
การออกแบบระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยโดยพิจารณาผลของชั้นดิน

นาย ชาญชัย  เลาหพงศไพศาล

วทิยานพินธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา      ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา
คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ปการศึกษา 2543
ISBN 974-13-0429-3

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย



SUBSTATION GROUNDING SYSTEM DESIGN WITH
LAYERS OF SOILS CONSIDERATION

Mr. Chanchai  Laopongpaisan

A Thesis Submitted in Partial Fullfillment of the Requirements
for the Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering

Department of Electrical Engineering
Faculty of Engineering

Chulalongkorn University
Academic Year 2000
ISBN 974-13-0429-3





ชาญชัย เลาหพงศไพศาล : การออกแบบระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยโดยพิจารณา
ผลเนื่องจากชั้นดิน (SUBSTATION GROUNDING DESIGN WITH LAYER OF SOILS
CONSIDERATION)  อาจารยที่ปรึกษา : ผศ. ประสิทธิ์ พิทยพัฒน , อาจารยปรึกษารวม :
 ดร.คมสัน เพ็ชรรักษ , 101 หนา.  ISBN 974-13-0429-3   

วทิยานพินธฉบับนี้กลาวถึงระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยโดยแยกไดเปน 2 สวนคือ
สวนของความรูทางทฤษฎีและสวนของซอฟแวร โดยในสวนของทฤษฎีนั้นครอบคลุมความรูพื้นฐาน
ในการวเิคราะหการออกแบบการตอลงดินกรณีสมมติเปนดินเนื้อเดียวและดินสองชั้น ในสวนของ
ซอฟทแวรนั้นไดพัฒนาโปรแกรมในการออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยโดยพิจารณาผล
ของชั้นดิน ดวยภาษา Visual Basic เวอรชัน 6.0

ระบบตอลงดินที่พิจารณาเปนระบบที่มีลักษณะโครงตาขายเปนสี่เหล่ียมจัตุรัส โดยแนวโนม
ของคาความตานทานจํ าเพาะของดินที่วัดไดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นหรือลดลงเพียงอยางเดียว การศึกษาครั้งนี้
ไดทํ าการพิจารณาระบบตอลงดินที่มีเฉพาะโครงตาขายและระบบตอลงดินที่มีแทงดินติดตั้งรอบโครง
ตาขาย โดยมีขอกํ าหนดที่ใชลวดตัวนํ าเสนผานศูนยกลางขนาด 10 มิลลิเมตร และฝงโครงตาขายลึก 0.5
เมตรจากผิวดิน การออกแบบไดแสดงผลออกมาในรูปของ คาศักดาไฟฟาสัมผัสและคาศักดาไฟฟาชวง
กาว โดยคาความปลอดภัยในการออกแบบจะพจิารณาจากกรณีดินเนื้อเดียว ตามมาตราฐาน IEEE Std
80 -1986

ภาควิชา           วศิวกรรมไฟฟา                            ลายมือช่ือนิสิต                                                          .
สาขาวิชา         วศิวกรรมไฟฟา                            ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา                                        .
ปการศึกษา            2543                                       ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษารวม                                 .



##4270291021 :MAJOR ELECTRICAL ENGINEERING
KEY WORD: TWO LAYER SOILS / SUBSTATION GROUNDING SYSTEM / MESH VOLTAGE / TOUCH

     VOLTAGE
CHANCHAI LAOPONGPAISAN : SUBSTATION GROUNDING DESIGN WITH LAYER OF
SOILS  CONSIDERATION.  THESIS ADVISOR  :  ASST. PROF . PRASIT   PITTAYAPAT.
CO-ADVISOR :  DR. KOMSAN PETCHARAK  100 pp.  ISBN 974-13-0429-3

This thesis describes a substation grounding system , which comprises of  two
sections, i.e. the theoretical background study and software development. In the first
section, describes the basic theory ,the analysis and design of substation grounding
system for one layer and two layer soil. For the software section ,the program was written
by Visual Basic version 6.0.

The grounding system considered  are  of square grid shape, the soil resistivity
can increase or decrease for two layer soil. The grounding system considered have grid
pattern with rods around the perimeter. The wire used had the diameter of 10 mm and
layed at the depth of 0.5 m. The result of the substation grounding design was displayed
in the form of mesh and step voltage to the safty value according to IEEE standard 80 -
1986.

Department       Electrical Engineering        Student’s signature                                              .
Field of study     Electrical Engineering       Advisor’s signature                                               .
Academic year            2000                        Co’advisor’s signature                                          .



กิตติกรรมประกาศ

วทิยานพินธฉบับนี้ไดสํ าเร็จลุลวงไปไดดวยความชวยเหลืออยางดียิ่งจากผูชวยศาสตราจารย
ประสิทธิ์ พทิยพัฒน ซ่ึงเปนอาจารยที่ปรึกษา และ ดร.คมสัน เพช็รรักษ ซ่ึงเปนอาจารยที่ปรึกษารวม
โดยทัง้สองทานไดกรุณาใหคํ าแนะนํ าและขอคิดเห็นตางๆ อันเปนประโยชนตอการทํ าวิทยานิพนธ
มาดวยดโีดยตลอด รวมทั้งไดกรุณาตรวจสอบและแกไขจนสํ าเร็จเรียบรอย

นอกจากนัน้ ตองขอขอบคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ ซ่ึงประกอบดวย อาจารย ไชยะ
แชมชอย และ รองศาสตราจารย ดร.บัณฑิต เอื้ออาภรณ ที่ไดกรุณาตรวจสอบแกไข และใหคํ าแนะนํ า
ในการทํ าวิทยานิพนธ จนสํ าเร็จลุลวงดวยดี

ทายนี ้ ผูวิจัยใครขอกราบขอบพระคุณ บิดา-มารดา ที่ใหกํ าลังใจตลอดมา และทุกๆ คนที่อยู
เบือ้งหลังในความสํ าเร็จของวิทยานิพนธฉบับนี้

           ชาญชัย เลาหพงศไพศาล



สารบัญ

                       หนา

บทคัดยอภาษาไทย  ..................................................................................................................      ง
บทคัดยอภาษาอังกฤษ  .............................................................................................................      จ
กิตติกรรมประกาศ  ..................................................................................................................       ฉ
สารบัญตาราง  ..........................................................................................................................      ญ
สารบัญภาพ  ............................................................................................................................       ฎ
บทที่

1. บทนํ าทั่วไป  ...............................................................................................................       1
1.1 ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา  .............................................................       1
1.2 สภาพปญหาและแนวทางแกไข  ..........................................................................       3
1.3 วตัถุประสงคของวิทยานิพนธ  ............................................................................        3
1.4 ขัน้ตอนและวิธีการดํ าเนินการ .............................................................................        3
1.5 ขอบเขตของวิทยานิพนธ  ....................................................................................        3
1.6 เนือ้หาของวิทยานิพนธ  .......................................................................................       4
1.7 ประโยชนที่ไดรับจากวิทยานิพนธ  ......................................................................       4

2. ระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอย  ....................................................................        5
2.1 มาตรฐานการออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอย  ..................................        6
2.2 ปจจัยที่มีผลตอการตอลงดินของสถานีไฟฟายอย  ...............................................       6

2.2.1 ดิน  ……………………………................................................................        6
2.2.2 หนิกรวด  ...................................................................................................       9
2.2.3 ความตานทานของรางกายมนุษย  ..............................................................     10

2.2.3.1 วงจรสมมลูยของการเกิดอันตรายเนื่องจากการสัมผัส  ....................     11
2.2.3.2 วงจรสมมลูยของการเกิดอันตรายเนื่องจากการกาวเดิน  .................      13

2.2.4 กระแส และชวงเวลาที่เกิดความผิดพรอง  .................................................     14
2.2.5 ศกัดาไฟฟาสัมผัสสูงสุด และศักดาไฟฟาชวงกาวสูงสุด  ..........................      16

    ทีม่นุษยสามารถทนได
2.2.6 ลวดตัวนํ า  ..................................................................................................     17



ซ

สารบัญ (ตอ)

           หนา

2.2.7 GPR  กระแส และความตานทานของระบบการตอลงดิน  ........................      20
     ของสถานีไฟฟายอย

2.2.8 ศกัดาไฟฟาเมช และศักดาไฟฟาชวงกาว  ..................................................      23
3. ระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยกรณีพิจารณาเปนดินเนื้อเดียว ......................      26

3.1 การค ํานวณคาความตานทานจํ าเพาะของดินเนื้อเดียว  .........................................     26
3.2 การค ํานวณความตานทานระบบการตอลงดินกรณีดินเนื้อเดียว  .........................      26
3.3 การออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยกรณีดินเนื้อเดียว .......................      28

4. ระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยกรณีพิจารณาเปนดินสองชั้น  .......................     32
4.1 การประมาณคาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบน ความตานทานจํ าเพาะ  .......     32

ของดนิชั้นลาง และความหนาของดินชั้นบน โดยใช Finite Wenner
Resistivity Expression

4.2  การค ํานวณคาความตานทานการตอลงดินกรณีดินสองชั้น  ...............................      38
4.3  การค ํานวณคา Non-uniform Correction Factors ซ่ึงใชปรับคาแรงดันเมช  ........      40
       โดยโครงตาขายถูกฝงในดินชั้นบนหางจากผิวดิน 0.5 เมตร
4.4  การค ํานวณคา Non-uniform Correction Factors ซ่ึงใชปรับคาแรงดันชวง  ….…    41

กาวโดยโครงตาขายถูกฝงในดินชั้นบนหางจากผิวดิน 0.5 เมตร
4.5 การออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยกรณีดินสองชั้น  .........................     43

5. โปรแกรมการออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอย  ........................................      47
5.1 คํ านํ า  ...................................................................................................................      47
5.2 ภาพรวมของ Visual Basic  ..................................................................................     47
5.3 หลักการโปรแกรมเชิงภาพของ Visual Basic  ………………………………….      47
5.4 ลักษณะของโปรแกรม  ………………………………………………………….     49

6. เปรยีบเทียบและวิเคราะหการออกแบบระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟา  .............      59
ยอยกรณีดินเนื้อเดียวและดินสองชั้น
6.1 การออกแบบและวิเคราะหระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยที่ 1 ..............      59

6.1.1 คาความตานทานจํ าเพาะของดินและการออกแบบการตอลงดิน  ..............      60
กรณีสมมติเปนดินสองชั้น



ฌ

สารบัญ (ตอ)

         หนา

6.1.2 วเิคราะหผลการออกแบบการตอลงดินกรณีสมมติเปนดินสองชั้น  ...........     63
6.1.3 คาความตานทานจํ าเพาะของดินและการออกแบบการตอลงดิน  ..............      64

กรณสีมมติเปนดินเนื้อเดียว
6.1.4 วเิคราะหผลการออกแบบการตอลงดินกรณีสมมติเปนดินเนื้อเดียว  .........      67
6.1.5 เปรยีบเทียบผลการออกแบบการตอลงดินระหวางกรณีดินสองชั้น  ..........     67

และดินเนื้อเดียว
6.2 การออกแบบและวิเคราะหระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยที่ 2  .............      68

6.2.1 คาความตานทานจํ าเพาะของดินและการออกแบบการตอลงดิน  ..............      69
กรณีสมมติเปนดินสองชั้น

6.2.2 วเิคราะหผลการออกแบบการตอลงดินกรณีสมมติเปนดินสองชั้น  ...........     72
6.2.3 คาความตานทานจํ าเพาะของดินและการออกแบบการตอลงดิน  ..............      72

กรณสีมมติเปนดินเนื้อเดียว
6.2.4 วเิคราะหผลการออกแบบการตอลงดินกรณีสมมติเปนดินเนื้อเดียว  .........      75
6.2.5 เปรยีบเทียบผลการออกแบบการตอลงดินระหวางกรณีดินสองชั้น  ..........     75

และดินเนื้อเดียว
6.3  สรุปผลการวิเคราะห  ..........................................................................................      76

7. สรุปและขอเสนอแนะ  ...............................................................................................      78
รายการอางอิง  .........................................................................................................................      81
ภาคผนวก ................................................................................................................................      82
          ก. การวัดคาความตานทานภาคสนามและการออกแบบระบบตอลงดิน  .......................      83
          ข. หลักการคํ านวณคาความตานทานระบบตอลงดินกรณีดินเนื้อเดียว  ................…….      90
          ค. หลักการคํ านวณคาความตานทานระบบตอลงดินกรณีดินสองชั้น  ..................…….      97
ประวัติผูเขียน  ..........................................................................................................................   101



สารบัญตาราง

ตารางที่             หนา

2.1 คาความตานทานจํ าเพาะของดิน  ......................................................................       7
2.2 คาความตานทานจํ าเพาะของหินประเภทตางๆ  ...............................................      10
2.3 คาความตานทานของอวัยวะตางๆ ของมนุษย  .................................................      11
2.4 ปริมาณกระแสที่เพศชาย และเพศหญิงสามารถทนได  ....................................      14
2.5 ปริมาณกระแสที่ทํ าใหเกิดปฎกิริยาตางๆ กับรางกายมนุษย  ............................      14
2.6 คาคงที่ของวัสดุประเภทตางๆ ที่ใชเปนลวดตัวนํ า  ..........................................      18
2.7 ขนาดลวดตัวนํ าที่เล็กที่สุดตอหนึ่งหนวยกระแส (cmils/A)  ............................      20
2.8 คาตัวประกอบการลด (Df)  ..............................................................................      21
6.1 ผลการออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยแหงที่ 1  …………………      61

กรณดีินสองชั้นโดยติดตั้งแทงดินรอบโครงตาขาย
6.2 ผลการออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยแหงที่ 1  …………………      62

กรณีดินสองชั้นโดยมีเฉพาะโครงตาขาย  
6.3 ผลการออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยแหงที่ 1  …………………      64

กรณดีนิเนื้อเดียวโดยติดตั้งแทงดินรอบโครงตาขาย
6.4 ผลการออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยแหงที่ 1  …………………      66

กรณดีนิเนื้อเดียวโดยมีเฉพาะโครงตาขาย
6.5 เปรยีบเทียบผลการออกแบบกับชนิดของชั้นดินเมื่อความตานทาน  ………...       68

จ ําเพาะของดินชั้นบนตํ่ ากวาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง
6.6 ผลการออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยแหงที่ 2  …………………      70

กรณดีินสองชั้นโดยติดตั้งแทงดินรอบโครงตาขาย
6.7 ผลการออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยแหงที่ 2  …………………      71

กรณีดินสองชั้นโดยมีเฉพาะโครงตาขาย
6.8 ผลการออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยแหงที่ 2  …………………      72

กรณดีนิเนื้อเดียวโดยติดตั้งแทงดินรอบโครงตาขาย



ฎ

สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางที่             หนา

6.9 ผลการออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยแหงที่ 2  …………………      74
กรณดีนิเนื้อเดียวโดยมีเฉพาะโครงตาขาย

6.10 เปรยีบเทียบผลการออกแบบกับชนิดชั้นดินเมื่อความตานทาน  ……………..       75
จ ําเพาะของดินชั้นบนสูงกวาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง

ก.1 ผลการวัดคาความตานทานดิน ณ บริเวณที่ 1  ……………………………….   83
ก.2 ผลการวัดคาความตานทานดิน ณ บริเวณที่ 2  ……………………………….       84
ก.3 ผลการวัดคาความตานทานดิน ณ บริเวณที่ 3  ……………………………….       84
ก.4 ผลการวัดคาความตานทานดิน ณ บริเวณที่ 4  ……………………………….       84
ก.5 ผลออกแบบการตอลงดินมีเฉพาะโครงตาขายโดยใชผลการวัดบริเวณที่ 1  …       85
ก.6 ผลออกแบบการตอลงดินมีเฉพาะโครงตาขายโดยใชผลการวัดบริเวณที่ 2  …       86
ก.7 ผลออกแบบการตอลงดินมีเฉพาะโครงตาขายโดยใชผลการวัดบริเวณที่ 3  …       87
ก.8 ผลออกแบบการตอลงดินมีเฉพาะโครงตาขายโดยใชผลการวัดบริเวณที่ 4  …       88



สารบัญภาพ

รูปที่             หนา

1.1 ลักษณะของอันตรายที่อาจเกิดขึ้นทั้ง 4 แบบ  …………………………………     2
2.1 ผลของความชื้น อุณหภูมิ และสารเคมีภายในดินที่มีตอคา  …………………..     7

ความตานทานจํ าเพาะของดิน
2.2 วธีิการวดัคาความตานทานจํ าเพาะดวยวิธีแบบ 4 จุด  ………………………...       8
2.3 การโรยหินกรวด  …………………………………………………………….      10
2.4 วงจรสมมูลยของการเกิดอันตรายเนื่องจากการสัมผัส  ……………………….     11
2.5 วงจรสมมูลยของการเกิดอันตรายเนื่องจากการกาวเดิน  ……………………..      13
2.6 ขนาดที่เล็กที่สุดของลวดตัวนํ ากับชวงเวลาที่เกิดผิดพรอง  …………………..      19
2.7 คา G ของสาย Overhead Ground Wire  ……………………………………...      22
2.8 คา B ของสาย Overhead Ground Wire  ………………………………………     23
3.1 แผนภาพการออกแบบการตอลงดินกรณีดินเนื้อเดียว  …………………….…      31
4.1 การพิจารณาคาความตางศักยเมื่ออยูบนดินสองชั้น  …………………………       32
4.2 วธีิการวดัคาความตานทานจํ าเพาะของดินดวยวิธีวัดแบบ 4 จุด  …………….       33
4.3 แผนภาพขั้นตอนการหาคาความตานทานจํ าเพาะของ  ………………………      37

ชัน้ดินกรณีดินสองชั้น
4.4 แผนภาพการออกแบบการตอลงดินกรณีดินสองชั้น  ……………………….        46
5.1 การเขียนโปรแกรมแบบธรรมดากับแบบ Even-Driven  …………………….       48
5.2 แสดงหนาตางเมื่อเขาสูโปรแกรม  …………………………………………..       49
5.3 แสดงหนาตางเมื่อเขาสู Menu สวน ABOUT  ……………………………….       49
5.4 แสดงหนาตางเมื่อคล๊ิก Menu สวน Calculate  ………………………………       50
5.5 แสดงหนาตางการหาขนาดตัวนํ า  …………………………………………...       50
5.6 แสดงหนาตาง Admittance of Ladder Network  …………………………….       51
5.7 หนาตาง Information Soil Test เมื่อกํ าหนด Data Measurement  ……………       52

เปนแบบ Apparent Resistivity Value
5.8 หนาตาง Information Soil Test เมื่อกํ าหนด Data Measurement  ……………       53

เปนแบบ Apparent Measure Resistance



ฐ

สารบัญภาพ (ตอ)

รูปที่             หนา

5.9 หนาตางกราฟแสดงคาความตานทานจํ าเพาะที่ไดจากการวัด  ………………       53
5.10 หนาตางกํ าหนดระยะระหวางตัวนํ ากรณีดินเนื้อเดียว  ………………………       54
5.11 หนาตางกํ าหนดระยะระหวางตัวนํ ากรณีดินสองชั้น  ……………………….        54
5.12 หนาตางแสดงศักดาไฟฟาสัมผัสสูงสุด และศักดาไฟฟาชวงกาวสูงสุด  …….       55

ทีม่นษุยสามารถทนไดสํ าหรับมนุษยที่มีนํ้ าหนัก 50 และ 70 กิโลกรัม
5.13 หนาตางแสดงผลการคํ านวณคา Ground Grid และ GPR  …………………..        56
5.14 หนาตางแสดงผลการคํ านวณศักดาไฟฟาสัมผัสและศักดาไฟฟาชวงกาว  …..       56

ทีเ่กิดขึ้นเมื่อผลการออกแบบไมผานคาความปลอดภัย
5.15 หนาตางแสดงผลการคํ านวณศักดาไฟฟาสัมผัสและศักดาไฟฟาชวงกาว  …..       57

ทีเ่กดิขึ้นเมื่อผลการออกแบบอยูภายใตคาความปลอดภัย
5.16 หนาตางแสดงผลการออกแบบระบบตอลงดินของสถานีไฟฟายอย  ………..       57

กรณดีินเนื้อเดียว
5.17 หนาตางแสดงผลการออกแบบระบบตอลงดินของสถานีไฟฟายอย  ………..       58

กรณีดินสองชั้น
5.18 หนาตางการออกจากโปรแกรมนี้  ……………………………………………      58
 6.1     กราฟแสดงคาความตานทานจํ าเพาะที่ไดจากการวัด   ………………………      60
 6.2     คาศักดาไฟฟา Mesh Voltage และ Step Voltage ทีเ่กิดขึ้น ………………….      61
          ทีร่ะยะหางของลวดตัวนํ าโดยมีแทงดินรอบโครงตาขาย
          กรณคีาความตานทานจํ าเพาะดินชั้นบนตํ่ ากวาดินชั้นลาง
 6.3    คาศักดาไฟฟา Mesh Voltage และ Step Voltage ทีเ่กิดขึ้น ………………….      63
          ทีร่ะยะหางของลวดตัวนํ าโดยมีเฉพาะโครงตาขาย
          กรณคีาความตานทานจํ าเพาะดินชั้นบนตํ่ ากวาดินชั้นลาง
6.4    คาศักดาไฟฟา Mesh Voltage และ Step Voltage ทีเ่กิดขึ้น ………………….      65
          ทีร่ะยะหางของลวดตัวนํ าโดยมีแทงดินรอบโครงตาขาย
          กรณสีมมติเปนดินเนื้อเดียว



ฑ

สารบัญภาพ (ตอ)

รูปที่             หนา

 6.5 คาศักดาไฟฟา Mesh Voltage และ Step Voltage ทีเ่กิดขึ้น ………..……….        65
          ทีร่ะยะหางของลวดตัวนํ าโดยมีเฉพาะโครงตาขาย
          กรณสีมมติเปนดินเนื้อเดียว

