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โครงสรางระบบการตอลงดนิโครงสรางระบบการตอลงดนิ

และการวัดภาคสนามและการวัดภาคสนามและการวดภาคสนามและการวดภาคสนาม

66 11  การกอสรางระบบการตอลงดินการกอสรางระบบการตอลงดิน66..11  การกอสรางระบบการตอลงดนการกอสรางระบบการตอลงดน

ิ ี   ั ้  ั ั ป ํ  ิ ี   ั้  ั ั ป ํ  วิธีการกอสราง จะขันอยูกับตวัประกอบจาํนวนมาก อยางเชนวิธีการกอสราง จะขันอยูกับตวัประกอบจาํนวนมาก อยางเชน
ขนาดของกริด ขนาดของกริด ขนาดของกรด ขนาดของกรด 
ชนดิของดนิ ชนดิของดนิ 
ขนาดของสายตัวนํา ขนาดของสายตัวนํา 
ความลกึของการฝง ความลกึของการฝง ความลกของการฝง ความลกของการฝง 
ราคาของคาแรงงาน ราคาของคาแรงงาน 
ความเครงครัดในเรื่องความปลอดภัย เนื่องจากโครงสรางที่อยูความเครงครัดในเรื่องความปลอดภัย เนื่องจากโครงสรางที่อยู
ใกลเคียง หรืออปกรณที่ถกจายไฟใกลเคียง หรืออปกรณที่ถกจายไฟใกลเคยง หรออุปกรณทถูกจายไฟใกลเคยง หรออุปกรณทถูกจายไฟ

ตดิตั้งกริดการตอลงดนิ 

โ ั่ ไป ี ใ   ิ ี ี่ ิ ั้ ิ  ิ ั่ ืโดยทัวๆ ไป มีการใชงานอยูสองวิธีทีจะติดตังกริดการตอลงดิน นันคอื
วิธีทําคู (trench method) 
วิธีการไถวางสายเคเบิล (cable plowing method) 
ซึ่งทั้งสองวิธีจะใชเครื่องจักรชวยในการทํางานดวย ซงทงสองวธจะใชเครองจกรชวยในการทางานดวย 
เมื่อไมไดใชเครื่องเหลานี้ เนื่องจากไมมีที่วางที่จะเคลื่อนยายมัน หรือที่ทําเลตั้งใน
การปฏิบัติงานมีขนาดเล็ก กริดการตอลงดินถกติดตั้งโดยการขดดวยมือการปฏบตงานมขนาดเลก กรดการตอลงดนถูกตดตงโดยการขุดดวยมอ

ิ ี ํ โ ใ  ื่ ัิ ี ํ โ ใ  ื่ ัวิธีทําคูโดยใชเครืองจักร วิธีทําคูโดยใชเครืองจักร (trench method)(trench method)



ิ  ิ ิ ั ้ โ  ืิ  ิ ิ ั้ โ  ืกริดการตอลงดินถูกติดตังโดยการขุดดวยมอืกริดการตอลงดินถูกติดตังโดยการขุดดวยมอื 66 22  วิธีการกอสรางแนวคกริดการตอลงดินวิธีการกอสรางแนวคกริดการตอลงดิน66..22  วธการกอสรางแนวคูกรดการตอลงดนวธการกอสรางแนวคูกรดการตอลงดน

้ ื่ ่้ ื่ ่การปกแนวธงตามแนวรอบทังสองดาน เพือทีจะระบุระยะหางการปกแนวธงตามแนวรอบทังสองดาน เพือทีจะระบุระยะหาง
ระหวางสายตัวนําที่ขนานกนั เครื่องหมายเหลานี้ยังใชสําหรับเปนระหวางสายตัวนําที่ขนานกนั เครื่องหมายเหลานี้ยังใชสําหรับเปนระหวางสายตวนาทขนานกน เครองหมายเหลานยงใชสาหรบเปนระหวางสายตวนาทขนานกน เครองหมายเหลานยงใชสาหรบเปน
แนวของเครื่องที่จะมาทําคู แนวของเครื่องที่จะมาทําคู 

่่การขุดคู จะใชเครื่องขุดคูตามดานมีสายตัวนําขนานจํานวนมาก การขุดคู จะใชเครื่องขุดคูตามดานมีสายตัวนําขนานจํานวนมาก 
คเหลานี้ จะมีความลกึจาํเพาะ คเหลานี้ จะมีความลกึจาํเพาะ ((ปกตปิระมาณ ปกตปิระมาณ 00 5 5   หรือ หรือ 11 5 5 ft)ft)คูเหลาน จะมความลกจาเพาะ คูเหลาน จะมความลกจาเพาะ ((ปกตประมาณ ปกตประมาณ 00..5 5 m m หรอ หรอ 11..5 5 ft)ft)
สายตัวนําถูกตดิตัง้ในทองรองและแทงหลกัสายดินที่ถูกตอกลงไปสายตัวนําถูกตดิตัง้ในทองรองและแทงหลกัสายดินที่ถูกตอกลงไปู ูู ู
เหลานี้ เหลานี้ 
ื่   ื่   เชือมตอเขากับสายตัวนํา สําหรับการตอลงดนิเชือมตอเขากับสายตัวนํา สําหรับการตอลงดนิ

Ground rod driving machineGround rod driving machineGround rod driving machineGround rod driving machine ขั้นตอนถัดไปคือการขดแนวทองรองสายตัวนําขาม ขั้นตอนถัดไปคือการขดแนวทองรองสายตัวนําขาม ขนตอนถดไปคอการขุดแนวทองรองสายตวนาขาม ขนตอนถดไปคอการขุดแนวทองรองสายตวนาขาม 

