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บทที่   1

บทนํ าทั่วไป

1.1    ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

การตอลงดินของสถานีไฟฟายอยนั้นมีความสํ าคัญอยางมาก เนื่องจากมีความเกี่ยวของกับ 
ความปลอดภยัของมนุษย สัตว และอุปกรณทั้งภายในและบริเวณใกลเคียงสถานีไฟฟายอยโดยจุด
ประสงคของการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยสามารถสรุปไดดังนี้

1) จดัเตรยีมจุดเชื่อมตอกับดินสํ าหรับจุดศูนยที่ตอลงดินแลวของหมอแปลง Reactor และ
Capacitor เปนตน

2) เปนทางผานสํ าหรับคายประจุสํ าหรับสายลอฟา ( Surge Arresters )  กับดักแรงดันเกิน
( Over Voltage Gaps ) และอุปกรณอ่ืนๆที่ทํ าหนาที่ลักษณะเดียวกันนี้

3) จดัเตรยีมอปุกรณคายประจุไฟฟาและลดพลังงานไฟฟาใหอยูในระดับที่อุปกรณอ่ืน   
        สามารถทํ างานได
4) เพือ่จดัเตรียมเสนทางไหลลงดินของกระแสที่มีคาความตานทานตํ่ าพอที่จะสามารถทํ า

    ใหการเพิ่มของคาความตางศักยของดินมีคาตํ่ าที่สุด เมื่อเทียบกับดินที่อยูหางออกไป
5) เพือ่ใหเกดิความมั่นใจในความปลอดภัยของผูปฎิบัติงาน โดยการจํ ากัดคาแรงดันที่

 สามารถเกิดขึ้นในสถานีไฟฟายอยขณะเกิดการผิดพรอง

อันตรายทีอ่าจเกิดนั้นมีสาเหตุไดหลากหลายประการ โดยอาจเกิดจากปรากฏการณทาง
ธรรมชาติ เชน ฟาผา ฯลฯ  หรืออาจเกิดเนื่องจากความผิดพรองของระบบไฟฟาเอง เชน การเกิด
ลัดวงจร ฯลฯ เปนผลใหมีกระแสไฟฟาไหลลงสูดิน เกิดเกรเดียน (Gradient) ขึ้นทั้งบริเวณภายใน
และใกลเคยีงสถานีไฟฟายอยนั่นคือเกิดความตางศักยขึ้นระหวาง  2  จุดใด ๆ เปนผลใหเกิดศักดา
ไฟฟาขึ้นที่ผิวดินเหนือโครงตาขาย

โดยศักดาไฟฟาสูงสุดที่เกิดขึ้นบนผิวดินเมื่อเทียบกับศักดาไฟฟาของดินในขณะที่ไมเกิด 
การผดิพรอง หรือเทียบกับศักดาไฟฟาของดิน ณ. จุดที่ไกลจากสถานีไฟฟายอย เรียกวา Ground
Potential Rise (GPR)  และเกดิการไหลของกระแสระหวาง 2 จุดนั้นเมื่อมีการเชื่อมตอระหวาง จุด
ทัง้ 2  ซ่ึงสิ่งที่ทํ าหนาที่เชื่อมตออาจไดแก มนุษย สัตว  ที่มีอวัยวะสัมผัสอยูกับ 2 จุดนั้น เปนผลให
มนษุย หรือสัตวเกิดอันตราย ซ่ึงการเกิดอันตรายแบงไดเปน 4 ลักษณะ ดังนี้
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แรงดนัไฟฟาชวงกาว (Step Voltage) คือ ความตางศักยบริเวณผิวดินระหวางจุด 2 จุด ที่มี
ระยะหางกนั 1 เมตรซึ่งประมาณเทากับ 1 ชวงกาวของมนุษย โดยมีเทาเปนสิ่งเชื่อมตอระหวาง จุด
ทัง้ 2 และไมมีสวนอื่นใดสัมผัสกับดิน หรือสัมผัสกับโครงสรางหรืออุปกรณ ที่มีการตอลงดิน

แรงดนัไฟฟาสัมผัส (Touch Voltage) คือ ความตางศักยระหวาง GPR กับศักดาไฟฟาที่ผิว
ดนิ ณ. จดุทีม่นุษยหรือสัตวนั้นยืนอยูในขณะที่มีสวนหนึ่งสวนใดของรางกายสัมผัสกับโครงสราง
หรืออุปกรณที่มีการตอลงดิน

แรงดนัไฟฟาเมช (Mesh Voltage) คือ แรงดันไฟฟาสัมผัสสูงสุดที่เกิดขึ้นภายในโครงตา
ขายการตอลงดินซึ่งเทากับ ความตางศักยระหวาง GPR กับศักดาไฟฟาบริเวณผิวดิน ณ. จุดกึ่งกลาง
ของเมช

แรงดนัไฟฟาทรานเฟอร (Transfer Voltage) คือ แรงดันไฟฟาสัมผัสที่เกิดขึ้นเมื่อบุคคลที่
ยนือยูภายในสถานีไฟฟายอยสัมผัสกับโครงสราง หรืออุปกรณที่ตอลงดิน  ณ. จุดที่หางออกไป
หรือบคุคลนั้นยืนอยู ณ. จุดที่หางจากสถานีไฟฟายอยแตไปสัมผัสกับโครงสราง หรืออุปกรณที่มี
การตอลงดนิกับสถานีไฟฟายอยในขณะที่เกิดความผิดพรองซึ่งเปนกรณีพิเศษ โดยทั่วไปแรงดัน
ทรานเฟอรจะมีคาเทากับคา GPR

รูปที ่1.1 ลักษณะของอันตรายที่อาจเกิดขึ้นทั้ง 4 แบบ
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1.2 สภาพปญหาและแนวทางแกไข
การออกแบบระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยที่ใชในปจจุบันจะทํ าการออกแบบ

โดยสมมติวาดินมีคาความตานทานจํ าเพาะสมํ่ าเสมอตลอดความลึกของดินแตในความเปนจริงแลว 
คาความตานทานจํ าเพาะของดินมีแนวโนมเพิ่มขึ้นหรือลดลงตามความลึกของดินซ่ึงอาจจะสงผล
ตอคาศักดาไฟฟาเมชและศักดาไฟฟาชวงกาวอันเปนเกณฑในการคํ านวณคาความปลอดภัยของ
การออกแบบระบบตอลงดินของสถานีไฟฟายอยตาม IEEE Std 80-1986

ดงันัน้วทิยานิพนธฉบับนี้ไดทํ าการศึกษา และพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อการออก
แบบระบบการตอลงดินกรณีสมมติเปนดินเนื้อเดยีวและกรณีสมมติเปนดนิสองชั้น แลวทํ าการ
เปรยีบเทียบและวิเคราะหผลการออกแบบทั้งสองกรณี

1.3  วตัถปุระสงคของวิทยานิพนธ
1.3.1 เพือ่ศกึษาและวิเคราะหการออกแบบระบบการตอลงดินในสถานีไฟฟายอยโดยพิจารณา

ผลของชั้นดิน
1.3.2 เพื่อพัฒนาการออกแบบระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยใหสามารถปองกัน

อันตรายที่อาจเกิดกับมนุษย สัตว และอุปกรณทั้งภายในและบริเวณใกลเคียงสถานีไฟฟายอยได 
มากยิ่งขึ้น

1.4    ขัน้ตอนและวิธีการดํ าเนินงาน
1.4.1 ศกึษาระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยกรณีดินชั้นเดียวและกรณีดินสองชั้น
1.4.2 ศกึษาการออกแบบระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยทั้งสองกรณี
1.4.3 พฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอรตามหลักการที่ศึกษา
1.4.4 ทํ าการวดัภาคสนามและทดลองออกแบบ
1.4.5 สรุปและประเมินผล
1.4.6 เขยีนวิทยานิพนธ

1.5 ขอบเขตวิทยานิพนธ
1.5.1 เปรยีบเทยีบการออกแบบระบบการตอลงดินกรณีสมมติเปนดินเนื้อเดียวกับดินสองชั้น
1.5.2 พฒันาโปรแกรมการออกแบบระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยกรณีสมมติเปนดิน

เนื้อเดยีว และกรณีสมมติเปนดนิสองชั้น
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1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ
เนือ้หาของวิทยานิพนธในแตละบทเปนดังนี้

บทที ่2 กลาวถึง มาตรฐานอางอิงที่ใชในการออกแบบ และปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอระบบตอลงดิน
บทที่ 3 กลาวถึง การคํ านวณคาความตานทานจํ าเพาะของดินกรณีพิจารณาเปนดินเนื้อเดียว
การค ํานวณคาความตานทานระบบตอลงดิน และการออกแบบการตอลงดินกรณีดินเนื้อเดียว
บทที ่4 กลาวถึง การประมาณคาความตานทานจํ าเพาะของชั้นดินกรณีดินสองชั้นและการคํ านวณ

คาความตานทานระบบการตอลงดิน และการออกแบบการตอลงดินกรณีดินสองชั้น
บทที ่5 กลาวถึง ลักษณะ Visual Basic และโปรแกรมออกแบบระบบการตอลงดินที่ไดพัฒนา
บทที ่6 แสดงตัวอยางการออกแบบระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยพรอมทั้งวิเคราะหผล

ทีไ่ดจากการออกแบบทั้งสองวิธี
บทที่ 7 เปนการสรุปผลที่ไดจากการศึกษา

1.7 ประโยชนท่ีไดรับจากวิทยานิพนธ
1.7.1 เพื่อพิจารณาผลที่ไดระหวางการออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยทั้งกรณีดิน
เนื้อเดยีวและดินสองชั้น
1.7.2  เปนแนวทางเพื่อพัฒนาการออกแบบระบบตอลงดินใหสามารถปองกันอันตรายที่อาจเกิด
กบัมนุษย  สัตว และอปุกรณทัง้ภายในและบริเวณใกลเคียงสถานีไฟฟายอยไดมากยิ่งขึ้น

        
      



บทที่  2

การออกแบบระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอย

การออกแบบระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอย มีวัตถุประสงคเพื่อความปลอดภัย
ของมนษุยที่ทํ างานเกี่ยวของกับอุปกรณไฟฟา หรือยืนอยูในบริเวณสถานีไฟฟาที่มีโครงสรางหรือ
อุปกรณชนิดตาง ๆ   ทีจ่ะไดรับผลจากกระแสฟาผาหรือกระแสลัดวงจรลงดินซึ่งจะทํ าใหเกิดเกร
เดยีนทของศักดาไฟฟา ( Potential Gradient ) สูงที่จะเปนอันตรายตอมนุษย นอกจากนี้จะเปนทาง
ผานใหอุปกรณกับดักฟาผาและอุปกรณปองกันแรงดันเกินคายประจุลงดิน หรือเปนทางผานการ
ไหลกลบัของกระแสหมอแปลงและเครื่องกํ าเนิดไฟฟาที่มีการตอขอลวดแบบวาย

    โดยปรกติกระแสลัดวงจรลงดินจะมีคาสูงในการออกแบบระบบการตอลงดินของสถานี 
ไฟฟายอยจึงนิยมทํ าเปนแบบโครงตาขาย ( Ground Grid )  เพือ่ใหกระแสลัดวงจรลงดินไหลผาน
ไดอยางรวดเร็ว ทํ าใหเกิดศักดาไฟฟาสูงจนเปนอันตรายตอมนษุย    ศักดาไฟฟานี้เปนศักดาไฟฟาที่
เพิม่ขึน้บนผวิดิน (Ground Potential Rise) และศักดาไฟฟาที่มนุษยไดรับโดยตรงประกอบดวย
ศกัดาไฟฟาสัมผัส (Touch Voltage) และ ศักดาไฟฟาชวงกาว (Step Voltage) เพื่อลดอันตราย จาก
ศกัดาไฟฟาทั้งสอง  จึงตองมีการควบคุมหรือแกไขไมใหศักดาทั้งสองดังกลาวมีคาเกินกวาที่มนุษย
จะทนไดโดยไมเปนอันตราย

  ระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยประกอบดวย 2 สวนคือ สวนที่เปนโครงตาขาย
(Ground Grid) และสวนที่เปนแทงดิน (Ground Rod)  โดยสวนที่เปนโครงตาขายประกอบดวย ตัว
น ําขนานและตั้งฉากกันใตดินเกิดเปนเมชยอยๆ รวมกันเปนตาขายครอบคลุมพื้นที่ของสถานีไฟ ฟา
ยอย โดยจดุที่ตัดกันโดยเฉพาะบริเวณขอบรอบๆโครงตาขายจะถูกติดตั้งแทงดินเพื่อลดคาศักดา ไฟ
ฟาเมชเนือ่งจากบริเวณขอบโครงตาขายจะมีศักดาไฟฟาเมชสูงกวาบริเวณอื่น วิธีการติดตั้งที่นิยม
ใชในปจจบุนั คือ การหลอมใหเปนเนื้อเดียวกัน (Exothermic Welding)  เพราะฉะนั้นการใชลวดตัว
น ําจ ํานวนเทาใดนั้นเปนสิ่งสํ าคัญเพราะถาใชมากเกินไปจะทํ าใหเกิดความสิ้นเปลืองทั้งวัสดุ แรง
งาน และเวลาที่ใชในการสราง แตถาใชนอยเกินไปจะเกิดความไมปลอดภัยตอมนุษย สัตวและ
อุปกรณทัง้ภายในและบริเวณใกลเคียงสถานีไฟฟายอย ดังนั้นในการออกแบบระบบการตอลงดิน
จงึตองคํ านึงถึงปจจัยตาง ๆ  ที่มีผลตออันตรายที่อาจเกิดขึ้นดวย

ในบทนี้จะอธิบายถึง มาตรฐานตาง ๆ ที่ใชในการออกแบบระบบการตอลงดินของสถานี
ไฟฟายอย  และปจจยัตาง ๆ ที่มีผลตอระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอย
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2.1   มาตรฐานการออกแบบระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอย

มาตรฐานการออกแบบระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยนั้นมีมากมายตามที่แตละ
ประเทศคิดคนขึ้น แตมาตรฐานทั่วไปที่โลกยอมรับเปนมาตรฐานจากประเทศสหรัฐอเมริกา และ
ประเทศในทวปียุโรป ในขณะที่ประเทศไทยไดนํ ามาตรฐานเหลานี้มาประยุกตใชใหเขากับสภาพ
ภมูปิระเทศและสภาพภูมิอากาศของประเทศไทยดวย มาตรฐานการออกแบบระบบการตอลงดิน
ของสถานไีฟฟายอยที่หลายประเทศไดนํ าไปเปนตนแบบในการประยุกตใช มีดังนี้

- IEEE. Guide for Safety in AC  Substation  Grounding [1]
- National Electrical Safety Code. 1993 edition [9]

2.2 ปจจยัท่ีมีผลตอการตอลงดินของสถานีไฟฟายอย

-  ดิน
-  หนิกรวด
-  ความตานทานรางกายมนุษย
-  กระแสและชวงเวลาที่เกิดการผิดพรอง
-  ศกัดาไฟฟาสัมผัสสูงสุด และศักดาไฟฟาชวงกาวสูงสุดที่มนุษยสามารถทนได
-  ลวดตัวนํ า
-  กระแส และความตานทานของระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอย
- ศกัดาไฟฟาเมชและศักดาไฟฟาชวงกาว

2.2.1 ดิน

ดินเปนปจจัยที่สํ าคัญในการออกแบบระบบตอลงดินมากเพราะเปนองคประกอบที่สํ าคัญที่
ทํ าใหตองใชตัวนํ ามากหรือนอยและมีผลตอศักดาไฟฟาที่เกิดขึ้นกับระบบการตอลงดินเมื่อมี
กระแสลดัวงจรเกิดขึ้น ดังนั้นกอนออกแบบระบบตอลงดินจึงตองมีการวัดคาความตานทานดินเพื่อ
น ําไปหาคาความตานทานจํ าเพาะของดินเพื่อใชในการออกแบบระบบตอลงดินตอไป การพิจารณา
วาดนินัน้มีคุณสมบัติดีหรือไม จะพิจารณาจากคาความตานทานจํ าเพาะของดิน (Soil Resistivity)
คาความตานทานจํ าเพาะของดินจะขึ้นกับ ชนิดของดิน ความลึกของดิน สภาพภูมิประเทศ สภาพ
ภมูอิากาศ ความชื้นภายในดิน อุณหภูมิ สารเคมีภายในดิน ฯลฯ  ซ่ึงคา ความตานทานจํ าเพาะของ
ดนิชนิดตางๆ เปนดังตารางที่ 2.1 [1,8,10,11,12,13]
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ตารางที่ 2.1 คาความตานทานจํ าเพาะของดิน

ชนิดของดิน คาความตานทานจํ าเพาะเฉลี่ยของดิน
( Ω-m )

ดนิผสมวัชพืชเปยก (Wet Organic Soil)
ดนิชื้น (Moist Soil)
ดนิแหง (Dry Soil)

ทราย (Sand)
หนิแข็ง (Bed Rock)

10
100

1,000
500-1,000

10,000

ความชืน้ภายในดินจะขึ้นอยูกับขนาดอนุภาคของเนื้อดิน ความหนาแนนของดินและความ
หลากหลายของขนาดอนุภาคของเนื้อดิน ซ่ึงถาภายในดินมีความชื้นนอยกวา 15% ของนํ้ าหนักดิน
จะท ําใหคาความตานทานจํ าเพาะของดินเพิ่มขึ้นดังเสนกราฟเสนที่ 2 ของรูปที่ 2.1 [1,8] ซ่ึงแสดง
ผลของความชื้นภายในดินที่มีตอคาความตานทานจํ าเพาะของดิน และถาภายในดินมีความชื้นมาก
กวา 22% ของนํ้ าหนักดิน คาความตานทานจํ าเพาะของดินจะลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้น

อุณหภมูขิองดินนั้นอาจไมตองนํ ามาพิจารณาถาอุณหภูมิของดินมีคามากกวา 0°C แตถา
อุณหภูมิลดลงจนตํ่ ากวา 0°C นํ ้าภายในดนิจะกลายเปนนํ้ าแข็งทํ าใหคาความตานทานภายในดิน
เพิม่ขึน้รวดเร็วมากดังเสนกราฟที่ 3 ของรูปที่ 2.1 ซ่ึงแสดงผลของอุณหภูมิที่มีตอคาความตานทาน
จ ําเพาะของดินเมื่อดินมีความชื้น 15.2% ของนํ้ าหนักดิน

สารเคมีภายในดิน โดยทั่วไปมกัเปนสารประกอบของเกลือ กรด หรือโลหะ ซ่ึงจะชวย ให
คาความตานทานจํ าเพาะของดินตํ่ าลงไดดังเสนกราฟที่ 1 ของรูปที่ 2.1 ซ่ึงแสดงผลของสารเคมี
ภายในดนิทีม่ตีอคาความตานทานจํ าเพาะของดินเมื่อดินมีความชื้น 30% ของนํ้ าหนักดิน

รูปที ่2.1 ผลของความชื้น อุณหภูมิ และสารเคมีภายในดินที่มีตอคาความตานทานจํ าเพาะของดิน
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จากปจจยัตางๆ ภายในดินเปนผลใหคาความตานทานจํ าเพาะของดินในแตละแหงแตกตาง
กนัไป ดงันัน้ในการออกแบบระบบการตอลงดินแตละครั้งจึงจํ าเปนตองวัดคาความตานทานจํ า
เพาะของดินทุก ๆ คร้ัง  การวดัคาความตานทานจํ าเพาะของดินสามารถทํ าไดหลายวิธี แตวิธีที่นิยม
ใชและใหผลที่ถูกตองอีกทั้งยังสะดวกเนื่องจากไมตองใชแทงดินขนาดยาวๆ ในการวัดความตาน
ทานจํ าเพาะของชั้นดิน คือ [1,14]

การวัดแบบ 4 จุด
เปนการหาคาความตานทานจํ าเพาะของดิน โดยการวัดคากระแส และแรงดันโดยปกแทง

ดนิ 4 แทงโดยระยะหางมีทั้งที่เทากันและไมเทากัน แตวิธีที่นิยมปฏิบัติกันคือ กํ าหนดระยะหาง
ระหวางแทงดินมีคาเทากัน ซ่ึงเปนวิธีของเวนเนอร (Wenner’s Four-Pin Method) ดงัรูปที่ 2.2 และ
สามารถคํ านวณคาความตานทานจํ าเพาะของดินไดดังนี้

2222 BA

A

B4A

2A1

AR4 

+
−

+
+

π
=ρ                       (2.1)

โดยที่ ρ คือ  คาความตานทานจํ าเพาะของดิน ( Ω-m )
R คือ  คาความตานทานของดินที่วัดได ( Ω )
A คือ  ระยะหางระหวางแทงดินขางเคียงที่อยูติดกัน (m)
B คือ  ความลึกของแทงดินจากผิวดิน (m)

ในกรณีที่ B << A เราจะไดวา

AR2π=ρ (2.2)

รูปที่ 2.2   วธีิการวดัความตานทานจํ าเพาะของดินดวยวิธีวัดแบบ 4 จุด
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2.2.2 หนิกรวด

โดยทัว่ไปภายในสถานีไฟฟายอยจะโรยหินกรวดหนาประมาณ 0.08 - 0.15 m เนื่องจาก
หนิกรวดมคีาความตานทานจํ าเพาะสูงกวาดินมาก ดังนั้นจึงสามารถจํ ากัดกระแสที่ไหลผานรางกาย
มนษุยขณะเกิดกระแสผิดพรองได  ชวยใหสามารถลดจํ านวนลวดตัวนํ าที่ใชในระบบการตอลงดิน
ใหนอยลงได  หินกรวดที่ใชโรยจะมีคาความตานทานจํ าเพาะแตกตางกันไปดังตารางที่ 2.2  แตโดย
ทัว่ไปคาความตานทานจํ าเพาะของหินกรวดเฉลี่ยจะมีคาเทากับ 3,000 Ω-m  สํ าหรับผลของการ
โรยหนิกรวดสามารถแทนไดดวยแฟคเตอรลด (Reduction Factor for Derating the Normal Value
of Surface Layer Resistivity) ดังรูปที่ 2.3  และสมการที่ 2.3 และ 2.4 [1,7,8,14]

สํ าหรับความลึกหินกรวด 0 ≤  hs  ≤ 0.3048 m.

