติดตั้งที่21 626 560 500 562 506 458 11.4 10.7 9.2



บทที่ 7

บทสรุปและขอเสนอแนะ

7.1 บทสรุปผลการวิจัย
โปรแกรมที่พัฒนาในวิทยานิพนธนี้จะชวยในการออกแบบสายเคเบิลใตดินคํานวณพิกัด

กระแสของสายเคเบิลใตดินไดอยางสะดวกรวดเร็ว ชวยหาวิธีเพิ่มประสิทธิภาพของการติดตั้งสาย
เคเบิลใตดินและสามารถออกแบบคํานวณพิกัดกระแสสายเคเบิลใตดินที่มีลักษณะหลากหลายรูปแบบ
ไดและวิเคราะหในการเลือกขนาดสายเคเบิลที่เหมาะสมในการติดตั้งเพื่อลดคาใชจายไดตลอดอายุใช
งานได   ซึ่งประโยชนของโปรแกรมที่พัฒนามีดังนี้

7.1.1 สามารถใชโปรแกรมวิเคราะหออกแบบสายเคเบิลใตดินเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพได
7.1.2 สามารถคํานวณหาพิกัดของกระแสไดสะดวกรวดเร็วของสายเคเบิลฉนวนแข็งชนิดหนึ่ง

แกนและสามแกนได
7.1.3.สามารถคํานวณพิกัดของกระแสที่มีการติดตั้งสายเคเบิลหลายวงจรที่มี ชนิดสายเคเบิล

และการติดตั้งที่แตกตางกันได
7.1.4.ในกรณีที่มีการติดตั้งสายเคเบิลเพิ่มจากจํานวนวงจรเดิมที่มีติดตั้งอยูแลวสามารถ

คํานวณพิกัดกระแสใหมของแตละวงจรโดยไมทําใหอุณหภูมิของสายเคเบิลเกินคาที่กําหนดได
7.1.5.มีการคํานวณหาอุณหภูมิของตัวนําในสายเคเบิลที่ใชงานอยูได
7.1.6.การคํานวณจะพิจารณาถึงการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กที่เกิดจากสายเคเบิลใกลเคียง

ทําใหสามารถพิจารณาการจัดวางที่เหมาะสมได
7.1.7.ในกรณีมีการติดตั้งหลายวงจรสามารถคํานวณหาคาพิกัดกระแสของสายเคเบิลที่

อุณหภูมิสูงสุดที่กําหนดทําใหชวยเพิ่มประสิทธิภาพการจายกระแสได
7.1.8 คํานวณขนาดสายเคเบิลที่เหมาะสมในการติดตั้งเพื่อลดคาใชจายไดตลอดอายุใชงาน

ได
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7.2 ขอเสนอแนะ
7.2.1. ขอเสนอแนะในการปรับปรุงประสิทธิภาพในการติดตั้งสายเคเบิลใตดินมีดังนี้

7.2.1.1 วงจรที่มีการตอขนานกันเพื่อจายกระแสโหลดตองจัดเรียงลําดับเฟสใหสมมาตรกัน
เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดกระแสอสมมาตรขึ้นในวงจร

7.2.1.2 การจัดวางลําดับเฟสในการติดตั้งสายเคเบิลที่ถูกตองจะชวยเพิ่มพิกัดกระแสในสาย
เคเบิลได

7.2.1.3 สายเคเบิลที่มีชิลดโลหะตอลงดินแบบหลายจุดติดตั้งแบบเสนเดียวในทอรอยสายควร
ใหระยะหางในการวางสายเคเบิลใกลกันเพราะคาพิกัดกระแสในสายเคเบิลจะแปรผกผันกับระยะหาง
ระหวางเฟส

7.2.1.4 สายเคเบิลที่มีชิลดโลหะตอลงดินแบบจุดเดียวติดตั้งแบบเสนเดียวในทอรอยสายคา
พิกัดกระแสในสายเคเบิลจะแปรผันตรงกับระยะหางระหวางเฟส

7.2.1.5 สายเคเบิลที่มีการติดตั้งแบบสามเสนในทอรอยสายควรตอลงดินแบบวิธีตอหลายจุด
มากกวาแบบตอจุดเดียวเนื่องจากการตอลงดินแบบจุดเดียวไมทําใหคาพิกัดกระแสในสายเคเบิลเพิ่ม
ขึ้นเทาใดนัก

7.2.1.6  สายเคเบิลที่มีชิลดโลหะตอลงดินแบบจุดเดียวติดตั้งแบบเสนเดียวในทอรอยสายหาก
ตองการหลีกเลี่ยงแรงดันเหนี่ยวนําที่ชิลดโลหะมีคาสูงไมควรติดตั้งใหระยะหางระหวาเฟสหางกันมาก
เนื่องจากแรงดันเหนี่ยวนําที่ชิลดโลหะแปรผกผันกับระยะหางระหวางเฟส

