
บทที ่ 2  เอกสารและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1   ลกัษณะการเกดิปรากฏการณ์ฟ้าผ่า  
 

 
 

รูปที ่2.1  ลกัษณะการเกิดปรากฏการณ์ฟ้าผา่ 
 
ปรากฏการณ์ฟ้าผา่ [7]  กคื็อการถ่ายเทประจุไฟฟ้าจากกอ้นเมฆลงสู่พื้นผวิโลก (หรือเป็นไปในทิศทาง
ท่ีตรงกนัขา้มซ่ึงมีโอกาสเกิดข้ึนนอ้ยกว่า 1 %) สาํหรับลกัษณะการสะสมประจุไฟฟ้าในกอ้นเมฆ โดย
ส่วนบนของกอ้นเมฆจะมีการสะสมประจุไฟฟ้าบวก และฐานล่างของกอ้นเมฆจะสะสมประจุไฟฟ้า
ลบ  ดงัรูปท่ี 2.2 

พื้นดิน 
 

รูปที ่2.2  ลกัษณะการสะสมประจุไฟฟ้า 

ความสูง 
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การเพิ่มข้ึนของประจุไฟฟ้าส่งผลใหส้นามไฟฟ้า (Electric Field) ระหว่างกอ้นเมฆกบัพื้นผวิโลกมี
ความเขม้ขน้ท่ีสูงข้ึนดว้ย  โดยจะไปสอดรับกบัทฤษฎีในเร่ืองแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic) นัน่ก็
คือ จะก่อให้เกิดการสร้างประจุไฟฟ้าตามพื้นผวิดิน หรือผวิของโครงสร้างวตัถุต่างๆ  ท่ีอยูร่ะหว่าง
กอ้นเมฆกบัพื้นผวิโลกรูปท่ี 2.3 ไดแ้สดงใหเ้ห็นถึงการเกิดประจุไฟฟ้าตรงบริเวณส่วนยอด (ตรงมุม
มากท่ีสุด) ของตึกสูงหรือเสารับ-ส่งสญัญาณ อนัเป็นผลสืบเน่ืองมาจากความเขม้ขน้ของสนามไฟฟ้าท่ี
เกิดข้ึนระหวา่งกอ้นเมฆกบัพ้ืนผวิโลก 
 

 
 

รูปที ่2.3  ลกัษณะการเกิดประจุไฟฟ้าตามพื้นผวิโลก 
 

เม่ือระดบัความเขม้ขน้ของสนามไฟฟ้าไดเ้พิ่มสูงข้ึน ซ่ึงอยูใ่นราว 10kV – 30 kV/ เมตร จะก่อใหเ้กิด
การไอโอไนเซชัน่ในอากาศ  ประจุไฟฟ้าจากกอ้นเมฆจะถูกถ่ายเทลงมาตามเส้นทางนาํลง หรือ 
Leader ดงัรูปท่ี 2.4  ประจุไฟฟ้าท่ีถูกถ่ายเทลงมาตามเส้นทางนาํลง จะเหน่ียวนาํใหป้ระจุไฟฟ้าตรง
ขา้มท่ีเกิดข้ึนตามพื้นผิวโลกให้เคล่ือนท่ีข้ึนไปหาโดยจะเรียกว่าเส้นทางนาํข้ึน หรือ Streamer เม่ือ
เสน้ทางนาํข้ึนกบัเสน้ทางนาํลงมารกระทบกนั จะก่อใหเ้กิดการถ่ายเทประจุไฟฟ้าจาํนวนมหาศาลจาก
กอ้นเมฆลงสู่พื้นผิวโลกหรือโครงสร้างวตัถุใดๆ เรียกเส้นทางการถ่ายเทประจุไฟฟ้าดงักล่าวน้ีว่า 
Return Stroke Current ตามรูปท่ี 2.5 
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รูปที ่2.4  เกิดเสน้ทางนาํข้ึน 
 

 
 

รูปที ่2.5  การเกิด Return Stroke Current 
 

2.1.1   ผลกระทบทางตรง (Direct Lightning) 
ผลกระทบทางตรง นัน่ก็คือ ความเสียหาย ความสูญเสียท่ีเกิดจากกระแสฟ้าผา่ไดผ้า่ลงมาอยา่งตรง ๆ  
เช่น  ฟ้าผา่ตน้ไม ้ คน  สตัวแ์ละส่ิงของอ่ืน ๆ   เป็นตน้ 
 

2.1.2    ผลกระทบทางอ้อม (Indirect Lightning) 
ผลกระทบทางตรงจากปรากฏการณ์ฟ้าผ่าต่อระบบงาน กล่าวไดว้่า พบเจอไดน้อ้ยมาก เพราะ
ระบบงานแต่ละแห่งจะดาํเนินการติดตั้งหัวล่อฟ้า เพื่อกาํหนดจุดลงของกระแสฟ้าผา่อยา่งเหมาะสม 
ดว้ยหนา้ท่ีการทาํงานของหัวล่อฟ้านาํไปสู่ความเขา้ใจในวงกวา้งว่า เป็นแนวทางการป้องกนัฟ้าผา่ท่ี
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ครอบคลุมผลกระทบทั้งหมดแลว้ ซ่ึงความเป็นจริงมิไดเ้ป็นเช่นนั้นเลย เพราะปรากฏการณ์ฟ้าผา่ยงั
ส่งผลกระทบในทางออ้มอีกหลายรูปแบบ 
 

 
 
รูปที ่2.6  แสดงลกัษณะการเขา้มาของแรงดนัเกินท่ีเกิดข้ึนในอาคารสาํนกังานหรือโรงงานท่ีตั้งอยู ่

