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งานวิจัยน้ีนําเสนอการประเมินการปองกันฟาผาสําหรับโครงสรางภายนอกอาคารของ
รถไฟฟาสายสีมวง เพื่อวิเคราะหประเมินความเสี่ยงเน่ืองจากเหตุการณฟาผาที่อาจจะเกิดขึ้นกับ
โครงสรางภายนอก เน่ืองจากโครงการกอสรางรถไฟฟาน้ันไดดําเนินการกอสรางมาต้ังแตป
พ.ศ. 2547 – 2552 โดยมาตรฐานการออกแบบการปองกันฟาผาในชวงน้ันเปนมาตรฐานเกาโดย
ปจจุบันน้ันมาตรฐาน IECไดออกมาตรฐานฉบับใหม ซึ่งแบงออกเปน 4 ภาค ไดแก ภาค 1
ขอกําหนดทั่วไป ภาค 2 การบริหารความเสี่ยง ภาค 3 ความเสียหายทางกายภาพและอันตรายตอชีวิต
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เกิดฟาผาหรือไม เพื่อหาแนวทางการปองกันไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งจะชวยใหเขาใจถึงหลักการ
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สถานีผูโดยสาร และอาคารศูนยซอมบํารุง มีคานอยกวาคาความเสี่ยงสูงสุดที่ยอมรับได เมื่อมีการ
ติดต้ังอุปกรณและระบบปองกันฟาผาเพิ่มเติม จึงพบวาแบบจําลองโปรแกรมการประเมินการ
ปองกันฟาผาภายนอกอาคารของรถไฟฟาสายสีมวง สามารถนํามาวิเคราะห และประเมินคาความ
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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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R = ความเสี่ยง
R1 = ความเสี่ยงของการสูญเสียของชีวิตมนุษย
R2 = ความเสี่ยงของระบบบริการสาธารณะ
R3 = ความเสี่ยงของการสูญเสียทางมรดกวัฒนธรรม
R4 = ความเสี่ยงของมูลคาทางเศรษฐศาสตร

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ปจจุบันระบบขนสงมวลชนมีความสําคัญตอการพัฒนาประเทศอยางยิ่งทั้งในดาน

เศรษฐกิจและสังคม นอกจากน้ีการที่มีระบบขนสงมวลชนที่ดี มีรูปแบบการเดินทางที่หลากหลาย
สะดวก และมีราคาที่เหมาะสม ยังมีสวนชวยในการตัดสินใจในการเดินทางมาทองเที่ยวยังประเทศ
ไทยของนักทองเที่ยวชาวตางชาติอีกดวย ซึ่งสงผลใหอุตสาหกรรมการทองเที่ยวของประเทศไทย
เติบโตมากขึ้น โดยการขนสงมวลชนของประเทศไทยน้ันมีหลากหลายรูปแบบทั้งทางบก ทางนํ้า
และทางอากาศ แตในปจจุบันการขนสงมวลชนทางบกนับเปนรูปแบบการขนสงมวลชนที่ไดรับ
ความนิยมมากที่สุด โดยเฉพาะระบบรถไฟฟากระแสตรงขนสงมวลชนโดยใหความสําคัญกับการ
ลงทุนที่จะชวยใหเกิดการประหยัดพลังงานและลดตนทุนการขนสง ระบบรถไฟฟากระแสตรง
ขนสงมวลชนจึงถือเปนอีกทางเลือกหน่ึงในดานการคมนาคมและการขนสง ซึ่งในปจจุบันประเทศ
ไทยกําลังพัฒนาระบบขนสงมวลชนและดําเนินงานโครงการรถไฟฟาสายสีมวงและสายสีนํ้าเงิน
ของการรถไฟฟามหานคร ซึ่งเปนการกระจายการเดินทางใหครอบคลุมพื้นที่ตาง ๆ เพื่อสะดวกใน
การเดินทางของประชาชนและลดความแออัดการจราจรและมลภาวะทางถนน สําหรับอาคาร
สําหรับระบบรถไฟฟากระแสตรงขนสงมวลชนน้ันจําเปนตองกอสรางในที่โลงแจงและเปนอาคาร
สูง ดังน้ันจึงมีความเสี่ยงที่จะไดรับอันตรายสูงจากการถูกฟาผา ดังน้ันควรมีการออกแบบปองกัน
ฟาผาภายนอกอาคารสําหรับรถไฟฟากระแสตรงขนสงมวลชน งานวิจัยน้ีนําเสนอการประเมินการ
ปองกันฟาผาสําหรับโครงสรางภายนอกอาคารของรถไฟฟาสายสีมวง เพื่อวิเคราะหประเมินความ
เสี่ยงเน่ืองจากเหตุการณฟาผาที่อาจจะเกิดขึ้นกับโครงสรางภายนอก เน่ืองจากโครงการกอสราง
รถไฟฟาน้ันไดดําเนินการกอสรางมาต้ังแตป พ.ศ.2547 – 2552 โดยมาตรฐานการออกแบบการ
ปองกันฟาผาในชวงน้ันเปนมาตรฐานเกาโดยปจจุบันน้ันมาตรฐาน IEC ไดออกมาตรฐานฉบับใหม
ซึ่งแบงออกเปน 4 ภาค ไดแก ภาค 1 ขอกําหนดทั่วไป ภาค 2 การบริหารความเสี่ยง ภาค 3 ความ
เสียหายทางกายภาพและอันตรายตอชีวิตจากฟาผา และภาค 4 ระบบไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส
ภายในสิ่งปลูกสราง โดยทางสมาคมวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ (วสท.)
ไดอางอิงมาตรฐาน IEC น้ี เพื่อปองกันอันตรายจากการเกิดขึ้นกับสถานีรถไฟฟา ดังน้ันจึงควรมีการ
ออกแบบการปองกันฟาผาภายนอกอาคารสําหรับระบบรถไฟฟาสายสีมวง จึงไดนําเอาโปรแกรม
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คอมพิวเตอรมาชวยในการประเมินระบบปองกันฟาผาโดยยึดหลักตามมาตรฐาน IEC 62305 และ
มาตรฐานการปองกันฟาผาภาค 1 และ 2 ซึ่งสามารถคํานวณหาคาความเสี่ยงที่จะเกิดขึ้น เพื่อ
วิเคราะหวิธีการตัดสินความจําเปนวามีโอกาสเกิดฟาผาหรือไม เพื่อหาแนวทางการปองกันไดอยาง
มีประสิทธิภาพ ซึ่งจะชวยใหเขาใจถึงหลักการวิธีการประเมินความเสี่ยงอันตรายจากการปองกัน
การถูกฟาผา

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพื่อศึกษาวิธีการประเมินความเสี่ยงจากการปองกันฟาผาสําหรับโครงสราง

ภายนอกอาคารของรถไฟฟาสายสีมวง (ชวงบางใหญ-บางซื่อ)
1.2.2 เพื่อพัฒนาโปรแกรมการประเมินความเสี่ยงการปองกันฟาผาสําหรับโครงสราง

ภายนอกอาคารของรถไฟฟาสายสีมวง
1.2.3 เพื่อศึกษาวิธีการตัดสินความจําเปนของการติดต้ังอุปกรณปองกันฟาผาลงบน

โครงสรางภายนอกอาคารของรถไฟฟาสายสีมวงตามมาตรฐาน IEC 62305

1.3 สมมุติฐานของการวิจัย
การจัดวางตําแหนงระยะหางของอุปกรณปองกันฟาผาและความสูงของอุปกรณน้ันมีผล

ตอระดับการปองกันฟาผา

1.4 ขอตกลงเบ้ืองตน
1.4.1 ศึกษาวิธีการประเมินความเสี่ยงเน่ืองจากการเกิดฟาผาสําหรับโครงสรางภายนอก

อาคารของรถไฟฟาสายสีมวงเทาน้ัน
1.4.2 ศึกษาพัฒนาโปรแกรมการประเมินความเสี่ยงสําหรับการปองกันฟาผาสําหรับ

โครงสรางภายนอกอาคารของรถไฟฟาสายสีมวง

1.5 ขอบเขตของการวิจัย
1.5.1 ศึกษาวิธีการประเมินความเสี่ยงเน่ืองจากเหตุการณที่เกิดฟาผาสําหรับโครงสราง

ภายนอกอาคารของรถไฟฟาสายสีมวง
1.5.2 ออกแบบโปรแกรมประเมินความเสี่ยงตามมาตรฐาน IEC 62305 และมาตรฐานการ

ปองกันฟาผาจากสิ่งปลูกสรางและอันตรายตอชีวิตวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยในพระบรม
ราชูปถัมภโดยใชโปรแกรม Visual Basic
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1.5.3 ทดสอบโปรแกรมประเมินความเสี่ยงจากฟาผาภายนอกอาคารของรถไฟฟา
สายสีมวงไดแก โครงสรางยกระดับแบบทางเดียว ทางคู สามทาง สถานีผูโดยสาร และอาคารศูนย
ซอมบํารุง

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.6.1 มีความรูความเขาใจเกี่ยวกับการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกอาคารสําหรับ

รถไฟฟาสายสีมวง
1.6.2 สามารถประเมินความเสี่ยงอันตรายที่เกิดจากการถูกฟาผาและการประเมินระบบ

การปองกันฟาผาไดและชวยลดระยะเวลาในการประเมินการปองกันฟาผาภายนอก อาคารของ
รถไฟฟาสายสีมวง

1.6.3 สามารถเปนเคร่ืองมือชวยในการประเมินความเสี่ยงอันตรายที่เกิดจากการถูกฟาผา
และออกแบบระบบปองกันได

1.7 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธน้ีประกอบดวย 6 บท 3 ภาคผนวก ซึ่งมีรายละเอียดโดยยอดังน้ี
บทท่ี 1 เปนบทนําซึ่งจะกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหาวัตถุประสงคและ

เปาหมายของงานวิจัยวิทยานิพนธตลอดจนขอบเขตและประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยน้ี
บทท่ี 2 กลาวถึงการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อใหทราบถึง

แนวทางและระเบียบวิธีการวิจัยที่เกี่ยวของ โดยผลจากการสํารวจสืบคน จะใชเปนแนวทางสําหรับ
การประยุกตและพัฒนาเขากับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี

บทท่ี 3 การนําเสนอทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยวิทยานิพนธ ซึ่งประกอบไปดวย
หัวขอหลัก ๆ ไดแก ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการเกิดฟาผา ทฤษฎีการประเมินความเสี่ยงของความ
เสียหายที่เกิดขึ้นจากฟาผา และหลักการมาตรฐานการปองกันฟาผาโครงสรางภายนอก

บทท่ี 4 นําเสนอโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการประเมินการปองกันฟาผาสําหรับ
โครงสรางภายนอกอาคารของรถไฟฟาสายสีมวง แบบจําลองระบบทดสอบอาคารของรถไฟฟาสาย
สีมวง และขั้นตอนตาง ๆ ในการพัฒนาโปรแกรมการประเมินความเสี่ยงเบื้องจากการเกิดฟาผาลง
บนโครงสรางภายนอกอาคารของรถไฟฟาสายสีมวงเพื่อประเมินการทํางาน

บทท่ี 5 กลาวถึงระบบการทดสอบและผลการทดสอบ จากการพัฒนาโปรแกรมการ
ประเมินความเสี่ยงความเสียหายหายที่เกิดขึ้น และวิธีการปองกัน โดยการติดต้ังระบบอุปกรณ
ปองกันฟาผาเพื่อทําการตรวจสอบการประเมินการปองกันดวยมาตรการการปองกันฟาผาดังกลาว
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บทท่ี 6 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะพรอมงานวิจัยที่จะดําเนินการตอ
ภาคผนวก ก. ตัวอยางการคํานวณ
ภาคผนวก ข. ผลการทดสอบ
ภาคผนวก ค. เปนการรวบรวมผลงานที่ไดรับการเผยแพรของงานวิจัยวิทยานิพนธ

ในขณะดําเนินการศึกษา
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
ดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 1 วาวัตถุประสงคหลักของงานวิจัยน้ีคือศึกษาและทําการ

ตรวจสอบการประเมินการปองกันฟาผาสําหรับโครงสรางภายนอกอาคารของรถไฟฟาสายสีมวงที่
ไดออกแบบมาไวแลว เพื่อตรวจสอบวาจําเปนตองมีการติดต้ังอุปกรณปองกันฟาผาเพิ่มเติมหรือไม
โดยมีการพัฒนาออกแบบโปรแกรมเพื่อทําการทดสอบและทําการจําลองผลการปองกันฟาผา เพื่อ
วิเคราะหความเสี่ยงที่เกิดขึ้นเน่ืองจากการเกิดฟาผาลงโครงสรางภายนอก อาคารของรถไฟฟา
สายสีมวง ดังน้ันจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองดําเนินการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัย
ที่เกี่ยวของเพื่อใหทราบถึงแนวทางการวิจัยที่เคยมีการใชงานมากอน จากผลการดําเนินงานและ
ขอเสนอแนะตาง ๆ จากคณะนักวิจัยต้ังแตอดีตเปนตนมา โดยใชฐานขอมูลที่เปนแหลงสะสม
รายงานวิจัยและวรรณกรรมที่เกี่ยวของทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีอันไดแก ฐานขอมูลจาก
IEEE IEE และ Science Direct เปนตน ผลการสํารวจสืบคนงานวิจัยดังกลาวจะใชเปนแนวทาง
สําหรับการประยุกตและพัฒนาเขากับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี

2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ
การนําเสนอปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ สามารถสรุปทฤษฎี หลักการ

และวิธีการดําเนินงานวิจัยตาง ๆ ที่ใชศึกษาการประเมินการปองกันฟาผาสําหรับโครงสรางภายนอก
ของระบบรถไฟฟาสายสีมวงต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบันสามารถสรุปโดยยอเปนตารางโดยจัดลําดับ
การเรียบเรียงจากงานที่มีผูไดดําเนินการกอนไปสูงานที่ใหมกวาไดดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
1951 F.S. Young,

J.M. Clayton
and A.R. Hileman

ศึกษารูปแบบจําลองเรขาคณิต โดยถูกนํามาใชในการ
วิเคราะหมุมลอฟาแสดงใหเห็นวามุมกําบัง หรือมุมปองกัน
จะมีขนาดลดลง เมื่อเสามีขนาดสูงขึ้น
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
1968 H.R. Armstrong

and Edwin R.
ศึกษาการนําเสนอและวิเคราะหการปองกันสายสงโดยการ
รวบรวมขอมูลอัตราการเกิดฟาผาในสายสง และผลจากการ
ออกแบบการปองกันสายสงที่นําเสนอ โดยการวิเคราะหจาก
สภาพแวดลอม ระดับความสูงเฉลี่ยของสายตัวนํา และสาย
ปองกัน

1987 Eriksson ศึกษาการปรับปรุงแบบจําลองเรขาคณิต สําหรับการปองกัน
ฟาผาของสายลอฟาที่มีระยะการผาที่แตกตางกัน ทั้งจาก
ความสูงหรือสายตัวนําลอฟา

1996 IEEE นําเสนอการออกแบบการปองกันฟาผาโดยตรงของสถานี
ไฟฟาดวยวิธีทรงกลมกลิ้ง

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

อธิบายการเกิดฟาผาลงบนสายสงและระบบรางรถไฟที่
ประเทศสวีเดนโดยสงผลทําใหเกิดแรงดันเกินและกระแส
เกินชั่ วค รู  ซึ่ ง ใชวิธีการแกปญหาของสมการโดยใช
คอมพิวเตอรจําลองผลของแรงดันไฟฟาที่เกิดจากฟาผา

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

ศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับการประเมินความเสี่ยงเบื้องตนที่
เกิดขึ้นจากการเกิดฟาผา เน่ืองจากการเกิดฟาผาน้ันเปน
ปรากฏการณทางธรรมชาติที่เกิดขึ้นดวยความไมแนนอน
เพื่อที่จะหาจํานวนการเกิดฟาผาและความรุนแรงที่เกิดขึ้น
จากความเสียหายน้ัน

2005 P.E. Paul ศึกษางานวิจัยผลของแรงดันกระชากของระบบจายไฟฟา
เหนือศีรษะ ที่เกิดจากการเกิดฟาผาลงระบบรถไฟฟาเพื่อทํา
การวิเคราะหผลของแรงดันและพลังงานที่เกิดจากฟาผาลง
ระบบรถไฟฟา เพื่อทําการออกแบบติดต้ังและวิเคราะห
อุปกรณปองกันเสิรจ
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2006 P.Y. Okyere

and G. Eduful
ไดศึกษางานวิจัยการออกแบบเกี่ยวกับการปองกันฟาผา
สําหรับสิ่งปลูกสรางเพื่อวิเคราะหและประเมินผลกระทบ
ความลมเหลวของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสโดยออกแบบการ
จัดวางตําแหนงตัวนําลอฟาดวยวิธีทรง กลมกลิ้ ง  เพื่อ
คํานวณหาระยะฟาผา ใหเหมาะสมที่สุด

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
เกิดปรากฎการณฟาผาโดยไดจําลองการเกิดฟาผาจากการใช
โปรแกรม Matlab/Simulink โดยการนําเอาแบบจําลอง
คณิตศาสตรของแผงเซลลแสงอาทิตย มาทดสอบรวมกันกับ
สมการรูปคลื่นฟาผา ซึ่งเปนสมการอิมพัลส

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

ศึกษาพัฒนาประสิทธิภาพของการปองกันฟาผาของอุปกรณ
ปองกันที่มีความสําคัญตอระบบอาณัติสัญญาณของรถไฟ
ไดอธิบายเกี่ยวกับการพัฒนาการกําหนดคาของระบบ
อาณัติสัญญาณของรถไฟฟา โดยสรางแบบจําลองและ
วิเคราะหผลการปองกันที่เกิดขึ้นจากการเกิดฟาผา

2013 M. Pusayatanont ศึกษาพัฒนาประสิทธิภาพมาตรการการปองกันฟาผา
ภายนอกสําหรับสิ่งปลูกสราง โดยจะอธิบายไปที่แทงตัวนํา
ลอฟา ซึ่งติดต้ังบนสวนยอดของสิ่งปลูกสรางและมีหลาย
ชนิดที่แตกตางกัน

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
สนามแมเหล็กไฟฟาชั่วครูในระบบปองกันฟาผา เพื่อ
ปรับเปลี่ยนความถี่ของสายไฟฟาโดยใชวิธีการคํานวณโดย
ใช Fast fourier transform อัลกอริทึม

 

 

 

 

 

 

 

 



8

จากวรรณกรรมและงานวิจัยที่ไดสรุปผานมาสามารถชวยใหผูที่จะดําเนินการศึกษาหรือ
พัฒนาเกี่ยวกับงานวิจัยน้ีพอมองภาพออกอยางกวาง ๆ วามีคณะนักวิจัยใดไดศึกษาสิ่งใดไปแลวบาง
แตยังไมสามารถแยกเปนหมวดหมูตามวิธีการดําเนินงานศึกษาไดอยางชัดเจนดังน้ันในสวนถัดไปน้ี
จึงไดทําการเรียบเรียงและคัดสรรงานวิจัยหลัก ๆ ที่สําคัญและมีความแตกตางกันอยางเดนชัดจาก
หลาย ๆ ผลงานที่ไดสรุปไวในตารางที่ 2.1 โดยจะไดกลาวถึงการนําทฤษฎีหลักการและวิธีการ
ดําเนินงานวิจัยตาง ๆ ที่ใชในการประเมินการปองกันฟาผาสําหรับโครงสรางภายนอกอาคารของ
รถไฟฟาสายสีมวงและยังมีการเสริมถึงผลลัพธที่ไดจากงานวิจัยน้ัน ๆ โดยยอดังน้ี