              6.6     กราฟแสดงคาความตานทานจํ าเพาะที่ไดจากการวัด   …………………………  69
6.7     คาศักดาไฟฟา Mesh Voltage และ Step Voltage ทีเ่กิดขึ้น ………………….      70
          ทีร่ะยะหางของลวดตัวนํ าโดยมีแทงดินรอบโครงตาขาย
          กรณคีาความตานทานจํ าเพาะดินชั้นบนสูงกวาดินชั้นลาง
 6.8    คาศักดาไฟฟา Mesh Voltage และ Step Voltage ทีเ่กิดขึ้น ………………….      71
          ทีร่ะยะหางของลวดตัวนํ าโดยมีเฉพาะโครงตาขาย
          กรณคีาความตานทานจํ าเพาะดินชั้นบนสูงกวาดินชั้นลาง
6.9    คาศักดาไฟฟา Mesh Voltage และ Step Voltage ทีเ่กิดขึ้น ………………….      73
          ทีร่ะยะหางของลวดตัวนํ าโดยมีแทงดินรอบโครงตาขาย
          กรณสีมมติเปนดินเนื้อเดียว
6.10 คาศักดาไฟฟา Mesh Voltage และ Step Voltage ทีเ่กิดขึ้น ………..……….        74
          ทีร่ะยะหางของลวดตัวนํ าโดยมีเฉพาะโครงตาขาย
          กรณีสมมติเปนดินเนื้อเดียว
 ก1     แสดงบริเวณที่ทํ าการวัดคาความตานทานดินของสนาม  ………………….        82
 ก2     การวัดคาความตานทานดินที่ระยะ 2.5 เมตร   ………….………………….        83
 ก3     การวัดคาความตานทานดินที่ระยะ 7.5 เมตร   …………….……………….        83
 ก4     แนวโนมคาความตานทานจํ าเพาะของดินที่วัดบริเวณที่ 1  ………..……….        85
 ก5     แนวโนมคาความตานทานจํ าเพาะของดินที่วัดบริเวณที่ 2  …..……....…….        86
 ก6     แนวโนมคาความตานทานจํ าเพาะของดินที่วัดบริเวณที่ 3  ………..……….        87
 ก7     แนวโนมคาความตานทานจํ าเพาะของดินที่วัดบริเวณที่ 4  …..…………….        88



บทที่   1

บทนํ าทั่วไป

1.1    ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

การตอลงดินของสถานีไฟฟายอยนั้นมีความสํ าคัญอยางมาก เนื่องจากมีความเกี่ยวของกับ 
ความปลอดภยัของมนุษย สัตว และอุปกรณทั้งภายในและบริเวณใกลเคียงสถานีไฟฟายอยโดยจุด
ประสงคของการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยสามารถสรุปไดดังนี้

1) จดัเตรยีมจุดเชื่อมตอกับดินสํ าหรับจุดศูนยที่ตอลงดินแลวของหมอแปลง Reactor และ
Capacitor เปนตน

2) เปนทางผานสํ าหรับคายประจุสํ าหรับสายลอฟา ( Surge Arresters )  กับดักแรงดันเกิน
( Over Voltage Gaps ) และอุปกรณอ่ืนๆที่ทํ าหนาที่ลักษณะเดียวกันนี้

3) จดัเตรยีมอปุกรณคายประจุไฟฟาและลดพลังงานไฟฟาใหอยูในระดับที่อุปกรณอ่ืน   
        สามารถทํ างานได
4) เพือ่จดัเตรียมเสนทางไหลลงดินของกระแสที่มีคาความตานทานตํ่ าพอที่จะสามารถทํ า

    ใหการเพิ่มของคาความตางศักยของดินมีคาตํ่ าที่สุด เมื่อเทียบกับดินที่อยูหางออกไป
5) เพือ่ใหเกดิความมั่นใจในความปลอดภัยของผูปฎิบัติงาน โดยการจํ ากัดคาแรงดันที่

 สามารถเกิดขึ้นในสถานีไฟฟายอยขณะเกิดการผิดพรอง

อันตรายทีอ่าจเกิดนั้นมีสาเหตุไดหลากหลายประการ โดยอาจเกิดจากปรากฏการณทาง
ธรรมชาติ เชน ฟาผา ฯลฯ  หรืออาจเกิดเนื่องจากความผิดพรองของระบบไฟฟาเอง เชน การเกิด
ลัดวงจร ฯลฯ เปนผลใหมีกระแสไฟฟาไหลลงสูดิน เกิดเกรเดียน (Gradient) ขึ้นทั้งบริเวณภายใน
และใกลเคยีงสถานีไฟฟายอยนั่นคือเกิดความตางศักยขึ้นระหวาง  2  จุดใด ๆ เปนผลใหเกิดศักดา
ไฟฟาขึ้นที่ผิวดินเหนือโครงตาขาย

โดยศักดาไฟฟาสูงสุดที่เกิดขึ้นบนผิวดินเมื่อเทียบกับศักดาไฟฟาของดินในขณะที่ไมเกิด 
การผดิพรอง หรือเทียบกับศักดาไฟฟาของดิน ณ. จุดที่ไกลจากสถานีไฟฟายอย เรียกวา Ground
Potential Rise (GPR)  และเกดิการไหลของกระแสระหวาง 2 จุดนั้นเมื่อมีการเชื่อมตอระหวาง จุด
ทัง้ 2  ซ่ึงสิ่งที่ทํ าหนาที่เชื่อมตออาจไดแก มนุษย สัตว  ที่มีอวัยวะสัมผัสอยูกับ 2 จุดนั้น เปนผลให
มนษุย หรือสัตวเกิดอันตราย ซ่ึงการเกิดอันตรายแบงไดเปน 4 ลักษณะ ดังนี้
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แรงดนัไฟฟาชวงกาว (Step Voltage) คือ ความตางศักยบริเวณผิวดินระหวางจุด 2 จุด ที่มี
ระยะหางกนั 1 เมตรซึ่งประมาณเทากับ 1 ชวงกาวของมนุษย โดยมีเทาเปนสิ่งเชื่อมตอระหวาง จุด
ทัง้ 2 และไมมีสวนอื่นใดสัมผัสกับดิน หรือสัมผัสกับโครงสรางหรืออุปกรณ ที่มีการตอลงดิน

แรงดนัไฟฟาสัมผัส (Touch Voltage) คือ ความตางศักยระหวาง GPR กับศักดาไฟฟาที่ผิว
ดนิ ณ. จดุทีม่นุษยหรือสัตวนั้นยืนอยูในขณะที่มีสวนหนึ่งสวนใดของรางกายสัมผัสกับโครงสราง
หรืออุปกรณที่มีการตอลงดิน

แรงดนัไฟฟาเมช (Mesh Voltage) คือ แรงดันไฟฟาสัมผัสสูงสุดที่เกิดขึ้นภายในโครงตา
ขายการตอลงดินซึ่งเทากับ ความตางศักยระหวาง GPR กับศักดาไฟฟาบริเวณผิวดิน ณ. จุดกึ่งกลาง
ของเมช

แรงดนัไฟฟาทรานเฟอร (Transfer Voltage) คือ แรงดันไฟฟาสัมผัสที่เกิดขึ้นเมื่อบุคคลที่
ยนือยูภายในสถานีไฟฟายอยสัมผัสกับโครงสราง หรืออุปกรณที่ตอลงดิน  ณ. จุดที่หางออกไป
หรือบคุคลนั้นยืนอยู ณ. จุดที่หางจากสถานีไฟฟายอยแตไปสัมผัสกับโครงสราง หรืออุปกรณที่มี
การตอลงดนิกับสถานีไฟฟายอยในขณะที่เกิดความผิดพรองซึ่งเปนกรณีพิเศษ โดยทั่วไปแรงดัน
ทรานเฟอรจะมีคาเทากับคา GPR

รูปที ่1.1 ลักษณะของอันตรายที่อาจเกิดขึ้นทั้ง 4 แบบ
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1.2 สภาพปญหาและแนวทางแกไข
การออกแบบระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยที่ใชในปจจุบันจะทํ าการออกแบบ

โดยสมมติวาดินมีคาความตานทานจํ าเพาะสมํ่ าเสมอตลอดความลึกของดินแตในความเปนจริงแลว 
คาความตานทานจํ าเพาะของดินมีแนวโนมเพิ่มขึ้นหรือลดลงตามความลึกของดินซ่ึงอาจจะสงผล
ตอคาศักดาไฟฟาเมชและศักดาไฟฟาชวงกาวอันเปนเกณฑในการคํ านวณคาความปลอดภัยของ
การออกแบบระบบตอลงดินของสถานีไฟฟายอยตาม IEEE Std 80-1986

ดงันัน้วทิยานิพนธฉบับนี้ไดทํ าการศึกษา และพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อการออก
แบบระบบการตอลงดินกรณีสมมติเปนดินเนื้อเดยีวและกรณีสมมติเปนดนิสองชั้น แลวทํ าการ
เปรยีบเทียบและวิเคราะหผลการออกแบบทั้งสองกรณี

1.3  วตัถปุระสงคของวิทยานิพนธ
1.3.1 เพือ่ศกึษาและวิเคราะหการออกแบบระบบการตอลงดินในสถานีไฟฟายอยโดยพิจารณา

ผลของชั้นดิน
1.3.2 เพื่อพัฒนาการออกแบบระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยใหสามารถปองกัน

อันตรายที่อาจเกิดกับมนุษย สัตว และอุปกรณทั้งภายในและบริเวณใกลเคียงสถานีไฟฟายอยได 
มากยิ่งขึ้น

1.4    ขัน้ตอนและวิธีการดํ าเนินงาน
1.4.1 ศกึษาระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยกรณีดินชั้นเดียวและกรณีดินสองชั้น
1.4.2 ศกึษาการออกแบบระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยทั้งสองกรณี
1.4.3 พฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอรตามหลักการที่ศึกษา
1.4.4 ทํ าการวดัภาคสนามและทดลองออกแบบ
1.4.5 สรุปและประเมินผล
1.4.6 เขยีนวิทยานิพนธ

1.5 ขอบเขตวิทยานิพนธ
1.5.1 เปรยีบเทยีบการออกแบบระบบการตอลงดินกรณีสมมติเปนดินเนื้อเดียวกับดินสองชั้น
1.5.2 พฒันาโปรแกรมการออกแบบระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยกรณีสมมติเปนดิน

เนื้อเดยีว และกรณีสมมติเปนดนิสองชั้น
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1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ
เนือ้หาของวิทยานิพนธในแตละบทเปนดังนี้

บทที ่2 กลาวถึง มาตรฐานอางอิงที่ใชในการออกแบบ และปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอระบบตอลงดิน
บทที่ 3 กลาวถึง การคํ านวณคาความตานทานจํ าเพาะของดินกรณีพิจารณาเปนดินเนื้อเดียว
การค ํานวณคาความตานทานระบบตอลงดิน และการออกแบบการตอลงดินกรณีดินเนื้อเดียว
บทที ่4 กลาวถึง การประมาณคาความตานทานจํ าเพาะของชั้นดินกรณีดินสองชั้นและการคํ านวณ

คาความตานทานระบบการตอลงดิน และการออกแบบการตอลงดินกรณีดินสองชั้น
บทที ่5 กลาวถึง ลักษณะ Visual Basic และโปรแกรมออกแบบระบบการตอลงดินที่ไดพัฒนา
บทที ่6 แสดงตัวอยางการออกแบบระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยพรอมทั้งวิเคราะหผล

ทีไ่ดจากการออกแบบทั้งสองวิธี
บทที่ 7 เปนการสรุปผลที่ไดจากการศึกษา

1.7 ประโยชนท่ีไดรับจากวิทยานิพนธ
1.7.1 เพื่อพิจารณาผลที่ไดระหวางการออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยทั้งกรณีดิน
เนื้อเดยีวและดินสองชั้น
1.7.2  เปนแนวทางเพื่อพัฒนาการออกแบบระบบตอลงดินใหสามารถปองกันอันตรายที่อาจเกิด
กบัมนุษย  สัตว และอปุกรณทัง้ภายในและบริเวณใกลเคียงสถานีไฟฟายอยไดมากยิ่งขึ้น

        
      



บทที่  2

การออกแบบระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอย

การออกแบบระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอย มีวัตถุประสงคเพื่อความปลอดภัย
ของมนษุยที่ทํ างานเกี่ยวของกับอุปกรณไฟฟา หรือยืนอยูในบริเวณสถานีไฟฟาที่มีโครงสรางหรือ
อุปกรณชนิดตาง ๆ   ทีจ่ะไดรับผลจากกระแสฟาผาหรือกระแสลัดวงจรลงดินซึ่งจะทํ าใหเกิดเกร
เดยีนทของศักดาไฟฟา ( Potential Gradient ) สูงที่จะเปนอันตรายตอมนุษย นอกจากนี้จะเปนทาง
ผานใหอุปกรณกับดักฟาผาและอุปกรณปองกันแรงดันเกินคายประจุลงดิน หรือเปนทางผานการ
ไหลกลบัของกระแสหมอแปลงและเครื่องกํ าเนิดไฟฟาที่มีการตอขอลวดแบบวาย

    โดยปรกติกระแสลัดวงจรลงดินจะมีคาสูงในการออกแบบระบบการตอลงดินของสถานี 
ไฟฟายอยจึงนิยมทํ าเปนแบบโครงตาขาย ( Ground Grid )  เพือ่ใหกระแสลัดวงจรลงดินไหลผาน
ไดอยางรวดเร็ว ทํ าใหเกิดศักดาไฟฟาสูงจนเปนอันตรายตอมนษุย    ศักดาไฟฟานี้เปนศักดาไฟฟาที่
เพิม่ขึน้บนผวิดิน (Ground Potential Rise) และศักดาไฟฟาที่มนุษยไดรับโดยตรงประกอบดวย
ศกัดาไฟฟาสัมผัส (Touch Voltage) และ ศักดาไฟฟาชวงกาว (Step Voltage) เพื่อลดอันตราย จาก
ศกัดาไฟฟาทั้งสอง  จึงตองมีการควบคุมหรือแกไขไมใหศักดาทั้งสองดังกลาวมีคาเกินกวาที่มนุษย
จะทนไดโดยไมเปนอันตราย

  ระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยประกอบดวย 2 สวนคือ สวนที่เปนโครงตาขาย
(Ground Grid) และสวนที่เปนแทงดิน (Ground Rod)  โดยสวนที่เปนโครงตาขายประกอบดวย ตัว
น ําขนานและตั้งฉากกันใตดินเกิดเปนเมชยอยๆ รวมกันเปนตาขายครอบคลุมพื้นที่ของสถานีไฟ ฟา
ยอย โดยจดุที่ตัดกันโดยเฉพาะบริเวณขอบรอบๆโครงตาขายจะถูกติดตั้งแทงดินเพื่อลดคาศักดา ไฟ
ฟาเมชเนือ่งจากบริเวณขอบโครงตาขายจะมีศักดาไฟฟาเมชสูงกวาบริเวณอื่น วิธีการติดตั้งที่นิยม
ใชในปจจบุนั คือ การหลอมใหเปนเนื้อเดียวกัน (Exothermic Welding)  เพราะฉะนั้นการใชลวดตัว
น ําจ ํานวนเทาใดนั้นเปนสิ่งสํ าคัญเพราะถาใชมากเกินไปจะทํ าใหเกิดความสิ้นเปลืองทั้งวัสดุ แรง
งาน และเวลาที่ใชในการสราง แตถาใชนอยเกินไปจะเกิดความไมปลอดภัยตอมนุษย สัตวและ
อุปกรณทัง้ภายในและบริเวณใกลเคียงสถานีไฟฟายอย ดังนั้นในการออกแบบระบบการตอลงดิน
จงึตองคํ านึงถึงปจจัยตาง ๆ  ที่มีผลตออันตรายที่อาจเกิดขึ้นดวย

ในบทนี้จะอธิบายถึง มาตรฐานตาง ๆ ที่ใชในการออกแบบระบบการตอลงดินของสถานี
ไฟฟายอย  และปจจยัตาง ๆ ที่มีผลตอระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอย
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2.1   มาตรฐานการออกแบบระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอย

มาตรฐานการออกแบบระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยนั้นมีมากมายตามที่แตละ
ประเทศคิดคนขึ้น แตมาตรฐานทั่วไปที่โลกยอมรับเปนมาตรฐานจากประเทศสหรัฐอเมริกา และ
ประเทศในทวปียุโรป ในขณะที่ประเทศไทยไดนํ ามาตรฐานเหลานี้มาประยุกตใชใหเขากับสภาพ
ภมูปิระเทศและสภาพภูมิอากาศของประเทศไทยดวย มาตรฐานการออกแบบระบบการตอลงดิน
ของสถานไีฟฟายอยที่หลายประเทศไดนํ าไปเปนตนแบบในการประยุกตใช มีดังนี้

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

2.2 ปจจยัท่ีมีผลตอการตอลงดินของสถานีไฟฟายอย

-  ดิน
-  หนิกรวด
-  ความตานทานรางกายมนุษย
-  กระแสและชวงเวลาที่เกิดการผิดพรอง
-  ศกัดาไฟฟาสัมผัสสูงสุด และศักดาไฟฟาชวงกาวสูงสุดที่มนุษยสามารถทนได
-  ลวดตัวนํ า
-  กระแส และความตานทานของระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอย
- ศกัดาไฟฟาเมชและศักดาไฟฟาชวงกาว

2.2.1 ดิน

ดินเปนปจจัยที่สํ าคัญในการออกแบบระบบตอลงดินมากเพราะเปนองคประกอบที่สํ าคัญที่
ทํ าใหตองใชตัวนํ ามากหรือนอยและมีผลตอศักดาไฟฟาที่เกิดขึ้นกับระบบการตอลงดินเมื่อมี
กระแสลดัวงจรเกิดขึ้น ดังนั้นกอนออกแบบระบบตอลงดินจึงตองมีการวัดคาความตานทานดินเพื่อ
น ําไปหาคาความตานทานจํ าเพาะของดินเพื่อใชในการออกแบบระบบตอลงดินตอไป การพิจารณา
วาดนินัน้มีคุณสมบัติดีหรือไม จะพิจารณาจากคาความตานทานจํ าเพาะของดิน (Soil Resistivity)
คาความตานทานจํ าเพาะของดินจะขึ้นกับ ชนิดของดิน ความลึกของดิน สภาพภูมิประเทศ สภาพ
ภมูอิากาศ ความชื้นภายในดิน อุณหภูมิ สารเคมีภายในดิน ฯลฯ  ซ่ึงคา ความตานทานจํ าเพาะของ
ดนิชนิดตางๆ เปนดังตารางที่ 2.1 [1,8,10,11,12,13]
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ตารางที่ 2.1 คาความตานทานจํ าเพาะของดิน

ชนิดของดิน คาความตานทานจํ าเพาะเฉลี่ยของดิน
( Ω-m )

ดนิผสมวัชพืชเปยก (Wet Organic Soil)
ดนิชื้น (Moist Soil)
ดนิแหง (Dry Soil)

ทราย (Sand)
หนิแข็ง (Bed Rock)

10
100

1,000
500-1,000

10,000

ความชืน้ภายในดินจะขึ้นอยูกับขนาดอนุภาคของเนื้อดิน ความหนาแนนของดินและความ
หลากหลายของขนาดอนุภาคของเนื้อดิน ซ่ึงถาภายในดินมีความชื้นนอยกวา 15% ของนํ้ าหนักดิน
จะท ําใหคาความตานทานจํ าเพาะของดินเพิ่มขึ้นดังเสนกราฟเสนที่ 2 ของรูปที่ 2.1 [1,8] ซ่ึงแสดง
ผลของความชื้นภายในดินที่มีตอคาความตานทานจํ าเพาะของดิน และถาภายในดินมีความชื้นมาก
กวา 22% ของนํ้ าหนักดิน คาความตานทานจํ าเพาะของดินจะลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้น

อุณหภมูขิองดินนั้นอาจไมตองนํ ามาพิจารณาถาอุณหภูมิของดินมีคามากกวา 0°C แตถา
อุณหภูมิลดลงจนตํ่ ากวา 0°C นํ ้าภายในดนิจะกลายเปนนํ้ าแข็งทํ าใหคาความตานทานภายในดิน
เพิม่ขึน้รวดเร็วมากดังเสนกราฟที่ 3 ของรูปที่ 2.1 ซ่ึงแสดงผลของอุณหภูมิที่มีตอคาความตานทาน
จ ําเพาะของดินเมื่อดินมีความชื้น 15.2% ของนํ้ าหนักดิน

สารเคมีภายในดิน โดยทั่วไปมกัเปนสารประกอบของเกลือ กรด หรือโลหะ ซ่ึงจะชวย ให
คาความตานทานจํ าเพาะของดินตํ่ าลงไดดังเสนกราฟที่ 1 ของรูปที่ 2.1 ซ่ึงแสดงผลของสารเคมี
ภายในดนิทีม่ตีอคาความตานทานจํ าเพาะของดินเมื่อดินมีความชื้น 30% ของนํ้ าหนักดิน

รูปที ่2.1 ผลของความชื้น อุณหภูมิ และสารเคมีภายในดินที่มีตอคาความตานทานจํ าเพาะของดิน
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จากปจจยัตางๆ ภายในดินเปนผลใหคาความตานทานจํ าเพาะของดินในแตละแหงแตกตาง
กนัไป ดงันัน้ในการออกแบบระบบการตอลงดินแตละครั้งจึงจํ าเปนตองวัดคาความตานทานจํ า
เพาะของดินทุก ๆ คร้ัง  การวดัคาความตานทานจํ าเพาะของดินสามารถทํ าไดหลายวิธี แตวิธีที่นิยม
ใชและใหผลที่ถูกตองอีกทั้งยังสะดวกเนื่องจากไมตองใชแทงดินขนาดยาวๆ ในการวัดความตาน
ทานจํ าเพาะของชั้นดิน คือ [1,14]

การวัดแบบ 4 จุด
เปนการหาคาความตานทานจํ าเพาะของดิน โดยการวัดคากระแส และแรงดันโดยปกแทง

ดนิ 4 แทงโดยระยะหางมีทั้งที่เทากันและไมเทากัน แตวิธีที่นิยมปฏิบัติกันคือ กํ าหนดระยะหาง
ระหวางแทงดินมีคาเทากัน ซ่ึงเปนวิธีของเวนเนอร (Wenner’s Four-Pin Method) ดงัรูปที่ 2.2 และ
สามารถคํ านวณคาความตานทานจํ าเพาะของดินไดดังนี้

2222 BA

A

B4A

2A1

AR4 

+
−

+
+

π
=ρ                       (2.1)

โดยที่ ρ คือ  คาความตานทานจํ าเพาะของดิน ( Ω-m )
R คือ  คาความตานทานของดินที่วัดได ( Ω )
A คือ  ระยะหางระหวางแทงดินขางเคียงที่อยูติดกัน (m)
B คือ  ความลึกของแทงดินจากผิวดิน (m)

ในกรณีที่ B << A เราจะไดวา

AR2π=ρ (2.2)

รูปที่ 2.2   วธีิการวดัความตานทานจํ าเพาะของดินดวยวิธีวัดแบบ 4 จุด
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2.2.2 หนิกรวด

โดยทัว่ไปภายในสถานีไฟฟายอยจะโรยหินกรวดหนาประมาณ 0.08 - 0.15 m เนื่องจาก
หนิกรวดมคีาความตานทานจํ าเพาะสูงกวาดินมาก ดังนั้นจึงสามารถจํ ากัดกระแสที่ไหลผานรางกาย
มนษุยขณะเกิดกระแสผิดพรองได  ชวยใหสามารถลดจํ านวนลวดตัวนํ าที่ใชในระบบการตอลงดิน
ใหนอยลงได  หินกรวดที่ใชโรยจะมีคาความตานทานจํ าเพาะแตกตางกันไปดังตารางที่ 2.2  แตโดย
ทัว่ไปคาความตานทานจํ าเพาะของหินกรวดเฉลี่ยจะมีคาเทากับ 3,000 Ω-m  สํ าหรับผลของการ
โรยหนิกรวดสามารถแทนไดดวยแฟคเตอรลด (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  แฟคเตอรลดเนื่องจากการโรยกรวด
hs            คอื  ความลึกของหินกรวด (m)
a   =  0.106 m. ซ่ึงไดมาจากการแทนเทาดวยครึ่งทรงกลม
ρs =  ความตานทานจํ าเพาะของหินกรวด (Ω.m)
ρ  =  ความตานทานจํ าเพาะของดินเฉลี่ย (Ω.m)
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รูปที่ 2.3  การโรยหินกรวด