                    ณ. บริเวณท่ีใกลเ้คียงกบัจุดท่ีเกิดปรากฏการณ์ฟ้าผา่ 
 

2.1.2.1   รูปแบบที ่1  Atmospheric Transient 
หากพิจารณาลกัษณะภาพรวมของโครงสร้างระบบงาน  ดงัรูปท่ี 2.6  ซ่ึงประกอบดว้ยสายตวันาํทาง
ไฟฟ้า สญัญาณต่างๆ มากมายท่ีเช่ือมต่อระหวา่งส่วนงาน (ตวัอาคาร) และเม่ือพิจารณาไปท่ีพฤติกรรม
ของปรากฏการณ์ฟ้าผา่ ซ่ึงสามารถแยกพิจารณาได ้ 2 ช่วงเวลา ไดแ้ก่ ช่วงก่อนเกิดฟ้าผา่กบัช่วงเวลา
เกิดฟ้าผา่ ในช่วงเวลาก่อนเกิดฟ้าผา่ บริเวณระบบงานจะเกิดสนามไฟฟ้าสถิตย ์ (Electrostatic Field) 
สนามไฟฟ้าสถิตยจ์ะก่อให้เกิดแรงดนัไฟกระโชกชัว่ขณะข้ึนท่ีสายตวันาํ หรือตามโครงสร้างตวันาํ
ไฟฟ้าต่างๆ สาํหรับระบบงานท่ีตั้งอยูบ่นภูเขาสูง เช่น สถานีโทรทศัน์ หากสนามไฟฟ้าสถิตยมี์ความ
เขม้ขน้สูง(ปัจจยัทางดา้นความช้ืน)   สามารถส่งผลให้เกิดศกัยไ์ฟฟ้าปรากฏข้ึนท่ีเสาส่งสัญญาณได ้ 
ซ่ึงเป็นอนัตรายโดยตรงต่อเจา้หนา้ท่ีท่ีเขา้ไปสัมผสักบัโครงสร้างของเสา (เหตุการณ์ดงักล่าวน้ีผูเ้ขียน
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ไดป้ระสบเจอมาหน่ึงคร้ัง เป็นช่วงเวลาก่อนเกิดฟ้าผา่ตามมาประมาณ 10-15 นาที ทาํใหเ้จา้หนา้ท่ีของ
สถานีถูกศกัยไ์ฟฟ้าซ็อตกระเดน็ออกไปจากเสาส่ง 1-2 เมตร) 
 

 
 
 

รูปที ่2.7  โครงสร้างระบบงานอธิบายผลกระทบในรูปแบบ Atmospheric Transient 
 
เม่ือเกิดฟ้าผา่ข้ึนในระบบงาน  ซ่ึงไม่มีความจาํเป็นจะตอ้งผา่ลงท่ีสายตวันาํ ประจุไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนใน
ระบบงานจะมีการเดินทางไปตามผิวของสายตวันาํ ซ่ึงประจุไฟฟ้าเหล่าน้ีมนัจะไม่หายไปอยา่งทนัที 
ทนัใด ตามการหายไปของลาํแสงฟ้าผ่า ประจุไฟฟ้าจะเคล่ือนท่ีไปตามผิวของสายตวันาํสู่เคร่ืองมือ
ไฟฟ้า-อิเลก็ทรอนิกส์ซ่ึงต่ออยูท่ี่ปลายสาย และนาํไปสู่ความชาํรุด ทาํงานผดิปกติ เสียหายเกิดข้ึนกบั
เคร่ืองมือไฟฟ้าและอิเลก็ทรอนิกส์  ดงักล่าว 
 
2.1.2.2   รูปแบบที ่2  Earth Current Transient 
เม่ือกระแสฟ้าผา่มาส้ินสุดอยูท่ี่พื้นดินหรือตวัระบบกราวนด ์ ดงัรูปท่ี 2.7  ณ จุดส้ินสุดของกระแส
ฟ้าผา่จะเป็นจุดท่ีมีความเขม้ขน้ของสนามไฟฟ้าสถิตยสู์งสุด ดว้ยอิทธิพลจากความเขม้ขน้ของสนาม-
ไฟฟ้าสถิตย ์ ณ จุดส้ินสุดของกระแสฟ้าผา่ ส่งผลใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีของประจุไฟฟ้าตามพื้นผิวดิน
ไปสู่จุดส้ินสุดของกระแสฟ้าผา่ (หลกัการทาํงานเขา้ใจมีลกัษณะเดียวกบัการเกิดปรากฏการณ์ฟ้าผ่า
จากกอ้นเมฆลงสู่พื้นผวิโลก) การเคล่ือนท่ีของประจุไฟฟ้าดงักล่าว หากตดัผา่นสายตวันาํท่ีฝ่ังอยูไ่ต้
ดิน จะทาํใหเ้กิดการคบัเปิลเป็นแรงดนัไฟกระโชกชัว่ขณะส่งผลใหมี้ไฟกระโชกชัว่ขณะไหลอยูต่าม
ผวิดินเป็นบริเวณโดยรอบ ซ่ึงจะเรียกกระแสไฟกระโชกชัว่ขณะดงักล่าวน้ีว่า Earth Current Transient  
ดงัรูปท่ี 2.8 
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รูปที ่2.8  โครงสร้างระบบงานอธิบายผลกระทบในรูปแบบ Earth Current Transient 
 
