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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้นำเสนอการประเมินระบบป้องกันฟ้าผ่าสำหรับระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์บนหลังคาของโรงงาน โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์และปรับปรุงคุณภาพของระบบ
ป้องกันฟ้าผ่าให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น การประเมินระบบป้องกันฟ้าผ่าดังกล่าวใช้เทคนิค Failure 
Mode, Effects, and Criticality Analysis (FMECA) ควบคู่กับแนวทางการออกแบบและติดตั ้งที่
เป็นไปตามมาตรฐานของวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย โดยระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตย์ที ่ศ ึกษาเป็นระบบแบบผสมผสาน ซึ ่งมีกำลังการผลิตแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่  
ส่วนอาคารสำนักงาน ขนาด 25.68 kWp และส่วนอาคารโรงงาน ขนาด 149.80 kWp  การประเมิน
ระบบป้องกันฟ้าผ่าพิจารณาจาก 4 ปัจจัยหลัก ได้แก่ ประสิทธิภาพ , ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ,  
ความปลอดภัยหรือความน่าเชื่อถือ, และด้านการเงิน โดยมีการเก็บรวบรวมข้อมูลตามเกณฑ์ดังกล่าว
และบันทึกลงในโปรแกรม Microsoft Excel จากนั้นนำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FMECA   
ผลการวิเคราะห์พบว่า เทคนิค FMECA สามารถช่วยระบุจุดที่มีความเสี่ยงสูงสุดในระบบป้องกันฟ้าผ่า
ผ่าน 3 ปัจจัยแรก ขณะที่ปัจจัยด้านการเงินสามารถประเมินได้จากสีที่ปรากฏในเมทริกซ์ของเทคนิค
ดังกล่าว ซึ่งบ่งชี้ว่าค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษาอยู่ในระดับที่สามารถยอมรับได้หรือไม่ ผลการศึกษานี้
ย ืนยันว่าเทคนิค FMECA เป็นเครื ่องมือที ่ม ีประสิทธิภาพในการประเมินระบบป้องกันฟ้าผ่า  
โดยครอบคลุมทุกปัจจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
คำสำคัญ : ระบบป้องกันฟ้าผ่า, ระบบผลิตไฟฟ้าจากแสงอาทิตย,์ เทคนิค FMECA 
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ABSTRACT 

This study presents an evaluation of the lightning protection system for solar rooftop 
on the factory, with the objective of analyzing and optimizing its performance to enhance 
overall efficiency. The assessment employs the Failure Mode, Effects, and Criticality Analysis 
(FMECA) methodology, in conjunction with design and installation guidelines that adhere to 
the standards established by the Engineering Institute of Thailand. The solar power generation 
system under investigation is a hybrid configuration, with a total installed capacity distributed 
across two sections: 25.68 kWp for an office building and 149.80 kWp for a factory building. 
The evaluation framework encompasses four principal factors: system performance, 
environmental impact, safety and reliability, and financial considerations. Relevant data were 
systematically collected and recorded using Microsoft Excel, followed by a detailed analysis 
utilizing the FMECA methodology. The analysis results demonstrate that the FMECA approach 
effectively identifies high-risk failure points within the lightning protection system based on the 
first three evaluation criteria. In contrast, the financial factor is assessed through a matrix 
representation, where color coding indicates the acceptability of maintenance expenditures. 
The findings of this research confirm that the FMECA methodology serves as a robust and 
comprehensive tool for evaluating lightning protection systems, facilitating a structured 
assessment of all critical factors relevant to system performance and reliability. 
 
Keywords : Lightning Protection System, Solar Power Generation System, FMECA Technique  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญ 
ปัจจุบันระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เข้ามามีบทบาทสำคัญอย่างมากในการลดภาวะ

ค่าใช้จ่ายทั้งในภาคอุตสาหกรรมและบ้านเรือน การติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์จึงมี

ความนิยมเป็นอย่างมากทั้งแบบติดตั้งบนพื้นดินและแบบติดตั้งบนหลังคา และเมื่อติดตั้งระบบผลิต

ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ก็ต้องติดตั้งในพื้นที่โล่งเพื่อให้แสงส่องถึงได้ เนื่องจากเป็นพื้นที่เปิดโล่งจึง

เสี่ยงต่อการเกิดเหตุการณ์มากมายที่จะสร้างความเสียหายให้กับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์

และสาเหตุที่ทำให้ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เสียหายได้เป็นอย่างมากคือการเกิดฝนฟ้า

คะนองหรือปรากฏการณ์ฟ้าผ่าเป็นปรากฏการณ์ทางธรรมชาติที่ทำให้เกิดความเสียหายต่อสิ่งปลูก

สร้างและสิ่งมีชีวิต  

วิทยานิพนธ์นี้จึงได้เลือกทำการศึกษาระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคาของ

โรงงานไทยคาร์ตอน (รังสิต) เซอร์วิส จํากัด จังหวัดปทุมธานี เนื่องจากทางโรงงานมีปัญหาไฟฟ้าดับ

บ่อยครั้ง ทางโรงงานจึงได้หาวิธีเพื่อลดปัญหาไฟฟ้าดับจึงทำการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน

แสงอาทิตย์ เพื ่อมาจ่ายพลังงานทดแทนในช่วงที่เกิดเหตุไฟฟ้าดับและมีความต้องการลดภาระ

ค่าใช้จ่ายและใช้พลังงานไฟฟ้าในช่วงกลางคืน ดังนั ้นจึงทำการติดตั ้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน

แสงอาทิตย์แบบผสมผสาน และเมื่อทำการติดตั้งเสร็จจึงได้ทำการเสนอเพื่อติดตั้งระบบล่อฟ้าหรือ

ระบบป้องกันฟ้าผ่าเพื่อป้องกันความเสียหายต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ของทางโรงงาน

ไทยคาร์ตอน (รังสิต) เซอร์วิส จํากัด จากข้อมูลของกรมอุตุนิยมวิทยาได้กล่าวถึงพื้นที่จังหวัดปทุมธานี

ตั้งแต่ปี 2549 – 2564 มีการเกิดฝนฟ้าคะนองดังตารางที่ 1.1 ซึ่งมีความเสี่ยงที่จะเกิดฝนฟ้าคะนอง

อย่างรุนแรงและส่งผลเสียต่อระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ของทางโรงงาน 
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ตารางที่ 1.1 จำนวนวันซึ่งมีพายุฝนฟ้าคะนองต่อปีของกรมอุตุนิยมวิทยาของจังหวัดปทุมธานี  

(2549 – 2564) 

                        จังหวัด 

             

ปีที่ 

ปทุมธานี 

2549 54 

2550 53 

2551 66 

2552 57 

2553 56 

2554 34 

2555 26 

2556 25 

2557 0 

2558 3 

2559 2 

2560 2 

2561 4 

2562 49 

2563 55 

2564 67 

 
ดังนั้นวิจัยนี้จึงมีวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค FMECA ประเมินเพื่อการบำรุงรักษาเชิงป้องกัน โดย

พิจารณาเกณฑ์ความรุนแรง 4 ประการ ดังนี้ ประสิทธิภาพ สิ่งแวดล้อม ความปลอดภัยหรือความ
น่าเช่ือถือ และการเงิน เก็บข้อมูลด้วยโปรแกรม Microsoft Excel และแสดงการวิพากษ์วิจารณ์ระบบ
ป้องกันฟ้าผ่า ทั้งกรณีที่ 1 ระบบป้องกันฟ้าผ่าสำหรับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคา
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ขนาด 25.68 kWp และ กรณีที่ 2 ระบบป้องกันฟ้าผ่าสำหรับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บน
หลังคาขนาด 149.80 kWp และทำการสำรวจผลลัพธ์ในการประเมินเพื่อทำการรื้อถอน ออกแบบ 
และติดต้ังตามมาตรฐานระบบป้องกันฟ้าผ่า 

 
1.2 วัตถุประสงคข์องวิทยานิพนธ ์

1.2.1 เพื่อศึกษาปรากฏการณ์ฟ้าผ่าที่อาจเกิดขึ้นบนระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บน
หลังคา 

1.2.2 เพื่อวิเคราะห์และประเมินผลกระทบต่อระบบป้องกันฟ้าผ่า และระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคา 

 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ ์

1.3.1 ศึกษาคณุสมบัติของระบบป้องกันฟ้าผ่า 
1.3.2 ประเมินและออกแบบระบบป้องกันฟ้าผ่า 
1.3.3 ทำการติดตั้งระบบป้องกันฟ้าผ่า 
 

1.4 กรอบแนวคิด 
เป็นการศึกษาระบบป้องกันฟ้าผ่าโดยการประเมินระบบป้องกันฟ้าผ่าที่ทำการติดตั้งด้วยอายุ

การใช้งานยาวนาน และที่ติดตั้งใหม่ โดยสามารถนำมาพิจารณาออกแบบระบบป้องกันฟ้าผ่า เพื่อ
ติดต้ังระบบป้องกันผ่าฟ้าที่ปลอดภัยต่อระบบและผู้คน  
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 

1.5.1 ได้ทราบถึงผลกระทบจากการเกิดฟ้าผ่าในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บน
หลังคา 

1.5.2 ได้ทราบการวางแผนจัดการความเสี่ยงของการเกิดฟ้าผ่าที่อาจเกิดขึ้นในระบบผลิต
ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคา 

1.5.3 สามารถนำผลการวิจัยไปใช้ประเมิน ,ป้องกัน ,ออกแบบ และติดตั้งระบบป้องกันฟ้าผ่า
ในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคา 
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1.6 นิยามศัพท์ 
1.6.1 เซลล์แสงอาทิตย ์
 เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Cell) เป็นสิงประดิษฐ์กรรมทางอิเล็กทรอนิกส์ที่สร้างขึ้นเพื่อเป็น

อุปกรณ์สำหรับเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้า โดยการนําสารกึ่งตัวนํา เช่น ซิลิกอน 
ซึ่งมีมากที่สุดบนพื้นโลกมาผ่านกระบวนการทางวิทยาศาสตร์เพื่อผลิตให้เป็นแผ่นบางบริสุทธิ์ และ
ทันทีที่แสงตกกระทบบนแผ่นเซลล์ รังสีของแสงที่มีอนุภาคของพลังงานประกอบที่เรียกว่าโฟตอน 
(Proton) จะถ่ายเทพลังงานให้กับอิเล็กตรอน (Electron) ในสารกึ่งตัวนําจนมีพลังงานมากพอที่จะ
กระโดดออกมาจากแรงดึงดูดของอะตอม (Atom) และเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ ดังนั้นเมื่ออิเล็กตรอน
เคลื่อนที่ครบวงจรจะทำให้เกิดไฟฟ้ากระแสตรงขึ้น เมื่อพิจารณาลักษณะการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์พบว่า เซลล์แสงอาทิตย์จะมีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าสูงที่สุดในช่วงเวลากลางวัน ซึ่ง
สอดคล้องและเหมาะสมในการนําเซลล์แสงอาทิตย์มาใช้ผลิตไฟฟ้า เพื่อแก้ไขปัญหาการขาดแคลน
พลังงานไฟฟา้ในชว่งเวลากลางวัน 

 1.6.2 ระบบผลิตไฟฟา้พลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสาน 
เป็นระบบผลิตกระแสไฟฟ้าที่ถูกออกแบบสำหรับทำงานร่วมกับอุปกรณ์ผลิตไฟฟ้าอื่น ๆ เช่น 

ระบบเซลล์แสงอาทิตย์กับพลังงานลม และไฟฟ้าพลังน้ำ เป็นต้น โดยรูปแบบระบบจะขึ้นอยู่กับการ
ออกแบบตามวัตถุประสงค์โครงการเป็นกรณีเฉพาะ 

 1.6.3 ระบบปอ้งกันฟ้าผ่า 
ระบบป้องกันฟ้าผ่าแบ่งเป็น 2 ชนิด ได้แก่ 1. Early Streamer Emission (ESE) หลักการ

ทำงานของระบบล่อฟ้าแบบ ESE หรือ หัวล่อฟ้าแบบ ESE เมื่อมีลำประจุเริ่มจากก้อนเมฆลงมา ทำให้
สนามแม่เหล็กมีค่าสูงขึ้นทำให้หัวล่อฟ้าแบบ ESE นั้นปล่อยประจุออกมา และสร้างลำประจุอย่าง
รวดเร็วทำให้ฟ้าผ่าลงมาที่หัวล่อฟ้าแบบ ESE โดยหัวล่อฟ้าแบบ ESE นั้นถูกสร้าง ออกแบบ และออก
มาตรฐาน โดยประเทศฝรั่งเศส 2. Faraday Cage หลักการทำงานของระบบสายล่อฟ้าแบบ Faraday 
Cage มีแท่งแฟรงกลิน เป็นตัวล่อ โดยมีการต่อเชื่อมกันของแท่งแฟรงกลิน ด้วยสายทองแดงเป็น
ตาราง แท่งแฟรงกลิน แต่ละแท่งนั้นจะห่างกันไม่เกิน 25-30 m ทำให้การติดตั้งระบบสายล่อฟ้าแบบ 
ฟาราเดย์ นั้นใช้สายทองแดง แท่งแฟรงกลิน และแท่งกราวด์เป็นจำนวนมาก  
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 

วิทยานิพนธ์บทนี้กล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่ทางผู้วิจัยได้นำมาอ้างอิงขึ้นเพื่อใช้
เป็นแนวทางในการดำเนินการทำวิทยานิพนธ์ครั้งนี้ เพื่อหาแนวทางในการทำการทดลองฟาผลกระทบ 
เพื่อเปรียบเทียบและนำมาประยุกต์ใช้ในงานวิทยานิพนธ์ โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 

2.1 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
งานวิจัยน้ีได้ทำการศึกษาบทความและงานวิจัยที่ถูกตีพิมพ์ทั้งในและต่างประเทศ สำหรับวิจัย

ภายในประเทศยังไม่พบงานวิจัยที่เกี่ยวข้องโดยตรงกับวิทยานิพนธ์นี้ ซึ่งได้ทำการศึกษาและสืบค้น
เอกสารที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้เพื่อใช้เป็นเอกสารอ้างอิงประกอบการทำวิทยานิพนธ์ ซึ่งได้สรุปพอ
สังเขปดังนี ้

 2.1.1 N. H. Zaini, M. Z. A. Ab-Kadir, M. A. M. Radzi, N. Azis, N. I. Ahmad, M. S. M. 
Nasir,  M M. Izadi, N. F. Ab Aziz and Z. Ali[1], 2019 บทความน ี ้นำเสนอการศ ึกษาน ี ้ จึ ง
ดำเนินการเพื่อวิเคราะห์ผลกระทบของฟ้าผ่าที่จุดที่แตกต่างกันทั้งสองนี้ที่ฟาร์มโซลาร์เซลล์โดยไม่มี
ระบบป้องกันฟ้าผ่า (LPS) ในประเทศมาเลเซียมีระดับฟ้าร้องเฉลี่ย 180-260 วันต่อปี ฟ้าผ่าอาจทำให้
เกิดการหยุดชะงักและความเสียหายต่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ เช่น โมดูล
เซลล์แสงอาทิตย์ อินเวอร์เตอร์สตริง หม้อแปลง และสายเคเบิล การหยุดชะงักหรือความเสียหายนี้
อาจนำไปสู่การสูญเสียและส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์  
 2.1.2 Boris Dumnić, Elizaveta Liivik, Bane Popadić, Frede Blaabjerg, Dragan 
Milićević and Vladimir Katić[2], 2020 บทความนี ้น ําเสนอการวิเคราะห์เปร ียบเทียบความ
น่าเชื่อถือของระบบไฟฟ้าโซลาร์เซลล์ (PV) แนวคิดสตริงและอินเวอร์เตอร์กลางโดยใช้โหมดความ
ล้มเหลว ผลกระทบ และการวิเคราะห์วิกฤต (FMECA) เมื่อพิจารณาจากประสบการณ์ก่อนหน้านี้ใน
กิจกรรมการดําเนินงานและการบํารุงรักษาระยะยาวในโรงไฟฟ้าพียูสองแห่ง (536 kWp และ 2 MW) 
จึงมีการแนะนําสั้น ๆ เกี่ยวกับการจําแนกความผิดพลาดและการวิเคราะห์สาเหตุที่มุ่งเน้นไปที่การ
ปรับปรุงความน่าเชื่อถือ FMECA ถูกนําไปใช้กับความผิดพลาดที่พบบ่อยที่สุดภายในโรงงานทั้งสอง
แห่ง และนําเสนอการวิเคราะห์เปรียบเทียบอิทธิพลของแนวคิดของระบบที่มีต่อความน่าเชื่อถือของ
ระบบ 
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2.1.3 Loredana Cristaldi, Elena Molena and Emil Petkovski[3], 2022 โหมดความ
ล้มเหลว ผลกระทบ และการวิเคราะห์วิกฤต (FMECA) มีบทบาทสําคัญในขั้นตอนการออกแบบเพื่อ
ความน่าเชื่อถือและการวิเคราะห์วงจรชีวิตความน่าเชื่อถือ (RLC) FMECA เป็นขั้นตอนการวิเคราะห์
ระบบอย่างเป็นระบบสําหรับการระบุโหมดความล้มเหลวที่อาจเกิดขึ้นสาเหตุและผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพของระบบ เอกสารนําเสนอและอภิปรายเกี่ยวกับ FMECA ที่อุทิศให้กับโหมดความ
ล้มเหลวที่อาจเกิดขึ้นที่เกี่ยวข้องกับระบบแบตเตอรี่ มีการกล่าวถึงสาเหตุที่เป็นไปได้และข้อบ่งชี้
เกี่ยวกับกิจกรรมการตรวจสอบที่อุทิศให้กับการจับโหมดความล้มเหลวที่มีความเสี่ยงสูงและเกิดขึ้นสูง 

2.1.4 H. Zhang, H. Sun, J. Zou and Z. Guo[4], 2023 บทความนี้จะเสนอวิธีการประเมิน
ระดับอันตรายตามทฤษฎีคลุมเครือ ผลการประเมินได้มาจากการสร้างเมทริกซ์การประเมินแบบ
คลุมเครือและเวกเตอร์น้ําหนักเพื่อให้ได้การจัดอันดับอันตรายของโหมดความล้มเหลว ผลลัพธ์ที่ได้
จากวิธี FMECA แบบเดิมจะถูกเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ที่ได้จากวิธี FMECA แบบคลุมเครือ เพื่อค้นหา
ส่วนประกอบที่มีระดับอันตรายสูงสุด ด้วยวิธีนี้สามารถปรับปรุงความน่าเชื่อถือในการทํางานของ
ระบบได ้

