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งานวิจัยน้ีนําเสนอการประเมินการปองกันฟาผาสําหรับโครงสรางภายนอกอาคารของ
รถไฟฟาสายสีมวง เพื่อวิเคราะหประเมินความเสี่ยงเน่ืองจากเหตุการณฟาผาที่อาจจะเกิดขึ้นกับ
โครงสรางภายนอก เน่ืองจากโครงการกอสรางรถไฟฟาน้ันไดดําเนินการกอสรางมาต้ังแตป
พ.ศ. 2547 – 2552 โดยมาตรฐานการออกแบบการปองกันฟาผาในชวงน้ันเปนมาตรฐานเกาโดย
ปจจุบันน้ันมาตรฐาน IECไดออกมาตรฐานฉบับใหม ซึ่งแบงออกเปน 4 ภาค ไดแก ภาค 1
ขอกําหนดทั่วไป ภาค 2 การบริหารความเสี่ยง ภาค 3 ความเสียหายทางกายภาพและอันตรายตอชีวิต
จากฟาผา และภาค 4 ระบบไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสภายในสิ่งปลูกสราง โดยทางสมาคมวิศวกรรม
สถานแหงประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ (วสท.) ไดอางอิงมาตรฐาน IEC น้ี เพื่อปองกัน
อันตรายจากการเกิดขึ้นกับสถานีรถไฟฟา ดังน้ันจึงควรมีการออกแบบการปองกันฟาผาภายนอก
อาคารสําหรับระบบรถไฟฟาสายสีมวง จึงไดนําเอาโปรแกรมคอมพิวเตอรมาชวยในการประเมิน
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This thesis proposed the external lightning protection of the structures for the

DC mass rapid transit, purple line in Bangkok, to analyze and assess the risks and

possibility of a lightning strike on its external structures. The purple line project has

been commenced the construction since 2004. Its lightning protection design was

complied with the old and obsoleted lightning protection standard. At present, he IEC

standard has been re-issued and released. The revised standard is divided into 4

sections: (1) common requirements, (2) risk management, (3) physical damage and

dangers due to a lightning strike, and (4) indoor electrical and electronic system. The

Engineering Institute of Thailand (EIT) has adopted this IEC standard for the lightning

protection of the buildings. Accordingly, it is recommended to evaluate the external

lightning protection for the MRT purple line, with the design by the old standard, to

validate with the revised standard. A computer software has been developed to help

assessing the lightning protection system complied with the IEC 62305 standard. The

possible risks has been calculated to analyze how a lightning strike may occur, to

determine effective solutions and to better understand the principles of the risk

assessment due to a lightning strike. After the calculation of the risk from the existing

designed drawings of passenger stations and the depot, the assessment was carried out.
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The results showed that some parts of the structures were not passed the risk

evaluation. It was recommended to install additional lightning protective devices.

Therefore, the proposed software for the assessment of external lightning protection of

the MRT purple line is able to analyze and assess the risk of lightning strikes on the

structures of the purple line in Bangkok effectively.
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5.18 ผลการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกอาคารสถานีจายไฟฟาประธาน 99
5.19 ผลการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกอาคารของศูนยควบคุมการเดินรถไฟฟา 99
5.20 ผลการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกอาคารของโรงจอดรถไฟฟา 100

 

 

 

 

 

 

 

 



ฑ

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ

Air-termination system = ระบบตัวนําลอฟา
Aerial = ในอากาศ
Angle method = วิธีมุมปองกัน
Bonding = การตอประสาน
Bulk substation = อาคารสถานีจายไฟฟาประธาน
Characteristic = คุณลักษณะ
Collection area = พื้นที่รับฟาผาสมมูล
Coulomb (C) = คูลอมบ
Damage = ความเสียหาย
Depot = อาคารศูนยซอมบํารุง
Down conductor = ตัวนําลงดิน
Down conductor system = ระบบตัวนําลงดิน
Double viaduct = โครงสรางยกระดับแบบทางคู
Earthing = การตอลงดิน
Environmental factor = ตัวประกอบสภาพแวดลอม
Equipotential bonding = การประสารศักยใหเทากัน
Failure = ความลมเหลว
Flash to structure = วาบฟาผาลงสิ่งปลูกสราง
Hazard = สิ่งอันตราย
Impulse withstand voltage = ความคงทนตอแรงดันอิมพัลส
Location factor = ตัวประกอบตําแหนงที่ต้ัง
Lightning current = กระแสฟาผา
Lightning flash = วาบฟาผา
Lightning protection level = ระดับการปองกันฟาผา
Lightning protection zone = ยานปองกันฟาผา
Loss of human life = การสูญเสียชีวิตคน

 

 

 

 

 

 

 

 



ฒ

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ)

Loss of economic value = การสูญเสียมูลคาทางเศรษฐศาสตร
Loss of service to the public = การสูญเสียการบริการสาธารณูปโภคตอสาธารณะ
Loss of cultural heritage = การสูญเสียมรดกทางวัฒนธรรม
Main workshop = อาคารปฏิบัติงานหลัก
Mesh method = วิธีตาขายปองกัน
Negative leader = ฟาผาลงชนิดที่มีประจุลบ
Overvoltage = แรงดันเกิน
Operation control center (OCC) = ศูนยควบคุมการเดินรถ
Passenger station = สถานีผูโดยสาร
Physical damage = ความเสียหายทางกายภาพ
Power line = สายไฟฟากําลัง
Risk = ความเสี่ยง
Risk management = การบริหารความเสี่ยง
Risk assessment = การประเมินความเสี่ยง
Routing = การวางเสนทางการเดินสาย
Rolling sphere = วิธีทรงกลมกลิ้ง
Rolling sphere radius = รัศมีทรงกลมกลิ้ง
Shielding = ตัวกําบัง
Single viaduct = โครงสรางยกระดับแบบทางเด่ียว
Special structure = สิ่งปลูกสรางเฉพาะ
Step voltage = แรงดันชวงกาว
Stabling yard = อาคารโรงจอดรถ
Surge protective device (SPD) = อุปกรณปองกันเสิรจ
Touch voltage = แรงดันสัมผัส
Transformer factor = ตัวประกอบหมอแปลง
Train wash = อาคารลางรถไฟฟา
Triple viaduct = โครงสรางยกระดับแบบสามทาง
Telecom line = สายโทรคมนาคม

 

 

 

 

 

 

 

 



ณ

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ)

Tolerable risk (RT) = ความเสี่ยงที่ยอมรับได
Thunderstorm days per year = วันที่มีฝนฟาคะนองตอป
Viaduct = โครงสรางยกระดับ
R = ความเสี่ยง
R1 = ความเสี่ยงของการสูญเสียของชีวิตมนุษย
R2 = ความเสี่ยงของระบบบริการสาธารณะ
R3 = ความเสี่ยงของการสูญเสียทางมรดกวัฒนธรรม
R4 = ความเสี่ยงของมูลคาทางเศรษฐศาสตร

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ปจจุบันระบบขนสงมวลชนมีความสําคัญตอการพัฒนาประเทศอยางยิ่งทั้งในดาน

เศรษฐกิจและสังคม นอกจากน้ีการที่มีระบบขนสงมวลชนที่ดี มีรูปแบบการเดินทางที่หลากหลาย
สะดวก และมีราคาที่เหมาะสม ยังมีสวนชวยในการตัดสินใจในการเดินทางมาทองเที่ยวยังประเทศ
ไทยของนักทองเที่ยวชาวตางชาติอีกดวย ซึ่งสงผลใหอุตสาหกรรมการทองเที่ยวของประเทศไทย
เติบโตมากขึ้น โดยการขนสงมวลชนของประเทศไทยน้ันมีหลากหลายรูปแบบทั้งทางบก ทางนํ้า
และทางอากาศ แตในปจจุบันการขนสงมวลชนทางบกนับเปนรูปแบบการขนสงมวลชนที่ไดรับ
ความนิยมมากที่สุด โดยเฉพาะระบบรถไฟฟากระแสตรงขนสงมวลชนโดยใหความสําคัญกับการ
ลงทุนที่จะชวยใหเกิดการประหยัดพลังงานและลดตนทุนการขนสง ระบบรถไฟฟากระแสตรง
ขนสงมวลชนจึงถือเปนอีกทางเลือกหน่ึงในดานการคมนาคมและการขนสง ซึ่งในปจจุบันประเทศ
ไทยกําลังพัฒนาระบบขนสงมวลชนและดําเนินงานโครงการรถไฟฟาสายสีมวงและสายสีนํ้าเงิน
ของการรถไฟฟามหานคร ซึ่งเปนการกระจายการเดินทางใหครอบคลุมพื้นที่ตาง ๆ เพื่อสะดวกใน
การเดินทางของประชาชนและลดความแออัดการจราจรและมลภาวะทางถนน สําหรับอาคาร
สําหรับระบบรถไฟฟากระแสตรงขนสงมวลชนน้ันจําเปนตองกอสรางในที่โลงแจงและเปนอาคาร
สูง ดังน้ันจึงมีความเสี่ยงที่จะไดรับอันตรายสูงจากการถูกฟาผา ดังน้ันควรมีการออกแบบปองกัน
ฟาผาภายนอกอาคารสําหรับรถไฟฟากระแสตรงขนสงมวลชน งานวิจัยน้ีนําเสนอการประเมินการ
ปองกันฟาผาสําหรับโครงสรางภายนอกอาคารของรถไฟฟาสายสีมวง เพื่อวิเคราะหประเมินความ
เสี่ยงเน่ืองจากเหตุการณฟาผาที่อาจจะเกิดขึ้นกับโครงสรางภายนอก เน่ืองจากโครงการกอสราง
รถไฟฟาน้ันไดดําเนินการกอสรางมาต้ังแตป พ.ศ.2547 – 2552 โดยมาตรฐานการออกแบบการ
ปองกันฟาผาในชวงน้ันเปนมาตรฐานเกาโดยปจจุบันน้ันมาตรฐาน IEC ไดออกมาตรฐานฉบับใหม
ซึ่งแบงออกเปน 4 ภาค ไดแก ภาค 1 ขอกําหนดทั่วไป ภาค 2 การบริหารความเสี่ยง ภาค 3 ความ
เสียหายทางกายภาพและอันตรายตอชีวิตจากฟาผา และภาค 4 ระบบไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส
ภายในสิ่งปลูกสราง โดยทางสมาคมวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ (วสท.)
ไดอางอิงมาตรฐาน IEC น้ี เพื่อปองกันอันตรายจากการเกิดขึ้นกับสถานีรถไฟฟา ดังน้ันจึงควรมีการ
ออกแบบการปองกันฟาผาภายนอกอาคารสําหรับระบบรถไฟฟาสายสีมวง จึงไดนําเอาโปรแกรม
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คอมพิวเตอรมาชวยในการประเมินระบบปองกันฟาผาโดยยึดหลักตามมาตรฐาน IEC 62305 และ
มาตรฐานการปองกันฟาผาภาค 1 และ 2 ซึ่งสามารถคํานวณหาคาความเสี่ยงที่จะเกิดขึ้น เพื่อ
วิเคราะหวิธีการตัดสินความจําเปนวามีโอกาสเกิดฟาผาหรือไม เพื่อหาแนวทางการปองกันไดอยาง
มีประสิทธิภาพ ซึ่งจะชวยใหเขาใจถึงหลักการวิธีการประเมินความเสี่ยงอันตรายจากการปองกัน
การถูกฟาผา

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพื่อศึกษาวิธีการประเมินความเสี่ยงจากการปองกันฟาผาสําหรับโครงสราง

ภายนอกอาคารของรถไฟฟาสายสีมวง (ชวงบางใหญ-บางซื่อ)
1.2.2 เพื่อพัฒนาโปรแกรมการประเมินความเสี่ยงการปองกันฟาผาสําหรับโครงสราง

ภายนอกอาคารของรถไฟฟาสายสีมวง
1.2.3 เพื่อศึกษาวิธีการตัดสินความจําเปนของการติดต้ังอุปกรณปองกันฟาผาลงบน

โครงสรางภายนอกอาคารของรถไฟฟาสายสีมวงตามมาตรฐาน IEC 62305

1.3 สมมุติฐานของการวิจัย
การจัดวางตําแหนงระยะหางของอุปกรณปองกันฟาผาและความสูงของอุปกรณน้ันมีผล

ตอระดับการปองกันฟาผา

1.4 ขอตกลงเบ้ืองตน
1.4.1 ศึกษาวิธีการประเมินความเสี่ยงเน่ืองจากการเกิดฟาผาสําหรับโครงสรางภายนอก

อาคารของรถไฟฟาสายสีมวงเทาน้ัน
1.4.2 ศึกษาพัฒนาโปรแกรมการประเมินความเสี่ยงสําหรับการปองกันฟาผาสําหรับ

โครงสรางภายนอกอาคารของรถไฟฟาสายสีมวง

1.5 ขอบเขตของการวิจัย
1.5.1 ศึกษาวิธีการประเมินความเสี่ยงเน่ืองจากเหตุการณที่เกิดฟาผาสําหรับโครงสราง

ภายนอกอาคารของรถไฟฟาสายสีมวง
1.5.2 ออกแบบโปรแกรมประเมินความเสี่ยงตามมาตรฐาน IEC 62305 และมาตรฐานการ

ปองกันฟาผาจากสิ่งปลูกสรางและอันตรายตอชีวิตวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยในพระบรม
ราชูปถัมภโดยใชโปรแกรม Visual Basic
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1.5.3 ทดสอบโปรแกรมประเมินความเสี่ยงจากฟาผาภายนอกอาคารของรถไฟฟา
สายสีมวงไดแก โครงสรางยกระดับแบบทางเดียว ทางคู สามทาง สถานีผูโดยสาร และอาคารศูนย
ซอมบํารุง

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.6.1 มีความรูความเขาใจเกี่ยวกับการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกอาคารสําหรับ

รถไฟฟาสายสีมวง
1.6.2 สามารถประเมินความเสี่ยงอันตรายที่เกิดจากการถูกฟาผาและการประเมินระบบ

การปองกันฟาผาไดและชวยลดระยะเวลาในการประเมินการปองกันฟาผาภายนอก อาคารของ
รถไฟฟาสายสีมวง

1.6.3 สามารถเปนเคร่ืองมือชวยในการประเมินความเสี่ยงอันตรายที่เกิดจากการถูกฟาผา
และออกแบบระบบปองกันได

1.7 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธน้ีประกอบดวย 6 บท 3 ภาคผนวก ซึ่งมีรายละเอียดโดยยอดังน้ี
บทท่ี 1 เปนบทนําซึ่งจะกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหาวัตถุประสงคและ

เปาหมายของงานวิจัยวิทยานิพนธตลอดจนขอบเขตและประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยน้ี
บทท่ี 2 กลาวถึงการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อใหทราบถึง

แนวทางและระเบียบวิธีการวิจัยที่เกี่ยวของ โดยผลจากการสํารวจสืบคน จะใชเปนแนวทางสําหรับ
การประยุกตและพัฒนาเขากับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี

บทท่ี 3 การนําเสนอทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยวิทยานิพนธ ซึ่งประกอบไปดวย
หัวขอหลัก ๆ ไดแก ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการเกิดฟาผา ทฤษฎีการประเมินความเสี่ยงของความ
เสียหายที่เกิดขึ้นจากฟาผา และหลักการมาตรฐานการปองกันฟาผาโครงสรางภายนอก

บทท่ี 4 นําเสนอโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการประเมินการปองกันฟาผาสําหรับ
โครงสรางภายนอกอาคารของรถไฟฟาสายสีมวง แบบจําลองระบบทดสอบอาคารของรถไฟฟาสาย
สีมวง และขั้นตอนตาง ๆ ในการพัฒนาโปรแกรมการประเมินความเสี่ยงเบื้องจากการเกิดฟาผาลง
บนโครงสรางภายนอกอาคารของรถไฟฟาสายสีมวงเพื่อประเมินการทํางาน

บทท่ี 5 กลาวถึงระบบการทดสอบและผลการทดสอบ จากการพัฒนาโปรแกรมการ
ประเมินความเสี่ยงความเสียหายหายที่เกิดขึ้น และวิธีการปองกัน โดยการติดต้ังระบบอุปกรณ
ปองกันฟาผาเพื่อทําการตรวจสอบการประเมินการปองกันดวยมาตรการการปองกันฟาผาดังกลาว
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บทท่ี 6 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะพรอมงานวิจัยที่จะดําเนินการตอ
ภาคผนวก ก. ตัวอยางการคํานวณ
ภาคผนวก ข. ผลการทดสอบ
ภาคผนวก ค. เปนการรวบรวมผลงานที่ไดรับการเผยแพรของงานวิจัยวิทยานิพนธ

ในขณะดําเนินการศึกษา
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
ดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 1 วาวัตถุประสงคหลักของงานวิจัยน้ีคือศึกษาและทําการ

ตรวจสอบการประเมินการปองกันฟาผาสําหรับโครงสรางภายนอกอาคารของรถไฟฟาสายสีมวงที่
ไดออกแบบมาไวแลว เพื่อตรวจสอบวาจําเปนตองมีการติดต้ังอุปกรณปองกันฟาผาเพิ่มเติมหรือไม
โดยมีการพัฒนาออกแบบโปรแกรมเพื่อทําการทดสอบและทําการจําลองผลการปองกันฟาผา เพื่อ
วิเคราะหความเสี่ยงที่เกิดขึ้นเน่ืองจากการเกิดฟาผาลงโครงสรางภายนอก อาคารของรถไฟฟา
สายสีมวง ดังน้ันจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองดําเนินการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัย
ที่เกี่ยวของเพื่อใหทราบถึงแนวทางการวิจัยที่เคยมีการใชงานมากอน จากผลการดําเนินงานและ
ขอเสนอแนะตาง ๆ จากคณะนักวิจัยต้ังแตอดีตเปนตนมา โดยใชฐานขอมูลที่เปนแหลงสะสม
รายงานวิจัยและวรรณกรรมที่เกี่ยวของทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีอันไดแก ฐานขอมูลจาก
IEEE IEE และ Science Direct เปนตน ผลการสํารวจสืบคนงานวิจัยดังกลาวจะใชเปนแนวทาง
สําหรับการประยุกตและพัฒนาเขากับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี

2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ
การนําเสนอปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ สามารถสรุปทฤษฎี หลักการ

และวิธีการดําเนินงานวิจัยตาง ๆ ที่ใชศึกษาการประเมินการปองกันฟาผาสําหรับโครงสรางภายนอก
ของระบบรถไฟฟาสายสีมวงต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบันสามารถสรุปโดยยอเปนตารางโดยจัดลําดับ
การเรียบเรียงจากงานที่มีผูไดดําเนินการกอนไปสูงานที่ใหมกวาไดดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
1951 F.S. Young,

J.M. Clayton
and A.R. Hileman

ศึกษารูปแบบจําลองเรขาคณิต โดยถูกนํามาใชในการ
วิเคราะหมุมลอฟาแสดงใหเห็นวามุมกําบัง หรือมุมปองกัน
จะมีขนาดลดลง เมื่อเสามีขนาดสูงขึ้น
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
1968 H.R. Armstrong

and Edwin R.
ศึกษาการนําเสนอและวิเคราะหการปองกันสายสงโดยการ
รวบรวมขอมูลอัตราการเกิดฟาผาในสายสง และผลจากการ
ออกแบบการปองกันสายสงที่นําเสนอ โดยการวิเคราะหจาก
สภาพแวดลอม ระดับความสูงเฉลี่ยของสายตัวนํา และสาย
ปองกัน

1987 Eriksson ศึกษาการปรับปรุงแบบจําลองเรขาคณิต สําหรับการปองกัน
ฟาผาของสายลอฟาที่มีระยะการผาที่แตกตางกัน ทั้งจาก
ความสูงหรือสายตัวนําลอฟา

1996 IEEE นําเสนอการออกแบบการปองกันฟาผาโดยตรงของสถานี
ไฟฟาดวยวิธีทรงกลมกลิ้ง

2003 N. Theethayi,
Y. Liu
and R. Montano

อธิบายการเกิดฟาผาลงบนสายสงและระบบรางรถไฟที่
ประเทศสวีเดนโดยสงผลทําใหเกิดแรงดันเกินและกระแส
เกินชั่ วค รู  ซึ่ ง ใชวิธีการแกปญหาของสมการโดยใช
คอมพิวเตอรจําลองผลของแรงดันไฟฟาที่เกิดจากฟาผา

2004 L. Gallego,
O. Duarte
and H. Torres

ศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับการประเมินความเสี่ยงเบื้องตนที่
เกิดขึ้นจากการเกิดฟาผา เน่ืองจากการเกิดฟาผาน้ันเปน
ปรากฏการณทางธรรมชาติที่เกิดขึ้นดวยความไมแนนอน
เพื่อที่จะหาจํานวนการเกิดฟาผาและความรุนแรงที่เกิดขึ้น
จากความเสียหายน้ัน

2005 P.E. Paul ศึกษางานวิจัยผลของแรงดันกระชากของระบบจายไฟฟา
เหนือศีรษะ ที่เกิดจากการเกิดฟาผาลงระบบรถไฟฟาเพื่อทํา
การวิเคราะหผลของแรงดันและพลังงานที่เกิดจากฟาผาลง
ระบบรถไฟฟา เพื่อทําการออกแบบติดต้ังและวิเคราะห
อุปกรณปองกันเสิรจ
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2006 P.Y. Okyere

and G. Eduful
ไดศึกษางานวิจัยการออกแบบเกี่ยวกับการปองกันฟาผา
สําหรับสิ่งปลูกสรางเพื่อวิเคราะหและประเมินผลกระทบ
ความลมเหลวของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสโดยออกแบบการ
จัดวางตําแหนงตัวนําลอฟาดวยวิธีทรง กลมกลิ้ ง  เพื่อ
คํานวณหาระยะฟาผา ใหเหมาะสมที่สุด

2010 Natdanai T. ไ ด ศึ ก ษ า คุ ณ ส ม บั ติ ข อ ง เ ซ ล ล แ ส ง อ า ทิ ต ย  เ มื่ อ
เกิดปรากฎการณฟาผาโดยไดจําลองการเกิดฟาผาจากการใช
โปรแกรม Matlab/Simulink โดยการนําเอาแบบจําลอง
คณิตศาสตรของแผงเซลลแสงอาทิตย มาทดสอบรวมกันกับ
สมการรูปคลื่นฟาผา ซึ่งเปนสมการอิมพัลส

2011 H. Arai,
I. Watanabe
and H. Motoyama

ศึกษาพัฒนาประสิทธิภาพของการปองกันฟาผาของอุปกรณ
ปองกันที่มีความสําคัญตอระบบอาณัติสัญญาณของรถไฟ
ไดอธิบายเกี่ยวกับการพัฒนาการกําหนดคาของระบบ
อาณัติสัญญาณของรถไฟฟา โดยสรางแบบจําลองและ
วิเคราะหผลการปองกันที่เกิดขึ้นจากการเกิดฟาผา

2013 M. Pusayatanont ศึกษาพัฒนาประสิทธิภาพมาตรการการปองกันฟาผา
ภายนอกสําหรับสิ่งปลูกสราง โดยจะอธิบายไปที่แทงตัวนํา
ลอฟา ซึ่งติดต้ังบนสวนยอดของสิ่งปลูกสรางและมีหลาย
ชนิดที่แตกตางกัน

2014 A. Guido
and L. Maria

ศึ ก ษ า ท ฤ ษ ฏี ที่ เ กี่ ย ว ข อ ง กั บ ก า ร ป ร ะ เ มิ น ผ ล ข อ ง
สนามแมเหล็กไฟฟาชั่วครูในระบบปองกันฟาผา เพื่อ
ปรับเปลี่ยนความถี่ของสายไฟฟาโดยใชวิธีการคํานวณโดย
ใช Fast fourier transform อัลกอริทึม
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จากวรรณกรรมและงานวิจัยที่ไดสรุปผานมาสามารถชวยใหผูที่จะดําเนินการศึกษาหรือ
พัฒนาเกี่ยวกับงานวิจัยน้ีพอมองภาพออกอยางกวาง ๆ วามีคณะนักวิจัยใดไดศึกษาสิ่งใดไปแลวบาง
แตยังไมสามารถแยกเปนหมวดหมูตามวิธีการดําเนินงานศึกษาไดอยางชัดเจนดังน้ันในสวนถัดไปน้ี
จึงไดทําการเรียบเรียงและคัดสรรงานวิจัยหลัก ๆ ที่สําคัญและมีความแตกตางกันอยางเดนชัดจาก
หลาย ๆ ผลงานที่ไดสรุปไวในตารางที่ 2.1 โดยจะไดกลาวถึงการนําทฤษฎีหลักการและวิธีการ
ดําเนินงานวิจัยตาง ๆ ที่ใชในการประเมินการปองกันฟาผาสําหรับโครงสรางภายนอกอาคารของ
รถไฟฟาสายสีมวงและยังมีการเสริมถึงผลลัพธที่ไดจากงานวิจัยน้ัน ๆ โดยยอดังน้ี

