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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขต 
ข้ันตอน การดําเนินงาน และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ  
 
1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 

การออกแบบกราวดกริดของสถานีไฟฟา ตองพิจารณาถึงความปลอดภัยของผูปฏิบัติงาน
ในสถานีไฟฟา จากกระแสที่ไหลลงสูกราวดกริดหรือพื้นที่ที่อยูบริเวณรอบๆทั้งในสภาวะปกติและ
ในสภาวะที่เกิดความผิดพรอง ในสภาวะที่เกิดความผิดพรองกระแสที่ไหลลงสูกราวดกริดจะมี
ขนาดสูงมากทําใหเกิดความแตกตางของแรงดันระหวางเทาทั้งสองขางในขณะที่มนุษยเดินอยูใน
สถานีไฟฟา (step voltage) หรือเกิดขึ้นระหวางเทาและแขนในขณะที่มนุษยสัมผัสกับอุปกรณ 
(touch voltage) เพราะมีกระแสไหลผานเขาสูรางกายมนุษย ถากระแสที่ไหลเขาสูรางกายนี้มีคา
มากกวากระแสที่มนุษยสามารถทนไดก็จะทําใหเกิดช็อกหรือเสียชีวิตได การออกแบบกราวด      
กริดของสถานีไฟฟาที่ดีจึงควรออกแบบใหคาความตานทานของระบบกราวดกริดมีคาต่ํา 
 มาตรฐาน IEEE 80-2000 กลาวถึงการออกแบบกราวดกริดของสถานีไฟฟา เพื่อใหเกิด
ความปลอดภัยตอผูที่ปฏิบัติงานอยูในสถานีไฟฟา ดังนั้นในการทําวิจัยนี้จะทําการออกแบบ
กราวดกริดของสถานีไฟฟาโดยใชคาพารามิเตอรของดินสองชั้นดวยวิธีที่กําหนดในมาตรฐาน IEEE 
80-2000 
 
1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

1) เพื่อออกแบบกราวดกริดของสถานีไฟฟาใหมีความปลอดภัยตอผูที่ปฏิบัติงานในสถานี
ไฟฟาทั้งในสภาวะปกติและสภาวะที่เกิดความผิดพรองในระบบไฟฟา 

2) เพื่อพัฒนาโปรแกรมที่ใชในการออกแบบกราวดกริดตามมาตรฐาน IEEE 80-2000 
3) เพื่อเปรียบเทียบคาที่ไดจากการใชโปรแกรมในการออกแบบกราวดกริดดวยวิธีดินสอง

ชั้นกับการออกแบบกราวดกริดดวยดินชั้นเดียวตามมาตรฐาน IEEE 80-2000 

 

 

 



 2
1.3 ขอบเขตการทาํวิทยานิพนธ 

1) พัฒนาโปรแกรมที่ใชในการคํานวณหาคาพารามิเตอรของดินสองช้ันแลวสามารถนํา
คาที่ไดจากการคํานวณไปใชงานได 

2) พัฒนาโปรแกรมที่ใชในการออกแบบกราวดกริดของสถานีไฟฟาดวยวิธีดินสองชั้นให
เกิดความปลอดภัยสําหรับผูปฏิบัติงานในสถานีไฟฟา 

 
1.4 ขั้นตอนการทาํวิทยานิพนธ 

1) ศึกษาคาพารามิเตอรตางๆ และทําการรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับการออกแบบ
กราวด     กริดของสถานีไฟฟาจากมาตรฐาน IEEE 80-2000 

2) พัฒนาโปรแกรมที่ใชในการคํานวณหาคาพารามิเตอรของดินดวยวิธีดินสองชั้น นําคาที่
คํานวณไดมาสรางกราฟเพื่อเปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจริง ทําการวิเคราะหหาคาความ
ตานทานจําเพาะของดินชั้นบน ความตานทานจําเพาะของดินชั้นลางและความลึกของ
ดินชั้นบน 

3) พัฒนาโปรแกรมที่ใชในการออกแบบกราวดกริดของสถานีไฟฟา นําคาพารามิเตอรของ
ดินสองชั้นที่ไดมาใชในการคํานวณในโปรแกรมการออกแบบกราวดกริดของสถานี
ไฟฟา 

4) สรุปผลและเขียนวิทยานิพนธ 

 

1.5 ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย 

1) ไดโปรแกรมที่ใชในการออกแบบกราวดกริดของสถานีไฟฟาดวยวิธีดินสองชั้น 
2) การออกแบบที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีดินสองชั้น จะมีคาถูกตองใกลเคียงกับคาจริง

มากกวาการออกแบบดวยดินชั้นเดียว เนื่องจากการหาคาพารามิเตอรที่คํานวณไดจาก
วิธีดินสองชั้นจะมีคาใกลเคียงกับคาที่วัดได 

3) การออกแบบกราวดกริดของสถานีไฟฟาดวยวิธีดินสองชั้น ทําใหเกิดความปลอดภัยตอ
ผูปฏิบัติงานในสถานีไฟฟาในสภาวะปกติและสภาวะผิดพรอง 



บทที่ 2 
 

การออกแบบกราวดกริดของสถานีไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 80-2000 
 

การออกแบบกราวดกริดของสถานีไฟฟาจะอางอิงตามมาตรฐาน IEEE 80-2000 เพื่อให
การออกแบบเกิดความถูกตองปลอดภัยตอผูที่ปฏิบัติงานในสถานีไฟฟา และมีข้ันตอนการ
ออกแบบตามขอกําหนดอยางงายในการคํานวณ 
 

2.1 คําจํากัดความของแรงดันไฟฟาที่ใชในการออกแบบระบบกราวดกริดในสถานีไฟฟา 
เมื่อเกิดความผิดพรองหรือเกิดการลัดวงจร กระแสผิดพรองที่ไหลในกราวดกริดจะทําให

แรงดันที่กราวดกริดเพิ่มข้ึนและดินที่อยูรอบๆกราวดกริดที่หางออกไปจะมีแรงดันเกิดขึ้นดวย ดังนัน้
จึงทําใหเกิดความตางศักยไฟฟาขึ้นที่บริเวณผิวดินในสถานีไฟฟา โดยแรงดันที่เกิดขึ้นบนกราวด 
กริดจะมีคาสูงที่สุด แรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นในสถานีไฟฟาแสดงดังรูปที่ 2.1 
 

 
Metal to Metal Touch Voltage Mesh Voltage Transferred Voltage 

 Step Voltage Touch Voltage  
รูปที่ 2.1 แรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นในสถานีไฟฟา 
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ระบบกราวดกริด (Grounding Grid) เปนระบบการตอลงดินในแนวราบที่ประกอบดวย

ตัวนําฝงดินที่ตอถึงกัน และเปนจุดตอลงดินรวมของอุปกรณไฟฟาหรือโครงสรางโลหะที่อยูภายใน
พื้นที่นั้นๆ 

แรงดันที่กราวดกริด (Ground Potential Rise, GPR) เปนแรงดันไฟฟาสูงสุดที่เกิดขึ้นใน
ระบบกราวดกริดของสถานีไฟฟา คา GPR เทากับผลคูณของกระแสกริดสูงสุดกับความตานทาน
ของระบบกราวดกริด 

แรงดันไฟฟาเมช (Mesh Voltage) เปนแรงดันสัมผัสที่สูงที่สุดเทาที่จะเปนไปได ที่พบใน
เมชของกราวดกริด 

แรงดันไฟฟาสัมผัสโลหะ-โลหะ (Metal to Metal Touch Voltage) เปนความตางศักย
ระหวางวัตถุโลหะหรือโครงสรางภายในสถานีไฟฟาซึ่งตอถึงกันระหวางมือกับมือ หรือมือกับเทาทํา
ใหเกิดกระแสไหลในรางกาย 

แรงดันไฟฟาชวงกาว (Step Voltage) เปนความตางศักยของแรงดันไฟฟาบนผิวดิน
ระหวางจุด 2 จุดระยะหางกันหนึ่งเมตรเทากับกาวหนึ่งของคน ทําใหเกิดความตางศักยไฟฟา
ระหวางเทาโดยไมไดสัมผัสวัตถุที่ตอลงดินสงผลใหเกิดกระแสไหลในรางกาย 

แรงดันไฟฟาสัมผัส (Touch Voltage) เปนความตางศักยระหวางแรงดันไฟฟาของระบบ
ตอลงดินที่คนไปแตะหรือสัมผัสและแรงดันไฟฟาที่ผิวจุดที่คนยืนอยูนั้นทําใหเกิดกระแสไหลใน
รางกาย 

แรงดันไฟฟาถายโอน (Transferred Voltage) เปนแรงดันไฟฟาที่ถายโอนเขาไปหรือออก
จากสถานีไฟฟาไปยังจุดระยะไกล (Remote Point) ที่อยูภายนอกสถานีไฟฟา 
 
2.2 ความปลอดภัยในการตอลงดิน 
 เมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นในระบบไฟฟา กระแสผิดพรองจะทําใหอุปกรณในสถานีไฟฟา
ไดรับความเสียหาย และทําใหเกิดอันตรายตอผูปฏิบัติงานในสถานีไฟฟา ดังนั้นในการออกแบบ
ระบบกราวดกริดจึงมีวัตถุประสงคเพื่อใหมีความปลอดภัยตอผูปฏิบัติงานในสถานีไฟฟาขณะที่มี
กระแสลงดินทั้งในสภาวะปกติและสภาวะเกิดความผิดพรอง 
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2.3 อันตรายที่เกิดขึ้นในสถานีไฟฟา 
 เมื่อเกิดความผิดพรองหรือเกิดการลัดวงจร กระแสที่ไหลลงดินทําใหเกิดแรงดันไฟฟาที่
สูงขึ้นรอบๆสถานี แรงดันที่เกิดขึ้นตามพื้นผิวดินอาจมีขนาดสูงทําใหเกิดอันตรายกับคนระหวาง
เกิดความผิดพรอง ดังนั้นอันตรายที่สามารถเกิดขึ้นไดในสถานีไฟฟามีดังนี้ 

1) ความตานทานจําเพาะของดินสูงและกระแสไหลลงสูดินมีคาสูงทําใหเกิดแรงดันสูงที่
พื้นผิวของสถานีไฟฟา 

2) มีสวนของรางกายไปสัมผัสระหวางสองจุดที่มีความตางศักยสูง ในระหวางที่เกิด
กระแสผิดพรองลงดิน 

3) ระยะเวลาที่กระแสไหลผานรางกายคนนานมากจนทําใหเกิดอันตรายกับคนในสถานี
ไฟฟา 
 
2.4 ยานของกระแสที่มีอันตรายตอคน 

ยานของกระแสที่มีอันตรายตอคนขึ้นอยูกับระยะเวลา ขนาดและความถี่ของกระแสที่ไหล
ผานรางกายคน 

2.4.1 ผลของความถี่ 
คนมีอันตรายเนื่องจากไฟฟาที่ความถี่ 50-60 เฮิรตซ แตที่ความถี่สูงกระแสที่ทําใหเกิด

อันตรายตอคนก็จะสูงขึ้น IEC ไดมีการกําหนดขนาดกระแสที่มีอันตรายกับคนตามฟงกชั่นของ
ความถี่ (IEC 60479-2(1987-03)) 

2.4.2 ผลของขนาดและระยะเวลาที่กระแสไหลผานรางกาย 
ผลของกระแสที่ไหลผานรางกายตามขนาดกระแสที่เพิ่มข้ึนคือ รูสึกถึงไฟดูด กลามเนื้อ

เกร็ง ไมรูสึกตัว หัวใจไมทํางาน ระบบควบคุมการหายใจไมทํางาน และเกิดการไหม 
1) การรับรูถึงกระแส (Threshold of Perception) ขนาดกระแสเฉลี่ย 1 mA ทําใหคน

รูสึกถึงกระแสที่ไหลผาน Dalziel (IEEE Std 80-2000) ไดทดลองกับผูหญิง 28 คน และผูชาย 134 
คนพบวาคากระแสที่รับรูไดสําหรับผูหญิงเทากับ 6 mA และกระแสที่รับรูไดสําหรับผูชายเทากับ 9 
mA 

2) กระแสปลดปลอย (Let-go Current) ขนาดกระแสเฉลี่ย 1 – 6 mA ทําใหรูสึกไม
สามารถที่จะจับสวนที่มีไฟฟาตอได แตไมทําใหสูญเสียการควบคุม Dalziel (IEEE Std 80-2000)  
ไดทดลองกับผูหญิง 28 คน และผูชาย 134 คนพบวาคากระแสปลดปลอยสําหรับผูหญิงเทากับ 
10.5 mA และกระแสปลดปลอยสําหรับผูชายเทากับ 16 mA 
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B

3) กลามเนื้อเกร็ง (Muscular Contraction) ขนาดกระแสเฉลี่ย 9 – 25 mA ทําใหกลาม
เนื้อเกร็งและไมสามารถควบคุมกลามเนื้อมือได แตไมมีผลถาวร ความรูสึกนี้จะหายไปเมื่อกระแส
หยุดไหล 

4) หัวใจเตนผิดจังหวะ (Ventricular Fibrillation) ขนาดกระแสเฉลี่ย 60 – 100 mA ทํา
ใหหัวใจไมทํางานและไมสามารถสูบฉีดโลหิตไปเลี้ยงรางกายได ดังนั้นการออกแบบตองไมให
กระแสที่ไหลผานรางกายคนเกินกวาคานี้เมื่อเกิดความผิดพรองในระบบไฟฟา 

พลังงานที่รางกายดูดซับ,  เมื่อมีกระแสไหลผานรางกายในชวงระยะเวลาระหวาง 
0.03 – 3.0 วินาทีโดยไมเกิดอันตราย สามารถแสดงไดดังสมการ 

S

 
SBB tIS ×= 2                (2.1) 

 
เมื่อ  คือกระแสที่ไหลผานรางกายคน, A BI

St   คือระยะเวลาที่กระแสไหลผาน, s 
2.4.3 ความเร็วในการตัดวงจรของอุปกรณปองกัน 
ความเร็วในการตัดวงจรของอุปกรณปองกันเปนตัวกําหนดระยะเวลาที่กระแสไหลผานราง

กายคนเมื่อมีกระแสผิดพรองเกิดขึ้นในระบบ ระยะเวลาที่อุปกรณปองกันตัดวงจรพิจารณาไดสอง
ระดับ คือระยะเวลาที่อุปกรณปองกันหลักทํางาน (Main Protection) และระยะเวลาที่อุปกรณปอง
กันเสริม (Backup Protection) ทํางาน เวลาที่อุปกรณปองกันหลักทํางานมีคานอยกวาอุปกรณ
ปองกันเสริมทํางาน ดังนั้นระยะเวลาที่กระแสไหลผานรางกายคนสามารถใชเวลาที่อุปกรณปองกนั
หลักทํางาน แตถาตองการใหเกิดความปลอดภัยมากขึ้นก็สามารถใชเวลาที่อุปกรณปองกันเสริม
ทํางานได 
 
2.5 ขนาดกระแสที่มีผลตอรางกายคน 

ขนาดกระแสที่คนไมไดรับอันตรายเนื่องจากมีกระแสไหลผานรางกายคนน้ําหนัก 50 
กิโลกรัม สําหรับระยะเวลา 0.03 – 3.0 วินาที คือ 
 

SS
B tt

kI 116.0
==                 (2.2) 
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ขนาดกระแสที่คนไมไดรับอันตรายเนื่องจากมีกระแสไหลผานรางกายคนน้ําหนัก 70 

กิโลกรัม สําหรับระยะเวลา 0.03 – 3.0 วินาที คือ 
 

SS
B tt

kI 157.0
==                 (2.3) 

 
เมื่อ  คือกระแสที่ไหลผานรางกายคน, A BI

St   คือระยะเวลาที่กระแสไหลผาน, s 
จากสมการที่ (2.2) และ (2.3) เมื่อพิจารณาเวลาตัดวงจรของอุปกรณปองกัน จะไดขนาด

กระแสต่ําสุดที่ไหลผานรางกายคนน้ําหนัก 50 และ 70 กิโลกรัม ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 

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

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

15 30 41 
 

ตารางที ่2.1 ขนาดกระแสต่ําสุดและระยะเวลาที่อุปกรณปองกนัเปดวงจร 
 
2.6 แรงดันไฟฟาที่มนุษยสามารถทนได 

การออกแบบระบบกราวดกริดของสถานีไฟฟาเพื่อใหเกิดความปลอดภัยตอผูที่ปฏิบัติงาน
ในสถานีไฟฟาขณะเกิดความผิดพรองลงดินตองพิจารณาคาความตานทานของรางกายคน และ
ผลของวัสดุปูผิวดินที่อยูดานบนของพื้นสถานีไฟฟา เพื่อหาคาแรงดันไฟฟาสัมผัสและแรงดันไฟฟา
ชวงกาวที่มนุษยสามารถทนได 
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2.6.1 ความตานทานรางกายคน 
สําหรับระบบไฟฟากระแสตรง และไฟฟากระแสสลับ 50 – 60 Hz รางกายคนสามารถ

แทนไดดวยความตานทาน กระแสที่ไหลผานรางกายคนอาจพิจารณาไดสองกรณี คือ จากแขนไป
ที่เทาทั้งสองขาง หรือจากเทาขางหนึ่งไปยังอีกขางหนึ่ง ความตานทานรางกายภายในมีคา 300 
โอหม ความตานทานรางกายรวมทั้งชั้นของผิวหนังจะมีคาอยูระหวาง 500 – 3000 โอหม 

จากการทดลองของ Dalziel (IEEE Std 80-2000) เพื่อหากระแสปลดปลอย (Let-go 
Current) โดยใชน้ําเกลือแทนมือและเทาทั้งสองขาง และใชกระแสสลับ 60 Hz ไดความตานทาน
ระหวางมือกับมือมีคาเฉลี่ย 2330 โอหม ความตานทานระหวางมือกับเทาทั้งสองขางมีคาเฉลี่ย 
1130 โอหม จากการวิเคราะหสรุปวาความตานทานระหวางมือกับมือ มือกับเทาทั้งสองขางหรือ
ระหวางเทาทั้งสองขางของคนใชคาความตานทานเทากับ 1000 โอหม 

2.6.2 แรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยสามารถทนได (Touch Voltage) 
ในรูปที่ 2.2 เปนวงจรอุบัติเหตุเพื่อจําลองหาแรงดันไฟฟาสัมผัส เมื่อคนสัมผัสโครงโลหะ

ของอุปกรณไฟฟาที่มีการตอลงดินในขณะที่มีกระแสผิดพรองเกิดขึ้นทําใหเกิดกระแสไหลผาน
รางกาย 

ในรูปที่ 2.3 คา  และ  มีคานอยมากเมื่อเทียบกับคา gR sysZ 2fR  ดังนั้น  จึงมีคา
โดยประมาณเทากับ

ThZ

2fR  และคา  ในรูปที่ 2.3 คือคาแรงดันไฟฟาสัมผัสที่โครงโลหะกอนที่
คนจะไปสัมผัส 

ThV

 If 

 

Zsys

แหลงจายไฟฟาตนทาง

Ig Ib 

ิน 
รูปที่ 2.2 วงจรอุบัติเหตุเพื่อ

 