( )


















+









ρ
ρ

=
a2h

-1
a-1C

s
s (2.3)

สํ าหรับความลึกหินกรวด  hs> 0.3048 m.

( )


















−









ρ
ρ

=
a2h

-1
a-1 C

s
s               (2.4)

โดยที่    C       คอื  แฟคเตอรลดเนื่องจากการโรยกรวด
hs            คอื  ความลึกของหินกรวด (m)
a   =  0.106 m. ซ่ึงไดมาจากการแทนเทาดวยครึ่งทรงกลม
ρs =  ความตานทานจํ าเพาะของหินกรวด (Ω.m)
ρ  =  ความตานทานจํ าเพาะของดินเฉลี่ย (Ω.m)
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รูปที่ 2.3  การโรยหินกรวด

 ตารางที่ 2.2 คาความตานทานจํ าเพาะของหินประเภทตางๆ

คาความตานทานจํ าเพาะ( Ω-m )
ประเภทของหิน แหง เปยกดวยนํ้ าธรรมดา เปยกดวยนํ้ าเกลือ

หนิแกรนิตขนาดเล็ก
หนิแกรนิตที่ลางสะอาด
ขนาด  3/4 – 1 นิ้ว
หินปูนที่ลางสะอาด

ดนิปนกรวด
หนิกรวด

141.8x106

192.5x106

7.3x106 –
68.5x106

1.22x106

18.3x106

1,318.7
8,106.8

2,094.8-
2,912.4
8,534.4
4,267.2

705.0
2,166.5

1,274.8-
1,470.8

24.4
121.9

2.2.3   ความตานทานของรางกายมนุษย

โดยโอกาสที่มนุษยจะไดรับอันตรายมี 2 สาเหตุ คือจากการสัมผัสโครงโลหะของอุปกรณ
ทีม่กีารตอลงดิน(Touch Voltage) และจากการเดินอยูภายในหรือใกลเคียงกับสถานีไฟฟายอย (Step
Voltage) ซ่ึงจะมกีระแสไหลผานรางกายมนุษยจากมือสูเทาในกรณีแรก หรือจากเทาสูเทาในกรณี
ทีส่องดงันัน้ความตานทานของอวัยวะตางๆ ของมนุษยจึงเปนสิ่งสํ าคัญที่จะนํ าไปพิจารณาถึงขีด
จ ํากดัของกระแสหรือแรงดันที่มนุษยสามารถทนไดดัง ตารางที่ 2.3 [7] แตโดยทั่วไปคาความตาน
ทานเฉลี่ยของรางกายมนุษยมีคาประมาณ 1,000 Ω
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ตารางที่ 2.3 คาความตานทานของอวัยวะตางของมนุษย

รายละเอียด ความตานทาน
( Ω )

หมายเหตุ

เนือ้เยื่อในรางกาย
รางกายรวมผิวหนัง
มือกับมือ
มือกับเทา

300
500-3,000

2,330
1,130

ไมรวมผิวหนัง
-
ทดลองโดยแชมือในนํ้ าเกลือ
ทดลองโดยแชมือและเทาใน
นํ้ าเกลือ

การพจิารณาคาความตานทานสามารถทํ าไดโดยจํ าลองอันตรายที่เกิดขึ้นจริงกับมนุษยเปน
วงจรสมมูลยของการเกิดอันตราย ซ่ึงสามารถจํ าลองได 2 แบบ ตามสาเหตุของการเกิดอันตรายดัง
นี้  [1,7,10,14]

2.2.3.1 วงจรสมมูลยของการเกิดอันตรายเนื่องจากการสัมผัส
เมื่อมนุษยสัมผัสโครงโลหะของอุปกรณที่ตอลงดินกับโครงตาขายการตอลงดินของสถานี

ไฟฟายอยในขณะเกิดผิดพรองเปนผลใหมีกระแสไฟฟาไหลผานจากมือสูเทา โดยสามารถแสดงวง
จรสมมูลยไดดังรูปที่ 2.4

รูปที ่2.4 วงจรสมมูลยของการเกิดอันตรายเนื่องจากการสัมผัส

สามารถคํ านวณคาความตานทานระหวางมือกับเทาได ดังนี้

( )MFFBA RR
2
1RR ++=            (2.5)
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โดยที่      RA      คอื ความตานทานรวมระหวางมือกับเทา ( Ω )
 RB  คอื ความตานทานของรางกายมนุษย ( Ω )
 RF   คอื ความตานทานรวมระหวางเทากับดิน ( Ω )

   RMF        คอื ความตานทานรวมระหวางเทาทั้งสอง ( Ω )

เราสามารถแทนเทาทั้ง 2 ดวยแผนโลหะกลมรัศมี b และหางกัน dF วางอยูบนพื้นดินที่มีคา
ความตานทานจํ าเพาะ ρ  เพราะฉะนั้น

b4
   RF
ρ

=            (2.6)

F
MF d2

   R
π
ρ

=           (2.7)

ขนาดเทาเฉลี่ยของมนุษยมีคาประมาณ 0.083 m และ RMF มคีานอยมากจึงไมคิดผลของ
RMF ดงันั้นสมการ 2.5 สามารถเขียนไดเปน

 1.5  R    R BA ρ+=           (2.8)
และเมื่อคิดผลของการโรยหินกรวด  สมการที่ 2.8 สามารถเขียนใหมไดเปน

ρ+= 1.5C  R   R BA            (2.9)

แตเนือ่งจากโครงตาขายที่ฝงอยูใตดินมีศักดาไฟฟาสูงกวาจุดที่ผูไดรับอันตรายยืนอยู เปน
ผลใหกระแสไฟฟาไหลผานรางกายลงดินไดยากขึ้น นั่นคือความตานทานรวมมีคาสูงขึ้น
( Proximity  Effect ) ดังสมการ

 
hh

1.3a11.5C R  R
s

BA 







+

+ρ+=             (2.10)

โดยที่     h    คอื  ความลึกของตัวนํ าจากผิวดิน (m)
hs     คอื  ความลึกของหินกรวด (m)
C     คือ  แฟคเตอรลดเนื่องจากการโรยกรวด
a   =  0.106 m. ซ่ึงไดมาจากการแทนเทาดวยครึ่งทรงกลม
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2.2.3.2 วงจรสมมูลยของการเกิดอันตรายเนื่องจากการกาวเดิน
เปนการจํ าลองการไหลของกระแสจากเทาขางหนึ่งผานรางกายไปสูเทาอีกขางหนึ่ง  ดัง

นัน้วงจรสมมูลยสามารถแสดงไดในรูปที่ 2.5  และสามารถคํ านวณคาความตานทานระหวาง เทา
กบัเทาไดดังนี้

MFFBA 2R- 2R R   R +=           (2.11)

โดย RA คือ  ความตานทานรวมระหวางมือกับเทา ( Ω )
RB คือ  ความตานทานของรางกายมนุษย ( Ω )
RF คือ  ความตานทานระหวางเทากับดิน ( Ω )
RMF คือ  ความตานทานรวมระหวางเทาทั้งสอง ( Ω )

ในท ํานองเดียวกันกับวงจรสมมูลยของการเกิดอันตรายเนื่องจากการสัมผัส สมการ 2.11
สามารถเขียนใหมไดเปน

ρ+= 6C R   R BA           (2.12)

เมื่อคิดผลของการโรยหินกรวด  และผลจากการฝงตัวนํ าใตดิน (Proximity Effect)
สมการ 2.12 สามารถเขียนใหมไดเปน









+

+ρ+=
s

BA hh
116C R   R              (2.13)

โดยที่     h    คอื  ความลึกของตัวนํ าจากผิวดิน (m)
hs     คอื  ความลึกของหินกรวด (m)
C     คือ  แฟคเตอรลดเนื่องจากการโรยกรวด
a   =  0.106 m. ซ่ึงไดมาจากการแทนเทาดวยครึ่งทรงกลม

รูปที่ 2.5  วงจรสมมูลยของการเกิดอันตรายเนื่องจากการกาวเดิน
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2.2.4 กระแส และชวงเวลาที่เกิดการผิดพรอง

กระแสผิดพรองอาจเกิดไดจากหลายสาเหตุ   เชน   จากการทํ างานผิดพลาดของอุปกรณ
จากการเสื่อมสภาพของฉนวนปองกัน หรือจากปรากฏการณธรรมชาติตาง ๆ  ฯลฯ  โดยจะคํ านึงถึง
การผดิพรองที่มีความรุนแรงที่สุด เมื่อมีการผิดพรองขึ้นจะมีกระแสไฟฟาไหลลงสูดินในชวงระยะ
เวลาหนึง่ และถามีมนุษยไปสัมผัสกับอุปกรณที่มีกระแสไฟฟาไหลผานหรือเดินอยูภายใน จะเปน
ผลใหกระแสไฟฟาไหลผานรางกายของมนุษยผูนั้น ซ่ึงชวงเวลาที่กระแสไฟฟาไหลผานจะมาก
นอยเพยีงใดขึ้นอยูกับอุปกรณปองกันวาสามารถตัดกระแสผิดพรองไดเร็วเทาไร ซ่ึงโอกาสที่จะเกิด
อันตรายก็จะมีนอยลงเทานั้น

   กระแสไฟฟาที่ไหลผานรางกายมนุษย ในแตละคนจะทนไดไมเทากันขึ้นอยูกับ คาความ
ตานทานของรางกายของผูนั้น แตสามารถประมาณไดดังตารางที่ 2.4 และ 2.5 [8,10] โดยตารางที่
2.4 จะเปรยีบเทยีบปริมาณกระแสที่มนุษยสามารถทนไดระหวางเพศหญิงและเพศชาย สวนตาราง
ที่ 2.5 จะแสดงปริมาณกระแสที่มีผลใหเกิดปฏิกริยาตางๆ กับรางกายมนุษย

ตารางที่ 2.4 ปริมาณกระแสที่เพศชาย และเพศหญิงสามารถทนได

ผูชาย ผูหญิง
ขนาดของกระแสที่รูสึกได (mA) 1.1 1.6
ขนาดของกระแสที่สามารถชวย
ตวัเองใหหลุดได (mA)

0.7 1.05

หมายเหต ุกํ าหนดใหความตานทานรางกายมนุษยเทากับ 1,000 โอหม

ตารางที่ 2.5 ปริมาณกระแสที่ทํ าใหเกิดปฏิกริยาตางๆ กับรางกายมนุษย

ขนาดของกระแส
ที่ความถี่ 50-60 Hz

ผลที่เกิดขึ้นกับรางกาย
เมื่อสัมผัสเปนเวลา 1 วินาที

1 mA
5 mA

10 – 20 mA
50 mA

รางกายสามารถรูสึกได
รางกายรูสึกไดแตไมทํ าใหเกิดอันตรายใด ๆ
เกดิอาการเกร็งจนไมสามารถสลัดใหหลุดได
รูสึกปวด อาจเกิดอาการหนามืด เปนลมไมมี
เรีย่วแรง แตระบบหายใจยังคงทํ างานปกติ
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ตารางที่ 2.5 ปริมาณกระแสที่ทํ าใหเกิดปฏิกริยาตางๆ กับรางกายมนุษย (ตอ)

ขนาดของกระแส
ที่ความถี่ 50-60 Hz

ผลที่เกิดขึ้นกับรางกาย
เมื่อสัมผัสเปนเวลา 1 วินาที

100 – 300 mA

6 A

เกิดอาการ Ventricular Frabilation ซ่ึงทํ าให
หวัใจหยุดการสูบฉีดโลหิต และอาจถึงตายภาย
ในเวลาไมกี่นาที
กลามเนื้อหัวใจเกิดอาการเกร็งตัว ชวยปองกัน
ไมใหเกิดอาการ Ventricular Frabrilation ถา
หากชวยโดยการผายปอดไดทันอาจรอดตาย
ไดแตจะเกิดการเผาไหมตามรางกาย

การค ํานวณหาขีดจํ ากัดสูงสุดของกระแสที่มนุษยสามารถทนไดจะพิจารณาขณะที่กระแส
ไหลผานรางกายในชวงเวลา 0.03 – 3 วินาที  ซ่ึงเปนชวงเวลาที่ไมทํ าใหเกิดอันตรายตอรางกายถึง
ขัน้หวัใจท ํางานผิดปกติ  โดยมีความนาจะเปนถึง  99.5 % สมการที่ใชในการคํ านวณเปนดังนี้

สํ าหรับมนุษยหนัก 50  kg

t
0.116    IB =           (2.14)

สํ าหรับมนุษยหนัก 70  kg

t
0.157    IB =           (2.15)

โดยที่  IB คอื กระแสสูงสุดที่มนุษยสามารถทนได (A)
  t  คอื ชวงเวลาที่กระแสไหลผานรางกายมนุษย (s)
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2.2.5. ศกัดาไฟฟาสัมผัสสูงสุด และศกัดาไฟฟาชวงกาวสูงสุดที่ไมเปนอันตรายตอมนุษย
                                (Step and Touch Voltage Criteria)

จากผลการพิจารณาถึงขนาดกระแสที่ไหลผานรางกายมนุษยโดยไมทํ าใหเปนอันตรายถึง
ชีวติและความตานทานของรางกาย และ เทา – ดิน ในพื้นที่สถานีไฟฟายอย สามารถแสดงสมการ
ศกัดาไฟฟาระหวางกาวและศักดาไฟฟาสัมผัสสูงสุดที่ไมเปนอันตรายตอชีวิตมนุษยไดดังนี้
[1,7,10,13,14]

สํ าหรับมนุษยที่มีนํ้ าหนัก 50  kg

t
1160

hh
a311C51R     Etouch50

s
B

.
















+
.

+ρ.+= (2.16)

                  
t

1160
hh
a311C6R     Estep50

s
B

.
















+
.

+ρ+= (2.17)

สํ าหรับมนุษยที่มีนํ้ าหนัก 70  kg

 
t

157.0
hh
a3.11C5.1R     Etouch70

s
B 
















+

+ρ+= (2.18)

t
157.0

hh
a3.11C6R     Estep70

s
B 
















+

+ρ+= (2.19)

โดย C   คอื แฟกเตอรลดเนื่องจากการโรยหินกรวด
RB  คอื ความตานทานรางกายมนุษย ( Ω )
h   คอื ความลึกของลวดตัวนํ าจากผิวดิน ( m )
hs  คอื ความลึกของหินกรวด ( m )
ρ คอื ความตานทานจํ าเพาะของดิน ( Ω-m )
a  = 0.106 m ซ่ึงไดมาจากการแทนเทาดวยครึ่งทรงกลม
t    คอื ชวงเวลาที่กระแสไหลผานรางกาย ( s )
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2.2.6 ลวดตัวนํ า

ลวดตวัน ําเปนอุปกรณหลักที่นํ ามาใชประกอบเปนระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอย
โดยท ําหนาที่นํ ากระแสผิดพรองที่เกิดขึ้นกระจายลงสูดิน ดังนั้นลวดตัวนํ าที่ดีจะตองมีคุณสมบัติ
การนํ าไฟฟาที่ดี แขง็แรง ไมหลอมละลายเนื่องจากความรอนที่เกิดจากกระแสผิดพรอง ทนทานตอ
ความเสยีหายที่เกิดขึ้นทางกล และเนื่องจากลวดตัวนํ าตองวางไวใตดินจึงตองทนตอการกัดกรอน
จากสารเคมีซ่ึงคุณสมบัติเหลานี้ตัวนํ าทองแดงมีคุณสมบัติครบถวน นอกจากทองแดงที่นิยมใชกัน
มากกม็ตีวัน ําที่ทํ าดวยเหล็กที่มีใชในยุโรปบางประเทศและบางประเทศทางแถบเอเชีย แตตองมีการ
ปองกันการกัดกรอนเนื่องจากสนิมเปนอยางดี ดังตารางที่ 2.6 [1,11,14,15]

ขนาดลวดตวันํ าที่ไมหลอมละลายเมื่อมีกระแสลัดวงจรไหลผานเปนระยะเวลาหนึ่ง
หาไดจากสมการ [1,7,8,11,15]
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4
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TCAP
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IA    (2.20)

เมื่อ
A =   พืน้ทีห่นาตัดของตัวนํ าที่ใชทํ ากริด (mm2)
I =   กระแสลัดวงจรลงดินเปนคา rms (kA)
Tm =   อุณหภูมิสูงสุดที่ยังไมหลอมละลาย ( °C )
Ta =   อุณหภูมิรอบดานหรืออุณหภูมิของสิ่งแวดลอม ( °C )
Tr =   อุณหภูมิอางอิงสํ าหรับคาคงตัวของวัสดุ ( °C )
α0 =   สัมประสิทธิ์อุณหภูมิของความตานทานที่อุณหภูมิ 0 °C
αr =   สัมประสิทธิ์อุณหภูมิของความตานทานที่อุณหภูมิ Tr °C
ρr =   ความตานทานจํ าเพาะของตัวนํ าที่อุณหภูมิ Tr ( µΩ/cm3 )
tc =   เวลาที่กระแสไหลของกระแสลัดวงจร ( วินาที )
TCAP =   แฟคเตอรทางความจุความรอน( J /cm3/°C)

K0 =   มีคาเทากับ 
0

1
α

 หรือ r
r

T1
−

α
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ตารางที่ 2.6 คาคงที่ของวัสดุประเภทตางๆ ทีใ่ชเปนลวดตัวนํ า

Description Material
Conductivity

(%)

αr

at 20°C
K

at 0°C
Fusing

Temperature
(°C)

ρr

at 20°C
(µΩ/cm3)

TCAP
(J/cm3/°C)

Standard
Annealed Soft
   Copper Wire
Commercial
   Hard Drawn
   Copper Wire
Copper-Clad
   Steel Core
   Wire
Copper-Clad
    Steel Core
   Wire
Commertial EC
    Aluminium
    Wire
Aluminum Alloy

Wire 5005
Aluminum Alloy
      Wire 6201
Aluminum-Clad
 Steel Core Wire
Zinc-Coated
Steel Core Wire
Stainless Steel
No.304

100

97.0

40.0

30.0

61.0

53.5

52.5

20.3

8.5

2.4

0.00393

0.00381

0.00378

0.00378

0.00403

0.00353

0.00347

0.00360

0.00320

0.00130

234

242

245

245

228

263

268

258

293

749

1083

1084

1084/1300

1084/1300

657

660

660

660/1,300

419/1,300

1,400

1.7241

1.7774

4.397

5.862

2.862

3.2226

3.2840

8.4805

20.1

72

3.422

3.422

3.846

3.846

2.556

2.598

2.598

2.670

3.931

4.032
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จากสมการ (2.20) สามารถเขียนใหมไดเปน
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หรือ

 

TCAP
10t

TK
TT1ln

         
A
I

4
rrc

a0
am

ρα

















+
−

+
=                                               (2.22)

จากสมการ (2.21) และ (2.22) นี้ เราสามารถประมาณขนาดที่เล็กที่สุดของลวดตัวนํ าไดจากรูปที่
2.6 หรือ ตารางที่ 2.7 [1,8,11,15] โดยที่
Ta     =   40 °C   ,   Tm    มคีาตาม Fusing Temperature ในตารางที่ 2.6
อุณหภูมิสูงสุดที่ยอมรับได ณ. จดุทีม่ีการเชื่อมตอดวยทองเหลืองมีคาเทากับ 450 °C
อุณหภมูสูิงสุดที่ยอมรับได ณ. จุดที่มีการเชื่อมตอระหวางลวดตัวนํ าทั่วๆไปมีคาเทากับ 250°C

รูปที ่2.6 ขนาดที่เล็กที่สุดของลวดตัวนํ ากับชวงเวลาที่เกิดการผิดพรอง
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ตารางที่ 2.7  ขนาดลวดตัวนํ าที่เล็กที่สุดตอหนึ่งหนวยกระแส (cmils/A)

Fault
Time
(sec)

100% Cu
Only

97% Cu
Only

40% CCS
Only

30% CCS
Only

97% Cu
(450 °C)

Temperature
Limits

(250 °C)
30.0
4.0
1.0
0.5

38.4
14.0
7.0
4.9

38.7
14.2
7.1
5.0

57.0
20.8
10.4
7.4

65.8
24.0
12.0
8.5

51.1
18.7
9.3
6.6

64.5
23.5
11.8
8.3

2.2.7 GPR  กระแส และความตานทานของระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอย

ความตานทานของระบบการตอลงดิน ควรมีคานอยที่สุดเทาที่จะทํ าได    เพื่อใหกระแสผิด
พรองไหลผานไดสะดวกที่สุด  และใหคา GPR (Ground Potential Rise)  มีคานอยที่สุด ซ่ึงคา GPR
ขึน้กบั ผลคูณของกระแสโครงตาขายกับความตานทานระบบการตอลงดิน โดยคาความตานทาน
ของระบบการตอลงดินที่ใชในปจจุบันซึ่งสมมติวาเนื้อดินสมํ่ าเสมอไดจากสมการของ  Sverak
[1,7, 8,10, 11,13] ดังนี้

เมือ่โครงตาขายถูกฝงลึกจากผิวดินในชวง 0.25-2.5 m





































+
++ρ=

A
20h1

11x
A20

1
L
1    Rg            (2.23)

โดยที่ Rg คือ   ความตานทานของระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอย ( Ω )
     ρ คือ   ความตานทานจํ าเพาะของดิน ( Ω-m)
    A คอื   พื้นที่ของสถานีไฟฟายอย (m2)
    L  คอื   ความยาวทั้งหมดของลวดตัวนํ าที่ประกอบเปนระบบตอลงดิน
    h  คอื   ความลึกของลวดตัวนํ าจากผิวดิน
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กระแสโครงตาขายการตอลงดินของสถานีไฟฟายอย หรือกระแสกริด คือ กระแสสูงสุดที่
ไหลจากโครงตาขายลงสูดินเนื่องจากเกิดการผิดพรอง  โดยสามารถคํ านวณกระแสสูงสุดไดจาก
สมการ [1,7,8,10,13,14]

gfpG IDC     I =           (2.24)

