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บทคัดย่อ 

การออกแบบกราวด์กริดของสถานีไฟฟ้าย่อยมีความส าคัญมาก เนื่องจากจะช่วยป้องกันอันตราย
ที่เกิดจากความผิดพร่องซึ่งท าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าช่วงก้าวและแรงดันไฟฟ้าสัมผัสมีค่าสูงจนท าให้เกิด
อันตรายถึงชีวิตได้ อีกทั้งยังช่วยป้องกันความเสียหายที่เกิดขึ้นกับอุปกรณ์และเพ่ิมความเชื่อถือได้ให้กับ
ระบบไฟฟ้าก าลังอีกด้วย ปัจจุบันสถานีไฟฟ้าย่อยแบบที่ใช้ก๊าซเป็นฉนวน (Gas Insulated Substation: 
GIS) ถูกสร้างขึ้นมากโดยเฉพาะในบริเวณที่มีพ้ืนที่จ ากัด เนื่องจากใช้พ้ืนที่น้อยกว่าแบบที่ใช้อากาศเป็น
ฉนวน (Air Insulated Substation: AIS) ในการที่จะสร้างสถานีไฟฟ้าย่อยแบบ GIS ขึ้นมาแทนแบบ AIS 
และการปรับปรุงหรือซ่อมบ ารุงสถานีไฟฟ้าย่อยนั้นจ าเป็นต้องสร้างสถานีไฟฟ้าย่อยขนาดเล็กอีกสถานี
หนึ่งขึ้นมาเพ่ือท าการจ่ายไฟฟ้าทดแทนให้กับสถานีไฟฟ้าย่อยเดิม แต่การที่มีสถานีไฟฟ้าย่อยสองสถานีใน
บริเวณเดียวกันอาจท าให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของกราวด์โพเทนเชียลที่มีความชันสูงระหว่า งระบบกราวด์กริ
ดของทั้งสองสถานีขึ้นได้ ซึ่งจะส่งผลให้เกิดแรงดันไฟฟ้าสัมผัสและแรงดันไฟฟ้าช่วงก้าวที่มีค่าสูงขณะที่มี
ความผิดพร่องเกิดขึ้น ดังนั้นก่อนท าการปรับปรุงหรือซ่อมบ ารุงสถานีไฟฟ้าย่อยจึงต้องท าการวิเคราะห์
ระยะห่างของกราวด์กริดและขนาดของสถานีไฟฟ้าย่อยที่สร้างขึ้นใหม่ว่าจะมีผลอย่างไรต่อการเกิด
แรงดันไฟฟ้าสัมผัสและแรงดันไฟฟ้าช่วงก้าว รวมทั้งศึกษาผลกระทบของแรงดันไฟฟ้าช่วงก้าวและ
แรงดันไฟฟ้าสัมผัสที่จะเกิดขึ้นดังกล่าว 
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Abstract 

Ground grid design of substation is very important. It will help prevent the danger 
caused by the fault which causes the high step voltage and high touch voltage and may 
cause the operator to die. It also helps prevent damage to equipment and increases 
reliability for power systems as well. Currently, the Gas Insulated Substation (GIS) has 
been built a lot, especially in areas with limited space because it takes less space than 
the Air Insulated Substation (AIS). In order to create a substation of the GIS model 
instead of the AIS model. In order to create the GIS instead of AIS, including the 
improvement or maintenance of the substation, it is necessary to build another small 
substation to supply electricity to replace electricity from the original substation. 
However, there are two substation stations in the same area may cause an increase of 
high-slope ground potential between the ground grid systems of both substations. It will 
cause high step voltage and high touch voltage while the fault is diminished. Therefore, 
before improvement or maintenance of substation, the ground grid distance and the size 
of the newly constructed substation must be analyzed that what effect on step voltage 
and touch voltage generation. Including studying the effects of step voltage and touch 
voltage that will occur. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมส ำคัญและควำมเป็นมำของปัญหำ 

ในการออกแบบระบบกราวกริดของสถานีจ าหน่ายไฟฟ้าย่อยที่มีระยะห่างระหว่างตัวน าของ

ตะแกรง (Mesh) ห่างกันไม่เท่ากัน ซึ่งแต่ละพ้ืนที่ ที่มีระยะห่างของตัวน านั้นมีการเพ่ิมขึ้นของทางด้าน

กราวด์ (Ground Potential Rise) แรงดันไฟฟ้าสัมผัส (Touch Voltage) และแรงดันไฟฟ้าช่วงก้าว 

(Step Voltage) จะมีค่าแตกต่างกันไป อันเป็นผลจากค่าการบีบอัดของอัตราส่วนตัวน า (Conductor 

Compression Ratio) ซึ่งเป็นระยะห่างระหว่างตัวน าของตะแกรงตาข่ายด้วยความสัมพันธ์สัดส่วน

การบีบอัดที่ดีที่สุด (Optimal Compression Ratio : OCR) ของตัวน า ภายใต้การต่อลงดินของสถานี

จ าหน่ าย ไฟ ฟ้ าย่ อย ในระบบดิ นที่ มี ค่ าความต้ านทานจ า เพ าะสม่ า เสมอ ในดินชั้ น เดี ย ว 

(Uniform Soil) และดินที่มีค่าความต้านทานจ าเพาะในดินสองชั้น (Two -Layer) โดยงานโครงงานนี้

มีจุดประสงค์ที่จะหาค่าของ OCR ซ่ึงจะเป็นค่าที่ให้ค่าของแรงดันไฟฟ้าสัมผัสสูงสุดมีค่าต่ าสุดส่วนค่า

ของแรงดันไฟฟ้าช่วงก้าวสูงสุดนั้นส่วนใหญ่จะอยู่ภายในกฎเกณฑ์กฎเกณฑ์ความปลอดภัย 

 (Safety Criteria)  

ดังนั้นการลดค่าของแรงดันไฟฟ้าสัมผัสสูงสุดจึงเป็นสิ่งที่แก้ได้ยากและเป็นสิ่งที่โครงงานนี้จะ

ท าการศึกษา 

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

           1.2.1 เพ่ือให้ได้หลักเกณฑ์ในการพิจารณารูปแบบการออกแบบกราวด์กริดที่ค่าสัดส่วนการ

บีบอัดท่ีดีที่สุด (Optimal Compression Ratio : OCR)  

           1.2.2 เพ่ือให้ได้หลักเกณฑ์ในการออกแบบระบบกราวด์กริดสถานีจ าหน่ายไฟฟ้าย่อย 

  1.3.2 เพ่ือสร้างจ าลองงานโครงงานโดยใช้โปรแกรม Current Distribution 

Electromagnetic interference Grounding and Soil structure (CDEGS) 
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1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 

การวางแผนและด าเนินงานอย่างเหมาะสมในการออกแบบกราวด์กริดในสถานีจ าหน่ายไฟฟ้า

ย่อยมีขอบเขตดังนี้ 

1.3.1 ออกแบบระบบกราวด์ตามมาตรฐาน IEEE std. 80-2000 

1.3.2 การวิเคราะห์การวางตัวน าที่ระยะห่างไม่เท่ากัน 

1.3.3 การประเมินการบีบอัดตัวน าที่ (Optimal Compression Ratio) มีความปลอดภัย

ในระดับ 0.0 – 1.0 

1.4 แนวทำงกำรด ำเนินงำน 

การวางแผนและด าเนินงานอย่างเหมาะสมส าหรับการออกแบบกราวด์กริดในสถานีจ าหน่าย

ไฟฟ้าย่อยมีวิธีการวิจัยดังนี้  

1.4.1  ศึกษาทฤษฎีการออกแบบกราวด์กริดของสถานีจ าหน่ายไฟฟ้าย่อยตามมาตรฐาน

IEEE std. 80-2000 ดังนี้ 

1.4.1.1 ศึกษาบทความท่ีเกี่ยวข้องกับวิธีการค านวณเกณฑ์ความปลอดภัย 

1.4.1.2 ศึกษาบทความที่ เกี่ ย วกั บ วิ ธี ก ารค านวณ แรงดั น ไฟ ฟ้ าสั มผั ส และ 

แรงดันไฟฟ้าช่วงก้าว 

1.4.2 ศึกษาการใช้งานขั้นสูงของโปรแกรม CDEGS และเรียนรู้เทคนิคจากผู้เชี่ยวชาญ 

1.4.3  ศึกษาและวิเคราะห์ค่าเกณฑ์ความปลอดภัยซึ่งประกอบด้วยค่าแรงดันไฟฟ้าสัมผัส 

และ ค่าแรงดันไฟฟ้าช่วงก้าวด้วยโปรแกรม CDEGS เพ่ือเป็นข้อก าหนดตาม

มาตรฐาน IEEE std. 80-2000 

1.4.4 รวบรวมเรียบเรียง ตรวจสอบข้อมูล และจัดท ารายงานผลการวิจัย 

1.4.5 สรุปผลกำรวิจัย 
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1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

5.1 สามารถประเมินสมรรถนะด้านกราวด์ที่ค่าสัดส่วนการบีบอัดค่าต่างๆได้ 

5.2 เข้าใจการค านวณออกแบบระบบกราวด์กริดของสถานีจ าหน่ายไฟฟ้าย่อยที่มี  

  ระยะห่างระหว่างการวางตัวน าที่ไม่สม่ าเสมอในรูปแบบต่างๆเช่น สี่เหลี่ยมจัตุรัส 

  และสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

5.3 สามารถน าผลงานวิจัยไปใช้เป็นแนวทางการปรับปรุงระบบกราวด์ 

5.4 สามารถลดต้นทุนในการก่อสร้างเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะระบบกราวด์กริดของสถานี 

  จ าหน่ายไฟฟ้าย่อยได้ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฏทีี่เกี่ยวข้อง 

2.1  บทน ำ 

ในบทนี้จะท ำกำรน ำเสนอจุดประสงค์ของกำรออกแบบระบบกรำวด์กริดของสถำนีไฟฟ้ำย่อย

เพ่ือควำมปลอดภัยและทฤษฎีกำรค ำนวณและกำรออกแบบระบบกรำวด์กริดของสถำนีไฟฟ้ำย่อย 

หรือเป็นกฎเกณฑ์ในกำรพิจำรณำควำมปลอดภัยกำรออกแบบกรำวด์กริดของสถำนีไฟฟ้ำย่อย

2.2  จุดประสงค์กำรออกแบบกรำวด์กริดของสถำนีไฟฟ้ำย่อย 

กำรออกแบบกรำวด์กริดของสถำนีจ ำหน่ำยไฟฟ้ำย่อย ที่ดีต้องค ำนึงควำมปลอดภัยของ

ผู้ปฏิบัติงำนสถำนีไฟฟ้ำย่อยและผู้ที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียง  และไม่ก่อให้เกิดควำมเสียหำยจำกกำร

ท ำงำนของอุปกรณ์ไฟฟ้ำในสถำนีไฟฟ้ำย่อย เนื่องจำกกระแสที่ไหลลงสู่กรำวด์กริด  หรือพ้ืนดินที่ที่อยู่

บริเวณรอบๆ และรวมถึงค่ำใช้จ่ำยในกำรก่อสร้ำงสถำนีจ ำหน่ำยไฟฟ้ำย่อย ในกำรออกแบบหรือสร้ำง

สถำนีจ ำหน่ำยไฟฟ้ำย่อย ในกำรก่อสร้ำงสถำนีจ ำหน่ำยไฟฟ้ำย่อยควรที่จะมีค่ำควำมต้ำนดินของระบบ

ไม่เกิน 5 โอห์มที่บริเวณรอบๆกรำวด์กริดแต่ไม่สำมรถวัดค่ำควำมต้ำนดินของระบบต่อลงได้  เมื่อ

สร้ำงสถำนีไฟฟ้ำย่อยเสร็จสมบูรณ์ จะมีค่ำควำมต้ำนทำนของดินเท่ำไร  ในขั้นตอนกำรออกแบบทั้งนี้

กำรออกแบบจะใช้กำรประมำนค่ำควำมต้ำนทำนของระบบกำรต่อลงดิน ซึ่งจะน ำไปใช้ใส่ในสมกำร

ค ำนวณควำมต้ำนทำนดิน  ของระบบสถำนีจ ำหน่ำยไฟฟ้ำย่อยเพ่ือควำมปลอดภัย ซึ่งจะมีค่ำ

แรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวสูงสุด (Step Voltage) และแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสหรือแรงดันเมชสูงสุด (Touch 

Voltage) ที่เกิดขึ้นนั้นจะต้องมีค่ำแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวสูงสุดที่มนุษย์สำมำรถทนได้และแรงดันไฟฟ้ำ

สัมผัสสูงสุดที่มนุษย์สำมำรถทนได้ [5] 

2.3  สำเหตุกำรเกิดอุบัติเหตุภำยในระบบกำรต่อลงดิน 

เมื่อเกิดสภำวะควำมผิดพร่องลงดิน (Ground fault condition)  ในสถำนีไฟฟ้ำย่อย จะมี

กระแสไฟฟ้ำลัดวงจรที่ไหลผ่ำนระบบที่ต่อลงดินของสถำนีไฟฟ้ำย่อยสู่ระบบดิน  ซึ่งกระแสที่ไหลลง

ระบบดินของสถำนีจ ำหน่ำยไฟฟ้ำย่อย จะท ำให้เกิดควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำขึ้นที่ผิวดินในบริเวณรอบๆ  
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ในสถำนีจ ำหน่ำยไฟฟ้ำย่อย ค่ำควำมต่ำงศักย์ที่เกิดขึ้นที่ผิวดินมีค่ำไม่สม่ ำเสมอจะท ำให้ค่ำควำมต่ำง

ศักย์ไฟฟ้ำขึ้นภำยในสถำนีจ ำหน่ำยไฟฟ้ำย่อยและบริเวณรอบๆ สถำนีจ ำหน่ำยไฟฟ้ำย่อย  ท ำให้เป็น

อันตรำยต่อชีวิตของผู้ปฏิบัติงำนภำยในสถำนีย่อยจ ำหน่ำยไฟฟ้ ำย่อยที่จะได้รับอันตรำยจำก

กระแสไฟฟ้ำค่ำควำมต่ำงศักย์ที่เกิดในสภำวะผิดปกติค่ำควำมต่ำงศักย์ที่เกิดขึ้นในภำยบริเวณสถำนี

จ ำหน่ำยไฟฟ้ำย่อย  ซึ่งอำจจะท ำให้เกิดอันตรำยต่อผู้ปฏิบัติงำนภำยในสถำนีไฟฟ้ำย่อยนั้นนิยำมมีดังนี้ 

แรงดันไฟฟ้ำที่ เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์ (Ground potential rise, GPR)  คือ ค่ำควำมต่ำง

ศักย์หรือค่ำแรงดันไฟฟ้ำสูงสุดที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวดิน  เนื่องจำกค่ำควำมต่ำงศักย์ระหว่ำงตะแกรง 

ตำข่ำยกับต ำแหน่งที่มีควำมห่ำงจำกสถำนีจ ำหน่ำยไฟฟ้ำย่อย  

แรงดันไฟฟ้ำสัมผัส (Touch voltage ,Et)  คือ ค่ำควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำที่เกิดขึ้นระหว่ำง 2 จุด 

ที่ผิวพ้ืนผิวดิน  เนื่องจำกยืนอยู่ภำยในสถำนีจ ำหน่ำยไฟฟ้ำย่อย  โดยที่มนุษย์ไปสัมผัสหรือแตะกับ 

โครำงสร้ำงที่เป็นโลหะหรือตัวถังของอุปกรณ์ท่ีมีกำรเชื่อมต่อกับระบบต่อลงดิน 

แรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำว (Step voltage ,Es)  คือ ค่ำควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำที่เกิดขึ้นที่ผิวดิน

ระหว่ำงจุด 2 จุดของเท้ำทั้ง 2 ข้ำงที่สัมผัสกับพ้ืนผิวดินที่ยืนอยู่ในภำยในสถำนีไฟฟ้ำย่อย  ซึ่งจะมี

ระยะห่ำงระหว่ำงช่วงก้ำวของเท้ำท่ำกับ 1 เมตร  
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2.4  นิยำมแรงดันไฟฟ้ำที่ใช้เพื่อออกแบบกรำวด์กริดในสถำนีจ ำหน่ำยไฟฟ้ำย่อย 

รูปที่ 1 รปูแบบกำรเกิดแรงดันต่ำงๆภำยในสถำนีจ ำหน่ำยไฟฟ้ำย่อย 
เมื่อเกิดสภำวะกระแสผิดพร่อง  

ที่มำ : อรรถ พยอมหอม. กำรประเมินสมรรถนะด้ำนป้องกันฟ้ำผ่ำและกฎเกณฑ์กำรออกแบบ  
      ด้ำนควำมปลอดภัยส ำหรับสำยส่งย่อยสำยฟ้อนและสถำนีจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ . หน้ำ 117 

รูปที่ 2  รูปแบบกำรเกิดแรงดันถ่ำยโอน 
ที่มำ : อรรถ พยอมหอม. กำรประเมินสมรรถนะด้ำนป้องกันฟ้ำผ่ำและกฎเกณฑ์กำรออกแบบ  

      ด้ำนควำมปลอดภัยส ำหรับสำยส่งย่อยสำยฟ้อนและสถำนีจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ . หน้ำ 117 
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ระบบกรำวด์กริด (Grounding Grid) เป็นระบบกำรต่อลงดินในแนวรำบที่ประกอบด้วยตัวน ำที่ฝัง
ดินที่ต่อถึงกัน และเป็นจุดต่อลงดินร่วมของอุปกรณ์ไฟฟ้ำหรือโครงสร้ำงโลหะที่อยู่ภำยในพ้ืนที่นั้นๆ 

แรงดันที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์ (Ground Potential Rise : GPR) หรือกำรเพ่ิมขึ้นของกรำวด์โพ
เทนเชียล คือค่ำแรงดันไฟฟ้ำสูงสุดซึ่งเกิดขึ้นในระบบกรำวด์กริดของสถำนีไฟฟ้ำหรือค่ำควำมต่ำงศักย์ซึ่ง
เพ่ิมขึ้นที่ผิวดินเนื่องจำกค่ำควำมต่ำงศักย์ระหว่ำงกรำวด์กริดที่ต่อลงดินเทียบกับต ำแหน่งที่อยู่ห่ำงจำก
สถำนีไฟฟ้ำ (Remote Ground) และมีค่ำเท่ำกับกระแสกริดสูงสุดคูณกับควำมต้ำนทำนของระบบ
กรำวด์กริด 

 แรงดันไฟฟ้ำสัมผัสระหว่ำงโลหะกับโลหะ (Metal to Metal Touch Voltage : Emm) คือค่ำ
ควำมต่ำงศักย์ระหว่ำงวัตถุโลหะหรือโครงสร้ำงภำยในสถำนีไฟฟ้ำซึ่งต่อถึงกันระหว่ำงมือกับมือ หรือมือกับ
เท้ำท ำให้เกิดกระแสไหลในร่ำงกำย 

แรงดันไฟฟ้ำถ่ำยโอน (Transfer Voltage : Etrrd) คือค่ำควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำที่ถ่ำยโอนเข้ำหรือออก
จำกสถำนีไฟฟ้ำไปยังจุดระยะไกล (Remote Point) ที่อยู่นอกสถำนีไฟฟ้ำ  

2.5  ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน 

ควำมต้ำนทำนดินจ ำเพำะที่มีควำมส ำคัญต่อกำรออกแบบกำรต่อลงดินมำก  เพรำะเป็น
องค์ประกอบที่มีส ำคัญในกำรออกแบบกำรต่อลงดินของสถำนีจ ำหน่ำยไฟฟ้ำย่อย  ซึ่งจะมีผลท ำให้ต้องใช้
ตัวน ำต่อลงดินมำกหรือน้อย  ดังนั้นกำรต่อลงดินจึงต้องกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนของดินเพ่ือที่น ำค่ำควำม
ต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน  ไปใช้ในกำรออกแบบสถำนีจ ำหน่ำยไฟฟ้ำย่อย  ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน
ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่ำง ๆ  เช่น  ควำมชื้นของดิน  ส่วนประกอบทำงเคมี  ควำมเข้มข้นของเกลือที่อยู่ในดิน
ขนำดของเม็ดดิน  ชนิดของเมวลดิน  ดิน  หินทรำย  กรวด ฯลฯ โดยทั่วไปวิธีกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำน
จ ำเพำะของดิน  ซึ่งได้แสดงไว้ในมำตรฐำน  IEEE Std 80-2000 (Soil structure and selection of 
soil model)  จะมีอยู่ด้วยกัน  2  วิธี  คือ  วิธีวัดแบบ  4  จุด  และแบบ  3  จุด แต่ในที่นี้จะกล่ำวถึง
แบบ  4  จุด  วิธีกำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดินที่นิยมใช้คือ  Wenner  Method   หรือแบบ  4 
จุด  (Four  Point  Method)   
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รูปที่ 3 กำรวัดควำมต้ำนดินแบบ  4  จุด 
ที่มำ : IEEE Std 80-2000. IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding 2000. หน้ำ 53 

กรณีระบบดินที่มีควำมต้ำนทำนจ ำเพำะสม่ ำเสมอ  กำรวัดค่ำควำมต้ำนจ ำเพำะของระบบดิน

แบบ 4  จุด  มีระยะทำงระหว่ำงโพรบเท่ำกัน  น ำค่ำควำมต้ำนของดินที่วัดได้สำมำรถน ำค่ำมำหำ

ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะได้ดังสมกำรที่ (2.1) [2,5] 

2 2 2 2

4

2
1

4





 

a

aR
=

a a
-

a b a b

(2.1) 

เมื่อ a
คือ ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดินที่ค ำนวณได้  (โอห์ม เมตร) 

R คือ ค่ำควำมต้ำนทำนของดินที่วัดได้ที่ระยะห่ำงโพรบ  (โอห์ม) 

a คือ ระยะห่ำงของโพรบ (เมตร) 

b
คือ ควำมลึกของอิเล็กโทรดที่ปักลงดิน (เมตร) 

1 2P ,P คือ ต ำแหน่งเครื่องวัดแรงดัน 

1 2,CC คือ ต ำแหน่งเครื่องวัดกระแส 

ถ้ำกรณีที่ b มีค่ำมำกกว่ำ a สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ (2.2) 

2 a aR (2.2) 
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กรณีท่ีเป็นดินสองชั้น 

1
2 2

1

1 4

1 2 4 2

a

i

 




 
 
 

   
         
    


n nK K

h h
n n

a a

(2.3)

2 1

2 1

K
 

 





(2.4) 

เมื่อ 
1 คือ ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดินชั้นบน (โอห์ม เมตร) 

2 คือ ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดินชั้นล่ำง (โอห์ม เมตร) 
h คือ ควำมสูงของดินชั้นบน (เมตร) 
K คือ สัมประสิทธิ์กำรสะท้อน 

2.5.1  ควำมต้ำนทำนของร่ำงกำยมนุษย์  (Human body resistance,      ) 

ควำมต้ำนทำนของร่ำงกำยมนุษย์  เป็นองค์ประกอบที่มีควำมส ำคัญ ต่อกำรออกแบบกำร 

ต่อลงดินสถำนีจ ำหน่ำยไฟฟ้ำย่อยค่ำควำมต้ำนทำนของร่ำงกำนมนุษย์  จะขึ้นอยู่กับควำมชื้นใน

