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บทคัดย่อ 

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการวิเคราะห์เปรียบเทียบระบบป้องกันฟ้าผ่า ชนิดแท่งอีเอสอีและชนิด
แท่งแฟรงกลิน ของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ แบบติดตั้งบนพ้ืนดิน เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบระบบ
ป้องกันฟ้าผ่าและเปรียบเทียบเศรษฐศาสตร์เพ่ือเป็นข้อมูลประกอบในการพิจารณาด้านการลงทุนของ
โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ในการเลือกใช้ระบบป้องกันฟ้าผ่า 

การวิเคราะห์เปรียบเทียบระบบป้องกันฟ้าผ่าของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ชนิดแท่ง
อีเอสอีและชนิดแท่งแฟรงกลิน ของโรงไฟฟ้าหนองหญ้าปล้อง ขนาด 8 เมกะวัตต์ ซึ่งพ้ืนที่ติดตั้ง 95 ไร่ 
ของจังหวัดเพชรบุรี ด้วยวิธีการออกแบบระบบป้องกันฟ้าผ่า ชนิดแท่งอีเอสอี จ านวน 11 จุด มี รัศมี
ป้องกัน 107 เมตรต่อจุด ขณะที่ระบบป้องกันฟ้าผ่า ชนิดแท่งแฟรงกลิน ต้องใช้จ านวน 122 จุด รัศมี
ป้องกัน 21.4 เมตรต่อจุด พร้อมเก็บสถิติฟ้าผ่าจริง ปี 2559-2563 ของระบบป้องกันฟ้าผ่า ชนิดแท่ง
อีเอสอ ีและพร้อมทั้งวิเคราะห์เปรียบเทียบด้านเศรษฐศาสตร์ 

ผลการวิจัยพบว่าระบบป้องกันฟ้าผ่า ชนิดแท่งอีเอสอี มีต้นทุนในการติดตั้ง 1,573,336 บาท 
ขณะที่ระบบป้องกันฟ้าผ่า ชนิดแท่งแฟรงกลิน ต้นทุนในการติดตั้ง 6,798,023 บาท และผลกระทบที่
เกิดจากการบังเงาของระบบป้องกันฟ้าผ่า ชนิดแท่งอีเอสอี มีผลกระทบน้อยกว่าระบบป้องกันฟ้าผ่า 
ชนิดแท่งแฟรงกลิน ร้อยละ 0.09 ทั้งพบว่าสถิติฟ้าผ่าในโรงไฟฟ้าหนองหญ้าปล้อง จ านวน 3 ครั้ง ใน
รอบ 5 ปี ซึ่งสามารถป้องกันวัสดุอุปกรณ์และสิ่งปลูกสร้างภายในโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ได้โดยไม่
เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์ต่างๆ 

ค าส าคัญ :  ระบบป้องกันฟ้าผ่า แท่งอีเอสอี แท่งแฟรงกลิน โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
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ABSTRACT 

This thesis presents a comparative analysis of lightning protection systems 
between the Early Streamer Emission (ESE) rod type and the Franklin rod type of on-
ground PV power plant. It aimed to compare lightning protection systems and study 
economic comparison for the consideration on investment of the on-ground PV power 
plant in terms of selecting a lightning protection system. 

The study was the comparative analysis of lightning protection systems of on-
ground PV power plants between the ESE rod type and the Franklin rod type of a 
selected 8  MW Nong Ya Plong power plant situated in the area of 1 52 ,0 00  sq. m. in 
Phetchaburi province.  The study used the lightning protection system's design method 
which consisted of 11 ESE rods, with a protection radius of 107 meters per rod, whereas 
the Franklin rod type required 122 rods, with a protection radius of 21.4 meters per rod. 
The real monitored data of lightning on the ESE rod type from 2016  to 2 020  was 
collected and the economic comparative analysis was carried out.  

The research results showed that the ESE rod type had the installation cost of 
1,573,336 Baht while the Franklin rod type had the installation cost of 6,798,023 Baht. 
The ESE rod type produced 0.09% less shading effect than the Franklin rod type. It also 
revealed the record of lightning in the Nong Ya Plong PV power plant 3 times in 5 years. 
It was suggested that the ESE rod type could protect materials, equipment, and buildings 
of the on-ground PV power plant, without causing any damage to the equipment. 

Keywords: lightning protection system, ESE rod, Franklin rod, PV power plant 
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บทท่ี1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
  สถานการณ์ประเทศไทยในปัจจุบันมีการลงทุนและติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนพื้นดินเป็นจ านวนมาก เนื่องจากมีการสนับสนุนและผลักดันจากภาครัฐ
ในการใช้พลังงานหมุนเวียนจึงท าให้นักลงทุนหันมาลงทุนการก่อสร้างระบบผลิตไฟฟ้าด้วย
พลังงานแสงอาทิตย์เป็นจ านวนมาก จากข้อมูลของส านักงานกิจการพลังงานมีการรับซื้อพลังงาน
หมุนเวียนทั้งหมดภายในสิ้นปี 2561 เป็นจ านวน 9,886 เมกกะวัตต์ ซึ่งเป็นพลังงานแสงอาทิตย์
จ านวน 3,250 เมกกะวัตต์ คิดเป็นร้อยละ 32.8 [1] ซึ่งถือได้ว่ามีปริมาณมาก ดังนั้นท าให้ต้อง
พิจารณาการออกแบบและก่อสร้างโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ให้มีความถูกต้องและปลอดภัย 
ประกอบกับพื้นที่ประเทศไทยมีสภาพอากาศลักษณะพื้นที่ร้อนชื้นและมีมรสุมบ่อยท าให้การ
ออกแบบติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ จึงต้องค านึงถึงระบบป้องกันฟ้าผ่า  
 การออกแบบระบบป้องกันฟ้าผ่าส าหรับโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ มีด้วยกันหลายรูปแบบ
ตามหลักการท างานของระบบป้องกันแต่ละชนิดแต่ละทษฎีของผู้คิดค้น แต่ส าหรับโรงไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ในประเทศไทยนิยมใช้การออกแบบติดต้ังระบบป้องกันฟ้าผ่าอยู่ 2 แบบ คือ แบบแท่งฟารา
เดย์ และแบบแท่งอีเอสอี ซึ่งจากการออกแบบเลือกใช้ระบบป้องกันฟ้าผ่าแบบแท่งอีเอสอี เนื่องจากเปน็
การลงทุนที่ต่ ากว่าระบบแท่งฟาราเดย์  
 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาการออกแบบ ติดตั้ง ระบบป้องกันฟ้าผ่าแบบแท่งอีเอสอี 
1.2.2 เพื่อวิเคราะห์สมรรถนะการท างานระบบป้องกันฟ้าผ่าแบบแท่งอีเอสอี 

 1.2.3 เพื่อวิเคราะห์ผลเปรียบเทียบด้านเศรษฐศาสตร์ของการท างานระบบป้องกันฟ้าผ่าแท่ง 
อีเอสอี 

 

1.3 สมติฐำนกำรวิจัย 
 งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาและวิเคราะหก์ารออกแบบระบบป้องกันฟ้าผา่แบบ Early Streamer 
Emission (ESE) หลักการติดตั้งที่ถูกวิธีตามมาตรฐานของฝรั่งเศษ NFC 17-102 ระยะที่สามารถป้องกนั
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การเกิดฟ้าผ่า รวมถึงการประเมินความสามารถในการท างานของระบบป้องกันฟ้าผ่าแบบ Early 
Streamer Emission (ESE) 
 

1.4 ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.4.1 ออกแบบ ติดตั้งระบบป้องกันฟ้าผ่าแบบแท่งอีเอสอี ในโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
แบบติดตั้งบนพื้นดิน ขนาดก าลังผลิต 8,000 kW 
1.4.2 วิเคราะห์สมรรถนะการท างานของระบบป้องกันฟ้าผ่าแบบแท่งอีเอสอี 
1.4.3 วิเคราะห์ด้านเศรษฐศาสตร์ระบบป้องกันฟ้าผ่าแบบแท่งอีเอสอีในโรงไฟฟ้าพลังงาน

แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนพื้นดิน 
 

1.5 ขั้นตอนกำรวิจัย 
 1.5.1 ศึกษา ค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 1.5.2 ศึกษาการออกแบบระบบป้องกันฟ้าผ่าทั้งสี่แบบ 
 1.5.3 ออกแบบระบบการป้องกันระบบป้องฟ้าผ่าแบบ Early Streamer Emission (ESE)  
 1.5.4 รวบรวมและจัดเก็บข้อมลูจากสถานที่จริงของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ แบบติดตั้ง 
บนพื้นดิน ที่ติดตั้งระบบป้องกันฟ้าผ่าทั้งสองแบบ 
 1.5.5 วิเคราะห์ประสิทธิภาพ การใช้งานของระบบป้องกันระบบป้องฟ้าผ่าแบบ Early 
Streamer Emission (ESE) 
 1.5.6 สรุปและอภิปรายผล 
 1.5.7 จัดท าวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ 

 

1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.6.1 ท าให้ทราบข้อมูลในการออกแบบและการเลือกใช้ระบบป้องกันฟ้าผ่า ในโรงไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์ 

1.6.2 ท าให้ทราบสมรรถนะการใช้งานของระบบป้องกันฟ้าผ่าแบบแท่งอีเอสอี 
1.6.3 เป็นข้อมูลอ้างอิงในการพิจารณาเลือกชนิดระบบป้องกันฟ้าผ่า   ส าหรับโครงการ

ก่อสร้างโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ในอนาคต 



 

 

 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.1 บทน า 
จากการศึกษาทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับระบบป้องกันฟ้าผ่า โดยธรรมชาติของ

ฟ้าผ่านั้นเกิดจากการรวมตัวของประจุบวกและประจุลบภายในอากาศหรือภายในก้อนเมฆ เมื่อการ
รวมตัวของประจุเกิดการสะสมเป็นจ านวนมากจึงเกิดความเค้นข้ึนท าให้เกิดการถ่ายเทประจุจากจุดหนึ่ง
ไปยังอีกจุดหนึ่ง หรือเรียกว่าปรากฎการณ์ฟ้าร้องฟ้าผ่าเกิดข้ึน ดังนั้นการป้องกันฟ้าผ่าส าหรับโรงไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์ จึงต้องมีตัวล่อฟ้าผ่าให้มาลงที่ตัวของลอ่ฟ้าก่อนที่จะไปท าลายสิ่งกอ่สรา้ง หรือเซลล์
แสงอาทิตย์ ซึ่งมีทฤษฎีและวรรณกรรมต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยดังต่อไปนี ้
 

2.2 ทฤษฎีฟ้าผ่า 
2.2.1 การเกิดข้ึนของฟ้าผ่า  

  ฟ้าผ่าเป็นปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ โดยทั่วไปการเกิดข้ึนฟ้าผ่าจะมีประจุสะสมอยู ่
ในที่สูงตั้งแต่ 1.5 km ถึง 10 km เหนือพื้นดิน การรวมตัวของประจุไฟฟ้าในก้อนเมฆสามารถเกิดได้ทั้ง
ประจุลบและประจุบวก เมื่อเกิดการร่วมตัวข้ึนจ านวนมากท าให้เกิดความเครียดของสนามไฟฟ้าข้ึน
ภายในก้อนเมฆ จะมีค่าประมาณ 10kV/cm การเกิดฟ้าผ่าแบ่งออกได้หลากหลาย 
  ฟ้าผ่าข้ึนเป็นการเกิดมีจุดเริ่มต้นที่พื้นโลก โดยจะมีประจุบวกหรือลบก่อตัวข้ึนที่หัวล่อ
ฟ้าจากที่สูงเป็นจ านวนมาก จากนั้นได้ถ่ายเทประจุจากหัวล่อฟ้าข้ึนด้านบนก้อนเมฆดังรูปที่ 2.1 โดย
ปรากฏการณ์เหล่าน้ีไม่ค่อยพบเจอบ่อยนัก [1] 

 
รูปท่ี 2.1 ปรากฏการณ์ฟ้าผ่าข้ึน [2] 
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  ฟ้าผ่าลงคือการรวมตัวของประจุบวกและลบที่เกิดข้ึนบนก้อนเมฆ จากนั้นได้ถ่ายเท
ประจุลงสู้หัวล่อฟ้า การที่ล าแสงของฟ้าผ่าได้แตกแขนงออกเนื่องจากประจุไฟฟ้านั้นจะเดินทางไปใน
อากาศที่มีความต้านทานต่ า จึงท าให้การเกิดทิศทางของฟ้าผ่านั้นก าหนดไม่ได้ จึงจ าเป็นต้องตั้งเสาล่อ
ฟ้าเพื่อให้ฟ้าผ่าเดินทางมาลงที่หัวล่อฟ้าดังรูปที่ 2.2 
 

 
รูปท่ี 2.2 ปรากฏการณ์ฟ้าผ่าลง [2] 
 
 2.2.2  ลักษณะข้ัวและรูปคลื่นกระแสฟ้าผ่า 
         ลักษณะของฟ้าผ่าจะถูกแบ่งออกเป็นสองแบบตามประจุของไฟฟ้า โดยทั้วไปของฟ้าผ่าจะเป็น
ลักษณะของข้ัวลบ ซึ่งมีประมาณ 80-85% จากการเก็บบันทึกรูปคลื่นของกระแสฟ้าผ่าพบว่าลักษณะ
การผ่าของข้ัวบวกหรือลบจะเป็นฟ้าผ่าแบบล าเดี่ยวโดยลักษณะรูปคลื่นจะเป็นดังรูปที่ 2.3 (ก) แต่เมื่อ
เป็นลักษณะฟ้าผ่าแบบข้ัวลบจะเป็นการผ่าแบบซ้ าๆ ดังรูปที่ 2.3 (ข)  

 
รูปท่ี 2.3  คลื่นกระแสฟ้าผ่าแบบข้ัวบวกหรือลบผ่าครั้งเดี่ยว (ก) คลื่นกระแสฟ้าผ่าแบบข้ัวลบผ่าหลายครั้ง [2] 

