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ตารางท่ี ง. 3  อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนสําหรับตัวนํามีพื้นท่ีหนาตัดตางกันเปนฟงกชันของ W/R 53 
ตารางท่ี จ. 1  คาอิมพีแดนซดินธรรมดา Z และ Z1ตามสภาพความตานทานของเน้ือดนิ 70 
ตารางท่ี จ. 2  กระแสเกินเสิรจท่ีคาดหมายเนื่องจากวาบฟาผา 71 
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ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบับที ่4482 ( พ.ศ. 2555 ) 

ออกตามความในพระราชบัญญัติมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
พ.ศ. 2511 

เรื่อง ยกเลิกมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมการป้องกันโครงสร้างจากฟ้าผ่า 
เล่ม 1 หลกัการทั่วไป และกําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมการป้องกันฟ้าผ่า เล่ม 1  หลักทั่วไป 

 
โดยท่ีเป็นการสมควรแก้ไขปรับปรุงมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมการป้องกันโครงสร้างจากฟ้าผ่า 

เล่ม 1 หลักการทั่วไป มาตรฐานเลขที่ มอก.1586 -2541 

อาศัยอํานาจตามความในมาตรา 15 แห่งพระราชบัญญัติมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม พ.ศ. 2511 
รัฐมนตรีว่าการกระทรวงอุตสาหกรรมออกประกาศยกเลิกประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2431 (พ.ศ. 2541) 
ออกตามความในพระราชบัญญัติมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม พ.ศ. 2511 เรื่อง กําหนดมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมการป้องกันโครงสร้างจากฟ้าผ่า ลงวันที่ 26 สิงหาคม พ.ศ. 2542 และออกประกาศ
กําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมการป้องกันฟ้าผ่า เล่ม 1 หลักทั่วไป มาตรฐานเลขที่ มอก.1586 เล่ม 1-
2555 ขึ้นใหม่ ดังมีรายการละเอียดต่อท้ายประกาศน้ี 

ทั้งน้ี ให้มีผลเมื่อพ้นกําหนด 270 วัน นับแต่วันประกาศในราชกิจจานุเบกษา เป็นต้นไป 

 ประกาศ ณ วันที่ 14 กันยายน พ.ศ. 2555 

           พงษ์สวัสด์ิ สวัสดิวัตน์ 

 รัฐมนตรีว่าการกระทรวงอุตสาหกรรม 
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มาตรฐานผลิตภัณฑอตุสาหกรรม 
การปองกันฟาผา 
เลม 1  หลักทั่วไป 

1.  ขอบขาย 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้เปนหลักท่ัวไปที่ตองปฏิบัติตามในการปองกันฟาผาของ 

- โครงสรางรวมท้ังส่ิงติดต้ังกับโครงสรางและส่ิงอยูภายใน  ซ่ึงรวมถึงคนดวย 

- ส่ิงบริการซ่ึงตอถึงโครงสราง 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ไมครอบคลุมถึง 

- ระบบทางรถไฟ 

- ยานพาหนะ เรือ อากาศยาน และส่ิงติดต้ังนอกฝง (offshore installation) 

- เสนทอความดันสูงใตดิน 

- เสนทอ สายไฟฟากําลังและสายไฟฟาส่ือสาร ซ่ึงไมตอถึงโครงสราง 

หมายเหตุ โดยปกติระบบเหลาน้ีอยูตามกฎระเบียบพิเศษของหนวยงานเฉพาะหลายหนวย 

2.  เอกสารอางอิง 

เอกสารอางอิงท่ีระบุนี้ ประกอบดวยขอกําหนดที่นํามาอางอิงในการกําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี 
เอกสารอางอิงฉบับท่ีระบุปท่ีพิมพจะไมนําเอาเอกสารอางอิงฉบับท่ีแกไขเพิ่มเติมหรือแกไขปรับปรุงมาใชในการ
อางอิง  อยางไรก็ตาม  การจะนําเอกสารอางอิงฉบับลาสุดมาใช  ผูเกี่ยวของอาจรวมพิจารณาตกลงกันวาสามารถใช
อางอิงไดเพียงใด สวนเอกสารอางอิงฉบับท่ีไมไดระบุปท่ีพิมพนั้นใหใชฉบับลาสุด 

IEC 62305-2, Protection against lightning – Part 2: Risk management 

IEC 62305-3, Protection against lightning – Part 3: Physical damage to structures and life hazard 

IEC 62305-4, Protection against lightning – Part 4: Electrical and electronic systems within structures 

IEC 62305-5, Protection against lightning – Part 5: Services 
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3.  บทนิยาม 

ความหมายของคําท่ีใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ ใหเปนดังตอไปนี้ 

3.1 วาบฟาผาถึงดิน (lightning flash to earth) 
การปลอยประจุไฟฟากําเนิดในบรรยากาศระหวางเมฆกับดิน ซ่ึงประกอบดวยชวงจังหวะ 1 ชวงหรือหลาย
ชวง 

3.2 วาบลง (downward flash) 

วาบฟาผาซ่ึงเร่ิมตนจากกระแสนําลง (downward leader) จากเมฆถึงดิน 

หมายเหตุ วาบลงประกอบดวยชวงจังหวะสั้นลําดับแรก ซึ่งสามารถตามดวยชวงจังหวะสั้นลําดับหลังหลายชวง  ชวง
จังหวะสั้น 1 ชวงหรือหลายชวงอาจตามดวยชวงจังหวะยาว 

3.3 วาบขึ้น (upward flash) 

วาบฟาผาซ่ึงเร่ิมตนจากกระแสนําข้ึน (upward leader) จากโครงสรางตอกับดินถึงเมฆ 

หมายเหตุ วาบขึ้นประกอบดวยชวงจังหวะยาวลําดับแรก ซึ่งมีหรือไมมีชวงจังหวะสั้นซอนทับหลายชวง  ชวงจังหวะสั้น 
1 ชวงหรือหลายชวงอาจตามดวยชวงจังหวะยาว 

3.4 ชวงจังหวะฟาผา (lightning stroke) 

การปลอยประจุไฟฟา 1 คร้ังในวาบฟาผาถึงดิน 

3.5 ชวงจังหวะส้ัน (short stroke) 

สวนของวาบฟาผาซ่ึงสมนัยกับกระแสฟาผาอิมพัลส (impulse current) 

หมายเหตุ กระแสฟาผาอิมพัลสน้ีมีเวลาถึงครึ่งคา T2 โดยตนแบบนอยกวา 2  มิลลิวินาที (ดูรูปที่ ก. 1) 

3.6 ชวงจังหวะยาว (long stroke) 
สวนของวาบฟาผาซ่ึงสมนัยกับกระแสฟาผาตอเนื่อง (continuing current) 

หมายเหตุ ชวงเวลา Tlong (เวลาจากคารอยละ 10 ดานหนา ถึง คารอยละ 10 ดานทาย) ของกระแสฟาผาตอเน่ืองน้ี โดย
ตนแบบมากกวา 2  มิลลิวินาที และนอยกวา 1 วินาที (ดูรูปที่ ก. 2) 

3.7 ชวงจังหวะหลายชวง (multiple stroke) 

วาบฟาผาซ่ึงประกอบดวยชวงจังหวะเฉล่ีย 3-4 ชวง  มีชวงเวลาหางตนแบบระหวางชวงจังหวะประมาณ 50 
มิลลิวินาที 

หมายเหตุ มีรายงานวามีการเกิดไดถึง 20-30 ชวงจังหวะ  มีชวงหางระหวางชวงจังหวะต้ังแต 10 มิลลิวินาที ถึง 250 
มิลลิวินาที 
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3.8 จุดฟาผา (point of strike) 

จุดซ่ึงวาบฟาผาผาโลก (the earth) หรือวัตถุท่ียื่นข้ึนมา (เชน โครงสราง,  LPS,  ส่ิงบริการ และตนไม เปน
ตน) 

หมายเหตุ วาบฟาผาอาจมีจุดฟาผามากกวา 1 จุด 

3.9 กระแสฟาผา (lightning current, i) 

กระแสซ่ึงไหลท่ีจุดฟาผา 

3.10 คาพีก (peak value, I) 

คาสูงสุดของกระแสฟาผา 

3.11 ความชันเฉล่ียหนาของกระแสชวงจังหวะส้ัน (average steepness of the front of short stroke current) 

อัตราการเปล่ียนแปลงเฉล่ียของกระแสฟาผาอิมพัลสภายในชวงเวลาหาง t2-t1 

หมายเหตุ คาน้ีแสดงโดยความตางกันของคากระแสฟาผาอิมพัลส ณ เวลาเร่ิมตนชวงกับ ณ เวลาสิ้นสุดชวง i(t2)-i(t1) 
หารดวยชวงเวลาหาง t2-t1 (ดูรูปที่ ก.1) 

3.12 เวลาหนาของกระแสชวงจังหวะส้ัน (front time of short stroke current, T1) 

พารามิเตอรเสมือนซ่ึงนิยามเปน 1.25 เทาของชวงเวลาหางระหวางขณะท่ีถึงรอยละ 10 กับขณะท่ีถึงรอยละ 
90 ของคาพีก (ดูรูปท่ี ก.1) 

3.13 จุดกําเนิดเสมือนของกระแสชวงจังหวะส้ัน (virtual origin of short stroke current, O1) 

จุดตัดกับแกนเวลาของเสนตรงซ่ึงลากผานจุดอางอิงรอยละ 10 และจุดอางอิงรอยละ 90 ดานหนากระแสชวง
จังหวะส้ัน (ดูรูปท่ี ก. 1)  หรือจุดนําหนาโดย 0.1 T1 ซ่ึงเปนขณะท่ีกระแสชวงจังหวะส้ันมีคารอยละ 10 ของ
คาพีกของกระแสชวงจังหวะส้ัน 

3.14 เวลาถึงคร่ึงคาของกระแสชวงจังหวะส้ัน (time to half value of short stroke current, T2) 

พารามิเตอรเสมือนซ่ึงนิยามเปนชวงเวลาหางระหวางจุดกําเนิดเสมือนของกระแสชวงจังหวะส้ัน O1 กับ
ขณะท่ีกระแสชวงจังหวะส้ันไดลดลงถึงคร่ึงคาพีก (ดูรูปท่ี ก. 1) 

3.15 ชวงเวลาวาบ (flash duration, T) 

เวลาซ่ึงกระแสฟาผาไหล ณ จุดฟาผา 

3.16 ชวงเวลาของกระแสชวงจังหวะยาว (duration of long stroke current, Tlong) 
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ชวงเวลาระหวางท่ีกระแสฟาผาในชวงจังหวะยาวอยูระหวางรอยละ 10 ของคาพีกตลอดเวลาของกระแสฟาผา
ตอเนื่องกําลังเพิ่มข้ึน กับ รอยละ 10 ของคาพีกตลอดเวลาของกระแสฟาผาตอเนื่องกําลังลดลง (ดูรูปท่ี ก. 2) 

3.17 ประจุวาบ (flash charge, Qflash) 

อินทิกรัลเวลาของกระแสฟาผาตลอดชวงเวลาวาบฟาผา 

3.18 ประจุชวงจังหวะส้ัน (short stroke charge, Qshort) 

อินทิกรัลเวลาของกระแสฟาผาในชวงจังหวะส้ัน 

3.19 ประจุชวงจังหวะยาว (long stroke charge, Qlong) 

อินทิกรัลเวลาของกระแสฟาผาในชวงจังหวะยาว 

3.20 พลังงานจําเพาะ (specific energy, W/R) 

อินทิกรัลเวลาของกระแสฟาผายกกําลังสองตลอดชวงเวลาวาบฟาผา 

หมายเหตุ คาน้ีแทนพลังงานกระจายสูญโดยกระแสฟาผาในความตานทานหน่ึงหนวย 

3.21 พลังงานจําเพาะของกระแสชวงจังหวะส้ัน (specific energy of short stoke current) 

อินทิกรัลเวลาของกระแสฟาผายกกําลังสองตลอดชวงเวลาของกระแสชวงจังหวะส้ัน 

หมายเหตุ พลังงานจําเพาะในกระแสชวงจังหวะยาวไมตองนํามาพิจารณา 

3.22 วัตถุท่ีตองปองกัน (object to be protected) 

โครงสรางท่ีตองปองกันหรือส่ิงบริการท่ีตองปองกัน 

3.23 โครงสรางท่ีตองปองกัน (structure to be protected) 

โครงสรางซ่ึงกําหนดใหตองมีการปองกันผลกระทบของฟาผาตามมาตรฐานน้ี 

หมายเหตุ โครงสรางท่ีตองปองกันอาจเปนสวนของโครงสรางขนาดใหญกวา 

3.24 ส่ิงบริการท่ีตองปองกัน (service to be protected) 

ส่ิงบริการซ่ึงตอถึงโครงสรางซ่ึงกําหนดใหตองมีการปองกันผลกระทบของฟาผาตามมาตรฐานน้ี 

3.25 วาบฟาผาถึงวัตถุ (lightning flash to an object) 

วาบฟาผาซ่ึงผาวัตถุท่ีตองปองกัน 

3.26 วาบฟาผาใกลวัตถุ (lightning flash near an object) 

วาบฟาผาซ่ึงผาใกลวัตถุท่ีตองปองกันซ่ึงอาจทําใหเกิดแรงดันเกินอันตราย 
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3.27 ระบบไฟฟา (electrical system) 

ระบบซ่ึงรวมสวนประกอบจายไฟฟากําลังแรงตํ่าเขาไว 

3.28 ระบบอิเล็กทรอนิกส (electronic system) 

ระบบซ่ึงรวมสวนประกอบอิเล็กทรอนิกสไวตอความเสียหายเขาไว  เชน  บริภัณฑส่ือสาร  คอมพิวเตอร  
ระบบวัดคุม  ระบบวิทยุ  และส่ิงติดต้ังอิเล็กทรอนิกสกําลัง เปนตน 

3.29 ระบบภายใน (internal system) 

ระบบไฟฟาและระบบอิเล็กทรอนิกสภายในโครงสราง 

3.30 ความเสียหายทางกายภาพ (physical damage) 

ความเสียหายแกโครงสราง (หรือแกส่ิงอยูภายในโครงสราง) หรือแกส่ิงบริการ เนื่องจากผลกระทบของ
ฟาผา ทางกล ทางความรอน ทางเคมี และการระเบิด 

3.31 การบาดเจ็บของส่ิงมีชีวิต (injury of living beings) 

การบาดเจ็บ รวมท้ังความสูญเสียชีวิตคนหรือสัตว เนื่องจากแรงดันแตะและแรงดันกาวซ่ึงเกิดจากฟาผา 

3.32 ความลมเหลวของระบบภายใน (failure of internal system) 

ความเสียหายถาวรของระบบภายในเนื่องจาก LEMP 

3.33 อิมพัลสแมเหล็กไฟฟาฟาผา (lightning electromagnetic impulse: LEMP) 

ผลกระทบแมเหล็กไฟฟาของกระแสฟาผา 

หมายเหตุ ใหหมายความรวมถึงเสิรจซึ่งถูกนํามา (conducted) และท้ังผลกระทบสนามแมเหล็กไฟฟาอิมพัลสแผรังสี
(radiated) ดวย 

3.34 เสิรจ (surge) 

คล่ืนช่ัวครู (transient wave) ซ่ึงปรากฏเปนแรงดันเกินและ/หรือกระแสเกินท่ีเกิดจาก LEMP 

หมายเหตุ เสิรจที่เกิดจาก LEMP สามารถเกิดขึ้นจากกระแสฟาผา (บางสวน),  จากผลกระทบการเหน่ียวนําในวงรอบ
สิ่งติดต้ัง  และเหลือเปนภัยคุกคามปลายทาง (remaining threat downstream) ของ SPD 

3.35 เขตการปองกันฟาผา (lightning protection zone: LPZ) 

เขตซ่ึงถูกนิยามเปนสภาพแวดลอมแมเหล็กไฟฟาฟาผา 

หมายเหตุ เสนแบงเขตของ LPZ ไมจําเปนตองเปนเสนแบงเขตทางกายภาพ เชน ผนัง  พ้ืน และ เพดาน เปนตน 

3.36 ความเสี่ยง (risk, R) 
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คาของความสูญเสีย (มนุษยและสินคา) โดยเฉล่ียเปนรายปท่ีนาจะเปนเนื่องจากฟาผา  สัมพันธกับคา (มนุษย
และสินคา) โดยรวมของวัตถุท่ีตองปองกัน 

3.37 ความเสี่ยงคลาดเคล่ือนได (tolerable risk, RT) 

คาสูงสุดของความเสี่ยงซ่ึงสามารถคลาดเคล่ือนสําหรับวัตถุท่ีตองปองกัน 

3.38 ระดับการปองกันฟาผา (lightning protection level: LPL) 

ตัวเลขซ่ึงสัมพันธกับชุดของพารามิเตอรกระแสฟาผาท่ีสัมพันธกับความนาจะเปนซ่ึงคาออกแบบสูงสุด
รวมกับคาออกแบบตํ่าสุดจะไมเกินคาฟาผาท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ 

หมายเหตุ ใชระดับการปองกันฟาผาออกแบบมาตรการการปองกัน ตามชุดสัมพันธของพารามิเตอรกระแสฟาผา 

3.39 มาตรการการปองกัน (protection measure) 

มาตรการซ่ึงนํามาปรับใชเพื่อลดความเสี่ยงในวัตถุท่ีตองปองกัน 

3.40 ระบบการปองกันฟาผา (lightning protection system: LPS) 

ระบบสมบูรณซ่ึงใชเพื่อลดความเสียหายทางกายภาพเนื่องจากวาบฟาผาถึงโครงสราง 

หมายเหตุ ระบบการปองกันฟาผาประกอบดวยทั้งระบบการปองกันฟาผาภายนอกและระบบการปองกันฟาผาภายใน 

3.41 ระบบการปองกันฟาผาภายนอก (external lightning protection system) 

สวนของ LPS ซ่ึงประกอบดวยระบบปลายทางอากาศ  ระบบตัวนําลง  และระบบปลายทางดิน 

3.42 ระบบการปองกันฟาผาภายใน (internal lightning protection system) 

สวนของ LPS ซ่ึงประกอบดวยสวนตอประสานใหศักยเทากันฟาผาและ/หรือฉนวนทางไฟฟาของ LPS 
ภายนอก 

3.43 ระบบปลายทางอากาศ (air-termination system) 

สวนของ LPS ภายนอกซ่ึงใชสวนยอยโลหะ (metallic element) เชน แทงกลมโลหะ  ตัวนําตาขาย  หรือเสน
ลวดขึง เปนตน ซ่ึงมีเจตนาไวสกัดกั้น (intercept) วาบฟาผา 

3.44 ระบบตัวนําลง (down-conductor system) 

สวนของ LPS ภายนอกซ่ึงมีเจตนานํากระแสฟาผาจากระบบปลายทางอากาศถึงระบบปลายทางดิน 

3.45 ระบบปลายทางดิน (earth-termination system) 

สวนของ LPS ภายนอกซ่ึงมีเจตนานําและกระจายกระแสฟาผาเขาในดิน 
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3.46 สวนนํากระแสภายนอก (external conductive part) 

ช้ินสวนโลหะ (metal item) ซ่ึงขยายออกเขาขางในหรือออกขางนอกของโครงสรางท่ีตองปองกัน เชน โครง
ทอ, สวนยอยเคเบิลโลหะ, ทอโลหะ, เปนตน ซ่ึงอาจนําพากระแสฟาผาสวนหนึ่ง 

3.47 สวนตอประสานใหศักยเทากันฟาผา (lightning equipotential bonding) 

สวนตอประสานถึง LPS ของสวนโลหะท่ีแยกกัน โดยส่ิงตอนํากระแส (conductive connections) โดยตรง
หรือโดยผานอุปกรณปองกันเสิรจ เพื่อลดความตางศักยซ่ึงเกิดจากกระแสฟาผา 

3.48 ลวดกําบัง (shielding wire) 

ลวดโลหะซ่ึงใชเพื่อลดความเสียหายทางกายภาพเนื่องจากวาบฟาผาถึงส่ิงบริการ 

3.49 ระบบมาตรการการปองกัน LEMP (LEMP protection measure system, LPMS) 

ระบบสมบูรณของมาตรการการปองกันสําหรับระบบภายในตอ LEMP 

3.50 กําบังแมเหล็ก (magnetic shield) 

ส่ิงบัง (screen) ตอเนื่องหรือคลายตาขายซ่ึงเปนโลหะปดหุมวัตถุท่ีตองปองกันท้ังหมด หรือ สวนของส่ิงบัง
ดังกลาว  ท่ีใชลดความลมเหลวของระบบภายใน 

3.51 อุปกรณปองกันเสิรจ (surge protective device, SPD) 

อุปกรณซ่ึงมีเจตนาจํากัดแรงดันเกินช่ัวครูและเบ่ียงเบนกระแสเสิรจ ซ่ึงประกอบดวยสวนประกอบไมเปน
เชิงเสนอยางนอย 1 สวน 

3.52 การปองกัน SPD ประสาน (coordinated SPD protection) 

ชุด SPD ซ่ึงไดเลือก ประสาน และติดต้ังอยางถูกตอง เพื่อลดความลมเหลวของระบบภายใน 

3.53 แรงดันทนอิมพัลสท่ีกําหนด (rated impulse withstand voltage, UW) 

แรงดันทนอิมพัลสซ่ึงผูทํากําหนดสําหรับบริภัณฑหรือสวนของบริภัณฑ เพื่อแยกวิสัยสามารถความทนท่ี
ระบุไวของฉนวนของบริภัณฑนั้นตอแรงดันเกิน เปนการเฉพาะ 

หมายเหตุ วัตถุประสงคของมาตรฐานน้ี พิจารณาเฉพาะแรงดันทนระหวางตัวนํามีไฟฟา (live conductor) กับดิน 
เทาน้ัน (IEC 60664-1: 2002) 

3.54 อิมพิแดนซดินธรรมดา (conventional earthing impedance) 

อัตราสวนระหวางคาพีกของแรงดันปลายทางดิน กับ คาพีกของกระแสปลายทางดิน ซ่ึงโดยท่ัวไปไมเกิดข้ึน
พรอมกัน 
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4.  พารามิเตอรกระแสฟาผา 

พารามิเตอรกระแสฟาผาซ่ึงใชในอนุกรมมาตรฐานผลิตอุตสาหกรรมนี้  มีกําหนดใหไวในภาคผนวก ก. 

ฟงกชันเวลาของกระแสฟาผาท่ีตองใชเพื่อการวิเคราะห  มีกําหนดใหไวในภาคผนวก ข. 

ขอแนะนะสําหรับการจําลองของกระแสฟาผาเพื่อการทดสอบ  มีกําหนดใหไวในภาคผนวก ค. 

พารามิเตอรพื้นฐานท่ีตองใชในหองปฏิบัติการเพื่อจําลองผลกระทบของฟาผาตอสวนประกอบ LPS มีกําหนดใหไว
ในภาคผนวก ง. 

ขอแนะนําเกี่ยวกับเสิรจเนื่องจากฟาผาท่ีจุดติดต้ังตางกัน  มีกําหนดใหไวในภาคผนวก จ. 

