
บทที ่ 1 
บทน ำ 

  

1.1  ควำมส ำคญัของปัญหำ  
 
       ท่ีผา่นมาพบวา่มีเหตุการณ์ท่ีท าใหเ้กิดอนัตรายเม่ือกระแสไฟฟ้าไหลสู่ดินก่อใหเ้กิดปัญหาต่างๆ 
จึงวิเคราะห์และวิจัยวิธีการแก้ปัญหาโดยวิธีการต่างๆ  เช่นการหาค่าลดความต้านทานของ
กระแสไฟฟ้าเม่ือกระแสไฟฟ้าไหลลงสู่ดิน  และศึกษาการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ  การปรับ
สภาพดิน  การค านวณและการวดัค่าเม่ือเกิดเหตุการณ์ข้ึน  ใหมี้การเกิดผลกระทบและความเสียหาย
นอ้ยท่ีสุดเม่ือเกิดเหตุการณ์ดงักล่าว       
       ในปัจจุบนัโดยส่วนใหญ่แลว้ไดมี้การน าระบบไฟฟ้าท่ีมีการต่อลงดินมาใช้กนัอยา่งแพร่หลาย
มากข้ึน  เน่ืองจากมีคุณภาพและเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าดีกวา่  อีกทั้งยงัสามารถลดความรุนแรง
ของความเสียหายทั้งทางดา้นชีวิตและทรัพยสิ์น  และยงัช่วยป้องกนัความเสียหายอนัเน่ืองมาจาก
ความผิดปรกติของระบบไฟฟ้าเช่น การเกิดความผิดพร่องของการต่อลงดิน  (Ground fault),  การ
เกิดฟ้ าผ่า  (Lightning),  การเกิดแรงดันไฟฟ้ าเกิน   (Over voltage), การเกิด เห น่ียวน าของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า  (EMI)  หรือ สัญญาณส่ือสาร  (RFI ) ต่างๆ เป็นตน้  ดงันั้นระบบไฟฟ้าท่ีมีการ
ต่อลงดินนั้นตอ้งอาศยัการออกแบบการติดตั้ง  และการตรวจสอบอยา่งถูกตอ้งและเหมาะสมตาม
มาตรฐานของขอ้ก าหนด  เพื่อให้ระบบการต่อลงดินมีความน่าเช่ือถือ  ปลอดภยัต่อระบบไฟฟ้าอยู่
ตลอดเวลา 
 

1.2  วตัถุประสงค์ของโครงงำน 
 
       1.  เพื่อศึกษาและวเิคราะห์สภาพความความตา้นทานของดินและขนาดพื้นท่ีท่ีจ  ากดั  ท่ีมีผล 
            ต่อความตา้นทานดิน 
       2.  เพื่อศึกษาและวิเคราะห์ผลของความตา้นทานดิน  ท่ีมีผลต่อแรงดนัสัมผสัและแรงดนัยา่ง   ก
 กา้ว  
       3.  เพื่อท าการจ าลองและเสนอแนวทางการแกไ้ขปัญหา  ผลของความตา้นทานดินท่ีมีต่อ 
            แรงดนัสัมผสัและแรงดนัยา่งกา้วดว้ยโปรแกรม  ETAP 
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1.3  ขอบเขตของโครงงำน 
 
       1.  ส ารวจพื้นท่ีและท าการตรวจวดัค่าความตา้นทานดินในบริเวณของสถานีไฟฟ้ายอ่ย 
       2.  วเิคราะห์ความความตา้นทานดินและขนาดพื้นท่ีท่ีจ  ากดั  ท่ีมีผลต่อแรงดนัสัมผสัและ 
            แรงดนัยา่งกา้วดว้ยโปรแกรม  ETAP 
       3.  ท าการจ าลองและเสนอแนวทางการแกไ้ขปัญหา  ผลของความตา้นทานดินท่ีมีต่อแรงดนั 
            สัมผสัและแรงดนัยา่งกา้วดว้ยโปรแกรม  ETAP 
  

1.4  ประโยชน์ของโครงงำน 
 
       1.  ป้องกนัอนัตรายท่ีอาจจะเกิดข้ึนกบับุคคลท่ีไปสัมผสักบัอุปกรณ์ไฟฟ้าโดยบงัเอิญ 
       2.  ช่วยป้องกนัอนัตรายท่ีจะเกิดข้ึนกบัอุปกรณ์และระบบไฟฟ้าเม่ือมีกระแสลดัวงจรลงดิน 
       3.  จ  ากดัแรงดนัไฟฟ้าของวงจรไม่ใหสู้งจนก่อใหเ้กิดความเสียหายกบัอุปกรณ์ไฟฟ้า 
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1.5  โครงสร้ำงกำรท ำงำน 
 
 

 
 
ภาพท่ี  1.1  โครงสร้างการท างาน 
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บทที ่ 2 
ทฤษฏทีีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1  ควำมหมำยของระบบกำรต่อลงดิน  [3][4] 
 
       ความหมาย  คือ  การเช่ือมต่อระหว่างวงจรไฟฟ้าหรืออุปกรณ์ไฟฟ้าหรือโครงสร้างของระบบ
ไฟฟ้ากบัแท่งหลกัดินท่ีปักหรือฝังอยูใ่นดิน  โดยผ่านสายตวัน าไฟฟ้าและจุดต่อทางไฟฟ้า  ดงันั้น
นอกจากวงจรทางไฟฟ้าแลว้  สภาพของดินหรือคุณสมบติัของดินยงัถือว่ามีความส าคญัต่อระบบ
การต่อลงดินอีกดว้ย 

 
2.2  ควำมปลอดภัยในกำรต่อลงดิน 
 
       2.2.1  วตัถุประสงค์ของกำรต่อลงดินทีส่ถำนีไฟฟ้ำย่อยเพือ่ควำมปลอดภัยมี  2  ประกำร 
       ก)  เพื่อใหมี้การน ากระแสลงดินในสภาวะปกติและสภาวะฟอนต ์ ท าใหก้ระแสไม่เกินขีดจ ากดั
ในการท างานของอุปกรณ์หรือการท างานของระบบ  หรือไม่มีผลต่อการหยดุจ่ายไฟ 
       ข)  เพื่อให้ผูป้ฏิบติังานในบริเวณสถานีไฟฟ้ายอ่ยท่ีมีการต่อลงดินไม่เกิดอนัตราย  คนมกัเขา้ใจ
ผิดวา่อุปกรณ์ท่ีมีการต่อลงดินแลว้ถือวา่มีความปลอดภยัทางไฟฟ้าซ่ึงในความเป็นจริงแลว้  แมว้่า
ความตา้นทานดินของสถานีไฟฟ้ายอ่ยจะมีค่านอ้ยก็ไม่ไดป้ระกนัวา่จะมีความปลอดภยัเม่ือเทียบกบั
สถานีไฟฟ้าท่ีมีความตา้นทานดินสูง   
       ในกรณีสถานีไฟฟ้าย่อย  มีการเช่ือมต่อกับระบบสายเหนือดินท่ีไม่มีสายดินเขา้มาด้วยจะมี
กระแสสูงลงดินท่ีสถานีไฟฟ้ายอ่ย  ดงันั้นความตา้นทานดินของสถานีไฟฟ้ายอ่ยจึงจ าเป็นตอ้งมีค่า
ต่างๆ  เพราะถา้มีสายดินหรือเคเบิลฝังดินจะท าให้กระแสไหลกลบัไปท่ีตน้ทางได้  ท าให้กระแสท่ี
ไหลลงดินท่ีสถานีไฟฟ้ายอ่ยมีค่านอ้ยเม่ือเขา้ไปในสถานีไฟฟ้ายอ่ย  ให้พยายามเดินตามทางท่ีไดมี้
การวางแผ่นเหล็กท่ีพื้นในสถานีไฟฟ้าย่อย  และไม่ควรสัมผสัจุดท่ีมีการต่อลงดิน  ไม่ว่ากรณีใด 
เน่ืองจากจุดดงักล่าวเป็นจุดท่ีมีแรงดนัสูงสุดเม่ือมีกระแสลดัวงจรเกิดข้ึน  นอกจากน้ีแรงดนัท่ีสูง
อาจเกิดระหวา่งโครงสร้างท่ีมีการต่อลงดินกบัเคร่ืองห่อหุ้มอุปกรณ์ภายในสถานีไฟฟ้าย่อยนั้นซ่ึง
อนัตรายในสถานีไฟฟ้ายอ่ยท่ีอาจเกิดข้ึนไดด้งัน้ี 
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       ก)  กระแสลงดินมีค่าสูง  และความตา้นทานดินสูง 
       ข)  ความตา้นทานจ าเพาะของดินและการกระจายกระแสลงดินท าใหเ้กิดแรงดนัเกรเดียนทท่ี์ผิว
ของสถานีไฟฟ้ายอ่ย 
       ค)  ถา้มีคนยืนในต าแหน่งท่ีร่างกายไปเช่ือมต่อระหว่างสองจุดท่ีมีความต่างศกัยสู์ง ในขณะท่ี
เกิดกระแสลดัวงจรลงดินพอดี 
       ง)  ระยะเวลาท่ีกระแสไหลผา่นร่างกายคนนานมากพอท่ีท าให้เกิดอนัตรายกบัคน  อนัตรายใน
สถานีไฟฟ้าย่อยท่ีเกิดข้ึนกบัคนมีน้อยคร้ัง  เน่ืองจากอนัตรายท่ีเกิดข้ึนตามท่ีกล่าวมานั้นมีโอกาส
เกิดข้ึนนอ้ยมาก 

 
2.3  กำรออกแบบกำรต่อลงดิน 
 
       การออกแบบระบบการต่อลงดินของสถานีไฟฟ้ายอ่ย  มุ่งเน้นทางดา้นความปลอดภยัเน่ืองจาก
แรงดนัสัมผสัและแรงดนัช่วงกา้วทั้งในสถานีไฟฟ้าย่อยและบริเวณขา้งเคียงซ่ึงรวมไปถึงนอกร้ัว
สถานีไฟฟ้ายอ่ยดว้ยส าหรับความปรอดภยัในสถานีไฟฟ้ายอ่ยพิจารณาจาก  แรงดนัแมช  ซ่ึงถือว่า
เป็นแรงดนัสัมผสัท่ีมีค่ามากท่ีสุด  ส าหรับกริดท่ีท าเป็นเมชขนาดเท่าๆกนันั้น  แรงดนัเมชจะมีค่า
มาดท่ีสุดท่ีมุมกริด  ส่วนแรงดนัเมชท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดคือ  ท่ีกลางกริด 
       เป้าหมายของการออกแบบการต่อลงดินในสถานีไฟฟ้าย่อยทั้งในกรณีปกติหรือกรณีเกิดการ
ลดัวงจรภายในสถานียอ่ย  คือ 
       ก)  เพื่อให้กระแสลดัวงจรไหลลงดิน  โดยไม่เกิดแรงดนัเกินกวา่ท่ีอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้ายอ่ย
จะทนได ้
       ข)  เพื่อใหผู้ป้ฏิบติังานในสถานีไฟฟ้ายอ่ยปลอดภยั  เม่ือมีการเกิดกระแสลดัวงจรลงดิน  
        การออกแบบระบบการต่อลงดินของสถานีไฟฟ้าย่อยท่ีกล่าวถึงในท่ีน้ี  จะพิจารณาแรงดัน
สัมผสัท่ีสูงท่ีสุด  นั้นคือแรงดนัเมชสูงสุดซ่ึงอยูท่ี่มุมกริด  ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี  3.1  ความแตกต่าง
ระหว่างแรงดนัเมชท่ีมุมกริด  และ  แรงดนัเมชท่ีกลางกริด  คือ  อตัราส่วนระหว่างแรงดนัเมชท่ี
สูงสุดและแรงดนัเมชท่ีต ่าสุด  ถา้จ านวนเมชมาก  อตัราส่วนดงักล่าวก็มีค่ามากข้ึน  หากเปรียบเทียบ
ในพื้นท่ีเดียวกัน  ระหว่าง  10 x 10  กับเมช  30 x30  จะเห็นว่า  ถ้าจ  านวนเมชมาก  อัตราส่วน
แรงดนัเมชระหวา่งท่ีมุมกริดจะมีค่าเพิ่มมากข้ึนเป็น  2.71  เป็น  8.85  ดงัแสดงในตารางท่ี  3.1 
 