ิดตกร อลงด
 
จาํลองหาแรงดนัไฟฟาสัมผัส 
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Zsys

ZTh
Vsys ก ิด 

 
รูปที่ 2.3 วงจรแรงดันไฟฟา

 

ZTh

VTh

 
รูปที่ 2.4 วงจรเทวนินิของวงจรอุบัติเห

ด

 
เมื่อ  คือแรงดันไฟฟาของระบบ, V sysV

 คืออิมพีแดนซของระบบ, sysZ Ω  
  คืออิมพีแดนซเทวินิน, ThZ Ω  
   คือความตานทานเทาหนึ่งขาง, fR Ω  
   คือความตานทานรางกายคน, BR Ω  
   คือความตานทานของระบบกราวดกริด, gR

 ρ    คือความตานทานจําเพาะของดิน, Ω .m
 
แรงดันไฟฟาสัมผัสตามรูปที่ 2.4 เขียนสมการไดเปน 
 

( ) BThBBtouch IZRIE =+=

 

ร

 
Rg Rf /2 

งิ 
ดินอางอ

สมัผัสเพื่อหา  ThZ

 

RB 

งิ 
ินอางอ

ตุเพือ่หาแรงดันไฟฟาสัมผัส 

Ω  
 

( )2fB RR +              (2.4)  
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ถาแทนรัศมีเทาดวย b  เมตร (รัศมีที่ใชเทากับ 0.08 เมตร) บนพื้นผิวที่มีความตานทาน

จําเพาะ ρ  โอหม-เมตรจะได 
 

ρρ 125.34 == bR f                 (2.5)  
 

ρ5.12≈= fTh RZ                 (2.6)  
 

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

2.6.3 แรงดันไฟฟาชวงกาวที่มนุษยสามารถทนได (Step Voltage) 
ในรูปที่ 2.5 เปนวงจรอุบัติเหตุเพื่อจําลองหาแรงดันไฟฟาชวงกาว เมื่อคนเดินหรือยืนอยูใน

สถานีไฟฟาในขณะที่มีกระแสผิดพรองเกิดขึ้น ทําใหเกิดความตางศักยไฟฟาระหวางเทาทั้งสอง
ขางและมีกระแสไหลผานรางกาย 

ในรูปที่ 2.6 คา  และ  มีคานอยมากเมื่อเทียบกับคา  ดังนั้น  จึงมีคา
โดยประมาณเทากับ  และคา  ในรูปที่ 2.6 คือคาแรงดันไฟฟาชวงกาวกอนที่คนถูกไฟฟา
ดูด 

gR sysZ fR2 ThZ

fR2 ThV

 If 

 

Zsys

แหลงจายไฟฟาตนทาง

Ig Ib 

 กริดตอลงดิน 

รูปที่ 2.5 วงจรอุบัติเหตุเพื่อจาํลองหาแรงดนัไฟฟาชวงกาว 
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Zsys

ZTh
Vsys ก ิด 

 
รูปที่ 2.6 วงจรแรงดันไฟฟาชว

 

ZTh

VTh

 
รูปที่ 2.7 วงจรเทวนินิของวงจรอุบัติเหต

ด

 
แรงดันไฟฟาชวงกาว ตามรูปที่ 2.7 เขียนสมการไดเปน
 

( ) (BThBBstep RIZRIE =+=

 
ถาแทนรัศมีเทาดวย  เมตร (รัศมีที่ใชเทากับ

จําเพาะ 
b

ρ  โอหม-เมตรจะได 
 

ρ 125.34 == bR f

 
ρ62 ≈= fTh RZ   

 
( 61000 += Bstep IE
ร

 
Rg 2Rf

งิ 
ดินอางอ

งกาวเพื่อหา  ThZ

 

RB 

งิ 
ินอางอ

ุเพือ่หาแรงดันไฟฟาชวงกาว 

 

)fB R2+                (2.8)  

 0.08 เมตร) บนพื้นผิวที่มีความตานทาน

ρ                 (2.9)  

            (2.10)  

)ρ               (2.11)  
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2.6.4 ผลของวัสดุปูผิวดิน 
วัสดุปูผิวดินหมายถึงวัสดุที่อยูบนพื้นผิวของสถานีไฟฟา ในสถานีไฟฟามีการโรยหิน

กรวดดานบนพื้นผิวเพื่อทําใหเกิดความตานทานสูงระหวางเทากับพื้นผิวของสถานีไฟฟาทําใหเกิด
อันตรายนอยลง หินกรวดที่โรยมีความหนาประมาณ 0.08 – 0.15 เมตร การใชหนิกรวดโรยหนาดนิ
ทําใหดินขางลางสูญเสียความชื้นชาลง ความตานทานจําเพาะของดินดานลางก็มีคาต่ํา 

กรวดสามารถชวยลดอันตรายจากไฟฟาไดหากความตานทานจําเพาะของหินกรวดมีคา
สูงกวาความตานทานจําเพาะของดินดานลาง หากความตานทานจําเพาะของกรวดมีคาขึ้นอยูกับ
ขนาดของกรวด ความชื้น สมการสําหรับหาความตานทานเทาหนึ่งขาง,  เมื่อคิดผลของหิน
กรวดสามารถหาไดจาก 

fR

 

S
S

f C
b

R ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

4
ρ                (2.12) 

 
สามารถหาคาแฟคเตอรลดสําหรับวัสดุปูผิวดิน (reduction factor), ไดจากสมการ SC

 

09.02

109.0
1

+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−=
S

S
S h

C
ρ
ρ

                     (2.13) 

 
เมื่อ  คือแฟคเตอรลดสําหรับวัสดุปูผิวดิน SC

 ρ   คือความตานทานจําเพาะของดิน , Ω .m 
 Sρ  คือความตานทานจําเพาะของวัสดุปูผิวดิน , Ω .m 
  คือความหนาของวัสดุปูผิวดิน , m Sh

สามารถหาสมการแรงดันไฟฟาสัมผัสเมือ่คิดผลของวัสดุปูผิวดินไดดังนี ้
แรงดันไฟฟาสัมผัสสําหรับคนน้ําหนัก 50 กิโลกรัม 
 

( )
S

SStouch t
CE 116.05.1100050 ρ+=            (2.14) 

 
แรงดันไฟฟาสัมผัสสําหรับคนน้ําหนัก 70 กิโลกรัม 
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( )

S
SStouch t

CE 157.05.1100070 ρ+=         (2.15) 

 
และสามารถหาสมการแรงดันไฟฟาชวงกาวเมื่อคิดผลของวัสดุปูผิวดนิไดดังนี ้

แรงดันไฟฟาชวงกาวสําหรับคนน้ําหนัก 50 กิโลกรัม 
 

 ( )
S

SSstep t
CE 116.06100050 ρ+=         (2.16) 

 
แรงดันไฟฟาชวงกาวสําหรับคนน้ําหนัก 70 กิโลกรัม 
 

( )
S

SSstep t
CE 157.06100070 ρ+=         (2.17) 

 
 2.6.5 การเปรียบเทียบคาแรงดันไฟฟาที่มนุษยสามารถไดเมื่อคิดผลของวัสดุปูผิว
ดินและไมคิดผลของวัสดุปูผิวดิน 

กําหนดใหระยะเวลาที่กระแสไหลผานคน 5.0=St s ความตานทานจําเพาะของดิน 
100=ρ Ω .m คาความตานทานจําเพาะของวัสดุปูผิวดิน 2500=Sρ Ω .m และมีความหนา 

m จากสมการ (2.13) สามารถหาคาเฟคเตอรลดสําหรับวัสดุปูผิวดินไดดังนี้ 15.0=Sh

 

 ( ) 7785.0
09.015.02

2500
100109.0

1 =
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−=SC  

 
จากสมการ (2.7) สามารถหาคาแรงดันไฟฟาสัมผัสสําหรับคนน้ําหนัก 50 กิโลกรัม เมื่อไม

คิดผลของวัสดุผลปูผิวดินไดดังนี้ 
 

( )( ) 66.188
5.0

116.01005.1100050 =+=touchE V 

 
จากสมการ (2.14) สามารถหาคาแรงดันไฟฟาสัมผัสสําหรับคนน้ําหนัก 50 กิโลกรัม เมื่อ

คิดผลของวัสดุผลปูผิวดินไดดังนี้ 
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( )( )( ) 95.642

5.0
116.025005.1100050 =+= Stouch CE V 

 
จะเห็นวาคนจะสามารถทนตอแรงดันไฟฟาสัมผัสไดสูงขึ้นประมาณ 3 เทาเมื่อมีวัสดุปูผิว

ดิน และจากสมการ (2.11) สามารถหาคาแรงดันไฟฟาชวงกาวสําหรับคนน้ําหนัก 50 กิโลกรัม เมื่อ
ไมคิดผลของวัสดุผลปูผิวดินไดดังนี้ 
 

( )( ) 48.262
5.0

116.01006100050 =+=stepE V 

 
จากสมการ (2.16) สามารถหาคาแรงดันไฟฟาชวงกาวสําหรับคนน้ําหนัก 50 กิโลกรัม เมือ่

คิดผลของวัสดุผลปูผิวดินไดดังนี้ 
 

( )( )( ) 63.2079
5.0

116.025006100050 =+= Sstep CE V 

 
จะเห็นวาคนจะสามารถทนตอแรงดันไฟฟาชวงกาวไดสูงขึ้นประมาณ 8 เทาเมื่อมีวัสดุปู

ผิวดิน ดังนั้นสถานีไฟฟาที่มีการโรยหินกรวดดานบนพื้นผิวทําใหคาแรงดันไฟฟาที่มนุษยสามารถ
ทนไดมีคาสูงขึ้นสงผลใหเกิดความปลอดภัยตอผูที่ปฏิบัติงานในสถานีไฟฟามากขึ้น 
 
2.7 การออกแบบการต อลงดินของสถานีไฟฟา 

ระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟาตองจํากัดแรงดันไฟฟาของดินเพื่อใหแรงดันและ
กระแสไมเปนอันตรายตอคนหรืออุปกรณในสภาวะปกติและสภาวะผิดพรอง 

ระบบการตอลงดินของสถานีไฟฟามีรูปแบบเปนตัวนํากริดในแนวราบ และเสริมดวยแทง
รากสายดินที่จุดตอตางๆ การตอลงดินในสถานีไฟฟาตองพิจารณาการวางอุปกรณไฟฟาใน
สถานีดวย แนวกริดหรือตัวนําที่ฝงดินควรวางในแนวเดียวกับการติดตั้งอุปกรณเพื่อสามารถตอ
อุปกรณไฟฟาลงดินไดสะดวก การตอลงดินในสถานีไฟฟาสรุปไดดังนี้ 

1) วางตัวนํากริดฝงดินตามแนวติดตั้งอุปกรณไฟฟา 
2) ตัวนํากริดฝงในดินลึกประมาณ 0.3 – 0.5 เมตร 
3) สายไฟที่ตอลงดินจากอุปกรณไฟฟาไปที่กริดใหส้ันที่สุด 
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4) ระบบกริดจะปูเต็มพื้นที่ของสถานีไฟฟา ตัวนําอาจมีขนาดใหญข้ึนในบริเวณที่มี

ขนาดกระแสผิดพรองมีจํานวนมาก เชน บริเวณจุดตอระหวางสายนิวทรัลลงดินของเครื่องกําเนิด
ไฟฟา หมอแปลง และคาปาซิเตอร หรืออาจใชตัวนําสองชุด 

5) ตอแทงรากสายดินที่จุดตอตางๆของกริดเพื่อใหความตานทานดินต่ําทําใหแรงดันที่
กราวดกริด (Ground Potential Rise) มีคาต่ําลง 

6) แทงรากสายดินจะติดตั้งที่มุมของกริดและจุดตอบริเวณเสนรอบรูปของกริดและ
บริเวณที่ติดตั้งอุปกรณไฟฟาโดยเฉพาะที่กับดักฟาผา 

7) อัตราสวนของดานของกริดโดยทั่วไปอยูระหวาง 1:1 ถึง 1:3 
8) กรณีที่แรงดันไฟฟาสัมผัสหรือแรงดันไฟฟาชวงกาวมีคาสูง หรือตองการความ

ปลอดภัยมากขึ้นอาจติดตั้งแผนโลหะรอบอุปกรณไฟฟาสําหรับคนทํางาน ทําใหแรงดันไฟฟา
สัมผัสหรือแรงดันไฟฟาชวงกาวเปนศูนยถาคนเดินหรือยืนทํางานบนแผนเหล็ก แผนเหล็กอาจใช
เปนกริดขนาด 0.60x0.60 เมตร ทําดวยเหล็กชุบทองแดงขนาดพื้นที่หนาตัด 25 ตารางมิลลิเมตร 
วางเหนือพื้นดินใตกรวด และเชื่อมตอเขากับกริดใตดินหลายๆจุด 

9) สายตัวนํากริดที่ใชสวนมากเปนทองแดงและไมมีปญหาเรื่องการกัดกรอน 
10) จุดตอใหใชแบบหลอมระเบิด (Exothermic Weld) ไมควรใชบัดกรีเพราะเมื่อมีกระแส

ไหลสูงมากอาจทําใหจุดตอดวยบัดกรีหลอมละลายได 
 
2.8 การเลือกและการตอตัวนํา 

ในระบบกราวดกริดตัวนําที่ใชทํากริด สายตอ และแทงรากสายดินตองมีอายุการใชงานได
นานและมีคุณสมบัติดังนี้ 

1) มีความนําไฟฟาเพียงพอเพื่อไมใหเกิดความตางศักยภายในตัวนํามากเกินไป 
2) ตองไมหลอมละลายหรือเสียรูปทางกลเมื่อมีกระแสผิดพรองที่รุนแรงและเกิดขึ้นเปน

เวลานาน 
3) มีความเชื่อถือไดทางกลและทนอุณหภูมิสูงได 
4) ตองสามารถใชงานไดตามที่ออกแบบไวไมวาจะอยูในสภาพที่มีการกัดกรอนหรือภาย

ใตแรงทางกล 
 2.8.1 วัสดุที่ใชทําตัวนําและปญหาการกัดกรอน 

2.8.1.1 ทองแดง 
ทองแดงเปนวัสดุที่ใชทําตัวนําในระบบกราวดกริดมาก เพราะมีความทนตอการกัดกรอน

ไดสูงและมีความนําไฟฟาที่ดีกวาวัสดุอ่ืนๆ 
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2.8.1.2 เหล็กชุบทองแดง 

เหล็กชุบทองแดงเปนวัสดุที่ใชทําตัวนําแทงรากสายดินมาก และบางครั้งใชทํากราวดกริด
ในบริเวณที่มีปญหาเรื่องการโจรกรรม การใชเหล็กชุบทองแดงตองสามารถใชงานไดนานหลาย
สิบป และทนการกัดกรอนไดดี 

2.8.1.3 อะลูมิเนียม 
อะลูมิเนียมเปนวัสดุที่ใชทําตัวนํากริดนอย แตใชไดดีกับอุปกรณในระบบ GIS ที่เครื่อง

หอหุมทําดวยอะลูมิเนียมหรืออะลูมิเนียมอัลลอย แตมีขอเสียคืออะลูมิเนียมอาจเกิดการผุกรอน
เพราะอะลูมิเนียมเมื่ออยูใกลกับโลหะอื่นจะเกิดการผุกรอนไดงายกวาโลหะอื่น และชั้นผิว
อะลูมิเนียมที่เกิดการผุกรอนเปนตัวนําที่ไมดีสําหรับระบบกราวดกริด ดังนั้นอะลูมิเนียมที่ใชควร
เปนอะลูมิเนียมแบบบริสุทธิ์มากกวาแบบอัลลอยและตองพิจารณาหลายๆดานวาจะไมเกิดปญหา  

2.8.1.4 เหล็ก 
เหล็กเปนวัสดุที่อาจใชทําใชตัวนํากริดหรือแทงรากสายดิน แตจะมีปญหาเรื่องการกัด

กรอน ดังนั้นการใชเหล็กชุบสังกะสีหรือเหล็กที่มีการปองกันการกัดกรอนจะสามารถใชเปนระบบ
กราวดกริดได 
 2.8.2 ขนาดของสายตัวนํา 

ขนาดของสายตัวนําที่ตอลงดินมีคาขึ้นอยูกับ ขนาดของกระแสผิดพรองที่ไหลผานตัวนํา 
ชวงเวลาที่เกิดกระแสผิดพรองหรือชวงเวลาตัดกระแส คุณสมบัติของวัสดุที่ใช อุณหภูมิของ
ส่ิงแวดลอมโดยรอบและอุณหภูมิสูงสุดที่ตัวนําสามารถรับได ดังนั้นคาพื้นที่หนาตัดของตัวนํา
สามารถหาไดจากสมการดังนี้ 
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            (2.18) 

 
เมื่อ I    คือกระแสลัดวงจร, kA 
  คือพื้นที่หนาตัดของตัวนํา, mm2mmA 2 

  คืออุณหภูมิสูงสุดที่ตัวนําสามารถรับได, mT 0C 
   คืออุณหภูมิของส่ิงแวดลอมโดยรอบ, aT 0C 
   คืออุณหภูมิอางอิงสําหรับคาคงที่ของวัสดุ, rT 0C 
 0α  คือสัมประสิทธิ์เชิงอุณหภูมิของความตานทานที่อุณหภูมิ 0 0C, 1/ 0C 
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 rα  คือสัมประสิทธิ์เชิงอุณหภูมิของความตานทานที่อุณหภูมิอางอิง , 1/ rT 0C 
 rρ  คือความตานทานจําเพาะของตัวนําที่อุณหภูมิอางอิง , rT Ωµ .cm 
   คือชวงเวลาที่เกิดกระแสผิดพรอง, s ct

TCAP  ความจุความรอนตอหนึ่งหนวยปริมาตร, J/(cm3.0C) 
( ) rr TK −= αα /1,1 00  

 อุณหภูมิสูงสุดที่ตัวนําสามารถรับได,  โดยทั่วไปจะไมใชที่คาหลอมละลายเนื่องจาก
บริเวณจุดตอและจุดที่มีการตอเขากับตัวอุปกรณไฟฟาเมื่อมีกระแสไหลผานสูงมากจะทําใหเกิด
การหลอมละลายกอนจุดอื่น ดังนั้นคาอุณหภูมิสูงสุดที่ตัวนําสามารถรับไดจะใชที่ 250 

mT

0C 
คุณสมบัติและคาคงที่ตางๆของวัสดุตัวนําสามารถหาไดจากภาคผนวก ก ตารางที่ ก.1 

2.8.3 การตอตัวนํา 
การตอตัวนําในระบบกราวดกริดตองมีความแข็งแรงและมีคุณสมบัติตางๆคือ ตองมีความ

นําไฟฟาที่ดี ปองกันการกัดกรอน ทนตอแรงกระทําทางกลที่ทําใหเกิดความเสียหายได และจุด
ตอตองสามารถรับกระแสผิดพรองและทนแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจากการไหลของกระแสผิดพรองได 
การตอตัวนําและการทดสอบจุดตอดูรายละเอียดไดจากมาตรฐาน IEEE Std. 837–1989 (IEEE 
Standard for Qualifying Permanent Connections used in Substation Grounding) 
 
