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การเลือกตัวนําแลการเลือกตัวนําแลการเลอกตวนาและการเลอกตวนาและ

การพิจารณาบริเวณเฉพาะการพิจารณาบริเวณเฉพาะ

5 1 การเลือกขนาดตัวนําและการตอ5.1 การเลอกขนาดตวนาและการตอ

ใ ั  ี้  ึ• ในหัวขอนจีะกลาวถึง 
– วัสดุตัวนําและขนาดตัวนํา ุ
– ขีดจํากัดอุณหภูมิที่ยอมไดสูงสุด 

่– ทีตองการสําหรับการออกแบบใน
สถานการณตางๆ

5.1.1 ความตองการเบื้องตน 

• แตละองคประกอบของระบบการตอลงดินทั้งหมด 
ควรมลีกัษณะดังตอไปนี้

(ก) มีคาความนําเพียงพอ โดยไมเกดิความแตกตางของแรงดัน
กระจายอยในบริเวณนั้นกระจายอยูในบรเวณนน

ข) ตานการละลาย และการเสื่อมลงทางกล ภายใตการ
รวมทีต่รงกันขามมากที่สุดของขนาดฟอลต และชวงเวลา



(ค) มีความเชื่อถือไดทางกล อยูในระดับสูง

(ง) สามารถที่จะรักษาหนาที่
ั  ื่ ิ ัของมัน แมเมือเกิดการกัด

กรอน หรือมลีักษณะที่ผิด
ไปทางกายภาพ

5.2 การเลือกวัสดุสําหรับตัวนํา
่และสัมพันธกับปญหาเรื่องการกัดกรอน

5.2.1 ทองแดง (Copper) 

• ปกติทองแดงเปนวัสดุที่ถูกนํามาใชกันอยางแพรหลาย เนื่องจากุ ู
• ตัวนําทองแดงมีสภาพความนําสูง 

  ื ่ ใ  ื้• ตานทานการกัดกรอนเมืออยูใตพืนดิน 
• และเนื่องจากทองแดงเปนแคโทด (cathodic) เมื่อเทียบกับโลหะอื่นๆ ที่( ) ๆ

ถูกฝงในดินในบริเวณเดียวกัน

5 2 2 เหล็กกลาหมทองแดง (Copper-clad steel)5.2.2 เหลกกลาหมุทองแดง (Copper-clad steel)

• ถูกนํามาใชสําหรับแทงหลักสายดินในดิน สําหรับกริด 
การตอลงดนิ การตอลงดน 
–บริเวณที่มีปญหาเรื่องการขโมย การใชทองแดงญ
– เพื่อใหเกิดความมั่นใจในเรื่อง ความสมบูรณของโครงขาย

 ิ ั ไ  ป ป โ ัการตอลงดินจะถูกรักษาไวเปนเวลาหลายๆ ป โดยสายตัวนาํ
ที่มีขนาดเหมาะสม และไมชํารุด หรือไมเกดิการกัดกรอนเมื่อุ
อยูในดิน



5 2 3 อลมิเนียม5.2.3 อลูมเนยม

ิ ี ํ ใ  ั ิ  ิ   • อลูมเนียมถูกนํามาใชกบกรดการตอลงดนคอนขางนอยมากๆ  
เนื่องจากอลูมิเนียมมีขอเสียดังตอไปนี้
– อลูมิเนียมเองอาจจะกัดกรอนในดิน ชั้นของวัตถุอลูมิเนียมที่ถูกกัด
กรอน ไมมีสภาพความนํา สําหรับจดประสงคในการตอลงดินที่เหมาะกรอน ไมมสภาพความนา สาหรบจุดประสงคในการตอลงดนทเหมาะ
แกการปฏิบัติ

– การกัดกรอนที่คอยเปนคอยไป เปนสาเหตุมาจากกระแสไฟฟาสลับ ที่
อาจจะเปนปญหาภายใตสภาวะหนึ่งอีกดวย เนื่องจากอลูมิเนียมมีญ ู
ลักษณะเปนแอโนด (anodic)  เมื่ออยูในดิน

5.2.4 เหล็ก5.2.4 เหลก
• เหล็กอาจจะถูกนาํมาใชกับสายตัวนาํกราวดกริด และแทงหลักู

สายดิน ดังเชนการออกแบบที่ตองการการเอาใจใสในเรื่องการ
ั  ็  ใ  ็  ั  ืกดกรอนของเหลก การใชเหลกตานการกดกรอนหรอถูกชุบ

หรือเคลือบดวยสังกะสี (galvanized) 

5.2.5 การพิจารณาอื่นๆ

• วิธีการอื่นๆ ในการปองกันการกัดกรอนทองแดงในพื้นที่เล็กๆ โดยๆ ๆ
ธรรมชาติ ซึ่งมีสาเหตุมาจากสารเคมีในดิน ที่มกัพบบอยคือ

การใชวัตถที่ทําใหเปนฉนวนของผิวหนาโลหะ ดวยการหมหรือเคลือบดวยเทป– การใชวตถุททาใหเปนฉนวนของผวหนาโลหะ ดวยการหมุหรอเคลอบดวยเทป
พลาสติก หรือราดดวยยางมะตอย (asphalt) หรือทั้งสองอยางรวมกัน

ั   ป โ ี่ ฝ ื่ ใ  ั ํ ี่ ป ํ – การจัดเสนทางของสวนประกอบโลหะทถีูกฝง เพือใหสายตัวนําทีเปนฐานทาํดวย
ทองแดงใดๆ จะขามทอสงน้ํา หรือวัตถุซึ่งคลายกัน ทีท่ําดวยโลหะ ไมไดหอหุม
ื่ ี่ใ  ี ั  ี่ ป ไปไ  ใ  ป ใ  ั โ ึ่ ือนๆ ทีใกลเคียงกนเทาทีจะเปนไปได และใชฉนวนปกคลุมใหกบโลหะหนึง หรอ

อื่นๆ ที่ซึ่งมันอยูใกลชิดกัน โดยปกติการคลุมดวยฉนวนจะถูกใชกับทอ
 โ– การปองกันการผุกรอนแคโทด (cathodic protection) 