 
 



  

6 

           

 
 
ภาพท่ี  2.1  กริดและแรงดนัเมช 
 
ตารางท่ี  2.1  อตัราระหวา่งแรงดนัเมชสูงสุดท่ีมุมกริดกบัแรงดนัเมชต ่าสุดท่ีกลางกริด 
 
       กริดที่           จ ำนวนเมช อตัรำส่วน แรงดันเมชที่มุมกริด/แรงดันเมชทีก่ลำงกริด 

1 10x10 2.71 
2 20x20 5.55 
3 30x30 8.85 

 
 

 
 
 
 
 
 

จุดท่ีมีแรงดนัเมชสูงสุด 

แรงดนัเมช
สูงสุด 

ตวัน าฝัง
ดิน 

กริดต่อลงดิน 

          จุดท่ีมีแรงดเัมชต ่าสุด 

แรงดนัเมชต ่าสุด 
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2.4  กำรต่อลงดินของสถำนีไฟฟ้ำย่อย 
 
       การต่อลงดินท่ีสถานีไฟฟ้าย่อย  มีวตัถุประสงค์เพื่อ  ให้เกิดความปลอดภยักับคนท่ีท างาน
ภายในสถานีไฟฟ้ายอ่ย  เม่ือมีกระแสลดัวงจรเกิดข้ึนไหลลงดินท่ีสถานีไฟฟ้ายอ่ย  โดยพิจารณาการ
ออกแบบกริดในสถานีไฟฟ้าย่อยให้แรงดันย่างก้าว  (Step Voltage)  และแรงดันไฟฟ้าสัมผสั  
(Touch Voltage)  ต ่ากวา่ค่าท่ีปลอดภยัส าหรับมนุษย ์ กริดดงักล่าวติดตั้งฝังดินและโรยหินกรวดปิด
ทบัดา้นบน  อุปกรณ์ไฟฟ้าในสถานีไฟฟ้ายอ่ยก็ต่อลงดินจากตวัถงัอุปกรณ์ลงดินไปท่ีกริดดงัแสดง
ในภาพท่ี  2.2  ในรูปแสดงเสาล่อฟ้าท่ีมุมของสถานีไฟฟ้าย่อย  และอุปกรณ์ทั้งหมดอยู่ภายในร้ัว
ของสถานีไฟฟ้ายอ่ย 
 

2.5  ประเภทของกำรต่อลงดิน 
 
       2.5.1  กำรต่อลงดินทีร่ะบบไฟฟ้ำ 
      เป็นวิธีการท าการต่อนิวทรัลท่ีระบบไฟฟ้าลงดินโดยผา่นหลกัสายดิน โดยหลกัสายดินจะเป็น
แท่งเหล็กชุบสังกะสียาว 8ฟุตมี เส้นผ่าศูนย์กลาง 3/4 น้ิวหรือแท่งทองแดงยาว 8  ฟุต มี
เส้นผา่ศูนยก์ลาง  ½ น้ิว  ตอกลึกอยา่งนอ้ย  1  ฟุต 
 
       2.5.2  กำรต่อลงดินที่อุปกรณ์  
       เป็นส่วนต่อของส่วนท่ีเป็นโลหะท่ีไม่มีกระแสไหลผา่นของสถานท่ีประกอบการใหถึ้งกนั
ตลอดแลว้ต่อลงดิน 
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ภาพท่ี  2.2  การต่อกริดท่ีสถานีไฟฟ้ายอ่ย 
 
       แรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีกระแสลดัวงจรเกิดข้ึนในสถานีไฟฟ้ายอ่ย  หรือเกิดข้ึนท่ีเสาส่งและ
จะส่งผลใหก้ระแสลดัวงจรลงดินมาลงท่ีสถานีไฟฟ้ายอ่ย เม่ือมีกระแสลดัวงจรลงดินเกิดข้ึนท่ีสถานี
ไฟฟ้ายอ่ยต าแหน่งกริดจะมีแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดเม่ือเทียบกบัจุดอ่ืน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กริดฝังดินท่ีใชใ้นการต่อลงดินของตวัถงัของ
อุปกรณ์ 

อุปกรณ์ไฟฟ้าในสถานีไฟฟ้ายอ่ย 
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ภาพท่ี  2.3  แรงดนัแบบต่าง  ๆ  ท่ีเกิดข้ึนภายในในสถานีไฟฟ้ายอ่ยเม่ือมีการลดัวงจรลงดิน 
 
       Emm  แรงดนัระหวา่งโลหะกบัโลหะท่ีมือสัมผสั  (Metal to Metal Touch Voltage) 
       ES     แรงดนัยา่งกา้ว  (Step Voltage) 
       Et     แรงดนัสัมผสั  (Touch Voltage) 
       Em    แรงดนัเมช  (Mesh Voltage) ซ่ึงเป็นแรงดนัสัมผสัท่ีสูงท่ีสุด 
       Etrrd   แรงดนัโอน  (Transferred Voltage) 
      GPR  แรงดนัสูงสุดระหวา่งกริดและแรงดนัศูนย ์ อา้งอิงของโลก  (Ground Potential Rise) 
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2.6  ควำมต้ำนทำนของร่ำงกำยมนุษย์ 
 
       ความตา้นทานท่ีต ่าท่ีสุดของร่างกายมนุษยอ์ยู่ระหว่าง  500 – 1000  โอห์ม  ค่าน้ีวดัโดยไม่คิด
ความตา้นทานของผิวหนัง  ถา้ผิวหนงัค่อนขา้งแห้งจะให้ความตา้นทานสูงมาก  ปริมาณกระแสท่ี
ไหลผา่นร่างกายนั้นข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง  เช่น  ความช้ืน  เส้นทางการไหลของกระแส  ขนาด
ของร่างกาย  เพศ  ความหยาบของผวิหนงั  ความตา้นทานของร่างกายมีค่าเปล่ียนแปลงตั้งแต่  1000  
โอห์มไปจนถึงมากกวา่  1000  โอห์ม  
       จากภาพท่ี  2.3  สมมุติให้ความตา้นทานจากแขนขา้งหน่ึงไปถึงแขนอีกขา้งหน่ึงมีค่า  500+500  
=  1000  โอห์ม  ท่ีแรงดนักระแสสลบั  120  โวลต ์ จะมีกระแสไหลผา่นร่างกายในเส้นทางดงักล่าว  
เท่ากบั  120/1000  =  0 .12  แอมแปร์  จากการศึกษาแสดงให้เห็นวา่ความตา้นทานของร่างกายมีค่า
ไม่คงท่ีแต่เป็นฟังกช์นัข้ึนกบัเวลาและแรงดนั 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี  2.4  โมเดลความตา้นทานร่างกายมนุษยต์ามมาตรฐาน IEEE 
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       เม่ือพิจารณาให้ละเอียดมากยิ่งข้ึนพบวา่  ร่างกายของคนประกอบดว้ยเน้ือเยื่อ  และ ของเหลว
จ านวนมาก  ยอ่มมีคุณสมบติัการน าไฟฟ้าท่ีต่างกนั  ในปี  ค.ส  1984  Commission  Electro-Technique  
International  (Geneva)  ได้ตีพิมพ์รายงานความสัมพนัธ์ระหว่างส่วนต่างๆ  ของร่างกายส าหรับ
พื้นท่ีสัมผสัขนาดใหญ่  ค่าอิมพีแดนซ์แสดงในรูปของเปอร์เซ็นตเ์ทียบกบัอิมพีแดนซ์จากแขนขา้ง
หน่ึงไปยงัแขนอีกขา้งหน่ึง  ซ่ึงมีค่า  500  โอห์ม  โดยมี  5% Percentilerank  ซ่ึงแสดงในภาพท่ี  2.4  
ค่าเปอร์เซ็นตค์วามตา้นทานร่างกาย  เม่ือคิดความตา้นทานจากแขนขา้งหน่ึงไปยงัแขนอีกขา้งหน่ึงเป็น  
100% มีค่าเท่ากบั  500  โอห์ม  
      ตวัเลขในวงเล็บคือ  เปอร์เซ็นต์อิมพีแดนซ์เม่ือมีกระแสไหลจากแขนขา้งหน่ึงไปยงัส่วนต่าง  ๆ  
เหล่านั้น  ตวัเลขนอกวงเล็บคือ  เปอร์เซ็นต์อิมพีแดนซ์เม่ือกระแสไหลจากแขนทั้งสองขา้งไปยงั
ส่วนต่าง  ๆ  เหล่านั้นตาม  IEC  [3] 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี  2.5  เปอร์เซ็นตอิ์มพีแดนซ์ของร่างกาย  ( 100% =  500  โอห์ม ) 
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รูปที ่ 2.3  ขอบเขตของร่ำงกำยมนุษย์เมื่อมีแรงแรงดันกระท ำกบัร่ำงกำยทีค่่ำต่ำงๆ  
 
ภาพท่ี  2.6  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานของร่างกาย และ แรงดนั  ท่ีป้อนใหก้บั
ร่างกาย 

 
       โดยไดแ้บ่งกราฟออกเป็นสามส่วนเพื่อก าหนดวา่เปอร์เซ็นตข์องความตา้นทานร่างกายมนุษย์
เป็นอยา่งไร  ตวัอยา่งเช่น  ท่ีแรงดนั  400  โวลต ์ ความตา้นทานร่างกายของคนส่วนใหญ่  95% มีค่า
ต ่ากวา่  2000  โอห์ม 

 
2.7  ขดีจ ำกดัของกระแสทีม่ผีลต่อร่ำงกำยมนุษย์ 
 
       เม่ือมีกระแสไฟฟ้าร่ัวผา่นร่างกายแลว้จะเกิดอนัตรายต่อมนุษยม์ากนอ้ยเพียงใด  ข้ึนอยูก่บัขนาด
ของกระแสและระยะเวลา  ตามมาตรฐาน  IEEE  80-2000  ขนาดกระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ีผา่นร่างกาย
มนุษยภ์ายในระยะ  0.03-3.0  วนิาที  แลว้พบวา่  95 %  ยงัไม่เห็นอนัตรายถึงชีวติ 