 ตารางที่ 2.2 คาความตานทานจํ าเพาะของหินประเภทตางๆ

คาความตานทานจํ าเพาะ( Ω-m )
ประเภทของหิน แหง เปยกดวยนํ้ าธรรมดา เปยกดวยนํ้ าเกลือ

หนิแกรนิตขนาดเล็ก
หนิแกรนิตที่ลางสะอาด
ขนาด  3/4 – 1 นิ้ว
หินปูนที่ลางสะอาด

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   ความตานทานของรางกายมนุษย

โดยโอกาสที่มนุษยจะไดรับอันตรายมี 2 สาเหตุ คือจากการสัมผัสโครงโลหะของอุปกรณ
ทีม่กีารตอลงดิน(Touch Voltage) และจากการเดินอยูภายในหรือใกลเคียงกับสถานีไฟฟายอย (Step
Voltage) ซ่ึงจะมกีระแสไหลผานรางกายมนุษยจากมือสูเทาในกรณีแรก หรือจากเทาสูเทาในกรณี
ทีส่องดงันัน้ความตานทานของอวัยวะตางๆ ของมนุษยจึงเปนสิ่งสํ าคัญที่จะนํ าไปพิจารณาถึงขีด
จ ํากดัของกระแสหรือแรงดันที่มนุษยสามารถทนไดดัง ตารางที่ 2.3 [7] แตโดยทั่วไปคาความตาน
ทานเฉลี่ยของรางกายมนุษยมีคาประมาณ 1,000 Ω
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ตารางที่ 2.3 คาความตานทานของอวัยวะตางของมนุษย

รายละเอียด ความตานทาน
( Ω )

หมายเหตุ

เนือ้เยื่อในรางกาย
รางกายรวมผิวหนัง
มือกับมือ
มือกับเทา

300
500-3,000

2,330
1,130

ไมรวมผิวหนัง
-
ทดลองโดยแชมือในนํ้ าเกลือ
ทดลองโดยแชมือและเทาใน
นํ้ าเกลือ

การพจิารณาคาความตานทานสามารถทํ าไดโดยจํ าลองอันตรายที่เกิดขึ้นจริงกับมนุษยเปน
วงจรสมมูลยของการเกิดอันตราย ซ่ึงสามารถจํ าลองได 2 แบบ ตามสาเหตุของการเกิดอันตรายดัง
นี้  [1,7,10,14]

2.2.3.1 วงจรสมมูลยของการเกิดอันตรายเนื่องจากการสัมผัส
เมื่อมนุษยสัมผัสโครงโลหะของอุปกรณที่ตอลงดินกับโครงตาขายการตอลงดินของสถานี

ไฟฟายอยในขณะเกิดผิดพรองเปนผลใหมีกระแสไฟฟาไหลผานจากมือสูเทา โดยสามารถแสดงวง
จรสมมูลยไดดังรูปที่ 2.4

รูปที ่2.4 วงจรสมมูลยของการเกิดอันตรายเนื่องจากการสัมผัส

สามารถคํ านวณคาความตานทานระหวางมือกับเทาได ดังนี้

( )MFFBA RR
2
1RR ++=            (2.5)
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โดยที่      RA      คอื ความตานทานรวมระหวางมือกับเทา ( Ω )
 RB  คอื ความตานทานของรางกายมนุษย ( Ω )
 RF   คอื ความตานทานรวมระหวางเทากับดิน ( Ω )

   RMF        คอื ความตานทานรวมระหวางเทาทั้งสอง ( Ω )

เราสามารถแทนเทาทั้ง 2 ดวยแผนโลหะกลมรัศมี b และหางกัน dF วางอยูบนพื้นดินที่มีคา
ความตานทานจํ าเพาะ ρ  เพราะฉะนั้น

b4
   RF
ρ

=            (2.6)

F
MF d2

   R
π
ρ

=           (2.7)

ขนาดเทาเฉลี่ยของมนุษยมีคาประมาณ 0.083 m และ RMF มคีานอยมากจึงไมคิดผลของ
RMF ดงันั้นสมการ 2.5 สามารถเขียนไดเปน

 1.5  R    R BA ρ+=           (2.8)
และเมื่อคิดผลของการโรยหินกรวด  สมการที่ 2.8 สามารถเขียนใหมไดเปน

ρ+= 1.5C  R   R BA            (2.9)

แตเนือ่งจากโครงตาขายที่ฝงอยูใตดินมีศักดาไฟฟาสูงกวาจุดที่ผูไดรับอันตรายยืนอยู เปน
ผลใหกระแสไฟฟาไหลผานรางกายลงดินไดยากขึ้น นั่นคือความตานทานรวมมีคาสูงขึ้น
( 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  แฟคเตอรลดเนื่องจากการโรยกรวด
a   =  0.106 m. ซ่ึงไดมาจากการแทนเทาดวยครึ่งทรงกลม
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2.2.3.2 วงจรสมมูลยของการเกิดอันตรายเนื่องจากการกาวเดิน
เปนการจํ าลองการไหลของกระแสจากเทาขางหนึ่งผานรางกายไปสูเทาอีกขางหนึ่ง  ดัง

นัน้วงจรสมมูลยสามารถแสดงไดในรูปที่ 2.5  และสามารถคํ านวณคาความตานทานระหวาง เทา
กบัเทาไดดังนี้

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

โดย RA คือ  ความตานทานรวมระหวางมือกับเทา ( Ω )
RB คือ  ความตานทานของรางกายมนุษย ( Ω )
RF คือ  ความตานทานระหวางเทากับดิน ( Ω )
RMF คือ  ความตานทานรวมระหวางเทาทั้งสอง ( Ω )

ในท ํานองเดียวกันกับวงจรสมมูลยของการเกิดอันตรายเนื่องจากการสัมผัส สมการ 2.11
สามารถเขียนใหมไดเปน

ρ+= 6C R   R BA           (2.12)

เมื่อคิดผลของการโรยหินกรวด  และผลจากการฝงตัวนํ าใตดิน (Proximity Effect)
สมการ 2.12 สามารถเขียนใหมไดเปน









+

+ρ+=
s

BA hh
116C R   R              (2.13)

โดยที่     h    คอื  ความลึกของตัวนํ าจากผิวดิน (m)
hs     คอื  ความลึกของหินกรวด (m)
C     คือ  แฟคเตอรลดเนื่องจากการโรยกรวด
a   =  0.106 m. ซ่ึงไดมาจากการแทนเทาดวยครึ่งทรงกลม

รูปที่ 2.5  วงจรสมมูลยของการเกิดอันตรายเนื่องจากการกาวเดิน
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2.2.4 กระแส และชวงเวลาที่เกิดการผิดพรอง

กระแสผิดพรองอาจเกิดไดจากหลายสาเหตุ   เชน   จากการทํ างานผิดพลาดของอุปกรณ
จากการเสื่อมสภาพของฉนวนปองกัน หรือจากปรากฏการณธรรมชาติตาง ๆ  ฯลฯ  โดยจะคํ านึงถึง
การผดิพรองที่มีความรุนแรงที่สุด เมื่อมีการผิดพรองขึ้นจะมีกระแสไฟฟาไหลลงสูดินในชวงระยะ
เวลาหนึง่ และถามีมนุษยไปสัมผัสกับอุปกรณที่มีกระแสไฟฟาไหลผานหรือเดินอยูภายใน จะเปน
ผลใหกระแสไฟฟาไหลผานรางกายของมนุษยผูนั้น ซ่ึงชวงเวลาที่กระแสไฟฟาไหลผานจะมาก
นอยเพยีงใดขึ้นอยูกับอุปกรณปองกันวาสามารถตัดกระแสผิดพรองไดเร็วเทาไร ซ่ึงโอกาสที่จะเกิด
อันตรายก็จะมีนอยลงเทานั้น

   กระแสไฟฟาที่ไหลผานรางกายมนุษย ในแตละคนจะทนไดไมเทากันขึ้นอยูกับ คาความ
ตานทานของรางกายของผูนั้น แตสามารถประมาณไดดังตารางที่ 2.4 และ 2.5 [8,10] โดยตารางที่
2.4 จะเปรยีบเทยีบปริมาณกระแสที่มนุษยสามารถทนไดระหวางเพศหญิงและเพศชาย สวนตาราง
ที่ 2.5 จะแสดงปริมาณกระแสที่มีผลใหเกิดปฏิกริยาตางๆ กับรางกายมนุษย

ตารางที่ 2.4 ปริมาณกระแสที่เพศชาย และเพศหญิงสามารถทนได

ผูชาย ผูหญิง
ขนาดของกระแสที่รูสึกได (mA) 1.1 1.6
ขนาดของกระแสที่สามารถชวย
ตวัเองใหหลุดได (mA)

0.7 1.05

หมายเหต ุกํ าหนดใหความตานทานรางกายมนุษยเทากับ 1,000 โอหม

ตารางที่ 2.5 ปริมาณกระแสที่ทํ าใหเกิดปฏิกริยาตางๆ กับรางกายมนุษย

ขนาดของกระแส
ที่ความถี่ 50-60 Hz

ผลที่เกิดขึ้นกับรางกาย
เมื่อสัมผัสเปนเวลา 1 วินาที

1 mA
5 mA

10 – 20 mA
50 mA

รางกายสามารถรูสึกได
รางกายรูสึกไดแตไมทํ าใหเกิดอันตรายใด ๆ
เกดิอาการเกร็งจนไมสามารถสลัดใหหลุดได
รูสึกปวด อาจเกิดอาการหนามืด เปนลมไมมี
เรีย่วแรง แตระบบหายใจยังคงทํ างานปกติ
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ตารางที่ 2.5 ปริมาณกระแสที่ทํ าใหเกิดปฏิกริยาตางๆ กับรางกายมนุษย (ตอ)

ขนาดของกระแส
ที่ความถี่ 50-60 Hz

ผลที่เกิดขึ้นกับรางกาย
เมื่อสัมผัสเปนเวลา 1 วินาที

100 – 300 mA

6 A

เกิดอาการ Ventricular Frabilation ซ่ึงทํ าให
หวัใจหยุดการสูบฉีดโลหิต และอาจถึงตายภาย
ในเวลาไมกี่นาที
กลามเนื้อหัวใจเกิดอาการเกร็งตัว ชวยปองกัน
ไมใหเกิดอาการ Ventricular Frabrilation ถา
หากชวยโดยการผายปอดไดทันอาจรอดตาย
ไดแตจะเกิดการเผาไหมตามรางกาย

การค ํานวณหาขีดจํ ากัดสูงสุดของกระแสที่มนุษยสามารถทนไดจะพิจารณาขณะที่กระแส
ไหลผานรางกายในชวงเวลา 0.03 – 3 วินาที  ซ่ึงเปนชวงเวลาที่ไมทํ าใหเกิดอันตรายตอรางกายถึง
ขัน้หวัใจท ํางานผิดปกติ  โดยมีความนาจะเปนถึง  99.5 % สมการที่ใชในการคํ านวณเปนดังนี้

สํ าหรับมนุษยหนัก 50  kg

t
0.116    IB =           (2.14)

สํ าหรับมนุษยหนัก 70  kg

t
0.157    IB =           (2.15)

โดยที่  IB คอื กระแสสูงสุดที่มนุษยสามารถทนได (A)
  t  คอื ชวงเวลาที่กระแสไหลผานรางกายมนุษย (s)
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2.2.5. ศกัดาไฟฟาสัมผัสสูงสุด และศกัดาไฟฟาชวงกาวสูงสุดที่ไมเปนอันตรายตอมนุษย
                                (Step and Touch Voltage Criteria)

จากผลการพิจารณาถึงขนาดกระแสที่ไหลผานรางกายมนุษยโดยไมทํ าใหเปนอันตรายถึง
ชีวติและความตานทานของรางกาย และ เทา – ดิน ในพื้นที่สถานีไฟฟายอย สามารถแสดงสมการ
ศกัดาไฟฟาระหวางกาวและศักดาไฟฟาสัมผัสสูงสุดที่ไมเปนอันตรายตอชีวิตมนุษยไดดังนี้
[1,7,10,13,14]

สํ าหรับมนุษยที่มีนํ้ าหนัก 50  kg

t
1160

hh
a311C51R     Etouch50

s
B

.
















+
.

+ρ.+= (2.16)

                  
t

1160
hh
a311C6R     Estep50

s
B

.
















+
.

+ρ+= (2.17)

สํ าหรับมนุษยที่มีนํ้ 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 แฟกเตอรลดเนื่องจากการโรยหินกรวด
RB  คอื ความตานทานรางกายมนุษย ( Ω )
h   คอื ความลึกของลวดตัวนํ าจากผิวดิน ( m )
hs  คอื ความลึกของหินกรวด ( m )
ρ คอื ความตานทานจํ าเพาะของดิน ( Ω-m )
a  = 0.106 m ซ่ึงไดมาจากการแทนเทาดวยครึ่งทรงกลม
t    คอื ชวงเวลาที่กระแสไหลผานรางกาย ( s )
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2.2.6 ลวดตัวนํ า

ลวดตวัน ําเปนอุปกรณหลักที่นํ ามาใชประกอบเปนระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอย
โดยท ําหนาที่นํ ากระแสผิดพรองที่เกิดขึ้นกระจายลงสูดิน ดังนั้นลวดตัวนํ าที่ดีจะตองมีคุณสมบัติ
การนํ าไฟฟาที่ดี แขง็แรง ไมหลอมละลายเนื่องจากความรอนที่เกิดจากกระแสผิดพรอง ทนทานตอ
ความเสยีหายที่เกิดขึ้นทางกล และเนื่องจากลวดตัวนํ าตองวางไวใตดินจึงตองทนตอการกัดกรอน
จากสารเคมีซ่ึงคุณสมบัติเหลานี้ตัวนํ าทองแดงมีคุณสมบัติครบถวน นอกจากทองแดงที่นิยมใชกัน
มากกม็ตีวัน ําที่ทํ าดวยเหล็กที่มีใชในยุโรปบางประเทศและบางประเทศทางแถบเอเชีย แตตองมีการ
ปองกันการกัดกรอนเนื่องจากสนิมเปนอยางดี ดังตารางที่ 2.6 [1,11,14,15]

ขนาดลวดตวันํ าที่ไมหลอมละลายเมื่อมีกระแสลัดวงจรไหลผานเปนระยะเวลาหนึ่ง
หาไดจากสมการ [1,7,8,11,15]









+
−

+

ρα

=

a0
am

4
rrc

TK
TT1ln

TCAP
10t

IA    (2.20)

เมื่อ
A =   พืน้ทีห่นาตัดของตัวนํ าที่ใชทํ ากริด (mm2)
I =   กระแสลัดวงจรลงดินเปนคา rms (kA)
Tm =   อุณหภูมิสูงสุดที่ยังไมหลอมละลาย ( °C )
Ta =   อุณหภูมิรอบดานหรืออุณหภูมิของสิ่งแวดลอม ( °C )
Tr =   อุณหภูมิอางอิงสํ าหรับคาคงตัวของวัสดุ ( °C )
α0 =   สัมประสิทธิ์อุณหภูมิของความตานทานที่อุณหภูมิ 0 °C
αr =   สัมประสิทธิ์อุณหภูมิของความตานทานที่อุณหภูมิ Tr °C
ρr =   ความตานทานจํ าเพาะของตัวนํ าที่อุณหภูมิ Tr ( µΩ/cm3 )
tc =   เวลาที่กระแสไหลของกระแสลัดวงจร ( วินาที )
TCAP =   แฟคเตอรทางความจุความรอน( J /cm3/°C)

K0 =   มีคาเทากับ 
0

1
α

 หรือ r
r

T1
−

α



18

ตารางที่ 2.6 คาคงที่ของวัสดุประเภทตางๆ ทีใ่ชเปนลวดตัวนํ 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) สามารถเขียนใหมไดเปน

















+
−

+

ρα

=

a0
am

4
rrc

TK
TT1ln

TCAP
10t

         
I
A            (2.21)

หรือ

 

TCAP
10t

TK
TT1ln

         
A
I

4
rrc

a0
am

ρα

















+
−

+
=                                               (2.22)

จากสมการ (2.21) และ (2.22) นี้ เราสามารถประมาณขนาดที่เล็กที่สุดของลวดตัวนํ าไดจากรูปที่
2.6 หรือ ตารางที่ 2.7 [1,8,11,15] โดยที่
Ta     =   40 °C   ,   Tm    มคีาตาม Fusing Temperature ในตารางที่ 2.6
อุณหภูมิสูงสุดที่ยอมรับได ณ. จดุทีม่ีการเชื่อมตอดวยทองเหลืองมีคาเทากับ 450 °C
อุณหภมูสูิงสุดที่ยอมรับได ณ. จุดที่มีการเชื่อมตอระหวางลวดตัวนํ าทั่วๆไปมีคาเทากับ 250°C

รูปที ่2.6 ขนาดที่เล็กที่สุดของลวดตัวนํ ากับชวงเวลาที่เกิดการผิดพรอง
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ตารางที่ 2.7  ขนาดลวดตัวนํ าที่เล็กที่สุดตอหนึ่งหนวยกระแส (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 และความตานทานของระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอย

ความตานทานของระบบการตอลงดิน ควรมีคานอยที่สุดเทาที่จะทํ าได    เพื่อใหกระแสผิด
พรองไหลผานไดสะดวกที่สุด  และใหคา GPR (Ground Potential Rise)  มีคานอยที่สุด ซ่ึงคา GPR
ขึน้กบั ผลคูณของกระแสโครงตาขายกับความตานทานระบบการตอลงดิน โดยคาความตานทาน
ของระบบการตอลงดินที่ใชในปจจุบันซึ่งสมมติวาเนื้อดินสมํ่ าเสมอไดจากสมการของ  Sverak
[1,7, 8,10, 11,13] ดังนี้

เมือ่โครงตาขายถูกฝงลึกจากผิวดินในชวง 0.25-2.5 m





































+
++ρ=

A
20h1

11x
A20

1
L
1    Rg            (2.23)

โดยที่ Rg คือ   ความตานทานของระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอย ( Ω )
     ρ คือ   ความตานทานจํ าเพาะของดิน ( Ω-m)
    A คอื   พื้นที่ของสถานีไฟฟายอย (m2)
    L  คอื   ความยาวทั้งหมดของลวดตัวนํ าที่ประกอบเปนระบบตอลงดิน
    h  คอื   ความลึกของลวดตัวนํ าจากผิวดิน
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กระแสโครงตาขายการตอลงดินของสถานีไฟฟายอย หรือกระแสกริด คือ กระแสสูงสุดที่
ไหลจากโครงตาขายลงสูดินเนื่องจากเกิดการผิดพรอง  โดยสามารถคํ านวณกระแสสูงสุดไดจาก
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  กระแสผิดพรองสูงสุดเปนคา rms(A)
Cp คือ  Corrective Projection Factor สํ าหรับการเพิ่มขึ้นของกระแส

       ผิดพรองในชวงอายุการใชงานของสถานีไฟฟายอย
Df คือ  ตวัประกอบการลดลงสํ าหรับการตัดกระแสผิดพรองของ

       อุปกรณปองกัน เปนผลใหเกิดการผิดพรองในชวงเวลา tf

       โดยมีคาดังตารางที่ 2.8 [1,4,12,13]
Sf คือ  ตวัประกอบการกระจายกระแส ซ่ึงสัมพันธกับขนาดของ

       กระแสผิดพรองที่ไหลจากโครงตาขายลงสูดิน

ตารางที่ 2.8 คาตัวประกอบการลด (Df)

ชวงเวลาการเกิดผิดพรอง (s) ตวัประกอบการลด (Df)
0.008
0.1
0.25

0.5 หรือมากกวา

1.65
1.25
1.10
1.0

หรือสามารถคํ านวณคากระแสกริดสูงสุดไดโดยใชวิธีของ Thaper [7,8,16] ซ่ึงเปนวิธีที่
เหมาะสมกวาโดยพิจารณาคากระแสสูงสุดจากคาความตานทานโครงตาขาย ผลของสาย Overhead
Ground Wire คาความตานทานของเสา (Tower Footing Resistance) และระยะหางระหวางเสาสง
(Tower Span) ดงันี้
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f
g

G I
ZR

Z     I 










+
=                                           ( 2.26 )

โดยที่  
Y'
1    Z =

Y'  คือ Admittance of Ladder Network ที่ประกอบดวย Overhead Ground Wire
และ Tower Footing

jBG    Y' +=

สํ าหรับคา  G และ B  สามารถดูไดจากกราฟในรูป 2.8 และ 2.9 [7,8,16] ซ่ึงคา Gและ B
ขึ้นอยูกับ

1) ชนดิของสาย Overhead Ground Wire (ในที่นี้พิจารณาเฉพาะชนิด GSS และ ACSS)
2) เสนผานศูนยกลางของสาย Overhead Ground Wire
3) ระยะหางระหวางเสาสง (Span Tower)
4) คาความตานทานของเสาสง (Tower Footing Resistance)
5) จ ํานวนของสาย Overhead Ground Wire

รูปที่ 2.7 คา G ของสาย Overhead Ground Wire
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รูปที่ 2.8 คา B ของสาย Overhead Ground Wire

คา GPR (Ground Potential Rise) เปนคาศักดาไฟฟาสูงสุดซึ่งขึ้นกับคาความตานทานระบบ
การตอลงดิน และคากระแสโครงตาขาย ดังสมการ [1,7,8,10,13]

gG Rx I   GPR =           (2.27)

2.2.8 คาศกัดาไฟฟาเมชและศักดาไฟฟาชวงกาว

คาศกัดาไฟฟาเมชและศักดาไฟฟาชวงกาวที่พิจารณานี้เปน     คาศักดาไฟฟาที่เกิดขึ้นจริง
ภายในสถานไีฟฟายอยเนื่องจากระบบการตอลงดิน โดยศักดาไฟฟาที่เกิดขึ้นจะตองมีคาไมมากเกิน
ศกัดาไฟฟาสัมผัสสูงสุดที่มนุษยสามารถทนได  ท ํานองเดียวกับศักดาไฟฟาชวงกาวตองมีคาไมเกิน
คาศักดาไฟฟาชวงกาวที่มนุษยสามารถทนได

  เราสามารถคํ านวณศักดาไฟฟาเมช และศกัดาไฟฟาชวงกาวโดยประมาณไดจากสมการ

L
IKKE Gim

m
ρ

= (2.28)