เร่ิมตนจาก Young et al. (1951) ไดศึกษารูปแบบจําลองเรขาคณิต โดยถูกนํามาใชในการ
วิเคราะหมุมลอฟาแสดงใหเห็นวามุมกําบัง หรือมุมปองกันควรจะมีขนาดลดลง เมื่อเสามีขนาด
สูงขึ้น งานวิจัยของ Edwin et al. (1968) ไดศึกษาการนําเสนอและวิเคราะหการปองกันสายสงโดย
การรวบรวมขอมูลอัตราการเกิดฟาผาในสายสง และผลจากการออกแบบการปองกันสายสงที่
นําเสนอ โดยการวิเคราะหจากสภาพแวดลอม ระดับความสูงเฉลี่ยของสายตัวนํา และสายปองกัน
งานวิจัยของ Eriksson (1987) ไดศึกษาการปรับปรุงแบบจําลองเรขาคณิต สําหรับการปองกันฟาผา
ของสายลอฟาที่มีระยะการผาที่แตกตางกัน ทั้งจากความสูงหรือสายตัวนําลอฟา และระยะของการ
ผาลงดิน งานวิจัยของ Theethayi et al. (2003) ไดศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการเกิดฟาผาลงบนสายสงและ
ระบบรางรถไฟที่ประเทศสวีเดนโดยสงผลทําใหเกิดแรงดันเกินและกระแสเกินชั่วครู ซึ่งใชวิธีการ
แกปญหาของสมการโดยใชคอมพิวเตอรจําลองผลของแรงดันไฟฟาที่เกิดจากฟาผา ไดกลาวไววา
การจําลองระบบดวยคอมพิวเตอรชวยวิเคราะหพารามิเตอรที่จะเพิ่มประสิทธิภาพการปองกันฟาผา
ไดเปนอยางดี งานวิจัยของ Gallego et al. (2004) ไดศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับการประเมินความเสี่ยง
เบื้องตนที่เกิดขึ้นจากการเกิดฟาผา เน่ืองจากการการเกิดฟาผาน้ันเปนปรากฎการณทางธรรมชาติที่
เกิดขึ้นดวยความไมแนนอน เพื่อที่จะหาจํานวนการเกิดฟาผาและความรุนแรงที่เกิดขึ้นจากความ
เสียหายน้ัน ดังน้ันจึงไดนําวิธีการประเมินความเสี่ยงที่เกิดจากฟาผาดวยวิธีทางตรรกศาสตรเพื่อ
สรางแบบจําลองเหตุการณที่จะเกิดขึ้นและวิเคราะหความเสี่ยง ทั้งความเสียหายที่เกิดขึ้นตออุปกรณ
และความเสียหายที่เกิดจากคนและสิ่งปลูกสรางเพื่อตรวจสอบวาระดับความเสี่ยงน้ันเปนที่ย อมรับ
ไดหรือไมตามมาตรฐานที่กําหนด งานวิจัยของ Paul (2005) ไดทําการศึกษางานวิจัยผลของแรงดัน
กระชากของระบบจายไฟฟาเหนือหัว ที่เกิดจากการเกิดฟาผาลงระบบรถไฟฟาเพื่อทําการวิเคราะห
ผลของแรงดันและพลังงานที่ เกิดจากฟาผาลงระบบรถไฟฟา เพื่อทําการออกแบบติดต้ัง
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และวิเคราะหอุปกรณปองกันแรงดันเกินที่ใชในการติดต้ังใหเหมาะสมกับแบบจําลองคอมพิวเตอร
ในการทดสอบ งานวิจัยของ Okyere et al. (2006) ไดศึกษางานวิจัยการออกแบบเกี่ยวกับการปองกัน
ฟาผาสําหรับสิ่งปลูกสรางเพื่อวิเคราะห และประเมินผลกระทบความลมเหลวของอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสโดยออกแบบการจัดวางตําแหนงตัวนําลอฟาดวยวิธีทรงกลมกลิ้ง เพื่ อคํานวณหา
ระยะฟาผาใหเหมาะสมที่สุด งานวิจัยของ Arai et al. (2011) ไดศึกษาพัฒนาประสิทธิภาพของการ
ปองกันฟาผาของอุปกรณปองกันที่มีความสําคัญตอระบบอาณัติสัญญาณของรถไฟ ไดอธิบาย
เกี่ยวกับการพัฒนาการกําหนดคาของระบบอาณัติสัญญาณของรถไฟฟา โดยสรางแบบจําลองและ
วิเคราะหผลการปองกันที่เกิดขึ้นจากการเกิดฟาผา สวนงานวิจัยของ Pusayatanont et al. (2013) ได
ศึกษาพัฒนาประสิทธิภาพมาตรการปองกันฟาผาภายนอกสําหรับสิ่งปลูกสราง โดยจะอธิบายไปที่
แทงตัวนําอากาศ ซึ่งติดต้ังบนสวนยอดของอาคารสิ่งปลูกสราง และมีหลายชนิดที่แตกตางกันไดแก
แทงแฟรงกลิน กรงฟาราเดย แทงอีเอสอี แทงดีเอเอส และแทงเซมิคอนดักเตอร จึงไดอธิบายถึง
หลักการทํางานพื้นฐานและขอมูลประสิทธิภาพของระบบปองกันแตละประเภทรวมถึงการรับรอง
จากมาตรฐานตาง ๆ เพื่อเปนประโยชนในการเลือกใชอุปกรณปองกันฟาผาเน่ืองจากบางประเภท
น้ันไมไดรับการยอมรับมาตรฐานจากสากลและประเทศไทย ทําใหมีความเสี่ยงสูงที่จะเกิ ดความ
เสียหาย

งานวิจัยชิ้นน้ีเกิดขึ้นเพื่อแสวงหาองคความรูทางดานการปองกันฟาผาภายนอกสําหรับ
โครงสรางของรถไฟฟาสายสีมวงและการพัฒนาโปรแกรมการประเมินความเสี่ยงเน่ืองจากการเกิด
ฟาผา เพื่อเปนแนวทางการวิเคราะหความเสี่ยงที่ จะเกิดขึ้นและตรวจสอบการออกแบบที่ได
ออกแบบไวกอนหนาน้ันเพื่อประเมินเน่ืองจากการเกิดฟาผาลงโครงสรางภายนอกอาคารของ
รถไฟฟาสายสีมวง

2.3 สรุป
บทที่ 2 น้ี ไดนําเสนอรายงานผลการสืบคนวรรณกรรมวิจัยยอนหลังที่เกี่ยวของกับ

งานวิจัยที่จะดําเนินการ จากฐานขอมูล IEEE Science Direct IEE และอ่ืน ๆ ซึ่งทําใหทราบถึงแนว
ทางการวิจัยที่เกี่ยวของ ระเบียบวิธีที่ผูวิจัยอ่ืน ๆ ไดนํามาใชผลการดําเนินงาน ขอเสนอแนะตาง ๆ
จากคณะนักวิจัยต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน จากการสืบคนปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
ไมเคยปรากฏงานวิจัยที่มุงเนนไปในระบบการปองกันฟาผาโครงสรางภายนอกของระบบรถไฟฟา
ขนสงมวลชน สวนใหญจะเปนการคํานวณการออกแบบผลกระทบที่เกิดขึ้นจากแรงดันเกินชั่วครู
จากการเกิดฟาผาโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรและวิธีการประเมินความเสี่ยงเน่ืองจากฟาผา
โดยวิธีทางตรรกศาสตรเพื่อสรางแบบจําลองเหตุการณที่เกิดขึ้น

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3
ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ

3.1 บทนํา
การศึกษาทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยมีความสําคัญมากในการดําเนินงาน เพื่อเปน

พื้นฐานความรูและความเขาใจ ในสวนน้ีจะกลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัยน้ี ซึ่งประกอบไป
ดวยหัวขอหลัก ๆ ไดแก ทฤษฎีที่เกี่ยวกับการเกิดฟาผาและการประเมินความเสี่ยงของความเสียหาย
จากฟาผาตามมาตรฐานโดยอางอิงจากมาตรฐาน IEC 62305 ซึ่งใหขอมูลเกี่ยวกับชนิดของความ
เสี่ยงทั้งหมดคือสวนประกอบความเสี่ยงตาง ๆ นอกจากน้ีจะอธิบายหลักการมาตรฐานการปองกัน
ฟาผา โดยจะกลาวถึงสวนที่เปนประโยชนหรือถูกกลาวอางตอการดําเนินงานวิจัยน้ี เพื่อความ
กระชับและชัดเจนของเน้ือหา

3.2 ทฤษฎีที่เก่ียวของกับการเกิดฟาผา
ฟาผาเปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นอยางไมแนนอน มีความซับซอนและไมสามารถทํานาย

ได จึงเปนการยากที่จะปองกันไมใหเกิดขึ้น อีกทั้งในปจจุบันมีจํานวนตึกสูงเพิ่มมากขึ้น อุปกรณ
และเคร่ืองใชไฟฟาในตึกหรือที่อยูอาศัยมีมูลคาเพิ่มมากขึ้น ดังน้ันระบบปองกันอันตรายที่เกิดขึ้น
จากฟาผาจึงมีความสําคัญเปนอยางมาก ความเสี่ยงตอการเกิดฟาผาหมายถึง คว ามเสี่ยงตอการ
สูญเสียชีวิตและทรัพยสิน ทั้งน้ีอันตรายจากฟาผาที่เกิดจาก 3 สาเหตุ ไดแก ความรอน แรงกลและ
กระแสไฟฟา โดยความรอนเปนเหตุทําใหเกิดเพลิงไหม แรงกลเปนเหตุทําใหเกิดการระเบิดไดและ
กระแสไฟฟาเปนอันตรายตออุปกรณไฟฟาและชีวิต ซึ่งโครงสรางภายนอกอาคารของรถไฟฟาน้ันก็
มีความเสี่ยงที่อาจจะเกิดอันตรายเน่ืองจากการเกิดฟาผาไดหากไมมีการปองกันที่ดี ดังเชนตัวอยาง
ที่ประเทศจีนน้ันไดเกิดอุบัติเหตุเน่ืองจากฟาผาลงระบบอาณัติสัญญาณ จึงทําใหเกิดการลัดวงจรจน
ทําใหขบวนรถไฟฟาที่ตามมาเกิดการชนกันที่โครงสรางยกระดับที่เมืองหางโจว – เหวินโจว จนทํา
ใหมีผูเสียชีวิตเปนจํานวนมาก ดังรูปที่ 3.1 และ รูปที่ 3.2 จึงทําใหเห็นถึงความสําคัญของวิธีการ
มาตรการปองกันฟาผาลงโครงสรางภายนอก เพื่อตรวจสอบและลดความเสี่ยงที่อาจจะเกิดอันตราย
ตอการสูญเสียชีวิตและทรัพยสิน (Nelson, 2000)
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รูปที่ 3.1 เหตุการณเน่ืองจากการเกิดฟาผาลงระบบอาณัติสัญญาณ
ที่มาของภาพ : http://www.manager.co.th/China/ViewNews.aspx?NewsID=9540000091060

รูปที่ 3.2 อุบัติเหตุเน่ืองจากเหตุการณการเกิดฟาผาลงโครงสรางยกระดับ
ที่มาของภาพ : http://www.manager.co.th/China/ViewNews.aspx?NewsID=9540000091060
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ระบบปองกันฟาผา ไดถูกพัฒนาขึ้นต้ังแตชวงปลายคริสศตวรรษที่ 18 และพัฒนาตอมา
จนถึงปจจุบัน มีการออกแบบติดต้ังที่เปนมาตรฐาน โดยการปองกันฟาผาแบงออกไดเปน 2 สวน
คือ ระบบปองกันฟาผาภายนอก ซึ่งมีไวเพื่อปองกันไมใหเกิดความเสียหายตอสิ่งปลูกสรางจากการ
ถูกฟาลงโดยตรง และระบบปองกันฟาผาภายใน ซึ่งมีไวเพื่อปองกันความเสียหายของอุปกรณที่อยู
ภายในสิ่งปลูกสรางอันเปนผลเน่ืองจากการเกิดฟาผาภายนอก การปองกันฟาผาภายในสามารถทํา
ไดโดยใชอุปกรณปองกันเสิรจ และตอระบบสายดินใหครบถวนตามมาตรฐานการปองกันฟาผา
สําหรับสิ่งปลูกสราง (IEEE, 2005)

3.2.1 ปรากฎการณและพฤติกรรมของฟาผา
ฟาผาเปนปรากฎการณทางธรรมชาติ ซึ่งเปนผลของการเกิดดีสชารจของประจุ

ไฟฟาในกอนเมฆ (Cloud charges) การสะสมประจุในกอนเมฆมีปริมาณมากทําใหกอนเมฆมี
ศักยไฟฟาสูงต้ังแต 10 MV ถึง 100 MV และเกิดการดีสชารจระหวางกอนเมฆกับพื้นโลกเปนวาบ
ฟาผา หรือระหวางกอนเมฆกับกอนเมฆ หรือภายในกอนเมฆเดียวกันเปนฟาแลบ เชน ฝนฟา
คะนอง พายุฝุน และภูเขาไฟระเบิด ฟาผาที่เกี่ยวของกับคนสวนใหญเกิดจากการปลดปลอยประจุ
ไฟฟาออกจากเมฆฝนฟาคะนอง (Thunder cloud) หรือที่นักอุตุนิยมวิทยาเรียกวาเมฆคิวมูโลนิมบัส
(Cumulonimbus) แมจะทราบวาฟาผาน้ันทําใหเกิดความเสียหายและเปนอันตรายตอชีวิต แตมนุษย
ก็ไมสามารถหามการเกิดฟาผาได ในทางปฏิบัติจะทําไดก็เพียงปองกันไมใหเกิดอันตรายอัน
เน่ืองมาจากผลของฟาผา โดยสรางระบบปองกันตามมาตรฐาน แตการจะออกแบบระบบปองกัน
อันตรายจากการเกิดฟาผาใหมีประสิทธิภาพน้ัน จําเปนตองเขาใจกระบวนการเกิดฟาผา ลักษณะ
สมบัติและพฤติกรรมของฟาผา ซึ่งเปนขอมูลพื้นฐานที่จะชวยใหสามารถปองกันไดเหมาะสมและมี
ความปลอดภัย (Golde, 1977)

3.2.2 กระบวนการเกิดฟาผา
เมฆฝนฟาคะนองจะมีลักษณะเปนกอนขนาดใหญมีประจุสะสมที่ระดับความสูง

1.5-10 km ซึ่งมีการกระจายของประจุ ภายในกอนเมฆมีการไหลเวียนของกระแสอากาศอยาง
รวดเร็วและรุนแรงทําใหหยดนํ้าและกอนเมฆเสียดสีกันจนเกิดประจุไฟฟา โดยกลุมประจุบวกจะอยู
บริเวณยอดเมฆสวนประจุลบจะอยูบริเวณฐานเมฆ ซึ่งประจุลบที่บริเวณฐานเมฆอาจจะมีการ
เหน่ียวนําใหพื้นผิวของโลกที่อยูใตเงาของกอนเมฆมีประจุเปนบวกและนํ้าฝนมักมีประจุบวก
จุดเร่ิมตนของฟาผาสวนใหญจะเกิดขึ้นที่กลุมประจุลบคือ ที่ฐานของกอนเมฆเพราะอยูใกลพื้นโลก
เมื่อความเครียดสนามไฟฟามีคาถึงจุดวิกฤติ (EC) ในกอนเมฆประมาณ 10 kV/cm (ในบรรยากาศที่
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ระดับพื้นโลก Ec ≈ 30 kV/cm) จะเกิดการไอออไนเซชันตามหลักการเกิดดีสชารจในกาซ ดังแสดง
ในรูปที่ 3.3 (Golde, 1977)

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

โดยการเกิดไอออไนเซชันของอากาศจะเกิดเปนนํารอง (Leader) มีทิศทางลงสูพื้น
โลกในจังหวะกาว (Stepped leader) โดยกระแสแตละชวงกาวมีคาเฉลี่ยประมาณ 50 m มีการแตก
ตัวออกไปในทิศทางที่แตกตัวงายที่สุด ซึ่งแตละชวงกาวจะมีการหยุดเปนระยะเวลาประมาณ
10-50 µs กอนที่จะกาวกระโดดตอไปแสดงดังรูปที่ 3.4 (Uman, 2002)

รูปที่ 3.4 การขยายตัวของหัวนํารอง
ที่มาของภาพ : The lightning discharge (Martin A. Uman)
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เมื่อกระแสชวงกาวเคลื่อนที่ลงมาใกลพื้นโลกจะเกิดการเหน่ียวนําประจุจากพื้นโลก อาทิจากสิ่ง
ปลูกสรางเชน ตนไม จะทําใหเกิดการไอออไนซเปนสตรีมเมอร ที่ความยาว 1-100 m (เฉลี่ย 20 m)
วิ่งเขาหาหัวนํารอง ดังแสดงในรูปที่ 3.5 เมื่อกระแสทั้งสองพบกันประจุลบจะเคลื่อนที่ลงสูพื้นโลก
และจะมีประจุบวกไหลสวนทางขึ้นไปตามทางที่ประจุลบเคลื่อนที่ลงมาเกิดเปนลําฟาผา (Main
stroke) มีแสงจาจากพื้นโลกวิ่งไปหากอนเมฆดวยความเร็วสูงประมาณ 50 × 103 km/s ดังน้ันการ
เคลื่อนที่ของประจุในลําฟาผาก็คือ กระแสฟาผาน่ันเอง  ระยะสุดทายที่หัวนํารองกระโดดเขาหา
สตรีมเมอรเรียกวา ระยะฟาผา

รูปที่ 3.5 การเกิดกระแสฟาผา
ที่มาของภาพ : http://www.ground.co.kr/PGS_forum/forum_20090819_1.html?ckattempt=1

สภาวะที่จะทําใหเกิดฟาผาน้ี จึงมีไมเทากันทุกแหงบนโลก โดยสวนมากจากเกิด
เหนือพื้นทวีป เพราะความแตกตางของกระแสอากาศมีสูง คืออากาศเหนือพื้นดินสามารถรอนขึ้น
ไดมาจากการที่พื้นโลกดูดซับพลังงานแสงอาทิตย แลวคายออกมาสูอากาศเหนือพื้นโดยตรง จึงเปน
เงื่อนไขสําคัญที่กอใหเกิดพายุฝน อันเปนแหลงกําเนิดของฟาผา และพื้นโลก แผนที่การเกิดฟาผาทั่ว
โลกดังแสดงดังรูปที่ 3.6 โดยขอมูลจากอุปกรณถายภาพอากาศบนยานอวกาศนาซา ถูกสงขึ้นไป
บันทึกขอมูลการเกิดฟาผาทั่วโลก ต้ังแตป 1995 และ 1997 ตามลําดับ จะเห็นไดชัดเจนวา ฟาผา
สวนมากจะเกิดเหนือภาคพื้นทวีป โดยเฉพาะแถบทรอปคสเปนสวนใหญ ตัวอยางเชน ที่ฟลอริดา
จะมีกระแสพายุจากฝงมหาสมุทรแอตแลนติก และจากอาวเม็กซิโกมาปะทะกัน บีบดันใหอากาศพุง
ขึ้นในแนวด่ิงจนเกิดภาวะอํานวยตอการเกิดฟาผา ดังที่กลาวมาแลวขางตน ตัวเลขในแผนผังบอก
อัตราจํานวนฟาผาที่เกิดในพื้นที่ 1 km2/year (สํารวย สังขสะอาด, 2547)
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รูปที่ 3.6 แผนที่แสดงการเกิดฟาผาทั่วโลก
ที่มาของภาพ : http://www.vcharkarn.com/userfiles/193498/lightningmap_large.gif

โดยลักษณะของการเกิดฟาผาจะสามารถแบงออกไปได 4 ประเภท คือ ฟาผาที่
เกิดขึ้นภายในกอนเมฆ (Intra-Cloud Discharge) ฟาผาที่เกิดขึ้นระหวางกอนเมฆ (Cloud-to-Cloud
Discharge) ฟาผาที่เกิดขึ้นระหวางกอนเมฆกับอากาศ (Cloud-to-Air Discharge) และฟาผาที่เกิดขึ้น
ระหวางกอนเมฆกับพื้นดิน (Cloud-to-Ground Discharge) มากกวารอยละ 50 ของการเกิดฟาผาจะ
เกิดขึ้นภายในกอนเมฆ มีเพียงสวนนอยที่เกิดขึ้นระหวางกอนเมฆ สวนในกรณีของฟาผาที่เกิดขึ้น
ระหวางกอนเมฆกับพื้นดินสามารถแบงออกไดเปน 4 ประเภท โดยสวนใหญแลวมากกวารอยละ 90
ของฟาผาที่เกิดขึ้นระหวางกอนเมฆกับพื้นดินจะอยูในประเภทที่ 1 (ฟาผาลงที่เกิดจากหัวนํารองเปน
ฟาผาประจุลบ) ดังแสดงในรูปที่ 3.7 สวนในประเภทที่ 3 (ฟาผาลงที่เกิดจากหัวนํารองเปนฟาผา
ประจุบวก) จะมีเพียงโอกาสเกิดขึ้นเพียงรอยละ 10 และในสวนประเภทที่ 2 และ 4 จะพบไดยาก
ซึ่งสามารถพบไดบริเวณยอดภูเขาสูงหรืออาคารสูง สําหรับการออกแบบจะพิจารณาระบบปองกัน
ฟาผาจากผลของฟาผาลง

 

 

 

 

 

 

 

 



16

รูปที่ 3.7 การเกิดฟาผาระหวางกอนเมฆกับพื้นดิน
ที่มาของภาพ : http://www.rmutphysics.com/physics/oldfront/53/Lighting/index2.htm

3.2.3 ฟาผาลงชนิดท่ีมีประจุลบ
เกิดจากการปลอดปลอยประจุลบออกจากกอนเมฆ จึงเรียกวา ฟาผาแบบลบ

