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บทคัดยอ 
 

โดยปกติแลวทอสงปโตรเลียมจะถูกฝงอยูใตดินขนานกับเสนทางคมนาคมและแนวสายสง
ไฟฟาแรงสูงเปนตน ซ่ึงเม่ือเกิดปรากฏการณฟาผาข้ึนในพ้ืนท่ีหรือบริเวณใกลเคียงกับแนวทอท่ีฝงอยู
ใตดินสงผลใหเกิดความเสียหายแกอุปกรณปองกันทอผุกรอน (Cathodic Protection) ฉนวนทอ 
รวมถึงตัวทอสวนท่ีเปนโลหะ วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการวิเคราะหปรากฏการณฟาผาสําหรับ
ระบบทอสงปโตรเลียมใตดินและแนวทางการปองกัน โดยพิจารณาจากความตอเนื่องทางไฟฟาขณะ
ฟาผาลงสูพื้นดินเพื่อทราบถึงผลของสภาวะช่ัวครูท่ีปรากฏในระบบทอดวยโปรแกรมจําลองสภาวะ 
ช่ัวครูในระบบไฟฟา 

วิธีการวิเคราะหโดยการเปล่ียนคุณลักษณะของดิน ฉนวนทอ ทอโลหะ และสายตัวนํา
ไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนใหเปนคุณลักษณะทางไฟฟาเพื่อวิเคราะหผลของฟาผาท่ีเกิดข้ึน จากผล
การจําลองดวยวิธีดังกลาวพบวาเกิดแรงดันช่ัวครูปรากฏที่ทอนั้นสูงข้ึนเม่ือความยาวทอมากข้ึน และ
สูงเกินกวาคาความปลอดภัยของอุปกรณปองกันทอผุกรอนท่ีเช่ือมตอกับทอโดยตรง 

สําหรับแนวทางการปองกันนั้นไดพิจารณาคุณสมบัติของอุปกรณปองกันฟาผาท่ีเหมาะสม 
จากผลการจําลองดวยวิธีขางตนรวมกับแนวทางการปองกันพบวาสามารถควบคุมแรงดันช่ัวครูไดตาม
มาตรฐาน BS 60950 โดยมีคาแรงดันฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอนนอยกวา 1,500 โวลต 
และยังสามารถชวยลดแรงดันฟาผาปรากฏท่ีทอไดดวยเชนกัน 
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ABSTRACT 
 

Typically, petroleum pipelines are buried underground parallel along roadside or high 
voltage transmission line, etc. When the lightning phenomenon occurs nearby the buried 
underground pipeline, causes damage to the cathodic protection device, pipe coating, and metal 
pipes. This thesis presents an analysis of the phenomenon of lightning for underground petroleum 
pipeline and its protection scheme. By considering the electrical continuity whiles the lightning is 
discharging into the ground to study the transient effect on pipeline system by using power system 
program (ATP-EMTP). 

The research methodology will transfer the characteristics of soil, pipe coating, pipe’s 
metal, and corrosion protection conductor into electrical circuit in order to study the effect of 
lightning. The simulation result has found that the transient voltage on the pipe will be higher when 
its length is longer and always higher than safety level of cathodic protection device which directly 
connected to the pipe. 

For its protection scheme which considered the characteristics of suitable lightning 
protection devices, the simulation results showed that transient voltage was limited as BS-60950 
and the transient voltage appeared to cathodic protection device was less than 1,500 volts and also 
limited lightning voltage on pipeline. 
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สูงไว ณ โอกาสนี้ 
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เกี่ยวกับไปปไลนเปนอยางดี ขอบคุณบริษัท นาคา อินจิเนียร่ิง จํากัด บริษัท บลูสโตน จํากัด และหาง
หุนสวนจํากัดยนตพาณิชยเจริญ ท่ีไดสนับสนุนมาตรฐาน IEC เกี่ยวกับการปองฟาผาอันปนประโยชน
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ราชมงคลธัญบุรี ไดแก คุณทิตวรรณ สินจันทร และคุณเสกสิทธ์ิ เข็มทอง ท่ีไดสนันสนุนโปรแกรม
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ขอขอบพระคุณคณาจารยทุกทานจากช้ันอนุบาลถึงระดับปริญญาโทท่ีไดประสิทธิประสาท
วิชาจนผูวิจัยสามารถนําเอาหลักการทางคณิตศาสตร วิศวกรรมศาสตร มาประยุกตใชและอางอิงใน
งานวิจัยคร้ังนี้  
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 

สัญลักษณ ความหมาย 
A พื้นที่หนาตัดของวัตถุ (m2) 
C Coating คาเก็บประจุของฉนวนทอตอตารางเมตร 
C Soil คาเก็บประจุของดินตอเมตร 

h  สัมประสิทธ์ิการแกไขสําหรับกระแสคายอด 

0I  กระแสคายอดคล่ืน 

( )ti  กระแสฟาผา (กิโลแอมแปร) 

SI  กระแสฟาผาชวงกาวท่ีดิน 

/kA uS  กิโลแอมแปรตอไมโครวินาที 
LPipe คาความเหนีย่วนําทางไฟฟาของทอสงปโตรเลียมชนิดโลหะ 

ตอความยาว 1 เมตร 

n  คาตัวประกอบความชันของกระแสฟาผา 
R Coating / Rc คาความตานทานฉนวนทอ 
QS ประจุของลําฟาผาชวงส้ัน 
Q1 ประจุของลําฟาผาชวงยาว 
RP คาความตานทานทอโลหะตอความยาว 1 เมตร 
R Soil คาความตานทานดินตอเมตร 

S  ระยะชวงกาว 

t  เวลา (ไมโครวินาที) 

1T  ชวงเวลาหนาคล่ืน 

2T  ชวงเวลาถึงคร่ึงหนึ่งของกระแสคายอดคล่ืน 
VS แรงดันท่ีแหลงจาย 
VZT2 แรงดันปรากฏท่ีฉนวนทอตอความยาว 1 เมตร 
VZT5 แรงดันปรากฏท่ีทอโลหะตอความยาว 1 เมตร 
W/R  พลังงานจําเพาะ 

( )tx  เวลาและกระแสท่ีเพิ่มข้ึน 

( )ty  เวลาและกระแสท่ีลดลง 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

สัญลักษณ ความหมาย 
ZT คาอิมพีแดนซของระบบทอโดยรวมตอความยาว 1 เมตร 
ZT2 คาอิมพีแดนซของทอและฉนวนทอตอความยาว 1 เมตร 
ZT5 คาอิมพีแดนซของทอโลหะตอความยาว 1 เมตร 

( ) /tdi dt  อัตราการเพ่ิมข้ึนของกระแส (คาความชันหนาคล่ืน) 

0ε  สภาพการยอมรับไดทางไฟฟาของสูญญากาศ (Space Permittivity) 

rε  คาคงตัวไดอิเลคตริก 

ρ  ความตานทานจําเพาะของดนิ 

UΔ  ความตางศักยไฟฟา 

VΔ  แรงดันชวงกาว 

1τ  คาคงท่ีทางเวลาทางหนาคล่ืน (ไมโครวินาที) 

2τ  คาคงท่ีทางเวลาทางหางคล่ืน (ไมโครวินาที) 
API American Petroleum Institute 
ASME American Society of Mechanical Engineers 
ASTM American Society of Testing and Materials 
ATP-EMTP Alternative Transients Program-Electromagnetic Transients Program 
BS British Standard 
CP Cathodic Protection 
EMI Electromagnetic Interference 
FBE Fusion Bonded Epoxy 
GPR Ground Potential Rise 
HDD Horizontal Directional Drilling Crossings 
IEC International Electrotechnical Commission 
K Kelvin 
LEL Lower Explosive Limit 
LPZ Lightning Protection Zones 
MOV Metal Oxide Varistor 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

คํายอ ความหมาย 
NACE National Association of Corrosion Engineering 
NEC National Electrical Code 
SPD Surge Protection Device  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

เนื่องจากประเทศไทยไดมีการขยายการลงทุนและการพัฒนาทางดานเทคโนโลยี
ภาคอุตสาหกรรมอยางตอเนื่อง จึงมีความตองการดานพลังงานมากตามความเจริญเติบโตทางดาน
อุตสาหกรรม น้ํามันเปนพลังงานรูปแบบหนึ่งซ่ึงมีความตองการตั้งแตระดับครัวเรือน ยานยนต การ
ขนสง สถานีไฟฟา ภาคอุตสาหกรรม และอ่ืนๆ อีกมากมายท่ีตองการนําน้ํามันมาแปรรูปเปนพลังงาน
ในรูปแบบท่ีแตกตางกันไป  จากความตองการใชน้ํามันยอมเกิดขบวนการการสูบถาย การขนสงน้าํมัน
จากแหลงกําเนิดตนทาง ผานข้ันตอนการขุดเจาะ เขาสูขบวนการกล่ันน้ํามัน ขนสงสูคลังน้ํามัน สถานี
น้ํามัน โรงงานอุตสาหกรรม และครัวเรือน ตามความตองการที่แตกตางกันไป การขนสงสูตัวเมือง
ชุมชนสวนใหญจะขนสงโดยรถบรรทุกน้ํามัน การขนสงผานทางรถไฟเปนการขนสงสูตัวเมืองอําเภอ 
จังหวัดใหญท่ีมีเสนทางรถไฟผาน การขนสงทางเรือเปนรูปแบบการขนสงจากโรงกล่ันชายฝงสูคลัง
น้ํามันชายฝงขามจังหวัด การขนสงน้ํามันทางทอเปนการขนสงน้ํามันสูภูมิภาคของประเทศเพ่ือเปน
ศูนยกลางกระจายสูลูกคาหรือหนวยงานท่ีมีความตองการปริมาณนํ้ามันคอนขางมากอยางตอเนื่องเชน 
สนามบินสุวรรณภูมิ เปนการขนสงท่ีสะดวก รวดเร็ว มีความปลอดภัยสูง คาพลังงานในการขนสงตอ
หนวยต่ําเมื่อเทียบกับการขนแบบท่ีกลาวถึงขางตน โดยปกติแลวการขนสงน้ํามันทางทอ ทอจะถูกฝง
อยูใตดินท่ีความลึกประมาณ 1.5 เมตร จากผิวดินขนานกับเสนทางหลัก ถนนหลวง เสนทางรถไฟ 
เสนทางแนวสายสงไฟฟาแรงสูง ตามความคลองตัวและเหมาะสม จากสถานีตนทางจนถึงปลายทาง 
ทอน้ํามันเปนโลหะถูกหุมดวยฉนวนเพื่อปองกันการสัมผัสกับดินโดยตรงในสภาพดินท่ีแตกตางกัน
ไปอันนําไปสูการผุกรอน ปกติแลวจะมีการปองกันการผุกรอนเรียกวาการปองกันการผุกรอนแบบ
คาโธดิก อาศัยหลักการจายไฟฟากระแสตรงที่แรงดันประมาณลบ 0.85 โวลต ตลอดความยาวทอสง
ปโตรเลียมใตผิวดิน 

ระบบทอสงปโตรเลียมท่ีฝงอยูใตดินในพ้ืนท่ีหรือบริเวณท่ีมีความเส่ียงตอการถูกฟาผา 
โดยตรงหรือโดยทางออมก็ดี หรือในพ้ืนท่ีท่ีอาจเกิดความผิดพรองในระบบสายสงไฟฟาแรงสูง ระบบ
ทอท่ีอยูใตพื้นดินนั้นยอมมีโอกาสไดรับอิทธิพลและผลกระทบจากปรากฏการณดังกลาว ท้ังหมดยอม
สรางความเสียหายตอระบบทอสงปโตรเลียม อุปกรณควบคุมระบบทอ ผลท่ีเกิดข้ึนไดสรางความ
เสียหายในระดับเล็กนอยไปจนถึงระดับรุนแรงสรางความเสียหายตอทรัพยสินสงผลกระทบตอธุรกิจ
การขนสงปโตรเลียม 
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อุปกรณปองกันทอผุกรอน (Cathodic Protection: CP) เม่ือพิจารณาวงจรภายในแลวเปน
เพียงแหลงจายไฟฟากระแสตรงประมาณลบ 0.85 โวลต จายไฟเขาท่ีทอเพื่อปองกันการผุกรอนของ
ทอ จากขอมูลพบวาอุปกรณดังกลาวไดรับความเสียหายหลายคร้ังจากฟาผาโดยจุดท่ีไดรับความ
เสียหายนั้นจะเปนสวนเช่ือมตอเขากับทอโดยตรง ถึงแมวาจะมีอุปกรณปองกันฟาผาในระบบแลวก็ยัง
ไมสามารถทําหนาท่ีปองกันฟาผาได หากพิจารณาสายตัวนําลงดินของกับดักเสิรจแลวเปนการตอผาน
สายอาโนดซ่ึงในทางปฏิบัติแลวสายอาโนดจะมีความยาวประมาณ 150 เมตร ท้ังนี้ข้ึนอยูกับสภาพของ
ดินและการออกแบบ จากความยาวสายท่ีมีคาความเหนี่ยวนําทางไฟฟาเปนหลักจึงเกิดแรงดัน
เหนี่ยวนําจากของสายอาโนด มีผลใหแรงดันสวนเกินท่ีกับดักเสิรจตองระบายลงสูดินนั้นมีแรงดันตก
ครอมสูง การปองกันฟาผาจึงมีประสิทธิภาพตํ่าลงหรือไมสามารถปองกันได 

ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในระบบปองกันทอผุกรอนเปนปญหาท่ีเกิดจากการท่ีมีกระแสฟาผา
ช่ัวครู (Lightning Current) เขามาในระบบไฟฟา โดยทําใหเกิดแรงดันเกิน (Over Voltage) เม่ือผานคา
อิมพีแดนซในระบบไฟฟาโดยมีแหลงท่ีมาดังนี ้

ก) แรงดันเกินท่ีเกิดข้ึนจากการตัดตอวงจรไฟฟาของโหลดขนาดใหญ 
ข) แรงดันเกินช่ัวขณะท่ีเกิดจากความผิดพรองในระบบไฟฟา 
ค) แรงดันเกินท่ีเกิดจากปรากฏการณฟาผา 
ในบริเวณท่ีไดรับกระแสฟาผาจะไดรับความเสียหาย เนื่องจากพลังงานของลําฟาผา เกิด

คล่ืนแมเหล็กไฟฟากระจายออกไปรบกวนระบบไฟฟาและระบบส่ือสาร เกิดแรงดันเหน่ียวนําข้ึนท่ี
ทอและอุปกรณปองกันทอผุกรอนจากความตอเนื่องทางไฟฟา เกิดแรงดันเหนี่ยวนําในระบบ
วงจรไฟฟาวิ่งไปตามสายไฟเขาสู อุปกรณเคร่ืองใชไฟฟากอใหเกิดความเสียหายแกอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสท่ีมีความไวสูง 

ปจจุบันปญหาดังกลาวขางตน ยังสงผลกระทบตอระบบทอสงน้ํามันใตดินและอุปกรณ
ควบคุมระบบทอ ถือเปนปรากฏการณทางธรรมชาติซ่ึงเปนการยากแกการควบคุมและปองกัน จึงเปน
ท่ีมาของการวิเคราะหปรากฏการณฟาผาสําหรับระบบทอสงปโตรเลียมใตดินและแนวทางการปองกนั
เพื่อประโยชนแกงานดานวิศวกรรม ดานการพัฒนาการปองกันฟาผาในระบบทอน้ํามันท่ีถูกตอง 
รวมถึงประโยชนแกอุตสาหกรรมและภาคธุรกิจท่ีเกี่ยวของโดยรวมของประเทศ 

 
1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาปรากฏการณในขณะที่เกิดฟาผาสําหรับระบบทอสงปโตรเลียมใตดินในลักษณะ
ของความตอเนื่องทางไฟฟา 
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1.2.2 เพื่อศึกษาแนวทางการลดแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระบบทอสงปโตรเลียมใตดิน ตามมาตรฐาน 
IEC และมาตรฐานการปองกันฟาผาวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย 
 
1.3 สมมุติฐานของการวิจัย 

เม่ือกระแสฟาผาส้ินสุดท่ีพื้นดิน กระแสและแรงดันฟาผาจะแพรกระจายไหลลงไปในดิน
โดยรอบ หากทอสงปโตรเลียมใตดินและระบบควบคุมระบบทออยูในแนวรัศมีการแพรกระจายของ
กระแสฟาผายอมจะไดรับผลกระทบจากการเหนี่ยวนําทางไฟฟา การควบคุมแรงดันฟาผาปรากฏใน
แตละอุปกรณท่ีเกี่ยวของตามมาตรฐานจะสามารถลดแรงดันเกินจากฟาผาในระบบทอสงปโตรเลียม
และระบบปองกันทอผุกรอนได 

 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 วิเคราะหปรากฏการณการเกิดแรงดันช่ัวครูในระบบทอจากกระแสฟาผารูปคล่ืน 10/350 
ไมโครวินาที ตามมาตรฐานการปองกันฟาผาของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย อันมีผลจากคา
อิมพีแดนซของทอสงปโตรเลียมใตดินชนิดโลหะ 

1.4.2 วิเคราะหปรากฏการณการเกิดแรงดันช่ัวครูในระบบทอและอุปกรณปองกันทอผุกรอนท่ีมี
ผลจากคาอิมพีแดนซของทอสงปโตรเลียมใตดินชนิดทอโลหะรวมกับคาอิมพีแดนซของสายไฟฟา
วงจรปองกันทอผุกรอน 

1.4.3 วิเคราะหแนวทางการปองกันฟาผาท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอน 
 
1.5 ขั้นตอนในการดําเนินงาน 

สําหรับข้ันตอนการดําเนินการของโครงการท่ีนําเสนอนี้ ซ่ึงไดมุงเนนการวิเคราะห
ปรากฏการณฟาผาสําหรับระบบทอสงปโตรเลียมใตดินและแนวทางการปองกันโดยพิจารณาจาก
ความตอเนื่องทางไฟฟาในขณะที่ฟาผาลงสูพื้นดิน ไดนําพารามิเตอรของดิน ทอน้ํามัน ฉนวนทอ
บางสวนจากงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ และไดทําการสํารวจพ้ืนท่ีใชเคร่ืองมือวัดคาวัดคาตางๆ ท่ีเกี่ยวของ
ทางภาคสนาม อาทิเชน คาความเหน่ียวนําทางไฟฟาของทอขนาดตางๆ คาอิมพีแดนซของสายไฟฟา
วงจรปองกันทอผุกรอน คาเก็บประจุของฉนวนทอแบบ Fusion Bonded Epoxy (FBE) คาความ
ตานทานดินในบริเวณท่ีวางทอเพื่อเปนตัวแปรในการวิเคราะหโดยใชโปรแกรมทางคณิตศาสตร 
Matlab Simulink Version 7.1 และโปรแกรมจําลองสภาวะช่ัวครูในระบบไฟฟา (ATP-EMTP) โดย
จัดเรียงความสําคัญของหัวขอท่ีไดศึกษาคนควาตามลําดับ ดังนี้ 
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1.5.1 ศึกษาความเปนมาและความสําคัญของปญหา รวบรวมขอมูล ประวัติฟาผา ความเสียหาย 
ผลกรทบท่ีเกิดข้ึนตอระบบทอสงปโตรเลียมใตดิน รวมถึงศึกษาและวิเคราะหปญหาท่ีเกิดจากแรงดัน
เกินในระบบไฟฟา 

1.5.2 ศึกษาทฤษฏีเบ้ืองตน 
ก) ศึกษาทําความเขาใจกับมาตรฐานท่ีเกี่ยวของประกอบดวยมาตรฐานการปองกันฟาผา

ของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย มาตรฐาน IEC 62305-1, IEC 61312-1, BS 69050  
ข) ศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟาของทอและฉนวนทอ 
ค) ศึกษาทฤษฏีการปองกันทอผุกรอนแบบคาโธดิก 
ง) ศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟาของดิน 
จ) ศึกษาทฤษฏีฟาผาและแรงดันชวงกาว 
ฉ) ศึกษาพฤติกรรมการเกิดแรงดันช่ัวครูในระบบทอจากกระแสฟาผา 
ช) ศึกษาทฤษฏีการปองกันฟาผา 
ซ) ศึกษาการใชงานของโปรแกรม ATP-EMTP 

1.5.3 วัดคาพารามิเตอรของระบบทอภาคสนาม 
1.5.4 จําลองปรากฏการณฟาผาดวยโปรแกรมสําหรับระบบทอในเง่ือนไขตางๆ 
1.5.5 วิเคราะหผลการจําลองในแตละข้ันตอนการจําลอง 
1.5.6 สรุปผลการวิจัย 
 

1.6 ขั้นตอนในการดําเนินงาน 
สําหรับงานวิจัยศึกษาและวิเคราะหปรากฏการณฟาผาสําหรับระบบทอสงปโตรเลียมใตดิน

ฉบับนี้ ซ่ึงไมสามารถวัดคาระดับแรงดันและกระแสฟาผาท่ีเกิดข้ึนจริงจากภาคสนามได จึงกําหนด
พารามิเตอรกระแสฟาผารูปคล่ืน 10/350 ไมโครวินาที ตามมาตรฐาน IEC และมาตรฐานการปองกัน
ฟาผาของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย พิจารณาขนาดกระแสฟาผาจากสถิติฟาผาประเทศไทยท่ี 
20 kA [1] กําหนดจุดฟาผาลงดินโดยตรงหางจากทอใตดินเปนจํานวน 5 เมตร ขนาดเสนผาศูนยกลาง
ทอ 14 นิ้ว โดยกําหนดความยาวทอ 300, 600 และ 900 เมตร คาความตานทานจําเพาะของดินชนิดดิน
กรวดแหงท่ี 1,000 โอหมตอเมตร เพื่อเปนตัวแปรในการวิเคราะหหาคาแรงดันและกระแสฟาผา
ปรากฏท่ีทอและปรากฏที่อุปกรณปองกันทอผุกรอนรวมถึงแนวทางการปองกันฟาผาท่ีอุปกรณ
ปองกันทอผุกรอนโดยไมพิจารณาผลิตภัณฑปโตรเลียมภายในทอ ซ่ึงใชโปรแกรมจําลองสภาวะช่ัวครู
ในระบบไฟฟา ATP-EMTP เปนเคร่ืองมือในการวิเคราะหผล 
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1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.7.1 ทราบถึงสภาวะช่ัวครูทางไฟฟาในระบบทอสงปโตรเลียมใตดินขณะฟาผา 
1.7.2 เปนการเผยแพรผลการวิจัยในการประชุมวิชาการดานวิศวกรรมไฟฟา  
1.7.3 เปนฐานขอมูลดานการพัฒนาและวิจัยในอนาคตสําหรับภาคอุตสาหกรรมทอสงปโตรเลียม

และทอสงกาซธรรมชาติ  
1.7.4 งานวิจัยนี้มุงหวังวาผลการวิเคราะหท่ีไดบนพื้นฐานทางคณิตศาสตรจะเปนแนวทางเพื่อใช

ออกแบบระบบปองกันความเสียหายจากฟาผาของระบบทอสงปโตรเลียมและทอสงกาซใตดินรวมถึง
การพัฒนาฉนวนทอเพ่ือลดผลกระทบจากฟาผาในอนาคต 

1.7.5 การควบคุมแรงดันฟาผาปรากฏในระบบทอจะสามารถสรางความนาเช่ือถือ สราง
เสถียรภาพของระบบทอสงปโตรเลียมและทอสงกาซโดยรวมของประเทศ ไดจากปรากฏการฟาผา 
 

 
 
 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
รายละเอียดของบทนี้ เปนการกลาวถึงหลักการและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของท่ีนํามาใชในการวิจัย

คร้ังนี้หลายทฤษฏีโดยเฉพาะทางดานฟาผา หลักการทางดานไฟฟาแรงสูง มาตรฐาน IEC มาตรฐาน
การปองกันแมเหล็กไฟฟาจากฟาผาของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ 
รวมถึงการศึกษาบทความท่ีมีความสัมพันธและเกี่ยวของกับฟาผาสําหรับระบบทอสงปโตรเลียมใต
ดินรวมถึงแนวทางการปองกัน เพ่ือนํามาประยุกตใชกับการวิจัยคร้ังนี้ใหเกิดประโยชนและมีความ
ปลอดภัยสูงสุด โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

การจัดทําวิทยานิพนธเลมนี้ ผูวิจัยไดทําการสํารวจงานวิจัยท่ีถูกตีพิมพท้ังในและ
ตางประเทศ  สําหรับประเทศไทยน้ันยังไมพบงานวิจัยท่ีเกี่ยวของโดยตรง ไดพิจารณาหลักการ
พื้นฐาน ทฤษฏี แนวทางการวิเคราะห ท่ีสอดคลองกับงานวิจัยฉบับนี้ เพื่อใชเปนเอกสารอางอิง
ประกอบการทําวิทยานิพนธ ซ่ึงไดศึกษาและสรุปพอสังเขปดังนี้ 

2.1.1 นาตยา คลายเรือง, 2548 [1] นําเสนอวิธีการวิเคราะหหาสนามไฟฟา ท่ีเกิดจากฟาผาลงดิน 
ในบริเวณใกลเคียงกับแนววางสายเคเบิลใตดิน ไมวาจะเปนการผาลงดินโดยตรง ผาลงเสาตัวนําระบบ
ปองกันฟาผาอาคาร หรือผาลงตนไม ซ่ึงอาจมีผลกระทบตอฉนวนเคเบิลใตดินท่ีอยูในบริเวณใกลเคียง
ได โดยการวิเคราะหใชทฤษฎีแมเหล็กไฟฟาและการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตเพื่อหาตําแหนง 
และรูปแบบการวางสายเคเบิลท่ีเหมาะสม โดยที่ฉนวนไมเกิดความเสียหายเมื่อเกิดฟาลงดิน รวมทั้ง
ตําแหนงท่ีเหมาะสมในการปกรากสายดิน เพ่ือไมใหกระแสฟาผาท่ีไหลลงดินสรางความเสียหายกับ
ระบบเคเบิลใตดิน 

2.1.2 ทิตวรรณ สินจันทร, 2552 [2] นําเสนอแนวทางการปรับปรุงระบบการตอลงดินและระบบ
รากสายดิน เพื่อลดผลจากแรงดันเกินฟาผา โดยใชวิธีการประสานศักยท่ีเหมาะสมใหกับอาคารสถานี
สงวิทยุและเคร่ืองชวยเดินอากาศ ศูนยควบคุมการบิน ท่ีไดรับผลกระทบจากแรงดันเกินฟาผาสงผลให
ระบบไฟฟาและอุปกรณเคร่ืองชวยเดินอากาศเกิดความเสียหาย ผลการวิเคราะหพฤติกรรมการเกิด
แรงดันช่ัวครูท่ีตกครอมรากสายดินกอนและหลังการปรับปรุง พบวาแรงดันตกครอมรากสายดินมีคา
ลดลง และคาความเหน่ียวนําของระบบรากสายดินมีคาลดลง คาแรงดันตกครอมคาความเหน่ียวนํามี
คาลดลง 
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2.1.3 Nor Emyliah, Binti Husin, 2011 [3] ไดนําเสนอการศึกษาความเปนไปไดของการชํารุด
ของสายเคเบิลใตดิน ในลักษณะของการเหนี่ยวนําทางไฟฟาจากฟาผาตรงในประเทศมาเลเซียโดยการ
จําลองดวยโปรแกรม (ATP - EMTP) เพื่อตรวจสอบวาแรงดันไฟฟาเหน่ียวนําท่ีเกิดจากฟาผาสามารถ
ทําใหเกิดความเสียหายกับสายไฟในระดับแรงดัน 132 กิโลโวลต หรือไม โดยในการจําลองใชขอมูล
สายเคเบิลใตดินชนิด CU / XLPE / SCW / MDPE มีระยะ 150 เมตร ดวยขนาดกระแสฟาผา 40     
กิโลแอมแปร รูปคล่ืน 1 / 50  ไมโครวินาที จากขอสรุปของงานวิจัยฉบับนี้พบวาในกรณีของฟาผาไม
อาจสรางความเสียหายฉนวนสายเคเบิล 

2.1.4 Hitoshi Kijima, Kenji Takato, Kazuo Murakawa [4] นําเสนองานวิจัยการปองกันความ
เสียหายของฉนวนทอ Gas-Pipelines ท่ีอยูใกลส่ิงปลูกสรางสูงซ่ึงไดรับผลกระทบจากฟาผา โดยมุง
เนนตัวฉนวนท่ีใชสําหรับเคลือบผิวทอจากพลาสติกสังเคราะห งานวิจัยดังกลาวไดประเมินความ
เปนไดตอการชํารุดเสียหายโดยใชการจําลอง Finite Element Method ดวยการวิเคราะหความ
หนาแนนของสนามไฟฟา และแรงดันไฟฟาเม่ือกระแสฟาผาไหลเขาไปในดินใกลๆ ทอสงกาซ พบวา
มีแรงดันไฟฟาปรากฏท่ีฉนวนทอและทอสวนท่ีเปนโลหะ 

2.1.5 Konstantinos Kopsidas [5] ไดศึกษาการเหน่ียวนําทางไฟฟายังทอสงนํามันเปรียบเทียบ
กับการวางทอขนานกันยาวถึง 10 กิโลเมตร แสดงใหเห็นวา การเหนี่ยวนําไดสรางแรงดันข้ึนในไปป
ไลนเม่ือฟาผาและเสิรจทางไฟฟาข้ึน โดยความยาวของไปปไลนที่ขนานกันมากข้ึนทําใหแรงดัน
ปรากฏในไปปไลนมากข้ึนเชนกัน ดวยหลักการ Fourier Transform 

2.1.6 D. Caulker, H. Ahmad, and M. S Mohamed Ali  [6] ไดนําเสนองานวิจัยการศึกษา
ผลกระทบของฟาผาทอสงกาซโลหะดวยโปรแกรม ATP-EMTP และแบบจําลองทอทรงกลมระยะส้ัน 
วางขนาน 2 ทอ โดยจําลองการกระโดดขามของแรงดันดานขางดวยเคร่ืองกําเนิดแรงดันสูงผานฉนวน
อากาศ ผลลัพธท่ีไดแสดงใหเห็นวาระยะหางระหวางทอ 167 เซนติเมตร ของทอ 2 เสนจะไมเกิดการ
กระโดดขามของแรงดัน 0.6 kV/ cm ดังนั้นการวางทอขนานตองรักษาระหางเพ่ือหลีกเล่ียงการ
กระโดดขามของแรงดัน 

