
บทที่ บทที่ 66บทท บทท 66

โครงสรางระบบการตอลงดนิโครงสรางระบบการตอลงดนิ

และการวัดภาคสนามและการวัดภาคสนามและการวดภาคสนามและการวดภาคสนาม

66 11  การกอสรางระบบการตอลงดินการกอสรางระบบการตอลงดิน66..11  การกอสรางระบบการตอลงดนการกอสรางระบบการตอลงดน

ิ ี   ั ้  ั ั ป ํ  ิ ี   ั้  ั ั ป ํ  วิธีการกอสราง จะขันอยูกับตวัประกอบจาํนวนมาก อยางเชนวิธีการกอสราง จะขันอยูกับตวัประกอบจาํนวนมาก อยางเชน
ขนาดของกริด ขนาดของกริด ขนาดของกรด ขนาดของกรด 
ชนดิของดนิ ชนดิของดนิ 
ขนาดของสายตัวนํา ขนาดของสายตัวนํา 
ความลกึของการฝง ความลกึของการฝง ความลกของการฝง ความลกของการฝง 
ราคาของคาแรงงาน ราคาของคาแรงงาน 
ความเครงครัดในเรื่องความปลอดภัย เนื่องจากโครงสรางที่อยูความเครงครัดในเรื่องความปลอดภัย เนื่องจากโครงสรางที่อยู
ใกลเคียง หรืออปกรณที่ถกจายไฟใกลเคียง หรืออปกรณที่ถกจายไฟใกลเคยง หรออุปกรณทถูกจายไฟใกลเคยง หรออุปกรณทถูกจายไฟ

ตดิตั้งกริดการตอลงดนิ 

โ ั่ ไป ี ใ   ิ ี ี่ ิ ั้ ิ  ิ ั่ ืโดยทัวๆ ไป มีการใชงานอยูสองวิธีทีจะติดตังกริดการตอลงดิน นันคอื
วิธีทําคู (trench method) 
วิธีการไถวางสายเคเบิล (cable plowing method) 
ซึ่งทั้งสองวิธีจะใชเครื่องจักรชวยในการทํางานดวย ซงทงสองวธจะใชเครองจกรชวยในการทางานดวย 
เมื่อไมไดใชเครื่องเหลานี้ เนื่องจากไมมีที่วางที่จะเคลื่อนยายมัน หรือที่ทําเลตั้งใน
การปฏิบัติงานมีขนาดเล็ก กริดการตอลงดินถกติดตั้งโดยการขดดวยมือการปฏบตงานมขนาดเลก กรดการตอลงดนถูกตดตงโดยการขุดดวยมอ

ิ ี ํ โ ใ  ื่ ัิ ี ํ โ ใ  ื่ ัวิธีทําคูโดยใชเครืองจักร วิธีทําคูโดยใชเครืองจักร (trench method)(trench method)



ิ  ิ ิ ั ้ โ  ืิ  ิ ิ ั้ โ  ืกริดการตอลงดินถูกติดตังโดยการขุดดวยมอืกริดการตอลงดินถูกติดตังโดยการขุดดวยมอื 66 22  วิธีการกอสรางแนวคกริดการตอลงดินวิธีการกอสรางแนวคกริดการตอลงดิน66..22  วธการกอสรางแนวคูกรดการตอลงดนวธการกอสรางแนวคูกรดการตอลงดน

้ ื่ ่้ ื่ ่การปกแนวธงตามแนวรอบทังสองดาน เพือทีจะระบุระยะหางการปกแนวธงตามแนวรอบทังสองดาน เพือทีจะระบุระยะหาง
ระหวางสายตัวนําที่ขนานกนั เครื่องหมายเหลานี้ยังใชสําหรับเปนระหวางสายตัวนําที่ขนานกนั เครื่องหมายเหลานี้ยังใชสําหรับเปนระหวางสายตวนาทขนานกน เครองหมายเหลานยงใชสาหรบเปนระหวางสายตวนาทขนานกน เครองหมายเหลานยงใชสาหรบเปน
แนวของเครื่องที่จะมาทําคู แนวของเครื่องที่จะมาทําคู 

่่การขุดคู จะใชเครื่องขุดคูตามดานมีสายตัวนําขนานจํานวนมาก การขุดคู จะใชเครื่องขุดคูตามดานมีสายตัวนําขนานจํานวนมาก 
คเหลานี้ จะมีความลกึจาํเพาะ คเหลานี้ 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)
สายตัวนําถูกตดิตัง้ในทองรองและแทงหลกัสายดินที่ถูกตอกลงไปสายตัวนําถูกตดิตัง้ในทองรองและแทงหลกัสายดินที่ถูกตอกลงไปู ูู ู
เหลานี้ เหลานี้ 
ื่   ื่   เชือมตอเขากับสายตัวนํา สําหรับการตอลงดนิเชือมตอเขากับสายตัวนํา สําหรับการตอลงดนิ

Ground rod driving machineGround rod driving machineGround rod driving machineGround rod driving machine ขั้นตอนถัดไปคือการขดแนวทองรองสายตัวนําขาม ขั้นตอนถัดไปคือการขดแนวทองรองสายตัวนําขาม ขนตอนถดไปคอการขุดแนวทองรองสายตวนาขาม ขนตอนถดไปคอการขุดแนวทองรองสายตวนาขาม 