2.9 คุณลักษณะของดิน 
 2.9.1 โมเดลของดิน 

อิเล็กโทรดที่ฝงในดินสามารถแทนดวยโมเดลดังแสดงในรูปที่ 2.8 ดินอาจทําหนาที่เปน
ความตานทานหรือเปนฉนวน สําหรับสัญญาณความถี่สูงหรือหนาคลื่นชันมากก็ทะลุทะลวงดินลง
ไปไดมากและเร็ว ทําใหความเปนความจุของดินก็นอยลง 
 C C
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 2.9.2 ผลของแรงดันเกรเดียนท 

แรงดันเกรเดียนทไมมีผลตอความตานทานจําเพาะของดิน แตถาแรงดันเกรเดียนทมีคาสูง
มากเกินกวาคาวิกฤติจะทําใหดินเกิดการแตกตัวและเหมือนกับอิเล็กโทรดมีขนาดใหญข้ึนจน
แรงดันเกรเดียนทลดลงจนต่ํากวาคาวิกฤติดังแสดงดวยชองวางในรูปที่ 2.8 ระบบกราวดกริดของ
สถานีไฟฟาที่คิดแรงดันไฟฟาชวงกาวและแรงดันไฟฟาสัมผัส แรงดันเกรเดียนทที่เกิดขึ้นนอยกวา
คาแรงดันเกรเดียนทวิกฤติมาก 

2.9.3 ผลของขนาดกระแส 
กระแสที่ไหลผานอิเล็กโทรดลงสูดินมีผลกับความตานทานจําเพาะของดินบริเวณใกลๆ

อิเล็กโทรด เนื่องจากความรอนและปริมาณความชื้นของดินขึ้นอยูกับขนาดและระยะเวลาที่กระแส
ไหลในดิน ทําใหความตานทานจําเพาะของดินเปลี่ยนแปลงไป ความหนาแนนของกระแสไมควร
เกิน 200 mm ที่ระยะเวลานาน 1 วินาที /A 2

2.9.4 ผลของความชื้น อุณหภูมิ และสวนประกอบเคมี 
ความนําไฟฟาของดินขึ้นกับสารละลายอิเล็กโตรไลท ความตานทานจําเพาะของดินมีคา

สูงขึ้นอยางรวดเร็วที่ความชื้นต่ํากวา 15% ของน้ําหนักดิน และความตานทานจําเพาะของดินจะไม
เปลี่ยนแปลงมากที่ความชื้นมากกวา 22% ของน้ําหนักดิน ปริมาณความชื้นของดินขึ้นอยูกับความ
อัดแนนของดินและความหลากหลายของขนาดกรวดและดิน สวนผสมและปริมาณของสารละลาย
เกลือ กรด และดางมีผลตอความตานทานจําเพาะของดินมาก เมื่อสารละลายเกลือมีคามากทําให
ความตานทานจําเพาะของดินมีคานอยลง 

2.9.5 ผลของวัสดุปูผิวดิน 
หินกรวดหรือวัสดุปูผิวดินที่อยูดานบนมีความหนา 0.08 – 0.15 เมตร มีประโยชนในการ

ปองกันความชื้นจากดินระเหยออกไป และทําใหเกิดไฟฟาดูดไดยากขึ้นเพราะวัสดุปูผิวดินมี
ความตานทานจําเพาะสูงมากประมาณ 1000 – 6000 โอหม.เมตร 
 
2.10 ความตานทานจําเพาะของดินและการวัด 

ความตานทานจําเพาะของดินขึ้นกับชนิดของดินมีคาโดยประมาณดังแสดงในตารางที่ 
2.2 การหาความตานทานจําเพาะของดินที่ถูกตองจะไดจากการวัด และควรทําการวัดหลายๆแนว
ในบริเวณที่ติดตั้งระบบกราวดกริดของสถานีไฟฟา สถานีไฟฟาที่มีความตานทานจําเพาะของดิน
สม่ําเสมอทั้งพื้นที่ และมีความลึกของชั้นดินที่ใกลเคียงกันจะไมคอยพบ สวนมากเปนดินแบบ
หลายชั้นและมีความตานทานจําเพาะตางกันในดินแตละชั้น 
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ชนิดของดิน ความตานทานจําเพาะของดิน (Ω .m) 
ดินเปยก 10 
ดินชื้น 100 
ดินแหง 1000 
หินใตดิน 10000 

 

ตารางที ่2.2 ความตานทานจําเพาะของดินแบบตางๆ 
 

2.10.1 การวัดความตานทานจําเพาะของดิน 
วิธีที่นิยมใชในการวัดความตานทานจําเพาะของดินที่นิยมใชคือ Wenner method หรือ

แบบสี่จุด โดยมีระยะหางโพรบเทากันดังแสดงในรูปที่ 2.9 
 

I

V

b

aaa

 
 

รูปที่ 2.9 วิธีการวัดคาความตานทานจําเพาะของดินแบบสี่จุด 
 

 คาที่วัดไดจะเปนคาความตานทานของดิน โดยคาความตานทานจําเพาะของดินสามารถ
หาไดจากสมการดังนี้ 
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เมื่อ aρ  คือความตานทานจําเพาะของดินที่คํานวณได, Ω .m 

a    คือระยะหางของโพรบ, m 
    คือความลึกของอิเล็กโทรดที่ปกลงดิน, m b

 R   คือคาความตานทานของดินที่วัดไดที่ระยะหางโพรบ, Ω  
ถา a >> b  
 

aRa πρ 2=              (2.20) 
 

การวัดคาความตานทานของดินโดยวิธี Wenner มักทําการวัดในหลายๆแนวประมาณ 3-6 
แนวขึ้นอยูกับลักษณะพื้นที่ของสถานีไฟฟา เพื่อที่จะไดคาเฉลี่ยความตานทานจําเพาะของดิน 
 

สมมติการวัดคาความตานทานจําเพาะของดินแบบสี่จุดมีระยะหางโพรบ m ความ
ลึกของอิเล็กโทรดที่ปกลงดิน 

5=a

25.0=b m และคาความตานทานดินที่วัดได  จาก
สมการ (2.19) สามารถหาคาความตานทานจําเพาะของดินไดดังนี้ 

Ω= 552.0R

 
( )( )

( )
( ) ( )

17.42

25.05
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521
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πρa Ω .m 

 
ถา a >> b คาโดยประมาณจะสามารถหาคาความตานทานจําเพาะของดินไดจากสมการ (2.20) 
 
 ( )( ) 17.34552.052 == πρa Ω .m 
 

ในทางปฏิบัติการวัดคาความตานทานจําเพาะของดินแบบสี่จุดใชความลึกของอิเล็กโทรด
ที่ปกลงดินมีคาประมาณ 5% ของระยะหางโพรบซึ่งมีคานอยกวาระยะหางโพรบมาก และจากการ
คํานวณหาคาความตานทานจะเพาะของดินพบวาคาทั้งสองที่คํานวณไดมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้น
การหาคาความจําเพาะของดินแบบสี่จุดโดยทั่วไปจึงใชสมการ aRa πρ 2=  
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2.10.2 โมเดลความตานทานจําเพาะของดินที่วัดได 
โมเดลดินที่ใชสําหรับการหาความตานทานจําเพาะของดินคือ แบบดินสม่ําเสมอ และแบบ

ดินสองชั้น โดยทั่วไปใชโมเดลของดินสองชั้นเพราะเปนโมเดลที่วิเคราะหและประมาณคาความ
ตานทานจําเพาะของดินไดใกลเคียงกับคาที่เกิดขึ้นจริงหรืออาจใชโมเดลดินหลายชั้นเมื่อตองการ
ความละเอียดหรือคาที่วัดไดมีความหลากหลายจนไมสามารถแทนไดดวยโมเดลดินสองชั้น  

โมเดลดินสม่ําเสมอใชเมื่อคาความตานทานจําเพาะของดินที่วัดไดแตละครั้งไมแตกตาง
กันมาก ถาคาที่วัดไดแตละครั้งมีความแตกตางกันมากและใชโมเดลดินสม่ําเสมอจะทําใหเกิด
ความผิดพลาดมาก 

โมเดลดินสองชั้นประกอบดวยความลึกของดินชั้นบน ความตานทานจําเพาะของดินชั้น
บนและความตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง โดยโมเดลดินสองชั้นสามารถหาไดจากการวิเคราะห
คาความตานทานดินที่วัดไดและระยะหางระหวางโพรบสําหรับการวัดแบบสี่จุด 

2.10.2.1 ดินสม่ําเสมอ 
โมเดลดินสม่ําเสมอจะใชไดหากดินแบบหลายชั้นมีความแตกตางของความตานทาน

จําเพาะไมตางกันมาก และคาความตานทานจําเพาะของดินสามารถหาไดจากคาเฉลี่ยของคา
ความตานทานจําเพาะของดินที่ไดจากการวัดที่ระยะหางของโพรบตางๆกัน แสดงดังสมการ 
 

n
naaa

ava
)()2()1(

)(

... ρρρ
ρ

+++
=            (2.21) 

 
เมื่อ ...,, )2()1( aa ρρ  คือคาความตานทานจําเพาะของดินที่วัดไดที่ระยะหางของโพรบตางๆกัน 
  คือจํานวนครั้งที่ทําการวัด n

สมการ (2.21) ใชสําหรับความตานทานจําเพาะของดินสม่ําเสมอซึ่งในทางปฏิบัติไมคอย
พบ การจําลองหรือประมาณดินไมสม่ําเสมอดวยโมเดลดินที่สม่ําเสมอ โดยใชความตานทาน
จําเพาะของดินชั้นบนในการคํานวณแรงดันไฟฟาชวงกาวและแรงดันไฟฟาสัมผัส 

2.10.2.2 ดินสองชั้น 
การวัดความตานทานจําเพาะของดินที่มีคาความตานทานดินเปลี่ยนแปลงไปตาม

ระยะหางโพรบในการวัดแบบสี่จุด ตองใชโมเดลของดินไมสม่ําเสมอมาใชในการวิเคราะหความ
ตานทานจําเพาะของดิน 
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2.10.2.2.1 โมเดลดินสองชั้นจากการคํานวณ 

โมเดลดินสองชั้นของดินไมสม่ําเสมอประกอบดวยความลึกของดินชั้นบน ความตานทาน
จําเพาะของดินชั้นบนและความตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง สามารถใชในการหาคาแฟคเตอร
การสะทอน (Reflection Factor) K ไดดังสมการ 
 

12

12

ρρ
ρρ

+
−

=K               (2.22) 

 
เมื่อ 1ρ   คือคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน , Ω .m 
 2ρ   คือคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง , Ω .m 
 

โมเดลที่ถูกตองในการแทนลักษณะของดินตองสามารถจําลองคาความตานทานที่ไดจาก
การวัดตามจุดตางๆที่มีการเปลี่ยนแปลงได ในทางปฏิบัติไมเปนเชนนั้นแตการออกแบบกราวดกริด
เพื่อใหเกิดความปลอดภัยจะสามารถใชโมเดลดินสองชั้นแทนลักษณะของดินได 

2.10.2.2.2 โมเดลดินสองชั้นจากกราฟ 
การหาโมเดลดินสองชั้นจากกราฟสามารถทําไดดังขั้นตอนดังนี้ 
1) เขียนกราฟระหวางความตานทานจําเพาะของดินที่วัดไดและระยะหางของโพรบ 
2) ประมาณคา 1ρ  และ 2ρ  จากกราฟในขอ 1) โดย 1ρ  เปนคาที่หาไดจากระยะหาง

ของโพรบที่มีคานอย และคา 2ρ  เปนคาที่หาไดจากระยะหางของโพรบที่มีคามาก 
3) หาคา 12 ρρ  และเลือกคา 1ρρa  จากกราฟในรูปที่ 2.10 ที่หาคาไดใกลเคียง

กับ 12 ρρ  
4) จากคา 1ρρa  ในกราฟรูปที่ 2.10 หาคา ha  ที่แกน x 
5) หาคา aρ  จากขอ 4) และจากรูปที่ 2.11 หาคา a  
6) คํานวณคา  h
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รูปที่ 2.11 ตัวอยางความตานทานจาํเพาะกับระยะหางของโพรบในการวัดแบบสี่จุด 

 
สมมติการวัดความตานทานจําเพาะแบบสี่จุดไดคาตามรูปที่ 2.11 จะสามารถหาโมเดล

ดินสองชั้นโดยหาคาความลึกของดินชั้นบน ความตานทานจําเพาะของดินชั้นบนและความตาน
ทานจําเพาะของดินชั้นลางไดดังนี้ 

1) สรางความสัมพันธของความตานทานจําเพาะของดินและระยะหางโพรบไดแสดงใน
รูปที่ 2.11 

2) จากกราฟความตานทานจําเพาะของดินและระยะหางโพรบดังในรูปที่ 2.11 สามารถ
หาความตานทานจําเพาะสูงสุดและต่ําสุดโดยประมาณไดดังนี้ 3002 =ρ  โอหม.เมตร 1001 =ρ  
โอหม.เมตร 

3) 312 =ρρ  และจากกราฟในรูปที่ 2.10 เลือกคา 1ρρa  ที่ใกลเคียงกับ 12 ρρ  ได
คา 21 =ρρa  ดังแสดงในรูปที่ 2.12 และได 3=ha  
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รูปที่ 2.12 ตัวอยางการหาคา 1ρρa  

4) 21 =ρρa  เมื่อคา 1001 =ρ  โอหม
5) จากคา 200=aρ  โอหม.เมตร นํา

หางโพรบดังแสดงในรูปที่ 2.13 ได 19=a  เ
6) จากคา 3=ha  ที่ไดจากขอ 3) แล

คา 33.6319 ==h เมตร 
เมื่อทราบคา 12 ρρ  จากกราฟ S

.เมตร ดังนั้น 200=aρ  โอหม.เม
ไปหาคาระยะหางโพรบจากรูปท
มตร 
ะคา 19=a  เมตร ที่ไดจากขอ 5
2 ρρ
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ตร 
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 จะไดคา

 3ah=  
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รูปที่ 2.13 การหาคาระยะหางโพรบทีว่ัดจากคา 200=aρ  โอหม.เมตร 

 
จากการวัดความตานทานจําเพาะของดินตามรูปที่ 2.11 ไดโมเดลดินสองชั้นที่มีคา 

1001 =ρ  โอหม.เมตร 3002 =ρ  โอหม.เมตร และความลึกของดินชั้นบนมีคา 6.33 เมตร 
2.10.2.3 การเปรียบเทียบดินแบบสม่ําเสมอและดินแบบสองชั้น 

การใชโมเดลดินสองชั้นมีความถูกตองมากกวาการใชโมเดลดินแบบสม่ําเสมอ กรณีดินชั้น
บนมีความตานทานจําเพาะสูงกวาดินชั้นลางทําใหกระแสผิดพรองสวนใหญไหลลงไปที่ดินชั้นลาง
ทําใหกระแสในตัวนํากริดมีความสม่ําเสมอ และกรณีดินชั้นบนมีความตานทานจําเพาะต่ํากวาดิน
ชั้นลางทําใหกระแสผิดพรองสวนใหญไหลไปตามดินชั้นบนออกทางดานขางมาก ทําใหตัวนําดาน
นอกของกริดมีความหนาแนนกระแสสูงกวาตัวนําดานในของกริด 
 
2.11 การหาความตานทานของระบบกราวดกริดเมื่อใชโมเดลดินสม่ําเสมอ 

ความตานทานของระบบกราวดกริดยิ่งต่ํายิ่งดีเพราะทําใหค าแรงดันที่กราวดกริด 
(Ground Potential Rise) มีคานอยลง ทําใหแรงดันไฟฟาชวงกาวและแรงดันไฟฟาสัมผัสลดลงอยู
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ในเกณฑที่ปลอดภัย โดยทั่วไปความตานทานของระบบเสาสงและสถานีไฟฟามีคาประมาณ 1 
โอหมหรือตํ่ากวา และความตานทานของสถานีไฟฟายอยมีคาประมาณ 1 – 5 โอหม 

2.11.1 วิธีอยางงายในการคํานวณความตานทานดิน 
การคํานวณหาคาความตานทานของระบบกราวดกริดและดินบริเวณรอบๆที่ไกลออกไป

สําหรับโมเดลดินแบบสม่ําเสมอ จะสามารถหาไดจากสมการดังนี้ 
 

A
Rg

πρ
4

=              (2.23) 
 
ความตานทานของระบบกราวดกริดเนื่องจากกริดที่ฝงในดินสามารถหาคาไดจากสมการดังนี้ 
 

T
g LA

R ρπρ
+=

4
             (2.24) 

 
เมื่อ  คือคาความตานทานของระบบกราวดกริดของสถานีไฟฟา, gR Ω  
 ρ   คือคาความตานทานจําเพาะของดิน, Ω .m 
 A   คือพื้นที่ของกราวดกริด, m2 

TL  คือคาความยาวรวมทั้งหมดของตัวนํากริดและรากสายดิน , m 
เมื่อพิจารณาการฝงตัวนําที่ความลึก h สามารถหาคาความตานทานของระบบกราวดกริด

ไดจากสมการของ Srevak ดังนี้ 
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11ρ            (2.25) 

 
เมื่อ  คือคาความตานทานของระบบกราวดกริดของสถานีไฟฟา , gR Ω  
 ρ   คือคาความตานทานจําเพาะของดิน , Ω .m 
 A   คือพื้นที่ของกราวดกริด , m2 

    คือคาความลึกของกริด , m h

TL  คือคาความยาวรวมทั้งหมดของตัวนํากริดและรากสายดิน , m 
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2.11.2 การคํานวณความตานทานดินจากสมการของ Schwarz 
วิธีการของ Schwarz เปนวิธีการที่ใชในการหาคาความตานทานของระบบกราวดกริด 

เนื่องจากมีคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับกราวดกริดมาก และยังสามารถหาคาความตานทานของ
แทงรากสายดิน ความตานทานรวมระหวางกราวดกริดกับแทงรากสายดินได โดยคาความ
ตานทานของระบบกราวดกริดสามารถหาไดจากสมการดังนี้ 

 

m

m
g RRR

RRR
R

221

2
21

−+
−

=              (2.26) 

 
เมื่อ  คือคาความตานทานของกราวดกริด , 1R Ω  
  คือคาความตานทานของแทงรากสายดิน , 2R Ω  

mR คือความตานทานรวม , Ω  
คาความตานทานของกราวดกริด เปนไปตามสมการ 
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เมื่อ ρ   คือความตานทานจําเพาะของดิน 

CL  คือความยาวทั้งหมดของตัวนํากราวดกริด, m 
 haa 2'=  เมื่อฝงกราวดกริดที่ความลึก h, m 
   มีคา a สําหรับตัวนําวางบนพื้น, m 'a

  คือเสนผานศูนยกลางของตัวนํา, m a2

 A    คือพื้นที่ของกราวดกริด, m2

  และ  คือคาที่แสดงในรูปที่ 2.14 1K 2K

 
 



 

 