2.1.2.3  รูปแบบที ่3  Electromagnetic Pulse (EMP) 
สาเหตุการแพร่กระจายของคล่ืนหรือพลัส์ในลกัษณะ Electromagnetic เกิดจากการเคล่ือนท่ีของ
พลงังานจากแหล่งเขม้ขน้ทางประจุไฟฟ้าหน่ึงไปสู่แหล่งเขม้ขน้ทางประจุไฟฟ้าอีกแหล่งหน่ึง กระแส
ฟ้าผา่ก็เช่นเดียวกนั มนัเป็นการเคล่ือนท่ีของพลงังานจากกอ้นเมฆสู่พื้นดิน หรือระหว่างกอ้นเมฆดว้ย
กนัเอง คล่ืน Electromagnetic จะแพร่กระจายในทิศทางออกจากเส้นทางของกระแสฟ้าผา่ (Return 
Stroke Current) เม่ือคล่ืน Electromagnetic เคล่ือนท่ีไปตดักบัผวิของตวันาํไฟฟ้า จะเกิดการคบัเปิล
เป็นแรงดนัไฟกระโชกชัว่ขณะปรากฏข้ึนท่ีสายตวันาํต่างๆ แลว้เกิดเป็นกระแสไฟกระโชกชัว่ขณะ  
ไหลไปตามสายตวันาํสู่เคร่ืองมือไฟฟ้า-อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีต่ออยูป่ลายสายตวันาํให้ไดรั้บความเสียหาย 
การพิจารณาการแพร่กระจายของคล่ืน Electromagnetic สามารถแยกศึกษาได ้ 2 ลกัษณะ ไดแ้ก่ การ
แพร่กระจายในลกัษณะสนามไฟฟ้า หรือ Electric Field  ดงัรูปท่ี 2.9  กบัลกัษณะสนามแม่เหลก็ หรือ 
Magnetic Field ดงัรูปท่ี 2.10  การแพร่กระจายทั้งสองลกัษณะสามารถส่งผลกระทบไม่แตกต่างกนั ซ่ึง
จะเป็นไปตามท่ีไดอ้ธิบายผา่นมา 
 



 10

 
 

รูปที ่2.9  การแพร่กระจายในลกัษณะสนามไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที ่2.10  การแพร่กระจายในลกัษณะสนามแม่เหลก็ 
 
2.1.2.4   รูปแบบที ่4  Building Potential Rise 
โดยธรรมชาติของสายตวันาํต่างๆ (สายตวันาํลงดินหรือ Down Lead) หรือส่ิงก่อสร้างท่ีมีโครงสร้าง
เป็นตวันาํทางไฟฟ้า เช่น โลหะ เป็นตน้ (เสารับ-ส่งสญัญาณ) ยอ่มมีค่าอนัดกัแตนซ์อยูค่่าหน่ึงเสมอ 
เม่ือกระแสฟ้าผา่ไดไ้หลผา่นตวันาํดงักล่าว ยอ่มก่อใหเ้กิดศกัยไ์ฟฟ้าชัว่ขณะปรากฏข้ึนท่ีตวันาํนั้นๆ   
 
ตัวอย่างที ่1   
หากนาํสายตวันาํไฟฟ้าแบบ THW  ขนาด 35 sq.mm. มาทาํหนา้ท่ีเป็นสายตวันาํลงดินหรือ Down 
Lead  ดงัรูปท่ี 2.11  ซ่ึงสายตวันาํเสน้น้ีจะมีค่าอินดกัแตนซ์ประมาณ 1.6 uH/เมตร มีค่าความตา้นทาน
ประมาณ 0.005 โอห์ม/เมตร หากกาํหนดใหก้ระแสฟ้าผา่มีค่าขนาดเท่ากบั 18 kA และมีค่า Rise Time 
เท่ากบั 1 uS สามารถคาํนวณหาค่า Building Potential Rise ไดด้งัน้ี 
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รูปที ่2.11  แสดงลกัษณะการติดตั้งสาย  Down Lead 

 
       VT = VL+ VR        (2.1)  

= LdI/dt + IR 
= (1.6 × 10-6)(18×103/1×10-6) + (18 ×103×0.005) 
= 28,800 V/เมตร + 90 V/เมตร 
= 28,890 V/เมตร 

 
 หากใชส้ายตวันาํลงดินมีความยาวรวมเท่ากบั 60 เมตร กจ็ะทาํใหท้ราบค่า Building 

Potential Rise ดงัน้ี 
= 60 เมตร × 28,890 V/เมตร 
= 1,733 kV 

 
ตัวอย่างที ่2 
โครงสร้างของเสารับ-ส่งสญัญาณเป็นอีกจุดหน่ึงท่ีเกิดค่า Building Potential Rise ท่ีสูงมาก  ดงัรูปท่ี 
2.12  ซ่ึงเป็นตวัอยา่งโครงสร้างระบบงานส่ือสาร  โดยจะอาศยัโครงสร้างเสาเป็นตวันาํกระแสฟ้าผา่
ลงดิน หรือ เสาเป็น Down Lead และมีการเช่ือมต่อส่วนชีลดข์องสายสญัญาณเขา้กบัโครงสร้างของ
เสา ค่าอินดกัแตนซ์ของเสาประมาณ 27 uH  และหากกาํหนดใหก้ระแสฟ้าผา่มีค่า 18 kA ส่วนค่า Rise 
Time เท่ากบั 2 uS จะสามารถคาํนวณหาค่า Building Potential Rise ปรากฏท่ีเสารับ-ส่งสญัญาณตน้น้ี 
คือ 

         V = LdV/dt        (2.2) 
                                                     = (27 uH × 18kA) / 2uS 

 243 kV 
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ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีปรากฏอยูท่ี่เสารับ-ส่งสญัญาณ จะถูกหารค่าลง (Divider Voltage) ตามลกัษณะการต่อ 
(Wiring) ของสายสญัญาณ ทาํใหป้รากฏศกัยไ์ฟฟ้าชัว่ขณะค่าหน่ึงตกคร่อมระหวา่ง Bulkhead กบั
ระบบกราวนด ์ศกัยไ์ฟฟ้าดงักล่าว ( 7.3 kV) สามารถอินดิวซ์เขา้สู่เคร่ืองรับ-ส่งสญัญาณท่ีต่ออยูต่รง
ปลายทางของสายสัญญาณ 
 

 
 

รูปที ่2.12  โครงสร้างระบบงานส่ือสาร 

 
 

