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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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มาตรฐานผลิตภัณฑอตุสาหกรรม 
การปองกันฟาผา 
เลม 1  หลักทั่วไป 

1.  ขอบขาย 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้เปนหลักท่ัวไปที่ตองปฏิบัติตามในการปองกันฟาผาของ 

- โครงสรางรวมท้ังส่ิงติดต้ังกับโครงสรางและส่ิงอยูภายใน  ซ่ึงรวมถึงคนดวย 

- ส่ิงบริการซ่ึงตอถึงโครงสราง 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ไมครอบคลุมถึง 

- ระบบทางรถไฟ 

- ยานพาหนะ เรือ อากาศยาน และส่ิงติดต้ังนอกฝง (offshore installation) 

- เสนทอความดันสูงใตดิน 

- เสนทอ สายไฟฟากําลังและสายไฟฟาส่ือสาร ซ่ึงไมตอถึงโครงสราง 

หมายเหตุ โดยปกติระบบเหลาน้ีอยูตามกฎระเบียบพิเศษของหนวยงานเฉพาะหลายหนวย 

2.  เอกสารอางอิง 

เอกสารอางอิงท่ีระบุนี้ ประกอบดวยขอกําหนดที่นํามาอางอิงในการกําหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี 
เอกสารอางอิงฉบับท่ีระบุปท่ีพิมพจะไมนําเอาเอกสารอางอิงฉบับท่ีแกไขเพิ่มเติมหรือแกไขปรับปรุงมาใชในการ
อางอิง  อยางไรก็ตาม  การจะนําเอกสารอางอิงฉบับลาสุดมาใช  ผูเกี่ยวของอาจรวมพิจารณาตกลงกันวาสามารถใช
อางอิงไดเพียงใด สวนเอกสารอางอิงฉบับท่ีไมไดระบุปท่ีพิมพนั้นใหใชฉบับลาสุด 

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 

ความหมายของคําท่ีใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ ใหเปนดังตอไปนี้ 

3.1 วาบฟาผาถึงดิน (lightning flash to earth) 
การปลอยประจุไฟฟากําเนิดในบรรยากาศระหวางเมฆกับดิน ซ่ึงประกอบดวยชวงจังหวะ 1 ชวงหรือหลาย
ชวง 

3.2 วาบลง (downward flash) 

วาบฟาผาซ่ึงเร่ิมตนจากกระแสนําลง (downward leader) จากเมฆถึงดิน 

หมายเหตุ วาบลงประกอบดวยชวงจังหวะสั้นลําดับแรก ซึ่งสามารถตามดวยชวงจังหวะสั้นลําดับหลังหลายชวง  ชวง
จังหวะสั้น 1 ชวงหรือหลายชวงอาจตามดวยชวงจังหวะยาว 

3.3 วาบขึ้น (upward flash) 

วาบฟาผาซ่ึงเร่ิมตนจากกระแสนําข้ึน (upward leader) จากโครงสรางตอกับดินถึงเมฆ 

หมายเหตุ วาบขึ้นประกอบดวยชวงจังหวะยาวลําดับแรก ซึ่งมีหรือไมมีชวงจังหวะสั้นซอนทับหลายชวง  ชวงจังหวะสั้น 
1 ชวงหรือหลายชวงอาจตามดวยชวงจังหวะยาว 

3.4 ชวงจังหวะฟาผา (lightning stroke) 

การปลอยประจุไฟฟา 1 คร้ังในวาบฟาผาถึงดิน 

3.5 ชวงจังหวะส้ัน (short stroke) 

สวนของวาบฟาผาซ่ึงสมนัยกับกระแสฟาผาอิมพัลส (impulse current) 

หมายเหตุ กระแสฟาผาอิมพัลสน้ีมีเวลาถึงครึ่งคา T2 โดยตนแบบนอยกวา 2  มิลลิวินาที (ดูรูปที่ ก. 1) 

3.6 ชวงจังหวะยาว (long stroke) 
สวนของวาบฟาผาซ่ึงสมนัยกับกระแสฟาผาตอเนื่อง (continuing current) 

หมายเหตุ ชวงเวลา Tlong (เวลาจากคารอยละ 10 ดานหนา ถึง คารอยละ 10 ดานทาย) ของกระแสฟาผาตอเน่ืองน้ี โดย
ตนแบบมากกวา 2  มิลลิวินาที และนอยกวา 1 วินาที (ดูรูปที่ ก. 2) 

3.7 ชวงจังหวะหลายชวง (multiple stroke) 

วาบฟาผาซ่ึงประกอบดวยชวงจังหวะเฉล่ีย 3-4 ชวง  มีชวงเวลาหางตนแบบระหวางชวงจังหวะประมาณ 50 
มิลลิวินาที 

หมายเหตุ มีรายงานวามีการเกิดไดถึง 20-30 ชวงจังหวะ  มีชวงหางระหวางชวงจังหวะต้ังแต 10 มิลลิวินาที ถึง 250 
มิลลิวินาที 
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3.8 จุดฟาผา (point of strike) 

จุดซ่ึงวาบฟาผาผาโลก (the earth) หรือวัตถุท่ียื่นข้ึนมา (เชน โครงสราง,  LPS,  ส่ิงบริการ และตนไม เปน
ตน) 

หมายเหตุ วาบฟาผาอาจมีจุดฟาผามากกวา 1 จุด 

3.9 กระแสฟาผา (lightning current, i) 

กระแสซ่ึงไหลท่ีจุดฟาผา 

3.10 คาพีก (peak value, I) 

คาสูงสุดของกระแสฟาผา 

3.11 ความชันเฉล่ียหนาของกระแสชวงจังหวะส้ัน (average steepness of the front of short stroke current) 

อัตราการเปล่ียนแปลงเฉล่ียของกระแสฟาผาอิมพัลสภายในชวงเวลาหาง t2-t1 

หมายเหตุ คาน้ีแสดงโดยความตางกันของคากระแสฟาผาอิมพัลส ณ เวลาเร่ิมตนชวงกับ ณ เวลาสิ้นสุดชวง i(t2)-i(t1) 
หารดวยชวงเวลาหาง t2-t1 (ดูรูปที่ ก.1) 

3.12 เวลาหนาของกระแสชวงจังหวะส้ัน (front time of short stroke current, T1) 

พารามิเตอรเสมือนซ่ึงนิยามเปน 1.25 เทาของชวงเวลาหางระหวางขณะท่ีถึงรอยละ 10 กับขณะท่ีถึงรอยละ 
90 ของคาพีก (ดูรูปท่ี ก.1) 

3.13 จุดกําเนิดเสมือนของกระแสชวงจังหวะส้ัน (virtual origin of short stroke current, O1) 

จุดตัดกับแกนเวลาของเสนตรงซ่ึงลากผานจุดอางอิงรอยละ 10 และจุดอางอิงรอยละ 90 ดานหนากระแสชวง
จังหวะส้ัน (ดูรูปท่ี ก. 1)  หรือจุดนําหนาโดย 0.1 T1 ซ่ึงเปนขณะท่ีกระแสชวงจังหวะส้ันมีคารอยละ 10 ของ
คาพีกของกระแสชวงจังหวะส้ัน 

3.14 เวลาถึงคร่ึงคาของกระแสชวงจังหวะส้ัน (time to half value of short stroke current, T2) 

พารามิเตอรเสมือนซ่ึงนิยามเปนชวงเวลาหางระหวางจุดกําเนิดเสมือนของกระแสชวงจังหวะส้ัน O1 กับ
ขณะท่ีกระแสชวงจังหวะส้ันไดลดลงถึงคร่ึงคาพีก (ดูรูปท่ี ก. 1) 

3.15 ชวงเวลาวาบ (flash duration, T) 

เวลาซ่ึงกระแสฟาผาไหล ณ จุดฟาผา 

3.16 ชวงเวลาของกระแสชวงจังหวะยาว (duration of long stroke current, Tlong) 
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ชวงเวลาระหวางท่ีกระแสฟาผาในชวงจังหวะยาวอยูระหวางรอยละ 10 ของคาพีกตลอดเวลาของกระแสฟาผา
ตอเนื่องกําลังเพิ่มข้ึน กับ รอยละ 10 ของคาพีกตลอดเวลาของกระแสฟาผาตอเนื่องกําลังลดลง (ดูรูปท่ี ก. 2) 

3.17 ประจุวาบ (flash charge, Qflash) 

อินทิกรัลเวลาของกระแสฟาผาตลอดชวงเวลาวาบฟาผา 

3.18 ประจุชวงจังหวะส้ัน (short stroke charge, Qshort) 

อินทิกรัลเวลาของกระแสฟาผาในชวงจังหวะส้ัน 

3.19 ประจุชวงจังหวะยาว (long stroke charge, Qlong) 

อินทิกรัลเวลาของกระแสฟาผาในชวงจังหวะยาว 

3.20 พลังงานจําเพาะ (specific energy, W/R) 

อินทิกรัลเวลาของกระแสฟาผายกกําลังสองตลอดชวงเวลาวาบฟาผา 

หมายเหตุ คาน้ีแทนพลังงานกระจายสูญโดยกระแสฟาผาในความตานทานหน่ึงหนวย 

3.21 พลังงานจําเพาะของกระแสชวงจังหวะส้ัน (specific energy of short stoke current) 

อินทิกรัลเวลาของกระแสฟาผายกกําลังสองตลอดชวงเวลาของกระแสชวงจังหวะส้ัน 

หมายเหตุ พลังงานจําเพาะในกระแสชวงจังหวะยาวไมตองนํามาพิจารณา 

3.22 วัตถุท่ีตองปองกัน (object to be protected) 

โครงสรางท่ีตองปองกันหรือส่ิงบริการท่ีตองปองกัน 

3.23 โครงสรางท่ีตองปองกัน (structure to be protected) 

โครงสรางซ่ึงกําหนดใหตองมีการปองกันผลกระทบของฟาผาตามมาตรฐานน้ี 

หมายเหตุ โครงสรางท่ีตองปองกันอาจเปนสวนของโครงสรางขนาดใหญกวา 

3.24 ส่ิงบริการท่ีตองปองกัน (service to be protected) 

ส่ิงบริการซ่ึงตอถึงโครงสรางซ่ึงกําหนดใหตองมีการปองกันผลกระทบของฟาผาตามมาตรฐานน้ี 

3.25 วาบฟาผาถึงวัตถุ (lightning flash to an object) 

วาบฟาผาซ่ึงผาวัตถุท่ีตองปองกัน 

3.26 วาบฟาผาใกลวัตถุ (lightning flash near an object) 

วาบฟาผาซ่ึงผาใกลวัตถุท่ีตองปองกันซ่ึงอาจทําใหเกิดแรงดันเกินอันตราย 
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3.27 ระบบไฟฟา (electrical system) 

ระบบซ่ึงรวมสวนประกอบจายไฟฟากําลังแรงตํ่าเขาไว 

3.28 ระบบอิเล็กทรอนิกส (electronic system) 

ระบบซ่ึงรวมสวนประกอบอิเล็กทรอนิกสไวตอความเสียหายเขาไว  เชน  บริภัณฑส่ือสาร  คอมพิวเตอร  
ระบบวัดคุม  ระบบวิทยุ  และส่ิงติดต้ังอิเล็กทรอนิกสกําลัง เปนตน 

3.29 ระบบภายใน (internal system) 

ระบบไฟฟาและระบบอิเล็กทรอนิกสภายในโครงสราง 

3.30 ความเสียหายทางกายภาพ (physical damage) 

ความเสียหายแกโครงสราง (หรือแกส่ิงอยูภายในโครงสราง) หรือแกส่ิงบริการ เนื่องจากผลกระทบของ
ฟาผา ทางกล ทางความรอน ทางเคมี และการระเบิด 

3.31 การบาดเจ็บของส่ิงมีชีวิต (injury of living beings) 

การบาดเจ็บ รวมท้ังความสูญเสียชีวิตคนหรือสัตว เนื่องจากแรงดันแตะและแรงดันกาวซ่ึงเกิดจากฟาผา 

3.32 ความลมเหลวของระบบภายใน (failure of internal system) 

ความเสียหายถาวรของระบบภายในเนื่องจาก LEMP 

3.33 อิมพัลสแมเหล็กไฟฟาฟาผา (lightning electromagnetic impulse: LEMP) 

ผลกระทบแมเหล็กไฟฟาของกระแสฟาผา 

หมายเหตุ ใหหมายความรวมถึงเสิรจซึ่งถูกนํามา (conducted) และท้ังผลกระทบสนามแมเหล็กไฟฟาอิมพัลสแผรังสี
(radiated) ดวย 

3.34 เสิรจ (surge) 

คล่ืนช่ัวครู (transient wave) ซ่ึงปรากฏเปนแรงดันเกินและ/หรือกระแสเกินท่ีเกิดจาก LEMP 

หมายเหตุ เสิรจที่เกิดจาก LEMP สามารถเกิดขึ้นจากกระแสฟาผา (บางสวน),  จากผลกระทบการเหน่ียวนําในวงรอบ
สิ่งติดต้ัง  และเหลือเปนภัยคุกคามปลายทาง (remaining threat downstream) ของ SPD 

3.35 เขตการปองกันฟาผา (lightning protection zone: LPZ) 

เขตซ่ึงถูกนิยามเปนสภาพแวดลอมแมเหล็กไฟฟาฟาผา 

หมายเหตุ เสนแบงเขตของ LPZ ไมจําเปนตองเปนเสนแบงเขตทางกายภาพ เชน ผนัง  พ้ืน และ เพดาน เปนตน 

3.36 ความเสี่ยง (risk, R) 
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คาของความสูญเสีย (มนุษยและสินคา) โดยเฉล่ียเปนรายปท่ีนาจะเปนเนื่องจากฟาผา  สัมพันธกับคา (มนุษย
และสินคา) โดยรวมของวัตถุท่ีตองปองกัน 

3.37 ความเสี่ยงคลาดเคล่ือนได (tolerable risk, RT) 

คาสูงสุดของความเสี่ยงซ่ึงสามารถคลาดเคล่ือนสําหรับวัตถุท่ีตองปองกัน 

3.38 ระดับการปองกันฟาผา (lightning protection level: LPL) 

ตัวเลขซ่ึงสัมพันธกับชุดของพารามิเตอรกระแสฟาผาท่ีสัมพันธกับความนาจะเปนซ่ึงคาออกแบบสูงสุด
รวมกับคาออกแบบตํ่าสุดจะไมเกินคาฟาผาท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ 

หมายเหตุ ใชระดับการปองกันฟาผาออกแบบมาตรการการปองกัน ตามชุดสัมพันธของพารามิเตอรกระแสฟาผา 

3.39 มาตรการการปองกัน (protection measure) 

มาตรการซ่ึงนํามาปรับใชเพื่อลดความเสี่ยงในวัตถุท่ีตองปองกัน 

3.40 ระบบการปองกันฟาผา (lightning protection system: LPS) 

ระบบสมบูรณซ่ึงใชเพื่อลดความเสียหายทางกายภาพเนื่องจากวาบฟาผาถึงโครงสราง 

หมายเหตุ ระบบการปองกันฟาผาประกอบดวยทั้งระบบการปองกันฟาผาภายนอกและระบบการปองกันฟาผาภายใน 

3.41 ระบบการปองกันฟาผาภายนอก (external lightning protection system) 

สวนของ LPS ซ่ึงประกอบดวยระบบปลายทางอากาศ  ระบบตัวนําลง  และระบบปลายทางดิน 

3.42 ระบบการปองกันฟาผาภายใน (internal lightning protection system) 

สวนของ LPS ซ่ึงประกอบดวยสวนตอประสานใหศักยเทากันฟาผาและ/หรือฉนวนทางไฟฟาของ LPS 
ภายนอก 

3.43 ระบบปลายทางอากาศ (air-termination system) 

สวนของ LPS ภายนอกซ่ึงใชสวนยอยโลหะ (metallic element) เชน แทงกลมโลหะ  ตัวนําตาขาย  หรือเสน
ลวดขึง เปนตน ซ่ึงมีเจตนาไวสกัดกั้น (intercept) วาบฟาผา 

3.44 ระบบตัวนําลง (down-conductor system) 

สวนของ LPS ภายนอกซ่ึงมีเจตนานํากระแสฟาผาจากระบบปลายทางอากาศถึงระบบปลายทางดิน 

3.45 ระบบปลายทางดิน (earth-termination system) 

สวนของ LPS ภายนอกซ่ึงมีเจตนานําและกระจายกระแสฟาผาเขาในดิน 
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3.46 สวนนํากระแสภายนอก (external conductive part) 

ช้ินสวนโลหะ (metal item) ซ่ึงขยายออกเขาขางในหรือออกขางนอกของโครงสรางท่ีตองปองกัน เชน โครง
ทอ, สวนยอยเคเบิลโลหะ, ทอโลหะ, เปนตน ซ่ึงอาจนําพากระแสฟาผาสวนหนึ่ง 

3.47 สวนตอประสานใหศักยเทากันฟาผา (lightning equipotential bonding) 

สวนตอประสานถึง LPS ของสวนโลหะท่ีแยกกัน โดยส่ิงตอนํากระแส (conductive connections) โดยตรง
หรือโดยผานอุปกรณปองกันเสิรจ เพื่อลดความตางศักยซ่ึงเกิดจากกระแสฟาผา 

3.48 ลวดกําบัง (shielding wire) 

ลวดโลหะซ่ึงใชเพื่อลดความเสียหายทางกายภาพเนื่องจากวาบฟาผาถึงส่ิงบริการ 

3.49 ระบบมาตรการการปองกัน LEMP (LEMP protection measure system, LPMS) 

ระบบสมบูรณของมาตรการการปองกันสําหรับระบบภายในตอ LEMP 

3.50 กําบังแมเหล็ก (magnetic shield) 

ส่ิงบัง (screen) ตอเนื่องหรือคลายตาขายซ่ึงเปนโลหะปดหุมวัตถุท่ีตองปองกันท้ังหมด หรือ สวนของส่ิงบัง
ดังกลาว  ท่ีใชลดความลมเหลวของระบบภายใน 

3.51 อุปกรณปองกันเสิรจ (surge protective device, SPD) 

อุปกรณซ่ึงมีเจตนาจํากัดแรงดันเกินช่ัวครูและเบ่ียงเบนกระแสเสิรจ ซ่ึงประกอบดวยสวนประกอบไมเปน
เชิงเสนอยางนอย 1 สวน 

3.52 การปองกัน SPD ประสาน (coordinated SPD protection) 

ชุด SPD ซ่ึงไดเลือก ประสาน และติดต้ังอยางถูกตอง เพื่อลดความลมเหลวของระบบภายใน 

3.53 แรงดันทนอิมพัลสท่ีกําหนด (rated impulse withstand voltage, UW) 

แรงดันทนอิมพัลสซ่ึงผูทํากําหนดสําหรับบริภัณฑหรือสวนของบริภัณฑ เพื่อแยกวิสัยสามารถความทนท่ี
ระบุไวของฉนวนของบริภัณฑนั้นตอแรงดันเกิน เปนการเฉพาะ 

หมายเหตุ วัตถุประสงคของมาตรฐานน้ี พิจารณาเฉพาะแรงดันทนระหวางตัวนํามีไฟฟา (live conductor) กับดิน 
เทาน้ัน (IEC 60664-1: 2002) 

3.54 อิมพิแดนซดินธรรมดา (conventional earthing impedance) 

อัตราสวนระหวางคาพีกของแรงดันปลายทางดิน กับ คาพีกของกระแสปลายทางดิน ซ่ึงโดยท่ัวไปไมเกิดข้ึน
พรอมกัน 
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4.  พารามิเตอรกระแสฟาผา 

พารามิเตอรกระแสฟาผาซ่ึงใชในอนุกรมมาตรฐานผลิตอุตสาหกรรมนี้  มีกําหนดใหไวในภาคผนวก ก. 

ฟงกชันเวลาของกระแสฟาผาท่ีตองใชเพื่อการวิเคราะห  มีกําหนดใหไวในภาคผนวก ข. 

ขอแนะนะสําหรับการจําลองของกระแสฟาผาเพื่อการทดสอบ  มีกําหนดใหไวในภาคผนวก ค. 

พารามิเตอรพื้นฐานท่ีตองใชในหองปฏิบัติการเพื่อจําลองผลกระทบของฟาผาตอสวนประกอบ LPS มีกําหนดใหไว
ในภาคผนวก ง. 

ขอแนะนําเกี่ยวกับเสิรจเนื่องจากฟาผาท่ีจุดติดต้ังตางกัน  มีกําหนดใหไวในภาคผนวก จ. 