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 2.4  คลื่นกระแสฟ้าผ่า [3] 
 เนื่องด้วยการรวมตัวกันของประจุบวกที่ส่วนใหญ่แล้วจะมีการรวมตัวกันอยู่ที่ด้านบนของก้อน
เมฆจึงท าให้การเกิดฟ้าผ่าของรูปคลื่นประจุบวกนั้นจ าเปน็จะต้องรวบรวมประจใุห้มีจ านวนมากๆ ก่อนจึงจะ
สามารถผ่าได้ด้วยระยะทางที่ท าการถ่ายเทประจุนั้นมรีะยะทางที่ไกลกว่าประจลุบดังนั้นเรามักจะเห็นการฟา้
ของประจุบวกจะเป็นล าเดียวแรงมีความรุนแรงสูง เนื่องจากมีค่าของประจุมากกว่าประจุลบถึง 9 เท่าและมี
ระยะเวลาในการถ่ายเทประจุที่นานกว่า ถึง 9 เท่าด้วยเช่นกัน 
 ก าหนดโดยช่วงเวลา เวลาช่วงหน้าคลื่นคือช่วงเวลาที่กระแสฟ้าผ่าเริ่มต้นจนถึงช่วงเวลาที่มี
ค่ากระแสสูงที่สุด เวลาช่วงหลังคลื่นจะเริ่มตั้งแต่กระแสเริ่มจากศูนย์จนถึงช่วงเวลาที่มีค่ากระแสเหลือ
ครึ่งหนึ่งของค่ากระแสสูงสุด โดยอัตราการเพิ่มของกระแส จะเรียกว่าความชัน (di/dt)  มีหน่วยเป็น 
kA/μA ซึ่งค่าความชันของกระแสเป็นสิ่งส าคัญในการค านึงถึงการออกแบบระบบป้องกันฟ้าผ่า[1] 
 2.2.3 กระแสฟ้าผ่า 
  ขนาดของกระแสฟ้าผ่าน้ันคือ ค่ายอดของกระแสฟ้าผ่า ขนาดของกระแสส่วนมากจะ
ข้ึนอยู่กับประจุไฟฟ้าที่ร่วมตัวกันแล้วก็การถ่ายเทประจุ ยิ่งประจุเยอะการถ่ายเทของประจุจะยิ่งสูงท าให้
เกิดขนาดของกระแสสูงการหาค่ายอดของกระแสฟ้าผ่า จากสถิติของการเกิดฟ้าผ่า กระแสของฟ้าผ่าลบ
นั้นมีค่าสูงถึง 90 kA และกระแสข้ัวบวกมีค่าสูงถึง 240 kA จากการบันทึกผลของกระแสฟ้าผ่า เพื่อ
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น ามาหาค่ายอดคลื่นนั้น โดยทั่วไปจะน าค่ากระแสฟ้าผ่าของล าแรกมาคิด ซึ่งมีค่าฟังก์ชันของเวลา 
เท่ากับ 10/350 μs สามารถหาได้จากสมการที่ 2.1  
 

     
 

2/

10

1
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1

/1

/ t
e

tt

tt

k

I
i





  ( 2.1 ) 

  โดยที่  
   I  = กระแสค่ายอด 
   k  = สัมประสิทธ์ิการแก้ไขส าหรับกระแสค่ายอด 
   t  = เวลา 
   1  = ค่าคงที่ทางเวลาช่วงหน้าคลื่น 
   2  = ค่าคงที่ทางเวลาช่วงหางคลื่น 
 

2.3  ผลกระทบที่เกดิจากฟ้าผ่า 
 2.3.1 ผลกระทบจากฟ้าผ่าทางด้านไฟฟ้า 
  ผลกระทบทางไฟฟ้าเกิดได้หลากหลายด้าน ทางด้านกายภาพ ได้แก่การเกิดเพลิงไหม้
ของวัสดุ หรืออาจเกิดการระเบิดอย่างรุนแรง และผลกระทบทางด้านอื่นๆ เกิดการถ่ายเทประจุจ านวน
มากลงมา ท าให้เกิดคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าผ่านระบบส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูง จึงเกิดการ
เหนี่ยวน าไฟฟ้าแรงดันสูงข้ึนช่ัวขณะ [3] 
  2.3.1.1 แรงดันเกินในระบบสายส่ง 
   การเกิดฟ้าผ่าลงบนระบบสายสง่โดยตรง สามารถท าให้เกิดแรงดันเกิดในระบบ 
ซึ่งฟ้าผ่าเปรียบได้ดั่งเครื่องก าเนิดไฟฟ้าชนิดหนึ่ง เป็นเครื่องจ่ายกระแสไฟฟ้า เมื่อกระแสไฟฟ้า I ไหล
ผ่านสายส่ง ซึ่งมีค่าอิมพีแดนซ์ Z จะเกิดแรงดันสูงคลื่นจร ว่ิงไปในระบบสายสง่ทั้งสองข้างของจดุที่ฟา้ผา่
เมื่อแรงดันสูงเกิดกว่าที่หม้อแปลงหรืออุปกรณ์อื่นๆ จะสามารถรองรับได้จึงท าให้เกิดความเสียหาย 
  2.3.1.2 แรงดันเกินในระบบไฟฟ้าแรงต่ า 
   ระบบไฟฟ้าแรงต่ าที่ใช้ในประเทศไทยมีค่าระดับแรงดันอยู่ที่ 220/380 V เมื่อ
เกิดฟ้าผ่าลงบนสายไฟฟ้าแรงต่ าจึงสามารถท าให้เครื่องใช้ไฟฟ้าภายในอาคารและบ้านเรือนเสียหายได้
เนื่องจากการเกิดฟ้าผ่าสามารถท าให้เกิดแรงดันข้ึนสูงข้ึนเป็นระดับกิโลโวลต์ ซึ่งสายไฟฟ้าและอุปกรณ์
เหล่าน้ีไม่สามารถทนต่อแรงดันระดับนั้นได้ 
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  2.3.1.3 การรบกวนจากสนามแมเ่หล็กไฟฟ้า 
   เมื่อมกีารเกิดฟ้าผ่าลงมาจะท าใหเ้กิดสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าแผก่ระจายออกไป
รบกวนระบบสื่อสาร ท าให้เกิดความเสียหายทางด้านระบบอิเลก็ทรอนิกส์ ซึ่งอปุกรณ์เหล่าน้ีมีความไว
ต่อสนามแมเ่หล็กมาก 
  2.3.1.4 การเกิดแรงดันสปาร์ค 
   เมื่อกระแสฟ้าผ่า i ไหลผ่านตัวน าที่มีความยาว L และมีค่าความต้านทานของ
ดิน Re จะท าให้เกิดแรงดันตกครอ่มความเหนี่ยวน า ซึ่งสามารถค านวณได้จาก สมการที่ 2.2 

 

     
dt

di
LiRU e   (2.2) 

 
  โดยที่ di/dt  คือความชันของรูปคลื่นกระแสฟ้าผ่า 
 2.3.2 ผลกระทบทางด้านความรอ้น 
  การเกิดฟ้าผ่านั้นสามารถท าให้เกิดความร้อนได้เนื่องจากฟ้าผ่าจะมีล าแสงจ้าซึ่งตัว
ล าแสงนั้นมีอุณหภูมสิูงถึง 30,000 K 
 

     



0

QUidtUW KA
 (2.3) 

 
  โดยที่ 
  W  = พลังงานฟ้าผ่า 
  UA-K  = แรงดันตกคร่อมแอโนด-แคโถดตรงจุดฟ้าผ่า 
  Q  = ประจุไฟฟ้าเป็นคูลอมบ์ (หรอืแอมป์-วินาที) 
ดังนั้นในการออกแบบระบบป้องกันฟ้าผ่าจึงต้องค านึงถึงค่าความต้านทานของระบบเป็นอย่างมาก 
เพื่อใหก้ระแสฟ้าผ่าไหลลงสู้ดินได้ในเวลาอันสั้น 
 2.3.3 ผลทางกลที่เกิดจาฟ้าผ่า 
  ผลของฟ้าผ่าทางกลนั้นจะสร้างแรงระเบิดออกเป็น 2 แบบ แบบที่หนึ่งคือการเกิด
แรงบิดบนตัวน า ท าให้เกิดเป็นแรงดึงดูดและแรงผลัก ซึ่งเกิดเป็นสัดส่วนของกระแสฟ้าผ่าก าลังสอง I2 

เป็นสัดส่วนกลับ กับตัวน าทั้งสอง นั้นคือแรงที่เกิดต่อหน่วยความยาว ดังสมการ (2.4) และถ้าเกิดว่า
ฟ้าผ่าต้ังฉากกับเส้นลวดตัวน าจะสามารถสร้างแรงอิมพัลส์ที่กระท าต่อตัวน า เป็นแนวเส้นตรงออกไป ซึ่ง
ค านวณได้จากสมการที่ (2.5) 
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  (2.4) 

 
     sec10' 27 dtNiFdt 

  (2.5) 
 
  แรงแบบทีส่องคือแรงระเบิด ซึ่งเกิดจากความร้อนของล าแสงที่มีอุณหภูมิสงูมาก จน
ท าให้อากาศโดยรอบขยายตัวออก จนท าใหเ้กิดคลื่นความดนัที่เร็วเหนือเสียง แผ่กระจายออกไป 
 

2.4  ระบบปอ้งกันฟ้าผ่า 
 ปัจจุบันระบบป้องกันฟ้าผ่าได้มีการร่างมาตรฐานในการป้องกันโดยวิศวกรรมสถานแห่ง
ประเทศไทย คือ วสท 2003-43 โดยการร่างมาตรฐานฉบับนี้ได้ร่างตามมาตรฐานของ IEC 61024-1-2 
ซึ่งได้แนะน าการติดตั้งระบบป้องกันฟ้าผ่าออกเป็น 3 วิธี คือ วิธีมุมป้องกัน วิธีทรงกลมกลิ้ง และวิธีตา
ข่าย ซึ่ง 3 วิธีที่ได้กล่าวมาข้างต้นนั้นเป็นการติดตั้งแบบดั้งเดิม โดยที่ทั้ง 3 วิธีนั้นจะถูกแบ่งระดับการ
ป้องกันอยู่ทั้งหมด 4 ระดับ โดยมีการออกแบบลักษณะขนาดตาข่ายและรัศมีทรงกลมกลิ้งดังรูปที่ 2.5 
วิธีมุมป้องกันสามารถดูมุมองศาที่จะป้องกันได้จากรปูที่ 2.6 [4] แต่ในปัจจุบันได้มีระบบป้องกันฟ้าผา่อกี
ชนิดหนึ่ง Early streamer emission lightning protection system ซึ่งระบบป้องกันฟ้าผ่านี้ได้มี
มาตรฐาน ของฝรั่งเศษรองรับในเอกสารฉบับที่ NFC 17-102 ดังนั้นจึงมีระบบป้องกันฟ้าผ่าทั้งหมด 4 
ระบบดังนี้ [5] 
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รูปท่ี 2.5 ลักษณะการออกแบบและตารางขนาดระดับการปอ้งของทรงกลมกลิง้และตาข่าย[2] 
 

 
รูปท่ี 2.6  กราฟระดับการปอ้งกันแบบมุมปอ้งกัน[2] 
 2.4.1 วิธีมุมป้องกัน (Protective Angle) 
  วิธีการป้องกันแบบมุมป้องกันนั้น จะสามารถออกแบบได้โดยมีลักษณะการป้องกัน
เป็นรูปทรงกรวยคว่ า ซึ่งพื้นที่ที่อยู่ในรูปทรงกรวยคือพื้นที่ปลอดภัย การป้องกันลักษณะนี้เหมาะกับ
อาคารบ้านเรือนที่มีรูปทรงเรียบง่ายดังรูปที่ 2.6  
 

 
รูปท่ี 2.7  ลักษณะการออกแบบระบบป้องกันแบบมมุป้องกนั[2] 
 การออกแบบระยะมุมป้องกันสามารถออกแบบได้โดยง่ายและมีประสิทธิภาพสูง โดยการ
ออกแบบมุมป้องกันจะมีรัศมีการป้องกันที่ค่อนข้างแคบพอสมควรดังนั้น การออกแบบจึงควรระวังพื้นที่
มุมตึกหรือส่วนที่ยื่นออกจากตัวอาคาร จากการแบ่งระดับการป้องกันของระบบมุมป้องกันจึงสามารถ
ก าหนดระยะที่ติดตั้งได้ดังรูปที่ 2.7 และ รูปที่ 2.8 
 



 

21 

 
  

 
รูปท่ี 2.8  ความสูงของแท่งตัวน ากับระยะการปอ้งกันของระบบมมุป้องกัน[2] 
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 2.4.2 วิธีทรงกลมกลิ้ง (Rolling Sphere) 
  ทรงกลมกลิ้งเป็นการใช้ลูกบอลในการก าหนดขอบเขตการป้องกันฟ้าผ่า โดยการทาสี
ไว้ที่ลูกบอลจากนั้นกลิ้งตามสิ่งปลูกสร้างเพื่อดูพื้นที่ป้องกัน การออกแบบลักษณะนี้เหมาะกับการ
ออกแบบกับสิ่งปลูกสร้างที่มีความซับซ้อน จากการกลิ้งพื้นที่ที่เปื้อนสีของลูกบอลจะถือว่าไม่ได้รับการ
ป้องกันดังรูปทที่ 2.9  
 

 
รูปท่ี 2.9  วิธีการของทรงกลมกลิ้ง[2] 
 
 2.4.3 วิธีตาข่าย (Mesh Size) 
  วิธีการติดตั้งตาข่ายจะท าการติดตั้งตัวน าล่อฟ้าขึงกับระนาบของอาคารดังรูปที่ 2.10 
โดยใช้ระยะห่างของตาข่ายในรูปที่ 2.4 เพื่อใช้ในการก าหนดระดับการป้องกันฟ้าผ่าแต่เนื่องจากการใช้
วัสดุตัวน าในการป้องกันเป็นจ านวนมาก จึงสามารถออกแบบหลายวิธีเพื่อช่วยประหยัดวัสดุ และได้
ระยะการป้องกันที่ดี 
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รูปท่ี 2.10 ระบบป้องกับแบบตาข่าย[2] 
  
 2.4.4 ระบบป้องกันฟ้าผ่าแบบ Early Streamer Emission (ESE) 
  ระบบป้องกันแบบ ESE นั้นจะเป็นระบบที่ใช้หัวล่อฟ้าแบบใหม่คือ Early Streamer 
Emission Air Terminal (ESEAT) ซึ่งเป็นหัวล่อฟ้าที่สามารถปล่อยประจุไฟฟ้าเพื่อสรา้งล าแสงข้ึนไปรบั
กับล าแสงฟ้าผ่า หรือเรียกอีกอย่างว่าการล่อฟ้า โดยคุณสมบัติของหัวจะมีสารบางชนิดบรรจอุยู่ สารชนิด
นี้สามารถที่จะล่อฟ้าได้ โดยระยะการป้องกันจะสามารถหาได้จากสมการที่ 2.6 สมการที่ 2.6 นั้นส าหรบั
การค านวณกับสิ่งปลูกสร้างที่สูงมากกว่าหรือเทา่กับ 5 เมตรและสมการที่ 2.7 สามารถระยะป้องกันของ
สิ่งปลูกสร้างที่สูงตั้งแต่ 2 เมตรจนถึง 5 เมตร โดยการออกแบบจะสมมุติว่าระยะการป้องกันเป็นแบบ
ทรงกลมครอบคุมสิ่งก่อสร้างดังรูปที่ 2.11 [5] 
 