 IS      I ffg =           (2.25)

โดยที่ IG คือ  กระแสกริดสูงสุด (A)
Ig คือ  กระแสกริดสมมาตร(A)
If คือ  กระแสผิดพรองสูงสุดเปนคา rms(A)
Cp คือ  Corrective Projection Factor สํ าหรับการเพิ่มขึ้นของกระแส

       ผิดพรองในชวงอายุการใชงานของสถานีไฟฟายอย
Df คือ  ตวัประกอบการลดลงสํ าหรับการตัดกระแสผิดพรองของ

       อุปกรณปองกัน เปนผลใหเกิดการผิดพรองในชวงเวลา tf

       โดยมีคาดังตารางที่ 2.8 [1,4,12,13]
Sf คือ  ตวัประกอบการกระจายกระแส ซ่ึงสัมพันธกับขนาดของ

       กระแสผิดพรองที่ไหลจากโครงตาขายลงสูดิน

ตารางที่ 2.8 คาตัวประกอบการลด (Df)

ชวงเวลาการเกิดผิดพรอง (s) ตวัประกอบการลด (Df)
0.008
0.1
0.25

0.5 หรือมากกวา

1.65
1.25
1.10
1.0

หรือสามารถคํ านวณคากระแสกริดสูงสุดไดโดยใชวิธีของ Thaper [7,8,16] ซ่ึงเปนวิธีที่
เหมาะสมกวาโดยพิจารณาคากระแสสูงสุดจากคาความตานทานโครงตาขาย ผลของสาย Overhead
Ground Wire คาความตานทานของเสา (Tower Footing Resistance) และระยะหางระหวางเสาสง
(Tower Span) ดงันี้



22

f
g
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ZR
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+
=                                           ( 2.26 )

โดยที่  
Y'
1    Z =

Y'  คือ Admittance of Ladder Network ที่ประกอบดวย Overhead Ground Wire
และ Tower Footing

jBG    Y' +=

สํ าหรับคา  G และ B  สามารถดูไดจากกราฟในรูป 2.8 และ 2.9 [7,8,16] ซ่ึงคา Gและ B
ขึ้นอยูกับ

1) ชนดิของสาย Overhead Ground Wire (ในที่นี้พิจารณาเฉพาะชนิด GSS และ ACSS)
2) เสนผานศูนยกลางของสาย Overhead Ground Wire
3) ระยะหางระหวางเสาสง (Span Tower)
4) คาความตานทานของเสาสง (Tower Footing Resistance)
5) จ ํานวนของสาย Overhead Ground Wire

รูปที่ 2.7 คา G ของสาย Overhead Ground Wire
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รูปที่ 2.8 คา B ของสาย Overhead Ground Wire

คา GPR (Ground Potential Rise) เปนคาศักดาไฟฟาสูงสุดซึ่งขึ้นกับคาความตานทานระบบ
การตอลงดิน และคากระแสโครงตาขาย ดังสมการ [1,7,8,10,13]

gG Rx I   GPR =           (2.27)

2.2.8 คาศกัดาไฟฟาเมชและศักดาไฟฟาชวงกาว

คาศกัดาไฟฟาเมชและศักดาไฟฟาชวงกาวที่พิจารณานี้เปน     คาศักดาไฟฟาที่เกิดขึ้นจริง
ภายในสถานไีฟฟายอยเนื่องจากระบบการตอลงดิน โดยศักดาไฟฟาที่เกิดขึ้นจะตองมีคาไมมากเกิน
ศกัดาไฟฟาสัมผัสสูงสุดที่มนุษยสามารถทนได  ท ํานองเดียวกับศักดาไฟฟาชวงกาวตองมีคาไมเกิน
คาศักดาไฟฟาชวงกาวที่มนุษยสามารถทนได

  เราสามารถคํ านวณศักดาไฟฟาเมช และศกัดาไฟฟาชวงกาวโดยประมาณไดจากสมการ

L
IKKE Gim

m
ρ

= (2.28)

L
IKKE Gis

s
ρ

=     (2.29)

โดยที่ ( )
( ) 
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สํ าหรับโครงตาขายที่มีแทงดินบริเวณรอบนอก หรือบริเวณมุมหรือทั้งรอบนอกและภาย
ในตลอดทั้งโครงตาขาย

1K ii =

สํ าหรับโครงตาขายที่ไมมีแทงดิน หรือมีนอยมาก โดยที่ไมมีแทงดินบริเวณรอบนอก หรือ
บริเวณมุม

( ) n2ii
2n

1   K
/

=

0
h h

h1K +=

                โดยที่   h0    คือ ความลึกอางอิงของโครงตาขาย    = 1 m

n17206560K i .+.=

สํ าหรับโครงตาขายที่มีความลึกอยูในชวง 0.25-2.5 m

( )



 .−+

+
+

π
= −2n

s 501
D
1

hD
1

h2
11K

สํ าหรับการคํ านวณคา mE

yx n*n   n    =

สํ าหรับการคํ านวณคา sE

) n, n(max     n    yx =

โดยที่    Em คือ  ศกัดาไฟฟาเมช ณ บรเิวณมุมของโครงตาขาย(V)
Es คือ  ศกัดาไฟฟาชวงกาว ณ ทีห่างจากขอบของโครงตาขายเปน

       ระยะทาง 1 m
Km คือ  Spacing Factor สํ าหรับศักดาไฟฟาเมช
Ks คือ  Spacing Factor สํ าหรับศักดาไฟฟาชวงกาว
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Ki คือ  Corrective Factor สํ าหรับลักษณะโครงสรางของโครงตาขาย
Kii คือ  Corrective Weighting Factor สํ าหรับผลของลวดตัวนํ า
Kh คือ  Corrective Weighting Factor สํ าหรับผลเนื่องจากความลึกของ

      โครงตาขาย
ρ          คือ  ความตานทานจํ าเพาะของดิน ( Ω-m )
IG คือ  กระแสโครงตาขายสูงสุดที่ไหลลงสูดิน ( A )
L =   Lg  +  1.15Lr  สํ าหรับโครงตาขายที่มีแทงดินอยูรอบๆ
หรือ =   Lg     สํ าหรับโครงตาขายที่ไมมีแทงดิน
Lg คือ  ความยาวทั้งหมดของตัวนํ าในแนวนอน ( m )
Lr คือ  ความยาวทั้งหมดของตัวนํ าในแนวดิ่ง ( m )
D คือ  ระยะหางระหวางตัวนํ าที่ขนานกัน ( m )
h คอื  ความลึกของโครงตาขายจากผิวดิน ( m )
d คอื  เสนผานศูนยกลางของลวดตัวนํ า ( m )
n คอื  จ ํานวนลวดตัวนํ าเฉลี่ย หรือจํ านวนลวดตัวนํ าที่ขนานกันใน

       ทิศทางหนึ่ง
nx  , ny คอื  จ ํานวนลวดตัวนํ าในแนวแกน x , y ตามลํ าดับ

โดยสมการที่  2.23 นั้นจะใหผลถูกตองก็ตอเมื่อ
n    ≤   25
0.25 m ≤  h  ≤ 2.5 m
d  <  0.25 h
ระยะหางระหวางตัวนํ าเทากัน และมากกวา 2.5 m
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บทที่   4

ระบบตอลงดินของสถานีไฟฟายอยกรณีพิจารณาเปนดินสองชั้น

ในบทนี้แสดงขั้นตอนการออกแบบระบบการตอลงดินกรณีพิจารณาวาเปนดินสองชั้น 
(Two Layer Soil ) โดยจะตองทํ าการคํ านวณ ความหนาของดินชั้นบน ความตานทานจํ าเพาะของ
ดินชั้นบนและความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง จากนั้นทํ าการคํ านวณความตานทานระบบ 
การตอลงดินกรณีดินสองชั้น โดยสูตรการคํ านวณนั้นอิงทฤษฎี Numerical Moment Method , 
Current Image และ Duality Concept   คํ านวณ Non-uniform Correction Factor ที่ใชปรับ Mesh 
Voltage และ Step Voltage ทีเ่กิดบนดินสองชั้น

การคํ านวณคาความหนาของดินชั้นบน ความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบน และความ
ตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง การประมาณคาความตานทานจํ าเพาะของดนิจะใช Finite Wenner
Resistivity Expression โดย สามารถแสดงไดดังแผนผังดังรูปที่ 4.3 สวนรายละเอียดแสดงไดดังนี้

4.1 การประมาณคาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบน ความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง และ
ความหนาของดินชั้นบน โดยใช Finite Wenner Resistivity Expression [4]

พจิารณาสูตรที่ใชในการประมาณคา

รูปที่ 4.1  พจิารณาคาความตางศักยเมื่ออยูบนดินสองชั้น

เมือ่พิจารณาความตางศักยที่จุด P  (Vp)  เมื่อจุด P หางจากจุด S (Point Current Source)
ตามแนวระดับเทากับ a  โดยทั้งจุด P และจุด S อยูบนพื้นผิวของดินสองชั้นมีคาดังนี้









∑

+
+

π
ρ

=
∞

=1n 2

n
1

p
)a/nh2(1

k21
a2
I V (4.1)
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โดยที่  1ρ คือ ความตานทานของดินชั้นบน ( Ω-m )
2ρ คอื ความตานทานของดินชั้นลาง ( Ω-m )

 h     คอื ความหนาของดินชั้นบน ( m )

 k คือ แฟคเตอรการสะทอน =
12
12
ρ+ρ
ρ−ρ

 I คอื กระแสที่กระจายลงดินโดยจุด S ( A )

สํ าหรับโครงสรางของดินเมื่อใหตัวแปร ไดแก 1ρ , k , h มีคาคงที่ สามารถเขียนความตาง
ศกัยที่จุด P (Vp) ใน รูปฟงกชันของ ระยะหางตามแนวระดับ ( a ) ไดดังนี้

a2
F(a)*  I  Vp π

=   (4.2)

โดยที่

I
V

a)(2    )a(F pπ=   (4.3)

         







∑

+
+ρ=

∞

=1n 2

n
1

)a/nh2(1
k21     (4.4)

โดยจาก รูปแบบวิธีการวัดของ Wenner ซ่ึงเปนการวัดแบบ 4 จุดโดยระยะหางระหวางแทง
ดนิที่ใกลกันมีคาเทากัน (a)  ดงัรปูที่ 4.2 ความตางศักยที่ครอมระหวางแทงดิน  P1 และ P2 จะเปนดัง
นี้

รูปที ่4.2   วิธีการวัดความตานทานจํ าเพาะของดินดวยวิธีวัดแบบ 4 จุด
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π
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π
−

π
=

a2
)a(F*I

)a2(2
)a2(F*I

)a2(2
)a2(F*I

a2
)a(F*I    V

[ ])a2(F)a(F2
a2

I  −
π

= (4.5)
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    จาก สมการ (2.2) , (4.4) และ (4.5) จะได

          

a
nh24

1

a
nh21

1k41     
1n 22

n
1a
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+

+ρ=ρ ∑
∞

=
 (4.6)

เนื่องจาก aρ มจี ํานวนเทอมเปนอนันต จึงทํ าการประมาณดวย Finite Expression
แยกไดเปน 2  กรณี คือ
1. กรณ ีความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลางมากกวาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบน
2. กรณ ีความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบนมากกวาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง

 กรณทีี ่1. ความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลางมากกวาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบน
      จากสมการ(2)  สํ าหรับความตางศักย Vp ซ่ึงเปน Infinite Series Equation สามารถแบงไดเปน 2
สวน ดังนี้

rep    V      V  V += (4.7)

โดย rV  เปนผลรวมของสมการ (4.7) ตั้งแตเทอม n = 2  ถึง  n = ∞
สวน eV  เปนผลของสมการ (4.7) โดยไมรวม rV
ดังนั้นสํ าหรับ rV  มีสูตรดังนี้

β+
=

)h/a(c
c    VI      V br (4.8)

โดยที่

[ ])k1ln(k
h2

      V 1
b −−−

π
ρ

= (4.9)

3x

1
2

1 ln x      c 







ρ
ρ

= (4.10)









ρ
ρ

=β
1
2

2 ln x  -  2.0      (4.11)
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x1 = 16.4133   x2 = 0.136074  x3 = 0.393468

จากสมการ (2.2) , (4.3) , (4.5) , (4.7) , (4.8) จะได Finite Expression  ดังนี้

( ) ( ) 













/+
−

/+
π+











+
−

+
ρ+ρ=ρ

ββ ha2c
c

hac
c a V 4

h4a4

1

h4a

1  a k 4 b222211a

          (4.12)

 กรณทีี ่2. ความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบนมากกวาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง

( )[ ] e 
a2

I      V ba
212p

−ρ−ρ+ρ
π

=           (4.13)

โดยที่

( )[ ]h/ax
1mm 2exbb

h
 1        b −−−=           (4.14)

( ) 5x
1243m /x - x      b ρρ=           (4.15)

และ x1 = 0.673191 ,  x2 = 0.479513 ,  x3 = 1.33335 , x4 = 0.882645 , x5 = 0.697106

ไดคา Finite Expression สํ าหรับ aρ  ดังนี้

( )( )a2a2baab
212a ee2 )(−)(− −ρ−ρ+ρ=ρ          (4.16)

การประมาณคาพารามิเตอรตาง ๆ  จะพิจารณาโดย Minimized function เปน

2n

1j j

jj
m

cm
             F ∑ 









 −
=

=
           (4.17)

โดย    )(ln         m '
jj ρ=

          ))h,,((nl           c 21jj ρρρ=

โดยคา '
jρ เปนคาที่ไดจากการวัด

           ( )h,, 21j ρρρ เปนคาที่ไดจากการคํ านวณ
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โดยลํ าดับขั้นตอนเพื่อที่จะหาคา  h,, 21 ρρ  แสดงดังแผนภาพรูปที่ 4.3 ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้
1. ก ําหนดคาเริ่มตน 0

1ρ , 0
2ρ , 0h = 1.5

2. ท ําการพิจารณาวาเปนกรณี 0
1ρ > 0

2ρ  หรือ 0
1ρ < 0

2ρ ซ่ึงจะเปนการเลือกฟงกชัน aρ คือสมการ
4.12 หรือ 4.16 ในการประมาณคา

3. ตัง้คานับจํ านวนการวน Loop (k)=0

4. ท ําการหาคาพารามิเตอรที่จะใชในการหาคา 1k1k
2

1k
1 h +++ ,ρ,ρ  โดยพิจารณาจากคา

kk
2

k
1 h,ρ,ρ  โดยพารามิเตอรที่ตองหาไดแก เมตริก D และ B   
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ρ∂
∂
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∂

=,























−
.
.
−
−

=

h
ccc

h
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cm
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D

n
2
n

1
n

1
2
1

1
1

nn

22

11

5.    หาคา เวกเตอร   [ ]T
21 .hX ρρ=

โดยคา

[ ] WDBWBBXX T1Tk1k −+ λ+=

โดยคา   λ    เปนคาสเกลารที่ถูกเลือกโดยการเปลี่ยนแปลงคาไมเกินในแตละรอบไมเกิน50%
 W    เปน n x n Diagonal Matrix  โดยเทอมในแถวที่ j เปน  2

jm/1

6. ทํ าการหาคา  per unit difference คือ

( )
k
1

k
1

1k
1
ρ

ρ−ρ +     ,    ( )
k
2

k
2

1k
2
ρ

ρ−ρ +    และ ( )
k
1

k1k

h

hh −+

โดยถามีคามากกวา 0.01 จะทํ าการวนซํ้ า  โดยทํ าขั้นตอน4 – 6 ซ้ํ าแลวเพิ่มคา k (count)
เมือ่มคีานอยกวาหรือ เทากับ0.01 จะจบการวน Loop ท ําใหไดคา h21 ,ρ,ρ ออกมา
โดย        1ρ  คอื ความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบน ( Ω-m )

 2ρ  คอื ความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง ( Ω-m )
  h   คอื ความหนาของดินชั้นบน (m)
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รูปที ่4.3  แผนภาพขั้นตอนการหาคาความตานทานจํ าเพาะของชั้นดินกรณีดินสองชั้น

กําหนดคาเริ่มตน
 h ,  , 0

2
0
1 ρρ

เลือกสมการที่ใชคํานวณ
แยกเปน2กรณี คือ

0
1

0
2

0
1

0
2      และ     ρ<ρρ>ρ

ตั้งคานับรอบ k =0

คํานวณคาพารามิเตอร
 D , B , W

 เวกเตอร
หาคา

          เปนสเกลารที่ทําใหการเปลี่ยนแปลง
ในแตละรอบนอยกวา 50 %

[ ]T21  h X ρρ=

[ ] WDBWBBXX T1Tk1k −+ λ+=
λ

คา Per Unit Difference < 0.01No

k=k+1

Yes

คา                     จะถูกนําไป
ใชตอไป

h ,   , 21 ρρ
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4.2 การค ํานวณคาความตานทานการตอลงดินกรณีดินสองชั้น[5]

 เมื่อไดคา h,, 21 ρρ จะท ําการคํ านวณหาคาความตานทานระบบตอลงดินมีลํ าดับขั้นดังนี้

ขั้นท่ี1. หาความตานทานของระบบโครงตาขาย โดยสูตรความตานทานระบบโครงตาขายคือ

( )

( )0
1

b
0

1grid hh2
K1ln

A
h256.21

d
061.0nl

2
1

L
1

A4
1R

+π
−

ρ−





 −














 ∆
π

+
π

ρ=
l

         (4.18)

โดยคา    
12
12K
ρ+ρ
ρ−ρ

=

hhA20h b <,.<

K2
1KK1ln

2
Ach f0

−
))−((

π
=

yx lll ∆∆=∆

xl∆  คือ  ความยาว mesh ในแนวแกน X ( m )
yl∆  คือ  ความยาว mesh ในแนวแกน  Y ( m )

( )mm NN2L +∆= l

A        คอื  พื้นที่ของสถานีไฟฟายอย ( 2m )
0d      คอื  เสนผานศูนยกลางลวดตัวนํ า ( m )
bh      คอื  ระยะความลึกของโครงตาขายจากผิวดิน ( m )

 h       คอื  ความหนาของดินชั้นบน ( m )
fc      คือ  Shape Factor ซ่ึงมีคาเทากับ 0.9 กรณส่ีีเหล่ียมจัตุรัส
mN   คือ  จ ํานวนเมชของโครงตาขาย

ขั้นท่ี2. หาความตานทานของแทงดิน ( Rodbed Resistance ) )R( rod
  

ba

rod

R
1

R
1

1R
+

=           (4.19)

โดยที่ ( ) r
0

0
b
2

a N
Fg

hh
R

−+
ρ

=
l
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            ( ) 0
1

r
0

0
b

1
b hN

Fg
hh

R φ
ρ

+
−
ρ

=

( ) 
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=

l

l

b
0 h 2ln41

2ln1
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2nl
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R
N
1N1F s
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−+=

         

K901
0 FF
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→= l
l
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3
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s
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2
r2

1
r

R
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=

l
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l

1
h

h1
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K1
1ln

2
1

2
b

2

0
r +





 +









−








−π=φ
l

11
F
N

K1
1ln

2
1

    2

0
r

hh 0 b
+








−








−π=φ=φ +=l

rN    =  จ ํานวนของแทงดิน
  a      =  รัศมีของแทงดิน ( m )
 l      =  ความยาวของแทงดิน (Rodbed) ( m )

  r      =  Effective radius of Rodbed Configuration  
2

Area
=
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ขั้นท่ี3. หาความตานทานของระบบการตอลงดินโดยรวมทั้งโครงตาขายและแทงดินเขาดวยกัน
โดย คาความตานทานของระบบการตอลงดิน ( TR ) เปนดังนี้

                       

3
3

rod

3

grid

T

R
1

R
1

1R









+










=          (4.20)

4.3 การหาคา Non-uniform Correction Factors ( Cm ) ซ่ึงใชปรับคาแรงดันเมชโดยโครงตาขาย
ถกูฝงในดินชั้นบนหางจากผิวดินชั้นบนเทากับ 0.5 m มสีมการดังนี้ [6]

mu
m

m E
E   C =                       (4.21)

โดยที่ mC เปน Correction Factor ที่ใชปรับคาแรงดันเมช
mE เปนคาแรงดันเมชที่มุมของระบบตอลงดินที่ถูกฝงใน Non-uniform Soil
muE      เปนคาแรงดันเมชที่มุมของระบบตอลงดินซึ่งถูกฝงใน Uniform Soil

โดยถูกฝงในดินชั้นบน

ซ่ึงคา 
L

IKK      E G1im
mu

ρ
=         (4.22)

โดย Km    คอื  Spacing Factor สํ าหรับศักดาไฟฟาเมช ดังกลาวแลวในบทที่ 2
Ki     คอื  Corrective Factor สํ าหรับลักษณะโครงสรางของโครงตาขาย ดังกลาวในบทที่ 2

1ρ   คือ  คาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบน ( Ω-m )
2ρ   คือ  คาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง ( Ω-m )

GI    คือ  กระแสโครงตาขายลงดิน ( A )
L      =   Lg  +  1.15Lr  สํ าหรับโครงตาขายที่มีแทงดินอยูรอบๆ
         =   Lg     สํ าหรับโครงตาขายที่ไมมีแทงดิน
Lg      คอื  ความยาวทั้งหมดของตัวนํ าในแนวนอน ( m )
Lr       คอื  ความยาวทั้งหมดของตัวนํ าในแนวดิ่ง ( m )

จากสมการ 4.21และ4.22 จะได

L
IKKC       E G1imm

m
ρ

=          (4.23)
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คา 
x

1
2

m        C 







ρ
ρ

=                 (4.24)