2.1.5  H. Chen, C. Guo, H. Li, C. Li and S. Xie[5], 2023 บทความน ี ้ ว ิ เคราะห ์ความ
น่าเชื่อถือของหุ่นยนต์ทําความสะอาดอัจฉริยะผ่าน FMECA และ FTA หุ่นยนต์ทําความสะอาดแบ่ง
ออกเป็นระบบย่อยและโหมดความล้มเหลว มีการวิเคราะห์ความรุนแรงและมาตรการปรับปรุง 
ความสําคัญของหุ่นยนต์ทําความสะอาดตัดสินโดยการจัดอันดับระดับอันตรายของระบบย่อย ชุดการ
ตัดขั้นต่ําของความผิดพลาดของระบบกําหนดโดยการสร้างแผนผังความผิดพลาดของหุ่นยนต์ทําความ
สะอาดสําหรับการวิเคราะห์เชิงคุณภาพและความน่าจะเป็นของความผิดพลาดของระบบย่อยจะถูก
คํานวณโดยการวิเคราะห์เชงิปริมาณซึ่งสามารถปรับปรุงความน่าเชื่อถือของระบบหุ่นยนต์ได้ 

 2.1.6 วิศรุต อัศวฉัตรสกุล[6], 2561 บทความนี้นำเสนอผลกระทบของการเกิดเหตุการณ์
ฟ้าผ่าในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนพื้นดิน อัตรากำลังการผลิตพลังงานไฟฟ้า
ไม่เกิน 10 MW โดยการใช้โปรแกรม PSCAD Version 4.6 ในการสร้างแบบจำลองเหตุการณ์ฟ้าผ่า
และวิเคราะห์ผลฟ้าผ่า 3 กรณี คือ ฟ้าผ่าทางตรงลำแรกรูปคลื่น 10/350  µs ฟ้าผ่าทางตรงลำต่อมา
รูปคลื่น 0.25/100 µs และฟ้าผ่าทางอ้อมรูปคลื่น 8/20 µs โดยเลือกใช้ค่ากระแสฟ้าผ่า 3 ระดับ คือ 
20 kA 40 kA และ 60 kA และกำหนดจุดที่ฟ้าผ่าลง 2 ตำแหน่ง คือ บริเวณสายไฟฟ้าด้านไฟฟ้า
กระแสตรง และบริเวณสายไฟฟ้าเฟส B ด้านไฟฟ้ากระแสสลับจากการออกแบบและวิเคราะห์ผล
สามารถนำไปใช้เป็นแนวทางการออกแบบระบบป้องกันฟ้าผ่าในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
แบบติดตั้งบนภาคพื้นดินได ้ 
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 2.1.7 วิศรุต อัศวฉัตรสกุล และกฤษณ์ชนม์ ภูมิกิตติพิชญ์[7], 2562 บทความนี้นำเสนอการ
วิเคราะห์ระบบป้องกันฟ้าผ่าสำหรับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนภาคพื้นดินที่
กระแสฟ้าผ่าทางตรงขนาด 5 kA 10 kA และ 20 KA บทความนี้เป็นการหาผลกระทบในกรณีการเกิด
ฟ้าผ่า โดยมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่า 1 เฟส และ 3 เฟส ในตำแหน่งต่างๆ และจำลองการเกิด
ฟ้าผ่าทางตรงขนาด 10/350 µs ที่พิกัดกระแส 5 kA 10 kA และ 20 KA และด้าน AC บริเวณสายไฟ
เฟส B ก่อนเข้าหม้อแปลง และทำการเปรียบเทียบ ในกรณ๊ฟ้าผ่าด้าน DC มีค่าแรงดันไฟฟ้าลดลง 
0.77 kV 0.55 kV และ 0.12 kV ตามลำดับ และด้าน AC มีค่าลดลง -2.40 kV -4.50 kV -8.66 kV 
ตามลำดับ จากการออกแบบและวิเคราะห์ผลสามารถนำไปใช้เป็นแนวทางการออกแบบระบบป้องกัน
ฟ้าผ่าในระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบติดตั้งบนภาคพื้นดินได ้ 

 2.1.8 สําเริง ฮินท่าไม ,นิมิต บุญภิรมย ,ภรชัย จูอนุวัฒนกุล และวันชัย จันไกรผล[8], 2563 
บทความนี้นำเสนอการทดสอบการตอบสนองต่ออิมพัลส์ฟ้าผ่าของระบบรากสายดินด้วยการพิจารณา
ชนิดของดิน โดยทำการตรวจวัดค่าความต้านทานดินที่ความถี่กําลังด้วยเครื่องวัดความต้านทานดิน
โดยวิธีการวัดแบบ 3 จุดและทําการทดสอบการตรวจวัดค่าความต้านทานดินอิมพัลส์ด้วยเครื่องจําลอง

กระแสฟ้าผ่าจากผลการทดสอบพบว่ากรณีค่าความต้านทานจําเพาะของดิน, ρ น้อยกว่า 100 โอห์ม-
เมตร ค่าความต้านทานดินที ่ความถี ่ก ําลังจะมีค่าน้อยกว่าค่าความต้านทานดินอิมพัลส์ และ

สัมประสิทธิ์อิมพัลส์ของดิน,α จะมีค่ามากกว่า 1 และเมื่อค่าความต้านทานจําเพาะของดิน ρ มีค่า
มากกว่า 100 โอห์ม-เมตร ค่าความต้านทานดินที่ความถี่กําลังจะมีค่ามากกว่าค่าความต้านทานดินอิม

พัลส์ และสัมประสิทธิ์ อิมพัลส์ของดิน,α จะมีค่าน้อยกว่า 1 ดังนั้นในการออกแบบระบบรากสายดิน 

เมื ่อทราบค่าความต้านทานจําเพาะของดิน , ρ ทําให้ได้ค่าสัมประสิทธิ ์ อิมพัลส์ของดิน , αหรือ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานดินที่ความถี่กําลัง และความต้านทานดินอิมพัลส์ หากค่าความ
ต้านทานใดมีค่ามากกว่าก็นําค่าความต้านทานดินน้ันไปทําการออกแบบระบบรากสายดินต่อไป  

 2.1.9 นัฐโชติ รักไทยเจริญชีพ ,สาคร วุฒิพัฒนพันธุ์ ,ปพน งามประเสริฐ และจิรวัฒน์ ไม้แก่น
[9], 2564 บทความนี ้นำเสนอการศึกษาปัจจัยการป้องกันฟ้าผ่าสำหรับระบบผลิตไฟฟ้าเชลล์
แสงอาทิตย์ โดยทำการศึกษาแรงตันไฟฟ้าเหนี ่ยวนำที ่เกิดจากผลกระทบจากฟ้าผ่าและความ
เหนี่ยวนำเน่ืองจากผลกระทบจากฟ้าผ่าที่เกิดขึ้นกับตัวโครงสร้างและสายตัวนำภายในระบบนี้ จากนั้น
ได้สร้างแบบจำลองผลกระทบจากฟ้าผ่าด้วยโปรแกรมแมตแลบ แบบจำลองที่สร้างขึ้นมาเป็นระบบ
ผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์อย่างง่ายซึ่งประกอบด้วยการจัดเรียงของตัวแผงชลล์แสงอาทิตย์ในรูปแบบ
ทั่วไปโดยกำหนดให้ความสูงระหว่างแผงกับโครงสร้างอลูมิเนียมโปรไฟล์คือ 0.09 เมตร ผลการจำลอง
คือเกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากระจายตัวซึ่งมีอยู่หนึ่งจุดที่มีปริมาณสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสูงสุด ส่วน
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ผลกระทบจากปริมาณแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนำที่จะทำให้อินเวอร์เตอร์เกิดความเสียหายนั้นจะทดสอบ
โดยใช้แรงตันเหนี่ยวนำอิมพัสส์ขนาด 10/350 µs และ 0.25/100 µs ผลที่เกิดขึ้นแสดงให้เห็นว่า
ขนาดของโครงสร้างที ่รองรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์และจุดที ่เกิดกระแสฟ้าผ่ามีผลต่อการเกิด
แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนำขึ้นบริเวณจุดเชื่อมต่อของแผงเชลล์แสงอาทิตย์ โดยปริมาณแรงดันไฟฟ้า
เหนี่ยวนำที่เกิดขึ้นสามารถนำมาใช้เพื่อพิจารณาเลือกพิกัดของอุปกรณ์ป้องกันแรงดันเกินได้อย่าง
ถูกต้อง  

 
2.2 ทฤษฎีระบบป้องกันฟ้าผ่า 

ปรากฏการณ์ฟ้าผ่าเป็นปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ โดยในปี ค.ศ. 1752 ได้มีการพิสูจน์ให้
เห็นอย่างชัดเจนจาก Benjamin Franklin และ Thomas Folger ที ่เมืองฟิลาเดลเฟีย ประเทศ
สหรัฐอเมริกา ปรากฏการณ์ฟ้าผ่าเกิดจากการสปาร์คไฟฟ้าซึ่งเป็นผลทำให้เกิดการดิสชาร์จของประจุ
ไฟฟ้าในก้อนเมฆ จากการค้นพบในครั้งนี้ จึงทำให้เป็นจุดเริ่มต้นของการพัฒนาหลักของการป้องกัน
ฟ้าผ่าด้วยเสาล่อฟ้า เรียกว่า Fraklin rod มาจนถึงปัจจุบันนี ้

 

 
 

รูปที่ 2.1 การทดลองปรากฎการณ์ฟ้าผ่าโดยใช้ว่าว 
 
 2.2.1 กลไกการเกิดฟ้าผ่า 

         ฟ้าผ่าเป็นการปลดปล่อยประจุที่สะสมอยู่ในก้อนเมฆที่เรียกว่า เมฆฝนฟ้าคะนอง  
(Thunderclound) หรือที่นักอุตุนิยมวิทยาเรียกว่า เมฆคิวมูโลนิมบัส (cumulonimbus) [10] ดัง
แสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 เมฆคิวมูโลนิมบัส 
รูปภาพจาก : https://paipibat.com/?tag=cumulonimbus 

 
ลมและอากาศแปรปรวนที่ทำให้เกิดการสะสมประจุไฟฟ้าในกลุ่มเมฆแบ่งเป็นสอง

ประเภท คือ 
 ลมพายุฤดูร้อน (Heat storm) เป็นลมที่เกิดในวันที่มีอากาศร้อนอบอ้าว อากาศร้อน

จากบรเิวณใกล้พื้นดินลอยตัวขึ้นและเย็นตัวลงในที่สูง ทำให้เกิดเมฆและเกล็ดน้ำแข็งลอยตามลมไปยัง
ที่อื่น 

ลมพายุแนวปะทะอากาศ (Frontal storm) เกิดจากลุ่มเมฆในอากาศที่เย็นกว่า 
เคลื่อนตัวไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง ทำให้เกิดเป็นลมพายุฤดูร้อนสลับกันไป 

 

 
 

รูปที่ 2.3 ประจุในก้อนเมฆควิมูโลนิมบัส 
รูปภาพจาก : https://www.petenpaul.com/lightning-safety-in-trekking/ 

within 
cloud 

cloud 
to 

ground 

cloud 
to 

cloud 

cloud 
to air 
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ในก้อนเมฆจะมีประจุไฟฟ้าอยู่โดยเฉพาะบริเวณฐานมีละอองน้ำที่จับประจุลบได้มาก 
และส่วนบนของก้อนเมฆมีละอองเกล็ดน้ำแข็งที่รับประจุบวกได้มากกว่า ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ในขณะ
เกิดพายุฟ้าคะนอง อากาศมีความแปรปรวน ประจุในก้อนเมฆเกิดการถ่ายเทเพื่อลดความเครียด
สนามไฟฟ้า มีการเสียสภาพของอากาศ เกิดเป็นช่องฟ้าผ่าที่มีสภาพเป็นตัวนำกระแสไฟฟ้าชั่วขณะที่
เกิดฟ้าผ่า 

 

0

ก  ความเครียดสนามไฟฟ้าระ ว่าง
ก้อนเม กับอาคาร

ข  จัง วะก้าวของ
 ัวนําร่อง

ค  ลําฟ้าผ่าย้อนกลับ
ง  ฟ้าผ่าด้านข้าง

อาคาร  
 

รูปที่ 2.4 การเกิดฟ้าผ่าจากก้อนเมฆมายังอาคาร 
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ฟ้าผ่าเริ่มเกิดจากการไอออไนเซชันของอากาศเมื่อความเครียดสนามไฟฟ้าที่ก้อนเมฆมี
ค่าอยู่ในช่วง 10 kV/cm ถึง 30 kV/cm อากาศเกิดการแตกตัวให้ประจุไฟฟ้า และในขณะเดียวกัน
ประจุลบที่อยู่บริเวณฐานก้อนเมฆจะเหนี่ยวนำให้เกิดประจุบวกบนพ้ืนดินหรือสิ่งปลูกสร้างที่อยู่ใต้ก้อน
เมฆ เกิดความเครียดสนามไฟฟ้าที่บริเวณ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 กลไกการเกิดฟ้าผ่าเริ่มโดยหัวนำร่อง 
(Leader) จากก้อนเมฆที่มีความยาวประมาณ 50 mciv รอบ ๆ หัวนำร่องมีการแตกตัวของอากาศใน
เขตรัศมีประมาณ 30 cm ชักนำให้เกิดหัวนำร่องใหม่ในทิศทางที่อากาศแตกตัวได้ง่ายที่สุดในลักษณะ
จ ั ง ห ว ะก ้ า ว  ( Step leader) แ ต ่ ล ะก ้ า ว จ ั ง ห ว ะ ใ ช ้ เ ว ล า ใ น ร ะด ั บ ไ ม โ ค ร ว ิ น าท ี  เ มื่ อ 
หัวนำร่องขยายตัวเข้าใกล้พื้นดิน (ยอดอาคาร) ความเครียดสนามไฟฟ้าค่าสูงทำให้เกิดสตรีมเมอร์พุ่ง
ขึ้นจากพื้นดินเข้าหาหัวนำร่อง เกิดเป็นลำฟ้าผ่ามีเสียงดังและแสงจ้าจากพื้นโลกขึ้นไปสู่ก้อนเมฆด้วย
ความเร็วประมาณ 50X103  km/s การไหลของประจุขั้วตรงข้ามขึ้นไปยังก้อนเมฆนี้เรียกว่า ลำฟ้าผ่า
ย้อนกลับ (Return stroke) แนวช่องที่มีการไหลของประจุในอากาศยังคงมีความนำไฟฟ้าสูง การไหล
ของประจุสามารถเกิดขึ้นได้อีกเพื่อถ่ายเทประจุจากก้อนเมฆลงสู่พื้นดินเกิดเป็ นลำฟ้าผ่าซ้ำ (Multi 
stroke) 

ระยะก้าวตามสุดท้ายก่อนหัวนำร่องจากก้อนเมฆกระโดดเข้าหาสตรีมเมอร์จากพื้นดิน
เรียกว่า ระยะฟ้าผ่า (striking distance) มีระยะเฉลี่ยประมาณ 50 m [11] 
 
 2.2.2 ผลกระทบจากฟ้าผ่า 

         2.2.2.1 ผลกระทบจากฟ้าผ่าด้านความร้อน 
            ผลทางความร้อน มีผลทำให้เกิดเพลิงไหม้กับสิ่งที่ถูกฟ้าผ่า เนื่องจากเมื่อเกิด

ฟ้าผ่าจะมีลำแสงจ้าจากฟ้าผ่าโดยลำแกนมีเส้นผ่านศูนย์กลางเป็นเซนติเมตร และมีอุณหภูมิสูงถึง 
30,000 K ดังสมการที่ 2.1 

 

                                                    W = U ∫ 𝑖𝑑𝑡 = 𝑈𝐴−𝐾𝑄
∞

0
                                             (2.1) 

 
โดยที่ 

  W คือ พลังงานฟ้าผ่า 
         UA-K คือ แรงดันตกคร่อมแอโนด-แคโถดตรงจุดที่ฟ้าผ่ากระทบ 
  Q คือ ประจุไฟฟ้าเป็นคูลอมบ ์(หรอืแอมป-์วินาที) 
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   ในการออกแบบระบบสายล่อฟ้า ซึ่งต้องใช้เสาล่อฟ้าเป็นตัวล่อหรือรับให้ฟ้า
ลง และมีสายตัวนำลงดินที่ทำหน้าที่เป็นทางนำกระแสฟ้าผ่าให้ลงสู่ดินโดยเร็วที่สุด โดยไม่ทำให้
สายตัวนำลงดินหลอมละลาย หรืออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น จนเป็นเหตุให้เกิดเพลิงไหม้ นั่นคือ สายตัวนำลง
ดินจะต้องมีพื้นที่ภาคตัดขวางขนาดใหญ่ 

 
2.2.2.2 ผลกระทบจากฟ้าผ่าทางแรงกลบิด รือแรงระเบิด 

แรงกลบิดหรือแรงระเบิดมีผลทำให้สิ่งที่ถูกฟ้าผ่าพังทลายลงได้ ลักษณะ
ของแรงกลระเบิดที่เกิดขึ้นนั้น มีสองแบบ คือ แบบหนึ่ง เมื่อกระแสไหลผ่านตัวนำแล้ว ทำให้เกิด
แรงบิดขึ้นกับตัวนำนั้น เป็นแรงดึงดูดหรือแรงผลัก ขนาดแรงที่เกิดขึ้นจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
กระแสกำลังสอง I2 เป็นสัดส่วนกลับระยะห่างระหว่างสายตัวนำทั้งสอง d นั่นคือ แรงที่เกิดขึ้นต่อ
หน่วยความยาวของตัวนำจะคำนวณได้จากสมการ 2.2 

 

                                                      (Fdt) = 
10−7

𝑑
∫ 𝑖2𝑑𝑡

𝑁 𝑠𝑒𝑐

𝑚
                                            (2.2) 