– การใชทอน้ําและทอรอยสายที่ไมเปนโลหะ

5.3 ตัวประกอบขนาดตัวนํา 

• 5.3.1 กระแสสมมาตร



ตารางที่ 5.1 คาคงที่วัสดสุําหรับระบบกราวดทั่วๆ ไป
ตัวกําหนด TCAP ซึ่งตั้งอยบนสมมติฐานสองประการคือ ตวกาหนด TCAP ซงตงอยูบนสมมตฐานสองประการคอ 

 ้ ้ ่1. ความรอนทังหมดนัน จะอยูทีตัวนํา
2  ํ  (SH) ้ํ ั ํ  (SW)  2. ความรอนจาเพาะ (SH) และนาหนกจาเพาะ (SW) และ 

TCAP นั้น อยูที่คาคงที่โดยประมาณ เนื่องจาก SH ู
เพิ่มขึ้น และ SW ลดลง ที่ประมาณพิกัดเดียวกัน สําหรับ
โ ื ้ ี่  ี้ ใ โลหะเกือบทังหมด คาทีอางหลักฐานนี สามารถใชกับ
ยานอณหภมิกวาง นานพอกับชวงเวลาฟอลต ที่เวลายานอณุหภูมกวาง นานพอกบชวงเวลาฟอลต ทเวลา
ประมาณสองสามวินาที

TCAP ถกกําหนดโดย TCAP ถูกกาหนดโดย 

หรือ

ขนาดตัวนําที่ตองการในฟงกชันของกระแสตัวนํา ขนาดตวนาทตองการในฟงกชนของกระแสตวนา 



ตัวอยางที่ 5.1 ใชสมการที ่(5.5) และตารางที่ 5.1 เพื่อหาขอมูลสําหรับเหล็กหุมทองแดง ู ุ
30% และ 40% และตัวนําทองแดง 100% และ 97% สําหรับตัวอยางในการคํานวณที่ 
1 s ของขนาดตัวนําเหล็กหุมทองแดง 30% จะไดุ

ดังนั้น สําหรับ I  1kA และใชสมการที่ (5 5) จะไดดงนน สาหรบ I = 1kA และใชสมการท (5.5) จะได

5 3 1 2 สตรทั่วๆ ไป สําหรับหาพื้นที่ตัวนําในหนวย [kcmil] 5.3.1.2 สูตรทวๆ ไป สาหรบหาพนทตวนาในหนวย [kcmil] 

ตารางที่ 5.2 คาคงทีข่องวัสดุสําหรับคาตางๆ ของ Tm ตัวอยางที่ 5.2 การใชสมการที่ (5.6) สําหรับกระแสฟอลต 
20kA เปนเวลา 3 s

• (ก) สําหรับ soft drawn copper



ตัวอยางที่ 5.2 การใชสมการที่ (5.6) สําหรับกระแสฟอลต 
20kA เปนเวลา 3 s

โ• (ข) สําหรับตัวนําโลหะชบุทองแดง สภาพความนํา 40%

ตัวอยางที่ 5.2 การใชสมการที่ (5.6) สําหรับกระแสฟอลต 
20kA เปนเวลา 3 s

โ• (ค) สําหรับตัวนําโลหะ

กระแสการละลายของขนาดตัวนํา ที่ชวงเวลาตางๆ 
ยกตัวอยางเชน การใชตัวนํา 4/0 AWG (211.6 kcmil) soft drawn copper 

จากสมการที่ (5.6) จะได
cf

kcmil
tK

AI=
cf

จากตารางที ่5.2 5

ขนาดตัวนําที่ถกเลอืกจริง ขนาดตวนาทถูกเลอกจรง 

่ ื ่• ขนาดตัวนําทีถูกเลอืกจริง ปกตจิะมคีาทีโตกวาการละลาย 
เนือ่งจากมีตัวประกอบเชนเนองจากมตวประกอบเชน
ก) ตัวนําควรจะมีความคงทนทางกลและทนตอการกัดกรอน

่ ่ข) ตัวนําควรจะมีคาความนําที่ดีพอ เพื่อปองกันแรงดันตกครอมใน
ชวงเวลาที่เกิดฟอลต

ค) ตัวประกอบของความปลอดภัย ควรจะถูกใชสําหรับระบบการตอ
ิ ื ั ป ไฟฟ ื่ลงดิน เหมอนกบอุปกรณไฟฟาอนๆ



5 3 2 กระแสไมสมมาตร5.3.2 กระแสไมสมมาตร

• 5.3.2.1 การใชตัวประกอบการลดลง
– คาสมมลของกระแสสมมาตร I  แทนคาประสิทธิผลของกระแสไม– คาสมมูลของกระแสสมมาตร IF แทนคาประสทธผลของกระแสไม
สมมาตรที่รวมชวงเวลากระแสฟอลตทั้งหมด tC สามารถพิจารณาใน
ฟ  ั  /  โ ใ  ั ป   ไ ฟงกชนของ X/R โดยการใชตวประกอบการลด Df จะได

DII = ffF DxII =

่ ่ ้ ่IF > If เสมอ เนื่องจากเนื่องจากตัวประกอบการลดลง ตัง้อยูบนฐานที่
เปลี่ยนแปลงตามสมมตฐิานขององคประกอบไฟฟากระแส ac ที่ไมคอยๆ ฐ ๆ
ลดลงกับเวลา 

5 3 2 2 การใชตารางกระแสไมสมมาตร5.3.2.2 การใชตารางกระแสไมสมมาตร

ื่ ใ  ใ   • เนืองจาก dc offset ในกระแสฟอลตจะเปนสาเหตุทําใหตัวนําเขาสู
อุณหภูมิที่สูงกวา ทําใหแรงทางกลและพลังงานที่ถูกดูดกลืนเกือบมีคา
เปนสี่เทาของกรณีกระแสสมมาตรสมมูล อยางไรก็ตามผลของ dc offset 
สามารถละทิ้งไปได ถาชวงเวลาของกระแสมากกวาหรือเทากับ 1 s หรือสามารถละทงไปได ถาชวงเวลาของกระแสมากกวาหรอเทากบ 1 s หรอ
อัตราสวน X/R ที่ตําแหนงฟอลตนอยกวา 5

ั ํ ั  ั ํ ั ั• คุณลักษณะการละลายสําหรับขนาดตางๆ ของตัวนําทองแดง กับระดับ
ตางๆ ของ dc offset ถูกแสดงในตารางที่ 5.3 ถึงตารางที่ 5.6

