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รายการสัญลักษณ

A = ราคาที่มีความสัมพันธกับขนาดของตัวนํา
AS = พื้นที่หนาตัดของตัวนํา
a = การเพิ่มข้ึนของโหลดตอป
b = การเพิ่มข้ึนราคาของพลังงานตอป
C =ตัวเก็บประจุในสายเคเบิล
CT = ราคาทั้งหมด
CI = ราคาของการติดตั้งตลอดความยาวของสายเคเบิล
CL = ราคาสมมูลของกําลังสูญเสียในตลอดชวงอายุการใชงาน
c = ตัวประกอบการเพิ่มข้ึนของความตองการกําลังไฟฟา
D = คาความตองการกําลังไฟฟา ในแตละป
Dt =เสนผานศูนยกลางในสวนที่เทปพันรอบ
Dw =เสนผานศูนยกลางในสวนที่เสนลวดพันรอบ

SD = เสนผานศูนยกลางภายนอกสุดของชิลดโลหะ
De  = เสนผานศูนยกลางภายนอกของสายเคเบิล (มิลลิเมตร)

(สําหรับติดตั้งสายเคเบิลหนึ่งแกนแบบสามเหลี่ยมดานเทา De =2.15 xเสนผานศูนย
กลางของสายเคเบิลหนึ่งแกน)

Doutducr = เสนผานศูนยกลางภายนอกของทอ(มิลลิเมตร)
Dinnerduct = เสนผานศูนยกลางภายในของทอ (มิลลิเมตร)
dC = เสนผานศูนยกลางตัวนํา
ds =เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของชิลดโลหะ
dw =เสนผานศูนยกลางของขดลวด
dS = เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของชิลดโลหะ
dpk’ = ระยะหางระหวางจุด p ไยังจุด k’
dpk = ระยะหางระหวางจุด p ไยังจุด k
 [E] =เมตริกแรงดันของแตละวงจร
f = ความถี่
[G] =เมตริกคาอิมพีแดนซของเหนี่ยวนํารวมวงจรใกลเคียง
GS = คาคงที่ของราคาที่ไมสัมพันธกับขนาดของตัวนํา



ถ

I =   กระแสสูงสุดที่สามารถไหลในสายเคเบิลได (แอมแปร)
I0 = กระแสโหลดสูงสุดของสายเคเบิลในชวงระหวางปแรก
IZ = ความสามารถในการรับกระแสที่ยอมใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึนสูงสุด
i = อัตราการลดลง ( discount rate ) ซึ่งไมรวมอัตราเงินเฟอ

SI  =กระแสที่ไหลในชิลดโลหะ
CI =กระแสที่ไหลในตัวนํา

[I] =เมตริกของกระแสที่ไหลผานตัวนําและชิลดโลหะ ของแตละสายเคเบิล
ks = คาคงที่ขึ้นอยูกับชนิดของตัวนํา

pk =คาคงที่ข้ึนอยูกับชนิดของตัวนํา
Lt =ความยาวครบรอบในการพัน
La =ความยาวครบรอบในการตีเกลียว
LFloss =ตัวประกอบกําลังการสูญเสียโหลด
LFu = ตัวประกอบโหลดสุดทาย
LFp = ตัวประกอบโหลดปจจุบัน
LF = ตัวประกอบโหลด
Le =ความลึกของสายเคเบิล
LG =ความลึกของคอนกรีตหุมทอรอยสาย
L = ความยาวสายเคเบิล
nt =จํานวนชั้นของเทป
na =จํานวนเสนลวด
Nconductor=จํานวนตัวนําภายในทอ
N = จํานวนปอายุการใชงานของสายเคเบิล
Np = จํานวนของตัวนําเฟสตอวงจร
Nc = จํานวนวงจร
Nconductor_j=จํานวนตัวนําภายในเปลือกเคเบิล
P = ราคาพลังงานที่ 1 วัตต-ชม.
p = 0.3  สําหรับระบบสง และ 0.2  สําหรับระบบจําหนาย
Qp(N) = คาสัมประสิทธิ์ ที่แสดงความสัมพันธ,การเพิ่มข้ึนของโหลด,การเพิ่มข้ึนราคาของพลัง

งานและอัตราการลดลงของอายุใชงาน
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QD(N) = คาสัมประสิทธิ์ ที่แสดงความสัมพันธ,การเพิ่มข้ึนของโหลด, ความตองการกําลังไฟฟา
และอัตราการลดลงของอายุใชงาน

dc20R = ความตานทานไฟตรงที่อุณหภูมิ 20 °C
RS =ความตานทานของชิลดโลหะ
[Rd] = เมตริก n x n เมตริก(R1,R2,…Rn) ของความตานทานในตัวนําสายเคเบิลและชิลด
R = ความตานทานไฟสลับของตัวนําตอความยาว
rb =รัศมีสมมูลของคอนกรีตหุมทอรอยสาย
S =ระยะหางระหวางตัวนํา

S =ขนาดของพื้นที่หนาตัดตัวนํา
Sec = ขนาดของตัวนําของสายเคเบิลที่เหมาะสม

at =  อุณหภูมิของดิน(องศาเซลเซียส)
tc = อุณหภูมิของตัวนําในสายเคเบิล

sth =ความหนาของทอชิลดโลหะ
ts =อุณหภูมิของชิลดโลหะ
t i =ความหนาของฉนวนระหวางตัวนําและชิลดโลหะ (มิลลิเมตร)
Ti =ความตานทานทางความรอนของฉนวน(องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)
t = ความหนาของฉนวนระหวางตัวนํา
t1 = ความหนาของฉนวนระหวางตัวนําและเปลือก
t1s = ความหนาของฉนวนระหวางตัวนําและสครีน
tj =ความหนาของเปลือกเคเบิล (มิลลิเมตร)
Tj =ความตานทานทางความรอนของเปลือก (องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)
Tsd = ความตานทานทางความรอนระหวางสายเคเบิลและทอ (องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)

mt = อุณหภูมิเฉลี่ยของตัวกลางที่อยูระหวางสายเคเบิลและทอ (องศาเซลเซียส)
Td = ความตานทานทางความรอนของทอ (องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)

earthT =ความตานทานทางความรอนเนื่องจากผลของตัวประกอบโหลด
dxT =ความตานทานทางความรอนเนื่องจากผลของตัวประกอบโหลด
lxt = ระยะเวลาในรอบการเปลี่ยนแปลงของโหลด (ชม.)

tav = อุณหภูมิเฉลี่ยของตัวนํา
correctionT =ความตานทานทางความรอนเนื่องจากการปรับแกของ   ความตานทานดิน

T = จํานวนชั่วโมงตอปที่กระแสโหลดสูงสุดของสายเคเบิล
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Uo =แรงดันตกครอมสายเคเบิล
U =  คาคงที่ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของการติดตั้ง
V =  คาคงที่ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของการติดตั้ง
Y  = คาคงที่ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของการติดตั้ง

sy = ปรากฏการณทางผิว
py =ปรากฏการณความใกลเคียงของตัวนํา

wt =ความกวางของเทป
chW =กําลังสูญเสียเนื่องจากกระแสอัดประจุ
dW =กําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก

Wk =พลังงานสูญเสียของสายเคเบิลที่ k

20α = สัมประสิทธิ์ของความตานทาน ที่อุณหภูมิ  20 °C
ρ20 = ความตานทานทางไฟฟาของวัสดุตัวนํา
ε =คาเพอรมิทติวิตี้ของฉนวน
λ cir =อัตราสวนระหวางพลังงานสูญเสียชิลดโลหะและในตัวนําเนื่องจากกระแสครบวงจร
λ 11

' =อัตราสวนระหวางพลังงานสูญเสียชิลดโลหะและในตัวนําเนื่องจากกระแสครบวงจรของ
เคเบิลเสนที่ 1 ที่อยูดานซาย

λ 1 m
' =อัตราสวนระหวางพลังงานสูญเสียชิลดโลหะและในตัวนําเนื่องจากกระแสครบวงจรของ

เคเบิลเสนที่ 2 ที่อยูตรงกลาง
λ 12

' =อัตราสวนระหวางพลังงานสูญเสียชิลดโลหะและในตัวนําเนื่องจากกระแสครบวงจรของ
เคเบิลเสนที่ 3 ที่อยูดานขวา

λ '
e d d y = อัตราสวนระหวางพลังงานสูญใเสียชิลดโลหะและในตัวนําเนื่องจากกระแสไหลวน

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

iρ = สภาพตานทานของฉนวน (องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)
Tρ = สภาพตานทานของฉนวน (องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)
1δ = ความหนาของสครีนโลหะ
mρ =สภาพตานทานของสครีนโลหะ(องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)
jρ = สภาพตานทานของเปลือกเคเบิล (องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)
dρ = สภาพความตานทานทางความรอนของวัสดุที่ทําทอ (องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)
sρ = สภาพความตานทานทางความรอนของดิน (องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)
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Cρ =สภาพตานทานของดินที่เติมเพื่อปรับแก หรือ คอนกรีตหุมทอรอยสาย (องศาเซลเซียส-
เมตร/วัตต)

p∆θ =อุณหภูมิรวมเนื่องมาจากผลของความรอนจากสายเคเบิลอ่ืนๆที่ใกลเคียงทั้งหมดกระทํา
ตอสายเคเบิลที่ p

kp∆θ =อุณหภูมิที่เกิดจากความรอนของสายเคเบิลที่ k กระทําตอสายเคเบิลที่ p
λ = อัตราสวนระหวางกําลังสูญเสียในชีทกับกําลังสูญเสียในตัวนํา



 บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ปจจุบันการไฟฟามีการติดตั้งระบบสายเคเบิลใตดินในเขตพื้นที่จําหนายในกรุงเทพมหานคร

และรอบๆปริมณฑลตัวเมืองที่มีประชาชนอยูหนาแนนเนื่องจากทําใหภูมิทัศนของตัวเมืองสวยงามเปน
ระเบียบเรียบรอย มีความเชื่อถือไดของระบบสูง  ปลอดภัยสําหรับประชาชน  และสามารถเดินระบบ
ไฟฟาไดหลายวงจรแตมีขอเสียที่มีการลงทุนสูงมากเมื่อเทียบกับระบบจําหนายสายอากาศ และมี
ความยุงยากในการคํานวณกรณีที่มีการติดตั้งหลายวงจรซึ่งมีชนิดสายเคเบิลและรูปแบบการติดตั้งที่
แตกตางกันจึงเปนที่มาของวิทยานิพนธที่ตองหาวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพในการติดตั้งเพื่อจายกระแส
ใหไดมากขึ้นและแนะนําวิธีการติดตั้งที่ถูกตองปลอดภัย ลดคาใชจายที่เกิดขึ้นจากการติดตั้งระบบ
สายใตดินตลอดอายุใชงานไดและสามารถออกแบบการติดตั้งสายใตดินในลักษณะที่หลากหลายรูป
แบบได และมีความสะดวกรวดเร็วในการออกแบบ

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
สามารถใชโปรแกรมคํานวณพิกัดกระแสของสายเคเบิลใตดินไดอยางสะดวกรวดเร็ว ชวยหา

วิธีเพิ่มประสิทธิภาพของการติดตั้งสายเคเบิลแนะนําวิธีการติดตั้งที่ถูกตองปลอดภัย ออกแบบคํานวณ
พิกัดกระแสสายเคเบิลใตดินที่มีการติดตั้งหลายวงจรซึ่งมีชนิดสายเคเบิลและรูปแบบการติดตั้งที่แตก
ตางกัน สามารถคํานวณไดหลายรูปแบบติดตั้งและสามารถคํานวณหาขนาดสายเคเบิลที่เหมาะสมใน
การติดตั้งเพื่อลดคาใชจายที่เกิดขึ้นตลอดอายุการใชงาน

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
1.3.1 พัฒนาโปรแกรมเพื่อคํานวณหาพิกัดกระแสของสายเคเบิลใตดินได
1.3.2 โปรแกรมนี้ใชสําหรับสายเคเบิลใตดินแรงดันระบบ  0.6 , 12 , 24 ,69 , 115 kV
1.3.3 โปรแกรมสามารถคํานวณการติดตั้งได 2 แบบดังนี้

-แบบฝงดินโดยตรง
-แบบทอรอยสายใตดิน

1.3.4ชนิดของสายเคเบิลใตดินที่ใชคํานวณในโปรแกรมเปนแบบชนดิฉนวนแข็งเอ็กแอลพีอี
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1.3.5  เปรียบเทียบการคํานวณกับโปรแกรมของ EPRI, IEEE, และคาที่การไฟฟานครหลวง
ใชงาน

1.3.6 สามารถใชคํานวณสําหรับรูปแบบการติดตั้งทอรอยสายเคเบิลใตดินที่แตกตางจาก
การไฟฟานครหลวงได

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.4.1  สามารถใชโปรแกรมชวยในการออกแบบระบบสายเคเบิลใตดินไดอยางรวดเร็ว
1.4.2 สามารถใชโปรแกรมชวยในการออกแบบระบบสายเคเบิลเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน

การติดตั้งสายเคเบิลใตดินได
1.4.3 สามารถใชโปรแกรมออกแบบคํานวณพิกัดกระแสสายเคเบิลใตดินที่มีลักษณะหลาก

หลายรูปแบบการติดตั้งได
1.4.4 สามารถใชโปรแกรมคํานวณออกแบบสายเคเบิลไดหลายวงจรโดยแตละวงจรมีโครง

สรางของสายเคเบิลที่แตกตางกันออกไปได
1.4.5 สามารถใชโปรแกรมคํานวณออกแบบสายเคเบิลในกรณีที่มีการติดตั้งวงจรเพิ่มโดย

ไมทําใหอุณหภูมิของสายเคเบิลใตดินเดิมที่มีอยูเกินคาพิกัดที่กําหนดได
1.4.6 สามารถใชโปรแกรมคํานวณออกแบบสายเคเบิลเพื่อตรวจสอบวิเคราะหกับการออก

แบบของการไฟฟาได



บทที่ 2 

 
สายเคเบิลและการติดต้ังสายเคเบิลใตดิน 

2.1  สายเคเบิลฉนวนแขง็ 
สายเคเบิลฉนวนแข็งจะมีสวนประกอบที่สําคัญอยูสองสวนคือสวนที่เปนตัวนําไฟฟาและ

สวนที่เปนฉนวนไฟฟาซึง่ปองกันการสัมผัสกับตัวนาํโดยตรง และบางโครงสรางของสายเคเบิลกจ็ะ
เพิ่มชิลดที่เปนโลหะหรือเสนลวดตัวนาํภายนอกของฉนวนเพื่อชวยเพิม่ความปลอดภัยและ
นํากระแสในชวงเกิดกระแสลัดวงจร สวนประกอบโครงสรางที่สําคัญของสายเคเบิลใตดินชนดิ
ฉนวนแข็งโดยทั่วไป มีดังนี ้
 
 

เปลือกสายเคเบิล 

ชีลดโลหะ 

เทปสังเคราะหที่เปนสารกึ่งตัวนํา 

ชีลดของฉนวน 

ฉนวน 

ชีลดของตัวนํา 

ตัวนําสายเคเบลิ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2-1 โครงสรางสายเคเบิลใตดินฉนวนแข็ง 
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ตัวนําสายเคเบิล(conductor) 
วัสดุของตัวนาํที่นยิมใชทาํสายเคเบิลโดยทั่วไปก็คือ ทองแดงและอลมูิเนียม ซึง่ราคาของ

ทองแดงจะแพงกวาอลูมิเนียมในการผลิตสายเคเบิลกาํลงัจะผลิตเปนเสนลวดแลวนาํมาตีเกลียว
โดยเลือกจํานวนเสนลวดใหพอดีกับขนาดพื้นที่หนาตัดทีต่องการ  การออกแบบตัวนําในสาย
เคเบิลกําลงัโดยทั่วไปจะมีหลายแบบดังนี้ [1] 

แบบตัวนํากลม( round conductor) 
การออกแบบสายตัวนําแบบกลมจะม ี 2แบบ คือ สายแบบซอนกนัทมีีจดุ

ศูนยกลางเดียว  ( concentric )  หรือ แบบอัดแนนตีเกลียว ( compressed) สายแบบซอนกนัทมีี
จุดศูนยกลางเดียวจะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง ปรากฏการณทางผวิและมีอัตราความตาทานของ
ไฟฟากระแสสลับกับไฟฟากระแสตรงที่สูงกวาตวันาํอัดแนนตีเกลียว  สายตวันาํอดัแนนยงัมีขอดี
อีกคือขนาดเสนผานศูนยนอยกวาทาํใหชวยประหยัดเนื้อฉนวนไฟฟา 

ตัวนาํแบบแยกสวนทรงกลม (sector conductor และ segmental) 
ตัวนําแบบแยกสวนทรงกลมจะออกแบบใหมีการแยกสวนของตวันาํออกเปน

สวนๆทีเ่ทากนัเชนมีแบบที่เปนแยกสวน  90 องศาแบงเปน 4 สวน, แบบแยกสวน 120 องศา 
แบงเปน 3 สวนเปนตน ตัวนําแบบแยกสวนทรงกลมมีขอดีคอืจะทําใหสามารถลดปญหาของ
ปรากฎการทางผิวและปรากฏการณความใกลเคียงได สําหรับสายเคเบิลแบบ120 องศาสามารถ
ใชแทนตัวนําแบบ 3 เฟสเพื่อลดขนาดสายเคเบิลได 

แบบ ฮอลโลว (Hollow Core) 
ตัวนําแบบฮอลโลวจะมีลักษณะเปนแบบทอกลวงกลางตัวนําเพื่อไวเตมิของเหลว

ชวยระบายความรอนและคณุสมบัติทางฉนวนไฟฟา(สายประเภทฉนวนกระดาษในน้ํามนั)ขอดี
ของสายเคเบลิประเภทนี้คือจะมีอัตราความตานทานของไฟฟากระแสสลับกับไฟฟากระแสตรงที่
ต่ําเมื่อเทยีบกบัสายแบบซอนกนัทีมจีุดศูนยกลางเดียวทีข่นาดพืน้ทีเ่ทากัน 
 
 
 
 
 
 
 



 5 

 
 
 
 
 
 
  

แบบแยกสวนวงกลม 90 องศา แบบแยกสวนวงกลม 120 องศา 

แบบซอนกันทีมีจุดศูนยกลางเดียว แบบอัดแนน  

แบบแยกสวนวงกลม แบบ ฮอลโลว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2-2 แบบของตัวนาํชนิดตางๆที่ใชทําสายเคเบิล 
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ชีลด (Shield) ตัวนํา 
ชิลดตัวนําทํามาจากพลาสติกที่นาํไฟฟาแบบมีความตานทานหุมรอบตัวนํา

เพื่อใหตัวนํากบัฉนวนสัมผัสกันสนิทและควบคุมสนามไฟฟาในฉนวนใหสม่ําเสมอ 

ฉนวน ( Insulation)  
ฉนวนของสายเคเบิลใตดินจะตองมีคุณสมบัติทนความเครียดสนามไฟฟาไดสูง

และปองกนัการไหลของกระแสไฟฟาจากตัวนําไปสูข้ัวลงดินของวงจร  ฉนวนของไฟฟาที่ใชทาํสาย
เคเบิลใตดินโดยทั่วไปจะมคีือแบบกระดาษจุมในน้าํมนั และแบบฉนวนแข็งเชน ชนิดฉนวนโพลิ
เมอร   สําหรับสายเคเบิลแบบกระดาษจุมในน้าํมนัจะมีแบบเติมน้ํามันอัดแรงดันต่ําและอัดแรงดัน
สูงซึ่งแบบน้ํามันแรงดันสงูตวัฉนวนจะติดตั้งในทอโหละภายใตแรงดันสูงและจะตองมีปมน้าํมนัที่มี
การควบคุมแรงอัดน้ํามันดวย สวนแบบฉนวนแข็ง ปจจุบันนิยมใชมากขึ้นเชนแบบฉนวนที่
เปนครอสสลิงโพลีเอธทิลีน(cross-linked polyethylene )เนื่องมีคุณสมบัติที่ฉนวนมีความแข็งแรง
ทนทางกลไดดี  มีความตานทานทางความรอนต่ํา และกําลังสูญเสยีไดอิเลก็ตริกต่ํา 

