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การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผา่...ลือชยั ทองนิล 1

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า

ลอืชยั  ทองนิล

การเกดิฟ้าผ่า (ฟ้าผ่าลง)

ฟ้าผ่าลบมีกระแสเฉลี่ยประมาณ 30 kA ฟ้าผ่าบวกมีกระแสเฉลี่ยประมาณ 300 kA

แรงดนัอาจสูงถงึ 1 ลา้นโวลต์
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การเกดิฟ้าผ่า (ฟ้าผ่าข้ึน)
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เม่ือลดีเดอรเ์ขา้มาใกลพ้ื้นโลก จะทาํใหเ้กดิไอ

ออไนซ ์เป็นสตรมีเมอร ์(Streamer) มีความยาว 

1 เมตรถงึ 100 เมตร  วิ่งเขา้ไปหาลดีเดอร ์คอืหวั

นําร่องจนมาพบกบั Upstream leader

ระยะสดุทา้ยที่หวันําร่องกระโดดเขา้หาสตรมี

เมอรเ์รยีกว่าระยะฟ้าผ่า (Striking distance) ซ่ึง

จะเปลี่ยนแปลงตามขนาดของการแสฟ้าผ่า (ความ

รุนแรง)

การเกดิฟ้าผ่า
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source: www.lightningtech.com/f_sets/facilities.html

การเกดิฟ้าผ่า
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การเกดิฟ้าผ่า

ระยะฟ้าผ่า (r) = 10  I 
0.65
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รูปคลื่นแรงดนัฟ้าผ่า แบบ 1.2/50 µs
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รูปคลื่นกระแสฟ้าผ่า แบบ 10/350 µs
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รูปคลื่นกระแสฟ้าผ่า แบบ 8/20 µs
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อนัตรายจากฟ้าผ่า

ฟ้าผ่าเป็นอนัตรายต่อทัง้ชีวิตและทรพัยส์ิน

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 15

อนัตรายของฟ้าผ่า
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ปรากฎการณ์

ของฟ้าผ่า

ฟ้าผ่าโดยตรง

ฟ้าผ่าโดยออ้ม
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ปรากฎการณ์ฟ้าผ่าแบบผ่าโดยตรง (direct strike)

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 17

ปรากฎการณ์ฟ้าผ่าแบบผ่าโดยออ้ม (indirect strike)
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สรุป….แหลง่ที่มาของความเสยีหาย (source of damage)
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อนัตรายจากฟ้าผ่า (สิง่ปลูกสรา้ง) โดยตรง
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ฟ้าผ่าโดยตรง (บคุคล)

อนัตรายจากฟ้าผ่าโดยออ้ม (indirect strike)
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? kV

แรงดนัช่วงกา้ว (Step Voltage)

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 25

แรงดนัช่วงกา้ว (Step Voltage)

? kV

3 kV

26การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 26
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การคาํนวณ Step Voltage

V = แรงดนัช่วงกา้ว (kV)

I = กระแสลงดิน (kA)

 = ความตา้นทานจาํเพาะของดิน (โอหม์-เมตร)

d = ระยะหา่งจากจุดที่กระแสลงดิน (เมตร)

s = ระยะกา้ว (เมตร)

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 27

แรงดนัสมัผสั (touch voltage)

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 28

V

หมายเหตุ จะมแีรงดนัช่วงกา้วรวมอยู่ดว้ย
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Side Flash
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อนัตรายต่อชีวติ
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ท่านเช่ือหรอืไม่?

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 31

แนวทางการป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า

สาํหรบัอาคารและสิ่งปลูกสรา้ง

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 32
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การคาํนวณระยะฟ้าผ่า (Striking distance)

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 33

ระยะฟ้าผ่า (r) = 10  I 
0.65

r

r

ถา้ I = 10 A จะได ้

r = 10  10 
0.65

= 44.67 m.

ความรุนแรงของฟ้าผ่า (แบ่งเป็น 4 ระดบั)

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 34
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ชัน้การป้องกนัฟ้าผ่า (ระดบั LPL) และรศัมีทรงกลมกลิ้ง

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 35
ระยะฟ้าผ่า (r) = 10  I 

0.65

ทรงกลมกลิ้งตามระดบัการป้องกนั

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 36
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ระยะฟ้าผ่า และ กระแสฟ้าผ่า

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 37

- - - -- - - - - - - - - -

ทาํไมกระแสฟ้าผ่าค่าตํา่จงึอนัตราย

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 38

หลกัลอ่ฟ้า

(ระดบัการป้องกนั IV
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การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่าอาคารหรอืสิง่ปลูกสรา้ง

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 39

องคป์ระกอบหลกัที่ตอ้งพจิารณาของระบบป้องกนัฟ้าผ่า

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 40
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การตดิต ัง้ระบบป้องกนัฟ้าผ่า แบ่งเป็น

 แบบไม่แยกอสิระ เป็นระบบป้องกนัฟ้าผ่าภายนอกที่ยดึตดิกบัสิง่ปลูกสรา้งที่จะป้องกนั แต่

ถา้ผลกระทบเน่ืองจากความรอ้นที่จุดฟ้าผ่าหรอืบนตวันําที่นํากระแสฟ้าผ่าอาจทาํความ

เสยีหายใหก้บัสิง่ปลูกสรา้ง หรอืสิง่ที่อยู่ภายในสิง่ปลูกสรา้งที่จะป้องกนั ระยะหา่งระหว่าง