เร่ิมตนจาก Young et al. (1951) ไดศึกษารูปแบบจําลองเรขาคณิต โดยถูกนํามาใชในการ
วิเคราะหมุมลอฟาแสดงใหเห็นวามุมกําบัง หรือมุมปองกันควรจะมีขนาดลดลง เมื่อเสามีขนาด
สูงขึ้น งานวิจัยของ Edwin et al. (1968) ไดศึกษาการนําเสนอและวิเคราะหการปองกันสายสงโดย
การรวบรวมขอมูลอัตราการเกิดฟาผาในสายสง และผลจากการออกแบบการปองกันสายสงที่
นําเสนอ โดยการวิเคราะหจากสภาพแวดลอม ระดับความสูงเฉลี่ยของสายตัวนํา และสายปองกัน
งานวิจัยของ Eriksson (1987) ไดศึกษาการปรับปรุงแบบจําลองเรขาคณิต สําหรับการปองกันฟาผา
ของสายลอฟาที่มีระยะการผาที่แตกตางกัน ทั้งจากความสูงหรือสายตัวนําลอฟา และระยะของการ
ผาลงดิน งานวิจัยของ Theethayi et al. (2003) ไดศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการเกิดฟาผาลงบนสายสงและ
ระบบรางรถไฟที่ประเทศสวีเดนโดยสงผลทําใหเกิดแรงดันเกินและกระแสเกินชั่วครู ซึ่งใชวิธีการ
แกปญหาของสมการโดยใชคอมพิวเตอรจําลองผลของแรงดันไฟฟาที่เกิดจากฟาผา ไดกลาวไววา
การจําลองระบบดวยคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหพารามิเตอรที่จะเพิ่มประสิทธิภาพการปองกันฟาผา
ไดเปนอยางดี งานวิจัยของ Gallego et al. (2004) ไดศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับการประเมินความเสี่ยง
เบื้องตนที่เกิดขึ้นจากการเกิดฟาผา เน่ืองจากการการเกิดฟาผาน้ันเปนปรากฎการณทางธรรมชาติที่
เกิดขึ้นดวยความไมแนนอน เพื่อที่จะหาจํานวนการเกิดฟาผาและความรุนแรงที่เกิดขึ้นจากความ
เสียหายน้ัน ดังน้ันจึงไดนําวิธีการประเมินความเสี่ยงที่เกิดจากฟาผาดวยวิธีทางตรรกศาสตรเพื่อ
สรางแบบจําลองเหตุการณที่จะเกิดขึ้นและวิเคราะหความเสี่ยง ทั้งความเสียหายที่เกิดขึ้นตออุปกรณ
และความเสียหายที่เกิดจากคนและสิ่งปลูกสรางเพื่อตรวจสอบวาระดับความเสี่ยงน้ันเปนที่ย อมรับ
ไดหรือไมตามมาตรฐานที่กําหนด งานวิจัยของ Paul (2005) ไดทําการศึกษางานวิจัยผลของแรงดัน
กระชากของระบบจายไฟฟาเหนือหัว ที่เกิดจากการเกิดฟาผาลงระบบรถไฟฟาเพื่อทําการวิเคราะห
ผลของแรงดันและพลังงานที่ เกิดจากฟาผาลงระบบรถไฟฟา เพื่อทําการออกแบบติดต้ัง
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และวิเคราะหอุปกรณปองกันแรงดันเกินที่ใชในการติดต้ังใหเหมาะสมกับแบบจําลองคอมพิวเตอร
ในการทดสอบ งานวิจัยของ Okyere et al. (2006) ไดศึกษางานวิจัยการออกแบบเกี่ยวกับการปองกัน
ฟาผาสําหรับสิ่งปลูกสรางเพื่อวิเคราะห และประเมินผลกระทบความลมเหลวของอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสโดยออกแบบการจัดวางตําแหนงตัวนําลอฟาดวยวิธีทรงกลมกลิ้ง เพื่ อคํานวณหา
ระยะฟาผาใหเหมาะสมที่สุด งานวิจัยของ Arai et al. (2011) ไดศึกษาพัฒนาประสิทธิภาพของการ
ปองกันฟาผาของอุปกรณปองกันที่มีความสําคัญตอระบบอาณัติสัญญาณของรถไฟ ไดอธิบาย
เกี่ยวกับการพัฒนาการกําหนดคาของระบบอาณัติสัญญาณของรถไฟฟา โดยสรางแบบจําลองและ
วิเคราะหผลการปองกันที่เกิดขึ้นจากการเกิดฟาผา สวนงานวิจัยของ Pusayatanont et al. (2013) ได
ศึกษาพัฒนาประสิทธิภาพมาตรการปองกันฟาผาภายนอกสําหรับสิ่งปลูกสราง โดยจะอธิบายไปที่
แทงตัวนําอากาศ ซึ่งติดต้ังบนสวนยอดของอาคารสิ่งปลูกสราง และมีหลายชนิดที่แตกตางกันไดแก
แทงแฟรงกลิน กรงฟาราเดย แทงอีเอสอี แทงดีเอเอส และแทงเซมิคอนดักเตอร จึงไดอธิบายถึง
หลักการทํางานพื้นฐานและขอมูลประสิทธิภาพของระบบปองกันแตละประเภทรวมถึงการรับรอง
จากมาตรฐานตาง ๆ เพื่อเปนประโยชนในการเลือกใชอุปกรณปองกันฟาผาเน่ืองจากบางประเภท
น้ันไมไดรับการยอมรับมาตรฐานจากสากลและประเทศไทย ทําใหมีความเสี่ยงสูงที่จะเกิ ดความ
เสียหาย

งานวิจัยชิ้นน้ีเกิดขึ้นเพื่อแสวงหาองคความรูทางดานการปองกันฟาผาภายนอกสําหรับ
โครงสรางของรถไฟฟาสายสีมวงและการพัฒนาโปรแกรมการประเมินความเสี่ยงเน่ืองจากการเกิด
ฟาผา เพื่อเปนแนวทางการวิเคราะหความเสี่ยงที่ จะเกิดขึ้นและตรวจสอบการออกแบบที่ได
ออกแบบไวกอนหนาน้ันเพื่อประเมินเน่ืองจากการเกิดฟาผาลงโครงสรางภายนอกอาคารของ
รถไฟฟาสายสีมวง

2.3 สรุป
บทที่ 2 น้ี ไดนําเสนอรายงานผลการสืบคนวรรณกรรมวิจัยยอนหลังที่เกี่ยวของกับ

งานวิจัยที่จะดําเนินการ จากฐานขอมูล IEEE Science Direct IEE และอ่ืน ๆ ซึ่งทําใหทราบถึงแนว
ทางการวิจัยที่เกี่ยวของ ระเบียบวิธีที่ผูวิจัยอ่ืน ๆ ไดนํามาใชผลการดําเนินงาน ขอเสนอแนะตาง ๆ
จากคณะนักวิจัยต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน จากการสืบคนปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
ไมเคยปรากฏงานวิจัยที่มุงเนนไปในระบบการปองกันฟาผาโครงสรางภายนอกของระบบรถไฟฟา
ขนสงมวลชน สวนใหญจะเปนการคํานวณการออกแบบผลกระทบที่เกิดขึ้นจากแรงดันเกินชั่วครู
จากการเกิดฟาผาโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรและวิธีการประเมินความเสี่ยงเน่ืองจากฟาผา
โดยวิธีทางตรรกศาสตรเพื่อสรางแบบจําลองเหตุการณที่เกิดขึ้น

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3
ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ

3.1 บทนํา
การศึกษาทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยมีความสําคัญมากในการดําเนินงาน เพื่อเปน

พื้นฐานความรูและความเขาใจ ในสวนน้ีจะกลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัยน้ี ซึ่งประกอบไป
ดวยหัวขอหลัก ๆ ไดแก ทฤษฎีที่เกี่ยวกับการเกิดฟาผาและการประเมินความเสี่ยงของความเสียหาย
จากฟาผาตามมาตรฐานโดยอางอิงจากมาตรฐาน IEC 62305 ซึ่งใหขอมูลเกี่ยวกับชนิดของความ
เสี่ยงทั้งหมดคือสวนประกอบความเสี่ยงตาง ๆ นอกจากน้ีจะอธิบายหลักการมาตรฐานการปองกัน
ฟาผา โดยจะกลาวถึงสวนที่เปนประโยชนหรือถูกกลาวอางตอการดําเนินงานวิจัยน้ี เพื่อความ
กระชับและชัดเจนของเน้ือหา

3.2 ทฤษฎีที่เก่ียวของกับการเกิดฟาผา
ฟาผาเปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นอยางไมแนนอน มีความซับซอนและไมสามารถทํานาย

ได จึงเปนการยากที่จะปองกันไมใหเกิดขึ้น อีกทั้งในปจจุบันมีจํานวนตึกสูงเพิ่มมากขึ้น อุปกรณ
และเคร่ืองใชไฟฟาในตึกหรือที่อยูอาศัยมีมูลคาเพิ่มมากขึ้น ดังน้ันระบบปองกันอันตรายที่เกิดขึ้น
จากฟาผาจึงมีความสําคัญเปนอยางมาก ความเสี่ยงตอการเกิดฟาผาหมายถึง คว ามเสี่ยงตอการ
สูญเสียชีวิตและทรัพยสิน ทั้งน้ีอันตรายจากฟาผาที่เกิดจาก 3 สาเหตุ ไดแก ความรอน แรงกลและ
กระแสไฟฟา โดยความรอนเปนเหตุทําใหเกิดเพลิงไหม แรงกลเปนเหตุทําใหเกิดการระเบิดไดและ
กระแสไฟฟาเปนอันตรายตออุปกรณไฟฟาและชีวิต ซึ่งโครงสรางภายนอกอาคารของรถไฟฟาน้ันก็
มีความเสี่ยงที่อาจจะเกิดอันตรายเน่ืองจากการเกิดฟาผาไดหากไมมีการปองกันที่ดี ดังเชนตัวอยาง
ที่ประเทศจีนน้ันไดเกิดอุบัติเหตุเน่ืองจากฟาผาลงระบบอาณัติสัญญาณ จึงทําใหเกิดการลัดวงจรจน
ทําใหขบวนรถไฟฟาที่ตามมาเกิดการชนกันที่โครงสรางยกระดับที่เมืองหางโจว – เหวินโจว จนทํา
ใหมีผูเสียชีวิตเปนจํานวนมาก ดังรูปที่ 3.1 และ รูปที่ 3.2 จึงทําใหเห็นถึงความสําคัญของวิธีการ
มาตรการปองกันฟาผาลงโครงสรางภายนอก เพื่อตรวจสอบและลดความเสี่ยงที่อาจจะเกิดอันตราย
ตอการสูญเสียชีวิตและทรัพยสิน (Nelson, 2000)
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รูปที่ 3.1 เหตุการณเน่ืองจากการเกิดฟาผาลงระบบอาณัติสัญญาณ
ที่มาของภาพ : http://www.manager.co.th/China/ViewNews.aspx?NewsID=9540000091060

รูปที่ 3.2 อุบัติเหตุเน่ืองจากเหตุการณการเกิดฟาผาลงโครงสรางยกระดับ
ที่มาของภาพ : http://www.manager.co.th/China/ViewNews.aspx?NewsID=9540000091060
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ระบบปองกันฟาผา ไดถูกพัฒนาขึ้นต้ังแตชวงปลายคริสศตวรรษที่ 18 และพัฒนาตอมา
จนถึงปจจุบัน มีการออกแบบติดต้ังที่เปนมาตรฐาน โดยการปองกันฟาผาแบงออกไดเปน 2 สวน
คือ ระบบปองกันฟาผาภายนอก ซึ่งมีไวเพื่อปองกันไมใหเกิดความเสียหายตอสิ่งปลูกสรางจากการ
ถูกฟาลงโดยตรง และระบบปองกันฟาผาภายใน ซึ่งมีไวเพื่อปองกันความเสียหายของอุปกรณที่อยู
ภายในสิ่งปลูกสรางอันเปนผลเน่ืองจากการเกิดฟาผาภายนอก การปองกันฟาผาภายในสามารถทํา
ไดโดยใชอุปกรณปองกันเสิรจ และตอระบบสายดินใหครบถวนตามมาตรฐานการปองกันฟาผา
สําหรับสิ่งปลูกสราง (IEEE, 2005)

3.2.1 ปรากฎการณและพฤติกรรมของฟาผา
ฟาผาเปนปรากฎการณทางธรรมชาติ ซึ่งเปนผลของการเกิดดีสชารจของประจุ

ไฟฟาในกอนเมฆ (Cloud charges) การสะสมประจุในกอนเมฆมีปริมาณมากทําใหกอนเมฆมี
ศักยไฟฟาสูงต้ังแต 10 MV ถึง 100 MV และเกิดการดีสชารจระหวางกอนเมฆกับพื้นโลกเปนวาบ
ฟาผา หรือระหวางกอนเมฆกับกอนเมฆ หรือภายในกอนเมฆเดียวกันเปนฟาแลบ เชน ฝนฟา
คะนอง พายุฝุน และภูเขาไฟระเบิด ฟาผาที่เกี่ยวของกับคนสวนใหญเกิดจากการปลดปลอยประจุ
ไฟฟาออกจากเมฆฝนฟาคะนอง (Thunder cloud) หรือที่นักอุตุนิยมวิทยาเรียกวาเมฆคิวมูโลนิมบัส
(Cumulonimbus) แมจะทราบวาฟาผาน้ันทําใหเกิดความเสียหายและเปนอันตรายตอชีวิต แตมนุษย
ก็ไมสามารถหามการเกิดฟาผาได ในทางปฏิบัติจะทําไดก็เพียงปองกันไมใหเกิดอันตรายอัน
เน่ืองมาจากผลของฟาผา โดยสรางระบบปองกันตามมาตรฐาน แตการจะออกแบบระบบปองกัน
อันตรายจากการเกิดฟาผาใหมีประสิทธิภาพน้ัน จําเปนตองเขาใจกระบวนการเกิดฟาผา ลักษณะ
สมบัติและพฤติกรรมของฟาผา ซึ่งเปนขอมูลพื้นฐานที่จะชวยใหสามารถปองกันไดเหมาะสมและมี
ความปลอดภัย (Golde, 1977)

3.2.2 กระบวนการเกิดฟาผา
เมฆฝนฟาคะนองจะมีลักษณะเปนกอนขนาดใหญมีประจุสะสมที่ระดับความสูง

1.5-10 km ซึ่งมีการกระจายของประจุ ภายในกอนเมฆมีการไหลเวียนของกระแสอากาศอยาง
รวดเร็วและรุนแรงทําใหหยดนํ้าและกอนเมฆเสียดสีกันจนเกิดประจุไฟฟา โดยกลุมประจุบวกจะอยู
บริเวณยอดเมฆสวนประจุลบจะอยูบริเวณฐานเมฆ ซึ่งประจุลบที่บริเวณฐานเมฆอาจจะมีการ
เหน่ียวนําใหพื้นผิวของโลกที่อยูใตเงาของกอนเมฆมีประจุเปนบวกและนํ้าฝนมักมีประจุบวก
จุดเร่ิมตนของฟาผาสวนใหญจะเกิดขึ้นที่กลุมประจุลบคือ ที่ฐานของกอนเมฆเพราะอยูใกลพื้นโลก
เมื่อความเครียดสนามไฟฟามีคาถึงจุดวิกฤติ (EC) ในกอนเมฆประมาณ 10 kV/cm (ในบรรยากาศที่
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ระดับพื้นโลก Ec ≈ 30 kV/cm) จะเกิดการไอออไนเซชันตามหลักการเกิดดีสชารจในกาซ ดังแสดง
ในรูปที่ 3.3 (Golde, 1977)

รูปที่ 3.3 การกระจายของประจุในกอนเมฆ
ที่มาของภาพ : http://www.rakov.ece.ufl.edu/teaching/5490/CloudCharge_Section%203.pdf

โดยการเกิดไอออไนเซชันของอากาศจะเกิดเปนนํารอง (Leader) มีทิศทางลงสูพื้น
โลกในจังหวะกาว (Stepped leader) โดยกระแสแตละชวงกาวมีคาเฉลี่ยประมาณ 50 m มีการแตก
ตัวออกไปในทิศทางที่แตกตัวงายที่สุด ซึ่งแตละชวงกาวจะมีการหยุดเปนระยะเวลาประมาณ
10-50 µs กอนที่จะกาวกระโดดตอไปแสดงดังรูปที่ 3.4 (Uman, 2002)

รูปที่ 3.4 การขยายตัวของหัวนํารอง
ที่มาของภาพ : The lightning discharge (Martin A. Uman)
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เมื่อกระแสชวงกาวเคลื่อนที่ลงมาใกลพื้นโลกจะเกิดการเหน่ียวนําประจุจากพื้นโลก อาทิจากสิ่ง
ปลูกสรางเชน ตนไม จะทําใหเกิดการไอออไนซเปนสตรีมเมอร ที่ความยาว 1-100 m (เฉลี่ย 20 m)
วิ่งเขาหาหัวนํารอง ดังแสดงในรูปที่ 3.5 เมื่อกระแสทั้งสองพบกันประจุลบจะเคลื่อนที่ลงสูพื้นโลก
และจะมีประจุบวกไหลสวนทางขึ้นไปตามทางที่ประจุลบเคลื่อนที่ลงมาเกิดเปนลําฟาผา (Main
stroke) มีแสงจาจากพื้นโลกวิ่งไปหากอนเมฆดวยความเร็วสูงประมาณ 50 × 103 km/s ดังน้ันการ
เคลื่อนที่ของประจุในลําฟาผาก็คือ กระแสฟาผาน่ันเอง  ระยะสุดทายที่หัวนํารองกระโดดเขาหา
สตรีมเมอรเรียกวา ระยะฟาผา

รูปที่ 3.5 การเกิดกระแสฟาผา
ที่มาของภาพ : http://www.ground.co.kr/PGS_forum/forum_20090819_1.html?ckattempt=1

สภาวะที่จะทําใหเกิดฟาผาน้ี จึงมีไมเทากันทุกแหงบนโลก โดยสวนมากจากเกิด
เหนือพื้นทวีป เพราะความแตกตางของกระแสอากาศมีสูง คืออากาศเหนือพื้นดินสามารถรอนขึ้น
ไดมาจากการที่พื้นโลกดูดซับพลังงานแสงอาทิตย แลวคายออกมาสูอากาศเหนือพื้นโดยตรง จึงเปน
เงื่อนไขสําคัญที่กอใหเกิดพายุฝน อันเปนแหลงกําเนิดของฟาผา และพื้นโลก แผนที่การเกิดฟาผาทั่ว
โลกดังแสดงดังรูปที่ 3.6 โดยขอมูลจากอุปกรณถายภาพอากาศบนยานอวกาศนาซา ถูกสงขึ้นไป
บันทึกขอมูลการเกิดฟาผาทั่วโลก ต้ังแตป 1995 และ 1997 ตามลําดับ จะเห็นไดชัดเจนวา ฟาผา
สวนมากจะเกิดเหนือภาคพื้นทวีป โดยเฉพาะแถบทรอปคสเปนสวนใหญ ตัวอยางเชน ที่ฟลอริดา
จะมีกระแสพายุจากฝงมหาสมุทรแอตแลนติก และจากอาวเม็กซิโกมาปะทะกัน บีบดันใหอากาศพุง
ขึ้นในแนวด่ิงจนเกิดภาวะอํานวยตอการเกิดฟาผา ดังที่กลาวมาแลวขางตน ตัวเลขในแผนผังบอก
อัตราจํานวนฟาผาที่เกิดในพื้นที่ 1 km2/year (สํารวย สังขสะอาด, 2547)
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รูปที่ 3.6 แผนที่แสดงการเกิดฟาผาทั่วโลก
ที่มาของภาพ : http://www.vcharkarn.com/userfiles/193498/lightningmap_large.gif

โดยลักษณะของการเกิดฟาผาจะสามารถแบงออกไปได 4 ประเภท คือ ฟาผาที่
เกิดขึ้นภายในกอนเมฆ (Intra-Cloud Discharge) ฟาผาที่เกิดขึ้นระหวางกอนเมฆ (Cloud-to-Cloud
Discharge) ฟาผาที่เกิดขึ้นระหวางกอนเมฆกับอากาศ (Cloud-to-Air Discharge) และฟาผาที่เกิดขึ้น
ระหวางกอนเมฆกับพื้นดิน (Cloud-to-Ground Discharge) มากกวารอยละ 50 ของการเกิดฟาผาจะ
เกิดขึ้นภายในกอนเมฆ มีเพียงสวนนอยที่เกิดขึ้นระหวางกอนเมฆ สวนในกรณีของฟาผาที่เกิดขึ้น
ระหวางกอนเมฆกับพื้นดินสามารถแบงออกไดเปน 4 ประเภท โดยสวนใหญแลวมากกวารอยละ 90
ของฟาผาที่เกิดขึ้นระหวางกอนเมฆกับพื้นดินจะอยูในประเภทที่ 1 (ฟาผาลงที่เกิดจากหัวนํารองเปน
ฟาผาประจุลบ) ดังแสดงในรูปที่ 3.7 สวนในประเภทที่ 3 (ฟาผาลงที่เกิดจากหัวนํารองเปนฟาผา
ประจุบวก) จะมีเพียงโอกาสเกิดขึ้นเพียงรอยละ 10 และในสวนประเภทที่ 2 และ 4 จะพบไดยาก
ซึ่งสามารถพบไดบริเวณยอดภูเขาสูงหรืออาคารสูง สําหรับการออกแบบจะพิจารณาระบบปองกัน
ฟาผาจากผลของฟาผาลง
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รูปที่ 3.7 การเกิดฟาผาระหวางกอนเมฆกับพื้นดิน
ที่มาของภาพ : http://www.rmutphysics.com/physics/oldfront/53/Lighting/index2.htm

3.2.3 ฟาผาลงชนิดท่ีมีประจุลบ
เกิดจากการปลอดปลอยประจุลบออกจากกอนเมฆ จึงเรียกวา ฟาผาแบบลบ

ซึ่งเปนอันตรายตอคน สัตว และสิ่งตาง ๆ ที่อยูบนพื้นน้ัน เพราะจะมีระยะผาลงบริเวณใตเงาของ
เมฆฝนฟาคะนองเพราะพื้นที่ดังกลาวจะถูกเหน่ียวนําใหมีสภาพเปนประจุบวกโดยมีระยะเวลาใน
การเคลื่อนที่ของหัวนํารองฟาในแตละชวงมีคาเปน 1 µs โดยที่ความยาวของหัวนํารองฟาผา
ประมาณ 10-150 m หรือเฉลี่ยอยูที่ 50 m กอใหเกิดการแตกแขนงของลําฟาผาและคาความแตกตาง
ของแรงดันไฟฟาระหวางหัวนํารองฟาผากับพื้นดินมากกวา 107 V

สําหรับคุณสมบัติของสตรีมเมอรหรือลําฟาผายอนกลับ น้ันจะมีความเร็วอยูที่
ประมาณ 1/3 ของความเร็วแสงที่บริเวณพื้นโลกและจะลดลงเมื่อเขาใกลกับกอนเมฆ โดยจะใชเวลา
ในการเดินจากพื้นโลกถึงกอนเมฆอยูในชวง 100 µs อุณหภูมิมีคาประมาณ 300000 K̊ จํานวน
คร้ังของลําฟาผายอนกลับน้ันจะอยูในชวง 1-30 คร้ัง โดยเฉลี่ยอยูที่ประมาณ 4 คร้ัง ซึ่งจะแตกตาง
จากฟาผาลงชนิดที่มีประจุบวก โดยกระแสหัวนํารองของฟาผาลงชนิดที่มีประจุบวกจะมีคาสูงกวา
ซึ่งมีคาประมาณ 200-300 kA และฟาผาลงชนิดประจุบวกจะเปนลําฟาผาเดียว (Uman, 1987)
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3.2.4 ฟาผาลง-ฟาผาข้ึน
ปรากฎการณที่ประจุในกอนเมฆดีสชารจลงสูพื้นโลกตามกระบวนการที่กลาวมา

ขางตนเรียกวา ฟาผาลง การเกิดฟาผามีกระบวนการเปนไปในชวงระยะเวลาอันสั้นและรวดเร็ว
ไมอาจสังเกตเห็นขั้นตอนได แตอาจสังเกตดูจากลําแสงฟาผา ถาเปนฟาผาลง จะมีลักษณะเปนแขนง
แตกจากลําฟาผากระจากลงสูพื้นโลก มีลักษณะคลายรากตนไม ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ก) ทั้งน้ี
เน่ืองจากหัวนํารองกรุยทางลงมาน้ันคืบหนาลงมาหลาย ๆ ทาง แลวแตวาทางใดจะขยายตัวได
งายกวา ฟาผาอาจจะเร่ิมตนจากพื้นโลกไปสูกอนเมฆก็ได เรียกวาฟาผาขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ข)
คือหัวนํารองจะเร่ิมกอตัวจากยอดโครงสรางที่สูงจากพื้นดินต้ังแต 100 m ขึ้นไป เชน ยอดเสาสง
สัญญาณทีวี หรือหอคอยสูง ๆ หรือสิ่งปลูกสรางที่อยูบนยอดเขาสูง และมีกระบวนการคืบหนาเปน
จังหวะกาวของหัวนํารอง ในทิศทางขึ้นไปสูกอนเมฆทํานองเดียวกับหัวนํารองที่เร่ิมกอตัวจากกอน
เมฆแลววิ่งสูพื้นโลกของฟาผาลง จากการสังเกตพบวาฟาผาขึ้นมักจะเปนผลสืบเน่ืองมาจาก
ฟาผาลง (Salanave, 1980)

ก) ข)

รูปที่ 3.8 การเกิดฟาผาขึ้นและฟาผาลง
ที่มาของภาพ : วิศวกรรมไฟฟาแรงสูง (สํารวย สังขสะอาด, 2547)
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3.2.5 ความเสียหายและผลท่ีเกิดข้ึนจากฟาผา
ผลจากฟาผาทําใหเกิดความเสียหายหรืออันตรายอาจแยกออกเปน 3 ประเภทดังน้ี

1) ผลทางความรอน เปนผลทําใหเกิดเพลิงไหมแกสิ่งที่ถูกฟาผา ผลทําใหเกิดความ
เสียหายจากการเกิดเพลิงไหมเน่ืองจากกระแสฟาผาเมื่อเปลี่ยนเปนพลังงานความรอนจะมีอุณหภูมิ
สูงถึง 30000 ˚Kซึ่งอุณหภูมิที่สูงขนาดน้ียอมทําใหเกิดเพลิงไหมแกสิ่งที่ถูกฟาผา

2) ผลทางแรงกลหรือแรงระเบิด เปนผลทําใหสิ่งปลูกสรางที่ถูกฟาผาเกิดการระเบิด
พังทลายเสียหายได เชน กรณีเกิดฟาผาลงบนวัสดุฉนวนกระแสฟาผาจะวิ่งไปตามแนวที่มีความ
ตานทานนอยที่สุดซึ่งถามีความชื้นอยูในวัสดุน้ันหรือความชื้นจะเปลี่ยนเปนไอเกิดความดันซึ่งทํา
ใหเกิดการระเบิดได

3) ผลทางไฟฟา เกิดแรงดันเกินในระบบสงจายพลังงานไฟฟา ซึ่งเปนผลเสียแกอุปกรณ
ไฟฟาในระบบ เกิดคลื่นรบกวนตอระบบสื่อสาร เกิดผลกระทบตออุปกรณอิเล็กทรอนิกส และเกิด
แรงดันชวงกาวเปนอันตรายแกสิ่งมีชีวิต ผลจากกระแสฟาผาทําใหเกิดแรงดันเกินเสิรจในรูปของ
คลื่น ซึ่งระบบไฟฟาวิ่งไปตามสายไฟเขาสูอุปกรณเคร่ืองใชไฟฟาทําใหเกิดความเสียหายและทําให
เกิดคลื่นแมเหล็กไฟฟากระจายออกไปรบกวนระบบสื่อสาร ทําใหเกิดแรงดันเหน่ียวนําในระบบ
ไฟฟาซึ่งผลทางไฟฟาจากฟาผามีหลายลักษณะคือ

3.1) การรบกวนแมเหล็กไฟฟา
ผลทางไฟฟาทําใหเกิดคลื่นแมเหล็กไฟฟาแผกระจายออกไปรบกวนระบบสื่อสาร

กอใหเกิดความเสียหายแกอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ที่มีความไวตอสนามแมเหล็กไฟฟาเกิดแรงดัน
เหน่ียวนําจากสนามแมเหล็กไฟฟาขึ้นในตัวนํา ถาแรงดันเหน่ียวนําสูงพอก็อาจเกิดสปารกได

3.2) แรงดันสปารกดานขาง
ถากระแสฟาผา i(t) ไหลผานตัวนําที่มีความเหน่ียวนํา L และมีความตานทานของ

ดิน Re จะทําใหเกิดแรงดันตกครอมความเหน่ียวนําและความตานทานของดิน ซึ่งคํานวณไดจาก
สมการที่ (3.1) ถาหากความตานทานรากสายดินหรือความเหน่ียวนําของสายตัวนําลงดินมีคาสูงจะ
ทําใหความตางศักยไฟฟา U มีคาสูงถามีคามากพอจะใหเกิดการสปารกดานขาง หรือกระโดดเขา
หาสวนที่ตอลงดินอยางดี ซึ่งการเกิดสปารกดานขางน้ี อาจทําใหเกิดเพลิงไห มได ถามีสิ่งที่เปน
เชื้อเพลิงอยูในบริเวณน้ัน

( )
( )e

di t
U R i t L

dt
   (3.1)
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โดยที่ ( )di t

dt
คือ ความชันของคลื่นกระแสฟาผา

3.3) แรงดันเกินในระบบแรงตํ่า
แรงดันเกินที่เกิดขึ้นอาจเกิดขึ้นในระบบจําหนายไฟฟาแรงตํ่าไดเชนกัน แรงดัน