5.  ความเสียหายเนื่องจากฟาผา 

5.1 ความเสียหายแกโครงสราง 

ฟาผาเปนผลรายตอโครงสรางสามารถทําใหเกิดความเสียหายแกโครงสรางเอง และแกผูครอบครองและส่ิง
อยูภายในโครงสราง รวมท้ังความลมเหลวของระบบภายใน  ความเสียหายและความลมเหลวอาจยังขยายถึง
ส่ิงอยูโดยรอบของโครงสรางและแมยังกอใหเกิดผลรายแกสภาพแวดลอมบริเวณนั้น  สัดสวน (scale) ของ
การขยายความเสียหายข้ึนอยูกับลักษณะเฉพาะของโครงสรางและลักษณะเฉพาะของวาบฟาผา 

5.1.1 ผลกระทบของฟาผาตอโครงสราง 

ลักษณะเฉพาะอันเปนสาระสําคัญของโครงสรางเกี่ยวเนื่องกับผลกระทบฟาผาใหรวมท้ัง 

- ส่ิงสราง (เชน ส่ิงสรางท่ีทําดวยไม  อิฐ  คอนกรีต  คอนกรีตเสริมเหล็ก  หรือโครงเหล็ก เปนตน) 

- ส่ิงใชประโยชน (บานอยูอาศัย  สํานักงาน  ฟารม  โรงมหรสพ  โรงแรม  โรงเรียน  โรงพยาบาล  
พิพิธภัณฑ  โบสถ  เรือนจํา  หางสรรพสินคา  ธนาคาร  โรงงาน  โรงงานอุตสาหกรรม  พื้นท่ีเลนกีฬา) 

- ผูอยูอาศัยและส่ิงอยูภายใน (คนและสัตว  การมีวัตถุติดไฟหรือวัตถุไมติดไฟ  วัตถุระเบิดหรือวัตถุ
ไมระเบิด  ระบบภายในท่ีมีแรงดันทนอิมพัลสตํ่าหรือแรงดันทนอิมพัลสสูง) 

- ส่ิงบริการซ่ึงตออยู (สายไฟฟากําลัง, สายไฟฟาส่ือสาร, เสนทอ) 

- มาตรการการปองกันท่ีจัดใหมีอยู (เชน มาตรการการปองกันเพื่อลดความเสียหายทางกายภาพและ
ความเส่ียงอันตรายตอชีวิต, มาตรการการปองกันเพื่อลดความลมเหลวของระบบภายใน เปนตน) 

- สัดสวนของการขยายอันตราย (โครงสรางมีความยากตอการอพยพผูคน หรือ โครงสรางท่ีอาจกอ
ความต่ืนตระหนก, โครงสรางอันตรายแกส่ิงอยูโดยรอบ, โครงสรางอันตรายแกสภาพแวดลอม) 

ตารางท่ี 1 รายงานผลกระทบของฟาผาตามตนแบบตาง ๆ ของโครงสราง 
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ตารางท่ี 1  ผลกระทบของฟาผาตอโครงสรางตนแบบ 
(ขอ 5.1.1) 

ตนแบบของโครงสรางตาม 
สิ่งใชประโยชนและ/หรือสิ่งอยู

ภายใน 
ผลกระทบของฟาผา 

บานอยูอาศัย - การเจาะทะลุของสิ่งติดต้ังทางไฟฟา  อัคคีภัย  และความเสียหายวัสดุ 
- ความเสียหายซึ่งตามปกติจํากัดที่วัตถุซึ่งเปดโลงตอจุดฟาผาหรือตอเสนทางกระแสฟาผา 
- ความลมเหลวของบริภัณฑไฟฟาอิเล็กทรอนิกส และระบบท่ีติดต้ัง (เชน เครื่องรับ

โทรทัศน คอมพิวเตอร โมเด็ม โทรศัพท เปนตน) 
อาคารฟารม - ความเสี่ยงขั้นแรกดานอัคคีภัยและแรงดันกาวเสี่ยงอันตราย  ทั้งความเสียหายวัสดุอีกดวย 

- ความเสี่ยงขั้นรองเน่ืองจากความสูญเสียกําลังไฟฟา,  และความเสี่ยงอันตรายตอชีวิตปศุ
สัตวเน่ืองจากความลมเหลวของการควบคุมอิเล็กทรอนิกสของระบบระบายอากาศและ
ระบบการจายอาหาร  และอื่น ๆ 

โรงมหรสพ 
โรงแรม 
โรงเรียน 
หางสรรพสินคา 
พ้ืนที่เลนกีฬา 

- ความเสียหายแกสิ่งติดต้ังทางไฟฟา (เชน ไฟฟาสองสวาง เปนตน) มักกอความต่ืน
ตระหนก 

- ความลมเหลวของสัญญาณแจงเหตุเพลิงไหมอันเปนผลใหมาตรการผจญเพลิงลาชา 

ธนาคาร 
บริษัทประกันภัย 
บริษัทธุรกิจ เปนตน 

เชนเดียวกับขางตน เพ่ิมปญหาอันเปนผลมาจากความสูญเสียการสื่อสาร ความลมเหลวของ
คอมพิวเตอร และความสูญเสียขอมูล 

โรงพยาบาล 
สถานพยาบาล 
เรือนจํา 

เชนเดียวกับขางตน เพ่ิมปญหาของผูปวยในภายใตการอภิบาลอยางใกลชิด (intensive care) 
และยากตอการชวยชีวิตคนเขาเฝอกหรือคนเคล่ือนไหวไมได 

สถานประกอบการอุตสาหกรรม ผลกระทบเพ่ิมเติมซึ่งขึ้นอยูกับสิ่งอยูภายในโรงงาน ต้ังแตความเสียหายเล็กนอยจนถึงขั้น
ยอมรับไมไดและความสูญเสียการผลิต 

พิพิธภัณฑและ 
แหลงโบราณสถาน 
โบสถ 

ความสูญเสียมรดกทางวัฒนธรรมซึ่งไมอาจทดแทนได 

ศูนยโทรคมนาคม 
โรงไฟฟา 

ความสูญเสียดานสิ่งบริการแกสาธารณะซึ่งยอมรับไมได 

โรงงานดอกไมไฟ 
โรงงานยุทโธปกรณ 

ผลตอเน่ืองจากไฟและการระเบิดแกโรงงานและสิ่งอยูโดยรอบโรงงาน 

โรงงานเคมี 
โรงกลั่น 
โรงงานนิวเคลียร 
โรงงานและหองปฏิบัติการชีวเคมี 

ไฟและการทําหนาที่ผิดของโรงงานดวยความทรุดโทรมตอเน่ือง (detrimental consequence) 
แกสภาพแวดลอมเฉพาะถิ่นและเปนวงกวาง 
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5.1.2 ตนกําเนิดและตนแบบของความเสียหายแกโครงสราง 

กระแสฟาผาเปนตนกําเนิดของความเสียหาย ใหคํานึงถึงสถานการณดังตอไปนี้ซ่ึงข้ึนอยูกับตําแหนง
ของจุดฟาผาสัมพันธกับโครงสรางท่ีพิจารณา 

- S1: วาบถึงโครงสราง 

- S2: วาบใกลโครงสราง 

- S3: วาบถึงส่ิงบริการซ่ึงตอถึงโครงสราง 

- S4: วาบใกลส่ิงบริการซ่ึงตอถึงโครงสราง 

วาบถึงโครงสรางสามารถทําใหเกิด 

- ความเสียหายทางกลโดยตรง,  ไฟและ/หรือการระเบิดเนื่องจากอารกพลาสมาฟาผารอนในตัวเอง,  
เนื่องจากกระแสฟาผาทําใหเกิดความรอนโอหมของตัวนํา (ตัวนํารอนเกิน),  หรือเนื่องจากประจุทํา
ใหเกิดการกรอนอารก (โลหะหลอมเหลว) 

- ไฟและ/หรือการระเบิด  จุดข้ึนโดยประกายไฟเนื่องจากแรงดันเกินอันเปนผลมาจากการคูควบความ
เหนี่ยวนําและความตานทาน  และเพื่อการผานของกระแสฟาผาสวนหนึ่ง 

- การบาดเจ็บแกประชาชน  เนื่องจากแรงดันแตะและแรงดันกาวอันเปนผลมาจากการคูควบความ
เหนี่ยวนําและความตานทาน 

- ความลมเหลวระบบภายในหรือการทําหนาท่ีผิดของระบบภายใน  เนื่องจาก LEMP 

วาบใกลโครงสรางสามารถทําใหเกิด 

- ความลมเหลวระบบภายในหรือการทําหนาท่ีผิดของระบบภายใน  เนื่องจาก LEMP 

วาบถึงส่ิงบริการซ่ึงตอถึงโครงสรางสามารถทําใหเกดิ 
- ไฟและ/หรือการระเบิด  จุดข้ึนโดยประกายไฟเนื่องจากแรงดันเกินและกระแสฟาผาท่ีสงผานส่ิง

บริการซ่ึงตออยู 

- การบาดเจ็บแกประชาชน  เนื่องจากแรงดันแตะภายในโครงสรางอันเปนผลมาจากกระแสฟาผาท่ี
สงผานส่ิงบริการซ่ึงตออยู 

- ความลมเหลวระบบภายในหรือการทําหนาท่ีผิดของระบบภายใน  เนื่องจากแรงดันเกินท่ีปรากฏแก
สายไฟฟาซ่ึงตออยูและท่ีสงผานถึงโครงสราง 

วาบใกลส่ิงบริการซ่ึงตอถึงโครงสรางสามารถทําใหเกิด 
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- ความลมเหลวระบบภายในหรือการทําหนาท่ีผิดของระบบภายใน  เนื่องจากแรงดันเกินท่ีเหนี่ยวนํา
บนสายไฟฟาซ่ึงตออยูและท่ีสงผานถึงโครงสราง 

หมายเหตุ  1. การทําหนาที่ผิดของระบบภายในไมครอบคลุมโดยอนุกรม IEC 62305  อางอิงถึง IEC 61000-4-5 

หมายเหตุ  2. เฉพาะประกายไฟซึ่งนําพากระแสฟาผา (ทั้งหมดหรือบางสวน) เทาน้ันที่สามารถทําใหจุดไฟได 

หมายเหตุ  3. วาบฟาผาโดยตรงถึงหรือใกลเสนทอขาเขา  ไมทําใหเกิดความเสียหายแกโครงสราง  ถาเสนทอขาเขาถูก
ตอประสานถึงตัวนําแทงศักยเทากัน (equipotential bar) ของโครงสรางน้ัน (ดู IEC 62305-3) 

โดยสรุป  ฟาผาสามารถทําใหเกิดความเสียหายพื้นฐานได 3 ตนแบบ ดังนี้ 

- D1: การบาดเจ็บของส่ิงมีชีวิต  เนื่องจากแรงดันแตะและแรงดันกาว 

- D2: ความเสียหายทางกายภาพ (เชน ไฟ  การระเบิด  การทําลายทางกล  การปลอยสารเคมี  เปนตน) 
เนื่องจากผลกระทบทางความรอนของกระแสฟาผา รวมท้ังการเกิดประกายไฟ 

- D3: ความลมเหลวของระบบภายในเนื่องจาก LEMP 

5.2 ความเสียหายแกส่ิงบริการ 

ฟาผาซ่ึงเปนผลรายแกส่ิงบริการสามารถทําใหเกิดความเสียหายแกตัวกลางทางกายภาพเอง (สายไฟฟาหรือ
ทอ) ซ่ึงใชเปนส่ิงบริการ และท้ังบริภัณฑไฟฟาอิเล็กทรอนิกสซ่ึงตออยูดวย 

หมายเหตุ สิ่งบริการท่ีตองพิจารณา คือ สิ่งตอทางกายภาพระหวาง 

- สําหรับสายไฟฟาสื่อสาร (TLC): อาคารชุมสายโทรคมนาคม กับ อาคารของผูใชบริการ 1 หลัง หรือ 
อาคารชุมสายโทรคมนาคม 2 หลัง หรือ อาคารผูใชบริการ 2 หลัง 

- สําหรับสายไฟฟาสื่อสาร (TLC): อาคารชุมสายโทรคมนาคมหรืออาคารของผูใชบริการ กับ สถานี
เช่ือมโยง 1 สถานี หรือ สถานีเช่ือมโยง 2 สถานี 

- สําหรับสายไฟฟากําลัง: สถานีไฟฟายอยแรงสูง กับ อาคารของผูใชบริการ 
- สําหรับทอ: สถานีจายไฟฟาประธาน กับ อาคารของผูใชบริการ 

สัดสวนของการขยายความเสียหายนี้ข้ึนอยูกับลักษณะเฉพาะของส่ิงบริการ,  กับตนแบบและการขยายของ
ระบบภายใน และกับลักษณะเฉพาะของวาบฟาผา 

5.2.1 ผลกระทบของฟาผาตอส่ิงบริการ 

ลักษณะเฉพาะอันเปนสาระสําคัญของส่ิงบริการเกี่ยวเนื่องกับผลกระทบของฟาผาใหรวมท้ัง 

- ส่ิงสราง (สายไฟฟา: เหนือศีรษะ, ใตดิน, มีส่ิงบัง, ไมมีส่ิงบัง, เสนใยนําแสง;  ทอ: เหนือดิน, ฝง, 
เปนโลหะ, เปนพลาสติก) 

- ส่ิงใชประโยชน (สายไฟฟาส่ือสาร, สายไฟฟากําลัง, เสนทอ) 
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- โครงสรางซ่ึงรับการจาย (ส่ิงสราง, ส่ิงอยูภายใน, มิติ, ตําแหนง) 

- มาตรการการปองกันท่ีจัดใหมีอยู (เชน ลวดกําบัง, SPD, ทางซํ้าสํารอง, ระบบเก็บของไหล, ชุด
เคร่ืองกําเนิดไฟฟา, ระบบกําลังไฟฟาตอเนื่อง (UPS) เปนตน) 

ตารางท่ี 2 รายงานผลกระทบของฟาผาตามตนแบบตาง ๆ ของส่ิงบริการ 

ตารางท่ี 2  ผลกระทบของฟาผาตอส่ิงบริการตนแบบ 
(ขอ 5.2.1) 

ตนแบบของสิ่งบริการ ผลกระทบของฟาผา 
สายไฟฟาสื่อสาร - ความเสียหายทางกลแกสายไฟฟาสื่อสาร,  การหลอมเหลวของสิ่งบังและตัวนํา,  การเสียสภาพฉับพลัน

ของฉนวนของเคเบิลและบริภัณฑ นําสูความลมเหลวดวยความสูญเสียของสิ่งบริการทันที เปนขั้นแรก 
- ความลมเหลวดานเคเบิลใยนําแสงดวยความเสียหายของเคเบิลเสนใยนําแสง แตไมมีความสูญเสียของ

สิ่งบริการ เปนขั้นรอง 
สายไฟฟากําลัง ความเสียหายแกลูกถวยไฟฟาของสายไฟฟาเหนือศีรษะแรงตํ่า,  การเจาะทะลุของฉนวนของสายเคเบิล

ไฟฟา,  การเสียสภาพฉับพลันของฉนวนของบริภัณฑสายไฟฟาและของหมอแปลงไฟฟา,  ดวยความ
สูญเสียตอเน่ืองของสิ่งบริการ 

ทอนํ้า ความเสียหายแกบริภัณฑควบคุมไฟฟาและบริภัณฑควบคุมอิเล็กทรอนิกส  ซึ่งมักจะทําใหเกิดความสูญเสีย
ของสิ่งบริการ 

ทอกาซ 
ทอนํ้ามัน 

- การเจาะทะลุของปะเก็นหนาแปลนอโลหะ ซึ่งมักจะทําใหเกิดไฟและ/หรือการระเบิด 
- ความเสียหายแกบริภัณฑควบคุมไฟฟาและบริภัณฑควบคุมอิเล็กทรอนิกส  ซึ่งมักจะทําใหเกิดความ

สูญเสียของสิ่งบริการ 

5.2.2 ตนกําเนิดและตนแบบของความเสียหายแกส่ิงบริการ 

กระแสฟาผาเปนตนกําเนิดของความเสียหาย ใหคํานึงถึงสถานการณดังตอไปนี้ซ่ึงข้ึนอยูกับตําแหนง
ของจุดฟาผาสัมพันธกับโครงสรางท่ีพิจารณา 

- S1: วาบถึงโครงสรางซ่ึงรับการจาย 

- S3: วาบถึงส่ิงบริการซ่ึงตอถึงโครงสราง 

- S4: วาบใกลส่ิงบริการซ่ึงตอถึงโครงสราง 

วาบถึงโครงสรางซ่ึงรับการจายสามารถทําใหเกิด 

- การหลอมเหลวของลวดโลหะและของสิ่งบังเคเบิล  เนื่องจากกระแสฟาผาบางสวนไหลเขาในส่ิง
บริการ (อันเปนผลมาจากการเกิดความรอนความตานทาน) 
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- การเสียสภาพฉับพลันของฉนวนของสายไฟฟาและของบริภัณฑซ่ึงตออยู  เนื่องจากการคูควบความ
ตานทาน 

- การเจาะทะลุของปะเก็นอโลหะในหนาแปลนของทอ  และทั้งปะเก็นในขอตอฉนวน (insulating 
joint) ดวย 

หมายเหตุ  1.  เคเบิลเสนใยนําแสงไมมีตัวนําโลหะ ไมรับผลรายจากวาบฟาผาผาโครงสรางซึ่งรับการจาย 

วาบถึงส่ิงบริการซ่ึงตอถึงโครงสรางสามารถทําใหเกดิ 
- ความเสียหายทางกลโดยตรงของลวดโลหะหรือทอโลหะ  เนื่องจากความเคนพลศาสตรไฟฟาหรือ

ผลกระทบทางความรอนซ่ึงเกิดจากกระแสฟาผา (การขาดและ/หรือการหลอมเหลวของลวดโลหะ  
ส่ิงบังโลหะ  หรือทอโลหะ)  และเนื่องจากความรอนของอารกพลาสมาฟาผานั้นเอง (การเจาะทะลุ
ของฝาครอบปองกันพลาสติก) 

- ความเสียหายทางไฟฟาโดยตรงของสายไฟฟา (การเสียสภาพฉับพลันของฉนวน) และของบริภัณฑ
ซ่ึงตออยู 

- การเจาะทะลุของทอโลหะบางเหนือศีรษะและของปะเก็นอโลหะในหนาแปลน  ตรงท่ีผลตอเนื่อง
อาจขยายเปนไฟและการระเบิดซ่ึงข้ึนอยูกับธรรมชาติของของไหลพาไป 

วาบใกลส่ิงบริการซ่ึงตอถึงโครงสรางสามารถทําใหเกิด 

- การเสียสภาพฉับพลันของฉนวนของสายไฟฟาและของบริภัณฑซ่ึงตออยู  เนื่องจากการคูควบความ
เหนีย่วนํา (แรงดันเกนิเหนี่ยวนํา) 
หมายเหตุ  2. เคเบิลเสนใยนําแสงไมมีตัวนําโลหะ ไมรับผลรายจากวาบฟาผาผาดิน 

โดยสรุป  ฟาผาสามารถทําใหเกิดความเสียหายพื้นฐาน  2 ตนแบบ ดังนี้ 

- D2: ความเสียหายทางกายภาพ  (เชน  ไฟ  การระเบิด  การทําลายทางกล  การปลอยสารเคมี  เปน
ตน)  เนื่องจากผลกระทบทางความรอนของกระแสฟาผา 

- D3: ความลมเหลวของระบบภายในเนื่องจาก LEMP 

5.3 ตนแบบของความสูญเสีย 

ความเสียหายเพียงตนแบบเดียวหรือรวมเปนชุดกับความเสียหายอ่ืน ๆ อาจกอใหเกิดความสูญเสียตอเนื่อง
ตางกันในวัตถุท่ีตองปองกัน  ตนแบบของความสูญเสียซ่ึงอาจเกิดข้ึนข้ึนอยูกับลักษณะเฉพาะของวัตถุท่ีตอง
ปองกันนั้นเอง 

มาตรฐานน้ีมีวัตถุประสงคพิจารณาตนแบบของความสูญเสีย ดังนี้ 

- L1:  ความสูญเสียของชีวิตมนุษย 
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- L2:  ความสูญเสียของส่ิงบริการแกสาธารณะ 

- L3:  ความสูญเสียของมรดกทางวัฒนธรรม 

- L4:  ความสูญเสียของคาทางเศรษฐกิจ (โครงสรางและส่ิงอยูภายในโครงสราง,  ส่ิงบริการและความ
สูญเสียของงานบริการ) 

ความสูญเสียตนแบบ L1,  L2,  และ L3  อาจพิจารณาเปนความสูญเสียของคาทางสังคม  สวนความสูญเสีย
ตนแบบ L4 อาจพิจารณาเปนความสูญเสียทางเศรษฐกิจแท ๆ 

ความสูญเสียท่ีอาจปรากฏในโครงสราง ไดแก 

- L1:  ความสูญเสียของชีวิตมนุษย 

- L2:  ความสูญเสียของส่ิงบริการแกสาธารณะ 

- L3:  ความสูญเสียของมรดกทางวัฒนธรรม 

- L4:  ความสูญเสียของคาทางเศรษฐกิจ (โครงสรางและส่ิงอยูภายในโครงสราง) 

ความสูญเสียท่ีอาจปรากฏในส่ิงบริการ ไดแก 
- L2:  ความสูญเสียของส่ิงบริการแกสาธารณะ 

- L4:  ความสูญเสียของคาทางเศรษฐกิจ (ส่ิงบริการและความสูญเสียของงานบริการ) 

หมายเหตุ ความสูญเสียของชีวิตมนุษยในสิ่งบริการ ไมมีการพิจารณาในมาตรฐานน้ี 

ตารางท่ี 3 รายงานความสัมพันธระหวางตนกําเนิดของความเสียหาย  ตนแบบของความเสียหาย  และ
ตนแบบของความสูญเสีย,  สําหรับโครงสราง 

ตารางท่ี 4 รายงานความสัมพันธระหวางตนกําเนิดของความเสียหาย  ตนแบบของความเสียหาย  และ
ตนแบบของความสูญเสีย,  สําหรับส่ิงบริการ 
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ตารางท่ี 3  ความเสียหายและความสูญเสียในโครงสรางตามจุดฟาผา 
(ขอ 5.3) 

จุดฟาผา ภาพแสดงจุดฟาผา ตนกําเนิดของ 
ความเสียหาย 

ตนแบบของ 
ความเสียหาย 

ตนแบบของ 
ความสูญเสีย 

 
โครงสราง 

 

 
S1 

D1 
D2 
D3 

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

L1*, L2, L4 

 
ใกลโครงสราง 

 

 
S2 

 
D3 

 
L1*, L2, L4 

 
สิ่งบริการซึ่งตอถึง
โครงสราง 

 

 
S3 

D1 
D2 
D3 

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

L1*, L2, L4 

 
ใกลสิ่งบริการ 

 

 
S4 

 
D3 

 
L1*, L2, L4 

* เฉพาะโครงสรางมีความเสี่ยงดานการระเบิด และเฉพาะโรงพยาบาลหรือโครงสรางอื่น ๆ ตรงที่ความลมเหลวของระบบภายใน
เปนอันตรายตอชีวิตมนุษยโดยตรง 

** เฉพาะทรัพยสินตรงที่อาจมีความสูญเสียเก่ียวกับสัตว 

 
ตารางท่ี 4  ความเสียหายและความสูญเสียในส่ิงบริการตามจุดฟาผา 

(ขอ 5.3  และตารางท่ี 7) 

จุดฟาผา ตนกําเนิดของความสูญเสีย ตนแบบของความเสียหาย ตนแบบของความสูญเสีย 
สิ่งบริการ S3 D2 

D3 
L2, L4 ใกลสิ่งบริการ S4 D3 

โครงสรางซึ่งรับการจาย S1 D2 
D3 
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ตนแบบของความสูญเสียอันเปนผลมาจากตนแบบของความเสียหายและความเสี่ยงสมนัยมีรายงานไวในรูป
ท่ี 1 

 
1)  เฉพาะโครงสราง 
2)  เฉพาะโรงพยาบาลหรือโครงสรางอื่น ๆ ตรงที่ความลมเหลวของระบบภายในเปนอันตรายตอชีวิตมนุษยโดยตรง 
3)  เฉพาะทรัพยสินตรงที่อาจมีความสูญเสียเก่ียวกับสัตว 