 
ถ้าล่อฟ้าผ่าลงตั้งฉากกับแนวของตัวนำจะเกิดแรงอิมพัลส์กระทำต่อตัวนำใน

แนวต่อตรงออกไปของลำฟ้าผ่า ซึ่งคำณวนได้จากสมการ 2.3 
 

                                                ∫ 𝐹𝑑𝑡  = 10−7 ∫ 𝑖2𝑑𝑡𝑁 𝑠𝑒𝑐                                      (2.3) 
 

เมื่อ i2dt เป็น A2 sec 
 

ถ้ากระแสไหลในตัวนำที่เป็นบ่วงหรือวงแหวน จะเกิดแรงทำให้บ่วงนั้นขยาย
หรือยืดวงกว้างออก ส่วนแรงกลแบบที่สอง เนื่องจากลำฟ้าผ่ามีอุณหภูมิสูงมากทำให้อากาศรอบ ๆ ลำ
ฟ้าผ่าขยายตัวออกอย่างรวดเร็ว เป็นผลให้เกิดคลื่นความดันในย่านความเร็วเหนือแสงแผ่กระจายไป
รอบลำฟ้าผ่า เกิดเสียงดังสนั่นหวั่นไหวที่เรียกว่าฟ้าร้องนั่นเอง สำหรับในกรณีที่ฟ้าผ่าลงวัสดุนั้นจะ
เปลี่ยนเป็นไอ เกิดความดัน อาจมีผลทำให้ระเบิดได้ 
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2.2.2.3 ผลกระทบจากฟ้าผา่ทางไฟฟ้า 
            ผลทางไฟฟ้าเกิดแรงดันเกินในระบบส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าซึ่งเป็นผลเสียต่อ

อุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบ เกิดคลื่นรบกวนต่อระบบสื่อสาร และเกิดแรงดันช่วงก้าวที่เป็นอันตรายแก่
สิ่งมีชีวิต ผลทางไฟฟ้าจากฟ้าผ่ามีหลายลักษณะ ดังนี ้

 
2.2.2.3.1 การรบกวนแม่เ ล็กไฟฟ้า 

      การเกิดฟ้าผ่าจะเกิดคลื ่นแม่เหล็กไฟฟ้าแผ่กระจายออกไป
รบกวนระบบสื่อสารก่อให้เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ทีมีความไวต่อสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าเกิดแรงดันเหนี่ยวนำจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าขึ้นในตัวนำ ถ้าแรงดันเหนี่ยวนำสูงพอก็อาจเกิดส
ปาร์คได้ 

 
2.2.2.3.2 แรงดันสปารค์ด้านข้าง 

  ถ้ากระแสไฟฟ้าผ่า I ไหลผ่านตัวนำที่มีความเหนี่ยวนำ L และมี
ความต้านทานของดิน Re จะทำให้แรงดันตกคร่อมความเหนี่ยวนำ และความต้านทาน ซึ่งอาจคำนวณ
ได้จากสมการ 2.4 

 

                                                            ∆𝑈 = 𝑅𝑒𝑖 + 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
                                                  (2.4) 

   
   โดยที่ di/dt คอืความชันของของคลื่นกระแสฟ้าผ่า 
 

ถ้าความต้านทานของรากสายดินหรือความเหนี่ยวนำของสายตัว
นำลงดินมีค่าสูงจะทำให้ศักย์ไฟฟ้า  ∆U นี้มีค่าสูงอาจมากพอที่จะทำให้เกิดสปาร์คด้านข้าง หรือ
กระโดดเข้าหาส่วนที่ต่อลงดินอย่างดีซึ่งการเกิดสปาร์คด้านข้างนี้ อาจทำให้เกิดเพลิงไหม้ได้ 

 
 2.2.2.3.3 แรงดันเกินบนสายส่งจ่าย 

       ถ้าเกิดฟ้าผ่าลงบนสายส่งกำลังไฟฟ้า โดยตรง ย่อมทำให้เกิด
แรงดันเกินขึ้นบนสายส่ง คือ ลำฟ้าผ่าเปรียบเสมือนเป็นต้นกำเนิดของตัวจ่ายกระแส เมื่อมีกระแส
ฟ้าผ่า I วิ่งลงบนสายส่ง ซึ่งมีค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ Zw จะเกิดแรงดันสูงเป็นคลื่นจร วิ่งไปบนสายส่งทั้ง
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สองทางของจุดที่ผ่าลงมา มีค่าเท่ากับแรงดันสูงเมื่อวิ่งไปถึงจุดที่มีอุปกรณ์ไฟฟ้าต่ออยู่ เช่น หม้อแปลง
ไฟฟ้า อาจทำให้เกิดความเสียหายแก่อุปกรณ์เหล่านั้นได้ 

 
 2.2.2.3.4 แรงดันเกินในระบบแรงดันต่ำ 

       แรงดันเกินที่เกิดขึ้นอาจจะมีค่าไม่สูงเหมือนเช่นที่เกิดขึ ้นใน
ระบบสายส่งกำลังแรงสูงแต่มีค่าสูงพอที่จะทำให้เกิดความเสียหายแก่อุปกรณ์ไฟฟ้าที่ใช้ในบ้าน ภายใน
อาคารสำนักงาน หรือโรงงาน เพราะอุปกรณ์แรงดันต่ำเหล่านี้ ความเป็นฉนวนมีค่าต่ำ ไม่อาจจะทน
แรงดันเกินที่มีค่าเป็น 10 กิโลเโวลต์ ได้  

 
 2.2.2.3.5 อันตรายจากฟ้าผ่าที่เกิดแก่คนโดยตรง 

       โดยธรรมชาติแล้ว ฟ้าจะผ่าลงที ่ที ่อยู ่สูงเด่นกว่าสิ ่งอื ่น เช่น 
สิ่งก่อสร้างหรืออาคารสูงต้นไม้สูงเด่น หรือคนที่ยืนอยู่ในที่โล่ง อันตรายจากฟ้าผ่าที่เกิดขึ้นแก่คนที่อยู่
ภายนอกอาคารบ้านเรือนนั้นมีโอกาสเป็นไปได้ถ้าหากไปยืนเด่นในกลางที่แจ้ง เช่นท้องทุ่ง สนาม
บริเวณที่กว้างปราศจากต้นไม้ในแม่น้ำกว้างใหญ่ ในทะเล หรืออยู่ในเส้นทางผ่านของกระแสไฟฟ้าได้
สะดวก เช่น ยืนพิงต้นไม้สูงเด่นที่ถูกฟ้าผ่า หรือหลบฝนอยู่โคนต้นไม้สูงเด่น หรือต้นเดียวกลางทุ่งนา 
ซึ ่งมักจะถูกฟ้าผ่าได้ง่าย เกิดอันตรายแก่คนที่หลบใกล้โคนต้นไม้ ทั ้งนี ้เ นื ่องจากฟ้าผ่าลงต้นไม้ 
กระแสไฟฟ้าไหลลงมาตามต้นไม้ลงสู่ดินนั้น  ทำให้ต้นไม้มีศักย์ไฟฟ้าสูงมากพอ จึงเกิดสปาร์คผ่าน
อากาศเข้าหาคนได ้

 
    2.2.2.3.6 อันตรายจากแรงดันช่วงก้าวและแรงดันสัมผัส 
       แรงดันช่วงก้าวและแรงดันสัมผัส เป็นผลมาจากกระแสฟ้าผ่า

ไหลลงสู่พื้นดินซึ่งมีความต้านทาน การออกแบบระบบรากสายดินที่ดีและถูกต้อง จะต้องคำนึงถึงการ
ป้องกันอันตรายแรงดันช่วงก้าว และแรงดันสัมผัสสองประการนี่แก่คนและสัตว์ เมื่อมีกระแสไฟไหลลง
สู่ดิน แผ่กระจายออกไปในดิน ซึ่งมีความต้านทานจะทำให้เกิดความต่างศักย์ระหว่างเท้าซ้ายและเท้า
ขวาในขณะก้าวเดิน กรณีคนจะคิดเท่ากับ 1 เมตร หรือระหว่างเท้าหน้าหลังของสัตว์ เรียกว่าแรงดัน
ช่วงก้าว ส่วนแรงดันสัมผัส หมายถึงความต่างศักย์ระหว่างตัวนำหรือโครงสร้างที่กระแสไหลผ่านลง
ไปสู่รากสายดิน ที่คนมีโอกาสสัมผัสถึงดินที่ยืนอยู่ [12] ดังแสดงในรูปที่ 2.5  
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Us  
 

รูปที่ 2.5 แรงดันช่วงก้าว Us (Stepped Voltages) 
 

2.2.3 ชัน้ของระบบป้องกันฟ้าผ่า 
         ลักษณะเฉพาะของระบบป้องกันฟ้าผ่าหาได้จากลักษณะเฉพาะของสิ่งปลูกสร้างที่จะ

ป้องกันและจากระดับป้องกันฟ้าผ่าที่พิจารณา ซึ่งเป็นตัวกำหนดชั้นของระบบป้องกันฟ้าผ่าแบ่ง
ออกเป็น 4 ชั้น [13]-[14] ดังแสดงในตารางที่ 2.1  
 
ตารางที่ 2.1 ระดับชั้นป้องกันฟ้าผ่า  

ระดับการป้องกันฟ้าผ่า (LPL) ชั้นของระบบป้องกันฟ้าผ่า  
(class of LPS) 

ประสิทธิภาพของระดับการ
ป้องกัน (%) 

I I 99 
II II 97 
III III 91 
IV IV 84 

 
จากตารางท ี ่  2.1  ระด ับการป ้องก ันฟ ้าผ ่าท ี ่  I เป ็นระด ับการป ้องก ันท ี ่มี  

ประสิทธิภาพสูงสุด 
 

 2.2.4 ระบบปอ้งกันฟ้าผ่าภายนอก 
         จุดมุ่งหมายของระบบป้องกันฟ้าผ่าภายนอก คือ การรับวาบฟ้าผ่าโดยตรงลงสิ่งปลูก
สร้างรวมทั้งวาบฟ้าผ่าเข้าสู่ด้านข้างสิ่งปลูกสร้าง และนำกระแสฟ้าผ่าจากจุดฟ้าผ่าลงสู่ดิน อีกหนึ่ง
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จุดประสงค์ คือ การกระจายกระแสฟ้าผ่าลงสู่ดินโดยไม่ทำให้เกิดความเสียหายทางกลและทางความ
ร้อน รวมทั้งไม่ทำให้เกิดประกายอันตรายที่อาจจุดชนวนให้เกิดเพลิงไหม้ หรือการระเบิด 
  

2.2.4.1 ระบบป้องกันฟา้ผ่าภายนอกแบบไม่แยกอิสระ 
           ระบบป้องกันฟ้าผ่าภายนอกแบบไม่แยกอิสระ คือ ระบบป้องกันฟ้าผ่า
ภายนอกที่ยึดติดกับสิ่งปลูกสร้างที่จะป้องกัน ข้อเสีย คือ ถ้าเกิดความร้อนที่จุดฟ้าผ่าหรือบนตัวนำที่
นำกระแสฟ้าผ่าอาจทำความเสียหายให้กับสิ่งปลูกสร้าง ระยะห่างระหว่างตัวนำของระบบป้องกัน
ฟ้าผ่ากับวัสดุที่ติดไฟได้ต้องมีค่าอย่างน้อย 0.1 เมตร (10 เซนติเมตร)  
 

2.2.4.2 ระบบป้องกันฟา้ผ่าภายนอกแบบแยกอิสระ 
          ระบบป้องกันฟ้าผ่าภายนอกแบบแยกอิสระจะพิจารณาเลือกใช้เมื่อสิ่งที่อยู่
ภายในสิ่งปลูกสร้างไม่สามารถรับระดับการรบกวนของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจากพัลส์กระแสฟ้าผ่าที่
ไหลผ่านตัวนำลงดิน ทำให้ต้องลดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
                             ระบบป้องกันฟ้าผ่าแบบแยกอิสระก็ยังติดตั้งบนสิ่งปลูกสร้างที่ทำจากวัสดุจน
เช่น อิฐ หรือ ไม้ และต้องไม่มีการต่อเข้ากับส่วนตัวนำของสิ่งปลูกสร้างหรือเข้ากับบริภัณฑ์ที่ติดตั้งอยู่
ภายใน ยกเว้นเพียงการต่อเข้ากับรากสายดินที่ระดับดินระบบป้องกันฟ้าผ่าภายนอกที่ยึดติดกับ สิ่ง
ปลูก 
 
 2.2.5 การจัดวางตำแ น่งตวันำล่อฟ้า 
         วิธีการที่ยอมรับที่ใช้ในการหาตำแหน่งการจัดวางระบบตัวนำล่อฟ้า [15] ได้แก ่

        ก) วิธีมุมป้องกัน เหมาะสำหรับอาคารที่มีรูปทรงง่าย 
          ข) วิธีทรงกลมกลิ้ง เหมาะสำหรับทุกกรณี 

        ค) วิธีตาข่าย เหมาะสำหรับป้องกันพื้นผิวที่เป็นระนาบ 
 

2.2.5.1 การจัดวางตำแ น่งระบบตัวนำล่อฟ้าโดยวิธีมุมป้องกัน 
                             ลักษณะพื้นที่ของการป้องกันจะเป็นรูปทรงกรวย [16] การวางตำแหน่งของ
ตัวนำล่อฟ้าต้องให้สิ่งปลูกสร้างที่จะป้องกันทั้งหมดอยู่ในปริมาตรป้องกันของระบบตัวนำล่อฟ้าตัวนำ
ล่อฟ้า แท่งตัวนำล่อฟ้า เสาล่อฟ้า และลวดขึง ควรมีการจัดวางตำแหน่งเพื่อให้ส่วนต่าง ๆ ของสิ่งปลูก
สร้างที่จะป้องกันอยู่ภายในปริมาตรป้องกัน ระนาบอ้างอิงด้วยมุม ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ระนาบอ้างอิงด้วยมุม 
ความสูง

แท่งตัวนำ
ล่อฟ้า  

h  
(เมตร) 

ชั้นของระบบ
ป้องกันฟ้าผ่า

ระดับ I 

ชั้นของระบบ
ป้องกันฟ้าผ่า 

ระดับ II 

ชั้นของระบบ
ป้องกันฟ้าผ่า 

ระดับ III 

ชั้นของระบบ
ป้องกันฟ้าผ่า 

ระดับ IV 
มุม

ป้องกัน 
∂ 

(องศา) 

รัศมี
ของ

บริเวณ
ป้องกัน 
(เมตร) 

มุม
ป้องกัน 

∂ 
(องศา) 

รัศมี
ของ

บริเวณ
ป้องกัน 
(เมตร) 

มุม
ป้องกัน 

∂ 
(องศา) 

รัศมี
ของ

บริเวณ
ป้องกัน 
(เมตร) 

มุม
ป้องกัน 

∂ 
(องศา) 

รัศมี
ของ

บริเวณ
ป้องกัน 
(เมตร) 

1 71 2.90 74 3.49 77 4.33 79 5.14 
2 71 5.81 74 6.97 77 8.66 79 10.29 
3 66 6.74 71 8.71 74 10.46 76 12.03 
4 62 7.52 68 9.90 72 12.31 74 13.95 
5 59 8.32 65 10.72 70 13.74 72 15.39 
6 56 8.90 62 11.28 68 14.85 71 17.43 
7 53 9.29 60 12.12 66 15.72 69 18.24 
8 50 9.53 58 12.80 64 16.40 68 19.80 
9 48 10.00 56 13.34 62 16.93 66 20.21 
10 45 10.26 54 13.76 61 18.04 65 21.45 
11 43 10.07 52 14.08 59 18.31 64 22.55 
12 40 10.16 50 14.30 58 19.20 62 22.57 
13 38 10.17 49 14.95 57 20.02 61 23.45 
14 36 10.12 47 15.01 55 19.99 60 24.25 
15 34 10.00 45 15.00 54 20.65 59 24.96 
16 32 9.42 44 15.45 53 21.23 58 25.61 
17 29 9.17 42 15.31 51 20.99 57 26.18 
18 27 8.86 40 15.10 50 21.45 56 26.69 
19 25 8.49 39 15.39 49 21.86 55 27.13 
20 23  37 15.07 48 22.21 54 27.53 
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ตารางที่ 2.2 ระนาบอ้างอิงด้วยมุม (ต่อ) 
ความสูง

แท่ง
ตัวนำล่อ

ฟ้า  
h  

(เมตร) 

ชั้นของระบบ
ป้องกันฟ้าผ่า

ระดับ I 

ชั้นของระบบ
ป้องกันฟ้าผ่า 

ระดับ II 

ชั้นของระบบ
ป้องกันฟ้าผ่า 

ระดับ III 

ชั้นของระบบ
ป้องกันฟ้าผ่า 

ระดับ IV 
มุม

ป้องกัน 
∂ 

(องศา) 

รัศมีของ
บริเวณ
ป้องกัน 
(เมตร) 

มุม
ป้องกัน 

∂ 
(องศา) 

รัศมีของ
บริเวณ
ป้องกัน 
(เมตร) 

มุม
ป้องกัน 

∂ 
(องศา) 

รัศมีของ
บริเวณ
ป้องกัน 
(เมตร) 

มุม
ป้องกัน 

∂ 
(องศา) 

รัศมีของ
บริเวณ
ป้องกัน 
(เมตร) 

21   36 15.26 47 22.52 53 27.87 
22   34 14.84 46 22.78 52 28.16 
23   33 14.94 45 23.00 51 28.40 
24   32 15.00 44 23.18 50 28.60 
25   30 14.43 43 23.31 49 28.76 
26   29 14.41 41 22.60 49 29.91 
27   27 13.76 40 22.66 48 29.99 
28   26 13.66 39 22.67 47 30.03 
29   25 13.52 38 22.66 46 30.03 
30   23 12.73 37 22.61 45 30.00 
48       32 29.99 
49       31 29.44 
50       30 28.87 
51       29 28.27 
52       29 28.82 
53       28 28.18 
54       27 27.51 
55       27 28.02 
56       26 27.31 
57       25 26.58 
58       25 27.05 
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ตารางที่ 2.2 ระนาบอ้างอิงด้วยมุม (ต่อ 2) 
ความสูง

แท่ง
ตัวนำล่อ

ฟ้า  
h  

(เมตร) 