ซึ่งเปนอันตรายตอคน สัตว และสิ่งตาง ๆ ที่อยูบนพื้นน้ัน เพราะจะมีระยะผาลงบริเวณใตเงาของ
เมฆฝนฟาคะนองเพราะพื้นที่ดังกลาวจะถูกเหน่ียวนําใหมีสภาพเปนประจุบวกโดยมีระยะเวลาใน
การเคลื่อนที่ของหัวนํารองฟาในแตละชวงมีคาเปน 1 µs โดยที่ความยาวของหัวนํารองฟาผา
ประมาณ 10-150 m หรือเฉลี่ยอยูที่ 50 m กอใหเกิดการแตกแขนงของลําฟาผาและคาความแตกตาง
ของแรงดันไฟฟาระหวางหัวนํารองฟาผากับพื้นดินมากกวา 107 V

สําหรับคุณสมบัติของสตรีมเมอรหรือลําฟาผายอนกลับ น้ันจะมีความเร็วอยูที่
ประมาณ 1/3 ของความเร็วแสงที่บริเวณพื้นโลกและจะลดลงเมื่อเขาใกลกับกอนเมฆ โดยจะใชเวลา
ในการเดินจากพื้นโลกถึงกอนเมฆอยูในชวง 100 µs อุณหภูมิมีคาประมาณ 300000 K̊ จํานวน
คร้ังของลําฟาผายอนกลับน้ันจะอยูในชวง 1-30 คร้ัง โดยเฉลี่ยอยูที่ประมาณ 4 คร้ัง ซึ่งจะแตกตาง
จากฟาผาลงชนิดที่มีประจุบวก โดยกระแสหัวนํารองของฟาผาลงชนิดที่มีประจุบวกจะมีคาสูงกวา
ซึ่งมีคาประมาณ 200-300 kA และฟาผาลงชนิดประจุบวกจะเปนลําฟาผาเดียว (Uman, 1987)
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3.2.4 ฟาผาลง-ฟาผาข้ึน
ปรากฎการณที่ประจุในกอนเมฆดีสชารจลงสูพื้นโลกตามกระบวนการที่กลาวมา

ขางตนเรียกวา ฟาผาลง การเกิดฟาผามีกระบวนการเปนไปในชวงระยะเวลาอันสั้นและรวดเร็ว
ไมอาจสังเกตเห็นขั้นตอนได แตอาจสังเกตดูจากลําแสงฟาผา ถาเปนฟาผาลง จะมีลักษณะเปนแขนง
แตกจากลําฟาผากระจากลงสูพื้นโลก มีลักษณะคลายรากตนไม ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ก) ทั้งน้ี
เน่ืองจากหัวนํารองกรุยทางลงมาน้ันคืบหนาลงมาหลาย ๆ ทาง แลวแตวาทางใดจะขยายตัวได
งายกวา ฟาผาอาจจะเร่ิมตนจากพื้นโลกไปสูกอนเมฆก็ได เรียกวาฟาผาขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ข)
คือหัวนํารองจะเร่ิมกอตัวจากยอดโครงสรางที่สูงจากพื้นดินต้ังแต 100 m ขึ้นไป เชน ยอดเสาสง
สัญญาณทีวี หรือหอคอยสูง ๆ หรือสิ่งปลูกสรางที่อยูบนยอดเขาสูง และมีกระบวนการคืบหนาเปน
จังหวะกาวของหัวนํารอง ในทิศทางขึ้นไปสูกอนเมฆทํานองเดียวกับหัวนํารองที่เร่ิมกอตัวจากกอน
เมฆแลววิ่งสูพื้นโลกของฟาผาลง จากการสังเกตพบวาฟาผาขึ้นมักจะเปนผลสืบเน่ืองมาจาก
ฟาผาลง (Salanave, 1980)

ก) ข)

รูปที่ 3.8 การเกิดฟาผาขึ้นและฟาผาลง
ที่มาของภาพ : วิศวกรรมไฟฟาแรงสูง (สํารวย สังขสะอาด, 2547)
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3.2.5 ความเสียหายและผลท่ีเกิดข้ึนจากฟาผา
ผลจากฟาผาทําใหเกิดความเสียหายหรืออันตรายอาจแยกออกเปน 3 ประเภทดังน้ี

1) ผลทางความรอน เปนผลทําใหเกิดเพลิงไหมแกสิ่งที่ถูกฟาผา ผลทําใหเกิดความ
เสียหายจากการเกิดเพลิงไหมเน่ืองจากกระแสฟาผาเมื่อเปลี่ยนเปนพลังงานความรอนจะมีอุณหภูมิ
สูงถึง 30000 ˚Kซึ่งอุณหภูมิที่สูงขนาดน้ียอมทําใหเกิดเพลิงไหมแกสิ่งที่ถูกฟาผา

2) ผลทางแรงกลหรือแรงระเบิด เปนผลทําใหสิ่งปลูกสรางที่ถูกฟาผาเกิดการระเบิด
พังทลายเสียหายได เชน กรณีเกิดฟาผาลงบนวัสดุฉนวนกระแสฟาผาจะวิ่งไปตามแนวที่มีความ
ตานทานนอยที่สุดซึ่งถามีความชื้นอยูในวัสดุน้ันหรือความชื้นจะเปลี่ยนเปนไอเกิดความดันซึ่งทํา
ใหเกิดการระเบิดได

3) ผลทางไฟฟา เกิดแรงดันเกินในระบบสงจายพลังงานไฟฟา ซึ่งเปนผลเสียแกอุปกรณ
ไฟฟาในระบบ เกิดคลื่นรบกวนตอระบบสื่อสาร เกิดผลกระทบตออุปกรณอิเล็กทรอนิกส และเกิด
แรงดันชวงกาวเปนอันตรายแกสิ่งมีชีวิต ผลจากกระแสฟาผาทําใหเกิดแรงดันเกินเสิรจในรูปของ
คลื่น ซึ่งระบบไฟฟาวิ่งไปตามสายไฟเขาสูอุปกรณเคร่ืองใชไฟฟาทําใหเกิดความเสียหายและทําให
เกิดคลื่นแมเหล็กไฟฟากระจายออกไปรบกวนระบบสื่อสาร ทําใหเกิดแรงดันเหน่ียวนําในระบบ
ไฟฟาซึ่งผลทางไฟฟาจากฟาผามีหลายลักษณะคือ

3.1) การรบกวนแมเหล็กไฟฟา
ผลทางไฟฟาทําใหเกิดคลื่นแมเหล็กไฟฟาแผกระจายออกไปรบกวนระบบสื่อสาร

กอใหเกิดความเสียหายแกอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ที่มีความไวตอสนามแมเหล็กไฟฟาเกิดแรงดัน
เหน่ียวนําจากสนามแมเหล็กไฟฟาขึ้นในตัวนํา ถาแรงดันเหน่ียวนําสูงพอก็อาจเกิดสปารกได

3.2) แรงดันสปารกดานขาง
ถากระแสฟาผา i(t) ไหลผานตัวนําที่มีความเหน่ียวนํา L และมีความตานทานของ

ดิน Re จะทําใหเกิดแรงดันตกครอมความเหน่ียวนําและความตานทานของดิน ซึ่งคํานวณไดจาก
สมการที่ (3.1) ถาหากความตานทานรากสายดินหรือความเหน่ียวนําของสายตัวนําลงดินมีคาสูงจะ
ทําใหความตางศักยไฟฟา U มีคาสูงถามีคามากพอจะใหเกิดการสปารกดานขาง หรือกระโดดเขา
หาสวนที่ตอลงดินอยางดี ซึ่งการเกิดสปารกดานขางน้ี อาจทําใหเกิดเพลิงไห มได ถามีสิ่งที่เปน
เชื้อเพลิงอยูในบริเวณน้ัน

( )
( )e

di t
U R i t L

dt
   (3.1)
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โดยที่ ( )di t

dt
คือ ความชันของคลื่นกระแสฟาผา

3.3) แรงดันเกินในระบบแรงตํ่า
แรงดันเกินที่เกิดขึ้นอาจเกิดขึ้นในระบบจําหนายไฟฟาแรงตํ่าไดเชนกัน แรงดัน

ดังกลาวน้ีอาจจะมีคาไมสูงมากเหมือนที่เกิดในระบบสายสงแรงสูง แตก็มีคาสูงพอที่จะทําใหเกิด
ความเสียหายแกอุปกรณไฟฟาที่ใชในบาน ภายในสํานักงานหรือโรงงาน เพราะอุปกรณแรงตํ่า
เหลาน้ี การฉนวนมีคาตํ่า ไมอาจจะทนแรงดันเกินที่มีคาเปน 10 kV ได และถาเปนอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส ยิ่งมีความไวตอแรงดันเกินเปนอยางยิ่ง

3.4) อันตรายจากฟาผาที่เกิดขึ้นตอคนโดยตรง
โดยธรรมชาติแลว ฟาจะผาลงสิ่งที่อยูสูงเดนกวาสิ่งอ่ืน เชน สิ่งกอสรางหรืออาคาร

สูง ตนไมสูงเดน หรือแมแตกระทอมปลายนาที่ไมมีตนไม หรือสิ่งอ่ืนในบริเวณใกลเคียงที่ สูงกวา
หรือสิ่งอ่ืนในบริเวณใกลเคียงที่สูงกวา หรือคนที่ยืนในที่โลงแจง อันตรายจากฟาผาที่เกิดขึ้นแกคน
ที่อยูนอกอาคารบานเรือนน้ัน มีโอกาสเปนไปไดถาหากไปยืนเดนในที่กลางแจง เชน ทองทุงนา
สนามบริเวณกวางปราศจากตนไม ในแมนํ้ากวางใหญ ในทะเล หรือเสนทางที่กระแสฟาผาได
สะดวก เชน ยืนพิงตนไมสูงเดนที่ถูกฟาผา หรือหลบฝนอยูโคนตนไมสูงเดน เน่ืองจากกระแสฟาผา
ไหลลงมาตามตนไมลงสูดินน้ัน ทําใหตนไมมีศักยไฟฟาสูงมากพอ จึงเกิดสปารกผานอากาศเขาหา
คนได

3.5) อันตรายจากแรงดันไฟฟาชวงกาวและแรงดันไฟฟาสัมผัส
ผลของฟาผาที่มีอันตรายตอคนและสัตว นอกเหนือจากถูกฟาผาโดยตรงแลว ใน

ทางออมยังอาจไดรับอันตรายจาก แรงดันชวงกาว และแรงดันสัมผัส ดังแสดงในรูปที่ 3.9 อันเปน
ผลมาจากกระแสฟาผาไหลลงสูพื้นดิน ซึ่งมีความตานทาน การออกแบบระบบรากสายดินที่ดีและ
ถูกตอง จะตองคํานึงถึงการปองกันอันตรายแรงดันชวงกาว และแรงดันสัมผัสแกคนและสัตวเมื่อมี
กระแสไหลลงสูดิน แผกระจายออกไปในดิน ซึ่งมีความตานทาน จะทําใหเกิดความตางศักยระหวาง
สองจุดบนพื้นดิน โดยที่สองจุดน้ันมีระยะหางเทากับชวงกาวของคน ทําใหเกิดความตางศักย
ระหวางเทาซายและขวาในขณะกาวเดิน กรณีคนจะคิดเทากับ 1 m หรือระหวางเทาหนากับเทาหลัง
ของสัตว เรียกวา แรงดันชวงกาว สวนชวงแรงดันสัมผัส หมายถึง ความตางศักยระหวางตัวนําหรือ
โครงสรางที่กระแสไหลผานลงไปสูรากสายดิน ที่คนมีโอกาสสัมผัสถึงกับดินที่ยืนอยู และแรงดัน
ระหวางเทาหนากับเทาหลังของสัตวแรงดันชวงกาวและแรงดันสัมผัสจะเปนอันตรายแกคนและ
สัตวหรือไม ก็ขึ้นอยูกับแรงดันชวงกาวหรือแรงดันสัมผัสน้ัน ทําใหกระแสไหลผานรางกายเกินขีด
กระแสอันตรายหรือไม (Golde, 1973)
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รูปที่ 3.9 การเกิดแรงดันสัมผัสและแรงดันชวงกาว
ที่มาของภาพ : https://plus.google.com/100957057682541247849/posts/StCYRrczFZt

3.3 ระบบปองกันฟาผาภายนอก
การปองกันฟาผา คือ การปองกันมิใหเกิดอันตรายตอสิ่งกอสรางและบุคคล อันตรายน้ี

อาจอยูในรูปของความรอน แรงกล และผลทางไฟฟา การปองกันฟาผาสามารถทําไดโดยการจัดหา
เสนทางที่มีความตานทานตํ่า ๆ ใหฟาผาลงมาสูดินโดยไมเกิดอันตราย การปองกันฟาผาสามารถทํา
ไดในทุก ๆ กรณีที่จะเกิดฟาผาและกอใหเกิดความเสียหายในการออกแบบระบบปองกันฟาผา
จะตองคํานึงถึงหลักการทางเศรษฐศาสตรเปนสําคัญ เชน ถาติดต้ังระบบปองกันฟาผาในพื้นที่ที่ไม
มีประวัติการถูกฟาผามาเปนเวลาหลายสิบป หรือติดต้ังระบบปองกันฟาผาใหกับสิ่งกอสรางที่มี
มูลคาตํ่ากวาระบบปองกันฟาผาก็เปนการปองกันที่ไมคุมคากับการลงทุนดังน้ันการพิจารณาวาควร
จะติดต้ังระบบปองกันฟาผาหรือไม และติดต้ังใหมีประสิทธิภาพสูงมาก เทาไรตองพิจารณาจาก
หลายตัวแปร เชน สถิติการเกิดฟาผาในบริเวณน้ัน ๆ เปนตน

ขอมูลของความเสียหายที่เกิดจากฟาผาเปนขอมูลที่หาไดยาก โดยมากจะไดมาจากบริษัท
ประกันภัยหรือองคกรของรัฐในประเทศที่อยูในเขตที่มีโอกาสเกิดฟาผาปานกลาง เบี้ยปร ะกัน
อุบัติภัยจากฟาผาจะมีราคาตํ่ากวาคาติดต้ังระบบปองกันฟาผา การศึกษาวิจัยและบันทึกขอมูล
เกี่ยวกับฟาผาทําใหมนุษยรูจักหาวิธีปองกันอันตรายดังกลาวได น่ันคือ ใชระบบปองกันฟาผา
ซึ่งประกอบดวย ตัวนําลอฟา ตัวนําลงดิน และรากสายดิน

3.3.1 ระบบปองกันฟาผา
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โดยทั่วไปแตละประเทศจะมีมาตรฐานกําหนดวิธีปองกันฟาผาของแตละประเทศ
สําหรับประเทศไทย ที่ผานมาอางอิงมาตรฐานตางประเทศ เชน IEC NFPA-780 และ BS 665
เปนตน ไดมีการรางมาตรฐานปองกันฟาผาโดยวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย คือ วสท.2003-43
รางตามมาตรฐาน IEC 61024-1-2 และปจจุบันน้ันไดมีการรางมาตรฐานใหม IEC 62305 โดยที่ได
แนะนําวิธีการติดต้ังตัวนําลอฟา แบงออกเปน 3 วิธีคือ 1) วิธีมุมปองกัน 2) วิธีทรงกลมกลิ้ง และ
3) วิธีตาขาย ดังรายละเอียดตอไปน้ี

1) วิธีมุมปองกัน เหมาะสมกับอาคารที่มีรูปรางงาย ๆ แตขึ้นกับขอจํากัดในเร่ืองความสูง
ของตัวนําลอฟา การติดต้ังแทงตัวนําลอฟาเสาและสายลอฟาตองติดต้ังโดยจัดตําแหนงใหตัวนําลอ
ฟาครอบคลุมทุกสวนของสิ่งปลูกสรางที่อยูภายในบริเวณปองกันซึ่งสรางโดยมุมปองกัน α (องศา)
ที่ฉายไปทุกทิศทางในแนวด่ิง แสดงดังรูปที่ 3.10 รูปที่ 3.11 และรูปที่ 3.12 ตามลําดับ โดยคามุม
ปองกันกําหนดไวในตารางที่ 3.1 และรูปที่ 3.13

รูปที่ 3.10 บริเวณปองกันโดยปลายลอฟาสูง h เหนือระนาบอางอิง

ตัวแปรสําหรับรูปที่ 3.10 รูปที่ 3.11 และรูปที่ 3.12 ตามลําดับ
A คือ ปลายตัวนําแนวด่ิง แทงตัวนําลอฟาในระบบปองกันฟาผาหรือสวนของ

ตัวนําลอฟาแนวราบ
B คือ ระนาบอางอิง
OC คือ รัศมีการปองกัน
H คือ ความสูงของสิ่งปลูกสราง
ht คือ ความสูงของแทงตัวนําลอฟาเหนือระนาบอางอิง
α คือ มุมปองกันตามตารางที่ 3.1
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รูปที่ 3.11 บริเวณปองกันที่เกิดจากตัวนําลอฟาแนวราบ AA สูง ht เหนือระดับระนาบอางอิง

รูปที่ 3.12 การออกแบบการจัดวางตัวนําลอฟาแบบมุมปองกันที่มีความสูงตางกัน

วิธีมุมปองกันเหมาะสําหรับสิ่งปลูกสรางอยางงายหรือสวนเล็ก ๆ ของสิ่งปลูกสรางขนาด
ใหญวิธีน้ีจะมีขอจํากัดทางเรขาคณิตและไมสามารถใชไดหากสิ่งปลูกสรางที่มีความสูงมากกวารัศมี
ของทรงกลมกลิ้งซึ่งจะสัมพันธกับระดับการปองกันของระบบปองกันฟาผาตามตารางที่ 3.1
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ตารางที่ 3.1 คาสูงสุดของรัศมีของวิธีทรงกลมกลิ้งวิธีตาขายและวิธีมุมปองกันตามระดับการปองกัน

ระดับการ
ปองกัน

กระแสสูงสุด
(kA)

วิธีปองกัน
วิธีมุม

ปองกัน
วิธีทรงกลมกลิ้ง รัศมี R

(m)
วิธีตาขายขนาด

(m)
I 2.9

ดูกราฟ
ขางลาง

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

รูปที่ 3.13 คามุมปองกันที่ใชในการออกแบบ
ที่มาของภาพ : มาตรฐานการปองกันฟาผาจากสิ่งปลูกสราง ภาค 1

2) วิธีทรงกลมกลิ้ง ใชเพื่อระบุบริเวณปองกันหรือพื้นที่สิ่งปลูกสรางที่มีความซับซอน
หรือไมเหมาะสมที่จะใชวิธีมุมปองกันซึ่งรัศมีที่ใชในทรงกลมกลิ้งสามารถเลือกตามระดับการ
ปองกันแสดงตามตารางที่ 3.1 การประยุกตใชวิธีทรงกลมกลิ้งบนและรอบสิ่งปลูกสรางตาง ๆ
ทรงกลมรัศมี R แสดงดังรูปที่ 3.14 จะกลิ้งบนและรอบบริเวณสิ่งปลูกสรางจนสัมผัสถึงพื้นดินหรือ
สัมผัสสิ่งปลูกสรางหรือโครงสรางถาวรที่อยูเหนือพื้นดิน เมื่อทรงกลมสัมผัสกับสิ่งปลูกสรางที่
จุดใดหมายความวาจุดน้ันตองการตัวนําลอฟาเพิ่มเติม บริเวณปองกันฟาผาของระบบคือบริเวณที่

 

 

 

 

 

 

 

 



24

ทรงกลมกลิ้งไมสามารถผานเขาไปในยานน้ัน ระดับการปองกันและคาใชจายระบบปองกันฟาผา
เพิ่มขึ้นเมื่อขนาดของทรงกลมกลิ้งลดลง

รูปที่ 3.14 การปองกันฟาผาภายนอกโดยวิธีทรงกลมกลิ้ง
ที่มาของภาพ : มาตรฐานการปองกันฟาผาจากสิ่งปลูกสราง ภาค 1

วิธีทรงกลมกลิ้งในการออกแบบโดยหลักการในการปองกัน ทําไดโดยพิจารณาทรงกลม
กลิ้ง โดยใชทรงกลมกลิ้งไปบนพื้นที่ที่ตองการปองกันฟาผา ถาผิวทรงกลมสัมผัสพื้นที่ใด
หมายความวา บริเวณดังกลาวมีโอกาสที่จะถูกฟาผาได พื้นที่น้ันจะตองพิจารณาการติดต้ังตัวนําลอ
ฟา ตัวอยางตามรูปที่ 3.15