แยกไดเปน 2 กรณี คือ

 กรณทีี่ 1. ระบบตอลงดินมีเฉพาะโครงตาขายไมมีแทงดิน







≥

<







=
AH   ,                     0                

AH   ,    
H
Alog075.0x

2
10          (4.25)

 กรณี 2. ระบบตอลงดินมีทั้งโครงตาขายและแทงดิน










ρ>ρ−








ρ<ρ

=
12

00
10

12
0

10

        ,    1.0
H
H

A
Alog16.0

        ,                           
H

H10log33.0
x          (4.26)

  โดยที่ 0A = 1 m2  , 0H = 1 m
H  =  ความหนาของดินชั้นบน ( m )
A  =  พืน้ที่ของสถานีไฟฟายอย ( m2 )

4.4  การหาคา Non-uniform Correction Factors ซ่ึงใชปรับคาแรงดันชวงกาวโดยโครงตาขายถูก
ฝงในดนิชั้นบนหางจากผิวดินชั้นบนเทากับ 0.5 m มสีมการดังนี้ [6]

su
s

s E
E   C =         (4.27)

โดยที่   mC เปน Correction Factor ที่ใชปรับคาแรงดันชวงกาว
  sE  เปนคาแรงดันชวงกาวที่มุมของระบบตอลงดินที่ถูกฝงใน Non-uniform Soil

    suE เปนคาแรงดันชวงกาวที่มุมของระบบตอลงดินซึ่งถูกฝงใน Uniform Soil
         โดยถูกฝงในดินชั้นบน

ซ่ึงคา
L

IKK      E G1is
su

ρ
=         (4.28)
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โดย sK   คอื  Spacing Factor สํ าหรับศักดาไฟฟาชวงกาว ดังกลาวแลวในบทที่ 2
iK   คอื  Corrective Factor สํ าหรับลักษณะโครงสรางของโครงตาขาย ดังกลาวในบทที่ 2
1ρ   คือ  คาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบน ( Ω-m )
2ρ   คือ  คาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง ( Ω-m )

gI    คือ  กระแสโครงตาขายลงดิน ( A )
L      =   Lg  +  1.15Lr  สํ าหรับโครงตาขายที่มีแทงดินอยูรอบๆ
         =   Lg     สํ าหรับโครงตาขายที่ไมมีแทงดิน
Lg      คอื  ความยาวทั้งหมดของตัวนํ าในแนวนอน ( m )
Lr       คอื  ความยาวทั้งหมดของตัวนํ าในแนวดิ่ง ( m )

จากสมการ 4.27 และ4.28 จะได

ดังนั้น
L

IKKC
       E g1iss

s
ρ

=         (4.29)

คา 
y

1
2

s        C 







ρ
ρ

=         (4.30)

แยกเปน 2 กรณี คือ

 กรณทีี่ 1. ระบบตอลงดินมีเฉพาะโครงตาขายไมมีแทงดิน
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=
AH   ,                                0                     

AH   ,    )1.0
A

Llog3.0(
H
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y 10
3/1

        (4.31)

 กรณี 2. ระบบตอลงดินมีทั้งโครงตาขายและแทงดิน
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   ,                           1.0
H
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A
Alog16.0

    ,     
H
Hlog0.14 

A
NA140log 0.475

y      (4.32)

โดยที่    0A = 1 m2  , 0H = 1 m
H =  ความหนาของดินชั้นบน ( m )
A = พื้นที่ของสถานีไฟฟายอย ( m2 )
N = จ ํานวนเมชของโครงตาขาย

สมการ 4.25 , 4.26 , 4.31 และ4.32 จะใชสํ าหรับลวดตัวนํ าเสนผานศูนยกลาง 10 mm.
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4.5 การออกแบบระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยกรณีพิจารณาเปนดินสองชั้น

ขัน้ที่ 1 จัดเก็บขอมูลของสถานีไฟฟายอย
-  สํ ารวจพื้นที่ของสถานีไฟฟายอย ฯลฯ
-  วดัคาความตานทานจํ าเพาะของดิน

ขัน้ที ่2   หาคาความตานทานจํ าเพาะของชั้นดิน และความหนาของชั้นดิน ตามแผนภาพรูป
ที่ 4.3

ขัน้ที ่3  คํ านวณหาขนาดลวดตัวนํ าที่เล็กทีสุ่ด โดยพิจารณาจากสมการ 2.20โดยโปรแกรม
จะก ําหนดขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 mm.

ขั้นที่ 4   ค ํานวณหาศักดาไฟฟาสัมผัสสูงสุด และศักดาไฟฟาชวงกาวสูงสุดที่มนุษย
สามารถทนได

-  สํ าหรับมนุษยที่มีนํ าหนัก 50  kg จากสมการที่ 2.16 และ 2.17
-  สํ าหรับมนุษยที่มีนํ าหนัก 70  kg จากสมการที่ 2.18 และ 2.19

ขัน้ที่ 5    ออกแบบระบบการตอลงดิน
-  ก ําหนดความลึกของโครงตาขายจากผิวดินเทากับ 0.5 m
-  ก ําหนดความหนาของหินกรวด โดยควรอยูในชวง 0.08-0.15 m
-  ก ําหนดระยะหางระหวางตัวนํ าที่ขนาน โดยควรมีคาไมนอยกวา 2.5 m
-  ก ําหนดระยะความยาวของแทงดินโดยมีคาเปน 2 เทาของความหนาชั้นดิน

 ขัน้ที ่6    คํ านวณคาความตานทานของระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยจาก
สมการที่ 4.20

 ขัน้ที ่7    คํ านวณหาคากระแสโครงตาขายการตอลงดิน จากสมการที่ 2.26

 ขัน้ที ่8    คํ านวณหาคา GPR จากสมการที่ 2.27

-  ถาคา GPR นอยกวา touchE แสดงวาระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอย
นัน้ใชได สามารถปองกันอันตรายที่อาจเกิดขึ้นกับมนุษย สัตว และอุปกรณตางๆ ทั้งภายใน

-  ถาคา GPR มากกวา touchE แสดงวาระบบตอลงดินของสถานีไฟฟายอยอาจ
ใชไมได ตองพิจารณาศักดาไฟฟาเมช และศักดาไฟาชวงกาวในขั้นตอนที่ 9 ตอไป

 ขัน้ที ่9    คํ านวณคาศักดาไฟฟาเมช และศักดาไฟฟาชวงกาวที่เกิดขึ้นเนื่องจากระบบตอ
ลงดินของสถานีไฟฟายอย จากสมการที่ 4.23 และ 4.29 ตามลํ าดับ
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 ขัน้ที ่10    พิจารณาศักดาไฟฟาเมชที่คํ านวณได

-  ถาศกัดาไฟฟาเมช นอยกวาศักดาไฟฟาสัมผัสสูงสุดที่มนุษยสามารถทนได
ตองพจิารณาศักดาไฟฟาชวงกาวในขั้นที่ 11 ตอไป

-  ถาศกัดาไฟฟาเมชมากกวาศักดาไฟฟาสัมผัสสูงสุดที่มนุษยสามารถทนได
แสดงวาระบบการตอลงดินที่ออกแบบนั้นใชไมได ตองเปลี่ยนการออกแบบใหม โดยกลับไปสูขั้น
ที่ 5 อีกครั้ง  

ขัน้ที ่11   พิจารณาคาศักดาไฟฟาชวงกาวที่คํ านวณได

-  ถาคาศักดาไฟฟาชวงกาวที่คํ านวณได     มคีานอยกวาศักดาไฟฟาชวงกาวสูงสุด
ทีม่นษุยสามารถทนได แสดงวาระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยนั้นใชได สามารถปองกัน 
อันตรายทีอ่าจเกิดขึ้นกับมนุษย สัตว และอุปกรณตางๆ ทั้งภายในและบริเวณใกลเคียงสถานีไฟฟา 
ยอยได

-  ถาศกัดาไฟฟาชวงกาวที่คํ านวณได       มคีามากกวาศักดาไฟฟาชวงกาวสูงสุดที่
มนุษยสามารถทนได แสดงวาระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยที่ออกแบบใชไมไดตอง 
เปลี่ยนแปลงการออกแบบใหม โดยกลับไปสูขั้นที่ 5 อีกครั้ง
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ใสขอมูลพ้ืนฐานของ
สถานไีฟฟายอย

หาคาความตานทานจําเพาะ
ของดนิช้ันบน ,  ดนิชัน้ลาง
และ ความหนาของดินชั้นบน

คํานวณหาคาขนาดตัวนําที่เล็กที่
สุดโดยโปรแกรมเลือกใช

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 mm.

คํานวณหาคา  Touch Voltage
และ Step Voltage ทีย่อมรบัได

กําหนดระยะหางระหวาง
ตวันํา,  ความยาวแทงดิน =

2เทาความหนาชั้นดิน
 ความลึกโครงตาขาย = 0.5m

คํานวณคาความตานทานของ
ระบบตอลงดิน

คํานวณหากระแสของ
ระบบตอลงดิน

คํานวณคา GPR
ถา GPR < Touch Voltage

No

Yes

A

B

C
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รูปที่ 4.4  แผนภาพการออกแบบการตอลงดินกรณีสมมติเปนดินสองชั้น

A

คํานวณหา Mesh Voltage และ
Step Voltage

Yes

ถา Mesh Voltage <
Touch Voltage

Yes

ถา Step Voltage
ทีค่าํนวณได < Step

Voltage

Yes

End of Design

C

No

No

B



บทที่ 5

โปรแกรมการออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอย

5.1  คํ านํ า

ปจจุบันระบบปฎิบัติการบน Windows เปนระบบปฎิบัติการที่กํ าลังเปนที่นิยมมาก และ
เครื่องคอมพิวเตอรกวา 70%  ทัว่โลกลวนแตใชระบบปฎิบัติการบน Windows ทั้งสิ้น เนื่องจากงาย
ตอการเรียนรูและการใชงาน การทํ างานในโหมดกราฟฟกสามารถทํ างานหลายโปรแกรมพรอม
กนั สามารถโอนถายขอมูลระหวางแอพพลิเคชั่นไดงาย สนับสนุนหนวยความจํ าเสมือน (Visual
Memory) และอืน่ๆ อีกหลายประการ โดยหนึ่งในภาษาที่ทํ างานบนระบบปฏิบัติการ Windows ที่ผู
สนใจการเขียนโปรแกรมมักจะเรียนกันไดแก ภาษา Visual Basic

5.2  ภาพรวมของ Visual Basic

โปรแกรม Visual Basic มีสภาพแวดลอมสํ าหรับการพัฒนาบน Windows ซ่ึงประกอบ
ดวยเครื่องมือตางๆ ครบถวนไมวาจะเปนสวนของการออกแบบ User Interface , สวนออกแบบเมนู
(Menu Design) , การสรางรายงาน (Report Writer) , Editor  สํ าหรับปอนโปรแกรม และ Debugger
เพือ่การตรวจหาขอผิดพลาดในโปรแกรม องคประกอบเหลานี้นับวาเอื้ออํ านวยตอการทํ างานของ
โปรแกรมเมอรอยางมาก

ในสวนของตัวภาษา Visual Basic ไดนํ าเอาไวยากรณของ BASICA  และ GW-BASIC
มาใชโดยสนับสนุนความสามารถเดิมเกือบทั้งหมด นอกจากนี้ยังเพิ่มการโปรแกรมแบบมีโครง
สรางของ Quick Basic ซ่ึงคลายกับในภาษาที่มีโครงสราง เชน Pascal หรือ C เขาไปดวย นอกจากนี้
ยังมีการเพิ่มคํ าสั่ง และฟงกชันที่เกี่ยวกับ Object และการเรียกฟงกชันของระบบปฏิบัติ การ (API)
เพือ่ใหการทํ างานกวางขวางขึ้น รวมทั้งสนนัสนุนความสามารถของระบบ เชน OLE , DDE และ
การใชงานคลิปบอรด เปนตน

5.3  หลักการโปรแกรมเชิงภาพของ Visual Basic

สํ าหรับ Visual Basic การพฒันาและเขียนโปรแกรมจะเปนไปในรูปแบบหนึ่ง ซ่ึง แตก
ตางจากการเขียนโปรแกรมแบบเดิม กลาวคือ ตองออกแบบหนาจอ ระบุตํ าแหนงการแสดงผล คิด
หาขัน้ตอนการทํ างานและอื่นๆ จากนั้นจึงทํ าการเขียนโปรแกรม โปรแกรมที่ไดจะอธิบายภาพ และ
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การมองเห็นโดยเริ่มจากออกแบบวินโดวสยอย หรือที่ใน Visual Basic เรียกวา ฟอรม โดยใน
ฟอรมจะประกอบดวยส่ิงตางๆ ที่เราจะทํ างานดวย หรือเรียกวาเปน Object เชน ขอความ , ชองรับ
ขอความ , Scrollbar หรือ ปุม (Button) เมือ่ก ําหนดสิ่งเหลานี้ครบถวนแลวจึงระบุวาองคประกอบ
แตละอยางทํ างานอยางไร  โดยเขียนโปรแกรมยอยๆปะเขาไปใน Object เหลานี้  ที่ตองทํ าแบบนี้
เพราะวาการทํ างานใน Windows เปนแบบที่เรียกวา Even-Driven คือ ขึน้กับเหตุการณ

สวนการเขียนโปรแกรมแบบเดิม คือ เขียนส่ังงานตามลํ าดับจะยุงยากมากหรือบางกรณี
อาจท ําไมไดเลย เพราะในขณะใดขณะหนึ่งนั้น ในระบบไมใชจะมีเพียงแอพพลิเคชั่นของเราเทา
นัน้ที่ดํ าเนินการอยู    Windows จะจดัการกบัแอพพลิเคชั่นที่ทํ างานในขณะนั้นทั้งหมดไปพรอม ๆ
กัน ( เนือ่งจากระบบเปนแบบ  Multitasking หรือด ําเนินการหลายงานไดในเวลาเดียวกัน ) ในขณะ
ทีผู่ใชอาจพิมพขอมูลเขาไปหรืออาจใชเมาสเล่ือนไปคลิ๊กตรงนั้นตรงนี้ไดโดยอิสระ ทํ าใหยากที่จะ
เขยีนโปรแกรมธรรมดาที่คอยดักเสนทางการทํ างานในการรับคาวาจะเกิดอะไรขึ้นตรงไหนได จึง
ตองใชรูปแบบการโปรแกรมในลักษณะ Even-Driven ดังกลาว ซ่ึง Object แตละตัวก็จะมีเหตุการณ
ทีเ่กดิขึน้กบัมันไดหลายอยาง ถาเราสนใจเฉพาะเหตุการณก็สามารถเขียนโปรแกรมสั่งงานใหคอย
ดกั หรือท ํางานตามเฉพาะเหตุการณนั้น ๆ ได เชน ถาสิ่งที่เราสนใจเปนปุมควบคุม และเราตองการ
ใหท ํางานเมื่อ คล๊ิก หรือดับเบิ้ลคล๊ิก ก็ระบุวา หากมีการคลิ๊กที่ปุมควบคุมนี้ โปรแกรมจะตองทํ า
อยางไร หรือถามีการ ดับเบิ้ลคล๊ิกจะตองทํ าอยางไร สวนเหตุการณอ่ืนๆ ที่ไมไดระบุไวก็ไมมีผลตอ
Object นั้น

 ดงันัน้หลักการในการออกแบบใน Visual Basic ก็คอื เริ่มจากออกแบบจอภาพ และเขียน
โปรแกรมแตละ Even ของ Object ตางๆใหทํ างานตามเหตุการณที่เกิดขึ้นโดยทุก Object จะมี
คณุสมบัติที่สามารถเปลี่ยนแปลงไดของตัวเอง

รูปที่ 5.1  การเขียนโปรแกรมแบบธรรมดากับแบบ Even-Driven
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5.4  ลักษณะของโปรแกรม

- ใชสีพื้นของหนาตาง (Windows) ทัง้หมดเปนสีเทา เพื่อผูใชใหเกิดความสบายตา
- แบงสวนที่ผูใชเปนผูกํ าหนดและผลการคํ านวณออกจากกันเพื่อปองกันความสับสนของผูใช
-ใช Object แบบ 3 มิติ เชน 3D Command Button เพือ่เพิม่ความสวยงาม และเนนรายละเอียด
ใหกับรูปแบบของโปรแกรม

รูปที่ 5.2  แสดงหนาตางเมื่อเขาสูโปรแกรม

รูปที่ 5.3  แสดงหนาตางเมื่อเขาสู Menu สวน ABOUT
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รูปที่ 5.4  แสดงหนาตางเมื่อคล๊ิก Menu สวน Calculate

ในรูปที่ 5.4 เมื่อเขาสู Menu สวน Calculate  ผูใชตองใสคาขอมูลพื้นฐานของสถานีไฟฟา
ยอย ไดแก ความกวางและความยาวของสถานีไฟฟายอย , คาความตานทานจํ าเพาะของหินกรวด ,
ความหนาของชั้นหินกรวด , คาความตานทานของรางกายมนุษย , คากระแสผิดพรองสูงสุด และ
ระยะเวลาการเกิดผิดพรอง สวนขนาดของลวดตัวนํ า , คา Admittance ของ Ladder Network และ
Soil Resistivity สามารถเติมรายละเอียดโดยคลิ๊กเมาสที่ปุม Enter

รูปที่ 5.5  แสดงหนาตางการหาขนาดตัวนํ า
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เมือ่เขาสูหนาตางการหาขนาดตัวนํ าดังรูปที่ 5.5  ขอมูลที่ตองเติมมีอยู 6 ชองโดยประกอบ
ดวย รายละเอียดของชนิดของตัวนํ าซึ่งประกอบดวย
- Thermal Coefficient of Resistivity at  20   ํC
- Thermal Coefficient of Resistivity at   0    ํC
- Resistivity of Conductor at 20   ํC  ( µΩ/cm3)
- Thermal Capacity Factor  ( J/cm3 /  ํC )
- Maximum Allowable Temperature Conductor
- Ambient Temperature  (  ํC )

โดยในโปรแกรมทํ าการเลือกตัวนํ าพื้นที่หนาตัดขนาด 78.54 ตร.มม เพื่อใหมีเสนผานศูนย
กลางขนาด 10 มม. ( เปนขอจํ ากัดจากการคํ านวณ Factor ในการปรับคา Mesh และ Step Voltage
เนือ่งจากผลของชั้นดินกรณีดินสองชั้น )   เมื่อคล๊ิกเมาส OK จะกลับไปแสดงหนาตางดังรูปที่ 5.4
เมือ่คล๊ิกเมาส Enter ที่ Admittance of Ladder Network จะปรากฎหนาตางดังรูปที่ 5.6

รูปที่ 5.6  แสดงหนาตาง Admittance of Ladder Network

จากหนาตางรูปที่ 5.6 มีขอมูลที่ตองเติมคือ คา G และ B ของ Ladder Network ซ่ึงหาได
โดยวิธีการของ Thapar ซ่ึงคา ของ G และ B จะขึ้นกับ ชนิดของสาย Overhead Ground Wire , เสน
ผานศูนยกลางของสาย Overhead Ground Wire ,  จ ํานวนของสาย Overhead Ground Wire , ระยะ
หางระหวางเสาสง (Span Tower) , คาความตานทานของเสาสง (Tower Footing Resistance) ,
โดยพจิารณาคา G และ B จากรูปที่ 2.8 และ 2.9 ตามลํ าดับ โดยกรณีที่ไมทราบคาตัวแปรที่ใชหาคา
Admittance of Ladder Network ใหคล๊ิกเมาสที่ปุม OK โดยไมตองเติมคาลงในชองวางซึ่ง
โปรแกรมจะเซ็ตคา กระแสที่ไหลลงสูระบบตอลงดินมีคาเทากับ 0.8 เทาของกระแสผิดพรองสูงสุด
เมือ่กดปุม OK โปรแกรมจะกลับมาแสดงหนาตางดังรูปที่ 5.4 และปุม Enter ที่ Admittance of
Ladder Network จะไมสามารถกดได
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รูปที่ 5.7 หนาตาง Information Soil Test เมื่อกํ าหนด Data Measurement
เปนแบบ Apparent Resistivity Value

เมือ่กด Enter จะเขาสูหนาตาง Soil Test Resistivity ดังรูปที่ 5.7 โดยจะประกอบดวยหนา
ตางยอย 4 สวน คือ

1. สวนสมมติชนิดชั้นดิน แยกเปนกรณีดินเนื้อเดียวและกรณีดินสองชั้น
2. สวนทฤษฎีของกรณีสมมติวาเปนดินเนื้อเดียว คือ  Sverak's Formula และ Simpliflied
    Method  โดยในสวนกรณีดินสองชั้นจะใชทฤษฎี  Simplified Method
3. สวน Data Measurement แยกเปน 2 แบบ คือ Apparent Measure Resistance  และ
    Apparent Resistivity Value
4. Soil Test Resistivity เปนสวนเติมคาที่ไดจากการวัด โดย
    - สํ าหรับกรณี Apparent Measured Resistance  จะตองเติม ระยะหางระหวางแทงดิน
       และคาความตานทานจํ าเพาะของดิน ดังรูปที่ 5.7
    - สํ าหรับกรณี Apparent Resistivity Value จะตองเติม ระยะหางระหวางแทงดิน ,
       คาความลึกของชั้นดิน และคาความตานทานของดินที่วัดได ดังรูปที่ 5.8

เมือ่คล๊ิกที่ปุม  Calculate จะปรากฎผลการคํ านวณคาความตานทานจํ าเพาะของดิน
เมือ่คล๊ิกที่ปุม  View จะแสดงกราฟของคาความตานทานที่ไดจากการวัดดังรูปที่ 5.9
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รูปที่ 5.8 หนาตาง Information Soil Test เมื่อกํ าหนด Data Measurement
เปนแบบ Apparent Measure Resistance