ชั้นของระบบ
ป้องกันฟ้าผ่า

ระดับ I 

ชั้นของระบบ
ป้องกันฟ้าผ่า 

ระดับ II 

ชั้นของระบบ
ป้องกันฟ้าผ่า 

ระดับ III 

ชั้นของระบบ
ป้องกันฟ้าผ่า 

ระดับ IV 
มุม

ป้องกัน 
∂ 

(องศา) 

รัศมีของ
บริเวณ
ป้องกัน 
(เมตร) 

มุม
ป้องกัน 

∂ 
(องศา) 

รัศมีของ
บริเวณ
ป้องกัน 
(เมตร) 

มุม
ป้องกัน 

∂ 
(องศา) 

รัศมีของ
บริเวณ
ป้องกัน 
(เมตร) 

มุม
ป้องกัน 

∂ 
(องศา) 

รัศมีของ
บริเวณ
ป้องกัน 
(เมตร) 

59       24 26.27 
60       23 25.47 

 
จากตารางที่ 2.2 ค่าของมุมป้องกันมีค่าคงที่ของความสูงที่ต่ำกว่า 2 เมตร มุม

ป้องกันที่สมนัยกับชั้นของระบบป้องกันฟ้าผ่า ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
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ช้ันของ LPS I ช้ันของ LPS II ช้ันของ LPS III ช้ันของ LPS IV

 
 

รูปที่ 2.6 มุมปอ้งกันที่สมนัยกับชั้นของระบบป้องกันฟ้าผ่า 
 

2.2.5.2 การจดัวางตำแ นง่ระบบตัวนำล่อฟ้าโดยวิธีทรงกลมกลิ้ง 
           การวางตำแหน่งระบบตัวนำล่อฟ้าต้องไม่มีจุดใดของสิ่งปลูกสร้างที่จะป้องกัน
สัมผัสกับทรงกลมที่มีรัศมีตามชั้นของระบบป้องกันฟ้าผ่า ดังแสดงในตารางที่ 2.3  
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ตารางที่ 2.3 ค่าสูงสุดของรัศมีทรงกลมกลิ้ง ตามชั้นของระบบป้องกันฟ้าผ่า 
ชั้นของระบบป้องกันฟ้าผ่า รัศมีของทรงกลมกลิ้ง (เมตร) 

I 20 
II 30 
III 45 
IV 60 

  
โดยกลิ ้งทรงกลมไปโดยรอบและด้านบนของสิ ่งปลูกสร้างทุกทิศทางที่

เป็นไปได้ ทรงกลมนี้จะสัมผัสกับระบบตัวนำล่อฟ้าเท่านั้น รัศมีของทรงกลมกลิ้งจะสัมพันธ์กับค่ายอด
ของกระแสฟ้าผ่าที่ผ่าลงสิ่งปลูกสร้างสามารถคำนวณได้ดังสมการที่ 2.5  
 

r = 10 × i(0.65) (2.5) 
 

จากสมการที่ 2.5 i มีหน่วยเป็น kA และ r มีหน่วยเป็นเมตร การออกแบบ
ระบบป้องกันฟ้าผ่าด้วยวิธีทรงกลมกลิ้ง ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

r

r

rH>60m

0.2 H

60m
             

 
 

รูปที ่2.7 การออกแบบระบบป้องกันฟ้าผ่าด้วยวิธีทรงกลมกลิ้ง 
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เมื่อทรงกลมกลิ้งใช้กับสิ่งปลูกสร้างและสัมผัสกับตัวนำล่อฟ้าในกรณีตัวนำ
ล่อฟ้าแนวระดับ 2 เส้นขนานกันวางอยู่เหนือระนาบอ้างอิงแนวระดับ ระยะล่วงล้ำ(p) ของทรงกลม
กลิ้งที่ต่ำกว่าระดับของตัวนำล่อฟ้าในปริมาตรระหว่างตัวนำล่อฟ้าทั้งสองสามารถคำนวณได้ดังสมการ
ที่ 2.6 
 

p=r- [r2- (
d

2
)

2

]

1
2
 

(2.6) 

 
โดยที่ ht คือ ความสูงของแท่งตัวนำล่อฟ้าเหนือระนาบอ้างอิง 
 p คือ ระยะล่วงล้ำของทรงกลมกลิ้ง 
 h คือ ความสูงของตัวนำล่อฟ้า 
 r คือ รัศมีของทรงกลมกลิ้ง 
 d คือ ระยะการแยกระหว่างลวดขึงล่อฟ้าแนวระดับ 2 เส้นที่ขนานกัน

หรือระหว่างแท่งตัวนำล่อฟ้า 2 แท่ง 
 

2.2.5.3 การจัดวางตำแ น่งระบบตัวนำล่อฟ้าโดยวิธีตาข่าย 
                   กรณีที่ต้องการป้องกันพ้ืนผิวราบ การใช้ตาข่ายถือว่าป้องกันพ้ืนผิวได้ทั้งหมด 
 
                   2.2.5.3.1 ตำแ น่งของตัวนำล่อฟ้าต้องติดตั้งที่ 
                                 2.2.5.3.1.1 แนวขอบหลังคา 
                                 2.2.5.3.1.2 ที่ยื่นออกมาของหลังคา 

 2.2.5.3.1.3 แนวเส้นสันหลังคา 
 
 โดยที่วิธีตาข่ายเหมาะสมกับหลังคาราบและเอียงที่ไม่มีความโค้ง 

เหมาะสำหรับผิวราบด้านข้าง เพื่อป้องกันวาบฟ้าผ่าด้านข้าง และถ้าความชั้นของหลังคาเกิน 1/10 
อาจใช้ตัวนำล่อฟ้าเดินขนานกันแทนตาข่ายโดยให้ระยะห่างระหว่างตัวนำล่อฟ้ามีค่าไม่มากกว่าความ
กว้างของตาข่ายที่ตอ้งการ ค่าสูงสุดของตาข่ายตามชั้นของระบบป้องกันฟ้าผ่า ดังแสดงในตารางที่ 2.4  
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ตารางที่ 2.4 ค่าสูงสุดของตาข่ายตามชั้นของระบบป้องกันฟ้าผ่า 
ชั้นของระบบป้องกันฟ้าผ่า รัศมีของทรงกลมกลิ้ง (เมตร) 

I 5 X 5 
II 10 X 10 
III 15 X 15 
IV 20 X 20 

 
 2.2.6 การติดตั้งรากสายดิน 
                   ค่าความต้านทานการต่อลงดินต้องไม่เกิน 5 โอห์ม ยกเว้นพื้นที่ที่ยากในการปฏิบัติ
และการไฟฟ้าฯ เห็นชอบ ยอมให้ค่าความต้านทานของหลักการต่อลงดินดินดินต้องไม่เกิน 25 โอห์ม 
หากทำการวัดแล้วยังมีค่าเกิน ให้ปักหลักดินเพิ่มอีก 1 แท่งและต่อสายเชื่อมกับหลักดินทุกแท่งเข้า
ด้วยกันอย่างใช้ได้ผลดี [17] การจัดวางรากสายดินแบบ ก ดังแสดงในรูปที่ 2.8  

 

 
 

รูปที่ 2.8 การจัดวางรากสายดินแบบ  
 

โดยที่ 1 คือ แท่งรากสายดินที่ต่อเพ่ิมความยาวได้ 
 2 คือ ข้อต่อแท่งรากสายดิน 
 3 คือ ดิน 
 4 คือ แคลมป์ยึดตัวนำ (สายดิน) กับแท่งรากสายดิน 
 5 คือ ตัวนำรากสายดิน 
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2.3 รูปคลื่นอมิพัลส ์
 2.3.1 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์มาตรฐาน 

         แรงดันอิมพัลส์อาจกำหนดด้วยข้อกำหนดต่อไปน้ี 
         2.3.1.1  ขนาดของแรงดัน โดยปกติจะหมายถึงค่ายอดของรูปคลื่นแรงดัน ในกรณีที่มี

คลื่นระลอกซ้อน ที่เกิดจากออสซิลเลชั่นใกล้ๆ ยอดรูปคลื่น ให้ถือเอาค่าเฉลี่ยจากค่ายอดรูปคลื่น
ระลอก 

  2.3.1.2  ขั้วของแรงดันอาจจะเป็นบวกหรือลบก็ได้ เมื่อเที่ยบกับดิน 
  2.3.1.3  เวลาช่วงหน้าคลื่น T1 หมายถึง ช่วงเวลาที่แรงดันเริ่มเพิ่มขึ้นจากศูนย์จนถึง

ค่ายอด 
  2.3.1.4  เวลาช่วงหน้าคลื่น T2 หมายถึง ช่วงเวลาที่แรงดันเริ่มเพิ่มขึ้นจากศูนย์ผ่าย

ค่ายอดจนกระทั่งขนาดลดลงเหลือครึ่งหนึ่งของค่ายอด 

u
1.0
0.9

0.5
0.3
0

0

1

T  = 1.67T
T  = 0.3
T  = 0.5T

1

2

3

t
T

T T
T

A

B

C

1
2

 น้าคล่ืน

 างคล่ืน

ก) แรงดันอิมพัลส์รูปคล่ืนเต็ม

I

u
1.0
0.9

0.3
0

0 tTc

ข) แรงดันอิมพัลส์รูปคล่ืนตัดท่ี างคลื่น

D

C

A

B
 น้าคล่ืน

 างคล่ืน
α

0.7
α

0.1
α

u
1.0
0.9

0.3

0

0.7

0.1
01

A

B
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D
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ค) แรงดันอิมพัลส์รูปคล่ืนตัดท่ี น้าคล่ืน

1

 
 

รูปที่ 2.9 แรงดันอิมพัลส์รูปคลื่นฟ้าผ่า 
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  จากรูปที่ 2.9 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์แบ่งรูปคลื่นได้ ดังนี ้
  ก) รูปคลื่นเต็ม (Full wave) หมายถึง รูปคลื่นที่ขนาดเพิ่มขึ้นถึงค่ายอดแล้วค่อยๆ 
ลดลงอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งเป็นศูนย ์

  ข) รูปคลื่นตัด (Chopped wave) หมายถึง เกิดจากการป้อนแรงดันอิมพัลส์รูปคลื่น
เต็มเข้าไปที่วัสดุทดสอบ และการฉนวนของวัสดุทดสอบนั้นทนต่อแรงดันที่ป้อนเข้าไปไม่ได้ ซึ่งเกิดกา
รสปาร์กผ่าน เกิดวาบไปตามผิวหรือเกิดเบรกดาวน์เจาะทะลุ ทำให้เกิดลัดวงจร ณ จุดนั้น  

  ค) รูปคลื่นตัดมีส่วนที่สำคัญ คือ ช่วงเวลาคลื่นตัด (Chopped wave) Tc  ถ้ า
เกิดตัดที่หลังคลื่นขนาดแรงดัน คือ ค่ายอด (Peak) ถ้าเกิดตัดที่หน้าคลื่นขนาดแรงดันคือ ค่าที่ได้ณ 
จุดตัด ซึ่งเป็นค่าสูงสุดของรูปคลื่นที่เหลือ 

 
  ถ้าต้องการทราบว่าแรงดันอิมพัลส์ที่สร้างขึ้นมานั้น เป็นไปตามมาตรฐานกำหนด

หรือไม่ ให้หาค่า T1, T2 และ Tc โดยวิธีที่แสดงไว้ในรูปที่ 2.9 คือ 
  ก) เวลาช่วงหน้าคลื่น T1 = 1.2 µs ± 30%  คือ จะต้องอยู่ในช่วง 0.84 – 1.56 µs 

  ข) เวลาช่วงหลังคลื่น T2 = 50  µs ± 20% คือ จะต้องอยู่ในช่วง 40 – 60 µs 
 
  รูปคลื ่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า จะเรียกตามค่าเวลาหน้าคลื ่นและหลังคลื ่นตาม

มาตรฐานเป็น T1/T2 นั้นคือ 1.2/50 µs ส่วนกรณีรูปคลื่นอิมพัลส์สวิตชิ่ง จะเรียกตามเวลาหน้าคลื่น
กับเวลาหลังคลื่นเช่นกัน คือ Tcr/T2 นั้นคือ 250/2500 µs  

  ซึ ่งแตกต่างไปจากแรงดันอิมพัลส์รูปคลื ่นฟ้าผ่าก็คือ ช่วงหน้าคลื ่นจะยาวกว่า 
ความหมายของเวลาช่วงหลังคืน T2 จะมีนิยามเหมือนอิมพัลส์รูปคลื่นฟ้าผ่า ส่วนเวลาช่วงหน้าคลื่นจะ
กำหนดเป็น Tcr ซึ่งหมายถึง ช่วงเวลาที่นับจากจุดที่แรงดันเริ่มจากศูนย์จริงไปจนถึงเวลาที่แรงดัน
เพิ่มขึ้นถึงค่ายอด รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์แบบสวิตชิ่ง โดยทั่วไปจะมีรูปคลื่น 250/2500 µs และ
กำหนดให้มีความคลาดเคลื่อนได้อยู่ในเกณฑ์ดังนี้ 

 
Tcr = 250 µs ± 20% 
T2 = 2500 µs ± 60% 

 
แรงดันอิมพัลส์รูปคลื่นฟ้าผ่าหรือสวิตชิ่ง จะสร้างขึ้นด้วยเครื่องกำเนิด

แรงดันอิมพัลส์ โดยอาศัยวงจรทรานเซี้ยนต์ RC หรือ RLC แรงดันอิมพัลส์รูปคลื่นฟ้าผ่าที่สร้างขึ้นใช้
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กันมาก มักได้จากวงจร RC คือ อาศัยหลักการอัดประจุให้กับตัวเก็บประจุ จนถึงค่าแรงดันที่ต้องการ 
(U = Q/C) แล้วปล่อยให้คายประจุ หรือดิสชาร์จผ่านวงจร RC ที่สามารถปรับค่าคงตัวเวลาให้ได้
รูปคลื่นตามที่ต้องการ [18] 

 
2.4 การบำรุงรักษา และตรวจสอบพนิิจระบบป้องกันฟ้าผ่า 

วัตถุประสงค์ของการตรวจพินิจ มีดังนี้  
ก) เพื่อให้ระบบป้องกันฟ้าผ่าเป็นไปตามมาตรฐาน 
ข) เพื่อให้องค์ประกอบทั้งหมดของระบบป้องกันฟ้าผ่าอยู่ในสภาพที่ดีสามารถทำ

หน้าที่ได้ถูกต้อง ไม่มีการกัดกร่อน และมีความพร้อมใช้งานทางกายภาพ 
ค) เพื่อให้ระบบสาธารณูปโภคและการก่อสร้างใหม่เพิ่มเติมใด ๆ มีความปลอดภัย

ตามมาตรฐานป้องกันฟ้าผ่า 
คาบเวลาสูงสุดระหว่างการตรวจพินิจระบบป้องกันฟ้าผ่าแต่ละครั้ง ดังแสดงในตารางที่ 2.5 

 
ตารางที่ 2.5 คาบเวลาสูงสุดระหว่างการตรวจพินิจระบบป้องกันฟ้าผ่าแต่ละครั้ง 

ชั้นของระบบป้องกัน
ฟ้าผ่า 

การตรวจพินิจ  
(ปี) 

การตรวจพินิจแบบ
สมบูรณ์  

(ปี) 

การตรวจพินิจทั้งหมด
ในกรณีที่มีสถานที่

เฉพาะ(ก),(ข)  
(ปี) 

1 และ 2 1 2 1 
3 และ 4 2 4 1 

 
จากตารางที่ 2.5 หมายเหตุตามมาตรฐานวิศวกรรมสถานกำหนดเกณฑ์ความปลอดภัยเพิ่ม

ดังนี ้
ก) ระบบป้องกันฟ้าผ่าที่ใช้งานซึ่งรวมถึงสิ่งปลูกสร้างที่มีความเสี่ยงจากวัตถุระเบิด ควรมีการ

ตรวจพินิจทุก 6 เดือน การทดสอบทางไฟฟ้าของการติดตั้งควรทำทุก 1 ปี ข้อยกเว้นที่ยอมรับได้ต่อ
คาบเวลาในการทดสอบประจำปี คือ จะทดสอบเป็นรอบ 14 ถึง 15 เดือน ในกรณีที่พิจารณาว่าจะมี
ประโยชน์ที่จะทำการทดสอบความต้านทานดินในระยะเวลาที่ต่างกันของปี เพื่อจะได้ทราบการ
เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล 
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ข) สถานที่เฉพาะหมายถึง สิ่งปลูกสร้างที่มีระบบภายในที่อ่อนไหว กลุ่มอาคารสำนักงาน 
อาคารพาณิชย์ สถานที่ซึ่งอาจมีคนอยู่จำนวนมาก หรือสิ่งปลูกสร้างที่เคยถูกฟ้าผ่า 
 

2.4.1 แผนงานการบำรุงรักษา 
        แผนงานการบำรุงรักษาต้องจัดเตรียมดังต่อไปน้ี 
        2.4.1.1 การทวนสอบตัวนำทั้งหมดของระบบป้องกันฟ้าผ่า และองค์ประกอบ 

อื่น ๆ ของระบบ 
        2.4.1.2 การทวนสอบความต่อเน่ืองทางไฟฟ้าของสิ่งติดต้ังระบบป้องกันฟ้าผ่า 

2.4.1.3 การวัดความต้านทานดินของระบบรากสายดิน 
2.4.14 การทวนสอบอุปกรณ์ป้องกันเสิร์จ 
2.4.15 การกวดยึดขององค์ประกอบและตัวนำ 
2.4.1.6 การทวนสอบเพื่อให้แน่ใจว่าประสิทธิผลของระบบบป้องกันฟ้าผ่าไม่ลดลง

ภายหลังการเพิ่มเติมหรือการเปลี่ยนแปลงในสิ่งปลูกสร้างและสิ่งติดตั้งติดต้ังของสิ่งปลูกสร้าง 
 

2.5 โ มดความล้มเ ลว ผลกระทบ และความรุนแรง  FMECA) 
ในโลกแห่งการวิเคราะห์ความเสี่ยง FMEA และ FMECA เป็นเครื่องมือที่สำคัญที่สุดสอง