ดังกลาวน้ีอาจจะมีคาไมสูงมากเหมือนที่เกิดในระบบสายสงแรงสูง แตก็มีคาสูงพอที่จะทําใหเกิด
ความเสียหายแกอุปกรณไฟฟาที่ใชในบาน ภายในสํานักงานหรือโรงงาน เพราะอุปกรณแรงตํ่า
เหลาน้ี การฉนวนมีคาตํ่า ไมอาจจะทนแรงดันเกินที่มีคาเปน 10 kV ได และถาเปนอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส ยิ่งมีความไวตอแรงดันเกินเปนอยางยิ่ง

3.4) อันตรายจากฟาผาที่เกิดขึ้นตอคนโดยตรง
โดยธรรมชาติแลว ฟาจะผาลงสิ่งที่อยูสูงเดนกวาสิ่งอ่ืน เชน สิ่งกอสรางหรืออาคาร

สูง ตนไมสูงเดน หรือแมแตกระทอมปลายนาที่ไมมีตนไม หรือสิ่งอ่ืนในบริเวณใกลเคียงที่ สูงกวา
หรือสิ่งอ่ืนในบริเวณใกลเคียงที่สูงกวา หรือคนที่ยืนในที่โลงแจง อันตรายจากฟาผาที่เกิดขึ้นแกคน
ที่อยูนอกอาคารบานเรือนน้ัน มีโอกาสเปนไปไดถาหากไปยืนเดนในที่กลางแจง เชน ทองทุงนา
สนามบริเวณกวางปราศจากตนไม ในแมนํ้ากวางใหญ ในทะเล หรือเสนทางที่กระแสฟาผาได
สะดวก เชน ยืนพิงตนไมสูงเดนที่ถูกฟาผา หรือหลบฝนอยูโคนตนไมสูงเดน เน่ืองจากกระแสฟาผา
ไหลลงมาตามตนไมลงสูดินน้ัน ทําใหตนไมมีศักยไฟฟาสูงมากพอ จึงเกิดสปารกผานอากาศเขาหา
คนได

3.5) อันตรายจากแรงดันไฟฟาชวงกาวและแรงดันไฟฟาสัมผัส
ผลของฟาผาที่มีอันตรายตอคนและสัตว นอกเหนือจากถูกฟาผาโดยตรงแลว ใน

ทางออมยังอาจไดรับอันตรายจาก แรงดันชวงกาว และแรงดันสัมผัส ดังแสดงในรูปที่ 3.9 อันเปน
ผลมาจากกระแสฟาผาไหลลงสูพื้นดิน ซึ่งมีความตานทาน การออกแบบระบบรากสายดินที่ดีและ
ถูกตอง จะตองคํานึงถึงการปองกันอันตรายแรงดันชวงกาว และแรงดันสัมผัสแกคนและสัตวเมื่อมี
กระแสไหลลงสูดิน แผกระจายออกไปในดิน ซึ่งมีความตานทาน จะทําใหเกิดความตางศักยระหวาง
สองจุดบนพื้นดิน โดยที่สองจุดน้ันมีระยะหางเทากับชวงกาวของคน ทําใหเกิดความตางศักย
ระหวางเทาซายและขวาในขณะกาวเดิน กรณีคนจะคิดเทากับ 1 m หรือระหวางเทาหนากับเทาหลัง
ของสัตว เรียกวา แรงดันชวงกาว สวนชวงแรงดันสัมผัส หมายถึง ความตางศักยระหวางตัวนําหรือ
โครงสรางที่กระแสไหลผานลงไปสูรากสายดิน ที่คนมีโอกาสสัมผัสถึงกับดินที่ยืนอยู และแรงดัน
ระหวางเทาหนากับเทาหลังของสัตวแรงดันชวงกาวและแรงดันสัมผัสจะเปนอันตรายแกคนและ
สัตวหรือไม ก็ขึ้นอยูกับแรงดันชวงกาวหรือแรงดันสัมผัสน้ัน ทําใหกระแสไหลผานรางกายเกินขีด
กระแสอันตรายหรือไม (Golde, 1973)
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รูปที่ 3.9 การเกิดแรงดันสัมผัสและแรงดันชวงกาว
ที่มาของภาพ : https://plus.google.com/100957057682541247849/posts/StCYRrczFZt

3.3 ระบบปองกันฟาผาภายนอก
การปองกันฟาผา คือ การปองกันมิใหเกิดอันตรายตอสิ่งกอสรางและบุคคล อันตรายน้ี

อาจอยูในรูปของความรอน แรงกล และผลทางไฟฟา การปองกันฟาผาสามารถทําไดโดยการจัดหา
เสนทางที่มีความตานทานตํ่า ๆ ใหฟาผาลงมาสูดินโดยไมเกิดอันตราย การปองกันฟาผาสามารถทํา
ไดในทุก ๆ กรณีที่จะเกิดฟาผาและกอใหเกิดความเสียหายในการออกแบบระบบปองกันฟาผา
จะตองคํานึงถึงหลักการทางเศรษฐศาสตรเปนสําคัญ เชน ถาติดต้ังระบบปองกันฟาผาในพื้นที่ที่ไม
มีประวัติการถูกฟาผามาเปนเวลาหลายสิบป หรือติดต้ังระบบปองกันฟาผาใหกับสิ่งกอสรางที่มี
มูลคาตํ่ากวาระบบปองกันฟาผาก็เปนการปองกันที่ไมคุมคากับการลงทุนดังน้ันการพิจารณาวาควร
จะติดต้ังระบบปองกันฟาผาหรือไม และติดต้ังใหมีประสิทธิภาพสูงมาก เทาไรตองพิจารณาจาก
หลายตัวแปร เชน สถิติการเกิดฟาผาในบริเวณน้ัน ๆ เปนตน

ขอมูลของความเสียหายที่เกิดจากฟาผาเปนขอมูลที่หาไดยาก โดยมากจะไดมาจากบริษัท
ประกันภัยหรือองคกรของรัฐในประเทศที่อยูในเขตที่มีโอกาสเกิดฟาผาปานกลาง เบี้ยปร ะกัน
อุบัติภัยจากฟาผาจะมีราคาตํ่ากวาคาติดต้ังระบบปองกันฟาผา การศึกษาวิจัยและบันทึกขอมูล
เกี่ยวกับฟาผาทําใหมนุษยรูจักหาวิธีปองกันอันตรายดังกลาวได น่ันคือ ใชระบบปองกันฟาผา
ซึ่งประกอบดวย ตัวนําลอฟา ตัวนําลงดิน และรากสายดิน

3.3.1 ระบบปองกันฟาผา
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โดยทั่วไปแตละประเทศจะมีมาตรฐานกําหนดวิธีปองกันฟาผาของแตละประเทศ
สําหรับประเทศไทย ที่ผานมาอางอิงมาตรฐานตางประเทศ เชน IEC NFPA-780 และ BS 665
เปนตน ไดมีการรางมาตรฐานปองกันฟาผาโดยวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย คือ วสท.2003-43
รางตามมาตรฐาน IEC 61024-1-2 และปจจุบันน้ันไดมีการรางมาตรฐานใหม IEC 62305 โดยที่ได
แนะนําวิธีการติดต้ังตัวนําลอฟา แบงออกเปน 3 วิธีคือ 1) วิธีมุมปองกัน 2) วิธีทรงกลมกลิ้ง และ
3) วิธีตาขาย ดังรายละเอียดตอไปน้ี

1) วิธีมุมปองกัน เหมาะสมกับอาคารที่มีรูปรางงาย ๆ แตขึ้นกับขอจํากัดในเร่ืองความสูง
ของตัวนําลอฟา การติดต้ังแทงตัวนําลอฟาเสาและสายลอฟาตองติดต้ังโดยจัดตําแหนงใหตัวนําลอ
ฟาครอบคลุมทุกสวนของสิ่งปลูกสรางที่อยูภายในบริเวณปองกันซึ่งสรางโดยมุมปองกัน α (องศา)
ที่ฉายไปทุกทิศทางในแนวด่ิง แสดงดังรูปที่ 3.10 รูปที่ 3.11 และรูปที่ 3.12 ตามลําดับ โดยคามุม
ปองกันกําหนดไวในตารางที่ 3.1 และรูปที่ 3.13

รูปที่ 3.10 บริเวณปองกันโดยปลายลอฟาสูง h เหนือระนาบอางอิง

ตัวแปรสําหรับรูปที่ 3.10 รูปที่ 3.11 และรูปที่ 3.12 ตามลําดับ
A คือ ปลายตัวนําแนวด่ิง แทงตัวนําลอฟาในระบบปองกันฟาผาหรือสวนของ

ตัวนําลอฟาแนวราบ
B คือ ระนาบอางอิง
OC คือ รัศมีการปองกัน
H คือ ความสูงของสิ่งปลูกสราง
ht คือ ความสูงของแทงตัวนําลอฟาเหนือระนาบอางอิง
α คือ มุมปองกันตามตารางที่ 3.1
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รูปที่ 3.11 บริเวณปองกันที่เกิดจากตัวนําลอฟาแนวราบ AA สูง ht เหนือระดับระนาบอางอิง

รูปที่ 3.12 การออกแบบการจัดวางตัวนําลอฟาแบบมุมปองกันที่มีความสูงตางกัน

วิธีมุมปองกันเหมาะสําหรับสิ่งปลูกสรางอยางงายหรือสวนเล็ก ๆ ของสิ่งปลูกสรางขนาด
ใหญวิธีน้ีจะมีขอจํากัดทางเรขาคณิตและไมสามารถใชไดหากสิ่งปลูกสรางที่มีความสูงมากกวารัศมี
ของทรงกลมกลิ้งซึ่งจะสัมพันธกับระดับการปองกันของระบบปองกันฟาผาตามตารางที่ 3.1
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ตารางที่ 3.1 คาสูงสุดของรัศมีของวิธีทรงกลมกลิ้งวิธีตาขายและวิธีมุมปองกันตามระดับการปองกัน

ระดับการ
ปองกัน

กระแสสูงสุด
(kA)

วิธีปองกัน
วิธีมุม

ปองกัน
วิธีทรงกลมกลิ้ง รัศมี R

(m)
วิธีตาขายขนาด

(m)
I 2.9

ดูกราฟ
ขางลาง

20 5
II 5.4 30 10
III 10.1 45 15
IV 15.7 60 20

รูปที่ 3.13 คามุมปองกันที่ใชในการออกแบบ
ที่มาของภาพ : มาตรฐานการปองกันฟาผาจากสิ่งปลูกสราง ภาค 1

2) วิธีทรงกลมกลิ้ง ใชเพื่อระบุบริเวณปองกันหรือพื้นที่สิ่งปลูกสรางที่มีความซับซอน
หรือไมเหมาะสมที่จะใชวิธีมุมปองกันซึ่งรัศมีที่ใชในทรงกลมกลิ้งสามารถเลือกตามระดับการ
ปองกันแสดงตามตารางที่ 3.1 การประยุกตใชวิธีทรงกลมกลิ้งบนและรอบสิ่งปลูกสรางตาง ๆ
ทรงกลมรัศมี R แสดงดังรูปที่ 3.14 จะกลิ้งบนและรอบบริเวณสิ่งปลูกสรางจนสัมผัสถึงพื้นดินหรือ
สัมผัสสิ่งปลูกสรางหรือโครงสรางถาวรที่อยูเหนือพื้นดิน เมื่อทรงกลมสัมผัสกับสิ่งปลูกสรางที่
จุดใดหมายความวาจุดน้ันตองการตัวนําลอฟาเพิ่มเติม บริเวณปองกันฟาผาของระบบคือบริเวณที่
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ทรงกลมกลิ้งไมสามารถผานเขาไปในยานน้ัน ระดับการปองกันและคาใชจายระบบปองกันฟาผา
เพิ่มขึ้นเมื่อขนาดของทรงกลมกลิ้งลดลง

รูปที่ 3.14 การปองกันฟาผาภายนอกโดยวิธีทรงกลมกลิ้ง
ที่มาของภาพ : มาตรฐานการปองกันฟาผาจากสิ่งปลูกสราง ภาค 1

วิธีทรงกลมกลิ้งในการออกแบบโดยหลักการในการปองกัน ทําไดโดยพิจารณาทรงกลม
กลิ้ง โดยใชทรงกลมกลิ้งไปบนพื้นที่ที่ตองการปองกันฟาผา ถาผิวทรงกลมสัมผัสพื้นที่ใด
หมายความวา บริเวณดังกลาวมีโอกาสที่จะถูกฟาผาได พื้นที่น้ันจะตองพิจารณาการติดต้ังตัวนําลอ
ฟา ตัวอยางตามรูปที่ 3.15

รูปที่ 3.15 การออกแบบระบบปองกันดวยวิธีทรงกลมกลิ้ง
ที่มาของภาพ : มาตรฐานการปองกันฟาผาจากสิ่งปลูกสราง ภาค 1
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เมื่อใชวิธีทรงกลมกลิ้งพิจารณากับแบบของสิ่งปลูกสราง ควรพิจารณาสิ่งปลูกสรางในทุก
ทิศทางเพื่อใหแนใจวาไมมีสวนใดของสิ่งปลูกสรางยื่นออกไปสูยานที่ไมมีการปองกัน จุดหน่ึง
อาจจะมองขามไปถาพิจารณาเพียงดานหนา ดานขาง และดานบนของแบบ ปริมาณการปองกันที่
เกิดโดยตัวนําระบบปองกันฟาผาคือ ปริมาตรที่ไมถูกลวงล้ําโดยทรงกลมกลิ้ง เมื่อทรงกลมกลิ้ง
สัมผัสกับตัวนําและใชกับสิ่งปลูกสราง ในกรณีตัวนําลอฟาแนวระดับ 2 เสนขนานกันวางเหนือ
ระนาบอางอิงตามแนวระดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.16 และรูปที่ 3.17 ระยะลวงล้ํา p ระยะทรงกลมกลิ้ง
ที่ ตํ่ากวาระดับของตัวนําในปริมาตรระหวางตัวนําทั้งสอง สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3.2)
และระยะหางระหวางตัวนําลอฟาดังสมการที่ (3.3)

รูปที่ 3.16 ระยะลวงล้ําของทรงกลมกลิ้ง
ที่มาของภาพ : มาตรฐานการปองกันฟาผาจากสิ่งปลูกสราง ภาค 1

รูปที่ 3.17 ระยะหางระหวางตัวนําลอฟา
ที่มาของภาพ : มาตรฐานการปองกันฟาผาจากสิ่งปลูกสราง ภาค 1
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22d rh h  (3.2)

2
2

2

d
p r r

     
 

(3.3)

โดยที่ d คือ ระยะหางระหวางตัวนําลอฟา 2 ชุดที่ติดต้ัง (m)
r คือ รัศมีของทรงกลมกลิ้ง (m)
h คือ ความสูงของตัวนําลอฟา (m)
p คือ ระยะลวงล้ําของทรงกลมกลิ้ง (m)

โดยจากรูปที่ 3.17 สามารถใชไดกับกรณีที่แทงตัวนําลอฟา 3 หรือ 4 ชุดเทาน้ัน เชน แทง
ตัวนํา 4 ชุด ติดต้ังที่มุมของสิ่งปลูกสรางสี่เหลี่ยมจัตุรัสซึ่งมีความสูง h ในกรณีน้ีคา d ของตัวอยาง
ในรูปจะมีคาเทากับเสนทะแยงมุมของสี่เหลี่ยมจัตุรัสน้ัน

3) วิธีตาขาย ตัวนําลอฟาตัวนําบนหลังคาตองติดต้ังในลักษณะที่ลอมรอบขอบของหลังคา
ระบบตัวนําลอฟาจะสมบูรณไดหากมีการเพิ่มตัวนําลอฟาขวางแนวหลังคาเพื่อใหจัดเรียงเปนตาขาย
สําหรับความกวางของตาขายแตละดาน (m) แสดงดังรูปที่ 3.18 ตองปฏิบัติตามตารางที่ 3.1

รูปที่ 3.18 การออกแบบตัวนําลอฟาโดยวิธีตาขาย
ที่มาของภาพ : มาตรฐานการปองกันฟาผาจากสิ่งปลูกสราง ภาค 1
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3.3.2 พิจาณาเลือกระดับการปองกัน
จุดประสงคของการเลือกระดับการปองกัน คือ เพื่อลดความเสี่ยงจากความเสียหาย

ที่เกิดขึ้นจากการเกิดฟาผา ความเสี่ยงของอาคารสิ่งปลูกสรางแตละชนิดจะถูกพิจารณาจากความถี่
ของการเกิดวาบฟาผาลงอาคารน้ันตอป ซึ่งแสดงถึงความนาจะเปนของความเสียหายที่จะเกิดขึ้น
โดยความเสียหายน้ีขึ้นกับตัวแปรหลายอยาง เชน การใชงานของพื้นที่ที่ปองกัน วัสดุที่ใชในการ
กอสราง เมื่อพิจารณาเลือกระดับความเสียหายสูงสุดที่ยอมรับไดแลว ก็จะสามารถประมาณ
คาความถี่สูงสุดของการเกิดวาบฟาผาที่ยอมรับไดตอป จากน้ันก็จะพิจารณาเลือกระดับการปองกัน
ที่เหมาะสมจากคา โดยระดับการปองกันจะแบงไดเปน 4 ระดับ คือ I II III และ IV ซึ่งระดับการ
ปองกันที่ I จะมีความปลอดภัยสูงสุด โดยประสิทธิภาพของการปองกันในแตละระดับแสดงไวดัง
ตารางที่ 3.2 ประสิทธิภาพน้ีคิดจากโอกาสที่ฟาผาจะผาลงระบบปองกันฟาผาน้ัน ๆ โดยไมผาลง
โครงสรางหรืออาคารและแสดงขนาดกระแสสูงสุดที่สามารถปองกันไดแตละระดับ

ตารางที่ 3.2 ประสิทธิภาพของการปองกันฟาผาในแตละระดับ
ระดับการปองกัน คากระแสสูงสุด (kA) ประสิทธิภาพการปองกัน (%)

I 200 98
II 150 95
III 100 90
IV 100 80

3.3.3 ระบบตัวนําลอฟา
การออกแบบระบบตัวนําลอฟาที่ดีจะชวยลดความนาจะเปนที่จะถูกฟาผาลงได

โดยระบบตัวนําลอฟาจะสามารถจําแนกออกเปน 2 ประเภทไดแก 1) แบบด้ังเดิม เปนระบบที่ใช
แทงแฟรงกลิน และกรงฟาราเดย และ 2) ไมใชแบบด้ังเดิม เปนระบบที่ใชแทงอีเอสอี แทงเซมิคอน
ดักเตอร และแทงดีเอเอส แตละชนิดจะมีลักษณะและการทํางานดังตอไปน้ี

แทงแฟรงกลิน เปนแทงตัวนําที่ทําหนาที่สกัดจับฟาที่ผาลงมา จากน้ันประจุไฟฟาจะถูก
สงผานลงไปที่ดินโดยผานสายตัวนําและแทงอิเล็กโทรดซึ่งฝงอยูในดิน แทงแฟรงกลินเปนสวน
หน่ึงของระบบปองกันไฟฟา ซึ่งถูกติดต้ังอยูสวนบนสุดของสิ่งกอสรางที่ตองการปองกัน โดยแทง
ตัวนําน้ีมีปลายแหลมดังรูปที่ 3.19
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รูปที่ 3.19 แทงแฟรงกลินปลายแหลม
ที่มาของภาพ : http://atilapartniroo.com/en/products/lightning-protection-systems/passive-

protection.html

ภายหลังมีการคนพบวา แทงตัวนําปลายทู ดังรูปที่ 3.20 สามารถมีประสิทธิภาพในการสกัด
จับฟาผาไดดีกวาแทงปลายแหลม จากการทดลองฟาผาในธรรมชาติบนยอดเขาในนิวเมกซิโก
พบวาแทง แฟรงกลินปลายทูขนาดเสนผานศูนยกลาง 12.7–25.4 mm ถูกฟาผาในชวงเวลา 7 ปของ
การทดลอง แตแทงแฟรงกลินปลายแหลมและแทงอีเอสอีไมถูกฟาผาเลย (Moore, 2004)

รูปที่ 3.20 แทงแฟรงกลินปลายทู
ที่มาของภาพ : https://www.dehn.co.uk/en-gb/3127/407475/Familie-

html/407475/Copper%20Bond%20Earth%20Rods.html

จากการศึกษาจําลองการทํางานของแทงแฟรงกลินที่มีวงแหวนลอมรอบ ตามระบุใน
มาตรฐานของเซอรเบียแสดงดังรูปที่ 3.21 พบวามีประสิทธิภาพการทํางานไดดีกวาแทงแฟรงกลิน
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ธรรมดา ที่ระยะความสูงจากพื้นดินเทากัน (Aleksic, 2009) โดยเฉพาะกับตึกที่มีความกวางแคบ ๆ
เมื่อเทียบกับความสูงของตึก ในชวงกอนปลายคริสตทศวรรษที่ 1970 เชื่อวา พื้นที่ปองกันหลังติดต้ัง
มีลักษณะเปนรูปกรวยคว่ํา ทํามุม 45 องศา จากยอดของแทงแฟรงกลินลงมาถึงพื้นดินดังรูปที่ 3.22

รูปที่ 3.21 แทงแฟรงกลินที่มีวงแหวนลอมรอบ
ที่มาของภาพ : https://www.alibaba.com/product-detail/0-5m-Copper-air-terminal-

of_60238835212.html

รูปที่ 3.22 พื้นที่การปองกันรูปกรวย

ภายหลังพบวา สิ่งปลูกสรางมักถูกฟาผาลงดานขางแทนที่จะผาลงสวนยอด แนวความคิด
เร่ืองพื้นที่ปองกันหลังการติดต้ัง จึงไดถูกอธิบายใหมในแบบลูกบอลกลิ้งหรือทรงกลมกลิ้ง ซึ่งหาก
นึกภาพลูกบอลขนาดใหญ พิงอยูกับสิ่งปลูกสราง และพื้นที่ปองกันอยูใตลูกบอลน้ัน ดังรูปที่ 3.23
คารัศมีของลูกบอลที่นิยมใช คือ 60 m ซึ่งพื้นที่ปองกันตามแนวคิดน้ีเล็กกวาแนวความคิดรูปกรวย
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แบบเดิม จะเห็นวาขอบตึกบริเวณดาดฟาของตึกสูงที่อยูในเงาของวงกลมในรูปที่ 3.23 ไมอยูใน
พื้นที่ปองกัน เปนจุดเสี่ยงถูกฟาผาไดมากกวาบริเวณอ่ืน

รูปที่ 3.23 พื้นที่การปองกันแบบทรงกลมกลิ้ง

จุดที่ฟาผาลงมาขึ้นอยูกับระยะหางของลําประจุเร่ิมตน และวัตถุ โดยการแปรผันความสูง
ของแทงตัวนําลอฟา ระยะของแทงตัวนําที่มีแรงดันสูง เหนือพื้นดินและระยะหางในแนวแกนนอน
ของแทงลอฟาและแทงตัวนําที่มีแรงดัน ซึ่งการแปรผันระยะน้ีเปนผลทําใหเกิดฟาผาแตกตางกัน
3 ลักษณะ คือ ผาลงพื้น ผาลงแทงลอฟา และผาลงทั้งพื้นและแทงลอฟา การเคลื่อนที่ของประจุลงที่
จุดตาง ๆ กันสามารถอธิบายไดโดยการใชโมเดลเรขาคณิตไฟฟา และความสัมพันธของระยะหาง
ระหวางลําประจุเร่ิมตนกับวัตถุที่ฟาผาลง สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3.5)

D = 10×I0.65 (3.5)

โดย D คือ ระยะหางระหวางลําประจุเร่ิมตนและวัตถุ (m)
I คือ คากระแสที่เกิดจากฟาผา (kA)
จากแนวคิดวาฟาผาลงวัตถุที่อยูในแนวรัศมี D ของทรงกลมกลิ้ง จึงมีความเปนไปไดที่

ฟาผาลงบนสิ่งกอสรางที่มีตัวนําลอฟาอยู ดังรูปที่ 3.24 ทั้งน้ีขึ้นอยูกับตําแหนงของการเกิดลําประจุ
เร่ิมดวย (สํารวย สังขสะอาด, 2547)
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รูปที่ 3.24 การเกิดฟาผาลงสิ่งกอสรางตามหลักการแบบทรงกลมกลิ้ง

กรงฟาราเดย เปนแทงตัวนําหรือโลหะตอเชื่อมกันเปนตาขาย ลอมรอบวัตถุหรือสิ่งกอสราง
เปนผลทําใหเกิดฉนวนไฟฟาสถิต การปองกันโดยใชกรงฟาราเดยเรียกอีกชื่อหน่ึงวาเปนวิธีตาขาย
โดยทั่วไปอาคารที่มีโครงสรางเปนคอนกรีตเสริมเหล็กก็เขาขายกรงฟาราเดย แตความถี่หางของ
โครงเหล็กก็มีผลตอการปองกัน มีขอมูลวิจัยเร่ืองการลดสนามแมเหล็กไฟฟาวาขนาดชองตาขาย
ของกรงควรมีขนาดเล็กกวา 1 ใน 8 ของความยาวคลื่น ของสัญญาณกระแสที่เกิดจากฟาผา จะทําให
การเปลี่ยนของสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอกกรงไมมีผลตอสิ่งที่อยูในกรงตาขาย ดังน้ันการใช
กรงฟาราเดยขนาดเทาน้ีจะปลอดภัยตออุปกรณภายในสิ่งปลูกสรางดวย ขนาดชองตาขายของ
กรงฟาราเดย เพื่อการปองกันฟาผาดานนอกสิ่งปลูกสราง กําหนดจากการใชประสบการณมากกวา
การคํานวณที่แนนอน อยางไรก็ตาม มาตรฐานสากล IEC61024 และมาตรฐานไทย EIT2009-53
ระบุวา ตาขายปองกันขนาด 5×5 m2 มีประสิทธิภาพการปองกันรอยละ 98 สามารถปองกันฟาผาที่มี
รัศมีทรงกลมกลิ้ง 20 mได และตาขายปองกันขนาด 15×15 m2 มีประสิทธิภาพปองกันรอยละ 90
สามารถปองกันฟาผาที่มีรัศมีทรงกลมกลิ้ง 45 m โครงสรางกรงฟาราเดยตามคําแนะนําในขางตน มี
คาใชจายสูง ดังน้ันจึงนิยมใชแทงแฟรงกลินรวมดวย เพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการปองกันแต
หากสิ่งกอสรางน้ัน สรางจากวัสดุที่เปนฉนวน เชน พลาสติก แตไมหนาหรือมีความเปนฉนวนดี
มากพอฟาจะผาลงจุดที่ลงดินไดงายที่สุดภายในสิ่งกอสราง (Pusayatanont, 2013)