2.1.7 Pan Zhuo Hong, Zhang Lu, Tan Bo [7] ไดนําเสนองานวิจัยศึกษาผลการรบกวนของสาย
สงไฟฟาแรงสูงกับระบบทอสงกาซธรรมชาติท่ีฝงอยูบริเวณใกลเคียง จากความซับซอนของปญหาได
ประยุกตใชคอมพิวเตอรจําลองดวยวิธีการ Fast Fourier Transform (FFT) โดยการแกคาพารามิเตอร
อยางถูกตองของระบบทอสงกาซ ส่ิงกอสรางสูง ระบบสายดิน ภายใตสภาวะฟาผาโดยตรง การ
ตอบสนองในโดเมนเวลา จากผลการจําลองโดยวิธีการ FFT สามารถจัดการกับการคํานวณอยางมี
ประสิทธิภาพใหความแมนยําและท่ีมีประสิทธิภาพสูง 
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2.2 ความเปนมาของปญหา 
จากขอมูลพบวาอุปกรณปองกันการผุกรอนของทอสงปโตรเลียมใตดินนั้นไดรับความ

เสียหายหลายครั้งจากฟาผา [8] ดังแสดงตามภาพท่ี 2.1 เพื่อเปนการวิเคราะหปญหาท่ีเกิดข้ึนเชิง
วิชาการ อันนําไปสูแนวทางการปองกันท่ีถูกตอง จึงเปนท่ีมาของการศึกษาวิจัย “การวิเคราะห
ปรากฏการณฟาผาสําหรับระบบทอสงปโตรเลียมใตดินและแนวทางการปองกัน” เพ่ือประโยชนแก
งานดานวิศวกรรมดานการพัฒนาการปองกันฟาผาในระบบไปปไลน 

 

 
 

ภาพท่ี 2.1 อุปกรณปองกนัทอสงปโตรเลียมใตดินผุกรอนไดรับความเสียหายจากฟาผา [8] 
 
2.3 ทฤษฏีฟาผา 

2.3.1 ปรากฏการณฟาผา 
ฟาผาเปนปรากฏการณธรรมชาติ เม่ือ ค.ศ. 1752 นักวิทยาศาสตรชาวอเมริกันช่ือ เบญจามิน 

แฟรงคลิน ไดพิสูจนใหรูกันแนนอนวาฟาผาคือการสปารกทางไฟฟา (Lightning is Electric Spark) 
ระหวางกอนเมฆกับกอนเมฆ หรือภายในกอนเมฆเดียวกันเปนฟาแลบ (Air Discharge) เปนผลของ
การเกิดดีสชารจของประจุไฟฟาในกอนเมฆ การสะสมประจุในกอนเมฆหากมีปริมาณมากพอทําให
กอนเมฆมีศักยไฟฟาสูงต้ังแต 10 เมกะโวลต ถึง 100 เมกะโวลต และเกิดการดีจชารจระหวางกอนเมฆ
กับพื้นโลกเปนวาบฟาผา (Ground Flash) ระหวางกอนเมฆกับกอนเมฆหรือภายในกอนเมฆเดียวกัน
เปนฟาแลบ (Air Discharge) ฟาผาและฟาแลบมีโอกาสเกิดข้ึนพรอมกันอุณหภูมิท่ีแกนลําฟาผาสูงถึง 
30,000 องศาเคลวิน จึงทําใหเกิดเพลิงไหมแกส่ิงท่ีถูกฟาผา [9] 
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ภาพท่ี 2.2 นักวิทยาศาสตรชาวอเมริกัน เบญจามิน  แฟรงคลิน ไดพิสูจนวากอนเมฆมีประจุไฟฟา [10] 
 

จากภาพท่ี 2.2 เบนจามิน  แฟรงคลิน ไดทําการทดลองไฟฟาอันเล่ืองช่ือเม่ือป ค.ศ. 1752 
โดยชักวาวท่ีผูกกุญแจโลหะเพื่อพิสูจนวาฟาผาเปนปรากฏการณทางไฟฟา ซ่ึงทานไดใหขอสรุป
เกี่ยวกับปรากฏการณฟาผาวาเกิดจากกระแสไฟฟา แฟรงคลินไดใหความสนใจศึกษาเร่ืองไฟฟาและ
ฟาผาท่ีสําคัญคือวิธีปองกันความเสียหายของทรัพยสินจากฟาผาการทดลองของแฟรงคลินกอใหเกิด
การประดิษฐสายลอฟาเพื่อปองกันฟาผาในเวลาตอมา [10] 

2.3.2 กระบวนการการเกิดฟาผา 
โดยท่ัวไปการเกิดปรากฏการณฟาผาจะเร่ิมตนท่ีกอนเมฆเกิดการสะสมประจุไฟฟาท่ีระดับ

ความสูง 1.5-10 กิโลเมตร เหนือพื้นโลก ซ่ึงมีการกระจายตัวของประจุไฟฟาโดยท่ีฐานของกอนเมฆ
จะเปนประจุไฟฟาลบ จุดเร่ิมตนการเกิดฟาผาสวนใหญจะเกิดข้ึนท่ีกลุมประจุไฟฟาลบบริเวณฐาน
กอนเมฆใกลพื้นโลก เม่ือความเครียดสนามไฟฟามีคาถึงจุดวิกฤต (Ec) ในกอนเมฆประมาณ 10 
kV/cm (ในบรรยากาศท่ีระดับพื้นโลก Ec ≈ 30 kV/cm) จะเกิดการไอออไนเซชันตามหลักการเกิด
ดิสชารจในกาซ [9] 

การเกิดไอออไนเซชันของอากาศจะเกิดเปนลีดเดอร (Leader) หรือหัวนํารองมีทิศทางลงสูพืน้
โลกในลักษณะจังหวะกาว (Stepped Leader) แบบสุมๆ มีชวงกาวต้ังแต 3 เมตร ถึง 200 เมตร โดยมี
ชวงกาวเฉล่ียประมาณ 50 เมตร เม่ือหัวนํารองเขาใกลพื้นโลกจะทําใหเกิดประจุเหนี่ยวนําท่ีพื้นโลกใน
สวนท่ีมีความสูงเชน ยอดแหลมของอาคารส่ิงปลูกสราง ตนไม เปนตน เกิดไอออไนซเปนสตรีมเมอร
วิ่งเขาหาหัวนํารองจนมาบรรจบกันจะเกิดเปนลําฟาผา (Main Stroke) มีแสงจาจากพื้นโลกวิ่งไปหา
กอนเมฆดวยความเร็วสูงกวาประมาณ 50 x 103 กิโลเมตรตอวินาที ตามแนวหัวนํารองการเคล่ือนที่
ของประจุในลําฟาผานั่นคือกระแสฟาผา [9] 



 

 

10  

2.3.3 ลักษณะของการเกิดฟาผา 
ฟาผาเกิดจากการคายประจุไฟฟาของกอนเมฆโดยท่ัวไปจะเกิดข้ึนดวยกัน 4 ลักษณะดังนี ้
ก) ฟาผาระหวางกอนเมฆ “ฟารองหรือฟาล่ัน” เกิดจากประจุลบบนกอนเมฆกอนหนึ่งวิ่ง

ไปหาประจุบวกบนกอนเมฆอีกกอนหนึ่ง  
ข) ฟาผาภายในกอนเมฆกอนเดยีวกัน (ฟาแลบ) เกิดจากประจุลบวิ่งเขาหาประจุบวกใน

กอนเมฆเดยีวกัน  
ค) ฟาผาจากกอนเมฆสูดิน (ฟาผาลง) เปนการปลดปลอยประจุออกจากกอนเมฆลงสูพื้น

โลกเรียกวาฟาผาแบบลบสามารถแบงตามประจุท่ีเคล่ือนท่ีไดเปน 2 กรณ ี
 ฟาผาลงข้ัวลบ พบประมาณ 90 เปอรเซ็นต 
 ฟาผาลงข้ัวบวก พบนอยกวา 10 เปอรเซ็นต 

ง) ฟาผาจากพื้นดนิสูกอนเมฆ (ฟาผาข้ึน) สามารถแบงตามเคล่ือนท่ีของประจุไฟฟาได
เปน 2 กรณี  
 ฟาผาข้ึนข้ัวลบ 
 ฟาผาข้ึนข้ัวบวก 

2.3.4 กระแสฟาผา 
 

T1
T2

10%

90%

50%
I

i

Time
 

 
โดยท่ี  
I  = กระแสคายอดคล่ืน 

1T  = ชวงเวลาหนาคล่ืน 

2T  = ชวงเวลาถึงคร่ึงหนึ่งของกระแสคายอดคล่ืน  
 

ภาพท่ี 2.3 รูปคล่ืนกระแสฟาผา [11] 
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จากภาพท่ี 2.3 แสดงลักษณะของรูปคล่ืนกระแสฟาผาโดยประกอบดวยชวงเวลาหนาคล่ืน
และชวงเวลาหางคล่ืน ชวงเวลาหนาคล่ืน (Front Time: T1) หมายถึงชวงเวลา 1.25 เทาของเวลาในชวง
ท่ีกระแสอิมพัลสเพ่ิมคาจาก 10% ถึง 90% ของคายอด ซ่ึงจุดเร่ิมตนของกระแสอิมพัลสคือจุดตัด
ระหวางแกนนอนกับเสนตรงท่ีลากผานจุด 10% และ 90% ของคายอดที่ดานหนาคล่ืน และชวงเวลา
หางคล่ืน (Tail Time: T2) หมายถึงเวลาต้ังแตจุดเร่ิมตนของรูปคล่ืนจนถึงคาท่ีกระแสลดลงเหลือ
คร่ึงหนึ่งของคายอดโดยท่ี I คือกระแสคายอด   

 

ตารางท่ี 2.1 คาพารามิเตอรของกระแสฟาผาลําแรก [12] 

ระดับการปองกัน 
คาพารามิเตอรของกระแส 

1 2 3-4 
คากระแส I กโิลแอมแปร (kA) 
ชวงเวลาหนาคล่ืน T1 ไมโครวินาที (us) 
เวลาถึงคร่ึงหนึ่งของคายอด T2 ไมโครวินาที (us) 
ประจุของลําฟาผาชวงส้ัน QS คูลอมป (C) 
พลังงานจําเพาะ W/R เมกกะจูล/โอหม (MJ/Ω) 

200 
10 

350 
100 
10 

150 
10 

350 
75 
5.6 

100 
10 

350 
50 
2.5 

 
ตารางท่ี 2.2 คาพารามิเตอรของกระแสฟาผาของลําฟาผาลําตอมา [12] 

ระดับการปองกัน 
คาพารามิเตอรของกระแส 

1 2 3-4 
คากระแส I กโิลแอมแปร (kA) 
ชวงเวลาหนาคล่ืน T1 ไมโครวินาที (us) 
เวลาถึงคร่ึงหนึ่งของคายอด T2 ไมโครวินาที (us) 
ความชันเฉล่ีย I/T1 กิโลแอมแปร/ไมโครวนิาที (kA/us) 

50 
0.25 
100 
200 

37.5 
0.25 
100 
150 

25 
0.25 
100 
100 

 
ตารางท่ี 2.3 คาพารามิเตอรของกระแสฟาผาของลําฟาผาชวงเวลายาว [12] 

ระดับการปองกัน 
คาพารามิเตอรของกระแส 

1 2 3-4 
ประจุ Q1 คูลอมป (C) 
ชวงเวลา T วินาที (s) 

200 
0.5 

150 
0.5 

100 
0.5 
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Time
First Stroke

Time
Subsequent Stroke

Time
Long Duration Stroke

 
ภาพท่ี 2.4 ลําฟาผาในวาบฟาผา [12]  
 

จากภาพท่ี 2.4 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาซ่ึงทางมาตรฐาน IEC และมาตรฐานการปองกัน
แมเหล็กไฟฟาจากสนามแมเหล็กไดใหนิยามรูปคล่ืนกระแสฟาผาออกเปน 3 ชวงโดยมีพารามิเตอร
ตามตารางท่ี 2.1 ถึง 2.3 

รูปคล่ืนของกระแสฟาผาท่ี  10/350 ไมโครวินาที เปนรูปคล่ืนขนาดใหญท่ีเกิดจากการคาย
ประจุ  (Discharge) คร้ังแรกของการเกิดฟาผาฟา โดยมีชวงเวลาหนาคล่ืนเปน 10 ไมโครวินาทีและ
ชวงเวลาหางคล่ืนท่ีคายประจุลง 50 เปอรเซ็นต เปน 350 ไมโครวินาที ลักษณะของรูปคล่ืนประเภทนี้
จะมีพลังงานสูงมาก [13] สวนรูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาจะมีลักษณะของรูปคล่ืนเปน 0.25/100 
ไมโครวินาที มีขนาดเล็กกวารูปคล่ืนฟาผาลําแรกเนื่องจากพลังงานถูกลดทอนลงไปบางสวนแลว โดย
มีชวงเวลาหนาคล่ืนเปน  0.25 ไมโครวินาทีและชวงเวลาหางคล่ืนท่ี  50 เปอรเซ็นตเปน 100 
ไมโครวินาที ลักษณะของรูปคล่ืนประเภทนี้จะมีขนาดพลังงานลดลงจากประเภทแรก คาความชัน
หนาคล่ืนคืออัตราการเพ่ิมข้ึนของกระแสเรียกวาความชัน ( /di dt ) เปนกิโลแอมแปรตอไมโครวินาที 
(kA/us) ซ่ึงมีผลสําคัญทําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนําในสายตัวนํา ทอโลหะ ท่ีมีคาความเหน่ียวนําทาง
ไฟฟา และเปนองคประกอบหลักท่ีใชในการวิเคราะหปรากฏการณฟาผาสําหรับระบบทอสง
ปโตรเลียมใตดินรวมถึงแนวทางการปองกัน ดังสมการท่ี 2.1  

 
( )t

pipe

di
U L

dt
Δ =       (2.1) 

 
โดยท่ี 

UΔ  = แรงดันเหน่ียวนํา 

( )ti  = กระแสฟาผา 

pipeL  = คาความเหนีย่วนําของทอสงปโตรเลียมชนิดโลหะตอความยาว 1 เมตร 
t  = เวลา 

± i - i ± i 
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Ii

100%

Ii

Ii

is
50% 50%

I

 
 

ภาพท่ี 2.5 การกระจายของกระแสฟาผา [11]  
 
จากการกระจายของกระแสฟาผาตามมาตรฐาน IEC 1312 - 1 ดังภาพท่ี 2.5 ซ่ึงไดกําหนด

กระแสฟาผาสูงสุดมีคาถึง 200 กิโลแอมแปร ท่ีรูปคล่ืนกระแสฟาผา10 / 350 ไมโครวินาที ซ่ึงอธิบาย
ใหเห็นวาเม่ือมีฟาผาตอส่ิงปลูกสรางกระแสฟาผา 50 เปอรเซ็นตจะกระจายลงดินและสวนท่ีเหลือจะ
กระจายเขาสูระบบตางๆ ในอาคารเชนระบบไฟฟา สายโทรศัพทหรือระบบส่ือสาร โดยมีสถิติขนาด
กระแสฟาผาประเทศไทย 20 กิโลแอมแปร [14]  

 ดังนั้นกระแสฟาผาสวนท่ีไหลลงดินเม่ือฟาผาลงส่ิงปลูกสรางควรพิจารณาใหมีความ
สอดคลองตามมาตรฐาน IEC ดังภาพท่ี 2.5 ซ่ึงไดกําหนดขนาดกระแสฟาสวนท่ีกระจายไหลลงสูดิน
เปนจํานวน 50 เปอรเซ็นตของสถิติกระแสฟาผาประเทศของไทยโดยมีคาเปน 10 กิโลแอมแปร 

2.3.5 ฟงกชันรูปคล่ืนของกระแสในการวิเคราะห  
กระแสฟาผาเปนพารามิเตอรท่ีสําคัญสําหรับการวิเคราะหปรากฏการณฟาผาสําหรับระบบ

ทอสงปโตรเลียมใตดินและแนวทางการปองกัน ซ่ึงประกอบดวย คายอด(Peak Value) เวลา และความ
ชันหนาคล่ืนของกระแสฟาผา ซ่ึงสามารถใชฟงกชันทางคณิตศาสตรในการวิเคราะหรูปคล่ืนกระแส
ฟาผาไดในหลายรูปแบบ [1] 

ก) Double Exponential Model  
Bruce and Golde (1941) ไดนําเสนอฟงกชัน Double Exponential สําหรับใชในการ

วิเคราะหกระแสฟาผาโดย [1] 
 

( ) ( )( ) 0ti I exp t exp tα β= − − −⎡ ⎤⎣ ⎦    (2.2) 
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โดยท่ี 

0I  = คายอดกระแสฟาผา 
α  =   เวลาคงตัวของหนาคล่ืน 
β  = เวลาคงตัวของหางคล่ืน 
t  = เวลา 

 

Uman and McLain (1969) ไดเปล่ียนรูปแบบฟงกชันเดิมโดยเพ่ิมตัวประกอบการแกไข 
(Correction Factor) ของคายอดกระแสทําใหฟงกชันเปล่ียนรูปเปน 

 

( ) ( )0
( ) .t

Ii exp t exp t
h

α β= − − −⎡ ⎤⎣ ⎦    (2.3) 

 
จากสมการท่ี 2.3 Dennis และ Pierce แนะนําใหใชพารามิเตอรสําหรับการวิเคราะหสมการ

ฟาผาเพิ่มเติมโดยกําหนดคาดังนี้ [1] 
สําหรับฟาผาแรก 

α  = 2 x 104 /s 
β  = 2 x 105 /s 

0I  = 30 kA 
สําหรับฟาผาซํ้า 

α  = 1.4 x 104 /s 
β  = 6 x 106 /s 

   0I  = 10 kA 
ข) Heidler Model 

Heidler (1999) นําเสนอฟงกชันสําหรับการวิเคราะหกระแสฟาผาอีกรูปแบบหนึ่ง โดย
แยกฟงกชันออกเปน 2 สวน ประกอบดวยสวนแรกเปนเวลาที่กระแสเพิ่มข้ึน (Current Rise Time: ( )tx ) 
และสวนท่ีสองเปนคาของเวลาท่ีกระแสลดลง (Current Decay Time: ( )ty ) ดังนั้นฟงกชันของรูปคล่ืน
กระแสฟาผาเขียนใหมไดดังสมการท่ี 2.4 

 
      ( ) ( )( ) 0. .t t ti I x y=              (2.4) 



 

 

15  

โดยท่ี  

0I  = คายอดกระแสฟาผา 

( )tX  = คาของเวลาและกระแสท่ีเพิ่มข้ึน 

( )ty  = คาของ เวลาและกระแสท่ีลดลง 
 

ในยานการเปล่ียนแปลงของคากระแสเพ่ิมข้ึนตอเวลา ( )tx  และการลดลงของกระแสฟาผา
ตอเวลา ( )ty จะอยูในรูปของฟงกชันกําลังและเอกซโปเนนเชียล (Power and Exponential Function) 
ดังนั้นจึงสามารถเขียนสมการใหมได ดังนี้ 
 

( ) ( )1

n
s

t n
s

Kx
K

=
+

     (2.5) 

 

( ) ( )2/ty exp t τ= −                 (2.6) 

 

โดยท่ี     
    1/sK t τ=       (2.7) 

 
นําสมการท่ี 2.7 แทนคาลงในสมการท่ี 2.5 จะไดสมการท่ี 2.8 
 

( )
( )
( )

1

1

/
1 /

n

t n

t
x

t
τ

τ
=

+
     (2.8) 

 
เม่ือนําสมการท่ี 2.6 รวมกับสมการท่ี 2.8 จะไดสมการท่ี 2.9 
 

    2
0

( / 1). .exp
1 ( / 1)

tn

n

ti I
t

ττ
τ

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠=

+
   (2.9) 

 
จากสมการท่ี 2.9 จําเปนตองมีสัมประสิทธ์ิการแกไขสําหรับกระแสคายอด ( h ) ดังนั้นจึง

เขียนสมการรูปคล่ืนกระแสฟาผาใหมเพื่อใหคาท่ีไดจากการวิเคราะหและคํานวณออกมามี
ประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน ตามสมการท่ี 2.10 
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( )
20 1

1

( / ). .exp
1 ( / )

tn

t n

I ti
h t

ττ
τ

⎛ ⎞
−⎜ ⎟
⎝ ⎠=

+
      (2.10) 

 
โดยท่ี 

( )ti  = กระแสฟาผา (กิโลแอมแปร) 

0I  =  กระแสคายอด (กิโลแอมแปร) 
h  =  สัมประสิทธ์ิการแกไขสําหรับกระแสคายอด 
t  =  เวลา (ไมโครวินาที) 

1τ  =  คาคงท่ีทางเวลาทางหนาคล่ืน (ไมโครวินาที) 

2τ   = คาคงท่ีทางเวลาทางหางคล่ืน (ไมโครวินาที) 
n  = คาตัวประกอบความชันของกระแส  

 
สําหรับการวิจัยฉบับนี้ไดพิจารณาใชสมการของรูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกและฟาผาซํ้าลํา

ตอมา [12] ตามสมการท่ี 2.10 
2.3.6 ความเสียหายจากการเกิดฟาผา 

ความเสียหายที่เกิดจากผลของฟาผา สงผลใหเกิดความเสียหายตอส่ิงมีชีวิตและทรัพยสิน 
ส่ิงปลูกสราง ระบบไฟฟา อุปกรณไฟฟาและอ่ืนๆ โดยความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจากฟาผาสามารถแยก
ออกไดเปน 3 ประเภทดังนี้ [9] 

1. ความรอน 
เม่ือเกิดฟาผาข้ึนจะมีลําแสงเจิดจาของฟาผา ลําแกนมีขนาดเสนผานศูนยกลางเปน

เซนติเมตร มีความรอนท่ีเกิดข้ึนโดยมีอุณหภูมิสูงถึง 30,000 องศาเคลวิน (Kelvin: K) เพียงพอท่ีจะ
สรางความเสียหายแกชีวิตและทรัพยสินได อุณหภูมิท่ีสูงมากยอมทําใหเกิดเพลิงไหมได ถึงแมวากระ
ฟาผาท่ีไหลผานวัตถุนั้นเปนชวงเวลาส้ันมากก็ตาม  

2. แรงบิดทางกล 
เม่ือวัตถุท่ีมีคุณสมบัติทางไฟฟาไดรับอิทธิพลจากกระแสฟาผา นอกจากจะเกิดความ

รอนแลวยังเกิดแรงบิดท่ีวัตถุนั้น โดยเกิดจากกระแสไหลผานตัววัตถุนั้นทําใหเกิดแรงดูดแรงผลักจาก
ผลของกระแสกําลังสอง เกิดการแกวงตัวไดเชน ในกรณีสายไฟฟา สายตัวนําลงดินเปนตน ถาลักษณะ
การวางสายเปนแบบขนานกันกระแสฟาผาจะทําใหเกิดการดูดและผลักกันของตัวนําท้ังสอง เปนผล
ทําใหส่ิงท่ีถูกฟาผาเกิดความรอน การระเบิด พังทลาย และความเสียหายของวัตถุนั้นๆ ได 
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3. ผลทางไฟฟา 
กระแสฟาผาทําใหเกิดสภาวะช่ัวครูหรือเสิรจข้ึนในระบบสายสงไฟฟาแรงสูง สามารถ

สรางความเสียหายแกอุปกรณไฟฟาได เกิดสนามแมเหล็กไฟฟากระจายตัวโดยรอบ เกิดแรงดัน
เหนี่ยวนําในตัวนําไฟฟาในบริเวณฟาผา ซ่ึงผลทางไฟฟาโดยแบงออกเปน 6 ลักษณะ 

ก) การรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Interference: EMI) 
กระแสฟาผาทําใหเกิดคล่ืนแมเหล็กไฟฟาแผกระจายออกไปรบกวนระบบส่ือสาร 

สายสงไฟฟา กอใหเกิดความเสียหายแกอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสท่ีมีความไวสูงตอ
สนามแมเหล็กไฟฟา ทําใหเกิดแรงดันเหน่ียวนําจากสนามแมเหล็กไฟฟาข้ึนในตัวนํา หากแรงดันสูง
มากพอ อาจทําใหเกิดการสปารกได 

ข) แรงดันสปารกดานขาง 
ถากระแสฟาผา ( )ti ไหลผานตัวนําท่ีมีความเหนี่ยวนํา (L) และมีคาความตานทาน

ของดิน Re จะทําใหเกิดแรงดันตกครอมความเหนี่ยวนําและความตานทานนั้น เชนความตานทาน
ระบบรากสายดินหรือความเหนี่ยวนําของสายตัวนําลงดินท่ีมีคาสูง จะทําใหความตางศักยไฟฟา UΔ  
มีคาสูงเชนกัน และอาจทําใหเกิดสปารกหรือกระโดดเขาหาสวนท่ีมีการตอลงดินท่ีดีกวา ซ่ึง
การสปารกนี้อาจทําใหเกิดเพลิงไหมไดเม่ือมีองคประกอบท่ีเหมาะสม 

ค) แรงดันเกินในระบบสงจาย 
ฟาผาเปรียบเสมือนเปนแหลงกําเนิดกระแสขนาดใหญ เม่ือกระแสฟาผาถูก

เหนี่ยวนําเขาไปในระบบสายสง กระแสฟาผาจะวิ่งออกไปบนสายสงจากตําแหนงท่ีฟาผาลง ยอมมี
กระแสฟาผาไหลในสายสงเปนผลใหเกิดแรงดันเกินในระบบจายเม่ือกระแสฟาผาไปถึงอุปกรณไฟฟา
เชน หมอแปลงไฟฟาอาจสรางความเสียหายแกอุปกรณเหลานั้นได 

ง)    แรงดันเกินในระบบแรงตํ่า 
จากผลของแรงดันเกินในระบบสายสงแรงสูงยอมทําใหแรงดันเกินในระบบแรงตํ่า

ไดดวยเชนกัน อาจมีคาไมสูงพอเหมือนในระบบสายสง ซ่ึงผลของแรงดันท่ีเกิดข้ึนในระบบแรงต่ําจะ
ทําใหอุปกรณไฟฟาภายในอาคาร บานเรือน เกิดความเสียหายไดโดยเฉพาะอุปกรณอิเล็กทรอนกิส ท่ีมี
ความไวสูง 

จ) อันตรายจากฟาผาท่ีเกิดข้ึนตอคนโดยตรง 
โดยธรรมชาติแลวฟาจะผาลงในส่ิงท่ีมีความสูงโดดเดนกวา เชนส่ิงกอสรางอาคาร

สูง ตนไม หรือส่ิงอ่ืนๆ ท่ีมีความสูง หรือท่ีอยูในท่ีโลงแจง ทุงนา บริเวณท่ีปราศจากตนไม อยูใน
เสนทางฟาผา เชนหลบใตตนไมหรือยืนพิงตนไมท่ีสูงโดดเดน ซ่ึงมักจะถูกฟาผาไดงาย มีโอกาสไดรับ
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อันตรายจากฟาผาลงตนไม เนื่องจากกระฟาผาท่ีไหลผานตามตนไมลงสูดินทําใหตนไมมีศักยไฟฟาท่ี
สูงพอและเกิดการกระโดดขามของแรงดันเขาสูคน 

ฉ) อันตรายจากแรงดันชวงกาวและแรงดันสัมผัส 
กระแสฟาผาท่ีไหลลงสูดินซ่ึงมีความตานทานดินนั้นจะแพรกระจายออกไปในดิน

เปนวงรอบจะทําใหเกิดความตางศักยระหวางผิวดิน โดยมีระยะหางเทากับชวงกาว ทําใหเกิดความตาง
ศักยระหวางเทาท้ังสองขางในขณะกาวเทา สําหรับระยะชวงกาวของคนจะคิดเทากับ 1 เมตร หรือ
ระหวางเทาหนากับเทาหลังของสัตวซ่ึงเรียกวาแรงดันชวงกาว (Step Voltage) สวนแรงดันสัมผัส 
(Touch Voltage) คือแรงดันไฟฟาท่ีตกครอมท่ีรางกายของมนุษย โดยเกิดจากการสัมผัสกับโครงสราง
สวนท่ีเปนโลหะของอุปกรณไฟฟาหรือโครงสรางของเสาสงแรงสูงเปนตน คาความตางศักยทาง
ไฟฟาจะเกิดข้ึนระหวางจุดท่ีสัมผัสเทียบดินท่ียืนอยูทําใหมีกระแสไหลผานรางกายมนุษย 
 
2.4 ทฤษฏีแรงดันชวงกาว 

เม่ือกระแสฟาผาส้ินสุดท่ีพื้นดิน ณ จุดส้ินสุด กระแสฟาผาจะเปนจุดท่ีมีความเขมขนของ
สนามไฟฟาสูงสุด สงผลใหมีกระแสและแรงดันฟาผาแพรกระจายไหลตามผิวดินซ่ึงเปนคาความ
ตานทานเปนบริเวณโดยรอบโดยระยะหางของวงรอบมีคาเทากับชวงกาวของคน ความตางศักยนั้น
เรียกวาแรงดันชวงกาว (Step Voltage) หากระบบทอสงปโตรเลียม สายไฟวงจรปองกันทอผุกรอน
หรือวัตถุท่ีมีคุณสมบัติทางไฟฟา อยูในแนวการแพรกระจายของกระแสฟาผาและแรงดันชวงกาว โดย
ผานคาความตานทานดิน เช่ือมตอยังฉนวนทอ และสวนท่ีเปนทอโลหะ ระบบทอนั้นยอมไดรับผล
ของกระแสฟาผาและแรงดันชวงกาวน้ันดวยเชนกัน คาของแรงดันในแตละชวงกาวในแตละชวง
สามารถคํานวณหาไดจากสมการท่ี 2.11 ดังแสดงตามภาพท่ี 2.6  

 

( )
.