ตารางที่ 5.3 พิกัดขีดความสามารถในการพากระแสสูงสุดของสายเคเบิลการ
 ิ   ป ํ ั ี่ ี่ตอลงดินดวยทองแดง คากระแสเปน RMS สําหรับความถี 60 Hz ที 

X/R=40 หนวยกระแสเปน kA

ตารางที่ 5.4 พิกัดขีดความสามารถในการพากระแสสูงสุดของสายเคเบิลการู ุ
ตอลงดินดวยทองแดง คากระแสเปน RMS สําหรับความถี่ 60 Hz ที่ 

X/R=20 หนวยกระแสเปน kAX/R 20 หนวยกระแสเปน kA



ตารางที่ 5.5 พิกัดขีดความสามารถในการพากระแสสูงสุดของสายเคเบิลการ
่ ่ตอลงดินดวยทองแดง คากระแสเปน RMS สําหรับความถี่ 60 Hz ที่ 

X/R=10 หนวยกระแสเปน kA 

ตารางที่ 5.6 พิกัดขีดความสามารถในการพากระแสสูงสุดของสายเคเบิลการ
่ ่ตอลงดินดวยทองแดง คากระแสเปน RMS สําหรับความถี่ 60 Hz ที่ X/R=0 

หนวยกระแสเปน kA

5.3.3 ตัวประกอบการเพิ่มขนาดตัวนํา
(ก) โดยทั่วไปสายตัวนํา และการเชื่อมตอใกลอุปกรณเครื่องมือที่ติดไฟได

งาย ควรจะเขมงวดเรื่องขีดจํากัดอุณหภูมิอยางมาก
(ข) ถาตองการความแข็งแรงทางกลของ hard drawn copper อณหภมิไมควร(ข) ถาตองการความแขงแรงทางกลของ hard drawn copper อุณหภูมไมควร

เกิน 250°C เพื่อที่จะปองกันการหลอมใหออนตัวของสายตัวนํา
การเปดโลงที่เปนไปไดกับการกัดกรอนจากสิ่งแวดลอม อาจจะตองเลือกการเปดโลงทเปนไปไดกบการกดกรอนจากสงแวดลอม อาจจะตองเลอก
ขนาดสายตัวที่ใหญกวา เพื่อที่จะชดเชยสําหรับการคอยๆ ลดลงใน
ื้ ี่  ั ส ั ํ ใพนทหนาตดสายตวนาในระยะยาว

สายตัวนําลงดินจากจากอุปกรณถึงกริดอาจจะถูกนํามาพิจารณาที่กระแส
 ้ ่  ้ ฟอลตทังหมดทีเขาไปในกริด ดังนัน สายตัวนําลงดินอาจจะตองมีขนาด

ใหญกวาสายตัวนํากริด สวนสายตัวนําในกริดคือเรื่องของเศษสวน
้บางสวนของกระแสฟอลตทั้งหมด

สายตัวนํากราวดสําหรับชักนํากระแสฟาผา สายตวนากราวดสาหรบชกนากระแสฟาผา 



ความเชื่อถือทางกล ความเชอถอทางกล 
• (ก) การที่รีเลยทํางานไมปกติ สงผลในเรื่องชวงเวลาที่เกิดฟอลตที่มี• (ก) การทรเลยทางานไมปกต สงผลในเรองชวงเวลาทเกดฟอลตทม

ปริมาณเกินกวาเวลาการตัดกระแสหลัก 
ีไฟฟ  ็ ี้  ใ  ื  ั้– สถานีไฟฟายอยขนาดเล็ก นีอาจจะเขาใกล 3 s หรือยาวนานกวานัน 

– สถานีไฟฟายอยขนาดใหญ จะมีแผนการปองกันมากมาย ฟอลตโดยทั่วไปจะ
ถูกตัดภายใน 1 s หรือนอยกวา

• (ข) คาที่สงที่สดของกระแส ในการพิจารณาขนาดสายตัวนํา ควรดความ(ข) คาทสูงทสุดของกระแส ในการพจารณาขนาดสายตวนา ควรดูความ
เปนไปไดของการเจริญเติบโตในอนาคต และราคาที่เหมาะสม มากกวา
การที่จะพยายามเสริมสายกราวดจํานวนมากในภายหลังการทจะพยายามเสรมสายกราวดจานวนมากในภายหลง

5 4 การพิจารณาเฉพาะสําหรับ GIS5.4 การพจารณาเฉพาะสาหรบ GIS

เปรียบเทียบระหวางสถานีไฟฟาแรงสูง
แบบ GIS และ AIS

5.4.1.1 การหุมปดอยางตอเนื่อง 
(continuous enclosure) 

 ึ ่  ึ ่• การหุมปดบัส ซึงสวนเปนหนึง
ของตัวโครงหุมตามสายตัวนํา
เฟสที่เหมือนกัน ถูกเชื่อมตอเขา
ดวยกันเพื่อจัดเตรียมเสนทางดวยกนเพอจดเตรยมเสนทาง
กระแสอยางไฟฟาตอเนื่องผาน
ความยาวที่หมปดทั้งหมด การความยาวทหุมปดทงหมด การ
เชื่อมประสานตอไขวกัน การ
ื่  ื่  ป ฟ ื่เชือมตอเพือหุมปดเฟสอืนๆ 



5 4 1 2 กระแสที่หมปด (enclosure currents) 5.4.1.2 กระแสทหุมปด (enclosure currents) 

่ ่ ่• กระแสซึ่งเปนผลมาจากแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําในสวนหุมปดที่เปนโลหะโดย
กระแส (ตางๆ) ที่ไหลในสายตัวนํา (ตางๆ) ทีหุ่มปด 

5.4.1.3 สถานีไฟฟายอยที่ปกคลุมดวยฉนวนแกส 
(gas- insulated substation) 

• ขนาดกระทัดรดั มีการ
รวมหลายๆ องคประกอบ
   ใเขาดวยกัน ถูกหุมปดใน

โครงโลหะที่ถูกตอลง
 ใ ปกราวด ภายในเปน

ตัวกลางการฉนวนหลักที่
เปนแกสอัดความดัน และเปนแกสอดความดน และ
ปกติจะประกอบดวยบัส 
สวิตชเกียร และ และ
อุปกรณยอยตางๆ 
(subassemblies)

5.4.1.4 บัสกราวดหลัก (main ground bus) ( g )