รูปที่ 5.9 หนาตางกราฟแสดงคาความตานทานจํ าเพาะที่ไดจากการวัด
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 กรณสีมมติชนิดของชั้นดินเปนดินเนื้อเดียว ( One Layer Soil )  เมื่อคล๊ิกที่ปุม Next จะปรากฏ
หนาตางดังรูปที่ 5.10

รูปที่ 5.10 หนาตางกํ าหนดระยะระหวางตัวนํ ากรณีดินเนื้อเดียว

 กรณสีมมติเปนดินสองชั้น ( Two Layer Soil ) เมื่อคล๊ิกที่ปุม Next จะปรากฏ หนาตางดังรูปที่
5.11

รูปที่ 5.11 หนาตางกํ าหนดระยะระหวางตัวนํ ากรณีดินสองชั้น
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จากรูปที่  5.10 และ รูปที่ 5.11 จะประกอบดวยหนาตางยอย 3 สวน คือ หนาตางยอยแรก
จะเปนผลการค ํานวณความตานทานจํ าเพาะของดิน หนาตางยอยที่สองจะเปนสวนกํ าหนดระยะ
ระหวางตวันํ า ความยาวแทงดิน จํ านวนแทงดิน และระยะความลึกของโครงตาขายโดยโปรแกรม
จะก ําหนดเทากับ 0.5 m เมื่อกํ าหนดขอมูลในหนาตางยอยสวนที่สองแลวคล๊ิกที่ปุม Calculate หนา
ตางยอยสวนที่สามจะแสดงผลการคํ านวณซึ่งจะแสดงจํ านวนของลวดตัวนํ าโครงตาขายที่ขนานกัน
จ ํานวน Conductor ทั้งหมดที่ใช และผลการคํ านวณความตานทานระบบการตอลงดิน เมื่อคล๊ิกปุม
Next จะปรากฎหนาตางแสดงศักดาไฟฟาสัมผัสสูงสุดและศักดาไฟฟาชวงกาวสูงสุดที่มนุษยนํ า
หนัก  50 และ 70 กิโลกรัมสามารถทนไดดังรูปที่ 5.12

รูปที่ 5.12 หนาตางแสดงศักดาไฟฟาสัมผัสสูงสุด และศักดาไฟฟาชวงกาวสูงสุดที่
มนษุยสามารถทนไดสํ าหรับมนุษยที่มีนํ าหนัก 50 และ 70 กิโลกรัม

จากรูปที่ 5.12 เมื่อคล๊ิกปุม Next จะปรากฎหนาตางแสดงคา  Ground Grid Curent และ GPR
( Ground Potential Rise ) ดังรูปที่ 5.13 โดยรูปแบบทั้งกรณีดินเนื้อเดียวกับดินสองชั้นจะตางกัน
เพียง Title Bar
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รูปที่ 5.13 หนาตางแสดงผลการคํ านวณคา Ground Grid และ GPR

จากรูปที่ 5.13 เมื่อคล๊ิกปุม Next จะปรากฎหนาตางดังรูปที่ 5.14 ซ่ึงแสดงผลการออกแบบ
วาจะตองทํ าการออกแบบใหม โดยตองทํ าการเปลี่ยนระยะหางระหวางลวดตัวนํ าของโครงตาขาย
หรือ อาจทํ าการตัดแทงดินออกสํ าหรับกรณีดินสองชั้นที่มีความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง
มากกวาดินชั้นบน โดยคล๊ิกที่ปุม To change spacing between conductor ซ่ึงจะกลับไปแสดง หนา
ตางที่ 5.10 สํ าหรับกรณีดินเนื้อเดียว  และจะกลับไปแสดงหนาตางที่ 5.11  สํ าหรับกรณีดินสองชั้น
เมือ่ผลการออกแบบไดรับการยอมรับจะแสดงหนาตางดังรูปที่ 5.15 โดยรปูแบบทั้งกรณีดินเนื้อ
เดยีวกบัดินสองชั้นจะตางกัน เพียง Title Bar

รูปที่ 5.14 แสดงผลการคํ านวณศักดาไฟฟาสัมผัสและศักดาไฟฟาชวงกาวที่เกิดขึ้น
เมื่อผลออกแบบไมผานคาความปลอดภัย
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รูปที่ 5.15 แสดงผลการคํ านวณศักดาไฟฟาสมัผัสและศักดาไฟฟาชวงกาวที่เกิดขึ้น
เมื่อผลการออกแบบอยูภายใตคาความปลอดภัย

เมื่อผลการออกแบบไดรับการยอมรับดังรูปที่ 5.15 แลวคล๊ิกปุม Next จะปรากฎหนาตางดัง
รูปที่ 5.16 สํ าหรับกรณีดินเนื้อเดียว และดังรูปที่ 5.17 สํ าหรับกรณีดินสองชั้น

รูปที่ 5.16 ผลการออกแบบระบบตอลงดินของสถานีไฟฟายอยกรณีดินเนื้อเดียว
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รูปที่ 5.17 ผลการออกแบบระบบตอลงดินของสถานีไฟฟายอยกรณีดินสองชั้น

จากรูปที่ 5.16 และ 5.17 เมือ่คล๊ิกปุม Finish จะแสดงหนาตาง ดังรูปที่ 5.18 เพื่อถามความ
แนใจวาตองการออกจากโปรแกรมนี้หรือไม ถาไมตองการใหคล๊ิกที่ปุม No ถาตองการใหคล๊ิกที่
ปุม  Yes

รูปที่ 5.18 หนาตางการออกจากโปรแกรมนี้



บทที่  6

เปรียบเทียบและวิเคราะหการออกแบบระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอย
กรณีดินเนื้อเดียวและดินสองชั้น

ในบทนีจ้ะเปรียบเทียบผลการออกแบบระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยโดยสมมติ
เปนกรณีดินเนื้อเดียวและกรณีดินสองชั้น

โดยใชโปรแกรมที่ไดศึกษาและพัฒนาโดยขั้นตอนการออกแบบและแสดงผลเปนดังนี้
1) ปอนขอมูลสวนกลางของสถานีไฟฟายอย
2) ค ํานวณหาขนาดตัวนํ าที่เล็กที่สุดโดยเลือกตัวนํ าขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 ม.ม  
3) ปอนขอมูลที่ไดจากการวัดความตานทานดินภาคสนาม และเลือกวิธีการออกแบบ
4) ค ํานวณหาศักดาไฟฟาสัมผัสและศักดาไฟฟาชวงกาวสูงสุดที่มนุษยสามารถทนได
5) แสดงผลการออกแบบการตอลงดิน
เนื่องจากผลการออกแบบจะถูกนํ ามาเปรียบเทียบกันโดยกรณีดินสองชั้นมีขอจํ ากัดในการ  

ออกแบบทีค่าความยาวของแทงดินที่ตอกับระบบตอลงดินมีคาเปน 2 เทาของความหนาของชั้นดิน
ชัน้บน ดงันัน้ในการออกแบบระบบตอลงดินเพื่อเปรียบเทียบ จะทํ าการออกแบบการตอลงดินกรณี
ดินสองชั้นกอนเพื่อใหคาตัวแปรของการออกแบบการตอลงดินกรณีดินเนื้อเดียวและดินสองชั้นมี 
คาเทากัน

 6.1  การออกแบบและวิเคราะหระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยท่ี 1

 พืน้ทีส่ถานีไฟฟายอยแหงหนึ่งมีขนาด 100 x 100 m2 กระแสผิดพรองสูงสุดลงดิน  5.28 kA
ชวงเวลาการผิดพรอง 0.6 sec โครงตาขายตอลงดินลึก 0.5 m  โรยหนิกรวดหนา 0.1 m  ความตาน
ทานจํ าเพาะหินกรวด 3000 Ohm-m. ความตานทานรางกายมนุษย 1000 Ohm ใชลวดทองแดงเปน
วสัดุในการสรางระบบตอลงดิน

การวดัคาความตานทานดินตามวิธีการวัดแบบ Four Probe มรีายละเอียดดังนี้
ระยะหางแทงดิน   2    m วดัคาความตานทานได  9.92 Ohm ความลึกของแทงดิน 0.1 m
ระยะหางแทงดิน   4    m วดัคาความตานทานได  7.49 Ohm ความลึกของแทงดิน 0.2 m
ระยะหางแทงดิน   6    m วดัคาความตานทานได  6.91 Ohm ความลึกของแทงดิน 0.3 m
ระยะหางแทงดิน   8    m วดัคาความตานทานได  6.20 Ohm ความลึกของแทงดิน 0.4 m
ระยะหางแทงดิน  10   m วดัคาความตานทานได  5.83 Ohm ความลึกของแทงดิน 0.5 m
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ผลการคํ านวณคาความปลอดภัยตามมาตรฐาน IEEE Std 80-1986
Tolerable Touch Voltage สํ าหรับมนุษยหนัก 50 kg = 715.32   V
Tolerable Touch Voltage สํ าหรับมนุษยหนัก 70 kg = 2412.01 V
Tolerable Step Voltage  สํ าหรับมนุษยหนัก 50 kg = 968.15 V
Tolerable Step Voltage  สํ าหรับมนุษยหนัก 70 kg = 3264.52 V

รูปที ่6.1 กราฟแสดงคาความตานทานจํ าเพาะที่ไดจากการวัด

จากรปูที ่6.1 จะเห็นแนวโนมของคาความตานทานจํ าเพาะของดินที่ไดจากการวัดวามีแนว
โนมเพิม่ขึน้ เมือ่ระยะหางระหวางแทงดินที่ใชวัดเพิ่มขึ้น ดังนั้นจะทํ าการออกแบบโดยเปรียบเทียบ
ผลการออกแบบระหวางกรณีดินเนื้อเดียวและดินสองชั้นดังนี้

 6.1.1  คาความตานทานจ ําเพาะและการออกแบบระบบตอลงดินกรณีสมมติเปนดินสองชั้น
คาความตานทานจ ําเพาะของดนิชัน้บน ( Upper Layer Soil Resistivity ) เทากับ 100.71  Ohm-m.
คาความตานทานจ ําเพาะของดนิชั้นลาง ( Lower Layer Soil Resistivity ) เทากับ 924.48 Ohm-m.
ความหนาของดินชั้นบน เทากับ 2.45 m
จากนั้นท ําการออกแบบโดยกํ าหนดระยะหางระหวางลวดตัวนํ าโดยแยกเปน 2 กรณีคือ กรณีติดตั้ง
แทงดนิและไมติดตั้งแทงดิน โดยกรณีติดตั้งแทงดินคาความยาวของแทงดินเทากับ 2 เทาของความ
หนาของดินชั้นบนซึ่งเทากับ 4.9 m  โดยติดตั้งรอบโครงตาขาย

เมือ่ก ําหนดระยะหางระหวางตัวนํ าเทากับ 3 m  ผลการคํ านวณกรณีติดตั้งแทงดินคาความ
ตานทานเทากับ 1.8687 Ohm ใชจํ านวนลวดตัวนํ าเทากับ 7,447 m  คา GPR ( Ground Potential
Rise )  เทากับ 11.864 kV  คา Mesh Voltage เทากับ 266.91 V  คา Step Voltage เทากับ 1106.72 V
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ผลการออกแบบพบวาจะตองทํ าการกํ าหนดระยะหางของลวดตัวนํ าใหมเนื่องจากคา Mesh Voltage
และ Step Voltage เกินคาความปลอดภัย ดังนั้นทํ าการออกแบบโดยพิจารณาที่ระยะหางของลวด
ตัวนํ าตาง ๆ  ดังตารางที่ 6.1

ตารางที่ 6.1 ผลการออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยแหงที่ 1
กรณดีินสองชั้นโดยติดตั้งแทงดินรอบโครงตาขาย

ระยะหาง (m) 3 4 5 6 7 8 9 10
จ ํานวนแทงดิน 132 100 80 68 56 52 44 40
 Mesh (V) 266.91 353.02 429.42 494.88 566.38 613.09 681.36 733.08
 Step   (V) 1106.72 972.55 893.12 843.04 806.29 783.01 763.94 750.55
 Rg   (Ohm) 2.8088 2.8365 2.8631 2.8848 2.914 2.9251 2.9537 2.9703
GPR (kV) 11.864 11.981 12.094 12.185 12.309 12.356 12.476 12.547
Conductor(m) 7447 5690 4592 3934 3275 3055 2616 2396
ผลออกแบบ

หมายเหตุ   คอื ผลออกแบบผานโดยศักดาไฟฟาอยูภายใตความปลอดภัย
     คอื ผลออกแบบไมผานโดยศักดาไฟฟามีคาสูงกวาความปลอดภัย

รูปที ่6.2 คาศักดาไฟฟา Mesh Voltage และ Step Voltage ที่เกิดขึ้นที่ระยะหางตางๆ ของลวดตัวนํ า
โดยมแีทงดินรอบโครงตาขายกรณีคาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบนตํ่ ากวาดินชั้นลาง
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จากผลการออกแบบที่ระยะหางตางๆ  ของลวดตัวนํ ากรณีติดตั้งแทงดินรอบโครงตาขายและ
คาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบนตํ่ ากวาดินชั้นลางตามรูปที่ 6.2 พบวาที่ระยะหางระหวาง
ลวดตวัน ําใกลๆ กันศักดาไฟฟาเมชจะมีคาตํ่ า เมื่อลวดตัวนํ ามีระยะหางเพิ่มขึ้น คาศักดาไฟฟาเมช
จะมคีาเพิม่ขึน้ดวย สวนคาศักดาไฟฟาชวงกาวนั้นจะมีคาลดลงเมื่อระยะหางระหวางลวดตัวนํ าเพิ่ม
ขึน้ สํ าหรับคาความตานทานของระบบตอลงดินไดแสดงในตารางที่ 6.1 พบวาเมื่อระยะหางระ
หวางลวดตวันํ าเพิ่มขึ้น    คาความตานทานของระบบการตอลงดินจะเพิ่มขึ้นดวยทั้งนี้เปนเพราะ
จ ํานวนลวดตวันํ าที่ฝงอยูในดินมีจํ านวนลดลง สวนคา GPR จะมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีคาแปรตาม
ความตานทานของระบบตอลงดิน จากตารางที่ 6.1 ที่คาระยะหางระหวางตัวนํ าเทากับ 3 , 4 m มีคา
ศกัดาไฟฟาชวงกาวเทากับ 1106.72 V และ 972.55 V ตามลํ าดับซึ่งมีคาศักดาไฟฟาชวงกาวเกินคา
ความปลอดภัย คือ 968.15 V โดยระยะหางลวดตัวนํ าที่ยอมรับไดภายใตคาความปลอดภัย คือ ที่
ระยะ 5 , 6 , 7 , 8 , 9 m    สวนที่ระยะ 10 m มีคาศักดาไฟฟาเมชเทากับ 733.08 V ซ่ึงมีคาเกินคา
ความปลอดภัยสํ าหรับศักดาไฟฟาสัมผัสคือ  715.32 V

การออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยโดยไมติดตั้งแทงดินที่ระยะหางของตัวนํ า
ระยะตาง ๆ  ดังตารางที่ 6.2

ตารางที่  6.2 ผลการออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยแหงที่ 1
กรณีดินสองชั้นโดยมีเฉพาะโครงตาขาย

ระยะหาง (m) 3 4 5 6 7 8 9 10
 Mesh (V) 302.43 388.25 463.69 527.40 597.05 641.18 706.54 755.16
 Step   (V) 610.66 540.53 499.39 473.56 455.50 443.34 434.82 428.53
 Rg   (Ohm) 3.1678 3.1706 3.1738 3.1764 3.1811 3.182 3.1876 3.1905
GPR (kV) 13.380 13.393 13.406 13.417 13.437 13.441 13.464 13.477
Conductor(m) 6800 5200 4200 3600 3000 2800 2400 2200
ผลออกแบบ

หมายเหตุ   คอื ผลออกแบบผานโดยศักดาไฟฟาอยูภายใตความปลอดภัย
                  คอื ผลออกแบบไมผานโดยศักดาไฟฟามีคาสูงกวาความปลอดภัย
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รูปที ่6.3 คาศักดาไฟฟา Mesh Voltage และ Step Voltage ที่เกิดขึ้นที่ระยะหางตางๆ ของลวดตัวนํ า
โดยมเีฉพาะโครงตาขาย กรณีคาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบนตํ่ ากวาดินชั้นลาง

ผลการออกแบบที่ระยะหางตาง ๆ ของลวดตัวนํ าเมื่อมีเฉพาะโครงตาขายและคาความตาน
ทานจ ําเพาะของดินชั้นบนตํ่ ากวาดินชั้นลางตามรูปที่ 6.3 พบวาที่ระยะหางระหวางลวดตัวนํ าใกล ๆ
กนัศกัดาไฟฟาเมชจะมีคาตํ่ า เมื่อลวดตัวนํ ามีระยะหางเพิ่มขึ้นคาศักดาไฟฟาเมชจะมีคาเพิ่มขึ้นดวย
สวนคาศกัดาไฟฟาชวงกาวนั้นจะมีคาลดลงเมื่อระยะหางระหวางลวดตัวนํ าเพิ่มขึ้น สํ าหรับคาความ
ตานทานของระบบตอลงดินไดแสดงในตารางที่ 6.2 พบวาเมื่อระยะหางระหวางลวดตัวนํ าเพิ่มขึ้น
คาความตานทานของระบบการตอลงดินจะเพิ่มขึ้นเชนเดียวกับคา GPR   จากตารางที่ 6.2 ที่คาระยะ
หางระหวางตัวนํ าเทากับ 10 m มีคาศักดาไฟฟาเมชเทากับ 755.16 V ซ่ึงมีคาเกินคาปลอดภัยของ
ศกัดาไฟฟาสัมผัส คือ 715.32 V โดยระยะหางลวดตัวนํ าที่ยอมรับได ภายใตคาความปลอดภัย คือ
ที่ระยะ 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 ,9 m

6.1.2  วเิคราะหผลการออกแบบการตอลงดินกรณีสมมติเปนดนิสองชั้น
เมือ่เปรยีบเทียบการตอลงดินกรณีดินสองชั้นเมื่อระบบตอลงดินติดตั้งแทงดินและไมติดตั้ง 

แทงดนิ จากรูปที่ 6.2 และ 6.3 ตามลํ าดับ จะพบวาคาศักดาไฟฟาที่เกิดขึ้นมีคาไมเทากัน โดยใน
ระบบทีม่แีทงดิน คาศักดาไฟฟาเมชที่เกิดขึ้นมีคาตํ่ ากวาระบบที่ไมมีแทงดินโดยเปนผลเนื่องมาจาก
จ ํานวนลวดตวันํ าที่ใชในระบบตอลงดินคือลวดตัวนํ ายิ่งมากคาศักดาไฟฟาเมชจะยิ่งมีคาลดลง สวน
คาศกัดาไฟฟาชวงกาวที่เกิดขึ้นมีคาสูงกวาระบบที่ไมมีแทงดิน ซ่ึงเปนผลมาจากการตอแทงดินลงสู
ดนิชัน้ลาง ซ่ึงคาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลางมีคามากกวาคาความตานทานจํ าเพาะของดิน
ช้ันบน  สวนผลของการตอแทงดินรอบโครงตาขายทํ าใหคาความตานทานของระบบตอลงดินมีคา
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ลดลงแมวาคาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลางจะสูงกวาคาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้น 
บนก็ตาม

6.1.3  คาความตานทานจ ําเพาะและการออกแบบระบบตอลงดินกรณีสมมติเปนดินเนื้อเดียว
ผลการค ํานวณคาความตานทานจํ าเพาะ ( Soil Resistivity ) เทากับ 251.36 Ohm-m.
ค ํานวณคาความตานทานการตอลงดินที่ระยะหางตัวนํ าตางๆ กรณีติดตั้งแทงดินและไมติดตั้งแทง
ดนิเปนดังตารางที่ 6.3 และ 6.4 ตามลํ าดับ โดยคาความตานทานตอลงดิน (Rg) ที่แสดงดังตารางที่
6.3 และ 6.4

ตารางที่ 6.3 ผลการออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยแหงที่ 1
กรณดีนิเนื้อเดียวโดยติดตั้งแทงดินรอบโครงตาขาย

ระยะหาง (m) 3 4 5 6 7 8 9 10
จ ํานวนแทงดิน 132 100 80 68 56 52 44 40
 Mesh (V) 356.37 471.34 573.35 660.75 756.21 818.58 909.72 978.78
 Step   (V) 471.76 442.70 428.57 420.39 420.96 416.02 422.24 424.30
 Rg   (Ohm) 1.0763 1.0892 1.1018 1.1118 1.1275 1.1314 1.1484 1.1574
GPR (kV) 4.546 4.601 4.654 4.696 4.763 4.779 4.851 4.889
Conductor(m) 7447 5690 4592 3934 3275 3055 2616 2396
ผลออกแบบ

หมายเหตุ   คอื ผลออกแบบผานโดยศักดาไฟฟาอยูภายใตความปลอดภัย
     คอื ผลออกแบบไมผาน โดยศักดาไฟฟามีคาสูงกวาความปลอดภัย
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รูปที ่6.4 คาศักดาไฟฟา Mesh Voltage และ Step Voltage ที่เกิดขึ้นที่ระยะหางตางๆ ของลวดตัวนํ า
โดยมแีทงดินรอบโครงตาขายกรณีสมมติเปนดินเนื้อเดียว