รูปท่ี 1  ตนแบบของความสญูเสียและความเสี่ยงสมนัยอันเปนผลมาจากตนแบบของความเสียหายตางกัน 
(ขอ 5.3) 

6.  ความจําเปนและความเหมาะสมทางเศรษฐกิจสําหรับการปองกันฟาผา 

6.1 ความจําเปนสําหรับการปองกันฟาผา 

ตองหาคาความจําเปนสําหรับการปองกันฟาผาของวัตถุท่ีตองปองกันเพื่อลดความสูญเสียดานคาทางสังคม 
L1,  L2 และ L3 

เพื่อหาคาวาจําเปนตองมีการปองกันฟาผาของวัตถุหรือไม  ใหประเมินความเสี่ยงตามลําดับข้ันตอนตาม 
IEC 62305-2  โดยคํานึงถึงความเสี่ยงตอไปนี้ใหสอดคลองกับตนแบบของความสูญเสียตามขอ 5.3 

- R1:   ความเสี่ยงดานความสูญเสียของชีวิตมนุษย 

- R2:   ความเสี่ยงดานความสูญเสียของส่ิงบริการแกสาธารณะ 

- R3:   ความเสี่ยงดานความสูญเสียของมรดกทางวัฒนธรรม 

ตนแบบของ 
ความสูญเสีย 

ความ
เสียหายทาง
กายภาพ 

การบาดเจ็บ
ของสิ่งมีชีวิต 

ความเสียหาย
ทางกายภาพ 

ความลมเหลว
ของระบบ
ภายใน 

การบาดเจ็บ3)

ของสิ่งมีชีวิต 

ความเสียหาย
ทางกายภาพ 

ความเสียหาย
ทางกายภาพ 

ความลมเหลว
ของระบบ

ภายใน 

ความเสี่ยง 
R4 

ความลมเหลว
ของระบบ
ภายใน2) 

ความเสี่ยง 
R2 

ความสูญเสียของ 
สิ่งบริการแก 
สาธารณะ 

ความสูญเสียของ 
คาทางเศรษฐกิจ 

ความสูญเสีย
ของมรดกทาง 
วัฒนธรรม 

ความเสี่ยง 
R1

1) 
 

ความสูญเสีย
ของชีวิตมนุษย 

ความเสี่ยง 
R3

1) 

ตนแบบของ 
ความเสียหาย 
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จําเปนตองปองกันฟาผา ถาความเสี่ยง R (R1 ถึง R3) มีคาสูงกวาระดับความเสี่ยงคลาดเคล่ือนได RT 

R > RT 

ในกรณีเชนนี้ ตองนํามาตรการการปองกันฟาผามาปรับใชเพื่อลดความเสี่ยง R (R1 ถึง R3) ใหลงถึงระดับ
ความเสี่ยงคลาดเคล่ือนได RT 

R ≤  RT 

ถาปรากฏวาอาจมีความสูญเสียมากกวา 1 ตนแบบ ในวัตถุท่ีตองปองกัน  ความสูญเสียแตละตนแบบ (L1, 
L2 และ L3) ตองเปนท่ีนาพอใจตาม R  ≤  RT   

ฟาผาอาจทําความสูญเสียดานคาทางสังคมหลายดาน จึงสมควรอยูในความรับผิดชอบของหนวยงาน
ระดับชาติท่ีมีเจาหนาท่ีควบคุมคาของความเสี่ยงคลาดเคล่ือนได RT  

หมายเหตุ  1. หนวยงานระดับชาติที่มีเจาหนาที่ควบคุมตามกฎหมายอาจระบุความจําเปนวาตองมีการปองกันฟาผาสําหรับ
การใชงานจําเพาะอยางโดยไมกําหนดการประเมินความเส่ียง  กลาวคือ  หนวยงานระดับชาติที่มีเจาหนาที่
ควบคุมตามกฎหมายจะระบุระดับการปองกันฟาผาตามขอกําหนด  แตในบางกรณีอาจนําการประเมินความ
เสี่ยงมาใชเปนกลวิธีละเวนขอกําหนดเหลาน้ี 

หมายเหตุ  2. ขอแนะนําละเอียดดานการประเมินความเส่ียงและดานลําดับขั้นตอนสําหรับการเลือกมาตรการการปองกันมี
รายงานไวใน IEC 62035-2 

6.2 ความเหมาะสมทางเศรษฐกิจของการปองกันฟาผา 

6.2.1 นอกจากความจําเปนสําหรับการปองกันฟาผาสําหรับวัตถุท่ีตองปองกันแลว  ยังอาจเปนประโยชนเพื่อ
หาคาผลประโยชนทางเศรษฐกิจของมาตรการการปองกันท่ีจัดใหมีเพื่อลดความสูญเสียทางเศรษฐกิจ 
L4 

6.2.2 ในกรณีนี้ สมควรประเมินคาความเส่ียงดานความสูญเสียทางเศรษฐกิจ R4   การประเมินความเสี่ยง R4 
ยอมหาคาตนทุนของความสูญเสียทางเศรษฐกิจท้ังท่ีมีและไมมีมาตรการการปองกันท่ีนํามาปรับใช 

6.2.3 การปองกันฟาผาเปนความคุมคาการลงทุน  ถาผลรวมของตนทุน CRL ของความสูญเสียตกคางในการมี
มาตรการการปองกันและตนทุน CPM ของมาตรการการปองกันตํ่ากวาตนทุน CL ของความสูญเสีย
โดยรวมท่ีไมมีมาตรการการปองกัน 

CRL + CPM < CL 

หมายเหตุ ขอแนะนําละเอียดดานการหาคาความเหมาะสมทางเศรษฐกิจของการปองกันฟาผา  มีรายงานไวใน IEC 
62305-2 
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7.  มาตรการการปองกัน 

อาจรับมาตรการการปองกันมาปรับใชเพื่อลดความเสี่ยงตามตนแบบของความเสียหาย 

7.1 มาตรการการปองกันเพื่อลดการบาดเจ็บของส่ิงมีชีวิตเนื่องจากแรงดันแตะและแรงดันกาว 

มาตรการการปองกันท่ีเปนไปไดใหรวมท้ัง 

- ฉนวนของสวนนํากระแสเปดโลง (exposed conductive part) เพียงพอ 

- การทําใหศักยเทากัน (equipotentialization) ดวยระบบดินตาขาย (meshed earthing system) 

- ขอจํากัดทางกายภาพและประกาศเตือน 

หมายเหตุ  1. การทําใหศักยเทากันไมมีประสิทธิผลตอแรงดันแตะ 

หมายเหตุ  2. การเพ่ิมขึ้นของสภาพความตานทานพ้ืนผิว (surface resistivity) ของเน้ือดินภายในและภายนอกโครงสราง  
อาจลดความเสี่ยงอันตรายตอชีวิต (ดู IEC 62035-3 Clause 8) 

7.2 มาตรการการปองกันเพื่อลดความเสียหายทางกายภาพ 

มาตรการการปองกันท่ีเปนไปไดใหรวมท้ัง 

(ก) สําหรับโครงสราง 

- ระบบการปองกันฟาผา (LPS) 

หมายเหตุ 1. เมื่อติดต้ัง LPS  การทําใหศักยเทากันเปนมาตรการสําคัญยิ่งเพ่ือลดอัคคีภัยและการระเบิดและความ
เสี่ยงอันตรายตอชีวิต  ดูรายละเอียดเพ่ิมเติมตาม IEC 62035-3 

หมายเหตุ 2. สิ่งเตรียม (provision) จํากัดการพัฒนาและการลุกลามของไฟ เชน หองหรือสวนก้ันแยกทนไฟ (fire-
proof compartment)   เครื่องดับเพลิง  หัวดับเพลิง  สิ่งติดต้ังแจงเหตุเพลิงไหมและดับเพลิง เปนตน 
อาจลดความสูญเสียทางกายภาพ 

หมายเหตุ 3. จัดทางหนีปองกันไวปองกันคน 

(ข) สําหรับส่ิงบริการ 

- ลวดกําบัง 

หมายเหตุ 4. สําหรับเคเบิลฝงดิน  กําหนดใหทอรอยสายโลหะ เปน สิ่งปองกันประสิทธิผลดีมาก 

7.3 มาตรการการปองกันเพื่อลดความลมเหลวของระบบภายใน 
มาตรการการปองกันท่ีเปนไปไดใหรวมท้ัง 

(ก) สําหรับโครงสราง 
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- ระบบมาตรการการปองกัน LEMP (LPMS) ตองใชมาตรการหนึ่งหรือหลายมาตรการตอไปนี้ 

• มาตรการการตอประสานและมาตรการการตอกับดิน 

• การกําบังแมเหล็ก 

• การจัดทางเดนิสายไฟฟา 

• “การปองกัน SPD ประสาน” 

(ข) สําหรับส่ิงบริการ 

- อุปกรณปองกันเสิรจ (SPDs) ท่ีตําแหนงตางกันตลอดทางตามความยาวของสายไฟฟาและท่ีส่ิงตอ
ปลายสายไฟฟา (line termination) 

- กําบังแมเหล็กของเคเบิล 

หมายเหตุ 1. สําหรับเคเบิลฝงดิน  การจัดใหมีสิ่งบังโลหะตอเน่ืองที่มีความหนาเพียงพอ เปน สิ่งปองกัน
ประสิทธิผลดีมาก 

หมายเหตุ 2. ทางซ้ําสํารอง,  บริภัณฑซ้ําสํารอง,  ชุดกําเนิดไฟฟากําลังอิสระ,  ระบบกําลังไฟฟาตอเน่ือง (UPS),  
ระบบเก็บของไหล   และระบบตรวจหาความลมเหลวอัตโนมัติ  เปน มาตรการการปองกัน
ประสิทธิผลเพ่ือลดความสูญเสียการใหบริการของสิ่งบริการ (activity of service) 

หมายเหตุ 3. แรงดันทนที่เพ่ิมขึ้นของฉนวนของบริภัณฑและเคเบิล เปน มาตรการการปองกันประสิทธิผลตอ
ความลมเหลวเน่ืองจากแรงดันเกิน 

7.4 การเลือกมาตรการการปองกนั 
ผูออกแบบและผูเปนเจาของตองเลือกมาตรการการปองกันใหเหมาะสมท่ีสุด ตามตนแบบและปริมาณของ
แตละตนแบบของความเสียหาย  และตามลักษณะทางเทคนิคและลักษณะทางเศรษฐกิจของมาตรการการ
ปองกันท่ีตางกัน 

เกณฑสําหรับการประเมินความเสี่ยงและสําหรับการเลือกมาตรการการปองกันใหเหมาะสมท่ีสุด มี
กําหนดใหไวใน IEC 62035-2 

มาตรการการปองกันเปนประสิทธิผล  ถามาตรการนั้นเปนไปตามขอกําหนดตามมาตรฐานเกี่ยวเนื่องและ
สามารถทนความเคนซ่ึงคาดหมายในสถานท่ีติดต้ังมาตรการการปองกัน ได 
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8.  เกณฑพ้ืนฐานสําหรับการปองกันของโครงสรางและสิ่งบริการ 

การปองกันอุดมคติสําหรับโครงสรางและส่ิงบริการสมควรตองหอหุมวัตถุท่ีตองปองกันไวภายในกําบังซ่ึงมีความ
หนาเพียงพอในการนํากระแสตอเนื่องอยางสมบูรณและตอกับดิน  และโดยการจัดใหมีสวนตอประสานเพียงพอ
ของส่ิงบริการซ่ึงตอถึงโครงสรางเอาไว ท่ีจุดทางเขาเขาในกําบังนั้น 

การเชนนี้จึงสามารถปองกันการเจาะทะลุของกระแสฟาผาและไมใหสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีสัมพันธเขาไปในวัตถุท่ี
ตองปองกัน  และปองกันผลกระทบทางความรอนอันตรายและผลกระทบพลศาสตรไฟฟาของกระแสฟาผา  และ
ท้ังประกายไฟอันตรายและแรงดันเกินสําหรับระบบภายในดวย 

ในทางปฏิบัติ มักเปนไปไมไดหรือไมคุมคาการลงทุนท่ีจะจัดใหมีการปองกันเหมาะท่ีสุด (optimum protection) 

การขาดความตอเนื่องของกําบังและ/หรือความหนาไมเพียงพอของกําบังยอมใหกระแสฟาผาเจาะทะลุกําบัง  ทําให
เกิด 

- ความเสียหายทางกายภาพและความเส่ียงอันตรายตอชีวิต 

- ความลมเหลวของระบบภายใน 

- ความลมเหลวของส่ิงบริการและของระบบซ่ึงตออยู 

ตองออกแบบมาตรการการปองกันเพื่อนํามาปรับใชลดความเสียหายและความสูญเสียตอเนื่องท่ีเกี่ยวเนื่อง  สําหรับ
ชุดของพารามิเตอรกระแสฟาผาซ่ึงนิยามการปองกันตามท่ีกําหนด (ระดับการปองกันฟาผา) 

8.1 ระดับการปองกันฟาผา (LPL) 

มาตรฐานนี้มีวัตถุประสงคนําเสนอระดับการปองกันฟาผา 4 ระดับ (I ถึง IV)  กําหนดพารามิเตอรกระแส
ฟาผาสูงสุดและพารามิเตอรกระแสฟาผาตํ่าสุดเปนชุดตายตัว สําหรับแตละ LPL 

หมายเหตุ  1. มาตรฐานนี้ไมครอบคลุมถึงการปองกันฟาผาซึ่งมีพารามิเตอรกระแสฟาผาสูงสุดและพารามิเตอรกระแส
ฟาผาตํ่าสุดเกินพารามิเตอรกระแสฟาผาซึ่งเก่ียวเน่ืองกับ LPL I 

หมายเหตุ  2. ความนาจะเปนของการเกิดขึ้นของฟาผามีพารามิเตอรกระแสฟาผาสูงสุดหรือพารามิเตอรกระแสฟาผาตํ่าสุด
นอกพิสัยของคาซึ่งนิยามสําหรับ LPL I มีคานอยกวารอยละ 2 

คาสูงสุดของพารามิเตอรกระแสฟาผาเกี่ยวเนื่องกับ LPL I จะตองไมเกินความนาจะเปนรอยละ 99   ตาม
อัตราสวนสภาพข้ัวไฟฟาสมมุติ (ดูขอ ก.2)  คาซ่ึงไดมาจากวาบบวกจะมีคาความนาจะเปนนอยกวารอยละ 
10  ขณะท่ีคาซ่ึงไดจากวาบลบจะมีคาความนาจะเปนเหลือนอยกวารอยละ 1 (ดูขอ ก.3) 

คาสูงสุดของพารามิเตอรกระแสฟาผาเกี่ยวเนื่องกับ LPL I ลดลงเหลือรอยละ 75 สําหรับ LPL II  และเหลือ
รอยละ 50 สําหรับ LPL III และ LPL IV (เปนเสนตรงสําหรับ I,  Q  และ di/dt,  แตเปนกําลังสองสําหรับ 
W/R)  สวนพารามิเตอรเวลาไมเปล่ียน 
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ใหใชคาสูงสุดของพารามิเตอรกระแสฟาผาสําหรับระดับการปองกันฟาผาตางกันมีกําหนดใหไวในตารางท่ี 
5 เพื่อออกแบบสวนประกอบการปองกันฟาผา (เชน ภาคตัดขวางของตัวนํา,  ความหนาของแผนโลหะ,  
วิสัยสามารถกระแสของ SPDs,  ระยะแยกหาง (separation distance) ตานการเกิดประกายไฟอันตราย เปน
ตน) และเพื่อนิยามพารามิเตอรทดสอบจําลองผลกระทบของฟาผาตอสวนประกอบเชนนี้ (ดูภาคผนวก ง.) 

ใหใชคาตํ่าสุดของแอมพลิจูดกระแสฟาผาสําหรับ LPL ตางกัน เพื่อใหไดมาซ่ึงรัศมีทรงกลมกล้ิง (rolling 
sphere radius) (ดูขอ ก.4) เพื่อนิยามเขตการปองกันฟาผา LPZ 0B  ซ่ึงการผาโดยตรง (direct strike) ไม
สามารถถึงได (ดูขอ 8.2  รูปท่ี 2 และรูปท่ี 3)   คาตํ่าสุดของพารามิเตอรกระแสฟาผาพรอมกับรัศมีทรงกลม
กล้ิงท่ีสัมพันธมีกําหนดใหไวในตารางท่ี 6  ใหใชรัศมีทรงกลมกล้ิงสําหรับหาตําแหนงของระบบปลายทาง
อากาศและเพื่อนิยามเขตการปองกันฟาผา LPZ 0B (ดูขอ 8.2) 

ตารางท่ี 5  คาสูงสุดของพารามิเตอรฟาผาตาม LPL 
(ขอ 8.1  ตารางท่ี 7  และภาคผนวก ข.) 

ชวงจังหวะสั้นลําดับแรก LPL 

พารามิเตอรกระแสฟาผา สัญลักษณ หนวย I II III IV 

คาพีก I kA 200 150 100 

ประจุชวงจังหวะสั้น Qshort C 100 75 50 

พลังงานจําเพาะ W/R MJ/Ω 10 5.6 2.5 

พารามิเตอรเวลา T1/T2 μs/μs 10/350 

ชวงจังหวะสั้นลําดับหลัง LPL 

พารามิเตอรกระแสฟาผา สัญลักษณ หนวย I II III IV 

คาพีก I kA 50 37.5 25 

ความชันเฉล่ีย di / dt kA/μs 200 150 100 
พารามิเตอรเวลา T1/T2 μs/μs 0.25/100 

ชวงจังหวะยาว LPL 

พารามิเตอรกระแสฟาผา สัญลักษณ หนวย I II III IV 

ประจุชวงจังหวะยาว Qlong C 200 150 100 

พารามิเตอรเวลา Tlong s 0.5 

วาบ LPL 

พารามิเตอรกระแสฟาผา สัญลักษณ หนวย I II III IV 

ประจุวาบ Qflash C 300 225 150 
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1 โครงสราง S1 วาบถึงโครงสราง 
2 ระบบปลายทางอากาศ S2 วาบใกลโครงสราง 
3 ระบบตัวนําลง S3 วาบถึงสิ่งบริการซึ่งตอถึงโครงสราง 
4 ระบบปลายทางดิน S4 วาบใกลสิ่งบริการซึ่งตอถึงโครงสราง 
5 สิ่งบริการขาเขา r รัศมีทรงกลมกลิ้ง 

   s ระยะแยกหางตานการเกิดประกายไฟอันตราย 
  ระดับพ้ืนดิน 
  สวนตอประสานใหศักยเทากันฟาผาโดย SPD 
                        วาบโดยตรง,  กระแสฟาผาเต็ม 

LPZ 0A   วาบโดยตรง,  กระแสฟาผาเต็ม 
LPZ 0B  ไมมีวาบโดยตรง,  กระแสเหน่ียวนําหรือกระแสฟาผาบางสวน 
LPZ 1   ไมมีวาบโดยตรง,  กระแสเหน่ียวนําหรือกระแสฟาผาจํากัด 

ปริมาตรถูกปองกันภายใน LPZ 1 ตองตรงตามระยะแยกหาง s 

รูปท่ี 2  LPZ นิยามโดย LPS (IEC 62305-3) 
(ขอ 8.1  ขอ 8.2  และขอ 8.3.1) 
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1 โครงสราง (กําบังของ LPZ 1) S1 วาบถึงโครงสราง 
2 ระบบปลายทางอากาศ S2 วาบใกลโครงสราง 
3 ระบบตัวนําลง S3 วาบถึงสิ่งบริการซึ่งตอถึงโครงสราง 
4 ระบบปลายทางดิน S4 วาบใกลสิ่งบริการซึ่งตอถึงโครงสราง 
5 หอง (กําบังของ LPZ 2) r รัศมีทรงกลมกลิ้ง 
6 สิ่งบริการซึ่งตอถึงโครงสราง ds ระยะหางปลอดภัยตอสนามแมเหล็กสูงเกิน 
 

    ระดับพ้ืนดิน 
    สวนประสานใหศักยเทากันฟาผาโดย SPD 

LPZ OA  วาบโดยตรง,  กระแสฟาผาเต็ม,  สนามแมเหล็กเต็ม 
LPZ OB  ไมมีวาบโดยตรง,  กระแสเหน่ียวนําหรือกระแสฟาผาบางสวน,  สนามแมเหล็กเต็ม 
LPZ 1   ไมมีวาบโดยตรง,  กระแสเหน่ียวนําหรือกระแสฟาผาจํากัด,  สนามแมเหล็กหนวง 
LPZ 2   ไมมีวาบโดยตรง,  กระแสเหน่ียวนํา,  สนามแมเหล็กหนวงตอไป 

ปริมาตรปองกันภายใน LPZ 1 และ LPZ 1 ตองตรงตามระยะหางปลอดภัย ds 

รูปท่ี 3  LPZ นิยามโดย LEMP (IEC 62305-4) 
(ขอ 8.1  และขอ 8.2) 

ตารางท่ี 6  คาต่ําสุดของพารามิเตอรกระแสฟาผาและรัศมีทรงกลมกล้ิงท่ีสัมพันธสมนัยกับ LPL 
(ขอ 8.1) 

เกณฑการสกัดก้ัน LPL 
 สัญลักษณ หนวย I II III IV 

คาพีกตํ่าสุด I kA 3 5 10 16 

รัศมีทรงกลมกลิ้ง r m 20 30 45 60 



มอก.1586 เลม 1-2555 

-24- 

จากการแจกแจงทางสถิติ (statistical distribution) ซ่ึงกําหนดใหไวในรูปท่ี ก.5  สามารถกําหนดความนาจะ
เปนถวงน้ําหนัก (weighted probability) ไดแนนอนวาพารามิเตอรกระแสฟาผาเปนคานอยกวาคาสูงสุด และ
คามากกวาคาตํ่าสุดตามลําดับซ่ึงนิยามไวสําหรับระดับการปองกันฟาผาแตละระดับ (ดูตารางท่ี 7) 

ตารางท่ี 7  ความนาจะเปนสําหรับขีดจํากัดของพารามิเตอรกระแสฟาผา 
(ขอ 8.1  และขอ ก.4) 