7.2.1.7  แรงดันเหนี่ยวนําที่ชิลดโลหะจะขึ้นอยูกับกระแสและระยะหางของตัวนําไมขึ้นอยูกับ
ความตานทานของชิลดโลหะ

7.2.1.8  การตอชิลดโลหะลงดินแบบจุดเดียวหรือแบบครอสบอนดจะใหคาพิกัดกระแสมาก
กวาแบบวิธีตอลงดินแบบหลายจุด

7.2.1.9 วิธีการตอลงดินแบบจุดเดียวหรือครอสบอนดเหมาะที่จะใชเพิ่มคาพิกัดกระแสสําหรับ
การติดตั้งสายเคเบิลแบบเสนเดียวในทอรอยสายมากกวาสามเสนในทอรอยสาย

7.2.1.10 การติดตั้งสายเคเบิลแบบเสนเดียวในทอรอยสายดวยวิธีตอลงดินแบบจุดเดียวควร
วางสายเคเบิลใหเปนแบบสามเหลี่ยมดานเทาจะชวยลดแรงดันเหนี่ยวนําที่ชิลดโลหะได

7.2.1.11  การจัดวางลําดับเฟสของสายเคเบิล ที่ถูกตองจะสามารถชวยลดแรงดันเหนี่ยวนํา
ในชิลดโลหะได
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7.2.1.12 วิธีการตอลงดินแบบจุดเดียวมีขอเสียคือไมปลอดภัยเนื่องจากมีแรงดันเหนี่ยวนําเกิด
ขึ้นที่ชิลดโละสามารถแกไขโดยวิธีการตอแบบครอสบอนดแตเปนวิธีที่มีราคาแพงในทางปฎิบัติทํายาก
ซึ่งแสดงตารางการเปรียบเทียบตามตารางที่ 7.1

ตารางที่ 7.1 แสดงการเปรียบวิธีการลงดินแบบตางๆ
ชนิดของการตอลงดิน

ของชิลดโลหะ
ความสามารถ
ในการรับกระแส
ของสายเคเบิล

กระแสในชิลด
โลหะ

ความปลอดภัย ราคา

แบบครอสบอนด เพิ่มข้ึน ไมมี ปานกลาง แพงมาก
แบบตอกราวดจุดเดียว เพิ่มข้ึน ไมมี นอยมาก ถูก
แบบตอกราดหลายจุด ลดลง มี มาก ปานกลาง

7.2.1.13.ในกรณีที่มีการติดตั้งหลายวงจรการคํานวณพิกัดกระแสของสายเคเบิลใหทํางานที่ 
อุณหภูมิสูงสุดที่กําหนดของแตละวงจรจะชวยเพิ่มความสามารถในการจายกระแสไดมากขึ้น

7.2.1.14 ในการคํานวณคาพิกัดกระแสในสายเคเบิลจะตองพิจารณาตัวประกอบโหลดของวง
จรจริงดวยจะชวยเพิ่มคาพิกัดกระแสในสายเคเบิลได

7.2.1.15 การปรับปรุงสภาพดินที่อยูรอบสายเคเบิลจะชวยทําใหการระบายความรอนไดดีและ
เพิ่มคาพิกัดกระแสในสายเคเบิล

7.2.1.16 การเลือกติดตั้งขนาดสายเคเบิลที่เหมาะสมก็จะชวยลดกําลังลังสูญเสียและคาใช
จายตลอดอายุใชงานได

7.2.2. ขอเสนอแนะในการคํานวณ
7.2.2.1 ในการคํานวณในกรณีหลายวงจรที่แตละวงจรมีโครงสรางสายเคเบิลและวิธีติดตั้งที่

แตกตางกันควรตองมีการคํานวณพิจารณาไปพรอมกันและคํานึงถึงผลกระทบของแตละวงจรที่มีตอ
กันและกันดวยจะทําใหการคํานวณถูกตองมากยิ่งขึ้น

7.2.2.2 ตองมีการคํานวณอุณหภูมิยอนกลับของคาพิกัดกระแสที่คํานวณไดวาทําใหอุณหภูมิ
ของสายเคเบิลอยูในคาพิกัดที่กําหนดหรือไม และ อุณหภูมิของชิลดโละหะและอุณหภูมิภายในทอรอย
สายที่ใชในการคํานวณจะไมทราบคาเริ่มตนตอนคํานวณในครั้งแรก ตองใชวิธีการคํานวณซ้ําถึงจะ
ทราบคาเพื่อนําไปใชในการคํานวณใหไดคาถูกตอง
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