     )2(2)( 2  rhrhhRp         (2.6) 
 
     5/)5(pp RhR    (2.7) 
  โดย 
   )(hRp  = คือรัศมีการป้องกันที่ความสูงที่ก าหนด h หน่วย m 
   h   = คือความสูงของปลาย ESEAT เหนือระนาบแนวนอนผ่านจุดที่อยู่ 
       ไกลที่สุดของวัตถุที่จะป้องกัน หน่วย m 
   r   = ระยะการป้องกัน 20 m ส าหรับการป้องกันระดับที่ 1 หน่วย m 
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       ระยะการป้องกัน 30 m ส าหรับการป้องกันระดับที่ 2 หน่วย m 
       ระยะการป้องกัน 45 m ส าหรับการป้องกันระดับที่ 3 หน่วย m 
       ระยะการป้องกัน 60 m ส าหรับการป้องกันระดับที่ 4 หน่วย m 
      =   ค่า จะเท่ากับค่าประสิทธิภาพของหัว ESEAT จาก 
 

 
รูปท่ี 2.11  ลักษณะการออกแบบระบบป้องกันของ ESE[5] 
 

2.5  ความต้านทานรากสายดิน 
 จากการไหลของกระแสฟ้าผ่า จะท าให้เกิดแรงดันช่วงก้าว ซึ่งแรงดันช่วงก้าวนั้นสัมผัสกับค่า
ความต้านทานของดินในบริเวณนั้นๆ ถ้าหากว่าค่าความต้านทานของรากสายดินนั้นมีค่าสูง จะท าให้เกิด
แรงดันช่วงก้าวหรือแรงดันสัมผัสที่เป็นอันตรายต่อคนและสัตว์ได้ ดังนั้นการฝังตัวน าดิน เช่น เหล็กอาบ
สังกะสี หรือทองแดง เมื่อฝังแล้วจะต้องมีค่าความต้านทานดินที่ต่ า ≤2Ω เนื่องจากความต้านทานของ
รากสายดินนั้น จะมีค่าความต้านทานมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับลักษณะของรากสายดินและความต้านทาน
จ าเพาะของดินในบริเวณนั้น[3] 
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 2.5.1 รากสายดินลักษณะทรงกลม 
  การฝังรากสายดินอิเล็กโทรดทรงกลม เพื่อให้เป็นตัวน าในการกระจายกระแสออกไป
ทุกทิศทุกทาง เมื่ออิเล็กโทรดมีสภาพที่น าไฟฟ้าเนื่องจากมีพื้นผิวในการกระจายกระแสที่เพิ่มมากข้ึน 
แตกต่างกับสายดินที่มีพื้นที่กระจายตัวของกระแสน้อยกว่า ดังนั้นจึงสามารถเขียนสมการของการ
กระจายตัวความหนาแน่นของกระแสในพื้นที่ทรงกลมได้ดังสมการที่ (2.8) จากกฎของโอห์มจึงจะ
สามารถเขียนสมการที่ (2.9)  และเมื่อสนามไฟฟ้าของตัวกลางที่มีรัศมีคือ r จะเขียนสมการของ E(r) ได้
ดังสมการที่ (2.10) และเมื่ออิเล็กโทรดมีศักย์ไฟฟ้า ซึ่งเป็นแหล่งจ่ายกระแส สามารถเปรียบเทียบกับค่า 
ความต้านทานที่มีค่าเป็น อนันต์แล้วจึงสามารถเขียนสมการที่ (2.11) จากนั้นแทนค่าสมการที่ (2.10) ลง
ในสมการที่(2.11)จึงได้สมการของศักย์ไฟฟ้า V(r) (2.12)และเมื่ออิเล็กโทรดมีรัศมีทรงกลม r0 มีกระแส
ไหลออกไปเท่ากับ I จะมีศักย์ไฟฟ้า Ve ดังสมการที่ (2.13)[3] 
 
     JrI 24  (2.8) 
 
     ErI  24  (2.9) 
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  ค่าความต้านทานของตัวกลางหรือดิน ที่สามารถน ากระแสที่กระจายออกจาก
อิเล็กโทรด ซึ่งหาได้จากสมการที่ (2.14)  
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 2.5.2  รากสายดินลักษณะครึ่งทรงกลม 
  ลักษณะของอิเล็กโทรดครึ่งทรงกลมจึงท าให้กระฟ้าผ่าสามารถกระจายตัวออกไปได้
ครึ่งหนึ่งของอิเล็กโทรดทรงกลม ดังนั้นจึงเปรียบเสมือนว่าความหนาแน่นของกระแสที่ไหลออกจาก
อิเลก็โทรดจะเพิ่มขึ้นเป็นสองเท่าดังสมการที่ (2.15) นั้นค่าความต้านทานจึงเขียนสมการเป็น (2.16)  
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 2.5.3  รากสายดินลักษณะแนวดิ่ง 
  รากสายดินแบบแนวดิ่งนั้นจะเป็นแท่งทรงกลมฝังดินดังรูปที่ 2.12 โดยค านวณจาก
สมการที่ (2.17) ในกรณีที่ฝังรากสายดินแล้วค่าความต้านทานยังมีค่าสูง สามารถลดค่าความต้านทาน
โดยการเพิ่มความยาวของรากสายดิน หรือเพิ่มจ านวนแท่งของรากสายดินให้มากขึ้น 
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รูปท่ี 2.12  รากสายดินลักษณะแนวดิ่ง[4] 
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 2.5.4  รากสายดินลักษณะแนวนอน 
  การฝังรากสายดินแบบแนวนอน เป็นการออกแบบซึ่งเหมาะกับการใช้ในกรณีที่ค่า
ความต้านทานจ าเพาะของดินมีค่าสูงดังรูปที่ 2.13 โดยส่วนใหญ่แล้วจะใช้ผสมการฝังรากสายดินแบบ
แนวดิ่ง ค่าความต้านทานรากสานดินแบบแนวนั้นสามารถหาได้จากสมการที่ (2.18)  
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รูปท่ี 2.13  รากสายดินลักษณะแนวนอน[4] 

 
2.6  การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 
 ปัจจุบันการหาพลังงานที่ไม่สร้างมลพิษแก่สิ่งแวดล้อม เป็นประเด็นส าคัญส าหรับโลก ดังนั้น
การผลิตไฟฟ้าจึงจ าเป็นต้องหาแหล่งพลังงานที่ลดมลพิษเหล่านั้น จากการศึกษาของนักวิจัยและ
นักวิทยาศาสตร์จึงสามารถผลิตนวัตกรรมด้านการผลิตไฟฟ้าข้ึนมา คือ Photovoltaic (PV) ซึ่งอุปกรณ์
ดังกล่าวนั้นสามารถเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลงังานไฟฟ้าได้ โดยพลังงานจากดวงอาทิตย์นัน้มี
มากถึง 3.8×1023 kW แต่เนื่องจากระยะห่างของโลกกับดวงอาทิตย์ อยู่ไกลกันถึง 93 ล้านไมล์ จึงท าให้
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ค่าพลังงานมาถึงพื้นโลกเหลือเพียง 1×1010 kW แต่พลังงานจากดวงอาทิตย์ก็ยังสูงมากเพียงพอกับการ
ผลิตไฟฟ้าเพื่อน าไปใช้งานได้[6] 
 2.6.1  หลักการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ 
  การท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ เมื่อเซลล์แสงอาทิตย์ได้รับแสงอาทิตย์  จะท าให้สาร
กึ่งตัวน าซึมซับพลังงานแสงอาทิตย์ โดยอนุภาคโปรตอนในแสงอาทิตย์ท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนข้ึนที่ ช้ัน N-Type Silicon และการไหลของโฮลข้ึนที่ ช้ัน P-Type Silicon เมื่อมีพลังที่
พอเพียงแก่การจับคู่กัน อิเล็กตรอนและโฮลจะว่ิงเข้าหากัน แตไ่ม่สามารถผ่านช้ัน ของซิลิกอนได้ ดังนั้น
เมื่อมีการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน จึงท าให้เกิดไฟฟ้ากระแสตรงดังรูปที่ 2.14 
 

 

 
รูปท่ี 2.14  หลักการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์[6] 
 
 2.6.2  โครงสร้างของโซล่าเซลล ์
  จากการผลิตไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ต่อหนึง่เซลล์นั้นมีค่าไฟฟ้าที่ต่ ามาก การที่จะ
น าพลังงานดังกล่าวมาใช้จึงจ าเปน็ต้องต่อเซลล์แสงอาทิตย์แบบอนุกรมกันหลายๆ เซลล์เพือ่ทีจ่ะได้ค่า
แรงดันไฟฟ้าทีสู่งข้ึนดังรูปที่ 2.15 
 

 Cell Module Array  
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รูปท่ี 2.15 การเพิ่มก าลังไฟฟ้าโดยการเพิ่มเซลล์[6] 
 
  การน าเซลล์แสงอาทิตย์จ านวนมากมาประกอบกันนั้น โดยหลักแล้วคือเพื่อเพิ่ม
ก าลังไฟฟ้า แต่ยังมีวัตถุประสงค์อื่นๆ อีกเช่น เพื่อการติดตั้งที่ง่ายข้ึน เพื่อการออกแบบการปอ้งกันความ
เสียหายของเซลล์ ป้องกันความช้ืน และเสรมิความคงทนใหก้ับแผงดังรูปที่ 2.16 
 

 
 

รูปท่ี 2.16 โครงสร้างของแผงโซล่าเซลล์[6] 
 
 2.6.3. ชนิดของเซลล์แสงอาทิตย์ 
  ปัจจุบันเทคโนโลยีในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์มีการพฒันาอย่างรวดเร็วเนื่องจากการ
แข่งขันทางด้านธุรกิจ ซึง่จะท าให้ได้คุณภาพและราคาที่ถูกลงอย่างมาก โดยเซลล์แสงอาทิตย์ในปจัจบุัน
แบ่งออกเป็น 3 ชนิดดังนี้  
  เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึก (Crystalline Solar Cells ) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดน้ีมีสาร
กึ่งตัวน าตั้งต้นได้แก่ ซิลิกอน (Si) แกเลี่ยม (GaAs) เป็นต้น โดยวิธีการผลิตจะมีหลากหลาย เพื่อให้
เหมาะสมกับการใช้งาน เช่น แบบผลึกเดี่ยว (Monocrystalline silicon cells)  แบบแผ่นฟิล์มบาง 
(Silicon ribbon cells) แบบหลายผลึก (Polycrystalline silicon cells) แบบแผ่นบางหลายผลึก 
(Polycrystalline thin film silicon cells) เป็นต้น ดังรูปที่2.17 (ก)และ (ข) 
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         (ก)                       (ข)                              (ค) 
 
รูปท่ี 2.17  เซลส์แสงอาทิตย์ (ก) ชนิดผลกึเดี่ยวซลิิคอน (ข) ชนิดผลึกรวมซิลิคอน (ค) ชนิดฟิลม์บาง[6] 
 
  เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟลิ์มบาง (Thin film Solar cells) เซลล์ชนิดนี้จะผลิตจาก
สารอะมอฟสั ซิลกิอน ส่วนตัวเซลล์จะถูกผลิตจากแคดเมี่ยมเทลลูไลด์ (CdTe) มีการใช้งานค่อยข้างนอ้ย 
และยังมปีระสทิธิภาพที่ต่ ากว่าชนิดผลึกดงัรปูที่ 2.17 (ค) 
 
 2.6.4  ผลตอบสนองของเซลล์แสงอาทิตย์ต่อสเปกตรมัแสงอาทิตย์ 
  รังสีที่เกิดจากดวงอาทิตย์ จะประกอบด้วย แสงอินฟราเรด และแสงไวโอเลต เซลล์
แสงอาทิตย์จะมีประสิทธิภาพได้น้ันจะต้องค านึงถึงสเปกตรมัของแสง จากสเปกตรมัของรังสีอาทติย์นัน้มี
ขอบเขตที่ค่อนข้างกว้างคือตั้งแต่ 380 – 1100 นาโนเมตร ด้วยเซลล์แสงอาทิตย์จะตอบสนองต่อ
สเปกตรัมและแสงไวโอเรดที่ตาเปล่าสามารถมองเห็นได้เท่านั้น การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดต่างๆ เมื่อเทียบกับความเข้มรังสีอาทิตย์เทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์เฉพาะประเภท
เดียวกันดังรูปที่ 2.20 
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รูปท่ี 2.18  การตอบสนองของสเปกตรมัแสงอาทิตย์กบัเซลส์แสงอาทิตย์แต่ละชนิด[6] 
 
 2.6.5 คุณลักษณะกระแสและแรงดันไฟฟ้าของเซลส์แสงอาทิตย์ 
  วงจรสมมลูของเซลล์แสงอาทิตย์เป็นการต่อในรปูของวจผสม โดยมีแหลง่ก าเนิดแสง 
ไดโอดต่อขนาดอยู่กับค่าความต้านทาน RSH และมีค่าความต้านทาน RS ต่ออนุกรมกบัวงจรตามรูปที่ 
2.18 จากวงจรมูลเมื่อมีกระแสทีเ่กิดจากแหล่งพลังงงานไหลผ่านค่าความต้านทาน แบบขนานจึงท าให้มี
แรงดดันตกค้อมอยู่ค่าความต้านทาน RSH ท าให้เกิดแรงดันข้ึน ณ จุดน้ัน 
 

 
 
รูปท่ี 2.19 วงจรสมมลูของเซลล์แสงอาทิตย์[6] 
 
  ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์สามารถดูได้จากค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น แรงดัน
ขณะเปิดวงจร (VOC) กระแสลัดวงจร(ISC) และฟลิด์แฟกเตอร์ (FF) ดังรูปที่ 2.19 ความสัมพันธ์กัน
ระหว่างกระแสกบัแรงดันที่เซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้คือ เมื่อเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ในช่วงของเปิด
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วงจรไฟฟ้าจะมีค่าของแรงดันไฟฟ้าสูงที่สุด และเมื่อเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายกระไฟฟ้าค่าของแรงดันจะ
ลดลง แต่มีการลัดวงจรไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ ค่ากระแสไฟฟ้าจะมีค่าสงูที่และแรงดันจะมีค่าเป็น
ศูนย์ดังรูปที่ 2.20 [6] 
 