ประการ FMEA หมายถึงโหมดความล้มเหลวและการวิเคราะห์ผลกระทบ ในขณะที่ FMECA ย่อมา
จาก Failure Modes, Effects และ Criticality Analysis เป็นวิธีการที่เป็นระบบที่ใช้ในการระบุความ
ล้มเหลวในผลิตภัณฑ์ กระบวนการ หรือระบบ แม้ว่าวิธีการทั้งสองจะมีเป้าหมายร่วมกัน แต่ก็มีความ
ลึกและความซับซ้อนที่แตกต่างกัน ในการทบทวนที่ครอบคลุมนี้ เราจะเจาะลึกถึงความแตกต่าง
ระหว่าง FMECA และ FMEA ยิ่งกว่านั้น ทำความรู้จักกับเครื่องมือชั้นยอดที่จะสร้าง FMEA และ 
FMECA การวิเคราะห์ 

 
2.5.1 ความ มายFMECA 
        FMECA ย่อมาจาก Failure Modes, Effects และ Criticality Analysis ตรวจสอบ

และจัดการความล้มเหลวที่อาจเกิดขึ้นในระบบ ผลิตภัณฑ์ หรือกระบวนการ นอกจากนี้ยังสร้างจาก
หลักการของโหมดความล้มเหลวและการวิเคราะห์ผลกระทบ (FMEA) ไม่เพียงแต่รูปแบบความ
ล้มเหลว สาเหตุ และผลกระทบเท่านั้น แต่ยังรวมถึงวิกฤตและผลที่ตามมาด้วย การวิเคราะห์ FMECA 
มุ่งเป้าไปที่โหมดความล้มเหลวที่สำคัญที่สุด หมายถึงสิ่งที่อาจมีผลกระทบร้ายแรงต่อความปลอดภัย 
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ประสิทธิภาพ หรือด้านอื่นๆ นอกจากนี้ยังประเมินปัจจัยต่างๆ เช่น ความน่าจะเป็น ความรุนแรง และ
ความสามารถในการตรวจจับ การทำเช่นนี้ FMECA ช่วยให้องค์กรต่างๆ มอบหมายทรัพยากรเพิ่มเติม
เพื่อแก้ไขปัญหาที่มีความเสี่ยงสูง  

 
2.5.2 ความ มายของ FMEA 

          FMEA หรือโหมดความล้มเหลวและการวิเคราะห์ผลกระทบ ระบุโหมดความล้มเหลว
ที่อาจเกิดขึ้น มันเกี่ยวข้องกับการแบ่งระบบออกเป็นส่วนประกอบต่างๆ จากนั้น ทำความเข้าใจความ
เป็นไปได้ที ่ส ่วนประกอบจะล้มเหลวและประเมินผลที ่ตามมา FMEA กำหนดหมายเลขลำดับ
ความสำคัญความเสี่ยง (RPN) ให้กับแต่ละโหมดความล้มเหลว แต่ละโหมดความล้มเหลวจะขึ้นอยู่กับ
ความรุนแรง โอกาสที่จะเกิดขึ้น และความสามารถในการตรวจจับ การจัดลำดับความสำคัญนี้ช่วยให้
องค์กรมุ่งเน้นไปที่การแก้ไขปัญหาที่สำคัญที่สุดก่อน ด้วยการระบุและลดความเสี่ยง FMEA ช่วยเพิ่ม
ความน่าเชื่อถือ ความปลอดภัย และคุณภาพของผลิตภัณฑ์ เป็นเครื่องมืออันทรงคุณค่าในการป้องกัน
ปัญหา ลดข้อบกพร่อง และปรับปรุงประสิทธิภาพ ด้วยเหตุนี้ FMEA จึงเป็นส่วนสำคัญของการลด
ความเสี่ยงในการจัดการคุณภาพ 

 
2.5.3 เปรียบเทียบ FMECA และ FMEA 

         FMECA และ FMEA ใช้ในการประเมินความเสี ่ยงและการวิเคราะห์ความล้มเหลว 
แม้ว่าพวกเขาจะเกือบจะเกี่ยวข้องกัน แต่ก็มีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน 
 

        2.5.3.1 ความลึกของการวิเคราะ ์ 
           2.5.3.1.1 FMEA มุ่งเน้นไปที่การระบุและประเมินรูปแบบความล้มเหลว 
สาเหตุ และผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นเท่านั้น โดยให้กรอบการทำงานที่เป็นระบบเพื่อทำความเข้าใจสิ่งที่
อาจเกิดขึ้นผิดพลาด 
           2.5.3.1.2 FMECA สร้างขึ้นจาก FMEA โดยการเพิ่มการประเมินภาวะวิกฤต 
นอกจากโหมดความล้มเหลวแล้ว ยังประเมินผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นกับระบบหรือกระบวนการอีก
ด้วย ขั้นตอนที่เพ่ิมเข้ามานี้จะช่วยระบุระหว่างโหมดความล้มเหลวกับระดับความรุนแรง 
 
 
 



28 
 

        2.5.3.2 การประเมินภาวะวิกฤต 
           2.5.3.2.1 FMEA คือ การวิเคราะห์นี้ไม่ได้กำหนดค่าวิกฤตให้กับแต่ละโหมด
ความล้มเหลว แต่จะถือว่าโหมดความล้มเหลวที่ระบุทั้งหมดเท่าเทียมกัน ดังนั้นจึงไม่อาจแยกความ
แตกต่างระหว่างประเด็นสำคัญและประเด็นสำคัญน้อยกว่าได ้

        2.5.3.2.2 FMECA คือ การประเมินความวิกฤตของแต่ละโหมดความล้มเหลว 
โดยจะประเมินความน่าจะเป็น ความรุนแรงของผลกระทบ และความสามารถในการตรวจจับความ
ล้มเหลว เพื่อพิจารณาถึงภาวะวิกฤติ การประเมินนี้ช่วยให้สามารถจัดลำดับความสำคัญของความ
เสี่ยงได้อย่างชัดเจน 
 

2.5.3.3 ความซับซ้อนและกรณีการใช้งาน 
2.5.3.3.1 FMEA เหมาะอย่างยิ่งสำหรับระบบ กระบวนการ หรือผลิตภัณฑ์ที่

เรียบง่าย บางอุตสาหกรรมใช้วิธีนี้โดยไม่จำเป็นต้องประเมินภาวะวิกฤติโดยละเอียด 
2.5.3.3.2 FMECA มีไว้สำหรับระบบที่ซับซ้อนหรือสภาพแวดล้อมที่มีความ

เสี่ยงสูง นอกจากนี้ การทำความเข้าใจถึงความวิกฤตของความล้มเหลวเป็นสิ่งสำคัญ 
 

2.5.3.4 การจัดสรรทรัพยากร 
2.5.3.4.1 FMEA ไม่มีการประเมินภาวะวิกฤติอาจไม่เป็นแนวทางในการ

จัดสรรทรัพยากรสำหรับ FMEA เนื่องจากโหมดความล้มเหลวที่ระบุทั้งหมดได้รับการปฏิบัติเหมือนกัน 
ดังนั้นจึงอาจนำไปสู่การจัดสรรทรัพยากรและความพยายามในทางที่ผิด 

2.5.3.4.2 การประเมินภาวะวิกฤตของ FMECA ช่วยให้สามารถจัดสรร
ทรัพยากรได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น ช่วยให้มั่นใจว่าสามารถจัดการกับความเสี่ยงที่สำคัญและมี
ผลกระทบสูงที่สุด ดังนั้นจึงช่วยให้องค์กรต่างๆ มุ่งเน้นทรัพยากรของตนไปยังจุดที่ต้องการมากที่สุดได ้
 

2.5.3.5 การประยุกต์ใช้ในอุตสา กรรม 
2.5.3.5.1 FMEA ถูกนำมาใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ มากมาย รวมถึงการผลิต

สิ่งของสำหรับคนทั่วไป อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และการผลิตขั้นพื้นฐาน สถานที่เหล่านี้คือจุดที่คุณไม่
จำเป็นต้องมองให้ลึกลงไปว่าสิ่งเลวร้ายจะเกิดขึ้นได้อย่างไรหากมันพัง 
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2.5.3.5.2 FMECA กำลังถูกใช้ในพื้นที่ที่ซับซ้อนและมีความสำคัญอย่างยิ่ง 
รวมถึงเครื่องบิน โรงพยาบาล กองทัพ และการผลิตรถยนต์ ในสถานที่เหล่านี้ การรู้ว่าสิ่งเลวร้ายจะ
เกิดขึ้นได้อย่างไรหากทำผิดพลาดเป็นสิ่งสำคัญอย่างยิ่ง เพราะผลลัพธ์อาจจะแย่มาก [19] 
 

2.5.4 การบำรุงรักษาตามความเสี่ยง 
 

7 8 9

654

1 2 3

ดัชนีการปรับปรุง

ดัชนี
ความสําคัญ

เปลี่ยน

บํารุงรักษา

ตรวจสอบ

ตรวจสอบ บํารุงรักษา เปลี่ยน

 
 

รูปที่ 2.10 ตัวอย่างเมทริกซค์วามเสี่ยง 

 

วิธีการถ่วงน้ำหนักและการให้คะแนน ความเสี่ยงในรูปแบบของดัชนีการปรับปรุง 
(%RI) และดัชนีความสำคัญ (%ImI) ของระบบป้องกันฟ้าผ่าแต่ละอุปกรณ์ ถูกคำนวณและวางใน
แผนภูมิความเสี่ยงตามแกน y และแกน x ตามลำดับ โดยใช้ %RI และ %ImI ในแผนภูมิความเสี่ยง 
การจัดการตามความเสี่ยงบนความเป็นไปได้ของการเสียหายสามารถถูกบอกเป็นนัยได้  %RI และ 
%ImI ถูกแบ่งออกเป็น 3 ระดับ สีของ %RI คือ สีเขียว สีเหลือง และสีแดง แทนสภาพดี พอใช้ และ
แย่ ในขณะที่สีของ %ImI แทนความสำคัญต่อระบบต่ำ ปานกลาง และสูง ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
สำหรับการแบ่งโซน %RI ช่วงที่ใช้จริงจะถูกกำหนดตามผลการทดสอบที่สะท้อน %RI การจัดการการ
บำรุงรักษาที่มีประสิทธิภาพและมีประสิทธิผลมากขึ้น ช่วงที่ใช้จริงสำหรับ %ImI ถูกกำหนดตาม
นโยบายของสาธารณูปโภค [20] 
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2.6 ระบบผลติไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย ์
 2.6.1 ความเป็นมาของเซลล์แสงอาทิตย์ 
          เซลล์แสงอาทิตย์ถูกสร้างขึ้นมาครั้งแรกในปี ค.ศ. 1954 โดย แชปปิน (Chapin) ฟูล
เลอร์ (Fuller) และเพียสัน (Pearson) แห่งเบลล์เทลเลโฟน (Bell Telephon) โดยทั้ง 3 ท่านนี้ ได้
ค้นพบเทคโนโลยีการสร้างรอยต่อพี่เอ็น (P-N) แบบใหม่ โดยวิธีการแพร่สารเข้าไปในผลึกของซิลิกอน 
จนได้เซลล์แสงอาทิตย์อันแรกของโลก ซึ่งมีประสิทธิภาพเพียง 6% ซึ่งปัจจุบันน้ีเซลล์แสงอาทิตย์ได้ถูก
พัฒนาขึ้นจนมีประสิทธิภาพสูงกว่า 15% แล้ว ในระยะแรกเซลล์แสงอาทิตย์ส่วนใหญ่ใช้สำหรับ
โครงการด้านอวกาศ ดาวเทียมหรือยานอวกาศที่ส่งจากพื้นโลกไปโคจรในอวกาศ ต่อมามีการนำเอา
แผงเซลล์แสงอาทิตย์มาใช้บนพื้นโลกมากขึ้น เซลล์แสงอาทิตย์ ในยุคแรก ๆ ส่วนใหญ่จะมีสีเทาดำ 
ปัจจุบันมีการพัฒนาให้เซลล์แสงอาทิตย์มีสีต่าง ๆ กันไป เช่น แดง น้ำเงิน เขียว ทอง เป็นต้น เพื่อ
ความสวยงาม 

ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย (Solar Photovoltaic System) เป็นการ
เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเป็นพลังงานไฟฟาโดยตรงด้วยเซลล์แสงอาทิตย(Photovoltaic: PV)  เป็น
ระบบที่ใชกันอย่างแพรหลายและมีความน่าสนใจสูงขึ้นเนื่องจากสามารถช่วยเสริมความมั่นคงใน
ระบบสายสงไฟฟา ระบบโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์แบงตามการใชงานเป็น 2 ระบบคือระบบเซลล์แสงอา
ทิตยแบบอิสระและระบบผลิตไฟฟาด้วยเซลล์แสงอาทิตยแบบเช่ือมตอระบบจําหน่าย   

การประเมินความต้องการพลังงานในการออกแบบระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
ในการติดตั้งระบบ off-grid หรือไฮบริดมีขั้นตอน ดังน้ี 

2.6.1.1 ประเมินความต้องการพลังงาน (การประเมินโหลด) 
2.6.1.2 ประเมินขนาดของแบตเตอรี่แบงก ์
2.6.1.3 ประเมินพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีอยู ่
2.6.1.4 กำหนดขนาดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
2.6.1.5 กำหนดขนาดตัวควบคุมการชาร์จ 
2.6.1.6 กำหนดขนาดอินเวอร์เตอร ์
2.6.1.7 ปรับระบบให้เหมาะสม 
2.6.1.8 กำหนดขนาดสายเคเบิล 

 
2.6.2 ประเภทของเซลล์แสงอาทิตย์ 

เซลล์แสงอาทิตย์ที่นิยมใช้กันอยู่ในปัจจุบันแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ 
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2.6.2.1 กลุ่มเซลล์แสงอาทิตย์ที่ทำจากสารกึ่งตัวนำประเภทซิลิคอน จะแบ่งตาม
ลักษณะของผลึกที่เกิดขึ้น คือ แบบที่เป็นรูปผลึก (Crystal) สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ  

          ก) ชนิดผลึกเดี่ยวซิลิคอน (Single Crystalline Silicon Solar Cell)  
          ข) ชนิดผลึกรวมซิลิคอน (Poly Crystalline Silicon Solar Cell)  

และแบบที่ไม่เป็นรูปผลึก (Amorphous) คือ ชนิดฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิลิคอน 
(Amorphous Silicon Solar Cell) 

2.6.2.2 กลุ่มเซลล์แสงอาทิตย์ที่ทำจากสารประกอบที่ไม่ใช่ชิลิคอน ซึ่งประเภทนี้ จะ
เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีประสิทธิภาพสูงถึง 25%. ขึ้นไป แต่มีราคาสูงมาก ส่วนใหญ่ใช้งานสำหรับ
ดาวเทียมและระบบรวมแสงเป็นส่วนใหญ่ แต่การพัฒนาขบวนการผลิตสมัยใหม่จะทำให้มีราคาถูกลง 
และนำมาใช้มากขึ้นในอนาคต 

 
2.6.3 ส่วนประกอบของเซลล์แสงอาทิตย์ 

แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ผลิตขึ้นจากเซลล์แสงอาทิตย์เพียงเซลล์เดียวจะมีค่าต่ำมาก การ
นำมาใช้งานจะต้องนำเซลล์หลายเซลล์ มาต่อกันแบบอนุกรมเพื่อเพิ่มค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าให้สูงขึ้น 
เซลล์ที่นำมาต่อกันในจำนวนและขนาดที่เหมาะสมเรียกว่า แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Module 
หรือ Solar Panel) การทำเซลล์แสงอาทิตย์ให้เป็นแผงก็เพื่อความสะดวกในการนำไปใช้งาน ด้านหน้า
ของแผงเซลล์ ประกอบด้วย แผ่นกระจกที่มีส่วนผสมของเหล็กต่ำ ซึ่งมีคุณสมบัติในการยอมให้แสง
ผ่านได้ดี และยังเป็นเกราะป้องกันแผ่นเซลล์อีกตัวย แผงเซลล์จะต้องมีการป้องกันความชื้นที่ดีมา ก 
เพราะจะต้องอยู่กลางแดด กลางฝนเป็นเวลานาน 

 

    

     
EVA Film
               

EVA Film
                

                
 

รูปที่ 2.11 ส่วนประกอบโซล่าเซลล ์
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ในการประกอบจะต้องใช้วัสดุที่มีความคงทนและป้องกันความชื้นที่ดี เช่น ซิลิโคน 

และอีวีเอ (Ethelele Viny! Acetate) เป็นต้น เพื่อเป็นการป้องกันแผ่นกระจกด้านบนของแผงเซลล์ 

จึงต้องมีการทำกรอบด้วยวัสดุที ่ม ีความแข็งแรง ดังนั ้นแผงเซลล์จึงมีลักษณะเป็นแผ่นเรียบ 

(Laminate) ซึ่งสะดวกในการติดตั้ง 

 

2.6.4 การทำงานของเซลล์แสงอาทิตย์ 
การทำงานของเซลล์แสงอาทิตย์ เป็นขบวนการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นกระแสไฟฟ้า

ได้โดยตรง โดยเมื่อแสงซึ่งเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและมีพลังงานกระทบกับสารกึ่งตัวนำ จะเกิดการ
ถ่ายทอดพลังงานระหว่างกัน พลังงานจากแสงจะทำให้เกิดการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้า (อิเล็กตรอน) 
ขึ้นในสารกึ่งตัวนำ จึงสามารถต่อกระแสไฟฟ้าไปใช้งานได้ทันที  

2.6.4.1 N-type ซิลิคอน ซึ่งอยู่ด้านหน้าของเซลล์ คือ สารกึ่งตัวนำที่ได้การโดปปิ้ง
ด้วยสารฟอสฟอรัส มีคุณสมบัติเป็นตัวให้อิเล็กตรอนเมื่อรับพลังงานจากแสงอาทิตย์ P-type ซิลิคอน 
คือสารกึ่งตัวนำที่ได้การโดปปิ้งด้วยสารโบรอน ทำให้โครงสร้างของอะตอมสูญเสียอิเล็กตรอน (โฮล) 
เมื่อรับพลังงานจากแสงอาทิตย์จะทำหน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอน เมื่อนำชิลิคอนทั้ง 2 ชนิด มาประกบ
ต่อกันด้วย P-N junction จึงทำให้เกิดเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ในสภาวะที่ยังไม่มีแสงแดด N-type 
ซิลิคอนซึ่งอยู่ด้านหน้าของเซลล์ ส่วนประกอบส่วนใหญ่พร้อมจะให้อิเล็กตรอน แต่ก็ยังมี โฮลปะปนอยู่
บ้างเล็กน้อย ด้านหน้าของ N-type จะมีแถบโลหะเรียกว่า Front Electrode ทำหน้าที่เป็นตัวรับ
อิเล็กตรอน ส่วน P-type ซิลิคอนซึ่งอยู่ด้านหลังของเซลล์ โครงสร้างส่วนใหญ่เป็นโฮล แต่ยังคงมี
อิเล็กตรอนปะปนบ้างเล็กน้อย ด้านหลังของ P-type ซิลิคอนจะมีแถบโลหะเรียกว่า Back Electrode 
ทำหน้าที่เป็นตัวรวบรวมโฮล 