รูปที่ 3.15 การออกแบบระบบปองกันดวยวิธีทรงกลมกลิ้ง
ที่มาของภาพ : มาตรฐานการปองกันฟาผาจากสิ่งปลูกสราง ภาค 1
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เมื่อใชวิธีทรงกลมกลิ้งพิจารณากับแบบของสิ่งปลูกสราง ควรพิจารณาสิ่งปลูกสรางในทุก
ทิศทางเพื่อใหแนใจวาไมมีสวนใดของสิ่งปลูกสรางยื่นออกไปสูยานที่ไมมีการปองกัน จุดหน่ึง
อาจจะมองขามไปถาพิจารณาเพียงดานหนา ดานขาง และดานบนของแบบ ปริมาณการปองกันที่
เกิดโดยตัวนําระบบปองกันฟาผาคือ ปริมาตรที่ไมถูกลวงล้ําโดยทรงกลมกลิ้ง เมื่อทรงกลมกลิ้ง
สัมผัสกับตัวนําและใชกับสิ่งปลูกสราง ในกรณีตัวนําลอฟาแนวระดับ 2 เสนขนานกันวางเหนือ
ระนาบอางอิงตามแนวระดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.16 และรูปที่ 3.17 ระยะลวงล้ํา p ระยะทรงกลมกลิ้ง
ที่ ตํ่ากวาระดับของตัวนําในปริมาตรระหวางตัวนําทั้งสอง สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3.2)
และระยะหางระหวางตัวนําลอฟาดังสมการที่ (3.3)

รูปที่ 3.16 ระยะลวงล้ําของทรงกลมกลิ้ง
ที่มาของภาพ : มาตรฐานการปองกันฟาผาจากสิ่งปลูกสราง ภาค 1

รูปที่ 3.17 ระยะหางระหวางตัวนําลอฟา
ที่มาของภาพ : มาตรฐานการปองกันฟาผาจากสิ่งปลูกสราง ภาค 1
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22d rh h  (3.2)

2
2

2

d
p r r

     
 

(3.3)

โดยที่ d คือ ระยะหางระหวางตัวนําลอฟา 2 ชุดที่ติดต้ัง (m)
r คือ รัศมีของทรงกลมกลิ้ง (m)
h คือ ความสูงของตัวนําลอฟา (m)
p คือ ระยะลวงล้ําของทรงกลมกลิ้ง (m)

โดยจากรูปที่ 3.17 สามารถใชไดกับกรณีที่แทงตัวนําลอฟา 3 หรือ 4 ชุดเทาน้ัน เชน แทง
ตัวนํา 4 ชุด ติดต้ังที่มุมของสิ่งปลูกสรางสี่เหลี่ยมจัตุรัสซึ่งมีความสูง h ในกรณีน้ีคา d ของตัวอยาง
ในรูปจะมีคาเทากับเสนทะแยงมุมของสี่เหลี่ยมจัตุรัสน้ัน

3) วิธีตาขาย ตัวนําลอฟาตัวนําบนหลังคาตองติดต้ังในลักษณะที่ลอมรอบขอบของหลังคา
ระบบตัวนําลอฟาจะสมบูรณไดหากมีการเพิ่มตัวนําลอฟาขวางแนวหลังคาเพื่อใหจัดเรียงเปนตาขาย
สําหรับความกวางของตาขายแตละดาน (m) แสดงดังรูปที่ 3.18 ตองปฏิบัติตามตารางที่ 3.1

รูปที่ 3.18 การออกแบบตัวนําลอฟาโดยวิธีตาขาย
ที่มาของภาพ : มาตรฐานการปองกันฟาผาจากสิ่งปลูกสราง ภาค 1
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3.3.2 พิจาณาเลือกระดับการปองกัน
จุดประสงคของการเลือกระดับการปองกัน คือ เพื่อลดความเสี่ยงจากความเสียหาย

ที่เกิดขึ้นจากการเกิดฟาผา ความเสี่ยงของอาคารสิ่งปลูกสรางแตละชนิดจะถูกพิจารณาจากความถี่
ของการเกิดวาบฟาผาลงอาคารน้ันตอป ซึ่งแสดงถึงความนาจะเปนของความเสียหายที่จะเกิดขึ้น
โดยความเสียหายน้ีขึ้นกับตัวแปรหลายอยาง เชน การใชงานของพื้นที่ที่ปองกัน วัสดุที่ใชในการ
กอสราง เมื่อพิจารณาเลือกระดับความเสียหายสูงสุดที่ยอมรับไดแลว ก็จะสามารถประมาณ
คาความถี่สูงสุดของการเกิดวาบฟาผาที่ยอมรับไดตอป จากน้ันก็จะพิจารณาเลือกระดับการปองกัน
ที่เหมาะสมจากคา โดยระดับการปองกันจะแบงไดเปน 4 ระดับ คือ I II III และ IV ซึ่งระดับการ
ปองกันที่ I จะมีความปลอดภัยสูงสุด โดยประสิทธิภาพของการปองกันในแตละระดับแสดงไวดัง
ตารางที่ 3.2 ประสิทธิภาพน้ีคิดจากโอกาสที่ฟาผาจะผาลงระบบปองกันฟาผาน้ัน ๆ โดยไมผาลง
โครงสรางหรืออาคารและแสดงขนาดกระแสสูงสุดที่สามารถปองกันไดแตละระดับ

ตารางที่ 3.2 ประสิทธิภาพของการปองกันฟาผาในแตละระดับ
ระดับการปองกัน คากระแสสูงสุด (kA) ประสิทธิภาพการปองกัน (%)

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

3.3.3 ระบบตัวนําลอฟา
การออกแบบระบบตัวนําลอฟาที่ดีจะชวยลดความนาจะเปนที่จะถูกฟาผาลงได

โดยระบบตัวนําลอฟาจะสามารถจําแนกออกเปน 2 ประเภทไดแก 1) แบบด้ังเดิม เปนระบบที่ใช
แทงแฟรงกลิน และกรงฟาราเดย และ 2) ไมใชแบบด้ังเดิม เปนระบบที่ใชแทงอีเอสอี แทงเซมิคอน
ดักเตอร และแทงดีเอเอส แตละชนิดจะมีลักษณะและการทํางานดังตอไปน้ี

แทงแฟรงกลิน เปนแทงตัวนําที่ทําหนาที่สกัดจับฟาที่ผาลงมา จากน้ันประจุไฟฟาจะถูก
สงผานลงไปที่ดินโดยผานสายตัวนําและแทงอิเล็กโทรดซึ่งฝงอยูในดิน แทงแฟรงกลินเปนสวน
หน่ึงของระบบปองกันไฟฟา ซึ่งถูกติดต้ังอยูสวนบนสุดของสิ่งกอสรางที่ตองการปองกัน โดยแทง
ตัวนําน้ีมีปลายแหลมดังรูปที่ 3.19
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รูปที่ 3.19 แทงแฟรงกลินปลายแหลม
ที่มาของภาพ : http://atilapartniroo.com/en/products/lightning-protection-systems/passive-

protection.html

ภายหลังมีการคนพบวา แทงตัวนําปลายทู ดังรูปที่ 3.20 สามารถมีประสิทธิภาพในการสกัด
จับฟาผาไดดีกวาแทงปลายแหลม จากการทดลองฟาผาในธรรมชาติบนยอดเขาในนิวเมกซิโก
พบวาแทง แฟรงกลินปลายทูขนาดเสนผานศูนยกลาง 12.7–25.4 mm ถูกฟาผาในชวงเวลา 7 ปของ
การทดลอง แตแทงแฟรงกลินปลายแหลมและแทงอีเอสอีไมถูกฟาผาเลย (Moore, 2004)

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

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

จากการศึกษาจําลองการทํางานของแทงแฟรงกลินที่มีวงแหวนลอมรอบ ตามระบุใน
มาตรฐานของเซอรเบียแสดงดังรูปที่ 3.21 พบวามีประสิทธิภาพการทํางานไดดีกวาแทงแฟรงกลิน
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ธรรมดา ที่ระยะความสูงจากพื้นดินเทากัน (Aleksic, 2009) โดยเฉพาะกับตึกที่มีความกวางแคบ ๆ
เมื่อเทียบกับความสูงของตึก ในชวงกอนปลายคริสตทศวรรษที่ 1970 เชื่อวา พื้นที่ปองกันหลังติดต้ัง
มีลักษณะเปนรูปกรวยคว่ํา ทํามุม 45 องศา จากยอดของแทงแฟรงกลินลงมาถึงพื้นดินดังรูปที่ 3.22

รูปที่ 3.21 แทงแฟรงกลินที่มีวงแหวนลอมรอบ
ที่มาของภาพ : https://www.alibaba.com/product-detail/0-5m-Copper-air-terminal-

of_60238835212.html

รูปที่ 3.22 พื้นที่การปองกันรูปกรวย

ภายหลังพบวา สิ่งปลูกสรางมักถูกฟาผาลงดานขางแทนที่จะผาลงสวนยอด แนวความคิด
เร่ืองพื้นที่ปองกันหลังการติดต้ัง จึงไดถูกอธิบายใหมในแบบลูกบอลกลิ้งหรือทรงกลมกลิ้ง ซึ่งหาก
นึกภาพลูกบอลขนาดใหญ พิงอยูกับสิ่งปลูกสราง และพื้นที่ปองกันอยูใตลูกบอลน้ัน ดังรูปที่ 3.23
คารัศมีของลูกบอลที่นิยมใช คือ 60 m ซึ่งพื้นที่ปองกันตามแนวคิดน้ีเล็กกวาแนวความคิดรูปกรวย
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แบบเดิม จะเห็นวาขอบตึกบริเวณดาดฟาของตึกสูงที่อยูในเงาของวงกลมในรูปที่ 3.23 ไมอยูใน
พื้นที่ปองกัน เปนจุดเสี่ยงถูกฟาผาไดมากกวาบริเวณอ่ืน

รูปที่ 3.23 พื้นที่การปองกันแบบทรงกลมกลิ้ง

จุดที่ฟาผาลงมาขึ้นอยูกับระยะหางของลําประจุเร่ิมตน และวัตถุ โดยการแปรผันความสูง
ของแทงตัวนําลอฟา ระยะของแทงตัวนําที่มีแรงดันสูง เหนือพื้นดินและระยะหางในแนวแกนนอน
ของแทงลอฟาและแทงตัวนําที่มีแรงดัน ซึ่งการแปรผันระยะน้ีเปนผลทําใหเกิดฟาผาแตกตางกัน
3 ลักษณะ คือ ผาลงพื้น ผาลงแทงลอฟา และผาลงทั้งพื้นและแทงลอฟา การเคลื่อนที่ของประจุลงที่
จุดตาง ๆ กันสามารถอธิบายไดโดยการใชโมเดลเรขาคณิตไฟฟา และความสัมพันธของระยะหาง
ระหวางลําประจุเร่ิมตนกับวัตถุที่ฟาผาลง สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3.5)

D = 10×I0.65 (3.5)

โดย D คือ ระยะหางระหวางลําประจุเร่ิมตนและวัตถุ (m)
I คือ คากระแสที่เกิดจากฟาผา (kA)
จากแนวคิดวาฟาผาลงวัตถุที่อยูในแนวรัศมี D ของทรงกลมกลิ้ง จึงมีความเปนไปไดที่

ฟาผาลงบนสิ่งกอสรางที่มีตัวนําลอฟาอยู ดังรูปที่ 3.24 ทั้งน้ีขึ้นอยูกับตําแหนงของการเกิดลําประจุ
เร่ิมดวย (สํารวย สังขสะอาด, 2547)
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รูปที่ 3.24 การเกิดฟาผาลงสิ่งกอสรางตามหลักการแบบทรงกลมกลิ้ง

กรงฟาราเดย เปนแทงตัวนําหรือโลหะตอเชื่อมกันเปนตาขาย ลอมรอบวัตถุหรือสิ่งกอสราง
เปนผลทําใหเกิดฉนวนไฟฟาสถิต การปองกันโดยใชกรงฟาราเดยเรียกอีกชื่อหน่ึงวาเปนวิธีตาขาย
โดยทั่วไปอาคารที่มีโครงสรางเปนคอนกรีตเสริมเหล็กก็เขาขายกรงฟาราเดย แตความถี่หางของ
โครงเหล็กก็มีผลตอการปองกัน มีขอมูลวิจัยเร่ืองการลดสนามแมเหล็กไฟฟาวาขนาดชองตาขาย
ของกรงควรมีขนาดเล็กกวา 1 ใน 8 ของความยาวคลื่น ของสัญญาณกระแสที่เกิดจากฟาผา จะทําให
การเปลี่ยนของสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอกกรงไมมีผลตอสิ่งที่อยูในกรงตาขาย ดังน้ันการใช
กรงฟาราเดยขนาดเทาน้ีจะปลอดภัยตออุปกรณภายในสิ่งปลูกสรางดวย ขนาดชองตาขายของ
กรงฟาราเดย เพื่อการปองกันฟาผาดานนอกสิ่งปลูกสราง กําหนดจากการใชประสบการณมากกวา
การคํานวณที่แนนอน อยางไรก็ตาม มาตรฐานสากล IEC61024 และมาตรฐานไทย EIT2009-53
ระบุวา ตาขายปองกันขนาด 5×5 m2 มีประสิทธิภาพการปองกันรอยละ 98 สามารถปองกันฟาผาที่มี
รัศมีทรงกลมกลิ้ง 20 mได และตาขายปองกันขนาด 15×15 m2 มีประสิทธิภาพปองกันรอยละ 90
สามารถปองกันฟาผาที่มีรัศมีทรงกลมกลิ้ง 45 m โครงสรางกรงฟาราเดยตามคําแนะนําในขางตน มี
คาใชจายสูง ดังน้ันจึงนิยมใชแทงแฟรงกลินรวมดวย เพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการปองกันแต
หากสิ่งกอสรางน้ัน สรางจากวัสดุที่เปนฉนวน เชน พลาสติก แตไมหนาหรือมีความเปนฉนวนดี
มากพอฟาจะผาลงจุดที่ลงดินไดงายที่สุดภายในสิ่งกอสราง (Pusayatanont, 2013)

แทงลอฟา ESE เปนแทงลอฟาแบบเร่ิมปลอยประจุกอน มีราคาตามทองตลาดสูงกวา
แทงแฟรงกลินไดมากถึงกวารอยเทา โดยผูผลิตอางวาแทงแฟรงกลิน แตอยางไรก็ตามไมมีขอมูล
หรือทฤษฎีใด ๆ สนับสนุนวาเปนเชนน้ันจริง หลักการทํางานของแทงอีเอสอีคือ เมื่อมีลําประจุจาก
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กอนเมฆลงมา จะทําใหเกิดสนามไฟฟามีคาสูงเพิ่มขึ้น แทงอีเอสอี จะปลอยประจุออกมาและสราง
ลําประจุขึ้นมาไดอยางรวดเร็วทําใหเกิดฟาผาลงที่แทงอีเอสอีแทนการลงที่จุดอ่ืนซึ่งไมมีประจุลอ
โดยแทงอีเอสอีที่นิยมใชกันมากที่สุดคือ ชนิดที่มีสารกัมมันตรังสีบรรจุไวที่สวนลายของแทงลอฟา
แสดงดังรูปที่ 3.25 (Rakov, 2003)

รูปที่ 3.25 แทงลอฟาอีเอสอี
ที่มาของภาพ : http://www.directindustry.com/prod/indelec/product-18716-1619888.html

แทงลอฟาชนิดน้ีถูกออกแบบและเร่ิมผลิตในประเทศฝร่ังเศส จากน้ันไดถูกผลิตในประเทศ
สเปนและออสเตรเลียดวย โดยจากรางที่ยื่นขอรับรองมาตรฐาน NFPA ระบุวา แทงอีเอสอีมีรัศมี
การปองกันมากกวาแทงแฟรงกลิน อยางไรก็ตามการกอตัวของประจุในธรรมชาติเกิดขึ้นในอัตรา
ชาเร็วแตกตางกันออกไป ซึ่งคาดเดาไมไดมีขอสรุปจากการทดลองหน่ึงวา แทงอีเอสอีทํางานไดดี
ตามอางอิงในหองปฏิบัติการแตไมสามารถทํางานตามอางไดจริงในธรรมชาติ เน่ืองจากเวลาในการ
เปลี่ยนแปลงสนามไฟฟาในหองปฏิบัติการและในธรรมชาติมีความแตกตางกัน และการจําลองการ
เพิ่มขึ้นของสนามไฟฟาในหองปฏิบัติการไมตรงกับสิ่งที่เกิดขึ้นจริงในธรรมชาติ ผูผลิตแทงอีเอสอี
ของฝร่ังเศสไดออกมาตรฐาน NFC 17-102 แตองคกรทางวิทยาศาสตร ของฝร่ังเศสเองไดแนะนําวา
ไมควรนํามาตรฐานน้ีไปใช โดยเอกสารน้ีไดเปนขอมูลพื้นฐานในการนําไปขอมาตรฐานสากลและ
มาตรฐานที่ใชในประเทศใหญ ๆ อีกหลายมาตรฐาน แตไมผานการรับรอง ผูผลิตแทงอีเอสอีใน
ออสเตรเลียไดนําเอาวิธีซีวีเอ็ม มาใชในการคํานวณพื้นที่ปองกันของแทงอีเอสอี แทนการใชวิธีที่
ปรากฏอยูในมาตรฐานสากล โดยการออกแบบจากการคํานวณดวยวิธีซีวีเอ็ม ทําใหเกิดความไม
ปลอดภัย เน่ืองจากการประมาณคาและสมมติฐานที่ใชในวิธีดังกลาวไมถูกตอง สภาระบบไฟฟา
ขนาดใหญระหวางประเทศ CIGRE ซึ่งมีสํานักงานกลางอยูในประเทศฝร่ังเศส ไดใหเหตุผลในการ
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ไมสนับสนุนการใชแทงอีเอสอี เน่ืองจากทฤษฎีพื้นฐานการทํางานของอีเอสอีไมถูกตองในทาง
เทคนิคดวยเหตุผล 2 ประการคือ ถึงแมอีเอสอีจะสรางประจุไดเร็วกวาแทงแฟรงกลินแตการเกิด
เบรกดาวนตองมีสนามไฟฟาเทากัน และการสมมติวาประจุที่สรางขึ้นจากอีเอสอีมีความเร็ว 106 m/s
ขัดกับขอมูลที่ไดจากการเกิดฟาผาจริงและจากในหองปฏิบัติการ และแทงลอฟา DAS เปนอุปกรณ
ที่ออกแบบมาเพื่อปองกันไมใหฟาผาลง ณ จุดที่มันติดต้ังอยู ประกอบขึ้นจากแทงตัวนําปลายแหลม
หลาย ๆ แทง โดยทั่วไปตัวนําปลายแหลมมีลักษณะเหมือนลวดหนามประกอบรวมกันมีลักษณะ
เหมือนโครงรมดังรูปที่ 3.26 ใชติดต้ังอยูเหนือหรือใกลจุดที่ไมตองการใหเกิดฟาผาลงโดยออกแบบ
จากหลักการที่วา การเกิดโคโรนาจะลดความแรงของสนามไฟฟาในบริเวณใกลเคียง เมื่อความแรง
ของสนามไฟฟาลดลงจึงทําใหไมเกิดลําประจุเร่ิมตนและเบรกดาวนจากกอนเมฆ โดยดีเอเอสตอง
สามารถสรางประจุออกมาใหไดมากและเร็วเทากับที่เกิดลําประจุเร่ิมจากกอนเมฆ คือ 5 Coulomb
ใน 10 วินาที ซึ่งตองใชตัวนําที่มีปลายแหลม 5000 จุด แตไมมีหลักฐานวาดีเอเอสปลอยประจุ
ออกมาไดมากเพียงพอในเวลาเร็วขนาดน้ัน คุณสมบัติการทํางานของดีเอเอสที่ผูผลิตอางไวไมเปน
จริง เน่ืองจากมีชางภาพสามารถจับภาพฟาผาลงที่แทงดีเอเอส ไดหลายคร้ัง ภายหลังจึงใชชื่อเรียกวา
ซีทีเอส การศึกษาและรายงานที่วา ซีทีเอสทํางานไดมีประสิทธิภาพกวาแทงแฟรงกลิน ก็เกิดจากการ
วิเคราะหที่ผิดพลาด โดยรางมาตรฐาน PAR1576 ที่เสนอเขารับรองมาตรฐานกับ IEEE ไมไดรับ
การรับรอง ในป ค.ศ. 2004 ในชวงป ค.ศ. 1989 ถึง 2005 มีการยื่นขอใหรวมซีทีเอสในมาตรฐาน
NFPA780 ถึงหาคร้ัง แตไดรับการปฏิเสธ (Mousa, 2012)

รูปที่ 3.26 แทงปองกันฟาผาแบบกระจายประจุ
ที่มาของภาพ : http://www.lightningprotection.com/lightning-rods-are-old-new-lightning-

protection-part-2/
นอกจากน้ียังมีความเห็นและเหตุผลแยงในทางวิทยาศาสตรวา แทงดีเอเอสไมสามารถ

