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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขต 
ข้ันตอน การดําเนินงาน และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ  
 
1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 

การออกแบบกราวดกริดของสถานีไฟฟา ตองพิจารณาถึงความปลอดภัยของผูปฏิบัติงาน
ในสถานีไฟฟา จากกระแสที่ไหลลงสูกราวดกริดหรือพื้นที่ที่อยูบริเวณรอบๆทั้งในสภาวะปกติและ
ในสภาวะที่เกิดความผิดพรอง ในสภาวะที่เกิดความผิดพรองกระแสที่ไหลลงสูกราวดกริดจะมี
ขนาดสูงมากทําใหเกิดความแตกตางของแรงดันระหวางเทาทั้งสองขางในขณะที่มนุษยเดินอยูใน
สถานีไฟฟา (step voltage) หรือเกิดขึ้นระหวางเทาและแขนในขณะที่มนุษยสัมผัสกับอุปกรณ 
(touch voltage) เพราะมีกระแสไหลผานเขาสูรางกายมนุษย ถากระแสที่ไหลเขาสูรางกายนี้มีคา
มากกวากระแสที่มนุษยสามารถทนไดก็จะทําใหเกิดช็อกหรือเสียชีวิตได การออกแบบกราวด      
กริดของสถานีไฟฟาที่ดีจึงควรออกแบบใหคาความตานทานของระบบกราวดกริดมีคาต่ํา 
 มาตรฐาน IEEE 80-2000 กลาวถึงการออกแบบกราวดกริดของสถานีไฟฟา เพื่อใหเกิด
ความปลอดภัยตอผูที่ปฏิบัติงานอยูในสถานีไฟฟา ดังนั้นในการทําวิจัยนี้จะทําการออกแบบ
กราวดกริดของสถานีไฟฟาโดยใชคาพารามิเตอรของดินสองชั้นดวยวิธีที่กําหนดในมาตรฐาน IEEE 
80-2000 
 
1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

1) เพื่อออกแบบกราวดกริดของสถานีไฟฟาใหมีความปลอดภัยตอผูที่ปฏิบัติงานในสถานี
ไฟฟาทั้งในสภาวะปกติและสภาวะที่เกิดความผิดพรองในระบบไฟฟา 

2) เพื่อพัฒนาโปรแกรมที่ใชในการออกแบบกราวดกริดตามมาตรฐาน IEEE 80-2000 
3) เพื่อเปรียบเทียบคาที่ไดจากการใชโปรแกรมในการออกแบบกราวดกริดดวยวิธีดินสอง

ชั้นกับการออกแบบกราวดกริดดวยดินชั้นเดียวตามมาตรฐาน IEEE 80-2000 
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1.3 ขอบเขตการทาํวิทยานิพนธ 

1) พัฒนาโปรแกรมที่ใชในการคํานวณหาคาพารามิเตอรของดินสองช้ันแลวสามารถนํา
คาที่ไดจากการคํานวณไปใชงานได 

2) พัฒนาโปรแกรมที่ใชในการออกแบบกราวดกริดของสถานีไฟฟาดวยวิธีดินสองชั้นให
เกิดความปลอดภัยสําหรับผูปฏิบัติงานในสถานีไฟฟา 

 
1.4 ขั้นตอนการทาํวิทยานิพนธ 

1) ศึกษาคาพารามิเตอรตางๆ และทําการรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับการออกแบบ
กราวด     กริดของสถานีไฟฟาจากมาตรฐาน IEEE 80-2000 

2) พัฒนาโปรแกรมที่ใชในการคํานวณหาคาพารามิเตอรของดินดวยวิธีดินสองชั้น นําคาที่
คํานวณไดมาสรางกราฟเพื่อเปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจริง ทําการวิเคราะหหาคาความ
ตานทานจําเพาะของดินชั้นบน ความตานทานจําเพาะของดินชั้นลางและความลึกของ
ดินชั้นบน 

3) พัฒนาโปรแกรมที่ใชในการออกแบบกราวดกริดของสถานีไฟฟา นําคาพารามิเตอรของ
ดินสองชั้นที่ไดมาใชในการคํานวณในโปรแกรมการออกแบบกราวดกริดของสถานี
ไฟฟา 

4) สรุปผลและเขียนวิทยานิพนธ 

 

1.5 ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย 

1) ไดโปรแกรมที่ใชในการออกแบบกราวดกริดของสถานีไฟฟาดวยวิธีดินสองชั้น 
2) การออกแบบที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีดินสองชั้น จะมีคาถูกตองใกลเคียงกับคาจริง

มากกวาการออกแบบดวยดินชั้นเดียว เนื่องจากการหาคาพารามิเตอรที่คํานวณไดจาก
วิธีดินสองชั้นจะมีคาใกลเคียงกับคาที่วัดได 

3) การออกแบบกราวดกริดของสถานีไฟฟาดวยวิธีดินสองชั้น ทําใหเกิดความปลอดภัยตอ
ผูปฏิบัติงานในสถานีไฟฟาในสภาวะปกติและสภาวะผิดพรอง 



บทที่ 2 
 

การออกแบบกราวดกริดของสถานีไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 80-2000 
 

การออกแบบกราวดกริดของสถานีไฟฟาจะอางอิงตามมาตรฐาน IEEE 80-2000 เพื่อให
การออกแบบเกิดความถูกตองปลอดภัยตอผูที่ปฏิบัติงานในสถานีไฟฟา และมีข้ันตอนการ
ออกแบบตามขอกําหนดอยางงายในการคํานวณ 
 

2.1 คําจํากัดความของแรงดันไฟฟาที่ใชในการออกแบบระบบกราวดกริดในสถานีไฟฟา 
เมื่อเกิดความผิดพรองหรือเกิดการลัดวงจร กระแสผิดพรองที่ไหลในกราวดกริดจะทําให

แรงดันที่กราวดกริดเพิ่มข้ึนและดินที่อยูรอบๆกราวดกริดที่หางออกไปจะมีแรงดันเกิดขึ้นดวย ดังนัน้
จึงทําใหเกิดความตางศักยไฟฟาขึ้นที่บริเวณผิวดินในสถานีไฟฟา โดยแรงดันที่เกิดขึ้นบนกราวด 
กริดจะมีคาสูงที่สุด แรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นในสถานีไฟฟาแสดงดังรูปที่ 2.1 
 

 
Metal to Metal Touch Voltage Mesh Voltage Transferred Voltage 

 Step Voltage Touch Voltage  
รูปที่ 2.1 แรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นในสถานีไฟฟา 
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ระบบกราวดกริด (Grounding Grid) เปนระบบการตอลงดินในแนวราบที่ประกอบดวย

ตัวนําฝงดินที่ตอถึงกัน และเปนจุดตอลงดินรวมของอุปกรณไฟฟาหรือโครงสรางโลหะที่อยูภายใน
พื้นที่นั้นๆ 

แรงดันที่กราวดกริด (Ground Potential Rise, GPR) เปนแรงดันไฟฟาสูงสุดที่เกิดขึ้นใน
ระบบกราวดกริดของสถานีไฟฟา คา GPR เทากับผลคูณของกระแสกริดสูงสุดกับความตานทาน
ของระบบกราวดกริด 

แรงดันไฟฟาเมช (Mesh Voltage) เปนแรงดันสัมผัสที่สูงที่สุดเทาที่จะเปนไปได ที่พบใน
เมชของกราวดกริด 

แรงดันไฟฟาสัมผัสโลหะ-โลหะ (Metal to Metal Touch Voltage) เปนความตางศักย
ระหวางวัตถุโลหะหรือโครงสรางภายในสถานีไฟฟาซึ่งตอถึงกันระหวางมือกับมือ หรือมือกับเทาทํา
ใหเกิดกระแสไหลในรางกาย 

แรงดันไฟฟาชวงกาว (Step Voltage) เปนความตางศักยของแรงดันไฟฟาบนผิวดิน
ระหวางจุด 2 จุดระยะหางกันหนึ่งเมตรเทากับกาวหนึ่งของคน ทําใหเกิดความตางศักยไฟฟา
ระหวางเทาโดยไมไดสัมผัสวัตถุที่ตอลงดินสงผลใหเกิดกระแสไหลในรางกาย 

แรงดันไฟฟาสัมผัส (Touch Voltage) เปนความตางศักยระหวางแรงดันไฟฟาของระบบ
ตอลงดินที่คนไปแตะหรือสัมผัสและแรงดันไฟฟาที่ผิวจุดที่คนยืนอยูนั้นทําใหเกิดกระแสไหลใน
รางกาย 

แรงดันไฟฟาถายโอน (Transferred Voltage) เปนแรงดันไฟฟาที่ถายโอนเขาไปหรือออก
จากสถานีไฟฟาไปยังจุดระยะไกล (Remote Point) ที่อยูภายนอกสถานีไฟฟา 
 
2.2 ความปลอดภัยในการตอลงดิน 
 เมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นในระบบไฟฟา กระแสผิดพรองจะทําใหอุปกรณในสถานีไฟฟา
ไดรับความเสียหาย และทําใหเกิดอันตรายตอผูปฏิบัติงานในสถานีไฟฟา ดังนั้นในการออกแบบ
ระบบกราวดกริดจึงมีวัตถุประสงคเพื่อใหมีความปลอดภัยตอผูปฏิบัติงานในสถานีไฟฟาขณะที่มี
กระแสลงดินทั้งในสภาวะปกติและสภาวะเกิดความผิดพรอง 
 
 
 
 



 

 

5
2.3 อันตรายที่เกิดขึ้นในสถานีไฟฟา 
 เมื่อเกิดความผิดพรองหรือเกิดการลัดวงจร กระแสที่ไหลลงดินทําใหเกิดแรงดันไฟฟาที่
สูงขึ้นรอบๆสถานี แรงดันที่เกิดขึ้นตามพื้นผิวดินอาจมีขนาดสูงทําใหเกิดอันตรายกับคนระหวาง
เกิดความผิดพรอง ดังนั้นอันตรายที่สามารถเกิดขึ้นไดในสถานีไฟฟามีดังนี้ 

1) ความตานทานจําเพาะของดินสูงและกระแสไหลลงสูดินมีคาสูงทําใหเกิดแรงดันสูงที่
พื้นผิวของสถานีไฟฟา 

2) มีสวนของรางกายไปสัมผัสระหวางสองจุดที่มีความตางศักยสูง ในระหวางที่เกิด
กระแสผิดพรองลงดิน 

3) ระยะเวลาที่กระแสไหลผานรางกายคนนานมากจนทําใหเกิดอันตรายกับคนในสถานี
ไฟฟา 
 
2.4 ยานของกระแสที่มีอันตรายตอคน 

ยานของกระแสที่มีอันตรายตอคนขึ้นอยูกับระยะเวลา ขนาดและความถี่ของกระแสที่ไหล
ผานรางกายคน 

2.4.1 ผลของความถี่ 
คนมีอันตรายเนื่องจากไฟฟาที่ความถี่ 50-60 เฮิรตซ แตที่ความถี่สูงกระแสที่ทําใหเกิด

อันตรายตอคนก็จะสูงขึ้น IEC ไดมีการกําหนดขนาดกระแสที่มีอันตรายกับคนตามฟงกชั่นของ
ความถี่ (IEC 60479-2(1987-03)) 

2.4.2 ผลของขนาดและระยะเวลาที่กระแสไหลผานรางกาย 
ผลของกระแสที่ไหลผานรางกายตามขนาดกระแสที่เพิ่มข้ึนคือ รูสึกถึงไฟดูด กลามเนื้อ

เกร็ง ไมรูสึกตัว หัวใจไมทํางาน ระบบควบคุมการหายใจไมทํางาน และเกิดการไหม 
1) การรับรูถึงกระแส (Threshold of Perception) ขนาดกระแสเฉลี่ย 1 mA ทําใหคน

รูสึกถึงกระแสที่ไหลผาน Dalziel (IEEE Std 80-2000) ไดทดลองกับผูหญิง 28 คน และผูชาย 134 
คนพบวาคากระแสที่รับรูไดสําหรับผูหญิงเทากับ 6 mA และกระแสที่รับรูไดสําหรับผูชายเทากับ 9 
mA 

2) กระแสปลดปลอย (Let-go Current) ขนาดกระแสเฉลี่ย 1 – 6 mA ทําใหรูสึกไม
สามารถที่จะจับสวนที่มีไฟฟาตอได แตไมทําใหสูญเสียการควบคุม Dalziel (IEEE Std 80-2000)  
ไดทดลองกับผูหญิง 28 คน และผูชาย 134 คนพบวาคากระแสปลดปลอยสําหรับผูหญิงเทากับ 
10.5 mA และกระแสปลดปลอยสําหรับผูชายเทากับ 16 mA 
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B

3) กลามเนื้อเกร็ง (Muscular Contraction) ขนาดกระแสเฉลี่ย 9 – 25 mA ทําใหกลาม
เนื้อเกร็งและไมสามารถควบคุมกลามเนื้อมือได แตไมมีผลถาวร ความรูสึกนี้จะหายไปเมื่อกระแส
หยุดไหล 

4) หัวใจเตนผิดจังหวะ (Ventricular Fibrillation) ขนาดกระแสเฉลี่ย 60 – 100 mA ทํา
ใหหัวใจไมทํางานและไมสามารถสูบฉีดโลหิตไปเลี้ยงรางกายได ดังนั้นการออกแบบตองไมให
กระแสที่ไหลผานรางกายคนเกินกวาคานี้เมื่อเกิดความผิดพรองในระบบไฟฟา 

พลังงานที่รางกายดูดซับ,  เมื่อมีกระแสไหลผานรางกายในชวงระยะเวลาระหวาง 
0.03 – 3.0 วินาทีโดยไมเกิดอันตราย สามารถแสดงไดดังสมการ 

S

 
SBB tIS ×= 2                (2.1) 

 
เมื่อ  คือกระแสที่ไหลผานรางกายคน, A BI

St   คือระยะเวลาที่กระแสไหลผาน, s 
2.4.3 ความเร็วในการตัดวงจรของอุปกรณปองกัน 
ความเร็วในการตัดวงจรของอุปกรณปองกันเปนตัวกําหนดระยะเวลาที่กระแสไหลผานราง

กายคนเมื่อมีกระแสผิดพรองเกิดขึ้นในระบบ ระยะเวลาที่อุปกรณปองกันตัดวงจรพิจารณาไดสอง
ระดับ คือระยะเวลาที่อุปกรณปองกันหลักทํางาน (Main Protection) และระยะเวลาที่อุปกรณปอง
กันเสริม (Backup Protection) ทํางาน เวลาที่อุปกรณปองกันหลักทํางานมีคานอยกวาอุปกรณ
ปองกันเสริมทํางาน ดังนั้นระยะเวลาที่กระแสไหลผานรางกายคนสามารถใชเวลาที่อุปกรณปองกนั
หลักทํางาน แตถาตองการใหเกิดความปลอดภัยมากขึ้นก็สามารถใชเวลาที่อุปกรณปองกันเสริม
ทํางานได 
 
2.5 ขนาดกระแสที่มีผลตอรางกายคน 

ขนาดกระแสที่คนไมไดรับอันตรายเนื่องจากมีกระแสไหลผานรางกายคนน้ําหนัก 50 
กิโลกรัม สําหรับระยะเวลา 0.03 – 3.0 วินาที คือ 
 

SS
B tt

kI 116.0
==                 (2.2) 
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ขนาดกระแสที่คนไมไดรับอันตรายเนื่องจากมีกระแสไหลผานรางกายคนน้ําหนัก 70 

กิโลกรัม สําหรับระยะเวลา 0.03 – 3.0 วินาที คือ 
 

SS
B tt

kI 157.0
==                 (2.3) 

 
เมื่อ  คือกระแสที่ไหลผานรางกายคน, A BI

St   คือระยะเวลาที่กระแสไหลผาน, s 
จากสมการที่ (2.2) และ (2.3) เมื่อพิจารณาเวลาตัดวงจรของอุปกรณปองกัน จะไดขนาด

กระแสต่ําสุดที่ไหลผานรางกายคนน้ําหนัก 50 และ 70 กิโลกรัม ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 

กระแส (mA) เวลาตัดกระแส (s) 
50 kg 70 kg 

0.03 670 906 
0.1 367 496 
0.5 164 222 
1 116 157 
2 82 111 
3 67 91 

15 30 41 
 

ตารางที ่2.1 ขนาดกระแสต่ําสุดและระยะเวลาที่อุปกรณปองกนัเปดวงจร 
 
2.6 แรงดันไฟฟาที่มนุษยสามารถทนได 

การออกแบบระบบกราวดกริดของสถานีไฟฟาเพื่อใหเกิดความปลอดภัยตอผูที่ปฏิบัติงาน
ในสถานีไฟฟาขณะเกิดความผิดพรองลงดินตองพิจารณาคาความตานทานของรางกายคน และ
ผลของวัสดุปูผิวดินที่อยูดานบนของพื้นสถานีไฟฟา เพื่อหาคาแรงดันไฟฟาสัมผัสและแรงดันไฟฟา
ชวงกาวที่มนุษยสามารถทนได 
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2.6.1 ความตานทานรางกายคน 
สําหรับระบบไฟฟากระแสตรง และไฟฟากระแสสลับ 50 – 60 Hz รางกายคนสามารถ

แทนไดดวยความตานทาน กระแสที่ไหลผานรางกายคนอาจพิจารณาไดสองกรณี คือ จากแขนไป
ที่เทาทั้งสองขาง หรือจากเทาขางหนึ่งไปยังอีกขางหนึ่ง ความตานทานรางกายภายในมีคา 300 
โอหม ความตานทานรางกายรวมทั้งชั้นของผิวหนังจะมีคาอยูระหวาง 500 – 3000 โอหม 

จากการทดลองของ Dalziel (IEEE Std 80-2000) เพื่อหากระแสปลดปลอย (Let-go 
Current) โดยใชน้ําเกลือแทนมือและเทาทั้งสองขาง และใชกระแสสลับ 60 Hz ไดความตานทาน
ระหวางมือกับมือมีคาเฉลี่ย 2330 โอหม ความตานทานระหวางมือกับเทาทั้งสองขางมีคาเฉลี่ย 
1130 โอหม จากการวิเคราะหสรุปวาความตานทานระหวางมือกับมือ มือกับเทาทั้งสองขางหรือ
ระหวางเทาทั้งสองขางของคนใชคาความตานทานเทากับ 1000 โอหม 

2.6.2 แรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยสามารถทนได (Touch Voltage) 
ในรูปที่ 2.2 เปนวงจรอุบัติเหตุเพื่อจําลองหาแรงดันไฟฟาสัมผัส เมื่อคนสัมผัสโครงโลหะ

ของอุปกรณไฟฟาที่มีการตอลงดินในขณะที่มีกระแสผิดพรองเกิดขึ้นทําใหเกิดกระแสไหลผาน
รางกาย 

ในรูปที่ 2.3 คา  และ  มีคานอยมากเมื่อเทียบกับคา gR sysZ 2fR  ดังนั้น  จึงมีคา
โดยประมาณเทากับ

ThZ

2fR  และคา  ในรูปที่ 2.3 คือคาแรงดันไฟฟาสัมผัสที่โครงโลหะกอนที่
คนจะไปสัมผัส 

ThV

 If 

 