 
 
รูปท่ี 2.20 ค่ากระแสไฟฟ้าต่อแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์[6] 
 
 2.6.6 ปัจจัยที่ท าให้ประสทิธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ลดลง 
  เซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตไฟฟ้าได้จากความเข้มของแสง แต่ประสทิธิภาพในการ
ผลิตไฟฟ้าน้ันไม่ได้ข้ึนอยู่กบัความเข้มของแสงเพียงอย่างเดียว เช่น อุณหภูมิ ความต้านทานภายในของ
เซลล์แสงอาทิตย์ ปจัจัยเหล่าน้ีสามารถส่งผลกระทบต่อการผลิตพลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์ อย่างเช่น
อุณหภูมิเมือ่มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิการผลิตแรงดันและกระของเซลล์แสงอาทิตย์จะ
เปลี่ยนแปลงตามไฟด้วยดังรูปที่ 2.21[6] 
 

 
 

รูปท่ี 2.21  ผลของอุณหภูมิตอ่แรงดันวงจรเปิดและกระแสลัดวงจร[6] 
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  ค่าความต้านทานส่งผลโดยตรงกบักระแสเมื่อมีค่าความต้านทานโดยรวมสูง ค่ากระแส
ตกค้อมก็จะสงูตามไปด้วย จึงท าให้การผลิตพลังงานที่ได้นั้นมีประสิทธิภาพต่ าลง เมื่อมีค่าความต้านทาน
ที่สูงข้ึนดังรปูที่ 2.23 
 

 
 
รูปท่ี 2.22  ค่าของความต้านทานอนุกรมที่มผีลต่อลกัษณะกระแสและแรงดัน[6] 
 

 
 
รูปท่ี 2.23  ค่าของความต้านทานขนานที่มีผลต่อลักษณะกระแสและแรงดัน[6] 
 
 2.6.7 ผลกระทบทีเ่กิดจากความเข้มของแสงอาทิตย์และอุณหภูม ิ
  เซลล์แสงอาทิตย์นั้นสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ในหลายระดับข้ึนอยู่กับอุณหภูมิ ละ
ความเข้มของแสงมีค่ามากหรือน้อยเซลล์แสงอาทิตย์ก็สามารถผลิตไฟฟ้าได้  แต่การที่ผลิตพลังงานที่
ประสิทธิภาพสูงได้นั้นย่อมมีค่าสูงสุดและต่ าสุด สภาวะแวดล้อมของอุณหภูมิและความเข้มของแสง
เหล่าน้ีจึงเป็นปัจจัยส าคัญต่อการผลิตไฟฟ้าดังรูปที่ 2.24 [6] 
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รูปท่ี 2.24  กระแสและแรงดันไฟฟ้าทีอุ่ณหภูมิและความเข้มแสงค่าต่าง ๆ[6] 
 

2.7  ประสิทธภิาพและสมรรถนะของระบบผลติไฟฟ้าเซลล์แสงอาทติย์ 
 การออกแบบระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์นั้นจะต้องมีเครื่องช้ี วัดประสิทธิภาพและ
สมรรถนะของระบบ โดยการอ้างอิงมาตราฐาน IEC 61724 การวิเคราะห์สมรรถนะทางเทคนิคของ
ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ ในการวิเคราะห์ทางด้านเทคนิคจึงอ้างอิงจาก IEA PVPS Task2 
( International Energy Agency Photovoltaic Power System TASK 2  –  Performance, 
Reliability and Analysis of Photovoltaic Systems) โดยมีการก าหนดหลักการวิเคราะห์อยู่ด้วยกัน 
10 ข้อดังนี้[6] 
 2.7.1 พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Array Yield) สามารถหาได้จาก
สมการ (2.19) 
 

     
o

a
A

P

E
Y   (2.19) 

 
  โดย 
  AY   = พลังงานไฟฟ้าที่เซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ต่อก าลังติดตั้ง (kWh/kWp) 
  oP   = ก าลังไฟฟ้าติดต้ังสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Wp) 
  aE   = พลังงานไฟฟ้าทีเ่ซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ (kWh) 
 

 2.7.2 พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในทางทฤษฎี (Reference Yield) 
สามารถหาได้จากสมการ (2.20) 
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STC

i
r

G

H
Y   (2.20) 

 
  โดย 
  rY   = พลังงานไฟฟ้าทีเ่ซลล์แสงอาทิตย์ได้รับต่อก าลงัติดตั้งในทางทฤษฎี 
       (kWh/kWp) 

  iH   = พลังงานจากรังสีดวงอาทิตย์ที่ตกกระทบพื้นผิวเซลล์แสงอาทิตย์ 
       (kWh/m2) 
  STCG   = ค่าความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ที่  STC=1 kW/m2 

 

2.7.3  พลังงานไฟฟ้าที่ใช้งานจริงที่ผลติได้จากแผงเซลล์แสงอาทติย์ (Final Yield) ) สามารถ
หาได้จากสมการ (2.21) 
 

     
o

tot
f

P

E
Y   (2.21) 

  โดย 
  fY   = พลังงานไฟฟ้าที่ใช้งานจริงที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์(kWh/kWp) 
  totE   = พลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่ถูกใช้โดยภาระทางไฟฟ้า (kWh) 
  oP   = ก าลังไฟฟ้าติดต้ังสูงสุดของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Wp) 
 

2.7.4 พลังงานสูญเสียบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Capture Losses) สามารถหาได้จาก
สมการ (2.22) 
 
     ArC YYL   (2.22) 
 
  โดย  
  CL   = พลังงานทีสู่ญเสียบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (kWh/kWp) 
  rY   = พลังงานไฟฟ้าทีเ่ซลล์แสงอาทิตย์ได้รับต่อก าลงัติดตั้งในทางทฤษฎี 
       (kWh/kWp) 
 



 

36 

  AY   = พลังงานไฟฟ้าทีเ่ซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ต่อก าลงัติดตั้ง (kWh/kWp) 
 
 2.7.5 พลังงานสญูเสียในระบบเซลล์แสงอาทิตย์ (System Losses) สามารถหาได้จากสมการ (2.23) 
 
     fAs YYL   (2.23) 
 
  โดย 
  sL   = พลังงานทีสู่ญเสียในระบบเซลล์แสงอาทิตย์ (kWh/kWp) 
  AY   = พลังงานไฟฟ้าทีเ่ซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ต่อก าลงัติดตั้ง (kWh/kWp) 
  fY   = พลงังานไฟฟ้าที่ใช้งานจรงิทีผ่ลิตไดจ้ากเซลล์แสงอาทิตย์ (kWh/kWp) 
 2.7.6 สมรรถนะของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ (Performance Ratio, PR) สามารถหาได้จาก
สมการ (2.24) 
 

     
r

f

Y

Y
PR   (2.24) 

 
  โดย 
  PR   = ค่าสมรรถนะของระบบเซลส์แสงอาทิตย์ : Performance Ratio (%) 
  fY   = พลังงานไฟฟ้าที่ใช้งานจริงที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ (kWh/kWp) 
  rY   = พลังงานไฟฟ้าทีเ่ซลล์แสงอาทิตย์ได้รับต่อก าลงัติดตั้งในทางทฤษฎี 
       (kWh/kWp) 
 
 2.7.7 ประสทิธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Array Efficiency) สามารถหาได้จากสมการ 
(2.25) 
 

     
Ai

a
a

AH

E
  (2.25) 
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  โดย 
  a   = ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย ์
  aE   = พลังงานไฟฟ้าทีเ่ซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ (kWh) 
  iH   = พลังงานจากรังสีดวงอาทิตย์ที่ตกกระทบพื้นผิวเซลล์แสงอาทิตย์ 
       (kWh/m2) 
  AA   = พื้นที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (m2) 
 2.7.8 ประสิทธิภาพของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ (Total Efficiency) สามารถหาได้จากสมการ (2.26) 
 

     
Ai

tot
tot

AH

E
  (2.26) 

 
  โดย 
  tot   = ประสิทธิภาพรวมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
  totE   = พลังงานไฟฟ้ารวมที่เซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ (kWh) 
  iH   = พลังงานจากรังสีดวงอาทิตย์ที่ตกกระทบพื้นผิวเซลล์แสงอาทิตย์ 
       (kWh/m2) 
  AA   = พื้นที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (m2) 
 
 2.7.9 พลังงานไฟฟ้าทีเ่ซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ สามารถหาไดจ้ากสมการ (2.27) 
 
     TimeIVE dcdca   (2.27) 
 
  โดย 
  aE   = พลังงานไฟฟ้าทีเ่ซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้ (kWh) 
  dcV   = แรงดันไฟฟ้าที่ข้ัวของ  PV array 
  dcI   = กระแสไฟฟ้าที่ของ PV array   
  Time   = ระยะเวลาที่ PV array ผลิต dcV  และ dcI  
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 2.7.10 พลังงานจากรงัสีดวงอาทิตย์ที่ตกกระทบพื้นผิวเซลสแ์สงอาทิตยสามารถหาได้จาก
สมการที่(2.28) 
 
     TimeGH ii   (2.28) 
 
  โดย 
  iH   = พลังงานจากรังสีดวงอาทิตย์ที่ตกกระทบพื้นผิวเซลล์แสงอาทิตย์ 
       (kWh/m2) 

  iG   = ค่าความเข้มรังสีดวงอาทิตย์ที่ PV array ได้รบัจริง (kW/m2) 

  Time   = ระยะเวลาที่ PV array ผลิต dcV  และ dcI  
 
 