• สายตัวนํา หรือระบบ
ของสายตัวนําสําหรับ
การเชื่อมตอที่
ประกอบดวยโลหะที่ถกประกอบดวยโลหะทถกู
ออกแบบไวทั้งหมดของ 
GIS ั GIS กบระบบการตอลง
ดินที่สถานีไฟฟายอย 

5.4.1.5 สวนหุมปดที่ไมตอเนื่อง
(noncontinuous enclosure) 

• บัสที่มีการหุมปด กับสวนที่ตอเนื่องกันของโครงหุมสายตัวนําเฟสเดียวกัน ที่มีการ
แยกออกทางไฟฟา (หรือถูกดวยฉนวนจากซึ่งกันและกัน) เพื่อใหไมมีกระแสสามารถ
ไหลไปยังแตละสวนทีหุ่มปด



5.4.1.6 แรงดันหุมปดชั่วครู 
(transient enclosure voltage, TEV) 

่ ่ ่ ่ ่• เปนปรากฏการณชั่วครูที่เร็วมากๆ  ซึ่งถูกพบที่สวนหุมปดที่ถูก
ตอลงดนิของระบบ GIS โดยทั่วไป สายกราวดมีความยาวมากๆ ตอลงดนของระบบ GIS โดยทวไป สายกราวดมความยาวมากๆ 
(เกี่ยวกับความเหนี่ยวนํา) ที่ความถี่ที่สนใจ 

• เพื่อใหปองกนัอยางมีประสิทธิภาพตอการปรากฏของ TEV 
ป  ี่ ั ั ใ ิ่ ึ้  ั่  – ปรากฏการณทถูกจกกนในนามของการเพมขนของกราวดชวครู 
(transient  ground  rise, TGR )

– หรือการเพิ่มขึ้นของศักยกราวดชั่วครู (transient ground potential 
rise ,TGPR ) rise ,TGPR ) 

5.4.1.7 ปรากฏการณชั่วครูที่เร็วมากๆ 
(Very fast transient phenomena, VFT) 

• มีคุณลักษณะชวงเวลาสั้น และความถี่
สูงๆ VFT ถูกสรางโดยแรงดันในู ๆ ู
ชวงเวลาที่เกิดการเสียสภาพฉับพลัน
ของการฉนวนดวยแกส ไมวาจะเปน
สวนที่สัมผัสขามกันของอุปกรณการ
สวิตช หรือในชวงเวลาฟอลตแบบ
สายไปยงักราวด ซึ่งมีเวลาเปนนาโน
วินาที (nanoseconds) มีความถี่ราว ( )
100 MHz

5.4.1.8 แรงดันเกินชั่วครูความเร็วสูงๆ 
(very fast transients overvoltage, VFTO) 

• แรงดันเกินในระบบนั้น เปนผล
มาจากการเกิด VFT ขณะที่ VFT มาจากการเกด VFT ขณะท VFT 
เปนหนึ่งในองคประกอบหลัก
ของ VFTO บางความถี่ต่ํากวา ของ VFTO บางความถตากวา 
(≈1MHz) สวนประกอบอาจจะ

ใ ป ป แสดงอยูในรูปผลของการปลอย
ประจุของคาความจุที่เปนกลุม
กอน (หมอแปลงแรงดัน) 

5.5 คุณลักษณะสมบัติ GISุ

• GIS ถกกําหนดใหมีขนาดเดียวกันกบักระแสกราวดฟอลตของGIS ถูกกาหนดใหมขนาดเดยวกนกบกระแสกราวดฟอลตของ
สถานีไฟฟายอยทั่วๆ ไป เนื่องจาก พื้นที่ดนิมีพื้นที่เลก็ 10–25% 

ีไฟฟ  ั่ ไป ั ี่  ของสถานีไฟฟายอยทัวๆ ไป มันอาจจะยากทีจะกราวดอยาง
เหมาะสม

• โดยวิธีทั่วๆ ไป  ควรจะกําหนดใหมกีารเชื่อมประสานของสวนที่
 ป  โ ป  ป  ี้หุมปดดวยโลหะของสวนประกอบ GIS เพราะการหุมปดเหลานี 

จะเหนี่ยวนํากระแสขึ้นได ไดมีการแนะนาํการกราวดโดยผูผลติ ู
GIS ตองปฏิบัตติามอยางเครงครัด



การเสียสภาพฉับพลันทางไฟฟาในการฉนวนดวยแกสการเสยสภาพฉบพลนทางไฟฟาในการฉนวนดวยแกส

ื่ ิ ี• เนืองจากธรรมชาติของ GIS มีขนาด
กะทัดรัดและมีระยะหางของมันมีนอย การ
เสียสภาพฉับพลันทางไฟฟาในการฉนวนเสยสภาพฉบพลนทางไฟฟาในการฉนวน
ดวยแกส ไมวาจะเปนสวนที่ติดตอขามผาน
ของอุปกรณการสวิตชในชวงเวลาการ
ทํางาน หรือในชวงฟอลต ที่สรางสภาวะชั่ว
ครูความถี่สูงๆ ที่สามารถเชือ่มตอไปยัง

 ิ ไ  ั่   ี้ระบบการตอลงดินได สภาวะชัวครูเหลานี 
อาจจะจะถูกพิจารณาในการออกแบบ
กราวดทั้งหมด สภาวะชั่วครเหลานี้ อาจจะกราวดทงหมด สภาวะชวครูเหลาน อาจจะ
เปนสาเหตุทําใหการเพิ่มขึ้นทางกราวดมี
ขนาดสูงในชวงเวลาสั้นๆ

5.6 การหุมปดและกระแสทีห่มุนเวียนุ ุ
• การกําบัง (shielding) ที่ไดผลของการหุมปด

บัส ถกตัดสินใจโดยอิมพีแดนซของมัน ซึ่งบส ถูกตดสนใจโดยอมพแดนซของมน ซง
ควบคุมการหมุนเวยีนของกระแสเหนี่ยวนํา

• ดวยการแยกสวนที่หุมปดออกสําหรับแตละ
ฟ  ิ ี่  ปเฟส ขนาดและทศทางของกระแสทถูกหุมปด
ถูกอิทธิพลของขนาดที่หุมปด และระยะหาง
ระหวางเฟสกับบัส รวมทั้งโดยวิธีของการ
ื่  ั   ี่  ปเชือมตอกันระหวางสวนทีหุมปด