แทงลอฟา ESE เปนแทงลอฟาแบบเร่ิมปลอยประจุกอน มีราคาตามทองตลาดสูงกวา
แทงแฟรงกลินไดมากถึงกวารอยเทา โดยผูผลิตอางวาแทงแฟรงกลิน แตอยางไรก็ตามไมมีขอมูล
หรือทฤษฎีใด ๆ สนับสนุนวาเปนเชนน้ันจริง หลักการทํางานของแทงอีเอสอีคือ เมื่อมีลําประจุจาก
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กอนเมฆลงมา จะทําใหเกิดสนามไฟฟามีคาสูงเพิ่มขึ้น แทงอีเอสอี จะปลอยประจุออกมาและสราง
ลําประจุขึ้นมาไดอยางรวดเร็วทําใหเกิดฟาผาลงที่แทงอีเอสอีแทนการลงที่จุดอ่ืนซึ่งไมมีประจุลอ
โดยแทงอีเอสอีที่นิยมใชกันมากที่สุดคือ ชนิดที่มีสารกัมมันตรังสีบรรจุไวที่สวนลายของแทงลอฟา
แสดงดังรูปที่ 3.25 (Rakov, 2003)

รูปที่ 3.25 แทงลอฟาอีเอสอี
ที่มาของภาพ : http://www.directindustry.com/prod/indelec/product-18716-1619888.html

แทงลอฟาชนิดน้ีถูกออกแบบและเร่ิมผลิตในประเทศฝร่ังเศส จากน้ันไดถูกผลิตในประเทศ
สเปนและออสเตรเลียดวย โดยจากรางที่ยื่นขอรับรองมาตรฐาน NFPA ระบุวา แทงอีเอสอีมีรัศมี
การปองกันมากกวาแทงแฟรงกลิน อยางไรก็ตามการกอตัวของประจุในธรรมชาติเกิดขึ้นในอัตรา
ชาเร็วแตกตางกันออกไป ซึ่งคาดเดาไมไดมีขอสรุปจากการทดลองหน่ึงวา แทงอีเอสอีทํางานไดดี
ตามอางอิงในหองปฏิบัติการแตไมสามารถทํางานตามอางไดจริงในธรรมชาติ เน่ืองจากเวลาในการ
เปลี่ยนแปลงสนามไฟฟาในหองปฏิบัติการและในธรรมชาติมีความแตกตางกัน และการจําลองการ
เพิ่มขึ้นของสนามไฟฟาในหองปฏิบัติการไมตรงกับสิ่งที่เกิดขึ้นจริงในธรรมชาติ ผูผลิตแทงอีเอสอี
ของฝร่ังเศสไดออกมาตรฐาน NFC 17-102 แตองคกรทางวิทยาศาสตร ของฝร่ังเศสเองไดแนะนําวา
ไมควรนํามาตรฐานน้ีไปใช โดยเอกสารน้ีไดเปนขอมูลพื้นฐานในการนําไปขอมาตรฐานสากลและ
มาตรฐานที่ใชในประเทศใหญ ๆ อีกหลายมาตรฐาน แตไมผานการรับรอง ผูผลิตแทงอีเอสอีใน
ออสเตรเลียไดนําเอาวิธีซีวีเอ็ม มาใชในการคํานวณพื้นที่ปองกันของแทงอีเอสอี แทนการใชวิธีที่
ปรากฏอยูในมาตรฐานสากล โดยการออกแบบจากการคํานวณดวยวิธีซีวีเอ็ม ทําใหเกิดความไม
ปลอดภัย เน่ืองจากการประมาณคาและสมมติฐานที่ใชในวิธีดังกลาวไมถูกตอง สภาระบบไฟฟา
ขนาดใหญระหวางประเทศ CIGRE ซึ่งมีสํานักงานกลางอยูในประเทศฝร่ังเศส ไดใหเหตุผลในการ
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ไมสนับสนุนการใชแทงอีเอสอี เน่ืองจากทฤษฎีพื้นฐานการทํางานของอีเอสอีไมถูกตองในทาง
เทคนิคดวยเหตุผล 2 ประการคือ ถึงแมอีเอสอีจะสรางประจุไดเร็วกวาแทงแฟรงกลินแตการเกิด
เบรกดาวนตองมีสนามไฟฟาเทากัน และการสมมติวาประจุที่สรางขึ้นจากอีเอสอีมีความเร็ว 106 m/s
ขัดกับขอมูลที่ไดจากการเกิดฟาผาจริงและจากในหองปฏิบัติการ และแทงลอฟา DAS เปนอุปกรณ
ที่ออกแบบมาเพื่อปองกันไมใหฟาผาลง ณ จุดที่มันติดต้ังอยู ประกอบขึ้นจากแทงตัวนําปลายแหลม
หลาย ๆ แทง โดยทั่วไปตัวนําปลายแหลมมีลักษณะเหมือนลวดหนามประกอบรวมกันมีลักษณะ
เหมือนโครงรมดังรูปที่ 3.26 ใชติดต้ังอยูเหนือหรือใกลจุดที่ไมตองการใหเกิดฟาผาลงโดยออกแบบ
จากหลักการที่วา การเกิดโคโรนาจะลดความแรงของสนามไฟฟาในบริเวณใกลเคียง เมื่อความแรง
ของสนามไฟฟาลดลงจึงทําใหไมเกิดลําประจุเร่ิมตนและเบรกดาวนจากกอนเมฆ โดยดีเอเอสตอง
สามารถสรางประจุออกมาใหไดมากและเร็วเทากับที่เกิดลําประจุเร่ิมจากกอนเมฆ คือ 5 Coulomb
ใน 10 วินาที ซึ่งตองใชตัวนําที่มีปลายแหลม 5000 จุด แตไมมีหลักฐานวาดีเอเอสปลอยประจุ
ออกมาไดมากเพียงพอในเวลาเร็วขนาดน้ัน คุณสมบัติการทํางานของดีเอเอสที่ผูผลิตอางไวไมเปน
จริง เน่ืองจากมีชางภาพสามารถจับภาพฟาผาลงที่แทงดีเอเอส ไดหลายคร้ัง ภายหลังจึงใชชื่อเรียกวา
ซีทีเอส การศึกษาและรายงานที่วา ซีทีเอสทํางานไดมีประสิทธิภาพกวาแทงแฟรงกลิน ก็เกิดจากการ
วิเคราะหที่ผิดพลาด โดยรางมาตรฐาน PAR1576 ที่เสนอเขารับรองมาตรฐานกับ IEEE ไมไดรับ
การรับรอง ในป ค.ศ. 2004 ในชวงป ค.ศ. 1989 ถึง 2005 มีการยื่นขอใหรวมซีทีเอสในมาตรฐาน
NFPA780 ถึงหาคร้ัง แตไดรับการปฏิเสธ (Mousa, 2012)

รูปที่ 3.26 แทงปองกันฟาผาแบบกระจายประจุ
ที่มาของภาพ : http://www.lightningprotection.com/lightning-rods-are-old-new-lightning-

protection-part-2/
นอกจากน้ียังมีความเห็นและเหตุผลแยงในทางวิทยาศาสตรวา แทงดีเอเอสไมสามารถ

ปองกันไมใหฟาผาลงตัวมันเองหรืออุปกรณภายใตมันได แตอยางไรก็ตามการตอลงดินอยางดี ก็ทํา
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ใหมันสามารถปองกันหรือลดอันตรายการเกิดฟาผาไดในหลักการเดียวกันกับระบบที่ใช
แทงแฟรงกลิน และชนิดตัวนําลอฟาแบบแทงเซมิคอนดักเตอร เปนตัวลดฟาผามีลักษณะ
ดังรูปที่ 3.27 ถูกคิดคนขึ้นในประเทศจีน เชื่อวาสามารถลดกระแสจากฟาผาลงไดถึงรอยละ 99 แต
จากการศึกษาทดลองของนักวิทยาศาสตร ไมพบวา กระแสจากฟาผาลดลงและเคยวัดกระแสได
มากกวา 6 kA ในการทดลองคร้ังหน่ึง จากผลการทดลองจึงชัดเจนวา แทงปองกันน้ีไมสามารถลด
กระแสจากฟาผาลงจนถึงระดับที่ไมเปนอันตรายตอสิ่งปลูกสรางและชีวิตไดทั้งน้ีมีหลักฐาน ความ
ลมเหลวในการใชแทงเซมิคอนดักเตอร ที่ติดต้ังอยูบนอาคารโอเรียนทัลเพิรลทีวีทาวเวอรในเซียงไฮ
ซึ่งถูกฟาผาจนเกิดไฟไหมเสียหายในป ค.ศ. 2006 (Pusayatanont, 2013)

รูปที่ 3.27 แทงปองกันฟาผาแบบเซมิคอนดักเตอร
ที่มาของภาพ : http://www.ground.co.kr/PGS_forum/forum_20090818.html

3.3.4 ระบบตัวนําลงดิน
ตัวนําลงดินจะทําหนาที่นํากระแสฟาผาจากระบบตัวนําลอฟาลงสูพื้นดิน โดย

ระบบน้ีจะติดต้ังอยูระหวางระบบตัวนําลอฟาและระบบรากสายดิน ซึ่งควรจะสอดคลองกันเพื่อให
เสนทางการไหลของกระแสมีระยะทางสั้นที่สุด และควรจัดใหมีเสนทางหลาย ๆ เสนทางใหกระแส
ไหลผาน (IEC1024-1 กําหนดไววาจะตองมีตัวนําลงดินอยางนอย 2 เสนทางตอ 1 อาคาร)
นอกจากน้ันตัวนําลงดินควรจะตอกับจุดรวม ของระบบตัวนําลอฟาหลาย ๆ จุดและควรตอกับจุด
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รวมของระบบรากสายดินแนวด่ิง ระยะหางระหวางตัวนําลงดินจะแปรผันตามระดับการปองกันซึ่ง
แสดงไวในตารางที่ 3.3

ตารางที่ 3.3 ระยะเฉลี่ยระหวางตัวนําลงดินตามระดับการปองกัน
ระดับการปองกัน ระยะเฉลี่ย (m)

I 10
II 15
III 20
IV 25

การเพิ่มจํานวนตัวนําลงดิน หรือเพิ่มขนาดของตัวนําลงดิน จะมีผลทําใหสนามแมเหล็กไฟฟา
ภายในอาคารลดลง ซึ่งทําใหอุปกรณอิเลกทรอนิกสและคอมพิวเตอรในอาคารน้ันทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพยิ่งขึ้น นอกจากน้ันการเพิ่มจํานวนตัวนําลงดินจะชวยลดระยะปลอดภัยลงได การใช
ตัวนําลงดินแบบธรรมชาติ สามารถชวยเพิ่มเสนทางที่กระแสฟาผาไหล มีผลทําใหแรงดันตกครอม
ในตัวนําลงดินและสนามแมเหล็กไฟฟาที่จะไปรบกวนอุปกรณอิเลกทรอนิกสลดลง อยางไรก็ตาม
ระบบจะตองมีความตอเน่ืองทางไฟฟาที่สมบูรณ (สํารวย สังขสะอาด, 2547)

3.3.5 ระบบรากสายดิน
ระบบรากสายดินมีหนาที่ในการกระจายกระแสฟาผาลงสูดินโดยไมเกิดอันตราย

จากแรงดันไฟฟาเกินหรือแรงดันไฟฟาชวงกาว ในการออกแบบระบบรากสายดินรูปรางและมิติ
ของระบบรากสายดินจะมีความสําคัญมากกวาคาความตานทาน อยางไรก็ตามคาความตานทานของ
ดินควรจะมีคาตํ่า ๆ ในการเลือกชนิดของระบบรากสายดินควรพิจารณาจากคุณสมบัติของพื้นดิน
บริเวณน้ัน ๆ เปนสําคัญ เชน ความเสมอกันของดิน ความตานทานของดินในแตละชั้น ระบบนํ้าใต
ดิน และคาความนําของนํ้าใตดิน ระบบรากสายดินควรจะรวมกันเปนระบบเดียวกัน แตถา
จําเปนตองแยกกันจะตองทําการเชื่อมให เปนร ะบบเดียวกันดวยการประสานศักย เทากัน
นอกจากน้ันวัสดุที่นํามาทําเปนตัวเชื่อมตอควรจะเปนวัสดุชนิดเดียวกัน มิฉะน้ันจะทําใหเกิด
การผุกรอน (Corrosion)
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3.4 ทฤษฎีเก่ียวกับการประเมินความเสี่ยงของความเสียหายจากฟาผา
ในสวนน้ีจะกลาวถึงความเสียหายและความสูญเสีย สวนประกอบของความเสี่ยงที่

สัมพันธกับจุดที่ฟาผาสัมผัสสิ่งปลูกสราง ความถี่ของการเกิดฟาผา ความนาจะเปนของความ
เสียหายและความสูญเสียของชีวิตมนุษยและมาตรฐานการปองกันฟาผาตามลําดับ

3.4.1 ความเสียหายและการสูญเสีย
กระแสฟาผาเปนแหลงกําเนิดพื้นฐานที่ทําใหเกิดความเสียหาย ซึ่งสามารถแยก

ตามจุดที่ฟาผาสัมผัสสิ่งปลูกสรางไดดังตอไปน้ี
S1 : วาบฟาผาลงสิ่งปลูกสราง (Flash to a structure)
S2 : วาบฟาผาใกลสิ่งปลูกสราง (Flash near a structure)
S3 : วาบฟาผาลงระบบสาธารณูปโภค (Flash to a line connected to the structure)
S4 : วาบฟาผาใกลระบบสาธารณูปโภค (Flash near a line connected to structure)

ความเสียหายเน่ืองจากฟาผาอาจจํากัดในสวนของสิ่งปลูกสรางหรือแผขยายไปยังสิ่งที่อยู
บริเวณใกลเคียงเชนผลของการเกิดฟาผาอาจทําใหเกิดระเบิด และการแพรกระจายของสารอันตราย
เชน วัสดุกัมมันตภาพรังสี สารเคมี สารพิษ เชื่อโรคทางชีวเคมี แบคทีเรีย โดยมาตรฐาน IEC ไดแบง
ชนิดของความเสียหายที่เปนของฟาผาไดดังตอไปน้ี

D1 : การบาดเจ็บของสิ่งมีชีวิต (Injury to living beings by electric shock)
D2 : ความเสียหายทางกายภาพตอสิ่งปลูกสราง (Physical damage)
D3 : ความลมเหลวระบบไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส (Failure of electrical and electronic

system)
ความเสียหายอาจกอใหเกิดความสูญเสียแบบตาง ๆ ซึ่งชนิดของความสูญเสียขึ้นกับ

คุณลักษณะของสิ่งปลูกสรางดังตอไปน้ี
L1 : ความสูญเสียชีวิตมนุษย (Loss of human life)
L2 : ความสูญเสียบริการตอสาธารณะ (Loss of service to the public)
L3 : ความสูญเสียทางมรดกและวัฒนธรรม (Loss of irreplaceable cultural heritage)
L4 : ความสูญเสียทางเศรษฐศาสตร (Loss of economic)

ชนิดของความเสียหายและชนิดของความสูญเสียที่เปนผลของแหลงกําเนิดของความ
เสียหายตาง ๆ ยกตัวอยางเชน ฟาผาสัมผัสสิ่งปลูกสรางทางสื่อสารโทรคมนาคมโดยตรง (S3) ซึ่ง
นําไปสูความลมเหลวของระบบไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส (D3) และนํามาสูความสูญเสียการบริการ
ตอสาธารณะ (L2) ดังแสดงในตารางที่ 3.4
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ตารางที่ 3.4 แหลงกําเนิดความเสียหาย ชนิดของความเสียหายและชนิดของความสูญเสียตาม
จุดฟาผา

จุดฟาผา แหลงกําเนิดความเสียหาย
สิ่งปลูกสราง

ชนิดของความ
เสียหาย

ชนิดของ
ความสูญเสีย

สัมผัสสิ่งปลูกสราง
โดยตรง

S1
D1
D2
D3

L1,L42)

L1,L2,L3,L4
L11),L2,L4

สัมผัสใกลสิ่งปลูกสราง S2 D3 L11),L2,L4

สัมผัสระบบบริการ
โดยตรง

S3
D1
D2
D3

L1,L42)

L1,L2,L3,L4
L11),L2,L4

สัมผัสใกลระบบบริการ S4 D3 L11),L2,L4
1)สําหรับสิ่งปลูกสรางที่เสี่ยงตอการระเบิดหรือโรงพยาบาลหรือสิ่งปลูกสรางอ่ืนที่ทําใหเกิด
อันตรายตอชีวิต มนุษยเน่ืองจากความลมเหลวของระบบไฟฟาและระบบอิเล็กทรอนิกส

2)สําหรับสถานที่ที่อาจเกิดความเสียหายกับสัตว

3.4.2 ความเสี่ยง และองคประกอบความเสี่ยง
องคประกอบของความเสี่ยงที่สัมพันธกับจุดที่ฟาผาสัมผัสสิ่งปลูกสรางแสดงดัง

รูปที่ 3.28 แบงออกได 4 ประเภทคือ ฟาผาสัมผัสสิ่งปลูกสรางโดยตรง ฟาผาสัมผัสใกลสิ่งปลูก
สราง ฟาผาสัมผัสระบบบริการโดยตรง และฟาผาสัมผัสใกลระบบบริการ โดยแตละความเสี่ยง
คือผลรวมขององคประกอบความเสี่ยง ในการคํานวณความเสี่ยงอาจแบงกลุมองคประกอบความ
เสี่ยงตามแหลงกําเนิดและชนิดแบบของความเสียหายไดดังตอไปน้ี

1) ฟาผาสัมผัสสิ่งปลูกสรางโดยตรง มีสวนประกอบความเสี่ยงแบงออกไดเปน 3 สวน คือ
RA คือ อาการบาดเจ็บของสิ่งมีชีวิตที่เกิดจากแรงดันสัมผัสและแรงดันชวงกาวในยาน

ภายนอกสิ่งปลูกสรางไมเกิน 3 m
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RB คือ ความเสียหายทางกายภาพ เน่ืองจากอันตรายภายในสิ่งปลูกสรางทําใหเกิดเพลิง
ไหมหรือระเบิด

RC คือ ความลมเหลวของระบบไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสที่เกิดจากอิมพัลสแมเหล็กไฟฟา
จากฟาผา

2) ฟาผาสัมผัสใกลสิ่งปลูกสราง มีสวนประกอบความเสี่ยง คือ
RM คือ ความลมเหลวของระบบไฟฟาและระบบอิเล็กทรอนิกส
3) ฟาผาสัมผัสระบบบริการโดยตรง มีสวนประกอบความเสี่ยง 3 สวน คือ
RU คือ อาการบาดเจ็บของสิ่งมีชีวิตที่เกิดจากแรงดันสัมผัสภายในสิ่งปลูกสรางเน่ืองจาก

กระแส ฟาผาไหลตามสายที่เขาสูสิ่งปลูกสราง
RV คือ ความเสียหายทางกายภาพ เน่ืองจากอันตรายภายในสิ่งปลูกสรางทําใหเกิดเพลิง

ไหมหรือระเบิดโดยทั่วไปอยูที่จุดทางเขาของสายเขาสูสิ่งปลูกสราง
RW คือ ความลมเหลวของระบบภายในที่เกิดจากแรงดันเกินเหน่ียวนําบนสายที่เขาสูสิ่ง

ปลูกสรางและสงผานเขาสูสิ่งปลูกสราง
4) ฟาผาสัมผัสใกลระบบบริการมีสวนประกอบความเสี่ยงที่เกิดขึ้นคือ
RZ คือ ความลมเหลวของระบบภายในที่เกิดจากแรงดันเกินเหน่ียวนําบนสายที่เขาสูสิ่ง

ปลูกสราง และสงผานเขาสูสิ่งปลูกสราง

รูปที่ 3.28 องคประกอบความเสี่ยงที่สัมพันธกับจุดที่ฟาผาสัมพันธกับสิ่งปลกูสราง
ที่มาของภาพ : มาตรฐานการปองกันฟาผาจากสิ่งปลูกสราง ภาค 2 บริหารความเสี่ยง
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โดยแตละองคประกอบความเสี่ยง RA RB RC RM RU RV RW และ RZ ตามลําดับ สามารถ
แสดงในสมการที่ (3.6) ดังตอไปน้ี

RX = NX × PX × LX (3.6)

โดยที่ NX คือ จํานวนเหตุการณความเสียหายตอป
PX คือ ความนาจะเปนที่จะเกิดความเสียหายตอสิ่งปลูกสราง
LX คือ ความสูญเสียที่เกิดขึ้น

โดยคาตัวอยางของความเสี่ยงสูงสุดที่ยอมรับได ในกรณีวาบฟาผาที่สัมพันธกับการสูญเสีย
ชีวิตคนหรือการสูญเสียคาทางสังคมหรือคาทางวัฒนธรรมแสดงไวในตารางที่ 3.5

ตารางที่ 3.5 คาตัวอยางของความเสี่ยงสูงสุดที่ยอมรับได (RT)
ชนิดแบบของการ

สูญเสีย
การสูญเสียชีวิตคนหรือ

บาดเจ็บถาวร
การสูญเสียการบริการ

ตอสาธารณะ
การสูญเสีย
มรดกทาง
วัฒนธรรม

ความเสี่ยงสูงสุด 10-5 10-3 10-3

โดยมาตรฐาน IEC 62305-2 ไดแบงสวนประกอบความเสี่ยงเปน 4 พื้นที่ความเสี่ยง
ดังตอไปน้ี และสามารถคํานวนหาคาความเสี่ยงที่เกิดขึ้นจากผลรวมความเสี่ยงไดดังสมการที่ (3.7)
สมการที่ (3.8) สมการที่ (3.9) สมการที่ (3.10) และตารางที่ 3.6 ดังน้ี

R1 = RA + RB + RC + RM + RU + RV + RW + RZ (3.7)

R2 = RB + RC + RM+ RV + RW + RZ (3.8)

R3 = RB+  RV (3.9)

R4 = RB + RC + RM+ RV + RW + RZ (3.10)
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โดยที่ R1 คือ ความเสี่ยงตอความสูญเสียของชีวิตมนุษย
R2 คือ ความเสี่ยงตอความสูญเสียของบริการสาธารณะ
R3 คือ ความเสี่ยงตอความสูญเสียทางมรดกและวัฒนธรรม
R4 คือ ความเสี่ยงตอความสูญเสียทางเศรษฐศาสตร

ตารางที่ 3.6 คาของความเสี่ยงที่สัมพันธกับจุดที่ฟาผาและความเสียหายที่เกิดขึ้น
risk component Source of damage Type of damage Formula

RA S1 D1 RA = ND ∙ PA ∙ LA

RB S1 D2 RB = NB ∙ PB ∙  LB

RC S1 D3 RC = NC ∙ PC ∙  LC

RM S2 D3 RM = (NL+NDJ) ∙ PM ∙ LM

RU S3 D1 RU = (NL+NDJ) ∙ PU ∙ LU

RV S3 D2 RV = (NL+NDJ) ∙ PV ∙ LV

RW S3 D3 RW = (NL+NDJ) ∙ PW ∙ LW

RZ S4 D3 RZ = Nl ∙ PZ ∙ LZ

3.4.3 การประเมินจํานวนเหตุการณอันตรายรายป
จํานวนเหตุการณอันตรายรายป เน่ืองจากวาบฟาผาซึ่งมีอิทธิพลตอโครงสรางที่

ปองกัน โดยขึ้นอยูกับเหตุการณการเกิดพายุฝนฟาคะนองของพื้นที่น้ัน การคํานวณหาคาจํานวน N
ที่เปนที่ยอมรับโดยทั่วไป หาไดจากผลคูณของความหนาแนนวาบฟาผาลงดิน (Ng) กับพื้นที่รับ
ฟาผาสมมูลของวัตถุน้ัน

Ng = 0.1 × Td (3.11)

หมายเหตุ : ถาไมสามารถหาแผนที่คาของ Ng ไดอาจจะประมาณจากสมการที่ (3.11)
โดยที่ Td คือ วันที่มีพายุฝนฟาคะนองตอป

การประเมินจํานวนเหตุการณของการเกิดฟาผาสัมผัสสิ่งปลูกสรางโดยตรง (ND) ใน
รูปแบบสมการที่ (3.12)
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ND = Ng × Ad × Cd × 10-6 (3.12)

โดยที่ Ng คือ ความหนาแนนวาบฟาผาลงดิน (1/km2 /year)
Ad คือ พื้นที่รับฟาผาสมมูลของการเกิดฟาผาลงสิ่งปลูกสรางโดยตรงดังรูปที่ 3.29 (m2)

Ad = L × W+ 6 × H × (L+W) + 9 × π × (H)2 (3.13)

โดยที่ L , W และ H คือ ความยาว ความกวาง และความสูง (m)
Cd คือ ตัวประกอบสถานที่ต้ัง ดังแสดงในตารางที่ 3.7

รูปที่ 3.29 พื้นที่รับฟาผาสมมูล Ad ของการเกิดฟาผาสัมผัสสิ่งปลูกสรางโดยตรง
ที่มาของภาพ : มาตรฐานการปองกันฟาผาจากสิ่งปลูกสราง ภาค 2 บริหารความเสี่ยง

ตารางที่ 3.7 ตัวประกอบสถานที่ต้ัง Cd

สถานที่ต้ังที่สัมพันธกับสิ่งปลูกสราง Cd

กระจายดวยสิ่งปลูกสรางหรือตนไมที่สูงกวา 0.25
กระจายตัวดวยสิ่งปลูกสรางหรือตนไมที่สูงเทากันหรือตํ่ากวา 0.5
ไมมีสิ่งปลูกสรางอ่ืนอยูใกลเคียงกัน 1
ต้ังอยูบนยอดเขาหรือลอมรอบดวยเนินเขา 2
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การประเมินจํานวนเฉลี่ยรายปของเหตุการณอันตรายเน่ืองจากวาบฟาผาใกลสิ่งปลูกสราง
NM อาจประเมินคา NM จากสมการที่ (3.14) ดังน้ี

NM = Ng × (AM - Ad × Cd) × 10-6 (3.14)

โดยที่ Ng คือ ความหนาแนนวาบฟาผาลงดิน (1/km2 /year)
Ad คือ พื้นที่รับฟาผาสมมูลของการเกิดฟาผาสัมผัสสิ่งปลูกสรางโดยตรง (m2)
Cd คือ ตัวประกอบสถานที่ต้ัง ดังแสดงในตารางที่ 3.7
AM คือ พื้นที่รับฟาผาสมมูลของการเกิดฟาผาใกลสิ่งปลูกสรางเปนระยะทาง 250 m รอบ

สิ่งปลูกสรางดังรูปที่ 3.30 และดังสมการที่ (3.15)

AM = 2 × 500 × (L+W) + π × (500)2 (3.15)

รูปที่ 3.30 พื้นที่รับฟาผาสมมูล
ที่มาของภาพ : มาตรฐานการปองกันฟาผาจากสิ่งปลูกสราง ภาค 2 บริหารความเสี่ยง

การประเมินจํานวนเฉลี่ยรายปของเหตุการณอันตรายเน่ืองจากวาบฟาผาลงระบบบริการ
โดยตรง (NL) อาจประเมินไดจากสมการที่ (3.16)

NL = Ng × Al × Cd × Ct × 10-6 (3.16)
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โดยที่ Ng คือ ความหนาแนนวาบฟาผาลงดิน (1/km2 /year)
Cd คือ ตัวประกอบสถานที่ต้ัง ดังแสดงในตารางที่ 3.7
Al คือ พื้นที่รับฟาผาสมมูลของการเกิดฟาผาสัมผัสระบบบริการโดยตรง (m2)
Ct คือ ตัวประกอบหมอแปลงไฟฟา ดังแสดงในตารางที่ 3.9

ตารางที่ 3.8 พื้นที่รับฟาผาสมมูล Al และ Ai

พื้นที่รับฟาผาสมมูล สายไฟขึงอากาศ สายไฟฝงใตดิน
Al 6 × HC × (LC – 3 × (Ha +  H b ))  × (LC – 3 × (Ha +  H b ))
Ai 1000 × LC 25 × LC × 