ตวันําของระบบป้องกนัฟ้าผ่ากบัวสัดทุี่ตดิไฟไดต้อ้งมีค่าอยา่งนอ้ย 0.1 เมตร

 แบบแยกอสิระ เป็นระบบป้องกนัฟ้าผ่าที่ระบบตวันําลอ่ฟ้า และระบบตวันําลงดิน จดัวาง

ในลกัษณะที่ทางเดินของกระแสฟ้าผ่าไม่สมัผสักบัสิง่ปลูกสรา้งที่จะป้องกนั แต่กย็งัคงมีการ

ต่อเขา้กบัระบบรากสายดินที่ระดบัดิน

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 41

ตวัอย่าง ระบบไม่แยกอสิระ และแยกอสิระ

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 42

 

 

แบบไม่แยกอสิระ แบบแยกอสิระ
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สว่นประกอบของระบบป้องกนัฟ้าผ่า

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 43

ตวันําลอ่ฟ้า 

ตวันําลง

ดิน

ตวันําลอ่ฟ้า

ตวันําลงดิน

รากสายดิน

ตวันําลอ่ฟ้า

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 44

หลกัลอ่ฟ้า สายตวันําขึง

แบบตาข่าย
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การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 45

หมายเหตุ
พื้นที่หนา้ตดั 

(ตารางมิลลเิมตร)
รูปแบบวสัดุ

-50เทปตนั

ทองแดง หรอืทองแดงเคลอืบดีบกุ
หมายเหต ุ150แท่งกลมตนั

หมายเหต ุ150ตเีกลยีว

หมายเหต ุ2176แท่งกลมตนั

-70เทปตนั

อะลูมิเนียม -50แท่งกลมตนั

-50ตเีกลยีว

-50เทปตนั

อะลูมิเนียมเจอื
-50แท่งกลมตนั

-50ตเีกลยีว

หมายเหต ุ2176แท่งกลมตนั

50แท่งกลมตนั
ทองแดงเคลอืบอะลูมิเนียมเจอื

-50เทปตนัเหลก็อาบสงักะสแีบบจุม่รอ้น

ตารางที่ 4.10 วสัด ุรูปแบบ และขนาดของตวันําลอ่ฟ้า แท่งตวันําลอ่ฟ้า และตวันําลงดิน

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 46

-50แท่งกลมตนั

-50ตเีกลยีว

หมายเหต ุ2176แท่งกลมตนั

 50แท่งกลมตนั เทปตนั

หมายเหต ุ350เทปตนั

หมายเหต ุ350แท่งกลมตนั

-70ตเีกลยีว

หมายเหต ุ2176แท่งกลมตนั

หมายเหต ุ 1. ขนาด 50 มม.
2
 (เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 8 มม.) อาจลดลงเป็น 25 มม.

2
  ในการประยกุตใ์ชง้าน

บางอย่างที่ไม่ตอ้งการความแข็งแรงทางกล

2. ใชเ้ป็นตวันําลอ่ฟ้า หรอืเป็นตวันําสูดิ่น กรณีที่แท่งตวันําลอ่ฟ้าซ่ึงไม่ตอ้งการความแข็งแรงทางกล เช่น 

จากแรงลม อาจใชแ้ท่งตวันํายาว 1 ม. เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 9.5 มม. ได ้

3. ถา้พจิารณาแลว้ว่าความแข็งแรงทางกลและผลของความรอ้นมีผลกระทบที่สาํคญั ควรเพิ่มเป็น 75 มม.
2

4. รายละเอยีดเพิ่มเตมิ ดูไดจ้ากมาตรฐานการป้องกนัฟ้าผ่า วสท. หรอื IEC 62305

45
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การใชต้วันําลอ่ฟ้าโดยธรรมชาติ

สว่นประกอบของอาคารต่อไปน้ีใชเ้ป็นตวันําล่อฟ้าได ้โดยถือเป็นตวันําล่อฟ้าโดยธรรมชาต ิ

ซ่ึงตอ้งมีความหนาและความต่อเน่ืองทางไฟฟ้าเป็นไปตามที่กาํหนดในมาตรฐานฯ ไดแ้ก ่

- แผ่นโลหะปกคลมุสิง่ปลูกสรา้ง มีความหนาตามตารางที่ 4.7 (มาตรฐานฯ)

- องคป์ระกอบโลหะของโครงสรา้งหลงัคาที่อยู่ใตห้ลงัคาอโลหะ

- ช้ินสว่นโลหะเช่น รางน้ํา ราวลูกกรง ท่อ และแผ่นครอบกาํแพงกนัตก เป็นตน้

- ท่อและถงัโลหะบนหลงัคาที่มีความหนา ตามที่กาํหนดในตารางที่ 4.10 ขา้งตน้

- ท่อและถงัโลหะที่บรรจุสารผสมที่พรอ้มจะตดิไฟหรอืระเบดิซ่ึงมีความหนาไม่นอ้ยกว่า

ค่า t ที่กาํหนดในตารางที่ 4.7 และอณุหภมิูที่เพิ่มข้ึนที่ผิวดา้นในตรงจุดฟ้าผ่าไม่กอ่ใหเ้กดิ

อนัตราย

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 47

ตารางที่ 4.7 ความหนาตํา่สดุของแผ่นโลหะหรอืท่อโลหะที่ใชใ้นระบบตวันําลอ่ฟ้า

ความหนาที่ยอมใหฟ้้าผ่า

ทะลไุด ้𝒕′

(มิลลเิมตร)

ความหนาที่ป้องกนัฟ้าผ่า

ทะล ุ𝒕

(มิลลเิมตร)