Zsys

แหลงจายไฟฟาตนทาง

Ig Ib 

ิน 
รูปที่ 2.2 วงจรอุบัติเหตุเพื่อ

 

ิดตกร อลงด
 
จาํลองหาแรงดนัไฟฟาสัมผัส 
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Zsys

ZTh
Vsys ก ิด 

 
รูปที่ 2.3 วงจรแรงดันไฟฟา

 

ZTh

VTh

 
รูปที่ 2.4 วงจรเทวนินิของวงจรอุบัติเห

ด

 
เมื่อ  คือแรงดันไฟฟาของระบบ, V sysV

 คืออิมพีแดนซของระบบ, sysZ Ω  
  คืออิมพีแดนซเทวินิน, ThZ Ω  
   คือความตานทานเทาหนึ่งขาง, fR Ω  
   คือความตานทานรางกายคน, BR Ω  
   คือความตานทานของระบบกราวดกริด, gR

 ρ    คือความตานทานจําเพาะของดิน, Ω .m
 
แรงดันไฟฟาสัมผัสตามรูปที่ 2.4 เขียนสมการไดเปน 
 

( ) BThBBtouch IZRIE =+=

 

ร

 
Rg Rf /2 

งิ 
ดินอางอ

สมัผัสเพื่อหา  ThZ

 

RB 

งิ 
ินอางอ

ตุเพือ่หาแรงดันไฟฟาสัมผัส 

Ω  
 

( )2fB RR +              (2.4)  
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ถาแทนรัศมีเทาดวย b  เมตร (รัศมีที่ใชเทากับ 0.08 เมตร) บนพื้นผิวที่มีความตานทาน

จําเพาะ ρ  โอหม-เมตรจะได 
 

ρρ 125.34 == bR f                 (2.5)  
 

ρ5.12≈= fTh RZ                 (2.6)  
 

( )ρ5.11000 += Btouch IE                (2.7) 
 

2.6.3 แรงดันไฟฟาชวงกาวที่มนุษยสามารถทนได (Step Voltage) 
ในรูปที่ 2.5 เปนวงจรอุบัติเหตุเพื่อจําลองหาแรงดันไฟฟาชวงกาว เมื่อคนเดินหรือยืนอยูใน

สถานีไฟฟาในขณะที่มีกระแสผิดพรองเกิดขึ้น ทําใหเกิดความตางศักยไฟฟาระหวางเทาทั้งสอง
ขางและมีกระแสไหลผานรางกาย 

ในรูปที่ 2.6 คา  และ  มีคานอยมากเมื่อเทียบกับคา  ดังนั้น  จึงมีคา
โดยประมาณเทากับ  และคา  ในรูปที่ 2.6 คือคาแรงดันไฟฟาชวงกาวกอนที่คนถูกไฟฟา
ดูด 

gR sysZ fR2 ThZ

fR2 ThV

 If 

 

Zsys

แหลงจายไฟฟาตนทาง

Ig Ib 

 กริดตอลงดิน 

รูปที่ 2.5 วงจรอุบัติเหตุเพื่อจาํลองหาแรงดนัไฟฟาชวงกาว 
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Zsys

ZTh
Vsys ก ิด 

 
รูปที่ 2.6 วงจรแรงดันไฟฟาชว

 

ZTh

VTh

 
รูปที่ 2.7 วงจรเทวนินิของวงจรอุบัติเหต

ด

 
แรงดันไฟฟาชวงกาว ตามรูปที่ 2.7 เขียนสมการไดเปน
 

( ) (BThBBstep RIZRIE =+=

 
ถาแทนรัศมีเทาดวย  เมตร (รัศมีที่ใชเทากับ

จําเพาะ 
b

ρ  โอหม-เมตรจะได 
 

ρ 125.34 == bR f

 
ρ62 ≈= fTh RZ   

 
( 61000 += Bstep IE
ร

 
Rg 2Rf

งิ 
ดินอางอ

งกาวเพื่อหา  ThZ

 

RB 

งิ 
ินอางอ

ุเพือ่หาแรงดันไฟฟาชวงกาว 

 

)fB R2+                (2.8)  

 0.08 เมตร) บนพื้นผิวที่มีความตานทาน

ρ                 (2.9)  

            (2.10)  

)ρ               (2.11)  
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2.6.4 ผลของวัสดุปูผิวดิน 
วัสดุปูผิวดินหมายถึงวัสดุที่อยูบนพื้นผิวของสถานีไฟฟา ในสถานีไฟฟามีการโรยหิน

กรวดดานบนพื้นผิวเพื่อทําใหเกิดความตานทานสูงระหวางเทากับพื้นผิวของสถานีไฟฟาทําใหเกิด
อันตรายนอยลง หินกรวดที่โรยมีความหนาประมาณ 0.08 – 0.15 เมตร การใชหนิกรวดโรยหนาดนิ
ทําใหดินขางลางสูญเสียความชื้นชาลง ความตานทานจําเพาะของดินดานลางก็มีคาต่ํา 

กรวดสามารถชวยลดอันตรายจากไฟฟาไดหากความตานทานจําเพาะของหินกรวดมีคา
สูงกวาความตานทานจําเพาะของดินดานลาง หากความตานทานจําเพาะของกรวดมีคาขึ้นอยูกับ
ขนาดของกรวด ความชื้น สมการสําหรับหาความตานทานเทาหนึ่งขาง,  เมื่อคิดผลของหิน
กรวดสามารถหาไดจาก 

fR

 

S
S

f C
b

R ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

4
ρ                (2.12) 

 
สามารถหาคาแฟคเตอรลดสําหรับวัสดุปูผิวดิน (reduction factor), ไดจากสมการ SC

 

09.02

109.0
1

+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−=
S

S
S h

C
ρ
ρ

                     (2.13) 

 
เมื่อ  คือแฟคเตอรลดสําหรับวัสดุปูผิวดิน SC

 ρ   คือความตานทานจําเพาะของดิน , Ω .m 
 Sρ  คือความตานทานจําเพาะของวัสดุปูผิวดิน , Ω .m 
  คือความหนาของวัสดุปูผิวดิน , m Sh

สามารถหาสมการแรงดันไฟฟาสัมผัสเมือ่คิดผลของวัสดุปูผิวดินไดดังนี ้
แรงดันไฟฟาสัมผัสสําหรับคนน้ําหนัก 50 กิโลกรัม 
 

( )
S

SStouch t
CE 116.05.1100050 ρ+=            (2.14) 

 
แรงดันไฟฟาสัมผัสสําหรับคนน้ําหนัก 70 กิโลกรัม 
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( )

S
SStouch t

CE 157.05.1100070 ρ+=         (2.15) 

 
และสามารถหาสมการแรงดันไฟฟาชวงกาวเมื่อคิดผลของวัสดุปูผิวดนิไดดังนี ้

แรงดันไฟฟาชวงกาวสําหรับคนน้ําหนัก 50 กิโลกรัม 
 

 ( )
S

SSstep t
CE 116.06100050 ρ+=         (2.16) 

 
แรงดันไฟฟาชวงกาวสําหรับคนน้ําหนัก 70 กิโลกรัม 
 

( )
S

SSstep t
CE 157.06100070 ρ+=         (2.17) 

 
 2.6.5 การเปรียบเทียบคาแรงดันไฟฟาที่มนุษยสามารถไดเมื่อคิดผลของวัสดุปูผิว
ดินและไมคิดผลของวัสดุปูผิวดิน 

กําหนดใหระยะเวลาที่กระแสไหลผานคน 5.0=St s ความตานทานจําเพาะของดิน 
100=ρ Ω .m คาความตานทานจําเพาะของวัสดุปูผิวดิน 2500=Sρ Ω .m และมีความหนา 

m จากสมการ (2.13) สามารถหาคาเฟคเตอรลดสําหรับวัสดุปูผิวดินไดดังนี้ 15.0=Sh

 

 ( ) 7785.0
09.015.02

2500
100109.0

1 =
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−=SC  

 
จากสมการ (2.7) สามารถหาคาแรงดันไฟฟาสัมผัสสําหรับคนน้ําหนัก 50 กิโลกรัม เมื่อไม

คิดผลของวัสดุผลปูผิวดินไดดังนี้ 
 

( )( ) 66.188
5.0

116.01005.1100050 =+=touchE V 

 
จากสมการ (2.14) สามารถหาคาแรงดันไฟฟาสัมผัสสําหรับคนน้ําหนัก 50 กิโลกรัม เมื่อ

คิดผลของวัสดุผลปูผิวดินไดดังนี้ 
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( )( )( ) 95.642

5.0
116.025005.1100050 =+= Stouch CE V 

 
จะเห็นวาคนจะสามารถทนตอแรงดันไฟฟาสัมผัสไดสูงขึ้นประมาณ 3 เทาเมื่อมีวัสดุปูผิว

ดิน และจากสมการ (2.11) สามารถหาคาแรงดันไฟฟาชวงกาวสําหรับคนน้ําหนัก 50 กิโลกรัม เมื่อ
ไมคิดผลของวัสดุผลปูผิวดินไดดังนี้ 
 

( )( ) 48.262
5.0

116.01006100050 =+=stepE V 

 
จากสมการ (2.16) สามารถหาคาแรงดันไฟฟาชวงกาวสําหรับคนน้ําหนัก 50 กิโลกรัม เมือ่

คิดผลของวัสดุผลปูผิวดินไดดังนี้ 
 

( )( )( ) 63.2079
5.0

116.025006100050 =+= Sstep CE V 

 
จะเห็นวาคนจะสามารถทนตอแรงดันไฟฟาชวงกาวไดสูงขึ้นประมาณ 8 เทาเมื่อมีวัสดุปู

ผิวดิน ดังนั้นสถานีไฟฟาที่มีการโรยหินกรวดดานบนพื้นผิวทําใหคาแรงดันไฟฟาที่มนุษยสามารถ
ทนไดมีคาสูงขึ้นสงผลใหเกิดความปลอดภัยตอผูที่ปฏิบัติงานในสถานีไฟฟามากขึ้น 
 
2.7 การออกแบบการต อลงดินของสถานีไฟฟา 

ระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟาตองจํากัดแรงดันไฟฟาของดินเพื่อใหแรงดันและ
กระแสไมเปนอันตรายตอคนหรืออุปกรณในสภาวะปกติและสภาวะผิดพรอง 

ระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟามีรูปแบบเปนตัวนํากริดในแนวราบ และเสริมดวยแทง
รากสายดินที่จุดตอตางๆ การตอลงดินในสถานีไฟฟาตองพิจารณาการวางอุปกรณไฟฟาใน
สถานีดวย แนวกริดหรือตัวนําที่ฝงดินควรวางในแนวเดียวกับการติดตั้งอุปกรณเพื่อสามารถตอ
อุปกรณไฟฟาลงดินไดสะดวก การตอลงดินในสถานีไฟฟาสรุปไดดังนี้ 

1) วางตัวนํากริดฝงดินตามแนวติดตั้งอุปกรณไฟฟา 
2) ตัวนํากริดฝงในดินลึกประมาณ 0.3 – 0.5 เมตร 
3) สายไฟที่ตอลงดินจากอุปกรณไฟฟาไปที่กริดใหส้ันที่สุด 
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4) ระบบกริดจะปูเต็มพื้นที่ของสถานีไฟฟา ตัวนําอาจมีขนาดใหญข้ึนในบริเวณที่มี

ขนาดกระแสผิดพรองมีจํานวนมาก เชน บริเวณจุดตอระหวางสายนิวทรัลลงดินของเครื่องกําเนิด
ไฟฟา หมอแปลง และคาปาซิเตอร หรืออาจใชตัวนําสองชุด 

5) ตอแทงรากสายดินที่จุดตอตางๆของกริดเพื่อใหความตานทานดินต่ําทําใหแรงดันที่
กราวดกริด (Ground Potential Rise) มีคาต่ําลง 

6) แทงรากสายดินจะติดตั้งที่มุมของกริดและจุดตอบริเวณเสนรอบรูปของกริดและ
บริเวณที่ติดตั้งอุปกรณไฟฟาโดยเฉพาะที่กับดักฟาผา 

7) อัตราสวนของดานของกริดโดยทั่วไปอยูระหวาง 1:1 ถึง 1:3 
8) กรณีที่แรงดันไฟฟาสัมผัสหรือแรงดันไฟฟาชวงกาวมีคาสูง หรือตองการความ

ปลอดภัยมากขึ้นอาจติดตั้งแผนโลหะรอบอุปกรณไฟฟาสําหรับคนทํางาน ทําใหแรงดันไฟฟา
สัมผัสหรือแรงดันไฟฟาชวงกาวเปนศูนยถาคนเดินหรือยืนทํางานบนแผนเหล็ก แผนเหล็กอาจใช
เปนกริดขนาด 0.60x0.60 เมตร ทําดวยเหล็กชุบทองแดงขนาดพื้นที่หนาตัด 25 ตารางมิลลิเมตร 
วางเหนือพื้นดินใตกรวด และเชื่อมตอเขากับกริดใตดินหลายๆจุด 

9) สายตัวนํากริดที่ใชสวนมากเปนทองแดงและไมมีปญหาเรื่องการกัดกรอน 
10) จุดตอใหใชแบบหลอมระเบิด (Exothermic Weld) ไมควรใชบัดกรีเพราะเมื่อมีกระแส

ไหลสูงมากอาจทําใหจุดตอดวยบัดกรีหลอมละลายได 
 
2.8 การเลือกและการตอตัวนํา 

ในระบบกราวดกริดตัวนําที่ใชทํากริด สายตอ และแทงรากสายดินตองมีอายุการใชงานได
นานและมีคุณสมบัติดังนี้ 

1) มีความนําไฟฟาเพียงพอเพื่อไมใหเกิดความตางศักยภายในตัวนํามากเกินไป 
2) ตองไมหลอมละลายหรือเสียรูปทางกลเมื่อมีกระแสผิดพรองที่รุนแรงและเกิดขึ้นเปน

เวลานาน 
3) มีความเชื่อถือไดทางกลและทนอุณหภูมิสูงได 
4) ตองสามารถใชงานไดตามที่ออกแบบไวไมวาจะอยูในสภาพที่มีการกัดกรอนหรือภาย

ใตแรงทางกล 
 2.8.1 วัสดุที่ใชทําตัวนําและปญหาการกัดกรอน 

2.8.1.1 ทองแดง 
ทองแดงเปนวัสดุที่ใชทําตัวนําในระบบกราวดกริดมาก เพราะมีความทนตอการกัดกรอน

ไดสูงและมีความนําไฟฟาที่ดีกวาวัสดุอ่ืนๆ 
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2.8.1.2 เหล็กชุบทองแดง 

เหล็กชุบทองแดงเปนวัสดุที่ใชทําตัวนําแทงรากสายดินมาก และบางครั้งใชทํากราวดกริด
ในบริเวณที่มีปญหาเรื่องการโจรกรรม การใชเหล็กชุบทองแดงตองสามารถใชงานไดนานหลาย
สิบป และทนการกัดกรอนไดดี 

2.8.1.3 อะลูมิเนียม 
อะลูมิเนียมเปนวัสดุที่ใชทําตัวนํากริดนอย แตใชไดดีกับอุปกรณในระบบ GIS ที่เครื่อง

หอหุมทําดวยอะลูมิเนียมหรืออะลูมิเนียมอัลลอย แตมีขอเสียคืออะลูมิเนียมอาจเกิดการผุกรอน
เพราะอะลูมิเนียมเมื่ออยูใกลกับโลหะอื่นจะเกิดการผุกรอนไดงายกวาโลหะอื่น และชั้นผิว
อะลูมิเนียมที่เกิดการผุกรอนเปนตัวนําที่ไมดีสําหรับระบบกราวดกริด ดังนั้นอะลูมิเนียมที่ใชควร
เปนอะลูมิเนียมแบบบริสุทธิ์มากกวาแบบอัลลอยและตองพิจารณาหลายๆดานวาจะไมเกิดปญหา  

2.8.1.4 เหล็ก 
เหล็กเปนวัสดุที่อาจใชทําใชตัวนํากริดหรือแทงรากสายดิน แตจะมีปญหาเรื่องการกัด

กรอน ดังนั้นการใชเหล็กชุบสังกะสีหรือเหล็กที่มีการปองกันการกัดกรอนจะสามารถใชเปนระบบ
กราวดกริดได 
 2.8.2 ขนาดของสายตัวนํา 

ขนาดของสายตัวนําที่ตอลงดินมีคาขึ้นอยูกับ ขนาดของกระแสผิดพรองที่ไหลผานตัวนํา 
ชวงเวลาที่เกิดกระแสผิดพรองหรือชวงเวลาตัดกระแส คุณสมบัติของวัสดุที่ใช อุณหภูมิของ
ส่ิงแวดลอมโดยรอบและอุณหภูมิสูงสุดที่ตัวนําสามารถรับได ดังนั้นคาพื้นที่หนาตัดของตัวนํา
สามารถหาไดจากสมการดังนี้ 
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            (2.18) 

 
เมื่อ I    คือกระแสลัดวงจร, kA 
  คือพื้นที่หนาตัดของตัวนํา, mm2mmA 2 

  คืออุณหภูมิสูงสุดที่ตัวนําสามารถรับได, mT 0C 
   คืออุณหภูมิของส่ิงแวดลอมโดยรอบ, aT 0C 
   คืออุณหภูมิอางอิงสําหรับคาคงที่ของวัสดุ, rT 0C 
 0α  คือสัมประสิทธิ์เชิงอุณหภูมิของความตานทานที่อุณหภูมิ 0 0C, 1/ 0C 
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 rα  คือสัมประสิทธิ์เชิงอุณหภูมิของความตานทานที่อุณหภูมิอางอิง , 1/ rT 0C 
 rρ  คือความตานทานจําเพาะของตัวนําที่อุณหภูมิอางอิง , rT Ωµ .cm 
   คือชวงเวลาที่เกิดกระแสผิดพรอง, s ct

TCAP  ความจุความรอนตอหนึ่งหนวยปริมาตร, J/(cm3.0C) 
( ) rr TK −= αα /1,1 00  

 อุณหภูมิสูงสุดที่ตัวนําสามารถรับได,  โดยทั่วไปจะไมใชที่คาหลอมละลายเนื่องจาก
บริเวณจุดตอและจุดที่มีการตอเขากับตัวอุปกรณไฟฟาเมื่อมีกระแสไหลผานสูงมากจะทําใหเกิด
การหลอมละลายกอนจุดอื่น ดังนั้นคาอุณหภูมิสูงสุดที่ตัวนําสามารถรับไดจะใชที่ 250 

mT

0C 
คุณสมบัติและคาคงที่ตางๆของวัสดุตัวนําสามารถหาไดจากภาคผนวก ก ตารางที่ ก.1 

2.8.3 การตอตัวนํา 
การตอตัวนําในระบบกราวดกริดตองมีความแข็งแรงและมีคุณสมบัติตางๆคือ ตองมีความ

นําไฟฟาที่ดี ปองกันการกัดกรอน ทนตอแรงกระทําทางกลที่ทําใหเกิดความเสียหายได และจุด
ตอตองสามารถรับกระแสผิดพรองและทนแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจากการไหลของกระแสผิดพรองได 
การตอตัวนําและการทดสอบจุดตอดูรายละเอียดไดจากมาตรฐาน IEEE Std. 837–1989 (IEEE 
Standard for Qualifying Permanent Connections used in Substation Grounding) 
 