2.8  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 N.L.Allen และ J.C.Evans [7] เทอร์มินัล "Early streamer emission" (ESE) ส าหรับการ
ป้องกันฟ้าผ่าจะกระตุ้นการระเบิดของสตรีมเมอร์จากปลายก่อน ที่จะผลิตสตรีมเมอร์ที่เกิดจาก
สนามไฟฟ้าใกล้จากพายุฝนฟ้าคะนอง มีการอ้างว่าเพื่อเพิ่มความน่าจะเป็นของช่องทางฟ้าผ่าไปยังระบบ
ป้องกัน มีการอธิบายการทดสอบซึ่งประสิทธิภาพของหัวล่อฟ้ามีลักษณะเป็นเทอร์มินัลจ าลอง "การ
ปล่อยสตรีมเมอร์" แรงกระตุ้นด้านหน้าที่เป็นข้ัวลบที่แขวนอยู่เหนือแกนแนวตั้งเพื่อจ าลองการเพิ่มข้ึน
ของสนามไฟฟ้าที่ปลายก้านซึ่งอาจเกิดจากกการปล่อยประจุออกมาจากก้อนเมฆ แรงกระตุ้น
แรงดันไฟฟ้าเสริมที่เป็นบวก 1 / 30p ที่มีแอมพลิจูดเพียงพอที่จะสร้างโคโรนาได้ถูกน าไปใช้อย่างอิสระ
ที่ก้านควบคุมเวลาแปรผันระหว่างการเพิ่มข้ึนของหน้าสโลว์ฟิลด์ ผลกระทบของพัลส์นี้ต่อโคโรนาที่
เกิดข้ึนที่แกนโดยแรงกระตุ้นเชิงลบที่ระนาบเกี่ยวกับแรงดันไฟฟ้าของการสลายช่องว่างและเวลาในการ
สลายได้รับการบันทึกไว้ ข้อสรุปทั่วไปคือโคโรนาเสริมมีผลกระทบเล็กน้อยต่อการสลายเมื่อมันถูก
น าไปใช้ในช่วงสตรีมเมอร์ของโคโรนา  
 Vernon Cooray [8] ทั้งทฤษฎีและหลักฐานการทดลองแสดงให้เห็นว่าในช่วงต้นหลักการ
ของ Streamer Emission (ESE) ไม่ท างานภายใต้สภาพสนามไฟฟ้าธรรมชาติและไม่มีเหตุผลที่น าเสนอ
เพื่อสมมติว่าแท่ง ESE ท างานได้ดีกว่าแท่งแฟรงคลิน จุดเด่นของเทคโนโลยี ESE คือการประยุกต์ใช้พลัส์
แรงดันไฟฟ้ากับปลายแท่งฟ้าผ่าสมมติว่าเอฟเฟกต์ของมันจะเพิ่มรัศมีที่น่าดึงดูดของตัวน าฟ้าผ่า การ
วิเคราะห์ที่น าเสนอน้ีแสดงให้เหน็ว่าสายล่อฟ้าใด ๆ  เมื่อสัมผัสกับสนามไฟฟ้าจะท าหน้าที่เหมอืนกับ ESE
การจ าลองการท างานของพัลส์แรงดันไฟฟ้าที่ใช้แท่ง ESE ประมาณว่าผลของข้ันตอนเช่นการ
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เปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟ้าที่เกิดข้ึนจากกระบวนการล่อฟ้าเทียบเท่ากับแรงดันไฟฟ้าแหล่งจ่ายพัลส์
แรงดันไฟฟ้าหลายสิบกิโลโวลต์ข้ึนไปที่ช่วงเวลา 10 ถึง 50 วินาทีถึงสายล่อฟ้า มันแสดงให้เห็นว่าฟิสิกส์
ของกระบวนการแนบสายฟ้าของก้านแฟรงคลินเหมือนกับก้าน ESE และด้วยเหตุน้ีประสิทธิภาพการยึด
ติดของก้านแฟรงคลินนั้นเหมือนกับของแท่ง ESE ที่มีรูปทรงเรขาคณิตเหมือนกัน ผลลัพธ์น าเสนอใน
บทความยังแสดงให้เห็นว่าการกระจายอาร์เรย์ไม่สามารถกระจายแสงฟ้าแลบที่ใกล้เข้ามาได้เช่นกัน
โครงสร้างที่ได้รับการป้องกันหรือไปยังเทอร์มินัลเอง 
 Vladimir A. Rakov [9] การทบทวนแนวคิดการป้องกันฟ้าผ่าที่แนะน าโดย Benjamin 
Franklin (ศตวรรษที่ 18) และ James Clerk Maxwell (ศตวรรษที่ 19) ได้รับ แนวทางที่ทันสมัยในการ
ป้องกันฟ้าผ่าของโครงสร้างและระบบต่างๆคือ กล่าวถึง โดยเฉพาะอย่างยิ่งแบบจ าลองทางไฟฟ้าที่ใช้กัน
อย่างแพร่หลาย (วิธีโรลลิ่งสเฟียร์) และมีการน าเสนอการป้องกันโทโพโลยี ข้อก าหนดในการยึดติดที่
จ าเป็นเพื่อหลีกเลี่ยงการกะพริบด้านข้าง (ในอากาศหรือในดิน) คือ กล่าว ถึง ตรวจสอบพารามิเตอร์
ฟ้าผ่าที่ส าคัญส าหรับการป้องกันฟ้าผ่า 
 L. Pecastaing และ คณะ [10] บทความนี้จัดท าข้ึนเพื่อน าเสนอโดยละเอียดในทุกแง่มุมที่
เกี่ยวข้องกับ ทคนิคการทดลองเพื่อพิสูจน์ประสิทธิภาพของหัวล่อฟ้าที่ปล่อยล าแสงแรก ข้ัว (ESEAT) 
เทียบกับก้านแฟรงคลินแบบดั้งเดิมในห้องปฏิบัติการ ประการแรก มีการน าเสนอพื้นฐานทางทฤษฎี
ส าหรับการวิเคราะห์วงจรสมมูลของ ESEAT  แสดงว่าความเข้มสนามไฟฟ้าไดนามิกบนแกน ESE ที่ใช้
งานอยู่สูงกว่า (ในทางทฤษฎีสูงกว่าสองเท่า) มากกว่าความเข้มสนามคงที่ของแบบเดิม สายล่อฟ้าแฟ
รงคลิน จากนั้นการทดสอบทดลองโดยใช้วิธีการและเช่ือมโยงกับ การจ าลองไฟฟ้าสถิตแสดงให้เห็นถึง
ประสิทธิภาพของ ESEAT (Pix3-60 จาก Piorteh Company) เทียบกับก้านแฟรงคลินแบบเดิมใน
ห้องปฏิบัติการ SIAME ของ มหาวิทยาลัยโปในฝรั่งเศส. วิธีนี้ประกอบด้วยการค้นหาทั้งเทอร์มินัล ESE 
และก้านแฟรงคลินเข้าด้วยกันในรูปแบบเดียวกันตามภาษาฝรั่งเศส มาตรฐาน NFC 17-102 (09/2011) 
ในระหว่างการทดสอบการปล่อยกระแสฟ้าผ่าทั้งหมดจะถูกบันทึกไว้ใน ESEAT ผลิตโดย Piorteh 
Company เมื่อก้านท างาน การทดลองนี้ สามารถใช้การทดสอบกับอุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่าทุกชนิด 
ข้อก าหนดของดัชนี - การป้องกันฟ้าผ่าการปล่อยล าแสงก่อนก าหนดการปล่อยกระแสไฟฟ้า การ
ประเมินประสิทธิผลแท่งที่ใช้งานอยู่ 
 Reynaldo Zoro และคณะ [11] งานวิจัยน้ีอธิบายถึงการติดต้ังภายนอกระบบป้องกันฟ้าผ่า
โดยใช้เสาเดี่ยวและขาต้ังอิสระMast (FSM) เพื่อป้องกันการติดตั้งที่ Pulp and Paper อุตสาหกรรมเช่น 
Truck Scale, Evaporator, Water Treatment โรงงานและถังน้ ามัน Extended Mast Terminal 
(EMT) และมีการติดตั้งเทอร์มินัลอากาศของก้านสูบแบบธรรมดาที่ Recovery สถานที่หม้อไอน้ า
สารเคมีและเตาเผาเพื่อป้องกันโดยรอบโครงสร้างจากฟ้าผ่าที่ฟ้าผ่ามีความสามารถเ พื่อสร้างความ
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เสียหายและท าลายสิ่งของ บนพื้นทางตรงของวัตถุจากข้อมูลก่อนการติดตั้ง LPS ภายนอก(ระบบ
ป้องกันฟ้าผ่า) พบว่าบ่อยครั้งการรบกวนพื้นที่ของถังเคมีและถังน้ ามันนี่คือโดดเด่นด้วยการหยุดชะงัก
ของการผลิตและมอเตอร์เนื่องจากฟ้าผ่าโดยตรงบนโครงสร้างระบบป้องกันฟ้าผ่าที่เช่ือถือได้ใน Pulp 
and Paper อุตสาหกรรมได้ออกแบบระบบป้องกันฟ้าผ่าประกอบด้วยข้ัวอากาศ Early Streamer 
Emission (ESE), Double Shielded Down Conductor (DSDC) สายเคเบิลที่มีความเหนี่ยวน าต่ าที่
ตัวน าและฐานรากสายดินเพื่อให้แรงดันไฟฟ้าที่ระบบจะต่ ามาก เมื่อมีฟ้าผ่าน้ีระบบป้องกัน หากต้องการ
ทราบจ านวนฟ้าผ่าระบบป้องกันฟ้าผ่าภายนอกนี้และค่าสูงสุด ปัจจุบันใช้แผงที่ติดตั้งโดย Lightning 
Event Counter(LEC) และเทปแม่เหล็ก (APM) ข้อมูลนี้ยังใช้ส าหรับการวิเคราะห์การหยุดชะงักและ
การบ ารุงรักษาฟ้าผ่าภายนอกระบบป้องกันที่ได้รับการติดตั้ง การติดตั้งระบบสายดินส าหรับโครงสร้าง
ของเครื่องระเหย, หม้อไอน้ าส าหรับการกู้คืน, เครื่องช่ังรถบรรทกุ, ถังน้ ามัน,โรงบ าบัดน้ าในอุตสาหกรรม
เยื่อและกระดาษโดยใช้ฐานรากสายดินที่จะระบายกระแสฟ้าผ่าไปยังส่วนล่างของความต้านทานเมื่อมี
ฟ้าผ่าที่ระบบป้องกันภายนอก ข้อมูลที่ได้รับหลังจากการติดตั้ง LPS ภายนอกที่ไม่มีการเกิดข้ึนการ
รบกวนตั้งแต่ปี 2017-2018 และมีการบันทึกจากเคาน์เตอร์ที่เพิ่มข้ึนและการวัดค่ากระแสฟ้าผ่าสูงสุด
ของแม่เหล็ก 
  
 



 
 

บทที่ 3 

วิธีดําเนินงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้เปนการนําเสนอการออกแบบระบบปองกันฟาผาแบบ Early Streamer Emission 

(ESE) ของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย แบบติดตั้งบนพ้ืนดิน ดวยมาตราฐานของฝรั่งเศษ NFC 17-102 

ซึ่งเปนมาตราฐานในการออกแบบการติดตั้งหัวลอฟา Early Streamer Emission Air Terminal 

(ESEAT) และผลการติดต้ังจริง ซึ่งมีรายละเอียดดังนี ้

 

3.1 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 
 ภาพรวมของการดําเนินงานวิจัย  สามารถสรุปเปนขั้นตอนตางๆ ไดตาม Flow Chart ซึ่ง

แสดงรายละเอียดไดดังรูปที่ 3.1 

เริ่มตน

ศึกษา คนควาทฤษฎีและงานวิจัยท่ี
เกี่ยวของ

ออกแบบระบบการปองกันระบบ
ปองฟาผาแบบ Early Streamer 

Emission (ESE)

เปรียบเทียบตนทุนและเก็บผลจริง

วิเคราะหประสิทธิภาพ 

สรุปและอภิปรายผล

จบ

ออกแบบระบบการปองกันระบบ
ปองฟาผาแบบ Franklin Rods

 
 

รูปที่ 3.1  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย
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3.2  ขอมูลของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยท่ีใชในติดตั้งระบบปองกันฟาผางานวิจัย 
3.2.1 สถานท่ีตั้ง 

โรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยที่ใชในงานวิจัยนี้เปน โรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย ชนิดผลึก

รวมซิลิคอน  สถานที่ ตําบลหนองหญาปลอง จังหวัดเพชรบุรี ขนาดพ้ืนท่ี 95 ไร  พิกัดท่ีตั้ง ละติจูด 

13.108456 องศาเหนือ ลองติจูด 99.700241  

 

 
 

รูปที่ 3.2  โรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยชนิดผลึกรวมซิลิคอน ขนาดพื้นที่ 95 ไร 

 

3.3  การออกแบบโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 

 การออกแบบโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย แยกยอยออกไดหลากหลายงาน โดยการศึกษา

ครั้งนี้ มุงเนนดานการออกแบบทางดานไฟฟา เปนหลักโดยการออกแบบ Single Line Diagram ของ

ระบบโซลาเซลล ของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย ขนาด 8 MW ดังรูปที่ 3.2 – 3.4 
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รูปที่ 3.3 Single Line Diagram ของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 1 

  

 
 

รูปที่ 3.4 Single Line Diagram ของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 2 
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รูปที่ 3.5 Single Line Diagram ของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 3 

 

3.4  หัวลอฟา Early Streamer Emission Air Terminal (ESEAT) 

 ลักษณะของหัวลอฟา ( Lightning Rod ESE ) นั้นจะตองเปนหัวลอฟฟาที่ ทําจากวัสดุ 

Stainless Steel โดยสวนของหัวลอฟามีลักษณะเปนปลายแหลมยาวไมนอยกวา 760 mm ซ่ึงตองมี 

Capturing Head เปน Stainless Steel ปดผนึกมิดชิด โดยภายในจะมีชุด Early Steamer Emission 

device High Voltage Impulse Amplifier Load Control แ ล ะ  High Voltage Energy Storage 

เพ่ือเพ่ิมระยะเวลาในการใชงาน ดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.6 หัวลอฟา Early Streamer Emission Air Terminal (ESEAT) 

 

3.5  การออกแบบระบบปองกันฟาผา(ESE) โรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 

การออกแบบการออกแบบระบบปองกันฟาผาแบบ Early Streamer Emission (ESE) ของ

โรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย แบบติดตั้งบนพื้นดิน ดวยมาตราฐานของฝร่ังเศษ NFC 17-102 ซึ่งเปน

มาตราฐานในการออกแบบการติดตั้งหัวลอฟา Early Streamer Emission Air Terminal (ESEAT) โดย

การจัดวางตําแหนงของหัวลอฟา ดวยการกระจายเสาตามรัศมีของพ้ืนท่ีปองกันโดยอางอิงจากตารางที่ 

3.1 และ การคํานวณโดยสมการที่ 2.7 โดยแสดงดังรูปที่ 3.4 จากระยะการปองกันของหัวลอฟาซึ่งถูก

ออกแบบใหอยูในระการปองกันระดับ 3 ความสูงที่ 5 เมตร จะไดรัศมีการปองกันอยูท่ี 107 เมตรดังรูปที่

3.5 โดยการออกแบบระบบปองกันตองคํานึงถึงปจจัยหลายอยาง เชน ระบบสายดิน จุดเชื่อมตอของ

สายดิน ความมั่นคงของเสา คาความตานทานจําเพาะของดิน เพื่อที่จะทําใหการถายเทประจุจากฟาผา

ไดรวดเร็วและมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดคาความตานทานของระบบมีความสําคัญเปนอยางมาก ดังนั้นการ
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ออกแบบจึงจําเปนตองมีความละเอียดเร่ืองคาความตานทานเปนอยางยิ่ง โดยมีการออกแบบระบบ

ปองกันฟาผาแบบ Early Streamer Emission (ESE) ดังรูปที่ 3.5 ถึง รูปที่ 3.11  

ตารางที่ 1 รัศมีการปองกันของหัวลอฟา 
OPR radius of protection 

ระดบัการป้องกัน 
I  

(D=20m) 

II (D=45m) III 

 (D=60m) 

 

 

 

 

h(m) 

2 32 39 43 

3 48 59 65 

4 64 78 86 

5 79 97 107 

10 79 99 109 

15 80 101 111 

20 80 102 113 

45 80 105 119 

60 80 105 120 

 

 
 

รูปที่ 3.7  แบบการคํานวณระยะปองกันของหัวลอฟา (ESE) [12] 
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รูปที่ 3.8  การติดตั้งเสาลอฟาแบบ (ESE) 
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รูปที่ 3.9  การออกแบบเสาหัวลอฟาที่ความสูง 9 เมตร  
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รูปที่ 3.10  รายละเอียดของฐานเสาและตําแหนงระบบกราวด 
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รูปที่ 3.11  (ก) การระบบกราวด , (ข) จุดเชื่อมตอแบบ 2 ทาง , (ค) จุดเชื่อมตอแบบ 3 ทาง 

 

(ก) 

(ข) (ค) 
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รูปที่ 3.12 การเชื่อมตอสายดินกับ LPS  

 
 

รูปที่ 3.13 การวางทอสายดินและแบบฐานเสา 
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รูปที่ 3.14 ระบบกราวดโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 
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3.6 หัวลอฟาแทงตัวนํา (Lightning Franklin Rods) 

 แทงตัวนําหรือเสาลอฟา มีลักษณะที่เปนเสาโลหะติดต้ังในลักษณะเปนเสาสูงอยูเหนือสิ่งปลูก

สราง เพื่อปองกันการเกิดฟาผาลงบนตัวสิ่งปลูกสรางนั้นๆ การปองกันของแทงตัวนําคือ ทําการปองกัน

บริเวณสิ่งปลูกสรางท่ีอยูภายใตพื้นที่ทรงกรวยควํ่า เหมาะสําหรับสิ่งปลูกสรางท่ีมีลักษณะไมซับซอน  

 

 
 

รูปที่ 3.15 แทงตัวนําลอฟา ( Lightning Franklin Rods) 
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 ระบบตัวนําลอฟาชนิดมุมปองกันถือไดวาสามารถปองกันการเกิดฟาผาลงบนตัวอาคารหรือ

สิ่งปลูกสรางที่มีลักษณะท่ีไมซับซอน โดยการปองกันน้ันจะตองทําการจัดวางตัวนําลอฟาเพื่อให

ครอบคลุมท้ังทั่งพื้นที่ในแนวด่ิง ซึ่งสมมุติใหเปนลักษณะรูปทรงกรวยกลมตรง โดยมีจุดสูงสุดเปนแกน 

และมีมุมยอดเทากับ α ซึ่งมีคามุมขึ้นอยูกับระดับชั้นของการปองกันฟาผาของ LPS และความสูงของ

ตัวนําลอฟาดังรูปที่ 3.14 การออกแบบระบบปองกันฟาผาของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย สถานที่

ติดตั้งขนาด 95 ไร ในระดับความสูงที่ 10 เมตร มุมปองกัน 65 องศา โดยมีจํานวนของเสาลอฟาทั้งหมด 