ปองกันไมใหฟาผาลงตัวมันเองหรืออุปกรณภายใตมันได แตอยางไรก็ตามการตอลงดินอยางดี ก็ทํา
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ใหมันสามารถปองกันหรือลดอันตรายการเกิดฟาผาไดในหลักการเดียวกันกับระบบที่ใช
แทงแฟรงกลิน และชนิดตัวนําลอฟาแบบแทงเซมิคอนดักเตอร เปนตัวลดฟาผามีลักษณะ
ดังรูปที่ 3.27 ถูกคิดคนขึ้นในประเทศจีน เชื่อวาสามารถลดกระแสจากฟาผาลงไดถึงรอยละ 99 แต
จากการศึกษาทดลองของนักวิทยาศาสตร ไมพบวา กระแสจากฟาผาลดลงและเคยวัดกระแสได
มากกวา 6 kA ในการทดลองคร้ังหน่ึง จากผลการทดลองจึงชัดเจนวา แทงปองกันน้ีไมสามารถลด
กระแสจากฟาผาลงจนถึงระดับที่ไมเปนอันตรายตอสิ่งปลูกสรางและชีวิตไดทั้งน้ีมีหลักฐาน ความ
ลมเหลวในการใชแทงเซมิคอนดักเตอร ที่ติดต้ังอยูบนอาคารโอเรียนทัลเพิรลทีวีทาวเวอรในเซียงไฮ
ซึ่งถูกฟาผาจนเกิดไฟไหมเสียหายในป ค.ศ. 2006 (Pusayatanont, 2013)

รูปที่ 3.27 แทงปองกันฟาผาแบบเซมิคอนดักเตอร
ที่มาของภาพ : http://www.ground.co.kr/PGS_forum/forum_20090818.html

3.3.4 ระบบตัวนําลงดิน
ตัวนําลงดินจะทําหนาที่นํากระแสฟาผาจากระบบตัวนําลอฟาลงสูพื้นดิน โดย

ระบบน้ีจะติดต้ังอยูระหวางระบบตัวนําลอฟาและระบบรากสายดิน ซึ่งควรจะสอดคลองกันเพื่อให
เสนทางการไหลของกระแสมีระยะทางสั้นที่สุด และควรจัดใหมีเสนทางหลาย ๆ เสนทางใหกระแส
ไหลผาน (IEC1024-1 กําหนดไววาจะตองมีตัวนําลงดินอยางนอย 2 เสนทางตอ 1 อาคาร)
นอกจากน้ันตัวนําลงดินควรจะตอกับจุดรวม ของระบบตัวนําลอฟาหลาย ๆ จุดและควรตอกับจุด
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รวมของระบบรากสายดินแนวด่ิง ระยะหางระหวางตัวนําลงดินจะแปรผันตามระดับการปองกันซึ่ง
แสดงไวในตารางที่ 3.3

ตารางที่ 3.3 ระยะเฉลี่ยระหวางตัวนําลงดินตามระดับการปองกัน
ระดับการปองกัน ระยะเฉลี่ย (m)

I 10
II 15
III 20
IV 25

การเพิ่มจํานวนตัวนําลงดิน หรือเพิ่มขนาดของตัวนําลงดิน จะมีผลทําใหสนามแมเหล็กไฟฟา
ภายในอาคารลดลง ซึ่งทําใหอุปกรณอิเลกทรอนิกสและคอมพิวเตอรในอาคารน้ันทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพยิ่งขึ้น นอกจากน้ันการเพิ่มจํานวนตัวนําลงดินจะชวยลดระยะปลอดภัยลงได การใช
ตัวนําลงดินแบบธรรมชาติ สามารถชวยเพิ่มเสนทางที่กระแสฟาผาไหล มีผลทําใหแรงดันตกครอม
ในตัวนําลงดินและสนามแมเหล็กไฟฟาที่จะไปรบกวนอุปกรณอิเลกทรอนิกสลดลง อยางไรก็ตาม
ระบบจะตองมีความตอเน่ืองทางไฟฟาที่สมบูรณ (สํารวย สังขสะอาด, 2547)

3.3.5 ระบบรากสายดิน
ระบบรากสายดินมีหนาที่ในการกระจายกระแสฟาผาลงสูดินโดยไมเกิดอันตราย

จากแรงดันไฟฟาเกินหรือแรงดันไฟฟาชวงกาว ในการออกแบบระบบรากสายดินรูปรางและมิติ
ของระบบรากสายดินจะมีความสําคัญมากกวาคาความตานทาน อยางไรก็ตามคาความตานทานของ
ดินควรจะมีคาตํ่า ๆ ในการเลือกชนิดของระบบรากสายดินควรพิจารณาจากคุณสมบัติของพื้นดิน
บริเวณน้ัน ๆ เปนสําคัญ เชน ความเสมอกันของดิน ความตานทานของดินในแตละชั้น ระบบนํ้าใต
ดิน และคาความนําของนํ้าใตดิน ระบบรากสายดินควรจะรวมกันเปนระบบเดียวกัน แตถา
จําเปนตองแยกกันจะตองทําการเชื่อมให เปนร ะบบเดียวกันดวยการประสานศักย เทากัน
นอกจากน้ันวัสดุที่นํามาทําเปนตัวเชื่อมตอควรจะเปนวัสดุชนิดเดียวกัน มิฉะน้ันจะทําใหเกิด
การผุกรอน (Corrosion)
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3.4 ทฤษฎีเก่ียวกับการประเมินความเสี่ยงของความเสียหายจากฟาผา
ในสวนน้ีจะกลาวถึงความเสียหายและความสูญเสีย สวนประกอบของความเสี่ยงที่

สัมพันธกับจุดที่ฟาผาสัมผัสสิ่งปลูกสราง ความถี่ของการเกิดฟาผา ความนาจะเปนของความ
เสียหายและความสูญเสียของชีวิตมนุษยและมาตรฐานการปองกันฟาผาตามลําดับ

3.4.1 ความเสียหายและการสูญเสีย
กระแสฟาผาเปนแหลงกําเนิดพื้นฐานที่ทําใหเกิดความเสียหาย ซึ่งสามารถแยก

ตามจุดที่ฟาผาสัมผัสสิ่งปลูกสรางไดดังตอไปน้ี
S1 : วาบฟาผาลงสิ่งปลูกสราง (Flash to a structure)
S2 : วาบฟาผาใกลสิ่งปลูกสราง (Flash near a structure)
S3 : วาบฟาผาลงระบบสาธารณูปโภค (Flash to a line connected to the structure)
S4 : วาบฟาผาใกลระบบสาธารณูปโภค (Flash near a line connected to structure)

ความเสียหายเน่ืองจากฟาผาอาจจํากัดในสวนของสิ่งปลูกสรางหรือแผขยายไปยังสิ่งที่อยู
บริเวณใกลเคียงเชนผลของการเกิดฟาผาอาจทําใหเกิดระเบิด และการแพรกระจายของสารอันตราย
เชน วัสดุกัมมันตภาพรังสี สารเคมี สารพิษ เชื่อโรคทางชีวเคมี แบคทีเรีย โดยมาตรฐาน IEC ไดแบง
ชนิดของความเสียหายที่เปนของฟาผาไดดังตอไปน้ี

D1 : การบาดเจ็บของสิ่งมีชีวิต (Injury to living beings by electric shock)
D2 : ความเสียหายทางกายภาพตอสิ่งปลูกสราง (Physical damage)
D3 : ความลมเหลวระบบไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส (Failure of electrical and electronic

system)
ความเสียหายอาจกอใหเกิดความสูญเสียแบบตาง ๆ ซึ่งชนิดของความสูญเสียขึ้นกับ

คุณลักษณะของสิ่งปลูกสรางดังตอไปน้ี
L1 : ความสูญเสียชีวิตมนุษย (Loss of human life)
L2 : ความสูญเสียบริการตอสาธารณะ (Loss of service to the public)
L3 : ความสูญเสียทางมรดกและวัฒนธรรม (Loss of irreplaceable cultural heritage)
L4 : ความสูญเสียทางเศรษฐศาสตร (Loss of economic)

ชนิดของความเสียหายและชนิดของความสูญเสียที่เปนผลของแหลงกําเนิดของความ
เสียหายตาง ๆ ยกตัวอยางเชน ฟาผาสัมผัสสิ่งปลูกสรางทางสื่อสารโทรคมนาคมโดยตรง (S3) ซึ่ง
นําไปสูความลมเหลวของระบบไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส (D3) และนํามาสูความสูญเสียการบริการ
ตอสาธารณะ (L2) ดังแสดงในตารางที่ 3.4
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ตารางที่ 3.4 แหลงกําเนิดความเสียหาย ชนิดของความเสียหายและชนิดของความสูญเสียตาม
จุดฟาผา

จุดฟาผา แหลงกําเนิดความเสียหาย
สิ่งปลูกสราง

ชนิดของความ
เสียหาย

ชนิดของ
ความสูญเสีย

สัมผัสสิ่งปลูกสราง
โดยตรง

S1
D1
D2
D3

L1,L42)

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

สัมผัสใกลสิ่งปลูกสราง S2 D3 L11),L2,L4

สัมผัสระบบบริการ
โดยตรง

S3
D1
D2
D3

L1,L42)

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

สัมผัสใกลระบบบริการ S4 D3 L11),L2,L4
1)สําหรับสิ่งปลูกสรางที่เสี่ยงตอการระเบิดหรือโรงพยาบาลหรือสิ่งปลูกสรางอ่ืนที่ทําใหเกิด
อันตรายตอชีวิต มนุษยเน่ืองจากความลมเหลวของระบบไฟฟาและระบบอิเล็กทรอนิกส

2)สําหรับสถานที่ที่อาจเกิดความเสียหายกับสัตว

3.4.2 ความเสี่ยง และองคประกอบความเสี่ยง
องคประกอบของความเสี่ยงที่สัมพันธกับจุดที่ฟาผาสัมผัสสิ่งปลูกสรางแสดงดัง

รูปที่ 3.28 แบงออกได 4 ประเภทคือ ฟาผาสัมผัสสิ่งปลูกสรางโดยตรง ฟาผาสัมผัสใกลสิ่งปลูก
สราง ฟาผาสัมผัสระบบบริการโดยตรง และฟาผาสัมผัสใกลระบบบริการ โดยแตละความเสี่ยง
คือผลรวมขององคประกอบความเสี่ยง ในการคํานวณความเสี่ยงอาจแบงกลุมองคประกอบความ
เสี่ยงตามแหลงกําเนิดและชนิดแบบของความเสียหายไดดังตอไปน้ี

1) ฟาผาสัมผัสสิ่งปลูกสรางโดยตรง มีสวนประกอบความเสี่ยงแบงออกไดเปน 3 สวน คือ
RA คือ อาการบาดเจ็บของสิ่งมีชีวิตที่เกิดจากแรงดันสัมผัสและแรงดันชวงกาวในยาน

ภายนอกสิ่งปลูกสรางไมเกิน 3 m
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RB คือ ความเสียหายทางกายภาพ เน่ืองจากอันตรายภายในสิ่งปลูกสรางทําใหเกิดเพลิง
ไหมหรือระเบิด

RC คือ ความลมเหลวของระบบไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสที่เกิดจากอิมพัลสแมเหล็กไฟฟา
จากฟาผา

2) ฟาผาสัมผัสใกลสิ่งปลูกสราง มีสวนประกอบความเสี่ยง คือ
RM คือ ความลมเหลวของระบบไฟฟาและระบบอิเล็กทรอนิกส
3) ฟาผาสัมผัสระบบบริการโดยตรง มีสวนประกอบความเสี่ยง 3 สวน คือ
RU คือ อาการบาดเจ็บของสิ่งมีชีวิตที่เกิดจากแรงดันสัมผัสภายในสิ่งปลูกสรางเน่ืองจาก

กระแส ฟาผาไหลตามสายที่เขาสูสิ่งปลูกสราง
RV คือ ความเสียหายทางกายภาพ เน่ืองจากอันตรายภายในสิ่งปลูกสรางทําใหเกิดเพลิง

ไหมหรือระเบิดโดยทั่วไปอยูที่จุดทางเขาของสายเขาสูสิ่งปลูกสราง
RW คือ ความลมเหลวของระบบภายในที่เกิดจากแรงดันเกินเหน่ียวนําบนสายที่เขาสูสิ่ง

ปลูกสรางและสงผานเขาสูสิ่งปลูกสราง
4) ฟาผาสัมผัสใกลระบบบริการมีสวนประกอบความเสี่ยงที่เกิดขึ้นคือ
RZ คือ ความลมเหลวของระบบภายในที่เกิดจากแรงดันเกินเหน่ียวนําบนสายที่เขาสูสิ่ง

ปลูกสราง และสงผานเขาสูสิ่งปลูกสราง

รูปที่ 3.28 องคประกอบความเสี่ยงที่สัมพันธกับจุดที่ฟาผาสัมพันธกับสิ่งปลกูสราง
ที่มาของภาพ : มาตรฐานการปองกันฟาผาจากสิ่งปลูกสราง ภาค 2 บริหารความเสี่ยง
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โดยแตละองคประกอบความเสี่ยง RA RB RC RM RU RV RW และ RZ ตามลําดับ สามารถ
แสดงในสมการที่ (3.6) ดังตอไปน้ี

RX = NX × PX × LX (3.6)

โดยที่ NX คือ จํานวนเหตุการณความเสียหายตอป
PX คือ ความนาจะเปนที่จะเกิดความเสียหายตอสิ่งปลูกสราง
LX คือ ความสูญเสียที่เกิดขึ้น

โดยคาตัวอยางของความเสี่ยงสูงสุดที่ยอมรับได ในกรณีวาบฟาผาที่สัมพันธกับการสูญเสีย
ชีวิตคนหรือการสูญเสียคาทางสังคมหรือคาทางวัฒนธรรมแสดงไวในตารางที่ 3.5

ตารางที่ 3.5 คาตัวอยางของความเสี่ยงสูงสุดที่ยอมรับได (RT)
ชนิดแบบของการ

สูญเสีย
การสูญเสียชีวิตคนหรือ

บาดเจ็บถาวร
การสูญเสียการบริการ

ตอสาธารณะ
การสูญเสีย
มรดกทาง
วัฒนธรรม

ความเสี่ยงสูงสุด 10-5 10-3 10-3

โดยมาตรฐาน IEC 62305-2 ไดแบงสวนประกอบความเสี่ยงเปน 4 พื้นที่ความเสี่ยง
ดังตอไปน้ี และสามารถคํานวนหาคาความเสี่ยงที่เกิดขึ้นจากผลรวมความเสี่ยงไดดังสมการที่ (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 ความเสี่ยงตอความสูญเสียของชีวิตมนุษย
R2 คือ ความเสี่ยงตอความสูญเสียของบริการสาธารณะ
R3 คือ ความเสี่ยงตอความสูญเสียทางมรดกและวัฒนธรรม
R4 คือ ความเสี่ยงตอความสูญเสียทางเศรษฐศาสตร

ตารางที่ 3.6 คาของความเสี่ยงที่สัมพันธกับจุดที่ฟาผาและความเสียหายที่เกิดขึ้น
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 การประเมินจํานวนเหตุการณอันตรายรายป
จํานวนเหตุการณอันตรายรายป เน่ืองจากวาบฟาผาซึ่งมีอิทธิพลตอโครงสรางที่

ปองกัน โดยขึ้นอยูกับเหตุการณการเกิดพายุฝนฟาคะนองของพื้นที่น้ัน การคํานวณหาคาจํานวน N
ที่เปนที่ยอมรับโดยทั่วไป หาไดจากผลคูณของความหนาแนนวาบฟาผาลงดิน (Ng) กับพื้นที่รับ
ฟาผาสมมูลของวัตถุน้ัน

Ng = 0.1 × Td (3.11)

หมายเหตุ : ถาไมสามารถหาแผนที่คาของ Ng ไดอาจจะประมาณจากสมการที่ (3.11)
โดยที่ Td คือ วันที่มีพายุฝนฟาคะนองตอป

การประเมินจํานวนเหตุการณของการเกิดฟาผาสัมผัสสิ่งปลูกสรางโดยตรง (ND) ใน
รูปแบบสมการที่ (3.12)
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ND = Ng × Ad × Cd × 10-6 (3.12)

โดยที่ Ng คือ ความหนาแนนวาบฟาผาลงดิน (1/km2 /year)
Ad คือ พื้นที่รับฟาผาสมมูลของการเกิดฟาผาลงสิ่งปลูกสรางโดยตรงดังรูปที่ 3.29 (m2)

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

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

รูปที่ 3.29 พื้นที่รับฟาผาสมมูล Ad ของการเกิดฟาผาสัมผัสสิ่งปลูกสรางโดยตรง
ที่มาของภาพ : มาตรฐานการปองกันฟาผาจากสิ่งปลูกสราง ภาค 2 บริหารความเสี่ยง

ตารางที่ 3.7 ตัวประกอบสถานที่ต้ัง Cd

สถานที่ต้ังที่สัมพันธกับสิ่งปลูกสราง Cd

กระจายดวยสิ่งปลูกสรางหรือตนไมที่สูงกวา 0.25
กระจายตัวดวยสิ่งปลูกสรางหรือตนไมที่สูงเทากันหรือตํ่ากวา 0.5
ไมมีสิ่งปลูกสรางอ่ืนอยูใกลเคียงกัน 1
ต้ังอยูบนยอดเขาหรือลอมรอบดวยเนินเขา 2
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การประเมินจํานวนเฉลี่ยรายปของเหตุการณอันตรายเน่ืองจากวาบฟาผาใกลสิ่งปลูกสราง
NM อาจประเมินคา NM จากสมการที่ (3.14) ดังน้ี

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

โดยที่ Ng คือ ความหนาแนนวาบฟาผาลงดิน (1/km2 /year)
Ad คือ พื้นที่รับฟาผาสมมูลของการเกิดฟาผาสัมผัสสิ่งปลูกสรางโดยตรง (m2)
Cd คือ ตัวประกอบสถานที่ต้ัง ดังแสดงในตารางที่ 3.7
AM คือ พื้นที่รับฟาผาสมมูลของการเกิดฟาผาใกลสิ่งปลูกสรางเปนระยะทาง 250 m รอบ

สิ่งปลูกสรางดังรูปที่ 3.30 และดังสมการที่ (3.15)

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

รูปที่ 3.30 พื้นที่รับฟาผาสมมูล
ที่มาของภาพ : มาตรฐานการปองกันฟาผาจากสิ่งปลูกสราง ภาค 2 บริหารความเสี่ยง

การประเมินจํานวนเฉลี่ยรายปของเหตุการณอันตรายเน่ืองจากวาบฟาผาลงระบบบริการ
โดยตรง (NL) อาจประเมินไดจากสมการที่ (3.16)

NL = Ng × Al × Cd × Ct × 10-6 (3.16)
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โดยที่ Ng คือ ความหนาแนนวาบฟาผาลงดิน (1/km2 /year)
Cd คือ ตัวประกอบสถานที่ต้ัง ดังแสดงในตารางที่ 3.7
Al คือ พื้นที่รับฟาผาสมมูลของการเกิดฟาผาสัมผัสระบบบริการโดยตรง (m2)
Ct คือ ตัวประกอบหมอแปลงไฟฟา ดังแสดงในตารางที่ 3.9

ตารางที่ 3.8 พื้นที่รับฟาผาสมมูล Al และ Ai

พื้นที่รับฟาผาสมมูล สายไฟขึงอากาศ สายไฟฝงใตดิน
Al 6 × HC × (LC – 3 × (Ha +  H b ))  × (LC – 3 × (Ha +  H b ))
Ai 1000 × LC 25 × LC × 

ตารางที่ 3.9 ตัวประกอบหมอแปลงไฟฟา Ct

หมอแปลงไฟฟา Ct

มีหมอแปลง 0.2
ไมมี 1

การประเมินจํานวนเฉลี่ยรายปของเหตุการณอันตรายเน่ืองจากวาบฟาผาใกลระบบบริการ
โดยตรง (NI) อาจประเมินไดจากสมการที่ (3.17)

NI = Ng × Al × Ce × Ct × 10-6 (3.17)

โดยที่ Ng คือ ความหนาแนนวาบฟาผาลงดิน (1/km2 /year)
Al คือ พื้นที่รับฟาผาสมมูลของการเกิดฟาผาสัมผัสใกลระบบบริการ (m2) ดังตารางที่ 3.8
Ct คือ ตัวประกอบหมอแปลงไฟฟา ดังแสดงในตารางที่ 3.9
Ce คือ ตัวประกอบสภาพแวดลอม ดังแสดงในตารางที่ 3.10