ตารางที่ 3.9 ตัวประกอบหมอแปลงไฟฟา Ct

หมอแปลงไฟฟา Ct

มีหมอแปลง 0.2
ไมมี 1

การประเมินจํานวนเฉลี่ยรายปของเหตุการณอันตรายเน่ืองจากวาบฟาผาใกลระบบบริการ
โดยตรง (NI) อาจประเมินไดจากสมการที่ (3.17)

NI = Ng × Al × Ce × Ct × 10-6 (3.17)

โดยที่ Ng คือ ความหนาแนนวาบฟาผาลงดิน (1/km2 /year)
Al คือ พื้นที่รับฟาผาสมมูลของการเกิดฟาผาสัมผัสใกลระบบบริการ (m2) ดังตารางที่ 3.8
Ct คือ ตัวประกอบหมอแปลงไฟฟา ดังแสดงในตารางที่ 3.9
Ce คือ ตัวประกอบสภาพแวดลอม ดังแสดงในตารางที่ 3.10

ตารางที่ 3.10 ตัวประกอบสภาพแวดลอม Ce

สิ่งแวดลอมที่สัมพันธกับสิ่งปลูกสราง Ce

ลักษณะของเมืองที่สิ่งปลูกสรางมีความสูงกวา 20 m 0
ลักษณะของเมืองที่สิ่งปลูกสรางมีความสูงระหวาง 10 ถึง 20 m 0.1
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ตารางที่ 3.10 ตัวประกอบสภาพแวดลอม Ce (ตอ)
สิ่งแวดลอมที่สัมพันธกับสิ่งปลูกสราง Ce

ลักษณะของชานเมืองที่สิ่งปลูกสรางมีความสูงนอยกวา 10 m 0.5

ชนบท 1

3.4.4 การประเมินความนาจะเปนท่ีจะเกิดความเสียหายตอสิ่งปลูกสราง
คาความนาจะเปนที่วาบฟาผาลงสิ่งปลูกสราง ทําใหสิ่งมีชีวิตเกิดอันตรายตอ

แรงดันสัมผัสและแรงดันชวงกาว ซึ่งเปนฟงกชันของมาตรการปองกันฟาผาแสดงในตารางที่ 3.11

ตารางที่ 3.11 คาของความนาจะเปน PAที่ฟาผาสัมผัสสิ่งปลูกสรางโดยตรงจะทําใหเกิดอันตรายตอ
สิ่งมีชีวิตจากแรงดันสัมผัสและแรงดันชวงกาว

มาตรการปองกันฟาผา PA

ไมมีมาตรการปองกันฟาผา 1
การฉนวนทางไฟฟาของระบบตัวนําลงดิน

(คลอสสลิงกพอลิเอทิลีนหนา 3 mm )
10-2

การประสานศักยไฟฟาที่มีประสิทธิภาพ 10-2

การทําปายเตือน 10-1

ตารางที่ 3.12 คา PB ขึ้นอยูกับมาตรการปองกันฟาผาเพื่อลดความเสียหายทางกายภาพ
คุณลักษณะของสิ่งปลูกสราง ระดับการปองกันฟาผา (LPL) PB

ไมมีมาตรการปองกันฟาผา - 1

มีระบบปองกันฟาที่สมบูรณ
IV 0.2
III 0.1
II 0.05

ไมมีมาตรการปองกันฟาผา I 0.02
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ตารางที่ 3.12 คา PB ขึ้นอยูกับมาตรการปองกันฟาผาเพื่อลดความเสียหายทางกายภาพ (ตอ)
คุณลักษณะของสิ่งปลูกสราง ระดับการปองกันฟาผา (LPL) PB

สิ่งปลูกสรางที่มีระบบตัวนําลอฟาดวยระบบปองกันฟาผาระดับ 1 และมี
โครงสรางโลหะที่ตอเน่ืองหรือโครงสรางของคอนกรีตเสริมแรงทําหนาที่เปน
ระบบตัวนําลงดินโดยธรรมชาติ

0.01

สิ่งปลูกสรางที่มีหลังคาโลหะหรือมีระบบตัวนําลอฟา ซึ่ งอาจร วมถึง
องคประกอบโดยธรรมชาติ โดยมาตรการปองกันฟาผาโดยตรงลงสิ่งที่ติดต้ัง
ใด ๆ บนหลังคาอยางสมบูรณ และมีความตอเน่ืองทางไฟฟามีลักษณะเปน
คอนกรีตเสริมแรง

0.001

โดยที่ PC คือ ความนาจะเปนของความเสียหายของการลมเหลวของระบบไฟฟาและระบบ
อิเลกทรอนิกสซึ่งเปนฟงกชันของการประสานสัมพันธระหวางอุปกรณปองกันเสิรจ

ตารางที่ 3.13 คาความนาจะเปน PC ขึ้นกับระดับปองกันฟาผาที่อุปกรณปองกันเสิรจไดออกแบบไว
ระดับการปองกันฟาผา PC

ไมมีการปองกันดวยอุปกรณปองกันเสิรจที่มีการประสานสัมพันธ 1
III - IV 0.03

II 0.02
I 0.01

โดย PM คือ ความนาจะเปนของความเสียหายของการลมเหลวของระบบไฟฟาและระบบ
อิเล็กทรอนิกสดวยผลของแมเหล็กไฟฟาซึ่งเปนฟงกชันของมาตรการปองกัน
ฟาผาที่ขึ้นกับตัวแปร KMS ดังแสดงในสมการที่ (3.18) และตารางที่ 3.15

KMS =   KS1 × KS2 × KS3 × KS4 (3.18)

โดยที่ KS1 คือ   ลักษณะของระบบปองกันฟาผาสมบูรณหรือการชีลดบริเวณรอยตอของยานการ
ปองกันฟาผา LPZ0/1 ดังแสดงในสมการที่ (3.19)
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KS2 คือ   ลักษณะของการชีลดบริเวณภายในสิ่งปลูกสรางบริเวณรอยตอของยานการ
ปองกันฟาผา LPZ X/Y (X>0 , Y>1) ดังแสดงในสมการที่ (3.19)

KS3 คือ   ลักษณะของการเดินสายภายในดังแสดงในตารางที่ 3.14
KS4 คือ   ความคงทนตอแรงดันอิมพัลสของระบบที่จะปองกันดังแสดงในสมการที่ (3.20)

KS1 =   KS2 =  0.12 × W (3.19)

KS4 =   1.5/UW (3.20)

โดยที่ W คือ   ความกวางของตาขาย (m)
UW คือ  คาพิกัดแรงดันอิมพัลสของระบบที่จะปองกัน (kV)

ตารางที่ 3.14 คาของตัวแปร KS3 จะขึ้นอยูกับลักษณะการเดินสายภายใน
ชนิดของการเดินสายภายใน KS3

เคเบิลไมมีชีลดที่ไมมีการใชแนวเดินสายที่เหมาะสมเพื่อหลีกเลี่ยงพื้นที่วงปด
(ขนาดพื้นที่วงปด 50 m2)

1

เคเบิลไมมีชีลดที่มีการใชแนวเดินสายที่เหมาะสมเพื่อหลีกเลี่ยงพื้นที่วงปด
(ขนาดพื้นที่วงปด 10 m2)

0.2

เคเบิลไมมีชีลดที่มีการใชแนวเดินสายที่เหมาะสมเพื่อหลีกเลี่ยงพื้นที่วงปด
(ขนาดพื้นที่วงปด 0.5 m2)

0.02

เคเบิลที่มีชีลด โดยมีความตานทานชีลด
5<RS≤ 20 Ω/km

0.001

เคเบิลที่มีชีลด โดยมีความตานทานชีลด
1 < RS ≤ 5 Ω/km

0.0002

เคเบิลที่มีชีลด โดยมีความตานทานชีลด
RS ≤ 1 Ω/km

0.0001
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ตารางที่ 3.15 คาของความนาจะเปน PM เปนฟงกชันของตัวแปร KMS

KMS PM

≥0.4 1
0.15 0.9
0.07 0.5

0.035 0.1
0.021 0.01
0.016 0.005

0.015 0.003

0.014 0.001

≤ 0.13 0.0001

ความนาจะเปนของความเสียหายดวยผลของฟาผาสัมผัสระบบบริการโดยตรง
โดยที่ PU คือ  ความนาจะเปนความเสียหายลงระบบบริการจะทําใหเกิดการบาดเจ็บสิ่งมีชีวิต

PV คือ  ความนาจะเปนของความเสียหายลงระบบบริการจะทําใหเกิดความเสียหาย
ทางกายภาพ

PW คือ ความนาจะเปนของความเสียหายลงระบบบริการจะทําให เกิดความลมเหลว
ของระบบภายใน

เมื่ออุปกรณไมมีการประสานใหศักยเทากันตามมาตรฐานการปองกันฟาผาถือวา คา PU, PV

และ PW มีคาเทากับ PLD โดยที่ PLD คือ ความนาจะเปนที่จะเกิดความลมเหลวของระบบภายใน
เน่ืองจากวาบฟาผาลงระบบบริการที่ตออยู คา PLD แสดงไวในตารางที่ 3.16

ตารางที่ 3.16 คาของความนาจะเปน PLDขึ้นอยูกับความตานทานชีลด RS และความคงทนแรงดัน
อิมพัลส UW

UW (kV) 5 < RS ≤ 20 (Ω/km) 1 < RS ≤ 20 (Ω/km) RS ≤ 1 (Ω/km)
1.5 1 0.8 0.4
2.5 0.95 0.6 0.2
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ตารางที่ 3.16 คาของความนาจะเปน PLDขึ้นอยูกับความตานทานชีลด RS และความคงทนแรงดัน
อิมพัลส UW (ตอ)

UW (kV) 5 < RS ≤ 20 (Ω/km) 1 < RS ≤ 20 (Ω/km) RS ≤ 1 (Ω/km)

4 0.9 0.3 0.04

6 0.8 0.1 0.02
คาความตานทานชีลด RS (Ω/km)

ความนาจะเปนของความเสียหายดวยผลของฟาผาสัมผัสใกลระบบบริการ
โดยที่ PZ คือ  ความนาจะเปนของความเสียหายของการลมเหลวของระบบไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส

ซึ่งเปนฟงกชั่นของความนาจะเปนของความลมเหลวของระบบภายใน PLI ดังน้ันควรมี
การเปรียบเทียบกับการประสานสัมพันธระหวางอุปกรณปองกันเสิรจคือ PLI ≤ PSPD

ตารางที่ 3.17 คาของความนาจะเปน PLIขึ้นอยูกับความตานทานชีลดRS และความคงทนแรงดัน
อิมพัลส UW

UW
ไมมีการ
ชีลดสาย

มีการชีลดสายซึ่ง
บริภัณฑไมไดถูกตอ
ที่แทงตัวนําประสาน

เดียวกัน

มีการชีลดสายซึ่งบริภัณฑถูกตอกับแทงตัวนําประสาน
เดียวกัน

5 < RS ≤ 20 (Ω/km)
1 < RS ≤ 20

(Ω/km)
RS ≤ 1
(Ω/km)

1.5 1 0.5 0.15 0.04 0.02
2.5 0.4 0.2 0.06 0.02 0.008
4 0.2 0.1 0.03 0.008 0.004
6 0.1 0.05 0.02 0.004 0.002

คาความตานทานชีลด RS (Ω/km)

3.4.5 การประเมินปริมาณความสูญเสีย LX ในสิ่งปลูกสราง
ความสูญเสีย LX คือ ปริมาณสัมพัทธเฉลี่ยของชนิดแบบเฉพาะของความเสียหาย

ซึ่งอาจเกิดจากวาบฟาผา โดยคํานึงถึงขอบเขตและผลที่เกิดขึ้น การสูญเสีย LX เปลี่ยนแปลงตาม
ชนิดแบบของการสูญเสีย (L1, L2, L3 และ L4) ที่พิจารณาและสําหรับการสูญเสียแตละชนิดแบบ
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ขึ้นอยูกับชนิดแบบของความเสียหาย (D1 D2 และ D3) ที่ทําใหเกิดการสูญเสีย โดยใชสัญลักษณ
ตอไปน้ี

Lt คือ การสูญเสียเน่ืองจากการบาดเจ็บจากแรงดันสัมผัสและแรงดันชวงกาว
Lf คือ การสูญเสียเน่ืองจากความเสียหายทางกายภาพ
Lo คือ การสูญเสียเน่ืองจากความลมเหลวของระบบภายในการสูญเสียของชีวิตมนุษย
คาของการสูญเสีย Lt Lf และ Lo อาจกําหนดในรูปของจํานวนสัมพัทธของผูเคราะหราย

โดยมีความสัมพันธจากสมการที่ (3.21) ดังน้ี

LX = (np / nt ) × (tp / 8760) (3.21)

โดยที่ np คือ  จํานวนคนที่มีโอกาสไดรับอันตราย
nt คือ จํานวนคนทั้งหมดที่คาดวาอยูในสิ่งปลูกสราง
tp คือ ชวงเวลาของการสูญเสียชีวิตรายป

โดยตัวอยางคาเฉลี่ยของ Lt Lf และ Lo เมื่อการหาคา np nt และ tp มีความไมแนนอนหรือ
หาไดยาก แสดงไวในตารางที่ 3.18 ตารางที่ 3.19 และ ตารางที่ 3.20 ดังน้ี

ตารางที่ 3.18 คาเฉลี่ยที่เปนตัวอยางของ Lt

ชนิดของสิ่งปลูกสราง Lt

สิ่งปลูกสรางที่มีคนอยูภายใน 10-4

สิ่งปลูกสรางที่มีคนอยูภายนอก 10-2

ตารางที่ 3.19 คาเฉลี่ยที่เปนตัวอยางของ Lf

ชนิดของสิ่งปลูกสราง Lt

โรงพยาบาล โรงแรม อาคารพลเรือน 10-1

โรงงานอุตสาหกรรม อาคารพาณิชย โรงเรียน 5×10-2

สถานบันเทิงสาธารณะ โบสถ พิพิธภัณฑ 2×10-2

อ่ืน ๆ 10-2
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ตารางที่ 3.20 คาเฉลี่ยที่เปนตัวอยางของ Lo

ชนิดของสิ่งปลูกสราง Lt

สิ่งปลูกสรางที่มีความเสื่ยงตอการระเบิด 10-1

โรงพยาบาล 10-3

การสูญเสียชีวิตมนุษยไดรับผลจากคุณลักษณะของสิ่งปลูกสรางซึ่งนํามาพิจารณาโดยใชตัว
ประกอบเพิ่มการสูญเสียเน่ืองจากอันตรายพิเศษ และคาตัวประกอบลดการสูญเสียชนิดตาง ๆ ดังน้ี

LA = ra × Lt (3.22)

LU = ra × Lt (3.23)

LB =  LV = rP× hZ× rf × Lf (3.24)

LC =  LM = LW = LZ = LO (3.25)

โดย ra คือ ตัวประกอบลดการสูญเสียของชีวิตมนุษยขึ้นกับชนิดของดินดังแสดงในตารางที่ 3.21
ru คือ ตัวประกอบลดการสูญเสียของชีวิตมนุษย ขึ้นกับชนิดของพื้นดังแสดงในตารางที่ 3.21
rp คือ ตัวประกอบลดการสูญเสียเน่ืองจากความเสียหายทางกายภาพ ขึ้นอยูกับการเตรียมการ

ลดผลจากเพลิงไหมดังแสดงในตารางที่ 3.22
rf คือ ตัวประกอบลดการสูญเสียเน่ืองจากความเสียหายทางกายภาพ ขึ้นอยูกับความเสี่ยงตอ

การเกิดเพลิงไหมของสิ่งปลูกสรางดังแสดงในตารางที่ 3.23
hZ คือ ตัวประกอบเพิ่มการสูญเสียเน่ืองจากความเสียหายทางกายภาพเมื่อมีอันตรายพิเศษดัง

ตารางที่ 3.24

ตารางที่ 3.21 คาของตัวประกอบลด ra และ ru ตามชนิดของผิวดินและพื้น
ชนิดของพื้นผิว ra และ ru

เกษตรกรรม คอนกรีต 10-2

หินออน เซรามิก 10-3
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ตารางที่ 3.21 คาของตัวประกอบลด ra และ ru ตามชนิดของผิวดินและพื้น (ตอ)
ชนิดของพื้นผิว ra และ ru

กรวด พรม ผาหนา 10-4

ยางมะตอย ไม เสื่อนํ้ามัน 10-5

ตารางที่ 3.22 คาของตัวประกอบลด rp ตามการเตรียมการเพื่อลดที่ตามมาจากการเกิดเพลิงไหม
การเตรียมการ rp

ไมมีการเตรียมการ 1
มีการเตรียมการเชนเคร่ืองดับเพลิง การติดต้ังสัญญาณเตือน ทางหนีไฟ มีการแบงพื้นที่
อาคารออกเปนสวนดวยวัสดุทนไฟเพื่อปองกันไฟลุกลาม

0.5

มีการเตรียมการเชนการติดต้ังระบบดับเพลิงแบบอัตโนมัติ สัญญาณเตือนแบบ
อัตโนมัติ

0.2

ตารางที่ 3.23 คาของตัวประกอบลด rf ตามความเสี่ยงตอการเกิดเพลิง ไหมของสิ่งปลูกสราง
ความเสี่ยงตอการเกิดเพลิงไหม rf

ระเบิด 1
สูง 10-1

ปานกลาง 10-2

ตํ่า 10-3

ไมมี 0

ตารางที่ 3.24 คาของตัวประกอบ hZ ที่เพิ่มปริมาณการสูญเสียสัมพันธเมื่อมีอันตรายพิเศษ
ชนิดอันตรายพิเศษ hZ

ไมมีอันตรายพิเศษ 1
ความต่ืนตระหนกระดับตํ่า 2

ความต่ืนตระหนกระดับปานกลาง 5
บริเวณที่การอพยพลําบาก 5
ความต่ืนตระหนกระดับสูง 10
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ตารางที่ 3.24 คาของตัวประกอบ hZ ที่เพิ่มปริมาณการสูญเสียสัมพันธเมื่อมีอันตรายพิเศษ (ตอ)
ชนิดอันตรายพิเศษ hZ

อันตรายตอพื้นที่โดยรอบหรือสิ่งแวดลอม 20

การปนเปอนตอพื้นที่โดยรอบหรือสิ่งแวดลอม 50

การสูญเสียการบริการตอสาธาณะที่ยอมรับไมได คาของการสูญเสีย Lf และ Lo สามารถ
กําหนดในรูปของปริมาณการสูญเสียที่เปนไปไดจากความสัมพันธดังน้ี

LX = (np / nt ) × (tp / 8760) (3.26)

โดยที่ np คือ  จํานวนคนที่มีโอกาสไดรับอันตราย
nt คือ  จํานวนคนทั้งหมด
tp คือ  ชวงเวลาของการสูญเสียการบริการรายป

การสูญเสียการบริการตอสาธารณะไดรับผลกระทบจากคุณลักษณะของสิ่งปลูกสรางและ
ใชตัวประกอบลด (rp) ดังตอไปน้ี โดยตัวอยางคาเฉลี่ยของ Lf และ Lo เมื่อการกําหนดคา np nt

และ tp แสดงไวในตารางที่ 3.25

LB =  LV = rP × rf × Lf (3.27)

LC =  LM = LW = LZ = LO (3.28)

ตารางที่ 3.25 ตัวอยางคาเฉลี่ยของ Lf และ Lo

ชนิดของระบบสาธารณุปโภค Lf Lo

กาซ นํ้าประปา 10-1 10-2

โทรทัศน โทรคมนาคม ไฟฟา 10-2 10-3
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3.5 สรุป
ในบทน้ีไดนําเสนอทฤษฎีและหลักการตางๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยซึ่งไดแก ทฤษฎีที่

เกี่ยวกับการเกิดฟาผาและการประเมินความเสี่ยงของความเสียหายที่เกิดขึ้นจากฟาผา หลักการ
มาตรฐานการปองกันฟาผา วิธีการตัดสินความจําเปนของมาตรการปองกัน โดยไดกลาวเฉพาะสวน
ที่จะนํามาใชหรือสวนที่จะถูกกลาวอางถึงในบทตอ ๆ ไปทั้งน้ีเพื่อเปนประโยชนและเปนแนวทาง
ในการนําไปประยุกตใชแกผูดําเนินงานวิจัย

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
บทที ่4 

 
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยออกแบบ 

การประเมินการป้องกันฟ้าผ่าภายนอกของระบบรถไฟฟ้าสายสีม่วง 
 
4.1 บทน า  

 การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยออกแบบการประเมินความเสี่ยงในการป้องกัน
ฟ้าผ่าภายนอกของระบบรถไฟฟ้าสายสีม่วงนั้น จะยึดตามมาตรฐานของ IEC 62305-2 ซึ่งเป็น
มาตรฐานที่ยอมรับและแพร่หลายทั่วโลก การออกแบบโปรแกรมจะเน้นความสะดวกในการป้อน
ข้อมูลต่าง ๆ และการแสดงผลในรูปแบบของตารางข้อมูลซึ่งจะใช้โปรแกรม  Visual Basic ในการ
พัฒนาโปรแกรม ส าหรับการเขียนโปรแกรมด้วยภาษานี้ ถือเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ตัวหนึ่ง โดย
จะน าโปรแกรมที่ได้ออกแบบมานั้น ตรวจสอบความเสี่ยงที่จะเกิดขึ้นตามที่โครงการรถไฟฟ้าได้
ก่อสร้างมาก่อนหน้านั้น โดยจะท าการประเมินความเสี่ยงในการป้องกันฟ้าผ่า เพื่อสะดวกต่อการ
ทดสอบแบบจ าลอง 

 

4.2  ส่วนประกอบของโปรแกรมคอมพิวเตอร์  
 เป็นภาษาโปรแกรม Graphical User Interface (GUI)  จุดเด่นอีกอย่างหนึ่งของโปรแกรม  

คือ สามารถน าโปรแกรมมาประยุกต์หลาย ๆ โปรแกรมรวมกันในโปรแกรมเดียว และยังสามารถ
ประยุกต์ใช้คอมโพแนนต์ของโปรแกรมได้อีกด้วย 
   การออกแบบโปรแกรมส าหรับการป้องกันระบบป้องกันฟ้าผ่า  ในส่วนน้ีจะเป็นส่วนของ
หน้าจอการท างาน ส่วนของคุณลักษณะของอาคารและสิ่งปลูกสร้างโดยผู้ใช้จะต้องท าการป้อน
ข้อมูลเพื่อระบุขนาดความกว้าง ความยาว และความสูง ของอาคารจากผู้ใช้งาน โดยโปรแกรมจะท า
การค านวณหาพื้นที่รับฟ้าผ่าสมมูลของสิ่งปลูกสร้าง และพื้นที่รับฟ้าผ่าของระบบบริการโดยแสดง
ในรูปที่ 4.1 หลังจากโปรแกรมได้ท าการค านวณค่าที่ระบุไว้จากผู้ใช้งานแล้ว ผู้ใช้งานจะต้อง
ก าหนดจ านวนเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นหรือความน่าจะเป็นที่จะเกิดการเกิดฟ้าผ่าของแต่ละจังหวัด แต่ละ
พื้นที่ในประเทศไทยโดยค่าของความน่าจะเป็นที่จะเกิดเหตุการณ์นี้นั้นจะแสดงข้อมูลในรูปแบบ
ตารางข้อมูล 
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รูปที่ 4.1 ส่วนของหน้าต่างส าหรับพื้นที่รับฟ้าผ่าของสิ่งปลูกสร้างและระบบบริการ 
 

โดยในส่วนของคุณลักษณะรูปแบบอาคารและสิ่งปลูกสร้าง และคุณลักษณะเฉพาะของสิ่ง
ปลูกสร้าง ที่ได้รับการฟ้าผ่าจะท าการเลือกจากลักษณะรูปแบบอาคารนั้นว่ามีลักษณะอาคารเป็น
อย่างไร แสดงในรูปที่ 4.2  
 

 
 

รูปที่ 4.2 ส่วนของหน้าต่างคุณลักษณะของอาคารและสิ่งปลูกสร้าง 
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หลังจากระบุค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จากผู้ใช้งานแล้ว โปรแกรมจะค านวณหาค่าของ
องค์ประกอบความเสี่ยงที่เกิดขึ้นตามชนิดของการสูญเสียในแต่ละชนิด (ความเสี่ยงของการสูญเสีย
ของชีวิตมนุษย์  ความเสี่ยงของระบบบริการสาธารณะ   ความเสี่ยงของการสูญเสียทางมรดก
วัฒนธรรม และความเสี่ยงด้านเศรษฐกิจ) โดยโปรแกรมที่ใช้ในการทดสอบจะประเมินเปรียบเทียบ
กับค่าความเสี่ยงสูงสุดที่ยอมรับได้ แสดงในรูปที่ 4.3 
 

 
 

รูปที่ 4.3 หน้าจอแสดงผลการประเมินความเสี่ยงที่เกิดขึ้น 
 

โดยพิจารณาในการประเมินค่าความจ าเป็นของการป้องกันฟ้าผ่าส าหรับวัตถุใด ๆ นั้น เร่ิม
จากท าการตรวจสอบส่วนประกอบความเสี่ยงที่เกิดขึ้นจากผลของฟ้าผ่าส าหรับสิ่งปลูกสร้าง เพื่อ
ประเมินค่าของความเสี่ยง R ส าหรับการสูญเสียแต่ละชนิด โดยเปรียบเทียบความเสี่ยง R1 ความ
เสี่ยง R2 ความเสี่ยง R3 และ ความเสี่ยง R4 ตามล าดับ กับความเสี่ยงสูงสุดที่ยอมรับได้ ถ้าเกินจะต้อง
ติดตั้งระบบป้องกันฟ้าผ่าที่สมบูรณ์โดยประกอบด้วยระบบป้องกันฟ้าผ่าภายนอกและระบบป้องกัน
ฟ้าผ่าภายใน ส าหรับวิธีการประเมินค่าความจ าเป็นส าหรับมาตรการการป้องกันนั้นได้แสดงไว้ดัง
รูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 วิธีการตัดสินความจ าเป็นของมาตรการป้องกัน 
 

4.3 แบบจ าลองรูปแบบโครงสร้างอาคารภายนอกส าหรับรถไฟฟ้าสายสีม่วง  
 ข้อมูลที่เกี่ยวข้องที่ส าคัญของโครงการรถไฟฟ้าสายสีม่วง (ช่วงบางใหญ่-บางซื่อ) มีสถานี
ทั้งหมด 16 สถานีโดยใช้รถไฟฟ้าขนาดใหญ่ (Heavy Rail) เป็นทางวิ่งยกระดับตลอดสาย ระยะทาง
ประมาณ 23 km จะแสดงดังรูปที่ 4.5 โดยมีระยะห่างระหว่างสถานีประมาณ 1.5 km ชั้นชานชาลา
ยาว 200-250 m และกว้าง 20 m ความสูงจากพื้นถนนถึงหลังคาชานชาลาประมาณ 26 m ความกว้าง
ของทางวิ่ง 10-20 m ความสูงจากพื้นถนนถึงแผงกั้นของทางวิ่ง 17-19 m แสดงดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.5 เส้นทางการเดินรถไฟฟ้าของรถไฟฟ้าสายสีม่วง 
  ที่มาของภาพ : http://pr-cr-mrta.blogspot.com/2013/08/blog-post.html 

