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บทที ่1 
บทน ำ 

 
ฟ้าผา่  เป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ ท่ีเร่ิมจากการก่อตวัของกอ้นเมฆ ท่ีมีประจุ

บวกและลบอยู่ภายใน และเม่ือการสะสมประจุมากข้ึนจนถึงจุดสูงสุดท่ีท าให้เกิดการถ่ายเทประจุ
ไฟฟ้าปริมาณมหาศาล ระหว่างกอ้นเมฆกบัพื้นดิน ท่ีเรียกว่า ฟ้าผา่ ความรุนแรงของฟ้าผา่นั้นส่งผล
ต่อส่ิงมีชีวิตจนถึงขั้นเสียชีวิตได ้และถา้กระทบท่ีวตัถุ เช่น ตึกสูง ตน้ไม ้ก็ท าให้เกิดความเสียหาย
อยา่งรุนแรงไดเ้ช่นกนั นบัตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนัจึงไดมี้การป้องกนัฟ้าผา่ในรูปแบบต่าง ๆ เพื่อ
เป็นการป้องกนัส่ิงมีชีวิตหรือทรัพยสิ์นไม่ให้เสียหาย อาทิเช่น ระบบป้องกนัฟ้าผ่ากรงฟาราเดย ์ 
ระบบป้องกนัฟ้าผา่แบบเออร์ร่ีสตรีมเมอร์  

 

1.1   ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 
ระบบสายดินมีความส าคญัมากในการติดตั้งระบบป้องกนัฟ้าผา่ เพื่อความปลอดภยัในชีวิต

และ ทรัพยสิ์น รวมถึงการท างานอยา่งมีประสิทธิภาพในระบบไฟฟ้าให้มีความเสถียร และรวมถึง
เคร่ืองจักรท่ีต้องใช้อ้างอิงถึงระบบกราวด์เพื่อการใช้งาน  ในปัจจุบันตึกสูงหรืออาคารต่างๆ 
จ าเป็นตอ้งติดตั้งระบบสายดินแลว้ทั้งส้ิน วสัดุหลกัท่ีใชใ้นการติดตั้งไดแ้ก่ แท่งกราวดท์องแดง และ 
สายไฟทองแดงเปลือยท่ีมีขนาดตั้งแต่ สายเบอร์ขนาด 50 70 และ 95โดยสายไฟทองแดงเปลือย
ขนาดท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนั คือ สายเบอร์ 95 ซ่ึงเป็นวสัดุหลกัท่ีใชใ้นการติดตั้งระบบสายดินและ
ส่งผลใหค่้าติดตั้งระบบสายดินมีราคาท่ีสูง 

 

 ผูจ้ดัท าจึงมีแนวคิดท่ีจะศึกษาและเปรียบเทียบผลต่างของค่าความตา้นของระบบสายดินใน
ขนาดสายท่ีต่างกนั ว่าส่งผลอยา่งมีนยัยะส าคญัหรือไม่ และเปรียบเทียบค่าใชจ่้ายของวสัดุในขนาด
สายท่ีต่างกนั โดยไม่ส่งผลต่อการใชง้านและขอ้ก าหนดของมาตรฐานการติดตั้งของระบบสายดิน
วิศวกรรมสถาณแห่งประเทศไทย และมีความเหมาะสมมากนอ้ยเพียงใดต่อการน าไปใชง้าน 
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1.2 วตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 

เพื่อเปรียบเทียบค่าความตา้นทานและค่าใชจ่้ายของขนาดสายตวัน าในดินท่ีต่างกนั 
 

1.3  ขอบเขตของกำรศึกษำ 
 

บทความน้ีผูศึ้กษาไดท้ าการศึกษาโดยเร่ิมจาก การหาค่าความตา้นทานจ าเพาะของดินใน
พื้นท่ีท าการทดลอง การหาค่าความตา้นทานของระบบกราวด์ในพื้นท่ีตวัอย่าง ท่ีใชท้  าการทดลอง 
โดยใชต้วัแปรคือขนาดสายไฟท่ีมีขนาดต่างกนั ไดแ้ก่ ขนาดสายไฟเบอร์ 50, 70 และ 95 และท าการ
สรุปผลถึงค่าท่ีไดอ้อกมา วา่มีผลและนยัยะส าคญัมากนอ้ยเพียงใด ต่อขนาดสายท่ีเปล่ียนแปลงไป 

 

1.4 ขั้นตอนการศึกษา 
 

 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกและเปรียบเทียบค่าความตา้นทานของระบบสายดินในพื้นท่ีหน่ึงๆ วา่
มีผลต่างมากนอ้ยเพียงใดเม่ือไดท้  าการทดลองโดยใชส้ายไฟเปลือยท่ีมีขนาดแตกต่างกนั โดยไดท้ า
การทดลองจ านวน 3 คร้ัง ซ่ึงมีขั้นตอนการท าวิจยัมีดงัน้ี  
 
 

1. ศึกษาปัญหาของการติดตั้งระบบล่อฟ้า และระบบการน าไฟฟ้าในดิน 
2. ศึกษาโดยการส ารวจงานวิจยัและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบการป้องกนัฟ้าผา่และ

มาตรฐานการติดตั้ง 
3. ศึกษาขนาดของสายตวัน าในดินท่ีส่งผลต่อการน าไฟฟ้า  
4. การวิเคราะห์หาสาเหตุท่ีส่งผลใหเ้กิดความแตกต่างของค่าความตา้นทาน 
5. ท าการทดลองโดยสมมุติพื้นท่ีข้ึนมาเพื่อใชห้าผลของการทดลอง 
6. ท าการเปรียบเทียบค่าความแตกต่างของความตา้นทานของสายตวัน าขนาด 50 70 และ 

95 รวมถึงค่าใชจ่้ายของสาย 
7. สรุปผลการศึกษา 
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1.5  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 

 

1. ท าใหรู้้ถึงการติดตั้งและการป้องกนัฟ้าผา่ ตามมาตรฐานการติดตั้งของประเทศไทย 

2. ท าให้สามารถวิเคราะห์และรับรู้สาเหตุของปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าความแตกต่างของความ
ตา้นทานของระบบสายดินในระบบไฟฟ้า 

3. ท าใหส้ามารถปรับปรุงและเปรียบเทียบค่าใชจ่้ายของการติดตั้งระบบสายดินของระบบ
ไฟฟ้าได ้

4. ท าใหส้ามารถลดอุบติัเหตุจากการใชง้านอุปกรณ์ไฟฟ้าในงานก่อสร้างได ้

5. ท าใหส้ ารวจงานวิจยัและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัความตา้นทานของระบบสายดิน 

 

1.6  ค ำนิยำมศัพท์เฉพำะ 
  

ค านิยามศพัทเ์ฉพาะมีดงัต่อไปน้ี 
 

1.   ระบบสำยดิน (Grounding system) คือ ระบบท่ีใชอ้า้งอิงของระบบไฟฟ้า เพื่อความ 
  ปลอดภยั เสถียร ของการใชง้านไดอ้ยา่งถูกตอ้ง อีกทั้งยงัเป็นส่วนหน่ึงของระบบฟ้าผา่   
  เพื่อเป็นการป้องกนัความเสียหายท่ีจะก่อใหเ้กิดกบัคนและส่ิงของ 

2. กำรป้องกันฟ้ำผ่ำ (Lightning protection) หมายถึง การป้องกนัฟ้าผ่าท่ีจะลงสู่วตัถุ
หรือส่ิงมีชีวิต โดยท าการล่อฟ้าผ่าให้ลงสู่วตัถุล่อฟ้าหรือระบบป้องกันฟ้าผ่าอย่าง
ปลอดภยั 

 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละหลกัการที่เกีย่วข้อง 

 
 ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งการศึกษาเร่ือง “การลดขนาดสายไฟของระบบสายดินใน
ระบบไฟฟ้า ” ผูว้ิจยัไดก้ าหนดประเดน็การศึกษาเพื่อใชเ้ป็นกรอบพื้นฐานและประกอบแนวทาง
การศึกษา โดยแบ่งออกเป็นหวัขอ้ดงัน้ี 
 

1. ปรากฏการณ์ฟ้าผา่ 

2. มาตรฐานการป้องกนัฟ้าผา่ 

3. ค่าความตา้นทานของกราวด ์

4. การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
 

2.1  ปรากฏการณ์ฟ้าผ่า 
 

ฟ้าแลบ ฟ้าร้อง ฟ้าผ่า (Thunder)  เป็นปรากฏการณ์ธรรมชาติซ่ึงเกิดจากการเคล่ือนท่ีของ
ประจุอิเล็กตรอนภายในกอ้นเมฆ หรือระหว่างกอ้นเมฆกบักอ้นเมฆ หรือเกิดข้ึนระหว่างกอ้นเมฆ
กับพื้นดิน  การเคล่ือนท่ีข้ึนลงของกระแสอากาศภายในเมฆคิวมูโลนิมบสั ท าให้เกิดความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าในแต่ละบริเวณของก้อนเมฆและพื้นดินด้านล่าง  เม่ือความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่าง
ต าแหน่งทั้ งสองท่ีมีค่าระดับหน่ึง จะก่อให้เกิดสนามไฟฟ้าขนาดใหญ่ โดยมีประจุบวกอยู่ทาง
ตอนบนของกอ้นเมฆ ประจุลบอยู่ทางตอนล่างของกอ้นเมฆ  พื้นดินบางแห่งมีประจุบวก พื้นดิน
บางแห่งมีประจุลบ ซ่ึงจะเหน่ียวน าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของกระแสไฟฟ้า (หลกัสูตรแกนกลาง
การศึกษาขั้นพื้นฐาน, 2551) ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 2.1  

 

รูปที ่2.1 การถ่ายเทประจุท าใหเ้กิดฟ้าแลบฟ้าผา่ (หลกัสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน, 2551) 

http://www.pkc.ac.th/v2009.2/document/lhuksood2551.pdf
http://www.pkc.ac.th/v2009.2/document/lhuksood2551.pdf
http://www.pkc.ac.th/v2009.2/document/lhuksood2551.pdf
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ลกัษณะของฟ้าแลบ ฟ้าผ่า 

 เม่ือประจุลบบริเวณฐานเมฆถูกเหน่ียวน าเขา้หาประจุบวกท่ีอยูด่า้นบนของกอ้นเมฆ ท าให้
เกิดแสงสวา่งในกอ้นเมฆเรียกวา่ "ฟ้าแลบ"    

 เม่ือประจุไฟฟ้าลบบริเวณฐานเมฆกอ้นหน่ึงถูกเหน่ียวน าไปประจุบวกในเมฆอีกกอ้นหน่ึง 
จะมองเห็นสายฟ้าวิ่งขา้มระหวา่งกอ้นเมฆเรียกวา่ "ฟ้าแลบ"  

 เม่ือประจุลบบริเวณฐานเมฆถูกเหน่ียวน าเขา้หาประจุบวกท่ีอยูบ่นพื้นดิน ท าใหเ้กิด
กระแสไฟฟ้าจากกอ้นเมฆพุง่ลงสู่พื้นดินเรียกวา่ "ฟ้าผา่"   

 กลบักนั ประจุลบท่ีอยูบ่นพื้นดินถูกเหน่ียวน าเขา้หาประจุบวกในกอ้นเมฆ มองเห็นเป็นฟ้า
แลบจากพื้นดินข้ึนสู่ทอ้งฟ้า 

2.2  มาตรฐานการป้องกนัฟ้าผ่า 

 

