
ี่บทที 1บทท 1
ความปลอดภัยความปลอดภย

ของการตอลงดนิ 

1 1 ความปลอดภัยในการตอลงดนิ1.1 ความปลอดภยในการตอลงดน

1 1 1 หลกัการเบื้องตน1.1.1 หลกการเบองตน

•จุดประสงคเบื้องตนของการออกแบบการตอลงดินอยางปลอดภัย มีหลักที่
สําคัญอยูสองประการคือ

ป  ื้  ป ี่จุดประสงคเบืองตนประการที 1

เพื่อเตรียมวิธีการนํากระแสไฟฟาไปสูดินทั้งในสภาวะปกติ และสภาวะ
ที่เกิดฟอลต โดยไมเกินขีดจํากัดของอปกรณและการทํางานใดๆ อันจะุ ๆ
มผีลกระทบตอการทํางานอยางตอเนื่องในการจายไฟ

จดประสงคเบือ้งตนประการที่ จดประสงคเบือ้งตนประการที่ 22จุดประสงคเบองตนประการท จุดประสงคเบองตนประการท 22

เพือ่ใหแนใจวา เพือ่ใหแนใจวา 
ผปฏิบัติงานที่อยผปฏิบัติงานที่อยผูปฏบตงานทอยูผูปฏบตงานทอยู
ใกลชิดกับใกลชิดกับ
อุปกรณที่ถูกตออุปกรณที่ถูกตอ
ลงดินแลว ไมไดลงดินแลว ไมไดลงดนแลว ไมไดลงดนแลว ไมได
รับอันตรายจากรับอันตรายจาก
ไไไฟดูดไฟดูด



การตอลงดนิ

การควบคมผลกระทบกระทั่งซึ่งกนัและกัน ของระบบการควบคุมผลกระทบกระทงซงกนและกน ของระบบ
การตอลงดนิ มีอยูสองประการคือู
การตอลงดินดวยความจงใจ (intentional ground) 
ประกอบดวยกราวดอิเล็กโทรด (ground electrode) ฝงลึก

่ลงไปใหอยูตํากวาผิวดิน
 ิ  ั ิ ึ่การตอลงดินดวยความบังเอิญ (accidental ground) ซึงถูก

สรางขึ้นหรือถกทําใหเกิดขึ้นชั่วคราวโดยมนษย ถกกับเกรสรางขนหรอถูกทาใหเกดขนชวคราวโดยมนุษย ถูกกบเกร
เดียนททางศักยที่อยูใกลกับอุปกรณที่ถกูตอลงดินู ุ ู

การตอลงดนิดวยความจงใจ 

การตอลงดินดวยความบังเอิญ (accidental ground)ญ ( g ) กรณีสถานีไฟฟายอยจายจากสายพาดในอากาศ 
โดยไมมีการตัวกําบัง (shield) หรือสายนิวทรลั 

คาความตานทานกริดต่ํา 
(low grid 
resistance) จะเปนresistance) จะเปน
สิ่งที่สําคัญมากๆ เพราะ
กระแสฟอลตลงกราวด
ั้ ื ืทงหมดหรอเกอบ

ทั้งหมดจะไหลลงดนิ 



มีการใชสายกําบงั สายนิวทรลั หรอืสายปอนใตดิน มการใชสายกาบง สายนวทรล หรอสายปอนใตดน 

• สวนของกระแสฟอลตจะ
ไหลยอนกลับโดยตรงไหลยอนกลบโดยตรง
ผานสวนที่เปนโลหะ
กลับไปยังแหลงจาย 
ื่ ่ เนืองจากสวนทีเปน

โลหะนี้มอีิมพีแดนซต่ํา โลหะนมอมพแดนซตา 
ทําใหศักยในดินบริเวณ
นั้นเพิ่มขึ้นนอยมาก

1.1.2 สภาวะที่เปนอันตราย

• ตัวอยางการหาการ• ตวอยางการหาการ
กระจายศักยในดนิ 
ดวยโปรแกรม

ิ คอมพิวเตอร 
สําหรับกริดการตอสาหรบกรดการตอ
ลงดนิเปนลักษณะ

่ ่รูปสี่เหลี่ยมผนืผา 
ใ ิ ื้ ีในดนเนอเดยว

รปูที่ 1.2 ตัวอยางแสดงเสนทางเดินของเสนสมศักย สิ่งที่จะตองระมัดระวงัในการออกแบบ สงทจะตองระมดระวงในการออกแบบ 