• ในการออกแบบการหุมปดที่ตอเนื่อง แรงดันที่
ถูกเหนี่ยวนําในสวนหุมปดโดยกระแสใน

้
ู ุ

สายตัวนํา นั้นมันมีอยูรอบทิศทาง จะผลิต
กระแสตามยาวที่ไหลในสวนที่หุมปด เมื่อความ
ตอเนื่องกันของสวนที่มีการหุมปดเฟสถูกรักษา

่ ้ ่ ้ ่
ุ ู

ไว ผานการเชื่อมตอสั้นที่ปลายทั้งสอง กระแสที่
หุมปดอยูมีคานอยกวาที่ไหลภายในบัสใน
ทิศทางตรงกันขาม 

5 7 การตอลงดนิของสวนที่หมปด5.7 การตอลงดนของสวนทหุมปด

ป  ี่  ป  ื่• ตามปกติ สวนทหีุมปดชนิดตอเนือง
ไดมีการจัดเตรียมเสนทางเดินกลับ

ั ี่ ั ั้สําหรับกระแสเหนียวนาํ ดังนัน
สายตัวนํา และรูปแบบการหุมปด

   ั ัแบบศูนยกลางรวมคู กับกําบัง
ภายนอกไดผลของสนามภายในทีม่ี

 ปการหุมปด 

การเชื่อมประสาน และการตอลงดินของสวนที่หมปด GIS การเชอมประสาน และการตอลงดนของสวนทหุมปด GIS 

ป ื่ ป• ปกติการเชือมประสาน และ
การตอลงดินของสวนทีหุ่ม
ป ี ป ี่ ีปด GIS มีการแกปญหาทีดี
ในเรื่องความเสี่ยงอันตราย

ั ั ัของแรงดันสัมผัส และ
แรงดันชวงกาวภายในพื้นที่ 

ึ ั ปGIS รวมถึงการวัดรปูแบบ
การนําไฟฟา(แผนกราวด) 
ั้ ื ื ่  ันันคือการเชือมตอกับ

โครงสราง GIS และกราวด



เพื่อจํากัดผลกระทบผลจากกระแสหมุนเวียน 
• ควรตองมีการปฏิบัติดังตอไปนี้

ก) สวนหมปดที่เปนโลหะทั้งหมด ควรจะทํางานที่ระดับแรงดันกราวด ก) สวนหุมปดทเปนโลหะทงหมด ควรจะทางานทระดบแรงดนกราวด 
ข) เมื่อถูกกราวดที่จุดที่ถูกออกแบบ การออกแบบสวนที่หุมปดบัสควรจะ

แนใจวา ไมมคีวามแตกตางทางแรงดันมีอยูระหวางสวนหุมปดของตัวมัน 
ค) เพื่อหลีกเลี่ยงการหมนเวียนของกระแสที่ตัวหมปด นอกเหนือจากค) เพอหลกเลยงการหมุนเวยนของกระแสทตวหุมปด นอกเหนอจาก

ทางเดินคืนกลับปกติภายใน GIS การออกแบบที่ปลายสายเคเบิลควรจะมี
  ี่ โ  ื ใ  ป ี่  ชองวางอากาศทแยกโดด หรอใชองคประกอบการฉนวนทเหมาะสม 

สภาวะชั่วครูความเร็วสูงๆ สรางโดยการสวิตช หรือโดยฟอลตใน GIS 
อาจจะเปนสาเหตุใหเกิดการวาบไฟไปตามผิว

ง) กระแสที่ไหลคืนกลับสวนที่หมปด ไมยินยอมใหการไหลเวียนผานหมอง) กระแสทไหลคนกลบสวนทหุมปด ไมยนยอมใหการไหลเวยนผานหมอ
แปลงไฟฟากระแสที่ถูกยึดตั้งอยูกับฐานได

55..8 8 การรวมมือกันระหวางผูผลิต การรวมมือกันระหวางผูผลิต GIS GIS และและ
ผูใชผูใช

โ โ   ไ    ไ   •• โดยปกติ ผูผลิต โดยปกติ ผูผลิต GISGIS  จะเปนผูกําหนดไวอยางชัดเจนวาจะเปนผูกําหนดไวอยางชัดเจนวา
•• กราวดบสัหลักของ กราวดบสัหลักของ GIS GIS อยที่ไหนอยที่ไหนส  ส  G S G S ูู
•• ระบุวาอะไรคือความตองการของผูใชสําหรับการเชื่อมตอประกอบ ระบุวาอะไรคือความตองการของผูใชสําหรับการเชื่อมตอประกอบ GISGIS  

ั  ีไฟฟ ั  ีไฟฟ กับกราวดสถานีไฟฟายอย กับกราวดสถานีไฟฟายอย 
•• ควรมีเอกสารอางอิงที่เพียงพอ ซึ่งจําเปนที่จะทําใหมั่นใจวาไมมีการควรมีเอกสารอางอิงที่เพียงพอ ซึ่งจําเปนที่จะทําใหมั่นใจวาไมมีการ

เชื่อมตอที่ถูกกําหนดจากกราวดบสัหลักไปยังกริดการตอลงดินที่จะเปนเชื่อมตอที่ถูกกําหนดจากกราวดบสัหลักไปยังกริดการตอลงดินที่จะเปน
อปสรรคตอความตองการทางเสนทางกระแสสวนที่หมปด อปสรรคตอความตองการทางเสนทางกระแสสวนที่หมปด อุปสรรคตอความตองการทางเสนทางกระแสสวนทหุมปด อุปสรรคตอความตองการทางเสนทางกระแสสวนทหุมปด 

•• การกระทําพิเศษอื่นใด การกระทําพิเศษอื่นใด 

ผูผลิต GIS ควรจัดเตรียม หรอืรับผิดชอบ ดังตอไปนี้ ู

(ก) การจัดเตรียมการเชื่อมประสานสวนประกอบยอยกับสวนประกอบยอย ( )
เพื่อที่จะทําใหมั่นใจมีการกระจายแรงดันไดอยางปลอดภัยระหวางสวน
ตางๆ ภายในที่ถกตอลงดินของ GIS ตางๆ ภายในทถูกตอลงดนของ GIS 

(ข) การจัดทําตัวเชื่อมตอที่สามารถเขาถึงอยางอยางรวดเร็ว ที่มคีวาม
่แข็งแรงทางกลเพียงพอที่จะทนตอแรงทางแมเหล็กไฟฟา และในสภาวะ