2.6.4.2 เมื่อมีแสงอาทิตย์ตกกระทบ แสงอาทิตย์จะถ่ายเทพลังงานให้กับอิเล็กตรอน
และโฮล ทำให้เกิดการเคลื่อนไหว เมื่อพลังสูงพอทั้งอิเล็กตรอนและโฮลจะวิ่งเข้าหาเพื่อจับคู่กัน 
อิเล็กตรอนจะว่ิงไปยังช้ัน N-type และโฮลจะวิ่งไปยังชั้น P-type 

2.6.4.3 อิเล็กตรอนวิ่งไปรวมกันที่ Front Electrode และ โฮลวิ่งไปรวมกันที่ Back 
Electrode เมื่อมีการต่อวงจรไฟฟ้าจาก Front Electrode และ Back Electrode ให้ครบวงจร ก็จะ
เกิดกระแสไฟฟ้าขึ้น เนื่องจากทั้งอิเล็กตรอนและโฮลจะวิ่งเพื่อจับคู่กัน 
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2.6.5 ประเภทของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
2.6.5.1 การผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระเป็นระบบผลิตไฟฟ้า

ได้รับการออกแบบสำหรับใช้งานในพื้นที่ชนบทที่ไม่มีระบบสายส่งไฟฟ้า อุปกรณ์ระบบที่สำคัญ 
ประกอบด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ อุปกรณ์ควบคุมการประจุแบตเตอรี่แบตเตอรี่และอุปกรณ์เปลี่ยน
ระบบไฟกระแสตรงเป็นไฟกระแสสลับแบบอิสระ 

 

Solar Charge

Controller

SUN

Battery

Tank
Inverter

 
 

รูปที่ 2.12 การผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระ 

 

2.6.5.2 การผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบต่อกับระบบจำหน่ายไฟฟ้า

เป็นระบบผลิตไฟฟ้าที่ถูกออกแบบ สำหรับผลิตไฟฟ้าอุปกรณ์เปลี่ยนระบบไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้า

กระแสสลับ เข้าสู่ระบบสายส่งไฟฟ้าโดยตรงใช้ผลิตไฟฟ้าในเขตเมือง หรือพื้นที่ที่มีระบบจำหน่าย

ไฟฟ้า เข้าถึงอุปกรณ์ ระบบที่สำคัญประกอบด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ อุปกรณ์เปลี่ยนระบบไฟฟ้า

กระแสตรงเป็น ไฟฟ้ากระแสสลับชนิดต่อกับระบบจำหน่ายไฟฟ้า 
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MTTP

control

Switched mode

power converter

DC/DC boost

converter

Battery

Tank

Inverter Load

PV Generator

DC Bus

Ipv

Vmv

 
 

รูปที่ 2.13 การผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบต่อกับระบบจำหน่ายไฟฟ้า 

 

2.6.5.3 การผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสมผสานเป็นระบบผลิต

กระแสไฟฟ้าที่ถูกออกแบบสำหรับทำงานร่วมกับอุปกรณ์ผลิตไฟฟ้า เช่น ระบบเซลล์แสงอาทิตย์กับ

พลังงานลม และไฟฟ้าพลังน้ำ เป็นต้น โดยรูปแบบระบบจะขึ้นอยู่กับการออกแบบตามวัตถุประสงค์ 

โครงการเป็นกรณีเฉพาะ 

 

Solar Charge

Controller
Battery

Tank

LoadInverter

WIND

PV Generator

 
 

รูปที่ 2.14 การผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสมผสาน 
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บทที่ 3 
ขั้นตอนการดำเนินการ 

 
 
3.1 บทนำ 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นการประเมินระบบป้องกันฟ้าผ่า อาคารสำนักงานของโรงงานไทยคาร์ตอน 
(รังสิต) เซอร์วิส จํากัด จังหวัดปทุมธานี ซึ่งอาคารโรงงานมีความสูงกว่าบริเวณโดยรอบ จึงมีความ
จำเป็นต้องติดตั้งระบบป้องกันฟ้าผ่า จึงทำให้เกิดการประเมินโดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์โหมดความ
ล ้มเหลว ผลกระทบ และความร ุนแรง  (Failure Modes, Effects, and Criticality Analysis : 
FMECA) โดยการนำเสนอส่วนย่อยแต่ละส่วนของระบบป้องกันฟ้าผ่านำมาประเมินด้วยเทคนิค 
FMECA โดยการเก็บข้อมูลลงในโปรแกรม Microsoft Excel หลังจากทำการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
FMECA ผลลัพธ์ที่ได้นำไปเปรียบเทียบกับเมทริกซ์วิกฤต ดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยแบ่งออกเป็นแถบสี 
4 แถบ ดังนี้ สีแดง สีส้ม สีเหลือง และสีเขียว ซึ่งแต่ละแถบสีจะแสดงให้เห็นถึงระดับความเสี่ยงสูงมาก 
ความเสี่ยงสูง ความเสี่ยงปานกลาง และความเสี่ยงต่ำ ตามลำดับ 

 

 
 

รูปที่ 3.1 เมทริกซ์วิกฤต 
 

การวิเคราะห์ FMECA ใช้กำหนดความเสี่ยงของระบบป้องกันฟ้าผ่า ซึ่งระบุความสำคัญเป็น
เกณฑ์ต่าง ๆ ได้แก่ ด้านประสิทธิภาพ ด้านความปลอดภัย ด้านสิ่งแวดล้อม และด้านการเงิน ของ

5 10 15 20 25

4 8 12 16 20

3 6 9 12 15

2 4 6 8 10

1 2 3 4 5

ความวิกฤต

คว
าม
ล้ม

เห
ลว
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ระบบป้องกันฟ้าผ่า หลังจากวิเคราะห์เกณฑ์ทั้งหมดแล้ว จึงนำมาทำการการวิเคราะห์ความสำคัญและ
การบริหารจัดการการบำรุงรักษาดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 การวิเคราะห์ความสำคัญและการบริหารจัดการการบำรุงรักษา 

คะแนน คำอธิบาย 
22 - 25   เป็นระดับที่ยอมรับไม่ได้เลย เร่งหาทางแก้ไข 
16 - 21   ระดับที่ยอมรับไม่ได้ ต้องหาทางแก้ไข 
5 - 15   ระดับที่ยอมรับได้แต่ต้องมีการตรวจสอบและป้องกัน 
1 - 4   ระดับที่ยอมรับได้เลย 
 
เกณฑ์การประเมินด้านต่างๆ พิจารณาระบบป้องกันฟ้าผ่า ใน %HI ของระบบป้องกันฟ้าผ่า 

จำเป็นต้องใช้หลายวิธีการทดสอบและการตรวจสอบด้วยสายตา เพื่อประเมินสภาพของส่วนประกอบ
ในแต่ละอุปกรณ์ การคำนวณ %HI แสดงในสมการที่ 3.1 ถูกใช้เพื่อระบุคะแนนของวิธีการทดสอบ 
[21-22]  
                                                           

                                                              (3.1) 
 
เมื่อ %HI คือ คะแนนการประเมิน 

        คือ คะแนน  
 คือ คะแนนสูงสุด 

 คือ ค่าน้ำหนักของผลการวินิจฉัยลำดับที่   
 

3.2 ขั้นตอนการวิจัย 
3.2.1 ขั้นตอนการประเมินระบบป้องกันฟ้าผ่าอาคารสำนักงาน 

                  มีขั ้นตอนการดำเนินงานวิจัยดังนี ้ ทำการประเมิน หลังจากประเมินด้วยเทคนิค 
FMECA จึงทำการออกแบบตามมาตรฐานวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย หลังจากนั้นทำการรื้อถอน
ระบบป้องกันฟ้าผ่าที่ชำรุดเพื่อติดตั้งระบบป้องกันฟ้าผ่าที่ออกแบบและวัดค่าทดสอบระบบป้องกัน
ฟ้าผ่า ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
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ประเมินระบบป้องกันอาคารสํานักงาน
ขนาดกําลังผลิต       kWp

ออกแบบระบบป้องกันฟ้าผ่า

รื้อถอนระบบป้องกันฟ้าผ่าที่ชํารุด

ติดตั้งระบบป้องกันฟ้าผ่าที่ทําการ
ออกแบบ

ทดสอบระบบป้องกันฟ้าผ่า

 
 

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการวิจัยกรณีประเมินระบบป้องกันฟ้าผ่าอาคารสำนักงาน 
 

3.2.2 ขั้นตอนการประเมินระบบป้องกันฟ้าผ่าอาคารโรงงาน 
        มีขั ้นตอนการดำเนินงานวิจัยดังนี ้ ทำการประเมิน หลังจากประเมินด้วยเทคนิค 

FMECA จึงทำการออกแบบตามมาตรฐานวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย หลังจากนั้นติดตั้งระบบ
ป้องกันฟ้าผ่าที่ออกแบบและวัดค่าทดสอบระบบป้องกันฟ้าผ่า ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
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ประเมินระบบป้องกันฟ้าอาคารโรงงาน
ขนาดกําลังผลิต         kWp

ออกแบบระบบป้องกันฟ้าผ่า

ติดตั้งระบบป้องกันฟ้าผ่าที่ทําการออกแบบ

ทดสอบระบบป้องกันฟ้าผ่า

 
 

รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการวิจัยกรณีประเมินระบบป้องกันฟ้าผ่าอาคารโรงงาน 
 

3.3 กรณีศึกษาการประเมนิด้านความประสิทธิภาพ 
การประเมินด้านประสิทธิภาพมีเกณฑ์ดังนี้ การตรวจด้วยสายตา ,วัดค่าความต้านทานสาย

ดิน (โอห์ม) และตรวจสอบเครื่องนับจำนวนฟ้าผ่า เป็นต้น และใช้เก็บคะแนนสำหรับการวิเคราะหด์้าน
ประเมินด้านประสิทธิภาพตามเกณฑ์ดังแสดงในตารางที่ 3.2  
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ตารางที่ 3.2 การประเมินสภาพของส่วนประกอบระบบป้องกันฟ้าผ่า 

เกณฑ ์
คะแนน 

1 2 3 4 5 
 

การตรวจด้วย
สายตา 

 

ปกต ิ มีสนิมเล็กน้อย มีสนิม เริ่มฉีกขาด 
สายตัวนำ

สัมผัสหลังคา 

วัดค่าความ
ต้านทานสายดิน 

(โอห์ม) 
0 - 5 6 - 10 11 - 15 16 - 25 มากกว่า 25 

 
ตรวจสอบเครื่อง
นับจำนวนฟ้าผ่า 

 

เพิ่มขึ้น    ไม่เพิ่มขึ้น 

 
3.4 กรณีศึกษาการประเมนิความรุนแรงดา้นสิ่งแวดล้อม 

การประเมินความรุนแรงด้านสิ่งแวดล้อม[23-24] มี 3 เกณฑ์ เช่น อายุการใช้งาน ผลกระทบ
ต่อหลังคา และสถานที่ตั้ง เป็นต้น ที่และใช้เก็บคะแนนสำหรับการวิเคราะห์ด้านสิ่งแวดล้อมดังแสดง
ในตารางที่ 3.3  
 
ตารางที่ 3.3 คะแนนสำหรบัการวิเคราะห์ความรุนแรงในเรื่องสิ่งแวดล้อม 

เกณฑ ์
คะแนน 

1 2 3 4 5 
 

อายุการใช้งาน 
 

0 - 2 3 – 5 6 – 8 9 – 10 11 ปีขึ้นไป 

 
ผลกระทบ1ต่อ

หลังคา 

ไม่มี
ผลกระทบ 

 
สายตัวนำ

หย่อน 
 

สายตัวนำ
สัมผัสหลังคา 
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ตารางที่ 3.3 คะแนนสำหรบัการวิเคราะห์ความรุนแรงในเรื่องสิ่งแวดล้อม (ต่อ) 

เกณฑ ์
คะแนน 

1 2 3 4 5 

 
สถานที่ติดต้ัง 

 
ติดต้ังทีม่ี
อาคารสูง
ล้อมรอบ 

 

   ติดต้ังที่โล่ง 

 
3.5 กรณีศึกษาการประเมนิความรุนแรงดา้นความปลอดภัย รือความน่าเชื่อถือ 

การประเมินความรุนแรงด้านความปลอดภัยหรือความน่าเชื่อถือมี 3 เกณฑ์ เช่น ค่าความ
ต้านทานสายดิน (โอห์ม) ระบบแรงดัน (โวลต์) และการป้องกัน เป็นต้น และใช้เก็บคะแนนสำหรับการ
วิเคราะหด์้านประเมินด้านความปลอดภัยหรือความน่าเชื่อถือตามเกณฑด์ังแสดงในตารางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.4 คะแนนสำหรบัการวิเคราะห์ความปลอดภัยหรือความน่าเชื่อถือ 

เกณฑ ์
คะแนน 

1 2 3 4 5 
 

ค่าความต้านทาน
สายดิน (โอห์ม) 

 

0 – 5 6 – 10 11 – 15 16 – 25 มากกว่า 25 

 
ระบบแรงดัน  

(โวลต์) 
 

220 - 146 11 – 33 k 69 k 115 k 
มากกว่า 
115 k 

การป้องกัน 
 
 

ต่อลงดินตาม
มาตรฐาน 

 
 

ต่อลงดินไม่
ตาม 

มาตรฐาน 
 

 

ต่อลงดิน
แบบ 
ผิดวิธี 
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3.6 กรณีศึกษาการประเมนิความรุนแรงดา้นการเงิน 
การประเมินความรุนแรงด้านการเงินจะมีการเก็บคะแนนความคุ้มค่าแทนความเสี่ยง เช่น ค่า

ร้อยละของราคาส่วนประกอบย่อยระบบป้องกันฟ้าผ่าบนหลังคาดังแสดงในตางรางที่ 3.6 และ 3.7 
และทำการเก็บคะแนนตามเกณฑ์ดังแสดงในตารางที่ 3.5  
 

ตารางที่ 3.5 เกณฑ์คะแนนการประเมินความรุนแรงด้านการเงิน 
คะแนน คำอธิบาย 

1   น้อยกว่า 10% ต่อราคาทั้งหมด 
2   10 – 29% ต่อราคาทั้งหมด 
3   30 – 49% ต่อราคาทั้งหมด 
4   50 – 69% ต่อราคาทั้งหมด 
5   70 – 100% ต่อราคาทั้งหมด 

 
ตารางที่ 3.6 ค่าใช้จ่ายของส่วนประกอบย่อยระบบป้องกันฟ้าผ่าบนหลังคาขนาด 25.68 kWp 

ส่วนประกอบ ราคา (บาท) อัตราร้อยละ (%) 
 

หัว Air Terminal  
สูง 0.60 เมตร 

 

 
49,500.00 

 
8.71 

 
สายทองแดงเปลือย  

70 ตร.มม. 
 

 
294,120.00 

 
51.78 

แท่งตัวนำลงดิน
เส้นผ่าศูนย์กลาง 5/8 x 10 น้ิว 

 

20,400.00 3.59 

บ่อกราวด์ 
 

17,200.00 3.03 

ท่อพีวีซี ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1 ¼ น้ิว 

7,600.00 1.34 
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ตารางที่ 3.6 ค่าใช้จ่ายของส่วนประกอบย่อยระบบป้องกันฟ้าผ่าบนหลังคาขนาด 25.68 kWp (ต่อ) 
ส่วนประกอบ ราคา (บาท) อัตราร้อยละ (%) 

 
Ground Test Box 

 
29,200.00 

 
5.14 

 
Sandle Clamp Support 

 
93,000.00 

 
16.3 

 
Exthermo Weld 

 
42,000.00 

 
7.39 

 
Test Commissioning 

 
15,000.00 2.64 

รวม 568,020.00 100% 
 
ตารางที่ 3.7 ค่าใช้จ่ายของส่วนประกอบย่อยระบบป้องกันฟ้าผ่าบนหลังคาขนาด 149.80 kWp 

ส่วนประกอบ ราคา (บาท) อัตราร้อยละ (%) 
 

หัว Air Terminal  
สูง 0.60 เมตร 

 

 
148,500.00 

 
11.44 

สายทองแดงเปลือย  
50 ตร.มม. 