่ ื้่ ื้แนวทองรองสายตัวนําขาม ปกตจิะทําใหมีความลึกทีตืนกวา แนวทองรองสายตัวนําขาม ปกตจิะทําใหมีความลึกทีตืนกวา 
ใหทําเครื่องหมายหรือแนวอกีครั้งหนึ่ง ใหทําเครื่องหมายหรือแนวอกีครั้งหนึ่ง ใหทาเครองหมายหรอแนวอกครงหนง ใหทาเครองหมายหรอแนวอกครงหนง 
ระมัดระวังเมื่อการขุดคูเหลานี้ จําตองหลกีเลี่ยงสายตัวนําที่วางระมัดระวังเมื่อการขุดคูเหลานี้ จําตองหลกีเลี่ยงสายตัวนําที่วางุ ูุ ู
ในทอที่จุดขามกนั สายตัวนําถูกตดิตัง้ในคู และแทงหลักสายดนิในทอที่จุดขามกนั สายตัวนําถูกตดิตัง้ในคู และแทงหลักสายดนิ
ที่ยังคงใดๆ ถกตอก และเชื่อมตอกับสายตัวนํา หางเปยที่เหลอือยที่ยังคงใดๆ ถกตอก และเชื่อมตอกับสายตัวนํา หางเปยที่เหลอือยทยงคงใดๆ ถูกตอก และเชอมตอกบสายตวนา หางเปยทเหลออยูทยงคงใดๆ ถูกตอก และเชอมตอกบสายตวนา หางเปยทเหลออยู
ไดรับการเชื่อมตอกับสายตัวนําเหลานี้อกีดวย ไดรับการเชื่อมตอกับสายตัวนําเหลานี้อกีดวย 
การเชื่อมตอแบบขาม การเชื่อมตอแบบขาม (Cross(Cross--type connections) type connections) ถูกทําระหวางถูกทําระหวาง

ั ํ ี่ ิ่ ั้ ัั ํ ี่ ิ่ ั้ ัสายตวนาทวงตงฉากกนสายตวนาทวงตงฉากกน



66..33  วิธีการกอสรางดวยการไถวางสายตัวนํากริดการตอลงดนิวิธีการกอสรางดวยการไถวางสายตัวนํากริดการตอลงดนิ
•• การไถวางสายตัวนํา มีขอดีคือ ประหยัด และรวดเร็ว การไถวางสายตัวนํา มีขอดีคือ ประหยัด และรวดเร็ว 
•• การไถวางสายตัวนําลงไป แนวไถแคบเปนพิเศษ ซึ่งอาจจะผูกติดกับตัวดงึการไถวางสายตัวนําลงไป แนวไถแคบเปนพิเศษ ซึ่งอาจจะผูกติดกับตัวดงึ

โดย เครื่องแทรกเตอร หรือรถบรรทุกขับเคลื่อนสี่โดย เครื่องแทรกเตอร หรือรถบรรทุกขับเคลื่อนสี่--ลอ ลอ ุุ
•• บางครั้งการไถอาจจะทําไดโดยเครื่องมือกวานแทน สายตัวนําอาจจะถูกวางบางครั้งการไถอาจจะทําไดโดยเครื่องมือกวานแทน สายตัวนําอาจจะถูกวาง

บนดินขางหนาการไถขุด หรือหลอดของสายตัวนําอาจจะถูกติดกับฐานที่บนดินขางหนาการไถขุด หรือหลอดของสายตัวนําอาจจะถูกติดกับฐานที่
่ ่่ ่

ุ ู ฐุ ู ฐ
เครื่องแทรกเตอร หรือรถบรรทุก หรือบนแครที่ดึงไปขางหนาของการไถขุด เครื่องแทรกเตอร หรือรถบรรทุก หรือบนแครที่ดึงไปขางหนาของการไถขุด 
ตอมาสายตัวนําถูกปอนเขาไปในดินตามแนวของใบมีดของการไถขางลาง ตอมาสายตัวนําถูกปอนเขาไปในดินตามแนวของใบมีดของการไถขางลาง 

•• วิธีการอื่นๆ จะผูกติดที่ปลายของสายตัวนําที่ขางลางของใบมีดที่ไถไป และวิธีการอื่นๆ จะผูกติดที่ปลายของสายตัวนําที่ขางลางของใบมีดที่ไถไป และ
ดึงมันไปตามแนวขางลางของใบที่ตัดดินที่ไถไปขางหนา ในกรณีนี้ ควรจะดึงมันไปตามแนวขางลางของใบที่ตัดดินที่ไถไปขางหนา ในกรณีนี้ ควรจะ

่ ้่ ้ใชความระมดัระวังและการเอาใจใส เพือทําใหแนใจวาสายตัวนํานันไมใชความระมดัระวังและการเอาใจใส เพือทําใหแนใจวาสายตัวนํานันไม
ทํางานผานดินหลวมๆ ขึ้นมาดานบนทํางานผานดินหลวมๆ ขึ้นมาดานบน

66..44  การติดตั้งของการเชื่อมตอ หางเปย และแทงหลักสายดินการติดตั้งของการเชื่อมตอ หางเปย และแทงหลักสายดิน