5.  ความเสียหายเนื่องจากฟาผา 

5.1 ความเสียหายแกโครงสราง 

ฟาผาเปนผลรายตอโครงสรางสามารถทําใหเกิดความเสียหายแกโครงสรางเอง และแกผูครอบครองและส่ิง
อยูภายในโครงสราง รวมท้ังความลมเหลวของระบบภายใน  ความเสียหายและความลมเหลวอาจยังขยายถึง
ส่ิงอยูโดยรอบของโครงสรางและแมยังกอใหเกิดผลรายแกสภาพแวดลอมบริเวณนั้น  สัดสวน (scale) ของ
การขยายความเสียหายข้ึนอยูกับลักษณะเฉพาะของโครงสรางและลักษณะเฉพาะของวาบฟาผา 

5.1.1 ผลกระทบของฟาผาตอโครงสราง 

ลักษณะเฉพาะอันเปนสาระสําคัญของโครงสรางเกี่ยวเนื่องกับผลกระทบฟาผาใหรวมท้ัง 

- ส่ิงสราง (เชน ส่ิงสรางท่ีทําดวยไม  อิฐ  คอนกรีต  คอนกรีตเสริมเหล็ก  หรือโครงเหล็ก เปนตน) 

- ส่ิงใชประโยชน (บานอยูอาศัย  สํานักงาน  ฟารม  โรงมหรสพ  โรงแรม  โรงเรียน  โรงพยาบาล  
พิพิธภัณฑ  โบสถ  เรือนจํา  หางสรรพสินคา  ธนาคาร  โรงงาน  โรงงานอุตสาหกรรม  พื้นท่ีเลนกีฬา) 

- ผูอยูอาศัยและส่ิงอยูภายใน (คนและสัตว  การมีวัตถุติดไฟหรือวัตถุไมติดไฟ  วัตถุระเบิดหรือวัตถุ
ไมระเบิด  ระบบภายในท่ีมีแรงดันทนอิมพัลสตํ่าหรือแรงดันทนอิมพัลสสูง) 

- ส่ิงบริการซ่ึงตออยู (สายไฟฟากําลัง, สายไฟฟาส่ือสาร, เสนทอ) 

- มาตรการการปองกันท่ีจัดใหมีอยู (เชน มาตรการการปองกันเพื่อลดความเสียหายทางกายภาพและ
ความเส่ียงอันตรายตอชีวิต, มาตรการการปองกันเพื่อลดความลมเหลวของระบบภายใน เปนตน) 

- สัดสวนของการขยายอันตราย (โครงสรางมีความยากตอการอพยพผูคน หรือ โครงสรางท่ีอาจกอ
ความต่ืนตระหนก, โครงสรางอันตรายแกส่ิงอยูโดยรอบ, โครงสรางอันตรายแกสภาพแวดลอม) 

ตารางท่ี 1 รายงานผลกระทบของฟาผาตามตนแบบตาง ๆ ของโครงสราง 
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ตารางท่ี 1  ผลกระทบของฟาผาตอโครงสรางตนแบบ 
(ขอ 5.1.1) 

ตนแบบของโครงสรางตาม 
สิ่งใชประโยชนและ/หรือสิ่งอยู

ภายใน 
ผลกระทบของฟาผา 

บานอยูอาศัย - การเจาะทะลุของสิ่งติดต้ังทางไฟฟา  อัคคีภัย  และความเสียหายวัสดุ 
- ความเสียหายซึ่งตามปกติจํากัดที่วัตถุซึ่งเปดโลงตอจุดฟาผาหรือตอเสนทางกระแสฟาผา 
- ความลมเหลวของบริภัณฑไฟฟาอิเล็กทรอนิกส และระบบท่ีติดต้ัง (เชน เครื่องรับ

โทรทัศน คอมพิวเตอร โมเด็ม โทรศัพท เปนตน) 
อาคารฟารม - ความเสี่ยงขั้นแรกดานอัคคีภัยและแรงดันกาวเสี่ยงอันตราย  ทั้งความเสียหายวัสดุอีกดวย 

- ความเสี่ยงขั้นรองเน่ืองจากความสูญเสียกําลังไฟฟา,  และความเสี่ยงอันตรายตอชีวิตปศุ
สัตวเน่ืองจากความลมเหลวของการควบคุมอิเล็กทรอนิกสของระบบระบายอากาศและ
ระบบการจายอาหาร  และอื่น ๆ 

โรงมหรสพ 
โรงแรม 
โรงเรียน 
หางสรรพสินคา 
พ้ืนที่เลนกีฬา 

- ความเสียหายแกสิ่งติดต้ังทางไฟฟา (เชน ไฟฟาสองสวาง เปนตน) มักกอความต่ืน
ตระหนก 

- ความลมเหลวของสัญญาณแจงเหตุเพลิงไหมอันเปนผลใหมาตรการผจญเพลิงลาชา 

ธนาคาร 
บริษัทประกันภัย 
บริษัทธุรกิจ เปนตน 

เชนเดียวกับขางตน เพ่ิมปญหาอันเปนผลมาจากความสูญเสียการสื่อสาร ความลมเหลวของ
คอมพิวเตอร และความสูญเสียขอมูล 

โรงพยาบาล 
สถานพยาบาล 
เรือนจํา 

เชนเดียวกับขางตน เพ่ิมปญหาของผูปวยในภายใตการอภิบาลอยางใกลชิด (intensive care) 
และยากตอการชวยชีวิตคนเขาเฝอกหรือคนเคล่ือนไหวไมได 

สถานประกอบการอุตสาหกรรม ผลกระทบเพ่ิมเติมซึ่งขึ้นอยูกับสิ่งอยูภายในโรงงาน ต้ังแตความเสียหายเล็กนอยจนถึงขั้น
ยอมรับไมไดและความสูญเสียการผลิต 

พิพิธภัณฑและ 
แหลงโบราณสถาน 
โบสถ 

ความสูญเสียมรดกทางวัฒนธรรมซึ่งไมอาจทดแทนได 

ศูนยโทรคมนาคม 
โรงไฟฟา 

ความสูญเสียดานสิ่งบริการแกสาธารณะซึ่งยอมรับไมได 

โรงงานดอกไมไฟ 
โรงงานยุทโธปกรณ 

ผลตอเน่ืองจากไฟและการระเบิดแกโรงงานและสิ่งอยูโดยรอบโรงงาน 

โรงงานเคมี 
โรงกลั่น 
โรงงานนิวเคลียร 
โรงงานและหองปฏิบัติการชีวเคมี 

ไฟและการทําหนาที่ผิดของโรงงานดวยความทรุดโทรมตอเน่ือง (detrimental consequence) 
แกสภาพแวดลอมเฉพาะถิ่นและเปนวงกวาง 
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5.1.2 ตนกําเนิดและตนแบบของความเสียหายแกโครงสราง 

กระแสฟาผาเปนตนกําเนิดของความเสียหาย ใหคํานึงถึงสถานการณดังตอไปนี้ซ่ึงข้ึนอยูกับตําแหนง
ของจุดฟาผาสัมพันธกับโครงสรางท่ีพิจารณา 

- S1: วาบถึงโครงสราง 

- S2: วาบใกลโครงสราง 

- S3: วาบถึงส่ิงบริการซ่ึงตอถึงโครงสราง 

- S4: วาบใกลส่ิงบริการซ่ึงตอถึงโครงสราง 

วาบถึงโครงสรางสามารถทําใหเกิด 

- ความเสียหายทางกลโดยตรง,  ไฟและ/หรือการระเบิดเนื่องจากอารกพลาสมาฟาผารอนในตัวเอง,  
เนื่องจากกระแสฟาผาทําใหเกิดความรอนโอหมของตัวนํา (ตัวนํารอนเกิน),  หรือเนื่องจากประจุทํา
ใหเกิดการกรอนอารก (โลหะหลอมเหลว) 

- ไฟและ/หรือการระเบิด  จุดข้ึนโดยประกายไฟเนื่องจากแรงดันเกินอันเปนผลมาจากการคูควบความ
เหนี่ยวนําและความตานทาน  และเพื่อการผานของกระแสฟาผาสวนหนึ่ง 

- การบาดเจ็บแกประชาชน  เนื่องจากแรงดันแตะและแรงดันกาวอันเปนผลมาจากการคูควบความ
เหนี่ยวนําและความตานทาน 

- ความลมเหลวระบบภายในหรือการทําหนาท่ีผิดของระบบภายใน  เนื่องจาก LEMP 

วาบใกลโครงสรางสามารถทําใหเกิด 

- ความลมเหลวระบบภายในหรือการทําหนาท่ีผิดของระบบภายใน  เนื่องจาก LEMP 

วาบถึงส่ิงบริการซ่ึงตอถึงโครงสรางสามารถทําใหเกดิ 
- ไฟและ/หรือการระเบิด  จุดข้ึนโดยประกายไฟเนื่องจากแรงดันเกินและกระแสฟาผาท่ีสงผานส่ิง

บริการซ่ึงตออยู 

- การบาดเจ็บแกประชาชน  เนื่องจากแรงดันแตะภายในโครงสรางอันเปนผลมาจากกระแสฟาผาท่ี
สงผานส่ิงบริการซ่ึงตออยู 

- ความลมเหลวระบบภายในหรือการทําหนาท่ีผิดของระบบภายใน  เนื่องจากแรงดันเกินท่ีปรากฏแก
สายไฟฟาซ่ึงตออยูและท่ีสงผานถึงโครงสราง 

วาบใกลส่ิงบริการซ่ึงตอถึงโครงสรางสามารถทําใหเกิด 



มอก.1586 เลม 1-2555 

-11- 

- ความลมเหลวระบบภายในหรือการทําหนาท่ีผิดของระบบภายใน  เนื่องจากแรงดันเกินท่ีเหนี่ยวนํา
บนสายไฟฟาซ่ึงตออยูและท่ีสงผานถึงโครงสราง 

หมายเหตุ  1. การทําหนาที่ผิดของระบบภายในไมครอบคลุมโดยอนุกรม IEC 62305  อางอิงถึง IEC 61000-4-5 

หมายเหตุ  2. เฉพาะประกายไฟซึ่งนําพากระแสฟาผา (ทั้งหมดหรือบางสวน) เทาน้ันที่สามารถทําใหจุดไฟได 

หมายเหตุ  3. วาบฟาผาโดยตรงถึงหรือใกลเสนทอขาเขา  ไมทําใหเกิดความเสียหายแกโครงสราง  ถาเสนทอขาเขาถูก
ตอประสานถึงตัวนําแทงศักยเทากัน (equipotential bar) ของโครงสรางน้ัน (ดู IEC 62305-3) 

โดยสรุป  ฟาผาสามารถทําใหเกิดความเสียหายพื้นฐานได 3 ตนแบบ ดังนี้ 

- D1: การบาดเจ็บของส่ิงมีชีวิต  เนื่องจากแรงดันแตะและแรงดันกาว 

- D2: ความเสียหายทางกายภาพ (เชน ไฟ  การระเบิด  การทําลายทางกล  การปลอยสารเคมี  เปนตน) 
เนื่องจากผลกระทบทางความรอนของกระแสฟาผา รวมท้ังการเกิดประกายไฟ 

- D3: ความลมเหลวของระบบภายในเนื่องจาก LEMP 

5.2 ความเสียหายแกส่ิงบริการ 

ฟาผาซ่ึงเปนผลรายแกส่ิงบริการสามารถทําใหเกิดความเสียหายแกตัวกลางทางกายภาพเอง (สายไฟฟาหรือ
ทอ) ซ่ึงใชเปนส่ิงบริการ และท้ังบริภัณฑไฟฟาอิเล็กทรอนิกสซ่ึงตออยูดวย 

หมายเหตุ สิ่งบริการท่ีตองพิจารณา คือ สิ่งตอทางกายภาพระหวาง 

- สําหรับสายไฟฟาสื่อสาร (TLC): อาคารชุมสายโทรคมนาคม กับ อาคารของผูใชบริการ 1 หลัง หรือ 
อาคารชุมสายโทรคมนาคม 2 หลัง หรือ อาคารผูใชบริการ 2 หลัง 

- สําหรับสายไฟฟาสื่อสาร (TLC): อาคารชุมสายโทรคมนาคมหรืออาคารของผูใชบริการ กับ สถานี
เช่ือมโยง 1 สถานี หรือ สถานีเช่ือมโยง 2 สถานี 

- สําหรับสายไฟฟากําลัง: สถานีไฟฟายอยแรงสูง กับ อาคารของผูใชบริการ 
- สําหรับทอ: สถานีจายไฟฟาประธาน กับ อาคารของผูใชบริการ 

สัดสวนของการขยายความเสียหายนี้ข้ึนอยูกับลักษณะเฉพาะของส่ิงบริการ,  กับตนแบบและการขยายของ
ระบบภายใน และกับลักษณะเฉพาะของวาบฟาผา 

5.2.1 ผลกระทบของฟาผาตอส่ิงบริการ 

ลักษณะเฉพาะอันเปนสาระสําคัญของส่ิงบริการเกี่ยวเนื่องกับผลกระทบของฟาผาใหรวมท้ัง 

- ส่ิงสราง (สายไฟฟา: เหนือศีรษะ, ใตดิน, มีส่ิงบัง, ไมมีส่ิงบัง, เสนใยนําแสง;  ทอ: เหนือดิน, ฝง, 
เปนโลหะ, เปนพลาสติก) 

- ส่ิงใชประโยชน (สายไฟฟาส่ือสาร, สายไฟฟากําลัง, เสนทอ) 
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- โครงสรางซ่ึงรับการจาย (ส่ิงสราง, ส่ิงอยูภายใน, มิติ, ตําแหนง) 

- มาตรการการปองกันท่ีจัดใหมีอยู (เชน ลวดกําบัง, SPD, ทางซํ้าสํารอง, ระบบเก็บของไหล, ชุด
เคร่ืองกําเนิดไฟฟา, ระบบกําลังไฟฟาตอเนื่อง (UPS) เปนตน) 

ตารางท่ี 2 รายงานผลกระทบของฟาผาตามตนแบบตาง ๆ ของส่ิงบริการ 

ตารางท่ี 2  ผลกระทบของฟาผาตอส่ิงบริการตนแบบ 
(ขอ 5.2.1) 

ตนแบบของสิ่งบริการ ผลกระทบของฟาผา 
สายไฟฟาสื่อสาร - ความเสียหายทางกลแกสายไฟฟาสื่อสาร,  การหลอมเหลวของสิ่งบังและตัวนํา,  การเสียสภาพฉับพลัน

ของฉนวนของเคเบิลและบริภัณฑ นําสูความลมเหลวดวยความสูญเสียของสิ่งบริการทันที เปนขั้นแรก 
- ความลมเหลวดานเคเบิลใยนําแสงดวยความเสียหายของเคเบิลเสนใยนําแสง แตไมมีความสูญเสียของ

สิ่งบริการ เปนขั้นรอง 
สายไฟฟากําลัง ความเสียหายแกลูกถวยไฟฟาของสายไฟฟาเหนือศีรษะแรงตํ่า,  การเจาะทะลุของฉนวนของสายเคเบิล

ไฟฟา,  การเสียสภาพฉับพลันของฉนวนของบริภัณฑสายไฟฟาและของหมอแปลงไฟฟา,  ดวยความ
สูญเสียตอเน่ืองของสิ่งบริการ 

ทอนํ้า ความเสียหายแกบริภัณฑควบคุมไฟฟาและบริภัณฑควบคุมอิเล็กทรอนิกส  ซึ่งมักจะทําใหเกิดความสูญเสีย
ของสิ่งบริการ 

ทอกาซ 
ทอนํ้ามัน 

- การเจาะทะลุของปะเก็นหนาแปลนอโลหะ ซึ่งมักจะทําใหเกิดไฟและ/หรือการระเบิด 
- ความเสียหายแกบริภัณฑควบคุมไฟฟาและบริภัณฑควบคุมอิเล็กทรอนิกส  ซึ่งมักจะทําใหเกิดความ

สูญเสียของสิ่งบริการ 

5.2.2 ตนกําเนิดและตนแบบของความเสียหายแกส่ิงบริการ 

กระแสฟาผาเปนตนกําเนิดของความเสียหาย ใหคํานึงถึงสถานการณดังตอไปนี้ซ่ึงข้ึนอยูกับตําแหนง
ของจุดฟาผาสัมพันธกับโครงสรางท่ีพิจารณา 

- S1: วาบถึงโครงสรางซ่ึงรับการจาย 

- S3: วาบถึงส่ิงบริการซ่ึงตอถึงโครงสราง 

- S4: วาบใกลส่ิงบริการซ่ึงตอถึงโครงสราง 

วาบถึงโครงสรางซ่ึงรับการจายสามารถทําใหเกิด 

- การหลอมเหลวของลวดโลหะและของสิ่งบังเคเบิล  เนื่องจากกระแสฟาผาบางสวนไหลเขาในส่ิง
บริการ (อันเปนผลมาจากการเกิดความรอนความตานทาน) 
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- การเสียสภาพฉับพลันของฉนวนของสายไฟฟาและของบริภัณฑซ่ึงตออยู  เนื่องจากการคูควบความ
ตานทาน 

- การเจาะทะลุของปะเก็นอโลหะในหนาแปลนของทอ  และทั้งปะเก็นในขอตอฉนวน (insulating 
joint) ดวย 

หมายเหตุ  1.  เคเบิลเสนใยนําแสงไมมีตัวนําโลหะ ไมรับผลรายจากวาบฟาผาผาโครงสรางซึ่งรับการจาย 

วาบถึงส่ิงบริการซ่ึงตอถึงโครงสรางสามารถทําใหเกดิ 
- ความเสียหายทางกลโดยตรงของลวดโลหะหรือทอโลหะ  เนื่องจากความเคนพลศาสตรไฟฟาหรือ

ผลกระทบทางความรอนซ่ึงเกิดจากกระแสฟาผา (การขาดและ/หรือการหลอมเหลวของลวดโลหะ  
ส่ิงบังโลหะ  หรือทอโลหะ)  และเนื่องจากความรอนของอารกพลาสมาฟาผานั้นเอง (การเจาะทะลุ
ของฝาครอบปองกันพลาสติก) 

- ความเสียหายทางไฟฟาโดยตรงของสายไฟฟา (การเสียสภาพฉับพลันของฉนวน) และของบริภัณฑ
ซ่ึงตออยู 

- การเจาะทะลุของทอโลหะบางเหนือศีรษะและของปะเก็นอโลหะในหนาแปลน  ตรงท่ีผลตอเนื่อง
อาจขยายเปนไฟและการระเบิดซ่ึงข้ึนอยูกับธรรมชาติของของไหลพาไป 

วาบใกลส่ิงบริการซ่ึงตอถึงโครงสรางสามารถทําใหเกิด 

- การเสียสภาพฉับพลันของฉนวนของสายไฟฟาและของบริภัณฑซ่ึงตออยู  เนื่องจากการคูควบความ
เหนีย่วนํา (แรงดันเกนิเหนี่ยวนํา) 
หมายเหตุ  2. เคเบิลเสนใยนําแสงไมมีตัวนําโลหะ ไมรับผลรายจากวาบฟาผาผาดิน 

โดยสรุป  ฟาผาสามารถทําใหเกิดความเสียหายพื้นฐาน  2 ตนแบบ ดังนี้ 

- D2: ความเสียหายทางกายภาพ  (เชน  ไฟ  การระเบิด  การทําลายทางกล  การปลอยสารเคมี  เปน
ตน)  เนื่องจากผลกระทบทางความรอนของกระแสฟาผา 

- D3: ความลมเหลวของระบบภายในเนื่องจาก LEMP 

5.3 ตนแบบของความสูญเสีย 

ความเสียหายเพียงตนแบบเดียวหรือรวมเปนชุดกับความเสียหายอ่ืน ๆ อาจกอใหเกิดความสูญเสียตอเนื่อง
ตางกันในวัตถุท่ีตองปองกัน  ตนแบบของความสูญเสียซ่ึงอาจเกิดข้ึนข้ึนอยูกับลักษณะเฉพาะของวัตถุท่ีตอง
ปองกันนั้นเอง 

มาตรฐานน้ีมีวัตถุประสงคพิจารณาตนแบบของความสูญเสีย ดังนี้ 

- L1:  ความสูญเสียของชีวิตมนุษย 
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- L2:  ความสูญเสียของส่ิงบริการแกสาธารณะ 

- L3:  ความสูญเสียของมรดกทางวัฒนธรรม 

- L4:  ความสูญเสียของคาทางเศรษฐกิจ (โครงสรางและส่ิงอยูภายในโครงสราง,  ส่ิงบริการและความ
สูญเสียของงานบริการ) 

ความสูญเสียตนแบบ L1,  L2,  และ L3  อาจพิจารณาเปนความสูญเสียของคาทางสังคม  สวนความสูญเสีย
ตนแบบ L4 อาจพิจารณาเปนความสูญเสียทางเศรษฐกิจแท ๆ 

ความสูญเสียท่ีอาจปรากฏในโครงสราง ไดแก 

- L1:  ความสูญเสียของชีวิตมนุษย 

- L2:  ความสูญเสียของส่ิงบริการแกสาธารณะ 

- L3:  ความสูญเสียของมรดกทางวัฒนธรรม 

- L4:  ความสูญเสียของคาทางเศรษฐกิจ (โครงสรางและส่ิงอยูภายในโครงสราง) 

ความสูญเสียท่ีอาจปรากฏในส่ิงบริการ ไดแก 
- L2:  ความสูญเสียของส่ิงบริการแกสาธารณะ 

- L4:  ความสูญเสียของคาทางเศรษฐกิจ (ส่ิงบริการและความสูญเสียของงานบริการ) 

หมายเหตุ ความสูญเสียของชีวิตมนุษยในสิ่งบริการ ไมมีการพิจารณาในมาตรฐานน้ี 

ตารางท่ี 3 รายงานความสัมพันธระหวางตนกําเนิดของความเสียหาย  ตนแบบของความเสียหาย  และ
ตนแบบของความสูญเสีย,  สําหรับโครงสราง 

ตารางท่ี 4 รายงานความสัมพันธระหวางตนกําเนิดของความเสียหาย  ตนแบบของความเสียหาย  และ
ตนแบบของความสูญเสีย,  สําหรับส่ิงบริการ 
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ตารางท่ี 3  ความเสียหายและความสูญเสียในโครงสรางตามจุดฟาผา 
(ขอ 5.3) 

จุดฟาผา ภาพแสดงจุดฟาผา ตนกําเนิดของ 
ความเสียหาย 

ตนแบบของ 
ความเสียหาย 

ตนแบบของ 
ความสูญเสีย 

 
โครงสราง 

 

 
S1 

D1 
D2 
D3 

L1, L4** 
L1, L2, L3, L4 

L1*, L2, L4 

 
ใกลโครงสราง 

 

 
S2 

 
D3 

 
L1*, L2, L4 

 
สิ่งบริการซึ่งตอถึง
โครงสราง 

 

 
S3 

D1 
D2 
D3 

L1, L4** 
L1, L2, L3, L4 

L1*, L2, L4 

 
ใกลสิ่งบริการ 

 

 
S4 

 
D3 

 
L1*, L2, L4 

* เฉพาะโครงสรางมีความเสี่ยงดานการระเบิด และเฉพาะโรงพยาบาลหรือโครงสรางอื่น ๆ ตรงที่ความลมเหลวของระบบภายใน
เปนอันตรายตอชีวิตมนุษยโดยตรง 

** เฉพาะทรัพยสินตรงที่อาจมีความสูญเสียเก่ียวกับสัตว 

 
ตารางท่ี 4  ความเสียหายและความสูญเสียในส่ิงบริการตามจุดฟาผา 

(ขอ 5.3  และตารางท่ี 7) 

จุดฟาผา ตนกําเนิดของความสูญเสีย ตนแบบของความเสียหาย ตนแบบของความสูญเสีย 
สิ่งบริการ S3 D2 