 IB,50   =     ขนาดกระแสท่ีไหลผา่นร่างกาย เม่ือคนหนกั  50  กก. 
 IB,70      =     ขนาดกระแสท่ีไหลผา่นร่างกายเมือคนน ้าหนกั  70  กก. 
 TS      =     ระยะเวลาท่ีกระแสไหลผา่นร่างกาย  (วนิาที) 

 
 
 

แรงดนัร่างกาย(โวลต)์ 
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ตารางท่ี  2.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาและกระแสท่ียงัไม่เป็นอนัตรายต่อมนุษย ์ 
 
ระยะเวลา t (ms) 10 30 100 300 1,000 3,000 10,000 
ขนาดกระแส l (ms) 1,160 670 367 211 116 67 37 
 
ตารางท่ี  2.3  การแบ่งโซนของกระแสท่ีเป็นอนัตรายต่อมนุษย ์

 
โซน ผลของร่างกายท่ีกระแสไหลผา่น 

1 ถา้กระแสไฟฟ้าไม่เกิน  0.5  มิลลิแอมแปร์  จะไม่มีปฏิกิริยาต่อร่างกาย 
2 เร่ิมมีความรู้สึกไดว้า่ไดรั้บกระแสไฟฟ้า  แต่ยงัไม่เป็นอนัตราย 
3 เร่ิมมีผลต่อการควบคุมกลา้มเน้ือ  เช่น  กลา้มเน้ือหดตวัเอง 
4 โอกาสหรือความเป็นไปไดท่ี้จะเสียชีวติ 
 
 

 
 
ภาพท่ี  2.7  กราฟการแบ่งโซนของกระแสท่ีเป็นอนัตรายต่อมนุษย ์
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2.8  ชนิดของระบบรำกรำกดิน 
 
       ก)  แบบแท่งเดียว  (Single rod)   

       ข)  แบบหลายแท่ง  (Multi rod) 

       ค)  แบบหลายแท่งหรือกริด  (Network or grid)  

       ง)  แบบแผน่  (Plate)  

    

             
                                 ก.                                                                              ข. 
 

             
 
                               ค.                                                                         ง. 
 
ภาพท่ี  2.8  ชนิดของระบบรากดิน 
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2.9  ส่วนประกอบของระบบกำรต่อลงดิน 
   
        เราสามารถแบ่งส่วนประกอบของระบบการต่อลงดินไดด้งัน้ีคือ  
        ก)  สายตวัน าไฟฟ้า  (Grounding Conductor)   
        ข)  ระบบการเช่ือมต่อ  (A Bonding Conductor) 
        ค)  แท่งหลกัดิน  (Grounding Electrode) 
 

       ซ่ึงส่วนประกอบทั้งสามจะมีความตา้นทานของวสัดุเช่นเดียวกนั  โดยความตา้นทานดินจะเป็น

ส่ิงแรกท่ีส าคญัท่ีสุดเน่ืองจากช่วยในการกระจายหรือดิสชาร์จกระแสลงดินให้เร็วท่ีสุด  

 

 
                           
ภาพท่ี  2.9  ส่วนประกอบของระบบการต่อลงดิน 
 

 

 

 

 

 

 

ค 

ข 

ก 
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2.10  รำกสำยดินแบบต่ำงๆ  

 
       ก)  รากสายดินแนวรัศมี  ไดแ้ก่  รากสายดินแบบตวัน าติดตั้งในแนวราบ  (แนวนอน)  ใช้ใน
กรณีติดตั้งรากสายดินในแนวด่ิงได้ล าบาก  เช่น  บริเวณพื้นแข็งหรือบริเวณหินกรวดโดยทัว่ไป
ความยาวจะเป็น  2  เท่า  ของรากสายดินในแนวด่ิงจึงจะให้ผลลพัธ์ท่ีใกลเ้คียงกนั  ดึงจากหน้าดิน
ประมาณ  50–60  เซนติเมตร  
       ข)  รากสายดินแนวด่ิง  ไดแ้ก่  รากสายดินแบบแท่งเป็นแท่งเหล็กชุบทองแดงขนาด  5/8  น้ิว  
ยาว  2.4-3  เมตรติดตั้งในแนวด่ิงหรือเอียง  (แต่ถา้ดินไม่แข็งหรือไม่สามารถตอกในแนวด่ิงได ้ ก็
ตอ้งหาทางตอกในแนวเอียง)  
       ค)  รากสายดินวงแหวน  เป็นรากสายดินท่ีมีตวัน าวนรอบเป็นวงแหวน หรือวนรอบอาคาร  ท า
หนา้ท่ีใหค้วามตา้นทานดินต ่า  นอกจากน้ีท าใหแ้รงดนัยา่งกา้วนอ้ยลง  (Step Voltage)  
       ง)  รากสายดินฐานรากคอนกรีต  ไดแ้ก่  ท าตวัน าทองแดงหรือเหล็กชุบสังกะสีในคอนกรีตซ่ึง
รากสายดินแบบน้ีต้องด าเนินการติดตั้ง ตั้ งแต่เร่ิมก่อสร้างอาคาร  โดยทั่วไปยงัไม่ค่อยนิยมใช้
เน่ืองจากช่างหรือวศิวกรยงัไม่คุน้เคย  ท าใหเ้กิดไม่แน่ใจวา่ใชไ้ดจ้ริงหรือไม่ 
       จ)  รากสายดินโครงโลหะ  ไดแ้ก่  โลหะท่ีใชใ้นการก่อสร้างอาคารโดยมีฐานโลหะฝ่ังลงในดิน
หรือพื้นคอนกรีตและน ามาท าเป็นรากสายดิน  ท่ีเห็นบ่อยไดแ้ก่โรงงานอุตสาหกรรมท่ีใชเ้สาเหล็ก
เป็นโครงสร้างโรงงาน 
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2.11  กำรวดัค่ำควำมต้ำนทำน  
 
       2.11.1  ขั้นตอนในกำรวัดควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ  
       ก)  ท าการปักหลกัดินของเคร่ืองวดัโดยหลกัดินทั้ง  4  จะตอ้งวางในแนวเส้นตรง  ดงัภาพท่ี 2.9  
โดยความลึกและระยะห่างของหลักดินจะตอ้งมีความสัมพนัธ์กัน  ซ่ึงในทางปฏิบติัก าหนดให้
ระยะห่าง  (a) มีค่า  2 – 30  เมตร  และความลึก  (b)  มีค่าน้อยกว่าระยะห่างประมาณ  20  เท่าหรือ  
ความลึกมีค่า  1  ใน  3  ส่วนของระยะห่าง  
       ข)  ท าการวดัค่าความต้านทานของดิน  ซ่ึงค่าท่ีวดัได้จะเป็นโอห์ม  ดงันั้ นน าค่าดังกล่าวมา
ค านวณหาค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน  (Soil Resistivity)   
       ค)  เม่ือท าการวดัค่าไดแ้ลว้ใหท้  าการเล่ือนต าแหน่งของแท่งกราวดท่ี์ปักโดยหมุนแกนในแนว
เดิมออกไป  90  องศา  แลว้ท าการวดัค่าความตา้นทานอีกคร้ัง  
       ง)  ท าการเปรียบเทียบค่าทั้งสองวา่มีความใกลเ้คียงกนัหรือไม่  ทั้งน้ีก็เพื่อดูผลกระทบท่ีเกิดข้ึน
จากปัจจยัภายนอกเช่น  Interference Voltage,  EMI,  RFI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี  2.10  การวดัค่าความตา้นทานจ าเพาะ 
 
 
 
 

1     

1     

1   
  

100      

                   
100       –     



  

18 

       2.11.2  กำรวดัควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดินแบบสำมขั้ว  
       โดย  ก,ง  เป็นขั้วกระแสส่วน  ข,ค  เป็นขั้วแรงดนัถา้ตอ้งการวดัความตา้นทานแบบสามขั้วให้
ต่อขั้ว  ค,ง  เขา้ด้วยกนัเพื่อไปต่อกับแท่งหลกัดินหรืออิเล็กโทรดท่ีตอ้งการวดัค่า  โดยหาวางขั้ว
แรงดนั  p  ห่างจากแท่งดินท่ีตอ้งการวดัประมาณ  65%  ระหวา่งขั้วกระแส  และ  แท่งหลกัดิน  a  
คือ  0.65  เท่าของระยะ  a  ในกรณีท่ีตอ้งการวดัความตา้นทานของการต่อลงดินทั้งระบบระยะ  a  
ตอ้งมีค่ามากกวา่สิบเท่าของระยะห่างของอิเล็กโทรด  จึงจะไดค้่าการวดัท่ีถูกตอ้งมากข้ึน  ระยะขั้ว
แรงดนั  p  ท่ีก าหนดไวใ้ห้เป็นประมาณ  65%  ของระยะ  a  นั้นสามารถทดสอบไดโ้ดยให้เล่ือนขั้ว
แรงดนั  p  ไปมาระหวา่งระยะ  a  จนกระทัง่ความตา้นทานดินท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ืองไม่เปล่ียนแปลง 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

ภาพท่ี  2.11  การวดัความตา้นทานจ าเพาะของดินแบบสามขั้ว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2P 2C1C 1P

 

a

P

a

C

 ,   

0.65 a

C

;            
;                            
           
    

 ;          

P

                          
แท่งรากสายดินท่ีตอ้งการวดั 

C:ขั้วกระแส 
P:ขั้วแรงดนั 
a:ระยะระหวา่งแท่งหลกัดินกบัขั้วกระแส 
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       2.11.3  กำรวดัควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดินแบบส่ีขั้ว  
       การเพิ่มระยะ  a  ให้มากข้ึน  ท าให้กระแสท่ีไหลลึกลงไปในดินจะมีค่ามากข้ึนด้วย  โดยทัว่
ระยะระหวา่งอิเล็กโทรดจะเป็นตวัก าหนดความลึกของดินท่ีตอ้งการวดัความตา้นทานเช่นระยะ  a  
เท่ากบั  3 เมตร  เป็นการวดัความตา้นทานเฉล่ียของดินดา้นบนท่ีลึก  3  เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี  2.12  การวดัความตา้นทานจ าเพาะของดินแบบส่ีขั้ว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2P 2C1C 1P

 

a a a

0.5 a 0.5 a
Q

b

    ;           1
    ;           2
    ;            1
    ;            2
    ;         
    ;                        
    ;        

1C

2C

2P

1P

a

Q

b

C1  :  ขั้วกระแส 1 
C2  :  ขั้วกระแส2 
P1  :  ขั้วแรงดนั1 
P2  :  ขั้วแรงดนั2 
a     :  ระยะห่าง 
Q    :  จุดท่ีวดัความตา้นทาน 
b     :  ความลึก 
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       2.11.4  กำรวดัและกำรทดสอบดินโดยใช้แคมป์มิเตอร์ 
         ในการศึกษาระบบสายดินของสถานี  Plan 1 และ  Plan 2 จะวดัค่าโดยใชค้่าบนเคร่ืองวดัความ
ตา้น  DET10C/DET20C  ดงัแสดงในภาพท่ี  2.13  โดยเฉพาะอุปกรณ์ท่ีจะสร้างแรงดนัวดัวตัถุหรือ
ตารางพื้น  ซ่ึงเช่ือมต่ออยูใ่นดิน  และการทดสอบปัจจุบนัสามารถไหลภายในดิน ดินนั้นจึงได ้ความ
ถูกตอ้งของผลน้ีไดรั้บการแนะน าจากมาตรฐาน  IEEE  วิธีน้ีสะดวกมากและไดรั้บการนิยมใชเ้พื่อ
ค้นหาความต้านทานดินและการร่ัวไหลของกระแสท่ีผ่านจุดแผ่นดินของอุปกรณ์ไฟฟ้าและ
โครงสร้างดงัแสดงในภาพท่ี  2.14(ก)  และ  2.13(ข) 
 