2.9 คุณลักษณะของดิน 
 2.9.1 โมเดลของดิน 

อิเล็กโทรดที่ฝงในดินสามารถแทนดวยโมเดลดังแสดงในรูปที่ 2.8 ดินอาจทําหนาที่เปน
ความตานทานหรือเปนฉนวน สําหรับสัญญาณความถี่สูงหรือหนาคลื่นชันมากก็ทะลุทะลวงดินลง
ไปไดมากและเร็ว ทําใหความเปนความจุของดินก็นอยลง 
 C C

 

 
 

r

รูป
C

r

ที่ 2.8 โมเดลขอ
C

r

งดิน 
r1
 2
 3
 4
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 2.9.2 ผลของแรงดันเกรเดียนท 

แรงดันเกรเดียนทไมมีผลตอความตานทานจําเพาะของดิน แตถาแรงดันเกรเดียนทมีคาสูง
มากเกินกวาคาวิกฤติจะทําใหดินเกิดการแตกตัวและเหมือนกับอิเล็กโทรดมีขนาดใหญข้ึนจน
แรงดันเกรเดียนทลดลงจนต่ํากวาคาวิกฤติดังแสดงดวยชองวางในรูปที่ 2.8 ระบบกราวดกริดของ
สถานีไฟฟาที่คิดแรงดันไฟฟาชวงกาวและแรงดันไฟฟาสัมผัส แรงดันเกรเดียนทที่เกิดขึ้นนอยกวา
คาแรงดันเกรเดียนทวิกฤติมาก 

2.9.3 ผลของขนาดกระแส 
กระแสที่ไหลผานอิเล็กโทรดลงสูดินมีผลกับความตานทานจําเพาะของดินบริเวณใกลๆ

อิเล็กโทรด เนื่องจากความรอนและปริมาณความชื้นของดินขึ้นอยูกับขนาดและระยะเวลาที่กระแส
ไหลในดิน ทําใหความตานทานจําเพาะของดินเปลี่ยนแปลงไป ความหนาแนนของกระแสไมควร
เกิน 200 mm ที่ระยะเวลานาน 1 วินาที /A 2

2.9.4 ผลของความชื้น อุณหภูมิ และสวนประกอบเคมี 
ความนําไฟฟาของดินขึ้นกับสารละลายอิเล็กโตรไลท ความตานทานจําเพาะของดินมีคา

สูงขึ้นอยางรวดเร็วที่ความชื้นต่ํากวา 15% ของน้ําหนักดิน และความตานทานจําเพาะของดินจะไม
เปลี่ยนแปลงมากที่ความชื้นมากกวา 22% ของน้ําหนักดิน ปริมาณความชื้นของดินขึ้นอยูกับความ
อัดแนนของดินและความหลากหลายของขนาดกรวดและดิน สวนผสมและปริมาณของสารละลาย
เกลือ กรด และดางมีผลตอความตานทานจําเพาะของดินมาก เมื่อสารละลายเกลือมีคามากทําให
ความตานทานจําเพาะของดินมีคานอยลง 

2.9.5 ผลของวัสดุปูผิวดิน 
หินกรวดหรือวัสดุปูผิวดินที่อยูดานบนมีความหนา 0.08 – 0.15 เมตร มีประโยชนในการ

ปองกันความชื้นจากดินระเหยออกไป และทําใหเกิดไฟฟาดูดไดยากขึ้นเพราะวัสดุปูผิวดินมี
ความตานทานจําเพาะสูงมากประมาณ 1000 – 6000 โอหม.เมตร 
 
2.10 ความตานทานจําเพาะของดินและการวัด 

ความตานทานจําเพาะของดินขึ้นกับชนิดของดินมีคาโดยประมาณดังแสดงในตารางที่ 
2.2 การหาความตานทานจําเพาะของดินที่ถูกตองจะไดจากการวัด และควรทําการวัดหลายๆแนว
ในบริเวณที่ติดตั้งระบบกราวดกริดของสถานีไฟฟา สถานีไฟฟาที่มีความตานทานจําเพาะของดิน
สม่ําเสมอทั้งพื้นที่ และมีความลึกของชั้นดินที่ใกลเคียงกันจะไมคอยพบ สวนมากเปนดินแบบ
หลายชั้นและมีความตานทานจําเพาะตางกันในดินแตละชั้น 
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ชนิดของดิน ความตานทานจําเพาะของดิน (Ω .m) 
ดินเปยก 10 
ดินชื้น 100 
ดินแหง 1000 
หินใตดิน 10000 

 

ตารางที ่2.2 ความตานทานจําเพาะของดินแบบตางๆ 
 

2.10.1 การวัดความตานทานจําเพาะของดิน 
วิธีที่นิยมใชในการวัดความตานทานจําเพาะของดินที่นิยมใชคือ Wenner method หรือ

แบบสี่จุด โดยมีระยะหางโพรบเทากันดังแสดงในรูปที่ 2.9 
 

I

V

b

aaa

 
 

รูปที่ 2.9 วิธีการวัดคาความตานทานจําเพาะของดินแบบสี่จุด 
 

 คาที่วัดไดจะเปนคาความตานทานของดิน โดยคาความตานทานจําเพาะของดินสามารถ
หาไดจากสมการดังนี้ 
 

2222 4
21

4

ba
a

ba
a

aR
a

+
−

+
+

=
πρ                     (2.19) 
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เมื่อ aρ  คือความตานทานจําเพาะของดินที่คํานวณได, Ω .m 

a    คือระยะหางของโพรบ, m 
    คือความลึกของอิเล็กโทรดที่ปกลงดิน, m b

 R   คือคาความตานทานของดินที่วัดไดที่ระยะหางโพรบ, Ω  
ถา a >> b  
 

aRa πρ 2=              (2.20) 
 

การวัดคาความตานทานของดินโดยวิธี Wenner มักทําการวัดในหลายๆแนวประมาณ 3-6 
แนวขึ้นอยูกับลักษณะพื้นที่ของสถานีไฟฟา เพื่อที่จะไดคาเฉลี่ยความตานทานจําเพาะของดิน 
 

สมมติการวัดคาความตานทานจําเพาะของดินแบบสี่จุดมีระยะหางโพรบ m ความ
ลึกของอิเล็กโทรดที่ปกลงดิน 

5=a

25.0=b m และคาความตานทานดินที่วัดได  จาก
สมการ (2.19) สามารถหาคาความตานทานจําเพาะของดินไดดังนี้ 

Ω= 552.0R

 
( )( )

( )
( ) ( )

17.42

25.05

5

25.045

521

552.054

2222

=

+
−

+
+

=
πρa Ω .m 

 
ถา a >> b คาโดยประมาณจะสามารถหาคาความตานทานจําเพาะของดินไดจากสมการ (2.20) 
 
 ( )( ) 17.34552.052 == πρa Ω .m 
 

ในทางปฏิบัติการวัดคาความตานทานจําเพาะของดินแบบสี่จุดใชความลึกของอิเล็กโทรด
ที่ปกลงดินมีคาประมาณ 5% ของระยะหางโพรบซึ่งมีคานอยกวาระยะหางโพรบมาก และจากการ
คํานวณหาคาความตานทานจะเพาะของดินพบวาคาทั้งสองที่คํานวณไดมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้น
การหาคาความจําเพาะของดินแบบสี่จุดโดยทั่วไปจึงใชสมการ aRa πρ 2=  
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2.10.2 โมเดลความตานทานจําเพาะของดินที่วัดได 
โมเดลดินที่ใชสําหรับการหาความตานทานจําเพาะของดินคือ แบบดินสม่ําเสมอ และแบบ

ดินสองชั้น โดยทั่วไปใชโมเดลของดินสองชั้นเพราะเปนโมเดลที่วิเคราะหและประมาณคาความ
ตานทานจําเพาะของดินไดใกลเคียงกับคาที่เกิดขึ้นจริงหรืออาจใชโมเดลดินหลายชั้นเมื่อตองการ
ความละเอียดหรือคาที่วัดไดมีความหลากหลายจนไมสามารถแทนไดดวยโมเดลดินสองชั้น  

โมเดลดินสม่ําเสมอใชเมื่อคาความตานทานจําเพาะของดินที่วัดไดแตละครั้งไมแตกตาง
กันมาก ถาคาที่วัดไดแตละครั้งมีความแตกตางกันมากและใชโมเดลดินสม่ําเสมอจะทําใหเกิด
ความผิดพลาดมาก 

โมเดลดินสองชั้นประกอบดวยความลึกของดินชั้นบน ความตานทานจําเพาะของดินชั้น
บนและความตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง โดยโมเดลดินสองชั้นสามารถหาไดจากการวิเคราะห
คาความตานทานดินที่วัดไดและระยะหางระหวางโพรบสําหรับการวัดแบบสี่จุด 

2.10.2.1 ดินสม่ําเสมอ 
โมเดลดินสม่ําเสมอจะใชไดหากดินแบบหลายชั้นมีความแตกตางของความตานทาน

จําเพาะไมตางกันมาก และคาความตานทานจําเพาะของดินสามารถหาไดจากคาเฉลี่ยของคา
ความตานทานจําเพาะของดินที่ไดจากการวัดที่ระยะหางของโพรบตางๆกัน แสดงดังสมการ 
 

n
naaa

ava
)()2()1(

)(

... ρρρ
ρ

+++
=            (2.21) 

 
เมื่อ ...,, )2()1( aa ρρ  คือคาความตานทานจําเพาะของดินที่วัดไดที่ระยะหางของโพรบตางๆกัน 
  คือจํานวนครั้งที่ทําการวัด n

สมการ (2.21) ใชสําหรับความตานทานจําเพาะของดินสม่ําเสมอซึ่งในทางปฏิบัติไมคอย
พบ การจําลองหรือประมาณดินไมสม่ําเสมอดวยโมเดลดินที่สม่ําเสมอ โดยใชความตานทาน
จําเพาะของดินชั้นบนในการคํานวณแรงดันไฟฟาชวงกาวและแรงดันไฟฟาสัมผัส 

2.10.2.2 ดินสองชั้น 
การวัดความตานทานจําเพาะของดินที่มีคาความตานทานดินเปลี่ยนแปลงไปตาม

ระยะหางโพรบในการวัดแบบสี่จุด ตองใชโมเดลของดินไมสม่ําเสมอมาใชในการวิเคราะหความ
ตานทานจําเพาะของดิน 
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2.10.2.2.1 โมเดลดินสองชั้นจากการคํานวณ 

โมเดลดินสองชั้นของดินไมสม่ําเสมอประกอบดวยความลึกของดินชั้นบน ความตานทาน
จําเพาะของดินชั้นบนและความตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง สามารถใชในการหาคาแฟคเตอร
การสะทอน (Reflection Factor) K ไดดังสมการ 
 

12

12

ρρ
ρρ

+
−

=K               (2.22) 

 
เมื่อ 1ρ   คือคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน , Ω .m 
 2ρ   คือคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง , Ω .m 
 

โมเดลที่ถูกตองในการแทนลักษณะของดินตองสามารถจําลองคาความตานทานที่ไดจาก
การวัดตามจุดตางๆที่มีการเปลี่ยนแปลงได ในทางปฏิบัติไมเปนเชนนั้นแตการออกแบบกราวดกริด
เพื่อใหเกิดความปลอดภัยจะสามารถใชโมเดลดินสองชั้นแทนลักษณะของดินได 

2.10.2.2.2 โมเดลดินสองชั้นจากกราฟ 
การหาโมเดลดินสองชั้นจากกราฟสามารถทําไดดังขั้นตอนดังนี้ 
1) เขียนกราฟระหวางความตานทานจําเพาะของดินที่วัดไดและระยะหางของโพรบ 
2) ประมาณคา 1ρ  และ 2ρ  จากกราฟในขอ 1) โดย 1ρ  เปนคาที่หาไดจากระยะหาง

ของโพรบที่มีคานอย และคา 2ρ  เปนคาที่หาไดจากระยะหางของโพรบที่มีคามาก 
3) หาคา 12 ρρ  และเลือกคา 1ρρa  จากกราฟในรูปที่ 2.10 ที่หาคาไดใกลเคียง

กับ 12 ρρ  
4) จากคา 1ρρa  ในกราฟรูปที่ 2.10 หาคา ha  ที่แกน x 
5) หาคา aρ  จากขอ 4) และจากรูปที่ 2.11 หาคา a  
6) คํานวณคา  h
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รูปที่ 2.11 ตัวอยางความตานทานจาํเพาะกับระยะหางของโพรบในการวัดแบบสี่จุด 

 
สมมติการวัดความตานทานจําเพาะแบบสี่จุดไดคาตามรูปที่ 2.11 จะสามารถหาโมเดล

ดินสองชั้นโดยหาคาความลึกของดินชั้นบน ความตานทานจําเพาะของดินชั้นบนและความตาน
ทานจําเพาะของดินชั้นลางไดดังนี้ 

1) สรางความสัมพันธของความตานทานจําเพาะของดินและระยะหางโพรบไดแสดงใน
รูปที่ 2.11 

2) จากกราฟความตานทานจําเพาะของดินและระยะหางโพรบดังในรูปที่ 2.11 สามารถ
หาความตานทานจําเพาะสูงสุดและต่ําสุดโดยประมาณไดดังนี้ 3002 =ρ  โอหม.เมตร 1001 =ρ  
โอหม.เมตร 

3) 312 =ρρ  และจากกราฟในรูปที่ 2.10 เลือกคา 1ρρa  ที่ใกลเคียงกับ 12 ρρ  ได
คา 21 =ρρa  ดังแสดงในรูปที่ 2.12 และได 3=ha  
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รูปที่ 2.12 ตัวอยางการหาคา 1ρρa  

4) 21 =ρρa  เมื่อคา 1001 =ρ  โอหม
5) จากคา 200=aρ  โอหม.เมตร นํา

หางโพรบดังแสดงในรูปที่ 2.13 ได 19=a  เ
6) จากคา 3=ha  ที่ไดจากขอ 3) แล

คา 33.6319 ==h เมตร 
เมื่อทราบคา 12 ρρ  จากกราฟ S

.เมตร ดังนั้น 200=aρ  โอหม.เม
ไปหาคาระยะหางโพรบจากรูปท
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26

 
รูปที่ 2.13 การหาคาระยะหางโพรบทีว่ัดจากคา 200=aρ  โอหม.เมตร 

 
จากการวัดความตานทานจําเพาะของดินตามรูปที่ 2.11 ไดโมเดลดินสองชั้นที่มีคา 

1001 =ρ  โอหม.เมตร 3002 =ρ  โอหม.เมตร และความลึกของดินชั้นบนมีคา 6.33 เมตร 
2.10.2.3 การเปรียบเทียบดินแบบสม่ําเสมอและดินแบบสองชั้น 

การใชโมเดลดินสองชั้นมีความถูกตองมากกวาการใชโมเดลดินแบบสม่ําเสมอ กรณีดินชั้น
บนมีความตานทานจําเพาะสูงกวาดินชั้นลางทําใหกระแสผิดพรองสวนใหญไหลลงไปที่ดินชั้นลาง
ทําใหกระแสในตัวนํากริดมีความสม่ําเสมอ และกรณีดินชั้นบนมีความตานทานจําเพาะต่ํากวาดิน
ชั้นลางทําใหกระแสผิดพรองสวนใหญไหลไปตามดินชั้นบนออกทางดานขางมาก ทําใหตัวนําดาน
นอกของกริดมีความหนาแนนกระแสสูงกวาตัวนําดานในของกริด 
 
2.11 การหาความตานทานของระบบกราวดกริดเมื่อใชโมเดลดินสม่ําเสมอ 

ความตานทานของระบบกราวดกริดยิ่งต่ํายิ่งดีเพราะทําใหค าแรงดันที่กราวดกริด 
(Ground Potential Rise) มีคานอยลง ทําใหแรงดันไฟฟาชวงกาวและแรงดันไฟฟาสัมผัสลดลงอยู
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ในเกณฑที่ปลอดภัย โดยทั่วไปความตานทานของระบบเสาสงและสถานีไฟฟามีคาประมาณ 1 
โอหมหรือตํ่ากวา และความตานทานของสถานีไฟฟายอยมีคาประมาณ 1 – 5 โอหม 

2.11.1 วิธีอยางงายในการคํานวณความตานทานดิน 
การคํานวณหาคาความตานทานของระบบกราวดกริดและดินบริเวณรอบๆที่ไกลออกไป

สําหรับโมเดลดินแบบสม่ําเสมอ จะสามารถหาไดจากสมการดังนี้ 
 

A
Rg

πρ
4

=              (2.23) 
 
ความตานทานของระบบกราวดกริดเนื่องจากกริดที่ฝงในดินสามารถหาคาไดจากสมการดังนี้ 
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             (2.24) 

 
เมื่อ  คือคาความตานทานของระบบกราวดกริดของสถานีไฟฟา, gR Ω  
 ρ   คือคาความตานทานจําเพาะของดิน, Ω .m 
 A   คือพื้นที่ของกราวดกริด, m2 

TL  คือคาความยาวรวมทั้งหมดของตัวนํากริดและรากสายดิน , m 
เมื่อพิจารณาการฝงตัวนําที่ความลึก h สามารถหาคาความตานทานของระบบกราวดกริด

ไดจากสมการของ Srevak ดังนี้ 
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เมื่อ  คือคาความตานทานของระบบกราวดกริดของสถานีไฟฟา , gR Ω  
 ρ   คือคาความตานทานจําเพาะของดิน , Ω .m 
 A   คือพื้นที่ของกราวดกริด , m2 

    คือคาความลึกของกริด , m h

TL  คือคาความยาวรวมทั้งหมดของตัวนํากริดและรากสายดิน , m 
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2.11.2 การคํานวณความตานทานดินจากสมการของ Schwarz 
วิธีการของ Schwarz เปนวิธีการที่ใชในการหาคาความตานทานของระบบกราวดกริด 

เนื่องจากมีคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับกราวดกริดมาก และยังสามารถหาคาความตานทานของ
แทงรากสายดิน ความตานทานรวมระหวางกราวดกริดกับแทงรากสายดินได โดยคาความ
ตานทานของระบบกราวดกริดสามารถหาไดจากสมการดังนี้ 

 

m

m
g RRR

RRR
R

221

2
21

−+
−

=              (2.26) 

 
เมื่อ  คือคาความตานทานของกราวดกริด , 1R Ω  
  คือคาความตานทานของแทงรากสายดิน , 2R Ω  

mR คือความตานทานรวม , Ω  
คาความตานทานของกราวดกริด เปนไปตามสมการ 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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⎠
⎞
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R CC

Cπ
ρ              (2.27) 

 
เมื่อ ρ   คือความตานทานจําเพาะของดิน 

CL  คือความยาวทั้งหมดของตัวนํากราวดกริด, m 
 haa 2'=  เมื่อฝงกราวดกริดที่ความลึก h, m 
   มีคา a สําหรับตัวนําวางบนพื้น, m 'a

  คือเสนผานศูนยกลางของตัวนํา, m a2

 A    คือพื้นที่ของกราวดกริด, m2

  และ  คือคาที่แสดงในรูปที่ 2.14 1K 2K
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คาความตานทานของแทงรากสายดิน เปนไปตามสมการ 