วสัดุชัน้ของระบบป้องกนัฟ้าผ่า

2.0-ตะก ัว่

I ถงึ Ⅳ

0.54เหลก็ (เหลก็กลา้ไรส้นิม

เหลก็อาบสงักะส)ี

0.54ไทเทเนียม

0.55ทองแดง

0.657อะลูมิเนียม

0.7-สงักะสี

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 48
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การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า
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ลือชยั ทองนิล
25

ตวัอย่างการใชโ้ครงสรา้งอาคารเป็นตวันําลอ่ฟ้าโดยธรรมชาติ

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 49

แผ่นโลหะปกคลุมบริเวณป้องกนั

มคีวามต่อเน่ืองทางไฟฟ้า

แผ่นโลหะความหนาไม่ตํา่กว่ากาํหนด

ไม่มกีารเคลอืบ ยกเวน้แอสฟลัตไ์ม่เกนิ 0.5 

มม. หรือ พีวซีีไม่เกนิ 1 มม. 

องคป์ระกอบโลหะของโครงสรา้งหลงัคา
ช้ินสว่นโลหะ - รางนํา้ ราวลูกกรง
ท่อและถงัโลหะหนาไม่นอ้ยกว่า 2.5 มม.

ตวัอย่างการใชโ้ครงสรา้งอาคารเป็นตวันําลอ่ฟ้าโดยธรรมชาติ

1 แผ่นโลหะครอบกาํแพงกนัตกบนหลงัคากนัน้ํา 

(ตวันําลอ่ฟ้าโดยธรรมชาต)ิ

2 จุดต่อ

3 ตวันําออ่น

4 จุดต่อแบบตวัที

5 ตวัจบัยดึตวันําลอ่ฟ้า

6 ระบบป้องกนัฟ้าผ่าผ่านทะลปุลอกกนัน้ํา

7 คานเหลก็

8 จุดต่อ

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 50
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ตวันําลอ่ฟ้าโดยธรรมชาติ

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 51

การออกแบบตดิตัง้ตวันําลอ่ฟ้า แบ่งเป็น 3 วธิี

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 52

วธิีมมุป้องกนั

วธิีทรงกลมกลิ้ง

วธิีตาข่าย

51

52
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วธิมีมุป้องกนั หลกัการป้องกนั

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 53

หลกัลอ่ฟ้า สายตวันําขึง

สายตวันําขึง

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 54

กราฟ (มมุป้องกนั)

80

70

60

50

40

30

20

10

0
0 10 20 30 40 50 60

มุมป้องกนั

h(m)

1 2 3 4

h คอืความสูงของตวันําล่อฟ้าเหนือพ้ืนทีท่ีต่อ้งการป้องกนั

53
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สว่นหน่ึงของตารางในมาตรฐานการป้องกนัฟ้าผ่า

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 55

มมุป้องกนั () เหนือระนาบการป้องกนั

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 56

แหล่งที่มา :- มาตรฐานการป้องกนัฟ้าผ่า วสท.

55

56



การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า

10-Oct-23

ลือชยั ทองนิล
29

ตวัอย่างการออกแบบตวันําลอ่ฟ้า (มมุป้องกนั)

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 57

  

มมุป้องกนัตอ้งครอบคลมุพื้นที่ป้องกนัท ัง้หมด

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 58
แหล่งที่มา :- fures (modified)
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การตดิต ัง้หลกัลอ่ฟ้าดว้ยวธิมีมุป้องกนั แบบแยกอสิระ

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 59

ตวันําลอ่ฟ้า

ตวัอย่างการออกแบบตวันําลอ่ฟ้าวยวธิีมมุป้องกนั (สายตวันําขึง) แบบแยกอสิระ

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 60

a

a

ภาพดา้นบน

ภาพดา้นขา้ง

ป้องกนัดว้ยหลกัล่อฟ้า

ป้องกนัเพ่ิมเตมิดว้ยสายตวันําขึง

59

60
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การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 61

ตวัอย่างการตดิต ัง้ตวันําลอ่ฟ้าแบบแยกอสิระ

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 62แหล่งที่มา :- Lightning protection guide, OBO
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การออกแบบดว้ยวธิทีรงกลมกลิ้ง

รศัมีของทรงกลมกลิ้ง

(เมตร)

ชัน้ของระบบ

ป้องกนัฟ้าผ่า

20I

30Ⅱ

45Ⅲ

60Ⅳ

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 63

เปรยีบเทยีบมมุป้องกนักบัปรงกลมกลิ้ง

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 64

พื้นที่ป้องกนัโดยวธิีทรงกลมกลิ้ง

มมุป้องกนั ()

ความสูง (h)

พื้นที่ป้องกนัโดยวธิีมมุป้องกนั

R

63
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33

ทรงกลมกลิ้งที่ระดบัการป้องกนัต่างๆ

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 65
แหล่งที่มา :- Lightning protection guide, OBO

อาคารที่สูงเกนิ 60 เมตร

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 66
แหล่งที่มา:- มาตรฐานการป้องกนัฟ้าผ่า, วสท
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ระยะลว่งลํ้า

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 67

การพจิารณาระยะลว่งลํ้า

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 68
แหล่งที่มา:- มาตรฐานการป้องกนัฟ้าผ่า, วสท
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การพจิารณาระยะลว่งลํ้า

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 69
แหล่งที่มา:- มาตรฐานการป้องกนัฟ้าผ่า, วสท