เมื่อสายตัวนําถูกวางในคูแลว และตองทําการเชื่อมตอ โดยทั่วไป จุดตางๆ เมื่อสายตัวนําถูกวางในคูแลว และตองทําการเชื่อมตอ โดยทั่วไป จุดตางๆ ู ู ุ ๆู ู ุ ๆ
ของการขามที่ตองการการเชื่อมแบบขาม ขณะที่การเชื่อมตอแบบตัว ของการขามที่ตองการการเชื่อมแบบขาม ขณะที่การเชื่อมตอแบบตัว tee tee 
ถกใชสําหรับการตอแยกใหสายตัวนําตรงวิ่งไปยังที่ตั้งตามเสนโดยรอบ ถกใชสําหรับการตอแยกใหสายตัวนําตรงวิ่งไปยังที่ตั้งตามเสนโดยรอบ ถูกใชสาหรบการตอแยกใหสายตวนาตรงวงไปยงทตงตามเสนโดยรอบ ถูกใชสาหรบการตอแยกใหสายตวนาตรงวงไปยงทตงตามเสนโดยรอบ 
ชนิดของการเชื่อมตอมีอยูเปนจํานวนมาก และมีความหลากหลาย ซึ่งชนิดของการเชื่อมตอมีอยูเปนจํานวนมาก และมีความหลากหลาย ซึ่ง
ขึ้นอยกับขอตอ วัตถทีถ่กตอขึ้นอยกับขอตอ วัตถทีถ่กตอขนอยูกบขอตอ วตถุทถูกตอขนอยูกบขอตอ วตถุทถูกตอ
หางเปยถูกทําใหเหลือไวที่ตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการเชื่อมตอการตอหางเปยถูกทําใหเหลือไวที่ตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการเชื่อมตอการตอ
ลงดินกับโครงสราง หรืออปกรณ หางเปยเหลานี้ อาจจะมีขนาดสายเคเบิลลงดินกับโครงสราง หรืออปกรณ หางเปยเหลานี้ อาจจะมีขนาดสายเคเบิลลงดนกบโครงสราง หรออุปกรณ หางเปยเหลาน อาจจะมขนาดสายเคเบลลงดนกบโครงสราง หรออุปกรณ หางเปยเหลาน อาจจะมขนาดสายเคเบล
เดียวกันกับกริดใตดิน หรือขนาดที่แตกตางขั้นอยูกับจํานวนของการตอลงเดียวกันกับกริดใตดิน หรือขนาดที่แตกตางขั้นอยูกับจํานวนของการตอลง
ิ  ป  สฟ   ิ  ใ ป ิ ั ิิ  ป  สฟ   ิ  ใ ป ิ ั ิดนตออุปกรณ ขนาดของกระแสฟอลตการตอลงดน และในทางปฏบตการดนตออุปกรณ ขนาดของกระแสฟอลตการตอลงดน และในทางปฏบตการ

ออกแบบของความเกี่ยวพันของเครื่องใช หลังจากที่มีการกลบฝง หางเปยออกแบบของความเกี่ยวพันของเครื่องใช หลังจากที่มีการกลบฝง หางเปย
 ึ  ็ ื่ ี่ ํ ื ่  ั้ ึ  ็ ื่ ี่ ํ ื ่  ั้สามารถเขาถงอยางรวดเรว เพือทจะทําการเชือมตอชนบนสามารถเขาถงอยางรวดเรว เพือทจะทําการเชือมตอชนบน

การติดตั้งแทงหลักสายดิน การติดตั้งแทงหลักสายดิน การตดตงแทงหลกสายดน การตดตงแทงหลกสายดน 

้้•• โดยปกติ การติดตงัแทงหลกัสายดินถูกทําโดยการใชโดยปกติ การติดตงัแทงหลกัสายดินถูกทําโดยการใช
•• คอนไฮดรอลิก คอนไฮดรอลิก ((hydraulic hammerhydraulic hammer) ) •• คอนไฮดรอลก คอนไฮดรอลก ((hydraulic hammerhydraulic hammer) ) 
•• คอนอากาศ คอนอากาศ ((air hammerair hammer) ) 
•• โดยการใชวิธกีารทางความรอน หรือเสนปาน หรือเครื่องตอแบบโดยการใชวิธกีารทางความรอน หรือเสนปาน หรือเครื่องตอแบบ
ไ  ี  ปไ  ี  ปไมมีเสนปาน ไมมีเสนปาน 

•• การเชื่อมตอระหวางแทงหลกัสายดินและสายตัวนํากริด การเชื่อมตอระหวางแทงหลกัสายดินและสายตัวนํากริด •• การเชอมตอระหวางแทงหลกสายดนและสายตวนากรด การเชอมตอระหวางแทงหลกสายดนและสายตวนากรด 



การเชื่อมแบบเทอรมิต การเชื่อมแบบเทอรมิต (Thermit Welding) (Thermit Welding) 
หรือการเชื่อมแบบเทอรโมเวลหรือการเชื่อมแบบเทอรโมเวล (Thermoweld) (Thermoweld) 

•• การเชื่อมตอระหวางสายนําลงดนิการเชื่อมตอระหวางสายนําลงดนิ
กับหลกัดิน นิยมใชการเชื่อมตอกับหลกัดิน นิยมใชการเชื่อมตอ
ดวยดวยความรอนจากปฏิกิริยาดวยดวยความรอนจากปฏิกิริยาดวยดวยความรอนจากปฏกรยาดวยดวยความรอนจากปฏกรยา
เคมีซึ่งจะเรียกวา การเชื่อมแบบเคมีซึ่งจะเรียกวา การเชื่อมแบบ
เทอรมิต เทอรมิต (Thermit Welding) (Thermit Welding) หรือหรือ
การเชื่อมแบบเทอรโมเวลการเชื่อมแบบเทอรโมเวลการเชอมแบบเทอรโมเวลการเชอมแบบเทอรโมเวล
(Thermoweld) (Thermoweld) 

•• โดยเปนการเชื่อมตอตัวนําที่เปนโดยเปนการเชื่อมตอตัวนําที่เปน
ทองแดงเขากับทองแดงหรอืทองแดงเขากับทองแดงหรอื
ทองแดงเขากับเหล็ก ทัง้นี้เพื่อทองแดงเขากับเหล็ก ทัง้นี้เพื่อ
ปองกันการเกิดออกไซดระหวางปองกันการเกิดออกไซดระหวาง

่่จุดตอซึ่งจะเปนความตานไฟฟาจุดตอซึ่งจะเปนความตานไฟฟา
บริเวณจุดตอทาํใหกระแสไฟฟาบริเวณจุดตอทาํใหกระแสไฟฟา
ไหลลงสูพื้นดนิไดไมสะดวก ไหลลงสูพื้นดนิไดไมสะดวก 

ตัวอยางการตอแบบตางๆตัวอยางการตอแบบตางๆตวอยางการตอแบบตางๆตวอยางการตอแบบตางๆ

66..55  การพิจารณาลําดับขั้นการกอสรางการพิจารณาลําดับขั้นการกอสราง
สําหรับการตดิตั้งกริดการตอลงดินสําหรับการตดิตั้งกริดการตอลงดิน