122 ตนครอบคลุม อาคารและสิ่งปลูกสรางทั้งหมด ในพื้นที่ ดังรูปที่ 3.14 ถึงรูปที่ 3.20    

 

 
 

 

รูปที่ 3.16 การปองกันฟาผาแบบมุมปองกัน [13] 
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รูปที่ 3.17 การเลือกมุมปองกันและการจัดวางตําแหนงเสาลอฟา 

 

 จากรูปที่ 3.15 การออกแบบเลือกระดับการปองกันฟาผาในระดับ 4 โดย มีความสูงของหัว

ลอฟาอยูที่ระดับ 10 เมตร มุม 65 องศา รัศมีการปองกัน 21.4 เมตร โดยวางกระจายทั่วพ้ืนท่ี ไดจํานวน

ของหัวลอฟาทั้งสิ้น 122 หัว ครอบคุมสิ่งกอสรางท้ังโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 
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รูปที่ 3.18 การออกแบบเสาลอฟา 

 

 การออกแบบการติดตั้งใชเสาเหล็ก Galnized เปนโครงในการติดตั้งหัวลอฟาโดยแบงเปน 3 

ทอน ทอนที่ 1 มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 นิ้ว ทอนที่ 2 มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 1/2 น้ิว และ

ทอนที่ 3 มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 น้ิว ดังรูปที่ 3.16 
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รูปที่ 3.19 การออกแบบติดตั้งแทงลอฟา 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.20 การออกแบบติดตั้งตัวนับจํานวนฟาผา 

 

 การออกแบบติดตั้งหัวลอฟาชนิด Lightning Franklin Rods แบงออกเปนหัวลอฟากับฐาน

ปลายเสา โดยจะมีจุดยึดนอตกับสายทองแดง ขนาด 70 ตร.มม. เพื่อตอกับระบบกราวดดานลางของ

ฐานเสาดังรูปที่ 3.17 การติดตั้งอุปกรณนับจํานวนคร้ังฟาผา จะติดตั้งอยูภายในกลองกันนํ้าโดยมีสาย

ทองแดงตอจากหัวลอฟาลงมาตรงจุดตอ Terminal lug ดังรูปที่ 3.18  
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รูปที่ 3.21 การติดตั้งรากฐานเสาลอฟา 

 

 การออกแบบฐานเสาโดยการหลอปูนเพื่อเปนฐานเสาภายในฐาน มีทอรอยสายตัวนําซึ่งมี

ความลึกไมนอยกวา 1 เมตร เพ่ือรอยสายตัวนํามาตอกับระบบกราวดของเสาลอฟา ดังรูปที่ 3.19 
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รูปที่ 3.22 รายละเอียดการวางระบบกราวดของเสาลอฟา 

 

 การตอระบบกราวดของเสาลอฟาโดยการกระจายแทงตัวนําใหหางกัน 3 เมตร จํานวน 9 

แทงเปนตารางสี่เหลี่ยม ซึ่งแทงตัวนํานั้นมีความยาวไมนอยกวา 3 เมตร ขนาด 12 มิลลิเมตรดังรูปที่ 

3.20 ลักษณะการตอของสายทองแดงระบบกราวด จะใชวิธีการเชื่อมตอสายเพื่อใหคาความตานทาน

ลดลงดังรูปที่ 3.21 

 
 

รูปที่ 3.23 การเชื่อมตอสายระบบกราวด 
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3.7 การจําลองผลกระทบจากเงาของเสาลอฟาดวยโปรแกรม PVSYST 
 การจําลองโดยการออกแบบระบบโซลาเซลลของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย ขนาด 8 MW 

เพ่ือศึกษา ปจจัยของความคุมทุนและปจจัยเสี่ยงในหลายๆ ดาน เชน มุมรับแสง การพาดผานของเงา 

ประสิทธิภาพของโรงไฟฟา โดยการจําลองจะถูกแบงออกเปน 2 การจําลองดังนี ้

 3.6.1 การจําลองโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยขนาด 8 MW ดวยการติดตั้งหัวลอฟาชนิด ESE 

  การจําลองดวยการติดตั้งหัวลอฟาชนิด ESE นั้นมีจํานวนหัว ESE ทั้งหมด 11 หัว ที่

ความสูง 9 เมตร ระดับการปองกันระดับ 4 ตามมาตรฐาน NFC 17-102   มีการวางกระจายหางกัน

ประมาณ 107 เมตร ท่ัวพ้ืนที่ดังรปูที่ 3.21  

 

 
 

รูปที่ 3.24 การจําลองผลโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย การติดตั้งหัวลอฟา ESE ผลดวยโปรแกรม PVSYST 

  

 3.6.2 การจําลองโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยขนาด 8 MW ดวยการติดตั้งหัวลอฟาชนิด 

Lightning Franklin Rods 

  การจําลองดวยการติดตั้งหัวลอฟาชนิด Lightning Franklin Rods นั้นมีจํานวนหัว 

Lightning Franklin Rods ทั้งหมด 122 หัว ที่ความสูง 10 เมตร ระดับการปองกันระดับ 4 ตามมาตรฐาน 

วสท.มีการวางกระจายหางกันประมาณ 21.4 เมตร ทั่วพื้นท่ีดังรูปที่ 3.21 
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รูปที่ 3.25 การจําลองผลโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย การติดตั้งหัวลอฟา Lightning Franklin Rods ผล 

  ดวยโปรแกรม PVSYST  

 

3.6 สรุปวิธีการดําเนินงานวิจัย 
จากการออกแบบระบบปองกันฟาผาแบบ Early Streamer Emission (ESE) ของโรงไฟฟา

พลังงานแสงอาทิตย แบบติดต้ังบนพื้นดิน ดวยมาตราฐานของฝรั่งเศษ NFC 17-102 ซึ่งเปนมาตราฐาน

ในการออกแบบการติดตั้งหัวลอฟา Early Streamer Emission Air Terminal (ESEAT) ในพ้ืนที่ของ

โรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยที่มีกําลังการผลิต 8,000 kW โดยมีขนาดพ้ืนที่โดยรวม 152,000 ตาราง

เมตร สามารถออกแบบโดยใชเสาในการติดตั้งท้ังหมด 11 ตน โดยกระจายท่ัวพ้ืนที่ ซึ่งมีระยะหางโดย

เฉล่ีย 107 เมตร ซึ่งอยูในระดับการปองกัน ระดับ 3 ของมาตราฐานฝร่ังเศษ NFC 17-102 และการ

ออกแบบระบบปองกันฟาผาแบบมุมปองกัน ระดับ 4 โดยมีหัวลอฟาชนิด Lightning Franklin Rods 

โดยรัศมีการปองกันอยูที่ 21.4 เมตร จึงจําเปนตองใชหัวลอฟาทั้งหมด 122 ตนเพ่ือใหมีรัศมีการปองกัน

ทั่วบริเวณโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 

 



 
 

บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ 

 
4.1 บทน า 

การวิเคราะห์การออกแบบและติดตั้งระบบป้องกันฟ้าผ่าภายในโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
โดยมีขนาดพื้นที่รวม 95 ไร่ การออกแบบแบ่งออกเป็น 2 แบบคือ 1.การออกแบบระบบป้องกันฟ้าผ่า
โดยการใช้หัวล่อฟ้าชนิด ESE ซึ่งเป็นหัวล่อฟ้าแบบใหม่ 2.การออกแบบระบบป้องกันฟ้าผ่าโดยการใช้หวั
ล่อฟ้าแบบดังเดินคือ หัวล่อฟ้าชนิด Franklin Rod Air Terminal เพื่อท าการเปรียบเทียบต้นทุนในการ
ติดตั้ง และการป้องกันฟ้าผ่าภายในโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

4.2 ผลการจ าลองโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ด้วยโปรแกรม PVSYST 
 การศึกษาการจ าลองของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ขนาด 8 MW ด้วยโปรแกรม PVSYST 
โดยการก าหนด ขนาดแผงโซล่าเซลล์ อินเวอร์ ทิศทางการรับแสง เงาที่กระทบกับแผงโซล่าเซล์ ด้วยการ
แบ่งการจ าลองออกเป็น 2 แบบ คือการจ าลองติดตั้งหัวล่อฟ้าชนิด ESE และ Franklin Rod  ได้ดังนี้  
 4.2.1 การจ าลองโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ติดตั้งหัวล่อฟ้าชนิด ESE  
  โดยการจ าลองด้วยการติดตั้งหัวล่อฟ้าชนิด ESE ที่ออกแบบไว้จ านวน 11 หัว ซึ่งได้ผล
การจ าลอง การสูญเสียการผลิตไฟฟ้าจากการบดบังของเงาที่เกิดจากเสาลอ่ฟ้า อยู่ที่ 0.72 % ของระบบ
ผลิตไฟฟ้าทั้งหมด การผลิตพลังงานไฟฟ้าต่อปีอยู่ที่ 13,107,000 kWh โดยประมาณ และแสดงผลการ
จ าลองทางด้านประสิทธิภาพของระบบ 

 
 

รูปท่ี 4.1 ค่าสมรรถนะของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ติดตั้งหัวล่อฟ้าชนิด ESE 
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Performance Ratio (PR) คือ ค่า ค่าสมรรถนะในการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่ง
โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ติดตั้งหัวล่อฟ้าชนิด ESE นั้น มีค่า PR อยู่ที่ 78.9 ดังรูปที่ 4.1 
 

 
 

รูปท่ี 4.2  ค่าสมรรถนะของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ติดตั้งหัวล่อฟ้าชนิด ESE 
  
 Normalized production  คือ ค่าการผลิตพลังงานไฟฟ้ารวมของโรงไฟฟ้าต่อค่าพลังงาน
ไฟฟ้าที่สูญเสียทั้งหมดของโรงไฟฟ้า การสูญเสียจากแผงโซล่าเซลล์คิดเป็น 1.04 kWh/kWp/day การ
สูญเสียในระบบไฟฟ้าคิดเป็น 0.05 kWh/kWp/day ดังรูปที่ 4.2  
 Loss Diagram คือ การบอกการสูญเสียโดยรวมของระบบโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ดัง
รูปที่ 4.3 การสูญเสียจากอุณหภูมิของแผงโซลา่เซลล์อยู่ที่รอ้ยละ 10.47 ซึ่งเป็นการสูญเสียที่สงูที่สดุของ
ระบบและการสูญเสียจากเงาของเสาล่อฟ้าอยู่ที่ร้อยละ 0.72  
 Daily System Output Energy คือ ค่าพลังงานไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ในช่วงเวลา 1 ปี 
โดยการผลิตน้ันมีก าลังการผลิตที่ไม่คงที่ เกิดจากหลายสาเหตุ ปริมาณเมฆ สภาพอากาศ ฝน เป็นต้น ดัง
รูปที่ 4.4 
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รูปท่ี 4.3  ไดอะแกรมก าลังไฟฟ้าสูญเสียรวมของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ติดตั้งหัวล่อฟ้าชนิด ESE  
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รูปท่ี 4.4  ค่าการผลิตพลังงานรายวันของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ติดตั้งหัวล่อฟ้าชนิด ESE 
 

 4.2.2 การจ าลองโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ติดตั้งหัวล่อฟ้าชนิด Franklin Rod 
  โดยการจ าลองด้วยการติดตั้งหัวล่อฟ้าชนิด Franklin Rod ที่ออกแบบไว้จ านวน 122 
หัว ซึ่งได้ผลการจ าลอง การสูญเสียการผลิตไฟฟ้าจากการบดบังของเงาที่เกิดจากเสาล่อฟ้า อยู่ที่ 0.81% 
ของระบบผลิตไฟฟ้าทั้งหมด การผลิตพลังงานไฟฟ้าต่อปีอยู่ที่ 13,096,000 kWh โดยประมาณ และ
แสดงผลการจ าลองทางด้านประสิทธิภาพของระบบ 
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รูปท่ี 4.5 ค่าสมรรถนะของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ติดตั้งหัวล่อฟ้าชนิด Franklin Rod 
 
 Performance Ratio (PR) คือ ค่า ค่าสมรรถนะในการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ ซึ่งโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ที่ติดตั้งหัวล่อฟ้าชนิด Franklin Rod นั้น มีค่า PR อยู่ที่ 78.8
ดังรูปที่ 4.5 

 

รูปท่ี 4.6  ค่าสมรรถนะของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ติดตั้งหัวล่อฟ้าชนิด Franklin Rod 
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 Normalized production  คือ ค่าการผลิตพลังงานไฟฟ้ารวมของโรงไฟฟ้าต่อค่าพลังงาน
ไฟฟ้าที่สูญเสียทั้งหมดของโรงไฟฟ้า การสูญเสียจากแผงโซล่าเซลล์คิดเป็น 1.04 kWh/kWp/day การ
สูญเสียในระบบไฟฟ้าคิดเป็น 0.05 kWh/kWp/day ดังรูปที่ 4.6 
 

 

 

รูปท่ี 4.7  ไดอะแกรมก าลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ติดตั้งหัวล่อฟ้าชนิด  
 Franklin Rod 
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 Loss Diagram คือ การบอกการสูญเสียโดยรวมของระบบโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ดัง
รูปที่ 4.7 การสูญเสียจากอุณหภูมิของแผงโซล่าเซลล์อยู่ที่รอ้ยละ 10.46 ซึ่งเป็นการสูญเสียที่สงูที่สดุของ
ระบบและการสูญเสียจากเงาของเสาล่อฟ้าอยู่ที่ร้อยละ 0.81 

 

 

รูปท่ี 4.8  ค่าการผลิตพลังงานรายวันของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ติดตั้งหัวล่อฟ้าชนิด Franklin Rod 
 
 Daily System Output Energy คือ ค่าพลังงานไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ในช่วงเวลา 1 ปี 
โดยการผลิตน้ันมีก าลังการผลิตที่ไม่คงที่ เกิดจากหลายสาเหตุ ปริมาณเมฆ สภาพอากาศ ฝน เป็นต้นดัง
รูปที่ 4.8 
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4.3 การค านวณต้นทุนระบบป้องกันฟ้าผ่าของระบบหัวล่อฟ้าชนิด ESE 
 จากการออกแบบระบบป้องกันฟ้าผ่าของระบบหัวล่อฟ้าชนิด ESE ของโรงไฟฟ้าพลั งง าน
แสงอาทิตย์ โดยมีขนาดพื้นที่ทั้งหมด 95 ไร่ โดยการออกแบบต้องครอบคลุม สิ่งปลูกสร้าง อาคาร และ
ระบบโซล่าเซลล์ จากการออกแบบการติดตั้งจ านวนเสาล่อฟ้าทั้งหมด 11 ต้น รัศมีการล่อฟ้าของเสามี
ขนาด 107 เมตร  ดังรูปที่ 3.6 และการออกแบบเสาล่อฟ้าดังรูปที่ 3.8 จึงสามารถน ามาหาราคาต้นทุน
ของวัสดุอุปกรณ์ โดยการค านวณค่าวัสดุ 
 