• การกระจายของศักยสูงสุดตามผิวของดิน อาจจะมีขนาด
่ ้เพียงพอที่สามารถทําใหผูคนในบริเวณนั้นไดรับอนัตราย 

ใ  ี่ ิ ฟ  ิในชวงทีเกิดฟอลตลงดิน 
• ิ่ ไป  ั้  ั ี่ ป ั  ิ ึ้ • ยงไปกวานน แรงดนทเปนอนตราย อาจจะเกดขนระหวาง
โครงสรางที่ถกตอลงดิน หรือโครงของอปกรณและดินที่โครงสรางทถูกตอลงดน หรอโครงของอุปกรณและดนท
อยูในบริเวณใกลเคียงู



สภาวการณที่อาจจะทําใหเกดิอบัติเหตไฟดด สภาวการณทอาจจะทาใหเกดอบุตเหตุไฟดดู 

 ั ั  ั  ึ่ ั ั  ั ื้ ี่ก) กระแสฟอลตสูงสัมพันธกับกราวด ซึงสัมพันธกบัพนืทีของระบบ
กราวด และคาความตานทานของมันกบัดินระยะไกล (remote earth)

ข) สภาพคาความตานทานของดินและการกระจายของกระแสลงดิน 
นั่นคือ การกระจายศกัยที่สูงอาจจะเกิดขึ้นที่จุดตางๆ ที่ผิวของดิน

ค) เกิดการเชื่อมโยงผานรางกายระยะจุดสองจุด ที่มีความตางศกัยสูง
ง) การขาดไปของคาความตานทานสัมผัสที่เพยีงพอ หรือคาความง) การขาดไปของคาความตานทานสมผสทเพยงพอ หรอคาความ

ตานทานอนุกรมอื่นๆ เพื่อการจํากดักระแสผานรางกายดวยคาที่
ปลอดภัยภายใตสภาวการณ (ก) ถึง (ค)ปลอดภยภายใตสภาวการณ (ก) ถง (ค)

จ) ชวงเวลาของฟอลตและการสมัผัสทางรางกาย ซึ่งทาํใหเกิดกระแส
ไ     ี่ ี ี่ ปไหลผานรางกายของมนุษย ดวยเวลาและกระแสทีเพียงพอทีจะเปน
อันตรายตอมนุษยได



สมการเกี่ยวกับพลังงานที่ถกดดซับโดยรางกาย ู ู

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

สํ ั ั สฟ  ็ สสํ ั ั สฟ  ็ สความสาคญของการตดกระแสฟอลตความเรวสูงความสาคญของการตดกระแสฟอลตความเรวสูง

ความนาจะเปนของการถูกไฟดดู ความนาจะเปนของการถูกไฟดดู 
ํ ใ ํ ใ ถูกทาํใหลดลงถูกทาํใหลดลง

ของการบาดเจบ็หรือตายลดลงของการบาดเจบ็หรือตายลดลงของการบาดเจบหรอตายลดลงของการบาดเจบหรอตายลดลง
เวลาในการตัดกระแสควรมีคาเวลาในการตัดกระแสควรมีคา
นอยกวา นอยกวา 00..5 5 วินาทีวินาที  
แตจะมีอันตรายตอการทาํงานแตจะมีอันตรายตอการทาํงานแตจะมอนตรายตอการทางานแตจะมอนตรายตอการทางาน
ของหัวใจนอยลง ถาเวลาที่ถูกไฟของหัวใจนอยลง ถาเวลาที่ถูกไฟ
ดูดอยูในยาน ดูดอยูในยาน 00..0606--00..3 3 วินาทีวินาที  

1.1.4 ขีดจํากัดกระแสที่รางกายพอทนได

kI = (1 2) 
s

B t
I = (1.2) 