่ ้่ ้กริดการตอลงดนิทีถูกติดตังหลังจากลานถูกปรับในอยูในกริดการตอลงดนิทีถูกติดตังหลังจากลานถูกปรับในอยูใน
ระดับเดียวกัน รากฐานถกเท และทอใตดนิอยลกึกวา และทอระดับเดียวกัน รากฐานถกเท และทอใตดนิอยลกึกวา และทอระดบเดยวกน รากฐานถูกเท และทอใตดนอยูลกกวา และทอระดบเดยวกน รากฐานถูกเท และทอใตดนอยูลกกวา และทอ
น้ําถูกตดิตั้ง และถูกกลบ น้ําถูกตดิตั้ง และถูกกลบ 

้ ้้ ้ความปลอดภัยรั้วอาจจะถูกตดิตั้งกอน หรือหลังจากการความปลอดภัยรั้วอาจจะถูกตดิตั้งกอน หรือหลังจากการ
ตดิตั้งกริด การตอลงดนิ ตดิตั้งกริด การตอลงดนิ ตดตงกรด การตอลงดน ตดตงกรด การตอลงดน 
ถาที่ทอใตดนิลกึกวา และทอน้ําไมไดถูกตดิตั้ง กอนการติดตัง้กถาที่ทอใตดนิลกึกวา และทอน้ําไมไดถูกตดิตั้ง กอนการติดตัง้ก
ริดการตอลงดนิ ควรพยายามที่จะจดัความสัมพันธของคูใหริดการตอลงดนิ ควรพยายามที่จะจดัความสัมพันธของคูให
สอดคลองกนัเหตผลของการตอลงดนิสอดคลองกนัเหตผลของการตอลงดนิสอดคลองกนเหตผุลของการตอลงดนสอดคลองกนเหตผุลของการตอลงดน

66..66  การพิจารณาลําดับการพิจารณาลําดับ
ความปลอดภยัระหวางการเจาะความปลอดภยัระหวางการเจาะ

ดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ ดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 11..22..44  คาการฉนวนของชัน้ของคาการฉนวนของชัน้ของ
่ ่่ ่วัตถุผิวที่สะอาด หรือกรวดที่ชวยใหความปลอดภัยใตสภาวะวัตถุผิวที่สะอาด หรือกรวดที่ชวยใหความปลอดภัยใตสภาวะ

ฟอลตลงดนิ ฟอลตลงดนิ ฟอลตลงดน ฟอลตลงดน 
เพราะฉะนั้น เมื่อการขุดเจาะเปนสิ่งจาํเปนหลังจากที่พื้นผิวหินเพราะฉะนั้น เมื่อการขุดเจาะเปนสิ่งจาํเปนหลังจากที่พื้นผิวหิน

่ ่่ ่ไดรับการใช ควรระมัดระวังเอาใจใสเพื่อการหลีกเลี่ยงการผสมไดรับการใช ควรระมัดระวังเอาใจใสเพื่อการหลีกเลี่ยงการผสม
ดนิที่มีสภาพตานทานดนิต่ํากวาจากการขดเจาะ กับวัตถผิวหินดนิที่มีสภาพตานทานดนิต่ํากวาจากการขดเจาะ กับวัตถผิวหินดนทมสภาพตานทานดนตากวาจากการขุดเจาะ กบวตถุผวหนดนทมสภาพตานทานดนตากวาจากการขุดเจาะ กบวตถุผวหน
โดยรอบโดยรอบ



66 77  การวัดภาคสนามของระบบที่กําลังกอสรางการตอลงดนิการวัดภาคสนามของระบบที่กําลังกอสรางการตอลงดนิ66..77  การวดภาคสนามของระบบทกาลงกอสรางการตอลงดนการวดภาคสนามของระบบทกาลงกอสรางการตอลงดน

 ่  ่ 66..77..11  การวัดอิมพีแดนซของระบบทีการตอลงดินการวัดอิมพีแดนซของระบบทีการตอลงดิน
การวัดอิมพีแดนซเปนเรื่องที่ตองระมัดระวังพอๆ กับการติดตั้งและการการวัดอิมพีแดนซเปนเรื่องที่ตองระมัดระวังพอๆ กับการติดตั้งและการๆ ๆ 
สราง แมไมเหมาะแกการปฏิบัติตลอดเวลา ถากริดไดรับการเชื่อมตอกัน สราง แมไมเหมาะแกการปฏิบัติตลอดเวลา ถากริดไดรับการเชื่อมตอกัน 
หรือถกอิทธิพลอื่นๆ จากโครงสรางโลหะที่ถกฝงในดนิ ในหัวขอนี้ จะหรือถกอิทธิพลอื่นๆ จากโครงสรางโลหะที่ถกฝงในดนิ ในหัวขอนี้ จะหรอถูกอทธพลอนๆ จากโครงสรางโลหะทถูกฝงในดน ในหวขอน จะหรอถูกอทธพลอนๆ จากโครงสรางโลหะทถูกฝงในดน ในหวขอน จะ
กลาวถึงวิธีทั่วๆ ไปเทานั้นกลาวถึงวิธีทั่วๆ ไปเทานั้น

้้ในหัวขอนี้ความตานทานทางไฟฟาถูกอางถึงเปนคาความตานทาน ในหัวขอนี้ความตานทานทางไฟฟาถูกอางถึงเปนคาความตานทาน 
สวนประกอบของคารีแอคทีฟของการตอลงดินภายใตการทดสอบ ถึงวาสวนประกอบของคารีแอคทีฟของการตอลงดินภายใตการทดสอบ ถึงวา
มีคานอยมากมีคานอยมาก

(ก) วิธีการใชจดสองจด (ก) วธการใชจุดสองจุด 

• วิธีการนี้ วัดคาความตานทาน• วธการน วดคาความตานทาน
ของระบบที่การตอลงดิน และ

  ้  ี่การตอลงดินชวยทังหมด คาที
ถูกวัดในหนวยโอหม

• วิธีนี้ เปนวิธีการที่มคีวาม
ผิดพลาดมาก สําหรับคาความผดพลาดมาก สาหรบคาความ
ตานทานระบบการตอลงดินที่มี
 ่ํ ื ื่  ิ ใ คาตํา หรือเมอืการตอลงดินใกล