ชีลด ของฉนวน 
ชีลดของฉนวนจะทํามาจากพลาสตกิทีน่าํไฟฟาแบบมคีวามตานทานหุมรอบ

ฉนวนเพื่อใหผิวเรียบสัมผัสกบั ชีลด ไดดีและควบคุมสนามไฟฟาในฉนวนใหสม่าํเสมอ 

เทปสังเคราะหสารกึง่ตัวนําปองกันน้าํซึม(Semiconductive synthetic water 
blocking tape) 

เทปสังเคราะหที่เปนสารกึ่งตัวนําใชสําหรบัปองกนัการซึมของน้าํกลาวคือถาน้ํามี
การซึมเขาสายเคเบิลไปสัมผัสกับตัวเทปจะทําใหตัวเทปดูดซับน้ําพรอมกับขยายพองตัวปดกนัการ
ไหลของน้าํในสายเคเบิล 

ชีลดโลหะ(Metallic Shield)  
ทําหนาที่รับกระแสผิดพรอง( fault )ลงดนิ ความปลอดภัยและปรับระดับความ

ตางศักยของชีลด ของฉนวนใหเทากับดิน ชิลดโลหะมหีลายแบบขึน้อยูกับชนิดของโครงสรางสาย
เคเบิลเชน แบบเทปพนั หรือ แบบเสนลวดตีเกลียวเปนตน 

เปลือก(Jacket)  
เปลือกทาํดวยพลาสติกเชนโพลีเอทธลีินทาํหนาที่ปองกนัสายเคเบิลจากการเสียด

สีหรือแรงกระทําภายนอกเนือ่งจากการลากสายติดตั้ง หรือขนสง เปลอืกของสายมทีั้งชนิดผิวเรียบ 
หรือชนิดเปนสนัมีรอง 
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2.2 การติดต้ังสายเคเบิลใตดิน 

การกอสรางสายเคเบิลแรงสงูใตดินสามารถทําไดหลายวธิี แตโดยทั่วไปแลวสามารถแบง
ออกเปน 2 วิธ ีคือ การติดตั้งสายเคเบิลแบบฝงดินโดยตรง และ การติดตั้งสายเคเบิลในทอรอยสาย
แรงสูงใตดิน 

2.2.1 ติดตั้งสายเคเบิลแบบฝงดินโดยตรง   
วิธีนี้สายเคเบลิจะถูกติดตั้งโดยฝงกลบกบัพื้นดนิหรือใตผิวทางเทาโดยตรง ไมมี

เครื่องหอหุมหรือเครื่องปองกนัสายเคเบิลจากความเสียหายที่เกิดขึ้นวธิีนี้มีขอดีคือ มีคาใชจายต่ํา
แตมีขอเสียคือหากสายเคเบลิชํารุดจะตองขุดเปดหนาดนิเพื่อซอมแซมและหากตองการเปลีย่น
สาย เชน มีการเพิ่มขนาดสายเคเบิลจะทาํไดยาก เพราะตองขุดเปดหนาดินเปนแนวยาวเสมือนกบั
การกอสรางใหม 

2.2.2 ติดตั้งสายเคเบิลในทอรอยสายเคเบิลแรงสูงใตดิน   
วิธีนี้สายเคเบลิจะถูกติดตั้งอยูในทอรอยสายแรงสูงใตดนิ ซึง่กอสรางไวกอน โดย

จะตองมีการกอสรางบอพกัสายเคเบิลแรงสูงใตดินควบคูไปดวยเพื่อใชเปนจุดสําหรบัรอยสาย
เคเบิลหรือดึงสายเคเบิลในระหวางการติดตั้งทอรอยสายเคเบิลแรงสูงใตดินนี้จะเปนตัวปองกนั
ความเสยีหายทางกายภาพไมใหเกิดขึ้นกับสายเคเบิลใตดินในประเทศไทยจะใชวิธีตดิตั้งสาย
เคเบิลในทอรอยสายเคเบิลแรงสูงใตดินเปนหลกั ซึ่งการติดตั้งสายเคเบิลในทอรอยสายเคเบิลแรง
สูงใตดินนัน้จะมีการกอสรางทอรอยสายเคเบิลในแตละเสนทางเปนจาํนวนหลายทอข้ึนอยูกับ
ปริมาณการจายไฟฟาที่ไดวางแผนไวทอรอยสายเคเบิลจํานวนหลาย ๆ ทอในแตละแนวประกอบ
กันนั้นเรียกวา duct bank  ซึ่งคําวา duct bank นีจ้ะใชแทนทอรอยสายเคเบิลแรงสูงใตดินทีม่ี
จํานวนตัง้แต 2 ทอข้ึนไป การกอสรางทอรอยสายเคเบิลแรงสูงใตดินสามารถทําไดหลายวิธี โดย
แบงตามวธิีการกอสรางเปน 2 วิธี คือ 

 
2.2.2.1) การกอสรางโดยวธิีขุดเปดหนาดิน  
การกอสรางโดยวิธนีี้จะตองทําการขุดเปดผิวดินซึง่มักเปนถนนหรือทาง

เทาเปนแนวยาวตามความยาวของ ทอรอยสายเคเบิลแรงสูงใตดิน จากนัน้จึงติดตั้งหรือวางทอรอย
สายเคเบิลแรงสูงใตดิน  การกอสรางแบบนี้จะใชพื้นที่ในการกอสรางมาก แบงออกไดเปน 2 วิธี คือ 
ติดตั้งทอรอยสายแบบฝงดนิโดยตรง และ ติดตั้งทอรอยสายแบบเทคอนกรีตหุม 
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รูปที่ 2-3 แสดงการกอสรางโดยวิธีขุดเปดหนาดิน 

 
2.2.2.2 การกอสรางโดยไมตองขุดเปดหนาดิน   
การกอสรางโดยวิธนีี้ไมตองทําการขุดเปดผิวถนนหรือทางเทาเปนแนว

ยาว แตจะขุดเปดเฉพาะตําแหนงทีจ่ะกอสรางบอพกัสายเคเบิลแรงสูงใตดินเทานัน้ ปจจุบนัมี
วิธีการกอสรางอยู 2 วิธี คอื กอสรางแบบ ไปปแจกคกิง (pipe jacking) และ กอสรางแบบ ได
เร็กชั่นแนล ดรีลลิง( directional drilling) 

ก)  การกอสราง ทอรอยสายเคเบิลแรงสูงใตดิน โดยวธิี ไปปแจกคกิง  
การกอสรางโดยวิธี ไปปแจกคกิง เปนวธิกีารกอสรางทีพ่ัฒนามาจากการ

กอสรางอุโมงควิธีนี้จะมีการขุดเปดผิวดินเฉพาะบริเวณที่เปนบอพักสายเทานั้นสวนในชวงที่เปน 
ทอรอยสายเคเบิลแรงสูงใตดิน จะกอสรางโดยการดันทอคอนกรีต ซึ่งจะดันทีละชวงจากบอหนึง่ไป
ยังอีกบอหนึง่ เมื่อดันทอคอนกรีตเสร็จแลว จะขุดดินในทอออกทิง้ไปซึ่งจะเหลือเฉพาะทอคอนกรีต 
ซึ่งมีลักษณะเหมือนอโุมงค มีขนาดใหญ เล็กตามขนาดของงาน จากนั้นจึงทาํการติดตั้งทอรอย
สายเคเบิลในทอคอนกรีตแลวจึงทําการฉดีซีเมนตเหลว (grouting) เขาไปในชองวางระหวางทอ
รอยสายเคเบลิแตละทอภายในทอปลอก  เมื่อคอนกรตีเหลวแข็งตัวจะได ทอรอยสายเคเบิลแรงสูง
ใตดิน ทีหุ่มคอนกรีตคลายกับวิธีขุดเปดหนาดิน แตจะมีรูปแบบของหนาตัดเปนวงกลม  ดังแสดง
ในรูปที่  2-4 และรูปที่ 2-5 
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รูปที่ 2-4 แสดงรูปแบบการกอสราง ทอรอยสายเคเบิลแรงสูงใตดิน แบบ pipe jacking 
 

 
 

รูปที่ 2-5 แสดงหนาตัดของ ทอรอยสายเคเบิลแรงสูงใตดิน ทกีอสรางโดยวิธ ีpipe jacking 

การกอสราง ทอรอยสายเคเบิลแรงสูงใตดิน โดยวธิี ไปปแจกคกิงนี ้มีคาใชจายสงูกวาแบบขุดเปด
หนาดินและเทคอนกรีตหุมมาก  แตขอดี คือ  มีผลกระทบตอการจราจรคอนขางนอย 

ข )  การกอสราง ทอรอยสายเคเบิลแรงสูงใตดิน โดยวิธี ไดเร็กชั่นแนล 
ดรีลลิง 

การกอสรางโดยวิธ ี ไดเร็กชั่นแนล ดรีลลิงนี้ เปนวิธีการใหมทีน่ํามาใชไม
นานนกั  วิธนีี้ในขั้นตอนการกอสราง สามารถแบงได 3 ข้ันตอนดังนี ้

-ข้ันตอนการเจาะนาํ  ในขัน้ตอนนี้จะใชหวัเจาะซึ่งสามารถควบคุม
ทิศทาง ความลึกของการเจาะไดดวยคอมพิวเตอร หวัเจาะที่ถกูควบคุมนี้จะเจาะดินเปนแนวไป
จนถงึจุดหมายโดยมีความถูกตองสงูมาก 

-ข้ันตอนการขยายแนวเจาะ  
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เมื่อเจาะดนิเปนแนวแลวจะทําการควานแนวที่เจาะใหใหญข้ึนเพื่อให
เหมาะสมกับทอที่จะติดตั้ง ในขั้นตอนนี้จะใชหัวควานทาํการควานแนวที่เจาะไว โดยในขณะควาน
จะฉีดสารละลายเบนโทไนท (bentonyte) เขาไปที่ดินบริเวณรอบๆ ที่ควานเพื่อใหดินคงสภาพไวได
ไมทลายลงมา 

-ข้ันตอนการดงึทอ  
เมื่อขยายแนวดินที่เจาะไวแลวจะมกีารดึงทอไปตามแนวที่เจาะ โดยทอที่

ใชจะเปนทอชนิดเอชดีพีอี ซึ่งมีความแข็งแรงแตสามารถโคงไปตามแนวที่เจาะได ซึ่งทอนี้จะตอง
เปนทอเดยีวยาวตลอดไมมกีารตอ จึงตองสั่งผลิตจากโรงงานโดยเฉพาะ หลงัจากดึงทอเอชดพีอีี 
แลวทอดังกลาวจะสามารถใชเปนทอรอยสายเคเบิลแรงสงูใตดินไดทันท ี ในการดงึทอนี้อาจดึงทอ
เปนจํานวนมากกวา 1 ทอได รายละเอยีดเพิ่มเติมแสดงในรูปที่ 2-6 

 
รูปที่ 2-6 แสดงขั้นตอนการกอสรางทอโดยวิธี directional drilling 

 
วิธีการกอสรางแบบนี้สามารถทําไดรวดเรว็และไมตองเปดผิวการจราจร 

คาใชจายต่าํกวาแบบ pipe jacking แตขอเสีย คือ จาํนวนทอที่สามารถติดตั้งตอการเจาะหนึง่แนว
จะไมมากเทากับแบบ pipe jacking วธิีนี้นยิมใชกบัการกอสราง ทอรอยสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 
ในชวงที่ไมยาวมากนกั ทอรอยสายเคเบิลแรงสูงใตดิน ที่กอสรางโดยวิธีนีม้ักจะมีขนาดไมใหญมาก 
และนิยมใชมากในการกอสรางทอลอดใตผิวถนนหรือคลอง 

2.2.3  บอพักสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 
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บอพักสายเคเบิลแรงสูงใตดินเปนจุดที่ใชสําหรับดึงสาย ตอแยกสาย (tap) หรือ
เปนจุดตอสายเคเบิลแรงสูงใตดิน ใชกับการเดินสายรอยทอ บอพักสายเคเบิลแรงสูงใตดินจะตอง
เปดออกเพื่อทาํการตรวจสอบและบํารุงรักษาได  บอพกัสายเคเบิลแรงสูงใตดินแบงตามขนาดได
เปน 2 ชนิด คอื 

-Handhole  เปนบอพกัสายเคเบิลแรงสูงใตดินที่มีขนาดเล็ก คนไมสามารถลงไป
ได การทํางานสามารถใชมอืลงไปทํางานได นิยมใชในระบบสายเคเบิลแรงสูงใตดินแรงต่ํา ซึง่เปน
สายขนาดเล็ก มีจํานวนนอย และตัวตอสายมีขนาดไมใหญ 

-Manhole  เปนบอพกัสายเคเบิลแรงสูงใตดินที่มีขนาดใหญ  คนสามารถลงไป
ทํางานได เปนบอพักทีน่ิยมใชในระบบสายเคเบิลแรงสูงใตดินแรงสูง  manhole มีหลายชนดิ 
หลายขนาด และมีรูปรางแตกตางกนัออกไปตามความตองการใชงาน เชนลักษณะการติดตั้ง 
จํานวนของสายเคเบิลที่อยูภายใน รวมทั้งชุดอุปกรณการตอสายดวย 

อุปกรณในบอพักสายเคเบิลแรงสูงใตดิน ภายในบอพักสายเคเบิลแรงสูงใตดินจะ
ติดตั้งอุปกรณบางอยางที่มคีวามจาํเปนตองใชในการติดตั้งหรือลากสายเคเบิลแรงสงูใตดิน
ตัวอยางอุปกรณที่ใชกันทัว่ไปไดแก 

-แกนเหลก็สําหรับติดตั้งที่รองสายเคเบิลแรงสูงใตดิน (cable rack) 

-ที่รองสายเคเบิลแรงสูงใตดิน (cable support หรือ cable hanger)  มีลักษณะ
เปนกานเหล็กสําหรับรองรับฉนวนรองสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

-ลูกถวยรองสายเคเบิลแรงสงูใตดิน( pillow insulator) 

-เหล็กยึดผนังบอพัก (pulling iron )ใชสําหรับดึงสายเคเบิลแรงสูงใตดิน 

-บันได (entrance step ) ใชสําหรับปนขึ้นลงบอพัก 

นอกจากนี้ส่ิงที่จะตองคาํนงึถึงในการกอสรางบอพกัสายเคเบิลแรงสูงใตดินคือ 
น้ําหนกักดทับจากรถบรรทกุบนผิวจราจร  เนื่องจากบอพักสายเคเบิลแรงสูงใตดินสวนใหญจะอยู
ใตผิวจราจร  ดังนัน้บอพักสายเคเบิลแรงสงูใตดิน รวมทัง้ฝาปดจะตองออกแบบใหมคีวามแข็งแรง
เพียงพอตอการรับน้ําหนักจากรถบรรทุกตาง ๆ ซึ่งไมนอยกวา 18 ตัน 



บทที่3

ทฤษฎีการคํานวณพิกัดกระแสในสายเคเบิลใตดิน

3.1 ความตานทานไฟฟาในสายเคเบิล

ความตานทานในสายเคเบิลมีความสําคัญมากเพราะสายเคเบิลจะสามารถนํากระแสไดมาก
หรือนอยก็ข้ึนอยูกับความตานทาน ความตานทานของสายเคเบิลจะขึ้นอยูวัสดุที่ใชทําขนาดพื้น
ที่หนาตัด และลักษณะการผลิต ในการเลือกใชสายเคเบิลจึงควรพิจารณาเรื่องความตานทานดวย

3.1.1 ความตานทานไฟฟากระแสตรงในตัวนํา
ความตานทานไฟฟาในสายเคเบิลจะข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุที่ใชทําตัวนําซึ่งโดยทั่วไปคือ 

ทองแดงหรือ อลูมิเนียม ซึ่งราสามารถคํานวณหาความตานทานไฟฟากระแสตรงไดดังนี้ [2]

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

เมื่อ

20α = สัมประสิทธิ์ของความตานทาน ที่อุณหภูมิ  20 °C
tc = อุณหภูมิของตัวนําในสายเคเบิล

dc20R = ความตานทานไฟตรงที่อุณหภูมิ 20 °C

ความตานทานไฟฟากระแสตรงสามารถคํานวณในรูปของความสัมพันธกับพื้นที่หนาตัดของ
ตัวนําไดดังนี้

6
20

dc 20 c
S

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

ρ
= +α − (3.1-2)

เมื่อ
ρ20 = ความตานทานทางไฟฟาของวัสดุตัวนํา
AS = พื้นที่หนาตัดของตัวนํา

คาความตานทานทางไฟฟาของวัสดุของตัวนําและและคาสัมประสิทธิ์ของความตานทานทาง
ไฟฟาที่อุณหภูมิ 20 °C แสดงดังตารางที่ 3.1-1
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ตารางที่ 3.1-1   คาความตานทานทางไฟฟาของวัสดุของตัวนําและและคาสัมประสิทธิ์ของความตาน
ทาน

วัสดุ ความตานทานทางไฟฟาของวัสดุ
ตัวนํา( 20ρ )  ที่อุณหภูมิ  20 °C

8.m 10−Ω ×

สัมประสิทธิ์ของความตานทาน

20α ตอ  °K ที่อุณหภูมิ  20 °C
310−×

ทองแดง 1.7241 3.93
อลูมิเนียม 2.8264 4.03
ตะกั่ว 21.4 4

เหล็กกลาไรสนิม 13.8 4.5
ทองเหลือง 3.5 3

3.1.2 ปรากฏการณทางผิว (Skin Effect)
คือคาที่เกิดจากสนามแมเหล็กไฟฟามีการเปลี่ยนแปลงตามรูปคลื่นไฟฟากระแสสลับที่ไหลใน

ตัวนํา ทําใหกระแสไฟฟาที่ผิวของตัวนํามีความหนาแนมากแตแกนกลางของตัวนํามีกระแสไฟฟาไหล
นอยโดยขนาดของปรากฎการณทางผิวจะขึ้นอยูกับความถี่ , ขนาดตัวนํา  คาตัวประกอบ ks  ที่ขึ้นอยู
กับชนิดของตัวนํา โดยสามารถคํานวณไดดังนี้

−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 = ปรากฏการณทางผิว

f = ความถี่
ks = คาคงที่ขึ้นอยูกับชนิดของตัวนํา

3.1.3 ปรากฏการณความใกลเคียง ( Proximity Effect)
ปรากฏการณความใกลเคียงคือคาที่มีผลกับความตานทานของสายไฟฟาของตัวนํา 2 ตัวที่อยู

ใกลกันถาตัวนําสายทั้งสองมีทิศเดียวกันครึ่งหนึ่งของตัวนําที่เขามาใกลกันจะถูกสนามไฟฟาของอีก
เสนตัดผานทําใหการกระจายไมสม่ําเสมอ คาของปรากฏการณความใกลเคียงนี้จะขึ้นอยูกับคาตัว
ประกอบ kp  ที่ขึ้นอยูกับชนิดของตัวนํา   โดยสามารถคํานวณไดดังนี้ [3]

−π
=2 7

p p
dc

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

          (3.1-7)

มาตรฐานของ IEC60287  กําหนดใหคาที่ px 2.8≤  สามารถคํานวณหาไดจากสมการดังนี้
สําหรับสายสองแกนหรือสายหนึ่งแกนสองเสน

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

สําหรับสายสามแกน หรือสายหนึ่งแกนสามเสน

⎛ ⎞= +⎜ ⎟+⎝ ⎠
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 =ปรากฏการณความใกลเคียงของตัวนํา
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dC = เสนผานศูนยกลางตัวนํา
S = ระยะหางระหวางตัวนํา

pk =คาคงที่ข้ึนอยูกับชนิดของตัวนํา

3.1.4 ความตานทานไฟฟากระแสสลับในตัวนําสายเคเบิล
ความตานทานไฟฟากระแสสลับในสายเคเบิลสามารถคํานวณไดดังนี้

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

3.1.5 ความตานทานในชิลดโลหะ
ความตานทานในชิลดโลหะจะขึ้นอยูกับลักษณะของโครงสรางของสายเคเบิลซึ่งสามารถ