D3 
L2, L4 ใกลสิ่งบริการ S4 D3 

โครงสรางซึ่งรับการจาย S1 D2 
D3 
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ตนแบบของความสูญเสียอันเปนผลมาจากตนแบบของความเสียหายและความเสี่ยงสมนัยมีรายงานไวในรูป
ท่ี 1 

 
1)  เฉพาะโครงสราง 
2)  เฉพาะโรงพยาบาลหรือโครงสรางอื่น ๆ ตรงที่ความลมเหลวของระบบภายในเปนอันตรายตอชีวิตมนุษยโดยตรง 
3)  เฉพาะทรัพยสินตรงที่อาจมีความสูญเสียเก่ียวกับสัตว 

รูปท่ี 1  ตนแบบของความสญูเสียและความเสี่ยงสมนัยอันเปนผลมาจากตนแบบของความเสียหายตางกัน 
(ขอ 5.3) 

6.  ความจําเปนและความเหมาะสมทางเศรษฐกิจสําหรับการปองกันฟาผา 

6.1 ความจําเปนสําหรับการปองกันฟาผา 

ตองหาคาความจําเปนสําหรับการปองกันฟาผาของวัตถุท่ีตองปองกันเพื่อลดความสูญเสียดานคาทางสังคม 
L1,  L2 และ L3 

เพื่อหาคาวาจําเปนตองมีการปองกันฟาผาของวัตถุหรือไม  ใหประเมินความเสี่ยงตามลําดับข้ันตอนตาม 
IEC 62305-2  โดยคํานึงถึงความเสี่ยงตอไปนี้ใหสอดคลองกับตนแบบของความสูญเสียตามขอ 5.3 

- R1:   ความเสี่ยงดานความสูญเสียของชีวิตมนุษย 

- R2:   ความเสี่ยงดานความสูญเสียของส่ิงบริการแกสาธารณะ 

- R3:   ความเสี่ยงดานความสูญเสียของมรดกทางวัฒนธรรม 

ตนแบบของ 
ความสูญเสีย 

ความ
เสียหายทาง
กายภาพ 

การบาดเจ็บ
ของสิ่งมีชีวิต 

ความเสียหาย
ทางกายภาพ 

ความลมเหลว
ของระบบ
ภายใน 

การบาดเจ็บ3)

ของสิ่งมีชีวิต 

ความเสียหาย
ทางกายภาพ 

ความเสียหาย
ทางกายภาพ 

ความลมเหลว
ของระบบ

ภายใน 

ความเสี่ยง 
R4 

ความลมเหลว
ของระบบ
ภายใน2) 

ความเสี่ยง 
R2 

ความสูญเสียของ 
สิ่งบริการแก 
สาธารณะ 

ความสูญเสียของ 
คาทางเศรษฐกิจ 

ความสูญเสีย
ของมรดกทาง 
วัฒนธรรม 

ความเสี่ยง 
R1

1) 
 

ความสูญเสีย
ของชีวิตมนุษย 

ความเสี่ยง 
R3

1) 

ตนแบบของ 
ความเสียหาย 
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จําเปนตองปองกันฟาผา ถาความเสี่ยง R (R1 ถึง R3) มีคาสูงกวาระดับความเสี่ยงคลาดเคล่ือนได RT 

R > RT 

ในกรณีเชนนี้ ตองนํามาตรการการปองกันฟาผามาปรับใชเพื่อลดความเสี่ยง R (R1 ถึง R3) ใหลงถึงระดับ
ความเสี่ยงคลาดเคล่ือนได RT 

R ≤  RT 

ถาปรากฏวาอาจมีความสูญเสียมากกวา 1 ตนแบบ ในวัตถุท่ีตองปองกัน  ความสูญเสียแตละตนแบบ (L1, 
L2 และ L3) ตองเปนท่ีนาพอใจตาม R  ≤  RT   

ฟาผาอาจทําความสูญเสียดานคาทางสังคมหลายดาน จึงสมควรอยูในความรับผิดชอบของหนวยงาน
ระดับชาติท่ีมีเจาหนาท่ีควบคุมคาของความเสี่ยงคลาดเคล่ือนได RT  

หมายเหตุ  1. หนวยงานระดับชาติที่มีเจาหนาที่ควบคุมตามกฎหมายอาจระบุความจําเปนวาตองมีการปองกันฟาผาสําหรับ
การใชงานจําเพาะอยางโดยไมกําหนดการประเมินความเส่ียง  กลาวคือ  หนวยงานระดับชาติที่มีเจาหนาที่
ควบคุมตามกฎหมายจะระบุระดับการปองกันฟาผาตามขอกําหนด  แตในบางกรณีอาจนําการประเมินความ
เสี่ยงมาใชเปนกลวิธีละเวนขอกําหนดเหลาน้ี 

หมายเหตุ  2. ขอแนะนําละเอียดดานการประเมินความเส่ียงและดานลําดับขั้นตอนสําหรับการเลือกมาตรการการปองกันมี
รายงานไวใน IEC 62035-2 

6.2 ความเหมาะสมทางเศรษฐกิจของการปองกันฟาผา 

6.2.1 นอกจากความจําเปนสําหรับการปองกันฟาผาสําหรับวัตถุท่ีตองปองกันแลว  ยังอาจเปนประโยชนเพื่อ
หาคาผลประโยชนทางเศรษฐกิจของมาตรการการปองกันท่ีจัดใหมีเพื่อลดความสูญเสียทางเศรษฐกิจ 
L4 

6.2.2 ในกรณีนี้ สมควรประเมินคาความเส่ียงดานความสูญเสียทางเศรษฐกิจ R4   การประเมินความเสี่ยง R4 
ยอมหาคาตนทุนของความสูญเสียทางเศรษฐกิจท้ังท่ีมีและไมมีมาตรการการปองกันท่ีนํามาปรับใช 

6.2.3 การปองกันฟาผาเปนความคุมคาการลงทุน  ถาผลรวมของตนทุน CRL ของความสูญเสียตกคางในการมี
มาตรการการปองกันและตนทุน CPM ของมาตรการการปองกันตํ่ากวาตนทุน CL ของความสูญเสีย
โดยรวมท่ีไมมีมาตรการการปองกัน 

CRL + CPM < CL 

หมายเหตุ ขอแนะนําละเอียดดานการหาคาความเหมาะสมทางเศรษฐกิจของการปองกันฟาผา  มีรายงานไวใน IEC 
62305-2 
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7.  มาตรการการปองกัน 

อาจรับมาตรการการปองกันมาปรับใชเพื่อลดความเสี่ยงตามตนแบบของความเสียหาย 

7.1 มาตรการการปองกันเพื่อลดการบาดเจ็บของส่ิงมีชีวิตเนื่องจากแรงดันแตะและแรงดันกาว 

มาตรการการปองกันท่ีเปนไปไดใหรวมท้ัง 

- ฉนวนของสวนนํากระแสเปดโลง (exposed conductive part) เพียงพอ 

- การทําใหศักยเทากัน (equipotentialization) ดวยระบบดินตาขาย (meshed earthing system) 

- ขอจํากัดทางกายภาพและประกาศเตือน 

หมายเหตุ  1. การทําใหศักยเทากันไมมีประสิทธิผลตอแรงดันแตะ 

หมายเหตุ  2. การเพ่ิมขึ้นของสภาพความตานทานพ้ืนผิว (surface resistivity) ของเน้ือดินภายในและภายนอกโครงสราง  
อาจลดความเสี่ยงอันตรายตอชีวิต (ดู IEC 62035-3 Clause 8) 

7.2 มาตรการการปองกันเพื่อลดความเสียหายทางกายภาพ 

มาตรการการปองกันท่ีเปนไปไดใหรวมท้ัง 

(ก) สําหรับโครงสราง 

- ระบบการปองกันฟาผา (LPS) 

หมายเหตุ 1. เมื่อติดต้ัง LPS  การทําใหศักยเทากันเปนมาตรการสําคัญยิ่งเพ่ือลดอัคคีภัยและการระเบิดและความ
เสี่ยงอันตรายตอชีวิต  ดูรายละเอียดเพ่ิมเติมตาม IEC 62035-3 

หมายเหตุ 2. สิ่งเตรียม (provision) จํากัดการพัฒนาและการลุกลามของไฟ เชน หองหรือสวนก้ันแยกทนไฟ (fire-
proof compartment)   เครื่องดับเพลิง  หัวดับเพลิง  สิ่งติดต้ังแจงเหตุเพลิงไหมและดับเพลิง เปนตน 
อาจลดความสูญเสียทางกายภาพ 

หมายเหตุ 3. จัดทางหนีปองกันไวปองกันคน 

(ข) สําหรับส่ิงบริการ 

- ลวดกําบัง 

หมายเหตุ 4. สําหรับเคเบิลฝงดิน  กําหนดใหทอรอยสายโลหะ เปน สิ่งปองกันประสิทธิผลดีมาก 

7.3 มาตรการการปองกันเพื่อลดความลมเหลวของระบบภายใน 
มาตรการการปองกันท่ีเปนไปไดใหรวมท้ัง 

(ก) สําหรับโครงสราง 
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- ระบบมาตรการการปองกัน LEMP (LPMS) ตองใชมาตรการหนึ่งหรือหลายมาตรการตอไปนี้ 

• มาตรการการตอประสานและมาตรการการตอกับดิน 

• การกําบังแมเหล็ก 

• การจัดทางเดนิสายไฟฟา 

• “การปองกัน SPD ประสาน” 

(ข) สําหรับส่ิงบริการ 

- อุปกรณปองกันเสิรจ (SPDs) ท่ีตําแหนงตางกันตลอดทางตามความยาวของสายไฟฟาและท่ีส่ิงตอ
ปลายสายไฟฟา (line termination) 

- กําบังแมเหล็กของเคเบิล 

หมายเหตุ 1. สําหรับเคเบิลฝงดิน  การจัดใหมีสิ่งบังโลหะตอเน่ืองที่มีความหนาเพียงพอ เปน สิ่งปองกัน
ประสิทธิผลดีมาก 

หมายเหตุ 2. ทางซ้ําสํารอง,  บริภัณฑซ้ําสํารอง,  ชุดกําเนิดไฟฟากําลังอิสระ,  ระบบกําลังไฟฟาตอเน่ือง (UPS),  
ระบบเก็บของไหล   และระบบตรวจหาความลมเหลวอัตโนมัติ  เปน มาตรการการปองกัน
ประสิทธิผลเพ่ือลดความสูญเสียการใหบริการของสิ่งบริการ (activity of service) 

หมายเหตุ 3. แรงดันทนที่เพ่ิมขึ้นของฉนวนของบริภัณฑและเคเบิล เปน มาตรการการปองกันประสิทธิผลตอ
ความลมเหลวเน่ืองจากแรงดันเกิน 

7.4 การเลือกมาตรการการปองกนั 
ผูออกแบบและผูเปนเจาของตองเลือกมาตรการการปองกันใหเหมาะสมท่ีสุด ตามตนแบบและปริมาณของ
แตละตนแบบของความเสียหาย  และตามลักษณะทางเทคนิคและลักษณะทางเศรษฐกิจของมาตรการการ
ปองกันท่ีตางกัน 

เกณฑสําหรับการประเมินความเสี่ยงและสําหรับการเลือกมาตรการการปองกันใหเหมาะสมท่ีสุด มี
กําหนดใหไวใน IEC 62035-2 

มาตรการการปองกันเปนประสิทธิผล  ถามาตรการนั้นเปนไปตามขอกําหนดตามมาตรฐานเกี่ยวเนื่องและ
สามารถทนความเคนซ่ึงคาดหมายในสถานท่ีติดต้ังมาตรการการปองกัน ได 
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8.  เกณฑพ้ืนฐานสําหรับการปองกันของโครงสรางและสิ่งบริการ 

การปองกันอุดมคติสําหรับโครงสรางและส่ิงบริการสมควรตองหอหุมวัตถุท่ีตองปองกันไวภายในกําบังซ่ึงมีความ
หนาเพียงพอในการนํากระแสตอเนื่องอยางสมบูรณและตอกับดิน  และโดยการจัดใหมีสวนตอประสานเพียงพอ
ของส่ิงบริการซ่ึงตอถึงโครงสรางเอาไว ท่ีจุดทางเขาเขาในกําบังนั้น 

การเชนนี้จึงสามารถปองกันการเจาะทะลุของกระแสฟาผาและไมใหสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีสัมพันธเขาไปในวัตถุท่ี
ตองปองกัน  และปองกันผลกระทบทางความรอนอันตรายและผลกระทบพลศาสตรไฟฟาของกระแสฟาผา  และ
ท้ังประกายไฟอันตรายและแรงดันเกินสําหรับระบบภายในดวย 

ในทางปฏิบัติ มักเปนไปไมไดหรือไมคุมคาการลงทุนท่ีจะจัดใหมีการปองกันเหมาะท่ีสุด (optimum protection) 

การขาดความตอเนื่องของกําบังและ/หรือความหนาไมเพียงพอของกําบังยอมใหกระแสฟาผาเจาะทะลุกําบัง  ทําให
เกิด 

- ความเสียหายทางกายภาพและความเส่ียงอันตรายตอชีวิต 

- ความลมเหลวของระบบภายใน 

- ความลมเหลวของส่ิงบริการและของระบบซ่ึงตออยู 

ตองออกแบบมาตรการการปองกันเพื่อนํามาปรับใชลดความเสียหายและความสูญเสียตอเนื่องท่ีเกี่ยวเนื่อง  สําหรับ
ชุดของพารามิเตอรกระแสฟาผาซ่ึงนิยามการปองกันตามท่ีกําหนด (ระดับการปองกันฟาผา) 

8.1 ระดับการปองกันฟาผา (LPL) 

มาตรฐานนี้มีวัตถุประสงคนําเสนอระดับการปองกันฟาผา 4 ระดับ (I ถึง IV)  กําหนดพารามิเตอรกระแส
ฟาผาสูงสุดและพารามิเตอรกระแสฟาผาตํ่าสุดเปนชุดตายตัว สําหรับแตละ LPL 

หมายเหตุ  1. มาตรฐานนี้ไมครอบคลุมถึงการปองกันฟาผาซึ่งมีพารามิเตอรกระแสฟาผาสูงสุดและพารามิเตอรกระแส
ฟาผาตํ่าสุดเกินพารามิเตอรกระแสฟาผาซึ่งเก่ียวเน่ืองกับ LPL I 

หมายเหตุ  2. ความนาจะเปนของการเกิดขึ้นของฟาผามีพารามิเตอรกระแสฟาผาสูงสุดหรือพารามิเตอรกระแสฟาผาตํ่าสุด
นอกพิสัยของคาซึ่งนิยามสําหรับ LPL I มีคานอยกวารอยละ 2 

คาสูงสุดของพารามิเตอรกระแสฟาผาเกี่ยวเนื่องกับ LPL I จะตองไมเกินความนาจะเปนรอยละ 99   ตาม
อัตราสวนสภาพข้ัวไฟฟาสมมุติ (ดูขอ ก.2)  คาซ่ึงไดมาจากวาบบวกจะมีคาความนาจะเปนนอยกวารอยละ 
10  ขณะท่ีคาซ่ึงไดจากวาบลบจะมีคาความนาจะเปนเหลือนอยกวารอยละ 1 (ดูขอ ก.3) 

คาสูงสุดของพารามิเตอรกระแสฟาผาเกี่ยวเนื่องกับ LPL I ลดลงเหลือรอยละ 75 สําหรับ LPL II  และเหลือ
รอยละ 50 สําหรับ LPL III และ LPL IV (เปนเสนตรงสําหรับ I,  Q  และ di/dt,  แตเปนกําลังสองสําหรับ 
W/R)  สวนพารามิเตอรเวลาไมเปล่ียน 
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ใหใชคาสูงสุดของพารามิเตอรกระแสฟาผาสําหรับระดับการปองกันฟาผาตางกันมีกําหนดใหไวในตารางท่ี 
5 เพื่อออกแบบสวนประกอบการปองกันฟาผา (เชน ภาคตัดขวางของตัวนํา,  ความหนาของแผนโลหะ,  
วิสัยสามารถกระแสของ SPDs,  ระยะแยกหาง (separation distance) ตานการเกิดประกายไฟอันตราย เปน
ตน) และเพื่อนิยามพารามิเตอรทดสอบจําลองผลกระทบของฟาผาตอสวนประกอบเชนนี้ (ดูภาคผนวก ง.) 

ใหใชคาตํ่าสุดของแอมพลิจูดกระแสฟาผาสําหรับ LPL ตางกัน เพื่อใหไดมาซ่ึงรัศมีทรงกลมกล้ิง (rolling 
sphere radius) (ดูขอ ก.4) เพื่อนิยามเขตการปองกันฟาผา LPZ 0B  ซ่ึงการผาโดยตรง (direct strike) ไม
สามารถถึงได (ดูขอ 8.2  รูปท่ี 2 และรูปท่ี 3)   คาตํ่าสุดของพารามิเตอรกระแสฟาผาพรอมกับรัศมีทรงกลม
กล้ิงท่ีสัมพันธมีกําหนดใหไวในตารางท่ี 6  ใหใชรัศมีทรงกลมกล้ิงสําหรับหาตําแหนงของระบบปลายทาง
อากาศและเพื่อนิยามเขตการปองกันฟาผา LPZ 0B (ดูขอ 8.2) 

ตารางท่ี 5  คาสูงสุดของพารามิเตอรฟาผาตาม LPL 
(ขอ 8.1  ตารางท่ี 7  และภาคผนวก ข.) 

ชวงจังหวะสั้นลําดับแรก LPL 

พารามิเตอรกระแสฟาผา สัญลักษณ หนวย I II III IV 

คาพีก I kA 200 150 100 

ประจุชวงจังหวะสั้น Qshort C 100 75 50 

พลังงานจําเพาะ W/R MJ/Ω 10 5.6 2.5 

พารามิเตอรเวลา T1/T2 μs/μs 10/350 

ชวงจังหวะสั้นลําดับหลัง LPL 

พารามิเตอรกระแสฟาผา สัญลักษณ หนวย I II III IV 

คาพีก I kA 50 37.5 25 

ความชันเฉล่ีย di / dt kA/μs 200 150 100 
พารามิเตอรเวลา T1/T2 μs/μs 0.25/100 

ชวงจังหวะยาว LPL 

พารามิเตอรกระแสฟาผา สัญลักษณ หนวย I II III IV 

ประจุชวงจังหวะยาว Qlong C 200 150 100 

พารามิเตอรเวลา Tlong s 0.5 

วาบ LPL 

พารามิเตอรกระแสฟาผา สัญลักษณ หนวย I II III IV 

ประจุวาบ Qflash C 300 225 150 
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1 โครงสราง S1 วาบถึงโครงสราง 
2 ระบบปลายทางอากาศ S2 วาบใกลโครงสราง 
3 ระบบตัวนําลง S3 วาบถึงสิ่งบริการซึ่งตอถึงโครงสราง 
4 ระบบปลายทางดิน S4 วาบใกลสิ่งบริการซึ่งตอถึงโครงสราง 
5 สิ่งบริการขาเขา r รัศมีทรงกลมกลิ้ง 

   s ระยะแยกหางตานการเกิดประกายไฟอันตราย 
  ระดับพ้ืนดิน 
  สวนตอประสานใหศักยเทากันฟาผาโดย SPD 
                        วาบโดยตรง,  กระแสฟาผาเต็ม 

LPZ 0A   วาบโดยตรง,  กระแสฟาผาเต็ม 
LPZ 0B  ไมมีวาบโดยตรง,  กระแสเหน่ียวนําหรือกระแสฟาผาบางสวน 
LPZ 1   ไมมีวาบโดยตรง,  กระแสเหน่ียวนําหรือกระแสฟาผาจํากัด 

ปริมาตรถูกปองกันภายใน LPZ 1 ตองตรงตามระยะแยกหาง s 

รูปท่ี 2  LPZ นิยามโดย LPS (IEC 62305-3) 
(ขอ 8.1  ขอ 8.2  และขอ 8.3.1) 
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1 โครงสราง (กําบังของ LPZ 1) S1 วาบถึงโครงสราง 
2 ระบบปลายทางอากาศ S2 วาบใกลโครงสราง 
3 ระบบตัวนําลง S3 วาบถึงสิ่งบริการซึ่งตอถึงโครงสราง 
4 ระบบปลายทางดิน S4 วาบใกลสิ่งบริการซึ่งตอถึงโครงสราง 
5 หอง (กําบังของ LPZ 2) r รัศมีทรงกลมกลิ้ง 
6 สิ่งบริการซึ่งตอถึงโครงสราง ds ระยะหางปลอดภัยตอสนามแมเหล็กสูงเกิน 
 

    ระดับพ้ืนดิน 
    สวนประสานใหศักยเทากันฟาผาโดย SPD 

LPZ OA  วาบโดยตรง,  กระแสฟาผาเต็ม,  สนามแมเหล็กเต็ม 
LPZ OB  ไมมีวาบโดยตรง,  กระแสเหน่ียวนําหรือกระแสฟาผาบางสวน,  สนามแมเหล็กเต็ม 
LPZ 1   ไมมีวาบโดยตรง,  กระแสเหน่ียวนําหรือกระแสฟาผาจํากัด,  สนามแมเหล็กหนวง 
LPZ 2   ไมมีวาบโดยตรง,  กระแสเหน่ียวนํา,  สนามแมเหล็กหนวงตอไป 

ปริมาตรปองกันภายใน LPZ 1 และ LPZ 1 ตองตรงตามระยะหางปลอดภัย ds 

รูปท่ี 3  LPZ นิยามโดย LEMP (IEC 62305-4) 
(ขอ 8.1  และขอ 8.2) 

ตารางท่ี 6  คาต่ําสุดของพารามิเตอรกระแสฟาผาและรัศมีทรงกลมกล้ิงท่ีสัมพันธสมนัยกับ LPL 
(ขอ 8.1) 

เกณฑการสกัดก้ัน LPL 
 สัญลักษณ หนวย I II III IV 

คาพีกตํ่าสุด I kA 3 5 10 16 

รัศมีทรงกลมกลิ้ง r m 20 30 45 60 
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จากการแจกแจงทางสถิติ (statistical distribution) ซ่ึงกําหนดใหไวในรูปท่ี ก.5  สามารถกําหนดความนาจะ
เปนถวงน้ําหนัก (weighted probability) ไดแนนอนวาพารามิเตอรกระแสฟาผาเปนคานอยกวาคาสูงสุด และ
คามากกวาคาตํ่าสุดตามลําดับซ่ึงนิยามไวสําหรับระดับการปองกันฟาผาแตละระดับ (ดูตารางท่ี 7) 

ตารางท่ี 7  ความนาจะเปนสําหรับขีดจํากัดของพารามิเตอรกระแสฟาผา 
(ขอ 8.1  และขอ ก.4) 

ความนาจะเปนซ่ึงพารามิเตอรกระแสฟาผา 
LPL 

I II III IV 
มีคานอยกวาคาสูงสุดซึ่งนิยามไวในตารางที่ 5 0.99 0.98 0.97 0.97 
มีคามากกวาคาตํ่าสุดซึ่งนิยามไวในตารางที่ 6 0.99 0.97 0.91 0.84 

มาตรการการปองกันท่ีระบุไวใน IEC 62305-3, IEC 62305-4 และ IEC 62305-5 มีประสิทธิผลตอฟาผาซ่ึงมี
พารามิเตอรกระแสฟาผาอยูในพิสัยซ่ึงนิยามโดย LPL ซ่ึงสมมติไวเพื่อการออกแบบ  ดังนั้นประสิทธิภาพ
ของมาตรการการปองกันจึงสมมุติใหเทากับความนาจะเปนซ่ึงมีพารามิเตอรกระแสฟาผาอยูภายในพิสัย
เชนนี้ 