รูปที ่2.13 วงจรเทียบเคียงเสารับ-ส่งสญัญาณกบัสาย Coaxial 
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จากสองตวัอยา่งท่ีนาํเสนอเพื่อความเขา้ใจต่อความหมายของ Building Potential Rise โดยจะประจกัษ์
ว่าไม่มีหนทาง (ปัจจุบนั) ใดท่ีจะระงบัมิให้เกิดค่า Building Potential Rise ข้ึนตามสายตวันาํหรือ
โครงสร้างตวันาํไดเ้ลย  อีกทั้งยงัส่งผลให้เกิดอนัตรายกบัผูป้ฏิบติังาน ท่ีเขา้ไปสัมผสักบัโครงสร้าง
ตวันาํในช่วงเวลาท่ีมีกระแสฟ้าผา่ไหลผา่น (แรงดนัสมัผสั) หรือยนือยูใ่นบริเวณใกล้ๆ  
 
2.1.2.5   รูปแบบที ่5  Earth Potential Rise 
ระบบกราวนด์คือจุดส้ินสุดของกระแสฟ้าผ่า เป็นเร่ืองยากท่ีจะทาํให้ค่าความตา้นทานของระบบ
กราวนด์มีค่าเป็นศูนยต์ามทฤษฎีได ้  เม่ือกระแสฟ้าผ่าไดไ้หลลงสู่ระบบกราวนด์ จะก่อให้เกิด
ศกัยไ์ฟฟ้าค่าหน่ึงปรากฏข้ึนท่ีระบบกราวนด์ โดยมีค่าเท่ากบัผลคูณระหว่างค่าความตา้นทานของ
ระบบกราวนด ์ (หรือค่าอิมพิแดนซ์ แต่เพื่อความง่ายในการวิเคราะห์จึงใชค่้าความตา้นทานแทน) กบั
ค่ากระแสฟ้าผา่ 

 
รูปที ่2.14   ค่า Earth Potential Rise (กาํหนดกระแสฟ้าผา่มีค่าเท่ากบั 30 kA) 

 
           Ve = IR        (2.4) 

   = 30 kA × 10  
   = 300 kV 

 
ทางออกสู่การลดลงของค่า Earth Potential Rise คือการทาํใหร้ะบบกราวนดมี์ค่าความตา้นทานท่ี
ลดลงเขา้สู่ศูนยใ์หม้ากท่ีสุด ถึงแมว้่าค่า Earth Potential Rise  ดงัรูปท่ี 2.14 ซ่ึงจะมีค่าท่ีสูงและเกิด
ความรู้สึกน่ากลวั แต่มนัจะไม่สร้างความเสียหายใหก้บัระบบงานแต่ประการใด หากระบบกราวนดใ์น
ระบบงานเกิดศกัยไ์ฟฟ้าท่ีระบบกราวนดแ์ต่ละจุดมีค่าเท่ากนั  (Equipotential)  มุมมองอีกเร่ืองหน่ึงท่ี
เกิดจากการแพร่กระจายของกระแสฟ้าผา่ตามผวิดิน โดยปกติแลว้หากยดึจุดกราวนด ์ (Ground Point) 
เป็นศูนยก์ลาง ค่าความตา้นทานรอบๆ จุดกราวนดซ่ึ์งจะมีระยะห่างออกไปเป็นวงชั้นหรือ Earth Shell 
ค่าความตา้นทานแต่ละวงชั้นท่ีห่างออกไปจากจุดกราวนด์จะมีค่าท่ีลดลง ประเด็นปัญหาก็จะอยู่ท่ี
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ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีปรากฏตามผวิดินจะมีค่าไม่เท่ากนั ซ่ึงจะเป็นอนัตรายโดยตรงต่อมนุษยห์รือสัตว ์ตลอดถึง
ตวัระบบงานเอง เรียกปัญหาน้ีวา่ แรงดนัช่วงกา้วหรือ Step Voltage 
 

2.2   หัวล่อฟ้า (Air Terminal) 
ธรรมชาติโดยเบ้ืองตน้ของฟ้าผา่ คือ มกัจะดิสชาร์จกระแสฟ้าผา่ลงสู่ตาํแหน่งหรือวตัถุท่ีมีความสูง
มากท่ีสุด แต่พฤติกรรมในลกัษณะน้ีของฟ้าผา่ไม่ไดห้มายความว่า วตัถุท่ีมีระดบัความสูงท่ีนอ้ยกว่าจะ
ไม่มีโอกาสไดรั้บการดิสชาร์จของกระแสฟ้าผา่เขา้มาเสมอไป เราไดท้ราบถึงลกัษณะการเกิดข้ึนของ
ปรากฏการณ์ฟ้าผา่ ตลอดถึงผลกระทบท่ีสามารถส่งผลถึงชีวิตและทรัพยสิ์น สาํหรับหวัขอ้น้ีถือว่าเป็น
มาตรการแรกในการป้องกนัฟ้าผา่ท่ีลดความเสียหายใหแ้ก่ชีวิตและทรัพยสิ์น นัน่ก็คือ การกาํหนดจุด
ลงของกระแสฟ้าผา่ซ่ึงวสัดุท่ีจะนาํมาใชใ้นการกาํหนดจุดลงของกระแสฟ้าผา่ คือ หวัล่อฟ้า หรือ Air 
Terminal จุดเร่ิมตน้ในการป้องกนัฟ้าผา่โดยท่าน Benjamin Franklin ซ่ึงเป็นบุคคลท่านแรกท่ีได้
คน้พบหลกัการป้องการฟ้าผา่ โดยดาํเนินการติดตั้งแท่งโลหะไว ้ณ. จุดท่ีสูงท่ีสุด เพื่อกาํหนดใหเ้ป็น
จุดลงของกระแสฟ้าผา่โดยไม่สร้างความเสียหายใหเ้กิดข้ึนกบับริเวณรอบๆ หลกัการป้องกนัฟ้าผา่ของ
ท่านBenjamin Franklin ไดถู้กบญัญติัข้ึนในปี ค.ศ. 1952 ในช่ือว่า Franklin Rodดว้ยหลกัการป้อง
ฟ้าผา่แบบ Franklin Rod มีรัศมีครอบคลุมพื้นท่ีในลกัษณะทรงกรวย โดยรัศมีภาคพื้นดินท่ีครอบคลุม
จะมีค่าประมาณความสูงของแท่งโลหะ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 (ก) จึงกลายเป็นจุดดอ้ยสาํหรับความ
ตอ้งการรัศมีครอบคลุมท่ีกวา้งข้ึน 

