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ความปลอดภัยความปลอดภย

ของการตอลงดนิ 

1 1 ความปลอดภัยในการตอลงดนิ1.1 ความปลอดภยในการตอลงดน

1 1 1 หลกัการเบื้องตน1.1.1 หลกการเบองตน

•จุดประสงคเบื้องตนของการออกแบบการตอลงดินอยางปลอดภัย มีหลักที่
สําคัญอยูสองประการคือ

ป  ื้  ป ี่จุดประสงคเบืองตนประการที 1

เพื่อเตรียมวิธีการนํากระแสไฟฟาไปสูดินทั้งในสภาวะปกติ และสภาวะ
ที่เกิดฟอลต โดยไมเกินขีดจํากัดของอปกรณและการทํางานใดๆ อันจะุ ๆ
มผีลกระทบตอการทํางานอยางตอเนื่องในการจายไฟ

จดประสงคเบือ้งตนประการที่ จดประสงคเบือ้งตนประการที่ 22จุดประสงคเบองตนประการท จุดประสงคเบองตนประการท 22

เพือ่ใหแนใจวา เพือ่ใหแนใจวา 
ผปฏิบัติงานที่อยผปฏิบัติงานที่อยผูปฏบตงานทอยูผูปฏบตงานทอยู
ใกลชิดกับใกลชิดกับ
อุปกรณที่ถูกตออุปกรณที่ถูกตอ
ลงดินแลว ไมไดลงดินแลว ไมไดลงดนแลว ไมไดลงดนแลว ไมได
รับอันตรายจากรับอันตรายจาก
ไไไฟดูดไฟดูด



การตอลงดนิ

การควบคมผลกระทบกระทั่งซึ่งกนัและกัน ของระบบการควบคุมผลกระทบกระทงซงกนและกน ของระบบ
การตอลงดนิ มีอยูสองประการคือู
การตอลงดินดวยความจงใจ (intentional ground) 
ประกอบดวยกราวดอิเล็กโทรด (ground electrode) ฝงลึก

่ลงไปใหอยูตํากวาผิวดิน
 ิ  ั ิ ึ่การตอลงดินดวยความบังเอิญ (accidental ground) ซึงถูก

สรางขึ้นหรือถกทําใหเกิดขึ้นชั่วคราวโดยมนษย ถกกับเกรสรางขนหรอถูกทาใหเกดขนชวคราวโดยมนุษย ถูกกบเกร
เดียนททางศักยที่อยูใกลกับอุปกรณที่ถกูตอลงดินู ุ ู

การตอลงดนิดวยความจงใจ 

การตอลงดินดวยความบังเอิญ (accidental ground)ญ ( g ) กรณีสถานีไฟฟายอยจายจากสายพาดในอากาศ 
โดยไมมีการตัวกําบัง (shield) หรือสายนิวทรลั 

คาความตานทานกริดต่ํา 
(low grid 
resistance) จะเปนresistance) จะเปน
สิ่งที่สําคัญมากๆ เพราะ
กระแสฟอลตลงกราวด
ั้ ื ืทงหมดหรอเกอบ

ทั้งหมดจะไหลลงดนิ 



มีการใชสายกําบงั สายนิวทรลั หรอืสายปอนใตดิน มการใชสายกาบง สายนวทรล หรอสายปอนใตดน 

• สวนของกระแสฟอลตจะ
ไหลยอนกลับโดยตรงไหลยอนกลบโดยตรง
ผานสวนที่เปนโลหะ
กลับไปยังแหลงจาย 
ื่ ่ เนืองจากสวนทีเปน

โลหะนี้มอีิมพีแดนซต่ํา โลหะนมอมพแดนซตา 
ทําใหศักยในดินบริเวณ
นั้นเพิ่มขึ้นนอยมาก

1.1.2 สภาวะที่เปนอันตราย

• ตัวอยางการหาการ• ตวอยางการหาการ
กระจายศักยในดนิ 
ดวยโปรแกรม

ิ คอมพิวเตอร 
สําหรับกริดการตอสาหรบกรดการตอ
ลงดนิเปนลักษณะ

่ ่รูปสี่เหลี่ยมผนืผา 
ใ ิ ื้ ีในดนเนอเดยว

รปูที่ 1.2 ตัวอยางแสดงเสนทางเดินของเสนสมศักย สิ่งที่จะตองระมัดระวงัในการออกแบบ สงทจะตองระมดระวงในการออกแบบ 