 

 
                                           
                                                 
                                                               
 

 
 

    ภาพท่ี  2.13  เคร่ืองวดัความตา้นทานแบบแคลม้ป์มิเตอร์ 
 

                   
 
 
 
 
 
 
 
 
                      ก.  วดักราวดท่ี์อุปกรณ์                                           ข.  วดักราวดท่ี์โครงสร้าง                   

ภาพท่ี  2.14  การวดัความตา้นทาน 
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2.12  วงจรเพือ่กำรวเิครำะห์หำแรงดันสัมผสัและแรงดันย่ำงก้ำว 
 
       การออกแบบการต่อลงดินของสถานีไฟฟ้าย่อยเพื่อให้เกิดความปลอดภยักบัผูป้ฏิบติังานใน
สถานีไฟฟ้ายอ่ยนั้น  จะพิจารณาออกแบบไม่ใหก้ระแสท่ีไหลผา่นร่างกายคนเกินกวา่ระดบักระแสท่ี
ท าให้หวัใจไม่ท างานเม่ือมีกระแสลดัวงจรในสถานีไฟฟ้ายอ่ย  ดงันั้นในการออกแบบจึงจ าเป็นตอ้ง
พิจารณาวงจรเพื่อใช้ในการวิเคราะห์  ตั้งแต่  ความตา้นทานของร่างกายคน  วงจรสมมูลแทนการ
เกิดอุบติัเหตุ  วงจรเพื่อการวเิคราะห์แรงดนัสัมผสั  และวงจรเพื่อวเิคราะห์แรงดนัยา่งกา้ว 
 
       2.12.1  วงจรสมมูลแทนกำรเกดิอุบัติเหตุ 
       จุดประสงคข์องการวิเคราะห์วงจรสมมูลแทนการเกิดอุบติัเหตุก็เพื่อหาแรงดนัสัมผสัแลแรงดนั
ยา่งกา้วว่ามีความสัมพนัธ์กบัความตา้นทานของร่างกายคน  กระแสท่ีไหลผา่นร่างกาย  และความ
ตา้นทานจ าเพาะของดินอย่างไร  ซ่ึงพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีจะใชใ้นการวิเคราะห์และค านวณแรงดนั
อนัตรายระหวา่งจุดสองจุดท่ีร่างกายคนอาจไปสัมผสั  ดงัน้ี 
       I B   คือ   กระแสท่ีไหลผา่นร่างกายคน 
       R A  คือ  ความตา้นทานรวมในวงจรอุบติัเหตุ  ( โอห์ม ) 
       V A  คือ  แรงดนัรวมของวงจรอุบติัเหตุ 
 
       2.12.2  แรงดันสัมผสั(Touch  Voltage) 
       เม่ือคนไปสัมผสักบัโลหะท่ีมีการต่อลงดิน  ในขณะท่ีกระแสลดัวงจรเกิดข้ึนในระบบ  ท าให้เกิด
กระแสไหลผ่านร่างกายคน  ภาพท่ี  2.15(ก)  แสดงวงจรสมมูลแทนการเกิดอุบติัเหตุเพื่อจ าลองหา
แรงดนัสัมผสั  ในภาพท่ี  2.15(ข)  ซ่ึงเป็นวงจรสมมูลเพื่อหา  Z TH   ในวงจรเทวินินไดแ้สดงไวใ้นภาพ
ท่ี  2.16  ส่วนวงจรเทวินินเพื่อหาแรงดันย่างก้าวได้แสดงไวใ้นภาพท่ี  2.17  ซ่ึงความหมายของ
สัญลกัษณ์ท่ีแสดงในภาพ  และ  สมการต่าง ๆ ดงัน้ี 
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       IF   คือ   กระแสลดัวงจรในระบบ 
       IG   คือ   กระแสท่ีไหลไปท่ีกริดต่อลงดิน 
       IB   คือ   กระแสท่ีไหลผา่นร่างกายคน 
       RG คือ ความตา้นทานดิน 
       RB  คือ   ความตา้นทานของร่างกาย  ซ่ึงแทนดว้ยค่า 1,000 โอห์ม 
       RF  คือ   ความตา้นทานดินของเทา้หน่ึงขา้ง 
       ZS   คือ  อิมพีแดนซ์ของระบบ 
       ZTH คือ อิมพีแดนซ์ในวงจรเทวนิิน 
       VTH คือ   แรงดนัในวงจรเทวนิิน    
 
 

           
ก. กระแสลดัวงจรไหลผา่นร่างกายคน              ข.  วงจรสมมูลเพื่อหาแรงดนัสัมผสั 
      ท่ีสัมผสัโครงสร้าง 

 
ภาพท่ี  2.15  วงจรอุบติัเหตุและวงจรสมมูลเพื่อหาแรงดนัสัมผสั 
 

 
ดินอา้งอิง 

 
ภาพท่ี  2.16  วงจรหา  ZTH  ในวงจรเทวนิินเพื่อหาแรงดนัสัมผสั 
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RG  และ  ZS  มีค่าต ่าเม่ือเทียบกบั  RF /2  ดงันั้น  ZTH  ของวงจรมีค่าใกลเ้คียงกบั  RF/2  
Z TH  =  R F   /2 
 

 
ดินอา้งอิง 

 
ภาพท่ี  2.17  วงจรเทวนิินของวงจรอุบติัเหตุเพื่อหาแรงดนัสัมผสั 
 
       VTH   คือ  ค่าแรงดนัท่ีโครงโลหะก่อนท่ีคนจะไปสัมผสั  
                                                         VTH      =   IB  (RB+  ZTH) 
                                                        ETOUCH   =   IB  (RB+  ZTH)                 (2.1)                         
 
       ในภาพท่ี  2.15  เน่ืองจาก  IB  แบ่งไหลลงไปท่ีเทา้ทั้งสองขา้งลงดิน  ซ่ึงเสมอ  RB  สองตวัขนาน
กนั ดงันั้นความตา้นตามเส้นทางท่ีกระแสไหลจึงเท่ากบั  RF/2 
       ในภาพท่ี   2.16  ค่า  RG  และ  ZS  มีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกับ  RF/2  ดังนั้ น   ZTH  จึงมีค่ า
โดยประมาณ  RF/2  และ  VTH   ในภาพท่ี  2.17  คือค่าแรงดนัท่ีโลหะ  ก่อนท่ีคนจะไปสัมผสัแรงดนั
สัมผสัตามภาพท่ี  2.17  ค  านวณไดต้ามสมการ 
 
                                                          ETOUCH   =  IB  (RB+  ZTH)=  IB  (RB+  RF/2)                         (2.2)                     
 
       ถา้รัศมีเทา้ดว้ย b เมตร(รัศมีท่ีใช0้.08เมตร)บนพื้นผวิท่ีมีความตา้นทานจ าเพาะ  โอห์ม-เมตร 
จะไดค้วามตา้นทานดินของเทา้หน่ึงขา้งตามสมการ ท าให้สามารถหา  Z TH และ  E TOUCH       
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     RF    =    /4b                     (2.3)      
     ZTH  =  RF/2 
     ETOUCH   =  IB  (1,000+  RF/2) 
      เม่ือ    ความตา้นทานจ าเพาะของพื้นผวิ  (โอห์ม-เมตร) 
      b  รัศมีเทา้  (เมตร)        
 
       2.12.3  แรงดันย่ำงก้ำว  (Step Voltage) 
         เม่ือยืนอยูใ่นสถานีไฟฟ้าย่อยในขณะเกิดกระลดัวงจรข้ึนในระบบ  ท าให้แรงดนัท่ีผิวต่างกนั
และเกิดกระแสไหลผ่านร่างกายคนดงัแสดงในภาพท่ี  2.18(ก)  และไดแ้สดงวงจรสมมูลแทนการ
เกิดอุบติัเหตุเพื่อจ าลองหาแรงดนัยา่งกา้วในภาพท่ี  2.18(ข)  ซ่ึงงวงจรสมมูลเพื่อหา  ZTH  ในวงจรเท
วนิินไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี  2.19  ส่วนวงจรเทวนิินเพือ่หาแรงดนัยา่งกา้วไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี  2.20   
 

                      
ก. กระแสลดัวงจรไหลผา่นร่างกายคน                      ข.  วงจรสมมูลเพื่อหาแรงดนัยา่งกา้ว 
       ท่ียนืในสถานีไฟฟ้ายอ่ย 

 
ภาพท่ี  2.18  วงจรอุบติัเหตุและวงจรสมมูลเพื่อหาแรงดนัยา่งกา้ว 

 
                                   
  
ภาพท่ี  2.19  วงจรเพื่อหา  ZTH ในวงจรเทวนิินเพื่อหาแรงดนัยา่งกา้ว 
      

ดินอา้งอิง 
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 RG  และ  ZS  มีค่าต าเม่ือเทียบกบั  2RF  ดงันั้น  ZTH  ของวงจรมีค่าใกลเ้คียงกบั  2R  ZTH  =  2RF 

 
ดินอา้งอิง 

ภาพท่ี  2.20 วงจรเทวนิินของวงจรอุบติัเหตุเพื่อหาแรงดนัยา่งกา้ว 
 

       VTH    คือ  ค่าแรงดนัท่ีผวิดินก่อนท่ีคนจะยา่งกา้ว 
 
                                                      VTH    =   IB (RB+ZTH) 
                                                      ESTEP   =  IB (RB+ZTH)                                                         
 
       ในภาพท่ี  2.18(ข)  เน่ืองจาก  IB  ไหลจากเทา้ขา้งหน่ึงไปยงัเทา้อีกขา้งหน่ึง  ซ่ึงเสมือน  RB  สอง
ตวัอนุกรมกนั  ดงันั้นความตา้นทานตามเส้นทางท่ีกระแสไหลจึงเท่ากบั  2RF 
 
       ในภาพท่ี   2.18  ค่า  RG  และ  ZS  มีค่ าน้อยมากเม่ือเทียบกับ   2RF  ดังนั้ น   ZTH   จึงมีค่ า
โดยประมาณเท่ากบั  2RF  และค่า  VTH  ในรูปท่ี  2.19  คือค่าความต่างศกัด์ิท่ีผิวดินก่อนท่ีคนจะยา่ง
กา้ว  แรงดนัยา่งกา้วตามภาพท่ี  2.20   
 
                                                       ESTEP  =  IB  (RB+ZTH)                                                            (2.4) 
 
       ถ้าแทนรัศมีด้วย b เมตร  (รัศมีท่ีใช่  0.08 เมตร  )  บนพื้นผิวท่ีมีความต้านทานจ าเพาะ    
โอห์ม-เมตร  จะไดค้วามตา้นดินของเทา้หน่ึงขา้งตามสมการ  2.1  ท าให้สามารถหา  ZTH และ  ESTEP 

ไดต้ามสมการ  2.1 
 RF        =     /4b                      (2.5) 
 ZTH       =      2RF      