กันและกัน

(ข) วธิีแบบสามจุด

ิ ี ี ้ ึ ใ  ิ ็ โ ิ ็ โ  ั • วธการน รวมถงการใชอเลกโทรดสองทดสอบสองอเลกโทรด กบคา
ความตานทานของมันที่ถูกกําหนดเปน r2 และ r3 และอิเล็กโทรดที่ถกูวัด

่  ็คาที่ถูกกําหนดเปน r1 คาความตานทานระหวางแตละคูของอิเล็กโทรด
ถูกวัดคา และกําหนดเปน r12, r13, และ r23 เมื่อ r12=r1+r2 เปนตน ดังนั้นู 12 13 23 12 1 2

โดยวัดคาคาความตานทานของแตละคูของ
อิเล็กโทรดการตอลงดินซึ่งอนุกรมกัน และการแทน
  ี้ใ ี่ ึ คาเหลานีในสมการที (6.1) จึงสามารถหาคาของ r1

ได

((คค) ) วธิีอัตราสวนวธิีอัตราสวน((คค) ) วธอตราสวนวธอตราสวน
•• ิ ี ี ้ ป ี ี ั   ิ ็ โ ใ ิ ี ี้ ป ี ี ั   ิ ็ โ ใ •• วิธีนี เปรียบเทียบกับคาความตานทานของอิเลก็โทรดภายใตการวิธีนี เปรียบเทียบกับคาความตานทานของอิเลก็โทรดภายใตการ
ทดสอบกบัคาความตานทานที่รูแลว ทดสอบกับคาความตานทานที่รูแลว ูู

•• โดยทั่วไป คาที่ตั้งไวสําหรับอเิล็กโทรดที่เหมือนกนั เปนโดยทั่วไป คาที่ตั้งไวสําหรับอเิล็กโทรดที่เหมือนกนั เปน
ื ั ิ ี ั  ี่ ั ี่ ไ  ี่  ไปใื ั ิ ี ั  ี่ ั ี่ ไ  ี่  ไปใเหมือนกับวิธกีารศักยทีตกลง ดังทีจะไดทีบรรยายตอไปในเหมือนกับวิธกีารศักยทีตกลง ดังทีจะไดทีบรรยายตอไปใน

หัวขอที่ หัวขอที่ ((งง) ) (( ))
•• วิธีการเปรียบเทียบ หนวยความตานทานไฟฟาที่อานไดไมขึ้นอยูวิธีการเปรียบเทียบ หนวยความตานทานไฟฟาที่อานไดไมขึ้นอยู

่ ื ไ ื่่ ื ไ ื่กับขนาดกระแสทดสอบ นันกค็ือกระแสทดสอบสูงไดพอ เพือใหกับขนาดกระแสทดสอบ นันกค็ือกระแสทดสอบสูงไดพอ เพือให
ไดความไวเหมาะสมไดความไวเหมาะสมไดความไวเหมาะสมไดความไวเหมาะสม



((งง) ) การทดสอบที่ถูกดําเนินการเกี่ยวกับฟอลตการทดสอบที่ถูกดําเนินการเกี่ยวกับฟอลต
อาจจะจําเปนตองทดสอบดวยขั้นกระแสสูง เมื่อตองการขอมูลขาวสารจําเพาะเจาะจงอาจจะจําเปนตองทดสอบดวยขั้นกระแสสูง เมื่อตองการขอมูลขาวสารจําเพาะเจาะจง
ํ ั  ี้ ไ ป ิํ ั  ี้ ไ ป ิสําหรับการออกแบบระบบกราวดเฉพาะ การทดสอบนี ควรจะไดปรมิาณจากสําหรับการออกแบบระบบกราวดเฉพาะ การทดสอบนี ควรจะไดปรมิาณจาก

อิมพีแดนซดิน ที่สามารถถูกนาํมาพิจารณาไดอยางรวดเร็วอีกดวยอิมพีแดนซดิน ที่สามารถถูกนาํมาพิจารณาไดอยางรวดเร็วอีกดวย
ิ ี้  ใ  ิ โ โ ป ึ่ ั ึ ั ิ ี้  ใ  ิ โ โ ป ึ่ ั ึ ั การทดสอบชนดินี ควรจะตองใชออสซิลโลสโคป ซึงควรจะถูกบันทึกแรงดันระหวางการทดสอบชนดินี ควรจะตองใชออสซิลโลสโคป ซึงควรจะถูกบันทึกแรงดันระหวาง

จุดที่ถูกเลือก อยางไรก็ตาม ขนาดของแรงดันอาจจะมากทีเดียว และตองการหมอจุดที่ถูกเลือก อยางไรก็ตาม ขนาดของแรงดันอาจจะมากทีเดียว และตองการหมอ
แปลงแรงดัน แปลงแรงดัน (potential transformer) (potential transformer) เพื่อลดขนาดของแรงดันลง คาแรงดันสงสด เพื่อลดขนาดของแรงดันลง คาแรงดันสงสด แปลงแรงดน แปลงแรงดน (potential transformer) (potential transformer) เพอลดขนาดของแรงดนลง คาแรงดนสูงสุด เพอลดขนาดของแรงดนลง คาแรงดนสูงสุด 
อัตราสวนหมอแปลงแรงดันควรจะถกูพิจารณาที่การทดสอบดําเนินการกับฟอลต เพื่ออัตราสวนหมอแปลงแรงดันควรจะถกูพิจารณาที่การทดสอบดําเนินการกับฟอลต เพื่อ
ไมใหอปกรณทดสอบไดรับความเคนมากเกินไป ไมใหอปกรณทดสอบไดรับความเคนมากเกินไป ไมใหอปุกรณทดสอบไดรบความเคนมากเกนไป ไมใหอปุกรณทดสอบไดรบความเคนมากเกนไป 
การทดสอบศักยที่ตกลงสามารถเพื่อพิจารณาแรงดันที่ถูกคาดไวสําหรับการทดสอบการทดสอบศักยที่ตกลงสามารถเพื่อพิจารณาแรงดันที่ถูกคาดไวสําหรับการทดสอบ
ดําเนินการเกี่ยวกับฟอลตดําเนินการเกี่ยวกับฟอลตดาเนนการเกยวกบฟอลตดาเนนการเกยวกบฟอลต
ตําแหนงของจุดตางๆ ที่เปนจริงที่ถูกวัด แนนอนวา ขึ้นอยูกับบนขอมูลขาวสารที่ตําแหนงของจุดตางๆ ที่เปนจริงที่ถูกวัด แนนอนวา ขึ้นอยูกับบนขอมูลขาวสารที่
ตองการ แตในกรณีทั้งหมดเนื่องจากการยินยอมควรจะทําเพื่อการเชื่อมตอระหวางตองการ แตในกรณีทั้งหมดเนื่องจากการยินยอมควรจะทําเพื่อการเชื่อมตอระหวางตองการ แตในกรณทงหมดเนองจากการยนยอมควรจะทาเพอการเชอมตอระหวางตองการ แตในกรณทงหมดเนองจากการยนยอมควรจะทาเพอการเชอมตอระหวาง
ทดสอบวงจรทดสอบวงจร