ดังนั้น 

นั่นคอื สมการที่ (1.2) จึงกลายเปน( )

• จากสมการที่ (1.3) และ สมการที ่(1.4) 
ถา t  ซึ่งก็คือชวงเวลาในหนวยวินาที ทีก่ร แสไหลผานรางกาย ถามีคา• ถา ts ซงกคอชวงเวลาในหนวยวนาท ทกระแสไหลผานรางกาย ถามคา
นอย จะไดคากระแสผานรางกายที่สามารถยนิยอมได มีคามากขึ้น 

่ ้ ้ ็• แต ในการออกแบบเพื่อปองกันไฟดูดนั้น ไมควรใหถึงขั้นตองบาดเจ็บหรือ
เปนอันตรายอยางรายแรง นั่นคือกระแสควรต่าํกวาจุดเริ่มตนที่ทาํให

้กลามเนื้อเกดิการกระตกุ (fibrillation threshold)



1.1.5 สมมติฐานอื่นๆ ฐ

กระแสสภาวะการสั่นและการกระตกของเสนใยกลามเนื้อตอน้ําหนักของรางกาย กระแสสภาวะการสนและการกระตุกของเสนใยกลามเนอตอนาหนกของรางกาย 
สําหรับสัตวชนิดตางๆ โดยตั้งอยูบนพื้นฐานของชวงเวลาไฟดูดสามวินาที 

1.2 วงจรตอลงดินที่เกี่ยวของกับอุบัติเหตุ ุ ุ
1.2.1 คาความตานทานของรางกายมนษุย

่ ้ในที่นี้ คาความตานทานอนุกรมกับคาความ
ตานทานของรางกาย อยูบนสมมติฐานวา :ู ฐ
คาความตานทานสัมผัสทีม่ือและเทามีคา
เทากับศนยเทากบศูนย
คาความตานทานถุงมือและรองเทามีคา
เทากับศูนย
คาความตานทานของรางกายมนษยจากมือคาความตานทานของรางกายมนุษยจากมอ
ถึงเทาและจากมือถึงมอื หรือจากเทาขางหนึ่ง
ไปยังเทาอีกขางหนึ่ง คือไปยงเทาอกขางหนง คอ

1 2 2 ทางเดินกระแสผานรางกายมนษย1.2.2 ทางเดนกระแสผานรางกายมนุษย

ขอควรจาํ จากการวิจยัที่ผานมา อาจจะกลาวไดวา กระแสเทาขอควรจา จากการวจยทผานมา อาจจะกลาวไดวา กระแสเทา
ถึงเทา มักมีคามากกวากระแสจากมือถึงเทา และมีผลของ
กระแสเชนเดียวกับบริเวณหัวใจ บางครัง้อาจจะถึงอตัรา
สวนสงถึง 25:1 เลยก็ไดสวนสูงถง 25:1 เลยกได

ควรมีการพิจารณาถึงองคประกอบดังตอไปนี้ดวยควรมการพจารณาถงองคปร กอบดงตอไปนดวย
แรงดันระหวางสองเทา ความเจบ็ปวดที่ไมถงึกับทําใหเปนอันตรายถึง

 ่ แกชีวิต อาจจะเปนผลที่ทําใหมีกระแสเปนจํานวนมาก ไหลผานบรเิวณ
หนาอก ระดับของอันตรายนี้ ยังขึน้อยูกับชวงเวลาฟอลตและความ
เปนไปไดของการถูกไฟดูดอื่นๆ ดวย

คนอาจจ กําลังทํางานหรอืพักอยในลักษณ นอนเหยยีดเมื่อเกิดฟอลตคนอาจจะกาลงทางานหรอพกอยูในลกษณะนอนเหยยดเมอเกดฟอลต

1.2.3 การสมมูลทางวงจรที่เกี่ยวกับอุบตัิเหตุ
กรณี แรงดันสัมผัส



อิมพีแดนซตางๆ สําหรับวงจรและวงจรสมมูลเทวินินของ แรงดันสัมผัส 

hV
BTh

Th
b RZ

VI
+

=
BTh



แรงดันชวงกาว แรงดันชวงกาว 



การวิเคราะหวงจร การวิเคราะหวงจร 

fR คือคาความตานทานการตอลงดินในหนวยโอหม 
ρ คือสภาพตานทานบนผิวของดินเนื้อเดียว )m( •Ω