่ ื้่ ื้แนวทองรองสายตัวนําขาม ปกตจิะทําใหมีความลึกทีตืนกวา แนวทองรองสายตัวนําขาม ปกตจิะทําใหมีความลึกทีตืนกวา 
ใหทําเครื่องหมายหรือแนวอกีครั้งหนึ่ง ใหทําเครื่องหมายหรือแนวอกีครั้งหนึ่ง ใหทาเครองหมายหรอแนวอกครงหนง ใหทาเครองหมายหรอแนวอกครงหนง 
ระมัดระวังเมื่อการขุดคูเหลานี้ จําตองหลกีเลี่ยงสายตัวนําที่วางระมัดระวังเมื่อการขุดคูเหลานี้ จําตองหลกีเลี่ยงสายตัวนําที่วางุ ูุ ู
ในทอที่จุดขามกนั สายตัวนําถูกตดิตัง้ในคู และแทงหลักสายดนิในทอที่จุดขามกนั สายตัวนําถูกตดิตัง้ในคู และแทงหลักสายดนิ
ที่ยังคงใดๆ ถกตอก และเชื่อมตอกับสายตัวนํา หางเปยที่เหลอือยที่ยังคงใดๆ ถกตอก และเชื่อมตอกับสายตัวนํา หางเปยที่เหลอือยทยงคงใดๆ ถูกตอก และเชอมตอกบสายตวนา หางเปยทเหลออยูทยงคงใดๆ ถูกตอก และเชอมตอกบสายตวนา หางเปยทเหลออยู
ไดรับการเชื่อมตอกับสายตัวนําเหลานี้อกีดวย ไดรับการเชื่อมตอกับสายตัวนําเหลานี้อกีดวย 
การเชื่อมตอแบบขาม การเชื่อมตอแบบขาม (Cross(Cross--type connections) type connections) ถูกทําระหวางถูกทําระหวาง

ั ํ ี่ ิ่ ั้ ัั ํ ี่ ิ่ ั้ ัสายตวนาทวงตงฉากกนสายตวนาทวงตงฉากกน



66..33  วิธีการกอสรางดวยการไถวางสายตัวนํากริดการตอลงดนิวิธีการกอสรางดวยการไถวางสายตัวนํากริดการตอลงดนิ
•• การไถวางสายตัวนํา มีขอดีคือ ประหยัด และรวดเร็ว การไถวางสายตัวนํา มีขอดีคือ ประหยัด และรวดเร็ว 
•• การไถวางสายตัวนําลงไป แนวไถแคบเปนพิเศษ ซึ่งอาจจะผูกติดกับตัวดงึการไถวางสายตัวนําลงไป แนวไถแคบเปนพิเศษ ซึ่งอาจจะผูกติดกับตัวดงึ

โดย เครื่องแทรกเตอร หรือรถบรรทุกขับเคลื่อนสี่โดย เครื่องแทรกเตอร หรือรถบรรทุกขับเคลื่อนสี่--ลอ ลอ ุุ
•• บางครั้งการไถอาจจะทําไดโดยเครื่องมือกวานแทน สายตัวนําอาจจะถูกวางบางครั้งการไถอาจจะทําไดโดยเครื่องมือกวานแทน สายตัวนําอาจจะถูกวาง

บนดินขางหนาการไถขุด หรือหลอดของสายตัวนําอาจจะถูกติดกับฐานที่บนดินขางหนาการไถขุด หรือหลอดของสายตัวนําอาจจะถูกติดกับฐานที่
่ ่่ ่

ุ ู ฐุ ู ฐ
เครื่องแทรกเตอร หรือรถบรรทุก หรือบนแครที่ดึงไปขางหนาของการไถขุด เครื่องแทรกเตอร หรือรถบรรทุก หรือบนแครที่ดึงไปขางหนาของการไถขุด 
ตอมาสายตัวนําถูกปอนเขาไปในดินตามแนวของใบมีดของการไถขางลาง ตอมาสายตัวนําถูกปอนเขาไปในดินตามแนวของใบมีดของการไถขางลาง 

•• วิธีการอื่นๆ จะผูกติดที่ปลายของสายตัวนําที่ขางลางของใบมีดที่ไถไป และวิธีการอื่นๆ จะผูกติดที่ปลายของสายตัวนําที่ขางลางของใบมีดที่ไถไป และ
ดึงมันไปตามแนวขางลางของใบที่ตัดดินที่ไถไปขางหนา ในกรณีนี้ ควรจะดึงมันไปตามแนวขางลางของใบที่ตัดดินที่ไถไปขางหนา ในกรณีนี้ ควรจะ

่ ้่ ้ใชความระมดัระวังและการเอาใจใส เพือทําใหแนใจวาสายตัวนํานันไมใชความระมดัระวังและการเอาใจใส เพือทําใหแนใจวาสายตัวนํานันไม
ทํางานผานดินหลวมๆ ขึ้นมาดานบนทํางานผานดินหลวมๆ ขึ้นมาดานบน

66..44  การติดตั้งของการเชื่อมตอ หางเปย และแทงหลักสายดินการติดตั้งของการเชื่อมตอ หางเปย และแทงหลักสายดิน

เมื่อสายตัวนําถูกวางในคูแลว และตองทําการเชื่อมตอ โดยทั่วไป จุดตางๆ เมื่อสายตัวนําถูกวางในคูแลว และตองทําการเชื่อมตอ โดยทั่วไป จุดตางๆ ู ู ุ ๆู ู ุ ๆ
ของการขามที่ตองการการเชื่อมแบบขาม ขณะที่การเชื่อมตอแบบตัว ของการขามที่ตองการการเชื่อมแบบขาม ขณะที่การเชื่อมตอแบบตัว tee tee 
ถกใชสําหรับการตอแยกใหสายตัวนําตรงวิ่งไปยังที่ตั้งตามเสนโดยรอบ ถกใชสําหรับการตอแยกใหสายตัวนําตรงวิ่งไปยังที่ตั้งตามเสนโดยรอบ ถูกใชสาหรบการตอแยกใหสายตวนาตรงวงไปยงทตงตามเสนโดยรอบ ถูกใชสาหรบการตอแยกใหสายตวนาตรงวงไปยงทตงตามเสนโดยรอบ 
ชนิดของการเชื่อมตอมีอยูเปนจํานวนมาก และมีความหลากหลาย ซึ่งชนิดของการเชื่อมตอมีอยูเปนจํานวนมาก และมีความหลากหลาย ซึ่ง
ขึ้นอยกับขอตอ วัตถทีถ่กตอขึ้นอยกับขอตอ วัตถทีถ่กตอขนอยูกบขอตอ วตถุทถูกตอขนอยูกบขอตอ วตถุทถูกตอ
หางเปยถูกทําใหเหลือไวที่ตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการเชื่อมตอการตอหางเปยถูกทําใหเหลือไวที่ตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการเชื่อมตอการตอ
ลงดินกับโครงสราง หรืออปกรณ หางเปยเหลานี้ อาจจะมีขนาดสายเคเบิลลงดินกับโครงสราง หรืออปกรณ หางเปยเหลานี้ อาจจะมีขนาดสายเคเบิลลงดนกบโครงสราง หรออุปกรณ หางเปยเหลาน อาจจะมขนาดสายเคเบลลงดนกบโครงสราง หรออุปกรณ หางเปยเหลาน อาจจะมขนาดสายเคเบล
เดียวกันกับกริดใตดิน หรือขนาดที่แตกตางขั้นอยูกับจํานวนของการตอลงเดียวกันกับกริดใตดิน หรือขนาดที่แตกตางขั้นอยูกับจํานวนของการตอลง
ิ  ป  สฟ   ิ  ใ ป ิ ั ิิ  ป  สฟ   ิ  ใ ป ิ ั ิดนตออุปกรณ ขนาดของกระแสฟอลตการตอลงดน และในทางปฏบตการดนตออุปกรณ ขนาดของกระแสฟอลตการตอลงดน และในทางปฏบตการ