 
 

รูปที ่2.15  ลกัษณะการป้องกนัฟ้าผา่แบบ Flanklin Rod 
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ธรรมชาติของฟ้าผา่ไม่มีความจาํเป็นเสมอไปว่า แนวของฟ้าผา่จะมีลกัษณะตั้งฉากกบัแท่งโลหะซ่ึงทาํ
หนา้ท่ีเป็นหวัล่อฟ้าผา่ แนวของฟ้าผา่อาจจะเขา้มาทางดา้นขา้งของแท่งโลหะ จากรูปท่ี2.15(ข) เราจะ
เห็นว่าปล่องควนัของบา้นอยูน่อกเหนือรัศมีครอบคลุมของแท่งโลหะ ทาํใหฟ้้าผา่สามารถดิสชาร์จลง
ท่ีปล่องควนั ซ่ึงในทางปฏิบติัมกัพบเจอปัญหาในลกัษณะน้ีอยูบ่่อยคร้ัง นัน่ก็คือขอบของอาคารท่ีอยู่
นอกเหนือรัศมีครอบคลุมถึงจะถูกฟ้าผา่ดิสชาร์จลงมา บางคร้ังทาํให้บริเวณนั้นเกิดรอยร้าวหรือแตก
ออกเป็นช้ิน เป็นตน้ 

 
รูปที ่2.16 ลกัษณะการป้องกนัฟ้าผา่แบบ Faraday Cage 

 
จากขอ้ดอ้ยของการป้องกนัฟ้าผา่แบบ Franklin Rod จึงไดรั้บการพฒันาต่อเพื่อให้มีประสิทธิภาพท่ี
สูงข้ึนโดยท่าน Sir Michel Faraday ท่าน Sir Michel Faraday ไดด้าํเนินการเพ่ิมจาํนวนแท่งโลหะให้
มากข้ึน เพื่อสามารถครอบคลุมตวัอาคารทั้งอาคาร ซ่ึงแท่งโลหะทุกแท่งจะมีการต่อถึงกนัหมดและลง
สู่ระบบกราวนด ์รูปแบบการป้องกนัฟ้าผา่ของท่าน Sir Michel Faraday จะออกมาอยูใ่นรูปแบบคลา้ย
กรงครอบตวัอาคารเอาไว ้จึงไดมี้การบญัญติัช่ือการป้องกนัฟ้าผา่แบบน้ีว่า กรงฟาราเดยห์รือ Faraday 
Cage แสดงใหเ้ห็นดงัรูปท่ี 2.16 ถึงแมห้ลกัการป้องกนัฟ้าผา่แบบกรงฟาราเดยจ์ะมีประสิทธิภาพใน
การป้องกนัฟ้าผา่ไดเ้ป็นอยา่งดี แต่ในทางปฏิบติัจริงมีความเป็นไปไดต้ ํ่ามากท่ีจะนาํเอามาปฏิบติักนั 
เพราะการติดตั้งระบบป้องกนัฟ้าผา่ในลกัษณะน้ีจะทาํใหท้ศันียภาพของตวัอาคารสูญเสียไป 
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รูปที ่2.17 ลกัษณะโครงสร้างของหวัล่อฟ้าและการต่อใชง้าน 
 

ปกติแลว้หัวล่อฟ้ามกัจะมีการทาํให้ปลายของมนัแหลม เพื่อก่อให้เกิดการแตกตวัของโมเลกุลใน
อากาศในบริเวณโดยรอบหวัล่อฟ้า ทาํใหเ้กิดความเครียดทางสนามไฟฟ้าท่ีสูงข้ึน สร้างโอกาสในการ
เพิ่มประจุไฟฟ้านาํข้ึนไดดี้กว่าบริเวณอ่ืนท่ีใกลเ้คียง ซ่ึงบางคร้ังเราจะพบว่าหัวล่อฟ้ามกัจะถูกทาํให้
เป็นแฉกแหลก เพื่อตอ้งการสร้างความเครียดทางสนามไฟฟ้าในสูงข้ึนนั้นเองในทางปฏิบติัการติดตั้ง
ระบบล่อฟ้าไม่สามารถยึดรูปแบบใดท่ีคงตวัได้ เพราะจะตอ้งข้ึนอยู่กับบริเวณท่ีตอ้งการรัศมี
ครอบคลุม ลกัษณะของตวัอาคาร เป็นตน้ ดงันั้นการผสมผสานระหว่างการป้องกนัฟ้าผ่าแบบ 
Franklin Rod กบักรงฟาราเดยเ์ขา้ดว้ยกนัจึงเป็นเร่ืองท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยยนือยูบ่นพื้นความคิดท่ีว่า 
รัศมีครอบคลุมจะมีค่าประมาณเท่ากับความสูงของแท่งล่อฟ้าตามท่ีได้ขอ้แนะนาํเพิ่มเติมสําหรับ
อาคารสูงและมีพื้นท่ีมาก หากมีการเดินสายทองแดงตามขอบดาดฟ้า แน่นอนท่ีสุดว่าไม่สามารถ
หลบหนีการหักเล้ียวของสายในลกัษณะมุมฉากได ้ ถา้หากจุดหักเล้ียวมีระยะห่างจากจุดท่ีต่ออยูก่บั
สายตวันาํลงดินหรือ Down Lead ใหเ้ราดาํเนินการเพ่ิมสายนาํลงดินข้ึนมาอีก เพื่อช่วยลดค่าความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีปรากฏอยูต่ามสายทองแดงท่ีต่อถึงกนัทั้งหมด(การติดตั้งระบบล่อฟ้ามีความจาํเป็นอยา่งยิง่
ท่ีจะตอ้งเพ่ิมเสน้ทางการนาํลงดินมากกว่าอยา่งนอ้ย 2เส้นทาง)สายตวันาํลงดินทุกเส้นท่ีต่อลงสู่ระบบ
ดิน จะตอ้งดาํเนินการเช่ือมต่อเขา้ดว้ยกนัให้ครบทุกจุด (ใชก้ารเช่ือมต่อแบบเอ็กโซเธอร์มิค
(Exothermic Welding) หรือการเช่ือมแบบอ่ืนท่ีดีกว่า) เพื่อป้องกนัปัญหาในเร่ือง Earth Loop Current 
(หรือ Ground Loop Current) ส่วนค่าความตา้นทานหรืออิมพิแดนซ์ของระบบดิน จะตอ้งดาํเนินการ
ทาํใหต้ ํ่าท่ีสุดเพื่อลดค่า Earth Potential Rise (หรือGround Potential Rise) 
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2.3   ลกัษณะรูปคลืน่มาตรฐานของสัญญาณจากปรากฏการณ์ฟ้าผ่า 