 

( ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

21
2 1214ln

2 R
rR

RR

n
A
LK

b
L

Ln
R

π
ρ )             (2.28) 

 
เมื่อ    คือความยาวของแทงรากสายดินแตละแทง, m rL

    คือความยาวของแทงรากสายดินทั้งหมด, m RL

    คือเสนผานศูนยกลางของแทงรากสายดิน, m b2

    คือจํานวนแทงรากสายดินในพื้นที่กราวดกริด Rn

คาความตานทานรวม เปนไปตามสมการ 
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2.12 การหาคากระแสกริดสูงสุด (Maximum Grid Current) 

แฟคเตอรสวนลด (Decrement Factor) หมายถึง แฟคเตอรเพื่อใชในการคูณกระแสกริด
เฉลี่ย (rms) เพื่อหากระแสผิดพรองที่รวมกระแสตรงดวย 

คากระแสกริดสูงสุดสามารถหาคาไดจากสมการดังนี้ 
 

gfG IDI ×=               (2.30) 
 
เมื่อ   คือคากระแสกริดสูงสุด, A GI

gI   คือกระแสกริดเฉลี่ย (rms) , A 
fD  คือแฟคเตอรสวนลด (Decrement Factor) 

และสามารถหาคากระแสกริดเฉลี่ยหาไดจากสมการดังนี้ 
 

ffg ISI ×=               (2.31) 
 
เมื่อ   คือกระแสผิดพรองลงดิน fI

fS  คือแฟคเตอรแบงกระแส (Division Factor) 
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2.12.1 กระแสผิดพรองลงดิน 
กระแสผิดพรองลงดินหมายถึงกระแสผิดพรองลงดินทั้งหมด และบางสวนหรือทั้งหมดของ

กระแสผิดพรองลงดินไหลผานกริดของสถานีไฟฟา 
กระแสผิดพรองลงดินที่มีคาสูงสุดและเกิดขึ้นบอยคร้ังที่สุดในระบบไฟฟาคือ กระแสผิด

พรองเฟสลงดิน (Single Line to Ground Fault) ดังนั้นการออกแบบระบบกราวดกริดจะใช
คากระแสผิดพรองเฟสลงดินในการออกแบบเพื่อใหเกิดความปลอดภัยมากที่สุด 
 

E

2I

0I

11 jXR +

22 jXR +

00 jXR +

1F

2F

0F

1I

Fa

b

c

 
 

รูปที่ 2.15 การตอซีเควนซของการผิดพรองเฟสลงดิน (Single Line to Ground Fault) 
 

จากรูปที่ 2.15 สามารถหาคากระแสผิดพรองเฟสลงดินไดดังนี้ 
 

210 III ==               (2.32) 
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( )0022110 jXRjXRjXREI +++++=        (2.33) 

 
กรณีที่คิดความตานทานของจุดผิดพรองดวย สมการที่ (2.33) เปลี่ยนแปลงเปนดังนี้ 

 
( )fRjXRjXRjXREI 30022110 ++++++=        (2.34) 

 
เมื่อ  คือกระแสผิดพรองของซีเควนซศูนย, A 0I

 E   คือแรงดันไฟฟาเฟส-นิวทรัล, V 
 คือความตานทานของจุดผิดพรอง, fR Ω  
  คือความตานทานของซีเควนซบวก, 1R Ω  
  คือความตานทานของซีเควนซลบ, 2R Ω  
  คือความตานทานของซีเควนซศูนย, 0R Ω  
  คือคารีแอคแตนซของซีเควนซบวก, 1X Ω  
 คือคารีแอคแตนซของซีเควนซลบ, 2X Ω  
 คือคารีแอคแตนซของซีเควนซศูนย, 0X Ω  
ดังนั้นคากระแสผิดพรองที่ไหลลงสูดินมีคาเทากับ 
 

0210 3IIIII f =++=                      (2.35) 
 

2.12.2 ผลของความตานทานดินสถานีไฟฟา 
การออกแบบระบบกราวดกริดของสถานีไฟฟา สามารถคํานวณไดโดยไมคิดความ

ตานทานของสถานีไฟฟาและความตานทานจุดผิดพรอง ทําใหคากระแสผิดพรองที่ไดมีคาสูงขึ้น
สงผลใหการออกแบบมีความปลอดภัยขึ้น แตถาความตานทานของสถานีไฟฟามีคาสูงมากใหคิด
คาความตานทานของสถานีไฟฟาดวยเพื่อลดคาใชจาย 

2.12.3 ผลของความตานทานจุดผิดพรอง 
ความตานทานของจุดผิดพรองหมายถึง ความตานทานที่เกิดขึ้นระหวางจดุผดิพรองกบัดิน 

เมื่อเกิดความผิดพรองภายในหรือภายนอกสถานีการคิดความตานทานจุดผิดพรองเปนศูนย ทําให
คากระแสผิดพรองที่ไดมีคาสูงขึ้นสงผลใหการออกแบบมีความปลอดภัยขึ้นแตตองไมมากเกินจน
ทําใหการออกแบบไมประหยัด 
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2.12.4 ผลของสายดินและสายนิวทรัลของสายสงเหนือดิน 
การเดินสายดินหรือสายนิวทรัลของสายสงมาตอลงดินที่สถานีไฟฟา ทําใหกระแสผิด

พรองที่เกิดขึ้นไหลยอนออกไปที่สายนิวทรัลและสายดินที่ตอกับสถานีไฟฟา ทําใหกระแสกริดมี
คานอยลง คาแรงดันที่กราวดกริด (Ground Potential Rise) มีคานอยลงเนื่องจากกระแสกริดมี
คานอยลง แตคาแรงดันมีคาสูงขึ้นที่เสาสง 

2.12.5 ผลของทอและเคเบิลฝงดิน 
ทอโลหะและเคเบิลฝงดินที่ตอกับกริดของสถานีไฟฟามีผลทําใหกระแสกริดมีคานอยลง 

และแรงดันที่กราวดกริด (Ground Potential Rise) ของสถานีไฟฟามีคาต่ําลง เนื่องจากผลของ
ความยุงยากและความไมแนนอนของระบบทอตางๆและเคเบิลที่ฝงดินทําใหหากระแสที่ไหล
ลงกริดไดลําบาก 

2.12.6 กระแสผิดพรองสูงสุด 
การหากระแสผิดพรองสูงสุดพิจารณาจากกระแสผิดพรองที่เกิดจากเฟสลงดิน กระแสผิด

พรองลงดินสูงสุดพิจารณาไดจากกระแสที่ไหลในซีเควนซศูนยได และคากระแสผิดพรองลงดินมี
คาเทากับ  03I

2.12.7 การคํานวณกระแสแบงไหล 
วิธีการหาแฟคเตอรแบงกระแสสามารถทําไดโดยพิจารณจํานวนและลักษณะการตอของ

สายดินและสายนิวทรัลที่ตอกับกริด เพื่อนํามาคํานวณกระแสกริดที่ไหลลงดินแฟคเตอรแบงกระแส 
ข้ึนกับพารามิเตอรดังนี้ 

1) ตําแหนงที่เกิดกระแสผิดพรอง 
2) คาอิมพีแดนซของกริด 
3) วงจรของระบบที่มีสายดินและสายนิวทรัลมาตอกับกริดที่สถานีไฟฟา รวมถึงทางเดิน

กระแสอื่นๆ 
4) ทอและโลหะฝงดินอื่นๆขางหรือใตกริด 
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 Zs-1

 

Ieq-1Zs-f Ieq-f

If Rg 

Rtg Rtg
Rdg Rdg Ig 

 
รูปที่ 2.16 กระแสกริดลดลงเมื่อกระแสผิดพรองลงดนิบางสวนไหลยอนกลับไปยังสายขึงอากาศ 

 
fI

gI 1−eqI

gR 1−eqZ

feqI −

feqZ −

 
 

รูปที่ 2.17 วงจรเพื่อการวิเคราะหหาคาแฟคเตอรสวนลด 
 
จากรูปที่ 2.17 สามารถหากระแสกริดเฉลี่ยไดจากสมการดังนี้ 
 

f
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+
=               (2.36) 

 
      ffg ISI ×=                          (2.37) 
 
เมื่อ   คือกระแสผิดพรองลงดิน fI

fS  คือแฟคเตอรแบงกระแส (Division Factor) 
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ด้ังนั้นคาแฟคเตอรแบงกระแส,  สามารถหาไดจากสมการ fS

 

geq

eq
f RZ

Z
S

+
=              (2.38) 

 
โดยที่    

feqeq

eq

ZZ

Z

−−

+
=

11
1

1

             (2.39) 

 
จากสมการของ Endrenyi สามารถหาคาอิมพีแดนซของสายดินและสายนิวทรัลไดจาก

สมการดังนี้ 
 

    1
1

1 2 −
−

− += Stg
S

eq ZR
Z

Z             (2.40) 
 

    fSdg
fS

feq ZR
Z

Z −
−

− +=
2

            (2.41) 
 
เมื่อ     คือคาความตานทานของระบบกราวดกริด, gR Ω  
    คือคากราวดอิมพีแดนซของระบบสายสง, tgR Ω  
    คือคากราวดอิมพีแดนซของระบบจําหนาย, dgR Ω  
    คือคาอิมพีแดนซรวมของสายดินกับสายนิวทรัลขนานกัน, eqZ Ω  
  คือคาอิมพีแดนซของสายดินในระบบสายสง, 1−eqZ Ω  
 คือคาอิมพีแดนซของสายนิวทรัลในระบบจําหนาย, feqZ − Ω  
   คือคา self impedance ของสายดินในระบบสายสง, 1−SZ Ω /mile 
  คือคา self impedance ของสายนิวทรัลในระบบจําหนาย, /mile fSZ − Ω

และสามารถหาคา self impedance ของสายดินและสายนิวทรัลจากสมการของ 
Endrenyi ไดดังนี้ 
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e
a

e
afS

jX
jX

r
rZ +++=−                    (2.43) 

 
เมื่อ ρ       คือคาความตานทานจําเพาะของดิน, Ω .m 

GMR คือคารัศมีเฉลี่ยของสายตัวนํา, ft 
ar       คือคาความตานทานกระแสสลับของตัวนําสายดินหรือสายนิวทรัลที่ความถี่ f, 

/mile Ω

     คือคารีแอคแตนซเหนี่ยวนําของสายตัวนําหางกันหนึ่งฟุต (one foot spacing) ของ
สายดินหรือสายนิวทรัลที่ความถี่ f, 

aX

Ω /mile 
( )( )GMRfxX a 1log10657.4 10

3−=  
fre 00477.0=  
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2.12.8 ผลของกระแสตรง 
เมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นกระแสผิดพรองจะประกอบดวยกระแสตรงและกระแสสลับ 

กระแสผิดพรองที่รุนแรงที่สุดคือกระแสผิดพรองที่รวมทั้งกระแสตรงและกระแสสลับและคิดที่คา
สูงสุดของกระแสผิดพรอง 

กระแสผิดพรองที่เกิดขึ้นตามเวลามีคาดังสมการ 
 

( ) ( ) ( )[ ]θαθαω −−−+= − sinsin2 aTt
acf etEYti        (2.44) 

 
เมื่อ  คือคากระแสผิดพรองที่เวลา t ตางๆ, s ( )ti f

 E       คือแรงดันเฟส-นิวทรัลเฉลี่ยกอนเกิดความผิดพรอง (rms), V 
 ω       คือความถี่ของระบบ, radians/s 
 α       คือมุมของแรงดันที่กระแสเริ่มตน, radians 
 θ        คือมุมเฟสของวงจร, radians 
     คือคาแอดมิตแตนซกระแสสลับ, mhos acY

       คือคาคงที่ทางเวลาเพื่อชดเชยคากระแสตรง, s aT ( )[ ]RXTa ω=  
กระแสผิดพรองที่สูงสุดคิดที่คากระแสตรงมากที่สุดคือ คา sin มีคาเปนหนึ่ง 
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( ) ( )[ ]teEYti aTt

acf ωcos2 −= −                    (2.45) 
 

เนื่องจากการทดลองหาคากระแสที่ไหลผานรางกายวามีผลอยางไรนั้นคิดจากสัญญาณ
กระแสที่มีคาคงที่ ดังนั้นจึงจําเปนตองหาคาเฉลี่ย (rms) ของกระแสผิดพรองดังนี้ 
 

( )[ ]∫=
ft

f
f

F dtti
t

I
0

21           (2.46) 

 
เมื่อ  คือคากระแสผิดพรองเฉลี่ย (rms), A FI

   คือชวงเวลาที่เกิดกระแสผิดพรอง, s ft

     คือระยะเวลาหลังจากเริ่มเกิดความผิดพรอง, s t
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และสามารถหาคาแฟคเตอรสวนลด,  ไดจากสมการ fD
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กรณีที่เวลาที่เกิดกระแสผิดพรองมีคามากกวา 30 ไซเกิล ใหคิดคา  เทากับศูนยได fD

 
2.13 หลักการออกแบบ 

การออกแบบระบบกราวดกริดของสถานีไฟฟาเนนความปลอดภัยเนื่องจากแรงดันไฟฟา
ชวงกาวและแรงดันไฟฟาสัมผัสทั้งในสถานีไฟฟาและบริเวณขางเคียงสถานีไฟฟา ความปลอดภัย
ภายในสถานีไฟฟาจะพิจารณาจากแรงดันไฟฟาเมช ซึ่งถือวาเปนแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มีคามาก
ที่สุด สําหรับกริดที่ทําเปนเมชขนาดเทาๆกันนั้น แรงดันเมชจะมีคามากที่สุดที่มุมของกริด สวน
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แรงดันไฟฟาเมชที่มีคานอยที่สุดคือบริเวณตรงกลางกริด ในการออกแบบระบบกราวดกริดของ
สถานีไฟฟานี้จะใชแรงดันไฟฟาสัมผัสเปนแรงดันไฟฟาเมชที่สูงที่สุดของเมชที่มุม กริด ความ
แตกตางระหวางแรงดันไฟฟาเมชที่มุมของกริดและแรงดันไฟฟาเมชที่กึ่งกลางของกริด คือ 
อัตราสวนระหวางแรงดันไฟฟาเมชที่สูงสุดและแรงดันไฟฟาเมชที่ตํ่าสุดไดแสดงในตารางที่ 2.3 ถา
จํานวนเมชมากอัตราสวนดังกลาวก็มีคามากขึ้น ในพื้นที่เดียวกันเปรียบเทียบระหวางจํานวนเมช 
10x10 และเมช 30x30 ที่จํานวนเมชมาก อัตราสวนแรงดันเมชดังกลาวก็มีคามากขึ้นจาก 2.71 
เปน 8.85 
 

จํานวนเมช mE สูงสุด/ ตํ่าสุด mE

10x10 2.71 
20x20 5.55 
30x30 8.85 

 
ตารางที ่2.3 อัตราสวนระหวางแรงดันไฟฟาเมชสงูสุดที่มมุกับแรงดันไฟฟาเมชต่ําสดุที่กึ่งกลางกรดิ 
 

การคํานวณแรงดันไฟฟาสัมผัสและแรงดันไฟฟาชวงกาวเพื่อเปรียบเทียบกันระหวางคา
แรงดันไฟฟาสัมผัสและแรงดันไฟฟาชวงกาวที่มนุษยทนไดเทียบกับแรงดันเมชและแรงดันไฟฟา
ชวงกาวของกราวดกริด คาแรงดันไฟฟาสัมผัสและแรงดันไฟฟาชวงกาวที่มนุษยทนไดตองมีคา
มากกวาแรงดันเมชและแรงดันไฟฟาชวงกาวของกราวดกริด 



บทที่ 3 
 

การออกแบบกราวดกริดของสถานีไฟฟาดวยวิธีดินสองชั้น 
 

คาพารามิเตอรของดินมีผลตอการออกแบบกราวดกริดของสถานีไฟฟา เนื่องจากตองใช
คาพารามิเตอรของดินที่วิเคราะหไดในการคํานวณหาคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับการออกแบบ 
ในบทนี้จะกลาวถึง การออกแบบโปรแกรมเพื่อวิเคราะหหาคาพารามิเตอรของดิน แสดงวิธีคํานวณ
และข้ันตอนการออกแบบกราวดกริดดวยวิธีดินสองชั้น 
 

3.1 การวิเคราะหหาคาพารามิเตอรของดินสองชั้น 
การหาคาพารามิเตอรของดินสองชั้น จะไมสามารถหาคาที่เหมาะสมที่แทจริงไดจึงตองทํา

การวิเคราะหหาคาพารามิเตอรของดินสองชั้นที่เหมาะสม โดยสามารถประเมินไดจากคาที่เขาใกล
กับคาจริงที่ใชในการเปรียบเทียบ 

หลักที่ใชในการวิเคราะหหาคาที่เหมาะสมคือ 
1) เร่ิมตนในจุดที่อยูในชวงระยะที่จะทําการคํานวณแลวทําการคํานวณหาคาของ

จุดเริ่มตน 
2) คํานวณหาคาจุดที่อยูรอบๆจุดที่พบในชวงระยะที่จะทําการคํานวณ 
3) ถาคาที่คํานวณไดของจุดที่พบมีคาใกลเคียงกับคาจริงมากกวาคาที่คํานวณไดของจุด

ที่อยูรอบๆ ใหลดชวงระยะที่จะทําการคํานวณลง แลวทําการคํานวณหาคาจุดที่อยูรอบๆที่อยู
ในชวงระยะใหม นําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกันอีกครั้ง ถาจุดที่พบยังมีคาใกลเคียงกับคาจริง
มากกวา ใหทําเชนนี้ไปเร่ือยๆจนชวงระยะที่จะทําการคํานวณมีคาลดลงจนสามารถพบจุดที่
เหมาะสมที่นําไปใชได 

4) ถาคาที่คํานวณไดของจุดที่พบมีคาใกลเคียงกับคาจริงนอยกวาคาที่คํานวณไดของจุด
ที่อยูรอบๆจะตองเริ่มตนคํานวณในขอที่ 1) ใหมในจุดที่มีคาใกลเคียงกับคาจริงมากกวา 

5) ทุกๆครั้งที่เร่ิมตนคํานวณในขอที่ 2) ชวงระยะที่จะทําการคํานวณตองมีคาลดลงจน
เพียงพอตอการคํานวณหาคาหรือสามารถพบจุดที่เหมาะสมที่อยูในขอที่ 3) 
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เร่ิมตน 1ρ  : 
( ) ( ) 0,011 == kk ρρ  

เร่ิมตน 2ρ  : 
( ) ( ) 0,022 == nn ρρ  

คํานวณคา h จากวธิีกราฟ 

 
รูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนการวเิคราะหคาพารามิเตอรของดินสองชัน้ 

 
สัญลักษณที่ใชในรูปที่ 3.1 คือ 

)0(1ρ  คือคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบนที่ใชในการเริ่มตนคํานวณ 
)0(2ρ  คือคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นลางที่ใชในการเริ่มตนคํานวณ 

k    คือจํานวนรอบที่ใชในการคํานวนของคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน 
n    คือจํานวนรอบที่ใชในการคํานวนของคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง 