2.2.1 ระบบการป้องกนัฟ้าผ่าทั่วไป 
 ระบบป้องกนัฟ้าผา่ภายนอกมีหนาท่ีดกัวาบฟ้าผา่โดยตรงแทนท่ีจะลงส่ิงปลูกสร้าง รวมทั้ง

วาบฟ้าผ่าท่ีเขา้สู่ดา้นขา้งส่ิงปลูกสร้างและน ากระแสฟ้าผา่จากจุดท่ีผา่ลงสู่ระบบดิน ระบบป้องกนั

ฟ้าผ่าภายนอกยงัมีหนา้ท่ีกระจายกระแสฟ้าผ่าลงสู่ดิน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 โดยไม่ท าให้เกิดความ

เสียหายทางกลและทางความร้อน รวมทั้งไม่ท าให้เกิดประกายไฟ ท่ีอาจจุดชนวนให้เกิดไฟไหม้

หรือการระเบิด   (คณะอนุกรรมการมาตรฐานการป้องกนัฟ้าผา่ภาคท่ี 4, 2557) 
 

 
รูปที ่2.2  ระบบการป้องกนัจากฟ้าผา่ (คณะอนุกรรมการมาตรฐานการป้องกนัฟ้าผา่ภาคท่ี 4, 2557) 

 

 



6 
 

2.2.2 อุปกรณ์ล่อฟ้า 

 การเลือกชนิดและวสัดุอุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่ามีความจ าเป็นและส าคญัอย่างมากในการ

ป้องกนัฟ้าผา่ลงสู่อาคาร ระบบตวัน าฟ้าผา่ประกอบไปดว้ย 

1. แท่งตวัน าฟ้าผ่า เป็นส่ิงแรกท่ีเป็นส่ิงท่ีล่อให้ฟ้าผ่า ผ่าลงสู่แท่งตวัน าก่อนท่ีจะน าไปสู่

อุปกรณ์อ่ืนจนไปถึงระบบดิน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 แสดงแท่งตวัน าล่อฟ้าผา่ 

 

 

      รูปที ่2.3 แท่งตวัน าล่อฟ้าผา่ (คณะอนุกรรมการมาตรฐานการป้องกนัฟ้าผา่ภาคท่ี 4, 2557) 
 

2. สายตัวน า สายตัวน ามีหน้าท่ีน ากระแสฟ้าผ่าท่ีได้มาจากการล่อฟ้าผ่าจากแท่นตัว

น าไปสู่ระบบดินต่อไป ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 แสดงสายตวัน ากระแสฟ้าผา่ 

 

     รูปที ่2.4 สายตวัน ากระแสฟ้าผา่  (คณะอนุกรรมการมาตรฐานการป้องกนัฟ้าผา่ภาคท่ี 4, 2557) 
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3. สายตวัน าในดิน เป็นสายไฟฟ้าเปลือยท าหนา้ท่ีกระจายกระแสไฟฟ้ารอบๆ ตวัออกสู่

ดิน และเป็นตวัน าไปสู่แท่งกราวดใ์นดินอีกดว้ย สายตวัน าในดินเบอร์ 95 ดงัแสดงใน

รูปท่ี 2.5 สายตวัน ากระแสไฟฟ้าในดิน 

 

 
 

   รูปที ่2.5 สายตวัน ากระแสไฟฟ้าในดิน  (คณะอนุกรรมการมาตรฐานการป้องกนัฟ้าผา่ภาคท่ี 4, 2557) 
 

 

 

2.2.3 ระบบป้องกนัฟ้าผ่า 

 ส่วนประกอบของตวัน าล่อฟ้าท่ีติดตั้งบนส่ิงปลูกสร้างตอ้งวางในต ่าแหน่งหัวมุมในจุดท่ี 
เปิดโล่งและริมขอบ (โดยเฉพาะระดบับนของส่วนปิดหน้าอาคาร) วิธีท่ียอมรับในการหาต าแหน่ง 
ระบบตวัน าล่อฟ้า 

วิธีมุมป้องกัน วิธีมุมป้องกนัตอ้งจดัวางอุปกรณ์ล่อฟ้าให้ครอบคลุมส่ิงปลูกสร้างท่ีอยู่ใน
บริเวณป้องกนั ซ่ึงสร้างโดยมุม  ท่ีฉายไปในทุกทิศทุกทางในแนวด่ิง รูปท่ี 2.6 แสดงระดบัมุม
ป้องกนัในค่าระดบัการป้องกนัต่างๆท่ีต่างกนัของวิธีมุมป้องกนั และในรูปท่ี 2.7 แสดงรูปแบบของ
การป้องกนัฟ้าผา่ของวิธีมุมป้องกนั  (คณะอนุกรรมการมาตรฐานการป้องกนัฟ้าผา่ภาคท่ี 3 , 2553) 
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รูปที ่2.6 ระดบัมุมป้องกนัในค่าระดบัการป้องกนัต่างๆท่ีต่างกนั 
(คณะอนุกรรมการมาตรฐานการป้องกนัฟ้าผา่ภาคท่ี 3 , 2553) 

 
รูปที ่2.7 การป้องกนัฟ้าผา่ของแบบวิธีมุมป้องกนั 

(คณะอนุกรรมการมาตรฐานการป้องกนัฟ้าผา่ภาคท่ี 3 , 2553)  
 

1. วธีิทรงกลมกลิง้  วิธีมุมป้องกนัท่ีเหมาะสมกบัทุกรูปแบบของอาคารใชไ้ดห้ลากหลาย

กล่าวคือในรัศมีท่ีวงกลมกล้ิงไปรอบๆส่ิงปลูกสร้าง จะท าการป้องกนัจากกระแสฟ้าผา่

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 และท่ีระดบัชั้นการป้องกนัท่ีต่างกนั  จะมีค่ากระแสและรัศมีของ

มุมป้องกนัท่ีต่างกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8  (คณะอนุกรรมการมาตรฐานการป้องกนั

ฟ้าผา่ภาคท่ี 3 , 2553) 
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รูปที ่2.8  ระดบัชั้นของการป้องกนัแบบทรงกลมกล้ิง 
(คณะอนุกรรมการมาตรฐานการป้องกนัฟ้าผา่ภาคท่ี 3, 2553) 

 

 
 

รูปที ่2.9 ลกัษณะการป้องกนัฟ้าผา่ของวิธีทรงกลมกล้ิง 
(คณะอนุกรรมการมาตรฐานการป้องกนัฟ้าผา่ภาคท่ี 3, 2553) 

 
2. วิธีตาข่าย  วิธีตาข่ายเหมาะสมกับรูปแบบของอาคารท่ีเป็นลกัษณะเรียบและเป็น

ระนาบดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 และท่ีระดบัชั้นการป้องกนัท่ีสูงข้ึน ขนาดความกวา้งของ

ตาข่ายในแต่ละช่องกจ็ะนอ้ยลงเช่นกนั ดงัแสดงในรูป ท่ี 2.10  

 

                  รูปที ่2.10 ระดบัชั้นของการป้องกนัแบบวิธีตาข่าย 
(คณะอนุกรรมการมาตรฐานการป้องกนัฟ้าผา่ภาคท่ี 3, 2553) 
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รูปที ่2.11 ลกัษณะการป้องกนัฟ้าผา่ของวธีิแบบตาข่าย 
(คณะอนุกรรมการมาตรฐานการป้องกนัฟ้าผา่ภาคท่ี 3, 2553) 

 

2.3  ค่าความต้านทานของกราวด์ 

2.3.1 กราวด์คอื  
“การเช่ือมต่อท่ีน าไฟฟ้า ทั้งโดยตั้งใจหรือไม่ตั้งใจ ระหว่างวงจรไฟฟ้า หรืออุปกรณ์ไฟฟ้า

กบัพื้นดินหรือกบัตวัน าไฟฟ้าบางอยา่งท่ีใชแ้ทนพื้นดิน” เม่ือพูดถึงการลงกราวด ์ในความเป็นจริง
แลว้มีสองเร่ืองท่ีแตกต่างกนัอยา่งมาก นัน่ก็ คือ การลงกราวดพ์ื้นดินกบัการลงกราวดอุ์ปกรณ์ การ
ลงกราวดพ์ื้นดินเป็นการเช่ือมต่อโดยตวัน าไฟฟ้าของวงจร ซ่ึงปกติจะเป็นสาย N ไปยงัขั้วกราวดท่ี์
ฝังลงในดิน การลงกราวด์อุปกรณ์จะท าให้การใช้งานอุปกรณ์ภายในส่ิงปลูกสร้างมีการอา้งอิงการ
ลงกราวด์อย่างเหมาะสม ระบบกราวด์สองอย่างน้ีมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งแยกจากกนั ยกเวน้การ
เช่ือมต่อระหว่างสองระบบซ่ึงจะช่วยป้องกันไม่ให้ความต่างศักย์ของแรงดันไฟฟ้าสูงเกินไป
เน่ืองจากฟ้าผา่ เป้าหมายของการลงกราวด ์นอกเหนือไปจากการป้องกนับุคคล โรงงานและอุปกรณ์ 
ก็ คือการจดัให้มีเส้นทางในการกระจายกระแสไฟฟ้าท่ีผิดพลาด เช่น จากฟ้าผ่า การแผ่ไฟฟ้าสถิต 
ตลอดจนสญัญาณรบกวนต่างๆ ไดอ้ยา่งปลอดภยั (FLUKE, 2014) 
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2.3.2 ขั้วไฟฟ้ากราวด์ 

1. ขั้วไฟฟ้าและการเช่ือมต่อ 
ความตา้นทานไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้ากราวด์และจุดเช่ือมต่อโดยทัว่ไปมีต ่ามาก หลกักราวด์

โดยทัว่ไปท าจากวสัดุท่ีมีคุณสมบติัน าไฟฟ้ามีความตา้นทานต ่ามาก เช่น เหลก็กลา้หรือทองแดง 

2. ความตา้นทานหนา้สมัผสัของดินโดยรอบของขั้วไฟฟ้า 

ความตา้นทานน้ีมีนอ้ยมาก เม่ือขั้ว ไฟฟ้ากราวด์ไม่มีสาจาระบี ฯลฯ เคลือบ และขั้วไฟฟ้า
กราวดส์มัผสักบัเน้ือดินแบบแนบสนิท 

 3.ความตา้นทานของเน้ือดินโดยรอบ 
ขั้วไฟฟ้ากราวดจ์ะมีดินลอ้มรอบซ่ึงในทางทฤษฎีจะมีเปลือกท่ีรวมศูนยเ์ดียวกนัและมีความ

หนาเท่ากนัทั้งหมด ในพื้นท่ีหนา้สมัผสัของขั้วไฟฟ้ากราวดย์ิง่มากก็ยิง่ส่งผลท าใหค่้าความตา้นทาน
ท่ีวดัออกมาได้นั้นมีค่าต ่า กลบักันยิ่งหน้าสัมผสัท่ีสัมผสักับพื้นดินมีค่าน้อยกลบัท าให้ค่าความ
ตา้นทานท่ีวดัออกมาไดน้ั้นมีค่าสูงกวา่ 
 4.จ  านวนขั้วไฟฟ้ากราวด ์

อีกวิธีในการลดความตา้นทานของกราวด์ก็คือการเพิ่มขั้วไฟฟ้ากราวด์หลายจุด ในการ
ออกแบบเช่นน้ี จะมีการปักขั้วไฟฟ้ากราวดห์ลายอนัในพื้นดินและเช่ือมต่อแบบขนาน เพื่อลดความ
ตา้นทาน เพื่อให้ขั้วไฟฟ้าเพิ่มเติมท างาน มีประสทธิผลมาก ตามท่ีระบุใน NEC 250.56 ใน
หน่วยงานท่ีมีอุปกรณ์ซ่ึงมีความไวสูง ค่าท่ีไดค้วรไม่เกิน คือ 5.0 โอห์ม 