คํานวณไดดังนี้ [2]

ชิลดโลหะแบบทอ
ความตานทานจะขึ้นอยูกับความหนาของทอ สามารถคํานวณไดดังนี้

( )
6

20
S 20 s

s s

(10 )R 1 t 20
.d .th

ρ
= +α −⎡ ⎤⎣ ⎦π

                  (3.1-11)

เมื่อ
RS =ความตานทานของชิลดโลหะ

sth =ความหนาของทอชิลดโลหะ
ds =เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของชิลดโลหะ
ts =อุณหภูมิของชิลดโลหะ

ชิลดโลหะแบบเทป
ความตานทานจะขึ้นอยูกับความกวาง ความหนาและจํานวนชั้นของเทปที่พันรอบสายเคเบิล

และยังขึ้นอยูกับตัวประกอบความยาวในการพันครบรอบสายเคเบิลดวยสามารถคํานวณไดดังนี้
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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 =ความหนาของทอชิลดโลหะ

nt =จํานวนชั้นของเทป
wt =ความกวางของเทป
Lt =ความยาวครบรอบในการพัน
Dt =เสนผานศูนยกลางในสวนที่เทปพันรอบ

ชิลดโลหะแบบเสนลวดตีเกลียว
ความตานทานจะขึ้นอยูกับเสนผานศูนยกลางของขดลวด จํานวนเสนลวด และยังขึ้นอยูกับตัว

ประกอบความยาวในการพันครบรอบสายเคเบิลดวยสามารถคํานวณไดดังนี้

( )
⎡ ⎤⎛ ⎞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 =จํานวนเสนลวด
dw =เสนผานศูนยกลางของขดลวด
La =ความยาวครบรอบในการตีเกลียว
Dw =เสนผานศูนยกลางในสวนที่เสนลวดพันรอบ
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3.2  กําลังสูญเสียไดอิเล็กตริกและคาเก็บประจุในสายเคเบิล
คาความสูญเสียไดอิเล็กตริกในฉนวนสายเคเบิลจะเปลี่ยนแปลงตามแรงดันใชงานที่ตกครอม

สายเคเบิลโดยเกิดจากฉนวนของสายเคเบิลไมไดมีคุณสมบัติเสมือนเปนฉนวนหรือตัวเก็บประจุ          
( capacitor ) ในอุดมคติทั้งหมดแตจะมีกระแสรั่วไหลอยูในรูปของความตานทานเพิ่มข้ึมมาทําให
กระแสในฉนวนไมนําหนาแรงดัน 90 องศา ตามรูปที่ 3.2-1

รูปที่ 3.2-1  แสดงวงจรสมมูลของฉนวนไฟฟาในสายเคเบิล

จากวงจรสมมูลในรูป 3.2-1 สามารถคํานวณหากระแสในตัวเก็บประจุและความตานทานได
ดังนี้

= ωIc j C.Uo  และ =
UoIr
R

ตัวเก็บประจุในสายเคเบิลสามารถคํานวณไดดังนี้

−ε
= 9C .10Di18ln( )

dc

(3.2-1)

ตัวประกอบการสูญเสียในฉนวน ( dissipation factor) สามารถคํานวณไดดังนี้

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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กําลังสูญเสียไดอิเล็กตริกในสายเคเบิลสามารถคํานวณไดดังนี้

= =ω δ
2

2
d

UoW .C.Uo . tan
R

(3.2-3)

เมื่อ
ε =คาเพอรมิทติวิตี้ของฉนวน
Uo =แรงดันตกครอมสายเคเบิล
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3.3 กําลังสูญเสียในชิลดโลหะ
สายเคเบิลที่มีชิลดโลหะจะมีกําลังสูญเสียในชิลดโหะเกิดขึ้น ซึ่งเกิดจากกระแสสองสวนคือ

กระแสครบวงจร ( circulating current) และกระแสไหลวน( eddy current) ที่ไหลในตัวนําของชิลด
โลหะทําใหเกิดความรอน   กระแสที่เกิดขึ้นดังกลาวนี้จะขึ้นอยูกับการวิธีการตอลงดินของชิลดโหะใน
แตละรูปแบบเชนกระแสครบวงจรจะเกิดขึ้นเมื่อตอลงดินแบบ 2 จุดหรือหลายจุด แตหากตอลงแบบ
หนึ่งจุดแลวจะไมเกิดกระแสครบวงจรเปนตน [2]

3.3.1 วิธีการตอลงดินของชิลดโลหะ
รูปแบบการตอลงดินของชิลดโลหะจะมีผลตอความสามารถในการรับกระแสและ

ความปลอดภัยในการใชงานรูปแบบการตอชิลดลงดินมีดังนี้
3.3.1.1 วิธีตอลงดินแบบหนึ่งจุด ( Single Point Bonding)
การตอลงดินแบบหนึ่งจุดแสดงดังรูปที่ 3.3-1 มีตัวจํากัดแรงดันไวปองกันแรง

ดันเหนี่ยวนําที่ชิลดโลหะเกินคาที่กําหนด เเรงดันเหนี่ยวนํานี้จะแปรตามความยาวของสายเคเบิล,
กระแสในสายเคเบิล และระยะหางของการวางสายเคเบิลซึ่งการตอแบบนี้จะไมมีกระแสไหลครบวงจร
เกิดขึ้นในชิลดทําใหความสามารถในการรับกระแสของสายเคเบิลเพิ่มข้ึน แตมีขอเสียที่มีแรงดันเหนี่ยว
นําเกิดขึ้นซึ่งอาจเปนอันตราย จึงมีการตออุปกรณจํากัดแรงดัน

รูปที่ 3.3-1 วิธีตอลงดินแบบหนึ่งจุด แบบมีตัวจํากัดแรงดัน

ตวัจาํกดัแรงดนั
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3.3.1.2 วิธีตอลงดินแบบสองจุด (Both End Bonding)
การตอลงดินแบบสองจุด แสดงดังรูปที่ 3.3-2  จะทําใหไมมีแรงดันเหนี่ยวนํา

เกิดขึ้นในชิลดแตจะมีกระแสไหลครบวงจรในชิลดโลหะทําใหความสามารถในการรับกระแสของสาย
เคเบิลนอยลงเมื่อเทียบกับแบบการตอลงดินแบบหนึ่งจุด แตจะมีความปลอดภัยกวา

รูปที่ 3.3-2 การตอลงดินแบบสองจุด

3.3.1.3  วิธีตอลงดินแบบครอสบอนด ( Cross  Bonding)
การตอลงดินแบบครอสบอนดตามรูปที่ 3.3-3 จะแบงความยาวของสาย

เคเบิลออกเปนสามสวนที่เทากันและตอชิลดโลหะสลับกันตามลําดับ การตอแบบนี้จะทําใหไมมีกระแส
ครบวงจรและไมมีแรงดันเหนี่ยวนําในชิลดโลหะเกิดขึ้นเนื่องจากผลของการตอชิลดโลหะสลับเฟสทํา
ใหผลรวมของแรงดันเปนศูนย แตมีขอเสียที่ราคาการกอสรางจะสูงมากและในทางปฏิบัติทํายากที่จะ
แบงความยาวในการตอลงดินใหเทากัน

รูปที่ 3.3-3 การตอลงดินแบบครอสบอนด



21

3.3.2  กระแสครบวงจรในชิลด (Circulating  Current )
การคํานวณหากระแสครบวงจรในชิลดโลหะมีความสําคัญมากในการคํานวณหา

พิกัดกระแสของสายเคเบิลใตดิน  ซึ่งอัตราสวนระหวางพลังงานสูญเสียในชิลดโลหะและในตัวนํา
สามารถคํานวณไดจากสมการดังนี้

2
S S

cir
C ac

I R
I R

=λ               (3.3-1)

เมื่อ
λ cir =อัตราสวนระหวางพลังงานสูญเสียชิลดโลหะและในตัวนําเนื่องจาก

กระแสครบวงจร
SI  =กระแสที่ไหลในชิลดโลหะ
CI =กระแสที่ไหลในตัวนํา

3.3.2.1  การคํานวณหากระครบวงจรที่ไหลในชิลดโลหะที่มีการติดตั้งแบบ
สามเหลี่ยมดานเทา

รูปที่ 3.3-4 การวางสายแบบสามเหลี่ยมดานเทา

ในการตอลงดินแบบหลายจุดหรือ 2 จุดเราสามารถคํานวณหากระแสครบวงจรในชิลดไดดังนี้
แรงดันที่เกิดขึ้นที่ชิลดโลหะมีสมการดังนี้

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)  คาอิมพีแดนซ ที่เกิดขึ้นระหวางตัวนําที่ 1 กับชิลดโลหะของตัวนําที่ 2
สามารถคํานวณไดดังนี้

0
CS 21 CS 23

j . 1K K .ln( )
2 S
ωµ

= =
π

           (3.3-10)

คาอิมพีแดนซ ที่เกิดขึ้นระหวางตัวนําที่ 2 กับชิลดโลหะของตัวนําที่ 2 สามารถคํานวณไดดังนี้

0
CS 22

S

j . 1K .ln( )
2 d / 2
ωµ

=
π

            (3.3-11)

เมื่อ
dS = เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของชิลดโลหะ
S = ระยะหางระหวางตัวนํา
µ0 = −π 74 .10

แทนคาตางๆลงในสมการที่ (3.3-3) จะไดดังนี้

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 การคํานวณหากระครบวงจรที่ไหลในชิลดโลหะแบบการติดตั้ง
ระนาบเดียวกัน

รูปที่ 3.3-5  การวางสายแบบระนาบแนวนอน

พิจารณาสมการ ที่(3.3-2)  คาอิมพีแดนซ ที่เกิดขึ้นระหวางตัวนําที่ 1 กับชิลด
โลหะที่ของตัวนําที่ 2และ 3 สามารถคํานวณไดดังนี้

0
CS12

j . 1K .ln( )
2 S
ωµ

=
π

         (3.3-16)

0
CS13

j . 1K . .ln( )
2 2S
ωµ

=
π

         (3.3-17)

คาอิมพีแดนซ ที่เกิดขึ้นระหวางตัวนําที่ 1 กับชิลดโลหะของตัวนําที่ 1
สามารถคํานวณไดดังนี้

S

1 2 3

S
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0
CS11

S

j . 1K . .ln( )
2 d / 2
ωµ

=
π

            (3.3-18)

แทนคาตางๆลงในสมการที่ 3.3-2 จะไดดังนี้

( ) ( ) [ ]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) แทนคาในลักษณะเดียวกันจะได

[ ]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)

แกสมการในรูปของ s

2

I
I

 จะไดดังนี้

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
สมการของอัตราสวนการสูญเสียของกระแสในชิลดโลหะตอกระแสในตัวนําดังนี้

( )

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

' =อัตราสวนระหวางพลังงานสูญเสียชิลดโลหะและในตัวนําเนื่องจาก
กระแสครบวงจรของเคเบิลเสนที่ 1 ที่อยูดานซาย

λ 1 m
' =อัตราสวนระหวางพลังงานสูญเสียชิลดโลหะและในตัวนําเนื่องจาก

กระแสครบวงจรของเคเบิลเสนที่ 2 ที่อยูตรงกลาง
λ 12

' =อัตราสวนระหวางพลังงานสูญเสียชิลดโลหะและในตัวนําเนื่องจาก
กระแสครบวงจรของเคเบิลเสนที่ 3 ที่อยูดานขวา
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3.3.2.3 การคํานวณหากระแสครบวงจรที่ไหลในชิลดโลหะแบบการติดตั้ง
หลายวงจร

รูปที่ 3.3-6 แบบแสดงการวางสายเคเบิลที่มีหลายวงจร

การคํานวณหาอัตราสวนของกระแสในชิลดตอกระแสในตัวนํากรณีที่มีการ
ติดตั้งหลายวงจรสามารถทําไดดังนี้ [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  วงจรสมมูลที่มีความตานทานอิมพีแดนซรวมของ 2 วงจร

ความตานทานความเหนี่ยวนําภายในสายเคเบิล
−= ω 7

c
c

1X 2 10 ln( )
d / 2)

            (3.3-29)

ความตานทานความเหนี่ยวนําที่ชิลดโลหะ
−= ω 7

s
s

2X 2 10 ln( )
d

            (3.3-30)

ความตานทานความเหนี่ยวนําระหวางสายเคเบิลเสนที่ 1 กับเสนที่ 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) ของความตานทานในตัวนํา

สายเคเบิลและชิลดโลหะของแตละสายเคเบิล
[E] =เมตริกแรงดันของแตละวงจร
[I] =เมตริกของกระแสที่ไหลผานตัวนําและชิลดโลหะ ของแตละสาย

เคเบิล
[G] =เมตริกคาอิมพีแดนซของเหนี่ยวนํารวมวงจรใกลเคียง

แกสมการ(3.3-35) จะไดคาของกระแสที่ไหลในตัวนําและในชิลดโลหะและ
นําไปคํานวณหาอัตราสูญเสียของแตสายเคเบิลได

3.3.3  กระแสไหลวน( Eddy Current )
กระแสไหลวนเกิดจากสนามแมเหล็กของสายเคเบิลขางเคียงมาคลองตัดกับชิลด

โลหะของสายเคบิลที่พิจารณาทําใหเกิดกระแสไหลวนในชิลดโลหะขึ้นโดยลักษณะของชิลดโลหะที่
พิจารณาจะมีโครงสรางเปนทอผิวเรียบหรือทอแบบลูกฟูก (corrugate)เพื่อที่กระแสสามารถวิ่งไดรอบ
หากสายเคเบิลที่มีชิลดเปนเสนลวดตีเกลียวและตอลงดินแบบหนึ่งจุดจะไมมีการพิจารณากระแสไหล
วน

ตามมาตรฐาน IEC 287 กําหนดสมการในการคํานวณของการตอลงดินแบบหนึ่งจุด
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 การวางสายเคเบิลแบบสามเหลี่ยมดานเทา

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
สายเคเบิลเสนกลาง

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)

เคเบิลเสนนอกที่มีเฟสนําหนา( 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)

เคเบิลเสนนอกที่มีเฟสตามหลัง( 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 =อัตราสวนระหวางพลังงานสูญใเสียชิลดโลหะ
และในตัวนําเนื่องจากกระแสไหลวน

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

sth = ความหนาของทอชิลดโลหะ
Sd = เสยผานศูนยกลางเฉลี่ยของชิลดโลหะ
SD = เสนผานศูนยกลางภายนอกสุดของชิลดโลหะ
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3.4 ความตานทานทางความรอนของการติดต้ังสายเคเบิลใตดิน

ความตานทานทางความรอนของการติดตั้งสายเคเบิลใตดินจะพิจารณาสวนที่ไมเปนนําไฟฟา
เชนสวนที่เปนฉนวน เปลือกและลักษณะการติดตั้งเปนตน ความตานทานทางความรอนจะมีคามาก
นอยขึ้นอยูกับวัสดุที่ใชทํา เราสามารถคํานวณหาความตานทานความรอนของการติดตั้งสายเคเบิลใน
แตละสวนดังนี้ [2]

3.4.1  ความตานทานทางความรอนของฉนวน
ความตานทานทางความรอนของฉนวนจะขึ้นอยูกับโครงสรางของสายเคเบิลซึ่งสามารถ

คํานวณหาไดดังนี้
3.4.1.1 สําหรบัสายเคเบิลหนึ่งแกน
ความตานทานทางความรอนของฉนวนสามารถคํานวณไดดังนี้

i i
i

C

2tT ln(1 )
2 d
ρ

= +
π (3.4-1)

เมื่อ 
iρ = สภาพตานทานของฉนวน (องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)

dC = เสนผาศูนยกลางของตัวนํา (มิลลิเมตร)
t i =ความหนาของฉนวนระหวางตัวนําและชิลดโลหะ (มิลลิเมตร)
Ti =ความตานทานทางความรอนของฉนวน(องศาเซลเซียส-เมตร/

วัตต)

รูป 3.4-1  สายเคเบิลหนึ่งแกน

• ตัวนํา
• ฉนวน
• ชิลดโลหะ
• เปลือก
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3.4.1.2 สําหรับเคเบิลหลายแกน
ในกรณีสายเคเบิลหลายแกนสามารถคํานวณหาความตานทานทางความ

รอนของฉนวนดังนี้
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 สามารถคํานวณไดดังนี้
=G M.Gs (3.4-3)

1

c

tX
d

= (3.4-4)

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

12tY 1
t (3.4-5)

เมื่อ
t = ความหนาของฉนวนระหวางตัวนํา

ตัวนาํ

ฉนวน

เข็มขัดรัดสาย

เปลือกสายเคเบิล
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t1 = ความหนาของฉนวนระหวางตัวนําและเปลือก

[ ]⎡ ⎤−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 = สภาพตานทานของฉนวน (องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)
1δ = ความหนาของสครีนโลหะ
mρ =สภาพตานทานของสครีนโลหะ(องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)

ตารางที่ 3.4-1 แสดงคาของสภาพตานทานของสครีนโลหะ
ชนิดโลหะ สภาพตานทานของสครีนโลหะ( mρ )

(C. m/W)
ทองแดง 27x10-4

อลูมิเนียม 48x10-4

1s

c

tY
d

=             (3.4-15)

เมื่อ
t1s = ความหนาของฉนวนระหวางตัวนําและสครีน

กรณี เมื่อ 0 X 6< ≤   แลวจะได
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   แลวจะได
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 ความตานทานทางความรอนของเปลือกเคเบิล (Jacket)
ความตานทานทางความรอนของเปลือกเคเบิลสามารถคํานวณไดดังนี้

j j
j conductor_j

S

2t
T N ln(1 )

2 d
ρ

= × +
π             (3.4-24)

เมื่อ 
jρ = สภาพตานทานของเปลือกเคเบิล (องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)

dS = เสนผาศูนยกลางของชิลดโลหะ (มิลลิเมตร)
tj =ความหนาของเปลือกเคเบิล (มิลลิเมตร)
Tj =ความตานทานทางความรอนของเปลือก (องศาเซลเซียส-เมตร/

วัตต)
Nconductor_j=จํานวนตัวนําภายในเปลือกเคเบิล

ตารางที่ 3.4-2 สภาพตานทานของเปลือกเคเบิลชนิดตางๆ

ชนิดของเปลือกเคเบิล สภาพตานทานของเปลือกเคเบิล
(องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)

Rubber sandwich protection 6
Polychloroprene 5.5

P.V.C. ใชกับแรงดันไมเกิน 35 kV 5
P.V.C. ใชกับแรงดันเกิน 35 kV 6

PE 3.5

3.4.3 ความตานทานทางความรอนที่อยูภายนอกสายเคเบิล
ความตานทานทางความรอนที่อยูภายนอกสายเคเบิลมีหลายสวนซึ่งประกอบดวยดังนี้

- ความตานทานทางความรอนระหวางสายเคเบิลและทอ
- ความตานทานทางความรอนของทอ
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- ความตานทานทางความรอนเนื่องจากผลของตัวประกอบโหลด ( Load Factor )
- ความตานทานทางความรอนเนื่องจากผลความลึกในการติดตั้งสายเคเบิลใตดิน
- ความตานทานทางความรอนเนื่องจากการปรับแกของความตานทานดิน
- ความตานทานทางความรอนเนื่องจากความรอนของสายเคเบิลใกลเคียง

3.4.3.1. ความตานทานทางความรอนระหวางสายเคเบิลและทอ
การคํานวณความตานทานทางความรอนระหวางสายเคเบิลและทอจะข้ึนอยู

กับชนิดของทอและรูปแบบการติดตั้งซึ่งสามารถคํานวณไดดังนี้

[ ]
conductor

sd
m e

N UT
1 0.1(V Y.t )D

×
=

+ +
            (3.4-25)

เมื่อ
Tsd = ความตานทานทางความรอนระหวางสายเคเบิลและทอ

(องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)
U =  คาคงที่ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของการติดตั้ง
V =  คาคงที่ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของการติดตั้ง
Y  = คาคงที่ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของการติดตั้ง
De  = เสนผานศูนยกลางภายนอกของสายเคเบิล (มิลลิเมตร)