 

298,000.00 22.94 

 
แท่งตัวนำลงดิน

เส้นผ่าศูนย์กลาง 5/8 x 10 นิ้ว 
 

 
81,600.00 

 
6.28 

บ่อกราวด์ 
 

68,800.00 5.29 

ท่อพีวีซี ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1 ¼ น้ิว 

30,400.00 2.34 
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ตารางที่ 3.7 ค่าใช้จ่ายของส่วนประกอบย่อยระบบป้องกันฟ้าผ่าบนหลังคาขนาด 149.80 kWp (ต่อ)  
ส่วนประกอบ ราคา (บาท) อัตราร้อยละ (%) 

 
Ground Test Box 

 
116,800.00 

 
8.99 

 
Sandle Clamp Support 

 
372,000.00 

 
28.64 

 
Exthermo Weld 

 
168,000.00 

 
12.93 

 
Test Commissioning 

 
15,000.00 1.15 

รวม 1,299,100.00 100% 
 
3.7 กรณีศึกษาทำการออกแบบระบบป้องกันฟ้าผ่า 

ทำการตรวจสอบระบบป้องกันฟ้าผ่าเรื่องอายุการใช้งานและการเสื่อมสภาพตามการใช้งาน 
ระบบป้องกันผ่าฟ้าควรได้รับการปรับปรุงอย่างมีประสิทธิภาพ ทำการออกแบบระบบป้องกันฟ้าผ่า
โดยใช้โดยใช้มาตรฐานวิศวกรรมสถาน โดยใช้วิธี 3 วิธี ดังนี้ วิธีทรงกลมกลิ้ง วิธีมุมป้องกัน และวิธี 
ตาข่าย 

 
3.8 กรณีศึกษารื้อถอนระบบป้องกันฟ้าผ่า 

ทำการกำหนดเวลาในการรื ้อถอนระบบป้องกันฟ้าผ่าสำหรับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์บนหลังคาขนาด 25.68 kWp ด้วยสภาพและความชำรุดของระบบป้องกันฟ้าผ่าจึงต้องมี
การรื้อถอน เพื่อติดต้ังระบบป้องกันฟ้าผ่าที่ออกแบบตามมาตรฐาน รูปภาพอุปกรณ์และความเสียหาย
หลังคาของระบบป้องกันฟ้าผ่าที ่ติดตั ้ง ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคาขนาด  
25.68 kWp แสดงดังรูปที่ 3.4 – 3.6 
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รูปที่ 3.4 ฐานตัวจับยึดแท่งตัวนำ 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ตัวจับยึดสายตัวนำ 
 

 
 

รูปที่ 3.6 สายตัวนำหย่อนติดหลังคา 
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3.9 กรณีศึกษาการติดตั้งระบบป้องกันฟ้าผ่า 
ทำการติดตั้งตามการออกแบบระบบป้องกันฟ้าผ่า ด้วยขั้นตอนตามมาตรฐานและกำหนด 

การติดตั้ง ล่อฟ้าใน Google Earth เพื่อประมาณขนาดก่อนติดตั้งจริง 
 

 
 

รูปที่ 3.6 วางแผนติดตั้งใน Google Earth 
 

 
 

รูปที่ 3.7 ทำการวางผัง 3D อาคารที่ติดต้ังระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคาขนาด 
149.80 kWp 
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บทที่ 4 
ผลวิจัย 

 
 
4.1 ผลลัพธ์การประเมนิ 

4.1.1 ผลลัพธ์การประเมินระบบป้องกันฟ้าผา่สำ รับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทติย์
บน ลังคาขนาด 25.68 kWp 

        ในการประเมินสภาพระบบป้องกันฟ้าผ่า  ถูกแบ่งออกเป็น 8 ส่วนประกอบ ซึ่ง
ประกอบด้วย หัว Air Terminal สายทองแดงเปล ือย  แท่งต ัวนำลงด ิน  บ่อกราวด์ ท่อพีว ีซี   
Ground Test Box Sandle Clamp Support และ Exthermo Weld ตามลำดับ วิธีการทดสอบที่
จำเป็นสำหรับการประเมินสภาพของแต่ละกลุ่ม ดังแสดงในตารางที่ 4.1  

 
ตารางที่ 4.1 วิธีการทดสอบเพื่อการประเมินสภาพบนหลังคาขนาด 25.68 kWp 

ลำดับ ส่วนประกอบ การทดสอบ 

1 
 

 
หัว Air Terminal  

สูง 0.60 เมตร 
 

 
การตรวจพินิจด้วยสายตา 

2 
 

สายทองแดงเปลือย  
70 ตร.มม. 

 

การตรวจพินิจด้วยสายตา และวัด 
ความต้านทาน 

3 
 

แท่งตัวนำลงดินเส้นผ่าศูนย์กลาง  
5/8 x 10 น้ิว 

 

การตรวจพินิจด้วยสายตา 

4 
 

บ่อกราวด์ 
 

การตรวจพินิจด้วยสายตา 

5 
 

ท่อพีวีซี ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
1 ¼ น้ิว 

 

การตรวจพินิจด้วยสายตา 
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ตารางที่ 4.1 วิธีการทดสอบเพื่อการประเมินสภาพบนหลังคาขนาด 25.68 kWp (ต่อ) 
ลำดับ ส่วนประกอบ การทดสอบ 

6 
 

Ground Test Box 
 

 
การตรวจพินิจด้วยสายตา และทดสอบ 

การใช้งาน 
 

7 
 

Sandle Clamp Support 
 

การตรวจพินิจด้วยสายตา 
 

8 
 

Exthermo Weld 
 

การตรวจพินิจด้วยสายตา 
 

 
 หลังจากทำการเก็บข้อมูลลงโปรแกรม Microsoft Excel จึงนำคะแนนมาลงในตารางแถวที่ 
1 – 4 ตามลำดับการอุปกรณ์ 1 – 8 ดังแสดงในตารางที่ 4.2 ยกตัวอย่างเช่น ประเมินคะแนนด้าน
ประสิทธิภาพได้มาจะลงในแถวที่ 1 ตามลำดับของอุปกรณ์ที่ทำการประเมิน  
 
ตารางที่ 4.2 การคำนวณความวิกฤติของระบบป้องกันฟ้าผ่าบนหลังคาขนาด 25.68 kWp 

แถวที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ลำดับที่ 
ส่วนประกอบของ
ระบบป้องกันฟ้าผ่า 

ความรุนแรง 

คว
าม

ล้ม
เห

ลว
 ความวิกฤติ 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พ 

สิ่ง
แว

ดล
้อม

 

คว
าม

ปล
อด

ภัย
 

กา
รเง

ิน 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พ 

สิ่ง
แว

ดล
้อม

 

คว
าม

ปล
อด

ภัย
 

กา
รเง

ิน 

1 แท่งตัวนำ 4 4 4 1 4 16 16 16 4 

2 
สายทองแดงเปลือย 

70 ตร.มม. 
 

4 4 4 4 4 16 16 16 16 

3 

แท่งตัวนำลงดิน
ขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 
5/8 x 10 นิ้ว 

4 4 4 1 4 16 16 16 4 

4 บ่อกราวด์ 4 4 4 1 4 16 16 16 4 
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ตารางที่ 4.2 การคำนวณความวิกฤติของระบบป้องกันฟ้าผ่าบนหลังคาขนาด 25.68 kWp (ต่อ) 
แถวที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ลำดับที่ 
ส่วนประกอบของ
ระบบป้องกันฟ้าผ่า 

ความรุนแรง 

คว
าม

ล้ม
เห

ลว
 ความวิกฤติ 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พ 

สิ่ง
แว

ดล
้อม

 

คว
าม

ปล
อด

ภัย
 

กา
รเง

ิน 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พ 

สิ่ง
แว

ดล
้อม

 

คว
าม

ปล
อด

ภัย
 

กา
รเง

ิน 

5 
ท่อพีวีซี ขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง  
1 ¼ นิ้ว 

4 4 4 1 4 16 16 16 4 

6 Ground Test Box 4 4 4 1 4 16 16 16 4 

7 
Sandle Clamp 

Support 
4 4 4 2 4 16 16 16 8 

8 Exthermo Weld 4 4 4 1 4 16 16 16 4 

 
จากตารางที่ 4.2 หลังจากทำการเก็บข้อมูลลงในความรุนแรงตามลำดับแถวที่แล้ว 

ต้องทำการหาค่าความวิกฤติ โดยทำการนำแต่ละแถวที่ และแต่ละลำดับ นำมาคูณ เพื่อให้ได้คะแนน
ความวิกฤติ ยกตัวอย่างเช่น จะหาความวิกฤติของประสิทธิภาพ ในอุปกรณ์ลำดับที่ 1 โดยทำการนำ
คะแนนจาก แถวที่ 1 ลำดับที่ 1 มาคูณกับ แถวที่ 5 ลำดับที่ 1 จะได้ค่าดังนี้ 4 x 4 = 16 และนำค่ามา
ใส่ในความวิกฤติของประสิทธิภาพ ในอุปกรณ์ลำดับที่ 1 

ผลลัพธ์คะแนนความวิกฤติถูกคำนวณและนำไปพล็อตลงในเมทริกซ์ความวิกฤติ 4 
ด้าน ประสิทธิภาพ สิ่งแวดล้อม ความปลอดภัย และด้านการเงิน แสดงในรูปที่ 4.1 – 4.4 จากรูปที่ 
4.1 – 4.4 กรอบตัวเลขคะแนนสีดำที่กำหนดลงเมทริกซ์ความเสี่ยงตั้งแต่เลข 1-8 ซึ่งได้จากตารางที่ 
4 .2  ค ือ  ห ั ว  Air Termianl สายทองแดงเปล ือย  แท ่ งต ั วนำลงด ิน  บ ่อกราวด์  ท ่อพ ี ว ี ซี   
Ground Test Box Sandle Clamp Support และ Exthermo Weld ตามลำดับ และแสดงให้เห็น
ว่ามีความเสี ่ยงสูงสุดในการปฏิบัติงาน เนื ่องจากความสำคัญในด้านประสิทธิภาพ สิ ่งแวดล้อม  
ความปลอดภัยหรือความน่าเชื่อถือ อยู่ในเขตโซนสีแดง เนื่องจากระบบป้องกันฟ้าผ่ามีอายุการใช้งาน
และอยู่ในสภาพที่ไม่ดี ทั้งเสี่ยงต่อการเกิดการฟ้าผ่าตามสถิติการเกิดฝนฟ้าคะนองของวิศวกรรมสถาน
แห่งประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ์ ได้กล่าวว่าเฉลี่ยการเกิดฝนปี พ.ศ. 2549  - พ.ศ. 2564 
ค่าเฉลี่ยเกิดฝนสูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 67  ในด้านการเงินอยู่ในเขตสีเขียว เหลือง และแดง 
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รูปที่ 4.1 เมทริกซ์วิกฤตของระบบป้องกันฟ้าผ่าด้านประสิทธิภาพบนหลังคาขนาด 25.68 kWp 
 

 
 

รูปที่ 4.2 เมทริกซ์วิกฤตของระบบป้องกันฟ้าผ่าด้านสิ่งแวดล้อมบนหลังคาขนาด 25.68 kWp 
 

 
 

รูปที่ 4.3 เมทริกซ์วิกฤตของระบบป้องกันฟ้าผ่าด้านความปลอดภัยบนหลังคาขนาด 25.68 kWp 

5 10 15 20 25

4 8 12 16 20

3 6 9 12 15

2 4 6 8 10

1 2 3 4 5
คว
าม
ล้ม

เห
ลว

ประสิทธิภาพ

1 2 3 4 5 6

7 8

5 10 15 20 25

4 8 12 16 20

3 6 9 12 15

2 4 6 8 10

1 2 3 4 5

ส่ิงแวดล้อม

คว
าม
ล้ม

เห
ลว

1 2 3 4 5 6

7 8

5 10 15 20 25

4 8 12 16 20

3 6 9 12 15

2 4 6 8 10

1 2 3 4 5

ความปลอดภัย

คว
าม
ล้ม

เห
ลว

1 2 3 4 5 6

7 8
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รูปที่ 4.4 เมทริกซ์วิกฤตของระบบป้องกันฟ้าผ่าด้านการเงินบนหลังคาขนาด 25.68 kWp 
 

4.1.2 ผลลัพธ์การประเมินระบบป้องกันฟ้าผา่สำ รับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทติย์
บน ลังคาขนาด 149.80 kWp 

ในการประเมินสภาพระบบป้องกันฟ้าผ่า  ถูกแบ่งออกเป็น 8 ส่วนประกอบ ซึ่ง
ประกอบด้วย หัว Air Terminal, สายทองแดงเปลือย , แท่งตัวนำลงดิน , บ่อกราวด์, ท่อพีวีซี,  
Ground Test Box, Sandle Clamp Support และ Exthermo Weld ว ิธ ีการทดสอบที ่จำเป็น
สำหรับการประเมินสภาพของแต่ละกลุ่ม ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.3 วิธีการทดสอบเพื่อการประเมินสภาพบนหลังคาขนาด 149.80 kWp 

ลำดับ ส่วนประกอบ การทดสอบ 

1 
 

หัว Air Terminal  
สูง 0.60 เมตร 

 

การตรวจพินิจด้วยสายตา 

2 
 

สายทองแดงเปลือย  
70 ตร.มม. 

 

การตรวจพินิจด้วยสายตา 

3 
 

แท่งตัวนำลงดินเส้นผ่าศูนย์กลาง  
5/8 x10 น้ิว 

 

การตรวจพินิจด้วยสายตา 

4 
 

บ่อกราวด์ 
 

การตรวจพินิจด้วยสายตา 

5 10 15 20 25

4 8 12 16 20

3 6 9 12 15

2 4 6 8 10

1 2 3 4 5

การเงิน

คว
าม
ล้ม

เห
ลว

1 23 5 81 3 7 24 6
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ตารางที่ 4.3 วิธีการทดสอบเพื่อการประเมินสภาพบนหลังคาขนาด 149.80 kWp (ต่อ) 
ลำดับ ส่วนประกอบ การทดสอบ 

5 
 

 
ท่อพีวีซี ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  

1 ¼ น้ิว 
 

 
การตรวจพินิจด้วยสายตา 

6 
 

Ground Test Box 
 

การตรวจพินิจด้วยสายตา 
 

7 Sandle Clamp Support การตรวจพินิจด้วยสายตา 
 
8 
 

Exthermo Weld การตรวจพินิจด้วยสายตา 

 
หลังจากทำการเก็บข้อมูลลงโปรแกรม Microsoft Excel จึงนำคะแนนมาลงในตาราง

แถวที่ 1 – 4 ตามลำดับการอุปกรณ์ 1 – 8 ดังแสดงในตารางที่ 4.4 ยกตัวอย่างเช่น ประเมินคะแนน
ด้านประสิทธิภาพได้มาจะลงในแถวที่ 1 ตามลำดับของอุปกรณ์ที่ทำการประเมิน  
 
ตารางที่ 4.4 การคำนวณความวิกฤติของระบบป้องกันฟ้าผ่าบนหลังคาขนาด 149.80 kWp 

แถวที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ลำดับที่ 
ส่วนประกอบของ
ระบบป้องกันฟ้าผ่า 

ความรุนแรง 

คว
าม

ล้ม
เห

ลว
 ความวิกฤติ 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พ 

สิ่ง
แว

ดล
้อม

 

คว
าม

ปล
อด

ภัย
 

กา
รเง

ิน 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พ 

สิ่ง
แว

ดล
้อม

 

คว
าม

ปล
อด

ภัย
 

กา
รเง

ิน 

1 แท่งตัวนำ 5 5 4 2 5 25 25 20 10 

2 
สายทองแดงเปลือย 

70 ตร.มม. 
 

5 5 4 2 5 25 25 20 10 
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ตารางที่ 4.4 การคำนวณความวิกฤติของระบบป้องกันฟ้าผ่าบนหลังคาขนาด 149.80 kWp (ต่อ) 
แถวที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ลำดับที่ 
ส่วนประกอบของ
ระบบป้องกันฟ้าผ่า 

ความรุนแรง 

คว
าม

ล้ม
เห

ลว
 ความวิกฤติ 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พ 

สิ่ง
แว

ดล
้อม

 

คว
าม

ปล
อด

ภัย
 

กา
รเง

ิน 

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พ 

สิ่ง
แว

ดล
้อม

 

คว
าม

ปล
อด

ภัย
 

กา
รเง

ิน 

3 

แท่งตัวนำลงดิน
ขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 
5/8 x10 นิ้ว 

5 5 4 1 5 25 25 20 5 

4 บ่อกราวด์ 5 5 4 1 5 25 25 20 5 

5 
ท่อพีวีซี ขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง  
1 ¼ นิ้ว 

5 5 4 1 5 25 25 20 5 

6 Ground Test Box 5 5 4 1 5 25 25 20 5 

7 
Sandle Clamp 

Support 
5 5 4 2 5 25 25 20 10 

8 Exthermo Weld 5 5 4 1 5 25 25 20 5 

          
        จากตารางที่ 4.4 หลังจากทำการเก็บข้อมูลลงในความรุนแรงตามลำดับแถวที่แล้ว ต้อง
ทำการหาค่าความวิกฤติ โดยทำการนำแต่ละแถวที่ และแต่ละลำดับ นำมาคูณ เพื่อให้ได้คะแนนความ
วิกฤติ ยกตัวอย่างเช่น จะหาความวิกฤติของประสิทธิภาพ ในอุปกรณ์ลำดับที่ 1 โดยทำการนำคะแนน
จาก แถวที่ 1 ลำดับที่ 1 มาคูณกับ แถวที ่5 ลำดับที่ 1 จะได้ค่าดังนี้ 5 x 5 = 25 และนำค่ามาใส่ใน
ความวิกฤติของประสิทธิภาพ ในอุปกรณ์ลำดับที่ 1 

ผลลัพธ์คะแนนความวิกฤติถูกคำนวณและนำไปพล็อตลงในเมทริกซ์ความวิกฤติ 4 
ด้าน ประสิทธิภาพ สิ่งแวดล้อม ความปลอดภัย และด้านการเงิน แสดงในรูปที่ 4.5 – 4.8 จากรูปที่ 
4.5 – 4.8 กรอบตัวเลขคะแนนสีดำที่กำหนดลงเมทริกซ์ความเสี่ยงตั้งแต่เลข 1-8 ซึ่งได้จากตารางที่ 
4.3 คือ หัว Air Termianl สายทองแดงเปลือย แท่งตัวนำลงดิน บ่อกราวด์ ท่อพีวีซี Ground Test 
Box Sandle Clamp Support และ Exthermo Weld ตามลำดับ และแสดงให้เห็นว่ามีความเสี่ยง
สูงสุดในการปฏิบัติงาน เนื่องจากความสำคัญในด้านประสิทธิภาพ สิ่งแวดล้อม ความปลอดภัยหรือ



53 
 

ความน่าเชื่อถือ อยู่ในเขตโซนสีแดง เนื่องจากไม่มีระบบป้องกันฟ้าบนอาคารโรงงานและสภาพอาคาร
โดยรอบของอาคารโรงงานต่ำกว่าอาคาร ในด้านการเงินอยู่ในเขตสีเหลือง และส้ม 

 

 
 

รูปที่ 4.5 เมทริกซ์วิกฤตของระบบป้องกันฟ้าผ่าด้านประสิทธิภาพบนหลังคาขนาด 149.80 kWp 
 

 
 

รูปที่ 4.6 เมทริกซ์วิกฤตของระบบป้องกันฟ้าผ่าด้านสิ่งแวดล้อมบนหลังคาขนาด 149.80 kWp 
 