ร่ำงกำยของมนุษย์ ส ำหรับกำรออกแบบกำรต่อลงดินสถำนีจ ำหน่ำยไฟฟ้ำย่อย  น ำค่ำควำมต้ำนของ

ร่ำงกำยมนุษย์มำพิจำรณำเพ่ือน ำไปหำค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสที่มนุษย์สำมำรถทนได้  และแรงดันไฟฟ้ำ

ช่วงก้ำวที่มนุษย์สำมำรถทนได้ เพื่อเป็นหลักเกณฑ์ในกำรประเมินกำรออกแบบกำรต่อลงดินของสถำนี

จ ำหน่ำยไฟฟ้ำย่อย  โดย IEEE Std 80-2000 (Accidental ground circuit) ได้ก ำหนดค่ำควำม

ต้ำนทำนของร่ำงกำนมนุษย์ (     )  มีค่ำเท่ำกับ 1000 โอห์ม สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ (2.5) 

[2,5,6] 

BR 1000 (2.5) 

เมื่อ 

BR คือ ค่ำควำมต้ำนทำนจองร่ำงกำยมนุษย์ (โอห์ม) 

BR

BR
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2.6 วงจรจ ำลองกำรเกิดอุบัติเหตุเพ่ือหำแรงดันไฟฟ้ำที่มนุษย์สำมำรถได้ 

กำรออกแบบระบบกรำวด์กริดของสถำนีจ ำหน่ำยไฟฟ้ำย่อยเพ่ือให้เกิดควำมปลอดภัยต่อ
ผู้ปฏิบัติงำนภำยในสถำนีจ ำหน่ำยไฟฟ้ำย่อยเมื่อเกิดควำมผิดพร่องลงดินดังนั้นจึงต้องพิจำรณำควำม
ต่ำงศักย์หรือแรงดันไฟฟ้ำระหว่ำงสองจุดภำยในสถำนีจ ำหน่ำยไฟฟ้ำย่อยมำเป็นเกณฑ์พิจำรณำควำม
ปลอดภัยซึ่ งประกอบด้วยแรงดันไฟฟ้ำสัมผัส สูงสุดและแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวสูงสุดที่มนุษย์ 
สำมำรถทนได้ [6] 

2.6.1  แรงดันไฟฟ้ำสัมผัสที่มนุษย์ทนได้ [1,2] 

 แรงดันไฟฟ้ำสัมผัส  ขณะที่มีกระแสลัดวงจรไหลสู่ระบบดินเมื่อเกิดค่ำควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำที่ 
ไม่สม่ ำเสมอที่ผิวดิน จะท ำให้เกิดค่ำควำมต่ำงศักย์ระหว่ำงจุดสองจุดหรือค่ำค่ำแรงดันไฟฟ้ำขึ้นใน
สถำนีจ ำหน่ำยไฟฟ้ำย่อยหรือบริเวณรอบ ๆ  สถำนีจ ำหน่ำยไฟฟ้ำย่อยดังรูปที่ 4 ซึ่งเป็นรูปที่เกิดใน
ขณะที่มีควำมผิดพร่องเกิดขึ้นท ำให้มีกระแสไหลผ่ำนร่ำงกำย และในรูปที่ 5 เป็นวงจรแรงดันไฟฟ้ำ
สัมผัส เพ่ือค ำนวณหำค่ำอิมพีแดนซ์เทวินิน   

sysz

fI

gI
H

BR bI

F

Station Grid

sysV

รูปที่ 4  วงจรอุบัติเหตุที่มีควำมเสี่ยงต่อแรงดันไฟฟ้ำสัมผัส 
ที่มำ : IEEE Std 80-2000. IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding 2000. หน้ำ 17 
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 รูปที่ 5 วงจรสมมูลแรงดันไฟฟ้ำสัมผัส เพ่ือหำอิมพีแดนซ์เทวินิน 
ที่มำ : IEEE Std 80-2000. IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding 2000. หน้ำ 18 

รูปที่ 6  วงจรสมมูลของวงจรอุบัติเหตุเมื่อมนุษย์ได้รับแรงดันไฟฟ้ำสัมผัส 
ที่มำ : IEEE Std 80-2000. IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding 2000. หน้ำ 18 

เมื่อ 
sysV คือ แรงดันของระบบ (โวลต)์ 

sysZ คือ อิมพีแดนซ์ของระบบ (โอห์ม) 

T hV คือ แรงดันเทวินิน (โวลต)์ 

T hZ คือ อิมพีแดนซ์เทวินิน (โอห์ม) 

fR คือ ควำมต้ำนทำนเท้ำข้ำงหนึ่ง (โอห์ม) 

BR คือ ควำมต้ำนทำนร่ำงกำย (โอห์ม) 

gR คือ ควำมต้ำนทำนรวมของระบบกรำวด์กริด (โอห์ม) 

 คือ ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน (โอห์ม-เมตร) 

จำกรูปที่ 4  ค่ำของ gR  และ sysZ   มีค่ำน้อยมำกเมื่อเทียบกับ 
2

fR
 ดังนั้น T hZ จึงมีค่ำโดยประมำณ 

เท่ำกับ 
2

fR
และค่ำ T hV ในรูปที่ 6 คือควำมต่ำงศักย์ที่เกิดขึ้นระหว่ำงต ำแหน่งที่มือสัมผัสกับโครงสร้ำง

sysZ

gR

2

fR

True
Ground

Grid
F
H

T hZ

BR

2


f
T h

R
Z

Body Resistance

Terminal H

Terminal F

T hV

T hZ

T hV Touch Voltage
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ของอุปกรณ์ที่จุด H และต ำแหน่งที่มนุษย์ยืนที่จุด F ซึ่งท ำให้กระแสไหลผ่ำนจำกมือไปยังเท้ำทั้งสองข้ำง

ที่สัมผัสกับพ้ืนดินเพ่ือเป็นเส้นทำงให้กระแสไหลลงดินซึ่งสำมำรถเขียนวงจรสมมูลขณะที่มนุษย์ได้รับ

แรงดันดังรูปที่ 4  และสำมำรถหำค่ำกระแสไฟฟ้ำที่ไหลผ่ำนร่ำงกำยมนุษย์ดังสมกำรที่ (2.6) และส ำหรับ

ควำมต้ำนทำนของร่ำงกำยมนุษย์ ( BR ) นั้น IEEE Std 80-2000 (Tolerable body current limit) 

ก ำหนดให้มีค่ำเท่ำกับ 1,000   [5,6] 


T h

B
T h B

V
I =

Z R
(2.6) 

จำกสมกำรที่ (2.6) นี้จะสำมำรถพิจำรณำหำค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสสูงสุดที่มนุษย์สำมำรถทนได้
สมกำรที่ (2.7) 

 touch B T HBE = I R Z (2.7) 

เมื่อ 
touchE คือ แรงดันไฟฟ้ำสัมผัส (โวลต์) 

ถ้ำแทนรัศมีเท้ำด้วย b  เมตร (รัศมีของเท้ำซึ่งในที่นี้เท้ำแทนด้วยแผ่นโลหะวงกลมรัศมีเท่ำกับ 
0.08 เมตร โดยไม่ค ำนึงถึงอุปกรณ์เพ่ิมควำมต้ำนทำนเช่น รองเท้ำ ถุงเท้ำ เป็นต้น) บนพ้ืนผิวที่มีควำม
ต้ำนทำนจ ำเพำะ (  ) จะได้ดังสมกำรที่ (2.8) 

4b


fR (2.8) 

จำกสมกำรที่ (2.8) เพ่ือน ำไปหำค่ำของ T hZ จะได้ดังสมกำรที่ (2.9) 

1.5T hZ (2.9) 

จำกสมกำรที่ (2.9) น ำไปแทนในสมกำรที่ (2.7) เพ่ือหำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัส สูงสุดที่มนุษย์
สำมำรถทนได้จะได้ดังสมกำรที่ (2.10) 
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 1,000 1.5touch BE = I (2.10) 

ดังนั้นจำกสมกำรที่ (2.19) และ(2.20) เมื่อน ำไปแทนในสมกำรที่ (2.10) ก็จะได้สมกำรแสดงค่ำ
แรงดันไฟฟ้ำสัมผัสสูงสุดที่มนุษย์มีน้ ำหนักเฉลี่ย 50 กิโลกรัม (

50touchE ) สำมำรถหำได้ดังในสมกำรที่ 
(2.11) 

 50

0.116
1,000 1.5touch

S

E =
t

(2.11) 

จำกสมกำรที่ (2.19) และสมกำรที่ (2.20) เมื่อน ำไปแทนในสมกำรที่ (2.14) ก็จะได้สมกำร
แสดงค่ำแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวสูงสุดที่มนุษย์มีน้ ำหนักเฉลี่ย 70 กิโลกรัม (

70touchE ) สำมำรถหำได้ดัง
ในสมกำรที่ (2.12) 

 70

0.157
1,000 1.5touch

S

E =
t

(2.12) 

2.6.2  แรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวที่มนุษย์สำมำรถทนได้ [3,5]  

 แรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำว  ขณะที่มีกระแสไหลสู่ระบบดินจะท ำให้เกิดค่ำแรงดันไฟฟ้ำที่ไม่สม่ ำเสมอ  
ที่ผิวดิน  และส่งผลให้เกิดอันตรำยต่อบุคคลภำยในสถำนีจ ำหน่ำยไฟฟ้ำย่อย ค่ำควำมต่ำงศักย์ของ 
จุดเท้ำทั้ง  2  ข้ำงสัมผัสกับพ้ืนดินที่อยู่ภำยในสถำนีจ ำหน่ำยไฟฟ้ำย่อยโดยกระแสจะไหลผ่ำนร่ำงกำย
จำก F1 ไปยัง F2 เพ่ือเป็นเส้นทำงให้กระแสไหลลงดินดัง  รูปที่  7 และในรูปที่  8 เป็นวงจร
แรงดันไฟฟ้ำสัมผัส เพ่ือไปหำค่ำอิมพีแดนซ์เทวินิน  
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sysz

fI

gI

bI

1F 2F

Station Grid

sysV

รูปที่ 7  วงจรอุบัติเหตุที่มีควำมเสี่ยงต่อแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำว [1] 
ที่มำ : IEEE Std 80-2000. IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding 2000. หน้ำ 19 

รูปที่ 8  วงจรแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวเพ่ือหำอิมพีแดนซ์เทวินิน 
ที่มำ : อรรถ พยอมหอม. กำรประเมินสมรรถนะด้ำนป้องกันฟ้ำผ่ำและกฎเกณฑ์กำรออกแบบ  

      ด้ำนควำมปลอดภัยส ำหรับสำยส่งย่อยสำยฟ้อนและสถำนีจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ . หน้ำ 121 

รูปที่ 9  วงจรสมมูลของวงจรอุบัติเหตุเมื่อมนุษย์ได้รับแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำว 
ที่มำ : อรรถ พยอมหอม. กำรประเมินสมรรถนะด้ำนป้องกันฟ้ำผ่ำและกฎเกณฑ์กำรออกแบบ  

      ด้ำนควำมปลอดภัยส ำหรับสำยส่งย่อยสำยฟ้อนและสถำนีจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ . หน้ำ 121 

sysZ

gR
2 fR

True
Ground

Grid
F
H

T hZ

BR

2T h fZ R

Body Resistance

Terminal F1

Terminal F2

T hV

T hZ

T hV Step Voltage
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จำกรูปที่  7 ค่ำของ gR  และ sysZ  มีค่ำน้ อยมำกเมื่ อเทียบกับ 2 fR  ดั งนั้ น T hZ  จึ งมีค่ ำ

โดยประมำณเท่ำกับ 2 fR และค่ำ T hV ในรูปที่ 9 คือควำมต่ำงศักย์ที่เกิดขึ้นระหว่ำงช่วงก้ำวของเท้ำทั้ง

สองข้ำงที่จุด F1 และ F2 ดังนั้นจะได้สมกำรของแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวสูงสุดที่มนุษย์สำมำรถทนได้เมื่อมี
กระแสไฟฟ้ำที่ไหลผ่ำนร่ำงกำยสูงสุดที่มนุษย์สำมำรถทนได้ ซึ่งกระแสจะไหลผ่ำนจำกมือข้ำงหนึ่งไปอีกเท้ำ
หนึ่งเพ่ือเป็นเส้นทำงให้กระแสไหลลงดินซึ่งสำมำรถเขียนวงจรสมมูลย์ขณะที่มนุษย์ได้รับแรงดันดั ง 
รูปที่ 9 และสำมำรถหำค่ำแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวได้ดังสมกำรที่ (2.13) [2] 

 B T hstep BE = I R Z (2.13) 

ถ้ำแทนรัศมีเท้ำด้วย b  เมตร (รัศมีของเท้ำในที่นี้ เท้ำแทนด้วยแผ่นโลหะวงกลมรัศมีเท่ำกับ 
 0.08 เมตร โดยไม่ค ำนึงถึงอุปกรณ์เพ่ิมควำมต้ำนทำนเช่น รองเท้ำ ถุงเท้ำ เป็นต้น) บนพ้ืนผิวที่มีควำม
ต้ำนทำนจ ำเพำะ ( ) และน ำไปหำค่ำของ T hZ  ดังสมกำรที่ (2.14) 

6T HZ (2.14) 

จำกสมกำรที่ (2.14) น ำไปแทนในสมกำรที่ (2.13) เพ่ือหำแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวสูงสุดที่มนุษย์
สำมำรถทนได้จะได้ดังสมกำรที่ (2.15) 

 1,000 6step BE = I (2.15) 

และจำกสมกำรที่ (2.19) และ (2.20) เมื่อน ำไปแทนในสมกำรที่ (2.15) ก็จะได้สมกำรแสดงค่ำ
แรงดันไฟฟ้ำสัมผัส สูงสุดที่มนุษย์มีน้ ำหนักเฉลี่ย 50 กิโลกรัม ( 50stepE ) สำมำรถหำได้ดังใน 

สมกำรที่ (2.16) 

 50

0.116
1,000 6step

S

E =
t

(2.16) 
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และจำกสมกำรที่ (2.19) และ (20) เมื่อน ำไปแทนในสมกำรที่ (2.15) ก็จะได้สมกำรแสดงค่ำ
แรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวสูงสุดที่มนุษย์มีน้ ำหนักเฉลี่ย 70 กิโลกรัม ( 70stepE )สำมำรถหำได้ดังใน 

สมกำรที่ (2.17) 

 70

0.157
1,000 6step

S

E =
t

(17) 

2.7  ขนำดกระแสที่มีผลต่อร่ำงกำยมนุษย์ 

สมกำรของปริมำณพลังงำนที่ร่ำงกำยมนุษย์สำมำรถทนได้เมื่อถูกกระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำน ซึ่งแสดง
ควำมสัมพันธ์ของปริมำณกระแสไฟฟ้ำที่ไหลผ่ำนร่ำงกำยและระยะเวลำที่กระแสไหลผ่ำนร่ำงกำย 
ระหว่ำง 0.03 ถึง 3.0 วินำทีโดยไม่เกิดอันตรำยถึงชีวิตดังสมกำรที่ (2.18) [1,2,6] 

 2
= sB BS I × t (2.18) 

จำกสมกำรที่ (2.18) มีเงื่อนไขว่ำระยะเวลำของกระแสไฟฟ้ำที่ไหลผ่ำนร่ำงกำยต้องอยู่ในช่วงเวลำ
ดังกล่ำวและสำมำรถเขียนให้อยู่ในรูปของปริมำณกระแสไฟฟ้ำที่ไหลผ่ำนร่ำงกำยได้ดังสมกำรที่ (2.19) 
และสมกำรที ่ (2.20) 

B
s

k
I =

t
(2.19) 

SBk = (2.20) 

เมื่อ 
BS คือ พลังงำนที่ร่ำงกำยสำมำรถทนได้เมื่อถูกกระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำน 

BI คือ กระแสที่ไหลผ่ำนร่ำงกำย (แอมป์)  

st คือ ระยะเวลำที่กระแสไหลผ่ำนร่ำงกำย (วินำที) 

ส ำหรับค่ำพลังงำนสะสมสูงสุดที่มนุษย์มีน้ ำหนักเฉลี่ย 50 กิโลกรัมสำมำรถทนได้ในขณะที่มี
กระแสไหลผ่ำนร่ำงกำยมีค่ำของ  BS เท่ำกับ 0.0135 จะได้ค่ำ k  เท่ำกับ 0.116 ซึ่งจำกสมกำรที่ (2.20) 
ท ำให้ ได้สมกำรแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณกระแสที่ ไหลผ่ ำนร่ำงกำยมนุษย์น้ ำหนั ก 
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เฉลี่ย 50 กิโลกรัมและระยะเวลำที่กระแสไหลผ่ำนร่ำงกำยดังสมกำรที่ (2.21) 

0.116
B

s

I =
t

(2.21) 

ส ำหรับพลังงำนสะสมสูงสุดที่มนุษย์มีน้ ำหนักเฉลี่ย 70 กิโลกรัมสำมำรถทนในขณะที่มีกระแส
ไหลผ่ำนร่ำงกำยมีค่ำของ  BS เท่ำกับ 0.0246 จะได้ค่ำ k เท่ำกับ 0.157 ซึ่งจำกสมกำรที่  (2.19) 
ระยะเวลำที่กระแสไหลผ่ำนร่ำงกำยดังสมกำรที่ (2.22) 

0.157
B

s

I =
t

(2.22) 

ซึ่งสมกำรที่ (2.21) และสมกำรที่  (2.22)  จะมีควำมปลอดภัยถึง 99.5% และจำกสมกำรที่ 

(2.16) และ สมกำรที่ (2.17) เมื่อพิจำรณำที่เวลำกำรท ำงำนของอุปกรณ์ป้องกันที่สำมำรถเปิดวงจรเพ่ือ

ตัดกระแสผิดพร่องจะได้ขนำดกะแสต่ ำสุดที่ร่ำงกำยมนุษย์ที่มีน้ ำหนักเฉลี่ย 50 และ 70 กิโลกรัมสำมำรถ

ทนได้ดังตำรำงที่ 2.1 

ตำรำงท่ี 2.1  ขนำดกระแสที่ผ่ำนร่ำงกำยต่ ำสุดและระยะเวลำที่อุปกรณ์ป้องกัน (RCD )เปิดวงจร [2] 

เวลำตัดกระแส กระแส (mA) 
(วินำที) น้ ำหนัก (กิโลกรัม) 

50 70 
0.03 670 906 
0.1 367 496 
0.5 164 222 
1 116 157 
2 82 111 
3 67 91 
15 30 41 
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2.8  กำรหำค่ำควำมต้ำนทำนดินด้วยสมกำรของ Schwarz ในดินชั้นเดียว 

ควำมต้ำนทำนดินเป็นองค์ประกอบส ำคัญ ในกำรออกแบบระบบกำรต่อลงดินของสถำนี
จ ำหน่ำยไฟฟ้ำย่อย  โดยทั่วไปควำมต้ำนทำนของระบบส่งและสถำนีไฟฟ้ำที่มีขนำดใหญ่มีค่ำประมำณ 
1  หรือต่ ำกว่ำและส ำหรับสถำนีไฟฟ้ำขนำดเล็กหรือในระบบจ ำหน่ำยมีค่ำที่ยอมรับได้คือ 1 ถึง 5
ซึ่งขึ้นอยู่กับสภำพพ้ืนที่บริเวณนั้น สมกำรของ Schwarz เนื่องจำกสมกำรของค่ำควำมต้ำนทำนของ
กรำวด์กริด  และแท่งรำกสำยดินสำมำรถที่จะน ำมำหำค่ำควำมต้ำนทำนของระบบกรำวด์กริดที่อยู่ใน
ดินชั้นเดียวได้อย่ำงถูกต้อง จะแยกจำกกันและค่ำควำมต้ำนทำนรวมของระบบต่อลงดิน  ยังได้รวมเอำ
ค่ำควำมต้ำนทำนร่วม (Mutual Ground Resistance) ระหว่ำงกรำวด์กริดและแท่งรำกสำยดินที่ 
ต่อร่วมกันเข้ำไปด้วยตำมสมกำรที ่(2.23)  

2
1 2

1 2 2




m

m

R R - R
Rg

R R - R
(2.23) 

เมื่อ Rg คือ ควำมต้ำนทำนของระบบกรำวด์กริดของสถำนีไฟฟ้ำ (โอห์ม) 

1R คือ ควำมต้ำนทำนของกรำวด์กริด (โอห์ม) 

2R คือ ควำมต้ำนทำนของแท่งรำกสำยดิน (โอห์ม) 

mR คือ ควำมต้ำนทำนร่วม (โอห์ม) 

โดยค่ำควำมต้ำนทำนของกรำวด์กริดสำมำรถหำได้จำกสมกำรที่ (2.24) 

1
1 2

2
ln





  
   

  

cc

c

k LL
R - k

'L Aa
(2.24) 

เมื่อ 
1R คือ ควำมต้ำนทำนของระบบกรำวด์กริด (โอห์ม) 

cL คือ ควำมยำวทั้งหมดของตัวน ำกรำวด์กริด (เมตร) 
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'a คือ 2a h เมื่อฝังกรำวด์กริดที่ควำมลึก h (เมตร) 

2a
คือ เส้นผ่ำนศูนย์กลำงของตัวน ำของกรำวด์กริด (เมตร) 

,1 2k k คือ ค่ำสัมประสิทธ์ สำมำรถหำได้จำกสมกำรที่ (2.27) และสมกำรที่ (2.28) 

A
คือ พ้ืนที่หน้ำตัด (เมตร) 

และค่ำควำมต้ำนทำนของแท่งรำกสำยดินสำมำรถหำได้จำกสมกำรที่ (2.25) 

 
2

1
2

24
ln 1 1

2





  
  

  

rr
R

R R

k LL
R = - n -

n L b A
(2.25) 

และค่ำควำมต้ำนทำนร่วมหำได้จำกสมกำรที่ (2.26) 

1
2

2
ln 1





  
    

   

cc
m

c R

k LL
R = - k

L L A
(2.26) 

ค่ำควำมต้ำนทำนร่วมของระบบต่อลงดินดังกล่ำวจะมีค่ำต่ ำกว่ำค่ำควำมต้ำนทำนของแต่ 

ละส่วน แต่ก็ยังมีค่ำสูงกว่ำค่ำที่ได้จำกกำรน ำเอำค่ำควำมต้ำนทำนของกรำวด์กริดและแท่งรำกสำยดิน

มำขนำนกัน  

สำมำรถหำค่ำ 1k  และ 2k ได้จำกสมกำรที่ (2.27) และ สมกำรที่ (2.28) 

 2 22 2 2 2
2 2

1 2 2 2 2

1
(1.84) ln

2 3 3 3

             
    
    

a bab a a + b 1 b a + b a b
k = - a b

a b b a b b a b
(2.27) 

   

2
22

2

2 1 2
2

4 2 21
ln 2 ln ln

2

2 2

 
                 

 
   

 

b
b ba a

a2a b a b
k = k - -

bb ab b b
- a2

(2.28) 
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เมื่อ 
2R คือ ควำมต้ำนทำนของแท่งรำกสำยดิน ( )  

rL คือ ควำมยำวของแท่งรำกสำยดินแต่ละแท่ง (เมตร) 

RL คือ ควำมยำวของแท่งรำกสำยดินทั้งหมด (เมตร) 