(สําหรับติดตั้งสายเคเบิลหนึ่งแกนแบบสามเหลี่ยมดาน
เทา De =2.15 xเสนผานศูนยกลางของสายเคเบิลหนึ่ง
แกน)

mt = อุณหภูมิเฉลี่ยของตัวกลางที่อยูระหวางสายเคเบิลและทอ
(องศาเซลเซียส)

Nconductor=จํานวนตัวนําภายในทอ
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ตารางที่ 3.4-3 .คาคงที่ U, V, Y

สภาวะการติดตั้ง U V Y
ในทอโลหะ( metallic conduit ) 5.2 1.4 0.011
ในทอไฟเบอรในอากาศ ( fiber duct in air) 5.2 0.83 0.006
ในทอไฟเบอรในคอนกรีต ( fiber duct in concrete) 5.2 0.91 0.010
ในทอเอสเบสทอสซีเมนต (asbestos cement)

ก. เดินทอในอากาศ
ข. เดินทอในคอนกรีต

5.2
5.2

1.2
1.1

0.006
0.011

สายเคเบิลชนิดอัดกาซในทอ (Gas pressure cable in
pipe)

0.95 0.46 0.0021

สายเคเบิลทอชนิดอัดน้ํามัน( Oil pressure pipe type
cable)

0.26 0 0.0026

ทอพลาสติก(Plastic ducts) กําลัง
พิจารณา

กําลัง
พิจารณา

กําลัง
พิจารณา

ทอเอิรทเทนแว ร(Earthernware duct) 1.87 0.28 0.0036

3.4.3.2. ความตานทานทางความรอนของทอ
การคํานวณความตานทานทางความรอนของทอจะข้ึนกับชนิดของทอ 

สามารถคํานวณไดจากสมการดังนี้

outerduct
d conductor d

innerduct

1 DT N . ln
2 D

⎡ ⎤
= ρ ⎢ ⎥π ⎣ ⎦

            (3.4-26)

เมื่อ
Td = ความตานทานทางความรอนของทอ (องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)
Doutducr = เสนผานศูนยกลางภายนอกของทอ(มิลลิเมตร)
Dinnerduct = เสนผานศูนยกลางภายในของทอ (มิลลิเมตร)

dρ = สภาพความตานทานทางความรอนของวัสดุที่ทําทอ (องศา
เซลเซียส-เมตร/วัตต)



38

3.4.3.3. ความตานทานทางความรอนเนื่องจากผลของตัวประกอบโหลด (
Load Factor )

ในวงจรที่มีตัวประกอบโหลด จะมีผลของความรอนที่เกิดจากโหลดที่เพิ่มข้ึน
และลดลงนี้ จึงมีการคํานวณหาระยะของเสนผานศูนยกลาง Dx ข้ึนมาโดยระยะที่อยูภายในเสนผาน
ศูนยกลาง Dx นี้อุณหภูมิจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของโหลด สวนระยะที่อยูภายนอกเสนผานศูนย
กลาง Dx อุณหภูมิจะไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของโหลด  สมการที่ใชในการคํานวณหาเสนผานศูนย
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 =ความตานทานทางความรอนเนื่องจากผลของตัวประกอบโหลด
lxt = ระยะเวลาในรอบการเปลี่ยนแปลงของโหลด (ชม.)

sρ = สภาพความตานทานทางความรอนของดิน (องศาเซลเซียส-เมตร/
วัตต)

3.4.3.4. ความตานทานทางความรอนเนื่องจากผลของความลึกในการติดตั้ง
สายเคเบิลใตดิน

การติดตั้งสายใตดินที่ตําแหนงความลึกตางๆจะมีผลตอคาความสามารถใน
การระบายคามรอนของสายเคเบิลและมีผลตอคาการนํากระแสดวย เชนการติดตั้งสายเคเบิลใตดินที่
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ตําแหนงลึกกวายอมมีความตานทานทางความรอนที่สูงกวาเนื่องจากการ
ระบายความรอนมาที่ผิวดินทําไดยากและทําใหความสามารถในการนํากระแสไฟฟาลดลงดวย สม
การที่ใชในการคํานวณหามีดังนี้

s e
earth loss conductor

x

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

⎡ ⎤ρ
= ⎢ ⎥π ⎣ ⎦

            (3.4-30)

เมื่อ
earthT =ความตานทานทางความรอนเนื่องจากผลของตัวประกอบโหลด

LFloss =ตัวประกอบกําลังการสูญเสียโหลด
Le =ความลึกของสายเคเบิล

3.4.3.5. ความตานทานทางความรอนเนื่องจากการปรับแกของความตาน
ทานดิน

ในการติดตั้งสายเคเบิลใตดินที่มีการเติมดินที่มีคุณสมบัติในการระบายความ
รอนดีกวาดินเดิมลงไปเพื่อชวยทําใหความสามารถในการนํากระแสเพิ่มข้ึนหรือความตานทานทาง
ความรอนของดินกับของคอนกรีตหุมทอรอยสายที่ไมเทากันทําใหตองมีการปรับแกความตานทานดิน
เนื่องจากสาเหตุดังกลาว โดยความตานทานทางความรอนที่มีการปรับแกนี้สามารถคํานวณไดดังนี้

รูป 3.4-4 แสดงเสนผานศูนยกลางสมมูลของ คอนกรีตหุมทอรอยสาย

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 =ความตานทานทางความรอนเนื่องจากการปรับแกของ   ความตาน

ทานดิน
Cρ = สภาพตานทานของดินที่เติมเพื่อปรับแก หรือ คอนกรีตหุมทอรอย

สาย (องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต)
X =ความยาวของคอนกรีตหุมทอรอยสายดานที่ส้ันที่สุด(มิลลิเมตร)
Y =ความยาวของคอนกรีตหุมทอรอยสายดานที่ยาวที่สุด(มิลลิเมตร)
LG =ความลึกของคอนกรีตหุมทอรอยสาย
rb =รัศมีสมมูลของคอนกรีตหุมทอรอยสาย

3.4.3.6. ความตานทานทางความรอนเนื่องจากความรอนของสายเคเบิลใกล
เคียง

การคํานวณหาความสามารถในการนํากระแสของสายเคเบิลใตดินจําเปน
ตองคํานึงถึงความรอนที่มาจากสายเคเบิลใกลเคียงซึ่งจะสงผลใหคาความสามารถในการนํากระแส
ของสายเคเบิลลดลง

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

เมื่อ
p∆θ = อุณหภูมิรวมเนื่องมาจากผลของความรอนจากสายเคเบิลอ่ืนๆที่ใกล

เคียงทั้งหมดกระทําตอสายเคเบิลที่ p
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kp∆θ =อุณหภูมิที่เกิดจากความรอนของสายเคเบิลที่ k กระทําตอสาย
เคเบิลที่ p

                   รูป 3.4-5 แสดงกลุมของสายเคเบิลที่ผลทางความรอนตอกัน

อุณหภูมิที่เกิดจากความรอนของสายเคเบิลที่ k กระทําตอสายเคเบิลที่ p
สามารถคํานวณไดดังนี้

∆θ = ρ
πkp s k
1 dpk '.W .ln( )

2 dpk
            (3.4-36)

เมื่อ
Wk =พลังงานสูญเสียของสายเคเบิลที่ k
dpk’ = ระยะหางระหวางจุด p ไยังจุด k’
dpk = ระยะหางระหวางจุด p ไยังจุด k

ความตานทานทางความรอนที่เกิดจากความรอนของสายเคเบิลที่ k กระทํา
ตอสายเคเบิลที่ p สามารถคํานวณไดดังนี้

= = 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  การคํานวณหาความสามารถในการนํากระแสไฟฟาในสายเคเบิล

การคํานวณหาความสามารถในการนํากระแสไฟฟาในสายเคเบิลจําเปนตองรูโครง
สรางของสายเคเบิลเพื่อนํามาพิจารณาในการคํานวณไดถูกตองโดยแยกแตละสวนใหอยูในรูปของ
ความตานทานและใชทฤษฎีทางความรอนและทางไฟฟาแกสมการดังนี้ [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

• ชิลดโลหะของเคเบิล

• ดิน(Earth)

• ดักแบ็งค (Duct Bank)

• เสนผานกลางศูนยกลาง Dx

• ทอ (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

ทฤษฎีการประเมินราคาการกอสรางสายเคเบิลแรงสูงใตดิน

ในการประเมินราคาการกอสรางสายเคเบิลจะมีการพิจารณาในเรื่องกําลังสูญเสียดวยมิใช
พิจารณาเพียงแคเลือกขนาดของสายเคเบิลใหเล็กพอดีกับความสามารถในการรับกระแสที่
ตองการเพียงอยางเดียว จึงไดมีมาตรฐานของ IEC 60287-3-2 ที่กําหนดวิธีคํานวณทางดาน
เศรษฐศาสตรในการเลือกขนาดสายเคเบิลที่เหมาะสมในการลงทุน ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

สําหรับราคาทั้งหมดของการกอสรางสายเคเบิลคํานวณไดดังนี้
CT CI CL= +

(4-1)

เมื่อ
CT = ราคาทั้งหมด
CI = ราคาของการติดตั้งตลอดความยาวของสายเคเบิล
CL = ราคาสมมูลของกําลังสูญเสียในตลอดชวงอายกุารใชงาน

4.1 การประเมิลราคากําลังสูญเสียในความตานทานสายเคเบิลตลอดชวงอายุการใชงาน

ตัวแปรที่มีความสําคัญมากในการเลือกสายเคเบิลคือกําลังสูญเสียในสายเคเบิล ซึ่งเปน
คาใชจายที่เสียไปโดยเปลาประโยชน การคํานวณการสูญเสียนี้จะคํานวณมาเปนราคาสมมูล
เทียบปจจุบันในชวงตลอดอายุการใชงานสามารถคํานวณไดดังนี้ [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 = การเพิ่มข้ึนของโหลดตอป
b = การเพิ่มข้ึนราคาของพลังงานตอป
c = ตัวประกอบการเพิ่มข้ึนของความตองการกําลังไฟฟา
D = คาความตองการกําลังไฟฟา ในแตละป
I0 = กระแสโหลดสูงสุดของสายเคเบิลในชวงระหวางปแรก

 i = อัตราการลดลง ( discount rate ) ซึ่งไมรวมอัตราเงินเฟอ
L = ความยาวสายเคเบิล
N = จํานวนปอายุการใชงานของสายเคเบิล
Np = จํานวนของตัวนําเฟสตอวงจร
Nc = จํานวนวงจร
P = ราคาพลังงานที่ 1 วัตต-ชม.
R = ความตานทานไฟสลับของตัวนําตอความยาว
T = จํานวนชั่วโมงตอปที่กระแสโหลดสูงสุดของสายเคเบิล
Qp(N),  = คาสัมประสิทธิ์ ที่แสดงความสัมพันธ,การเพิ่มข้ึนของโหลด,

การเพิ่มข้ึนราคาของพลังงานและอัตราการลดลงของอายุใช
งาน

QD(N)    = คาสัมประสิทธิ์ ที่แสดงความสัมพันธ,การเพิ่มข้ึนของโหลด,
ความตองการกําลังไฟฟา  และอัตราการลดลงของอายุใชงาน
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การคํานวณหาคา T ไดดังนี้
lossT LF .8760=          (4-10)

การคํานวณหาตัวประกอบกําลังสูญเสียโหลดสามารถคํานวณโดยประมาณดังนี้
2

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

เมื่อ
LFloss = ตัวประกอบกําลังสูญเสียโหลด
p = 0.3  สําหรับระบบสง และ 0.2  สําหรับระบบจําหนาย
LF = ตัวประกอบโหลด

การคํานวณหา ความตานทานไฟสลับของตัวนําตอความยาว 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 = ความสามารถในการรับกระแสที่ยอมใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึนสูงสุด
R = ความตานทานไฟสลับของตัวนําตอความยาว
β = 228 สําหรับอลูมิเนียม และ 234.4 สําหรับทองแดง
R20 = ความตานทานไฟตรงที่อุณหภูมิ 20°C
ta = อุณหภูมิลอมรอบ ( ambient temperature )
tc = อุณหภูมิตัวนํา
Ycs = ปรากฎการณทางผิว ของตัวนํา
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Ycp = ปรากฎการณความใกลเคียงของตัวนํา
λ = อัตราสวนระหวางกําลังสูญเสียในชีทกับกําลังสูญเสียในตัวนํา

การเติบโตของตัวประกอบโหลด ( Growing  Load  Factor) จะมีผลตอการ
คํานวณราคาการสูญเสียดวยเนื่องจากพฤติกรรมการใชกระแสโหลดเปลี่ยนไป โดยสมการที่ใชใน
การคํานวณ ไดดังนี้

− −= − +' ( 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 = ตัวประกอบโหลดสุดทาย
LFp = ตัวประกอบโหลดปจจุบัน

ถาการเจริญเติบโตของโหลดมีการหยุดที่ป N0 ซึ่งนอยกวาอายุการใชงานของสาย
เคเบิลแลวสามารถคํานวณหาไดดังนี้

*
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

นอกจากกําลังสูญเสียเนื่องมาจากความตานทานของตัวนําในสายเคเบิลแลวยังมีกําลัง
สูญเสียเนื่องมาจากผลของกระแสอัดประจุและกําลังสูญเสียไดอิเล็กตริกที่มีผลตอการประเมิน
ราคา [2]

กําลังสูญเสียเนื่องจากกระแสอัดประจุ (Wch) คํานวณไดดังนี้

= 2 3
ch c

1W .I .L .R
3

         (4-35)

กําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก (Wd) คํานวณไดดังนี้

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 การเลือกขนาดของตัวนําที่เหมาะสมดานเศรษฐศาสตร
การคํานวณหาขนาดตัวนําในแงเศรษฐศาสตร จะไมพิจารณากําลังสูญเสียที่ขึ้นกับแรงดัน

(กระแสอัดประจุและกําลังสูญเสียไดอิเล็กตริก) วิธีกาคํานวณจะจัดรูปสมการที่ใชหาราคาทั้ง
หมดของการประเมินอยูในรูปของพื้นที่หนาตัดของตัวนําไดดังนี้ [2]

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

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

เมื่อ

S =ขนาดของพื้นที่หนาตัดตัวนํา
A = ราคาที่มีความสัมพันธกับขนาดของตัวนํา
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GS = คาคงที่ของราคาที่ไมสัมพันธกับขนาดของตัวนํา

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)

ทําการหาอนุพันธของสมการของ CT เทียบกับขนาดตัวนําใหเทากับศูนยแลวหาขนาดของ
ตัวนําที่เหมาะสมไดดังนี้

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 = ความตานทานตัวนําที่อุณหภูมิ 20°C ( Ω.M )
α20 = คาสัมประสิทธิ อุณหภูมิของความตานทานไฟฟาที่อุณหภูมิ

20°C
tav = อุณหภูมิเฉลี่ยของตัวนํา



บทที่ 5

การเขียนโปรแกรมคํานวณและการใชงานโปรแกรม

การเขียนโปรแกรมในวิทยานิพนธจะใชโปรแกรมของ วิชวลเบสิก เวอรชั่น 6 (Visual Basic )
ชวยในการเขียนโปรแกรม ซึ่งจะนําเอาทฤษฎีตางๆ มาเขียนเปนโปรแกรมมีดังนี้

5.1 การเขียนโปรแกรมคํานวณพิกัดกระแสของสายเคเบิลใตดิน

การเขียนโปรแกรมจะนําเอาวิธีการคิดที่ผสมระหวางการคํานวณหาคากระแสในสายเคเบิล
จากสมการทางความรอนกับสมการทางไฟฟาโดยมีข้ันตอนการเขียนโปรแกรม แบงเปนขั้นตอนการ
ทํางานที่สําคัญเปน 6 สวนตามรูปที่ 5-1 ดังนี้

สวนที่1
โปรแกรมจะใชทําหนาที่รับขอมูลทั้งหมดเพื่อใชในการประมวลผล เชน ชนิดของสายเคเบิล

ขนาดมิติตางๆของสายเคเบิลลักษณะการติดตั้งเปนตน
สวนที่ 2

คํานวณคาพิกัดของกระแสในสายเคเบิลโดยใชวิธีทางทฤษฏีทางความรอนมาคํานวณซึ่งมีขั้นตอน
ตามรูปที่ 5-2 ถึง 5-7  โดยมีสวนที่ตองคํานวณดังนี้

-คํานวณหาคาความตานทานของตัวนําและฉนวนของสายเคเบิลในแตละวงจรทั้ง
หมดตามขั้นตอนในรูปที่ 5-2

-คํานวณหาคาความตานของชิลดโลหะและเปลือกของสายเคเบิลในแตละวงจรทั้ง
หมดตามขั้นตอนในรูปที่ 5-3

-คํานวณหาคาความตานทานระหวางสายเคเบิลและทอรอยสายและความตานของ
ทอรอยสายแตละวงจรทั้งหมด ตามขั้นตอนในรูปที่ 5-4

-คํานวณหาคาความตานทานเนื่องจากผลของตัวประกอบโหลด, ความตานทานทาง
ความรอนเนื่องจากผลความลึกในการติดตั้งสายเคเบิลใตดิน ,ความตานทานทางความรอน และการ
ปรับแกของความตานทานดิน ตามขั้นตอนในรูปที่ 5-5

-คํานวณหาคาความตานทานทางความรอนเนื่องจากความรอนของสายเคเบิลใกล
เคียงและอัตราการสูญเสียในชิลดโลหะตอกําลังสูญเสียในตัวนําของสายเคเบิลตามขั้นตอนใน  รูปที่
5-6
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-คํานวณหาคากําลังสูญเสียไดอิเล็กตริกในฉนวนสายเคเบิล และคาพิกัดกระแสใน
สายเคเบิลตามขั้นตอนในรูปที่ 5-7

รูปที่ 5-1 ข้ันตอนการทํางานหลักของโปรแกรม

                             สวนที่ 2
คํานวณหาคากระแสในสายเคเบิลจากสมการทางความรอนของแต

ละวงจร

สวนที่ 3
คํานวณหาอิมพีแดนซของโหลดและอิมพีแดนซรวมของวงจรทั้ง

หมด

สวนที่ 1
รับขอมูลที่ตองใชในการคํานวณของสายเคเบิลแตละวงจร

สวนที่ 4
คํานวณหาคากระแสจากสมการทางไฟฟาของแตละวงจร

สวนที่ 5
คํานวณหากําลังสูญเสียและอุณหภูมิในสายเคเบิลของแตละวงจร

สวนที่ 6
อุณหภูมิในสายเคเบิลเทากับคาที

กําหนดหรือไม/หรือจํานวน
ครั้งที่คํานวณครบที่กําหนด

แสดงผลการคํานวณจบการทํางาน จบการทํางาน

เร่ิมตนการทํางาน

ไมใช

ใช
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รูปที่ 5-2 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมสวนที่ 2  ตอนที่1

คํานวณหา dc acR ,R ของสายเคเบิลแตละเสน

ชนิดสายเคเบิล ?

คํานวณ Ti แบบ 1 แกน
คํานวณ Ti แบบ 3 แกน
ชนิดเข็มขัดรัดสาย

คํานวณ Ti แบบ 3 แกน
ชนิดสครีน

A

สวนที่2

กระแสในสายเคเบิล=คาที่กําหนด กระแสในสายเคเบิล=0

วงจรที่คํานวณกําหนดคา
พิกัดกระแสหรือไม?

สวนที่1

ใช ไมใช



54

รูปที่ 5-3 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมสวนที่ 2  ตอนที่2

สายเคเบิลแบบไหน

คํานวณTj แบบ 1 แกน คํานวณTj แบบ 3แกน

คํานวณหา sR แบบตางๆ
ของแตละวงจร

sR =มีคาไมจํากัด

TS=80 °C TS=อุณหภูมิที่คํานวณไดจากสวนที่6

ไมใชใช
คํานวณครั้งแรก?