8.2 เขตการปองกนัฟาผา (LPZ) 
ใชมาตรการการปองกัน เชน LPS,  ลวดกําบัง,  กําบังแมเหล็ก, และ SDP เปนตน กําหนดเขตการปองกัน
ฟาผา (LPZ) ไดแนนอน 

ดานปลายทางของ LPZ ของมาตรการการปองกันกําหนดลักษณะเฉพาะโดยการลดทอนนัยสําคัญของ 
LEMP มากกวาการลดทอนดานตนทางของ LPZ 

ในเร่ืองภัยคุกคามจากฟาผา (threat of lighting) ไดนิยาม LPZs ไวดังนี้ (ดูรูปท่ี 2 และรูปท่ี 3) 

LPZ OA เขตตรงท่ีภัยคุกคามเนื่องจากวาบฟาผาโดยตรงและสนามแมเหล็กไฟฟาฟาผาเต็ม  ระบบ
ภายในอาจตองรับเสิรจกระแสฟาผาเต็มหรือบางสวน 

LPZ OB เขตซ่ึงปองกันวาบฟาผาโดยตรง  แตภัยคุกคามเปนสนามแมเหล็กไฟฟาผาเต็ม  ระบบภายใน
อาจตองรับเสิรจกระแสฟาผาบางสวน 

LPZ 1 เขตตรงท่ีเสิรจกระแสฟาผาถูกจํากัด  โดยการแบงสวนกระแสฟาผาและโดย SPDs ท่ีเสนแบง
เขต  การกําบังเชิงเวนระยะแยกหาง (spatial shielding) อาจลดทอนสนามแมเหล็กไฟฟาฟาผา 

LPZ 2,...,n เขตตรงท่ีเสิรจกระแสฟาผาอาจถูกจํากัดตอไป  โดยการแบงสวนกระแสฟาผาและโดย SPDs 
เพิ่มเติมท่ีเสนแบงเขต  อาจใชการกําบังเชิงเวนระยะแยกหางเพ่ิมเติมเพื่อลดทอน
สนามแมเหล็กไฟฟาฟาผาลงอีก 
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หมายเหตุ  1. โดยทั่วไป ตัวเลขของเขตแตละเขตยิ่งสูง  พารามิเตอรสภาพแวดลอมแมเหล็กไฟฟายิ่งตํ่า 

หลักท่ัวไปสําหรับการปองกัน คือ วัตถุท่ีตองปองกันตองอยูใน LPZ ตรงท่ีมีลักษณะเฉพาะแมเหล็กไฟฟา
เขากันไดกับวิสัยสามารถของวัตถุท่ีตองปองกันเพื่อทนตอความเคนทําใหความเสียหายใหลดลง (ความ
เสียหายทางกายภาพ,  ความลมเหลวของระบบภายในเนื่องจากแรงดันเกิน) 

หมายเหตุ  2. ขอแนะนําเก่ียวกับระดับความทนสําหรับระบบภายใน  โดยมากสามารถหาไดจากผูทํา 

8.3 การปองกันของโครงสราง 

8.3.1 การปองกันเพื่อลดความเสียหายทางกายภาพและความเส่ียงอันตรายตอชีวิต 

โครงสรางท่ีตองปองกันตองอยูภายใน LPZ 0B หรือสูงกวา  การนี้ทําใหบรรลุไดโดยระบบการปองกัน
ฟาผา (LPS) 

LPS ประกอบดวยท้ังระบบการปองกันฟาผาภายนอกและระบบการปองกันฟาผาภายใน (ดูรูปท่ี 2) 

หนาท่ีของ LPS ภายนอก คือ 

- เพื่อสกัดกั้นวาบฟาผาถึงโครงสราง (ดวยระบบปลายทางอากาศ) 

- เพื่อนํากระแสฟาผาถึงดินอยางปลอดภัย (ดวยระบบตัวนําลง) 

- เพื่อกระจาย (disperse) กระแสฟาผาเขาในดิน (ดวยระบบปลายทางดิน) 

หนาท่ีของ LPS ภายใน  คือ  เพื่อปองกันการเกิดประกายไฟอันตรายภายในโครงสราง โดยการใชสวน
ตอประสานใหศักยเทากันหรือระยะแยกหาง, s, (และตอไป คือ การแยกเดี่ยวทางไฟฟา) ระหวาง
สวนประกอบ LPS กับสวนยอยนําไฟฟา (electrically conducting element) อ่ืนภายในถึงโครงสราง 

สําหรับระดับช้ันของ LPS (I, II, III, IV) นิยามเปนชุดหลักการสรางตามบนพ้ืนฐาน LPS สมนัย  แตละ
ชุดมีท้ังหลักการสรางระดับไมอิสระ (level-dependent) (เชน รัศมีทรงกลมกล้ิง, ความกวางตาขาย เปน
ตน) และหลักการสรางระดับอิสระ (level-independent) (เชน ภาคตัดขวาง, วัสดุ เปนตน) 

ตรงท่ีสภาพความตานทานเชิงผิวของเน้ือดินภายนอกและของพื้นภายในโครงสรางไมสูงเพียงพอ  ความ
เส่ียงอันตรายตอชีวิตเนื่องจากแรงดันแตะและแรงดันกาว  ทําใหลดลงได ดังนี้ 

- ภายนอกโครงสราง,  โดยฉนวนของสวนนํากระแสเปดโลง,  โดยการทําใหศักยเทากันของเน้ือดิน
โดยระบบดินตาขาย,  โดยปายเตือน  และโดยส่ิงจํากัดทางกายภาพ 

- ภายในโครงสราง,  โดยสวนตอประสานใหศักยเทากันของส่ิงบริการที่จุดทางเขาเขาในโครงสราง 

LPS ตองเปนไปตามขอกําหนดตาม IEC 62305-3 

8.3.2 การปองกันเพื่อลดความลมเหลวของระบบภายใน 
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การปองกัน LEMP เพื่อลดความเสี่ยงดานความลมเหลวของระบบภายใน  จํากัดได ดังนี้ 

- แรงดันเกิน  เนื่องจากวาบฟาผาถึงโครงสรางอันเปนผลมาจากการคูควบความเหนี่ยวนําและความ
ตานทาน 

- แรงดันเกิน  เนื่องจากวาบฟาผาใกลโครงสรางอันเปนผลมาจากการคูควบความเหน่ียวนํา 

- แรงดันเกินสงผานจากสายไฟฟาซ่ึงตออยูถึงโครงสราง  เนื่องจากวาบถึงหรือใกลสายไฟ 

- สนามแมเหล็กคูควบโดยตรงกับระบบภายใน 

หมายเหตุ ความลมเหลวของเครื่องสําเร็จ  เน่ืองจากสนามแมเหล็กไฟฟาซึ่งแผรังสีเขาในบริภัณฑโดยตรงไมตอง
นํามาพิจารณา  ถาเคร่ืองสําเร็จน้ันเปนไปตามเกณฑการทดสอบภูมิคุมกันและการปลอยความถ่ีวิทยุ 
(radio frequency (RF) radiated emission and immunity test) ตามนิยามโดยมาตรฐานผลิตภัณฑ EMC 
เก่ียวของ (ดู IEC 62305-2 และ IEC 62305-4) 

ระบบภายในท่ีตองปองกันตองอยูภายใน LPZ 1 หรือสูงกวา  การนี้ทําใหบรรลุไดโดยกําบังแมเหล็ก
ลดทอนสนามแมเหล็กเหนี่ยวนําและ/หรือการจัดทางเดินสายไฟฟาเหมาะสมโดยการลดวงรอบการ
เหนี่ยวนํา  ตองจัดใหมีสวนตอประสานเอาไวท่ีเสนแบงเขตของ LPZ สําหรับสวนโลหะและระบบ
ภายในโดยการไขวขามเสนแบงเขต  สวนตอประสานเชนนี้อาจสําเร็จไดโดยตัวนําตอประสาน (bonding 
conductor) หรือโดยอุปกรณปองกันเสิรจ (SPDs) ตามความจําเปน 

มาตรการการปองกันสําหรับ LPZ ตองเปนไปตาม IEC 62305-4 

การปองกันประสิทธิผลตอแรงดันเกินซ่ึงทําใหเกิดความลมเหลวของระบบภายในยังอาจทําใหบรรลุได
โดยการใช “การปองกัน SPD ประสาน” จํากัดแรงดันเกินใหต่ํากวาแรงดันทนอิมพัลสท่ีกําหนดของ
ระบบภายในท่ีตองปองกัน 

ตองเลือกและติดต้ัง SPDs ตามขอกําหนดตาม IEC 62305-4 

8.4 การปองกันของส่ิงบริการ 

ส่ิงบริการที่ตองปองกันตองเปนดังนี้ 

- ภายใน LPZ 0B หรือสูงกวา  เพื่อลดความเสียหายทางกายภาพ  การนี้ทําใหบรรลุไดโดยการเลือกการจัด
ทางเดินสายไฟฟาใตดินแทนทางอากาศ  หรือโดยการใชลวดกําบังวางตําแหนงเพียงพอ ตรงท่ีได
ประสิทธิผลตามลักษณะเฉพาะสายไฟฟา หรือ,  โดยการเพ่ิมความหนาทอใหไดคาเพียงพอและทําให
ความตอเนื่องทางโลหะของทอแนนอน ในกรณีท่ีเปนทอ 
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- ภายใน LPZ 1 หรือสูงกวา  เพื่อการปองกันแรงดันเกินซ่ึงทําใหเกิดความลมเหลวของส่ิงบริการ  การนี้
ทําใหบรรลุไดโดยการลดระดับของแรงดันเกินซ่ึงเหนี่ยวนําจากฟาผาโดยกําบังแมเหล็กเพียงพอของ
เคเบิล,  การเบ่ียงกระแสเกิน  และการจํากัดแรงดันเกินโดย SPDs เพียงพอ 
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ภาคผนวก ก. 

(ขอแนะนํา) 
พารามิเตอรของกระแสฟาผา 

(ขอ 4.) 

ก.1 วาบฟาผาถึงดิน 

ก.1.1 วาบพื้นฐานมี 2 ตนแบบ ดังนี้ 

- วาบลงเร่ิมตนจากกระแสนําลงจากเมฆถึงดิน 

- วาบขึ้นเร่ิมตนจากกระแสนําข้ึนจากโครงสรางตอกับดินถึงเมฆ 

วาบลงสวนมากเกิดข้ึนในอาณาเขตแนวราบและถึงโครงสรางตํ่ากวา  แตสําหรับโครงสรางเปดโลงและ/
หรือโครงสรางสูงกวา วาบขึ้นกลับมีลักษณะเดนชัด  ชวงจังหวะโดยตรง (direct strick) ถึงโครงสรางมี
ความนาจะเปนเพิ่มข้ึนตามความสูงประสิทธิผล (ดู IEC 65305-2, Annex A) และการเปล่ียนแปลงของ
ภาวะทางกายภาพ 

ก.1.2 กระแสฟาผาประกอบดวยชวงจังหวะตางกัน 1 ชวงหรือหลายชวง 

(1) ชวงจังหวะส้ันมีชวงเวลานอยกวา 2 มิลลิวินาที (รูปท่ี ก.1) 

(2) ชวงจังหวะยาวมีชวงเวลามากกวา 2 มิลลิวินาที (รูปท่ี ก.2) 
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จังหวะส้ัน 

ส้ัน 

หวะสั้น 
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ก.1.3 ชวงจังหวะยังมีความตางกันแบงแยกไดอีกจากสภาพข้ัวไฟฟา (บวกหรือลบ) ของชวงจังหวะและจาก
ตําแหนงของชวงจังหวะในระหวางการวาบ (ลําดับแรก  ลําดับหลัง  ซอนทับ)  สวนประกอบเปนไปได
ของชวงจังหวะมีแสดงไวในรูปท่ี ก.3 สําหรับวาบลง และในรูปท่ี ก.4 สําหรับวาบขึ้น 

 
รูปท่ี ก.3  สวนประกอบเปนไปไดของชวงจังหวะของวาบลง 

(ตนแบบในอาณาเขตแนวราบและถึงโครงสรางตํ่ากวา) 
(ขอ ก.1.3) 
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รูปท่ี ก.4  สวนประกอบเปนไปไดของชวงจังหวะของวาบข้ึน 

(ตนแบบถึงโครงสรางเปดโลงและ/หรือสูงกวา) 

(ขอ ก.1.3) 

สวนประกอบเพิ่มเติมในวาบขึ้น คือ ชวงจังหวะยาวลําดับแรกไมมีหรือมีชวงจังหวะส้ันซอนทับเปน
จํานวนถึงหลายสิบ  แตพารามิเตอรชวงจังหวะส้ันทุกตัวของวาบขึ้นมีคานอยกวาพารามิเตอรชวง
จังหวะส้ันทุกตัวของวาบลง  ยังไมมีการยืนยันวาประจุชวงจังหวะยาวของวาบขึ้นสูงกวา  ดังนั้น
พารามิเตอรกระแสฟาผาของวาบขึ้นจึงถือวาถูกครอบโดยคาสูงสุดซ่ึงกําหนดใหไวสําหรับวาบลง  การ
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หาคาของพารามิเตอรกระแสฟาผาใหแมนยํายิ่งข้ึนและการขึ้นอยูกับความสูงของพารามิเตอรกระแส
ฟาผาเกี่ยวกับวาบขึ้นและวาบลงยังอยูในระหวางการพิจารณา 

ก.2 พารามิเตอรกระแสฟาผา 

พารามิเตอรกระแสฟาผาตามมาตรฐานนี้มีพื้นฐานมาจากผลลัพธของ International Council on Large 
Electrical Systems (CIGRE) ดังขอมูลซ่ึงกําหนดใหไวในตารางท่ี ก.1   การแจกแจงทางสถิติของ
พารามิเตอรกระแสฟาผาสามารถสมมติไดวามีการแจกแจงปกติเชิงล็อกการิธึม  คาเฉล่ียสมนัย μ  และการ

กระจาย σlog มีกําหนดใหไวในตารางท่ี ก. 2  และมีฟงกชันการแจกแจงแสดงไวในรูปท่ี ก.5  ดวยสมมติฐาน
นี้ความนาจะเปนของการเกิดคาใด ๆ ข้ึนของพารามิเตอรกระแสฟาผาแตละตัวจึงสามรถกําหนดแนนอนได 

สมมติวาอัตราสวนสภาพข้ัวไฟฟาวาบบวกเปนรอยละ 10  และวาบลบเปนรอยละ 90  อัตราสวนสภาพ
ข้ัวไฟฟาดังกลาว คือ ฟงกชันของอาณาเขต  ถาไมมีขอแนะนําทองถ่ินใหใชได ก็สมควรใชอัตราสวนซ่ึง
กําหนดใหไวดังนี้ 
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ตารางท่ี ก.1  คาของพารามิเตอรกระแสฟาผาในตารางไดมาจาก CIGRE 
(วารสาร Electra ฉบับท่ี 41 หรือฉบับท่ี 69*) [3],[4] 

(ขอ ก.2) 

พารามิเตอร คาตายตัว  คา  ตนแบบของ เสนใน 

 สําหรับ LPL I 95% 50 % 5 % ชวงจังหวะ รูปท่ี ก.5 

I (kA)  4 (98%) 20 (80%) 90 *สั้นลบลําดับแรก 1A + 1B 
 50 4.9 11.8 28.6 *สั้นลบลําดับหลัง 2 
 200 4.6 35 250 สั้นบวกลําดับแรก (เด่ียว) 3 
Qflash (C)  1.3 7.5 40 วาบลบ 4 
 300 20 80 350 วาบบวก 5 
Qshort (C)  1.1 4.5 20 สั้นลบลําดับแรก 6 
  0.22 0.95 4 สั้นลบลําดับหลัง 7 
 100 2 16 150 สั้นบวกลําดับแรก (เด่ียว) 8 
W/R (kJ/Ω)  6 55 550 สั้นลบลําดับแรก 9 
  0.55 6 52 สั้นลบลําดับหลัง 10 
 10 000 25 650 15 000 สั้นบวกลําดับแรก 11 
di/dt max  9.1 24.3 65 *สั้นลบลําดับแรก 12 
(kA /μs)  9.9 39.9 161.5 *สั้นลบลําดับหลัง 13 
 20 0.2 2.4 32 สั้นบวกลําดับแรก 14 
di/dt30/90% 

(kA /μs) 
200 4.1 20.1 98.5 *สั้นลบลําดับหลัง 15 

Q long (C) 200    ยาว  
tlong (s) 0.5    ยาว  

ชวงเวลาหนา 
(μs) 

 1.8 5.5 18 สั้นลบลําดับแรก  
 0.22 1.1 4.5 สั้นลบลําดับหลัง  

  3.5 22 200 สั้นบวกลําดับแรก (เด่ียว)  

ชวงเวลาชวงจังหวะ 
(μs) 

 30 75 200 สั้นลบลําดับแรก  
 6.5 32 140 สั้นลบลําดับหลัง  

  25 230 2 000 สั้นบวกลําดับแรก (เด่ียว)  
ชวงเวลาหาง (ms)  7 33 150 ชวงจังหวะลบหลายชวง  

ชวงเวลาวาบโดยรวม 
 (ms) 

 0.15 13 1 100 วาบลบ (ทั้งหมด)  
 31 180 900 วาบลบ (ไมมีเด่ียว)  

  14 85 500 วาบบวก  

หมายเหตุ คา I = 4 kA  และ I = 20 kA สอดคลองกับความนาจะเปนรอยละ 98 และรอยละ 80 ตามลําดับ 
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ตารางท่ี ก.2  การแจกแจงปกติเชิงล็อกการิธึมของพารามิเตอรกระแสฟาผา –  

คาเฉล่ียμ  และการกระจาย σlog ซ่ึงคํานวณจากคารอยละ 95 และคารอยละ 5 
ท่ีนํามาจาก CIGRE (วารสาร Electra ฉบับท่ี 41 หรือ ฉบับท่ี 69) [3],[4] 

(ขอ ก.2) 

พารามิเตอร คาเฉลี่ย 
μ 

การกระจาย 

σlog 

ตนแบบของ 
ชวงจังหวะ 

เสนใน 
รูปท่ี ก.5 

I (kA) (61.1) 0.576 *สั้นลบลําดับแรก (80%) 1A 
 33.3 0.263 *สั้นลบลําดับแรก (80%) 1B 
 11.8 0.233 *สั้นลบลําดับหลัง 2 
 33.9 0.527 สั้นบวกลําดับแรก (เด่ียว) 3 
Qflash (C) 7.21 0.452 วาบลบ 4 
 83.7 0.378 วาบบวก 5 
Qshort (C) 4.69 0.383 สั้นลบลําดับแรก 6 
 0.938 0.383 สั้นลบลําดับหลัง 7 
 17.3 0.570 สั้นลบลําดับแรก (เด่ียว) 8 

W/R (kJ/Ω) 57.4 0.596 สั้นลบลําดับแรก 9 

 5.35 0.600 สั้นลบลําดับหลัง 10 
 612 0.844 สั้นบวกลําดับแรก 11 
di/dt max 24.3 0.260 *สั้นลบลําดับแรก 12 
(kA /μs) 40.0 0.369 *สั้นลบลําดับหลัง 13 
 2.53 0.670 สั้นบวกลําดับแรก 14 
di/dt30/90%   (kA /μs) 20.1 0.420 *สั้นลบลําดับหลัง 15 
Q long (C) 200  ยาว  
tlong (s) 0.5  ยาว  
ชวงเวลาหนา 5.69 0.304 สั้นลบลําดับแรก  
(μs) 0.995 0.398 สั้นลบลําดับหลัง  
 26.5 0.534 สั้นบวกลําดับแรก (เด่ียว)  
 77.5 0.250 สั้นลบลําดับแรก  
ชวงเวลาชวงจังหวะ 30.2 0.405 สั้นลบลําดับหลัง  
(μs) 224 0.578 สั้นบวกลําดับแรก (เด่ียว)  
ชวงเวลาหาง (ms) 32.4 0.405 ชวงจังหวะลบหลายชวง  

ชวงเวลาวาบโดยรวม (ms) 12.8 1.175 วาบลบ (ทั้งหมด)  

 167 0.445 วาบลบ (ไมมีเด่ียว)  
 83.7 0.472 วาบบวก  
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หมายเหตุ สําหรับการกําหนดเลขหมายของเสนกราฟ ดูตารางที่ ก.1 และตารางที่ ก.2 

รูปท่ี ก. 5  การแจกแจงความถี่สะสมของพารามิเตอรกระแสฟาผา (เสนผานคารอยละ 95 และรอยละ 5) 
(ขอ 8.1  ขอ ก. 2  ขอ ก.3.1  และขอ ก.4) 
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คาทุกคาสําหรับ LPL ซ่ึงกําหนดใหไวในมาตรฐานน้ีสัมพันธกับท้ังวาบขึ้นและวาบลงตายตัว 

หมายเหตุ โดยปกติคาของพารามิเตอรกระแสฟาผาไดมาจากการวัดวัตถุทรงสูง  การแจกแจงทางสถิติของคาพีก
ประมาณซึ่งไมถือวาเปนผลกระทบของวัตถุทรงสูง ยังวัดจากระบบตําแหนงฟาผา (lightning location 
system) ไดอีกดวย 

ก.3 การกําหนดพารามิเตอรกระแสฟาผาสูงสุดตายตัวสําหรับ LPL I 

- ผลกระทบทางกลของกระแสฟาผา  สัมพันธกับคาพีก(I) และกับพลังงานจําเพาะ (W/R) 

- ผลกระทบทางความรอน  สัมพันธกับพลังงานจําเพาะ (W/R) เม่ือมีความตานทานคูควบดวย  และกับ
ประจุ (Q) เม่ืออารกพัฒนาถึงส่ิงติดต้ัง 

- แรงดันเกินและประกายไฟอันตรายซ่ึงเกิดจากการคูควบความเหนี่ยวนํา  สัมพันธกับความชันเฉล่ีย 
(di/dt) ของหนากระแสฟาผา 

พารามิเตอรกระแสฟาผาเดี่ยวแตละตัว (I, Q, W/R, di/dt) มักมีความสําคัญตอขบวนการปฏิกิริยาความ
ลมเหลวแตละอยาง  จึงตองคํานึงถึงการสรางลําดับข้ันตอนการทดสอบ (test procedure) 

ก.3.1 ชวงจังหวะส้ันลําดับแรกและชวงจังหวะยาว 

คา I, คา Q  และคา W/R ซ่ึงสัมพันธกับผลกระทบทางกลและผลกระทบทางความรอน กําหนดแนนอน
ไดจากวาบบวก (เนื่องจากคารอยละ 10 ของวาบบวก สูงกวา คารอยละ 1 ของวาบลบสมนัย  มาก) จาก

รูปท่ี ก.5 (เสน 3,  เสน 5,  เสน 8,  เสน 11  และเสน 14) สามารถไดคาตอไปนี้ซ่ึงมีความนาจะเปนนอย
วารอยละ 10 

I   = 200 kA 

Qflash  = 300 C 

Qshort  = 100 C 

W/R  = 10 MJ/Ω 

di/dt  = 20 kA/μs 

สําหรับชวงจังหวะส้ันลําดับแรกตามรูปท่ี ก.1,   คาเหลานี้ใหคาประมาณแรกสําหรับเวลาหนาของ
กระแสชวงจังหวะส้ัน 
T1  =  I / (di/dt)  =  10 μs  (T1 มีความสําคัญนอย) 