ออกแบบของความเกี่ยวพันของเครื่องใช หลังจากที่มีการกลบฝง หางเปยออกแบบของความเกี่ยวพันของเครื่องใช หลังจากที่มีการกลบฝง หางเปย
 ึ  ็ ื่ ี่ ํ ื ่  ั้ ึ  ็ ื่ ี่ ํ ื ่  ั้สามารถเขาถงอยางรวดเรว เพือทจะทําการเชือมตอชนบนสามารถเขาถงอยางรวดเรว เพือทจะทําการเชือมตอชนบน

การติดตั้งแทงหลักสายดิน การติดตั้งแทงหลักสายดิน การตดตงแทงหลกสายดน การตดตงแทงหลกสายดน 

้้•• โดยปกติ การติดตงัแทงหลกัสายดินถูกทําโดยการใชโดยปกติ การติดตงัแทงหลกัสายดินถูกทําโดยการใช
•• คอนไฮดรอลิก คอนไฮดรอลิก ((hydraulic hammerhydraulic hammer) ) •• คอนไฮดรอลก คอนไฮดรอลก ((hydraulic hammerhydraulic hammer) ) 
•• คอนอากาศ คอนอากาศ ((air hammerair hammer) ) 
•• โดยการใชวิธกีารทางความรอน หรือเสนปาน หรือเครื่องตอแบบโดยการใชวิธกีารทางความรอน หรือเสนปาน หรือเครื่องตอแบบ
ไ  ี  ปไ  ี  ปไมมีเสนปาน ไมมีเสนปาน 

•• การเชื่อมตอระหวางแทงหลกัสายดินและสายตัวนํากริด การเชื่อมตอระหวางแทงหลกัสายดินและสายตัวนํากริด •• การเชอมตอระหวางแทงหลกสายดนและสายตวนากรด การเชอมตอระหวางแทงหลกสายดนและสายตวนากรด 



การเชื่อมแบบเทอรมิต การเชื่อมแบบเทอรมิต (Thermit Welding) (Thermit Welding) 
หรือการเชื่อมแบบเทอรโมเวลหรือการเชื่อมแบบเทอรโมเวล (Thermoweld) (Thermoweld) 

•• การเชื่อมตอระหวางสายนําลงดนิการเชื่อมตอระหวางสายนําลงดนิ
กับหลกัดิน นิยมใชการเชื่อมตอกับหลกัดิน นิยมใชการเชื่อมตอ
ดวยดวยความรอนจากปฏิกิริยาดวยดวยความรอนจากปฏิกิริยาดวยดวยความรอนจากปฏกรยาดวยดวยความรอนจากปฏกรยา
เคมีซึ่งจะเรียกวา การเชื่อมแบบเคมีซึ่งจะเรียกวา การเชื่อมแบบ
เทอรมิต เทอรมิต (Thermit Welding) (Thermit Welding) หรือหรือ
การเชื่อมแบบเทอรโมเวลการเชื่อมแบบเทอรโมเวลการเชอมแบบเทอรโมเวลการเชอมแบบเทอรโมเวล
(Thermoweld) (Thermoweld) 

•• โดยเปนการเชื่อมตอตัวนําที่เปนโดยเปนการเชื่อมตอตัวนําที่เปน
ทองแดงเขากับทองแดงหรอืทองแดงเขากับทองแดงหรอื
ทองแดงเขากับเหล็ก ทัง้นี้เพื่อทองแดงเขากับเหล็ก ทัง้นี้เพื่อ
ปองกันการเกิดออกไซดระหวางปองกันการเกิดออกไซดระหวาง

่่จุดตอซึ่งจะเปนความตานไฟฟาจุดตอซึ่งจะเปนความตานไฟฟา
บริเวณจุดตอทาํใหกระแสไฟฟาบริเวณจุดตอทาํใหกระแสไฟฟา
ไหลลงสูพื้นดนิไดไมสะดวก ไหลลงสูพื้นดนิไดไมสะดวก 

ตัวอยางการตอแบบตางๆตัวอยางการตอแบบตางๆตวอยางการตอแบบตางๆตวอยางการตอแบบตางๆ

66..55  การพิจารณาลําดับขั้นการกอสรางการพิจารณาลําดับขั้นการกอสราง
สําหรับการตดิตั้งกริดการตอลงดินสําหรับการตดิตั้งกริดการตอลงดิน

่ ้่ ้กริดการตอลงดนิทีถูกติดตังหลังจากลานถูกปรับในอยูในกริดการตอลงดนิทีถูกติดตังหลังจากลานถูกปรับในอยูใน
ระดับเดียวกัน รากฐานถกเท และทอใตดนิอยลกึกวา และทอระดับเดียวกัน รากฐานถกเท และทอใตดนิอยลกึกวา และทอระดบเดยวกน รากฐานถูกเท และทอใตดนอยูลกกวา และทอระดบเดยวกน รากฐานถูกเท และทอใตดนอยูลกกวา และทอ
น้ําถูกตดิตั้ง และถูกกลบ น้ําถูกตดิตั้ง และถูกกลบ 