2
I SV

d d S
ρ
π

⎡ ⎤
Δ = ⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦
    (2.11) 

โดยท่ี 
VΔ  = แรงดันชวงกาว 

ρ  = ความตานทานจําเพาะของดิน 
I  = กระแสฟาผา 
S  = ระยะชวงกาว 
d  = ระยะหางจากจุดฟาผา 



 

 

19  

∆V

 
 

ภาพท่ี 2.6 แนวทอสงปโตรเลียมใตดนิในแนวรัศมีแรงดันชวงกาว [8, 15] 
 

จากคาแรงดันชวงกาวท่ีเกิดจากผลของกระแสฟาผาท่ีผาลงสูพื้นดินตามสมการท่ี 2.11 โดย
สามารถประมาณคาของกระแสฟาผาท่ีไหลแพรกระจายผานพื้นดินเปนวงรอบในแตละชวงกาวได
ดวยกฎของโอหม 

 

  S
VI
R
Δ

=       (2.12) 

 
โดยท่ี 

SI  = กระแสฟาผาชวงกาวท่ีดิน 
VΔ  = แรงดันชวงกาว 

R  = คาความตานทานดิน 
 

โดยท่ีคาความตานทานดนิสามารถหาไดจากสมการท่ี 2.13 
 

    LR
A
ρ

=        (2.13) 

 
R  = คาความตานทานดิน  
ρ  = คาความตานทานจําเพาะของดิน  
L  = ความยาวของดิน  
A  = พื้นที่หนาตัดของของดิน 
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2.5 คุณสมบัติทางไฟฟาของดิน 
ดินเปนองคประกอบหนึ่งท่ีตองพิจารณา จากลักษณะการวางทอท่ีถูกฝงอยูใตผิวดินหลาย

งานวิจัยไดกลาวถึงเนื่องจากมีสวนสัมผัสโดยตรง ซ่ึงมีความตอเนื่องทางไฟฟาตรง เม่ือพิจารณาดิน
ทางคุณสมบัติทางไฟฟาจะประกอบดวยคาความตานทาน (R) และคาเก็บประจุ (C) ดังวงจรสมมูล
ตามภาพท่ี 2.7 โดยคาเก็บประจุของดิน (C) มีคาเทากับ 221.35 พิโกฟารัดตอเมตร [3] 

 

C Soil

R Soil

 
 

ภาพท่ี 2.7 วงจรสมมูลของดิน [3]  
 

ตารางท่ี 2.4 คาความตานทานจําเพาะของดินและน้ํา [9] 
ชนิดของดิน ρ (Ω-m) 

ดินรวนเปยก 
ดินเหนียว 
ดินรวนช้ืน 
ดินปนทราย 
ทรายช้ืน 
ทรายแหง 

ดินกรวดช้ืน(Gravel) 
ดินกรวดแหง 
หิน (Rock) 

ซีเมนตบริสุทธ์ิ 
ซีเมนต 1 ทราย 3 
ซีเมนต 1 กรวด 5 

น้ําทะเล 
น้ําประปา 
น้ํากล่ัน 

10…30 
50 

100 
150 
200 

1000 
500 

1000 
3,000 – 10,000 

50 
150 
400 
0.15 
20 

300 
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คาความตานทานของดินโดยรอบทอสงปโตรเลียมใตดินแตละพื้นท่ีอาจมีคุณสมบัติท่ี
แตกตางกันไป ข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยาง อาทิเชน ชนิดของเน้ือดิน คาความช้ืน คาอุณหภูมิ สวนผสม
ของแรธาตุ ชนิดของเน้ือดิน ความแตกตางกันของเน้ือดิน คาความเปนกรดดางของดิน สําหรับใน
งานวิจัยนี้ไดพิจารณาคาความตานทานจําเพาะของดินชนิดกรวดแหงเทานั้น ซ่ึงจะไมพิจารณาปจจัย
อ่ืนท่ีอาจทําใหคาความตานทานจําเพาะของดินบริเวณท่ีทอฝงอยูเปล่ียนแปลงไป โดยกําหนดคาความ
ตานทานจําเพาะของดิน 1,000 โอหมตอเมตร ตามตารางท่ี 2.4  

 
2.6 คุณสมบัติทางไฟฟาของฉนวนทอสงปโตรเลียมใตดินชนิด FBE  

การเคลือบผิวทอสงปโตรเลียมใตดินแบบอีพอกซ่ี (Fusion Bonded Epoxy: FBE) ซ่ึงมี
คุณสมบัติในการตานทานการกัดกรอนของกรด-ดาง และตัวทําละลายอ่ืนๆ ไดดีแลวยังมีคุณสมบัติ
ทางไฟฟาคือคาความตานทานสูงมาก  เ ม่ือพิจารณาฉนวนทอทางคุณลักษณะทางไฟฟาจะ
ประกอบดวยคาความตานทาน (R) และคาเก็บประจุ (C) โดยลักษณะของวงจรสมมูลของฉนวนทอท่ี
สมบูรณ [16] ดังวงจรสมมูลตามภาพท่ี 2.8 ประกอบดวยคาความตานทาน (R) จํานวนสองมิติกลาวคือ
คาความตานทานเชิงความยาวตอหนวยและคาความตานทานเชิงความหนาท่ี 25 ไมโครเมตร คาความ
ตานทานเชิงความยาวไดจากมาตรฐาน ASTM D257 กลาวถึงคาความตานทานของฉนวนทอมีคา
เทากับ 3.3 x 1015 โอหมเซนติเมตร สวนคาความตานทานเชิงความหนาท่ีใชในงานวิจัยนี้ไดจากการ
คํานวณของความหนาฉนวนทอท่ี 25 ไมโครเมตร 

 
CcRc

 
 

โดยท่ี 

CR  = คาความตานทานฉนวนทอ 
 CC  = คาเก็บประจุไฟฟาฉนวนทอ 

 

ภาพท่ี 2.8 วงจรสมมูลของฉนวนทอสงปโตรเลียมท่ีสมบูรณ [16] 
 

จากภาพท่ี 2.8 คาความเก็บประจุทางไฟฟาของฉนวนทอสามารถหาไดจากสมการท่ี 2.14 
 

0. .r AC
d

ε ε
=       (2.14) 
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โดยท่ี 
C  = คาความเก็บประจุ (F) 

0ε  = สภาพการยอมรับไดทางไฟฟาของสูญญากาศ (8.825x10-12) 

rε  = คาคงตัวไดอิเลคตริกของอีพอกซ่ี (เทากับ 4)  
A  = พื้นที่หนาตัดของวัตถุ (m2) 
d  = ระยะหางของวัตถุ (m) 

 

2.7 คุณสมบัติทางไฟฟาของทอสงปโตรเลียมใตดินชนิดโลหะ 
 

ตารางท่ี 2.5 คาความตานทานทอสงปโตรเลียมชนิดโลหะ [17] 
ขนาดทอ 

(นิ้ว) 
เสนผาศูนยกลาง
รอบนอก (นิ้ว) 

ความหนาทอ  
(นิ้ว) 

น้ําหนกั  
(ฟุต/ปอนด) 

ความตานทาน  
(ไมโครโอหมตอตารางฟุต ) 

2 
4 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 

2.375 
4.5 

6.625 
8.625 
10.75 
12.75 
14.00 
16.00 
18.00 
20.00 
22.00 
24.00 
26.00 
28.00 
30.00 
32.00 
34.00 
36.00 

0.154 
0.237 
0.280 
0.322 
0.365 
0.375 
0.375 
0.375 
0.375 
0.375 
0.375 
0.375 
0.375 
0.375 
0.375 
0.375 
0.375 
0.375 

3.65 
10.8 
19.0 
28.6 
40.5 
49.6 
54.6 
62.6 
70.6 
78.6 
86.6 
94.6 

102.6 
110.6 
118.7 
126.6 
134.6 
142.6 

79.2 
26.8 
15.2 
10.1 
7.13 
5.82 
5.29 
4.61 
4.09 
3.68 
3.34 
3.06 
2.82 
2.62 
2.44 
2.28 
2.15 
2.03 
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จากตารางท่ี 2.5 แสดงใหเห็นวาทอมีคุณสมบัติทางไฟฟาโดยประกอบดวยคาความ
ตานทาน (R) คาความตานทานของทอนั้นแปรผกผันตามขนาดเสนผาศูนยกลางของทอชนิดโลหะซ่ึง
สามารถเปล่ียนหนวยของคาความตานทานเพื่อใหการคํานวณตางๆ ท่ีเกี่ยวของเกิดความคลองตัวมาก
ยิ่งข้ึน [18] โดย 1 ตารางฟุตจะมีคาเทากับ 0.09290304 ตารางเมตร และทอนั้นยังประกอบดวยคาความ
เหนี่ยวนําทางไฟฟา (L) ดังภาพท่ี 2.9 

 

R & L Pipeline

 
 

ภาพท่ี 2.9 วงจรสมมูลของทอสงชนิดโลหะ 
 
ภาพท่ี 2.9 แสดงวงจรสมมูลของทอโดยมีตัวเหนี่ยวนําทางไฟฟาท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลง

ของแรงดันไฟฟาปรากฏท่ีทอโดยมีสัญลักษณ (L) การสะสมพลังงานของตัวเหนี่ยวนําเกิดข้ึนจากการ
ท่ีมีกระแสไหลผานเขาไปในตัวเหนี่ยวนําหรือขดลวดทําใหเกิดฟลักซแมเหล็กโดยจะมีทิศทางไปตาม
กฎมือขวา (Right Hand Rule) ซ่ึงฟลักซแมเหล็กนี้จะคลองอยูกับขดลวดโดยการเปล่ียนแปลงใดๆ 
ของฟลักซท่ีคลองอยูจะเหนี่ยวนําใหเกิดแรงดันไฟฟาข้ึน 
 

R Coating C CoatingR Coating

R & L Pipeline
 

 

ภาพท่ี 2.10 องคประกอบทางไฟฟาของทอและฉนวนทอสงปโตรเลียมใตดนิ 
 

จากภาพท่ี 2.10 แสดงถึงองคประกอบทางไฟฟาของทอสงปโตรเลียมใตดินตอความยาว
หนึ่งหนวย ซ่ึงประกอบดวยฉนวนทอตามหัวขอ 2.6 โดยมีคาความตานทานและคาเก็บประจุทาง
ไฟฟาของฉนวนทอและทอสวนท่ีเปนโลหะซ่ึงประกอบดวยคาความตานทานและคาความเหน่ียวนํา
ทางไฟฟา โดยท่ีคาความตานทานทางไฟฟาตอความยาวหนึ่งหนวยของทอนั้น สามารถคํานวณหาคา
ไดจากตารางท่ี 2.5 ตามขนาดเสนผาศูนยกลางของทอ 
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2.8 ทฤษฏีการปองกันการผุกรอนแบบคาโธดิก  
การปองกันการผุกรอนของทอสงปโตรเลียมใตดินชนิดโลหะโดยท่ัวไปท่ีนิยมนํามา

ปองกันระบบทอจะมีวิธีการ 2 ลักษณะดังนี้ [19] 
2.8.1 การเคลือบผิวภายนอกดวย Coating 

ทอสงปโตรเลียมใตดินปกติแลวจะเปนทอเหล็ก คุณภาพของทอตองเปนไปตามมาตรฐาน 
API และ ASME ทอเหล็กจะถูกเคลือบท่ีผิวดานนอกเพ่ือปองกันการผุกรอน และการทําลายจาก
สารเคมีใตดิน การเคลือบผิวดานนอกของทอมีหลายช้ันหลายวิธีข้ึนอยูกับวัตถุประสงคและการ
ออกแบบ สําหรับงานวิจัยนี้จะพิจารณาการเคลือบแบบ Fusion Bonded Epoxy (FBE) ซ่ึงมีคุณสมบัติ
ในการตานทานการกัดกรอนของกรด-ดาง และตัวทําละลายอ่ืนๆ ไดดีและยังมีคุณสมบัติเดนทาง
ไฟฟาคือมีคาความตานทานสูง  

2.8.2 การปองกันแบบคาโทด 
การเคลือบผิวภายนอกทอเหล็กดวยวัสดุดังกลาวขางตน สามารถปองกันการผุกรอนของทอ

ไดดีและเพื่อใหการปองกันการผุกรอนเปนไปอยางสมบูรณสูงสุดจึงตองมีการปองกันเพิ่มเติมดวยวิธี
ท่ีเรียกวา Cathodic Protection (CP) ซ่ึงเปนวิธีปองกันการผุกรอนท่ีไดผลดี สามารถยืดอายุการใชงาน
ของทอเหล็กไดหลายป โดยใชการฝงดวยวัสดุ เชนแมกนีเซียม ท่ีมีศักยต่ํา (Sacrificial Anode) และใช
กระแสไฟฟาตรงแรงดันประมาณลบ 0.85 โวลต [17] จายเขาไปในระบบทอ (Impress Current) ซ่ึงยัง
สามารถปองกันการลุกลามของการผุกรอนไดอยางสมบูรณ การผุกรอนของทอเหล็กคือการ
เส่ือมสภาพหรือเปนการสูญเสียเนื้อของวัสดุเนื่องจากเกิดปฏิกิริยากับสภาพแวดลอม องคประกอบ
ของการเกิดปฏิกิริยาระหวางวัสดุกับสภาพแวดลอมซ่ึงตองมีองคประกอบ 3 อยาง [20] 

1. ข้ัวไฟฟา (Electrodes)  
อาโนด (Anode) จะเปนบริเวณท่ีเกิดการผุกรอนหรือเสียเนื้อโลหะ คือจะเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน (Oxidation) โลหะสูญเสียอิเล็กตรอนและหลุดออกไปเปนไอออนบวกในสารละลาย 
คาโทด (Cathode) เปนบริเวณท่ีไมมีการผุกรอนของเนื้อโลหะเกิดข้ึนและบริเวณน้ีจะ

รับอิเล็กตรอนจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมี โดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนท่ีดานนี้จะเรียกเปนปฏิกิริยารีดักชัน 
(Reduction) 

อาโนดและคาโทดอาจเปนโลหะตางชนิดกันหรือชนิดเดียวกันก็ไดแตมีความเขมขัน
ของสภาพแวดลอมท่ีแตกตางกัน 

2. สารละลาย (Electrolyte)  
       เปนส่ือกลางของอิเล็กตรอน (Electron) เคล่ือนท่ีจากอาโนดไปยงัคาโทด  
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3. ความตางศักยไฟฟา (Electric Potential)  
ความตางศักยไฟฟาหรือแรงดันไฟฟาท่ีทําใหใหอิเล็กตรอน (Electron) เคล่ือนท่ีจากอา

โนด (Anode) ไปยังคาโทด (Cathode) ซ่ึงเกิดจากความแตกตางของเน้ือวัสดุในรูปของโครงสราง 
ชนิดของวัสดุและองคประกอบของวัสดุนั้น 
 
ตารางท่ี 2.6 คาความตางศักยทางไฟฟาจากวัสดใุนดนิและน้ํา [17] 

วัสด ุ แรงดันไฟฟา (โวลต) 
Carbon, Graphite, Coke 

Mill Scale on Steel 
High Silicon Cast Iron 
Copper, Brass, Bronze 
Mild Steel in Concrete 

Lead 
Cast Iron (Not Graphitized) 

Mild Steel (Rusted) 
Mild Steel (Clean and Shiny) 

Commercially Pure Aluminum 
Aluminum Alloy (5% Zinc) 

Zinc 
Magnesium Alloy (6% Al, 3% Zn, 0.15% Mn) 

Commercially Pure Magnesium 

0.3 
-0.2 
-0.2 
-0.2 
-0.2 
-0.5 
-0.5 

-0.2 to -0.5 
-0.5 to -0.8 

-0.8 
-1.05 
-1.1 
-1.6 

- 1.75 
 

ในปจจุบันนี้ไดมีการนําเหล็กมาใชงานอยางแพรหลายเพ่ือตอบสนองทางดาน
อุตสาหกรรม ท้ังในวัสดุอุปกรณและเคร่ืองจักรในโรงงานอุตสาหกรรมท่ัวไป แตก็จะพบวามีปญหา
เกิดข้ึนกับเหล็กคือการเกิดสนิมและเกิดการผุกรอน สาเหตุของการเกิดการผุกรอนนั้นข้ึนอยูกับ
ส่ิงแวดลอมโดยเฉพาะในสภาวะท่ีมีไอออนคลอไรด 

ตารางท่ี 2.6 แสดงความตางศักยทางไฟฟาสําหรับโลหะและวัสดุอ่ืนๆ ในดินและน้ํา
โดยมีคารบอนมีศักยทางไฟฟาเปนบวกมากท่ีสุดและแมกนีเซียมมีศักยทางไฟฟาลบมากท่ีสุด ซ่ึงนิยม
นํามาเปนหลักการปองกันไมใหเกิดการสูญเสียอิเลคตรอนอันนําไปสูการผุกรอนของวัสดุ 
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ภาพท่ี 2.11 การผุกรอนของทอสงปโตรเลียมใตดิน [8] 
 

การกัดกรอนผิวทอสงปโตรเลียมใตดินดานนอกตามภาพท่ี 2.11 ท่ีฝงหรือจมอยูใตดินโดย
ผานจุดบกพรองขนาดเล็กๆ ของฉนวนเคลือบทอ (Coating) การปลอยแรงดันและกระแสไฟฟาจาก
อุปกรณปองกันทอผุกรอน (Cathodic Protection) เพ่ือปองกันทอผุกรอนเพียงอยางเดียวอาจไมเพียง
พอท่ีจะปองกันไมใหเกิดการกัดกรอน 

 

 
 
ภาพท่ี 2.12 วงจรไฟฟาอุปกรณปองกนัการผุกรอนของทอ [8] 
 

จากภาพท่ี 2.12 เปนวงจรพื้นฐานของหมอแปลงไฟฟาอุปกรณปองกันการผุกรอนของทอ 
ซ่ึงประกอบดวยขดลวด 2 ขด พันอยูบนแกนเหล็กรวมกันไดแก ขดลวดปฐมภูมิ (Primary Winding) 
และขดลวดทุติยภูมิ (Secondary Winding) ท้ังนี้เพ่ือใหเสนแรงของสนามแมเหล็กท่ีเกิดจากขดลวด
ปฐมภูมิไปตัดกับขดลวดทุติยภูมิและเกิดการเหนี่ยวนํา โดยปอนแรงดันไฟฟากระแสสลับเขากับ
ขดลวดปฐมภูมิและมีแรงดันดานออกตอกับดานทุติยภูมิ ดังสมการท่ี 2.15 
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          p p s

s s p

E N I
E N I

= =                   (2.15) 

 
โดยท่ี 

pE  = แรงดันดานปฐมภูมิ (Primary Voltage) 

sE  = แรงดันดานทุติยภูมิ (Secondary Voltage) 

pN  = จํานวนรอบขดลวดดานปฐมภูมิ (Primary Winding) 

sN  = จํานวนรอบขดลวดทุตยิภูมิ (Secondary Winding) 

PI  = กระแสดานปฐมภูมิ (Primary Current) 

sI  = กระแสดานทุติยภูมิ (Secondary Current) 
 
อุปกรณปองกันการผุกรอนของทอเม่ือพิจารณาตามโครงสรางทางวงจรไฟฟาจะประกอบ

ไปดวยวงจรเรียงกระแสแบบบริดจตอรวมกับหมอแปลงไฟฟาแรงดันตํ่าเพ่ือจายกระแสไฟฟาตรง
แรงดันประมาณลบ 0.85 โวลต ไปยังทอซ่ึงเปนคาโทด (Cathode) และแรงดันไฟฟาดานบวกตอกับ
จุดอางอิงอาโนด (Anode) มีระยะหางในแนวตั้งฉากกับทอ โดยวงจรเรียงกระแสแบบบริดจตอรวมกับ
หมอแปลงไฟฟาดานขดลวดทุติยภูมิ (Secondary Winding) สามารถคํานวณคาแรงดันเอาทพุทของ
วงจรเรียงกระแสแบบบริดจได โดยจะใหแรงดันเอาทพุททุกๆ คร่ึงรอบของแรงดันไฟสลับท่ีเขามาทั้ง
ซีกบวกและซีกลบ มีคาเฉล่ียของแรงดันเอาทพุทเปน 0.636 เทาของแรงดันไฟสูงสุด ดังสมการท่ี 2.16 

 
2

0.636p
p

V
Vdc V

π
= =      (2.16) 

 
โดยท่ี 
Vdc  = แรงดันไฟตรงเฉล่ีย 

pV  = แรงดันไฟสูงสุด 
 

การผุกรอนเกิดข้ึนกับทอ อุปกรณปองกันการทอผุกรอน (Cathodic Protection: CP) แบบ
ปอนแรงดันจึงเปนกระบวนการท่ีปลอยกระแสไฟฟาไปท่ีผิวทอเหล็กเพื่อใหทอไมเกิดการสูญเสียเนื้อ
เหล็ก ดวยกระแสไฟฟาเปนแบบชนิดกระแสตรงจากหมอแปลงไฟฟาเพื่อลดแรงดันโดยรักษาระดับ
กระแสไฟฟาใหตอเนื่อง จายกระแสผานสายไฟฟาคาโนดไฟยังผิวทอโดยมีอาโนดเปนจุดอางอิง 
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เพื่อใหการปองกันการผุกรอนของทอนั้นเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ ตามโครงสรางพื้นฐานของการ
ปองกันทอผุกรอน ดังภาพท่ี 2.13  
 

อุปกรณปองกันทอผุกรอน

อาโนด ฉนวนทอ

ทอสงปโตรเลียมใตดิน

 
 

ภาพท่ี 2.13 โครงสรางพื้นฐานการปองกนัทอผุกรอน [8] 
 

ทอสงปโตรเลียมที่ถูกฝงอยูใตดินยอมมีโอกาสผุกรอนจากฉนวนทอชํารุดอันอาจเกิดข้ึน
จากฟาผา การกอสราง การเคล่ือนตัวของดิน เปนตน เพื่อเปนการปองกันทอผุกรอนและยืดอายุการใช
งานของทอเหล็ก อุปกรณปองกันทอผุกรอน (Cathodic Protection) จะจายไฟฟากระแสตรงท่ีแรงดัน
ต่ําไปยังทอ โดยผานสายตัวนําไฟฟาเม่ือพิจารณาสายตัวนําไฟฟาตามคุณลักษณะทางไฟฟาจะ
ประกอบดวยคาความตานทาน (R) คาความเหน่ียวนํา (L) และคาเก็บประจุ (C) คาความเหน่ียวนําของ
สายตัวนําไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจะมีความสัมพันธกับแรงดันเหน่ียวนําโดยตรง โดยมีลักษณะ
การวิเคราะหคลายกับงานวิจัยศึกษาผลกระทบสายไฟฟาใตดินท่ีไดรับผลกระทบจากฟาผา [3] ดัง
วงจรสมมูลตามภาพท่ี 2.14  
 

 
 

ภาพท่ี 2.14 วงจรสมมูลสายไฟฟาใตดนิ [3] 
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2.9 มาตรฐานและวิธีการวางทอสงปโตรเลียมใตดิน 
การวางทอสงปโตรเลียมใตดิน มีสวนประกอบยอยตางๆ เชน วาลว การเคลือบทอ การทดสอบ

อุปกรณตางๆ ซ่ึงตองเปนไปตามมาตรฐานสากล เชน มาตรฐาน API, ASME, NACE เปนมาตรฐานท่ีนิยม
ใชสําหรับงานวางระบบทอซ่ึงไดกําหนดรายละเอียดการออกแบบกอสราง การตรวจสอบ การรักษาความ
ปลอดภัย ซ่ึงคํานึงถึงกรณีท่ีเกิดวิกฤตเปนผลจากส่ิงแวดลอม น้ําหนักกดทับจากการจราจร น้ําหนักจาก
โครงสราง รวมถึงคาแรงบิดท่ีอาจเกิดจากแรงส่ันสะเทือนจากการจราจร การกอสราง และสภาพของดิน 
เปนตน เพื่อใหการดําเนินงานระบบทอสงมีความปลอดภัยสูงสุด โดยมีลักษณะการวางทอขนานกับแนว
สายสงไฟฟาแรงสูง เสนทางรถไฟ ถนนหลวง เปนตน ดังภาพท่ี 2.15 

 

ทอสงปโตรเลียมใตดิน

 
 

ภาพท่ี 2.15 ลักษณะการวางทอสงสงปโตรเลียมใตดนิทางกายภาพบางสวน [8]  
 

ตารางท่ี 2.7 มาตรฐานสําหรับงานวางระบบไปปไลนใตดินบางสวน [19] 
รหัสมาตรฐาน รายละเอียด 
API SPEC.5L  
API SPEC.5LX 

NACE RP-01-69 

Specification For Line Pipe 
Specification For High Test Line Pipe 
Controls of External Corrosion on Underground And Submerged Metallic 
Pipeline Systems (Cathodic Protection) 
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การวางทอสงปโตรเลียมใตดินถึงแมวาจะมีคาใชจายคอนขางสูงเม่ือเทียบกับการวางทอบน
ผิวดินโดยท่ัวไป ซ่ึงเม่ือพิจารณาเหตุผลทางดานความปลอดภัยนั้นยอมเกิดความปลอดภัย ความ
นาเช่ือถือสูงสุด ซ่ึงในการวางทอใตดินนั้นจะกลาวถึงสามวิธีท่ีไดรับความนิยม [19] 

2.9.1 การวางทอโดยการเจาะทอลอด (Horizontal Direction Drilled Crossings) 
การวางทอโดยวิธีการเจาะทอลอด เปนการวางทอแบบไมเปดหนาดินโดยใชเคร่ืองมือท่ีเรียกวา 

Horizontal Directional Drilling Machine (HDD) นิยมใชสําหรับการเปนการวางทอผานส่ิงกีดขวางเชน 
แมน้ํา ถนน พื้นท่ีท่ีไมสามารถขุดเปดหนาดินไดเปนตน การวางทอโดยการเจาะทอลอดจึงเปนวิธีการวาง
ทอเพื่อปองกันผลกระทบท่ีอาจเกิดข้ึนจากการขุดเปด 
 

 
 

ภาพท่ี 2.16 การวางทอสงปโตรเลียมใตดินโดยการเจาะทอลอด [19] 
 

2.9.2 การวางทอโดยการดันทอลอด (Boring/Jacking) 
การวางทอสงปโตรเลียมโดยการดันทอลอด จะใชเพื่อลดผลกระทบส่ิงแวดลอม เชน ส่ิงปลูก

สรางท่ีกีดขวางแนวการวางทอๆ แหลงน้ํา ถนน เปนตน เพื่อปองกันผลกระทบท่ีอาจเกิดข้ึนจากการขุดเปด
หนาดินจึงเหมาะสําหรับการวางทอชวงส้ันๆ โดยการขุดบอสงทอและบอรับทอมีระดับความลึกประมาณ 
4-5 เมตร จากผิวดิน 

 

 
 

ภาพท่ี 2.17 การวางทอสงปโตรเลียมใตดินโดยการดันทอลอด [19] 
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2.9.3 การวางทอโดยการเปดผิวดิน (Open-Cut) 
เปนการขุดเปดหนาดินบริเวณท่ีจะทําการวางทอสงปโตรเลียมโดยมีความลึกจากผิวดิน

ประมาณ 1.5 เมตรสามารถดําเนินการในพื้นท่ีท่ัวไปเชนพื้นท่ีเกษตรกรรม การวางทอสวนใหญจะใช
วิธีการขุดเปดหนาดินในแนวสายสงไฟฟาแรงสูง เสนทางรถไฟเปนตน 

 

 
 
ภาพท่ี 2.18 การวางทอสงปโตรเลียมใตดินโดยการเปดผิวดิน [21] 
 
2.10 ยานการปองกันฟาผาสําหรับระบบทอสงปโตรเลียมใตดิน 

2.10.1 ยานปองกันฟาผา [22] 
จากมาตรฐาน IEC 62305-1 ไดกําหนดยานการปองกันฟาผาออกเปนยานตางๆ ซ่ึงในแต

ละยานการปองกันจะมีการตอประสานเพื่อเปนการลดทอนศักยไฟฟาในแตละยานการปองกัน โดย
มาตรฐานดังกลาวยังไดกลาวถึงยานการปองกันใตผิวดินซ่ึงสอดคลองกับการปองกันระบบทอสง
ปโตรเลียมใตดินโดยท่ีอุปกรณสวนใหญนั้นอยูใตดิน การกําหนดยานการปองกันตางๆ จะเปน
ประโยชนตอการออกแบบและการเลือกใชอุปกรณปองกันเสิรจใหเหมาะสมกับขนาดของเสิรจท่ีผาน
เขามาในอุปกรณไฟฟาท่ีจะปองกัน การแบงยานปองกันหรือโซนการปองกันนั้นสามารถแบง
ออกเปน 4 โซนดังนี้ 

LPZ 0A คือ โซนท่ีถูกฟาผาโดยตรง เปนบริเวณท่ีไดรับกระแสฟาผาและสนามแมเหล็ก
ไฟฟาสูงสุด 

LPZ 0B คือ โซนท่ีไมถูกฟาผาโดยตรง เปนบริเวณท่ีไดรับผลของฟาผาบางสวนหรือจาก
การเหนีย่วนํา ยังคงมีสนามแมเหล็กไฟฟาสูงสุด 
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LPZ 1 คือ โซนท่ีไมถูกฟาผาโดยตรง เปนบริเวณท่ีไดรับผลของฟาผาบางสวนหรือจาก
การเหนีย่วนํา สนามแมเหล็กไฟฟาถูกลดทอนลง 

LPZ 2 คือ โซนท่ีไมถูกฟาผาโดยตรง เปนบริเวณท่ีไดรับผลของฟาผาจากการเหนี่ยวนํา 
สนามแมเหล็กไฟฟาถูกลดทอน 
 

 
 
1 ส่ิงปลูกสราง (กําบังของ LPZ 1) S1 วาบฟาผาลงส่ิงปลูกสราง 
2 ระบบตัวนําลอฟา  S2 วาบฟาผาใกลส่ิงปลูกสราง 
3 ระบบตัวนําลงดิน S3 วาบฟาผาลงระบบสาธารณูปโภคท่ีตอกับสิ่งปลูกสราง 
4 ระบบรากสายดิน  S4 วาบฟาผาใกลระบบสาธารณูปโภคที่ตอกับสิ่งปลูกสราง 
5 หอง (กําบังของ LPZ 2)  R รัศมีทรงกลมกล้ิง 
6 ระบบสาธารณูปโภคท่ีตอกบัส่ิงปลูกสราง   ds ระยะหางปลอดภัยจากสนามแมเหล็กท่ีสูงเกิน 
∇  ระดับพื้นดิน 
Ο การประสานใหศักยเทากันโดยอุปกรณปองกันเสิรจ 
 
ภาพท่ี 2.19 โซนการปองกันฟาผา [22] 
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2.10.2 ตําแหนงอุปกรณปองกันเสิรจ 
การติดต้ังอุปกรณปองกันเสิรจทางไฟฟาควรคํานึงและพิจารณายานปองกันฟาผาตาม

มาตรฐาน IEC 62305-1 ตามภาพท่ี 2.20 ตอประสานเขาดวยกับระบบกราวดหรือสายตัวนําลงดิน 
เพื่อใหกระแสฟาผาถูกถายเทลงสูระบบรากสายดินท่ีรอยตอระหวางยานและเพ่ือใหการปองกันได
ประสิทธิภาพสูงสุด สายเคเบิลท่ีใชตอเขากับอุปกรณปองกันเสิรจควรมีระยะความยาวท่ีส้ันเทาท่ีจะ
สามารถกระทําได เพื่อปองกันแรงดันเหนี่ยวนําท่ีเกิดจากคาอิมพีแดนซของสายตัวนําลงดิน 

 

Ua

Ul

Umax

Live Conductor

SPD

Bonding bar
 

 
โดยท่ี 
Ua = จุดตัดแรงดันของ SPD 
Ul = แรงดันเหน่ียวนํา 
Umax = แรงดันสูงสุดระหวางสายตัวนํากับจดุอางอิง 