• การกระจายของศักยสูงสุดตามผิวของดิน อาจจะมีขนาด
่ ้เพียงพอที่สามารถทําใหผูคนในบริเวณนั้นไดรับอนัตราย 

ใ  ี่ ิ ฟ  ิในชวงทีเกิดฟอลตลงดิน 
• ิ่ ไป  ั้  ั ี่ ป ั  ิ ึ้ • ยงไปกวานน แรงดนทเปนอนตราย อาจจะเกดขนระหวาง
โครงสรางที่ถกตอลงดิน หรือโครงของอปกรณและดินที่โครงสรางทถูกตอลงดน หรอโครงของอุปกรณและดนท
อยูในบริเวณใกลเคียงู



สภาวการณที่อาจจะทําใหเกดิอบัติเหตไฟดด สภาวการณทอาจจะทาใหเกดอบุตเหตุไฟดดู 

 ั ั  ั  ึ่ ั ั  ั ื้ ี่ก) กระแสฟอลตสูงสัมพันธกับกราวด ซึงสัมพันธกบัพนืทีของระบบ
กราวด และคาความตานทานของมันกบัดินระยะไกล (remote earth)

ข) สภาพคาความตานทานของดินและการกระจายของกระแสลงดิน 
นั่นคือ การกระจายศกัยที่สูงอาจจะเกิดขึ้นที่จุดตางๆ ที่ผิวของดิน

ค) เกิดการเชื่อมโยงผานรางกายระยะจุดสองจุด ที่มีความตางศกัยสูง
ง) การขาดไปของคาความตานทานสัมผัสที่เพยีงพอ หรือคาความง) การขาดไปของคาความตานทานสมผสทเพยงพอ หรอคาความ

ตานทานอนุกรมอื่นๆ เพื่อการจํากดักระแสผานรางกายดวยคาที่
ปลอดภัยภายใตสภาวการณ (ก) ถึง (ค)ปลอดภยภายใตสภาวการณ (ก) ถง (ค)

จ) ชวงเวลาของฟอลตและการสมัผัสทางรางกาย ซึ่งทาํใหเกิดกระแส
ไ     ี่ ี ี่ ปไหลผานรางกายของมนุษย ดวยเวลาและกระแสทีเพียงพอทีจะเปน
อันตรายตอมนุษยได



สมการเกี่ยวกับพลังงานที่ถกดดซับโดยรางกาย ู ู

(1 1)2 t)I(S = (1.1)sBB tx)I(S =

สํ ั ั สฟ  ็ สสํ ั ั สฟ  ็ สความสาคญของการตดกระแสฟอลตความเรวสูงความสาคญของการตดกระแสฟอลตความเรวสูง

ความนาจะเปนของการถูกไฟดดู ความนาจะเปนของการถูกไฟดดู 
ํ ใ ํ ใ ถูกทาํใหลดลงถูกทาํใหลดลง

ของการบาดเจบ็หรือตายลดลงของการบาดเจบ็หรือตายลดลงของการบาดเจบหรอตายลดลงของการบาดเจบหรอตายลดลง
เวลาในการตัดกระแสควรมีคาเวลาในการตัดกระแสควรมีคา
นอยกวา นอยกวา 00..5 5 วินาทีวินาที  
แตจะมีอันตรายตอการทาํงานแตจะมีอันตรายตอการทาํงานแตจะมอนตรายตอการทางานแตจะมอนตรายตอการทางาน
ของหัวใจนอยลง ถาเวลาที่ถูกไฟของหัวใจนอยลง ถาเวลาที่ถูกไฟ
ดูดอยูในยาน ดูดอยูในยาน 00..0606--00..3 3 วินาทีวินาที  