*
1ρ  คือคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบนที่เหมาะสม 
*
2ρ  คือคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นลางที่เหมาะสม 
kd  คือทิศทางการคํานวณคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบนรอบที่ k 
nd  คือทิศทางการคํานวณคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นลางรอบที่ n 

ใช 

ไมใช 

คํานวณคา ( )aaρ  

( )
*
22 ρρ =n  

( )
*
11 ρρ =k  

( ) ( ) nnnn dλρρ +=+ 212

( ) ( ) kkkk dλρρ +=+ 111

1+= kk

1+=nn

ไมใช 

ใช 

แสดงผล 
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kλ  คือชวงความยาวที่เหมาะสมในการคํานวณคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน 
nλ  คือชวงความยาวที่เหมาะสมในการคํานวณคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง 

)1(1 +kρ   คือคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบนที่ใชในการคํานวณรอบตอไป 
)1(2 +nρ  คือคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นลางที่ใชในการคํานวณรอบตอไป 
จากรูปที่ 3.1 จะสามารถอธิบายวิธีคํานวณในการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรของดินสอง

ชั้นไดดังนี้ 
1) กําหนดคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน ( 1ρ ) ที่ใชในการเริ่มตนคํานวณโดย

กําหนดใหคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบนมีคาอยูในชวงระหวางคามากที่สุดกับคานอย
ที่สุดของความตานทานจําเพาะของดินที่วัดได 

2) กําหนดคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง ( 2ρ ) ที่ใชในการเริ่มตนคํานวณโดย
คาที่ใชในการเริ่มตนจะขึ้นอยูกับชนิดของดิน คือ 

ดินชนิดที่ 1 เปนดินชนิดที่ความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน ( 1ρ ) มีคานอยกวาความ
ตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง ( 2ρ ) ใหกําหนดคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง ( 2ρ ) อยู
ในชวงระหวางคามากที่สุดกับคานอยที่สุดของความตานทานจําเพาะของดินที่วัดได และมีคา
มากกวาคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน ( 1ρ ) 

ดินชนิดที่ 2 เปนดินชนิดที่ความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน ( 1ρ ) มีคามากกวาความ
ตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง ( 2ρ ) ใหกําหนดคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง ( 2ρ ) อยู
ในชวงระหวางคามากที่สุดกับคานอยที่สุดของความตานทานจําเพาะของดินที่วัดได และมีคานอย
กวาคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน ( 1ρ ) 

3) คํานวณหาคาความลึกของดินชั้นบน ( ) จากโมเดลดินสองชั้นจากกราฟแสดงในบท
ที่ 2 หัวขอที่ 2.10.2.2.2 

h

4) คํานวณหาคาความตานทานจําเพาะของดินที่ระยะโพรบตางๆ )(aaρ  แสดงใน
สมการ 
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เมื่อ 1ρ  คือคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน , Ω .m 
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 2ρ  คือคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง , Ω .m 
 K   คือแฟคเตอรการสะทอน 
    คือระยะหางของโพรบ , m a

    คือความลึกของดินชั้นบน , m h

5) เปรียบเทียบคาความตานทานของดินที่ระยะโพรบตางๆที่คํานวณกับคาที่วัดได ถามี
คาใกลเคียงกันและยอมรับไดโดยคา 1ρ  ที่คํานวณไดในรอบที่  กับ k 1+k  และคา 2ρ  ที่คํานวณ
ไดในรอบที่  กับ  ตองมีคาตางกันนอยกวา 0.1 แสดงวาคาความตานทานจําเพาะของดิน
ชั้นบน (

n 1+n

1ρ ) และความตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง ( 2ρ ) ที่ใชในการคํานวณเปนจุดที่
เหมาะสมสามารถนําไปใชได แตถาคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน ( 1ρ ) และความ
ตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง ( 2ρ ) ยังไมเปนจุดที่เหมาะสมใหทําการคํานวณหาคาความ
ตานทานจําเพาะของดินชั้นบน ( 1ρ ) และความตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง ( 2ρ ) ใหม จน
สามารถหาจุดที่เหมาะสมได 
 

สมมติการวัดความตานทานจําเพาะแบบสี่จุดไดคาไดตามภาคผนวก ข.ตารางที่ ข.3 ซึ่ง
เปนดินชนิดที่ 2 และสามารถวิเคราะหหาคาความลึกของดินชั้นบน ความตานทานจําเพาะของดิน
ชั้นบนและความตานทานจําเพาะของดินชั้นลางไดดังนี้ 

1) กําหนดคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบนที่ใชในการเริ่มตน 19.0851 =ρ Ω .m 
2) กําหนดคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นลางที่ใชในการเริ่มตน 6.3622 =ρ Ω .m 
3) คาความลึกของดินชั้นบน 6.746=h m ที่คํานวณไดจากโมเดลดินสองชั้นจากกราฟ 
4) คาความตานทานจําเพาะของดินที่ระยะโพรบตางๆ )(aaρ สามารถหาไดดังนี้ 
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รอบที่ 1=k  เมื่อความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน 19.0851 =ρ Ω .m 

 
n  1 2 3 4 10 11 12 

2ρ  6.3617 12.723 3.1808 9.5425 6.7593 6.1629 6.5605 
h  6.7457 4.376 9.2989 5.8092 6.3916 6.9314 6.5659 

)5.0(aρ  19.082 19.081 19.084 19.082 19.082 19.082 19.082 

)0.1(aρ  19.063 19.053 19.073 19.062 19.061 19.065 19.062 

)0.2(aρ  18.923 18.863 18.995 18.917 18.904 18.931 18.914 

)0.3(aρ  18.588 18.470 18.797 18.585 18.537 18.612 18.563 

)0.4(aρ  18.044 17.932 18.451 18.070 17.950 18.090 17.997 

)0.5(aρ  17.325 17.332 17.95 17.424 17.188 17.393 17.257 

)5.7(aρ  15.137 15.938 16.149 15.617 14.943 15.238 15.039 

)0.15(aρ  9.9076 13.829 9.8848 11.912 9.9242 9.9138 9.9112 

 
ตารางที่ 3.1 คาพารามิเตอรของดินสองชัน้ที่คํานวณไดในรอบที่  1=k

 

 
รูปที่ 3.2 การเปรียบเทียบความตานทานจาํเพาะของดนิที่วิเคราะหดวยวิธีดินสองชัน้ 

ในรอบที่ 1=k  กับคาที่วัดได 
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การวิเคราะหหาคาพารามิเตอรของดินสองชั้นในรอบที่ 1=k  จะไดความตานทาน

จําเพาะของดินชั้นลาง 6.3622 =ρ Ω .m และความลึกของดินชั้นบน 6.746=h m 
รอบที่ 2=k  เมื่อความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน .18821 =ρ Ω .m 

 
n  1 2 3 4 5 6 14 

2ρ  9.3933 18.787 4.6967 14.090 7.0450 11.742 11.888 
h  2.6805 0.6388 3.6760 1.5249 2.9937 1.8289 1.7927 

)5.0(aρ  28.117 26.953 28.145 27.964 28.126 28.022 28.015 

)0.1(aρ  27.724 24.021 27.918 26.844 27.782 27.135 27.094 

)0.2(aρ  25.543 20.716 26.453 22.935 25.755 23.441 23.330 

)0.3(aρ  22.284 19.666 23.735 19.580 22.469 19.595 19.493 

)0.4(aρ  19.095 19.274 20.445 17.489 19.000 16.836 16.786 

)0.5(aρ  16.500 19.095 17.223 16.277 15.995 15.082 15.086 

)5.7(aρ  12.644 18.921 11.177 14.990 11.202 13.090 13.176 

)0.15(aρ  9.9759 18.820 5.6524 14.290 7.6980 12.015 12.152 

 
ตารางที่ 3.2 คาพารามิเตอรของดินสองชัน้ที่คํานวณไดในรอบที่  2=k

 

 
รูปที่ 3.3 การเปรียบเทียบความตานทานจาํเพาะของดนิที่วิเคราะหดวยวิธีดินสองชัน้ 

ในรอบที่ 2=k  กับคาที่วัดได 
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การวิเคราะหหาคาพารามิเตอรของดินสองชั้นในรอบที่ 2=k  จะไดความตานทาน

จําเพาะของดินชั้นลาง 11.7422 =ρ Ω .m และความลึกของดินชั้นบน 1.8289=h m  
ทําการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรของดินสองชั้นในรอบตอๆไปจนคา 1ρ  ที่คํานวณไดใน

รอบที่  กับ k 1+k  มีคาตางกันนอยกวา 0.1 จากผลการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรของดินสอง
ชั้นจะไดความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน 47.261 =ρ Ω .m ความตานทานจําเพาะของดินชั้น
ลาง 51.92 =ρ Ω .m และความลึกของดินชั้นบน 87.2=h m 
 

 
รูปที่ 3.4 การเปรียบเทียบความตานทานจาํเพาะของดนิที่วิเคราะหดวยวิธีดินสองชัน้กับคาที่วัดได 
 
3.2 เงื่อนไขการออกแบบระบบกราวดกริดในสถานีไฟฟา 

1) ระยะเวลาที่คนสามารถทนไดโดยที่ไมเกิดอันตราย 0.03-3 s และระยะเวลาที่เกิด
ความผิดพรองคือ 0.25-1.0 s 

2) กระแสกริดเปนกระแสที่ไหลอยูระหวางกริดและบริเวณดินโดยรอบ กระแสกริดจะมี
คานอยกวาหรือเทากับกระแสผิดพรอง เพราะกระแสผิดพรองบางสวนอาจไหลออกจากระบบ
กราวดไปยังสายขึงอากาศของเสาไฟฟา 

3) วัสดุปูผิวดินควรที่จะมีความหนาประมาณ 0.08-0.15 m และคาความตานทาน
จําเพาะของวัสดุปูผิวดินอยูที่ประมาณ 1000-6000 Ω .m 

4) คาความลึกของกริดที่ฝงลงไปจะอยูที่ประมาณ 0.3-1.5 m 



 46
5) คาความตานทานจําเพาะของดิน 
กรณีที่เปนดินชั้นเดียว คาความตานทานจําเพาะของดินสามารถหาไดจากคาเฉลี่ยของคา

ความตานทานจําเพาะของดินที่ไดจากการวัดที่ระยะหางของโพรบตางๆกันสามารถหาไดจาก
สมการ (2.21) ในบทที่ 2 
 กรณีที่เปนดินสองชั้น ตองทําการประมาณและวิเคราะหเพื่อหาคาพารามิเตอร คือ คา
ความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน คาความตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง และคาความลึก
ของดินชั้นบน 
 
3.3 ขั้นตอนการออกแบบกราวดกริดในสถานีไฟฟา 

การออกแบบระบบกราวดกริดของสถานีไฟฟา แรงดันไฟฟาชวงกาวและแรงดันไฟฟา
สัมผัสตองมีคาอยูในเกณฑที่ไมเปนอันตรายตอคนที่ทํางานในสถานีไฟฟาเมื่อเกิดความผิดพรอง
ลงดินที่กริดของสถานีไฟฟา ข้ันตอนการออกแบบกราวดกริดในสถานีไฟฟา แสดงไดดังนี้ 

3.3.1 สํารวจขอมูลและพื้นที่ของสถานีไฟฟา 
โดยทั่วๆไปจะสามารถรูขนาดพื้นที่และรูปรางของการออกแบบสถานีไฟฟา คาความ

ตานทานจําเพาะของดินสามารถไดจาก Wenner method โดยทําการวัดคาความตานทาน
ประมาณ 4-5 จุดในหลายๆแนวแลวทําการคํานวณหาคาความตานทานจําเพาะดินสองชั้นออกมา 

3.3.2 หาขนาดของสายตัวนํา 
ขนาดของสายตัวนําที่ตอลงดินมีคาขึ้นอยูกับ ขนาดของกระแสผิดพรองที่ไหลผานตัวนํา 

ชวงเวลาที่เกิดกระแสผิดพรองหรือชวงเวลาตัดกระแส คุณสมบัติของวัสดุที่ใช อุณหภูมิของ
ส่ิงแวดลอมโดยรอบและอุณหภูมิสูงสุดที่ตัวนําสามารถรับได ดังนั้นคาพื้นที่หนาตัดของตัวนํา
สามารถหาไดจากสมการ (2.18) ในบทที่ 2 

3.3.3 หาคาแรงดันไฟฟาที่มนุษยสามารถทนได 
การคํานวณหาคาแรงดันไฟฟาสัมผัสและแรงดันไฟฟาชวงกาวที่มนุษยสามรถทนไดอยาง

ปลอดภัยจะขึ้นอยูกับคาความตานทานจําเพาะของดิน คาความตานทานจําเพาะของวัสดุปูผิวดิน 
ความหนาของวัสดุปูผิวดินและระยะเวลาที่มนุษยสามารถทนตอกระแสที่ไหลเขาสูรางกายได 
สามารถหาไดจากหัวขอที่ 2.6 ในบทที่ 2 

3.3.4 การออกแบบกราวดกริดเบ้ืองตน 
เมื่อทราบรูปรางและขนาดพื้นที่ของกราวดกริดที่ใชในการออกแบบแลว ใหทําการเริ่มตน

ออกแบบโดยเริ่มจากเมชเดียวครอบคลุมทั้งพื้นที่ 
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3.3.5 การหาคาความตานทานของระบบกราวดกริด 
กรณีดินชั้นเดียว การคํานวณหาคาความตานทานของระบบกราวดกริดและดินบริเวณ

รอบๆที่ไกลออกไป จะสามารถหาไดจากสมการ (2.25) ในบทที่ 2 
กรณีของดินสองชั้น วิธีการของ Schwarz เปนวิธีการที่ใชในการหาคาความตานทานของ

ระบบกราวดกริด เนื่องจากมีคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับกราวดกริดมาก และยังสามารถหาคา
ความตานทานของแทงรากสายดิน ความตานทานรวมระหวางกราวดกริดกับแทงรากสายดินได 
โดยคาความตานทานของระบบกราวดกริดสามารถหาไดจากสมการดังนี้ 
 

m

m
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=                           (3.2) 

 
เมื่อ  คือคาความตานทานของกราวดกริด , 1R Ω  
  คือคาความตานทานของแทงรากสายดิน , 2R Ω  

mR คือความตานทานรวม , Ω  
 

คาความตานทานของกราวดกริด เปนไปตามสมการ 
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เมื่อ  คือความยาวทั้งหมดของตัวนํากราวดกริด, m CL

 haa 2'=  เมื่อฝงกราวดกริดที่ความลึก h, m 
   มีคา a สําหรับตัวนําวางบนพื้น, m 'a

  คือเสนผานศูนยกลางของตัวนํา, m a2

  คือคาที่แสดงในรูปที่ 2.14 1K

rK  คือ Nonuniformity correction factor for single-mesh grid แสดงในรูปที่ 3.5 
   คือ Geometrical parameter แสดงในรูปที่ 3.6 N

  คือ Nonuniformity correction factor แสดงในรูปที่ 3.7 PK
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 x     คืออัตราสวนความยาวตอความกวางของสถานีไฟฟา 
 K    คือสัมประสิทธิ์การสะทอน 
 1ρ    คือคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน, Ω .m 
 2ρ    คือคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง, Ω .m 
 

9

 

K = 0.
8

7

6
5
4
3
2
1

rK
1
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Kสามารถหาคา Nonuniformity correction factor for single-mesh grid,  ไดจาก

สมการดังนี้ 
r
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และจาก Complete elliptic integral of the first kind สามารถหาคา ( )qK  ไดจากสมการดังนี้ 
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เมื่อ 2' dh =    สําหรับตัวนํากริดที่วางบนพื้น, m 
 hdh ='  สําหรับตัวนํากริดที่วางในดิน, m 
  คือคาความลึกของกริด, m h

 H คือคาความลึกของดินชั้นบน, m 
  คือเสนผานศูนยกลางของตัวนํากริด, m d

  คือพื้นที่ของกราวดกริด, m 2  A

A
Hp=     สําหรับ 21 ρρ <  
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รูปที่ 3.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางพารามิเตอร  กับ N x  
 

สามารถหาคา Nonuniformity correction factor,  ไดจากสมการดังนี้ PK
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าความตานทานของแทงรากสายดิน เปนไปตามสมการ 
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1

2
12 ρ
ρ

LLLa +=         (3.11) 

 

a

r
a L

L
2ρρ =          (3.12) 

 
21 LLLr +=          (3.13) 

 
เมื่อ และ  คือความยาวของแทงรากสายดินสวนที่อยูในดินชั้นบนและดินชั้นลาง 1L 2L

ตามลําดับ ,m 
    คือความยาวของแทงรากสายดินแตละแทง , m rL

    คือเสนผานศูนยกลางของแทงรากสายดิน, m b2

    คือจํานวนแทงรากสายดินในพื้นที่กราวดกริด Rn

  คือ Geometrical factor ที่ h = 0 m คือคาที่แสดงในรูปที่ 2.14 ( )01K

     คือ Nonuniformity correction factor for the plate ที่วางในดินชั้นลางแสดงใน PK '

รูปที่ 3.8 
 
สามารถหาคา Nonuniformity correction factor for the plate,  ไดจากสมการดังนี้ PK '
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เมื่อ 

A
Hp=  
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PK '

K = 0.9
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รูปที่ 3.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง  กับพารามเิตอร PK ' p  
 

คาความตานทานรวม เปนไปตามสมการ 
 

( ) ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
−+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

x
x

A
L

K
L

N
L
L

L
R C

Ce

C

C

a
m

120
2

ln 1
2

π
ρ

π
ρ           (3.15) 

 

2

1
21 ρ
ρLLLe +=             (3.16) 

 



 54
3.3.6 การหาคากระแสกริดสูงสุด 
เมื่อเกิดกระแสผิดพรอง กระแสที่ไหลลงดินจะมีคานอยกวากระแสสูงสุด แตถาตองการให

การออกแบบมีความปลอดภัยสูง สามารถที่จะใหกระแสกริดมีคาเทากับกระแสตัดวงจรของเซอร
กิตเบรคเกอรขณะเกิดความผิดพรอง 

3.3.7 การตรวจสอบแรงดันที่กราวดกริดกับแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยทนได 
คาแรงดันที่กราวดกริด (Ground Potential Rise) หาไดจากผลคูณของกระแสกริดสูงสุด

กับคาความตานทานของระบบตอลงดิน ดังสมการ 
 

gG RIGPR=              (3.17) 
 

เมื่อ  คือคากระแสกริดสูงสุด , kA GI

  คือคาความตานทานของระบบกราวดกริดของสถานีไฟฟา , gR Ω  
 ทําการเปรียบเทียบแรงดันที่กราวดกริดกับแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยสามารถทนได ถา
แรงดันที่กราวดกริดมีคานอยกวาแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยสามารถทนได แสดงวาการออกแบบ
นั้นมีความปลอดภัยและสามารถนําไปใชงานได แตถาแรงดันที่กราวดกริดมีคามากกวา
แรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยสามารถทนได จะตองทําการตรวจสอบแรงดันไฟฟาเมชของกราวดกริด
กับแรงดันสัมผัสที่มนุษยสามารถทนไดตอไป 

3.3.8 การคํานวณคาแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นในสถานีไฟฟา 
แรงดันไฟฟาเมชและแรงดันไฟฟาชวงกาวตามมาตรฐาน IEEE 80 นั้นจะใหความ