B

ใช สายเคเบิลมีชิลด
โลหะหรือไม

A

ไมใช

สวนที่ 2
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รูปที่ 5-4 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมสวนที่ 2  ตอนที่3

B

การติดต้ังในทอรอย
สายหรือไม

คํานวณหา Td ให Td= 0

อุณหภูมิภายในทอเทากับ
75 °C

คํานวณครั้งแรกใช
หรือไม

อุณหภูมิภายในทอเทากับ
คาที่คํานวณไดในสวนที่ 6

การติดต้ังในทอรอย
สายแบบ 1 แกน

คํานวณหา Tsd แบบ 1
แกน

คํานวณหา Tsd แบบ 3
แกน

C

สวนที่ 2

ใช ไมใช

ใช ไมใช

ไมใชใช
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รูปที่ 5-5 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมสวนที่ 2  ตอนที่4

สวนที่ 2

D

ไมใช
มีการปรับปรุงความตานทาน
ดินไหมหรือเปนแบบทอรอย

สายหุมคอนกรีต

คํานวณหาคา
Tcorrection

ใหTcorrection=0

ใช

ไมใช

ให TDx=0 คํานวณหาคา TDx

คํานวณหาคา Tearth

ใช

C

ตัวปรกอบโหลด
เทากับหนึ่ง ?
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รูปที่ 5-6 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมสวนที่ 2  ตอนที่ 5

สวนที่ 2

E

คํานวณหา '
1λ  ตามสูตร

มาตรฐาน IEC 60287
คํานวณหา λ  จากสวนที่

4
ให λ  =1

Tint  = 0 คํานวณหา Tint  ในแตละวงจร

มีวิธีการตอลงดิน
แบบสองจุดขึ้นไป

หรือไม

คํานวณครั้งแรก
หรือไม

D

ใช การคํานวณครั้งแรกหรือมี
วงจรเดียวหรือไม

ไมใช

ใช ไมใช

ใช ไมใช
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รูปที่ 5-7 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมสวนที่ 2  ตอนที่ 6

คํานวณสวนที่ 3

E

คํานวณหาคา Wd

คํานวณหาคา กระแสในแตละวงจร

สวนที่ 2
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สวนที่3
คํานวณหาความตานทานอิมพิแดนซในสายเคเบิลและความตานทานอิมพิแดนซโหลดตาม

รูปที่ 5-8 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมสวนที่ 3

รูปที่ 5-8 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมสวนที่ 3

คํานวณสวนที่ 2

คํานวณหาความตานทานเหนี่ยวนําภายในสายเคเบิล
และในชิลดโลหะ

คํานวณหาความตานทานเหนี่ยวนําที่เกิดจากสาย
เคเบิลขางเคียง

สรางเมตริกอิมพีแดนซของสายเคเบิล
11 1n

m1 mn

a a
Z

a a

⎛ ⎞
⎜ ⎟

=⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

…

คํานวณหาความตานทาน
อิมพีแดนซโหลดของ
สายเคเบิลแตละเสน

i
ViZload

I
=
∠θ

สวนที่ 3
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สวนที่4
สวนที่ 4 จะแกสมการเพื่อหาคากระแสของสายเคเบิลและในชิลดโลหะ

รูปที่ 5-9  แสดงขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมสวนที่4

สวนที่ 5
คํานวณยอนกลับเพื่อดูวากระแสที่คํานวณไดนี้จะทําใหไดอุณหภูมิตัวนําที่อยูในชวงที่กําหนด

หรือไมตามรูปที่ 5-10 ซึ่งการคํานวณยอนกลับของสายเคเบิลชนิดหนึ่งแกนมีชิลดโลหะมีสมการดังนี้

= ×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)

คํานวณหากระแสในรูปของสมการไฟฟา[ ] [ ]1I Z . V−=⎡ ⎤⎣ ⎦

รับขอมูลจากสวนที่3

คํานวณสวนที่ 5

สวนที่4
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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)

คํานวณหาอุณหภูมิของชิลดโลหะ

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

คํานวณหาอุณหภูมิภายในทอรอยสาย

( ) ( )⎡ ⎤−∆ + −∆
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

c j c d
innerducr

t t t t
t

2
(5-8)

รูปที่ 5-10  แสดงขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมสวนที่5

คํานวณหากําลังสูญเสียในแตสายเคเบิล

รับขอมูลจากสวนที่5

คํานวณสวนที่ 6

สวนที่5

คํานวณหาอุณหภูมิของตัวนํา,ชิลดโลหะ, ในทอรอยสาย
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สวนที่ 6
จะพิจารณาอุณหภูมิที่คํานวณไดจากสวนที่ 5 วาอยูในชวงที่กําหนดหรือไม โดยจะมีการปรับ

คาอุณหภูมิของตัวนําเพื่อนํากลับไปคํานวณใหมจนกระทั่งจะมีการคํานวณยอนกลับจนไดอุณหภูมิอยู
ใชวงที่ตองการหรือครบกําหนดจํานวนการคํานวณวนซ้ําที่กําหนด

รูปที่ 5-11  แสดงขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมสวนที่ 6

ใช

ใช

ไมใช

− ≤∆
i ic max c convgt t t ?

i≤ 3

ไมใช

∆ <convgt Error

ปรับคาอุณหภูมิตัวนํา ชิลดโลหะและ
ทอรอยสายเพื่อใชคํานวณใหม

คํานวณวงจรตอไป

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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การปรับคาอุณหภูมิตามรูปที่  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 = อุณหภูมิของตัวนําที่ปรับคาใหม

is ( new )t =อุณหภูมิของชิลดโลหะที่ปรับคาใหม
ความสามารถของโปรแกรม

- สามารถคํานวณพิกัดกระแสของสายเคเบิลฉนวนแข็งสําหรับชนิด หนึ่งแกนและสาม
แกนได

- สามารถคํานวณไดหลายรูปแบบการติดตั้งใน ทอรอยสายหุมคอนกรีต
- มีการคํานวณอุณหภูมิยอนกลับเพื่อตรวจสอบและทําใหอุณหภูมิตัวนําอยูในคาที่
กําหนด

- สามารถคํานวณสายเคเบิลที่มีโครงสรางตางกันไดในคราวเดียวกันเมื่อเทียบกับ
โปรแกรมของ EPRI ที่สายเคเบิลตองมีโครงสรางเดียวเทานั้นถึงจะคํานวณได

- ไมจํากัดวงจรในการคํานวณ
- สามารถหาอุณหภูมิภายในสวนตางๆไดเชน ภายในทอรอยสาย ชิลดโลหะ, ฉนวน,
อุณหภูมิที่มาจากสายเคเบิลอ่ืนที่ใกลเคียง เปนตน

- ในกรณีที่มีการติดตั้งสายเคเบิลหลายวงจรและชนิดสายเคเบิลตางกันสามารถคํานวณ
หาพิกัดกระแสของแตละวงจร โดยทุกวงจรสามารถรับกระแสไดสูงสุดภายใน
อุณหภูมิสูงสุดที่กําหนดไดเอง

- ในการคาํนวณจะพิจารณาถึงผลของ ความตานทานเหนี่ยวนํา ที่เกิดจากวงจรใกลเคียง
มาคํานวณดวยทําใหสามารถเพิ่มพิกัดกระแสจากจัดรูปแบบการวางของสายเคเบิลได
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5.2 การเขียนโปรแกรมการประเมินราคาการกอสรางสายเคเบิลแรงสูงใตดิน
โปรแกรมนี้จะใชทฤษฎีในบทที่ 4 มาเขียนโปรแกรมซึ่งมีโครงสรางการเขียนโปรแกรมแสดงไว

ดังรูปที่ 5-12

ความสามารถของโปรแกรม
- คํานวณหาราคาตนทุนในการติดตั้งตลอดอายุการใชงานของสาย โดยคิดทั้งอัตราการ

เพิ่มข้ึนของโหลด อัตราคาพลังงาน และพฤติกรรมการใชโหลด
- คํานวณคากําลังสูญเสียตางๆเชนกําลังสูญเสียในตัวนํากําลังสูญเสียกระแสอัดประจุ

และไดอิเล็ก ตริก
- คํานวณหาขนาดสายเคเบิลที่เหมาะสมที่สุดในการติดตั้งที่ใหราคาในการลงทุนต่ํา 

และเหมาะสม ตลอดอายุ
- แสดงการเปรียบเทียบราคาในการลงทุนในรูปแบบตางๆเพื่อชวยในการตัดสินใจ
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รูปที่ 5-12 โครงสรางโปรแกรมการประเมินราคาการกอสรางสายเคเบิลแรงสูงใตดิน

แสดงผลและจบการ

ขนาดตัวนําที่ใชสามารถ
รับกระแสที่ปสุดทายได

หรือไม

ปรับขนาดตัวนําใหใกล
เคียงกับคาที่คํานวณได

แลวหรือไม?

คํานวณราคาที่เกิดจากกําลังสูญเสีย
ตลอดอายุการใชงาน

รับคาตัวแปรที่ใชใน
การคํานวณทั้งหมด

คํานวณหาอุณหภูมิและความตานทาน
เฉลี่ยตลอดอายุการใชงาน

คํานวณหาคา ปรากฏการณทางผิว
และปรากฏการณความใกลเคียงและ

อัตราสวนกําลังสูญเสีย

ปรับคาขนาดตัวนําที่มีใชงาน
อยูใหใกลเคียงกับขนาดตัวนํา

ที่เหมาะสมที่คํานวณได

คํานวณหาขนาดตัวนําที่เหมาะสมใน
การลงทุน

ใช

ใช

ไมใช

ไมใช
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5.3 ตัวอยางการใชงานโปรแกรม
5.3.1 การใชงานโปรแกรมคํานวณพิกัดกระแสในสายเคเบิลใตดิน

-เปดโปรแกรมและใสจํานวนวงจรที่ตองการคํานวณ

- ใสคาตัวแปรตางๆของแตละวงจรที่ใชในการคํานวณ ปอนคุณสมบัติของฉนวน
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- ปอนคุณสมบัติของชิลดโลหะ

-ปอนคุณสมบัติของทอรอยสาย



68

ปอนคาแรงดัน ตัวประกอบโปลด ตัวประกอบกําลัง และคากระแสในวงจร(ถา
กําหนด)

- ปอนตําแหนงในการจัดวางสายเคเบิลและรูปแบบการจัดวาง
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- เลือกตําแหนงในการจัดวางลําดับเฟสของแตละวงจร

-ปอนคุณสมบัติของเปลือกสายเคเบิล
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- ปอนคุณสมบัติของทอรอยและอุณหภูมิของดิน

-คลิกที่คําสั่ง calculation และคลิกเพื่อทําการคํานวณพรอมแสดงผลการคํานวณ
และรายงานผลการคํานวณ
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5.3.2 วิธีการใชงานโปรแกรมคํานวณเพื่อเลือกขนาดสายเคเบิลใตดินที่เหมาะเพื่อลดคาใชจาย
ตลอดอายุใชงานมีขั้นตอนสําคัญดังนี้

- ปอนจํานวนชวงที่แยกตอโหลดและราคาอุปกรณตางๆที่ใชในการกอสราง

- ปอนคาตัวแปรที่ใชในการคํานวณตางๆลงในโปรแกรม
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- คลิกที่คําสั่ง calculation เพื่อคํานวณและแสดงผล

- คลิกที่คําสั่ง plot graph



บทที่ 6

การศึกษาออกแบบสายเคเบิลใตดินโดยใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น

จากการศึกษาออกแบบสายเคเบิลใตดินโดยใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นสามารถไดขอแนะนําใน
การติดตั้ง การเพิ่มประสิทธิภาพในการจายกระแสไฟฟาและความสามารถในการคํานวณรูปแบบ
ตางๆและการเปรียบเทียบผลการคํานวณกับโปรแกรมอื่นๆดังนี้

6.1 การจัดวางตําแหนงของสายเคเบิลเพื่อเพิ่มประสิทธภาพในการติดต้ังสายเคเบิลใตดิน

6.1.1 สายเคเบิลที่มีชิลดโลหะตอลงดินดวยวิธีตอลงดินหลายจุด

ในกรณีที่มีการติดตั้งสายเคเบิลใตดินที่มีหลายวงจรการจัดวางสายเคเบิลจะมีผลตอคาพิกัด
กระของสายเคเบิล จึงไดใชโปรแกรมลองคํานวณรูปแบบการจัดวางสายเคเบิลที่เหมาะสม โดยกําหนด
ใหเฟส  “A” นําหนาเฟส “B” อยู 120 องศา และ “C”  ลาหลังเฟส  “B” อยู 120 องศา

รูปที่ 6.1-1 แบบการติดตั้งในแนวนอน

จากรูปที่ 6.1-1  สมมุติวาวงจรทั้งสองมี ขนาดสายที่ใชคือ 400 มิลลิเมตรของการไฟฟานครหลวง. มี
ระยะหางระหวางวงจรและสายเคเบิลคือ 25 เซนติเมตร อุณหภูมิรอบทอรอยสาย 30 องศาเซลเซียส
ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอรอยสายภายนอกเทากับ 140 มิลลิเมตรและเสนผานศูนยกลางภายใน
ทอเทากับ 123 มิลลิเมตร ความตานทานทางความรอนของดินและคอนกรีตที่ใชหุมทอรอยสายมีคา
เทากับ 1 องศาเซลเซียส-เมตร/วัตต วิธีตอลงดินแบบหลายจุด 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 ทั้งสองวงจรตอ ขนานกันเพื่อจายกระแสโหลด

กระแสในตัวนํา(แอมแปร) กระแสในชิลดโลหะ(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 ทั้งสองวงจรไมไดตอขนานกัน

กระแสในตัวนํา(แอมแปร) กระแสในชิลดโลหะ(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

จากผลการคํานวณสรุปไดดังนี้

1. วงจรที่มีการตอขนานกันเพื่อจายกระแสโหลดถามีการจัดวางลําดับเฟสไมถูกตอง
จะทําใหเกิดการไมสมมาตรกันของความสามารถในการนํากระแสของสายเคเบิล  แตถามีการจัดเรียง
เฟสที่ถูกตองจะทําใหเกิดการสมมาตรกันของความสามารถในการนํากระแสของสายเคเบิล และของ
กระแสในชิลดระหวางวงจรดวย

2.วงจรที่ไมไดตอขนานกันเพื่อจายกระแสโหลดการจัดวางลําดับเฟสจะไมคอยมีผล
กระทบตอการไมสมมาตรกันของความสามารถในตัวนํากระแสแตละวงจร

ทดลองใชโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนคํานวณหารูปแบบในการจัดวางที่เหมาะสมแบบตางๆ
ของวงจรที่ไมไดตอขนานกันเพื่อจายกระแสโหลดซึ่งมีระยะหางของสายเคเบิลแตละเสนเทากันใหคา
พิกัดกระแสต่ําสุดและสูงสุดดังนี้
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แบบที่ 1

รูปที่ 6.1-2  แบบการติดตั้งที่ 1

ตารางที่ 6.1-3  ผลการจัดเรียงลําดับเฟสที่ทําใหไดคาพิกัดกระแสต่ําสุดและสมมาตรของการติดตั้งรูป
ที่ 6.1-2

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

1
วงจรที่

2
คาเฉลี่ย

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  ผลการจัดเรียงลําดับเฟสที่ทําใหไดคาพิกัดกระแสสมมาตรของการติดตั้งรูปที่ 6.1-2

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

1
วงจรที่

2
คาเฉลี่ย

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  ผลการจัดเรียงลําดับเฟสที่ทําใหไดคาพิกัดกระแสสูงสุดและอสมมาตรของการติดตั้ง
รูปที่6.1-2

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

1
วงจรที่

2
คาเฉลี่ย
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 ผลการจัดเรียงลําดับเฟสที่ทําใหไดคาพิกัดกระแสต่ําสุดและอสมมาตรของการติดตั้งรูป
ที่ 6.1-3

แบบจัดวางที่ แบบการติดตั้งที่ 2 พิกัดกระแส
(แอมแปร)

วงจรที่1 A1 B1 C1 468
วงจรที่2 A2 B2 C1 439

1

คาเฉลี่ยทั้งหมด 453.5
วงจรที่1 B1 A1 C1 468
วงจรที่2 B2 A2 C2 439

2

คาเฉลี่ยทั้งหมด 453.5
วงจรที่1 C1 B1 A1 468
วงจรที่2 C2 B2 A2 439

3

คาเฉลี่ยทั้งหมด 453.5
วงจรที่1 A1 C1 B1 468
วงจรที่2 A2 C2 B2 439

4

คาเฉลี่ยทั้งหมด 453.5
วงจรที่1 B1 C1 A1 468
วงจรที่2 B2 C2 A2 439

5

คาเฉลี่ยทั้งหมด 453.5
วงจรที่1 C1 A1 B1 468
วงจรที่2 C2 A2 B2 439

6

คาเฉลี่ยทั้งหมด 453.5
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ตารางที่ 6.1-7  ผลการจัดเรียงลําดับเฟสที่ทําใหไดคาพิกัดกระแสสูงสุดของการติดตั้งรูปที่ 6.1-3

แบบจัดวางที่ แบบการติดตั้งที่ 2 พิกัดกระแส
(แอมแปร)

วงจรที่1 C1 B1 A1 493
วงจรที่2 A2 B2 C2 463

7

คาเฉลี่ยทั้งหมด 478
วงจรที่1 A1 B1 C1 493
วงจรที่2 C2 B2 A2 463

8

คาเฉลี่ยทั้งหมด 478
วงจรที่1 B1 A1 C1 493
วงจรที่2 C2 A2 B2 463

9

คาเฉลี่ยทั้งหมด 478
วงจรที่1 A1 C1 B1 493
วงจรที่2 B2 C2 A2 463

10

คาเฉลี่ยทั้งหมด 478
วงจรที่1 B1 C1 A1 493
วงจรที่2 A2 C2 B2 463

11

คาเฉลี่ยทั้งหมด 478
วงจรที่1 C1 A1 B1 493
วงจรที่2 B2 A2 C2 463

12

คาเฉลี่ยทั้งหมด 478
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แบบที่ 3

รูปที่ 6.1-4  แบบการติดตั้งที่ 3

ตารางที่ 6.1-8  ผลการจัดเรียงลําดับเฟสที่ทําใหไดคาพิกัดกระแสต่ําสุดและสมมาตรของการติดตั้งรูป
ที่6.1-4

แบบการติดตั้งที่ 3 พิกัดกระแส (แอมแปร)แบบจัดวางที่
วงจรที่1 วงจรที่2 วงจรที่1 วงจรที่2 คาเฉลี่ย

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  ผลการจัดเรียงลําดับเฟสที่ทําใหไดคาพิกัดกระแสสมมาตรของการติดตั้งรูปที่ 6.1-4

แบบการติดตั้งที่ 3 พิกัดกระแส (แอมแปร)แบบจัดวางที่
วงจรที่1 วงจรที่2 วงจรที่1 วงจรที่2 คาเฉลี่ย

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 สังเกตไดวามีรูปแบบการจัดวางที่คลายกันแตมีพิกัดกระแสไมเทากัน ซึ่ง
ถาไมคิดคํานวณถึงผลของความรอนรวมและตําแหนงการวางรูปแบบการจัดวางทั้งสองจะใหคา
เหมือนกันของกระแสในตัวนําและในชิลดโลหะ แตถาคํานวณผลของความรอนรวมและตําแหนงใน
การวางแลวคาที่ไดจะเปนดังตารางขางตน ทั้งนี้เนื่องมาจากกระแสในชิลดของสายเคเบิลในแตละเสน
ไมเทากันรูปแแบบการจัดวางของตารางที่  6.1-8 นั้น คากระแสในชิลดโละที่มีคาสูงที่สุดจะอยูในต่ํา
แหนงลึกที่สุดทําใหไดพิกัดกระแสนอยกวาแบบการจัดวางของตารางที่ 6.1-9 ซึ่งคาของกระแสในชิลด
โลหะที่สูงสุดไมไดอยูในตําแหนงลึกที่สุด
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ตารางที่ 6.1-10  ผลการจัดเรียงลําดับเฟสที่ทําใหไดคาพิกัดกระแสสูงสุดและสมมาตรของ การติดตั้ง
รูปที่6.1-4

แบบการติดตั้งที่ 3 พิกัดกระแส (แอมแปร)แบบจัดวางที่
วงจรที่1 วงจรที่2 วงจรที่1 วงจรที่2 คาเฉลี่ย