ตารางที่ 3.10 ตัวประกอบสภาพแวดลอม Ce

สิ่งแวดลอมที่สัมพันธกับสิ่งปลูกสราง Ce

ลักษณะของเมืองที่สิ่งปลูกสรางมีความสูงกวา 20 m 0
ลักษณะของเมืองที่สิ่งปลูกสรางมีความสูงระหวาง 10 ถึง 20 m 0.1
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ตารางที่ 3.10 ตัวประกอบสภาพแวดลอม Ce (ตอ)
สิ่งแวดลอมที่สัมพันธกับสิ่งปลูกสราง Ce

ลักษณะของชานเมืองที่สิ่งปลูกสรางมีความสูงนอยกวา 10 m 0.5

ชนบท 1

3.4.4 การประเมินความนาจะเปนท่ีจะเกิดความเสียหายตอสิ่งปลูกสราง
คาความนาจะเปนที่วาบฟาผาลงสิ่งปลูกสราง ทําใหสิ่งมีชีวิตเกิดอันตรายตอ

แรงดันสัมผัสและแรงดันชวงกาว ซึ่งเปนฟงกชันของมาตรการปองกันฟาผาแสดงในตารางที่ 3.11

ตารางที่ 3.11 คาของความนาจะเปน PAที่ฟาผาสัมผัสสิ่งปลูกสรางโดยตรงจะทําใหเกิดอันตรายตอ
สิ่งมีชีวิตจากแรงดันสัมผัสและแรงดันชวงกาว

มาตรการปองกันฟาผา PA

ไมมีมาตรการปองกันฟาผา 1
การฉนวนทางไฟฟาของระบบตัวนําลงดิน

(คลอสสลิงกพอลิเอทิลีนหนา 3 mm )
10-2

การประสานศักยไฟฟาที่มีประสิทธิภาพ 10-2

การทําปายเตือน 10-1

ตารางที่ 3.12 คา PB ขึ้นอยูกับมาตรการปองกันฟาผาเพื่อลดความเสียหายทางกายภาพ
คุณลักษณะของสิ่งปลูกสราง ระดับการปองกันฟาผา (LPL) PB

ไมมีมาตรการปองกันฟาผา - 1

มีระบบปองกันฟาที่สมบูรณ
IV 0.2
III 0.1
II 0.05

ไมมีมาตรการปองกันฟาผา I 0.02
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ตารางที่ 3.12 คา PB ขึ้นอยูกับมาตรการปองกันฟาผาเพื่อลดความเสียหายทางกายภาพ (ตอ)
คุณลักษณะของสิ่งปลูกสราง ระดับการปองกันฟาผา (LPL) PB

สิ่งปลูกสรางที่มีระบบตัวนําลอฟาดวยระบบปองกันฟาผาระดับ 1 และมี
โครงสรางโลหะที่ตอเน่ืองหรือโครงสรางของคอนกรีตเสริมแรงทําหนาที่เปน
ระบบตัวนําลงดินโดยธรรมชาติ

0.01

สิ่งปลูกสรางที่มีหลังคาโลหะหรือมีระบบตัวนําลอฟา ซึ่ งอาจร วมถึง
องคประกอบโดยธรรมชาติ โดยมาตรการปองกันฟาผาโดยตรงลงสิ่งที่ติดต้ัง
ใด ๆ บนหลังคาอยางสมบูรณ และมีความตอเน่ืองทางไฟฟามีลักษณะเปน
คอนกรีตเสริมแรง

0.001

โดยที่ PC คือ ความนาจะเปนของความเสียหายของการลมเหลวของระบบไฟฟาและระบบ
อิเลกทรอนิกสซึ่งเปนฟงกชันของการประสานสัมพันธระหวางอุปกรณปองกันเสิรจ

ตารางที่ 3.13 คาความนาจะเปน PC ขึ้นกับระดับปองกันฟาผาที่อุปกรณปองกันเสิรจไดออกแบบไว
ระดับการปองกันฟาผา PC

ไมมีการปองกันดวยอุปกรณปองกันเสิรจที่มีการประสานสัมพันธ 1
III - IV 0.03

II 0.02
I 0.01

โดย PM คือ ความนาจะเปนของความเสียหายของการลมเหลวของระบบไฟฟาและระบบ
อิเล็กทรอนิกสดวยผลของแมเหล็กไฟฟาซึ่งเปนฟงกชันของมาตรการปองกัน
ฟาผาที่ขึ้นกับตัวแปร KMS ดังแสดงในสมการที่ (3.18) และตารางที่ 3.15

KMS =   KS1 × KS2 × KS3 × KS4 (3.18)

โดยที่ KS1 คือ   ลักษณะของระบบปองกันฟาผาสมบูรณหรือการชีลดบริเวณรอยตอของยานการ
ปองกันฟาผา LPZ0/1 ดังแสดงในสมการที่ (3.19)
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KS2 คือ   ลักษณะของการชีลดบริเวณภายในสิ่งปลูกสรางบริเวณรอยตอของยานการ
ปองกันฟาผา LPZ X/Y (X>0 , Y>1) ดังแสดงในสมการที่ (3.19)

KS3 คือ   ลักษณะของการเดินสายภายในดังแสดงในตารางที่ 3.14
KS4 คือ   ความคงทนตอแรงดันอิมพัลสของระบบที่จะปองกันดังแสดงในสมการที่ (3.20)

KS1 =   KS2 =  0.12 × W (3.19)

KS4 =   1.5/UW (3.20)

โดยที่ W คือ   ความกวางของตาขาย (m)
UW คือ  คาพิกัดแรงดันอิมพัลสของระบบที่จะปองกัน (kV)

ตารางที่ 3.14 คาของตัวแปร KS3 จะขึ้นอยูกับลักษณะการเดินสายภายใน
ชนิดของการเดินสายภายใน KS3

เคเบิลไมมีชีลดที่ไมมีการใชแนวเดินสายที่เหมาะสมเพื่อหลีกเลี่ยงพื้นที่วงปด
(ขนาดพื้นที่วงปด 50 m2)

1

เคเบิลไมมีชีลดที่มีการใชแนวเดินสายที่เหมาะสมเพื่อหลีกเลี่ยงพื้นที่วงปด
(ขนาดพื้นที่วงปด 10 m2)

0.2

เคเบิลไมมีชีลดที่มีการใชแนวเดินสายที่เหมาะสมเพื่อหลีกเลี่ยงพื้นที่วงปด
(ขนาดพื้นที่วงปด 0.5 m2)

0.02

เคเบิลที่มีชีลด โดยมีความตานทานชีลด
5<RS≤ 20 Ω/km

0.001

เคเบิลที่มีชีลด โดยมีความตานทานชีลด
1 < RS ≤ 5 Ω/km

0.0002

เคเบิลที่มีชีลด โดยมีความตานทานชีลด
RS ≤ 1 Ω/km

0.0001
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ตารางที่ 3.15 คาของความนาจะเปน PM เปนฟงกชันของตัวแปร 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

ความนาจะเปนของความเสียหายดวยผลของฟาผาสัมผัสระบบบริการโดยตรง
โดยที่ PU คือ  ความนาจะเปนความเสียหายลงระบบบริการจะทําใหเกิดการบาดเจ็บสิ่งมีชีวิต

PV คือ  ความนาจะเปนของความเสียหายลงระบบบริการจะทําใหเกิดความเสียหาย
ทางกายภาพ

PW คือ ความนาจะเปนของความเสียหายลงระบบบริการจะทําให เกิดความลมเหลว
ของระบบภายใน

เมื่ออุปกรณไมมีการประสานใหศักยเทากันตามมาตรฐานการปองกันฟาผาถือวา คา PU, PV

และ PW มีคาเทากับ PLD โดยที่ PLD คือ ความนาจะเปนที่จะเกิดความลมเหลวของระบบภายใน
เน่ืองจากวาบฟาผาลงระบบบริการที่ตออยู คา PLD แสดงไวในตารางที่ 3.16

ตารางที่ 3.16 คาของความนาจะเปน PLDขึ้นอยูกับความตานทานชีลด 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 คาของความนาจะเปน PLDขึ้นอยูกับความตานทานชีลด RS และความคงทนแรงดัน
อิมพัลส UW (ตอ)

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
คาความตานทานชีลด RS (Ω/km)

ความนาจะเปนของความเสียหายดวยผลของฟาผาสัมผัสใกลระบบบริการ
โดยที่ PZ คือ  ความนาจะเปนของความเสียหายของการลมเหลวของระบบไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส

ซึ่งเปนฟงกชั่นของความนาจะเปนของความลมเหลวของระบบภายใน PLI ดังน้ันควรมี
การเปรียบเทียบกับการประสานสัมพันธระหวางอุปกรณปองกันเสิรจคือ PLI ≤ PSPD

ตารางที่ 3.17 คาของความนาจะเปน PLIขึ้นอยูกับความตานทานชีลดRS และความคงทนแรงดัน
อิมพัลส UW

UW
ไมมีการ
ชีลดสาย

มีการชีลดสายซึ่ง
บริภัณฑไมไดถูกตอ
ที่แทงตัวนําประสาน

เดียวกัน

มีการชีลดสายซึ่งบริภัณฑถูกตอกับแทงตัวนําประสาน
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

คาความตานทานชีลด RS (Ω/km)

3.4.5 การประเมินปริมาณความสูญเสีย LX ในสิ่งปลูกสราง
ความสูญเสีย LX คือ ปริมาณสัมพัทธเฉลี่ยของชนิดแบบเฉพาะของความเสียหาย

ซึ่งอาจเกิดจากวาบฟาผา โดยคํานึงถึงขอบเขตและผลที่เกิดขึ้น การสูญเสีย LX เปลี่ยนแปลงตาม
ชนิดแบบของการสูญเสีย (L1, L2, L3 และ L4) ที่พิจารณาและสําหรับการสูญเสียแตละชนิดแบบ
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ขึ้นอยูกับชนิดแบบของความเสียหาย (D1 D2 และ D3) ที่ทําใหเกิดการสูญเสีย โดยใชสัญลักษณ
ตอไปน้ี

Lt คือ การสูญเสียเน่ืองจากการบาดเจ็บจากแรงดันสัมผัสและแรงดันชวงกาว
Lf คือ การสูญเสียเน่ืองจากความเสียหายทางกายภาพ
Lo คือ การสูญเสียเน่ืองจากความลมเหลวของระบบภายในการสูญเสียของชีวิตมนุษย
คาของการสูญเสีย Lt Lf และ Lo อาจกําหนดในรูปของจํานวนสัมพัทธของผูเคราะหราย

โดยมีความสัมพันธจากสมการที่ (3.21) ดังน้ี

LX = (np / nt ) × (tp / 8760) (3.21)

โดยที่ np คือ  จํานวนคนที่มีโอกาสไดรับอันตราย
nt คือ จํานวนคนทั้งหมดที่คาดวาอยูในสิ่งปลูกสราง
tp คือ ชวงเวลาของการสูญเสียชีวิตรายป

โดยตัวอยางคาเฉลี่ยของ Lt Lf และ Lo เมื่อการหาคา np nt และ tp มีความไมแนนอนหรือ
หาไดยาก แสดงไวในตารางที่ 3.18 ตารางที่ 3.19 และ ตารางที่ 3.20 ดังน้ี

ตารางที่ 3.18 คาเฉลี่ยที่เปนตัวอยางของ Lt

ชนิดของสิ่งปลูกสราง Lt

สิ่งปลูกสรางที่มีคนอยูภายใน 10-4

สิ่งปลูกสรางที่มีคนอยูภายนอก 10-2

ตารางที่ 3.19 คาเฉลี่ยที่เปนตัวอยางของ Lf

ชนิดของสิ่งปลูกสราง 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 คาเฉลี่ยที่เปนตัวอยางของ Lo

ชนิดของสิ่งปลูกสราง Lt

สิ่งปลูกสรางที่มีความเสื่ยงตอการระเบิด 10-1

โรงพยาบาล 10-3

การสูญเสียชีวิตมนุษยไดรับผลจากคุณลักษณะของสิ่งปลูกสรางซึ่งนํามาพิจารณาโดยใชตัว
ประกอบเพิ่มการสูญเสียเน่ืองจากอันตรายพิเศษ และคาตัวประกอบลดการสูญเสียชนิดตาง 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 ตัวประกอบลดการสูญเสียของชีวิตมนุษยขึ้นกับชนิดของดินดังแสดงในตารางที่ 3.21
ru คือ ตัวประกอบลดการสูญเสียของชีวิตมนุษย ขึ้นกับชนิดของพื้นดังแสดงในตารางที่ 3.21
rp คือ ตัวประกอบลดการสูญเสียเน่ืองจากความเสียหายทางกายภาพ ขึ้นอยูกับการเตรียมการ

ลดผลจากเพลิงไหมดังแสดงในตารางที่ 3.22
rf คือ ตัวประกอบลดการสูญเสียเน่ืองจากความเสียหายทางกายภาพ ขึ้นอยูกับความเสี่ยงตอ

การเกิดเพลิงไหมของสิ่งปลูกสรางดังแสดงในตารางที่ 3.23
hZ คือ ตัวประกอบเพิ่มการสูญเสียเน่ืองจากความเสียหายทางกายภาพเมื่อมีอันตรายพิเศษดัง

ตารางที่ 3.24

ตารางที่ 3.21 คาของตัวประกอบลด ra และ ru ตามชนิดของผิวดินและพื้น
ชนิดของพื้นผิว ra และ ru

เกษตรกรรม คอนกรีต 10-2

หินออน เซรามิก 10-3
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ตารางที่ 3.21 คาของตัวประกอบลด ra และ ru ตามชนิดของผิวดินและพื้น (ตอ)
ชนิดของพื้นผิว ra และ ru

กรวด พรม ผาหนา 10-4

ยางมะตอย ไม เสื่อนํ้ามัน 10-5

ตารางที่ 3.22 คาของตัวประกอบลด rp ตามการเตรียมการเพื่อลดที่ตามมาจากการเกิดเพลิงไหม
การเตรียมการ rp

ไมมีการเตรียมการ 1
มีการเตรียมการเชนเคร่ืองดับเพลิง การติดต้ังสัญญาณเตือน ทางหนีไฟ มีการแบงพื้นที่
อาคารออกเปนสวนดวยวัสดุทนไฟเพื่อปองกันไฟลุกลาม

0.5

มีการเตรียมการเชนการติดต้ังระบบดับเพลิงแบบอัตโนมัติ สัญญาณเตือนแบบ
อัตโนมัติ

0.2

ตารางที่ 3.23 คาของตัวประกอบลด rf ตามความเสี่ยงตอการเกิดเพลิง ไหมของสิ่งปลูกสราง
ความเสี่ยงตอการเกิดเพลิงไหม rf

ระเบิด 1
สูง 10-1

ปานกลาง 10-2

ตํ่า 10-3

ไมมี 0

ตารางที่ 3.24 คาของตัวประกอบ hZ ที่เพิ่มปริมาณการสูญเสียสัมพันธเมื่อมีอันตรายพิเศษ
ชนิดอันตรายพิเศษ hZ

ไมมีอันตรายพิเศษ 1
ความต่ืนตระหนกระดับตํ่า 2

ความต่ืนตระหนกระดับปานกลาง 5
บริเวณที่การอพยพลําบาก 5
ความต่ืนตระหนกระดับสูง 10
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ตารางที่ 3.24 คาของตัวประกอบ hZ ที่เพิ่มปริมาณการสูญเสียสัมพันธเมื่อมีอันตรายพิเศษ (ตอ)
ชนิดอันตรายพิเศษ hZ

อันตรายตอพื้นที่โดยรอบหรือสิ่งแวดลอม 20

การปนเปอนตอพื้นที่โดยรอบหรือสิ่งแวดลอม 50

การสูญเสียการบริการตอสาธาณะที่ยอมรับไมได คาของการสูญเสีย Lf และ Lo สามารถ
กําหนดในรูปของปริมาณการสูญเสียที่เปนไปไดจากความสัมพันธดังน้ี

LX = (np / nt ) × (tp / 8760) (3.26)

โดยที่ np คือ  จํานวนคนที่มีโอกาสไดรับอันตราย
nt คือ  จํานวนคนทั้งหมด
tp คือ  ชวงเวลาของการสูญเสียการบริการรายป

การสูญเสียการบริการตอสาธารณะไดรับผลกระทบจากคุณลักษณะของสิ่งปลูกสรางและ
ใชตัวประกอบลด (rp) ดังตอไปน้ี โดยตัวอยางคาเฉลี่ยของ Lf และ Lo เมื่อการกําหนดคา np nt

และ tp แสดงไวในตารางที่ 3.25

LB =  LV = rP × rf × Lf (3.27)

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

ตารางที่ 3.25 ตัวอยางคาเฉลี่ยของ Lf และ Lo

ชนิดของระบบสาธารณุปโภค Lf Lo

กาซ นํ้าประปา 10-1 10-2

โทรทัศน โทรคมนาคม ไฟฟา 10-2 10-3
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3.5 สรุป
ในบทน้ีไดนําเสนอทฤษฎีและหลักการตางๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยซึ่งไดแก ทฤษฎีที่

เกี่ยวกับการเกิดฟาผาและการประเมินความเสี่ยงของความเสียหายที่เกิดขึ้นจากฟาผา หลักการ
มาตรฐานการปองกันฟาผา วิธีการตัดสินความจําเปนของมาตรการปองกัน โดยไดกลาวเฉพาะสวน
ที่จะนํามาใชหรือสวนที่จะถูกกลาวอางถึงในบทตอ ๆ ไปทั้งน้ีเพื่อเปนประโยชนและเปนแนวทาง
ในการนําไปประยุกตใชแกผูดําเนินงานวิจัย

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
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 
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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 
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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          
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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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

72 

 

  

 

Stabling yard

Operations Control CenterMain workshop

Train wash

Bulk substation

 
 

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
ในบทที่ผาน ๆ มาของงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดอธิบายถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่ เกี่ยวกับ

ปรากฎการณการเกิดฟาผาและการประเมินความเสี่ยงของความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการเกิดฟาผา
ตลอดจนถึงการออกแบบโปรแกรมการประเมินความเสี่ยงเน่ืองจากการเกิดฟาผาสําหรับในบทที่ 5
น้ี มีวัตถุประสงคเพื่อจําลองผลของการทดสอบและวิเคราะหการประเมินการปองกันฟาผา
โครงสรางภายนอกของอาคารถไฟฟาสายสีมวงโดยใชโปรแกรมชวยออกแบบการประเมินความ
เสี่ยง เพื่อตรวจสอบความเสี่ยงที่จะเกิดขึ้น เน่ืองจากในตอนที่ไดสรางโครงสรางภายนอกอาคาร
ของรถไฟฟาสายสีมวงน้ัน ไดดําเนินการกอสรางมากอนมาตรฐาน IEC 62305-2 โดยมาตรฐาน
ใหมน้ันไดมีสวนของการบริหารความเสี่ยง เพื่อตรวจสอบความเสี่ยงที่จะเกิดขึ้น วาจําเปนตองมี
การตัดสินใจในการติดต้ังอุปกรณปองกันฟาผาหรือไม โดยจะทําการทดสอบเฉพาะโครงสราง
ภายนอกอาคารของรถไฟฟาสายสีมวงเทาน้ัน ไดแกโครงสรางยกระดับแบบทางเด่ียว ทางคู
สามทาง สถานีผูโดยสาร และอาคารศูนยซอมบํารุง ตามลําดับ

5.2 ผลการทดสอบการปองกันฟาผาภายนอกของโครงสรางยกระดับ
การทดสอบการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกอาคารสําหรับสําหรับระบบรถไฟฟา

สายสีมวงน้ัน มีเปาหมายเพื่อวิเคราะห ตรวจสอบ ศึกษาวิธีการตัดสินความจําเปนของการปองกัน
ฟาผาตามมาตรฐานการปองกันฟาผาของวิศวกรรมแหงประเทศไทย ซึ่งทําการทดสอบทางวิ่ง
ยกระดับ ไดแก โครงสรางยกระดับแบบทางเด่ียว โครงสรางยกระดับแบบทางคู และโครงสราง
ยกระดับแบบสามทาง

ทําการทดสอบการประเมินการปองกันฟาผาโครงสรางภายนอกของโครงสรางยกระดับ
โดยจะทําการหาคาการประเมินคาความเสี่ยงที่ไดคือ การนําเอาคาองคป ระกอบความเสี่ยงที่
เกี่ยวของทั้งหมดมารวมกันแลวพิจารณาวามีคามากกวาความเสี่ยงสูงสุดที่ยอมรับได ตามมาตรฐาน
การปองกันฟาผาของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย และมาตรฐาน IEC62305-2 หรือไม หาก
พิจารณาแลววาจําเปนตองติดต้ังมาตรการปองกันที่เหมาะสมใหเพียงพอเพื่อลดความเสี่ยง โดยได

 

 

 

 

 

 

 

 