1.1.4 ขีดจํากัดกระแสที่รางกายพอทนได

kI = (1 2) 
s

B t
I = (1.2) 

ดังนั้น 

นั่นคอื สมการที่ (1.2) จึงกลายเปน( )

• จากสมการที่ (1.3) และ สมการที ่(1.4) 
ถา t  ซึ่งก็คือชวงเวลาในหนวยวินาที ทีก่ร แสไหลผานรางกาย ถามีคา• ถา ts ซงกคอชวงเวลาในหนวยวนาท ทกระแสไหลผานรางกาย ถามคา
นอย จะไดคากระแสผานรางกายที่สามารถยนิยอมได มีคามากขึ้น 

่ ้ ้ ็• แต ในการออกแบบเพื่อปองกันไฟดูดนั้น ไมควรใหถึงขั้นตองบาดเจ็บหรือ
เปนอันตรายอยางรายแรง นั่นคือกระแสควรต่าํกวาจุดเริ่มตนที่ทาํให

้กลามเนื้อเกดิการกระตกุ (fibrillation threshold)



1.1.5 สมมติฐานอื่นๆ ฐ

กระแสสภาวะการสั่นและการกระตกของเสนใยกลามเนื้อตอน้ําหนักของรางกาย กระแสสภาวะการสนและการกระตุกของเสนใยกลามเนอตอนาหนกของรางกาย 
สําหรับสัตวชนิดตางๆ โดยตั้งอยูบนพื้นฐานของชวงเวลาไฟดูดสามวินาที 

1.2 วงจรตอลงดินที่เกี่ยวของกับอุบัติเหตุ ุ ุ
1.2.1 คาความตานทานของรางกายมนษุย

่ ้ในที่นี้ คาความตานทานอนุกรมกับคาความ
ตานทานของรางกาย อยูบนสมมติฐานวา :ู ฐ
คาความตานทานสัมผัสทีม่ือและเทามีคา
เทากับศนยเทากบศูนย
คาความตานทานถุงมือและรองเทามีคา
เทากับศูนย
คาความตานทานของรางกายมนษยจากมือคาความตานทานของรางกายมนุษยจากมอ
ถึงเทาและจากมือถึงมอื หรือจากเทาขางหนึ่ง
ไปยังเทาอีกขางหนึ่ง คือไปยงเทาอกขางหนง คอ

1 2 2 ทางเดินกระแสผานรางกายมนษย1.2.2 ทางเดนกระแสผานรางกายมนุษย

ขอควรจาํ จากการวิจยัที่ผานมา อาจจะกลาวไดวา กระแสเทาขอควรจา จากการวจยทผานมา อาจจะกลาวไดวา กระแสเทา
ถึงเทา มักมีคามากกวากระแสจากมือถึงเทา และมีผลของ
กระแสเชนเดียวกับบริเวณหัวใจ บางครัง้อาจจะถึงอตัรา
สวนสงถึง 25:1 เลยก็ไดสวนสูงถง 25:1 เลยกได

ควรมีการพิจารณาถึงองคประกอบดังตอไปนี้ดวยควรมการพจารณาถงองคปร กอบดงตอไปนดวย
แรงดันระหวางสองเทา ความเจบ็ปวดที่ไมถงึกับทําใหเปนอันตรายถึง

 ่ แกชีวิต อาจจะเปนผลที่ทําใหมีกระแสเปนจํานวนมาก ไหลผานบรเิวณ
หนาอก ระดับของอันตรายนี้ ยังขึน้อยูกับชวงเวลาฟอลตและความ
เปนไปไดของการถูกไฟดูดอื่นๆ ดวย

คนอาจจ กําลังทํางานหรอืพักอยในลักษณ นอนเหยยีดเมื่อเกิดฟอลตคนอาจจะกาลงทางานหรอพกอยูในลกษณะนอนเหยยดเมอเกดฟอลต