สําหรับชวงจังหวะลดระดับอยางเอ็กซโปเนนเชียล (exponentially decay stroke),  ใหใชสูตรตอไปนี้
สําหรับคาประจุประมาณและคาพลังงานจําเพาะประมาณ (T1 << T2) 
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Qshort  =  (1/0.7)⋅I⋅T2 

W/R    =  (1/2)⋅(1/0.7)⋅I2⋅T2 

สูตรเหลานี้ พรอมกับคาซ่ึงกําหนดใหไวขางบน นําสูคาประมาณแรกสําหรับเวลาถึงคร่ึงคาของกระแส
ชวงจังหวะส้ัน 

T2  =  350 μs 

สําหรับชวงจังหวะยาว,  ประจุของชวงจังหวะยาวสามารถคํานวณโดยประมาณจาก 

Qlong  =  Qflash- Qshort  =  200 C 

ชวงเวลาของกระแสชวงจังหวะยาวตามรูปท่ี ก. 2  อาจประมาณคาจากเวลาชวงเวลาวาบ 

T long   =  0.5 s 

ก.3.2 ชวงจังหวะส้ันลําดับหลัง 

คาสูงสุดของความชันเฉล่ีย (di/dt) ซ่ึงสัมพันธกับการเกิดประกายไฟอันตรายซ่ึงเกิดจากการคูควบความ
เหนี่ยวนํา  กําหนดแนนอนไดจากชวงจังหวะส้ันลําดับหลังของวาบลบ (เพราะคารอยละ 1% ของวาบ
ลบ มากกวา คารอยละ 1 จากชวงจังหวะลบลําดับแรก มาก หรือคารอยละ 10 ของวาบบวกสมนัย)   จาก
รูปท่ี ก. 5 (เสน 2 และเสน 15) สามารถไดคาตอไปนี้ซ่ึงมีความนาจะเปนนอยวารอยละ 1 

I         =  50 kA 

di/dt   =  200 kA/μs 

สําหรับชวงจังหวะส้ันลําดับหลังตามรูปท่ี ก.1  คาเหลานี้ใหคาประมาณแรกเปนเวลาหนาของกระแส
ชวงจังหวะส้ันลําดับหลังเปน 

T1   =   I / (di/dt)  =  0.25 μs 

เวลาถึงคร่ึงคาของกระแสชวงจังหวะส้ันลําดับหลัง  อาจประมาณคาไดจากชวงเวลาชวงจังหวะของชวง
จังหวะส้ันลําดับหลังลบ 

T2   =   100 μs (T2 มีความสําคัญนอย) 

ก.4 การกําหนดพารามิเตอรกระแสฟาผาตํ่าสุดตายตัว 

ประสิทธิภาพการสกัดกั้น (interception efficiency) ของ LPS ข้ึนอยูกับพารามิเตอรกระแสฟาผาตํ่าสุดและ
ข้ึนอยูกับรัศมีทรงกลมกล้ิงท่ีสัมพันธ (related rolling sphere radius)   เสนแบงเขตทางเรขาคณิตของพื้นท่ีท่ี
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ตองถูกปองกันวาบฟาผาโดยตรงสามารถกําหนดแนนอนไดโดยการใชวิธีทรงกลมกล้ิง (rolling sphere 
method) 

ตามแบบจําลองเรขาคณิตไฟฟา (electro-geometric model) ตอไปนี้,  รัศมีทรงกลมกล้ิง r (ระยะหางกระโดด
ข้ันสุดทาย) สหสัมพันธกับคาพีกของชวงจังหวะส้ันลําดับแรก  ในรายงานคณะทํางาน IEEE ฉบับหนึ่ง 
กําหนดความสัมพันธไวใหเปน 

r  =  10⋅I0.65 (ก.1) 

เม่ือ 

r คือ รัศมีทรงกลมกล้ิง  เปน  m 

I คือ คาพีก  เปน  kA 

สําหรับรัศมีทรงกลมกล้ิง r ซ่ึงกําหนดใหไวนั้น  สามารถสมมุติวา  วาบทุกวาบมีคาพีกสูงกวาคาพีกตํ่าสุด
สมนัย I   จะถูกสกัดกั้นโดยส่ิงตอปลายทางอากาศธรรมชาติหรือส่ิงตอปลายทางอากาศเฉพาะงาน (natural 
or dedicated air terminations)   ดังนั้น ความนาจะเปนสําหรับคาพีกของชวงจังหวะลําดับแรกลบและของ
ชวงจังหวะลําดับแรกบวกจากรูปท่ี ก.5 (เสน 1A และเสน 3) จึงสมมุติวาเปน ความนาจะเปนการสกัดกั้น  
โดยคํานึงถึงอัตราสวนสภาพขั้วไฟฟามีวาบบวกรอยละ 10 และวาบลบรอยละ 90  ก็จะสามารถคํานวณ
ความนาจะเปนการสกัดกั้นโดยรวม (ดูตารางท่ี 7) 
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ภาคผนวก ข. 

(ขอแนะนํา) 
ฟงกชันเวลาของกระแสฟาผาเพื่อการวิเคราะห 

(ขอ 4.) 
ข.1 รูปคล่ืนกระแสฟาผาของ 

- ชวงจังหวะส้ันลําดับแรก     10/350 μs 

- ชวงจังหวะส้ันลําดับหลัง  0.25/100 μs 

อาจนิยามเปน 

( )
( )

( )210
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+
⋅=  (ข. 1) 

เม่ือ 

I คือ คาพีก 

k คือ ตัวประกอบการปรับแกสําหรับคาพีก 

t คือ เวลา 

τ1 คือ คาคงตัวเวลาหนาของกระแสชวงจังหวะส้ัน 

τ2 คือ คาคงตัวเวลาทาย 

สําหรับรูปคล่ืนกระแสฟาผาของชวงจังหวะส้ันลําดับแรกและชวงจังหวะส้ันลําดับหลัง สําหรับ LPL 
ตางกัน ใชพารามิเตอรซ่ึงกําหนดใหไวในตารางท่ี ข.1   เสนโคงวิเคราะหมีแสดงไวในรูปท่ี ข.1 ถึงรูปท่ี ข.4 

ตารางท่ี ข.1  พารามิเตอรสําหรับสมการ ข.1 
(ขอ ข.1) 

พารามิเตอร 
ชวงจังหวะส้ันลําดับแรก ชวงจังหวะส้ันลําดับหลัง 

LPL LPL 

I II III-IV I II III-IV 

I    (kA) 200 150 100 50 37.5 25 
k 0.93 0.93 0.93 0.993 0.993 0.993 

τ1 (μs) 19 19 19 0.454 0.454 0.454 

τ2  (μs) 485 485 485 143 143 143 
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รูปท่ี ข.1  รูปคล่ืนของสวนเพิ่มกระแสฟาผาของชวงจังหวะส้ันลําดับแรก 

(ขอ ข.1) 

 
รูปท่ี ข.2  รูปคล่ืนของสวนทายกระแสฟาผาของชวงจังหวะส้ันลําดับแรก 

(ขอ ข.1) 



รูปท่ี

รูปท่ี

ท่ี ข.3  รูปคล่ืน

ท่ี ข.4  รูปคล่ืน

นของสวนเพิ่ม

นของสวนทาย

-41- 

มกระแสฟาผ
(ขอ ข.1) 

ยกระแสฟาผ
(ขอ ข.1) 

าของชวงจังห

าของชวงจังห

หวะส้ันลําดับ

หวะส้ันลําดับ

มอก.1586

บหลัง 

บหลัง 

6 เลม 1-2555 
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ชวงจังหวะยาวสามารถแสดงไดโดยรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมผืนผามีกระแสฟาผาเฉล่ีย I และชวงเวลาของกระแส
ชวงจังหวะยาว Tlong ตามตารางท่ี 5 

จากเสนโคงวิเคราะห,  สามารถคํานวณหาความหนาแนนแอมพลิจูดของกระแสฟาผา (รูปท่ี ข.5) 

 
1 ชวงจังหวะยาว 400 A 0.5 s 

2 ชวงจังหวะส้ันลําดับแรก 200 kA 10/350 μs 

3 ชวงจังหวะส้ันลําดับหลัง 50 kA 0.25/100 μs 

4 เสนโคงลอมรอบ 

รูปท่ี ข. 5  ความหนาแนนแอมพลิจูดของกระแสฟาผาตาม LPL I 
(ขอ ข.1) 
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ภาคผนวก ค. 

(ขอแนะนํา) 
การจําลองของกระแสฟาผาเพื่อการทดสอบ 

(ขอ 4.) 

ค.1 ท่ัวไป 

ถาวัตถุถูกฟาผา, กระแสฟาผาจะกระจายภายในวัตถุนั้น  เม่ือทดสอบสวนประกอบตามมาตรการการปองกัน
แยกเปนสวน ๆ ตองเลือกพารามิเตอรทดสอบใหเหมาะสมกับสวนประกอบแตละสวน  ตองมีการวิเคราะห
ท้ังระบบในข้ันสุดทาย 

ค.2 การจําลองของพลังงานจําเพาะของชวงจังหวะส้ันลําดับแรกและประจุของชวงจังหวะยาว 

พารามิเตอรทดสอบมีนิยามไวในตารางท่ี ค.1 และตารางท่ี ค.2  และตัวอยางเคร่ืองกําเนิดไฟฟาทดสอบมี
แสดงไวในรูปท่ี ค. 1   อาจใชเคร่ืองกําเนิดไฟฟานี้เพื่อจําลองพลังงานจําเพาะของชวงจังหวะส้ันลําดับแรก
รวมเปนชุดกับประจุของชวงจังหวะยาว 

อาจใชการทดสอบดังกลาว  เพื่อประเมินผลกระทบท่ีปลอดจากการเกิดความรอนและการหลอมเหลวอันไม
พึงประสงคตามสภาพทางกลท้ังระบบไมแยกสวน (mechanical integrity) 

พารามิเตอรทดสอบเกี่ยวเนื่องกับการจําลองของชวงจังหวะส้ันลําดับแรก (คาพีก I, พลังงานจําเพาะ W/R 
และประจุ Qs) มีกําหนดใหไวในตารางที่ ค.1   พารามิเตอรทดสอบเหลานี้ตองไดจากอิมพัลสเดียวกัน  ซ่ึง
สามารถทําใหบรรลุไดโดยการลดระดับกระแสฟาผาลงแบบเอ็กซโปเนนเชียลโดยประมาณดวย T2 ในพิสัย 
350 ไมโครวินาที 

พารามิเตอรทดสอบเกี่ยวเน่ืองกับการจําลองของชวงจังหวะยาว (ประจุ Qlong และชวงเวลา T) มีกําหนดให
ไวในตารางท่ี ค.2 

สามารถใชการทดสอบเด่ียว ๆ หรือใชการทดสอบรวมเปนชุด สําหรับชวงจังหวะสั้นลําดับแรกหรือชวง
จังหวะยาว  โดยข้ึนอยูกับช้ินทดสอบ (test item) และขบวนการปฏิกิริยาความเสียหายท่ีคาดหมาย (expected 
damage mechanism)  เม่ือชวงจังหวะยาวตามชวงจังหวะส้ันลําดับแรกทันที  การทดสอบเพ่ือการ
หลอมเหลวจากอารก (arc melting)  สมควรทําโดยการใชสภาพข้ัวไฟฟาท้ังสองข้ัว 
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หมายเหตุ ใชคาเหลาน้ีกับ LPL I 

รูปท่ี ค.1  ตัวอยางเคร่ืองกําเนิดไฟฟาทดสอบสําหรับการจําลองของพลังงานจําเพาะ 
ของชวงจังหวะส้ันลําดับแรกและประจุของชวงจังหวะยาว 

(ขอ ค.2) 

ตารางท่ี ค. 1  พารามิเตอรทดสอบของชวงจังหวะส้ันลําดับแรก 
(ขอ ค.2) 

พารามิเตอรทดสอบ LPL เกณฑความคลาดเคลื่อน 
% I II III - IV 

คาพีก I                                  (kA) 200 150 100 ± 10 

ประจุ Qs                                  (C) 100 75 50 ± 20 

พลังงานจําเพาะ W/R      (MJ/ Ω ) 10 5.6 2.5 ± 35 

 

ตารางท่ี ค. 2  พารามิเตอรทดสอบของชวงจังหวะยาว 
(ขอ ค.2) 

พารามิเตอรทดสอบ LPL เกณฑความคลาดเคลื่อน 
% I II III - IV 

ประจุ Qlong                               (C) 200 150 100 ± 20 
ชวงเวลา T                                (s) 0.5 0.5 0.5 ± 10 



มอก.1586 เลม 1-2555 

-45- 

ค.3 การจําลองของความชันกระแสฟาผาหนาของชวงจังหวะส้ัน 

ความชันของกระแสฟาผาหนา กําหนดแรงดันเหนี่ยวนําทางแมเหล็กในวงรอบซ่ึงติดต้ังใกลตัวนําท่ีนําพา
กระแสฟาผา 

ความชันกระแสฟาผาของชวงจังหวะส้ันนิยามเปนการเพิ่มข้ึนของกระแสฟาผา Δi ในระหวางเวลาท่ีเพิ่มข้ึน 
Δt (รูปท่ี ค.2)   พารามิเตอรทดสอบเกี่ยวเนื่องสําหรับการจําลองของความชันกระแสฟาผาหนาเชนนี้มี
กําหนดใหไวตารางท่ี ค.3  ตัวอยางเคร่ืองกําเนิดไฟฟาทดสอบมีแสดงไวในรูปท่ี ค.3 และรูปท่ี ค.4 (ซ่ึงอาจ
ใชจําลองความชันหนาของกระแสฟาผาเขารวมกับฟาผาท่ีผาโดยตรง)  การจําลองดังกลาวอาจทําข้ึนสําหรับ
ชวงจังหวะส้ันลําดับแรกและชวงจังหวะส้ันลําดับหลัง 

หมายเหตุ การจําลองน้ีครอบคลุมความชันกระแสฟาผาหนาของชวงจังหวะสั้น  ทายของกระแสฟาผาไมมีผลกระทบตอ
การจําลองชนิดน้ี 

อาจใชการจําลองตามขอ ค.3  อยางอิสระหรือใชรวมเปนชุดกับการจําลองตามขอ ค.2 

ขอแนะนําเพิ่มเติมเกี่ยวกับพารามิเตอรทดสอบ ซ่ึงจําลองผลกระทบของฟาผาตอสวนประกอบ LPS ตาม
ภาคผนวก ง. 

ตารางท่ี ค.3  พารามิเตอรทดสอบของชวงจังหวะส้ัน 
(ขอ ค.3) 

พารามิเตอรทดสอบ LPL เกณฑความคลาดเคล่ือน 
% I II III - V 

ชวงจังหวะส้ันลําดับแรก 
Δi                              (kA) 
Δt                               (μs) 

 
200 
10 

 
150 
10 

 
100 
10 

 
±10 
±20 

ชวงจังหวะส้ันลําดับหลัง 
Δi                              (kA) 
Δt                               (μs) 

 
50 

0.25 

 
37.5 
0.25 

 
25 

0.25 

 
±10 
±20 
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รูปท่ี ค. 2  นิยามสําหรับความชันกระแสฟาผาตามตารางท่ี ค.3 

(ขอ ค.3) 

 
หมายเหตุ ใชคาเหลาน้ีกับ LPL I 

รูปท่ี ค. 3  ตัวอยางเคร่ืองกําเนิดไฟฟาทดสอบสําหรับการจําลองของความชันหนา 
ของชวงจังหวะส้ันลําดับแรกสําหรับชิ้นทดสอบขนาดใหญ 

(ขอ ค.3) 
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หมายเหตุ ใชคาเหลาน้ีกับ LPL I 

รูปท่ี ค.4  ตัวอยางเคร่ืองกําเนิดไฟฟาทดสอบสําหรับการจําลองความชนัหนา 
ของชวงจังหวะส้ันลําดับหลังสําหรับชิน้ทดสอบขนาดใหญ 

(ขอ ค.3) 
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ภาคผนวก ง. 

(ขอแนะนํา) 
พารามิเตอรทดสอบซ่ึงจําลองผลกระทบของฟาผาตอสวนประกอบ LPS 

(ขอ 4., ขอ 8.1 และขอ ค.3) 

ง.1 ท่ัวไป 

ภาคผนวก ง. นี้กําหนดพารามิเตอรพื้นฐานท่ีตองใชในหองปฏิบัติการเพื่อจําลองผลกระทบของฟาผา  
ภาคผนวกนี้ครอบคลุมสวนประกอบทุกสวนของ LPS ซ่ึงรับกระแสฟาผาสวนมากหรือท้ังหมด  และตองใช
รวมกับมาตรฐานซ่ึงระบุขอกําหนดและขอทดสอบสําหรับสวนประกอบจําเพาะแตละสวน 

หมายเหตุ พารามิเตอรเก่ียวเน่ืองกับแนวคิดเชิงระบบ (เชน เพ่ือการประสาน (coordination) ของอุปกรณปองกันเสิรจ 
เปนตน) ไมมีการพิจารณาในภาคผนวกน้ี 

ง.2 พารามิเตอรกระแสฟาผาเกี่ยวเนื่องกับจุดฟาผา 

โดยท่ัวไป พารามิเตอรกระแสฟาผาซ่ึงมีบทบาทเปนระบบรวมไมแยกสวนทางกายภาพ (physical integral) 
ของ LPS  คือ  คาพีก I,  ประจุ Q,  พลังงานจําเพาะ W/R,  ชวงเวลา T  และความชันเฉล่ียของกระแสฟาผา 
di/dt   พารามิเตอรกระแสฟาผาแตละตัวมักมีความสําคัญตอขบวนการปฏิกิริยาความลมเหลวตางกันตามท่ี
ไดวิเคราะหในรายละเอียดตอไปนี้  พารามิเตอรกระแสฟาผาท่ีตองพิจารณาสําหรับการทดสอบ คือ ชุดของ
คาเหลานี้  ซ่ึงถูกเลือกเปนตัวแทนในหองปฏิบัติการ  ในการทดสอบขบวนการปฏิกิริยาความลมเหลวจริง
ของสวนของ LPS  เกณฑสําหรับการเลือกปริมาณท่ียังไมขอยุติมีกําหนดใหไวในขอ ง.5 

ตารางท่ี ง.1  บันทึกคาสูงสุดของ I,  Q,  W/R,  T  และ di/dt  ท่ีตองพิจารณาเพื่อการทดสอบ  เปนฟงกชันของ
ระดับการปองกันฟาผาตามท่ีกําหนด 
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ตารางท่ี ง.1  สรุปพารามิเตอรภัยคุกคามฟาผาท่ีตองพจิารณาในการคํานวณ 
คาทดสอบสําหรับสวนประกอบ LPS ตางกันและสําหรับ LPL ตางกัน 

(ขอ ง.2  และขอ ง.7) 

สวนประกอบ ปญหาสําคัญ พารามิเตอรภัยคุกคามฟาผา หมายเหตุ 

สิ่งตอปลายทาง
อากาศ 

การกรอนที่ 
จุดเช่ือมตอ 

LPL Q long 
(C) 

T    

(เชน แผนโลหะ
บาง เปนตน) 

I 
II 

III - IV 

200 
150 
100 

< 1s (ใช 
Q longใน 
ครั้งเดียว) 

   

สิ่งตอปลายทาง
อากาศและ
ตัวนําลง 

การเกิดความ
รอนโอหม 

LPL W/R 
(kJ/Ω) 

T   มิติกําหนดตาม 
IEC 62305-3 ไม

จําเปนตอง
ทดสอบ 

 I 
II 

III - IV 

10 000 
5 600 
2 500 

ใช W/R ใน 
โครงแบบ
แอเดียแบติก 

  

ผลกระทบทาง
กล 

LPL I 
(kA) 

W/R 
(kJ/Ω) 

   

 I 
II 

III - IV 

200 
150 
100 

10 000 
5 600 
2 500 

   

สวนประกอบ 
การตอ 

ผลกระทบรวม
เปนชุด 
(ทางความรอน, 
ทางกล 
และการอารก) 

LPL I 
(kA) 

W/R 
(kJ/Ω) 

T   

I 
II 

III - IV 

200 
150 
100 

10 000 
5 600 
2 500 

< 2ms (ใช  I 
และ W/R ใน
พัลสเด่ียว) 

  

สิ่งตอปลาย 
ทางดิน 

การกรอนที่ 
จุดเช่ือมตอ 

LPL Q long 
(C) 

T   โดยปกติ มิติ
กําหนดไดจาก
ลักษณะทางเคมี/
ทางกล (เชน การ
กัดกรอน เปนตน) 

I 
II 

III - IV 

200 
150 
100 

< 1 s (ใช 
Q long 

ในครั้งเดียว) 

  

SPDs 
ประกอบดวย 
ชองวางประกาย
ไฟ 

ผลกระทบรวม
เปนชุด(ทาง
ความรอน, ทาง
กล และการ
อารก) 

LPL I  
(kA) 

Qshort  
(C) 

W/R 
(kJ/Ω) 

di/ dt 
(kA/μs) 

ใช I, Qshort และ 
W/R ในพัลสเดียว 
(ชวงเวลา T<2 ms); 
ใช di/dt  ในพัลส
แยก 

I 
II 

III - IV 

200 
150 
100 

100 
75 
50 

10 000 
5 600 
2 500 

200 
150 
100 

SPDs 
ประกอบดวย 
กอนตานทาน
โลหะ-ออกไซด 
(metal-oxide 
resistor block) 

ผลกระทบ
พลังงาน(โหลด
เกิน) 

LPL Qshort  
(C) 

    
จําเปนตอง 

I 
II 

III - IV 

100 
75 
50 

   ตรวจสอบทั้งสอง
ลักษณะ 

ผลกระทบ 
ไดอิเล็กตริก 
(วาบไฟตามผิว/
แตกราว) 

LPL I  
(kA) 

T    
สามารถ 

I 
II 

III - IV 

200 
150 
100 

< 2 ms (ใช I ใน
พัลสเดียว 

  พิจารณาทดสอบ
แยก 
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ง.3 การแบงสวนกระแสฟาผา 

พารามิเตอรซ่ึงกําหนดใหไวในตารางท่ี ง.3 เกี่ยวเนื่องกับกระแสฟาผาท่ีจุดฟาผา  ในความเปนจริงกระแส
ฟาผาไหลถึงดินผานเสนทางมากกวา 1 เสนทาง  ตามปกติมีตัวนําลงและตัวนําธรรมชาติหลายเสนใน LPS 
ภายนอก  ยิ่งกวานั้นโดยปกติยังมีส่ิงบริการตางกันเดินเขาโครงสรางถูกปองกัน (เชน ทอน้ําและทอแกส, 
สายไฟฟากําลัง  และสายไฟฟาส่ือสาร เปนตน)  สําหรับการกําหนดพารามิเตอรของกระแสฟาผาจริงท่ีไหล
ในสวนประกอบจําเพาะของ LPS  ตองคํานึงถึงการแบงสวนของกระแสฟาผา  นิยมหาคาแอมพลิจูดกระแส
ฟาผาและรูปคล่ืนผานสวนประกอบท่ีตําแหนงจําเพาะของ LPS   ถาไมสามารถหาคาเปนรายตัวได อาจหา
คาพารามิเตอรกระแสฟาผาโดยลําดับข้ันตอนตอไปนี้ 

สําหรับการหาคาของการแบงสวนกระแสฟาผาภายใน LPS ภายนอก,  อาจปรับใชตัวประกอบโครงแบบ 
(configuration factor) kc (ดู IEC 62305-3  Annex C)  ตัวประกอบนี้ใหคาประมาณของการแบงสวนกระแส
ฟาผาไหลในตัวนําลงของ LPS ภายนอก ภายใตภาวะเลวท่ีสุด 

สวนการหาคาของการแบงสวนกระแสฟาผาในขณะมีสวนนํากระแสภายนอก และสายไฟฟากําลังและ
สายไฟฟาส่ือสารซ่ึงตอถึงโครงสรางถูกปองกัน  อาจนําคาประมาณของ ke และ k’e ซ่ึงพิจารณาตาม
ภาคผนวก จ. มาปรับใช 

แนวอธิบายขางตน ใชคาพีกท่ีไหลในเสนทางเฉพาะ 1 เสนทางถึงดิน  การคํานวณหาพารามิเตอรอ่ืนของ
กระแสฟาผา  ทําไดดังนี้ 

 Ip  =  kI (ง.1) 

 Qp  =  kQ (ง.2) 

 (W/R)p  =  k2 (W/R) (ง.3) 

 (di/dt)p  =  k (di/dt) (ง.4) 

เม่ือ 

xp คือ คาของปริมาณท่ีพิจารณา (คาพีก Ip,  ประจุ Qp,  พลังงานจําเพาะ (W/R)p,  ความชันกระแสฟาผา 
(di/dt)p) เกี่ยวเนื่องกับเสนทางโดยเฉพาะถึงดิน “p” 

x คือ คาของปริมาณท่ีพิจารณา (คาพีก I,  ประจุ Q,  พลังงานจําเพาะ (W/R),  ความชันกระแสฟาผา 
(di/dt)) เกี่ยวเนื่องกับกระแสฟาผาโดยรวม 

K คือ ตัวประกอบการแบงสวนกระแสฟาผา (current sharing factor) 

kc คือ ตัวประกอบการแบงสวนกระแสฟาผาสําหรับ LPS ภายนอก (ดู IEC 62305-3 Annex C) 
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ke , k’e คือ ตัวประกอบการแบงสวนกระแสฟาผาในกรณีมีสวนนํากระแสภายนอก  สายไฟฟากําลังและ
สายไฟฟาส่ือสารท่ีตอกับโครงสรางถูกปองกัน (ดูภาคผนวก จ.) 