ปลอดภัยและคิดผลกระทบของตัวแปรทุกตัว ดังนั้นแรงดันไฟฟาเมชและแรงดันไฟฟาชวงกาวของ
กราวดกริดสามารถหาไดจากสมการดังนี้ 

แรงดันไฟฟาเมชของกราวดกริด 
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( )n
ii

n
K 2

2

1
=  (เทากับ 1 กราวดกริดมีรากสายดิน)        (3.20) 

 

mh
h
hKh 1,1 0
0

=+=  (ความลกึอางอิงเทากับ 1 เมตร)       (3.21) 

 
nKi 148.0644.0 +=         (3.22) 

 
dcba nnnnn=          (3.23) 
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2
=          (3.24) 

 
1=bn  สําหรับกริดแบบ square 
1=cn   สําหรับกริดแบบ square ,rectangular 
1=dn  สําหรับกริดแบบ square ,rectangular ,L-shaped 

และในกรณีอ่ืนๆคา  ,  และ  มีคาดังนี้ bn cn dn
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เมื่อ  คือระยะหางระหวางตัวนําขนานกัน , m D

   คือเสนผานศูนยกลางของตัวนํากริด, m d

 คือความยาวทั้งหมดของตัวนําแนวนอน , m CL

 คือเสนรอบรูปของกราวดกริด , m PL

 A  คือพื้นที่ของกราวดกริด , m2 
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 สําหรับกริดที่มีแทงรากสายดินที่มุมเสนกราวดกริดหรือทั่วพื้นที่กราวดกริด สามารถหา
คา effective buried length ไดดังสมการ (3.33) 
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เมื่อ  คือความยาวรวมของแทงรากสายดินทุกแหง , m RL

   คือความยาวของแทงรากสายดินแตละแหง , m rL

  คือความยาวมากที่สุดของกราวดกริดในทิศทาง x , m XL

   คือความยาวมากที่สุดของกราวดกริดในทิศทาง y , m YL

 
แรงดันไฟฟาชวงกาวของกราวดกริด 
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RCS LLL 85.075.0 +=             (3.31) 

 
3.3.9 การตรวจสอบแรงดันเมชของกราวดกริดกับแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยทน

ได 
ถาแรงดันเมชของกราวดกริดมีคานอยกวาแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยทนได แสดงวาการ

ออกแบบนั้นมีความปลอดภัยแตจะตองทําการตรวจสอบแรงดันไฟฟาชวงกาวของกราวดกริดกับ
แรงดันไฟฟาชวงกาวที่มนุษยสามารถทนไดตอไป แตถาแรงดันเมชของกราวดกริดมีคามากกวา
แรงดันสัมผัสที่มนุษยสามารถทนได จะตองทําการเปลี่ยนแปลงการออกแบบใหม 
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3.3.10 การตรวจสอบแรงดันไฟฟาชวงกาวของกราวดกริดกับแรงดันไฟฟาชวง

กาวที่มนุษยทนได 
ถาแรงดันไฟฟาชวงกาวของกราวดกริดมีคานอยกวาแรงดันไฟฟาชวงกาวที่มนุษยทนได 

แสดงวาการออกแบบนั้นมีความปลอดภัยและสามารถนําไปใชงานได แตถาแรงดันไฟฟาชวงกาว
ของกราวดกริดมีคามากกวาแรงดันไฟฟาชวงกาวที่มนุษยสามารถทนได จะตองทําการ
เปลี่ยนแปลงการออกแบบใหม 

3.3.11 การเปลี่ยนแปลงการออกแบบ 
ถาการออกแบบยังไมเกิดความปลอดภัย ดังนั้นจะตองเปลี่ยนแปลงคาตางๆเพื่อเพิ่ม

แรงดันที่คนสามารถทนไดและลดแรงดันของกราวดกริดลง 
1) ลดระยะหางของกริด เพิ่มจํานวนเมชของกริดจะเปนการเพิ่มความยาวของสายดิน

ดวย แตระยะหางตองไมนอยกวาขอกําหนดของสมการ 
2) เพิ่มความลึกของการฝงกราวดกริด 
3) เพิ่มแทงรากสายดิน เพื่อเพิ่มความยาวของสายดิน 
4) ลดกระแสลัดวงจรหรือกระแสผิดพรอง เพื่อลดกระแสกริด 
5) ลดชวงเวลาการไหลของกระแสลัดวงจร เพื่อใหคนทนตอแรงดันไฟฟาไดมากขึ้น 
6) เพิ่มความหนาของวัสดุที่ปูผิวดินเพื่อเพิ่มคาความตานทานจําเพาะหรือใชวัสดปุผิูวดนิ

ที่มีคาความตานทานจําเพาะมากขึ้น 
จากหัวขอที่ 3.3.1 ถึง 3.3.11 นํามาเขียนเปนขั้นตอนการออกแบบกราวดกริดในสถานี

ไฟฟาไดดังรูปที่ 3.9 
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สํารวจขอมูลและพื้นที่ของสถานีไฟฟา 

ขนาดของสายตัวนํา 

คาแรงดันไฟฟาที่มนุษยสามารถทนได (แรงดันไฟฟาสัมผัส, แรงดันไฟฟาชวงกาว) 

การออกแบบกราวดกริดเบื้องตน 

คาความตานทานของกราวดกริด 

คากระแสกริด 

รูปที่ 3.9 แสดงขั้นตอนการออกแบบกราวดกริดในสถานไีฟฟา 

GPR < แรงดันไฟฟาสัมผัสที่
มนุษยสามารถทนได 

แรงดันไฟฟาเมชของกราวดกริด < 
แรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยทนได 

แรงดันไฟฟาชวงกาวของกราวดกริด 
< แรงดันไฟฟาชวงกาวที่มนุษยทนได 

คาแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นในสถานีไฟฟา 
(แรงดันไฟฟาเมช, แรงดันไฟฟาชวงกาว) 

การเปลี่ยนแปลงการออกแบบ 
ใช 

ไมใช 

ไมใช 

ใช 

ไมใช 

ใช 

แสดงผลการออกแบบ 



บทที่ 4 
 

ผลการออกแบบและการวิเคราะหผล 
 
 การออกแบบระบบกราวดกริดของสถานีไฟฟา คาความตานทานจําเพาะของดินมีผลตอ
การออกแบบมาก ถาคาความตานทานจําเพาะของดินที่คํานวณหรือวิเคราะหไดมีความผิดพลาด
ทําใหการออกแบบไมถูกตองเกิดความไมปลอดภัยตอผูที่ปฏิบัติงานในสถานีไฟฟาหรือเกิดความ
ส้ินเปลืองในการออกแบบ จึงตองเปรียบเทียบคาที่ไดจากการใชโปรแกรมในการออกแบบกราวด 
กริดดวยวิธีดินสองชั้นกับการออกแบบกราวดกริดดวยดินชั้นเดียวตามมาตรฐาน IEEE 80-2000 
 
4.1 วิธีการใชโปรแกรมในการออกแบบกราวดกริดดวยวิธีดินสองชั้นและดินชั้นเดียวตาม
มาตรฐาน IEEE 80 

 

 

A

B

C

D

E

 
รูปที่ 4.1 โปรแกรมที่ใชในการออกแบบกราวดกริด 
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 4.1.1 การปอนขอมูลสนาม (Field data) และการคํานวณหาขนาดพื้นที่ของ
กราวด กริด 
 หนาจอโปรแกรมที่ใชในการปอนขอมูลสนาม (Field data) และการคํานวณหาขนาดพื้นที่
ของกราวดกริดแสดงดังรูปที่ 4.1 (A) 

1) คลิก Grid type เลือกชนิดของกริดที่ใชในการออกแบบ (Square grid, Rectangular 
grid, L-shaped grid) 

เลือก Square grid จะแสดงหนาจอเพื่อใหปอนขนาดความยาวของกริดใหทําการปอนคา 
จากนั้นคลิก OK 

เลือก Rectangular grid จะแสดงหนาจอเพื่อใหปอนขนาดความกวางและความยาว
ของกริดใหทําการปอนคา จากนั้นคลิก OK 

เลือก L-shaped grid จะแสดงหนาจอเพื่อใหปอนขนาดของกริดแบบรูปตัวแอลดังแสดง
ในรูปที่ 4.2 ใหทําการปอนคา จากนั้นคลิก OK 

 

 
 

รูปที่ 4.2 การปอนขนาดของกริดแบบรูปตัวแอล 
 

2) คลิก Soil type เลือกชนิดของดินที่ใชในการออกแบบ (Uniform soil, Two-layer soil, 
Soil field data) 

เลือก Uniform soil จะแสดงหนาจอเพื่อใหปอนคาความตานทานจําเพาะของดินใหทํา
การปอนคา จากนั้นคลิก OK 

เลือก Two-layer soil จะแสดงหนาจอเพื่อใหปอนคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน
และชั้นลาง และความลึกของดินชั้นบนใหทําการปอนคา จากนั้นคลิก OK 
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เลือก Soil field data จะแสดงหนาจอเพื่อใหปอนคาความตานทานจําเพาะของดินที่

ระยะ   โพรบตางๆและคาระยะหางโพรบหรือถาตองการปอนคาความตานทานของดินที่ระยะ    
โพรบตางๆคลิก Input resistance จากนั้นใหทําการปอนคา คลิก Calculate หรือ Modify >> 
โปรแกรมจะแสดงกราฟและคาพารามิเตอรของดินสองชั้นและดินชั้นเดียวเปรียบเทียบกัน จากนั้น
คลิก Select เลือกชนิดของดินที่ใชในการออกแบบ แสดงในรูปที่ 4.3 

 

 
 

รูปที่ 4.3 โปรแกรมการวเิคราะหหาคาพารามิเตอรของดินสองชั้นและชัน้เดียว 
 

3) คลิก Calculate ที่หนาจอหลักของ Field data จากนั้นโปรแกรมจะแสดงขนาดพื้นที่
ของกราวดกริดที่ไดจากการคํานวณ 

4.1.2 การปอนขอมูลและคํานวณหาขนาดสายตัวนํา (Conductor size) 
หนาจอโปรแกรมที่ใชในการปอนขอมูลและคํานวณหาขนาดสายตัวนํา (Conductor size) 

แสดงดังรูปที่ 4.1 (B) 
1) คลิก Fault current เลือกวิธีในการหาขนาดของกระแสผิดพรอง (Input fault current, 

Calculate fault current) 
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เลือก Input fault current จะแสดงหนาจอเพื่อใหปอนขนาดของกระแสผิดพรองใหทํา

การปอนคา จากนั้นคลิก OK 
เลือก Calculate fault current จะแสดงหนาจอเพื่อใหปอนขอมูลที่จะใชในการคํานวณหา

ขนาดของกระแสผิดพรองใหทําการปอนคา คลิก Calculate โปรแกรมจะแสดงขนาดของกระแสผดิ
พรองที่ไดจากการคํานวณ จากนั้นคลิก OK แสดงในรูปที่ 4.4 

 

 
 

รูปที่ 4.4 โปรแกรมการคํานวณหาขนาดของกระแสผิดพรอง 
 

2) คลิก Material เลือกชนิดของตัวนําที่ใชในการออกแบบ หรือกรณีเลือก Input 
material constants จะแสดงหนาจอเพื่อใหปอนคาคงที่ของวัสดุตัวนําใหทําการปอนคา จากนั้น
คลิก OK 

3) ปอนคาอุณหภูมิของส่ิงแวดลอมโดยรอบ (Ambient temperature, ) aT

4) ปอนคาอุณหภูมิสูงสุดที่ตัวนําสามารถรับได (Fusing temperature, ) mT

5) ปอนคาชวงเวลาที่เกิดกระแสผิดพรอง (Duration of fault, ) ft

6) คลิก Calculate ที่หนาจอหลักของ Conductor size จากนั้นโปรแกรมจะแสดง
พื้นที่หนาตัดของสายตัวนําที่ไดจากการคํานวณ 
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eq

4.1.3 การปอนขอมูลและคํานวณหาแรงดันไฟฟาสัมผัสและแรงดันไฟฟาชวง
กาวที่มนุษยสามารถทนได 

หนาจอโปรแกรมที่ ใช ในการปอนขอมูลและคํานวณหาแรงดันไฟฟาสัมผัสและ
แรงดันไฟฟาชวงกาวที่มนุษยสามารถทนได แสดงดังรูปที่ 4.1 (C) 

1) ปอนคาความตานทานจําเพาะของวัสดุปูผิวดิน (Resistivity of surface layer) 
2) ปอนคาความหนาของวัสดุปูผิวดิน (Surface layer thickness) 
3) คลิก Person weight เลือกน้ําหนักของรางกายคนที่ใชในการออกแบบ (50, 70) หรือ

กรณีตองการปอนน้ําหนักของรางกายคน เลือก Input weight จะแสดงหนาจอเพื่อใหปอนน้ําหนัก
ของรางกายคนใหทําการปอนคา จากนั้นคลิก OK 

4) คลิก Calculate ที่หนาจอหลักของ Touch & step criteria จากนั้นโปรแกรมจะแสดง
ขนาดแรงดันไฟฟาสัมผัสและแรงดันไฟฟาชวงกาวที่มนุษยสามารถทนไดที่ไดจากการคํานวณ 

4.1.4 การปอนขอมูลและการออกแบบกราวดกริดเบ้ืองตน 
หนาจอโปรแกรมที่ใชในการปอนขอมูลและการออกแบบกราวดกริดเบื้องตน แสดงดังรูปที่ 

4.1 (D) 
1) ปอนคาความลึกของดินชั้นบน (Depth of ground grid) 
2) คลิก Decrement factor เลือกวิธีในการหาคาแฟคเตอรสวนลด (Input Decrement 

factor, Calculate Decrement factor) 
เลือก Input Decrement factor จะแสดงหนาจอเพื่อใหปอนคาแฟคเตอรสวนลดใหทําการ

ปอนคา จากนั้นคลิก OK 
เลือก Calculate Decrement factor จะแสดงหนาจอเพื่อใหปอนขอมูลที่จะใชในการ

คํานวณหาคาแฟคเตอรสวนลดใหทําการปอนคา คลิก Calculate โปรแกรมจะแสดงคาแฟคเตอร
สวนลดที่ไดจากการคํานวณ จากนั้นคลิก OK 

3) คลิก Split factor เลือกวิธีในการหาคาแฟคเตอรแบงกระแส (Input Split factor, 
Calculate Split factor) 

เลือก Input Split factor จะแสดงหนาจอเพื่อใหปอนคาแฟคเตอรแบงกระแสใหทําการ
ปอนคา จากนั้นคลิก OK 

เลือก Calculate Split factor จะแสดงหนาจอเพื่อใหปอนขอมูลที่จะใชในการคํานวณหา
คาแฟคเตอรแบงกระแสใหทําการปอนคา คลิก Calculate โปรแกรมจะแสดงคาอิมพีแดนซของ
สายดินกับสายนิวทรัลขนานกัน  ที่ไดจากการคํานวณเพื่อนําไปคํานวณหาคาแฟคเตอรแบง
กระแสตอไป จากนั้นคลิก OK 

Z
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4) คลิก Initial ที่หนาจอหลัก จากนั้นโปรแกรมจะแสดงผลการออกแบบกราวด        

กริดเบื้องตน 
4.1.5 การปอนขอมูลและการเปลี่ยนแปลงการออกแบบกราวดกริด 
หนาจอโปรแกรมที่ใชในการปอนขอมูลและการเปลี่ยนแปลงการออกแบบกราวดกริด 

แสดงดังรูปที่ 4.1 (E) 
1) ปอนขนาดความยาวของแทงรากสายดิน (Length of ground rod at each location) 
2) ปอนขนาดความยาวของแทงรากสายดิน (Diameter of ground rods) 
3) คลิก Next >> จากนั้นโปรแกรมจะแสดงผลการเปลี่ยนแปลงการออกแบบกราวดกริด

ใน รอบตอไป กรณีที่ตองการผลการออกแบบกราวดกริดในรอบเดิมใหคลิก << Back เพื่อ
ยอนกลับ 
 

4.2 การเปรียบเทียบคาพารามิเตอรของดินที่คํานวณดวยวิธีดินสองชั้นกบัดินชั้นเดียว 
 4.2.1 ดินชนิดที่ 1 

ดินชนิดนี้เปนดินชนิดที่คาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบนมีคานอยกวาคาความ
ตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง 

จากภาคผนวก ข ตารางที่ ข.1 สามารถวิเคราะหหาคาพารามิเตอรของดินสองชั้นและ
คํานวณหาคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นเดียวไดดังแสดงในรูปที่ 4.5 และเปรียบเทียบ
คาพารามิเตอรของดินสองชั้นที่ไดจากการวิเคราะหกับคาตามมาตรฐาน IEEE 80-2000 ดังแสดง
ในตารางที่ 4.1 จะพบวาคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน ความตานทานจําเพาะของดินชั้น
ลางและความลึกของดินชั้นบนที่วิเคราะหไดใกลเคียงกับคาที่ไดตามมาตรฐาน IEEE 80-2000 
 

การวิเคราะห ตามมาตรฐาน IEEE 80 
ความตานทานจําเพาะ( .m) Ω ความลึกดนิ ความตานทานจําเพาะ( .m) Ω ความลึกดนิ 
ดินชั้นบน ดินชั้นลาง ชั้นบน (m) ดินชั้นบน ดินชั้นลาง ชั้นบน (m) 
 94.70  299.16 5.68   100 300   6.1 

 
ตารางที ่4.1 การเปรียบเทยีบคาพารามิเตอรของดินที่วเิคราะหดวยวิธดิีนสองชัน้ 

กับคาตามมาตรฐาน IEEE 80 ของดินชนดิที่ 1 
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 ทําการปอนขอมูลของดินชนิดที่ 1 ตามมาตรฐาน IEEE 80 ที่ไดจากการวัดลงใน
โปรแกรมที่จะทําการคํานวณ แลวทําการคํานวณและวิเคราะหผลหาคาพารามิเตอรของดินโดยใช
โปรแกรมดังแสดงในรูปที่ 4.5 
 

 
 

รูปที่ 4.5 การใชโปรแกรมในการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรของดินชนิดที่ 1 ตามมาตรฐานIEEE80 
 

4.2.2 ดินชนิดที่ 2 
ดินชนิดนี้เปนดินชนิดที่คาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบนมีคามากกวาคาความ

ตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง 
จากภาคผนวก ข ตารางที่ ข.2 สามารถวิเคราะหหาคาพารามิเตอรของดินสองชั้นและ

คํานวณหาคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นเดียวไดดังแสดงในรูปที่ 4.6 และเปรียบเทียบ
คาพารามิเตอรของดินสองชั้นที่ไดจากการวิเคราะหกับคาตามมาตรฐาน IEEE 80-2000 ดังแสดง
ในตารางที่ 4.2 จะพบวาคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน ความตานทานจําเพาะของดินชั้น
ลางและความลึกของดินชั้นบนที่วิเคราะหไดใกลเคียงกับคาที่ไดตามมาตรฐาน IEEE 80-2000 
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การวิเคราะห ตามมาตรฐาน IEEE 80 