 
ภาพท่ี 2.20 แรงดันเสิรจกบัจุดอางอิง [22] 

 
2.10.3 อุปกรณปองกันเสิรจทางไฟฟาชนดิตาง ๆ 

อุปกรณปองกันเสิรจทางไฟฟานั้นมีหลายชนิดใหพิจารณาเลือกใช การเลือกใชงานตองมี
ความสอดคลองกับมาตรฐาน IEC 62305-1 ท่ีกลาวถึงโซนการปองกัน พิกัดแรงดันตํ่าสุด พิกัดการทน
กระแสสูงสุดท่ีจะนํามาปองกันอุปกรณใหมีความปลอดภัยจากฟาผา ในท่ีนี้จะขอกลาวถึงเพียง 2 ชนิด
ท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัย ดังนี้ 
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ก) อุปกรณปองกันเสิรจชนิด Air Spark Gap เปนอุปกรณปองกันเสิรจแบบ Lightning 
Current Arresters มีความสามารถรับกระแสฟาผาจากยาน LPZ-0B และ LPZ-1 มีความสามารถดับ
อารคท่ีเกิดจาก Main Follow Current ของระบบได ชวยลดแรงดันเกินท่ีเกิดจากเสิรจใหเหลือนอยลง 
ในขณะท่ีอุปกรณปองกันดังกลาวทํางานจะมีกระแสบางสวนจากระบบไฟฟาไหลลงดิน ซ่ึงถาปลอย
ใหกระแสไหลเปนเวลานานจะทําใหเกิดการลัดวงจร เซอรกิตเบรกเกอรในระบบไฟฟาท่ีเปนตัว
ควบคุมอาจจะทริปได ดังนั้นการออกแบบท่ีดีจึงจําเปนตองควบคุม Spark Gap ใหสามารถดับอารคได
ในระดับหนึ่งโดยฟวสปองกัน [22] 

ข) อุปกรณปองกันเสิรจชนิด Metal Oxide Varistor (MOV) เปนกับดักเสิรจชนิดท่ีไมมี
ชองวางอากาศ ทําหนาท่ีเปนกับดักแรงดันไฟฟาไมใหเกินคาความปลอดภัยของอุปกรณท่ีจะปองกนัมี
ความตอบสนองตอแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาท่ีสูงในชวงเวลาส้ันไดเร็ว โดยจะรับแรงดันเสิรจ
ยาน LPZ-1 และ LPZ-2 [22] เปนตัวตานทานท่ีมีคุณสมบัติพิเศษโดยมีคาความตานทาน 2 สถานะคือ
คาความตานทานสูงมากท่ีเม่ือความตางศักยต่ําและคาความตานทานต่ํามากท่ีคาความตางศักยสูง ซ่ึง
ในสภาวะปกติจะมีคาความตานทานสูงมากมีความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสแบบไมเปนเชิง
เสน [23] สามารถประมาณคาไดตามสมการท่ี 2.17 โดยความสัมพันธของแรงดันและกระแสไฟฟา 
(VI Curve) ไดแสดงเปนตัวอยางดังภาพท่ี 2.21 
 

 
 

ภาพท่ี 2.21 คุณลักษณะแรงดันและกระแสของกับดักเสิรจ [24] 
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I KV α=      (2.17) 
 

I  = กระแส (แอมแปร) 
K  = คาคงท่ี  
V  = แรงดัน (โวลต) 
α  = คาคงท่ีความไมเปนเชิงเสน (ปกติมีคาระหวาง 10 –50) 

 

โดยท่ีสามารถประมาณคา α  ไดจากสมการท่ี 2.18 [24] 
 

α  = ( ) ( )log I2 - log I1 / log V2 - log V1    (2.18) 
 
2.11 มาตรฐานการจัดแบงพืน้ท่ีอันตรายของยโุรปและอเมริกาเหนือ  

พื้นที่อันตรายถูกจัดแบงประเภทตามคุณสมบัติของสารไวไฟท่ีอาจมีใชหรือเก็บรักษาอยูใน
พื้นท่ีนั้นๆ แกสหรือไอระเหยท่ีปนอยูในบรรยากาศจะทําใหเกิดสวนผสมของเช้ือเพลิงและออกซิเจน
ท่ีเหมาะสม (Ignitable Concentration) ท่ีจะจุดติดไฟได ควรหลีกเล่ียงการติดต้ังระบบไฟฟาในบริเวณ
พื้นที่อันตรายแตถาไมสามารถหลีกเล่ียงไดในทางปฏิบัติ ผูออกแบบจะตองเลือกใชอุปกรณชนิดพิเศษ
ท่ีไดมาตรฐานการปองกันการระเบิด (Explosion Proof: Ex) เพ่ือใชกับพื้นท่ีอันตรายท่ีมีการจัดแบง
ประเภทไวตามมาตรฐาน [25] 

นอกจากคุณสมบัติการปองกันแรงดันเกินช่ัวขณะทางไฟฟาแลว ส่ิงท่ีตองคํานึงและ
พิจารณาเพิ่มเติมเพื่อใหเกิดความปลอดภัยในพื้นท่ีท่ีอาจมีไอระเหยของสารไวไฟ การเลือกอุปกรณ
ปองกันตองมีความสอดคลองและเหมาะสมกับพื้นท่ีอันตราย เม่ือจําเปนท่ีจะติดอุปกรณปองกันเสิรจ
ทางไฟฟาในพื้นท่ีอันตราย ควรพิจารณาเลือกใชอุปกรณชนิดพิเศษ ดังตารางท่ี 2.8 
 

ตารางท่ี 2.8 การจัดแบงประเภทของพ้ืนท่ีท่ีมีสารไวไฟของยุโรปและอเมริกา [25] 

มาตรฐาน 
มีแกสไวไฟอยูเปน

ประจํา 
 

 
มีแกสไวไฟอยู
ในสภาวะปกติ 

มีแกสไวไฟอยูใน
สภาวะไมปกติ 

IEC / CENELEC Zone 0  Zone 1 Zone 2 
NEC 500 Class I: Division 1 Class I: Division 2 
NEC 505 Zone 0 Zone 1 Zone 2 
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ตารางท่ี 2.9 การเปรียบเทียบมาตรฐานการจัดแบงกลุมสารไวไฟของยุโรปและอเมริกา [25]  
Typical Material  มาตรฐาน IECและ CENELEC มาตรฐาน NEC 500 และ CEC 

 Group IIC 
 Group IIC 
 Group IIB 
 Group IIA 
 Group I 
 - 
 - 
 - 

Acetylene 
Hydrogen 
Ethylene 
Propane 
Methane 

Metal Dust 
Coal Dust 
Grain Dust 

Fibers  - 

Class I / Group A 
Class I / Group B 
Class I / Group C 
Class I / Group D 
Gaseous Mines 

Class II / Group E 
Class II / Group F 
Class II / Group G 

Class III 

 
2.11.1 ความหมายของพ้ืนท่ีอันตราย [25] 

พื้นท่ีอันตรายโซน 0 (Class I: Division 1) หมายถึงพื้นท่ีท่ีมีไอแกสหรือไอระเหยผสมอยู
ในอากาศดวยความเขมขนท่ีเหมาะสมสามารถจุดติดไฟได อยูเปนประจําหรือเปนชวงเวลานาน เชน 

ก) พื้นที่ภายในถังบรรจุสารไวไฟ 
ข) พื้นที่ใกลชองเปดของถังบรรจุ 
ในพื้นท่ีโซน 0 มีโอกาสที่จะมีความเขมขนของไอระเหยของสารอันตรายสูงเกินกวา 100

เปอรเซ็นตของคาปริมาณเปอรเซ็นตของแกสหรือไอระเหยข้ันตํ่าท่ีผสมกับอากาศจนเกิดเปน
สวนผสมที่เหมาะสมอาจจะทําใหเกิดการติดไฟได (Lower Explosive Limit: LEL) ในภาวะปกติ
มากกวา 1,000 ช่ัวโมงตอป 

พื้นท่ีอันตรายโซน 1 (Class I: Division 1) หมายถึงพื้นท่ีท่ีมีไอแกสหรือไอระเหยผสมอยู
ในอากาศดวยความเขมขนท่ีเหมาะสมเพียงพอตอการจุดติดไฟได ในระหวางท่ีมีการทํางานที่ปกติของ
อุปกรณ หรือชวงเวลาท่ีมีการซอมบํารุงรวมถึงชวงท่ีมีความผิดพลาดในกระบวนการทํางาน เชน 

ก) บริเวณรอบชองเปดของถังบรรจุ 
ข) บริเวณบริเวณใกลกับซีลของปม 
ค) จุดเปล่ียนถายสารไวไฟ 
ง) บริเวณท่ีมีการบรรจุแกส 
จ) บริเวณท่ีมีการพนสี 
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ฉ) หองท่ีมีการใชสารไวไฟท่ีไมมีการระบายอากาศท่ีเหมาะสม 
พื้นท่ีในโซน 1 จะมีโอกาสท่ีจะมีความเขมขนของไอระเหยของสารอันตรายเกินกวา 100 

เปอรเซ็นตของคาปริมาณเปอรเซ็นตของแกสหรือไอระเหยข้ันตํ่าท่ีผสมกับอากาศจนเกิดเปน
สวนผสมท่ีเหมาะสมท่ีจะทําใหเกิดการติดไฟได (Lower Explosive Limit: LEL) ของสารนั้นในภาวะ
ปกติ ระหวาง 10 ถึง 1,000 ช่ัวโมงตอป 

พื้นท่ีอันตรายโซน 2 (Class I: Division 2) หมายถึงพื้นท่ีท่ีมีไอแกสหรือไอระเหยผสมอยู
ในอากาศดวยความเขมขนท่ีเหมาะสมเพียงพอตอการจุดติดไฟได ในชวงเวลาส้ันๆ ตัวอยางของพ้ืนท่ี
ในลักษณะนี้ เชน 

ก) พื้นที่ท่ีสามารถเกิดการร่ัวไหลของไอแกสหรือสารไวไฟเน่ืองจากมีการเกิดอุบัติเหตุ 
ข) พื้นที่เก็บถังบรรจุสารไวไฟที่อาจเกิดมีรอยแตกราวของถังบรรจุ 
ค) พื้นท่ีท่ีมีการใชสารไวไฟและไมมีร่ัวไหลของสารไวไฟออกมา โดยท่ีข้ันตอนการ

ปฏิบัติงานตามปกติ  
ง) พื้นท่ีท่ีมีสงถายของสารไวไฟทางทอและอาจเกิดการร่ัวไหลเนื่องจากความบกพรอง

ของขอตอหรือวาลว 
จ) พื้นที่ท่ีอยูติดกับพ้ืนท่ีในโซน 1 
พื้นท่ีในโซน 2 จะมีโอกาสท่ีจะมีความเขมขนของไอระเหยของสารอันตรายเกินกวา 100

เปอรเซ็นตของคาปริมาณเปอรเซ็นตของแกสหรือไอระเหยข้ันตํ่าท่ีผสมกับอากาศจนเกิดเปน
สวนผสมท่ีเหมาะสมท่ีจะทําใหเกิดการติดไฟได (Lower Explosive Limit: LEL) ของสารนั้นในภาวะ
ปกติ นอยกวา 10 ช่ัวโมงตอป 

2.11.2 มาตรฐานอุปกรณปองกันการระเบิด 
วิธีการออกแบบอุปกรณไฟฟาและสวนประกอบในการติดต้ังระบบไฟฟาท่ีสามารถ

ปองกันการระเบิดเกิดจากแนวคิดพื้นฐานท่ีวา การเกิดเพลิงไหมจะตองมีองคประกอบ 3 อยางคือสาร
ไวไฟปริมาณมากพอ ออกซิเจน และแหลงจุดติดไฟ ดังนั้นวิธีการปองกันการระเบิดจึงใชแนวคิด
พื้นฐานในการปองกันไมใหเกิดความรอนสูงท่ีผิวเคร่ืองหอหุมหรือเกิดประกายไฟได แตถาเกิดมี
ประกายไฟข้ึนภายในเคร่ืองหอหุมก็จะไมทําใหเกิดไฟไหมลุกลามออกสูภายนอกได ดังนั้นอุปกรณ
ไฟฟาถือเปนแหลงกําเนิดประกายไฟและเปนตัวจุดไฟในสภาวะท่ีผิดปกติ ซ่ึงอุปกรณไฟฟาท่ีอยูใน
พื้นท่ีอันตรายควรพิจารณาชนิดของการปองกันการระเบิดตามมาตรฐาน [25] ดังตารางท่ี 2.10 โดย
แบงตามพื้นท่ีอันตรายและเทคนิคการปองกัน ดังนั้นอุปกรณปองกันเสิรจทางไฟฟาเม่ือจําเปนตอง
คํานึงถึงความปลอดภัยดวยเชนกัน 
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ตารางท่ี 2.10 มาตรฐานการใชเทคนิคปองกันการระเบิดตามมาตรฐานของ IEC และ NEC [25] 
พื้นที่อันตรายที่ใชได 

เทคนิคการปองกันการระเบิด รหัสมาตรฐาน 
มาตรฐาน IEC มาตรฐาน NEC 

Flameproof Division 1 หรือ 2 
Intrinsically Safe Division 1 หรือ 2 
Intrinsically Safe Division 2 

Purge or Pressurization Division 1 หรือ 2 
Increased Safety Division 2 
Immersed in Oil Division 2 

Filled with Poder / Sand Division 2 
Encapsulated / Molding Division 2 

Non-Sparking / Nonincendive 

d 
ia 
ib 
p 
e 
o 
q 
m 
n 

Zone 1 และ 2 
Zone 0, 1 และ 2 
Zone 1 และ 2 
Zone 1 และ 2 
Zone 1 และ 2 
Zone 1 และ 2 
Zone 1 และ 2 
Zone 1 และ 2 

Zone 2 Division 2 

 
2.12 การใชงานโปรแกรม ATP-EMTP 

โปรแกรม ATP-EMTP เปนโปรแกรมท่ีไดรับการยอมรับอยางแพรหลายในการจําลอง
เหตุการณสภาวะช่ัวครูในระบบไฟฟากําลังเชิงเวลา (Time Domain Analysis) เปนการวิเคราะหระบบ
ไฟฟากําลังท่ีไดผลตอบสนองของแรงดันหรือกระแสเปนขนาดในแตละชวงเวลา การวิเคราะหใน
ลักษณะดังกลาวเหมาะสมกับการวิเคราะหระบบไฟฟาท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยางทันทีทันใดหรืออยูใน
สภาวะช่ัวครู เชน การสับปลด (Switching Operation) การเกิดความผิดพรอง (Fault) หรือการรบกวน
ภายนอกอ่ืนๆ เชน ฟาผา ซ่ึงเปน 

สําหรับโปรแกรมท่ีใชในการศึกษาวิจัยนี้เปนเวอรช่ัน 2007 ซ่ึงไดรับการพัฒนาชวยใหเกิด
ความสะดวกในการใชงานโดยมีเคร่ืองมือใหเลือกใชหลากหลาย เพียงใสคาพารามิเตอรตางๆ ท่ี
เกี่ยวของใหถูกตองและครบถวน ใหผลการคํานวณถูกตอง ซ่ึงในหัวขอนี้จะกลาวถึงวิธีการใชงาน 
เฉพาะสวนท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยเทานั้น 

2.12.1 การตั้งคาขอมูลโปรแกรม 
กอนท่ีจะใหโปรแกรม ATP-EMTP ทําการคํานวณและจําลองเหตุการณตามวงจรสมมูลท่ี

ไดกําหนดไวนั้นตองกําหนดคาเวลาการคํานวณกอนเสมอเพ่ือใหผลตอบสนองทางดานการคํานวณ
และการพล็อตกราฟมีความละเอียดสูง สามารถปรับต้ังคาไดท่ีเมนู “ATP” และเลือกเมนูยอย 
“Setting” โดยมี 2 คาท่ีตองปรับต้ังคา ดังน้ี 
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โดยท่ี 
delta  T  = ชวงเวลาที่โปรแกรมใชในการคํานวณมีหนวยเปนวินาที (s)  

คาท่ีกําหนดสําหรับการคํานวณ เทากับ 1E-8 (1x10-8) วินาที 
maxT  = เวลาท่ีสิ้นสุดการคํานวณมีหนวยเปนวินาที (s) 

คาท่ีกําหนดสําหรับรูปคล่ืนกระแส เทากับ 1E-6 (1x10-5) วินาที 
Xopt  = “0” คาความเหนี่ยวนํา (L) จะมีหนวยเปนมิลลิเฮนร่ี (mH) 

“1” คาความเหนี่ยวนํา (L) จะมีหนวยเปนโอหม (Ω) 
Copt  = “0” คาเก็บประจุจะมีหนวยเปนไมโครฟาราด (uF) 

“1” คาเก็บประจุจะมีหนวยเปนไมโครโม (uMho) 
Freq  = ความถ่ีของระบบ (Hz) 
 

 
 
ภาพท่ี 2.22 การปรับต้ังคาโปรแกรม ATP-EMTP 
 

2.12.2 การเขียนวงจรจําลอง ATP-EMTP 
เร่ิมตนจากคลิกขวาท่ีเมาสในพ้ืนท่ีวางของหนาตาง (Circuit Window) จะปรากฏ

สัญลักษณทางวงจรไฟฟาตางๆ ท่ีตองการเชน ตองการเลือกใชอุปกรณ RLC เพื่อสรางวงจรก็สามารถ
คลิกขวาเลือก “Branch Linear” และเลือก “RLC” เพื่อใสคาตอไป  
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ภาพท่ี 2.23 การเขียนวงจรจําลองดวยโปรแกรม ATP-EMTP 
 

2.12.3 แหลงกําเนิดฟาผา 
แหลงกําเนิดฟาผา Heidler Type 15 มีคุณสมบัติของรูปคล่ืนกระแสฟาผาตางๆ เพียงพอ

กับงานวิจัยสามารถแกไขเปล่ียนแปลงไดงาย เลือกใชโดยคลิกขวาท่ีเมาสในพื้นท่ีวางของหนาตาง 
(Circuit Window) จะปรากฏสัญลักษณทางวงจรไฟฟาตางๆ ใหเลือกท่ี “Sources” และเลือก “Heidler 
Type 15” ดับเบิลคลิกท่ีเมาสดานซายเพื่อใสคาโดยพารามิเตอรท่ีตองปรับต้ังดังภาพท่ี 2.24 

 

 
 

ภาพท่ี 2.24 การกําหนดคาพารามิเตอรแหลงกําเนิดฟาผาของโปรแกรม ATP-EMTP 
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โดยท่ี 
Amplitude  = ขนาดของกระแสมีหนวยเปนแอมแปร (A) 

_T f  = ชวงเวลาหนาคล่ืนมีหนวยเปนวินาที (s) 
tau   = ชวงเวลาถึงคร่ึงหนึ่งของคายอดมีหนวยเปนวินาที (s)  
n   = คาตัวประกอบความชันของกระแส 
Tstart  = เวลาเร่ิมตนของแหลงกําเนิดฟาผามีหนวยเปนวินาที (s) 
Tstop  = เวลาส้ินสุดของแหลงกําเนิดฟาผามีหนวยเปนวินาที (s) 

 
2.12.4 สายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอน 

การเลือกใชงานแบบจําลองสายไฟฟาของโปรแกรม ATP-EMTP สามารถเลือกไดหลาย
แบบดวยกัน ซ่ึงในท่ีนี้จะขอกลาวถึงการใชงานแบบจําลองสายไฟฟาท่ีมีความเก่ียวของกับงานวิจัย
เทานั้น ซ่ึงสามารถเลือกใช โดยคลิกขวาท่ีเมาสในพื้นท่ีวางของหนาตาง (Circuit Window) เลือก 
“Lines/Cables” เลือก “Lumped” เลือก “RLC Pi-Equiv” และเลือก “1 Phase” ดับเบิลคลิกท่ีเมาส
ดานซายเพื่อใสคาโดยพารามิเตอรของสายไฟฟาตอหนวยความยาวเมตร ประกอบดวยคาความ
ตานทานของสาย (R) คาความเหนี่ยวนําของสาย (L) คาเก็บประจุของสาย (C) และกําหนดความยาว
สายท่ีตองการ หลังจากนั้นกดปุม ‘OK’ ดังภาพท่ี 2.25 
 

 
 
ภาพท่ี 2.25 การกําหนดคาพารามิเตอรสายไฟฟาของโปรแกรม ATP-EMTP 
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โดยท่ี 
R  = คาความตานทานสายไฟฟามีหนวยเปนโอหมตอเมตร (Ohm/m) 
L  = คาความเหนีย่วนําของสายไฟฟามีหนวยเปนมิลลิเฮนร่ีตอเมตร (mH/m) 
C  = คาเก็บประจุระหวางสายสายไฟฟามีหนวยเปนไมโครฟาราดตอเมตร   

(uF/m) 
Length  = ความยาวสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนมีหนวยเปนเมตร (m) 

 
2.12.5 รายละเอียดของกับดักเสิรจ MOV Type 92 

การเลือกใชงานกับดักเสิรจทางไฟฟาสามารถกระทําไดโดย คลิกขวาท่ีเมาสในพื้นท่ีวาง
ของหนาตาง (Circuit Window) เลือก “Branch Nonlinear” เลือก “MOV Type 92” หลังจากนั้นดับเบิล
คลิกท่ีเมาสดานซายเพื่อกําหนดคาพารามิเตอรกับดักเสิรจ สามารถกําหนดไดโดยจะปรากฏเมนู 
“Attributes” เพื่อกําหนดคุณสมบัติของกับดักเสิรจดังภาพท่ี 2.26 แลวเลือก “Characteristic” เพื่อ
กําหนดความสําพันธระหวางแรงดันและกระแสของกับดักเสิรจดังภาพท่ี 2.27 โดยท่ีคาความสําพันธ
นั้นไดจากผูผลิตกับดักเสิรจ หลังจากกําหนดคาเรียบรอยแลวกดปุม “OK” 

ก) เมนู Attributes 
 

 
 
ภาพท่ี 2.26 การกําหนดคาพารามิเตอรกบัดักเสิรจ 
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โดยท่ี 
Vref  = เปนขนาดพิกดัแรงดันอางอิง 
Vflash = เปนพิกัดแรงดันหนึ่งหนวยท่ีทําใหเกิดการ Flash Overvoltage ของแรงดัน

อางอิงแตในกรณีท่ีกับดักเสิรจไมมีชองวาง (Gap) ใหกําหนดเปนจํานวนท่ี
ติดลบ “-1” 

Vzero = เปนขนาดพิกดัของแรงดันเร่ิมตนมีหนวยเปนโวลต 
COL = เปนองคประกอบตัวคูณรวมในกรณี ท่ีกับดัก เ สิรจ เปนบล็อกเดี่ ยว       

(Single Branch of Blocks) ปอนเปน “1” , “0” หรือเวนเปนชองวางในกรณี
ตองการบล็อกสองสาขา (Two Branches in Parallel) ปอนเปน “2” 

SER  = เปนจํานวนบล็อกท่ีตออนุกรมกันในแตละสาขา 
 
ข) เมน ูCharacteristic 

เปนการกําหนดขนาดพิกัดแรงดันและกระแส (VI Curve) ของกับดักเสิรจ โดยกดปุม 
“Add” เพื่อกําหนดคากระแสของกับดักเสิรจในชอง “I [A]” และคาแรงดันเสิรจ “U [V]” และกดปุม 
“Add” เพ่ิมคาตามความสําพันธระหวางกระแสและแรงดันของอุปกรณปองกันเสิรจ หลังจากใสคา
ท้ังหมดแลวกดปุม “OK” ดังภาพท่ี 2.27 
 

 
 
ภาพท่ี 2.27 การกําหนดคาพิกัดแรงดันและกระแสของกับดักเสิรจ 
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2.12.6 การรันโปรแกรม ATP 
การจําลองเหตุการณเพ่ือศึกษาสภาวะช่ัวครูในระบบทอสงปโตรเลียมใตดิน ตามวงจรท่ี

ไดสรางไว สามารถทําไดโดยเลือกท่ีเมนูบาร ATP และเลือกท่ีเมนูยอย Run ATP จากนั้นโปรแกรมจะ
ทําการคํานวณและจําลองเหตุการณ ซ่ึงในขณะคํานวณจะมีหนาจอของปรากฏดังภาพท่ี 2.28 
 

 
 

ภาพท่ี 2.28 การคํานวณของโปรแกรม ATP-EMTP 
 

2.12.7 การแสดงผลดวยกราฟ PlotXY 
เปนคําส่ังแสดงผลดวยกราฟจากการรันโปรแกรม ATP โดยเลือกจากเมนูบาร ATP และ

เลือกท่ีเมนูยอย Run Plot เลือกตัวแปรท่ีตองการใหแสดงผล (Variables) และเลือก Plot ดังภาพท่ี 2.29 

 

 
 
ภาพท่ี 2.29 การเลือกคาเพือ่แสดงผลดวยกราฟ 



บทที่ 3 
การวิเคราะหและการคาํนวณ 

 
3.1 การหาขนาดกระแสฟาผาสวนท่ีลงดิน 

จากหัวขอ 2.3.4 กลาวถึงสถิติขนาดกระแสฟาผาประเทศไทยมีขนาด 20 kA ในกรณีท่ีฟาผา
ลงส่ิงปลูกสรางกระแสฟาผาจะกระจายไหลลงดินโดยมีคาเปน 50 เปอรเซ็นตของคากระแสสูงสุดตาม
มาตรฐาน IEC-61312-1 ตามภาพท่ี 2.5 สําหรับการวิเคราะหในงานวิจัยฉบับนี้ไดกําหนดเปนฟาผาลง
ดินโดยตรง ดังนั้นขนาดของกระแสฟาผาท่ีไหลลงดินท่ีใชในการวิเคราะหจึงมีคาเทากับ 20 kA 

 
3.2 การหาคาแรงดันชวงกาว 

จากสมมุติฐานต้ังตนไดกําหนดจุดฟาผาลงดินโดยตรงโดยมีระยะหางจากทอใตดิน 5 เมตร
และจากวงจรสมมูลแบบจําลองการวิเคราะหปรากฏการณฟาผาประกอบดวยคาพารามิเตอรของดิน
เปนจํานวน 1 เมตร ตอรวมอยูกับวงจรสมมูลของทอ ดังนั้นการหาคาแรงดันชวงกาวจึงพิจารณาท่ี
ระยะหาง 4 เมตร 

 

จากสมการท่ี 2.11 
( )

.
2
I SV

d d S
ρ
π

⎡ ⎤
Δ = ⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦
 

 
โดยท่ี 

VΔ  = แรงดันชวงกาว 
ρ  = 1,000 / mΩ  
I  = 20 kA 
S  = 1  เมตร 
d  = 4  เมตร 

 

ดังนั้น   
( )

20*1000 1.
2 4 4 1

V
π

⎡ ⎤
Δ = ⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦
 

 
 

                      ( )20*1000 . 0.05
2π

=  
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       159.155V kVΔ =  
 

 

จากสมการท่ี 2.13          LR
A
ρ

=  

โดยท่ี 
R  = คาความตานทานดิน 
ρ  = 1,000 / mΩ  
L  = คาความยาวของดิน 1 เมตร 
A  = พื้นที่หนาตัดของดิน 1 ตารางเมตร 

 

ดังนั้น     
1,000*1

1
R =  

 

คาความตานทานดิน                   1,000= Ω  
 

 

จากคาแรงดนัชวงกาวและคาความตานทานดินสามารถหากระแสไดจากกฎของโอหม 
 

                    s
VI
R
Δ

=         (3.1) 

โดยท่ี 
VΔ  = แรงดันชวงกาว 

sI  = กระแสชวงกาว 
 

 

         159.155*1,000
1,000sI =  

 

                   159.155 Amp=  
 
 

ดังนั้นกระแส sI  เทากับ 159.155 แอมแปร จึงเปนคาพารามิเตอรสําหรับแหลงจายกระแส
ฟาผาใหกับโปรแกรม ATP-EMTP 
 

3.3 พารามิเตอรตางๆ ของวงจรสมมูล 
3.3.1 พารามิเตอรของดิน 

จากหัวขอ 2.5 คุณสมบัติทางไฟฟาของดิน ดินประกอบดวยคาความตานทาน (R) และคา
เก็บประจุของดิน (C) สําหรับคาพารามิเตอรของดินท่ีใชในการวิเคราะห มีคาดังตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 คาพารามิเตอรของดิน 

คาพารามิเตอรของดินท่ีใชในงานวิจัย 
คาความตานทานจําเพาะของดินกรวดแหง 1,000 โอหมเมตร 

คาเก็บประจุของดิน  221.35 พิโคฟาราดตอเมตร 
 

3.3.2 พารามิเตอรของฉนวนทอ 
คาเก็บประจุของฉนวนทอชนิด Fusion Bonded Epoxy (FBE) ซ่ึงไดจากการวัดภาคสนาม

ดวยเคร่ืองมือ LCR Meter Model BK PRECSION โดยการปอนความถ่ี 1 กิโลเฮิรตซ ตอพ้ืนท่ีขนาด 1 
ตารางเซนติเมตร ดังตารางท่ี 3.2  

 
ตารางท่ี 3.2 คาความเก็บประจุของฉนวนทอสงปโตรเลียม 

คาเก็บประจุของฉนวนทอสงปโตรเลียมใตดินชนิด Fusion Bonded Epoxy  

วัดคร้ังท่ี  
คาความเก็บประจุของฉนวนทอสงปโตรเลียมชนิด FBE ขนาด 

1 ตารางเซนติเมตร (pF/cm2) 
1 
2 
3 
4 
5 

 
 
 
 
 

10.4 
10.5 
10.4 
10.6 
10.2 

คาเฉล่ีย  10.42 

 
จากสภาพการวัดคาเก็บประจุของฉนวนทอชนิด Fusion Bonded Epoxy (FBE) ภาคสนาม

ซ่ึงไมสามารถควบคุมปจจัยภายนอกได จึงไดกําหนดจุดวัดแลวหาคาเฉลี่ยเพ่ือลดผลกระทบอันอาจ
เกิดจากหนาสัมผัสในข้ันตอนการวัดโดยมีพื้นที่ขนาด 1 ตารางเซนติเมตร คาท่ีอานไดจากเคร่ืองมือวัด
มีคาเฉล่ียเทากับ 10.42 pF/cm2 ดังคาตามตารางท่ี 3.2                     

พื้นท่ี (A) ตามสมการท่ี 2.4 นั้นมีคาตอหนวยตารางเมตร ซ่ึงจากผลการวัดคาเก็บประจุของ
ฉนวนทอท่ีไดจากภาคสนามนั้นมีคาตอหนวยตารางเซนติเมตร เพื่อสะดวกตอการคํานวณยังสวนท่ี
เกี่ยงของไดนําคาเก็บประจุของฉนวนทอท่ีวัดไดมาคํานวณหาคาเก็บประจุของฉนวนทอตอหนวย
ตารางเมตร โดยสามารถกระทําไดดังนี้ 
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  2 21 0.0001cm m=  
 