รูปท่ี 2.12 แสงลกัษณะของขั้วไฟฟ้ากราวดแ์ละองคป์ระกอบต่างๆ 
 
           
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที ่2.12  องคป์ระกอบขั้วไฟฟ้ากราวด ์(FLUKE, 2014) 
 

สายตัวน าไฟฟ้ากราวด์ 
จุดเช่ือมต่อสายตัวน าและกราวด์กราวด์ 
ขั้วไฟฟ้ากราวด์ 
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2.3.3 ค่าความต้านทานของดิน 

ความตา้นทานของดินมีความจ าเป็นมากท่ีสุดเม่ือพิจารณาการออกแบบระบบกราวด์
ส าหรับการติดตั้งใหม่ เพื่อให้ค่าความตา้นทานเป็นไปตามความตอ้งการ การหาต าแหน่งติดตั้ง
ระบบกราวด์นั้น องคป์ระกอบของดิน ความช้ืน และอุณหภูมิ ลว้นมีผลต่อความตา้นทานของดิน
อยา่งมาก ความตา้นทานของดินจะแตกต่างกนัไปในแต่ละพื้นท่ีและระดบัความลึก ซ่ึงตามลกัษณะ
ทางธรรมชาติของการฝังหลกักราวด์ ควรฝังให้ลึกท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้และควรติดตั้งหลกักราวใ์น
ต าแหน่งซ่ึงมีอุณหภูมิค่อนข้างคงท่ี เช่น ต ่ากว่าระดับท่ีดินแข็งตัว เพื่อให้ระบบลงกราวด์มี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุด รูปท่ี 2.13 แสดงลกัษณะรูปแบบการวดัของเคร่ืองการหาค่าความตา้นทาน
จ าเพาะของดิน (FLUKE, 2014) 

 
สูตรการค านวณความตา้นทานของดิน คือ ρ = 2 π A R   
เม่ือ ρ = ค่าเฉล่ียของความตา้นทานจ าเพาะของดินต่อความลึก (Ώ-m) 
       π = 3.1416  
       A = ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า (m)  
       R = ความตา้นทานท่ีวดัได ้
 

 
 
รูปที ่2.13 ลกัษณะการวดัการหาค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน (FLUKE, 2014) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



13 
 

 
2.4  การวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis Of Variance : ANOVA) 
 
 

 การวิเคราะห์ความแปรปรวน(Analysis Of Variance : ANOVA) เป็นวิธีการทางสถิติท่ีใช้

ทดสอบความแตกต่างระหว่าง ค่าเฉล่ีย (mean) ของกลุ่มตวัอยา่งตั้งแต่ 2กลุ่มข้ึนไป อนัเกิดจากการ

จดักระท าท่ีต่างกนั 

จุดเด่นของการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

1.ใชใ้นการทดสอบความแตกต่างระหวา่งค่าเฉล่ียนจากกลุ่มตวัอยา่งมากกวา่ 2 กลุ่มข้ึนไป 

2.ใชว้ิเคราะห์ขอ้มูลส าหรับการวิจยัท่ีออกแบบซบัซอ้นหรือมีตวัแประอิสระมากกวา่ 1 ตวัได ้

3. สามารถทดสอบไดว้า่ตวัแปรอิสระสองตวัหรือมากกวา่มีปฏิสมัพนัธ์ (interaction) กนัหรือไม่คือ  

ข้อตกลงเบือ้งต้น 
 เน่ืองจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนใช ้F เป็นสถิติทดสอบ โดยท่ี F เป็นอตัราส่วน
ระหว่างความแปรปรวนระหว่างกลุ่ม (Mean Square Between) กบัความแปรปรวนภายในกลุ่ม 
Mean Square Within) การวิเคราะห์ความแปรปรวนจึงมีขอ้ตกลงเบ้ืองตน้เก่ียวกบัลกัษณะขอ้มูลท่ี
จะน ามาวิเคราะห์ดงัน้ี 

 1. กลุ่มตวัอยา่งไดม้าโดยสุ่มจากประชากร (Random Sampling) และหากกลุ่มตวัอย่าง
เลือกมาโดยการสุ่มจากประชากรท่ีมีการกระจายเป็นโคง้ปกติ ในการคานวณค่า F ความแปรปรวน
ระหว่างกลุ่ม (Mean Square Between) และความแปรปรวนภายในกลุ่ม (Mean Square Within) จะ
เป็นอิสระจากกนั  

2. ขอ้มูลท่ีนามาวิเคราะห์จะตอ้งไดม้าจากประชากรท่ีมีความแปรปรวนเท่ากนัทุกกลุ่ม 
(Variance Homogeneity)  

 3. ความเป็นปกติ (Normality)ตวัอยา่งแต่ละกลุ่มสุ่มมาจากประชากรท่ีมีการแจกแจกปกติ
หากจ าเป็นตอ้งแปลงขอ้มูล (Transformation) ใหมี้การแจกแจงแบบโคง้ปกติก่อนหรือเพิ่มตวัอยา่ง
ให้มีขนาดมากข้ึน และใช้กลุ่มตวัอย่างท่ีมีขนาดเท่าๆ กันในแต่ละกลุ่มจะหลีกเล่ียงการละเมิด
ขอ้ตกลงขอ้น้ีได ้

4.ขอ้มูลของตวัแปรตามท่ีน ามาวิเคราะห์ตอ้งอยูใ่นอนัตรภาคหรืออตัราส่วน ส่วนตวัแปร
อิสระเป็นตวัแปรประเภทพหุวิภาค (Polychromous) 
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สมมติฐาน 
  

 ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนนั้น สมมติฐานไร้นัยส าคญั (Null hypothesis ) จะ
ก าหนดให้ค่าเฉล่ียของประชากรแต่ละกลุ่ม มีค่าเท่ากัน สอบสมมติฐานทางเลือก (Alternative 
hypothesis ) ก าหนดใหว้า่จะมีค่าเฉล่ียอยา่งนอ้ย 1 คู่ ท่ีแตกต่างกนั เขียนเป็นสมมติฐานทางสถิติได ้


210

: H =…
k

 

H 1
:  มี   อยา่งนอ้ย 1 คู่ท่ีแตกต่างกนั 

( หรือ   
jiH :

1
เม่ือ   i j ) 

ค่าสถิติทีต้่องค านวณ 
 ส่ิงส าคญัในการวิเคราะห์ความแปรปรวน คือการค านวณผลบวกของคะแนนเบ่ียงเบนยก
ก าลงัสอง  ( The sum of square ) ซ่ึงเป็นค่าท่ีจะน าไปหาค่าความแปรปรวน  
1. Total sum of squares ( SS

B
 )หาไดจ้าก  

       
N

T
X

ij

n

i

K

j

22

11


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




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

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2. Between – groups sum of squares ( SS
B
) 




K

j 1

(
j

j

n

T 2

) - 
N

T 2

      หรือ      


K

j
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1

(


 XX j ) 2  

3. Within – group sum of squares (  WSS ) 

       
















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  หรือ 
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















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XX     

ค่า SS T  หรือ SS B  และ SS W  เม่ือหารดว้ยค่าองศาอิสระ (df) ของแต่ละตวัจะหมายถึง
ความแปรปรวน (Mean of square : MS) โดยมี df T  = N – 1 , df B  = K – 1  และ df W  = N – K เม่ือ 
N คือจ านวนขอ้มูลหรือกลุ่มตวัอยา่งทั้งหมดและ K คือจ านวนกลุ่ม 
การค านวณค่าสถิติ F – test 

ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนเพื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย 3 ค่าข้ึนไปนั้นจะใช ้ F – test 
ส าหรับการทดสอบซ่ึงในกรณีการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวน้ี  ค่า F หาไดจ้ากอตัราส่วน
ความแปรปรวนโดยหาจากความแปรปรวนระหวา่งกลุ่ม (SS

B
) หารดว้ยความแปรปรวนภายใน

กลุ่ม (SS W ) ซ่ึงมีค่า df = K – 1 (degree of freedom for the numerator) และ df L  = N – K (degree 
of freedom for the denominator)  การหาค่า F – test  สามารถสรุปเป็นตารางไดด้งัตารางท่ี 2.1 ดงัน้ี   
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Source of 
variation 

SS df MS F 

Between groups 
Within groups 

SS
B

 
SS W  

K – 1 
N -K 

SS
B
 / K – 1 

SS W /N - K 
MS

B
/ MS w  

Total SS B + SS W  N – 1   

ตารางที่ 2.1 ตารางสรุปสูตรการหาค่า F – test   
 
ความหมายของสัญลกัษณ์ 
T i  = ผลรวมของคะแนน n ค่าในแต่ละกลุ่ม 

T   = ผลรวมของคะแนนทั้งหมด 
n j = จ านวนขอ้มูลในแต่ละกลุ่ม 
K = จ านวนกลุ่ม 
X ij = ขอ้มูลตวัท่ี iในกลุ่ม j 


jX = ค่าเฉล่ียของกลุ่ม j 


X = ค่าเฉล่ียรวม 




K

j 1




jn

i

ijX
1

2  = ผลรวมของคะแนนแต่ละตวัยกก าลงัสองทุก ๆค่าในทุกกลุ่ม 

 
ตารางการแจกแจงความถี่แบบ F 
 ตารางท่ี 2.2 ตารางการแจกแจงความถ่ีแบบ F ท่ีระดบันยัยะส าคญัท่ี 0.1 
 

 

ตารางที่ 2.2 ตารางการแจกแจงความถ่ีแบบ F (พอ่งอ าไพ, 2016) 
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2.5  งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

                                  ประดิษฐ ์เฟ่ืองฟ ู (2014) : ไดแ้สดงการรวบรวมการค านวณหาค่าความตา้นทานของแท่ง
กราวด์ร็อดท่ีใช้ในระบบของ กฟภ. เพื่อน าไปใช้ในการออกแบบระบบการต่อลงดินได้อย่าง
เหมาะสมถูกตอ้งตามมาตรฐาน เพื่อความปลอดภยัและความมัน่คงของระบบส่งจ่ายและระบบ
ป้องกนัฟ้าผ่า ส าหรับการน าสูตรการค านวณไปใช้งานเพื่อให้การหาค่าความตา้นทานของแท่ง
กราวดร็์อดมีความถูกตอ้ง อนัน าไปสู่การออกแบบการต่อลงดินท่ีเหมาะสมทางดา้นวิศวกรรมและ
ทางเศรษฐศาสตร์โดยมีความเหมาะสมในการติดตั้ ง แต่อาจพบปัญหาในการใช้งานเน่ืองจาก
จ าเป็นตอ้งทราบค่าพารามิเตอร์บางค่า เช่น ชนิดของดิน ค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน และ อ่ืนๆ 
                  