Rn คือ จ ำนวนแท่งรำกสำยดินในพ้ืนที่กรำวด์กริดขนำด A 

2b
คือ เส้นผ่ำนศูนย์กลำงของแท่งรำกสำยดิน (เมตร) 

2.9  ค ำนวณควำมต้ำนทำนดินด้วยสมกำรของ Schwarz ในดินสองชั้น 

ในกรณีของดินสองชั้นที่ดินชั้นบน( 1 ) ซึ่งมีควำมซึ่งหนำ (H ) และมีค่ำควำมต้ำนทำน
จ ำเพำะของดินชั้นบน สูงกว่ำดินชั้นล่ำง ( 2 ) เรำจะสำมำรถหำค่ำควำมต้ำนทำนรวมของระบบต่อลง
ดินได ้โดยใช้สมกำรที่ได้แสดงไว้ในมำตรฐำน IEEE Std 80-2000 (Schwarz’s equations) คือ  

ค่ำควำมต้ำนทำนของกรำวด์กริด หำได้จำกสมกำรที่ (2.30) 

1
1 2

2
ln





  
   

  

cc

c

k LL
R - k

'L Aa
(2.30) 

ค่ำควำมต้ำนทำนของแท่งรำกสำยดิน หำได้จำกสมกำรที่ (2.31)  

 
2

1
2

24
ln 1 1

2





  
  

  

rr
R

R R

k LL
R = - n -

n L b A
(2.31) 
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และค่ำควำมต้ำนทำนร่วม หำได้จำก สมกำรที่ (2.32) 

1
2

2
ln 1





  
    

   

cc
m

c R

k LL
R = - k

L L A
(2.32) 

กรณีที่กรำวด์กริดฝังอยู่ในดินชั้นบน และบำงส่วนของแท่งรำกสำยดินปักอยู่ในดินชั้นบนและ

บำงส่วนอยู่ในดินชั้นล่ำง โดยที่ส่วนบนของแท่งรำกสำยดินอยู่เสมอกับผิวดินจะใช้  

1 2

2 1

 


 
R

R

L ( )
=a

H (L - H)
(2.33) 

ในกรณีที่ส่วนบนของแท่งรำกสำยดินอยู่ที่ควำมลึกเดียวกันกับกรำวด์กริด จะใช้ 

 
1 2

2 1

 


  

R

R

L ( )
=a

H - h (L h - H)
(2.34) 

2.10  กำรหำค่ำกระแสกริดสูงสุด (Maximun grid current,    ) 

กระแสกริดสูงสุดคือกระแสผิดพร่องที่ไหลลงสู่ดินโดยผ่ำนระบบกรำวด์กริดของสถำนี

จ ำหน่ำยไฟฟ้ำย่อยค่ำกระแสกริดขึ้นอยู่กับองค์ประกอบหลำยอย่ำงค่ำได้แก่ ค่ำกระแสผิดพร่องที่

เกิดขึ้น ต ำแหน่งที่เกิดควำมผิดพร่อง กำรเชื่อมกับระบบกำรต่อลงดินภำยนอกส ำหรับค่ำกระแสกริด  

ที่ใช้ในกำรออกแบบระบบกรำวด์กริดนี้ต้องพิจำรณำจำกค่ำกระแสผิดพร่องแบบไม่สมมำตรคือกำร

เกิดควำมผิดพร่องระหว่ำงสำยเฟสกับดิน (Single Line to Ground Fault) หรือกำรเกิดควำมผิด

พร่องระหว่ำงสำยเฟสกับสำยเฟส (Double Line to Ground Fault) [2-3] 

สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที ่(2.35) 

gG fI = D I (2.35) 

GI
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ส ำหรับกระแสกริดสมมำตร สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ (2.36) 

g f fI = S I (2.36) 

fD ขึ้นอยู่กับช่วงระยะเวลำกำรเกิดควำมผิดพร่องก่อนที่อุปกรณ์ป้องกันจะท ำงำน โดย

สำมำรถค ำนวณค่ำ  
fD และ aT ได้จำกสมกำรที่ (2.37) และสมกำรที่ (2.38) ตำมล ำดับ 

2

1 1-
 
 
 
 

- f

a

t

Ta
f

f

T
D = e  

t
(2.37) 

R
a

X
T = (2.38) 

เมื่อ 
GI คือ กระแสกริดสูงสุด หน่วย  (แอมป์) 

fD คือ ดีครีเมนท์แฟคเตอร์ (Decrement Factor) 

gI คือ กระแสกริดสมมำตร หน่วย (แอมป์) 

fS คือ ดิวิชั่นแฟคเตอร์ของกระแสผิดพร่อง (Division Fractor) 

fI คือ กระแสผิดพร่อง หน่วย (แอมป์) 

aT คือ DC Offset Time Constant 

ft คือ ช่วงเวลำกำรเกิดกระแสผิดพร่อง(วินำที) 

X
คือ รีแอคแตนส์ของ (โอห์ม) 

R
คือ รีซิสแตนส์ของ (โอห์ม) 

 คือ ควำมถี่เชิงมุม (เรเดียนต่อวินำที) 

2.11  กำรเพิ่มขึ้นของกรำวด์กับแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสที่มนุษย์สำมำรถทนได้ และ

แรงดันไฟฟ้ำเมชสูงสุด 

กำรเพ่ิมข้ึนของกรำวด์ (Ground Potential Rise) หำได้จำกผลคูณของกระแสกริดสูงสุดกับ

ค่ำควำมต้ำนทำนของระบบกรำวด์กริดดังสมกำรที่ (2.39)  

gGGPR = I R (2.39) 
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เมื่อ GPR คือ แรงดันไฟฟ้ำเพ่ิมขึ้นของกรำวด์ (โวลต)์ 

GI คือ ค่ำกระแสกริดสูงสุด (แอมป์) 

gR คือ ควำมต้ำนทำนของระบบกรำวด์กริดของสถำนีไฟฟ้ำ (โอห์ม) 

ถ้ำกำรเพ่ิมขึ้นของกรำวด์โพเทนเชียลมีค่ำน้อยกว่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสที่มนุษย์สำมำรถทนได้ 

แสดงว่ำกำรออกแบบนั้นมีควำมปลอดภัยและสำมำรถน ำไปใช้งำนได้ แต่ถ้ำกำรเพ่ิมขึ้นของกรำวด์มี

ค่ำมำกกว่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสที่มนุษย์สำมำรถทนได้ต้องท ำกำรตรวจสอบแรงดันไฟฟ้ำเมช  

ของกรำวด์กริดกับแรงดันไฟฟ้ำสัมผัส ที่มนุษย์สำมำรถทนได้ 

2.12  แรงดันไฟฟ้ำเมชสูงสุด 

แรงดันไฟฟ้ำเมชสูงสุด เป็นองค์ประกอบส ำคัญในกำรออกแบบระบบกำรต่อลงดินของสถำนี

ไฟฟ้ำย่อย  ต้องพิจำรณำค่ำแรงดันไฟฟ้ำเมชสูงสุด เพ่ือน ำมำตรวจสอบควำมปลอดภัยของกำร

ออกแบบระบบกำรต่อลงดิน  แรงดันไฟฟ้ำเมชตำมมำตรฐำน  IEEE Std 80-2000 (Design of 

grounding system ) นั้นจะให้ควำมปลอดภัยและเป็นกำรคิดผลกระทบของตัวแปรทุกตัว  ดังนั้น

แรงดันไฟฟ้ำเมชสูงสุดสำมำรถหำได้จำกสมกำรที ่(2.40)  

a m i G
m

M

K K I
E =

L
(2.40) 

เมื่อ 
mE  คือ แรงดันไฟฟ้ำเมชสูงสุด (V) 

mK  คือ ค่ำสัมประสิทธิ์เนื่องจำกระยะห่ำงระหว่ำงตัวน ำของกรำวด์กริด 

 ส ำหรับแรงดันไฟฟ้ำเมชสูงสุด (Spacing Factor for Mesh Voltage) 

iK  คือ ค่ำสัมประสิทธิ์เนื่องจำกลักษณะรูปทรงของกรำวด์กริด 

 (Correction Factor for Grid Geometry) 

ML  คือ ควำมยำวของตัวน ำทั้งหมดของกรำวด์กริดและควำมยำวทั้งหมดของ 

แท่งรำกสำยดินส ำหรับแรงดันไฟฟ้ำเมชสูงสุด (m) 
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ส ำหรับตัวคูณสัมประสิทธิ์เนื่องจำกผลของระยะห่ำงระหว่ำงตัวน ำของกรำวด์กริดส ำหรับ

แรงดันไฟฟ้ำเมชสูงสุดสำมำรถหำค่ำได้จำกสมกำรที่ (2.41) 

 

2 21 ( 2 ) 8
ln ln

2 16 8 4 2 1

ii
m

h

KD D h h
K

hd Dd d K n 

   
            

(2.41) 

เมื่อ 
h

 คือ ควำมลึกของกรำวด์กริด  (เมตร) 

d
 คือ เส้นผ่ำนศูนย์กลำงของตัวน ำของกรำวด์กริด   (เมตร) 

D
 คือ ระยะห่ำงระหว่ำงตัวน ำที่ขนำนกัน  (เมตร)  

iiK  คือ สัมประสิทธิ์เนื่องจำกลักษณะกำรวำงกรำวด์กริด 

 (Corrective Weighting Factor) 

hK  คือ สัมประสิทธิ์เนื่องจำกควำมลึกของกำรฝังตัวน ำของ 

 กรำวด์กริด (Corrective Weighting Factor) 

n  คือ แฟคเตอร์เนื่องจำกรูปทรงของกรำวด์กริดซึ่งมีองค์ประกอบของ 
,, , n

a b c d
n n n (Geometric Factor) 

ส ำหรับค่ำสัมประสิทธิ์เนื่องจำกลักษณะกำรวำงกรำวด์กริด  กรณีไม่มีแท่งดินเชื่อมไม่ถึงกัน

หรือแท่งกรำวด์กริดมีแท่งดินเชื่อมต่ออยู่จ ำนวนน้อย  แต่ไม่เชื่อมต่อบริเวณพ้ืนที่โดยรอบกรำวด์กริด

สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที ่(2.42) 

 
2

1

2
nii /

K =
n

(2.42) 

ส ำหรับค่ำสัมประสิทธิ์เนื่องจำกลักษณะกำรวำงกรำวด์กริด กรณีที่มีแท่งดินเชื่อมต่อบริเวณ

รอบนอกของกรำวด์กริด หรือบริเวณมุมของกรำวด์กริด ตลอดพ้ืนที่สำมำรถหำค่ำได้จำกสมกำรที่  

(2.43) 

1iiK (2.43) 

ส ำหรับกำรค ำนวณหำค่ำ hK สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่  (2.44)
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0

1h

h
K =

h
(2.44) 

เมื่อ 
0h คือ ควำมลึกอ้ำงอิงของกรำวด์กริดมีค่ำเท่ำกับ 1 เมตร 

ส ำหรับค่ำสัมประสิทธิ์เนื่องจำกลักษณะรูปทรงของกรำวด์กริด  สำมำรถค ำนวณได้จำก 

สมกำรที ่(2.45) 

0.644 0.148iK = n (2.45) 

a b c d
n = n × n × n × n (2.46) 

2 C=
a p

L
n

L (2.47) 

ส ำหรับค่ำ iK นั้นเกี่ยวกับจ ำนวนตัวน ำที่วำงขนำนกันอยู่ภำยในกรำวด์กริดซึ่งสำมำรถหำได้

จำกสมกำรที่ (2.30) โดย  
b

n  เท่ำกับ 1 ถ้ำกรำวด์กริดเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
c

n  เท่ำกับ 1 ถ้ำกรำวด์ 

กริดเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสและสี่เหลี่ยมผืนผ้ำ 
d

n เท่ำกับ 1 ถ้ำกรำวด์กริดเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

สี่เหลี่ยมผืนผ้ำและรูปตัวแอลและถ้ำเป็นในกรณีอ่ืนค่ำของ 
b

n
c

n และ 
d

n สำมำรถค ำนวณได้ 

ดังสมกำรที ่(2.48) สมกำรที ่(2.49) และสมกำรที่ (2.50) 

4

p
b

L
n =

A
(2.48) 

0.7

 
 
 

x y

A
L L

x y
c

L L
n =

A
(2.49) 
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2 2

m
d

x y

D
n =

L + L
(2.50) 

เมื่อ 
C

L คือ ควำมยำวทั้งหมดของตัวน ำแนวนอน (m) 

pL คือ เส้นรอบรูปของกรำวด์กริด (m) 

xL คือ ควำมยำวมำกที่สุดของกรำวด์กริดในทิศทำง x (m) 

yL คือ ควำมยำวมำกที่สุดของกรำวด์กริดในทิศทำง y (m) 

mD คือ ระยะห่ำงมำกที่สุดระหว่ำงจุดสองจุดใดๆ บนกรำวด์กริด (m) 

b
n ส ำหรับกริดที่เป็นสีเ่หลีย่มจตัรัุส คำ่ n จะเทำ่กบั 1 

c
n ส ำหรับกริดที่เป็นสีเ่หลีย่มจตัรัุสละสีเ่หลีย่มผืนผำ่ คำ่ n จะเทำ่กบั 1 

d
n ส ำหรับกริดที่สีเ่หลีย่มจตัรัุสละสีเ่หลีย่มผืนผำ่กับรูปตัว L ค่ำ n จะเท่ำกับ 1 

ส ำหรับค่ำควำมยำวทั้งหมดกรำวด์กริดที่ไม่มีแท่งรำกดินเชื่อมต่อ หรือมีแท่งดินต่อจ ำนวน

น้อยสำมำรถค ำควณควำมยำวทั้งหมดแท่งรำกสำยดินส ำหรับแรงดันไฟฟ้ำเมชสูงสุด ( ML )ได้ดัง

สมกำรที ่ (2.51) 

M C RL = L + L (2.51) 
และ ส ำหรับกรำวด์กริดที่มีแท่งรำกสำยดินที่มุม ที่เส้นรอบกรำวด์กริด หรือกระจำยทั่วพ้ืนที่

กรำวด์กริด สำมำรถค ำนวณค่ำของควำมยำวของตัวน ำทั้งหมดของกรำวด์กริดและควำมยำวทั้งหมด

ของแท่งรำกสำยดินส ำหรับแรงดันไฟฟ้ำเมชสูงสุด ( ML ) ได้ดังสมกำรที ่ (2.52) 

2 2
1.55 1.22

  
   
  

  

r
M C R

x x

L
L = L L

L + L
(2.52) 

เมื่อ 
rL คือ ควำมยำวของแท่งรำกสำยดินแต่ละแห่ง (เมตร) 

RL คือ ควำมยำวของแท่งรำกสำยดินทั้งหมด(เมตร) 
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2.13  แรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวสูงสุด  (Step  Voltage ,    ) [1,2] 

แรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวสูงสุด  เป็นองค์ประกอบที่มีควำมส ำคัญ  ในกำรออกแบบระบบกำรต่อ
ลงดินของสถำนีจ ำหน่ำยไฟฟ้ำย่อย  เป็นกำรประเมินควำมปลอดภัยในกำรออกแบบระบบกำรต่อลง
ดินของสถำนีจ ำหน่ำยไฟฟ้ำย่อยโดยกำรเปรียบเทียบ  ค่ำแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวสูงกับค่ำแรงดันไฟฟ้ำ
ช่วงก้ำวสูงสุดที่มนุษย์สำมำรถทนได้  กำรค ำนวณหำค่ำแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวสูงสุดสำมำรถค ำนวณได้
จำกสมกำร (2.53)  

a si G
s

S

K K I
E =

L
(2.53) 

เมื่อ 
sE คือ แรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวสูงสุด (V) 

sK คือ ค่ำสัมประสิทธิ์เนื่องจำกระยะห่ำงระหว่ำงตัวน ำของกรำวด์กริด 

 ส ำหรับแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวสูงสุด (Spacing Factor for Step Voltage) 

SL คือ ควำมยำวตัวน ำทั้งหมดของกรำวด์กริดและควำมยำวทั้งหมด  

ของแท่งรำก สำยดินส ำหรับแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวสูงสุด ( )m  

ส ำหรับกำรหำค่ำของ sK   นั้นสำมำรถหำได้ด้วยสมกำรที่ (2.54) แต่สมกำรนี้มีข้อจ ำกัดของ

กรำวด์กริดโดยที่ค่ำควำมลึกท่ีใช้ในกำรฝังกรำวด์กริดนั้นควรอยู่ในช่วง 0.25 เมตร ถึง 2.5 เมตร 

 21 1 1 1
1 0.5

2

n

SK
h D h D

 
      

(2.54) 

ส ำหรับกำรค ำนวณหำค่ำของ  SL ควำมยำวยังตัวน ำทั้งหมดของกรำวด์กริดและควำมยำว

ทั้งหมดของตัวน ำ ที่มีผลต่อแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวสำมำรถค ำนวณได้ดังสมกำรที่ (2.55) ซึ่งเป็นกรณีที่

ไม่มีแท่งรำกสำยดินหรือมีเชื่อมต่ออยู่จ ำนวนน้อยกับกรำวด์กริดแต่ไม่เชื่อมต่อบริเวณมุม 

0.75S CL = L (2.55 

sE



28 

ส ำหรับกำรค ำนวณค่ำ SL กรณีที่กรำวด์กริดมีแท่งรำกสำยดินเชื่อมต่อที่บริเวณเส้นรอบนอก

ของกรำวด์กริด หรือบริเวณมุม หรือบริเวณเส้นรอบนอกและตลอดพ้ืนที่ของกรำวด์กริดสำมำรถ

ค ำนวณได้จำกสมกำรที่ (2.56)

0.75 0.85S C RL = L L (2.56) 

2.14  กำรประเมินควำมปลอดภัยของกำรออกแบบระบบกำรต่อลงดิน 

กำรประเมินควำมปลอดภัยระหว่ำงแรงดันไฟฟ้ำเพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์ (Grid potential 

rise ) กับค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสสูงสุด ที่มนุษย์สำมำรถทนได้  ได้จำกสมกำรที ่(2.57) [1] 

touchGPR E (2.57) 

กำรประเมินควำมปลอดภัยระหว่ำงแรงดันไฟฟ้ำเมชสูงสุด กับค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสสูงสุดที่
มนุษย์สำมำรถทนได้  และกำรประเมินควำมปลอดภัยระหว่ำงแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวสูงสุด  
กับแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวสูงสุดที่มนุษย์สำมำรถทนได้ จำกสมกำรที ่(2.58) และสมกำรที ่(2.59) 

m touchE E (2.58) 

s stepE E (2.59) 

2.15  กำรจัดวำงตัวน ำ 

ระยะห่ำงระหว่ำงตัวน ำสูงสุด ขึ้นอยู่กับจ ำนวนตัวน ำที่มีระยะห่ำงระหว่ำงตัวน ำห่ำงไม่

สม่ ำเสมอ ในแต่ละด้ำนถ้ำเป็นจ ำนวนคู่ระยะห่ำงระหว่ำงตัวน ำจะมีเพียงข้ำงเดียว แต่เมื่อจ ำนวน

ตัวน ำที่มีระยะห่ำงไม่สม่ ำเสมอ  ในแต่ละเป็นจ ำนวนคี่ระยะห่ำงระหว่ำงตัวน ำสูงสุดของตำข่ำยมี

จ ำนวนคู่ โดยที่มีระยะห่ำงระหว่ำงตัวน ำที่เท่ำกัน  ส ำหรับกรณีตัวน ำที่มีระยะห่ำงระหว่ำงตัวน ำไม่

สม่ ำเสมอเป็นจ ำนวนคู่  ตำมแนวแกน x  สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ (2.68) 
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รูปที่ 10 ลักษณะกำรวำงตัวน ำ 
ที่มำ : อรรถ พยอมหอม. กำรประเมินสมรรถนะด้ำนป้องกันฟ้ำผ่ำและกฎเกณฑ์กำรออกแบบ  

      ด้ำนควำมปลอดภัยส ำหรับสำยส่งย่อยสำยฟ้อนและสถำนีจ ำหน่ำยไฟฟ้ำ . หน้ำ 242 

max
1

2

(1 )

1 2

y

x

n

L C
d

C C

 
 

 




 
  
 
 

(2.68) 

ตำมแนวแกน  y  สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที ่(2.69) 

max
1

2

(1 )

1 [2 ]
x

y

n

L C
d

C C

 
 

 




 

(2.69) 

ส ำหรับกรณีตัวน ำที่มีระยะห่ำงระหว่ำงตัวน ำไม่สม่ ำเสมอเป็นจ ำนวนคี่  ตำมแนวแกน x 

สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ (2.70) 

max 1

2

(1 )

2 1

y

x

n

L C
d

C

 
 
 




 
 
 
 

(2.70) 

L

dmax di

. . .

i=0 

i=0 1 2…  m
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i 

ตำมแนวแกน  y  สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที ่(2.71) 

max 1

2

(1 )

2 1
x

y

n

L C
d

C

 
 
 




 
 

  

(2.71) 

ส ำหรับระยะห่ำงระหว่ำงตัวน ำของช่องย่อยล ำดับที่ i สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ (2.72) 

max

i

id d C (2.72) 

ส ำหรับจ ำนวนช่องย่อย    ถึง     (ดูรูปที่ 10) 

เมื่อ 

id คือ ระยะห่ำงระหว่ำงของช่องย่อยล ำดับที่ i  หน่วย เมตร 

maxd คือ ระยะห่ำงระหว่ำงตัวน ำสูงสุด หน่วย เมตร 

i คือ ล ำดับของช่องย่อยของตะแกรงตำข่ำย 

xL คือ ควำมยำวตัวน ำของพ้ืนที่ตำมแนวแกน x 

yL คือ ควำมยำวตัวน ำของพ้ืนที่ตำมแนวแกน y 

C คือ อัตรำส่วนระยะห่ำงระหว่ำงตัวน ำที่เหมำะสม 

จ ำนวนตัวน ำที่มีระยะห่ำงระหว่ำงตัวน ำห่ำงกันไม่สม่ ำเสมอเป็นจ ำนวนคู่ ตำมแนวแกน x 

และตำมแนวแกน y  สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ (2.73) สมกำรที่ (2.74) 

1
2

yn
m   (2.73) 

1
2

xn
m   (2.74) 

m0
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จ ำนวนตัวน ำที่มีระยะห่ำงระหว่ำงตัวน ำห่ำงกันไม่สม่ ำเสมอเป็นจ ำนวนคี่ ตำมแนวแกน x 

และตำมแนวแกน y  สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ (2.75) สมกำรที่ (2.76) 

 1
1

2

yn
m


  (2.75) 

 1
1

2

xn
m


  (2.76) 

เมื่อ 

xn คือ จ ำนวนตัวต ำของพ้ืนที่ที่มีระยะห่ำงระหว่ำงตัวน ำห่ำงกันไม่สม่ ำเสมอตำม
แนวแกน x 

yn คือ จ ำนวนตัวต ำของพ้ืนที่ที่มีระยะห่ำงระหว่ำงตัวน ำห่ำงกันไม่สม่ ำเสมอตำม
แนวแกน y 
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บทท่ี 3 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