การพจิารณาระยะลว่งลํ้า

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 70
แหล่งที่มา:- มาตรฐานการป้องกนัฟ้าผ่า, วสท
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ทรงกลมกลิ้งเมื่อตดิต ัง้หลกัลอ่ฟ้าแลว้

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 71

การออกแบบดว้ยวธิตีาข่าย

 ขนาดตาข่ายเป็นไปตามตารางที่กาํหนด

 เม่ือออกแบบตดิตัง้ดว้ยวธิีน้ีแลว้จะไม่สามารถ

นําวธิีมมุป้องกนัหรอืวธิีทรงกลมกลิ้งมาจบัได ้

ถา้นําทรงกลมมากลิ้งจะพบว่ามีพื้นที่ที่ไม่

สามารถป้องกนัไดม้าก เพราะวธิีตาข่ายน้ีตดิต ัง้

ตวันําลอ่ฟ้าในระดบัเดียวกบัสว่นบนของอาคาร

หรอืสูงกว่าเลก็นอ้ยเท่านั้น จงึเหมาะกบัพื้นผิว

ที่เป็นระนาบ

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 72

ขนาดตาข่าย

(เมตร)

ชัน้ของระบบป้องกนั

ฟ้าผ่า

5  5
I

10  10
Ⅱ

15  15
Ⅲ

20  20
Ⅳ

ค่าสูงสดุของขนาดตาข่ายตามชัน้ของระบบป้องกนัฟ้าผ่า

71
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ตวัอย่าง การตดิต ัง้ตวันําลอ่ฟ้าแบบตาข่าย (หลงัคาราบ)

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 73
แหล่งที่มา:- มาตรฐานการป้องกนัฟ้าผ่า, วสท

ตวัอย่าง การตดิต ัง้ตวันําลอ่ฟ้าแบบตาข่าย (หลงัคาเอยีง)

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 74
แหล่งที่มา:- มาตรฐานการป้องกนัฟ้าผ่า, วสท
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ตวัอย่าง การตดิต ัง้ตวันําลอ่ฟ้าแบบตาข่าย (หลงัคาหยกั)

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 75
แหล่งที่มา:- มาตรฐานการป้องกนัฟ้าผ่า, วสท

ตวัอย่าง การตดิต ัง้ตวันําลอ่ฟ้าแบบตาข่าย (แบบแยกอสิระ)

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 76
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ระบบตวันําลงดิน

 ทาํหนา้ที่นํากระแสฟ้าผ่าลงสูดิ่น และเพื่อลดโอกาสการ

เกดิความเสยีหายจากกระแสฟ้าผ่า ระบบตวันําลงดินจงึ

เป็นดงัน้ี

มีเสน้ทางไหลของกระแสขนานกนัหลายชดุ
มีความยาวของเสน้ทางกระแสไหลส ัน้ที่สดุ
มีการประสานใหศ้กัยเ์ท่ากนักบัตวันําของสิง่ปลูกสรา้ง
มีการประสานศกัยใ์นแนวระดบัทกุระยะไม่เกนิ 20 ม.

ขนาดและรูปแบบ เป็นไปตามตารางที่ 4.10

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 77
ทุ
ก
ร
ะ
ย
ะ
 

2
0
 ม

.

ตวันําวงแหวน

ตวันําลงดิน

ระยะหา่งระหว่างตวันําลงดิน

ระยะหา่ง 

(เมตร)

ชัน้ของระบบป้องกนั

ฟ้าผ่า

10I

10II

15III

20IV

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 78
หมายเหตุ ถา้เป็นไปได ้ ตวันําลงดินควรตดิต ัง้ที่ทุกมุมเปิดโล่งของสิ่ งปลูกสรา้ง

ตวันําลงดินแบบไม่แยกอสิระ

แต่ละระบบตอ้งมีตวันําลงดินไม่นอ้ยกว่า 2 เสน้ 

กระจายโดยรอบตามเสน้รอบรูปสิง่ปลูกสรา้งที่จะ

ป้องกนั โดยมีระยะหา่งไม่เกนิที่กาํหนดใน

ตารางที่ 4.8

ตวันําลงดินแบบแยกอสิระ

ระยะหา่งระหว่างตวันําลงดินกบัสว่นโลหะใดๆ ตอ้งไม่

นอ้ยกว่า ระยะการแยก (s)

ตารางที่ 4.8 ระยะหา่งระหว่างตวันําลงดิน

ตามชัน้ของระบบป้องกนัฟ้าผ่า
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100 
KA

100 
KA

100 
KA

10 KA

79

จาํนวนตวันําลงดินมีผลต่อสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าที่เกดิข้ึนอย่างไร ?

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 79

  ตวันําลงดินชดุเดียว

ที่มมุสิง่ปลูกสรา้ง ความเขม้

สนามแม่เหลก็มีค่ามากที่

บรเิวณใกลต้วันําลงดิน

80
การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 80

79

80



การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า

10-Oct-23

ลือชยั ทองนิล
41

ตวันําลงดินสองชดุทาํใหค่้าความเขม้

สนามแม่เหลก็ลดลงประมาณ

ครึ่งหน่ึงที่บรเิวณใกลต้วันําลงดิน มี

การหกัลา้งของสนามแม่เหลก็

81
การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 81

เม่ือเพิ่มจาํนวนตวันํา

ลงดินมากข้ึน  สนามแม่เหลก็

ลดลงอย่างมากภายในบรเิวณ

กลางสิง่ปลูกสรา้ง 

82
การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 82
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การตดิต ัง้ตวันําลงดิน