FLUKE (2014) : ไดส้รุปว่า ในระบบความตา้นทานระบบไฟฟ้าในดินนั้นการลงกราวด์ท่ี
ไม่เหมาะสมมีส่วนท าใหเ้กิดการ หยดุท างานโดยไม่จ าเป็น และยงัเป็นอนัตรายและ เพิ่มความเส่ียง
ท่ีอุปกรณ์จะขดัขอ้งดว้ย อีกหากไม่มีระบบกราวดท่ี์มีประสทธิภาพ เราอาจไดรั้บ ความเส่ียงท่ีจะถูก
ไฟฟ้าช็อต อุปกรณ์อาจมีขอ้ผดิพลาด เกิดปัญหาความผดิเพี้ยนของฮาร์โมนิก ปัญหา ปัจจยัพลงังาน 
และปัญหาท่ีเกิดแบบไม่สม ่าเสมออีกมากมาย ถา้กระแสท่ีผดิพลาดไม่มีเสน้ทางลงกราวดผ์า่นระบบ
กราวด์ท่ีออกแบบและดูแลเป็นอย่างดี กระแสไฟฟ้าจะหาเส้นทางไหลอ่ืนๆ ซ่ึงอาจรวมถึงบุคคล
องค์กร ซ่ึงในบทความน้ีมีขอ้แนะน าและหรือมาตรฐาน ส าหรับการลงกราวด์เพื่อให้เกิดความ
ปลอดภยั 
 
 คณะอนุกรรมการมาตรฐานการป้องกนัฟ้าผา่ภาคท่ี 3 (2553) : ไดร้ะบุถึงขอ้ก าหนดส าหรับ
การป้องกนัส่ิงปลูกสร้างจากความเสียหาย ทางกายภาพจากฟ้าผ่าโดยใชร้ะบบป้องกนัฟ้าผ่า และ
การป้องกนัการบาดเจ็บของส่ิงมีชีวิตเน่ืองจากแรงดนัสัมผสัและแรงดนัช่วงกา้วในบริเวณใกลเ้คียง
กบัระบบป้องกนัฟ้าผา่ (อา้งอิงมาตรฐานการป้องกนัฟ้าผา่ภาคท่ี1) มาตรฐานน้ีครอบคลุมถึง  

ก) การออกแบบ การติดตั้งการตรวจสอบและบ ารุงรักษาระบบป้องกนัฟ้าผ่าของส่ิงปลูก
สร้าง โดยไม่จ ากดัในเร่ืองความสูง  

ข) ก าหนดมาตรการป้องกนัการบาดเจ็บของส่ิงมีชีวิตเน่ืองจากแรงดนัสัมผสัและ แรงดนั
ช่วงกา้ว  
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ค) ชั้นของระบบป้องกนัฟ้าผา่ คุณลกัษณะของระบบป้องกนัฟ้าผา่ก าหนดโดยคุณลกัษณะ
ของส่ิงปลูกสร้างท่ีจะป้องกนัและระดบัป้องกนัฟ้าผา่ท่ีพิจารณา 

 
 
 คณะอนุกรรมการมาตรฐานการป้องกนัฟ้าผา่ภาคท่ี 4 (2557) : ไดร้ะบุถึงขอ้ก าหนดส าหรับ
ความจ าเป็นในการก าหนดมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม เกิดข้ึนเน่ืองจากระบบไฟฟ้าและ
อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีไดรั้บผลจากแม่เหลก็ไฟฟ้าของฟ้าผา่มีมูลค่าความเสียหายเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะส าคญั
คือระบบอิเล็กทรอนิกส์ท่ีใชใ้นการประมวลผลและเก็บขอ้มูล รวมถึงกระบวนการควบคุมความ
ปลอดภยัของเคร่ืองจกัร ซ่ึงมีราคา ขนาด และความซบัซอ้นสูง ซ่ึงหากเกิดการหยดุชะงกัของระบบ
ดงักล่าวจะไม่เป็นท่ีพึงประสงคอ์ยา่งยิง่ ดว้ยเหตุผลทางดา้นค่าใชจ่้าย 
 มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมน้ีใหข้อ้มูลส าหรับการออกแบบ การติดตั้ง การตรวจสอบ 
การบ ารุงรักษา และการทดสอบของระบบมาตรฐานป้องกนัอิมพลัส์จากแม่เหล็กไฟฟ้าจากฟ้าผ่า
ส าหรับระบบไฟฟ้า และอิเล็กทรอนิกส์ในส่ิงลูกสร้าง สามารถลดความเส่ียงท่ีจะเกิดความลม้เหลว
อยา่งถาวร เน่ืองจากอิมพลัส์แม่เหลก็ไฟฟ้าจากฟ้าผา่ 
  
                   Earthing calculation (2560) ไดส้รุปว่า ระบบสายดินในอาคาร มีความส าคญัมากเก่ียวขอ้ง

กบัการปกป้องผูค้นและอุปกรณ์และการท างานท่ีเหมาะสมท่ีสุดของระบบไฟฟ้า รวมถึงการเช่ือม

ติดอุปกรณ์ของวตัถุน าไฟฟ้า (เช่นอุปกรณ์โลหะ, อาคาร, ท่อ ฯลฯ ) ไปยงัระบบสายดินป้องกนั 

ส าหรับแรงดนัไฟฟ้าชัว่คราวเช่นฟ้าผา่ ไฟกระชาก และ ไฟเกิน การเช่ือมต่อท่ีมีประสิทธิภาพช่วย

ป้องกนัการสะสมและคายประจุไฟฟ้าสถิต ซ่ึงอาจท าใหเ้กิดประกายไฟไดเ้ม่ือมีพลงังานท่ีเพียงพอ 

ระบบสายดินมีศกัยภาพในการอา้งอิงส าหรับวงจรอิเลก็ทรอนิกส์และช่วยลดเสียงรบกวนทางไฟฟ้า

ส าหรับระบบอิเล็กทรอนิกส์เคร่ืองมือวดัและการส่ือสาร การค านวณน้ีเป็นไปตามหลกัปฏิบติัท่ี

จดัท าโดย IEEE Std 80 (2000), "  

                       การค านวณการต่อลงดินช่วยในการออกแบบระบบสายดินท่ีเหมาะสม เม่ือใช้

ผลลพัธ์ของการค านวณในการหาค่า 

1. ก าหนดขนาดขั้นต ่าของตวัน าสายดินท่ีจ าเป็นส าหรับตารางสายดินหลกั 

2 ตรวจสอบให้แน่ใจว่าการออกแบบสายดินนั้ นเหมาะสมเพื่อป้องกันการเกิด

อนัตรายและโอกาสในการสัมผสั                 
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 Klangfaifa (2016): ไดส้รุปถึง ราคาสายไฟ สายไฟทองแดงเปลือย และสายไฟชนิดต่างๆ 
ในราคากลางท่ีขายอยู่ในทอ้งตลาด เพื่อใชใ้นการอา้งอิงและเปรียบเทียบราคาถึงในขนาดสายท่ี
ต่างกนั 
 

                  พ่องอ าไพ (2016): : ไดแ้สดงการรวบรวมการวิเคราะห์ความแปรปรวน คือ เทคนิคการ

วิเคราะห์ท่ีใชเ้พื่อ ทดสอบสมมติฐานท่ีมีการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียท่ีมากกว่า 2 กลุ่ม ข้ึนไป (ตวัแปร

อิสระเป็นแบบจดักลุ่ม ตวัแปรตามเป็นตวัแปรเชิง ปริมาณ)  การวิเคราะห์มีทั้งในกรณีท่ีกลุ่มเป็น 

อิสระจากกนั และ กลุ่มมีความสัมพนัธ์กนั ในการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียท่ีมากกว่าสอง

ค่าจึงทดสอบดว้ยการวิเคราะห์ความแปรปรวน ดว้ยสถิติ F –test 

     หลกัสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน  (2551) : ไดส้รุปปรากฏการณ์ธรรมชาติ ฟ้า
แลบ ฟ้าร้อง ฟ้าผา่ (Thunder)  เป็นปรากฏการณ์ธรรมชาติซ่ึงเกิดจากสาเหตุการเคล่ือนท่ีของประจุ
อิเล็กตรอนภายในกอ้นเมฆ หรือระหว่างกอ้นเมฆกบักอ้นเมฆ หรือเกิดข้ึนระหว่างกอ้นเมฆกบั
พื้นดิน พื้นดินบางแห่งมีประจุลบ ซ่ึงจะเหน่ียวน าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของกระแสไฟฟ้า และส่งผล
อยา่งไรต่อส่ิงมีชีวิตและส่ิงปลูกสร้างต่อไป 

  
 
 

http://www.pkc.ac.th/v2009.2/document/lhuksood2551.pdf


 
 

บทที ่ 3 
วธีิด ำเนินกำรวจิัย 

 
 

         งานวิจยัน้ีเป็นการศึกและเปรียบเทียบค่าความตา้นทานของระบบสายดินในพื้นท่ีหน่ึงๆ ว่ามี
ผลต่างมากนอ้ยเพียงใดเม่ือไดท้  าการทดลองโดยใชส้ายไฟเปลือยท่ีมีขนาดแตกต่างกนั โดยไดท้ า
การทดลองจ านวน 3 คร้ัง ซ่ึงมีขั้นตอนการท าวิจยัมีดงัน้ี 
 

3.1 ขนำดสำยไฟ 
  

ผูจ้ดัท าไดท้  าการศึกษาโดยการเลือกขนาดสายไฟทองแดงเปลือย ซ่ึงใชเ้ป็นส่ิงน าไฟฟ้าท่ีใช้
ฝังลงในดิน ขนาดต่างกนั จ านวน 3 ขนาด มาใชท้  าการทดลองดงัน้ี สายไฟเปลือย ขนาด 50, 70 
และ 95 มม2  เพื่อท่ีจะไดเ้ปรียบเทียบและหาค่าความตา้นทานท่ีแตกต่างกนั (Klangfaifa , 2016) 

 
3.1.1 สำยไฟเปลอืยขนำดทีแ่ตกต่ำงกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่3.1 สายไฟเปลือยขนาดต่างๆ (Klangfaifa , 2016)            
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3.2 ควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดนิ (Soil resistivity) 
  

3.2.1  กำรหำค่ำควำมต้ำนทำนจ ำเพำะของดิน 
ผูจ้ดัท าไดท้  าการวดัและประเมินค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน (Soil resistivity) (ρ) 

โดยใช้เคร่ืองทดสอบหาค่าความตา้นทานจ าเพาะของดินเพื่อท่ีจะไดน้ าไปใช้ในการหาค่าความ
ตา้นทานของดินต่อไป ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 
   

 
รูปที ่3.2 รูปแบบการวดัการหาค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน (FLUKE, 2014) 

 
3.2.2  บริเวณทีใ่ช้ท ำกำรทดสอบ 
ลกัษณะดินท่ีผูใ้ชท้  าการทดสอบเป็นดินร่วนและดินทราย ซ่ึงผูจ้ดัท าไดท้  าการปักแท่ง

อิเลก็โทรดทดสอบ เพื่อท าการวดัค่าหาความตา้นทานจ าเพาะของดิน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 
 

 
 

รูปที ่3.3 การทดสอบหาค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน 
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3.2.3  ค่ำทีไ่ด้จำกกำรวดัค่ำควำมจ ำเพำะของดิน 
 เม่ือไดท้  ำกำรทดลองแลว้ท ำใหท้รำบวำ่ ค่ำควำมตำ้นทำนจ ำเพำะของดินท่ีไดท้  ำกำร
ทดลองอยูใ่นช่วงระหวำ่ง 92.5 – 100 โอห์มเมตร ซ่ึงอยูใ่นลกัษณะของดิน ท่ีเป็นดินทรำยและ
ผูจ้ดัท ำจึงไดน้ ำค่ำดินท่ีไดด้งักล่ำว มำใชใ้นกำรหำค่ำควำมตำ้นทำนในสูตรต่ำงๆ และควำม
ตำ้นทำนรวมต่อไป ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 
 

 
 

รูปที ่3.4 ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบหาค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน 
 