1.2.3 การสมมูลทางวงจรที่เกี่ยวกับอุบตัิเหตุ
กรณี แรงดันสัมผัส



อิมพีแดนซตางๆ สําหรับวงจรและวงจรสมมูลเทวินินของ แรงดันสัมผัส 

hV
BTh

Th
b RZ

VI
+

=
BTh



แรงดันชวงกาว แรงดันชวงกาว 



การวิเคราะหวงจร การวิเคราะหวงจร 

fR คือคาความตานทานการตอลงดินในหนวยโอหม 
ρ คือสภาพตานทานบนผิวของดินเนื้อเดียว )m( •Ω

ื ั ี โ ั ื  ป ิb คือรัศมีจานโลหะตัวนําถูกแทนเสมือนเทาคนปกติ (m) 
ρ

b4
R f

ρ
= (1.9) 

b4
โ ั่ ไป  โ  ิ ป   ั ี ั ั้โดยทวัๆ ไป แผนจานโลหะแทนเทาถูกคิดเปนแผนวงกลมดวยรัศมี 0.08 m ดังนัน 

][3R f Ωρ≈
ρ

=
08.0x4

ํ ั ี่ ี่  ั ั ิ ั ั ั ไ ํ ั ี่ ี่  ั ั ิ ั ั ั ไ สาหรบวงจรทเกยวของกบอุบตเหตุจากแรงดนสมผสจะไดสาหรบวงจรทเกยวของกบอุบตเหตุจากแรงดนสมผสจะได

3R f ρ
22

Z f
Th

ρ
==

22
ั ั ้ ิ ี  ิ ิ ํ ั ั ั ั ืดังนัน อิมพีแดนซเทวินนิน สําหรับแรงดันสัมผสัคือ

ρ= 5.1ZTh ρTh

วงจรที่เกี่ยวของกับอบัติเหตจากแรงดันชวงกาว วงจรที่เกี่ยวของกับอบัติเหตจากแรงดันชวงกาว วงจรทเกยวของกบอุบตเหตุจากแรงดนชวงกาว วงจรทเกยวของกบอุบตเหตุจากแรงดนชวงกาว 

ρ== 3x2R2Z fTh

ั ั้ ิ ี  ิ ิ ํ ั ั   ืดังนัน อิมพีแดนซเทวนินิน สําหรับแรงดันชวงกาวคือ

ρ= 6ZTh ρTh

แรงดนัสมมลทั้งหมดทีส่ามารถยินยอมได แรงดนัสมมลทั้งหมดทีส่ามารถยินยอมได แรงดนสมมูลทงหมดทสามารถยนยอมได แรงดนสมมูลทงหมดทสามารถยนยอมได 

แรงดันสัมผัสที่ยังพอสามารถทนได หาไดจากสมการ แรงดันสัมผัสที่ยังพอสามารถทนได หาไดจากสมการ 

)51R(IE ρ+= )5.1R(IE BBtouch ρ+=

แรงดันชวงกาวทีย่ังพอสามารถทนได หาไดจากสมการ แรงดันชวงกาวทีย่ังพอสามารถทนได หาไดจากสมการ 

)( + )0.6R(IE BBstep ρ+=



11..22..44  ผลของชั้นบางๆ ของผิววสัดุผลของชั้นบางๆ ของผิววสัดุๆ ุๆ ุ
• สมการที่ (1.9) ตั้งอยูบนพื้นฐานของสภาพตานทานของดินชนิด

ี   ี ั้  ป    (  ิ้ ) เดยว แตอาจจะมชนบางๆ ประมาณ 0.08-0.15 เมตร (3-6 นว) 
จะเปนวัสดุที่มีสภาพตานทานสูง ยกตัวอยางเชน ดินลูกรังซึ่งเปน
กอนเล็กๆ ซึ่งปกติจะแผกระจายอยบนผิวของดินเหนือกราวดกริด กอนเลกๆ ซงปกตจะแผกระจายอยูบนผวของดนเหนอกราวดกรด 
(ground grid) จึงทําใหคาความตานทานสัมผัสระหวางดินกับเทาของ
คนในสถานีไฟฟายอยมีคาเพิ่มขึ้น คนในสถานไฟฟายอยมคาเพมขน 