 ตวันําลงดินตอ้งตดิต ัง้ใหมี้ความต่อเน่ือง เสน้ทางตรงในแนวด่ิง 

และส ัน้ 

 ตอ้งหลกีเลี่ยงการตดิต ัง้ที่ทาํใหเ้กดิเป็นวงรอบ หากไม่สามารถ

หลกีเลี่ยงได ้ตอ้งมีระยะการแยก (s) ไม่นอ้ยกว่าที่คาํนวณได้

 ตวันําลงดินไม่อนุญาตใหต้ดิต ัง้ในรางน้ําฝนหรอืในท่อน้ําฝน 

เน่ืองจากความช้ืนทาํใหเ้กดิการกดักร่อน 

 ตวันําลงดินตอ้งตดิต ัง้หา่งจากประตูและหนา้ต่างตามระยะแยก (s)

 ตวันําลงดินอนุญาตใหท้าสเีคลอืบป้องกนับางๆ หรอืใชพ้วีซีีครอบ

บนตวันําลงดินภายนอกได้

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 83

s

l
1

l
2

l
3

l = l
1
+l

2
+l

3

การตดิต ัง้ตวันําลงดิน

 ตวันําลงดินของระบบป้องกนัฟ้าผ่าไม่แยกอสิระจากสิง่ปลูกสรา้งที่จะ
ป้องกนัตอ้งตดิต ัง้ตามขอ้กาํหนดต่อไปน้ี

 ถา้ผนงัทาํดว้ยวสัดไุม่ตดิไฟหรอืตดิไฟยาก ตวันําลงดินสามารถตดิต ัง้บน

พื้นผิวหรอืภายในผนงัได ้

 ถา้ผนงัทาํดว้ยวสัดทุี่พรอ้มตดิไฟและอณุหภมิูเพิม่ข้ึนของตวันําลงดินเป็น

อนัตราย ตอ้งตดิต ัง้ตวันําลงดินใหร้ะยะหา่งจากผนงัไม่นอ้ยกว่า 0.1 เมตร 

ตวัยดึตวันําอาจสมัผสักบัผนงัได ้หรอืใชต้วันําลงดินที่มีพื้นที่หนา้ตดัไม่นอ้ย

กว่า 100 ตร.มม.

 ระยะหา่งระหว่างจุดจบัยดึของตวันําลงดินใหเ้ป็นไปตามตารางที่ 4.6 

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 84

s

ตวันําลงดิน

83

84



การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า

10-Oct-23

ลือชยั ทองนิล
43

การใชอ้งคป์ระกอบโดยธรรมชาตเิป็นตวันําลงดิน

สิง่ตดิต ัง้โลหะที่มีลกัษณะต่อไปน้ี

ความต่อเน่ืองทางไฟฟ้าระหว่างสว่นต่าง ๆ ไดท้าํใหมี้ความคงทนตามที่มาตรฐานกาํหนด

มิตต่ิาง ๆ มีค่าอย่างนอ้ยเท่ากบัที่กาํหนดในตารางที่ 4.10 สาํหรบัตวันําลงดินมาตรฐาน

ระบบท่อส่งที่บรรจุสารผสมที่พรอ้มจะติดไฟหรือระเบิดไดต้อ้งไม่ใชเ้ป็นตวันําลงดินโดยธรรมชาติ ถา้ปะเก็นที่ขอ้ต่อ
ไม่ใช่โลหะหรอืไม่มีการประสานหนา้แปลนเหลา่นั้นอย่างเหมาะสม

สว่นโลหะของโครงสรา้งคอนกรตีเสรมิแรงที่มีความต่อเน่ืองทางไฟฟ้าที่เป็นโครงสรา้งของสิง่ปลูกสรา้ง

โครงโลหะของสิง่ปลูกสรา้งที่มีการต่อถงึกนั
สว่นปิดหนา้อาคาร ราว และโครงย่อยโลหะของสว่นปิดหนา้อาคารที่มีลกัษณะดงัน้ี

มิติต่าง ๆ เป็นไปตามขอ้กาํหนดของตวันําลงดิน และกรณีเป็นแผ่นโลหะหรือท่อโลหะตอ้งมีความหนาไม่นอ้ยกว่า 0.5 

มิลลเิมตร

ความต่อเน่ืองทางไฟฟ้าในแนวด่ิงเป็นไปตามที่มาตรฐานกาํหนด 

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 85

ความต่อเน่ืองของงานเหลก็ในสิง่ปลูกสรา้ง

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 86แหลง่ทีม่า:- มาตรฐานการป้องกนัฟ้าผ่า วสท.
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ความต่อเน่ืองของงานเหลก็ในสิง่ปลูกสรา้ง

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 87

ใชเ้พื่อประโยชน์ทาง EMC เท่านั้น

แหลง่ทีม่า:- มาตรฐานการป้องกนัฟ้าผ่า วสท.