ความนาจะเปนซ่ึงพารามิเตอรกระแสฟาผา 
LPL 

I II III IV 
มีคานอยกวาคาสูงสุดซึ่งนิยามไวในตารางที่ 5 0.99 0.98 0.97 0.97 
มีคามากกวาคาตํ่าสุดซึ่งนิยามไวในตารางที่ 6 0.99 0.97 0.91 0.84 

มาตรการการปองกันท่ีระบุไวใน IEC 62305-3, IEC 62305-4 และ IEC 62305-5 มีประสิทธิผลตอฟาผาซ่ึงมี
พารามิเตอรกระแสฟาผาอยูในพิสัยซ่ึงนิยามโดย LPL ซ่ึงสมมติไวเพื่อการออกแบบ  ดังนั้นประสิทธิภาพ
ของมาตรการการปองกันจึงสมมุติใหเทากับความนาจะเปนซ่ึงมีพารามิเตอรกระแสฟาผาอยูภายในพิสัย
เชนนี้ 

8.2 เขตการปองกนัฟาผา (LPZ) 
ใชมาตรการการปองกัน เชน LPS,  ลวดกําบัง,  กําบังแมเหล็ก, และ SDP เปนตน กําหนดเขตการปองกัน
ฟาผา (LPZ) ไดแนนอน 

ดานปลายทางของ LPZ ของมาตรการการปองกันกําหนดลักษณะเฉพาะโดยการลดทอนนัยสําคัญของ 
LEMP มากกวาการลดทอนดานตนทางของ LPZ 

ในเร่ืองภัยคุกคามจากฟาผา (threat of lighting) ไดนิยาม LPZs ไวดังนี้ (ดูรูปท่ี 2 และรูปท่ี 3) 

LPZ OA เขตตรงท่ีภัยคุกคามเนื่องจากวาบฟาผาโดยตรงและสนามแมเหล็กไฟฟาฟาผาเต็ม  ระบบ
ภายในอาจตองรับเสิรจกระแสฟาผาเต็มหรือบางสวน 

LPZ OB เขตซ่ึงปองกันวาบฟาผาโดยตรง  แตภัยคุกคามเปนสนามแมเหล็กไฟฟาผาเต็ม  ระบบภายใน
อาจตองรับเสิรจกระแสฟาผาบางสวน 

LPZ 1 เขตตรงท่ีเสิรจกระแสฟาผาถูกจํากัด  โดยการแบงสวนกระแสฟาผาและโดย SPDs ท่ีเสนแบง
เขต  การกําบังเชิงเวนระยะแยกหาง (spatial shielding) อาจลดทอนสนามแมเหล็กไฟฟาฟาผา 

LPZ 2,...,n เขตตรงท่ีเสิรจกระแสฟาผาอาจถูกจํากัดตอไป  โดยการแบงสวนกระแสฟาผาและโดย SPDs 
เพิ่มเติมท่ีเสนแบงเขต  อาจใชการกําบังเชิงเวนระยะแยกหางเพ่ิมเติมเพื่อลดทอน
สนามแมเหล็กไฟฟาฟาผาลงอีก 
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หมายเหตุ  1. โดยทั่วไป ตัวเลขของเขตแตละเขตยิ่งสูง  พารามิเตอรสภาพแวดลอมแมเหล็กไฟฟายิ่งตํ่า 

หลักท่ัวไปสําหรับการปองกัน คือ วัตถุท่ีตองปองกันตองอยูใน LPZ ตรงท่ีมีลักษณะเฉพาะแมเหล็กไฟฟา
เขากันไดกับวิสัยสามารถของวัตถุท่ีตองปองกันเพื่อทนตอความเคนทําใหความเสียหายใหลดลง (ความ
เสียหายทางกายภาพ,  ความลมเหลวของระบบภายในเนื่องจากแรงดันเกิน) 

หมายเหตุ  2. ขอแนะนําเก่ียวกับระดับความทนสําหรับระบบภายใน  โดยมากสามารถหาไดจากผูทํา 

8.3 การปองกันของโครงสราง 

8.3.1 การปองกันเพื่อลดความเสียหายทางกายภาพและความเส่ียงอันตรายตอชีวิต 

โครงสรางท่ีตองปองกันตองอยูภายใน LPZ 0B หรือสูงกวา  การนี้ทําใหบรรลุไดโดยระบบการปองกัน
ฟาผา (LPS) 

LPS ประกอบดวยท้ังระบบการปองกันฟาผาภายนอกและระบบการปองกันฟาผาภายใน (ดูรูปท่ี 2) 

หนาท่ีของ LPS ภายนอก คือ 

- เพื่อสกัดกั้นวาบฟาผาถึงโครงสราง (ดวยระบบปลายทางอากาศ) 

- เพื่อนํากระแสฟาผาถึงดินอยางปลอดภัย (ดวยระบบตัวนําลง) 

- เพื่อกระจาย (disperse) กระแสฟาผาเขาในดิน (ดวยระบบปลายทางดิน) 

หนาท่ีของ LPS ภายใน  คือ  เพื่อปองกันการเกิดประกายไฟอันตรายภายในโครงสราง โดยการใชสวน
ตอประสานใหศักยเทากันหรือระยะแยกหาง, s, (และตอไป คือ การแยกเดี่ยวทางไฟฟา) ระหวาง
สวนประกอบ LPS กับสวนยอยนําไฟฟา (electrically conducting element) อ่ืนภายในถึงโครงสราง 

สําหรับระดับช้ันของ LPS (I, II, III, IV) นิยามเปนชุดหลักการสรางตามบนพ้ืนฐาน LPS สมนัย  แตละ
ชุดมีท้ังหลักการสรางระดับไมอิสระ (level-dependent) (เชน รัศมีทรงกลมกล้ิง, ความกวางตาขาย เปน
ตน) และหลักการสรางระดับอิสระ (level-independent) (เชน ภาคตัดขวาง, วัสดุ เปนตน) 

ตรงท่ีสภาพความตานทานเชิงผิวของเน้ือดินภายนอกและของพื้นภายในโครงสรางไมสูงเพียงพอ  ความ
เส่ียงอันตรายตอชีวิตเนื่องจากแรงดันแตะและแรงดันกาว  ทําใหลดลงได ดังนี้ 

- ภายนอกโครงสราง,  โดยฉนวนของสวนนํากระแสเปดโลง,  โดยการทําใหศักยเทากันของเน้ือดิน
โดยระบบดินตาขาย,  โดยปายเตือน  และโดยส่ิงจํากัดทางกายภาพ 

- ภายในโครงสราง,  โดยสวนตอประสานใหศักยเทากันของส่ิงบริการที่จุดทางเขาเขาในโครงสราง 

LPS ตองเปนไปตามขอกําหนดตาม IEC 62305-3 

8.3.2 การปองกันเพื่อลดความลมเหลวของระบบภายใน 
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การปองกัน LEMP เพื่อลดความเสี่ยงดานความลมเหลวของระบบภายใน  จํากัดได ดังนี้ 

- แรงดันเกิน  เนื่องจากวาบฟาผาถึงโครงสรางอันเปนผลมาจากการคูควบความเหนี่ยวนําและความ
ตานทาน 

- แรงดันเกิน  เนื่องจากวาบฟาผาใกลโครงสรางอันเปนผลมาจากการคูควบความเหน่ียวนํา 

- แรงดันเกินสงผานจากสายไฟฟาซ่ึงตออยูถึงโครงสราง  เนื่องจากวาบถึงหรือใกลสายไฟ 

- สนามแมเหล็กคูควบโดยตรงกับระบบภายใน 

หมายเหตุ ความลมเหลวของเครื่องสําเร็จ  เน่ืองจากสนามแมเหล็กไฟฟาซึ่งแผรังสีเขาในบริภัณฑโดยตรงไมตอง
นํามาพิจารณา  ถาเคร่ืองสําเร็จน้ันเปนไปตามเกณฑการทดสอบภูมิคุมกันและการปลอยความถ่ีวิทยุ 
(radio frequency (RF) radiated emission and immunity test) ตามนิยามโดยมาตรฐานผลิตภัณฑ EMC 
เก่ียวของ (ดู IEC 62305-2 และ IEC 62305-4) 

ระบบภายในท่ีตองปองกันตองอยูภายใน LPZ 1 หรือสูงกวา  การนี้ทําใหบรรลุไดโดยกําบังแมเหล็ก
ลดทอนสนามแมเหล็กเหนี่ยวนําและ/หรือการจัดทางเดินสายไฟฟาเหมาะสมโดยการลดวงรอบการ
เหนี่ยวนํา  ตองจัดใหมีสวนตอประสานเอาไวท่ีเสนแบงเขตของ LPZ สําหรับสวนโลหะและระบบ
ภายในโดยการไขวขามเสนแบงเขต  สวนตอประสานเชนนี้อาจสําเร็จไดโดยตัวนําตอประสาน (bonding 
conductor) หรือโดยอุปกรณปองกันเสิรจ (SPDs) ตามความจําเปน 

มาตรการการปองกันสําหรับ LPZ ตองเปนไปตาม IEC 62305-4 

การปองกันประสิทธิผลตอแรงดันเกินซ่ึงทําใหเกิดความลมเหลวของระบบภายในยังอาจทําใหบรรลุได
โดยการใช “การปองกัน SPD ประสาน” จํากัดแรงดันเกินใหต่ํากวาแรงดันทนอิมพัลสท่ีกําหนดของ
ระบบภายในท่ีตองปองกัน 

ตองเลือกและติดต้ัง SPDs ตามขอกําหนดตาม IEC 62305-4 

8.4 การปองกันของส่ิงบริการ 

ส่ิงบริการที่ตองปองกันตองเปนดังนี้ 

- ภายใน LPZ 0B หรือสูงกวา  เพื่อลดความเสียหายทางกายภาพ  การนี้ทําใหบรรลุไดโดยการเลือกการจัด
ทางเดินสายไฟฟาใตดินแทนทางอากาศ  หรือโดยการใชลวดกําบังวางตําแหนงเพียงพอ ตรงท่ีได
ประสิทธิผลตามลักษณะเฉพาะสายไฟฟา หรือ,  โดยการเพ่ิมความหนาทอใหไดคาเพียงพอและทําให
ความตอเนื่องทางโลหะของทอแนนอน ในกรณีท่ีเปนทอ 
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- ภายใน LPZ 1 หรือสูงกวา  เพื่อการปองกันแรงดันเกินซ่ึงทําใหเกิดความลมเหลวของส่ิงบริการ  การนี้
ทําใหบรรลุไดโดยการลดระดับของแรงดันเกินซ่ึงเหนี่ยวนําจากฟาผาโดยกําบังแมเหล็กเพียงพอของ
เคเบิล,  การเบ่ียงกระแสเกิน  และการจํากัดแรงดันเกินโดย SPDs เพียงพอ 
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ภาคผนวก ก. 

(ขอแนะนํา) 
พารามิเตอรของกระแสฟาผา 

(ขอ 4.) 

ก.1 วาบฟาผาถึงดิน 

ก.1.1 วาบพื้นฐานมี 2 ตนแบบ ดังนี้ 

- วาบลงเร่ิมตนจากกระแสนําลงจากเมฆถึงดิน 

- วาบขึ้นเร่ิมตนจากกระแสนําข้ึนจากโครงสรางตอกับดินถึงเมฆ 

วาบลงสวนมากเกิดข้ึนในอาณาเขตแนวราบและถึงโครงสรางตํ่ากวา  แตสําหรับโครงสรางเปดโลงและ/
หรือโครงสรางสูงกวา วาบขึ้นกลับมีลักษณะเดนชัด  ชวงจังหวะโดยตรง (direct strick) ถึงโครงสรางมี
ความนาจะเปนเพิ่มข้ึนตามความสูงประสิทธิผล (ดู IEC 65305-2, Annex A) และการเปล่ียนแปลงของ
ภาวะทางกายภาพ 

ก.1.2 กระแสฟาผาประกอบดวยชวงจังหวะตางกัน 1 ชวงหรือหลายชวง 

(1) ชวงจังหวะส้ันมีชวงเวลานอยกวา 2 มิลลิวินาที (รูปท่ี ก.1) 

(2) ชวงจังหวะยาวมีชวงเวลามากกวา 2 มิลลิวินาที (รูปท่ี ก.2) 
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จังหวะส้ัน 
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ก.1.3 ชวงจังหวะยังมีความตางกันแบงแยกไดอีกจากสภาพข้ัวไฟฟา (บวกหรือลบ) ของชวงจังหวะและจาก
ตําแหนงของชวงจังหวะในระหวางการวาบ (ลําดับแรก  ลําดับหลัง  ซอนทับ)  สวนประกอบเปนไปได
ของชวงจังหวะมีแสดงไวในรูปท่ี ก.3 สําหรับวาบลง และในรูปท่ี ก.4 สําหรับวาบขึ้น 

 
รูปท่ี ก.3  สวนประกอบเปนไปไดของชวงจังหวะของวาบลง 

(ตนแบบในอาณาเขตแนวราบและถึงโครงสรางตํ่ากวา) 
(ขอ ก.1.3) 
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รูปท่ี ก.4  สวนประกอบเปนไปไดของชวงจังหวะของวาบข้ึน 

(ตนแบบถึงโครงสรางเปดโลงและ/หรือสูงกวา) 

(ขอ ก.1.3) 

สวนประกอบเพิ่มเติมในวาบขึ้น คือ ชวงจังหวะยาวลําดับแรกไมมีหรือมีชวงจังหวะส้ันซอนทับเปน
จํานวนถึงหลายสิบ  แตพารามิเตอรชวงจังหวะส้ันทุกตัวของวาบขึ้นมีคานอยกวาพารามิเตอรชวง
จังหวะส้ันทุกตัวของวาบลง  ยังไมมีการยืนยันวาประจุชวงจังหวะยาวของวาบขึ้นสูงกวา  ดังนั้น
พารามิเตอรกระแสฟาผาของวาบขึ้นจึงถือวาถูกครอบโดยคาสูงสุดซ่ึงกําหนดใหไวสําหรับวาบลง  การ
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หาคาของพารามิเตอรกระแสฟาผาใหแมนยํายิ่งข้ึนและการขึ้นอยูกับความสูงของพารามิเตอรกระแส
ฟาผาเกี่ยวกับวาบขึ้นและวาบลงยังอยูในระหวางการพิจารณา 

ก.2 พารามิเตอรกระแสฟาผา 

พารามิเตอรกระแสฟาผาตามมาตรฐานนี้มีพื้นฐานมาจากผลลัพธของ International Council on Large 
Electrical Systems (CIGRE) ดังขอมูลซ่ึงกําหนดใหไวในตารางท่ี ก.1   การแจกแจงทางสถิติของ
พารามิเตอรกระแสฟาผาสามารถสมมติไดวามีการแจกแจงปกติเชิงล็อกการิธึม  คาเฉล่ียสมนัย μ  และการ

กระจาย σlog มีกําหนดใหไวในตารางท่ี ก. 2  และมีฟงกชันการแจกแจงแสดงไวในรูปท่ี ก.5  ดวยสมมติฐาน
นี้ความนาจะเปนของการเกิดคาใด ๆ ข้ึนของพารามิเตอรกระแสฟาผาแตละตัวจึงสามรถกําหนดแนนอนได 

สมมติวาอัตราสวนสภาพข้ัวไฟฟาวาบบวกเปนรอยละ 10  และวาบลบเปนรอยละ 90  อัตราสวนสภาพ
ข้ัวไฟฟาดังกลาว คือ ฟงกชันของอาณาเขต  ถาไมมีขอแนะนําทองถ่ินใหใชได ก็สมควรใชอัตราสวนซ่ึง
กําหนดใหไวดังนี้ 
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ตารางท่ี ก.1  คาของพารามิเตอรกระแสฟาผาในตารางไดมาจาก CIGRE 
(วารสาร Electra ฉบับท่ี 41 หรือฉบับท่ี 69*) [3],[4] 

(ขอ ก.2) 

พารามิเตอร คาตายตัว  คา  ตนแบบของ เสนใน 

 สําหรับ LPL I 95% 50 % 5 % ชวงจังหวะ 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  

ชวงเวลาหนา 
(μs) 

 1.8 5.5 18 สั้นลบลําดับแรก  
 0.22 1.1 4.5 สั้นลบลําดับหลัง  

  3.5 22 200 สั้นบวกลําดับแรก (เด่ียว)  

ชวงเวลาชวงจังหวะ 
(μs) 

 30 75 200 สั้นลบลําดับแรก  
 6.5 32 140 สั้นลบลําดับหลัง  

  25 230 2 000 สั้นบวกลําดับแรก (เด่ียว)  
ชวงเวลาหาง (ms)  7 33 150 ชวงจังหวะลบหลายชวง  

ชวงเวลาวาบโดยรวม 
 (ms) 

 0.15 13 1 100 วาบลบ (ทั้งหมด)  
 31 180 900 วาบลบ (ไมมีเด่ียว)  

  14 85 500 วาบบวก  

หมายเหตุ คา I = 4 kA  และ I = 20 kA สอดคลองกับความนาจะเปนรอยละ 98 และรอยละ 80 ตามลําดับ 
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ตารางท่ี ก.2  การแจกแจงปกติเชิงล็อกการิธึมของพารามิเตอรกระแสฟาผา –  

คาเฉล่ียμ  และการกระจาย σlog ซ่ึงคํานวณจากคารอยละ 95 และคารอยละ 5 
ท่ีนํามาจาก CIGRE (วารสาร Electra ฉบับท่ี 41 หรือ ฉบับท่ี 69) [3],[4] 

(ขอ ก.2) 

พารามิเตอร คาเฉลี่ย 
μ 

การกระจาย 

σlog 

ตนแบบของ 
ชวงจังหวะ 

เสนใน 
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  
ชวงเวลาหนา 5.69 0.304 สั้นลบลําดับแรก  
(μs) 0.995 0.398 สั้นลบลําดับหลัง  
 26.5 0.534 สั้นบวกลําดับแรก (เด่ียว)  
 77.5 0.250 สั้นลบลําดับแรก  
ชวงเวลาชวงจังหวะ 30.2 0.405 สั้นลบลําดับหลัง  
(μs) 224 0.578 สั้นบวกลําดับแรก (เด่ียว)  
ชวงเวลาหาง (ms) 32.4 0.405 ชวงจังหวะลบหลายชวง  

ชวงเวลาวาบโดยรวม (ms) 12.8 1.175 วาบลบ (ทั้งหมด)  

 167 0.445 วาบลบ (ไมมีเด่ียว)  
 83.7 0.472 วาบบวก  
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หมายเหตุ สําหรับการกําหนดเลขหมายของเสนกราฟ ดูตารางที่ ก.1 และตารางที่ ก.2 

รูปท่ี ก. 5  การแจกแจงความถี่สะสมของพารามิเตอรกระแสฟาผา (เสนผานคารอยละ 95 และรอยละ 5) 
(ขอ 8.1  ขอ ก. 2  ขอ ก.3.1  และขอ ก.4) 
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คาทุกคาสําหรับ LPL ซ่ึงกําหนดใหไวในมาตรฐานน้ีสัมพันธกับท้ังวาบขึ้นและวาบลงตายตัว 

หมายเหตุ โดยปกติคาของพารามิเตอรกระแสฟาผาไดมาจากการวัดวัตถุทรงสูง  การแจกแจงทางสถิติของคาพีก
ประมาณซึ่งไมถือวาเปนผลกระทบของวัตถุทรงสูง ยังวัดจากระบบตําแหนงฟาผา (lightning location 
system) ไดอีกดวย 

ก.3 การกําหนดพารามิเตอรกระแสฟาผาสูงสุดตายตัวสําหรับ LPL I 

- ผลกระทบทางกลของกระแสฟาผา  สัมพันธกับคาพีก(I) และกับพลังงานจําเพาะ (W/R) 

- ผลกระทบทางความรอน  สัมพันธกับพลังงานจําเพาะ (W/R) เม่ือมีความตานทานคูควบดวย  และกับ
ประจุ (Q) เม่ืออารกพัฒนาถึงส่ิงติดต้ัง 

- แรงดันเกินและประกายไฟอันตรายซ่ึงเกิดจากการคูควบความเหนี่ยวนํา  สัมพันธกับความชันเฉล่ีย 
(di/dt) ของหนากระแสฟาผา 

พารามิเตอรกระแสฟาผาเดี่ยวแตละตัว (I, Q, W/R, di/dt) มักมีความสําคัญตอขบวนการปฏิกิริยาความ
ลมเหลวแตละอยาง  จึงตองคํานึงถึงการสรางลําดับข้ันตอนการทดสอบ (test procedure) 

ก.3.1 ชวงจังหวะส้ันลําดับแรกและชวงจังหวะยาว 

คา I, คา Q  และคา W/R ซ่ึงสัมพันธกับผลกระทบทางกลและผลกระทบทางความรอน กําหนดแนนอน
ไดจากวาบบวก (เนื่องจากคารอยละ 10 ของวาบบวก สูงกวา คารอยละ 1 ของวาบลบสมนัย  มาก) จาก

รูปท่ี ก.5 (เสน 3,  เสน 5,  เสน 8,  เสน 11  และเสน 14) สามารถไดคาตอไปนี้ซ่ึงมีความนาจะเปนนอย
วารอยละ 10 

I   = 200 kA 

Qflash  = 300 C 

Qshort  = 100 C 

W/R  = 10 MJ/Ω 

di/dt  = 20 kA/μs 

สําหรับชวงจังหวะส้ันลําดับแรกตามรูปท่ี ก.1,   คาเหลานี้ใหคาประมาณแรกสําหรับเวลาหนาของ
กระแสชวงจังหวะส้ัน 
T1  =  I / (di/dt)  =  10 μs  (T1 มีความสําคัญนอย) 

สําหรับชวงจังหวะลดระดับอยางเอ็กซโปเนนเชียล (exponentially decay stroke),  ใหใชสูตรตอไปนี้
สําหรับคาประจุประมาณและคาพลังงานจําเพาะประมาณ (T1 << T2) 
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Qshort  =  (1/0.7)⋅I⋅T2 

W/R    =  (1/2)⋅(1/0.7)⋅I2⋅T2 

สูตรเหลานี้ พรอมกับคาซ่ึงกําหนดใหไวขางบน นําสูคาประมาณแรกสําหรับเวลาถึงคร่ึงคาของกระแส
ชวงจังหวะส้ัน 