 
รูปที ่2.18  แสดงรูปคล่ืนสญัญาณแกวง่ หรือ Ring Wave 

 
 

รูปที ่2.19  รูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าเกินชัว่ขณะ   8/20 S 
 

 
 

รูปที ่2.20  แรงดนัไฟฟ้าเกินชัว่ขณะ  1.2/50 S 
 
ทางสถาบนั IEEE [7],[16,17,18] จึงไดมี้การกาํหนดรูปแบบของสัญญาณจากปรากฏการณ์ฟ้าผา่  ซ่ึง
เรียกวา่สญัญาณไฟฟ้าเกินชัว่ขณะ (Transient Over voltage) ข้ึนมา  ใหเ้ป็นไปในลกัษณะเดียวกนั เพื่อ



 18

ง่ายต่อการตรวจสอบมาตรฐานของเคร่ืองและอุปกรณ์  ท่ีใชใ้นการลดทอนแรงดนัไฟฟ้าเกินชัว่ขณะ  
3 ลกัษณะดว้ยกนั ไดแ้ก่  รูปคล่ืนของสัญญาณแกว่ง (Ring Wave)รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าเกินชัว่ขณะ 
และรูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าเกินชัว่ขณะ ดูรูปท่ี 2.14 - 2.16  ตามลาํดบั  นอกเหนือจากการกาํหนด
ลกัษณะของรูปคล่ืนท่ีแตกต่างกนัไปแลว้ สถาบนั IEEE ก็ยงัไดจ้ดัแบ่งบริเวณความรุนแรงของ
ลกัษณะระบบงานออกเป็นส่วนต่างๆ (CAT. A, CAT B., CAT C)  สามารถพิจารณาค่าขนาดไดต้าม
ตารางท่ี 1 และ 2  ส่วนมาตรฐานของประเทศออสเตรเลียกบันิวซีแลนด ์ ซ่ึงเป็นกลุ่มประเทศท่ีตอ้ง
เผชิญหนา้กบัฟ้าผา่ท่ีค่อยขา้งรุนแรง และมีความถ่ีท่ีเกิดบ่อยมาก จึงไดอ้อกมาตรฐานท่ีมากข้ึนกว่า
สถาบนั IEEE เพิ่มอีก 2 โซน คือ CAT D กบั CAT E สามารถพิจารณาไดจ้ากรูปท่ี 2.17 และรูปท่ี 2.18 
 
ตารางที ่2.1 CAT. แสดงความรุนแรงในแต่ละบริเวณมาตรฐานรูปคล่ืนแกวง่ 
                    (0.5 S 100 kHz Ring Wave) 
 

 
 

ตารางที ่2.2 CAT. แสดงความรุนแรงในแต่ละบริเวณมาตรฐานรูปคล่ืนร่วมแรงดนักบักระแส 
                                      (1.2/50 S-8/20 S Combination Wave) 
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รูปที ่2.21  แสดงลกัษณะการจดั Category ค่าระดบัความรุนแรงและลกัษณะของรูปคล่ืน 
               แสดงมาตรฐานของออสเตรเลีย-นิวซีแลนด ์

 
รูปที ่2.22  แสดงลกัษณะการจดั Category ค่าระดบัความรุนแรงและลกัษณะของรูปคล่ืน 

               มาตรฐาน ANSI/IEEE 
 

2.4   ปัญหาทีจ่ากการเกดิสภาวะความผดิพร่อง (Fault) ทางไฟฟ้า 
 

2.4.1    แรงดนัเกนิช่วงส้ัน (Voltage Swell) 
ค่าแรงดนั RMS  มีค่าในช่วงเวลาระหวา่ง 10 ms – 1 min [9], [10]  ปัญหาแรงดนัเกินช่วงสั้น  มีสาเหตุ
หลกัมาจากฟอลตแ์บบ Single Line to Ground Fault ท่ีเกิดข้ึนในระบบ โดยในขณะท่ีเกิดฟอลตข้ึ์นนั้น 
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ค่าแรงดนัไฟฟ้าในเฟสท่ีไม่เกิดฟอลตจ์ะมีขนาดท่ีเพิ่มข้ึน  ค่าแรงดนัไฟฟ้าในเฟสท่ีไม่เกิดฟอลตอ์าจมี
ค่าสูงถึง 1.73  P.U. แต่โดยส่วนใหญ่แลว้จะมีค่าประมาณ 1.4 P.U. นอกจากนั้น การปลดโหลดขนาด
ใหญ่ และการสวิตชช่ิ์งคาปาซิเตอร์ขนาดใหญ่เขา้ระบบกมี็ส่วนในการทาํใหเ้กิดปัญหาแรงดนัเกินช่วง
สั้น  เช่นกนั แต่ระดบัความรุนแรงท่ีเกิดข้ึนจะนอ้ยกว่าสามารถพิจารณาไดจ้ากรูปท่ี 2.23 และรูปท่ี 
2.24 
 