ตวัอย่าง การต่อของแถบต่อเน่ืองของหนา้ต่างเขา้กบัสว่นปิดหนา้อาคารที่เป็นโลหะ

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 88

① จุดต่อระหว่างสว่นแผ่นปิดหนา้

อาคารกบัแถบโลหะของหนา้ต่าง

② แผ่นปิดหนา้อาคารที่เป็นโลหะ

③ แถบโลหะแนวระดบั

④ แถบโลหะแนวด่ิง

⑤ หนา้ต่าง

แหลง่ทีม่า:- มาตรฐานการป้องกนัฟ้าผ่า วสท.
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การตดิต ัง้ตวันําลงดินแยกต่างหากจากโครงสรา้งเหลก็

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 89

ระบบรากสายดิน

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 90

 ระบบรากสายดินทาํหนา้ที่กระจายกระแสฟ้าผ่าลงสูดิ่นขณะเดียวกบัการลดการเกดิ

แรงดนัเกนิอนัตรายใด ๆ ใหน้อ้ยที่สดุ เกณฑท์ี่สาํคญั คอื รูปรา่ง และมิตขิองระบบราก

สายดิน

 ค่าความตา้นทานดินควรตํา่กว่า 10 โอหม์

 ระบบการป้องกนัฟ้าผ่ากาํหนดใหร้ากสายดินของทกุระบบตอ้งเป็นระบบเดียวกนั (การ

ป้องกนัฟ้าผ่า ระบบโทรคมนาคม ระบบไฟฟ้ากาํลงั)

 ระบบรากสายดินตอ้งมีการประสานใหศ้กัยเ์ท่ากนั
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ระบบรากสายดินแบ่งตามการจดัวาง

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 91

การจดัวางแบบน้ีประกอบดว้ยรากสายดินตามแนวระดบัหรอืแนวด่ิง ตดิต ัง้ดา้นนอกสิง่

ปลูกสรา้งที่จะป้องกนั และต่อเขา้กบัตวันําลงดินแต่ละเสน้ หรอืรากสายดินฐานราก 

โดยไม่ทาํใหเ้กดิเป็นวงรอบปิด (Closed loop)

จาํนวนรากสายดินตอ้งไม่นอ้ยกว่า 2 ชดุ

การจดัวางแบบน้ี อาจจะประกอบดว้ยตวันําวงแหวนตดิต ัง้ภายนอกสิง่ปลูกสรา้งที่จะ

ป้องกนั และมีสว่นสมัผสักบัดินอย่างนอ้ยรอ้ยละ 80 ของความยาวรวม หรอืรากสาย

ดินฐานรากที่ประกอบกนัเป็นวงรอบปิด  รากสายดินแบบน้ีอาจมีการต่อกนัเป็นตาข่าย

ไดด้ว้ย

การจดัวาง

แบบ ก

การจดัวาง

แบบ ข

การจดัวางแบบ ก (รากสายดินแนวดิ่งหรอืแนวรศัมี)

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 92

ความยาวตํา่สดุของรากสายดินแต่ละชดุที่ปลายตวันําลงดินแต่ละเสน้มี
ค่าดงัน้ี

l
1
กรณีรากสายดินแนวระดบั

0.5l
1
กรณีรากสายกนิแนวด่ิง (หรอืรากสายดินแนวเอยีง)

โดยที่ l
1 
คอืความยาวตํา่สดุของรากสายดินตามรูปที่ 4.19

กาํหนดค่าความตา้นทานดินตอ้งมีค่าตํา่กว่า 10 โอหม์

รากสายดินอาจมีความยาวนอ้ยกว่าความยาวตํา่สดุตามรูปที่ 4.19 ได ้

ถา้ระบบรากสายดินมีค่าความตา้นทานดินตํา่กว่า 10 โอหม์
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รูปที่ 4.19 ความยาวตํา่สดุ l ของรากสายดินแต่ละชดุ ตามชัน้ของระบบป้องกนัฟ้าผ่า

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 93

การจดัวางแบบ ข รากสายดินวงแหวน (หรอืรากสายดินฐานราก)

การจดัวางแบบน้ี อาจจะประกอบดว้ยตวันําวงแหวนตดิต ัง้ภายนอกสิง่ปลูกสรา้งที่จะป้องกนั และมี

สว่นสมัผสักบัดินอย่างนอ้ยรอ้ยละ 80 ของความยาวรวม หรอืรากสายดินฐานรากที่ประกอบกนัเป็น

วงรอบปิด  รากสายดินแบบน้ีอาจมีการต่อกนัเป็นตาข่ายไดด้ว้ย

รากสายดินวงแหวน (หรอืรากสายดินฐานราก) ตอ้งใหร้ศัมีเฉลี่ย 𝑟௘ ของพื้นที่ที่ลอ้มรอบโดยราก

สายดินวงแหวน (หรอืรากสายดินฐานราก) นั้นมีค่าไม่นอ้ยกว่า 𝑙ଵ ሺ𝑟௘൒ 𝑙ଵሻ

จาํนวนรากสายดินตอ้งไม่นอ้ยกว่าจาํนวนตวันําลงดิน และมีจาํนวนไม่นอ้ยกว่า 2 ชดุ

รากสายดินทัง้หลายที่เพิม่เขา้มา ควรต่อเขา้กบัรากสายดินวงแหวนที่จุด ซ่ึงต่อกบัตวันําลงดิน และ

จดัใหมี้ระยะหา่งเท่า ๆ กนัเป็นจาํนวนมากที่สดุเท่าที่เป็นไปได้

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 94
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รากสายดินแบบ ข

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 95

ตวัอย่าง

 สมมตใิหเ้ป็น LPS Class III จากรูปที่ 4.19 

ค่า 𝑙ଵ = 5 m

 จากรูปอาคารซายมือได ้A1 = 109 m
2
เขียน

วงกลงที่พื้นที่ 109 m
2 
หาค่า r จะได ้

 𝒓 ൌ  𝑨

𝝅
= 

𝟏𝟎𝟗

𝝅
= 5.89 m = 𝑟௘

 นัน่คอื 𝑟௘ ≥ 𝑙ଵ 

 ถอืวา่ใชไ้ด ้ไม่ตอ้งเพิม่รากสายดินอกี

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 96

5 m

7 m

12 m

1
2
 m

7 m

A1

A1 = 109 m
2

r
A2 A1 = A2
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การตดิต ัง้รากสายดิน…แบบ ก