• ดังนั้น สมการที่ใชในการหาคาความตานทานตอลงดินของเทาบนผิววัสดุ sC
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เนื่องจากคา    มีการคํานวณที่ยุงยาก จึงมักจะใชเนื่องจากคา    มีการคํานวณที่ยุงยาก จึงมักจะใชsC
sC ตอ shกราฟ 

s
ที่ b=0.08m

 

1 3 บรรทัดฐานของแรงดันที่ยังพอทนได1.3 บรรทดฐานของแรงดนทยงพอทนได
่ ้• การเพิ่มขึน้ทางศกัยดิน (ground potential rise, GPR) 



สภาพของ Remote Earth สภาพของ Remote Earth 

้ ่แสดง remote earth เนื้อดินที่ใหคาความ
นําไฟฟาสูงสุด ตอเชื่อมถึงกันปกคลุม
่ ่ ่

remote earth ทําหนาที่เปนจุดตอ
รวมวงจรไฟฟาทั่วไปอยูใตผิวดิน ที่ความลึกระดับหนึ่ง รวมวงจรไฟฟา

คาความตานทานกราวดอางอิงกับ คาความตานทานกราวดอางอิงกับ remote earthremote earthคาความตานทานกราวดอางองกบ คาความตานทานกราวดอางองกบ remote earthremote earth
ึ ิ ั ไ  ป  ื้ ิ ิ ิ โ ั ไ ใ  ปึ ิ ั ไ  ป  ื้ ิ ิ ิ โ ั ไ ใ  ป•• จากการศึกษาวิจัยไดผลสรุปวา เนือดินบริเวณผิวโลกยังไมใหความสามารถเปน จากการศึกษาวิจัยไดผลสรุปวา เนือดินบริเวณผิวโลกยังไมใหความสามารถเปน 

ground plane ground plane แตสวนเนื้อดินที่ลึกลงไประดับหนึ่งจะมปีริมาตรของเนื้อดินทีม่ีแตสวนเนื้อดินที่ลึกลงไประดับหนึ่งจะมปีริมาตรของเนื้อดินทีม่ี
มตั ต ื่ ม ึ นั  ต นื่   ป ิม ต ม ํ ใ  ิ ปนมตั ต ื่ ม ึ นั  ต นื่   ป ิม ต ม ํ ใ  ิ ปนสภาวะการรวมตวตอเชอมถงกนอยางตอเนอง ดวยปรมาตรมหาศาลทาใหเกดเปนสภาวะการรวมตวตอเชอมถงกนอยางตอเนอง ดวยปรมาตรมหาศาลทาใหเกดเปน

สภาพดินที่ใหคาความนํากระแสไฟฟาที่มีคาสูงเปนอนันต สภาพดินที่ใหคาความนํากระแสไฟฟาที่มีคาสูงเปนอนันต ((ความตานทานมีคาเปนความตานทานมีคาเปน
ศนยศนย) ) คาความนํากระแสไฟฟาที่สงที่สดของเนื้อดินสวนนี้ใหความสามารถในการคาความนํากระแสไฟฟาที่สงที่สดของเนื้อดินสวนนี้ใหความสามารถในการศูนยศูนย) ) คาความนากระแสไฟฟาทสูงทสุดของเนอดนสวนนใหความสามารถในการคาความนากระแสไฟฟาทสูงทสุดของเนอดนสวนนใหความสามารถในการ
เปน เปน ground plane ground plane ได เรียกเนื้อดินสวนนี้วา ได เรียกเนื้อดินสวนนี้วา "Remote Earth""Remote Earth"