(จ) วิธีการทางศักยที่ตกลง( )

้ ่• วิธีการนี มีความแปรปรวนที
หลากหลาย และสามารถ
ใชไดกับการวัดคาความ
ตานทานดินทกชนิด โดยตานทานดนทุกชนด โดย
พื้นฐาน การวัดคาความ
ตานทานดินประกอบดวยวัด

(ก) ภาพตัวอยางแสดงการวัดที่จุดตางๆ 

ตานทานดนประกอบดวยวด
คาความตานทานของระบบที่

 ิ โ ีการตอลงดิน โดยการเทียบ
กับอิเลก็โทรดการตอลงดิน
ระยะไกล 

(ข) ศกัยที่ผิวดินสําหรับระยะหาง “X” ตางๆ

66..88  การสํารวจภาคสนามของเสนรูปรางศักย การสํารวจภาคสนามของเสนรูปรางศักย 
และแรงดันสัมผัสกับแรงดันชวงกาวและแรงดันสัมผัสกับแรงดันชวงกาว

การรับรองที่ดีที่สุดก็คือ สถานีไฟฟายอยปลอดภัยจะมาจากการทดสอบการรับรองที่ดีที่สุดก็คือ สถานีไฟฟายอยปลอดภัยจะมาจากการทดสอบ
ภาคสนามตามความเปนจริง เกี่ยวกับแรงดันชวงกาวและแรงดันสัมผัส ภาคสนามตามความเปนจริง เกี่ยวกับแรงดันชวงกาวและแรงดันสัมผัส ภาคสนามตามความเปนจรง เกยวกบแรงดนชวงกาวและแรงดนสมผส ภาคสนามตามความเปนจรง เกยวกบแรงดนชวงกาวและแรงดนสมผส 
กับกระแสโหลดหนักๆ แผนรองรับการตอลงดิน เนื่องจากใชคาใชจาย กับกระแสโหลดหนักๆ แผนรองรับการตอลงดิน เนื่องจากใชคาใชจาย 

ื่ ื  ใ ป ป ใ ป ิ ั ิื่ ื  ใ ป ป ใ ป ิ ั ิและเครืองมือนอย ในการทดสอบเปนประจําในทางปฏิบัติและเครืองมือนอย ในการทดสอบเปนประจําในทางปฏิบัติ
ถา ความไมสอดคลองกันมีมากระหวางคํานวณ และวัดคาคาความถา ความไมสอดคลองกันมีมากระหวางคํานวณ และวัดคาคาความ
ตานทาน หรือคาปกติที่รูในเรื่องสภาพตานทานการตอลงดิน ที่สงสัยตานทาน หรือคาปกติที่รูในเรื่องสภาพตานทานการตอลงดิน ที่สงสัย
เกี่ยวกับการคํานวณแรงดันชวงกาว และแรงดันสัมผัสแลว ผลการเกี่ยวกับการคํานวณแรงดันชวงกาว และแรงดันสัมผัสแลว ผลการเกยวกบการคานวณแรงดนชวงกาว และแรงดนสมผสแลว ผลการเกยวกบการคานวณแรงดนชวงกาว และแรงดนสมผสแลว ผลการ
ทดสอบอาจจะถูกนํามาพิจารณา สิ่งนี้ถูกตองโดยเฉพาะเมื่อคาคํานวณทดสอบอาจจะถูกนํามาพิจารณา สิ่งนี้ถูกตองโดยเฉพาะเมื่อคาคํานวณ
ใ  ี ั ี ํ ั ี่ ั ั ไ  ป ั ป  ิ ื่ใ  ี ั ี ํ ั ี่ ั ั ไ  ป ั ป  ิ ื่ใกลเคียงกับขีดจํากัดทียังพอรับได และการปรับปรุงการตอลงดินอืนๆ  ใกลเคียงกับขีดจํากัดทียังพอรับได และการปรับปรุงการตอลงดินอืนๆ  

66..99  การประเมินคาของการวัดภาคสนามการประเมินคาของการวัดภาคสนาม
สําหรับการออกแบบอยางปลอดภัยสําหรับการออกแบบอยางปลอดภัย

   ่    ่ ดวยรูปแบบสําหรับคาความตานทานทีถูกวัดอยางเหมาะสม ดวยรูปแบบสําหรับคาความตานทานทีถูกวัดอยางเหมาะสม GPR GPR สูงสุดสูงสุด
สามารถถูกคํานวณซ้ําได ถามีแตกตางจากคาความตานทานที่เปนฐานอางอิง สามารถถูกคํานวณซ้ําได ถามีแตกตางจากคาความตานทานที่เปนฐานอางอิง 
ขอควรระวังคือการพิจารณาศักยที่ถูกโอนถายดวยตองถูกนํามาทบทวนใหมขอควรระวังคือการพิจารณาศักยที่ถูกโอนถายดวยตองถูกนํามาทบทวนใหม
  ี่ ั ไ ไ  ั ี  ิ ีโ  ี่ ั ไ ไ  ั ี  ิ ีโคาความตานทานทีถูกวัด ไมไดจัดเตรียมดวยวิธีโดยตรงของการตรวจสอบคาความตานทานทีถูกวัด ไมไดจัดเตรียมดวยวิธีโดยตรงของการตรวจสอบ