    2 11
0.0001

m =  
 

210,000cm=  
 

  ∴ คาเก็บประจุ 12 210.42 *10,000E cm−=  
 

0.1042 uF=  
 
คาความตานทาน  (R) ไดพิจารณาเปนสองมิติกลาวคือคาความตานทานเชิงความยาวตอ

หนวยและคาความตานทานเชิงความหนา จากมาตรฐาน ASTM D257 กลาวถึงคาความตานทานของ
ฉนวนทอมีคาเทากับ 3.3 x 1015 โอหมเซนติเมตร และเนื่องจากคาความหนาของฉนวนทอมีคาเทากับ 
25 ไมโครเมตร ซ่ึงไดสรุปคาความตานทานของฉนวนทอ ดังตารางท่ี 3.3 

 
ตารางท่ี 3.3 คาความความตานทานของฉนวนทอสงปโตรเลียม 

คาความความตานทานของฉนวนทอสงปโตรเลียมชนดิ Fusion Bonded Epoxy (FBE) 
คาความตานทานฉนวนทอ 
ตามมาตรฐาน ASTM D257 
โอหมตอเซนติเมตร (Ω-cm ) 

คาความตานทานฉนวนทอเชิง
ความยาว 

โอหมตอเมตร (Ω-m ) 

คาความตานทานฉนวนทอเชิง
ความหนา 

โอหมตอไมโครเมตร (Ω-um) 
3.3 x 1015 3.3 x 1017 3.3 x 1011 

 
3.3.3 พารามิเตอรของทอ 

จากตารางท่ี 2.5 เสนผาศูนยกลางทอสงปโตรเลียมขนาด 14 นิ้ว มีความตานทานเทากับ 
5.29 ไมโครโอหมตอตารางฟุต ซ่ึงสามารถเปล่ียนหนวยเปนตอตารางเมตรไดดังนี้ 

 
2 21 0.09290304feet m=  

  

2 11
0.0929

m =  
 

210.76391042 feet=  
 
 

65.29 *10.76391042PipeR E−=  
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                         256.94 /PipeR u m∴ = Ω  
 

สําหรับคาความเหนี่ยวนําของทอสงปโตรเลียมโดยเฉล่ีย ไดจากการวัดภาคสนามดวย
เคร่ืองมือ LCR Meter Model BK PRECSION โดยการปอนความถ่ี 1 กิโลเฮิรตซ ผานทอโลหะท่ีความ
ยาวทอ 1 เมตร ดังตารางท่ี 3.4 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 3.1 การวัดคาความเหน่ียวนําของทอสงปโตรเลียม 
 

ภาพท่ี 3.1 (ก) เปนการเก็บขอมูลตางๆ ของทออาทิ เชน คาความหนาของทอ คาความยาว
ของทอ ขนาดเสนผาศูนยกลางของทอ เปนตน กําหนดจุดวัดจํานวน 5 จุดและทําความสะอาดผิวทอ
เพื่อลดผลกระทบจากหนาสัมผัส 
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ภาพท่ี 3.1 (ข) เปนการวัดคาความเหน่ียวนําของทอดวยเคร่ืองวัด LCR มิเตอร เนื่องดวยคา
ความเหนี่ยวนําของทอนั้นมีคานอยมากๆ ดังนั้นในการวัดจึงตองใชสายตอพวงเพื่อขยายยานการอาน
คา คาท่ีอานไดนั้นตองลบดวยคาความเหนี่ยวนําของสายตอพวง ดังตารางท่ี 3.4 
  

ตารางท่ี 3.4 คาความเหนีย่วนําของทอสงปโตรเลียม 

คาความเหนี่ยวนําของทอสงปโตรเลียมใตดินชนิดโลหะท่ีใชในงานวิจัย 
วัดคร้ังท่ี  คาความเหนีย่วนํา (uH/m) 

1 
2 
3 
4 
5 

 
 
 
 
 

0.450 
0.572 
0.554 
0.450 
0.450 

คาเฉล่ีย  0.495 
  

3.3.4 พารามิเตอรของสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอน 
สายไฟฟาประกอบดวยคาความตานทานสาย (R) คาความเหนี่ยวนํา (L) และคาเก็บประจุ 

(C) จากขอมูลสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนมีขนาด 16 ตารางมิลลิเมตร Phelps dodge PD-NYY 
750 โวลต 70 องศาเซลเซียส วัดคาดวยเคร่ืองมือ LCR Meter Model BK PRECSION โดยการปอน
ความถ่ี 1 กิโลเฮิรตซ เพื่อหาคาพารามิเตอรตอความยาวสาย 1 เมตร 

 

 
                           
ภาพท่ี 3.2 การวัดคาพารามิเตอรของสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอน 
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การวางสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนนั้นจะวางในลักษณะต้ังฉากกับทอตามแนว
ระนาบ ในงานวิจัยนี้ไดพิจารณาระยะความยาวของสายอาโนด (Anode) เทากับ 150 เมตร และความ
ยาวสายคาโทด (Cathode) มีคาเทากับ 10 เมตร เพื่อเปนพารามิเตอรใหกับโปรแกรม ATP-EMTP 

 

ตารางท่ี 3.5 คาพารามิเตอรของสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอน 

คาพารามิเตอรของสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนขนาด 16 ตารางมิลิเมตร  
Phelps dodge PD-NYY 750 โวลต 70 องศาเซลเซียส ท่ีความยาวสาย 1 เมตร 

วัดคร้ังท่ี 
คาความตานทาน 

(Ohm/m) 
คาความเหนีย่วนํา 

(uH/m) 
คาเก็บประจุ 

(pF/m) 
1 
2 
3 
4 
5 

0.029 
0.027 
0.026 
0.028 
0.027 

1.3 
1.4 
1.4 
1.2 
1.3 

0.3 
0.4 
0.3 
0.5 
0.4 

คาเฉล่ีย 0.0247 1.32 0.38 

 

3.4 พารามิเตอรแหลงจายกระแสฟาผา 
คาพารามิเตอรของกระแสฟาผาสําหรับการวิเคราะหงานวิจัยฉบับนี้ ไดกําหนดเปน

แหลงจายกระแสฟาผารูปคล่ืน 10/350 ไมโครวินาที โดยมีคาพารามิเตอร ดังตารางท่ี 3.6 
 

ตารางท่ี 3.6 คาพารามิเตอรแหลงจายกระแสฟาผา 

พารามิเตอรแหลงจายกระแสฟาผาโปรแกรม ATP-EMTP 
คาพารามิเตอร ฟาผาลําแรก ฟาผาลําตอมา 
กระแสฟาผา 

คาคงท่ีทางเวลาดานหนาคล่ืน 
คาคงท่ีทางเวลาดานหางคล่ืน 

คาตัวประกอบความชันของกระแส 
เวลาเร่ิมตน 
เวลาส้ินสุด 

159.155 แอมแปร 
19.5 ไมโครวินาที 
485 ไมโครวินาที 

10 
0 วินาที 

1000 วินาที 

39.79 แอมแปร 
0.454 ไมโครวินาที 
143 ไมโครวินาที 

10 
0 วินาที 

1000 วินาที 
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3.5 แบบจําลองฟาผาสําหรับระบบทอสงปโตรเลียมใตดิน 
จากคาพารามิเตอรตางๆ ท่ีกลาวถึงขางตน สามารถกําหนดคาลงในวงจรสมมูลของระบบ

ทอสงปโตรเลียมใตดินไดโดยแบงการจําลองออกเปนสามกรณี 1) พิจารณาเฉพาะคาอิมพีแดนซของ
ทอสงปโตรเลียม 2) พิจารณาคาอิมพีแดนซของทอสงปโตรเลียมรวมกับคาอิมพีแดนซของสายไฟฟา
วงจรปองกันทอผุกรอน 3) แนวทางการปองกันกรณีท่ีสอง  ดังภาพท่ี 3.3 ถึง 3.5 

 

R Coating

R Coating

RL Pipe

V

C Coating

R Soil

C Soil

R Soil

LightningH

V  
 

ภาพท่ี 3.3 แบบจําลองกรณีพิจารณาเฉพาะคาอิมพีแดนซของทอสงปโตรเลียม 
 

R Coating

R Coating

RL Pipe

V

C Coating

R Soil

C Soil

R Soil

LightningH

V

V

+

I

M
O

VCathodic Protection

Z Cable

Z Cable

 

ภาพท่ี 3.4 แบบจําลองกรณีพิจารณาคาอิมพีแดนซของทอสงปโตรเลียมรวมกับคาอิมพีแดนซของ
สายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอน 
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จากภาพท่ี   3.3 เปนแบบจําลองฟาผาสําหรับระบบทอสงปโตรเลียมใตดิน โดยพิจารณา
เฉพาะคาอิมพีแดนซของระบบทอ ซ่ึงประกอบดวยแหลงจายกระแสฟาผาโดยมีพารามิเตอรตามตาราง
ท่ี 3.6 มีคาอิมพีแดนซของดินตอขนานตลอดแนวทอ และคาอิมพีแดนซของระบบทอซ่ึงประกอบดวย
สวนท่ีเปนฉนวนทอและสวนท่ีเปนทอโลหะ  

จากภาพที่ 3.4 มีองคประกอบพื้นฐานเชนเดียวกับภาพท่ี 3.3 โดยเพิ่มอิมพีแดนซของ
สายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนและแหลงจายไฟฟากระแสตรงลบ 0.85 โวลต และจากวงจร
ประกอบดวยอุปกรณปองกันฟาผาในเบ้ืองตน 

 

R Coating

R Coating

RL Pipe

V

C Coating

R Soil

C Soil

R Soil

LightningH

V
V

+

I

M
O

V

Cathodic Protection

Z Cable

Z Cable

 
ภาพท่ี 3.5 แบบจําลองแนวทางการปองกัน 
 

จากภาพท่ี 3.5 เปนแบบจําลองแนวทางการปองกันแรงดันฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกัน
ทอผุกรอน กรณีพิจารณาคาอิมพีแดนซของทอสงปโตรเลียมรวมกับคาอิมพีแดนซของสายไฟฟาวงจร
ปองกันทอผุกรอน โดยไดพิจารณาลดคาความยาวสายตัวนําลงดินของอุปกรณปองกันฟาผาใหมีความ
ยาวนอยท่ีสุดเพื่อลดคาแรงดันเหนี่ยวนําอันเกิดจากคาอิมพีแดนซของสายตัวนําลงดิน 

 
3.6 การคํานวณดวยโปรแกรม  ATP-EMTP 

จากภาพท่ี 3.6 (ก) ประกอบดวยแหลงจายกระแสฟาผาขนาด 1 แอมแปร ตัวเก็บประจไุฟฟา 
(C) ขนาด 1 ไมโครฟารัด และคาความตานทานไฟฟา (R) ขนาด 1 โอหม โดยไมไดตอลงดินเม่ือ
จําลองดวยโปรแกรม ATP-EMTP พบวามีแรงดันไฟฟาปรากฏท่ีตําแหนง Vs เทากับ 222.12 โวลต ท่ี
เวลา 300 ไมโครวินาที 
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VS
H

V

           

VS
H

V

 
                    (ก)                          (ข) 

 

ภาพท่ี 3.6 การจําลองกระแสฟาผาแบบไมตอลงดินและแบบตอลงดิน 
 

ตามภาพท่ี 3.6 (ข) มีองคประกอบทางไฟฟาเชนเดียวกับวงจรภาพ 3.6 (ก) จากลักษณะของ
วงจรมีการตอลงดินท่ีตัวความตานทาน และเม่ือจําลองดวยกระแสฟาผาขนาด 1 แอมแปร ดวย
โปรแกรม ATP-EMTP พบคาแรงดันฟาผาปรากฏท่ีตําแหนง Vs เทากับ 222.12 โวลต ซ่ึงมีคาเทากับ
วงจรภาพท่ี 3.6 (ก) เชนเดียวกัน 
 

Pipeline_Unground.pl4: v :VS     
pipeline_ground.pl4: v :VS     

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30[ms]
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ภาพท่ี 3.7 รูปคล่ืนแรงดันจากการจําลองกระแสฟาผาแบบไมตอลงดินและแบบตอลงดิน 
 

จากภาพท่ี 3.7 เปนผลการจําลองกระแสฟาผาดวยโปรแกรม ATP-EMTP ตามวงจรภาพท่ี 
3.6 (ก) แบบไมตอลงดินและวงจรภาพท่ี 3.6 (ข) แบบตอลงดิน ท้ังสองวงจรใหคาแรงดันฟาผาปรากฏ
ท่ีตําแหนง VS นั้นมีคาเทากันจากกระแสฟาผาท่ีตองการครบวงจรท่ีพื้นดิน 
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ดังนั้นวิธีการวิเคราะหปรากฏการณฟาผาสําหรับระบบทอสงปโตรเลียมใตดินและแนว
ทางการปองกันนี้ จะพิจารณาใชหลักการทางไฟฟาและคณิตศาสตร ดวยวงจรสมมูลท่ีมีการตอลงดิน
เพื่อครบวงจรทางไฟฟา 
 
3.7 การคํานวณดวยโปรแกรม ATP-EMTP ท่ีความยาวทอ 1 เมตร 

หัวขอนี้จะกลาวถึงการจําลองดวยโปรแกรม ATP-EMTP ท่ีใชในงานวิจัยนี้เปนหลัก เพ่ือ
เปรียบเทียบผลกับการคํานวณทางคณิตศาสตรและจําลองดวยโปรแกรม Matlab Simulink เพ่ือเปน
การทบทวน ตรวจสอบความถูกตองของผลการจําลองท้ังสองวิธี โดยกําหนดคา RLC ของวงจรสมมูล
มีคาเทากับหนึ่งหนวยทั้งหมดซ่ึงเปนเง่ือนไขต้ังตน โดยจะพิจารณาคาแรงดันฟาผาปรากฏท่ีเกิดข้ึนใน
ระบบทอจากคาความเหน่ียวนําทางไฟฟาและคาความตานทานของทอท่ีเปนโลหะ คาแรงดันปรากฏ
ดังกลาวจะเปนแรงดันท่ีจะสรางผลกระทบตอระบบทอและระบบท่ีเกี่ยวของกันโดยตรงเม่ือทอนั้นมี
ความยาวมากข้ึน รวมถึงเพื่อเปนขอมูลเบ้ืองตนในการวิเคราะหออกแบบการควบคุมปองกัน การ
กําหนดคาพารามิเตอรของโปรแกรม ATP-EMTP นั้นสามารถกระทําไดตามท่ีกลาวถึงในบทที่ 2 
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H

V

V0 V1

V V
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R Coating
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R Soil

R Coating

C Coating
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R Soil

R Coating

C Coating LR Pipeline

 
 

ภาพท่ี 3.8 วงจรสมมูลระบบทอสงปโตรเลียมใตดิน 
 
จากภาพท่ี 3.8 มีสวนประกอบ 3 สวน 1) ดิน โดยดินมีคาความตานทานดินตอเมตร (R) 

และคาเก็บประจุของดินตอเมตร (C) 2) ฉนวนทอ มีคาความตานทานฉนวนตอความยาว คาความ
ตานทานฉนวนตอความหนา (R) และคาเก็บประจุของฉนวนทอตอตารางเมตร (C) 3) ทอโลหะ 
ประกอบดวยคาความตานทานทอตอความยาว (R) และคาความเหน่ียวนํา (L) 
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(f ile test_1Unit.pl4; x-v ar t)  c:XX0002-XX0003     
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30[ms]
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ภาพท่ี 3.9 รูปคล่ืนแหลงจายกระแสฟาผา 10/350 ไมโครวินาที  
 

จากภาพท่ี 3.9 เปนการจําลองกระแสฟาผาดวยโปรแกรม ATP-EMTP สําหรับระบบทอสง
ปโตรเลียมใตดินท่ีความยาวทอ 1 เมตร โดยกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ประกอบดวยกระแสฟาผา
ขนาด 1 แอมแปร R = 1 โอหม L = 1 ไมโครเฮนร่ี C = 1 ไมโครฟารัด ซ่ึงเปนเง่ือนไขต้ังตน 

 

(f ile sole.pl4; x-v ar t)  v :VS     
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ภาพท่ี 3.10 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีแหลงจายกระแสฟาผา  
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จากภาพที่ 3.10 ท่ีแหลงจายกระแสฟาผามีคาแรงดันฟาผา (VS) ปรากฏเทากับ 111.62 โวลต
ท่ีเวลา 300 ไมโครวินาที เปนผลจากคาอิมพีแดนซของระบบท่ีประกอบ RLC ซ่ึงเปนไปตามกฎของ
โอหมกลาวคือเม่ือมีแหลงจายกระแสผานคาอิมพีแดนซยอมเกิดแรงดันตกครอม 

 

(f ile sole.pl4; x-v ar t)  v :V1    -V0     
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30[ms]
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ภาพท่ี 3.11 รูปคล่ืนแรงดันตกครอมทอสงปโตรเลียมใตดิน 
 

จากภาพท่ี 3.11 มีคาแรงดันสูงสุดปรากฏท่ีทอระหวางจุดเร่ิมตนของทอกับตําแหนงความ
ยาวทอท่ี 1 เมตร (V01) เทากับ 37.2 มิลลิโวลต ซ่ึงเปนผลจากคาความเหน่ียวนําของทอ (L) และคา
ความตานทานของทอ (R)  

 
3.8 การคํานวณทางคณิตศาสตรดวย Matlab Simulink ท่ีความยาวทอ 1 เมตร 

Matlab Simulink เปนโปรแกรมทางคณิตศาสตรท่ีไดรับความนิยมใชในงานวิเคราะห
ทางดานวิศวกรรม มีเคร่ืองมือท่ีสามารถเลือกใชไดสะดวก ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชเปนเวอรช่ัน 7.1 
โดยเขียนแบบจําลองเปรียบเทียบผลท่ีไดกับโปรแกรม ATP-EMTP และเนื่องจากงานวิเคราะหฉบับนี้ 
มิไดกลาวถึงความถี่ของฟาผา ดังนั้นการคํานวณหาคาอิมพีแดนซของระบบทอตอความยาวหนึ่ง
หนวยนั้น สามารถคํานวณไดโดยใชคุณสมบัติของการแปลงลาปลาซทรานสฟอรมโดยคาอิมพีแดนซ 
Resistance = R, Inductance = sL, Capacitance = 1/sC จากวงจรภาพท่ี 3.12 สามารถหาคาอิมพีแดนซ
ของระบบไดโดยแทนคาท่ีไดจากการคํานวณลงในแบบจําลอง Matlab Simulink 
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ภาพท่ี 3.12 วงจรสมมูลทอสงปโตรเลียมใตดินรวมกบัแหลงจายกระแสฟาผา 
 

    1 1
1

1Z R
sC

= +  
 

                               1 1

1

. 1R sC
sC

+
=                     (3.2) 

 

               ( )2 12 2
2

1Z R R
sC

= + +  

 

โดยท่ี             ( )12 12 2TR R R= +  
 

                 12 2
2

2

. 1TR sCZ
sC

+
∴ =            (3.3) 

 

                      3 3
3

1Z R
sC

= +  
 

      3 3
3

1.R sC
sC

= +                                 (3.4) 
 

                4 4
4

1Z R
sC

= +  
 

                 4 4

4

. 1R sC
sC

+
=        (3.5) 

 

            5 PZ R Ls= +         (3.6) 
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3.8.1 วิธีหาคาอิมพแีดนซ ZT1  

 

 
 

ภาพท่ี 3.13 อิมพีแดนซ ZT1  
 

        1 3 4 5TZ Z Z Z= + +        (3.7) 
 

 

                  ( )3 4
3 4

1 1
PR R R Ls

sC sC
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 

              
โดยท่ี              ( )1 3 4T PR R R R= + +  

 

    1 1
3 4

1 1
T TZ R Ls

sC sC
⎛ ⎞

= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
 

                  4 3
1 2

3 4.T
sC sCR Ls
s C C

⎛ ⎞+
= + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 

                  ( )3 4
1 2

3 4.T

C C s
R Ls

s C C
+

= + +  
 

                  ( )2 2
1 3 4 3 4 3 4

2
3 4

. . . . . . .
. .

TR C C s C C s Ls C C s
s C C

+ + +
=  

 

                           ( )3 2
3 4 1 3 4 3 4

1 2
3 4

. . . . . . .
. .

T
T

L C C s R C C s C C s
Z

s C C
+ + +

∴ =            (3.8) 
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จากสมการท่ี 3.8 กําหนดคา RT1  = 3 โอหม, L = 1 ไมโครเฮนร่ี, C3 = C4 = 1 ไมโครฟารัด  
 

        
18 3 12 2 6

1 12 2

1 . 3 . 2 .
1 .T

E s E s E sZ
E s

− − −

−

+ +
∴ =       (3.9) 

 
3.8.2 วิธีหาคาอิมพแีดนซ ZT2  

 

 
 

ภาพท่ี 3.14 อิมพีแดนซ ZT2 
 

              T 2 T1 CZ = Z / / R        (3.10) 
 

                                      

( )

( )

3 2
3 4 1 3 4 3 4

2
3 4

3 2
3 4 1 3 4 3 4

2
3 4

. . . . . . .
.

. .

. . . . . . .
. .

T
C

T
C

L C C s R C C s C C s
R

C C s

L C C s R C C s C C s
R

C C s

⎧ ⎫⎡ ⎤+ + +
⎪ ⎪⎢ ⎥
⎪ ⎪⎣ ⎦= ⎨ ⎬
⎡ ⎤+ + +⎪ ⎪+⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

  (3.11) 

 
จากสมการท่ี 3.11 หา ค.ร.น. ของสวน 

 

ค.ร.น.            
( )3 2 2

3 4 1 3 4 3 4 3 4
2

3 4

. . . . . . . . . .

. .
T CL C C s R C C s C C s R C C s

C C s

⎧ ⎫⎡ ⎤+ + + +⎪ ⎪⎣ ⎦= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

  (3.12) 

 
ดังนั้น จากสมการท่ี 3.11 จึงสามารถจัดรูปสมการใหมโดยนํา ค.ร.น. ของสวนท่ีไดจาก

สมการท่ี 3.12 เขาเปนสวนแทนแลวคูณไขวดังสมการท่ี 3.13 
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( )3 2

3 4 1 3 4 3 4
2 2

3 4

. . . . . . . . .
. .

C T C
T

L C C R s R C C R s C C s
Z

s C C
⎧⎡ ⎤+ + +⎪= ⎨⎢ ⎥
⎪⎣ ⎦⎩

 
 
 

                                 
( )

2
3 4

3 2 2
3 4 1 3 4 3 4 3 4

. ..
. . . . . . . . . .T C

s C C
L C C s R C C s C C s R C C s

⎫⎤⎡ ⎪
⎥⎢ ⎬

+ + + +⎢ ⎥⎪⎣ ⎦⎭
  (3.13) 

 

 

    ( )
( ) ( )

3 2
3 4 1 3 4 3 4

2 3 2
3 4 1 3 4 3 4

. . . . . . . . . .
. . . . . . .

C T C C
T

T C

L C C R s R R C C s C C R s
Z

L C C s R R C C s C C s
+ + +

∴ =
+ + + +

         (3.14) 

 
จากสมการท่ี 3.14 พบวามีหลายตัวแปรท่ีสรางความซับซอนในข้ันตอนการคํานวณ 

สามารถกําหนดตัวแปรเพื่อลดรูปของสมการไดโดยกําหนด RC  = 1โอหม, L = 1 ไมโครเฮนร่ี C3 และ 
C4 = 1 ไมโครฟารัด เพื่อหาคา ZT2  
 

           1 3 4. . . CA L C C R=               1 3 4. .a L C C=  
 

                             181E−=                    181E−=  
 

                        2 1 3 4. . .T CA R R C C=               ( )2 1 3 4. .T Ca R R C C= +  
 

                             123E−=                    124E−=  
 

          ( )3 3 4 . CA C C R= +               ( )3 3 4a C C= +  
 

    62E−=                    62E−=  
          

จากน้ันแทนคาตัวแปร A1, A2, A3, a1, a2, a3 ท่ีไดลงในสมการท่ี 3.14 ซ่ึงเปนสมการท่ีลดรูป
แลวสามารถนําไปใชงานหาคาของ ZT2 ไดสะดวกมากยิ่งข้ึนดังสมการท่ี 3.15 

 

 

3 2
1 2 3

2 3 2
1 2 3

. . .

. . .T
A s A s A sZ
a s a s a s

+ +
=

+ +
                     (3.15) 

 
แทนคาตัวแปร A1, A2, A3, a1, a2, a3 ลงในสมการท่ี 3.15 จะไดคาอิมพีแดนซ ZT2 
 

 

   18

18 3 12 2 6

2 3 12 2 6

1 . 3 . 2 .
1 . 4 . 2 .

T
E s E s E sZ
E s E s E s

−

− − −

− −

+ +
∴ =

+ +
     (3.16) 
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3.8.3 วิธีหาคาอิมพแีดนซ ZT3  

 

 
 

ภาพท่ี 3.15 อิมพีแดนซ ZT3 
 
                    3 2 2T TZ Z Z= +         (3.17) 

 

                    

3 2
1 2 3 12 2

3 3 2
1 2 3 2
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T

T
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                    ( ) ( )4 3
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. . . . . .

T T
T

A C R C a s a C R C a a s
Z

a C s a C s a C s
⎧ + + + +⎪= ⎨
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                 ( ) 2
3 2 12 2 3 2 3

4 3 2
1 2 2 2 3 2

. . . . .
. . . . . .

TA C R C a a s a s
a C s a C s a C s

⎫+ + + ⎪+ ⎬
+ + ⎪⎭

     (3.19) 

 
จากสมการท่ี 3.19 มีตัวแปรท่ีสรางความซับซอนในข้ันตอนการคํานวณ สามารถกําหนดตัว

แปรเพื่อลดรูปของสมการไดโดยกําหนด คา C2 = 1 ไมโครฟารัด โดยท่ี RT12 = 2 โอหม เพื่อหาคา ZT3 
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                       [ ]1 1 2 12 2 1. . .TB A C R C a= +               1 1 2.b a C=    

                ( )18 6 6 181 .1 2 .1 .1EE E E− − − −⎡ ⎤= +⎣ ⎦                18 61 .1E E− −=   
 

                 24 241 2E E− −⎡ ⎤= +⎣ ⎦                  241E−=  
 

               243E−=   
  

          [ ]2 2 2 12 2 2 1. . .TB A C R C a a= + +            2 2 2.b a C=  
 

                ( )12 6 6 12 183 .1 2 .1 .4 1E E E e E− − − − −⎡ ⎤= + +⎣ ⎦               12 64 .1E E− −=  
 

                18 18 183 8 1E E E− − −⎡ ⎤= + +⎣ ⎦                184E−=  
 

                1812E−=   
 

                         [ ]3 3 2 12 2 3 2. . .TB A C R C a a= + +                          3 3 2.b a C=  
 

                ( )6 6 6 6 122 .1 2 .1 .2 4E E E E E− − − − −⎡ ⎤= + +⎣ ⎦                

6 62 .1E E− −=  
 

                12 12 122 4 4E E E− − −⎡ ⎤= + +⎣ ⎦                                  122E−=  
 

                1210E−=  
 

                         4 3B a=  
 

                              
62E−=  

 
จากนั้นแทนคาตัวแปร B1, B2, B3, B4, b1, b2, b3 ท่ีไดลงในสมการท่ี 3.19 ซ่ึงเปนสมการท่ีลด

รูปแลวสามารถนําไปใชงานหาคาของ ZT2 ไดสะดวกมากยิ่งข้ึนดังสมการท่ี 3.20 
 

   
4 3 2

1 2 3 4
3 4 3 2

1 2 3

. . . .
. . .T

B s B s B s B sZ
b s b s b s
+ + +

∴ =
+ +

         (3.20) 

 
แทนคาตัวแปร B1, B2, B3, B4, b1, b2, b3 ท่ีไดจากการกําหนดตัวแปรลงในสมการท่ี 3.20 จะ

ไดคาอิมพีแดนซ ZT3 ดังสมการท่ี 3.21 โดยคาของ ZT3 ท่ีไดจะตองนํามาคํานวณทางวงจรไฟฟาเพื่อหา
คาอิมพีแดนซของระบบโดยรวม (ZT) ซ่ึงจากลักษณะการตอวงจรตามภาพท่ี 3.16 เปนการตอแบบ
ขนานกับ Z1 ซ่ึงจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 

 
 

 

              
24 4 18 3 12 2 6

3 24 4 18 3 12 2
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1 . 4 . 2 .T

E s E s E s E sZ
E s E s E s
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+ +
    (3.21) 
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3.8.4 วิธีหาคาอิมพแีดนซ ZT  
 

 

 
 

ภาพท่ี 3.16 อิมพีแดนซ ZT 
 

      3 1/ /T TZ Z Z=         (3.22) 
 

       

4 3 2
1 2 3 4 1 1

4 3 2
1 2 3 1

4 3 2
1 2 3 4 1 1

4 3 2
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b s b s b s s C

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + +
⎪ ⎪⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎪ ⎪⎝ ⎠⎝ ⎠= ⎨ ⎬
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + +⎪ ⎪+⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ ⎪+ + ⎝ ⎠⎝ ⎠⎩ ⎭

    (3.23) 

 
จากสมการท่ี 3.23 การแกไขปญหาทางคณิตศาสตรจําเปนตองหา ค.ร.น. ของสวนเพื่อลด

ข้ันตอนและความซับซอนไดโดย 
 

ค.ร.น. ( ) ( ) ( )
( )

4 3 2 4 3 2
1 2 3 4 1 1 1 1 2 3

4 3 2
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. . . . . . . . 1 . . .

. . . .