ื ั ี โ ั ื  ป ิb คือรัศมีจานโลหะตัวนําถูกแทนเสมือนเทาคนปกติ (m) 
ρ

b4
R f

ρ
= (1.9) 

b4
โ ั่ ไป  โ  ิ ป   ั ี ั ั้โดยทวัๆ ไป แผนจานโลหะแทนเทาถูกคิดเปนแผนวงกลมดวยรัศมี 0.08 m ดังนัน 

][3R f Ωρ≈
ρ

=
08.0x4

ํ ั ี่ ี่  ั ั ิ ั ั ั ไ ํ ั ี่ ี่  ั ั ิ ั ั ั ไ สาหรบวงจรทเกยวของกบอุบตเหตุจากแรงดนสมผสจะไดสาหรบวงจรทเกยวของกบอุบตเหตุจากแรงดนสมผสจะได

3R f ρ
22

Z f
Th

ρ
==

22
ั ั ้ ิ ี  ิ ิ ํ ั ั ั ั ืดังนัน อิมพีแดนซเทวินนิน สําหรับแรงดันสัมผสัคือ

ρ= 5.1ZTh ρTh

วงจรที่เกี่ยวของกับอบัติเหตจากแรงดันชวงกาว วงจรที่เกี่ยวของกับอบัติเหตจากแรงดันชวงกาว วงจรทเกยวของกบอุบตเหตุจากแรงดนชวงกาว วงจรทเกยวของกบอุบตเหตุจากแรงดนชวงกาว 

ρ== 3x2R2Z fTh

ั ั้ ิ ี  ิ ิ ํ ั ั   ืดังนัน อิมพีแดนซเทวนินิน สําหรับแรงดันชวงกาวคือ

ρ= 6ZTh ρTh

แรงดนัสมมลทั้งหมดทีส่ามารถยินยอมได แรงดนัสมมลทั้งหมดทีส่ามารถยินยอมได แรงดนสมมูลทงหมดทสามารถยนยอมได แรงดนสมมูลทงหมดทสามารถยนยอมได 

แรงดันสัมผัสที่ยังพอสามารถทนได หาไดจากสมการ แรงดันสัมผัสที่ยังพอสามารถทนได หาไดจากสมการ 

)51R(IE ρ+= )5.1R(IE BBtouch ρ+=

แรงดันชวงกาวทีย่ังพอสามารถทนได หาไดจากสมการ แรงดันชวงกาวทีย่ังพอสามารถทนได หาไดจากสมการ 

)( + )0.6R(IE BBstep ρ+=



11..22..44  ผลของชั้นบางๆ ของผิววสัดุผลของชั้นบางๆ ของผิววสัดุๆ ุๆ ุ
• สมการที่ (1.9) ตั้งอยูบนพื้นฐานของสภาพตานทานของดินชนิด

ี   ี ั้  ป    (  ิ้ ) เดยว แตอาจจะมชนบางๆ ประมาณ 0.08-0.15 เมตร (3-6 นว) 
จะเปนวัสดุที่มีสภาพตานทานสูง ยกตัวอยางเชน ดินลูกรังซึ่งเปน
กอนเล็กๆ ซึ่งปกติจะแผกระจายอยบนผิวของดินเหนือกราวดกริด กอนเลกๆ ซงปกตจะแผกระจายอยูบนผวของดนเหนอกราวดกรด 
(ground grid) จึงทําใหคาความตานทานสัมผัสระหวางดินกับเทาของ
คนในสถานีไฟฟายอยมีคาเพิ่มขึ้น คนในสถานไฟฟายอยมคาเพมขน 