3.1 บทน ำ 

การออกแบบกราวด์กริดจะมีทั้งหมด 3 ขนาดแบ่งเป็นพ้ืนสี่เหลี่ยมจตุรัสที่ขนาด 10x10 

ตารางเมตร, 20x20 ตารางเมตร และ 30x30 ตารางเมตร ที่ดินชั้นเดียวและดินสองชั้นโดยมีการวางที่

ไม่เท่ากันตามค่าสัดส่วนการบีบอัดตั้งแต่ 0.0 – 1.0 ดังแสดงดังรูปที่ 3.1 

C=0.0 C=0.1 C=0.2 

C=0.3 C=0.4 C=0.5 

C=0.6 C=0.7 C=0.8 

C=0.9 C=1.0 

รูปที่ 3.1 กราวด์กริดรูปแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่สัดส่วนการบีบอัดค่าต่าง ๆ 

ALL ELECTRODES/NO LABELING  [ID: ] ALL ELECTRODES/NO LABELING  [ID: ] ALL ELECTRODES/NO LABELING  [ID: ]

ALL ELECTRODES/NO LABELING  [ID: ] ALL ELECTRODES/NO LABELING  [ID: ] ALL ELECTRODES/NO LABELING  [ID: ]

ALL ELECTRODES/NO LABELING  [ID: ] ALL ELECTRODES/NO LABELING  [ID: ]
ALL ELECTRODES/NO LABELING  [ID: ]

ALL ELECTRODES/NO LABELING  [ID: ] ALL ELECTRODES/NO LABELING  [ID: ]
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3.2 กรอบแนวควำมคิด 

รูปที่ 3.2กรอบแนวคิดของปริญญานิพนธ์ 

กรณีท่ีศึกษาจะแบ่งออกเป็น 3 กรณี 

กรณีท่ี 1 

ความต้านทานจ าเพาะของดินเป็นดินชั้นเดียว 10 โอห์ม-เมตร 

พ้ืนที่สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 10x10 ตารางเมตร 

พ้ืนที่สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 20x20 ตารางเมตร 

พ้ืนที่สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 30x30 ตารางเมตร 

กรณีท่ี 2 

ดินสองชั้นโดยที่ดินชั้นบนมีความต้านทานจ าเพาะของดิน 10 โอห์ม-เมตร ดินชั้นล่าง 100 

โอห์ม-เมตร 
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พ้ืนที่สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 10x10 ตารางเมตร 

พ้ืนที่สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 20x20 ตารางเมตร 

พ้ืนที่สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 30x30 ตารางเมตร 

กรณีท่ี 3 

ดินสองชั้นโดยที่ดินชั้นบนมีความต้านทานจ าเพาะของดิน 100โอห์ม-เมตร ดินชั้นล่าง 10

โอห์ม-เมตร 

พ้ืนที่สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 10x10 ตารางเมตร 

พ้ืนที่สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 20x20 ตารางเมตร 

พ้ืนที่สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 30x30 ตารางเมตร 

3.3 โปรแกรม CDEGS 

โ ป ร แ ก ร ม  (Current Distribution, Electromagnetic Fields, Grounding and Soil 
Structure ตัวย่อ CDEGS เป็นโปรแกรมที่มีประสิทธิภาพสูงในการประมวลผลที่ใช้วิเคราะห์โครงสร้าง
ของดิน และสามารถวิเคราะห์ค่าดินต่างๆ และสามารถสร้างแบบจ าลองของกราวด์กริดได้หลาย
รูปแบบ ในการจ าลองออกแบบกราวด์กริดโปรแกรม CDEGS จะวิเคราะห์ค่าได้ทั้งหมด 3 ค่า ซึ่งได้แก่ 
ค่าแรงดันไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นทางด้านกราวด์ ค่าแรงดันไฟฟ้าสัมผัสและแรงดันไฟฟ้าช่วงก้าว และสามารถ
แสดงผลออกมาเป็นกราฟที่บอกถึงบริเวณของแรงดันที่มีค่าสูงได้ 
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CDEGSCDEGS
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รูปที่ 3.3ขั้นตอนการการทดลองผลใช้โปรแกรม CDEGS 

3.4   ขั้นตอนกำรใช้โปรแกรม CDEGS 

3.4.1 เปิดโปรแกรม CDEGS  

รูปที่ 3.4 การเปิดโปรแกรมและตั้งชื่อไฟล์งาน 
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ท าการเปิดโปรแกรม CDEGS และท าการตั้งชื่อ และต าแหน่งที่จะจัดเก็บข้อมูลที่ได้จาก

ประมวลผล โดยการกดเข้าไปที่กดเข้าไป ID  

3.4.2 คลิกท่ี toolbox 

รูปที่ 3.5 กดเข้า MALT เพ่ือเข้าไปในโปรแกรม 

ขั้นตอนต่อมาเพ่ือตั้งชื่อไฟล์เรียบร้อยแล้ว ให้คลิกที่ toolbox จากนั้นจะปรากฏหน้าหน้าต่าง

ขั้นมาจากนั้นให้เลือกท่ีค าว่า MALT เพ่ือเข้าไปในขั้นตอนต่อไป 

3.4.3 เมื่อกดที่ MALT แล้วจากนั้นคลิกที่ System 

รูปที่ 3.6 การเข้าไปในระบบการตั้งค่า 
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เมื่อคลิกท่ีค าว่า MALT จากนั้นจะปรากฏหน้าหน้าต่างขั้นมาให้คลิกท่ี System เพ่ือที่จะเข้า

ไปออกแบบ 

3.4.4 จ าลองกราดว์กริดโดยคลิกที่ SesCAD 

รูปที่ 3.7 การเข้าแบบจ าลองกราวด์กริด 

ขั้นตอนต่อมาเมื่อกดเข้า System จะปรากฏหน้าต่างขึ้นมาให้คลิกค าว่า SesCAD เพ่ือเข้าไป

ท าจ าลองรูปแบบกราวด์กริด 

3.4.5 เลือก Create Object 

รูปที่ 3.8 ตั้งค่าหัวข้อ 
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ขั้นตอนต่อมาพอกดเข้า SesCAD จะปรากฏหน้าต่างขึ้นมาให้ไปคลิกที่ Edit แล้วท าการเลือก

Create Object เพ่ือจ าลองรูปแบบกราวด์กริด 

3.4.6 การออกแบบการวางตัวน าที่สัดส่วนการบับอัดโดย 

รูปที่ 3.9 เลือกป้อนค่ากราวด์กริด 

ขั้นต่อมา ท าการป้อนค่าที่ พ้ืนที่ 30x30 ตารางเมตรที่ช่อง Compression rito ป้อนค่า

สัดส่วนการบีบอัด 0.5 

3.4.7 คลิกท่ี power tool ตามท่ีลูกษรที่เพ่ือท าการจ าลอง แท่งหลักดิน 

รูปที่ 3.10 การสร้างแบบจ าลองแท่งหลักดิน 
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ขั้นตอนต่อมา คลิกท่ี power tool เพ่ือท าการสร้างแบบจ าลองแท่งหลักดินลงไปตามต้องการ 

3.4.8 เลือกพ้ืนที่ที่ต้องการจะค านวณโดยการเลือก Create Object ดังขั้นตอนข้างต้น

จากนั้นเลือก Simple Surface ดังลูกศรชี้ แล้วท าการป้อนค่าที่ต้องการ 

รูปที่ 3.11 เลือก Simple Surface การป้อนค่าท่ีต้องการ 

เมื่อสร้าง แท่งหลักดิน เรียบร้อยแล้วก็จะต้องเลือกพ้ืนที่ที่ต้องการจะค านวณโดยการเลือก 

Create Object ดังขั้นตอนข้างต้นจากนั้นเลือก Simple Surface ท าการป้อนค่าที่ช่อง  Size 

surface เท่ากับ 32 

3.4.9 การจัดต าแหน่งให้ได้ตามที่ต้องการแล้วท าการบันทึกค่า 

รูปที่ 3.12 การจัดต าแหน่ง 
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ท าการต าแหน่งโฟไฟลตามที่ต้องการแล้วท าการบันทึกค่า 

3.4.10 ท าการป้อนกระแสฟอลต์ จากนั้นกดปุ่ม OK 

รูปที่ 3.13 การป้อนกระแสฟอลต์ 

ขั้นตอนต่อมาท าการป้อนกระแสฟอลต์เข้าไปในระบบ 25000 kv 

3.4.11 ป้อนค่าของดิน 

รูปที่ 3.14 การป้อนค่าของดิน 
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เมื่อจ าลองเมื่อท าการจ าลองกราวด์กริดเสร็จแล้ว ต่อมาเป็นการป้อนค่าดินโดยคลิกที่ Soil Type 

3.4.12 เลือกชนิดของดินและพ้ืนที่ที่ต้องการประมวลผล 

รูปที่ 3.15 การป้อนค่าตามที่ต้องการจ าลองผล 

ขั้นตอนต่อมา ท าการเลือกลักษณะของดินแล้วป้อนค่าดินตามท่ีต้องการจ าลองผล 

3.4.13 เมื่อป้อนค่าของดินเสร็จเรียบร้อยให้กดปุ่ม OK/Submit 

รูปที่ 3.16 กด OK เมื่อป้อนค่าดินเสร็จ 
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เมื่อท าการจ าลองเสร็จเรียบร้อยให้กดปุ่ม OK/Submit  

3.4.14 ประมวณผลโดยคลิกที่ MALT เพ่ือท าการประมวลผล 

sa 

รูปที่ 3.17 กด MALT เพ่ือประมวลผล 

รูปที่ 3.18 การ RUN ผล 

ขั้นตอนต่อมา ให้กดค าว่า MALT ช่องที่ 2 เพ่ือท าการประมวล รอจนเสร็จ ดังรูปที่ 3.17 

และ รูปที่ 3.18 
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     3.4.15 แสดงผลเมื่อรันผลเสร็จให้กดที่ tool box ตามลูกศร แล้วกด MALT เพ่ือท าการ

แสดงผล 

รูปที่ 3.19 ขั้นตอนการเข้าเพ่ือการแสดงผล 

เมื่อประมวลผลเสร็จเรียบให้กดว่า MALT ช่องที่ 3 เพ่ือท าการแสดงผล 

3.4.16 กด Draw เพ่ือแสดงผลกราฟ และเมื่อต้องการดูค่าอ่ืนให้เปลี่ยนที่ Determine 

รูปที่ 3.20 การเลือกDetermine 
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รูปที่ 3.21 ค่า Touch 

เมื่อกด ว่า MALT จะปรากฏหน้าต่างขึ้นมาให้กด Determine เลือกค่าที่ต้องการแสดงผลตามท่ี

ต้องการ และหลังจากนั้นให้ไปกดท่ี Draw เพ่ือแสดงผล ดังรูปที่ 3.20 และ รูปที่ 3.21 

จากผลการทดลองที่แสดงมาในขั้นตอนเป็นการยกตัวอย่างกรณีที่ 1 พ้ืนที่ขนาด 30x30 

ตารางเมตร ที่ดินชั้นเดียวความต้านทานจ าเพาะของดิน 10 โอห์ม-เมตร ซึ่งรูปที่ 3.21 เป็นการ

แสดงผลค่าของแรงดันไฟฟ้าสัมผัส ที่เกิดขึ้นโดยสัดส่วนการบีบอัด 0.5 จากรูปที่ 3.21 ทางด้านซ้าย

โชว์แรงดันไฟฟ้าในระดับต่างๆ ค่าแรงดันไฟฟ้าที่มีค่าสูงสุดมีค่าเท่ากับ 1101.31 V แถบสีจะโชว์เป็นสี

แดงเพ่ือให้รู้ว่าบริเวณนั้นมีค่าแรงดันไฟฟ้าที่มีค่าสูง ซึ่งกรณีที่เหลือก็จะท าการทดลองคล้ายๆกัน 
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บทท่ี 4 

การวิเคราะห์ข้อมลู 

4.1 บทน า 

ในบทนี้จะน ำเสนอเกี่ยวกับผลที่ได้จำกกำรใช้โปรแกรม CDEGS โดยค่ำที่วิเครำะห์มีทั้งหมด

ส ำ ม ค่ ำ คื อ  แ ร ง ดั น ไฟ ฟ้ ำ ที่ เ พ่ิ ม ขึ้ น ท ำ ง ด้ ำ น ก ร ำ ว ด์ (GPR) แ ร ง ดั น ไฟ ฟ้ ำ สั ม ผั ส 

(Touch Voltage) และแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำว(Step Voltage) โดยที่ค่ำแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำน

กรำวด์จะมีค่ำมำกกว่ำค่ำสูงสุดที่ได้จำกกรำฟทั้งนี้เนื่องจำก ค่ำแรงดันไฟฟ้ำดังกล่ำวนั้นสำมำรถอ่ำน

ค่ำได้โปรแกรม CDEGS โดยตรง เพรำะมีควำมละเอียดมำกกว่ำ โดยดูได้จำกค่ำเฉลี่ยของพ้ืนที่ในสี

นั้นๆ ในขณะที่แรงดันไฟฟ้ำสัมผัส และแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวสูงสุดจะใช้ค่ำสูงสุดที่ได้จำกกรำฟ

เนื่ อ งจำกผลของโป รแกรม  CDEGS ไม่ มี ค่ ำทั้ งสองค่ ำนี้  จึ งจ ำ เป็ น ต้ อ งใช้ ค่ ำจ ำกกรำฟ 

ในกำรวิเครำะห์ 

เนื่องจำกว่ำกรำฟในกรณีย่อยของแต่ละกรณีมีลักษณะคล้ำยกัน ต่ำงกันเพียงค่ำของ

แรงดันไฟฟ้ำในสีต่ำงๆเท่ำนั้น แต่รูปร่ำงของกรำฟเป็นไปในทิศทำงเดียวกันจึงน ำเสนอกรำฟเพียง 

กรำฟที่มีค่ำแรงดันไฟฟ้ำสูงสุด และ ต่ ำสุดของแต่ละกรณีโดยกรำฟที่จะแสดงนั้นแบ่งเป็น กรำฟของ 

แรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์แบบสองมิติและสำมมิติ แรงดันไฟฟ้ำสัมผัส และแรงดัน  

ไฟฟ้ำช่วงก้ำว สร้ำงแบบจ ำลองของกรำวด์กริดพ้ืนที่ขนำด 10x10, 20x20, 30x30 ตำรำงเมตร ที่ดิน

ชั้นเดียวมีควำมต้ำนจ ำเพำะของดิน 10 โอห์ม-เมตร ดินสองชั้นที่ควำมต้ำนจ ำเพำะของดินชั้นบน 10 

โอห์ม-เมตร ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดินชั้นล่ำง 100 โอห์ม-เมตร และที่ดินสองชั้นที่ควำมต้ำน

จ ำเพำะของดินชั้นบน 100 โอห์ม-เมตร ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดินชั้นล่ำง 10 โอห์ม-เมตร โดยจะ

ใช้โปรแกรม CDEGS ท ำกำรทดลองหำค่ำสัดส่วนกำรบีบอัด หรือ compression ratio (OCR) ที่

ตั้งแต่ 0.0 ถึง 1.0  ซึ่งจะพิจำรณำกำรเพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์ (Ground Potential Rise,GPR) ค่ำ

แรงดันไฟฟ้ำสัมผัสและค่ำแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้าวที่ให้ค่ำต่ ำสุด โดยที่ฝังอยู่ในดินที่ระดับควำมลึก 0.5 

เมตร 
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4.2 กรณีศึกษา 
กรณีที่ 1. ดินชั้นเดียวที่ควำมต้ำนจ ำเพำะของดิน 10 โอห์ม-เมตร ที่ พ้ืนที่ขนำด 10x10 

20x20 และ30x30 ตำรำงเมตร โดยมีควำมลึกของกรำวด์กริด 0.5 เมตร ของสี่เหลี่ยมจัตุรัสและท ำกำร

ปรับเปลี่ยนค่ำของสัดส่วนกำรบีบอัดของตัวน ำกรำวด์กริด ตั้งแต่ 0.0 ถึง 1.0 โดยใช่ทศนิยมหนึ่ง 

ต ำแหน่ง 

จำกกำรศึกษำค่ำแรงดันไฟฟ้ำเพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์ (GPR) ของพ้ืนที่ 3 ขนำดที่มีควำมต้ำน

จ ำเพำะของดิน 10 โอห์ม-เมตร 

พ้ืนที่ขนำด 10x10 ตำรำงเมตร ค่ำของแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์มีค่ำสูงสุด

เท่ำกับ 8,985 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.0 และค่ำของแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์ที่

มีค่ำต่ ำสุดเท่ำกับ 8,249 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.2 ดังรูปที่ 4.1 

พ้ืนที่ขนำด 20x20 ตำรำงเมตร ค่ำของแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์มีค่ำสูงสุด

เท่ำกับ 5,625 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.0 และค่ำของแรงดันไฟฟ้ำเพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์ที่มี

ค่ำต่ ำสุดเท่ำกับ 5,011 ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.7 ดังรูปที่ 4.1 

พ้ืนที่ขนำด 30x30 ตำรำงเมตร ค่ำของแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์มีค่ำสูงสุด

เท่ำกับ 4,182 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.0 และค่ำของแรงดันไฟฟ้ำท่ีเพ่ิมข้ึนทำงกรำวด์มีค่ำต่ ำ

ที่สุดเท่ำกับ 3,557 ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.8 และสัดส่วนกำรบีบอัดท่ี 0.9 ดังรูปที่ 4.1 

รูปที่ 4.1 ผลของสัดส่วนกำรบีบอัด ต่อค่ำแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมข้ึนทำงด้ำนกรำวด์ 

บนรูปแบบกรำวด์กริดของพื้นที่ขนำด 10x10 20x20 และ 30x30 ตำรำงเมตร 
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จำกกำรศึกษำค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัส (Touch Voltage) ของพ้ืนที่ 3 ขนำดที่มีควำมต้ำน

จ ำเพำะของดิน 10 โอห์ม-เมตร 

พ้ืนที่ขนำด 10x10 ตำรำงเมตร ค่ำของแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสที่สูงสุดเท่ำกับ 7,742 V ซึ่งสัดส่วน

กำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.0 และส ำหรับค่ำของแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสที่ต่ ำสุดเท่ำกับ 7,150 V ซึ่งสัดส่วนกำร

บีบอัดจะอยู่ที่ 0.8 ดังรูปที่ 4.2 

พ้ืนที่ขนำด 20x20 ตำรำงเมตร ค่ำของแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสที่สูงสุดเท่ำกับ 3,814 V ซึ่งสัดส่วน

กำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.0 และส ำหรับค่ำของแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสที่ต่ ำสุดเท่ำกับ 3,268 V ซึ่งสัดส่วนกำร

บีบอัดจะอยู่ที่ 0.8 ดังรูปที่ 4.2 

พ้ืนที่ขนำด 30x30 ตำรำงเมตร ค่ำของแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสที่สูงสุดเท่ำกับ 1,430 V ซึ่งสัดส่วน

กำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.0 และส ำหรับค่ำของแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสที่ต่ ำสุดเท่ำกับ 1,098 V ซึ่งสัดส่วนกำร

บีบอัดจะอยู่ที่ 0.4 ดังรูปที่ 4.2 

รูปที่ 4.2 ผลของสัดส่วนกำรบีบอัด ต่อค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัส 

บนรูปแบบกรำวด์กริดของพื้นที่ขนำด 10x10 20x20 และ 30x30 ตำรำงเมตร 

จำกกำรศึกษำค่ำแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำว (Step Voltage) ของพ้ืนที่ 3 ขนำดที่มีควำมต้ำน

จ ำเพำะของดิน 10 โอห์ม-เมตร 
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พ้ืนที่ขนำด 10x10 ตำรำงเมตร ค่ำของแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวที่สูงสุดเท่ำกับ 1,516 V ซึ่ง

สัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.2 และส ำหรับค่ำของแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวที่ต่ ำสุดเท่ำกับ 1,350 V ซึ่ง

สัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 1.0 ดังรูปที่ 4.3 

พ้ืนทีข่นำด 20x20 ตำรำงเมตร ค่ำของแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวที่สูงสุดเท่ำกับ 825 V ซึ่งสัดส่วน

กำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.2 และส ำหรับค่ำของแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวที่ต่ ำสุดเท่ำกับ 665 V ซึ่งสัดส่วนกำร 

บีบอัดจะอยู่ที่ 1.0 ดังรูปที่ 4.3 

พ้ืนทีข่นำด 30x30 ตำรำงเมตร ค่ำของแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวที่สูงสุดเท่ำกับ 583 V ซึ่งสัดส่วน

กำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.0 และส ำหรับค่ำของแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวที่ต่ ำสุดเท่ำกับ 420 V ซึ่งสัดส่วนกำร

บีบอัดจะอยู่ที่ 0.8 และท่ีสัดส่วนกำรบีบอัด 0.9 ดังรูปที่ 4.3 

รูปที่ 4.3 ผลของสัดส่วนกำรบีบอัด ต่อค่ำแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำว 

บนรูปแบบกรำวด์กริดของพื้นที่ขนำด 10x10 20x20 และ 30x30 ตำรำงเมตร 

จำกผลกำรศึกษำกรณีที่ 1 พบว่ำที่ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ 10 โอห์ม-เมตร และลักษณะ

กรำวด์เป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีพ้ืนที่ขนำด 10x10 ตำรำงเมตร มีค่ำแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำน

กรำวด์ แรงดันไฟฟ้ำสัมผัสและแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวสูงที่สุดของกรณีที่ 1 และค่ำดินที่เป็นดินชั้นเดียว

มีค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ 10 โอห์ม-เมตร และลักษณะกรำวด์เป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีพ้ืนที่ขนำด 

30x30 ตำรำงเมตร  พบว่ำค่ำแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงกรำวด์ แรงดันไฟฟ้ำสัมผัสต่ ำสุดและแรงดัน
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ช่วงก้ำวที่ต่ ำสุด กรำฟของค่ำแรงดันไฟฟ้ำชนิดต่ำงๆที่ได้จำกกำรใช้โปรแกรมประมวลซึ่งแสดงในรูปที่ 

4.4 ถึงรูปที่ 4.14 และตำรำงท่ี 4.1 แสดงค่ำแรงดันไฟฟ้ำต่ำงๆในกรณีท่ี 1 

รูปที่ 4.4 แรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมข้ึนทำงด้ำนกรำวด์แบบสำมมิติสูงสุด 

รูปที่ 4.4 เป็นกรำฟสำมมิติที่ถึงแถบสีของแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมข้ึนทำงด้ำนกรำวด์ที่สัดส่วนกำร

บีบอัดท่ี 0.0 ของกรณีท่ี 1 
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รูปที่ 4.5 แรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมข้ึนทำงด้ำนกรำวด์แบบสองมิติสูงสุด 

รูปที่ 4.5 เป็นกรำฟสองมิติซึ่งจะโชว์แถบสีของค่ำแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมข้ึนทำงด้ำนกรำวด์ที่

สัดส่วนกำรบีบอัดท่ี 0.0 ของกรณีท่ี 1 

รูปที่ 4.6 แรงดันไฟฟ้ำสัมผัสแบบเฉพำะจุดสูงสุดที่ 

รูปที่ 4.6 รูปที่ 4.12 เป็นกรำฟสองมิติซึ่งจะโชว์แถบสีของค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสที่สัดส่วนกำร