29

0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

1.25

1.30

1.35

1.40

0 1 2 3
LENGTH-T

C
oe

ffi
ci

en
t k

1

A 

B 

C 

3.50

4.00

4.50

5.00

5.50

6.00

6.50

7.00

0 1 2 3

LENGTH

C
oe

ffi
ci

en
t k

2

CURVE A FOR
CURVE B FOR DEPT
CURVE C FOR DEP

รูปที่ 2.14 สัมประสิทธิ์  และ1K

 
 
 

4 5 6 7 8
O-WIDTH RATIO

 

4

-TO-WID

A 

B 
C 

 DEPT
H h=

TH h=
  ใ2K
5 6 7 8

TH RATIO

 
H 0=h  

10/AREA  
6/AREA  

นสมการของ Schwarz 



 

 

30
คาความตานทานของแทงรากสายดิน เปนไปตามสมการ 
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เมื่อ    คือความยาวของแทงรากสายดินแตละแทง, m rL

    คือความยาวของแทงรากสายดินทั้งหมด, m RL

    คือเสนผานศูนยกลางของแทงรากสายดิน, m b2

    คือจํานวนแทงรากสายดินในพื้นที่กราวดกริด Rn

คาความตานทานรวม เปนไปตามสมการ 
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2.12 การหาคากระแสกริดสูงสุด (Maximum Grid Current) 

แฟคเตอรสวนลด (Decrement Factor) หมายถึง แฟคเตอรเพื่อใชในการคูณกระแสกริด
เฉลี่ย (rms) เพื่อหากระแสผิดพรองที่รวมกระแสตรงดวย 

คากระแสกริดสูงสุดสามารถหาคาไดจากสมการดังนี้ 
 

gfG IDI ×=               (2.30) 
 
เมื่อ   คือคากระแสกริดสูงสุด, A GI

gI   คือกระแสกริดเฉลี่ย (rms) , A 
fD  คือแฟคเตอรสวนลด (Decrement Factor) 

และสามารถหาคากระแสกริดเฉลี่ยหาไดจากสมการดังนี้ 
 

ffg ISI ×=               (2.31) 
 
เมื่อ   คือกระแสผิดพรองลงดิน fI

fS  คือแฟคเตอรแบงกระแส (Division Factor) 
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2.12.1 กระแสผิดพรองลงดิน 
กระแสผิดพรองลงดินหมายถึงกระแสผิดพรองลงดินทั้งหมด และบางสวนหรือทั้งหมดของ

กระแสผิดพรองลงดินไหลผานกริดของสถานีไฟฟา 
กระแสผิดพรองลงดินที่มีคาสูงสุดและเกิดขึ้นบอยคร้ังที่สุดในระบบไฟฟาคือ กระแสผิด

พรองเฟสลงดิน (Single Line to Ground Fault) ดังนั้นการออกแบบระบบกราวดกริดจะใช
คากระแสผิดพรองเฟสลงดินในการออกแบบเพื่อใหเกิดความปลอดภัยมากที่สุด 
 

E

2I

0I

11 jXR +

22 jXR +

00 jXR +

1F

2F

0F

1I

Fa

b

c

 
 

รูปที่ 2.15 การตอซีเควนซของการผิดพรองเฟสลงดิน (Single Line to Ground Fault) 
 

จากรูปที่ 2.15 สามารถหาคากระแสผิดพรองเฟสลงดินไดดังนี้ 
 

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

 
กรณีที่คิดความตานทานของจุดผิดพรองดวย สมการที่ (2.33) เปลี่ยนแปลงเปนดังนี้ 

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

 
เมื่อ  คือกระแสผิดพรองของซีเควนซศูนย, A 0I

 E   คือแรงดันไฟฟาเฟส-นิวทรัล, V 
 คือความตานทานของจุดผิดพรอง, fR Ω  
  คือความตานทานของซีเควนซบวก, 1R Ω  
  คือความตานทานของซีเควนซลบ, 2R Ω  
  คือความตานทานของซีเควนซศูนย, 0R Ω  
  คือคารีแอคแตนซของซีเควนซบวก, 1X Ω  
 คือคารีแอคแตนซของซีเควนซลบ, 2X Ω  
 คือคารีแอคแตนซของซีเควนซศูนย, 0X Ω  
ดังนั้นคากระแสผิดพรองที่ไหลลงสูดินมีคาเทากับ 
 

0210 3IIIII f =++=                      (2.35) 
 

2.12.2 ผลของความตานทานดินสถานีไฟฟา 
การออกแบบระบบกราวดกริดของสถานีไฟฟา สามารถคํานวณไดโดยไมคิดความ

ตานทานของสถานีไฟฟาและความตานทานจุดผิดพรอง ทําใหคากระแสผิดพรองที่ไดมีคาสูงขึ้น
สงผลใหการออกแบบมีความปลอดภัยขึ้น แตถาความตานทานของสถานีไฟฟามีคาสูงมากใหคิด
คาความตานทานของสถานีไฟฟาดวยเพื่อลดคาใชจาย 

2.12.3 ผลของความตานทานจุดผิดพรอง 
ความตานทานของจุดผิดพรองหมายถึง ความตานทานที่เกิดขึ้นระหวางจดุผดิพรองกบัดิน 

เมื่อเกิดความผิดพรองภายในหรือภายนอกสถานีการคิดความตานทานจุดผิดพรองเปนศูนย ทําให
คากระแสผิดพรองที่ไดมีคาสูงขึ้นสงผลใหการออกแบบมีความปลอดภัยขึ้นแตตองไมมากเกินจน
ทําใหการออกแบบไมประหยัด 
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2.12.4 ผลของสายดินและสายนิวทรัลของสายสงเหนือดิน 
การเดินสายดินหรือสายนิวทรัลของสายสงมาตอลงดินที่สถานีไฟฟา ทําใหกระแสผิด

พรองที่เกิดขึ้นไหลยอนออกไปที่สายนิวทรัลและสายดินที่ตอกับสถานีไฟฟา ทําใหกระแสกริดมี
คานอยลง คาแรงดันที่กราวดกริด (Ground Potential Rise) มีคานอยลงเนื่องจากกระแสกริดมี
คานอยลง แตคาแรงดันมีคาสูงขึ้นที่เสาสง 

2.12.5 ผลของทอและเคเบิลฝงดิน 
ทอโลหะและเคเบิลฝงดินที่ตอกับกริดของสถานีไฟฟามีผลทําใหกระแสกริดมีคานอยลง 

และแรงดันที่กราวดกริด (Ground Potential Rise) ของสถานีไฟฟามีคาต่ําลง เนื่องจากผลของ
ความยุงยากและความไมแนนอนของระบบทอตางๆและเคเบิลที่ฝงดินทําใหหากระแสที่ไหล
ลงกริดไดลําบาก 

2.12.6 กระแสผิดพรองสูงสุด 
การหากระแสผิดพรองสูงสุดพิจารณาจากกระแสผิดพรองที่เกิดจากเฟสลงดิน กระแสผิด

พรองลงดินสูงสุดพิจารณาไดจากกระแสที่ไหลในซีเควนซศูนยได และคากระแสผิดพรองลงดินมี
คาเทากับ  03I

2.12.7 การคํานวณกระแสแบงไหล 
วิธีการหาแฟคเตอรแบงกระแสสามารถทําไดโดยพิจารณจํานวนและลักษณะการตอของ

สายดินและสายนิวทรัลที่ตอกับกริด เพื่อนํามาคํานวณกระแสกริดที่ไหลลงดินแฟคเตอรแบงกระแส 
ข้ึนกับพารามิเตอรดังนี้ 

1) ตําแหนงที่เกิดกระแสผิดพรอง 
2) คาอิมพีแดนซของกริด 
3) วงจรของระบบที่มีสายดินและสายนิวทรัลมาตอกับกริดที่สถานีไฟฟา รวมถึงทางเดิน

กระแสอื่นๆ 
4) ทอและโลหะฝงดินอื่นๆขางหรือใตกริด 
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 Zs-1

 

Ieq-1Zs-f Ieq-f

If Rg 

Rtg Rtg
Rdg Rdg Ig 

 
รูปที่ 2.16 กระแสกริดลดลงเมื่อกระแสผิดพรองลงดนิบางสวนไหลยอนกลับไปยังสายขึงอากาศ 

 
fI

gI 1−eqI

gR 1−eqZ

feqI −

feqZ −

 
 

รูปที่ 2.17 วงจรเพื่อการวิเคราะหหาคาแฟคเตอรสวนลด 
 
จากรูปที่ 2.17 สามารถหากระแสกริดเฉลี่ยไดจากสมการดังนี้ 
 

f
geq

eq
g I

RZ
Z

I ×⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
=               (2.36) 

 
      ffg ISI ×=                          (2.37) 
 
เมื่อ   คือกระแสผิดพรองลงดิน fI

fS  คือแฟคเตอรแบงกระแส (Division Factor) 



 

 

35
ด้ังนั้นคาแฟคเตอรแบงกระแส,  สามารถหาไดจากสมการ fS

 

geq

eq
f RZ

Z
S

+
=              (2.38) 

 
โดยที่    

feqeq

eq

ZZ

Z

−−

+
=

11
1

1

             (2.39) 

 
จากสมการของ Endrenyi สามารถหาคาอิมพีแดนซของสายดินและสายนิวทรัลไดจาก

สมการดังนี้ 
 

    1
1

1 2 −
−

− += Stg
S

eq ZR
Z

Z             (2.40) 
 

    fSdg
fS

feq ZR
Z

Z −
−

− +=
2

            (2.41) 
 
เมื่อ     คือคาความตานทานของระบบกราวดกริด, gR Ω  
    คือคากราวดอิมพีแดนซของระบบสายสง, tgR Ω  
    คือคากราวดอิมพีแดนซของระบบจําหนาย, dgR Ω  
    คือคาอิมพีแดนซรวมของสายดินกับสายนิวทรัลขนานกัน, eqZ Ω  
  คือคาอิมพีแดนซของสายดินในระบบสายสง, 1−eqZ Ω  
 คือคาอิมพีแดนซของสายนิวทรัลในระบบจําหนาย, feqZ − Ω  
   คือคา self impedance ของสายดินในระบบสายสง, 1−SZ Ω /mile 
  คือคา self impedance ของสายนิวทรัลในระบบจําหนาย, /mile fSZ − Ω

และสามารถหาคา self impedance ของสายดินและสายนิวทรัลจากสมการของ 
Endrenyi ไดดังนี้ 
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e
a

e
aS

jX
jX

r
rZ +++=−             (2.42) 
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33

e
a

e
afS

jX
jX

r
rZ +++=−                    (2.43) 

 
เมื่อ ρ       คือคาความตานทานจําเพาะของดิน, Ω .m 

GMR คือคารัศมีเฉลี่ยของสายตัวนํา, ft 
ar       คือคาความตานทานกระแสสลับของตัวนําสายดินหรือสายนิวทรัลที่ความถี่ f, 

/mile Ω

     คือคารีแอคแตนซเหนี่ยวนําของสายตัวนําหางกันหนึ่งฟุต (one foot spacing) ของ
สายดินหรือสายนิวทรัลที่ความถี่ f, 

aX

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

3−=  
fre 00477.0=  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

f
xfX e

ρ6

10
106655.4log006985.0  

2.12.8 ผลของกระแสตรง 
เมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นกระแสผิดพรองจะประกอบดวยกระแสตรงและกระแสสลับ 

กระแสผิดพรองที่รุนแรงที่สุดคือกระแสผิดพรองที่รวมทั้งกระแสตรงและกระแสสลับและคิดที่คา
สูงสุดของกระแสผิดพรอง 

กระแสผิดพรองที่เกิดขึ้นตามเวลามีคาดังสมการ 
 

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

 
เมื่อ  คือคากระแสผิดพรองที่เวลา t ตางๆ, s ( )ti f

 E       คือแรงดันเฟส-นิวทรัลเฉลี่ยกอนเกิดความผิดพรอง (rms), V 
 ω       คือความถี่ของระบบ, radians/s 
 α       คือมุมของแรงดันที่กระแสเริ่มตน, radians 
 θ        คือมุมเฟสของวงจร, radians 
     คือคาแอดมิตแตนซกระแสสลับ, mhos acY

       คือคาคงที่ทางเวลาเพื่อชดเชยคากระแสตรง, s aT ( )[ ]RXTa ω=  
กระแสผิดพรองที่สูงสุดคิดที่คากระแสตรงมากที่สุดคือ คา sin มีคาเปนหนึ่ง 
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( ) ( )[ ]teEYti aTt

acf ωcos2 −= −                    (2.45) 
 

เนื่องจากการทดลองหาคากระแสที่ไหลผานรางกายวามีผลอยางไรนั้นคิดจากสัญญาณ
กระแสที่มีคาคงที่ ดังนั้นจึงจําเปนตองหาคาเฉลี่ย (rms) ของกระแสผิดพรองดังนี้ 
 

( )[ ]∫=
ft

f
f

F dtti
t

I
0

21           (2.46) 

 
เมื่อ  คือคากระแสผิดพรองเฉลี่ย (rms), A FI

   คือชวงเวลาที่เกิดกระแสผิดพรอง, s ft

     คือระยะเวลาหลังจากเริ่มเกิดความผิดพรอง, s t

 

( )[ ]∫=
ft

f
f

fF dtti
t

II
0

22          (2.47) 

 
และสามารถหาคาแฟคเตอรสวนลด,  ไดจากสมการ fD

 

f

F
f I

ID =          (2.48) 
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กรณีที่เวลาที่เกิดกระแสผิดพรองมีคามากกวา 30 ไซเกิล ใหคิดคา  เทากับศูนยได fD

 
2.13 หลักการออกแบบ 

การออกแบบระบบกราวดกริดของสถานีไฟฟาเนนความปลอดภัยเนื่องจากแรงดันไฟฟา
ชวงกาวและแรงดันไฟฟาสัมผัสทั้งในสถานีไฟฟาและบริเวณขางเคียงสถานีไฟฟา ความปลอดภัย
ภายในสถานีไฟฟาจะพิจารณาจากแรงดันไฟฟาเมช ซึ่งถือวาเปนแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มีคามาก
ที่สุด สําหรับกริดที่ทําเปนเมชขนาดเทาๆกันนั้น แรงดันเมชจะมีคามากที่สุดที่มุมของกริด สวน
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แรงดันไฟฟาเมชที่มีคานอยที่สุดคือบริเวณตรงกลางกริด ในการออกแบบระบบกราวดกริดของ
สถานีไฟฟานี้จะใชแรงดันไฟฟาสัมผัสเปนแรงดันไฟฟาเมชที่สูงที่สุดของเมชที่มุม กริด ความ
แตกตางระหวางแรงดันไฟฟาเมชที่มุมของกริดและแรงดันไฟฟาเมชที่กึ่งกลางของกริด คือ 
อัตราสวนระหวางแรงดันไฟฟาเมชที่สูงสุดและแรงดันไฟฟาเมชที่ตํ่าสุดไดแสดงในตารางที่ 2.3 ถา
จํานวนเมชมากอัตราสวนดังกลาวก็มีคามากขึ้น ในพื้นที่เดียวกันเปรียบเทียบระหวางจํานวนเมช 
10x10 และเมช 30x30 ที่จํานวนเมชมาก อัตราสวนแรงดันเมชดังกลาวก็มีคามากขึ้นจาก 2.71 
เปน 8.85 
 

จํานวนเมช mE สูงสุด/ ตํ่าสุด mE

10x10 2.71 
20x20 5.55 
30x30 8.85 

 
ตารางที ่2.3 อัตราสวนระหวางแรงดันไฟฟาเมชสงูสุดที่มมุกับแรงดันไฟฟาเมชต่ําสดุที่กึ่งกลางกรดิ 
 

การคํานวณแรงดันไฟฟาสัมผัสและแรงดันไฟฟาชวงกาวเพื่อเปรียบเทียบกันระหวางคา
แรงดันไฟฟาสัมผัสและแรงดันไฟฟาชวงกาวที่มนุษยทนไดเทียบกับแรงดันเมชและแรงดันไฟฟา
ชวงกาวของกราวดกริด คาแรงดันไฟฟาสัมผัสและแรงดันไฟฟาชวงกาวที่มนุษยทนไดตองมีคา
มากกวาแรงดันเมชและแรงดันไฟฟาชวงกาวของกราวดกริด 



บทที่ 3 
 

การออกแบบกราวดกริดของสถานีไฟฟาดวยวิธีดินสองชั้น 
 

คาพารามิเตอรของดินมีผลตอการออกแบบกราวดกริดของสถานีไฟฟา เนื่องจากตองใช
คาพารามิเตอรของดินที่วิเคราะหไดในการคํานวณหาคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับการออกแบบ 
ในบทนี้จะกลาวถึง การออกแบบโปรแกรมเพื่อวิเคราะหหาคาพารามิเตอรของดิน แสดงวิธีคํานวณ
และข้ันตอนการออกแบบกราวดกริดดวยวิธีดินสองชั้น 
 

3.1 การวิเคราะหหาคาพารามิเตอรของดินสองชั้น 
การหาคาพารามิเตอรของดินสองชั้น จะไมสามารถหาคาที่เหมาะสมที่แทจริงไดจึงตองทํา

การวิเคราะหหาคาพารามิเตอรของดินสองชั้นที่เหมาะสม โดยสามารถประเมินไดจากคาที่เขาใกล
กับคาจริงที่ใชในการเปรียบเทียบ 

หลักที่ใชในการวิเคราะหหาคาที่เหมาะสมคือ 
1) เร่ิมตนในจุดที่อยูในชวงระยะที่จะทําการคํานวณแลวทําการคํานวณหาคาของ

จุดเริ่มตน 
2) คํานวณหาคาจุดที่อยูรอบๆจุดที่พบในชวงระยะที่จะทําการคํานวณ 
3) ถาคาที่คํานวณไดของจุดที่พบมีคาใกลเคียงกับคาจริงมากกวาคาที่คํานวณไดของจุด

ที่อยูรอบๆ ใหลดชวงระยะที่จะทําการคํานวณลง แลวทําการคํานวณหาคาจุดที่อยูรอบๆที่อยู
ในชวงระยะใหม นําคาที่ไดมาเปรียบเทียบกันอีกครั้ง ถาจุดที่พบยังมีคาใกลเคียงกับคาจริง
มากกวา ใหทําเชนนี้ไปเร่ือยๆจนชวงระยะที่จะทําการคํานวณมีคาลดลงจนสามารถพบจุดที่
เหมาะสมที่นําไปใชได 

4) ถาคาที่คํานวณไดของจุดที่พบมีคาใกลเคียงกับคาจริงนอยกวาคาที่คํานวณไดของจุด
ที่อยูรอบๆจะตองเริ่มตนคํานวณในขอที่ 1) ใหมในจุดที่มีคาใกลเคียงกับคาจริงมากกวา 

5) ทุกๆครั้งที่เร่ิมตนคํานวณในขอที่ 2) ชวงระยะที่จะทําการคํานวณตองมีคาลดลงจน
เพียงพอตอการคํานวณหาคาหรือสามารถพบจุดที่เหมาะสมที่อยูในขอที่ 3) 
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เร่ิมตน 1ρ  : 
( ) ( ) 0,011 == kk ρρ  

เร่ิมตน 2ρ  : 
( ) ( ) 0,022 == nn ρρ  

คํานวณคา h จากวธิีกราฟ 

 
รูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนการวเิคราะหคาพารามิเตอรของดินสองชัน้ 