L
IKKE Gis

s
ρ

=     (2.29)

โดยที่ ( )
( ) 



















π

+









−

+
+

π
=

1-2n
8ln

K
K

4d
h

Dd8
2hD

hd16
Dln

2
1K

h
ii

22
m
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สํ าหรับโครงตาขายที่มีแทงดินบริเวณรอบนอก หรือบริเวณมุมหรือทั้งรอบนอกและภาย
ในตลอดทั้งโครงตาขาย

1K ii =

สํ าหรับโครงตาขายที่ไมมีแทงดิน หรือมีนอยมาก โดยที่ไมมีแทงดินบริเวณรอบนอก หรือ
บริเวณมุม

( ) n2ii
2n

1   K
/

=

0
h h

h1K +=

                โดยที่   h0    คือ ความลึกอางอิงของโครงตาขาย    = 1 m

n17206560K i .+.=

สํ าหรับโครงตาขายที่มีความลึกอยูในชวง 0.25-2.5 m

( )



 .−+

+
+

π
= −2n

s 501
D
1

hD
1

h2
11K

สํ าหรับการคํ านวณคา mE

yx n*n   n    =

สํ าหรับการคํ านวณคา sE

) n, n(max     n    yx =

โดยที่    Em คือ  ศกัดาไฟฟาเมช ณ บรเิวณมุมของโครงตาขาย(V)
Es คือ  ศกัดาไฟฟาชวงกาว ณ ทีห่างจากขอบของโครงตาขายเปน

       ระยะทาง 1 m
Km คือ  Spacing Factor สํ าหรับศักดาไฟฟาเมช
Ks คือ  Spacing Factor สํ าหรับศักดาไฟฟาชวงกาว
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Ki คือ  Corrective Factor สํ าหรับลักษณะโครงสรางของโครงตาขาย
Kii คือ  Corrective Weighting Factor สํ าหรับผลของลวดตัวนํ า
Kh คือ  Corrective Weighting Factor สํ าหรับผลเนื่องจากความลึกของ

      โครงตาขาย
ρ          คือ  ความตานทานจํ าเพาะของดิน ( Ω-m )
IG คือ  กระแสโครงตาขายสูงสุดที่ไหลลงสูดิน ( A )
L =   Lg  +  1.15Lr  สํ าหรับโครงตาขายที่มีแทงดินอยูรอบๆ
หรือ =   Lg     สํ าหรับโครงตาขายที่ไมมีแทงดิน
Lg คือ  ความยาวทั้งหมดของตัวนํ าในแนวนอน ( m )
Lr คือ  ความยาวทั้งหมดของตัวนํ าในแนวดิ่ง ( m )
D คือ  ระยะหางระหวางตัวนํ าที่ขนานกัน ( m )
h คอื  ความลึกของโครงตาขายจากผิวดิน ( m )
d คอื  เสนผานศูนยกลางของลวดตัวนํ า ( m )
n คอื  จ ํานวนลวดตัวนํ าเฉลี่ย หรือจํ านวนลวดตัวนํ าที่ขนานกันใน

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

โดยสมการที่  2.23 นั้นจะใหผลถูกตองก็ตอเมื่อ
n    ≤   25
0.25 m ≤  h  ≤ 2.5 m
d  <  0.25 h
ระยะหางระหวางตัวนํ าเทากัน และมากกวา 2.5 m
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บทที่   4

ระบบตอลงดินของสถานีไฟฟายอยกรณีพิจารณาเปนดินสองชั้น

ในบทนี้แสดงขั้นตอนการออกแบบระบบการตอลงดินกรณีพิจารณาวาเปนดินสองชั้น 
(Two Layer Soil ) โดยจะตองทํ าการคํ านวณ ความหนาของดินชั้นบน ความตานทานจํ าเพาะของ
ดินชั้นบนและความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง จากนั้นทํ าการคํ านวณความตานทานระบบ 
การตอลงดินกรณีดินสองชั้น โดยสูตรการคํ านวณนั้นอิงทฤษฎี Numerical Moment Method , 
Current Image และ Duality Concept   คํ านวณ Non-uniform Correction Factor ที่ใชปรับ Mesh 
Voltage และ Step Voltage ทีเ่กิดบนดินสองชั้น

การคํ านวณคาความหนาของดินชั้นบน ความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบน และความ
ตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง การประมาณคาความตานทานจํ าเพาะของดนิจะใช Finite Wenner
Resistivity Expression โดย สามารถแสดงไดดังแผนผังดังรูปที่ 4.3 สวนรายละเอียดแสดงไดดังนี้

4.1 การประมาณคาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบน ความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง และ
ความหนาของดินชั้นบน โดยใช Finite Wenner Resistivity Expression [4]

พจิารณาสูตรที่ใชในการประมาณคา

รูปที่ 4.1  พจิารณาคาความตางศักยเมื่ออยูบนดินสองชั้น

เมือ่พิจารณาความตางศักยที่จุด P  (Vp)  เมื่อจุด P หางจากจุด S (Point Current Source)
ตามแนวระดับเทากับ a  โดยทั้งจุด P และจุด S อยูบนพื้นผิวของดินสองชั้นมีคาดังนี้









∑

+
+

π
ρ

=
∞

=1n 2

n
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p
)a/nh2(1

k21
a2
I V (4.1)
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โดยที่  1ρ คือ ความตานทานของดินชั้นบน ( Ω-m )
2ρ คอื ความตานทานของดินชั้นลาง ( Ω-m )

 h     คอื ความหนาของดินชั้นบน ( m )

 k คือ แฟคเตอรการสะทอน =
12
12
ρ+ρ
ρ−ρ

 I คอื กระแสที่กระจายลงดินโดยจุด S ( A )

สํ าหรับโครงสรางของดินเมื่อใหตัวแปร ไดแก 1ρ , k , h มีคาคงที่ สามารถเขียนความตาง
ศกัยที่จุด P (Vp) ใน รูปฟงกชันของ ระยะหางตามแนวระดับ ( a ) ไดดังนี้

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 ซ่ึงเปนการวัดแบบ 4 จุดโดยระยะหางระหวางแทง
ดนิที่ใกลกันมีคาเทากัน (a)  ดงัรปูที่ 4.2 ความตางศักยที่ครอมระหวางแทงดิน  P1 และ P2 จะเปนดัง
นี้

รูปที ่4.2   วิธีการวัดความตานทานจํ าเพาะของดินดวยวิธีวัดแบบ 4 จุด


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


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

π
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π
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a2
)a(F*I

)a2(2
)a2(F*I

)a2(2
)a2(F*I
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[ ])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










































+

−






+

+ρ=ρ ∑
∞

=
 (4.6)

เนื่องจาก aρ มจี ํานวนเทอมเปนอนันต จึงทํ าการประมาณดวย Finite Expression
แยกไดเปน 2  กรณี คือ
1. กรณ ีความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลางมากกวาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบน
2. กรณ ีความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบนมากกวาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง

 กรณทีี ่1. ความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลางมากกวาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบน
      จากสมการ(2)  สํ าหรับความตางศักย Vp ซ่ึงเปน Infinite Series Equation สามารถแบงไดเปน 2
สวน ดังนี้

rep    V      V  V += (4.7)

โดย rV  เปนผลรวมของสมการ (4.7) ตั้งแตเทอม n = 2  ถึง  n = ∞
สวน eV  เปนผลของสมการ (4.7) โดยไมรวม 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. ความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบนมากกวาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง

( )[ ] 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

ไดคา Finite Expression สํ าหรับ aρ  ดังนี้

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

การประมาณคาพารามิเตอรตาง ๆ  จะพิจารณาโดย Minimized function เปน

2n

1j j

jj
m

cm
             F ∑ 









 −
=

=
           (4.17)

โดย    )(ln         m '
jj ρ=

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

โดยคา '
jρ เปนคาที่ไดจากการวัด

           ( )h,, 21j ρρρ เปนคาที่ไดจากการคํ านวณ
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โดยลํ าดับขั้นตอนเพื่อที่จะหาคา  h,, 21 ρρ  แสดงดังแผนภาพรูปที่ 4.3 ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้
1. ก ําหนดคาเริ่มตน 0

1ρ , 0
2ρ , 0h = 1.5

2. ท ําการพิจารณาวาเปนกรณี 0
1ρ > 0

2ρ  หรือ 0
1ρ < 0

2ρ ซ่ึงจะเปนการเลือกฟงกชัน aρ คือสมการ
4.12 หรือ 4.16 ในการประมาณคา

3. ตัง้คานับจํ านวนการวน Loop (k)=0

4. ท ําการหาคาพารามิเตอรที่จะใชในการหาคา 1k1k
2

1k
1 h +++ ,ρ,ρ  โดยพิจารณาจากคา

kk
2

k
1 h,ρ,ρ  โดยพารามิเตอรที่ตองหาไดแก เมตริก D และ B   



























∂
∂

ρ∂
∂

ρ∂
∂

...

...

...
∂
∂

ρ∂
∂

ρ∂
∂

=,























−
.
.
−
−

=

h
ccc

h
ccc

B               

cm

cm
cm

D

n
2
n

1
n

1
2
1

1
1

nn

22

11

5.    หาคา เวกเตอร   [ ]T
21 .hX ρρ=

โดยคา

[ ] WDBWBBXX T1Tk1k −+ λ+=

โดยคา   λ    เปนคาสเกลารที่ถูกเลือกโดยการเปลี่ยนแปลงคาไมเกินในแตละรอบไมเกิน50%
 W    เปน n x n Diagonal Matrix  โดยเทอมในแถวที่ j เปน  2

jm/1

6. ทํ าการหาคา  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 −+

โดยถามีคามากกวา 0.01 จะทํ าการวนซํ้ า  โดยทํ าขั้นตอน4 – 6 ซ้ํ าแลวเพิ่มคา k (count)
เมือ่มคีานอยกวาหรือ เทากับ0.01 จะจบการวน Loop ท ําใหไดคา h21 ,ρ,ρ ออกมา
โดย        1ρ  คอื ความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบน ( Ω-m )

 2ρ  คอื ความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง ( Ω-m )
  h   คอื ความหนาของดินชั้นบน (m)
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รูปที ่4.3  แผนภาพขั้นตอนการหาคาความตานทานจํ าเพาะของชั้นดินกรณีดินสองชั้น

กําหนดคาเริ่มตน
 h ,  , 0

2
0
1 ρρ

เลือกสมการที่ใชคํานวณ
แยกเปน2กรณี คือ

0
1

0
2

0
1

0
2      และ     ρ<ρρ>ρ

ตั้งคานับรอบ k =0

คํานวณคาพารามิเตอร
 D , B , W

 เวกเตอร
หาคา

          เปนสเกลารที่ทําใหการเปลี่ยนแปลง
ในแตละรอบนอยกวา 50 %

[ ]T21  h X ρρ=

[ ] WDBWBBXX T1Tk1k −+ λ+=
λ

คา Per Unit Difference < 0.01No

k=k+1

Yes

คา                     จะถูกนําไป
ใชตอไป

h ,   , 21 ρρ
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4.2 การค ํานวณคาความตานทานการตอลงดินกรณีดินสองชั้น[5]

 เมื่อไดคา h,, 21 ρρ จะท ําการคํ านวณหาคาความตานทานระบบตอลงดินมีลํ าดับขั้นดังนี้

ขั้นท่ี1. หาความตานทานของระบบโครงตาขาย โดยสูตรความตานทานระบบโครงตาขายคือ

( )

( )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)

โดยคา    
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  พื้นที่ของสถานีไฟฟายอย ( 2m )
0d      คอื  เสนผานศูนยกลางลวดตัวนํ า ( m )
bh      คอื  ระยะความลึกของโครงตาขายจากผิวดิน ( m )

 h       คอื  ความหนาของดินชั้นบน ( m )
fc      คือ  Shape Factor ซ่ึงมีคาเทากับ 0.9 กรณส่ีีเหล่ียมจัตุรัส
mN   คือ  จ ํานวนเมชของโครงตาขาย

ขั้นท่ี2. หาความตานทานของแทงดิน ( 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

=

( ) 















+
+−








π
=

l

l

b
0 h 2ln41

2ln1
a

2nl
2
1g

         
lR

R
N
1N1F s

r
r 








−+=

         

K901
0 FF

.−
→= l
l

0

3
1

3
3

s
g2

2
r2

1
r

R
R

π




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






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





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












+
+









=

l

ll

l

1
h

h1
F
N

K1
1ln

2
1

2
b

2

0
r +





 +









−



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


−π=φ
l

11
F
N

K1
1ln

2
1

    2

0
r

hh 0 b
+








−








−π=φ=φ +=l

rN    =  จ ํานวนของแทงดิน
  a      =  รัศมีของแทงดิน ( m )
 l      =  ความยาวของแทงดิน (Rodbed) ( m )

  r      =  Effective radius of Rodbed Configuration  
2

Area
=
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ขั้นท่ี3. หาความตานทานของระบบการตอลงดินโดยรวมทั้งโครงตาขายและแทงดินเขาดวยกัน
โดย คาความตานทานของระบบการตอลงดิน ( TR ) เปนดังนี้

                       

3
3

rod

3

grid

T

R
1

R
1

1R









+










=          (4.20)

4.3 การหาคา Non-uniform Correction Factors ( Cm ) ซ่ึงใชปรับคาแรงดันเมชโดยโครงตาขาย
ถกูฝงในดินชั้นบนหางจากผิวดินชั้นบนเทากับ 0.5 m มสีมการดังนี้ [6]

mu
m

m E
E   C =                       (4.21)

โดยที่ mC เปน Correction Factor ที่ใชปรับคาแรงดันเมช
mE เปนคาแรงดันเมชที่มุมของระบบตอลงดินที่ถูกฝงใน Non-uniform Soil
muE      เปนคาแรงดันเมชที่มุมของระบบตอลงดินซึ่งถูกฝงใน Uniform Soil

โดยถูกฝงในดินชั้นบน

ซ่ึงคา 
L

IKK      E G1im
mu

ρ
=         (4.22)

โดย Km    คอื  Spacing Factor สํ าหรับศักดาไฟฟาเมช ดังกลาวแลวในบทที่ 2
Ki     คอื  Corrective Factor สํ าหรับลักษณะโครงสรางของโครงตาขาย ดังกลาวในบทที่ 2

1ρ   คือ  คาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบน ( Ω-m )
2ρ   คือ  คาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง ( Ω-m )

GI    คือ  กระแสโครงตาขายลงดิน ( A )
L      =   Lg  +  1.15Lr  สํ าหรับโครงตาขายที่มีแทงดินอยูรอบๆ
         =   Lg     สํ าหรับโครงตาขายที่ไมมีแทงดิน
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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คา 
x

1
2

m        C 







ρ
ρ

=                 (4.24)

แยกไดเปน 2 กรณี คือ

 กรณทีี่ 1. ระบบตอลงดินมีเฉพาะโครงตาขายไมมีแทงดิน







≥

<







=
AH   ,                     0                

AH   ,    
H
Alog075.0x

2
10          (4.25)

 กรณี 2. ระบบตอลงดินมีทั้งโครงตาขายและแทงดิน










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  =  พืน้ที่ของสถานีไฟฟายอย ( m2 )

4.4  การหาคา Non-uniform Correction Factors ซ่ึงใชปรับคาแรงดันชวงกาวโดยโครงตาขายถูก
ฝงในดนิชั้นบนหางจากผิวดินชั้นบนเทากับ 0.5 m มสีมการดังนี้ [6]

su
s

s E
E   C =         (4.27)

โดยที่   mC เปน Correction Factor ที่ใชปรับคาแรงดันชวงกาว
  sE  เปนคาแรงดันชวงกาวที่มุมของระบบตอลงดินที่ถูกฝงใน Non-uniform Soil

    suE เปนคาแรงดันชวงกาวที่มุมของระบบตอลงดินซึ่งถูกฝงใน Uniform Soil
         โดยถูกฝงในดินชั้นบน

ซ่ึงคา
L

IKK      E G1is
su

ρ
=         (4.28)
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โดย sK   คอื  Spacing Factor สํ าหรับศักดาไฟฟาชวงกาว ดังกลาวแลวในบทที่ 2
iK   คอื  Corrective Factor สํ าหรับลักษณะโครงสรางของโครงตาขาย ดังกลาวในบทที่ 2
1ρ   คือ  คาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบน ( Ω-m )
2ρ   คือ  คาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง ( Ω-m )

gI    คือ  กระแสโครงตาขายลงดิน ( A )
L      =   Lg  +  1.15Lr  สํ าหรับโครงตาขายที่มีแทงดินอยูรอบๆ
         =   Lg     สํ าหรับโครงตาขายที่ไมมีแทงดิน
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)

คา 
y

1
2

s        C 







ρ
ρ

=         (4.30)

แยกเปน 2 กรณี คือ

 กรณทีี่ 1. ระบบตอลงดินมีเฉพาะโครงตาขายไมมีแทงดิน
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 กรณี 2. ระบบตอลงดินมีทั้งโครงตาขายและแทงดิน










ρ>ρ−








ρ<ρ+







=

12
00

10

12
0

10
0

10

   ,                           1.0
H
H

A
Alog16.0

    ,     
H
Hlog0.14 

A
NA140log 0.475

y      (4.32)

โดยที่    0A = 1 m2  , 0H = 1 m
H =  ความหนาของดินชั้นบน ( m )
A = พื้นที่ของสถานีไฟฟายอย ( m2 )
N = จ ํานวนเมชของโครงตาขาย

สมการ 4.25 , 4.26 , 4.31 และ4.32 จะใชสํ าหรับลวดตัวนํ าเสนผานศูนยกลาง 10 mm.
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4.5 การออกแบบระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยกรณีพิจารณาเปนดินสองชั้น

ขัน้ที่ 1 จัดเก็บขอมูลของสถานีไฟฟายอย
-  สํ ารวจพื้นที่ของสถานีไฟฟายอย ฯลฯ
-  วดัคาความตานทานจํ าเพาะของดิน

ขัน้ที ่2   หาคาความตานทานจํ าเพาะของชั้นดิน และความหนาของชั้นดิน ตามแผนภาพรูป
ที่ 4.3

ขัน้ที ่3  คํ านวณหาขนาดลวดตัวนํ าที่เล็กทีสุ่ด โดยพิจารณาจากสมการ 2.20โดยโปรแกรม
จะก ําหนดขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 mm.

ขั้นที่ 4   ค ํานวณหาศักดาไฟฟาสัมผัสสูงสุด และศักดาไฟฟาชวงกาวสูงสุดที่มนุษย
สามารถทนได

-  สํ าหรับมนุษยที่มีนํ าหนัก 50  kg จากสมการที่ 2.16 และ 2.17
-  สํ าหรับมนุษยที่มีนํ าหนัก 70  kg จากสมการที่ 2.18 และ 2.19

ขัน้ที่ 5    ออกแบบระบบการตอลงดิน
-  ก ําหนดความลึกของโครงตาขายจากผิวดินเทากับ 0.5 m
-  ก ําหนดความหนาของหินกรวด โดยควรอยูในชวง 0.08-0.15 m
-  ก ําหนดระยะหางระหวางตัวนํ าที่ขนาน โดยควรมีคาไมนอยกวา 2.5 m
-  ก ําหนดระยะความยาวของแทงดินโดยมีคาเปน 2 เทาของความหนาชั้นดิน

 ขัน้ที ่6    คํ านวณคาความตานทานของระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยจาก
สมการที่ 4.20

 ขัน้ที ่7    คํ านวณหาคากระแสโครงตาขายการตอลงดิน จากสมการที่ 2.26

 ขัน้ที ่8    คํ านวณหาคา GPR จากสมการที่ 2.27

-  ถาคา GPR นอยกวา touchE แสดงวาระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอย
นัน้ใชได สามารถปองกันอันตรายที่อาจเกิดขึ้นกับมนุษย สัตว และอุปกรณตางๆ ทั้งภายใน

-  ถาคา GPR มากกวา touchE แสดงวาระบบตอลงดินของสถานีไฟฟายอยอาจ
ใชไมได ตองพิจารณาศักดาไฟฟาเมช และศักดาไฟาชวงกาวในขั้นตอนที่ 9 ตอไป

 ขัน้ที ่9    คํ านวณคาศักดาไฟฟาเมช และศักดาไฟฟาชวงกาวที่เกิดขึ้นเนื่องจากระบบตอ
ลงดินของสถานีไฟฟายอย จากสมการที่ 4.23 และ 4.29 ตามลํ าดับ
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 ขัน้ที ่10    พิจารณาศักดาไฟฟาเมชที่คํ านวณได

-  ถาศกัดาไฟฟาเมช นอยกวาศักดาไฟฟาสัมผัสสูงสุดที่มนุษยสามารถทนได
ตองพจิารณาศักดาไฟฟาชวงกาวในขั้นที่ 11 ตอไป

-  ถาศกัดาไฟฟาเมชมากกวาศักดาไฟฟาสัมผัสสูงสุดที่มนุษยสามารถทนได
แสดงวาระบบการตอลงดินที่ออกแบบนั้นใชไมได ตองเปลี่ยนการออกแบบใหม โดยกลับไปสูขั้น
ที่ 5 อีกครั้ง  

ขัน้ที ่11   พิจารณาคาศักดาไฟฟาชวงกาวที่คํ านวณได

-  ถาคาศักดาไฟฟาชวงกาวที่คํ านวณได     มคีานอยกวาศักดาไฟฟาชวงกาวสูงสุด
ทีม่นษุยสามารถทนได แสดงวาระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยนั้นใชได สามารถปองกัน 
อันตรายทีอ่าจเกิดขึ้นกับมนุษย สัตว และอุปกรณตางๆ ทั้งภายในและบริเวณใกลเคียงสถานีไฟฟา 
ยอยได

-  ถาศกัดาไฟฟาชวงกาวที่คํ านวณได       มคีามากกวาศักดาไฟฟาชวงกาวสูงสุดที่
มนุษยสามารถทนได แสดงวาระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยที่ออกแบบใชไมไดตอง 
เปลี่ยนแปลงการออกแบบใหม โดยกลับไปสูขั้นที่ 5 อีกครั้ง
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ใสขอมูลพ้ืนฐานของ
สถานไีฟฟายอย

หาคาความตานทานจําเพาะ
ของดนิช้ันบน ,  ดนิชัน้ลาง
และ ความหนาของดินชั้นบน

คํานวณหาคาขนาดตัวนําที่เล็กที่
สุดโดยโปรแกรมเลือกใช

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 mm.