ความตานทานจําเพาะ( .m) Ω ความลึกดนิ ความตานทานจําเพาะ( .m) Ω ความลึกดนิ 
ดินชั้นบน ดินชั้นลาง ชั้นบน (m) ดินชั้นบน ดินชั้นลาง ชั้นบน (m) 
 297.29  99.88 6.13  300 100   6.1 

 
ตารางที ่4.2 การเปรียบเทยีบคาพารามิเตอรของดินที่วเิคราะหดวยวิธดิีนสองชัน้ 

กับคาตามมาตรฐาน IEEE 80 ของดินชนดิที่ 2 
 
 ทําการปอนขอมูลของดินชนิดที่ 2 ตามมาตรฐาน IEEE 80 ที่ไดจากการวัดลงในโปรแกรม
ที่จะทําการคํานวณ แลวทาํการคํานวณและวิเคราะหผลหาคาพารามเิตอรของดินโดยใชโปรแกรม
ดังแสดงในรูปที่ 4.6 
 

 
 

รูปที่ 4.6 การใชโปรแกรมในการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรของดินชนิดที่ 2 ตามมาตรฐานIEEE80 
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จากภาคผนวก ข ตารางที่ ข.3 สามารถวิเคราะหหาคาพารามิเตอรของดินสองชั้นและ

คํานวณหาคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นเดียวไดดังแสดงในรูปที่ 4.7 
ทําการปอนขอมูลของดินชนิดที่ 2 ที่ไดจากการวัดลงในโปรแกรมที่จะทําการคํานวณ แลว

ทําการคํานวณและวิเคราะหผลหาคาพารามิเตอรของดินโดยใชโปรแกรมดังแสดงในรูปที่ 4.7 
 

 
 

รูปที่ 4.7 การใชโปรแกรมในการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรของดินชนิดที่ 2 
 

จากผลที่ไดพบวา คาความตานทานจําเพาะของดินที่คํานวณหรือวิเคราะหไดดวยวิธีดิน
สองช้ันมีความถูกตองและมีคาใกลเคียงกับความเปนจริงมากกวาแบบดินชั้นเดียว คาความลึก
ของดินชั้นบน ความตานทานจําเพาะของดินชั้นบนและคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นลางที่
วิเคราะหไดดวยวิธีดินสองชั้นมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดตามมาตรฐาน IEEE 80-2000 ดังนั้นในการ
ออกแบบกราวดกริดดวยวิธีดินสองชั้นทําใหสามารถคํานวณหาคาความตานทานของระบบ
กราวดกริด คาแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นในสถานีไฟฟามีความถูกตอง 
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0

4.3 การเปรียบเทียบคาพารามิเตอรที่ไดจากการออกแบบกราวดกริดดวยวิธดิีนสองชั้น
กับดินชั้นเดียว 

4.3.1 ดินชนิดที่ 1 
จากภาคผนวก ข ตารางที่ ข.1 สามารถหาคาพารามิเตอรที่คํานวณดวยวิธีดินสองชั้นกับ

ดินชั้นเดียวดังแสดงในตารางที่ 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ กําหนดใหกริดเปนแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส
ขนาด 70x70 m ฝงลึกลงไป 0.5 m ระยะหางระหวางตัวนํากริด 17.5 m และกริดเปนแบบ 
Copper annealed soft-drawn มีอุณหภูมิรอบๆกริด 40 C และอุณหภูมิสูงสุดที่ตัวนําสามารถ
รับได 250 C แทงรากสายดินมีความยาว 7.5 m และมีรัศมี 0.0075 m กระแสผิดพรองลงดิน 
6.815 kA และชวงเวลาที่เกิดความผิดพรอง 0.5 s แฟคเตอรสวนลดและแฟคเตอรแบงกระแสมีคา
เทากับ 1 และ 0.5 ตามลําดับ ความตานทานจําเพาะของวัสดุปูผิวดินมีคา 2500 .m และมี
ความหนา 0.15 m และคนมีน้ําหนัก 70 kg 

0

Ω

 
คาพารามิเตอรที่คํานวณดวยวิธีดินสองชัน้ 

1ρ  2ρ  h  gR  mE  SE  touchE  stepE  
(Ω .m) (Ω .m) (m) (Ω ) (V) (V) (V) (V) 
94.7 299.16 5.68 1.62 608.69 250.66 869.79 2813.05 

 
ตารางที ่4.3 คาพารามิเตอรที่ไดจากการออกแบบกราวดกริดดวยวธิดิีนสองชัน้ของดินชนิดที ่1 

 
คาพารามิเตอรที่คํานวณดวยดินชัน้เดียว 

avρ  gR  mE  SE  touchE  stepE  
(Ω .m) (Ω ) (V) (V) (V) (V) 
165.52 1.24 1063.88 438.11 875.23 2834.82 

 
ตารางที ่4.4 คาพารามิเตอรที่ไดจากการออกแบบกราวดกริดดวยดนิชั้นเดียว 

ของดินชนิดที่ 1 ตามมาตรฐาน IEEE 80 
 

ผลที่ไดจากการใชโปรแกรมในการออกแบบกราวดกริดดวยวธิีดินสองชัน้ของดินชนิดที่ 1 
ตามมาตรฐาน IEEE 80 แสดงดังรูปที ่4.8 
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รูปที่ 4.8 การใชโปรแกรมในการออกแบบกราวดกริดดวยวิธีดินสองชัน้ 
ของดินชนิดที่ 1 ตามมาตรฐาน IEEE 80 

 
ผลที่ไดจากการใชโปรแกรมในการออกแบบกราวดกริดดวยดินชัน้เดียวของดินชนิดที่ 1 

ตามมาตรฐาน IEEE 80 แสดงดังรูปที ่4.9 
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รูปที่ 4.9 การใชโปรแกรมในการออกแบบกราวดกริดดวยดินชัน้เดียว 
ของดินชนิดที่ 1 ตามมาตรฐาน IEEE 80 

 
การเปรียบเทียบคาพารามิเตอรที่ไดจากการออกแบบกราวดกริดดวยวิธีดินสองชั้นกับดิน

ชั้นเดียวของดินชนิดที่ 1 ตามมาตรฐาน IEEE 80 จะเห็นวาแรงดันไฟฟาเมช  และแรงดันไฟฟา
ชวงกาว  ของกราวดกริดที่ไดจากการออกแบบกราวดกริดดวยวิธีดินสองชั้นมีคานอยกวาการ
ออกแบบกราวดกริดดวยดินชั้นเดียว เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับคาแรงดันไฟฟาสัมผัส  และ
แรงดันไฟฟาชวงกาว  ที่มนุษยสามารถทนไดพบวาการออกแบบกราวดกริดดวยดินชั้นเดียว
ยังไมเกิดความปลอดภัยตองทําการออกแบบเพิ่มทําใหมีคาใชจายเพิ่ม แตการออกแบบกราวดกริด
ดวยวิธีดินสองชั้นทําใหเกิดความปลอดภัยตอผูที่ปฏิบัติงานในสถานีไฟฟา ดังนั้นในทาง
เศรษฐศาสตรการออกแบบกราวดกริดดวยวิธีดินสองชั้นทําใหเกิดความประหยัดเมื่อเปรียบเทียบ
กับการออกแบบกราวดกริดดวยดินชั้นเดียวตามมาตรฐาน IEEE 80 

mE

SE

touchE

stepE

 
4.3.2 ดินชนิดที่ 2 
จากภาคผนวก ข ตารางที่ ข.2 สามารถหาคาพารามิเตอรที่คํานวณดวยวิธีดินสองชั้นกับ

ดินชั้นเดียวดังแสดงในตารางที่ 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ กําหนดใหกริดเปนแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส
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0

ขนาด 70x70 m ฝงลึกลงไป 0.5 m ระยะหางระหวางตัวนํากริด 14 m และกริดเปนแบบ 
Copper annealed soft-drawn มีอุณหภูมิรอบๆกริด 40 C และอุณหภูมิสูงสุดที่ตัวนําสามารถ
รับได 250 C แทงรากสายดินมีความยาว 7.5 m และมีรัศมี 0.0075 m กระแสผิดพรองลงดิน 
6.815 kA และชวงเวลาที่เกิดความผิดพรอง 0.5 s แฟคเตอรสวนลดและแฟคเตอรแบงกระแสมีคา
เทากับ 1 และ 0.5 ตามลําดับ ความตานทานจําเพาะของวัสดุปูผิวดินมีคา 2500 .m และมี
ความหนา 0.15 m และคนมีน้ําหนัก 70 kg 

0

Ω

 
คาพารามิเตอรที่คํานวณดวยวิธีดินสองชัน้ 

1ρ  2ρ  h  gR  mE  SE  touchE  stepE  
(Ω .m) (Ω .m) (m) (Ω ) (V) (V) (V) (V) 
297.29 99.88 6.13 1.02 1313.53 634.06 885.36 2875.33 

 
ตารางที ่4.5 คาพารามิเตอรที่ไดจากการออกแบบกราวดกริดดวยวธิดิีนสองชัน้ของดินชนิดที ่2 

 
คาพารามิเตอรที่คํานวณดวยดินชัน้เดียว 

avρ  gR  mE  SE  touchE  stepE  
(Ω .m) (Ω ) (V) (V) (V) (V) 
177.13 1.27 782.62 377.79 876.12 2838.39 

 
ตารางที ่4.6 คาพารามิเตอรที่ไดจากการออกแบบกราวดกริดดวยดนิชั้นเดียว 

ของดินชนิดที่ 2 ตามมาตรฐาน IEEE 80 
 

ผลที่ไดจากการใชโปรแกรมในการออกแบบกราวดกริดดวยวธิีดินสองชัน้ของดินชนิดที่ 2 
ตามมาตรฐาน IEEE 80 แสดงดังรูปที ่4.10 
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รูปที่ 4.10 การใชโปรแกรมในการออกแบบกราวดกริดดวยวธิีดินสองชัน้ 
ของดินชนิดที่ 2 ตามมาตรฐาน IEEE 80 

 
ผลที่ไดจากการใชโปรแกรมในการออกแบบกราวดกริดดวยดินชัน้เดียวของดินชนิดที่ 2 

ตามมาตรฐาน IEEE 80 แสดงดังรูปที ่4.11 
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รูปที่ 4.11 การใชโปรแกรมในการออกแบบกราวดกริดดวยดินชัน้เดียว 
ของดินชนิดที่ 2 ตามมาตรฐาน IEEE 80 

 
การเปรียบเทียบคาพารามิเตอรที่ไดจากการออกแบบกราวดกริดดวยวิธีดินสองชั้นกับดิน

ชั้นเดียวของดินชนิดที่ 2 ตามมาตรฐาน IEEE 80 จะเห็นวาแรงดันไฟฟาเมช  และแรงดันไฟฟา
ชวงกาว  ของกราวดกริดที่ไดจากการออกแบบกราวดกริดดวยวิธีดินสองชั้นมีคามากกวาการ
ออกแบบกราวดกริดดวยดินชั้นเดียว เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับคาแรงดันไฟฟาสัมผัส  และ
แรงดันไฟฟาชวงกาว  ที่มนุษยสามารถทนไดพบวาการออกแบบกราวดกริดดวยวิธีดินสอง
ชั้นยังไมเกิดความปลอดภัยตองทําการออกแบบเพิ่มทําใหมีคาใชจายเพิ่ม แตการออกแบบ
กราวดกริดดวยดินชั้นเดียวทําใหเกิดความปลอดภัย ดังนั้นการออกแบบกราวดกริดดวยวิธีดินสอง
ชั้นจะทําใหเกิดความปลอดภัยตอผูที่ปฏิบัติงานในสถานีไฟฟาเพิ่มข้ึน แตในทางเศรษฐศาสตรไม
ทําใหเกิดความประหยัดเมื่อเปรียบเทียบกับการออกแบบกราวดกริดดวยดินชั้นเดียวตาม
มาตรฐาน IEEE 80 

mE

SE

touchE

stepE



บทที่ 5 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการออกแบบกราวดกริดของสถานีไฟฟา 
จากการออกแบบพบวา การออกแบบกราวดกริดของสถานีไฟฟาที่ไดจากการคํานวณดวย

วิธีดินสองชั้นจะไดคาใกลเคียงกับคาที่เกิดขึ้นจริง เนื่องจากคาพารามิเตอรที่คํานวณไดจากวิธีดิน
สองชั้นกับคาที่วัดไดมีคาใกลเคียงกันมากกวาการออกแบบกราวดกริดดวยดินชั้นเดียวตาม
มาตรฐาน IEEE 80-2000 และสงผลใหการคํานวณหาคาแรงดันไฟฟาที่มนุษยทนได การ
คํานวณหาคาความตานทานระบบกราวดกริดจากสมการของ Schwarz การคํานวณหา
คากระแสกริด และการคํานวณหาคาแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นในสถานีไฟฟามีความถูกตอง และผลที่
ไดจากการเปรียบเทียบการออกแบบกราวดกริดของสถานีไฟฟาดวยวิธีดินสองชั้นกับดินชั้นเดียว
แสดงไดดังนี้ 

1) การออกแบบกราวดกริดของสถานีไฟฟาดวยวิธีดินสองชั้นของดินชนิดที่ 1 ทําใหเกิด
ความปลอดภัยตอผูที่ปฏิบัติงานในสถานีไฟฟา และในทางเศรษฐศาสตรทําใหเกิดความประหยัด
เมื่อเปรียบเทียบกับการออกแบบกราวดกริดดวยดินชั้นเดียวตามมาตรฐาน IEEE 80-2000 
เนื่องจากแรงดันไฟฟาเมชและแรงดันไฟฟาชวงกาวของกราวดกริดที่ไดจากการออกแบบกราวด 
กริดดวยวิธีดินสองชั้นมีคานอยกวาการออกแบบกราวดกริดดวยดินชั้นเดียว 

2) การออกแบบกราวดกริดของสถานีไฟฟาดวยวิธีดินสองชั้นของดินชนิดที่ 2 ทําใหเกิด
ความปลอดภัยตอผูที่ปฏิบัติงานในสถานีไฟฟาเพิ่มข้ึน แตในทางเศรษฐศาสตรไมทําใหเกิดความ
ประหยัดเมื่อเปรียบเทียบกับการออกแบบกราวดกริดดวยดินชั้นเดียวตามมาตรฐาน IEEE 80-
2000 เนื่องจากแรงดันไฟฟาเมชและแรงดันไฟฟาชวงกาวของกราวดกริดที่ไดจากการออกแบบ
กราวดกริดดวยวิธีดินสองชั้นมีคามากกวาการออกแบบกราวดกริดดวยดินชั้นเดียว 

 
การออกแบบกราวดกริดของดินชนิดที ่1 การออกแบบกราวดกริดของดินชนิดที ่2 

วิธีดินสองชั้น วิธีดินชัน้เดียว วิธีดินสองชั้น วิธีดินชัน้เดียว 
ปลอดภัย ปลอดภัยเพิ่มข้ึน ปลอดภัยเพิ่มข้ึน ปลอดภัย 
ประหยัด ฟุมเฟอย ฟุมเฟอย ประหยัด 

 
ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทยีบการออกแบบกราวดกริดดวยวธิีดินสองชัน้กับดินชั้นเดยีว 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

การใชโปรแกรมเพื่อวิเคราะหหาคาความลึกของดินชั้นบน ความตานทานจําเพาะของดิน
ชั้นบนและความตานทานจําเพาะของดินชั้นลางดวยวิธีดินสองชั้น ผลที่ไดจากการวิเคราะหกับ
คาที่วัดไดอาจมีความแตกตางกันเล็กนอย เนื่องจากผลของความไมสม่ําเสมอของดิน เพื่อใหเกิด
ความถูกตองมากขึ้นควรทําการเปรียบเทียบผลที่วิเคราะหไดจากวิทยานิพนธนี้กับผลท่ีวิเคราะหได
ดวยวิธี steepest descent หรือโปรแกรมที่สามารถวิเคราะหหาคาพารามิเตอรของดินได 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลคุณสมบัติและคาคงที่ตางๆของวัสดุตัวนํา 
 

Material rα factor 0K at Fusing rρ 200C 
TCAP 

thermal 
conductivity at 200C 00C temperature ( Ωµ .cm) capacity 

Description 

(%) (1/ 0C)     (mT 0C)   [J/(cm3.0C)] 
Copper, annealed 
soft-drawn 

100.0 0.00393 234 1083 1.72 3.42 

Copper,commercial 
hard-drawn 

97.0 0.00381 242 1084 1.78 3.42 

Copper-clad 
steel wire 

40.0 0.00378 245 1084 4.40 3.85 

Copper-clad 
steel wire 

30.0 0.00378 245 1084 5.86 3.85 

Copper-clad 
steel rod 

20.0 0.00378 245 1084 8.62 3.85 

Aluminum, 
EC grade 

61.0 0.00403 228 657 2.86 2.56 

Aluminum, 
5005 alloy 

53.5 0.00353 263 652 3.22 2.60 

Aluminum, 
6201 alloy 

52.5 0.00347 268 654 3.28 2.60 

Aluminum-clad 
steel wire 

20.3 0.00360 258 657 8.48 3.58 

steel, 1020 10.8 0.00160 605 1510 15.90 3.28 
Stainless-clad 
steel rod 

9.8 0.00160 605 1400 17.50 4.44 

Zinc-coated 
steel rod 

8.6 0.00320 293 419 20.10 3.93 

Stainless steel, 
304 

2.4 0.00130 749 1400 72.00 4.03 

ตารางที ่ก.1 คุณสมบัติและคาคงที่ตางๆของวัสดุตัวนาํ 



ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลคาความตานทานและความตานทานจําเพาะของดิน 
จากมาตรฐาน IEEE 80-2000 และจากการวิเคราะหดวยวิธีดินสองชั้น 

 
ข.1 ขอมลูดินชนิดที ่1 
 

ตารางที ่ข.1 ขอมูลคาความตานทานและความตานทานจําเพาะของดิน 
จากมาตรฐาน IEEE 80-2000 และจากการวิเคราะหดวยวิธีดินสองชัน้ของดินชนิดที่ 1 

 
ระยะหางโพรบ ดินชนิดที่ 1 

(m) ความตานทาน ความตานทานจําเพาะดิน .m Ω

   Ω  การวัด การวิเคราะห 
0.305 29.73 56.94 94.71 
0.915 15.33 88.07 94.87 
1.524 9.97 95.48 95.42 
4.573 3.85 110.71 107.78 
6.098 3.15 120.76 118.59 
9.146 2.49 143.10 142.18 

15.244 1.90 181.70 181.69 
21.341 1.56 208.78 208.88 
27.439 1.32 227.75 227.84 
33.537 1.15 241.48 241.54 
39.634 1.01 251.77 251.74 
45.731 0.09 259.76 259.52 
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ข.2 ขอมูลดินชนิดที ่2 
 

ตารางที ่ข.2 ขอมูลคาความตานทานและความตานทานจําเพาะของดิน 
จากมาตรฐาน IEEE 80-2000 และจากการวิเคราะหดวยวิธีดินสองชัน้ของดินชนิดที่ 2 

 
ระยะหางโพรบ ดินชนิดที่ 2 

(m) ความตานทาน ความตานทานจําเพาะดิน .m Ω

  Ω   การวัด การวิเคราะห 
0.305 89.13 170.74 297.28 
0.915 45.85 263.46 296.95 
1.524 29.55 283.06 295.78 
4.573 9.39 269.67 269.67 
6.098 6.46 247.57 247.29 
9.146 3.52 202.12 202.04 