 
 

รูปที่ 4.7 เมทริกซ์วิกฤตของระบบป้องกันฟ้าผ่าด้านความปลอดภัยบนหลังคาขนาด 149.80 kWp 

5 10 15 20 25

4 8 12 16 20

3 6 9 12 15

2 4 6 8 10

1 2 3 4 5

ค
วา
ม
ล
ม้
เห
ล
ว

ประสทิธภิาพ

1 2 3 4 5 6

7 8

5 10 15 20 25

4 8 12 16 20

3 6 9 12 15

2 4 6 8 10

1 2 3 4 5

สิง่แวดลอ้ม

ค
วา
ม
ล
ม้
เห
ล
ว

1 2 3 4 5 6

7 8

5 10 15 20 25

4 8 12 16 20

3 6 9 12 15

2 4 6 8 10

1 2 3 4 5

ความปลอดภัยบน

ค
วา
ม
ล
ม้
เห
ล
ว

1 2 3 4 5 6

7 8
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รูปที่ 4.8 เมทริกซ์วิกฤตของระบบป้องกันฟ้าผ่าด้านการเงินบนหลังคาขนาด 149.80 kWp 
 

4.2 ผลลัพธ์การออกแบบ 
4.2.1 ผลลัพธ์การออกแบบระบบป้องกันฟ้าผ่าสำ รับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน

แสงอาทิตย์บน ลังคาขนาด 25.68 kWp 
 ในการออกแบบและติดต้ังระบบป้องกันฟ้าผ่า มีการออกแบบเสาให้ครอบคลุมหลังคา

อาคารโรงงานดังแสดงในรูปที่ 4.9 โดยมีรายละเอียดอุปกรณ์และแบบติดตั้งแสดงในรูปที่ 4.11 - 4.12 
และใช้วิธีการจัดวางตำแหน่งตัวนำล่อฟ้าวิธีตาข่ายในการออกแบบและติดตั้งระบบป้องกันฟ้าผ่า ซึ่ง
จะได้ผลลัพธ์อยู่ในคลาสที่ 2  นั่นคือ ขนาดตาราง (เมตร) คือ 10 X 10 เมตร ดังข้อมูลที่แสดงใน
ตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 ตารางการออกแบบล่อฟ้า 

คลาสระบบป้องกันฟ้าผ่า การออกแบบทรงกลมกลิ้ง
(รัศมี) 

การออกแบบตาราง (เมตร) 

1 20 m 5 x 5 m 
 
2 

 
30 m 

 
10 x 10 m 

 
3 

 
45 m 

 
15 x 15 m 

 
4 

 
60 m 

 
20 x 20 m 

5 10 15 20 25

4 8 12 16 20

3 6 9 12 15

2 4 6 8 10

1 2 3 4 5

การเงนิ

ค
ว
า
ม
ล
ม้
เห
ล
ว

5 8 13 724 6
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รูปที่ 4.9 แบบในการติดตั้งระบบป้องกันฟ้าผ่าบนหลังคาขนาด 25.68 kWp 
 

4.2.2 ผลลัพธ์การออกแบบระบบป้องกันฟ้าผ่าสำ รับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์บน ลังคาขนาด 149.80 kWp 

ในการออกแบบและติดตั้งระบบป้องกันฟ้าผ่า มีการออกแบบเสาให้ครอบคลุม
หลังคาอาคารโรงงานดังแสดงในรูปที่ 4.10 ใช้อุปกรณ์ในการติดตั้งดังแสดงในรูปที่ 4.11 - 4.12 
ดังเช่นกรณีที่ 1 ใช้วิธีการจัดวางตำแหน่งตัวนำล่อฟ้าวิธีตาข่ายในการออกแบบและติดต้ังระบบป้องกัน
ฟ้าผ่า ซึ่งจะได้ผลลัพธ์อยู่ในคลาสที่ 4 นั่นคือ ขนาดตาราง (เมตร) คือ 20 X 20 เมตร ดังข้อมูลที่แสดง
ในตารางที่ 4.4 
 

 
 

รูปที่ 4.10 แบบในการติดตั้งระบบป้องกันฟ้าผ่าบนหลังคาขนาด 149.80 kWp 
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รูปที่ 4.11 รายละเอียดโดยทั่วไปของการติดต้ังอุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่า 
 

 
 

รูปที่ 4.12 แบบติดตั้ง Down Conductor 
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4.3 ผลลัพธ์การรื้อถอน 
4.3.1 ผลลัพธก์ารรื้อถอนระบบป้องกันฟ้าผ่าสำ รับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์

บน ลังคาขนาด 25.68 kWp 
รือ้ถอนระบบป้องกันฟ้าผ่าที่ชำรุดเพื่อจะดำเนินการติดตั้งระบบป้องกันฟ้าผ่าสำหรับ

ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคาขนาด 25.68 kWp ดังแสดงในรูปที่ 4.13 – 4.14 
 

 
 

รูปที่ 4.13 ถอดเสาและรื้อถอนระบบป้องกันฟ้าผ่าเก่า 
 

 
 

รูปที่ 4.14 นำส่งระบบป้องกันฟ้าผ่าเก่าให้กับโรงงาน 
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4.4 ผลลัพธ์การติดตั้ง 
4.4.1 ผลลัพธ์การติดตั้งระบบป้องกันฟ้าผ่าสำ รับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

บน ลังคาขนาด 25.68 kWp 
ติดตั้งเสาล่อฟ้า เสาตัวนำล่อฟ้าที่อยู่ใกล้เดียงสิ่งปลูกสร้างหรือบริภัณฑ์ที่จะที่จะ

ป้องกัน มีวัตถุประสงค์เพื่อลดความเป็นไปได้ที่จะเกิดฟ้าผ่าลงสิ่งปลูกสร้างภายในย่านการป้องกันที่มี
การติดตั้งระบบป้องกันฟ้าผ่าแบบแยกอิสรเมื่อมีการติดตั้งเสาตัวนำมากกว่าหนึ่งต้น อาจมีการต่อถึง
กันโดยตัวนำเหนือดิน และบริเวณใกล้เคียงของสิ่งติดตั้งไปยังระบบป้องกันฟ้าผ่าต้องมีระยะการแยก 
 

 
 

รูปที่ 4.15 การติดต้ังแท่งตัวนำ 
 

ติดตั้งสายตัวนำและตัวจับยึด ตัวนำบนหลังคาและการต่อแท่งตัวนำล่อฟ้าอาจติดยึด
เข้ากับหลังคาโดยใช้ตัวคั่นและตัวจับยึดที่เป็นตัวนำหรือฉนวนก็ได้ ตัวนำอาจติดตั้งบนพื้นผิวของผนังก็
ได้ถ้าผนังทำจากวัดดุไม่ติดไฟ ระยะห่างระหว่างตัวจับยึดที่แนะนำของตัวนำแสดงในตารางที่ 4.6 และ
แสดงในรูปที่ 4.16 

 

 
 

รูปที่ 4.16 การติดต้ังสายตัวนำ 
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ตารางที่ 4.6 ตารางการออกแบบตัวนำ 
การจัดวาง ระยะห่างระหว่างตัวจับยึด 

สำหรับตัวนำที่เป็นเทป ตัวนำตี
เกลียว และตัวนำกลมแบบ

อ่อน (soft drawn) 
(มิลลิเมตร) 

ระยะห่างระหว่างตัวจับยึด 
สำหรับตัวนำกลมตัน 

(มิลลิเมตร) 

ตัวนำแนวระดับบนพื้นผิวแนว
ระดับ 

1,000 1,000 

 
ตัวนำแนวระดับบนพื้นผิว
แนวดิ่ง 

 
500 

 
1,000 

 
ตัวนำแนวด่ิงที่สูงจากพื้นจนถึง 
ระยะ 20 เมตร 

 
1,000 

 
1,000 

 
ตัวนำแนวด่ิงที่สูงจากพื้น  
20 เมตร ขึ้นไป 

 
500 

 
1,000 

 
ติดต้ัง Ground Test Box กล่องทดสอบกราวด์มีให้ใช้เพื่อวัดความต้านทานของระบบ

ขั้วกราวด์และความต่อเนื่องของจุดเชื่อมต่อในระบบขั้วกราวด์ที่จุดเชื่อมต่อของขั้วกราวด์แต่ละตัว 
ตัวนำกราวด์แต่ละตัวต้องติดต้ังกล่องทดสอบกราวด์ 
 

 
 

รูปที่ 4.17 งานติดตั้ง Ground Test Box 
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ติดต้ังบ่อกราวด์คอนกรีต ต้องติดต้ังขั้วไฟฟ้าลงดินโดยให้ปลายด้านบนอยู่ลึกอย่างน้อย 
0.5 เมตร และควรติดตั้งให้กระจายอย่างสม่ำเสมอมากที่สุดเพื่อลดผลกระทบจากการเชื่อมต่อทาง
ไฟฟ้าภายในดิน ดังแสดงในรูปที่ 4.18 

 

 
 

รูปที่ 4.18 งานติดตั้งบ่อกราวด์คอนกรีต 
 

4.4.2 ผลลัพธ์การติดตั้งระบบป้องกันฟ้าผ่าสำ รับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์  
บน ลังคาขนาด 149.80 kWp 

จากการประเมิน FMECA จะเห็นได้ว่าอาคารขนาด 149.80 kWp เป็นพื้นที่เปิดโล่ง 
และเห็นถึงความเสี่ยงของการประเมินดังรูปที่ 4.5 - 4.8 และการเงินในการติดตั้งเป็นความคุ้มค่า 
ดังนั้นจึงเริ่มติดต้ังระบบป้องกันฟ้าผ่า ดังแสดงในรูปที่ 4.19 - 4.23 

 

 
 

รูปที่ 4.19 งานติดต้ังแท่นยึดตัวนำ 
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รูปที่ 4.20 งานติดต้ัง Ground Test Box อาคารขนาด 149.80 kWp 
 

 
 

รูปที่ 4.21 งานติดต้ังแท่งตัวนำลงดิน 
 

 
 

รูปที่ 4.22 งานติดต้ังสายตัวนำตามมาตรฐาน 
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รูปที่ 4.23 งานติดต้ัง Exothermic Weld 
 

4.5 ผลลัพธ์การวัดค่าความต้านทาน ลักดิน 
4.5.1 ผลลัพธก์ารวัดค่าความต้านทาน ลักดินระบบป้องกันฟ้าผ่าระบบป้องกันฟ้าผ่า

สำ รบัระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บน ลังคาขนาด 25.68 kWp 
ใช้อุปกรณ์วัดค่าความต้านทานหลักดินของระบบป้องกันฟ้าผ่าที่ออกแบบและติดตั้ง

[26] ได้ค่าความต้านทานตามจุดที่ทำการวัดดังแสดงในตารางที่ 4.7 และแสดงในรูปที่ 4.24  
 
ตารางที่ 4.7 ผลการวัดค่าความต้านทานดินบนหลังคาขนาด 25.68 kWp 

รอบที ่ จุดที่วัด ค่าความต้านทาน (โอห์ม) 
1 

 
Earth Bus 1.61 โอห์ม 

2 
 

Earth Bus 1.62 โอห์ม 

3 
 

Earth Bus 1.60 โอห์ม 

4 Earth Bus 1.61 โอห์ม 
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รูปที่ 4.24 เครือ่งทดสอบความต้านทานดินบนหลังคาขนาด 25.68 kWp 
 

4.5.2 ผลลัพธก์ารวัดค่าความต้านทาน ลักดินระบบป้องกันฟ้าผ่าระบบป้องกันฟ้าผ่า
สำ รบัระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บน ลังคาขนาด 149.80 kWp 

ใช้อุปกรณ์วัดค่าความต้านทานหลักดินของระบบป้องกันฟ้าผ่าที่ออกแบบและติดตั้ง 
ได้ค่าความต้านทานตามจุดที่ทำการวัดดังแสดงในตารางที่ 4.8 และแสดงในรูปที่ 4.25 
 
ตารางที่ 4.8 ผลการวัดค่าความต้านทานดินบนหลังคาขนาด 149.80 kWp 

รอบที ่ จุดที่วัด ค่าความต้านทาน (โอห์ม) 
1 
 

Earth Bus 2.20 โอห์ม 

2 
 

Earth Bus 1.62 โอห์ม 

3 
 

Earth Bus 1.60 โอห์ม 

4 Earth Bus 1.61 โอห์ม 
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รูปที่ 4.25 ผลลัพธ์การวัดเครื่องทดสอบความต้านทานดินบนหลังคาขนาด 149.80 kWp 
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บทที่ 5 
สรุปผลการจำลอง และข้อเสนอแนะ 

 
 

5.1 สรุปผลการจำลอง 
จากการประเมินพบว่า ระบบป้องกันฟ้าผ่ามีอายุการใช้งานและเสื่อมสภาพตามการใช้งาน 

ระบบป้องกันผ่าฟ้าควรได้รับการปรับปรุงอย่างมีประสิทธิภาพ โดยใช้การประเมินเพื่อจัดหาวิธีที่มี
ประสิทธิภาพจะพิจารณาเกณฑ์ความรุนแรง 4 ประการ ดังนี ้ ประสิทธิภาพ สิ่งแวดล้อม ความ
ปลอดภัยหรือความน่าเชื่อถือ และการเงิน โดยการเก็บข้อมูลด้วยโปรแกรม Microsoft Excel และ
แสดงผลการวิเคราะห์ความสำคัญและการบริหารจัดการการบำรุงรักษาระบบป้องกันฟ้าผ่า โดยใช้
เทคนิค FMECA  

กรณีที่ 1 ผลลัพธ์ของการประเมินด้วยเทคนิค FMECA แสดงให้เห็นว่าระบบป้องกันฟ้าผ่ามี
ความเสี่ยงสูงสุดในเกณฑ์ด้านประสิทธิภาพ ด้านสิ่งแวดล้อม ด้านความปลอดภัยหรือความน่าเชื่อถือ 
เนื่องจากผลที่ได้จะเห็นได้ว่าด้านต่าง ๆ ที่กล่าวมาข้างต้น อยู่ในโซนอันตรายต้องรีบทำการเปลี่ยน
อุปกรณ์ ซึ่งมีความสำคัญสำหรับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคาขนาด 25.68 kWp 
เนื่องจากระบบป้องกันฟ้าผ่ามีอายุการใช้งานและอยู่ในสภาพที่ไม่ดี ทั้งเสี่ยงต่อการเกิดการฟ้าผ่า ทั้งนี้
ตามสถิติการเกิดฝนฟ้าคะนองของวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ์ ได้กล่าวว่า
เฉลี่ยการเกิดฝนต้ังแต่ปี พ.ศ. 2549 - พ.ศ. 2564 ค่าเฉลี่ยเกิดฝนสูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 67 

กรณีที ่ 2 ผลลัพธ์ของการประเมินด้วยเทคนิค FMECA โดยที่ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์บนหลังคาขนาด 149.80 kWp ไม่มีการติดตั้งระบบป้องกันฟ้าผ่า โดยการประเมินแสดงให้
เห็นในด้านประสิทธิภาพ สิ่งแวดล้อม ความปลอดภัยหรือความน่าเชื่อถือ อยู่ในเขตโซนสีแดง  ซึ่งบ่ง
บอกถึงความเสี่ยงสูงมากของระบบ ทั้งเสี่ยงต่อการเกิดการฟ้าผ่าตามสถิติการเกิดฝนฟ้าคะนอง  ใน
ด้านการเงินอยู่ในเขตเหลือง และส้ม ซึ่งบ่งบอกให้เห็นถึงความคุ้มค่าในการติดตั้งระบบป้องกันฟ้าผ่า 

เนื่องจากค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษา และความเสี่ยงของทั้งสองกรณี ที่ใช้เทคนิค FMECA 
เป็นเครื ่องมือในการประเมินประสิทธิภาพระบบป้องกันผ่าฟ้า ซึ ่งจะดำเนินการให้เกิดการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบป้องกันฟ้าผ่า หรือเพื่อเพิ่มความปลอดภัยให้กับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ โดยการออกแบบระบบป้องกันฟ้าผ่าตามมาตรฐานของวิศวกรรมสถาน เมื่อทำการ
ออกแบบและนำเสนอกับทางโรงงานจึ่งมีการเริ่มทำการเปลี่ยน และติดตั้งระบบป้องกันฟ้าผ่าทั้งสอง
กรณีใหม่ หลังจากทำการเริ่มติดตั้งระบบป้องกันฟ้าตามมาตรฐานความปลอดภัยและมาตรฐาน
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วิศวกรรมสถาน จะดำเนินการทดสอบด้วยอุปกรณ์วัดค่าความต้านทานหลักดินของระบบป้องกัน
ฟ้าผ่าที่ออกแบบและติดตั้งใหม่ ซึ่งได้ค่าความต้านทานตามจุดที่ทำการวัด อยู่ที่เฉลี่ยน 1.61 โอห์ม
และ 1.75 โอห์ม และทำการตรวจสอบค่าความต้านทานหลักดินที่ตรวจวัดของระบบป้องกันฟ้าผ่าอยู่
ในเกณฑต์ามมาตรฐานวิศวกรรมสถาน แสดงว่าระบบป้องกันฟ้าผ่าที่นำเสนอนี้สามารถใช้งานได้จริง 

จากผลการศึกษาส่งผลให้บรรลุวัตถุประสงค์ของงานวิจัยทั้ง 2 ข้อ ได้แก่  
5.1.1 เพื่อการบูรณาการเทคโนโลยีการตั้งติดระบบป้องกันฟ้าผ่าเพื่อป้องกันระบบผลิตไฟฟ้า

พลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคา 
5.1.2 เพื่อเป็นแนวทางในการประเมิน และตั้งติดระบบป้องกันฟ้าผ่าบนหลังคา 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

  เนื่องจากงานวิทยานิพนธ์นี้มีข้อจำกัดหลายอย่าง ซึ่งสามารถพัฒนาและปรับปรุง
แก้ไขในอนาคตได้แก ่

5.2.1 ทำการพิจารณาราคาความเสียหายต่ออาคารโรงงาน และอาคารสำนักงาน 
5.2.2 ทำการพิจารณาความน่าจะเป็นของการเกิดฟ้าผ่าของพ้ืนที่ลงในวิทยานิพนธ์ 
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