 
 

รูปที ่2.23  Voltage Swell จากสาเหตุการเกิดความผดิพร่องทางไฟฟ้าลงดิน 
 

 
 

รูปที ่ 2.24  แรงดนัเกินชัว่ขณะท่ีมีสาเหตุมาจากฟอลตแ์บบ  Single Line to Ground Fault 
 

2.4.2   แรงดนัไฟเกนิ (Over voltage ) 
เป็นการเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟช่วงระยะยาวของค่าแรงดนั RMS  มีค่าสูงข้ึนถึง 1.1 – 1.2 P.U.  เป็น
ระยะเวลานานกวา่ 1 min มีสาเหตุของปัญหาเช่นเดียวกบัปัญหาแรงดนัตก เพียงแต่อยูใ่นสภาวะท่ีตรง
ขา้มกนัยกตวัอยา่งเช่น การปลดโหลดขนาดใหญ่การชดเชยค่า Reactive Power ในช่วง Light  Load ท่ี
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มากเกินไป หรือแมก้ระทัง่การปรับแทป็ท่ีผดิพลาดของหมอ้แปลงกจ็ะมีผลทาํใหเ้กิดแรงดนัเกินข้ึนได ้
ผลกระทบเม่ือมีแรงดนัเกินในลกัษณะน้ีเกิดข้ึนจะมีความรุนแรงเท่า ๆ กนั  กบัการเกิดแรงดนัเกินจาก
ฟ้าผา่และแรงดนัเกินจากการสวิตชช่ิ์งคาปาซิเตอร์ขนาดใหญ่  จากแรงดนัไฟเกินในลกัษณะของ Long 
Duration Variationsน้ีจะไม่ทาํใหอุ้ปกรณ์ไฟฟ้าชาํรุดอยา่งทนัทีทนัใด แต่จะมีผลในระยะยาวมากกว่า  
คือทาํให้ประสิทธิภาพในการทาํงานและอายกุารใชง้านของอุปกรณ์ไฟฟ้าลดลง  ลกัษณะการเกิด
แรงดนัไฟเกิน  ดงัรูปท่ี  2.21  และ 2.22  ตามลาํดบั 
 

 
 

รูปที ่2.25  แรงดนัไฟเกินท่ีมีค่าสูงอยูใ่นช่วงระหวา่ง 110% ถึง 120% 
 

 
 

รูปที ่2.26  แรงดนัไฟเกินในลกัษณะของ Long Duration Variations 
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2.5   หลกัการป้องกนัฟ้าผ่าโดยทัว่ไป 
การป้องกนัฟ้าผา่ไม่ใหส้ร้างความเสียหายต่อระบบงานหรือลดระดบัความเสียหายใหน้อ้ยท่ีสุด 
สามารถแบ่งออกได ้ 7  มาตรการอยา่งกวา้งๆ  ดว้ยกนั 
 1. มาตรการท่ี 1 กาํหนดจุดการลงของฟ้าผา่ตามท่ีกาํหนด ซ่ึงหมายถึง  การติดตั้งหวัล่อฟ้า
นัน่เอง 
 2. มาตรการท่ี 2  ติดตั้งเสน้ทางนาํกระแสฟ้าผา่ลงสู่ระบบกราวนดอ์ยา่งปลอดภยั หรือหมายถึง
การติดตั้งสาย Down  Lead 
 3. มาตรการท่ี 3 ติดตั้ง ปรับปรุง ระบบกราวนดใ์หมี้ค่าความตา้นทานตํ่าท่ีสุด เพื่อลดค่า 
Earth Potential Rise ตลอดถึงการระบายกระแสฟ้าผา่ไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
 4. มาตรการท่ี 4   ดาํเนินการทาํใหเ้กิดศกัยไ์ฟฟ้ากราวนดเ์ป็นสมดุล (Equipotential) ข้ึนท่ี
ระบบกราวนด ์ เพื่อป้องกนัมิใหอิ้ทธิพลจากค่า Earth Potential Rise ก่อใหเ้กิดปัญหาในเร่ือง Earth 
Loop หรือ Ground Loop ข้ึนระหวา่งส่วนงานต่างๆ ในระบบงาน (สาํหรับระบบงานท่ีตอ้งใช้
ไฟฟ้าแรงสูง ขอแนะนาํใหติ้ดตั้งกราวนด ์MAT) 
 5. มาตรการท่ี 5  ป้องกนัแรงดนัทรานเซียนตห์รือไฟกระโชกทางดา้นสายจ่ายกาํลงัไฟฟ้า การ
พิจารณาป้องกนัไฟกระโชกทางดา้นสายจ่ายกาํลงัไฟฟ้า มิไดห้มายความถึงเพียงจุดเขา้ของสายจากตวั
หมอ้แปลงไฟฟ้าสู่ตวัอาคาร แต่หมายถึงทุกเสน้ทางของการเขา้สู่ตวัระบบงานของสายจ่ายกาํลงัไฟฟ้า 
(สายจ่ายไฟเล้ียงแสงสวา่งบนเสารับ-ส่งสญัญาณมกัจะถูกมองขา้มอยูเ่สมอ) 
 6. มาตรการท่ี 6   ป้องกนัแรงดนัทรานเซียนตห์รือไฟกระโชกทางดา้นสายสัญญาณต่างๆ ให้
ครบทุกเสน้ทาง เช่นสายโทรศพัท ์ สายสญัญาณของระบบสกาดา สายสญัญาณควบคุมระหวา่ง PLC 
กบัเคร่ืองจกัร เป็นตน้ การพิจารณาป้องกนัจะตอ้งป้องกนั ณ จุดปลายสายสญัญาณทั้งทางดา้นตน้ทาง
และปลายทาง 
 7. มาตรการท่ี 7  ดาํเนินการชีลดส่์วนงานอิเลก็ทรอนิกส์ความไวสูง รวมไปถึงสายตวันาํ
สญัญาณ ต่างๆ เพื่อป้องกนัปัญหาหาในเร่ืองการคบัเปิลของคล่ืน Electromagnetic 
 