15.244 1.50 144.05 144.15 
21.341 0.90 120.28 120.34 
27.439 0.64 110.68 110.71 
33.537 0.51 106.41 106.42 
39.634 0.42 104.34 104.25 
45.731 0.36 103.16 103.02 
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ตารางที ่ข.3 ขอมูลคาความตานทานและความตานทานจําเพาะของดิน 

ที่ไดจากการวดัแบบสี่จุด และจากการวเิคราะหดวยวิธดิีนสองชัน้ของดินชนิดที ่2 
 

ระยะหางโพรบ ดินชนิดที่ 2 
(m) ความตานทาน ความตานทานจําเพาะดิน .m Ω

   Ω  การวัด การวิเคราะห 
0.5 8.97 28.180 26.429 
1.0 4.16 26.138 26.141 
2.0 1.65 20.735 24.472 
3.0 1.04 19.604 21.832 
4.0 0.76 19.101 19.100 
5.0 0.552 17.342 16.762 
7.5 0.278 13.101 13.049 

10.0 0.278 17.467 11.353 
15.0 0.106 9.990 10.189 

 



ภาคผนวก ค 
 

ตัวอยางการคํานวณและการออกแบบกราวดกริดดวยวิธีดินสองชั้น 
 

 กําหนดใหขอมูลที่ใชในการออกแบบมีคาดังนี ้
ชวงเวลาที่เกิดกระแสผิดพรอง s 5.0=ft

อิมพีแดนซซีเควนซบวกของระบบ Ω+= 1041 jZ (115 kV) 
อิมพีแดนซซีเควนซศูนยของระบบ Ω+= 40100 jZ (115 kV) 
กระแสแบงไหล 5.0=fS  
แฟคเตอรสวนลด  1=fD

ความตานทานจําเพาะของวัสดุปูผิวดิน 2500=Sρ Ω .m 
ความหนาของวัสดุปูผิวดิน m 15.0=Sh

ความลึกของกริด 5.0=h m 
อิมพีแดนซของหมอแปลง Ω+== 014.1034.001 jZZ (13 kV) 
 
ค.1 กราวดกริดแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัสไมมีแทงรากสายดิน (Square grid without ground rod) 

ขั้นตอนที่ 1: สํารวจขอมูลและพื้นที่ของสถานีไฟฟา 
กําหนดใหกราวดกริดของสถานีไฟฟามีขนาด 70x70 m ดังนั้นกราวดกริดมีขนาดพื้นที่ 

m  คาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน 4900=A 2 3001 =ρ Ω .m คาความตานทานจําเพาะของ
ดินชั้นลาง 1002 =ρ Ω .m และคาความหนาของดินชั้นบน 6=h  m 

ขั้นตอนที่ 2: หาขนาดของสายตัวนํา 
ขนาดของสายตัวนําที่ตอลงดินมีคาขึ้นอยูกับ ขนาดของกระแสผิดพรองที่ไหลผานตัวนํา 

ชวงเวลาที่เกิดกระแสผิดพรองสามารถหาไดจากสมการ 
 

03II f =  
 

( ) ( )021021
0 3

3
XXXjRRRR

EI
f ++++++

=  
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 เมื่อคิดแรงดันที่บัส 13 kV คาอิมพีแดนซที่ 115 kV จะตองมีการถายโอนไปดาน 13 kV ของ
หมอแปลง ถาชนิดของหมอแปลงเปนแบบเดลตา-วาย จะมีเฉพาะคาในซีเควนซบวกของ 115 kV 
เทานั้นที่มีการถายโอน 

ดังนั้น ( ) 142.1085.0014.1034.0104
115
13 2

1 jjjZ +=+++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

 
014.1034.00 jZ +=  

 
( )

( ) ( ) ( )014.1142.1142.1034.0085.0085.003
3/000,1333 0 ++++++

=
j

I  

 
68153 0 =I A และคาอัตราสวน 2.16=RX  

 
 เมื่อทําการหาคากระแสผิดพรองแลวจะสามารถหาขนาดสายตัวนําไดจากสมการ 
  

4
ln10.

2

0

0
4

2

d

TK
TK

t
TCAP

IA

a

m

rrC

mm

π

ρα

=
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=
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 กําหนดใหใชตัวนําชนิด Copper annealed soft-drawn จากบทที่ 2 ตารางที่ 2.2 สามารถหา
คาพารามิเตอรตางๆที่เกี่ยวของ กําหนดใหอุณหภูมิสูงสุดที่ตัวนําสามารถรับไดเทากับ  และ
อุณหภูมิของส่ิงแวดลอมโดยรอบกราวดกริดมีคา  ดังนั้นสามารถหาขนาดสายตัวนําไดดังนี้  

Co250

Co40

  

( )( )( )

40.28

40234
250234ln

72.100393.05.0
1042.3

815.6
4

2 =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−x
A

mm mm  2

  
 เนื่องจากขนาดที่ไดจากการคํานวณไมมีในการใชงาน ดังนั้นจะเลือกใชสายขนาด 35 mm
และ m 

2

0.0067=d

ขั้นตอนที่ 3: หาคาแรงดันไฟฟาที่มนุษยสามารถทนได 
คาแฟคเตอรลดสําหรับวัสดุปูผิวดิน (reduction factor), หาคาไดดังนี้ SC
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09.02

109.0
1

+

⎟⎟
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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S

S
S h

C
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ρ

 

 

80.0
09.0)15.0(2

2500
300109.0

1 =
+

⎟
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⎜
⎝
⎛ −

−=SC  

  
แรงดันไฟฟาสัมผัสสําหรับคนน้ําหนัก 70 กิโลกรัม หาคาไดดังนี้ 
 

( )
S

SStouch t
CE 157.05.1100070 ρ+=  

 
( )( ) 56.885

5.0
157.0250080.05.1100070 =+=touchE  

 
แรงดันไฟฟาชวงกาวสําหรับคนน้ําหนัก 70 กิโลกรัม หาคาไดดังนี้ 
 

( )
S

SSstep t
CE 157.06100070 ρ+=  

 
( )( ) 16.2876

5.0
157.0250080.06100070 =+=stepE  

 
ขั้นตอนที่ 4: การออกแบบกราวดกริดเบื้องตน 
เมื่อทราบรูปรางและขนาดพื้นที่ของกราวดกริดที่ใชในการออกแบบแลว ใหทําการเริ่มตน

ออกแบบโดยเริ่มจากเมชเดียวครอบคลุมทั้งพื้นที่ จะไดคาระยะหางระหวางตัวนําขนานกัน 70=D m 
ความยาวทั้งหมดของตัวนําแนวนอน 280=CL m และ ความยาวรวมทั้งหมดของตัวนํากริดและราก
สายดิน m 280=TL

ขั้นตอนที่ 5: การหาคาความตานทานของระบบกราวดกริด 
จากรูปที่ 2.14, 3.5, 3.6 และ 3.7 สามารถหาคาพารามิเตอรไดดังนี้ 

83.0,6253.0,4381.0,37.11 ==== NKKK rP  และ ( )( )( ) 1,0579.05.0220067.0' === xa   
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ความตานทานของระบบกราวดกริดจะมีคาเทากับความตานทานของกราวดกริด เนื่องจาก

ระบบกราวดกริดไมมีแทงรากสายดิน แสดงไดดังสมการ 
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ขั้นตอนที่ 6: การหาคากระแสกริด 
 

fffG ISDI =  
 

( )( )( ) 6.340768155.01 ==GI A 
 
ขั้นตอนที่ 7: การตรวจสอบแรงดันที่กราวดกริด (GPR) กับแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยทนได 
 

gG RIGPR =  
 

( )( ) 21.65479214.16.3407 ==GPR V 
 

 ทําการเปรียบเทียบแรงดันที่กราวดกริดกับแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยสามารถทน จะเห็นวา
แรงดันที่กราวดกริดมีคามากกวาแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยสามารถทนได( V) จะตองทําการ
ตรวจสอบแรงดันไฟฟาเมชของกราวดกริดกับแรงดันสัมผัสที่มนุษยสามารถทนไดตอไป 

56.885

ขั้นตอนที่ 8: การคํานวณคาแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นในสถานีไฟฟา 
แรงดันไฟฟาเมชของกราวดกริด 
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1=bn  สําหรับกริดแบบ square 
1=cn   สําหรับกริดแบบ square 
1=dn  สําหรับกริดแบบ square 

 
( )( )( )( ) 21112 ==n  

  
( ) 94.02148.0644.0 =+=iK  

 
ดังนั้น ( )( )( )( ) 9.6230

280
6.340794.08156.1300
==mE V 

 
แรงดันไฟฟาชวงกาวของกราวดกริด 
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( ) 18.1477
28075.0

6.340794.03228.0300
==SE V 

  
ขั้นตอนที่ 9: การตรวจสอบแรงดันเมชของกราวดกริดกับแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยทนได 
จะเห็นวาแรงดันเมชของกราวดกริดมีคามากกวาแรงดันสัมผัสที่มนุษยสามารถทนได

( V) จะตองทําการเปลี่ยนแปลงการออกแบบใหม 56.885

 
ค.2 กราวดกริดแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัสมีแทงรากสายดิน (Square grid with ground rod) 

กําหนดใหกราวดกริดของสถานีไฟฟามีขนาด 70x70 m ดังนั้นกราวดกริดมีขนาดพื้นที่ 
m  แทงรากสายดินมีความยาว 4900=A 2 5.7=rL  m และเสนผานศูนยกลาง 0.015 m ระยะหาง

ระหวางตัวนําขนานกัน m ความยาวทั้งหมดของตัวนําแนวนอน 5=D 2100=CL m ความยาวรวม
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ของแทงรากสายดินทุกแหง ( )( ) 4205.756 ==RL m และ ความยาวรวมทั้งหมดของตัวนํากริดและ
รากสายดิน m แสดงดังรูปที่ ค.1 25204202100 =+=TL

 

 
 

รูปที่ ค.1 กราวดกริดแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัสมแีทงรากสายดนิ 56 แทง 
 

ขั้นตอนที่ 5: การหาคาความตานทานของระบบกราวดกริด 
จากรูปที่ 2.14, 3.5, 3.6, 3.7 และ 3.8 สามารถหาคาพารามิเตอรไดดังนี้ 

( ) 83.0,6253.0,9575.0,4381.0,37.10,37.1 '
11 ====== NKKKKK rPP  และคา 

( ) 1,0075.02015.0,0579.0' ==== xba   
 คาความตานทานของกราวดกริด 
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Ω= 0231.11R  
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ขั้นตอนที่ 6: การหาคากระแสกริด 
 

fffG ISDI =  
 

( )( )( ) 6.340768155.01 ==GI A 
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ขั้นตอนที่ 7: ตรวจสอบแรงดันที่กราวดกริด (GPR) กับแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยทนได 
 

gG RIGPR =  
 

( )( ) 64.29188565.06.3407 ==GPR V 
 

 ทําการเปรียบเทียบแรงดันที่กราวดกริดกับแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยสามารถทน จะเห็นวา
แรงดันที่กราวดกริดมีคามากกวาแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยสามารถทนได( V) จะตองทําการ
ตรวจสอบแรงดันไฟฟาเมชของกราวดกริดกับแรงดันสัมผัสที่มนุษยสามารถทนไดตอไป 

56.885

ขั้นตอนที่ 8: การคํานวณคาแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นในสถานีไฟฟา 
แรงดันไฟฟาเมชของกราวดกริด 
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ดังนั้น ( )( )( )( )

( ) ( ) 54.666
42085.0210075.0

6.3407864.24398.0300
=

+
=SE V 

  
ขั้นตอนที่ 9: การตรวจสอบแรงดันเมชของกราวดกริดกับแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยทนได 
จะเห็นวาแรงดันเมชของกราวดกริดมีคานอยกวาแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยทนได( V) 

แสดงวาการออกแบบนั้นมีความปลอดภัยแตจะตองทําการตรวจสอบแรงดันไฟฟาชวงกาวของกราวดก
ริดกับแรงดันไฟฟาชวงกาวที่มนุษยสามารถทนไดตอไป 

56.885

ขั้นตอนที่ 10: การตรวจสอบแรงดันไฟฟาชวงกาวของกราวดกริดกับแรงดันไฟฟาชวงกาวที่
มนุษยทนได 

จะเห็นวาแรงดันไฟฟาชวงกาวของกราวดกริดมีคานอยกวาแรงดันไฟฟาชวงกาวที่มนุษยทนได
( V)  แสดงวาการออกแบบนั้นมีความปลอดภัยและสามารถนําไปใชงานได 16.2876

 
ค.3 กราวดกริดแบบสี่เหลี่ยมผืนผามีแทงรากสายดิน (Rectangular grid with ground rod) 

กําหนดใหกราวดกริดของสถานีไฟฟามีขนาด 63x84 m ดังนั้นกราวดกริดมีขนาดพื้นที่ 
m  แทงรากสายดินมีความยาว 5292=A 2 5.7=rL  m และเสนผานศูนยกลาง 0.015 m ระยะหาง

ระหวางตัวนําขนานกัน m ความยาวทั้งหมดของตัวนําแนวนอน  7=D 84106313 ×+×=CL  
m ความยาวรวมของแทงรากสายดินทุกแหง 1659=CL ( )( ) 3155.742 ==RL m และ ความยาวรวม

ทั้งหมดของตัวนํากริดและรากสายดิน 19743151659 =+=TL m แสดงดังรูปที่ ค.2 
 

 
 

รูปที่ ค.2 กราวดกริดแบบสี่เหลี่ยมผนืผามแีทงรากสายดนิ 42 แทง 
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ขั้นตอนที่ 5: การหาคาความตานทานของระบบกราวดกริด 
จากรูปที่ 2.14, 3.5, 3.6, 3.7 และ 3.8 สามารถหาคาพารามิเตอรไดดังนี้ 

( ) 8571.0,6236.0,959.0,4345.0,3567.10,3567.1 '
11 ====== NKKKKK rPP  และคา 
( ) 33.1,0075.02015.0,0579.0' ==== xba   
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Ω= 7333.0mR  

 

ดังนั้น 
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ขั้นตอนที่ 6: การหาคากระแสกริด 
 

fffG ISDI =  
 

( )( )( ) 6.340768155.01 ==GI A 
 
ขั้นตอนที่ 7: การตรวจสอบแรงดันที่กราวดกริด (GPR) กับแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยทนได 
 

gG RIGPR =  
 

( )( ) 01.30258878.06.3407 ==GPR V 
 

 ทําการเปรียบเทียบแรงดันที่กราวดกริดกับแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยสามารถทน จะเห็นวา
แรงดันที่กราวดกริดมีคามากกวาแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยสามารถทนได( V) จะตองทําการ
ตรวจสอบแรงดันไฟฟาเมชของกราวดกริดกับแรงดันสัมผัสที่มนุษยสามารถทนไดตอไป 

56.885

ขั้นตอนที่ 8: การคํานวณคาแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นในสถานีไฟฟา 
แรงดันไฟฟาเมชของกราวดกริด 
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1=dn  สําหรับกริดแบบ rectangular 
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ขั้นตอนที่ 9: การตรวจสอบแรงดันเมชของกราวดกริดกับแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยทนได 
จะเห็นวาแรงดันเมชของกราวดกริดมีคามากกวาแรงดันสัมผัสที่มนุษยสามารถทนได

( V) จะตองทําการเปลี่ยนแปลงการออกแบบใหม 56.885

 
ค.4 กราวดกริดแบบรูปตัวแอลมีแทงรากสายดิน (L-shaped grid with ground rod) 

กําหนดใหกราวดกริดมีขนาดพื้นที่ 6125=A m  แทงรากสายดินมีความยาว  m 
และเสนผานศูนยกลาง 0.015 m ระยะหางระหวางตัวนําขนานกัน 

2 5.7=rL

5=D m ความยาวทั้งหมดของ
ตัวนําแนวนอน 262570153571058707 =×+×+×+×=CL m ความยาวรวมของแทงรากสาย
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ดินทุกแหง m และ ความยาวรวมทั้งหมดของตัวนํากริดและรากสายดิน 

m แสดงดังรูปที่ ค.3 
( )( ) 5255.770 ==RL

31505252625 =+=TL

 

 
 

รูปที่ ค.3 กราวดกริดแบบรูปตัวแอลมีแทงรากสายดิน 70 แทง 
 

ขั้นตอนที่ 5: การหาคาความตานทานของระบบกราวดกริด 
จากรูปที่ 2.14, 3.5, 3.6, 3.7 และ 3.8 สามารถหาคาพารามิเตอรไดดังนี้ 

( ) 8707.0,6203.0,9616.0,4280.0,35.10,35.1 '
11 ====== NKKKKK rPP  และคา 

( ) 5.1,0075.02015.0,0579.0' ==== xba   
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 คาความตานทานของกราวดกริด 
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( ) ( )
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ขั้นตอนที่ 6: การหาคากระแสกริด 
 

fffG ISDI =  
 

( )( )( ) 6.340768155.01 ==GI A 
 
ขั้นตอนที่ 7: การตรวจสอบแรงดันที่กราวดกริด (GPR) กับแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยทนได 
 

gG RIGPR =  
 

( )( ) 54.25207397.06.3407 ==GPR V 
 

 ทําการเปรียบเทียบแรงดันที่กราวดกริดกับแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยสามารถทน จะเห็นวา
แรงดันที่กราวดกริดมีคามากกวาแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยสามารถทนได( V) จะตองทําการ
ตรวจสอบแรงดันไฟฟาเมชของกราวดกริดกับแรงดันสัมผัสที่มนุษยสามารถทนไดตอไป 

56.885

ขั้นตอนที่ 8: การคํานวณคาแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นในสถานีไฟฟา 
แรงดันไฟฟาเมชของกราวดกริด 
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1=dn  สําหรับกริดแบบ L-shaped 
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ขั้นตอนที่ 9: การตรวจสอบแรงดันเมชของกราวดกริดกับแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยทนได 
จะเห็นวาแรงดันเมชของกราวดกริดมีคานอยกวาแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยทนได( V) 

แสดงวาการออกแบบนั้นมีความปลอดภัยแตจะตองทําการตรวจสอบแรงดันไฟฟาชวงกาวของกราวด 
กริดกับแรงดันไฟฟาชวงกาวที่มนุษยสามารถทนไดตอไป 

56.885

ขั้นตอนที่ 10: การตรวจสอบแรงดันไฟฟาชวงกาวของกราวดกริดกับแรงดันไฟฟาชวงกาวที่
มนุษยทนได 

จะเห็นวาแรงดันไฟฟาชวงกาวของกราวดกริดมีคานอยกวาแรงดันไฟฟาชวงกาวที่มนุษยทนได
( V)  แสดงวาการออกแบบนั้นมีความปลอดภัยและสามารถนําไปใชงานได 16.2876



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายจีรพัฒน นวอนุรักษ เกิดเมื่อวันที่ 22 พฤศจิกายน พ.ศ. 2524 ที่จังหวัดนครราชสีมา 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟากําลัง ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ในปการศึกษา 2546 เขา
ศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟากําลัง ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2547 
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