T2  =  350 μs 

สําหรับชวงจังหวะยาว,  ประจุของชวงจังหวะยาวสามารถคํานวณโดยประมาณจาก 

Qlong  =  Qflash- Qshort  =  200 C 

ชวงเวลาของกระแสชวงจังหวะยาวตามรูปท่ี ก. 2  อาจประมาณคาจากเวลาชวงเวลาวาบ 

T long   =  0.5 s 

ก.3.2 ชวงจังหวะส้ันลําดับหลัง 

คาสูงสุดของความชันเฉล่ีย (di/dt) ซ่ึงสัมพันธกับการเกิดประกายไฟอันตรายซ่ึงเกิดจากการคูควบความ
เหนี่ยวนํา  กําหนดแนนอนไดจากชวงจังหวะส้ันลําดับหลังของวาบลบ (เพราะคารอยละ 1% ของวาบ
ลบ มากกวา คารอยละ 1 จากชวงจังหวะลบลําดับแรก มาก หรือคารอยละ 10 ของวาบบวกสมนัย)   จาก
รูปท่ี ก. 5 (เสน 2 และเสน 15) สามารถไดคาตอไปนี้ซ่ึงมีความนาจะเปนนอยวารอยละ 1 

I         =  50 kA 

di/dt   =  200 kA/μs 

สําหรับชวงจังหวะส้ันลําดับหลังตามรูปท่ี ก.1  คาเหลานี้ใหคาประมาณแรกเปนเวลาหนาของกระแส
ชวงจังหวะส้ันลําดับหลังเปน 

T1   =   I / (di/dt)  =  0.25 μs 

เวลาถึงคร่ึงคาของกระแสชวงจังหวะส้ันลําดับหลัง  อาจประมาณคาไดจากชวงเวลาชวงจังหวะของชวง
จังหวะส้ันลําดับหลังลบ 

T2   =   100 μs (T2 มีความสําคัญนอย) 

ก.4 การกําหนดพารามิเตอรกระแสฟาผาตํ่าสุดตายตัว 

ประสิทธิภาพการสกัดกั้น (interception efficiency) ของ LPS ข้ึนอยูกับพารามิเตอรกระแสฟาผาตํ่าสุดและ
ข้ึนอยูกับรัศมีทรงกลมกล้ิงท่ีสัมพันธ (related rolling sphere radius)   เสนแบงเขตทางเรขาคณิตของพื้นท่ีท่ี
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ตองถูกปองกันวาบฟาผาโดยตรงสามารถกําหนดแนนอนไดโดยการใชวิธีทรงกลมกล้ิง (rolling sphere 
method) 

ตามแบบจําลองเรขาคณิตไฟฟา (electro-geometric model) ตอไปนี้,  รัศมีทรงกลมกล้ิง r (ระยะหางกระโดด
ข้ันสุดทาย) สหสัมพันธกับคาพีกของชวงจังหวะส้ันลําดับแรก  ในรายงานคณะทํางาน IEEE ฉบับหนึ่ง 
กําหนดความสัมพันธไวใหเปน 

r  =  10⋅I0.65 (ก.1) 

เม่ือ 

r คือ รัศมีทรงกลมกล้ิง  เปน  m 

I คือ คาพีก  เปน  kA 

สําหรับรัศมีทรงกลมกล้ิง r ซ่ึงกําหนดใหไวนั้น  สามารถสมมุติวา  วาบทุกวาบมีคาพีกสูงกวาคาพีกตํ่าสุด
สมนัย I   จะถูกสกัดกั้นโดยส่ิงตอปลายทางอากาศธรรมชาติหรือส่ิงตอปลายทางอากาศเฉพาะงาน (natural 
or dedicated air terminations)   ดังนั้น ความนาจะเปนสําหรับคาพีกของชวงจังหวะลําดับแรกลบและของ
ชวงจังหวะลําดับแรกบวกจากรูปท่ี ก.5 (เสน 1A และเสน 3) จึงสมมุติวาเปน ความนาจะเปนการสกัดกั้น  
โดยคํานึงถึงอัตราสวนสภาพขั้วไฟฟามีวาบบวกรอยละ 10 และวาบลบรอยละ 90  ก็จะสามารถคํานวณ
ความนาจะเปนการสกัดกั้นโดยรวม (ดูตารางท่ี 7) 
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ภาคผนวก ข. 

(ขอแนะนํา) 
ฟงกชันเวลาของกระแสฟาผาเพื่อการวิเคราะห 

(ขอ 4.) 
ข.1 รูปคล่ืนกระแสฟาผาของ 

- ชวงจังหวะส้ันลําดับแรก     10/350 μs 

- ชวงจังหวะส้ันลําดับหลัง  0.25/100 μs 

อาจนิยามเปน 

( )
( )

( )210
1

10
1 /exp
/1
/ τ

τ
τ t
t
t

k
Ii −⋅

+
⋅=  (ข. 1) 

เม่ือ 

I คือ คาพีก 

k คือ ตัวประกอบการปรับแกสําหรับคาพีก 

t คือ เวลา 

τ1 คือ คาคงตัวเวลาหนาของกระแสชวงจังหวะส้ัน 

τ2 คือ คาคงตัวเวลาทาย 

สําหรับรูปคล่ืนกระแสฟาผาของชวงจังหวะส้ันลําดับแรกและชวงจังหวะส้ันลําดับหลัง สําหรับ LPL 
ตางกัน ใชพารามิเตอรซ่ึงกําหนดใหไวในตารางท่ี ข.1   เสนโคงวิเคราะหมีแสดงไวในรูปท่ี ข.1 ถึงรูปท่ี ข.4 

ตารางท่ี ข.1  พารามิเตอรสําหรับสมการ ข.1 
(ขอ ข.1) 

พารามิเตอร 
ชวงจังหวะส้ันลําดับแรก ชวงจังหวะส้ันลําดับหลัง 

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  รูปคล่ืนของสวนเพิ่มกระแสฟาผาของชวงจังหวะส้ันลําดับแรก 

(ขอ ข.1) 

 
รูปท่ี ข.2  รูปคล่ืนของสวนทายกระแสฟาผาของชวงจังหวะส้ันลําดับแรก 

(ขอ ข.1) 



รูปท่ี

รูปท่ี

ท่ี ข.3  รูปคล่ืน

ท่ี ข.4  รูปคล่ืน

นของสวนเพิ่ม

นของสวนทาย

-41- 

มกระแสฟาผ
(ขอ ข.1) 

ยกระแสฟาผ
(ขอ ข.1) 

าของชวงจังห

าของชวงจังห

หวะส้ันลําดับ

หวะส้ันลําดับ

มอก.1586

บหลัง 

บหลัง 

6 เลม 1-2555 
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ชวงจังหวะยาวสามารถแสดงไดโดยรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมผืนผามีกระแสฟาผาเฉล่ีย I และชวงเวลาของกระแส
ชวงจังหวะยาว Tlong ตามตารางท่ี 5 

จากเสนโคงวิเคราะห,  สามารถคํานวณหาความหนาแนนแอมพลิจูดของกระแสฟาผา (รูปท่ี ข.5) 

 
1 ชวงจังหวะยาว 400 A 0.5 s 

2 ชวงจังหวะส้ันลําดับแรก 200 kA 10/350 μs 

3 ชวงจังหวะส้ันลําดับหลัง 50 kA 0.25/100 μs 

4 เสนโคงลอมรอบ 

รูปท่ี ข. 5  ความหนาแนนแอมพลิจูดของกระแสฟาผาตาม LPL I 
(ขอ ข.1) 
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ภาคผนวก ค. 

(ขอแนะนํา) 
การจําลองของกระแสฟาผาเพื่อการทดสอบ 

(ขอ 4.) 

ค.1 ท่ัวไป 

ถาวัตถุถูกฟาผา, กระแสฟาผาจะกระจายภายในวัตถุนั้น  เม่ือทดสอบสวนประกอบตามมาตรการการปองกัน
แยกเปนสวน ๆ ตองเลือกพารามิเตอรทดสอบใหเหมาะสมกับสวนประกอบแตละสวน  ตองมีการวิเคราะห
ท้ังระบบในข้ันสุดทาย 

ค.2 การจําลองของพลังงานจําเพาะของชวงจังหวะส้ันลําดับแรกและประจุของชวงจังหวะยาว 

พารามิเตอรทดสอบมีนิยามไวในตารางท่ี ค.1 และตารางท่ี ค.2  และตัวอยางเคร่ืองกําเนิดไฟฟาทดสอบมี
แสดงไวในรูปท่ี ค. 1   อาจใชเคร่ืองกําเนิดไฟฟานี้เพื่อจําลองพลังงานจําเพาะของชวงจังหวะส้ันลําดับแรก
รวมเปนชุดกับประจุของชวงจังหวะยาว 

อาจใชการทดสอบดังกลาว  เพื่อประเมินผลกระทบท่ีปลอดจากการเกิดความรอนและการหลอมเหลวอันไม
พึงประสงคตามสภาพทางกลท้ังระบบไมแยกสวน (mechanical integrity) 

พารามิเตอรทดสอบเกี่ยวเนื่องกับการจําลองของชวงจังหวะส้ันลําดับแรก (คาพีก I, พลังงานจําเพาะ W/R 
และประจุ Qs) มีกําหนดใหไวในตารางที่ ค.1   พารามิเตอรทดสอบเหลานี้ตองไดจากอิมพัลสเดียวกัน  ซ่ึง
สามารถทําใหบรรลุไดโดยการลดระดับกระแสฟาผาลงแบบเอ็กซโปเนนเชียลโดยประมาณดวย T2 ในพิสัย 
350 ไมโครวินาที 

พารามิเตอรทดสอบเกี่ยวเน่ืองกับการจําลองของชวงจังหวะยาว (ประจุ Qlong และชวงเวลา T) มีกําหนดให
ไวในตารางท่ี ค.2 

สามารถใชการทดสอบเด่ียว ๆ หรือใชการทดสอบรวมเปนชุด สําหรับชวงจังหวะสั้นลําดับแรกหรือชวง
จังหวะยาว  โดยข้ึนอยูกับช้ินทดสอบ (test item) และขบวนการปฏิกิริยาความเสียหายท่ีคาดหมาย (expected 
damage mechanism)  เม่ือชวงจังหวะยาวตามชวงจังหวะส้ันลําดับแรกทันที  การทดสอบเพ่ือการ
หลอมเหลวจากอารก (arc melting)  สมควรทําโดยการใชสภาพข้ัวไฟฟาท้ังสองข้ัว 
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หมายเหตุ ใชคาเหลาน้ีกับ LPL I 

รูปท่ี ค.1  ตัวอยางเคร่ืองกําเนิดไฟฟาทดสอบสําหรับการจําลองของพลังงานจําเพาะ 
ของชวงจังหวะส้ันลําดับแรกและประจุของชวงจังหวะยาว 

(ขอ ค.2) 

ตารางท่ี ค. 1  พารามิเตอรทดสอบของชวงจังหวะส้ันลําดับแรก 
(ขอ ค.2) 

พารามิเตอรทดสอบ LPL เกณฑความคลาดเคลื่อน 
% I II III - IV 

คาพีก 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  พารามิเตอรทดสอบของชวงจังหวะยาว 
(ขอ ค.2) 

พารามิเตอรทดสอบ LPL เกณฑความคลาดเคลื่อน 
% I II III - IV 

ประจุ Qlong                               (C) 200 150 100 ± 20 
ชวงเวลา T                                (s) 0.5 0.5 0.5 ± 10 
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ค.3 การจําลองของความชันกระแสฟาผาหนาของชวงจังหวะส้ัน 

ความชันของกระแสฟาผาหนา กําหนดแรงดันเหนี่ยวนําทางแมเหล็กในวงรอบซ่ึงติดต้ังใกลตัวนําท่ีนําพา
กระแสฟาผา 

ความชันกระแสฟาผาของชวงจังหวะส้ันนิยามเปนการเพิ่มข้ึนของกระแสฟาผา Δi ในระหวางเวลาท่ีเพิ่มข้ึน 
Δt (รูปท่ี ค.2)   พารามิเตอรทดสอบเกี่ยวเนื่องสําหรับการจําลองของความชันกระแสฟาผาหนาเชนนี้มี
กําหนดใหไวตารางท่ี ค.3  ตัวอยางเคร่ืองกําเนิดไฟฟาทดสอบมีแสดงไวในรูปท่ี ค.3 และรูปท่ี ค.4 (ซ่ึงอาจ
ใชจําลองความชันหนาของกระแสฟาผาเขารวมกับฟาผาท่ีผาโดยตรง)  การจําลองดังกลาวอาจทําข้ึนสําหรับ
ชวงจังหวะส้ันลําดับแรกและชวงจังหวะส้ันลําดับหลัง 

หมายเหตุ การจําลองน้ีครอบคลุมความชันกระแสฟาผาหนาของชวงจังหวะสั้น  ทายของกระแสฟาผาไมมีผลกระทบตอ
การจําลองชนิดน้ี 

อาจใชการจําลองตามขอ ค.3  อยางอิสระหรือใชรวมเปนชุดกับการจําลองตามขอ ค.2 

ขอแนะนําเพิ่มเติมเกี่ยวกับพารามิเตอรทดสอบ ซ่ึงจําลองผลกระทบของฟาผาตอสวนประกอบ LPS ตาม
ภาคผนวก ง. 

ตารางท่ี ค.3  พารามิเตอรทดสอบของชวงจังหวะส้ัน 
(ขอ ค.3) 

พารามิเตอรทดสอบ LPL เกณฑความคลาดเคล่ือน 
% I II III - V 

ชวงจังหวะส้ันลําดับแรก 
Δi                              (kA) 
Δt                               (μs) 

 
200 
10 

 
150 
10 

 
100 
10 

 
±10 
±20 

ชวงจังหวะส้ันลําดับหลัง 
Δi                              (kA) 
Δt                               (μs) 

 
50 

0.25 

 
37.5 
0.25 

 
25 

0.25 

 
±10 
±20 
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รูปท่ี ค. 2  นิยามสําหรับความชันกระแสฟาผาตามตารางท่ี ค.3 

(ขอ ค.3) 

 
หมายเหตุ ใชคาเหลาน้ีกับ LPL I 

รูปท่ี ค. 3  ตัวอยางเคร่ืองกําเนิดไฟฟาทดสอบสําหรับการจําลองของความชันหนา 
ของชวงจังหวะส้ันลําดับแรกสําหรับชิ้นทดสอบขนาดใหญ 

(ขอ ค.3) 
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หมายเหตุ ใชคาเหลาน้ีกับ LPL I 

รูปท่ี ค.4  ตัวอยางเคร่ืองกําเนิดไฟฟาทดสอบสําหรับการจําลองความชนัหนา 
ของชวงจังหวะส้ันลําดับหลังสําหรับชิน้ทดสอบขนาดใหญ 

(ขอ ค.3) 
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ภาคผนวก ง. 

(ขอแนะนํา) 
พารามิเตอรทดสอบซ่ึงจําลองผลกระทบของฟาผาตอสวนประกอบ LPS 

(ขอ 4., ขอ 8.1 และขอ ค.3) 

ง.1 ท่ัวไป 

ภาคผนวก ง. นี้กําหนดพารามิเตอรพื้นฐานท่ีตองใชในหองปฏิบัติการเพื่อจําลองผลกระทบของฟาผา  
ภาคผนวกนี้ครอบคลุมสวนประกอบทุกสวนของ LPS ซ่ึงรับกระแสฟาผาสวนมากหรือท้ังหมด  และตองใช
รวมกับมาตรฐานซ่ึงระบุขอกําหนดและขอทดสอบสําหรับสวนประกอบจําเพาะแตละสวน 

หมายเหตุ พารามิเตอรเก่ียวเน่ืองกับแนวคิดเชิงระบบ (เชน เพ่ือการประสาน (coordination) ของอุปกรณปองกันเสิรจ 
เปนตน) ไมมีการพิจารณาในภาคผนวกน้ี 

ง.2 พารามิเตอรกระแสฟาผาเกี่ยวเนื่องกับจุดฟาผา 

โดยท่ัวไป พารามิเตอรกระแสฟาผาซ่ึงมีบทบาทเปนระบบรวมไมแยกสวนทางกายภาพ (physical integral) 
ของ LPS  คือ  คาพีก I,  ประจุ Q,  พลังงานจําเพาะ W/R,  ชวงเวลา T  และความชันเฉล่ียของกระแสฟาผา 
di/dt   พารามิเตอรกระแสฟาผาแตละตัวมักมีความสําคัญตอขบวนการปฏิกิริยาความลมเหลวตางกันตามท่ี
ไดวิเคราะหในรายละเอียดตอไปนี้  พารามิเตอรกระแสฟาผาท่ีตองพิจารณาสําหรับการทดสอบ คือ ชุดของ
คาเหลานี้  ซ่ึงถูกเลือกเปนตัวแทนในหองปฏิบัติการ  ในการทดสอบขบวนการปฏิกิริยาความลมเหลวจริง
ของสวนของ LPS  เกณฑสําหรับการเลือกปริมาณท่ียังไมขอยุติมีกําหนดใหไวในขอ ง.5 

ตารางท่ี ง.1  บันทึกคาสูงสุดของ I,  Q,  W/R,  T  และ di/dt  ท่ีตองพิจารณาเพื่อการทดสอบ  เปนฟงกชันของ
ระดับการปองกันฟาผาตามท่ีกําหนด 
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ตารางท่ี ง.1  สรุปพารามิเตอรภัยคุกคามฟาผาท่ีตองพจิารณาในการคํานวณ 
คาทดสอบสําหรับสวนประกอบ LPS ตางกันและสําหรับ LPL ตางกัน 

(ขอ ง.2  และขอ ง.7) 

สวนประกอบ ปญหาสําคัญ พารามิเตอรภัยคุกคามฟาผา หมายเหตุ 

สิ่งตอปลายทาง
อากาศ 

การกรอนที่ 
จุดเช่ือมตอ 

LPL Q long 
(C) 

T    

(เชน แผนโลหะ
บาง เปนตน) 

I 
II 

III - IV 

200 
150 
100 

< 1s (ใช 
Q longใน 
ครั้งเดียว) 

   

สิ่งตอปลายทาง
อากาศและ
ตัวนําลง 

การเกิดความ
รอนโอหม 

LPL W/R 
(kJ/Ω) 

T   มิติกําหนดตาม 
IEC 62305-3 ไม

จําเปนตอง
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 

   

สวนประกอบ 
การตอ 

ผลกระทบรวม
เปนชุด 
(ทางความรอน, 
ทางกล 
และการอารก) 

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
พัลสเด่ียว) 

  

สิ่งตอปลาย 
ทางดิน 

การกรอนที่ 
จุดเช่ือมตอ 

LPL Q long 
(C) 

T   โดยปกติ มิติ
กําหนดไดจาก
ลักษณะทางเคมี/
ทางกล (เชน การ
กัดกรอน เปนตน) 

I 
II 

III - IV 

200 
150 
100 

< 1 s (ใช 
Q long 

ในครั้งเดียว) 

  

SPDs 
ประกอบดวย 
ชองวางประกาย
ไฟ 

ผลกระทบรวม
เปนชุด(ทาง
ความรอน, ทาง
กล และการ
อารก) 

LPL I  
(kA) 

Qshort  
(C) 

W/R 
(kJ/Ω) 

di/ dt 
(kA/μs) 

ใช I, Qshort และ 
W/R ในพัลสเดียว 
(ชวงเวลา 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 
ประกอบดวย 
กอนตานทาน
โลหะ-ออกไซด 
(metal-oxide 
resistor block) 

ผลกระทบ
พลังงาน(โหลด
เกิน) 

LPL Qshort  
(C) 

    
จําเปนตอง 

I 
II 

III - IV 

100 
75 
50 

   ตรวจสอบทั้งสอง
ลักษณะ 

ผลกระทบ 
ไดอิเล็กตริก 
(วาบไฟตามผิว/
แตกราว) 

LPL I  
(kA) 

T    
สามารถ 

I 
II 

III - IV 

200 
150 
100 

< 2 ms (ใช I ใน
พัลสเดียว 

  พิจารณาทดสอบ
แยก 
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ง.3 การแบงสวนกระแสฟาผา 

พารามิเตอรซ่ึงกําหนดใหไวในตารางท่ี ง.3 เกี่ยวเนื่องกับกระแสฟาผาท่ีจุดฟาผา  ในความเปนจริงกระแส
ฟาผาไหลถึงดินผานเสนทางมากกวา 1 เสนทาง  ตามปกติมีตัวนําลงและตัวนําธรรมชาติหลายเสนใน LPS 
ภายนอก  ยิ่งกวานั้นโดยปกติยังมีส่ิงบริการตางกันเดินเขาโครงสรางถูกปองกัน (เชน ทอน้ําและทอแกส, 
สายไฟฟากําลัง  และสายไฟฟาส่ือสาร เปนตน)  สําหรับการกําหนดพารามิเตอรของกระแสฟาผาจริงท่ีไหล
ในสวนประกอบจําเพาะของ LPS  ตองคํานึงถึงการแบงสวนของกระแสฟาผา  นิยมหาคาแอมพลิจูดกระแส
ฟาผาและรูปคล่ืนผานสวนประกอบท่ีตําแหนงจําเพาะของ LPS   ถาไมสามารถหาคาเปนรายตัวได อาจหา
คาพารามิเตอรกระแสฟาผาโดยลําดับข้ันตอนตอไปนี้ 

สําหรับการหาคาของการแบงสวนกระแสฟาผาภายใน LPS ภายนอก,  อาจปรับใชตัวประกอบโครงแบบ 
(configuration factor) kc (ดู IEC 62305-3  Annex C)  ตัวประกอบนี้ใหคาประมาณของการแบงสวนกระแส
ฟาผาไหลในตัวนําลงของ LPS ภายนอก ภายใตภาวะเลวท่ีสุด 

สวนการหาคาของการแบงสวนกระแสฟาผาในขณะมีสวนนํากระแสภายนอก และสายไฟฟากําลังและ
สายไฟฟาส่ือสารซ่ึงตอถึงโครงสรางถูกปองกัน  อาจนําคาประมาณของ ke และ k’e ซ่ึงพิจารณาตาม
ภาคผนวก จ. มาปรับใช 

แนวอธิบายขางตน ใชคาพีกท่ีไหลในเสนทางเฉพาะ 1 เสนทางถึงดิน  การคํานวณหาพารามิเตอรอ่ืนของ
กระแสฟาผา  ทําไดดังนี้ 

 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 คาของปริมาณท่ีพิจารณา (คาพีก Ip,  ประจุ Qp,  พลังงานจําเพาะ (W/R)p,  ความชันกระแสฟาผา 
(di/dt)p) เกี่ยวเนื่องกับเสนทางโดยเฉพาะถึงดิน “p” 

x คือ คาของปริมาณท่ีพิจารณา (คาพีก I,  ประจุ Q,  พลังงานจําเพาะ (W/R),  ความชันกระแสฟาผา 
(di/dt)) เกี่ยวเนื่องกับกระแสฟาผาโดยรวม 

K คือ ตัวประกอบการแบงสวนกระแสฟาผา (current sharing factor) 

kc คือ ตัวประกอบการแบงสวนกระแสฟาผาสําหรับ LPS ภายนอก (ดู IEC 62305-3 Annex C) 
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ke , k’e คือ ตัวประกอบการแบงสวนกระแสฟาผาในกรณีมีสวนนํากระแสภายนอก  สายไฟฟากําลังและ
สายไฟฟาส่ือสารท่ีตอกับโครงสรางถูกปองกัน (ดูภาคผนวก จ.) 