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  ผลการจัดเรียงลําดับเฟสที่ทําใหคาเฉลี่ย พิกัดกระแสต่ําสุด และ สมมาตรของ การ
ติดตั้งรูปที่ 6.1-5

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

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  ผลการจัดเรียงลําดับเฟสที่ทําใหไดคาพิกัดกระแสสูงสุดและอสมมาตรของการติดตั้ง
รูปที่6.1-5

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

1
วงจรที่

2
คาเฉลี่ย

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  ผลการจัดเรียงลําดับเฟสที่ทําใหคาเฉลี่ย พิกัดกระแสต่ําสุด และ สมมาตร   ระหวาง
วงจรที่ 1 และ 3 ของการติดตั้งรูปที่ 6.1-6

แบบการติดตั้งที่ 5 พิกัดกระแส (แอมแปร)แบบจัดวางที่
วงจรที่

1
วงจรที่2 วงจรที่3 วงจรที่1 วงจรที่

2
วงจรที่

3
คา
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  ผลการจัดเรียงลําดับเฟสที่ทําใหคาเฉลี่ย พิกัดกระแสสมมาตร   ระหวางวงจรที่ 1
และ 3 ของการติดตั้งรูปที่ 6.1-6

แบบการติดตั้งที่ 5 พิกัดกระแส (แอมแปร)แบบจัดวางที่
วงจรที่

1
วงจรที่2 วงจรที่3 วงจรที่1 วงจรที่

2
วงจรที่

3
คา
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  ผลการจัดเรียงลําดับเฟสที่ทําใหคาเฉลี่ย พิกัดกระแสสูงสุด และอสมมาตร  ระหวาง
วงจรที่ 1 และ 3 ของการติดตั้งรูปที่6.1-6

แบบการติดตั้งที่ 5 พิกัดกระแส (แอมแปร)แบบจัดวางที่
วงจรที่1 วงจรที่2 วงจรที่3 วงจรที่1 วงจรที่2 วงจรที่3 คาเฉลี่ย

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
การจัดเรียงลําดับเฟสในกรณีไมมีการตอขนานกันของวงจร เพื่อจายพิกัดกระแสโหลดสูงสุด
ควรจัดวางเรียงลําดับเฟสตามตารางดังนี้

ตารางที่ 6.1-16   ตารางแสดงแบบการติดตั้งที่ใหพิกัดกระแสสูงสุดแบบตางๆ

การจัดวาง พิกัดกระแสสูงกวาการจัดวางแบบต่ําสุด
(เปอรเซ็นต)

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 สายเคเบิลที่มีชิลโลหะตอลงดินดวยวิธีตอลงดินจุดเดียว

ทดลองใชโปรแกรมคํานวณรูปแบบการจัดวางสายเคเบิลแบบติดตั้งที่ 1 ถึง 5 ดวยวิธีตอลงดิน
จุดเดียว โดยเปรียบเทียบรูปแบบการจัดวางที่ใหคาพิกัดกระแสสูงสุดและต่ําสุดของวิธีการตอลงดิน
หลายจุดดังนี้

ตารางที่ 6.1-17   ผลการคํานวณการจัดวางแบบที่ 1 วิธีตอลงดินจุดเดียว

การจัดวางแบบที่ 1 พิกัดกระแส (แอมแปร)รูปแบบการจัดวาง
ที่ใหคาพิกัดกระแส วงจรที่ 1 วงจรที่ 2 วงจรที่ 1 วงจรที่ 2 คา

เฉลี่ย

คาสูงสุด A1 B1 C1 A2 B2 C2 603 603 603
คาต่ําสุด A1 B1 C1 C2 B2 A2 603 603 603
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ตารางที่ 6.1-18   ผลการคํานวณการจัดวางแบบที่ 2 วิธีตอลงดินจุดเดียว

รูปแบบการจัดวาง
ที่ใหคาพิกัดกระแส

การจัดวางแบบที่ 2 พิกัดกระแส
(แอมแปร)

วงจรที่1 A1 B1 C1 599
วงจรที่2 C2 B2 A2 566

คาสูงสุด

คาเฉลี่ยทั้งหมด 582.5
วงจรที่1 A1 B1 C1 599
วงจรที่2 A2 B2 C2 566

คาต่ําสุด

คาเฉลี่ยทั้งหมด 582.5

ตารางที่ 6.1-19   ผลการคํานวณการจัดวางแบบที่ 3 วิธีตอลงดินจุดเดียว

การจัดวางแบบที่ 3 พิกัดกระแส (แอมแปร)รูปแบบการจัดวาง
ที่ใหคาพิกัดกระแส วงจรที่1 วงจรที่2 วงจรที่1 วงจรที่2 คาเฉลี่ย

A1 C2
B1 B2

คาสูงสุด

C1 A2

562 562 562

A1 A2
B1 B2

คาต่ําสุด

C1 C2

562 562 562
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ตารางที่ 6.1-20   ผลการคํานวณการจัดวางแบบที่ 4 วิธีตอลงดินจุดเดียว

การจัดวางแบบที่ 4 พิกัดกระแส (แอมแปร)รูปแบบการจัดวาง
ที่ใหคาพิกัดกระแส วงจรที่ 1 วงจรที่ 2 วงจรที่ 1 วงจรที่ 2 คาเฉลี่ย

คาสูงสุด A1 C1 B1 A2 B2 C2 573 573 573
คาต่ําสุด A1 B1 C1 C2 B2 A2 573 573 573

ตารางที่ 6.1-21   ผลการคํานวณการจัดวางแบบที่ 5 วิธีตอลงดินจุดเดียว

การจัดวางแบบที่ 5 พิกัดกระแส (แอมแปร)รูปแบบการจัดวาง
ที่ใหคาพิกัด
กระแส.

วงจรที่
1

วงจรที่2 วงจรที่3 วงจรที่1 วงจรที่2 วงจรที่3 คาเฉลี่ย

A1 C2 B3
C1 B2 A3

คาสูงสุด

B1 A2 C3

521 470 521 504

A1 A2 A3
B1 B2 B3

คาต่ําสุด

C1 C2 C3

521 470 521 504

สรุป
สายเคเบิลใตดินที่มีวิธีการตอลงดินจุดเดียวการจัดเรียงลําดับเฟสรูปแบบตางๆในการจัดวาง

จะไมมีผลตอคาพิกัดกระของสายเคเบิล เนื่องจากไมมีกระแสไหลในชิลดโลหะ
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6.2 การเพิ่มประสิทธิภาพการจายกระแสโดยวิธีการปรับระยะหางระหวางสายเคเบิล

การปรับระยะหางสายเคเบิลจะมีผลตอคาพิกัดกระแสของสายเคเบิลจากการใชโปรแกรม
คํานวณเปรียบเทียบดังนี้

รูปที่ 6.2-1 รูปแสดงระยะหางของการติดตั้งสายเคเบิล1 เสนในทอรอยสายจํานวน 1วงจร

ตารางที่ 6.2-1 ผลการคํานวณพิกัดกระแสในรูปที่ 6.2-1 ขนาดสายเคเบิล 400 ตารางมิลลิเมตรโดย
การเพิ่มระยะหางระหวางเฟส

วิธีตอลงดินแบบหลายจุด วิธีตอลงดินจุดเดียวหรือแบบครอสบอนดระยะหาง
ระหวางเฟส

(เซนติเมตร)

กระแสในตัวนํา

(แอมแปร)

ผลรวมกระแสใน
ชิลดโลหะทั้ง3เฟส

(แอมแปร)

กระแสในตัวนํา

(แอมแปร)

ผลรวมกระแสใน
ชิลดโลหะทั้ง3เฟส

(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.
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ตารางที่ 6.2-2 ผลการคํานวณพิกัดกระแสในรูปที่ 6.2-1ขนาดสายเคเบิล 800 ตารางมิลลิเมตรโดยการ
เพิ่มระยะหางระหวางเฟส

วิธีตอลงดินแบบหลายจุด วิธีตอลงดินจุดเดียวหรือแบบครอสบอนดระยะหาง
ระหวางเฟส

(เซนติเมตร)

กระแสในตัวนํา

(แอมแปร)

ผลรวมกระแสใน
ชิลดโลหะทั้ง3เฟส

(แอมแปร)

กระแสในตัวนํา

(แอมแปร)

ผลรวมกระแสใน
ชิลดโลหะทั้ง3เฟส

(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 รูปแสดงระยะหางของการติดตั้งสายเคเบิล1 เสนในทอรอยสาย จํานวน 4วงจร

ตารางที่ 6.2-3 ผลการคํานวณพิกัดกระแสในรูปที่ 6.2-2 ขนาดสายเคเบิล 800 ตารางมิลลิเมตร โดย
การเพิ่มระยะหางระหวางเฟส

วิธีตอลงดินแบบหลายจุด วิธีตอลงดินจุดเดียวหรือแบบครอส
บอนด

ระยะหาง
ระหวางเฟส

(เซนติเมตร)
ผลรวมกระแสใน
ตัวนําทั้งหมด

(แอมแปร)

ผลรวมกระแสใน
ชิลดโลหะทั้งหมด

(แอมแปร)

ผลรวมกระแสใน
ตัวนําทั้งหมด

(แอมแปร)

ผลรวมกระแสใน
ชิลดโลหะทั้งหมด

(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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กระแสในชลิดโลหะ 

วิธีตอลงดนิแบบจดุเดยีวหรือครอสบอนด
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วิธีตอลงดินแบบจุดเดียวหรือครอสบอนด
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รูปที่ 6.2-5 ภาพกราฟแสดงผลรวมกระแสของสายเคเบิล 800 ตารางมิลลิเมตร แบบติดตั้งรูป 6.2-2

สรุป

จากผลการคํานวณและกราฟในรูปที่ 6.2-3 , 6.2-4 และ 6.2-5  ระยะหางระหวางเฟส
ที่ติดตั้งในแนวระนาบในรูปที่ 6.2-1 และ6.2-2 มีผลตอพิกัดกระแสในสายเคเบิลดังนี้

1.ระยะหางระหวางเฟสยิ่งเพิ่มมากขึ้นจะทําใหพิกัดกระแสในสายเคเบิลนอยลงของ
แบบที่มีการตอชิลดโลหะดวยวิธีลงดินหลายจุดเนื่องมาจากกระแสในชิลดโลหะจะเพิ่มข้ึนตามระยะ
หางระหวางเฟส

2.ระยะหางระหวางเฟสยิ่งเพิ่มมากขึ้นจะทําใหพิกัดกระแสในสายเคเบิลเพิ่มข้ึนของ
แบบที่มีการตอชิลดโลหะดวยวิธีลงดินแบบจุดเดียวหรือแบบครอสบอนด
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6.3 การเพิ่มประสิทธิภาพการจายกระแสโดยใหแตละวงจรจายกระแสที่อุณหภูมิสูงสุดที่
กําหนด

ตามแบบของการไฟฟาหรือของโปรแกรมของ EPRI จะใหคาพิกัดกระแสในสายเคเบิลกรณี
หลายวงจรเปนคาเฉลี่ยพิกัดกระแสของวงจรทั้งหมด ซึ่งหากตองการที่จะเพิ่มประสิทธิภาพการ
จายกระแสเราสามารถที่จะคํานวณโดยใหแตละวงจรนํากระแสที่อุณหภูมิสูงสุดที่กําหนดจะชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพจายกระแสไดดังตัวอยางการคํานวณดังนี้

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  เปนรูปแบบการติดตั้งในแบบ UG-4-310 ของการไฟฟานครหลวงขนาด
สาย 400  ตารางมิลลิเมตรแบบวิธีตอกราดหลายจุดซึ่งคาพิกัดกระแสในแบบดังกลาวจะเปนแบบคา
เฉลี่ยของวงจรทั้งหมด ใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นลองคํานวณในแบบคาเฉลี่ยและแบบที่แตละวงจรนํา
กระแสที่คาอุณหภูมิสูงสุดไดดังนี้

ตารางที่ 6.3-1 ผลการคํานวณคาเฉลี่ยในรูปที่ 6.3-1 แบบวิธีตอลงดินหลายจุด

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 ผลการคํานวณพิกัดกระแสที่อุณหภูมิสูงสุดของแตละวงจรในรูปที่ 6.3-1แบบวิธีตอลง
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 ผลการคํานวณคาเฉลี่ยในรูปที่ 6.3-2แบบวิธีตอลงดินหลายจุด
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 ผลคํานวณพิกัดกระแสที่อุณหภูมิสูงสุดแตละวงจรในรูปที่ 6.3-2วิธีตอลงดินหลายจุด
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
แบบคาเฉลี่ย แบบที่อุณหภูมิสูงสุด

ของแตละวงจร
ผลตาง(%)

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

สรุป

จากตารางที่ 6.3-5 จะเห็นไดวาการคํานวณโดยใหแตละวงจรนํากระแสที่อุณหภูมิสูงของแต
ละวงจรจะทําใหไดผลรวมกระแสสูงกวาแบบคาเฉลี่ย ซึ่งจากตัวอยางดังกลาวสูงกวาประมาณ  2-3 %
โดยขึ้นอยูกับรูปแบบการติดตั้งดวย
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6.4 การเพิ่มประสิทธิภาพจายกระแสโดยวิธีการตอชิลดโลหะลงดิน
รูปแบบการตอลงดินของสายเคเบิลที่มีชิลดโลหะจะมีผลตอคาพิกัดการนํากระแสของสาย

เคเบิลใตดิน ซึ่งใชโปรแกรมคํานวณในรูปแบบตางๆไดดังนี้

รูปที่ 6.4-1 ภาพการติดตั้งแบบ 3เสนในหนึ่งทอ สายเคเบิลขนาด 400 ตารางมิลลิเมตร 24 kV 1วงจร

ตารางที่ 6.4-1 ผลการคํานวณพิกัดกระแสที่อุณหภูมิสูงสุดของแตละวงจรในรูปที่ 6.4-1แบบวิธีตอลง
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 ผลการคํานวณพิกัดกระแสที่อุณหภูมิสูงสุดของแตละวงจรในรูปที่ 6.4-1แบบวิธีตอลง
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 ภาพการติดตั้งหนึ่งเสนในหนึ่งทอ  สายเคเบิลขนาด 400 ตารางมิลลิเมตร 24 kV 1วงจร

ตารางที่ 6.4-3 ผลการคํานวณพิกัดกระแสที่อุณหภูมิสูงสุดในรูปที่ 6.4-2 แบบวิธีตอลงดินจุดเดียวและ
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 แบบวิธีตอลงดินแบบหลาย
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  ภาพการติดตั้งหนึ่งเสนในหนึ่งทอสายเคเบิลขนาด 400 ตารางมิลลิเมตร 24 kV 4วงจร

ตารางที่ 6.4-5 ผลการคํานวณพิกัดกระแสที่อุณหภูมิสูงสุดของแตละวงจรในรูปที่ 6.4-3 แบบวิธีตอลง
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 ผลการคํานวณพิกัดกระแสที่อุณหภูมิสูงสุดของแตละวงจรในรูปที่ 6.4-3แบบวิธีตอลง
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 - - -

แบบการติดตั้งในหัวขอ 6.3 รูปที่ 6.3-1 และรูปที่ 6.3-2 เปนแบบวิธีตอลงดินหลายจุดหาก
เปลี่ยนวิธีการตอลงดินเปนแบบหนึ่งจุดและแบบครอสบอนดโดยใชโปรแกรมคํานวณไดดังนี้

ตารางที่ 6.4-7 ผลการคํานวณพิกัดกระแสที่อุณหภูมิสูงสุดของแตละวงจรในรูปที่ 6.3-1แบบวิธีตอลง
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 ผลการคํานวณพิกัดกระแสที่อุณหภูมิสูงสุดของแตละวงจรในรูปที่ 6.3-2แบบวิธีตอลง
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   ตารางเปรียบเทียบวิธีการตอลงดินที่ติดตั้งรูปแบบ 1 เสนในทอรอยสาย

ผลรวมของกระแสทุกวงจร( แอมแปร)การติดตั้งแบบ 1 เสน
ในทอรอยสาย แบบวิธีตอลงดินแบบ

หลายจุด
แบบวิธีตอลงดินแบบ
จุดเดียวและแบบครอส

บอนด

ผลตาง(%)

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   ตารางเปรียบเทียบวิธีการตอลงดินที่ติดตั้งรูปแบบ 3 เสนในทอรอยสาย

ผลรวมของกระแสทุกวงจร( แอมแปร)การติดตั้งแบบ 3 เสน
ในทอรอยสาย แบบวิธีตอลงดินแบบ

หลายจุด
แบบวิธีตอลงดินแบบ
จุดเดียวและแบบครอส

บอนด

ผลตาง(%)

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 จะเห็นไดวาวิธีตอการลง
ดินแบบจุดเดียวหรือแบบครอสบอนดจะใหพิกัดกระแสของสายเคเบิลสูงกวาวิธีตอลงดินแบบหลายจุด
เนื่องจากไมมีกระแสครบวงจรไหลในชิลดโลหะ

2 วิธีตอการลงดินแบบจุดเดียวหรือแบบครอสบอนด ของแบบติดตั้ง 3เสนในทอรอย
สายจะใหพิกัดกระแสสูงกวาแบบวิธีตอหลายจุดประมาณ 1. 7 เปอรเซ็นต และแบบการติดตั้งแบบ 1
เสนในทอรอยสายจะใหกระแสมากกวาสูงสุดถึงประมาณ 44.87 เปอรเซ็นตข้ึนอยูกับรูปแบบการติดตั้ง
ดวย

3.วิธีตอการลงดินแบบจุดเดียวหรือแบบครอสบอนดเหมาะสําหรับการติดตั้งสาย
เคเบิล 1 เสนในทอรอยสายมากกวาแบบติดตั้ง 3 เสนในทอรอยสาย
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6.5 การคํานวณหาอุณหภูมิในสายเคเบิล

สมมุติวามีความตองการจะทราบคาอุณหูมิของสายเคเบิลในแตละเสนที่ติดตั้งตามรูป 6.5-1
วามีอุณหภูมิเทาไร โดยสายเคเบิลมีขนาดตามการไฟฟานครหลวง  และซึ่งมีกระแสจริงในแตละวงจร
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

ผลการใชโปรแกรมคํานวณเพื่อหาอุณหภูมิของสายเคเบิลแตละเสนไดดังนี้

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



109

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
หากทราบคากระแสที่ไหลจริงในสายเคเบิลจะสามารถใชโปรแกรมคํานวณหาอุณหภูมิในแต

ละสายเคเบิลได
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6.6 ผลการเปรียบเทียบการคํานวณกับแบบ UG-4-410 แผนหมายเลขที่ 2 ของการไฟฟานคร
หลวง

ตามแบบที่ UG-4-410 แผนหมายเลขที่ 2 ใน ภาคผนวก ซึ่งมีลักษณะการติดตั้งตามรูปที่ 6.6-
1 ของการไฟฟานครหลวงจะพบวาการคํานวณหาพิกัดกระแสของสายเคเบิล 1,200 ตารางมิลลิเมตร
โดยใหกระแสในสายเคเบิล ของ 12/24 กิโลโวลตและ 69/115 กิโลโวลต (ขนาด 800 ตารางมิลลิเมตร)
คงที่ที่ ขนาด 250 และ 600 แอมแปร ตามลําดับ จากการใชโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนลองคํานวณหาพิกัด
กระแสซึ่งสายเคเบิลใชตามโครงสรางของสายเคเบิลของการไฟฟานครหลวง 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
ใชเงื่อนไขตามแบบ UG-4-410 แผนหมายเลขที่ 2 โดยกําหนดใหระบบ12/24 กิโลโวลตใชสาย

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

การคํานวณจะพิจารณาสายเคเบิลที่มีโครงสรางไมเหมือนกันตางชนิดกันไปพรอมกันจะมี
ความยุงยากในการคํานวณมาก เพื่อความสะดวกในการคํานวณจึงมักกําหนดใหสายเคเบิลอ่ืนที่ไมได
พิจารณามีคากระแสคงที่ แตจากผลของการคํานวณในตารางที่ 6.6-2  จะพบวาสายเคเบิลขนาด  800
ตารางมิลลิเมตร มีอุณหภูมิของสายเกิน 90 องศาเซลเซียส  ทําใหรูปแบบการติดตั้งนี้ไมสามารถใชติด
ตั้งจริงไดเพราะเสี่ยงที่จะสายเคเบิลจะมีอุณหภูมิเกินคาที่กําหนด