B s B s B s B s s C R s C b s b s b s

b s b s b s s C

⎧ ⎫⎡ ⎤+ + + + + + +⎪ ⎪⎣ ⎦= ⎨ ⎬
+ +⎪ ⎪⎩ ⎭

 

 
ดังนั้น จากสมการท่ี 3.23 จึงสามารถจัดรูปสมการใหมโดยนํา ค.ร.น. ของสวนท่ีไดเขาเปน

สวนแทนแลวคูณไขว ดังสมการท่ี 3.24 
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. . . . . . 1.
. . . .T

B s B s B s B s R s CZ
b s b s b s s C

⎧⎡ ⎤+ + + +⎪= ⎨⎢ ⎥+ +⎪⎣ ⎦⎩
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 (3.24) 
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 กําหนดคา R1 = 1 โอหม C1 = 1 ไมโครฟารัด และแทนคาตัวแปร B1, B2, B3, B4, b1, b2, b3 ท่ี

ไดลงในสมการท่ี 3.26 จะไดสมการใหมดังนี้ 
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การกระทําทางคณิตศาสตรจากสมการท่ี 3.27 และ 3.28 จะไดคาอิมพีแดนซของระบบ

โดยรวม (ZT) ดังสมการท่ี 3.29 ซ่ึงสามารถนําคาท่ีไดแทนลงในแบบจําลอง Matlab Simulink เพื่อหา
แรงดันฟาผาปรากฏ ดังหัวขอถัดไป 
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3.8.5 วิธีหาคา VS 
 

 
 

ภาพท่ี 3.17 แรงดันปรากฏท่ีแหลงจายกระแสฟาผา 
 

โดยท่ี    ( ) . TsVs i Z=                                 (3.30) 
 

จากผลการแปลงลาปลาซ           ( ) ( )t si i=                      (3.31) 
 

จากสมการท่ี 2.10                       ( )
21

1

( / ). .exp
1 ( / )

tn

t n
tImi

h t
ττ

τ

⎛ ⎞
−⎜ ⎟
⎝ ⎠=

+
 

 

จากตารางท่ี 3.6 คาพารามิเตอรกระแสฟาผา 6 6
1 20.93, 19 , 485h E us E usτ τ− −= = =  ตาม

มาตรฐาน IEC-61312-1 กําหนดขนาดแหลงจายกระแสฟาผา 1Im Amp= และคาของเวลาท่ีพิจารณา 
300t us=  ซ่ึงเปนเง่ือนไขต้ังตนโดยใช Matlab Simulink เปนเคร่ืองมือในการคํานวณดังแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรภาพท่ี 3.18 
 

0.5793

it

110.8

VS

3e-30s  +15e-24s  +22e-18s  +12e-12s  +2e-6s5 4 3 2

4e-30s  +17e-24s  +16e-18s  +4e-12s  5 4 3 2

Transfer Fcn_ZT

vS

To Workspace3

it

To Workspace1

((Im/h)*(((u/T1)^n)/(1+(u/T1)^n))*exp(-u/T2))

Lightning Equetion

Clock1

 
 

ภาพท่ี 3.18 แบบจําลอง Matlab Simulink หาคาแรงดันปรากฏท่ีแหลงจายกระแสฟาผา 
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ภาพท่ี 3.19 รูปคล่ืนแหลงจายกระแสฟาผา 10/350 ไมโครวินาที ขนาด 1 แอมแปร 
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ภาพท่ี 3.20 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีแหลงจายกระแสฟาผา 
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3.8.6 วิธีหาคา VZT2 
 

 
 

ภาพท่ี 3.21 แรงดันตกครอมอิมพีแดนซ ZT2 
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    (3.33) 
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จากน้ันแทนคาตัวแปร A1, A2, A3, a1, a2, a3, B1, B2, B3, B4, b1, b2, b3 ท่ีไดลงใน

สมการท่ี 3.35  
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การกระทําทางคณิตศาสตรตามสมการท่ี 3.36 และ 3.37 เปนการคํานวณหาคาแรงดันฟาผา

ปรากฏที่ตําแหนง ZT2 โดยนําคาท่ีไดไปแทนคาลงในฟงกชันถายโอน (Transfer Function) ใน
โปรแกรม Matlab Simulink  
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0.5793
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110.8

VS

3e-30s  +15e-24s  +22e-18s  +12e-12s  +2e-6s5 4 3 2

4e-30s  +17e-24s  +16e-18s  +4e-12s  5 4 3 2

Transfer Fcn_ZT

1e-42s  +3.000001e-36s  +16e-30s  +14e-24s  +4e-18s  7 6 5 4 3

3e-42s  +24e-36s  +64e-30s  +66e-24s  +28e-18s  +4e-12s  7 6 5 4 3 2

Transfer Fcn_VZT2

vS

To Workspace3

vZT2

To Workspace2

it

To Workspace1

((Im/h)*(((u/T1)^n)/(1+(u/T1)^n))*exp(-u/T2))

Lightning Equetion

Clock1

 
 

ภาพท่ี 3.22 แบบจําลอง Matlab Simulink หาคาแรงดันปรากฏท่ี ZT2 
 

จากสมการฟาผาท่ี 2.10 คาอิมพีแดนซของระบบทอโดยรวม ZT จากสมการท่ี 3.29 และ
สมการแรงดันท่ีฉนวนทอ VZT2 ตามสมการท่ี 3.37 สามารถเขียนในรูปของทรานสเฟอรฟงกชันตาม
ภาพท่ี 3.22 เพื่อหาคาแรงดันปรากฏท่ีตําแหนง ZT2 ไดโดยใช Matlab Simulink 
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ภาพท่ี 3.23 รูปคล่ืนแรงดันปรากฏท่ี ZT2 
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3.8.7 วิธีหาคา VZ5 
 

 
 

ภาพท่ี 3.24 อิมพีแดนซ ZT5 
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  (3.39) 

 
จากสมการท่ี 3.39 กําหนดคา RT1 = 3 โอหม L = 1 ไมโครเฮนร่ี และ C3 = C4 = 1 ไมโครฟารัด

จะได VZ5 ดังสมการท่ี 3.40 นําคาท่ีไดแทนลงในแบบจําลอง Matlab Simulink ดังภาพท่ี 3.25 
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0.2905
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-0.0003

vZ5
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3e-30s  +15e-24s  +22e-18s  +12e-12s  +2e-6s5 4 3 2

4e-30s  +17e-24s  +16e-18s  +4e-12s  5 4 3 2

Transfer Fcn_ZT

1e-18s  +1e-12s  3 2

1e-18s  +3e-12s  +2e-6s3 2

Transfer Fcn_VZT5

1e-42s  +3.000001e-36s  +16e-30s  +14e-24s  +4e-18s  7 6 5 4 3

3e-42s  +24e-36s  +64e-30s  +66e-24s  +28e-18s  +4e-12s  7 6 5 4 3 2

Transfer Fcn_VZT2

vZ5

To Workspace4
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To Workspace3

vZT2

To Workspace2
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To Workspace1

((Im/h)*(((u/T1)^n)/(1+(u/T1)^n))*exp(-u/T2))

Lightning Equetion

Clock1

 
 

ภาพท่ี 3.25 แบบจําลอง Matlab Simulink หาคาแรงดันปรากฏท่ี Z5  
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ภาพท่ี 3.26 รูปคล่ืนแรงดันปรากฏท่ี Z5 (แรงดันตกครอมทอท่ีความยาวทอ 1 เมตร) 
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เนื่องจากการหาคาแรงดันตกครอมทอท่ีความยาว 1 เมตร ท่ีมีองคประกอบของคาความ
เหนี่ยวนําและคาความตานทานไฟฟาของทอนั้น สามารถท่ีจะคํานวณหาคาไดอีกวิธีหนึ่งในกรณีท่ี
ทราบคากระแสไหลผาน ไดดังนี้ 
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 สามารถหาคาไดจากการดิฟเฟอเรนเชียลเทียบเวลาของสมการท่ี 2.10 
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   (3.41) 

 
จากภาพท่ี 3.10 เปนแรงดันปรากฏท่ีแหลงจายกระแสฟาผาขนาด 1 แอมแปร ท่ีไดจากการ

จําลองโดยโปรแกรม ATP-EMTP และจากภาพที่ 3.20 เปนแรงดันปรากฏท่ีแหลงจายกระแสฟาผา
เชนเดียวกันซ่ึงคาท่ีไดเปนการคํานวณทางคณิตศาสตรและจําลองโดย Matlab Simulink ผลจากการ
คํานวณท้ังสองวิธีนั้นใหคาใกลเคียงกันมาก 

จากภาพท่ี 3.11 เปนแรงดันตกครอมทอท่ีความยาวทอ 1 เมตร ท่ีไดจากการจําลองโดย
โปรแกรม ATP-EMTP และจากภาพท่ี 3.26 เปนคาแรงดันตกครอมทอเชนเดียวกันซ่ึงคาท่ีไดเปนการ
คํานวณทางคณิตศาสตรและจําลองโดย Matlab Simulink ผลจากการคํานวณท้ังสองวิธีนั้นแตกตางกัน
นอยมากเนื่องจากวิธีการคํานวณโดยท่ีมีองคประกอบของคาความเหนียวนํานั้นตางกัน 

ในการหาคําตอบดวย Matlab Simulink สามารถทําไดโดยเร่ิมตนจากการเขียนแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร กําหนดคาพารามิเตอรสวนท่ีเกี่ยวของตางๆ ใหครบถวน กําหนดคาพารามิเตอรฟาผา
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ลงในสวนของ Editor Program หลังจากนั้นจึง Run Program ท่ีโปรแกรม Editor และ Run Program 
ในสวนของ Simulink Model โดยมีรายละเอียดของ Editor Program ดังนี้ 
 

 
 
ภาพท่ี 3.27 Editor Program  
 



บทที่ 4 
ผลการจําลอง 

 
รายละเอียดของบทนี้ไดแสดงถึงผลการจําลองของวงจรสมมูลระบบทอสงปโตรเลียมใต

ดินดวยโปรแกรมจําลองสภาวะช่ัวครูทางไฟฟา (ATP-EMTP) โดยแสดงคาการเกิดแรงดันและกระแส
ฟาผาปรากฏท่ีระบบทอ โดยแบงการจําลองออกเปนสองหัวขอหลักประกอบดวย กรณีฟาผาลําแรก
และกรณีฟาผาลําตอมา  

ท้ังสองหัวขอหลักไดแบงออกเปนสามสวน 1) กรณีพิจารณาเฉพาะคาอิมพีแดนซของทอ 
2) กรณีพิจารณาคาอิมพีแดนซของทอรวมกับคาอิมพีแดนซของสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอน 3) 
กรณีปองกันอุปกรณปองกันทอผุกรอน ท้ังสามสวนไดจําลองท่ีความยาวทอ 300, 600 และ 900 เมตร 
โดยบันทึกคาสภาวะช่ัวครูทุกๆ 100 เมตร ของความยาวทอและบันทึกคาแรงดันและกระแสปรากฏท่ี
อุปกรณปองกันทอผุกรอนในกรณีท่ีเกี่ยวของ ดังผลการจําลองดวยภาพดังตอไปนี้ 
 
4.1 กรณีฟาผาลําแรก 

4.1.1 กรณีพิจารณาเฉพาะคาอิมพีแดนซของทอ 
ก) ความยาวทอ 300 เมตร  

 

(f ile Pipeline_lightning_300m.pl4; x-v ar t)  v :0     v :100     v :200     v :300     
0 10 20 30 40 50[us]

-200

300

800

1300
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2300

2800

[V]

V0, V100, V200, V300

 
 

ภาพท่ี 4.1 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพแีดนซของทอจากความ
ยาวทอ 300 เมตร 
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(f ile Pipeline_lightning_300m.pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0004     c:C100  -XX0203     c:C200  -XX0403     
c:C300  -XX0603     

0 10 20 30 40 50[us]
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

[A]

Current I0, I100, I200, I300

 
 
ภาพท่ี 4.2 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจากความ

ยาวทอ 300 เมตร 
 

จากภาพท่ี 4.1 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ของทอจากความยาวทอ 300 
เมตร คาของแรงดันท่ีปรากฏนั้นเปนไปตามสมการท่ี 2.1 ซ่ึงแปรผันกับคาความเหน่ียวนําของทอเม่ือ
ความยาวทอเพ่ิมมากข้ึนคาความเหน่ียวนํานั้นยอมเพ่ิมข้ึนตาม สงผลใหคาแรงดันปรากฏท่ีทอนั้นมีคา
สูงข้ึนตามความยาวทอ 

จากภาพท่ี 4.2 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ของทอซ่ึงเปนกระแสท่ีไหล
ผานฉนวนทอมายังทอสวนท่ีเปนโลหะ ดังคาตามตารางท่ี 4.1 จะสังเกตวาคากระแสฟาผาปรากฏท่ีทอ
นั้นมีคาเทากันตลอดทุกชวงความยาวทอ ซ่ึงเกิดจากคาความอิมพีแดนซของฉนวนทอตอความยาว
หนึ่งหนวยมีคาเทากันและเปนลักษณะของวงจรขนานจึงเกิดการแบงไหลของกระแสท่ีเทากัน  

 
ตารางท่ี 4.1 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอ

จากความยาวทอ 300 เมตร 
ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต)  กระแสสูงสุด (แอมแปร) 

เร่ิมตน (0) 0.529 
100 
200 

0.529 
0.529 

300 

0.060 
1.508 
2.425 
2.733 0.529 
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ข) ความยาวทอ 600 เมตร  
 

(f ile Pipeline_lightning_600m.pl4; x-v ar t)  v :0     v :100     v :200     v :300     v :400     v :500     v :600     
0 10 20 30 40 50[us]
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500
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ภาพท่ี 4.3 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจากความ
ยาวทอ 600 เมตร 

 

จากภาพท่ี 4.3 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ของทอจากความยาวทอ 600 
เมตรพบวาคาแรงดันปรากฏท่ีจุดเร่ิมตนนั้นมีคาลดลงเม่ือเทียบกับผลของความยาวทอท่ี 300 เมตร 
เนื่องจากคาอิมพีแดนซของฉนวนทอลดลงจากลักษณะการตอแบบขนานของความยาวทอท่ีเพิ่มข้ึน 
 

(f ile Pipeline_lightning_600m.pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0004     c:C100  -XX0203     c:C200  -XX0403     
c:C300  -XX0603     c:C400  -XX0803     c:C500  -XX1003     c:C600  -XX1203     

0 10 20 30 40 50[us]
0.00

0.05

0.10
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0.20

0.25

0.30

[A]

Current I0,I100, I200, I300, I400, I500, I600

 
 

ภาพท่ี 4.4 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจากความ
ยาวทอ 600 เมตร 
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จากภาพท่ี 4.4 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีทอโดยมีคาลดลงเม่ือเทียบจากผลของ
ความยาวทอ 300 เมตรเนื่องจากจํานวนสาขาของวงจรสมมูลนั้นมีมากข้ึนจากความยาวทอท่ีเพิ่มข้ึน มี
ผลใหคากระแสปรากฏที่ทอในแตละชวงความยาวนั้นลดลงโดยท่ีผลรวมของกระแสปรากฏท้ังหมด
นั้นจะมีคาเทากับแหลงจายกระแสฟาผาของโปรมแกรม ATP-EMTP 

 

ตารางท่ี 4.2 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําแรกปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอ
จากความยาวทอ 600 เมตร 

ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต)  กระแสสูงสุด (แอมแปร) 
เร่ิมตน (0)  0.265 

100  0.265 
200  0.265 
300  0.265 
400  0.265 
500  0.265 
600 

0.031 
1.661 
3.036 
4.160 
4.870 
5.330 
5.484  0.265 

 

ค) ความยาวทอ 900 เมตร 
 

(f ile Pipeline_lightning_900m.pl4; x-v ar t)  v :0     v :100     v :200     v :300     v :400     v :500     v :600     
0 10 20 30 40 50[us]

-1000

500

2000

3500

5000

6500

8000

[V]

V0, V100, V200, V300, V400, V500, V600

 
 

ภาพท่ี 4.5 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจากความ
ยาวทอ 900 เมตร (0-600 เมตร) 



 79 

(f ile Pipeline_lightning_900m.pl4; x-v ar t)  v :700     v :800     v :900     
0 10 20 30 40 50[us]

-1000

1000
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[V]

V700, V800, V900

 
 

ภาพท่ี 4.6 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจากความ
ยาวทอ 900 เมตร (700-900 เมตร) 

 

จากภาพท่ี 4.5 และ 4.6 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ของทอจากความยาว
ทอท้ังหมด 900 เมตร จากผลการจําลองพบวาคาแรงดันนั้นมีแนวโนมท่ีจะสูงข้ึนเม่ือความยาวทอเพิ่ม
มากข้ึน เนื่องจากคาความเหนี่ยวนําทางไฟฟาของทอโลหะท่ีมีคามากข้ึนตามความยาวทอท่ีเพิ่มข้ึน จึง
ทําใหเกิดคาแรงดันเหนี่ยวนําขึ้นสูงตามความยาวทอ 

 

(f ile Pipeline_lightning_900m.pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0004     c:C100  -XX0203     c:C200  -XX0403     
c:C300  -XX0603     c:C400  -XX0803     c:C500  -XX1003     c:C600  -XX1207     

0 10 20 30 40 50[us]
0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

[A]

Current I0, I100, I200, I300, I400, I500, I600

 
 

ภาพท่ี 4.7 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจากความ
ยาวทอ 900 เมตร (0-600 เมตร) 
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(f ile Pipeline_lightning_900m.pl4; x-v ar t)  c:C700  -XX1403     c:C800  -XX1603     c:C900  -XX1803     
0 10 20 30 40 50[us]
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Current I700, I800,I900

 
 

ภาพท่ี 4.8 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจากความ
ยาวทอ 900 เมตร (700-900 เมตร) 

 

จากภาพท่ี 4.7 และ 4.8 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ของทอจากความยาว
ทอ 900 เมตร พบวาคากระแสน้ันมีแนวโนมท่ีจะลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับกรณี 300 และ 600 เมตร
เนื่องจากจํานวนสาขาของวงจรสมมูลนั้นมากข้ึนจึงเกิดการแบงไหลของกระแส 

 

ตารางท่ี 4.3 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําแรกปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอ
จากความยาวทอ 900 เมตร 

ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต)  กระแสสูงสุด (แอมแปร) 
เร่ิมตน (0)  0.176 

100  0.176 
200  0.176 
300  0.176 
400  0.176 
500  0.176 
600  0.176 
700  0.176 
800  0.176 
900 

0.020 
1.712 
3.239 
4.563 
5.683 
6.600 
7.313 
7.823 
8.129 
8.232  0.176 
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4.1.2 กรณีพิจารณาคาอิมพีแดนซของทอรวมกับคาอิมพีแดนซของสายไฟฟาวงจรปองกันทอ   
ผุกรอน 
ก) ความยาวทอ 300 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_300m+Zcable.pl4; x-v ar t)  v :0     v :CP     v :100     v :200     v :300     
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ภาพท่ี 4.9 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําแรกปรากฏท่ีทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 300 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_300m+Zcable.pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0004     c:XX0904-CP     c:C100  -XX0203     
c:C200  -XX0404     c:C300  -XX0604     
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ภาพท่ี 4.10 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 300 เมตร 
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จากภาพท่ี 4.9 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ของทอโดยท่ีพิจารณาจากคา
อิมพีแดนซของสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนเพิ่มเขามาในการจําลอง จากลักษณะของวงจรสมมูล
เปนการตอแบบอนุกรมทําใหแรงดันปรากฏท่ีตําแหนงตางๆ นั้นสูงข้ึนจากหัวขอท่ี 4.1.1 

จากภาพท่ี 4.10 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ของทอและอุปกรณปองกัน
ทอผุกรอน พบวากระแสปรากฏที่อุปกรณปองกันทอนั้นมีคาใกลเคียงกับแหลงจายกระแสฟาผา 
 

ตารางท่ี 4.4 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอ
รวมกับอิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 300 เมตร 

ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต)  กระแสสูงสุด (แอมแปร) 
เร่ิมตน (0)  0.529 

CP  159.14 
100  0.529 
200  0.529 
300 

8.248 
7.731 
9.591 

10.509 
10.817  0.529 

 
ข) ความยาวทอ 600 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_600m+Zcable.pl4; x-v ar t)  v :0     v :CP     v :100     v :200     v :300     v :400     v :500     
v :600     
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ภาพท่ี 4.11 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 600 เมตร 
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(f ile Pipeline_lightning_600m+Zcable.pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0004     c:XX1502-CP     c:C100  -XX0203     
c:C200  -XX0404     c:C300  -XX0604     c:C400  -XX0804     c:C500  -XX1004     c:C600  -XX1204     
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ภาพท่ี 4.12 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 600 เมตร 

 

จากภาพที่ 4.11 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระยะตาง ๆ ของทอและปรากฏที่อุปกรณ
ปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 600 เมตร พบวาคาแรงดันท่ีทอนั้นสูงข้ึนจากคาความเหนี่ยวนํา
ของทอ สวนภาพท่ี 4.12 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอนโดยคาของ
กระแสปรากฏท่ีทอมีแนวโนมท่ีคาลดลงจากกรณี 300 เมตร ดังคาตามตารางท่ี 4.5 

  
ตารางท่ี 4.5 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําแรกปรากฏท่ีทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอ

รวมกับอิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 600 เมตร 
ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต)  กระแสสูงสุด (แอมแปร) 

เร่ิมตน (0)  0.245 
CP  159.14 
100  0.245 
200  0.245 
300  0.245 
400  0.245 
500  0.245 
600 

8.247 
7.331 
9.742 

11.115 
12.183 
12.947 
13.405 
13.559  0.245 
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ค) ความยาวทอ 900 เมตร 
จากภาพท่ี 4.13 และ 4.14 ดานลางเปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระยะตาง ๆ ของ

ทอและปรากฏที่อุปกรณปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 900 เมตร พบวาคาแรงดันปรากฏท่ีทอ
นั้นมีแนวโนมท่ีคาจะสูงข้ึนเนื่องจากคาความเหนี่ยวนําของทอท่ีเพิ่มข้ึนตามความยาวทอ 

 

(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable.pl4; x-v ar t)  v :0     v :CP     v :100     v :200     v :300     v :400     v :500     
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ภาพท่ี 4.13 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 900 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable.pl4; x-v ar t)  v :600     v :700     v :800     v :900     
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ภาพท่ี 4.14 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 900 เมตร 
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(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable.pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0004     c:XX2102-CP     c:C100  -XX0203     
c:C200  -XX0404     c:C300  -XX0604     c:C400  -XX0804     c:C500  -XX1004     
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ภาพท่ี 4.15 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ

อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 900 เมตร 
 

(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable.pl4; x-v ar t)  c:C600  -XX1208     c:C700  -XX1404     c:C800  -XX1604     
c:C900  -XX1804     
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ภาพท่ี 4.16 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 900 เมตร 

 
จากภาพท่ี 4.15 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏจากระยะเร่ิมตนถึงระยะ 500 เมตร ของทอ

และคากระแสฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 900 เมตร พบวาคากระแส
ฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ทอนั้นมีคานอยกวาเม่ือเทียบกับผลการจําลองท่ีความยาวทอ 300 และ 600 
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เมตร เนื่องจากจํานวนสาขาของวงจรสมมูลทางไฟฟาของทอนั้นมีคามากข้ึนจากความยาวทอท่ีเพิ่มข้ึน 
สวนคากระแสฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอนนั้นมีคาใกลเคียงกับแหลงจายกระแสฟาผา
ของโปรแกรม ATP-EMTP เนื่องจากกระแสฟาผาท้ังหมดตองการไหลลงดิน โดยกระแสฟาผา
ดังกลาวจะไหลผานอิมพีแดนซของระบบทอจากจุดท่ีกระแสฟาผาสัมผัสทอซ่ึงเปนจุดเร่ิมตน ไหล
ผานทอโลหะ สายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนถึงของอุปกรณปองกันทอผุกรอนและไหลลงดินท่ี
ตําแหนงสายอาโนดของอุปกรณปองกันทอผุกรอน 

จากภาพท่ี 4.16 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีระยะ 600 เมตร ถึงระยะ 900 เมตร ของ
ทอซ่ึงเปนสวนท่ีเพิ่มเติมจากภาพท่ี 4.15 โดยมีระยะหางการบันทึกคาของกระแสฟาผาทุกๆ 100 เมตร
เชนเดียวกัน พบคาของกระแสฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ของทอนั้นมีคาเทากันทุกจุด เนื่องจากจํานวน
สาขาของวงจรสมมูลทอท่ีมีคามากข้ึนตามความยาวทอ กระแสฟาผาท่ีไหลผานฉนวนทอจะถูกแบง
ตามจํานวนสาขาของวงจรโดยท่ีคาอิมพีแดนซของฉนวนทอตอหนวยความยาวมีคาคงท่ี ซ่ึงในการ
พล็อตรูปคล่ืนของกระแสฟาผานั้นไมสามารถพล็อตในภาพเดียวกันไดท้ังหมด เนื่องจากเปนขอจํากัด
ของโปรแกรม ATP-EMTP สามารถพล็อตรูปคล่ืนไดสูงสุดเปนจํานวน 8 สัญญาณเทานั้น ซ่ึงไดสรุป
คาดังตารางท่ี 4.6 
 
ตารางท่ี 4.6 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอ

รวมกับอิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 900 เมตร 
ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต)  กระแสสูงสุด (แอมแปร) 

เร่ิมตน (0)  0.176 
CP  159.14 
100  0.176 
200  0.176 
300  0.176 
400  0.176 
500  0.176 
600  0.176 
700  0.176 
800  0.176 
900 

8.246 
7.731 
9.729 

11.319 
12.641 
13.760 
14.676 
15.396 
15.906 
16.213 
16.316  0.176 
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4.1.3 แนวทางการปองกันอุปกรณปองกันทอผุกรอน 
ก) ความยาวทอ 300 เมตร 

จากผลการจําลองในหัวขอ 4.1.2 (ก) ขางตนพบวามีแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระบบทอใน
ขณะท่ีเกิดฟาผาลงสูพื้นดิน ซ่ึงในหัวขอนี้จะกลาวถึงผลการจําลองของแนวทางการปองกัน 
 

(f ile Pipeline_lightning_300m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  v :0     v :CP     v :100     v :200     v :300     
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ภาพท่ี 4.17 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําแรกปรากฏท่ีทอและ CP กรณีแนวทางการปองกันจากความยาว
ทอ 300 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_300m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0004     c:C100  -XX0203     c:C200  -XX0405     
c:C300  -XX0605     
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ภาพท่ี 4.18 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ       
300 เมตร 



 88 

(f ile Pipeline_lightning_300m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  c:XX0204-CP     
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30[ms]
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ภาพท่ี 4.19 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏท่ี CP กรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ      
300 เมตร 

 
จากภาพท่ี 4.17 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ทอและอุปกรณปองกันทอ   

ผุกรอน พบวาคาแรงดันปรากฏนั้นยังมีคาสูงเนื่องจากคาอิมพีแดนซของสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุ
กรอนจากการจําลองรวมกับอุปกรณปองกันโดยพิจารณาความยาวสายตัวนําลงดินส้ันลง ซ่ึงสามารถ
ลดแรงดันปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอนไดโดยมีคานอยกวา 1,500 โวลต  

จากภาพท่ี 4.18 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีทอ สวนภาพท่ี 4.19 เปนรูปคล่ืนกระแส
ฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอนหลังจากตอรวมอุปกรณปองกันฟาผาหรือปองกันเสิรจเขาใน
ตําแหนงอุปกรณปองกันทอผุกรอน 

 

ตารางท่ี 4.7 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอและ CP กรณีแนวทางการปองกันจาก
ความยาวทอ 300 เมตร 

ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต)  กระแสสูงสุด (แอมแปร) 
เร่ิมตน (0)  0.529 

CP  130.98 
100  0.529 
200  0.529 
300 

1.179 
0.662 
2.520 
3.436 
3.743  0.529 
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ข) ความยาวทอ 600 เมตร 
จากผลการจําลองในหัวขอ 4.1.2 (ข) ท่ีผานมาพบวามีแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระบบทอ

เชนกัน ซ่ึงในหัวขอนี้จะกลาวถึงผลการจําลองของแนวทางการปองกันในความยาวทอท่ีเพิ่มมากข้ึน 
 

(f ile Pipeline_lightning_600m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  v :0     v :CP     v :100     v :200     v :300     v :400     v :500     
v :600     
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ภาพท่ี 4.20 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําแรกปรากฏท่ีทอและ CP กรณีแนวทางการปองกันจากความยาว
ทอ 600 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_600m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0004     c:C100  -XX0203     c:C200  -XX0405     
c:C300  -XX0605     c:C400  -XX0805     c:C500  -XX1005     c:C600  -XX1205     
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ภาพท่ี 4.21 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ       
600 เมตร 
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จากภาพท่ี 4.20 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีทอและอุปกรณปองกันทอผุกรอนพบวา
คาแรงดันปรากฏท่ีทอนั้นมีคาสูงกวากรณีความยาวทอ 300 เมตรเน่ืองจากคาความเหน่ียวนําของทอท่ี
มากข้ึนตามความยาวทอ จากผลการจําลองดังภาพสามารถลดแรงดันปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอ       
ผุกรอนไดโดยมีคานอยกวา 1,500 โวลต โดยท่ีคาของแรงดันหลังจากอุปกรณปองกันเสิรจควบคุม
แรงดันไดแลวนั้นจะเกิดการแกวงของแรงดันจํานวนหนึ่งและมีแนวโนมท่ีคายอดของแรงดันสูงสุดท่ี
แกวงจะมีคาลดลงเม่ือคาบเวลามากข้ึน 

จากภาพท่ี 4.21 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ของทอจากความยาวทอ 600 
เมตร กรณีแนวทางการปองกันดวยอุปกรณปองกันเสิรจในตําแหนงอุปกรณปองกันทอผุกรอน พบวา
คากระแสปรากฏมีคาเทากันทุกตําแหนงของความยาวทอ ซ่ึงเกิดจากลักษณะการแบงไหลของกระแส
ฟาผาผานฉนวนทอในลักษณะของวงจรขนานโดยท่ีคาอิมพีแดนซของฉนวนทอตอหนวยความยาว
นั้นมีคาเทากัน 
 

(f ile Pipeline_lightning_600m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  c:XX0204-CP     
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ภาพท่ี 4.22 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏท่ี CP กรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ     
600 เมตร 

 

จากภาพท่ี 4.22 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอนความยาวทอ 
600 เมตร โดยมีอุปกรณปองกันเสิรจทําหนาท่ีปองกันฟาผาในระบบ จากผลการจําลองดังภาพขางตน
พบวายังมีกระแสฟาผาปรากฏจํานวนหนึ่ง ซ่ึงเกิดจากขนาดของกระแสฟาผาและในขั้นตอนการ
พิจารณาเลือกความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสฟาผา (VI Curve) ของอุปกรณปองกันเสิรจท่ีจะ
นํามาปองกันอุปกรณ  
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ตารางท่ี 4.8 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอและ CP กรณีแนวทางการปองกันจาก
ความยาวทอ 600 เมตร 

ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต)  กระแสสูงสุด (แอมแปร) 
เร่ิมตน (0)  0.265 