      ESTEP     =      IB (1,000+2RB)                                                  
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บทที ่ 3 
กำรค ำนวณและกำรออกแบบ 

 
3.1  กำรออกแบบของระบบกำรต่อลงดิน [3] 
 
       ก)  ค  านวณแรงดนัสัมผสัและแรงดนัยา่งกา้วท่ียงัไม่เป็นอนัตราย  โดยพิจารณาจากกระแสท่ี
ไหลผา่นร่างกายแลว้ยงัไม่เป็นอนัตรายต่อการท างานของหวัใจ 
       ข)  ค  านวณแรงดนัสัมผสัและแรงดนัยา่งกา้วจากลกัษณะกริดท่ีออกแบบ  โดยเร่ิมจากเมชเดียว
ครอบคลุมทั้งพื้นท่ี  แล้วตรวจสอบว่าแรงดนัสัมผสัและแรงดนัย่างก้าวท่ีออกแบบมาน้อยกว่าท่ี
ค  านวณจากขอ้  (ก)  หรือไม่  ถา้แรงดนัสัมผสัและแรงดนัยา่งกา้วท่ีค านวณมายงัมีค่ามากกวา่ขอ้ (ก) 
ก็ให้เพิ่มจ านวนเมชให้มากข้ึนจนกระทั้ งแรงดันสัมผสัและแรงดันย่างท่ีค านวณจากความยาว
ทั้งหมดของตวัน าท่ีฝังในม่ีค่านอ้ยกวา่ค่าท่ีไดจ้ากขอ้  (ก)  นั้นคือผลลพัธ์ของกริดท่ีออกแบบ 
 
       จากภาพท่ี  3.1  แสดงขั้นตอนการค านวณและการเปรียบเทียบ  ระหว่างแรงดนัสัมผสัและ
แรงดนัย่างกา้วท่ีไดจ้ากการค านวณ  โดยพิจารณาจากกระแสสูงสุดท่ีไหลผ่านร่างกายโดยไม่เป็น
อนัตรายต่อการท างานของหัวใจ  กบัแรงดนัสัมผสัและแรงดนัย่างก้าวท่ีค านวณไดจ้ากความยาว
ทั้งหมดของตวัน าท่ีฝังดิน และต้องมีค่าน้อยกว่าแรงดันสัมผสัและแรงดันย่างก้าววิกฤติท่ีเป็น
อนัตรายต่อผูป้ฏิบติังานในสถานีไฟฟ้ายอ่ย  
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ภาพท่ี  3.1  การเปรียบเทียบแรงดนัเพื่อการออกแบบการต่อลงดินของโรงไฟฟ้าสถานียอ่ย 
 

ค  านวณแรงดนัสัมผสัและแรงดนัยา่งกา้ววกิฤติ 
ETOUCH , ESTEP 

โดยพิจารณาจากกระแสท่ีไหลผา่นร่างกายแลว้ยงัไม่
เป็นอนัตรายต่อการท างานของหวัใจ 

 

 

 
ค านวณแรงดนัสัมผสัและแรงดนัยา่งกา้วท่ีออกแบบ 

Em , ES 
โดยพิจารณาจากความยาวทั้งหมดของตวัน าและแท่งหลกัดิน 
 

เพิ่มจ ำนวนเมช หรือ แท่ง
หลกัดินใหม้ำกข้ึน 

Em < ETOUCH 
ES < ESTEP 

 

ไดก้ริดท่ีตอ้งการส าหรับการ
ออกแบบระบบการต่อลงดิน 

ไม่ใช่ 

ใช่ 
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ภาพท่ี  3.2  แผนผงัการค านวณแรงดนัสัมผสัและแรงดนัยา่งกา้ววกิฤต 

 
        พิจารณาจากภาพ  ซ่ึงแสดงการค านวณแรงดนัสัมผสัและแรงดนัยา่งกา้วท่ีไม่เป็นอนัตรายโดย 
รวมผลของหินกรวดท่ีโรยบินพื้นดินของสถานีไฟฟ้ายอ่ยซ่ึงมีความตา้นทานจ าเพาะของหินกรวด
และความตา้นทานจ าเพาะของดินโดยค านวณมาในรูปของค่า  K 
       หาค่า  CS   จากภาพท่ี  3.2  โดยหาจากค่า  K  ท่ีค  านวณได ้ และ  ความหนาของหินกรวดบน
พื้นดิน  แรงดนัสัมผสัและแรงดนัยา่งกา้วในภาพท่ี  3.2  ส าหรับคนท่ีมีน ้ าหนกั  50  กิโลกรัม  โดย
คิดท่ีกระแสสูงสุดท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อการท างานของหัวใจและค่า  Ts  เป็นระยะท่ีเวลาท่ีอุปกรณ์
ป้องกนัท างานเป็นวนิาที 
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ภาพท่ี  3.3  แผนผงัการค านวณแรงดนัสัมผสัและแรงดนัยา่งกา้วจากลกัษณะกริดท่ีออกแบบ 

เร่ิมออกแบบกริด 
D,n,Lc,Lt,h 

 

ค านวณความตา้นทานกริด  
Rg,Lc,LR 

ค  านวณกระแสกริด  
Ig,tf 

Ig,Rg < ETOUCH 

ค  านวณแรงดนัสัมผสัและแรงดนั
ยา่งกา้วตามท่ีออกแบบ 
Em,ES,Km,KS,Ki,Kii,Kh 

ES<ESTEP-C 
Em<ETOUCH-C 

 

ไดก้ริดท่ีตอ้งการส าหรับการออกแบบ
ระบบการต่อลงดินของสถานีไฟฟ้ายอ่ย 

ปรับปรุงเร่ิมตน้โดยเพิ่ม
จ านวนเมช หรือ จ านวน
แท่งหลกัดินใหม้ากข้ึน 

ไม่ใช่ 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

ใช่ 
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       จากภาพท่ี  3.3  ในกรณี  IGRg  มีค่านอ้ยกวา่แรงดนัสัมผสั  ซ่ึงท่ีไดจ้ากการค านวณในภาพท่ี  3.3  
ก็แสดงวา่กริดท่ีออกแบบนั้นมีความปลอดภยั  เพราะแมแ้ต่ค่าแรงดนักริดสูงสุดก็มีค่าต ่ากวา่แรงดนั
สัมผสั  แต่ถา้  IGRg  มีค่ามากกว่าแรงดนัสัมผสัและแรงดนัย่างกา้ววิกฤต  ซ่ึงถา้มีค่ามากกว่าก็ตอ้ง
เพิ่มจ านวนเมชให้มากข้ึนและค านวณใหม่จนกระทั้งค่า  IGRg  หรือแรงดนัสัมผสัและแรงดนัย่าง
กา้วท่ีค านวณจากกริดท่ีออกแบบใหม่นั้นต ่ากวา่แรงดนัยา่งกา้ววกิฤติ 
 
       แรงดนัสัมผสัท่ีค านวณจากลกัษณะกริดท่ีออกแบบ  หรือแรงดนัเมช  สามารถค านวณไดจ้าก
สมการ  3.1 
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                            1iiK   
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h1hK                                                                                              (3.3) 

                            1mho   ความลึกอา้งอิง 
   ใชอ้งค์ประกอบรูปตารางส่ีเหล่ียมตวัเลขท่ีมีประสิทธิภาพของตวัน าขนานในตารางท่ีก าหนด  n 
สามารถใชก้บัส่ีเหล่ียมหรือรูปท่ีแสดงจ านวนตวัน าขนานของตารางส่ีเหล่ียมหาไดจ้ากสมการ 
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                               1bn    =  ส าหรับกริดส่ีเหล่ียม    
                               1cn    =  ส าหรับกริดส่ีเหล่ียมและส่ีเหล่ียม 

                               1dn    =  ส าหรับตารางส่ีเหล่ียมและ  L  –  รูปกริด 
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yL2xL2

mD
dn


                                                                        (3.6) 

 
                                 LC    คือ   ความยาวทั้งหมดของตวัน ากริด 
                                 Lr     คือ   มีความยาวของตวัน ากริด 
                                 A     คือ   พื้นท่ีกริด (ตารางเมตร) 
                                 LX    คือ   ความยาวสูงสุดของตวัน ากริดในทิศทาง x 
                                  LY   คือ   ความยาวสูงสุดของตวัน ากริดในทิศทาง y  
                                  Dm   คือ  เป็นระยะห่างสูงสุดระหวา่งสองจุด ของตวัน ากริด 
                                  D     คือ   ระยะห่างระหวา่งตวัน าขนานกนั 
                                  d      คือ  ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของตวัน ากริด 
                                  h      คือ   ความลึกของตวัน ากริด 
 
                                  ค่า  ki  ใชร่้วมกบั  n 

 
                                  0.148n0.644ik   

 
       กรณีท่ีมีแท่งหลกัดินอยูท่ี่เส้นรอบรูปของกริดหรือท่ีมุมกริดใชส้มการท่ี 3.8  
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                                     Lr      คือ    ความยาวทั้งหมดของแท่งหลกัดิน 
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3.2  กำรค ำนวณแรงดันสัมผสัและแรงดันย่ำงก้ำว 
 

       ส าหรับแรงดนัยา่งกา้วหาไดจ้ากสมการดงัน้ี  

                                                  BI f2RBR stepE                                    (3.8)                                  

 
       ส าหรับน ้าหนกั  50  กก.        

                                                 
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        ส าหรับน ้าหนกั  70  กก. 
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     แรงดนัยา่งกา้วท่ีค านวณจากกริดท่ีออกแบบ  (ES) 
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GIiKsK
SE

ρ
                                                                             (3.14) 

                                        R0.85LC0.75LSL                                                                  (3.15) 

 
       แฟกเตอร์ระยะห่าง ส าหรับแรงดนัยา่งกา้ว ท่ีมากท่ีสุดของความลึกของกริด  
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3.3  รูปแบบกำรปักแท่งหลกัดินตำมมำตรฐำน  IEEE 
 

            
                               ก.  จุดเวน้จุด                                                           ข.  สลบัจุด 
 
ภาพท่ี  3.4  การปักแท่งหลกัดิน 
 
       การปักจุดเวน้จุดเม่ือท าการประมวลผลออกมาแรงดนัสัมผสัและแรงดนัยา่งกา้วจะมีค่าขา้งสูง
กว่าค่าท่ียอมรับได้แต่เม่ือท าการปักแบบสลบัจุดค่าของแรงดนัสัมผสัและแรงดนัย่างกา้วมีค่าต ่า
พอสมควรและใกลเ้คียงกบัค่าท่ียอมรับได ้ทั้งน้ีตอ้งข้ึนอยูก่บัมาตรฐาน  IEEE  ดว้ย 
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3.4 โครงสร้ำงของโรงไฟฟ้ำ  LCP 
 

 
 
ภาพท่ี  3.5  Plant  1  โครงสร้างของโรงไฟฟ้า 
      
จากการวดัค่าความตา้นทานภายในโครงสร้างของระบบกราวดจ์ะพบวา่ค่าความตา้นทานสูงจะมีอยู่
ส่ีจุด มีค่าเท่ากบั 320 โอมห์ ,533 โอมห์ 7.73,โอมห์ และ 27.3 โอมห์ 
 3.4.1  รูปแบบระบบกราวดข์อง  LCP 
 