้ ้้ ้ความปลอดภัยรั้วอาจจะถูกตดิตั้งกอน หรือหลังจากการความปลอดภัยรั้วอาจจะถูกตดิตั้งกอน หรือหลังจากการ
ตดิตั้งกริด การตอลงดนิ ตดิตั้งกริด การตอลงดนิ ตดตงกรด การตอลงดน ตดตงกรด การตอลงดน 
ถาที่ทอใตดนิลกึกวา และทอน้ําไมไดถูกตดิตั้ง กอนการติดตัง้กถาที่ทอใตดนิลกึกวา และทอน้ําไมไดถูกตดิตั้ง กอนการติดตัง้ก
ริดการตอลงดนิ ควรพยายามที่จะจดัความสัมพันธของคูใหริดการตอลงดนิ ควรพยายามที่จะจดัความสัมพันธของคูให
สอดคลองกนัเหตผลของการตอลงดนิสอดคลองกนัเหตผลของการตอลงดนิสอดคลองกนเหตผุลของการตอลงดนสอดคลองกนเหตผุลของการตอลงดน

66..66  การพิจารณาลําดับการพิจารณาลําดับ
ความปลอดภยัระหวางการเจาะความปลอดภยัระหวางการเจาะ

ดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ ดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 11..22..44  คาการฉนวนของชัน้ของคาการฉนวนของชัน้ของ
่ ่่ ่วัตถุผิวที่สะอาด หรือกรวดที่ชวยใหความปลอดภัยใตสภาวะวัตถุผิวที่สะอาด หรือกรวดที่ชวยใหความปลอดภัยใตสภาวะ

ฟอลตลงดนิ ฟอลตลงดนิ ฟอลตลงดน ฟอลตลงดน 
เพราะฉะนั้น เมื่อการขุดเจาะเปนสิ่งจาํเปนหลังจากที่พื้นผิวหินเพราะฉะนั้น เมื่อการขุดเจาะเปนสิ่งจาํเปนหลังจากที่พื้นผิวหิน

่ ่่ ่ไดรับการใช ควรระมัดระวังเอาใจใสเพื่อการหลีกเลี่ยงการผสมไดรับการใช ควรระมัดระวังเอาใจใสเพื่อการหลีกเลี่ยงการผสม
ดนิที่มีสภาพตานทานดนิต่ํากวาจากการขดเจาะ กับวัตถผิวหินดนิที่มีสภาพตานทานดนิต่ํากวาจากการขดเจาะ กับวัตถผิวหินดนทมสภาพตานทานดนตากวาจากการขุดเจาะ กบวตถุผวหนดนทมสภาพตานทานดนตากวาจากการขุดเจาะ กบวตถุผวหน
โดยรอบโดยรอบ



66 77  การวัดภาคสนามของระบบที่กําลังกอสรางการตอลงดนิการวัดภาคสนามของระบบที่กําลังกอสรางการตอลงดนิ66..77  การวดภาคสนามของระบบทกาลงกอสรางการตอลงดนการวดภาคสนามของระบบทกาลงกอสรางการตอลงดน

 ่  ่ 66..77..11  การวัดอิมพีแดนซของระบบทีการตอลงดินการวัดอิมพีแดนซของระบบทีการตอลงดิน
การวัดอิมพีแดนซเปนเรื่องที่ตองระมัดระวังพอๆ กับการติดตั้งและการการวัดอิมพีแดนซเปนเรื่องที่ตองระมัดระวังพอๆ กับการติดตั้งและการๆ ๆ 
สราง แมไมเหมาะแกการปฏิบัติตลอดเวลา ถากริดไดรับการเชื่อมตอกัน สราง แมไมเหมาะแกการปฏิบัติตลอดเวลา ถากริดไดรับการเชื่อมตอกัน 
หรือถกอิทธิพลอื่นๆ จากโครงสรางโลหะที่ถกฝงในดนิ ในหัวขอนี้ จะหรือถกอิทธิพลอื่นๆ จากโครงสรางโลหะที่ถกฝงในดนิ ในหัวขอนี้ จะหรอถูกอทธพลอนๆ จากโครงสรางโลหะทถูกฝงในดน ในหวขอน จะหรอถูกอทธพลอนๆ จากโครงสรางโลหะทถูกฝงในดน ในหวขอน จะ
กลาวถึงวิธีทั่วๆ ไปเทานั้นกลาวถึงวิธีทั่วๆ ไปเทานั้น

้้ในหัวขอนี้ความตานทานทางไฟฟาถูกอางถึงเปนคาความตานทาน ในหัวขอนี้ความตานทานทางไฟฟาถูกอางถึงเปนคาความตานทาน 
สวนประกอบของคารีแอคทีฟของการตอลงดินภายใตการทดสอบ ถึงวาสวนประกอบของคารีแอคทีฟของการตอลงดินภายใตการทดสอบ ถึงวา
มีคานอยมากมีคานอยมาก

(ก) วิธีการใชจดสองจด (ก) วธการใชจุดสองจุด 

• วิธีการนี้ วัดคาความตานทาน• วธการน วดคาความตานทาน
ของระบบที่การตอลงดิน และ

  ้  ี่การตอลงดินชวยทังหมด คาที
ถูกวัดในหนวยโอหม

• วิธีนี้ เปนวิธีการที่มคีวาม
ผิดพลาดมาก สําหรับคาความผดพลาดมาก สาหรบคาความ
ตานทานระบบการตอลงดินที่มี
 ่ํ ื ื่  ิ ใ คาตํา หรือเมอืการตอลงดินใกล

กันและกัน

(ข) วธิีแบบสามจุด

ิ ี ี ้ ึ ใ  ิ ็ โ ิ ็ โ  ั • วธการน รวมถงการใชอเลกโทรดสองทดสอบสองอเลกโทรด กบคา
ความตานทานของมันที่ถูกกําหนดเปน r2 และ r3 และอิเล็กโทรดที่ถกูวัด