ตารางท่ี 3.1 แสดงการหาค่าความจ าเพาะของดินในลกัษณะต่างๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ตำรำงที่ 3.1 ค่าความจ าเพาะของดินในลกัษณะต่างๆ 
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3.3 พืน้ทีท่ ำกำรทดลอง 
 

3.3.1  กำรติดตั้งแท่งและสำยกรำวด์ 
  ผูจ้ดัท าไดส้มมุติพื้นท่ีข้ึนมาพื้นท่ีหน่ึงๆข้ึน เพื่อท่ีจะท าเป็นจุดอา้งอิงท่ีจะใชใ้นการหาค่า
ความตา้นทานของระบบสายดินในพื้นท่ีนั้นๆ ซ่ึงผูจ้ดัท าไดก้ าหนดพื้นท่ีข้ึนมาขนาด กวา้ง 3 เมตร 
และ ยาว 6 เมตร รวมเป็นพื้นท่ี 18 เมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.5 รูปแบบลกัษณะการติดตั้งเพื่อหาค่าความตา้นทานท่ีออกแบบ 
 

รูปท่ี 3.6 รูปแบบลกัษณะการติดตั้งเพื่อหาค่าความตา้นทานท่ีหนา้งานจริง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.6 รูปแบบลกัษณะการติดตั้งเพื่อหาค่าความตา้นทานท่ีหนา้งานจริง 
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3.4  กำรทดลอง 
 

3.4.1  กำรติดตั้งแท่งและสำยกรำวด์ 
 ผูจ้ดัท ำไดท้  ำกำรปักกรำวดแ์ท่งลงไป มีควำมยำว 3 เมตร จ ำนวน 6 เส้น โดยรอบพื้นท่ี 
และไดเ้ช่ือมต่อเขำ้กบัสำยทองแดงเปลือยท่ีไดเ้ตรียมไว ้โดยไดเ้ร่ิมจำกกำรใชส้ำยไฟเปลือยขนำด
ต่ำงๆ ดังท่ีกล่ำวไปแลว้ในขำ้งตน้ มำใช้ในกำรทดลองหำค่ำควำมตำ้นทำนของระบบ แลว้จึง
สับเปล่ียนไปใช้สำยไฟขนำดท่ีต่ำงกัน โดยเร่ิมจำกกำรใช้สำยขนำดเบอร์ 50, 70 และ 95 มม2 
ตำมล ำดบั ซ่ึงผูจ้ดัท ำไดท้  ำกำรทดลองจ ำนวน 3 คร้ัง เพื่อหำค่ำเฉล่ียดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 และ 3.8 
รูปแบบลกัษณะการติดตั้งเพื่อหาค่าความตา้นทานของสายแต่ละขนาดท่ีหนา้งานจริง 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่3.7 รูปแบบลกัษณะการติดตั้งเพื่อหาค่าความตา้นทานของสายแต่ละขนาดท่ีหนา้งานจริง 
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3.4.2  กำรวัดค่ำควำมต้ำนทำนของระบบดิน  

 
 
 
 

รูปที ่3.8 รูปแบบลกัษณะการติดตั้งเพื่อหาค่าความตา้นทานของสายแต่ละขนาดท่ีหนา้งานจริง 
 
เม่ือผูจ้ดัท าไดท้  าการติดตั้งแท่งและสายกราวดเ์รียบร้อยแลว้ ผูจ้ดัท าไดท้  าการใชเ้คร่ืองวดั

ค่าความตา้นทานเพื่อหาค่าความตา้นทาน โดยเคร่ืองทดสอบจะสร้างกระแสไฟฟ้าท่ีรู้ค่าระหว่าง 
หลกัภายนอก(C2) และขั้วไฟฟ้ากราวด์ใน(C1) ขณะท่ีการลดลงของศกัยจ์ะถูกวดัค่าระหว่างหลกั 
กราวด์ภายใน(P2) และขั้วไฟฟ้ากราวด(์C1) เม่ือใชกฎของโอห์ม (V = IR) เคร่ืองมือทดสอบจะ
ค านวณความตา้นทานของขั้วไฟฟ้ากราวดอ์อกมา (FLUKE, 2014) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 
 

  
 
รูปที ่3.9 รูปแบบลกัษณะการติดตั้งเพื่อหาค่าความตา้นทานของระบบทดสอบ (FLUKE, 2014) 
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3.5 สูตรการค านวณ 
 
      ผูจ้ดัท าไดท้  าการค านวนหาค่าความตา้นทานในระบบรวมของสายนั้นๆ โดยการใชสู้ตรของ  
Schwarz's Equation (IEEE 80-2013) (OPEN ELECTRICAL, 2017) 

 
3.5.1 Ground Resistance of Ground Rod (Rrod) 

 
      สูตรท่ีใชใ้นการค านวณหาค่าความตา้นทานของแท่งกราวดซ่ึ์งในการทดลองของผูจ้ดัท า
ไดใ้ชแ้ท่งกราวด ์ท่ีความยาว 3 เมตร จ านวน 6 เส้น 
                                            

                                                
 

 
3.5.2 Ground Resistance of Grid Only (Rg) 

 
      สูตรท่ีใชใ้นการค านวณหาค่าความตา้นทานของกราวดก์ริดพื้นท่ีท่ีใชใ้นการทดลอง โดย
งานวิจยัน้ีไดใ้ชพ้ื้นท่ีขนาด 18 ตารางเมตร 
 

 
 

3.5.3 Mutual ground (Rm)  
 
       สูตรท่ีใชใ้นการค านวณหาค่าความตา้นทานระหว่างแท่งกราวด์ และพื้นท่ีท่ีใชใ้นการ
ทดลอง จากบทความขา้งตน้ 
 

                                                       
3.5.4 Total Ground Resistance (RT)  

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 



26 
 

 
    สูตรท่ีใชใ้นการค านวณหาค่าความตา้นทานรวมระหวา่งสูตรต่างๆ ของค่าความตา้นทาน
ขา้งตน้ ในสูตรน้ีจะเป็นการสรุปหาค่าความตา้นทานของระบบ 

 

                                                                          
 
 

3.5.5 ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ ทีใ่ช้ในกำรค ำนวณ 
 

ρ = Soil resistivity (Ώ-m) 
LT = Total length of grid's wire (m) 
A = Area (m3) 
h = Grid burial depth (m) 
k1 = Coefficients of Schwarz's formula                                                                                           
k2 = Coefficients of Schwarz's formula  
x = Length to Width Ratio 
dg = Diameter of grid's conductor (m) 
n = Number of rod (ea) 
Lr = Length of each rod (m) 
d = Diameter of each rod (m) 
 

 
 
 
 
 
 
 

(3.4) 
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3.6 การค านวณ 
 
       ผูจ้ดัท าไดท้  าการน าค่าของความตา้นทานท่ีไดจ้ากการวดั ของขนาดสายต่างๆ มาเพื่อ
ค  านวนหาค่าความตา้นทานในระบบรวมของสายนั้นๆ โดยการใชสู้ตรของ  Schwarz's Equation 
(IEEE 80-2013) ดงัท่ีกล่าวไปแลว้เร่ิมตน้ ดงัน้ี 
  
 3.6.1 กำรค ำนวณควำมต้ำนทำนรวมของขนำดเบอร์สำย 50 

 
3.6.1.1 Ground Resistance of Ground Rod (Rrod) 

      สูตรท่ีใชใ้นการค านวณหาค่าความตา้นทานของแท่งกราวด ์ซ่ึงในการทดลองของผูจ้ดัท า
ไดใ้ชแ้ท่งกราวดท่ี์ความยาว 3 เมตร จ านวน 6 เส้น 
 

 
 

𝑅𝑅𝑅𝑅  
   

 (    )( )( )
(  (

 ( )

      
)     

 (    )( )

√  
(√    

 
)) 

 
𝑅𝑅𝑅𝑅       𝑅𝑅𝑅𝑅  

 
3.6.1.2 Ground Resistance of Grid Only (Rg) 

      สูตรท่ีใชใ้นการค านวณหาค่าความตา้นทานของกราวดก์ริดพื้นท่ีท่ีใชใ้นการทดลอง โดย
งานวิจยัน้ีไดใ้ชพ้ื้นท่ีขนาด 18 ตารางเมตร 
 

 
 

𝑅𝑅  
   

 (    )(  )
(  (

 (  )

√(      )(   )
)   

(    )(  )

√  
     ) 

 
𝑅𝑅        𝑅𝑅𝑅𝑅  
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3.6.1.3 Mutual ground (Rm)  
       สูตรท่ีใชใ้นการค านวณหาค่าความตา้นทานระหว่างแท่งกราวด์ และพื้นท่ีท่ีใชใ้นการ
ทดลอง จากบทความขา้งตน้ 
 

 
 

𝑅𝑅  
   

(    )(  )
(  (

 (  )

√ 
)   

(    )(  )

√  
       )  

 
𝑅𝑅       𝑅𝑅𝑅𝑅 

 
3.6.1.4 Total Ground Resistance (RT)  

    สูตรท่ีใชใ้นการค านวณหาค่าความตา้นทานรวมระหวา่งสูตรต่างๆ ของค่าความตา้นทาน
ขา้งตน้ ในสูตรน้ีจะเป็นการสรุปหาค่าความตา้นทานของระบบ 

 

 
 

𝑅𝑅  
(     )(    )       

(     )  (    )   (    )
 

 

𝑅𝑅       𝑅𝑅𝑅𝑅  
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3.6.1.5 ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆทีใ่ช้ในกำรค ำนวณ 
 
ρ = Soil resistivity (Ώ-m)                        =  100 (Ώ-m)     

LT = Total length of grid's wire (m)          = 21 m. 
A = Area (m3)                                            = 18 m.  
h = Grid burial depth (m)                           = 0.5 m. 
k1 = Coefficients of Schwarz's formula     = 1.37                                                                                      
k2 = Coefficients of Schwarz's formula     = 5.65 
dg = Diameter of grid's conductor (m)       = 0.008 m. (wire size 50 mm.) 
n = Number of rod (ea)                               = 6 
Lr = Length of each rod (m)                       = 3 m. 
d = Diameter of each rod (m)                     = 0.0142 m. 