บีบอัดท่ี 0.4 ของกรณีที่ 1 
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รูปที่ 4.7 แรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวแบบเฉพำะจุดสูงสุดที่สัดส่วนกำรบีบอัดที่ 0.0 ของกรณีท่ี 1 

รูปที่ 4.21 เป็นกรำฟ spot ซึ่งจะโชว์แถบสีของแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวที่สัดส่วนกำรบีบอัดที่ 

0.0 ของกรณีที่ 1 

รูปที่ 4.8 แรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมข้ึนทำงด้ำนกรำวด์แบบสำมมิติต่ ำสุด 

ที่สัดส่วนกำรบีบอัดที่ 0.8 กรณีท่ี 1 
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รูปที่ 4.9 แรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมข้ึนทำงด้ำนกรำวด์แบบสำมมิติต่ ำสุด 

รูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.9 เป็นกรำฟสำมมิติที่ถึงแถบสีของแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมข้ึนทำงด้ำนกรำวด์

ที่สัดส่วนกำรบีบอัดที่ 0.8 และท่ีสัดส่วนกำรบีบอัดที่ 0.9 ของกรณีท่ี 1 

รูปที่ 4.10 แรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์แบบสองมิติต่ ำสุด 

สัดส่วนกำรบีบอัดท่ี 0.8 กรณีที่ 1 
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รูปที่ 4.11 แรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์แบบสองมิติต่ ำสุด 

รูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.11 เป็นกรำฟสองมิติที่ถึงแถบสีของแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมข้ึนทำงด้ำน

กรำวด์ที่สัดส่วนกำรบีบอัดที่ 0.8 และท่ีสัดส่วนกำรบีบอัดที่ 0.9 ของกรณีท่ี 1 

รูปที่ 4.12 แรงดันไฟฟ้ำสัมผัสแบบเฉพำะจุดต่ ำสุด 
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รูปที่ 4.12 เป็นกรำฟสองมิติซึ่งจะโชว์แถบสีของค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสที่สัดส่วนกำรบีบอัดที่ 

0.4 ของกรณีที่ 1 

รูปที่ 4.13 แรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวแบบเฉพำะจุดต่ ำสุด สัดส่วนกำรบีบอัดที่ 0.8 กรณีท่ี 1 

รูปที่ 4.14 แรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวแบบเฉพำะจุดต่ ำสุด 

รูปที่ 4.13 และ รูปที่ 4.14  เป็นกรำฟ spot ซึ่งจะโชว์แถบสีของแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสที่สัดส่วน

กำรบีบอัดที่ 0.8 และที่สัดส่วนกำรบีบอัดที่ 1.0 ของกรณีท่ี 1 
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ตารางท่ี 4.1 ค่ำแรงดันไฟฟ้ำชนิดต่ำงๆในกรณีท่ี 1 

Compression 
Ratio 

square 10m x 10m square 20m x 20m square 30m x 30m 
Type of Voltage Type of Voltage Type of Voltage 

GPR 
(V) 

Touch 
(V) 

Step 
(V) 

GPR 
(V) 

Touch 
(V) 

Step 
(V) 

GPR 
(V) 

Touch 
(V) 

Step 
(V) 

0.0 8,985 7,742 1,451 5,625 3,814 825 4,182 1430 583 
0.1 8,452 7,293 1,451 5,195 3,441 824 3,706 1,151 515 
0.2 8,249 7,211 1,516 5,090 3,331 756 3,622 1,116 482 
0.3 8,586 7,174 1,478 5,012 3,297 747 3,580 1,103 452 
0.4 8,530 7,161 1,451 5,030 3,278 739 3,590 1,098 452 
0.5 8,579 7,157 1,436 5,017 3,273 713 3,575 1,102 433 
0.6 8,567 7,158 1,433 5,012 3,272 692 3,565 1,105 424 
0.7 8,573 7,159 1,415 5,011 3,273 679 3,559 1,110 421 
0.8 8,629 7,150 1,390 5,014 3,275 672 3,557 1,114 420 
0.9 8,649 7,154 1,368 5,045 3,268 666 3,557 1,118 421 
1.0 8,670 7,158 1,350 5,049 3,273 665 3,580 1,118 420 

กรณีที่ 2 ดินเป็นดินสองชั้น โดยที่ดินชั้นบนมีควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ 10 โอห์ม-เมตร และดิน

ชั้นล่ำงมีควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ 100 โอห์ม-เมตรที่พ้ืนที่ขนำด 10x10 20x20 และ30x30 ตำรำงเมตร 

โดยมีควำมลึกของกรำวด์กริด 0.5 เมตร ของสี่เหลี่ยมจัตุรัสและท ำกำรปรับเปลี่ยนค่ำของสัดส่วนกำร

บีบอัดของตัวน ำกรำวด์กริด ตั้งแต่ 0.0 ถึง 1.0 โดยเป็นทศนิยมหนึ่งต ำแหน่งเท่ำนั้น 

จำกกำรศึกษำค่ำแรงดันไฟฟ้ำเพ่ิมขึ้นทำงด้ำนทำนกรำวด์ของพ้ืนที่ 3 ขนำดที่ดินชั้นบนมี

ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ 10 โอห์ม-เมตร และดินชั้นล่ำงมีควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ 100 โอห์ม-เมตร 

พ้ืนที่ขนำด 10x10 ตำรำงเมตร ค่ำของแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์มีค่ำสูงสุด

เท่ำกับ 33,708 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.0 และค่ำของแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์

ที่มีค่ำต่ ำสุดเท่ำกับ 33,316 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.2 ดังรูปที่ 4.15 
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พ้ืนที่ขนำด 20x20 ตำรำงเมตร ค่ำของแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์มีค่ำสูงสุด

เท่ำกับ 23,670 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.0 และค่ำของแรงดันไฟฟ้ำเพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์ที่

มีค่ำต่ ำสุดเท่ำกับ 23,222 ซ่ึงสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.1 ดังรูปที่ 4.15 

พ้ืนที่ขนำด 30x30 ตำรำงเมตร ค่ำของแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์มีค่ำสูงสุด

เท่ำกับ 18,647 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.0 และค่ำของแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงกรำวด์มีค่ำ

ต่ ำที่สุดเท่ำกับ 18,242 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.1 ดังรูปที่ 4.15 

รูปที่ 4.15 ผลของสัดส่วนกำรบีบอัด ต่อค่ำแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมข้ึนทำงด้ำนกรำวด์ 

บนรูปแบบกรำวด์กริดของพื้นที่ขนำด 10x10 20x20 และ 30x30 ตำรำงเมตร 

จำกกำรศึกษำค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสของพ้ืนที่ 3 ขนำดที่ดินชั้นบนมีควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ 

10 โอห์ม-เมตร และดินชั้นล่ำงมีควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ 100 โอห์ม-เมตร 

พ้ืนที่ขนำด 10x10 ตำรำงเมตร ค่ำของแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสที่สูงสุดเท่ำกับ 20,468 V ซึ่ง

สัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.0 และส ำหรับค่ำของแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสที่ต่ ำสุดเท่ำกับ 19,848 V ซึ่ง

สัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.3 ดังรูปที่ 4.16 

พ้ืนที่ขนำด 20x20 ตำรำงเมตร ค่ำของแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสที่สูงสุดเท่ำกับ 9,647 V ซึ่งสัดส่วน

กำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.0 และส ำหรับค่ำของแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสที่ต่ ำสุดเท่ำกับ 9,147 V ซึ่งสัดส่วนกำร

บีบอัดจะอยู่ที่ 0.1 ดังรูปที่ 4.16 
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พ้ืนที่ขนำด 30x30 ตำรำงเมตร ค่ำของแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสที่สูงสุดเท่ำกับ 2,890 V ซึ่งสัดส่วน

กำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.0 และส ำหรับค่ำของแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสที่ต่ ำสุดเท่ำกับ 2,581 V ซึ่งสัดส่วนกำร

บีบอัดจะอยู่ที่ 0.1 ดังรูปที่ 4.16 

รูปที่ 4.16 ผลของสัดส่วนกำรบีบอัด ต่อค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัส 

บนรูปแบบกรำวด์กริดของพื้นที่ขนำด 10x10 20x20 และ 30x30 ตำรำงเมตร 

จำกกำรศึกษำค่ำแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวของพ้ืนที่ 3 ขนำดที่ดินชั้นบนมีควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ 

10 โอห์ม-เมตร และดินชั้นล่ำงมีควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ 100 โอห์ม-เมตร 

พ้ืนที่ขนำด 10x10 ตำรำงเมตร ค่ำของแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวที่สูงสุดเท่ำกับ 2,749 V ซึ่ง

สัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.2 และส ำหรับค่ำของแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวที่ต่ ำสุดเท่ำกับ 2,508 V ซึ่ง

สัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 1.0 ดังรูปที่ 4.17 

พ้ืนทีข่นำด 20x20 ตำรำงเมตร ค่ำของแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวที่สูงสุดเท่ำกับ 1,549 V ซ่ึง

สัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.1 และส ำหรับค่ำของแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวที่ต่ ำสุดเท่ำกับ 1,431 V ซ่ึง

สัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.7 ดังรูปที่ 4.17 

พ้ืนที่ขนำด 30x30 ตำรำงเมตร ค่ำของแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวที่สูงสุดเท่ำกับ 1,064 V ซึ่ง

สัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.0 และส ำหรับค่ำของแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวที่ต่ ำสุดเท่ำกับ 990  V ซึ่ง

สัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.5 ดังรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17 ผลของสัดส่วนกำรบีบอัด ต่อค่ำแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำว 

บนรูปแบบกรำวด์กริดของพื้นที่ขนำด 10x10 20x20 และ 30x30 ตำรำงเมตร 

จำกผลกำรศึกษำกรณีท่ี 2 พบว่ำที่ดินชั้นบนมีควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ 10 โอห์ม-เมตร และดิน

ชั้นล่ำงมีควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ 100 โอห์ม-เมตร และลักษณะกรำวด์เป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีพ้ืนที่ 

ขนำด 10x10 มีค่ำแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์ แรงดันไฟฟ้ำสัมผัสและแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำว

สูงที่สุดของกรณีที่ 2 และที่ดินชั้นบนมีควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ 10 โอห์ม-เมตร และดินชั้นล่ำงมีควำม

ต้ำนทำนจ ำเพำะ 100 โอห์ม-เมตร และลักษณะกรำวด์เป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีพ้ืนที่ขนำด 30x30 

พบว่ำค่ำแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงกรำวด์ แรงดันไฟฟ้ำสัมผัสต่ ำสุดและแรงดันช่วงก้ำวที่ต่ ำสุด กรำฟ

ของค่ำแรงดันไฟฟ้ำชนิดต่ำงๆที่ได้จำกกำรใช้โปรแกรมประมวลซึ่งแสดงในรูปที่ 4.18 ถึง 4.25 และ

ตำรำงที่ 4.2 แสดงค่ำแรงดันไฟฟ้ำต่ำงๆในกรณีท่ี 2 
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รูปที่ 4.18 แรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์แบบสำมมิติสูงสุด 

รูปที่ 4.18 เป็นกรำฟสำมมิติที่ถึงแถบสีของแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์ที่สัดส่วน

กำรบีบอัดที่ 0.0 ของกรณีที่ 2 

รูปที่ 4.19 แรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์แบบสองมิติสูงสุด 

รูปที่ 4.19 เป็นกรำฟสองมิติซึ่งจะโชว์แถบสีของค่ำแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์ที่

สัดส่วนกำรบีบอัดท่ี 0.0 ของกรณีที่ 2 
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รูปที่ 4.20 แรงดันไฟฟ้ำสัมผัสแบบเฉพำะจุดสูงสุด 

รูปที่ 4.20 เป็นกรำฟ spot ซึ่งจะโชว์แถบสีของแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสที่สัดส่วนกำรบีบอัดที่ 0.0 

ของกรณีที่ 2 

รูปที่ 4.21 แรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวแบบเฉพำะจุดสูงสุด 

รูปที่ 4.21 เป็นกรำฟ spot ซึ่งจะโชว์แถบสีของแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวที่สัดส่วนกำรบีบอัดที่ 

0.0 ของกรณีที่ 2 
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รูปที่ 4.22 แรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์แบบสำมมิติต่ ำสุด 

รูปที่ 4.22 เป็นกรำฟสำมมิติที่ถึงแถบสีของแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์ที่สัดส่วน

กำรบีบอัดที่ 0.0 ของกรณีที่ 2 

รูปที่ 4.23 แรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์แบบสำมมิติต่ ำสุด 

รูปที่ 4.23 เป็นกรำฟสองมิติซึ่งจะโชว์แถบสีของค่ำแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์ที่

สัดส่วนกำรบีบอัดท่ี 0.0 ของกรณีที่ 2 
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รูปที่ 4.24 แรงดันไฟฟ้ำสัมผัสแบบเฉพำะจุดต่ ำสุด 

รูปที่ 4.24 เป็นกรำฟ spot ซึ่งจะโชว์แถบสีของแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสที่สัดส่วนกำรบีบอัดที่ 0.0 

ของกรณีท่ี 2 

รูปที่ 4.25 แรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวแบบเฉพำะจุดต่ ำสุด 

รูปที่ 4.25 เป็นกรำฟ spot ซึ่งจะโชว์แถบสีของแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวที่สัดส่วนกำรบีบอัดที่ 

0.0 ของกรณีที่ 2 
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ตารางท่ี 4.2 ค่ำแรงดันไฟฟ้ำชนิดต่ำงๆในกรณีท่ี 2 

Compression 
Ratio 

square 10m x 10m square 20m x 20m square 30m x 30m 
Type of Voltage Type of Voltage Type of Voltage 

GPR 
 (V) 

Touch 
(V) 

Step 
(V) 

GPR (V) 
Touch 

(V) 
Step 
(V) 

GPR (V) 
Touch 

(V) 
Step 
(V) 

0.0 33,780 20,468 2,657 23,670 9,647 1,520 18,645 2,890 1,064 
0.1 33,339 19,903 2,749 23,222 9,147 1,549 18,242 2,581 1,059 
0.2 33,316 19,850 2,748 23,236 9,164 1,502 18,255 2,582 1,034 
0.3 33,346 19,848 2,720 23,251 9,179 1,501 18,260 2,610 1,037 
0.4 33,407 19,870 2,693 23,279 9,202 1,502 18,275 2,638 1,011 
0.5 33,450 19,898 2,678 23,320 9,229 1,468 18,308 2,659 990 
0.6 33,488 19,923 2,681 23,341 9,251 1,442 18,318 2,674 992 
0.7 33,521 19,944 2,657 23,358 9,267 1,431 18,327 2,690 996 
0.8 33,548 19,961 2,629 23,371 9,282 1,432 18,839 2,704 999 
0.9 33,588 19,968 2,600 23,386 9,294 1,434 18,348 2,713 1,002 
1.0 33,619 19,981 2,580 23,414 9,301 1,436 18,348 2,715 1,002 

กรณีที่ 3 ดินเป็นดินสองชั้น โดยที่ดินชั้นบนมีควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ 100 โอห์ม-เมตร และ

ดินชั้นล่ำงมีควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ 10 โอห์ม-เมตรที่พ้ืนที่ขนำด 10x10 20x20 และ30x30 ตำรำง

เมตร โดยมีควำมลึกของกรำวด์กริด 0.5 เมตร ของสี่เหลี่ยมจัตุรัสและท ำกำรปรับเปลี่ยนค่ำของสัดส่วน

กำรบีบอัดของตัวน ำกรำวด์กริด ตั้งแต่ 0.0 ถึง 1.0 โดยเป็นทศนิยมหนึ่งต ำแหน่งเท่ำนั้น 

จำกกำรศึกษำค่ำแรงดันไฟฟ้ำเพ่ิมขึ้นทำงด้ำนทำนกรำวด์ของพ้ืนที่ 3 ขนำดที่ดินชั้นบนมี

ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ 100 โอห์ม-เมตร และดินชั้นล่ำงมีควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ 10 โอห์ม-เมตร 

พ้ืนที่ขนำด 10x10 ตำรำงเมตร ค่ำของแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์มีค่ำสูงสุด

เท่ำกับ 15,425 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.0 และค่ำของแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์

ที่มีค่ำต่ ำสุดเท่ำกับ 14,631 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.1 ดังรูปที่ 4.26 

พ้ืนทีข่นำด 20x20 ตำรำงเมตร ค่ำของแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์มีค่ำสูงสุด

เท่ำกับ 10,683 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.0 และค่ำของแรงดันไฟฟ้ำเพ่ิมข้ึนทำงด้ำนกรำวด์ที่

มีค่ำต่ ำสุดเท่ำกับ 9,221 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.8 ดังรูปที่ 4.26 
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พ้ืนที่ขนำด 30x30 ตำรำงเมตร ค่ำของแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์มีค่ำสูงสุด

เท่ำกับ 8,947 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.0 และค่ำของแรงดันไฟฟ้ำท่ีเพ่ิมข้ึนทำงกรำวด์มีค่ำต่ ำ

ที่สุดเท่ำกับ 6,883 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 1.0 ดังรูปที่ 4.26 

รูปที่ 4.26 ผลของสัดส่วนกำรบีบอัด ต่อค่ำแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมข้ึนทำงด้ำนกรำวด์ 

บนรูปแบบกรำวด์กริดของพื้นที่ขนำด 10x10 20x20 และ 30x30 ตำรำงเมตร 

จำกกำรศึกษำค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสของพ้ืนที่ 3 ขนำดที่ดินชั้นบนมีควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ 

100 โอห์ม-เมตร และดินชั้นล่ำงมีควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ 10 โอห์ม-เมตร 

พ้ืนที่ขนำด 10x10 ตำรำงเมตร ค่ำของแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสที่สูงสุดเท่ำกับ 15,527 V ซึ่ง

สัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.0 และส ำหรับค่ำของแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสที่ต่ ำสุดเท่ำกับ 14,639 V ซึ่ง

สัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.9 ดังรูปที่ 4.27 

พ้ืนที่ขนำด 20x20 ตำรำงเมตร ค่ำของแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสที่สูงสุดเท่ำกับ 10,523 V ซึ่ง

สัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.0 และส ำหรับค่ำของแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสที่ต่ ำสุดเท่ำกับ 8,572 V ซึ่ง

สัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.9 ดังรูปที่ 4.27 

พ้ืนที่ขนำด 30x30 ตำรำงเมตร ค่ำของแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสที่สูงสุดเท่ำกับ 6,054 V ซึ่งสัดส่วน

กำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.0 และส ำหรับค่ำของแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสที่ต่ ำสุดเท่ำกับ 4,091 V ซึ่งสัดส่วนกำร

บีบอัดจะอยู่ที่ 0.9 ดังรูปที่ 4.27 
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รูปที่ 4.27 ผลของสัดส่วนกำรบีบอัด ต่อค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัส 

บนรูปแบบกรำวด์กริดของพื้นที่ขนำด 10x10 20x20 และ 30x30 ตำรำงเมตร 

จำกกำรศึกษำค่ำแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวของพ้ืนที่ 3 ขนำดที่ดินชั้นบนมีควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ 

100 โอห์ม-เมตร และดินชั้นล่ำงมีควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ 10 โอห์ม-เมตร 

พ้ืนที่ขนำด 10x10 ตำรำงเมตร ค่ำของแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวที่สูงสุดเท่ำกับ 4,281 V ซึ่ง

สัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.2 และส ำหรับค่ำของแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวที่ต่ ำสุดเท่ำกับ 3,673 V ซึ่ง

สัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 1.0 ดังรูปที่ 4.28 

พ้ืนที่ขนำด 20x20 ตำรำงเมตร ค่ำของแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวที่สูงสุดเท่ำกับ 3,179 V ซึ่ง

สัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.0 และส ำหรับค่ำของแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวที่ต่ ำสุดเท่ำกับ 23,931 V ซึ่ง

สัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.9 ดังรูปที่ 4.28 

พ้ืนที่ขนำด 30x30 ตำรำงเมตร ค่ำของแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวที่สูงสุดเท่ำกับ 2,427 V ซึ่ง

สัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.0 และส ำหรับค่ำของแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวที่ต่ ำสุดเท่ำกับ 1,825  V ซึ่ง

สัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 1.0 ดังรูปที่ 4.28 
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รูปที่ 4.28 ผลของสัดส่วนกำรบีบอัด ต่อค่ำแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำว 

บนรูปแบบกรำวด์กริดของพ้ืนที่ขนำด 10x10 20x20 และ 30x30 ตำรำงเมตร 

จำกผลกำรศึกษำกรณีที่ 3 พบว่ำที่ดินชั้นบนมีควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ 100 โอห์ม-เมตร และดิน

ชั้นล่ำงมีควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ 10 โอห์ม-เมตร และลักษณะกรำวด์เป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีพ้ืนที่ขนำด 

10x10 มีค่ำแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมข้ึนทำงด้ำนกรำวด์ แรงดันไฟฟ้ำสัมผัสและแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวสูงที่สุด

ของกรณีที่ 3 และที่ดินชั้นบนมีควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ 100 โอห์ม-เมตร และดินชั้นล่ำงมีควำมต้ำนทำน

จ ำเพำะ 10 โอห์ม-เมตร และลักษณะกรำวด์เป็นสี่ เหลี่ยมจัตุรัสที่มี พ้ืนที่ ขนำด 30x30 พบว่ำค่ำ

แรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงกรำวด์ แรงดันไฟฟ้ำสัมผัสต่ ำสุดและแรงดันช่วงก้ำวที่ต่ ำสุด กรำฟของค่ำ

แรงดันไฟฟ้ำชนิดต่ำงๆที่ได้จำกกำรใช้โปรแกรมประมวลซึ่งแสดงในรูปที่ 4.29 ถึง 4.36 และตำรำงที่ 4.3 

แสดงค่ำแรงดันไฟฟ้ำต่ำงๆในกรณีที่ 3 
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รูปที่ 4.29 แรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์แบบสำมมิติสูงสุด 

รูปที่ 4.29 เป็นกรำฟสำมมิติที่ถึงแถบสีของแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์ที่สัดส่วน

กำรบีบอัดที่ 0.0 ของกรณีที่ 3 

รูปที่ 4.30 แรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์แบบสองมิติสูงสุด 

รูปที่ 4.30 เป็นกรำฟสำมมิติที่ถึงแถบสีของแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์ที่สัดส่วน

กำรบีบอัดที่ 0.0 ของกรณีที่ 3 
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รูปที่ 4.31 แรงดันไฟฟ้ำสัมผัสแบบเฉพำะจุดสูงสุด 

รูปที่ 4.31 เป็นกรำฟ spot ซึ่งจะโชว์แถบสีของแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสที่สัดส่วนกำรบีบอัดท่ี 0.0 

ของกรณีท่ี 3 

รูปที่ 4.32 แรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวแบบเฉพำะจุดสูงสุด 

รูปที่ 4.32 เป็นกรำฟ spot ซึ่งจะโชว์แถบสีของแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสที่สัดส่วนกำรบีบอัดท่ี 0.0 

ของกรณีท่ี 3 
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รูปที่ 4.33 แรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์แบบสำมมิติต่ ำสุด 

รูปที่ 4.33 เป็นกรำฟสำมมิติที่ถึงแถบสีของแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์ที่สัดส่วน