 

 
 

รูปที่ 4.6 ลักษณะโครงสร้างของโครงการรถไฟฟ้าสายสีม่วง 

         ที่มาของภาพ : http://www.mrta-purpleline.com 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

59 

 

  

 

โดยระบบการจ่ายไฟจะรับไฟจากการไฟฟ้านครหลวงจาก  2 แหล่ง คือ จากสถานีไฟฟ้า
ไทรน้อยที่ระดับแรงดัน 115 kV และสถานีไฟฟ้าพระนครเหนือที่ระดับแรงดัน 69 kV โดยสถานี
ไฟฟ้าจะอยู่ที่ศูนย์ซ่อมบ ารุง  และลดระดับแรงดันลงมาเป็น 24 kV สองแหล่งจ่ายนี้จะวางสายเดิน
ตลอดแนวสายทางของรถไฟฟ้าเพื่อความมีเสถียรภาพของระบบและยังมีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าส ารอง
ก าลังขับเคร่ืองยนต์ดีเซลเพื่อสนับสนุนระบบอีกส่วนหน่ึง เมื่อกระแสไฟฟ้า 24 kV ถึงแต่ละสถานี
จะถูกแยกใช้ส าหรับงานบริการอาคาร และส าหรับงานขับเคลื่อนรถไฟฟ้าโดยใช้แรงดัน 750 VDC 
ในส่วนงานบริการอาคารแรงดันจะถูกแปลงที่ 380 V เพื่อเข้าตู้ MDB และต่อใช้งานต่อไป 
 โดยระบบป้องกันฟ้าภายนอกนั้น สถานีรถไฟฟ้าแบบโครงสร้างยกระดับนั้นจะประกอบ
ไปด้วยอุปกรณ์ตัวน าล่อฟ้า ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 16 mm ยาว 0.6 m ติดตั้งบนหลังคาเชื่อม
ด้วยสายทองแดงขนาด 50 mm2 แสดงดังรูปที่ 4.7 เดินสายลงไปโครงสร้างของชั้นชานชาลา        
ชั้นจ าหน่ายบัตรโดยสาร และชั้นกราวด์ ก่อนเชื่อมต่อแท่งกราวด์เดี่ยวฝังลึกลงไปในดิน 
 

                   

 

รูปที่ 4.7 ระบบป้องกันฟ้าผ่าภายนอกของสถานีรถไฟฟ้าแบบโครงสร้างยกระดับ 
    ที่มาของภาพ : http://www.mrta-purpleline.com 

 
ส าหรับระบบป้องกันฟ้าผ่าภายในบริเวณรางรถไฟฟ้าแบบโครงสร้างยกระดับนั้น            

จะประกอบไปด้วยระบบต่อลงดิน อยู่บริเวณขอบบนของแผงกั้นด้านข้างรางรถไฟฟ้า โดยแต่ละ
ต าแหน่งห่างกันไม่เกิน 100 m เชื่อมต่อด้วยสายตัวน าลงดิน  ซึ่งต่อถึงกันระหว่างสองสถานี และ
เชื่อมสายตัวน าลงดินเข้ากับเหล็กเส้นในโครงสร้างทางวิ่งรถไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 4.8 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

60 

 

  

 

 
 

รูปที่ 4.8 ระบบป้องกันฟ้าผ่าภายในบริเวณรางรถไฟฟ้า 
 

โดยการประเมินการป้องกันฟ้าผ่าส าหรับโครงสร้างภายนอกของระบบรถไฟฟ้าสายสีม่วง 
ส่วนน้ีพัฒนาขึ้นจากโปรแกรม Visual Basic โดยจะทดสอบกับระบบรถไฟฟ้าสายสีม่วงโดยข้อมูล
ในการทดสอบนี้ จะน าเสนอการทดสอบการประเมินการป้องกันฟ้าผ่าภายนอกของระบบรถไฟฟ้า
สายสีม่วงได้แก่ โครงสร้างยกระดับแบบทางเดี่ยว โครงสร้างยกระดับแบบทางคู่ โครงสร้าง
ยกระดับแบบสามทาง  สถานีผู้โดยสาร และอาคารศูนย์ซ่อมบ ารุง  ของระบบรถไฟฟ้าสายสีม่วง    
โดยโครงสร้างแบบจ าลองของรถไฟฟ้าสายสีม่วงและต าแหน่งที่ตั้งจะแสดงในรูปที่ 4.9 
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 รูปที่ 4.9  ต าแหน่งของสถานีผู้โดยสาร S09 - S16 ที่ระบุชนิดของโครงสร้างยกระดับ 
ที่มาของภาพ : http://www.mrta-purpleline.com 

  
 4.3.1  โครงสร้างยกระดับแบบทางเดี่ยว 
    โครงสร้างยกระดับแบบทางเดี่ยว รูปแบบโครงสร้างของทางวิ่งของรถไฟฟ้าจะมี
ลักษณะเป็นทางยกระดับ เป็นชนิดแบบเสาเด่ียว ต าแหน่งที่ตั้งในการทดสอบของโครงสร้าง
ยกระดับแบบทางเดี่ยว ตั้งแต่ P556 – P561 แสดงในรูปที่ 4.10 โดยต าแหน่งที่ติดต้ังตัวน าลงดินของ
เสา และระบบป้องกันฟ้าผ่าที่อยู่ต าแหน่งด้านบนของโครงสร้างยกระดับนั้นจะแสดงในรูปที่ 4.11 
เพื่อน ามาพิจารณาวิเคราะห์ในการประเมินระบบป้องกันฟ้าผ่าภายนอกส าหรับระบบอาคาร
ภายนอกของรถไฟฟ้า 
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รูปที่ 4.10  ต าแหน่งและที่ตั้งของโครงสร้างยกระดับแบบทางเดี่ยว 
 

 
 

รูปที่ 4.11 โครงสร้างการต่อลงดินและการเชื่อมส าหรับโครงสร้างยกระดับแบบทางเดี่ยว  
 
 4.3.2  โครงสร้างยกระดับแบบทางคู่  
    โครงสร้างยกระดับแบบทางคู่  รูปแบบโครงสร้างทางทางวิ่งของรถไฟฟ้าจะมี
ลักษณะเป็นทางยกระดับชนิดคู่แบบเสาเดี่ยว ต าแหน่งที่ตั้งในการทดสอบของโครงสร้างยกระดับ
แบบทางคู่  ตั้งแต่  P308 – P313 แสดงในรูปที่ 4.12 โดยรูปแบบโครงสร้างที่ใช้ในการประเมิน
ทดสอบการป้องกันฟ้าผ่าแสดงในรูปที่ 4.13 และรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.12 ต าแหน่งและที่ตั้งของโครงสร้างยกระดับแบบทางคู่ 
 

 
 

รูปที่ 4.13 โครงสร้างการต่อลงดินและการเชื่อมส าหรับโครงสร้างยกระดับแบบทางคู่  
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รูปที่ 4.14 โครงสร้างการต่อลงดินของโครงสร้างยกระดับแบบทางคู่  
 

 4.3.3  โครงสร้างยกระดับแบบสามทาง  
  โครงสร้างที่ใช้ในการประเมินการป้องกันฟ้าผ่าภายนอกอาคารของระบบรถไฟฟ้า
กระแสตรงขนส่งมวลชน รูปแบบของโครงสร้างยกระดับแบบสามทาง จะมีทางยกระดับ เป็นแบบ  
3 รางตั้งอยู่บนเสาเด่ียว ต าแหน่งที่ติดตั้งในการทดสอบตั้งแต่ P318 - P323 โดยรูปแบบโครงสร้างที่
ใช้ในการประเมินทดสอบการป้องกันฟ้าผ่าแสดงในรูปที่ 4.15 และรูปที่ 4.16 
 

 
 

รูปที่ 4.15  ต าแหน่งและที่ตั้งของโครงสร้างยกระดับแบบสามทาง 
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รูปที่ 4.16 โครงสร้างการต่อลงดินและการเชื่อมส าหรับโครงสร้างยกระดับแบบสามทาง 
 

4.3.4  สถานีผู้โดยสาร  
 การก าหนดต าแหน่งสถานีรถไฟฟ้านั้น จะค านึงถึงการขยายตัวของเมืองในอนาคต 

ซึ่งได้พิจารณาในรายละเอียดถึงการใช้ที่ดิน ซึ่งสะท้อนถึงจ านวนผู้โดยสารของแต่ละสถานี ใน
ขอบเขตครอบคลุมของสถานี (Catchment Area) สถานีรถไฟฟ้าในโครงการของการรถไฟแห่ง
ประเทศไทยนั้น ได้รับการออกแบบตามมาตรฐาน NFPA 101 และ NFPA 130 ที่เน้นในเร่ืองความ
ปลอดภัยในชีวิตและทรัพย์สิน ความสะดวกสบายของผู้โดยสาร ผู้สัญจรไปมา ผู้อยู่อาศัยบริเวณ
สถานี รวมถึงการค านึงถึงสภาพแวดล้อมของพื้นที่นั้น ๆ พร้อมสิ่งอ านวยความสะดวกต่าง ๆ  ไว้
คอยบริการ 
  โครงการรถไฟฟ้าสายสีม่วง ช่วงบางใหญ่ - บางซื่อ มีสถานีทั้งหมด 16 สถานี แต่
ละสถานีประกอบด้วยพื้นที่ใช้สอยทั้งหมด 3 ชั้น คือ 
  1.  ชั้นล่าง เป็นทางขึ้น-ลง อยู่ด้านในทางเท้าทั้ง 2 ฝั่งถนน มีพื้นที่เพียงพอส าหรับ
การพักคอย สามารถกันแดดกันฝน และมีระบบป้องกันน้ าท่วม ผู้โดยสารสามารถต่อเชื่อมกับระบบ
ขนส่งมวลชนอ่ืน ๆ ระดับผิวถนนได้ นอกจากนี้ยังใช้เป็นจุดรวมพลเมื่อมีการอพยพผู้โดยสารหาก
เกิดเหตุฉุกเฉิน ผู้โดยสารสามารถใช้บันไดเดิน หรือบันไดเลื่อนสู่ชั้นจ าหน่ายบัตรโดยสาร          

 

 

 

 

 

 

 

 



 

66 

 

  

 

หรือชั้นบริการผู้โดยสาร นอกจากนั้นแล้วยังมีทางลาด และลิฟต์โดยสารส าหรับผู้ที่นั่งรถเข็น และผู้
พิการไว้บริการโดยเฉพาะ ตั้งแต่ชั้นล่างไปจนถึงชั้นชานชาลา เพื่ออ านวยความสะดวกในทุกสถานี 
  2. ชั้นจ าหน่ายบัตรโดยสาร มีลักษณะแบบเปิดโล่งและสามารถใช้เป็นสะพานลอย
ข้ามถนนได้ ชั้นน้ีจะประกอบด้วย ตู้ขายบัตรโดยสารอัตโนมัติ เคร่ืองตรวจบัตรโดยสารอัตโนมัติ 
โดยในบางสถานีผู้โดยสารสามารถใช้บริเวณนี้เป็นจุดเชื่อมต่อไปยังอาคารข้างเคียง หรืออาคาร 
จอดรถ ของโครงการได้ที่ชั้น 2 ของสถานียังมีห้องควบคุมต่าง ๆ และระบบป้องกันอัคคีภัย 
นอกจากนั้นยังมีร้านค้าสะดวกซื้อไว้บริการที่ชั้นนี้ด้วย 
  3.  ชั้นชานชาลา เป็นชั้นส าหรับรถไฟฟ้าจอดรับ-ส่งผู้โดยสาร ที่ชั้นน้ีมีระบบ
ประตูกั้นชานชาลาแบบครึ่งตัว เพื่อป้องกันไม่ให้ผู้โดยสารตกลงไปในราง ประตูกั้นจะเปิดต่อเมื่อ
รถไฟฟ้าเข้ามาจอดเทียบชานชาลาเป็นที่เรียบร้อย ทั้งนี้ก็เพื่อป้องการอุบัติเหตุที่อาจจะเกิดแก่
ผู้โดยสารที่ก าลังรอขึ้นและลงรถไฟฟ้า ชานชาลาของรถไฟฟ้าสายสีม่วงถูกออกแบบให้รองรับ
ขบวนรถไฟได้สูงสุด 6 ตู้โดยสาร และตรงบริเวณพื้นชานชาลา จะมีเคร่ืองหมายแสดงต าแหน่ง
ประตูรถไฟฟ้าเมื่อเข้าจอด เพื่อความสะดวกและปลอดภัยแก่ผู้โดยสารที่ขึ้นและลงรถไฟฟ้า 
นอกจากนี้ที่ด้านปลายชานชาลาทั้งสองด้านยังมีบันไดขึ้นลง และบันไดส าหรับหนีภัยในกรณี
ฉุกเฉินด้วย โดยรูปแบบโครงสร้างของสถานีผู้โดยสารแสดงในรูปที่ 4.17 และ รูปที่ 4.18 
 

 
 

รูปที่ 4.17 โครงสร้างสถานีผู้โดยสารรถไฟฟ้าสายสีม่วง (มุมมองตามยาว) 
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รูปที่ 4.18 โครงสร้างสถานีผู้โดยสารรถไฟฟ้าสายสีม่วง (มุมมองตามขวาง) 
 

  แนวเส้นทางโครงสร้างรถไฟฟ้าสายสีม่วงช่วงบางใหญ่ -บางซื่อ นั้นเร่ิมจากคลอง
บางไผ่ของศูนย์ซ่อมบ ารุงรถไฟฟ้า ไปจนถึงแยกเตาปูน โดยมีสถานีรถไฟฟ้าเตาปูนที่เชื่อมต่อกับ
สถานีบางซื่อของรถไฟฟ้ามหานครสายเฉลิมรัชมงคล  และในอนาคตจะเชื่อมต่อกับรถไฟฟ้าสายสี
น้ าเงินช่วงบางซื่อ -ท่าพระ แสดงดังรูปที่ 4.19 รูปที่ 4.20 และรูปที่ 4.21 และรูปแบบโครงสร้างของ
หลังคาของสถานีเตาปูนและรูปแบบการติดต้ังตัวน าล่อฟ้า ของสถานีเตาปูน แสดงดังรูปที่ 4.22    
รูปที่ 4.23 และรูปที่ 4.24 ตามล าดับ   
 

 
 

รูปที่ 4.19 โครงสร้างสถานีผู้โดยสารรถไฟฟ้าสถานีเตาปูน (มุมมองตามยาวสายสีน้ าเงิน) 
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รูปที่ 4.20 โครงสร้างสถานีผู้โดยสารรถไฟฟ้าสถานีเตาปูน (มุมมองมองตามยาวสายสีม่วง) 
 

 
 

รูปที่ 4.21 โครงสร้างสถานีผู้โดยสารรถไฟฟ้าสายสีม่วงช่วงสถานีเตาปูน (มุมมองตามขวาง) 
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รูปที่ 4.22 โครงสร้างสถานีผู้โดยสารรถไฟฟ้าสายสีม่วงช่วงสถานีเตาปูน (มุมมองด้านบน) 
 

 
 
รูปที่ 4.23 การติดตั้งตัวน าล่อฟ้าส าหรับสถานีผู้โดยสารรถไฟฟ้าสายสีน้ าเงิน 
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รูปที่ 4.24 โครงสร้างระบบป้องกันฟ้าผ่าภายนอกส่วนบริเวณหลังคาสถานีผู้โดยสาร  
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 4.3.5  อาคารศูนย์ซ่อมบ ารุง  
อาคารศูนย์ซ่อมบ ารุงจะรวมเอาสิ่งอ านวยความสะดวกทั้งหมดเกี่ยวกับการจัดการ 

การบริหารศูนย์การควบคุม และการบ ารุงรักษาระบบรถไฟฟ้าสายสีม่วง  ที่ตั้งอยู่ที่สถานีปลายทาง
คลองบางไผ่  สามารถแสดงดังรูปที่ 4.25 และรูปที่ 4.26 โดยจะประกอบไปด้วย  5 อาคารหลักดังนี้                
อาคารปฏิบัติงานหลัก  อาคารศูนย์ควบคุมการเดินรถไฟฟ้า อาคารล้างรถไฟฟ้า อาคารโรงจอด
รถไฟฟ้า และอาคารสถานีจ่ายไฟฟ้าประธาน  โดยจะแสดงได้ดังรูปที่ 4.27 รูปที่ 4.28 รูปที่ 4.29 รูป
ที่ 4.30 และรูปที่ 4.31 ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่ 4.25 สถานีศูนย์ซ่อมบ ารุง 
ที่มาของภาพ : http://www.mrta-purpleline.com/pageview/31 
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รูปที่ 4.26 แบบที่ตั้งอาคารซ่อมบ ารุงและพื้นที่ปฏิบัติงาน 

 

 
 

รูปที่ 4.27 อาคารปฏิบัติงานหลัก 
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รูปที่ 4.28 อาคารศูนย์ควบคุมการเดินรถไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที่ 4.29 อาคารล้างรถไฟฟ้า 
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รูปที่ 4.30 อาคารโรงจอดรถไฟฟ้า 

 

 
 

รูปที่ 4.31 อาคารสถานีจ่ายไฟฟ้าประธาน 
 

4.4 สรุป  
 การน าเสนอแบบจ าลองระบบทดสอบอาคารภายนอกของรถไฟฟ้าสายสีม่วง และขั้นตอน
ต่าง ๆ ซึ่งในการพัฒนาโปรแกรมการประเมินความเสี่ยงเบื้องต้นจากการเกิดฟ้าผ่าลงบนโครงสร้าง
ภายนอกส าหรับรถไฟฟ้าสายสีม่วงเพื่อประเมินการท างานโดยรถไฟฟ้าสายสีม่วงนั้นประกอบไป
ด้วย โครงสร้างทางยกระดับและทางวิ่ง สถานีผู้โดยสาร และอาคารศูนย์ซ่อมบ ารุง เพื่อวิเคราะห์
และประเมินการตัดสินความจ าเป็นในการป้องกันระบบป้องกันฟ้าผ่า นั้นมีความจ าเป็นหรือไม่ใน
การป้องกันตามระดับการป้องกัน  โดยจะท าการตรวจสอบเพื่ออ้างอิงจากการออกแบบของ
มาตรฐานการป้องกันฟ้าผ่า IEC 62305 อันใหม่ เนื่องจากมาตรฐานเก่านั้น ไม่มีหัวข้อในส่วนของ
การประเมินความเสี่ยงเบื้องต้น 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5
ระบบทดสอบและผลการทดสอบ

5.1 บทนํา
ในบทที่ผาน ๆ มาของงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดอธิบายถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่ เกี่ยวกับ

ปรากฎการณการเกิดฟาผาและการประเมินความเสี่ยงของความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการเกิดฟาผา
ตลอดจนถึงการออกแบบโปรแกรมการประเมินความเสี่ยงเน่ืองจากการเกิดฟาผาสําหรับในบทที่ 5
น้ี มีวัตถุประสงคเพื่อจําลองผลของการทดสอบและวิเคราะหการประเมินการปองกันฟาผา
โครงสรางภายนอกของอาคารถไฟฟาสายสีมวงโดยใชโปรแกรมชวยออกแบบการประเมินความ
เสี่ยง เพื่อตรวจสอบความเสี่ยงที่จะเกิดขึ้น เน่ืองจากในตอนที่ไดสรางโครงสรางภายนอกอาคาร
ของรถไฟฟาสายสีมวงน้ัน ไดดําเนินการกอสรางมากอนมาตรฐาน IEC 62305-2 โดยมาตรฐาน
ใหมน้ันไดมีสวนของการบริหารความเสี่ยง เพื่อตรวจสอบความเสี่ยงที่จะเกิดขึ้น วาจําเปนตองมี
การตัดสินใจในการติดต้ังอุปกรณปองกันฟาผาหรือไม โดยจะทําการทดสอบเฉพาะโครงสราง
ภายนอกอาคารของรถไฟฟาสายสีมวงเทาน้ัน ไดแกโครงสรางยกระดับแบบทางเด่ียว ทางคู
สามทาง สถานีผูโดยสาร และอาคารศูนยซอมบํารุง ตามลําดับ

5.2 ผลการทดสอบการปองกันฟาผาภายนอกของโครงสรางยกระดับ
การทดสอบการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกอาคารสําหรับสําหรับระบบรถไฟฟา

สายสีมวงน้ัน มีเปาหมายเพื่อวิเคราะห ตรวจสอบ ศึกษาวิธีการตัดสินความจําเปนของการปองกัน
ฟาผาตามมาตรฐานการปองกันฟาผาของวิศวกรรมแหงประเทศไทย ซึ่งทําการทดสอบทางวิ่ง
ยกระดับ ไดแก โครงสรางยกระดับแบบทางเด่ียว โครงสรางยกระดับแบบทางคู และโครงสราง
ยกระดับแบบสามทาง

ทําการทดสอบการประเมินการปองกันฟาผาโครงสรางภายนอกของโครงสรางยกระดับ
โดยจะทําการหาคาการประเมินคาความเสี่ยงที่ไดคือ การนําเอาคาองคป ระกอบความเสี่ยงที่
เกี่ยวของทั้งหมดมารวมกันแลวพิจารณาวามีคามากกวาความเสี่ยงสูงสุดที่ยอมรับได ตามมาตรฐาน
การปองกันฟาผาของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย และมาตรฐาน IEC62305-2 หรือไม หาก
พิจารณาแลววาจําเปนตองติดต้ังมาตรการปองกันที่เหมาะสมใหเพียงพอเพื่อลดความเสี่ยง โดยได
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สรุปผลการประเมินความเสี่ยงของโครงสรางยกระดับดังตารางที่ 5.1 และผลการคํานวณของ
โปรแกรมประเมินความเสี่ยงเน่ืองจากการเกิดฟาผาน้ันแสดงไดดังตารางที่ 5.2

ตารางที่ 5.1 สรุปผลการประเมินความเสี่ยงของโครงสรางยกระดับแตละชนิด

โครงสรางชนิดของอาคาร
กรณีไมมีการติดต้ัง

อุปกรณปองกัน
ตองมีการติดต้ังอุปกรณ

ปองกัน

โครงสรางยกระแบบทางเดียว ผาน ไมจําเปน

โครงสรางยกระแบบทางคู ผาน ไมจําเปน

โครงสรางยกระแบบสามทาง ไมผาน จําเปนตองมีการติดต้ังอุปกรณ

ตารางที่ 5.2 ผลการคํานวณคาการประเมินคาความเสี่ยงของโครงสรางยกระดับ

กรณีศึกษา
การประเมินคา
ความเสี่ยง (R1)

การประเมินคา
ความเสี่ยง (R2)

คาความเสี่ยงสูงสุดที่
ยอมรับได (RT)

กรณีไมมีการปองกัน
1. โครงสรางยกระแบบทางเดียว
2. โครงสรางยกระแบบทางคู
3. โครงสรางยกระแบบสามทาง

0.2400×10-5

0.2531×10-5

0.2564 × 10-5

0.0000
0.0000

1.6396 × 10-3

การสูญเสียชีวิตคน
หรือบาดเจ็บถาวร

(RT = 1×10-5)
และ

การสูญเสียการบริการ
ตอสาธารณะ
(RT = 1×10-3)

กรณีมีการปองกัน
1. โครงสรางยกระแบบทางเดียว
2. โครงสรางยกระแบบทางคู
3. โครงสรางยกระแบบสามทาง

ไมจําเปน
ไมจําเปน

0.2564 × 10-5

ไมจําเปน
ไมจําเปน

0.0000
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ตารางที่ 5.3 พารามิเตอรที่ใชทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาของโครงสรางยกระดับ
พารามิเตอร สัญลักษณ คา หมายเหตุ

ความหนาแนนวาบฟาผาลงดิน NG 11.10 พื้นที่ในกทม. (จากขอมูลของ TMD)
ขนาดโครงสราง

กวาง (m) W 10.00
ยาว (m) L 200.00
สูง (m) H 25.28

ตัวประกอบตําแหนงที่ต้ัง CD 0.50

โครงสรางลอบรอบดวยวัตถุหรือ
ตนไมที่มีความสูงเทากันหรือนอย
กวา

ระดับการปองกัน PB 1.00 ไมไดรับการปองกัน
เชื่อมตออุปกรณแรงดันเกินเสิรจ PEB 1.00 ไมเชื่อมตออุปกรณแรงดันเกินเสิรจ
การปองกันเชิงพื้นที่ภายนอก

โครงสราง KS1 1.00 ไมมี
การชีลดสายเคเบิล KS2 1.00 ไมมี

ลักษณะการเดินสายภายใน KS3 1.00 ไมมีการเดินสายใน
มาตรการปองกันแรงดันชวงกาว
และแรงดันสัมผัส PTA 1.00 ไมมีมาตรการปองกัน

ระดับการปองกันเสิรจ PSPD 1.00 ไมมีการปองกันดวยอุปกรณปองกัน
คาความนาจะเปนที่วาบฟาผาลง
สายบริการ PTU 1.00 ไมมีมาตรการปองกัน

LF1 0.01 อ่ืน ๆ
จํานวนคน NT 5
จํานวนคนที่อยูในโซน NZ 5
เวลาเปนชั่วโมงตอป tZ 730 2 hour/day
ชนิดของผิวดินหรือพื้น rt 0.01 เกษตรกรรมและคอนกรีต

rp 1 ไมมีการเตรียมการ
rf 0 ไมมี
hz 1 ไมมีอันตรายพิเศษ
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ตารางที่ 5.3 พารามิเตอรที่ใชทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาของโครงสรางยกระดับ (ตอ)
พารามิเตอร สัญลักษณ คา หมายเหตุ

ความยาว (m) LL 1000.00
ตัวประกอบติดต้ังสาย CI 1.00 มีการเดินสายอากาศ
ตัวประกอบหมอแปลง CT 1.00 สายสงกําลังแรงดันตํ่า
ตัวประกอบสภาพแวดลอม CE 0.10 ในเมือง
ตัวกําบังเคเบิล RS N/A < 5 Ohm/km
การหุมฉนวนสาย ระบบ
กราวด ระบบแยกอิสระ

CLD 1.00 ไมมีการชีลดหุมฉนวนสาย
CLI 1.00 ไมมีการชีลดหุมฉนวนสาย

ความคงทนตอแรงดันอิมพัลส
(kV)

UW 1.00 ไมมีการปองกันอุปกรณแรงดันเกิน

PLD 1.00
PLI 1.00 ไมมีการปองกันอุปกรณแรงดันเกิน
KS4 1.00 ไมมีการปองกันอุปกรณแรงดันเกิน
LF 0.1 ไฟฟา/โทรคมนาคม
LO 0.01 ไฟฟา/โทรคมนาคม

หมายเหตุ : มาตรฐานขอมูล TMD (Thai Meteorological Department) จาก www.tmd.go.th/en

จากตารางที่ 5.3 แสดงถึงขอมูลทางคุณลักษณะของอาคารโครงสรางยกระดับแบบทาง
เด่ียว โดยจะทําการทดสอบการประเมินการปองกันฟาผาโครงสรางภายนอกของอาคารโดยใช
โปรแกรมชวยในการประเมินในการทดสอบ ดังรูปที่ 5.1
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รูปที่ 5.1 ผลการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกของโครงสรางยกระดับแบบทางเด่ียว