 
เม่ือผูจ้ดัท าไดท้  าการทดลองและแทนค่าพารามิเตอร์ต่างๆลงในสูตรสามารถสรุปค่าการ

ค านวณของสายขนาด 50 ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 
  
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 3.2 แสดงค่าพารามิเตอร์ความตา้นทานต่างๆของการค านวณของสายขนาด 50 
 

3.6.2 กำรค ำนวณควำมต้ำนทำนรวมของขนำดเบอร์สำย 70 
 
3.6.2.1 Ground Resistance of Ground Rod (Rrod) 

      สูตรท่ีใชใ้นการค านวณหาค่าความตา้นทานของแท่งกราวดซ่ึ์งในการทดลองของผูจ้ดัท า
ไดใ้ชแ้ท่งกราวดท่ี์ความยาว 3 เมตร จ านวน 6 เส้น 
 

SIZE (mm2) 50 

Rrod 8.67 

Rg 11.57 

Rm 7.23 

Rt 8.32 
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𝑅𝑅𝑅𝑅  
   

 (    )( )( )
(  (

 ( )

      
)    

 (    )( )

√  
(√    

 
)) 

 
𝑅𝑅𝑅𝑅       𝑅𝑅𝑅𝑅  

 
3.6.2.2 Ground Resistance of Grid Only (Rg) 

      สูตรท่ีใชใ้นการค านวณหาค่าความตา้นทานของกราวดก์ริดพื้นท่ีท่ีใชใ้นการทดลอง โดย
งานวิจยัน้ีไดใ้ชพ้ื้นท่ีขนาด 18 ตารางเมตร 
 

 
 

𝑅𝑅  
   

 (    )(  )
(  (

 (  )

√(       )(   )
)   

(    )(  )

√  
     ) 

 
𝑅𝑅        𝑅𝑅𝑅𝑅  
 
 

3.6.2.3 Mutual ground (Rm)  
       สูตรท่ีใชใ้นการค านวณหาค่าความตา้นทานระหว่างแท่งกราวด์ และพื้นท่ีท่ีใชใ้นการ
ทดลอง จากบทความขา้งตน้ 
 

 
 

𝑅𝑅  
   

(    )(  )
(  (

 (  )

√ 
)   

(    )(  )

√  
       )  

 
𝑅𝑅       𝑅𝑅𝑅𝑅 
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3.6.2.4 Total Ground Resistance (RT)  
    สูตรท่ีใชใ้นการค านวณหาค่าความตา้นทานรวมระหวา่งสูตรต่างๆ ของค่าความตา้นทาน
ขา้งตน้ ในสูตรน้ีจะเป็นการสรุปหาค่าความตา้นทานของระบบ 

 

 
 

𝑅𝑅  
(     )(    )       

(     )  (    )   (    )
 

 

𝑅𝑅       𝑅𝑅𝑅𝑅  

 

3.6.2.5 ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆทีใ่ช้ในกำรค ำนวณ 
ρ = Soil resistivity (Ώ-m)                        =  100 (Ώ-m)     

LT = Total length of grid's wire (m)          = 21 m. 
A = Area (m3)                                            = 18 m.  
h = Grid burial depth (m)                           = 0.5 m. 
k1 = Coefficients of Schwarz's formula     = 1.37                                                                                      
k2 = Coefficients of Schwarz's formula     = 5.65 
dg = Diameter of grid's conductor (m)       = 0.0095 m. (wire size 70 mm.) 
n = Number of rod (ea)                               = 6 
Lr = Length of each rod (m)                       = 3 m. 
d = Diameter of each rod (m)                     = 0.0142 m. 
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เม่ือผูจ้ดัท าไดท้  าการทดลองและแทนค่าพารามิเตอร์ต่างๆลงในสูตรสามารถสรุปค่าการ
ค านวณของสายขนาด 70 ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 
  
 
 
 
 

 
ตารางท่ี 3.3 แสดงค่าพารามิเตอร์ความตา้นทานต่างๆของการค านวณของสายขนาด 70 

 
3.6.3 กำรค ำนวณควำมต้ำนทำนรวมของขนำดเบอร์สำย 95 

 
3.6.3.1 Ground Resistance of Ground Rod (Rrod) 

      สูตรท่ีใชใ้นการค านวณหาค่าความตา้นทานของแท่งกราวดซ่ึ์งในการทดลองของผูจ้ดัท า
ไดใ้ชแ้ท่งกราวดท่ี์ความยาว 3 เมตร จ านวน 6 เส้น 
 

 
 

𝑅𝑅𝑅𝑅  
   

 (    )( )( )
(  (

 ( )

      
)      

 (    )( )

√  
(√    

 
)) 

 
𝑅𝑅𝑅𝑅       𝑅𝑅𝑅𝑅  

 
3.6.3.2 Ground Resistance of Grid Only (Rg) 

      สูตรท่ีใชใ้นการค านวณหาค่าความตา้นทานของกราวดก์ริดพื้นท่ีท่ีใชใ้นการทดลอง โดย
งานวิจยัน้ีไดใ้ชพ้ื้นท่ีขนาด 18 ตารางเมตร 
 

 
 

SIZE (mm2) 70 

Rrod 8.67 

Rg 11.44 

Rm 7.23 

Rt 8.30 
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3.6.3.3 Mutual ground (Rm)  
       สูตรท่ีใชใ้นการค านวณหาค่าความตา้นทานระหว่างแท่งกราวด์ และพื้นท่ีท่ีใชใ้นการ
ทดลอง จากบทความขา้งตน้ 
 

 
 

𝑅𝑚  
   

(    )(  )
(  (
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√ 
)   

(    )(  )

√  
       )  

 
𝑅𝑅       𝑅𝑅𝑅𝑅 

 
3.6.3.4 Total Ground Resistance (RT)  

    สูตรท่ีใชใ้นการค านวณหาค่าความตา้นทานรวมระหวา่งสูตรต่างๆ ของค่าความตา้นทาน
ขา้งตน้ ในสูตรน้ีจะเป็นการสรุปหาค่าความตา้นทานของระบบ 

 

 
 

𝑅𝑅  
(     )(    )       

(     )  (    )   (    )
 

 

𝑅𝑅       𝑅𝑅𝑅𝑅  
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3.6.3.5 ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆทีใ่ช้ในกำรค ำนวณ 
ρ = Soil resistivity (Ώ-m)                        =  100 (Ώ-m)     

LT = Total length of grid's wire (m)          = 21 m. 
A = Area (m3)                                            = 18 m.  
h = Grid burial depth (m)                           = 0.5 m. 
k1 = Coefficients of Schwarz's formula     = 1.37                                                                                      
k2 = Coefficients of Schwarz's formula     = 5.65 
dg = Diameter of grid's conductor (m)       = 0.011 m. (wire size 95 mm.) 
n = Number of rod (ea)                               = 6 
Lr = Length of each rod (m)                       = 3 m. 
d = Diameter of each rod (m)                     = 0.0142 m. 

 
เม่ือผูจ้ดัท าไดท้  าการทดลองและแทนค่าพารามิเตอร์ต่างๆลงในสูตร สามารถสรุปค่าการ

ค านวณของสายขนาด 95 ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 
  
 
 
 
 

 
ตารางท่ี 3.4 แสดงค่าพารามิเตอร์ความตา้นทานต่างๆของการค านวณของสายขนาด 95 

 

SIZE (mm2) 95 

Rrod 8.67 

Rg 11.33 

Rm 7.23 

Rt 8.28 



 
 

บทที ่ 4 
ผลการด าเนินการวจิัย 

 

ในบทน้ีเป็นการน าเสนอผลศึกษาและเปรียบเทียบค่าความแตกต่างของค่าความตา้นทานใน
ขนาดของสายท่ีต่างกนั เพื่อเป็นแนวทางในการแกไ้ขและลดค่าใชจ่้ายในการติดตั้งระบบไฟฟ้าสาย
ใตดิ้นต่อไป โดยมีวิธีการด าเนินการศึกษาตามขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

 

1. ผูศึ้กษาท าการทดลองใชส้ายขนาดเบอร์ 50, 70 และ 95 ตามล าดบั เพื่อหาค่าความ
ตา้นทาน 

2. ผูศึ้กษาท าการทดลองซ ้าเป็นจ านวน 3 คร้ัง เพื่อท าการทดลองหาค่าเฉล่ีย 
3. ผูศึ้กษาท าการเปรียบเทียบค่าความตา้นทานของค่าเฉล่ียจากการทดลองทั้ง 3 คร้ังโดย

วิธีการ ANOVA 
4. ผูศึ้กษาไดท้ าการเทียบและประมาณค่าใชจ่้ายค่าวสัดุในการติดตั้งของอาคารๆ หน่ึง 

 

4.1 ผลการทดลอง  
 

จากการน าค่าพารามิเตอร์ต่างๆ มาแทนลงในสูตรการหาค่าความตา้นทานในแต่ละสูตรเพื่อหาค่า
ความตา้นทานรวม Rt จ  านวนทั้งส้ิน 3 คร้ัง เพื่อท่ีจะท าการหาค่าเฉล่ียไดค่้าดงัตารางต่อไปน้ี 
  

4.1.1 การทดลองคร้ังที ่1 และผลการทดลอง 
 
 ผูท้ดลองไดท้ าการทดลอง โดยเร่ิมจากขนาดสาย 50, 70 และ 95 เพื่อหาค่าองคป์ระกอบ

ของความตา้นทานต่างๆ เพื่อน าไปหาความตา้นทานรวม ไดค้่าดงัน้ี สายขนาด 50, 70 และ 95 มีค่า
ความตา้นทานรวมเท่ากบั 8.32, 8.30 และ 8.28 ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 
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ตารางที ่4.1 แสดงผลการค านวณหาค่าความตา้นทานของสายแต่ละขนาดในคร้ังท่ี 1 
 

 4.1.2 การทดลองคร้ังที ่2 และผลการทดลอง 
 

 ผูท้ดลองไดท้ าการทดลองในคร้ังท่ี 2 ในพื้นท่ีใกลเ้คียง โดยเร่ิมจากขนาดสาย 50, 70 และ 
95 เพื่อหาค่าองคป์ระกอบของความตา้นทานต่างๆ เพื่อน าไปหาความตา้นทานรวม ไดค้่าดงัน้ี สาย
ขนาด 50, 70 และ 95 มีค่าความตา้นทานรวมเท่ากบั 9.93, 9.92 และ 9.91 ตามล าดบั ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.2 

 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่4.2 แสดงผลการค านวณหาค่าความตา้นทานของสายแต่ละขนาดในคร้ังท่ี 2 
 

 

 4.1.3 การทดลองคร้ังที ่3 และผลการทดลอง 
 

 ผูท้ดลองไดท้ าการทดลองในคร้ังท่ี 3 ในพื้นท่ีใกลเ้คียง โดยเร่ิมจากขนาดสาย 50, 70 และ 
95 เพื่อหาค่าองคป์ระกอบของความตา้นทานต่างๆ เพื่อน าไปหาความตา้นทานรวม ไดค้่าดงัน้ี สาย

SIZE (mm2) 50 70 95 

Rrod 8.67 8.67 8.67 

Rg 11.57 11.44 11.33 

Rm 7.23 7.23 7.23 

Rt 8.32 8.30 8.28 

SIZE (mm2) 50 70 95 

Rrod 10.55 10.55 10.55 

Rg 12.25 12.14 12.08 

Rm 8.74 8.74 8.74 

Rt 9.93 9.92 9.91 
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ขนาด 50, 70 และ 95 มีค่าความตา้นทานรวมเท่ากบั 9.78,  9.76 และ 9.74 ตามล าดบั ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.3 

 
 
 
 
 
 

 
ตารางที่ 4.3 แสดงผลการค านวณหาค่าความตา้นทานของสายแต่ละขนาดในคร้ังท่ี 3 
 

 
4.1.4 ค่าเฉลีย่จากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

 ผูจ้ดัท าไดก้ารทดลองเป็นจ านวน 3 คร้ัง พร้อมทั้งไดห้าค่าเฉล่ียและผลต่างออกมาเพื่อ
เปรียบเทียบค่าความแตกต่างของความตา้นทานดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.4 แสดงผลการค านวณหาค่าเฉล่ียและผลต่างความตา้นทานของสายแต่ละขนาด 

 
 

 
  
 
 
 

SIZE (mm2) 50 70 95 

Rrod 10.48 10.48 10.48 

Rg 12.75 12.62 12.49 

Rm 8.33 8.33 8.33 

Rt 9.78 9.76 9.74 

SIZE (mm2) 50 70 95 

Rt1 8.32 8.30 8.28 

Rt2 9.93 9.92 9.91 

Rt3 9.78 9.76 9.74 

Rt(average) 9.34 9.32 9.31 

Difference  0.21% 0.17% 0.00% 
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4.2 การเปรียบเทยีบโดยวธีิการ ANOVA 