่  ็คาที่ถูกกําหนดเปน r1 คาความตานทานระหวางแตละคูของอิเล็กโทรด
ถูกวัดคา และกําหนดเปน r12, r13, และ r23 เมื่อ r12=r1+r2 เปนตน ดังนั้นู 12 13 23 12 1 2

โดยวัดคาคาความตานทานของแตละคูของ
อิเล็กโทรดการตอลงดินซึ่งอนุกรมกัน และการแทน
  ี้ใ ี่ ึ คาเหลานีในสมการที (6.1) จึงสามารถหาคาของ r1

ได

((คค) ) วธิีอัตราสวนวธิีอัตราสวน((คค) ) วธอตราสวนวธอตราสวน
•• ิ ี ี ้ ป ี ี ั   ิ ็ โ ใ ิ ี ี้ ป ี ี ั   ิ ็ โ ใ •• วิธีนี เปรียบเทียบกับคาความตานทานของอิเลก็โทรดภายใตการวิธีนี เปรียบเทียบกับคาความตานทานของอิเลก็โทรดภายใตการ
ทดสอบกบัคาความตานทานที่รูแลว ทดสอบกับคาความตานทานที่รูแลว ูู

•• โดยทั่วไป คาที่ตั้งไวสําหรับอเิล็กโทรดที่เหมือนกนั เปนโดยทั่วไป คาที่ตั้งไวสําหรับอเิล็กโทรดที่เหมือนกนั เปน
ื ั ิ ี ั  ี่ ั ี่ ไ  ี่  ไปใื ั ิ ี ั  ี่ ั ี่ ไ  ี่  ไปใเหมือนกับวิธกีารศักยทีตกลง ดังทีจะไดทีบรรยายตอไปในเหมือนกับวิธกีารศักยทีตกลง ดังทีจะไดทีบรรยายตอไปใน

หัวขอที่ หัวขอที่ ((งง) ) (( ))
•• วิธีการเปรียบเทียบ หนวยความตานทานไฟฟาที่อานไดไมขึ้นอยูวิธีการเปรียบเทียบ หนวยความตานทานไฟฟาที่อานไดไมขึ้นอยู

่ ื ไ ื่่ ื ไ ื่กับขนาดกระแสทดสอบ นันกค็ือกระแสทดสอบสูงไดพอ เพือใหกับขนาดกระแสทดสอบ นันกค็ือกระแสทดสอบสูงไดพอ เพือให
ไดความไวเหมาะสมไดความไวเหมาะสมไดความไวเหมาะสมไดความไวเหมาะสม



((งง) ) การทดสอบที่ถูกดําเนินการเกี่ยวกับฟอลตการทดสอบที่ถูกดําเนินการเกี่ยวกับฟอลต
อาจจะจําเปนตองทดสอบดวยขั้นกระแสสูง เมื่อตองการขอมูลขาวสารจําเพาะเจาะจงอาจจะจําเปนตองทดสอบดวยขั้นกระแสสูง เมื่อตองการขอมูลขาวสารจําเพาะเจาะจง
ํ ั  ี้ ไ ป ิํ ั  ี้ ไ ป ิสําหรับการออกแบบระบบกราวดเฉพาะ การทดสอบนี ควรจะไดปรมิาณจากสําหรับการออกแบบระบบกราวดเฉพาะ การทดสอบนี ควรจะไดปรมิาณจาก

อิมพีแดนซดิน ที่สามารถถูกนาํมาพิจารณาไดอยางรวดเร็วอีกดวยอิมพีแดนซดิน ที่สามารถถูกนาํมาพิจารณาไดอยางรวดเร็วอีกดวย
ิ ี้  ใ  ิ โ โ ป ึ่ ั ึ ั ิ ี้  ใ  ิ โ โ ป ึ่ ั ึ ั การทดสอบชนดินี ควรจะตองใชออสซิลโลสโคป ซึงควรจะถูกบันทึกแรงดันระหวางการทดสอบชนดินี ควรจะตองใชออสซิลโลสโคป ซึงควรจะถูกบันทึกแรงดันระหวาง

จุดที่ถูกเลือก อยางไรก็ตาม ขนาดของแรงดันอาจจะมากทีเดียว และตองการหมอจุดที่ถูกเลือก อยางไรก็ตาม ขนาดของแรงดันอาจจะมากทีเดียว และตองการหมอ
แปลงแรงดัน แปลงแรงดัน (potential transformer) (potential transformer) เพื่อลดขนาดของแรงดันลง คาแรงดันสงสด เพื่อลดขนาดของแรงดันลง คาแรงดันสงสด แปลงแรงดน แปลงแรงดน (potential transformer) (potential transformer) เพอลดขนาดของแรงดนลง คาแรงดนสูงสุด เพอลดขนาดของแรงดนลง คาแรงดนสูงสุด 
อัตราสวนหมอแปลงแรงดันควรจะถกูพิจารณาที่การทดสอบดําเนินการกับฟอลต เพื่ออัตราสวนหมอแปลงแรงดันควรจะถกูพิจารณาที่การทดสอบดําเนินการกับฟอลต เพื่อ
ไมใหอปกรณทดสอบไดรับความเคนมากเกินไป ไมใหอปกรณทดสอบไดรับความเคนมากเกินไป ไมใหอปุกรณทดสอบไดรบความเคนมากเกนไป ไมใหอปุกรณทดสอบไดรบความเคนมากเกนไป 
การทดสอบศักยที่ตกลงสามารถเพื่อพิจารณาแรงดันที่ถูกคาดไวสําหรับการทดสอบการทดสอบศักยที่ตกลงสามารถเพื่อพิจารณาแรงดันที่ถูกคาดไวสําหรับการทดสอบ
ดําเนินการเกี่ยวกับฟอลตดําเนินการเกี่ยวกับฟอลตดาเนนการเกยวกบฟอลตดาเนนการเกยวกบฟอลต
ตําแหนงของจุดตางๆ ที่เปนจริงที่ถูกวัด แนนอนวา ขึ้นอยูกับบนขอมูลขาวสารที่ตําแหนงของจุดตางๆ ที่เปนจริงที่ถูกวัด แนนอนวา ขึ้นอยูกับบนขอมูลขาวสารที่
ตองการ แตในกรณีทั้งหมดเนื่องจากการยินยอมควรจะทําเพื่อการเชื่อมตอระหวางตองการ แตในกรณีทั้งหมดเนื่องจากการยินยอมควรจะทําเพื่อการเชื่อมตอระหวางตองการ แตในกรณทงหมดเนองจากการยนยอมควรจะทาเพอการเชอมตอระหวางตองการ แตในกรณทงหมดเนองจากการยนยอมควรจะทาเพอการเชอมตอระหวาง
ทดสอบวงจรทดสอบวงจร