กำรบีบอัดที่ 1.0 ของกรณีที่ 3 

รูปที่ 4.34 แรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์แบบสองมิติต่ ำสุด 

รูปที่ 4.34 เป็นกรำฟสำมมิติที่ถึงแถบสีของแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์ที่ สัดส่วน

กำรบีบอัดที่ 1.0 ของกรณีที่ 3 
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รูปที่ 4.35 แรงดันไฟฟ้ำสัมผัสแบบเฉพำะจุดต่ ำสุด 

รูปที่ 4.35 เป็นกรำฟ spot ซึ่งจะโชว์แถบสีของแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสที่สัดส่วนกำรบีบอัดที่ 0.9 

ของกรณีที่ 3 

รูปที่ 4.36 แรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวแบบเฉพำะจุดต่ ำสุด 

รูปที่ 4.32 เป็นกรำฟ spot ซึ่งจะโชว์แถบสีของแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวที่สัดส่วนกำรบีบอัดที่ 

1.0 ของกรณีที่ 3 
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ตารางท่ี 4.3 ค่ำแรงดันไฟฟ้ำชนิดต่ำงๆในกรณีท่ี 3 

Compression 
Ratio 

square 10m x 10m square 20m x 20m square 30m x 30m 
Type of Voltage Type of Voltage Type of Voltage 

GPR 
 (V) 

Touch 
(V) 

Step 
(V) 

GPR 
(V) 

Touch 
(V) 

Step 
(V) 

GPR 
(V) 

Touch 
(V) 

Step 
(V) 

0.0 14,719 15,527 3,869 10,683 10,523 3,179 8,947 6,054 2,427 
0.1 14,631 15,047 4,265 10,654 9,491 3,137 7,959 6,054 2,427 
0.2 15,425 14,893 4,281 9,820 8,972 2,844 7,608 5,540 2,272 
0.3 15,231 14,806 4,143 9,820 8,972 2,844 7,545 5,204 2,075 
0.4 15,003 14,745 4,063 9,985 8,842 2,679 7,102 4,927 1,940 
0.5 15,039 14,713 3,983 9,577 8,759 2,588 7,189 4,645 1,884 
0.6 15,138 14,691 3,972 9,524 8,708 2,511 7,081 4,403 1,850 
0.7 15,138 14,691 3,972 9,397 8,672 2,465 6,992 4,127 1,834 
0.8 14,821 14,666 3,816 9,221 8,649 2,434 6,958 4,095 1,842 
0.9 14,768 14,639 3,726 9,396 8,572 2,393 6,902 4,091 1,835 
1.0 14,862 14,838 3,673 9,359 8,579 2,416 6,883 4,111 1,825 

โดยทั่วๆ ไปแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสสูงสุดที่มนุษย์สำมำรถทนได้ จะมีค่ำมำกกว่ำแรงดันไฟฟ้ำช่วง
ก้ำวสูงสุด แต่เมื่อท ำกำรค ำนวณค่ำแรงดันที่เป็นค่ำกฎเกณฑ์ควำมปลอดภัยตำมมำตรฐำน IEEE Std. 
80-2000 พบว่ำ ค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสจะมีค่ำน้อยกว่ำแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำว ซึ่งในกำรออกแบบนั้น
ถ้ ำค ำน วณ ออกมำแล้ ว  ค่ ำแรงดัน ไฟ ฟ้ ำสั มผั สสู งสุ ดอยู่ ใน เกณ ฑ์ ควำมปลอดภั ยแล้ ว

ค่ำแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวสูงสุดก็จะอยู่ในเกณฑ์ควำมปลอดภัยด้วย ดังนั้นแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวจึงไม่ใช่
ปัจจัยที่ใช้ตัดสินใจในกำรก ำหนดค่ำสัดส่วนกำรบีบอัดที่เหมำะสมด้วย แรงดนัไฟฟ้ำสัมผัสนั้น โดยทั่วๆ
ไปค่อนข้ำงยำกในกำรที่จะท ำให้ค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสสูงสุดอยู่ในเกณฑ์ควำมปลอดภัย ดังนั้น
แรงดันไฟฟ้ำสัมผัสจึงเป็นปัจจัยที่ส ำคัญในกำรออกแบบระบบกรำวด์กริด และใช้ก ำหนดค่ำสัดส่วน
กำรบีบอัดที่เหมำะสมของรูปแบบกรำวด์กริด



72 

ตารางท่ี 4.4 ค่ำแรงดันไฟฟ้ำที่มนุษย์ทนได้ ส ำหรับคนน้ ำหนัก 50 กิโลกรัม 

Surface Layer 
Resistivity 

m)( 

Fault Clearing Time 0.1 sec Foot Resistance: 
1 Foot 

)(

Touch Voltage 
(V) 

Step Voltage 
(V) 

None 293.7 307.3 31.2 
1,000 689.3 1,889.7 2,767.3 
2,000 1,088.7 3,487.1 5,529.4 
3,000 1,488 5,084.6 8,291.5 
4,000 1,887.4 6,682.1 11,053.6 
5,000 2,286.8 8,279.6 13,815.7 
6,000 2,686. 2 9,877.1 16,577.8 
7,000 3,085.5 11,474.6 19,339.9 
8,000 3,484.3 13,072 22.102.1 
9,000 3884.3 14,669.5 24,864.2 
10000 4283.6 16.267.0 27,626.3 

4.3 ผลการวิเคราะห์กรณีศึกษา 

กรณีที่ 1 ที่ดินชั้นเดียวควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ 10 โอห์ม-เมตร ที่พ้ืนที่ขนำด 10x10 ตำรำง

เมตร ค่ำแรงดังไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์ที่มีค่ำสูงสุดเท่ำกับ 8,985 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่

ที่  0.0  ส ำหรับค่ำแรงดันไฟฟ้ำเพ่ิม ทำงด้ำนกรำวด์ที่มีค่ำต่ ำสุดเท่ำกับ 8,249 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัด

จะอยู่ที่  0.2  พบว่ำค่ำแรงดันไฟฟ้ำเพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์มีค่ำต่ำงกัน 7.94 % และค่ำแรงดันไฟฟ้ำ

สัมผัสสูงสุดมีค่ำเท่ำกับ 7,742 V ซ่ึงสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.0 ส ำหรับค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสต่ ำสุด

มีค่ำเท่ำกับ 7,150 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.8 พบว่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสมีค่ำต่ำงกัน 7.64 %: 

ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัด 0.8 เป็นสัดส่วนกำรบีบอัดที่เหมำะสมที่ท ำให้ค่ำแรงไฟฟ้ำสัมผัสมีค่ำต่ ำสุดที่พ้ืน

ขนำด 10x10 ตำรำงเมตร  ส ำหรับพ้ืนที่ขนำด 20x20 ตำรำงเมตร  ค่ำแรงดังไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำน

กรำวด์ที่มีค่ำสูงสุดเท่ำกับ 5,625 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.0 ส ำหรับค่ำแรงดันไฟฟ้ำเพ่ิม 

ทำงด้ำนกรำวด์ที่มีค่ำต่ ำสุดเท่ำกับ 5,011 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.7 พบว่ำค่ำแรงดันไฟฟ้ำ

เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์มีค่ำต่ำงกัน 10.91% และค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสสูงสุดมีค่ำเท่ำกับ 3,814 V ซึ่ง

สัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.0 ส ำหรับค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสต่ ำสุดมีค่ำเท่ำกับ 3,268 V ซึ่งสัดส่วนกำร
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บีบอัดจะอยู่ที่ 0.9 พบว่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสมีค่ำต่ำงกัน 14.31% ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัด 0.9 เป็น

สัดส่วนกำรบีบอัดที่เหมำะสมที่ท ำให้ค่ำแรงไฟฟ้ำสัมผัสมีค่ำต่ ำสุดที่พ้ืนขนำด 20x20 ตำรำงเมตร และ

พ้ืนที่ขนำด 30x30 ตำรำงเมตร ค่ำแรงดังไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์ที่มีค่ำสูงสุดเท่ำกับ 4,182 V 

ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.0 ส ำหรับค่ำแรงดันไฟฟ้ำเพ่ิม ทำงด้ำนกรำวด์ที่มีค่ำต่ ำสุดเท่ำกับ 

3,557 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.8 พบว่ำค่ำแรงดันไฟฟ้ำเพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์มีค่ำต่ำงกัน 

14.94% และค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสสูงสุดมีค่ำเท่ำกับ ,1430 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.0 

ส ำหรับค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสต่ ำสุดมีค่ำเท่ำกับ 1,098 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.4 พบว่ำ

แรงดันไฟฟ้ำสัมผัสมีค่ำต่ำงกัน 23.21% ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัด 0.4 เป็นสัดส่วนกำรบีบอัดที่เหมำะสมที่

ท ำให้ค่ำแรงไฟฟ้ำสัมผัสมีค่ำต่ ำสุดที่พื้นขนำด 30x30 ตำรำงเมตร และส ำหรับพ้ืนที่ขนำด  

พบว่ำพ้ืนที่สำมขนำด พ้ืนที่ 30x30 ตำรำงเมตร มีค่ำแรงดันไฟฟ้ำเพ่ิมขึ้นด้ำนกรำวด์ต่ ำสุด 

ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดอยู่ที่ 0.8 สัดส่วนกำรบีบอัด 0.9 และค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสต่ ำซึ่งสัดส่วนกำรบีบ

อัดอยู่ที่ 0.4  ส ำหรับพ้ืนที่ขนำด 10x10 ตำรำงเมตร มีค่ำแรงดันไฟฟ้ำเพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์สูงสุดซึ่ง

สัดส่วนกำรบีบอัดอยู่ที่ 0.8 และ แรงดันไฟฟ้ำสัมผัสสูงสุดซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดอยู่ที่ 0.8 เมื่อน ำค่ำ

แรงดันไฟฟ้ำเพ่ิมขึ้นทำงกรำวด์ทั้งสองพ้ืนที่ ที่ พ้ืนขนำด 10x10 ตำรำงเมตร มีค่ำแรงดันไฟฟ้ำที่

เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์ต่ ำสุดเท่ำกับ 8,249 V และที่พ้ืนที่ขนำด 30x30 ตำรำงเมตร แรงดันไฟฟ้ำ

เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์ต่ ำสุดเท่ำกับ 3,557V พบค่ำแรงดันไฟฟ้ำเพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์มีค่ำต่ำงกัน 

56.87% ส ำหรับที่ พ้ืนที่ขนำด 10x10 ค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสต่ ำสุดเท่ำกับ 7,150 V และที่ พ้ืนที่ 

30x30 ตำรำงเมตร ค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสต่ ำสุดเท่ำกับ 1,098 V พบว่ำค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสมีค่ำ

ต่ำงกัน 84.64% ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดที่ 0.4 ซึ่งเป็นค่ำที่เหมำะสมที่ท ำให้ค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสต่ ำสุด

ในกรณีที่ 1 ทั้งนี้พ้ืนที่กรำวด์กริดรูปแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัสสำมำรถใช้ค่ำสัดส่วนกำรบีบอัดที่ให้ค่ำของ

แรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์มีค่ำต่ ำสุด แทนค่ำสัดส่วนกำรบีบอัดที่เหมำะสมที่สุดก็ได้  ถ้ำ

สมรรถนะแรงดันของระบบกรำวด์กริดยังอยู่ในกฎเกณฑ์ควำมปลอดภัย 

กรณีที่ 2 ที่ดินสองชั้นควำมต้ำนทำนจ ำเพำะดินชั้นบน 10 โอห์ม-เมตร ที่ควำมต้ำนทำน

จ ำเพำะของดินชั้นล่ำง 100 โอห์ม-เมตร พบว่าที่พ้ืนที่ขนำด 10x10 ตำรำงเมตร ค่ำแรงดังไฟฟ้ำที่

เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์ที่มีค่ำสูงสุดเท่ำกับ 33,780 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.0 ส ำหรับค่ำ

แรงดันไฟฟ้ำเพ่ิม ทำงด้ำนกรำวด์ที่มีค่ำต่ ำสุดเท่ำกับ 33,316 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.2  
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พบว่ำค่ำแรงดันไฟฟ้ำเพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์มีค่ำต่ำงกัน 1.37% และค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสสูงสุดมีค่ำ

เท่ำกับ 20,468 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.0 ส ำหรับค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสต่ ำสุดมีค่ำเท่ำกับ 

19,848 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.3 พบว่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสมีค่ำต่ำงกัน 3.02% ซึ่งสัดส่วน

กำรบีบอัด 0.3 เป็นสัดส่วนกำรบีบอัดที่เหมำะสมที่ท ำให้ค่ำแรงไฟฟ้ำสัมผัสมีค่ำต่ ำสุดที่พ้ืนขนำด 

10x10 ตำรำงเมตร  ส ำหรับพ้ืนที่ขนำด 20x20 ตำรำงเมตร ค่ำแรงดังไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์ที่

มีค่ำสูงสุดเท่ำกับ 23,670 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.0 ส ำหรับค่ำแรงดันไฟฟ้ำเพ่ิม ทำงด้ำน

กรำวด์ที่มีค่ำต่ ำสุดเท่ำกับ 23,222 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.1 พบว่ำค่ำแรงดันไฟฟ้ำเพ่ิมขึ้น

ทำงด้ำนกรำวด์มีค่ำต่ำงกัน  1.89% และค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสสูงสุดมีค่ำเท่ำกับ 9,647 V ซึ่งสัดส่วน

กำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.0 ส ำหรับค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสต่ ำสุดมีค่ำเท่ำกับ 9,147 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัด

จะอยู่ที่ 0.1 พบว่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสมีค่ำต่ำงกัน 5.18% ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัด 0.1 เป็นสัดส่วนกำร

บีบอัดที่เหมำะสมที่ท ำให้ค่ำแรงไฟฟ้ำสัมผัสมีค่ำต่ ำสุดที่พ้ืนขนำด 20x20 ตำรำงเมตร และพ้ืนที่ขนำด 

30x30 ตำรำงเมตร  ค่ำแรงดังไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์ที่มีค่ำสูงสุดเท่ำกับ 18,839V ซึ่งสัดส่วน

กำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.8 ส ำหรับค่ำแรงดันไฟฟ้ำเพ่ิม ทำงด้ำนกรำวด์ที่มีค่ำต่ ำสุดเท่ำกับ 18,242 V ซึ่ง

สัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.1 พบว่ำค่ำแรงดันไฟฟ้ำเพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์มีค่ำต่ำงกัน 3.27% และ

ค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสสูงสุดมีค่ำเท่ำกับ 2,890 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่  0.0 ส ำหรับค่ำ

แรงดันไฟฟ้ำสัมผัสต่ ำสุดมีค่ำเท่ำกับ 2,581 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.1 พบว่ำแรงดันไฟฟ้ำ

สัมผัสมีค่ำต่ำงกัน 10.69% ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัด 0.1 เป็นสัดส่วนกำรบีบอัดที่เหมำะสมที่ท ำให้ค่ำแรง

ไฟฟ้ำสัมผัสมีค่ำต่ ำสุดที่พ้ืนขนำด 30x30 ตำรำงเมตร และส ำหรับพ้ืนที่ขนำด  

พบว่ำพ้ืนที่สำมขนำด พ้ืนที่ 30x30 ตำรำงเมตร มีค่ำแรงดันไฟฟ้ำเพ่ิมขึ้นด้ำนกรำวด์ต่ ำสุด 

ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดอยู่ที่ 0.1 และค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสต่ ำซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดอยู่ที่ 0.1 ส ำหรับ

พ้ืนที่ขนำด 10x10 ตำรำงเมตร มีค่ำแรงดันไฟฟ้ำเพ่ิมข้ึนทำงด้ำนกรำวด์ต่ ำสุดซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดอยู่

ที่ 0.2 และ แรงดันไฟฟ้ำสัมผัสสูงสุดซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดอยู่ที่ 0.3 เมื่อน ำค่ำแรงดันไฟฟ้ำเพ่ิมขึ้นทำง

กรำวด์ทั้งสองพ้ืนที่ ที่พ้ืนขนำด 10x10 ตำรำงเมตร มีค่ำแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์ต่ ำสุด

เท่ำกับ 33,316 V และที่พ้ืนที่ขนำด 30x30 ตำรำงเมตร แรงดันไฟฟ้ำเพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์ต่ ำสุด

เท่ำกับ 18,242 V พบค่ำแรงดันไฟฟ้ำเพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์มีค่ำต่ำงกัน 45.24% ส ำหรับที่พ้ืนที่

ขนำด 10x10 ค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสต่ ำสุดเท่ำกับ 19,848 V และที่พ้ืนที่ 30x30 ตำรำงเมตร ค่ำ

แรงดันไฟฟ้ำสัมผัสต่ ำสุดเท่ำกับ 2,581 V พบว่ำคำ่แรงดันไฟฟ้ำสัมผัสมีค่ำต่ำงกัน 86.99% ซึ่งสัดส่วน
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กำรบีบอัดที่ 0.1 ซึ่งเป็นค่ำที่เหมำะสมที่ท ำให้ค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสต่ ำสุดในกรณีที่ 2 ทั้งนี้ พ้ืนที่

กรำวด์กริดรูปแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัสสำมำรถใช้ค่ำสัดส่วนกำรบีบอัดที่ให้ค่ำของแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้น

ทำงด้ำนกรำวด์มีค่ำต่ ำสุด แทนค่ำสัดส่วนกำรบีบอัดที่เหมำะสมที่สุดก็ได้  ถ้ำสมรรถนะแรงดันของ

ระบบกรำวด์กริดยังอยู่ในกฎเกณฑ์ควำมปลอดภัย 

กรณีที่ 3 จำกตำรำงที่ 4.3 ที่ดินสองชั้นควำมต้ำนทำนจ ำเพำะดินชั้นบน 100 โอห์ม-เมตร ที่

ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดินชั้นล่ำง 10 โอห์ม-เมตร พบว่าที่พ้ืนที่ขนำด 10x10 ตำรำงเมตร ค่ำแรง

ดังไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์ที่มีค่ำสูงสุดเท่ำกับ 15,425 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.2 

ส ำหรับค่ำแรงดันไฟฟ้ำเพ่ิมทำงด้ำนกรำวด์ที่มีค่ำต่ ำสุดเท่ำกับ 14,631 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 

0.1 พบว่ำค่ำแรงดันไฟฟ้ำเพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์มีค่ำต่ำงกัน 5.14 % และค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสสูงสุด

มีค่ำเท่ำกับ 15,527 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.0 ส ำหรับค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสต่ ำสุดมีค่ำ

เท่ำกับ 14,639 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.9 พบว่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสมีค่ำต่ำงกัน 5.17% ซึ่ง

สัดส่วนกำรบีบอัด 0.9 เป็นสัดส่วนกำรบีบอัดที่เหมำะสมที่ท ำให้ค่ำแรงไฟฟ้ำสัมผัสมีค่ำต่ ำสุดที่พ้ืน

ขนำด 10x10 ตำรำงเมตร   

ส ำหรับพ้ืนที่ขนำด 20x20 ตำรำงเมตร  ค่ำแรงดังไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์ที่มีค่ำสูงสุด

เท่ำกับ 10,683 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.0 ส ำหรับค่ำแรงดันไฟฟ้ำเพ่ิม ทำงด้ำนกรำวด์ที่มีค่ำ

ต่ ำสุดเท่ำกับ 9,221 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.8 พบว่ำค่ำแรงดันไฟฟ้ำเพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์

มีค่ำต่ำงกัน 13.68% และค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสสูงสุดมีค่ำเท่ำกับ 10,523 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะ

อยู่ที่ 0.0 ส ำหรับค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสต่ ำสุดมีค่ำเท่ำกับ 8,572 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.9 

พบว่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสมีค่ำต่ำงกัน 44.19 % ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัด 0.9 เป็นสัดส่วนกำรบีบอัดที่

เหมำะสมที่ท ำให้ค่ำแรงไฟฟ้ำสัมผัสมีค่ำต่ ำสุดที่พ้ืนขนำด 20x20 ตำรำงเมตร  

พ้ืนที่ขนำด 30x30 ตำรำงเมตร ค่ำแรงดังไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์ที่มีค่ำสูงสุดเท่ำกับ 

8,947 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.0 ส ำหรับค่ำแรงดันไฟฟ้ำเพ่ิม ทำงด้ำนกรำวด์ที่มีค่ำต่ ำสุด

เท่ำกับ 6,883 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 1.0 พบว่ำค่ำแรงดันไฟฟ้ำเพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์มีค่ำ

ต่ำงกัน 23.06 % และค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสสูงสุดมีค่ำเท่ำกับ 6,054 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 

0.0 ส ำหรับค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสต่ ำสุดมีค่ำเท่ำกับ 4,091 V ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดจะอยู่ที่ 0.9 พบว่ำ
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แรงดันไฟฟ้ำสัมผัสมีค่ำต่ำงกัน 32.48 % ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัด 0.9 เป็นสัดส่วนกำรบีบอัดที่เหมำะสม

ที่ท ำให้ค่ำแรงไฟฟ้ำสัมผัสมีค่ำต่ ำสุดที่พ้ืนขนำด 30x30 ตำรำงเมตร และส ำหรับพ้ืนที่ขนำด 

เมื่อเปรียบเทียบค่ำสูงสุดและค่ำต่ ำสุดพบว่ำพ้ืนที่สำมขนำด พ้ืนที่ 30x30 ตำรำงเมตร มีค่ำ

แรงดันไฟฟ้ำเพ่ิมขึ้นด้ำนกรำวด์ต่ ำสุด ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดอยู่ที่ 0.0 และค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสต่ ำซึ่ง

สัดส่วนกำรบีบอัดอยู่ที่ 0.9 ส ำหรับพ้ืนที่ขนำด 10x10 ตำรำงเมตร มีค่ำแรงดันไฟฟ้ำเพ่ิมขึ้นทำงด้ำน

กรำวด์ต่ ำสุดซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดอยู่ที่ 0.1 และ แรงดันไฟฟ้ำสัมผัสสูงสุดซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดอยู่ที่ 

0.9 เมื่อน ำค่ำแรงดันไฟฟ้ำเพ่ิมขึ้นทำงกรำวด์ทั้งสองพ้ืนที่ ที่ พ้ืนขนำด 10x10 ตำรำงเมตร มีค่ำ

แรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์ต่ ำสุดเท่ำกับ 14,631 V และที่พ้ืนที่ขนำด 30x30 ตำรำงเมตร 

แรงดันไฟฟ้ำเพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์ต่ ำสุดเท่ำกับ 6,883 V พบค่ำแรงดันไฟฟ้ำเพ่ิมข้ึนทำงด้ำนกรำวด์มี

ค่ำต่ำงกัน  53.90% ส ำหรับที่พ้ืนที่ขนำด 10x10 ค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสต่ ำสุดเท่ำกับ  14,639 V และ

ที่พ้ืนที่ 30x30 ตำรำงเมตร ค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสต่ ำสุดเท่ำกับ 4,091 V พบว่ำค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสมี

ค่ำต่ำงกัน 72.05% ซึ่งสัดส่วนกำรบีบอัดที่ 0.9 ซึ่งเป็นค่ำที่เหมำะสมที่ท ำให้ค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัส

ต่ ำสุดในกรณีที่ 3 ทั้งนี้พ้ืนที่กรำวด์กริดรูปแบบสี่เหลี่ยมจัตุรัสสำมำรถใช้ค่ำสัดส่วนกำรบีบอัดที่ให้ค่ำ

ของแรงดันไฟฟ้ำที่เพ่ิมข้ึนทำงด้ำนกรำวด์มีค่ำต่ ำสุด แทนค่ำสัดส่วนกำรบีบอัดที่เหมำะสมที่สุดก็ได้ ถ้ำ

สมรรถนะแรงดันของระบบกรำวด์กริดยังอยู่ในกฎเกณฑ์ควำมปลอดภัย 

จำกผลกำรด ำเนินงำนทั้ง 3 กรณี คือ ดินชั้นเดียวที่ควำมต้ำนจ ำเพำะของดิน 10 โอห์ม-เมตร 

ดินสองชั้นที่ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดินชั้นบน 10 โอห์ม-เมตร และควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน

ชั้นล่ำง 100 และที่ดินสองชั้นที่ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดินชั้นบน 100 โอห์ม-เมตร และควำม

ต้ำนทำนจ ำเพำะของดินชั้นล่ำง 10 พบว่ำรูปแบบกรำวด์ที่เป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีขนำดแตกต่ำงกัน

ออกไปซึ่งมีผลต่อกำรเปรียบแปลงของค่ำแรงดันทั้งสำมค่ำ โดยพ้ืนที่มีขนำดใหญ่จะให้ค่ำแรงดันไฟฟ้ำ

เพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์ แรงดันไฟฟ้ำสัมผัส และแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวมีค่ำต่ ำกว่ำ พ้ืนที่ที่มีขนำดเล็ก 

พ้ืนที่ที่ขนำดใหญ่มำกก็จะมีผลให้ค่ำควำมต้ำนของกรำวด์กริดมีค่ำน้อยลงมำกเท่ำนั้น ซึ่งจะท ำให้มี

สมรรถนะของระบบกำรต่อลงดินดีมำกขึ้น และค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดินที่ท ำใ ห้ค่ำ

แรงดันไฟฟ้ำเพ่ิมขึ้นทำงด้ำนกรำวด์ ค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสและค่ำแรงดันไฟฟ้ำช่วงก้ำวที่มีค่ำต่ ำสุดคือ 

ที่ดินชั้นเดียวที่ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน 10 โอห์ม-เมตร และที่ดินสองชั้นควำมต้ำนจ ำเพำะของ

ดินชั้น 100 โอห์ม-เมตร ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดินชั้นล่ำง 10 โอห์ม-เมตร ซึ่งเป็นค่ำดินที่
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เหมำะสมลองลงมำ และที่ดินสองชั้นควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดินชั้น 10 โอห์ม-เมตร ควำมต้ำนทำน

จ ำเพำะของดินชั้นล่ำง 100 โอห์ม-เมตร ที่ท ำให้ค่ำแรงดันไฟฟ้ำทั้งสำมค่ำมีค่ำสูงสุด เพรำะฉะนั้น

ลักษณะของดินและควำมลึกของแท่งหลักดินก็เป็นส่วนที่ท ำให้ค่ำแรงดันไฟฟ้ำทั้งสำมค่ำมีกำร

เปลี่ยนแปลง  

รูปที่ 4.37 แรงดันไฟฟ้ำสัมผัส ที่ดินชั้นเดียว 10 โอห์ม-เมตร 

พ้ืนทีข่นำด 20x20 ตำรำงเมตร เมื่อโรยวัสดุผิว 

รูปที่ 4.38 แรงดันไฟฟ้ำสัมผัส ที่ดินชั้นเดียว 10 โอห์ม-เมตร 

พ้ืนทีข่นำด 30x30 ตำรำงเมตร เมื่อโรยวัสดุผิว 
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ในรูปที่เมื่อได้ค่ำแรงดันไฟฟ้ำต่ำงๆแล้วถ้ำหำกต้องกำรที่จะลดค่ำของแรงดันไฟฟ้ำใช้กำรโรย

วัสดุปูผิวที่บริเวณสถำนีไฟฟ้ำย่อยประมำณ 30 เซนติเมตร ทั้งนี้ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของวัสดุปูผิว

ก็จะขึ้นอยู่กับแต่ละวัสดุ ตัวอย่ำงกรำฟแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสกรณีที่ 1 เมื่อโรยวัสดุปูผิวที่มีควำมต้ำนทำน

จ ำเพำะ 3,000 โอห์ม-เมตร ในควำมต้ำนทำนดินจ ำเพำะต่ำงๆ จะแสดงเฉพำะพ้ืนที่สี่เหลี่ยมจัตุรัส

ขนำด 20x20 ตำรำงเมตร และพ้ืนที่สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนำด 30x30 ตำรำงเมตร เนื่องจำกเป็นค่ำสูงสุด

ต่ ำสุดและค่ำสูงสุด 

ผลจำกตำรำงที่  4.1 เมื่อได้ค่ำแรงดันไฟฟ้ำต่ำงๆแล้วถ้ำหำกต้องกำรที่จะลดค่ำของ

แรงดันไฟฟ้ำก็อำจท ำได้โดยกำรโรยวัสดุปูผิวที่บริเวณสถำนีไฟฟ้ำย่อยประมำณ 30 เซนติเมตร ทั้งนี้

ค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของวัสดุปูผิวก็จะขึ้นอยู่กับแต่ละวัสดุ ตัวอย่ำงกรำฟแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสกรณี

ที ่1 เมื่อโรยวัสดุปูผิวที่มีควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ 3,000 โอห์ม-เมตร ในควำมต้ำนทำนดินจ ำเพำะต่ำงๆ 

จะแสดงเฉพำะพ้ืนที่สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนำด 20x20 ตำรำงเมตร และพ้ืนที่สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนำด 30x30 

ตำรำงเมตร เนื่องจำกเป็นค่ำสูงสุดต่ ำสุดและค่ำสูงสุด 

จำกกรำฟแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสเมื่อโรยวัสดุปูผิวเข้ำไปแล้วพบว่ำมีพ้ืนที่ที่ปลอดภัยเพ่ิมขึ้นจำก

เดิมแต่ยังคงมีพ้ืนที่ที่มีแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสเกินกว่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสที่มนุษย์ทนได้อยู่บริเวณรอบๆ

กรำวด์กริดทั้งนี้อำจแก้ไขได้โดยกำรกั้นพ้ืนที่บริเวณท่ีมีควำมเสี่ยงไม่ให้เข้ำไปในพื้นที่นั้นหรือจะเปลี่ยน

วัสดุปูผิวให้เป็นวัสดุที่มีค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะเพ่ิมขึ้นยกตัวอย่ำงในกรณีที่  1 ที่ดินชั้นเดียว 

10 โอห์ม-เมตร พ้ืนที่ขนำด 20x20 ตำรำงเมตร สังเกตจำกรูปที่ 4.102 ในกรณีนี้ถ้ำเปลี่ยนวัสดุปูผิว

ให้เป็นวัสดุที่มีควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ 8,000 โอห์ม-เมตร ก็จะมีควำมปลอดภัยทั้งพ้ืนที่ดังรูป 4.104 
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รูปที่ 4.39 แรงดันไฟฟ้ำสัมผัส ที่ดินชั้นเดียว 10 โอห์ม-เมตร พ้ืนที่ขนำด 20x20 ตำรำงเมตร 

เมื่อเปลี่ยนวัสดุปูผิวที่โรย 

ในที่นี้ไม่ได้หมำยควำมว่ำเมื่อเปลี่ยนวัสดุปูผิวเป็นวัสดุที่มีควำมต้ำนทำนจ ำเพำะ  8,000 

โอห์ม-เมตร แล้วจะมีควำมปลอดภัยในทุกกรณี เพรำะว่ำบำงกรณีอำจจะมีค่ำแรงดังไฟฟ้ำสัมผัสที่มีค่ำ

สูงกว่ำโดยต้องหำวิธีแก้ไขแบบอ่ืน หรือท ำกำรโรยวัสดุปูผิวให้มีค่ำควำมต้ำนที่สูงขั้นตำมค่ำ

แรงดันไฟฟ้ำเพ่ือให้มีควำมปลอดภัย 

จำกตำรำงที่ 4.1 ที่ดินชั้นเดียวที่มีขนำดของพ้ืนที่ 20x20 ตำรำงเมตร พบว่ำค่ำแรงดันไฟฟ้ำ

สัมผัสมีค่ำเท่ำกับ 3,268 V ซึ่งเป็นค่ำน้อยที่สุด และในตำรำงที่ 4.4 ค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสที่มีค่ำ

มำกกว่ำคือ 3,848.3 V หรือ ที่ควำมต้ำนทำนวัสดุโรยผิวที่ควำมต้ำนมำน 8,000 โอห์ม-เมตร จะท ำให้

ค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสที่มีอยู่ในพ้ืนที่นั้นหมดไป ซึ่งจะแสดงดังรูปที่ 4.39 ซึ่งจะได้เห็นค่ำแรงดันไฟฟ้ำ

สัมผัสที่มีสีต่ำงๆหมดไปจำกพ้ืนที่ และเมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.37 ที่โรยวัสดุผิวที่มีค่ำควำมต้ำน

เท่ำกับ 3,000 โอห์ม-เมตร จะเห็นได้ว่ำเมื่อโรยวัสดุปูผิวที่มีควำมต้ำนทำนเท่ำกับ 3,000 โอห์ม-เมตร 

พบว่ำค่ำแรงดันไฟฟ้ำสัมผัสที่มีสีต่ำงๆ ยังคงไม่มีอยู่ในพ้ืนที่ แต่ถ้ำมีควำมปลอดภัยอยู่ดีในระดับหนึ่ง 

แต่ที่ควำมต้ำนทำน 8,000 โอห์ม-เมตร จะท ำให้มีควำมปลอดภัยมำกท่ีสุด 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้อธิบายเกี่ยวกับการออกแบบกราวด์กริดของสถานีจ าหน่ายไฟฟ้าย่อยและการ
ออกแบบระบบกราวด์กริด โดยวิเคราะห์แรงดันไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นทางด้านกราวด์ แรงดันไฟฟ้าสัมผัส
สูงสุด แรงดันไฟฟ้าช่วงก้าวสูงสุดเมื่อเกิดการลัดวงจรและมีกระแสสูงเกิดขึ้น เมื่อมีกระแสอาจท าให้
เกิดอันตรายต่ออุปกรณ์ที่ติดตั้งหรือต่อผู้ปฏิบัติงานในบริเวณนั้นซึ่งจะพิจารณาค่าสัดส่วนกรบีบอัด
ตั้งแต่ 0.0 ถึง 1.0 เพ่ือให้ค่าที่ท าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นทางด้านกราวด์ แรงดันไฟฟ้าสัมผัสสูงสุด 
แรงดันไฟฟ้าช่วงก้าวสูงสุดมีค่าต่ าที่สุด โดยการวิเคราะห์จะใช้โปรแกรม Current Distribution 
Electromagnetic Interference Grounding and Soil Structure (CDEGS) เพ่ือท าการศึกษาและ
วิเคราะห์ และน าผลของการออกแบบระบบกราวด์รูปแบบต่างๆ เมื่อน าไปปรับปรุงสมรรถนะแรงดัน
ด้านกราวด์ของสถานีจ าหน่ายไฟฟ้าย่อย เพ่ือจัดท าเป็นมาตรฐานส าหรับการออกแบบ การปรับปรุง
แก้ไขในกรณีที่จ าเป็นเร่งด่วนนั้น ก็อาจใช้วัสดุที่ได้มาตรฐานและ มีคุณภาพมาปูผิวหน้าของบริเวณที
อาจจะเกิดอันตรายได้ 

จากผลการวิจัยพบว่าสามารถน าหลักเกณฑ์ไปใช้พิจารณารูปแบบการออกแบบกราวด์กริดที่
สัดส่วนการบีบอัด ในกรณีที่ต้องการการสร้างสถานีจ าหน่ายไฟฟ้าย่อยใหม่ซึ่งต้องรู้พ้ืนที่ในการ
ก่อสร้างและวัดค่าความต้านดินว่าดินมีลักษณะเป็นดินแบบใด น าผลมาเปรียบเทียบกับตารางที่ 4.1 
ถึง 4.2 เช่นในกรณีที่ต้องการสร้างสถานีจ าหน่ายไฟฟ้าย่อยที่ พ้ืนที่ 30x30 เมตร โดยวัดค่าความ
ต้านทานดินได้เป็นดินชั้นเดียวที่มีความต้านจ าเพาะของดิน 10 โอห์ม-เมตร ซึ่งสามารถมาน ามา
เปรียบเทียบกับค่าตารางที่ 4.1 เพ่ือหาค่าสัดส่วนการบีบอัดที่มีค่าแรงดันไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นทางด้านกราวด์ 
ค่าแรงดันไฟฟ้าสัมผัสและค่าแรงดันไฟฟ้าช่วงก้าวที่มีค่าต่ าสุดเพ่ือน าไปออกแบบสถานีจ าหน่ายไฟฟ้า
ย่อย ท าให้ประหยัดเวลาในการค านวณและออกแบบกราวด์กริดในสถานีจ าหน่ายไฟฟ้าย่อย จาก
การศึกษาหลักเกณฑ์ในการออกแบบระบบกราวด์กริดพบว่ารูปแบบกราวด์กริดพ้ืนที่ที่มีความกว้าง
และใหญ่จะมีสมรรถนะของแรงดันไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นทางด้านกราวด์ แรงดันไฟฟ้าสัมผัสและแรงดันไฟฟ้า
ช่วงก้าวที่ให้ดีกว่าพ้ืนที่ที่มีขนาดเล็ก และพ้ืนที่ยิ่งใหญ่มากเท่าไรท าให้ค่าความต้านมีค่าน้อยลงไปด้วย 
จากการศึกษาพบว่าลักษณะของดินเป็นองค์ประกอบที่ท าให้ค่าแรงดันทั้งสามค่ามีการเปลี่ยนแปลง 
ซึ่งลักษณะของดินชั้นเดียวจะท าให้ค่าแรงดันทั้งสามค่ามีค่าที่ต่ า การศึกษาค่าความต้านจ าเพาะของ
ดินชั้นบนมากกว่าดินขั้นล่างจะท าให้ค่าแรงดันทั้งสามค่ามีค่าลดลง 

ข้อเสนอแนะ  ในการออกแบบกราวด์กริดต้องการให้มีการออกแบบที่หลากหลายเช่น พ้ืนที่
สี่เหลี่ยมพ้ืนผ้า พ้ืนที่รูปตัวแอว เป็นต้น และควรศึกษาข้อมูลให้มากกว่านี้หรือส ารวจความต้าน
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จ าเพาะของดินในแต่พ้ืนที่เพ่ือได้รับถึงคุณลักษณะของดิน และศึกษาลักษณะของดินชนิดต่างๆ 
ให้มากขึ้น ควรจะต้องท าการศึกษาการออกแบบกราวด์กริด ในกรณีเป็นสถานีจ าหน่ายไฟฟ้าย่อยใต้
ดินว่ามีปัจจัยส าคัญอะไรบ้างที่จ าเป็นต่อการออกแบบระบบกราวด์กริด และควรศึกษาเพ่ือปรับปรุง
ปัจจัยต่างๆ ทีส่่งผลท าให้เกิดอันตรายในระบบกราวด์กริดของสถานีจ าหน่ายไฟฟ้าย่อย 
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การออกแบบกราวด์กริดของสถานีจ าหน่ายไฟฟ้าย่อย 
โดยมีสองสถานีในบริเวณเดยีวกนั 

Ground Grid Design of Two Neighbouring Distribution Substation 

นฐัโชติ รักไทยเจริญชีพ1* และ สาคร วฒิุพฒันพ์นัธ์ุ1 
Nattachote Rugthaicharoencheep1* and Sakhon Woothipatanapan1

บทคดัย่อ 

การออกแบบกราวดก์ริดของสถานีไฟฟ้าย่อยมีความส าคญัมาก เน่ืองจากจะช่วยป้องกนัอนัตรายท่ีเกิดจาก
ความผิดพร่องซ่ึงท าใหค่้าแรงดนัไฟฟ้าช่วงกา้วและแรงดนัไฟฟ้าสัมผสัมีค่าสูงจนท าใหเ้กิดอนัตรายถึงชีวิตได ้อีก
ทั้งยงัช่วยป้องกนัความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัอุปกรณ์และเพ่ิมความเช่ือถือไดใ้ห้กบัระบบไฟฟ้าก าลงัอีกดว้ย ปัจจุบนั
สถานีไฟฟ้าย่อยแบบท่ีใชก๊้าซเป็นฉนวน (Gas Insulated Substation: GIS) ถูกสร้างข้ึนมากโดยเฉพาะในบริเวณท่ีมี
พ้ืนท่ีจ ากดั เน่ืองจากใชพ้ื้นท่ีนอ้ยกว่าแบบท่ีใชอ้ากาศเป็นฉนวน (Air Insulated Substation: AIS) ในการท่ีจะสร้าง
สถานีไฟฟ้ายอ่ยแบบ GIS ข้ึนมาแทนแบบ AIS และการปรับปรุงหรือซ่อมบ ารุงสถานีไฟฟ้ายอ่ยนั้นจ าเป็นตอ้งสร้าง
สถานีไฟฟ้าย่อยขนาดเล็กอีกสถานีหน่ึงข้ึนมาเพ่ือท าการจ่ายไฟฟ้าทดแทนให้กบัสถานีไฟฟ้าย่อยเดิม แต่การท่ีมี
สถานีไฟฟ้าย่อยสองสถานีในบริเวณเดียวกันอาจท าให้เกิดการเพ่ิมข้ึนของกราวด์โพเทนเชียลท่ีมีความชันสูง
ระหวา่งระบบกราวดก์ริดของทั้งสองสถานีข้ึนได ้ซ่ึงจะส่งผลใหเ้กิดแรงดนัไฟฟ้าสัมผสัและแรงดนัไฟฟ้าช่วงกา้วท่ี
มีค่าสูงขณะท่ีมีความผิดพร่องเกิดข้ึน ดงันั้นก่อนท าการปรับปรุงหรือซ่อมบ ารุงสถานีไฟฟ้าย่อยจึงตอ้งท าการ
วิเคราะห์ระยะห่างของกราวด์กริดและขนาดของสถานีไฟฟ้าย่อยท่ีสร้างข้ึนใหม่ว่าจะมีผลอย่างไรต่อการเกิด
แรงดนัไฟฟ้าสัมผสัและแรงดนัไฟฟ้าช่วงกา้ว รวมทั้งศึกษาผลกระทบของแรงดนัไฟฟ้าช่วงกา้วและแรงดนัไฟฟ้า
สมัผสัท่ีจะเกิดข้ึนดงักล่าว  
ค าส าคัญ : กราวดก์ริด,  สถานีไฟฟ้ายอ่ย, แรงดนัไฟฟ้าช่วงกา้ว, แรงดนัไฟฟ้าสมัผสั   
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ABSTRACT 
Ground grid design of substation is very important. It will help prevent the danger caused by the fault 

which causes the high step voltage and high touch voltage and may cause the operator to die. It also helps prevent 
damage to equipment and increases reliability for power systems as well. Currently, the Gas Insulated Substation 
(GIS) has been built a lot, especially in areas with limited space because it takes less space than the Air Insulated 
Substation (AIS). In order to create a substation of the GIS model instead of the AIS model. In order to create the 
GIS instead of AIS, including the improvement or maintenance of the substation, it is necessary to build another 
small substation to supply electricity to replace electricity from the original substation. However, there are two 
substation stations in the same area may cause an increase of high-slope ground potential between the ground grid 
systems of both substations. It will cause high step voltage and high touch voltage while the fault is diminished. 
Therefore, before improvement or maintenance of substation, the ground grid distance and the size of the newly 
constructed substation must be analyzed that what effect on step voltage and touch voltage generation. Including 
studying the effects of step voltage and touch voltage that will occur. 