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 97

หมายเหตุ:  ถา้รากสายดินแบบ ก 

อยู่ในบอ่ตรวจสอบ (inspection 

housing) หรือในทางหน่ึงคอื อยู่ใน

พ้ืนปูน (Paving) ที่มคีวามตา้นทาน

สูงหรือในคอนกรีตที่วางต่อกนั ไม่

จาํเป็นตอ้งตดิต ัง้ใหล้กึถึง 0.5 เมตร

กไ็ด ้

แหลง่ทีม่า:- มาตรฐานการป้องกนัฟ้าผ่า วสท.

การตดิต ัง้รากสายดิน…แบบ ข หรอืรากสายดินฐานราก

 รากสายดินที่มีการจดัวางแบบ ข 

ตอ้งฝงัดินที่ความลกึอย่างนอ้ย 

0.5 เมตร และที่ระยะหา่ง

ประมาณ 1 เมตร จากผนงัดา้น

นอกโดยรอบ

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล
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แหลง่ทีม่า:- มาตรฐานการป้องกนัฟ้าผ่า วสท.
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ระบบรากสายดินของระบบป้องกนัฟ้าผ่าตอ้งต่อรว่มกบัระบบไฟฟ้ากาํลงั

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 99

ระยะการแยก (Separation Distance; S)

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 100

𝑠 ൌ ௞೔
௞೘

ൈ 𝑘௖ ൈ 𝑙 (เมตร)
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101

𝑘௜ชัน้ของระบบป้องกนัฟ้าผ่า

0.08I

0.06Ⅱ

0.04Ⅲ และ Ⅳ

𝑘௠วสัดุ

1อากาศ

0.5คอนกรตี, อฐิ, ไม ้

ตารางที่ 5.5 การแยกหา่งของระบบป้องกนัฟ้าผ่าภายนอก – ค่าสมัประสทิธิ์ k
m

ตารางที่ 5.4 การแยกหา่งของระบบป้องกนัฟ้าผ่าภายนอก – ค่าสมัประสทิธิ์ k
i

𝒌𝒄 จาํนวนตวันําลงดิน (n)

11 (ฉพาะกรณีระบบป้องกนัภายนอกแบบแยกอสิระ)

0.662

0.443 และมากกว่า

ตารางที่ 5.6 การแยกหา่งของระบบป้องกนัฟ้าผ่าภายนอก – ค่าโดยประมาณของสมัประสทิธิ์ k
c
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ตวัอย่าง ถา้เลอืกที่ LPS 3
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𝑠 ൌ ௞೔
௞೘

ൈ 𝑘௖ ൈ 𝑙 (เมตร)

MDB

10m

7m

ท่อรอ้ยสายไฟฟ้า

บรภิณัฑไ์ฟฟ้า

K
i
= 0.04

K
m

= 0.5

K
c
= 0.44

l = 17m 

𝑠 ൌ  ଴.଴ସ

଴.ହ
ൈ 0.44 ൈ 17 =  0.6 m
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ค่าสมัประสทิธิ์ k
m
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แหลง่ทีม่า:- DEHN, Lightning 

protection guide (modified)

concrete

การประสานใหศ้กัยเ์ท่ากนั (Equipotential Bonding)

การทาํใหศ้กัยเ์ท่ากนัสามารถทาํไดโ้ดยการต่อถงึกนัของระบบป้องกนัฟ้าผ่าเขา้กบัสิง่ต่อไปน้ีคอื

 สิง่ตดิต ัง้โลหะ

 ระบบภายใน

 สว่นตวันําภายนอกและสายต่าง ๆ ที่ต่อกบัสิง่ปลูกสรา้ง

เม่ือมีการต่อประสานศกัยข์องระบบป้องกนัฟ้าผ่าเขา้กบัระบบภายใน กระแสฟ้าผ่าบางส่วนอาจ

ไหลผ่านเขา้ไปในระบบดงักล่าว และตอ้งนําผลกระทบเหล่าน้ีมาพิจารณาดว้ย การต่อถึงกนั

สามารถทาํไดด้งัน้ี

ใชต้วันําประสาน ในที่ซ่ึงไม่มีความต่อเน่ืองทางไฟฟ้าโดยการประสานตามธรรมชาติ

ใชอ้ปุกรณ์ป้องกนัเสริจ์ ในที่ซ่ึงการต่อโดยตรงดว้ยตวันําประสานไม่สามารถทาํได ้

ช่องประกายก ัน้แยก ในที่ซ่ึงไม่อนุญาตใหต่้อโดยตรงดว้ยตวันําประสาน
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การประสานใหศ้กัยเ์ท่ากนัของการป้องกนัฟ้าผ่าสาํหรบัสิง่ตดิต ัง้โลหะ

ระบบป้องกนัฟ้าผ่าภายนอกแบบแยกอสิระ การประสานใหศ้กัยเ์ท่ากนัตอ้งทาํที่ระดบัพื้นดิน

เท่านั้น

ระบบป้องกนัฟ้าผ่าภายนอกแบบไม่แยกอสิระ การประสานใหศ้กัยเ์ท่ากนัตอ้งทาํที่ตาํแหน่ง

ต่าง ๆ ดงัน้ี

ที่ชั้นใตดิ้นหรือระดบัดิน  ตวันําประสานตอ้งต่อเขา้กบับารต์วันําประสานที่ทําข้ึน และสามารถ