 
สัญลักษณที่ใชในรูปที่ 3.1 คือ 

)0(1ρ  คือคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบนที่ใชในการเริ่มตนคํานวณ 
)0(2ρ  คือคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นลางที่ใชในการเริ่มตนคํานวณ 

k    คือจํานวนรอบที่ใชในการคํานวนของคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน 
n    คือจํานวนรอบที่ใชในการคํานวนของคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง 

*
1ρ  คือคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบนที่เหมาะสม 
*
2ρ  คือคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นลางที่เหมาะสม 
kd  คือทิศทางการคํานวณคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบนรอบที่ k 
nd  คือทิศทางการคํานวณคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นลางรอบที่ n 

ใช 

ไมใช 

คํานวณคา ( )aaρ  

( )
*
22 ρρ =n  

( )
*
11 ρρ =k  

( ) ( ) nnnn dλρρ +=+ 212

( ) ( ) kkkk dλρρ +=+ 111

1+= kk

1+=nn

ไมใช 

ใช 

แสดงผล 
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kλ  คือชวงความยาวที่เหมาะสมในการคํานวณคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน 
nλ  คือชวงความยาวที่เหมาะสมในการคํานวณคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง 

)1(1 +kρ   คือคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบนที่ใชในการคํานวณรอบตอไป 
)1(2 +nρ  คือคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นลางที่ใชในการคํานวณรอบตอไป 
จากรูปที่ 3.1 จะสามารถอธิบายวิธีคํานวณในการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรของดินสอง

ชั้นไดดังนี้ 
1) กําหนดคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน ( 1ρ ) ที่ใชในการเริ่มตนคํานวณโดย

กําหนดใหคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบนมีคาอยูในชวงระหวางคามากที่สุดกับคานอย
ที่สุดของความตานทานจําเพาะของดินที่วัดได 

2) กําหนดคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง ( 2ρ ) ที่ใชในการเริ่มตนคํานวณโดย
คาที่ใชในการเริ่มตนจะขึ้นอยูกับชนิดของดิน คือ 

ดินชนิดที่ 1 เปนดินชนิดที่ความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน ( 1ρ ) มีคานอยกวาความ
ตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง ( 2ρ ) ใหกําหนดคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง ( 2ρ ) อยู
ในชวงระหวางคามากที่สุดกับคานอยที่สุดของความตานทานจําเพาะของดินที่วัดได และมีคา
มากกวาคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน ( 1ρ ) 

ดินชนิดที่ 2 เปนดินชนิดที่ความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน ( 1ρ ) มีคามากกวาความ
ตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง ( 2ρ ) ใหกําหนดคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง ( 2ρ ) อยู
ในชวงระหวางคามากที่สุดกับคานอยที่สุดของความตานทานจําเพาะของดินที่วัดได และมีคานอย
กวาคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน ( 1ρ ) 

3) คํานวณหาคาความลึกของดินชั้นบน ( ) จากโมเดลดินสองชั้นจากกราฟแสดงในบท
ที่ 2 หัวขอที่ 2.10.2.2.2 

h

4) คํานวณหาคาความตานทานจําเพาะของดินที่ระยะโพรบตางๆ )(aaρ  แสดงใน
สมการ 
 

( )

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

+= ∑
∞=

=

n

n

nn

a

a
nh

K

a
nh

Ka
1

221
2421

41ρρ             (3.1) 

 
เมื่อ 1ρ  คือคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน , Ω .m 
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 2ρ  คือคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง , Ω .m 
 K   คือแฟคเตอรการสะทอน 
    คือระยะหางของโพรบ , m a

    คือความลึกของดินชั้นบน , m h

5) เปรียบเทียบคาความตานทานของดินที่ระยะโพรบตางๆที่คํานวณกับคาที่วัดได ถามี
คาใกลเคียงกันและยอมรับไดโดยคา 1ρ  ที่คํานวณไดในรอบที่  กับ k 1+k  และคา 2ρ  ที่คํานวณ
ไดในรอบที่  กับ  ตองมีคาตางกันนอยกวา 0.1 แสดงวาคาความตานทานจําเพาะของดิน
ชั้นบน (

n 1+n

1ρ ) และความตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง ( 2ρ ) ที่ใชในการคํานวณเปนจุดที่
เหมาะสมสามารถนําไปใชได แตถาคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน ( 1ρ ) และความ
ตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง ( 2ρ ) ยังไมเปนจุดที่เหมาะสมใหทําการคํานวณหาคาความ
ตานทานจําเพาะของดินชั้นบน ( 1ρ ) และความตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง ( 2ρ ) ใหม จน
สามารถหาจุดที่เหมาะสมได 
 

สมมติการวัดความตานทานจําเพาะแบบสี่จุดไดคาไดตามภาคผนวก ข.ตารางที่ ข.3 ซึ่ง
เปนดินชนิดที่ 2 และสามารถวิเคราะหหาคาความลึกของดินชั้นบน ความตานทานจําเพาะของดิน
ชั้นบนและความตานทานจําเพาะของดินชั้นลางไดดังนี้ 

1) กําหนดคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบนที่ใชในการเริ่มตน 19.0851 =ρ Ω .m 
2) กําหนดคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นลางที่ใชในการเริ่มตน 6.3622 =ρ Ω .m 
3) คาความลึกของดินชั้นบน 6.746=h m ที่คํานวณไดจากโมเดลดินสองชั้นจากกราฟ 
4) คาความตานทานจําเพาะของดินที่ระยะโพรบตางๆ )(aaρ สามารถหาไดดังนี้ 
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รอบที่ 1=k  เมื่อความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน 19.0851 =ρ Ω .m 

 
n  1 2 3 4 10 11 12 

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

)5.0(aρ  19.082 19.081 19.084 19.082 19.082 19.082 19.082 

)0.1(aρ  19.063 19.053 19.073 19.062 19.061 19.065 19.062 

)0.2(aρ  18.923 18.863 18.995 18.917 18.904 18.931 18.914 

)0.3(aρ  18.588 18.470 18.797 18.585 18.537 18.612 18.563 

)0.4(aρ  18.044 17.932 18.451 18.070 17.950 18.090 17.997 

)0.5(aρ  17.325 17.332 17.95 17.424 17.188 17.393 17.257 

)5.7(aρ  15.137 15.938 16.149 15.617 14.943 15.238 15.039 

)0.15(aρ  9.9076 13.829 9.8848 11.912 9.9242 9.9138 9.9112 

 
ตารางที่ 3.1 คาพารามิเตอรของดินสองชัน้ที่คํานวณไดในรอบที่  1=k

 

 
รูปที่ 3.2 การเปรียบเทียบความตานทานจาํเพาะของดนิที่วิเคราะหดวยวิธีดินสองชัน้ 

ในรอบที่ 1=k  กับคาที่วัดได 
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การวิเคราะหหาคาพารามิเตอรของดินสองชั้นในรอบที่ 1=k  จะไดความตานทาน

จําเพาะของดินชั้นลาง 6.3622 =ρ Ω .m และความลึกของดินชั้นบน 6.746=h m 
รอบที่ 2=k  เมื่อความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน .18821 =ρ Ω .m 

 
n  1 2 3 4 5 6 14 

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

)5.0(aρ  28.117 26.953 28.145 27.964 28.126 28.022 28.015 

)0.1(aρ  27.724 24.021 27.918 26.844 27.782 27.135 27.094 

)0.2(aρ  25.543 20.716 26.453 22.935 25.755 23.441 23.330 

)0.3(aρ  22.284 19.666 23.735 19.580 22.469 19.595 19.493 

)0.4(aρ  19.095 19.274 20.445 17.489 19.000 16.836 16.786 

)0.5(aρ  16.500 19.095 17.223 16.277 15.995 15.082 15.086 

)5.7(aρ  12.644 18.921 11.177 14.990 11.202 13.090 13.176 

)0.15(aρ  9.9759 18.820 5.6524 14.290 7.6980 12.015 12.152 

 
ตารางที่ 3.2 คาพารามิเตอรของดินสองชัน้ที่คํานวณไดในรอบที่  2=k

 

 
รูปที่ 3.3 การเปรียบเทียบความตานทานจาํเพาะของดนิที่วิเคราะหดวยวิธีดินสองชัน้ 

ในรอบที่ 2=k  กับคาที่วัดได 
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การวิเคราะหหาคาพารามิเตอรของดินสองชั้นในรอบที่ 2=k  จะไดความตานทาน

จําเพาะของดินชั้นลาง 11.7422 =ρ Ω .m และความลึกของดินชั้นบน 1.8289=h m  
ทําการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรของดินสองชั้นในรอบตอๆไปจนคา 1ρ  ที่คํานวณไดใน

รอบที่  กับ k 1+k  มีคาตางกันนอยกวา 0.1 จากผลการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรของดินสอง
ชั้นจะไดความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน 47.261 =ρ Ω .m ความตานทานจําเพาะของดินชั้น
ลาง 51.92 =ρ Ω .m และความลึกของดินชั้นบน 87.2=h m 
 

 
รูปที่ 3.4 การเปรียบเทียบความตานทานจาํเพาะของดนิที่วิเคราะหดวยวิธีดินสองชัน้กับคาที่วัดได 
 
3.2 เงื่อนไขการออกแบบระบบกราวดกริดในสถานีไฟฟา 

1) ระยะเวลาที่คนสามารถทนไดโดยที่ไมเกิดอันตราย 0.03-3 s และระยะเวลาที่เกิด
ความผิดพรองคือ 0.25-1.0 s 

2) กระแสกริดเปนกระแสที่ไหลอยูระหวางกริดและบริเวณดินโดยรอบ กระแสกริดจะมี
คานอยกวาหรือเทากับกระแสผิดพรอง เพราะกระแสผิดพรองบางสวนอาจไหลออกจากระบบ
กราวดไปยังสายขึงอากาศของเสาไฟฟา 

3) วัสดุปูผิวดินควรที่จะมีความหนาประมาณ 0.08-0.15 m และคาความตานทาน
จําเพาะของวัสดุปูผิวดินอยูที่ประมาณ 1000-6000 Ω .m 

4) คาความลึกของกริดที่ฝงลงไปจะอยูที่ประมาณ 0.3-1.5 m 
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5) คาความตานทานจําเพาะของดิน 
กรณีที่เปนดินชั้นเดียว คาความตานทานจําเพาะของดินสามารถหาไดจากคาเฉลี่ยของคา

ความตานทานจําเพาะของดินที่ไดจากการวัดที่ระยะหางของโพรบตางๆกันสามารถหาไดจาก
สมการ (2.21) ในบทที่ 2 
 กรณีที่เปนดินสองชั้น ตองทําการประมาณและวิเคราะหเพื่อหาคาพารามิเตอร คือ คา
ความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน คาความตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง และคาความลึก
ของดินชั้นบน 
 
3.3 ขั้นตอนการออกแบบกราวดกริดในสถานีไฟฟา 

การออกแบบระบบกราวดกริดของสถานีไฟฟา แรงดันไฟฟาชวงกาวและแรงดันไฟฟา
สัมผัสตองมีคาอยูในเกณฑที่ไมเปนอันตรายตอคนที่ทํางานในสถานีไฟฟาเมื่อเกิดความผิดพรอง
ลงดินที่กริดของสถานีไฟฟา ข้ันตอนการออกแบบกราวดกริดในสถานีไฟฟา แสดงไดดังนี้ 

3.3.1 สํารวจขอมูลและพื้นที่ของสถานีไฟฟา 
โดยทั่วๆไปจะสามารถรูขนาดพื้นที่และรูปรางของการออกแบบสถานีไฟฟา คาความ

ตานทานจําเพาะของดินสามารถไดจาก Wenner method โดยทําการวัดคาความตานทาน
ประมาณ 4-5 จุดในหลายๆแนวแลวทําการคํานวณหาคาความตานทานจําเพาะดินสองชั้นออกมา 

3.3.2 หาขนาดของสายตัวนํา 
ขนาดของสายตัวนําที่ตอลงดินมีคาขึ้นอยูกับ ขนาดของกระแสผิดพรองที่ไหลผานตัวนํา 

ชวงเวลาที่เกิดกระแสผิดพรองหรือชวงเวลาตัดกระแส คุณสมบัติของวัสดุที่ใช อุณหภูมิของ
ส่ิงแวดลอมโดยรอบและอุณหภูมิสูงสุดที่ตัวนําสามารถรับได ดังนั้นคาพื้นที่หนาตัดของตัวนํา
สามารถหาไดจากสมการ (2.18) ในบทที่ 2 

3.3.3 หาคาแรงดันไฟฟาที่มนุษยสามารถทนได 
การคํานวณหาคาแรงดันไฟฟาสัมผัสและแรงดันไฟฟาชวงกาวที่มนุษยสามรถทนไดอยาง

ปลอดภัยจะขึ้นอยูกับคาความตานทานจําเพาะของดิน คาความตานทานจําเพาะของวัสดุปูผิวดิน 
ความหนาของวัสดุปูผิวดินและระยะเวลาที่มนุษยสามารถทนตอกระแสที่ไหลเขาสูรางกายได 
สามารถหาไดจากหัวขอที่ 2.6 ในบทที่ 2 

3.3.4 การออกแบบกราวดกริดเบ้ืองตน 
เมื่อทราบรูปรางและขนาดพื้นที่ของกราวดกริดที่ใชในการออกแบบแลว ใหทําการเริ่มตน

ออกแบบโดยเริ่มจากเมชเดียวครอบคลุมทั้งพื้นที่ 
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3.3.5 การหาคาความตานทานของระบบกราวดกริด 
กรณีดินชั้นเดียว การคํานวณหาคาความตานทานของระบบกราวดกริดและดินบริเวณ

รอบๆที่ไกลออกไป จะสามารถหาไดจากสมการ (2.25) ในบทที่ 2 
กรณีของดินสองชั้น วิธีการของ Schwarz เปนวิธีการที่ใชในการหาคาความตานทานของ

ระบบกราวดกริด เนื่องจากมีคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับกราวดกริดมาก และยังสามารถหาคา
ความตานทานของแทงรากสายดิน ความตานทานรวมระหวางกราวดกริดกับแทงรากสายดินได 
โดยคาความตานทานของระบบกราวดกริดสามารถหาไดจากสมการดังนี้ 
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mR คือความตานทานรวม , Ω  
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เมื่อ  คือความยาวทั้งหมดของตัวนํากราวดกริด, m CL

 haa 2'=  เมื่อฝงกราวดกริดที่ความลึก h, m 
   มีคา a สําหรับตัวนําวางบนพื้น, m 'a

  คือเสนผานศูนยกลางของตัวนํา, m a2

  คือคาที่แสดงในรูปที่ 2.14 1K

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

  คือ Nonuniformity correction factor แสดงในรูปที่ 3.7 PK
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 x     คืออัตราสวนความยาวตอความกวางของสถานีไฟฟา 
 K    คือสัมประสิทธิ์การสะทอน 
 1ρ    คือคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน, Ω .m 
 2ρ    คือคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง, Ω .m 
 

9
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รูปที่ 3.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง  กับพารามเิตอร rK p  
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Kสามารถหาคา Nonuniformity correction factor for single-mesh grid,  ไดจาก

สมการดังนี้ 
r
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และจาก Complete elliptic integral of the first kind สามารถหาคา ( )qK  ไดจากสมการดังนี้ 
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เมื่อ 2' dh =    สําหรับตัวนํากริดที่วางบนพื้น, m 
 hdh ='  สําหรับตัวนํากริดที่วางในดิน, m 
  คือคาความลึกของกริด, m h

 H คือคาความลึกของดินชั้นบน, m 
  คือเสนผานศูนยกลางของตัวนํากริด, m d

  คือพื้นที่ของกราวดกริด, m 2  A

A
Hp=     สําหรับ 21 ρρ <  
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รูปที่ 3.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางพารามิเตอร  กับ N x  
 

สามารถหาคา Nonuniformity correction factor,  ไดจากสมการดังนี้ PK
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9
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รูปที่ 3.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง  กับพารามเิตอร PK p  
 

าความตานทานของแทงรากสายดิน เปนไปตามสมการ 
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1
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a

r
a L

L
2ρρ =          (3.12) 

 
21 LLLr +=          (3.13) 

 
เมื่อ และ  คือความยาวของแทงรากสายดินสวนที่อยูในดินชั้นบนและดินชั้นลาง 1L 2L

ตามลําดับ ,m 
    คือความยาวของแทงรากสายดินแตละแทง , m rL

    คือเสนผานศูนยกลางของแทงรากสายดิน, m b2

    คือจํานวนแทงรากสายดินในพื้นที่กราวดกริด Rn

  คือ Geometrical factor ที่ h = 0 m คือคาที่แสดงในรูปที่ 2.14 ( )01K

     คือ Nonuniformity correction factor for the plate ที่วางในดินชั้นลางแสดงใน PK '

รูปที่ 3.8 
 
สามารถหาคา Nonuniformity correction factor for the plate,  ไดจากสมการดังนี้ PK '
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PK '

K = 0.9

0.8

p
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รูปที่ 3.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง  กับพารามเิตอร PK ' p  
 

คาความตานทานรวม เปนไปตามสมการ 
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2

1
21 ρ
ρLLLe +=             (3.16) 
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3.3.6 การหาคากระแสกริดสูงสุด 
เมื่อเกิดกระแสผิดพรอง กระแสที่ไหลลงดินจะมีคานอยกวากระแสสูงสุด แตถาตองการให

การออกแบบมีความปลอดภัยสูง สามารถที่จะใหกระแสกริดมีคาเทากับกระแสตัดวงจรของเซอร
กิตเบรคเกอรขณะเกิดความผิดพรอง 

3.3.7 การตรวจสอบแรงดันที่กราวดกริดกับแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยทนได 
คาแรงดันที่กราวดกริด (Ground Potential Rise) หาไดจากผลคูณของกระแสกริดสูงสุด

กับคาความตานทานของระบบตอลงดิน ดังสมการ 
 

gG RIGPR=              (3.17) 
 

เมื่อ  คือคากระแสกริดสูงสุด , kA GI

  คือคาความตานทานของระบบกราวดกริดของสถานีไฟฟา , gR Ω  
 ทําการเปรียบเทียบแรงดันที่กราวดกริดกับแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยสามารถทนได ถา
แรงดันที่กราวดกริดมีคานอยกวาแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยสามารถทนได แสดงวาการออกแบบ
นั้นมีความปลอดภัยและสามารถนําไปใชงานได แตถาแรงดันที่กราวดกริดมีคามากกวา
แรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยสามารถทนได จะตองทําการตรวจสอบแรงดันไฟฟาเมชของกราวดกริด
กับแรงดันสัมผัสที่มนุษยสามารถทนไดตอไป 

3.3.8 การคํานวณคาแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นในสถานีไฟฟา 
แรงดันไฟฟาเมชและแรงดันไฟฟาชวงกาวตามมาตรฐาน IEEE 80 นั้นจะใหความ

ปลอดภัยและคิดผลกระทบของตัวแปรทุกตัว ดังนั้นแรงดันไฟฟาเมชและแรงดันไฟฟาชวงกาวของ
กราวดกริดสามารถหาไดจากสมการดังนี้ 