 
ภาพท่ี  3.6  ระบบกราวดข์อง  Plant1 
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3.5  โครงสร้ำงของโรงไฟฟ้ำ  SLP 
 

 
 
ภาพท่ี  3.7  Plant  2  โครงสร้างของโรงไฟฟ้า 
       
 การวดัค่าความตา้นทานจะแบ่งการวดัเป็นโซน  A, B ,C, J, H  และ  I  แต่จะพบวา่โซนท่ีมีความ
ตา้นทานสูงท่ีสุดจะอยูท่ี่โซน  C   

 
3.6  รูปแบบระบบกรำวด์ของ  SLP 

 
 
ภาพท่ี  3.8  ระบบกราวดข์อง  Plant2 
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3.7  กำรวดัควำมต้ำนทำนดินในสถำนทีจ่ริง  [1][2] 
 

การวดัความต้านทาน  ซ่ึงมิเตอร์ในภาพเป็นมิเตอร์ท่ีใช้วดัได้ทั้ งการหาความต้านทาน
จ าเพาะแบบส่ีขั้วหรือการวดัหาความตา้นทานจ าเพาะแบบสามขั้วโดย  ก . และ ง. เป็นขั้วกระแส
ส่วนขั้ว ข.  และ  ค.  เป็นขั้วแรงดนัถา้ตอ้งการวดัความตา้นทานจ าเพาะดินแบบสามขั้วก็ใหต่้อขั้ว ค. 
และ ง. เข้าด้วยกันเพื่อไปต่อกับแท่งรากสายดินหรืออิเล็กโทรดท่ีต้องการวดัค่าการวดัความ
ตา้นทานจ าเพาะดินแบบสามขั้วไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี  3.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี  3.9  เคร่ืองวดัความตา้นทานดิน 
 

               
            
                ก.  ภายนอกพื้นท่ี  LCP  และ  SLP                          ข.  ภายในพื้นท่ี  LCP  และ  SLP 
 
ภาพท่ี  3.10  การวดัความตา้นทานดิน 
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       นอกจากน้ีการวดัความตา้นทานดินและทดสอบในพื้นท่ีนอก  LCP  และ  SLP  ดงัแสดงใน
ภาพท่ี  3.11(ก)  ท่ีอยูไ่กลจากโรงงาน  0.5  km  ในตรงขา้มดา้นหลงัของ  LCP  เรายงัวดัพื้นท่ีภายใน  
LCP  และ  SLP  ดงัแสดงในรูปท่ี  3.11(ข)  ผลของความตา้นทานดินและความตา้นทานดินท่ีท าการ
วดัสองกิจกรรมดงัแสดงในตารางท่ี  3.1 
 
ตารางท่ี  3.1   ผลการวดัความตา้นทานของดินโดยวธีิการวดัแบบสามขั้ว 
 

First time Measurement Last time Measurement 
Ground 

Resistance,  R 
Ohms 

Soil Resistivity,  
 (kΩ-m) 

Ground Resistance,  R 
Ohms 

Soil Resistivity,  
 (kΩ-m) 

First point Front of plant 
23.40 1.47 33.8 2.12 
23.70 1.49 33.8 2.13 

Second point Back of plant 
11.67 0.81 22.2 1.39 
11.67 0.73 22.3 1.39 
11.91 0.75   

 
       แสดงผลการวดัความตา้นทานดินท่ีมีค่าค่อนขา้งสูง  เม่ือเทียบกบัความตา้นทานของพื้นดินของ
การทดสอบความจากการศึกษาก่อนหนา้โดยการวดัความตา้นทานดินเป็น  6.18  ohm- m  ในปี 
2000  ดงันั้นการตรวจสอบดินในระบบการศึกษาน้ีจะก าหนดค่าความตา้นทานของดิน  6.18 ohm m                                    
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ตารางท่ี  3.2  ขอ้มูลของระบบดินของสถานี  LCP  และ  SLP 
 

LCP Plant SLP Plant 
1. พื้นแผน่คือ 95 mm2 การติดตั้งทองแดง

เปลือย 50 ซม. ติดดา้นล่าง subgrade 
และดินถูกอดัดี 

1.  พื้นพรมจะทองแดงดิน 185 mm2 เปลือย
ติดตั้งตวัน า 50 ซม. ดา้นล่าง subgrade และ
ดินถูกอดัดี 

2. ขนาดของพื้นทองแดงเป็นแกน 19 mm 
(5 / 8x10) 

2. ขนาดของพื้นทองแดงเป็นแกน 19 mm  (5 / 
8x10) 

                 ขอ้มูลการศึกษา  
3. กระแสลดัวงจรลงดิน (IG) 20 kA 
4. ระยะเวลาในการพิจารณา(t) 0.5 s 
5. ความลึกของหลกัดิน 0.5 m 
6. ความตา้นทานของหลกัดิน 6.18 Ohm-m 
7. ความยาวของหลกัดิน 3 m 
8. อุณหภูมิหอ้ง (Ta) 40 C 
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บทที ่ 4 
โครงสร้ำงของโปรแกรมและผลกำรทดลอง 

 
       ส าหรับการค านวณแรงดนัสัมผสัและแรงดนัยา่งกา้วของโรงไฟฟ้าสถานียอ่ยเพื่อวเิคราะห์
เสถียรภาพของระบบการต่อลงดินโดยการใชโ้ปรแกรม  ETAP 
 

4.1  รูปแบบกำรใช้โปรแกรมเพือ่กำรค ำนวณ [1][2] 
 
       4.1.1  เปิดโปรแกรม  ETAP  
       4.1.2  เปิด  file  ช่ือ project  SLP LCP  ground  ในกรณีศึกษาไปท่ีเคร่ืองมือดา้นซา้ยและเลือก
เปิดเมนูต่างๆ  
 

 
 
ภาพท่ี  4.1  แสดงเมนูของโปรแกรมของฟังกช์ัน่ต่างๆ 
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4.2  รูปแบบของกรำวด์กริดของ  SLP 
 

                  

                  
                                                      

ก.  กราวดก์ริดของ  SLP 
 

 
                                         

ข.  ผลท่ีไดจ้ากการ  Run  ของ  SLP 
 
ภาพท่ี  4.2  กราวดก์ริดและผลท่ีไดจ้ากการ  Run  ของ  SLP 
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     ระบบเดิมของ  SLP  ก่อนท าการแกไ้ขของเดิมใชแ้ท่งหลกัดินยาว 3 เมตร และตวัน าลึก 0.5 เมตร 
จะได้ค่าจากการ  Run  จากโปรแกรม  ETAP  ออกมาจะมีแรงดนัสัมผสัเท่ากบั 426.2 โวลต์ และ
แรงดนัยา่งกา้วมีค่าเท่ากบั 126.3 โวลต ์จะเห็นวา่ค่าแรงดนัท่ียอมรับไดคื้อแรงดนัยา่งกา้ว จึงตอ้งท า
การปรับปรุงแรงดนัสัมผสัจนกวา่จะไดค้่าท่ียอมรับไดโ้ดยการเพิ่มแท่งหลกัดิน    
 
4.2.1  ค่าของระบบกราวด ์ SLP 

 

    
 

ภาพท่ี  4.3  ค่าของระบบกราวด ์ SLP 
 
      ผลท่ีไดจ้ากการ  Run  โปรแกรมจะแสดงค่าของระบบกราวด์ออกมา โดยค่าแรงดนัสัมผสัมีค่า
เท่ากบั 424.3 โวลต์ แต่ค่าท่ียอมรับได้อยู่ท่ี  173.3 โวลต์ แรงดนัย่างก้าวมีค่าเท่ากบั 128.5 โวลต ์
ค่าท่ียอมรับ 210 โวลต์ ซึงเป็นค่าท่ียอมรับได้ และในส่วนของแรงดนัสัมผสัตอ้งท าการปรับปรุง
จนกวา่จะไดค้่าท่ียอมรับไดโ้ดยการเพิ่มแท่งหลกัดิน 
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4.3  กำรออกแบบโดยกำรเพิม่แท่งหลกัดิน 

 

                                             

                  
 

ก.  การออกแบบโดยการเพิ่มแท่งหลกัดิน 

   

                
 

ข. ผลจากการ  Run  ท่ีออกแบบโดยการเพิ่มแท่งหลกัดิน 
 
ภาพท่ี  4.4  การออกแบบโดยการเพิ่มแท่งหลกัดินและผลของแรงดนั 
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       จากการปรับปรุงโดยเพิ่มแท่งหลกัดินจากของเดิมอีก 5 แท่ง เพิ่มบริเวณท่ีเกิดแรงดนัสัมผสั
ในแนวแกน  X  =  118.52 เมตร แกน  Y  =  7.6 เมตร  แรงดันสัมผัสจะลดลงจากเดิม
พอสมควรมีค่าเท่ากบั 299.4 โวลต ์ก็จะเห็นวา่เม่ือท าการเพิ่มแท่งหลกัดินจะท าให้แรงดนัลดลง
แต่ก็ยงัไม่สามารถยอมรับได ้
 
4.3.1 ค่าท่ีไดจ้ากการออกแบบ 

 

         
 
ภาพท่ี  4.5  ค่าท่ีไดจ้ากการออกแบบโดยการเพิ่มแท่งหลกัดิน 
      
       ผลท่ีไดจ้ากการ  Run  โปรแกรมจะแสดงค่าของระบบกราวด์ออกมา โดยค่าแรงดนัสัมผสัมีค่า
เท่ากบั 299.4 โวลต์ แต่ค่าท่ียอมรับได้อยู่ท่ี  173.3 โวลต์ แรงดนัย่างก้าวมีค่าเท่ากบั 137.7 โวลต ์
ค่าท่ียอมรับ 201 โวลต์ ซึงเป็นค่าท่ียอมรับได้ และในส่วนของแรงดนัสัมผสัตอ้งท าการปรับปรุง
จนกวา่จะไดค้่าท่ียอมรับได ้
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4.4  กำรออกแบบโดยกำรเพิม่แท่งหลกัดินและตัวน ำ 
 

            

            
 

ก.  การออกแบบโดยการเพิ่มแท่งหลกัดินและตวัน า 

 

                  
 

ข.  ผลท่ีไดจ้ากการ  Run  ท่ีออกแบบโดยเพิ่มแท่งหลกัดินและตวัน า 
            
ภาพท่ี  4.6  การออกแบบโดยการเพิ่มแท่งหลกัดินตวัน าและผลแรงดนั 
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       จากการปรับปรุงโดยเพิ่มแท่งหลกัดินและตวัน าจากของเดิมอีก 10 แท่ง เพิ่มบริเวณท่ีเพิ่ม
ตวัน าจะเป็นสีน ้ าตาลแรงดนัสัมผสัและแท่งหลกัดินจะเป็นสีฟ้า ท่ีแนวแกน  X  =  100.3 เมตร 
และแกน  Y  =  11.7 เมตร  แรงดนัสัมผสัจะลดลงจากเดิมพอสมควรมีค่าเท่ากบั 274.3 โวลต ์ก็
จะเห็นวา่เม่ือท าการเพิ่มแท่งหลกัดินจะท าใหแ้รงดนัลดลงแต่ก็ยงัไม่สามารถยอมรับได ้      

       
        4.4.1ค่าท่ีไดจ้ากการออกแบบ 

 

           
 