ง.4 ผลกระทบของกระแสฟาผาท่ีทําใหเกิดความเสียหายซ่ึงเปนไปได 

ง.4.1 ผลกระทบทางความรอน 

ผลกระทบทางความรอนท่ีเช่ือมโยงกับกระแสฟาผาเกี่ยวเนื่องกับการเกิดความรอนความตานทาน 
(resistive heating) ซ่ึงเกิดจากการไหลวน (circulation) ของกระแสไฟฟา (electric current) ไหลผาน
ความตานทานของตัวนําหรือเขาใน LPS  ผลกระทบทางความรอนยังเกี่ยวเนื่องกับความรอนซ่ึงเกิดข้ึน
ในรากของอารก (root of the arc) ท่ีจุดเช่ือมตอ และ ในสวนแยกเดี่ยว (isolated part) ทุกสวนของ LPS 
ซ่ึงกอใหเกิดการพัฒนาอารกข้ึน (เชน ชองวางประกายไฟ เปนตน) อีกดวย 

ง.4.1.1 การเกิดความรอนความตานทาน 

ความรอนความตานทานเกิดข้ึนในสวนประกอบใดของ LPS ซ่ึงนําพาสวนนัยสําคัญของกระแส
ฟาผา  พื้นท่ีหนาตัดตํ่าสุดของตัวนําตองเพียงพอเพื่อปองกันการเกิดความรอนเกินของตัวนําถึง
ระดับซ่ึงอาจมีความเส่ียงอันตรายจากไฟตอส่ิงอยูโดยรอบ  แมวาลักษณะทางความรอน (thermal 
aspect) มีกลาวไวตามขอ ง.4.1 แลว  ก็ตองพิจารณาเกณฑความคงทนและความทนทางกลสําหรับ
สวนซ่ึงเปดโลงตอภาวะบรรยากาศและ/หรือการกัดกรอน  บางคร้ังจําเปนตองหาคาของการเกิด
ความรอนท่ีตัวนําเนื่องจากการไหลของกระแสฟาผา ในกรณีท่ีอาจมีปญหาความเสี่ยงดานการ
บาดเจ็บของคนและดานอัคคีภัยหรือการระเบิด 

คําแนะนําตอไปนี้ใหไวเพื่อหาคาอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนของตัวนําซ่ึงรับกระแสฟาผาไหลผาน  ดังวิธีการ
วิเคราะหแสดงไวขางลางนี้ 

กําลังไฟฟาขณะท่ีกระจายสูญไปเปนความรอนในตัวนํา  เนื่องจากกระแสไฟฟา แสดงไดเปน 

 P(t)  =  i2R (ง.5) 

พลังงานทางความรอนซ่ึงเกดิข้ึนโดยพัลสฟาผาสมบูรณ ก็คือ ความตานโอหมของเสนทางฟาผา 
(lightning path) ผานสวนประกอบ LPS ท่ีพิจารณา คูณดวย พลังงานจําเพาะของพัลสฟาผา  
พลังงานนี้มีหนวยเปนจูล (J) หรือ วัตตตอวินาที (W/s) ดงันี้ 

 W  =  R . ∫ i2·dt (ง.6) 

ในการปลอยประจุฟาผา  ชวงระยะพลังงานจําเพาะสูง (high specific energy phase) ของวาบฟาผามี
ชวงเวลาส้ันมากจนความรอนท่ีเกิดข้ึนในโครงสรางกระจาย (dispersed) ไดอยางมีนัยสําคัญ  
ปรากฏการณเชนนี้ถือวาเปน แอเดยีแบตกิ 
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อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนของตัวนําของ LPS สามารถหาคาไดดังนี้ 

  

(ง.7)
 

เม่ือ 

θ-θ0 =   อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนของตัวนํา  เปน  K 

α =   สัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของความตานทาน  เปน  1/K 

W/R =   พลังงานจําเพาะของกระแสฟาผาอิมพัลส  เปน  J/Ω 

ρo =   ความตานทานโอหมจําเพาะของตัวนําท่ีอุณหภูมิโดยรอบ  เปน  Ωm 

q =   พื้นท่ีหนาตัดของตัวนํา  เปน  m2 

γ =   ความหนาแนนวัสดุ  เปน  kg/m3 

Cw =   ความจุทางความรอน  เปน  J/kgK 

θS  =   อุณหภูมิหลอมเหลว  เปน  oC 

คาลักษณะเฉพาะของพารามิเตอรทางกายภาพตามสมการ ง. 7   สําหรับวัสดุตางกันซ่ึงใชใน LPS 
นั้นมีบันทึกไวในตารางท่ี ง. 2   สวนตารางท่ี ง.3 เปนตัวอยางการใชสมการ ง. 7 แสดงอุณหภูมิท่ี
เพิ่มข้ึนของตัวนําซ่ึงทําจากวัสดุตางกัน เปนฟงกชันของ W/R และของพื้นท่ีหนาตัดตัวนํา 

ชวงจังหวะฟาผาตนแบบแยกลักษณะเฉพาะไดโดยชวงจังหวะเวลาส้ัน (เวลาถึงคร่ึงคาเปนสองสาม
รอยไมโครวินาที) และคาพีกสูง (high current peak value)  ภายใตพฤติการณเชนนี้สมควร คํานึงถึง
ปรากฏการณเชิงผิว (skin effect) ดวย  อยางไรก็ตามกรณีท่ีเปนไปไดในทางปฏิบัติสวนมากมัก
เช่ือมโยงกับสวนประกอบ LPS,  ลักษณะเฉพาะวัสดุ (ความซาบซึมไดแมเหล็กเชิงพลวัติ (dynamic 
magnetic permeability) ของ LPS)  และโครงแบบทางเรขาคณิต (พื้นท่ีหนาตัดของตัวนํา LPS) ก็จะ
ลดการมีสวนเสริมของปรากฏการณเชิงผิวดานอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนของตัวนําลงเหลือระดับไมตอง
นํามาพิจารณา 

สวนประกอบของวาบฟาผาสวนมากเกี่ยวเนื่องกับขบวนการปฏิกิริยาการเกิดความรอน (heating 
mechanism) นี้ ไดแก ชวงจังหวะยอนกลับลําดับแรก (first return stroke) 
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ตารางท่ี ง. 2  ลักษณะเฉพาะทางกายภาพของวัสดุตนแบบซ่ึงใชในสวนประกอบ LPS 
(ขอ ง.4.1.1  และขอ ง.4.1.2.2) 

ปริมาณ 
วัสดุ 

อะลูมเินียม เหล็กกลาละมุน ทองแดง เหล็กกลาไรสนิม∗ 
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 
∗ ออสเตนนิติกไมเปนแมเหล็ก (Austenitic non magnetic) 

ตารางท่ี ง. 3  อุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้นสําหรับตัวนํามีพื้นท่ีหนาตัดตางกันเปนฟงกชนัของ W/R 
(ขอ ง.3  และขอ ง.4.1.1) 

พ้ืนที่หนาตัด 
mm2 

 วัสดุ   

อะลูมเินียม เหล็กกลาละมุน ทองแดง เหล็กกลาไรสนิม∗ 

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 
∗ ออสเตนนิติกไมเปนแมเหล็ก 

ง.4.1.2 ความเสียหายทางความรอนจุดเช่ือมตอ 

ความเสียหายทางความรอนจุดเช่ือมตอสามารถสังเกตไดท่ีสวนประกอบทุกสวนของ LPS ซ่ึงเกิด
การพัฒนาอารกข้ึน  เชน  ระบบปลายทางอากาศ  ชองวางประกายไฟ  เปนตน 

การหลอมเหลวและการกรอนของวัสดุสามารถเกิดข้ึนท่ีจุดเช่ือมตอ  อันท่ีจริงในพ้ืนท่ีรากอารก (arc 
root area) มีความรอนปริมาณมากเขาตรงรากอารกนั้นเอง  และท้ังยังมีความเขมขนของการเกิด
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ความรอนแบบโอหมเนื่องจากความหนาแนนกระแสฟาผาสูงดวย  พลังงานทางความรอนสวนใหญ
เกิดข้ึนท่ีหรือตรงหรือใกลกับพื้นผิวของโลหะมาก  ความรอนซ่ึงเกิดข้ึนในพ้ืนท่ีรากโดยตรงมีมาก
เกินกวาจะสามารถถูกดูดกลืนเขาในโลหะโดยการนําและพลังงานสวนเกินก็ไมแผรังสีหรือสูญเสีย
ไปในการหลอมโลหะหรือทําโลหะใหเปนไอ  ความรุนแรงของกระบวนการดังกลาวเช่ือมโยงกับ
แอมพลิจูดกระแสฟาผาและกับชวงเวลาของกระแสฟาผา 

ง.4.1.2.1 ท่ัวไป 

แบบจําลองทางทฤษฎีสําหรับคํานวณผลกระทบทางความรอนบนพื้นผิวโลหะท่ีจุดเช่ือมตอของชอง
ฟาผา (lightning channel) ไดพัฒนาขึ้นแลวหลายแบบ  เพื่อประโยชนไมซับซอนทางวิทยาศาสตร
มาตรฐานนี้จะรายงานแตแบบจําลองแรงดันตกแอโนด-หรือ-แคโทด (anode-or-cathode voltage 
drop model)  การใชงานแบบจําลองนี้มีประสิทธิผลโดยเฉพาะสําหรับผิวโลหะบางเทานั้น  ในทุก
กรณีจะไดผลลัพธเชิงอนุรักษ (conservative result) ตามหลักท่ีวาพลังงานท้ังหมดซ่ึงอัดฉีดใน
จุดเช่ือมตอฟาผา (lighting attachment point) ถูกใชหลอมเหลวหรือทําวัสดุตัวนําใหเปนไอ  การแพร
ความรอนภายในโลหะไมตองนํามาพิจารณา  ใหใชแบบจําลองอ่ืนโดยข้ึนอยูกับความเสียหายของ
จุดเช่ือมตอฟาผาตามชวงเวลาของกระแสฟาผาอิมพัลส 

ง.4.1.2.2 แบบจําลองแรงดันตกแอโนด-หรือ-แคโทด 

สมมุติพลังงานเขา W ท่ีรากอารกตามท่ีกําหนดใหไวจากแรงดันตกแอโนด/แคโทด ua,c คูณดวย 
ประจุ Q ของกระแสฟาผา 

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

ดวยเหตุท่ี ua,c  เปนคาคอนขางคงตัว ในพิสัยกระแสฟาผาซ่ึงพิจารณาในท่ีนี้  ประจุของกระแสฟาผา 
(Q ) เปนเหตุสําคัญตอการแปลงผันพลังงานในรากอารก 

แรงดันตกแอโนด-หรือ-แคโทด ua,c มีคายี่สิบถึงสามสิบโวลต 

สมการ ง. 9 ใชสมมุติฐานเชิงเดียววา  พลังงานท้ังหมดซ่ึงพัฒนาข้ึนท่ีรากอารกถูกใชเฉพาะการ
หลอมโลหะเทานั้น  แตทําใหไดคาประมาณของปริมาตรหลอมเหลวมากเกิน 

 ( ) suSW

ca

cC
Qu

+−
=

θθγ
ν 1,  (ง.9) 

เม่ือ 

V คือ ปริมาตรของโลหะซ่ึงถูกหลอมเหลว  เปน  m3 

ua,c คือ แรงดันตกแอโนด-หรือ-แคโทด (สมมติวาคงตัว)  เปน  V 
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Q คือ ประจุของกระแสฟาผา  เปน  C 

γ คือ ความหนาแนนวัสดุ  เปน  kg/ m3 

CW คือ ความจุทางความรอน  เปน  J/kgK 

θS คือ อุณหภูมิหลอมเหลว  เปน  oC 

θU คือ อุณหภูมิโดยรอบ   เปน  oC 

cS คือ ความรอนแฝงของการหลอมเหลว  เปน  J/kg 

คาลักษณะเฉพาะของพารามิเตอรทางกายภาพตามสมการ ง.9   สําหรับวัสดุตางกันซ่ึงใชใน LPS นั้น
มีบันทึกไวในตารางท่ี ง. 2 

โดยพ้ืนฐาน ประจุท่ีตองพิจารณา คือ ผลรวมของประจุของชวงจังหวะยอนกลับ กับกระแสฟาผา
ตอเนื่อง  จากประสบการณในหองปฏิบัติการแสดงใหเห็น (revealed) วา ผลกระทบของประจุชวง
จังหวะยอนกลับมีผลเล็กนอยเม่ือเทียบกับผลกระทบของกระแสฟาผาตอเนื่อง 

ง.4.2  ผลกระทบทางกล 

ผลกระทบทางกลซ่ึงเกิดจากกระแสฟาผา ข้ึนอยูกับแอมพลิจูดและชวงเวลาของกระแสฟาผา และท้ัง
ลักษณะเฉพาะชวงยืดหยุนของโครงสรางทางกลซ่ึงไดรับผลรายดวย  ผลกระทบทางกลยังข้ึนอยูกับแรง
เสียดทานระหวางสวนตาง ๆ ของ LPS ซ่ึงกระทําตอกันและกัน 

ง.4.2.1 ปฏิสัมพันธแมเหล็ก (magnetic interaction) 

แรงแมเหล็กเกิดข้ึนระหวาง ตัวนํานําพากระแส (current-carrying conductor) 2 เสน, หรือแมมีตัวนํา
นําพากระแสเพียง 1 เสน ประกอบข้ึนเปนมุมหรือเปนวงรอบ 

เม่ือกระแสฟาผาไหลผานวงจร,  แอมพลิจูดของแรงพลศาสตรไฟฟาซ่ึงพัฒนาข้ึนท่ีตําแหนงตาง ๆ 
ของวงจรขึ้นอยูกับท้ังแอมพลิจูดของกระแสฟาผาและโครงแบบทางเรขาคณิตของวงจร  อยางไรก็
ตามผลกระทบทางกลของแรงเหลานี้ไมข้ึนอยูแตเฉพาะแอมพลิจูดของกระแสฟาผาเทานั้น แตยัง
ข้ึนอยูกับรูปคล่ืนท่ัวไปของกระแสฟาผา,  ชวงเวลา, และท้ังดานโครงแบบทางเรขาคณิตของส่ิง
ติดต้ังดวย 

ง.4.2.1.1 แรงพลศาสตรไฟฟา 

แรงพลศาสตรไฟฟาพัฒนาจากกระแสฟาผา i  ไหลเขาในตัวนําท่ีมีสวนขนานกันยาวซ่ึงยาว l  และ
ระยะหาง d (วงรอบท่ียาวและเล็ก)  ตามท่ีแสดงไวในรูปท่ี ง. 1 สามารถคํานวณคาประมาณไดโดย
สมการตอไปนี้ 
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ง.4.2.1.2 ผลกระทบของแรงพลศาสตรไฟฟา 

- ตามเง่ือนไขของแอมพลิจูดของแรงท่ีใช,   คาขณะหน่ึงของแรงพลศาสตรไฟฟา F(t) เปน
สัดสวนกับกําลังสองของกระแสฟาผาขณะหนึ่ง I2(t) 

- ตามเง่ือนไขของการพัฒนาความเคนข้ึนภายในโครงสราง LPS ทางกล,   แสดงโดยผลคูณของ

การผิดรูปในชวงยืดหยุน (elastic deformation) δ(t)  และคาคงตัวชวงยืดหยุน (elastic constant) 
k ของโครงสราง LPS,  สมควรพิจารณาผลกระทบ 2 ประการ  ดังนี้ 

(1) ความถ่ีทางกลธรรมชาติ (เช่ือมโยงกับพฤติกรรมชวงยดืหยุนของโครงสราง LPS) 

(2) การผิดรูปถาวร (permanent deformation) ของโครงสราง LPS (เช่ือมโยงกับพฤติกรรมชวง
พลาสติกของโครงสราง LPS ) 

เปนพารามิเตอรท่ีมีความสําคัญมากท่ีสุด 

- ยิ่งกวานั้น ในหลายกรณีพบวา ผลกระทบของแรงเสียดทานภายในโครงสราง LPS ก็มี
ความสําคัญในระดับมีนัยสําคัญ ดวย 

- แอมพลิจูดของสวนส่ันสะเทือนของโครงสราง LPS ยืดหยุน  ท่ีเกิดจากแรงพลศาสตรไฟฟาซ่ึง
พัฒนาขึ้นจากกระแสฟาผา  สามารถหาคาไดโดยสมการอนุพันธอันดับสอง   ตัวประกอบหลัก 
(key factor) ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวาง ชวงเวลาของกระแสฟาผาอิมพัลส กับ คาบของการแกวง
ไกวทางกลธรรมชาติ (natural mechanical oscillation) ของโครงสราง LPS ยืดหยุน  ภาวะ
ตนแบบซ่ึงพบ (encountered) ในการใช LPS ประกอบดวยคาบการแกวงไกวธรรมชาติของ
โครงสราง LPS นานกวาคาบการแกวงไกวธรรมชาติของแรงท่ีใชมาก (ชวงเวลาของกระแส
ฟาผาอิมพัลส)  ในกรณีเชนนี้ความเคนทางกลสูงสุดเกิดข้ึนหลังจากการหยุดไหลของกระแส
ฟาผาอิมพัลส  และมีคาพีกซ่ึงเหลือนอยกวาความเคนทางกลสูงสุดของแรงท่ีใช   ในแทบทุก
กรณีความเคนทางกลสูงสุดไมตองนํามาพิจารณา 

- การผิดรูปในชวงพลาสติกเกิดข้ึนเม่ือความเคนดึงเกินขีดจํากัดชวงยืดหยุนของวัสดุ  ถา
โครงสราง LPS ประกอบข้ึนจากวัสดุออน  เชน  อะลูมิเนียม หรือ ทองแดงอบออน เปนตน แรง
พลศาสตรไฟฟาสามารถทําตัวนําใหผิดรูปหักเปนมุมหรือขดเปนวงรอบ  ดังนั้นสมควร
ออกแบบสวนประกอบ LPS ใหทนแรงพลศาสตรไฟฟาเหลานี้ และเผยใหเห็นพฤติกรรมชวง
ยืดหยุนตามความจําเปน (essentially) 

- ความเคนทางกลโดยรวมซ่ึงใชกับโครงสราง LPS ข้ึนอยูกับอินทิกรัลเวลาของแรงที่ใชและก็
ข้ึนอยูกับพลังงานจําเพาะรวมเปนชุดกับกระแสฟาผาอิมพัลส  อีกท้ังยังข้ึนอยูกับรูปคล่ืนของ
กระแสฟาผาอิมพัลสและชวงเวลาของกระแสฟาผาอิมพัลส (เทียบกับคาบของการแกวงไกว
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ธรรมชาติของโครงสราง LPS)  ดังนั้นในระหวางการทดสอบจึงตองคํานึงถึงพารามิเตอรท่ีมี
ผลกระทบ (influencing parameter) เหลานี้ทุกตัว 

ง.4.2.2 ความเสียหายคล่ืนเสียงกระแทก 

เม่ือกระแสฟาผาไหลในอารกจะเกิดคล่ืนกระแทก  ความรุนแรงของการกระแทกขึ้นอยูกับคาพีก
และอัตราการเพ่ิมข้ึนของกระแสฟาผา 

โดยท่ัวไป ความเสียหายเนื่องจากคล่ืนเสียงกระแทกไมมีนัยสําคัญแกสวนโลหะของ LPS  แต
สามารถทําใหเกิดความเสียหายแกช้ินสวนอยูโดยรอบได 

ง.4.2.3 ผลกระทบรวมเปนชุด 

ในทางปฏิบัติ ผลกระทบทางกลและผลกระทบทางความรอนเกิดข้ึนพรอมกัน  ถาการเกิดความรอน
ของวัสดุของสวนประกอบ (เชน แทง ตัวจับ ฯลฯ) มีเพียงพอทําใหวัสดุดังกลาวออนตัว ก็สามารถ
เกิดความเสียหายมากกวากรณีอ่ืน  ในกรณีรุนแรงท่ีสุด ตัวนําอาจหลอมเหลวโดยการระเบิดและทํา
ใหเกิดอันตรายมากมายแกโครงสรางท่ีอยูโดยรอบ  ถาหนาตัดของโลหะมีเพียงพอตอการรับ
ผลกระทบโดยรวมไดอยางปลอดภัย ก็ใหตรวจสอบเฉพาะสภาพความสมบูรณทางกลเทานั้น 

ง.4.3 การเกิดประกายไฟ 

โดยท่ัวไป การเกิดประกายไฟจะมีความสําคัญเฉพาะในสภาพแวดลอมไวไฟเทานั้น:  ในแทบทุกกรณีท่ี
เปนไปไดในทางปฏิบัติ  การเกิดประกายไฟไมความสําคัญสําหรับสวนประกอบ LPS 

การเกิดประกายไฟสามารถเกิดได 2 แบบตางกัน  คือ  การเกิดประกายไฟความรอน และ การเกิด
ประกายไฟแรงดันไฟฟา 

- การเกิดประกายไฟความรอน  เกิดข้ึนเม่ือกระแสฟาผาสูงมากถูกบังคับใหขามรอยตอระหวางวัสดุ
ตัวนํา  2 ชนิด  การเกิดประกายไฟความรอนสวนมากเกิดข้ึนใกลขอบขางในรอยตอ ถาความดัน
ระหวางผิวหนาตํ่าเกิน  เนื่องจากเร่ิมตนโดย (primarily) ความหนาแนนกระแสฟาผาสูงและความ
ดันระหวางผิวหนาไมเพียงพอ  และเพราะความเขมของการเกิดประกายไฟความรอนเช่ือมโยงกับ
พลังงานจําเพาะ   ชวงระยะวิกฤติท่ีสุด (most critical phase) ของฟาผา  คือ  ชวงจังหวะยอนกลับ
ลําดับแรก 