แรงดันไฟฟาเมชของกราวดกริด 
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( )n
ii

n
K 2

2

1
=  (เทากับ 1 กราวดกริดมีรากสายดิน)        (3.20) 

 

mh
h
hKh 1,1 0
0

=+=  (ความลกึอางอิงเทากับ 1 เมตร)       (3.21) 

 
nKi 148.0644.0 +=         (3.22) 

 
dcba nnnnn=          (3.23) 

 

P

C
a L

L
n

2
=          (3.24) 

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

และในกรณีอ่ืนๆคา  ,  และ  มีคาดังนี้ bn cn dn

 

A
Ln P

b 4
=          (3.25) 
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เมื่อ  คือระยะหางระหวางตัวนําขนานกัน , m D

   คือเสนผานศูนยกลางของตัวนํากริด, m d

 คือความยาวทั้งหมดของตัวนําแนวนอน , m CL

 คือเสนรอบรูปของกราวดกริด , m PL

 A  คือพื้นที่ของกราวดกริด , m2 
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 สําหรับกริดที่มีแทงรากสายดินที่มุมเสนกราวดกริดหรือทั่วพื้นที่กราวดกริด สามารถหา
คา effective buried length ไดดังสมการ (3.33) 
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เมื่อ  คือความยาวรวมของแทงรากสายดินทุกแหง , m RL

   คือความยาวของแทงรากสายดินแตละแหง , m rL

  คือความยาวมากที่สุดของกราวดกริดในทิศทาง x , m XL

   คือความยาวมากที่สุดของกราวดกริดในทิศทาง y , m YL

 
แรงดันไฟฟาชวงกาวของกราวดกริด 
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RCS LLL 85.075.0 +=             (3.31) 

 
3.3.9 การตรวจสอบแรงดันเมชของกราวดกริดกับแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยทน

ได 
ถาแรงดันเมชของกราวดกริดมีคานอยกวาแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยทนได แสดงวาการ

ออกแบบนั้นมีความปลอดภัยแตจะตองทําการตรวจสอบแรงดันไฟฟาชวงกาวของกราวดกริดกับ
แรงดันไฟฟาชวงกาวที่มนุษยสามารถทนไดตอไป แตถาแรงดันเมชของกราวดกริดมีคามากกวา
แรงดันสัมผัสที่มนุษยสามารถทนได จะตองทําการเปลี่ยนแปลงการออกแบบใหม 
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3.3.10 การตรวจสอบแรงดันไฟฟาชวงกาวของกราวดกริดกับแรงดันไฟฟาชวง

กาวที่มนุษยทนได 
ถาแรงดันไฟฟาชวงกาวของกราวดกริดมีคานอยกวาแรงดันไฟฟาชวงกาวที่มนุษยทนได 

แสดงวาการออกแบบนั้นมีความปลอดภัยและสามารถนําไปใชงานได แตถาแรงดันไฟฟาชวงกาว
ของกราวดกริดมีคามากกวาแรงดันไฟฟาชวงกาวที่มนุษยสามารถทนได จะตองทําการ
เปลี่ยนแปลงการออกแบบใหม 

3.3.11 การเปลี่ยนแปลงการออกแบบ 
ถาการออกแบบยังไมเกิดความปลอดภัย ดังนั้นจะตองเปลี่ยนแปลงคาตางๆเพื่อเพิ่ม

แรงดันที่คนสามารถทนไดและลดแรงดันของกราวดกริดลง 
1) ลดระยะหางของกริด เพิ่มจํานวนเมชของกริดจะเปนการเพิ่มความยาวของสายดิน

ดวย แตระยะหางตองไมนอยกวาขอกําหนดของสมการ 
2) เพิ่มความลึกของการฝงกราวดกริด 
3) เพิ่มแทงรากสายดิน เพื่อเพิ่มความยาวของสายดิน 
4) ลดกระแสลัดวงจรหรือกระแสผิดพรอง เพื่อลดกระแสกริด 
5) ลดชวงเวลาการไหลของกระแสลัดวงจร เพื่อใหคนทนตอแรงดันไฟฟาไดมากขึ้น 
6) เพิ่มความหนาของวัสดุที่ปูผิวดินเพื่อเพิ่มคาความตานทานจําเพาะหรือใชวัสดปุผิูวดนิ

ที่มีคาความตานทานจําเพาะมากขึ้น 
จากหัวขอที่ 3.3.1 ถึง 3.3.11 นํามาเขียนเปนขั้นตอนการออกแบบกราวดกริดในสถานี

ไฟฟาไดดังรูปที่ 3.9 
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สํารวจขอมูลและพื้นที่ของสถานีไฟฟา 

ขนาดของสายตัวนํา 

คาแรงดันไฟฟาที่มนุษยสามารถทนได (แรงดันไฟฟาสัมผัส, แรงดันไฟฟาชวงกาว) 

การออกแบบกราวดกริดเบื้องตน 

คาความตานทานของกราวดกริด 

คากระแสกริด 

รูปที่ 3.9 แสดงขั้นตอนการออกแบบกราวดกริดในสถานไีฟฟา 

GPR < แรงดันไฟฟาสัมผัสที่
มนุษยสามารถทนได 

แรงดันไฟฟาเมชของกราวดกริด < 
แรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยทนได 

แรงดันไฟฟาชวงกาวของกราวดกริด 
< แรงดันไฟฟาชวงกาวที่มนุษยทนได 

คาแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นในสถานีไฟฟา 
(แรงดันไฟฟาเมช, แรงดันไฟฟาชวงกาว) 

การเปลี่ยนแปลงการออกแบบ 
ใช 

ไมใช 

ไมใช 

ใช 

ไมใช 

ใช 

แสดงผลการออกแบบ 



บทที่ 4 
 

ผลการออกแบบและการวิเคราะหผล 
 
 การออกแบบระบบกราวดกริดของสถานีไฟฟา คาความตานทานจําเพาะของดินมีผลตอ
การออกแบบมาก ถาคาความตานทานจําเพาะของดินที่คํานวณหรือวิเคราะหไดมีความผิดพลาด
ทําใหการออกแบบไมถูกตองเกิดความไมปลอดภัยตอผูที่ปฏิบัติงานในสถานีไฟฟาหรือเกิดความ
ส้ินเปลืองในการออกแบบ จึงตองเปรียบเทียบคาที่ไดจากการใชโปรแกรมในการออกแบบกราวด 
กริดดวยวิธีดินสองชั้นกับการออกแบบกราวดกริดดวยดินชั้นเดียวตามมาตรฐาน IEEE 80-2000 
 
4.1 วิธีการใชโปรแกรมในการออกแบบกราวดกริดดวยวิธีดินสองชั้นและดินชั้นเดียวตาม
มาตรฐาน IEEE 80 

 

 

A

B

C

D

E

 
รูปที่ 4.1 โปรแกรมที่ใชในการออกแบบกราวดกริด 
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 4.1.1 การปอนขอมูลสนาม (Field data) และการคํานวณหาขนาดพื้นที่ของ
กราวด กริด 
 หนาจอโปรแกรมที่ใชในการปอนขอมูลสนาม (Field data) และการคํานวณหาขนาดพื้นที่
ของกราวดกริดแสดงดังรูปที่ 4.1 (A) 

1) คลิก Grid type เลือกชนิดของกริดที่ใชในการออกแบบ (Square grid, Rectangular 
grid, L-shaped grid) 

เลือก Square grid จะแสดงหนาจอเพื่อใหปอนขนาดความยาวของกริดใหทําการปอนคา 
จากนั้นคลิก OK 

เลือก Rectangular grid จะแสดงหนาจอเพื่อใหปอนขนาดความกวางและความยาว
ของกริดใหทําการปอนคา จากนั้นคลิก OK 

เลือก L-shaped grid จะแสดงหนาจอเพื่อใหปอนขนาดของกริดแบบรูปตัวแอลดังแสดง
ในรูปที่ 4.2 ใหทําการปอนคา จากนั้นคลิก OK 

 

 
 

รูปที่ 4.2 การปอนขนาดของกริดแบบรูปตัวแอล 
 

2) คลิก Soil type เลือกชนิดของดินที่ใชในการออกแบบ (Uniform soil, Two-layer soil, 
Soil field data) 

เลือก Uniform soil จะแสดงหนาจอเพื่อใหปอนคาความตานทานจําเพาะของดินใหทํา
การปอนคา จากนั้นคลิก OK 

เลือก Two-layer soil จะแสดงหนาจอเพื่อใหปอนคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน
และชั้นลาง และความลึกของดินชั้นบนใหทําการปอนคา จากนั้นคลิก OK 
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เลือก Soil field data จะแสดงหนาจอเพื่อใหปอนคาความตานทานจําเพาะของดินที่

ระยะ   โพรบตางๆและคาระยะหางโพรบหรือถาตองการปอนคาความตานทานของดินที่ระยะ    
โพรบตางๆคลิก Input resistance จากนั้นใหทําการปอนคา คลิก Calculate หรือ Modify >> 
โปรแกรมจะแสดงกราฟและคาพารามิเตอรของดินสองชั้นและดินชั้นเดียวเปรียบเทียบกัน จากนั้น
คลิก Select เลือกชนิดของดินที่ใชในการออกแบบ แสดงในรูปที่ 4.3 

 

 
 

รูปที่ 4.3 โปรแกรมการวเิคราะหหาคาพารามิเตอรของดินสองชั้นและชัน้เดียว 
 

3) คลิก Calculate ที่หนาจอหลักของ Field data จากนั้นโปรแกรมจะแสดงขนาดพื้นที่
ของกราวดกริดที่ไดจากการคํานวณ 

4.1.2 การปอนขอมูลและคํานวณหาขนาดสายตัวนํา (Conductor size) 
หนาจอโปรแกรมที่ใชในการปอนขอมูลและคํานวณหาขนาดสายตัวนํา (Conductor size) 

แสดงดังรูปที่ 4.1 (B) 
1) คลิก Fault current เลือกวิธีในการหาขนาดของกระแสผิดพรอง (Input fault current, 

Calculate fault current) 
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เลือก Input fault current จะแสดงหนาจอเพื่อใหปอนขนาดของกระแสผิดพรองใหทํา

การปอนคา จากนั้นคลิก OK 
เลือก Calculate fault current จะแสดงหนาจอเพื่อใหปอนขอมูลที่จะใชในการคํานวณหา

ขนาดของกระแสผิดพรองใหทําการปอนคา คลิก Calculate โปรแกรมจะแสดงขนาดของกระแสผดิ
พรองที่ไดจากการคํานวณ จากนั้นคลิก OK แสดงในรูปที่ 4.4 

 

 
 

รูปที่ 4.4 โปรแกรมการคํานวณหาขนาดของกระแสผิดพรอง 
 

2) คลิก Material เลือกชนิดของตัวนําที่ใชในการออกแบบ หรือกรณีเลือก Input 
material constants จะแสดงหนาจอเพื่อใหปอนคาคงที่ของวัสดุตัวนําใหทําการปอนคา จากนั้น
คลิก OK 

3) ปอนคาอุณหภูมิของส่ิงแวดลอมโดยรอบ (Ambient temperature, ) aT

4) ปอนคาอุณหภูมิสูงสุดที่ตัวนําสามารถรับได (Fusing temperature, ) mT

5) ปอนคาชวงเวลาที่เกิดกระแสผิดพรอง (Duration of fault, ) ft

6) คลิก Calculate ที่หนาจอหลักของ Conductor size จากนั้นโปรแกรมจะแสดง
พื้นที่หนาตัดของสายตัวนําที่ไดจากการคํานวณ 
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eq

4.1.3 การปอนขอมูลและคํานวณหาแรงดันไฟฟาสัมผัสและแรงดันไฟฟาชวง
กาวที่มนุษยสามารถทนได 

หนาจอโปรแกรมที่ ใช ในการปอนขอมูลและคํานวณหาแรงดันไฟฟาสัมผัสและ
แรงดันไฟฟาชวงกาวที่มนุษยสามารถทนได แสดงดังรูปที่ 4.1 (C) 

1) ปอนคาความตานทานจําเพาะของวัสดุปูผิวดิน (Resistivity of surface layer) 
2) ปอนคาความหนาของวัสดุปูผิวดิน (Surface layer thickness) 
3) คลิก Person weight เลือกน้ําหนักของรางกายคนที่ใชในการออกแบบ (50, 70) หรือ

กรณีตองการปอนน้ําหนักของรางกายคน เลือก Input weight จะแสดงหนาจอเพื่อใหปอนน้ําหนัก
ของรางกายคนใหทําการปอนคา จากนั้นคลิก OK 

4) คลิก Calculate ที่หนาจอหลักของ Touch & step criteria จากนั้นโปรแกรมจะแสดง
ขนาดแรงดันไฟฟาสัมผัสและแรงดันไฟฟาชวงกาวที่มนุษยสามารถทนไดที่ไดจากการคํานวณ 

4.1.4 การปอนขอมูลและการออกแบบกราวดกริดเบ้ืองตน 
หนาจอโปรแกรมที่ใชในการปอนขอมูลและการออกแบบกราวดกริดเบื้องตน แสดงดังรูปที่ 

4.1 (D) 
1) ปอนคาความลึกของดินชั้นบน (Depth of ground grid) 
2) คลิก Decrement factor เลือกวิธีในการหาคาแฟคเตอรสวนลด (Input Decrement 

factor, Calculate Decrement factor) 
เลือก Input Decrement factor จะแสดงหนาจอเพื่อใหปอนคาแฟคเตอรสวนลดใหทําการ

ปอนคา จากนั้นคลิก OK 
เลือก Calculate Decrement factor จะแสดงหนาจอเพื่อใหปอนขอมูลที่จะใชในการ

คํานวณหาคาแฟคเตอรสวนลดใหทําการปอนคา คลิก Calculate โปรแกรมจะแสดงคาแฟคเตอร
สวนลดที่ไดจากการคํานวณ จากนั้นคลิก OK 

3) คลิก Split factor เลือกวิธีในการหาคาแฟคเตอรแบงกระแส (Input Split factor, 
Calculate Split factor) 

เลือก Input Split factor จะแสดงหนาจอเพื่อใหปอนคาแฟคเตอรแบงกระแสใหทําการ
ปอนคา จากนั้นคลิก OK 

เลือก Calculate Split factor จะแสดงหนาจอเพื่อใหปอนขอมูลที่จะใชในการคํานวณหา
คาแฟคเตอรแบงกระแสใหทําการปอนคา คลิก Calculate โปรแกรมจะแสดงคาอิมพีแดนซของ
สายดินกับสายนิวทรัลขนานกัน  ที่ไดจากการคํานวณเพื่อนําไปคํานวณหาคาแฟคเตอรแบง
กระแสตอไป จากนั้นคลิก OK 

Z
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4) คลิก Initial ที่หนาจอหลัก จากนั้นโปรแกรมจะแสดงผลการออกแบบกราวด        

กริดเบื้องตน 
4.1.5 การปอนขอมูลและการเปลี่ยนแปลงการออกแบบกราวดกริด 
หนาจอโปรแกรมที่ใชในการปอนขอมูลและการเปลี่ยนแปลงการออกแบบกราวดกริด 

แสดงดังรูปที่ 4.1 (E) 
1) ปอนขนาดความยาวของแทงรากสายดิน (Length of ground rod at each location) 
2) ปอนขนาดความยาวของแทงรากสายดิน (Diameter of ground rods) 
3) คลิก Next >> จากนั้นโปรแกรมจะแสดงผลการเปลี่ยนแปลงการออกแบบกราวดกริด

ใน รอบตอไป กรณีที่ตองการผลการออกแบบกราวดกริดในรอบเดิมใหคลิก << Back เพื่อ
ยอนกลับ 
 

4.2 การเปรียบเทียบคาพารามิเตอรของดินที่คํานวณดวยวิธีดินสองชั้นกบัดินชั้นเดียว 
 4.2.1 ดินชนิดที่ 1 

ดินชนิดนี้เปนดินชนิดที่คาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบนมีคานอยกวาคาความ
ตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง 

จากภาคผนวก ข ตารางที่ ข.1 สามารถวิเคราะหหาคาพารามิเตอรของดินสองชั้นและ
คํานวณหาคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นเดียวไดดังแสดงในรูปที่ 4.5 และเปรียบเทียบ
คาพารามิเตอรของดินสองชั้นที่ไดจากการวิเคราะหกับคาตามมาตรฐาน IEEE 80-2000 ดังแสดง
ในตารางที่ 4.1 จะพบวาคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน ความตานทานจําเพาะของดินชั้น
ลางและความลึกของดินชั้นบนที่วิเคราะหไดใกลเคียงกับคาที่ไดตามมาตรฐาน IEEE 80-2000 
 

การวิเคราะห ตามมาตรฐาน IEEE 80 
ความตานทานจําเพาะ( .m) Ω ความลึกดนิ ความตานทานจําเพาะ( .m) Ω ความลึกดนิ 
ดินชั้นบน ดินชั้นลาง ชั้นบน (m) ดินชั้นบน ดินชั้นลาง ชั้นบน (m) 
 94.70  299.16 5.68   100 300   6.1 

 
ตารางที ่4.1 การเปรียบเทยีบคาพารามิเตอรของดินที่วเิคราะหดวยวิธดิีนสองชัน้ 

กับคาตามมาตรฐาน IEEE 80 ของดินชนดิที่ 1 
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 ทําการปอนขอมูลของดินชนิดที่ 1 ตามมาตรฐาน IEEE 80 ที่ไดจากการวัดลงใน
โปรแกรมที่จะทําการคํานวณ แลวทําการคํานวณและวิเคราะหผลหาคาพารามิเตอรของดินโดยใช
โปรแกรมดังแสดงในรูปที่ 4.5 
 

 
 

รูปที่ 4.5 การใชโปรแกรมในการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรของดินชนิดที่ 1 ตามมาตรฐานIEEE80 
 

4.2.2 ดินชนิดที่ 2 
ดินชนิดนี้เปนดินชนิดที่คาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบนมีคามากกวาคาความ

ตานทานจําเพาะของดินชั้นลาง 
จากภาคผนวก ข ตารางที่ ข.2 สามารถวิเคราะหหาคาพารามิเตอรของดินสองชั้นและ

คํานวณหาคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นเดียวไดดังแสดงในรูปที่ 4.6 และเปรียบเทียบ
คาพารามิเตอรของดินสองชั้นที่ไดจากการวิเคราะหกับคาตามมาตรฐาน IEEE 80-2000 ดังแสดง
ในตารางที่ 4.2 จะพบวาคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน ความตานทานจําเพาะของดินชั้น
ลางและความลึกของดินชั้นบนที่วิเคราะหไดใกลเคียงกับคาที่ไดตามมาตรฐาน IEEE 80-2000 
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การวิเคราะห ตามมาตรฐาน IEEE 80 

ความตานทานจําเพาะ( .m) Ω ความลึกดนิ ความตานทานจําเพาะ( .m) Ω ความลึกดนิ 
ดินชั้นบน ดินชั้นลาง ชั้นบน (m) ดินชั้นบน ดินชั้นลาง ชั้นบน (m) 
 297.29  99.88 6.13  300 100   6.1 