ตรวจสอบได ้ บารต์วันําประสาน ตอ้งต่อเขา้กบัระบบรากสายดิน

กรณีของระบบป้องกนัฟ้าผ่าภายนอกที่ไม่สามารถควบคมุระยะแยกได้

 การประสานใหศ้กัยเ์ท่ากนัทางฟ้าผ่าตอ้งต่อโดยตรง และเป็นแนวตรงส ัน้ที่สดุเท่าที่ทาํได ้
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ขนาดของตวันําประสาน

พื้นที่หนา้ตดั (ตร.มม.)วสัดุชัน้ของระบบป้องกนัฟ้าผ่า

16ทองแดง

I ถงึ IV 25อะลูมิเนียม

50เหลก็กลา้
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พื้นที่หนา้ตดั (ตร.มม.)วสัดุชัน้ของระบบป้องกนัฟ้าผ่า

6ทองแดง

I ถงึ IV 10อะลูมิเนียม

16เหลก็กลา้

ตารางที่ 5.1 ขนาดพื้นที่หนา้ตดัขัน้ตํา่ของตวันําที่ใชต่้อกบับารต์วันําประสานต่าง ๆ เขา้ดว้ยกนัหรอืที่ใชต่้อกบับาร ์

ตวันําประสานเขา้กบัระบบรากสายดิน

ตารางที่ 5.2 ขนาดพื้นที่หนา้ตดัขัน้ตํา่ของตวันําที่ใชต่้อสิง่ติดต ัง้โลหะภายในเขา้กบับารต์วันําประสาน
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ตวัอย่างการประสานใหศ้กัยเ์ท่ากนั

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 107แหลง่ทีม่า:- furse.

มาตรการป้องกนัอนัตรายเน่ืองจากแรงดนัสมัผสั

บริเวณที่ใกลก้บัตวันําลงดินอาจเกิดแรงดนัสมัผสัสูงจนเป็นอนัตรายได ้ถึงแมจ้ะติดต ัง้ตามมาตรฐานฯ 

แลว้ก็ตาม การติดต ัง้ที่ถือว่าพน้จากความเสี่ยงที่จะเกิดอนัตรายควรเป็นไปตามอย่างน้อยขอ้ใดขอ้หน่ึง

ต่อไปน้ี

1. ตอ้งมีเครื่องป้องกนัหรอืป้ายเตอืนอนัตรายจากฟ้าผ่า หา้มเขา้ใกลใ้นระยะ 3 ม. จากตวันําลงดิน 

2. ระบบป้องกนัฟ้าผ่าที่มีตวันําลงดินอย่างนอ้ย 10 ตวันํา 

3. ความตา้นทานสมัผสัของชัน้ผิวดินภายในระยะ 3 ม. ของตวันําลงดินมีค่าไม่นอ้ยกว่า 100 k  

 หมายเหตุ ชัน้ของวสัดุฉนวน เช่น แอสฟัลต ์ความหนา 5 เซนติเมตร (หรือชัน้ของกรวดหนา 15 

เซนตเิมตร) โดยทัว่ไปลดอนัตรายน้ีลงถึงระดบัทีท่นได ้

4. การหุม้ฉนวนตวันําลงดินที่เปิดโล่ง ตอ้งมีความคงทนต่อแรงดนัอมิพลัส ์1.2/50 s ขนาด 100 

kV เช่น XLPE หนา 3 mm
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มาตรการป้องกนัอนัตรายจากแรงดนัช่วงกา้ว

 บริเวณที่ใกลก้บัตวันําลงดินนอกสิ่งปลูกสรา้งอาจเกิดแรงดนัย่างกา้วที่เป็นอนัตรายไดถ้ึงแมจ้ะติดต ัง้

ตามมาตรฐานก็ตาม การตดิต ัง้ที่ถือว่าพน้จากความเสี่ยงที่จะเกดิอนัตรายควรเป็นไปตามอย่างนอ้ยขอ้

ใดขอ้หน่ึงต่อไปน้ี

1. ตอ้งมีเครื่องป้องกนัหรอืป้ายเตอืนอนัตรายจากฟ้าผ่า หา้มเขา้ใกลใ้นระยะ 3 ม. จากตวันําลงดิน 

2. ระบบป้องกนัฟ้าผ่าที่มีตวันําลงดินอย่างนอ้ย 10 ตวันํา 

3. ความตา้นทานสมัผสัของวนัดปุกคลมุดินภายในระยะ 3 ม. ของตวันําลงดินมีค่าไม่นอ้ยกว่า 

100 k

 หมายเหตุ ชัน้ของวสัดุฉนวน เช่น แอสฟัลต ์ความหนา 5 เซนติเมตร (หรือชัน้ของกรวดหนา 15 

เซนตเิมตร) โดยทัว่ไปลดอนัตรายน้ีลงถึงระดบัทีท่นได ้

◦ 4. ใหท้าํตาข่ายประสานศกัยล์งดิน กรณีที่ตาข่ายเป็นลวดเหลก็ไรส้นิมเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1 ซม. 

ขนาดไม่เกนิ 0.25 x 0.25 ม. ที่พื้นในระยะ 3 ม. จากตวันําลงดิน
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THE END

Thank you for your attention

ลือชัย ทองนิล

การป้องกนัอนัตรายจากฟ้าผ่า...ลือชยั ทองนิล 110

109

110