- การเกิดประกายไฟแรงดันไฟฟา  เกิดข้ึนในกรณีท่ีกระแสฟาผาถูกบังคับใหไหลผานเสนทางวกวน 
(convoluted path)  เชน  ขางในรอยตอ เปนตน  ถาแรงดันไฟฟาซ่ึงเหนี่ยวนําข้ึนในลักษณะวงรอบ
สูงเกินแรงดันเสียสภาพฉับพลัน (breakdown voltage) ระหวางสวนโลหะท้ังสอง   แรงดัน
เหนี่ยวนํา (induced voltage) เปนสัดสวนกับความเหน่ียวนําในตัวเอง คูณดวย ความชันของกระแส
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ฟาผา  ดังนั้นสวนประกอบฟาผาวิกฤติท่ีสุดสําหรับการเกิดประกายไฟแรงดันไฟฟา  ก็คือ  ชวง
จังหวะลบลําดับหลัง 

ง.5 สวนประกอบ LPS, ปญหาเกี่ยวเนื่อง และ พารามิเตอรทดสอบ 

ระบบการปองกันฟาผา (LPS) ทําจากสวนประกอบตางกันหลายสวน  โดยแตละสวนมีหนาท่ีจําเพาะภายใน
ระบบการปองกันฟาผา  โดยธรรมชาติของสวนประกอบ LPS และความเคนจําเพาะซ่ึงสวนประกอบ LPS 
ไดรับจึงจําเปนตองมีขอพิจารณาพิเศษ เม่ือจัดเตรียมการทดสอบหองปฏิบัติการเพื่อตรวจสอบสมรรถนะ
ของสวนประกอบ LPS 

ง.5.1 ส่ิงตอปลายทางอากาศ 

ผลกระทบตอระบบปลายทางอากาศเกิดข้ึนจากท้ังผลกระทบทางกลและผลกระทบทางความรอน 
(ตามท่ีอธิบายในขอ ง 5.2  แตมีขอสังเกตวา สัดสวนของกระแสฟาผาสูงจะไหลในตัวนําปลายทาง
อากาศซ่ึงถูกผา) และในบางกรณียังเกิดผลกระทบการกรอนอารก  โดยเฉพาะในสวนประกอบ LPS 
ธรรมชาติ เชน ผิวหลังคาโลหะบาง (ตรงท่ีอาจเกิดการเจาะทะลุหรือการเพ่ิมอุณหภูมิพื้นผิวดานหลังข้ึน
เกิน) และตัวนําขึง เปนตน 

สําหรับผลกระทบการกรอนอารก สมควรพิจารณาพารามิเตอรทดสอบประธาน 2 ตัว 

- ประจุของกระแสฟาผาชวงเวลายาว (charge of long duration current) 

- ชวงเวลาของกระแสฟาผาชวงเวลายาว 

ประจุของกระแสฟาผาชวงเวลายาว  กําหนดพลังงานเขาท่ีรากอารก  โดยเฉพาะชวงจังหวะเวลายาว
ปรากฏวารุนแรงท่ีสุดสําหรับผลกระทบการกรอนอารกนี้  ในขณะท่ีชวงจังหวะเวลาส้ันไมตองนํามา
พิจารณา 

ชวงเวลาของกระแสฟาผาชวงเวลายาว  มีบทบาทสําคัญในปรากฏการณถายโอนความรอนเขาในวัสดุ  
ชวงเวลาของกระแสฟาผาชวงเวลายาว ซ่ึงใชในระหวางการทดสอบตองใกลเคียงชวงเวลาของชวง
จังหวะเวลายาว (0.5 ถึง 1 วินาที) 

ง.5.2 ตัวนําลง 

ผลกระทบตอตัวนําลงซ่ึงเกิดจากฟาผา สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท 

- ผลกระทบทางความรอน เนื่องจากการเกิดความรอนความตานทาน 

- ผลกระทบทางกล ท่ีเช่ือมโยงกับผลสะทอนแมเหล็ก ตรงท่ีกระแสฟาผาถูกแบงสวนโดยตัวนําซ่ึงอยู
ท่ีตําแหนงใกลเคียงซ่ึงกันและกัน หรือ เม่ือกระแสฟาผาเปล่ียนทิศทาง (ส่ิงโคงงอ (bends) หรือส่ิง
ตอระหวางตัวนํากับตัวนําซ่ึงอยูตรงมุมซ่ึงกําหนดใหเทียบกับตัวนําอ่ืน) 
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สวนมาก ผลกระทบท้ัง 2 ประเภทนี้ไมข้ึนแกกัน และสามารถแยกการทดสอบหองปฏิบัติการออกจาก
กันไดเพื่อตรวจสอบผลกระทบแตละประเภท  สามารถเร่ิมตนปรับใชไดในทุกกรณีท่ีการเกิดความรอน
ซ่ึงพัฒนาข้ึนจากกระแสฟาผาไหล ไมทําใหลักษณะเฉพาะทางกลเปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญ 

ง.5.2.1 การเกิดความรอนความตานทาน 

การคํานวณและการวัดซ่ึงสัมพันธกับการเกิดความรอนของตัวนํามีหนาตัดตางกันและวัสดุตางกัน 
เนื่องจากกระแสฟาผาไหลตามเสนทางตัวนํา ไดตีพิมพโดยผูเขียนหลายคน  ผลลัพธสวนมาก (main 
result) เปนจุดกราฟและสูตรซ่ึงสรุปไวในขอ ง.4.1.1   ดังนั้นโดยท่ัวไปจึงไมจําเปนตองมีการ
ทดสอบหองปฏิบัติการเพื่อตรวจสอบพฤติกรรมของตัวนําเทียบกับอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน 

ในทุกกรณีท่ีกําหนดใหสําหรับการทดสอบหองปฏิบัติการ ตองคํานึงถึงดังนี้ 

- พารามิเตอรทดสอบประธานท่ีตองพิจารณาในกรณีนี้ คือ 

• พลังงานจําเพาะ 

• ชวงเวลากระแสฟาผาอิมพัลส (impulse current duration) 

- พลังงานจําเพาะกําหนดอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน เนื่องจากการเกิดความรอนจูลซ่ึงเกิดจากการไหลของ
กระแสฟาผา  คาตัวเลขท่ีตองพิจารณา คือ คาตัวเลขเกี่ยวเนื่องกับชวงจังหวะลําดับแรก  ขอมูล
อนุรักษนิยมไดมาจากการพิจารณาชวงจังหวะบวก 

- ชวงเวลากระแสฟาผาอิมพัลส  มีผลกระทบฉับพลัน (decisive influence) ตอกระบวนการการ
แลกเปล่ียนความรอน เทียบกับ ภาวะอุณหภูมิโดยรอบ ๆ ตัวนําท่ีพิจารณา  สวนมากชวงเวลา
ของกระแสฟาผาอิมพัลสมักส้ันจนกระบวนการการเกิดความรอน ถือวาเปน แอเดียแบติก 

ง.5.2.2 ผลกระทบทางกล 

ดังท่ีอธิบายในขอ ง.4.2.1 ผลสะทอนทางกลพัฒนาขึ้นระหวางตัวนํากับตัวนําซ่ึงนําพากระแสฟาผา   
แรงเปนสัดสวนกับผลคูณของกระแสฟาผาซ่ึงไหลในตัวนํา (หรือเปนสัดสวนกับกําลังสองของ
กระแสฟาผา กรณีท่ีเปนตัวนําเดียวโคงงอ) และเช่ือมโยงกับการผกผันของระยะหางระหวางตัวนํา
กับตัวนํา 

ตามสถานการณปกติสามารถมองเห็นผลกระทบท่ีเกิดข้ึนได เม่ือตัวนํามีทรงเปนวงรอบหรือโคงงอ  
เม่ือตัวนําเชนนี้นําพากระแสฟาผาก็จะตองรับแรงทางกลซ่ึงพยายามขยายวงรอบและเหยียดมุมให
ตรงและก็ดัดตัวนําใหโคงออก  ขนาดของแรงนี้เปนสัดสวนกับกําลังสองของแอมพลิจูดของกระแส
ฟาผาอิมพัลส  อยางไรก็ตามสมควรทําใหชัดเจนวาระหวาง แรงพลศาสตรไฟฟาซ่ึงเปนสัดสวนกับ
กําลังสองของแอมพลิจูดของกระแสฟาผาอิมพัลส กับ ความเคนสมนัยซ่ึงข้ึนอยูกับลักษณะเฉพาะ
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ชวงยืดหยุนของโครงสราง LPS ทางกล  สําหรับโครงสราง LPS มีความถ่ีธรรมชาติตํ่าโดยสัมพัทธ  
ความเคนซ่ึงพัฒนาข้ึนภายในโครงสราง LPS สมควรต่ํากวาแรงพลศาสตรไฟฟามากทีเดียว  ในกรณี
เชนนี้ไมจําเปนตองมีการทดสอบหองปฏิบัติการเพื่อตรวจสอบพฤติกรรมทางกลของตัวนําซ่ึงโคงงอ
ตรงมุมฉากตราบเทาท่ีพื้นท่ีหนาตัดเปนไปตามขอกําหนดมาตรฐานปจจุบัน 

ในทุกกรณีท่ีกําหนดใหสําหรับการทดสอบหองปฏิบัติการ (โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับวัสดุออน) 
ตองคํานึงถึงขอพิจารณาตอไปนี้  ตองพิจารณาพารามิเตอร 3 ตัว ของชวงจังหวะยอนกลับลําดับแรก 
ไดแก 

- ชวงเวลาของกระแสฟาผาอิมพัลส 

- พลังงานจําเพาะของกระแสฟาผาอิมพัลส 

- แอมพลิจูดของกระแสฟาผาอิมพัลส ในกรณีท่ีเปนระบบการปองกันฟาผาไมยืดหยุน (rigid 
system) 

ชวงเวลาของกระแสฟาผาอิมพัลส เทียบกับคาบของการแกวงไกวทางกลธรรมชาติของโครงสราง 
LPS  กําหนดตนแบบของการตอบสนองทางกลของระบบการปองกันฟาผาเปนการกระจัด 

(1) ถาชวงเวลาของกระแสฟาผาอิมพัลส ส้ันกวาคาบของการแกวงไกวทางกลธรรมชาติของ
โครงสราง LPS มาก (กรณีปกติสําหรับโครงสราง LPS ซ่ึงเกิดความเคนจากกระแสฟาผาอิม
พัลส)  มวลและสภาพยืดหยุนของระบบการปองกันฟาผาจะปองกันไมใหเกิดการกระจัดอยาง
เห็นไดชัด  และความเคนทางกลเก่ียวเนื่องจําตองสัมพันธกับพลังงานจําเพาะของกระแสฟาผา
อิมพัลส  คาพีกของกระแสฟาผาอิมพัลสมีผลกระทบจํากัด 

(2) ถาชวงเวลาของกระแสฟาผาอิมพัลส ใกลเคียงกับหรือยาวกวาคาบของการแกวงไกวทางกล
ธรรมชาติของโครงสราง LPS  การกระจัดของระบบการปองกันฟาผาจะไวตอรูปคล่ืนของ
ความเคนท่ีใชมากกวา  ในกรณีนี้คาพีกของกระแสฟาผาอิมพัลสและพลังงานจําเพาะของ
กระแสฟาผาอิมพัลสจําเปนตองเกิดข้ึนซํ้าระหวางการทดสอบ 

พลังงานจําเพาะของกระแสฟาผาอิมพัลส  กําหนดความเคนซ่ึงทําใหเกิดการผิดรูปในชวงพลาสติก
และชวงยืดหยุน (elastic and plastic deformation) ของโครงสราง LPS  คาตัวเลขท่ีตองพิจารณา คือ 
คาตัวเลขเกี่ยวเนื่องกับชวงจังหวะลําดับแรก 

แอมพลิจูดของกระแสฟาผาอิมพัลส  กําหนดความยาวของการกระจัดสูงสุดของโครงสราง LPS  ใน
กรณีท่ีเปนระบบการปองกันฟาผาไมยืดหยุนซ่ึงมีความถ่ีการแกวงไกวธรรมชาติสูง  คาตัวเลขท่ีตอง
พิจารณา คือ คาตัวเลขเกี่ยวเนื่องกับชวงจังหวะลําดับแรก 
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ง.5.3 สวนประกอบการตอ (connecting component) 

สวนประกอบการตอระหวางตัวนํากับตัวนําประชิดของ LPS เปนจุดออนทางกลและทางความรอนได 
ตรงท่ีเกิดความเคนสูงมาก 

ในกรณีท่ีตัวตอ (connector) วางอยูในตําแหนงลักษณะทําใหตัวนําเดินตามมุมฉาก ผลกระทบอันเปน
สาระสําคัญของความเคนเช่ือมโยงกับแรงทางกลซ่ึงมีแนวโนมยืดชุดตัวนําใหตรงและตานแรงเสียดทาน
ระหวาง สวนประกอบการตอ กับ ตัวนําซ่ึงกําลังดึงการตอดังกลาวใหออกจากกัน  มีการพัฒนาอารกข้ึน
ท่ีจุดตาง ๆ ของสวนสัมผัส (contact) ของสวนตางกันได  ยิ่งกวานั้นผลกระทบทางความรอนซ่ึงเกิดจาก
ความเขมของกระแสฟาผาเหนือพื้นผิวสวนสัมผัสขนาดเล็กมีผลกระทบสังเกตได 

การทดสอบหองปฏิบัติการแสดงวาเปนการยากท่ีจะแยกผลกระทบแตละอยางออกจากกัน  เนื่องจาก
การเกิดการซอนทับซับซอน (complex synergism)  ความแข็งแรงทางกลรับผลรายจากการหลอมเหลว
เฉพาะท่ีของพื้นท่ีของสวนสัมผัส  การกระจัดสัมพัทธระหวางสวนกับสวนของสวนประกอบการตอนั้น
ทําใหเกิดการพัฒนาอารกข้ึนและเกิดความรอนรุนแรงตอเนื่อง 

ในกรณีท่ีไมมีแบบจําลองสมเหตุสมผลยอมรับได  การทดสอบหองปฏิบัติการสมควรทําใหไดใกลเคียง
เทากับพารามิเตอรเหมาะสมของกระแสฟาผาในสถานการณวิกฤติท่ีสุดเทาท่ีเปนไปได กลาวคือ ตองใช
พารามิเตอรเหมาะสมของกระแสฟาผาโดยการทดสอบทางไฟฟาคร้ังเดียว 

ในกรณีนี้ตองพิจารณาพารามิเตอร 3 ตัว 

- คาพีกของกระแสฟาผาอิมพัลส 

- พลังงานจําเพาะของกระแสฟาผาอิมพัลส 

- ชวงเวลาของกระแสฟาผาอิมพัลส 

คาพีกของกระแสฟาผาอิมพัลส  กําหนดแรงสูงสุด หรือ ถาและหลังจากแรงดึงพลศาสตรไฟฟาเกินแรง
เสียดทาน  ความยาวของการกระจัดสูงสุดของโครงสราง LPS  คาตัวเลขท่ีตองพิจารณา คือ คาตัวเลข
เกี่ยวเนื่องกับชวงจังหวะลําดับแรก  ขอมูลอนุรักษนิยมไดมาจากการพิจารณาชวงจังหวะบวก 

พลังงานจําเพาะของกระแสฟาผาอิมพัลส  กําหนดการเกิดความรอนท่ีพื้นผิวสัมผัสตรงท่ีกระแสฟาผา
เขมเหนือพื้นท่ีขนาดเล็ก  คาตัวเลขท่ีตองพิจารณา คือ คาตัวเลขเก่ียวเนื่องกับชวงจังหวะลําดับแรก  
ขอมูลอนุรักษนิยมไดมาจากการพิจารณาชวงจังหวะบวก 

ชวงเวลาของกระแสฟาผาอิมพัลส  กําหนดการกระจัดสูงสุดของโครงสราง LPS หลังจากแรงเสียดทาน
เกินและมีบทบาทสําคัญในปรากฏการณการถายโอนความรอนเขาในวัสดุ 

ง.5.4 ส่ิงตอปลายทางดิน 
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ปญหาท่ีแทจริงกับอิเล็กโทรดปลายทางดิน (earth termination electrode) เช่ือมโยงกับการกัดกรอนทาง
เคมีและความเสียหายทางกลซึ่งเกิดจากแรงอ่ืนท่ีไมใชแรงพลศาสตรไฟฟา  ในทางปฏิบัติการกรอนของ
อิเล็กโทรดปลายทางดินท่ีรากอารกมีความสําคัญนอย  แตตองพิจารณาดานตรงขามส่ิงตอปลายทาง
อากาศวา  LPS ตนแบบมีส่ิงตอปลายทางดินหลายสวน  กระแสฟาผาจะแบงสวนระหวางอิเล็กโทรดดิน
หลายแทง  ดังนี้จึงทําใหเกิดผลกระทบท่ีรากอารกนอยมาก 

ในกรณีนี้ตองพิจารณาพารามิเตอรทดสอบประธาน 2 ตัว 

- ประจุของกระแสฟาผาอิมพัลสชวงเวลายาว 

- ชวงเวลาของกระแสฟาผาอิมพัลสชวงเวลายาว 

ประจุของกระแสฟาผาอิมพัลสชวงเวลายาว  กําหนดพลังงานเขาท่ีรากอารก โดยเฉพาะการมีสวนรวม
ของชวงจังหวะลําดับแรกไมตองนํามาพิจารณา  เนื่องจากชวงจังหวะชวงเวลายาวปรากฏวารุนแรงท่ีสุด
สําหรับสวนประกอบนี้ 

ชวงเวลาของกระแสฟาผาอิมพัลสชวงเวลายาว  มีบทบาทสําคัญในปรากฏการณถายโอนความรอนเขา
ในวัสดุ  ชวงเวลาของกระแสฟาผาอิมพัลสซ่ึงใชระหวางการทดสอบตองเทียบไดกับชวงเวลาของชวง
จังหวะชวงเวลายาว (0.5 ถึง 1 วินาที) 

ง.6 อุปกรณปองกันเสิรจ (SPD) 

ผลกระทบของความเคนตอ SPD ซ่ึงเกิดจากฟาผาข้ึนอยูกับแบบของ SPD วาเปนแบบมีชองวางหรือแบบไม
มีชองวาง 

ง.6.1 SPD มีชองวางประกายไฟ 

ผลกระทบตอชองวางประกายไฟซ่ึงเกิดจากฟาผาสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท 

- การกรอนของอิเล็กโทรดชองวางประกายไฟจาก  การเกิดความรอน  การหลอมเหลว  และการ
ระเหยเปนไอของวัสดุ 

- ความเคนทางกล  ซ่ึงเกิดจากคล่ืนกระแทกของการคายประจุ 

เปนการยากอยางยิ่งท่ีจะศึกษาคนควาผลกระทบทั้งสองนี้แยกกัน เนื่องจากผลกระทบทั้งสองเช่ือมโยง
กับพารามิเตอรกระแสฟาผาประธานโดยความสัมพันธซับซอน 

สําหรับชองวางประกายไฟ  การทดสอบหองปฏิบัติการตองทําใหไดใกลเคียงเทากับพารามิเตอร
เหมาะสมของกระแสฟาผาในสถานการณวิกฤติท่ีสุดเทาท่ีเปนไปได  กลาวคือ  ตองใชพารามิเตอร
เหมาะสมทุกตัวของกระแสฟาผาโดยความเคนทางไฟฟาคร้ังเดียว 
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ในกรณีนี้ตองพิจารณาพารามิเตอร 5 ตัว 

- คาพีกของกระแสฟาผาอิมพัลส 

- ประจุของกระแสฟาผาอิมพัลส 

- ชวงเวลาของกระแสฟาผาอิมพัลส 

- พลังงานจําเพาะของกระแสฟาผาอิมพัลส 

- อัตราการเพ่ิมข้ึนของกระแสฟาผาอิมพัลส 

คาพีกของกระแสฟาผาอิมพัลส  กําหนดความรุนแรงของคล่ืนกระแทก  คาตัวเลขท่ีตองพิจารณา คือ คา
ตัวเลขเกี่ยวเนื่องกับชวงจังหวะลําดับแรก  ขอมูลอนุรักษนิยมไดมาโดยการพิจารณาชวงจังหวะบวก 

ประจุของกระแสฟาผาอิมพัลส  กําหนดพลังงานเขา (energy input) ในอารก  พลังงานในอารกจะทําให
รอนข้ึน  หลอมเหลว และอาจทําใหสวนของวัสดุอิเล็กโทรดท่ีจุดเชื่อมตอของอารกเปนไอได  คาตัว
เลขท่ีตองพิจารณา คือ คาตัวเลขเกี่ยวเนื่องกับวาบฟาผาท้ังวาบ  อยางไรก็ตามประจุของกระแสฟาผา
ชวงเวลายาวไมตองนํามาพิจารณาในหลายกรณี  ซ่ึงข้ึนอยูกับโครงแบบของระบบจายไฟฟากําลัง (TN  
TT  หรือ IT) 

ชวงเวลาของกระแสฟาผาอิมพัลส  กําหนดปรากฏการณถายโอนความรอนเขาในมวลของอิเล็กโทรด
และการแพรกระจายผลลัพธของหนาหลอมเหลว 

พลังงานจําเพาะของกระแสฟาผาอิมพัลส  กําหนดการอัดตัวแมเหล็กของอารกและกายภาพของลํา
พลาสมาอิเล็กโทรดซ่ึงพัฒนาข้ึนท่ีระหวางหนาสัมผัส  ระหวางพื้นผิวอิเล็กโทรด กับ อารกนั้น (ซ่ึง
สามารถพนวัสดุหลอมเหลวปริมาณนัยสําคัญออกมา)  คาตัวเลขท่ีตองพิจารณา คือ คาตัวเลขเกี่ยวเนื่อง
กับชวงจังหวะลําดับแรก  ขอมูลอนุรักษนิยมไดมาโดยการพิจารณาชวงจังหวะบวก 

หมายเหตุ สําหรับชองวางประกายไฟซึ่งใชสําหรับระบบจายไฟฟากําลัง,  ตองพิจารณาตัวประกอบความเคน
สําคัญ (important stress factor) ซึ่งเกิดจากอาจมีความถ่ีไฟฟากําลังตามหลังแอมพลิจูดของกระแสฟาผา 