2.6   งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเพ่ิมประสิทธิภาพของวงจรป้องกนัแรงดนัไฟฟ้าเกิน มีรายละเอียดดงัน้ี 
 
วิทวสั  งามประดิษฐ์ และ สาํรวย  สังขส์ะอาด [12]  ทาํการวิจยัเม่ือปี 2543  อุปกรณ์ป้องกนัแรงดนั
เกินในระบบแรงตํ่าและเทคนิคการทดสอบ  สัมมนาวิชาการวิศวกรรมไฟฟ้าแรงสูงและอีเอ็มซี
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย   งานวิจัยน้ีกล่าวถึง  การป้องกันเสิร์จด้วยกับดักโดยใช้หลอดแก๊ส             
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วาริสเตอร์ และไดโอดสกดัเสิร์จ  ให้รายละเอียดคุณลกัษณะขององคป์ระกอบของกบัดกัแต่ละชนิด  
การใชว้งจรผสมกบัดกัป้องกนัเสิร์จ  การเลือกอุปกรณ์กบัดกัเสิร์จ  และเทคนิคการทดสอบ 
 
สรรเสริญ  ลิมปานุภาพ    สุรเดช  ปกพฒันกุล  และ  อจัฉราพร  พนมธีรเกียรติ [13]  ทาํการวิจยัเม่ือปี 
2543  กับดักแรงดันไฟฟ้าตํ่า  โครงงานปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต  สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี  งานวิจยัน้ีกล่าวถึง   การออกแบบอุปกรณ์ป้องกนัแรงดนั
เกินเสิร์จ  เพื่อป้องกันอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ภายในสถานท่ีต่างๆ  ในวิทยานิพนธ์น้ีจะกล่าวถึง
คุณสมบติัของ  หลอดแก๊ส  วาริสเตอร์ และไดโอดสกดัเสิร์จ  ท่ีนาํมาใชป้ระกอบเป็นอุปกรณ์ป้องกนั
แรงดนัเกินเสิร์จ  และรวมไปถึงผลการทดสอบอุปกรณ์ป้องกนัแรงดนัเกินเสิร์จ  ท่ีไดอ้อกแบบไวต้าม
มาตรฐาน  IEEE C62-45-1992 [17]  ซ่ึงกาํหนดใหท้ดสอบอุปกรณ์ป้องกนัแรงดนัเกินเสิร์จท่ีติดตั้งใน  
Category B  ดว้ยรูปคล่ืนผสมคือ  รูปคล่ืนแรงดนัเปิดวงจร  1.2/50μS  ท่ีแรงดนั  6 kV  และลดัวงจร
เป็นกระแสรูปคล่ืน  8/20μS  ท่ีกระแสค่ายอด  3 kA  โดยทดสอบทั้งขั้วบวกและขั้วลบ 
 
ชยัมงคล  คาํสม [14]  ทาํการวิจยัเม่ือปี 2543  ระบบป้องกนัและกาํจดัฟ้าผ่าของ ทศท  วิทยานิพนธ์
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต  สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์  งานวิจยัน้ี
กล่าวถึง   ระบบป้องกนัและกาํจดัฟ้าผา่ของ ทศท  เพื่อหยดุย ั้งและระงบัความเสียหายท่ีเกิดจากฟ้าผา่
และกาํหนดวา่ตอ้งใชว้สัดุอุปกรณ์ต่างๆ  ท่ีสามารถหาไดภ้ายในประเทศมาใชง้าน  โดยอาศยัหลกัการ
ฟ้าผา่วิเคราะห์โดยละเอียดและไดใ้ชข้อ้มูลบนัทึกฟ้าผา่ท่ีเกิดข้ึนกบั ทศท  เป็นแนวทางการออกแบบ  
โดยอาศยัการทาํลายแหล่งกาํเนิดและแยกท้ิงกระแสฟ้าผา่ให้พน้จากระบบส่ือสาร  ลดระดบัสัญญาณ
รบกวนขณะฟ้าผา่  และใชอุ้ปกรณ์ป้องกนัเสริม  ส่ิงสาํคญัท่ีสุดของระบบป้องกนัและกาํจดัฟ้าผา่คือ  
การนาํระบบกราวนด์แบบต่อร่วมวงจรกนั  ณ  สภาพดินท่ีให้ค่านาํกระแสไฟฟ้าสูงสุด  ซ่ึงมีอยู่ใต ้   
ผวิดินท่ีระดบัความลึกค่าหน่ึงเขา้มาใชใ้นระบบ  
 
สรุป  จากการศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง  ไดข้อ้สรุปในการดาํเนินการวิจยัในส่วนของแนว
ทางการออกแบบอุปกรณ์ป้องกนัแรงดนัเกินเสิร์จ  การเลือกวสัดุท่ีนาํมาใชใ้นการลดทอนแรงดนั     
ไฟเกินลกัษณะฟ้าผา่ ซ่ึงศึกษาคุณสมบติัของ  หลอดแก๊ส  วาริสเตอร์  ซ่ึงรายละเอียดในการดาํเนินการ
วิจยัจะกล่าวในบทต่อไป 