ที่ผิดปกติ
(ค) การจัดเตรียมแผนบุรองกราวด หรือตัวเชื่อมตอ หรือทั้งสองอยาง

ั้ ี่ ั ื่   โ ี่ไ (ง) การแนะนําขันตอนทีเหมาะสม สําหรับการเชือมตอระหวางโลหะทีไม
เหมือนกัน ยกตัวอยางเชน ระหวางสายเคเบิลทองแดง หรือสายตัวนํา
กราวดซึ่งคลายกัน และสวนหุมปดที่เปนอลูมิเนียม

5.9 ลักษณะพิเศษอื่นๆ 
ของการตอลงดินสําหรับ GIS

ั ั ิ ป ิ ี่ ํ ไป ั โ ี่• ควรจะระมัดระวังกระแสมากเกินปกติ จากการถูกเหนียวนําไปยังโครงที
อยูใกลๆ  โครงสราง หรือเหล็กเสริมแรง และการสรางเพื่อการหลีกเลีย่ง

้  ป  ีไฟฟ  ื่ ี่ไ  ป ี่ ึของกระแสวนซําผานทางอุปกรณสถานีไฟฟายอยอืนๆ ทีไมเปนทีพึง
ปรารถนาผานทางการเชื่อมตอกราวด

้• องคประกอบที่มีการแยกโดดทั้งหมด ควรจะสามารถที่จะทนตอความ
ตางศักยเต็ม ยกตัวอยางเชน 
– การแยกโดดของสายเคเบิลทอน้าํมันความดันสูงจากระบบการตอลงดิน GIS 

อาจจะจัดเตรียมการแยกโดดที่เหมาะสมจากกราวดภายนอก (โดยการออกแบบ(
ที่ดี รวมถึงการใชฉนวนเปนแผนฐานที่ทําดวยกระเบื้องเคลือบหรือเสนใยแกว
ทนแรงดันไฟฟาสูง) 



5 10 ขอสังเกตในการตอลงดินของฐานราก GIS5.10 ขอสงเกตในการตอลงดนของฐานราก GIS

ื่   ี ่ ี  โ • เนืองจากเสนทางดินของกระแสกราวดทมีีผลกระทบอยางมาก โดยตําแหนงของ
วัตถุการนําไฟฟานั่นคือกราวด ควรจะเอาใจใสอยางมากในสวนของระบบการตอ

โ  ใ  ื้ ี่ ีไฟฟ  ี่ ลงดิน GIS โดยสวนใหญของพืนทีสถานีไฟฟายอยทีถูกครอบครองดวยฐานราก
คอนกรีต ซึ่งอาจจะเปนสาเหตุใหเกิดความไมปกติในเสนทางการปลอยประจุ

  ี่ ี   ี่ ิกระแส ควรจะสรางกราวดทีดีกวา และแถบบารทีเสริมแรง
• ฐานราก GIS สิ่งซึ่งรวมถึงบารเสรมิแรง และโลหะอื่นๆ สามารถกระทําเปน

่อิเล็กโทรดการตอลงดินชวย และอาจจะถูกใชในการถกูจัดเตรียมไวภายใตเงื่อนไข
ที่ไมมีการปลอยประจุของกระแส ที่จะสงผลในเรื่องความเสียหายของคอนกรีต 
่ ่ ้เนื่องจากความรอนเกินเฉพาะบริเวณ หรือการกัดกรอนที่คอยๆ เกิดขึ้น ของขอ

ผูกมัดเหล็ก-คอนกรีต

5.11 บรรทัดฐานแรงดันสัมผัสฐ
สําหรบั GIS

• โดยปกติ ถึงแมวาผผลิต GIS ที่ออกแบบอปกรณทีู่ ุ
สอดคลองกับความตองการสําหรับการทํางานอยาง

่ปลอดภยั และเปนไปไดในทางปฏิบัติมากทีสุด 
 ็ ี ั ิ ป ื่  • แตก็มีลกษณะวิกฤตบางประการของการเชอมตอระหวาง

กันของ GIS กับระบบการตอลงดิน ที่จะถูกกลาวถึงอยางู
ยอๆ คือ 

( )   ไ   ี่ป  โ ี่• (ก) ถาการแบงกระแส และการไหลผานทางเสนทางทีประกอบดวยโลหะที
เหมาะสมทั้งหมด อัตราสวนอะไรที่ถูกคาดหวังเอาไวระหวางกระแสที่

่ ่หมุนเวียนภายใน GIS และที่หมุนเวียนผานทางการเชื่อมตอลงดิน 
• (ข) กระแสที่หมนเวียนผานทางการเชื่อมตอกราวดวนรอบมากเกินไปมาก(ข) กระแสทหมุนเวยนผานทางการเชอมตอกราวดวนรอบมากเกนไปมาก

เทาไหร? 
 ป ั  ไ  ี ี่ ี ี่• (ค) GIS ควรจะถูกออกแบบอยางปลอดภัย ถาไมมีกระแสทีหมุนเวียนทีควร

จะเปน (อยางนอยที่สุดสําหรับฟอลตภายนอก) การหมุนเวียนผานทางการ
เชื่อมตอกราวด?

• (ง) และในตอนทาย การตอลงดินตองการความสมดลที่ดีที่สดระหวางการ• (ง) และในตอนทาย การตอลงดนตองการความสมดุลทดทสุดระหวางการ
ทํางาน และความปลอดภัยที่สัมพันธกับ ความตองการมากเทาไหร?