ง.4 ผลกระทบของกระแสฟาผาท่ีทําใหเกิดความเสียหายซ่ึงเปนไปได 

ง.4.1 ผลกระทบทางความรอน 

ผลกระทบทางความรอนท่ีเช่ือมโยงกับกระแสฟาผาเกี่ยวเนื่องกับการเกิดความรอนความตานทาน 
(resistive heating) ซ่ึงเกิดจากการไหลวน (circulation) ของกระแสไฟฟา (electric current) ไหลผาน
ความตานทานของตัวนําหรือเขาใน LPS  ผลกระทบทางความรอนยังเกี่ยวเนื่องกับความรอนซ่ึงเกิดข้ึน
ในรากของอารก (root of the arc) ท่ีจุดเช่ือมตอ และ ในสวนแยกเดี่ยว (isolated part) ทุกสวนของ LPS 
ซ่ึงกอใหเกิดการพัฒนาอารกข้ึน (เชน ชองวางประกายไฟ เปนตน) อีกดวย 

ง.4.1.1 การเกิดความรอนความตานทาน 

ความรอนความตานทานเกิดข้ึนในสวนประกอบใดของ LPS ซ่ึงนําพาสวนนัยสําคัญของกระแส
ฟาผา  พื้นท่ีหนาตัดตํ่าสุดของตัวนําตองเพียงพอเพื่อปองกันการเกิดความรอนเกินของตัวนําถึง
ระดับซ่ึงอาจมีความเส่ียงอันตรายจากไฟตอส่ิงอยูโดยรอบ  แมวาลักษณะทางความรอน (thermal 
aspect) มีกลาวไวตามขอ ง.4.1 แลว  ก็ตองพิจารณาเกณฑความคงทนและความทนทางกลสําหรับ
สวนซ่ึงเปดโลงตอภาวะบรรยากาศและ/หรือการกัดกรอน  บางคร้ังจําเปนตองหาคาของการเกิด
ความรอนท่ีตัวนําเนื่องจากการไหลของกระแสฟาผา ในกรณีท่ีอาจมีปญหาความเสี่ยงดานการ
บาดเจ็บของคนและดานอัคคีภัยหรือการระเบิด 

คําแนะนําตอไปนี้ใหไวเพื่อหาคาอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนของตัวนําซ่ึงรับกระแสฟาผาไหลผาน  ดังวิธีการ
วิเคราะหแสดงไวขางลางนี้ 

กําลังไฟฟาขณะท่ีกระจายสูญไปเปนความรอนในตัวนํา  เนื่องจากกระแสไฟฟา แสดงไดเปน 

 P(t)  =  i2R (ง.5) 

พลังงานทางความรอนซ่ึงเกดิข้ึนโดยพัลสฟาผาสมบูรณ ก็คือ ความตานโอหมของเสนทางฟาผา 
(lightning path) ผานสวนประกอบ LPS ท่ีพิจารณา คูณดวย พลังงานจําเพาะของพัลสฟาผา  
พลังงานนี้มีหนวยเปนจูล (J) หรือ วัตตตอวินาที (W/s) ดงันี้ 

 W  =  R . ∫ i2·dt (ง.6) 

ในการปลอยประจุฟาผา  ชวงระยะพลังงานจําเพาะสูง (high specific energy phase) ของวาบฟาผามี
ชวงเวลาส้ันมากจนความรอนท่ีเกิดข้ึนในโครงสรางกระจาย (dispersed) ไดอยางมีนัยสําคัญ  
ปรากฏการณเชนนี้ถือวาเปน แอเดยีแบตกิ 
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อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนของตัวนําของ LPS สามารถหาคาไดดังนี้ 

  

(ง.7)
 

เม่ือ 

θ-θ0 =   อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนของตัวนํา  เปน  K 

α =   สัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของความตานทาน  เปน  1/K 

W/R =   พลังงานจําเพาะของกระแสฟาผาอิมพัลส  เปน  J/Ω 

ρo =   ความตานทานโอหมจําเพาะของตัวนําท่ีอุณหภูมิโดยรอบ  เปน  Ωm 

q =   พื้นท่ีหนาตัดของตัวนํา  เปน  m2 

γ =   ความหนาแนนวัสดุ  เปน  kg/m3 

Cw =   ความจุทางความรอน  เปน  J/kgK 

θS  =   อุณหภูมิหลอมเหลว  เปน  oC 

คาลักษณะเฉพาะของพารามิเตอรทางกายภาพตามสมการ ง. 7   สําหรับวัสดุตางกันซ่ึงใชใน LPS 
นั้นมีบันทึกไวในตารางท่ี ง. 2   สวนตารางท่ี ง.3 เปนตัวอยางการใชสมการ ง. 7 แสดงอุณหภูมิท่ี
เพิ่มข้ึนของตัวนําซ่ึงทําจากวัสดุตางกัน เปนฟงกชันของ W/R และของพื้นท่ีหนาตัดตัวนํา 

ชวงจังหวะฟาผาตนแบบแยกลักษณะเฉพาะไดโดยชวงจังหวะเวลาส้ัน (เวลาถึงคร่ึงคาเปนสองสาม
รอยไมโครวินาที) และคาพีกสูง (high current peak value)  ภายใตพฤติการณเชนนี้สมควร คํานึงถึง
ปรากฏการณเชิงผิว (skin effect) ดวย  อยางไรก็ตามกรณีท่ีเปนไปไดในทางปฏิบัติสวนมากมัก
เช่ือมโยงกับสวนประกอบ LPS,  ลักษณะเฉพาะวัสดุ (ความซาบซึมไดแมเหล็กเชิงพลวัติ (dynamic 
magnetic permeability) ของ LPS)  และโครงแบบทางเรขาคณิต (พื้นท่ีหนาตัดของตัวนํา LPS) ก็จะ
ลดการมีสวนเสริมของปรากฏการณเชิงผิวดานอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนของตัวนําลงเหลือระดับไมตอง
นํามาพิจารณา 

สวนประกอบของวาบฟาผาสวนมากเกี่ยวเนื่องกับขบวนการปฏิกิริยาการเกิดความรอน (heating 
mechanism) นี้ ไดแก ชวงจังหวะยอนกลับลําดับแรก (first return stroke) 
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ตารางท่ี ง. 2  ลักษณะเฉพาะทางกายภาพของวัสดุตนแบบซ่ึงใชในสวนประกอบ LPS 
(ขอ ง.4.1.1  และขอ ง.4.1.2.2) 

ปริมาณ 
วัสดุ 

อะลูมเินียม เหล็กกลาละมุน ทองแดง เหล็กกลาไรสนิม∗ 
ρ 0 (Ωm)  29 × 10 -9 120 × 10 -9 17.8 × 10 -9 0.7 × 10 -6 

α (1/K) 4.0 × 10 -3 6.5 × 10 -3 3.92 × 10 -3 0.8 × 10 -3 

γ (kg/ m3) 2 700 7 700 8 920 8 × 10 3 

θS (
 oC) 658 1 530 1 080 1 500 

CS (J/kg) 397 × 10 3 272 × 10 3 209 × 10 3 - 
CW (J/kgK) 908 469 385 500 
∗ ออสเตนนิติกไมเปนแมเหล็ก (Austenitic non magnetic) 

ตารางท่ี ง. 3  อุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้นสําหรับตัวนํามีพื้นท่ีหนาตัดตางกันเปนฟงกชนัของ W/R 
(ขอ ง.3  และขอ ง.4.1.1) 

พ้ืนที่หนาตัด 
mm2 

 วัสดุ   

อะลูมเินียม เหล็กกลาละมุน ทองแดง เหล็กกลาไรสนิม∗ 

W/R 
(MJ/Ω) 

W/R 
(MJ/Ω) 

W/R 
(MJ/Ω) 

W/R 
(MJ/Ω) 

2.5 5.6 10 2.5 5.6 10 2.5 5.6 10 2.5 5.6 10 
4 - - - - - - - - - - - - 
10 564 - - - - - 169 542 - - - - 
16 146 454 - 1 120 - - 56 143 309 - - - 
25 52 132 283 211 913 - 22 51 98 940 - - 
50 12 28 52 37 96 211 5 12 22 190 460 940 

100 3 7 12 9 20 37 1 3 5 45 100 190 
∗ ออสเตนนิติกไมเปนแมเหล็ก 

ง.4.1.2 ความเสียหายทางความรอนจุดเช่ือมตอ 

ความเสียหายทางความรอนจุดเช่ือมตอสามารถสังเกตไดท่ีสวนประกอบทุกสวนของ LPS ซ่ึงเกิด
การพัฒนาอารกข้ึน  เชน  ระบบปลายทางอากาศ  ชองวางประกายไฟ  เปนตน 

การหลอมเหลวและการกรอนของวัสดุสามารถเกิดข้ึนท่ีจุดเช่ือมตอ  อันท่ีจริงในพ้ืนท่ีรากอารก (arc 
root area) มีความรอนปริมาณมากเขาตรงรากอารกนั้นเอง  และท้ังยังมีความเขมขนของการเกิด
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ความรอนแบบโอหมเนื่องจากความหนาแนนกระแสฟาผาสูงดวย  พลังงานทางความรอนสวนใหญ
เกิดข้ึนท่ีหรือตรงหรือใกลกับพื้นผิวของโลหะมาก  ความรอนซ่ึงเกิดข้ึนในพ้ืนท่ีรากโดยตรงมีมาก
เกินกวาจะสามารถถูกดูดกลืนเขาในโลหะโดยการนําและพลังงานสวนเกินก็ไมแผรังสีหรือสูญเสีย
ไปในการหลอมโลหะหรือทําโลหะใหเปนไอ  ความรุนแรงของกระบวนการดังกลาวเช่ือมโยงกับ
แอมพลิจูดกระแสฟาผาและกับชวงเวลาของกระแสฟาผา 

ง.4.1.2.1 ท่ัวไป 

แบบจําลองทางทฤษฎีสําหรับคํานวณผลกระทบทางความรอนบนพื้นผิวโลหะท่ีจุดเช่ือมตอของชอง
ฟาผา (lightning channel) ไดพัฒนาขึ้นแลวหลายแบบ  เพื่อประโยชนไมซับซอนทางวิทยาศาสตร
มาตรฐานนี้จะรายงานแตแบบจําลองแรงดันตกแอโนด-หรือ-แคโทด (anode-or-cathode voltage 
drop model)  การใชงานแบบจําลองนี้มีประสิทธิผลโดยเฉพาะสําหรับผิวโลหะบางเทานั้น  ในทุก
กรณีจะไดผลลัพธเชิงอนุรักษ (conservative result) ตามหลักท่ีวาพลังงานท้ังหมดซ่ึงอัดฉีดใน
จุดเช่ือมตอฟาผา (lighting attachment point) ถูกใชหลอมเหลวหรือทําวัสดุตัวนําใหเปนไอ  การแพร
ความรอนภายในโลหะไมตองนํามาพิจารณา  ใหใชแบบจําลองอ่ืนโดยข้ึนอยูกับความเสียหายของ
จุดเช่ือมตอฟาผาตามชวงเวลาของกระแสฟาผาอิมพัลส 

ง.4.1.2.2 แบบจําลองแรงดันตกแอโนด-หรือ-แคโทด 

สมมุติพลังงานเขา W ท่ีรากอารกตามท่ีกําหนดใหไวจากแรงดันตกแอโนด/แคโทด ua,c คูณดวย 
ประจุ Q ของกระแสฟาผา 

 ∫∫ === QuidtuidtuW cacaca .,,,  (ง.8) 

ดวยเหตุท่ี ua,c  เปนคาคอนขางคงตัว ในพิสัยกระแสฟาผาซ่ึงพิจารณาในท่ีนี้  ประจุของกระแสฟาผา 
(Q ) เปนเหตุสําคัญตอการแปลงผันพลังงานในรากอารก 

แรงดันตกแอโนด-หรือ-แคโทด ua,c มีคายี่สิบถึงสามสิบโวลต 

สมการ ง. 9 ใชสมมุติฐานเชิงเดียววา  พลังงานท้ังหมดซ่ึงพัฒนาข้ึนท่ีรากอารกถูกใชเฉพาะการ
หลอมโลหะเทานั้น  แตทําใหไดคาประมาณของปริมาตรหลอมเหลวมากเกิน 

 ( ) suSW

ca

cC
Qu

+−
=

θθγ
ν 1,  (ง.9) 

เม่ือ 

V คือ ปริมาตรของโลหะซ่ึงถูกหลอมเหลว  เปน  m3 

ua,c คือ แรงดันตกแอโนด-หรือ-แคโทด (สมมติวาคงตัว)  เปน  V 
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Q คือ ประจุของกระแสฟาผา  เปน  C 

γ คือ ความหนาแนนวัสดุ  เปน  kg/ m3 

CW คือ ความจุทางความรอน  เปน  J/kgK 

θS คือ อุณหภูมิหลอมเหลว  เปน  oC 

θU คือ อุณหภูมิโดยรอบ   เปน  oC 

cS คือ ความรอนแฝงของการหลอมเหลว  เปน  J/kg 

คาลักษณะเฉพาะของพารามิเตอรทางกายภาพตามสมการ ง.9   สําหรับวัสดุตางกันซ่ึงใชใน LPS นั้น
มีบันทึกไวในตารางท่ี ง. 2 

โดยพ้ืนฐาน ประจุท่ีตองพิจารณา คือ ผลรวมของประจุของชวงจังหวะยอนกลับ กับกระแสฟาผา
ตอเนื่อง  จากประสบการณในหองปฏิบัติการแสดงใหเห็น (revealed) วา ผลกระทบของประจุชวง
จังหวะยอนกลับมีผลเล็กนอยเม่ือเทียบกับผลกระทบของกระแสฟาผาตอเนื่อง 

ง.4.2  ผลกระทบทางกล 

ผลกระทบทางกลซ่ึงเกิดจากกระแสฟาผา ข้ึนอยูกับแอมพลิจูดและชวงเวลาของกระแสฟาผา และท้ัง
ลักษณะเฉพาะชวงยืดหยุนของโครงสรางทางกลซ่ึงไดรับผลรายดวย  ผลกระทบทางกลยังข้ึนอยูกับแรง
เสียดทานระหวางสวนตาง ๆ ของ LPS ซ่ึงกระทําตอกันและกัน 

ง.4.2.1 ปฏิสัมพันธแมเหล็ก (magnetic interaction) 

แรงแมเหล็กเกิดข้ึนระหวาง ตัวนํานําพากระแส (current-carrying conductor) 2 เสน, หรือแมมีตัวนํา
นําพากระแสเพียง 1 เสน ประกอบข้ึนเปนมุมหรือเปนวงรอบ 

เม่ือกระแสฟาผาไหลผานวงจร,  แอมพลิจูดของแรงพลศาสตรไฟฟาซ่ึงพัฒนาข้ึนท่ีตําแหนงตาง ๆ 
ของวงจรขึ้นอยูกับท้ังแอมพลิจูดของกระแสฟาผาและโครงแบบทางเรขาคณิตของวงจร  อยางไรก็
ตามผลกระทบทางกลของแรงเหลานี้ไมข้ึนอยูแตเฉพาะแอมพลิจูดของกระแสฟาผาเทานั้น แตยัง
ข้ึนอยูกับรูปคล่ืนท่ัวไปของกระแสฟาผา,  ชวงเวลา, และท้ังดานโครงแบบทางเรขาคณิตของส่ิง
ติดต้ังดวย 

ง.4.2.1.1 แรงพลศาสตรไฟฟา 

แรงพลศาสตรไฟฟาพัฒนาจากกระแสฟาผา i  ไหลเขาในตัวนําท่ีมีสวนขนานกันยาวซ่ึงยาว l  และ
ระยะหาง d (วงรอบท่ียาวและเล็ก)  ตามท่ีแสดงไวในรูปท่ี ง. 1 สามารถคํานวณคาประมาณไดโดย
สมการตอไปนี้ 
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ง.4.2.1.2 ผลกระทบของแรงพลศาสตรไฟฟา 

- ตามเง่ือนไขของแอมพลิจูดของแรงท่ีใช,   คาขณะหน่ึงของแรงพลศาสตรไฟฟา F(t) เปน
สัดสวนกับกําลังสองของกระแสฟาผาขณะหนึ่ง I2(t) 

- ตามเง่ือนไขของการพัฒนาความเคนข้ึนภายในโครงสราง LPS ทางกล,   แสดงโดยผลคูณของ

การผิดรูปในชวงยืดหยุน (elastic deformation) δ(t)  และคาคงตัวชวงยืดหยุน (elastic constant) 
k ของโครงสราง LPS,  สมควรพิจารณาผลกระทบ 2 ประการ  ดังนี้ 

(1) ความถ่ีทางกลธรรมชาติ (เช่ือมโยงกับพฤติกรรมชวงยดืหยุนของโครงสราง LPS) 

(2) การผิดรูปถาวร (permanent deformation) ของโครงสราง LPS (เช่ือมโยงกับพฤติกรรมชวง
พลาสติกของโครงสราง LPS ) 

เปนพารามิเตอรท่ีมีความสําคัญมากท่ีสุด 

- ยิ่งกวานั้น ในหลายกรณีพบวา ผลกระทบของแรงเสียดทานภายในโครงสราง LPS ก็มี
ความสําคัญในระดับมีนัยสําคัญ ดวย 

- แอมพลิจูดของสวนส่ันสะเทือนของโครงสราง LPS ยืดหยุน  ท่ีเกิดจากแรงพลศาสตรไฟฟาซ่ึง
พัฒนาขึ้นจากกระแสฟาผา  สามารถหาคาไดโดยสมการอนุพันธอันดับสอง   ตัวประกอบหลัก 
(key factor) ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวาง ชวงเวลาของกระแสฟาผาอิมพัลส กับ คาบของการแกวง
ไกวทางกลธรรมชาติ (natural mechanical oscillation) ของโครงสราง LPS ยืดหยุน  ภาวะ
ตนแบบซ่ึงพบ (encountered) ในการใช LPS ประกอบดวยคาบการแกวงไกวธรรมชาติของ
โครงสราง LPS นานกวาคาบการแกวงไกวธรรมชาติของแรงท่ีใชมาก (ชวงเวลาของกระแส
ฟาผาอิมพัลส)  ในกรณีเชนนี้ความเคนทางกลสูงสุดเกิดข้ึนหลังจากการหยุดไหลของกระแส
ฟาผาอิมพัลส  และมีคาพีกซ่ึงเหลือนอยกวาความเคนทางกลสูงสุดของแรงท่ีใช   ในแทบทุก
กรณีความเคนทางกลสูงสุดไมตองนํามาพิจารณา 

- การผิดรูปในชวงพลาสติกเกิดข้ึนเม่ือความเคนดึงเกินขีดจํากัดชวงยืดหยุนของวัสดุ  ถา
โครงสราง LPS ประกอบข้ึนจากวัสดุออน  เชน  อะลูมิเนียม หรือ ทองแดงอบออน เปนตน แรง
พลศาสตรไฟฟาสามารถทําตัวนําใหผิดรูปหักเปนมุมหรือขดเปนวงรอบ  ดังนั้นสมควร
ออกแบบสวนประกอบ LPS ใหทนแรงพลศาสตรไฟฟาเหลานี้ และเผยใหเห็นพฤติกรรมชวง
ยืดหยุนตามความจําเปน (essentially) 

- ความเคนทางกลโดยรวมซ่ึงใชกับโครงสราง LPS ข้ึนอยูกับอินทิกรัลเวลาของแรงที่ใชและก็
ข้ึนอยูกับพลังงานจําเพาะรวมเปนชุดกับกระแสฟาผาอิมพัลส  อีกท้ังยังข้ึนอยูกับรูปคล่ืนของ
กระแสฟาผาอิมพัลสและชวงเวลาของกระแสฟาผาอิมพัลส (เทียบกับคาบของการแกวงไกว
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ธรรมชาติของโครงสราง LPS)  ดังนั้นในระหวางการทดสอบจึงตองคํานึงถึงพารามิเตอรท่ีมี
ผลกระทบ (influencing parameter) เหลานี้ทุกตัว 

ง.4.2.2 ความเสียหายคล่ืนเสียงกระแทก 

เม่ือกระแสฟาผาไหลในอารกจะเกิดคล่ืนกระแทก  ความรุนแรงของการกระแทกขึ้นอยูกับคาพีก
และอัตราการเพ่ิมข้ึนของกระแสฟาผา 

โดยท่ัวไป ความเสียหายเนื่องจากคล่ืนเสียงกระแทกไมมีนัยสําคัญแกสวนโลหะของ LPS  แต
สามารถทําใหเกิดความเสียหายแกช้ินสวนอยูโดยรอบได 

ง.4.2.3 ผลกระทบรวมเปนชุด 

ในทางปฏิบัติ ผลกระทบทางกลและผลกระทบทางความรอนเกิดข้ึนพรอมกัน  ถาการเกิดความรอน
ของวัสดุของสวนประกอบ (เชน แทง ตัวจับ ฯลฯ) มีเพียงพอทําใหวัสดุดังกลาวออนตัว ก็สามารถ
เกิดความเสียหายมากกวากรณีอ่ืน  ในกรณีรุนแรงท่ีสุด ตัวนําอาจหลอมเหลวโดยการระเบิดและทํา
ใหเกิดอันตรายมากมายแกโครงสรางท่ีอยูโดยรอบ  ถาหนาตัดของโลหะมีเพียงพอตอการรับ
ผลกระทบโดยรวมไดอยางปลอดภัย ก็ใหตรวจสอบเฉพาะสภาพความสมบูรณทางกลเทานั้น 