คํานวณหาคา  Touch Voltage
และ Step Voltage ทีย่อมรบัได

กําหนดระยะหางระหวาง
ตวันํา,  ความยาวแทงดิน =

2เทาความหนาชั้นดิน
 ความลึกโครงตาขาย = 0.5m

คํานวณคาความตานทานของ
ระบบตอลงดิน

คํานวณหากระแสของ
ระบบตอลงดิน

คํานวณคา GPR
ถา GPR < Touch Voltage

No

Yes

A

B

C
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รูปที่ 4.4  แผนภาพการออกแบบการตอลงดินกรณีสมมติเปนดินสองชั้น

A

คํานวณหา Mesh Voltage และ
Step Voltage

Yes

ถา Mesh Voltage <
Touch Voltage

Yes

ถา Step Voltage
ทีค่าํนวณได < Step

Voltage

Yes

End of Design

C

No

No

B



บทที่ 5

โปรแกรมการออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอย

5.1  คํ านํ า

ปจจุบันระบบปฎิบัติการบน Windows เปนระบบปฎิบัติการที่กํ าลังเปนที่นิยมมาก และ
เครื่องคอมพิวเตอรกวา 70%  ทัว่โลกลวนแตใชระบบปฎิบัติการบน Windows ทั้งสิ้น เนื่องจากงาย
ตอการเรียนรูและการใชงาน การทํ างานในโหมดกราฟฟกสามารถทํ างานหลายโปรแกรมพรอม
กนั สามารถโอนถายขอมูลระหวางแอพพลิเคชั่นไดงาย สนับสนุนหนวยความจํ าเสมือน (Visual
Memory) และอืน่ๆ อีกหลายประการ โดยหนึ่งในภาษาที่ทํ างานบนระบบปฏิบัติการ Windows ที่ผู
สนใจการเขียนโปรแกรมมักจะเรียนกันไดแก ภาษา Visual Basic

5.2  ภาพรวมของ Visual Basic

โปรแกรม Visual Basic มีสภาพแวดลอมสํ าหรับการพัฒนาบน Windows ซ่ึงประกอบ
ดวยเครื่องมือตางๆ ครบถวนไมวาจะเปนสวนของการออกแบบ User Interface , สวนออกแบบเมนู
(Menu Design) , การสรางรายงาน (Report Writer) , Editor  สํ าหรับปอนโปรแกรม และ Debugger
เพือ่การตรวจหาขอผิดพลาดในโปรแกรม องคประกอบเหลานี้นับวาเอื้ออํ านวยตอการทํ างานของ
โปรแกรมเมอรอยางมาก

ในสวนของตัวภาษา Visual Basic ไดนํ าเอาไวยากรณของ BASICA  และ GW-BASIC
มาใชโดยสนับสนุนความสามารถเดิมเกือบทั้งหมด นอกจากนี้ยังเพิ่มการโปรแกรมแบบมีโครง
สรางของ Quick Basic ซ่ึงคลายกับในภาษาที่มีโครงสราง เชน Pascal หรือ C เขาไปดวย นอกจากนี้
ยังมีการเพิ่มคํ าสั่ง และฟงกชันที่เกี่ยวกับ Object และการเรียกฟงกชันของระบบปฏิบัติ การ (API)
เพือ่ใหการทํ างานกวางขวางขึ้น รวมทั้งสนนัสนุนความสามารถของระบบ เชน OLE , DDE และ
การใชงานคลิปบอรด เปนตน

5.3  หลักการโปรแกรมเชิงภาพของ Visual Basic

สํ าหรับ Visual Basic การพฒันาและเขียนโปรแกรมจะเปนไปในรูปแบบหนึ่ง ซ่ึง แตก
ตางจากการเขียนโปรแกรมแบบเดิม กลาวคือ ตองออกแบบหนาจอ ระบุตํ าแหนงการแสดงผล คิด
หาขัน้ตอนการทํ างานและอื่นๆ จากนั้นจึงทํ าการเขียนโปรแกรม โปรแกรมที่ไดจะอธิบายภาพ และ
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การมองเห็นโดยเริ่มจากออกแบบวินโดวสยอย หรือที่ใน Visual Basic เรียกวา ฟอรม โดยใน
ฟอรมจะประกอบดวยส่ิงตางๆ ที่เราจะทํ างานดวย หรือเรียกวาเปน Object เชน ขอความ , ชองรับ
ขอความ , Scrollbar หรือ ปุม (Button) เมือ่ก ําหนดสิ่งเหลานี้ครบถวนแลวจึงระบุวาองคประกอบ
แตละอยางทํ างานอยางไร  โดยเขียนโปรแกรมยอยๆปะเขาไปใน Object เหลานี้  ที่ตองทํ าแบบนี้
เพราะวาการทํ างานใน Windows เปนแบบที่เรียกวา Even-Driven คือ ขึน้กับเหตุการณ

สวนการเขียนโปรแกรมแบบเดิม คือ เขียนส่ังงานตามลํ าดับจะยุงยากมากหรือบางกรณี
อาจท ําไมไดเลย เพราะในขณะใดขณะหนึ่งนั้น ในระบบไมใชจะมีเพียงแอพพลิเคชั่นของเราเทา
นัน้ที่ดํ าเนินการอยู    Windows จะจดัการกบัแอพพลิเคชั่นที่ทํ างานในขณะนั้นทั้งหมดไปพรอม ๆ
กัน ( เนือ่งจากระบบเปนแบบ  Multitasking หรือด ําเนินการหลายงานไดในเวลาเดียวกัน ) ในขณะ
ทีผู่ใชอาจพิมพขอมูลเขาไปหรืออาจใชเมาสเล่ือนไปคลิ๊กตรงนั้นตรงนี้ไดโดยอิสระ ทํ าใหยากที่จะ
เขยีนโปรแกรมธรรมดาที่คอยดักเสนทางการทํ างานในการรับคาวาจะเกิดอะไรขึ้นตรงไหนได จึง
ตองใชรูปแบบการโปรแกรมในลักษณะ Even-Driven ดังกลาว ซ่ึง Object แตละตัวก็จะมีเหตุการณ
ทีเ่กดิขึน้กบัมันไดหลายอยาง ถาเราสนใจเฉพาะเหตุการณก็สามารถเขียนโปรแกรมสั่งงานใหคอย
ดกั หรือท ํางานตามเฉพาะเหตุการณนั้น ๆ ได เชน ถาสิ่งที่เราสนใจเปนปุมควบคุม และเราตองการ
ใหท ํางานเมื่อ คล๊ิก หรือดับเบิ้ลคล๊ิก ก็ระบุวา หากมีการคลิ๊กที่ปุมควบคุมนี้ โปรแกรมจะตองทํ า
อยางไร หรือถามีการ ดับเบิ้ลคล๊ิกจะตองทํ าอยางไร สวนเหตุการณอ่ืนๆ ที่ไมไดระบุไวก็ไมมีผลตอ
Object นั้น

 ดงันัน้หลักการในการออกแบบใน Visual Basic ก็คอื เริ่มจากออกแบบจอภาพ และเขียน
โปรแกรมแตละ Even ของ Object ตางๆใหทํ างานตามเหตุการณที่เกิดขึ้นโดยทุก Object จะมี
คณุสมบัติที่สามารถเปลี่ยนแปลงไดของตัวเอง

รูปที่ 5.1  การเขียนโปรแกรมแบบธรรมดากับแบบ Even-Driven
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5.4  ลักษณะของโปรแกรม

- ใชสีพื้นของหนาตาง (Windows) ทัง้หมดเปนสีเทา เพื่อผูใชใหเกิดความสบายตา
- แบงสวนที่ผูใชเปนผูกํ าหนดและผลการคํ านวณออกจากกันเพื่อปองกันความสับสนของผูใช
-ใช Object แบบ 3 มิติ เชน 3D Command Button เพือ่เพิม่ความสวยงาม และเนนรายละเอียด
ใหกับรูปแบบของโปรแกรม

รูปที่ 5.2  แสดงหนาตางเมื่อเขาสูโปรแกรม

รูปที่ 5.3  แสดงหนาตางเมื่อเขาสู Menu สวน ABOUT
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รูปที่ 5.4  แสดงหนาตางเมื่อคล๊ิก Menu สวน Calculate

ในรูปที่ 5.4 เมื่อเขาสู Menu สวน Calculate  ผูใชตองใสคาขอมูลพื้นฐานของสถานีไฟฟา
ยอย ไดแก ความกวางและความยาวของสถานีไฟฟายอย , คาความตานทานจํ าเพาะของหินกรวด ,
ความหนาของชั้นหินกรวด , คาความตานทานของรางกายมนุษย , คากระแสผิดพรองสูงสุด และ
ระยะเวลาการเกิดผิดพรอง สวนขนาดของลวดตัวนํ า , คา Admittance ของ Ladder Network และ
Soil Resistivity สามารถเติมรายละเอียดโดยคลิ๊กเมาสที่ปุม Enter

รูปที่ 5.5  แสดงหนาตางการหาขนาดตัวนํ า
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เมือ่เขาสูหนาตางการหาขนาดตัวนํ าดังรูปที่ 5.5  ขอมูลที่ตองเติมมีอยู 6 ชองโดยประกอบ
ดวย รายละเอียดของชนิดของตัวนํ าซึ่งประกอบดวย
- 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 าพื้นที่หนาตัดขนาด 78.54 ตร.มม เพื่อใหมีเสนผานศูนย
กลางขนาด 10 มม. ( เปนขอจํ ากัดจากการคํ านวณ Factor ในการปรับคา Mesh และ Step Voltage
เนือ่งจากผลของชั้นดินกรณีดินสองชั้น )   เมื่อคล๊ิกเมาส OK จะกลับไปแสดงหนาตางดังรูปที่ 5.4
เมือ่คล๊ิกเมาส Enter ที่ Admittance of Ladder Network จะปรากฎหนาตางดังรูปที่ 5.6

รูปที่ 5.6  แสดงหนาตาง Admittance of Ladder Network

จากหนาตางรูปที่ 5.6 มีขอมูลที่ตองเติมคือ คา G และ B ของ Ladder Network ซ่ึงหาได
โดยวิธีการของ Thapar ซ่ึงคา ของ G และ B จะขึ้นกับ ชนิดของสาย Overhead Ground Wire , เสน
ผานศูนยกลางของสาย Overhead Ground Wire ,  จ ํานวนของสาย Overhead Ground Wire , ระยะ
หางระหวางเสาสง (Span Tower) , คาความตานทานของเสาสง (Tower Footing Resistance) ,
โดยพจิารณาคา G และ B จากรูปที่ 2.8 และ 2.9 ตามลํ าดับ โดยกรณีที่ไมทราบคาตัวแปรที่ใชหาคา
Admittance of Ladder Network ใหคล๊ิกเมาสที่ปุม OK โดยไมตองเติมคาลงในชองวางซึ่ง
โปรแกรมจะเซ็ตคา กระแสที่ไหลลงสูระบบตอลงดินมีคาเทากับ 0.8 เทาของกระแสผิดพรองสูงสุด
เมือ่กดปุม OK โปรแกรมจะกลับมาแสดงหนาตางดังรูปที่ 5.4 และปุม Enter ที่ Admittance of
Ladder Network จะไมสามารถกดได
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รูปที่ 5.7 หนาตาง Information Soil Test เมื่อกํ าหนด Data Measurement
เปนแบบ Apparent Resistivity Value

เมือ่กด Enter จะเขาสูหนาตาง Soil Test Resistivity ดังรูปที่ 5.7 โดยจะประกอบดวยหนา
ตางยอย 4 สวน คือ

1. สวนสมมติชนิดชั้นดิน แยกเปนกรณีดินเนื้อเดียวและกรณีดินสองชั้น
2. สวนทฤษฎีของกรณีสมมติวาเปนดินเนื้อเดียว คือ  Sverak's Formula และ Simpliflied
    Method  โดยในสวนกรณีดินสองชั้นจะใชทฤษฎี  Simplified Method
3. สวน Data Measurement แยกเปน 2 แบบ คือ Apparent Measure Resistance  และ
    Apparent Resistivity Value
4. Soil Test Resistivity เปนสวนเติมคาที่ไดจากการวัด โดย
    - สํ าหรับกรณี Apparent Measured Resistance  จะตองเติม ระยะหางระหวางแทงดิน
       และคาความตานทานจํ าเพาะของดิน ดังรูปที่ 5.7
    - สํ าหรับกรณี Apparent Resistivity Value จะตองเติม ระยะหางระหวางแทงดิน ,
       คาความลึกของชั้นดิน และคาความตานทานของดินที่วัดได ดังรูปที่ 5.8

เมือ่คล๊ิกที่ปุม  Calculate จะปรากฎผลการคํ านวณคาความตานทานจํ าเพาะของดิน
เมือ่คล๊ิกที่ปุม  View จะแสดงกราฟของคาความตานทานที่ไดจากการวัดดังรูปที่ 5.9
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รูปที่ 5.8 หนาตาง Information Soil Test เมื่อกํ าหนด Data Measurement
เปนแบบ Apparent Measure Resistance

รูปที่ 5.9 หนาตางกราฟแสดงคาความตานทานจํ าเพาะที่ไดจากการวัด
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 กรณสีมมติชนิดของชั้นดินเปนดินเนื้อเดียว ( One Layer Soil )  เมื่อคล๊ิกที่ปุม Next จะปรากฏ
หนาตางดังรูปที่ 5.10

รูปที่ 5.10 หนาตางกํ าหนดระยะระหวางตัวนํ ากรณีดินเนื้อเดียว

 กรณสีมมติเปนดินสองชั้น ( Two Layer Soil ) เมื่อคล๊ิกที่ปุม Next จะปรากฏ หนาตางดังรูปที่
5.11

รูปที่ 5.11 หนาตางกํ าหนดระยะระหวางตัวนํ ากรณีดินสองชั้น
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จากรูปที่  5.10 และ รูปที่ 5.11 จะประกอบดวยหนาตางยอย 3 สวน คือ หนาตางยอยแรก
จะเปนผลการค ํานวณความตานทานจํ าเพาะของดิน หนาตางยอยที่สองจะเปนสวนกํ าหนดระยะ
ระหวางตวันํ า ความยาวแทงดิน จํ านวนแทงดิน และระยะความลึกของโครงตาขายโดยโปรแกรม
จะก ําหนดเทากับ 0.5 m เมื่อกํ าหนดขอมูลในหนาตางยอยสวนที่สองแลวคล๊ิกที่ปุม Calculate หนา
ตางยอยสวนที่สามจะแสดงผลการคํ านวณซึ่งจะแสดงจํ านวนของลวดตัวนํ าโครงตาขายที่ขนานกัน
จ ํานวน Conductor ทั้งหมดที่ใช และผลการคํ านวณความตานทานระบบการตอลงดิน เมื่อคล๊ิกปุม
Next จะปรากฎหนาตางแสดงศักดาไฟฟาสัมผัสสูงสุดและศักดาไฟฟาชวงกาวสูงสุดที่มนุษยนํ า
หนัก  50 และ 70 กิโลกรัมสามารถทนไดดังรูปที่ 5.12

รูปที่ 5.12 หนาตางแสดงศักดาไฟฟาสัมผัสสูงสุด และศักดาไฟฟาชวงกาวสูงสุดที่
มนษุยสามารถทนไดสํ าหรับมนุษยที่มีนํ าหนัก 50 และ 70 กิโลกรัม

จากรูปที่ 5.12 เมื่อคล๊ิกปุม Next จะปรากฎหนาตางแสดงคา  Ground Grid Curent และ GPR
( Ground Potential Rise ) ดังรูปที่ 5.13 โดยรูปแบบทั้งกรณีดินเนื้อเดียวกับดินสองชั้นจะตางกัน
เพียง Title Bar
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รูปที่ 5.13 หนาตางแสดงผลการคํ านวณคา Ground Grid และ GPR

จากรูปที่ 5.13 เมื่อคล๊ิกปุม Next จะปรากฎหนาตางดังรูปที่ 5.14 ซ่ึงแสดงผลการออกแบบ
วาจะตองทํ าการออกแบบใหม โดยตองทํ าการเปลี่ยนระยะหางระหวางลวดตัวนํ าของโครงตาขาย
หรือ อาจทํ าการตัดแทงดินออกสํ าหรับกรณีดินสองชั้นที่มีความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง
มากกวาดินชั้นบน โดยคล๊ิกที่ปุม To change spacing between conductor ซ่ึงจะกลับไปแสดง หนา
ตางที่ 5.10 สํ าหรับกรณีดินเนื้อเดียว  และจะกลับไปแสดงหนาตางที่ 5.11  สํ าหรับกรณีดินสองชั้น
เมือ่ผลการออกแบบไดรับการยอมรับจะแสดงหนาตางดังรูปที่ 5.15 โดยรปูแบบทั้งกรณีดินเนื้อ
เดยีวกบัดินสองชั้นจะตางกัน เพียง Title Bar

รูปที่ 5.14 แสดงผลการคํ านวณศักดาไฟฟาสัมผัสและศักดาไฟฟาชวงกาวที่เกิดขึ้น
เมื่อผลออกแบบไมผานคาความปลอดภัย
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รูปที่ 5.15 แสดงผลการคํ านวณศักดาไฟฟาสมัผัสและศักดาไฟฟาชวงกาวที่เกิดขึ้น
เมื่อผลการออกแบบอยูภายใตคาความปลอดภัย

เมื่อผลการออกแบบไดรับการยอมรับดังรูปที่ 5.15 แลวคล๊ิกปุม Next จะปรากฎหนาตางดัง
รูปที่ 5.16 สํ าหรับกรณีดินเนื้อเดียว และดังรูปที่ 5.17 สํ าหรับกรณีดินสองชั้น

รูปที่ 5.16 ผลการออกแบบระบบตอลงดินของสถานีไฟฟายอยกรณีดินเนื้อเดียว
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รูปที่ 5.17 ผลการออกแบบระบบตอลงดินของสถานีไฟฟายอยกรณีดินสองชั้น

จากรูปที่ 5.16 และ 5.17 เมือ่คล๊ิกปุม Finish จะแสดงหนาตาง ดังรูปที่ 5.18 เพื่อถามความ
แนใจวาตองการออกจากโปรแกรมนี้หรือไม ถาไมตองการใหคล๊ิกที่ปุม No ถาตองการใหคล๊ิกที่
ปุม  Yes

รูปที่ 5.18 หนาตางการออกจากโปรแกรมนี้



บทที่  6

เปรียบเทียบและวิเคราะหการออกแบบระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอย
กรณีดินเนื้อเดียวและดินสองชั้น

ในบทนีจ้ะเปรียบเทียบผลการออกแบบระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยโดยสมมติ
เปนกรณีดินเนื้อเดียวและกรณีดินสองชั้น

โดยใชโปรแกรมที่ไดศึกษาและพัฒนาโดยขั้นตอนการออกแบบและแสดงผลเปนดังนี้
1) ปอนขอมูลสวนกลางของสถานีไฟฟายอย
2) ค ํานวณหาขนาดตัวนํ าที่เล็กที่สุดโดยเลือกตัวนํ าขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 ม.ม  
3) ปอนขอมูลที่ไดจากการวัดความตานทานดินภาคสนาม และเลือกวิธีการออกแบบ
4) ค ํานวณหาศักดาไฟฟาสัมผัสและศักดาไฟฟาชวงกาวสูงสุดที่มนุษยสามารถทนได
5) แสดงผลการออกแบบการตอลงดิน
เนื่องจากผลการออกแบบจะถูกนํ ามาเปรียบเทียบกันโดยกรณีดินสองชั้นมีขอจํ ากัดในการ  

ออกแบบทีค่าความยาวของแทงดินที่ตอกับระบบตอลงดินมีคาเปน 2 เทาของความหนาของชั้นดิน
ชัน้บน ดงันัน้ในการออกแบบระบบตอลงดินเพื่อเปรียบเทียบ จะทํ าการออกแบบการตอลงดินกรณี
ดินสองชั้นกอนเพื่อใหคาตัวแปรของการออกแบบการตอลงดินกรณีดินเนื้อเดียวและดินสองชั้นมี 
คาเทากัน

 6.1  การออกแบบและวิเคราะหระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยท่ี 1

 พืน้ทีส่ถานีไฟฟายอยแหงหนึ่งมีขนาด 100 x 100 m2 กระแสผิดพรองสูงสุดลงดิน  5.28 kA
ชวงเวลาการผิดพรอง 0.6 sec โครงตาขายตอลงดินลึก 0.5 m  โรยหนิกรวดหนา 0.1 m  ความตาน
ทานจํ าเพาะหินกรวด 3000 Ohm-m. ความตานทานรางกายมนุษย 1000 Ohm ใชลวดทองแดงเปน
วสัดุในการสรางระบบตอลงดิน

การวดัคาความตานทานดินตามวิธีการวัดแบบ Four Probe มรีายละเอียดดังนี้
ระยะหางแทงดิน   2    m วดัคาความตานทานได  9.92 Ohm ความลึกของแทงดิน 0.1 m
ระยะหางแทงดิน   4    m วดัคาความตานทานได  7.49 Ohm ความลึกของแทงดิน 0.2 m
ระยะหางแทงดิน   6    m วดัคาความตานทานได  6.91 Ohm ความลึกของแทงดิน 0.3 m
ระยะหางแทงดิน   8    m วดัคาความตานทานได  6.20 Ohm ความลึกของแทงดิน 0.4 m
ระยะหางแทงดิน  10   m วดัคาความตานทานได  5.83 Ohm ความลึกของแทงดิน 0.5 m
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ผลการคํ านวณคาความปลอดภัยตามมาตรฐาน IEEE Std 80-1986
Tolerable Touch Voltage สํ าหรับมนุษยหนัก 50 kg = 715.32   V
Tolerable Touch Voltage สํ าหรับมนุษยหนัก 70 kg = 2412.01 V
Tolerable Step Voltage  สํ าหรับมนุษยหนัก 50 kg = 968.15 V
Tolerable Step Voltage  สํ าหรับมนุษยหนัก 70 kg = 3264.52 V

รูปที ่6.1 กราฟแสดงคาความตานทานจํ าเพาะที่ไดจากการวัด

จากรปูที ่6.1 จะเห็นแนวโนมของคาความตานทานจํ าเพาะของดินที่ไดจากการวัดวามีแนว
โนมเพิม่ขึน้ เมือ่ระยะหางระหวางแทงดินที่ใชวัดเพิ่มขึ้น ดังนั้นจะทํ าการออกแบบโดยเปรียบเทียบ
ผลการออกแบบระหวางกรณีดินเนื้อเดียวและดินสองชั้นดังนี้

 6.1.1  คาความตานทานจ ําเพาะและการออกแบบระบบตอลงดินกรณีสมมติเปนดินสองชั้น
คาความตานทานจ ําเพาะของดนิชัน้บน ( Upper Layer Soil Resistivity ) เทากับ 100.71  Ohm-m.
คาความตานทานจ ําเพาะของดนิชั้นลาง ( Lower Layer Soil Resistivity ) เทากับ 924.48 Ohm-m.
ความหนาของดินชั้นบน เทากับ 2.45 m
จากนั้นท ําการออกแบบโดยกํ าหนดระยะหางระหวางลวดตัวนํ าโดยแยกเปน 2 กรณีคือ กรณีติดตั้ง
แทงดนิและไมติดตั้งแทงดิน โดยกรณีติดตั้งแทงดินคาความยาวของแทงดินเทากับ 2 เทาของความ
หนาของดินชั้นบนซึ่งเทากับ 4.9 m  โดยติดตั้งรอบโครงตาขาย