 ค่าวัสดุ = จ านวนวัสดุ x ราคาต่อหน่วยของวัสดุ 
 ตัวอย่างการค านวณหัวล่อฟ้าชนิด ESE =  11 x 110,000.00 
   =   1,210,000.00 บาท 
 
การติดตั้งเสาล่อฟ้าโดยทั่วไปการคิดค่าแรงการติดตั้งจะคิดตามจ านวนจุดของการติดตั้ง  
  
 ค่าแรงการติดตั้งเสาล่อฟ้า = จ านวนจุดการติดตั้ง x ค่าแรงการติดตั้งต่อจุด 
 ตัวอย่างการค านวณค่าแรงการติดตั้ง = 11 x 5,000.00 
   = 55,000.00 บาท 
 
ตารางท่ี 4.1 ต้นทุนวัสดุและค่าแรงในการติดตั้งของเสาล่อฟ้าของหัวล่อฟ้าชนิด ESE  

รายการ จ านวน หน่วย ราคาต่อหน่วย ราคารวม 
หัวล่อฟ้าชนิด ESE 11 ชุด 110,000.00 1,210,000.00 
สายทองแดงขนาด 95 ตร.มม. 11 ชุด 10,000.00 110,000.00 
อุปกรณ์นบัจ านวนฟ้าผ่าพรอ้มกล่องติดตัง้ 11 ชุด 2,500.00 27,500.00 
เสาเหล็ก Galvanized สูง 9 ม. 11 ชุด 7,000.00 77,000.00 
ค่าแรงติดตั้ง 11 งาน 5,000.00 55,000.00 
รวมต้นทุน    1,479,500.00 
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ตารางท่ี 4.2 ต้นทุนวัสดุและค่าแรงระบบกราวด์ของหัวล่อฟ้าชนิด ESE 
รายการ จ านวน หน่วย ราคาต่อหน่วย ราคารวม 

สายทองแดงขนาด 95 ตร.มม. 110 เมตร 300.00 33,000.00 
แท่งทองแดงขนาด 5/8"x10 ft 33 แท่ง 1,350.00 44,550.00 
อุปกรณ์อื่นๆในการติดตั้ง 1 ชุด 7,755.00 7,755.00 
ค่าแรงติดตั้ง 1 งาน 8,531.00 8,531.00 
รวมต้นทุน    93,836.00 

 
ตารางท่ี 4.3 ต้นทุนรวมวัสดุเสาล่อฟ้าและระบบกราวด์ของล่อฟ้า ESE  

รายการ จ านวน หน่วย ราคาต่อหน่วย ราคารวม 
ต้นทุนวัสดุเสาไฟฟ้าพรอ้มค่าแรง 1 งาน 1,479,500.00 1,479,500.00 
ต้นทุนวัสดุระบบกราวด์พร้อมค่าแรง 1 งาน 93,836.00 93,836.00 
ต้นทุนรวม    1,573,336.00 

 
 จากการออกแบบระบบล่อฟ้าของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์  ขนาดพื้นที่ 95 ไร่ โดยมี
อาคาร ละสิ่งปลูกสร้าง ด้วยการค านวณวัสดุ อุปกรณ์ต่างๆ ที่จ าเป็นต้องใช้ในการติดตั้งระบบล่อฟ้าชนดิ
หัวล่อฟ้าแบบ ESE นั้นสามารถเรียบเรียบรายการวัสดุอุปกรณ์ และการค านวณต้นทุน ได้ดังตารางที่ 4.1 
ถึง ตารางที่ 4.3 
 

4.4 การค านวณต้นทุนระบบป้องกันฟ้าผ่าของระบบหัวป้องกันฟ้าชนิด Franklin Rod 
Air Terminal 

 จากการออกแบบระบบป้องกันฟ้าผ่าของระบบหัวล่อฟ้าชนิด Franklin Rod Air Terminal
ของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ โดยมีขนาดพื้นที่ทั้งหมด 95 ไร่ โดยการออกแบบต้องครอบคลุม สิ่ง
ปลูกสร้าง อาคาร และระบบโซล่าเซลล์ จากการออกแบบการติดตั้งจ านวนเสาล่อฟ้าทั้งหมด 122 ต้น 
โดยแต่ละต้นมีแนวรัศมีการป้องกันอยู่ที่ 10 เมตร   ดังรูปที่ 3.15 และการออกแบบเสาล่อฟ้าดังรูปที่ 
3.16 จึงสามารถน ามาหาราคาต้นทุนของวัสดุอุปกรณ์ โดยการค านวณค่าวัสดุต้นทุนดังตารางที่ 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 ต้นทุนวัสดุและค่าแรงในการติดตั้งของเสาป้องกันฟ้าผ่าของหัวป้องกันฟ้าชนิด Franklin  
     Rod Air Terminal 

รายการ จ านวน หน่วย ราคาต่อหน่วย ราคารวม 
หัวล่อฟ้าชนิด Franklin Rod 122 ชุด 2,500.00 244,000.00 
สายทองแดงขนาด 95 ตร.มม. 122 ชุด 10,000.00 1,220,000.00 
อุปกรณ์นบัจ านวนฟ้าผ่าพรอ้มกล่องติดตัง้ 122 ชุด 2,500.00 305,000.00 
เสาปูนสูง 9 เมตร  122 ชุด 7,000.00 854,000.00 
ค่าแรงติดตั้ง 122 งาน 5,000.00 610,000.00 
รวมต้นทุน    3,233,000.00 

 
ตารางท่ี 4.5 ต้นทุนวัสดุและค่าแรงในการติดตั้งของเสาป้องกันฟ้าผ่าของหัวป้องกันฟ้าชนิด Franklin  
     Rod Air Terminal 

รายการ จ านวน หน่วย ราคาต่อหน่วย ราคารวม 
สายทองแดงขนาด 95 ตร.มม. 4,880.00 เมตร 300.00 1,464,000.00 
แท่งทองแดงขนาด 5/8"x10 ft 1,098.00 แท่ง 1,350.00 1,482,300.00 
อุปกรณ์อื่นๆในการติดตั้ง 1 ชุด 294,630.00 294,630.00 
ค่าแรงติดตั้ง 1 งาน 342,093.00 342,093.00 
รวมต้นทุน    3,565,023.00 

 
ตารางท่ี 4.6 ต้นทุนวัสดุและค่าแรงในการติดตั้งของเสาป้องกันฟ้าผ่าของหัวป้องกันฟ้าชนิด Franklin 
     Rod Air Terminal  

รายการ จ านวน หน่วย ราคาต่อหน่วย ราคารวม 
ต้นทุนวัสดุเสาไฟฟ้าพรอ้มค่าแรง 1 งาน 3,233,000.00 3,233,000.00 
ต้นทุนวัสดุระบบกราวด์พร้อมค่าแรง 1 งาน 3,565,023.00 3,565,023.00 
ต้นทุนรวม    6,798,023.00 

 
 
 
 
 



 
 

71 
 

4.5  การเปรียบเทียบด้านเศรษฐศาสตร์ของต้นทุนในการออกแบบระบบล่อฟา้ของหัวลอ่
ฟ้าชนิด ESE กับระบบป้องกันฟ้าผ่าชนิดมุมป้องกัน ของหัวป้องกันฟ้าชนิด Franklin 
Rod Air Terminal 

  การเปรียบเทียบด้านเศรษฐศาสตร์ การลงทุนของระบบล่อฟ้าผ่าของหัวล่อฟ้าชนิด ESE กับ 
ระบบป้องกันฟ้าผ่าของหัวชนิด Franklin Rod Air Terminal  สามารถน าเสนอได้ตามตารางที่ 4.7 
 
ตารางท่ี 4.7 ค่าใช้จ่ายวัสดุเสาป้องกันฟ้าผ่า 

ล าดับ รายการ 
หัวล่อผ่า ESE 

(บาท) 
หัวป้องกันฟ้าผ่า 

Franklin Rod   
(บาท) 

1 หัวป้องกันฟ้าผ่า 1,210,000.00 244,000.00 
2 สายทองแดงขนาด 95 ตร.มม. 110,000.00 1,220,000.00 
3 อุปกรณ์นับจ านวนฟ้าผ่าพร้อมกล่อง

ติดตั้ง 
27,500.00 305,000.00 

4 เสาปูน สูง 9 เมตร  77,000.00 854,000.00 
5 ค่าแรงติดตั้ง 55,000.00 610,000.00 
 รวมค่าลงทุน 1,479,500.00 3,233,000.00 

 

จากตารางที่ 4.5 แสดงการต้นทุนในการติดตั้งเสาล่อฟ้าของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
โดยการเปรียบเทียบ ราคาต่อหน่วยของวัสดุ ต่างๆ ที่ใช้ในการติดตั้งโดยผลต่างของราคาทั้งระบบของ
แบบหัวล่อฟ้าชนิด ESE และ แบบหัวชนิด Franklin Rod Air Terminal อยู่ในค่าที่มีนัยส าคัญที่
จะต้องพิจรณาในการลงทุน 

 
รูปท่ี 4.1  การเปรียบเทียบต้นทุนต่อหน่วยวัสดุของระบบเสาล่อฟ้า 
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 จากรูปที่ 4.1 การเทียบต้นทุนของระบบเสาล่อฟ้าด้วยปัจจัยในด้านเศรษฐศาสตร์ จึงเห็นว่า
ในระบบเสาล่อฟ้าชนิดหัวESE นั้นมีราคาต้นทุนของหัวล่อฟ้าที่สูงกว่าระบบ หัวชนิด Franklin Rod Air 
Terminal อยู่พอสมควร แต่อุปกรณ์ที่ใช้ในการติดตั้งมีราคา ที่น้อยกว่ามาก เนื่องด้วยจ านวนของเสาล่อ
ฟ้าที่แตกต่างกันพอสมควร 
 
 การเปรียบเทียบด้านเศรษฐศาสตร์ การลงทุนระบบกราวด์ของระบบล่อฟ้าผ่าของหัวล่อฟ้า
ชนิด ESE กับ ระบบป้องกันฟ้าผ่าของหัวชนิด Franklin Rod Air Terminal ซึ่งเป็นผลเปรียบเทียบ 
สามารถน าเสนอได้ตามตารางที่ 4.8 

 

ตารางท่ี 4.8 ค่าใช้จ่ายวัสดุระบบกราวด์ 

ล าดับ รายการ 
หัวล่อผ่า ESE 

(บาท) 
หัวป้องกันฟ้าผ่า 

Franklin Rod   
(บาท) 

1 สายทองแดงขนาด 95 ตร.มม. 33,000.00 1,464,000.00 
2 แท่งทองแดงขนาด 5/8"x10 ft 44,550.00 1,482,300.00 
3 อุปกรณ์อ่ืนๆในการติดตั้ง 7,755.00 294,630.00 
4 ค่าแรงติดตั้ง 8,531.00 342,093.00 
 รวมค่าลงทุน 93,836.00 3,565,023.00 

 
จากตารางที่ 4.8 แสดงต้นทุนในการติดตั้งระบบกราวด์ของเสาล่อฟ้าของโรงไฟฟ้าพลังงาน

แสงอาทิตย์ โดยการเปรียบเทียบ ราคาต่อหน่วยของวัสดุ ต่างๆ ที่ใช้ในการติดตั้งโดยผลต่างของราคาทั้ง
ระบบของแบบหัวลอ่ฟ้าชนิด ESE และ แบบหัวชนิด Franklin Rod Air Terminal อยู่ในค่าที่มีนัยส าคัญ
ที่จะต้องพิจรณาในการลงทุน 
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รูปท่ี 4.2  การเปรียบเทียบต้นทุนต่อหน่วยวัสดุของระบบกราวด์ล่อฟ้า 
 
 จากรูปที่ 4.2 การเทียบต้นทุนระบบกราวด์ของเสาล่อฟ้าด้วยปัจจัยในด้านเศรษฐศาสตร์ จึง
เห็นว่าในระบบกราวด์ของเสาล่อฟ้าชนิดหัวESE นั้นมีราคาต้นทุนที่ต่ ากว่ามากเนื่องด้วยจ านวนของ
ระบบที่มีจ านวนน้อยกว่าและค่าแรงในการติดตั้งของจ านวนเสาที่น้อยกว่า ของระบบกราวด์หัวชนิด 
Franklin Rod Air Terminal อยู่มาก จึงมีส่วนในการเลือกระบบป้องกันฟ้าผ่าของโรงไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ 
 จากการรวบรวมต้นทุนของวัสดุอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในการติดตั้งระบบป้องกันฟ้าผ่าของ
โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ที่มีขนาดพื้นที่ 95 ไร่ โดยมีสิ่งปลูกสร้างและอาคารจ านวนหนึ่ง ซึ่งได้ท า
การอออกแบบระบบปอ้งกนัฟ้าผ่า อยู่ 2 แบบคือ 1) ระบบป้องกันฟ้าผ่าโดยใช้หัวล่อฟ้าชนิด ESE 2) คือ
ระบบป้องกันฟ้าผ่าโดยใช้หัวล่อฟ้าชนิด Franklin Rod Air Terminal ซึ่งเป็นหัวล่อฟ้าแบบเก่า เพื่อ
น ามาพิจรณาต้นทุนในการติดตั้ง สามารถน ามาแสดงดังตารางที่ 4.7 
 
ตารางท่ี 4.9  เปรียบเทียบต้นทุนรวมของระบบป้องกันฟ้าผ่า 

ล าดับ รายการ 
หัวล่อผ่า ESE 

(บาท) 
หัวป้องกันฟ้าผ่า 

Franklin Rod   
(บาท) 

1 ต้นทุนระบบเสาล่อฟ้า 1,479,500.00 3,233,000.00 
2 ต้นทุนระบบกราวด์ 93,836.00 3,565,023.00 
 รวมค่าลงทุน 1,573,336.00 6,798,023.00 
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รูปท่ี 4.3  การเปรียบเทียบต้นทุนของระบบป้องกันฟ้าผ่า 
 