(จ) วิธีการทางศักยที่ตกลง( )

้ ่• วิธีการนี มีความแปรปรวนที
หลากหลาย และสามารถ
ใชไดกับการวัดคาความ
ตานทานดินทกชนิด โดยตานทานดนทุกชนด โดย
พื้นฐาน การวัดคาความ
ตานทานดินประกอบดวยวัด

(ก) ภาพตัวอยางแสดงการวัดที่จุดตางๆ 

ตานทานดนประกอบดวยวด
คาความตานทานของระบบที่

 ิ โ ีการตอลงดิน โดยการเทียบ
กับอิเลก็โทรดการตอลงดิน
ระยะไกล 

(ข) ศกัยที่ผิวดินสําหรับระยะหาง “X” ตางๆ

66..88  การสํารวจภาคสนามของเสนรูปรางศักย การสํารวจภาคสนามของเสนรูปรางศักย 
และแรงดันสัมผัสกับแรงดันชวงกาวและแรงดันสัมผัสกับแรงดันชวงกาว

การรับรองที่ดีที่สุดก็คือ สถานีไฟฟายอยปลอดภัยจะมาจากการทดสอบการรับรองที่ดีที่สุดก็คือ สถานีไฟฟายอยปลอดภัยจะมาจากการทดสอบ
ภาคสนามตามความเปนจริง เกี่ยวกับแรงดันชวงกาวและแรงดันสัมผัส ภาคสนามตามความเปนจริง เกี่ยวกับแรงดันชวงกาวและแรงดันสัมผัส ภาคสนามตามความเปนจรง เกยวกบแรงดนชวงกาวและแรงดนสมผส ภาคสนามตามความเปนจรง เกยวกบแรงดนชวงกาวและแรงดนสมผส 
กับกระแสโหลดหนักๆ แผนรองรับการตอลงดิน เนื่องจากใชคาใชจาย กับกระแสโหลดหนักๆ แผนรองรับการตอลงดิน เนื่องจากใชคาใชจาย 

ื่ ื  ใ ป ป ใ ป ิ ั ิื่ ื  ใ ป ป ใ ป ิ ั ิและเครืองมือนอย ในการทดสอบเปนประจําในทางปฏิบัติและเครืองมือนอย ในการทดสอบเปนประจําในทางปฏิบัติ
ถา ความไมสอดคลองกันมีมากระหวางคํานวณ และวัดคาคาความถา ความไมสอดคลองกันมีมากระหวางคํานวณ และวัดคาคาความ
ตานทาน หรือคาปกติที่รูในเรื่องสภาพตานทานการตอลงดิน ที่สงสัยตานทาน หรือคาปกติที่รูในเรื่องสภาพตานทานการตอลงดิน ที่สงสัย
เกี่ยวกับการคํานวณแรงดันชวงกาว และแรงดันสัมผัสแลว ผลการเกี่ยวกับการคํานวณแรงดันชวงกาว และแรงดันสัมผัสแลว ผลการเกยวกบการคานวณแรงดนชวงกาว และแรงดนสมผสแลว ผลการเกยวกบการคานวณแรงดนชวงกาว และแรงดนสมผสแลว ผลการ
ทดสอบอาจจะถูกนํามาพิจารณา สิ่งนี้ถูกตองโดยเฉพาะเมื่อคาคํานวณทดสอบอาจจะถูกนํามาพิจารณา สิ่งนี้ถูกตองโดยเฉพาะเมื่อคาคํานวณ
ใ  ี ั ี ํ ั ี่ ั ั ไ  ป ั ป  ิ ื่ใ  ี ั ี ํ ั ี่ ั ั ไ  ป ั ป  ิ ื่ใกลเคียงกับขีดจํากัดทียังพอรับได และการปรับปรุงการตอลงดินอืนๆ  ใกลเคียงกับขีดจํากัดทียังพอรับได และการปรับปรุงการตอลงดินอืนๆ  

66..99  การประเมินคาของการวัดภาคสนามการประเมินคาของการวัดภาคสนาม
สําหรับการออกแบบอยางปลอดภัยสําหรับการออกแบบอยางปลอดภัย

   ่    ่ ดวยรูปแบบสําหรับคาความตานทานทีถูกวัดอยางเหมาะสม ดวยรูปแบบสําหรับคาความตานทานทีถูกวัดอยางเหมาะสม GPR GPR สูงสุดสูงสุด
สามารถถูกคํานวณซ้ําได ถามีแตกตางจากคาความตานทานที่เปนฐานอางอิง สามารถถูกคํานวณซ้ําได ถามีแตกตางจากคาความตานทานที่เปนฐานอางอิง 
ขอควรระวังคือการพิจารณาศักยที่ถูกโอนถายดวยตองถูกนํามาทบทวนใหมขอควรระวังคือการพิจารณาศักยที่ถูกโอนถายดวยตองถูกนํามาทบทวนใหม
  ี่ ั ไ ไ  ั ี  ิ ีโ  ี่ ั ไ ไ  ั ี  ิ ีโคาความตานทานทีถูกวัด ไมไดจัดเตรียมดวยวิธีโดยตรงของการตรวจสอบคาความตานทานทีถูกวัด ไมไดจัดเตรียมดวยวิธีโดยตรงของการตรวจสอบ