ผลการออกแบบที่ระยะหางตาง ๆ ของลวดตัวนํ า เมื่อมีแทงดินรอบโครงตาขายกรณีสมมติ
เปนดนิเนือ้เดยีว ตามรูปที่  6.4 พบวาที่ระยะหางระหวางลวดตัวนํ าใกล ๆ กันศักดาไฟฟาเมชจะมี
คาตํ ่า เมือ่ลวดตัวนํ ามีระยะหางเพิ่มขึ้นคาศักดาไฟฟาเมชจะมีคาเพิ่มขึ้นดวย สวนคาศักดาไฟฟา
ชวงกาวนั้นจะมีคาลดลงเมื่อระยะหางระหวางลวดตัวนํ าเพิ่มขึ้นและจะมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยที่ระยะ
หางลวดตัวนํ าเทากับ 9 และ10 m  สํ าหรับคาความตานทานของระบบตอลงดินไดแสดงในตารางที่
6.3 พบวาเมื่อระยะหางระหวางลวดตัวนํ าเพิ่มขึ้น คาความตานทานของระบบการตอลงดินจะเพิ่ม
ขึน้เชนเดียวกับคา GPR     จากตารางที่ 6.3 ที่คาระยะหางระหวางตัวนํ าเทากับ 7 , 8 , 9 , 10 m มีคา
ศกัดาไฟฟาเมชเทากับ 756.21 , 818.58 , 909.72 และ 978.78 V ตามลํ าดับ ซ่ึงมีคาเกินคาปลอดภัย
ของศักดาไฟฟาสัมผัส คือ 715.32 V โดยระยะหางลวดตัวนํ าที่ยอมรับได ภายใตคาความปลอดภัย
คือ ที่ระยะ 3 , 4 , 5 , 6 m

การออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยโดยไมติดตั้งแทงดินที่ระยะหางของตัวนํ า
ระยะตาง ๆ  ดังตารางที่ 6.4
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ตารางที่ 6.4 ผลการออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยแหงที่ 1
กรณดีนิเนื้อเดียวโดยมีเฉพาะโครงตาขาย

ระยะหาง (m) 3 4 5 6 7 8 9 10
 Mesh (V) 490.20 629.30 751.58 854.85 967.75 1039.3 1145.2 1224.0
 Step   (V) 523.37 490.67 474.57 465.13 465.23 459.56 465.87 467.77
 Rg   (Ohm) 1.1183 1.1255 1.1334 1.140 1.1517 1.154 1.1679 1.1751
GPR (kV) 4.724 4.754 4.788 4.815 4.865 4.875 4.933 4.964
Conductor(m) 6800 5200 4200 3600 3000 2800 2400 2200
ผลออกแบบ

หมายเหตุ      คอื ผลออกแบบผานโดยศักดาไฟฟาอยูภายใตความปลอดภัย
     คอื ผลออกแบบไมผานโดยศักดาไฟฟามีคาสูงกวาความปลอดภัย
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รูปที ่6.5 คาศักดาไฟฟา Mesh Voltage และ Step Voltage ที่เกิดขึ้นที่ระยะหางตางๆ ของลวดตัวนํ า
โดยมเีฉพาะโครงตาขายกรณีสมมติเปนดินเนื้อเดียว

ผลการออกแบบที่ระยะหางตาง ๆ ของลวดตัวนํ าเมื่อมีเฉพาะโครงตาขายตามรูปที่ 6.5 พบ
วาทีร่ะยะหางระหวางลวดตัวนํ าใกล ๆ กันศักดาไฟฟาเมชจะมีคาตํ่ า เมื่อลวดตัวนํ ามีระยะหางเพิ่ม
ขึน้คาศกัดาไฟฟาเมชจะมีคาเพิ่มขึ้นดวย สวนคาศักดาไฟฟาชวงกาวนั้นจะมีคาลดลงเมื่อระยะหาง
ระหวางลวดตวันํ าเพิ่มขึ้น และมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยที่ระยะระหวางลวดตัวนํ ามีคาเทากับ 8 , 9 และ

715 V
968 V

ผานคาความปลอดภัย (Step Voltage) ทุกคา

ชวงที่ผานคาความปลอดภัย (Touch Voltage)
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10 m   สํ าหรับคาความตานทานของระบบตอลงดินไดแสดงใน ตารางที่ 6.4 พบวาเมื่อระยะหาง
ระหวางลวดตัวนํ าเพิ่มขึ้น คาความตานทานของระบบการตอลงดินจะเพิ่มขึ้นเชนเดียวกับคา GPR
จากตารางที่  6.4   ที่คาระยะหางระหวางตัวนํ าเทากับ 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 10 m มีคาศักดาไฟฟาเมชเกิน
คาปลอดภัยของศักดาไฟฟาสัมผัส คือ 715.32 V โดยระยะหางลวดตัวนํ าที่ยอมรับไดภายใตคา
ความปลอดภัย คือ ที่ระยะ 3 และ 4  m

6.1.4 วเิคราะหผลการออกแบบการตอลงดินกรณีสมมติเปนดนิเนือ้เดียว
เมือ่เปรยีบเทียบการตอลงดิน กรณีสมมติเปนดินเนื้อเดียวโดยระบบตอลงดินติดตั้งแทงดิน

และไมตดิตัง้แทงดินจาก รูปที่ 6.4 และ 6.5 จะพบวาคาศักดาไฟฟาที่เกิดขึ้นมีคาไมเทากันโดยใน
ระบบทีม่แีทงดินคาศักดาไฟฟาเมชที่เกิดขึ้นมีคาตํ่ ากวาระบบที่ไมมีแทงดิน และคาศักดาไฟฟาชวง
กาวจะมคีาลดลงเมื่อมีการตอแทงดินเชนเดียวกัน  เมื่อเปรียบเทียบคาจากตารางที่ 6.3 และ 6.4 คา
GPR และคาความตานทานของระบบตอลงดิน ผลของการติดตั้งแทงดินจะทํ าใหคา GPR และคา
ความตานทานของระบบตอลงดินมีคาลดลง โดยทั้งระบบที่ติดตั้งแทงดินและไมติดตั้งแทงดินเมื่อ
ระยะหางระหวางลวดตัวนํ าเพิ่มขึ้น คาศักดาไฟฟาเมชจะมีคาเพิ่มขึ้น คาศักดาไฟฟาชวงกาวจะมี
แนวโนมลดลง   สวนคา GPR และคาความตานทานของระบบตอลงดินมีคาสูงขึ้น

6.1.5 สรุปการออกแบบระบบตอลงดนิระหวางกรณีดินสองชั้นและดินเนื้อเดียวตวัอยางที่ 1
เมื่อพิจารณาคาความตานทานจํ าเพาะที่วัดไดจากรูปที่ 6.1 จะเห็นไดวาคาความตานทาน

จํ าเพาะของดินมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ซ่ึงไมสามารถพิจารณาเปนดินเนื้อเดียวได โดยสํ าหรับผลการ
ออกแบบระบบตอลงดินโดยพิจารณาผลเนื่องจากชั้นดินจากตารางที่ 6.1 และ 6.2 ควรเลือกการ
ออกแบบที่ระยะหางลวดตัวนํ าเทากับ 9 เมตรโดยไมตองทํ าการติดตั้งแทงดิน ซ่ึงเปนระยะที่ใช
จ ํานวนลวดตัวนํ าตํ่ าที่สุด โดยสํ าหรับกรณีผลการออกแบบกรณีดินเนื้อเดียวตามตารางที่ 6.3 และ 
6.4 นั้น ทํ าเพื่อเปรียบเทียบใหเห็นผลการออกแบบกรณีไมคิดผลเนื่องจากชั้นดินโดยเมื่อทํ าการ
เปรียบเทียบระหวางกรณีดินเนื้อเดียวกับกรณีดินสองชั้นที่มีคาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบน
ตํ่ ากวาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง เปนดังตารางที่  6.5



68

ตารางที่ 6.5 เปรียบเทียบผลการออกแบบกับชนิดชั้นดิน
เมือ่ความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบนตํ่ ากวาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง

พิจารณา ดนิเนื้อเดียว ดินสองชั้น เมื่อ  ลางบน ρ<ρ

   ศักดาไฟฟาเมชลดลง    ศักดาไฟฟาเมชลดลง
   ศักดาไฟฟาชวงกาวลดลง    ศักดาไฟฟาชวงกาวเพิ่มขึ้นผลการเพิ่มแทงดิน

รอบโครงตาขาย
   คาความตานทานลดลง    คาความตานทานลดลง
   ศักดาไฟฟาเมชเพิ่มขึ้น    ศักดาไฟฟาเมชเพิ่มขึ้น
   ศักดาไฟฟาชวงกาวลดลง    ศักดาไฟฟาชวงกาวลดลงระยะหางโครงตา

ขายเพิ่มขึ้น
   คาความตานทานเพิ่มขึ้น    คาความตานทานเพิ่มขึ้น

6.2 การออกแบบและวิเคราะหระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยท่ี 2

 พืน้ทีส่ถานีไฟฟายอยแหงหนึ่งมีขนาด 80 x 80 m2 กระแสผิดพรองสูงสุดลงดิน 4.2 kA  
ชวงเวลาการผิดพรอง 0.5 sec โครงตาขายตอลงดินลึก  0.5 m  โรยหนิกรวดหนา  0.1 m ความตาน
ทานจํ าเพาะหินกรวด 3000 ohm-m.  ความตานทานรางกายมนุษย 1000 ohm   ใชลวดทองแดงเปน
วสัดุในการสรางระบบตอลงดิน

การวดัคาความตานทานดินตามวิธีการวัดแบบ Four Probe มรีายละเอียดดังนี้
ระยะหางแทงดิน   1    m วดัคาความตานทานได  40.36 Ohm ความลึกของแทงดิน 0.05 m
ระยะหางแทงดิน   2    m วดัคาความตานทานได  19.05 Ohm ความลึกของแทงดิน 0.10  m
ระยะหางแทงดิน   3    m วดัคาความตานทานได   5.12 Ohm ความลึกของแทงดิน 0.15 m
ระยะหางแทงดิน   4    m วดัคาความตานทานได   1.49 Ohm ความลึกของแทงดิน 0.20  m
ระยะหางแทงดิน   5    m วดัคาความตานทานได   0.81 Ohm ความลึกของแทงดิน 0.25 m

ผลการคํ านวณคาความปลอดภัยตามมาตรฐาน IEEE Std 80-1986
Tolerable Touch Voltage สํ าหรับมนุษยหนัก 50 kg = 771.03   V
Tolerable Touch Voltage สํ าหรับมนุษยหนัก 70 kg = 2591.99 V
Tolerable Step Voltage    สํ าหรับมนุษยหนัก 50 kg = 1043.55 V
Tolerable Step Voltage    สํ าหรับมนุษยหนัก 70 kg = 3508.13 V
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รูปที ่6.6 กราฟแสดงคาความตานทานจํ าเพาะที่ไดจากการวัด

จากรปูที ่6.6 จะเห็นแนวโนมของคาความตานทานจํ าเพาะของดินที่ไดจากการวัดวามีแนว
โนมลดลง เมือ่ระยะหางระหวางแทงดินที่ใชวัดเพิ่มขึ้น ดังนั้นจะทํ าการออกแบบโดยเปรียบเทียบ
ผลการออกแบบระหวางกรณีดินเนื้อเดียวและดินสองชั้นดังนี้

 6.2.1  คาความตานทานจ ําเพาะและการออกแบบระบบตอลงดินกรณีสมมติเปนดนิสองชั้น
คาความตานทานจ ําเพาะของดนิชัน้บน ( Upper Layer Soil Resistivity ) เทากับ 364.56  Ohm-m.
คาความตานทานจ ําเพาะของดนิชั้นลาง ( Lower Layer Soil Resistivity ) เทากับ 11.39   Ohm-m.
ความหนาของดินชั้นบน เทากับ 1.434 m
จากนั้นท ําการออกแบบโดยกํ าหนดระยะหางระหวางลวดตัวนํ าโดยแยกเปน 2 กรณีคือ กรณีติดตั้ง
แทงดนิและไมติดตั้งแทงดิน โดยกรณีติดตั้งแทงดินคาความยาวของแทงดินเทากับ 2 เทาของความ
หนาของดินชั้นบนซึ่งเทากับ 2.868 m  โดยติดตั้งรอบโครงตาขายท ําการออกแบบโดยพิจารณาที่
ระยะหางของลวดตัวนํ าตาง ๆ  ดังตารางที่ 6.6 และรูปที่ 6.7
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ตารางที่ 6.6 ผลการออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยแหงที่ 2
กรณดีินสองชั้นโดยติดตั้งแทงดินรอบโครงตาขาย

ระยะหาง (m) 3 4 5 6 7 8 9 10
จ ํานวนแทงดิน 108 80 64 52 44 40 36 32
 Mesh (V) 153.17 202.61 245.71 287.83 326.51 356.30 387.38 421.02
 Step   (V) 42.04 49.31 56.30 64.92 73.29 78.11 84.61 93.27
 Rg   (Ohm) 0.1512 0.166 0.1795 0.1963 0.2126 0.2219 0.2341 0.2503
GPR (kV) 0.508 0.556 0.603 0.660 0.714 0.746 0.787 0.841
Conductor(m) 4790 3590 2904 2390 2047 1875 1704 1532
ผลออกแบบ

   หมายเหตุ   คอื ผลออกแบบผานโดยศักดาไฟฟาอยูภายใตความปลอดภัย
     คอื ผลออกแบบไมผานโดยศักดาไฟฟามีคาสูงกวาความปลอดภัย

รูปที ่6.7 คาศักดาไฟฟา Mesh Voltage และ Step Voltage ที่เกิดขึ้นที่ระยะหางตางๆ ของลวดตัวนํ า
โดยมแีทงดินรอบโครงตาขายกรณีคาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบนสูงกวาดินชั้นลาง

จากผลการออกแบบที่ระยะหางตางๆของลวดตัวนํ ากรณีติดตั้งแทงดินรอบโครงตาขายและ 
คาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบนสูงกวาดินชั้นลาง  จากรูปที่ 6.7 พบวาที่ระยะหางระหวาง
ลวดตวัน ําใกลๆ กันศักดาไฟฟาเมชจะมีคาตํ่ า เมื่อลวดตัวนํ ามีระยะหางเพิ่มขึ้นคาศักดาไฟฟาเมชจะ
มคีาเพิม่ขึน้ดวย คาศักดาไฟฟาชวงกาวนั้นจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อระยะหางระหวางลวดตัวนํ าเพิ่มขึ้น
สํ าหรับคาความตานทานของระบบตอลงดินไดแสดงในตารางที่ 6.6 พบวาเมื่อระยะหางระหวาง
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ลวดตวัน ําเพิม่ขึ้น    คาความตานทานของระบบการตอลงดินจะเพิ่มขึ้นดวยทั้งนี้เปนเพราะจํ านวน
ลวดตวัน ําทีฝ่งอยูในดินมีจํ านวนลดลง สวนคา GPR จะมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีคาแปรตามความ
ตานทานของระบบตอลงดิน จากตารางที่ 6.6 พบวาที่คาระยะหางระหวางตัวนํ าเทากับ 3 , 4 , 5 , 6 ,
7 , 8 , 9 , 10 m มีคาศักดาไฟฟาเมชและคาศักดาไฟฟาชวงกาวตํ่ ากวาคาความปลอดภัย คือ 771.03
V  และ 1043.55 V  ตามลํ าดับ

การออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยโดยไมติดตั้งแทงดินที่ระยะหางของตัวนํ า
ระยะตางๆ  ดังตารางที่ 6.7

ตารางที่ 6.7 ผลการออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยแหงที่ 2
กรณีดินสองชั้นโดยมีเฉพาะโครงตาขาย

ระยะหาง (m) 3 4 5 6 7 8 9 10
 Mesh (V) 348.51 447.45 532.38 614.64 689.08 745.40 803.97 867.01
 Step   (V) 113.14 120.05 127.06 136.39 145.19 149.59 156.02 164.77
 Rg   (Ohm) 0.2038 0.2215 0.2390 0.2614 0.2833 0.2935 0.3086 0.3304
GPR (kV) 0.685 0.744 0.803 0.878 0.952 0.986 1.037 1.110
Conductor(m) 4480 3360 2720 2240 1920 1760 1600 1440
ผลออกแบบ

หมายเหตุ   คอื ผลออกแบบผานโดยศักดาไฟฟาอยูภายใตความปลอดภัย
  คอื ผลออกแบบไมผานโดยศักดาไฟฟามีคาสูงกวาความปลอดภัย
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รูปที ่6.8 คาศักดาไฟฟา Mesh Voltage และ Step Voltage ที่เกิดขึ้นที่ระยะหางตางๆ ของลวดตัวนํ า
โดยมเีฉพาะโครงตาขายกรณีคาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบนสูงกวาดินชั้นลาง
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ผลการออกแบบที่ระยะหางตาง ๆ ของลวดตัวนํ าเมื่อมีเฉพาะโครงตาขายและคาความตาน
ทานจ ําเพาะของดินชั้นบนสูงกวาดินชั้นลางตามรูปที่ 6.8 พบวาที่ระยะหางระหวางลวดตัวนํ าใกลๆ
กนัศกัดาไฟฟาเมชจะมีคาตํ่ า เมื่อลวดตัวนํ ามีระยะหางเพิ่มขึ้นคาศักดาไฟฟาเมชจะมีคาเพิ่มขึ้นดวย
สวนคาศกัดาไฟฟาชวงกาวนั้นจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อระยะหางระหวางลวดตัวนํ าเพิ่มขึ้น สํ าหรับคา
ความตานทานของระบบตอลงดินไดแสดงในตารางที่ 6.7 พบวาเมื่อระยะหางระหวางลวดตัวนํ า
เพิม่ขึน้ คาความตานทานของระบบการตอลงดินจะเพิ่มขึ้นเชนเดียวกับคา GPR จากตารางที่ 6.7 ที่
คาระยะหางระหวางตัวนํ าเทากับ  9 , 10 m มีคาศักดาไฟฟาเมชเทากับ 803.97 V , 867.01 V ตาม
ลํ าดับ ซ่ึงมีคาเกินคาปลอดภัยของศักดาไฟฟาสัมผัส คือ 771.03 V โดยระยะหางลวดตัวนํ าที่ยอม
รับไดภายใตคาความปลอดภัย คือ ที่ระยะ 3 , 4 , 5 , 6 ,7 และ 8 m

6.2.2  วเิคราะหผลการออกแบบการตอลงดินกรณีดินสองชั้น
เมือ่เปรยีบเทียบการตอลงดินกรณีระบบตอลงดินติดตั้งแทงดิน และไมติดตั้งแทงดินจาก

รูปที ่6.7 และ 6.8 ตามลํ าดับ จะพบวาคาศักดาไฟฟาที่เกิดขึ้นมีคาไมเทากันโดยในระบบที่มีแทงดิน
คาศกัดาไฟฟาเมชที่เกิดขึ้นมีคาตํ่ ากวาระบบที่ไมมีแทงดินโดยเปนผลเนื่องมาจากจํ านวนลวดตัวนํ า
ทีใ่ชในระบบตอลงดินคือลวดตัวนํ ายิ่งมากคาศักดาไฟฟาเมชจะยิ่งมีคาลดลง คาศักดาไฟฟาชวงกาว
ที่เกิดขึ้นมีคาตํ่ ากวาระบบที่ไมมีแทงดินเปนผลมาจากการตอแทงดินลงสูดินชั้นลางซึ่งคาความตาน 
ทานจ ําเพาะของดินชั้นลางมีคาตํ่ ากวาคาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบน

6.2.3  คาความตานทานจ ําเพาะและการออกแบบระบบตอลงดินกรณีสมมติเปนดินเนื้อเดียว
ผลการค ํานวณคาความตานทานจํ าเพาะ ( Soil Resistivity ) เทากับ 131.05  Ohm-m.
ค ํานวณคาความตานทานการตอลงดินที่ระยะหางตัวนํ าตางๆ กรณีติดตั้งแทงดินและไมติดตั้งแทง
ดนิเปนดังตารางที่ 6.8 และ 6.9 ตามลํ าดับ

ตารางที่ 6.8 ผลการออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยแหงที่ 2
กรณดีนิเนื้อเดียวโดยติดตั้งแทงดินรอบโครงตาขาย

ระยะหาง (m) 3 4 5 6 7 8 9 10
จ ํานวนแทงดิน 108 80 64 52 44 40 36 32
 Mesh (V) 206.73 273.45 331.62 388.47 440.68 480.88 522.83 568.23
 Step   (V) 256.75 243.02 236.55 235.15 235.56 234.51 235.59 238.73
 Rg   (Ohm) 0.7138 0.7228 0.7311 0.7409 0.75 0.7544 0.7606 0.7692
GPR (kV) 2.398 2.429 2.457 2.489 2.52 2.535 2.556 2.585
Conductor(m) 4790 3590 2904 2390 2047 1875 1704 1532
ผลออกแบบ
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หมายเหตุ   คอื ผลออกแบบผานโดยศักดาไฟฟาอยูภายใตความปลอดภัย
  คอื ผลออกแบบไมผานโดยศักดาไฟฟามีคาสูงกวาความปลอดภัย

รูปที ่6.9 คาศักดาไฟฟา Mesh Voltage และ Step Voltage ที่เกิดขึ้นที่ระยะหางตางๆ ของ
ลวดตวัน ําโดยมีแทงดินรอบโครงตาขายกรณีสมมติเปนดินเนื้อเดียว

ผลการออกแบบที่ระยะหางตาง ๆ ของลวดตัวนํ าเมื่อมีแทงดินรอบโครงตาขาย ตามรูปที่
6.9 พบวาทีร่ะยะหางระหวางลวดตัวนํ าใกล ๆ กันศักดาไฟฟาเมชจะมีคาตํ่ าเมื่อลวดตัวนํ ามีระยะ
หางเพิม่ขึน้คาศักดาไฟฟาเมชจะมีคาเพิ่มขึ้นดวย สวนคาศักดาไฟฟาชวงกาวนั้นจะมีคาลดลงเล็ก
นอยเมือ่ระยะหางระหวางลวดตัวนํ าเพิ่มขึ้น สํ าหรับคาความตานทานของระบบตอลงดินไดแสดง
ในตาราง ที ่6.8 พบวาเมื่อระยะหางระหวางลวดตัวนํ าเพิ่มขึ้น คาความตานทานของระบบการตอลง
ดนิจะเพิม่ขึน้เชนเดียวกับคา GPR จากตารางที่ 6.8 พบวาโดยระยะหางลวดตัวนํ าที่ยอมรับไดภาย
ใตคาความปลอดภัย คือ ที่ระยะ 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9  และ 10  m
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ตารางที่ 6.9 ผลการออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยแหงที่ 2
กรณดีนิเนื้อเดียวโดยมีเฉพาะโครงตาขาย