76

สรุปผลการประเมินความเสี่ยงของโครงสรางยกระดับดังตารางที่ 5.1 และผลการคํานวณของ
โปรแกรมประเมินความเสี่ยงเน่ืองจากการเกิดฟาผาน้ันแสดงไดดังตารางที่ 5.2

ตารางที่ 5.1 สรุปผลการประเมินความเสี่ยงของโครงสรางยกระดับแตละชนิด

โครงสรางชนิดของอาคาร
กรณีไมมีการติดต้ัง

อุปกรณปองกัน
ตองมีการติดต้ังอุปกรณ

ปองกัน

โครงสรางยกระแบบทางเดียว ผาน ไมจําเปน

โครงสรางยกระแบบทางคู ผาน ไมจําเปน

โครงสรางยกระแบบสามทาง ไมผาน จําเปนตองมีการติดต้ังอุปกรณ

ตารางที่ 5.2 ผลการคํานวณคาการประเมินคาความเสี่ยงของโครงสรางยกระดับ

กรณีศึกษา
การประเมินคา
ความเสี่ยง (R1)

การประเมินคา
ความเสี่ยง (R2)

คาความเสี่ยงสูงสุดที่
ยอมรับได (RT)

กรณีไมมีการปองกัน
1. โครงสรางยกระแบบทางเดียว
2. โครงสรางยกระแบบทางคู
3. โครงสรางยกระแบบสามทาง

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
ตอสาธารณะ
(RT = 1×10-3)

กรณีมีการปองกัน
1. โครงสรางยกระแบบทางเดียว
2. โครงสรางยกระแบบทางคู
3. โครงสรางยกระแบบสามทาง

ไมจําเปน
ไมจําเปน

0.2564 × 10-5

ไมจําเปน
ไมจําเปน

0.0000
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ตารางที่ 5.3 พารามิเตอรที่ใชทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาของโครงสรางยกระดับ
พารามิเตอร สัญลักษณ คา หมายเหตุ

ความหนาแนนวาบฟาผาลงดิน NG 11.10 พื้นที่ในกทม. (จากขอมูลของ TMD)
ขนาดโครงสราง

กวาง (m) W 10.00
ยาว (m) L 200.00
สูง (m) H 25.28

ตัวประกอบตําแหนงที่ต้ัง CD 0.50

โครงสรางลอบรอบดวยวัตถุหรือ
ตนไมที่มีความสูงเทากันหรือนอย
กวา

ระดับการปองกัน PB 1.00 ไมไดรับการปองกัน
เชื่อมตออุปกรณแรงดันเกินเสิรจ PEB 1.00 ไมเชื่อมตออุปกรณแรงดันเกินเสิรจ
การปองกันเชิงพื้นที่ภายนอก

โครงสราง KS1 1.00 ไมมี
การชีลดสายเคเบิล KS2 1.00 ไมมี

ลักษณะการเดินสายภายใน KS3 1.00 ไมมีการเดินสายใน
มาตรการปองกันแรงดันชวงกาว
และแรงดันสัมผัส PTA 1.00 ไมมีมาตรการปองกัน

ระดับการปองกันเสิรจ PSPD 1.00 ไมมีการปองกันดวยอุปกรณปองกัน
คาความนาจะเปนที่วาบฟาผาลง
สายบริการ PTU 1.00 ไมมีมาตรการปองกัน

LF1 0.01 อ่ืน ๆ
จํานวนคน NT 5
จํานวนคนที่อยูในโซน NZ 5
เวลาเปนชั่วโมงตอป tZ 730 2 hour/day
ชนิดของผิวดินหรือพื้น rt 0.01 เกษตรกรรมและคอนกรีต

rp 1 ไมมีการเตรียมการ
rf 0 ไมมี
hz 1 ไมมีอันตรายพิเศษ
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ตารางที่ 5.3 พารามิเตอรที่ใชทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาของโครงสรางยกระดับ (ตอ)
พารามิเตอร สัญลักษณ คา หมายเหตุ

ความยาว (m) LL 1000.00
ตัวประกอบติดต้ังสาย CI 1.00 มีการเดินสายอากาศ
ตัวประกอบหมอแปลง CT 1.00 สายสงกําลังแรงดันตํ่า
ตัวประกอบสภาพแวดลอม CE 0.10 ในเมือง
ตัวกําบังเคเบิล RS N/A < 5 Ohm/km
การหุมฉนวนสาย ระบบ
กราวด ระบบแยกอิสระ

CLD 1.00 ไมมีการชีลดหุมฉนวนสาย
CLI 1.00 ไมมีการชีลดหุมฉนวนสาย

ความคงทนตอแรงดันอิมพัลส
(kV)

UW 1.00 ไมมีการปองกันอุปกรณแรงดันเกิน

PLD 1.00
PLI 1.00 ไมมีการปองกันอุปกรณแรงดันเกิน
KS4 1.00 ไมมีการปองกันอุปกรณแรงดันเกิน
LF 0.1 ไฟฟา/โทรคมนาคม
LO 0.01 ไฟฟา/โทรคมนาคม

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

จากตารางที่ 5.3 แสดงถึงขอมูลทางคุณลักษณะของอาคารโครงสรางยกระดับแบบทาง
เด่ียว โดยจะทําการทดสอบการประเมินการปองกันฟาผาโครงสรางภายนอกของอาคารโดยใช
โปรแกรมชวยในการประเมินในการทดสอบ ดังรูปที่ 5.1
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รูปที่ 5.1 ผลการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกของโครงสรางยกระดับแบบทางเด่ียว

รูปที่ 5.2 ผลการประเมินความเสี่ยงจากการเกิดฟาผาลงโครงสรางยกระดับแบบทางเด่ียว
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โดยจากการพิจารณาการทดสอบพบวา กรณีที่ฟาผาบริเวณสถานีรถไฟฟาแบบโครงสราง
ยกระดับและบริเวณทางวิ่งยกระดับแบบทางเด่ียวของรถไฟฟาสายสีมวงน้ัน คาความเสี่ยงตอความ
สูญเสียของชีวิตมนุษย และคาความเสี่ยงตอความสูญเสียของบริการสาธารณะ มีคานอยกวาคาความ
เสี่ยงสูงสุดที่ยอมรับไดตามมาตรฐานการปองกันฟาผาของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยและ
มาตรฐาน IEC 62305-2 ผลจากการทดสอบทําใหเกิดความมั่นใจไดถึงความปลอดภัยของระบบ
ปองกันฟาผาในบริเวณโครงสรางยกระดับและบริเวณทางวิ่งยกระดับแบบทางเด่ียวของรถไฟ ฟา
สายสีมวง ซึ่งจากขอมูลดังกลาวนํามาทดสอบดวยโปรแกรมเขียนแบบตามหลักการวิธีทรงกลมกลิ้ง
เพื่อตรวจสอบพื้นที่ที่ไดรับการปองกัน พบวาโครงสรางยกระดับและบริเวณทางวิ่งยกระดับแบบ
ทางเด่ียวของรถไฟฟาสายสีมวงน้ันอยูในเขตปองกันฟาผา ดังรูปที่ 5.2 และจากผลการทดสอบการ
ประเมินคาความเสี่ยงเน่ืองจากฟาผาที่เกิดขึ้นบริเวณโครงสรางภายนอกของโครงสรางยกระดับ
แบบทางคู แสดงดังรูปที่ 5.3 และ รูปที่ 5.4

รูปที่ 5.3 ผลการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกของโครงสรางยกระดับแบบทางคู
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รูปที่ 5.4 ผลการประเมินความเสี่ยงจากการเกิดฟาผาลงโครงสรางยกระดับแบบทางคู

สําหรับการปองกันฟาผาภายนอกอาคารของโครงสรางยกระดับแบบสามทาง กรณีที่
ฟาผาบริเวณสถานีรถไฟฟาแบบโครงสรางยกระดับและบริเวณทางวิ่งยกระดับแบบทางสามทาง
ของรถไฟฟาสายสีมวงน้ัน คาความเสี่ยงตอความสูญเสียของชีวิตมนุษย และคาความเสี่ยงตอความ
สูญเสียของบริการสาธารณะ มีคามากกวาคาความเสี่ยงสูงสุดที่ยอมรับได เมื่อทดสอบการปองกัน
ฟาผาดวยวิธีทรงกลมกลิ้งตามระดับการปองกันระดับที่ 1 ถึง 4 พบวามีบางสวนของโครงสราง
ยกระดับแบบสามทางน้ันสัมผัสกับโครงสรางและอุปกรณซึ่งจะทําใหเกิดความเสียหาย จึงจะตอง
ออกแบบการติดต้ังระบบปองกันฟาผา ไดแก อุปกรณปองกันฟาผา บริเวณทางวิ่งยกระดับ เพื่อลด
คาความเสี่ยงเน่ืองจากการเกิดฟาผา โดยไดออกแบบการติดต้ังอุปกรณปองกันดังรูปที่ 5.5
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รูปที่ 5.5 ออกแบบการติดต้ังอุปกรณตัวนําลอฟาบริเวณทางวิ่งยกระดับ

กรณีมีการปองกันฟาผาบริเวณทางวิ่งยกระดับ โดยมีการติดต้ังอุปกรณตัวนําลอฟา ระบบ
โครงสรางที่มีการตอลงดิน ระบบอุปกรณปองกันเสิรจ และระบบปองกันเพลิงไหมที่บริเวณ
โครงสรางทางยกระดับของรถไฟฟาสายสีมวงน้ัน แสดงผลของโปรแกรมไดดังรูปที่ 5.6 และ รูปที่
5.7 ตามลําดับ หลังจากมีการติดต้ังอุปกรณระบบปองกันฟาผา พบวาโครงสรางยกระดับและบริเวณ
ทางวิ่งยกระดับแบบสามทางน้ัน เมื่อทดสอบแบบจําลองแลวไมมีอุปกรณภายในที่อยูในบริเวณ
โครงสรางยกระดับไดรับความเสียหาย ดังน้ันจึงตองติดต้ังตัวนําลอฟาเพิ่มเติมที่บริเวณของ
โครงสรางยกระดับแบบสามทาง
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รูปที่ 5.6 ผลการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกอาคารของโครงสรางยกระดับแบบสามทาง

รูปที่ 5.7 ผลการประเมินความเสี่ยงจากการเกิดฟาผาลงโครงสรางยกระดับแบบสามทาง
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5.3 ผลการทดสอบการปองกันฟาผาภายนอกของสถานีผูโดยสาร
การทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากการติดต้ังอุปกรณปองกันฟาผาภายนอกอาคาร

สําหรับสําหรับระบบรถไฟฟาสายสีมวงน้ัน มีเปาหมายเพื่อวิเคราะห ตรวจสอบ ศึกษาวิธีการตัดสิน
ความจําเปนของการปองกัน ของสถานีรถไฟฟาไดแก สถานีแยกนนทบุรี และสถานีเตาปูน
โดยจากผลการคํานวณคาประเมินความเสี่ยงที่เกิดขึ้นพบวาจําเปนตองมีการติดต้ังอุปกรณปองกัน
ตารางที่ 5.4

ตารางที่ 5.4 ผลการคํานวณคาการประเมินคาความเสี่ยงของโครงสรางสถานีผูโดยสาร

กรณีศึกษา
การประเมินคา
ความเสี่ยง (R1)

การประเมินคา
ความเสี่ยง (R2)

คาความเสี่ยงสูงสุดที่
ยอมรับได (RT)

กรณีไมมีการปองกัน
1. สถานีรถไฟฟาแยกนนทบุรี
2. สถานีรถไฟฟาเตาปูน

3.6280 × 10-5

3.4499 × 10-5
175.5596 × 10-5

205.3038 × 10-5

การสูญเสียชีวิตคนหรือ
บาดเจ็บถาวร
(RT = 1×10-5)

และ
การสูญเสียการบริการ

ตอสาธารณะ
(RT = 1×10-3)

กรณีมีการปองกัน
1. สถานีรถไฟฟาแยกนนทบุรี
2. สถานีรถไฟฟาเตาปูน

0.00000
0.00000

0.24248 × 10-3

0.23056 × 10-3

โดยการทดสอบการประเมินการปองกันฟาผาโครงสรางภายนอกของ สถานีผูโดยสาร
จะทําการหาคาการประเมินคาความเสี่ยง โดยขอมูลและคุณลักษณะของสิ่งปลูกสราง ขอมูลของ
สายไฟฟากําลังแรงตํ่าและภายในที่ตออยู ขอมูลของสายโทรคมนาคม และมาตรการปองกันฟาผา
แสดงดังตารางที่ 5.5
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ตารางที่ 5.5 พารามิเตอรในการทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาของสถานีแยกนนทบุรี
พารามิเตอร สัญลักษณ คา หมายเหตุ

ความหนาแนนวาบฟาผาลงดิน NG 11.10 พื้นที่ในกทม. (จากขอมูลของ TMD)
ขนาดโครงสราง

กวาง (m) W 19.50
ยาว (m) L 297.10
สูง (m) H 25.06

ตัวประกอบตําแหนงที่ต้ัง CD 0.50
โครงสรางลอบรอบดวยวัตถุหรือ
ตนไมที่มีความสูงเทากันหรือนอยกวา

ระดับการปองกัน PB 0.2 ระดับการปองกันระดับ 4
เชื่อมตออุปกรณแรงดันเกินเสิรจ PEB 0.05 ระดับการปองกัน 3-4
การปองกันเชิงพื้นที่ภายนอก

โครงสราง KS1 1.00 ไมมี
การชีลดสายเคเบิล KS2 1.00 ไมมี

ลักษณะการเดินสายภายใน KS3 0.01 มีการเดินสายใน
มาตรการปองกันแรงดันชวงกาว
และแรงดันสัมผัส PTA 0.00 มีการเดินสายตัวนําลงดิน

ระดับการปองกันเสิรจ PSPD 0.05 ระดับการปองกัน 3-4
คาความนาจะเปนที่วาบฟาผาลง
สายบริการ PTU 1.00 ไมมีมาตรการปองกัน

LF1 0.01 อ่ืน ๆ
จํานวนคน NT 5
จํานวนคนที่อยูในโซน NZ 5
เวลาเปนชั่วโมงตอป tZ 6570 18 hour/day
ชนิดของผิวดินหรือพื้น rt 0.01 เกษตรกรรมและคอนกรีต

rp 1 ไมมีการเตรียมการ
rf 0 ไมมี
hz 1 ไมมีอันตรายพิเศษ
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ตารางที่ 5.5 พารามิเตอรในการทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาของสถานีแยกนนทบุรี(ตอ)
พารามิเตอร สัญลักษณ คา หมายเหตุ

ความยาว (m) LL 1000.00
ตัวประกอบติดต้ังสาย CI 1.00 มีการเดินสายอากาศ
ตัวประกอบหมอแปลง CT 1.00 สายสงกําลังแรงดันตํ่า
ตัวประกอบสภาพแวดลอม CE 0.10 ในเมือง
ตัวกําบังเคเบิล RS N/A < 5 Ohm/km
การหุมฉนวนสาย ระบบกราวด
ระบบแยกอิสระ

CLD 1.00 มีการชีลดหุมฉนวนสาย
CLI 0.00 มีการชีลดหุมฉนวนสาย

ความคงทนตอแรงดันอิมพัลส
(kV)

UW 1.00 ไมมีการปองกันอุปกรณแรงดันเกิน

PLD 1.00
PLI 1.00 ไมมีการปองกันอุปกรณแรงดันเกิน
KS4 1.00 ไมมีการปองกันอุปกรณแรงดันเกิน
LF 0.1 ไฟฟา/โทรคมนาคม
LO 0.01 ไฟฟา/โทรคมนาคม

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

จากตารางที่ 5.5 แสดงถึงขอมูลทางคุณลักษณะของสถานีรถไฟฟาสายสีมวง โดยจะทํา
การทดสอบการประเมินการปองกันฟาผาโครงสรางภายนอกของอาคารโดยใชโปรแกรมชวยใน
การประเมินในการทดสอบ ดังรูปที่ 5.8 และผลการทดสอบการประเมินคาความเสี่ยงที่เกิดขึ้นจาก
การเกิดฟาผาแสดงดังรูปที่ 5.9
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รูปที่ 5.8 ผลการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกอาคารของสถานีผูโดยสารแยกนนทบุรี

รูปที่ 5.9 ผลการประเมินความเสี่ยงจากการเกิดฟาผาลงสถานีผูโดยสารแยกนนทบุรี
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สําหรับการทดสอบการประเมินการปองกันฟาผาโครงสรางภายนอกของโครงสราง
สถานีรถไฟฟาสายสีมวงและสถานีเตาปูน โดยสถานีเตาปูนจะเปนสถานีที่เชื่อมตอกันระหวาง
รถไฟฟาสายสีมวงและรถไฟฟาสายสีนํ้าเงิน จากขอมูลคุณลักษณะของสถานีโครงสรางสถานีน้ีจะ
แสดงดังรูปที่ 5.10

รูปที่ 5.10 โครงสรางสถานีผูโดยสารของรถไฟฟาสายสีมวงและสายสีนํ้าเงิน

จากตารางที่ 5.6 แสดงถึงขอมูลทางคุณลักษณะของสถานีรถไฟฟาสายสีมวงและสาย
สีนํ้าเงิน โดยโปรแกรมจะทดสอบการประเมินการปองกันฟาผาโครงสรางภายนอกของอาคารโดย
ใชหลังการติดต้ังอุปกรณปองกันฟาผาดังรูปที่ 5.11 และ รูปที่ 5.12 และจากผลการทดสอบการ
ประเมินคาความเสี่ยงที่เกิดขึ้นจากการเกิดฟาผาแสดงดังรูปที่ 5.13 และ รูปที่ 5.14
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ตารางที่ 5.6 พารามิเตอรที่ใชในการทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาของสถานีเตาปูน
พารามิเตอร สัญลักษณ คา หมายเหตุ

ความหนาแนนวาบฟาผาลงดิน NG 11.10 พื้นที่ในกทม. (จากขอมูลของ TMD)
ขนาดโครงสราง

กวาง (m) W 31.00
ยาว (m) L 202.12
สูง (m) H 32.60

ตัวประกอบตําแหนงที่ต้ัง CD 0.50
โครงสรางลอบรอบดวยวัตถุหรือ
ตนไมที่มีความสูงเทากันหรือนอยกวา

ระดับการปองกัน PB 0.2 ระดับการปองกันระดับ 4
เชื่อมตออุปกรณแรงดันเกินเสิรจ PEB 0.05 ระดับการปองกัน 3-4
การปองกันเชิงพื้นที่ภายนอก

โครงสราง KS1 1.00 ไมมี
การชีลดสายเคเบิล KS2 1.00 ไมมี

ลักษณะการเดินสายภายใน KS3 0.01 มีการเดินสายใน
มาตรการปองกันแรงดันชวงกาว
และแรงดันสัมผัส PTA 0.00 มีการเดินสายตัวนําลงดิน

ระดับการปองกันเสิรจ PSPD 0.05 ระดับการปองกัน 3-4
คาความนาจะเปนที่วาบฟาผาลง
สายบริการ PTU 1.00 ไมมีมาตรการปองกัน

LF1 0.01 อ่ืน ๆ
จํานวนคน NT 5
จํานวนคนที่อยูในโซน NZ 5
เวลาเปนชั่วโมงตอป tZ 6570 18 hour/day
ชนิดของผิวดินหรือพื้น rt 0.01 เกษตรกรรมและคอนกรีต

rp 1 ไมมีการเตรียมการ
rf 0 ไมมี
hz 1 ไมมีอันตรายพิเศษ
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ตารางที่ 5.6 พารามิเตอรที่ใชในการทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาของสถานีเตาปูน(ตอ)
พารามิเตอร สัญลักษณ คา หมายเหตุ

ความยาว (m) LL 1000.00
ตัวประกอบติดต้ังสาย CI 1.00 มีการเดินสายอากาศ
ตัวประกอบหมอแปลง CT 1.00 สายสงกําลังแรงดันตํ่า
ตัวประกอบสภาพแวดลอม CE 0.10 ในเมือง
ตัวกําบังเคเบิล RS N/A < 5 Ohm/km
การหุมฉนวนสาย ระบบกราวด
ระบบแยกอิสระ

CLD 1.00 มีการชีลดหุมฉนวนสาย
CLI 0.00 มีการชีลดหุมฉนวนสาย

ความคงทนตอแรงดันอิมพัลส
(kV)

UW 1.00 ไมมีการปองกันอุปกรณแรงดันเกิน

PLD 1.00
PLI 1.00 ไมมีการปองกันอุปกรณแรงดันเกิน
KS4 1.00 ไมมีการปองกันอุปกรณแรงดันเกิน
LF2 0.1 ไฟฟา/โทรคมนาคม
LO2 0.01 ไฟฟา/โทรคมนาคม

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

 

 

 

 

 

 

 

 



91

รูปที่ 5.11 ผลการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกอาคารของสถานีผูโดยสารสถานีเตาปูน
(Zone A : สวนของสายสีมวง)