บรรทัดฐานแรงดันสัมผัสสําหรับ GIS คือ บรรทดฐานแรงดนสมผสสาหรบ GIS คอ 



คําแนะนําสําหรับการติดตั้ง GIS คาแนะนาสาหรบการตดตง GIS 

่ (ก) เมือมีการใชบรรทัดฐานแรงดันสัมผัสควรจะพิจารณา แรงดัน
เหนี่ยวนําที่ปลอกหม สําหรับมือกับมือที่สัมผัสโลหะกับโลหะ แตเหนยวนาทปลอกหุม สาหรบมอกบมอทสมผสโลหะกบโลหะ แต
การคํานวณแรงดันสัมผัสและแรงดันชวงกาวที่ผิวดิน จะ

ื ั ั ิ ั้ ั่ ไปเหมือนกนักับการติดตงัทัวๆ ไป 
(ข) ในประเมินคาขนาดของแรงดันเหนี่ยวนํา ที่มีสาเหตมาจากฟอลต(ข) ในประเมนคาขนาดของแรงดนเหนยวนา ทมสาเหตุมาจากฟอลต

ที่ภายนอก GIS จะพิจารณาเฉพาะ กรณี (B) ในรูปที่ 5.1 เทานั้น  
ื่ ฟ  ไ ีป  ิ เนืองจากฟอลตภายนอกระยะไกลจะมีปญหาตอกริดนอย

ตัวอยางฟอลตใน GIS ตวอยางฟอลตใน GIS 

ป ็• จากรูปจะเห็นความมากมายของ
• เสนทางเดินคืนกลับ 
•  การเชื่อมขามกันที่เกิดขึ้น 
• กระแสเหนี่ยวนําตามยาวกระแสเหนยวนาตามยาว
• ฟอลตภายนอกระยะไกลบางสวน

ั ี่ ป ไปไ • การจัดวางทางกายภาพทีเปนไปได
ของการประกอบ GIS 

• การเวนระยะหาง และตําแหนงของ
การเชื่อมประสาน

พื้นที่พิเศษที่เกี่ยวของ

• กอนที่การออกแบบกริดขัน้สดทายจะเสร็จสิ้นสมบรณ ยังกอนทการออกแบบกรดขนสดุทายจะเสรจสนสมบูรณ ยง
เหลือการสํารวจพื้นที่พิเศษที่เปนไปได ที่เกี่ยวของกับการ
ตอลงดนิสถานีไฟฟายอยคอื

ิ  ิ ั ั้ ีไฟฟ –  การสํารวจเทคนคิการตอลงดนิสําหรับรัวสถานีไฟฟายอย 
–กานการทํางานของสวิตช ราง ระบบทอน้ํา และเปลือกหมกานการทางานของสวตช ราง ระบบทอนา และเปลอกหุม
สายเคเบิล 

–ผลกระทบของศกัยที่ถูกโอนถาย

พื้นที่การบริการพนทการบรการ
• พื้นที่บริการคือ พื้นที่ภายในรั้วสถานีไฟฟายอย ซึ่งโดยทั่วไป กริดการตอลงดิน พนทบรการคอ พนทภายในรวสถานไฟฟายอย ซงโดยทวไป กรดการตอลงดน 

จะสรางอยูในพื้นที่ใชสอย ตามรั้วสถานีไฟฟายอยเทานั้น  จึงมีการตรวจสอบศักย
สัมผัสและศักยชวงกาวอยูแลวู



5.15 กานสวิตช และการตอลงดินใหกับการทํางานดวยมือ 

ี ่ ใ  ื่• วิธีการเพิมเติมถูกนํามาใช เพือ
จัดเตรียมตัวประกอบความปลอดภัย
ี่  ป ิ ิทีมากกวาสําหรับการปฏิบัติงาน

คอนขางบอยครั้ง เปนตนวา 
• กานการทํางานสวิตชที่สามารถถูก

เชื่อมตอกับแผนกราวด ซึ่งยืนทํางาน
ตอนที่มีการปฏิบัติงานกับสวิตช 
แผนกราวดจะถูกเชื่อมตอโดยตรงที่
กราวดกริด และที่กานสวิตช เปนตน 

รปที ่5 3 ตัวอยางการตอลงดินดวยสายถักรูปท 5.3 ตวอยางการตอลงดนดวยสายถก

รปที่ 5 4 ตัวอยางการตอลงดนิที่ไมใชสายถักรูปท 5.4 ตวอยางการตอลงดนทไมใชสายถก 5 16 กราวดของรั้วสถานีไฟฟายอย 5.16 กราวดของรวสถานไฟฟายอย 

ื่ ป ิ ั้  ึ ไ โ ั่ ไป• เนืองจากตามปกติรัวสามารถเขาถึงไดโดยทัวไปตาม
สาธารณะ จึงควรจะมศีักยสัมผัสที่รัว้อยภายในขีดจํากัดที่สาธารณะ จงควรจะมศกยสมผสทรวอยูภายในขดจากดท
ยอมรับได สวนศักยชวงกาวที่ไมมีความเกี่ยวพันกับ

้บริเวณโดยรอบรั้ว
 ิ ี่ ั้ โ ี้ ํ ไ โ ื่• การตอลงดินทีรัวโลหะนี อาจจะถูกทําไดโดยการเชือม

ประสานรัว้กับกราวดกริดที่สถานีไฟฟายอย ประสานรวกบกราวดกรดทสถานไฟฟายอย 
• แยกสายตัวนําใตดินใหต่ํากวาหรือใกลกับแนวรั้ว 



The National Electrical Safety Code (NESC) y ( )

ไ   ่ ้  ใ ้• NESC ไดอธิบายการตอลงดินทีรัวตางๆ ในทางปฏิบัติดังนี
• รั้วที่อยภายในและภายนอกพื้นที่กราวดกริด ตองไดรับการเชื่อมตอที่กราวด ู   

กริดของสถานีไฟฟายอย
ั้ ี่  ื้ ี่  ิ ไ  ื่  ี่  ิ ีไฟฟ• รัวทีอยูภายนอกพืนทีกราวดกริด แตไมเชือมตอทีกราวดกริดของสถานีไฟฟา
ยอย รั้วนั้น ตองถูกตอเชื่อมประสานกับกับสายตัวนํากราวดที่แยกออกมา

• รั้วที่อยูภายนอกพื้นที่กราวดกริด แตไมเชื่อมตอกับกราวดกริดของสถานี
ไฟฟายอย รั้วนั้น และไมไดรับการเชื่อมตอกับสายตัวนําที่กราวดที่แยกไฟฟายอย รวนน และไมไดรบการเชอมตอกบสายตวนาทกราวดทแยก
ออกมา การสัมผัสกันของเสารั้วผานเสารั้วคอนกรีตไปสูดินที่การตอลงดิน

 ปี ิ ิ  อยางมประสทธผล 

ถารั้วไมไดถกเชื่อมตอในทางใดๆ กับกราวดกริดหลัก ถารวไมไดถูกเชอมตอในทางใดๆ กบกราวดกรดหลก 

 ื• ตองมกีารพิจารณาตัวประกอบสามตัวคือ
• การตกลงของสายที่ถกจายบนรั้ว ตองถกนํามาพิจารณาดวยวาอันตรายส ู  ู ณ

หรือไม?
ี ั  ี ่ ี่  ั ี่ ั้ ใ  ี่ ฟี  ิ ื่ ื่• อาจจะมีศักยทีเสียงตออันตรายทีรัวในชวงทีมฟีอลตชนิดอืนๆ เนืองจาก

แนวรั้วขามเสนทางเดินเสนศักยเทาปกติไดหรือไม?
• ในทางปฏิบัติ สามารถที่จะแยกโดดสวนที่ประกอบดวยโลหะของรั้วได

อยางสมบรณ และกราวดกริดสถานีไฟฟายอยสามารถทําใหมัน่ใจไดอยางสมบรูณ และกราวดกรดสถานไฟฟายอยสามารถทาใหมนใจได
ตลอดเวลาหรือไม?