• ดังนั้น สมการที่ใชในการหาคาความตานทานตอลงดินของเทาบนผิววัสดุ sC

s ⎤⎡ρ
s

s
f C

b4
R ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡=

เมื่อ sC คือตัวประกอบการลดชั้นผิวลงเมอ s คอตวประกอบการลดชนผวลง

C หาไดจาก

∞

sC หาไดจาก

∑
∞

ρ
+= )snh2(m

n
s RKb161C sK ρρ−

=,
=ρ 1n ss sρρ+

เนื่องจากคา    มีการคํานวณที่ยุงยาก จึงมักจะใชเนื่องจากคา    มีการคํานวณที่ยุงยาก จึงมักจะใชsC
sC ตอ shกราฟ 

s
ที่ b=0.08m

 

1 3 บรรทัดฐานของแรงดันที่ยังพอทนได1.3 บรรทดฐานของแรงดนทยงพอทนได
่ ้• การเพิ่มขึน้ทางศกัยดิน (ground potential rise, GPR) 



สภาพของ Remote Earth สภาพของ Remote Earth 

้ ่แสดง remote earth เนื้อดินที่ใหคาความ
นําไฟฟาสูงสุด ตอเชื่อมถึงกันปกคลุม
่ ่ ่

remote earth ทําหนาที่เปนจุดตอ
รวมวงจรไฟฟาทั่วไปอยูใตผิวดิน ที่ความลึกระดับหนึ่ง รวมวงจรไฟฟา

คาความตานทานกราวดอางอิงกับ คาความตานทานกราวดอางอิงกับ remote earthremote earthคาความตานทานกราวดอางองกบ คาความตานทานกราวดอางองกบ remote earthremote earth
ึ ิ ั ไ  ป  ื้ ิ ิ ิ โ ั ไ ใ  ปึ ิ ั ไ  ป  ื้ ิ ิ ิ โ ั ไ ใ  ป•• จากการศึกษาวิจัยไดผลสรุปวา เนือดินบริเวณผิวโลกยังไมใหความสามารถเปน จากการศึกษาวิจัยไดผลสรุปวา เนือดินบริเวณผิวโลกยังไมใหความสามารถเปน 

ground plane ground plane แตสวนเนื้อดินที่ลึกลงไประดับหนึ่งจะมปีริมาตรของเนื้อดินทีม่ีแตสวนเนื้อดินที่ลึกลงไประดับหนึ่งจะมปีริมาตรของเนื้อดินทีม่ี
มตั ต ื่ ม ึ นั  ต นื่   ป ิม ต ม ํ ใ  ิ ปนมตั ต ื่ ม ึ นั  ต นื่   ป ิม ต ม ํ ใ  ิ ปนสภาวะการรวมตวตอเชอมถงกนอยางตอเนอง ดวยปรมาตรมหาศาลทาใหเกดเปนสภาวะการรวมตวตอเชอมถงกนอยางตอเนอง ดวยปรมาตรมหาศาลทาใหเกดเปน

สภาพดินที่ใหคาความนํากระแสไฟฟาที่มีคาสูงเปนอนันต สภาพดินที่ใหคาความนํากระแสไฟฟาที่มีคาสูงเปนอนันต ((ความตานทานมีคาเปนความตานทานมีคาเปน
ศนยศนย) ) คาความนํากระแสไฟฟาที่สงที่สดของเนื้อดินสวนนี้ใหความสามารถในการคาความนํากระแสไฟฟาที่สงที่สดของเนื้อดินสวนนี้ใหความสามารถในการศูนยศูนย) ) คาความนากระแสไฟฟาทสูงทสุดของเนอดนสวนนใหความสามารถในการคาความนากระแสไฟฟาทสูงทสุดของเนอดนสวนนใหความสามารถในการ
เปน เปน ground plane ground plane ได เรียกเนื้อดินสวนนี้วา ได เรียกเนื้อดินสวนนี้วา "Remote Earth""Remote Earth"