Keywords: ground grid, distribution substation, step voltage, touch voltage 
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บทน า 
ในการออกแบบระบบกราวกริดของสถานีจ าหน่ายไฟฟ้าย่อยท่ีมีระยะห่างระหว่างตวัน าของตะแกรง 

(Mesh) ห่างกันไม่เท่ากัน ซ่ึงแต่ละพ้ืนท่ี ท่ีมีระยะห่างของตัวน านั้นมีการเพ่ิมข้ึนของทางด้านกราวด์ (Ground 
Potential Rise) แรงดนัไฟฟ้าสัมผสั (Touch Voltage) และแรงดนัไฟฟ้าช่วงกา้ว (Step Voltage) จะมีค่าแตกต่างกนั
ไป อนัเป็นผลจากค่าการบีบอดัของอตัราส่วนตวัน า (Conductor Compression Ratio) ซ่ึงเป็นระยะห่างระหว่างตวัน า
ของตะแกรงตาข่ายดว้ยความสัมพนัธ์สัดส่วนการบีบอดัท่ีดีท่ีสุด (Optimal Compression Ratio : OCR) ของตวัน า 
ภายใตก้ารต่อลงดินของสถานีจ าหน่ายไฟฟ้าย่อยในระบบดินท่ีมีค่าความตา้นทานจ าเพาะสม ่าเสมอในดินชั้นเดียว 
(Uniform Soil) และดินท่ีมีค่าความตา้นทานจ าเพาะในดินสองชั้น (Two -Layer) โดยมีจุดประสงค์ท่ีจะหาค่าของ 
OCR ซ่ึงจะเป็นค่าท่ีให้ค่าของแรงดนัไฟฟ้าสัมผสัสูงสุดมีค่าต ่าสุดส่วนค่าของแรงดนัไฟฟ้าช่วงกา้วสูงสุดนั้นส่วน
ใหญ่จะอยูภ่ายในกฎเกณฑก์ฎเกณฑค์วามปลอดภยั (Safety Criteria) 

การออกแบบกราวดก์ริดของสถานีจ าหน่ายไฟฟ้าย่อย ท่ีดีตอ้งค านึงความปลอดภยัของผูป้ฏิบติังานสถานี
ไฟฟ้าย่อยและผูท่ี้อยู่ในบริเวณใกลเ้คียง  และไม่ก่อใหเ้กิดความเสียหายจากการท างานของอุปกรณ์ไฟฟ้าในสถานี
ไฟฟ้าย่อย เน่ืองจากกระแสท่ีไหลลงสู่กราวด์กริด  หรือพ้ืนดินท่ีท่ีอยู่บริเวณรอบๆ และรวมถึงค่าใช้จ่ายในการ
ก่อสร้างสถานีจ าหน่ายไฟฟ้ายอ่ย ในการออกแบบหรือสร้างสถานีจ าหน่ายไฟฟ้าย่อย ในการก่อสร้างสถานีจ าหน่าย
ไฟฟ้าย่อยควรท่ีจะมีค่าความตา้นดินของระบบไม่เกิน 5 โอห์มท่ีบริเวณรอบๆ กราวดก์ริดแต่ไม่สามารถวดัค่าความ
ตา้นดินของระบบต่อลงได ้ เม่ือสร้างสถานีไฟฟ้าย่อยเสร็จสมบูรณ์ จะมีค่าความตา้นทานของดินเท่าไร  ในขั้นตอน
การออกแบบทั้งน้ีการออกแบบจะใชก้ารประมาณค่าความตา้นทานของระบบการต่อลงดิน ซ่ึงจะน าไปใช้ใส่ใน
สมการค านวณความตา้นทานดิน  ของระบบสถานีจ าหน่ายไฟฟ้ายอ่ยเพ่ือความปลอดภยั ซ่ึงจะมีค่าแรงดนัไฟฟ้าช่วง
กา้วสูงสุด (Step Voltage) และแรงดนัไฟฟ้าสัมผสัหรือแรงดนัเมชสูงสุด (Touch Voltage) ท่ีเกิดข้ึนนั้นจะตอ้งมีค่า
แรงดนัไฟฟ้าช่วงกา้วสูงสุดท่ีมนุษยส์ามารถทนไดแ้ละแรงดนัไฟฟ้าสมัผสัสูงสุดท่ีมนุษยส์ามารถทนได ้[1]  

สาเหตุการเกิดอุบติัเหตุภายในระบบการต่อลงดิน 
เม่ือเกิดสภาวะความผิดพร่องลงดิน (Ground fault condition)  ในสถานีไฟฟ้าย่อย จะมีกระแสไฟฟ้า

ลดัวงจรท่ีไหลผ่านระบบท่ีต่อลงดินของสถานีไฟฟ้าย่อยสู่ระบบดิน  ซ่ึงกระแสท่ีไหลลงระบบดินของสถานี
จ าหน่ายไฟฟ้าย่อย จะท าให้เกิดความต่างศกัยไ์ฟฟ้าข้ึนท่ีผิวดินในบริเวณรอบๆ  ในสถานีจ าหน่ายไฟฟ้าย่อย ค่า
ความต่างศกัยท่ี์เกิดข้ึนท่ีผิวดินมีค่าไม่สม ่าเสมอจะท าใหค่้าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าข้ึนภายในสถานีจ าหน่ายไฟฟ้าย่อย
และบริเวณรอบๆ สถานีจ าหน่ายไฟฟ้าย่อย  ท าให้เป็นอนัตรายต่อชีวิตของผูป้ฏิบติังานภายในสถานีย่อยจ าหน่าย
ไฟฟ้าย่อยท่ีจะไดรั้บอนัตรายจากกระแสไฟฟ้าค่าความต่างศกัยท่ี์เกิดในสภาวะผิดปกติค่าความต่างศกัยท่ี์เกิดข้ึนใน
ภายบริเวณสถานีจ าหน่ายไฟฟ้าย่อย [2, 3]  ซ่ึงอาจจะท าให้เกิดอนัตรายต่อผูป้ฏิบติังานภายในสถานีไฟฟ้าย่อยนั้น
นิยามมีดงัน้ี 
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แรงดันไฟฟ้าท่ี เพ่ิมข้ึนทางด้านกราวด์ (Ground potential rise, GPR)  คือ ค่าความต่างศักย์หรือค่า
แรงดนัไฟฟ้าสูงสุดท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวดิน เน่ืองจากค่าความต่างศกัยร์ะหว่างตะแกรงตาข่ายกบัต าแหน่งท่ีมีความห่างจาก
สถานีจ าหน่ายไฟฟ้ายอ่ย  [4,  5] 

แรงดนัไฟฟ้าสัมผสั (Touch voltage ,Et)  คือ ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนระหว่าง 2 จุด ท่ีผิวพ้ืนผิวดิน 
เน่ืองจากยืนอยูภ่ายในสถานีจ าหน่ายไฟฟ้ายอ่ย  โดยท่ีมนุษยไ์ปสมัผสัหรือแตะกบัโครางสร้างท่ีเป็นโลหะหรือตวัถงั
ของอุปกรณ์ท่ีมีการเช่ือมต่อกบัระบบต่อลงดิน [6] 

แรงดนัไฟฟ้าช่วงกา้ว (Step voltage ,Es)  คือ ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวดินระหว่างจุด 2 จุดของ
เทา้ทั้ง 2 ขา้งท่ีสมัผสักบัพ้ืนผิวดินท่ียืนอยูใ่นภายในสถานีไฟฟ้ายอ่ย  ซ่ึงจะมีระยะห่างระหว่างช่วงกา้วของเทา้ท่ากบั 
1 เมตร  รูปแบบการเกิดแรงดนัในสถานรจ าหน่ายไฟฟ้ายอ่ย  

ระบบกราวดก์ริด (Grounding Grid) เป็นระบบการต่อลงดินในแนวราบท่ีประกอบดว้ยตวัน าท่ีฝังดินท่ีต่อ
ถึงกนั และเป็นจุดต่อลงดินร่วมของอุปกรณ์ไฟฟ้าหรือโครงสร้างโลหะท่ีอยูภ่ายในพ้ืนท่ีนั้นๆ  

แรงดนัท่ีเพ่ิมข้ึนทางดา้นกราวด ์(Ground Potential Rise : GPR) หรือการเพ่ิมข้ึนของกราวดโ์พเทนเชียล คือ
ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดซ่ึงเกิดข้ึนในระบบกราวด์กริดของสถานีไฟฟ้าหรือค่าความต่างศักย์ซ่ึงเพ่ิมข้ึนท่ีผิวดิน
เน่ืองจากค่าความต่างศักย์ระหว่างกราวด์กริดท่ีต่อลงดินเทียบกับต าแหน่งท่ีอยู่ห่างจากสถานีไฟฟ้า (Remote 
Ground) และมีค่าเท่ากบักระแสกริดสูงสุดคูณกบัความตา้นทานของระบบกราวดก์ริด ดงัแสดงในภาพท่ี 1 

 แรงดนัไฟฟ้าสัมผสัระหว่างโลหะกบัโลหะ (Metal to Metal Touch Voltage : Emm) คือค่าความต่างศกัย์
ระหว่างวตัถุโลหะหรือโครงสร้างภายในสถานีไฟฟ้าซ่ึงต่อถึงกนัระหว่างมือกบัมือ หรือมือกบัเทา้ท าใหเ้กิดกระแส
ไหลในร่างกาย  [7, 8] 

แรงดันไฟฟ้าถ่ายโอน (Transfer Voltage : Etrrd) คือค่าความต่างศักยไ์ฟฟ้าท่ีถ่ายโอนเข้าหรือออกจาก
สถานีไฟฟ้าไปยงัจุดระยะไกล (Remote Point) ท่ีอยูน่อกสถานีไฟฟ้า ดงัแสดงในภาพท่ี 2  

ภาพที่ 1 รูปแบบการเกิดแรงดนัต่างๆ ภายในสถานีจ าหน่ายไฟฟ้ายอ่ยเม่ือเกิดสภาวะกระแสผิดพร่อง 
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ภาพที ่2  รูปแบบการเกิดแรงดนัถ่ายโอน 

วธิีด าเนินการวจิัย 
การออกแบบกราวดก์ริดจะมีทั้งหมด 3 ขนาดแบ่งเป็นพ้ืนส่ีเหล่ียมจตุรัสท่ีขนาด 10x10 ตารางเมตร, 20x20 

ตารางเมตร และ 30x30 ตารางเมตร ท่ีดินชั้นเดียวและดินสองชั้นโดยมีการวางท่ีไม่เท่ากนัตามค่าสัดส่วนการบีบอดั
ตั้งแต่ 0.0 – 1.0  ดงัแสดงในภาพท่ี 3 [4] 

C=0.0 C=0.1 C=0.2 

C=0.3 C=0.4 C=0.5 

C=0.6 C=0.7 C=0.8 

C=0.9 C=1.0 

ภาพที่ 3 กราวดก์ริดรูปแบบส่ีเหล่ียมจตุัรัสท่ีสดัส่วนการบีบอดัค่าต่างๆ 

ALL ELECTRODES/NO LABELING  [ID: ] ALL ELECTRODES/NO LABELING  [ID: ] ALL ELECTRODES/NO LABELING  [ID: ]

ALL ELECTRODES/NO LABELING  [ID: ] ALL ELECTRODES/NO LABELING  [ID: ] ALL ELECTRODES/NO LABELING  [ID: ]

ALL ELECTRODES/NO LABELING  [ID: ] ALL ELECTRODES/NO LABELING  [ID: ]
ALL ELECTRODES/NO LABELING  [ID: ]

ALL ELECTRODES/NO LABELING  [ID: ] ALL ELECTRODES/NO LABELING  [ID: ]
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ผลและวจิารณ์ผล 
กรณศึีกษา 

กรณีดินชั้ นเดียวท่ีความต้านจ าเพาะของดิน 10 โอห์ม-เมตร ท่ี พ้ืนท่ีขนาด 10x10 20x20 และ 30x30 
ตารางเมตร โดยมีความลึกของกราวดก์ริด 0.5 เมตร ของส่ีเหล่ียมจตุัรัสและท าการปรับเปล่ียนค่าของสัดส่วนการบีบ
อดัของตวัน ากราวดก์ริด ตั้งแต่ 0.0 ถึง 1.0 โดยใช่ทศนิยมหน่ึงต าแหน่ง 

จากการศึกษาค่าแรงดนัไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนทางดา้นกราวด ์(GPR) ของพ้ืนท่ี 3 ขนาดท่ีมีความตา้นจ าเพาะของดิน 
10 โอห์ม-เมตร 

พ้ืนท่ีขนาด 10x10 ตารางเมตร ค่าของแรงดนัไฟฟ้าท่ีเพ่ิมข้ึนทางดา้นกราวดมี์ค่าสูงสุดเท่ากบั 8,985 V ซ่ึง
สัดส่วนการบีบอัดจะอยู่ท่ี  0.0 และค่าของแรงดันไฟฟ้าท่ีเพ่ิมข้ึนทางด้านกราวด์ท่ีมีค่าต ่ าสุดเท่ากับ 8,249 V           
ซ่ึงสดัส่วนการบีบอดัจะอยูท่ี่ 0.2 ดงัแสดงในภาพท่ี 4 

พ้ืนท่ีขนาด 20x20 ตารางเมตร ค่าของแรงดนัไฟฟ้าท่ีเพ่ิมข้ึนทางดา้นกราวดมี์ค่าสูงสุดเท่ากบั 5,625 V ซ่ึง
สัดส่วนการบีบอดัจะอยู่ท่ี 0.0 และค่าของแรงดนัไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนทางดา้นกราวดท่ี์มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 5,011 ซ่ึงสัดส่วน
การบีบอดัจะอยูท่ี่ 0.7 ดงัแสดงในภาพท่ี 4 

พ้ืนท่ีขนาด 30x30 ตารางเมตร ค่าของแรงดนัไฟฟ้าท่ีเพ่ิมข้ึนทางดา้นกราวดมี์ค่าสูงสุดเท่ากบั 4,182 V ซ่ึง
สัดส่วนการบีบอดัจะอยู่ท่ี 0.0 และค่าของแรงดนัไฟฟ้าท่ีเพ่ิมข้ึนทางกราวด์มีค่าต ่าท่ีสุดเท่ากบั 3,557 ซ่ึงสัดส่วน   
การบีบอดัจะอยูท่ี่ 0.8 และสดัส่วนการบีบอดัท่ี 0.9 ดงัแสดงในภาพท่ี 4 

ภาพที ่4 ผลของสัดส่วนการบีบอดั ต่อค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนทางดา้นกราวดบ์นรูปแบบกราวดก์ริดของ 
              พื้นท่ีขนาด 10x10 ตารางเมตร  20x20 ตารางเมตร และ 30x30 ตารางเมตร 
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จากการศึกษาค่าแรงดนัไฟฟ้าสัมผสั (Touch Voltage) ของพื้นท่ี 3 ขนาดท่ีมีความตา้นจ าเพาะของ
ดิน 10 โอห์ม-เมตร 

พื้นท่ีขนาด 10x10 ตารางเมตร ค่าของแรงดนัไฟฟ้าสัมผสัท่ีสูงสุดเท่ากบั 7,742 V ซ่ึงสัดส่วนการบีบ
อดัจะอยู่ท่ี 0.0 และส าหรับค่าของแรงดนัไฟฟ้าสัมผสัท่ีต ่าสุดเท่ากบั 7,150 V ซ่ึงสัดส่วนการบีบอดัจะอยู่ท่ี 
0.8 ดงัแสดงในภาพท่ี 5 

พื้นท่ีขนาด 20x20 ตารางเมตร ค่าของแรงดนัไฟฟ้าสัมผสัท่ีสูงสุดเท่ากบั 3,814 V ซ่ึงสัดส่วนการบีบ
อดัจะอยู่ท่ี 0.0 และส าหรับค่าของแรงดนัไฟฟ้าสัมผสัท่ีต ่าสุดเท่ากบั 3,268 V ซ่ึงสัดส่วนการบีบอดัจะอยู่ท่ี 
0.8 ดงัแสดงในภาพท่ี 5 

พื้นท่ีขนาด 30x30 ตารางเมตร ค่าของแรงดนัไฟฟ้าสัมผสัท่ีสูงสุดเท่ากบั 1,430 V ซ่ึงสัดส่วนการบีบ
อดัจะอยู่ท่ี 0.0 และส าหรับค่าของแรงดนัไฟฟ้าสัมผสัท่ีต ่าสุดเท่ากบั 1,098 V ซ่ึงสัดส่วนการบีบอดัจะอยู่ท่ี 
0.4 ดงัแสดงในภาพท่ี 5 

รูปท่ี 4.2 ผลของสัดส่วนการบีบอดั ต่อค่าแรงดนัไฟฟ้าสัมผสั 
บน 

ภาพที ่5 ผลของสัดส่วนการบีบอดั ต่อค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนทางดา้นกราวดบ์นรูปแบบกราวดก์ริดของ 
              พื้นท่ีขนาด 10x10 ตารางเมตร  20x20 ตารางเมตร และ 30x30 ตารางเมตร 



8 

การประชมุวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที่ ๑๑ 
The 11th Rajamangala University of Technology National Conference” 
“วิถีราชมงคลขับเคลื่อนนวัตกรรมเพื่อสร้างสรรค์เศรษฐกิจและสังคม” 

จากการศึกษาค่าแรงดนัไฟฟ้าช่วงกา้ว (Step Voltage) ของพื้นท่ี 3 ขนาดท่ีมีความตา้นจ าเพาะของดิน 
10 โอห์ม-เมตร 

พื้นท่ีขนาด 10x10 ตารางเมตร ค่าของแรงดนัไฟฟ้าช่วงกา้วท่ีสูงสุดเท่ากบั 1,516 V ซ่ึงสัดส่วนการ
บีบอดัจะอยู่ท่ี 0.2 และส าหรับค่าของแรงดนัไฟฟ้าช่วงกา้วท่ีต ่าสุดเท่ากบั 1,350 V ซ่ึงสัดส่วนการบีบอดัจะ
อยูท่ี่ 1.0 ดงัภาพท่ี 6 

พื้นท่ีขนาด 20x20 ตารางเมตร ค่าของแรงดนัไฟฟ้าช่วงกา้วท่ีสูงสุดเท่ากบั 825 V ซ่ึงสัดส่วนการบีบ
อดัจะอยู่ท่ี 0.2 และส าหรับค่าของแรงดนัไฟฟ้าช่วงกา้วท่ีต ่าสุดเท่ากบั 665 V ซ่ึงสัดส่วนการบีบอดัจะอยู่ท่ี 
1.0 ดงัภาพท่ี 6 

พื้นท่ีขนาด 30x30 ตารางเมตร ค่าของแรงดนัไฟฟ้าช่วงกา้วท่ีสูงสุดเท่ากบั 583 V ซ่ึงสัดส่วนการบีบ
อดัจะอยู่ท่ี 0.0 และส าหรับค่าของแรงดนัไฟฟ้าช่วงกา้วท่ีต ่าสุดเท่ากบั 420 V ซ่ึงสัดส่วนการบีบอดัจะอยู่ท่ี 
0.8 และท่ีสัดส่วนการบีบอดั 0.9 ดงัภาพท่ี 6 

ภาพที ่6 ผลของสัดส่วนการบีบอดั ต่อค่าแรงดนัไฟฟ้าช่วงกา้วบนรูปแบบกราวดก์ริดของพื้นท่ีขนาด 10x10 
              ตารางเมตร  20x20 ตารางเมตร และ 30x30 ตารางเมตร 

จากผลการศึกษา พบวา่ท่ีค่าความตา้นทานจ าเพาะ 10 โอห์ม-เมตร และลกัษณะกราวด์เป็นส่ีเหล่ียม
จตุัรัสท่ีมีพื้นท่ีขนาด 10x10 ตารางเมตร มีค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนทางดา้นกราวด์ แรงดนัไฟฟ้าสัมผสัและ
แรงดนัไฟฟ้าช่วงกา้วสูงท่ีสุดของกรณีท่ี 1 และค่าดินท่ีเป็นดินชั้นเดียวมีค่าความตา้นทานจ าเพาะ 10 โอห์ม-
เมตร และลักษณะกราวด์เป็นส่ีเหล่ียมจตุัรัสท่ีมีพื้นท่ีขนาด 30x30 ตารางเมตร  พบว่าค่าแรงดันไฟฟ้าท่ี
เพิ่มข้ึนทางกราวด์ แรงดนัไฟฟ้าสัมผสัต ่าสุดและแรงดนัช่วงกา้วท่ีต ่าสุด กราฟของค่าแรงดนัไฟฟ้าชนิดต่างๆ
ท่ีไดจ้ากการใชโ้ปรแกรมประมวลซ่ึงแสดงค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนทางดา้นกราสวด์แบบสามมิติสูงสุดดงั
แสดงในภาพท่ี 7   ส่วนค่าแรงดนัไฟฟ้าช่วงก้าวแบบเฉพาะจุดสูงสุดท่ีสัดส่วนการบีบอดัท่ี 0.0 แสดงใน  
ภาพท่ี 8  และค่าแรงดนัไฟฟ้าชนิดต่างตามสัดส่วนการบีบอดัตั้งแต่ 0.0 - 1.0 ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 1 



9 

การประชมุวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งที่ ๑๑ 
The 11th Rajamangala University of Technology National Conference” 
“วิถีราชมงคลขับเคลื่อนนวัตกรรมเพื่อสร้างสรรค์เศรษฐกิจและสังคม” 

ภาพที ่7 แรงดนัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนทางดา้นกราวดแ์บบสามมิติสูงสุด สัดส่วนการบีบอดัท่ี 0.0 

ภาพที ่8 แรงดนัไฟฟ้าช่วงกา้วแบบเฉพาะจุดสูงสุด สัดส่วนการบีบอดัท่ี 0.0 
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ตารางที ่1 ค่าแรงดนัไฟฟ้าชนิดต่างๆตามสัดส่วนการบีบอดัตั้งแต่ 0.0 - 1.0 

Compression 
Ratio 

square 10m x 10m square 20m x 20m square 30m x 30m 
Type of Voltage Type of Voltage Type of Voltage 

GPR 
(V) 

Touch 
(V) 

Step 
(V) 

GPR 
(V) 

Touch 
(V) 

Step 
(V) 

GPR 
(V) 

Touch 
(V) 

Step 
(V) 

0.0 8,985 7,742 1,451 5,625 3,814 825 4,182 1430 583 
0.1 8,452 7,293 1,451 5,195 3,441 824 3,706 1,151 515 
0.2 8,249 7,211 1,516 5,090 3,331 756 3,622 1,116 482 
0.3 8,586 7,174 1,478 5,012 3,297 747 3,580 1,103 452 
0.4 8,530 7,161 1,451 5,030 3,278 739 3,590 1,098 452 
0.5 8,579 7,157 1,436 5,017 3,273 713 3,575 1,102 433 
0.6 8,567 7,158 1,433 5,012 3,272 692 3,565 1,105 424 
0.7 8,573 7,159 1,415 5,011 3,273 679 3,559 1,110 421 
0.8 8,629 7,150 1,390 5,014 3,275 672 3,557 1,114 420 
0.9 8,649 7,154 1,368 5,045 3,268 666 3,557 1,118 421 
1.0 8,670 7,158 1,350 5,049 3,273 665 3,580 1,118 420 

สรุปผลการวจิัย 
การออกแบบกราวด์กริดของสถานีจ าหน่ายไฟฟ้าย่อยและการออกแบบระบบกราวด์กริด โดย

วเิคราะห์แรงดนัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนทางดา้นกราวด ์แรงดนัไฟฟ้าสัมผสัสูงสุด แรงดนัไฟฟ้าช่วงกา้วสูงสุดเม่ือเกิด
การลัดวงจรและมีกระแสสูงเกิดข้ึน  เม่ือมีกระแสอาจท าให้เกิดอันตรายต่ออุปกรณ์ท่ีติดตั้ งหรือต่อ
ผู ้ปฏิบัติงานในบริเวณนั้ น ซ่ึงจะพิจารณาค่าสัดส่วนกรบีบอัดตั้ งแต่ 0.0 ถึง 1.0 เพื่อให้ค่าท่ีท าให้ค่า
แรงดนัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนทางดา้นกราวด ์แรงดนัไฟฟ้าสัมผสัสูงสุด แรงดนัไฟฟ้าช่วงกา้วสูงสุดมีค่าต ่าท่ีสุด โดย
การวิ เค ราะ ห์ จะใช้ โป รแกรม  Current Distribution Electromagnetic Interference Grounding and Soil 
Structure (CDEGS) เพื่อท าการศึกษาและวิเคราะห์ และน าผลของการออกแบบระบบกราวด์รูปแบบต่างๆ 
เม่ือน าไปปรับปรุงสมรรถนะแรงดนัดา้นกราวดข์องสถานีจ าหน่ายไฟฟ้ายอ่ย เพื่อจดัท าเป็นมาตรฐานส าหรับ
การออกแบบ การปรับปรุงแกไ้ขในกรณีท่ีจ าเป็นเร่งด่วนนั้น ก็อาจใชว้สัดุท่ีไดม้าตรฐานและ มีคุณภาพมาปู
ผวิหนา้ของบริเวณทีอาจจะเกิดอนัตรายได ้
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ขอ้เสนอแนะ  ในการออกแบบกราวด์กริดตอ้งการใหมี้การออกแบบท่ีหลากหลายเช่น พื้นท่ีส่ีเหล่ียม
พื้นผา้ พื้นท่ีรูปตวัแอว เป็นตน้ และควรศึกษาขอ้มูลให้มากกวา่น้ีหรือส ารวจความตา้นจ าเพาะของดินในแต่
พื้นท่ีเพื่อได้รับถึงคุณลกัษณะของดินและศึกษาลกัษณะของดินชนิดต่างๆให้มากข้ึน   และควรจะตอ้งท า  
การศึกษาการออกแบบกราวด์กริด ในกรณีเป็นสถานีจ าหน่ายไฟฟ้าย่อยใตดิ้นว่ามีปัจจยัส าคญัอะไรบา้งท่ี
จ  าเป็นต่อการออกแบบระบบกราวด์กริด และควรศึกษาเพื่อปรับปรุงปัจจยัต่างๆ ท่ีส่งผลท าใหเ้กิดอนัตรายใน
ระบบกราวดก์ริดของสถานีจ าหน่ายไฟฟ้ายอ่ย 

กติติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนครท่ีให้การสนับสนุน

ผลงานวิจัย และ ขอบคุณ ดร .อรรถ พยอมหอม การไฟฟ้านครหลวงท่ีให้ข้อมูลด้านเทคนิคการออกแบบ         
กราวดก์ริด จึงท าใหผ้ลงานวิจยัน้ีส าเร็จลุล่วงอยา่งสมบูรณ์  
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