รูปที่ 5.2 ผลการประเมินความเสี่ยงจากการเกิดฟาผาลงโครงสรางยกระดับแบบทางเด่ียว
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โดยจากการพิจารณาการทดสอบพบวา กรณีที่ฟาผาบริเวณสถานีรถไฟฟาแบบโครงสราง
ยกระดับและบริเวณทางวิ่งยกระดับแบบทางเด่ียวของรถไฟฟาสายสีมวงน้ัน คาความเสี่ยงตอความ
สูญเสียของชีวิตมนุษย และคาความเสี่ยงตอความสูญเสียของบริการสาธารณะ มีคานอยกวาคาความ
เสี่ยงสูงสุดที่ยอมรับไดตามมาตรฐานการปองกันฟาผาของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยและ
มาตรฐาน IEC 62305-2 ผลจากการทดสอบทําใหเกิดความมั่นใจไดถึงความปลอดภัยของระบบ
ปองกันฟาผาในบริเวณโครงสรางยกระดับและบริเวณทางวิ่งยกระดับแบบทางเด่ียวของรถไฟ ฟา
สายสีมวง ซึ่งจากขอมูลดังกลาวนํามาทดสอบดวยโปรแกรมเขียนแบบตามหลักการวิธีทรงกลมกลิ้ง
เพื่อตรวจสอบพื้นที่ที่ไดรับการปองกัน พบวาโครงสรางยกระดับและบริเวณทางวิ่งยกระดับแบบ
ทางเด่ียวของรถไฟฟาสายสีมวงน้ันอยูในเขตปองกันฟาผา ดังรูปที่ 5.2 และจากผลการทดสอบการ
ประเมินคาความเสี่ยงเน่ืองจากฟาผาที่เกิดขึ้นบริเวณโครงสรางภายนอกของโครงสรางยกระดับ
แบบทางคู แสดงดังรูปที่ 5.3 และ รูปที่ 5.4

รูปที่ 5.3 ผลการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกของโครงสรางยกระดับแบบทางคู

 

 

 

 

 

 

 

 



81

รูปที่ 5.4 ผลการประเมินความเสี่ยงจากการเกิดฟาผาลงโครงสรางยกระดับแบบทางคู

สําหรับการปองกันฟาผาภายนอกอาคารของโครงสรางยกระดับแบบสามทาง กรณีที่
ฟาผาบริเวณสถานีรถไฟฟาแบบโครงสรางยกระดับและบริเวณทางวิ่งยกระดับแบบทางสามทาง
ของรถไฟฟาสายสีมวงน้ัน คาความเสี่ยงตอความสูญเสียของชีวิตมนุษย และคาความเสี่ยงตอความ
สูญเสียของบริการสาธารณะ มีคามากกวาคาความเสี่ยงสูงสุดที่ยอมรับได เมื่อทดสอบการปองกัน
ฟาผาดวยวิธีทรงกลมกลิ้งตามระดับการปองกันระดับที่ 1 ถึง 4 พบวามีบางสวนของโครงสราง
ยกระดับแบบสามทางน้ันสัมผัสกับโครงสรางและอุปกรณซึ่งจะทําใหเกิดความเสียหาย จึงจะตอง
ออกแบบการติดต้ังระบบปองกันฟาผา ไดแก อุปกรณปองกันฟาผา บริเวณทางวิ่งยกระดับ เพื่อลด
คาความเสี่ยงเน่ืองจากการเกิดฟาผา โดยไดออกแบบการติดต้ังอุปกรณปองกันดังรูปที่ 5.5
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รูปที่ 5.5 ออกแบบการติดต้ังอุปกรณตัวนําลอฟาบริเวณทางวิ่งยกระดับ

กรณีมีการปองกันฟาผาบริเวณทางวิ่งยกระดับ โดยมีการติดต้ังอุปกรณตัวนําลอฟา ระบบ
โครงสรางที่มีการตอลงดิน ระบบอุปกรณปองกันเสิรจ และระบบปองกันเพลิงไหมที่บริเวณ
โครงสรางทางยกระดับของรถไฟฟาสายสีมวงน้ัน แสดงผลของโปรแกรมไดดังรูปที่ 5.6 และ รูปที่
5.7 ตามลําดับ หลังจากมีการติดต้ังอุปกรณระบบปองกันฟาผา พบวาโครงสรางยกระดับและบริเวณ
ทางวิ่งยกระดับแบบสามทางน้ัน เมื่อทดสอบแบบจําลองแลวไมมีอุปกรณภายในที่อยูในบริเวณ
โครงสรางยกระดับไดรับความเสียหาย ดังน้ันจึงตองติดต้ังตัวนําลอฟาเพิ่มเติมที่บริเวณของ
โครงสรางยกระดับแบบสามทาง
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รูปที่ 5.6 ผลการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกอาคารของโครงสรางยกระดับแบบสามทาง

รูปที่ 5.7 ผลการประเมินความเสี่ยงจากการเกิดฟาผาลงโครงสรางยกระดับแบบสามทาง
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5.3 ผลการทดสอบการปองกันฟาผาภายนอกของสถานีผูโดยสาร
การทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากการติดต้ังอุปกรณปองกันฟาผาภายนอกอาคาร

สําหรับสําหรับระบบรถไฟฟาสายสีมวงน้ัน มีเปาหมายเพื่อวิเคราะห ตรวจสอบ ศึกษาวิธีการตัดสิน
ความจําเปนของการปองกัน ของสถานีรถไฟฟาไดแก สถานีแยกนนทบุรี และสถานีเตาปูน
โดยจากผลการคํานวณคาประเมินความเสี่ยงที่เกิดขึ้นพบวาจําเปนตองมีการติดต้ังอุปกรณปองกัน
ตารางที่ 5.4

ตารางที่ 5.4 ผลการคํานวณคาการประเมินคาความเสี่ยงของโครงสรางสถานีผูโดยสาร

กรณีศึกษา
การประเมินคา
ความเสี่ยง (R1)

การประเมินคา
ความเสี่ยง (R2)

คาความเสี่ยงสูงสุดที่
ยอมรับได (RT)

กรณีไมมีการปองกัน
1. สถานีรถไฟฟาแยกนนทบุรี
2. สถานีรถไฟฟาเตาปูน

3.6280 × 10-5

3.4499 × 10-5
175.5596 × 10-5

205.3038 × 10-5

การสูญเสียชีวิตคนหรือ
บาดเจ็บถาวร
(RT = 1×10-5)

และ
การสูญเสียการบริการ

ตอสาธารณะ
(RT = 1×10-3)

กรณีมีการปองกัน
1. สถานีรถไฟฟาแยกนนทบุรี
2. สถานีรถไฟฟาเตาปูน

0.00000
0.00000

0.24248 × 10-3

0.23056 × 10-3

โดยการทดสอบการประเมินการปองกันฟาผาโครงสรางภายนอกของ สถานีผูโดยสาร
จะทําการหาคาการประเมินคาความเสี่ยง โดยขอมูลและคุณลักษณะของสิ่งปลูกสราง ขอมูลของ
สายไฟฟากําลังแรงตํ่าและภายในที่ตออยู ขอมูลของสายโทรคมนาคม และมาตรการปองกันฟาผา
แสดงดังตารางที่ 5.5
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ตารางที่ 5.5 พารามิเตอรในการทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาของสถานีแยกนนทบุรี
พารามิเตอร สัญลักษณ คา หมายเหตุ

ความหนาแนนวาบฟาผาลงดิน NG 11.10 พื้นที่ในกทม. (จากขอมูลของ TMD)
ขนาดโครงสราง

กวาง (m) W 19.50
ยาว (m) L 297.10
สูง (m) H 25.06

ตัวประกอบตําแหนงที่ต้ัง CD 0.50
โครงสรางลอบรอบดวยวัตถุหรือ
ตนไมที่มีความสูงเทากันหรือนอยกวา

ระดับการปองกัน PB 0.2 ระดับการปองกันระดับ 4
เชื่อมตออุปกรณแรงดันเกินเสิรจ PEB 0.05 ระดับการปองกัน 3-4
การปองกันเชิงพื้นที่ภายนอก

โครงสราง KS1 1.00 ไมมี
การชีลดสายเคเบิล KS2 1.00 ไมมี

ลักษณะการเดินสายภายใน KS3 0.01 มีการเดินสายใน
มาตรการปองกันแรงดันชวงกาว
และแรงดันสัมผัส PTA 0.00 มีการเดินสายตัวนําลงดิน

ระดับการปองกันเสิรจ PSPD 0.05 ระดับการปองกัน 3-4
คาความนาจะเปนที่วาบฟาผาลง
สายบริการ PTU 1.00 ไมมีมาตรการปองกัน

LF1 0.01 อ่ืน ๆ
จํานวนคน NT 5
จํานวนคนที่อยูในโซน NZ 5
เวลาเปนชั่วโมงตอป tZ 6570 18 hour/day
ชนิดของผิวดินหรือพื้น rt 0.01 เกษตรกรรมและคอนกรีต

rp 1 ไมมีการเตรียมการ
rf 0 ไมมี
hz 1 ไมมีอันตรายพิเศษ
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ตารางที่ 5.5 พารามิเตอรในการทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาของสถานีแยกนนทบุรี(ตอ)
พารามิเตอร สัญลักษณ คา หมายเหตุ

ความยาว (m) LL 1000.00
ตัวประกอบติดต้ังสาย CI 1.00 มีการเดินสายอากาศ
ตัวประกอบหมอแปลง CT 1.00 สายสงกําลังแรงดันตํ่า
ตัวประกอบสภาพแวดลอม CE 0.10 ในเมือง
ตัวกําบังเคเบิล RS N/A < 5 Ohm/km
การหุมฉนวนสาย ระบบกราวด
ระบบแยกอิสระ

CLD 1.00 มีการชีลดหุมฉนวนสาย
CLI 0.00 มีการชีลดหุมฉนวนสาย

ความคงทนตอแรงดันอิมพัลส
(kV)

UW 1.00 ไมมีการปองกันอุปกรณแรงดันเกิน

PLD 1.00
PLI 1.00 ไมมีการปองกันอุปกรณแรงดันเกิน
KS4 1.00 ไมมีการปองกันอุปกรณแรงดันเกิน
LF 0.1 ไฟฟา/โทรคมนาคม
LO 0.01 ไฟฟา/โทรคมนาคม

หมายเหตุ : มาตรฐานขอมูล TMD (Thai Meteorological Department) จาก www.tmd.go.th/en

จากตารางที่ 5.5 แสดงถึงขอมูลทางคุณลักษณะของสถานีรถไฟฟาสายสีมวง โดยจะทํา
การทดสอบการประเมินการปองกันฟาผาโครงสรางภายนอกของอาคารโดยใชโปรแกรมชวยใน
การประเมินในการทดสอบ ดังรูปที่ 5.8 และผลการทดสอบการประเมินคาความเสี่ยงที่เกิดขึ้นจาก
การเกิดฟาผาแสดงดังรูปที่ 5.9
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รูปที่ 5.8 ผลการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกอาคารของสถานีผูโดยสารแยกนนทบุรี

รูปที่ 5.9 ผลการประเมินความเสี่ยงจากการเกิดฟาผาลงสถานีผูโดยสารแยกนนทบุรี
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สําหรับการทดสอบการประเมินการปองกันฟาผาโครงสรางภายนอกของโครงสราง
สถานีรถไฟฟาสายสีมวงและสถานีเตาปูน โดยสถานีเตาปูนจะเปนสถานีที่เชื่อมตอกันระหวาง
รถไฟฟาสายสีมวงและรถไฟฟาสายสีนํ้าเงิน จากขอมูลคุณลักษณะของสถานีโครงสรางสถานีน้ีจะ
แสดงดังรูปที่ 5.10

รูปที่ 5.10 โครงสรางสถานีผูโดยสารของรถไฟฟาสายสีมวงและสายสีนํ้าเงิน

จากตารางที่ 5.6 แสดงถึงขอมูลทางคุณลักษณะของสถานีรถไฟฟาสายสีมวงและสาย
สีนํ้าเงิน โดยโปรแกรมจะทดสอบการประเมินการปองกันฟาผาโครงสรางภายนอกของอาคารโดย
ใชหลังการติดต้ังอุปกรณปองกันฟาผาดังรูปที่ 5.11 และ รูปที่ 5.12 และจากผลการทดสอบการ
ประเมินคาความเสี่ยงที่เกิดขึ้นจากการเกิดฟาผาแสดงดังรูปที่ 5.13 และ รูปที่ 5.14
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ตารางที่ 5.6 พารามิเตอรที่ใชในการทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาของสถานีเตาปูน
พารามิเตอร สัญลักษณ คา หมายเหตุ

ความหนาแนนวาบฟาผาลงดิน NG 11.10 พื้นที่ในกทม. (จากขอมูลของ TMD)
ขนาดโครงสราง

กวาง (m) W 31.00
ยาว (m) L 202.12
สูง (m) H 32.60

ตัวประกอบตําแหนงที่ต้ัง CD 0.50
โครงสรางลอบรอบดวยวัตถุหรือ
ตนไมที่มีความสูงเทากันหรือนอยกวา

ระดับการปองกัน PB 0.2 ระดับการปองกันระดับ 4
เชื่อมตออุปกรณแรงดันเกินเสิรจ PEB 0.05 ระดับการปองกัน 3-4
การปองกันเชิงพื้นที่ภายนอก

โครงสราง KS1 1.00 ไมมี
การชีลดสายเคเบิล KS2 1.00 ไมมี

ลักษณะการเดินสายภายใน KS3 0.01 มีการเดินสายใน
มาตรการปองกันแรงดันชวงกาว
และแรงดันสัมผัส PTA 0.00 มีการเดินสายตัวนําลงดิน

ระดับการปองกันเสิรจ PSPD 0.05 ระดับการปองกัน 3-4
คาความนาจะเปนที่วาบฟาผาลง
สายบริการ PTU 1.00 ไมมีมาตรการปองกัน

LF1 0.01 อ่ืน ๆ
จํานวนคน NT 5
จํานวนคนที่อยูในโซน NZ 5
เวลาเปนชั่วโมงตอป tZ 6570 18 hour/day
ชนิดของผิวดินหรือพื้น rt 0.01 เกษตรกรรมและคอนกรีต

rp 1 ไมมีการเตรียมการ
rf 0 ไมมี
hz 1 ไมมีอันตรายพิเศษ
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ตารางที่ 5.6 พารามิเตอรที่ใชในการทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาของสถานีเตาปูน(ตอ)
พารามิเตอร สัญลักษณ คา หมายเหตุ

ความยาว (m) LL 1000.00
ตัวประกอบติดต้ังสาย CI 1.00 มีการเดินสายอากาศ
ตัวประกอบหมอแปลง CT 1.00 สายสงกําลังแรงดันตํ่า
ตัวประกอบสภาพแวดลอม CE 0.10 ในเมือง
ตัวกําบังเคเบิล RS N/A < 5 Ohm/km
การหุมฉนวนสาย ระบบกราวด
ระบบแยกอิสระ

CLD 1.00 มีการชีลดหุมฉนวนสาย
CLI 0.00 มีการชีลดหุมฉนวนสาย

ความคงทนตอแรงดันอิมพัลส
(kV)

UW 1.00 ไมมีการปองกันอุปกรณแรงดันเกิน

PLD 1.00
PLI 1.00 ไมมีการปองกันอุปกรณแรงดันเกิน
KS4 1.00 ไมมีการปองกันอุปกรณแรงดันเกิน
LF2 0.1 ไฟฟา/โทรคมนาคม
LO2 0.01 ไฟฟา/โทรคมนาคม

หมายเหตุ : มาตรฐานขอมูล TMD (Thai Meteorological Department) จาก www.tmd.go.th/en
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รูปที่ 5.11 ผลการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกอาคารของสถานีผูโดยสารสถานีเตาปูน
(Zone A : สวนของสายสีมวง)

รูปที่ 5.12 ผลการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกอาคารของสถานีผูโดยสารสถานีเตาปูน
(Zone B : สวนของสายสีนํ้าเงิน)
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รูปที่ 5.13 ผลการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกอาคารของสถานีผูโดยสารสถานีเตาปูน
(มีการติดต้ังอุปกรณปองกันฟาผาระดับ 4 ดวยวิธีทรงกลมกลิ้ง)

รูปที่ 5.14 ผลการประเมินความเสี่ยงจากการเกิดฟาผาลงสถานีผูโดยสารสถานีเตาปูน
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การประเมินการปองกันฟาผาภายนอกอาคารของสถานีรถไฟฟาสายสีมวงและสายสีนํ้า
โดยจากการพิจารณาการทดสอบพบวา กรณีที่ฟาผาบริเวณสถานีรถไฟฟาแบบโครงสราง สถานี
รถไฟฟาสายสีมวงและสายสีนํ้าเงินน้ัน คาความเสี่ยงตอความสูญเสียของชีวิตมนุษย และคาความ
เสี่ยงตอความสูญเสียของบริการสาธารณะ มีคานอยกวาคาความเสี่ยงสูงสุดที่ยอมรับได ผลจากการ
ทดสอบทําใหเกิดความมั่นใจไดถึงความปลอดภัยของระบบปองกันฟาผาในบริเวณโครงสราง
สถานีรถไฟฟาสายสีมวงและสายสีนํ้าเงิน ซึ่งจากขอมูลดังกลาวนํามาทดสอบดวยโปรแกรมเขียน
แบบตามหลักการวิธีทรงกลมกลิ้ง เพื่อตรวจสอบพื้นที่ที่ไดรับการปองกันจาก ตัวนําลอฟาพบวา
สถานีรถไฟฟาสายสีมวงและสายสีนํ้าเงินน้ันอยูในเขตปองกันฟาผา

5.4 ผลการทดสอบการปองกันฟาผาภายนอกของอาคารศูนยซอมบํารุง
การทดสอบการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกอาคารสําหรับสําหรับระบบรถไฟฟา

สายสีมวงน้ัน มีเปาหมายเพื่อวิเคราะห ตรวจสอบ ศึกษาวิธีการตัดสินความจําเปนของการปองกัน
ฟาผาตามมาตรฐานการปองกันฟาผาของวิศวกรรมแหงประเทศไทย ซึ่งทําการทดสอบการปองกัน
ฟาผาของอาคารศูนยซอมบํารุง ภายในบริเวณศูนยซอมบํารุงน้ันมีอาคารที่มีความเสี่ยงเน่ืองจากการ
เกิดฟาผาดังน้ันจะทําการทดสอบโปรแกรมการประเมินเพื่อเปรียบเทียบคาความเสี่ยงทั้งหมดที่
เกิดขึ้นเปรียบเทียบกับคาความเสี่ยงที่ยอมรับไดสูงสุด

การทดสอบการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกอาคารสําหรับสําหรับระบบรถไฟฟา
สายสีมวงน้ัน มีเปาหมายเพื่อวิเคราะห ตรวจสอบ ศึกษาวิธีการตัดสินความจําเปนของการปองกัน
ฟาผาตามมาตรฐานการปองกันฟาผาของวิศวกรรมแหงประเทศไทย ซึ่งทําการทดสอบการปองกัน
ฟาผาของอาคารศูนยซอมบํารุง โดยภายในบริเวณศูนยซอมบํารุงน้ันมีอาคารที่มีความเสี่ยงเน่ืองจาก
การเกิดฟาผา ดังน้ันจึงใชโปรแกรมการประเมินเพื่อเปรียบเทียบคาความเสี่ยงทั้งหมดที่เกิดขึ้น
เปรียบเทียบกับคาความเสี่ยงที่ยอมรับไดสูงสุด โดยในสวนของการสรุปผลการคํานวณคาการ
ประเมินคาความเสี่ยงของอาคารศูนยซอมบํารุง แสดงไดดังตารางที่ 5.7
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ตารางที่ 5.7 ผลการคํานวณคาการประเมินคาความเสี่ยงของอาคารศูนยซอมบํารุง

กรณีศึกษา
การประเมินคา
ความเสี่ยง (R1)

การประเมินคาความ
เสี่ยง (R2)

คาความเสี่ยง
สูงสุดที่ยอมรับได

(RT)
กรณีไมมีการปองกัน

1. อาคารปฏิบัติงานหลัก
2. อาคารลางรถไฟฟา
3. อาคารสถานีจายไฟฟาประธาน
4. ศูนยควบคุมการเดินรถไฟฟา
5. อาคารโรงจอดรถไฟฟา
6. อาคารจอดรถ

1085276.182 × 10-5

1361.776 × 10-5

114695.758 × 10-5

83380.041 × 10-5

42072.683 × 10-5

433422.794 × 10-5

3285508.683 × 10-5

4192.592 × 10-5

349578.645 × 10-5

251211.267 × 10-5

128313.478 × 10-5

1310298.153 × 10-5

การสูญเสียชีวิต
คนหรือบาดเจ็บ

ถาวร
(RT = 1×10-5)

และ
การสูญเสียการ

บริการตอ
สาธารณะ

(RT = 1×10-3)

กรณีมีการปองกัน
1. อาคารปฏิบัติงานหลัก
2. อาคารลางรถไฟฟา
3. อาคารสถานีจายไฟฟาประธาน
4. ศูนยควบคุมการเดินรถไฟฟา
5. อาคารโรงจอดรถไฟฟา
6. อาคารจอดรถ

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.1480 × 10-3

0.2420 × 10-3

0.0270 × 10-3

0.0050 × 10-3

0.0000
0.0000

จากตารางที่ 5.8 ยกตัวอยางแสดงถึงขอมูลคาพารามิเตอรที่ใชในการทดสอบทาง
คุณลักษณะของอาคารปฏิบัติงานหลัก หลังมีการติดต้ังอุปกรณปองกันฟาผาโดยจะทดสอบการ
ประเมินการปองกันฟาผาโครงสรางภายนอกของอาคารศูนยซอมบํารุงโดยใชโปรแกรมชวยในการ
ประเมิน โดยจะตรวจสอบผลการประเมินที่เกิดขึ้นวามีความเสี่ยงนอยกวาความเสี่ยงที่ยอมรับได
หรือไมหลังการติดต้ังระบบปองกันฟาผา การหุมชีลดสาย การเดินสายตัวนําลงดินภายนอกอาคาร
และอ่ืน ๆ โดยจากผลการประเมินจะแสดงดังรูปที่ 5.15 และรูปที่ 5.16
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ตารางที่ 5.8 พารามิเตอรทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาของอาคารศูนยซอมบํารุง
พารามิเตอร สัญลักษณ คา หมายเหตุ

ความหนาแนนวาบฟาผาลงดิน NG 11.10 พื้นที่ในกทม. (จากขอมูลของ TMD)
ขนาดโครงสราง

กวาง (m) W 106.60
ยาว (m) L 320.00
สูง (m) H 19.25

ตัวประกอบตําแหนงที่ต้ัง CD 0.50
โครงสรางลอบรอบดวยวัตถุหรือ
ตนไมที่มีความสูงเทากันหรือนอยกวา

ระดับการปองกัน PB 0.2 ระดับการปองกันระดับ 4
เชื่อมตออุปกรณแรงดันเกินเสิรจ PEB 0.05 ระดับการปองกัน 3-4
การปองกันเชิงพื้นที่ภายนอก

โครงสราง KS1 1.00 ไมมี
การชีลดสายเคเบิล KS2 1.00 ไมมี

ลักษณะการเดินสายภายใน KS3 0.01 มีการเดินสายใน
มาตรการปองกันแรงดันชวงกาว
และแรงดันสัมผัส

PTA 0.00 มีการเดินสายตัวนําลงดิน

ระดับการปองกันเสิรจ PSPD 0.05 ระดับการปองกัน 3-4
คาความนาจะเปนที่วาบฟาผาลง
สายบริการ

PTU 1.00
ไมมีมาตรการปองกัน

LF1 0.01 อ่ืน ๆ
จํานวนคน NT 5
จํานวนคนที่อยูในโซน NZ 5
เวลาเปนชั่วโมงตอป tZ 6570 18 hour/day
ชนิดของผิวดินหรือพื้น rt 0.01 เกษตรกรรมและคอนกรีต

rp 1 ไมมีการเตรียมการ
rf 0 ไมมี
hz 1 ไมมีอันตรายพิเศษ
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ตารางที่ 5.8 พารามิเตอรทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาของอาคารศูนยซอมบํารุง (ตอ)
พารามิเตอร สัญลักษณ คา หมายเหตุ

ความยาว (m) LL 1000.00
ตัวประกอบติดต้ังสาย CI 1.00 มีการเดินสายอากาศ
ตัวประกอบหมอแปลง CT 1.00 สายสงกําลังแรงดันตํ่า
ตัวประกอบสภาพแวดลอม CE 0.10 ในเมือง
ตัวกําบังเคเบิล RS N/A < 5 Ohm/km
การหุมฉนวนสาย ระบบกราวด
ระบบแยกอิสระ

CLD 1.00 มีการชีลดหุมฉนวนสาย
CLI 0.00 มีการชีลดหุมฉนวนสาย

ความคงทนตอแรงดันอิมพัลส
(kV)

UW 1.00 ไมมีการปองกันอุปกรณแรงดันเกิน

PLD 1.00
PLI 1.00 ไมมีการปองกันอุปกรณแรงดันเกิน
KS4 1.00 ไมมีการปองกันอุปกรณแรงดันเกิน
LF 0.1 ไฟฟา/โทรคมนาคม
LO 0.01 ไฟฟา/โทรคมนาคม

หมายเหตุ : มาตรฐานขอมูล TMD (Thai Meteorological Department) จาก www.tmd.go.th/en
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รูปที่ 5.15 โปรแกรมผลการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกอาคารปฏิบัติงานหลัก

รูปที่ 5.16 ผลการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกอาคารปฏิบัติงานหลัก
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รูปที่ 5.17 ผลการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกของอาคารลางรถไฟฟา

กรณีที่มีการปองกันฟาผาบริเวณศูนยซอมรถไฟฟาแบบโครงสรางสถานีรถไฟฟาสาย
สีมวงและสายสีนํ้าเงินน้ัน คาความเสี่ยงตอความสูญเสียของชีวิตมนุษย และคาความเสี่ยงตอความ
สูญเสียของบริการสาธารณะ มีคานอยกวาคาความเสี่ยงสูงสุดที่ยอมรับได ตามมาตรฐานการ
ปองกันฟาผาของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยและมาตรฐาน IEC 62305 ผลจากการทดสอบ
ทําใหเกิดความมั่นใจไดถึงความปลอดภัยของระบบปองกันฟาผาในบริเวณโครงสรางศูนยซอม
สถานีรถไฟฟาสายสีมวงและสายสีนํ้าเงิน ซึ่งจากขอมูลดังกลาวนํามาทดสอบดวยโปรแกรมเขียน
แบบตามหลักการวิธีทรงกลมกลิ้ง เพื่อตรวจสอบพื้นที่ที่ไดรับการปองกันจากตัวนําลอฟาพบวาอยู
ในเขตปองกันฟาผาดังรูปที่ 5.17 รูปที่ 5.18 รูปที่ 5.19 และ รูปที่ 5.20 ตามลําดับ
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รูปที่ 5.18 ผลการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกอาคารสถานีจายไฟฟาประธาน

รูปที่ 5.19 ผลการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกอาคารของศูนยควบคุมการเดินรถไฟฟา
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รูปที่ 5.20 ผลการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกอาคารของโรงจอดรถไฟฟา

5.5 สรุป
จากการจําลองระบบการทดสอบไดแก โครงสรางยกระดับแบบทางเด่ียว โครงสราง

ยกระดับแบบทางคู โครงสรางยกระดับแบบสามทาง สถานีผูโดยสาร และศูนยซอมบํารุง
มีวัตถุประสงคเพื่อจําลองทดสอบและวิเคราะหการประเมินการปองกันฟาผาสําหรับโครงสราง
ภายนอกของระบบรถไฟฟาสายสีมวง โดยใชโปรแกรมชวยออกแบบการประเมินความเสี่ยงตาม
หลักการมาตรฐานการปองกันฟาผา วิธีการตัดสินความจําเปนของมาตรการปองกัน เพื่อวิเคราะห
และประเมินการตัดสินความจําเปนในการปองกันระบบปองกันฟาผา น้ันมีความจําเปนหรือไมใน
การปองกันตามระดับการปองกัน ทําการศึกษาเกี่ยวกับความเสี่ยงของความเสียหายจากฟาผาของ
อาคารโครงสรางภายนอกซึ่งประมาณไดจาก ความถี่ของการเกิดฟาผา ความนาจะเปนของความ
เสียหายและความสูญเสียชีวิตของมนุษย โดยการประเมินความเสี่ยงของความเสียหายจากการเกิด
ฟาผา

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 6
สรุปและขอเสนอแนะ

6.1 สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ไดนําเสนอแบบจําลองการประเมินการปองกันฟาผาสําหรับ

โครงสรางภายนอกอาคารของรถไฟฟาสายสีมวงเทาน้ัน เพื่อศึกษาและวิเคราะหความเสียหายและ
ความสูญเสียและตัดสินใจวาความเสี่ยงที่เกิดขึ้นน้ันอยูในระดับที่ยอมรับไดหรือไม โดยทดสอบกับ
โครงสรางของระบบรถไฟฟาสายสีมวงแบงออกเปน 3 แบบ ไดแก โครงสรางยกระดับ สถานี
ผูโดยสาร และอาคารศูนยซอมบํารุง สําหรับระบบที่ทดสอบการเมินการปองกันฟาผาที่พัฒนาขึ้น
โดยใชโปรแกรม Visual basic เพื่อการวิเคราะหและการประเมินความเสี่ยงที่เกิดขึ้น

การดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ อาศัยรากฐานจากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อเปนแนวทางสําหรับการประยุกตและพัฒนาตอยอดองคความรู ซึ่งบทที่ 2
ของวิทยานิพนธไดนําเสนอบทปริทัศนวรรณกรรมเหลาน้ัน พรอมทั้งศึกษาทฤษฎีและหลักการ
ตางๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย เพื่อเปนพื้นฐานความรูและความเขาใจในการดําเนินงานวิจัย ดังที่ได
อธิบายไวในบทที่ 3 ซึ่งตองพึ่งพาทฤษฎีที่เกี่ยวกับการเกิดฟาผาและการประเมินความเสี่ยงของ
ความเสียหายที่เกิดขึ้นเน่ืองจากการเกิดฟาผา และพัฒนาแบบจําลองเพื่อใชในการทดสอบผล การ
ดําเนินงานในบทที่ 4 เปนขั้นตอนการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการประเมินการปองกัน
ฟาผาภายนอกอาคารของรถไฟฟาสายสีมวงในโปรแกรม และขั้นตอนตาง ๆ ในการวิเคราะหและ
ประเมินความเสี่ยงจากการเกิดฟาผา ศึกษาเกี่ยวกับความเสี่ยงของความเสียหายจากฟาผาของอาคาร
โครงสรางภายนอกซึ่งประมาณไดจาก ความถี่ของการเกิดฟาผา ความนาจะเปนของความเสียหาย
และความสูญเสียชีวิตของมนุษย โดยการประเมินความเสี่ยงของความเสียหายจากการเกิดฟาผาน้ัน
ไดแสดงรายละเอียดไวในบทที่ 5 ซึ่งผลที่ปรากฎจึงสรุปไดวา โครงสรางทางยกระดับและทางวิ่ง
สถานีผูโดยสาร และอาคารศูนยซอมบํารุง น้ันมีความจําเปนหรือไมในการปองกันตามระดับการ
ปองกัน โดยจากผลการทดสอบพบวา เมื่อคํานวณหาคาความเสี่ยงที่เกิดขึ้นจากขอมูลแบบและ
รายละเอียดการกอสรางโครงสรางยกระดับ สถานีผูโดยสาร และอาคารศูนยซอมบํารุง มีคานอยกวา
คาความเสี่ยงสูงสุดที่ยอมรับได เมื่อมีการติดต้ังอุปกรณและระบบปองกันฟาผาเพิ่มเติม พบวา
แบบจําลองโปรแกรมการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกอาคารของรถไฟฟาสายสีมวง สามารถ
นํามาวิเคราะห และประเมินคาความเสี่ยงเน่ืองจากการเกิดฟาผาลงโครงสรางอาคารไดเปนอยางดี
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6.2 ขอเสนอแนะและงานวิจัยในอนาคต
1. พัฒนางานวิจัย เพื่อหาตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดในการติดต้ังอุปกรณปองกันฟาผา

สําหรับโครงสรางภายนอกของรถไฟฟาสายสีมวง
2. พัฒนางานวิจัย เพื่อออกแบบโปรแกรมทดสอบระบบปองกันฟาผาและระบบปองกัน

เสิรจใหเหมาะสมรวมถึงระบบกราวดการตอลงดิน
3. พัฒนางานวิจัย เพื่อออกแบบโปรแกรมการคํานวณของโปรแกรม มาเขียนในรูปแบบ

สามมิติ เน่ืองจากตองนําคาที่ไดจากการคํานวณกอน จึงเปนจุดที่สามารถพัฒนาตอ
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ภาคผนวก ก

ตัวอยางการคํานวณ
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ตาราง ก. ตัวอยางการคํานวณการประเมินคาความเสี่ยงจากฟาผา (สถานีแยกนนทบุรี)
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1) Collection area of structure and line
a. Structure

 
    

π

π

2
D

2

2

A = LW + 6H L + W + 9 H
= 297.1×19.5 + 6 25.06 297.1 +19.5 + 9 25.06
= 71160.44 m

   
   

π

π

2
M

2

2

A = 2×500 L + W + 500
= 2×500 297.1+19.5 + 500
= 1101998.16 m

b. Power line
2

L_P L_PA = 40×L = 40×1000 = 40000 m
2

l_P l_PA = 4000×L = 4000×1000 = 4000000 m
c. Telecom line

2
L_T L_TA = 40×L = 40×1000 = 40000 m

2
L_T L_TA = 4000×L = 4000×1000 = 4000000 m

2) Expected annual numbers of dangerous events
a. Structure

-6 -6
D D DGN = N A C ×10 = 11.1×71160.44 ×0.5×10 = 0.3949

-6 -6
M MGN = N A ×10 = 11.1×1101998.16×10 = 12.23

b. Power line
-6

L_P L_P I_P E_P T_PGN = N A C C C ×10 = 11.1×40000×1×0.1×1 = 0.04
-6

I_P E_P T_Pl_P G l_PN = N A C C C ×10 = 11.1×4000000×1×0.1×1 = 4.44
c. Telecom line

-6
L_T L_T I_T E_T T_TGN = N A C C C ×10 = 11.1×40000×1×0.1×1 = 0.04

-6
I_T E_T T_Tl_T G l_TN = N A C C C ×10 = 11.1×4000000×1×0.1×1 = 4.44

3) Assessment of Loss

   U TAL = L = r × L × n / n × t / 8760 = 0.01×0.01× 300 / 300 ×6570 / 8760 = 0.000075z zt t
   B1 V1 F1L = L = r × r × h ×L × n / n × t / 8760 = 1×0×1×0.01× 300 / 300 ×6570 / 8760 = 0p z z ztf
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   C1 M1 W1 Z1 O1L = L = L = L = L × n / n × t / 8760 = 0 × 300 / 300 ×6570 / 8760 = 0z zt
   B2_P V2_P F2_PL = L = r × r × L × n / n = 1×0 ×1×0.01× 300 / 300 = 0p z tf
   B2_T V2_T F2_TL = L = r × r × L × n / n = 1×0 ×1×0.1× 300 / 300 = 0p z tf

   C2_P M2_P W2_P Z2_P O2_PL = L = L = L = L × n / n = 0.01× 300 / 300 = 0.01z t
   C2_T M2_T W2_T Z2_T O2_TL = L = L = L = L × n / n = 0.001× 300 / 300 = 0.001z t

4) Result of risk assessment
a. Risk components relevant to risk R1 for protected structure (Loss of human life)
D1 injury due to shock

-5
D D BA A A TA AR = N P L = N P P L = 0.3949×1×1×0.000075 = 2.96205×10
     

 
L_P DJ U_P U L_P TU EB LD_P LD_P UU/P

-5
R = N + N P L = N P P P C L

= 0.04 × 1×1×1×1 ×0.000075 = 0.333×10
* DJN can be neglected in many cases

    
 

L_T DJ U_P U L_T TU EB LD_T LD_T UU/T
-5

R = N + N P L = N P P P C L
= 0.04 × 1×1×1×1 ×0.000075 = 0.333×10

D2 Physical damage
B D B B1R = N P L = 0.3949×1×0 = 0

       L_P DJ V_P L_P EB LD_P LD_PV/P V1 V1R = N + N P L = N P P C L = 0.04 × 1×1×1 × 0 = 0
       L_T DJ V_T L_T EB LD_T LD_TV/T V1 V1R = N + N P L = N P P C L = 0.04 × 1×1×1 × 0 = 0

D3 Failure of intend electrical/electronic system
D D LDC C C1 SPD C1R = N P L = N P C L = 0.3949×1×1×0 = 0

   2 2
M M M M M MSPD MS M1 SPD s1 s2 s3 s4 M1R = N P L = N P P L = N P k k k k L = 12.23×1× 1×1×1×1 ×0 = 0

       L_P DJ W_P L_P LD_P LD_PW /P W1 SPD W1R = N + N P L = N P P C L = 0.04 × 1×1×1 × 0 = 0
       L_T DJ W_T L_T LD_T LD_TW /T W1 SPD W1R = N + N P L = N P P C L = 0.04 × 1×1×1 × 0 = 0

Z_P LI_P LI_PZ/P l_P Z1 l_P SPD Z1R = N P L = N P P C L = 4.44 ×1×1×1×0 = 0
Z_T LI_T LI_TZ/T l_T Z1 l_T SPD Z1R = N P L = N P P C L = 4.44 ×1×1×1×0 = 0

-5
B M1 A U/P U/T V/P V/T C W/P W/T Z/P Z/TR = R + R + R + R + R + R + R + R + R + R + R + R = 3.62805×10
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b. Risk components relevant to risk R2 for protected structure (Loss of essential service)
D2 Physical damage

B D B B2R = N P L = 0.3949×1× 0 = 0
       L_P DJ V_P L_P EB LD_P LD_PV/P V2_P V2_PR = N + N P L = N P P C L = 0.04 × 1×1×1 × 0 = 0
       L_T DJ V_T L_T EB LD_T LD_TV/T V2_T V2_TR = N + N P L = N P P C L = 0.04 × 1×1×1 × 0 = 0

D3 Failure of intend electrical/electronic system
D D LDC C C2_P SPD C2_PR = N P L = N P C L = 0.3949×1×1×0.01 = 0.003949

   2 2
M M M M M MSPD MS M2 SPD s1 s2 s3 s4 M2R = N P L = N P P L = N P k k k k L = 12.23×1× 1×1×1×1 ×0.01 = 0.1223

       L_P DJ W_P L_P LD_P LD_PW /P W2 SPD W2R = N + N P L = N P P C L = 0.04 × 1×1×1 × 0.01 = 0.0004
       L_T DJ W_T L_T LD_T LD_TW/T W2 SPD W2R = N + N P L = N P P C L = 0.04 × 1×1×1 ×0.001 = 0.00004

Z_P LI_P LI_PZ/P l_P Z2 l_P SPD Z2R = N P L = N P P C L = 4.44 ×1×1×1×0.01 = 0.0444
Z_T LI_T LI_TZ/T l_T Z2 l_T SPD Z2R = N P L = N P P C L = 4.44 ×1×1×1×0.0001 = 0.00444

2
-3

B MV/P V/T C W/P W/T Z/P Z/TR = R + R + R + R + R + R + R + R + R =175.5596×10

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ข

ผลการทดสอบ
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ตารางที่ ก.1 ผลการทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาของโครงสรางยกระดับทางเดียว

ชนิดความเสียหาย ความเสี่ยงที่เกิดขึ้น ผลการคํานวณ
คาความเสี่ยง

(R1)
คาความเสี่ยง

(R2)

D1 injury due to
shock

Total RA1 0.240 ×10-5

0.240 ×10-5 0.000

Total RU1_P 0.000
Total RU1_T 0.000

D2 Physical
damage

Total RB1 0.000
Total RB2 0.000

Total RV1_P 0.000
Total RV1_T 0.000
Total RV2_P 0.000
Total RV2_T 0.000

D3 Failure of
intend

electrical/eletronic
system

Total RC1 0.000
Total RC2 0.000
Total RM1 0.000
Total RM2 0.000

Total RW1_P 0.000
Total RW1_T 0.000
Total RW2_P 0.000
Total RW2_T 0.000
Total RZ1_P 0.000
Total RZ1_T 0.000
Total RZ2_P 0.000
Total RZ2_T 0.000

ความเสี่ยง (RT)
R1 < RT Protection necessary  ,(RT = 1 ×10-5)
R2 < RT Protection necessary  ,(RT = 1 ×10-3)

*ไมจําเปนตองติดต้ังอุปกรณปองกันเพิ่มเติม
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ตารางที่ ก.2 ผลการทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาของโครงสรางยกระดับทางคู

ชนิดความเสียหาย ความเสี่ยงที่เกิดขึ้น ผลการคํานวณ
คาความเสี่ยง

(R1)
คาความเสี่ยง

(R2)

D1 injury due to
shock

Total RA1 0.253 ×10-5

0.253 ×10-5 0.000

Total RU1_P 0.000
Total RU1_T 0.000

D2 Physical
damage

Total RB1 0.000
Total RB2 0.000

Total RV1_P 0.000
Total RV1_T 0.000
Total RV2_P 0.000
Total RV2_T 0.000

D3 Failure of
intend

electrical/eletronic
system

Total RC1 0.000
Total RC2 0.000
Total RM1 0.000
Total RM2 0.000

Total RW1_P 0.000
Total RW1_T 0.000
Total RW2_P 0.000
Total RW2_T 0.000
Total RZ1_P 0.000
Total RZ1_T 0.000
Total RZ2_P 0.000
Total RZ2_T 0.000

ความเสี่ยง (RT)
R1 < RT Protection necessary  ,(RT = 1 ×10-5)
R2 < RT Protection necessary  ,(RT = 1 ×10-3)

*ไมจําเปนตองติดต้ังอุปกรณปองกันเพิ่มเติม
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ตารางที่ ก.3 ผลการทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาของโครงสรางยกระดับสามทาง

ชนิดความเสียหาย ความเสี่ยงที่เกิดขึ้น ผลการคํานวณ
คาความเสี่ยง

(R1)
คาความเสี่ยง

(R2)

D1 injury due to
shock

Total RA1 0.256 ×10-5

0.256 ×10-5 0.000

Total RU1_P 0.000
Total RU1_T 0.000

D2 Physical
damage

Total RB1 0.000
Total RB2 0.000

Total RV1_P 0.000
Total RV1_T 0.000
Total RV2_P 0.000
Total RV2_T 0.000

D3 Failure of
intend

electrical/eletronic
system

Total RC1 0.000
Total RC2 0.000
Total RM1 0.000
Total RM2 0.000

Total RW1_P 0.000
Total RW1_T 0.000
Total RW2_P 0.000
Total RW2_T 0.000
Total RZ1_P 0.000
Total RZ1_T 0.000
Total RZ2_P 0.000
Total RZ2_T 0.000

ความเสี่ยง (RT)
R1 < RT Protection necessary  ,(RT = 1 ×10-5)
R2 < RT Protection necessary  ,(RT = 1 ×10-3)

*จําเปนตองติดต้ังอุปกรณปองกันฟาผาเพิ่มเติม
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ตารางที่ ก.4 ผลการทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาของสถานีรถไฟฟาแยกนนทบุรี

ชนิดความเสียหาย ความเสี่ยงที่เกิดขึ้น ผลการคํานวณ
คาความเสี่ยง

(R1)
คาความเสี่ยง

(R2)

D1 injury due to
shock

Total RA1 0.000

0.000 0.242×10-3

Total RU1_P 0.000
Total RU1_T 0.000

D2 Physical
damage

Total RB1 0.000
Total RB2 0.000

Total RV1_P 0.000
Total RV1_T 0.000
Total RV2_P 0.000
Total RV2_T 0.000

D3 Failure of
intend

electrical/eletronic
system

Total RC1 0.000
Total RC2 0.197×10-3

Total RM1 0.006×10-3

Total RM2 0.000
Total RW1_P 0.000
Total RW1_T 0.000
Total RW2_P 0.222×10-3

Total RW2_T 0.222×10-3

Total RZ1_P 0.000
Total RZ1_T 0.000
Total RZ2_P 0.000
Total RZ2_T 0.000

ความเสี่ยง (RT)
R1 < RT Protection necessary  ,(RT = 1 x10-5)
R2 < RT Protection necessary  ,(RT = 1 x10-3)

*จําเปนตองติดต้ังอุปกรณปองกันฟาผาเพิ่มเติม
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ตารางที่ ก.5 ผลการทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาของสถานีรถไฟฟาเตาปูน

ชนิดความเสียหาย ความเสี่ยงที่เกิดขึ้น ผลการคํานวณ
คาความ

เสี่ยง (R1)
คาความ

เสี่ยง (R2)

D1 injury due to
shock

Total RA1 0.000, 0.000

0.000 0.231×10-3

Total RU1_P 0.000, 0.000
Total RU1_T 0.000, 0.000

D2 Physical
damage

Total RB1 0.000, 0.000
Total RB2 0.000, 0.000

Total RV1_P 0.000, 0.000
Total RV1_T 0.000, 0.000
Total RV2_P 0.000, 0.000
Total RV2_T 0.000, 0.000

D3 Failure of
intend

electrical/eletronic
system

Total RC1 0.000
Total RC2 0.113×10-3,0.071×10-3

Total RM1 0.000, 0.000
Total RM2 0.000, 0.000

Total RW1_P 0.000
Total RW1_T 0.000
Total RW2_P 0.011×10-3, 0.011×10-3

Total RW2_T 0.011×10-3, 0.011×10-3

Total RZ1_P 0.000
Total RZ1_T 0.000
Total RZ2_P 0.000
Total RZ2_T 0.000

ความเสี่ยง (RT)
R1 < RT Protection necessary  ,(RT = 1 x10-5)
R2 < RT Protection necessary  ,(RT = 1 x10-3)

*จําเปนตองติดต้ังอุปกรณปองกันฟาผาเพิ่มเติม
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ตารางที่ ก.6 ผลการทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาของอาคารปฏิบัติงานหลัก

ชนิดความเสียหาย ความเสี่ยงที่เกิดขึ้น ผลการคํานวณ
คาความ

เสี่ยง (R1)
คาความ

เสี่ยง (R2)

D1 injury due to
shock

Total RA1 0.000

0.000 0.148×10-3

Total RU1_P 0.000
Total RU1_T 0.000

D2 Physical
damage

Total RB1 0.000
Total RB2 0.000

Total RV1_P 0.000
Total RV1_T 0.000
Total RV2_P 0.000
Total RV2_T 0.000

D3 Failure of
intend

electrical/eletronic
system

Total RC1 0.000
Total RC2 0.000
Total RM1 0.000
Total RM2 0.148×10-3

Total RW1_P 0.000
Total RW1_T 0.000
Total RW2_P 0.000
Total RW2_T 0.000
Total RZ1_P 0.000
Total RZ1_T 0.000
Total RZ2_P 0.000
Total RZ2_T 0.000

ความเสี่ยง (RT)
R1 < RT Protection necessary  ,(RT = 1 x10-5)
R2 < RT Protection necessary  ,(RT = 1 x10-3)

*จําเปนตองติดต้ังอุปกรณปองกันฟาผาเพิ่มเติม
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ตารางที่ ก.7 ผลการทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาของอาคารลางรถไฟฟา

ชนิดความเสียหาย ความเสี่ยงที่เกิดขึ้น ผลการคํานวณ
คาความ

เสี่ยง (R1)
คาความ

เสี่ยง (R2)

D1 injury due to
shock

Total RA1 0.000

0.000 0.197×10-3

Total RU1_P 0.000
Total RU1_T 0.000

D2 Physical
damage

Total RB1 0.000
Total RB2 0.000

Total RV1_P 0.000
Total RV1_T 0.000
Total RV2_P 0.000
Total RV2_T 0.000

D3 Failure of
intend

electrical/eletronic
system

Total RC1 0.000
Total RC2 0.000
Total RM1 0.000
Total RM2 0.197×10-3

Total RW1_P 0.000
Total RW1_T 0.000
Total RW2_P 0.000
Total RW2_T 0.000
Total RZ1_P 0.000
Total RZ1_T 0.000
Total RZ2_P 0.000
Total RZ2_T 0.000

ความเสี่ยง (RT)
R1 < RT Protection necessary  ,(RT = 1 x10-5)
R2 < RT Protection necessary  ,(RT = 1 x10-3)

*จําเปนตองติดต้ังอุปกรณปองกันฟาผาเพิ่มเติม
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ตารางที่ ก.8 ผลการทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาของอาคารสถานีจายไฟฟาประธาน

ชนิดความเสียหาย ความเสี่ยงที่เกิดขึ้น ผลการคํานวณ
คาความ

เสี่ยง (R1)
คาความ

เสี่ยง (R2)

D1 injury due to
shock

Total RA1 0.000

0.000 0.027×10-3

Total RU1_P 0.000
Total RU1_T 0.000

D2 Physical
damage

Total RB1 0.000
Total RB2 0.000

Total RV1_P 0.000
Total RV1_T 0.000
Total RV2_P 0.000
Total RV2_T 0.000

D3 Failure of
intend

electrical/eletronic
system

Total RC1 0.000
Total RC2 0.000
Total RM1 0.000
Total RM2 0.027×10-3

Total RW1_P 0.000
Total RW1_T 0.000
Total RW2_P 0.000
Total RW2_T 0.000
Total RZ1_P 0.000
Total RZ1_T 0.000
Total RZ2_P 0.000
Total RZ2_T 0.000

ความเสี่ยง (RT)
R1 < RT Protection necessary  ,(RT = 1 x10-5)
R2 < RT Protection necessary  ,(RT = 1 x10-3)

*จําเปนตองติดต้ังอุปกรณปองกันฟาผาเพิ่มเติม
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ตารางที่ ก.9 ผลการทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาอาคารศูนยควบคุมการเดินรถไฟฟา

ชนิดความเสียหาย ความเสี่ยงที่เกิดขึ้น ผลการคํานวณ
คาความ

เสี่ยง (R1)
คาความ

เสี่ยง (R2)

D1 injury due to
shock

Total RA1 0.000

0.000 0.005×10-3

Total RU1_P 0.000
Total RU1_T 0.000

D2 Physical
damage

Total RB1 0.000
Total RB2 0.000

Total RV1_P 0.000
Total RV1_T 0.000
Total RV2_P 0.000
Total RV2_T 0.000

D3 Failure of
intend

electrical/eletronic
system

Total RC1 0.000
Total RC2 0.000
Total RM1 0.000
Total RM2 0.005×10-3

Total RW1_P 0.000
Total RW1_T 0.000
Total RW2_P 0.000
Total RW2_T 0.000
Total RZ1_P 0.000
Total RZ1_T 0.000
Total RZ2_P 0.000
Total RZ2_T 0.000

ความเสี่ยง (RT)
R1 < RT  Protection necessary  ,(RT = 1 x10-5)
R2 < RT  Protection necessary  ,(RT = 1 x10-3)

*จําเปนตองติดต้ังอุปกรณปองกันฟาผาเพิ่มเติม
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ตารางที่ ก.9 ผลการทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาอาคารของโรงจอดรถไฟฟา

ชนิดความเสียหาย ความเสี่ยงที่เกิดขึ้น ผลการคํานวณ
คาความ

เสี่ยง (R1)
คาความ

เสี่ยง (R2)

D1 injury due to
shock

Total RA1 0.000

0.000 0.000

Total RU1_P 0.000
Total RU1_T 0.000

D2 Physical
damage

Total RB1 0.000
Total RB2 0.000

Total RV1_P 0.000
Total RV1_T 0.000
Total RV2_P 0.000
Total RV2_T 0.000

D3 Failure of
intend

electrical/eletronic
system

Total RC1 0.000
Total RC2 0.000
Total RM1 0.000
Total RM2 0.000

Total RW1_P 0.000
Total RW1_T 0.000
Total RW2_P 0.000
Total RW2_T 0.000
Total RZ1_P 0.000
Total RZ1_T 0.000
Total RZ2_P 0.000
Total RZ2_T 0.000

ความเสี่ยง (RT)
R1 < RT Protection necessary  ,(RT = 1 x10-5)
R2 < RT Protection necessary  ,(RT = 1 x10-3)

*จําเปนตองติดต้ังอุปกรณปองกันฟาผาเพิ่มเติม
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ตารางที่ ก.10 สรุปผลการประเมินบริเวณที่มีการเกิดฟาผาลง Wayside switch cabinet

Station section Pier position
LPS zone assessment

Protected Unprotected

Depot – S01

P002 – P003 MQ05 -
P006 – P007 - MQ06
P007 – P008 MQ07 -
P008 – P009 - MQ17
P018 – P019 - MQ08
P019 – P020 MQ04 -
P022 – P023 - MQ03
P026 – P027 - MQ09
P028 – P029 - MQ02
P029 – P030 - MQ10
P031 – P032 MQ11, MQ01 -

S01 – S02

P053 – P054 - MQ03
P056 – P057 - MQ04
P059 – P060 MQ18 -
P060 – P061 - MQ05, MQ06

P063 – P063A MQ02 -
P065 – P066 MQ01, MQ07 -

S03 – S04 P113 – P114 MQ01, MQ02 -

S04 – S05

P173 – P174 - MQ04
P174 – P174A - MQ03
P174A – P175 - MQ02
P175 – P175A MQ05 -

S05 – S06 P185 – P186 MQ01, MQ06 -
S07 – S08 P253 – P254 MQ01, MQ02 -
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ตารางที่ ก.10 สรุปผลการประเมินบริเวณที่มีการเกิดฟาผาลง Wayside switch cabinet (ตอ)

Station section Pier position
LPS zone assessment

Protected Unprotected

S08 – S09

P314 – P315 - MQ05, MQ04
P320 – P321 - MQ03, MQ06
P323 – P324 - MQ02
P324 – P325 - MQ07

S09 – S10 P332 – P333 MQ01, MQ08 -
S10 – S11 P381 – P382 MQ01, MQ02 -
S11 – S12 P423 – P424 MQ03, MQ02, MQ01, MQ04

S13 – S14

P466 – P467 MQ01, MQ02 -
P498 – P499 - MQ03, MQ06
P500 – P501 - MQ02
P501 – P502 - MQ07

S14 – S15 P507 – P508 MQ01 MQ08

S15 – S16

P544 – P545 MQ01, MQ02 -
P568 – P569 - MQ02
P570 – P571 - MQ03
P571 – P572 MQ04 -
P573 – P574 - MQ01
P584 – P585 MQ05 -

Total 27 32
*MQ คือ อุปกรณ Wayside switch cabinet
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