  
ผูจ้ ัดท าได้ท าการเปรียบเทียบผลต่างของค่าความต้านว่าส่งผลมากน้อยเพียงใดและมี

นยัส าคญัหรือไม่ โดยใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์ความแปรปรวนและมีตวัแปรทางเดียวคือขนาดสายท่ี
ต่างกนั 
  

4.2.1 ขั้นตอนการทดสอบ 
1.  สมมติฐานทางสถิติ 


210

: H = 
3
 =

4
 

:
1H มี 𝜇 อยา่งนอ้ย 1 คู่ แตกต่างกนั 

2.  ก าหนดนยัส าคญัทางสถิติท่ี 𝜇      
3.  ก าหนดใหต้วัแปร คือขนาดสายท่ีต่างกนั 
4.  ค  านวณค่า F มีขั้นตอนการค านวณดงัน้ี 

 
ตารางท่ี 4.5 แสดงเปรียบเทียบผลการค านวณหาค่าเฉล่ียและผลต่างความตา้นทานของสายแต่ละขนาด 
 
 
 
 
 
 
ตารางที ่4.5 แสดงเปรียบเทียบผลการค านวณหาค่าเฉล่ียและผลต่างความตา้นทานของสายแต่ละขนาด 
 
 
 

1)  ค านวณหาค่า   SSB 

หา  𝜇𝜇 ; 𝜇  = 8.32+9.93+9.78 = 28.03 
           𝜇  = 8.30+9.92+9.76 = 27.98 
           𝜇  = 8.28+9.91+9.74= 27.93 

SIZE (mm2) 50 70 95 

Rt1 8.32 8.30 8.28 

Rt2 9.93 9.92 9.91 

Rt3 9.78 9.76 9.74 
𝜇𝜇  3 3 3 
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           หา 
𝜇 𝜇
𝜇𝜇

 ;  

𝜇 
 

𝜇 
= (     )

 

 

 = 261.8936 

𝜇 
 

𝜇 
= (     

 )

 
 = 260.9601 

𝜇 
 

𝜇 
= (     )

 

 

 = 260.0283 

หา   T   =   28.03+27.98+27.93   =  83.94 
หา   N  =   3+3+3   =   9 

หา  
𝜇 

𝜇
   =  (     )

 

 

  =  782.8804 

จาก SSB= ∑ (
𝜇 𝜇
𝜇𝜇
)𝜇

𝜇   
𝜇 

𝜇
  จะได ้

                =    [261.8936+260.9601+260.0283] – 782.8804 
                     =   782.8847-782.8804 
                     =   0.0043 
 

2)   ค านวณหาค่า  SSW 

หา  ∑ 𝜇𝜇𝜇
 𝜇𝜇

𝜇   แต่ละกลุ่ม 
กลุ่มท่ี 1                           
กลุ่มท่ี 2                           
กลุ่มท่ี 3                           

หา  


K

j 1

∑ 𝜇𝜇𝜇
 𝜇𝜇

𝜇   = 263.47+262.55+261.63 

                        = 787.65 

             จาก                  SSw  = 


K

j 1

∑ 𝜇𝜇𝜇
 𝜇𝜇

𝜇   - ∑  𝜇
𝜇   (

𝜇𝜇
 

𝜇𝜇
) จะได ้

                            = 787.65-782.8804 
                                     = 4.77 
            𝜇𝜇𝜇 จาก        𝜇𝜇𝜇   =    SS𝜇 + SS𝜇    จะได ้
                                     𝜇𝜇𝜇   =   0.0043+4.77 
                                                 =   4.7743 
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           MSB จาก  SS
B
 / K – 1 =  0.0043/(3-1)     = 0.0021 

           MSW จาก  SS W /N – K = 4.77/(9-3)          = 0.7950 
           ค่า F จาก     MSB/MSW = 0.0021/0.7950 = 0.0026 

 
 
แทนค่าต่าง ๆ ลงในตารางเพือ่หาค่า F ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 

Source of 
variation 

SS df MS F               F(Crit) 

Between groups 
Within groups 

0.0043 
4.77 

2 
6 

0.0021 
0.7950 

0.0026      5.1432 

Total 3.0130 8   

 
ตารางที่ 4.6 ตารางสรุปผลลพัธ์การหาค่า F – test   

 
รูปท่ี 4.1 แสดงระดบัค่าวกิฤติของการทดสอบ F – test   

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.1 
ระดบัค่าวกิฤติของการทดสอบ F – test   

 
4.  น าค่า F ท่ีไดจ้ากการค านวณ F = 0.0026 ไปเทียบกบัค่าวิกฤตซ่ึงดูจากตารางค่าวิกฤตของ F   
     5.143 พบวา่  Fค านวณ < Fวิกฤตท่ี  𝜇         จึงยอมรับ 𝜇  และปฏิเสธ 𝜇  
5.  ผลจากการทดสอบสรุปไดว้า่ การทดลองโดยการใชข้นาดสายท่ีแตกต่างกนั ไม่มีผลแตกต่างกนั 
     อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05  

F =0.0026 
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ตารางท่ี 4.7 ตารางแสดงการแจกแจงความถ่ีแบบ F ท่ีระดบันยัส าคญัเท่ากบั 0.05 

 

 
ตารางที ่4.7 ตารางการแจกแจงความถ่ีแบบ F ท่ีระดบันยัส าคญัเท่ากบั 0.05 

 

 4.3 การประมาณการค่าใช้จ่ายของวสัดุในการติดตั้งระบบล่อฟ้าในอาคาร 

  
ผูจ้ดัท าไดท้  าการประมาณการค่าใชจ่้ายของวสัดุในการติดตั้งระบบล่อฟ้าในอาคาร โดยได้

ออกแบบและยกตัวอย่างในการติดตั้ งในอาคารหน่ึงๆข้ึนมาเพื่อใช้เปรียบเทียบการประมาณ
ค่าใชจ่้ายในขนาดสายท่ีต่างกนั 

 
4.3.1 รูปแบบอาคาร 
อาคารท่ีใชเ้ป็นอาคารพาณิชยท่ี์ใชเ้ป็นส านกังานทัว่ไปมี 4 ชั้น โดยอาคารมีพื้นท่ีขนาด 120 

ตารางเมตร และมีความสูง 18 เมตร  ซ่ึงในการติดตั้ งระบบล่อฟ้าของอาคารน้ีเป็นในรูปแบบ
ลกัษณะผสม คือ วิธีมุมป้องกนัและวิธีมุมตาข่ายดงัภาพ ซ่ึงราคาของวสัดุไดม้าจากราคาซ้ือขายใน
ทอ้งตลาดทัว่ไป ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 แสดงลกัษณะอาคารและการติดตั้งระบบล่อฟ้า 
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รูปที ่4.2 ลกัษณะอาคารและการติดตั้งระบบล่อฟ้า 

 
4.3.2 วสัดุทีใ่ช้ในการตดิตั้ง 
วสัดุหลกัท่ีใชใ้นการติดตั้งระบบล่อฟ้าหลกัๆ ไดแ้ก่ สายไฟฟ้าเปลือย แท่งกราวด์ แท่งล่อ

ฟ้า และเทปตวัน าล่อฟ้า 
 
1.แท่งตัวน าล่อฟ้า ผูจ้ดัท าไดเ้ลือกแท่งตวัน าล่อฟ้าชนิดทองแดง มีขนาดความยาว 1 เมตร มี

ความหนา 5/8 น้ิว มีราคาแท่งละ 1,835 บาท (Klangfaifa, 2016)  

 
รูปที ่4.3 ลกัษณะแท่งตวัน าล่อฟ้า (คณะอนุกรรมการมาตรฐานการป้องกนัฟ้าผา่ภาคท่ี 4, 2557) 
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2.เทปตัวน ากระแสไฟฟ้า ผูจ้ดัท าไดเ้ลือกเทปตวัน ากระแสไฟฟ้ามีขนาด  มีขนาด 25x3 

มิลลิเมตร  มีราคาเมตรละ 550 บาท (Klangfaifa, 2016)   

 
รูปที ่4.4 เทปตวัน ากระแสไฟฟ้า (คณะอนุกรรมการมาตรฐานการป้องกนัฟ้าผา่ภาคท่ี 4, 2557) 

 
3.สายไฟเปลือย ผูจ้ดัท าไดเ้ลือกสายไฟเปลือยท าหน้าท่ีเป็นตวัน ากระแสไฟฟ้าในดินมี

ขนาด  มีขนาด 95 ตารางมิลลิเมตร  มีราคาเมตรละ 450 บาท  และขนาด 50 ตารางมิลลิเมตร มีราคา
เมตรละ 229 บาท (Klangfaifa, 2016)  

 

 
 

รูปที ่4.5 สายตวัน ากระแสไฟฟ้าในดิน  
(คณะอนุกรรมการมาตรฐานการป้องกนัฟ้าผา่ภาคท่ี 4, 2557) 
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4.3.4 การค านวณหาค่าใช้จ่ายของวสัดุในการติดตั้ง 

 

 
 

รูปที ่4.6 ลกัษณะอาคารและการติดตั้งระบบล่อฟ้าท่ีใชค้  านวณ 
 

 
1. แท่งตัวน าล่อฟ้า ในการออกแบบของอาคารแห่งน้ีมีจ านวนแท่งตวัน าล่อฟ้าทั้งหมด 12 

แท่ง มีราคาแท่งละ 1,835 บาท รวมเป็นเท่ากบั 22,020 บาท 
2. เทปตัวน ากระแสไฟฟ้า ในการออกแบบของอาคารแห่งน้ีมีจ านวนความยาวของเทป

ตวัน าล่อฟ้าทั้งหมด 84 เมตร มีราคาเมตรละ 550 บาท รวมเป็นเท่ากบั 46,200 บาท  
3. แท่งกราวด์ใต้ดิน ในการออกแบบของอาคารแห่งน้ีมีจ านวนแท่งกราวด์ตวัน าในดิน

ทั้งหมด 30 แท่ง มีราคาแท่งละ 2,450 บาท รวมเป็นเท่ากบั 73,500 บาท 
4. สายไฟเปลอืย ในการออกแบบของอาคารแห่งน้ีในการค านวณหาความยาวของสายไฟ

เปลือยถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน  
1. สายไฟเปลือยท่ีอยูใ่นอาคารเป็นตวัน ากระแสไฟฟ้าจากหลงัคาสู่ระบบกราวดใ์ตดิ้น   
มีจ านวนรวมกนัทั้งหมด 250 เมตร  

        2. สายไฟเปลือยท่ีอยูร่ะบบกราวดใ์ตดิ้นรวมถึงกราวดล์ูปรอบ ๆอาคารมีจ านวน  
                      รวมกนัทั้งหมด 120  เมตร 
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        3. สายไฟรวมจากสองส่วนทั้งหมด คือ 270 เมตร และมีราคาเมตรละ 450 บาท ของ  
                     สายไฟเบอร์ 95 ซ่ึงรวมเป็นเงินทั้งส้ิน 121,500 บาท  
        4. สายไฟรวมจากสองส่วนทั้งหมด คือ 270 เมตร และมีราคาเมตรละ 229 บาท ของ  
                     สายไฟเบอร์ 50 ซ่ึงรวมเป็นเงินทั้งส้ิน 61,830 บาท   
  5.   ค่าใช้จ่ายของวสัดุทั้งหมด เม่ือรวมค่าใชจ่้ายของวสัดุในการติดตั้งระบบล่อฟ้าของ           
                     อาคารแห่งน้ีของสายขนาด 95 เท่ากบั 46,200 + 73,500 + 121,500 = 241,200 บาท
        หมายเหตุ : ค่าใชจ่้ายดงักล่าว ไม่ไดร้วมค่าแรงกบัค่าอุปกรณ์เบด็เตลด็ต่างๆ 
               6.  การเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายเมื่อเปลีย่นจากสายขนาดเบอร์ 95 เป็นเบอร์ 50 เม่ือท าการ  
                    เปล่ียนขนาดสายจะไดค่้าใชจ่้ายรวมเท่ากบั 46,200 + 73,500 + 61,830 = 181,530 บาท 