 
ตารางที ่4.2 การเปรียบเทยีบคาพารามิเตอรของดินที่วเิคราะหดวยวิธดิีนสองชัน้ 

กับคาตามมาตรฐาน IEEE 80 ของดินชนดิที่ 2 
 
 ทําการปอนขอมูลของดินชนิดที่ 2 ตามมาตรฐาน IEEE 80 ที่ไดจากการวัดลงในโปรแกรม
ที่จะทําการคํานวณ แลวทาํการคํานวณและวิเคราะหผลหาคาพารามเิตอรของดินโดยใชโปรแกรม
ดังแสดงในรูปที่ 4.6 
 

 
 

รูปที่ 4.6 การใชโปรแกรมในการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรของดินชนิดที่ 2 ตามมาตรฐานIEEE80 
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จากภาคผนวก ข ตารางที่ ข.3 สามารถวิเคราะหหาคาพารามิเตอรของดินสองชั้นและ

คํานวณหาคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นเดียวไดดังแสดงในรูปที่ 4.7 
ทําการปอนขอมูลของดินชนิดที่ 2 ที่ไดจากการวัดลงในโปรแกรมที่จะทําการคํานวณ แลว

ทําการคํานวณและวิเคราะหผลหาคาพารามิเตอรของดินโดยใชโปรแกรมดังแสดงในรูปที่ 4.7 
 

 
 

รูปที่ 4.7 การใชโปรแกรมในการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรของดินชนิดที่ 2 
 

จากผลที่ไดพบวา คาความตานทานจําเพาะของดินที่คํานวณหรือวิเคราะหไดดวยวิธีดิน
สองช้ันมีความถูกตองและมีคาใกลเคียงกับความเปนจริงมากกวาแบบดินชั้นเดียว คาความลึก
ของดินชั้นบน ความตานทานจําเพาะของดินชั้นบนและคาความตานทานจําเพาะของดินชั้นลางที่
วิเคราะหไดดวยวิธีดินสองชั้นมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดตามมาตรฐาน IEEE 80-2000 ดังนั้นในการ
ออกแบบกราวดกริดดวยวิธีดินสองชั้นทําใหสามารถคํานวณหาคาความตานทานของระบบ
กราวดกริด คาแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นในสถานีไฟฟามีความถูกตอง 
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4.3 การเปรียบเทียบคาพารามิเตอรที่ไดจากการออกแบบกราวดกริดดวยวิธดิีนสองชั้น
กับดินชั้นเดียว 

4.3.1 ดินชนิดที่ 1 
จากภาคผนวก ข ตารางที่ ข.1 สามารถหาคาพารามิเตอรที่คํานวณดวยวิธีดินสองชั้นกับ

ดินชั้นเดียวดังแสดงในตารางที่ 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ กําหนดใหกริดเปนแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส
ขนาด 70x70 m ฝงลึกลงไป 0.5 m ระยะหางระหวางตัวนํากริด 17.5 m และกริดเปนแบบ 
Copper annealed soft-drawn มีอุณหภูมิรอบๆกริด 40 C และอุณหภูมิสูงสุดที่ตัวนําสามารถ
รับได 250 C แทงรากสายดินมีความยาว 7.5 m และมีรัศมี 0.0075 m กระแสผิดพรองลงดิน 
6.815 kA และชวงเวลาที่เกิดความผิดพรอง 0.5 s แฟคเตอรสวนลดและแฟคเตอรแบงกระแสมีคา
เทากับ 1 และ 0.5 ตามลําดับ ความตานทานจําเพาะของวัสดุปูผิวดินมีคา 2500 .m และมี
ความหนา 0.15 m และคนมีน้ําหนัก 70 kg 

0

Ω

 
คาพารามิเตอรที่คํานวณดวยวิธีดินสองชัน้ 

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

 
ตารางที ่4.3 คาพารามิเตอรที่ไดจากการออกแบบกราวดกริดดวยวธิดิีนสองชัน้ของดินชนิดที ่1 

 
คาพารามิเตอรที่คํานวณดวยดินชัน้เดียว 

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

 
ตารางที ่4.4 คาพารามิเตอรที่ไดจากการออกแบบกราวดกริดดวยดนิชั้นเดียว 

ของดินชนิดที่ 1 ตามมาตรฐาน IEEE 80 
 

ผลที่ไดจากการใชโปรแกรมในการออกแบบกราวดกริดดวยวธิีดินสองชัน้ของดินชนิดที่ 1 
ตามมาตรฐาน IEEE 80 แสดงดังรูปที ่4.8 
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รูปที่ 4.8 การใชโปรแกรมในการออกแบบกราวดกริดดวยวิธีดินสองชัน้ 
ของดินชนิดที่ 1 ตามมาตรฐาน IEEE 80 

 
ผลที่ไดจากการใชโปรแกรมในการออกแบบกราวดกริดดวยดินชัน้เดียวของดินชนิดที่ 1 

ตามมาตรฐาน IEEE 80 แสดงดังรูปที ่4.9 
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รูปที่ 4.9 การใชโปรแกรมในการออกแบบกราวดกริดดวยดินชัน้เดียว 
ของดินชนิดที่ 1 ตามมาตรฐาน IEEE 80 

 
การเปรียบเทียบคาพารามิเตอรที่ไดจากการออกแบบกราวดกริดดวยวิธีดินสองชั้นกับดิน

ชั้นเดียวของดินชนิดที่ 1 ตามมาตรฐาน IEEE 80 จะเห็นวาแรงดันไฟฟาเมช  และแรงดันไฟฟา
ชวงกาว  ของกราวดกริดที่ไดจากการออกแบบกราวดกริดดวยวิธีดินสองชั้นมีคานอยกวาการ
ออกแบบกราวดกริดดวยดินชั้นเดียว เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับคาแรงดันไฟฟาสัมผัส  และ
แรงดันไฟฟาชวงกาว  ที่มนุษยสามารถทนไดพบวาการออกแบบกราวดกริดดวยดินชั้นเดียว
ยังไมเกิดความปลอดภัยตองทําการออกแบบเพิ่มทําใหมีคาใชจายเพิ่ม แตการออกแบบกราวดกริด
ดวยวิธีดินสองชั้นทําใหเกิดความปลอดภัยตอผูที่ปฏิบัติงานในสถานีไฟฟา ดังนั้นในทาง
เศรษฐศาสตรการออกแบบกราวดกริดดวยวิธีดินสองชั้นทําใหเกิดความประหยัดเมื่อเปรียบเทียบ
กับการออกแบบกราวดกริดดวยดินชั้นเดียวตามมาตรฐาน IEEE 80 

mE

SE

touchE

stepE

 
4.3.2 ดินชนิดที่ 2 
จากภาคผนวก ข ตารางที่ ข.2 สามารถหาคาพารามิเตอรที่คํานวณดวยวิธีดินสองชั้นกับ

ดินชั้นเดียวดังแสดงในตารางที่ 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ กําหนดใหกริดเปนแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัส
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0

ขนาด 70x70 m ฝงลึกลงไป 0.5 m ระยะหางระหวางตัวนํากริด 14 m และกริดเปนแบบ 
Copper annealed soft-drawn มีอุณหภูมิรอบๆกริด 40 C และอุณหภูมิสูงสุดที่ตัวนําสามารถ
รับได 250 C แทงรากสายดินมีความยาว 7.5 m และมีรัศมี 0.0075 m กระแสผิดพรองลงดิน 
6.815 kA และชวงเวลาที่เกิดความผิดพรอง 0.5 s แฟคเตอรสวนลดและแฟคเตอรแบงกระแสมีคา
เทากับ 1 และ 0.5 ตามลําดับ ความตานทานจําเพาะของวัสดุปูผิวดินมีคา 2500 .m และมี
ความหนา 0.15 m และคนมีน้ําหนัก 70 kg 

0

Ω

 
คาพารามิเตอรที่คํานวณดวยวิธีดินสองชัน้ 

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

 
ตารางที ่4.5 คาพารามิเตอรที่ไดจากการออกแบบกราวดกริดดวยวธิดิีนสองชัน้ของดินชนิดที ่2 

 
คาพารามิเตอรที่คํานวณดวยดินชัน้เดียว 

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

 
ตารางที ่4.6 คาพารามิเตอรที่ไดจากการออกแบบกราวดกริดดวยดนิชั้นเดียว 

ของดินชนิดที่ 2 ตามมาตรฐาน IEEE 80 
 

ผลที่ไดจากการใชโปรแกรมในการออกแบบกราวดกริดดวยวธิีดินสองชัน้ของดินชนิดที่ 2 
ตามมาตรฐาน IEEE 80 แสดงดังรูปที ่4.10 
 



 72

 
 

รูปที่ 4.10 การใชโปรแกรมในการออกแบบกราวดกริดดวยวธิีดินสองชัน้ 
ของดินชนิดที่ 2 ตามมาตรฐาน IEEE 80 

 
ผลที่ไดจากการใชโปรแกรมในการออกแบบกราวดกริดดวยดินชัน้เดียวของดินชนิดที่ 2 

ตามมาตรฐาน IEEE 80 แสดงดังรูปที ่4.11 
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รูปที่ 4.11 การใชโปรแกรมในการออกแบบกราวดกริดดวยดินชัน้เดียว 
ของดินชนิดที่ 2 ตามมาตรฐาน IEEE 80 

 
การเปรียบเทียบคาพารามิเตอรที่ไดจากการออกแบบกราวดกริดดวยวิธีดินสองชั้นกับดิน

ชั้นเดียวของดินชนิดที่ 2 ตามมาตรฐาน IEEE 80 จะเห็นวาแรงดันไฟฟาเมช  และแรงดันไฟฟา
ชวงกาว  ของกราวดกริดที่ไดจากการออกแบบกราวดกริดดวยวิธีดินสองชั้นมีคามากกวาการ
ออกแบบกราวดกริดดวยดินชั้นเดียว เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับคาแรงดันไฟฟาสัมผัส  และ
แรงดันไฟฟาชวงกาว  ที่มนุษยสามารถทนไดพบวาการออกแบบกราวดกริดดวยวิธีดินสอง
ชั้นยังไมเกิดความปลอดภัยตองทําการออกแบบเพิ่มทําใหมีคาใชจายเพิ่ม แตการออกแบบ
กราวดกริดดวยดินชั้นเดียวทําใหเกิดความปลอดภัย ดังนั้นการออกแบบกราวดกริดดวยวิธีดินสอง
ชั้นจะทําใหเกิดความปลอดภัยตอผูที่ปฏิบัติงานในสถานีไฟฟาเพิ่มข้ึน แตในทางเศรษฐศาสตรไม
ทําใหเกิดความประหยัดเมื่อเปรียบเทียบกับการออกแบบกราวดกริดดวยดินชั้นเดียวตาม
มาตรฐาน IEEE 80 

mE

SE

touchE

stepE



บทที่ 5 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการออกแบบกราวดกริดของสถานีไฟฟา 
จากการออกแบบพบวา การออกแบบกราวดกริดของสถานีไฟฟาที่ไดจากการคํานวณดวย

วิธีดินสองชั้นจะไดคาใกลเคียงกับคาที่เกิดขึ้นจริง เนื่องจากคาพารามิเตอรที่คํานวณไดจากวิธีดิน
สองชั้นกับคาที่วัดไดมีคาใกลเคียงกันมากกวาการออกแบบกราวดกริดดวยดินชั้นเดียวตาม
มาตรฐาน IEEE 80-2000 และสงผลใหการคํานวณหาคาแรงดันไฟฟาที่มนุษยทนได การ
คํานวณหาคาความตานทานระบบกราวดกริดจากสมการของ Schwarz การคํานวณหา
คากระแสกริด และการคํานวณหาคาแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นในสถานีไฟฟามีความถูกตอง และผลที่
ไดจากการเปรียบเทียบการออกแบบกราวดกริดของสถานีไฟฟาดวยวิธีดินสองชั้นกับดินชั้นเดียว
แสดงไดดังนี้ 

1) การออกแบบกราวดกริดของสถานีไฟฟาดวยวิธีดินสองชั้นของดินชนิดที่ 1 ทําใหเกิด
ความปลอดภัยตอผูที่ปฏิบัติงานในสถานีไฟฟา และในทางเศรษฐศาสตรทําใหเกิดความประหยัด
เมื่อเปรียบเทียบกับการออกแบบกราวดกริดดวยดินชั้นเดียวตามมาตรฐาน IEEE 80-2000 
เนื่องจากแรงดันไฟฟาเมชและแรงดันไฟฟาชวงกาวของกราวดกริดที่ไดจากการออกแบบกราวด 
กริดดวยวิธีดินสองชั้นมีคานอยกวาการออกแบบกราวดกริดดวยดินชั้นเดียว 

2) การออกแบบกราวดกริดของสถานีไฟฟาดวยวิธีดินสองชั้นของดินชนิดที่ 2 ทําใหเกิด
ความปลอดภัยตอผูที่ปฏิบัติงานในสถานีไฟฟาเพิ่มข้ึน แตในทางเศรษฐศาสตรไมทําใหเกิดความ
ประหยัดเมื่อเปรียบเทียบกับการออกแบบกราวดกริดดวยดินชั้นเดียวตามมาตรฐาน IEEE 80-
2000 เนื่องจากแรงดันไฟฟาเมชและแรงดันไฟฟาชวงกาวของกราวดกริดที่ไดจากการออกแบบ
กราวดกริดดวยวิธีดินสองชั้นมีคามากกวาการออกแบบกราวดกริดดวยดินชั้นเดียว 

 
การออกแบบกราวดกริดของดินชนิดที ่1 การออกแบบกราวดกริดของดินชนิดที ่2 

วิธีดินสองชั้น วิธีดินชัน้เดียว วิธีดินสองชั้น วิธีดินชัน้เดียว 
ปลอดภัย ปลอดภัยเพิ่มข้ึน ปลอดภัยเพิ่มข้ึน ปลอดภัย 
ประหยัด ฟุมเฟอย ฟุมเฟอย ประหยัด 

 
ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทยีบการออกแบบกราวดกริดดวยวธิีดินสองชัน้กับดินชั้นเดยีว 



 75
5.2 ขอเสนอแนะ 

การใชโปรแกรมเพื่อวิเคราะหหาคาความลึกของดินชั้นบน ความตานทานจําเพาะของดิน
ชั้นบนและความตานทานจําเพาะของดินชั้นลางดวยวิธีดินสองชั้น ผลที่ไดจากการวิเคราะหกับ
คาที่วัดไดอาจมีความแตกตางกันเล็กนอย เนื่องจากผลของความไมสม่ําเสมอของดิน เพื่อใหเกิด
ความถูกตองมากขึ้นควรทําการเปรียบเทียบผลที่วิเคราะหไดจากวิทยานิพนธนี้กับผลท่ีวิเคราะหได
ดวยวิธี steepest descent หรือโปรแกรมที่สามารถวิเคราะหหาคาพารามิเตอรของดินได 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลคุณสมบัติและคาคงที่ตางๆของวัสดุตัวนํา 
 

Material rα factor 0K at Fusing rρ 200C 
TCAP 

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

Description 

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

100.0 0.00393 234 1083 1.72 3.42 

Copper,commercial 
hard-drawn 

97.0 0.00381 242 1084 1.78 3.42 

Copper-clad 
steel wire 

40.0 0.00378 245 1084 4.40 3.85 

Copper-clad 
steel wire 

30.0 0.00378 245 1084 5.86 3.85 

Copper-clad 
steel rod 

20.0 0.00378 245 1084 8.62 3.85 

Aluminum, 
EC grade 

61.0 0.00403 228 657 2.86 2.56 

Aluminum, 
5005 alloy 

53.5 0.00353 263 652 3.22 2.60 

Aluminum, 
6201 alloy 

52.5 0.00347 268 654 3.28 2.60 

Aluminum-clad 
steel wire 

20.3 0.00360 258 657 8.48 3.58 

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

9.8 0.00160 605 1400 17.50 4.44 

Zinc-coated 
steel rod 

8.6 0.00320 293 419 20.10 3.93 

Stainless steel, 
304 

2.4 0.00130 749 1400 72.00 4.03 

ตารางที ่ก.1 คุณสมบัติและคาคงที่ตางๆของวัสดุตัวนาํ 



ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลคาความตานทานและความตานทานจําเพาะของดิน 
จากมาตรฐาน IEEE 80-2000 และจากการวิเคราะหดวยวิธีดินสองชั้น 

 
ข.1 ขอมลูดินชนิดที ่1 
 

ตารางที ่ข.1 ขอมูลคาความตานทานและความตานทานจําเพาะของดิน 
จากมาตรฐาน IEEE 80-2000 และจากการวิเคราะหดวยวิธีดินสองชัน้ของดินชนิดที่ 1 

 
ระยะหางโพรบ ดินชนิดที่ 1 

(m) ความตานทาน ความตานทานจําเพาะดิน .m Ω

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

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

ตารางที ่ข.2 ขอมูลคาความตานทานและความตานทานจําเพาะของดิน 
จากมาตรฐาน IEEE 80-2000 และจากการวิเคราะหดวยวิธีดินสองชัน้ของดินชนิดที่ 2 

 
ระยะหางโพรบ ดินชนิดที่ 2 

(m) ความตานทาน ความตานทานจําเพาะดิน .m Ω

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

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

ที่ไดจากการวดัแบบสี่จุด และจากการวเิคราะหดวยวิธดิีนสองชัน้ของดินชนิดที ่2 
 

ระยะหางโพรบ ดินชนิดที่ 2 
(m) ความตานทาน ความตานทานจําเพาะดิน .m Ω

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

10.0 0.278 17.467 11.353 
15.0 0.106 9.990 10.189 

 



ภาคผนวก ค 
 

ตัวอยางการคํานวณและการออกแบบกราวดกริดดวยวิธีดินสองชั้น 
 

 กําหนดใหขอมูลที่ใชในการออกแบบมีคาดังนี ้
ชวงเวลาที่เกิดกระแสผิดพรอง s 5.0=ft

อิมพีแดนซซีเควนซบวกของระบบ Ω+= 1041 jZ (115 kV) 
อิมพีแดนซซีเควนซศูนยของระบบ Ω+= 40100 jZ (115 kV) 
กระแสแบงไหล 5.0=fS  
แฟคเตอรสวนลด  1=fD

ความตานทานจําเพาะของวัสดุปูผิวดิน 2500=Sρ Ω .m 
ความหนาของวัสดุปูผิวดิน m 15.0=Sh

ความลึกของกริด 5.0=h m 
อิมพีแดนซของหมอแปลง Ω+== 014.1034.001 jZZ (13 kV) 
 
ค.1 กราวดกริดแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัสไมมีแทงรากสายดิน (Square grid without ground rod) 

ขั้นตอนที่ 1: สํารวจขอมูลและพื้นที่ของสถานีไฟฟา 
กําหนดใหกราวดกริดของสถานีไฟฟามีขนาด 70x70 m ดังนั้นกราวดกริดมีขนาดพื้นที่ 

m  คาความตานทานจําเพาะของดินชั้นบน 4900=A 2 3001 =ρ Ω .m คาความตานทานจําเพาะของ
ดินชั้นลาง 1002 =ρ Ω .m และคาความหนาของดินชั้นบน 6=h  m 

ขั้นตอนที่ 2: หาขนาดของสายตัวนํา 
ขนาดของสายตัวนําที่ตอลงดินมีคาขึ้นอยูกับ ขนาดของกระแสผิดพรองที่ไหลผานตัวนํา 

ชวงเวลาที่เกิดกระแสผิดพรองสามารถหาไดจากสมการ 
 

03II f =  
 

( ) ( )021021
0 3

3
XXXjRRRR

EI
f ++++++

=  
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 เมื่อคิดแรงดันที่บัส 13 kV คาอิมพีแดนซที่ 115 kV จะตองมีการถายโอนไปดาน 13 kV ของ
หมอแปลง ถาชนิดของหมอแปลงเปนแบบเดลตา-วาย จะมีเฉพาะคาในซีเควนซบวกของ 115 kV 
เทานั้นที่มีการถายโอน 

ดังนั้น ( ) 142.1085.0014.1034.0104
115
13 2

1 jjjZ +=+++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

 
014.1034.00 jZ +=  

 
( )

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

=
j

I  

 
68153 0 =I A และคาอัตราสวน 2.16=RX  

 
 เมื่อทําการหาคากระแสผิดพรองแลวจะสามารถหาขนาดสายตัวนําไดจากสมการ 
  

4
ln10.