ตัวอยางการตอลงดิน เพื่อแสดงในเห็นถึง 
ผลกระทบของศักยสัมผัสที่รั้ว 5 กรณี 

ตัวประกอบ K ขึ้นอยูกับสภาพตานทานของวัสดุผิวและสภาพตานทานดิน 
ρ−ρ

s
sK

ρ+ρ
ρ−ρ

=

่ตัวประกอบ CS หาไดจากกราฟ ในรูปที ่1.9

CS=0.62

hS=0.076



แรงดันชวงกาวและแรงดันสัมผัส ถูกคํานวณโดยการใชสมการที่ (1.26) 
่และสมการที (1.29) สําหรับกรณีทดสอบ 1-5:

แรงดันชวงกาวจริง ES และแรงดันตาขายจริง EM ถกคํานวณในฟงกชนัS M ู
ของ GPR ปจจุบัน โดยการใชสมการดังตอไปนี้

สําหรับกรณีที่ 1-4 แรงดันชวงกาวจริงและแรงดันตาขายของ GPR ตองนอยกวา 60 5% และ สาหรบกรณท 1 4 แรงดนชวงกาวจรงและแรงดนตาขายของ GPR ตองนอยกวา 60.5% และ 
18.8% ตามลําดับ และกรณีที่ 5 ตองนอยกวา 40.7% และ 12.7% ตามลําดับ

กรณี 1: (กราฟ 1) ขอสรุปของรั้วภายในพื้นที่กริดที่มกีารตอลงดนิ ุ
สายกราวดตัวนอกคือ 0.91 m (3 ft) ภายนอกเสนรอบรั้ว รั้วไดรับ

ื่  ั  ิการเชอมตอกบกราวดกรด

=18.8%

กรณี 1: (กราฟ 2) ขอสรุปของรั้วภายในพื้นที่กริดที่มกีารตอลงดนิ 
้ ้สายกราวดตัวนอกคือ 0.91 m (3 ft) ภายนอกเสนรอบรั้ว รั้วไดรับ

การเชื่อมตอกับกราวดกริดการเชอมตอกบกราวดกรด

=18.8%



กรณี 2 : (กราฟ 1) กราวดกริด และเสนรอบรั้วที่ตรงกัน
่โดยประมาณ สายกราวดตัวนอกที่ตรงกับทางขางๆ เสนรอบ

รั้ว รั้วถูกเชื่อมตอกับกราวดกริด ู

=18.8%

กรณี 2 : (กราฟ 2) กราวดกริด และเสนรอบรั้วที่ตรงกัน
่โดยประมาณ สายกราวดตัวนอกที่ตรงกับทางขางๆ เสนรอบ

รั้ว รั้วถูกเชื่อมตอกับกราวดกริด ู

=18.8%

กรณี 3 : (กราฟ 1) สายกราวดกริดตวันํา 0.91 m 
(3ft ) อยูขางในเสนรอบรั้ว รั้วถูกเชือ่มตอที่กราวดกริด 

=18.8%

กรณี 3 : (กราฟ 2) สายกราวดกริดตัวนํา 0.91 m 
้ ้ ่ ่(3ft ) อยูขางในเสนรอบรั้ว รั้วถูกเชื่อมตอที่กราวดกริด 

=18.8%



กรณี 4 : (กราฟ 1) กราวดกริดที่อยูขางในพื้นที่รั้ว สายกราวดกริดตัวนอก
้ ้ ่ ่6.7 m (22 ft) ขางในเสนรอบรั้ว รัว้ถูกเชื่อมตอที่กราวดกริด 

=18.8%

กรณี 4 : (กราฟ 2) กราวดกริดที่อยูขางในพื้นที่รั้ว สายกราวดกริดตัวนอก
้ ้ ่ ่6.7 m (22 ft) ขางในเสนรอบรั้ว รัว้ถูกเชื่อมตอที่กราวดกริด 

=18.8%

กรณี 5 : (กราฟ 1) กราวดกริดขางในพื้นทีร่ั้ว 6.7 m ( 22 ft) ขางในสายกราวดก
้ ้ ่ ่ริดเสนรอบวงรั้ว   รั้วที่ถูกกราวดเฉพาะแหง แตไมไดเชื่อมตอกบักราวดกริด

=18.8%

กรณี 5 : (กราฟ 2) กราวดกริดขางในพื้นทีร่ั้ว 6.7 m ( 22 ft) ขางในสายกราวด 
้ ้ ่ ่กริดเสนรอบวงรั้ว   รั้วที่ถูกกราวดเฉพาะแหง แตไมไดเชื่อมตอกบักราวดกริด

=18.8%

18 8%=18.8%



5 18 การตอลงดินทีเ่ปลือกหมสาย5.18 การตอลงดนทเปลอกหุมสาย 5 20 การตอลงดินกับดักเสิรจ5.20 การตอลงดนกบดกเสรจ

5 22 ศักยที่ถกโอนถาย5.22 ศกยทถูกโอนถาย

ื่5.22.1 วงจรการสือสาร
5 22 2 ราง5.22.2 ราง
5.22.3 สายนิวทรัลแรงต่ํา
5.22.4 อุปกรณแบบมอืถือ และเครื่องมือที่ถูกจายจากสถานีไฟฟายอย
5.22.5 ทอ
5 22 6 ความชวยเหลอืจากตัวอาคาร5.22.6 ความชวยเหลอจากตวอาคาร
5.22.7 รั้ว

รปที ่5 15 ศักยโอนถายทีร่ั้วรปูท 5.15 ศกยโอนถายทรว