เงื่อนไขที่2
ตองการให สายเคเบิลขนาด 1200 ตารางมิลลิเมตรมีขนาดกระแสเทากับ 500 แอมแปรตามที่

คํานวณไดในเงื่อนไขที่ 1 และสายเคเบิลขนาด 400 ตารางมิลลิเมตร  มีพิกัดกระแส 250 แอมแปร  จง
คํานวณหาขนาดพิกัดกระแสของสายเคเบิลขนาด 800 ตารางมิลลิเมตร วาควรจะมีคาเทาไร ผลจาก
การใชโปรแกรมคํานวณดังนี้
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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
ใชเงื่อนไขตามเงื่อนไขที่ 1 แตอุณหภูมิของสายเคเบิลทุกเสนตองไมเกินคาที่ 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   ตารางเปรียบเทียบผลการคํานวณในแตละเงื่อนไข

เงื่อนไขที่ อุณหภูมิสายเคเบิลเกินคาที่กําหนด
(90 องศาเซลเซียส)

ผลรวมกระแสที่จายในสายเคเบิลขนาด
800 และ1200 ตารางมิลลิเมตร

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

สรุป

ในการคํานวณพิกัดของสายเคเบิลที่มีโครงสรางของสายตางกันและขนาดตางกันควรตองมี
การพิจารณาพิกัดกระแสและอุณหภูมิของสายเคเบิลทั้งหมดไปพรอมกันจึงจะไดคาพิกัดที่ถูกตองและ
สามารถใชงานจริงได การกําหนดเงื่อนไขในการคํานวณในเงื่อนไขที่ 1 ไมไดมีการพิจารณาอุณหภูมิ
สายเคเบิล 400 ตารางมิลลิเมตรและ 800 ตารางมิลลิเมตร รวมดวยหากนําไปติดตั้งใชงานจริงอาจจะ
ทาํใหสายเคเบิลเหลานี้เสียหายไดและ ตามตารางที่ 6.6-10 การเลือกกําหนดเงื่อนไขในการคํานวณ
สายเคเบิลจะพบวาเงื่อนไขที่ 2 จะใหคาพิกัดกระแสรวมสูงที่สุด
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6.7  การใชโปรแกรมคํานวณในการขยายวงจรเพิ่ม

มีการจายไฟใหลูกคาในทอรอยสายหุมคอนกรีตขนาด  2 ×4 ตามรูปที่ 6.7-1  และสมมุติวามี
ลูกคารายใหญคือ บริษัทพญาไทยธานี มีโหลดเปนโรงพยาบาลซึ่งมีความตองการพิเศษที่จะรับไฟโดย
ตรงจากการไฟฟาเพื่อความมั่นคงของระบบไฟฟา   ขนาด 24 kV  6,000 kVA  จะมีวิธีออกแบบติดตั้ง
สายเคเบิลใตดินใหมอยางไรโดยที่ไมกระทบกับพิกัดของสายเคเบิลเดิมที่ติดตั้งอยูแลว

รูปที่ 6.7-1 ภาพการติดตั้งสายเคเบิลใตดินกอนจายไฟฟาใหบริษัทพญาไทยธานี

400 ตารางมิลลิเมตร

400 ตารางมิลลิเมตร

 400 ตารางมิลลิเมตร

400 ตารางมิลลิเมตร

วงจรสํารองที่1สถานียอยที่2

วงจรที่ 2 =290A

วงจรที่3 =300A

วงจรที่3 =320A

บริษัทพญาไทย

สถานียอยที่1

106 ซม

56 ซม

120 ซม

4

21

3

5
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ขนาดเสนผานศูนยกลางของทอรอยสายภายนอกเทากับ 140 มิลลิเมตรและเสนผานศูนยกลางภายใน
ทอภายในเทากับ 123 มิลลิเมตรขนาดสายเคเบิลที่ใชคํานวณจะใชสายเคเบิลตามโครงสรางการไฟฟา
นครหลวง. ความตานทานทางความรอนของดินและคอนกรีตที่ใชหุมทอรอยสายมีคาเทากับ 1 องศา
เซลเซียส-เมตร/วัตต และอุณหภูมิของดินภายนอกทอรอยสายเทากับ 30 องศาเซลเซียส ระยะหาง
ระหวางทอรอยสายเทากับ 250 มิลลิเมตร ความลึกของผิวดินถึงคอนกรีตเทากับ 1200 มิลลิเมตร
ตําแหนงติดตั้งคือวงจรที่5 ตามรูปที่ 6.7-1 ใชโปรแกรมที่ลองคํานวณในกรณีที่ยังไมไดติดตั้งเพิ่มวงจร
วาอุณหภูมิในแตละวงจรมีคาเทาไรไดดังนี้

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 ผลการคํานวณอุณหภูมิในสายเคเบิลที่รับกระแสจริงกอนปรับปรุงตามที่ติดตั้งในรูปที่
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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บริษัทพญาไทยธานีใชโหลดขนาด 24 kV  6,000 kVA คํานวณกระแสในสายเเบิลที่สามารถรับไดดังนี้
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



119

ในกรณีฉุกเฉินสายเคเบิลวงจรที่ 1 จะทํางานแทนวงจรที่เกิดขอผิดพรอง สมมติวา วงจรที่ 4
เกิดผิดพรองตองใหสายเคเบิลวงจรที่ 1 รับภาระกระแสโหลดแทนคํานวณในกรณีนี้วาจะมีผลทําใหวง
จรอ่ืนมีอุณหภูมิเกิน 90 องศาเซลเซียสที่กําหนดหรือไม

ตารางที่ 6.7-5  ผลการคํานวณอุณหภูมิในสายเคเบิลตางๆ 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 สามารถใชสายเคเบิลขนาด 70 ตาราง
มิลลิเมตรติดตั้งเพื่อจายกระแสโหลดของ บริษัทพญาไทยธานีไดทั้งกรณีสภาวะปกติและสภาวะฉุก
เฉิน

สรุป

การใชโปรแกรมชวยใหการคํานวณสะดวกในการออกแบบและพิจารณาครอบคลุมถึง
ในสภาวะตางๆ ไดถูกตองและลดขอผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้นได
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6.8 การใชโปรแกรมคํานวณพิกัดกระแสของสายเคเบิลที่แตละวงจรมีโครงสรางชนิดสายที่
แตกตางกัน

รูปที่ 6.8-1แสดงการติดตั้งสายเคเบิลที่มีมีโครงสรางสายเคเบิล,วิธีการตอลงดิน, ตัวประกอบ
โหลด, ตัวประกอบกําลังและอื่นๆ ที่แตกตางกันของแตละวงจร สามารถคํานวณโดยใชโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นดังนี้

รูปที่ 6.8-1 การติดตั้งสายเคเบิลหลายขนาดและรูปแบบการติดตั้งตางกัน

ความตานทานดิน = 100 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต
ความตานทานของคอนกรีตหุมทอรอยสาย = 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  ตําแหนงติดตั้งของแตละวงจร ของรูป 6.8-1

วงจรที่ ตําแหนง
แกน

X
(ซม)

ตําแหนง
แกน

Y
(ซม)

วงจรที่ ตําแหนง
แกน

X
(ซม)

ตําแหนง
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  ขอมูลของแตละวงจรของรูป 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
จํานวนตัวนําในทอรอยสาย 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
กระแสตอเฟส (A) 0 0 60 80 120 150 0
ขนาดสาย( mm2) 35 35 70 70 240 240 400
เสนผานศูนยกลางของทอรอยสาย
ภายนอก(mm)

140 140 140 140 140 140 140

เสนผานศูนยกลางของทอรอยสาย
ภายใน(mm)

123 123 123 123 123 123 123

วิธีการตอลงดิน - - 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  ขอมูลของแตละวงจร ของรูป 6.8-1 (ตอ )

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
จํานวนตัวนําในทอรอยสาย 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
กระแสตอเฟส (A) 0 300 300 400 400 0 0
ขนาดสาย( mm2) 400 400 400 800 800 1,200 1,200
เสนผานศูนยกลางของทอรอยสาย
ภายนอก(mm)

140 140 140 140 140 140 140

เสนผานศูนยกลางของทอรอยสาย
ภายใน(mm)

123 123 123 123 123 123 123

วิธีการตอลงดิน แบบ
หลาย
จุด

แบบจุด
เดียว

แบบจุด
เดียว

แบบหลาย
จุด

แบบหลาย
จุด

แบบจุด
เดียว

แบบจุด
เดียว

ระบบแรงดัน (kV) 24 24 24 115 115 69 69

จากการใชโปแกรมที่พัฒนาขึ้นคํานวณตามรูปแบบการติดตั้งในรูป 6.8-1 สามารถคํานวณไดดังนี้
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ตารางที่ 6.8-3  แสดงผลการคํานวณ กระแสในสายเคเบิลและชิลด

พิกัดกระแส ในตัวนํา(แอมแปร) พิกัดกระแสในชิลดโลหะ (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 อุณหภูมิในสายเคเบิลของแตละวงจร

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

โปรแกรมนี้สามารถคํานวณคาพิกัดกระแสและอุณหภูมิของสายเคเบิลในแตละวงจรที่มีชนิด
สายเคเบิล, ระบบแรงดัน,วิธีตอลงดิน, กระแสโหลด, ตัวประกอบโหลด, ตัวประกอบกําลัง รูปแบบการ
ติดตั้งที่แตกตางกันได
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6.9 การคํานวณหาแรงดันเหนี่ยวนําในชิลดโลหะกรณีสายเคเบิลตอลงดินแบบจุดเดียว

ใชโปแกรมคํานวณในกรณีวิธีการตอลงดินแบบจุดเดียวของสายเคเบิลขนาด  800 มิลลิเมตร
กําหนดให S คือระยะหางระหวางเฟส และ dS คือเสนผานศูนยกลางของชิลดโลหะ สามารถคํานวณ
หาแรงดันเหนี่ยวนําที่ระยะหางระหวางเฟสตางๆไดดังนี้

รูปที่ 6.9-1 การติดตั้งในแนวตั้งของสายเคเบิลขนาด 800 ตารางมิลลิเมตร
ตารางที่ 6.9-1  ผลการคํานวณแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่ชิลดโลหะตามรูปที่ 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 การติดตั้งแบบสามเหลี่ยมดานเทา

ตารางที่ 6.9-2  ผลการคํานวณแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่ชิลดโลหะตามรูปที่ 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.วิธีการตอลงดินแบบจุดเดียวมีขอดีคือสามารถชวยเพิ่มคาพิกัดกระแสในสายเคเบิล
ไดแตก็มีขอเสียคือจะมีแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําเกิดขึ้นที่ชิลดโลหะของสายเคเบิลจะเพิ่มข้ึนตามความยาว
ของสายเคเบิล

2. แรงดันเหนี่ยวนําในสายเคเบิลจะไมข้ึนอยูกับขนาดสายเคเบิลและความตานทาน
ชิลดโลหะแตจะขึ้นอยูกับระยะหางระหวางวายเคเบิลและกระแสในสายเคเบิล

3.การวางสายเคเบิลใหระยะหางระหวางเฟสเพิ่มข้ึนก็จะทําใหแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา
เพิ่มข้ึนตามไปดวย

4.การวางสายในลักษณะรูป 6.9-2 จะทําใหไดแรงดันเหนี่ยวนําที่ชิลดนอยกวาแบบ
ในรูป  6.9-1
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6.10 การประเมินราคาการกอสรางสายเคเบิลแรงสูงใตดิน
การออกแบบการกอสรางสายไฟฟาใตดินเพื่อยจายกระแสโหลดในสายปอนของการไฟฟา

นครหลวง มีรูปแบบทั่วไปดังนี้

-แบบเรเดียล (Radial )

-แบบการเลือกสายปอน (Primary Selective)

-แบบอนุกรมเปดลูป (Series Open  Loop)

- แบบการสํารองสายปอน (special spare line)

แบบเรเดียล

แบบนี้จะจายกระแสไฟฟาไปใหลูกคาโดยตรงไมมีสายปอนสํารองในกรณีสายปอน
เกิดเหตุผิดพรอง  ใชสายปอนขนาด 240 ตารางมิลลิเมตร ยอมใหจายกระแสไฟฟาได 300 แอมแปร
ระบบนี้ปจจุบันไมนิยมใชแลวในระบบสายปอนในการไฟฟานครหลวงแสดงดังภาพที่ 6.10-1

รูปที่ 6.10-1  ระบบการจายไฟแบบเรเดียล

สถานียอยไฟฟา
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แบบเลือกสายปอน

แบบนี้จะใชสายปอนขนาดเดียวคือ 400 มิลลิเมตรยอมใหจายกระแสได 320
แอมแปร ระบบนี้จะมี 2 สายปอนประกอบดวยสายปอนหลักและสายปอนสํารองอยางละหนึ่งสาย
ปอนไวเปลี่ยนสลับในกรณีสายปอนใดสายปอนหนึ่งมีปญหา แสดงดังรูปที่ 6.10-2

                      รูปที่ 6.10-2  ระบบการจายไฟแบบเลือกสายปอน

แบบอนุกรมเปดลูป

แบบนี้จะใชสายปอนขนาดเดียวคือ 400 มิลลิเมตรยอมใหจายกระแสได 320
แอมแปร ระบบนี้จะมีสองสายปอนจายกระแสในลักษณะอนุกรมแตไมไดสับชนทั้งสองสายปอนใน
กรณีที่สายปอนใดสายปอนหนึ่งมีปญาจะมีการสับชนอีกสายปอนเขามาจายกระแสโหลดแทนแสดง
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  ระบบการจายไฟแบบอนุกรมเปดลูป

แบบการสํารองสายปอน

แบบนี้มีทั้งหมด 4 สายปอนจายกระแสปกติ 3 สายปอนสํารองไวจายกระแสกรณีฉุก
เฉิน 1 สายปอน ใชสายขนาด 400 ตารางมิลลิเมตรยอมใหจายกระแสได 320 แอมแปร จํานวนจุดตอ
จะไมเกิน 3 จุด ยกเวนสายปอนสํารอง โดยจุดตอแยกในแตละสายปอนยอยที่ตอจากสายปอนหลักจะ
ใชขนาด 240 ตารางมิลลิเมตรแสดงดังรูปที่ 6.10-4

สถานียอย
ไฟฟาท่ี

2

สถานียอย
ไฟฟาที่

1

LOAD
NO. 1

LOAD
NO. 2

LOAD
NO. 3

LOAD
NO.4
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      รูปที่ 6.10-4  ระบบการจายไฟแบบสํารองสายปอน

FEEDER 1 FEEDER 2 FEEDER 3 FEEDER 4

240mm2

240mm2

240mm2

240mm2

240mm2

240mm2

240mm2

240mm2

400mm2400mm2400mm2 400mm2

240mm2
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การไฟฟามีโครงจะเปลี่ยนระบบการจายไฟจากระบบสายอากาศเปนระบบสาย
เคเบิลใตดินแหงหนึ่งที่มีระบบการจายไฟฟาแบบสํารองสายปอนดังรูปที่ 6.10-5 เราจะใชโปรแกรม
เพื่อวิเคราะหหาขนาดสายเคเบิลที่จะติดตั้งใหเหมาะสมโดยเปรียบเทียบกับวิธีติดตั้งของการไฟฟานคร
หลวงและขอมูลในระบบการไฟฟานครหลวง ซึ่งประมาณคาไดดังนี้

-การเพิ่มข้ึนของโหลดตอป เทากับ 1 % (โหลดเกือบคงที่)
-การเพิ่มข้ึนของราคาเทากับ 4.7%
-การเพิ่มข้ึนของความตองการพลังงานสูงสุด เทากับ1%(โหลดเกือบคงที่)
- คาความตองการพลังงานไฟฟา เทากับ 0.196 บาท/วัตต
- ราคาพลังงานที่ 1 วัตต-ชม เทากับ1.7034 บาท
- กระแสโหลดในปแรก 300 แอมแปร
- อัตราการเสื่อมราคากําหนดให เทากับ 5%
- อายุการใชงานของสายเคเบิลใตดินเทากับ 30 ป
- ตัวประกอบโหลดเทากับ 0.75
-ราคาที่มีความสัมพันธกับขนาดของตัวนํา 3.2 บาท/เมตร.พื้นที่หนาตัดตัวนํา

ใชโปรแกรมคํานวณคาพิกัดกระแสของ วงจรที่ 1 ในรูปที่ 6.10-6 และ 6.10-7  ที่พิจารณาขนาดสาย
เคเบิลตางๆดังนี้
ตารางที่ 6.10-1 แสดงคาพิกัดกระแสที่ขนาดสายตางๆ
ขนาดสายเคเบิล

(ตารางมิลลิเมตร)
พิกัดกระแสวงจร

ที่ 1
ปรากฏการณ

ทางผิว
ปรากฏการณ
ความใกลเคียง

อัตราสวนการ
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
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หมายเหตุ สายเคเบิล 800 ตารางมิลลิเมตรตารางที่ 6.10-1 ติดตั้ง เสนในทอวิธีตอลงดินแบบจุดเดียว

รูปที่ 6.10-5 ระบบการจายไฟสํารองสายปอนที่ถนนพหลโยธิน

สถานยีอย
ไฟฟาที่

1

สถานยีอย
ไฟฟาที่

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

ชวงท่ี 1

ชวงท่ี 2

ชวงท่ี 3
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รูปที่ 6.10- 6 การติดตั้งระบบสํารองสายปอนสําหรับสายเคเบิลไมเกิน 800 ตารางมิลลิเมตร

รูปที่ 6.10- 7 การติดตั้งระบบสํารองสายปอนสําหรับสายเคเบิล 800 ตารางมิลลิเมตร

106 ซม

56 ซม

120 ซม

4

21

3

5

81 ซม

106 ซม

120 ซม

421 3
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ราคาการกอสรางทอรอยสายหุมคอนกรีตจะไมข้ึนอยูกับขนาดสายเคเบิลมากนักจึงกําหนดใหมีคาคงที่
สําหรับการติดตั้งสายเคเบิลทั้งหมด  ลองใชโปรแกรมวิเคราะหเพื่อเลือกขนาดสายเคเบิลที่เหมาะใน
การลงทุนเพื่อประหยัดคาใชจายที่เกิดขึ้นตลอดอายุการใชงานสายเคเบิลดังนี้

แบบที่1 เลือกขนาดสายปอนเดียว  400 ตารางมิลลิเมตร ตามรูปแบบการติดตั้งของการไฟฟานคร
หลวง สามารถใชโปรแกรมคํานวณคาไดตามตารงที่ 6.10-2 ดังนี้

ตารางที่ 6.10- 2  ราคาสายและคาใชจายกําลังสูญเสียตลอดอายุการใชงาน 30 ปเมื่อใชสายขนาด
เดียว 400 ตารางมิลลิเมตร

ชวง
การ
เดิน
สาย
เคเบิล

กระแส
เริ่มตน
ปแรก

(A)

กระแส
ของป
สุดทาย

(A)

ขนาด
สาย

(mm2 )

กระแส
ของ
สาย

เคเบิลที่
รับได

(A)

ราคา
เคเบิลใน
แตละ
ชวง

(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 เลือกขนาดสายเคเบิลโดยใชโปรแกรมหาขนาดสายที่เหมาะสม

ตารางที่ 6.10- 3  ราคาสายและคาใชจายกําลังสูญเสียตลอดอายุการใชงาน 30 ปที่ใชโปรแกรมเลือก
ขนาดสายเคเบิล

ชวง
การ
เดิน
สาย
เคเบิล

กระแส
เริ่มตน
ปแรก

(A)

กระแส
ของป
สุดทาย

(A)

ขนาด
สาย

(mm2 )

กระแส
ของ
สาย

เคเบิลที่
รับได

(A)

ราคา
เคเบิลใน
แตละ
ชวง

(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 ตารางเปรียบเทียบราคากอสรางระหวางแบบติดตั้งของ กฟน.และแบบโปรแกรม
เลือกขนาดสายเคเบิล