•• เมื่อเราปกแทงกราวดลงไปในดินจะเกิดเปนความตานทานกราวดระหวางแทงเมื่อเราปกแทงกราวดลงไปในดินจะเกิดเปนความตานทานกราวดระหวางแทง•• เมอเราปกแทงกราวดลงไปในดนจะเกดเปนความตานทานกราวดระหวางแทงเมอเราปกแทงกราวดลงไปในดนจะเกดเปนความตานทานกราวดระหวางแทง
กราวดกับ กราวดกับ remote earth remote earth ทนัที การลดความตานทานกราวดทําไดโดยการปกแทงทนัที การลดความตานทานกราวดทําไดโดยการปกแทง
กราวดพุงเขาสูเนื้อดินบริเวณ กราวดพุงเขาสูเนื้อดินบริเวณ remote earth remote earth หากวาแทงกราวดไมสามารถเขาถึงหากวาแทงกราวดไมสามารถเขาถึงุ ูุ ู
เนื้อดินสวน เนื้อดินสวน remote earth remote earth ก็จะเกิดเปนสภาพความตานทานกราวด ก็จะเกิดเปนสภาพความตานทานกราวด 

•• ปจจบันมีการใชระบบกราวดทีม่ีคาความตานทานกราวดอางอิงกับ ปจจบันมีการใชระบบกราวดทีม่ีคาความตานทานกราวดอางอิงกับ remote earth remote earth ุ  ุ  e o e e  e o e e  
โดยมีขอกําหนดวา ความตานทานกราวดตองไมเกิน โดยมีขอกําหนดวา ความตานทานกราวดตองไมเกิน 00..5 5 โอหม ที่ระดับความลึกไมโอหม ที่ระดับความลึกไม
เกิน เกิน 100 100 เมตร ซึ่งชวยลดความเสียหายลงไดถึง เมตร ซึ่งชวยลดความเสียหายลงไดถึง 8080%%  

สถานการณพื้นฐานตางๆ ของการถกูไฟดูด ตัวอยางสถานการณของศักยทีถู่กถายโอนขยายตัวออกไป 



ตัวอยางสถานการณของการสัมผัสระหวางโลหะกับโลหะใน GIS 1.3.3 บรรทัดฐานแรงดันชวงกาวและแรงดันสัมผัส

ขีดจํากัดแรงดันชวงกาว

สําหรับน้ําหนักรางกายหนัก 50 kg

สําหรับน้ําหนักรางกายหนัก 70 kg

1.3.3 บรรทัดฐานแรงดันชวงกาวและแรงดันสัมผัส

ขีดจํากัดแรงดันสัมผสั

สําหรับน้ําหนักรางกายหนัก 50 kg

สําหรับน้ําหนักรางกายหนัก 70 kg

ถาไมไดใชชั้นผิวที่มีการปองกนัแลว 

ขีดจํากัดแรงดนัสัมผสัโลหะกับโลหะ ทั้งที่เปนมอืกับมอืและเทากับมอื  
จะมีคา 0s =ρ ดังนั้น s

สําหรับน้ําหนักของรางกายหนัก 50 kg 50touchmm
116E =−

st

สําหรับน้ําหนักของรางกายหนัก 70 kg 70touchmm
157E =−

s
70touchmm t



1.3.4 ตัวอยางสถานการณไฟดูดสาํหรับสถานไฟฟายอยที่ถูก
ฉนวนดวยแกส

คนทีม่าสัมผัสกับเปลือกหุมภายนอกของ GIS อาจจะถูก
ไฟดูดจากผลแรงดันตางๆ อันเนื่องมาจากฟอลต
ื้ ป ืพืนฐานสองประการคอื

ฟอลตภายในที่อยในระบบบัสทีถ่กฉนวนดวยแกส เชนฟอลตภายในทอยูในระบบบสทถกูฉนวนดวยแกส เชน
การวาบไฟระหวางตัวนําบัสกับผนังภายในของตัวหุมปดุ

ฟอลตภายนอกกับ GIS ซึ่งกระแสฟอลตไหลผานบัส GIS 
และกระแสเหนี่ยวนําในตัวหุมปด

ขีดจํากัดแรงดนัสมัผัสสาํหรับการแตะโลหะกับโลหะ และ
ยานตัวอยางของแรงดันทีหุ่มปดกบักราวด 

0.8 3.2 1.4 58 s  s 46 s 

5.8 s 

จบการนําเสนอตอนที่ จบการนําเสนอตอนที่ 11