ง.6.2 SDP มีตัววาริสเตอรโลหะออกไซด (SDP containing metal-oxide varistor) 

ความเคนตอตัววาริสเตอรโลหะออกไซดซ่ึงเกิดจากฟาผาสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท 

- โหลดเกิน 

- วาบไฟตามผิวฉนวน (flashover) 

แตละประเภทมีลักษณะเฉพาะโดยแบบวิธีความลมเหลว (failure mode) ซ่ึงเกิดข้ึนจากปรากฏการณ
ตางกันและมีกําหนดจากพารามิเตอรตางกัน  ความลมเหลวของ SDP โลหะออกไซดเช่ือมโยงกับ
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ลักษณะเฉพาะออนแอท่ีสุดของ SDP โลหะออกไซด  และดังนั้นจึงไมนาเกิดการซอนทับระหวางความ
เคนพินาศตางกันข้ึน   จึงจําตองยอมรับวาสามารถทําการทดสอบแยกกันได เพื่อตรวจสอบพฤติกรรม
ภายใตภาวะแบบวิธีความลมเหลว (failure mode condition) แตละภาวะ 

โหลดเกินเกิดจากปริมาณพลังงานดูดซับเกินวิสัยสามารถของอุปกรณปองกันเสิรจ  พลังงานสวนเกินซ่ึง
พิจารณาในท่ีนี้สัมพันธกับความเคนฟาผาในตัวเอง  อยางไรก็ตามสําหรับ SDPs ท่ีติดต้ังในระบบจาย
ไฟฟากําลัง  กระแสฟาผาซ่ึงไหลฉีดเขาในอุปกรณปองกันเสิรจโดยระบบไฟฟากําลังโดยตรงหลังจาก
การหยุดไหลของกระแสฟาผายังสามารถมีบทบาทสําคัญในการทําความเสียหายข้ันพินาศ (fatal 
damage) แก SDP   โดยสรุป SDP สามารถเสียหายข้ันพินาศจากสภาพไมเสถียรทางความรอนภายใต
แรงดันไฟฟาท่ีใชงานซ่ึงสัมพันธกับสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิลบของลักษณะเฉพาะเปนโวลตแอมแปรของ
ตัวตานทาน  สําหรับการจําลองโหลดเกินของตัววาริสเตอรโลหะออกไซด  ตองพิจารณาพารามิเตอร
ประธาน 1 ตัว  คือ  ประจุ 

ประจุกําหนดพลังงานเขา (energy input) เขาในกอนตัวตานทานโลหะออกไซด (metal-oxide resistor 
block) ซ่ึงถือวา  แรงดันไฟฟาตกคาง (residual voltage) ของกอนตัวตานทานโลหะออกไซดมีคาคงตัว  
คาตัวเลขท่ีตองพิจารณา คือ คาตัวเลขเกี่ยวเนื่องกับวาบฟาผา 

วาบไฟตามผิวฉนวนและรอยแตกราว  เกิดจากแอมพลิจูดของกระแสฟาผาอิมพัลสเกินวิสัยสามารถของ
ตัวตานทาน  โดยทั่วไป ลักษณะความลมเหลวเชนนี้เห็นเดนชัด (evidenced) จากวาบไฟตามผิวฉนวน
ภายนอกตามรอยตอวงแหวน (collar)  บางคร้ังการเจาะทะลุเขาในกอนตัวตานทานทําใหเกิดรอยแตก
หรือรูต้ังฉากกับรอยตอวงแหวน  สวนมากความลมเหลวเช่ือมโยงกับการยุบตัวไดอิเล็กตริก (dielectric 
collapse) ของรอยตอวงแหวนของกอนตัวตานทาน 

สําหรับการจําลองของปรากฏการณฟาผาเชนนี้  ตองพิจารณาพารามิเตอรประธาน 2 ตัว 

- คาสูงสุดของกระแสฟาผาอิมพัลส 

- ชวงเวลาของกระแสฟาผาอิมพัลส 

คาสูงสุดของกระแสฟาผาอิมพัลส  กําหนดผานระดับแรงดันไฟฟาตกคางสมนัยวา ความทนไดอิเล็ก
ตริกสูงสุดบนรอยตอวงแหวนตัวตานทานมากเกินหรือไม  คาตัวเลขท่ีตองพิจารณา คือ คาตัวเลข
เกี่ยวเนื่องกับชวงจังหวะลําดับแรก  ขอมูลอนุรักษนิยมไดมาโดยการพิจารณาชวงจังหวะบวก 

ชวงเวลาของกระแสฟาผาอิมพัลส  กําหนดชวงเวลาของการใชงานของความเคนไดอิเล็กตริกบนรอยตอ
วงแหวนตัวตานทาน 

ง.7 สรุปพารามิเตอรทดสอบท่ีตองปรับใชในการทดสอบสวนประกอบ LPS 
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ตารางท่ี ง.1 สรุปเกณฑวิกฤติท่ีสุดของสวนประกอบ LPS แตละสวน ระหวางสมรรถนะของหนาท่ีของ
สวนประกอบ LPS และกําหนดพารามิเตอรของกระแสฟาผาท่ีตองทําข้ึนใหมในการทดสอบหองปฏิบัติการ
ใหไว 

คาตัวเลขซ่ึงกําหนดใหไวในตารางท่ี ง.1 เกี่ยวเนื่องกับพารามิเตอรกระแสฟาผามีความสําคัญท่ีจุดฟาผา 

คาทดสอบท่ีตองคํานวณโดยพิจารณาการแบงสวนกระแสฟาผา ซ่ึงสามารถแสดงโดยตัวประกอบการแบง
สวนกระแสฟาผาตามขอ ง.3 

คาตัวเลขของพารามิเตอรท่ีตองใชระหวาการทดสอบ จึงสามารถคํานวณบนพื้นฐานของขอมูลซ่ึงกําหนดให
ไวในตารางท่ี ง.1  โดยการใชตัวประกอบการลดคาท่ีเช่ือมโยงกับการแบงสวนกระแสฟาผา ดังสมการตาม
ขอ ง.3 
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ภาคผนวก จ. 

(ขอแนะนํา) 
เสิรจเนื่องจากฟาผาท่ีจุดการติดต้ังตางกัน 

(ขอ 4. และ ขอ ง.3) 

กลาวโดยสังเขป 

เพื่อการกําหนดมิติของตัวนํา,  SDPs และเคร่ืองสําเร็จ  สมควรกําหนดภัยคุกคามเน่ืองจากเสิรจท่ีจุกติดต้ังเฉพาะของ
สวนประกอบเหลานี้ใหแนนอน  เสิรจสารถเกิดข้ึนจากกระแสฟาผา (บางสวน) และจากผลกระทบการเหน่ียวนํา 
(induction effect) เขาในวงรอบส่ิงติดต้ัง  ภัยคุกคามเนื่องจากเสิรจเหลานี้ตองตํ่ากวาระดับความทนของ
สวนประกอบท่ีใช (นิยามโดยการทดสอบเพียงพอตามความจําเปน) 

จ.1 เสิรจเนื่องจากวาบถึงโครงสราง (ตนกําเนิดของความเสียหาย S1) 

จ.1.1 เสิรจไหลผานสวนนํากระแสภายนอกและสายไฟฟาซ่ึงตอถึงโครงสราง 

เม่ือเสิรจไหลถึงดิน  กระแสฟาผาถูกแบงออกระหวางระบบปลายทางดิน  สวนนํากระแสภายนอก  และ
สายไฟฟา  โดยตรงหรือผาน SPDs ซ่ึงตอถึงส่ิงดังกลาว 

 If  =  keI (จ.1) 

If คือ สวนของกระแสฟาผาเกี่ยวเนื่องกับสวนนํากระแสภายนอกแตละสวนหรือสายไฟฟาแตละเสน  
ดังนั้น ke ข้ึนอยูกับ 

- จํานวนของเสนทางขนาน 

- อิมพีแดนซดนิธรรมดา (conventional earthing impedance) ของเสิรจสําหรับสวนใตดนิ หรือ 

ความตานทานดินของเสิรจ ตรงท่ีสวนเหนือศีรษะตอถึงใตดิน สําหรับสวนเหนือศีรษะ 

- อิมพีแดนซดนิธรรมดาของระบบปลายทางดิน 

สําหรับส่ิงติดต้ังใตดิน ke   =   
)(

2

1
211 Z
ZnnZZ

Z

++
 (จ.2) 

สําหรับส่ิงติดต้ังเหนือศีรษะ ke   =   
)(

1

2
122 Z
ZnnZZ

Z

++
 (จ.3) 

เม่ือ 

Z คือ อิมพีแดนซดินธรรมดาของระบบปลายทางดิน 
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Z1 คือ อิมพีแดนซดินธรรมดาของสวนนํากระแสภายนอกหรือสายไฟฟา (ตารางท่ี จ. 1) เดินใตดิน 

Z2 คือ ความตานทานดินของการจัดดินซ่ึงตอสายไฟฟาเหนือศีรษะถึงดิน ถาไมทราบความตานทาน
ดินของจุดดิน  อาจใชคา Z1 ตามตาราง จ. 1 (ตรงท่ีสภาพความตานทานเกี่ยวเนื่องถึงจุดดิน) 

หมายเหตุ ตามสูตรขางตนน้ี  สมมุติวาจุดดินแตละจุดมีคาเดียวกัน  ถาไมเปนเชนน้ีจําเปนตองใชสมการซับซอน
กวาน้ี 

n1 คือ จํานวนโดยรวมของสวนนํากระแสภายนนอกหรือสายไฟฟาเดินใตดิน 

n2 คือ จํานวนโดยรวมของสวนนํากระแสภายนอกหรือสายไฟฟาเดินเหนือศีรษะ 

I คือ กระแสฟาผาเกี่ยวเนื่องกับระดับช้ัน LPS ท่ีพิจารณา 

ใหเร่ิมตนสมมติวา ประมาณคร่ึงหนึ่งของกระแสฟาผาไหลในระบบปลายทางดิน และวา Z2 = Z1,  อาจ
หาคาของ ke สําหรับสวนนํากระแสภายนอกหรือสายไฟฟาได โดย 

 ke  =  0.5 / (n1 + n2) (จ.4) 

ถาสายไฟฟาเดินเขา (เชน สายไฟฟากําลัง และ สายไฟฟาส่ือสาร เปนตน) ไมมีกําบังหรือไมเดินในทอ
รอยสายโลหะ ตัวนําแตละเสน (จํานวน n’ เสน) ของสายไฟฟานําพากระแสฟาผาเปนสวนเทากัน 

 ke’  =  ke / n’ (จ.5) 

n’ คือ จํานวนตัวนําท้ังหมด 

สําหรับสายไฟฟามีกําบังซ่ึงถูกตอประสานที่ทางเขา  คาของกระแสฟาผา ke’ สําหรับตัวนําแตละเสน 
(จํานวน n’ เสน) ของส่ิงบริการมีกําบังซ่ึงกําหนดใหไวโดย 

 ke’  =  ke  RS (n’ RS + RC) (จ.6) 

เม่ือ 

RS คือ ความตานทานโอหมตอหนวยความยาวของกําบัง 

RC คือ ความตานทานโอหมตอหนวยความยาวของตัวนําขางใน 

หมายเหตุ   สูตรน้ีอาจประมาณขางนอยกวาบทบาทของกําบังในการเปล่ียนทาง (diverting) กระแสฟาผาเน่ืองจาก
ความเหน่ียวนํารวมระหวางแกนกับกําบัง 
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ตารางท่ี จ. 1  คาอิมพีแดนซดินธรรมดา Z และ Z1ตามสภาพความตานทานของเนื้อดิน 
(ขอ จ.1.1) 

ρ 
(Ωm) 

Z1 
(Ω) 

อิมพีแดนซดินธรรมดาสัมพันธกับระดับชั้นของ 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 คาตามตารางน้ีอางถึงอิมพีแดนซดินธรรมดาของตัวนําฝงดินภายใตภาวะอิมพัลส (10/350 μs) 

จ.1.2 ตัวประกอบมผีลกระทบตอการแบงสวนของกระแสฟาผาในสายไฟฟากําลัง 

เพื่อการคํานวณละเอียด  ตัวประกอบหลายตัวสามารถมีผลกระทบตอแอมพลิจูดและรูปคล่ืนของเสิรจ
เชนนี้ 

(1) ความยาวเคเบิล  สามารถมีผลกระทบตอการแบงสวนกระแสฟาผาและลักษณะเฉพาะรูปคล่ืน  
เนื่องจากอัตราสวน L/R 

(2) อิมพิแดนซตางกันของตัวนําเฟสและตัวนําเปนกลาง   สามารถมีผลกระทบตอการแบงสวนกระแส
ฟาผาระหวางตัวนําสายไฟฟา 

หมายเหตุ ตัวอยาง ถาตัวนําเปนกลาง (N) มีดินหลายจุด  เมื่อเปรียบเทียบแลว อิมพีแดนซของตัวนําเปนกลาง
ตํ่ากวาของ L1  L2  และ L3 ซึ่งอาจทําใหกระแสฟาผารอยละ 50 ไหลผานตัวนําเปนกลางโดยมีที่
เหลือ (with the remaining) รอยละ 50 ถูกแบงสวนโดยสายไฟฟาอื่น 3 เสน (เสนละรอยละ 17)  ถา 
N  L1  L2 และ L3 มีอิมพีแดนซเหมือนกัน ตัวนําแตละเสนจะนําพากระแสฟาผาประมาณรอยละ 25 

(3) อิมพีแดนซหมอแปลงไฟฟาตางกัน  สามารถมีผลกระทบตอการแบงสวนกระแสฟาผา (ผลกระทบ
เชนนี้ไมตองนํามาพิจารณา ถาหมอแปลงไฟฟาถูกปองกันโดย SPDs ตอเบ่ียงอิมพีแดนซของหมอ
แปลงไฟฟา) 

(4) ความสัมพันธระหวาง ความตานดินธรรมดาของหมอแปลงไฟฟา กับ ช้ินสวนดานโหลด  สามารถ
มีผลกระทบตอการแบงสวนกระแสฟาผา (อิมพีแดนซหมอแปลงไฟฟายิ่งตํ่า  เสิรจกระแสฟาผายิ่ง
สูงไหลเขาในระบบไฟฟาแรงตํ่า) 
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(5) การขนานผูใชไฟฟาทําใหอิมพีแดนซประสิทธิผลของระบบไฟฟาแรงตํ่าลดลง ซ่ึงอาจทําให
กระแสฟาผาบางสวนไหลเขาในระบบไฟฟาแรงตํ่านี้เพิ่มข้ึน 

จ.2 เสิรจเกี่ยวเนื่องกับส่ิงบริการซ่ึงตอถึงโครงสราง 

จ.2.1 เสิรจเนื่องจากวาบถึงส่ิงบริการ (ตนกําเนิดของความเสียหาย S3) 

สําหรับวาบฟาผาโดยตรงถึงส่ิงบริการซ่ึงตออยู,  ตองคํานึงถึงการแบงสวนของกระแสฟาผาในท้ัง
สองทิศทางของส่ิงบริการและการเสียสภาพฉับพลันของฉนวน 

สามารถเลือกคา Iimp ตามกําหนดใหไวในตารางท่ี จ.2 ซ่ึงเปนคาท่ีนิยมของ Iimp รวมเปนชุดกับระดับการ
ปองกันฟาผา (LPL) 

ตารางท่ี จ. 2  กระแสเกินเสิรจท่ีคาดหมายเนื่องจากวาบฟาผา 
(ขอ จ.2.1  ขอ จ.2.2  และขอ จ.3.1) 

LPL 

ระบบไฟฟาแรงต่ํา สายไฟฟาส่ือสาร 

วาบถึง 
สิ่งบริการ 

วาบใกล 
สิ่งบริการ 

ใกลหรือบน
โครงสราง 

วาบถึง 
สิ่งบริการ 

วาบใกล 
สิ่งบริการ 

ใกลหรือบน
โครงสราง 

ตนกําเนิดของ 
ความเสียหาย S3 

(วาบโดยตรง) 
 

 
รูปคล่ืน 

10/350 μs  

(kA) 

ตนกําเนิดของ 
ความเสียหาย S4 
(วาบโดยออม) 

 
 

รูปคล่ืน 

8/20 μs  

(kA) 

ตนกําเนิดของ 
ความเสียหาย S1 

หรือ S2 
(กระแสเหนี่ยวนํา

เฉพาะ S1) 
รูปคล่ืน 

8/20 μs  

(kA) 

ตนกําเนิดของ 
ความเสียหาย S3 

(วาบโดยตรง) 
 

 
รูปคลื่น 

10/350 μs  

(kA) 

ตนกําเนิดของ 
ความเสียหาย S4 
(วาบโดยออม) 

วัดได 

5/300 μs  

(คาประมาณ 

8/20 μs) 

(kA) 

ตนกําเนิดของ 
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 

สําหรับสายไฟฟามีกําบัง,  คาของกระแสเกินซ่ึงกําหนดใหไวในตรารางท่ี จ.2 สามารถลดลงโดยตัว
ประกอบ 0.5 

หมายเหตุ สมมติวาความตานทานของกําบังมีคาประมาณเทากับความตานทานของตัวนําสิ่งบริการทุกเสนขนาน
กัน 

จ.2.2 เสิรจเนื่องจากวาบใกลส่ิงบริการ (ตนกําเนิดของความเสียหาย S4) 

เสิรจจากวาบใกลส่ิงบริการมีพลังงานนอยกวาเสิรจรวมกับวาบถึงส่ิงบริการมาก (ตนกําเนิดของความ
เสียหาย S3) 

กระแสเกินท่ีคาดหมายรวมกับระดับการปองกันฟาผาจําเพราะ (LPL) มีกําหนดใหไวในตารางท่ี จ.2 
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สําหรับสายไฟฟามีกําบัง,  คาของกระแสเกินซ่ึงกําหนดใหไวในตรารางท่ี จ.2 สามารถลดลงโดยตัว
ประกอบ 0.5 

จ.3 เสิรจเนื่องจากผลกระทบการเหนี่ยวนํา (ตนกําเนิดของความเสียหาย S1 หรือ S2) 

เสริรจเนื่องจากผลกระทบการเหนี่ยวนําจากสนามแมเหล็ก ซ่ึงเกิดข้ึนท้ังจากวาบฟาผาใกล (ตนกําเนิดของ
ความเสียหาย S2) หรือจากกระแสฟาผาไหลใน LPS ภายนอก หรือ กําบังเชิงเวนระยะแยกหางของ LPZ 1 
(ตนกําเนิดของความเสียหาย S1) มีรูปคล่ืนกระแสตนแบบ 8/20 μs  เสิรจเชนนี้ใหถือวาใกลกับหรือท่ีข้ัวตอ
ของเคร่ืองสําเร็จภายในของ LPZ 1 และท่ีเสนแบงเขตของ LPZ 1/2 

จ.3.1 เสิรจภายใน LPZ 1 ไมมีกําบัง 

ภายใน LPZ 1 ไมมีกําบัง (เชน เฉพาะท่ีถูกปองกันโดย LPS ภายนอกเทานั้น ตาม IEC 62305-3 มีความ
กวางตาขายใหญกวา 5 เมตร เปนตน) ตองคาดหมายวามีเสิรจสูงโดยสัมพัทธ  เนื่องจากผลกระทบการ
เหนี่ยวนําจากสนามแมเหล็กไมหนวง 

กระแสเกินท่ีคาดหมายรวมกับระดับการปองกันฟาผาจําเพาะ (LPL) มีกําหนดใหไวในตารางท่ี จ.2 

จ.3.2 เสิรจภายใน LPZ 1 มีกําบัง 

ภายในของ LPZs มีการกําบังเชิงเวนระยะแยกหางประสิทธิผล (การกําหนดความกวางตาขายตํ่ากวา 5 
เมตร ตาม IEC 62035-4 Annex A),  การเกิดข้ึนของเสิรจเนื่องจากผลกระทบการเหนี่ยวนําจาก
สนามแมเหล็กลดลงอยางมาก  ในกรณีเชนนี้เสิรจตํ่ากวาเสิรจซ่ึงกําหนดใหไวในขอ จ.3.1 มาก 

ภายใน LPZ 1 ผลกระทบการเหนี่ยวนําตํ่ากวา  เนื่องจากผลกระทบหนวงของกําบังเชิงเวนระยะแยกหาง
ของ LPZ 1 

ภายใน LPZ 2 เสิรจลดตอไป  เนื่องจากผลกระทบเปนลําดับ (cascaded effect) ของท้ังกําบังเชิงเวนระยะ
แยกหางของ LPZ 1 และกําบังเชิงเวนระยะแยกหางของ LPZ 2 

จ.4 ขอแนะนําท่ัวไปสัมพันธกับ SPDs 

การใช SPDs ข้ึนอยูกับวิสัยสามารถความทนของ SPDs  ซ่ึงจัดประเภทตาม IEC 61643-1 สําหรับระบบ
ไฟฟากําลัง  และตาม IEC 61643-21 สําหรับระบบไฟฟาส่ือสาร 

SPDs ท่ีตองใชตามตําแหนงการติดต้ังของ SPDs ดังนี้ 

(ก) ท่ีทางเขาสายไฟฟาเขาในโครงสราง (ท่ีเสนแบงเขตของ LPZ 1,  เชน  ท่ีตูจายไฟฟาประธาน (MB)  
เปนตน) 

• SPD ซ่ึงทดสอบดวย Iimp (รูปคล่ืนตนแบบ 10/350,  เชน SPD ซ่ึงทดสอบตามประเภท I เปนตน); 
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• SPD ซ่ึงทดสอบดวย In (รูปคล่ืนตนแบบ 10/20,  เชน SPD ซ่ึงทดสอบตามประเภท II เปนตน) 

(ข) ใกลกับเคร่ืองสําเร็จท่ีตองปองกัน (ท่ีเสนแบงเขตของ LPZ 2 และสูงกวา,  เชน ท่ีตูจายไฟฟายอย (SB), 
หรือท่ีเตารับไฟฟา (SA) เปนตน) 

• SPD ซ่ึงทดสอบดวย In (รูปคล่ืนตนแบบ 10/20,  เชน SPD ซ่ึงทดสอบตามประเภท II เปนตน); 

• SPD ซ่ึงทดสอบดวยคล่ืนรวมชุด (รูปคล่ืนกระแสตนแบบ 10/20,  เชน SPD ซ่ึงทดสอบตาม
ประเภท III เปนตน) 

 

___________________________________ 