เมือ่ก ําหนดระยะหางระหวางตัวนํ าเทากับ 3 m  ผลการคํ านวณกรณีติดตั้งแทงดินคาความ
ตานทานเทากับ 1.8687 Ohm ใชจํ านวนลวดตัวนํ าเทากับ 7,447 m  คา GPR ( Ground Potential
Rise )  เทากับ 11.864 kV  คา Mesh Voltage เทากับ 266.91 V  คา Step Voltage เทากับ 1106.72 V
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ผลการออกแบบพบวาจะตองทํ าการกํ าหนดระยะหางของลวดตัวนํ าใหมเนื่องจากคา Mesh Voltage
และ Step Voltage เกินคาความปลอดภัย ดังนั้นทํ าการออกแบบโดยพิจารณาที่ระยะหางของลวด
ตัวนํ าตาง ๆ  ดังตารางที่ 6.1

ตารางที่ 6.1 ผลการออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยแหงที่ 1
กรณดีินสองชั้นโดยติดตั้งแทงดินรอบโครงตาขาย

ระยะหาง (m) 3 4 5 6 7 8 9 10
จ ํานวนแทงดิน 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 ผลออกแบบผานโดยศักดาไฟฟาอยูภายใตความปลอดภัย
     คอื ผลออกแบบไมผานโดยศักดาไฟฟามีคาสูงกวาความปลอดภัย

รูปที ่6.2 คาศักดาไฟฟา Mesh Voltage และ Step Voltage ที่เกิดขึ้นที่ระยะหางตางๆ ของลวดตัวนํ า
โดยมแีทงดินรอบโครงตาขายกรณีคาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบนตํ่ ากวาดินชั้นลาง
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จากผลการออกแบบที่ระยะหางตางๆ  ของลวดตัวนํ ากรณีติดตั้งแทงดินรอบโครงตาขายและ
คาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบนตํ่ ากวาดินชั้นลางตามรูปที่ 6.2 พบวาที่ระยะหางระหวาง
ลวดตวัน ําใกลๆ กันศักดาไฟฟาเมชจะมีคาตํ่ า เมื่อลวดตัวนํ ามีระยะหางเพิ่มขึ้น คาศักดาไฟฟาเมช
จะมคีาเพิม่ขึน้ดวย สวนคาศักดาไฟฟาชวงกาวนั้นจะมีคาลดลงเมื่อระยะหางระหวางลวดตัวนํ าเพิ่ม
ขึน้ สํ าหรับคาความตานทานของระบบตอลงดินไดแสดงในตารางที่ 6.1 พบวาเมื่อระยะหางระ
หวางลวดตวันํ าเพิ่มขึ้น    คาความตานทานของระบบการตอลงดินจะเพิ่มขึ้นดวยทั้งนี้เปนเพราะ
จ ํานวนลวดตวันํ าที่ฝงอยูในดินมีจํ านวนลดลง สวนคา GPR จะมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีคาแปรตาม
ความตานทานของระบบตอลงดิน จากตารางที่ 6.1 ที่คาระยะหางระหวางตัวนํ าเทากับ 3 , 4 m มีคา
ศกัดาไฟฟาชวงกาวเทากับ 1106.72 V และ 972.55 V ตามลํ าดับซึ่งมีคาศักดาไฟฟาชวงกาวเกินคา
ความปลอดภัย คือ 968.15 V โดยระยะหางลวดตัวนํ าที่ยอมรับไดภายใตคาความปลอดภัย คือ ที่
ระยะ 5 , 6 , 7 , 8 , 9 m    สวนที่ระยะ 10 m มีคาศักดาไฟฟาเมชเทากับ 733.08 V ซ่ึงมีคาเกินคา
ความปลอดภัยสํ าหรับศักดาไฟฟาสัมผัสคือ  715.32 V

การออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยโดยไมติดตั้งแทงดินที่ระยะหางของตัวนํ า
ระยะตาง ๆ  ดังตารางที่ 6.2

ตารางที่  6.2 ผลการออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยแหงที่ 1
กรณีดินสองชั้นโดยมีเฉพาะโครงตาขาย

ระยะหาง (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 ผลออกแบบผานโดยศักดาไฟฟาอยูภายใตความปลอดภัย
                  คอื ผลออกแบบไมผานโดยศักดาไฟฟามีคาสูงกวาความปลอดภัย
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รูปที ่6.3 คาศักดาไฟฟา Mesh Voltage และ Step Voltage ที่เกิดขึ้นที่ระยะหางตางๆ ของลวดตัวนํ า
โดยมเีฉพาะโครงตาขาย กรณีคาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบนตํ่ ากวาดินชั้นลาง

ผลการออกแบบที่ระยะหางตาง ๆ ของลวดตัวนํ าเมื่อมีเฉพาะโครงตาขายและคาความตาน
ทานจ ําเพาะของดินชั้นบนตํ่ ากวาดินชั้นลางตามรูปที่ 6.3 พบวาที่ระยะหางระหวางลวดตัวนํ าใกล ๆ
กนัศกัดาไฟฟาเมชจะมีคาตํ่ า เมื่อลวดตัวนํ ามีระยะหางเพิ่มขึ้นคาศักดาไฟฟาเมชจะมีคาเพิ่มขึ้นดวย
สวนคาศกัดาไฟฟาชวงกาวนั้นจะมีคาลดลงเมื่อระยะหางระหวางลวดตัวนํ าเพิ่มขึ้น สํ าหรับคาความ
ตานทานของระบบตอลงดินไดแสดงในตารางที่ 6.2 พบวาเมื่อระยะหางระหวางลวดตัวนํ าเพิ่มขึ้น
คาความตานทานของระบบการตอลงดินจะเพิ่มขึ้นเชนเดียวกับคา GPR   จากตารางที่ 6.2 ที่คาระยะ
หางระหวางตัวนํ าเทากับ 10 m มีคาศักดาไฟฟาเมชเทากับ 755.16 V ซ่ึงมีคาเกินคาปลอดภัยของ
ศกัดาไฟฟาสัมผัส คือ 715.32 V โดยระยะหางลวดตัวนํ าที่ยอมรับได ภายใตคาความปลอดภัย คือ
ที่ระยะ 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 ,9 m

6.1.2  วเิคราะหผลการออกแบบการตอลงดินกรณีสมมติเปนดนิสองชั้น
เมือ่เปรยีบเทียบการตอลงดินกรณีดินสองชั้นเมื่อระบบตอลงดินติดตั้งแทงดินและไมติดตั้ง 

แทงดนิ จากรูปที่ 6.2 และ 6.3 ตามลํ าดับ จะพบวาคาศักดาไฟฟาที่เกิดขึ้นมีคาไมเทากัน โดยใน
ระบบทีม่แีทงดิน คาศักดาไฟฟาเมชที่เกิดขึ้นมีคาตํ่ ากวาระบบที่ไมมีแทงดินโดยเปนผลเนื่องมาจาก
จ ํานวนลวดตวันํ าที่ใชในระบบตอลงดินคือลวดตัวนํ ายิ่งมากคาศักดาไฟฟาเมชจะยิ่งมีคาลดลง สวน
คาศกัดาไฟฟาชวงกาวที่เกิดขึ้นมีคาสูงกวาระบบที่ไมมีแทงดิน ซ่ึงเปนผลมาจากการตอแทงดินลงสู
ดนิชัน้ลาง ซ่ึงคาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลางมีคามากกวาคาความตานทานจํ าเพาะของดิน
ช้ันบน  สวนผลของการตอแทงดินรอบโครงตาขายทํ าใหคาความตานทานของระบบตอลงดินมีคา
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ลดลงแมวาคาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลางจะสูงกวาคาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้น 
บนก็ตาม

6.1.3  คาความตานทานจ ําเพาะและการออกแบบระบบตอลงดินกรณีสมมติเปนดินเนื้อเดียว
ผลการค ํานวณคาความตานทานจํ าเพาะ ( Soil Resistivity ) เทากับ 251.36 Ohm-m.
ค ํานวณคาความตานทานการตอลงดินที่ระยะหางตัวนํ าตางๆ กรณีติดตั้งแทงดินและไมติดตั้งแทง
ดนิเปนดังตารางที่ 6.3 และ 6.4 ตามลํ าดับ โดยคาความตานทานตอลงดิน (Rg) ที่แสดงดังตารางที่
6.3 และ 6.4

ตารางที่ 6.3 ผลการออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยแหงที่ 1
กรณดีนิเนื้อเดียวโดยติดตั้งแทงดินรอบโครงตาขาย

ระยะหาง (m) 3 4 5 6 7 8 9 10
จ ํานวนแทงดิน 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 ผลออกแบบผานโดยศักดาไฟฟาอยูภายใตความปลอดภัย
     คอื ผลออกแบบไมผาน โดยศักดาไฟฟามีคาสูงกวาความปลอดภัย



65

รูปที ่6.4 คาศักดาไฟฟา Mesh Voltage และ Step Voltage ที่เกิดขึ้นที่ระยะหางตางๆ ของลวดตัวนํ า
โดยมแีทงดินรอบโครงตาขายกรณีสมมติเปนดินเนื้อเดียว

ผลการออกแบบที่ระยะหางตาง ๆ ของลวดตัวนํ า เมื่อมีแทงดินรอบโครงตาขายกรณีสมมติ
เปนดนิเนือ้เดยีว ตามรูปที่  6.4 พบวาที่ระยะหางระหวางลวดตัวนํ าใกล ๆ กันศักดาไฟฟาเมชจะมี
คาตํ ่า เมือ่ลวดตัวนํ ามีระยะหางเพิ่มขึ้นคาศักดาไฟฟาเมชจะมีคาเพิ่มขึ้นดวย สวนคาศักดาไฟฟา
ชวงกาวนั้นจะมีคาลดลงเมื่อระยะหางระหวางลวดตัวนํ าเพิ่มขึ้นและจะมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยที่ระยะ
หางลวดตัวนํ าเทากับ 9 และ10 m  สํ าหรับคาความตานทานของระบบตอลงดินไดแสดงในตารางที่
6.3 พบวาเมื่อระยะหางระหวางลวดตัวนํ าเพิ่มขึ้น คาความตานทานของระบบการตอลงดินจะเพิ่ม
ขึน้เชนเดียวกับคา GPR     จากตารางที่ 6.3 ที่คาระยะหางระหวางตัวนํ าเทากับ 7 , 8 , 9 , 10 m มีคา
ศกัดาไฟฟาเมชเทากับ 756.21 , 818.58 , 909.72 และ 978.78 V ตามลํ าดับ ซ่ึงมีคาเกินคาปลอดภัย
ของศักดาไฟฟาสัมผัส คือ 715.32 V โดยระยะหางลวดตัวนํ าที่ยอมรับได ภายใตคาความปลอดภัย
คือ ที่ระยะ 3 , 4 , 5 , 6 m

การออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยโดยไมติดตั้งแทงดินที่ระยะหางของตัวนํ า
ระยะตาง ๆ  ดังตารางที่ 6.4
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ตารางที่ 6.4 ผลการออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยแหงที่ 1
กรณดีนิเนื้อเดียวโดยมีเฉพาะโครงตาขาย

ระยะหาง (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 ผลออกแบบผานโดยศักดาไฟฟาอยูภายใตความปลอดภัย
     คอื ผลออกแบบไมผานโดยศักดาไฟฟามีคาสูงกวาความปลอดภัย

0
200
400
600
800
1000
1200
1400

3 4 5 6 7 8 9 10
ระยะหางโครงตาขาย (m)

คา
ศัก

ดา
ไฟ

ฟา
 (V

olt
)

M esh Voltage (V) Step Voltage (V)

รูปที ่6.5 คาศักดาไฟฟา Mesh Voltage และ Step Voltage ที่เกิดขึ้นที่ระยะหางตางๆ ของลวดตัวนํ า
โดยมเีฉพาะโครงตาขายกรณีสมมติเปนดินเนื้อเดียว

ผลการออกแบบที่ระยะหางตาง ๆ ของลวดตัวนํ าเมื่อมีเฉพาะโครงตาขายตามรูปที่ 6.5 พบ
วาทีร่ะยะหางระหวางลวดตัวนํ าใกล ๆ กันศักดาไฟฟาเมชจะมีคาตํ่ า เมื่อลวดตัวนํ ามีระยะหางเพิ่ม
ขึน้คาศกัดาไฟฟาเมชจะมีคาเพิ่มขึ้นดวย สวนคาศักดาไฟฟาชวงกาวนั้นจะมีคาลดลงเมื่อระยะหาง
ระหวางลวดตวันํ าเพิ่มขึ้น และมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยที่ระยะระหวางลวดตัวนํ ามีคาเทากับ 8 , 9 และ

715 V
968 V

ผานคาความปลอดภัย (Step Voltage) ทุกคา

ชวงที่ผานคาความปลอดภัย (Touch Voltage)
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10 m   สํ าหรับคาความตานทานของระบบตอลงดินไดแสดงใน ตารางที่ 6.4 พบวาเมื่อระยะหาง
ระหวางลวดตัวนํ าเพิ่มขึ้น คาความตานทานของระบบการตอลงดินจะเพิ่มขึ้นเชนเดียวกับคา GPR
จากตารางที่  6.4   ที่คาระยะหางระหวางตัวนํ าเทากับ 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 10 m มีคาศักดาไฟฟาเมชเกิน
คาปลอดภัยของศักดาไฟฟาสัมผัส คือ 715.32 V โดยระยะหางลวดตัวนํ าที่ยอมรับไดภายใตคา
ความปลอดภัย คือ ที่ระยะ 3 และ 4  m

6.1.4 วเิคราะหผลการออกแบบการตอลงดินกรณีสมมติเปนดนิเนือ้เดียว
เมือ่เปรยีบเทียบการตอลงดิน กรณีสมมติเปนดินเนื้อเดียวโดยระบบตอลงดินติดตั้งแทงดิน

และไมตดิตัง้แทงดินจาก รูปที่ 6.4 และ 6.5 จะพบวาคาศักดาไฟฟาที่เกิดขึ้นมีคาไมเทากันโดยใน
ระบบทีม่แีทงดินคาศักดาไฟฟาเมชที่เกิดขึ้นมีคาตํ่ ากวาระบบที่ไมมีแทงดิน และคาศักดาไฟฟาชวง
กาวจะมคีาลดลงเมื่อมีการตอแทงดินเชนเดียวกัน  เมื่อเปรียบเทียบคาจากตารางที่ 6.3 และ 6.4 คา
GPR และคาความตานทานของระบบตอลงดิน ผลของการติดตั้งแทงดินจะทํ าใหคา GPR และคา
ความตานทานของระบบตอลงดินมีคาลดลง โดยทั้งระบบที่ติดตั้งแทงดินและไมติดตั้งแทงดินเมื่อ
ระยะหางระหวางลวดตัวนํ าเพิ่มขึ้น คาศักดาไฟฟาเมชจะมีคาเพิ่มขึ้น คาศักดาไฟฟาชวงกาวจะมี
แนวโนมลดลง   สวนคา GPR และคาความตานทานของระบบตอลงดินมีคาสูงขึ้น

6.1.5 สรุปการออกแบบระบบตอลงดนิระหวางกรณีดินสองชั้นและดินเนื้อเดียวตวัอยางที่ 1
เมื่อพิจารณาคาความตานทานจํ าเพาะที่วัดไดจากรูปที่ 6.1 จะเห็นไดวาคาความตานทาน

จํ าเพาะของดินมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ซ่ึงไมสามารถพิจารณาเปนดินเนื้อเดียวได โดยสํ าหรับผลการ
ออกแบบระบบตอลงดินโดยพิจารณาผลเนื่องจากชั้นดินจากตารางที่ 6.1 และ 6.2 ควรเลือกการ
ออกแบบที่ระยะหางลวดตัวนํ าเทากับ 9 เมตรโดยไมตองทํ าการติดตั้งแทงดิน ซ่ึงเปนระยะที่ใช
จ ํานวนลวดตัวนํ าตํ่ าที่สุด โดยสํ าหรับกรณีผลการออกแบบกรณีดินเนื้อเดียวตามตารางที่ 6.3 และ 
6.4 นั้น ทํ าเพื่อเปรียบเทียบใหเห็นผลการออกแบบกรณีไมคิดผลเนื่องจากชั้นดินโดยเมื่อทํ าการ
เปรียบเทียบระหวางกรณีดินเนื้อเดียวกับกรณีดินสองชั้นที่มีคาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบน
ตํ่ ากวาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง เปนดังตารางที่  6.5
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ตารางที่ 6.5 เปรียบเทียบผลการออกแบบกับชนิดชั้นดิน
เมือ่ความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบนตํ่ ากวาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง

พิจารณา ดนิเนื้อเดียว ดินสองชั้น เมื่อ  ลางบน ρ<ρ

   ศักดาไฟฟาเมชลดลง    ศักดาไฟฟาเมชลดลง
   ศักดาไฟฟาชวงกาวลดลง    ศักดาไฟฟาชวงกาวเพิ่มขึ้นผลการเพิ่มแทงดิน

รอบโครงตาขาย
   คาความตานทานลดลง    คาความตานทานลดลง
   ศักดาไฟฟาเมชเพิ่มขึ้น    ศักดาไฟฟาเมชเพิ่มขึ้น
   ศักดาไฟฟาชวงกาวลดลง    ศักดาไฟฟาชวงกาวลดลงระยะหางโครงตา

ขายเพิ่มขึ้น
   คาความตานทานเพิ่มขึ้น    คาความตานทานเพิ่มขึ้น

6.2 การออกแบบและวิเคราะหระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยท่ี 2

 พืน้ทีส่ถานีไฟฟายอยแหงหนึ่งมีขนาด 80 x 80 m2 กระแสผิดพรองสูงสุดลงดิน 4.2 kA  
ชวงเวลาการผิดพรอง 0.5 sec โครงตาขายตอลงดินลึก  0.5 m  โรยหนิกรวดหนา  0.1 m ความตาน
ทานจํ าเพาะหินกรวด 3000 ohm-m.  ความตานทานรางกายมนุษย 1000 ohm   ใชลวดทองแดงเปน
วสัดุในการสรางระบบตอลงดิน

การวดัคาความตานทานดินตามวิธีการวัดแบบ Four Probe มรีายละเอียดดังนี้
ระยะหางแทงดิน   1    m วดัคาความตานทานได  40.36 Ohm ความลึกของแทงดิน 0.05 m
ระยะหางแทงดิน   2    m วดัคาความตานทานได  19.05 Ohm ความลึกของแทงดิน 0.10  m
ระยะหางแทงดิน   3    m วดัคาความตานทานได   5.12 Ohm ความลึกของแทงดิน 0.15 m
ระยะหางแทงดิน   4    m วดัคาความตานทานได   1.49 Ohm ความลึกของแทงดิน 0.20  m
ระยะหางแทงดิน   5    m วดัคาความตานทานได   0.81 Ohm ความลึกของแทงดิน 0.25 m

ผลการคํ านวณคาความปลอดภัยตามมาตรฐาน IEEE Std 80-1986
Tolerable Touch Voltage สํ าหรับมนุษยหนัก 50 kg = 771.03   V
Tolerable Touch Voltage สํ าหรับมนุษยหนัก 70 kg = 2591.99 V
Tolerable Step Voltage    สํ าหรับมนุษยหนัก 50 kg = 1043.55 V
Tolerable Step Voltage    สํ าหรับมนุษยหนัก 70 kg = 3508.13 V
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รูปที ่6.6 กราฟแสดงคาความตานทานจํ าเพาะที่ไดจากการวัด

จากรปูที ่6.6 จะเห็นแนวโนมของคาความตานทานจํ าเพาะของดินที่ไดจากการวัดวามีแนว
โนมลดลง เมือ่ระยะหางระหวางแทงดินที่ใชวัดเพิ่มขึ้น ดังนั้นจะทํ าการออกแบบโดยเปรียบเทียบ
ผลการออกแบบระหวางกรณีดินเนื้อเดียวและดินสองชั้นดังนี้

 6.2.1  คาความตานทานจ ําเพาะและการออกแบบระบบตอลงดินกรณีสมมติเปนดนิสองชั้น
คาความตานทานจ ําเพาะของดนิชัน้บน ( Upper Layer Soil Resistivity ) เทากับ 364.56  Ohm-m.
คาความตานทานจ ําเพาะของดนิชั้นลาง ( Lower Layer Soil Resistivity ) เทากับ 11.39   Ohm-m.
ความหนาของดินชั้นบน เทากับ 1.434 m
จากนั้นท ําการออกแบบโดยกํ าหนดระยะหางระหวางลวดตัวนํ าโดยแยกเปน 2 กรณีคือ กรณีติดตั้ง
แทงดนิและไมติดตั้งแทงดิน โดยกรณีติดตั้งแทงดินคาความยาวของแทงดินเทากับ 2 เทาของความ
หนาของดินชั้นบนซึ่งเทากับ 2.868 m  โดยติดตั้งรอบโครงตาขายท ําการออกแบบโดยพิจารณาที่
ระยะหางของลวดตัวนํ าตาง ๆ  ดังตารางที่ 6.6 และรูปที่ 6.7
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ตารางที่ 6.6 ผลการออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยแหงที่ 2
กรณดีินสองชั้นโดยติดตั้งแทงดินรอบโครงตาขาย

ระยะหาง (m) 3 4 5 6 7 8 9 10
จ ํานวนแทงดิน 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 ผลออกแบบผานโดยศักดาไฟฟาอยูภายใตความปลอดภัย
     คอื ผลออกแบบไมผานโดยศักดาไฟฟามีคาสูงกวาความปลอดภัย

รูปที ่6.7 คาศักดาไฟฟา Mesh Voltage และ Step Voltage ที่เกิดขึ้นที่ระยะหางตางๆ ของลวดตัวนํ า
โดยมแีทงดินรอบโครงตาขายกรณีคาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบนสูงกวาดินชั้นลาง

จากผลการออกแบบที่ระยะหางตางๆของลวดตัวนํ ากรณีติดตั้งแทงดินรอบโครงตาขายและ 
คาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบนสูงกวาดินชั้นลาง  จากรูปที่ 6.7 พบวาที่ระยะหางระหวาง
ลวดตวัน ําใกลๆ กันศักดาไฟฟาเมชจะมีคาตํ่ า เมื่อลวดตัวนํ ามีระยะหางเพิ่มขึ้นคาศักดาไฟฟาเมชจะ
มคีาเพิม่ขึน้ดวย คาศักดาไฟฟาชวงกาวนั้นจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อระยะหางระหวางลวดตัวนํ าเพิ่มขึ้น
สํ าหรับคาความตานทานของระบบตอลงดินไดแสดงในตารางที่ 6.6 พบวาเมื่อระยะหางระหวาง
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ลวดตวัน ําเพิม่ขึ้น    คาความตานทานของระบบการตอลงดินจะเพิ่มขึ้นดวยทั้งนี้เปนเพราะจํ านวน
ลวดตวัน ําทีฝ่งอยูในดินมีจํ านวนลดลง สวนคา GPR จะมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีคาแปรตามความ
ตานทานของระบบตอลงดิน จากตารางที่ 6.6 พบวาที่คาระยะหางระหวางตัวนํ าเทากับ 3 , 4 , 5 , 6 ,
7 , 8 , 9 , 10 m มีคาศักดาไฟฟาเมชและคาศักดาไฟฟาชวงกาวตํ่ ากวาคาความปลอดภัย คือ 771.03
V  และ 1043.55 V  ตามลํ าดับ

การออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยโดยไมติดตั้งแทงดินที่ระยะหางของตัวนํ า
ระยะตางๆ  ดังตารางที่ 6.7

ตารางที่ 6.7 ผลการออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยแหงที่ 2
กรณีดินสองชั้นโดยมีเฉพาะโครงตาขาย

ระยะหาง (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 ผลออกแบบผานโดยศักดาไฟฟาอยูภายใตความปลอดภัย
  คอื ผลออกแบบไมผานโดยศักดาไฟฟามีคาสูงกวาความปลอดภัย
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รูปที ่6.8 คาศักดาไฟฟา Mesh Voltage และ Step Voltage ที่เกิดขึ้นที่ระยะหางตางๆ ของลวดตัวนํ า
โดยมเีฉพาะโครงตาขายกรณีคาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบนสูงกวาดินชั้นลาง

771 V
ชวงที่ผานคาความปลอดภัย (Touch Voltage)

ผานคาความปลอดภัย (Step Voltage) ทุกคา (1043 V)
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ผลการออกแบบที่ระยะหางตาง ๆ ของลวดตัวนํ าเมื่อมีเฉพาะโครงตาขายและคาความตาน
ทานจ ําเพาะของดินชั้นบนสูงกวาดินชั้นลางตามรูปที่ 6.8 พบวาที่ระยะหางระหวางลวดตัวนํ าใกลๆ
กนัศกัดาไฟฟาเมชจะมีคาตํ่ า เมื่อลวดตัวนํ ามีระยะหางเพิ่มขึ้นคาศักดาไฟฟาเมชจะมีคาเพิ่มขึ้นดวย
สวนคาศกัดาไฟฟาชวงกาวนั้นจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อระยะหางระหวางลวดตัวนํ าเพิ่มขึ้น สํ าหรับคา
ความตานทานของระบบตอลงดินไดแสดงในตารางที่ 6.7 พบวาเมื่อระยะหางระหวางลวดตัวนํ า
เพิม่ขึน้ คาความตานทานของระบบการตอลงดินจะเพิ่มขึ้นเชนเดียวกับคา GPR จากตารางที่ 6.7 ที่
คาระยะหางระหวางตัวนํ าเทากับ  9 , 10 m มีคาศักดาไฟฟาเมชเทากับ 803.97 V , 867.01 V ตาม
ลํ าดับ ซ่ึงมีคาเกินคาปลอดภัยของศักดาไฟฟาสัมผัส คือ 771.03 V โดยระยะหางลวดตัวนํ าที่ยอม
รับไดภายใตคาความปลอดภัย คือ ที่ระยะ 3 , 4 , 5 , 6 ,7 และ 8 m

6.2.2  วเิคราะหผลการออกแบบการตอลงดินกรณีดินสองชั้น
เมือ่เปรยีบเทียบการตอลงดินกรณีระบบตอลงดินติดตั้งแทงดิน และไมติดตั้งแทงดินจาก

รูปที ่6.7 และ 6.8 ตามลํ าดับ จะพบวาคาศักดาไฟฟาที่เกิดขึ้นมีคาไมเทากันโดยในระบบที่มีแทงดิน
คาศกัดาไฟฟาเมชที่เกิดขึ้นมีคาตํ่ ากวาระบบที่ไมมีแทงดินโดยเปนผลเนื่องมาจากจํ านวนลวดตัวนํ า
ทีใ่ชในระบบตอลงดินคือลวดตัวนํ ายิ่งมากคาศักดาไฟฟาเมชจะยิ่งมีคาลดลง คาศักดาไฟฟาชวงกาว
ที่เกิดขึ้นมีคาตํ่ ากวาระบบที่ไมมีแทงดินเปนผลมาจากการตอแทงดินลงสูดินชั้นลางซึ่งคาความตาน 
ทานจ ําเพาะของดินชั้นลางมีคาตํ่ ากวาคาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบน

6.2.3  คาความตานทานจ ําเพาะและการออกแบบระบบตอลงดินกรณีสมมติเปนดินเนื้อเดียว
ผลการค ํานวณคาความตานทานจํ าเพาะ ( Soil Resistivity ) เทากับ 131.05  Ohm-m.
ค ํานวณคาความตานทานการตอลงดินที่ระยะหางตัวนํ าตางๆ กรณีติดตั้งแทงดินและไมติดตั้งแทง
ดนิเปนดังตารางที่ 6.8 และ 6.9 ตามลํ าดับ

ตารางที่ 6.8 ผลการออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยแหงที่ 2
กรณดีนิเนื้อเดียวโดยติดตั้งแทงดินรอบโครงตาขาย

ระยะหาง (m) 3 4 5 6 7 8 9 10
จ ํานวนแทงดิน 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 ผลออกแบบผานโดยศักดาไฟฟาอยูภายใตความปลอดภัย
  คอื ผลออกแบบไมผานโดยศักดาไฟฟามีคาสูงกวาความปลอดภัย

รูปที ่6.9 คาศักดาไฟฟา Mesh Voltage และ Step Voltage ที่เกิดขึ้นที่ระยะหางตางๆ ของ
ลวดตวัน ําโดยมีแทงดินรอบโครงตาขายกรณีสมมติเปนดินเนื้อเดียว

ผลการออกแบบที่ระยะหางตาง ๆ ของลวดตัวนํ าเมื่อมีแทงดินรอบโครงตาขาย ตามรูปที่
6.9 พบวาทีร่ะยะหางระหวางลวดตัวนํ าใกล ๆ กันศักดาไฟฟาเมชจะมีคาตํ่ าเมื่อลวดตัวนํ ามีระยะ
หางเพิม่ขึน้คาศักดาไฟฟาเมชจะมีคาเพิ่มขึ้นดวย สวนคาศักดาไฟฟาชวงกาวนั้นจะมีคาลดลงเล็ก
นอยเมือ่ระยะหางระหวางลวดตัวนํ าเพิ่มขึ้น สํ าหรับคาความตานทานของระบบตอลงดินไดแสดง
ในตาราง ที ่6.8 พบวาเมื่อระยะหางระหวางลวดตัวนํ าเพิ่มขึ้น คาความตานทานของระบบการตอลง
ดนิจะเพิม่ขึน้เชนเดียวกับคา GPR จากตารางที่ 6.8 พบวาโดยระยะหางลวดตัวนํ าที่ยอมรับไดภาย
ใตคาความปลอดภัย คือ ที่ระยะ 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9  และ 10  m
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ผานคาความปลอดภัย (Touch Voltage ) ทุกคา

ผานคาความปลอดภัย (Step Voltage) ทุกคา (1043 V)
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ตารางที่ 6.9 ผลการออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยแหงที่ 2
กรณดีนิเนื้อเดียวโดยมีเฉพาะโครงตาขาย

ระยะหาง (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 ผลออกแบบผานโดยศักดาไฟฟาอยูภายใตความปลอดภัย
  คอื ผลออกแบบไมผานโดยศักดาไฟฟามีคาสูงกวาความปลอดภัย

รูปที ่6.10 คาศักดาไฟฟา Mesh Voltage และ Step Voltage ที่เกิดขึ้นที่ระยะหางตางๆ ของลวดตัว
น ําโดยมีเฉพาะโครงตาขายกรณีสมมติเปนดินเนื้อเดียว

ผลการออกแบบที่ระยะหางตาง ๆ ของลวดตัวนํ าเมื่อมีเฉพาะโครงตาขายตามรูปที่ 6.10
พบวาทีร่ะยะหางระหวางลวดตัวนํ าใกล ๆ กันศักดาไฟฟาเมชจะมีคาตํ่ า เมื่อลวดตัวนํ ามีระยะหาง
เพิม่ขึน้คาศกัดาไฟฟาเมชจะมีคาเพิ่มขึ้นดวย สวนคาศักดาไฟฟาชวงกาวนั้นจะมีคาลดลงเล็กนอย
เมือ่ระยะหางระหวางลวดตัวนํ าเพิ่มขึ้น สํ าหรับคาความตานทานของระบบตอลงดินไดแสดงใน ตา
รางที ่ 6.9 พบวาเมื่อระยะหางระหวางลวดตัวนํ าเพิ่มขึ้นคาความตานทานของระบบการตอลงดินจะ
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เพิม่ขึ้นเชนเดียวกับคา GPR   จากตารางที่ 6.9 ระยะหางลวดตัวนํ าที่ยอมรับไดภายใตคาความปลอด
ภยั คือ ที่ระยะ 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 และ 10 m

6.2.4  วเิคราะหผลการออกแบบการตอลงดินกรณีสมมติเปนดนิเนื้อเดียว
เมือ่เปรยีบเทียบการตอลงดิน กรณีสมมติเปนดินเนื้อเดียวโดยระบบตอลงดินติดตั้งแทงดิน

และไมตดิตัง้แทงดินจาก รูปที่ 6.9 และ 6.10 จะพบวาคาศักดาไฟฟาที่เกิดขึ้นมีคาไมเทากันโดยใน
ระบบทีม่แีทงดินคาศักดาไฟฟาเมชที่เกิดขึ้นมีคาตํ่ ากวาระบบที่ไมมีแทงดิน และคาศักดาไฟฟาชวง
กาวจะมคีาลดลงเมื่อมีการตอแทงดินเชนเดียวกัน  เมื่อเปรียบเทียบคาจากตารางที่  6.8 และ 6.9 คา
GPR และคาความตานทานของระบบตอลงดิน ผลของการติดตั้งแทงดินจะทํ าใหคา GPR และคา
ความตานทานของระบบตอลงดินมีคาลดลง โดยทั้งระบบที่ติดตั้งแทงดินและไมติดตั้งแทงดินเมื่อ
ระยะหางระหวางลวดตัวนํ าเพิ่มขึ้น คาศักดาไฟฟาเมชจะมีคาเพิ่มขึ้น คาศักดาไฟฟาชวงกาวจะมี
แนวโนมลดลง   สวนคา GPR และคาความตานทานของระบบตอลงดินมีคาสูงขึ้น

6.2.5  สรุปการออกแบบระบบตอลงดนิระหวางกรณีดินสองชั้นและดินเนื้อเดียวตวัอยางที่ 2
เมื่อพิจารณาคาความตานทานจํ าเพาะที่วัดไดจากรูปที่ 6.6 จะเห็นไดวาคาความตานทาน

จ ําเพาะของดินมีแนวโนมลดลง ซ่ึงไมสามารถพิจารณาเปนดินเนื้อเดียวได โดยสํ าหรับผลการออก
แบบระบบตอลงดินโดยพิจารณาเปนดินสองชั้นดังตารางที่ 6.6 และ 6.7 นั้นควรเลือกการออกแบบ
ทีร่ะยะหางลวดตัวนํ าเทากับ 10 เมตรที่มีการติดตั้งแทงดิน ซ่ึงจะใชปริมาณลวดตัวนํ าตํ่ าสุดแตอยาง
ไรก็ตาม จะตองมีการติดตั้งแทงดินซึ่งมีราคาแพงโดยหากเปรียบเทียบกรณีการออกแบบที่ระยะ
หางลวดตวัน ําเทากับ 8 เมตรโดยไมติดตั้งแทงดินพบวา คาศักดาไฟฟาชวงกาวของกรณีแรกจะมีคา
ตํ่ ากวากรณีที่สองอยางมากดังนั้นจึงควรเลือกการออกแบบกรณีที่ระยะหางลวดตัวนํ าเทากับ 10 
เมตรโดยติดตั้งแทงดินรอบโครงตาขาย สํ าหรับ กรณีผลการออกแบบกรณีดินเนื้อเดียวตามตารางที่ 
6.8 และ 6.9 นั้นทํ าเพื่อเปรียบเทียบใหเห็นผลการออกแบบกรณีไมคิดผลเนื่องจากชั้นดินเทานั้น 
เมื่อพิจารณาผลของการเพิ่มแทงดิน รอบโครงตาขายและระยะระหวางลวดตัวนํ าเพิ่มขึ้น โดย
เปรียบเทียบระหวางกรณีดินเนื้อเดียวกับ กรณีดินสองชั้นที่มีคาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้น
บนสงูกวาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้น ลางเปนดังตารางที่  6.10
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ตารางที่ 6.10
 เปรียบเทียบผลการออกแบบกับชนิดชั้นดินเมื่อความตานทาน

จ ําเพาะของดินชั้นบนสูงกวาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง

พิจารณา  ดนิเนื้อเดียว     ดินสองชั้น เมื่อ
   ศักดาไฟฟาเมชลดลง       ศักดาไฟฟาเมชลดลง
   ศักดาไฟฟาชวงกาวลดลง     ศักดาไฟฟาชวงกาวลดลงผลการเพิ่มแทงดิน

รอบโครงตาขาย
   คาความตานทานลดลง     คาความตานทานลดลง
   ศักดาไฟฟาเมชเพิ่มขึ้น     ศักดาไฟฟาเมชเพิ่มขึ้น
   ศักดาไฟฟาชวงกาวลดลง     ศักดาไฟฟาชวงกาวเพิ่มขึ้นระยะหางโครงตา

ขายเพิ่มขึ้น
   คาความตานทานเพิ่มขึ้น     คาความตานทานเพิ่มขึ้น

6.3  สรุปผลการวิเคราะห

การออกแบบระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยโดยเปรียบเทียบระหวางกรณีสมมติเปน
ดินเนื้อเดียวและสมมติเปนดินสองชั้นในการออกแบบการตอลงดินจะตองพิจารณาคาศักดาไฟฟา
ที่เกิดขึ้นซ่ึงประกอบดวยศักดาไฟฟาชวงกาว และศักดาไฟฟาเมช โดยผลการวิเคราะหเนื่องจาก
สมมติเปนชั้นดินมีดงันี้

คาศักดาไฟฟาชวงกาว
   - กรณดีนิสองชั้นโดยความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบนมากกวาดินชั้นลาง แนวโนมของคา
ศกัดาไฟฟาชวงกาวจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อคาระยะหางระหวางลวดตัวนํ าโครงตาขายมีคาเพิ่มขึ้น การ
ตดิตัง้แทงดินจะสงผลใหคาศักดาไฟฟาชวงกาวมีคาลดลง
   - กรณีดินสองชั้นโดยความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบนตํ่ ากวาดินชั้นลาง แนวโนมของคา
ศกัดาไฟฟาชวงกาวจะมีคาลดลงเมื่อคาระยะหางระหวางลวดตัวนํ าโครงตาขายมีคาเพิ่มขึ้น การติด
ตัง้แทงดินจะสงผล ใหคาศักดาไฟฟาชวงกาวมีคาเพิ่มขึ้น
    - กรณสีมมติเปนดินเนื้อเดียวแนวโนมของคาศักดาไฟฟาชวงกาวจะมีคาลดลง เมื่อคาระยะหาง
ระหวางลวดตัวนํ าโครงตาขายเพิ่มขึ้น  การติดตั้งแทงดินสงผลใหคาศักดาไฟฟาชวงกาวมีคาลดลง

คาศักดาไฟฟาเมช
     - คาศักดาไฟฟาเมชที่ไดจากการคํ านวณมีคาขึ้นกับระยะหางระหวางลวดตัวนํ า และการติดตั้ง 
แทงดิน โดยเมื่อระยะหางระหวางลวดตัวนํ าโครงตาขายมีคาเพิ่มขึ้นคาศักดาไฟฟาเมชจะมีคาเพิ่ม
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ขึน้ดวย สวนการตอแทงดินรอบโครงตาขายจะสงผลใหคาศักดาไฟฟาเมชมีคาลดลงทั้งกรณีดินชั้น 
เดยีวและดินสองชั้น

สํ าหรับคาความตานทานของระบบการตอลงดินและ GPR (Ground Potential Rise) ขึ้นกับ
ระยะหางระหวางลวดตัวนํ าโครงตาขายและการติดตั้งแทงดิน โดยเมือ่ระยะหางระหวางลวดตัวนํ า
เพิม่ขึน้คาความตานทานของระบบตอลงดิน และคา GPR จะมีคาเพิ่มขึ้น สวนการติดตั้งแทงดินจะ
ท ําใหคาความตานทานของระบบตอลงดินและคา GPR มีคาลดลง ทั้งกรณีดินเนื้อเดียวและกรณีดิน
สองชั้น



บทที่ 7

สรุปและขอเสนอแนะ

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดวิเคราะหถึงระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยโดยพิจารณาผล  
เนือ่งจากชัน้ดนิ โดยแยกเปนกรณีสมมติเปนดินเนื้อเดียวและกรณีสมมติเปนดินสองชั้น และพัฒนา
โปรแกรมเพื่อชวยในการออกแบบ ระบบการตอลงดินทั้งสองกรณี โดยโปรแกรมที่กลาวถึงนี้ได
รับการพฒันาจากภาษา Visual Basic เวอรชัน 6 ซ่ึงถือวาเปนภาษาของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่มี
ระบบปฏิบัติการบน Windows และจะ มีบทบาทส ําคัญตอไปในอนาคต

การวเิคราะหระบบตอลงดินของสถานีไฟฟายอยโดยพิจารณาผลเนื่องจากชั้นดิน คาความ
ตานทานจํ าเพาะของดินที่พิจารณาจะมแีนวโนมเพิ่มขึ้น หรือลดลง โดยแยกทํ าการพิจารณาเปน 2
กรณี คือ กรณีสมมตเิปนดินเนื้อเดียวและกรณีสมมตเิปนดินสองชั้น พบวาคาความตานทานจํ าเพาะ
ตามความลึกที่ทํ าการพจิารณาจะสงผลตอการออกแบบโดยตางจากกรณีที่สมมติเปนดินเนื้อเดียว
โดยสามารถสรุปเพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบไดดังนี้

-กรณทีีด่นิชัน้บนมคีาความตานทานจํ าเพาะมากกวาดินชั้นลางควรติดตั้งแทงดินเนื่องจากจะ
ชวยลดคาศักดาไฟฟาชวงกาว และคาศักดาไฟฟาเมชได

-กรณทีีด่นิชัน้บนมีคาความตานทานจํ าเพาะตํ่ ากวาดินชั้นลางไมควรติดตั้งแทงดินเนื่องจากจะ
ท ําใหคาศักดาไฟฟาชวงกาวสูงขึ้น

อยางไรก็ตามระยะหางของลวดตัวนํ าก็จะมีผลตอคาความปลอดภัยซ่ึงจะพิจารณาไดจาก
คาศกัดาไฟฟาเมชและคาศักดาไฟฟาชวงกาวอันเปนเกณฑที่ IEEE Std 80-1986 ใชในการพิจารณา
ผลการออกแบบการตอลงดิน สํ าหรับคาความตานทานของระบบการตอลงดินและ GPR (Ground
Potential Rise) ขึน้กบั ระยะหางระหวางลวดตัวนํ าโครงตาขายและการติดตั้งแทงดิน โดยเมื่อระยะ
หางระหวางลวดตัวนํ าเพิ่มขึ้นคาความตานทานของระบบตอลงดิน และคา GPR จะมีคาเพิ่มขึ้น
สวนการติดตั้งแทงดินจะทํ าใหคาความตานทานของระบบตอลงดินและคา GPR มีคาลดลงทั้งกรณี
สมมติเปนดนิเนือ้เดียวและกรณีสมมติเปนดนิสองชั้น

อยางไรก็ตามจากผลการศึกษาครั้งนี้ศึกษาภายใตขอบเขตที่จํ ากัด ดังนั้นการที่จะนํ าไป
ประยกุตใชงานไดจริงในทางปฏิบัติจํ าเปนตองปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น ซ่ึงสามารถสรุป
เปนขอเสนอแนะไดดังนี้
      1). วทิยานพินธฉบับนี้พิจารณาที่ลวดตัวนํ ามีเสนผานศูนยกลางขนาด 10 มม. ระยะลึกโครงตา
ขายเทากับ 0.5 เมตร และสถานีไฟฟายอยมีรูปรางเปนสี่เหล่ียมจัตุรัสเทานั้น เนื่องมาจาก Non-
uniform Correction Factor ทีใ่ชในการปรับคา Mesh  Voltage และ Step Voltage กรณีดินสองชั้น
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นัน้ไดทํ าการพิจารณาจากเงื่อนไขดังกลาว หากสามารถศึกษาคา Non-uniform Correction Factor
สํ าหรับ Mesh Voltage และ Step Voltage ที่เสนผานศูนยกลาง  ความลึกระยะโครงตาขาย และรูป
รางของสถานีไฟฟายอยตางๆ จะสามารถพิจารณาคา Mesh Voltage และ Step Voltage ไดครอบ
คลุมการออกแบบกรณีดินสองชั้นมากยิ่งขึ้น
       2). วทิยานิพนธฉบับนี้ศึกษาพจิารณาทีค่าความตานทานจํ าเพาะของดินที่มีแนวโนมของดินชั้น
บนสูงหรือตํ่ ากวาดินชั้นลางเทานั้น ซ่ึงในบางครั้งหากผลการวัดคาความตานทานดินที่ไดมีคาแกวง
มากเกนิไป คาที่คํ านวณไดอาจไมถูกตองหรือไมสามารถคํ านวณได โดยอาจตองทํ าการพิจารณา
เปนดินมากกวาสองชั้น ( Multi –layer of Soil )
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ภาคผนวก



ภาคผนวก  ก

การวัดคาความตานทานภาคสนามและการออกแบบระบบตอลงดิน

อุปกรณที่ใชในการวัดคาความตานทานดิน มดีังนี้
-    แทงดิน จํ านวน 4 แทง
-    มวนสายไฟ จํ านวน 4 มวน
-   โอหมมิเตอร
-    ตลับเมตรวัดระยะทาง

จากการสํ ารวจพื้นที่เพื่อทํ าการออกแบบการตอลงดินของสถานีไฟฟายอยขนาด  80 x 80 m
โดยบรเิวณที่ทํ าการวัดคาความตานทานแบงเปน 4 สวน

   รูปที ่ก1 แสดงบริเวณที่ทํ าการวัดคาความตานทานดินของสนาม

ท ําการวัดที่ระยะหางแทงดินเทากับ 2.5   เมตร  โดยปกแทงดินลึก  0.0625 เมตร
ท ําการวัดที่ระยะหางแทงดินเทากับ  5     เมตร  โดยปกแทงดินลึก  0.125   เมตร
ท ําการวัดที่ระยะหางแทงดินเทากับ 7.5   เมตร  โดยปกแทงดินลึก  0.1875 เมตร
ท ําการวัดที่ระยะหางแทงดินเทากับ 10    เมตร  โดยปกแทงดินลึก  0.250   เมตร
ท ําการวัดที่ระยะหางแทงดินเทากับ 12.5 เมตร  โดยปกแทงดินลึก  0.3125 เมตร
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รูปที ่ก2  การวัดคาความตานทานดินที่ระยะ 2.5 เมตร

รูปที ่ก3 การวัดคาความตานทานดินที่ระยะ 7.5 เมตร

ผลการวัดคาความตานทานภาคสนามโดยใชวิธี “ Wenner Four Pin Method ”

ตาราง ก.1 ผลการวัดคาความตานทานดิน  ณ บรเิวณที่ 1

ระยะหางแทงดิน (m) ความลึกแทงดิน (m) คาความตานทานที่วัดได (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 ผลการวัดคาความตานทานดิน  ณ บรเิวณที่ 2

ระยะหางแทงดิน (m) ความลึกแทงดิน (m) คาความตานทานที่วัดได (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 ผลการวัดคาความตานทานดิน  ณ บรเิวณที่ 3

ระยะหางแทงดิน (m) ความลึกแทงดิน (m) คาความตานทานที่วัดได (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 ผลการวัดคาความตานทานดิน  ณ บรเิวณที่ 4

ระยะหางแทงดิน (m) ความลึกแทงดิน (m) คาความตานทานที่วัดได (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 ําการออกแบบระบบตอลงดินโดยกระแสผิดพรองสูงสุดลงดิน  4.8 kA  ชวงเวลาการผิดพรอง 0.5
sec โครงตาขายตอลงดินลึก 0.5 m  โรยหินกรวดหนา 0.1 m  ความตานทานจํ าเพาะหินกรวด 3000
Ohm-m. ความตานทานรางกายมนุษย 1000 Ohm ใชลวดทองแดงเปนวัสดุในการสรางระบบตอลง
ดิน

พจิารณาผลที่ไดจากการวัดความตานทานดิน ณ บรเิวณที่ 1 เมื่อทํ าการคํ านวณคาความ
ตานทานจ ําเพาะ และออกแบบการตอลงดินไดผลดังนี้
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รูปที่ ก4  แนวโนมคาความตานทานจํ าเพาะของดินที่วัดบริเวณที่ 1

จากรปูที ่ก4 เห็นไดวาเมื่อระยะหางของแทงดินเพิ่มขึ้นแนวโนมของคาความตานทานจํ าเพาะของ
ดนิทีไ่ดจากการวดัจะมีคามากขึ้นดวยแสดงใหเห็นวาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลางจะมีคา
สูงกวาดินชั้นบน

ผลการคํ านวณคาความปลอดภัย  Emesh = 790.53 V , Estep = 1069.94 V (นํ ้าหนัก 50 kg)
บรเิวณที่ 1  คาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบน 120.53  Ohm-m.

           คาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง  1261.54  Ohm-m.
           ความหนาของดินชั้นบน 2.9651 m

เนือ่งจากคาความตานทานจํ าเพาะของดินเปนแบบกรณีดินชั้นบนมีคาความตานทานจํ าเพาะ
ต ํากวาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลางดังนั้นจะทํ าการออกแบบการตอลงดินโดยไมทํ าการติด
ตัง้แทงดนิ เนื่องจากการติดตั้งแทงดินจะสงผลใหคาศักดาไฟฟาชวงกาวมีคาสูงขึ้น

ตาราง ก.5 ผลออกแบบการตอลงดินมีเฉพาะโครงตาขายโดยใชผลการวัดบริเวณที่ 1

ระยะหาง (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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พจิารณาผลที่ไดจากการวัด ณ บรเิวณที่ 2 เมื่อทํ าการคํ านวณคาความตานทาน และ ออก
แบบการตอลงดิน ไดผลดังนี้

รูปที่ ก.5 แสดงแนวโนมคาความตานทานจํ าเพาะของดินที่วัดบริเวณที่ 2

ผลการคํ านวณคาความปลอดภัย Emesh = 789.48  V , Estep = 1068.52  V
บรเิวณที่ 2  คาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบน 93.678  Ohm-m.

           คาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง  1045.0146 Ohm-m.
           ความหนาของดินชั้นบน 2.2384 m

ตาราง ก.6 ผลออกแบบการตอลงดินมีเฉพาะโครงตาขายโดยใชผลการวัดบริเวณที่ 2

ระยะหาง (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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พจิารณาผลที่ไดจากการวัด ณ บรเิวณที ่3  เมื่อทํ าการคํ านวณคาความตานทานและออก
แบบการตอลงดิน ไดผลดังนี้

รูปที ่ก6 แสดงแนวโนมคาความตานทานจํ าเพาะของดินที่วัดบริเวณที่ 3

ผลการคํ านวณคาความปลอดภัย  Emesh =  794.14 V , Estep = 1074.83  V

บรเิวณที่ 3  คาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบน 163.0305  Ohm-m.
           คาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง 744.3605 Ohm-m.
           ความหนาของดินชั้นบน  2.74 m

ตาราง ก.7 ผลออกแบบการตอลงดินมีเฉพาะโครงตาขายโดยใชผลการวัดบริเวณที่ 3

ระยะหาง (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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พจิารณาผลที่ไดจากการวัด ณ บรเิวณที่ 4  เมื่อทํ าการคํ านวณคาความตานทาน และ
ออกแบบการตอลงดิน ไดผลดังนี้

รูปที ่ก7 แสดงแนวโนมคาความตานทานจํ าเพาะของดินที่วัดบริเวณที่ 4

ผลการคํ านวณคาความปลอดภัย  Emesh = 787.09 V , Estep = 1065.29 V
บรเิวณที่ 4  คาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบน  120.8953 Ohm-m.

           คาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง  1148.2519 Ohm-m.
           ความหนาของดินชั้นบน  3.402 m

ตาราง ก.8 ผลออกแบบการตอลงดินมีเฉพาะโครงตาขายโดยใชผลการวัดบริเวณที่ 4

ระยะหาง (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
ชัน้บนมคีาความตานทานจํ าเพาะมากกวาดินชั้นลาง  ดังนั้นจึงทํ าการออกแบบโดยไมติดตั้งแทงดิน
พบวาทํ าการออกแบบที่ระยะ 3 m , 4 m และ 5 m จะอยูภายใตคาความปลอดภัย
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ภาคผนวก ข

หลกัการคํ านวณความตานทานระบบการตอลงดินกรณีดินเนื้อเดียว ( Homogenous Soil )

สูตรการคํ านวณความตานทานระบบตอลงดินซึ่งถูกฝงลงในชั้นดินที่มีความตานทานρ
สามารถอธิบายเปนขั้นตอนไดดังนี้ [3,5,18]
1. ค ํานวณความตานทานของแผนโลหะบางซึ่งถูกฝงในตัวกลางเนื้อเดียว
2. ใช Moment Method เพื่อคํ านวณความตานทานโครงตาขายที่ถูกฝงในตัวกลางเนื้อเดียว
3. ค ํานวณความตานทานโครงตาขายวางอยูบนพื้นผิวของตัวกลางเนื้อเดียว
4. ค ํานวณความตานทานโครงตาขายถูกฝงลึก h จากพื้นผิวของดินเนื้อเดียว
5. ค ํานวณความตานทานแทงดิน
6. ค ํานวณความตานทานของระบบการตอลงดินโดยรวมโครงตาขายและแทงดินเขาดวยกัน

โดยขัน้ตอนที่ 1 - 4 เปนการคํ านวณความตานทานเนื่องจากโครงตาขายถูกฝงในตัวกลาง
เนือ้เดยีวและขั้นตอนที่ 5 - 6 เปนการคํ านวณความตานทานของแทงดินและรวมความตานทานทั้ง
โครงตาขายและแทงดินเขาดวยกัน

ขั้นท่ี 1   ค ํานวณคาความตานทานของแผนโลหะบางซึ่งถูกฝงในตัวกลางเนื้อเดียว [3]
โดยพจิารณาจาก คาความจุไฟฟาของแผนโลหะบางถูกฝงในดินเนื้อเดียว ถูกพัฒนาโดย Chow และ
Yovanovich  ซ่ึงคาความจุไฟฟาคือ

        A8cC 0f0 πε=

โดย 0C  เปนคาความจุไฟฟาของแผนโลหะบาง (Farads)
A    เปนพื้นที่ของแผนโลหะบาง ( 2m )

fc  เปนคา Shape factor ซ่ึงมีคาเทากับ 0.9 สํ าหรับ Square Plate
0ε  เปนคา Permittivity constant (Farads / m )

 ρ  เปนคาความตานทานจํ าเพาะของดิน ( m/Ω )

โดยจาก Duality Principle     :        R0 = ρ
ε

0
0

C

เมื่อแทนคา 0C  โดยการประมาณคาให 9.0
8

×π
=  1

จะไดคาความตานทานซึ่งถูกฝงในตัวกลางเนื้อเดียวเทากับ      






 π
ρ=

A8
1R0                  (ข.1)
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ขั้นท่ี 2   ค ํานวณคาความตานทานเนื่องจากโครงตาขายถูกฝงในตัวกลางเนื้อเดียว[3]

- ใช Moment Method แบงแผนโลหะบาง พื้นที่ A เปน mN  สวนเทาๆ กัน ( ∆A0 )  โดยแตละพื้น
ที่ยอย (∆A0) มคีวามตางศักยคงที่ ( V0) โดยสามารถแสดงประจุที่แตละพื้นที่ยอย (∆A0) ไดในรูป
เมตริกดังนี้
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


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
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
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

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P...PP

V
.
.
.

V
V

                                  (ข.2)

โดย เทอม Self Potential ( 0iiP ) มีคาเทากับ

 (0.8814)  
A4

1   P
00

0ii ∆πε
=            (ข.3)

สวนเทอม Mutual Potential ( ijP ) มีคาเทากับ

ji  ,     
r4

1    P
ij0

ij ≠
πε

=            (ข.4)

    j  และ  i  ยพื้นที่ยอนยกลางของหวางจุดศูระยะหางระ  rij =
โดยประจุ iq ของสมการ (ข.2) สามารถหาคาไดโดยแกสมการหาอินเวอรสเมตริก
ประจุรวม ( 0Q ) และคาความจุไฟฟา ( 0C ) ของแผนโลหะบางสามารถหาคาโดย

∑
=

=
N

1i
i0 qQ            (ข.5)

0
0 V

QC =            (ข.6)

โดยสามารถหาคาความจุไฟฟาในรูปการคูณของเมตริกซไดดังนี้

)q  ]P[q(
Q
1

C
1

0 
T

2
00

=                          (ข.7)
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- ท ําการปรับพื้นที่แผนโลหะบางทั้งหมดใหเปน Pseudo-Grid โดยการตัดโลหะพื้นที่  ∆A ออก
จาก แตละพื้นที่ยอย (∆A0)

คา Self Potential  )8814.0(
A

1P
0

0ii ∆πε
=             (ข.8)

ดงันัน้การเปลี่ยนแปลงในเทอม Self Potential เปน

00iiiiij PPPP ∆=−=∆            (ข.9)

เนื่องจาก 0P∆ มีคาคงที่ ไมขึ้นกับคา  i  ดงันัน้ สามารถเขียนในรูปเมตริกซดังนี้

]P[]P[]P[ 00 ∆−=          (ข.10)

โดยคา  [ P∆ ]  เปน Diagonal Matrix


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

∆=∆

1000
0100
0010
0001

 P]P[ 0         (ข.11)

เมื่อแทนคา 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 ใหเปน Wire-Grid
จากพืน้ทีย่อยของ Wire-Grid ประกอบดวยคูของเสนลวดซึ่งมีความยาว l∆  โดยแตละ

สวนของเสนลวด จะมี Self Potential เทากับ








 ∆
∆πε

=
00

w d
2ln

2
1P l

l
             (ข.14)

โดยคา  0d เปนคาเสนผานศูนยกลางของเสนลวด

แตพืน้ทีย่อยมีสวนของลวดตัวนํ าสองสวนที่ตั้งฉากกันโดยคา Self Potential เทากับ
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



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 ∆
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==
00

w
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2ln
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PP l

l
                     (ข.15)

แทนคาสมการ ข.9 , ข.15 ลงในสมการ ข.13 จะไดคา C ของโครงตาขายที่ถูกฝงในตัวกลางเนื้อ
เดียว จากนั้นใช  Duality Principle เพื่อหาคาความตานทานของโครงตาขายจะได 









−

∆
∆π

ρ
+= 8814.0

d
2ln

22
1

N
RR

0m
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l

l
                 (ข.16)

ขั้นท่ี 3   ค ํานวณความตานทานโครงตาขายซึ่งถูกวางบนผิวของดินเนื้อเดียว [3]

จากขั้นที่  2  เมือ่ท ําการวางโครงตาขายบนดินเนื้อเดียวโดยสมมติวาอากาศมีคาความตาน
ทานเปนอนนัต จากเงื่อนไขนี้จะทํ าใหเกิด Image ซอนทับกับโครงตาขายตนแบบจะไดความตาน
ทาน ( 2/1mR ) โดย

m2/1m R2R =                        (ข.17)
เมื่อแทนคา mR  จะได
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
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 ∆
π∆
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π

ρ=
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2
1

N
1

A4
1R l

l
         (ข.18)

ขั้นท่ี 4   ค ํานวณความตานทานโครงตาขายซึ่งถูกฝงลึก h จากพื้นผิวของดินเนื้อเดิยว [3]

พจิารณาแผนโลหะบาง 2 แผนขนานกัน คา Mutual Potential คือ

p
1112 C2

1PP −=          (ข.19)

โดยที่ 
t
AC 0p ε=

11P   คอื คา Self Potential ของแผนโลหะบางซึ่งมีคาเทากับ 
A89.0

1
0 πε

A     คือ พื้นที่ของ Plate
 t      คอื ระยะหางระหวาง Plate

จากแผนโลหะบางขนานกันโดยมีคาความตางศักย 0V และมีประจุ 0Q โดยคาความสัมพันธ
ระหวาง 0V และ 0Q คือ
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012110 Q)PP(V +=       (ข.20)

ประจุไฟฟารวมของแผนโลหะทั้งสองเทากับ 0Q2  ดงันั้นคาความจุไฟฟาของแผนโลหะทั้งสองถึง
จดุอนันตเทากับ

)PP(
2C

1211
t +
=      (ข.21)

 เมือ่แทนคาสมการ ข.19 ในสมการ ข.21 จะได
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11P

1     (ข.22)

พจิารณาคาความตานทานของแผนโลหะบางโดยแทนสมการ ข.19-ข.22  ลง Duality Concept
จะได

t
0

t C
R ρε
=   






 ×−

ρ
= 128.1

A
t1

A512.4
       (ข.23)

เนือ่งจากชั้นดินระหวาง Plate คร่ึงชั้นบนเปนอากาศ สงผลใหเกิด Image ที่ Plate  ช้ันลาง เนื่องจาก
Air – Soil Interface  ท ําใหคาความตานทานมีคาเปนสองเทา ดังนั้น







 ×−== 128.1

A
t1RR2R 2/1tg   (ข.24)

โดยที่ 
A512.4

2R 2/1
ρ

=

นัน่คอื ความตานทานของแผนโลหะในดินชั้นเดียวสามารถพิจารณาไดจากสมการ ข.24 โดยแผน
โลหะถูกฝงลึก h ดังนั้นจากสมการ ข.24 จะได  t = 2h  ดังนั้นถาแผนโลหะบางถูกเปลี่ยนเปนโครง
ตาขายของการตอลงดินที่มีความตานทานตอลงดินเทากับ 2/1mR  จากสมการ ข.18 จะสามารถหา
คาความตานทานโครงตาขายของระบบตอลงดินไดเทากับ
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





 ×−= 128.1

A
h21RR 2/1m2/1bm       (ข.25)

แทนคา 2/1mR จากสมการ ข.18 จะไดคาความตานทานโครงตาขายถูกฝงในดินชั้นเดียวลึก h
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     (ข.26)
จาก APPENDIX A ของ [18] ไดทํ าการแกไขจาก [3] โดยเปล่ียนแปลงสมการ ข.14 และ ข.15 เปน
สมการ ข.27 และ ข.28 ตามลํ าดับ ดังนี้
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 จะไดสมการ ข.29 ซ่ึงจะใชสมการนี้ในการคํ านวณตอไป
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โดย  e = 2.71828
yx lll ∆∆=∆

yx , ll ∆∆ คือ  ระยะระหวางโครงตาขายตามแนวแกน x และ y ตามลํ าดับ (m)
( )mm NN2L +∆= l

0d     คือ  เสนผานศูนยกลางลวดตัวนํ า (m)
 A      คือ  พืน้ที่ของสถานีไฟฟายอย ( 2m )
  h      คอื  ความลึกของโครงตาขายจากผิวดิน (m)

ขั้นท่ี 5  ค ํานวณความตานทานเนื่องจากแทงดินถูกฝงในดินเนื้อเดียว ถูกประยุกตจาก [5]
(ภาคผนวก ค)
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ρ
=                  (ข.30)
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 ρ      คือ  ความตานทานจํ าเพาะของดินเนื้อเดียว ( Ω.m)
 A      คือ  พืน้ที่ของสถานีไฟฟายอย ( 2m )

yx lll ∆∆=∆

yx , ll ∆∆ คือ  ระยะระหวางโครงตาขายตามแนวแกน x และ y ตามลํ าดับ (m)
0d     คือ  เสนผานศูนยกลางลวดตัวนํ า (m)
rN    คอื จํ านวนแทงดิน
mN   คอื จํ านวนเมช

  h      คอื  ความลึกของโครงตาขายจากผิวดิน (m)
 l      คือ  ความยาวของแทงดิน (m)
  r       คือ  Effective radius of Rodbed Configuration

ขั้นท่ี 6.  ค ํานวณความตานทานรวม ( TR ) เนือ่งจากโครงตาขายและแทงดินถูกฝงในดินเนื้อเดียว
จาก [5]
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




+










=          (ข.31)
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ภาคผนวก ค

หลกัการคํ านวณความตานทานระบบการตอลงดินกรณีดินสองชั้น ( Twolayer Soil )

ขัน้ที ่1. ค ํานวณคาความตานทานเนื่องจากโครงตาขายถูกฝงในดินชั้นบนกรณีดินสองชั้น

จากภาคผนวก ข  สมการ ข.29 จะไดคา







 −















 ∆
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 สามารถพิจารณาไดเปน

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    เปนคาความตานทานโครงตาขายวางบนผิวดินเนื้อเดียว         
       R 2/1 m b เปนคาความตานทานกรณีฝงในดินเนื้อเดียว  

 bC           เปนเทอมที่คิดผลจากการฝงโครงตาขายลึกจากผิวดิน hb  ( m )

เมือ่พจิารณาคาความตานทานเนื่องจากโครงตาขายอยูบนผิวของดินชั้นบนของดินสองชั้น
ไดจากสมการ

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

โดย 2/1tmR  เปนคาความตานทานเมื่อโครงตาขายวางอยูบนผิวดินกรณีดินสองชั้น
  R 2/1 m เปนคาความตานทานกรณีวางบนผิวดินเนื้อเดียว
 pR          เปนเทอม Correction เนือ่งจากดินชั้นลาง

 เมือ่พิจารณาคาความตานทานของโครงตาขายซ่ึงถูกฝงในดินชั้นบนลึก hb จากผิวดิน
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              pb2/1 m2/1btmgrid RC*R  RR −==            (ค.3)

โดย 2/1btmR เปนคาความตานทานเมื่อโครงตาขายถูกฝงในดินชั้นบน
  R 2/1 m  เปนคาความตานทานกรณีวางบนผิวดินเนื้อเดียว
 bC           เปนเทอมที่คิดผลจากการฝงโครงตาขายลึกจากผิวดิน hb ( m )

  pR          เปนเทอม Correction เนือ่งจากดินชั้นลาง โดย
)hh(2
)K1ln(R

0
1

p +π
−ρ

=

         K            เปนคาสัมประสิทธิ์การสะทอนของดิน ซ่ึงคา
12
12K
ρ+ρ
ρ−ρ

=

          h            เปนความหนาของดินชั้นบน ( m )
  fc           เปน Shape Factor กรณีส่ีเหล่ียมจัตุรัสมีคาเทากับ 0.9

         
K2

1K))K1(ln(
2
Ach f0

−
−

π
=

          
ดงันัน้เมื่อแทนคาลงสมการ ค.3  ไดคาความตานทานของโครงตาขายเทากับ

( )

( )0
1

b
0

grid hh2
K1ln

A
h256.21

d
061.0nl

2
1

L
1

A4
1R

+π
−

ρ−





 −














 ∆
π

+
π

ρ=
l

         (ค.4)

โดยคา    
12
12K
ρ+ρ
ρ−ρ

=

hh,A2.0h b <<

K2
1K))K1(ln(

2
Ach f0

−
−

π
=

yx lll ∆∆=∆

xl∆ , yl∆  คือ  ระยะหางของโครงตาขายตามแนวแกน X และ Y ตามลํ าดับ
1ρ     คือ คาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นบน ( Ω-m )
2ρ     คือ คาความตานทานจํ าเพาะของดินชั้นลาง ( Ω-m )

A        คือ  พืน้ที่ของสถานีไฟฟายอย ( 2m )
0d      คือ  เสนผานศูนยกลางลวดตัวนํ า ( m )
bh      คือ  ระยะความลึกของโครงตาขายจากผิวดิน ( m )

 h       คอื  ความหนาของดินชั้นบน ( m )
fc      คือ  Shape Factor ซ่ึงมีคาเทากับ 0.9 กรณีส่ีเหล่ียมจัตุรัส
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( )mm NN2L +∆= l

mN    คอื จํ านวนเมชของโครงตาขาย

ขัน้ที ่2  คํ านวณคาความตานทานของแทงดิน [5]

กรณดีนิสองชั้นเมื่อคาความหนาของดินชั้นบนมีคาไมมาก ( Shallow Upper Layer ) โดย
แทงดนิถูกฝงถึงดินชั้นลาง  คาความตานทานแทงดินจํ านวน rN  แทง มีคาเทากับ ( rodsR )
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โดย
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โดย F เปน Factor สํ าหรับแทงดินจํ านวน rN  แทง ในดินเนื้อเดียว เมื่อพิจารณาเปนดินสองชั้นคา
ความยาวประสิทธิผลของแทงดินจะเปลี่ยนไปเปนคา F0
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จากสมการ ค.5 เมื่อพิจารณาเปนดินเนื้อเดียวจะได

r
0rods N

FgR
l

ρ
=         (ค.6)

โดย          rN  คอื จํ านวนแทงดิน
                 l    คอื ความยาวแทงดิน (m)
          r    คอื คา effective radius of rodbed configuration

    ρ   คอื คาความตานทานจํ าเพาะของดินเนื้อเดียว

ขั้นท่ี 3  ค ํานวณคาความตานทานระบบตอลงดินรวม [5]

โดยระบบตอลงดินประกอบดวยโครงตาขายและแทงดินซึ่งคาความตานทานระบบตอลง
ดนิรวมมีคาเทากับ
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