ภาพท่ี  4.7  ค่าท่ีไดจ้ากการออกแบบโดยการเพิ่มแท่งหลกัดินและตวัน า 
 
      ผลท่ีไดจ้ากการ  Run  โปรแกรมจะแสดงค่าของระบบกราวด์ออกมา โดยค่าแรงดนัสัมผสัมีค่า
เท่ากบั 274.3 โวลต์ แต่ค่าท่ียอมรับได้อยู่ท่ี  173.3 โวลต์ แรงดนัย่างก้าวมีค่าเท่ากบั 127.8 โวลต ์
ค่าท่ียอมรับ 201 โวลต์ ซึงเป็นค่าท่ียอมรับได้ และในส่วนของแรงดนัสัมผสัตอ้งท าการปรับปรุง
จนกวา่จะไดค้่าท่ียอมรับได ้จะสังเกตไดว้า่เม่ือเพิ่มแท่งหลกัดินแรงดนัจะลดลงเร่ือย 
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4.5  กำรออกแบบกำรเพิม่แท่งหลกัดินและตัวน ำทั้งระบบ 
   

               

               
 

ก.  การออกแบบโดยการเพิ่มแท่งหลกัดินและตวัน าทั้งระบบ 

 

                    
 

ข.  ผลท่ีไดจ้ากการ  Run  โดยการเพิ่มแท่งหลกัดินและตวัน าทั้งระบบ 
 
ภาพท่ี  4.8  เพิ่มแท่งหลกัดินและตวัน าทั้งระบบและผลของแรงดนั                                                                                              
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       จากการปรับปรุงโดยเพิ่มแท่งหลกัดินและตวัน าจากของเดิมอีก 10 แท่ง เพิ่มบริเวณท่ีเพิ่ม
ตวัน าจะเป็นสีน ้ าตาลแรงดนัสัมผสัและแท่งหลกัดินจะเป็นสีฟ้า ท่ีแนวแกน  X  =  19 เมตร 
และแกน  Y  =  69.3 เมตร  แรงดนัสัมผสัจะลดลงจากเดิมพอสมควรมีค่าเท่ากบั 150.7 โวลต ์ก็
จะค่าของแรงดันสัมผสัท่ียอมรับได้ เพราะแรงดันท่ีได้น้อยกว่าแรงดนัท่ียอมรับได้ซึงมีค่า
เท่ากบั 173.3 โวลต ์  
    
 4.5.1  ค่าท่ีไดจ้ากการออกแบบ 

 

          
 
ภาพท่ี  4.9  ค่าท่ีไดจ้ากการเพิ่มแท่งหลกัดินและตวัน าทั้งระบบ 

 
       ผลท่ีไดจ้ากการ  Run  โปรแกรมจะแสดงค่าของระบบกราวด์ออกมา โดยค่าแรงดนัสัมผสัมีค่า
เท่ากบั 150 โวลต์ สามารถยอมรับได้ เพราะมีค่าน้อยกว่าแรงดนัท่ียอมรับไดซึ้งมีค่าเท่ากบั 173.3 
โวลต ์
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4.5.2 แรงดนัทั้งหมดของระบบ 
 

 
 

ก.  แรงดนัยา่งกา้ว 
 

 
ข.  แรงดนัสัมผสั 

Distance 

Distance 
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ค.  ผลรวมแรงดนัทั้งหมดของระบบ 

 

ภาพท่ี  4.10  แรงดนัยา่งกา้วแรงดนัสัมผสัและผลรวมของแรงดนั 

 
สรุปผลทีไ่ด้จำกกำรทดลองและกำรออกแบบของ  Plant  SLP 
 
       จากการ  Run  ของ Plant เดิมจะได้ค่าแรงดันท่ีเกินกว่าค่าท่ีสามารถยอมรับได้โดยท่ีแรงดัน
สัมผสัอยูท่ี่  462.2  โวลต ์ แต่ท่ียอมรับได ้ คือ 173 โวลต ์ และแรงดนัยา่งกา้ว  126  โวลต ์ ท่ียอมรับ
ได ้ 201  โวลต ์ โดยใชแ้ท่งหลกัดินลึกท่ี  3  เมตร จะเห็นวา่แรงดนัยา่งกา้วสามารถยอมรับไดไ้ดเ้ลย  
แต่แรงดนัสัมผสั  ตอ้งท าการแกไ้ขอีกคร้ังจนกว่าจะได้ค่าท่ีสามารถยอมรับได้  และท าการแก้ไข
โดยเพิ่มแท่งหลกัดินท่ีบริเวณด้านบนมุมขวาจ านวน 5 จุด  แรงดันสัมผสัจะลดลงเหลือ  299.4 
โวลต ์แต่แรงดนัสัมผสัจะเปล่ียนต าแหน่งมาอยูท่ี่มุมตรงกลางดา้นขวา จากนั้นไดท้  าการออกแบบ 
โดยการเพิ่มแท่งหลกัดินและตวัน าบริเวณดงักล่าวจ านวน 9 จุด แรงดนัสัมผสัจะลดลงเหลือ  274  
โวลต์  จากนั้นแรงดนัสัมผสัจะเปล่ียนต าแหน่งไปอยู่บริเวณด้านบน จึงได้เพิ่มแท่งหลกัดินและ
ตวัน าบริเวณดา้นบนและมุมล่างดา้นซ้ายจ านวน 11จุด แรงดนัสัมผสัลดลงจนไดค้่าท่ียอมรับไดคื้อ 
143.5 โวลต ์     

Distance 



  

50 

4.6  รูปแบบของกรำวด์กริดของ  LCP 
 

                        
         

ก.  กราวดก์ริดของ  LCP 

 

                  
 

ข.  ผลท่ีไดจ้ากการ  Run  ของ  LCP 
ภาพท่ี  4.11  กราวดก์ริดและผลของแรงดนั   
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     ระบบเดิมของ  LCP  ก่อนท าการแก้ไขของเดิมใช้แท่งหลักดินยาว 3 เมตร และตวัน าลึก 0.5 
เมตร จะได้ค่าจากการ  Run  จากโปรแกรม  ETAP  ออกมาจะมีแรงดันสัมผสัเท่ากับ 22,480.1 
โวลต์ และแรงดนัย่างกา้วมีค่าเท่ากบั 8,314.6 โวลต์ ท่ีต  าแหน่งแกน  X = 96.7 เมตร และแกน  Y  
88.72  เมตร  แต่ค่าแรงดนัสัมผสัท่ียอมรับไดมี้ค่าเท่ากบั 209.4 โวลต ์แรงดนัยา่งกา้วท่ียอมรับไดมี้
ค่าเท่ากบั 366.9 โวลต์ จะเห็นวา่แรงดนัสัมผสัและแรงดนัยา่งกา้วมีค่าสูงจึงตอ้งท าการปรับปรุงให้
แรงดนัสัมผสัและแรงดนัยา่งกา้วมีค่าท่ียอมรับไดโ้ดยการเพิ่มแท่งหลกัดิน 
    
4.6.1  ค่าท่ีไดจ้ากระบบกราวด ์ LCP 

 

      
 
ภาพท่ี  4.12  ค่าท่ีไดจ้ากระบบกราวด ์ LCP 
 
       ผลท่ีไดจ้ากการ  Run  โปรแกรมจะแสดงค่าของระบบกราวด์ออกมา โดยค่าแรงดนัสัมผสัมีค่า
เท่ากบั 22,778 โวลต ์และแรงดนัยา่งกา้วมีค่าเท่ากบั 8,424.8 โวลต ์ค่าความตา้นทานของกราวดก์ริด
มีค่าเท่ากบั 1.22 โอห์ม 
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4.7  กำรออกแบบโดยเพิม่แท่งหลกัดินและตัวน ำ 
 

 
 

ก.  เพิ่มแท่งหลกัดินยาว 5 เมตร และตวัน าลึก 0.5 เมตร 
 

 
 

ข.  ผลท่ีไดจ้ากการ  Run  โดยการเพิ่มแท่งหลกัดินยาว 5 เมตร และตวัน าลึก 0.5 เมตร 
      
ภาพท่ี  4.13   เพิ่มแท่งหลกัดินยาว 5 เมตร ตวัน าลึก 0.5 เมตร และผลของแรงดนั 
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       เม่ือเพิ่มแท่งหลกัดิน 5 แท่ง ยาว 5 เมตร และตวัน าลึก 0.5 เมตร บริเวณท่ีเพิ่มแท่งหลกัดินจะมีสี
ฟ้าและตวัน าจะเป็นมีน ้ าตาล ค่าท่ีไดไ้ดค้่าจากการ  Run  ออกมาจะมีแรงดนัสัมผสัเท่ากบั 11,512.5 
โวลต์ และแรงดนัย่างกา้วมีค่าเท่ากบั 4.28.2 โวลต์ ท่ีต  าแหน่งแกน  X = 97 เมตร และแกน  Y  =  
88.61  เมตร  แต่ค่าแรงดนัสัมผสัท่ียอมรับไดมี้ค่าเท่ากบั 209.4 โวลต ์แรงดนัยา่งกา้วท่ียอมรับไดมี้
ค่าเท่ากบั 366.9 โวลต ์สังเกตไดว้า่แรงดนัทั้งสองจะมีค่าลดแต่ยงัไม่ถึงค่าท่ียอมรับไม่ได ้  
 
4.7.1  ค่าท่ีไดจ้ากการออกแบบ 
   

         
 
ภาพท่ี  4.14  ค่าท่ีไดจ้ากการเพิ่มแท่งหลกัดินยาว 5 เมตร และตวัน าลึก 0.5 เมตร 
   
      ผลท่ีไดจ้ากการ  Run  โปรแกรมจะแสดงค่าของระบบกราวด์ออกมา โดยค่าแรงดนัสัมผสัมีค่า
เท่ากบั 11512.0 โวลต ์และแรงดนัยา่งกา้วมีค่าเท่ากบั 4028.2 โวลต ์ค่าความตา้นทานของระบบมีค่า
เท่ากบั 0.64 โอห์ม 
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4.8  กำรออกแบบโดยกำรเพิม่แท่งหลกัดินและตัวน ำ 
 

 
 

ก. เพิ่มแท่งหลกัดินยาว10 เมตร และตวัน าลึก 0.5 เมตร 
 

 
 

ค. ผลท่ีไดจ้ากการเพิ่มแท่งหลกัดินยาว 10 เมตร และตวัน าลึก 0.5 เมตร 
 

ภาพท่ี  4.15  เพิ่มแท่งหลกัดินยาว10 เมตร และตวัน าลึก 0.5 เมตร และผลของแรงดนั 
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       เม่ือเพิ่มแท่งหลกัดิน 5 แท่ง ยาว 10 เมตร และตวัน าลึก 0.5 เมตร บริเวณท่ีเพิ่มแท่งหลกัดิน
จะมีสีฟ้าและตวัน าจะเป็นมีน ้ าตาล ค่าท่ีไดไ้ดค้่าจากการ  Run  ออกมาจะมีแรงดนัสัมผสัเท่ากบั 
3,134.6 โวลต์ และแรงดนัย่างกา้วมีค่าเท่ากบั 1,133.1 โวลต์ ท่ีต  าแหน่งแกน  X = 165.3 เมตร 
และแกน  Y  =  78.05  เมตร  แต่ค่าแรงดนัสัมผสัท่ียอมรับไดมี้ค่าเท่ากบั 209.4 โวลต์ แรงดนั
ยา่งกา้วท่ียอมรับไดมี้ค่าเท่ากบั 366.9 โวลต์ สังเกตไดว้่าแรงดนัทั้งสองจะมีค่าลดแต่ยงัไม่ถึง
ค่าท่ียอมรับไม่ได ้  
                       