ตามขั้นตอนการคํานวณอีกครั้ง และศักยสัมผัส เพราะคาเหลานี้ ไดมาจากตามขั้นตอนการคํานวณอีกครั้ง และศักยสัมผัส เพราะคาเหลานี้ ไดมาจาก
สภาพความตานทาน สภาพความตานทาน 
อยางไรก็ตาม ถาความแตกตางระหวางการคํานวณ และการวัดคาความอยางไรก็ตาม ถาความแตกตางระหวางการคํานวณ และการวัดคาความอยางไรกตาม ถาความแตกตางระหวางการคานวณ และการวดคาความอยางไรกตาม ถาความแตกตางระหวางการคานวณ และการวดคาความ
ตานทานกริดของสถานีไฟฟายอยมีคามาก โครงรางของคาความตานทาน ตานทานกริดของสถานีไฟฟายอยมีคามาก โครงรางของคาความตานทาน 

ื    ใ   ั ป ั ั ื    ใ   ั ป ั ั หรอ สภาพตานทานอาจะอยูภายใตความนาสงสยเปนอนดบตนๆหรอ สภาพตานทานอาจะอยูภายใตความนาสงสยเปนอนดบตนๆ



66 1010  ทดสอบความสมบรณของกริดการตอลงดินทดสอบความสมบรณของกริดการตอลงดิน66..1010  ทดสอบความสมบูรณของกรดการตอลงดนทดสอบความสมบูรณของกรดการตอลงดน
•• หลายๆ ครั้ง ที่รีเลยแบบโซลติสเตท หลายๆ ครั้ง ที่รีเลยแบบโซลติสเตท (solid(solid--state relays) state relays) อปกรณอปกรณๆๆ (( y )y ) ุุ

โทรศพัท วงจรบันทึกเหตุการณ หรือแหลงจายไฟหนวยตางๆ ในโทรศพัท วงจรบันทึกเหตุการณ หรือแหลงจายไฟหนวยตางๆ ใน
หนวยควบคุมไดรับความเสียหายเนื่องจากเสิรจฟาผา หรือฟอลต ถาหนวยควบคุมไดรับความเสียหายเนื่องจากเสิรจฟาผา หรือฟอลต ถา
สถานีไฟฟายอยมีระบบการตอลงดินที่ไมดินพอ สถานีไฟฟายอยมีระบบการตอลงดินที่ไมดินพอ 

•• โดยทัว่ไป การทดสอบความสมบูรณของกริดการตอลงดินถูกกระทําโดยทัว่ไป การทดสอบความสมบูรณของกริดการตอลงดินถูกกระทํา
ตามสภาพการณทีไ่ดกลาวมาแลว ควรมีการประเมินคาของกริดการตามสภาพการณทีไ่ดกลาวมาแลว ควรมีการประเมินคาของกริดการ
ตอลงดินเกาอีกดวย ตอลงดินเกาอีกดวย 

•• บางครั้ง การปฏบิตัิตามการตดิตั้งของกริดการตอลงดินขนาดใหญ บางครั้ง การปฏบิตัิตามการตดิตั้งของกริดการตอลงดินขนาดใหญ 
การทดสอบนี้ถูกปฎิบัตเิพื่อทําใหแนใจในความสมบูรณ กอนสถานีการทดสอบนี้ถูกปฎิบัตเิพื่อทําใหแนใจในความสมบูรณ กอนสถานี
ไฟฟ  ื ั ํ ั ป ิ ั ิ ไฟฟ  ื ั ํ ั ป ิ ั ิ ไฟฟายอยถกูยืนยันสําหรับการปฏิบตังิาน การทดสอบความสมบูรณไฟฟายอยถกูยืนยันสําหรับการปฏิบตังิาน การทดสอบความสมบูรณ
เปนสิ่งจําเปนที่จะตองตรวจสอบวงจรเปดใดๆ หรือโครงสรางทีถู่กเปนสิ่งจําเปนที่จะตองตรวจสอบวงจรเปดใดๆ หรือโครงสรางทีถู่ก
แยกออก หรืออปกรณในสถานไีฟฟายอยแยกออก หรืออปกรณในสถานไีฟฟายอยแยกออก หรออุปกรณในสถานไฟฟายอยแยกออก หรออุปกรณในสถานไฟฟายอย

•• อุปกรณการทดสอบประกอบดวยอุปกรณการทดสอบประกอบดวย
•• แหลงจายแรงดันปรับคาได แหลงจายแรงดันปรับคาได ((00––35 35 V, V, 00––300 300 A) A) 
•• อปกรณอปกรณการวัดแรงดัน และกระแสไฟฟา อปกรณอปกรณการวัดแรงดัน และกระแสไฟฟา •• อุปกรณอุปกรณการวดแรงดน และกระแสไฟฟา อุปกรณอุปกรณการวดแรงดน และกระแสไฟฟา 
•• สายทดสอบสองเสน สายทดสอบเสนหนึ่งจากสองสายไดรับการสายทดสอบสองเสน สายทดสอบเสนหนึ่งจากสองสายไดรับการ

่ ่ เชือมตอกับไรสเซอรการตอลงดนิอางอิง เชือมตอกับไรสเซอรการตอลงดนิอางอิง (reference ground riser) (reference ground riser) 
โดยทั่วๆ ไป การตอลงดนิกรณีหมอแปลงไฟฟา สายตัวนําการโดยทั่วๆ ไป การตอลงดนิกรณีหมอแปลงไฟฟา สายตัวนําการๆๆ
ทดสอบอื่นๆ นํามาเชื่อมตอกับไรสเซอรการตอลงดนิที่ถูกทดสอบ ทดสอบอื่นๆ นํามาเชื่อมตอกับไรสเซอรการตอลงดนิที่ถูกทดสอบ 

ป  ไ ี่ป  ไ ี่ (( ั ั  )) •• การทดสอบประกอบดวยกระแสไหลที การทดสอบประกอบดวยกระแสไหลที 300 300 A (A (ตวอยางตวอยาง) ) ระหวางระหวาง
การเชื่อมตอกับไรเซอร และการวัดคาแรงดนัตกครอมวงจรการตอการเชื่อมตอกับไรเซอร และการวัดคาแรงดนัตกครอมวงจรการตอ