ตามขั้นตอนการคํานวณอีกครั้ง และศักยสัมผัส เพราะคาเหลานี้ ไดมาจากตามขั้นตอนการคํานวณอีกครั้ง และศักยสัมผัส เพราะคาเหลานี้ ไดมาจาก
สภาพความตานทาน สภาพความตานทาน 
อยางไรก็ตาม ถาความแตกตางระหวางการคํานวณ และการวัดคาความอยางไรก็ตาม ถาความแตกตางระหวางการคํานวณ และการวัดคาความอยางไรกตาม ถาความแตกตางระหวางการคานวณ และการวดคาความอยางไรกตาม ถาความแตกตางระหวางการคานวณ และการวดคาความ
ตานทานกริดของสถานีไฟฟายอยมีคามาก โครงรางของคาความตานทาน ตานทานกริดของสถานีไฟฟายอยมีคามาก โครงรางของคาความตานทาน 

ื    ใ   ั ป ั ั ื    ใ   ั ป ั ั หรอ สภาพตานทานอาจะอยูภายใตความนาสงสยเปนอนดบตนๆหรอ สภาพตานทานอาจะอยูภายใตความนาสงสยเปนอนดบตนๆ



66 1010  ทดสอบความสมบรณของกริดการตอลงดินทดสอบความสมบรณของกริดการตอลงดิน66..1010  ทดสอบความสมบูรณของกรดการตอลงดนทดสอบความสมบูรณของกรดการตอลงดน
•• หลายๆ ครั้ง ที่รีเลยแบบโซลติสเตท หลายๆ ครั้ง ที่รีเลยแบบโซลติสเตท (solid(solid--state relays) state relays) อปกรณอปกรณๆๆ (( y )y ) ุุ

โทรศพัท วงจรบันทึกเหตุการณ หรือแหลงจายไฟหนวยตางๆ ในโทรศพัท วงจรบันทึกเหตุการณ หรือแหลงจายไฟหนวยตางๆ ใน
หนวยควบคุมไดรับความเสียหายเนื่องจากเสิรจฟาผา หรือฟอลต ถาหนวยควบคุมไดรับความเสียหายเนื่องจากเสิรจฟาผา หรือฟอลต ถา
สถานีไฟฟายอยมีระบบการตอลงดินที่ไมดินพอ สถานีไฟฟายอยมีระบบการตอลงดินที่ไมดินพอ 

•• โดยทัว่ไป การทดสอบความสมบูรณของกริดการตอลงดินถูกกระทําโดยทัว่ไป การทดสอบความสมบูรณของกริดการตอลงดินถูกกระทํา
ตามสภาพการณทีไ่ดกลาวมาแลว ควรมีการประเมินคาของกริดการตามสภาพการณทีไ่ดกลาวมาแลว ควรมีการประเมินคาของกริดการ
ตอลงดินเกาอีกดวย ตอลงดินเกาอีกดวย 

•• บางครั้ง การปฏบิตัิตามการตดิตั้งของกริดการตอลงดินขนาดใหญ บางครั้ง การปฏบิตัิตามการตดิตั้งของกริดการตอลงดินขนาดใหญ 
การทดสอบนี้ถูกปฎิบัตเิพื่อทําใหแนใจในความสมบูรณ กอนสถานีการทดสอบนี้ถูกปฎิบัตเิพื่อทําใหแนใจในความสมบูรณ กอนสถานี
ไฟฟ  ื ั ํ ั ป ิ ั ิ ไฟฟ  ื ั ํ ั ป ิ ั ิ ไฟฟายอยถกูยืนยันสําหรับการปฏิบตังิาน การทดสอบความสมบูรณไฟฟายอยถกูยืนยันสําหรับการปฏิบตังิาน การทดสอบความสมบูรณ
เปนสิ่งจําเปนที่จะตองตรวจสอบวงจรเปดใดๆ หรือโครงสรางทีถู่กเปนสิ่งจําเปนที่จะตองตรวจสอบวงจรเปดใดๆ หรือโครงสรางทีถู่ก
แยกออก หรืออปกรณในสถานไีฟฟายอยแยกออก หรืออปกรณในสถานไีฟฟายอยแยกออก หรออุปกรณในสถานไฟฟายอยแยกออก หรออุปกรณในสถานไฟฟายอย

•• อุปกรณการทดสอบประกอบดวยอุปกรณการทดสอบประกอบดวย
•• แหลงจายแรงดันปรับคาได แหลงจายแรงดันปรับคาได ((00––35 35 V, V, 00––300 300 A) A) 
•• อปกรณอปกรณการวัดแรงดัน และกระแสไฟฟา อปกรณอปกรณการวัดแรงดัน และกระแสไฟฟา •• อุปกรณอุปกรณการวดแรงดน และกระแสไฟฟา อุปกรณอุปกรณการวดแรงดน และกระแสไฟฟา 
•• สายทดสอบสองเสน สายทดสอบเสนหนึ่งจากสองสายไดรับการสายทดสอบสองเสน สายทดสอบเสนหนึ่งจากสองสายไดรับการ

่ ่ เชือมตอกับไรสเซอรการตอลงดนิอางอิง เชือมตอกับไรสเซอรการตอลงดนิอางอิง (reference ground riser) (reference ground riser) 
โดยทั่วๆ ไป การตอลงดนิกรณีหมอแปลงไฟฟา สายตัวนําการโดยทั่วๆ ไป การตอลงดนิกรณีหมอแปลงไฟฟา สายตัวนําการๆๆ
ทดสอบอื่นๆ นํามาเชื่อมตอกับไรสเซอรการตอลงดนิที่ถูกทดสอบ ทดสอบอื่นๆ นํามาเชื่อมตอกับไรสเซอรการตอลงดนิที่ถูกทดสอบ 

ป  ไ ี่ป  ไ ี่ (( ั ั  )) •• การทดสอบประกอบดวยกระแสไหลที การทดสอบประกอบดวยกระแสไหลที 300 300 A (A (ตวอยางตวอยาง) ) ระหวางระหวาง
การเชื่อมตอกับไรเซอร และการวัดคาแรงดนัตกครอมวงจรการตอการเชื่อมตอกับไรเซอร และการวัดคาแรงดนัตกครอมวงจรการตอ