ง.4.3 การเกิดประกายไฟ 

โดยท่ัวไป การเกิดประกายไฟจะมีความสําคัญเฉพาะในสภาพแวดลอมไวไฟเทานั้น:  ในแทบทุกกรณีท่ี
เปนไปไดในทางปฏิบัติ  การเกิดประกายไฟไมความสําคัญสําหรับสวนประกอบ LPS 

การเกิดประกายไฟสามารถเกิดได 2 แบบตางกัน  คือ  การเกิดประกายไฟความรอน และ การเกิด
ประกายไฟแรงดันไฟฟา 

- การเกิดประกายไฟความรอน  เกิดข้ึนเม่ือกระแสฟาผาสูงมากถูกบังคับใหขามรอยตอระหวางวัสดุ
ตัวนํา  2 ชนิด  การเกิดประกายไฟความรอนสวนมากเกิดข้ึนใกลขอบขางในรอยตอ ถาความดัน
ระหวางผิวหนาตํ่าเกิน  เนื่องจากเร่ิมตนโดย (primarily) ความหนาแนนกระแสฟาผาสูงและความ
ดันระหวางผิวหนาไมเพียงพอ  และเพราะความเขมของการเกิดประกายไฟความรอนเช่ือมโยงกับ
พลังงานจําเพาะ   ชวงระยะวิกฤติท่ีสุด (most critical phase) ของฟาผา  คือ  ชวงจังหวะยอนกลับ
ลําดับแรก 

- การเกิดประกายไฟแรงดันไฟฟา  เกิดข้ึนในกรณีท่ีกระแสฟาผาถูกบังคับใหไหลผานเสนทางวกวน 
(convoluted path)  เชน  ขางในรอยตอ เปนตน  ถาแรงดันไฟฟาซ่ึงเหนี่ยวนําข้ึนในลักษณะวงรอบ
สูงเกินแรงดันเสียสภาพฉับพลัน (breakdown voltage) ระหวางสวนโลหะท้ังสอง   แรงดัน
เหนี่ยวนํา (induced voltage) เปนสัดสวนกับความเหน่ียวนําในตัวเอง คูณดวย ความชันของกระแส
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ฟาผา  ดังนั้นสวนประกอบฟาผาวิกฤติท่ีสุดสําหรับการเกิดประกายไฟแรงดันไฟฟา  ก็คือ  ชวง
จังหวะลบลําดับหลัง 

ง.5 สวนประกอบ LPS, ปญหาเกี่ยวเนื่อง และ พารามิเตอรทดสอบ 

ระบบการปองกันฟาผา (LPS) ทําจากสวนประกอบตางกันหลายสวน  โดยแตละสวนมีหนาท่ีจําเพาะภายใน
ระบบการปองกันฟาผา  โดยธรรมชาติของสวนประกอบ LPS และความเคนจําเพาะซ่ึงสวนประกอบ LPS 
ไดรับจึงจําเปนตองมีขอพิจารณาพิเศษ เม่ือจัดเตรียมการทดสอบหองปฏิบัติการเพื่อตรวจสอบสมรรถนะ
ของสวนประกอบ LPS 

ง.5.1 ส่ิงตอปลายทางอากาศ 

ผลกระทบตอระบบปลายทางอากาศเกิดข้ึนจากท้ังผลกระทบทางกลและผลกระทบทางความรอน 
(ตามท่ีอธิบายในขอ ง 5.2  แตมีขอสังเกตวา สัดสวนของกระแสฟาผาสูงจะไหลในตัวนําปลายทาง
อากาศซ่ึงถูกผา) และในบางกรณียังเกิดผลกระทบการกรอนอารก  โดยเฉพาะในสวนประกอบ LPS 
ธรรมชาติ เชน ผิวหลังคาโลหะบาง (ตรงท่ีอาจเกิดการเจาะทะลุหรือการเพ่ิมอุณหภูมิพื้นผิวดานหลังข้ึน
เกิน) และตัวนําขึง เปนตน 

สําหรับผลกระทบการกรอนอารก สมควรพิจารณาพารามิเตอรทดสอบประธาน 2 ตัว 

- ประจุของกระแสฟาผาชวงเวลายาว (charge of long duration current) 

- ชวงเวลาของกระแสฟาผาชวงเวลายาว 

ประจุของกระแสฟาผาชวงเวลายาว  กําหนดพลังงานเขาท่ีรากอารก  โดยเฉพาะชวงจังหวะเวลายาว
ปรากฏวารุนแรงท่ีสุดสําหรับผลกระทบการกรอนอารกนี้  ในขณะท่ีชวงจังหวะเวลาส้ันไมตองนํามา
พิจารณา 

ชวงเวลาของกระแสฟาผาชวงเวลายาว  มีบทบาทสําคัญในปรากฏการณถายโอนความรอนเขาในวัสดุ  
ชวงเวลาของกระแสฟาผาชวงเวลายาว ซ่ึงใชในระหวางการทดสอบตองใกลเคียงชวงเวลาของชวง
จังหวะเวลายาว (0.5 ถึง 1 วินาที) 

ง.5.2 ตัวนําลง 

ผลกระทบตอตัวนําลงซ่ึงเกิดจากฟาผา สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท 

- ผลกระทบทางความรอน เนื่องจากการเกิดความรอนความตานทาน 

- ผลกระทบทางกล ท่ีเช่ือมโยงกับผลสะทอนแมเหล็ก ตรงท่ีกระแสฟาผาถูกแบงสวนโดยตัวนําซ่ึงอยู
ท่ีตําแหนงใกลเคียงซ่ึงกันและกัน หรือ เม่ือกระแสฟาผาเปล่ียนทิศทาง (ส่ิงโคงงอ (bends) หรือส่ิง
ตอระหวางตัวนํากับตัวนําซ่ึงอยูตรงมุมซ่ึงกําหนดใหเทียบกับตัวนําอ่ืน) 
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สวนมาก ผลกระทบท้ัง 2 ประเภทนี้ไมข้ึนแกกัน และสามารถแยกการทดสอบหองปฏิบัติการออกจาก
กันไดเพื่อตรวจสอบผลกระทบแตละประเภท  สามารถเร่ิมตนปรับใชไดในทุกกรณีท่ีการเกิดความรอน
ซ่ึงพัฒนาข้ึนจากกระแสฟาผาไหล ไมทําใหลักษณะเฉพาะทางกลเปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญ 

ง.5.2.1 การเกิดความรอนความตานทาน 

การคํานวณและการวัดซ่ึงสัมพันธกับการเกิดความรอนของตัวนํามีหนาตัดตางกันและวัสดุตางกัน 
เนื่องจากกระแสฟาผาไหลตามเสนทางตัวนํา ไดตีพิมพโดยผูเขียนหลายคน  ผลลัพธสวนมาก (main 
result) เปนจุดกราฟและสูตรซ่ึงสรุปไวในขอ ง.4.1.1   ดังนั้นโดยท่ัวไปจึงไมจําเปนตองมีการ
ทดสอบหองปฏิบัติการเพื่อตรวจสอบพฤติกรรมของตัวนําเทียบกับอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน 

ในทุกกรณีท่ีกําหนดใหสําหรับการทดสอบหองปฏิบัติการ ตองคํานึงถึงดังนี้ 

- พารามิเตอรทดสอบประธานท่ีตองพิจารณาในกรณีนี้ คือ 

• พลังงานจําเพาะ 

• ชวงเวลากระแสฟาผาอิมพัลส (impulse current duration) 

- พลังงานจําเพาะกําหนดอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน เนื่องจากการเกิดความรอนจูลซ่ึงเกิดจากการไหลของ
กระแสฟาผา  คาตัวเลขท่ีตองพิจารณา คือ คาตัวเลขเกี่ยวเนื่องกับชวงจังหวะลําดับแรก  ขอมูล
อนุรักษนิยมไดมาจากการพิจารณาชวงจังหวะบวก 

- ชวงเวลากระแสฟาผาอิมพัลส  มีผลกระทบฉับพลัน (decisive influence) ตอกระบวนการการ
แลกเปล่ียนความรอน เทียบกับ ภาวะอุณหภูมิโดยรอบ ๆ ตัวนําท่ีพิจารณา  สวนมากชวงเวลา
ของกระแสฟาผาอิมพัลสมักส้ันจนกระบวนการการเกิดความรอน ถือวาเปน แอเดียแบติก 

ง.5.2.2 ผลกระทบทางกล 

ดังท่ีอธิบายในขอ ง.4.2.1 ผลสะทอนทางกลพัฒนาขึ้นระหวางตัวนํากับตัวนําซ่ึงนําพากระแสฟาผา   
แรงเปนสัดสวนกับผลคูณของกระแสฟาผาซ่ึงไหลในตัวนํา (หรือเปนสัดสวนกับกําลังสองของ
กระแสฟาผา กรณีท่ีเปนตัวนําเดียวโคงงอ) และเช่ือมโยงกับการผกผันของระยะหางระหวางตัวนํา
กับตัวนํา 

ตามสถานการณปกติสามารถมองเห็นผลกระทบท่ีเกิดข้ึนได เม่ือตัวนํามีทรงเปนวงรอบหรือโคงงอ  
เม่ือตัวนําเชนนี้นําพากระแสฟาผาก็จะตองรับแรงทางกลซ่ึงพยายามขยายวงรอบและเหยียดมุมให
ตรงและก็ดัดตัวนําใหโคงออก  ขนาดของแรงนี้เปนสัดสวนกับกําลังสองของแอมพลิจูดของกระแส
ฟาผาอิมพัลส  อยางไรก็ตามสมควรทําใหชัดเจนวาระหวาง แรงพลศาสตรไฟฟาซ่ึงเปนสัดสวนกับ
กําลังสองของแอมพลิจูดของกระแสฟาผาอิมพัลส กับ ความเคนสมนัยซ่ึงข้ึนอยูกับลักษณะเฉพาะ



มอก.1586 เลม 1-2555 

-62- 

ชวงยืดหยุนของโครงสราง LPS ทางกล  สําหรับโครงสราง LPS มีความถ่ีธรรมชาติตํ่าโดยสัมพัทธ  
ความเคนซ่ึงพัฒนาข้ึนภายในโครงสราง LPS สมควรต่ํากวาแรงพลศาสตรไฟฟามากทีเดียว  ในกรณี
เชนนี้ไมจําเปนตองมีการทดสอบหองปฏิบัติการเพื่อตรวจสอบพฤติกรรมทางกลของตัวนําซ่ึงโคงงอ
ตรงมุมฉากตราบเทาท่ีพื้นท่ีหนาตัดเปนไปตามขอกําหนดมาตรฐานปจจุบัน 

ในทุกกรณีท่ีกําหนดใหสําหรับการทดสอบหองปฏิบัติการ (โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับวัสดุออน) 
ตองคํานึงถึงขอพิจารณาตอไปนี้  ตองพิจารณาพารามิเตอร 3 ตัว ของชวงจังหวะยอนกลับลําดับแรก 
ไดแก 

- ชวงเวลาของกระแสฟาผาอิมพัลส 

- พลังงานจําเพาะของกระแสฟาผาอิมพัลส 

- แอมพลิจูดของกระแสฟาผาอิมพัลส ในกรณีท่ีเปนระบบการปองกันฟาผาไมยืดหยุน (rigid 
system) 

ชวงเวลาของกระแสฟาผาอิมพัลส เทียบกับคาบของการแกวงไกวทางกลธรรมชาติของโครงสราง 
LPS  กําหนดตนแบบของการตอบสนองทางกลของระบบการปองกันฟาผาเปนการกระจัด 

(1) ถาชวงเวลาของกระแสฟาผาอิมพัลส ส้ันกวาคาบของการแกวงไกวทางกลธรรมชาติของ
โครงสราง LPS มาก (กรณีปกติสําหรับโครงสราง LPS ซ่ึงเกิดความเคนจากกระแสฟาผาอิม
พัลส)  มวลและสภาพยืดหยุนของระบบการปองกันฟาผาจะปองกันไมใหเกิดการกระจัดอยาง
เห็นไดชัด  และความเคนทางกลเก่ียวเนื่องจําตองสัมพันธกับพลังงานจําเพาะของกระแสฟาผา
อิมพัลส  คาพีกของกระแสฟาผาอิมพัลสมีผลกระทบจํากัด 

(2) ถาชวงเวลาของกระแสฟาผาอิมพัลส ใกลเคียงกับหรือยาวกวาคาบของการแกวงไกวทางกล
ธรรมชาติของโครงสราง LPS  การกระจัดของระบบการปองกันฟาผาจะไวตอรูปคล่ืนของ
ความเคนท่ีใชมากกวา  ในกรณีนี้คาพีกของกระแสฟาผาอิมพัลสและพลังงานจําเพาะของ
กระแสฟาผาอิมพัลสจําเปนตองเกิดข้ึนซํ้าระหวางการทดสอบ 

พลังงานจําเพาะของกระแสฟาผาอิมพัลส  กําหนดความเคนซ่ึงทําใหเกิดการผิดรูปในชวงพลาสติก
และชวงยืดหยุน (elastic and plastic deformation) ของโครงสราง LPS  คาตัวเลขท่ีตองพิจารณา คือ 
คาตัวเลขเกี่ยวเนื่องกับชวงจังหวะลําดับแรก 

แอมพลิจูดของกระแสฟาผาอิมพัลส  กําหนดความยาวของการกระจัดสูงสุดของโครงสราง LPS  ใน
กรณีท่ีเปนระบบการปองกันฟาผาไมยืดหยุนซ่ึงมีความถ่ีการแกวงไกวธรรมชาติสูง  คาตัวเลขท่ีตอง
พิจารณา คือ คาตัวเลขเกี่ยวเนื่องกับชวงจังหวะลําดับแรก 
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ง.5.3 สวนประกอบการตอ (connecting component) 

สวนประกอบการตอระหวางตัวนํากับตัวนําประชิดของ LPS เปนจุดออนทางกลและทางความรอนได 
ตรงท่ีเกิดความเคนสูงมาก 

ในกรณีท่ีตัวตอ (connector) วางอยูในตําแหนงลักษณะทําใหตัวนําเดินตามมุมฉาก ผลกระทบอันเปน
สาระสําคัญของความเคนเช่ือมโยงกับแรงทางกลซ่ึงมีแนวโนมยืดชุดตัวนําใหตรงและตานแรงเสียดทาน
ระหวาง สวนประกอบการตอ กับ ตัวนําซ่ึงกําลังดึงการตอดังกลาวใหออกจากกัน  มีการพัฒนาอารกข้ึน
ท่ีจุดตาง ๆ ของสวนสัมผัส (contact) ของสวนตางกันได  ยิ่งกวานั้นผลกระทบทางความรอนซ่ึงเกิดจาก
ความเขมของกระแสฟาผาเหนือพื้นผิวสวนสัมผัสขนาดเล็กมีผลกระทบสังเกตได 

การทดสอบหองปฏิบัติการแสดงวาเปนการยากท่ีจะแยกผลกระทบแตละอยางออกจากกัน  เนื่องจาก
การเกิดการซอนทับซับซอน (complex synergism)  ความแข็งแรงทางกลรับผลรายจากการหลอมเหลว
เฉพาะท่ีของพื้นท่ีของสวนสัมผัส  การกระจัดสัมพัทธระหวางสวนกับสวนของสวนประกอบการตอนั้น
ทําใหเกิดการพัฒนาอารกข้ึนและเกิดความรอนรุนแรงตอเนื่อง 

ในกรณีท่ีไมมีแบบจําลองสมเหตุสมผลยอมรับได  การทดสอบหองปฏิบัติการสมควรทําใหไดใกลเคียง
เทากับพารามิเตอรเหมาะสมของกระแสฟาผาในสถานการณวิกฤติท่ีสุดเทาท่ีเปนไปได กลาวคือ ตองใช
พารามิเตอรเหมาะสมของกระแสฟาผาโดยการทดสอบทางไฟฟาคร้ังเดียว 

ในกรณีนี้ตองพิจารณาพารามิเตอร 3 ตัว 

- คาพีกของกระแสฟาผาอิมพัลส 

- พลังงานจําเพาะของกระแสฟาผาอิมพัลส 

- ชวงเวลาของกระแสฟาผาอิมพัลส 

คาพีกของกระแสฟาผาอิมพัลส  กําหนดแรงสูงสุด หรือ ถาและหลังจากแรงดึงพลศาสตรไฟฟาเกินแรง
เสียดทาน  ความยาวของการกระจัดสูงสุดของโครงสราง LPS  คาตัวเลขท่ีตองพิจารณา คือ คาตัวเลข
เกี่ยวเนื่องกับชวงจังหวะลําดับแรก  ขอมูลอนุรักษนิยมไดมาจากการพิจารณาชวงจังหวะบวก 

พลังงานจําเพาะของกระแสฟาผาอิมพัลส  กําหนดการเกิดความรอนท่ีพื้นผิวสัมผัสตรงท่ีกระแสฟาผา
เขมเหนือพื้นท่ีขนาดเล็ก  คาตัวเลขท่ีตองพิจารณา คือ คาตัวเลขเก่ียวเนื่องกับชวงจังหวะลําดับแรก  
ขอมูลอนุรักษนิยมไดมาจากการพิจารณาชวงจังหวะบวก 

ชวงเวลาของกระแสฟาผาอิมพัลส  กําหนดการกระจัดสูงสุดของโครงสราง LPS หลังจากแรงเสียดทาน
เกินและมีบทบาทสําคัญในปรากฏการณการถายโอนความรอนเขาในวัสดุ 

ง.5.4 ส่ิงตอปลายทางดิน 
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ปญหาท่ีแทจริงกับอิเล็กโทรดปลายทางดิน (earth termination electrode) เช่ือมโยงกับการกัดกรอนทาง
เคมีและความเสียหายทางกลซึ่งเกิดจากแรงอ่ืนท่ีไมใชแรงพลศาสตรไฟฟา  ในทางปฏิบัติการกรอนของ
อิเล็กโทรดปลายทางดินท่ีรากอารกมีความสําคัญนอย  แตตองพิจารณาดานตรงขามส่ิงตอปลายทาง
อากาศวา  LPS ตนแบบมีส่ิงตอปลายทางดินหลายสวน  กระแสฟาผาจะแบงสวนระหวางอิเล็กโทรดดิน
หลายแทง  ดังนี้จึงทําใหเกิดผลกระทบท่ีรากอารกนอยมาก 

ในกรณีนี้ตองพิจารณาพารามิเตอรทดสอบประธาน 2 ตัว 

- ประจุของกระแสฟาผาอิมพัลสชวงเวลายาว 

- ชวงเวลาของกระแสฟาผาอิมพัลสชวงเวลายาว 

ประจุของกระแสฟาผาอิมพัลสชวงเวลายาว  กําหนดพลังงานเขาท่ีรากอารก โดยเฉพาะการมีสวนรวม
ของชวงจังหวะลําดับแรกไมตองนํามาพิจารณา  เนื่องจากชวงจังหวะชวงเวลายาวปรากฏวารุนแรงท่ีสุด
สําหรับสวนประกอบนี้ 

ชวงเวลาของกระแสฟาผาอิมพัลสชวงเวลายาว  มีบทบาทสําคัญในปรากฏการณถายโอนความรอนเขา
ในวัสดุ  ชวงเวลาของกระแสฟาผาอิมพัลสซ่ึงใชระหวางการทดสอบตองเทียบไดกับชวงเวลาของชวง
จังหวะชวงเวลายาว (0.5 ถึง 1 วินาที) 

ง.6 อุปกรณปองกันเสิรจ (SPD) 

ผลกระทบของความเคนตอ SPD ซ่ึงเกิดจากฟาผาข้ึนอยูกับแบบของ SPD วาเปนแบบมีชองวางหรือแบบไม
มีชองวาง 

ง.6.1 SPD มีชองวางประกายไฟ 

ผลกระทบตอชองวางประกายไฟซ่ึงเกิดจากฟาผาสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท 

- การกรอนของอิเล็กโทรดชองวางประกายไฟจาก  การเกิดความรอน  การหลอมเหลว  และการ
ระเหยเปนไอของวัสดุ 

- ความเคนทางกล  ซ่ึงเกิดจากคล่ืนกระแทกของการคายประจุ 

เปนการยากอยางยิ่งท่ีจะศึกษาคนควาผลกระทบทั้งสองนี้แยกกัน เนื่องจากผลกระทบทั้งสองเช่ือมโยง
กับพารามิเตอรกระแสฟาผาประธานโดยความสัมพันธซับซอน 

สําหรับชองวางประกายไฟ  การทดสอบหองปฏิบัติการตองทําใหไดใกลเคียงเทากับพารามิเตอร
เหมาะสมของกระแสฟาผาในสถานการณวิกฤติท่ีสุดเทาท่ีเปนไปได  กลาวคือ  ตองใชพารามิเตอร
เหมาะสมทุกตัวของกระแสฟาผาโดยความเคนทางไฟฟาคร้ังเดียว 
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ในกรณีนี้ตองพิจารณาพารามิเตอร 5 ตัว 

- คาพีกของกระแสฟาผาอิมพัลส 

- ประจุของกระแสฟาผาอิมพัลส 

- ชวงเวลาของกระแสฟาผาอิมพัลส 

- พลังงานจําเพาะของกระแสฟาผาอิมพัลส 

- อัตราการเพ่ิมข้ึนของกระแสฟาผาอิมพัลส 

คาพีกของกระแสฟาผาอิมพัลส  กําหนดความรุนแรงของคล่ืนกระแทก  คาตัวเลขท่ีตองพิจารณา คือ คา
ตัวเลขเกี่ยวเนื่องกับชวงจังหวะลําดับแรก  ขอมูลอนุรักษนิยมไดมาโดยการพิจารณาชวงจังหวะบวก 

ประจุของกระแสฟาผาอิมพัลส  กําหนดพลังงานเขา (energy input) ในอารก  พลังงานในอารกจะทําให
รอนข้ึน  หลอมเหลว และอาจทําใหสวนของวัสดุอิเล็กโทรดท่ีจุดเชื่อมตอของอารกเปนไอได  คาตัว
เลขท่ีตองพิจารณา คือ คาตัวเลขเกี่ยวเนื่องกับวาบฟาผาท้ังวาบ  อยางไรก็ตามประจุของกระแสฟาผา
ชวงเวลายาวไมตองนํามาพิจารณาในหลายกรณี  ซ่ึงข้ึนอยูกับโครงแบบของระบบจายไฟฟากําลัง (TN  
TT  หรือ IT) 

ชวงเวลาของกระแสฟาผาอิมพัลส  กําหนดปรากฏการณถายโอนความรอนเขาในมวลของอิเล็กโทรด
และการแพรกระจายผลลัพธของหนาหลอมเหลว 

พลังงานจําเพาะของกระแสฟาผาอิมพัลส  กําหนดการอัดตัวแมเหล็กของอารกและกายภาพของลํา
พลาสมาอิเล็กโทรดซ่ึงพัฒนาข้ึนท่ีระหวางหนาสัมผัส  ระหวางพื้นผิวอิเล็กโทรด กับ อารกนั้น (ซ่ึง
สามารถพนวัสดุหลอมเหลวปริมาณนัยสําคัญออกมา)  คาตัวเลขท่ีตองพิจารณา คือ คาตัวเลขเกี่ยวเนื่อง
กับชวงจังหวะลําดับแรก  ขอมูลอนุรักษนิยมไดมาโดยการพิจารณาชวงจังหวะบวก 