รูปแบบการติดตั้ง ราคารวมทั้งหมด เปอรเซ็นต
กฟน. 10,154,405 100

โปรแกรมคํานวณ 8,211,683 80.87
ผลตางราคา 19.13
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สรุป

1. ตารางที่ 6.10-4 จะเห็นไดวาหากใชโปรแกรมคํานวณเลือกขนาดสายเคเบิลที่
เหมาะสมจะประหยัดคาใชจายตลอดอายุการใชงานกวา 19  เปอรเซ็นต หรือประมาณ เกือบ 2 ลาน
บาทเมื่อเทียบกับการติดตั้งแบบสายเคเบิลขนาดเดียวของการไฟฟา เนื่องจากการใชโปรแกรมเลือก
ขนาดสายจะชวยลดคาใชจายจากกําลังสูญเสีย

2. การติดตั้งแบบการเลือกสายปอน และแบบอนุกรมเปดลูป ไมเหมาะที่จะใช
โปรแกรมคํานวณเพื่อเลือกขนาดสายเคเบิลเนื่องจากมีการสลับสายปอนในกรณีเกิดเหตุผิดพรองทําให
มีการจายไฟยอนกลับทิศทางไดหรือมีลักษณะการตอโหลดในสายปอนเปลี่ยนไป การเลือกใชสาย
เคเบิลที่มีหลายขนาดจึงไมเหมาะสมในการใชงานจริง

3.  การติดตั้งแบบสํารองสายปอนสามารถใชโปรแกรมคํานวณในการเลือกขนาดสาย
เคเบิลที่เหมาะสมในการติดตั้งของแตละชวงติดตั้งสายปอนไดถึงแมจะมีการสลับเปนสายปอนสํารอง
ในกรณีฉุกเฉิน เนื่องจากสายปอนยอยใชขนาดเดียว
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6.11 การทดสอบโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเปรียบเทียบกับโปรแกรมของEPRI และมาตรฐาน
IEEE 835 (1994)

โปรแกรมที่พัฒนาข้ึนในวิทยานิพนธฉบับนี้จะอางอิงวิธีการคํานวณตามมาตรฐาน IEC 60287
เปนหลัก สําหรับมาตรฐาน IEEE 835  จะมีการอางอิงการคํานวณตามมาตรฐานของ IEC
60287 แตมีความแตกตางกันที่ชัดเจนคือมาตรฐาน IEC 60287 จะใชสําหรับการคํานวณเฉพาะที่ตัว
ประกอบโหลดเทากับหนึ่งเทานั้น สวนมาตรฐาน IEEE 835 สามารถคํานวณที่ตัวประกอบโหลดไมเทา
กับหนึ่งได ซึ่งเงื่อนไขในการคํานวณเปรียบเทียบจะมีดังนี้ [7]

อุณหภูมิดิน =25องศาเซลเซียส
อุณหภูมิสูงสุดของสาย =75 หรือ 90 องศาเซลเซียส
ชนิดของตัวนํา = อลูมิเนียม หรือ ทองแดง
ความตานทานของคอนกรีตหุมทอรอยสาย =60 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต
วิธีการตอลงดิน =แบบหลายจุด และ open คือแบบจุดเดียว
ชนิดทอของการติดตั้งทอหุมคอนกรีต =ไฟเบอร
การติดตั้ง =สายเคเบิลเสนเดียวและสามเสนในทอ
ชนิดสาย =ใชสายเคเบิลชนิด 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
ความตานทานดิน 120 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1

ตัวนําทองแดง ,TC=90°C
IEEE 835 EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส
(A)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

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

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 0.75               
ตัวนําทองแดง,TC=90°C

IEEE 835 EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส
(A)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

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

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1
ตัวนําอลูมิเนียม ,TC=75 °C

IEEE 835 EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส
(A)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

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
ความตานทานดิน 120 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1

ตัวนําทองแดง ,TC=90°C
EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาคํานวณได (A) คาคํานวณได (A) คาแตกตาง( %)
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

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 0.75               
ตัวนําทองแดง,TC=90°C

EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาคํานวณได (A) คาคํานวณได (A) คาแตกตาง( %)
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

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1
ตัวนําอลูมิเนียม ,TC=75 °C

EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาคํานวณได (A) คาคํานวณได (A) คาแตกตาง( %)
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
ความตานทานดิน 120 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1

ตัวนําทองแดง ,TC=90°C
EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาคํานวณได (A) คาคํานวณได (A) คาแตกตาง( %)
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

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 0.75               
ตัวนําทองแดง,TC=90°C

EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาคํานวณได (A) คาคํานวณได (A) คาแตกตาง( %)
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

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1
ตัวนําอลูมิเนียม ,TC=75 °C

EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาคํานวณได (A) คาคํานวณได (A) คาแตกตาง( %)
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
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ตารางที่ 6.11-4   การติดตั้งแบบที่ 4 สายเคเบิลชนิดที่ 3
ความตานทานดิน 120 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1

ตัวนํา ทองแดง ,TC=90°C
EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาคํานวณได (A) คาคํานวณได (A) คาแตกตาง( %)
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

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 0.75               
ตัวนํา ทองแดง,TC=90°C

EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาคํานวณได (A) คาคํานวณได (A) คาแตกตาง( %)
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

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1
ตัวนําอลูมิเนียม ,TC=75 °C

EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาคํานวณได (A) คาคํานวณได (A) คาแตกตาง( %)
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
ความตานทานดิน 120 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1

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

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส
(A)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

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

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 0.75               
ตัวนํา ทองแดง,TC=90°C

IEEE 835 EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส
(A)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

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

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1
ตัวนําอลูมิเนียม ,TC=75 °C

IEEE 835 EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส
(A)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

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
ความตานทานดิน 120 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1

ตัวนําทองแดง ,TC=90°C
EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาคํานวณได (A) คาคํานวณได (A) คาแตกตาง( %)
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

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 0.75               
ตัวนําทองแดง,TC=90°C

EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาคํานวณได (A) คาคํานวณได (A) คาแตกตาง( %)
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
ความตานทานดิน 120 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1

ตัวนําทองแดง ,TC=90°C
IEEE 835 โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส(A) คาคํานวณได (A) คาผิดพลาด( %)
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

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 0.75               
ตัวนําทองแดง,TC=90°C

IEEE 835 โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส(A) คาคํานวณได (A) คาผิดพลาด( %)
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

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1
ตัวนําอลูมิเนียม ,TC=75 °C

IEEE 835 โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส(A) คาคํานวณได (A) คาผิดพลาด( %)
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
ความตานทานดิน 120 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1

ตัวนําทองแดง ,TC=90°C
IEEE 835 EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส
(A)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

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

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 0.75               
ตัวนําทองแดง,TC=90°C

IEEE 835 EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส
(A)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

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
ความตานทานดิน 120 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1

ตัวนําทองแดง ,TC=90°C
IEEE 835 EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส
(A)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

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

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 0.75               
ตัวนําทองแดง,TC=90°C

IEEE 835 EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส
(A)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

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
ความตานทานดิน 120 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1

ตัวนําทองแดง ,TC=90°C
IEEE 835 EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส
(A)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

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

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 0.75               
ตัวนําทองแดง,TC=90°C

IEEE 835 EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส
(A)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

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
ความตานทานดิน 120 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1

ตัวนําทองแดง ,TC=90°C
IEEE 835 โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส(A) คาคํานวณได (A) คาผิดพลาด( %)
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

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 0.75               
ตัวนําทองแดง,TC=90°C

IEEE 835 โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส(A) คาคํานวณได (A) คาผิดพลาด( %)
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

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1
ตัวนําอลูมิเนียม ,TC=75 °C

IEEE 835 โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัดกระแส(A) คาคํานวณได (A) คาผิดพลาด( %)
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
ความตานทานดิน 120 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1

ตัวนําทองแดง ,TC=90°C
IEEE 835 EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัด
กระแส(A)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

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

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 0.75             
ตัวนําทองแดง,TC=90°C

IEEE 835 EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัด
กระแส(A)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

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
ความตานทานดิน 120 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 1

ตัวนําทองแดง ,TC=90°C
IEEE 835 EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัด
กระแส(A)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

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

ความตานทานดิน 90 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต และLF= 0.75             
ตัวนําทองแดง,TC=90°C

IEEE 835 EPRI โปรแกรม

ขนาดสาย
เคเบิล
( mm2)

คาพิกัด
กระแส(A)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

คาคํานวณได
(A)

คาผิดพลาด
( %)

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 : บางตารางที่ไมมีการเปรียบเทียบกับ EPRI หรือ IEEE 835 เนื่องจากไมมีรูปแบบการติดตั้ง
ในเงื่อนไขที่กําหนด
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6.12 การทดสอบโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเปรียบเทียบกับมาตรฐานการติดต้ังของการไฟฟา
นครหลวง
ใชโปรแกรมลองคํานวณเปรียบเทียบกับมาตรฐานการติดตั้งของการไฟฟานคนหลวงแบบ

หมายเลข UG-4-310   และแบบหมายเลข UG –4-410 ซึ่งมีเงื่อนไขในการคํานวณดังนี้
อุณหภูมิดิน = 30 องศาเซลเซียส
อุณหภูมิสูงสุดของสาย = 90 องศาเซลเซียส
ชนิดของตัวนํา = ตามภาคผนวก
ความตานทานดิน = 100 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต
ความตานทานของคอนกรีตหุมทอรอยสาย = 100 องศาเซลเซียส-เซนติเมตร/วัตต
วิธีการตอลงดิน = แบบหลายจุด และ แบบจุดเดียว
ชนิดทอของการติดตั้งทอหุมคอนกรีต = โพลีเอชทีลีนชนิดความหนาแนนสูง
การติดตั้ง = สายเคเบิลเสนเดียวและสามเสนในทอ

    รอยสาย
เสนผานศูนยกลางของทอรอยภายนอก = 140 มิลลิเมตร
เสนผานศูนยกลางของทอรอยภายใน = 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
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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

คาพิกัดกระแสที่ใช
โปรแกรมคํานวณ

คาพิกัดกระแสของ
กฟน.

คาผิดพลาด
(%)

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

คาพิกัดกระแสที่ใช
โปรแกรมคํานวณ

คาพิกัดกระแสของ
กฟน.

คาผิดพลาด
(%)

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

คาพิกัดกระแสที่ใช
โปรแกรมคํานวณ

คาพิกัดกระแสของ
กฟน.

คาผิดพลาด
(%)

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

คาพิกัดกระแสที่ใช
โปรแกรมคํานวณ

คาพิกัดกระแสของ
กฟน.

คาผิดพลาด
(%)

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

คาพิกัดกระแสที่ใช
โปรแกรมคํานวณ

คาพิกัดกระแสของ
กฟน.

คาผิดพลาด
(%)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

คาพิกัดกระแสที่ใช
โปรแกรมคํานวณ

คาพิกัดกระแสของ
กฟน.

คาผิดพลาด
(%)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

คาพิกัดกระแสที่ใช
โปรแกรมคํานวณ

คาพิกัดกระแสของ
กฟน.

คาผิดพลาด
(%)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

บทสรุปและขอเสนอแนะ

7.1 บทสรุปผลการวิจัย
โปรแกรมที่พัฒนาในวิทยานิพนธนี้จะชวยในการออกแบบสายเคเบิลใตดินคํานวณพิกัด

กระแสของสายเคเบิลใตดินไดอยางสะดวกรวดเร็ว ชวยหาวิธีเพิ่มประสิทธิภาพของการติดตั้งสาย
เคเบิลใตดินและสามารถออกแบบคํานวณพิกัดกระแสสายเคเบิลใตดินที่มีลักษณะหลากหลายรูปแบบ
ไดและวิเคราะหในการเลือกขนาดสายเคเบิลที่เหมาะสมในการติดตั้งเพื่อลดคาใชจายไดตลอดอายุใช
งานได   ซึ่งประโยชนของโปรแกรมที่พัฒนามีดังนี้

7.1.1 สามารถใชโปรแกรมวิเคราะหออกแบบสายเคเบิลใตดินเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพได
7.1.2 สามารถคํานวณหาพิกัดของกระแสไดสะดวกรวดเร็วของสายเคเบิลฉนวนแข็งชนิดหนึ่ง

แกนและสามแกนได
7.1.3.สามารถคํานวณพิกัดของกระแสที่มีการติดตั้งสายเคเบิลหลายวงจรที่มี ชนิดสายเคเบิล

และการติดตั้งที่แตกตางกันได
7.1.4.ในกรณีที่มีการติดตั้งสายเคเบิลเพิ่มจากจํานวนวงจรเดิมที่มีติดตั้งอยูแลวสามารถ

คํานวณพิกัดกระแสใหมของแตละวงจรโดยไมทําใหอุณหภูมิของสายเคเบิลเกินคาที่กําหนดได
7.1.5.มีการคํานวณหาอุณหภูมิของตัวนําในสายเคเบิลที่ใชงานอยูได
7.1.6.การคํานวณจะพิจารณาถึงการเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กที่เกิดจากสายเคเบิลใกลเคียง

ทําใหสามารถพิจารณาการจัดวางที่เหมาะสมได
7.1.7.ในกรณีมีการติดตั้งหลายวงจรสามารถคํานวณหาคาพิกัดกระแสของสายเคเบิลที่

อุณหภูมิสูงสุดที่กําหนดทําใหชวยเพิ่มประสิทธิภาพการจายกระแสได
7.1.8 คํานวณขนาดสายเคเบิลที่เหมาะสมในการติดตั้งเพื่อลดคาใชจายไดตลอดอายุใชงาน

ได
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7.2 ขอเสนอแนะ
7.2.1. ขอเสนอแนะในการปรับปรุงประสิทธิภาพในการติดตั้งสายเคเบิลใตดินมีดังนี้

7.2.1.1 วงจรที่มีการตอขนานกันเพื่อจายกระแสโหลดตองจัดเรียงลําดับเฟสใหสมมาตรกัน
เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดกระแสอสมมาตรขึ้นในวงจร

7.2.1.2 การจัดวางลําดับเฟสในการติดตั้งสายเคเบิลที่ถูกตองจะชวยเพิ่มพิกัดกระแสในสาย
เคเบิลได

7.2.1.3 สายเคเบิลที่มีชิลดโลหะตอลงดินแบบหลายจุดติดตั้งแบบเสนเดียวในทอรอยสายควร
ใหระยะหางในการวางสายเคเบิลใกลกันเพราะคาพิกัดกระแสในสายเคเบิลจะแปรผกผันกับระยะหาง
ระหวางเฟส

7.2.1.4 สายเคเบิลที่มีชิลดโลหะตอลงดินแบบจุดเดียวติดตั้งแบบเสนเดียวในทอรอยสายคา
พิกัดกระแสในสายเคเบิลจะแปรผันตรงกับระยะหางระหวางเฟส

7.2.1.5 สายเคเบิลที่มีการติดตั้งแบบสามเสนในทอรอยสายควรตอลงดินแบบวิธีตอหลายจุด
มากกวาแบบตอจุดเดียวเนื่องจากการตอลงดินแบบจุดเดียวไมทําใหคาพิกัดกระแสในสายเคเบิลเพิ่ม
ขึ้นเทาใดนัก

7.2.1.6  สายเคเบิลที่มีชิลดโลหะตอลงดินแบบจุดเดียวติดตั้งแบบเสนเดียวในทอรอยสายหาก
ตองการหลีกเลี่ยงแรงดันเหนี่ยวนําที่ชิลดโลหะมีคาสูงไมควรติดตั้งใหระยะหางระหวาเฟสหางกันมาก
เนื่องจากแรงดันเหนี่ยวนําที่ชิลดโลหะแปรผกผันกับระยะหางระหวางเฟส

7.2.1.7  แรงดันเหนี่ยวนําที่ชิลดโลหะจะขึ้นอยูกับกระแสและระยะหางของตัวนําไมขึ้นอยูกับ
ความตานทานของชิลดโลหะ

7.2.1.8  การตอชิลดโลหะลงดินแบบจุดเดียวหรือแบบครอสบอนดจะใหคาพิกัดกระแสมาก
กวาแบบวิธีตอลงดินแบบหลายจุด

7.2.1.9 วิธีการตอลงดินแบบจุดเดียวหรือครอสบอนดเหมาะที่จะใชเพิ่มคาพิกัดกระแสสําหรับ
การติดตั้งสายเคเบิลแบบเสนเดียวในทอรอยสายมากกวาสามเสนในทอรอยสาย

7.2.1.10 การติดตั้งสายเคเบิลแบบเสนเดียวในทอรอยสายดวยวิธีตอลงดินแบบจุดเดียวควร
วางสายเคเบิลใหเปนแบบสามเหลี่ยมดานเทาจะชวยลดแรงดันเหนี่ยวนําที่ชิลดโลหะได

7.2.1.11  การจัดวางลําดับเฟสของสายเคเบิล ที่ถูกตองจะสามารถชวยลดแรงดันเหนี่ยวนํา
ในชิลดโลหะได
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7.2.1.12 วิธีการตอลงดินแบบจุดเดียวมีขอเสียคือไมปลอดภัยเนื่องจากมีแรงดันเหนี่ยวนําเกิด
ขึ้นที่ชิลดโละสามารถแกไขโดยวิธีการตอแบบครอสบอนดแตเปนวิธีที่มีราคาแพงในทางปฎิบัติทํายาก
ซึ่งแสดงตารางการเปรียบเทียบตามตารางที่ 7.1

ตารางที่ 7.1 แสดงการเปรียบวิธีการลงดินแบบตางๆ
ชนิดของการตอลงดิน

ของชิลดโลหะ
ความสามารถ
ในการรับกระแส
ของสายเคเบิล

กระแสในชิลด
โลหะ

ความปลอดภัย ราคา

แบบครอสบอนด เพิ่มข้ึน ไมมี ปานกลาง แพงมาก
แบบตอกราวดจุดเดียว เพิ่มข้ึน ไมมี นอยมาก ถูก
แบบตอกราดหลายจุด ลดลง มี มาก ปานกลาง

7.2.1.13.ในกรณีที่มีการติดตั้งหลายวงจรการคํานวณพิกัดกระแสของสายเคเบิลใหทํางานที่ 
อุณหภูมิสูงสุดที่กําหนดของแตละวงจรจะชวยเพิ่มความสามารถในการจายกระแสไดมากขึ้น

7.2.1.14 ในการคํานวณคาพิกัดกระแสในสายเคเบิลจะตองพิจารณาตัวประกอบโหลดของวง
จรจริงดวยจะชวยเพิ่มคาพิกัดกระแสในสายเคเบิลได

7.2.1.15 การปรับปรุงสภาพดินที่อยูรอบสายเคเบิลจะชวยทําใหการระบายความรอนไดดีและ
เพิ่มคาพิกัดกระแสในสายเคเบิล

7.2.1.16 การเลือกติดตั้งขนาดสายเคเบิลที่เหมาะสมก็จะชวยลดกําลังลังสูญเสียและคาใช
จายตลอดอายุใชงานได

7.2.2. ขอเสนอแนะในการคํานวณ
7.2.2.1 ในการคํานวณในกรณีหลายวงจรที่แตละวงจรมีโครงสรางสายเคเบิลและวิธีติดตั้งที่

แตกตางกันควรตองมีการคํานวณพิจารณาไปพรอมกันและคํานึงถึงผลกระทบของแตละวงจรที่มีตอ
กันและกันดวยจะทําใหการคํานวณถูกตองมากยิ่งขึ้น

7.2.2.2 ตองมีการคํานวณอุณหภูมิยอนกลับของคาพิกัดกระแสที่คํานวณไดวาทําใหอุณหภูมิ
ของสายเคเบิลอยูในคาพิกัดที่กําหนดหรือไม และ อุณหภูมิของชิลดโละหะและอุณหภูมิภายในทอรอย
สายที่ใชในการคํานวณจะไมทราบคาเริ่มตนตอนคํานวณในครั้งแรก ตองใชวิธีการคํานวณซ้ําถึงจะ
ทราบคาเพื่อนําไปใชในการคํานวณใหไดคาถูกตอง
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