รูปที่ 5.12 ผลการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกอาคารของสถานีผูโดยสารสถานีเตาปูน
(Zone B : สวนของสายสีนํ้าเงิน)
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รูปที่ 5.13 ผลการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกอาคารของสถานีผูโดยสารสถานีเตาปูน
(มีการติดต้ังอุปกรณปองกันฟาผาระดับ 4 ดวยวิธีทรงกลมกลิ้ง)

รูปที่ 5.14 ผลการประเมินความเสี่ยงจากการเกิดฟาผาลงสถานีผูโดยสารสถานีเตาปูน
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การประเมินการปองกันฟาผาภายนอกอาคารของสถานีรถไฟฟาสายสีมวงและสายสีนํ้า
โดยจากการพิจารณาการทดสอบพบวา กรณีที่ฟาผาบริเวณสถานีรถไฟฟาแบบโครงสราง สถานี
รถไฟฟาสายสีมวงและสายสีนํ้าเงินน้ัน คาความเสี่ยงตอความสูญเสียของชีวิตมนุษย และคาความ
เสี่ยงตอความสูญเสียของบริการสาธารณะ มีคานอยกวาคาความเสี่ยงสูงสุดที่ยอมรับได ผลจากการ
ทดสอบทําใหเกิดความมั่นใจไดถึงความปลอดภัยของระบบปองกันฟาผาในบริเวณโครงสราง
สถานีรถไฟฟาสายสีมวงและสายสีนํ้าเงิน ซึ่งจากขอมูลดังกลาวนํามาทดสอบดวยโปรแกรมเขียน
แบบตามหลักการวิธีทรงกลมกลิ้ง เพื่อตรวจสอบพื้นที่ที่ไดรับการปองกันจาก ตัวนําลอฟาพบวา
สถานีรถไฟฟาสายสีมวงและสายสีนํ้าเงินน้ันอยูในเขตปองกันฟาผา

5.4 ผลการทดสอบการปองกันฟาผาภายนอกของอาคารศูนยซอมบํารุง
การทดสอบการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกอาคารสําหรับสําหรับระบบรถไฟฟา

สายสีมวงน้ัน มีเปาหมายเพื่อวิเคราะห ตรวจสอบ ศึกษาวิธีการตัดสินความจําเปนของการปองกัน
ฟาผาตามมาตรฐานการปองกันฟาผาของวิศวกรรมแหงประเทศไทย ซึ่งทําการทดสอบการปองกัน
ฟาผาของอาคารศูนยซอมบํารุง ภายในบริเวณศูนยซอมบํารุงน้ันมีอาคารที่มีความเสี่ยงเน่ืองจากการ
เกิดฟาผาดังน้ันจะทําการทดสอบโปรแกรมการประเมินเพื่อเปรียบเทียบคาความเสี่ยงทั้งหมดที่
เกิดขึ้นเปรียบเทียบกับคาความเสี่ยงที่ยอมรับไดสูงสุด

การทดสอบการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกอาคารสําหรับสําหรับระบบรถไฟฟา
สายสีมวงน้ัน มีเปาหมายเพื่อวิเคราะห ตรวจสอบ ศึกษาวิธีการตัดสินความจําเปนของการปองกัน
ฟาผาตามมาตรฐานการปองกันฟาผาของวิศวกรรมแหงประเทศไทย ซึ่งทําการทดสอบการปองกัน
ฟาผาของอาคารศูนยซอมบํารุง โดยภายในบริเวณศูนยซอมบํารุงน้ันมีอาคารที่มีความเสี่ยงเน่ืองจาก
การเกิดฟาผา ดังน้ันจึงใชโปรแกรมการประเมินเพื่อเปรียบเทียบคาความเสี่ยงทั้งหมดที่เกิดขึ้น
เปรียบเทียบกับคาความเสี่ยงที่ยอมรับไดสูงสุด โดยในสวนของการสรุปผลการคํานวณคาการ
ประเมินคาความเสี่ยงของอาคารศูนยซอมบํารุง แสดงไดดังตารางที่ 5.7
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ตารางที่ 5.7 ผลการคํานวณคาการประเมินคาความเสี่ยงของอาคารศูนยซอมบํารุง

กรณีศึกษา
การประเมินคา
ความเสี่ยง (R1)

การประเมินคาความ
เสี่ยง (R2)

คาความเสี่ยง
สูงสุดที่ยอมรับได

(RT)
กรณีไมมีการปองกัน

1. อาคารปฏิบัติงานหลัก
2. อาคารลางรถไฟฟา
3. อาคารสถานีจายไฟฟาประธาน
4. ศูนยควบคุมการเดินรถไฟฟา
5. อาคารโรงจอดรถไฟฟา
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

บริการตอ
สาธารณะ

(RT = 1×10-3)

กรณีมีการปองกัน
1. อาคารปฏิบัติงานหลัก
2. อาคารลางรถไฟฟา
3. อาคารสถานีจายไฟฟาประธาน
4. ศูนยควบคุมการเดินรถไฟฟา
5. อาคารโรงจอดรถไฟฟา
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 ยกตัวอยางแสดงถึงขอมูลคาพารามิเตอรที่ใชในการทดสอบทาง
คุณลักษณะของอาคารปฏิบัติงานหลัก หลังมีการติดต้ังอุปกรณปองกันฟาผาโดยจะทดสอบการ
ประเมินการปองกันฟาผาโครงสรางภายนอกของอาคารศูนยซอมบํารุงโดยใชโปรแกรมชวยในการ
ประเมิน โดยจะตรวจสอบผลการประเมินที่เกิดขึ้นวามีความเสี่ยงนอยกวาความเสี่ยงที่ยอมรับได
หรือไมหลังการติดต้ังระบบปองกันฟาผา การหุมชีลดสาย การเดินสายตัวนําลงดินภายนอกอาคาร
และอ่ืน ๆ โดยจากผลการประเมินจะแสดงดังรูปที่ 5.15 และรูปที่ 5.16
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ตารางที่ 5.8 พารามิเตอรทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาของอาคารศูนยซอมบํารุง
พารามิเตอร สัญลักษณ คา หมายเหตุ

ความหนาแนนวาบฟาผาลงดิน NG 11.10 พื้นที่ในกทม. (จากขอมูลของ TMD)
ขนาดโครงสราง

กวาง (m) W 106.60
ยาว (m) L 320.00
สูง (m) H 19.25

ตัวประกอบตําแหนงที่ต้ัง CD 0.50
โครงสรางลอบรอบดวยวัตถุหรือ
ตนไมที่มีความสูงเทากันหรือนอยกวา

ระดับการปองกัน PB 0.2 ระดับการปองกันระดับ 4
เชื่อมตออุปกรณแรงดันเกินเสิรจ PEB 0.05 ระดับการปองกัน 3-4
การปองกันเชิงพื้นที่ภายนอก

โครงสราง KS1 1.00 ไมมี
การชีลดสายเคเบิล KS2 1.00 ไมมี

ลักษณะการเดินสายภายใน KS3 0.01 มีการเดินสายใน
มาตรการปองกันแรงดันชวงกาว
และแรงดันสัมผัส

PTA 0.00 มีการเดินสายตัวนําลงดิน

ระดับการปองกันเสิรจ PSPD 0.05 ระดับการปองกัน 3-4
คาความนาจะเปนที่วาบฟาผาลง
สายบริการ

PTU 1.00
ไมมีมาตรการปองกัน

LF1 0.01 อ่ืน ๆ
จํานวนคน NT 5
จํานวนคนที่อยูในโซน NZ 5
เวลาเปนชั่วโมงตอป tZ 6570 18 hour/day
ชนิดของผิวดินหรือพื้น rt 0.01 เกษตรกรรมและคอนกรีต

rp 1 ไมมีการเตรียมการ
rf 0 ไมมี
hz 1 ไมมีอันตรายพิเศษ
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ตารางที่ 5.8 พารามิเตอรทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาของอาคารศูนยซอมบํารุง (ตอ)
พารามิเตอร สัญลักษณ คา หมายเหตุ

ความยาว (m) LL 1000.00
ตัวประกอบติดต้ังสาย CI 1.00 มีการเดินสายอากาศ
ตัวประกอบหมอแปลง CT 1.00 สายสงกําลังแรงดันตํ่า
ตัวประกอบสภาพแวดลอม CE 0.10 ในเมือง
ตัวกําบังเคเบิล RS N/A < 5 Ohm/km
การหุมฉนวนสาย ระบบกราวด
ระบบแยกอิสระ

CLD 1.00 มีการชีลดหุมฉนวนสาย
CLI 0.00 มีการชีลดหุมฉนวนสาย

ความคงทนตอแรงดันอิมพัลส
(kV)

UW 1.00 ไมมีการปองกันอุปกรณแรงดันเกิน

PLD 1.00
PLI 1.00 ไมมีการปองกันอุปกรณแรงดันเกิน
KS4 1.00 ไมมีการปองกันอุปกรณแรงดันเกิน
LF 0.1 ไฟฟา/โทรคมนาคม
LO 0.01 ไฟฟา/โทรคมนาคม

หมายเหตุ : มาตรฐานขอมูล TMD (Thai Meteorological Department) จาก www.tmd.go.th/en
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รูปที่ 5.15 โปรแกรมผลการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกอาคารปฏิบัติงานหลัก

รูปที่ 5.16 ผลการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกอาคารปฏิบัติงานหลัก
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รูปที่ 5.17 ผลการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกของอาคารลางรถไฟฟา

กรณีที่มีการปองกันฟาผาบริเวณศูนยซอมรถไฟฟาแบบโครงสรางสถานีรถไฟฟาสาย
สีมวงและสายสีนํ้าเงินน้ัน คาความเสี่ยงตอความสูญเสียของชีวิตมนุษย และคาความเสี่ยงตอความ
สูญเสียของบริการสาธารณะ มีคานอยกวาคาความเสี่ยงสูงสุดที่ยอมรับได ตามมาตรฐานการ
ปองกันฟาผาของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยและมาตรฐาน IEC 62305 ผลจากการทดสอบ
ทําใหเกิดความมั่นใจไดถึงความปลอดภัยของระบบปองกันฟาผาในบริเวณโครงสรางศูนยซอม
สถานีรถไฟฟาสายสีมวงและสายสีนํ้าเงิน ซึ่งจากขอมูลดังกลาวนํามาทดสอบดวยโปรแกรมเขียน
แบบตามหลักการวิธีทรงกลมกลิ้ง เพื่อตรวจสอบพื้นที่ที่ไดรับการปองกันจากตัวนําลอฟาพบวาอยู
ในเขตปองกันฟาผาดังรูปที่ 5.17 รูปที่ 5.18 รูปที่ 5.19 และ รูปที่ 5.20 ตามลําดับ
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รูปที่ 5.18 ผลการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกอาคารสถานีจายไฟฟาประธาน

รูปที่ 5.19 ผลการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกอาคารของศูนยควบคุมการเดินรถไฟฟา
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รูปที่ 5.20 ผลการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกอาคารของโรงจอดรถไฟฟา

5.5 สรุป
จากการจําลองระบบการทดสอบไดแก โครงสรางยกระดับแบบทางเด่ียว โครงสราง

ยกระดับแบบทางคู โครงสรางยกระดับแบบสามทาง สถานีผูโดยสาร และศูนยซอมบํารุง
มีวัตถุประสงคเพื่อจําลองทดสอบและวิเคราะหการประเมินการปองกันฟาผาสําหรับโครงสราง
ภายนอกของระบบรถไฟฟาสายสีมวง โดยใชโปรแกรมชวยออกแบบการประเมินความเสี่ยงตาม
หลักการมาตรฐานการปองกันฟาผา วิธีการตัดสินความจําเปนของมาตรการปองกัน เพื่อวิเคราะห
และประเมินการตัดสินความจําเปนในการปองกันระบบปองกันฟาผา น้ันมีความจําเปนหรือไมใน
การปองกันตามระดับการปองกัน ทําการศึกษาเกี่ยวกับความเสี่ยงของความเสียหายจากฟาผาของ
อาคารโครงสรางภายนอกซึ่งประมาณไดจาก ความถี่ของการเกิดฟาผา ความนาจะเปนของความ
เสียหายและความสูญเสียชีวิตของมนุษย โดยการประเมินความเสี่ยงของความเสียหายจากการเกิด
ฟาผา

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 6
สรุปและขอเสนอแนะ

6.1 สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ไดนําเสนอแบบจําลองการประเมินการปองกันฟาผาสําหรับ

โครงสรางภายนอกอาคารของรถไฟฟาสายสีมวงเทาน้ัน เพื่อศึกษาและวิเคราะหความเสียหายและ
ความสูญเสียและตัดสินใจวาความเสี่ยงที่เกิดขึ้นน้ันอยูในระดับที่ยอมรับไดหรือไม โดยทดสอบกับ
โครงสรางของระบบรถไฟฟาสายสีมวงแบงออกเปน 3 แบบ ไดแก โครงสรางยกระดับ สถานี
ผูโดยสาร และอาคารศูนยซอมบํารุง สําหรับระบบที่ทดสอบการเมินการปองกันฟาผาที่พัฒนาขึ้น
โดยใชโปรแกรม Visual basic เพื่อการวิเคราะหและการประเมินความเสี่ยงที่เกิดขึ้น

การดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ อาศัยรากฐานจากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อเปนแนวทางสําหรับการประยุกตและพัฒนาตอยอดองคความรู ซึ่งบทที่ 2
ของวิทยานิพนธไดนําเสนอบทปริทัศนวรรณกรรมเหลาน้ัน พรอมทั้งศึกษาทฤษฎีและหลักการ
ตางๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย เพื่อเปนพื้นฐานความรูและความเขาใจในการดําเนินงานวิจัย ดังที่ได
อธิบายไวในบทที่ 3 ซึ่งตองพึ่งพาทฤษฎีที่เกี่ยวกับการเกิดฟาผาและการประเมินความเสี่ยงของ
ความเสียหายที่เกิดขึ้นเน่ืองจากการเกิดฟาผา และพัฒนาแบบจําลองเพื่อใชในการทดสอบผล การ
ดําเนินงานในบทที่ 4 เปนขั้นตอนการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการประเมินการปองกัน
ฟาผาภายนอกอาคารของรถไฟฟาสายสีมวงในโปรแกรม และขั้นตอนตาง ๆ ในการวิเคราะหและ
ประเมินความเสี่ยงจากการเกิดฟาผา ศึกษาเกี่ยวกับความเสี่ยงของความเสียหายจากฟาผาของอาคาร
โครงสรางภายนอกซึ่งประมาณไดจาก ความถี่ของการเกิดฟาผา ความนาจะเปนของความเสียหาย
และความสูญเสียชีวิตของมนุษย โดยการประเมินความเสี่ยงของความเสียหายจากการเกิดฟาผาน้ัน
ไดแสดงรายละเอียดไวในบทที่ 5 ซึ่งผลที่ปรากฎจึงสรุปไดวา โครงสรางทางยกระดับและทางวิ่ง
สถานีผูโดยสาร และอาคารศูนยซอมบํารุง น้ันมีความจําเปนหรือไมในการปองกันตามระดับการ
ปองกัน โดยจากผลการทดสอบพบวา เมื่อคํานวณหาคาความเสี่ยงที่เกิดขึ้นจากขอมูลแบบและ
รายละเอียดการกอสรางโครงสรางยกระดับ สถานีผูโดยสาร และอาคารศูนยซอมบํารุง มีคานอยกวา
คาความเสี่ยงสูงสุดที่ยอมรับได เมื่อมีการติดต้ังอุปกรณและระบบปองกันฟาผาเพิ่มเติม พบวา
แบบจําลองโปรแกรมการประเมินการปองกันฟาผาภายนอกอาคารของรถไฟฟาสายสีมวง สามารถ
นํามาวิเคราะห และประเมินคาความเสี่ยงเน่ืองจากการเกิดฟาผาลงโครงสรางอาคารไดเปนอยางดี
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6.2 ขอเสนอแนะและงานวิจัยในอนาคต
1. พัฒนางานวิจัย เพื่อหาตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดในการติดต้ังอุปกรณปองกันฟาผา

สําหรับโครงสรางภายนอกของรถไฟฟาสายสีมวง
2. พัฒนางานวิจัย เพื่อออกแบบโปรแกรมทดสอบระบบปองกันฟาผาและระบบปองกัน

เสิรจใหเหมาะสมรวมถึงระบบกราวดการตอลงดิน
3. พัฒนางานวิจัย เพื่อออกแบบโปรแกรมการคํานวณของโปรแกรม มาเขียนในรูปแบบ

สามมิติ เน่ืองจากตองนําคาที่ไดจากการคํานวณกอน จึงเปนจุดที่สามารถพัฒนาตอ
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ตัวอยางการคํานวณ
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ตาราง ก. ตัวอยางการคํานวณการประเมินคาความเสี่ยงจากฟาผา (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 ผลการทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาของโครงสรางยกระดับทางเดียว

ชนิดความเสียหาย ความเสี่ยงที่เกิดขึ้น ผลการคํานวณ
คาความเสี่ยง

(R1)
คาความเสี่ยง

(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)

*ไมจําเปนตองติดต้ังอุปกรณปองกันเพิ่มเติม
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ตารางที่ ก.2 ผลการทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาของโครงสรางยกระดับทางคู

ชนิดความเสียหาย ความเสี่ยงที่เกิดขึ้น ผลการคํานวณ
คาความเสี่ยง

(R1)
คาความเสี่ยง

(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)

*ไมจําเปนตองติดต้ังอุปกรณปองกันเพิ่มเติม
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ตารางที่ ก.3 ผลการทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาของโครงสรางยกระดับสามทาง

ชนิดความเสียหาย ความเสี่ยงที่เกิดขึ้น ผลการคํานวณ
คาความเสี่ยง

(R1)
คาความเสี่ยง

(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)

*จําเปนตองติดต้ังอุปกรณปองกันฟาผาเพิ่มเติม
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ตารางที่ ก.4 ผลการทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาของสถานีรถไฟฟาแยกนนทบุรี

ชนิดความเสียหาย ความเสี่ยงที่เกิดขึ้น ผลการคํานวณ
คาความเสี่ยง

(R1)
คาความเสี่ยง

(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)

*จําเปนตองติดต้ังอุปกรณปองกันฟาผาเพิ่มเติม
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ตารางที่ ก.5 ผลการทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาของสถานีรถไฟฟาเตาปูน

ชนิดความเสียหาย ความเสี่ยงที่เกิดขึ้น ผลการคํานวณ
คาความ

เสี่ยง (R1)
คาความ

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)

*จําเปนตองติดต้ังอุปกรณปองกันฟาผาเพิ่มเติม
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ตารางที่ ก.6 ผลการทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาของอาคารปฏิบัติงานหลัก

ชนิดความเสียหาย ความเสี่ยงที่เกิดขึ้น ผลการคํานวณ
คาความ

เสี่ยง (R1)
คาความ

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)

*จําเปนตองติดต้ังอุปกรณปองกันฟาผาเพิ่มเติม
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ตารางที่ ก.7 ผลการทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาของอาคารลางรถไฟฟา

ชนิดความเสียหาย ความเสี่ยงที่เกิดขึ้น ผลการคํานวณ
คาความ

เสี่ยง (R1)
คาความ

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)

*จําเปนตองติดต้ังอุปกรณปองกันฟาผาเพิ่มเติม
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ตารางที่ ก.8 ผลการทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาของอาคารสถานีจายไฟฟาประธาน

ชนิดความเสียหาย ความเสี่ยงที่เกิดขึ้น ผลการคํานวณ
คาความ

เสี่ยง (R1)
คาความ

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)

*จําเปนตองติดต้ังอุปกรณปองกันฟาผาเพิ่มเติม
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ตารางที่ ก.9 ผลการทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาอาคารศูนยควบคุมการเดินรถไฟฟา

ชนิดความเสียหาย ความเสี่ยงที่เกิดขึ้น ผลการคํานวณ
คาความ

เสี่ยง (R1)
คาความ

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)

*จําเปนตองติดต้ังอุปกรณปองกันฟาผาเพิ่มเติม
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ตารางที่ ก.9 ผลการทดสอบการประเมินความเสี่ยงจากฟาผาอาคารของโรงจอดรถไฟฟา

ชนิดความเสียหาย ความเสี่ยงที่เกิดขึ้น ผลการคํานวณ
คาความ

เสี่ยง (R1)
คาความ

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)

*จําเปนตองติดต้ังอุปกรณปองกันฟาผาเพิ่มเติม
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ตารางที่ ก.10 สรุปผลการประเมินบริเวณที่มีการเกิดฟาผาลง 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 สรุปผลการประเมินบริเวณที่มีการเกิดฟาผาลง Wayside switch cabinet (ตอ)

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

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ค

บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา
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รายช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร
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