่ ่่ ่ลงดนิรวมถึงสายทดสอบ การวัดการแบงกระแสทีไรสเซอรทีลงดนิรวมถึงสายทดสอบ การวัดการแบงกระแสทีไรสเซอรที
ทดสอบ จะใชเครื่องมือวัดกระแสไฟฟาแบบหนีบ ทดสอบ จะใชเครื่องมือวัดกระแสไฟฟาแบบหนีบ (clamp(clamp-- on on ( p( p
ammeter) ammeter) 

่ ่ ไ ่สายทดสอบทีสองถูกเคลือนยายไปรอบ ๆ เพือทดสอบ
ไรสเซอรที่อุปกรณอื่นๆ และโครงสราง จนกระทั่งกริุ
ดการตอลงดนิสถานีไฟฟายอยทั้งหมดถูกทดสอบ 

 ั้ ี่ ั  ิ ใ  ื่บอยครังที ตัวคนหาสายเคเบิล (cable tracer) ถูกใชเพือ
การคนหาสายตัวนาํการตอลงดินที่ไมรูที่ตั้งหรือชาํรุด 
เครื่องตามรอยสายเคเบิลจะตรวจสอบสนามแมเหล็กที่
ผลิตขึ้นโดยกระแสทดสอบ และสรางเสียงรบกวนสมมล ผลตขนโดยกระแสทดสอบ และสรางเสยงรบกวนสมมูล 
ซึง่สามารถไดยินผานหูฟง การขาดหายของเสียงรบกวน
ป ี้   ิ ํ ื ื่ เปนการชีบอกวาสายการตอลงดนิชาํรุด หรือการเชือมตอ
ถูกเปดวงจร



มันจําเปนตองพิจารณาแรงดันตกของสายทดสอบ นี้ถูกกระทํามันจําเปนตองพิจารณาแรงดันตกของสายทดสอบ นี้ถูกกระทํา
โ ้โ ้โดยสายสันๆ ผานชุดทดสอบ โดยสายสันๆ ผานชุดทดสอบ 

การวัดคาแรงดันตกครอมโดยมีกระแสไหลวนผาน การวัดคาแรงดันตกครอมโดยมีกระแสไหลวนผาน 300 300 A A 
อาจจะใหผลอิมพีแดนซอนุกรมของสายทดสอบ เพื่อใหไดคาอาจจะใหผลอิมพีแดนซอนุกรมของสายทดสอบ เพื่อใหไดคา
อิมพีแดนซที่ถกตอง อิมพีแดนซที่ถกตอง อมพแดนซทถูกตอง อมพแดนซทถูกตอง 

ทางหนึ่งที่จะประเมินคากริดการตอลงดินคือ จะเปรียบเทียบคาทางหนึ่งที่จะประเมินคากริดการตอลงดินคือ จะเปรียบเทียบคา
่ ่่ ่อิมพีแดนซ กับคาซึ่งกันและกันอืน่ๆ และพิจารณาการทดสอบอิมพีแดนซ กับคาซึ่งกันและกันอืน่ๆ และพิจารณาการทดสอบ

ไรสเซอร ซึ่งไดคาอิมพีแดนซสูงอยางผิดปกติ ไรสเซอร ซึ่งไดคาอิมพีแดนซสูงอยางผิดปกติ ูู

อาจจะประเมินคากริดการตอลงดินโดยเปรียบเทียบแรงดันตก อาจจะประเมินคากริดการตอลงดินโดยเปรียบเทียบแรงดันตก 
กับคาอางองิที่รแลว กับคาอางองิที่รแลว ((ยกตัวอยางเชน ยกตัวอยางเชน 11 5 5 V/ V/ 50 50 ft ft ร หวางไรสร หวางไรสกบคาอางองทรูแลว กบคาอางองทรูแลว ((ยกตวอยางเชน ยกตวอยางเชน 11..5 5 V/ V/ 50 50 ft ft ระหวางไรสระหวางไรส
เซอรทดสอบเซอรทดสอบ))

66..1111  การตรวจสอบเปนชวงๆ การตรวจสอบเปนชวงๆ 
ของระบบการตอลงดินที่ถูกติดตั้งของระบบการตอลงดินที่ถูกติดตั้ง

ควรมีการตรวจคาความตานทานการตอลงดินสถานีไฟฟายอยควรมีการตรวจคาความตานทานการตอลงดินสถานีไฟฟายอย
อีกครั้งเปนระยะๆ หลังจากการกอสรางที่เสร็จสมบรณแลว อีกครั้งเปนระยะๆ หลังจากการกอสรางที่เสร็จสมบรณแลว อกครงเปนระยะๆ หลงจากการกอสรางทเสรจสมบูรณแลว อกครงเปนระยะๆ หลงจากการกอสรางทเสรจสมบูรณแลว 

เนื่องระบบการตอลงดินในบางครั้ง สําหรับการเปลี่ยนแปลงที่เนื่องระบบการตอลงดินในบางครั้ง สําหรับการเปลี่ยนแปลงที่
 ไ ไ ใ ี่   ไ ไ ใ ี่  เปนไปไดในสภาวะระบบทีอาจจะกระทบตอคาสงูสุดของกระแสเปนไปไดในสภาวะระบบทีอาจจะกระทบตอคาสงูสุดของกระแส

การตอลงดิน อีกดวย รวมทั้งการขยายสถานไีฟฟายอยเอง มันการตอลงดิน อีกดวย รวมทั้งการขยายสถานไีฟฟายอยเอง มัน
อาจจะมีผลกระทบตอกระแสสูงสุด คาความตานทานการตอลงอาจจะมีผลกระทบตอกระแสสูงสุด คาความตานทานการตอลง
ดินสถานีไฟฟายอย หรือความแตกตางเปนไปไดภายในบริเวณดินสถานีไฟฟายอย หรือความแตกตางเปนไปไดภายในบริเวณ
นั้นๆนั้นๆ