CP  130.98 
100  0.265 
200  0.265 
300  0.265 
400  0.265 
500  0.265 
600 

1.178 
0.662 
2.672 
4.044 
5.112 
5.875 
6.334 
6.484  0.265 

 
ค) ความยาวทอ 900 เมตร 

จากผลการจําลองในหัวขอ 4.1.2 (ค) ท่ีผานมาพบวามีแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระบบทอ 
เร่ิมสูงข้ึน ซ่ึงในหัวขอนี้จะกลาวถึงผลการจําลองแนวทางการปองกันของความยาวทอ 900 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  v :0     v :CP     v :100     v :200     v :300     v :400     v :500     
0 10 20 30 40 50[us]
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8000
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V0,Vcp, V100, V200, V300, V400, V500

 
 

ภาพท่ี 4.23 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําแรกปรากฏท่ีทอและ CP กรณีแนวทางการปองกันจากความยาว
ทอ 900 เมตร 
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(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  v :600     v :700     v :800     v :900     
0 10 20 30 40 50[us]

0
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[kV]
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ภาพท่ี 4.24 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําแรกปรากฏท่ีทอกรณีแนวทางการปองกันจากความยาว             
ทอ 900 เมตร 

 

จากภาพท่ี 4.23 และ 4.24 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีทอและอุปกรณปองกันทอผุ
กรอนจากความยาวทอ 900 เมตร ซ่ึงพบคาแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ของทอนั้นมีคาสูง
เนื่องจากคาความเหนี่ยวนําของทอท่ีเพิ่มข้ึน หลังจากพิจารณาตอรวมอุปกรณปองกันฟาผาเขาใน
ตําแหนงอุปกรณปองกันทอผุกรอนพบวาแรงดันปรากฏนั้นมีคานอยกวา 1,500 โวลต 
 

(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0004     c:C100  -XX0203     c:C200  -XX0405     
c:C300  -XX0605     c:C400  -XX0805     c:C500  -XX1005     c:C600  -XX1209     c:C700  -XX1405     

0 10 20 30 40 50[us]
0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

[A]

Current I0, I100, I200, I300, I400, I500, I600, I700, I800, I900

 
 

ภาพท่ี 4.25 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอกรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ       
900 เมตร 
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จากภาพที่ 4.25 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ของทอจากกรณีแนวทางการ
ปองกัน โดยมีขนาดของกระแสฟาผาปรากฏท่ีทอนั้นเทากับกรณีพิจารณาคาอิมพีแดนซของทอ
รวมกับคาอิมพีแดนซของสายไฟฟาปองกันทอผุกรอน 4.1.2 (ค) คาของกระแสฟาผาปรากฏท่ีทอนั้นมี
แนวโนมท่ีคาจะลดลงเม่ือความยาวทอเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงเปนผลจากจํานวนสาขาของวงจรสมมูลของ
ฉนวนทอเพิ่มข้ึนตามความยาวทอโดยท่ีคาอิมพีแดนซตอจํานวนสาขานั้นมีคาคงท่ี และฉนวนทอ
ดังกลาวเปนลักษณะของวงจรขนานทางไฟฟาจึงทําใหเกิดการแบงไหลของกระแสฟาผาในจํานวนท่ี
เทาๆ กันในแตละความยาวทอตอหนวย 
 

(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  c:XX0204-CP     
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30[ms]
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ภาพท่ี 4.26 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกปรากฏท่ี CP กรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ     
900 เมตร 

 

จากภาพท่ี 4.26 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอนหลังจากตอ
รวมอุปกรณปองกันฟาผาหรือปองกันเสิรจเขาในระบบ จากผลการจําลองของรูปคล่ืนกระแสฟาผาดัง
ภาพนั้น พบวายังมีกระแสฟาผาปรากฏคงเหลือจํานวนหนึ่ง ความสามารถของอุปกรณปองกันเสิรจใน
การลดกระแสฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอนยังกระทําไดนอย โดยคายอดของกระแสน้ัน
จะลดลงเม่ือคาบเวลามากข้ึน  

การพิจารณาเลือกคุณสมบัติของอุปกรณปองกันฟาผาเพื่อทําหนาท่ีปองกันความเสียหาย
ใหกับอุปกรณท่ีถูกปองกันอยางเหมาะสมนั้นโดยอาจตองพิจารณาจากความสัมพันธระหวางแรงดัน
กับกระแสของกับดักเสิรจ (VI Curve) ขนาดพิกัดการทนกระแสฟาผาสูงสุดและคาแรงดันต่ําสุดท่ี
อุปกรณปองกันฟาผากระทําได นอกจากนี้แลวยังตองพิจารณาเลือกโซนหรือยานการปองกันท่ีถูกตอง
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ดวยเชนกันตามท่ีไดกลาวถึงในบทท่ี 2 เม่ือปจจัยการปองกันฟาผาท่ีเกี่ยวของไดถูกพิจารณาอยาง
ครบถวนแลว จะสามารถชวยลดคาของแรงดันและกระแสฟาผาปรากฏไดอยางมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งข้ึน จากผลการจําลองตามภาพท่ี 4.26 จะสังเกตเห็นวายังมีคาของกระแสฟาผาปรากฏคงเหลือท่ี
อุปกรณปองกันทอผุกรอนจํานวนหนึ่ง ท้ังนี้ผลท่ีไดเกิดจากความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแส
ของกับดักเสิรจ (VI Curve) ท่ีไดพิจารณานํามาเปนอุปกรณปองกัน รวมถึงขนาดของกระแสฟาผาท่ี
ไหลลงดินและสัมผัสทอ 

 
ตารางท่ี 4.9 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอและ CP กรณีแนวทางการปองกันจาก

ความยาวทอ 900 เมตร 
ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต)  กระแสสูงสุด (แอมแปร) 

เร่ิมตน (0)  0.176 
CP  130.98 
100  0.176 
200  0.176 
300  0.176 
400  0.176 
500  0.176 
600  0.176 
700  0.176 
800  0.176 
900 

1.172 
0.662 
2.722 
4.248 
5.569 
6.688 
7.604 
8.331 
8.841 
9.148 
9.250  0.176 

 
จากตารางท่ี 4.9 เปนการสรุปคาแรงดันและกระแสฟาผาปรากฏท่ีทอและอุปกรณปองกัน

ทอผุกรอน โดยพิจารณาตอรวมอุปกรณปองกันฟาผาเพ่ือปองกันแรงดันเกินในอุปกรณปองกันทอผุ
กรอน บันทึกคาทุกๆ ระยะหาง 100 เมตร จากความยาวทอทั้งหมด 900 เมตร จากชองของแรงดัน
สูงสุดจะเห็นถึงการเพิ่มข้ึนของแรงดันฟาผาปรากฏในแตละชวงความยาวทอท่ีเพิ่มข้ึนตามความยาว
ทอ คาแรงดันฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันท่ีผุกรอนนั้นมีคานอยกวา 1,500 โวลต จากชองกระแส
สูงสุดจะเห็นไดวาคาของกระแสฟาผาปรากฏท่ีทอในระยะตางๆ นั้นมีคาเทากันตลอดความยาวทอ
และคากระแสปรากฏที่อุปกรณปองกันทอผุกรอนยังมีคาใกลเคียงกับแหลงจายกระแสฟาผา  
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4.2 กรณีฟาผาลําตอมา 
4.2.1 กรณีพิจารณาเฉพาะคาอิมพีแดนซของทอ 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงผลของการจําลองเชนเดี่ยวกับหัวขอท่ี 4.1 โดยไดพิจารณาเปล่ียน
พารามิเตอรของกระแสฟาผาเปนกรณีฟาผาลําตอมาดังคาพารามิเตอรตามตารางท่ี 3.6  

ก) ท่ีความยาวทอ 300 เมตร 
 

(f ile Pipeline_lightning_300m.pl4; x-v ar t)  v :0     v :100     v :200     v :300     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0[us]
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ภาพท่ี 4.27 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจาก
ความยาวทอ 300 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_300m.pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0004     c:C100  -XX0203     c:C200  -XX0403     
c:C300  -XX0603     
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ภาพท่ี 4.28 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจาก
ความยาวทอ 300 เมตร 
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จากภาพท่ี 4.27 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีทอตําแหนง 0, 100, 200 และ 300 เมตร
ของทอจากความยาวทอท้ังหมด 300 เมตร โดยมีขนาดของแรงดันปรากฏสูงสุดถึง 18.288 กิโลโวลต 
เปนผลมาจากการเปล่ียนแปลงของกระแสฟาผาหนาคล่ืนตอเวลามีคาสูงกวากรณี 4.1 

 จากพารามิเตอรรูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมา 0.454/143 ไมโครวินาที สังเกตวามีคาความ
ชันของกระแสหนาคล่ืนสูงกวาคาพารามิเตอรรูปคล่ืนกระแสฟาผาลําแรกท่ี 19/485 ไมโครวินาที ซ่ึง
เม่ือพิจารณาตามสมการท่ี 2.1 จึงเปนผลใหเกิดแรงดันจากคาความเหน่ียวนําปรากฏท่ีระยะตาง ๆ ของ
ทอนั้นสูงกวากรณีฟาผาลําแรก 

 

ตารางท่ี 4.10 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอ
จากความยาวทอ 300 เมตร 

ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต)  กระแสสูงสุด (แอมแปร) 
เร่ิมตน (0)  0.132 

100  0.132 
200  0.132 
300 

0.0008 
20.189 
32.466 
36.585  0.132 

 

ข) ความยาวทอ 600 เมตร 
 

(f ile Pipeline_lightning_600m.pl4; x-v ar t)  v :0     v :100     v :200     v :300     v :400     v :500     v :600     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0[us]
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ภาพท่ี 4.29 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจาก
ความยาวทอ 600 เมตร 
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จากภาพท่ี 4.29 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ของทอจากความยาวทอ 600 
เมตร โดยมีคายอดของแรงดันนั้นสูงกวากรณีความยาวทอ 300 เมตร ซ่ึงเปนผลมากจากคาความ
เหนี่ยวนําทางไฟฟาของทอท่ีเพิ่มข้ึนตามความยาวทอ 

 

(f ile Pipeline_lightning_600m.pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0003     c:C100  -XX0203     c:C200  -XX0403     
c:C300  -XX0603     c:C400  -XX0803     c:C500  -XX1003     c:C600  -XX1203     
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ภาพท่ี 4.30 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจาก
ความยาวทอ 600 เมตร 

 

จากภาพท่ี 4.30 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีตําแหนงตางๆ ของทอโดยมีคาของ
กระแสเทากันตลอดความยาวทอ เปนผลจากคาอิมพีแดนซของฉนวนทอตอหนวยความยาวน้ันเทากัน 

 

ตารางท่ี 4.11 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอ
จากความยาวทอ 600 เมตร 

ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต) กระแสสูงสุด (แอมแปร) 
เร่ิมตน (0) 0.066 

100 0.066 
200 0.066 
300 0.066 
400 0.066 
500 0.066 
600 

0.0004 
22.245 
40.650 
54.969 
65.203 
71.351 
73.414 0.066 
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ค) ความยาวทอ 900 เมตร 
 

(f ile Pipeline_lightning_900m.pl4; x-v ar t)  v :0     v :100     v :200     v :300     v :400     v :500     v :600     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0[us]
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ภาพท่ี 4.31 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจาก
ความยาวทอ 900 เมตร (0-600 เมตร) 

 

(f ile Pipeline_lightning_900m.pl4; x-v ar t)  v :700     v :800     v :900     
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ภาพท่ี 4.32 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจาก
ความยาวทอ 900 เมตร (700-900 เมตร) 

 

จากภาพท่ี 4.31 และ 4.32 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีทอจากความยาวทอท้ังหมด 
900 เมตร โดยแรงดันคายอดมีแนวโนมท่ีจะสูงข้ึนตามความยาวทอท่ีเพิ่มข้ึนเชนกัน 
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(f ile Pipeline_lightning_900m.pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0003     c:C100  -XX0203     c:C200  -XX0403     
c:C300  -XX0603     c:C400  -XX0803     c:C500  -XX1003     c:C600  -XX1207     

0 5 10 15 20 25 30[us]
0

10

20

30

40

50

[mA]

Current I0, I100, I200, I300, I400, I500, I600

 
 

ภาพท่ี 4.33 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจาก
ความยาวทอ 900 เมตร (0-600 เมตร) 

 

(f ile Pipeline_lightning_900m.pl4; x-v ar t)  c:C700  -XX1403     c:C800  -XX1603     c:C900  -XX1803     
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ภาพท่ี 4.34 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอจาก
ความยาวทอ 900 เมตร (700-900 เมตร) 

 

จากภาพท่ี 4.33 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีทอจากระยะเร่ิมตนถึงระยะ 600 เมตร
จากความยาวทอท้ังหมด 900 เมตร สวนภาพท่ี 4.34 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏจากระยะ 700 
เมตรถึง 900 เมตร สังเกตวาคาของกระแสนั้นมีแนวโนมท่ีคาจะตํ่าลงจากความยาวทอ 300 และ 600 
เมตร ซ่ึงเกิดจากการแบงไหลของกระแสผานอิมพีแดนซของฉนวนท่ีเปนวงจรขนาน  
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ตารางท่ี 4.12 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซของทอ
จากความยาวทอ 900 เมตร 

ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต) กระแสสูงสุด (แอมแปร) 
เร่ิมตน (0) 0.044 

100 0.044 
200 0.044 
300 0.044 
400 0.044 
500 0.044 
600 0.044 
700 0.044 
800 0.044 
900 

0.0002 
22.932 
43.384 
61.110 
76.112 
88.388 
97.940 
104.77 
108.87 
110.24 0.044 

 

4.2.2 กรณีพิจารณาคาอิมพีแดนซของทอรวมกับคาอิมพีแดนซของสายไฟฟาวงจรปองกันทอ   
ผุกรอน 
ก) ความยาวทอ 300 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_300m+Zcable.pl4; x-v ar t)  v :0     v :100     v :200     v :300     
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30[ms]
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ภาพท่ี 4.35 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอ
รวมกับอิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 300 เมตร 
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จากภาพท่ี  4.35 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีทอตําแหนงเร่ิมตน 100, 200, และ 300 
เมตร จากความยาวทอท้ังหมด 300 เมตร พบการแกวงของแรงดันฟาผาปรากฏโดยมีคายอดประมาณ 
90.065 กิโลโวลต ท้ังดานบวกและดานลบและมีแนวโนมท่ีคายอดของแรงดันจะลดลงเม่ือคาบเวลา
มากข้ึน ซ่ึงการแกวงของแรงดันดังกลาวเกิดจากความชันหนาคล่ืนและคาความเหนี่ยวนําทางไฟฟา
ของสายอาโนด (Anode) ของวงจรปองกันทอผุกรอน 

 

(f ile Pipeline_lightning_300m+Zcable.pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0003     c:C100  -XX0203     c:C200  -XX0404     
c:C300  -XX0604     
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ภาพท่ี 4.36 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 300 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_300m+Zcable.pl4; x-v ar t)  c:XX0904-CP     
0 10 20 30 40 50[us]
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ภาพท่ี 4.37 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ี CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 300 เมตร 
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จากภาพท่ี 4.36 เปนรูปคลื่นกระแสฟาผาปรากฏท่ีทอตําแหนงเร่ิมตน 100, 200 และ 300 เมตร
โดยคากระแสนั้นมีขนาดเทากันทุกตําแหนงเนื่องจากลักษณะของฉนวนทอท่ีกระแสไหลผานนั้นเปน
วงจรขนาน ภาพท่ี 4.37 เปนรูปคลื่นกระแสฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอน พบการแกวงของ
รูปคลื่นกระแสดานบวกจากคาความชันหนาคลื่น กระแสคายอดนั้นมีแนวโนมท่ีคาจะลดลงเม่ือคาบเวลา
มากขึ้นโดยท่ีคากระแสเฉล่ียจะมีคาเทากับแหลงจายกระแสฟาผา 
 
ตารางท่ี 4.13 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของ

ทอรวมกับอิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 300 เมตร 
ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต)  กระแสสูงสุด (แอมแปร) 

เร่ิมตน (0)  0.131 
CP  43.748 
100  0.131 
200  0.131 
300 

89.461 
88.972 
89.777 
89.993 
90.065  0.131 

 
ข) ความยาวทอ 600 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_600m+Zcable.pl4; x-v ar t)  v :0     v :CP     v :100     v :200     v :300     v :400     v :500     
v :600     
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ภาพท่ี 4.38 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอ

รวมกับอิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 600 เมตร 
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จากภาพที่ 4.38 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ของทอโดยมีระยะหางทางทอ
ท่ีบันทึกคาทุกๆ 100 เมตร จากความยาวทอท้ังหมด 600 เมตร พบการแกวงของแรงดันฟาผาปรากฏ
ท้ังดานบวกและดานลบโดยมีคายอดประมาณ 90.805 กิโลโวลต ซ่ึงคายอดนั้นจะลดลงเม่ือคาบเวลา
มากข้ึนเชนกัน  
 

(f ile Pipeline_lightning_600m+Zcable.pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0004     c:C100  -XX0203     c:C200  -XX0404     
c:C300  -XX0604     c:C400  -XX0804     c:C500  -XX1004     c:C600  -XX1204     
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ภาพท่ี 4.39 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 600 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_600m+Zcable.pl4; x-v ar t)  c:XX1502-CP     
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ภาพท่ี 4.40 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ี CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 600 เมตร 
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จากภาพท่ี 4.39 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีทอตําแหนงเร่ิมตนถึงระยะ 600 เมตร 
โดยบันทึกคาของกระแสทุกๆ 100 เมตร ตลอดความยาวทอ เม่ือพิจารณาจากภาพพบวาคากระแส
ฟาผามีแนวโนมท่ีคาจะลดลงจากความยาวทอ 300 เมตร โดยกระแสฟาผาปรากฏมีคาเทากันทุก
ตําแหนง เนื่องจากลักษณะของฉนวนทอท่ีกระแสไหลผานนั้นเปนวงจรขนานซ่ึงเปนไปตามกฎการ
แบงกระแส ความยาวทอท่ีมากข้ึนจึงทําใหคาอิมพีแดนซของฉนวนทอลดลงโดยท่ีคาอิมพีแดนซของ
ทอสวนท่ีเปนโลหะจะมีคาเพิ่มมากข้ึนตามความยาวทอท่ีเพิ่มข้ึนเชนกัน  

จากภาพท่ี 4.40 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอน พบการแกวง
ของรูปคล่ืนกระแสดานบวกเปนผลจากคาความชันของกระแสหนาคล่ืน กระแสคายอดนั้นมีแนวโนม
ท่ีคาจะลดลงเม่ือคาบเวลามากข้ึนโดยขนาดของกระแสปรากฏเม่ือหาคาเฉล่ียจะมีคาเทากับแหลงจาย
กระแสฟาผาของโปรแกรม ATP-EMTP 
 

ตารางท่ี 4.14 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของ
ทอรวมกับอิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 600 เมตร 

ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต)  กระแสสูงสุด (แอมแปร) 
เร่ิมตน (0)  0.066 

CP  43.748 
100  0.066 
200  0.066 
300  0.066 
400  0.066 
500  0.066 
600 

89.461 
88.972 
89.813 
90.136 
90.388 
90.568 
90.676 
90.712  0.066 

 

จากตารางท่ี 4.14 เปนการสรุปคาแรงดันและคากระแสฟาผาปรากฏท่ีทอและอุปกรณ
ปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอท่ีพิจารณา 600 เมตร จากคาของแรงดันพบวาคานั้นมีแนวโนมท่ีคา
จะสูงข้ึนตามความยาวทอและมีคาสูงมากเม่ือเทียบกับกรณี 4.12 (ข) ซ่ึงเปนผลจากคาความชันของ
กระแสหนาคล่ืนของรูปคล่ืนฟาผาลําตอมา สวนคาของกระแสปรากฏท่ีทอนั้นมีคาคงที่เทากันตลอด
ความยาวทอ คากระแสนั้นมีคานอยกวากรณี 4.12 (ข) เนื่องจากขนาดของกระแสฟาลําตอมามีคานอย
กวาคากระแสฟาผาลําแรกตามตารางท่ี 3.6  
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ค) ความยาวทอ 900 เมตร 
จากผลการจําลองท่ีความยาวทอ 600 เมตร ท่ีกลาวถึงขางตนพบวามีคาแรงดันฟาผา

ปรากฏที่สูงและในกรณีท่ีความยาวทอมากข้ึนนี้จะเร่ิมเกิดคายอดของแรงดันสูงมากในชวงเวลาส้ันๆ 
 

(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable.pl4; x-v ar t)  v :0     v :CP     v :100     v :200     v :300     v :400     v :500     
v :600     
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ภาพท่ี 4.41 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอ
รวมกับอิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 900 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable.pl4; x-v ar t)  v :700     v :800     v :900     
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ภาพท่ี 4.42 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 900 เมตร 
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จากภาพ 4.41 และ 4.42 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ของทอจากความยาว
ทอท้ังหมด 900 เมตร และปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอนโดยมีอิมพีแดนซของสายไฟฟาวงจร
ปองกันทอผุกรอนเพิ่มเขามาในระบบ พบการแกวงของแรงดันท้ังดานบวกและดานลบโดยมีคายอด
ดานบวกสูงสุดประมาณ 115.15 กิโลโวลต และเกิดแรงดันชวงเวลาส้ันๆ  

 

(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable.pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0004     c:C100  -XX0203     c:C200  -XX0404     
c:C300  -XX0604     c:C400  -XX0804     c:C500  -XX1004     
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ภาพท่ี 4.43 รูปคลื่นกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ

อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 900 เมตร (0-500 เมตร) 
 

(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable.pl4; x-v ar t)  c:C600  -XX1208     c:C700  -XX1404     c:C800  -XX1604     
c:C900  -XX1804     
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ภาพท่ี 4.44 รูปคลื่นกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ

อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 900 เมตร (600-900 เมตร) 
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(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable.pl4; x-v ar t)  c:XX2102-CP     
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ภาพท่ี 4.45 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏที่ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของทอรวมกับ
อิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 900 เมตร 

 

จากภาพท่ี 4.43 และ 4.44 เปนรูปคลื่นกระแสฟาผาปรากฏที่ระยะตางๆ ของทอจากความยาว
ทอ 900 เมตร ซึ่งพบวาคาของกระแสน้ันมีคานอยกวาจากกรณีที่ความยาวทอ 300 และ 600 เมตร 
 

ตารางท่ี 4.15 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซของ
ทอรวมกับอิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 900 เมตร 

ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต)  กระแสสูงสุด (แอมแปร) 
เร่ิมตน (0)  0.044 

CP  43.748 
100  0.044 
200  0.044 
300  0.044 
400  0.044 
500  0.044 
600  0.044 
700  0.044 
800  0.044 

900 

89.461 
88.972 
89.825 
90.185 
90.496 
90.760 
90.976 
91.144 
91.264 
91.336 
91.360  0.044 
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จากภาพท่ี 4.45 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอน พบการแกวง
ของรูปคล่ืนเนื่องจากความคาความชันของกระแสหนาคล่ืนของรูปคล่ืนฟาผาลําตอมา เม่ือหาคาเฉล่ีย
การแกวงของกระแสจะมีคาใกลเคียงกับแหลงจายกระแสฟาผาของโปรแกรม ATP-EMTP 

4.2.3 แนวทางการปองกันอุปกรณปองกันทอผุกรอน 
ก) ความยาวทอ 300 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_300m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  v :0     v :100     v :200     v :300     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0[us]
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ภาพท่ี 4.46 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ          
300 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_300m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  v :CP     
0 10 20 30 40 50[us]

-300
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ภาพท่ี 4.47 รูปคลื่นแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ี CP กรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ        
300 เมตร 
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จากภาพ 4.46 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ทอจากความยาวทอท้ังหมด 
300 เมตร หลังจากพิจารณาตอรวมอุปกรณปองกันฟาผาหรือปองกันเสิรจเขาในตําแหนงอุปกรณ
ปองกันทอผุกรอน และจากภาพท่ี 4.47 พบวาสามารถลดแรงดันฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอ     
ผุกรอนไดโดยมีคานอยกวา 1,500 โวลต 

 

(f ile Pipeline_lightning_300m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0004     c:C100  -XX0203     c:C200  -XX0405     
c:C300  -XX0605     

0 10 20 30 40 50[us]
0.00
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Current I0, I100,I200,I300

 
 

ภาพท่ี 4.48 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ     
300 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_300m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  c:XX0204-CP     
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30[ms]

-5

4

13

22

31

40

[A]

Current Icp

 
 

ภาพท่ี 4.49 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ี CP กรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ    
300 เมตร 
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จากภาพท่ี 4.48 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ของทอจากความยาวทอ 300 
เมตร หลังจากพิจารณาตอรวมระบบปองกันดวยอุปกรณปองกันฟาผาหรือปองกันเสิรจในตําแหนง
อุปกรณปองกันทอผุกรอน ภาพท่ี 4.49 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอน
หลังจากพิจารณาอุปกรณปองกันเสิรจ พบวาสามารถลดกระแสฟาผาไดจํานวนหน่ึงซ่ึงข้ึนอยูกับ
ความสัมพันธของแรงดันและกระแสของอุปกรณปองกันเสิรจท่ีนํามาปองกันอุปกรณ  
 
ตารางท่ี 4.16 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอและ CP กรณีแนวทางการปองกันจาก

ความยาวทอ 300 เมตร 
ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต)  กระแสสูงสุด (แอมแปร) 

เร่ิมตน (0)  0.132 
CP  35.968 
100  0.132 
200  0.132 
300 

7.707 
0.642 

25.685 
37.962 
42.081  0.132 

 
ข) ความยาวทอ 600 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_600m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  v :0     v :100     v :200     v :300     v :400     v :500     v :600     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0[us]

0

10

20

30

40

50

60

70

80
[kV]

V0, V100, V200, V300, V400, V500, V600

 
 

ภาพท่ี 4.50 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ     
600 เมตร 
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(f ile Pipeline_lightning_600m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  v :CP     
0 10 20 30 40 50[us]

-300
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ภาพท่ี 4.51 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ี CP กรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ   
600 เมตร 

 

ภาพท่ี 4.50 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ของทอจากความยาวทอ 600 
เมตร หลังจากพิจารณาตอรวมอุปกรณปองกันเสิรจในตําแหนงอุปกรณปองกันทอผุกรอน พบคา
แรงดันยังมีแนวโนมท่ีสูงข้ึนตามความยาวทอ สวนภาพท่ี 4.51 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ี
อุปกรณปองกันทอผุกรอนจากความยาวทอ 600 เมตร หลังจากท่ีพิจารณาอุปกรณปองกันเสิรจใน
ตําแหนงอุปกรณปองกันทอผุกรอนพบคาแรงดันท่ีปรากฏนั้นมีคานอยกวา 1,500 โวลต 
 

(f ile Pipeline_lightning_600m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0004     c:C100  -XX0203     c:C200  -XX0405     
c:C300  -XX0605     c:C400  -XX0805     c:C500  -XX1005     c:C600  -XX1205     
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ภาพท่ี 4.52 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ     
600 เมตร 
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  (f ile Pipeline_lightning_600m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  c:XX0204-CP     
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30[ms]
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ภาพท่ี 4.53 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ี CP กรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ   
600 เมตร 

 
จากภาพท่ี 4.52 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีทอในระยะตางๆ จากความยาวทอ 600 

เมตรพบคาของกระแสน้ันมีคาลดลงเม่ือพิจารณาเทียบกับกรณีความยาวทอ 300 เมตร ซ่ึงเปนผลมา
จากวงจรสมมูลของฉนวนทอท่ีเปนลักษณะวงจรขนานเกิดการแบงไหลของกระแส  
 
ตารางท่ี 4.17 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอและ CP กรณีแนวทางการปองกันจาก

ความยาวทอ 600 เมตร 
ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต) กระแสสูงสุด (แอมแปร) 

เร่ิมตน (0) 0.066 
CP 36.111 
100 0.066 
200 0.066 
300 0.066 
400 0.066 
500 0.066 
600 

7.685 
0.642 

27.719 
46.124 
60.443 
70.677 
76.825 
78.889 0.066 
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ภาพ 4.53 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอกรอนพบวาคาของกระแส
นั้นยังมีคาใกลเคียงกับแหลงจายฟาผา เนื่องจากกระแสท้ังหมดตองการไหลลงดินท่ีสายอาโนดของ
อุปกรณปองกันทอผุกรอน 

ค) ความยาวทอ 900 เมตร 
 

(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  v :0     v :100     v :200     v :300     v :400     v :500     v :600     
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0[us]
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ภาพท่ี 4.54 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ     
900 เมตร (0-600 เมตร) 

 

(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  v :700     v :800     v :900     
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ภาพท่ี 4.55 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ     
900 เมตร (700-900 เมตร) 
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จากภาพท่ี 4.54 และ 4.55 เปนรูปคล่ืนแรงดันฟาผาปรากฏท่ีระยะตางๆ ของทอโดยมี
ระยะหางการบันทึกคาทุกๆ 100 เมตร จากความยาวทอท้ังหมด 900 เมตร จากภาพพบวาแรงดัน
ปรากฏนั้นแนวโนมท่ีคาจะสูงข้ึนเม่ือความยาวทอมากข้ึนเชนกัน สวนภาพท่ี 4.56 เปนรูปคล่ืนแรงดัน
ฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอนโดยมีแรงดันนอยกวา 1,500 โวลต 
 

(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  v :CP     
0 10 20 30 40 50[us]
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ภาพท่ี 4.56 รูปคล่ืนแรงดันฟาผาลําตอมาปรากฏท่ี CP กรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ   
900 เมตร 

 

(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  c:C0    -XX0004     c:C100  -XX0203     c:C200  -XX0405     
c:C300  -XX0605     c:C400  -XX0805     c:C500  -XX1005     c:C600  -XX1209     c:C700  -XX1405     
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ภาพท่ี 4.57 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ     
900 เมตร (0-700 เมตร) 
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(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  c:C800  -XX1604     c:C900  -XX1804     
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ภาพท่ี 4.58 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอกรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ 900 
เมตร (800-900 เมตร) 

 

จากภาพท่ี 4.57 และ 4.58 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีตําแหนงตางๆ ของทอโดยมี
ระยะหางการบันทึกคาทุกๆ 100 เมตร จากความยาวทอท้ังหมด 900 เมตร พบคาของกระแสน้ันมีคา
เทากันในทุกๆ ระยะหางเนื่องจากในแตละชวงความยาวทอมีคาอิมพีแดนซของฉนวนทอเทากัน สวน
ภาพที่ 4.59 เปนรูปคล่ืนกระแสฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอน พบคาของกระแสน้ันมีคา
ใกลเคียงกับแหลงจายกระแสฟาผา เนื่องจากกระแสทั้งหมดตองการไหลลงดินท่ีสายอาโนด 

 

(f ile Pipeline_lightning_900m+Zcable+mov .pl4; x-v ar t)  c:XX0204-CP     
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ภาพท่ี 4.59 รูปคล่ืนกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ี CP กรณีแนวทางการปองกันจากความยาวทอ   
900 เมตร 
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ตารางท่ี 4.18 คาแรงดันและกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอและ CP กรณีแนวทางการปองกันจาก
ความยาวทอ 900 เมตร 