•• เมื่อเราปกแทงกราวดลงไปในดินจะเกิดเปนความตานทานกราวดระหวางแทงเมื่อเราปกแทงกราวดลงไปในดินจะเกิดเปนความตานทานกราวดระหวางแทง•• เมอเราปกแทงกราวดลงไปในดนจะเกดเปนความตานทานกราวดระหวางแทงเมอเราปกแทงกราวดลงไปในดนจะเกดเปนความตานทานกราวดระหวางแทง
กราวดกับ กราวดกับ remote earth remote earth ทนัที การลดความตานทานกราวดทําไดโดยการปกแทงทนัที การลดความตานทานกราวดทําไดโดยการปกแทง
กราวดพุงเขาสูเนื้อดินบริเวณ กราวดพุงเขาสูเนื้อดินบริเวณ remote earth remote earth หากวาแทงกราวดไมสามารถเขาถึงหากวาแทงกราวดไมสามารถเขาถึงุ ูุ ู
เนื้อดินสวน เนื้อดินสวน remote earth remote earth ก็จะเกิดเปนสภาพความตานทานกราวด ก็จะเกิดเปนสภาพความตานทานกราวด 

•• ปจจบันมีการใชระบบกราวดทีม่ีคาความตานทานกราวดอางอิงกับ ปจจบันมีการใชระบบกราวดทีม่ีคาความตานทานกราวดอางอิงกับ remote earth remote earth ุ  ุ  e o e e  e o e e  
โดยมีขอกําหนดวา ความตานทานกราวดตองไมเกิน โดยมีขอกําหนดวา ความตานทานกราวดตองไมเกิน 00..5 5 โอหม ที่ระดับความลึกไมโอหม ที่ระดับความลึกไม
เกิน เกิน 100 100 เมตร ซึ่งชวยลดความเสียหายลงไดถึง เมตร ซึ่งชวยลดความเสียหายลงไดถึง 8080%%  

สถานการณพื้นฐานตางๆ ของการถกูไฟดูด ตัวอยางสถานการณของศักยทีถู่กถายโอนขยายตัวออกไป 



ตัวอยางสถานการณของการสัมผัสระหวางโลหะกับโลหะใน GIS 1.3.3 บรรทัดฐานแรงดันชวงกาวและแรงดันสัมผัส

ขีดจํากัดแรงดันชวงกาว

สําหรับน้ําหนักรางกายหนัก 50 kg

สําหรับน้ําหนักรางกายหนัก 70 kg

1.3.3 บรรทัดฐานแรงดันชวงกาวและแรงดันสัมผัส

ขีดจํากัดแรงดันสัมผสั

สําหรับน้ําหนักรางกายหนัก 50 kg

สําหรับน้ําหนักรางกายหนัก 70 kg

ถาไมไดใชชั้นผิวที่มีการปองกนัแลว 

ขีดจํากัดแรงดนัสัมผสัโลหะกับโลหะ ทั้งที่เปนมอืกับมอืและเทากับมอื  
จะมีคา 0s =ρ ดังนั้น s

สําหรับน้ําหนักของรางกายหนัก 50 kg 50touchmm
116E =−

st

สําหรับน้ําหนักของรางกายหนัก 70 kg 70touchmm
157E =−

s
70touchmm t



1.3.4 ตัวอยางสถานการณไฟดูดสาํหรับสถานไฟฟายอยที่ถูก
ฉนวนดวยแกส

คนทีม่าสัมผัสกับเปลือกหุมภายนอกของ GIS อาจจะถูก
ไฟดูดจากผลแรงดันตางๆ อันเนื่องมาจากฟอลต
ื้ ป ืพืนฐานสองประการคอื

ฟอลตภายในที่อยในระบบบัสทีถ่กฉนวนดวยแกส เชนฟอลตภายในทอยูในระบบบสทถกูฉนวนดวยแกส เชน
การวาบไฟระหวางตัวนําบัสกับผนังภายในของตัวหุมปดุ

ฟอลตภายนอกกับ GIS ซึ่งกระแสฟอลตไหลผานบัส GIS 
และกระแสเหนี่ยวนําในตัวหุมปด

ขีดจํากัดแรงดนัสมัผัสสาํหรับการแตะโลหะกับโลหะ และ
ยานตัวอยางของแรงดันทีหุ่มปดกบักราวด 

0.8 3.2 1.4 58 s  s 46 s 

5.8 s 

จบการนําเสนอตอนที่ จบการนําเสนอตอนที่ 11