หมายเหตุ สําหรับชองวางประกายไฟซึ่งใชสําหรับระบบจายไฟฟากําลัง,  ตองพิจารณาตัวประกอบความเคน
สําคัญ (important stress factor) ซึ่งเกิดจากอาจมีความถ่ีไฟฟากําลังตามหลังแอมพลิจูดของกระแสฟาผา 

ง.6.2 SDP มีตัววาริสเตอรโลหะออกไซด (SDP containing metal-oxide varistor) 

ความเคนตอตัววาริสเตอรโลหะออกไซดซ่ึงเกิดจากฟาผาสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท 

- โหลดเกิน 

- วาบไฟตามผิวฉนวน (flashover) 

แตละประเภทมีลักษณะเฉพาะโดยแบบวิธีความลมเหลว (failure mode) ซ่ึงเกิดข้ึนจากปรากฏการณ
ตางกันและมีกําหนดจากพารามิเตอรตางกัน  ความลมเหลวของ SDP โลหะออกไซดเช่ือมโยงกับ
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ลักษณะเฉพาะออนแอท่ีสุดของ SDP โลหะออกไซด  และดังนั้นจึงไมนาเกิดการซอนทับระหวางความ
เคนพินาศตางกันข้ึน   จึงจําตองยอมรับวาสามารถทําการทดสอบแยกกันได เพื่อตรวจสอบพฤติกรรม
ภายใตภาวะแบบวิธีความลมเหลว (failure mode condition) แตละภาวะ 

โหลดเกินเกิดจากปริมาณพลังงานดูดซับเกินวิสัยสามารถของอุปกรณปองกันเสิรจ  พลังงานสวนเกินซ่ึง
พิจารณาในท่ีนี้สัมพันธกับความเคนฟาผาในตัวเอง  อยางไรก็ตามสําหรับ SDPs ท่ีติดต้ังในระบบจาย
ไฟฟากําลัง  กระแสฟาผาซ่ึงไหลฉีดเขาในอุปกรณปองกันเสิรจโดยระบบไฟฟากําลังโดยตรงหลังจาก
การหยุดไหลของกระแสฟาผายังสามารถมีบทบาทสําคัญในการทําความเสียหายข้ันพินาศ (fatal 
damage) แก SDP   โดยสรุป SDP สามารถเสียหายข้ันพินาศจากสภาพไมเสถียรทางความรอนภายใต
แรงดันไฟฟาท่ีใชงานซ่ึงสัมพันธกับสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิลบของลักษณะเฉพาะเปนโวลตแอมแปรของ
ตัวตานทาน  สําหรับการจําลองโหลดเกินของตัววาริสเตอรโลหะออกไซด  ตองพิจารณาพารามิเตอร
ประธาน 1 ตัว  คือ  ประจุ 

ประจุกําหนดพลังงานเขา (energy input) เขาในกอนตัวตานทานโลหะออกไซด (metal-oxide resistor 
block) ซ่ึงถือวา  แรงดันไฟฟาตกคาง (residual voltage) ของกอนตัวตานทานโลหะออกไซดมีคาคงตัว  
คาตัวเลขท่ีตองพิจารณา คือ คาตัวเลขเกี่ยวเนื่องกับวาบฟาผา 

วาบไฟตามผิวฉนวนและรอยแตกราว  เกิดจากแอมพลิจูดของกระแสฟาผาอิมพัลสเกินวิสัยสามารถของ
ตัวตานทาน  โดยทั่วไป ลักษณะความลมเหลวเชนนี้เห็นเดนชัด (evidenced) จากวาบไฟตามผิวฉนวน
ภายนอกตามรอยตอวงแหวน (collar)  บางคร้ังการเจาะทะลุเขาในกอนตัวตานทานทําใหเกิดรอยแตก
หรือรูต้ังฉากกับรอยตอวงแหวน  สวนมากความลมเหลวเช่ือมโยงกับการยุบตัวไดอิเล็กตริก (dielectric 
collapse) ของรอยตอวงแหวนของกอนตัวตานทาน 

สําหรับการจําลองของปรากฏการณฟาผาเชนนี้  ตองพิจารณาพารามิเตอรประธาน 2 ตัว 

- คาสูงสุดของกระแสฟาผาอิมพัลส 

- ชวงเวลาของกระแสฟาผาอิมพัลส 

คาสูงสุดของกระแสฟาผาอิมพัลส  กําหนดผานระดับแรงดันไฟฟาตกคางสมนัยวา ความทนไดอิเล็ก
ตริกสูงสุดบนรอยตอวงแหวนตัวตานทานมากเกินหรือไม  คาตัวเลขท่ีตองพิจารณา คือ คาตัวเลข
เกี่ยวเนื่องกับชวงจังหวะลําดับแรก  ขอมูลอนุรักษนิยมไดมาโดยการพิจารณาชวงจังหวะบวก 

ชวงเวลาของกระแสฟาผาอิมพัลส  กําหนดชวงเวลาของการใชงานของความเคนไดอิเล็กตริกบนรอยตอ
วงแหวนตัวตานทาน 

ง.7 สรุปพารามิเตอรทดสอบท่ีตองปรับใชในการทดสอบสวนประกอบ LPS 
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ตารางท่ี ง.1 สรุปเกณฑวิกฤติท่ีสุดของสวนประกอบ LPS แตละสวน ระหวางสมรรถนะของหนาท่ีของ
สวนประกอบ LPS และกําหนดพารามิเตอรของกระแสฟาผาท่ีตองทําข้ึนใหมในการทดสอบหองปฏิบัติการ
ใหไว 

คาตัวเลขซ่ึงกําหนดใหไวในตารางท่ี ง.1 เกี่ยวเนื่องกับพารามิเตอรกระแสฟาผามีความสําคัญท่ีจุดฟาผา 

คาทดสอบท่ีตองคํานวณโดยพิจารณาการแบงสวนกระแสฟาผา ซ่ึงสามารถแสดงโดยตัวประกอบการแบง
สวนกระแสฟาผาตามขอ ง.3 

คาตัวเลขของพารามิเตอรท่ีตองใชระหวาการทดสอบ จึงสามารถคํานวณบนพื้นฐานของขอมูลซ่ึงกําหนดให
ไวในตารางท่ี ง.1  โดยการใชตัวประกอบการลดคาท่ีเช่ือมโยงกับการแบงสวนกระแสฟาผา ดังสมการตาม
ขอ ง.3 



มอก.1586 เลม 1-2555 

-68- 

ภาคผนวก จ. 

(ขอแนะนํา) 
เสิรจเนื่องจากฟาผาท่ีจุดการติดต้ังตางกัน 

(ขอ 4. และ ขอ ง.3) 

กลาวโดยสังเขป 

เพื่อการกําหนดมิติของตัวนํา,  SDPs และเคร่ืองสําเร็จ  สมควรกําหนดภัยคุกคามเน่ืองจากเสิรจท่ีจุกติดต้ังเฉพาะของ
สวนประกอบเหลานี้ใหแนนอน  เสิรจสารถเกิดข้ึนจากกระแสฟาผา (บางสวน) และจากผลกระทบการเหน่ียวนํา 
(induction effect) เขาในวงรอบส่ิงติดต้ัง  ภัยคุกคามเนื่องจากเสิรจเหลานี้ตองตํ่ากวาระดับความทนของ
สวนประกอบท่ีใช (นิยามโดยการทดสอบเพียงพอตามความจําเปน) 

จ.1 เสิรจเนื่องจากวาบถึงโครงสราง (ตนกําเนิดของความเสียหาย S1) 

จ.1.1 เสิรจไหลผานสวนนํากระแสภายนอกและสายไฟฟาซ่ึงตอถึงโครงสราง 

เม่ือเสิรจไหลถึงดิน  กระแสฟาผาถูกแบงออกระหวางระบบปลายทางดิน  สวนนํากระแสภายนอก  และ
สายไฟฟา  โดยตรงหรือผาน SPDs ซ่ึงตอถึงส่ิงดังกลาว 

 If  =  keI (จ.1) 

If คือ สวนของกระแสฟาผาเกี่ยวเนื่องกับสวนนํากระแสภายนอกแตละสวนหรือสายไฟฟาแตละเสน  
ดังนั้น ke ข้ึนอยูกับ 

- จํานวนของเสนทางขนาน 

- อิมพีแดนซดนิธรรมดา (conventional earthing impedance) ของเสิรจสําหรับสวนใตดนิ หรือ 

ความตานทานดินของเสิรจ ตรงท่ีสวนเหนือศีรษะตอถึงใตดิน สําหรับสวนเหนือศีรษะ 

- อิมพีแดนซดนิธรรมดาของระบบปลายทางดิน 

สําหรับส่ิงติดต้ังใตดิน ke   =   
)(

2

1
211 Z
ZnnZZ

Z

++
 (จ.2) 

สําหรับส่ิงติดต้ังเหนือศีรษะ ke   =   
)(

1

2
122 Z
ZnnZZ

Z

++
 (จ.3) 

เม่ือ 

Z คือ อิมพีแดนซดินธรรมดาของระบบปลายทางดิน 
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Z1 คือ อิมพีแดนซดินธรรมดาของสวนนํากระแสภายนอกหรือสายไฟฟา (ตารางท่ี จ. 1) เดินใตดิน 

Z2 คือ ความตานทานดินของการจัดดินซ่ึงตอสายไฟฟาเหนือศีรษะถึงดิน ถาไมทราบความตานทาน
ดินของจุดดิน  อาจใชคา Z1 ตามตาราง จ. 1 (ตรงท่ีสภาพความตานทานเกี่ยวเนื่องถึงจุดดิน) 

หมายเหตุ ตามสูตรขางตนน้ี  สมมุติวาจุดดินแตละจุดมีคาเดียวกัน  ถาไมเปนเชนน้ีจําเปนตองใชสมการซับซอน
กวาน้ี 

n1 คือ จํานวนโดยรวมของสวนนํากระแสภายนนอกหรือสายไฟฟาเดินใตดิน 

n2 คือ จํานวนโดยรวมของสวนนํากระแสภายนอกหรือสายไฟฟาเดินเหนือศีรษะ 

I คือ กระแสฟาผาเกี่ยวเนื่องกับระดับช้ัน LPS ท่ีพิจารณา 

ใหเร่ิมตนสมมติวา ประมาณคร่ึงหนึ่งของกระแสฟาผาไหลในระบบปลายทางดิน และวา Z2 = Z1,  อาจ
หาคาของ ke สําหรับสวนนํากระแสภายนอกหรือสายไฟฟาได โดย 

 ke  =  0.5 / (n1 + n2) (จ.4) 

ถาสายไฟฟาเดินเขา (เชน สายไฟฟากําลัง และ สายไฟฟาส่ือสาร เปนตน) ไมมีกําบังหรือไมเดินในทอ
รอยสายโลหะ ตัวนําแตละเสน (จํานวน n’ เสน) ของสายไฟฟานําพากระแสฟาผาเปนสวนเทากัน 

 ke’  =  ke / n’ (จ.5) 

n’ คือ จํานวนตัวนําท้ังหมด 

สําหรับสายไฟฟามีกําบังซ่ึงถูกตอประสานที่ทางเขา  คาของกระแสฟาผา ke’ สําหรับตัวนําแตละเสน 
(จํานวน n’ เสน) ของส่ิงบริการมีกําบังซ่ึงกําหนดใหไวโดย 

 ke’  =  ke  RS (n’ RS + RC) (จ.6) 

เม่ือ 

RS คือ ความตานทานโอหมตอหนวยความยาวของกําบัง 

RC คือ ความตานทานโอหมตอหนวยความยาวของตัวนําขางใน 

หมายเหตุ   สูตรน้ีอาจประมาณขางนอยกวาบทบาทของกําบังในการเปล่ียนทาง (diverting) กระแสฟาผาเน่ืองจาก
ความเหน่ียวนํารวมระหวางแกนกับกําบัง 
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ตารางท่ี จ. 1  คาอิมพีแดนซดินธรรมดา Z และ Z1ตามสภาพความตานทานของเนื้อดิน 
(ขอ จ.1.1) 

ρ 
(Ωm) 

Z1 
(Ω) 

อิมพีแดนซดินธรรมดาสัมพันธกับระดับชั้นของ LPS 

Z 
(Ω) 

I II III - IV 

≤100 8 4 4 4 

200 11 6 6 6 
500 16 10 15 10 

1 000 22 10 15 20 
2 000 28 10 15 40 
3 000 35 10 15 60 

หมายเหตุ คาตามตารางน้ีอางถึงอิมพีแดนซดินธรรมดาของตัวนําฝงดินภายใตภาวะอิมพัลส (10/350 μs) 

จ.1.2 ตัวประกอบมผีลกระทบตอการแบงสวนของกระแสฟาผาในสายไฟฟากําลัง 

เพื่อการคํานวณละเอียด  ตัวประกอบหลายตัวสามารถมีผลกระทบตอแอมพลิจูดและรูปคล่ืนของเสิรจ
เชนนี้ 

(1) ความยาวเคเบิล  สามารถมีผลกระทบตอการแบงสวนกระแสฟาผาและลักษณะเฉพาะรูปคล่ืน  
เนื่องจากอัตราสวน L/R 

(2) อิมพิแดนซตางกันของตัวนําเฟสและตัวนําเปนกลาง   สามารถมีผลกระทบตอการแบงสวนกระแส
ฟาผาระหวางตัวนําสายไฟฟา 

หมายเหตุ ตัวอยาง ถาตัวนําเปนกลาง (N) มีดินหลายจุด  เมื่อเปรียบเทียบแลว อิมพีแดนซของตัวนําเปนกลาง
ตํ่ากวาของ L1  L2  และ L3 ซึ่งอาจทําใหกระแสฟาผารอยละ 50 ไหลผานตัวนําเปนกลางโดยมีที่
เหลือ (with the remaining) รอยละ 50 ถูกแบงสวนโดยสายไฟฟาอื่น 3 เสน (เสนละรอยละ 17)  ถา 
N  L1  L2 และ L3 มีอิมพีแดนซเหมือนกัน ตัวนําแตละเสนจะนําพากระแสฟาผาประมาณรอยละ 25 

(3) อิมพีแดนซหมอแปลงไฟฟาตางกัน  สามารถมีผลกระทบตอการแบงสวนกระแสฟาผา (ผลกระทบ
เชนนี้ไมตองนํามาพิจารณา ถาหมอแปลงไฟฟาถูกปองกันโดย SPDs ตอเบ่ียงอิมพีแดนซของหมอ
แปลงไฟฟา) 

(4) ความสัมพันธระหวาง ความตานดินธรรมดาของหมอแปลงไฟฟา กับ ช้ินสวนดานโหลด  สามารถ
มีผลกระทบตอการแบงสวนกระแสฟาผา (อิมพีแดนซหมอแปลงไฟฟายิ่งตํ่า  เสิรจกระแสฟาผายิ่ง
สูงไหลเขาในระบบไฟฟาแรงตํ่า) 
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(5) การขนานผูใชไฟฟาทําใหอิมพีแดนซประสิทธิผลของระบบไฟฟาแรงตํ่าลดลง ซ่ึงอาจทําให
กระแสฟาผาบางสวนไหลเขาในระบบไฟฟาแรงตํ่านี้เพิ่มข้ึน 

จ.2 เสิรจเกี่ยวเนื่องกับส่ิงบริการซ่ึงตอถึงโครงสราง 

จ.2.1 เสิรจเนื่องจากวาบถึงส่ิงบริการ (ตนกําเนิดของความเสียหาย S3) 

สําหรับวาบฟาผาโดยตรงถึงส่ิงบริการซ่ึงตออยู,  ตองคํานึงถึงการแบงสวนของกระแสฟาผาในท้ัง
สองทิศทางของส่ิงบริการและการเสียสภาพฉับพลันของฉนวน 

สามารถเลือกคา Iimp ตามกําหนดใหไวในตารางท่ี จ.2 ซ่ึงเปนคาท่ีนิยมของ Iimp รวมเปนชุดกับระดับการ
ปองกันฟาผา (LPL) 

ตารางท่ี จ. 2  กระแสเกินเสิรจท่ีคาดหมายเนื่องจากวาบฟาผา 
(ขอ จ.2.1  ขอ จ.2.2  และขอ จ.3.1) 

LPL 

ระบบไฟฟาแรงต่ํา สายไฟฟาส่ือสาร 

วาบถึง 
สิ่งบริการ 

วาบใกล 
สิ่งบริการ 

ใกลหรือบน
โครงสราง 

วาบถึง 
สิ่งบริการ 

วาบใกล 
สิ่งบริการ 

ใกลหรือบน
โครงสราง 

ตนกําเนิดของ 
ความเสียหาย S3 

(วาบโดยตรง) 
 

 
รูปคล่ืน 

10/350 μs  

(kA) 

ตนกําเนิดของ 
ความเสียหาย S4 
(วาบโดยออม) 

 
 

รูปคล่ืน 

8/20 μs  

(kA) 

ตนกําเนิดของ 
ความเสียหาย S1 

หรือ S2 
(กระแสเหนี่ยวนํา

เฉพาะ S1) 
รูปคล่ืน 

8/20 μs  

(kA) 

ตนกําเนิดของ 
ความเสียหาย S3 

(วาบโดยตรง) 
 

 
รูปคลื่น 

10/350 μs  

(kA) 

ตนกําเนิดของ 
ความเสียหาย S4 
(วาบโดยออม) 

วัดได 

5/300 μs  

(คาประมาณ 

8/20 μs) 

(kA) 

ตนกําเนิดของ 
ความเสียหาย S2 

(กระแส
เหนี่ยวนํา) 

 
รูปคล่ืน 

8/20 μs 

(kA) 

III – IV4 5 2.5 0.1 1 0.01 (0.05) 0.05 
I – II 10 5 0.2 2 0.02 (0.1) 0.1 

สําหรับสายไฟฟามีกําบัง,  คาของกระแสเกินซ่ึงกําหนดใหไวในตรารางท่ี จ.2 สามารถลดลงโดยตัว
ประกอบ 0.5 

หมายเหตุ สมมติวาความตานทานของกําบังมีคาประมาณเทากับความตานทานของตัวนําสิ่งบริการทุกเสนขนาน
กัน 

จ.2.2 เสิรจเนื่องจากวาบใกลส่ิงบริการ (ตนกําเนิดของความเสียหาย S4) 

เสิรจจากวาบใกลส่ิงบริการมีพลังงานนอยกวาเสิรจรวมกับวาบถึงส่ิงบริการมาก (ตนกําเนิดของความ
เสียหาย S3) 

กระแสเกินท่ีคาดหมายรวมกับระดับการปองกันฟาผาจําเพราะ (LPL) มีกําหนดใหไวในตารางท่ี จ.2 
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สําหรับสายไฟฟามีกําบัง,  คาของกระแสเกินซ่ึงกําหนดใหไวในตรารางท่ี จ.2 สามารถลดลงโดยตัว
ประกอบ 0.5 

จ.3 เสิรจเนื่องจากผลกระทบการเหนี่ยวนํา (ตนกําเนิดของความเสียหาย S1 หรือ S2) 

เสริรจเนื่องจากผลกระทบการเหนี่ยวนําจากสนามแมเหล็ก ซ่ึงเกิดข้ึนท้ังจากวาบฟาผาใกล (ตนกําเนิดของ
ความเสียหาย S2) หรือจากกระแสฟาผาไหลใน LPS ภายนอก หรือ กําบังเชิงเวนระยะแยกหางของ LPZ 1 
(ตนกําเนิดของความเสียหาย S1) มีรูปคล่ืนกระแสตนแบบ 8/20 μs  เสิรจเชนนี้ใหถือวาใกลกับหรือท่ีข้ัวตอ
ของเคร่ืองสําเร็จภายในของ LPZ 1 และท่ีเสนแบงเขตของ LPZ 1/2 

จ.3.1 เสิรจภายใน LPZ 1 ไมมีกําบัง 

ภายใน LPZ 1 ไมมีกําบัง (เชน เฉพาะท่ีถูกปองกันโดย LPS ภายนอกเทานั้น ตาม IEC 62305-3 มีความ
กวางตาขายใหญกวา 5 เมตร เปนตน) ตองคาดหมายวามีเสิรจสูงโดยสัมพัทธ  เนื่องจากผลกระทบการ
เหนี่ยวนําจากสนามแมเหล็กไมหนวง 

กระแสเกินท่ีคาดหมายรวมกับระดับการปองกันฟาผาจําเพาะ (LPL) มีกําหนดใหไวในตารางท่ี จ.2 

จ.3.2 เสิรจภายใน LPZ 1 มีกําบัง 

ภายในของ LPZs มีการกําบังเชิงเวนระยะแยกหางประสิทธิผล (การกําหนดความกวางตาขายตํ่ากวา 5 
เมตร ตาม IEC 62035-4 Annex A),  การเกิดข้ึนของเสิรจเนื่องจากผลกระทบการเหนี่ยวนําจาก
สนามแมเหล็กลดลงอยางมาก  ในกรณีเชนนี้เสิรจตํ่ากวาเสิรจซ่ึงกําหนดใหไวในขอ จ.3.1 มาก 

ภายใน LPZ 1 ผลกระทบการเหนี่ยวนําตํ่ากวา  เนื่องจากผลกระทบหนวงของกําบังเชิงเวนระยะแยกหาง
ของ LPZ 1 

ภายใน LPZ 2 เสิรจลดตอไป  เนื่องจากผลกระทบเปนลําดับ (cascaded effect) ของท้ังกําบังเชิงเวนระยะ
แยกหางของ LPZ 1 และกําบังเชิงเวนระยะแยกหางของ LPZ 2 

จ.4 ขอแนะนําท่ัวไปสัมพันธกับ SPDs 

การใช SPDs ข้ึนอยูกับวิสัยสามารถความทนของ SPDs  ซ่ึงจัดประเภทตาม IEC 61643-1 สําหรับระบบ
ไฟฟากําลัง  และตาม IEC 61643-21 สําหรับระบบไฟฟาส่ือสาร 

SPDs ท่ีตองใชตามตําแหนงการติดต้ังของ SPDs ดังนี้ 

(ก) ท่ีทางเขาสายไฟฟาเขาในโครงสราง (ท่ีเสนแบงเขตของ LPZ 1,  เชน  ท่ีตูจายไฟฟาประธาน (MB)  
เปนตน) 

• SPD ซ่ึงทดสอบดวย Iimp (รูปคล่ืนตนแบบ 10/350,  เชน SPD ซ่ึงทดสอบตามประเภท I เปนตน); 
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• SPD ซ่ึงทดสอบดวย In (รูปคล่ืนตนแบบ 10/20,  เชน SPD ซ่ึงทดสอบตามประเภท II เปนตน) 

(ข) ใกลกับเคร่ืองสําเร็จท่ีตองปองกัน (ท่ีเสนแบงเขตของ LPZ 2 และสูงกวา,  เชน ท่ีตูจายไฟฟายอย (SB), 
หรือท่ีเตารับไฟฟา (SA) เปนตน) 

• SPD ซ่ึงทดสอบดวย In (รูปคล่ืนตนแบบ 10/20,  เชน SPD ซ่ึงทดสอบตามประเภท II เปนตน); 

• SPD ซ่ึงทดสอบดวยคล่ืนรวมชุด (รูปคล่ืนกระแสตนแบบ 10/20,  เชน SPD ซ่ึงทดสอบตาม
ประเภท III เปนตน) 

 

___________________________________ 