 4.7.1  ผลท่ีไดจ้ากการออกแบบ 

 

         
 
ภาพท่ี  4.16  ค่าท่ีไดจ้ากการเพิ่มแท่งหลกัดินยาว 10 เมตร และตวัน าลึก 0.5 เมตร 
 

        ผลท่ีไดจ้ากการ  Run  โปรแกรมจะแสดงค่าของระบบกราวด์ออกมา โดยค่าแรงดนัสัมผสัมีค่า
เท่ากบั 3,134.6 โวลต ์และแรงดนัยา่งกา้วมีค่าเท่ากบั 1,133.1 โวลต ์ค่าความตา้นทานของระบบมีค่า
เท่ากบั 0.19 โอห์ม 
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4.8  กำรออกแบบโดยกำรเพิม่แท่งหลกัดิน 
 

 
 

ก.  เพิ่มแท่งหลกัดินยาว 20 เมตร และตวัน าลึก 0.5 เมตร 
 

 
 

ข. ผลท่ีไดจ้ากการ  Run  เพิ่มแท่งหลกัดินท่ี 20 เมตร และตวัน าท่ี 0.5 เมตร 
 
ภาพท่ี  4.17  เพิ่มแท่งหลกัดินยาว 20 เมตร และตวัน าลึก 0.5 เมตร และผลของแรงดนั 
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      เม่ือเพิ่มแท่งหลกัดิน 5 แท่ง ยาว 20 เมตร และตวัน าลึก 0.5 เมตร บริเวณท่ีเพิ่มแท่งหลกัดินจะมี
สีฟ้าและตวัน าจะเป็นมีน ้ าตาล ค่าท่ีไดไ้ดค้่าจากการ  Run  ออกมาจะมีแรงดนัสัมผสัเท่ากบั 1,492.2 
โวลต ์และแรงดนัยา่งกา้วมีค่าเท่ากบั 546.2 โวลต์ ท่ีต  าแหน่งแกน  X = 179.3 เมตร และแกน  Y  =  
77.75  เมตร  แต่ค่าแรงดนัสัมผสัท่ียอมรับไดมี้ค่าเท่ากบั 209.4 โวลต ์แรงดนัยา่งกา้วท่ียอมรับไดมี้
ค่าเท่ากบั 366.9 โวลต์ สังเกตได้ว่าแรงดนัทั้งสองจะมีค่าลดแต่ยงัไม่ถึงค่าท่ียอมรับไม่ไดจ้ะตอ้ง
ปรับปรุงแกไ้ขจนจะไดค้่าท่ียอมรับได ้ 
                      
       4.8.1  ค่าท่ีไดจ้ากการออกแบบ 

  

        
 
ภาพท่ี  4.18  ค่าท่ีไดจ้ากการเพิ่มแท่งหลกัดินท่ี 20 เมตร และตวัน าท่ี 0.5 เมตร 
       
 ผลท่ีไดจ้ากการ  Run  โปรแกรมจะแสดงค่าของระบบกราวดอ์อกมา โดยค่าแรงดนัสัมผสัมีค่า
เท่ากบั 1,492.2 โวลต ์และแรงดนัยา่งกา้วมีค่าเท่ากบั 546.1 โวลต ์ค่าความตา้นทานของระบบมีค่า
เท่ากบั 0.09 โอห์ม 
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      4.8.2  กราฟแสดงแรงดนัทั้งหมดของระบบ 

 

 
 

ก.  แรงดนัยา่งกา้ว 
 

 
 

ข.  แรงดนัสัมผสั 

Distance 

Distance 
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ค.  แรงดนัทั้งหมดของระบบ 

        
ภาพท่ี  4.19    แรงดนัยา่งกา้วแรงดนัสัมผสัและแรงดนัทั้งหมดของระบบ 

 
 สรุปผลทีไ่ด้จำกกำรทดลองและกำรออกแบบของ  Plant  LCP 
 
       จากการท าการ  Run  ระบบกราวด์ของ  Plant  LCP เดิม  จะได้ค่าแรงดันสัมผสัออกมาท่ี  
22,480  โวลต ์ แรงดนัยา่งกา้วท่ี  8,314  โวลต ์ ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ค่าท่ีออกมามีค่าท่ีสูงมาก ซ่ึงเกินกวา่
ค่าท่ีสามารถยอมรับได้ โดยท่ีแรงดนัสัมผสัยอมรับไดท่ี้  218  โวลต์  แรงดนัย่างกา้วยอมรับได้ท่ี  
382  โวลต ์ ซ่ึงแรงดนัจะสูงกวา่  Plant  SLP  อยูม่ากพอสมควร ทั้งน้ีอาจข้ึนอยูก่บัระบบกราวด ์เช่น 
จุดต่อของกราวด์อาจต่อกันไม่แน่น หรือ อาจจะมีการกัดกร่อนเกิดข้ึน ทั้งหมดน่ีมีผลต่อระบบ
กราวด์ทั้งส้ิน  แต่ในแนวทางท่ีจะท าการแก้ไขของ  Plant  LCP  น้ี โดยเพิ่มแท่งล็อตลึก 10 เมตร
และตวัน าลึกท่ี 0.5 เมตร และท าการปักแท่งล็อตเพิ่มท่ีโซนดา้นล่างท่ีเป็นพื้นดินอีก 6 จุด เพราะใน
โซนด้านในไม่สามารถท าการแก้ไขได้เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีเป็นพื้นคอนกรีต เม่ือท าการเพิ่มท่ี
บริเวณโซนด้านล่างแล้ว  และท าการรันโดยผลท่ีออกมาคือ  แรงดันสัมผสัอยู่ท่ี  3,134  โวลต ์ 

Distance 
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แรงดนัยา่งกา้วอยูท่ี่  1,133  โวลต ์ แค่ก็ยงัเกินกวา่ค่าท่ียอมรับไดอ้ยู ่แต่จะเห็นไดว้า่เม่ือเปล่ียนความ
ยาวของแท่งหลกัดินโดยของเดิม 2.5  เมตร  มาเป็น  10 เมตร ค่าแรงดนัจะลดลงมาพอสมควรถึงแม้
ยงัจะเกินกวา่ค่าท่ียอมรับได ้
จากนั้นจึงท าการเปล่ียนความยาวของแท่งหลักดินจาก  10  เมตร เป็น 20 เมตร เม่ือท าการรัน
โปรแกรมจะไดค้่า แรงดนัสัมผสัท่ี  1,492 โวลต์ และแรงดนัย่างกา้วท่ี  546  โวลต์  ก็จะเห็นไดว้่า
แรงดนัลดลงอีกและใกลเ้คียงกบัค่าท่ียอมรับได ้ แต่ทั้งน้ีก็ข้ึนอยู่วา่ถา้ท าการเพิ่มแท่งหลกัดินมาก
เท่าไหร่ ก็จะเสียค่าใชจ่้ายมากดว้ย     
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บทที ่ 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลของกำรท ำโครงงำน                                                                                                        

  

       ในพื้นท่ีท่ีดินมีสภาพความตา้นทานสูงและสภาพดินท่ีมีความแห้งแล้งหรือไม่มีท่ีว่างเพียง
พอท่ีจะสร้างโครงข่ายใตดิ้นหรือการขนานไปตามพื้นดินโครงงานน้ีสามารถท าไดใ้นสถานการณ์
แบบน้ีมนัเป็นส่ิงท่ีดีท่ีสุดท่ีจะใชเ้ป็นตวัลดความตา้นทานของพื้นดิน และมีการจดัวางต าแหน่งของ
ตวัลดความตา้นทานท่ีอยูใ่นพื้นดินลกัษณะแตกต่างกนัไป และการจบัตวักนัแน่นของตวัวสัดุลด
ความตา้นทานไดถู้กน ามาศึกษาเพื่อหาต าแหน่งของตวัลดความตา้นทานท่ีดีท่ีสุด  โดยท าการศึกษา
ต าแหน่งของตวัลดความตา้นทาน  3  ต าแหน่งเพื่อเปรียบเทียบกบัแท่งรากสายดินฝังดินปกติ 

       ผลของการทดลองแสดงให้เห็นวา่ความตา้นทานของแท่งรากสายดินท่ีห่อหุ้มดว้ยตวัลดความ
ตา้นทานบริเวณดา้นล่างจะมีค่าความตา้นทานน้อยท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัแท่งรากสายดินฝังดิน
ปกติ  ถ้าความช้ืนของตวัลดความต้านทานลดน้อยลงจะท าให้ค่าความต้านทานแปรผกผนักับ
ความช้ืน  ท าให้มีความตา้นทานสูงในทางกลบักนั เม่ือตวัลดความตา้นทานมีความช้ืนมากก็จะท า
ให้ค่าความตา้นทานมีค่าต ่าเม่ือค่าความตา้นทานมีค่าต ่าจะท าให้กระแสสามารถไหลลงดินไดม้าก  
เม่ือเกิดการลดัวงจรจะท าใหก้ระแสไหลลงดินไดม้ากท าใหเ้กิดความปลอดภยัต่อชีวติและทรัพยสิ์น  
        ผลจากการค านวณหาค่าความต้านทานของแท่งรากสายดินในสภาพท่ีพื้นดินมีค่าความ
ตา้นทานจ าเพาะของดินแต่ละชั้นสม ่าเสมอและไม่สม ่าเสมอ  ค่าความตา้นทานท่ีค านวณไดแ้สดง
ให้เห็นวา่จากทฤษฎีการลดความตา้นทานของแท่งรากสายดินโดยใชต้วัลดความตา้นทานสามารถ
ลดความตา้นทานไดจ้ริงเพราะวา่ค่าความตา้นทานท่ีค านวณไดข้องแท่งรากสายดินท่ีมีตวัลดความ
ตา้นทานห่อหุ้มแท่งตวัน า มีค่าต ่ากว่าค่าความตา้นทานของแท่งรากสายดินปกติ  แต่ในสภาพท่ี
พื้นดินมีค่าความตา้นทานจ าเพาะของดินแต่ละชั้นสม ่าเสมอ  ไม่สามารถค านวณหาต าแหน่งของตวั
ลดความตา้นท่ีใหค้่าความตา้นทานต ่าท่ีสุดได ้เน่ืองจากพื้นดินมีค่าความ ตา้นทานจ าเพาะของดินแต่
ละชั้นสม ่าเสมอ ต าแหน่งของตวัลดความตา้นทานจึงไม่มีผลกบัค่าความตา้นทานของแท่งรากสาย
ดิน  แต่ในกรณีท่ีค่าความตา้นทานจ าเพาะของดินแต่ละชั้นไม่สม ่าเสมอ  ต าแหน่งของตวัลดความ
ตา้นทานมีผลกบัค่าความตา้นทานของแท่งรากสายดิน  ต าแหน่งท่ีดีท่ีสุดควรจะอยู่ท่ีชั้นดินท่ีมีค่า
ความตา้นทานจ าเพาะสูงๆ 
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