ระยะความยาวทอ (เมตร) แรงดันสูงสุด (กิโลโวลต)  กระแสสูงสุด (แอมแปร) 
เร่ิมตน (0)  0.044 

CP  36.111 
100  0.044 
200  0.044 
300  0.044 
400  0.044 
500  0.044 
600  0.044 
700  0.044 
800  0.044 
900 

7.677 
0.642 

28.399 
48.851 
66.577 
81.578 
93.855 

103.410 
110.230 
114.330 
115.710  0.044 

 
4.3 สรุปผลการวิเคราะห  

จากการพิสูจนทางคณิตศาสตรและจําลองดวยโปรแกรม ATP-EMTP พบการแพรกระจาย
ของกระแสฟาผาผานอิมพีแดนซของดิน โดยพิจารณาระยะหางจากจุดแพรกระจายถึงฉนวนทอสง
ปโตรเลียมใตดินเปนจํานวน 5 เมตร เกิดการยกข้ึนของแรงดันฟาผาท่ีพื้นดิน (GPR) เกิดความตอเนื่อง
ทางไฟฟาผานฉนวนทอถึงตัวทอสวนท่ีเปนโลหะ โดยไมพิจารณาผลิตภัณฑปโตรเลียมภายในทอ ดัง
ขอสรุปดวยหลักการทางไฟฟาตอไปนี้ 

4.3.1 ผลจากคาความเหนี่ยวนําของทอ 
จากผลการจําลองดวยพารามิเตอรกระแสฟาผาลําแรก พบวาความยาวทอท่ีมากข้ึนจะมี

แรงดันฟาผาปรากฏท่ีตําแหนงตางๆ ของทอนั้นมากข้ึนดวยเชนกัน เนื่องจากผลของคาความเหน่ียวนํา
ทางไฟฟาของทอตามสมการที่ 2.1 สวนคาของกระแสฟาผาท่ีปรากฏนั้นมีแนวโนมท่ีคาจะลดลงเม่ือ
ความยาวทอเพ่ิมข้ึนเนื่องจากวงจรสมมูลทางไฟฟาของฉนวนทอมีจํานวนสาขาท่ีมากข้ึนตามความยาว
ทอซ่ึงเปนลักษณะของวงจรขนานโดยท่ีคาอิมพีแดนซของฉนวนทอในแตละชวงความยาวทอนั้นมีคา
เทากัน กระแสฟาผาท่ีปรากฏจึงมีคาลดลงซ่ึงเปนไปตามกฎการแบงกระแส โดยคาแรงดันและกระแส
ปรากฏที่ทอไดสรุปดังตารางท่ี 4.19  
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ตารางท่ี 4.19 สรุปคาแรงดันและกระแสฟาผาลําแรกปรากฏท่ีทอกรณีพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซ  
ของทอ 

แรงดันฟาผาปรากฏท่ีทอ 
(กิโลโวลต) 

กระแสฟาผาปรากฏที่ทอ 
(แอมแปร) 

ความยาวทอสงปโตรเลียมใตดิน 

ระยะทางทอ
ที่บันทึกคา 

(เมตร) 
300 (เมตร) 600 (เมตร) 900 (เมตร) 300 (เมตร) 600 (เมตร) 900 (เมตร) 

เร่ิมตน (0) 0.031 0.265 
100 1.661 0.265 
200 3.036 0.265 
300 4.160 0.265 
400 4.870 0.265 
500 5.330 0.265 
600 5.484 0.265 
700 - - 
800 - - 
900 

0.060 
1.508 
2.425 
2.733 

- 
- 
- 
- 
- 
- - 

0.020 
1.712 
3.239 
4.563 
5.683 
6.660 
7.313 
7.823 
8.129 
8.232 

0.529 
0.529 
0.529 
0.529 

- 
- 
- 
- 
- 
- - 

0.176 
0.176 
0.176 
0.176 
0.176 
0.176 
0.176 
0.176 
0.176 
0.176 

 

4.3.2 ผลจากคาความเหนี่ยวนําของสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอน 
จากคาแรงดันฟาผาปรากฏท่ีทอจากกรณีพิจารณาเฉพาะคาอิมพีแดนซของทอตามตารางท่ี 

4.19 และเม่ือพิจารณารวมกับคาอิมพีแดนซของสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนท่ีมีความยาว 150 
เมตรนั้นยอมทําใหคาอิมพีแดนซของระบบมีคาสูงข้ึน ซ่ึงยอมเปนไปตามกฎของโอหมกลาวคือเม่ือคา
อิมพีแดนซของระบบมีคาสูงข้ึนในขณะท่ีแหลงจายกระแสฟาผาคงท่ียอมเกิดแรงดันตกครอมใน
ระบบสูงข้ึนดวยเชนกัน  

จากตารางท่ี 4.20 จะพบวาคาของแรงดันฟาผาปรากฏในตําแหนงอุปกรณปองกันทอ         
ผุกรอนนั้นมีคาสูงและสูงพอท่ีจะสรางความเสียหายใหกับอุปกรณปองกันทอผุกรอนไดเม่ือพิจารณา
ตามมาตรฐาน BS 60950 ถึงแมวาจะมีอุปกรณปองกันเสิรจหรือกับดักฟาผาตออยูในระบบเบื้องตน
แลวก็ตาม สวนคาของแรงดันฟาผาปรากฏในระยะตางๆ ของทอนั้นจะถูกยกระดับแรงดันข้ึนดวย
เชนกัน จากคาอิมพีแดนซของสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอนท่ีตออนุกรมเพิ่มเขามาในระบบทําให
อิมพีแดนซโดยรวมมีคาสูงข้ึน สําหรับคาของกระแสฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอนนั้นจะมี
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คาใกลเคียงกับแหลงจายกระแสฟาผาเนื่องจากกระแสฟาผาในระบบทอท้ังหมดตองการไหลลงดิน
โดยผานสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอน 

 
ตารางท่ี 4.20 สรุปคาแรงดันและกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอและ CP กรณีพิจารณาอิมพีแดนซ

ของทอรวมกับอิมพีแดนซสายไฟฟาวงจรปองกันทอผุกรอน 

แรงดันฟาผาปรากฏที่ทอ 
(กิโลโวลต) 

กระแสฟาผาปรากฏที่ทอ 
(แอมแปร) 

ความยาวทอสงปโตรเลียมใตดิน 

ระยะทางทอ
ท่ีบันทึกคา 

(เมตร) 
300 (เมตร) 600 (เมตร) 900 (เมตร) 300 (เมตร) 600 (เมตร) 900 (เมตร) 

เร่ิมตน (0) 8.247 0.529 0.176 
CP 7.731 159.14 159.14 
100 9.742 0.529 0.176 
200 11.115 0.529 0.176 
300 12.183 0.529 0.176 
400 12.947 - 0.176 
500 13.405 - 0.176 
600 13.559 - 0.176 
700 - - 0.176 
800 - - 0.176 
900 

8.248 
7.731 
9.591 
10.509 
10.817 

- 
- 
- 
- 
- 
- - 

8.246 
7.731 
9.792 

11.319 
12.641 
13.760 
14.676 
15.396 
15.906 
16.213 
16.316 - 

0.245 
159.14 
0.245 
0.245 
0.245 
0.245 
0.245 
0.245 

- 
- 
- 0.176 

 
4.3.3 กรณีการปองกันอุปกรณปองกันทอผุกรอน 

จากคาแรงดันฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอนในทุกๆ กรณีท่ีเกี่ยวของและ
กลาวถึงขางตน พบวาแรงดันฟาผาปรากฏมีคาสูงเพียงพอท่ีจะสรางความเสียหายใหกับอุปกรณ
ปองกันทอผุกรอนไดตามที่มาของปญหาในงานวิจัยฉบับนี้ ถึงแมวาจะมีอุปกรณปองกันฟาผาตออยู
ในระบบแลวก็ตาม และจากผลการจําลองพบวาอุปกรณปองกันฟาผานั้นไมสามารถชวยลดแรงดัน
หรือปองกันฟาผาได ซ่ึงเกิดจากคาความเหนี่ยวนําทางไฟฟาของสายตัวนําลงดินโดยผานสายอาโนดท่ี
มีความยาวถึง 150 เมตร 
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สําหรับแนวทางการปองกันนั้นไดพิจารณาตอรวมอุปกรณปองกันเสิรจขนาด 20 kA ซ่ึงมี
ขนาดสูงกวากระแสฟาผาสวนท่ีสัมผัสทอและพิจารณาระยะความยาวสายตัวนําลงดินใหมีความยาว
นอยท่ีสุดท่ีสามารถกระทําได จากผลการจําลองดังตารางท่ี 4.21 พบวาสามารถควบคุมแรงดันฟาผา
ปรากฏที่อุปกรณปองกันทอผุกรอนไดโดยมีคานอยกวา 1,500 โวลต และยังสามารถลดแรงดันฟาผา
ปรากฏที่ระยะตางๆ ของทอไดดวยเชนกัน 
 
ตารางท่ี 4.21 สรุปคาแรงดันและกระแสฟาผาลําแรกปรากฏที่ทอและ CP กรณีแนวทางการปองกัน 

แรงดันฟาผาปรากฏที่ทอ 
(กิโลโวลต) 

กระแสฟาผาปรากฏที่ทอ 
(แอมแปร) 

ความยาวทอสงปโตรเลียมใตดิน 

ระยะทางทอ
ท่ีบันทึกคา 

(เมตร) 
300 (เมตร) 600 (เมตร) 900 (เมตร) 300 (เมตร) 600 (เมตร) 900 (เมตร) 

เร่ิมตน (0) 1.178 0.529 0.176 
CP 0.662 130.98 130.98 
100 2.672 0.529 0.176 
200 4.044 0.529 0.176 
300 5.112 0.529 0.176 
400 5.875 - 0.176 
500 6.334 - 0.176 
600 6.488 - 0.176 
700 - - 0.176 
800 - - 0.176 
900 

1.179 
0.662 
2.526 
3.436 
3.743 

- 
- 
- 
- 
- 
- - 

1.172 
0.662 
2.722 
4.248 
5.569 
6.688 
7.604 
8.331 
8.841 
9.148 
9.250 - 

0.265 
130.98 
0.265 
0.265 
0.265 
0.265 
0.265 
0.265 

- 
- 
- 0.176 

 
4.3.4 ผลของฟาผาลําตอมา 

เม่ือพิจารณาผลการจําลองของกระแสฟาผาลําตอมา พบวาคาของแรงดันฟาผาปรากฏท่ี
ระยะตางๆ ของทอนั้นมีคาสูงกวาผลการจําลองของฟาผาลําแรก เนื่องจากอัตราการเปล่ียนแปลงของ
กระแสหนาคล่ืนตอเวลามีคาความชันมากกวากรณีฟาผาลําแรก สําหรับคาแรงดันฟาผาปรากฏท่ี
อุปกรณปองกันทอผุกรอนนั้นอุปกรณปองกันเสิรจสามารถควบคุมแรงดันไดโดยมีคานอยกวา 1,500 
โวลต ดังตารางท่ี 4.22 
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ตารางท่ี 4.22 สรุปคาแรงดันและกระแสฟาผาลําตอมาปรากฏท่ีทอและ CP กรณีแนวทางการปองกัน 

แรงดันฟาผาปรากฏที่ทอ 
(กิโลโวลต) 

กระแสฟาผาปรากฏที่ทอ 
(แอมแปร) 

ความยาวทอสงปโตรเลียมใตดิน 

ระยะทางทอ
ท่ีบันทึกคา 

(เมตร) 
300 (เมตร) 600 (เมตร) 900 (เมตร) 300 (เมตร) 600 (เมตร) 900 (เมตร) 

เร่ิมตน (0) 7.685 0.132 0.044 
CP 0.642 36.111 36.111 
100 27.719 0.132 0.044 
200 46.124 0.132 0.044 
300 60.443 0.132 0.044 
400 70.677 - 0.044 
500 76.825 - 0.044 
600 78.889 - 0.044 
700 - - 0.044 
800 - - 0.044 
900 

7.707 
0.642 
25.685 
37.962 
42.081 

- 
- 
- 
- 
- 
- - 

7.677 
0.644 

28.399 
48.851 
66.577 
81.579 
93.855 

103.410 
110.230 
114.330 
115.710 - 

0.066 
36.111 
0.066 
0.066 
0.066 
0.066 
0.066 
0.066 

- 
- 
- 0.044 

 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาวิจัยและจัดทําวิทยานิพนธฉบับนี้โดยการเปล่ียนคุณสมบัติของดิน ฉนวนทอ
และทอใหเปนคุณสมบัติทางไฟฟา จําลองดวยโปรแกรมสภาวะช่ัวครูในระบบไฟฟาATP-EMTP 
พบวาเม่ือเกิดปรากฏการณฟาผาข้ึนระบบทอสงปโตรเลียมท่ีถูกฝงอยูใตดินยอมมีโอกาสไดรับผลของ
ฟาผาดวย จากความตอเนื่องทางไฟฟาในรูปของกระแสฟาผาท่ีไหลลงดินแพรกระจายถึงฉนวนทอ
และทอสวนท่ีเปนโลหะ ดวยคุณสมบัติของโลหะซ่ึงเปนตัวนําไฟฟาท่ีดีสามารถสงถายกระแสไฟฟา
และเปล่ียนรูปเปนแรงดันไฟฟาเม่ือผานอิมพีแดนซของระบบทอ ซ่ึงเปนไปตามกฎของโอหม 

คาความเหน่ียวนําทางไฟฟาของทอโลหะจะมีคาสูงข้ึนเม่ือความยาวทอมากข้ึน เม่ือนําคา
ความเหน่ียวนําของทอมาคํานวณทางคณิตศาสตรตามสมการท่ี 2.1 และจําลองดวยโปรแกรมสภาวะ
ช่ัวครูในระบบไฟฟา (ATP-EMTP) พบวามีแรงดันปรากฏท่ีทอ คาของแรงดันนั้นจะมีคาสูงข้ึนเม่ือคา
ความเหนี่ยวนําทางไฟฟาของทอนั้นมีคามากข้ึน 

จากการศึกษาถึงขนาดแรงดันฟาผาปรากฏท่ีทอนั้นนอกจากจะข้ึนอยูกับคาความเหนี่ยวนํา
ทางไฟฟาของทอแลวยังข้ึนอยูกับขนาดของกระแสฟาผาท่ีสัมผัสทอ คาอิมพีแดนซของฉนวนทอ 
ระยะหางระหวางจุดท่ีฟาผาถึงแนวทอท่ีถูกฝงอยูใตดิน ระยะหางท่ีมากคากระแสฟาผาจะถูกลดทอน
ลง ซ่ึงในทางปฏิบัติแลวจะไมสามารถคาดการณหรือประมาณไดวาฟาจะผาหางจากทอเปนระยะทาง
เทาใด จากผลการจําลองท่ีไดพบวาเม่ือฟาผาโดยมีระยะหางจากทอ 5 เมตร จะมีแรงดันปรากฏท่ีระบบ
ทอ คาของแรงดันปรากฏจะสูงข้ึนเปนหลายๆ กิโลโวลตตามความยาวทอท่ีเพิ่มข้ึน จากคุณสมบัติของ
คาความเหนี่ยวนําทางไฟฟาของทอท่ีเปนโลหะ 

เมื่อทําการวิเคราะหพฤติกรรมการเกิดแรงดันช่ัวครูหรือแรงดันปรากฏที่ระบบทอสง
ปโตรเลียมใตดินท้ังกอนและหลังพิจารณาอุปกรณปองกันทอผุกรอนนั้น พบแรงดันฟาผาปรากฏท่ี
ระบบทอตามท่ีกลาวถึงขางตน แรงดันปรากฏท่ีสูงจะสามารถสรางความเสียหายกับอุปกรณปองกัน
ทอผุกรอน (Cathodic Protection) ซ่ึงเปนสวนท่ีสัมผัสทอโดยตรง เปนทางผานของกระแสและแรงดัน
ฟาผาของทอเพ่ือไหลลงดินเม่ือเกิดฟาผาข้ึน แรงดันฟาผาปรากฏท่ีสูงมากพอจะสรางความเสียหายกับ
ฉนวนทอ (Fusion Bonded Epoxy) หรืออาจรุนแรงถึงสรางความเสียหายแกตัวทอสวนท่ีเปนโลหะ ซ่ึง
ไมเปนท่ีตองการในดานการบํารุงรักษาระบบทอใตดิน การปองกันฟาผาดวยอุปกรณปองกันเสิรจ 
จากผลการจําลองท่ีไดจากโปรแกรม ATP- EMTP สามารถควบคุมแรงดันฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณทอ 
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ผุกรอนไดโดยมีคานอยกวา 1,500 โวลต ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐาน BS 60950 และยังสามารถชวยลด
แรงดันปรากฏท่ีทอไดดวยเชนกัน  

 
5.2 ขอเสนอแนะงานวิจัย 

การควบคุมแรงดันฟาผาปรากฏท่ีอุปกรณปองกันทอผุกรอนโดยการติดอุปกรณปองกัน
ฟาผานั้นสามารถควบคุมแรงดันฟาผาไดและเม่ือพิจารณาผลการจําลองพบวากระแสฟาผาปรากฏนั้น
ยังมิสามารถควบคุมไดมากนักข้ึนอยูกับความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสของอุปกรณปองกัน
ฟาผาท่ีนํามาปองกัน จากขอจํากัดของโปรแกรม ATP-EMTP ไมมีอุปกรณควบคุมกระแสฟาผา
โดยตรงจึงไมสามารถจําลองและแสดงผลการควบคุมกระแสได ในทางปฏิบัติแลวผูวิจัยขอเสนอแนะ
โดยการเลือกอุปกรณปองกันฟาผาชนิดชองอากาศ (Spark Gap) ซ่ึงมีความสามารถลดกระแสฟาไดดี
ประสานรวมกับชนิดควบคุมแรงดันจะควบคุมสภาวะช่ัวครูท่ีทอไดอยางมีประสิทธิภาพมากข้ึนยิ่งข้ึน 
อยางไรก็ตามจึงควรมีการวิจัยในสวนนี้ตอไป 

นอกจากนี้ การวางทอสงปโตรเลียมใตดินหรืออุตสาหกรรมท่ีมีลักษณะใกลเคียงกันเชนทอ
สงกาซธรรมชาติ ในทางปฏิบัติแลวจะมีความยาวทอเปนหลายรอยกิโลเมตร เม่ือเกิดปรากฏการณ
ฟาผาข้ึนในระยะท่ีสามารถเกิดความตอเนื่องทางไฟฟามายังทอใตดินได แนนอนยอมเกิดแรงดันฟาผา
ปรากฏท่ีระบบทอและมีแนวโนมท่ีจะมีคาสูงมากๆ จากคาความเหนี่ยวนําทางไฟฟาของทอท่ีแปรผัน
กับความยาวทอ การควบคุมแรงดันท่ีระบบทอเปนส่ิงสําคัญมาก สามารถกระทําไดโดยติดอุปกรณ
ปองกันฟาผาตลอดชวงความยาวทอโดยมีระยะหางระหวางจุดนั้นจะข้ึนอยูกับคาความเครียดทาง
ไฟฟาของฉนวนทอและคาแรงดันตํ่าสุดท่ีอุปกรณปองกันฟาผาจะสามารถควบคุมได โดยสามารถ
ประยุกตตออุปกรณปองกันฟาผาในทุกๆ ตําแหนงของ CP Test Point ในไปปไลน 

 

ไปปไลน
ฉนวนทอ

CP test pointCP test point CP test point

 
 

ภาพท่ี 5.1 แนวทางการติดอุปกรณปองกันฟาผาสําหรับระบบไปปไลนใตดิน 
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เน่ืองจากอุตสาหกรรมการขนสงปโตรเลียมทางทอหรือสงกาซธรรมชาติทางทอ ตองยึด
หลักความปลอดภัยเปนลําดับตน ดังนั้นการพิจารณาเลือกและติดต้ังอุปกรณปองกันฟาผาเพ่ือควบคุม
สภาวะช่ัวครูทางไฟฟาในพ้ืนท่ีสุมเส่ียงนอกจากคุณสมบัติทางไฟฟาแลวตองคํานึงถึงพ้ืนท่ีอันตราย
จากไอระเหยของน้ํามันหรือกาซ โดยอุปกรณปองกันเสิรจหรือปองกันฟาผาจะตองมีคุณสมบัติ
ปองกันการระเบิดหรืออยูในโครงสรางท่ีสามารถปองกันการระเบิดไดตามมาตรฐาน 



รายการอางอิง 
 
[1] นาตยา  คลายเรือง, ผลของสนามไฟฟาจากการเกิดฟาผาลงดินตอสายเคเบิลใตดิน, วิทยานิพนธ

ปริญญาวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 2548. 

[2] ทิตวรรณ  สินจันทร, การปรับปรุงระบบลงดินเพ่ือลดผลจากแรงดันเกินฟาผาโดยวิธีการประสาน
ศักย, วิทยานิพนธปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี, 2552. 

[3] Nor Emyliatr, Binti Husin, Simulation Study on lightning Effects to 132 kV Underground 
Cable, Bachelor of Engineering, Faculty of Electrical Engineering, Universiti Teknologi 
Malaysia, 2011. 

[4] Hitoshi  Kijima, Kenji  Takato and Kazuo  Murakawa. “Lightning Protection for Gas-Pipelines 
installed under the Ground,” International Journal of Systems Applications, 
Engineering & Development, Issue 1, Volume 5, 2011,  pp.117-126. 

[5] Konstantinos  Kopsidas, Ian  Cotto.  “Induced Voltages on Long Aerial and Buried Pipelines 
Due to Transmission Line Transients,” IEEE Transactions on Power Delivery, Vol 23, 
No. 3, July 2008,  pp.1535-1543. 

[6] D. Caulker, H. Ahmad, and M. S Mohamed Ali.  “Effect of Lightning Induced Voltages on 
Gas Pipelines using ATP-EMTP Program,” IEEE International Conference on Power 
and Energy (PECon 08), 2nd, December 1-3, 2008, Johor Baharu, Malaysia, 2008.  
pp.393-398. 

[7] Pan Zhuo Hong, Zhang Lu, Tan Bo and Wen Xi Shan, Performance of pipeline-tower 
combined grounding system under direct lightning strike, Scholl of Electrical 
Engineering, Wuhan University, Wuhan, China,  2009. 

[8] ฝายซอมบํารุง, “ Order No. 11028267,” บริษัท ทอสงปโตรเลียมไทย จาํกัด,  2010. 
[9] สํารวย  สังขสะอาด, วิศวกรรมไฟฟาแรงสูง. ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2528.  pp. 1-17.    



 125 

[10] พวงรอย,  ตํานาน ประวัติศาสตรความเขาใจ ฟสิกสของฟาผา,  (ออนไลน), เขาถึงไดจาก 
http://www.rmutphysics.com/physics/oldfront/53 /Lighting /Light4.gif  (สืบคนเม่ือ 15 
พฤษภาคม 2554). 

[11] IEC Std.  IEC 1312-1. Protection against lightning electromagnetic impulse-Part 1: 
General principles, 1995-02,  pp.47-50. 

[12] วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ (วสท.).  มาตรฐานการปองกันแมเหล็ก 
ไฟฟาจากฟาผา. พิมพคร้ังท่ี 2. มาตรฐาน ว.ส.ท. , 2005-50. กรุงเทพ : บริษัทโกลบอล 
กราฟค จํากัด, 2551. 

[13] บริษัท เพาเวอรเมติค จํากัด.  อุปกรณปองกันเสิรจ,  (ออนไลน).  เขาถึงไดจาก http://www 
.powermatic.co.th/product_obo_knowledge.php,  (สืบคนเม่ือ 12 มีนาคม 2554). 

[14] นาตยา  คลายเรือง, วิชชุดา โสโพธ์ิ และ พิศาล เดนสูงเนิน.  “การปรับปรุงสมรรถนะระบบปอง 
กันฟาผาในระบบจําหนาย 22 kV,” การประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
คร้ังท่ี 48, กรุงเทพฯ, 2553,  pp. 421-428. 

[15] ชานศ  นันทวิสัย.  2005, การตอลงดินของระบบปองกันเสิรจในระบบไฟฟาและระบบส่ือสาร  
วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ, 2007. 

[16] Gamry Instruments. Inc. 2011, EIS of Organic Coatings and Paints,  (Online).  Available:  
http://www.gamry.com/application-notes/corrosion-coatings/ EIS of Organic Coatings  
and Paints.pdf,  (18 Mar 2012). 

[17] A.W. PEABODY.  “Peabdy’s Control of Pipeline Corrosion,” NACE International the 
Corrosion Society.  2001. 2nd ed.  ISBN 1-57590-092-0.  Texas. 

[18] Online Conversion.com,   Area Conversion, (Online).  Available: www.onlineconversion 
.com  /area.htm,  (11 Feb 2011). 

[19] บริษัท อะโรเมติกส (ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน) และ บริษัท มาบตาพุด โอเลฟนส จํากัด 
ภายในนิคมอุตสาหกรรมอาร ไอ แอล.  โครงการทอสงกาซธรรมชาติไปยังบริษัท พีพีที ยูที
ลิตี้ จํากัด  บริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน), บทท่ี 2 รายละเอียดโครงการ. 

[20] ประพิศพรรณ  เตชะวานิชชัย, นางสาวพีรพร พิมพา และพวงจันทร เหลาศิริชน.  การปองกันการ
ผุกรอนของเหล็กโดยการเคลือบผิวดวยสังกะสีโดยวิธีตางๆ,   ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

 



 126 

[21] Pipeline Engineering & Construction Team, งานวางทอสงกาซธรรมชาติในเขตนิคม
อุตสาหกรรม 304 โครงการทอสงกาซธรรมชาติเสนท่ี 4, บริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน), 24 
พฤษภาคม 2554. 

[22] IEC Std.  IEC 62305-1, Ed. 1. Protection against lightning - Part 1: General principles, 
2002,  pp.25-26. 

[23] ธัญญา  พิณพาทย.  2547,  ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอความสามารถในการดูดซับพลังงานของกับดัก
เสิรจแบบ MOV ในระบบจําหนาย,  วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.  

[24] Epcos.  2008,  “Data Book 2008,”  (Online).  Available:  www.schmid-multitech.sk/images/ 
SIOVMetalOxideVaristors.pdf, p. 24   (15 May 2011). 

[25] คณะกรรมการประสานและรับมอบงาน กรมโรงงานอุตสาหกรรม.  2548,  คูมือการตรวจสอบ 
ติดตั้งระบบและอุปกรณไฟฟา ในพ้ืนท่ีอันตรายท่ีมีไอระเหยของสารไวไฟ,  (ออนไลน).                     
เขาถึงไดจาก http://oaep.diw.go.th/cms/index.php?option=com_content&view=article&id 
=79:2010-07-16-00-25-51&catid=14:2010-07-06-09-40-17&Itemid=21, (สืบคนเม่ือ 04 
มิถุนายน 2554). 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
Mathematics Solution 



   129 

 

 
 



   130 

 
 
 



   131 

 
 
 



   132 

 
 



   133 

 
 
 



   134 

 
 
 
 
 



   135 

 
 
 



   136 

 



 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลงานตีพิมพเผยแพร 

 
1. บุญเลิศ โตประดิษฐ, กฤษณชนม ภูมิกิตติพิชญ และธนพงศ สุวรรณศรี. “ศึกษาปรากฏการณ

หลังจากฟาผาสําหรับระบบทอสงปโตรเลียมใตดิน,” การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมไฟฟา, 
EENET 2012, คร้ังท่ี 4, 3-5 เมษายน 2555, หนองคาย,. pp.184-187 

2. B. Topradith, K. Bhumkittipich and T. Suwanasri. “Analysis of Lightning Phenomena for 
Underground Petroleum Pipeline System,” 10th Eco-Energy and Materials Science and 
Engineering Symposium (EMSES), Ubon Ratchathani, Thailand, December 5-8. 2012,. Pp 98-101 

3. บุญเลิศ โตประดิษฐ, กฤษณชนม ภูมิกิตติพิชญ และธนพงศ สุวรรณศรี. “การวิเคราะห
ปรากฏการณฟาผาสําหรับระบบทอสงปโตรเลียมใตดินและแนวทางการปองกัน,” การประชุม
วิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา คร้ังท่ี 35 (EECON-35),นครนายก,12 - 14 ธันวาคม 2555 มหาวิทยาลัย
กรุงเทพและศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ ,.pp.251-254 

 



138 

 

 
 
 

 
 



139 

 

 



140 

 

 



141 

 

 



142 

 

 



143 

 

 



144 

 

 



145 

 

 



146 

 

 



147 

 

 



148 

 

 



149 

 

 



150 

 

 



151 

 

 



152 

 

 



153 

 

 



154 

 

 



155 

 

 



156 

 

 



157 

 

 



158 

 

 



159 

 

 



160 

 

 



161 

 

 



162 

 

 



163 

 

 



164 

 

 



165 

 

 



166 

 

 



167 

 

 



168 

 

 



169 

 

 



170 

 

 



171 

 

 



172 

 

 



173 

 

 



174 

ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ-สกุล นายบุญเลิศ   โตประดิษฐ 

วัน เดือน ปเกิด 30 ตุลาคม 2514 

ท่ีอยู 18/1 ตําบลบอแร อําเภอโพธ์ิทอง จังหวดัอางทอง 14120 

การศึกษา  
พ.ศ. 2548 สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 

มหาวิทยาลัยอิสเทิรนเอเชีย 
ประสบการณการทํางาน  
พ.ศ. 2535-2537  
 
 
พ.ศ. 2537-2537 
 
 
พ.ศ. 2537-2549 
พ.ศ. 2549-ปจจุบัน 

ตําแหนงโฟรแมนไฟฟา 

บริษัท คิตามูระ จํากัด  
โครงการกอสรางคลังน้ํามันเอสโซชองนนทรีและลําลูกกา 
ตําแหนงโฟรแมนไฟฟา 
บริษัท อิตาเลียนไทย ดีเวลอปเมนต จํากดั (มหาชน) 
โครงการกอสรางคลังน้ํามันบริษัท ทอสงปโตรเลียมไทย จํากดั  ลําลูกกา 
ตําแหนงชางเทคนิค แผนกไฟฟา 
วิศวกรไฟฟา ระดับ 7 แผนกวิศวกรรมไฟฟาและเคร่ืองมือวัด 
บริษัท ทอสงปโตรเลียมไทย จํากดั 

 
 


	หน้าปก
	หน้าปกใน
	ใบรับรอง
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1
	บทที่ 2
	บทที่ 3
	บทที่ 4
	บทที่ 5
	เอกสารอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก .
	ภาคผนวก ข.

	ประวัติผู้เขียน