  7. ผลต่างของราคาของการเปลีย่นขนาดสาย จากขนาดสาย 95 เป็น 50 เท่ากบั 59,670    
      บาท 
 
4.3.5 สรุปผลการทดลอง 
 
  เม่ือท าการเปรียบเทียบค่าใชจ่้ายของการติดตั้งระบบกราวดแ์ละล่อฟ้าของอาคารน้ี
เม่ือเปล่ียนจากสายขนาดเบอร์ 95 เป็นเบอร์ 50 เม่ือท าการเปล่ียนขนาดสายจะไดค่้าใชจ่้าย
รวมเท่ากบั 181,530 บาท ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัค่าใชจ่้ายเดิมของวสัดุของสายขนาดเบอร์ 
95 ซ่ึงเท่ากบั 241,200 บาท เปรียบเทียบเป็นผลต่างของราคาเท่ากบั 59,670 บาท และคิด
เป็นร้อยละของราคาท่ีลดลงเท่ากบั 24.7 
หมายเหตุ : ทั้งน้ีจ  าเป็นตอ้งมีการวดัค่าและค านวณจากพื้นท่ีหน้างานจริง หากค่าความ
ตา้นทานท่ีวดัไดมี้ค่าสูงและยงัไม่ไดต้ามค่าท่ีไดรั้บการออกแบบไว ้อาจจ าเป็นตอ้งเพิ่ม
ขนาดสาย หรือต่อจ านวนลูปสายกราวด์เพื่อลดค่าความตา้นทานรวมลง ซ่ึงอาจส่งผลให้
ค่าใชจ่้ายวสัดุมีค่าเพิ่มข้ึนได ้
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4.4 ผลการวจิัยและอภปิราย 

         จากตารางท่ี 1, 2, และ 3 ท าใหส้ามารถสรุปไดว้่าค่าความตา้นทานของสายแต่ละขนาดท่ี Rrod 
และ Rm มีค่าเท่ากนัในทุกขนาดสาย แต่ท่ีค่า Rg มีค่าต่างกนั เน่ืองจากตวัแปรคือความต่างของขนาด
สายซ่ึงอยู่ในสูตรในการค านวณในการหาค่าของ Rg จึงส่งผลให้ค่าดงักล่าวมีความแตกต่างกนั ใน
การทดลองน้ีผูจ้ดัท าไดท้  าการทดลองจ านวน 3 คร้ัง ซ่ึงผลการทดลองคร้ังท่ี 1 ไดค้่าความตา้นทาน
รวม(Rt) ดงัน้ี สายขนาด 50, 70 และ 95 มม

2 เท่ากบั 8.32, 8.30 และ 8.28 โอห์ม ในการทดลองคร้ังท่ี 
2 ไดค่้าความตา้นทานรวม เท่ากบั 9.93, 9.92 และ 9.91 โอห์ม และในการทดลองคร้ังท่ี 3 ไดค่้า
ความตา้นทานรวม เท่ากบั 9.78, 9.76 และ 9.74โอห์ม  และผูจ้ดัท าไดน้ าค่าความตา้นทานรวมทั้ง 3 
คร้ัง เพื่อหาค่าเฉล่ียของความตา้นทานรวมในการทดลอง ของสายขนาด 50, 70 และ 95 มม2 ได้
เท่ากบั  9.34, 9.32และ 9.31 ตามล าดบั เพื่อหาค่าความแตกต่าง เม่ือเปรียบเทียบกบัสายขนาดเบอร์ 
95 เม่ือเทียบกบัขนาดสายเบอร์ 70 มีความแตกต่างร้อยละ 0.17 และเม่ือเทียบกบัขนาดสายเบอร์ 50 
มีความแตกต่างร้อยละ 0.21 และหลงัจากท่ีไดใ้ชว้ิธีการ ANOVA ในการค านวณ ท าใหท้ราบวา่ค่า F 
ท่ีไดจ้ากการค านวณเท่ากบั 0.0026 มีค่าต ่ากวา่ค่าวิกฤติท่ี 5.14 ไม่อยูใ่นช่วงค่าวิกฤติจึงสามารถสรุป
ไดว้า่ในการทดลองน้ี ความแตกต่างของขนาดสายไม่ไดส่้งผลต่อความตา้นทานอยา่งมีนยัส าคญั 

และเม่ือเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายรวมของค่าวสัดุในการติดตั้งระบบกราวด์ล่อฟ้า โดยการ
ออกแบบอาคารหน่ึงข้ึนมาเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบค่าใช้จ่าย ท าให้สามารถสรุปได้ว่า ท่ีการ
เลือกใชง้านการติดตั้งระบบล่อฟ้าและเลือกใชส้ายไฟเปลือยขนาดเบอร์ 95 มีค่าใชจ่้ายวสัดุทั้งหมด 
241,200 บาท และเม่ือท าการเปล่ียนเป็นขนาดสายเบอร์ 50 มีค่าใชจ่้ายวสัดุทั้งหมด 181,530 บาท 
เปรียบเทียบเป็นผลต่างของราคา 59,670 บาท และคิดเป็นร้อยละของราคาท่ีลดลงเท่ากบั 24.7  

 



บทที ่ 5 
สรุปผล อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

  
 จากการรวบรวมขอ้มูลทั้งหมดหลงัจากท่ีไดท้  าการศึกษา วิเคราะห์ และเปรียบเทียบ ค่า
ความตา้นทานของระบบความตา้นทานในดิน ของขนาดสายท่ีต่างกนัไดผ้ลสรุปออกมาดงัต่อไปน้ี 
 

1. สรุปผลผลการวิจยั 
2. ปัญหาและอุปสรรค 
3. ขอ้เสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
จากการศึกษาและการวดัผลการด าเนินงานของการวดัค่าความตา้นทานรวมของแต่ละ

ขนาดของสายไฟฟ้า สามารถสรุปว่า ค่าความแตกต่างเม่ือเปรียบเทียบสายขนาดเบอร์ 95 เม่ือเทียบ
กบัขนาดสายเบอร์ 70 มีความแตกต่างร้อยละ 0.17 และเม่ือเทียบกับขนาดสายเบอร์ 50 มีความ
แตกต่างร้อยละ 0.21  และหลงัจากท่ีไดใ้ชว้ิธีการ ANOVA ในการเปรียบเทียบความตา้นทานจาก
สายทั้ง 3 ขนาด พบวา่ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั ซึงเม่ือท าการเปรียบเทียบสายตวัน าใน
ดินขนาดต ่าสุดท่ีเบอร์ 50 ท่ีสมาคมวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยสามารถยอมรับให้ใชง้านได ้
น ามาใชใ้นการท าระบบความตา้นทานรวมของอาคารหรือสถานท่ีต่างๆ สามารถท าให้ประหยดั
ค่าใชจ่้ายของวสัดุให้ลดลงท่ีร้อยละ 49 ได้อีกดว้ย (คณะอนุกรรมการมาตรฐานการป้องกนัฟ้าผ่า
ภาคท่ี 3, 2553) 

 
แนวทางการลดความผิดพลาด จดัให้มีการออกส ารวจสภาพดินพื้นท่ีท่ีท าการติดตั้ง ก่อนท่ี

จะท าการติดตั้งระบบความตา้นทานดิน และวางแนวทางการแกไ้ขการท างานร่วมกนัของหน่วยงาน
ออกแบบ และหนา้งาน และน าผลจากการด าเนินการประชุม มาสรุปท าความเขา้ใจและลงมือปฏิบติั
เพื่อใหเ้กิดประสิทธิภาพ และการประหยดัค่าใชจ่้าย สามารถสรุปผลการด าเนินงานไดด้งัน้ี 

 
1. ท าให้สามารถวิเคราะห์และรับรู้สาเหตุปัจจยัท่ีส่งผลให้ค่าความตา้นทานรวม มีความ

แตกต่างกนั 
2. ท าให้สามารถวิเคราะห์ถึงการหาแนวทางในการพฒันาระบบความตา้นทานในระบบ

ไฟฟ้าต่อไป 
3. ท าให้สามารถวิเคราะห์ถึงการหาแนวทางในการลดค่าใชจ่้ายในการติดตั้งระบบความ

ตา้นทานในดิน 
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5.2 ปัญหาและอุปสรรค 
 

จากการศึกษาพบปัญหาและอุปสรรคดงัน้ี 
 

1. ในแต่ละสภาพพื้นท่ีการทดลอง ในการทดลองหาค่าความตา้นทานจ าเพาะของดิน เป็น
ปัจจยัรองท่ีส่งผลต่อค่าความตา้นทานรวมของระบบ 

2. ในบางพื้นท่ี ท่ีสภาพดินส่งผลใหค่้าความตา้นทานไม่ไดต้ามท่ีตอ้งการ จ าเป็นตอ้งหาวิธี
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพเพื่อใหไ้ดค่้าความตา้นทานท่ีตอ้งการ ซ่ึงอาจส่งผลใหเ้สียค่าใชจ่้าย
เพิ่มเติม 

3. ขนาดของสายไฟเปลือยและแท่งกราวด์ตวัน าเป็นปัจจยัหลกัในการส่งผลต่อค่าความ
ตา้นทานของระบบดิน 

 

5.3  ข้อเสนอแนะ 
 

ในการติดตั้งระบบความตา้นทานดิน สภาพพื้นดินท่ีท าการติดตั้งเป็นปัจจยัส าคญัในการหา
ค่าความตา้นทานของระบบกราวด์นั้นๆ ผูท้  าการติดตั้ งตอ้งท าการส ารวจพื้นท่ีหน้าดินนั้นๆว่า
เหมาะสมหรือไม่ เพื่อท่ีจะท าการติดตั้งระบบกราวดแ์ละใหไ้ดค่้าความตา้นทานท่ีตอ้งการ ทั้งน้ีเพื่อ
เป็นการประหยดัค่าใชจ่้ายใหไ้ดม้ากท่ีสุด เพื่อไม่ใหเ้ป็นการใชว้สัดุท่ีเกินความจ าเป็น ในปัจจุบนัใน
การติดตั้งระบบสายกราวด ์ค่าความตา้นทานรวมท่ียอมรับไดโ้ดยวิศวกรรมสถาณแห่งประเทศไทย
ตอ้งไม่เกินกวา่ 5 โอห์ม จึงจะมีความเสถียรภาพของการใชง้าน ซ่ึงเม่ือท าการติดตั้งแลว้หากค่าท่ีได้
ยงัสูงกว่า ผูท้  าการติดตั้ งจ  าเป็นต้องเพิ่มการติดตั้ งระบบกราวด์ในระบบ จึงจะท าให้ค่าความ
ตา้นทานท่ีไดต้  ่าลงอีก (คณะอนุกรรมการมาตรฐานการป้องกนัฟ้าผา่ภาคท่ี 3, 2553) ทั้งน้ีงานวิจยัน้ี
จดัท าข้ึนเพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของขนาดสายเท่านั้น การเลือกใชข้นาดสายตวัน านั้น ยงั
ข้ึนอยูก่บัปัจจยัอ่ืนๆ อีกดว้ย 
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