 จากรูปที่ 4.9 คือการแสดงผลต้นทุนรวมของระบบป้องกันฟ้าผ่าที่ได้ออกแบบในการติดตั้ง
ของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ โดยการติดตั้งจริงของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ได้ เลือกการติดตั้ง
ระบบป้องกันฟ้าผ่า ของหัวล่อฟ้าชนิด ESE ที่มีรัศมีการล่อฟ้า อยู่ที่ 107 เมตร ซึ่งได้พิจรณาจากราคา
ต้นทุนของระบบป้องกันฟ้าผ่า 
 

4.6 ผลจากการติดตั้งระบบป้องกันฟ้าผ่าของหัวล่อฟ้าชนิด ESE  
 จากการเลือกระบบป้องกันฟ้าผ่าของระบบหวล่อฟ้าชนิด ESE ซึ่งมีรัศมีการล่อฟ้า อยู่ที่ 107 
เมตร โดยใช้จ านวนการติดตั้งทั้งหมด 11 จุดกระจายทั่วพื้นที่ขนาด 95 ไร่ ครอบคลุม สิ่งปลูกสร้างและ
อาคาร ของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ทั้งหมด โดยลักษณะการติดตั้งจริง ดังรูปที่ 4.4 ถึงรูปที่ 4.6   
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รูปท่ี 4.4  การติดตั้งระบบป้องกนัฟ้าผ่าของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
 

 
 

รูปท่ี 4.5  ลักษณะการติดตั้งเสาล่อฟ้า 
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รูปท่ี 4.6  ลักษณะการติดตั้งอุปกรณ์ของระบบล่อฟ้า 
 
ตารางท่ี 4.10 การเกิดฟ้าผ่าบนพื้นที่โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

ล าดับ 
ป ี

จ านวนการเกิดฟ้าผ่า(ครั้ง) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
2559 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2560 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 

2561 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

2562 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2563 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
 จากตารางที่ 4.10 การเกิดฟ้าผ่าในบริเวณของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ในพื้นที่ขนาด 95 
ไร่ ผ่านในระยะเวลา 4 ปี ได้มีการเกิดฟ้าผ่าเป็นจ านวน 3 ครั้ง โดยเกิดในปี พ.ศ. 2560 จ านวน 2 ครั้ง 
บริเวณเสาต้นที่ 4 และ เสาต้นที่ 5 และในปี พ.ศ. 2561 อีกจ านวน 1 ครั้ง ในบริเวณเสาต้นที่ 5  โดย
การเกิดฟ้าผ่าบริเวณโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ไม่ท าให้เกิดความเสียหายต่อสิ่งปลูกสร้าง 
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4.7 บทสรุป 
 การวิเคราะห์ระบบป้องกันฟ้าผ่าภายในโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งออกแบบด้วยกัน 2 
ระบบโดยแบ่งออกเป็น ระบบที่ใช้หัวล่อฟ้าชนิด ESE กับระบบหัวล่อฟ้าชนิด Franklin Rod Air 
Terminal จึงท าการวิเคราะห์ ต้นทุนในการติดตั้งของระบบทั้ง 2 เป็นแนวทางติดตั้งจริงของโรงไฟฟ้า 
โดยค านึงถึงต้นทุนของระบบป้องกันฟ้าผ่า จากการติดตั้งระบบป้องกันฟ้าผ่าโดยเลือกใช้หัวล่อฟ้าชนิด 
ESE ในการป้องกันฟ้าผ่า ผลของการป้องกันฟ้าผา่ในโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เกิดข้ึน 3 ครับ ภายใน 
2 ปี จึงสามารถด าเนินการสรุปในบทต่อไป 



 
 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 บทน า 

จากการศึกษา ออกแบบ และวิเคราะห์ของระบบป้องกันฟ้าผ่าภายในโรงไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ขนาด 9 MW โดยมีพื้นที่ ขนาด 95 ไร่ ซึ่งแบ่งการออกแบบเพื่อการเปรียบเทียบต้นทุน ที่ใช้
ในการติดตั้งระบบป้องกันฟ้าผ่าออก เป็น 2 ระบบคือ 1.การออกแบบระบบป้องกันฟ้าผ่าโดยการใช้หัว
ล่อฟ้าชนิด ESE 2.การออกแบบระบบป้องกันฟ้าผ่าโดยการใช้หัวล่อฟ้าแบบดังเดิมคือ หัวล่อฟ้าชนิด 
Franklin Rod Air Terminal การติดตั้งระบบป้องกันฟ้าผ่าของโรงไฟฟ้านั้นเลือกจากการคุ้มทุนและ
สามารถป้องกัน สิ่งปลูกสร้างของโรงไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพ และวิเคราะห์ข้อมูลหลังการติดตั้ง 4 ปี 

 

5.2 สรุปผลการวิจัย 

 5.2.1  จากการออกแบบระบบป้องกันฟ้าผ่าของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ โดยการแบ่ง
การออกแบบเป็นสองระบบ ระบบที่ 1 คือ การออกแบบระบบป้องกันฟ้าผ่าโดยการใช้หัวล่อฟ้าชนิด 
ESE จากการออกแบบและเลือกวัสดุ อุปกรณ์ ที่ใช้ในการติดตั้งระบบป้องกันฟ้าผ่าน้ัน ระบบเสาล่อฟ้ามี
ต้นทุนในการติดตั้ง อยู่ที่ 1,479,500.00 บาท และระบบกราวด์ของล่อฟ้ามีต้นทุนอยู่ที่ 93,836.00 บาท 
ซึ่งโดยรวมของต้นทุนที่ใช้ในการติดตั้งระบบป้องกันฟ้าผ่า อยู่ที่ 1,573,336.00 บาท ซึ่งต้นทุนทั้งหมด
รวมค่าติดตั้งทั้งหมดแล้ว และระบบที่ 2 คือ การออกแบบระบบป้องกันฟ้าผ่าของระบบหัวล่อฟ้าชนิด 
Franklin Rod Air Terminal ซึ่งเป็นระบบล่อฟ้าแบบเก่า ซึ่งการเลือกใช้วัสดุ อุปกรณ์ ในการติดตั้ง เสา
ล่อฟ้านั้น เป็นการเลือกใช้ตามมาตรฐานของ วสท. โดยมีต้นทุนในการติดตั้งระบบเสาล่อฟ้าอยู่ที่ 
3,233,000.00 บาท และระบบกราวด์มีต้นทุนอยู่ที่ 3,565,023.00 บาท รวมต้นทุนทั้งระบบอยู่ที่ 
6,798,023.00 บาท  ซึ่งสรุปผลทางด้านเศรษฐศาสตร์นั้นการติดต้ังระบบป้องกันฟ้าผ่าแบบดังเดิมหรือ
แบบหัวล่อชนิด Franklin Rod Air Terminal มีต้นทุนที่สูงกว่า แบบที่ใช้หัวล่อฟ้าชนิด ESE ซึ่งคิดเป็น
จ านวนต้นทุนที่ต่างกันอยู่ที่ 5,224,687.00 บาท ต้นทุนมีความต่างโดยมีนัยส าคัญในการพิจารณาการ
ติดตั้งของระบบ ความแตกต่างของต้นทุนนี้เกิดจาก รัศมีของการป้องกันของหัวล่อฟ้า 2 ชนิด ซึ่งหัวล่อ
ฟ้าแบบ ESE นั้นมีรัศมีการล่อฟ้าอยู่ที่ 107 เมตรต่อหัว แต่หัวล่อฟ้าชนิด Franklin Rod Air Terminal 
มีรัศมีการป้องกัน อยู่ที่ 10 เมตรต่อหัว จึงท าให้ต้องใช้จ านวนการติดตั้งอยู่ที่ 122 ต้น แต่ หัวล่อฟ้าชนิด 
ESE นั้นใช้เพียง 11 หัว เท่านั้น  
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 5.2.2  ผลจากการติดตั้งเสาล่อฟ้าในสถานที่จริงโดยการเลือกใช้หัวล่อฟ้าชนิด ESE ในการ
ติดตั้ง ติดตั้งทั้งหมด 11 จุด ทั่วบริเวณของพื้นที่ขนาด 95 ไร่ ของโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ผลที่
เกิดข้ึนคือ มีจ านวนการเกิดฟ้าผ่าที่ อุปกรณ์นับจ านวนบันทึกไว้ได้ ทั้งหมด 3 ครั้ง ซึ่งเกิดในปีพ.ศ. 2560 
จ านวน 2 ครั้ง และในปี พ.ศ. 2561 จ านวน 1 ครั้ง โดยการเกิดฟ้าผ่าบริเวณโรงไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ไม่สามารถท าให้ แผงโซล่าเซลล์ สิ่งปลูกสร้าง หรืออาคาร ภายในโรงไฟฟ้า เสียหายได้เลย 
และการติดตั้งจ านวนของเสาที่นอ้ยลง ท าให้ผลกระทบจากการเกิดเงาที่บดบังแผงมนี้อยลงด้วย จึงท าให้
ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าสูงข้ึน 
  

5.3 ข้อเสนอแนะ 
 จากการออกแบบระบบปอ้งกันฟ้าผ่าของระบบโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์น้ัน การเลือกใช้งาน
ระบบหัวล่อฟ้า ชนิด ESE ยังไม่ได้รับรองจากมาตรฐานของ วสท. แต่มีหลายๆปัจจยัในการพิจรณา การเลอืก
ติดตั้งระบบป้องกันผ่าฟ้า จึงต้องวิเคราะห์การคุ้มทุน ทางด้านความปลอดภัยในการป้องกันฟ้าผ่า และ
ทางด้านกฎหมาย ด้านการรับประกันของอุปกรณ์ และการรับประกันความเสียหายของระบบหากเกิดจาก
การเกิดฟ้าผ่า การรับประกันของประกันภัยทรัพย์สิน 

 

 



บรรณานุกรม 
 
[1] วิศรุต  อัศวฉัตรสกุล, แนวทางการออกแบบระบบป้องกันฟ้าผ่าส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน

แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนพ้ืนดิน,มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี,2561 
[2] DEHN และ Sohne , Lightning Protection Guide 3rd updated edition, 2014 
[3] ผศ.ส ารวย สังข์สะอาด, วิศวกรรมไฟฟ้าแรงสูง, จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย,2549 
[4] กระทรวงอุตสาหกรรม, ก าหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม การป้องกันฟ้าผ่า เล่ม 3 ความ

เสียหายทางกายภาพต่อสิ่งปลูกสร้าง และอัตรายต่อชีวิต ,2559 
[5] French standard, Protection against lightning Early streamer emission lightning 

protection systems,  NFC 17-102 , 2011 
[6] N.L.Allen and J.C.Evans, New investigation of the early streamer emission principle, 

IEE Proc.-Sci.Meas.Technol, Vol.147, No.5, September 2000 
[7] Vernon Cooray, NON CONVENTIONAL LIGHTNING PROTECTION SYSTEMS, 30th 

International Conference on Lightning Protection, September 13th -17th, 2010  
[8] Vladimir A. Rakov, Lightning Discharge and Fundamentals of Lightning Protection, 

Journal of Lightning Research, 2012 
[9] L. Pecastaing, T. Reess, A. De Ferron, S. Souakri, Experimental Demonstration of the 

Effectiveness of an Early Streamer Emission Air Terminal Versus a Franklin 
Rod, IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, Vol. 22 , April 
2015,789-798 

[10] Reynaldo Zoro and Krismanto Eka Widodo, Hira Laksmiwati “External Lightning 
Protection System at Pulp and Paper Industry in Areas with High Lightning 
Density” The 4th IEEE Conference on Power Engineering and Renewable Energy, 
ICPERE 2018 

[11] Koko Agustinus CH, Isdaryanto Iskandar “LIGHTNING PROTECTION ACCORDING NFC               
17-102” International Journal of Scientific & Engineering Research, Volume 10 , 
January-2019  

[12] ABB. (2014). “Lightning protection system Early streamer emission air terminal” 
ABB France  

 



 

 

81 

 

บรรณานุกรม (ต่อ) 
  
[13] Bettermann. (2016).“Lightning protection guide”.OBO Bettermann GmbH & Co.kg 
[14] John W.Jewett. (2004). “Physics for Scientists and Engineers”.(6th ed).Thomson 

Brooks 
[15] INTERNATIONAL STANDARD. (1998). “IEC 61024-4\1-2”.First Edition.  
[16] nVent. (2018). “Technical Handbook nVent ERICO Lightning Protection Handbook” 

nVent Services GmbH 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก   

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก  

รายละเอียดอุปกรณ์ 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

84 

 

 



 
 

85 

 

 



 
 

86 

 

 

 



 
 

87 

 

 

 



 
 

88 

 

 

 



 
 

89 

 

 



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ข 

ผลงานตีพิมพ์และเผยแพร ่

1.  ธนากร  พุ่มไม้ทอง และคณะ, การวิเคราะห์ระบบป้องกันฟ้าผ่าส าหรับโรงไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนพื้นดินโดยติดตั้งระบบล่อฟ้าแบบแท่งอีเอสอี  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

91 

 

 

 



 
 

92 

 

 

 



 
 

93 

 

 

 



 
 

94 

 

 



 
 

95 

 

 



 
 

96 

 

 

 



 
 

97 

 

 

 



 
 

98 

 

 

 



 
 

99 

 

 

 



 
 

100 

 

 

 



 
 

101 

 

 

 



 
 

102 

 

 

 



 
 

103 

 

 

 



104 

 

ประวัติผู้เขียน 
 
ชื่อ นายธนากร   พุ่มไม้ทอง 
วัน เดือน ปีเกิด 21  พฤศจิกายน  2522 
ท่ีอยู่ 364 หมู่ 4 ต.เทพารักษ์ อ.เมืองสมุทรปราการ 

จังหวัดสมุทรปราการ  10270 
การศึกษา ปริญญาตรี หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีไฟฟ้า 

มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร 
ประสบการณ์การท างาน รองกรรมการผู้จัดการ  

บริษัท เอทู เทคโนโลยี จ ากัด 
พ.ศ.2560 ถึง ปัจจุบัน 

วิชาชีพ - 
เบอร์โทรศัพท์ 08-4925-3666 
อีเมล์ thanakorn@a2-tech.com 
 


	หน้าปกนอก

	หน้าปกใน

	หน้าอนมุติ

	บทคัดย่อ

	กิตติกรรมประกาศ

	สารบัญ

	บทที่ 1

	บทที่ 2

	บทที่ 3

	บทที่ 4

	บทที่ 5

	บรรณานุกรม

	ภาคผนวก

	ภาคผนวก ก

	ภาคผนวก ข

	ประวัติผู้เขียน