ระยะหาง (m) 3 4 5 6 7 8 9 10
 Mesh (V) 276.82 355.41 422.87 488.21 547.34 592.07 638.59 688.67
 Step   (V) 277.17 262.10 254.90 253.15 253.36 252.09 253.08 256.23
 Rg   (Ohm) 0.7288 0.7351 0.7414 0.7495 0.7573 0.7610 0.7664 0.7742
GPR (kV) 2.449 2.470 2.491 2.518 2.545 2.557 2.575 2.601
Conductor(m) 4480 3360 2720 2240 1920 1760 1600 1440
ผลออกแบบ

หมายเหตุ   คอื ผลออกแบบผานโดยศักดาไฟฟาอยูภายใตความปลอดภัย
  คอื ผลออกแบบไมผานโดยศักดาไฟฟามีคาสูงกวาความปลอดภัย

รูปที ่6.10 คาศักดาไฟฟา Mesh Voltage และ Step Voltage ที่เกิดขึ้นที่ระยะหางตางๆ ของลวดตัว
น ําโดยมีเฉพาะโครงตาขายกรณีสมมติเปนดินเนื้อเดียว

ผลการออกแบบที่ระยะหางตาง ๆ ของลวดตัวนํ าเมื่อมีเฉพาะโครงตาขายตามรูปที่ 6.10
พบวาทีร่ะยะหางระหวางลวดตัวนํ าใกล ๆ กันศักดาไฟฟาเมชจะมีคาตํ่ า เมื่อลวดตัวนํ ามีระยะหาง
เพิม่ขึน้คาศกัดาไฟฟาเมชจะมีคาเพิ่มขึ้นดวย สวนคาศักดาไฟฟาชวงกาวนั้นจะมีคาลดลงเล็กนอย
เมือ่ระยะหางระหวางลวดตัวนํ าเพิ่มขึ้น สํ าหรับคาความตานทานของระบบตอลงดินไดแสดงใน ตา
รางที ่ 6.9 พบวาเมื่อระยะหางระหวางลวดตัวนํ าเพิ่มขึ้นคาความตานทานของระบบการตอลงดินจะ
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เพิม่ขึ้นเชนเดียวกับคา GPR   จากตารางที่ 6.9 ระยะหางลวดตัวนํ าที่ยอมรับไดภายใตคาความปลอด
ภยั คือ ที่ระยะ 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 และ 10 m

6.2.4  วเิคราะหผลการออกแบบการตอลงดินกรณีสมมติเปนดนิเนื้อเดียว
เมือ่เปรยีบเทียบการตอลงดิน กรณีสมมติเปนดินเนื้อเดียวโดยระบบตอลงดินติดตั้งแทงดิน

และไมตดิตัง้แทงดินจาก รูปที่ 6.9 และ 6.10 จะพบวาคาศักดาไฟฟาที่เกิดขึ้นมีคาไมเทากันโดยใน
ระบบทีม่แีทงดินคาศักดาไฟฟาเมชที่เกิดขึ้นมีคาตํ่ ากวาระบบที่ไมมีแทงดิน และคาศักดาไฟฟาชวง
กาวจะมคีาลดลงเมื่อมีการตอแทงดินเชนเดียวกัน  เมื่อเปรียบเทียบคาจากตารางที่  6.8 และ 6.9 คา
GPR และคาความตานทานของระบบตอลงดิน ผลของการติดตั้งแทงดินจะทํ าใหคา GPR และคา
ความตานทานของระบบตอลงดินมีคาลดลง โดยทั้งระบบที่ติดตั้งแทงดินและไมติดตั้งแทงดินเมื่อ
ระยะหางระหวางลวดตัวนํ าเพิ่มขึ้น คาศักดาไฟฟาเมชจะมีคาเพิ่มขึ้น คาศักดาไฟฟาชวงกาวจะมี
แนวโนมลดลง   สวนคา GPR และคาความตานทานของระบบตอลงดินมีคาสูงขึ้น

6.2.5  สรุปการออกแบบระบบตอลงดนิระหวางกรณีดินสองชั้นและดินเนื้อเดียวตวัอยางที่ 2
เมื่อพิจารณาคาความตานทานจํ าเพาะที่วัดไดจากรูปที่ 6.6 จะเห็นไดวาคาความตานทาน

จ ําเพาะของดินมีแนวโนมลดลง ซ่ึงไมสามารถพิจารณาเปนดินเนื้อเดียวได โดยสํ าหรับผลการออก
แบบระบบตอลงดินโดยพิจารณาเปนดินสองชั้นดังตารางที่ 6.6 และ 6.7 นั้นควรเลือกการออกแบบ
ทีร่ะยะหางลวดตัวนํ าเทากับ 10 เมตรที่มีการติดตั้งแทงดิน ซ่ึงจะใชปริมาณลวดตัวนํ าตํ่ าสุดแตอยาง
ไรก็ตาม จะตองมีการติดตั้งแทงดินซึ่งมีราคาแพงโดยหากเปรียบเทียบกรณีการออกแบบที่ระยะ
หางลวดตวัน ําเทากับ 8 เมตรโดยไมติดตั้งแทงดินพบวา คาศักดาไฟฟาชวงกาวของกรณีแรกจะมีคา
ตํ่ ากวากรณีที่สองอยางมากดังนั้นจึงควรเลือกการออกแบบกรณีที่ระยะหางลวดตัวนํ าเทากับ 10 
เมตรโดยติดตั้งแทงดินรอบโครงตาขาย สํ าหรับ กรณีผลการออกแบบกรณีดินเนื้อเดียวตามตารางที่ 
6.8 และ 6.9 นั้นทํ าเพื่อเปรียบเทียบใหเห็นผลการออกแบบกรณีไมคิดผลเนื่องจากชั้นดินเทานั้น 
เมื่อพิจารณาผลของการเพิ่มแทงดิน รอบโครงตาขายและระยะระหวางลวดตัวนํ าเพิ่มขึ้น โดย
เปรียบเทียบระหวางกรณีดินเนื้อเดียวกับ กรณีดินสองชั้นที่มีคาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้น
บนสงูกวาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้น ลางเปนดังตารางที่  6.10
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ตารางที่ 6.10
 เปรียบเทียบผลการออกแบบกับชนิดชั้นดินเมื่อความตานทาน

จ ําเพาะของดินชั้นบนสูงกวาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง

พิจารณา  ดนิเนื้อเดียว     ดินสองชั้น เมื่อ
   ศักดาไฟฟาเมชลดลง       ศักดาไฟฟาเมชลดลง
   ศักดาไฟฟาชวงกาวลดลง     ศักดาไฟฟาชวงกาวลดลงผลการเพิ่มแทงดิน

รอบโครงตาขาย
   คาความตานทานลดลง     คาความตานทานลดลง
   ศักดาไฟฟาเมชเพิ่มขึ้น     ศักดาไฟฟาเมชเพิ่มขึ้น
   ศักดาไฟฟาชวงกาวลดลง     ศักดาไฟฟาชวงกาวเพิ่มขึ้นระยะหางโครงตา

ขายเพิ่มขึ้น
   คาความตานทานเพิ่มขึ้น     คาความตานทานเพิ่มขึ้น

6.3  สรุปผลการวิเคราะห

การออกแบบระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยโดยเปรียบเทียบระหวางกรณีสมมติเปน
ดินเนื้อเดียวและสมมติเปนดินสองชั้นในการออกแบบการตอลงดินจะตองพิจารณาคาศักดาไฟฟา
ที่เกิดขึ้นซ่ึงประกอบดวยศักดาไฟฟาชวงกาว และศักดาไฟฟาเมช โดยผลการวิเคราะหเนื่องจาก
สมมติเปนชั้นดินมีดงันี้

คาศักดาไฟฟาชวงกาว
   - กรณดีนิสองชั้นโดยความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบนมากกวาดินชั้นลาง แนวโนมของคา
ศกัดาไฟฟาชวงกาวจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อคาระยะหางระหวางลวดตัวนํ าโครงตาขายมีคาเพิ่มขึ้น การ
ตดิตัง้แทงดินจะสงผลใหคาศักดาไฟฟาชวงกาวมีคาลดลง
   - กรณีดินสองชั้นโดยความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบนตํ่ ากวาดินชั้นลาง แนวโนมของคา
ศกัดาไฟฟาชวงกาวจะมีคาลดลงเมื่อคาระยะหางระหวางลวดตัวนํ าโครงตาขายมีคาเพิ่มขึ้น การติด
ตัง้แทงดินจะสงผล ใหคาศักดาไฟฟาชวงกาวมีคาเพิ่มขึ้น
    - กรณสีมมติเปนดินเนื้อเดียวแนวโนมของคาศักดาไฟฟาชวงกาวจะมีคาลดลง เมื่อคาระยะหาง
ระหวางลวดตัวนํ าโครงตาขายเพิ่มขึ้น  การติดตั้งแทงดินสงผลใหคาศักดาไฟฟาชวงกาวมีคาลดลง

คาศักดาไฟฟาเมช
     - คาศักดาไฟฟาเมชที่ไดจากการคํ านวณมีคาขึ้นกับระยะหางระหวางลวดตัวนํ า และการติดตั้ง 
แทงดิน โดยเมื่อระยะหางระหวางลวดตัวนํ าโครงตาขายมีคาเพิ่มขึ้นคาศักดาไฟฟาเมชจะมีคาเพิ่ม
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ขึน้ดวย สวนการตอแทงดินรอบโครงตาขายจะสงผลใหคาศักดาไฟฟาเมชมีคาลดลงทั้งกรณีดินชั้น 
เดยีวและดินสองชั้น

สํ าหรับคาความตานทานของระบบการตอลงดินและ GPR (Ground Potential Rise) ขึ้นกับ
ระยะหางระหวางลวดตัวนํ าโครงตาขายและการติดตั้งแทงดิน โดยเมือ่ระยะหางระหวางลวดตัวนํ า
เพิม่ขึน้คาความตานทานของระบบตอลงดิน และคา GPR จะมีคาเพิ่มขึ้น สวนการติดตั้งแทงดินจะ
ท ําใหคาความตานทานของระบบตอลงดินและคา GPR มีคาลดลง ทั้งกรณีดินเนื้อเดียวและกรณีดิน
สองชั้น



บทที่ 7

สรุปและขอเสนอแนะ

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดวิเคราะหถึงระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยโดยพิจารณาผล  
เนือ่งจากชัน้ดนิ โดยแยกเปนกรณีสมมติเปนดินเนื้อเดียวและกรณีสมมติเปนดินสองชั้น และพัฒนา
โปรแกรมเพื่อชวยในการออกแบบ ระบบการตอลงดินทั้งสองกรณี โดยโปรแกรมที่กลาวถึงนี้ได
รับการพฒันาจากภาษา Visual Basic เวอรชัน 6 ซ่ึงถือวาเปนภาษาของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่มี
ระบบปฏิบัติการบน Windows และจะ มีบทบาทส ําคัญตอไปในอนาคต

การวเิคราะหระบบตอลงดินของสถานีไฟฟายอยโดยพิจารณาผลเนื่องจากชั้นดิน คาความ
ตานทานจํ าเพาะของดินที่พิจารณาจะมแีนวโนมเพิ่มขึ้น หรือลดลง โดยแยกทํ าการพิจารณาเปน 2
กรณี คือ กรณีสมมตเิปนดินเนื้อเดียวและกรณีสมมตเิปนดินสองชั้น พบวาคาความตานทานจํ าเพาะ
ตามความลึกที่ทํ าการพจิารณาจะสงผลตอการออกแบบโดยตางจากกรณีที่สมมติเปนดินเนื้อเดียว
โดยสามารถสรุปเพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบไดดังนี้

-กรณทีีด่นิชัน้บนมคีาความตานทานจํ าเพาะมากกวาดินชั้นลางควรติดตั้งแทงดินเนื่องจากจะ
ชวยลดคาศักดาไฟฟาชวงกาว และคาศักดาไฟฟาเมชได

-กรณทีีด่นิชัน้บนมีคาความตานทานจํ าเพาะตํ่ ากวาดินชั้นลางไมควรติดตั้งแทงดินเนื่องจากจะ
ท ําใหคาศักดาไฟฟาชวงกาวสูงขึ้น

อยางไรก็ตามระยะหางของลวดตัวนํ าก็จะมีผลตอคาความปลอดภัยซ่ึงจะพิจารณาไดจาก
คาศกัดาไฟฟาเมชและคาศักดาไฟฟาชวงกาวอันเปนเกณฑที่ IEEE Std 80-1986 ใชในการพิจารณา
ผลการออกแบบการตอลงดิน สํ าหรับคาความตานทานของระบบการตอลงดินและ GPR (Ground
Potential Rise) ขึน้กบั ระยะหางระหวางลวดตัวนํ าโครงตาขายและการติดตั้งแทงดิน โดยเมื่อระยะ
หางระหวางลวดตัวนํ าเพิ่มขึ้นคาความตานทานของระบบตอลงดิน และคา GPR จะมีคาเพิ่มขึ้น
สวนการติดตั้งแทงดินจะทํ าใหคาความตานทานของระบบตอลงดินและคา GPR มีคาลดลงทั้งกรณี
สมมติเปนดนิเนือ้เดียวและกรณีสมมติเปนดนิสองชั้น

อยางไรก็ตามจากผลการศึกษาครั้งนี้ศึกษาภายใตขอบเขตที่จํ ากัด ดังนั้นการที่จะนํ าไป
ประยกุตใชงานไดจริงในทางปฏิบัติจํ าเปนตองปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น ซ่ึงสามารถสรุป
เปนขอเสนอแนะไดดังนี้
      1). วทิยานพินธฉบับนี้พิจารณาที่ลวดตัวนํ ามีเสนผานศูนยกลางขนาด 10 มม. ระยะลึกโครงตา
ขายเทากับ 0.5 เมตร และสถานีไฟฟายอยมีรูปรางเปนสี่เหล่ียมจัตุรัสเทานั้น เนื่องมาจาก Non-
uniform Correction Factor ทีใ่ชในการปรับคา Mesh  Voltage และ Step Voltage กรณีดินสองชั้น
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นัน้ไดทํ าการพิจารณาจากเงื่อนไขดังกลาว หากสามารถศึกษาคา Non-uniform Correction Factor
สํ าหรับ Mesh Voltage และ Step Voltage ที่เสนผานศูนยกลาง  ความลึกระยะโครงตาขาย และรูป
รางของสถานีไฟฟายอยตางๆ จะสามารถพิจารณาคา Mesh Voltage และ Step Voltage ไดครอบ
คลุมการออกแบบกรณีดินสองชั้นมากยิ่งขึ้น
       2). วทิยานิพนธฉบับนี้ศึกษาพจิารณาทีค่าความตานทานจํ าเพาะของดินที่มีแนวโนมของดินชั้น
บนสูงหรือตํ่ ากวาดินชั้นลางเทานั้น ซ่ึงในบางครั้งหากผลการวัดคาความตานทานดินที่ไดมีคาแกวง
มากเกนิไป คาที่คํ านวณไดอาจไมถูกตองหรือไมสามารถคํ านวณได โดยอาจตองทํ าการพิจารณา
เปนดินมากกวาสองชั้น ( Multi –layer of Soil )
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ภาคผนวก



ภาคผนวก  ก

การวัดคาความตานทานภาคสนามและการออกแบบระบบตอลงดิน

อุปกรณที่ใชในการวัดคาความตานทานดิน มดีังนี้
-    แทงดิน จํ านวน 4 แทง
-    มวนสายไฟ จํ านวน 4 มวน
-   โอหมมิเตอร
-    ตลับเมตรวัดระยะทาง

จากการสํ ารวจพื้นที่เพื่อทํ าการออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยขนาด  80 x 80 m
โดยบรเิวณที่ทํ าการวัดคาความตานทานแบงเปน 4 สวน

   รูปที ่ก1 แสดงบริเวณที่ทํ าการวัดคาความตานทานดินของสนาม

ท ําการวัดที่ระยะหางแทงดินเทากับ 2.5   เมตร  โดยปกแทงดินลึก  0.0625 เมตร
ท ําการวัดที่ระยะหางแทงดินเทากับ  5     เมตร  โดยปกแทงดินลึก  0.125   เมตร
ท ําการวัดที่ระยะหางแทงดินเทากับ 7.5   เมตร  โดยปกแทงดินลึก  0.1875 เมตร
ท ําการวัดที่ระยะหางแทงดินเทากับ 10    เมตร  โดยปกแทงดินลึก  0.250   เมตร
ท ําการวัดที่ระยะหางแทงดินเทากับ 12.5 เมตร  โดยปกแทงดินลึก  0.3125 เมตร
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รูปที ่ก2  การวัดคาความตานทานดินที่ระยะ 2.5 เมตร

รูปที ่ก3 การวัดคาความตานทานดินที่ระยะ 7.5 เมตร

ผลการวัดคาความตานทานภาคสนามโดยใชวิธี “ Wenner Four Pin Method ”

ตาราง ก.1 ผลการวัดคาความตานทานดิน  ณ บรเิวณที่ 1

ระยะหางแทงดิน (m) ความลึกแทงดิน (m) คาความตานทานที่วัดได (Ohms)
2.5
5

7.5
10

12.5

0.0625
0.125

0.1875
0.25

0.3125

9.73
7.56
6.86
6.39
5.95
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                 ตาราง ก.2 ผลการวัดคาความตานทานดิน  ณ บรเิวณที่ 2

ระยะหางแทงดิน (m) ความลึกแทงดิน (m) คาความตานทานที่วัดได (Ohms)
2.5
5

7.5
10

12.5

0.0625
0.125

0.1875
0.25

0.3125

8.78
7.95
6.37
5.49
6.36

ตาราง ก.3 ผลการวัดคาความตานทานดิน  ณ บรเิวณที่ 3

ระยะหางแทงดิน (m) ความลึกแทงดิน (m) คาความตานทานที่วัดได (Ohms)
2.5
5

7.5
10

12.5

0.0625
0.125

0.1875
0.25

0.3125

12.74
9.55
7.32
6.84
6.11

                   ตาราง ก.4 ผลการวัดคาความตานทานดิน  ณ บรเิวณที่ 4

ระยะหางแทงดิน (m) ความลึกแทงดิน (m) คาความตานทานที่วัดได (Ohms)
2.5
5

7.5
10

12.5

0.0625
0.125

0.1875
0.25

0.3125

9.26
6.24
6.79
5.85
4.96

ท ําการออกแบบระบบตอลงดินโดยกระแสผิดพรองสูงสุดลงดิน  4.8 kA  ชวงเวลาการผิดพรอง 0.5
sec โครงตาขายตอลงดินลึก 0.5 m  โรยหินกรวดหนา 0.1 m  ความตานทานจํ าเพาะหินกรวด 3000
Ohm-m. ความตานทานรางกายมนุษย 1000 Ohm ใชลวดทองแดงเปนวัสดุในการสรางระบบตอลง
ดิน

พจิารณาผลที่ไดจากการวัดความตานทานดิน ณ บรเิวณที่ 1 เมื่อทํ าการคํ านวณคาความ
ตานทานจ ําเพาะ และออกแบบการตอลงดินไดผลดังนี้



86

รูปที่ ก4  แนวโนมคาความตานทานจํ าเพาะของดินที่วัดบริเวณที่ 1

จากรปูที ่ก4 เห็นไดวาเมื่อระยะหางของแทงดินเพิ่มขึ้นแนวโนมของคาความตานทานจํ าเพาะของ
ดนิทีไ่ดจากการวดัจะมีคามากขึ้นดวยแสดงใหเห็นวาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลางจะมีคา
สูงกวาดินชั้นบน

ผลการคํ านวณคาความปลอดภัย  Emesh = 790.53 V , Estep = 1069.94 V (นํ ้าหนัก 50 kg)
บรเิวณที่ 1  คาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบน 120.53  Ohm-m.

           คาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง  1261.54  Ohm-m.
           ความหนาของดินชั้นบน 2.9651 m

เนือ่งจากคาความตานทานจํ าเพาะของดินเปนแบบกรณีดินชั้นบนมีคาความตานทานจํ าเพาะ
ต ํากวาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลางดังนั้นจะทํ าการออกแบบการตอลงดินโดยไมทํ าการติด
ตัง้แทงดนิ เนื่องจากการติดตั้งแทงดินจะสงผลใหคาศักดาไฟฟาชวงกาวมีคาสูงขึ้น

ตาราง ก.5 ผลออกแบบการตอลงดินมีเฉพาะโครงตาขายโดยใชผลการวัดบริเวณที่ 1

ระยะหาง (m) 3 4 5 6 7 8 9 10
Mesh  (V) 417.36 535.85 637.55 736.06 825.21 892.65 962.79 1038.3
Step  (V) 808.51 719.13 668.60 637.12 617.06 602.69 592.88 586.96
Rg (Ohm) 4.724 4.7299 4.7357 4.7431 4.7503 4.7537 4.7587 4.7659
GPR (kV) 18.140 18.163 18.185 18.214 18.241 18.254 18.273 18.301

Conductor (m) 4480 3360 2720 2240 1920 1760 1600 1440
ผลออกแบบ
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พจิารณาผลที่ไดจากการวัด ณ บรเิวณที่ 2 เมื่อทํ าการคํ านวณคาความตานทาน และ ออก
แบบการตอลงดิน ไดผลดังนี้

รูปที่ ก.5 แสดงแนวโนมคาความตานทานจํ าเพาะของดินที่วัดบริเวณที่ 2

ผลการคํ านวณคาความปลอดภัย Emesh = 789.48  V , Estep = 1068.52  V
บรเิวณที่ 2  คาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบน 93.678  Ohm-m.

           คาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง  1045.0146 Ohm-m.
           ความหนาของดินชั้นบน 2.2384 m

ตาราง ก.6 ผลออกแบบการตอลงดินมีเฉพาะโครงตาขายโดยใชผลการวัดบริเวณที่ 2

ระยะหาง (m) 3 4 5 6 7 8 9 10
Mesh  (V) 349.88 449.22 534.47 617.06 691.79 748.33 807.14 870.42
Step  (V) 716.12 631.97 584.20 553.75 534.06 520.39 510.59 504.04
Rg (Ohm) 4.1853 4.1898 4.1943 4.20 4.2057 4.2083 4.2122 4.2178
GPR (kV) 16.072 16.089 16.106 16.128 16.15 16.16 16.174 16.196

Conductor (m) 4480 3360 2720 2240 1920 1760 1600 1440
ผลออกแบบ
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พจิารณาผลที่ไดจากการวัด ณ บรเิวณที ่3  เมื่อทํ าการคํ านวณคาความตานทานและออก
แบบการตอลงดิน ไดผลดังนี้

รูปที ่ก6 แสดงแนวโนมคาความตานทานจํ าเพาะของดินที่วัดบริเวณที่ 3

ผลการคํ านวณคาความปลอดภัย  Emesh =  794.14 V , Estep = 1074.83  V

บรเิวณที่ 3  คาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบน 163.0305  Ohm-m.
           คาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง 744.3605 Ohm-m.
           ความหนาของดินชั้นบน  2.74 m

ตาราง ก.7 ผลออกแบบการตอลงดินมีเฉพาะโครงตาขายโดยใชผลการวัดบริเวณที่ 3

ระยะหาง (m) 3 4 5 6 7 8 9 10
Mesh  (V) 502.69 645.41 767.91 886.56 993.94 1075.2 1159.65 1250.58
Step  (V) 776.20 704.74 665.21 642.75 629.42 618.59 612.69 611.15
Rg (Ohm) 3.3248 3.3327 3.3405 3.3505 3.3603 3.3648 3.3716 3.3813
GPR (kV) 12.767 12.797 12.828 12.866 12.904 12.921 12.947 12.98

Conductor (m) 4480 3360 2720 2240 1920 1760 1600 1440
ผลออกแบบ
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พจิารณาผลที่ไดจากการวัด ณ บรเิวณที่ 4  เมื่อทํ าการคํ านวณคาความตานทาน และ
ออกแบบการตอลงดิน ไดผลดังนี้

รูปที ่ก7 แสดงแนวโนมคาความตานทานจํ าเพาะของดินที่วัดบริเวณที่ 4

ผลการคํ านวณคาความปลอดภัย  Emesh = 787.09 V , Estep = 1065.29 V
บรเิวณที่ 4  คาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบน  120.8953 Ohm-m.

           คาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง  1148.2519 Ohm-m.
           ความหนาของดินชั้นบน  3.402 m

ตาราง ก.8 ผลออกแบบการตอลงดินมีเฉพาะโครงตาขายโดยใชผลการวัดบริเวณที่ 4

ระยะหาง (m) 3 4 5 6 7 8 9 10
Mesh  (V) 400.93 514.76 612.46 707.09 792.73 857.52 924.90 997.43
Step  (V) 744.09 665.26 620.87 593.70 576.61 564.06 555.83 551.31
Rg (Ohm) 4.2145 4.2204 4.2262 4.2336 4.2409 4.2442 4.2492 4.2565
GPR (kV) 16.184 16.206 16.229 16.257 16.285 16.298 16.317 16.345

Conductor (m) 4480 3360 2720 2240 1920 1760 1600 1440
ผลออกแบบ

จากผลการออกแบบกรณีดินสองชั้นโดยเปรียบเทียบการออกแบบที่จุดวัดทั้ง 4 จุด โดยดิน
ชัน้บนมคีาความตานทานจํ าเพาะมากกวาดินชั้นลาง  ดังนั้นจึงทํ าการออกแบบโดยไมติดตั้งแทงดิน
พบวาทํ าการออกแบบที่ระยะ 3 m , 4 m และ 5 m จะอยูภายใตคาความปลอดภัย
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ภาคผนวก ข

หลกัการคํ านวณความตานทานระบบการตอลงดินกรณีดินเนื้อเดียว ( Homogenous Soil )

สูตรการคํ านวณความตานทานระบบตอลงดินซึ่งถูกฝงลงในชั้นดินที่มีความตานทานρ
สามารถอธิบายเปนขั้นตอนไดดังนี้ [3,5,18]
1. ค ํานวณความตานทานของแผนโลหะบางซึ่งถูกฝงในตัวกลางเนื้อเดียว
2. ใช Moment Method เพื่อคํ านวณความตานทานโครงตาขายที่ถูกฝงในตัวกลางเนื้อเดียว
3. ค ํานวณความตานทานโครงตาขายวางอยูบนพื้นผิวของตัวกลางเนื้อเดียว
4. ค ํานวณความตานทานโครงตาขายถูกฝงลึก h จากพื้นผิวของดินเนื้อเดียว
5. ค ํานวณความตานทานแทงดิน
6. ค ํานวณความตานทานของระบบการตอลงดินโดยรวมโครงตาขายและแทงดินเขาดวยกัน

โดยขัน้ตอนที่ 1 - 4 เปนการคํ านวณความตานทานเนื่องจากโครงตาขายถูกฝงในตัวกลาง
เนือ้เดยีวและขั้นตอนที่ 5 - 6 เปนการคํ านวณความตานทานของแทงดินและรวมความตานทานทั้ง
โครงตาขายและแทงดินเขาดวยกัน

ขั้นท่ี 1   ค ํานวณคาความตานทานของแผนโลหะบางซึ่งถูกฝงในตัวกลางเนื้อเดียว [3]
โดยพจิารณาจาก คาความจุไฟฟาของแผนโลหะบางถูกฝงในดินเนื้อเดียว ถูกพัฒนาโดย Chow และ
Yovanovich  ซ่ึงคาความจุไฟฟาคือ

        A8cC 0f0 πε=

โดย 0C  เปนคาความจุไฟฟาของแผนโลหะบาง (Farads)
A    เปนพื้นที่ของแผนโลหะบาง ( 2m )

fc  เปนคา Shape factor ซ่ึงมีคาเทากับ 0.9 สํ าหรับ Square Plate
0ε  เปนคา Permittivity constant (Farads / m )

 ρ  เปนคาความตานทานจํ าเพาะของดิน ( m/Ω )

โดยจาก Duality Principle     :        R0 = ρ
ε

0
0

C

เมื่อแทนคา 0C  โดยการประมาณคาให 9.0
8

×π
=  1

จะไดคาความตานทานซึ่งถูกฝงในตัวกลางเนื้อเดียวเทากับ      






 π
ρ=

A8
1R0                  (ข.1)
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ขั้นท่ี 2   ค ํานวณคาความตานทานเนื่องจากโครงตาขายถูกฝงในตัวกลางเนื้อเดียว[3]

- ใช Moment Method แบงแผนโลหะบาง พื้นที่ A เปน mN  สวนเทาๆ กัน ( ∆A0 )  โดยแตละพื้น
ที่ยอย (∆A0) มคีวามตางศักยคงที่ ( V0) โดยสามารถแสดงประจุที่แตละพื้นที่ยอย (∆A0) ไดในรูป
เมตริกดังนี้
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                                  (ข.2)

โดย เทอม Self Potential ( 0iiP ) มีคาเทากับ

 (0.8814)  
A4

1   P
00

0ii ∆πε
=            (ข.3)

สวนเทอม Mutual Potential ( ijP ) มีคาเทากับ

ji  ,     
r4

1    P
ij0

ij ≠
πε

=            (ข.4)

    j  และ  i  ยพื้นที่ยอนยกลางของหวางจุดศูระยะหางระ  rij =
โดยประจุ iq ของสมการ (ข.2) สามารถหาคาไดโดยแกสมการหาอินเวอรสเมตริก
ประจุรวม ( 0Q ) และคาความจุไฟฟา ( 0C ) ของแผนโลหะบางสามารถหาคาโดย

∑
=

=
N

1i
i0 qQ            (ข.5)

0
0 V

QC =            (ข.6)

โดยสามารถหาคาความจุไฟฟาในรูปการคูณของเมตริกซไดดังนี้

)q  ]P[q(
Q
1

C
1

0 
T

2
00

=                          (ข.7)
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- ท ําการปรับพื้นที่แผนโลหะบางทั้งหมดใหเปน Pseudo-Grid โดยการตัดโลหะพื้นที่  ∆A ออก
จาก แตละพื้นที่ยอย (∆A0)

คา Self Potential  )8814.0(
A

1P
0

0ii ∆πε
=             (ข.8)

ดงันัน้การเปลี่ยนแปลงในเทอม Self Potential เปน

00iiiiij PPPP ∆=−=∆            (ข.9)

เนื่องจาก 0P∆ มีคาคงที่ ไมขึ้นกับคา  i  ดงันัน้ สามารถเขียนในรูปเมตริกซดังนี้

]P[]P[]P[ 00 ∆−=          (ข.10)

โดยคา  [ P∆ ]  เปน Diagonal Matrix



















∆=∆

1000
0100
0010
0001

 P]P[ 0         (ข.11)

เมื่อแทนคา สมการ (ข.11) ลงสมการ (ข.7) จะได

)q]}P[]P{[q(
Q
1

C
1 T

2
00

∆−=                    (ข.12)

ซ่ึงจะได
m0 N
P

C
1

C
1 ∆

−=         (ข.13)

- การปรับ Pseudo-Grid ใหเปน Wire-Grid
จากพืน้ทีย่อยของ Wire-Grid ประกอบดวยคูของเสนลวดซึ่งมีความยาว l∆  โดยแตละ

สวนของเสนลวด จะมี Self Potential เทากับ








 ∆
∆πε

=
00

w d
2ln

2
1P l

l
             (ข.14)

โดยคา  0d เปนคาเสนผานศูนยกลางของเสนลวด

แตพืน้ทีย่อยมีสวนของลวดตัวนํ าสองสวนที่ตั้งฉากกันโดยคา Self Potential เทากับ
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 ∆
∆πε

==
00

w
ii d

2ln
22

1
2

PP l

l
                     (ข.15)

แทนคาสมการ ข.9 , ข.15 ลงในสมการ ข.13 จะไดคา C ของโครงตาขายที่ถูกฝงในตัวกลางเนื้อ
เดียว จากนั้นใช  Duality Principle เพื่อหาคาความตานทานของโครงตาขายจะได 









−

∆
∆π

ρ
+= 8814.0

d
2ln

22
1

N
RR

0m
0m

l

l
                 (ข.16)

ขั้นท่ี 3   ค ํานวณความตานทานโครงตาขายซึ่งถูกวางบนผิวของดินเนื้อเดียว [3]

จากขั้นที่  2  เมือ่ท ําการวางโครงตาขายบนดินเนื้อเดียวโดยสมมติวาอากาศมีคาความตาน
ทานเปนอนนัต จากเงื่อนไขนี้จะทํ าใหเกิด Image ซอนทับกับโครงตาขายตนแบบจะไดความตาน
ทาน ( 2/1mR ) โดย

m2/1m R2R =                        (ข.17)
เมื่อแทนคา mR  จะได
















 ∆
π∆

+
π

ρ=
0m

2/1m d
165.0ln

2
1

N
1

A4
1R l

l
         (ข.18)

ขั้นท่ี 4   ค ํานวณความตานทานโครงตาขายซึ่งถูกฝงลึก h จากพื้นผิวของดินเนื้อเดิยว [3]

พจิารณาแผนโลหะบาง 2 แผนขนานกัน คา Mutual Potential คือ

p
1112 C2

1PP −=          (ข.19)

โดยที่ 
t
AC 0p ε=

11P   คอื คา Self Potential ของแผนโลหะบางซึ่งมีคาเทากับ 
A89.0

1
0 πε

A     คือ พื้นที่ของ Plate
 t      คอื ระยะหางระหวาง Plate

จากแผนโลหะบางขนานกันโดยมีคาความตางศักย 0V และมีประจุ 0Q โดยคาความสัมพันธ
ระหวาง 0V และ 0Q คือ
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012110 Q)PP(V +=       (ข.20)

ประจุไฟฟารวมของแผนโลหะทั้งสองเทากับ 0Q2  ดงันั้นคาความจุไฟฟาของแผนโลหะทั้งสองถึง
จดุอนันตเทากับ

)PP(
2C

1211
t +
=      (ข.21)

 เมือ่แทนคาสมการ ข.19 ในสมการ ข.21 จะได











−+

=

p
1111

t

C2
1PP
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−

=

p11
11 CP4

11P

1     (ข.22)

พจิารณาคาความตานทานของแผนโลหะบางโดยแทนสมการ ข.19-ข.22  ลง Duality Concept
จะได

t
0

t C
R ρε
=   






 ×−

ρ
= 128.1

A
t1

A512.4
       (ข.23)

เนือ่งจากชั้นดินระหวาง Plate คร่ึงชั้นบนเปนอากาศ สงผลใหเกิด Image ที่ Plate  ช้ันลาง เนื่องจาก
Air – Soil Interface  ท ําใหคาความตานทานมีคาเปนสองเทา ดังนั้น







 ×−== 128.1

A
t1RR2R 2/1tg   (ข.24)

โดยที่ 
A512.4

2R 2/1
ρ

=

นัน่คอื ความตานทานของแผนโลหะในดินชั้นเดียวสามารถพิจารณาไดจากสมการ ข.24 โดยแผน
โลหะถูกฝงลึก h ดังนั้นจากสมการ ข.24 จะได  t = 2h  ดังนั้นถาแผนโลหะบางถูกเปลี่ยนเปนโครง
ตาขายของการตอลงดินที่มีความตานทานตอลงดินเทากับ 2/1mR  จากสมการ ข.18 จะสามารถหา
คาความตานทานโครงตาขายของระบบตอลงดินไดเทากับ
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 ×−= 128.1

A
h21RR 2/1m2/1bm       (ข.25)

แทนคา 2/1mR จากสมการ ข.18 จะไดคาความตานทานโครงตาขายถูกฝงในดินชั้นเดียวลึก h







 ×−














 ∆
π∆

+
π

ρ== 128.1
A
h21

d
165.0ln

2
1

N
1

A4
1RR

0m
2/1bmgrid

l

l

     (ข.26)
จาก APPENDIX A ของ [18] ไดทํ าการแกไขจาก [3] โดยเปล่ียนแปลงสมการ ข.14 และ ข.15 เปน
สมการ ข.27 และ ข.28 ตามลํ าดับ ดังนี้
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∆
∆πε

= 1
d

2ln
2
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00
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l

l
      (ข.27)
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2ln
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ii
l

l
                                  (ข.28)

 จะไดสมการ ข.29 ซ่ึงจะใชสมการนี้ในการคํ านวณตอไป
 







 ×−






 ∆
π

+
π

ρ== 128.1
A
h21

dx  e
165.0ln

2
1

L
1

A4
1RR

0
2/1bmgrid

l             (ข.29)

โดย  e = 2.71828
yx lll ∆∆=∆

yx , ll ∆∆ คือ  ระยะระหวางโครงตาขายตามแนวแกน x และ y ตามลํ าดับ (m)
( )mm NN2L +∆= l

0d     คือ  เสนผานศูนยกลางลวดตัวนํ า (m)
 A      คือ  พืน้ที่ของสถานีไฟฟายอย ( 2m )
  h      คอื  ความลึกของโครงตาขายจากผิวดิน (m)

ขั้นท่ี 5  ค ํานวณความตานทานเนื่องจากแทงดินถูกฝงในดินเนื้อเดียว ถูกประยุกตจาก [5]
(ภาคผนวก ค)

 
r

0rod N
FgR

l

ρ
=                  (ข.30)
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โดย  
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π
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l

l
h2ln41

2ln1
d
2ln

2
1g

0
0

 ρ      คือ  ความตานทานจํ าเพาะของดินเนื้อเดียว ( Ω.m)
 A      คือ  พืน้ที่ของสถานีไฟฟายอย ( 2m )

yx lll ∆∆=∆

yx , ll ∆∆ คือ  ระยะระหวางโครงตาขายตามแนวแกน x และ y ตามลํ าดับ (m)
0d     คือ  เสนผานศูนยกลางลวดตัวนํ า (m)
rN    คอื จํ านวนแทงดิน
mN   คอื จํ านวนเมช

  h      คอื  ความลึกของโครงตาขายจากผิวดิน (m)
 l      คือ  ความยาวของแทงดิน (m)
  r       คือ  Effective radius of Rodbed Configuration

ขั้นท่ี 6.  ค ํานวณความตานทานรวม ( TR ) เนือ่งจากโครงตาขายและแทงดินถูกฝงในดินเนื้อเดียว
จาก [5]

3
3

rod

3

grid

T

R
1

R
1

1R
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=          (ข.31)
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ภาคผนวก ค

หลกัการคํ านวณความตานทานระบบการตอลงดินกรณีดินสองชั้น ( Twolayer Soil )

ขัน้ที ่1. ค ํานวณคาความตานทานเนื่องจากโครงตาขายถูกฝงในดินชั้นบนกรณีดินสองชั้น

จากภาคผนวก ข  สมการ ข.29 จะไดคา







 −















 ∆
π

+
π

ρ= 128.1*
A
h21*

d*e
165.0ln

2
1

L
1

A4
1   R

0
1/2m  b

l          (ค.1)

จากสมการ ค.1 สามารถพิจารณาไดเปน

bm1/2 1/2 m b C *R   R =

โดยที่
















 ∆
π

+
π

ρ=
0

2/1m d*e
165.0ln

2
1

L
1

A4
1  R l







 −= 128.1

A
h21C b

b

ซ่ึง  R 2/1 m    เปนคาความตานทานโครงตาขายวางบนผิวดินเนื้อเดียว         
       R 2/1 m b เปนคาความตานทานกรณีฝงในดินเนื้อเดียว  

 bC           เปนเทอมที่คิดผลจากการฝงโครงตาขายลึกจากผิวดิน hb  ( m )

เมือ่พจิารณาคาความตานทานเนื่องจากโครงตาขายอยูบนผิวของดินชั้นบนของดินสองชั้น
ไดจากสมการ

p2/1m2/1tm RRR −=                          (ค.2)

โดย 2/1tmR  เปนคาความตานทานเมื่อโครงตาขายวางอยูบนผิวดินกรณีดินสองชั้น
  R 2/1 m เปนคาความตานทานกรณีวางบนผิวดินเนื้อเดียว
 pR          เปนเทอม Correction เนือ่งจากดินชั้นลาง

 เมือ่พิจารณาคาความตานทานของโครงตาขายซ่ึงถูกฝงในดินชั้นบนลึก hb จากผิวดิน
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              pb2/1 m2/1btmgrid RC*R  RR −==            (ค.3)

โดย 2/1btmR เปนคาความตานทานเมื่อโครงตาขายถูกฝงในดินชั้นบน
  R 2/1 m  เปนคาความตานทานกรณีวางบนผิวดินเนื้อเดียว
 bC           เปนเทอมที่คิดผลจากการฝงโครงตาขายลึกจากผิวดิน hb ( m )

  pR          เปนเทอม Correction เนือ่งจากดินชั้นลาง โดย
)hh(2
)K1ln(R

0
1

p +π
−ρ

=

         K            เปนคาสัมประสิทธิ์การสะทอนของดิน ซ่ึงคา
12
12K
ρ+ρ
ρ−ρ

=

          h            เปนความหนาของดินชั้นบน ( m )
  fc           เปน Shape Factor กรณีส่ีเหล่ียมจัตุรัสมีคาเทากับ 0.9

         
K2

1K))K1(ln(
2
Ach f0

−
−

π
=

          
ดงันัน้เมื่อแทนคาลงสมการ ค.3  ไดคาความตานทานของโครงตาขายเทากับ
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0

grid hh2
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l

         (ค.4)

โดยคา    
12
12K
ρ+ρ
ρ−ρ

=

hh,A2.0h b <<

K2
1K))K1(ln(

2
Ach f0

−
−

π
=

yx lll ∆∆=∆

xl∆ , yl∆  คือ  ระยะหางของโครงตาขายตามแนวแกน X และ Y ตามลํ าดับ
1ρ     คือ คาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบน ( Ω-m )
2ρ     คือ คาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง ( Ω-m )

A        คือ  พืน้ที่ของสถานีไฟฟายอย ( 2m )
0d      คือ  เสนผานศูนยกลางลวดตัวนํ า ( m )
bh      คือ  ระยะความลึกของโครงตาขายจากผิวดิน ( m )

 h       คอื  ความหนาของดินชั้นบน ( m )
fc      คือ  Shape Factor ซ่ึงมีคาเทากับ 0.9 กรณีส่ีเหล่ียมจัตุรัส
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( )mm NN2L +∆= l

mN    คอื จํ านวนเมชของโครงตาขาย

ขัน้ที ่2  คํ านวณคาความตานทานของแทงดิน [5]

กรณดีนิสองชั้นเมื่อคาความหนาของดินชั้นบนมีคาไมมาก ( Shallow Upper Layer ) โดย
แทงดนิถูกฝงถึงดินชั้นลาง  คาความตานทานแทงดินจํ านวน rN  แทง มีคาเทากับ ( rodsR )

ba
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R
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R
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1  R
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=           (ค.5)

โดย
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−+=
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จากสมการ ค.5 เมื่อพิจารณาเปนดินเนื้อเดียวจะได

r
0rods N

FgR
l

ρ
=         (ค.6)

โดย          rN  คอื จํ านวนแทงดิน
                 l    คอื ความยาวแทงดิน (m)
          r    คอื คา effective radius of rodbed configuration

    ρ   คอื คาความตานทานจํ าเพาะของดินเนื้อเดียว

ขั้นท่ี 3  ค ํานวณคาความตานทานระบบตอลงดินรวม [5]

โดยระบบตอลงดินประกอบดวยโครงตาขายและแทงดินซึ่งคาความตานทานระบบตอลง
ดนิรวมมีคาเทากับ
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