2

0

0
4

2

d

TK
TK

t
TCAP

IA

a

m

rrC

mm

π

ρα

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−
 

  
 กําหนดใหใชตัวนําชนิด Copper annealed soft-drawn จากบทที่ 2 ตารางที่ 2.2 สามารถหา
คาพารามิเตอรตางๆที่เกี่ยวของ กําหนดใหอุณหภูมิสูงสุดที่ตัวนําสามารถรับไดเทากับ  และ
อุณหภูมิของส่ิงแวดลอมโดยรอบกราวดกริดมีคา  ดังนั้นสามารถหาขนาดสายตัวนําไดดังนี้  

Co250

Co40

  

( )( )( )

40.28

40234
250234ln

72.100393.05.0
1042.3

815.6
4

2 =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−x
A

mm mm  2

  
 เนื่องจากขนาดที่ไดจากการคํานวณไมมีในการใชงาน ดังนั้นจะเลือกใชสายขนาด 35 mm
และ m 

2

0.0067=d

ขั้นตอนที่ 3: หาคาแรงดันไฟฟาที่มนุษยสามารถทนได 
คาแฟคเตอรลดสําหรับวัสดุปูผิวดิน (reduction factor), หาคาไดดังนี้ SC
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09.02

109.0
1

+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−=
S

S
S h

C
ρ
ρ

 

 

80.0
09.0)15.0(2

2500
300109.0

1 =
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−=SC  

  
แรงดันไฟฟาสัมผัสสําหรับคนน้ําหนัก 70 กิโลกรัม หาคาไดดังนี้ 
 

( )
S

SStouch t
CE 157.05.1100070 ρ+=  

 
( )( ) 56.885

5.0
157.0250080.05.1100070 =+=touchE  

 
แรงดันไฟฟาชวงกาวสําหรับคนน้ําหนัก 70 กิโลกรัม หาคาไดดังนี้ 
 

( )
S

SSstep t
CE 157.06100070 ρ+=  

 
( )( ) 16.2876

5.0
157.0250080.06100070 =+=stepE  

 
ขั้นตอนที่ 4: การออกแบบกราวดกริดเบื้องตน 
เมื่อทราบรูปรางและขนาดพื้นที่ของกราวดกริดที่ใชในการออกแบบแลว ใหทําการเริ่มตน

ออกแบบโดยเริ่มจากเมชเดียวครอบคลุมทั้งพื้นที่ จะไดคาระยะหางระหวางตัวนําขนานกัน 70=D m 
ความยาวทั้งหมดของตัวนําแนวนอน 280=CL m และ ความยาวรวมทั้งหมดของตัวนํากริดและราก
สายดิน m 280=TL

ขั้นตอนที่ 5: การหาคาความตานทานของระบบกราวดกริด 
จากรูปที่ 2.14, 3.5, 3.6 และ 3.7 สามารถหาคาพารามิเตอรไดดังนี้ 

83.0,6253.0,4381.0,37.11 ==== NKKK rP  และ ( )( )( ) 1,0579.05.0220067.0' === xa   
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ความตานทานของระบบกราวดกริดจะมีคาเทากับความตานทานของกราวดกริด เนื่องจาก

ระบบกราวดกริดไมมีแทงรากสายดิน แสดงไดดังสมการ 
  

( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

x
x

A
L
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a
L

K
L
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P

C
r

C
g
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'

2
ln 1

1
1 π

ρ  

  

( )
( ) ( )( ) ( ) ( )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

1
112

4900
28037.14381.0183.0

0579.0
2802ln6253.0

280
300

1 π
RRg  

  
Ω== 9214.11RRg  

 
ขั้นตอนที่ 6: การหาคากระแสกริด 
 

fffG ISDI =  
 

( )( )( ) 6.340768155.01 ==GI A 
 
ขั้นตอนที่ 7: การตรวจสอบแรงดันที่กราวดกริด (GPR) กับแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยทนได 
 

gG RIGPR =  
 

( )( ) 21.65479214.16.3407 ==GPR V 
 

 ทําการเปรียบเทียบแรงดันที่กราวดกริดกับแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยสามารถทน จะเห็นวา
แรงดันที่กราวดกริดมีคามากกวาแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยสามารถทนได( V) จะตองทําการ
ตรวจสอบแรงดันไฟฟาเมชของกราวดกริดกับแรงดันสัมผัสที่มนุษยสามารถทนไดตอไป 

56.885

ขั้นตอนที่ 8: การคํานวณคาแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นในสถานีไฟฟา 
แรงดันไฟฟาเมชของกราวดกริด 
 



 86

R

YX

r
C

Gim
m

L
LL

L
L

IKK
E

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+
++

=

22
22.155.1

ρ  
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และ nKi 148.0644.0 +=  
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1=bn  สําหรับกริดแบบ square 
1=cn   สําหรับกริดแบบ square 
1=dn  สําหรับกริดแบบ square 

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

  
( ) 94.02148.0644.0 =+=iK  

 
ดังนั้น ( )( )( )( ) 9.6230

280
6.340794.08156.1300
==mE V 

 
แรงดันไฟฟาชวงกาวของกราวดกริด 
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GiS
S LL

IKK
E

85.075.0 +
=

ρ  

  
โดยที่ ( )⎥⎦

⎤
⎢⎣
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( ) ( ) 3228.05.01
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1

5.070
1

5.02
11 22 =⎥

⎦

⎤
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⎡
−+

+
+= −

πSK  

 
ดังนั้น ( )( )( )( )

( ) 18.1477
28075.0

6.340794.03228.0300
==SE V 

  
ขั้นตอนที่ 9: การตรวจสอบแรงดันเมชของกราวดกริดกับแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยทนได 
จะเห็นวาแรงดันเมชของกราวดกริดมีคามากกวาแรงดันสัมผัสที่มนุษยสามารถทนได

( V) จะตองทําการเปลี่ยนแปลงการออกแบบใหม 56.885

 
ค.2 กราวดกริดแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัสมีแทงรากสายดิน (Square grid with ground rod) 

กําหนดใหกราวดกริดของสถานีไฟฟามีขนาด 70x70 m ดังนั้นกราวดกริดมีขนาดพื้นที่ 
m  แทงรากสายดินมีความยาว 4900=A 2 5.7=rL  m และเสนผานศูนยกลาง 0.015 m ระยะหาง

ระหวางตัวนําขนานกัน m ความยาวทั้งหมดของตัวนําแนวนอน 5=D 2100=CL m ความยาวรวม
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ของแทงรากสายดินทุกแหง ( )( ) 4205.756 ==RL m และ ความยาวรวมทั้งหมดของตัวนํากริดและ
รากสายดิน m แสดงดังรูปที่ ค.1 25204202100 =+=TL

 

 
 

รูปที่ ค.1 กราวดกริดแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัสมแีทงรากสายดนิ 56 แทง 
 

ขั้นตอนที่ 5: การหาคาความตานทานของระบบกราวดกริด 
จากรูปที่ 2.14, 3.5, 3.6, 3.7 และ 3.8 สามารถหาคาพารามิเตอรไดดังนี้ 

( ) 83.0,6253.0,9575.0,4381.0,37.10,37.1 '
11 ====== NKKKKK rPP  และคา 

( ) 1,0075.02015.0,0579.0' ==== xba   
 คาความตานทานของกราวดกริด 
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Ω= 0231.11R  

 
คาความตานทานของแทงรากสายดิน เมื่อ 5.725.5,8333.3
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 คาความตานทานรวม เมื่อ 5.11
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ดังนั้น 
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ขั้นตอนที่ 6: การหาคากระแสกริด 
 

fffG ISDI =  
 

( )( )( ) 6.340768155.01 ==GI A 
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ขั้นตอนที่ 7: ตรวจสอบแรงดันที่กราวดกริด (GPR) กับแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยทนได 
 

gG RIGPR =  
 

( )( ) 64.29188565.06.3407 ==GPR V 
 

 ทําการเปรียบเทียบแรงดันที่กราวดกริดกับแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยสามารถทน จะเห็นวา
แรงดันที่กราวดกริดมีคามากกวาแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยสามารถทนได( V) จะตองทําการ
ตรวจสอบแรงดันไฟฟาเมชของกราวดกริดกับแรงดันสัมผัสที่มนุษยสามารถทนไดตอไป 

56.885

ขั้นตอนที่ 8: การคํานวณคาแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นในสถานีไฟฟา 
แรงดันไฟฟาเมชของกราวดกริด 
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และ nKi 148.0644.0 +=  
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1=cn   สําหรับกริดแบบ square 
1=dn  สําหรับกริดแบบ square 
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แรงดันไฟฟาชวงกาวของกราวดกริด 
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ดังนั้น ( )( )( )( )

( ) ( ) 54.666
42085.0210075.0

6.3407864.24398.0300
=

+
=SE V 

  
ขั้นตอนที่ 9: การตรวจสอบแรงดันเมชของกราวดกริดกับแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยทนได 
จะเห็นวาแรงดันเมชของกราวดกริดมีคานอยกวาแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยทนได( V) 

แสดงวาการออกแบบนั้นมีความปลอดภัยแตจะตองทําการตรวจสอบแรงดันไฟฟาชวงกาวของกราวดก
ริดกับแรงดันไฟฟาชวงกาวที่มนุษยสามารถทนไดตอไป 

56.885

ขั้นตอนที่ 10: การตรวจสอบแรงดันไฟฟาชวงกาวของกราวดกริดกับแรงดันไฟฟาชวงกาวที่
มนุษยทนได 

จะเห็นวาแรงดันไฟฟาชวงกาวของกราวดกริดมีคานอยกวาแรงดันไฟฟาชวงกาวที่มนุษยทนได
( V)  แสดงวาการออกแบบนั้นมีความปลอดภัยและสามารถนําไปใชงานได 16.2876

 
ค.3 กราวดกริดแบบสี่เหลี่ยมผืนผามีแทงรากสายดิน (Rectangular grid with ground rod) 

กําหนดใหกราวดกริดของสถานีไฟฟามีขนาด 63x84 m ดังนั้นกราวดกริดมีขนาดพื้นที่ 
m  แทงรากสายดินมีความยาว 5292=A 2 5.7=rL  m และเสนผานศูนยกลาง 0.015 m ระยะหาง

ระหวางตัวนําขนานกัน m ความยาวทั้งหมดของตัวนําแนวนอน  7=D 84106313 ×+×=CL  
m ความยาวรวมของแทงรากสายดินทุกแหง 1659=CL ( )( ) 3155.742 ==RL m และ ความยาวรวม

ทั้งหมดของตัวนํากริดและรากสายดิน 19743151659 =+=TL m แสดงดังรูปที่ ค.2 
 

 
 

รูปที่ ค.2 กราวดกริดแบบสี่เหลี่ยมผนืผามแีทงรากสายดนิ 42 แทง 
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ขั้นตอนที่ 5: การหาคาความตานทานของระบบกราวดกริด 
จากรูปที่ 2.14, 3.5, 3.6, 3.7 และ 3.8 สามารถหาคาพารามิเตอรไดดังนี้ 

( ) 8571.0,6236.0,959.0,4345.0,3567.10,3567.1 '
11 ====== NKKKKK rPP  และคา 
( ) 33.1,0075.02015.0,0579.0' ==== xba   

 คาความตานทานของกราวดกริด 
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คาความตานทานของแทงรากสายดิน เมื่อ 5.725.5,8333.3
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 คาความตานทานรวม เมื่อ 5.11
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Ω= 7333.0mR  

 

ดังนั้น 
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m
g RRR
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ขั้นตอนที่ 6: การหาคากระแสกริด 
 

fffG ISDI =  
 

( )( )( ) 6.340768155.01 ==GI A 
 
ขั้นตอนที่ 7: การตรวจสอบแรงดันที่กราวดกริด (GPR) กับแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยทนได 
 

gG RIGPR =  
 

( )( ) 01.30258878.06.3407 ==GPR V 
 

 ทําการเปรียบเทียบแรงดันที่กราวดกริดกับแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยสามารถทน จะเห็นวา
แรงดันที่กราวดกริดมีคามากกวาแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยสามารถทนได( V) จะตองทําการ
ตรวจสอบแรงดันไฟฟาเมชของกราวดกริดกับแรงดันสัมผัสที่มนุษยสามารถทนไดตอไป 

56.885

ขั้นตอนที่ 8: การคํานวณคาแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นในสถานีไฟฟา 
แรงดันไฟฟาเมชของกราวดกริด 
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1=dn  สําหรับกริดแบบ rectangular 
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แรงดันไฟฟาชวงกาวของกราวดกริด 
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ขั้นตอนที่ 9: การตรวจสอบแรงดันเมชของกราวดกริดกับแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยทนได 
จะเห็นวาแรงดันเมชของกราวดกริดมีคามากกวาแรงดันสัมผัสที่มนุษยสามารถทนได

( V) จะตองทําการเปลี่ยนแปลงการออกแบบใหม 56.885

 
ค.4 กราวดกริดแบบรูปตัวแอลมีแทงรากสายดิน (L-shaped grid with ground rod) 

กําหนดใหกราวดกริดมีขนาดพื้นที่ 6125=A m  แทงรากสายดินมีความยาว  m 
และเสนผานศูนยกลาง 0.015 m ระยะหางระหวางตัวนําขนานกัน 

2 5.7=rL

5=D m ความยาวทั้งหมดของ
ตัวนําแนวนอน 262570153571058707 =×+×+×+×=CL m ความยาวรวมของแทงรากสาย
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ดินทุกแหง m และ ความยาวรวมทั้งหมดของตัวนํากริดและรากสายดิน 

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

31505252625 =+=TL

 

 
 

รูปที่ ค.3 กราวดกริดแบบรูปตัวแอลมีแทงรากสายดิน 70 แทง 
 

ขั้นตอนที่ 5: การหาคาความตานทานของระบบกราวดกริด 
จากรูปที่ 2.14, 3.5, 3.6, 3.7 และ 3.8 สามารถหาคาพารามิเตอรไดดังนี้ 

( ) 8707.0,6203.0,9616.0,4280.0,35.10,35.1 '
11 ====== NKKKKK rPP  และคา 

( ) 5.1,0075.02015.0,0579.0' ==== xba   
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 คาความตานทานของกราวดกริด 
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( ) ( )

( ) Ω=
−+
−

= 7397.0
6482.028021.08739.0

6482.08021.08739.0 2

gR  

  
ขั้นตอนที่ 6: การหาคากระแสกริด 
 

fffG ISDI =  
 

( )( )( ) 6.340768155.01 ==GI A 
 
ขั้นตอนที่ 7: การตรวจสอบแรงดันที่กราวดกริด (GPR) กับแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยทนได 
 

gG RIGPR =  
 

( )( ) 54.25207397.06.3407 ==GPR V 
 

 ทําการเปรียบเทียบแรงดันที่กราวดกริดกับแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยสามารถทน จะเห็นวา
แรงดันที่กราวดกริดมีคามากกวาแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยสามารถทนได( V) จะตองทําการ
ตรวจสอบแรงดันไฟฟาเมชของกราวดกริดกับแรงดันสัมผัสที่มนุษยสามารถทนไดตอไป 

56.885

ขั้นตอนที่ 8: การคํานวณคาแรงดันไฟฟาที่เกิดขึ้นในสถานีไฟฟา 
แรงดันไฟฟาเมชของกราวดกริด 
 

R

YX

r
C

Gim
m

L
LL

L
L

IKK
E

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+
++

=

22
22.155.1

ρ  

 

โดยที่ ( )
( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+
+=

12
8ln.

48
2

16
ln

2
1 22

nK
K

d
h

Dd
hD

hd
DK

h

ii
m ππ

 

 
เมื่อ  กราวดกริดมีรากสายดิน 1=iiK

  



 100

0

1
h
hKh +=   

 

2247.1
1
5.01 =+=hK  

 

( )
( )( )

( ) ( ) ( )( ) ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+
+=

164.172
8ln.

2247.1
1

0067.04
5.0

0067.058
5.025

0067.05.016
5ln

2
1 22

ππmK  

  
676.0=mK  

 
และ nKi 148.0644.0 +=  
  
เมื่อ  dcba nnnnn=

  

P

C
a L

L
n

2
=  

 
( ) 15
350
26252

==an  
  

A
Ln P

b 4
=  

 

0574.1
61254

350
==bn  

 

YX LL
A

YX
c A

LL
n

7.0

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=  

 
( )

( )
( )

1122.1
6125

70105 70105
61257.0

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=cn  

 



 101
1=dn  สําหรับกริดแบบ L-shaped 
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แรงดันไฟฟาชวงกาวของกราวดกริด 
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ขั้นตอนที่ 9: การตรวจสอบแรงดันเมชของกราวดกริดกับแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยทนได 
จะเห็นวาแรงดันเมชของกราวดกริดมีคานอยกวาแรงดันไฟฟาสัมผัสที่มนุษยทนได( V) 

แสดงวาการออกแบบนั้นมีความปลอดภัยแตจะตองทําการตรวจสอบแรงดันไฟฟาชวงกาวของกราวด 
กริดกับแรงดันไฟฟาชวงกาวที่มนุษยสามารถทนไดตอไป 

56.885

ขั้นตอนที่ 10: การตรวจสอบแรงดันไฟฟาชวงกาวของกราวดกริดกับแรงดันไฟฟาชวงกาวที่
มนุษยทนได 

จะเห็นวาแรงดันไฟฟาชวงกาวของกราวดกริดมีคานอยกวาแรงดันไฟฟาชวงกาวที่มนุษยทนได
( V)  แสดงวาการออกแบบนั้นมีความปลอดภัยและสามารถนําไปใชงานได 16.2876



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายจีรพัฒน นวอนุรักษ เกิดเมื่อวันที่ 22 พฤศจิกายน พ.ศ. 2524 ที่จังหวัดนครราชสีมา 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟากําลัง ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ในปการศึกษา 2546 เขา
ศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟากําลัง ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2547 
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