่ ่่ ่ลงดนิรวมถึงสายทดสอบ การวัดการแบงกระแสทีไรสเซอรทีลงดนิรวมถึงสายทดสอบ การวัดการแบงกระแสทีไรสเซอรที
ทดสอบ จะใชเครื่องมือวัดกระแสไฟฟาแบบหนีบ ทดสอบ จะใชเครื่องมือวัดกระแสไฟฟาแบบหนีบ (clamp(clamp-- on on ( p( p
ammeter) ammeter) 

่ ่ ไ ่สายทดสอบทีสองถูกเคลือนยายไปรอบ ๆ เพือทดสอบ
ไรสเซอรที่อุปกรณอื่นๆ และโครงสราง จนกระทั่งกริุ
ดการตอลงดนิสถานีไฟฟายอยทั้งหมดถูกทดสอบ 

 ั้ ี่ ั  ิ ใ  ื่บอยครังที ตัวคนหาสายเคเบิล (cable tracer) ถูกใชเพือ
การคนหาสายตัวนาํการตอลงดินที่ไมรูที่ตั้งหรือชาํรุด 
เครื่องตามรอยสายเคเบิลจะตรวจสอบสนามแมเหล็กที่
ผลิตขึ้นโดยกระแสทดสอบ และสรางเสียงรบกวนสมมล ผลตขนโดยกระแสทดสอบ และสรางเสยงรบกวนสมมูล 
ซึง่สามารถไดยินผานหูฟง การขาดหายของเสียงรบกวน
ป ี้   ิ ํ ื ื่ เปนการชีบอกวาสายการตอลงดนิชาํรุด หรือการเชือมตอ
ถูกเปดวงจร



มันจําเปนตองพิจารณาแรงดันตกของสายทดสอบ นี้ถูกกระทํามันจําเปนตองพิจารณาแรงดันตกของสายทดสอบ นี้ถูกกระทํา
โ ้โ ้โดยสายสันๆ ผานชุดทดสอบ โดยสายสันๆ ผานชุดทดสอบ 

การวัดคาแรงดันตกครอมโดยมีกระแสไหลวนผาน การวัดคาแรงดันตกครอมโดยมีกระแสไหลวนผาน 300 300 A A 
อาจจะใหผลอิมพีแดนซอนุกรมของสายทดสอบ เพื่อใหไดคาอาจจะใหผลอิมพีแดนซอนุกรมของสายทดสอบ เพื่อใหไดคา
อิมพีแดนซที่ถกตอง อิมพีแดนซที่ถกตอง อมพแดนซทถูกตอง อมพแดนซทถูกตอง 

ทางหนึ่งที่จะประเมินคากริดการตอลงดินคือ จะเปรียบเทียบคาทางหนึ่งที่จะประเมินคากริดการตอลงดินคือ จะเปรียบเทียบคา
่ ่่ ่อิมพีแดนซ กับคาซึ่งกันและกันอืน่ๆ และพิจารณาการทดสอบอิมพีแดนซ กับคาซึ่งกันและกันอืน่ๆ และพิจารณาการทดสอบ

ไรสเซอร ซึ่งไดคาอิมพีแดนซสูงอยางผิดปกติ ไรสเซอร ซึ่งไดคาอิมพีแดนซสูงอยางผิดปกติ ูู

อาจจะประเมินคากริดการตอลงดินโดยเปรียบเทียบแรงดันตก อาจจะประเมินคากริดการตอลงดินโดยเปรียบเทียบแรงดันตก 
กับคาอางองิที่รแลว กับคาอางองิที่รแลว ((ยกตัวอยางเชน ยกตัวอยางเชน 11 5 5 V/ V/ 50 50 ft ft ร หวางไรสร หวางไรสกบคาอางองทรูแลว กบคาอางองทรูแลว ((ยกตวอยางเชน ยกตวอยางเชน 11..5 5 V/ V/ 50 50 ft ft ระหวางไรสระหวางไรส
เซอรทดสอบเซอรทดสอบ))

66..1111  การตรวจสอบเปนชวงๆ การตรวจสอบเปนชวงๆ 
ของระบบการตอลงดินที่ถูกติดตั้งของระบบการตอลงดินที่ถูกติดตั้ง

ควรมีการตรวจคาความตานทานการตอลงดินสถานีไฟฟายอยควรมีการตรวจคาความตานทานการตอลงดินสถานีไฟฟายอย
อีกครั้งเปนระยะๆ หลังจากการกอสรางที่เสร็จสมบรณแลว อีกครั้งเปนระยะๆ หลังจากการกอสรางที่เสร็จสมบรณแลว อกครงเปนระยะๆ หลงจากการกอสรางทเสรจสมบูรณแลว อกครงเปนระยะๆ หลงจากการกอสรางทเสรจสมบูรณแลว 

เนื่องระบบการตอลงดินในบางครั้ง สําหรับการเปลี่ยนแปลงที่เนื่องระบบการตอลงดินในบางครั้ง สําหรับการเปลี่ยนแปลงที่
 ไ ไ ใ ี่   ไ ไ ใ ี่  เปนไปไดในสภาวะระบบทีอาจจะกระทบตอคาสงูสุดของกระแสเปนไปไดในสภาวะระบบทีอาจจะกระทบตอคาสงูสุดของกระแส

การตอลงดิน อีกดวย รวมทั้งการขยายสถานไีฟฟายอยเอง มันการตอลงดิน อีกดวย รวมทั้งการขยายสถานไีฟฟายอยเอง มัน
อาจจะมีผลกระทบตอกระแสสูงสุด คาความตานทานการตอลงอาจจะมีผลกระทบตอกระแสสูงสุด คาความตานทานการตอลง
ดินสถานีไฟฟายอย หรือความแตกตางเปนไปไดภายในบริเวณดินสถานีไฟฟายอย หรือความแตกตางเปนไปไดภายในบริเวณ
นั้นๆนั้นๆ


